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30个粳稻品种SSR标记遗传多样性分析

赵庆勇，张亚东，朱 镇，赵 凌，陈 涛，王才林
(江苏省农业科学院粮食作物研究所／江苏省优质水稻t程技术研究中心／

国家水稻改良中心南京分中心，南京210014)

摘要：选用分布于水稻12条染色体上的“对SSR引物，对江苏省育成以及日本引进的粳稻品种共30份材料进行遗传多

样性分析。结果表明，有50对SSR引物在30个品种间表现为多态性。共检测到140个等住基因，每对引物的等位基因数变

幅为2—5个，平均为2．8个。有效等住基因为94．336个，平均为1．887。每个SSR位点的多态性信息量(P／C)变化范围为

0．064—0．752。平均为0．410。30个品种间的遗传相似系数变幅为0．386—0，956之间，平均值为0．719，且81．4％的供试品种

其遗传相似系数在0．600—0．800之间。亲缘关系较近；以遗传相似系数为原始数据，按UPGMA方法将30个品种划分为3大

类群，结合系谱分析结果表明，江苏省育成的水稻品种遗传多样性不够丰富，多数品种间的亲缘关系较近，欲进一步提高江苏

省水稻产量还需拓宽亲本选择范围。扩大遗传背景。
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Analysis on Genetic Diversity of 30 Japonica Rice

Varieties Using SSR Markers

ZHAO Qing—yong，ZHANG Ya—dong，ZHU Zhen，ZHAO Ling，CHEN Tao，WANG Cai-lin

(Institute of Food Crops，Jiangsu Academy of Agricultural Sciences／Jiangsu High Quality Rice R＆D

Center／Nanjing Branch of China National Center for Rice lmproveme，lI，Nanjing 210014)

Abstract：Genetic diversity of 30 japonica rice varieties，which were bred by Jiangsu Province or introduced from

Japan，was analyzed by 64 SSR primers covered on 12 rice chromosomes．The results indicated that a total of 50 SSR

primers performed polymorphism and 140 alleles loci were detected．The average number of alleles per SSR locus w瑚

2．8 with a range from 2 to 5．The effective alleles were 94．336 with average 1．887．The value of allelic polymorphism

information content(PIC)ranged from 0．064 to 0．752，on an average of 0．410 per SSR marker．The genetic similarity

of paired varieties ranged from 0．386 to 0．956，with average 0．719，and the genetic similarity of 81．4％tested materi-

als ranged from 0．600 to 0．800．The results of UPGMA indicated that the 30 rice varieties could be clustered into

three groups。Based on the pedigree analysis，it was concluded that the rice varieties in Jiangsu Province had closer ge·

netic relationship with each other and the genetic diversity was not enough at present．It is necessary to explore the ge·

netie resources and enlarge the genetic background in order to increase the yield in current rice breeding．

Key words：Japonica rice；SSR markers；Genetic diversity；Cluster analysis

水稻的遗传改良和突破性育种成就的取得主要

依赖于种质资源的掌握和利用。只有了解育种材料

的遗传变异信息，才能有针对性地选择亲本，在后代

中获得较大的杂种优势，从而培育出优良品种(组

合)。因此，亲本遗传多样性的研究对于水稻新品

种(组合)的选育具有重要意义。育种家们从农艺
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性状和系谱关系来判断品种间的遗传差异虽然有

