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摘  要 为评估元阳梯田原位保护与种子库保存水稻(Oryza sativa L.)地方品种的遗传多样性变异状况，选用 24 对 SSR 引物

对元阳哈尼梯田 3 个原位保护品种和对应的 3 个种子库保护品种进行遗传多样性比较分析。共检测到 70 个等位基因，平均为

2.7，变幅为 1~4，原位保护聚群较种子库保护聚群多 8 个等位基因。原位保护聚群的各 SSR 位点等位基因数、有效等位基因

数、位点多态信息含量和基因型多样性等指标均高于种子库保护聚群，分别为 2.75>2.25 (A)，2.13>1.81 (Ae)，0.51>0.42(PIC )，
0.84>0.62 (H′)。聚类分析显示，供试 3 对水稻地方品种在 0.6610 的遗传相似性系数水平上聚在一起，3 对原位和种子库保护聚

群分别在 0.9600、0.9322 和 0.9288 的相似系数上两两聚在一起，无交叉现象。结果暗示原位保护是维持种群遗传多样性的一种

更好的方式。 
关键词 哈尼梯田；水稻地方品种；微卫星标记；原位保护；种子库保存 
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Abstract To evaluate the genetic variation between in-situ and seed bank conserved rice paddy landraces in Yuanyang terrace, 
the genetic diversity of 3 pair paddy rice landraces were analyzed by 24 SSR markers. The results showed that the mean alleles are 
2.7 ranging from 1 to 4 of the detected total 70 alleles. Compared with the seed bank conserved samples, the in-situ conserved 
samples were higher in the number of alleles, average number of alleles, effective number of alleles, locus polymorphism 
information content, and genotype diversity, with A of 2.75>2.25, Ae of 2.13>1.81, PIC of 0.51>0.42, and H' of 0.84>0.62. An 
UPGMA dendrogram based on the cluster analysis of genetic similarity showed that 3 pair paddy rice landraces clutered with the 
similarity coefficients under 0.661. The similarity coefficients was 0.9600, 0.9322 and 0.9288 between Yuelianggu, Hongjiaolaojing 
and Baijiaolaojing pairs, respectively. The results showed that in-situ conservation is the better way for maintaining genetic diversity 
of populations of rice landraces. 
Keywords Hani terrace; Oryza sativa L. landraces; SSR marker; In-situ conservation; Seed bank conservation 

研究背景 
稻种资源是水稻优良基因的载体，蕴藏着包括

抗病虫、抗逆、高产、优质及其他一些优良的性状

基因(阮仁超等, 2001)。因此，切实保护现有种质资
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源的遗传多样性，努力推进改良创新利用是当前乃

