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基于DUS测试性状的玉米自交
系形态多样性分析

卢柏山，王荣焕，王凤格，张华生，李瑞媛，赵久然
(北京市农林科学院玉米研究中心，北京100097)

摘要：利用DUS测试中的47个性状对15份普通玉米自交系和13份糯玉米骨干自交系进行了形态多样性研究。结果表

明：本研究所选用的普通玉米白交系较糯玉米自交系的形态变异更为丰富；47个性状的Shannon．Weaver多样性指数存在较大

差异。聚类分析表明，糯玉米自交系紧密地聚在一起。与普通玉米自交系存在较大形态差别。DUS测试性状涵盖的信息量大

且受环境影响相对较小，可应用于玉米自交系的形态多样性分析。
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Abstract：47 DUS testing traits were used to investigate the phenotypic diversity of 15 common maize inbred

lines and 1 3 elite
waxy maize inbred lines．The results indicated that the common maize inbred lines were more di·

verse than the waxy type at the phenotypic level；the Shannon-Weaver diversity index between 47 traits varied wide-

ly．Clustering analysis showed waxy inbred lines clustered together tightly，and they had great phenotypic difference

with common maize inbred lines．DUS testing traits can be used in the phenotypic diversity assessment of maize in-

bred lines just because of broader information included and less affected by environments．
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玉米引入我国已有近500年的历史，在这一长

期栽培过程中，不同生态环境下多样化的自然选

择和人工选择形成了我国玉米种质的丰富变异类

型。多样性是种质资源利用的重要内容和前提条

件，其中表型多样性是其重要组成部分。从表型

水平上阐明种质资源的多样性是对其进行高效利

用的基础和前提。玉米自交系是玉米育种工作的

基础。目前，已有大量分别对我国普通玉米自交

系和糯玉米自交系的形态特征进行研究的报
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道¨剖，但对两类自交系形态差异的研究还比较匮

乏旧4⋯。系统研究糯玉米自交系的形态特征及其

与普通玉米自交系间的差异，并明确区分二者的

主要形态性状对今后我国糯玉米种质的创新、改

良和育种工作均具有重要意义。

进行DUS测试是申请植物新品种保护的重要

依据。目前，我国已编制了玉米DUS测试指南⋯1。

到目前为止，还未见利用玉米DUS测试性状研究玉

米种质资源多样性的报道。本研究一方面利用

DUS测试性状对15份普通玉米自交系和13份糯玉
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米骨干自交系进行形态多样性研究，并对其进行基

于表型的聚类分析；另一方面，探讨利用DUS测试

性状进行玉米自交系形态多样性研究的可行性。

1材料与方法

1．1材料

本研究以15份普通玉米自交系和13份糯玉米

骨干自交系为试验材料。15份普通玉米自交系具

有广泛来源，基本包括了我国普通玉米自交系的几

大来源，其中来自塘四平头群和旅大红骨群的分别

有3份，来自瑞得群和兰卡斯特群的分别有2份，来

自P群的有4份，还有1份为热带种质。所有供试

玉米自交系的系谱(来源)见表1。

表1供试玉米自交系的系谱(来源)

