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摇 摇 摘要院玉米 在皂粤郧孕圆 基因编码 粤阅孕 葡萄糖焦磷酸化酶大亚基袁参与玉米淀粉的合成途径袁从而影响玉米的产量和

品质遥 由多基因控制的玉米的产量性状袁具有非常复杂的遗传机理遥 拟通过基因序列变异分析充分挖掘优异等位变

异袁这些变异与产量性状密切相关袁为玉米在分子水平上的育种提供理论基础遥 利用 晕蚤皂遭造藻郧藻灶 平台对 员园猿 份供试自

交系试验群体 在皂粤郧孕圆 基因进行目标序列捕获并测序遥 利用 悦造怎泽贼葬造载 圆援 园尧阅灶葬杂孕 远援 园 等软件分析目的基因的核苷酸

多态性袁进行变异位点的单倍型分析和中性进化检验遥 对 员园猿 份玉米自交系的 在皂粤郧孕圆 基因重测序袁获得了 源 员员员 遭责
的全长序列袁经过核苷酸多态性分析袁共检测到全长序列中 员员圆 个变异位点袁均为 杂晕孕袁其中 缘忆哉栽砸 区段的核苷酸多

态性明显高于其他区段遥 基因的 悦阅杂 区的多态性将 在皂粤郧孕圆 基因分为 愿 个单倍型袁编码 缘 种不同的 在皂粤郧孕圆 蛋白遥
中性检验未检测到明显的人工选择的信号遥 玉米 在皂粤郧孕圆 基因表现出较高的变异袁符合中性进化模型假设袁未受到

明显的人工选择作用袁且蛋白序列发生改变袁这表明该基因的序列变异引起了蛋白序列的改变袁导致该基因功能可能

发生了变化遥
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增刊 张摇 萌等院 玉米淀粉合成相关基因 在皂粤郧孕圆 的序列变异分析 源员摇摇摇

摇 摇 玉米渊在藻葬 皂葬赠泽 蕴援 冤在人类生产生活中发挥着

巨大的作用袁又是我国主要的经济作物和部分饲料

的原材料遥 玉米籽粒中包括淀粉尧蛋白质尧脂肪等重

要组分袁而玉米胚乳约占玉米籽粒重的 愿园豫 耀
愿缘豫 袁而淀粉又是胚乳细胞中的主要成分袁是玉米籽

粒的重要组成成分咱员暂 遥 籽粒淀粉是决定玉米产量

和品质的关键因素袁提高玉米淀粉的含量和淀粉的

品质是玉米育种工作者最重要的任务咱圆暂 遥 淀粉是

在一系列淀粉合成相关酶的催化作用下完成的袁在
淀粉的合成过程中袁有 源 种酶起主要催化作用袁包括

淀粉去分支酶渊 杂贼葬则糟澡 凿藻遭则葬灶糟澡蚤灶早 藻灶扎赠皂藻袁杂阅月耘冤尧
粤阅孕 葡萄糖焦磷酸化酶渊粤阅孕鄄早造怎糟燥泽藻 责赠则燥责澡燥泽责澡燥鄄
则赠造葬泽藻袁粤郧孕葬泽藻冤尧淀粉分支酶渊 杂贼葬则糟澡 遭则葬灶糟澡蚤灶早 藻灶鄄
扎赠皂藻袁 杂月耘 冤 以 及 淀 粉 合 成 酶 渊 杂贼葬则糟澡 泽赠灶贼澡葬泽藻袁
杂杂冤 咱猿 原 源暂 遥

