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陆地棉种质资源抗旱性状的关联分析 
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物学与遗传育种重点实验室, 新疆石河子 832000 

摘  要: 干旱是导致全世界棉花严重减产、纤维品质下降的重要因素, 因此获得高产、优质、耐旱的棉花新品种一

直是棉花的育种目标。本研究选取 217 份陆地棉栽培种组成的自然群体为研究对象, 采用全生育期处理组灌水量为

对照组 50%的干旱胁迫处理, 并在处理后期对 217份材料的株高、衣分、单铃重等 18个性状进行 2年 2点的表型鉴

定, 干旱胁迫后, 群体间响应差异明显, 多个表型性状在对照和处理间表现显著差异。通过 BLUP分析表型数据并计

算各性状的抗旱系数; 全基因组范围选取的 214 对多态性 SSR 分子标记扫描群体, 共检测到 393 个多态性位点, 基

因多样性系数平均值为 0.402, 范围为 0.072~0.631, PIC值平均为 0.329, 范围为 0.070~0.560; 群体结构分析表明, 该

群体可分为 2 个亚群。用上述 SSR 标记分别对 18 个性状的抗旱系数进行关联分析, 共关联到 76 个极显著位点

(P<0.01), 表型变异解释率为 2.930%~7.218%, 其中共有 14 个标记位点能同时被 2 种或以上性状检测到。研究结果

可为后期棉花杂交育种亲本选择及抗旱分子标记辅助育种提供理论基础及参考依据。 
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Association analysis of drought tolerance traits of upland cotton accessions 
(Gossypium hirsutum L.) 
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Abstract: Drought stress is an important factor that leads to severe reduction in cotton fiber yield and quality worldwide, and new 
cotton varieties with high-yield, high-quality and drought-tolerant characteristics have been the goal for cotton breeding. In this 
study, 217 upland cotton accessions were selected for drought stress experiments and association study. The drought stress treat-
ment panels were supplied with 50% the water volume of the controls, until the seedlings emerged. A total of 18 traits including 
agronomic traits, fiber yield indices and fiber quality indices, were investigated at two locations and for two years. After drought 
stress, there were significant differences in response between populations, and significant differences in phenotypic traits between 
control and treatments. The phenotypic data were analyzed by BLUP, and the drought resistance coefficient of each trait was cal-
culated. A total of 393 loci were detected by 214 SSR marker in the tested cotton accessions. The average gene diversity coeffi-
cient was 0.402, with the range of 0.072–0.631; and the average PIC value was 0.329, ranging from 0.070 to 0.560. Genetic 
structure analysis showed that the group could be divided into two subgroups and it had no obvious correspondence with geo-
graphical origin. There were detected extremely 76 significant loci (P < 0.01), with explanation rate ranging from 2.931% to 
7.218%, by association study using drought resistance coefficient (DRC) of 18 traits. Fourteen SSR marker could be detected by 
two or more traits at the same time. These results could provide a theoretical basis and reference for the parents selection and 
drought-resistant molecular marker-assisted breeding in cotton. 



第 3期 韩贝等: 陆地棉种质资源抗旱性状的关联分析 439 

 

 

Keywords: upland cotton accessions; drought resistance; drought resistance coefficient; SSR maker; association analysis 

棉花在整个生育期会遭遇各种生物及非生物逆

境胁迫, 包括黄萎病和枯萎病等疾病、蚜虫和棉铃

虫等虫害以及干旱、盐碱、高温等非生物胁迫。当

前解决作物生长过程中的干旱问题已成为世界上许

多国家和地区的一个重大难题[1-2]。干旱限制了棉花

根部从土壤中吸收水分, 从而导致棉花的渗透势升

高、花芽脱落、纤维伸长率降低、纤维壁厚度改变、

棉铃尺寸减小、纤维质量变差和棉花总产量降低[3]。

新疆是我国最大的产棉区、长绒棉生产基地和优质

商品棉生产基地, 属干旱半干旱地区, 年降雨量少

且水资源时空分布不平衡, 干旱问题十分严重, 因

此研究现有棉花种质资源耐旱性的遗传多样性以及

挖掘耐旱优异等位基因具有十分重要的现实意义。 

抗旱性是由微效多基因控制的数量遗传性状。

目前, 世界各国在干旱胁迫条件下的抗性生理及生

物技术方面已开展了大量研究。Xiao 等 [4]通过对

184 份水稻材料的卷曲叶、干叶等抗旱性状进行全

基因组扫描和关联分析, 鉴定了 16 个与抗旱性相

关的 QTL 位点。棉花应对干旱胁迫的研究最早集

中在根系结构及形态生理上。早在 1989年, 美国科

学家 William 等[5]通过研究, 证明提高根系吸收水

分能力减轻干旱抑制作用。棉花适应干旱的遗传变

异性大, 很多性状都被作为选择抗旱性棉花品种的

重要指标, 其中包括形态指标(主根长度、根重量、

侧根数量、根系生长速率和根冠比等)和生理指标

(蒸腾速率、气孔导度、光合作用速率、叶片含水

量和冠层温度等)[6-7]。之后随着生物技术迅速发展, 

SSR 分子标记和 SNP 分子标记被广泛应用于棉花

抗旱性研究和关联分析。桑晓慧等[8]利用 74个 SSR

标记在萌发期以 15%的 PEG-6000 对 191 份陆地棉

材料进行胁迫处理及关联分析, 最终鉴定了 15 个

与萌发期抗旱性显著相关的分子标记。Asena 等[9]

