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利用分子标记预测玉米杂种优势的研究
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摘要 利用 ƒ °!≥≥ ! ƒ ° 和 °⁄ 分子标记对 个玉米 Ζεα μ αψσ 骨干自交系

进行遗传多样性分析 继而研究分子标记遗传距离与 个双列杂交组合的产量及特殊配合力

的相关性 探讨预测杂种优势的可能性∀结果表明 利用分子标记把 个供试材料划分为唐

四平头!旅大红骨!兰卡斯特!瑞德和 ° 共 个类群 与系谱分析基本一致 分子标记遗传

距离与 ƒ 产量!分子标记特殊遗传距离与特殊配合力之间都呈显著正相关 ° 相关系

数介于 ∗ 之间 但相关程度还不足以预测杂种优势∀ 使用与杂种优势相关的 ± × 连锁

的分子标记位点可能提高杂种优势的预测能力 但最终解决将依赖于杂种优势遗传机理的阐明∀
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经济有效地预测杂种优势一直是玉米育种工作者共同关心的重要课题∀ 通过测交鉴定

亲本配合力来预测杂种优势尽管直接有效 但需对大量组合进行田间评价 费时费力 并且

易受到环境影响∀育种家们很早就注意到亲本遗传距离与 ƒ 杂种优势表现存在一定的相关

性∀因此 亲缘关系!地理来源!形态标记和同工酶等方法相继用于亲本遗传距离的测算并预

测杂种优势 但鉴于方法的局限性 预测能力不尽理想1 2∀⁄ 分子标记的发展为杂种优势

预测提供了新的手段∀ 利用 ƒ ° 标记1 2预测

玉米杂种优势已有大量的文献报道 但结果并不一致∀ 等1 2
≥ 等1 2和

等1 2研究发现 ƒ ° 遗传距离与 ƒ 杂种优势表现存在高度的相关性 可用于杂种优势预

测∀然而 等1 2 等1 2和 等1 2研究得到较低的相关性 无预

测价值∀ 等1 2认为不同结果的产生主要与供试材料的遗传变异程度有关∀随后基

于 °≤ 技术的分子标记逐步发展起来 如 °⁄

⁄
1 2

≥≥ ∏
1 2和 ƒ ° 2

1 2 相继被用于杂种优势预测的研究∀ 等1 2比较 ƒ ° 和 ƒ ° 两种标

记方法得出 ƒ ° 标记更适用于杂种优势预测∀ 除玉米之外 利用分子标记预测杂种优势

在水稻!小麦!大豆等其它作物中也有类似的研究1 ∗ 2∀ 本研究以我国玉米生产上的 个

骨干自交系为材料 利用 ƒ °!≥≥ ! ƒ ° 和 °⁄ 种分子标记进行遗传多样性分

析1 2 在此基础上研究不同分子标记遗传距离与 ƒ 产量和特殊配合力的相关性 探讨利用

分子标记预测杂种优势的可能性∀



 材料与方法

 供试材料

所选 个供试材料为我国玉米生产及育种上广泛应用的骨干自交系 其名称和系谱来

源见表 ∀ 供试材料均经多年自交 遗传稳定∀

表  玉米自交系及系谱来源

×  

编号  自交系 来源 ≥ ∏

⁄ 黄 ⁄ ∏ ⁄ ≅ 黄早四 ⁄ ≅ ∏

黄早四 ∏ 唐四平头杂株 × ∏

汶黄 • ∏ 黄早四≅ 汶青 抗 ∏ ≅ •

中黄 ∏ 二环系
关 ∏ ≅ 关 ≅ ∏

≤ ≅ 2
≥≥≥≤

≥≥≥≤

≥≥≥≤

旅 旅大红骨 ⁄ ≤

∞ 旅 ≅ ≅
丹 ⁄ 白骨旅 ≅ 有稃玉米 ∏ ≅ °

自 可利 ≅ ≅
美

掖 ≠ ≅

 实验方法

 分子标记实验 基因组 ⁄ 的提取 ƒ °!≥≥ ! ƒ ° 和 °⁄ 种分子标记分

析的实验流程均参照袁力行等1 2的方法 结果选取重复性好的多态性探针和引物统计数据∀

 田间试验 个供试自交系按 方法 进行双列杂交 配制 个杂交组

合 年在河南郑州!陕西杨凌!北京昌平和安徽凤阳共 点进行田间评价∀ 采用四重格

子方设计 次重复 单行区 行长 株 行距 株距 ∀ 籽粒产量以每小区

株计∀ ƒ 产量和配合力以 年 点 次重复平均值计∀

 数据统计与分析

根据分子杂交和 °≤ 扩增结果 在相同迁移位置上有带记为 无带计为 构建数据

库∀遗传距离 ⁄ 按公式 ⁄ 计算 其中 表示基因型间

共有带数目 表示基因型间差异带数目1 2∀ 聚类分析按 ° ∏ ∏

√ 方法进行∀ 根据 ƒ 产量按 方法 计算一般配合力

≤ 和特殊配合力 ≥≤
1 2 按同样的方法将遗传距离分解为一般遗传距离 ⁄ 和特

殊遗传距离 ≥ ⁄
1 2∀对分子标记遗传距离和 ƒ 产量!特殊配合力进行简单相关分析∀所有

数据统计均由 × ≥≠ ≥2 软件1 2完成∀

 结果与分析

 分子标记分析

ƒ ° 分析使用 ∞ 和 两种限制性内切酶 最终得到 个多态性探针 共

个探针酶组合 涉及 个 ƒ ° 位点 在供试材料中共检测到 条多态性带 平均每
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个位点 条 变化范围 ∗ 条∀ ≥≥ 分析获得多态性引物 对 涉及 个 ≥≥ 位点