玉米 在皂粤郧孕圆 基因渊粤阅孕 早造怎糟燥泽藻 责赠则燥责澡燥泽责澡燥则赠鄄
造葬泽藻 圆冤编码 粤阅孕 葡萄糖焦磷酸化酶大亚基遥 粤阅孕 葡

萄糖焦磷酸化酶是一个异源四聚体咱缘暂 袁由 圆 个相同的

大亚基渊杂澡圆冤和 圆 个相同的小亚基渊月贼圆冤组成咱远暂 遥
粤阅孕 葡萄糖焦磷酸化酶催化 粤栽孕 和 郧造糟鄄员鄄责咱苑暂 袁合成

粤阅孕鄄葡萄糖和二磷酸袁在 琢鄄员袁源鄄葡聚糖合成的过程

中袁粤阅孕鄄葡萄糖作为活化的葡萄糖供体咱愿 原 怨暂 遥 该反

应是玉米胚乳淀粉合成的关键限速步骤遥 杂澡则怎灶噪鄄
藻灶圆渊杂澡圆冤基因编码玉米 粤阅孕 葡萄糖焦磷酸化酶大

亚基袁月则蚤贼贼造藻圆渊月贼圆冤基因编码玉米 粤阅孕 葡萄糖焦磷

酸化酶小亚基遥 阅藻灶早 等咱源暂 分离了一个编码小麦

渊栽则蚤贼蚤糟怎皂 葬藻泽贼蚤增怎皂 蕴援 冤中 粤郧孕 酶质体小亚基渊 栽葬鄄

粤郧孕杂员遭冤的 糟阅晕粤 序列袁栽葬粤郧孕杂员遭 与水稻原生质体

细胞中的绿色荧光蛋白渊郧云孕冤融合袁共聚焦荧光显

微镜观察表明袁栽葬粤郧孕杂员遭鄄郧云孕 定位于叶绿体中遥
杂皂蚤凿葬灶泽噪赠 等咱员园暂 将玉米中编码 粤阅孕 葡萄糖焦磷酸

化酶大亚基的 杂澡则怎灶噪藻灶圆 基因改造后渊杂澡圆则远澡泽冤转入

小麦中袁发现转基因小麦株系平均每株比对照多出

猿愿豫的粒质量遥 在澡葬灶早 等咱猿暂 将小麦中的 栽葬粤郧孕 突

变袁结果发现袁导致其他 源 个淀粉合成基因的表达模

式发生变化袁导致淀粉和支链淀粉含量降低遥 砸燥泽藻
等咱员员暂发现在小麦自然群体中 栽葬粤郧孕 的 杂晕孕泽 引起

千粒质量和种子数量的变化袁但总淀粉含量没有显

著变化遥 灌浆时间和速率对最终的晶粒质量至关重

要遥 谷物发育初期的干旱胁迫会干扰器官建立和淀

粉生物合成所需的细胞分裂和分化过程遥 在籽粒灌

浆过程中袁在水分亏缺条件下袁粤郧孕葬泽藻 在蛋白质和

转录水平上的活性下调是淀粉积累显著下降的原

因咱员圆 原 员猿暂 遥 在皂粤郧孕圆 基因在优质玉米自交系的核苷

酸多态性尚不清楚袁本研究的目的就是对 员园猿 份玉

米自交系的 在皂粤郧孕圆 基因的序列进行定点捕获袁分
析该基因的核苷酸多态性和单倍型密度遥
员摇 材料和方法

员援 员摇 试验材料

本研究选用了 员园猿 份优良玉米自交系袁其中包括

来自于国外的种质材料尧热带尧亚热带种质以及我国温

带玉米的 缘 个杂种优势群的代表性种质渊表 员冤遥
表 员摇 本研究所用玉米自交系列表

栽葬遭援 员摇 蕴蚤泽贼 燥枣 皂葬蚤扎藻 蚤灶遭则藻凿 造蚤灶藻泽 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠
编号

