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油菜品种及高油育种材料遗传多样性
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分析

李晓荣!张菁雯!赵燕妮!徐献锋!胡玉梅!于澄宇"
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要$通过
CCD

标记分析
5#

份油菜品种(骨干亲本和高油自交系!以及作为参考物种的芥菜型油菜(白菜型油

菜(埃塞俄比亚芥等
&

份材料之间的亲缘关系及遗传多样性!为油菜杂种优势利用育种提供理论依据'筛选
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对

CCD

引物对
55

份参试材料进行扩增!共检测到
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个多态性条带'

EFGHI

聚类将
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份材料聚为
$

组$第
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组包

括
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个材料!均为甘蓝型油菜&第
#

组有埃塞俄比亚芥和)
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白*

!

个白花材料&第
$

组包括
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个芥菜型材料&第
%

组包括
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个白菜型材料&第
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组仅有)秦芥
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*'第
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组
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个甘蓝型油菜又可分为
$

个亚组'第
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亚组包括
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个材料!主要为陕西的恢复系(华中农业大学和浙江材料&第
..

亚组包括
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个材料!以陕西材料为主&第
...

亚组包括

#!

个材料!以贵州和国外材料为主&第
.J

亚组包括
#5

个材料!主要为中国农科院油料作物所(浙江农科院和安徽

的材料&第
J

亚组包括)浙油
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*等
(

个材料'而且来自同一育种单位的大部分材料具有较高相似性!这

可能是由于育种单位频繁使用少数核心骨干亲本所造成的'
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甘蓝型油菜"
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世界上重要的油料作物!是芸薹"

!"#$$%&#&#,
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*$/

."%$K+II]!"

#和甘蓝"

!+01*"#&*#K+33]#&

#的

种间杂交复合种+

#

,

!但其遗传变异程度远不如其祖

先种白菜和甘蓝丰富!充分利用两个祖先种的基因

资源可以扩大其遗传多样性+

!

,

'遗传多样性是指各

群体间和群体内不同个体间的遗传变异的总和+

%

,

!

对育种材料进行遗传多样性分析!不仅可以揭示育

种材料间的亲缘关系!为后续材料改良和品种选育

提供参考!而且也是挖掘优异等位基因(选择特殊材

料(进行种质资源合理保存的基础'目前常用于遗

传多样性分析的分子标记主要有
CCD

(

IXKF

(

LCCD

等!其中
CCD

具有分布广(易扩增(重复性好(多态

性高(共显性等特点而广泛运用于油菜种质资源的

研究+

*

,

'

CCD

在油菜上主要用于分析种质资源的

遗传多样性+

$)&

,

(群体结构+

5

,

(筛选核心种质+

#"

,和构

建连锁图谱+

##

,等'

目前中国油菜育种的主要方法为杂种优势利

用!并结合了油菜的双低(高产和高含油量等育种目

标+

#!

,

'杂种优势利用首先要求选育一批性状优良

的自交系!为了获得高产优质杂交组合!这些自交系

必须具有较高的遗传多样性'遗传距离是度量亲本

遗传差异的有效参数!据之可将亲本较好地分

类+

#%)#*

,

'一般认为!植物亲本材料的遗传距离与其

杂种优势或杂种表现可能具有一定的相关性!而油

菜的遗传距离与杂种优势是否具有相关性争议较

大!但是育种实践表明亲本间适当的遗传距离是获

得较高杂种优势的必要条件+

#$

,

'因此对主要栽培

品种(重要自交系进行遗传多样性和遗传结构分析!

判断其亲缘关系!评价它们的异质性!划分杂交优势

群是选出优良自交系及杂交种的关键'高含油量材

料的创制与应用是当前中国油菜品种改良的一个主

攻方向!使得各个育种单位的材料快速更新换代!高

含油量油菜品种的选育也取得突破!如)中双
##

号*()浙油
$"

*()秦优
&&

*等在区域试验中籽粒含油

量都已接近
$"̂

'西北农林科技大学油菜研究中

心近年来通过定向选择(从引进杂交组合中系谱选

育(高强度品种间杂交等方法选育了一批高含油量

育种材料!比传统育种材料提高
%

'

#"

个百分点'

但是这些材料的遗传构成及亲缘关系尚不明确!因

此剖析其遗传多样性是当前迫切任务'本研究主要

以甘蓝型油菜新育种材料为研究对象!通过
CCD

分

子标记检测!分析引进材料和培育自交系之间的亲

缘关系(遗传多样性!为油菜杂种优势利用育种提供

参考'

#

!

材料和方法

B+B

!

材
!

料

近年来西北农林科技大学油菜研究中心选育的

骨干亲本(高含油量自交系和引进品种等
5#

份!以

及作为参考的芥菜型油菜(白菜型油菜和埃塞俄比

亚芥等
&

份芸薹属近缘种!材料信息见表
#

'所有

材料于
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年秋季播种于西北农林科技大学杨凌

试验田!每个材料种
#

'
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行!田间管理同大田生产'

BCD

!

$$%

分析

花蕾期选择
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个正常植株!混合法取嫩叶约
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O

!存放于
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冰箱'改良
34Ì
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,法提取

总
a1I

!
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的琼脂糖凝胶电泳检测
a1I

提取

质量!用
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溶液稀释
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母液至
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储存于
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冰箱用于扩增!其余存放于
'!"

_

冰箱备用'

从已开发的甘蓝
3

组和白菜
I

组染色体
CCD

标记中选取均匀分布于
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条染色体上的
#("

对引

物!包括
=̀GHC

系列(

<0?
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7

系列和
0.8
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7

系列!

