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摘要 利用白菜 Βρασσιχα χαμ πεστρισ χηινενσισ ≅ 芜菁 Β . χαμ πεστρισ ραπιφερα 杂交建立的

ƒ 分离群体 构建了含 个遗传标记 覆盖 的遗传图谱 ∀采用区间作图法对地上部主要农艺性状进行

了 ± × 分析 发现与叶型 !叶柄形状 !株高等 个重要农艺性状连锁的 个 ± × 位点 各性状 ± × 的数目在 ∗

个之间 各位点间存在一定的相关关系 ∀
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  白菜为芸薹属蔬菜之一 在我国蔬菜生产中占

有举足轻重的地位 ∀人们在白菜起源 !种质资源研

究以及遗传育种等方面积累了丰富的研究成果 ∀但

由于控制白菜产量和品质的相关性状大多为数量性

状 只有通过 ± × 分析才能将多基因性状分解为

若干遗传组分 利用研究单基因的方法进行分析 ∀

对芸薹属植物的许多农艺性状已进行了基因定位研

究 例如叶形态 !叶面绒毛 !种子油酸含量 !开花时

间 !春化基因 !抗病性 根肿病 !叶斑病等 等≈ ∗ ∀

但研究的芸薹种 Β . χαμ πεστρισ 材料大多是欧

洲油用型白菜 对中国白菜 Β . χαμ πεστρισ

χηινενσισ 主要农艺性状遗传的分子基础研究尚未

见报道≈ ∀由于缺乏可利用的白菜遗传图谱 对

其性状的遗传规律 !基因组的进化研究受到很大限

制≈ ∀

芜菁与白菜为芸薹种的不同亚种 两者在形态 !

生理特性上存在较大差异 ∀芜菁中有大量抗逆性 !

抗病性极强的资源可供利用 例如 芜菁具有抗根肿

病的特性 而在中国白菜中尚未发现高抗材料 若将

抗根肿病基因转移到白菜品种上需大量的工作和时

间≈ ∀利用建立在分子定位基础上的分子标记进

行数量性状选择 则可大大缩短这一过程 ∀笔者利

用白菜和芜菁杂交建立的 ƒ 分离群体 在构建

ƒ ° 和 °⁄ 分子图谱基础上 利用 2
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± × 软件对其地上部重要农艺性状进行 ± ×

定位 分析遗传效应 以期阐明白菜数量性状遗传

的分子基础 为蔬菜的分子育种提供应用基础和理

论依据 ∀

1  材料与方法

1 1  试验材料

用于构建作图群体的 个亲本是气死孩芜菁

± ≥ 自交系 2 Β . χαμ πεστρισ ραπιφερα

√ Θισιηαι 矮脚黄白菜 自交系 2

Β . χαμ πεστρισ χηινενσισ √ Αιϕιαο2

ηυανγ ∀母本为矮脚黄 代纯合自交系 父本为气

死孩芜菁 代自交系 ∀按单株采收 ƒ 植株上的种

子 ∀双亲 ƒ 及 ƒ 群体于 年 月 日播种于

浙江大学实验农场 按常规进行栽培管理 ∀在播后

∗ 片真叶时观察统计植株株高 !叶片数 !

叶柄长度 !叶柄宽度 !叶片全长等性状 ∀

1 2  分子图谱构建

⁄ 提取与 °⁄反应程序参照参考文献

≈ ∀从 个 碱基随机引物中筛选出 个

多态性的引物 用于 ƒ 群体的多态性分析 ∀ ƒ °

分析试剂除 × 酶外 ° ≥ 均购自

× 公司 参照 ∂ 等≈ 方法 从 对引物

中筛选出 对引物组合 用于 ƒ 分离分析 ∀分析

所得数据经 ς 测验后 利用 ∞÷° √ 2
≈ 构建以 函数转化图距表示的白

菜图谱 ∀

1 3  数据统计分析

采用 ± × 等 软件 利

用区间作图法对相应性状进行数量性状位点

± × 分析 ∀ ⁄值采用 为阈值 在每一条染

色体上每隔 对 ± × 存在的可能性扫描 次 ∀

采用该软件中的多座位 ± × 模型估算所有可能的

± × 以及解释性状表型变异的贡献率 ∀

2  结果与分析

2 1  亲本间叶部性状的差异以及在各群体中的变异

白菜重要性状在亲本及群体中的分布如图 所

示 ∀气死孩芜菁和矮脚黄白菜 个亲本间的农艺性

状差别较大 在 ƒ 群体中各性状为连续变异 且均

有一定数量的超亲遗传类型存在 表现为数量性状

遗传的特点 ∀

图 1  白菜 ≅ 芜菁 ƒ2 群体地上部主要农艺性状的分离

ƒ  × ∏ ƒ ∏ Β . χαμ πεστρισ χηινενσισ

ραπιφερα
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  各数量性状的相关性分析表明 表略 各性状