利用 177 个 SSR 分子标记对 99 份陆地棉品种进行

水分充足和水分胁迫 2 种不同的浇水方式处理, 并

对籽棉产量、皮棉产量、水分利用率、干旱敏感指

数、干旱胁迫指数等 11个指标进行关联分析, 分别

鉴定到了与性状相关联的 15个和 23个 SSR标记。

Ulloa等[10]利用 63K棉花芯片对 2个 RIL群体进行

基因分型, 在正常灌溉与水分亏缺 2 种条件下共鉴

定到 150多个与产量和纤维品质相关的 QTL。Hou

等[11]通过对 319 份陆地棉材料在温室进行 PEG 胁

迫处理, 利用 GWAS 鉴定出 20 个与耐旱性状相关

的 SNP, 并通过 RNA-seq 与 qRT-PCR 等技术验证

最终得到 4个候选基因。 

本研究以我国不同生态棉区及部分国外陆地棉

品种资源为研究对象, 分别于 2016—2017年在新疆

石河子和库尔勒两地进行干旱处理试验, 采用全生

育期处理组灌水量为对照组 50%的干旱胁迫处理, 

并在后期对 217份材料的株高、衣分、单铃重等 18

个性状进行测定。通过 SSR全基因组扫描的方法进

行关联分析, 从而挖掘出与耐旱性相关的特异性位

点, 以期为棉花抗旱遗传改良提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料及干旱处理设置 

选取来自我国不同生态棉区及部分国外陆地棉

品种组成的自然群体为试验材料, 共计 217 份, 由

新疆农垦科学院棉花研究所收集保存(附表 1)。试验

于 2016—2017年分别在新疆农垦科学院棉花研究所

北疆石河子试验基地和新疆农垦科学院棉花研究所

南疆库尔勒试验基地开展。设置 2 个水分处理: (1)

对照组(正常灌水), 库尔勒全生育期共灌水 12 次, 

总量合计 6768 m3 hm2; 石河子全生育期共灌水 10

次, 总量为 4950 m3 hm2; (2)干旱处理组, 两地各生

育期灌水量为正常灌水量的 50%, 即每次灌水减半(附

表 2)[10-11], 平膜覆盖地表及滴灌供水。南疆库尔勒试

验基地于 3月 15日进行了额外的灌溉(4500 m3 hm–2)

以减少土壤中盐分与碱的含量; 北疆石河子试验基

地于 4月 20日进行了额外的灌溉(240 m3 hm–2)用于

播种出苗。试验采用完全随机区组排列, 每组处理

设置重复 2次, 小区行长 2.20 m, 平均行距 0.45 m, 

每个品种种植 2行, 小区面积 1.98 m2。机械覆盖地

膜, 棉种人工点播, 株距 10 cm, 实际收获株数 16.5

万株 hm2。试验田土壤肥力均一, 其他管理措施同

常规大田。在棉花生育期内同步统计 2 个试验点每

月降雨量和均温(附图 1)。 

1.2  表型性状调查 

自播种后, 以杜雄明等[12]制定的棉花种植资源

性状描述规范调查棉花全生育期的 18个表型性状。

生育期(growth period, GP)从该小区 50%的植株子叶

平展到 50%的植株开始吐絮计算; 每年 9 月下旬对

每小区选择长势一致 10 株棉花调查株高 (plant 

height, PH)、果枝始节高 (first fruit spur height, 

FFSH)、第一果枝节位(first fruit spur branch number, 
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FFSBN)、果枝数(fruit spur branch number, FSBN)、