引物系列(名称参考相关文献+

#,)#5
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!由北京奥科鼎盛

生物科技有限公司合成'用
*&

份材料筛选出多态

性高(条带清晰的
*&

对引物对所有材料进行扩增分

析!其中
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对为
I

基因组!
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对为
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基因组'
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反应体系为
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变性
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退火
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复性
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个循环&最后
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延伸
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7.0
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保存'

F3D

产物用
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非变性聚丙烯酰胺

凝胶电泳!电压
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!电流
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'

&"7I

!时间
!U

'

银染法染色分析!观察拍照并记录'

B+E

!

数据统计和分析

统计电泳明晰的条带!以
H8N[;N

为参照在相

同的迁移率上按每个样品扩增条带有无记为.

#

/或

.

"

/!在
2Y<;9

中列出.
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/二元数据矩阵'计算基
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组和
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组标记的遗传相似系数"
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李晓荣!等$油菜品种及高油育种材料遗传多样性
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分析
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D;/V=N;N

西北农林科技大学
1dIXE

#& F=9=

甘蓝型油菜
!+)#

-

($ F=9=

波兰
F=980B

#5

中双
#!PU=0

O

/U?80

O

#!

甘蓝型油菜
!+)#

-

($ &%#,"

%

PU=0

O

/U?80

O

*

%%

5&"#&

中国农科院油料所
S3DL

!

3IIC

!"

中油
$&5PU=0

O>

=?$&5

甘蓝型油菜
!+)#

-

($ PU=0

O

/U?80

O

5

%

PU=0

O

/U?80

O

!

%%

#""&

中国农科院油料所
S3DL

!

3IIC

!#

国盛油
(

号
G?=/U;0

O>

=?(

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

国盛油
(

号
G?=/U;0

O>

=?(

安徽国盛种业
G?=/U;0

O

C;;B

!

I0U?.

!!

国华油
#!"&G?=U?8

>

=?#!"&

甘蓝型油菜
!+)#

-

($ "!)$&

%

E#)*

安徽丰乐种业
X;0

O

9;C;;B

!

I0U?.

!%

楚
","&3U?","&

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

0 湖北荆楚种业
R.0

O

<U?C;;B

!

Q?:;.

!*

华浙油
#"

号
Q?8\U;

>

=?#"

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

0 安徽
I0U?.

!$

油研
#"

号
T=?

>

80#"

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

油研
#"

号
T=?

>

80#"

贵州省农科院
G?.\U=?IIC

!(

宝油
&$ 8̀=

>

=?&$

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

宝油
&$ 8̀=

>

=?&$

贵州省农科院
G?.\U=?IIC

!, 6R$""$

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

黔油
!&6.80

>

=?!&

贵州省油料研究所
G?.\U=?S3DL

!& 6\"$!

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

黔黄油
!#6.80U?80

O>

=?!#

贵州省油料研究所
G?.\U=?S3DL

!5 C8

Z

UU.N;

甘蓝型油菜
!+)#

-

($ IbC8

Z

UU.N;

澳大利亚
I?/VN89.8

%" 3̀ =̀=7;N

甘蓝型油菜
!+)#

-

($ 3̀ =̀=7;N

澳大利亚
I?/VN89.8

%# TQ!

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

渝黄
!

号
T?U?80

O

#

西南大学
C=?VU@;/VE0.J;N/.V

>

%!

双
#CU?80

O

#

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

双油杂
#

号
CU?80

O>

=?\8#

河南农科院
Q;080IIC

%% C9=

O

5

甘蓝型油菜
!+)#

-

($ C9=

O

80

%

T=?

>

805

西北农林科技大学
1dIXE

%* a*&#&

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

油研
&#&T=?

>

80&#&

贵州省农科院
G?.\U=?IIC

%$

盐杂
%

号
T80\8%

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

盐杂
%

号
T80\8%

盐城农科院
T80<U;0

O

IIC

%( 6%%)#

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

秦优
%%6.0

>

=?%%

陕西省杂交油菜中心
D3QD

!

CU880Y.

%, 2,#&

甘蓝型油菜
!+)#

-

($ 2,#&

陕西省杂交油菜中心
D3QD

!

CU880Y.

%& a(#"

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

秦荣
!

号
6.0N=0

O

!

陕西省杂交油菜中心
D3QD

!

CU880Y.

%5 a(##

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

秦荣
!

号
6.0N=0

O

!

陕西省杂交油菜中心
D3QD

!

CU880Y.

*" D87.N=

甘蓝型油菜
!+)#

-

($ D87.N= D8

Z

/G:N+C88V\?<UV

!

G;N780

>

*# H=U.<80

甘蓝型油菜
!+)#

-

($ H=U.<80

英国
Ǹ.V8.0

*! C=9.B8

甘蓝型油菜
!+)#

-

($ C=9.B8

捷克
3\;<U

*% 3aQ

甘蓝型油菜
!+)#

-

($ E0[=@0

法国
XN80<;

** Q#$D

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

沪油
#$Q?

>

=?#$

西北农林科技大学
1dIXE

*$ %̀$#

长
%̀$#9=0

O

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

秦优
#56.0

>

=?#5

陕西省杂交油菜中心
D3QD

!

CU880Y.

*( a(%(D

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

杂油
((P8

>

=?((

陕西省杂交油菜中心
D3QD

!

CU880Y.

*, a(#$

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

杂油
((=

Z

P8

>

=?((=

Z

陕西省杂交油菜中心
D3QD

!

CU880Y.

*& !""(3

甘蓝型油菜
!+)#

-

($ !""(X(

西北农林科技大学
1dIXE

*5 6!##

甘蓝型油菜
!+)#

-

($ 6.0

>

80!##

西北农林科技大学
1dIXE

$" X?

