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白菜型油菜黄子资源的初步遗传研究

傅 鹰1，覃 锋1，梅家琴1，李加纳1，徐新福1，刘列钊1，谌 利1，李海渤2，钱 伟1

(1西南大学农学与生物科技学院，重庆400715；2广东韶关学院英东生物工程学院，韶关512005)

摘要：对随机选取的国内外22份黄子白菜型油菜和22份褐子白菜型油菜进行了种皮色泽的显隐性关系鉴定、黄子性状

的等位性测验以及遗传多样性分析。结果表明，黄子白菜型油菜与褐子白菜型油莱配组的杂交组合中，部分组合的F，种皮色

泽呈现父本的种皮色泽，表现出花粉直感现象；自然界中存在多种白菜型油菜黄子黄型，鉴定出的3种黄子白菜型油菜与褐色

白菜型油菜的F，种皮色泽均为褐色，表明黄子性状对于褐子性状为隐性；分子标记方差分析结果显示，白菜型油菜的生长习

性所解释的遗传变异大于种皮颜色所解释的遗传变异，表明国外不同生长习性的黄子白菜型油菜资源可用于国内黄子白菜

型油菜遗传基础的拓宽。
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Primary Genetic Evaluation of Yellow—seeded Brassica rapa
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Abstract：Yellow—seeded Brassica rapa was widely used in the breeding program of yellow—seeded rapeseed．

The germplasm of B．rapa was evaluated among 22 yellow—seeded and 22 brown-seeded accessions randomly select-

ed from gene bank via allelic test，dominant-recessive investigation and diversity analysis．Seeds in some Fl between

yellow-seeded and brown—seeded lines exhibited brown in same with male due to xenia．The trait of yellow seed was

recessive relative to brown seed since the color of seeds was brown in F2 between 3 types of yellow—seeded lines and

brown—seeded accessions．The results of analysis of molecular variance showed that the habit play more important

role in the genetic variance of accessions than seed color．Our data suggest the exotic yellow-seeded accessions can

be used to widen Chinese germplasm of yellow—seeded B．rapa．

Key words：Brassica rapa；Yellow·seeded Allelism；Dominant—recessive relationship；Genetic diversity

油菜是我国最重要的油料作物之一，常年种植

面积733万hm2，总产1200万t以上，居世界首位。

但我国目前食用油自给率约占40％，油料生产不能

满足消费需求，供需矛盾十分突出⋯。自然界油菜

子具有不同的种皮颜色，其中黄子油菜与褐子油菜

相比，具有皮壳率低、含油量高、油质清亮、饼粕中蛋

白质含量高、纤维素含量低等一系列突出的优点，因

此选育黄子油菜已成为提高油菜含油量、缓解油菜

供需矛盾的一个重要途径⋯。

白菜型油菜(Brassica rapa)是甘蓝型油菜亲本

种之一，栽培历史悠久，它不仅是重要的蔬菜作物，

更是重要的油料作物㈡1，并已被广泛用于甘蓝型油

菜的遗传改良。在我国，通过甘蓝型油菜与白菜型

油菜杂交，选育出了一大批优良甘蓝型油菜品种，比
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如川农长荚、中油821、华油8号等¨】。Qian等¨】

