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中国东北地区水稻主要栽培品种的遗传多样性分析
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(1延边农业科学研究院水稻所，龙井133400；2韩国首尔大学农业生命科学研究院及

植物生产科学部，酋尔151．742，韩国；3延边大学农学院。龙井133400)

摘要：利用68对SSR引物对9l份粳稻品种进行了遗传多样性分析。研究结果共检测到293个等住基因。平均4．3个；平

均多态信息含量(PIC)为0．313，变动范围为0．022—0．825。RM333和RM206的等位基因数最多，分别为14、10；且PIC也最

高，分别为0．825、0．805。聚类和群体差异分析结果表明，东北三省水稻品种的遗传基础狭窄。黑龙江省和吉林省、黑龙江省

和日本、吉林省和日本的水稻品种问遗传距离都很小，分别为0．083、0．084、0．090，而辽宁省与吉林省、黑龙江省的水稻品种

遗传基础有一些差异。9个地理来源的品种聚类结果，可分为5个大类群，黑龙江省、吉林省、日本和韩国形成第1类群；北京

和辽宁省归为第Ⅱ类群；中国台湾、云南省、美国分别为第Ⅲ、第Ⅳ和第V类群。东北三省是重要的粳稻生产基地，但遗传基

础非常狭窄。要克服遗传脆弱性应从地理位置较远的国家或地区收集更丰富的遗传资源。
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Abstract：Genetic diversity among 9 1 rice cuhivars，which included 56 cuhivars from three provinces of North—

eastern China(Liaoning，Jilin and Heilongjiang)and 35 cultivars from Beijing，Yunnan，Taiwan，Korea，Japan and

USA，were analyzed using 68 SSR markers．A total of 293 alleles were produced，and the average number of alleles

per marker locus was 4．3．The PlC value per locus varied widely from 0．022 to 0．825 with an average value of

0．313．RM333 and RM206 had the most alleles(14 and 10)and showed highest肼C(0．825 and 0．805)．The unro-

oted neighbor-joining tree analysis and comparison of diversity parameters among provinces of Northeastern China

and other groups revealed that rice cultivars from three Northeastern provinces had narrow genetic diversity．Culti·

vars from Heilongjiang and Jilin，Heilongjiang and Japan，Jilin and Japan had very near genetic distance，which were

0．083，0．084 and 0．090．Liaoning cuhivars had some different genetic foundation from Heilongjiang and Jilin．Chs-

ter analysis showed that the 9 regional groups could be clustered into five groups．The first group included Hei·

longjiang，Jilin，Japan and Korea，the second group included Beijing and Liaoning，and Taiwan，Yunnan，U S A each

comprised the 3“．the 4山and the 5m groups．These results collectively demonstrated that more diverse genetic re·

sources from far geography position should be incorporated into rice cultivars in three provinces of Northeastern Chi-

na in order to avoid the potential genetic vulnerability．
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中国粳稻种植面积为830万hm2，其中东北稻