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

富油
#

号
X?

>

=?#

西北农林科技大学
1dIXE

"(!

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



续表
#

!

3=0V.0?;B48:9;#

$# 6&

#

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

秦优
&

号
6.0

>

=?&

西北农林科技大学
1dIXE

$! #(53

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

秦优
(

号
6.0

>

=?(

西北农林科技大学
1dIXE

$% 65!%

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

秦优
,

号
6.0

>

=?,

西北农林科技大学
1dIXE

$* 6(

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

秦优
(

号
6.0

>

=?(

西北农林科技大学
1dIXE

$$ 6#"

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

秦优
#"

号
6.0

>

=?#"

咸阳农科院
M.80

>

80

O

IIC

$( #*,3

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

秦优
5

号
6.0

>

=?5

咸阳农科院
M.80

>

80

O

IIC

$, C&LL

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

陕油
&

号
CU880

>

=?&

西北农林科技大学
1dIXE

$&

豫油
!

号
T?

>

=?!

甘蓝型油菜
!+)#

-

($ ,&#&

%

H8N0==

%%

6b8

河南农科院
Q;08IIC

$5

双油
&

号
CU?80

O>

=?&

甘蓝型油菜
!+)#

-

($ F"&,

%

55!&#

河南农科院
Q;08IIC

(" G&

白
G&@U.V;

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

杂油
!#X(P8

>

=?!#X(

西北农林科技大学
1dIXE

(#

秦优
556.0

>

=?55

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

秦优
556.0

>

=?55

陕西省杂交油菜中心
D3QD

!

CU880Y.

(!

盐杂
,(T80\8,(

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

盐杂
,(T80\8,(

西北农林科技大学
1dIXE

(%

花叶
,*"Q?8

>

;,*"

甘蓝型油菜
!+)#

-

($ 6.05

%

U?8

>

;U?.

%%

,*"3

西北农林科技大学
1dIXE

(* PT$%"

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

陕油
#(CU880

>

=?#(

西北农林科技大学
1dIXE

($ !""()(,",

甘蓝型油菜
!+)#

-

($ !""(X

%

D(,",

西北农林科技大学
1dIXE

(( &(#$$

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

中油杂
#&PU=0

O>

=?\8#&

中国农科院油料所
S3DL

!

3IIC

(, &(F!$

甘蓝型油菜
!+)#

-

($ &(F!$

中国农科院油料所
S3DL

!

3IIC

(& Q55$&

黄
Q55$&

>

;99=@

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

广源
$&=

Z

G?80

O>

?80$&=

Z

华中农业大学
QIE

(5 2M4((

甘蓝型油菜
!+)#

-

($ 2Y;<?V.J;

%

P8

>

=?((

西北农林科技大学
1dIXE

,"

中
$"&PU=0

O

$"&

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

华航
5"#Q?8U80

O

5"#

华中农业大学
QIE

,#

沪油
!#Q?

>

=?!#

甘蓝型油菜
!+)#

-

($ 5,#*

%

5,##

%%

&*""*

%

&5!"

上海农科院
CU80

O

U8.IIC

,! C8

Z

$"

甘蓝型油菜
!+)#

-

($ C8

ZZ

U.N;

%浙油
$"

西北农林科技大学
1dIXE

,%

秦优
!(6.0

>

=?!(

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

秦优
!(6.0

>

=?!(

陕西省杂交油菜中心
D3QD

!

CU880Y.

,*

杂优
#"$P8

>

=?#"$

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

杂优
#"$P8

>

=?#"$

陕西省杂交油菜中心
D3QD

!

CU880Y.

,$

杂
!"#%P8!"#%

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

秦优
&&6.0

>

=?&&

陕西省杂交油菜中心
D3QD

!

CU880Y.

,(

扬油
*

号
T80

O>

=?*

甘蓝型油菜
!+)#

-

($ !"$#

%

T80

O>

=?#

%%

PU;0

O

&,"$

扬州农科院
T80

O

\U=?IIC

,,

盐油
!

号
T80

>

=?!

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

盐
("$$T80("$$

盐城农科院
T80<U;0

O

IIC

,&

浙油
,$&PU;

>

=?,$&

甘蓝型油菜
!+)#

-

($ C,

%

&*""*

浙江农科院
PU;

-

.80

O

IIC

,5

浙双
(

号
PU;/U?80

O

(

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

R.;($

+"

PU;

>

=?,

%

H8N0==

#

X*

,%%

CU?80

O

&

+"

T80

O

!""&

%

K?(

#

X(

,

浙江农科院
PU;

-

.80

O

IIC

&"

黄斑芥
Q?80

O

:80

-

.;

芥菜型油菜
!+

'

()&*# K80BN8<;

西北农林科技大学
1dIXE

&#

闻喜黄芥
d;0Y.U?80

O-

.;

芥菜型油菜
!+

'

()&*# K80BN8<;

山西闻喜
d;0Y.

!

CU80Y.

&!

陕北黄芥
CU880:;.U?80

O-

.;

芥菜型油菜
!+

'

()&*# K80BN8<;

陕西定边
a.0

O

:.80

!

CU880Y.

&%

雅油
#

号
T8

>

=?#

白菜型油菜
!+&#,

-

*$."%$ K80BN8<;

四川雅安
T880

!

C.<U?80

&*

沭阳
N8

Z

8CU?

>

80

O

N8

Z

8

白菜型油菜
!+&#,

-

*$."%$ K80BN8<;

江苏沭阳
CU?

>

80

O

!

