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摘  要 云南元阳哈尼梯田是开展稻种资源有效保护、可持续发展研究的极佳农业生态系统。本研究收集该稻作系统箐口

村的 119 份水稻材料进行了微卫星(SSR)分析。利用 12 对 SSR 供试引物，平均每对引物检测出 3.9167 个等位基因。UPGMA 

法构建的系统树显示，119 份水稻材料遗传相似系数在 0.22~1.00 之间，在 0.618 的相似水平上，119 份水稻样品可分为 27

个亚群，显示出这些地方品种具有丰富的遗传多样性。本研究结果暗示了水稻品种间遗传多样性是维系该系统持续、稳定的

重要因素之一。 
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of Yuanyang County 
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Abstract The Hani terrace wetland, located in Yuanyang county, Yunnan province, is an ideal agro-ecosystem for the effective 
conservation and sustainable development of rice germplasm resources. To evaluate the intrinsic factors of Hani rice landraces' 
sustainable development, 119 rice (Oryza sativa L.) landraces were collected from Qingkou village in Yuanyang and were estimated 
the genetic diversity within them with 12 pairs of SSR primers, 3.9167 SSR alleles were revealed by per SSR marker. The genetic 
similarity coefficient among the 119 rice landraces varied from 0.22 to 1.00. UPGMA dendrogram shows that the 119 rice landraces 
separates 27 groups at the similarity coefficient level of 0.618. The results showed that the inter-varietal genetic diversity is one of 
the important factors for sustainable and stable development of Hani terrace wetland. 
Keywords Oryza sativa L.; SSR; Genetic diversity; Hani terrace wetland; Landraces; Inter-varietal 

研究背景 
中国是亚洲栽培稻的起源地之一，而云南是亚

洲栽培稻的遗传多样性中心(Chang, 1976; Zeng et 
al., 2010)。云南元阳县地处哀牢山的南端(东经

102°27'~103°13', 北纬 22°49'~23°19')，海拔高差悬

殊，“一山分四季，十里不同天”；民族文化丰富，

世聚哈尼、彝、傣、苗、瑶、壮和汉族共七大民族；

农作物遗传多样性丰富，特别以永续发展的梯田稻

作“人工湿地”景观闻名于世(高东等, 2009a)。关于

构成元阳梯田景观的主体—水稻多样性的研究不

多，徐福荣等(2010a) 采用半问卷式和农村参与式

评价方法对元阳梯田种植的稻作品种间多样性进

行了研究；高东等(2009b)以白脚老粳水稻地方品种

为材料，对其品种内遗传异质性进行了研究；徐福

荣等(2010b) 对元阳哈尼梯田中所种植的水稻地方

品种的表型性状在 30 年间的变化进行了研究；高

东等(2010)对元阳哈尼梯田中目前所种植的水稻地

方品种和现代品种的内部遗传异质性进行了比较
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研究。为解析元阳哈尼梯田长期、持续、稳定的大

面积栽种多个水稻地方品种的机理，以往研究主要

集中在解析整个梯田系统水稻地方品种的多样性

(徐福荣等, 2010a)；水稻地方品种多样性在元阳农

业发展过程中的变化(徐福荣等, 2010b)；水稻地方

品种和现代品种的内部遗传异质性与其适应性差

异(高东等, 2010)等。对元阳以村寨为单位小生境内

水稻地方品种多样性研究尚属空白。 
水稻基因组 DNA 中存在 2~5 个核苷酸为重

复单元的长达几十个核苷酸的序列，称作微卫星

(microsatellites)或简单重复序列(SSR)。重复序列两

端是高度保守序列，可据此设计引物。由于重复单

位和重复数量有可能不同，因而形成多态性。因此

是检测个体间差异及品种间的遗传多样性的理想

分子标记。本研究采用 SSR 分子标记评价了箐口村

梯田稻作系统内收集的地方品种的遗传多样性，旨

在说明村寨内水稻品种间遗传多样性是维系整个

梯田系统持续稳定的重要因素之一。 

1 结果分析 
1.1SSR 标记等位基因的多态性 

所筛选的 12 对 SSR 引物(RM220, RM208, 
RM16, RM335, RM289, RM253, RM234, RM210, 
RM219, RM228, RM206和 RM235)均能扩增出清晰

