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凤梨草莓与绿色草莓种间杂种一代的
形态学观察及SSR分析
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摘 要：【目的】利用形态学特征与分子标记分析相结合的方法，有效地对绿色草莓与凤梨草莓杂交后代进行种间杂种

真实性鉴定和遗传多样性分析。【方法】以八倍体栽培草莓品种‘宁玉’为母本、二倍体野生绿色草莓为父本进行种间杂

交，获得了30个F1代株系，从40对SSR标记引物中筛选出父母本有差异条带的引物进行后代杂种真实性鉴定。采用

UPGAM聚类法进行亲本与子代的聚类分析，结合形态学特征比较，评价子代遗传特征。【结果】对父母本、F1代主要形

态学特征的调查分析结果表明，F1代所有植株的长势强于父本，偏母本；对数量性状中亲优势值的数据统计结果表明，

后代具有一定的杂种优势。用筛选出的20对引物鉴别父母本，二者有差异，利用其进行后代分析，其中12对引物鉴定

出30个后代均具有父本扩增片段，结果表明，30个杂交后代均为绿色草莓与栽培草莓的真杂种。同时，从杂种扩增的

谱带来看，某些后代出现了变异，主要表现为新谱带的出现或某些谱带的消失。进一步对亲本与子代之间遗传关系进

行分析，结合形态学特征与UPGMA聚类分析结果，可将子代分为3个大类。【结论】通过形态学与SSR标记技术鉴定出

所有杂交后代均为种间真杂种，聚类分析表明了后代具有遗传多样性，筛选出的12对SSR引物为二倍体野生绿色草

莓资源杂交后代鉴定与遗传多样性分析提供了丰富的筛选标记。
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Abstract：【Objective】To identify the interspecific hybrids derived from Fragaria × ananassa Duch. × F.

viridis Duch. and to analyze the genetic relationships between these hybrids and their parents by using the
morphological characteristics and SSR markers.【Methods】Thirty F1 progenies were obtained from an inter⁃
species cross of‘Ningyu’(Fragaria × ananassa) × Fragaria viridis. According to descriptors and data
standard for strawberry (Fragaria spp.), the main botanical characteristics including the plant traits, leaf
traits, floral traits and stolon traits were investigated of the F1 progenies and their parents. The genomic
DNAs of leaves were extracted by rapid genomic DNA extraction Reagent kit of BioTeke Corporation, and
the quality and concentration of genomic DNA were detected by 1% agarose gel electrophoresis. In this
study, 40 pairs of SSR primers were randomly selected. The PCR reaction cycling profile was 94 ℃ for 4
min followed by 35 cycles at 94 ℃ for 30 s, 55 ℃ for 45 s, 72 ℃ for 60 s, and a final extension at 72 ℃ for
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草莓属（Fragaria）种质资源丰富，已知有约 24
个野生种[1]，在世界各地广泛栽培的主要是八倍体种