区为332万hm2，占40％以上⋯。由于东北稻米品

质优，商品率高，其需求量日益增加，提高粳稻单产

对农民的增产增收和粮食安全具有重要的意义。20

世纪80年代以来，我国北方尤其是东北三省水稻单

产已有明显提高。如何在较高产量基础上进一步提

高产量，达到超高产水平，已成为稻作科研与生产的

重要课题旧1。然而亲本材料遗传基础狭窄制约着

东北地区水稻生产的快速和稳定发展。齐永文

等p’和魏兴华等Ho研究表明，南方稻区粳稻品种的

遗传多样性明显高于北方稻区粳稻品种；在表型、同

工酶和SSR水平上东北稻区粳稻品种的遗传多样

性较低。辽宁省目前推广的三系杂交粳稻的产量没

有显著提高，其主要原因还是三系亲本材料的遗传

背景狭窄，杂交种杂种优势不强。Tanksley等”1研

究指出，当前应用于水稻育种和生产的水稻种质还

不到整个保存水稻种质的30％。

近几年国内外学者利用RAPD¨。81、AFLP"41、

SSR【l“16 o等分子生物技术开展了作物品种间遗传多

表1参试水稻品种及其来源

Table 1 Rice cultivars used in this study and their origins

样性和亲缘关系研究。郝伟等11卅利用2006年东北

三省区试水稻品种进行遗传多样性和亲缘关系分

析，姜树坤等旧1对辽宁省近15年来选育的部分水稻

主栽品种进行多态性分析，研究材料仅限于东北三

省的品种。本试验利用68对SSB引物，对东北三

省常规粳稻品种及其他6个来源地的品种进行遗传

多样性分析，阐明不同群体间及不同来源地间的亲

缘关系，旨在为东北水稻育种的亲本选配和拓宽水

稻品种的遗传基础提供理论依据。

1材料与方法

1．1材料

本试验选取9个不同地理来源的9l份粳稻品

种作为试验材料，分别为黑龙江15份、吉林24份、

辽宁17份、北京7份、云南2份、中国台湾6份、日

本8份、韩国8份、美国4份(表1)。以来自东北三

省的56份材料作为主要分析对象，其余35份用来

比较东北三省水稻品种的遗传多样性。

编号 品种(系) 来源地 编号 品种(系) 来源地

Code Variety(1ine) Origin Code Variety(1ine) O啦：in

l 松粳6 黑龙江 2l 通粳797 吉林

2 五优1 黑龙江 22 超级稻 吉林

3 牡丹江4 黑龙江 23 特优2l 吉林

4 合江19 黑龙江 24 吉优1 吉林

5 龙粳13 黑龙江 25 组培28 吉林

6 绥粳7 黑龙江 26 丰优203 吉林

7 合江2l 黑龙江 27 丰优201 吉林

8 东农416 黑龙江 28 平粳6 吉林

9 龙粳17 黑龙江 29 长丰1 吉林

IO 龙粳19 黑龙江 30 延粳14 吉林

ll 垦稻9 黑龙江 3l 延粳2l 吉林

12 垦稻lO 黑龙江 32 延组培1 吉林

13 绥粳5 黑龙江 33 廷501 吉林

14 龙盾104 黑龙江 34 延粳20 吉林

15 垦监稻7 黑龙江 35 延粳23 吉林

16 通育308 吉林 36 延506 吉林

17 吉农大26 吉林 37 延粳19 吉林

18 长白9 吉林 38 延粳22 吉林

19 吉玉粳 吉林 39 延粳24 吉林

20 通35 吉林 40 辽粳454 辽宁
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续表

编号 品种(系) 来源地 编号 品种(系) 来源地
Code Variety(1ine) Origin Code Variety(1ine) Origin

4l 辽粳912 辽宁 67 KunShaoXinGan 中国台湾

42 辽农49 辽宁 68 高雄142 中国台湾

43 辽盐16 辽宁 的 台中65 中国台湾

44 辽优9513 辽宁 70 台中178 中国台湾

45 辽优9914 辽宁 7l 台北309 中国台湾

46 磐金782 辽宁 72 珍富 韩国

47 沈梗4311 辽宁 73 东珍 韩国

48 沈农265 辽宁 74 五大 韩国