空果枝数(empty fruit spur branch number, EFSBN)、

单株有效铃数(effective boll number, EBN)、外围铃

数(peripheral boll number, PBN)等 7项指标。吐絮后

每个小区分别收获上、中、下部共 30铃进行室内考

种, 分别测定单铃重(boll weight, BW)、籽指(seed 

index, SI)、衣指(lint index, LI)及衣分(lint percentage, 

LP)等 4 项指标 , 并估算理论籽棉产量(theoretical 

seed cotton yield, TSCY)=实际收获株数×单株有效

铃数×单铃重。每个重复选取 14 g 左右皮棉测定纤

维品质性状, 包括上半部纤维长度(fiber upper half 

mean length, FUHML)、纤维比强度(fiber strength, 

FS)、纤维整齐度(fiber uniformity, FU)、马克隆值

(micronaire value, MV) 及 纤 维 伸 长 率 (fiber 

elongation, FE)。在新疆农垦科学院棉花研究所测定

纤维品质 , 仪器型号为 HFT9000, 检测温度为

(20±2)℃, 相对湿度为(65±2)%。 

1.3  SSR标记及基因型鉴定 

参照 Paterson 等[13]发表的 CTAB 法提取 DNA, 

SSR试验操作程序和 PCR参照张军等[14]方法, 采用

毛 细 管 电 泳 分 析 仪 Fragment Analyzer-XL960 

SSR/Tilling分析 PCR产物, PCR扩增产物经 6%聚丙

烯酰胺凝胶电泳, 银染显色后照相。 

本试验所使用 SSR标记来源四倍体棉花遗传图

谱[15], 平均每 8~10 cM 选取 1 个标记, 并进一步结

合钱能等[16]、Song等[17]、薛艳等[18]、Sun等[19]、艾

先涛等[20]的研究结果, 从中选取 557 对标记对自然

群体进行筛选, 得到的 298 对具有多态性的标记。

选用 12 份地理来源差异大的材料(1: 标杂 A 父本; 

2: 新陆早 47号; 3: 15-23; 4: 169-57; 5: 新陆早 48号; 

6: 111-117; 7: 石 K14; 8: 闫棉 216; 9: 河南抗黄; 

10: JF-2; 11: 中植棉 2号; 12: 克克 1543)对 298对

SSR 标记进行筛选, 将条带差异大, 清晰易读的标记

留下备用, 共得到 214对多态性标记。SSR序列来自

CMD (Cottonmaker Database)数据库(http://www.cot-

tonmarker.org/), 由生工生物工程股份有限公司(上海)

合成。对电泳结果使用 ProSize2.0软件查看, 采用 0、

1统计法, 依据读胶视图中 Ladder判断样品不同位点

片段大小, 同一位点, 有条带记为“1”, 无条带记为

“0”, 用“a”、“b”、“c”、“d” (对应片段大小由大到小)

区别一个标记在材料中的多个多态性位点。 

1.4  数据分析 

采用 R 语言中 Lme4 包[21]的最佳线性无偏预测

(Best Linear Unbiased Prediction; BLUP)分析 2年 2

点的表型数据, 通过 H2 = σ2
g / [σ

2
g + σ2

ll/nl + σ2
ly/ny + 

σ2
r/(nl*ny)]计算广义遗传力

[22], 其中 σ2
g 为基因型方

差, σ2
ll为地点方差, σ2

ly为年份方差, σ2
r为随机误差, 

nl为地点重复次数, ny为年份重复次数。材料间组内

表型的离散程度用变异系数(coefficient of variation, 

CV)表示, 通过公式 CV=标准偏差/均值进行计算; 

材料的抗旱能力用各指标的抗旱系数 (drought 

resistance coefficient, DRC)表示, 并以 BLUP分析后

的表型数据为基础, 通过公式 DRC=处理组 BLUP

值/对照组 BLUP值×100%计算[23-24]。18个正常灌水

与干旱条件下的表型值通过软件 IBM SPSS 

Statistics 22.0 (http://www.ibm.com/analytics/us/en/ 
technology/spss/spss.html) 进 行 单 因 素 方 差 分 析

(ANOVA); 同时利用该软件对 18 个性状的 DRC 值

进行了相关性分析及正态性检验。 

使用 POWERMARKER 3.25 软件[25]计算多态

性标记的基因多样性指数与多态性信息含量

(PIC)。群体结构通过 Structure 2.3软件[26]计算, 群

组数 K值设为 1~9。独立运算 5次, 将 MCMC开始

时的不作数迭代设为 50,000次, 再将不作数迭代后

的 MCMC 设为 500,000 次, 其余参数默认, 利用

Structure harvester分析计算后的数据[27], 作图并得

到最佳 K值[28]。借助软件 spagedi 1.4 [29]分析亲缘

关系, 得到亲缘关系矩阵。利用 Tassel 5.0软件[30], 

以群体结构 (Q)和亲缘关系 (K)为协变量的混合线

性模型 MLM 进行性状与标记之间的关联分析 [31], 

得到在 P<0.01 [8]时的各标记位点及对表型变异的

贡献率(R2)。借助软件 Electronic PCR (e-PCR)与第 3

代棉花基因组序列进行序列比对, 得到各标记在基

因 组 上 的 具 体 位 置 [32-33] 。 从 CottonQTLdb 

(http://www2.cottonqtldb.org:8081/traits)下 载 查 找

已发表 QTL [34-36]。 

2  结果与分析 

2.1  表型性状数据分析 

在正常灌水和干旱处理下分别考察群体材料包

括生育期、株高、果枝始节高、第一果枝始节位、

果枝数、空果枝数、单株有效铃数、外围铃数、单

铃重、衣分、籽指、衣分、理论籽棉产量、上半部

纤维长度、纤维整齐度、马克隆值、纤维比强度、

纤维伸长率等 18个性状, 通过 BLUP分析分别获得

它们在不同环境下的预测表型值, 并计算得到每个
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性状在不同处理下的变异系数和广义遗传力。表 1

