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亚比棉及其与陆地棉!海岛棉种间杂交种的核型及似近系数聚类分析
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摘
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要
!

为将原产澳洲的棉属野生种比克氏棉!

!-33

56

)27.)(M))

"具有的子叶腺体延缓形成基因导入栽培种$将亚

洲棉!

!N/0.-0+27

"与比克氏棉!

!N.)(M))

"杂交$并经染色体加倍$获得亚比棉异源四倍体$然后再用异源四倍体与

陆地棉!

!N")032,27

"'海岛棉!

!N./0./D+*3+

"杂交获得具有)

3AI

*

$

个染色体组的三种杂种#本研究以三种杂种

与其亲本为材料$对参试材料进行核型分析$并采用核型似近系数聚类分析方法对参试材料进行聚类分析#研究

结果表明&亚比棉染色体的相对长度小于亚洲棉和比克氏棉$且变异范围较小$亚比棉的
W0

(

N0

值高于亲本亚洲

棉和比克氏棉%亚比棉
b

陆地棉和亚比棉
b

海岛棉的
W0

(

N0

值比任一亲本均高#亚比棉的臂比均值最小$核型最

为对称$为
#3

#核型聚类结果表明$陆地棉和海岛棉的核型似近系数最大为
"?GG&%

$核型进化距离为
"?""D!

$亲

缘关系最近#比克氏棉和亚比棉的核型似近系数最小为
"?HD%$

$核型进化距离为
"?D$$D

$亲缘关系最远#
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棉花遗传改良的潜力取决于种质资源!是否拥

有丰富的种质基因库!是决定育种工作成败的关键

因素之一*

#

+

(棉属野生种具有许多优良基因!它们在

棉花育种中具有重要的应用价值!并且具有丰富的遗

传多样性(通过远缘杂交手段把这些优良基因转育

到陆地棉中!可以拓宽棉花种质资源的遗传基础*

!

+

(

原产澳洲的棉属野生种比克氏棉具有一种特殊

的子叶腺体延缓形成特性!即棉子仁中无色素腺体!

种子萌发出苗后!茎叶)花蕾各器官上才出现色素腺

体!该性状对棉花的综合利用具有重要应用价值(

此外!比克氏棉还具有多毛)抗虫和结铃性强等特

性(为了将比克氏棉的优良性状基因导入栽培种!

培育种子无腺体%植株有腺体的优良种质!山西农业

大学棉花育种组将亚洲棉"

!N/0.-0+27

#与比克氏

棉"

!N.)(M))

#杂交!并经过染色体加倍!首次获得了

可育亚比棉异源四倍体(该杂种稳定的保留了种子

无腺体%植株有腺体的优良特性!为最终培育集粮)

棉)油三位一体而又抗虫的栽培棉奠定基础(然后

再用 该 双 二 倍 体 分 别 与 栽 培 种 陆 地 棉 "

!N

")032,27

#)海岛棉"

!N./0./D+*3+

#杂交!获得三种

杂种(

核型为生物遗传物质细胞水平上的表征!与外

部形态相比!其受外界环境因素影响较小!更能保持

相对稳定(以核型数据为依据!研究和比较物种的

染色体核型可以确定物种本身的遗传学特征!有助

于对物种的亲缘关系进行判断和分析!揭示遗传进

化的过程和机制*

$

+

(核型分析在大麦*

D

+

)龙舌兰

属*

&

+

)鬼针草属*

H

+

)黑麦属*

F

+和棉属*

%

+等植物中已广

泛应用(

而核型似近系数是
!

个物种在形态结构上等同

程度的表征!它反映的是物种间在核型上的同源性

或亲缘关系的远近*

G

+

(谭远德等*

#"

+在
#GG$

年提出

了以核型数据为基础的核型似近系数聚类法!较好

地克服了传统形态分析带来的局限性!并做到了物

种间核型相似的数量化!能多向)立体)多维地考察

物种间的亲缘关系!使结果客观可靠(

核型似近系数和进化距离!是根据数值分类学

原理和似近分析理论对核型数据进行数理统计!以

估计物种间的相似性和差异程度!现已在绵羊*

##

+

)

苜蓿*

#!