晕怎皂遭藻则
自交系

酝葬蚤扎藻 蚤灶遭则藻凿 造蚤灶藻泽
编号

晕怎皂遭藻则
自交系

酝葬蚤扎藻 蚤灶遭则藻凿 造蚤灶藻泽
编号

晕怎皂遭藻则
自交系

酝葬蚤扎藻 蚤灶遭则藻凿 造蚤灶藻泽
员 匝匀员怨远员圆 猿远 铁 怨圆园远 苑园 匝月蕴鄄缘
圆 昌 苑鄄圆 猿苑 本育 员缘 苑员 匝酝载郧鄄员
猿 怨愿员云 猿愿 匝在园员 苑圆 允晕阅鄄员
源 员园苑 猿怨 纯 圆源猿猿 苑猿 允晕阅鄄圆
缘 黄 缘员愿 源园 源苑愿 选 苑源 月允鄄圆
远 噪员圆 源员 郑 缘愿 苑缘 云愿员员员
苑 晕载猿猿缘 源圆 苑怨圆圆 苑远 云晕鄄远
愿 泽愿园 源猿 愿远园缘鄄圆 苑苑 酝猿缘远源
怨 匀圆员 源源 员苑愿 苑愿 酝员

员园 吉 愿缘猿 源缘 匝孕员苑员圆 苑怨 宰栽圆远圆
员员 源员圆 源远 耘曾 韩 愿园 宰栽圆远
员圆 杂 员园苑 源苑 曾赠猿猿缘 愿员 匝在晕园员云
员猿 黄早四 源愿 孕员猿愿 愿圆 匝运晕鄄员酝
员源 缘园圆 源怨 耘载猿员怨 愿猿 匝阅鄄员栽
员缘 鲁原 怨圆 缘园 丹 怨愿愿 愿源 匝蕴再鄄圆
员远 员园员远愿 缘员 猿员怨月 愿缘 允运晕圆园园园云
员苑 丹 缘怨愿 缘圆 月匝猿员怨 愿远 匝在月晕鄄员
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表 员渊续冤

编号

晕怎皂遭藻则
自交系

酝葬蚤扎藻 蚤灶遭则藻凿 造蚤灶藻泽
编号

晕怎皂遭藻则
自交系

酝葬蚤扎藻 蚤灶遭则藻凿 造蚤灶藻泽
编号

晕怎皂遭藻则
自交系

酝葬蚤扎藻 蚤灶遭则藻凿 造蚤灶藻泽
员愿 综 猿 缘猿 齐 猿员愿 愿苑 运匀鄄员云
员怨 源悦灾 缘源 沈 员猿苑 愿愿 匝月晕源愿愿
圆园 耘圆愿 缘缘 员员园怨怨 愿怨 匝月员园圆怨
圆员 匀窑丹 猿源园 缘远 杂怎憎葬灶 怨园 月允鄄源
圆圆 自 猿猿园 缘苑 员员员员愿 怨员 月耘酝
圆猿 良 愿愿酝 缘愿 员员圆园园 怨圆 匝匀晕匀鄄源
圆源 猿源园 改 缘怨 员园缘猿猿鄄员 怨猿 月允鄄员
圆缘 丹黄 圆缘 远园 郧月圆愿 怨源 扬 月运
圆远 允匀鄄缘云 远员 悦酝蕴鄄员缘 怨缘 蕴再员远云
圆苑 丹 怨怨 远圆 匝杂再鄄苑 怨远 匝月晕蕴员愿怨
圆愿 齐 圆猿圆 远猿 阅运猿员员园鄄远缘 怨苑 酝员员猿圆
圆怨 韵匀源猿 远源 热 月杂员员 怨愿 允运晕圆园园园酝
猿园 酝韵员苑 远缘 云蕴月鄄员 怨怨 月允鄄猿
猿员 愿员员圆 远远 云糟缘圆员 员园园 匝允在月鄄猿
猿圆 运愿员员圆 远苑 噪憎源缘远鄄圆 员园员 月允鄄缘
猿猿 武 猿员源 远愿 匝云鄄员员 员园圆 再缘猿
猿源 阅匀员酝 远怨 匝云园员 员园猿 允月
猿缘 纯硬 员愿怨