凤梨草莓（F. × ananassa Duch.）[2]，系谱和遗传多样

性分析表明，种内品种间杂交致使栽培品种遗传背

景狭窄[3]，抗病性和抗逆性减弱。野生草莓资源不仅

对不良环境具有较好的生态适应性，还蕴藏着丰富

的抗性基因 [4-5]，尤其在提高栽培品种抗逆性、抗病

性、芳香性、固形物含量等方面有较大潜力。野生草

莓资源的利用是草莓新品种改良的潜力所在[6]，是栽

培品种改良非常重要的遗传资源。目前，国外很多

学者通过草莓种间杂交得到了具有潜在利用价值的

种间杂交后代材料[7-8]。我国有 11个草莓野生种的

自然分布[9]，但对野生草莓的杂交利用研究仅见少量

报道 [10-12]。绿色草莓（F. viridis Duch.，2n=2x=14）为

二倍体野生资源，广泛分布于欧洲、亚洲东部（高加

索）和中部（西伯利亚）[13-16]，绿色草莓在我国仅分布

于新疆[17]。沈阳农业大学1988年从新疆天山收集到

的新疆1号野生草莓最初被认为是森林草莓的一个

类型，但多年观察后发现 2者许多性状明显不同。

通过从欧洲引入绿色草莓后，判定其为绿色草莓。

5 min. PCR amplifications were conducted in a final volume of 25 μL containing 50 ng template DNA,
PCR buffer mix, 0.4 μL DNA Taq polymeraseand and 0.4 μmol·L-1 of each primer. The genetic diversity
analysis was performed on a 6% denaturing polyacrylamide gel electrophoresis for strip analysis. Gels
were stained with silver staining. The polymorphisms of the materials of the parents were analyzed by the
40 pairs of SSR primers. The discrepant primers were selected to identify the hybrids of the offspring. The
clear specific bands possessing genes of male parent were used to identify the hybrids. The matrix was ob⁃
tained by the statistical data on the amplification chart, which was analyzed by using the ntsys-pc soft⁃
ware. The similarity data were analyzed by the Dice coefficient and UPGMA cluster.【Results】The vigor
of F1 generation was stronger than that of the male parent, but similar to the female parent according to the
investigation and analysis of the main morphological characteristics of parents and F1 generation. The off⁃
springs had some heterosis based on the cacullation of the mid-parent heterosis of the quantitative traits.
The 20 pairs of primers selected could distinguish the parents, of which 12 pairs of primers were used to
identify the hybrids in the 30 progenies. The results showed that the offsprings possessed the same frag⁃
ment as their male parent. All the F1 individuals were the interspecific hybrids between the Fragaria ×
ananassa × Fragaria viridis. At the same time, some offsprings showed variation for the appearance of new
bands or the disappearance of some bands. The genetic relationship between the parents and the off⁃
springs was further analyzed. According to the results of morphology and UPGMA cluster analysis, the off⁃
springs could be divided into three groups. The first group (group I) contained 5 materials including the fe⁃
male parent‘Ningyu’. The second group (Group II) consisted of 7 materials including the male parent
Fragaria viridis. The remaining 20 offsprings belonged to the third group, accounting for 2/3 of the propor⁃
tion of offspring.【Conclusion】This study confirmed that the individuals of hybrid progeny of the cultivated
strawberry and the wild strawberry were true hybrids by morphological features and SSR analysis. 12 pairs
of SSR primers could be effectively used for identifying the hybrids derived from ( Fragaria×ananassa
Duch.) ×Fragaria viridis. The primers EMFvi109, EMFvi108, EMFvi025, EMFvi072, EMFvi146, EMF⁃
vi133, EMFvi092 and other ones could be used as important primers in the study of the classification of
wild strawberry and cultivated strawberry. The analysis of the morphological characteristics showed that
the descendants had some heterosis. Six of the offspring were gathered together with Fragaria viridis by
the cluster analysis.
Key words：Fragaria viridis Duch.；F. × ananassa Duch.；SSR molecular marker；Morphological charac⁃
teristics；Hybrid identification
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国内对于绿色草莓的研究报道极少，葛春峰等[18]利