+

)锦鸡儿属植物*

#$

+

)乌头属植物*

#D

+

)牡丹*

#&

+

等物种上有所应用!但在棉花上尚未见报道(本研

究利用核型似近系数聚类分析对该三种杂种及其亲

本进行分析!旨在探讨参试材料之间的核型差异和

亲缘关系!为低酚棉种质资源的创新!种子无腺体%

植株有腺体低酚棉新品种的培育提供材料基础(

!

!

材料与方法

!"!

!

材料

所用材料为山西农业大学棉花育种组提供!见

表
#

(

表
!

!

棉花试验材料

J->.9#

!

J9:69@5)66),T-69+2-.:

编 号

L)

!!!

材料名称

c-69+2-.,-T9

基因组符号

I9,)T9:

;

T>).

!!!

主要特征

c-2,51-+-569+2:625:

#

亚洲棉
!N/0.-0+27 3

!

3

!

花为黄色!基部有红斑!茸毛短而少

!

比克氏棉
!N.)(M))

I

#

I

#

浅粉红色花!基部有红斑!茸毛多长

$

亚洲棉
b

比克氏棉异源四倍体

3T

<

12@2

<

.)2@)/!N/0.-0+27b!N.)(M))

3

!

3

!

I

#

I

#

粉红花!基部有红斑!茸毛多而长

D

陆地棉
!N")03,27

*

33AA

+

#

花为乳白色!基部无红斑

&

海岛棉
!N./0./*D+*3+

*

33AA

+

!

花为黄色!基部有红斑!无茸毛

H

亚比棉
b

陆地棉

"

!N/0.-0+27b!N.)(M))

#

b!N")03,27

3

!

3

!

I

#

I

#

b

*

33AA

+

#

深粉红花!基部有红斑!茸毛较多而长

F

亚比棉
b

海岛棉

"

!N/0.-0+27b!N.)(M))

#

b!N./0./*D+*3+

3

!

3

!

I

#

I

#

b

*

33AA

+

!

深粉红花!基部有红斑!无茸毛

!"#

!

方法

!?#?!

!

核型参数的获得

种子预先浸种
#@

!于
!&

!

$"_

条件下发芽!待

根尖长至
!

!

$5T

长时!截取
!

!

$TT

的根尖!饱

和对二氯苯溶液预处理
!?"

!

!?&1

!卡诺固定液

"体积比为无水乙醇
$k

冰乙酸
#

#固定
!

!

!D1

!

!O

H#
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期 渠云芳等$亚比棉及其与陆地棉)海岛棉种间杂交种的核型及似近系数聚类分析

纤维素酶和果胶酶混合水溶液在
!%

!

$&_

下酶解

$"

!

H"T2,

!经
H"_

预热的
#T).

%

WY0.

解离约

%

!

#&T2,

!卡宝品红染色压片(

核型分析方法参照李懋学*

#H

+的报道!每一棉种

统计
&"

个以上可准确计数染色体的细胞!以确定该

棉种的染色体数目(分别从
&

个以上根尖压片中!

选择缢痕清晰而又分散良好的
&

!

#!

个细胞供核型

分析(将照相所得染色体图像进行编号!测量其长

臂)短臂值!根据所得数据进行同源染色体的人工配

对!并按染色体的长度从长至短顺序编号(最后!取

&

!

#!

个细胞平均值作为该棉种的染色体数(

!?#?#

!