的条带，没有零位点出现，所有条带的分子量范围

在 100~500 bp 内。每对引物检测到的等位基因数为

2~5 ， 平 均 为 3.9167 ； 有 效 等 位 基 因 数 为

1.2317~3.8850 ，平均为 2.6187 ；香农指数为

0.3798~1.3719，平均为 1.0063；期望纯合度为

0.2543~0.8111，平均为 0.4279；期望杂合度为

0.1889~0.7457，平均为 0.5721 (表 1)。 

1.2 供试样品的聚类分析 
根据 UPGMA 法(非加权平均数法)用遗传相似

系数进行聚类分析，结果表明，所收集的 119 份水

稻材料遗传相似系数在 0.22~1.00 之间，表现为极

高的遗传多样性水平(图 1)。 
在所分析的 119 份水稻样品中，水稻地方品种

月亮谷在约 0.65 相似水平上聚在一起；白脚老粳在

约 0.63 相似水平上聚在一起；红脚老粳在约 0.68
相似水平上聚在一起；这三个品种是当地的主栽地

方品种。红阳 3 号和红阳系列在约 0.83 的相似水平

上聚在一起，这是本研究特意收集的两份当地栽种

的改良品种。 
聚类图显示：多数同名或谐音名的样品在各自

不同的相似水平上聚在一起，如阿楚车和啊祖车、

车谷和车龙及车然、龙格和罗谷等等；同时也有同

名或谐音名的样品聚在其他类别当中，如月亮谷有

的聚在啊丕丕车类群当中，白脚老粳聚在车谷类群

当中等；在 0.618 的相似水平上所有的 119 份水稻

样品可分为 27 个亚群。

表 1 分析位点的遗传变异和杂合性 
Table 1 Summary of genetic variation and heterozygosity statistics for researched loci 

位点 

Loci 

检测到的等位基因数 

Na  

有效等位基因数 

Ne  

香农指数 

I  

期望纯合度 

Exp_Hom  

期望杂合度 

Exp_Het 

RM220 4 1.9792 0.9076 0.5032 0.4968 

RM208 3 2.9108 1.0831 0.3408 0.6592 

RM16 5 1.2317 0.4522 0.8111 0.1889 

RM335 4 3.4197 1.3070 0.2894 0.7106 

RM289 2 1.5838 0.5553 0.6298 0.3702 

RM253 4 2.9657 1.1231 0.3344 0.6656 

RM234 4 2.1190 0.8314 0.4697 0.5303 

RM210 4 3.4115 1.2978 0.2901 0.7099 

RM219 4 3.8850 1.3719 0.2543 0.7457 

RM228 3 1.8606 0.6890 0.5355 0.4645 

RM206 5 3.5643 0.3798 0.2775 0.7225 

RM235 5 2.4927 1.0778 0.3986 0.6014 

Mean 3.9167 2.6187 1.0063 0.4279 0.5721 

St. Dev 0.9003 0.8643 0.3197 0.1691 0.1691 
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图1 供试水稻样品的系统聚类树状图 
Figure 1 The dendrogram of 119 tested rice samples 

