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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 tx个玉米k Ζεα μ αψσ�ql骨干自交系

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

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

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

距离与 ƒ t 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 k°� sqstlo相关系

数介于 sqxu∗ sqzu之间o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o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o但需对大量组合进行田间评价o费时费力o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 t 杂种优势表现存在一定的相关

性∀因此o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o但鉴于方法的局限性o预测能力不尽理想1v2∀⁄�� 分子标记的发展为杂种优势

预测提供了新的手段∀ 利用 � ƒ�°kµ̈¶·µ¬¦·¬²± ©µ¤ª° ±̈·̄ ±̈ª·« ³̄²¼°²µ³«¬¶° l标记1w2预测

玉米杂种优势已有大量的文献报道o但结果并不一致∀ �̈ ¨等1x2o≥°¬·«等1y2和 � ¨̄¦«¬±ª̈ µ

等1z2研究发现 � ƒ�° 遗传距离与 ƒ t 杂种优势表现存在高度的相关性o可用于杂种优势预

测∀然而�²§¶«¤̄®等1{2o� ¨̄¦«¬±ª̈ µ等1|2和�²³³̈ ±°¤¬̈µ等1ts2研究得到较低的相关性o无预

测价值∀� ¨̄¦«¬±ª̈ µ等1z2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o如 � � °⁄kµ¤±§²° ¤° ³̄¬©¬¦¤·¬²± ³²̄ ¼°²µ³«¬¦

⁄�� l1tt2o≥≥� k¶¬° ³̄¨ ¶̈ ∏́̈ ±¦̈ µ̈³̈ ¤·l
1tu2和 � ƒ�°k¤° ³̄¬©¬¦¤·¬²± ©µ¤ª° ±̈·¯̈ ±ª·« ³²̄ ¼2

°²µ³«¬¶° l1tv2o相继被用于杂种优势预测的研究∀� ­°²±¨等1tw2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o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1tx∗ tz2∀ 本研究以我国玉米生产上的 tx个