效，但受到时空和经验的限制，且难以量化，存在很

大的局限性。然而DNA分子标记技术的出现和发

展为揭示遗传差异提供了新的方法和手段，DNA分

子标记技术具有不受基因表达的时空限制和环境条

件的影响，在水稻种质资源分类、地理分布、生态类

型和系谱分析中得到广泛应用。由于SSR标记具

有简便快速、稳定性高、重复性好及多态性丰富等优

点，使其成为研究者们首选的DNA标记技术之一。

而具体的SSR分析在不同类型水稻中的多态性正

在广泛应用，赵勇等⋯利用16对功能基因的SSR

引物研究了世界5个国家不同来源的23份水稻种

质资源的遗传多样性，证实了SSR标记是研究水稻

种质资源分类、地理分布、生态类型和系谱分析的有

效工具；朱作峰等旧1用30对SSR引物比较了52份

不同生态型的栽培稻和34份不同省区的普通野生

稻的遗传多样性，通过聚类认为SSR标记既能将栽

培稻和野生稻分开，又能较好地进行籼粳稻的分类。

张涛等口1利用SSR分子标记对香稻品种的遗传多

样性进行了研究，认为SSR分子标记在香稻品种遗

传多样性分析和育种应用方面具有重要价值。刘炜

等卜1利用37对SSR引物分析了72个不同生态类

型粳稻品种的遗传多样性，证明SSR标记在区分水

稻品种生态类型和品种的遗传多样性等方面具有重

要作用。因此，寻找多态性高的SSR标记对于品种

鉴定、分类及分析不同品种间的遗传多样性具有重

要意义。

江苏是我国水稻的主产和高产省份之一，常年

种植面积200万hm2左右，其中粳稻面积占水稻总

面积的80％左右。阙金华等”1对“七五”以来江苏

省审定通过的水稻品种及其推广面积进行分析，结

果表明，审定的品种数量有所增加，主栽品种更新速

度加快，综合性状得到改善，单个品种面积有所下

降。近年来江苏省水稻生产处于徘徊状态，产量提

升缓慢，这与该省在新品种选育上未有突破性进展

不无关系。本研究选用江苏省各育种单位育成的品

种及日本引进的品种共30份，利用SSR分子标记

技术研究其遗传多样性，旨在为江苏省水稻品种资

源遗传多样性和新品种选育提供理论根据。

1材料与方法

1．1试验材料

江苏省各育种单位育成及日本引进的粳稻品种

共30份，其名称、系谱及来源见表l。

裘l加个粳稻品种的名称、系谱及来源

Table 1 Name。pedigree and origin of 30 japonica dee va·

rieties

品种Variety 系谱Pedigree 来源Origin

盐稻8号 武育粳3号／H88．39 江苏沿海农科所

徐稻3号 镇稻88／台湾稻 江苏徐州农科所

镇稻88 月之光／武香粳1号 江苏镇江农科所

宁粳2号 武运粳7号／9707 南京农业大学

淮优粳2号 金南风／／黄金晴／泗稻10号 江苏淮阴农科所

常农粳3号 武运粳7号／常农粳2号 江苏常熟农科所

盐稻9号 武育粳3号／武运粳8号 江苏沿海农科所

宁粳I号 武运粳8号／W3668 南京农业大学

银玉2l 武香粳9号／加45 Fl x娟光／9522 FI江苏武进农科所

武运粳7号 加48／香糯9121／／丙815 江苏武进农科所

常农粳4号 秀水63／武运粳7号 江苏常熟农科所

武育粳5号 丙627／武育粳3号 江苏武进农科所

武香梗9号秀水04／武育粳3号／／武香粳l号江苏武进农科所

华粳4号 镇稻88／凤尾6号 江苏大华种业

南粳39 西光／武粳4号／／丙850 江苏省农业科学院

武育粳3号中丹1号／7951／／中丹1号／扬粳1号江苏武进农科所

武粳4号 复羽1号／8301 江苏武进农科所

早丰9号 3012(武复梗)／中丹 江苏武进农科所

一号F2选早／／农林205

扬9538 武育粳3号／扬粳186 江苏里下河农科所

淮稻7号 丙850／广陵香糯∥早丰9号 江苏淮阴农科所

扬梗186 扬粳201／黄金晴 江苏里下河农科所

镇香粳 武香粳1号／512／／8637 江苏镇江农科所

盐粳2号 南粳11号系选 江苏盐都农科所

软玉1号 不详 江苏武进农科所

日本晴 辛风／山彦 日本

越光 农林l号／农林22号 日本

关东188 日光／稻系517 日本

关东194 关东163／鸿272 日本

一见钟情 越光／初星 日本

爱知106 越光／／／cms越光·311 日本

(cm8·越光2／3m K一84)F6

1．2试验方法

1．2．1 DNA提取采集苗期鲜嫩叶片，按照SDS

法¨o提取30个样本的基因组DNA。

1．2．2 PCR扩增64对SSR引物由上海英骏生

物科技有限公司合成，PCR反应在Eppendorf-5330

PCR仪上扩增，采用lOIxl反应体系：DNA(10ng／一)

1“l，Primer(4pmol／Ixl)1p．1，10×Buffer 1wl，dNTP

(2．5mmol／1)0．2斗l，Taq(5U／Itl)0．1斗l和ddH20

6．7p．1。反应程序为：94℃预变性5min；94℃变性

30 s，550C退火30s，72℃延伸1 rain；35个循环；720C

延伸10min。反应产物用8％的非变性聚丙烯酰胺
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凝胶电泳，银染拍照。