间存在显著相关 ∀例如 叶全长同株高 !叶宽以及茎

部至真叶基部叶柄长等性状呈极显著正相关 Ρ
3 3 3 ∗ 3 3 3 而裂叶数与茎部至裂

叶基 部 叶 柄 长 度 ° 呈 负 相 关 Ρ
3 3 3 与叶形系数呈显著正相关 Ρ
3 3 3 ∀

2 2  分子标记连锁图谱构建

利用 ∞÷° √ 构建的白菜

分子图谱包括 个遗传标记 其中有 个形态位

点 ∏ 表示叶毛的有无 表示叶面光滑或皱

缩 个 °⁄位点 个 ƒ °位点 分布在

个主要连锁群及 个小连锁群上 图谱总长度为

标记间最大图距为 最小为

平均距离为 图 ∀

√ √ 叶片全长 3 3 3 叶宽 ω ω叶片数 ∏ √ ο ο 叶柄宽度 ° ϖ ϖ裂叶数 ∏

π π 株高 ° υ υ 叶柄长 ° τ τ 叶柄长 °

图 2  白菜 ≅ 芜菁地上部主要农艺性状基因定位

ƒ  ⁄ ∏ ∏ ± × ƒ ∏

√ Β . χαμ πεστρισ χηινενσισ Β . χαμ πεστρισ ραπιφερα

2 3  叶部性状的 ±× 定位及基因效应分析

通过区间作图法对形态性状进行了 ± × 分

析 控制白菜 个重要农艺性状的 ± × 定位在由

个连锁群之中的 个连锁群上 表 图 ∀

控制植株株高的 个 ± × 位点分别位于

! 上 ∀位于 上的位点 以显性效应为

主 来自父本气死孩的基因明显增加株高表现 可解

释 的性状变异 ∀位于 上的 个 ± × 位

点虽然位置比较接近 但显性效应作用不同 合并分

析发现为独立作用位点 ∀

对于从茎基部到裂叶基部叶柄长度这一性状

在次数分布图上表现为较典型的双峰分布 图

该性状由主效基因所控制 ∀在全基因扫描过程中

只有 ⁄阈值降至 时 在 上发现 个

⁄值为 !控制 性状变异的 ± × 位

点 ∀若叶柄长度中包括裂叶着生部位 则在 个连
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表  白菜 ≅ 芜菁 ƒ2 群体地上部主要农艺性状 ±× 位置与效应分析

×  ± × ƒ ∏ √ Β .

χαμ πεστρισ χηινενσισ Β . χαμ πεστρισ ραπιφερα

性状
×

连锁群

∏

两侧标记
ƒ

加性效应
√

显性效应
⁄

⁄值
⁄ √ ∏

贡献率
∞¬

√

叶片长度 2 ∗ 2

2 ∗ 2

叶宽 ∞ 2 ∗ ƒ 2

≤ × ≤ ∗ 2

2 ∗ 2

叶片数 ≤ ≤ ∗ ≤ ≤

√ ≥ ∗ ≤ ≤ ≤2

裂叶数 × 2 ∗ 2

∞ 2 ∗ ƒ 2

2 ∗ 2

2 ∗ 2

叶柄宽度 ≥ 2 ∗ ≤ × ≤

° 2 ∗ ≤ ≤ × ≤

2 ∗ 2

2 ∗ • 2

叶柄长 2 ∗ 2

°

叶柄长 2 ∗ ≤ ≤

° ≥ 2 ∗ ≤ ≤

2 ∗ 2

2 ∗ 2

∂ 2 ∗ 2

株高 2 ∗ ≥ 2

° 2 ∗ 2

2 ∗ ≤ ×

锁群上发现 个效应各不相同的 ± × 位点 ∀对该

个位点进行合并分析后发现 各基因位点间存在

明显的互作关系 虽然 ⁄值上升至 但是只

控制 的性状变异 ∀

⁄值 ∴ 分析时 在连锁群 上发现

个控制叶片长度的微效基因 可解释 的叶片变

异 ∀该位点表现为显性 加性效应 对叶长有微弱

增效作用 ∀进一步降低 ⁄值至 在 上发

现另 显性 加性遗传的 ± × 位点 ⁄值为

可解释 的性状变异 ∀

在 上发现 个控制叶宽的主效 ± × 位

点 分别解释叶宽性状变异的 ! 合并

分析发现 者为独立作用的位点 ∀另有 个控制叶

宽的 ± × 位于 上 2 与 2 之间 中心

位置距离 2 仅仅 以加性效应为主 对

叶宽有增效作用 ∀ 上的该 ± × 位点与控制叶

片长度的位点处于同一区域内 而且中心位置非常

接近 ∀

控制叶柄宽度的 ± × 分别位于 ! !