至长远种质资源研究工作的主要内容，也是实施农

业可持续发展战略的重要举措。目前，稻种质资源

的保护方式有原位保护(in-situ conservation)和异位

保护(ex-situ conservation)两种。原位保护是通过保

护物种原生境，在原生地保存其完整的遗传多样性

和其固有的遗传进化途径(杨庆文等, 2003)；异位保

护是将种质保存于其原产地以外的地方，如种质

库、种质圃等(杨庆文等, 2005)。异位保护导致自然

进化的终止，还可能产生遗传飘移和基因重组，导

致具潜在利用价值的基因受到破坏或丢失(杨庆文

等, 2005)。为了评估原、异位保护的效果及其代表

性，以普通野生稻为代表开展了广泛的研究。李小

湘等(2007)以 5 个保护居群和 3 个未保护居群为研

究对象，评价了普通野生稻自然居群的遗传多样

性；王家祥等(2009)以全国已建立的 15 个普通野生

稻原生境保护居群和全国范围内随机选取的 15 个

未保护居群为研究对象，进行了中国普通野生稻原

生境保护与未保护居群的遗传多样性比较。杨庆文

等(2005)以江西省东乡县庵家山和水桃树 2 个野生

稻保护居群和 1982 年从上述保护点取样并保存于

江西农业科学院野生稻保存圃中的所有个体为研

究对象，评价了我国异位保存的普通野生稻能否代

表原居群遗传多样性的完整性；李小湘等(2006) 用
48 对 SSR 引物对湖南江永普通野生稻异位保存和

原位保存居群进行了遗传多样性分析；余丽琴等

(2007) 以庵家山普通野生稻原、异位群体为研究对

象，比较了原、异位保存东乡野生稻主要农艺性状

的变化。 
有关地方稻种种子库保存遗传多样性变化的

研究鲜有报道，郑爱清等(2009)以保山地区 20 世纪

80 年代收集并保存于种质库中的 12 个水稻品种和

目前仍在种植的对应 12 个水稻品种为研究对象，

分析了原位和种子库保存对水稻种质资源遗传多

样性的影响。云南元阳梯田原位保护着丰富的地方

稻种资源(高东等, 2009b)。但有关元阳梯田地方稻

种资源原位保护和种子库保存的研究鲜有报道，徐

福荣等(2010; 2011)以 20 世纪 70 年代收集于元阳

县，现保存于种质库和当前种植的品种为材料，研

究了水稻地方品种表型多样性和遗传多样性的变

化；严红梅等(2012)以 20 世纪 70 年代种植的 6 个

和近 10 年间种植的对应 6 个代表性水稻地方品种

为研究对象，揭示了元阳水稻地方品种 30 年的遗

传变异状况。本研究选取云南元阳哈尼梯田农户连

续种植的 3 个地方品种，以及 20 世纪 70 年代收集

并保存于种子库的对应 3 个品种，利用 SSR 标记分

析其遗传多样性及等位基因变异，旨在为制订水稻

地方品种安全有效的保护措施提供参考。 

1 结果与分析 
1.1 SSR 位点多态性信息 

供试 24 对 SSR 标记共检测到 70 个等位基因

(A)，各位点等位基因 1~4 个不等，原位保护聚群较

种子库保护聚群多 8 个等位基因。位点多态性信息

比较结果表明，在原位保护聚群中共检测出 66 个

等位基因(表 1)，平均每位点 2.75 个；有效等位基

因(Ae)为 51.20 个，平均每位点 2.13 个；位点多态

信息含量(PIC)变幅为 0.28~0.72，平均为 0.51；基

因型多样性(H′)变幅为 0.45~1.33，平均为 0.84。在

种子库保护聚群中共检测出 54 个等位基因，平均

每位点 2.25 个；有效等位基因为 43.35 个，平均每

位点 1.81 个；位点多态信息含量 (PIC)变幅为

0.28~0.61；平均为 0.42，基因型多样性(H′)变幅为

0.45~1.01，平均为 0.62。结果显示，原位保护聚群

的各 SSR 位点等位基因数、有效等位基因数、位点

多态信息含量和基因型多样性等指标均高于种子

库保护聚群。 

1.2 聚群多态性信息 
供试 24 对 SSR 标记在月亮谷原位和种子库聚

群检测到的等位基因数为 3.46 对 1.54，5 聚群变幅

为 1.71~2.46对 1~1.5；有效等位基因数 1.23对 1.08，
5 聚群变幅为 1.17~1.27 对 1~1.27；多态性位点百分

率为 95.83%对 33.33%，5 聚群变幅为 58.33~75%对

0~33.33%；香农指数为 0.31 对 0.11，5 聚群变幅为

0.2~0.28 对 0~0.22。在白脚老粳聚群检测到上述参数

对应为3.04→1.33，1.42~2.04→1.04~1.21；1.53→1.01，
1.03~1.24→1~1.01；91.67%→29.17%，33.33~66.67% 
→8.33~16.67%；0.49→0.02，0.06~0.29→1.01~0.02。
在红脚老粳聚群检测到上述参数对应为 3.17→1.21，
2.13~2.46→1~1.13；1.76→1.03，1.39~1.58→1~1.01；
87.5%→16.67%，70.83~83.33%→0~12.5%；0.59→0.04，
0.34~0.45→0~0.02。结果显示，原位保护各聚群的

等位基因数、有效等位基因数、多态性位点百分

率和香农指数等指标均高于种子库保护各聚群

(表 2)。
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表 1 元阳原位与种子库保护水稻地方品种的 SSR 位点遗传参数 

Table 1 The genetic parameter values of different SSR loci in in-situ and seed bank conserved rice landraces from Yuanyang 

引物 
Primer 

染色体 
Chro. 

检测等位基因数 
A 

 

 

有效等位基因数 
Ae 

基因型多样性 
H’ 

 

 

位点多态信息含量 
PIC 

原位 
聚群 
In-situ 
pop. 

种子库聚群 
Seed bank 
pop. 

差值 
D-value 

 

 

原位 
聚群 
In-situ 
pop. 

种子库聚群

Seed bank 
pop. 

 原位 
聚群 
In-situ 
pop. 

种子库聚群 
Seed bank 
pop. 

 原位 
聚群 
In-situ 
pop. 

种子库聚群 
Seed bank  
pop. 

