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摘 要! 利用 001 标记研究了 (" 个玉米自交系的遗传变异"初步进行了杂种优势群划分"从 /# 对 001 引物

中筛选出 ." 对扩增产物具有稳定多态性的引物$ ." 对引物在供试材料中共检测出 (." 个等位基因变异"每对引物

检测到等位基因 ( 2 & 个"平均 +-/& 个"多态性信息含量变化范围为 "-(& 2 "-/""平均多态性信息量为 "-#%$ (" 个自

交系之间的遗传相似系数变化范围为 "-#%) & 2 "-..! !"平均为 "-&&" !$ 34567 聚类分析结果表明"供试自交系可

分为 # 群"分类结果与系谱基本一致"划群后群间平均距离大于群内平均距离"群间平均产量大于群内平均产量$

001 标记可以进行玉米自交系遗传变异分析"并用于杂种优势群的划分$
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001,0@MNOP 0PREP=SP 1PNPFUQA 简单序列重复V
标记亦称微卫星" 是指由 ( 2 & 个碱基组成的基本

序列串联重复组成的短片段"是建立在 4J1 反应基

础上的一种新型遗传标记"为共显性标记$由于该技

术具有简便%快速%稳定性高和等位基因多样性高等

特点"在作物的遗传作图%基因定位和遗传多样性分

析等方面得到广泛的应用$ 本研究采用 001 分子标

收稿日期! (""+$!"$!#
基金项目! 亚洲生物技术网基金,7‘6‘9H8:GV资助项目

作 者 简 介! 聂 永 心 ,!%..$V"男"硕 士"现 于 山 东 农 业 大 学 生 科 院 工

作$ GPO!"#+/$/()!..! !+#!#)/++&(
:$MF@O!=\a"+b!&+-S<M

记技术分析了 (" 个玉米自交系的遗传多样性"并进

行了杂种优势群的划分" 为玉米分子标记辅助育种

提供理论依据$

! 材料与方法

?@? 试验材料

选择四川省常用的 (" 个优良玉米自交系 ,表
!V"(""! 年 春 在 四 川 农 业 大 学 玉 米 研 究 所 多 营 农

场" 按完全双列杂交配成 !%" 个杂交组合"(""( 年

春在我所多营农场进行杂种田间比较试验$ 试验为

随机区组设计"单行种植"行距 "-&& M"每行 !+ 株"
株距 "-++ M"两次重复$ 成熟期每小区去掉边株"随

玉 米 科 学 ("")A!(&+’!(&2(% c<ET=FO <] 6F@ZP 0S@P=SPQ



机收获 ! 株!测定单株子粒产量" 试验所使用的 !"
对 ##$ 引物! 序列均由亚洲玉米生物技术网%&’(
)*+,-./提供!由北京赛百胜公司合成"
!"# 实验方法

%012,& 提 取" 采 用 #345367839::; 等 提 出 的

<.&) 法 提 取 基 因 组 2,&" 利 用 分 光 光 度 计 检 测

2,& 的浓度和质量! 并把 2,& 浓度调至 => ?4 @!A
备用"

%=1B<$ 扩增" B<$ 反应在 B.<70>>B<$ 仪上

进行" 反应总体积为 0" !A! 其中包括 0> 88:C @ A
.96D7E<C!"> 88:C @ A F<C!>G>>0H IJC3K6?!0G" 88:C @
A F<C!L 种 M,.B 各 =>> !8 @ A!>GL !8 @ A ##$ 引物!
0 N .3O 酶!L> ?4 2,& 模板" B<$ 反应程序为 PLQ
模 板 2,& 预 变 性 L 86?!0 个 循 环#PLQ模 板 2,&
变性 0 86?!"= R S>QT据引物而定1 与模板靶位点结

合 = 86?!U=Q引物沿模板延伸 = 86?!共 V" 个循环#
最后在 U=Q延伸 " 86?"

