
第３５卷第１期
２０１７年０１月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．１


Ｊａｎ．２０１７

文章编号：１０００７６０１（２０１７）０１０２０５０６ ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７６０１．２０１７．０１．３１

收稿日期：２０１６０１０６
基金项目：甘肃省青年科技基金计划（１４５ＲＪＹＡ２５３）；农业部产业技术体系建设资金项目（ＣＡＲＳ－１３）；甘肃省自然科学基金项目

（１４５ＲＪＺＧ０５０）
作者简介：武军艳（１９８１—），女，甘肃平川人，讲师，在读博士，主要从事油菜的育种工作。Ｅｍａｉｌ：ｗｕｊｕｎｙ＠ｇｓａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。
通信作者：孙万仓（１９５７—），男，教授，博士，主要从事油菜的育种工作。Ｅｍａｉｌ：１８２９３１２１８５１＠１６３．ｃｏｍ．ｃｎ。

北方旱寒区冬油菜抗寒性相关指标的 ＱＴＬ定位
武军艳，孔德晶，方 彦，孙万仓，刘海卿，刘自刚，李学才

（甘肃农业大学农学院，甘肃省作物遗传改良与种质创新重点实验室，甘肃省干旱生境作物学重点实验室，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：以抗寒性不同的白菜型冬油菜品种陇油７号与陇油９号为亲本构建的Ｆ２群体为材料，对白菜型冬油
菜抗寒性相关的生理指标进行了ＱＴＬ定位分析。在白菜型油菜的１０条染色体上定位了 ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性、ＣＡＴ
活性、ＭＤＡ含量、游离脯氨酸含量和可溶性蛋白含量共６个性状的２４个ＱＴＬ位点，可解释表型变异为１１．１７８３％～
８１．１７５３％；１０个显性效应表现为显性正效应，ＬＯＤ值在 ３．２７８７～１６３．７９５８之间。染色体 ２Ａ的 ＢｒＩＤ９０１２７－
ＢｒＩＤ１０４２１区、ＢｒＩＤ１０４２１－ＢｒＩＤ１０７０９区及ＢｒＩＤ１０７０９－ＢｒＩＤ１０１１６５区，５Ａ的ＢＲＭＳ０３４（Ｒ５）－Ｒａ３－Ｈ１０区、６Ａ的Ｒａ１－
Ｆ０６－Ｒａ２－Ｄ０４区、８Ａ的ＢｒＩＤ１０８３９－Ｒａ２－Ｅ１２区和１０Ａ的ＢｒＩＤ９０１１５－Ｒａ２－Ｅ０７区是多个性状ＱＴＬ共享的标记区
间。研究结果对冬油菜抗寒性基因精确定位具有一定价值。
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低温是影响北方旱寒区冬油菜安全越冬的主要

因素之一［１－３］。由于白菜型冬油菜抗寒性显著强于

甘蓝型冬油菜［４］，因此，对白菜型冬油菜抗寒性的研

究是北方旱寒区冬油菜遗传育种研究的主要方向。

目前对白菜型冬油菜的研究主要集中在品种的适应

性、生长发育特性、产量及经济特性［５－７］、相关抗寒

基因克隆及表达分析等方面［８］。此外也有对构建白

菜型油菜连锁图谱和白菜型油菜幼苗绒霉病的基因

定位研究，如 ＷｅｉＬｉ等［９］利用分子标记技术对白菜
型油菜连锁图谱的构建，为白菜型油菜基因序列和

遗传信息的研究提供依据；ＹｕＳＣ等［１０］利用分子标
记技术对白菜型油菜幼苗绒霉病进行 ＱＴＬ定位的
研究。而对白菜型冬油菜抗寒性相关分析及抗寒性

遗传的研究鲜见报道。

本研究以超强抗寒性品种陇油７号和冬油菜品
种陇油９号为亲本组配的Ｆ２群体为试验材料，利用



ＳＳＲ和 ＩｎＤｅｌ标记来绘制分子标记的遗传图谱，并利
用ＱＴＬＩｃｉＭａｐｐｉｎｇＶ３．３软件对白菜型冬油菜抗寒性
的相关性状进行 ＱＴＬ定位，分析 ＱＴＬ的效应，揭示
白菜型冬油菜抗寒性相关性状的分子机制，为白菜

