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摘!要!以河南省!"世纪("年代以来常用的!*个玉米自交系 为 材 料"利 用R745分 子 标 记 技 术 对 河 南 省

玉米种质遗传多样性及杂种优势群进行划分"对主要的审定品种亲本间遗传距离及杂种优势模式进行分析%

结果表明"!*个玉米自交系可分为四大类群"第*大类又可分为!个亚群"第.大类群又可以分为&个亚群"

!*个玉米自交系可分为#个亚群"分析结果与系谱 来 源 基 本 一 致%分 类 后 类 间 平 均 遗 传 相 似 系 数 均 小 于 类

内平均遗传相似系数"同时生产上推广组合的亲本大多来自不同的大类或亚类"R745标记的聚类结果是比

较合理的"对于玉米杂种优势群的划分具有参考价值%

关键词!玉米#R745分子标记#杂种优势群
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D8,$’2’&)8?+9.*?%&9;,"$)==’0’/)9’%&%0R)’L,#&<8,*
4’&,=<?+E6DR)8S,8Q,/;&%$%(?

>?4:EA-=IA/-B$/-C+S:4A=BL/-B!
!$’?,‘-/-1-JKAKLK,MNRGA,-G,/-CF,GH-MIMBO"EA-[A/-B?,‘-/-!)8&""&"6HA-/#!’3MQKHW,JK4hZ

S-AV,QJAKO"e/-BIA-BRH//-[A!#$!$"""6HA-/$

6<=98)/9&!*P/AY,A-XQ,CIA-,JMNK,-LKAIAY,CA-?,-/-JA-G,KH,$*("iJW,Q,LJ,CA-KHAJJKLCO"NMQ
WHAGHKH,B,-,KAGCAV,QJAKA,J/-CH,K,QMKAGUMULI/KAM-W,Q,/-/IOJAY,CXOR745PMI,GLI/QP/Q0,QJ
K,GH-MIMBOWHAI,KH,H,K,QMKAGU/KK,Q-J/-CKH,AQU/Q,-KJiB,-,KAGCAJK/-G,JW,Q,/IJMJKLCA,C’FH,Q,=
JLIKJJHMW,C&!*A-XQ,CIA-,JW,Q,GI/JJANA,CA-KMNMLQBQMLUJ"MNWHAGHBQMLU* W/JCAVAC,CA-KMKWM
JLX=BQMLUJ/-CBQMLU.W/JCAVAC,CA-KMKHQ,,JLX=BQMLUJ"JMKH,!*A-XQ,CIA-,JGMLICX,CAVAC,CA-=
KMJ,V,-JLX=BQMLUJ"WHAGHW/JGM-JAJK,-KWAKHKH,MQABA-/IU,CABQ,,’4V,Q/B,B,-,KAGJAPAI/QAKOGM,N=
NAGA,-K/PM-BBQMLUJW,Q,JP/II,QKH/-KH/KWAKHA-BQMLUJ/NK,QGI/JJANAG/KAM-/-CUMULI/QAY,CU/Q,-K/I
HOXQACJPMJKG/P,NQMPCANN,Q,-KBQMLUJMQJLX=BQMLUJ’RMKH,R745P/Q0,QJK,GH-MIMBOW/JQ,/JM-=
/XI,/-CV/IL/XI,NMQGI/JJANAG/KAM-MNP/AY,H,K,QMKAGUMULI/KAM-’
>,?:%8*=&a/AY,#R745P/Q0,Q#?,K,QMKAGUMULI/KAM-

! !R745 标 记 !R,TL,-G,=Q,I/K,C 4PUIANA,C
5MIOPMQUHAJP"序列相关扩增多态性$是由 ;A和

<LAQMJ发展 的 一 种 新 的 分 子 标 记 技 术’$(%最 早

是在芸薹属作物中开发利用"目前已在马铃薯)水
稻)莴苣)花椰菜)油菜)大蒜)棉花)辣椒等植物及

水稻瘟病菌中使用’!!)("应用于遗传多样性分析)
比较基因组 学)图 谱 构 建 等 方 面%R745标 记 具

有结果稳定可靠"简单"中等产率)在基因组中分

布均匀的特点"在国外的研究应用较多"但在国内

此技 术 的 应 用 较 少"目 前 国 内 尚 未 见 到 利 用

R745分子标记 划 分 玉 米 自 交 系 类 群 的 报 道’8(%
本研究以河南省常用的!*个玉米自交系为材料"
利用R745分 子 标 记 技 术 对 河 南 省 玉 米 种 质 杂

种优势群进行划分"对河南省主要的审定玉米品
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种亲本间遗传距离及杂种优势模式进行分析!

