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利用++E标记技术分析中国啤酒大麦品种的遗传多样性
"
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摘!要!利用RR7标记技术对中国&(个啤酒大麦品种的遗传背景进行了遗传多样性分析$结果表明"所用

!(对RR7引物!在大麦#对染色体长%短臂位置各选用了!对#中"有!%对RR7引物有多态性"共检测出$(#
个位点"其中$#!个等位位点有多态性"占*$’*9&每个引物可扩增出$!!!个位点"平均每个引物产生%’%
个等位位点$!%对RR7引物的多态性信息含量4H=最高为"’**8"最低为"’&#8"平均516为"’#$&$聚类

结果表明"这些品种的遗传距离!+2#聚类范围较小"分布范围在"’"$$!)!"’#)8$""在遗传距离+2值"’%
水平上"这些品种聚成了!大类"下分)个亚类$RR7标记揭示出这&(个啤酒大麦品种遗传变异较小"遗传

基础比较狭窄$

关键词!啤酒大麦&RR7&遗传多样性&聚类分析
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>?43+2/=I,"+4:?M-B=OL-/-C;1RLM=UA-B"
!1-JKAKLK,MN4BQAGLIKLQ/I.AMK,GH-MIMBO"?,‘-/-S-AV,QJAKO"̂ /AN,-B?,‘-/-!)#8""$"6HA-/#

6<=98)/9’FH,B,-,KAGQ,I/KAM-JHAUJ/PM-B&(X,,QX/QI,ONQMP6HA-/W,Q,A-V,JKAB/K,CXORR7’FH,
Q,JLIKJJHMW,CKH/KGHMMJA-B!U/AQJJ,U/Q/K,IOA-KH,IM-B/JW,II/JJHMQK/QPJM-KH,#U/AQJMNGHQM=
PMJMP,A-X/QI,O"A-/II"W,BMK!(U/AQJMNRR7UQAP,Q’!%U/AQJMNRR7UQAP,QW,Q,C,K,GK,CKMH/V,
UMIOPMQUHAJP/-C$(#IMGAW,Q,P,/JLQ,CKMK/IIO’FH,Q,A-"$#!IMGAH/V,UMIOPMQUHAJPWHAGHMGGL=
UA,J*$’*9’]/GHUQAP,QG/-/LBP,-K$\!!IMGAWAKH%’%IMGAA-KH,/V,Q/B,’FH,UMIOPMQUHAJPA-=
NMQP/KAM-GM-K,-K/PM-BKH,!%U/AQJBMKKH,HABH,JK4H="’**8/-CKH,IMW,JK"’&#8"WAKHKH,/V,Q=
/B,"’#$&/PM-BKH,!%U/AQJ’6ILJK,Q/-/IOJAJJHMW,CKH/K&(X,,QX/QI,OGMLICX,GI/JJANA,CA-KM!
BQMLUJ/KKH,I,V,IMN+2"’%"WHAGHW,Q,Q,JU,GKAV,IOGI/JJANA,CA-KM)JLXBQMLUJ/B/A-’FH,+2V/Q=
A,CNQMP"’"$$!)KM"’#)8$"’aMJKX,,QX/QI,OH/CJHMW,CG,QK/A-Q,BLI/QCAJKQAXLKAM-A-,V,QOJLX=
BQMLU’FH,Q,JLIKJA-CAG/K,CKH/KKH,B,-,KAGX/JAJMNKH,PW/JQ/KH,Q-/QQMW’
>,?:%8*=’.,,QX/QI,O&RR7&+,-,KAGCAV,QJAKO&6ILJK,Q/-/IOJAJ

!!大麦是世界上仅次于小麦%水稻%玉米的第四
大谷类作物$按照其在生产上的用途主要分为啤
酒大麦和饲料大麦两大类($)$近年来"随着我国
啤酒工业的迅猛发展"对啤酒大麦的品质要求越
来越高$然而"长期的遗传定向改良致使我国推

广的啤酒大麦品种的遗传基础比较单一"其遗传
背景日趋一致$另外"我国长期以来在选育大麦
品种上一直以啤用品种和饲用品种兼用为主要目

标$这就造成现有的育成品种在品质%抗病等方
面一直没有大的突破(!)$因而"育种目标分离同
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时广泛征集和引进国内外啤酒大麦品种资源就成

为培育优质!丰产!多抗!广适性好的啤酒大麦新
品种的基础"
随着7Z;5!7452!RR7!4Z;5等234分

子标记技术的发展#从分子水平上深入研究大麦
种质资源的遗传背景及进化途径已有些报

道$&!8%"本研究对来自江苏!浙江!湖北!福建!河
南等省以及西北地区已审定并推广的啤酒大麦品

种#利用RR7技术分析其遗传背景的差异#以期
为合理利用其中的优异种质资源进行亲本选配培

育新品种提供分子水平上的理论依据"