的研究证实了白菜型油菜的遗传渗透对甘蓝型油菜

遗传资源的拓宽及其进化起着重要的作用。

白菜型油菜具有丰富的黄子资源，而甘蓝型

油菜中没有天然的黄子类型，白菜型油菜的黄子

资源可应用于甘蓝型油菜的黄子育种之中。

Chen等¨1利用黄子沙逊与淡黄子甘蓝品种进行

远缘杂交，人工合成了甘蓝型黄子材料；Rah．

manHl用黄子白菜型油菜与甘蓝型油菜杂交，选

育出了双低黄子甘蓝型油菜品系；张瑞茂等¨o结

合甘蓝型油菜与白菜型油菜种问杂交与复合杂

交等育种途径，育成了甘蓝型纯黄子双低油菜新

品系YR5602，其群体黄子株率达100％，黄子频

率达100％。很多学者对白菜型油菜的遗传资源

进行了分析，认为白菜型油菜存在两大起源中

心，欧洲和东亚"‘1⋯，且两大起源中心的白菜型

油菜存在很大的遗传差异[1玑¨】。罗玉秀等¨41虽

然对国内黄子白菜型油菜进行了遗传分析并发

现中国黄子白菜型油菜具有多种类型，但对于来

自世界各地的白菜型油菜间的遗传分析及其利

用仍缺乏研究。本研究通过对国内外白菜型油

菜资源的种皮色泽性状进行显隐性分析，对不同

表1 用于遗传评价的白菜型浊菜种质

Table 1 A list of B．rapa germplasms for genetic evaluation

来源的白菜型油菜的黄子性状进行等位性测验，

并对其遗传多样性进行分析，以期初步揭示白菜

型油菜种皮色泽的遗传规律，为白菜型油菜资源

在甘蓝型油菜的遗传改良中的充分利用提供一

定的理论依据。

1材料与方法

1．1供试材料

从西南大学白菜型油菜资源库中挑选来自我国

多个省、市的白菜型油菜资源34份，从荷兰种质中

心随机挑选白菜型油菜资源10份。这些材料按种

皮颜色划分包括黄子白菜型油菜22份、褐子白菜型

油菜22份；按生长习性不同划分包括半冬性白菜型

油菜33份、冬性白菜型油菜5份、春性白菜型油菜

6份。从44份白菜型油菜中分别选取17份来自国

内外的黄子材料和4份褐子材料进行白菜型油菜粒

色性状的显隐性和黄子性状的等位性分析；同时利

用SSR分子标记对来自国内外的18份褐子白菜型

油菜和18份黄子白菜型油菜进行遗传多样性评价。

材料编号、名称、来源以及生长习性等信息详见

表1。
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a：遗传多样性分析的材料；b：粒色性状遗传研究的材料；a：used for genetic diversity analysis．b：used for inheritance of seed color

1．2试验方法

1．2．1 黄子性状等位性和粒色性状显隐性分析

2008年春季配制了白菜型油菜黄子材料之间的杂

交组合，以及黄子材料与褐子材料之间的杂交组合，

并于同年秋季将杂种F，及其相应亲本播种于西南

大学试验田，每个材料种植20株，2009年4月下旬

收获F：种子，对F。和F：的种皮颜色进行考察。黄子

性状基因的等位性测验：对于白菜型油菜黄子材料

间的杂种F：，若其种皮为黄色，则推断该组合两亲

本间控制黄子性状的基因可能等位；反之，若F，种

皮为非黄色，则两亲本间控制黄子性状的基因不等

位。粒色性状的显隐性分析：对于黄子材料与褐子

材料的杂种F：，若种皮为黄色，则黄子性状相对于

褐子性状为显性；反之，若F：种皮为褐色，则黄子性

状相对于褐子性状为隐性性状。

1．2．2遗传多样性评价 于苗期对每份材料选取

5株植株，取幼叶混合，采用CTAB法¨引进行基因组

DNA的提取和纯化。从英国作物网(http：／／www．

ukcrop．net)中随机选取油菜SSR引物65对，由上

海生工合成。PCR反应的总体积为10p．1，其体系为

10×扩增缓冲液1．0p,1，MgCl2(25mmoL／L)1．0斗l，

dNTP(10retooL／L pH7．5)0．2斗l，样品DNA

(50ng／}z1)1．0pJ，F-Primer(50ng／斗1)0．5斗l，R—

Primer(50ng／p．1)0．5p．1，5U／Ixl Taq酶(购自上海

SABC公司)0．1斗l，ddH：O 5．7¨l。PCR程序为

94℃3min，[94℃30s，55℃45s，72℃1min]×

35cycles。72℃10rain。PCR产物用10％的非变性丙

烯酰胺凝胶进行电泳分离，参照Zhang等¨钊的银染
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法显带，人工读带，有带记作“1”，无带记作“0”。