展示了 18个性状在 2种条件下的均值(mean)、最大

值(max.)、最小值(min.)、标准偏差(SD)、变异系数

(CV)以及广义遗传力(H2)。对正常灌水和干旱处理

数据分析表明 , 一些农艺性状受干旱处理影响较

大。比如正常条件下 , 生育期的变化范围为

129.515~141.447 d, 均值 135.433 d; 而在干旱条件

下, 生育期的变化范围为 128.001~138.175 d, 均值

132.843 d。正常情况下, 株高为 53.809~74.726 cm 

( 均 值 65.876 cm); 而 干 旱 处 理 下 , 株 高 为

42.913~72.811 cm (均值 60.371 cm)。在正常条件下, 

果枝始节高的范围为 13.573~27.115 cm (均值 20.999 

cm); 在 干 旱 处理 下 , 果 枝 始 节 高 的范 围 为

13.238~26.303 cm (均值 20.032 cm)。生育期、株高、

果枝始节高的均值分别降低 1.909%、8.357%和

4.604%。 

纤维品质也受到水分亏缺的不利影响。比如上

半部纤维长度均值由 28.808 mm 降至 28.285 mm; 

纤维比强度均值也由 28.422 cN tex1降至 28.076 cN 

tex1; 马克隆值从 4.144 上升为 4.437。理论籽棉产

量在正常条件下为 6848.882~8357.364 kg hm2, 干

旱条件下 6234.227~8282.359 kg hm2, 平均值由

7473.908 kg hm2降至 7111.924 kg hm2, 降低幅度

为 4.843%。 

为了确定干旱处理是否对棉花的生长发育造成

影响, 本研究利用软件 IBM SPSS Statistics 22.0对 2

年 2 点 BLUP 分析后的表型数据进行分析, 结果表

明, 干旱处理显著影响了大部分表型性状, 包括生

育期及株型性状(生育期、株高、果枝始节高、第一

果枝节位)、产量性状(空果枝数、单株有效铃数、外

围铃数、衣指、衣分、理论籽棉产量)以及纤维品质

性状(上半部纤维长度、纤维比强度、马克隆值、纤

维伸长率)。但果枝数、单铃重、籽指以及纤维整齐

度未达到显著性(表 1)。 

正常灌水条件下 , 18 个性状的变异系数为

0.743%~16.832%; 干 旱 胁 迫 下 , 变 异 系 数 在

0.700%~11.359%。果枝始节高(CVc=10.924%; CVd= 

10.963%)、空果枝数(CVc=14.434%; CVd=8.691%)以

及外围铃数(CVc=16.832%; CVd=11.359%)的变异系

数在 2 种条件下均为最高 ; 而纤维整齐度 (CVc= 

0.743%; CVd=0.700%)、纤维伸长率 (CVc=1.038%; 

CVd=1.090%)及生育期 (CVc=1.832%; CVd=1.680%)

的变异系数均小于 2%。 

正常灌水条件下 , 18 个性状的广义遗传率在

0.214~0.772, 干旱胁迫条件下的广义遗传力变化介

于 0.106~0.753, 其中 2 种条件下均在 0.600 以上的

有 7种性状, 包括衣分(H2
c=0.621; H2

d=0.644)、籽指

(H2
c=0.711; H2

d=0.714)、衣指(H2
c=0.772; H2

d=0.753)、

上半部纤维长度(H2
c=0.725; H2

d=0.702)、马克隆值

(H2
c=0.634; H2

d=0.602)、纤维比强度 (H2
c=0.653; 