Table 1 Pedigree／source of the maize inbred lines

1．2形态性状鉴定

所有供试材料均于2006年4月28日种植于北

京市农林科学院玉米研究中心的小汤山试验基地。

2行区，行长5m，行距60cm、株距24cm。用点播器

进行人工点播，每穴3粒。待幼苗长到3叶期时进

行间苗，每穴留1株。及时灌水、施肥、除草，以确保

植株正常生长发育。试验田管理与玉米大田管理基

本相同。

本研究中所调查的性状为玉米DUS测试指

南¨21中列出的47个基本性状(抗倒伏性和抗倒折

性除外)(表2)。性状鉴定严格按照玉米DUS测试

指南要求进行。

表2本研究所调查的性状

Table 2 Traits investigated

编号 性状 编号 性状

ID Trait ID Trait

1 第一叶鞘花青甙显色 25 叶色

2 第一叶尖端性状 26 叶缘波状程度

3 叶片边缘颜色 27 叶鞘花青甙显色

4+ 散粉期 28’ 株高

5‘ 抽丝期 29 株高与穆位比率

6 上位穗上叶与茎秆角度 30 果穗着生姿态

7 上位穗上叶姿态 31 穗柄长度

8 茎“之”字型程度 32’ 果穗长

9 茎支持根花青甙显色 33 果穗苞叶覆盖程度

lO 雄穗颖片基部花青甙显色 34 果穗直径

11 颖片除基部外花青甙显色 35 穗行数

12 花药花青甙显色 36 子粒排列形式

10 雄穗颖片基部花青甙显色 34 果穗直径

11 颖片除基部外花青甙显色 35 穗行数

12 花药花青甙显色 36 子粒排列形式

13 雄穗小穗密度 37 每行粒数

14‘ 雄穗主轴与分枝的角度 38‘ 果穗形状

15+ 雄穗侧枝姿态 39+ 子粒类型

16‘ 花丝花青甙显色 40’ 子粒顶端颜色

17+ 花丝花青甙显色强度 41 子粒背面颜色

18 雄穗最低位侧枝以上的主轴长度 42 糊粉层颜色

19+ 雄穗最高位侧枝以上的主轴长度 43 胚乳色

20‘ 雄穗一级侧枝数目 “ 粒形

2l 雄穗中部侧枝长度 45 子粒大小

22 全株叶片数 46 穗轴颖片花青甙显色

23 叶长(上位穗上叶) 47‘ 穗轴颖片花青

24 叶宽 甙显色强度

带⋯的性状为必测性状
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1．3 数据统计

I．3．1 多样性分析 为揭示所测试47个性状的

形态多样性，利用PopGen32软件分析不同性状的多

样性大小，采用Shannon—Weaver多样性指数。其计

算公式为：日’=一∑P。ln(pi)，P；为某性状第i个代
‘=i

码值出现的概率11“。

1．3．2聚类分析不同玉米自交系性状间的差异

用变异系数表示，不同自交系间相似性的距离矩阵

采用遗传距离和UPGMA法(unweighted pair group

method with arithmetic mean)，利用NTSYSpc 2．10
o 13 J

统计软件进行聚类分析。定义自交系问标准化主成

分向量闯的欧氏平方距离为自交系间的遗传距离。

2 结果与分析

2．1 玉米自交系的形态多样性分析

为揭示供试玉米自交系的表型多样性水平，本

研究利用PopGen32软件分别计算了普通型和糯质

玉米自交系中47个表型性状的等位变异数、有效等

位变异和Shannon—Weaver多样性指数。由表3可

以看出，47个表型性状在15份普通玉米自交系中

共检测到142个等位变异，平均每个性状可以检测

到3．0213个，变幅介于1—5；平均有效等位变异为

2．2842，变幅介于1—4．0909；Shannon．Weaver多样

性指数平均为0．8738，变幅介于0～1．4848。47个

表型性状在13份糯玉米自交系中共检测到128个

等位变异，平均每个性状可以检测到2．7234个等位

变异，变幅介于1—5；平均有效等位变异为2．0295，

变幅介于1—3．3137；Shannon．Weaver多样性指数

平均为0．7432，变幅介于0一1．5247。从3个多样

性统计参数看，普通玉米自交系比糯玉米自交系的

表型变异更为丰富。

两类自交系不同性状间的表型多样性亦存在较

大差异。如15份普通玉米自交系的子粒糊粉层颜

色(ID．42)均相同，其Shannon．Weaver多样性指数

为0。而在其他性状间均存在多样性，其中，散粉期

(ID一4)的多样性最高，叶鞘花青甙显色强度

(ID一27)和每行粒数(ID．37)这两个性状的多样性

最低。13份糯玉米自交系在穗中部子粒类型

(ID一39)、穗轴颖片花青甙显色(ID．46)和穗轴颖片

花青甙显色强度(ID．47)这3个性状上仅检测到1

个等位变异。所有糯玉米自交系在这3个性状上均

未检测到形态多样性，其Shannon—Weaver多样性指

数均为0。而糯玉米自交系中，44个存在表型变异

表3 28份玉米自交系47个表型性状的多样性统计

Table 3 Diversity statistics of 47 phenotypic traits of 28

maize inbred lines

Na：等位变异数目；Ne：有效等位变异数日；，：多样性指数

Na：Observed number of alleles；／re：Effective number of alleles；

，：Shannon’8 information index
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性状的Shannon—Weaver多样性指数介于0．2712—

1．5247，所有性状中以茎支持根花青甙显色(ID一9)