%V1电泳" 以 "W0UL @ E3J#片段为分子量 ’39X(
J9! 用 LG"H聚丙烯酰胺变性凝胶电泳! 电泳仪为

)6:7$&2 公司的电泳设备!V! Y8 Z V> Y8 板! 恒定

功率 U" [!电泳 0 5"
%L1银染" 按照 <*’’\. 应用生物中心的银染程

序进行"
%"1数据统计分析"##$ 产物银染结果!有带记为

$0%!无 带 记 为$>%!缺 失 记 为$P%!建 立 >!0!P 数 据

库& 以简单配对参数%D68]CJ 83KY56?4 Y:J;;6Y6J?K1计
算遗传相似系数 I#^8 @ T8_?1! 其中 8 为基因型间

共 有 带 数 目 !? 为 差 异 带 数 目 & 利 用 ,.#\#7]Y
‘J9D6:?=G0 软件进行数据处理!按 NBI’& 方法TN?(
aJ645K B369 I9:b] ’JK5:M bD6?4 &96K5J6Y &‘J9934JD1对
供试自交系进行聚类& 每一个 ##$ 位点的多态性信

息量 T]:Cc8:9]56D8 6?;:983K6:? Y:?KJ?Kd 简称 B*<1按
#86K5 等提供的公式计算!即 B*<^07!;6=!其中 ;6 为 6
位点的基因频率&

编号 自交系 来 源 编号 自交系 来 源

0 L!7= 综合种 00 成 S!U 美国杂交种

= ">>V 美 V0LU 0= UV=U T矮广 0>Z内 S7=1ZT+5LVZ齐 U>"1
V $>! 美国杂交种 0V =UV 外引杂交种

L $>P 美国杂交种 0L 齐 =>" Te 矮 0L0Z中系 >0U1Z群体 U>
" $0" 美国杂交种 0" UP== 美国杂交种 BVV!=
S $0!T白1 美国杂交种 0S =V! 美国杂交种

U -#L> 邻水大肚肚 0U SP!7V 美国杂交种

! !0"S" 墨西哥热带种质 0! =>>) 自 VV>Z0!U7=
P 南 =07V 南斯拉夫杂交种 0P 苏 VU 苏湾 0 号热带种质

0> 杜 V= 美国杂交种 BVV!= => 自 VV> 可利 SUZ+5LV

表 ! #$ 个玉米自交系的名称及来源

= 结果与分析

#%! &&’ 标记检测结果

从 !" 对 ##$ 引物中筛选出对 => 个自交系扩

增产物具有明显多态性且带型稳定的引物 U> 个!分

布于玉米 0> 条染色体上!共检测出 =U> 个等位基因

变异! 平均每个位点检测到的等位基因数为 VG!S
个!变化范围 = R S 个T表 =1& 每个 ##$ 位点的 B*<

变化范围在 >G=S R >G!>!平均为 >G"PT表 =1& B*< 值的

大小取决于检测到的等位基因数目及基因频率!而

与后者关系更密切& 利用 =U> 个多态性 ##$ 标记位

点计算了 => 个自交系之间的遗传相似系数TI#1!其

范围在 >G"PL S R >GUU0 0!平均为 >GSS> 0TI# 值未列

出1& 自交系 UP== 和杜 V= 的遗传相似系数最大TI#^
>GUU0 01!因为二者选自同一美国杂交种 BVV!=& 图 0
为引 B56PS0>> 对 => 个自交系的扩增图谱&

编号 ##$ 引物 位置 等位基因数 多态信息量 编号 ##$ 引物 位置 等位基因数 多态信息量

0 f?VP0 SG>0 " >GUV VS B560>PSL= =G>> = >GLU
= ?Y0V> "G>> V >G"V VU ]5600= UG>0 L >GVL
V ?Y0VV =G>" = >GV> V! ]5600L UG>= L >GS>
L ]56>00 0G>P V >G"! VP ]5600S UG>S L >G"0
" ]56>0L !G>L = >GL> L> ]560=V SG>U V >GSS
S ]56>0" !G>P S >GUV L0 ]560=U =G>! L >GSL
U ]56>=L "G>0 L >GS" L= ]56=0VP!L LG>0 = >GL>
! ]56>=P VG>L V >G"V LV ]56=VVVUS !G>V " >GSS
P ]56>V0 SG>L V >G=S LL ]56=PP!"= SG>! S >GUS
0> ]56>V= PG>L V >G"V L" ]56V>!U>U 0G0> L >GSV

表 # ($ 对 &&’ 引物在 #$ 个玉米自交系中检测到的等位基因数目和 )*+ 值
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编号 !!" 引物 位置 等位基因数 多态信息量 编号 !!" 引物 位置 等位基因数 多态信息量