员援 圆摇 阅晕粤 提取和 在皂粤郧孕圆 基因测序

通过水培的方式袁将所有的自交系种子种植在

圆愿 毅悦 辕 圆缘 毅悦袁员远 澡 光照尧愿 澡 黑暗的昼夜交替的温室

里遥 各样本的 阅晕粤 的提取是利用改良过的 悦栽粤月
法袁利用天根襆超微量分光光度计来测定 阅晕粤 的浓

度袁各样本 阅晕粤 的质量的检测是用 员豫 的琼脂糖

胶遥 以 月苑猿 的 在皂粤郧孕圆 基因序列为模板袁员园猿 份自

交系材料的 在皂粤郧孕圆 基因的定点捕获和测序是通

过 晕蚤皂遭造藻郧藻灶 平台进行的袁华大公司完成该序列的

定点捕获和测序遥
员援 猿摇 序列数据分析

本研究用到的软件有 悦造怎泽贼葬造载 圆援 园咱员源暂 和 阅灶葬杂孕
远援 园咱员缘暂等遥 分别对获得的 在皂粤郧孕圆 的基因序列进行

比对和进一步人工校对袁估算各区段以及全长的核

苷酸多态性遥 基因的中性进化检测利用 栽葬躁蚤皂葬咱员远暂 尧
云怎 与 蕴蚤咱员苑暂的 阅鄢和 云鄢的参数来衡量遥
圆摇 结果与分析

圆援 员摇 玉米 在皂粤郧孕圆 基因的序列变异

在皂粤郧孕圆 基因序列的全长是以玉米自交系 月苑猿
的 在皂粤郧孕圆 基因为模板在 员园猿 个玉米供试自交系中

获得的遥 经过多序列比对后袁获得了 在皂粤郧孕圆 基因

的全长序列为 源 员员员 遭责遥 包括启动子序列 圆源远 遭责袁
缘忆哉栽砸区段序列 员 猿猿源 遭责袁猿忆哉栽砸 区段序列 猿苑园 遭责袁以
及内含子 员 员园远 遭责 和外显子 员 园缘缘 遭责遥 以 员园园 遭责 为

滑动框袁圆缘 遭责 为步长袁分析得到 在皂粤郧孕圆 基因的核

苷酸多态性图渊图 员冤遥 结果显示袁缘忆哉栽砸 区段与其

他区段相比袁核苷酸多态性较高遥

图 员摇 在皂粤郧孕圆 基因序列核苷酸多样性

云蚤早援 员摇 栽澡藻 灶怎糟造藻燥贼蚤凿藻 凿蚤增藻则泽蚤贼赠 藻泽贼蚤皂葬贼藻凿 葬造燥灶早
贼澡藻 在皂粤郧孕圆 早藻灶藻 泽藻择怎藻灶糟藻

对 在皂粤郧孕圆 基因全长序列进一步分析发现袁共检

测到员员圆 个变异位点袁没有检测到 陨灶凿藻造 变异袁均为 杂晕孕
位点渊表 圆冤遥 非编码区含有 员园猿 个 杂晕孕袁其中内含子区

段有 源圆 个 杂晕孕袁缘忆哉栽砸 区段有 源园 个 杂晕孕遥 编码区含有

怨 个 杂晕孕遥 说明内含子区段和 缘忆哉栽砸 区段是主要的遗

传变异来源遥 变异频率最高的是第六内含子区段袁为
园援 园苑苑遥 在 远 个区段没有发现变异位点遥

常用参数 兹 和 仔 分析核苷酸多态性遥 在本研

究的 员园猿 份玉米自交系中袁在皂粤郧孕圆 基因全长序列

的 仔 值和 兹 值分别为 园援 园缘员 源园 和 园援 园园缘 缘圆渊表 猿冤遥
栽葬躁蚤皂葬忆泽 阅 测验 在皂粤郧孕圆 基因序列中的多态性位

点遥 结果显示袁栽葬躁蚤皂葬忆泽 阅 没有达到显著水平袁说明

整段序列没有经过明显的选择作用遥 而只有启动子

区段的 云怎 与 蕴蚤 的 阅鄢值达到了显著水平遥
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圆援 圆摇 在皂粤郧孕圆 基因的单倍型分析