H2
d=0.683)和果枝始节高(H2

c=0.676; H2
d=0.670), 说

明这些性状较稳定。 

2.2  干旱系数相关性分析及正态性检验 

借助软件 IBM SPSS Statistics 22.0分析了 18个

性状的干旱系数之间的相关性系数。各性状干旱系

数之间的相关性反映了性状之间的相互联系, 可能

会受到相似的遗传因子的调控。18个性状的相关性

分析共产生 153 对相关系数 , 范围为−0.433 至

0.904。其中有 56对性状之间存在显著(P<0.05)或极

显著(P<0.01)的相关(表 2)。生育期、株高以及果枝

始节高之间都存在着极显著的正相关。产量相关性

状之间单株有效铃数与外围铃数、籽指与衣指、理

论籽棉产量与衣指、理论籽棉产量与单铃重、理论

籽棉产量与单株有效铃数、理论籽棉产量与外围铃

数、理论籽棉产量与果枝数、果枝数与单株有效铃

数均存在极显著的正相关。5 个纤维品质性状之间, 

上半部纤维长度与纤维整齐度、上半部纤维长度与

纤维比强度、上半部纤维长度与纤维伸长率、纤维

比强度与纤维整齐度和纤维比强度与纤维比强度均

表现出极显著的正相关, 纤维比强度与马克隆值表

现出极显著的负相关。 

为了检测 18个性状是否符合正态分布, 本研究

利用 IBM SPSS Statistics 22.0对表型数据进行正态

性检验(附表 3), 得到各性状的偏度系数、峰度系数

及标准误, 结合 U 检测及柯尔莫哥洛夫-斯米诺夫

(Kolmogorov-Smirnov, K-S)检验法表明 , 仅有果枝

数不符合正态分布, 其他性状均符合正态分布, 可

以进行关联分析。 

2.3  基因型数据及群体结构分析 

在全基因组范围内共选取 557个 SSR标记对自

然群体进行检测, 得到的 298对具有多态性的标记。

选取地理来源相距较远的 12个材料, 从 298对 SSR

标记中筛选出 214 对重复性好、条带清晰稳定的多

态性标记用于此群体的遗传多样性分析, 占总体的

38.420%, 平均每条染色体有 8.231 个标记。部分标

记的筛选及群体扩增条带如下(图 1)。 
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用筛选出的多态性好的 214 对标记对 217 份供

试材料进行扩增, 共检测出 393 个等位变异, 平均

每条标记约有 1.836个等位基因, 变异范围为 1~4个; 

通过软件 POWERMARKER V3.25 计算得到 214 对

SSR标记的基因多样性指数与 PIC值(附表 4), 其中

214 对 SSR 标记的基因多样性指数平均值为 0.402, 

范围为 0.072~0.631, PIC 值平均为 0.329, 范围为

0.070~0.560 (图 2)。 

借助生物信息软件 Structure V2.3软件分析 217

个材料的群体结构。模拟亚群数量设为 K, 亚群数量

取 1~9, 得到 5 次重复的结果后 , 利用 Structure 

harvester 进行分析, 统计在不同 K 值时的 ln P(D), 

绘制 ln P(D)的趋势图。由于无法判断 K的取值, 因

此采用 Evanno 等的方法, 通过K 来确定 K 值。在

K=2时K达到最大, 由此将棉花材料划分为 2个亚

群(图 3-A, B)。绘制材料的群体结构图(图 3-C), 其

中 Pop1 (Population 1)有 108材料, Pop2 (Population 2)

有 109 材料, 并且与地理来源无明显对应关系, 各

材料亚群分布与地理来源见附表 1。 

2.4  关联分析 

材料的抗旱能力用各指标的抗旱系数(DRC)表

示, 借助软件 Tassel 5.0 并采用混合线性模型 MLM 

 

图 1  标记筛选与扩增展示 
Fig. 1  Marker screening and amplification display 
A: 部分标记的筛选; B: 标记 NAU3377在部分材料中的扩增结果。1~12: 12份地理来源差异大的材料; p1~p27: 217份自然群体中部分
材料; M: marker。 
A: screening of partial markers; B: amplification products of marker NAU3377 in some accessions. 1–12: 12 accessions with extremely 
different geographical origins; p1–p27: some varieties from 217 natural populations; M: marker. 
 

 

图 2  214 个标记位点的基因多样性(A)与多态性信息含量(B)频率分布图 
Fig. 2  Gene diversity (A) and PIC frequency (B) profiles of 214 marker sites 
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图 3  217 份材料基于群体结构分析的 K 值与 ln P(D)值和∆K 值变化图及群体结构图 
Fig. 3  ln P(D) and ∆K based on population structure analysis and population structure for 217 upland cotton accessions 
A: K值与 ln P(D)值的变化图; B: K值与∆K值的变化图; C: 217份材料的群体结构图。 
A: magnitude of ln P(D) as a function of K; B: magnitude of ∆K as a function of K; C: population structure of 217 upland cotton accessions. 