! 上 ∀ 上的位点位于 2 与 ≤

≤ × ≤ 之间 中心位置距 2 只有 可解释

的性状变异 ∀ 上的位点在 2 与

2 之间 距 2 只有 效应值低 只解释

的性状变异 ∀

控制叶片数的 个 ± × 位点分别位于 与

上 都表现为加性 显性效应遗传 两者加性

作用相反 位于 上的 ± × 位点减少叶片数 而

上的位点则有增加叶片数目效应 ∀ 者分别控

制叶片数性状变异的 ! ∀

在 ƒ 群体中 如果按有 !无裂叶分类 该性状分

离则符合 Β 的分离规律 ∀利用/ 0命令分

析发现控制裂叶有无的基因同 2 !÷ 2 紧密

连锁 与 2 相距 ∀对其分级后的 ± ×

分析表明 在 上的 2 与 2 之间存在

个主效基因 以显性作用为主 非常接近 2 标

记 可以解释 的性状变异 ∀ 同时在 !

! 上发现另外 个主效基因 分别解释

! ! 的性状变异 ∀
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3  讨论

经典遗传学研究表明 农艺性状构成因素之间

存在明显的相关性 主要原因是存在一因多效或者

是由于紧密连锁群上的位于同一染色体区间的不同

座位控制所引起的 ∀有关一因多效 最典型的莫过

于 上的 2 与 2 区间 ∀控制叶片长度

的 个 ± × 距 2 标记 叶宽的 个

± × 距其 叶柄长的 个 ± × 距其

∀另外 个控制叶面光滑度的 ± × 中心位

置恰位于 2 附近 数据没列出 ∀这些 ± × 除

叶宽外 大多表现为增加性状表现值的效应 使得

ƒ 单株最终性状偏向于亲本气死孩 所以这些 ± ×

位点有可能源于该亲本 表现为较强的显性效应 ∀

这些 ± × 最终可分成几个基因以及各自相关关

系 !互作效应等尚待进一步研究 ∀初步研究表明 叶

片长度 基因间存在明显的互作关系 当采用同步

拟合分析时 控制叶片长度的 个 ± × 总效应减

弱 只解释 的性状变异率 远低于两者单独

作用时解释变异的效应之和 ∀这是否与采用单基因

扫描时夸大了单个 ± × 解释的变异率有关 尚有

待进一步验证 ∀对控制叶宽的 个 ± × 位点合并

分析后发现 虽然 ⁄值上升到 但只解释总

变异的 表明 上的 ± × 位点与 上

个 ± × 位点之间可能存在明显的互作效应 ∀

基因位点间的相关最终表现为性状相关 ∀从前

面分析中 我们已经知道叶全长与叶柄长 ° !叶

宽都存在显著相关 这从 ± × 位点的分析上得到

了进一步印证 ∀这种现象在芸薹属及其它作物的基

因定位中经常出现 ∀ 等≈ 在研究 Β . ολερ2

αχεα形态变化时发现 同一 ± × 位点控制着现蕾期

与开花时间 ∀ ≥ 等≈ 在 Β . ραπα上的研究表明

控制叶柄形态的诸多性状 例如叶柄长 !宽及叶柄形

态系数由同一连锁群 ± × 所控制 同开花相关的

现蕾期 !开花期以及现蕾至开花的天数也由位于同

一连锁群的 ± × 控制 ∀在其它作物上 也都发现

相关性状的 ± × 在染色体上位置相同或接近 ∀例

如 水稻粒长的增效 ± × 与粒宽的减效 ± × 棉花

铃数的增效 ± × 和铃重的减效 ± × ∀这种情况对

于品种改良中连锁累赘不良性状的排除带来诸多困

难 ∀

在多数情况下 各 ± × 基因型的表现符合亲

本各自独立时的性状表现 ∀例如裂叶数目 源于

± ≥ 的等位基因一般增加裂叶数 但是 对于一些

微效基因及极少数效应较大的 ± × 位点 从 个亲

本而来的等位基因均可能增加或减少该性状表现

值 ∀例如源于芜菁亲本的等位基因一般增加叶柄长

度 但 上的 ± × 却表现为负的加性效应

效应值较大 或者可能是源于 亲本

的等位基因增加叶柄长度 ∀ ≥ 等≈ 将这些作用