2 讨论 
2.1 元阳水稻品种的遗传多样性 

综合所筛选的 12 对 SSR 引物对元阳哈尼梯田

119 份水稻样品分析的遗传多样性各参数，我们发

现这些样品在不同的等位位点上的多态性不同，供

试 12 个位点中，RM219 位点多态性最高，杂合程

度最高；RM16 位点多态性最低，杂合程度最低。

表明各 SSR 等位位点对元阳稻种遗传多样性的贡

献是不均衡的。 
聚类分析(cluster analysis)显示元阳哈尼梯田主

栽地方品种月亮谷、白脚老粳和红脚老粳具有丰富

的遗传多样性，这与高东等(2009a)对元阳白脚老粳

水稻地方品种内遗传异质性丰富的报道一致；同时，

这些地方品种的遗传多样性高于引进的改良品种(如
红阳系列)。聚类分析也显示了元阳哈尼梯田稻谷品

种存在大量的“同名异种”和“异名同种”的现象，提示

我们在稻种资源的收集和保护中详细了解材料背景

和进行遗传鉴定是非常必要的。 

2.2 元阳水稻品种遗传多样性的成因 
首先，丰富的民族文化是该地区稻种资源丰富

的动力之一。全县世居七大民族，包括哈尼、彝、

傣、苗、瑶、壮和汉族，其中以哈尼族比例较大。

各民族沿袭着各自祖先的文化、信仰和稻作习惯，

并且在民族融合中不断趋于多元化，丰富、多样的

民族文化推动元阳的稻种资源不断丰富和多样化

(高东等, 2009a)。哈尼族精通稻种遗传多样性的年

度间布局，例如，种子交换和品种轮换被元阳哈尼

族普遍采用(高东等, 2011)。在频繁的稻种交换过程

中，难免造成“同名异种”和“异名同种”的现象，加

之，哈尼族有同名种子混合使用的习惯，更加丰富

了其遗传多样性(高东等, 2011)。 
其次，哈尼族粗放的水稻品种的选育方法是该

地区稻种资源丰富的成因之一。哈尼族对水稻种子

采取粒选和穗选(王清华, 1999)。这种粗放的选、留

种方式无法严格保证水稻种子的遗传一致性。 
最后，哈尼人丰富的梯田稻作系统管理土著

知识和技能 (Shimpei, 2007)，也是该地区稻种资

源丰富的成因之一。但近年来，由于现代品种的

冲击，例如红阳系列品种的引进，导致大量地方

品种被弃用。种植高耗肥的现代品种，不但污染

了元阳梯田水稻生态系统，而且使大量地方品种

流失，是对元阳梯田水稻生态系统中稻谷品种遗

传多样性的最大威胁。在许多的水稻梯田区域，
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传统的农业做法被迫改变。例如，菲律宾科迪勒

拉山的水稻梯田，在 1995 年被联合国教科文组织

登记为世界遗产。此后，许多农民放弃了与农业

有关的工作，取而代之的是旅游的相关工作，导

致大量梯田崩塌(Shimpei, 2007)。所以，如何在社

会进步和开展旅游的过程中有效保护好梯田景观

及其承载的稻种和文化多样化是摆在我们面前的

一个难题。 

3 材料与方法 
3.1 材料 

本研究所用水稻材料共计 119 份，是 2005 年

在元阳县新街镇箐口村的一面坡上采集的，基本可

代表同一小生境中采集的样品。共采集了 120 份水

稻地方品种(表 2)，其中包括相同名称的、不同名称

的以及名称谐音相同的各类材料。实验中只用了 119

 
表 2 供试水稻品种 
Table 2 The information of the rice researched. 

