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摘 要! 根据 (! 对玉米 00/ 引物扩增片段大小范围组成不同的引物组合进行多重 -./ 反应的研究$ 在与单
一 -./ 相同的反应条件下"+2 个两重 -./ 组合出现 # 种不同的扩增情况"其中 )" 个组合扩增正常#!" 个三重 -./
组合中有 % 个组合扩增正常#两个四重 -./ 组合中有 ! 个扩增正常"这些筛选出的正常扩增的组合可应用于今后
玉米 456 指纹库构建研究中$ 研究表明"应用与单一 -./ 完全相同的反应条件"大部分能够获得正常扩增的多重
-./ 组合"在此基础上提出了简化的多重 -./ 优化程序$
关键词! 玉米#00/#多重 -./#456 指纹库
中图分类号! 0#!),")2 文献标识码! 6
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多重 -./ 是指在同一反应体系中同时进行多
个位点的特异性扩增的一类特殊的 -./反应类型"
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具有快速高效’成本低廉等优点"适应高通量 456
指纹分析的需要$ 自 !%11 年 .VAC]=PE;A@ 等d!e首次

提出这一概念以来"该方法已成功地应用到 456 检
测的各个领域"如缺失’突变’多态性分析’/Y$-./
分析等$不同的研究者在多重 -./反应的优化方面
进行了大量的研究"并提出了一些优化策略 d( f +e"包
括引物序列’反应体系’反应体积’循环参数等因素
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的调整原则! 但总的来说"优化程序比较繁琐"不同
的研究获得的优化程序不具有通用性"因此"大大降
低了多重 !"# 的适用性" 限制了多重 !"# 的应用
范围!本研究主要探讨在单一 !"#扩增已经成功的
情况下"应用与单一 !"# 相同的反应条件"能否获
得正常扩增的多重 !"# 组合" 为简化多重 !"# 的
优化程序提供有益的参考"提高玉米 $%&指纹库构
建的效率!

’ 材料与方法
!"! 供试材料
玉米材料来自赵久然等 ()*研究中的部分玉米自

交系!
!"# $$%引物

根据已有研究基础 +),和进一步的研究结果"确
定了 -’对多态性和稳定性较好的 ..#引物用于多
重 !"#研究/表 ’0!引物由上海生工合成!引物的选
择与分组按照以下原则# !每种引物在选定的退火
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’’ ?7=@)FC A2’’ B D2EA
’- ?7=@-BF )2DE E D2FD
’B ?7=@’E’ E2DD F D2F)
’A :G4’-E E2DD &H F D2F-
’) :G4’’E J2DE &"KH P &"H ) D2)J
’E ?7=@-AD F2D) ) D2JJ
’J ?7=@’E- F2D) E D2EF
’F :G4DFD F2DF &HH&H E D2JC
’C :G4DE) C2DB "&"KK A D2)-
-D ?7=@E’C C2DJ E D2FB
-’ L5M’’CE ’D2DJ "&"&"H A D2EF

表 ! 供试 #!对 $$% 引物信息

温度作单一 !"# 时能得到有效扩增$"同一组合的
引物扩增片段大小的范围不能重叠$ #尽量避免同
一组合的引物序列形成引物寡聚体及引起竞争性扩

增!
!"& 试验方法
!"#"! $%&提取
采用改进的郭景伦等+E*的玉米单粒种子 Q%&快

速提取法!
!"#"’ 多重 ()*反应
将 !"# 反应液装入 CE 孔微量板中" 在 !K"R

’DD !"# 仪%ST #6;683MG"U8V63V1W7"S&&上进行扩
增! 每组 - X A对 ..#引物! -D $Y 反应液中包括#
’D 551= P Y K34;RZI=")D 551= P Y [I="D2DD’\ H6=8V47"
-2) 551= P Y S@I=-"D2’E 551= P Y A]%K!"每对 ..# 引
物均为 D2-) $51= P Y"’ 单位 K8< $%& 聚合酶"- $Y
$%&模板! 反应程序#CA^预变性 ) 547"一个循环$
CA^变性 AD ;"ED^退火 B) ;"J-^延伸 A) ;" 共 B)
个循环$J-^延伸 ) 547 !
!"#"# 电泳检测

!I#产物变性后在 A2)\测序胶上分离!预电泳
F) U"-D 547$电泳 FD U"AD 547! 银染#’D\冰醋酸
固定 B 547$双蒸水快速漂洗 ’次"不超过 ’D ;$D2-\
&@%_B溶液染色 ) 547$ 显影液 %B\%8_Z"D2)\甲
醛&显影$’D\冰醋酸定影!

