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摘要 按照Griffing(Ⅱ)不完全双列杂交设计,对6个青花菜自交系育种材料的花球质量和花球中4-甲基

亚磺酰丁基硫苷含量进行配合力和遗传相关分析。结果表明:青花菜的花球质量和4-甲基亚磺酰丁基硫苷含量

同时受加性和非加性效应控制,其中花球质量的特殊配合力大于一般配合力,主要受基因非加性效应控制,而

4-甲基亚磺酰丁基硫苷的特殊配合力小于一般配合力,主要受基因加性效应控制。青花菜4-甲基亚磺酰丁基硫

苷的狭义遗传力大于花球质量,花球质量与4-甲基亚磺酰丁基硫苷含量间无显著相关关系,说明这2个性状的

选择可独立进行,从而实现同一组合或品种兼备这2个优质性状。在6个自交系中,P3和P2是高产育种的理想

亲本;而P1和P4是提高后代4-甲基亚磺酰丁基硫苷含量的理想亲本。P4×P6和P2×P4是综合性状较好的杂交

组合,其中P2×P4也是配制高含量4-甲基亚磺酰丁基硫苷的优良组合。
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  青花菜(Brassicaoleracervar.italica,n=9)是
十字花科芸薹属甘蓝种中以绿花球为产品的一个变

种,其营养丰富且风味独特,近年来我国种植面积迅

速扩大,具有重要的市场价值。青花菜收获花球的

产量直接关系到生产者的经济收入,培育经济性状

优良尤其是花球质量较高的青花菜品种一直是育种

工作者的目标之一。同时,青花菜中含有的4-甲基

亚磺酰丁基硫苷(glucoraphanin,简称RAA)是形成

青花菜独特风味的主要来源[1],其含量约占青花菜

脂肪族硫苷含量的80%[2],其水解产物异硫氰酸

盐———萝卜硫素是迄今发现的抗癌功能最强的天然

植物活性物质,受到消费者青睐[3-4],并逐渐得到育

种家重视。但青花菜起源于欧洲地中海东部沿海,
国内的种质资源较少,有必要对现有种质资源的产

量性状和营养品质性状同时进行遗传分析。配合力

是杂种优势利用和亲本选配的重要参考指标,李素

文等[5]采用完全双列杂交法对花椰菜经济性状的遗

传特点做出了初步鉴定。近年来,研究者还开展了

青花菜花球产量与主要农艺性状的相关性研究[6-7],

但对决定青花菜产量重要因素之一的花球质量与决

定营养品质重要因素的4-甲基亚磺酰丁基硫苷含量

相结合的遗传分析研究尚未见报道。
本研究选用6份花球质量和花球中4-甲基亚磺

酰丁基硫苷含量差异显著的青花菜高代自交系作为

材料,配制不完全双列杂交组合,采用Griffing双列

杂交分析方法(Ⅱ)对青花菜花球质量和4-甲基亚

磺酰丁基硫苷含量进行配合力和相关性分析,以期

为青花菜的高产优质育种工作提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材 料

6个青花菜材料分别为LBS、MTL、16-7-2、97-
10、SJL和LI(文中依次用P1-P6表示),均为上海市

农业科学院园艺研究所经过多年自交纯化且园艺学

性状稳定的育种材料。2009年春在上海市农业科

学院国家蔬菜改良上海分中心种植场按 Griffing
(Ⅱ)不完全双列杂交法配制杂交组合并收获连同亲

本种子共21份材料,同年8月1日全部在上海市农
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业科学院同一种植场播种,待幼苗具4~5片真叶时