## $%&’() *+’, ) ’+-- )- $%&(,.#*/ *+’) ) ’+*)
#, $%&’)# #’+’’ ( ’+/* )* $%&((#... /+’) ) ’+--
#( $%&’/’ #’+’( ( ’+/’ ). $%&(*)##. (+’( ) ’+--
#) $%&’/( (+’/ / ’+*) )0 $%&),’*’# .+’# ) ’+-’
#/ $%&’/- #+’# ) ’+-/ /’ $%&),(*0- -+’, / ’+)/
#- $%&’/0 #’+’, ( ’+)* /# 1%&))...’ 0+’/ ) ’+)*
#* $%&’-, #’+’) , ’+)) /, $%&)/,-0( -+’- / ’+*’
#. $%&’-( #’+’, ( ’+-) /( $%&)/(#,# (+’’ ) ’+-0
#0 $%&’-/ 0+’( ) ’+-* /) 1%&0-#’’ ,+’’2’# - ’+*.
,’ $%&’-0 *+’/ ( ’+-, // 1%&0-(), #’+’, ( ’+,(
,# $%&’*, )+’# ) ’+*, /- 345#’-# #’+’- ( ’+/-
,, $%&’*( (+’/ ( ’+(* /* 345##’0 )+#’ ( ’+),
,( $%&’*- )+## ) ’+)’ /. 345##,, #+’-2’* ( ’+/,
,) $%&’*. -+’/ ( ’+/) /0 345##(- (+#’ - ’+.’
,/ $%&’*0 )+’/ / ’+*’ -’ 345##)( -+’’2’# - ’+*)
,- $%&’.( ,+’) / ’+*- -# 345##/, #’+’# ( ’+-)
,* $%&’.) #’+’) ( ’+-, -, 345##/( /+’0 ) ’+*,
,. $%&’./ /+’* ) ’+-/ -( 345##-# .+’- / ’+**
,0 $%&’.* /+’- ( ’+/( -) 345##-0 #+’) ) ’+-*
(’ $%&’0( )+’. ( ’+-- -/ 345##0- #’+’* ( ’+--
(# $%&6’#’)0 ,+’0 - ’+*) -- 345#,** 0+’. , ’+)-
(, $%&6’,,,. (+’)2’/ ( ’+/# -* 345#(’) .+’, ) ’+/(
(( $%&#’.)## 0+’- ( ’+() -. 345#(00 (+’* / ’+-)
() $%&#’0#.. /+’’ / ’+*’ -0 345#/)/ *+’’ / ’+*/
(/ $%&#’0,*/ #+’’ ) ’+*( *’ 345#/// ,+’,2’( / ’+--

续表 !

!"! 聚类分析

用 !!" 标记遗传相似系数为原始数据!按 718
9:; 方法对 ,’ 个自交系进行聚类分析<图 ,=" 以相

似系数 ’+--’ 为标准! 可将 ,’ 个自交系分为 / 类!
分别是第!群包括 ).2,#!(*#"’.#"’0#成 -.* 和齐

,’/$ 第"群 包 括 /’’(#"#.#>!)’#,*(#,’’? 和 自

((’$ 第#群包括 "#/#*(,*#-0.2(# 杜 (,#*0,, 和

,(.$第$群包括 .#/-/$第 @ 群包括南 ,#2(" !!" 聚

类结果与自交系已知系谱关系还是具有较好的一致

性" 杜 (, 和 *0,, 都是选自美国先锋杂交种 ((.,!
因此二者亲缘关系比较近!首先聚在一起!该类中的

其它自交系也都是选自美国杂交种! 具有 "A&B 血

缘!可称该类为改良 "A&B 群$,’’? 选自自 ((’C#.*2
,! 二者首先相聚是合理的! 自 ((’ 属于 DEF5EGHAI

# , ( ) / - * . 0 #’ ## #, #( #) #/ #- #* #. #0 ,’ :

图 # 引物 $%&’()** 扩增的 ++, 图谱

群!因此该群可称 DEF+群$/’’( 据前人研究属于改

良 "A&B 群!在本研究中虽然被划入 DEF+群!但我们

从聚类图可以看出!/’’( 与该群其它自交系亲缘关

系并不是很近$.#/-/ 和南 ,#2( 分别来自墨西哥热

带种质和南斯拉夫杂交种! 与其它自交系具有较大

遗传差异!因此各自聚为一类" 另一方面!从杂种优

势利用的实践来看!成单 #.<-0.2(C齐 ,’/=#成单 #)
<杜 (,C,’’?=#成单 #0<*(,*C成 -.*=#川单 0 号 <).2
,C/’’(=#雅玉 , 号<*0,,C!(*=等多个四川地区生产