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

析1t2~在此基础上研究不同分子标记遗传距离与 ƒ t 产量和特殊配合力的相关性o探讨利用

分子标记预测杂种优势的可能性∀



t 材料与方法

tqt 供试材料

所选 tx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o其名称和系谱来

源见表 t∀ 供试材料均经多年自交o遗传稳定∀

表 t 玉米自交系及系谱来源

× ¤¥̄¨t � ¤¬½̈ ¬±¥µ̈§ ¬̄± ¶̈¤±§·«̈ ¬µ³̈ §¬ªµ̈¨

编号 �²q  自交系 �±¥µ̈§ ¬̄±¨ 来源 ≥²∏µ¦̈

t ⁄ 黄 utu ⁄ «∏¤±ªutu ⁄zu|≅ 黄早四 ⁄zu|≅ � ∏¤±ª½¤²w

u 黄早四 � ∏¤±ª½¤²w 唐四平头杂株 × ¤±ª¶¬³¬±ª·²∏²³̈ ± ³²̄ ¬̄±¤·¬²±

v 汶黄 • ±̈«∏¤±ª 黄早四≅ 汶青 tvvt抗 � ∏¤±ª½¤²w≅ • ±̈ ¬́±ªtvvt �

w 中黄 usw �«²±ª«∏¤±ªusw � ²tz二环系 � ²tz µ̈¦¼¦̄¬±ª ¬̄±¨

x 关 tz �∏¤±tz � ²tz≅ 关 zv � ²tz≅ �∏¤±zv

y � ²tz ≤ tsv≅ t{z2u
z �vz �≥≥≥≤ s

{ �zv �≥≥≥≤ x

| �{w �≥≥≥≤ z

ts 旅 | � | 旅大红骨 � ⁄¤� §̈≤ ²¥

tt ∞u{ 旅 |≅ � yt| � |≅ � yt|

tu 丹 vws ⁄¤±vws 白骨旅 |≅ 有稃玉米 �¤¬ª∏� |≅ °²§¦²µ±

tv 自 vvs �¬vvs 可利 yz≅ � «wv �̈ ¬̄yz≅ � «wv

tw xssv 美 vtwz � ¬̈vtwz

tx 掖 wz{ ≠ ¨wz{ � {ttu≅ xssv

tqu 实验方法

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

析的实验流程均参照袁力行等1t2的方法o结果选取重复性好的多态性探针和引物统计数据∀

tququ 田间试验 tx个供试自交系按 �µ¬©©¬±ª方法 w进行双列杂交o配制 tsx个杂交组

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

子方设计ow次重复o单行区o行长 w° otx株o行距 sqyz° o株距 squz°∀ 籽粒产量以每小区

ts株计∀ ƒ t 产量和配合力以 t年 w点 w次重复平均值计∀

tqv 数据统计与分析

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

库∀遗传距离kª̈ ± ·̈¬¦§¬¶·¤±¦̈o �⁄l按公式�⁄� tp ° k° n ±l计算o其中° 表示基因型间

共有带数目o±表示基因型间差异带数目1t{2∀ 聚类分析按 � °�� � k∏±º ¬̈ª«·̈§³¤¬µªµ²∏³

° ·̈«²§¤µ¬·«° ·̈¬¦¤√ µ̈¤ª̈ ¶l方法进行∀ 根据 ƒ t 产量按 �µ¬©©¬±ª方法 w 计算一般配合力

k�≤� l和特殊配合力k≥≤ � l1u2o按同样的方法将遗传距离分解为一般遗传距离k��⁄l和特

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

数据统计均由�× ≥≠ ≥2³¦软件1t|2完成∀

u 结果与分析

uqt 分子标记分析

� ƒ�° 分析使用 ∞¦²� 和 � ¬±§ 两种限制性内切酶o最终得到 vw个多态性探针o共

xw个探针酶组合o涉及 x|个 � ƒ�° 位点o在供试材料中共检测到 tyz条多态性带o平均每
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个位点 uq{v条o变化范围 u∗ z条∀ ≥≥� 分析获得多态性引物 yu对o涉及 yu个 ≥≥� 位点o

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

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

tv∗ vt条∀ � � °⁄ 分析得到 us个多态性引物o检测到多态性带 {z条o平均每个引物 wqvx

条o变化范围 t∗ ts条∀ 综合 w种分子标记结果共得到 yvx条多态性带∀

uqu 聚类分析

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

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

离ksqvy∗ sqv|l及标准差ksqs{∗ sqs|l基本一致o但 � � °⁄ 的平均值ks1wxl和标准差

ks1tul都较大∀

表 u 分子标记遗传距离

× ¤¥̄¨u � ±̈ ·̈¬¦§¬¶·¤±¦̈ ¦¤̄¦∏̄¤·̈§¥¼ ° ²̄ ¦̈∏̄¤µ°¤µ® µ̈¶

标记 � ¤µ® µ̈ 平均值 � ¤̈± 最小值 � ¬¬ 最大值 � ¤¬ 标准差 ≥⁄

� �� sqv{ sqs| sqw| sqs{

� ƒ�° sqv{ sqsv sqxu sqs|

≥≥� sqvy sqst sqwx sqs{

� ƒ�° sqv| sqsz sqxt sqs{

� � °⁄ sqwx sqtt sqy| sqtu

  根据遗传距离对

tx 个供试自交系进行

聚类分析ow 种分子标

记及其综合k���l所

得的聚类结果基本一

致o将供试材料分为 x

个类群o在此仅给出综

合遗传距离k���l的

聚类图k图 tl∀ 黄早四

选自唐四平头的田间杂

株o⁄ 黄 utu 和汶黄都

含有黄早四的血缘o此

类为唐四平头群∀ �vz!