用单一的形态学鉴定方法对绿色草莓的自交后代进

行了性状观察及评价。绿色草莓的利用是拓宽栽培

植物品种遗传背景的重要途径之一，通过种间杂交

获得杂交后代可以将野生绿色草莓种质资源中存在

的优良性状基因向栽培品种转移，从而进一步培育

出符合生产要求的新品种。

研究种间杂种后代的遗传基础，对评价种间杂

种后代真实性及其进一步研究利用具有重要意义。

草莓属种间远缘杂交已有不少研究，但在杂交后代

的检测上除表型外，仍较多地依赖于体细胞染色体

数来确定杂交后代的可靠性[19]。由于草莓属植物品

种数量繁多，种间形态差异较小，传统的研究方法不

能全面地对草莓属植物种间的亲缘关系做出更为准

确分析，而分子标记的开发则为该方面的研究提供

了一种全新的手段。迄今为止，尽管已有少量关于

草莓分子标记进行野生草莓与栽培草莓杂种鉴定的

研究报道 [19-20]，但有的只是采用分辨率较低的琼脂

糖凝胶电泳对结果做了分析[12,19]，导致多态性比率降

低，不能完整准确地反映后代遗传特性，也没有对标

记进行聚类分析，而对绿色草莓与栽培草莓杂交后

代进行鉴定的报道更少[21]。因此，筛选出适合的分

子标记引物，对于野生绿色草莓与栽培种草莓杂交

后代的杂种鉴定、亲缘关系分析以及草莓品种的改

良具有重要意义。

笔者以栽培草莓‘宁玉’与绿色草莓的 30个杂

交后代为试材，选择了20对多态性较好的凤梨草莓

SSR标记引物和20对绿色草莓特异SSR标记引物同

时对后代进行遗传差异分析，旨在获得栽培种凤梨

草莓与绿色草莓杂交后代 SSR标记引物，从而证实

种间杂种后代的可靠性。同时，从DNA分子水平上

探讨绿色草莓与凤梨草莓种间杂种的遗传基础，一

方面通过杂交后代中亲本特征带型的分析，可进一

步验证种间杂种的真实性；另一方面，利用遗传图谱

结合形态学特征可对远缘杂交草莓属植物品种进行

遗传多样性分析，从而更好地在草莓遗传资源与育

种研究中加以利用。

1 材料和方法

1.1 材料

绿色草莓（F. viridis Duch.）、栽培草莓（F. ×
ananassa Duch.）品种‘宁玉’均取自江苏省农业科学

院园艺研究所国家草莓种质资源圃。2012年春，在

江苏省农科院园艺所草莓试验园内，将绿色草莓、草

莓栽培品种‘宁玉’进行常规杂交。绿色草莓为母本

时，杂交 22朵花，未获得杂交果实；‘宁玉’为母本

时，杂交20朵花，得到88粒杂交种子，经催芽后播种

培育30株实生苗，后扩繁为株系。

1.2 形态学鉴定

按《草莓种质资源描述规范和数据标准》中的方

法[22]，对亲本和F1代株系各选取3株进行植株姿态、

叶、花、匍匐茎等主要形态特征的调查测定（表1）。
表 1 调查性状

Table 1 Character survey

性状
Character

植株姿态
Plant posture
株高、株态
Height of plant,
plant posture

叶
Leaf
叶形、叶柄茸毛、叶柄长、叶长、叶宽
Leaf shape, petiole hair, length of petiole,
length of leaf and width of leaf

花
Flower
花梗茸毛、花序高低、花冠径、雄蕊
位置、花粉活力
Ledicel hair, position of inflorescence
relative to foliage, flower size, position
of stamen and pollen vitality

匍匐茎
Stolon
匍匐茎抽生习性、颜色、茸毛
Branch habit of stolon, stolon
color and stolon hair

1.3 SSR鉴定

1.3.1 基因组DNA提取 以草莓父母本及后代叶

片为材料，采用百泰克新型快速植物基因组DNA提

取试剂盒提取基因组DNA，并采用 1%（ω，下同）琼

脂糖凝胶电泳检测基因组DNA的质量，电泳结束

后，在自动凝胶图像分析仪上观测并拍照，并通过核

酸测定仪检测DNA浓度。最后将样品DNA质量浓

度稀释到50 mg·L-1，于-20 ℃保存。

1.3.2 SSR引物选择 选取 40对草莓 SSR引物，其

中20对引物是多态性较好的凤梨草莓SSR引物，引

物序列参考已发表的文献[23-28]；另外 20对引物则选

择绿色草莓 SSR 引物，序列参考 www.rosaceae.org/
species/fragaria/fragaria_vesca 网站上发布的引物序

列，引物由上海生工生物工程技术服务有限公司合

成。

1.3.3 PCR扩增 采用 25 μL PCR扩增反应体系，
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其中包括 1 μL（约 50 ng）模板 DNA、12.5 μL PCR
buffer mix（含Mg2+）、0.4 μmol·L-1引物（上、下引物各