上大面积推广的杂交种"从图 , 可以看出!这些组合

的双亲均属于不同的类群! 而在同一类群内几乎没

有组配出高产杂交种" 聚类分析能真实地揭示自交

系间的遗传多样性!其聚类结果也比较合理!是进行

杂种优势群划分的有效分子标记"
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图 ! !* 个玉米自交系 ++, 标记聚类图
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!"# $$% 标 记 聚 类 后 的 遗 传 距 离 与 单 株 产 量 的

变化

根据 !!" 数据对 #$ 个玉米自交系聚类! 划分

为 % 类!并计算出聚类后玉米自交系 !!" 分子标记

平均遗传距离&表 ’(和单株产量平均值&表 )*" 从表

’ 可以看出! 类间平均遗传距离均大于类内平均遗

传距离!表明分类是合理的" 从表 ) 中可以看出!类

间平均单株产量均大于类内平均单株产量!但不同

类群间杂交时!产量有一定的差异!因此!合理分类

可避免群内自交系间杂交!减少育种的盲目性和工

作量"

’ 结论与讨论

#"& $$% 分 子 标 记 在 玉 米 杂 种 优 势 群 划 分 中 的

应用

将玉米优良自交系划分成不同杂种优势群!进

而建立玉米的杂种优势模式! 已成为国内外玉米育

种的一个重要研究方向"!!" 标记具有高丰度#高多

态性#在基因组中分布均匀和共显性等特点!在动植

物连锁图谱构建#基因定位#杂种优势群划分以及遗

传学分析中得到了广泛的应用" 国内外学者利用

!!" 标记进行了杂种优势群划分! 大多取得了很好

的结果" !+,-. 等#!/0,12 等利用 !!" 引物对玉米自

交系进行杂种优势群的划分! 结果与系谱分析基本

一致"中国农科院的李新海等#袁力行等也成功将玉

米自交系进行了类群划分! 并将不同的分子标记系

统进行了比较!结果表明!!!" 标记具有最高的多态

性信息量!并且标记位点已定位在遗传图谱上!以及

基于 34" 技术的快速方便等优点!最适合玉米种质

的遗传多样性分析"本实验利用 !!" 标记研究了 #$
个四川省常用玉米自交系的遗传变异!5$ 对引物在

供试材料间共检测到 #5$ 个等位基因变异! 平均

’678 个!平均 394 值为 $6%:!这一结果与 !+,-. 等得

到的 394 值;$68#*和 !/0,12 等得到的 394 值&$6%:*相
差不多!说明 !!" 标记具有丰富的多态性$依据 #5$
条多态性片段估算出的遗传相似系数!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"
从分群后的单株产量和分子标记遗传距离可以看

出!分群后!群间的单株产量和遗传距离均大于群内

的产量和遗传距离!说明 !!" 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"
#"! 本研究的不足及今后研究设想

本研究的供试材料多为四川地区新近选育的二

环系! 没有将我国主要杂种优势群的标准测验种加

入! 因此! 部分自交系没有被划分到相应杂种优势

群$本研究选了较多的 !!" 引物!但是否与杂种优

势有关的 <=> 连锁并不清楚$本研究的双列杂交组

合!只进行了一年一点的田间鉴定试验!由于环境条

件的限制!有些组合的杂种优势没能完全表现出来"
今后的研究如果将我国主要杂种优势群的标准测验

种加入! 选择少数与杂种优势 <=> 紧密连锁的#多

态性好的引物! 再附之于多年多点杂交组合的田间

鉴定!将会更加经济有效#客观合理地对玉米种质的

杂种优势群进行有效的划分"
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表 ( ’ 群玉米自交系间平均产量

’ 期 #:聂永心等%!!" 分子标记在玉米杂种优势群划分中的应用