载清晰易辨的扩增条带，统计扩增出的总带数。

记 及种皮颜色与遗传差异的关系。

1．2．3数据处理36份材料的SSR扩增带数据用

于遗传多样性分析。材料X与Y间的遗传距离通

过Nei和甜17j的公式计算得到。具体遗传距离计

算公式为：

GD，，=1—2N，，／(N，+Ⅳ，)；

Ⅳ，，为材料x与Y的共有条带数，Ⅳ。和Ⅳ，分别

为材料x和Y各自的总条带数。所产生的GD矩

阵数据按类平均法(UPGMA)利用NTSYSPC version

2．1程序进行聚类分析，以比较材料间的遗传差异。

采用ARLEQUIN software软件¨引进行分子标记的方

差分析(AMOVA)，比较白菜型油菜生长习性及种

皮颜色对其遗传差异的贡献，以揭示材料生长习性

2结果与分析

2．1 白菜型油菜种皮性状的显隐性关系鉴定

选取国内外14份黄子白菜型油菜与国内4份

褐子白菜型油菜进行配组，获得15个杂交组合(表

2)。以黄子白菜型油菜作母本的杂交组合共lO

个，其中4个组合的F，杂种种皮为褐色，另外6个

组合的F。杂种为黄色；以褐子白菜型油菜作母本配

组的杂交组合共5个，其F．杂种种皮均为褐色。该

现象说明，白菜型油菜杂种种皮色泽的形成，并非完

全表现为母性效应。所配组的15个组合的F，种皮

均表现为褐色，说明所测配的白菜型油菜黄子性状

相对于褐子性状表现为隐性性状。

表2 白菜型油菜种皮色泽基因显隐性检测

Table 2 Analysis of dominant·recessive relationship between yellow·seeded and brown-seeded accessions

2．2 黄子白菜型油菜种皮性状的等位性测验

对11份黄子白菜型油菜进行相互杂交，配组

18份杂交组合，其F：种皮色泽的分离情况见表3。

结果表明，来自重庆的黄子白菜型油菜SWU 02与

来自四川的3份白菜型油菜(通江金黄油菜、温江

七星剑、A01)，来自孟加拉国的3份白菜型油菜

(Australian RAPS、Somali Sarisa、Sampad)，来自德国

的l份白菜型油菜(Dysl)以及来自印度的l份黄

子沙逊所配组组合的F：植株种皮为黄色，表明这些

材料的黄子性状可能等位；来自北京的2份黄子白

菜型油菜(北京长泡果、大白菜)和来自加拿大的1

份黄子白菜型油菜(Candle)与以上材料所配组组

合，2份来自北京的黄子白菜型油菜相配的组合，它

们的F：植株种皮为褐色，表明它们分属不同的黄子

类型。该结果表明自然界中的白菜型油菜存在至少

3种黄子类型。以温江七星剑为代表的8份黄子白

菜型油菜、北京长泡果以及加拿大的Candle分别属

于这3种类型。
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表3不同白菜型油菜黄子性状等位性测验

Table 3 Allelic test for seed color among yellow-seeded ac-

cessions of Brassica rapas
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2．3 白菜型油菜的遗传多样性评价

本研究对国内外18份褐子材料和18份黄子材

料进行SSR分子标记分析。65对SSR引物在36份

白菜型油菜中共检测到187个多态性位点，每对引

物检测到的等位变异范隔为1—10个，平均每对引

物检测到2．88个多态性位点。将标记数据进行遗

传关系聚类分析(图1)，结果显示36份白菜型油菜

在遗传距离约为0．36时，可分为3个类群，同一类

群白菜的生长习性相同。来自中国的26份半冬性

白菜型油菜聚为一类，来自国外的4份春性白菜型

油菜聚为一类，来自国外的6份冬性白菜型油菜聚

为另一类。该结果表明，冬性、春性与半冬性白菜型

油菜的遗传差异明显，因此称本研究中白菜型油菜

的3个类群分别为半冬性类群、冬性类群和春性类

群。在各类群中，均分布有黄子白菜型油菜与褐子

白菜型油菜。黄子白菜型油菜与褐子白菜型油菜未

被明显划分，表明不能简单依据种皮颜色判断白菜

型油菜种质资源的遗传差异。

为进一步检测种皮颜色与生长习性对白菜

型油菜遗传变异的影响，本研究采用ARLEQUIN

软件对分子标记数据进行了AMOVA分析(表

4)。以生长习性分组的类群之内和之间均表现

’⋯’’’‘⋯⋯j⋯⋯⋯一j一⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯’‘k——————一⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一 L⋯⋯—一
⋯⋯⋯一⋯一⋯⋯⋯⋯——一 ：～．—j

兰兰蓁筝≥i}．}一}Ⅲ⋯⋯；
二l|1|?■|二3j■二二二兰?Ill?j⋯j j⋯．

一⋯⋯⋯⋯一⋯～⋯⋯一一⋯⋯一——-，⋯⋯⋯．，————一!
一j。』⋯⋯⋯⋯一⋯⋯⋯⋯’j⋯’j⋯jj～jjjjj：jjjjjjjjjjjjj：⋯⋯⋯⋯ j ，⋯⋯⋯～．

．⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．一 ．+P⋯⋯～一’
⋯⋯⋯⋯⋯⋯～⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯’j⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一⋯⋯⋯⋯．．j ÷⋯⋯⋯-
一：二：二：二：：二：：二二二二=二二二～一—— i !