R.80

O

/?

&$

冬油
#

号
a=0

O>

=?#

白菜型油菜
!+&#,

-

*$."%$ &!)!)#

%

,*)#

甘肃宁县
1.0

O

Y.80

!

G80/?

&(

扬油
(

号
T80

O>

=?(

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

R.80#$

%

3808B8!

%%

H8N0==

%%%

T80

O>

=?#

%

3QD#(#,

扬州农科院
T80

O

\U=?IIC

&,

镇油
$

号
PU;0

>

=?$

甘蓝型油菜
!+)#

-

($ 5,"#

%%

C?&$#&

%

5*T#(

镇江农科院
PU;0

-

.80

O

IIC

&&

宁油
#*1.0

O>

=?#*

甘蓝型油菜
!+)#

-

($ PU=0

O>

=?##5

%

Q?5""$

江苏农科院
R.80

O

/?IIC

&5

苏油
#

号
C?

>

=?#

甘蓝型油菜
!+)#

-

($ D=0

O

Y?80

%

%,!

%%

d;/N==08

苏州农科院
C?\U=?IIC

5"

苏油
*

号
C?

>

=?*

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

"

C?#,&

%

!"$#

#

X!

%%

C?#,&

苏州农科院
C?\U=?IIC

5#

高油
("$G8=

>

=?("$

甘蓝型油菜
!+)#

-

($ (5$

%

1=N.0#&

浙江大学
PU;

-

.80

O

E0.J;N/.V

>

5!

美国油菜
I7;N.<8N8

Z

;

甘蓝型油菜
!+)#

-

($ K80BN8<;

江苏
R.80

O

/?

5%

秦芥
!""&6.0

-

.;!""&

芥菜型油菜
!+

'

()&*# R8

Z

80

O

?80

O

V=?7?/V8NB

%

2NB8=7;.

%%

2NB8=7;.

西北农林科技大学
1dIXE

5*

秦油
%

号
6.0

>

=?%

甘蓝型油菜
!+)#

-

($ C2&

%

H.B8/

陕西省农科院
CU880Y.IIC

5$ CV;998N

甘蓝型油菜
!+)#

-

($ CV;998N

加拿大
3808B8

5(

阳光
!""5T80

OO

?80

O

!""5

甘蓝型油菜
!+)#

-

($ PU=0

O

/U?80

O

(

%

M!!

中国农科院油料所
S3DL

!

3IIC

5,

圣光
,,CU;0

OO

?80

O

,,

甘蓝型油菜
!+)#

-

($

轮回选择
D;<?NN;0V/;9;<V.=0

华中农业大学
QIE

5&

金丝芥
R.0/.

-

.;

芥菜型油菜
!+

'

()&*# K80BN8<;

上海
CU80

O

U8.

55

白花埃芥
dU.V;<8N.08V8

埃塞俄比亚芥
!+&#"%)#.# K80BN8<;

埃塞俄比亚
2VU.=

Z

.8

!!

注$0

+

表示系谱未知&

IIC+

农科院&

S3DL+

油料研究所&

1dIXE+

西北农林科技大学&

QIE+

华中农业大学&

D3QD+

杂交油菜中心&

3IIC+

中国农科院'
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$0

+H;80/?0[0=@0

Z

;B.

O

N;;

&

IIC+I<8B;7

>
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O
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&
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Z
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&
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>

&
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O

I

O

N.<?9V?N;E0.J;N/.V

>

&

D3QD+D;/;8N<U<;0V;N=AU

>

:N.BN8

Z
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&
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>

=AI

O
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期
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李晓荣!等$油菜品种及高油育种材料遗传多样性
CCD

分析



!

!

结果与分析

DCB

!

$$%

引物多态性分析

用筛选的
*&

对
CCD

引物对
55

份参试材料进

行扩增!共检测到
%%(

个清晰条带!其中
!$$

个具有

多态性!占总数
(5+(,̂

"图
#

#'如表
!

所示!

I

组

染色体的
!$

对引物共检测到
#&(

个清晰条带!其中

#$%

个条带在不同材料中有差异!多态性比率为

&!+!(̂

'条带数为
%

'

##

!平均每对引物扩增的条

带数为
,+**

个!以
0.8

-

7#"%

"

##

#最多'多态性条带

为
#

'

##

个!平均为
(+!$

个'其中
0.8

-

7"("

"

#"

#(

<0?

-

7"$!

"

#"

#(

0.8

-

7"%*

"

5

#和
0.8

-

7#"%

"

##

#引物

不仅扩增条带多!且有
#""̂

多态性比率!表明其标

记具有高效性'

!%

对
3

组染色体
CCD

引物共扩增

到清晰条带
#$"

个!

#"!

个具有多态性!多态性比率

为
(&+""̂

'引物条带数为
%

'

#"

个!平均每对引物

为
(+$"

个!以
=̀GHC#%5*

"

#"

#和
=̀GHC"&(,

"

#"

#

最多!其次是
=̀GHC"&*,

"

5

#和
=̀GHC##,#

"

5

#'

多态性条带为
!

'

#"

!平均每对引物为
*+*!

个!

=̀GHC"&(,

"

#"

#最 多!

=̀GHC"&*,

"

5

#次 之!

=̀GHC#!*"

等
&

对引物只有
!

个多态性条带'

=̀GHC"&(,

(

=̀GHC"&*,

和
=̀GHC##,#

等
%

对

引物具有扩增性好!多态性高的特点!可作为核心引

物'表
!

结果显示!

I

组染色体上的
CCD

引物扩增

和多态性比率均高于
3

组'

D+D

!

