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陆地棉产量性状 !"#$的分子标记及定位

殷剑美 武耀廷 张 军 张天真" 郭旺珍 朱协飞
（南京农业大学作物遗传与种质创新国家重点实验室 南京 #!$$12）

摘 要 应用我国的高产栽培品种泗棉 %号和美国栽培品种 5+0!为材料，构建 9# 和 9#E%作图群体，应用 %$!对

FFG引物和 !$8$个 G4HI引物，对产量性状 J5KL进行了分子标记筛选，结果共筛选出了 %;对 FFG多态性引物和 !$
个 G4HI多态性引物的 81个位点，鉴定出了控制产量性状变异的主效 J5KL。定位于第 1染色体的连锁群，分别具
有控制铃重、衣分和籽指的主效 J5KL，铃重的 #个 J5KL分别解释 9#E%群体表型变异的 !"M#N和 #!M$N；在 9# 群体

检测到的 !个衣分 J5K解释表型变异的 #2N，另一个衣分 J5K在 9# 群体和 9#E%群体都检测到，解释 9# 群体衣分的

#8M1N的表型变异，解释 9#E%群体衣分的 2M1N的表型变异；在 9#E%群体铃重的一个 J5K的同一位置同时检测到一个

籽指 J5K，它解释 !2M7N的表型变异，是一因多效或是紧密连锁的两个 J5KL，有待进一步研究。本研究标记的产量
性状主效 J5KL可用于棉花产量性状的标记辅助选择。
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在植物育种过程中，对目标性状进行选择是新

品种培育的中心环节。棉花产量性状属于数量性

状，其表现型是基因型与环境共同作用的结果；产量

性状又与品质性状之间存在显著的负相关［!］，给棉

花产量品质的同步改良也带来了难度，致使常规育

种依据表型选择的效率受到限制。植物分子育种工

作中标记辅助选择（+,-O6-0,LL>L?6D L6(6.?>’@，+4F）利
用与目标性状 J5K紧密连锁的遗传标记，对目标性
状进行跟踪选择，可缩小育种群体规模，减少育种过

程中选择的盲目性，有利于打破回交过程中的连锁

累赘，可逐步将外源优良种质向栽培品种渗透，拓宽

品种的遗传基础［#，%］。由于棉花栽培品种的遗传基

础狭窄［8 P 7］，使棉花标记辅助育种尤其显得更为重

要。因此，利用现代分子标记技术对棉花产量品质

性状的 J5KL进行标记筛选是一项十分重要的基础
研究工作。3>,@Q等［;］筛选到 # 个与皮棉产量 J5KL
有关的标记，其中 I$;标记解释 !#M%N的变异，4$#
标记解释 7M8N的变异；也筛选到与铃重 J5KL有关
的两个标记，其中一个能解释 28M!N的变异，另一
个解释 ;M1N的变异。F/,RR(6S 等［"］和 T((’, 等［1，!$］

分别鉴定出 2个和 %个与衣分有关的 J5KL，8个和 #

个与籽指有关的 J5KL。袁有禄［!!］鉴定出 " 个紧密
连锁（平均间距 #.+）的标记与纤维强度有关，能解
释 %2N的 9# 纤维强度表型变异和 2%M"N的 9#E%的

纤维强度表型变异；! 个与麦克隆值有关的主效
J5K，能解释 ;M"N 的 9# 麦克隆值表型变异和

#2M8N的 9#E%的麦克隆值表型变异，这项工作开创了

我国棉花育种目标性状的分子标记研究，但目前国

内还未见到产量性状 J5KL 的分子标记研究报道。
泗棉 % 号是我国选育的陆地棉（ 3(&&24#)5 "#*&)/)5
K)）高产、多抗、优质品种。从 1$年代初审定起，已
在长江流域棉区种植了近亿亩。本研究利用泗棉 %
号作为研究材料进行了产量性状 J5KL的分子标记
筛选，以鉴定出与产量性状 J5KL连锁的分子标记，
为产量性状标记辅助选择奠定基础。