称为隐蔽基因效应 在其所观测

的 个 Β . ραπα形态性状中有 个 ± × 位点存

在这种效应 ∀他认为这些等位基因在亲本中被紧密

连锁的其它基因所掩盖 发生重组后可被检测到 ∀

从图 还可以看出 存在着超亲分离的性状 ∀例如

叶长 !叶柄宽度等性状发生隐蔽基因效应的可能性

更大 这是否可以认为这种对立效应的发生是超亲

分离的遗传基础 其与双亲纯合度的关系有待进一

步研究 ∀ 育种工作者通常对于具有较大效应的

± × 位点感兴趣 性状选择目的是改变影响性状的

等位基因频率 也就是增加目的基因的频率或减少

非目标基因的频率 ∀值得庆幸的是 在叶片长度 !叶

片数 !株高等典型数量性状中都发现了主效基因 ∀

虽然每个 ± × 位点尚有待在大群体 !高密度图谱 !

不同栽植环境中进一步验证以及精确定位 但利用

侧链的分子标记以选择数量性状基因型已有多例成

功范例≈ ∀

≈  ∏ ≥ ∏ ⁄ ±∏ ≤ ƒ ≥ 2

2 Βρασσιχα ναπυσ.

Πλαντ Βρεεδινγ

≈  ≥ ≥ ∏ × ≤ ∏

√ Βρασσιχα ραπα

χαμ πεστρισ) . Τηεορ . Αππλ. Γενετ .

≈  × ∏ × ≤ ƒ ° ∏ √

Β . ναπυσ, Β . ολεραχεα Αραβιδοπσισ τηαλιανα . Τηεορ .

Αππλ. Γενετ

≈  ≥ √ • ⁄ ⁄

∏ ∏ 2 √

Βρασσιχα ναπυσ Ευπηψτιχα

≈  ∞ ≤ ± ×

√ ∏ ∏ Βρασσιχα ολεραχεα . Ηερεδι2

τψ,

≈  ∂ ∞ ∏ ≤

∏ Πλασμοδιοπηορα βρασσιχαε

∏ ∏ Βρασσιχα ολεραχεα

ƒ ° ƒ ° Τηεορ . Αππλ. Γενετ
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≈  × ∏ ×

°⁄ 2

Βρασσιχα χαμ πεστρισ Ευπηιτιχα

≈  ∏ ≥ ∏ ≤ ± ∏

Βρασσιχα Χηινεσε Βυλλετιν οφ Βοτονψ

≤

刘公社 赵  泓 刘  杰 曹鸣庆 分子标记技术及其在芸薹

属植物研究中的应用 植物学通报

≈  ∏ ∞ ≠ ∏ ≤ × ∏

ƒ ° ∏

≤ Βρασσιχα ραπα πεκινενσισ) . Ευπηψτιχα

≈  ∏ ∏ ∏ ≠ ≤ √

°⁄ ∏ Βρασσιχα ραπα

∏ 2 ≥×≥ Βρεεδινγ Σχιενχε

≈  ≤ ≠ ° ≤ ≥ ≠

√ Βρασσιχα χαμ πεστρισ °⁄

ϑουρναλοφ Ζηεϕιανγ Υνιϖερσιτψ ( Αγριχυλτυρε ανδ Λιφε Σχιενχεσ

Εδιτιον) ≤

陈云鹏 曹家树 缪  颖 利用 °⁄标记分析芸薹类蔬菜

的遗传多样性 浙江大学学报 农业与生命科学

≈  ∂ ° √ ×

ƒ ° ° ∏ ∏

ƒ ° ∏ ⁄ Νυχλ.

Αχιδσ Ρεσ

≈  ∞ ≥ ° ⁄ 2

≥ ∏ √ ∏ 2

∏ ¬ 2

∏ ∏ Γενομιχσ

≈  • ≤ ≥ ∏ ƒ ≥ ≥ × ≤

√ Βρασσιχα ολεραχεα ∏

∏ Τηεορ . Αππλ. Γενετ

≈  ∏ ∏ ≠ ≠∏ ≥ ∞ ≥ ≥ 2

∏ √ ∏ ¬

≤ Βρασσιχα ραπα πεκινεν2

σισ χαμ πεστρισ ∏ ∏ 2 ± ×

¬ ≤ Ευπηψτιχα
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