49 沈农606 辽宁 75 花晴 韩国

50 丰田201 辽宁 76 一品 韩国

5l 盐丰47 辽宁 77 嗜好 韩国

52 盐丰218 辽宁 78 三光 韩国

53 盐优9958 辽宁 79 高品 韩国

54 营9443 辽宁 80 农林20 日本

55 雨田301 辽宁 8I 里歌 日本

56 沈农27 辽宁 82 日本晴 日本

57 组培126 北京 83 越光 El本

58 中华17 北京 “ 上育397 日本

59 中作321 北京 85 一见钟情 日本

60 中作9017 北京 86 十和田 日本

6l 中作9052 北京 87 秋晴 日本

62 中作9128 北京 88 M201 美国

63 中作9936 北京 89 C18678 美国

“ 合系15 云南 90 Charolina Gold 美国

65 合系4l 云南 91$201 美国

66 高雄64 中国台湾

1．2 SSR引物及PCR扩增

按稍加改进的Causse等‘17]CTAB法提取DNA

并进行纯化，利用Nanodrop ND．1000分光光度计

(Thermo Scientific)测定DNA浓度。每条染色体上

选取4—8对SSR引物，共选择71对引物应用于水

稻DNA分析(表2)。PCR体系(总反应体积为

20td)含10×PCR buffer(含MgCl2)2．0斗l，

2．5 mmol／L dNTP 1“l，1 U／斗l Taq酶1pl，2 ixmol／1

SSR弓I物2．0|Ll，25 ns／阻l DNA 2．0斗l，ddH20 12．0

¨l。扩增程序为95。E 5mini；95℃45s，60℃45s，

72℃45s，共35个循环；然后720C 10mini，待温度降

至10℃后，取出来放在4℃冰箱内备用。扩增产物

在8％的聚丙烯酰胺凝胶电泳(Model：MGV．202．

33，C．B．S．SCIENTIFIC eompany inc．)及溴化乙锭

(E B)染色法检测扩增结果。

1．3数据分析

每对SSR引物检测一个位点，将相同迁移率位

置上的带为一个等位基因，参照http：／／www．

gramene．org／db／diversity／diversity—view提供的SSR

信息进行数据记录。数据经整理后利用POWER．

MARKER version 3．25¨引进行每个位点的等位基因

数、主要等位基因频率、Nei’s多样性指数、多态信息

含量(ptc)及Fst统计值。采用基于Share allele距

离(share allele distance，Ds^)的邻接法(neighbor-

joining)计算遗传距离，利用MEGA 3构建无根树状

聚类图。

2结果与分析

2．1 SSR引物多样性

利用7l对SSR引物对91份粳稻品种进行

DNA分析，其中3对引物在所有粳稻品种均不表

现多态性(RM240、RMI 1、RM489)，故利用68对

引物进行了遗传多样性分析(表2)。共检测到
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293个等位基因，每对SSR引物等位基因数变异范

围为2．14个，平均等位基因数为4．3个。其中

RM333、RM206的等位基因数最多，分别为14、tO

个。有13对引物只检测到2个等位基因，且平均

PIC只有0．096。等位基因频率最低的为RM206

表2 不同SSR引物的相关遗传参数

Table 2 Related genetic parameters of different SSR prhners

(24．2％)，其P／C为0．805，表现最高的多态性，

而RM493、RM296、RM590、RM7376的等位基因频

率为98．9％，且PIC为0．022，表现最低的多态

性。Nei’s多样性指数也与PIC呈类似的倾向。

柏⋯鬻篇黧NeitsPrimer Chr No of 多篆息 引物篱等染色体萎le因数Nei”1_imer指数．of9：：。
引物 染色体 因数 =j 指数 ’塞：。