RM14 1 3 2 1 2.57 1.39 1.01 0.45 0.61 0.29 
RM84 1 4 2 2 3.60 2.00 1.33 0.69 0.72 0.50 
RM208 2 2 2 0 2.00 2.00 0.69 0.69 0.50 0.50 
RM211 2 3 2 1 2.00 1.80 0.87 0.45 0.50 0.44 
RM16 3 3 3 0 2.00 2.00 0.87 0.87 0.50 0.50 
RM231 3 3 2 1 2.00 1.80 0.87 0.64 0.50 0.44 
RM280 4 3 2 1 2.57 1.39 1.01 0.45 0.61 0.29 
RM335 4 3 2 1 2.00 1.39 0.87 0.45 0.50 0.28 
RM164 5 3 2 1 2.57 1.39 1.01 0.45 0.61 0.29 
RM289 5 2 2 0 1.39 1.39 0.45 0.45 0.28 0.28 
RM225 6 3 2 1 2.00 1.80 0.87 0.64 0.50 0.44 
RM253 6 2 3 1 1.80 2.57 0.64 1.01 0.44 0.61 
RM7 7 3 3 0 2.57 2.57 1.01 1.01 0.61 0.61 
RM234 7 3 2 1 2.00 1.80 0.87 0.64 0.50 0.44 
RM25 8 3 2 1 2.00 1.80 0.87 0.45 0.50 0.44 
RM210 8 3 3 0 2.57 2.57 1.01 1.01 0.61 0.61 
RM215 9 3 2 1 2.00 1.39 0.87 0.45 0.50 0.28 
RM219 9 3 3 0 2.00 2.00 0.87 0.87 0.50 0.50 
RM222 10 2 2 0 1.39 1.39 0.45 0.45 0.28 0.28 
RM228 10 3 3 0 2.57 2.57 1.01 1.01 0.61 0.61 
RM206 11 2 2 0 1.80 1.80 0.64 0.45 0.44 0.44 
RM224 11 3 2 1 2.00 1.39 0.87 0.45 0.50 0.28 
RM17 12 2 2 0 2.00 1.39 0.69 0.45 0.50 0.28 
RM19 12 2 2 0 1.80 1.80 0.64 0.45 0.44 0.44 
合计  
Total 

66 54 14 51.20 43.35 - - - - 

平均值  
Mean 

2.75 2.25 0.58 2.13 1.81 0.84 0.62 0.51 0.42 

 
1.3 遗传聚类 

供试 3对水稻地方品种在 0.6610的遗传相似性

系数水平上聚在一起，3 对原位和种子库保护聚群

分别在 0.9600、0.9322 和 0.9288 的相似系数上两两

聚在一起，无交叉现象，但不同品种的遗传相似度

不同，月亮谷相似度最高,  白脚老粳相似度最低

(图 1)。 

2 讨论 
开展原、异位保存或保护与未保护野生稻遗传

多样性比较的研究较多(李小湘等, 2006; 2007; 王
家祥等, 2009; 杨庆文等, 2005; 余丽琴等, 2007)，有

关地方稻种原、异位保存遗传多样性比较的研究较

少(郑爱清等, 2009; 严红梅等, 2012)，可见业界对

野生稻较重视，而对地方稻种重视不够。地方稻种

资源具有育成品种所遗失的优异种质，是水稻育

种、起源和进化研究不可缺失的过渡材料(何玉忠等, 
2012)，是长期自然选择和人工选择的宝贵资源，更

应积极、有效保护。 
本研究结果表明，原生境保护有利于丰富地方

稻种的遗传多样性，作物在与环境互作进程中发生

的遗传变异对丰富其遗传多样性和生态适应性起

着不可或缺的作用。因此，对于地方稻种遗传资源 
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图 1 元阳地方稻种原位和种子库保护群体聚类图 
注: Y-i: 月亮谷原位保护聚群; Y-s: 月亮谷种子库保护聚群; 
H-i: 红脚老粳原位保护聚群; H-s: 红脚老粳种子库保护聚群; 
B-i: 白脚老粳原位保护聚群; B-s: 白脚老粳种子库保护聚群 
Figure 1 Dendrogram of Yuanyang rice landraces in-situ and 
seed bank conserved populations 
Note: Y-i: Yuelianggu in-situ conserved population; Y-s: 
Yuelianggu seed bank conserved population; H-i: Hongjiaolaojing 
in-situ conserved population; H-s: Hongjiaolaojing seed bank 
conserved population; B-i: Baijiaolaojing in-situ conserved 
population; B-s: Baijiaolaojing seed bank conserved population 
 

的保护，应着重进行原生境保护，鼓励当地农民种

植地方稻种或创造多样性种植模式 (Zhu et al., 
2003)，种子库只能作为一种补充保护手段。研究表

明，异位保存野生稻群体的遗传多样性只有原位群

体的 71.1%，且多数情况下仅为原位群体聚类图的

一个小分枝(杨庆文等, 2005; 余丽琴等, 2007)。对

元阳地方品种，建议主要采用原位保护，以 10 年

为间隔，补充收集地方稻种，补充和丰富种子库，

以备利用和开发。 

3 材料与方法 
3.1 材料 

选用元阳梯田长期连续栽种的代表水稻地方

品种月亮谷、白脚老粳和红脚老粳为供试材料，分

为两类，原位保护品种和种子库保存品种。原位

保护品种为 2011 年在元阳收集的当前仍在栽种

的月亮谷、白脚老粳和红脚老粳个 5 份；种子库保

存品种取自种子库，是 20 世纪 70 年代收集保存于

种质资源库的 3 个对应水稻地方品种。分别编号为

表 2 相同品种在不同保存群体中的遗传多样性参数比较 

Table 2 Comparison of the gene diversity parameters of the same variety in different conservation population 