% 材料与方法

%&% 试验材料
本项研究选用长江流域棉区广泛栽种高产品种

泗棉 %号作亲本，5+0!是由美国陆地棉商用品种岱
字棉 !8 连续自交产生的陆地棉遗传标准系［!#］，引
自美国农业部南方平原农业研究中心作物种质资源



研究室。

!"# 产量性状的鉴定
!""#年夏季将泗棉 $ 号与 %&’! 进行杂交，冬

天在海南种植 (!，单株自交产生 () 种子。!""" 年
在南京农业大学江浦试验站种植 () 分离群体，随机

选择 )"*株调查产量性状，并对各株进行自交形成
()+$家系种子。),,,年又在南京农业大学江浦试验
站种植 ()+$家系群体，进行产量性状表现的田间鉴

定实验。每个家系调查 !-株，以 ()+$家系的产量性

状平均值作为相应的 () 个体基因型值的估计值。

!"$ 分子标记实验方法
参考 ./012345 等［!$］的 6%78 方法，从叶片中提

取亲本和 () 个体的基因组 9:7。;;<，<7.9 的

.6<扩增与检测见我们前文的报道［!=，!-］。
利用 &/>?/@12ABC.（D123E45 $F,G）［!H］确定分子

标记间的连锁关系，即构建遗传连锁群，设置 IJ9
值最小为 $F,，最大遗传距离为 -,K&。运用
&/>?/@12AL%I（D123E45 !F!G）［!*］的区间作图方法将
与连锁群标记连锁的 L%I定位到连锁群上。
!"% 分子标记及相关连锁群的染色体定位
我们实验室为构建异源四倍体棉花的分子连锁

图谱，利用以 %&’!为遗传背景的一整套单体、端体
构建了一个分子标记定位系统，利用该系统对本文

中 ;;<标记进行了染色体定位。

# 结果与分析

#"! 标记群体产量性状的表现
泗棉 $号和 %&’!的产量性状表现的鉴定结果

列为表 !。泗棉 $ 号的单株铃数、铃重、衣分、籽指
和皮棉产量与 %&’! 的差异达到极显著水平，为产
量性状 L%I3 的筛选提供了较好的遗传差异基础。
对泗棉 $号和 %&’!杂交自交产生的 () 单株分离群

体和 ()+$家系分离群体产量性状表现的田间试验鉴

定结果的简单相关分析（表 )）发现，在 () 群体产量

构成因素与皮棉产量之间为显著或极显著的正相

关，铃重与单株铃数、衣分的负相关未达到显著水

平：但在 ()+$群体只有单株铃数、衣分与皮棉产量的

相关达到极显著水平，而铃重与单株铃数、衣分的负

相关也达到极显著水平，说明 ()+$群体的遗传结构

与 () 群体比较发生了变化，产量性状之间的相关程

度有所增加。籽指与铃重呈正相关，与其它性状呈

负相关。

表 ! 亲本产量性状表现
&’()* ! +*,-.,/’01* .- 23*)4 5,’356 -., 7’,*056

M1540N>1 :4 G4OOA>O/50 84OO 3EP1AQ IE50 >12K150AR ;11S T1EQU0A!,,，Q IE50 NE1OSAQ

;E?E/5 $ !$ =V!H =- V"H " VH" )) V$=

%&’! # -V)" $$ V## !$ V!" !) V$H

9EWW1215K1 -!! X !V!$!! !)V,#!! X $V-,!! "V"#!!

!! Y5SEK/013 3EQ5EWEK/5K1 /0 , V,!

表 # 分子标记群体产量性状间的简单相关系数
&’()* # 8.,,*)’53.0 1.*--313*05 (*59**0 23*)4 5,’356 30 :# ’04 :#;$

:4 G4OOA>O/50 84OO 3EP1AQ IE50 >12K150AR ;11S T1EQU0A!,,，Q IE50 NE1OSAQ

84OO :4V >O/50 X ,F!"!$! ,F))H)!! X ,F)*$=!! ,F*#,"!!

84OO 3EP1AQ X ,F!,"! X ,F$-!,!! ,F-"$#!! X ,F!$H,

IE50 >12K150AR ,F!)*, X ,F,,#* X ,F-H,=!! ,F$#HH!!

!,,’311S T1EQU0AQ X ,F!H-=! ,F=*$#!! X ,F$$#$!! X ,F$,$H!!

IE50 NE1OSAQ ,F#=!#!! ,F!=#=! ,F)"*H!! X ,F!,-!