． ．⋯。 Nei’8 =：

⋯?⋯一。quency Nei，sindex ”P／Callelesallele． ⋯：一⋯index

RMl l 7 0．516 0．649 0．60l RM345 6 3 0．736 0．4ll 0．361

RM237 1 4 0．856 0．253 0．23l RM528 6 6 0．78 0．376 0．357

RM24 l 4 0．956 0．085 0．084
RMl0 7 4 0．809 0．323 0．294

RM297 l 5 0．802 0．344 0．328 RM214 7 6 0．758 0．405 0．382

RM315 l 4 0．923 0．145 0．139 RM248 7 3 0．978 0．043 0．043

RM493 l 2 0．989 0．022 0．022 RM429 7 4 0．879 0．217 0．202

RM5 l 6 0．322 0．75l 0．708 RM445 7 2 0．978 0．043 0．042

RM6∞ l 5 0．400 0．684 0．629 RM501 7 7 0．596 0．6∞ O．566

RM208 2 5 0．462 0．685 0．636 RM505 7 3 0．615 0．489 0．389

RM250 2 6 0．46l 0．649 0．586 RMl52 8 3 0．830 0．296 0．273

RM263 2 3 0．978 0．043 0．043 RM264 8 7 0．648 0．540 O．507

RM279 2 4 0．835 0．292 0．278 RM38 8 5 0．648 0．502 0．436

RM300 2 7 0．856 0．262 0．254 RM42 8 3 0．934 0．125 0．122

RM450 2 4 0．934 0．126 0．123 RM219 9 3 0．744 0．391 0．330

RM48 2 5 0．356 0．737 0．692 RM257 9 7 0．307 0．782 0．749

RM22 3 5 0．769 0．383 0．354 RM296 9 2 0．989 0．022 0．022

RM232 3 5 0．868 0．240 0．23l RM409 9 2 0．978 0．043 0．042

RM570 3 3 0．978 0．043 O．043 RM566 9 4 0．956 0．086 0．085

RMl3l 4 2 0．956 0．084 0．08l RM216 lO 6 0．789 0．356 0．328

RM3t7 4 2 0．978 0．043 0．042 RM258 10 2 0．923 0．142 0．132

RM349 4 3 0．703 0．424 0．343 RM333 10 14 0．313 0．84 0．825

RM518 4 7 0．56 0．553 0．469 RM590 lO 2 0．989 0．022 0．022

RM5687 4 5 0．709 0．462 0．427 RM202
ll 4 0．802 0．孓m O．319

RMl3 5 3 0．978 0．044 0．044 RM206 ll lO 0．242 0．827 0．805

RMl53 5 2 0．747 0．378 0．306 RM2∞ ll 3 O．908 0．169 0．158

RMl63 5 5 0．582 0．583 0．529 RM2l 1l 7 0．330 0．776 0．745

RMl69 5 2 0．923 0．142 0．132 RM224 ll 6 0．736 0．439 0．419

RM249 5 7 0．556 0．643 0．612 RM332 ll 2 0．659 0．449 0．348

RM437 5 3 0，92l 0．146 0．139 RMl7 12 3 0．879 0．215 0．196

RM480 5 3 0．670 0．467 0．392 RM247 12 6 0．890 0．204 O．199

RM598 5 2 0．978 0．043 0。042 RM270 12 4 0．586 0．503 0．398

RMl62 6 3 0．835 0．287 0．266 RM5ll 12 3 0．934 0．125 0．121

RM2笱 6 4 0．385 0。672 0．603 RM7376 12 2 0．989 0．022 0．022

RM276 6 4 0．747 0．397 0．347 平均(i) 4．3 o．756 0．341 0．313

RM340 6 4 0．813 O．323 0．302
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2．2 东北三省各省份以及其他群体间遗传多样性

对黑龙江、吉林、辽宁、东北三省以及其他群体

间遗传多样性进行分析，结果表明(表3)，东北三省

参试品种比其他群体多但平均等位基因数少于其他

群体。东北三省Nei’8多样性指数和多态信息含

量非常低，分别为0．308和0．281；而其他群体相

对表现较高，分别为0．364和0．330；整个群体表

表3 东北三省以及其他群体的品种遗传多样性分析

现为居中，分别为0．341和0．313。主要等位基因

频率是以东北三省最高。东北三省各省份之间

Nei’s多样性指数、多态信息含量(PIC)由大到小

依次为辽宁、吉林、黑龙江，东北三省各省之间比

较群体差异(F。)由小到大依次为吉林与黑龙江之

间(0．084)<吉林与辽宁之问(0．134)<辽宁与

黑龙江之间(0．178)。

Table 3 Analysis of genetic diversity of three northeastern provinces us well as other groups

2．3聚类分析

基于D。。邻接法对91份参试品种进行聚类，可

分为7个类群(图1)。黑龙江省和吉林省水稻品种

基本各自单独归为一个类群；辽宁省水稻品种明显

分成2个不同类群，其中有7个品种与黑龙江省水

稻品种遗传背景类似，归为辽宁I，而另有9个水

稻品种与1个中国台湾品种和2个北京品种一起

归为同一类群(辽宁Ⅱ)。其他来源地的水稻品种

归纳为3个类群。其他类群I包括3个日本品种、

4个韩国品种、4个中国台湾品种和1个辽宁品

种；其他类群Ⅱ包括4个美国品种、1个云南品种、

1个中国台湾品种和1个北京品种；其他类群Ⅲ包

括4个北京品种、2个吉林品种、1个云南品种、1

个日本品种和3个韩国品种。每个类群中都包含

4—5个不同地理来源的水稻品种，较难划清其地

理位置上的界限。

圈1 利用68个SSR引物对91个水稻品种基于D。．邻接法构建的无根榭状聚类图

Fig．1 An unrooted neighbor-joining tree showing the genetic relationships between of 91 rice cuitivars

