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　　摘要：以耐湿涝瓠瓜类型砧木材料ＪＺＳ与不耐湿涝瓠瓜材料Ｔ２００２为亲本，利用单粒播种传代至Ｆ４代，构建包含
１０１个家系的重组近交系（ＲＩＬ）。对双亲和群体进行湿涝处理后，观测植株第１张真叶黄化破损情况，统计地下根数、
不定根数以及子叶节以上／下不定根突起数等５个瓠瓜耐湿涝表型性状，用ＳＰＳＳ软件分析表型性状在双亲和群体中
的差异显著性。结果表明，合并子叶以上不定根数和子叶以下不定根数２个性状为不定根突起１个性状后，４个耐湿
涝表型性状（第１张真叶黄化破损情况、地下根数、不定根数、不定根突起数）在双亲中差异显著；群体在不定根数和
不定根突点２个性状中表现超亲优势。地下根数、不定根数和不定根突起在群体中符合正态分布，第１张真叶黄化破
损情况表现负偏态。最后对表型性状可能存在的遗传规律进行分析。
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　　瓠瓜根系发达，富含耐湿涝基因［１］，是瓜类嫁接栽培生

产选育优良耐湿涝砧木的重要物种。筛选瓠瓜耐湿涝相关标

记和基因，是利用分子手段加快瓠瓜耐湿涝育种进程的必要

途径。前期通过文献检索和试验观察，发现瓠瓜耐湿涝特性

与植株湿涝胁迫后不定根发生数量密切相关［２－３］，并利用 Ｆ２
代群体筛选相关分子标记［４］。由于 Ｆ２代群体存在杂合基
因，显性标记无法识别显性纯合与杂合，导致基因信息简并，

利用Ｆ２代只能获得控制数量性状的主效基因的相关标
记［５］，标记与目的基因遗传距离较远，影响分子辅助选育的

效果。重组近交系（ｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅ，ＲＩＬ）是数量性状
ＱＴＬ定位和遗传分析理想的遗传群体，具有很多优越性，已广
泛应用于黄瓜［６］、甜瓜［７］等瓜类经济作物。本研究拟利用瓠

瓜类型砧木ＲＩＬ群体，进行耐湿涝表型性状分析，通过亲本和
群体差异显著性分析和正态分布检测，初步判断表型性状可

能存在的遗传规律，为后续瓠瓜耐湿涝ＱＴＬ定位研究完成重
要的前期工作。

１　材料与方法

１．１　瓠瓜类型砧木ＲＩＬ遗传作图群体
选择瓠瓜类型砧木耐湿涝材料 ＪＺＳ和不耐湿涝材料

Ｔ２００２为亲本，构建Ｆ１和Ｆ２代。通过单粒播种传代，构建了
包含１０１个家系的ＲＩＬ。

１．２　表型数据的收集与分析
２０１５年秋季，在３２孔穴盘中，播种ＪＺＳ和Ｔ２００２各２０株，

以及ＲＩＬ的１０１个家系，每个家系播种４株。常规田间管理，
待植株长至４叶１心时开始湿涝处理，具体方法参见文献［４］。
处理２０ｄ后统计表型数据，利用ＳＰＳＳ软件进行亲本及ＲＩＬ群
体表型差异显著性分析和ＲＩＬ群体表型正态分布检测。
１．２．１　第１张真叶黄化破损情况　根据第１张真叶黄化破
损程度分级统计：０，完整，绿色；１，完整，１／３黄；２，完整，１／２
黄；３，完整，３／４黄；４，完整，全黄；５，黄，１／３破损；６，黄，１／２
破损；７，黄，３／４破损；８，烂；９，枯；１０，凋零。
１．２．２　地下根数　以植株根茎部为上界，统计植株地下根
数目。

１．２．３　不定根数　以植株根茎部为下界，统计长度大于
１ｃｍ的不定根数。
１．２．４　子叶节以上／下不定根突起数　以植株根茎部为下
界，并以子叶节为界，分别统计长度小于１ｃｍ的不定根突起数。

２　结果与分析

２．１　亲本与ＲＩＬ群体表型性状差异显著性分析
亲本表型性状差异显著性分析结果见表１。双亲植株第

１张真叶黄化破损情况、地下根数和不定根数在００５水平达
到显著性差异。如果以子叶节为界线，分别统计子叶节以上

和子叶节以下不定根突起，则２个表型性状在双亲中均表现
差异不显著；但是合并子叶以上不定根数目和子叶以下不定

根数目为不定根突起１个性状，则该性状在双亲中表现差异
显著。因此，后续群体表型数据统计以双亲表现显著差异的

不定根突起为准。ＪＺＳ与Ｔ２００２相比，在湿涝胁迫下，第１张
真叶黄化破损不严重，地下根生活力旺盛，不定根发生能力强

（图１），表现出耐湿涝特性。
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表１　ＪＺＳ和Ｔ２００２表型性状差异显著性分析

材料
第１张真叶黄
化破损情况

地下根数

（条）

不定根数

（条）

子叶以上不

定根数（条）

子叶以下不定

根数（条）

不定根突

起数（个）

ＪＺＳ ７．６４±０．４０ １４．１９±０．７０ １２．２３±３．７４ ０．８５±０．１６ ２．７９±０．５４ ３．６４±０．５５
Ｔ２００２ ９．００±０．３７ １１．１７±１．１１ ４．１２±１．９３ ０．８３±０．６５ ０．００±０．００ ０．８３±０．６５
Ｐ值 ０．０２１ ０．０４５ ０．０２６ ０．９６１ ０．０５９ ０．０４７