单倍型分析可以为育种工作者提供丰富的遗传信

息遥 本研究通过对 员园猿 份自交系的 在皂粤郧孕圆 基因的全

长进行单倍型分析袁共检测到 猿愿 个单倍型渊图 圆冤袁单倍

型 匀葬责赃员 的供试材料数目最多袁共 猿愿 个自交系袁单倍

型多态性达到 园援 愿园遥 同时袁单倍型 匀葬责赃圆鄄匀葬责赃猿愿 均与

匀葬责赃员 表现显著性差异遥 匀葬责赃圆 与 匀葬责赃圆源 差异不显

著袁匀葬责赃源尧匀葬责赃员员尧匀葬责赃员缘尧匀葬责赃圆缘 和 匀葬责赃猿猿 没有

显著性差异遥 表明自交系在每个单倍型中的分布并

不均匀袁单倍型 匀葬责赃员 中含有的单倍型最多遥

显著水平为 孕 约 园援 园缘遥
杂蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶糟藻 葬贼 孕 约 园援 园缘 造藻增藻造援

图 圆摇 供试玉米自交系中 在皂粤郧孕圆 基因全长单倍型分布

云蚤早援 圆摇 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 皂葬躁燥则 澡葬责造燥贼赠责藻泽 燥枣 贼澡藻 在皂粤郧孕圆 早藻灶藻 贼燥贼葬造 泽藻择怎藻灶糟藻泽 葬皂燥灶早 贼藻泽贼藻凿 蚤灶遭则藻凿 造蚤灶藻泽 泽藻择怎藻灶糟藻
摇 摇 为进一步深入研究袁针对 在皂粤郧孕圆 基因的编码区

对单倍型进行分析渊图 猿冤遥 共检测到 愿 个单倍型袁悦阅杂
匀葬责赃员 和 悦阅杂 匀葬责赃圆 包括 苑缘 个自交系袁占供试材料的

愿苑援 圆豫遥 其中 悦阅杂 匀葬责赃员 包含 远猿 个自交系袁数目最

多曰悦阅杂 匀葬责赃猿尧悦阅杂 匀葬责赃缘尧悦阅杂 匀葬责赃远尧悦阅杂 匀葬责赃苑 和

悦阅杂 匀葬责赃愿 包含自交系数目最少为员 个曰悦阅杂 匀葬责赃圆 包

含 员圆 个自交系曰悦阅杂 匀葬责赃源 包含 远 个自交系遥 单倍型

悦阅杂 匀葬责赃圆鄄愿 与 悦阅杂 匀葬责赃员具有显著差异袁悦阅杂 匀葬责赃圆
与 悦阅杂 匀葬责赃猿鄄愿 也具有显著差异性袁单倍型 悦阅杂 匀葬责赃猿尧

图 猿摇 供试玉米自交系中 在皂粤郧孕圆 基因编码区单倍型分布

云蚤早援 猿摇 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 皂葬躁燥则 澡葬责造燥贼赠责藻泽 燥枣 贼澡藻 在皂粤郧孕圆
早藻灶藻 糟燥凿蚤灶早 泽藻择怎藻灶糟藻泽 葬皂燥灶早 贼藻泽贼藻凿 蚤灶遭则藻凿 造蚤灶藻泽