$!材料与方法

5’5!试验材料

选用!*个河南省近年来常用的玉米 自 交 系

"表$#$将玉米自交系种子消毒后培养$取玉米幼

苗幼嫩真叶提取234模板!本试验所用玉米自

交系由河南科技学院玉米育种中心提供!

表5!@Z个玉米自交系名称

Q)<$,5!C)2,=%0@Z2)’L,’&<8,*$’&,=

编号3M’ 自交系1-XQ,CIA-,J 编号3M’ 自交系1-XQ,CIA-,J 编号3M’ 自交系1-XQ,CIA-,J
$ 郑!! $$ 5$&( !$ 郑!*
! 沈!$* $! 安!)% !! *)"$
& (#=$ $& )#( !& 京#黄

) 郑$& $) 许"8! !) 新#"红#

8 郑8( $8 浚*!=% !8 漯$!
% 白$"# $% *"8( !% ]!(
# 昌#=! $# 浚*!=( !# 郑&%
( 综& $( !)( !( 郑%"
* *!$! $* 郑&8 !* 新)白

$" 丹&)" !" 济8&&

5’@!试验方法

$’!’$!234模 板 提 取! 按 酚=氯 仿"6F4.#法

进行提取%%&!

$’!’!!R745 引 物 筛 选!根 据 ;A和 <LAQMJ
"!""$#论文中推荐的8条正向引物’%条反向引物

"引物序列见表!#%)$8&$组成&"个引物组合$随机

选择)个玉 米 自 交 系 材 料 进 行 扩 增 反 应$从 中 选

择产物电泳 图 谱 带 型 清 晰 丰 富$重 复 性 好 的 引 物

组合作为本试验用的引物组合!引物由上海鼎安

生物科技有限公司合成!
表@!4’和a.’8%=推荐的正!反向引物序列

Q)<$,@!+,-.,&/,=%00%8:)8*)&*8,J,8=,I8’2,8=

8,/%22,&*,*<?4’)&*a.’8%=
正向引物序列

R,TL,-G,JMNNMQW/QCUQAP,QJ
反向引物序列

R,TL,-G,JMNQ,V,QJ,UQAP,QJ
P,$(8‘F+4+F6644466++4F4=&‘ ,P$(8‘+46F+6+F46+44FF44F=&‘
P,!(8‘F+4+F6644466++4+6=&‘ ,P!(8‘+46F+6+F46+44FFF+6=&‘
P,&(8‘F+4+F6644466++44F=&‘ ,P&(8‘+46F+6+F46+44FF+46=&‘
P,)(8‘F+4+F6644466++466=&‘ ,P)(8‘+46F+6+F46+44FFF+4=&‘
P,8(8‘F+4+F6644466++44+=&‘ ,P8(8‘+46F+6+F46+44FF446=&‘

,P%(8‘+46F+6+F46+44FF+64=&‘

$’!’&!R745分 析!&567 扩 增(根 据 ;A和

<LAQMJ"!""$#的扩增程序%$&$采用反应总体积!8

$;中$模 板 234 浓 度 为!"-BaB!b 浓 度!’"
PPM$);$C3F5J浓度"’!PPM$);$F/T234聚

合酶量为$’8S$两 个 引 物 均 为$8c$"\$! PMI!

*)d预 变 性8PA-**)d变 性$PA-$&8d复 性I
PA-$#!d延伸$PA-$8个循环**)d变性$PA-$

8"d复性$PA-$#!d延伸$PA-$&8个循环$最后

#!d延伸$"PA-$)d保存*选用ROJK,P*#""扩

增仪进行567扩增!’R745产物的检测(每个

扩增的567管 中 加 入&$;"’!89 溴 酚 蓝"用

)"9蔗糖溶液配制#$混匀$取8$;点样电泳!采

用%9的聚丙烯酰胺凝胶$垂直板电泳$电泳缓冲

液为$cF.]$用$""_的电压’稳压电泳&H$电

泳后银染$银染后利用6b+)25>=]型凝胶成像

系统拍照保 存!(统 计 分 析(根 据 扩 增 产 物 电 泳

图谱$在相同迁移位置有谱带记为$$无谱带记为

"$制成"=$表$建 立 数 据 表 格!利 用2UJ分 析 软

件$对 结 果 以 S5+a4 "类 平 均 法 S-W,ABHK,C
5/AQ+QMLUa,KHMC4QAKHP,KAG4V,Q/B,#进 行 聚

类分析$自动生成相似性系数和树状图$对自交系

类群进行划 分$结 合 其 亲 缘 关 系 和 生 产 实 践 对 其

杂种优势关系进行分析!

!!结果与分析

@A5!+E6D标记引物筛选

根据&"个引物组合的扩增图谱"图略#$选择

其中 带 型 丰 富’清 晰 均 匀 的"P,$=,P&#’"P,!=
,P$#’"P,)=,P%#’"P,8=,P$#’"P,8=,P&#’
"P,8=,P%#等8个引物组合做为玉米R745标记

的核心引物!采用这8个引物组合对河南省常用

玉米自交系进行567扩增!