数据统计方法

#

#核型数据分析(

根据以下公式对参试材料的核型数据进行整理(

相对长度
l

染色体长度%染色体组总长度
b#""O

染色体长度比"

W0

%

N0

#

l

最长染色体长度%最

短染色体长度

臂比
l

长臂%短臂

臂比均值"

33K

#

l

'

单条染色体臂比%染色体

数目

臂比值大于
!

的染色体比例"

M03

#

l

臂比值大

于
!

的染色体数目%全组染色体数

着丝粒指数
l

短臂%该染色体的总长度

核型不对称系数"

3Z0

#

l

"染色体长臂总长%

全组染色体总长#

b#""O

!

#核型似近系数和进化距离计算(

核型似近系数的计算参照谭远德等*

#"

+所述方

法(核型进化距离的计算参照吴昌谋*

#F

+的方法!

计算各材料两两间的遗传距离(在计算核型似近

系数时!主要的数值指标有配子的染色体数)染色

体相对长度)着丝粒指数)臂比值以及平均数)方

差)极差等(

$

#核型聚类分析(

利用李峰等*

#%

+设计的核型似近系数聚类分析

软件对核型数据进行聚类分析(

#

!

结果与分析

根据核型似近系数分析的原理与方法!对三种

杂种及其亲本的染色体相对长度)臂比)着丝粒指

数)染色体类型"表
!

#等染色体参数进行整理备用(

表
#

!

三种杂种及亲本的染色体类型

J->.9!

!

J

;<

9)/61951+)T):)T9:)/6+2'1

;

>+2@:-,@

<

-+9,6:

染色体类型

01+)T):)T9

6

;<

9

亚洲棉

!N/0.-0+27

比克氏棉

!N.)(M))

亚比棉

!N/0.-0+27b

!N.)(M))

陆地棉

!N")03,27

海岛棉

!N./0./*D+*3+

亚比棉
b

陆地棉

"

!N/0.-0+27b

!N.)(M))

#

b

!N")03,27

亚比棉
b

海岛棉

"

!N/0.-0+27b

!N.)(M))

#

b

!N./0./*D+*3+

c " " " " " # "

T #" % !& #H #G !! !!

:T ! & # G H $ D

:6 # " " # # " "

6 " " " " " " "

#"!

!

三种杂种及其亲本的核型参数分析

亚洲棉染色体相对长度变异范围在
%?H!O

!

&?F%O

之间!比克氏棉染色体相对长度变异范围在

G?DHO

!

D?!$O

之间!亚比棉双二倍体染色体相对

长度变异范围在
D?F&O

!

!?%%O

之间!陆地棉染色

体相对长度变异范围在
&?DGO

!

!?&HO

之间!海岛

棉染色体相对长度变异范围在
&?$#O

!

!?&&O

之

间!三种杂种亚比棉
b

陆地棉染色体相对长度变异

范围在
H?#!O

!

!?&HO

之间!三种杂种亚比棉
b

海

岛棉染色体相对长度变异范围在
H?G#O

!

#dGGO

之间(由此可以看出!亚比棉双二倍体染色体的相

对长度小于亚洲棉和比克氏棉!且变异范围较小!而

亚比棉
b

陆地棉和亚比棉
b

海岛棉染色体相对长度

变异范围较大(

对于臂比值!三种杂种及其亲本数值的变化幅

度也不相同!亚洲棉臂比值变化于
#?#"

!

$?#&

之

间!比克氏棉臂比值变化于
#?##

!

!?##

之间!亚比

棉双二倍体臂比值变化于
#?"!

!

#?%$

之间!陆地棉

臂比值变化于
!?"G

!

#?#D

之间!海岛棉臂比值变化

于
#?#D

!

$?#"

之间!亚比棉
b

陆地棉臂比值变化于

#?"!

!

#?%!

之间!亚比棉
b

海岛棉臂比值变化于

#d"#

!