1 μL）、Taq DNA聚合酶0.4 μL、ddH2O 9.1 μL。
PCR反应程序：94 ℃预变性4 min；94 ℃变性30

s，55 ℃退火 45 s，72 ℃延伸 1 min，35个循环；最后

72 ℃延伸5 min。扩增产物首先用1%琼脂糖凝胶电

泳验证引物的正确性，再用6%变性丙烯酰胺凝胶电

泳进行条带分析，电泳结束后银染检测。

1.3.4 SSR引物筛选 利用40对SSR引物对父母本

材料进行多态性差异分析并筛选，从中选取扩增条

带有差异的引物对，用于后代杂种鉴定。

1.3.5 杂交后代真实性鉴定 根据筛选出的多态性

高、父母本间有特异条带的引物对杂交后代进行真

实性鉴定。后代扩增结果中具有父本特异性带的即

为真杂种，而只具有母本特异条带无父本特征带的

后代为假杂种或自交种。

1.3.6 扩增数据处理 对扩增图谱进行数据统计，

根据条带的有无统计所有二元数据，有带计为1，无
带计为 0，获得矩阵，将矩阵用NTSYS-PC软件进行

数据分析，相似性数据采用 Dice系数，选用UPGMA
法进行聚类分析。

2 结果与分析

2.1 形态学鉴定

在形态学鉴定中，对父母本及子代的 15个形

态特征进行了调查，结果表明，F1代的株高多数介

于双亲之间，但与野生父本绿色草莓相比明显偏

高；株态多数与母本‘宁玉’一致（介于直立与开张

之间）；叶形大部分趋向于父本野生种；叶柄茸毛部

分与父本一致（直立），部分与母本一致（斜生），各

占一半；叶柄长、叶片长及叶片宽大部分倾向于母

本；花絮高低与母本一致，均低于叶面；花冠径介于

父母本之间；父母本花粉活力超过 90%，后代花粉

活力仅为 20%左右，活力极低；雄蕊高低大部分与

母本一致，低于雌蕊，小部分高于雌蕊（与父本一

致）或平于雌蕊；匍匐茎茸毛、花梗茸毛存在直立、

斜生和紧贴 3种状态，部分与父本绿色草莓一致

（斜生），部分与母本‘宁玉’一致（紧贴），还有一部

分后代茸毛直立，与父母本完全不同；匍匐茎颜色

偏向于父本绿色草莓，30个株系中有 28个匍匐茎

颜色偏红色，与父本一致，其余 2个显绿色，同母本

‘宁玉’一致；30个株系大部分匍匐茎抽生习性与

母本‘宁玉’一致（奇数节不形成苗和匍匐茎），仅有

4个株系抽生习性与父母本不同，即奇数节不形成

苗但抽生匍匐茎。但总体来说，F1代形态特征介于

父母本之间。F1代所有植株的长势强于父本，偏母

本，株高、叶柄长、叶片长、叶片宽等性状的中亲优

势值为 4.5%~17.3%，具有一定的杂种优势（表 2）。

鉴于形态特征的明显差异，特别针对花粉活力、花

特性、叶形和茸毛 4个形态学特征进行了拍照，具

体差异见图1、图2。
表 2 杂交 F1代的杂种优势表现

Table 2 Heterosis performance of hybrid F1 generation

项目

Item
母本

Female parent
父本

Male parent
F1均值

Average value of F1
progenies
中亲值

Average value of parent
中亲优势

Mid parent heterosis

株高

Plant
height/cm
8.70

4.60

7.80

6.65

17.30

叶柄长

Length of
petiole/cm
5.80

4.90

5.59

5.35

4.50

叶片长

Length of
leaf/cm
5.90

3.80

5.34

4.85

10.10

叶片宽

Width of
leaf/cm
5.30

2.80

4.36

4.05

7.70

注：中亲优势=（F1 均值-中亲值）/中亲值]×100。
Note: Mid- parent heterosis=[（Average value of progenies- Average

value of parents）/Average value of parents]×100.