64221O/0E45 K41WWEKE150 G10T115 NE1OS 02/E03 E5 () Z5S12 SE/Q45/O /5S E5 ()+$ /G4[1 SE/Q45/O
!，!! Y5SEK/013 3EQ5EWEK/5K1 /0 ,F,- /5S ,F,!，213>1K0E[1ON

#"# 群体基因型的分子标记鉴定
选用 $,! 对 ;;<引物和 !,=, 个 !,G> 的 <7.9

随机引物筛选泗棉 $号和 %&’!亲本分子标记的多
态性，结果只筛选到 $*对 ;;<多态性引物和 !,个

<7.9多态性引物的 ="个非常稳定的多态性位点。
分别以这 =*个具有多态性的引物，进一步扩增了 ()

群体所定株调查产量性状的单株的总 9:7，鉴定出
每个个体的标记基因型。图 ! 和图 ) 分别为标记

$H!)期 殷剑美等：陆地棉产量性状 L%I3的分子标记及定位



!"#$%%&’与 ()’%*$+,在亲本和 -* 分离群体标记基因

型的鉴定结果。

!"# 分子标记与产量性状 $%&’的相关分析
利用 ./01/234567"（8349:;< )=,>）［$&］，确定分

子标记连锁关系，结果 (*?&$*%,、()+,,*%,、()’@’**,、

(**?)),、(**?$?,、(*%**),、!"#$%%&’、!"A?**$*、!"B$$$%+’、

!"#"$*+,,和 !"7*$),,这 $$个标记被构建到染色体 ?
上，遗传长度为 *?,=&C.；还有 $@个标记被构建到 ’
个连锁群上，’ 个连锁群总的长度 $&)C.。另有 $+
个 ((D标记和 ) 个 D#"E 标记没有被分配到连锁
群上。

运用 ./01/2345AFG（8349:;< $=$>）［$@］定位与连
锁群标记连锁的 AFG9。将被定位的 AFG9列为表 )
和绘成图 )。

图 $ !"#$%%&’亲本和 -* 单株标记基因型

-:HI$ !"#$%%&’ H3<;JK03 ;L 0/43<J9 /<M :<M:N:MO/P9 :< -*
.I ./4234；"$ I (:1:/< )；"* I F.Q$

图 * ()’%*$+,亲本和 -* 单株标记基因型

-:HI* ()’%*$+, H3<;JK03 ;L 0/43<J9 /<M :<M:N:MO/P9 :< -*
.I ./4234；"$ I (:1:/< )；"* I F.Q$

表 # 产量性状 $%&’区间作图
%()*+ # $%&’ ,(--./0 123 4.+*5 63(.6’ 2/ *./7(0+ 0328-’

F4/:J9 R3<3I ST4;1I U<J34N/P G3<HJT ";9:J:;< G!E 8/4 I Q3V0P/:<3M5W / M M5/

G:<J 034C3<J5W -* ? !"B$$$%+’ Q(**?)), )% I@ *+ I, & I$* *% I, $$ I%,) X $,I%,? , I?$

-* ? !"#"$*+,, Q!"7*$),, *@ I? $& I, & I?@ *’ I? $$ I’&) X $,I’,+ , I?$

-*Y) ? !"#"$*+,, Q!"7*$),, *@ I? , I, * I%@ % I? , I%&’ , I&+* $ I*$

-*Y) $, ($’?%*$, Q($’*$*), $ I? , I, * I?? @ I, , I+*? , I$,% , I$)

Z;PP [;I 0P/<J -*Y) $& !"\?*,*@ Q()&%,*@% $) I+ $* I, * I,& % I& X , I&$% , I@+, $ I),

-*Y) $, ($%*$**, Q(*)*$’, *’ I& $* I, * I,) @ I? , I&’ $ I,&@ $ I&@

Z;PP 9:]35H -*Y) ? (*?&$*%, Q()+,,*%, ’) I* $+ I, * I&& $+ I* X , I$’% , I*$* $ I’&

-*Y) ? !"7*$),, Q(*%**), ’& I$ *& I, * I?@ *$ I, X , I,+? X ,I*’+ * I@?

$,,Q933M ^3:HTJ5H -*Y) ? (*?&$*%, Q()+,,*%, ’) I* $+ I, ) I’+ $% I& X , I’)* , I’,* , I?)

G:<J K:3PM5H -*Y) $& !"\?*,*@ Q()&%,*@% $) I+ $* I, * I@& @ I’ X $ I,?@ $ I@** $ I%@

在染色体 ?的 (*?&$*%, Q()+,,*%,区间上 -*Y)群体

同一位置同时检测到了控制籽指和铃重的主效

AFG9，解释籽指的表型变异 $%=&W，铃重的表型变
异 $+=*W，这两个 AFG9 是一因多效或是紧密连锁
有待进一步研究；在 !"B$$$%+’与 !"7*$),,之间的 -*

群体和 -*Y)群体检测到了控制衣分的主效 AFG9，其

中两个 AFG9分别解释 *’=?W和 *%=,W的衣分表型
变异，而且在相邻区域 !"7*$),,与 (*%**),之间的 -*Y)