型冬油菜后期抗寒性基因的精确定位、基因克隆及

分子标记辅助选择等研究工作奠定基础。同时，油

菜在整个生育期内，会受到冬前与冬后两重低温的

影响，研究油菜的抗寒性，不仅对于我国北方旱寒区

冬油菜抗寒性具有重要应用价值，同时对提高我国

其他冬油菜品种类型的抗寒性具有重要意义。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

供试材料为白菜型冬油菜，陇油 ７号与陇油 ９
号组配杂交组合，构建Ｆ２群体，得到１０３个单株，母
本陇油７号为超强抗寒性品种，父本陇油９号为中
抗寒性品种。

１．２ 试验方法

１．２．１ 基因组 ＤＮＡ提取 取油菜 ３叶期幼嫩叶
片，用ＣＴＡＢ法对基因组ＤＮＡ进行提取［１１］。
１．２．２ Ｆ２群体抗寒性鉴定 对 Ｆ２群体的抗寒性
鉴定主要依据越冬率（冬后存活情况）、超氧化物歧

化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、
丙二醛（ＭＤＡ）、游离脯氨酸和可溶性蛋白等生理生
化指标。其具体鉴定方法及结果已于２０１４年报道，
详见文献［１２］。
１．２．３ 分子标记分析 根据ｗｗｗ．ＵＫｃｒｏｐ．ｎｅｔ发表

的油菜微卫星引物序列以及 ＢｒａｓｓｉｃａＤａｔａｂａｓｅ网站
上选出均匀分布于白菜型冬油菜１０对染色体上的
５１对 ＳＳＲ引物和 ２６４对 ＩｎＤｅｌ引物，由生工生物工
程（上海）有限公司合成。用３１５对引物在亲本材料
中进行多态性筛选，筛选结果用 ６％变性或非变性
聚丙烯酰胺凝胶电泳分离，银染显色，读取条带。

１．２．４ 遗传图谱绘制和 ＱＴＬ作图 用筛选出的在

亲本有多态性的引物对Ｆ２群体进行扫描，与亲本陇
油７号相同带型记为“Ａ”，与亲本陇油９号相同带型
记为“Ｂ”，杂合体记为“Ｈ”，缺失的带型记为“－”。
分子标记的遗传图谱构建和 ＱＴＬ分析，采用 ＱＴＬ
ＩｃｉＭａｐｐｉｎｇＶ３．３软件进行。
１．２．５ ＱＴＬ命名方法 按照“ＱＴＬ＋性状＋单位（机
构）＋染色体”命名。其中，ＱＴＬ以“Ｑ”表示，性状和
单位以英文缩写表示，染色体以白菜型冬油菜染色

体的名称表示，性状与单位间加“．”，性状和染色体
之间加“－”。如 Ｑｓｏｄ．ｇｓａｕ－１Ａ表示位于 １Ａ染色
体上 ＳＯＤ活性（ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ）的 ＱＴＬ，ｇｓａｕ为 Ｇａｎｓｕ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ的缩写。

２ 结果与分析

２．１ 分子标记在亲本及Ｆ２群体中的多态性筛选
用２６４对引物在亲本陇油７号和陇油９号中筛

选，选出 ３９对在亲本间表现出明显多态性的引物
（表１，图２）。筛选到的引物对 Ｆ２群体的单株分别
进行ＰＣＲ扩增（图２），均能扩增出差异性条带。

表１ ３９个标记在染色体上的分布
Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ３９ｍａｒｋｅｒｓｏｎｔｈｅｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ

染色体 Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ 引物 Ｐｒｉｍｅｒ

１Ａ ＢｒＩＤ１０８７３ ＢｒＩＤ１０１２１１ ＯＩ１２Ｆ１１（Ｒ１） ＫＢＲＨ１３９Ｂ２３－１

２Ａ ＢｒＩＤ１０１１４７ ＢｒＩＤ９０１２７ ＢｒＩＤ１０４２１ ＢｒＩＤ１０７０９ ＢｒＩＤ１０１１６５

３Ａ ＢｒＩＤ９０２８３ ＢｒＩＤ９０１３１ ＢｒＩＤ１０１５７ ＢｒＦＬＣ３（Ｒ３） ＢｒＩＤ１０３２３

４Ａ ＢｒＩＤ１０７２３ ＢｒＩＤ９０２９５

５Ａ ＥＮＡ１０（Ｒ５） ＢｒＩＤ１０７１９ ＢｒＩＤ１０１２３ ＢＲＭＳ０３４（Ｒ５） Ｒａ３－Ｈ１０

６Ａ ＢｒＩＤ１０３７１ ＢｒＩＤ１０６２９ ＢｒＩＤ１０３９７ ８Ｃ０４１９－１ Ｒａ１－Ｆ０６ Ｒａ２－Ｄ０４

７Ａ ＢｒＩＤ１０１２２９ ８Ｃ０１０８ Ｏｌ１２Ｅ０３

８Ａ Ｒａ２Ｅ１２（Ｒ８） ＢｒＩＤ１０８３９ Ｒａ２－Ｅ１２ Ｏｌ１３Ｃ１２ａ

９Ａ ＢｒＩＤ１０７５３ ＢｒＩＤ１０７４３

１０Ａ ＥＮＡ２（Ｒ１０） ＢｒＩＤ９０１１５ Ｒａ２－Ｅ０７

２．２ 白菜型冬油菜抗寒性相关性状ＱＴＬ分析
结合抗性鉴定结果和分子标记结果，在白菜型

冬油菜 １Ａ、２Ａ、３Ａ、５Ａ、６Ａ、７Ａ、８Ａ及 １０Ａ等 ８条染
色体上共检测到 ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性、ＣＡＴ活性、

ＭＤＡ含量、游离脯氨酸和可溶性蛋白含量共６个性
状的２４个 ＱＴＬ（表 ２）。１０个显性效应表现为显性
正效应，ＬＯＤ值在 ３．２７８７～１６３．７９５８之间。２４个
ＱＴＬ中，Ｑｓｏｄ．ｇｓａｕ－６Ａ－２可解释的表型值为最高，

６０２ 干旱地区农业研究 第３５卷



达到８１．１７５３％，Ｑｍｄａ．ｇｓａｕ－８Ａ的表型效应值最
低，为 １１．１７８３％。２Ａ、６Ａ的染色体上所检测到的
ＱＴＬ相对较多。在 ６个性状中，所检测到控制 ＳＯＤ
的ＱＴＬ数量最多，有１２个 ＱＴＬ，可解释表型变异率

的１２．０５３７％～８１．１７５３％。其次是ＣＡＴ、游离脯氨酸
和可溶性蛋白，它们均检测到３个 ＱＴＬ，表型效应值
的解释率分别为３７．３１３５％～３９．２４０３％、５２．２４１９％～
６１．４７５６％、１２．４５９９％～２１．９６２４％（图３）。

图１ 部分引物在亲本间筛选结果

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｆｏｒｐｒｉｍｅｒｓｆｏｒｃｒｏｓｓｐａｒｅｎｔｓ
注：箭头所示为多态性条带，Ａ为陇油７号，Ｂ为陇油９号，相邻的两个 Ａ、Ｂ为同一对引物

Ｎｏｔｅ：Ａｒｒｏｗｓｐｏｉｎｔａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄ．ＡｉｓＬｏｎｇｙｏｕＮｏ．７，ａｎｄＢｉｓＬｏｎｇｙｏｕＮｏ．９．ＡｄｊａｃｅｎｔＡａｎｄＢｉｓｔｈｅｓａｍｅｐｒｉｍｅｒ．

图２ 引物ＢｒＩＤ１０１１４７在 Ｆ２作图群体中的检测结果
Ｆｉｇ．２ ＩｎＤｅｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍｅｒＢｒＩＤ１０１１４７

注：Ｍ为ｍａｒｋｅｒ，第一个泳道Ａ为陇油７号，Ｂ为陇油９号，第３泳道开始为Ｆ２单株。Ａ为与亲本陇油７号带型相同的单株基因型，Ｂ为与

陇油９号带型相同的单株基因型，Ｈ为杂合基因型，－为缺失带型

Ｎｏｔｅ：Ｍｉｓｍａｒｋｅｒ．ＴｈｅｆｉｒｓｔｌａｎｅｉｓＬｏｎｇｙｏｕＮｏ．７，ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｓＬｏｎｇｙｏｕＮｏ．９．ＴｈｅｌｅｆｔｉｓＦ２．ＡｉｓｔｈｅｇｅｎｅｔｙｐｅｗｈｉｃｈｂａｎｄｉｓｌｉｋｅＬｏｎｇｙｏｕＮｏ．７，