 
(Q+K)对各性状的抗旱系数进行关联分析。在 P<0.01

的显著性阈值共关联到 76 个位点(表 3)。我们首先

对广义遗传率较高的纤维比强度、上半部纤维长度、

衣分、马克隆值、果枝始节高、籽指、衣指的考察

发现 , 与纤维比强度关联到的位点有 7 个

(NAU2152b、NAU2152a、JESPR181、NAU859a、

NAU3589b、NAU3529a、NAU1362c), 表型变异解

释率范围为 3.020%~5.425%; 上半部纤维长度关联

到 5 个位点 , 分别是 NAU1042b、NAU797a、

HAU1355c、NAU5260b、NAU3277a, 表型变异解释

率为 3.332%~4.233%; 有 14 个位点(NAU3100b、

NAU2016b、NAU2016a、 CIR280、 NAU1375b、

NAU1156a、NAU3016a、NAU1156b、JESPR065b、

HAU1434b、HAU2147b、NAU3100a、NAU1028a、

BNL3976b)同时与衣分相关联 , 表型变异解释率为

3.049%~4.739%; 马克隆值作为衡量纤维品质的一

个重要指标, 也关联到 3个显著性位点(NAU5499a、

NAU6104、 JESPR065b), 变异解释率为 3.592%~ 

3.838%; 果枝始节高关联到 5 个显著性位点

(NAU3948b、NAU3948a、HAU1355a、NAU3308b、

NAU3522a), 其表型变异解释率为 3.208%~7.218%。

对于遗传力较高的籽指与衣指, 未检测到显著性的

位点。对于第一果枝节位、果枝数、单株有效铃数、

空果枝数等 11个低广义遗传率的性状一共关联到 42

个显著性位点。 

有多种性状同时与同一标记相关联, 由表 4 可知, 

共发现 13个标记在 2种及 2种以上性状同时检测到, 

例如标记 JESPR181能被纤维比强度、纤维伸长率和

外围铃数 3个性状同时检测到, 标记 JESPR065b同时

与性状生育期、马克隆值、衣分相关联。 

3  讨论 

3.1  表型数据分析 

在关联分析中, 表型确定最关键, 良好地表型

数据有利于关联分析的准确性, 特别是对于抗旱性

这一数量性状, 表型数据更是起决定性作用[7]。目前

在植物抗旱领域研究中, 尤其是大田抗旱性的研究, 

如何减少环境因素的影响, 获取准确有效的表型数

据一直是个难题。本研究中我们在棉花生育期同步

获取新疆石河子和库尔勒两地气象数据(附图 1), 两

地的月均温在不同年份差异不大, 在棉花全生育期

降雨量上存在一定差异(石河子 2016: 174.000 mm; 

石河子 2017: 127.300 mm; 库尔勒 2016: 136.600 mm; 

库尔勒 2017: 70.800 mm), 但新疆地区属于干旱少 
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表 3  表型性状抗旱系数与标记关联分析结果 
Table 3  Correlation analysis of drought resistance coefficient and markers for phenotypic traits 

表型 

Trait 

标记 

Marker 
P R2 

性状 

Trait 

标记 

Marker 
P R2 

NAU2152b 0 5.425 CIR280 0 6.320 

NAU2152a 0.001 4.785 NAU3377c 0.003 4.327 

JESPR181 0.004 3.683 CIR246b 0.003 4.520 

NAU859a 0.005 3.707 NAU4926c 0.005 3.879 

NAU3589b 0.007 3.167 NAU3881a 0.006 3.616 

NAU3529a 0.008 3.045 NAU859b 0.007 3.741 

纤维比强度 

FS 

NAU1362c 0.009 3.020 

株高 

PH 

NAU3995a 0.009 3.327 

        