共检测到 条多态性带 平均每个位点 条 变化范围 ∗ 条∀ 在 ƒ ° 分析中使用

个引物组合 最终选取 条多态性带用于数据统计 平均每个引物组合 条 变化范围

∗ 条∀ °⁄ 分析得到 个多态性引物 检测到多态性带 条 平均每个引物

条 变化范围 ∗ 条∀ 综合 种分子标记结果共得到 条多态性带∀

 聚类分析

分别根据 ƒ °!≥≥ ! ƒ ° 和 °⁄ 标记结果以及 种标记的综合 结果计算

个供试材料间的遗传距离 表 ∀ 其中 ! ƒ °!≥≥ 和 ƒ ° 分析所得平均遗传距

离 ∗ 及标准差 ∗ 基本一致 但 °⁄ 的平均值 1 和标准差

1 都较大∀

表  分子标记遗传距离

×  ∏ ∏

标记 平均值 最小值 ¬ 最大值 ¬ 标准差 ≥⁄

ƒ °

≥≥

ƒ °

°⁄

  根据遗传距离对

个供试自交系进行

聚类分析 种分子标

记及其综合 所

得的聚类结果基本一

致 将供试材料分为

个类群 在此仅给出综

合遗传距离 的

聚类图 图 ∀ 黄早四

选自唐四平头的田间杂

株 ⁄ 黄 和汶黄都

含有黄早四的血缘 此

类为唐四平头群∀ !

和 都来自于美

国的 ≥≥≥ 坚秆综合

种 属于典型的瑞德群∀

选自 ≤ ≅ 2

属于兰卡斯特血统

遗传距离 ⁄

图  个自交系的 种分子标记综合 ΑΛΛ 聚类结果

ƒ  ≤ ∏

中黄 和关 都含有 的血缘 此类为兰卡斯特群∀掖 选自 ≅ 因而

与 分在一类 这类种质来源于 ° 材料 属于 ° 群∀旅 !∞ 和丹 来源于旅大红

骨种质 因此划归一类∀ 自 选自 ≅ 可利 传统上根据系谱分析将其划分到兰卡
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斯特群 但在此却划在旅大红骨群 这还有待于进一步研究∀以上结果表明 分子标记聚类结