品种名 
Varieties 

户主 
Household 

品种名 
Varieties 

户主 
Household 

品种名 
Varieties 

户主 
Household 

阿楚车 
Achuche 

孔会生 
Kong Huisheng 

大瓦遮谷 
Dawazhegu 

李明龙 
Li Minglong 

罗谷 
Luogu 

马欧沙 
Ma Ousha 

阿煮车 
Azhuche 

卢新发 
Lu Xinfa 

得丝车 
Desiche 

卢国卜 
Lu Guobu 

罗谷 
Luogu 

李正华 
Li Zhenghua 

阿煮车 
Azhuche 

卢文林 
Lu Wenlin 

得丝车 
Desiche 

龙正新 
Long Zhengxin 

罗果车 
Luoguoche 

张文贵 
Zhang Wengui 

啊丕丕车 
Apipiche 

卢文华 
Lu wenhua 

得丝车 
Desiche 

李卫成 
Li Weicheng 

锣锅谷 
Luoguogu 

李建谷 
Li Jiangu 

啊丕丕车 
Apipiche 

陈志光 
Chen Zhiguang 

多斗谷 
Duodougu 

张永和 
Zhang Yonghe 

锣锅谷 
Luoguogu 

卢家和 
Lu Jiahe 

啊丕丕车 
Apipiche 

李正名 
Li Zhengming 

多斗谷 
Duodougu 

张永和 
Zhang Yonghe 

曼车谷 
Manchegu 

卢有明 
Lu Youming 

啊祖车 
Azuche 

陈志学 
Chen Zhixue 

多沙谷 
Duoshagu 

卢学文 
Lu Xuewen 

糯谷 
Nuogu 

李正兴 
Li Zhengxing 

啊祖车 
Azuche 

李福生 
Li Fusheng 

多沙谷 
Duoshagu 

卢正华 
Lu Zhenghua 

糯谷 
Nuogu 

杨正陆 
Yang Zhenglu 

啊祖车 
Azuche 

李文荣 
Li Wenrong 

多依谷 
Duoyigu 

卢有明 
Lu Youming 

麒麟台谷 
Qilintaigu 

李正学 
Li Zhengxue 

啊祖谷 
Azugu 

卢学名 
Lu Xueming 

高马车 
Gaomache 

李志华 
Li Zhihua 

炭则车 
Tanzeche 

杨富亮 
Yang Fuliang 

爱者车 
Aizheche 

张文贵 
Zhang Wengui 

古脚老粳 
Gujiaolaojing 

孔会和 
Kong Huihe 

我卜车 
Wobuche 

李文和 
Li Wenhe 

爱者车 
Aizheche 

张金羊 
Zhang Jinyang 

关山谷 
Guansangu 

杨兴文 
Yang Xingwen 

小谷 
Xiaogu 

张春华 
Zhang Chunhua 

按者车 
Anzheche 

卢建忠 
Lu Jianzhong 

红脚老粳 
Hongjiaolaojing 

普四红 
Pu Sihong 

小谷 
Xiaogu 

张爱明 
Zhang Aiming 

白脚老粳 
Baijiaolaojing 

杨正陆 
Yang Zhenglu 

红脚老粳 
Hongjiaolaojing 

张斌 
Zhang Bin 

丫国车 
Yaguoche 

卢松 
Lu Song 

白脚老粳 
Baijiaolaojing 

杨正宁 
Yang Zhengning 

红脚老粳 
Hongjiaolaojing 

懂洪 
Dong Hong 

月亮谷 
Yuelianggu 

张正名 
Zhang Zhengming 

车谷 
Chegu 

李亮洪 
Li Lianghong 

红脚老粳 
Hongjiaolaojing 

杨美英 
Yang Meiying 

月亮谷 
Yuelianggu 

李文英 
Li Wenying 

车谷 
Chegu 

苏院武 
Su Yuanwu 

红脚老粳 
Hongjiaolaojing 

普和祥 
Pu Hexiang 

月亮谷 
Yuelianggu 

李小和 
Li Xiaohe 

车谷 
Chegu 

懂理保 
Dong Libao 

红脚老粳 
Hongjiaolaojing 

普家福 
Pu Jiafu 

月亮谷 
Yuelianggu 

李万和 
Li Wanghe 
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     续表 2
Continued Table 2