- 结果与分析
#"! $$%引物的分组
根据引物扩增片段大小范围" 按由大到小的顺

序排列如下%图 ’&"其中位于同一排的为扩增片段
大小范围相似或交叉部分较大的引物 "位于同一排
的引物不进行多重 !I# 组合"只有位于不同排的引
物才可能组合到一起! 在此基础上进行 - X A 重引
物的组合扩增!
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图 ! #! 对引物的扩增片段大小范围排序’由大到小(
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!"! 多重 #$%组合扩增结果
选取若干引物组合! 进行了两重" 三重及四重

!"# 扩增!扩增条件与单一 !"# 完全相同!为确定
多重 !"# 中扩增的带型与对应的单一扩增的带型
是否一致!同时对组合中的引物进行了单一 !"# 扩
增!并在同一测序胶上进行电泳检测# 由表 $可见!
%& 个两重 !"# 组合扩增结果出现五种情况$ 两对
引物均扩增正常%’( 个&"一对引物扩增正常而另一
对扩增带弱%) 个&"两对引物均扩增带弱%% 个&"一
对引物扩增正常而另一对未扩增%’ 个&"一对引物
扩增正常而另一对的扩增带型与单一扩增时不同%*
个&’ 选取前两种情况的部分引物进行三重 !"#!在
引物 +,-.*/% 0 1234%’/ 与其它引物组成的 ) 个三重
组合和引物 1234.5* 0 +,-.’// 与其它引物组成的 *
个三重组合中! 除组合 +,-.*/% 0 1234%’/ 0 1234*%6
外!其它 /个组合均得到正常扩增’ 值得注意的是!
在 1234%’/ 7 +,-88/5 两重 !"# 组合中!+,-88/5 扩
增带弱!而在 +,-8$/% 0 1234%9/ 0 +,-88/5 三重 !"#
组合中!三者均得到正常扩增(在 123485$ 0 1234:)/
两重 !"# 组合中!123485; 和 1234:)/ 均扩增带弱!
而在 123485$ 0 1234:)/ 0 +,-89// 三重 !"# 组合中!
三者均得到正常扩增(相反!在 1234%9/ 0 1234$%< 两
重 !"# 组合中!1234$%( 扩增正常! 而在 +,-8$/% 0
1234%9/ 0 1234$%( 三重 !"# 组合中!1234$%( 扩增带
弱’这似乎表明!不同引物间的相互关系对扩增具有

一定的影响!因此!通过简单的增减不同引物的浓度
并不一定必然改善扩增效果’在三重 !"#扩增的基
础上!选取扩增正常的引物组合 +,-8$/% 0 1234%9/ 0
+,-89// 分别与引物 =>?<&; 和 1234:)/ 组成两个四
重 !"# 组合!结果组合 +,-8;/% 7 1234%9/ 7 +,-89//
7 =>?<&; 得到正常扩增! 而组合 +,-8;/% 7 1234%9/ 7
+,-89// 7 1234:)/ 中!1234:)/ 扩增带弱’ 这些扩增
正常的多重 !"# 组合可直接应用到今后玉米 @AB
指纹库构建等研究中’
图;显示部分筛选结果$引物+,-.;/%"1234%9/"

+,-.9// 的单一"两重C+,-8;/% 0 1234%9/"+,-8;/% 0
+,-89//"1234%9/ 0 +,-89//D及三重C+,-8;/% 7 1234%9/
7 +,-89//E!"# 组合均获得正常扩增! 三对引物的
扩增片段大小范围没有交叉! 在两重和三重组合中
的带型与分别单独扩增时完全一致’

BF 引物 +,-.*/%G HF 1234%’/G "F +,-.’//G @F +,-.;/% 7 1234%’/G
IF +,-.;/% 7 +,-.’//G JF 1234%9/ 0 +,-.9//G KF +,-.*/% 0 1234
%9/ 0 +,-.9//’ . L & 为 & 个不同玉米自交系 @AB’

图 ! 多重 #$% 筛选的部分电泳结果

9 结论与讨论

不同的研究者在多重 !"# 反应程序的优化上
提出各种策略’ 况少青等M’N的研究认为!以 OP4 QRPSR
抗体为酶保护剂!可以提高 !"# 扩增的特异性和敏
感性!减少非特异性扩增!改善亚质量标准 @AB 及
多重 !"# 反应的扩增能力(设置退火温度在一定梯

组合

类型

引物

组合

1234
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=>?
..5

1234
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.$5
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2-
<<%

=>?
<5:

+,-
../5
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=>?
<)<

+,-
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1234
./&

1234
$%<

两重 1234%9/ T T T T 7 U T T T 0 # T 0 # # 0 T T T T T 0 # T T 0 # T T 0 # T

三重
+,-.*/%
0 1234%’/ T T T T T T T TT 0 #

四重
+,-.*/% 0
1234%’/ 0
+,-.’//

TTT
0 # T

两重 1234.5* T # T # T T T T T T T # #

三重
1234.5* 0
+,-.’// T T

两重 =>?%<*)/’ V 0 T T T T T T U 0 T V 0 T T T T U 0 T T 0 # T T 0 # T

注$ T为扩增正常! U为未扩增! #为扩增带弱! V为扩增带型与单一扩增时不同’

表 ! 多 重 #$% 组 合 扩 增 结 果

度范围内递降的统一 !"# 程序!可以使得具有不同
退火温度的引物在同一 !"# 反应中得到共同扩增!
保证了多重 !"#的可行性’本研究所用的引物尽管
理论退火温度略有不同!但在固定退火温度 5<W的
条件下进行单一 !"#反应都得到了有效的扩增’因
此!在进行多重 !"# 时仍采用固定退火温度!结果
多数组合扩增正常! 说明设置梯度退火温度在多重
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!"#中并非是必须的!所用反应体系为普通 !"# 体
系" 未加入 $%& ’(%)( 抗体# 由于所用 *+, 纯度较
高"质量较好"因此"对多重 !"# 反应的效果影响不
明显# 由于加入 $%& ’(%)(抗体增加了操作步骤和反
应成本"因此"在今后的检测实践中是否有必要加入
$%& ’(%)(抗体"仍需进一步研究确定#目前常用的多
重 !"# 反应体积有 -.$/-$0.$1-$1. 和 - !2 等"黄
银花等 345的研究认为"反应体积和循环次数对多重
!"#扩增效果影响较小# 本研究选用 06 !2反应体
积"既便于机械化操作"又相对降低了加样误差"有
利于该技术的推广普及# 为控制不同引物在多重
!"# 反应中产物量一致"许多研究采用根据扩增带
型清晰度调整引物添加量的策略# #789’:;<报道"由于
通常 ==# 引物扩增片段越短其扩增效率越高"其终
产物量也就越多"则引物的添加量就可以少一些!徐
宁迎等 3><的研究则发现"在某些多重 !"# 反应组合
中"扩增片段较长的 ==# 引物添加量却比片段较短
的 ==# 的添加量少"即某些扩增片段较短的 ==# 引
物扩增效率比扩增片段较长的低# 在本研究中出现
的扩增带强弱有差异的组合中" 多数为扩增片段较
短的 ==# 引物带弱"即扩增效率低"表明这并非特
殊现象# 分析其原因"由于 ==# 引物扩增效率不仅
与扩增片段大小有关" 还与引物和模板结合的难易
程度有关#因此"==#引物扩增效率与扩增片段大小
并不是简单的线性关系#
解建云等 :?<采用与单一 !@# 相同的反应条件"

对近交系小鼠进行两重和三重 !@# 检测"结果两重
!@#获得预期结果"而三重 !@# 出现干扰现象# 因
此"认为在不改变 !@# 反应条件时"进行两重 !@#
比较容易获得预期结果"而对三重或以上的 !@# 扩
增比较困难# 但他在组合引物时没有考虑不同引物
序列之间可能的相互作用#本研究在单一 !@#扩增
已经成功的情况下"遵循引物组合的一般原则"应用
与单一 !@# 完全相同的反应条件" 进行了两重$三
重及四重 !@# 反应组合"结果大部分组合都能得到
正常的扩增结果" 这些筛选出的正常扩增的组合可
应用于 *+,指纹库构建等研究中# 这一结果表明"
只要选用的单一 !@# 反应条件能够获得稳定有效
的扩增结果"并遵循引物组合的一般原则"就能够直
接应用到多重 !@# 反应中"而不需要进行大量繁琐
的优化程序#该结果为简化多重 !@#的优化程序提

供了有益的参考"为多重 !@# 的广泛应用创造了条
件#
多重 !@# 技术在动物上"尤其是人类上得到了

广泛深入的研究及应用#目前"四色荧光技术与多重
!@# 技术相结合"可以在一个反应中同时扩增多达
10 A 1-对不同引物#由 !B公司:16<$!)7CD&%:11<公司等
开发的 =$#复合扩增试剂盒"已被应用于人类 E+,
指纹库构建及亲子鉴定和个体识别的研究中# 毛细
管电泳技术与多重 !"# 技术相结合:10<"使基因分型
效率提高一倍"结果更精确可靠# 然而"在包括玉米
在内的植物上"多重 !"#技术的研究较少#因此"借
鉴动物及人类上的研究成果" 并结合玉米核心 ==#
引物的确定" 迅速开发适用于玉米的一套完善的多
重 !"# 程序及相关试剂盒产品" 将为进行大规模$
高通量的玉米 E+,指纹库构建创造有利条件#
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