ａｎｄＢｉｓｌｉｋｅＬｏｎｇｙｏｕＮｏ．９，Ｈｉｓｔｈｅｈｅｔｅｒｏｚｙｇｏｕｓｇｅｎｏｔｙｐｅ．

控制白菜型油菜抗寒性相关性状 ＱＴＬ在染色
体上分布不均匀，在有些染色体的某些区段上，形成

了 ＱＴＬ的热点区域。有些抗寒性相关的 ＱＴＬ在
２Ａ、５Ａ、６Ａ和１０Ａ上存在一些共享的标记区间。如
控制ＳＯＤ活性、ＣＡＴ活性和可溶性蛋白的ＱＴＬ，它们
共享 ２Ａ染色体的 ＢｒＩＤ９０１２７－ＢｒＩＤ１０４２１区域，２Ａ
染色体的 ＢｒＩＤ１０４２１－ＢｒＩＤ１０７０９区域，同时控制着
ＳＯＤ活性和ＣＡＴ活性的ＱＴＬ，ＳＯＤ活性、游离脯氨酸
和可溶性蛋白的 ＱＴＬ，它们共享 ２Ａ染色体的
ＢｒＩＤ１０７０９－ＢｒＩＤ１０１１６５区域；５Ａ的ＢＲＭＳ０３４（Ｒ５）－
Ｒａ３－Ｈ１０区域同时控制 ＳＯＤ活性的 ２个 ＱＴＬ；同
时，在 ６Ａ染色体上，亦有 ２个 ＳＯＤ活性的 ＱＴＬ被
Ｒａ１－Ｆ０６－Ｒａ２－Ｄ０４区域同时控制；ＭＤＡ和可溶
性蛋白的ＱＴＬ共享了染色体８Ａ的 ＢｒＩＤ１０８３９－Ｒａ２

－Ｅ１２区间；１０Ａ的 ＢｒＩＤ９０１１５－Ｒａ２－Ｅ０７区域同时
在控制ＳＯＤ活性和ＰＯＤ活性的ＱＴＬ。

３ 讨 论

Ｓｏｎｇ等［１３］用 Ｆ２群体构建了第一张白菜的

ＲＦＬＰ遗传图谱，含有 ２８０个标记，总遗传图距为

１８５０ｃｍ，这项研究使白菜及白菜型油菜的各数量
性状的ＱＴＬ成为可能。在抗逆性研究方面，主要集
中在油菜抗病性的ＱＴＬ研究上，并且报道的大多数
是甘蓝型油菜；如甘蓝型油菜抗根肿病［１４］、抗黑胫

病［１５］、抗菌核病［１６］的 ＱＴＬ定位。对白菜型油菜的

ＱＴＬ定位研究报道很少，对白菜型油菜抗寒性的

ＱＴＬ定位研究目前未见报道。
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注：● ＳＯＤ活性的ＱＴＬ；▲ＰＯＤ活性的ＱＴＬ；◆ ＣＡＴ活性的ＱＴＬ； ＭＤＡ含量的ＱＴＬ；－游离脯氨酸含量的ＱＴＬ；＋可溶性蛋白含量的ＱＴＬ。

Ｎｏｔｅ：● ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅＱＴＬｏｆＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ；▲ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅＱＴＬｏｆＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ；◆ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅＱＴＬｏｆＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙ； ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅＱＴＬｏｆＭＤＡｃｏｎ

ｔｅｎｔ；－ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅＱＴＬｏｆｆｒｅｅｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ；＋ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅＱＴＬｏｆｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ．

图３ 各指标相关ＱＴＬｓ在染色体上的位置
Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＱＴＬｓｏｎｔｈｅｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ

８０２ 干旱地区农业研究 第３５卷



表２ 白菜型冬油菜抗寒性相关性状的ＱＴＬ
Ｔａｂｌｅ２ ＱＴＬｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ

性状

代号

Ｔｒａｉｔｃｏｄｅ

性状

Ｔｒａｉｔ ＱＴＬ
染色体

Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ

位置

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ
／ｃｍ

标记区间

Ｍａｒｋｅｒｉｎｔｅｒｖａｌｓ ＬＯＤ
表型效应

ＰＶＥ
／％

加性

效应

Ａｄｄ

显性

效应

Ｄｏｍ

Ｔ１ ＳＯＤ活性
ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ

Ｔ２ ＰＯＤ活性
ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ

Ｔ３ ＣＡＴ活性
ＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙ

Ｔ４ ＭＤＡ含量
ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ

Ｔ５
游离脯氨酸

Ｆｒｅｅｐｒｏｌｉｎｅ

Ｔ６
可溶性蛋白

Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ

Ｑｓｏｄ．ｇｓａｕ－２Ａ－１ ２Ａ ３６．００ ＢｒＩＤ９０１２７－ＢｒＩＤ１０４２１ １４．３５ ６４．６０ ０．２４ －６．８３

Ｑｓｏｄ．ｇｓａｕ－２Ａ－２ ２Ａ ４４．００ ＢｒＩＤ１０４２１－ＢｒＩＤ１０７０９ １６．１１ ６５．７０ ０．２５ －６．６４

Ｑｓｏｄ．ｇｓａｕ－２Ａ－３ ２Ａ ２２９．００ ＢｒＩＤ１０７０９－ＢｒＩＤ１０１１６５ ３．５２ ４４．３３ ０．０５ －４．３１

Ｑｓｏｄ．ｇｓａｕ－３Ａ ３Ａ １８１．００ ＢｒＦＬＣ３（Ｒ３）－ＢｒＩＤ１０３２３ １１．００ ６５．７９ －３．０７ ３．３４

Ｑｓｏｄ．ｇｓａｕ－５Ａ－１ ５Ａ １６５．００ ＢｒＩＤ１０１２３－ＢＲＭＳ０３４（Ｒ５） １４．３０ ６４．７７ ３．２５ ３．３３

Ｑｓｏｄ．ｇｓａｕ－５Ａ－２ ５Ａ ２５０．００ ＢＲＭＳ０３４（Ｒ５）－Ｒａ３－Ｈ１０ １４．１１ ６５．０６ ３．２２ ３．２８

Ｑｓｏｄ．ｇｓａｕ－５Ａ－３ ５Ａ ３３４．００ ＢＲＭＳ０３４（Ｒ５）－Ｒａ３－Ｈ１０ １６．０２ ６５．１２ －３．２６ ３．３３

Ｑｓｏｄ．ｇｓａｕ－６Ａ－１ ６Ａ ３１６．００ ８Ｃ０４１９－１－Ｒａ１－Ｆ０６ ２．５３ ３９．４８ －０．０１ －３．８７

Ｑｓｏｄ．ｇｓａｕ－６Ａ－２ ６Ａ ３３９．００ Ｒａ１－Ｆ０６－Ｒａ２－Ｄ０４ １４．６８ ８１．１８ ０．１０ －７．２８

Ｑｓｏｄ．ｇｓａｕ－６Ａ－３ ６Ａ ４９９．００ Ｒａ１－Ｆ０６－Ｒａ２－Ｄ０４ ２．７９ １２．０５ ０．２３ －１．９２

Ｑｓｏｄ．ｇｓａｕ－７Ａ ７Ａ ６．００ ８Ｃ０１０８－Ｏｌ１２Ｅ０３ １４．７４ ６３．９４ ０．１１ －６．７３

Ｑｓｏｄ．ｇｓａｕ－１０Ａ １０Ａ ９．００ ＢｒＩＤ９０１１５－Ｒａ２－Ｅ０７ １１．１５ ６５．１９ －０．０６ －６．４７

Ｑｐｏｄ．ｇｓａｕ－１０Ａ １０Ａ ５９．００ ＢｒＩＤ９０１１５－Ｒａ２－Ｅ０７ ２．６６ ３３．６３ －３１．１２ －２８．２５

Ｑｃａｔ．ｇｓａｕ－２Ａ－１ ２Ａ ４．００ ＢｒＩＤ９０１２７－ＢｒＩＤ１０４２１ ３．９１ ３９．２４ ０．４６ １２．０７

Ｑｃａｔ．ｇｓａｕ－２Ａ－２ ２Ａ ３５．００ ＢｒＩＤ９０１２７－ＢｒＩＤ１０４２１ ３．７９ ３７．３１ ０．１５ １１．６９