品种 
Variety 

等位基因数 
A 

 
 

有效等位基因数 
Ae 

多态性位点百分率(%)
P (%) 

 
 

香农指数 
I 

原位 
聚群 
In-situ 
pop. 

种子库聚群 
Seed bank  
pop. 

原位聚群 
In-situ pop.

种子库 
聚群 
Seed bank
pop. 

原位聚群 
In-situ 
pop. 

种子库 
聚群 
Seed bank 
pop. 

原位聚群 
In-situ pop. 

种子库聚群 
Seed bank  
pop. 

YLG-1 2.04 1.04 1.18 1.00 58.33 4.17 0.22 0.00 
YLG-2 2.46 1.00 1.22 1.00 75.00 0.00 0.28 0.00 
YLG-3 2.29 1.08 1.22 1.00 75.00 8.33 0.27 0.01 
YLG-4 1.71 1.50 1.17 1.27 62.50 33.33 0.20 0.22 
YLG-5 1.96 1.13 1.27 1.00 62.50 8.33 0.27 0.01 
YLG-pop. 3.46 1.54 1.23 1.08 95.83 33.33 0.31 0.11 
BJLJ-1 2.04 1.21 1.24 1.01 66.67 16.67 0.29 0.02 
BJLJ-2 1.42 1.04 1.03 1.00 33.33 4.17 0.06 0.01 
BJLJ-3 1.71 1.08 1.07 1.01 54.17 8.33 0.12 0.02 
BJLJ-4 2.04 1.08 1.15 1.01 66.67 8.33 0.23 0.02 
BJLJ-5 1.83 1.13 1.14 1.01 54.17 12.50 0.20 0.02 
BJLJ-pop. 3.04 1.33 1.53 1.01 91.67 29.17 0.49 0.02 
HJLJ-1 2.08 1.08 1.47 1.00 70.83 8.33 0.40 0.01 
HJLJ-2 2.21 1.13 1.54 1.01 79.17 12.50 0.45 0.02 
HJLJ-3 2.46 1.13 1.49 1.01 83.33 8.33 0.43 0.02 
HJLJ-4 2.33 1.04 1.58 1.00 79.17 4.17 0.42 0.01 
HJLJ-5 2.13 1.00 1.39 1.00 70.83 0.00 0.34 0.00 
HJLJ-pop. 3.17 1.21 1.76 1.03 87.50 16.67 0.59 0.04 
合计 
Total 

40.38 20.75 23.68 18.45 - - 5.57 0.56 

  



 
 
 

唐有福等：元阳梯田原位保护与种子库保存水稻地方品种的遗传多样性比较 

1012 

YLG-1~5-in situ，BJLJ-1~5-in situ，HJLJ-1~5-in situ；
YLG-1~5-seed bank，BJLJ-1~5-seed bank，HJLJ-1~5-seed 
bank。 

3.2 DNA 提取及 PCR 产物检测 
供试材料经表面消毒、浸种、发芽、水培 15 d，

随机选取 10 株剪取嫩叶，参照高东等(2010)的
CTAB 法提取 DNA，测定 DNA 浓度。PCR 反应体

系(20 μL)含 1× Buffer，0.2 mmol/L dNTP (每一成分

均为 0.2 mmol/L)，1 μmol/L SSR 引物，50 ng 模板

DNA 及 1 U Taq 酶。扩增程序为：94℃ 2 min；94℃ 
40 s，55℃ 30 s，72℃ 40 s，36 个循环；72℃延伸

10 min。扩增结果检测采用 6%聚丙烯酰胺变性凝胶

电泳及银染法(高东等, 2009a)。 

3.3 数据统计 
按基因型统计 SSR 扩增带型，并建立相应的数

据库(高东等, 2011)。采用 POPGENE(Yeh et al., 1999)
软件计算等位基因位点数(A)，遗传相似系数，有效

等位基因位点数(Ae=1/Σ(pi)2，多态性信息量(PIC＝
1-Σ(pi)2，基因型多样性(H′= –ΣPilnPi。式中 Pi 为
第 i 个多态位点上的基因频率。NTSYS 程序(Rohlf, 
1997)软件完成参试材料间欧氏距离计算，采用非加

权平均数(UPGMA)，依据遗传相似系数绘制树状聚

类图。 
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