　　对ＲＩＬ群体的４个表型性状进行统计后（图２），与亲本
比较，发现不定根数和不定根突起２个性状在湿涝胁迫条件

下，ＲＩＬ表现为超亲优势；ＲＩＬ的第１张真叶黄化破损情况优
于双亲，但不明显；地下根数则比双亲明显减少。这些数据表

明，ＲＩＬ群体在耐湿涝条件下，尽管叶片和根系性状发生分
离，但不定根发生能力表现稳定的超亲优势。

２．２　ＲＩＬ群体表型性状正态分布检测
ＲＩＬ群体第１张真叶黄化破损情况、地下根数、不定根数

和不定根突起数４个耐湿涝表型性状正态分布检测结果见表
２。结合偏度系数和峰度系数，判断各性状在群体中的正态分
布情况，第１张真叶黄化破损情况表现负偏态，符合正态分
布。由表型分布图和ＱＱ正态概率图（图３）也可以明确，地

表２　ＲＩＬ群体正态分布检测结果

指标 平均数±标准差 中位数
去除５％
极端值后
的均数

方差 标准差 最小值 最大值
偏度系数±
标准差

峰度系数±
标准差

综合判断

第１张真叶黄化
破损情况

８．９１±０．０９ ９ ９．２４ ３．５３ １．８８ ０ １０ －３．１４±０．１２ １０．３６±０．２４ 负偏态

地下根数（条） １２．６６±０．３１ １２ １２．３８ ３９．４９ ６．２８ ０ ３２ ０．６４±０．１２ ０．１２±０．２４ 正态

不定根数（条） ２２．８８±０．３９ ２３ ２２．７２ ６２．７６ ７．９２ ３ ５０ ０．３０±０．１２ ０．０１±０．２４ 正态

不定根突起数（个） ７．７２±０．２５ ７ ７．４１ ２５．８１ ５．０８ ０ ２５ ０．８４±０．１２ ０．２５±０．２４ 正态
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下根数、不定根数和不定根突起数基本围绕１条直线分布，只
有个别最大值较为偏离，整体数据正态性好；第１张真叶黄化
破损情况则表现偏态分布。ＲＩＬ群体的地下根数、不定根数
和不定根突起数３个耐湿涝表型性状符合正态分布规律，是
典型的数量性状，可能由一些微效多基因控制。第１张真叶
黄化破损情况表现负偏态分布，推测其可能受几个主要叶片

衰老位点的控制，但这些位点的效应值可能有所不同。

３　结论与讨论

表型性状是基因层面的直观表现，通过对葫芦耐湿涝

ＲＩＬ群体及亲本表型性状的差异显著性分析和正态分布检
测，明确亲本在湿涝胁迫下表现显著性差异的目的性状，为群

体性状分析提供依据，减少工作盲目性；同时，对这些性状可

能存在的遗传规律进行初步分析，对后续分析ＱＴＬ定位结果
提供表型解释。
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究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｘｌａｎｎｙ＠１２６．ｃｏｍ。

　　甘蓝类蔬菜主要包括结球甘蓝（ＢｒａｓｓｉｃａｏｌｅｒａｃｅａＬ．ｖａｒ．
ｃａｐｉｔａｔａＬ．）、花椰菜（ＢｒａｓｓｉｃａｏｌｅｒａｃｅａＬ．ｖａｒ．ｂｏｔｒｙｔｉｓＬ．）和
青花菜（ＢｒａｓｓｉｃａｏｌｅｒａｃｅａＬ．ｖａｒ．ｉｔａｌｉｃＰｌａｎｃｈ．）３个变种［１］。

甘蓝作为一种主要蔬菜作物在我国各地广泛栽培，近年来随

着国内周年供应需求及出口贸易的增加，甘蓝种植面积呈逐

年扩大的趋势，“十一五”期间已达到约 ９０万 ｈｍ２／年［２］。近

５年来，江苏省甘蓝类蔬菜种植面积均稳定在１万 ｈｍ２／年左
右，产量４５～６０ｔ／ｈｍ２。种植模式已从过去单一的春秋露地

种植发展到日光温室、设施大棚、地膜覆盖等多种新型的种植

模式。在周年供应需求的推动下，设施甘蓝类蔬菜因价格高、

滞销风险小、可深冬栽培和春提早栽培而受到种植者的喜爱，

成为最受欢迎的栽培品种之一［３］。

无锡市是江苏省蔬菜的重要种植地区，２０１４年全年无锡
市蔬菜种植面积４．７４万ｈｍ２，产量１５８．２万ｔ，比２０１３年增长
０８％［４］。蔬菜种植的农机化综合水平达到８６％，其中高效
农业主要生产环节机械化水平达 ６５％。无锡市所辖 ２市
（县）和涉农４区中，江阴、宜兴２市和锡山、惠山２区已基本
实现蔬菜种植的机械化［５］。为规范花椰菜穴盘育苗流程，经

过多次试验和调研，制定出适合当地地理气候特点的机械化

移栽花椰菜穴盘育苗技术规程，这有利于实现当地花椰菜全

程机械化操作、节约成本、提高效率、保证品质和产量、实现自

动化管理、规模化生产，并为当地优质壮苗提供保障，以促进

现代农机与现代农艺以及信息化的有机融合。
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