相似系数分析

统计
*&

对
CCD

引物扩增结果的相似系数

"

GC

#!发现
55

份育种材料的成对相似系数变幅为

"+$"""

'

"+5"*&

'其中相似系数最小的
!

个品种

为)沭阳
N8

Z

8

*和)楚
","&

*!相似系数为
"+$"""

&

)沭阳
N8

Z

8

*与)浙油
#&

*()国盛油
(

号*和)浙大

(#5

*的相似系数也较小!均为
"+$",5

'相似度最高

的品种为)秦荣
!

号*和)秦荣
%

号*!达到
"+5"*&

!

这
!

个材料均来自陕西省杂交油菜中心'其次分别

为)浙油
#,

*和)浙油
#&

*()浙油
$"

*和)浙油
$#

*!相

似系数均为
"+5""&

!均来自浙江农科院'

将相似系数划分成
$

个区间进行统计分析结果

"表
%

#显示!相似系数在
"+("""

'

"+,555

区间内

所占的比例高达
5!+"&̂

!包括了大部分材料&

"+&"""

'

"+&555

区间内有
#%*

个!占总数的

!+,(̂

&仅有
!%%

个相似系数小于
"+("""

!占总数

的
*+("̂

!说明这
55

份参试油菜育种材料大部分

遗传相似度较高!多样性不够丰富'

D+E

!

FF

份油菜育种材料的聚类分析

55

份油菜育种材料分别基于
I

基因组(

3

基因

组为主标记进行
EFGHI

的聚类结果见表
*

'

依据
!$

对主要分布于
I

基因组的
CCD

引物扩

增结果!

55

份材料相似系数区间为
"+$5

'

"+5!

!聚

类分析分为
,

组'第
L

组包括
(!

个材料!占所有材

料的
(!+(%̂

!其中
!!

个陕西材料!

&

个中国农科院

油料作物研究所材料!

$

个贵州材料和
,

个浙江大

学材料'第
#

组包括
#$

个来自
#!

个不同地区的材

料'第
$

组包括
&

个材料!其中
$

个材料来自陕西!

包括春油菜
F=9=

(

CV;998N

(

a(%(D

!而)杂优
#"$

*和

表
E

!

分别基于
?

(

G

组引物扩增结果的聚类群

48:9;%

!

GN=?

Z

/=A55N8

Z

;/;;B78V;N.89/<9?/V;N;B

:8/;B=0VU;87

Z

9.A.<8V.=0?/.0

O

CCD

Z

N.7;N/.0I80B3

O

;0=7;/

区间

D80

O

;

相似系数个数

1=+=A<=;AA.<.;0V

所占比率

FN=

Z

=NV.=0

%

^

"+$"""

'

"+$555 !!% *+$&

"+("""

'

"+(555 #%*% !,+(5

"+,"""

'

"+,555 %#*& (*+%5

"+&"""

'

"+&555 #%* !+,(

"+5"""

'

#+"""" % "+"(

图
#

!

引物
=̀GHC##,#

在部分参试材料中的扩增

H+a1I

分子量标准&

#

'

**+

材料编号

X.

O

+#

!

a1IAN8

O

7;0V87

Z

9.A.;B:

>Z

N.7;N =̀GHC##,#.0/=7;78V;N.89/

H+a1I78N[;N#

&

#'**+3=B;/=A78V;N.89/

!(!

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



a(#$

含有春油菜血缘!另外还有
C9=

O

5

()双
#

*和

)沪油
!#

*'第
%

组包括
,

个材料!有)

G&

白*()白花

埃芥*()金丝芥*(

#(53

(

65!%

()

Q55$&

黄*()浙双
(

号*'第
&

组包括)黄斑芥*()闻喜黄芥*和)陕北黄

芥*'第
)

组包括)雅油
#

号*()沭阳
N8

Z

8

*和)冬油

#

号*')秦芥
!""&

*在
"+($

处与其他材料分离单独

表
D

!

HI

对
$$%

引物信息及其对
FF

份材料的扩增结果

48:9;!

!

L0A=N78V.=08:=?V*&

Z

8.N/=ACCD

Z

N.7;N/80BVU;.N87

Z

9.A.<8V.=0

引物

FN.7;N

引物序列

C;

e

?;0<;

退火温度

I00;89.0

O

V;7

Z

+

%

_

染色体

3UN=7=/=7;

条带数

1=+=A

AN8

O

7;0V/

多态性条带

1=+=A

Z

=9

>

7=N

Z

U.<

AN8

O

7;0V/

多态性比例

D8V.==A

Z

=9

>

7=N

Z

U.<

AN8

O

7;0V/

%

^

0.8

-

7##"

X

$

GI3IG4GG44GIIIIIG33I

D

$

3I443IG4GIGG4443I33I

$( I# , $ ,#+*%

0.8

-

7","

X

$

33I433I33I3I343I4334

D

$

4G4434G34G44G33444GI

$( I# ( ( #""+""

<0?

-

7#%5

X

$

43IIG3G3II3III3I44GG

D

$

4GG4G44IGGG444IIGG44G4GG

$& I# ( * ((+(,

<0?

-

7"*(

X

$

G34IIIGG444IG433III4IGGI443

D

$

G3IIII4GI4G3333I4III

$% I! $ $ #""+""

<0?

-

7(#,

X

$

GGII4G34G34GGIIGII43

D

$

443II444G43334G3I443

$( I! , ( &$+,#

0.8

-

7#!#

X

$

GGI4334333I4IG343G

D

$

3IG43G44G3GGGI4IGI

$( I! ( $ &%+%%

<0?