Ｑｃａｔ．ｇｓａｕ－２Ａ－３ ２Ａ ４３．００ ＢｒＩＤ１０４２１－ＢｒＩＤ１０７０９ ３．６８ ３８．２１ ０．１８ １１．３４

Ｑｍｄａ．ｇｓａｕ－１Ａ １Ａ ８．００ ＢｒＩＤ１０１２１１－ＯＩ１２Ｆ１１（Ｒ１） ３．４１ ２８．９７ ０．８１ １５．８９

Ｑｍｄａ．ｇｓａｕ－８Ａ ８Ａ １５．００ ＢｒＩＤ１０８３９－Ｒａ２－Ｅ１２ ２．８６ １１．１８ －２．１２ －３．１３

Ｑｆｒｅ．ｇｓａｕ－２Ａ ２Ａ ２１８．００ ＢｒＩＤ１０７０９－ＢｒＩＤ１０１１６５ ２．７７ ５４．５５ ３１．１１ －３１２．７４

Ｑｆｒｅ．ｇｓａｕ－３Ａ ３Ａ １５．００ ＢｒＩＤ９０１３１－ＢｒＩＤ１０１５７ ２．７３ ５２．２４ －４３．１２ －３１０．１０

Ｑｆｒｅ．ｇｓａｕ－６Ａ ６Ａ ９５．００ ＢｒＩＤ１０３９７－８Ｃ０４１９－１ ３．９１ ６１．４８ １６２．３１ １６３．８０

Ｑｓｏｌ．ｇｓａｕ－２Ａ－１ ２Ａ １．００ ＢｒＩＤ９０１２７－ＢｒＩＤ１０４２１ ３．２７ １９．１３ ２．６５ ４８．０６

Ｑｓｏｌ．ｇｓａｕ－２Ａ－２ ２Ａ ２３８．００ ＢｒＩＤ１０７０９－ＢｒＩＤ１０１１６５ ５．２７ ２１．９６ ３．９５ －１２．４０

Ｑｓｏｌ．ｇｓａｕ－８Ａ ８Ａ １．００ ＢｒＩＤ１０８３９－Ｒａ２－Ｅ１２ ３．２７ １２．４６ １０．６４ －１１．９９

注 Ｎｏｔｅ：ＰＶＥ—ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｅｘｐｌａｉｎｅｄ．

本研究以超强抗寒品种陇油 ７号和中抗寒品
种陇油９号为亲本，构建得到一个含有 １０３个株系
的Ｆ２群体。对 Ｆ２群体的单株进行统计分析，共检
测到关于 ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性、ＣＡＴ活性、ＭＤＡ含
量、游离脯氨酸含量和可溶性蛋白含量共 ６个性状
的２４个ＱＴＬ，涉及１Ａ、２Ａ、３Ａ、５Ａ、６Ａ、７Ａ、８Ａ和１０Ａ
等８条染色体，这表明本研究中抗寒相关的位点可
能位于这些染色体上，这与张学贤［１７］的研究结果部

分相似。在 ２４个 ＱＴＬ中，表现为加性正效应的有
１７个，说明来自母本陇油 ７号等位基因的贡献较
大。同时，在白菜型油菜２Ａ、５Ａ、６Ａ、８Ａ和１０Ａ的染
色体上存在一些共享标记区间。染色体上检测的７
个区间是不同抗寒性相关性状ＱＴＬ的共享区域。

由于植物的抗寒性是一个由多基因控制表达的

性状［１８－２０］，目前对植物抗寒性 ＱＴＬ相关方面的研
究较少。巨伟等［２１］通过对冬小麦苗期抗寒性状的

ＱＴＬ分析研究，将冬小麦的抗寒性基因定位到了５Ｂ
染色体的某一段区间内；丁成龙等［２２］通过对结缕草

抗寒性状相关的 ＱＴＬ研究，检测到了３个与抗寒性
相关的ＱＴＬ。但是这些研究结果都还未将抗寒性基

因精确定位。本研究共检测到２４个ＱＴＬ位点，且分
别分布于白菜型冬油菜的 ８条染色体上，抗寒性基
因具体位于哪条染色体的哪些区段，还有待于进一

步研究证实。

另外，本试验结果为一年在一个点的试验结果。

为了保证ＱＴＬ定位的准确性，还需严格地对影响性

状的环境进行控制，因此应进行多年、多点试验来相

互验证。本试验进一步的工作可以通过扩大分析群

体，增加相对电导率的分析，增加不同年份与不同生

态坏境的抗寒性分析，提高遗传图谱密度，进行精细

定位研究。
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８２８８．
［６］ 刘自刚，张长生，孙万仓，等．不同生态区冬前低温下白菜型冬