2.2 基因组DNA的检测及引物的验证

通过琼脂糖凝胶电泳和核酸测定仪对父母亲本

及30份杂交后代的DNA质量和质量浓度进行检测，

结果表明，供试材料 DNA 质量和质量浓度较高，

DNA质量浓度为250 mg·L-1，按5倍稀释为工作浓度

（50 mg·L-1）。通过琼脂糖凝胶电泳对合成引物进行

验证，结果表明，40对引物均能较好的扩增出父母

本特异条带，说明引物选取合理（图3）。
2.3 SSR引物筛选

通过 40对引物对父母本进行 SSR-PCR扩增的

结果分析，用筛选出父母本具有差异条带的20对引

物进行遗传多样性分析，对父母本条带大小相同的

扩增位置不做后代分析，20对引物中有 12对引物

（表 3）是父本特异引物，编号是 P4、P5、P6、P7、P8、
P10、P11、P19、P26、P34、P35、P39，利用这些引物对

30个后代进行鉴定。

后代扩增结果有 3种带型：（1）叠加型，如后代
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A. 叶形（从左至右）：宁玉、后代株系 26、绿色草莓、后代株系 4；B~D. 绿色草莓、宁玉、后代株系 34 的花梗茸毛；E~G. 宁玉、绿色草莓、后代

株系 14 的叶柄茸毛；H~J. 宁玉、绿色草莓、后代株系 27 的匍匐茎茸毛。

A. Leaf shape (from left to right): Ningyu, offspring 26, Fragaria viridis Duch., offspring 4; B-D. Pedicel hair of Fragaria viridis Duch., Ningyu, off⁃
spring 34; E-G. Petiole hair of Ningyu, Fragaria viridis Duch., offspring 14; H-J. Stolon hair of Ningyu, Fragaria viridis Duch., offspring 27.

图 1 亲本及部分后代叶形和茸毛特征

Fig. 1 Feature map of leaf shape and hair of parents and a part of offsprings

A~C. 宁玉、绿色草莓、后代 1 花粉染色活力鉴定；D~F. 宁玉、绿色草莓、后代 3 花特征。

A-C. Pollen vitality of Ningyu, Fragaria viridis Duch., offspring 1; D-F. Flower feature of Ningyu, Fragaria viridis Duch., offspring 3.
图 2 亲本及部分后代花粉活力及花特性

Fig. 2 Pollen vitality and feature of flower of parents and a part of offsprings

A

B C D

E F G

H I J

A B C

D E F
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2000 bp
1000 bp750 bp
500 bp
250 bp
100 bp