-

7"5&

X

$

4G3GI333IIG4IGG4GIII3

D

$

4G434343G343I443I433II

$& I% $ ! *"+""

<0?

-

7$!#

X

$

I433433G33I44IG444GI

D

$

44GGGI3GI3IIG4I4GGII3

$( I% , , #""+""

<0?

-

7!!$

X

$

44G3G4444343G43G43II

D

$

3333GIGI4III4GG3I3I3

$& I* % # %%+%%

<0?

-

7!$*

X

$

IIG344GIG34433IG33443

D

$

I43IG4G33GG3344GII4I

(" I* $ * &"+""

<0?

-

7$,"

X

$

43443IGIGIG4G4G3GG4G

D

$

GII3IIIII4GG3GG3444I

$( I* 5 , ,,+,&

0.8

-

7"("

X

$

33I4G3IIGIG334GIIGII

D

$

43IGG34G34I44GGGG4II

(" I* #" #" #""+""

<0?

-

7!&(

X

$

IG44G33334I443I4G3I3

D

$

II4G3G443I4G4GGGGI4I

$& I$ #" 5 5"+""

<0?

-

7%**

X

$

333III4I3GIIII3IIIG

D

$

IGGI4343I433G344433I

$( I$ #" 5 5"+""

0.8

-

7#%*

X

$

3G3IG334444G34434

D

$

44G3434334G3IG344G

$! I( & , &,+$"

<0?

-

7!##

X

$

4G4IIIG44G4G3IIGGI44G4G

D

$

4GGG444G4GIIII4I4GG4GIII

$$ I( & $ (!+$"

0.8

-

7"%"

X

$

GI43I4IIG33GIIIIIGG44G

D

$

4G34343343IIG4GII43III

$( I, $ % ("+""

<0?

-

7!,%

X

$

I4IIGGG3I43G3343II3I

D

$

4G3I3G3I433I3I4III3I

$( I, , $ ,#+*%

<0?

-

7"$!

X

$

GGII4334I3GGIIGIG3II

D

$

IIGG4II3GG4GG3IG4GIG

$& I, #" #" #""+""

0.8

-

7"(#

X

$

3G3334IIIG433GG4IGI4

D

$

3IIIG3IIG3G4IIGIGGGI

(" I& 5 , ,,+,&

<0?

-

7$%,

X

$

4I3G3I4433GI4G4443I3

D

$

G3I43G443III33I3IG44

$& I& & ( ,$+""

0.8

-

7"&&

X

$

I443I3GIGGII4GI3G4G4

D

$

II43GIIIGIG34I3GGG44

$( I5 $ % ("+""

<0?

-

7%,!

X

$

33IG4GG33II4I3GIII33

D

$

4GI4GGIGIG4GGG44G4G3

(" I5 #" , ,"+""

0.8

-

7"%*

X

$

G4G3IIG43IG4G33IIIGI

D

$

343GG4GG44GIG4GIIGG4

(" I#" 5 5 #""+""

0.8

-

7#"%

X

$

G33G4434GI33II4IIIII

D

$

443II4GI4I3GG4GI3G4G

$( I#" ## ## #""+""

合计
4=V89 #&( #$% #5&!+*(

均值
H;80 ,+** (+#! ,5+%"

%(!

!

期
!!!!!!!!!!!!

李晓荣!等$油菜品种及高油育种材料遗传多样性
CCD

分析



续表
!

!

3=0V.0?;B48:9;!

=̀GHC#!*"

X

$

43G344343434II4344334

D

$

434GGG4343G3444I434

$( 3# * ! $"+""

=̀GHC#"!%

X

$

4I43I3GI334II3443433I

D

$

I3343433III433443443

$( 3# * ! $"+""

=̀GHC#$($

X

$

GI4GI344GG3G44GI44

D

$

34GIGIGIGIIGIIGGIGIIGI

$! 3# & * $"+""

=̀GHC"5(#

X

$

G44343344GG4G444G4G4

D

$

443II33443433443G43

$( 3! & , &,+$"

=̀GHC"((#

X

$

I444GGI4IG4GGI4GG4G

D

$

GIIGI3I44IGGGI44G4GII

$* 3# , $ ,#+*%

=̀GHC#%5*

X

$

I44G4G43IGIGIIGGG44

D

$

GG4GGIIG4IGIGGIIGIIGI

$* 3! #" , ,"+""

=̀GHC#%",

X

$

4GG3GI4IIIGIGGIGII3

D

$

3GIIGIGIGIGIII3IIIGII

$* 3% * ! $"+""

=̀GHC#$5(

X

$

G3I33IIG4IIIG4IIGGGIG

D

$

G4IIG4III4GIIG3IIG3GI

$$ 3! % ! ((+(,

=̀GHC#$5&

X

$

343444344G34434433443

D

$

43443434433443343344

$( 3% $ ! *"+""

=̀GHC##%#

X

$

IGIG44G34G34G4G444G

D

$

I344GIGGIGI4GGIGI4GIG

$( 3* ( ( #""+""

=̀GHC#!!*

X

$

434GIG33I44GI44GI444

D

$

3GIGGIIGIGIIGIGIIGIGI

$* 3* , ( &$+,#

=̀GHC""%5

X

$

4GGI3I44GGI3I4IIGG4II

D

$

IIGIIG4G4III4IGG3I3IIGI

$* 3$ $ * &"+""

=̀GHC"5*5

X

$

34334334334443I43443

D

$

443G434333443434G4II

$& 3$ , ( &$+,#

=̀GHC#"$$

X

$

3GGI4IGGIGIGG4443IG

D

$

4GI3444G3443I434433I

$( 3$ $ ! *"+""

=̀GHC"5$!