1．2．3数据统计与分析SSR扩增产物以0、1统

计建立数据库。在相同迁移位置上，有带记为l，无

带记为0，缺失记为9。每2份材料问的遗传差异按

Nei等⋯的方法求算遗传相似系数(genetic similari．

ty，es)和遗传距离(genetic distance，GD)，公式为：

GS=2Mxy／(Mx+My)，GD=1一GS，其中Mx和My

分别为X和Y两材料的总片段数，Mxy为两材料的

公共片段数。根据所得遗传相似系数，用UPGMA

法(unweighted pair—group method with arithmetic

mean，算术平均非加权配组法)进行遗传相似性聚

类。以上运算通过NTSYS．pc Version 2．0软

件¨1运行。

1．2．4遗传多样性评价 多态性位点的平均等位

基因数AP：AP=∑AP；／np (1)

多态性信息量(polymorphism index content。简

称P，c)p1：PIC=1．∑p；， (2)

有效等位基因位点数(effective number of a1．

1eles)¨01：E=1／∑p； (3)

式中，APi为第i个多态位点上的等位基因数，np为

所检测的多态位点总数；pi为第f个多态位点上的基

因频率。

2结果与分析

2．1 SSR标记的多态性

所用64对SSR引物在30个品种问能扩增出产

物的有60对，占所用引物的93．8％。其中具有明显

多态性且带型稳定的引物有50对(表2)，占所用引

物的78．1％，分布于水稻12条染色体上。共检测到

140个等位基因，每对SSR引物的等位基因数变幅为

2—5个，平均为2．8个。其中，引物RM247、RM5349

和RM583的等位位点数最多，均为5个；23对SSR引

物的等位基因数均为2个，多态性较差。检测到的有

效等位基因数为94．336个，有效等位基因的百分数

为67．38％，有效等位基因位点数的平均数为1．887

个。由表2可知，每个SSR位点的PIC值变化范围为

0．064—0．752，平均为0．410。由于多态性信息量是

等位基因数和频率的函数，因此具有较高P／C值的

SSR标记(如RM3826)具有较高的检测效率。根据等

位基因数目和有效等位基因数与P／C值分别评价各

标记的多态性检测能力，其结果有所差异，但两者呈

极显著正相关(r=0．922”，Ot=0．01)。

从标记所检测的等位基因数目在水稻12条染

色体上分布(图1)来看，每条染色体所检测的平均

等位基因数为2．00—4．00个，其中第12条染色体

上检测到的平均等位基因最多，为4．00个，其次是

第3、11染色体，为3．67个。由此说明，供试亲本在

第3、11、12染色体上的遗传差异较大。

表2 SSR引物、染色体位置、等位基因数目、有效等位基因数及多态性信息量

Table 2 Microsatellites，chromosome，number of alleles，E and polymorphism index content(PIC)for SSR markers

引物

艴Chr体靴N翱aPrimer 数攀舢PIC 泐
N4C色h一：i—体等位若数嚣眦PIC值一■一

RM495 l 2 1．965 0．49l RMl359 4 3 2．761 0．638

RM259 l 2 3．114 0．679 RM3367 4 2 1．923 0．480

RM583 1 5 1．654 0．396 RMlll3 4 2 1．314 0．239

RMl287 l 2 1．923 0．480 RM3334 5 2 2．284 0．562

RM5 l 2 1．301 0．23l RM267 5 3 1．069 0．064

RM265 l 2 1．923 0．480 RMl237 5 2 1．228 0．186

RM5389 l 3 1．226 0．184 RM3476 5 3 2．486 0．598

RMl068 l 2 1．142 0．124 RM480 5 4 2．308 0．567

RM7562 2 3 2．032 0．5∞ RMl054 5 2 1．228 0．186

RM3703 2 2 1．233 0．189 RM276 6 4 1．657 、0．397

RMl347 2 3 2．500 O．600 RM4924 6 3 1．536 0．349

RMl038 2 2 1．782 0．439 RM3430 6 3 1．867 0．464

RM240 2 2 1．923 0．480 RM340 6 2 1．438 0．304

RM4108 3 3 1．948 0．487 RMl867 7 2 1．800 0．444

RMl332 3 4 1．765 0．433 RMll 7 2 1．069 0．064

RM3513 3 4 3．169 0．684 RM3826 7 4 4．036 0．752

RM5688 4 4 3．147 0．682 RM234 7 2 1．301 0．23l
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续表