油菜不同抗寒品种（系）的比较［Ｊ］．作物学报，２０１４，４０（２）：３４６

３５４．
［７］ 叶 剑，孙万仓，武军艳，等．群体密度对冬油菜产量和经济性

状的影响［Ｊ］．西北农业学报，２００８，１７（３）：１７１１７５．
［８］ 曾秀存，孙万仓，方 彦，等．白菜型冬油菜抗坏血酸过氧化物

酶（ＡＰＸ）基因的克隆、表达及其活性分析［Ｊ］．作物学报，２０１３，

３９（８）：１４００１４０８．
［９］ ＷｅｉＬｉ，ＪｉｅｆｕＺｈａｎｇ，ＹａｎｇｌｏｎｇＭｏｕ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＳｏｌｅｘａｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｓｏｎａｎｕｌｔｒａｄｅｎｓｅｇｅｎｅｔｉｃｍａｐｉｎＢｒａｓｓｉｃａｒａｐａＬ［Ｊ］．ＢＭＣＧｅ

ｎｏｍｉｃｓ，２０１１，１２：２４９．
［１０］ ＹｕＳＣ，ＺｈａｎｇＦＬ．ＧｅｎｅｔｉｃｍａｐｐｉｎｇａｎｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｍａｊｏｒＱＴＬ

ｆｏｒｓｅｅｄｌｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｄｏｗｎｙｍｉｌｄｅｗｉｎＣｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅ（Ｂｒａｓｓｉｃａ

ｒａｐａｓｓｐ．ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｒｅｅｄｉｎｇ，２００９，２３：５７３５９０．
［１１］ 王 灏，王道杰，谭小力，等．用于 ＲＡＰＤ分析的油菜总 ＤＮＡ

的快速提取［Ｊ］．西北农业学报，２００１，１０（３）：３２３４．
［１２］ 孔德晶，王 月，孙万仓，等．北方白菜型冬油菜 Ｆ２主要生理

生化特性的变异与抗寒性相关分析［Ｊ］．草业学报，２０１４，２３
（４）：７９８６．

［１３］ ＳｏｎｇＫＭ，ＳｕｚｕｋｉＪＹ，ＳｌｏｃｕｍＭＫ，ｅｔａｌ．ＡｌｉｎｋａｇｅｍａｐｏｆＢｒａｓ

ｓｉｃａｒａｐａ（ｓｙｎ．ｃａｍｐｅｔｒｉｓ）ｂａｓｅｏｎｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｆｒａｇｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈｐｏｌｙ

ｍｏｒｐｈｉｓｍｌｏｃｉ［Ｊ］．ＴｈｅｏｒＡｐｐｌＧｅｎｅｔ，１９９１，８２：２９６３０４．
［１４］ ＳｕｗａｂｅＫ，ＩｋｅｔａｎｉＨ，ＮｕｎｏｍｅＴ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｎＢｒａｓｓｉｃａｒａｐａＬ［Ｊ］．ＴｈｅｏｒＡｐｐｌＧｅｎｅｔ，

２００２，１０４：１０９２１０９８．
［１５］ ＰｉｌｅｔＭＬ，ＤｅｌｏｕｒｍｅＲ，ＦｏｉｓｓｅｔＮ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｏｃｉｃｏｎ

ｔｒｉｂｕｔｉｎｇｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｆｉｅｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｂｌａｃｋｌｅｇｄｉｓｅａｓｅ，ｃａｕｓａｌａ

ｇｅｎｔＬｅｐｔｏｓｐｈａｅｒｉａｍａｃｕｌａｎｓ（Ｄｅｓｍ．）Ｃｅｓ．ｅｔｄｅＮｏｔ．，ｉｎＷｉｎｔｅｒ

ｒａｐｅｓｅｅｄ（ＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．）［Ｊ］．ＴｈｅｏｒＡｐｐｌＧｅｎｅｔ，１９９８，９６：２３

３０．
［１６］ ＪｏｙｅｕｘＡ，ＦｏｒｔｉｎＭＧ，ＭａｙｅｒｈｏｆｅｒＲ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃｍａｐｐｉｎｇｏｆ

ｐｌａｎｔｄｉｓｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｇｅｎｅｈｏｍｏｌｏｇｕｅｓｕｓｉｎｇａｍｉｎｉｍａｌＢｒａｓｓｉｃａ

ｎａｐｕｓＬ．ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｎｏｍｅ，１９９９，４２：７３５７４３．
［１７］ 张学贤．白菜型冬油菜的抗寒性分析及抗寒性相关的分子标

记［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１４．
［１８］ ＣｈａｒｌｅｓＬＧ．Ｆｒｅｅｚｉｎｇｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｐｌａｎｔｓ：Ｃｕｒｒｅｎｔｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｎ

ａｎｄｓｅｌｅｃｔｅｄｅｍｅｒｇｉｎｇｃｏｎｃｅｐｔｓ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，