5、7、8、13、17、19、20~32在引物 P5（243~269 bp）中

表现为在250 bp附近具有父母本2者叠加或部分叠

加到一起的条带；（2）缺失型，如后代 1、3~6、9、12、
14~20、22、25、27、31、33在引物 P4（255~331 bp）中

表现为缺失母本 3条特征带中的一条；（3）新带型，

如后代 2、13在引物 P5（243~269 bp）中的表现为出

现父母本特征条带之外的带型，在大于母本特征带

之处，具有一条新带。

2.4 杂种鉴定

利用 12对引物对 30个后代进行鉴定，结果表

明，不同的后代在相同的引物扩增条件下谱带不一

致，扩增条带中会出现条带缺失或新条带的情况。

为了更准确地判断杂交后代的杂种真实性，并没有

采用排除法鉴定后代，而是将30个后代用12对引物

同时鉴定，使鉴定结果更具可靠性。结果表明，30
个后代均为真杂种，其鉴定结果见表 4和表 5，部分

杂种后代扩增片段及带型分析见图4和图5。
从表 4可以看出，每种引物至少可以鉴定出 11

个以上杂交后代的杂种真实性，引物对杂种鉴定率

为36.7%；表5说明每个后代被2对以上引物鉴定为

真杂种，其中，后代7和8被全部12对引物鉴定为杂

种，这些结果充分验证了每个后代的杂种真实性，表

明了后代通过杂交具有父本特征，父本的某种特性

在后代得到了遗传。

表 4 12对 SSR引物鉴定杂种

Table 4 The SSR primers of 12 pairs for identifying hybrid

引物编号
Primer code
P4
P5
P6
P7
P8
P10
P11
P19
P26
P34
P35
P39

鉴定杂种后代（含父本特异带）
Identification of hybrid progeny
(Contains specific bands of male parent)
2,7,8,10,13,21,23,24,26,28,29,30,32
5,7,8,13,17,19,20~32
1,2,5,7,8,10,14,15,17,19，21~28,30,32
7,8,10,20,23,24,26，28,29,30，32
5,7,8,17,19,20,24~28,31,32
2~8,12,13,17,19,20~24,28,29,30,32,33
2,5,7,8,10,13,17,19,20,21,24~32
2,5,7,8,10,13,17,19,20~32
1~33
2,5,7,8,10,13,17,19,20,21,23~32
1~21,23,25,27,29~33
2,5,7,8,10,13,17,19,20,21,23~32

M. D2000 marker；1~7. 基因组 DNA；8~14. 引物验证条带。

M: D2000 marker; 1-7. Genomic DNA; 8-14. Verification strip of primer.
图 3 部分材料基因组 DNA及合成引物电泳检测

Fig. 3 Electrophoresis analysis of partial genomic DNA and synthetic primer

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 M

表 3 12对鉴定杂种后代 SSR引物序列

Table 3 The SSR primers of 12 pairs for identification of
hybrid progeny

引物编号
Primer code
P4

P5

P6

P7

P8

P10

P11

P19

P26

P34

P35

P39

引物名称
Primer name
EMFvi109.Forward
EMFvi109.Reverse
EMFvi018.Forward
EMFvi018.Reverse
EMFvi108.Forward
EMFvi108.Reverse
EMFvi025F
EMFvi025R
EMFvi146F
EMFvi146R
EMFvi072F
EMFvi072R
EMFvi133F
EMFvi133R
EMFvi092 F
EMFvi092R
UFFa04G04F
UFFa04G04R
PBCESSRFXA10F
PBCESSRFXA10R
FAC-001F
FAC-001R
SF-1B07F
SF-1B07R

引物序列
Primer sequence
CTGCAACTTGTTTCCCGTTATT
AATTGCAGCAGTAGCAGCAG
CAAACATGGAAGGAAAAGAAGG
GTCAGAGAGACCCATCTGAACC
GGACCCCAAAACATTGAATAAA
GAAGAGGGGAGGAGCAATAAAT
TTGTGATCTCGTAGAAGGAGCA
GGGTTCCGTGAAACTAAACTTG
ACGAAAAACAGCATACACATCG
TACCGCCCCTTAAGTTTGAGTA
AGGTCTTCAATCACACTCCGAT
TATTTCCCACACTCCGAAACAT
ATGCAGCTCAGAGAAAGGGTAG
AGTTGGGAAGAGGGAAGAAAAG
ACAGAGGGAATGAGATTCAAGA
GACTGATGTCTCAATCTGTGGC
ACGAGGCCTTGTCTTCTTTGTA
GCTCCAGCTTTATTGTCTTGCT
GGAGCAAGGAAGCAAGGT
CCGTGGGAGAAGTTGAAG
AAATCCTGTTCCTGCCAGTG
TGGTGACGTATTGGGTGATG
GGAGAGACAGACCTCAAAGGTG
GAGGGGTTCTGTTTTTGACAAG
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表 5 30个后代杂种鉴定引物

Table 5 The hybrid identification primers of 30 progeny

杂交后代
Hybrid
progeny
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

杂种鉴定引物
Hybrid identification
primer
P6，P26，P35

P4，P6，P10，P11，P19，P26，
P34，P35，P39
P10，P26，P35

P10，P26，P35

P5，P6，P8，P10，P11，P19，P26，
P34，P35，P39
P10，P26，P35

全部引物
All primers
全部引物
All primers
P26，P35

P4，P6，P7，P11，P19，P26，P34，
P35，P39

杂交后代
Hybrid
progeny
12

13

14

15

17

19

20

21

22

23

杂种鉴定引物
Hybrid identification
primer
P10，P26，P35

P4，P5，P10，P11，P19，P26，
P34，P35，P39
P6，P26，P35

P6，P26，P35

P5，P6，P8，P10，P11，P19，P26，
P34，P35，P39
P5，P6，P8，P10，P11，P19，P26，
P34，P35，P39
P5，P7，P8，P10，P11，P19，P26，
P34，P35，P39
P4，P5，P6，P10，P11，P19，P26，
P34，P35，P39
P5，P6，P10，P19，P26