的表型变异最为丰富。

2．2 聚类分析

图1表明。当相似系数为1．43时，28份玉米自

交系基于表型性状差异可以被划分为两大组群。第

1组群包括4份普通玉米自交系，即黄早四、X178、

昌7．2和京89。其他普通玉米自交系则被划分到

另外一个组群。第2组群又可分为两个亚群，所

有的糯玉米自交系紧密聚在一个大的分枝上，而

第l组群中除4份普通玉米自交系外的其他普通

玉米ca交系则单独聚在了第2组群的另一个分枝

上。这说明在本研究所测试的47个表型性状上，

糯玉米种质与普通玉米种质存在较大的形态

差异。

1．56 1．1S 0．80 0．41

Cocfficicnt

图1基于表型性状的28份玉米

自交系的聚类图析

Fig．1 Clustering analysis of 28 maize

inbred lines based on phenotypic traits

对本研究所选用的15份普通玉米自交系而

言，虽然从形态上看，自交系的聚类结果并不是

与其遗传系谱严格相对应，但还是可以看出一些

规律，即亲缘关系较近的材料在表型上更为相

似。如从聚类图上可看出，普通玉米自交系黄早

四和昌7—2距离较近，齐319和JNl5在一个分

枝上，来自旅大红骨群的F349和抗病349紧密

聚在一起，还有兰卡斯特群的Mol7和M17。当

然也有例外，本研究结果表明来自国外78599种

质即P群的x178在形态上和黄早四更为接近，

塘四平头群的京24和来自P群的齐319和JNl5

表型更相似。

单独分析糯玉米自交系，从聚类结果可看出根

据形态性状差异可将13份糯玉米自交系分为3个

组。由紫玉．3选育的自交系335和紫玉一3形态极

为相似，二者紧密地聚在一起；同是选自紫糯3号的

自糯6、紫糯3和黄糯6聚在一个独立的小分枝上；

而其他来自农家种、杂交种或来源不详的自交系则

聚在了另一组。由此说明，糯玉米自交系的形态聚

类结果与其来源基本上是一致的。

3 讨论

3．1 DUS测试性状调查的准确性

DUS测试技术是被用来检测植物新品种特异

性(distinctness)、一致性(uniformity)和稳定性(sta—

bility)的，涉及了大量质量性状和数量性状，是植

物新品种保护的技术基础和授权的科学依据¨“。

本研究采用DUS测试中的47个形态性状，对28

份玉米自交系进行了表型多样性研究。然而，玉

米植株的表型是基因型和环境因素共同作用的

结果，同时，DUS测试性状需要在植株生长的适

宜时期和指定部位进行及时调查，且要严格按照

性状调查标准进行，以保证获得准确可靠的调查

结果。

为确保所获得试验数据的准确和可靠性，在性

状调查过程中，先调查标准种质，再调查其他种质，

并坚持科学、及时、有效的原则。如有些性状(尤其

是一些颜色性状)一旦错过其适宜调查期，若只是

主观推断颜色的深浅，调查结果将会不准确或毫无

意义，因此性状调查要及时。如对第1叶鞘花青甙

显色性状的调查，要在玉米幼苗展开第2片叶前

进行。若错过这一最适时期，其颜色可能会发生

一定改变。花药花青甙显色性状的调查必须要调

查新鲜花药，花药干后可能变为无色或根本无法

判断其本来颜色。调查花丝花青甙显色性状则必

须在吐丝盛期进行，一旦花丝干枯以后将无法准

确判断其本来的颜色。有些性状的调查需要选择