!?$#

之间(进一步对参试材料的各染色体

着丝点位置进行比较分析!可以看出!亚比棉
b

陆地

棉染色体着丝点与其他材料有明显的区别!除了包

F#
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含中部着丝点"

T

#)亚中部着丝点"

:T

#外!还包含

有正中部着丝点"

c

#(而其他材料染色体着丝点类

型可以分为两大类!一类包括中部着丝点"

T

#)亚中

部着丝点"

:T

#

!

种类型!如比克氏棉)亚比棉)亚比

棉
b

海岛棉杂种&另一类包括中部着丝点"

T

#)亚中

部着丝点"

:T

#和亚端部着丝点"

:6

#

$

种类型!如亚

洲棉)陆地棉和海岛棉"表
!

#(

#"#

!

三种杂种及其亲本的核型比较

对三种杂种及其亲本的核型结构)长短臂比值

"

W0

%

N0

#)臂比均值"

33K

#)核型不对称系数及臂

比值大于
!

的染色体比例"

M03

#等指标进一步比

较!亚比棉的
W0

%

N0

值高于亲本亚洲棉和比克氏

棉&亚比棉
b

陆地棉和亚比棉
b

海岛棉的
W0

%

N0

值比任一亲本均高(亚比棉的臂比均值最小!为

#d$$

&其次为亚比棉
b

陆地棉的臂比均值!为

#d$H

!而由核型不对称系数可知!亚比棉与亚比棉

b

陆地棉核型不对称系数最小为
"?&F

!并且除亚

比棉和亚比棉
b

陆地棉臂比值均小于
!

以外!其

余参试材料均存在臂比值均大于
!

的染色体(臂

比均值体现的是一个核型内所有染色体整体的不

对称性(臂比值结合核型不对称系数可以看出!

亚比棉的核型最为对称!为
#3

!其次为亚比棉
b

陆地棉!核型类型为
#R

(另外!参试材料的核型公

式不尽相同"表
$

#(

表
$

!

三种杂种及亲本的核型公式和核型参数

J->.9$

!

Z-+

;

)6

;<

9/)+T*.--,@X-+

;

)6

;<

9

<

-+-T969+:)/6+2'1

;

>+2@:-,@

<

-+9,6:

材料名称

c-69+2-.,-T9

核型公式

Z-+

;

)6

;<

9/)+T*.-

染色体长度比

K-62))/

51+)T):)T9

.9,

4

61

臂比均值

389+-

4

9)/

619-+T+-62)

核型不对称系数

Z-+

;

)6

;<

9

-:

;

TT96+

;

2,@9=

臂比值大于
!

的

染色体比例

M9+59,6-

4

9)/

619-+T+-62)

(

!

核型类型

Z-+

;

)6

;<

9

亚洲棉

!N/0.-0+27

!*l!Ol!Hl!"Tf

D:T

"

!N3J

#

f !:6

"

N3J

#

#?DG #?&# "?&% "?#& !3

比克氏棉

!N.)(M))

!*l!O l!Hl#HT

"

DN3J

#

f#":T

!?!D #?&" "?&G "?"% !R

亚比棉

!N/0.-0+27b

!N.)(M))

!*lDO l&!l&"T

"

HN3J

#

f!:T

#?H& #?$$ "?&F #3

陆地棉

!N")03,27

!*lDO l&!l$!T

"

DN3J

#

f#%:Tf!:6

"

N3J

#

!?#D #?H# "?H# "?"% !R

海岛棉

!N./0./*D+*3+

!*lDOl&!lD"Tf

#":T

"

!N3J

#

f !:6

"

N3J

#

!?"% #?&& "?H# "?#! !R

亚比棉
b

陆地棉

"

!N/0.-0+27b!N

.)(M))

#

b!N")03,27

!*lDOl&!l!c f

DDT

"

!N3J

#

f H:T

"

!N3J

#

!?$G #?$H "?&F #R

亚比棉
b

海岛棉

"

!N/0.-0+27b

!N.)(M))

#

b

!N./0./*D+*3+

!*lDO l&!lDDT

"

!N3J

#

f%:T

"

!N3J

#

$?DF #?$F "?&% "?"% !R

#"$

!