⋯⋯⋯⋯．⋯⋯⋯⋯．．7⋯⋯⋯⋯⋯⋯一⋯一一⋯一～一⋯⋯⋯⋯⋯⋯一
，⋯⋯⋯⋯⋯j

⋯：二：?⋯』
O．06 O．16

遗传距离

O．27 0．37

Genetic distance

图I SSR分子标记的遗传关系聚类图

Fig．1 Association analysis among 36 cultivars
of B．rapa revealed with SSR

Y：黄子白菜型油菜；B：褐子白菜型油菜；SW：半冬性材料；W：冬性材料；s：春性材料

出了极显著的遗传变异(P≤0．01)；以种皮颜色分

组的类群之内的变异极显著(P≤0．01)，而不同种

皮颜色类群之间变异不显著；根据生长习性和种皮

颜色分组所解释的遗传变异分别为26．89％和

4．45％，表明具有相同生长习性问材料的遗传变异

小于具有相同种皮颜色问材料的遗传变异。
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衷4 36份不同生长习性和种皮颜色的白菜型油菜分子标

记方差分析

Table 4 Analysis of molecular variance of 36 accessions

with different growth habit and seed color

}·：P=0．Ol水平显著，下同 ··：Significant at 0．01。theⅫe
as below

表5显示了不同地理区域黄子白菜型油菜与褐

子白菜型油菜的遗传距离。国内外材料间具有明显

的遗传差异，中国黄子白菜型油菜与国外黄子白菜

型油菜的遗传距离极显著大于中国黄子白菜型油菜

内的遗传距离，表明国外黄子资源可用于国内黄子

类型白菜型油菜遗传基础的拓宽。

3 讨论

油菜种皮色泽的形成非常复杂，受很多因素的

影响，如黄子修饰基因¨9。2 01、胚(或胚胎)的基因

型【21|、环境条件"2五3】等。本试验中，黄子白菜型油

菜和褐子白菜型油菜所组配的部分杂交组合的F，

与母本种皮颜色不完全一致。说明对于某些杂交组

合，子粒色泽并不完全受母本基因型决定。这与前

人的研究结果一致Ⅲ。251。李加纳等：261对多年黄子

表5 国内外不同种皮颜色白菜型油菜间的遗传差异

Table 5 Genetic distance between and within yellow-seeded and black-seeded accessions in B．rapa from different origins

育种研究进行总结，认为黄子油菜子粒色泽主要受

母体基因型控制，但父本花粉有一定影响，依基因型

来源不同，其影响力也有差异。本研究用黄子材料

与褐子材料所测配杂交组合，其F：种子表现褐子，

说明在这些组配中，黄色种皮相对褐色种皮为隐性

性状。由于试验材料数量限制，该测试材料的黄子

与其他遗传背景的褐子材料杂交是否表现出隐性遗

传特点，需要进一步验证。

前人开展了白菜型油菜粒色性状的遗传学研

究，结果不尽相同。有报道白菜型油菜种皮颜色受

2对重叠基因控制，黄色种皮为隐性性状，棕色种皮

为显性性状¨“，也有研究认为白菜型油菜种皮色

泽受独立遗传、等效异位的3对重复基因控制∽81。

不同的结果可能源于研究材料的不同，本研究亦证

实了自然界中的白菜型油菜存在多种黄子类

型¨4’”1。对同属十字花科的拟南芥的种皮突变体

的研究也表明，在其种皮色素形成的多个分子生物

学与生物化学步骤中，任何一步的功能失活性突变

均会导致种皮色素沉积的阻断或弱化，从而使种皮

颜色由野生型的深褐色变为黄色甚至透明种皮心引。

这表明油菜黄色种皮性状可能也受到多个基因的影

响，表现出不同等位的黄子类型。

本研究还表明，同一地理来源和同一生长习性

的黄子白菜型油菜有可能为不同黄子类型，反之，不

同地理来源和不同生长习性的黄子白菜型油菜也可

能为相同的黄子类型，这说明黄子性状的产生与其

地理来源及其生长习性分化不相关联。
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