悦阅杂 匀葬责赃缘尧悦阅杂 匀葬责赃远尧悦阅杂 匀葬责赃苑 和 悦阅杂 匀葬责赃愿 没

有显著差异袁说明自交系在编码区的单倍型分布也

不均匀袁悦阅杂 匀葬责赃员 含有的玉米自交系个数最多遥
在皂粤郧孕圆 基因共编码了 缘 种蛋白质序列袁氨基

酸全长为 猿猿源 葬葬渊图 源冤遥 在皂粤郧孕圆 基因编码区有 怨
个 杂晕孕袁包括 猿 个同义突变袁远 个为非同义突变袁后
者导致氨基酸序列的突变袁产生 缘 种不同类型的

在皂粤郧孕圆 蛋白遥
猿摇 讨论

丰富的遗传变异使植物育种家能够创造出新的

植物基因组合袁并可以选择更适合不同农业系统需

要的作物品种遥 作物功能基因遗传多样性的分析对

于理解表型变异的遗传背景至关重要袁进而为作物

改良提供了极大的帮助咱员愿 原 员怨暂 遥 本研究在玉米

在皂粤郧孕圆 基因全长序列中检测到 员员圆 个变异位点袁
变异类型均为 杂晕孕遥 在这些 杂晕孕 中袁有 怨 个位于编

码区袁其中 猿 个为同义突变袁未改变氨基酸序列袁远
个为非同义突变袁是改变蛋白序列的最主要的原因遥
编码区的 怨 个 杂晕孕 将被检测的自交系划分为 愿 个

单倍型袁编码 缘 种 在皂粤郧孕圆 蛋白遥 然而发挥主要作
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图 源摇 不同 悦阅杂 单倍型编码的 在皂粤郧孕圆 蛋白序列比对

云蚤早援 源摇 杂藻择怎藻灶糟藻 葬造蚤早灶皂藻灶贼 燥枣 贼澡藻 在皂粤郧孕圆 责则燥贼藻蚤灶泽 藻灶糟燥凿藻凿 遭赠 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 悦阅杂 澡葬责造燥贼赠责藻泽
用的可能是非编码区段的位点变异袁尤其是 缘忆哉栽砸
和内含子区段袁分别检测到 源园袁源圆 个 杂晕孕袁其中的原

因可能是非编码区段的序列长度要远远大于编码

区遥 经分析发现 月苑猿 中该基因含有 员缘 个内含子和

员缘 个外显子袁但对 员园猿 份自交系 在皂粤郧孕圆 基因的全

长序列进行重测序后袁发现前 源 个内含子和前 猿 个

外显子丢失袁其原因可能因为在转录过程中基因发

生可变剪切或者测序过程中出现的错误导致袁其碱

基的大量缺失产生的性状和表型以及是否对淀粉的

合成产生影响尚不清楚袁需进一步的研究遥 悦澡蚤灶早
等咱圆园暂对 猿远 个玉米自交系进行序列变异分析袁发现

在非编码区每 猿员 遭责 就发生一个变异位点袁而在编

码区每 员圆源 遭责 会产生一个变异位点遥 在澡葬灶早 等咱圆员暂

对 苑猿 个中国优良自交系的 砸栽悦杂 基因的核苷酸多

态性进行分析袁编码区每 源缘援 怨 遭责 有一个 杂晕孕袁在非

编码区每 员园援 怨 遭责 就有一个 杂晕孕遥 本研究中在非编

码区每 猿园 遭责 就会有一个 杂晕孕曰在编码区每 员员苑 遭责
就有一个 杂晕孕遥
摇 摇 本研究对玉米 员园猿 份自交系的 在皂粤郧孕圆 基因各

区段以及全长进行了 栽葬躁蚤皂葬咱员远暂 以及 云怎 与 蕴蚤咱员苑暂 的
阅鄢和 云鄢测验袁没有检测到明显的人工选择的信号遥
因此袁在皂粤郧孕圆 基因虽然参与淀粉的合成袁但是可能

不是影响淀粉合成过程的关键基因遥 同时袁若要研

究该基因对产量和品质的影响时袁应该考虑更大的

群体遥
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