X

$

3IG4GIG4II3I444GG34G

D

$

3GIGIGIGIIIG4GI4GIGIG

$& 3( , ! !&+$,

=̀GHC##&(

X

$

GI34GGII3GI3II3GI34

D

$

G3GGIGG4IGI44IGGGI

$( 3( $ $ #""+""

=̀GHC"$%,

X

$

IIGI3II3I43334GIIGII3

D

$

GIGIG43G34GII34IIIGII

$( 3, & % %,+$"

=̀GHC#*&*

X

$

I334G44G443I3443I43I3

D

$

44GIG43G43I34G4443I44

$* 3, $ % ("+""

=̀GHC##,#

X

$

3II43334II3434G444334

D

$

IG33II43II43I3I34I3I3

$( 3& 5 & &&+&5

=̀GHC"&(,

X

$

GI343IGI33I3III3I343I

D

$

G3IIIGIGI344I344I333I

$( 3& #" #" #""+""

=̀GHC"&*$

X

$

33444G43443443I343433

D

$

I33IGG34344434443434

$( 35 , ! !&+$,

=̀GHC"&*,

X

$

343I4344333434433434

D

$

GG4434G344G344I344GI

$( 35 5 5 #""+""

=̀GHC#*$%

X

$

4I4333III334III3334II

D

$

I4GIIIG33I34343434434

$* 35 , % *!+&(

合计
4=V89 #$" #"! #$#%+*#

均值
H;80 (+$! *+** ($+&"

!!

注$

X+

正向引物&

D+

反向引物'

1=V;

$

X+X=N@8NB

Z

N.7;N

&

D+D;J;N/;

Z

N.7;N+

聚为一类'

依据
!%

对主要分布在
3

基因组的
CCD

引物扩

增结果!

55

份材料相似系数区间为
"+(!

'

"+5(

!

EFGHI

聚类结果"表
*

#表明!在相似系数阀值为

"+,%

处可把所有材料聚为
$

组'第
"

组包括
&,

个

材料!占总数
&,+&&̂

&第
#

组包括来自澳大利亚的

C8

Z

UU.N;

和
3̀ =̀=7;N

等
!

个春油菜品种&第
$

组

包括来自英国的
H=U.<80

和来自捷克的
C=9.B8

&第

%

组包括)黄斑芥*()闻喜黄芥*()陕北黄芥*()雅油

#

号*()沭阳
N8

Z

8

*和)冬油
#

号*&第
&

组包括)秦芥

!""&

*和)金丝芥*'在阀值为
"+,$

处又可以把第
"

组的
&,

个材料分为
(

个亚组'第
.

亚组包括
#$

个

材料!其中包括中国农科院油料研究所的
(

个材料&

第
..

亚组包括
$#

个材料!大部分为陕西材料&第
...

亚组包括
&

个材料&第
.J

亚组包括来自云南的
I%$

和陕西省杂交油菜中心的
%

个材料&第
J.

亚组包括

*(!

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



表
H

!

基于
DJ

对
?

组引物和
DE

对
G

组引物扩增结果的聚类群

48:9;*

!

GN=?

Z

/=A55N8

Z

;/;;B78V;N.89/<9?/V;N.0

O

@.VU!$

Z

8.N/=A

Z

N.7;N/

.0I

O

;0=7;80B!%

Z

8.N/=A

Z

N.7;N/.03

O

;0=7;

CCD

O

;0=7;

类群

GN=?

Z

亚群

C?:

O

N=?

Z

材料

H8V;N.89

I

O

;0=7;

"

Q?.

>

=?$"C

!

3Q*!)CL

!

PU=0

O

/U?80

O

##

!

6&

#

!

6R$""$

!

!""(3

!

6!##

!

X?

!

!""()(,",

!

&(F!$

!

6.0

>

=?55

!

T80\8,(

!

PU=0

O

$"&

!

T80\8%

!

PU;

>

=?#&

!

PU;

>

=?#,

!

PU;

>

=?$"

!

PU;

>

=?$#

!

3U?","&

!

CU?80

O>

=?&

!

PT

$%"

!

PU;

>

=?("#

!

PU;

>

=?!#

!

PU=0

O

/U?80

O

5

!

C=9.B8

!

Q#$D

!

%̀$#9=0

O

!

D87.N=

!

H=U.<80

!

Q?8

>

;,*"

!

6(

!

2M4((

!

PU=0

O

/U?80

O

(

!

PU=0

O

/U?80

O

,

!

PU=0

O

/U?80

O

$

!

PU=0

O

/U?80

O

#!

!

PU=0

O>

=?$&5

!

PU;B8(#5

!

G?=/U)

;0

O>

=?(

!

G?=U?8

>

=?#!"&

!

C&

#

!

T?

>

=?!

!

IN7

!

a*&#&

!

3aQ

!

I%$

!

a@8NA

!

6\"$!

!

TQ!

!

6%%)#

!

a(#"

!

a(##

!

2,#&

!

&(#$$

!

T80

O>

=?*

!

T80

>

=?!

!

T=?

>

80#"

!

8̀=

>

=?&$

!

6.0

>

=?!(

!

C8

Z

UU.N;

!

3̀ =̀=7;N

!

P8!"#%

#

Q?8\U;

>

=?#"

!

C8

Z

$"

!

T80

O>

=?(

!

1.0

O>

=?#*

!

I7;N.<8N8

Z

;

!
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个材料&来自埃塞俄比亚的白花埃芥与其他
&(

个

材料距离最远'比较基于
I

组和
3

组的聚类结果

显示!两大类
CCD

引物由于其产物主要分布于
I

基

因组和
3

基因组!其揭示的遗传信息不同!遗传相

似系数不同!聚类结果也有明显差异!