$!材料与方法

5’5!材料
供试啤酒大麦材料&(份#均为栽培二棱大麦

&I,&.*(:.’0#’"7,/;A--’’品种#由河南省驻马
店农科所翟德昌研究员和中国农业科学院作物品

种资源研究所张京研究员提供&表$’"

5’@! 方法

$’!’$!总234的提取!每份材料播种8!$"
粒种子#培养黄化苗随机选择新鲜嫩叶片混合均

匀#称取$"B#参照文献$%%中的6F4.方法提取

234"

$’!’!!RR7及其产物检测!根据有关报道$8%#
共选择了!(对RR7引物&购自上海生工公司’
&表!’#每对引物重复试验!次#567反应体积
为$"$;(管#反应体系中含有$"-B左右的模板

234#每种 C3F5J!""$PMI(;#$’%PPMI(;
aB6I!#$c.LNN,Q$$"PPMI(;FQAJ?6I&U?l
(’(/K!8d’8"PPMI(; 6̂I#"’"(9 3M-AC,K
5)"%#"’8SC$J酶&以上567试剂均购自大连
宝生物有限公司’#"’!$PMI(;正向和反向引物"

567反应在5F6=$""型热梯度循环仪&购自美国

ag7,J,/QGH公司’上进行"567反应程序为 4
或."4)*)d变性$PA-#88d退火$PA-##!d
延伸$PA-#共循环&$次*最后于#!d延伸$"
PA-".)*)d变性&PA-#8(d退火$PA-##!d延
伸$PA-#循环$次*然后#*)d变性"’8PA-#

8(d退火"’8PA-##!d延伸"’8PA-#共循环&"
次*最后于#!d延伸$"PA-"扩增产物在(9的
非变性聚丙烯酰胺凝胶上恒压电泳分离"最后用
硝酸银法进行染色$#%"

表5!供试材料的编号和名称

Q)<$,5!Q;,&.2<,8)&*&)2,=%09;,<,,8<)8$,?
编号
3M’

品种名称
3/P,MNV/QA,KO

编号
3M’

品种名称
3/P,MNV/QA,KO

编号
3M’

品种名称
3/P,MNV/QA,KO

4$ 早熟&号 4$) 浙(%=$%% 4!# 浙皮$号
4! 矮早&号 4$8 甘啤&号 4!( 浙皮!号
4& 匈=() 4$% 单*8$%( 4!* 莆大麦)号
4) 单! 4$# 豫大麦$号 4&" 莆大麦8号
48 RLOA-$! 4$( 豫大麦!号 4&$ 莆大麦(号
4% 沪$) 4$* 舟麦!号 4&! 鄂啤$号
4# 沪$% 4!" 花&" 4&& 鄂啤!号
4( 沪$" 4!$ 苏农!! 4&) 鄂品.=&)
4* 盐引$号 4!! 苏农""&" 4&8 福引$号
4$" 哈林顿 4!& 苏农#%&" 4&% 扬引&号
4$$ 苏.*%"# 4!) 单% 4&# 莆("(")#
4$! 苏.""$ 4!8 浙农大!号 4&( 秀麦&号
4$& 浙((=!& 4!% 浙农大&号

$’!’&!数据处理!只记录重复的带#将任一扩增
带看作一个性状#按带的有无建立$#"型二元数
据矩阵"参照3,A和;A的方法计算供试材料间
的遗传相似系数和遗传距离$(%"遗传相似系数

K1l!D’L(D’bDL#其中D’L是指材料’和L共有
的片段数目#D’bDL 指在两个材料中出现的片
段数目之和"遗传距离K<l$\K1"按照 S5=
+a4&L-W,ABHKU/AQBQMLUP,KHMCLJA-B/QAKH=
P,KAG/V,Q/B,J’不加权成对群算术平均数方法进
行系统聚类分析"用25RV&’$$专业版分析软件
聚类并作图$*%"引物的多态性信息含量&5MIO=

PMQUHAJPA-NMQP/KAM-GM-K,-K#4H=’$$"%按公式
4H=l$\"G’!#G’指第’个引物的等位位点的频
率#4H=反映了某个引物的多态性水平和区分群
体的能力#其4H=值大小取决于检测到的等位位
点数目及位点频率#而与后者关系更密切"