２００３，８１：１２１６１２２３．
［１９］ ＰｈｉｌｌｅｙＨＷ，ＷａｔｓｏｎＣＥ，ＫｒａｎｓＪＶ．Ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅｏｆｃｏｌｄｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｉｎＳｔ．Ａｕｇｕｓｔｉｎｅｇｒａｓｓ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，１９９８，３８：４５１４５４．
［２０］ 刘镇东．山葡萄高密度分子遗传图谱构建及抗寒性 ＱＴＬ定位

研究［Ｄ］．沈阳：沈阳农业大学，２０１２．
［２１］ 巨 伟，杨彩凤，张树华，等．冬小麦低温处理叶片细胞膜透性

的 ＱＴＬ定位［Ｊ］．作物学报，２０１２，３８（７）：１２４７１２５２．
［２２］ 丁成龙，刘 颖，许能祥，等．日本结缕草抗寒相关性状的 ＱＴＬ

分析［Ｊ］．草地学报，２０１０，１８（５）：
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［９］ 周 岭，蒋恩臣，罗 健．锯末木醋液对玉米种子萌发及幼苗影

响的研究［Ｊ］．玉米科学，２００８，１６（５）：５８６０．
［１０］ 杜相革，史咏竹．木醋液及其主要成分对土壤微生物数量影响

的研究［Ｊ］．中国农学通报，２００４，２０（３）：４５４７．
［１１］ 申凤善，鲁京兰，太俊哲．木醋液对水稻发芽生长的研究［Ｊ］．

延边大学农学学报，２００２，２４（１）：２６２９．
［１２］ ＪａｎｇＣＳ．Ａｎｅｃｏｎｏｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｙｒｏｌｉｇｎｅｏｕｓｌｉｑｕｉｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ

ｏｒｉｅｎｔａｌｍｅｄｉｃｉｎｅｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｉｔｓｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｋｏｒｅａ，Ｓｅｏｕｌ：ＭｉｎｉｓｔｒｙＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＦｏｒｅｓｔ，２００４：１７６．
［１３］ ＪｕｎｇＫＨ．Ｇｒｏｗｔｈｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｐｙｒｏｌｉｇｎｅｏｕｓａｃｉｄｏｎｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ

ｆｕｎｇｕｓ，Ａｌｔｅｒｎａｒｉａｍａｌｉ，ｔｈｅａｇｅｎｔｏｆＡｌｔｅｒｎａｒｉａｂｌｏｔｃｈａｐｐｌｅ［Ｊ］．

ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｐｒｏｃｅｓｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，１２：３１８３２２．
［１４］ 姜丽芬，石福臣，王化冈，等．叶绿素计ＳＰＡＤ－５０２在林业上的

应用［Ｊ］．生态学杂志，２００５，２４（２）：１５４３１５４８．
［１５］ 李清华，黄金堂，陈海玲，等．花生主要农艺性状协调关系的研

究［Ｊ］．花生学报，２００８，３７（４）：４０４４．
［１６］ 平 安，杨国亭，高 方，等．木醋液叶面喷洒对人参产量及人

参皂苷含量的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１０，２５（４）：２３５２３８．
［１７］ 董 娟，付潘潘，刘晓雨，等．生物质炭－木醋液包衣剂对玉米

幼苗生长及抗氧化酶活性的影响［Ｊ］．土壤通报，２０１４，４５（５）：

１２０７１２１２．
［１８］ 平 安，杨国亭，魏金玲，等．木醋液与５种植物提取物混用对

菜青虫的防治效果［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１０，３８（６）：１３１

１３２．
［１９］ 林开敏，叶发茂，林 艳，等．酚类物质对土壤和植物的作用机

制研究进展［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１０，１８（５）：１１３０１１３７．
［２０］ 李忠徽，王旭东．灌施木醋液对土壤性质和植物生长的影响

［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１４，２０（２）：５１０５１６．
［２１］ 吴 昊，韩晓颖．木醋液的性质及应用研究进展［Ｃ］／／中国环

境科学学会２０１０年学术年会论文集．北京：中国环境科学出

版社，２０１０．
［２２］ 张红菊，赵怀勇，郁继华，等．α－萘乙酸钠对温室辣椒产量和

内源激素水平的影响［Ｊ］．中国沙漠，２０１３，３３（５）：１３９０１３９９．

０１２ 干旱地区农业研究 第３５卷