P4，P5，P6，P7，P10，P19，P26，
P34，P35，P39

杂交后代
Hybrid
progeny
24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

杂种鉴定引物
Hybrid identification primer
P4，P5，P6，P7，P8，P10，P11，
P19，P26，P34，P39
P5，P6，P8，P11，P19，P26，P34，
P35，P39
P4，P5，P6，P7，P8，P11，P19，
P26，P34，P39
P5，P6，P8，P11，P19，P26，P34，
P35，P39
P4，P5，P6，P8，P10，P11，P19，
P26，P34，P39
P4，P5，P7，P10，P11，P19，P26，
P34，P35，P39
P4，P5，P6，P7，P10，P11，P19，
P26，P34，P35，P39
P5，P8，P11，P19，P26，P34，P35，
P39
P4，P5，P6，P7，P8，P10，P11，
P19，P26，P34，P35，P39
P10，P26，P35

A B M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 14 15 17 19

M. 50 bp marker；A. 宁玉；B. 绿色草莓；1~19. 后代；1、2 为叠加带型。

M. 50 bp marker; A. Ningyu; B. Fragaria viridis Duch.; 1-19. Offspring; 1, 2 showed superposition.
图 4 P6引物在‘宁玉’（母本）、绿色草莓（父本）及部分后代的 SSR扩增

Fig. 4 The SSR amplification of‘Ningyu’(female parent), Fragaria viridis Duch.
(male parent) and the part offsprings by the P6 primer

M. Marker；A. 宁玉；B. 绿色草莓；2,3,4,5,6,7,8,9,10,12,13,14,15,16,17,19,21,22,23,24,25,26 为缺失带型。

M. Marker; A. Ningyu; B. Fragaria viridis Duch.; 2,3,4,5,6,9,10,12,13,14,15,16,17,19,21,22,23,24,25,26 showed missing bands.
图 5 P10引物扩增父母本及部分后代

Fig. 5 The SSR amplification of female parent, male parent and the part offsprings by the P10 primer

A B M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 14 15 16 17 19 20 21 22 23 24 25 26

←250 bp

←200 bp

←250 bp

←200 bp
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339

3

12

64

B

A

2.5 聚类分析

根据 20对 SSR引物对 30个后代的检测结果，

计算样品间的（Dice）遗传相似系数，并进行聚类分

析。从树状图（图 6）上发现，可将 32份材料分为 3
大类，第一类群（Ⅰ组）包括 5份供试材料，其中母

本‘宁玉’在该类群；第2类群（Ⅱ组）包括20份供试

材料，占后代比例的 2/3，表明了杂交后代遗传具多

样性，为后期优系选育提供了材料基础；其余 7份

后代属于第 3类群（Ⅲ），其中父本绿色草莓在该类

群中。

结果表明，父本绿色草莓与母本‘宁玉’的相似

系数为0.245 614，说明亲缘关系较远。经形态学鉴

定，后代 3、4、6、9、12、33与绿色草莓的叶形、株态、

叶脉、花序高低等形态特征相似（图7），这与聚类分

析结果基本一致，进一步说明这 6个后代与父本绿

色草莓遗传特征较近。

图 6 基于 SSR标记的聚类分析

Fig. 6 Clustering analysis based on SSR markers

A. 宁玉；B. 绿色草莓；3,4,6,9,12,33. 子代。

A. Ningyu; B. Fragaria viridis Duch.; 3,4,6,9,12,33. Progeny.
图 7 父母本与部分子代（聚类在一起）植株姿态

Fig. 7 Plant posture of male parent，female parent and partial progeny（clustering together）

宁玉NingYu1141522221233010291378322428265271719203125
绿色草莓 Fragaria viridis Duch.34691233

0.51 0.63 0.75 0.86 0.98
相似系数 Coefficient

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ
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3.1 SSR技术鉴定远缘杂种