!!结果与分析

@A5!++E产物的多态性及引物的多态性信息含
量

结果表明#!(对RR7引物&在大麦#对染色
体长!短臂位置各选用了!对’均能产生扩增带#
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其中!%对RR7引物!表!"产生的扩增带具有多
态性!图$"#并且稳定#其大小为$$(!&$"XU$
从表!可以看出#在&(个啤酒大麦品种中共

检测出$(#个位点$其中$#!个等位位点有多态

性#占*$’*9#每个引物可扩增出$!!!个位点#
平均每个引物产生%’%个等位位点$产生多态性
的RR7引物其所有扩增产物都用于分析#并将每
条扩增带看作一个等位位点$

图5!引物TV2)(UPZM对KX个啤酒大麦品种的扩增结果

7’(A5!D8%0’$,I8%*./,*’&KX<,,8<)8$,?<?9;,I8’2,8TV2)(UPZM!R"2)8S,8"b5PM\1),###*’(,=9BC6#

表@!产生多态性带的++E引物

Q)<$,@!Q;,++EI8’2,8=:;’/;I8%*./,*I%$?2%8I;’/<)&*=

引物名称
5QAP,QJ

所在染色体臂
6HQMPMJMP,IMGA

多态性位点数
3LPX,QMNUMIOPMQUHAGIMGA

总位点数
FMK/IIMGA

程序
567

多态性信息含量
516

.P/B"&)8 $?; ! ! . "’8

.P/B"8#* $?; % % 4 "’8

.P/G"!$& $?R % # . "’(%

.P/B"$"8 $?R 8 % 4 "’#(

.P/B"%*! !?; $" $" 4 "’((
].P/B"#*& !?; & & 4 "’))
.P/B"$)" !?R # # . "’#
.P/G"$&) !?R 8 % 4 "’#(
].P/G"8)$ &?; ) 8 . "’#!
.P/B"%"& &?R * * 4 "’#%#
?V;F55. &?R ! ) 4 "’%!8
].P/G"%&8 )?; 8 8 . "’#!
].P/G"%#* )?; % % 4 "’%#
].P/GG"""* )?R $ ) . "’&#8
].P/G"##8 )?R 8 8 4 "’#!
?V;M[ 8?; & & . "’#

].P/G"*#" 8?; ! # 4 "’88
.P/G"&"& 8?R # # . "’(!
.P/B"8"" %?; $" $" . "’*
.P/G"&$% %?; & ) 4 "’#8
].P/G"%"! %?R $$ $$ . "’*
].P/G"("% %?R 8 8 4 "’%)
.P/B"&!$ #?; ( ( . "’8
].P/B"#8# #?; ) ) 4 "’#8
.P/B"!"% #?R !! !! . "’**8
].P/B"#*) #?R !$ !$ 4 "’**8
FMK/I $#! $(# "’#$&!a,/-"

!!!%对RR7引物的多态性信息含量4H=见表

!$从表!可以看出#.P/B"!"%和 ].P/B"#*)
的4H=最高为"’**8#].P/GG"""*的4H=最低
为"’&#8#平均4H=为"’#$&$

@A@!++E标记的聚类分析
根据RR7分析所得的$#"型数据聚类并作

图!图!"$由图!可见#在遗传距离+2值"’%"

水平上#供试的&(份啤酒大麦品种聚成了!大
类#第一大类由匈=()%甘啤!号和哈林顿组成$
第二大类包括两个亚类#第一亚类包括苏农!!%
苏农""&"%苏农#%&"%苏.*%"#和苏.""$$第二
亚类又包括两个小类#第一小类由单!%单%%单

*8$%(%RLOA-$!%沪$)%盐引$号和福引$号组成$
第二小类又分成了两个部分#分别由早熟&号%矮

&)#& 西!北!农!业!学!报!!!!!!!!!!!!!!!!$%卷
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早&号!豫大麦$号!豫大麦!号!莆大麦)号!莆
大麦8号!莆大麦(号!莆("(")#!鄂啤$号!鄂
啤!号!鄂品.=&)!浙皮!号!浙皮$号!沪$%和
浙((=!&!浙(%=$%%!浙农大!号!浙农大&号!扬
引&号!沪$"!舟麦!号!花&"!秀麦&号组成"
根据3,A=;A系数计算出的供试材料的遗传

距离可以看出#供试的啤酒大麦材料的遗传距离
分布范围在"’"$$!)!"’#)8$"之间#其中鄂啤!
号和鄂品.=&)的遗传距离最小为"’"$$!)#哈林
顿和秀麦&号的遗传距离最大为"’#)8$""