果与系谱分析基本一致∀

 田间试验

田间试验得到 个双列杂交组合的单株产量 ƒ ≠ 并计算特殊配合力 ≥≤ 数据

未给出∀联合方差分析表明 组合间 ƒ 产量和特殊配合力的 ƒ 值分别为 和 均

达极显著水平 ° 表 ∀单株产量变幅为 ∗ 平均 ∀特殊配合力

变幅为 ∗ ∀

表  个杂交组合间 Φ 产量和特殊配合力的联合方差分析

×  ƒ 2 ƒ ≥≤

变异来源

∂ ∏

自由度

ƒ

ƒ 籽粒产量 ƒ 值

ƒ √ ∏ ƒ

特殊配合力 ƒ 值

ƒ √ ∏ ≥≤

地点 3 3

小区
处理 × 33 33

处理≅ 地点 × ≅ 33 33

机误 ∞

 3 !33 分别表示 和 显著水平 ≥ √ √

 分子标记遗传距离与 Φ 产量!特殊配合力的关系

简单相关分析表明 对于所有杂交组合 分子标记遗传距离与 ƒ 产量 特殊遗传距离与特

殊配合力之间相关性极显著 ° 相关系数介于 ∗ 之间 属于中等程度相关∀

种分子标记相比 ƒ ° 标记的相关程度略高∀根据上述 个自交系的聚类结果 将 个

杂交组合划分为杂种优势群内组合和杂种优势群间组合两类 分别对其进行相关性分析∀结果

表明 与所有组合相比 杂种优势群内组合的相关性仍呈极显著 ° 相关程度变化很

小 而杂种优势群间组合的相关性则表现不显著 仅在 ƒ ° 标记中出现弱相关 表 ∀

表  分子标记遗传距离与 Φ 产量!特殊遗传距离与特殊配合力之间的简单相关分析

×  ≥ ⁄ ƒ ƒ ≠

≥ ⁄ ≥≤ ∏ 2 ∏

遗传距离 ⁄
所有组合 杂种优势群内 • ∏ 杂种优势群间 ∏

ƒ 产量 ƒ ≠

⁄2 33 3

⁄2 ƒ ° 33 3

⁄2≥≥ 33 3

⁄2 ƒ ° 33 3 33

⁄2 °⁄ 33 3

特殊遗传距离 ≥ ⁄ 特殊配合力 ≥≤

≥ ⁄2 33 33

≥ ⁄2 ƒ ° 33 33

≥ ⁄2≥≥ 33 3

≥ ⁄2 ƒ ° 33 33 3

≥ ⁄2 °⁄ 33 33

 3 !33 分别表示 和 显著水平 ≥ √ √

分别对分子标记综合遗传距离和 ƒ 产量!特殊遗传距离与特殊配合力做散点图 见图

∀结果表明 遗传距离与 ƒ 产量及特殊配合力存在一定的线性关系∀利用分子标记遗传距

离能够解释 ƒ 产量变异的 特殊遗传距离能够解释特殊配合力变异的 ∀
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图  分子标记遗传距离与 Φ 产量 α 和分子标记特殊遗传距离与特殊配合力 β 的关系

ƒ  ° ƒ ⁄ ≥≤

≥ ⁄ ∏

  综上所述 分子标记遗传距离与 ƒ 杂种优势表现呈极显著正相关 但相关程度还不足

以预测杂种优势∀

 讨论

本研究得到分子标记遗传距离与 ƒ 杂种优势表现呈显著正相关 这与前人在玉米和水

稻中的研究结论是一致的∀ 在小麦!大豆的研究中没有发现这种相关性 这可能与这两种作

物表现出较低的杂种优势 有关∀ 然而 众多研究在得到显著正相关的同时 相关程

度却从高到低都有分布 影响因素是多方面的∀ 本研究中 种分子标记遗传距离与 ƒ 杂种

优势表现之间的相关性在同一水平 均呈中度相关 说明不同标记类型对这种相关性影响不

大∀ 1 2为了说明相关程度与供试材料的变异程度有关 将供试材料分为 类

近缘自交系之间的杂交组合 来自同一杂种优势群的非近缘系之间的杂交组合 不同

杂种优势群之间的杂交组合∀ 以此再次分析前人的数据 结果表明分子标记遗传距离与 ƒ

杂种优势表现的相关性在 和 类显著 在 类还能得到高度相关 而在 类中则相关

性不显著∀ 本研究中 依据亲缘关系和聚类结果可以发现供试材料分属于 和 类 即杂

种优势群内组合和杂种优势群间组合 其相关性表现与上述结论完全一致 在所有组合的分

析中之所以得到中度相关的表现是因为占有一定比例的 类材料∀ 然而 对于育种中的典

型情况来说 杂交种通常来源于不同杂种优势群间的杂交组合 即第 类 但其间不显著的

相关性显然不能用于杂种优势预测∀

众多研究表明 影响分子标记遗传距离与 ƒ 杂种优势表现的相关性的决定因素是所用

标记与杂种优势有关的 ± × 的连锁程度∀ 等1 2和 ≤ 等1 2分别从理

论和计算机模型的分析得出 要获得较高的相关性 必须增加与杂种优势有关的 ± × 连锁

的标记位点的绝对数目 并且减少与杂种优势 ± × 无关的标记位点数目以提高相关位点

的相对数目∀本研究与前人的大多数研究一样 只是利用了一套较好地覆盖基因组的随机标

记来测算遗传距离 至于是否与杂种优势相关的 ± × 连锁并不清楚 因而所得相关程度不

高∀ 此外 本研究中综合标记 分析在位点数目远远高于其它标记系统 但其相关程度
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较其它标记并未提高 说明无选择地增加标记位点的密度并不能提高预测杂种优势的能力

其它研究也证实了这一点1 2∀不同标记类型在与杂种优势的相关性上表现基本一致 但是

ƒ ° 和 ≥≥ 标记因共显性和位点可知等优点适用于 ± × 定位 在杂种优势预测方面比

其它标记类型有较好的应用前景∀ 然而 尽管利用与杂种优势有关的 ± × 连锁的标记位点

能够提高相关性 但怎样通过合理的实验去鉴定出这些连锁关系还有待于进一步研究∀利用

多元回归分析法可以鉴定与 ± × 连锁的标记 但是最终被选择的变量可能多于甚至远远

超过所观察的表型数目 并且在不同群体 ± × 比较作图研究中发现 这种连锁关系并不能

在广泛的种质杂交中一直存在1 2∀

解释杂种优势的显性假说和超显性假说都是建立在遗传差异的基础之上 利用遗传距离预

测杂种优势正是遵循这一思路∀然而杂种优势是一个非常复杂的生物学现象 涉及大量相关基因

间的组合与互作 并且受到遗传背景的影响 因而仅仅简单地根据标记位点的差异来精确预测杂

种优势是不够的∀ 利用分子标记遗传距离预测杂种优势尚处于探索阶段 理论和方法上均未成

熟 离育种实践还有一定差距∀ 杂种优势预测的最终解决将依赖于杂种优势遗传机理的阐明∀

致谢 本研究中的 ƒ °!≥≥ 和 ƒ ° 标记分析在国际玉米小麦改良中心应用生物技术中心完成

在此对 • ∏ 博士和 博士的热心指导予以衷心感谢∀
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