三种杂种及亲本的核型似近系数和聚类分析

根据核型似近系数和核型进化距离的计算原理

和方法!对染色体相对长度)臂比)着丝粒指数和染

色体类型等数据!使用核型似近系数的聚类分析软

件计算参试材料的核型似近系数和进化距离"表

D

#(由表
D

可以看出!陆地棉和海岛棉的核型似近

系数最大为
"?GG&%

!核型进化距离为
"?""D!

!亲缘

关系最近(这与王坤波的研究结果相一致*

#G

+

(比

克氏棉和亚比棉的核型似近系数最小为
"?HD%$

!核

型进化距离为
"?D$$D

!亲缘关系最远(

%#



!

第
&

期 渠云芳等$亚比棉及其与陆地棉)海岛棉种间杂交种的核型及似近系数聚类分析

表
)

!

染色体核型分析的核型似近系数和进化距离

J->.9D

!

Z+

;

)6

;<

9+9:9T>.-,59',9-+5)9//2529,6:-,@98).*62),-+

;

@2:6-,59)/6+2'1

;

>+2@:-,@

<

-+9,6:

材料

c-69+2-.

亚洲棉

!N/0.-0+27

比克氏棉

!N.)(M))

亚比棉

!N/0.-0+27b

!N.)(M))

陆地棉

!N")03,27

海岛棉

!N./0./*D+*3+

亚比棉
b

陆地棉

"

!N/0.-0+27b

!N.)(M))

#

b

!N")03,27

亚比棉
b

海岛棉

"

!N/0.-0+27b

!N.)(M))

#

b

!N./0./*D+*3+

亚洲棉
!N/0.-0+27

0

"?"#&" "?D!!F "?$$"H "?$$G! "?$G!F "?$&%"

比克氏棉
!N.)(M)) "?G%&!

0

"?D$$D "?$$HD "?$DH! "?D"#H "?$HD&

亚比棉

!N/0.-0+27b

!N.)(M))

"?H&&$ "?HD%$

0

"?"!%% "?"!&G "?"$D! "?"$$#

陆地棉
!N")03,27 "?F#%& "?F#D$ "?GF#F

0

"?""D! "?"$&" "?"$HF

海岛棉

!N./0./*D+*3+

"?F#!D "?F"FD "?GFDD "?GG&%

0

"?"$!G "?"$&F

亚比棉
b

陆地棉

"

!N/0.-0+27 b!N

.)(M))

#

b!N")03,27

"?HF&! "?HHG! "?GHH$ "?GH&H "?GHFF "?"!DF

亚比棉
b

海岛棉

"

!N/0.-0+27b!N

.)(M))

#

b!N

./0./*D+*3+

"?HGG" "?HGDH "?GHF& "?GHD" "?GHDG "?GF&H

0

!!

注$左下区为核型似近系数!右上区为核型进化距离(

L)69

$

W)a9+.9/6@-6-+9/9+6)X+

;

)6

;<

9+9:9T>.-,59',9-+5)9//2529,6:

!

6)

<

+2

4

16@-6-+9/9+6)98).*62),-+

;

@2:6-,59?

!!

利用似近系数平均聚类法"

7MIc3

#进行聚类!

在核型似近系数为
"?GHHH

时!将参试材料聚类为
!

大类(第
#

大类包括亚比棉)陆地棉)海岛棉)亚比棉

b

陆地棉!亚比棉
b

海岛棉(第
!

大类包括亚洲棉和

比克氏棉"图
#

#(在第
#

大类中!由于陆地棉和海岛

棉均属于*

3A

+染色体组!在遗传组成上相似!所以

先聚为
#

类(亚比棉
b

陆地棉和亚比棉
b

海岛棉由

于有一个共同的亲本亚比棉!所以先聚为
#

类(而由

于亚比棉和陆地棉)海岛棉的亲缘关系较远!所以在

"?GF%#

处才与陆地棉和海岛棉聚为
#

类(

图
!