群体检测到了一个控制铃重的主效 AFG，解释铃重
表型变异的 *$=,W，但衣分和铃重的 AFG9 效应对
于某一亲本而言方向相反。在染色体 $,和染色体
$&连锁群上分别在 -*Y)群体检测到了控制单株铃数

’&$ 生 物 工 程 学 报 $+卷



图 ! ""#和 #$%&标记与 ’()连锁图
*+,-! )+./0,1 203 456 ""# 0.7 #$%& 206/168 9+:; ’()

!"：<+.: =+1<7>,；!#：<+.: 316?1.:>@；$%：A5<< B5- 3<0.:；

$&：A5<< 8+C1>,；&’：DEEF8117 91+,;:>,

的 ’()，解释单株铃数表型变异的 GHI@和 JHK@。
在构建的连锁群上被标记的 ’()8的加性效应

和显性效应也列于表 !中，’()效应计算是以 (LFD
亲本为基准。位于 M%NDDDGOP Q "RRK!!E和 M%$%DROEE Q
M%SRD!EE区间的衣分 ’()8具有较大的加性效应，显
性效应为负效应，说明杂合子的衣分偏向低亲，但衣

分的其它 R个 ’()8的显性效应为正效应，说明杂合
子的衣分偏向高亲。大部分 ’()8的显性效应与加
性效应的比值大于 D，表现出超显性。
!"# 分子标记及标记 $%&’的染色体定位
利用染色体定位技术，将构建的连锁群大部分

定位到染色体上。分子标记检测到的与产量性状有

关的 ’()8分别定位在染色体 K、染色体 DE和染色体
DI连锁群上，而在染色体 DR、染色体 RE上的连锁群
未检测到与产量有关的 ’()8，控制产量性状的许多
数量基因可能只存在于少数的几条染色体上。

( 讨 论
已有研究表明，陆地棉栽培品种的遗传基础较

为狭窄［G，I，DO］。本研究所用的试验材料泗棉 ! 号为
我国陆地棉高产品种，(LFD 为陆地棉遗传标准系，
尽管选用 !ED 对 ""#引物和 DEPE 个 DEA3 的 #$%&
随机引物筛选两亲本分子标记的多态性，结果仅筛

选到 DE 个非常稳定的 #$%& 标记和 !K 对 ""# 标
记，反映的多态性水平不高。但由于两个亲本在产

量构成因素上差异显著，筛选到的多态性标记，就很

有可能与所调查的性状即两亲本差异较大的性状有

关，’()分析的结果也证实了这一点。通过 ’()作
图和分子标记与性状的关联分析发现，在染色体 K
上具有与衣分、铃重和籽指有关的主效 ’()8位点，
但衣分的增效位点来自泗棉 !号，而籽指和铃重的
增效位点来自 (LFD；在低值亲本上也具有增效位
点，如染色体 DI连锁群的单株铃数的增效位点来自
(LFD；同时本研究在染色体 K上检测到大的衣分、铃
重、籽指的主效 ’()8，不仅说明控制产量性状的
’()8的效应是不相等的，可能为主基因F多基因遗
传模型，而且能够利用 ’()位点边界的标记用于标
记辅助育种。

本研究中，在染色体 K上的标记 "RKIDRGE附近的

’()能解释 DGHI@的籽指表型变异、DOHE@的铃重
表型变异，依次相邻的有控制衣分的主效 ’()8 存
在，接着有铃重的主效 ’()。在染色体 DI连锁群上
的标记 M%TKRERJ附近的一个 ’()能解释的 GHI@铃
数表型变异、JHP@皮棉产量表型变异，控制产量性
状的基因在棉花染色体上成簇分布。在棉花上，U<F
<50等［K，DE］在陆陆品种间杂种（L&GIJO.1 V %6120）群
体中也发现标记 $PRWDA 附近的 D 个 ’() 能解释
PHO@的衣分变异、RPHI@的纤维强度、DDHG@的
RHG@跨长和 DDH!@的纤维周长变异。认为控制纤
维品质有关的基因在棉花同一染色体上可能簇生。

在其它作物上，L0X,;0.等［DK］认为控制大豆油分、蛋
白、蔗糖等种子品质性状的基因可能表现连锁成簇

或主效 ’() 的一因多效。对克隆的抗病基因的结
构和在染色体上的分布发现，抗病基因在染色体上

的成簇分布已是抗病基因的一个基本特征［RE］。
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