图@!KX个啤酒大麦的++E聚类图

7’(A@!B,&*8%(8)2(,&,8)9,*<?/$.=9,8)&)$?=’=

%0++E0%8KX<,,8<)8$,?J)8’,9’,=

&!讨 论

KA5!++E标记在啤酒大麦研究中的应用

RR7标记在研究大麦遗传多样性中的应用

最早是在$**)年 R/BH/Aa/QMMN等$$$%用)对

RR7引物对$")份世界大麦主产区的栽培大麦
和$"&份以色列不同生态区的二棱野生大麦的研
究结果表明#其等位基因数目变化大#其频率差异
也大"随后RR7标记得到广泛的应用"RKQLJJ

等$$!%用$8对RR7引物研究了由野生大麦!地方
品种和选育品种组成的$%&份大麦材料的遗传多
样性#共检测到$&"个等位基因#每个微卫星标记
检测到的等位基因数在8!$8之间#平均每个微
卫星标记有(’%个等位基因#不同群体的遗传多
样性因微卫星标记不同而异#聚类结果与材料的
地理起源较为一致"本研究共选用了!(对RR7
引物#对我国&(个啤酒大麦品种进行遗传多样性
分析#结果表明#其中!%个引物能检测到多态性
位点#共检测到$(#个位点#有多态性的等位位点

$#!个#占*$’*9#每个引物可扩增出$!!!个位
点#平均每个引物产生%’%个等位位点"每个引
物的平均4H=为"’#$&"与7Z;5!7452等标
记比较#RR7标记的结果稳定可靠!多态性高!重
复性好#为共显性标记#234的用量小并且其质
量要求低#虽然前期研究费时费力#但一旦其引物
设计出来#使以后的使用者受益无穷$$&#$)%"本研
究中用这!%对引物同样区分开了亲缘关系极其
密切的已推广的啤酒大麦品种#证明RR7标记可
较好地揭示啤酒大麦品种间的遗传差异"

K’@!啤酒大麦品种的遗传多样性以及在育种中
的利用

我国推广的啤酒大麦品种#尤其是二棱啤酒
大麦#绝大多数是通过品种间杂交成的#虽然育成
品种具有较好的综合农艺性状#但由于长期的定
向遗传改良#大多数品种间具有极高的遗传相似
性#其遗传背景比较狭窄"从聚类结果图可看出#
哈林顿!匈=()都是从欧洲引进的品种类型#甘啤

!号是以匈=()=%!为父本!R=&为母本杂交#经多
代选育而来#因而哈林顿!匈=()和甘啤!号聚在
了一起"苏.*%"#和苏.""$都是以苏引麦!号
为亲本#经多代选育而成"浙((=!&是由($=(8c
浙农大)号经多代选育而成"所以都各自聚在了
一起"由于我国现有的大部分啤酒大麦品种大都
以早熟&号为核心亲本经过多代选育而成#豫大
麦$号!莆大麦)号!矮早&号!莆大麦8号!莆大
麦(号!莆("(")#!豫大麦!号!鄂啤$号!鄂啤!
号!鄂品.=&)!浙皮!号!浙皮$号和扬引&号!沪

$"!花&"!秀麦&号聚在了一起#尤其是豫大麦$
号!莆大麦)号!矮早&号等都是直接以早熟&号
为亲本选育而来"虽然单!!单%!单*8$%(!花&"
都是利用细胞工程育种技术#通过花药培养诱导
产生加倍单倍体植株#经多代选择育成#但是这些
育成品种所用的花药仍然来自已推广的啤酒大麦

&8#&&期!!!!!!!!!!张大乐等’利用RR7标记技术分析中国啤酒大麦品种的遗传多样性
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品种!因而与已推广大麦品种的亲缘关系仍然相
近"如春性二棱皮大麦花&"是以(!$)%为母本
和秀麦$号为父本杂交!通过Z! 代花药培养诱导
产生加倍植株经多代选择育成"因而花&"与秀
麦&号聚在了一起并与早熟&号等啤酒大麦归为
一大类"同样单!#单%#单*8$%(#盐引$号和福
引$号聚在了一起"
利用分子标记技术评价亲本材料的遗传多样

性!以期在杂交育种中获得遗传差异较大#亲缘关
系较远的亲本材料"7’a’2’̂M,X-,Q等$$8%用表
型特征和分子标记&RR7和4Z;5’手段对来自英
国的$&)个主要大麦品种进行了研究!这些品种
包括英国从$*!8!$**8年推广的春性和冬性两
种类型!结果表明!这些推广的大麦品种间仍然保
持着丰富的遗传多样性!这说明通过有系统的育
种计划!推广品种间的遗传背景日趋单一的状况
是可以避免的"因而!在杂交育种中!首先应大规
模地调查亲本材料间的遗传背景!有计划地选择
合适的亲本材料!这样可以避免由于大量使用相
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