�zv和 �{w都来自于美

国的 �≥≥≥ 坚秆综合

种o属于典型的瑞德群∀

� ²tz选自 ≤ tsv≅ t{z2

uo属于兰卡斯特血统o

遗传距离 � ±̈ ·̈¬¦§¬¶·¤±¦̈ k�⁄l

图 t tx个自交系的 w种分子标记综合kΑΛΛl聚类结果

ƒ¬ªqt ≤ ∏̄¶·̈µ¬±ª¤±¤̄¼¶¬¶²©tx ¬±¥µ̈§j ¬̄± ¶̈¥¤¶̈§²± ¤̄¯°¤µ® µ̈¶§¤·¤

中黄 usw和关 tz都含有 � ²tz的血缘o此类为兰卡斯特群∀掖 wz{选自 xssv≅ � {ttuo因而

与 xssv分在一类~这类种质来源于 °�材料o属于 °�群∀旅 |!∞u{和丹 vws来源于旅大红

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

果与系谱分析基本一致∀

uqv 田间试验

田间试验得到 tsx个双列杂交组合的单株产量kƒ t≠ lo并计算特殊配合力k≥≤� lo数据

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

达极显著水平k°� sqstl k表 vl∀单株产量变幅为 ysqz∗ tysqwªo平均 ttwqvª∀特殊配合力

变幅为p x{q|w∗ vzqzw∀

表 v tsx个杂交组合间 Φt 产量和特殊配合力的联合方差分析

× ¤¥̄¨v ƒ 2·̈¶·²©ƒ t ªµ¤¬± ¼¬̈ §̄¤±§≥≤ � ¤°²±ª tsx ¦µ²¶¶̈¶

变异来源

∂ ¤µ¬¤·¬²± ¶²∏µ¦̈

自由度

ƒ

ƒ t 籽粒产量 ƒ 值

ƒ √¤∏̄¨²©ƒ t ªµ¤¬± ¼¬̈ §̄

特殊配合力 ƒ 值

ƒ √¤∏̄¨²©≥≤ �

地点 �²¦¤·¬²± v |qwu3 twqvu3

小区 � ²̄¦® tu sq|z tqvw

处理 × µ̈¤· tw tsqvu33 twqwv33

处理≅ 地点 × µ̈¤·≅ �²¦¤·¬²± wu uqzx33 xqsv33

机误 ∞µµ²µ ty{

 3 !33 分别表示 xh 和 th 显著水平 ≥¬ª±©¬¦¤±·¤··«̈ xh ¤±§th ³µ²¥¤¥¬̄¬·¼ ¯̈ √¨̄¶µ̈¶³̈ ¦·¬√¨̄¼

uqw 分子标记遗传距离与 Φt 产量!特殊配合力的关系

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

殊配合力之间相关性极显著k°� sqstlo相关系数介于 sqxu∗ sqzu之间o属于中等程度相关∀

w种分子标记相比o� ƒ�° 标记的相关程度略高∀根据上述 tx个自交系的聚类结果o将 tsx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o分别对其进行相关性分析∀结果

表明o与所有组合相比o杂种优势群内组合的相关性仍呈极显著k°� sqstlo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o仅在 � ƒ�° 标记中出现弱相关k表 wl∀

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

× ¤¥̄¨ w  ≥¬° ³̄¨ ¦²µµ̈ ¤̄·¬²± ²© ª̈ ± ·̈¬¦§¬¶·¤±¦̈ k�⁄l º¬·« ƒ t ¼¬̈ §̄ kƒ t≠ l¤±§ ¶³̈ ¦¬©¬¦ª̈ ± ·̈¬¦§¬¶·¤±¦̈

k≥�⁄l º¬·«¶³̈ ¦¬©¬¦¦²°¥¬±¬±ª¤¥¬̄¬·¼ k≥≤ � l ©²µ¤̄¯¦µ²¶¶̈¶¤±§¬± §¬©©̈ µ̈±·¶∏¥2ªµ²∏³¶²©°¤¬½̈