 万方数据



2期 玄英实等：中国东北地区水稻主要栽培品种的遗传多样性分析 211

2．4不同来源地水稻品种的亲缘关系

由表4可见，不同来源地的水稻品种遗传距离

变异范围为0．076—0．323，平均值为0．1691。东北

三省间的遗传距离变异范围为0．083—0．144，遗传

关系较近。具体比较结果：日本品种与韩国品种间

遗传距离最小，为0．076；其次为吉林省与黑龙江省

遗传距离为0．083；日本品种与黑龙江省和吉林省

水稻品种间的遗传距离0．084和0．090。辽宁省与

吉林省和北京水稻品种间的遗传距离也较小，分别

为0．110和0．117。美国与其他来源的水稻品种间

遗传距离均较大，变异范围为0．244～0．323，其中

美国与云南省水稻品种间遗传距离最大，为0．323。

云南省与东北三省水稻品种间遗传距离也相对较

表4 9个来源地品种间的Nei’S遗传距离

Table 4 Nei 7S genetic distance matrix among 9 groups

大，变异范围为0．197—0．226。以上分析结果表

明，东北三省水稻品种与地理位置相对较近的日本、

韩国水稻品种间遗传距离较近；辽宁省与吉林省、北

京水稻品种具相对较小的遗传距离；而地理位置相

对较远的美国与其他8个不同来源地水稻品种，云

南省与东北三省水稻品种具较大遗传距离。根据遗

传距离大小进行UPGMA聚类，9个不同来源地的水

稻品种可分为5个大类群。日本和韩国先聚为一小

类群，黑龙江和吉林也先聚为二小类，然后两个小类

群构成第1类群；北京和辽宁归为第Ⅱ类群；中国台

湾、云南、美国各单独形成一大类群，分别为第Ⅲ、第

Ⅳ和第V类群(图2)。

中

O．00 0．08 0．18 0．26 0．34

遗传距离Genetic distance

图2 对9个来源地的UPGMA聚类分析图

Fig．2 A UPGMA cluster dendrogram showing the

genetic relationships among 9 regional groups

3 讨论

3．1 SSR引物遗传多样性比较

华蕾等‘193利用40对引物对72个我国主栽粳

稻品种进行SSR分析，结果共检测出156个等位基

因，平均4．0个；刘炜等Ⅲ1利用37对SSR引物对来

源11个生态类型的粳稻品种进行了遗传多样性分

析，共检测到186个等位基因，平均为5．1个；齐永

文等¨1利用36对引物对中国23个地区粳稻品种进

行了遗传多样性分析，共检测到358个等位基因，平

均为9．9个。本研究中，利用68对有多态性的SSR

引物对9个地理来源地9l份粳稻品种进行遗传多

样性检验，共检测出293个位点，平均为4．3个等位

基因，与前人研究结果存在一定差异，这可能与研究

材料(参试材料的62％来自东北三省)以及SSR引

物的差异有关。

黑龙江、吉林、辽宁、东北三省以及其他群体

遗传多样性分析中，东北三省遗传多样性明显低

于其他群体，结果说明东北三省遗传多样性非常

狭窄，导致本试验整个群体遗传多样性下降。东

北三省材料每一位点平均等位基因数为3．2个，

此结果低于郝伟等¨钊以35个2006年东北三省水
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稻区域试验品种(系)为试验材料分析的平均等位

基因数3．4个，这是因为参加分析的68对SSR引

物中RM315、RMl3、RM317、RM296、RM409、

RM496、RM570、RM7376等8个引物在东北三省群

体中不具有多态性，其他60对SSR引物平均等位

基因数为3．5个。

本研究中辽宁省品种的遗传多样性高于吉林省

和黑龙江省，与郝伟等¨副研究结果相同；但吉林省

高于黑龙江省而不同于其研究结果。

3．2不同地理来源粳稻品种的亲缘关系

关于水稻品种的遗传多样性和亲缘关系研究已

有一些报道。熊振民等¨刮指出，东北地区种植的大

部分品种都含有几个引进品种的血缘，从20世纪

50年代到80年代，整个北方稻区大面积推广的212

份品种中97．2％的品种都具有日本品种的亲缘关

系；齐永文等旧1等研究结果，中国6个稻区中东北稻

区和西北稻区的遗传多样性最低；束爱萍等旧u利用

世界各地313份粳稻品种进行遗传相似性研究，认

为粳稻品种的遗传相似性与纬度和地理位置有着密

切的联系。

本研究表明，基于D。。邻接法，吉林省和黑龙江

省水稻品种基本上各自归为一个类群，而辽宁省水

稻品种明显分为2个不同类群。不同地理来源水稻

品种的聚类分析表明，吉林省和黑龙江省水稻品种

归为同一小类群，而辽宁省与北京水稻品种归为同

一类群，说明辽宁省水稻品种与吉林省和黑龙江省

的水稻品种的遗传基础有一些差异。另外，地理位

置相对较近的日本和韩国水稻品种零散地与东北三

省的品种分类在一起，同时韩国和日本与黑龙江省

和吉林省聚为同一大类群；而地理位置相对较远的

美国与其他8个不同地理来源地水稻品种，云南省

与东北三省水稻品种具有较大遗传距离。以上结果

说明地理位置相对较近，具有较近的亲缘关系；地理

位置相对较远，具有较远的亲缘关系。因此，要克服

东北三省水稻遗传脆弱性应从地理位置较远的国家

或地区收集更丰富的遗传资源。

在东北三省水稻杂交育种中，拓宽杂交亲本的

遗传基础是增加水稻产量潜力的重要途径之一。根

据育种目标，要考虑入选亲本材料目标性状的同时，

应加大双亲之间的遗传距离，以创造更丰富的遗传

变异。
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