3

组
CCD

标

记显示材料的遗传差异与栽培区域关系更为密切!

而
I

组
CCD

分析对白菜型油菜(芥菜型油菜(甘蓝

型油菜的区分更明确'综合
I

(

3

两组
CCD

标记对

55

份材料进行
EFGHI

聚类!结果"图
!

#表明!在

阀值为
"+,#

处将
55

份材料聚为
$

组'第
"

组包括

&5

个材料!占到所有材料的
&5+5"̂

&第
#

组仅包括

白花埃塞俄比亚芥和)

G&

白*

!

个白花材料!可能与

)

G&

白*的白花基因染色体来源有关&第
$

组包括

)黄斑芥*()闻喜黄芥*()陕北黄芥*和)金丝芥*

*

个

材料&第
%

组包括)雅油
#

号*()沭阳
N8

Z

8

*和)冬油

#

号*

%

个白菜型材料&第
&

组仅有
#

个)秦芥

!""&

*'第
"

组
&5

个甘蓝型油菜在阀值为
"+,%

处

又分为
$

个亚组'第
.

亚组包括
*%

个材料!主要为

陕西的恢复系(华中农业大学和浙江材料&第
..

亚组

包括
5

个材料!以陕西材料为主&第
...

亚组包括
#!

个材料!以贵州和国外材料为主!除
Q#$D

外均为

Z

=9.783HC

的保持系&第
.J

亚组包括
#5

个材料!

主要是中国农科院油料作物研究所(浙江农科院和

来自安徽的材料!除)

M

矮*外均为
Z

=9.783HC

的

保持系&第
J

亚组包括
6\"$!

(

3aQ

()双
#

*(

6#"

(

#*,3

(和)浙油
,$&

*'

总体看来!无论是用
!%

对
3

组标记(

!$

对
I

组

标 记(还是合并这
*&

对引物的结果进行聚类!均可

$(!

!
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图
!

!

基于
*&

对
CCD

引物扩增结果对
55

份油菜的
EFGHI

聚类图

材料编号见表
#

X.

O

+!

!

a;0BN=

O

N87=AEFGHI<9?/V;N;B:8/;B=0VU;87

Z

9.A.<8V.=0?/.0

O

*&CCD

Z

N.7;N

Z

8.N/

4U;<=B;/=A78V;N.89/@;N;8//87;.048:9;#

以把所有参试材料聚为三大类$第一大类包括了大

部分材料!除了来源自埃塞俄比亚的白花埃芥"

!+

&#"%)#.#

#外均为
!+)#

-

($

型材料!第二大类为芥菜

型材料!第三大类为白菜型材料'

%

个聚类结果皆

显示!相同种的材料聚在一起!来自同一地区(同一

育种单位的品种分布于不同的大组中!说明油菜种

质资源存在交流'

%

个聚类结果中!来自陕西省的

的大部分品种都在第一大组里!其中陕西省杂交油

((!

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



菜中心(浙江农科院(中国农科院油料所的品种高度

集中!说明各个育种单位的育种材料多样性低!或参

试的材料均来自几个有限的核心骨干材料'

%

!

讨
!

论

本研究所选用的
CCD

标记引物具有易扩增(重

复性好(条带清晰等特性!且均匀散布在油菜的
#5

个连锁群上'所选用的
*&

对引物的扩增和分辨能

力各异!多态性信息含量与条带数不尽一致!与雷天

刚等+

!#

,研究结果一致'其中
3

组
!%

对引物多态性

比率为
(&+""̂

!每对引物平均多态性条带为
*+*!

个&

I

组染色体
!$

对引物多态性比率为
&!+!(̂

!

每对引物平均多态性条带
(+!$

个'

I

组
!$

对引物

的扩增能力(多态性均高于
3

组
!%

对引物'这可

能是中国甘蓝型油菜在育种进程中利用白菜型远缘

杂交较多!

I

组遗传基础较广且白菜品种在改善品

质育种时不会明显减少遗传多样性+

!!

,

!而
3

组遗传

基础相对较狭窄所引起'成对相似系数统计结果显

示!

55

份材料遗传相似系数的变幅在
"+$"""

'

"+5""&

!相似系数在
"+("""

'

"+,555

区间的材料

占
5!+"&̂

!所选用的甘蓝型油菜育种群体的遗传

多样性不高!这可能与农艺性状选择及骨干亲本的

使用有关'

根据聚类结果可知!来自不同区域的材料在各

大组中均有分布且在小组内聚集!各个大组中均有

来自不同育种单位的材料!品种或品系按栽培区域

来源聚集现象不明显!与范志雄等+

!%

,的研究结果相

似!因此按地理来源组配的强优势杂交组合的可靠

性可能较低'所有参试材料也没有按恢复系(保持

系!或者春性(冬性聚类!说明不同地区的油菜育种

资源之间有着频繁的交流'同时来自同一育种单位

的材料大部分聚在一个亚组内且具有较高的相似

性!这可能由于育种较多依赖于核心骨干亲本而引

起的'

6.80

+

!*

,

(姚艳梅等+

!$

,的研究表明半冬性油

菜与春油菜杂交是改良春油菜生产潜力的有效途

径'从本研究中也可以看出!通过轮回选择选育的

)圣光
,,

*(多亲复交选育的)浙双
(

号*和)苏油
#

号*等品种的系谱较复杂!特异性较强!说明除过直

接引进外来种质资源外!轮回选择(多亲本数复交(

不同生态类型间杂交也是提高育种材料遗传多样性

的重要途径'
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