P引ri物mer她Chr体靴N朗a数攀蝴PIC 引物一■一r体靴N柏aPrimer 数翠哪PIC一=一

RMl702 8 3 2．413 0．586 RM258 lO 2 1．923 0．480

RM6863 8 2 1．146 0．128 RM345l lO 2 1．689 0．408

RM331 8 2 1．404 0．288 RMl812 ll 3 1．822 0．451

RM5485 8 3 1．402 0．287 RM5349 ll 5 3．879 0．742

RM3496 8 3 1．718 0．418 RMl233 1l 3 2．486 0．598

RMl328 9 3 1．495 0．33l RM247 12 5 l，974 0．493

RMll89 9 2 1．069 0．064 RM7619 12 4 1．685 0．407

RM242 9 3 1．779 0．438 RMl227 12 3 1．402 0．287

Na：Observed number of alldes；Ne：Effective number of alleles

2．2 30个粳稻品种的遗传相似性分析

根据50对SSR引物在30份供试品种中所获得

的140个等位基因，按Nei的方法利用NTSYSpc2．0

统计分析软件计算供试品种间的遗传相似系数。所

有供试品种间的遗传相似系数变化范围在0．386—

0．956之间，平均为0．719。根据所计算的435个遗

传相似系数，以0．02为组距进行次数分布分析，其

结果见图1。

0．396 0．436 0．476 0．516 O．556 0．596 0．636 0．676 0．716 0．756 0．796 0．836 0．876 0．916 0．956

遗传相似系数Ge∞tic similarity

圈1遗传相似系数的次数分布

Fig．I The distribution of genetic similarity

由图1可知，供试品种的遗传相似系数次数呈

正态分布，遗传相似系数在0．600—0．800之间的

数量为354个，占整个数据的81．4％；O．600以下

的有21个，占总数的4．8％；0．800以上的有51

个，占总数的1 1．7％。说明目前江苏省育成的水

稻品种遗传相似性较高，遗传差异较大的品种数

量相对较少。

2．3 30个粳稻品种的聚类分析

由SSR分子标记聚类树状图(图2)可见，在遗

传相似系数0．70处，供试的30份品种可分为三大

类。其中第1类包括11个品种，又可分为2个亚

类，第1亚类有7个品种，包括5个日本品种和2个

本地品种淮优粳2号和扬粳186，其中淮优粳2号

和扬粳186的亲本之一均为黄金晴；第2亚类有4

个品种，包括盐稻8号、徐稻3号、镇稻88和华粳4

号，其中徐稻3号和华粳4号的亲本之一为镇稻

88，而镇稻88的亲本之一为月之光。第1类的11

个品种均具有日本品种血缘，因此聚为同一类。第

Ⅱ类有18个品种，均为江苏省大面积推广的品种。

在相似系数0．73处又可分为2个亚类，第1亚类包

括镇香粳和盐粳2号，其中盐粳2号是由南梗11号

系选而来；第2亚类包括盐稻9号等16个品种，大

多含有太湖粳稻血缘，亲缘关系较近。第Ⅲ类只有

1个品种爱知106，是具有籼稻血缘的日本粳稻，因

而单独聚为一类。

上述SSR标记聚类结果在大多数品种上较好

地反映了不同材料的亲缘关系(参照表1的品种系

谱)，但是也出现了少数亲缘关系较近的材料没有

聚到一起的现象，如盐稻8号是以武育粳3号为母

本选育的，但它没有和武育粳3号聚在一类，可能是

加
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一见钟情 1
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关东188 I

黼2号|>IH本晴 >I
扬粳186
盐稻8号
徐稻3号
镇稻88 J
华粳4号

7

盐稻9号 、

常农粳3号1
宁粳1号
常农粳4号l
武运粳7号l
银t21
软玉1号
武香梗9号l

宁粳武育粳2bJ5-a2号∑Ⅱ／u

扬9538
南粳39
武商粳3号l
武粳4号
早丰9号
淮稻7号
镇香梗 J
盐粳2号

7

爱知106——Ⅲ
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图2基于SSR标记的30个粳稻品种聚类围