目前，用于植物杂交后代的鉴定方法主要有形

态学及分子标记等。形态性状是最直接、最基础的

鉴定方法[29]。草莓属的杂交后代从外部性状上来鉴

别主要包括株高、株态、叶形、叶柄茸毛、花梗茸毛、

匍匐茎抽生习性、匍匐茎颜色等，通过这些外部性状

的调查和测量，可以初步将草莓种间杂交后代从形

态学上进行鉴定。但形态特征容易受环境条件的影

响，不能真实、准确地反应其后代的遗传变异。本研

究利用SSR技术能准确地检测杂种后代与父母本的

遗传关系，可以在分子水平上精确反映杂种与父母

本遗传物质传递及变异的情况，在遗传育种研究领

域上发挥了重要的作用。SSR技术在草莓种质资源

亲缘关系分析中应用较多[23-28,30]，在草莓种间杂交方

面应用较多的为RAPD技术[19,31]。SSR技术被应用到

其他植物杂交后代的鉴定，如朱骏驰等[32]以葡萄‘玫

瑰香’×‘ 红地球’杂交组合后代株系为材料，采用

SSR分子标记对杂交后代单株进行杂种真实性鉴

定，筛选出在双亲间有特异位点的SSR 引物，对210
株杂交后代进行了鉴定，结果表明，210株杂交后代

中有 183个单株具有父本和母本的特异性条带，并

结合田间形态学分析，确定为真实性杂种。近几年

鲜见运用SSR技术鉴定草莓远缘杂交遗传关系的研

究，而且对绿色草莓与凤梨草莓杂交鉴定方面的报

道至今未见。因此，本研究对绿色草莓遗传变异及

改良栽培草莓品质、抗逆性、抗病性等方面的研究有

较大价值[33]。

笔者利用SSR技术在绿色草莓与凤梨草莓杂交

后代中检测到了来源于绿色草莓与凤梨草莓的特异

性扩增片段，从DNA分子水平上证实了种间杂种后

代与母本凤梨草莓栽培种或野生父本绿色草莓之间

的遗传关系。同时，通过形态学特征鉴定，30个后

代株系在形态性状上存在着一定差异，部分与父本

或母本表现亲近，部分表现为双亲中间状态，数量性

状的数据分析结果表明后代具有杂种优势。

在形态学基础上，利用 SSR技术研究种间杂交

后代株系与父母本的遗传关系，结果表明30个后代

具有父本的特征条带而被鉴定为真杂种。同时，从

杂交后代扩增到的条带看，后代谱带有的出现双亲

之和，即出现父本和母本条带的叠加或部分叠加，称

之为叠加型；有的出现母本特异条带消失或部分消

失，称之为消失型；也会出现新带型，即后代出现父

母本都不具有的条带[34]。这些结果均表明了草莓通

过远缘杂交可导致后代的基因重组，并产生丰富的

变异，这为杂交后代选育提供了依据。另外，本研究

利用不同引物对所有后代进行了多次鉴定，至少 2
对 SSR标记引物鉴定出杂种后代，其中 2个后代被

全部12对引物鉴定为杂种，这使杂种鉴定结果更加

准确和全面。

3.2 亲本和子代之间的遗传图谱分析

笔者还将 SSR标记用于 30份草莓杂交后代与

亲本之间的遗传多样性分析，结果表明，SSR分子标

记体系的聚类结果与草莓后代形态学鉴定的情况相

符，在 0.51水平上完全可以把父本二倍体绿色草莓

与母本八倍体‘宁玉’及其他后代的草莓株系区分开

来，可用于远缘杂交草莓属植物品种遗传多样性分

析[20]。有关草莓遗传图谱的报道多见于不同品种之

间的聚类分析 [35-36]，国内文献中鲜见草莓杂交亲本

与子代聚类分析的报道。本研究利用遗传图谱分析

了后代中具有 3组遗传关系，在杂种后代与亲本的

聚类分析中，后代表现了丰富的遗传多样性，为品种

选育提供了材料，而且分析结果与形态学鉴定结果

相吻合，进一步验证了 SSR标记分析及聚类分析的

正确性。
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