@A@!+E6D标记扩增结果

利用本试验 筛 选 的 引 物 组 合 对 河 南 省!*个

常用玉 米 自 交 系 的234组 进 行R745标 记$得

到的这些自交系的扩增图谱"图$#$条带清晰$带

型稳定$表现出了比较丰富多态性!
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图5!利用引物!2,NH,25"对@Z个玉米自交系+E6D扩增图谱

7’(A5!+E6D)2I$’0’,*I8%0’$,=%0@Z2)’L,’&<8,*$’&,=(,&,8)9,*<?I8’2,8I)’82,N_,25

图@!@Z个玉米自交系FD!R6聚类分析图

7’(A@!FD!R6/$.=9,8’&(*,&*8%(8)2%0@Z2)’L,’&<8,*$’&,=

@AK!+E6D标记聚类分析结果

将!*个玉米 自 交 系 的 扩 增 图 谱 转 换 为"!$
矩阵!按S5+a4"类平均法#方法对!*个玉米自

交系进行 聚 类 分 析!得 到R745分 析 聚 类 图"图

!#$以遗传距 离"’%"为 标 准!!*个 玉 米 自 交 系

可分为)大类群!进而以遗传距离"’)*为标准!

第*大类又可分为!个亚群!第.大类群又可以

分为&个亚群!!*个玉米自交系则可分为#个亚

群"表&#$类群+包括郑!!%郑&8%*!$!%丹&)"%

]!(!属于族大红骨群&类群*=$包括(#=$%郑&%%

5$&(&类群*=!包括济8&&!属于美国外引交种选

系&类群.=$包 括 沈!$*%*"8(%!)(!是 含 有 低 纬

’*#’&期!!!!!!!!!!赵新亮等(利用R745分子标记划分玉米自交系类群初探
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度玉米种质的类型!类群.=!包括郑$&"郑!*"安

!)%"郑%""郑8(")#("*)"$"新)白"白$"#"综&#
属于改良7,AC杂优群!类群.=&包括浚*!=%"浚

*!=("新#$红%"昌#=!"京#黄#属于唐四平头杂优

群!类群/包 括 许"8!"漯$!#属 于;/-杂 优 群&
从系谱亲缘关系上来看#玉米自交系R745标记

的聚类 分 析 结 果 与 之 基 本 相 符’#(&其 中 自 交 系

!)(既含 有 美 国 杂 交 种#(8**的 种 质#又 含 有 亚

热带 种 质#但 没 有 划 入 同 样 含 有 美 国 杂 交 种

#(8**种质类群*=$中#可 能 是 由 于 自 交 系 在 选

育及改良过程中亚热带种质占据了优势#而与同

具有("(8泰遗传基因的*"8(等自交系划分为一

个类群&综&属于综合种自交系#它含有多种类

群亲本自交系的遗传基因#在本试验中它被归入

类群.=&#即唐四平头杂优群#但我们如果把类群

划分标准$遗传距离%再稍降低#它是可以从这个

类群中划分出来的#这说明它本身含有本类群种

质基因#但与本类群其他自交系遗传距离较远#这
也可能是材料自身的问题&

表K!@Z个玉米自交系聚类分析结果

Q)<$,K!"$.=9,8’&()&)$?=’=8,=.$9=%0@Z2)’L,’&<8,*$’&,=

类群
+QMLU

亚群
RLX=BQMLU

自交系
1-XQ,CIA-,J

杂种优势群
?,K,QMKAGBQMLU

+ 郑!!"郑&8"*!$!"丹&)""]!( 旅大红骨群

* *=$ (#=$"郑&%"5$&( 外杂选群

*=! 济8&&

. .=$ 沈!$*"*"8("!)( 其他

.=! 郑$&"郑!*"安!)%"郑%""郑8(")#("*)"$"新)白"白$"#"综& 改良7,AC群

.=& 浚*!=%"浚*!=("新#$红%"昌#=!"京#黄 唐四平头群

/ 许"8!"漯$! ;/-杂优群

表M!5Z个推广的高产杂交组合的亲本在+E6D聚类结果中所属的类群

Q)<$,M!+%89=%05ZI%I.$)8’L,*I)8,&9)$(8%.I=%0;’(;H?’,$*/8%==,*(,&,8)9,*<?+E6D

编号
3M’