NAU1042b 0.004 4.233 NAU911c 0.001 4.894 

NAU797a 0.007 3.628 JESPR153c 0.002 4.486 

HAU1355c 0.005 3.704 NAU1274b 0.004 3.951 

NAU5260b 0.006 3.716 NAU6109b 0.006 3.608 

上半部纤维长度 

FUHML 

NAU3277a 0.008 3.332 BNL1122a 0.006 3.526 

    NAU2274a 0.008 3.331 

NAU3100b 0.002 4.379 

第一果枝节位 

FFSBN 

NAU1375b 0.010 3.201 

NAU2016b 0.002 4.232     

NAU2016a 0.003 4.137 NAU3522b 0.002 4.754 

CIR280 0.003 3.983 NAU3522a 0.003 4.152 

NAU1375b 0.005 3.672 NAU3031b 0.004 4.017 

NAU1156a 0.006 3.523 

果枝数 

BNL1122a 0.007 3.461 

NAU3016a 0.008 3.292     

NAU1156b 0.008 3.262 NAU5189a 0.001 4.684 

JESPR065b 0.008 3.239 NAU1167a 0.003 3.931 

HAU1434b 0.008 3.229 

空果枝 

EFSBN 

NAU4926b 0.006 3.564 

HAU2147b 0.008 3.171     

NAU3100a 0.009 3.140 NAU4073a 0.004 3.913 

BNL3976b 0.010 3.071 

理论籽棉产量   

TSCY NAU2016a 0.009 3.269 

衣分 

LP 

NAU1028a 0.010 3.049     

    NAU4926b 0.006 3.653 

NAU5499a 0.004 3.838 

单株有效铃数 

EBN NAU2078b 0.008 3.325 

NAU6104 0.005 3.595     

马克隆值 

MV 

JESPR065b 0.005 3.592 NAU6104 0 5.791 

    NAU1156b 0.003 4.174 

NAU3948b 0 7.218 NAU1156a 0.005 3.827 

NAU3948a 0.001 4.854 NAU478b 0.007 3.439 

HAU1355a 0.002 4.758 

单铃重 

BW 

NAU478a 0.009 3.200 

NAU3308b 0.008 3.337     

果枝始节高 

FFSH 

NAU3522a 0.009 3.208 BNL3875b 0.003 3.880 

    CIR183b 0.003 3.755 

NAU6104 0.003 4.151 NAU5428b 0.004 4.076 

NAU1028a 0.004 3.965 JESPR181 0.004 3.613 

外围铃数 

PBN 

NAU5428b 0.005 3.950 NAU2317a 0.006 3.258 

    NAU3377a 0.007 3.170 

生育期 GP JESPR065b 0.004 4.058 NAU5005b 0.009 2.931 

    

纤维伸长率 

FE 

NAU4926c 0.010 2.970 

缩写同表 1。Abbreviations are the same as those given in Table 1. 
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表 4  多效应标记位点 
Table 4  Markers associated with multiple-effect traits 

标记 

Marker 

染色体 

Chromosome 

位置 

Position (bp) 

性状 

Trait 

NAU6104 A03 1,350,357 马克隆值 MV, 单铃重 BW, 外围铃数 PBN 

NAU1156a A05 21,325,479 单铃重 BW, 衣分 LP 

JESPR065b A05 98,149,579 生育期 GP, 马克隆值 MV, 衣分 LP 

CIR280 A06 6,580,622 株高 PH, 衣分 LP 

HAU1355 A06 8,067,852 果枝始节高 FFSH, 上半部纤维长度 FUHML  

NAU859 A09 53,596,735 纤维比强度 FS, 株高 PH 

NAU3377c D11 379,087 纤维伸长率 FE, 株高 PH 

NAU5428b A11 119,324,448 纤维伸长率 FE, 外围铃数 PBN 

NAU3522a A12 106,203,559 果枝数 FSBN, 果枝始节高 FFSH 

JESPR181 D05 10,325,076 纤维比强度 FS, 纤维伸长率 FE 

BNL1122a D07 30,098,941 第一果枝节位 FFSBN, 果枝数 FSBN 

NAU1375b D09 9,223,243 衣分 LP, 第一果枝节位 FFSBN 

NAU4926c D12 5,980,182 株高 PH, 纤维伸长率 FE 

NAU4926b D12 5,980,182 空果枝数 EFSBN, 单株有效铃数 EBN 

缩写同表 1。Abbreviations are the same as those given in Table 1. 