品种名 
Varieties 

户主 
Household 

品种名 
Varieties 

户主 
Household 

品种名 
Varieties 

户主 
Household 

车谷 
Chegu 

李正明 
Li Zhengming 

红脚老粳 
Hongjiaolaojing 

普家富 
Pu Jiafu 

月亮谷 
Yuelianggu 

卢正学 
Lu Zhengxue 

车谷 
Chegu 

王正芳 
Wang Zhengfang 

红皮糯 
Hongpinuo 

李树华 
Li Shuhua 

月亮谷 
Yuelianggu 

普世光 
Pu Shiguang 

车谷 
Chegu 

杨正明 
Yang Zhengming 

红阳 3 号 
Hongyang3 

孔文祥 
Kong Wenxiang 

月亮谷 
Yuelianggu 

罗正才 
Luo Zhengcai 

车国 
Cheguo 

李建林 
Li Jianlin 

红阳系列 
Hongyangxilie 

孔会富 
Kong Huifu 

月亮谷 
Yuelianggu 

罗庭福 
Luo Tingfu 

车甲 
Chejia 

张庆贵 
Zhang Qinggui 

金竹谷 
Jinzhugu 

卢文林 
Lu Wenlin 

月亮谷 
Yuelianggu 

张明福 
Zhang Mingfu 

车甲谷 
Chejiagu 

李克明 
Li Keming 

近煮车 
Jinzhuche 

杨文新 
Yang Wenxin 

月亮谷 
Yuelianggu 

张百昌 
Zhang Baichang 

车龙 
Chelong 

张惠芬 
Zhang Huifen 

近煮车 
Jinzhuche 

李志华 
Li Zhihua 

月亮谷 
Yuelianggu 

李正福 
Li Zhengfu 

车龙 
Chelong 

张者龙 
Zhang Zhelong 

老憨谷 
Laohangu 

李忠发 
Li Zhongfa 

月亮谷 
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份，是由于在发芽的过程中，其中最后 1 份发芽失

败，表中用灰色显示。 

3.2 DNA 抽提及 PCR 检测 
每份材料取 10 株，CTAB 法混合抽提全基因

组 DNA (Song et al., 2003)。每条染色体筛选 1 对多

态性高的 SSR 引物，共计 12 对 (RM220, RM208, 
RM16, RM335, RM289, RM253, RM234, RM210, 
RM219, RM228, RM206和 RM235)用于评估供试材

料的遗传多样性。在 Mastercyder Gradiet PCR 仪
(Eppendorf 5333 型)上进行 PCR 反应，反应程序

为：94℃ 预变性2 min，94℃ 40 s，55℃ 30 s，72℃ 40 s，
36 个循环， 72℃延伸 10 min。反应体系包含 1×
Buffer，0.2 mmol/L dNTP (每一成分均为 0.2 mmol/L)，
1 µmol SSR 引物，50 ng 模板 DNA 及 1 U Taq 酶
(TaKaRa InC.)，共计 20 µL。6%的聚丙烯酰胺变性

胶分离 PCR 产物，凝胶规格为 195 mm×120 mm
×1 mm (长×宽×厚)。上样前，加等体积上样缓冲

液，震荡与 PCR 产物混匀，95℃下变性 5 min。电

泳后剥胶、染色、显影(高东等, 2009a)。 

3.3 数据处理 
参照 Marker (DL2000)，采用基因型统计条带

法，纯合条带记为“AA”、“BB”和“CC”等，杂

合条带记为“AB”、“AC”和“BC”等。每位点检

测到的等位基因数(Na, Observed number of alleles)、
有效等位基因数(Ne, Effective number of alleles, 
Kimura and Crow, 1964)、期望纯合度(Exp_Hom, 
expected homozygosty, Levene, 1949)、期望杂合度

(Exp_Het, expected heterozygosity, Levene, 1949)、
Shannon 指 数 (I, Shannon's information index, 
Lewontin 1972)等参数用于供试材料的遗传多样性

估计。以上参数用 POPGENE(Yeh et al., 1999)进
行分析，按照标准遗传距离和遗传相似系数计算

两份材料间的遗传差异。采用非加权平均数

(UPGMA)，依据遗传相似系数应进行聚类分析，

运行 NTSYS 程序(Rohlf, 1997)软件，绘制供试材

料的系统进化树。 
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