合适部位，如穗粗一定要按照玉米DUS测试指南

上规定的同一位置测量，否则测量结果无可比性。

而调查子粒类型时，要观察果穗中部的子粒。调

查果穗性状一定要选择发育完好的果穗。对于果

穗长性状，若果穗发育不好则测量结果偏低；若估

荆m靴栅招籼|堇～粼脚黼～眦肼脚牡攒{|妻嬲黼|||黼郴{|妻|詈}舢粉糯
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读则误差较大。

3．2 玉米自交系种质的形态多样性分析

本研究利用DUS测试中的47个表型性状，对

15份普通玉米自交系和13份骨干糯玉米自交系

进行了形态多样性研究和聚类分析。47个表型性

状涵盖了生育期性状、穗部性状、子粒性状和颜色

性状等。利用这些性状基本可以全面揭示不同自

交系材料的表型特征及自交系间的表型差异。分

析结果表明，15份普通玉米自交系较13份糯玉米

自交系的形态变异更为丰富，这与本研究供试材

料的来源是相一致的，即15份普通玉米自交系基

本代表了我国普通玉米自交系种质的几大杂种优

势群，而13份糯玉米自交系的来源及其遗传基础

相对狭窄一些。聚类分析结果表明，28份自交系

可以被划分为两大组群。第1组群由4份普通玉

米自交系组成，第2组群包括所有糯玉米自交系

和其余普通玉米自交系，且所有糯玉米自交系紧

密聚在一起。

糯玉米种质是受隐性突变基因(WXWX)控制的

一个普通玉米突变类型，其与普通玉米的最大区别

是糯与非糯的差异，即由该基因所控制的表型性状

的差异。田孟良等¨副曾利用SSR标记分析了贵州、

云南的9个糯玉米地方品种和5个普通玉米地方品

种的遗传差异；马延飞等¨钊利用SSR标记对30份

玉米地方品种进行了遗传完整性检测；笔者也曾利

用分布于玉米全基因组的SSR标记对本研究中的

28份自交系进行了分析Ⅲ1。研究结果均表明：在

DNA水平上，两类种质的遗传差异不仅局限于该糯

性基凶位点，而是遍布整个基因组。从本研究的聚

类分析结果可以看出，糯质型与普通型玉米自交系

在诸多形态性状上均存在较大差别。但基于形态性

状的玉米自交系多样性分析仅为其遗传差异的一部

分。生理生化性状、产量性状和抗逆性状等也是

体现材料问遗传差异的重要组成部分。虽然本文

基于形态性状对玉米自交系进行了多样性研究和

聚类分析，但仍不全面。要全面揭示两类自交系

的多样性，今后还需要从以上诸方面进行系统、深

入的研究。

3．3 DUS测试性状在玉米自交系形态多样性分析

中的应用潜力

以往研究中，对玉米自交系的形态多样性分

析多是基于生育期、株型、产量及其相关性状等，

这些性状多是数量性状。而DUS测试中所包括的

形态性状更为全面、详细，且一般可被明确定义、

准确识别和清晰地描述；便于操作，费用低，可靠

性与重复性强；表现稳定，不受或少受环境条件影

响；以外观形态为主，通常不与产量或经济价值相

联系¨8。。在严格控制人为误差的情况下，这些性

状相对受环境影响较小，属于更为稳定的形态性

状。本研究结果表明，利用DUS测试性状能够很

好地对玉米种质资源进行表型聚类分析。由此说

明，DUS测试性状因其包括的信息量大、性状受环

境影响相对较小等优势，可应用于玉米自交系的

形态多样性分析。
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