 
雨地区, 且日蒸发量较高 [37-38], 降雨对试验的影响

较小, 且研究中我们对多种表型数据进行了精准测

定, 在后期分析前也对数据进行人工矫正, 剔除了

由于操作失误等原因造成的误差, 而且在最终的表

型数据处理上采用最佳线性无偏预测来综合多年多

点的表型值进一步降低环境因素的影响, 结果也表

明, 有些性状的广义遗传力较高, 年度间重复性较

好。我们对 18种表型数据进行了人工采集及统计分

析, 但在植物生长发育过程中存在很多人工无法获

取和采集的信息 , 研究开发更多表型的获取方式 , 

比如搭建高通量表型组自动分析平台, 通过使用数

字成像和近红外光谱等技术自动无损的获得植物对

干旱胁迫反应的准确表型数据, 是解决表型鉴定困

难的重要途径[7]。 

由于近年气候变暖, 年降雨量少, 水资源缺乏, 

新疆的干旱问题愈发严重。棉花的产量、纤维品质

等性状是基因型和环境因素的共同作用[39-41]。干旱

胁迫会影响棉花的整个生长发育过程。在本研究中, 

株高受到干旱胁迫的显著影响, 变异系数从正常情

况下的 5.353%扩大到 7.496%; 而重要机采指标果枝

始节高则在正常与干旱情况下均表现较高的变异

(CVc=10.924%; CVd=10.963%), 表明该群体本身在

这一性状具有较高的变异。尽管生育期与纤维伸长

率的变异系数都小于 2%。但是这 2项指标仍受到干

旱胁迫的严重影响(P<0.01)。而果枝数、铃重、籽指

和纤维整齐度 4 种性状受干旱胁迫的影响不显著

(P>0.01)。此外, 本研究表明, 纤维品质性状(上半部

纤维长度、纤维整齐度、马克隆值、纤维比强度、

纤维伸长率)在多年不同条件下表现出较高的遗传

力 , 这与前人的研究结果相似 [10,42]。而且采用

HFT9000 棉花纤维测定仪测定纤维品质, 避免了人

工测定误差, 更具有可靠性以及准确性。 

3.2  关联分析 

传统育种方法主要依赖于育种家对植株表型的

选择 , 育种周期长 , 效率低 ; 棉花抗旱性受微效多

基因控制, 极易受环境影响, 因此借助分子标记从

而找到与抗旱性状紧密连锁的位点, 并应用到育种

实践中, 可加快育种进程。Zheng 等[43]通过对 F2:3

群体苗期耐旱性状的定位, 共鉴定到 16 个重要的

QTL, 包括 5个与株高相关、1个与叶数相关、3个

与叶绿素相关、3个丙二醛相关和 4个脯氨酸相关。

Li 等[42]通过对 517 份陆地棉种质资源进行重测序, 

确定了与抗旱系数相关的 33 个 QTL 以及与综合抗

旱指数关联的 6个 QTL, 并进一步结合 RNA-seq的

数据确定 6 个候选基因。本研究利用多年多环境的

表型数据进行关联分析, 在 P<0.01的显著性阈值下

共检测到 76个显著性位点, 各位点对表型变异的解

释率为 2.931%~7.218%。将 18个性状关联到的 QTL

数量与变异系数、遗传力等的综合分析发现, 株高、

单株有效铃数、衣分, 上半部纤维长度、马克隆值、
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纤维比强度及纤维伸长率等 7 个指标遗传力较高, 

受到干旱胁迫的显著影响 (P<0.01), 并且关联到

QTL 的数量占总体的 70%, 因此我们认为, 在以后

的抗旱性研究中应对这几个性状重点关注。 

为了筛选出对分子标记辅助选择育种有用的

QTL位点, 本研究将GWAS鉴定到的QTL与前人报

道的 QTL进行比较, 并通过软件 e-PCR锚定到参考

基因组发现, 纤维比强度、纤维伸长率、衣分和株

高这 4 个性状所关联到的 QTL 在前人研究中有报

道。在这 4 个性状中, 与纤维比强度相关的标记为

NAU2152b, 该标记位点和已报道的 QTL q-FS-c11-2

及 q-FS-A11-1a十分接近, P值为 4.510×104, 表型变

异解释率为 5.425%; 与纤维伸长率相关联的标记

CIR183b, P 值为 0.003, 表型变异解释率为 3.755%, 

该标记位点与已报道 QTL q-FEc22-2 及 qFE-c22-1

距离相近; 与衣分相关的标记 JESPR065b 被发现与

已报道QTL qLP-A5的位置相近, 该标记位点 P值为

0.008, 表型变异解释率为 3.239%; 发现与株高相关

的标记 CIR246 附近有 4 个已报道的 QTL, 分别是

qPH-D2-2、qPH-14(F2:3)、PH8.w、PH2.y, 该标记位

点表型变异解释率为 4.520% [34-36]。这 4 个 SSR 标

记在棉花中控制重要的农艺性状, 还可能参与棉花

干旱逆境的响应, 是作为分子标记辅助选择育种的

潜在基因位点。本研究也为有效解决育种进展缓慢

以及育种进程中优异基因丢失提供参考依据。 

3.3  QTL的一因多效性 

本研究出现 QTL的一因多效性也值得关注, 在

之前的研究中就出现了在植物同一染色体区段的

QTL 可能控制不同条件下的同一表型的相关报道。

Frova等[44]发现, 在水分胁迫条件下玉米 2号染色体

上 m28标记同时在穗长、穗重、穗粒重、穗粒数等

性状中被检测到, m66也在穗重、穗粒重、穗粒数等

性状下被检测到。吴迷等 [45]发现 , InDel 标记

HAU_ID_D07-09同时与 5个性状(上半部纤维长度、

纤维比强度、纤维伸长率、纤维整齐度、短纤维率)

相关联, 以及标记 HAU_ID_D12-10同时与 4个性状

(上半部纤维长度、纤维比强度、纤维整齐度、短纤

维率)相关联。本研究中也检测到 13 个多效性标记, 

推其原因, 多效性可能是因为这些性状相关性较高, 

且由同一 QTL所控制。 

4  结论 

217 份陆地棉资源群体被分为 2 个群体 , 在

P<0.01 的显著性阈值下共关联到 76 个与干旱相关

的位点 , 表型变异解释率范围为 2.931%~7.218%, 

其中广义遗传率较高的纤维比强度关联到 7 个与干

旱相关的标记位点; 上半部纤维长度检测到 5 个与

干旱相关的标记位点; 衣分也关联到 14个与干旱相

关的标记位点。这些位点可为棉花抗旱遗传改良提

供理论基础, 并用于后期棉花抗旱性状的分子标记

辅助选择育种。 

 
附图和附表  请见网络版: 1) 本刊网站 http://zwxb. 
chinacrops.org/; 2) 中国知网 http://www.cnki.net/; 
3) 万方数据 http://c.wanfangdata.com.cn/Periodical- 
zuowxb.aspx。 
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