遗传距离 �⁄
所有组合 � ¯̄ ¦µ²¶¶̈¶

k±� tsxl

杂种优势群内 • ¬·«¬± ªµ²∏³¶

k±� tyl

杂种优势群间 � ·̈º ¨̈ ± ªµ²∏³¶

k±� {|l

ƒ t 产量 ƒ t≠

�⁄2� �� sqyx33 sqxw3 squt

�⁄2� ƒ�° sqx{33 sqyt3 sqsu

�⁄2≥≥� sqxu33 squx3 p sqsu

�⁄2� ƒ�° sqyw33 sqyu3 squ{33

�⁄2� � °⁄ sqx{33 sqxv3 sqt{

特殊遗传距离 ≥�⁄ 特殊配合力 ≥≤ �

≥�⁄2� �� sqzt33 sqy{33 sqs{

≥�⁄2� ƒ�° sqyu33 sqy|33 p sqtv

≥�⁄2≥≥� sqyx33 sqwz3 sqsu

≥�⁄2� ƒ�° sqzu33 sqyy33 squz3

≥�⁄2� � °⁄ sqyw33 sqzz33 sqsu

 3 !33 分别表示 xh 和 th 显著水平 ≥¬ª±©¬¦¤±·¤··«̈ xh ¤±§th ³µ²¥¤¥¬̄¬·¼ ¯̈ √¨̄¶µ̈¶³̈ ¦·¬√¨̄¼

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

ul∀结果表明o遗传距离与 ƒ t 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 t 产量变异的 wuh o特殊遗传距离能够解释特殊配合力变异的 xth ∀

|y期          袁力行等}利用分子标记预测玉米杂种优势的研究         



图 u 分子标记遗传距离与 Φt 产量kαl和分子标记特殊遗传距离与特殊配合力kβl的关系

ƒ¬ªqu ° ²̄·²©ƒ t ¼¬̈ §̄º ¬·« ª̈ ± ·̈¬¦§¬¶·¤±¦̈ k�⁄l k¤l ¤±§¶³̈ ¦¬©¬¦¦²°¥¬±¬±ª¤¥¬̄¬·¼ k≥≤ � l º ¬·«

¶³̈ ¦¬©¬¦ª̈ ± ·̈¬¦§¬¶·¤±¦̈ k≥�⁄l k¥l ¥¤¶̈§²± ¤̄¯° ²̄ ¦̈∏̄¤µ°¤µ® µ̈¶

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

以预测杂种优势∀

v 讨论

本研究得到分子标记遗传距离与 ƒt 杂种优势表现呈显著正相关o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o这可能与这两种作

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

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

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

大∀� ¨̄¦«¬±ª̈ µ
1us2为了说明相关程度与供试材料的变异程度有关o将供试材料分为 v类}ktl

近缘自交系之间的杂交组合~kul来自同一杂种优势群的非近缘系之间的杂交组合~kvl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o结果表明分子标记遗传距离与 ƒ t

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

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

种优势群内组合和杂种优势群间组合o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ktl类材料∀ 然而o对于育种中的典

型情况来说o杂交种通常来源于不同杂种优势群间的杂交组合o即第kvl类o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o影响分子标记遗传距离与 ƒ t 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∀ � ³̈³̈ ±°¤¬̈±等1ts2和 ≤«¤µ¦²¶¶̈·等1ut2分别从理

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

的标记位点的绝对数目o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o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o至于是否与杂种优势相关的 ± × �连锁并不清楚o因而所得相关程度不

高∀ 此外o本研究中综合标记k���l分析在位点数目远远高于其它标记系统o但其相关程度
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较其它标记并未提高o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o

其它研究也证实了这一点1yotx2∀不同标记类型在与杂种优势的相关性上表现基本一致o但是

� ƒ�° 和 ≥≥� 标记因共显性和位点可知等优点适用于 ± × �定位o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o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o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o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o这种连锁关系并不能

在广泛的种质杂交中一直存在1uuouv2∀

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o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o涉及大量相关基因

间的组合与互作o并且受到遗传背景的影响o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o理论和方法上均未成

熟o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∀
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