!

三种杂种及亲本的核型似近系数聚类图

\2

4

?#

!

0.*:69+/2

4

*+9)/X-+

;

)6

;<

998).*62),-+

;

@2:6-,596+2'1

;

>+2@:-,@

<

-+9,6:

$

!

讨
!

论

$"!

!

三种杂种及其亲本核型不对称系数的探讨

N69>>2,:

认为!高等植物核型进化的基本趋势

是由对称向不对称发展!系统演化上处于比较古老

或原始的植物!大多数具有较对称的核型!而不对称

的核型则出现在衍生或进化较高的植物中*

!"

+

(因

此!根据
N69>>2,:

观点!本试验中全部参试材料的

核型进化程度由高到低依次为$"陆地棉)海岛棉)比

克氏棉)亚比棉
b

海岛棉#

!R

(

"亚比棉
b

陆地棉#

G#
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#R

(

"亚洲棉#

!3

(

"亚比棉#

#3

!即比克氏棉)陆地

棉)海岛棉和亚比棉
b

海岛棉的染色体最不对称!为

!R

型(而亚比棉的染色体最为对称!为
#3

型(核

型不对称系数是反映染色体对称与否)进化与否的

另一个参数指标*

!#

+

(本试验中核型不对称系数最

大的为陆地棉和海岛棉!为
"?H#

!亚比棉和亚比棉

b

陆地棉核型不对称系数最小!为
"?&F

!说明亚比

棉和亚比棉
b

陆地棉的染色体最为对称(但此结论

与根据
N69>>2,:

划分所得的结论存有差异(出现

不同结论的原因!可能是由于参试材料的核型不对

称系数相差比较小!难以单独根据核型不对称系数

来判断核型进化程度的高低!而且在染色体制片过

程中!对参试材料进行预处理时!预处理液的浓度和

处理时间不太合适!引起染色体过渡收缩或伸长!致

使测量结果不太准确!使所得的核型参数有误差(

$"#

!

核型似近系数检测物种亲缘关系的可行性

物种间都有一定的亲缘关系(最能反映物种间

亲缘关系的莫过于遗传物质(遗传物质的相似性可

以决定物种间的亲缘关系(遗传物质在细胞水平上

的表征就是核型(根据核型来研究物种间的相似性!

为物种的分类提供了一个重要指标*

#F

+

(核型结构不

受或很少受环境的影响!根据核型数据估算出的核型

似近系数克服了一般相似系数单向或平面考察物种

相似性的缺点!能多向)立体)多维和比较客观的反应

物种间亲缘关系的远近!但也存在一定局限性(在本

研究中!从核型似近系数的聚类分析结果看!陆地棉

与海岛棉在遗传组成上相似!所以先聚为
#

类!亚比

棉
b

陆地棉与亚比棉
b

海岛棉!由于有一个共同的亲

本亚比棉!所以聚为
#

类!其聚类结果与渠云芳*

!!

+

的研究结果基本一致!而由于亚比棉双二倍体是亚

洲棉与比克氏棉杂交加倍所得!并且比克氏棉的遗

传成分所占比例大!应先聚为
#

类(但在本研究中

比克氏棉却与其亲缘关系较远的亚洲棉先聚为了
#

类!这与渠云芳*

!!

+的研究结果不太一致(其原因可

能是由于在核型分析中!染色体数目在聚类中起到

了主导作用!染色体数目相同的物种首先聚为
#

类(

在植物中染色体加倍和物种间基因重组频率较高!

而染色体数目一旦发生变化!该方法就显示出明显

的局限性!这也可能是造成核型似近系数聚类分析

结果与本课题组前期研究结果不同的原因之一(

参
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