Fig．2 Dendrogram of 30 japonica varieties

based on SSR marker

由于材料种子来源本身的原因，也可能是育种家选

择的结果，还有可能是系谱记载不完善等原因。通

过聚类分析说明，无论是主栽还是近年育成的江苏

省粳稻品种以及6个日本品种在DNA水平上彼此

间的差异并不很大，绝大多数供试品种的亲缘关系

比较近。

3 讨论

江苏是中国水稻主产省之一，近年全省水稻种

植面积在2．20×106hm2左右，而粳稻面积达1．87

×106hm2，占水稻种植面积的80％以上。自20世

纪80年代以来，江苏省总共育成粳稻新品种100多

个，但对这些品种进行系统的DNA多样性的比较研

究还没有。在我国利用SSR分子标记进行水稻遗

传多样性研究已有很多报道。杨官品等¨¨通过对

238份水稻品种的SSR分析，认为现代水稻品种的

遗传多样性并不比地方品种低。齐永文等¨2’的研

究证实我国水稻品种自20世纪50年代以来遗传多

样性有下降的趋势，但自80年代开始，遗传基础又

有所扩大。华蕾等¨引利用SSR标记对我国水稻主

栽品种的遗传多样性分析表明，近lo年我国常规稻

主栽品种丢失了一部分等位基因，水稻育种仍应加

强异源优异种质亲本的选择。张嫒嫒等¨41通过对

中国14个省的440份籼稻地方品种进行SSR分析，

结果表明籼稻地方品种的亲缘关系与地理位置有着

密切的相关性。

本研究利用分布于水稻12条染色体上的50对

SSR引物，在30个品种间共检测到140个等位基

因，其中每对SSR引物的等位基因数变幅为2—5

个，平均为2．8个。供试亲本在第3、11、12染色体

上的遗传差异较大。每个SSR位点的多态性信息

量(PIC值)变化范围为0．064—0．752；供试品种间

的遗传相似系数变化范围在0．386—0．956之间，主

要集中在0．600—0．800，占整个数据的81．4％，说

明目前江苏省育成的水稻品种遗传相似性较高。

从本文聚类分析的结果可以看出，江苏省育成

的水稻品种以及日本引进的品种在DNA水平上彼

此间差异较小，绝大多数供试品种的亲缘关系都很

近。其原因一方面可能是育种过程中亲本来源狭

窄。陈志德等¨纠对江苏省审定的常规粳稻品种及

其系谱进行分析发现，江苏省多数品种以农垦57、

农垦58和桂花黄及其衍生系为亲本，遗传背景较狭

窄；另一方面水稻育种的强大选择压力使得品种的

大部分稀有变异类型在改良过程中丢失。

江苏省主栽水稻品种遗传背景比较单一，大部

分材料间的遗传距离较小，大大限制了江苏省水稻

产量的进一步提高，因而无论是常规育种还是杂交

育种，拓宽亲本的遗传基础都是最基本的策略。因

此，江苏省水稻育种非常急需拓宽遗传资源，应加强

对特异亲本类型的培育及优良基因的挖掘，扩大江

苏省粳稻品种的遗传基础；在继续引进利用日本的

优良品种外，积极考虑其他国家可引进应用的品种，

以扩大杂交亲本的亲缘关系及范围。否则将会面临

种植品种因亲缘关系近而受到毁灭性的自然灾害危

害，如条纹叶枯病、稻瘟病等，而且育种工作也难以

打破现阶段的徘徊局面。

目前不仅是江苏省，甚至是全国范围都存在主

栽品种遗传基础不够广泛的现象。姜树坤等¨刮应

用SSR标记对辽宁省近15年的14个大面积种植的

水稻品种进行遗传多样性分析，结果表明，辽宁省水

稻主栽品种遗传多样性不够丰富，多数品种间的亲

缘关系较近。杨静等Ⅲo对黑龙江省育成的及日本

引进的54个品种进行遗传多样性分析，结果表明绝

大多数供试品种的亲缘关系都很近。应杰政等¨引

用微卫星标记分析63份我国水稻主栽品种的遗传

多样性，结果表明常规粳稻品种的遗传多样性明显

低于常规籼稻品种，粳稻品种主要分布于北方稻区

和太湖流域。彭锁堂等¨刊对1976—2005年我国三
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系杂交稻主要推广组合不育系的微卫星标记多样性

分析发现，我国三系杂交稻主要不育系多数含有相

近血缘，背景单一。王胜军等【2引比较分析了1981—

2002年我国杂交籼稻主要亲本，认为其遗传基础狭

窄、背景单一。李云海等[21|、何光华等口11、贺浩华

等‘圳、段世华等1 241、肖小余等‘25 3及刘殊等‘263也分

别从DNA水平推断了我国部分杂交稻亲本的遗传

资源匮乏，现有可利用的遗传资源遗传基础较狭窄。

近年来，我国水稻育种没有重大突破，进展较缓慢的

重要原因之一就是目前所利用水稻亲本的遗传背景

比较单一和狭窄，遗传差异较大的资源又难以很好

地在生产中利用旧引。这种矛盾可能正是导致目前

杂交水稻难以大幅度提高的重要原因之一。Tanke．

1ey等旧副研究表明，当前利用于水稻育种和生产的

水稻种质遗传多样性还不到整个保存水稻种质的

30％。因此，在今后的育种工作中应注意利用野生

品种和地方品种资源，引进国外品种，不断拓展遗传

基础，以进一步提高我国水稻的产量、品质和抗性。
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