品种名称
3/P,MNV/QA,KO

亲本组合
5/Q,-KGMPXA-/KAM-

母本所属类群
+QMLUNMQP/I,U/Q,-K

父本所属类群
+QMLUNMQN,P/I,U/Q,-K

$ 漯单!号 许"8!c]!( / +
! 郑单$$号 郑$&c丹&)" .=! +
& 新黄单*"=) )#(c京#黄 .=! .=&
) 郑单$)号 )#(优c郑!! .=! +
8 白玉$"* 白$"#c沈!$* .=! .=$
% 豫玉!!号 综&c(#=$ .=! *=$
# 安玉!号 )#(c昌#=! .=! .=&
( 安玉(号 安!)%c昌#=! .=! .=&
* 豫玉&$号 漯$!c丹&)" / +
$" 郑单*8( 郑8(c昌#=! .=! .=&
$$ 新单!& 新)白c新#$红% .=! .=&
$! 浚单$( !)(c浚*!=% .=$ .=&
$& 浚单!" *"8(c浚*!=( .=$ .=&
$) 浚单!! *"8(c浚*!=% .=$ .=&
$8 郑单$* 5$&(c郑&8 *=$ +
$% 郑单!$ 郑!*c郑&8 .=! +
$# 济单#号 济8&&c昌#=! *=! .=&
$( 濮单)号 *)"$c*!$! .=! +
$* 郑单!! 郑%"c郑&% .=! *=$

@’M!聚类结果与审定推广组合的关系

从$**"年起#本试验供试自交系已组配成了

$*个在在河南省通过审定的玉米杂交品种#这些

杂交种的亲本在本研究所属类群列于表)&从表

)我们可以 看 出#所 有 优 良 杂 交 种 的 亲 本 均 在 不

同的大类和 亚 类&因 此 从 整 体 来 说#R745标 记

的聚类结果是比较合理的#对于玉米杂种优势群

的划分具有参考价值&

@AN!+E6D标记聚类后相似系数的变化

根据R745标记数据对河南省常用!*个玉

米自交系聚类#划分为#类$或亚类%#并计算出聚

类后玉米 自 交 系R745分 子 标 记 平 均 遗 传 相 似

系数$表8%#从表8可以看出类间平均遗传相 似

系数均小于类内平均遗传相似系数#表明分类有

)"() 西!北!农!业!学!报!!!!!!!!!!!!!!!!$%卷
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利于选择合适的自交系配制组合!避免群内自交 系间杂交!减少育种的工作量"
表N!P个类群玉米自交系间+E6D标记平均相似系数

Q)<$,N! 6J,8)(,=’2’$)8’9?/%,00’/’,&9%0P2)’L,’&<8,*$’&,=<?+E6D

类群 + *=$ *=! .=$ .=! .=& /
+ "’#%&* "’8)$) "’)$%$ "’&%$# "’8&(& "’8"*) "’&#%!

*=$ "’(!$8 "’%8)! "’)#(& "’8%$* "’8%*) "’)8"*

*=! \ "’)!)* "’))(" "’)#%* "’&&)!

.=$ "’#(*# "’8%&) "’8&&( "’)!%)

.=! "’#"$( "’%")& "’8"(%

.=& "’%%*% "’)(&(

/ "’#8""

&!讨 论

R745标记是在总结已有的234分子标记

的优缺点的基础上开发的一种新的 基 于567的

234分子标记技术"R745标记引物设计简单!

$#XU的正向引物#$(XU的反向引物以及8"d的

退火温度保证了扩增结果的稳定性"正向引物的

66++ 和 反 向 引 物 的 44FF 的 核 心 序 列 使 得

R745标记 主 要 是 对 开 放 阅 读 框$:7Z%进 行 扩

增!提高了 扩 增 结 果 与 表 现 型 的 相 关 性"R745
标记不需要 像 7Z;5标 记 那 样 要 求 高 纯 度 和 高

浓度的 234 和 使 用 放 射 性 同 位 素!不 需 要 像

RR7标 记 那 样 花 费 人 力 物 力 进 行 引 物 开 发!比

7452标记稳定!不需要像4Z;5那样需要预扩

增和连接!但扩增结果的多态性很丰富"
由于优良的玉米自交系间经过反复杂交和多

方向的选育!系谱关系已不大清楚!因而单纯利用

系谱关系划分杂种优势群比较困难"本试验利用

R745标记研究 了!*个 河 南 省 常 用 玉 米 自 交 系

的遗传多样性!将&&个自交系进行了类群划分!
划分结果与系谱关系基本一致&划群后群间平均

遗传相似系数都小于群内平均遗传相似系数!表

明分类是合理的&另外从目前生产上推广的高产

杂交组合来看!其双亲基本都在不同的类群和亚

群!而类内杂交几乎没有优良的杂交组合出现!从
实践角度 说 明R745标 记 技 术 在 玉 米 杂 种 优 势

群的划分上是可行的"通过划分杂种优势群!可

为选配强优势杂交组合提供理论依据"利用分子

标记确切划分玉米种质杂种优势群及构建杂种优
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