定植。种植每份材料的小区面积为18m2,每小区

种植60株,株行距为40cm×45cm,3次重复。于

商品花球采收期,每小区随机取5株正常植株,对商

品花球 进 行 三 点 法 混 合 取 样(即 球 顶 和 边 缘 共

3点),取好的样品称鲜质量并及时进行真空冷冻干

燥处理,冻干后再次称干质量,经磨样机粉碎均匀,
用自封袋密封并编号,于-18℃冰箱保存。
1.2 测定方法

1)花球质量。在收获期,沿花球下缘2~3cm
处割下的花球称鲜质量即花球质量[8]。

2)花球中4-甲基亚磺酰丁基硫苷含量的测定。
硫苷的提取、脱硫以及 HPLC分析参考 Magrath
等[9]的方法,按邱海荣等[10]的方法采用反相高效液

相色谱法测定4-甲基亚磺酰丁基硫苷含量并略有

改进;总4-甲基亚磺酰丁基硫苷含量=4-甲基亚磺

酰丁基硫苷检测值×取样样品质量×花球质量/冻

干后样品质量。
在用70%甲醇定容提取液至5mL时,平行重

复中加入100μL5mmol/L2-丙烯基硫苷(Sini-
grin,美国Sigma-Aldrich公司)作为内标,其他步骤

及脱硫反应与邱海荣等[10]的方法一致。
收集的洗脱液用0.45μm的微孔滤膜过滤,取

10μL洗脱液进行高效液相色谱分析。

HPLC分析系统(Agilent2600)流动相 A为:

5mmol四丁基磷酸铵+10mmol磷酸二氢铵,B为

乙腈,流速1.5mL/min;检测波长227nm;柱温

30℃。梯度洗脱:即起始时,流动相 A/B按90/10
的比例过柱,20min时,流动相 A/B的比例调为

70/30进行过柱。
1.3 统计分析方法

数据统计在Excel2003中完成,采用DPS7.05
统计软件进行Griffing双列杂交分析。

2 结果与分析

2.1 青花菜花球质量和 4-甲基亚磺酰丁基硫苷含

量的变异及方差分析

  21份青花菜材料的花球质量平均值为422.1±
104.2g,变异幅度为169.0~667.0g,极差值为

498.0,变异系数为24.68%,属于中等变异;4-甲基

亚磺酰丁基硫苷含量平均值为3.0±3.1μmol/g,
变异幅度为0.1~13.2μmol/g,极差值为13.1,变
异系数为106.52%,变异较大。变异系数大的性状

在后代选择时有较大的价值,变异幅度大,表明供试

材料有较好的代表性。
对青花菜的花球质量和4-甲基亚磺酰丁基硫

苷含量进行方差分析,结果显示花球质量和4-甲基

亚磺酰丁基硫苷含量在组合间表现出极显著差异

(P<0.01),而区组间没有明显的统计学差异(P>
0.05),说明这2个性状在杂交组合间均存在着真实

的遗传差异。因此,可针对这个性状进行父本、母本

的一 般 配 合 力(GCA)及 组 合 间 的 特 殊 配 合 力

(SCA)分析。
2.2 青花菜花球质量和 4-甲基亚磺酰丁基硫苷含

量配合力方差分析

  对21份青花菜材料花球质量和4-甲基亚磺酰

丁基硫苷含量进行配合力方差分析(表1),结果表

明:在固定模型中,6个亲本的一般配合力及15个

杂交组合的特殊配合力均达极显著性差异,说明这

2个性状同时受加性基因效应和非加性基因效应控

制。一般配合力与特殊配合力的均方比(MSGCA/

MSSCA)是衡量一般配合力和特殊配合力相对重要

性的指标。4-甲基亚磺酰丁基硫苷含量的 MSGCA/

MSSCA大于2(2.22),说明青花菜花球的4-甲基亚磺

酰丁基硫苷含量主要是由基因加性效应决定的;单
球 鲜质量的MSGCA/MSSCA小于1(0.74),说明该性

表1 配合力方差分析1)

Table1 Varianceofcombingabilityofdifferentcharacters

变异来源

Sourceofvariation
4-甲基亚磺酰丁基硫苷含量RAA

均方 Meansquares F 值Fvalue
花球质量 Headweight

均方 Meansquares F 值Fvalue

固定模型

Fixedmodel

GCA 12.71 9.25** 77347.04 15469.41**

SCA 5.72 4.16** 104440.90 6962.72**

MSGCA/MSSCA 2.22 0.74

随机模型

Stochasticmodel
GCA 2.22 2.22

SCA 4.16** 19.80**

 1)**表示差异极显著 **Showssignificantdifferenceat0.01level.
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状主要由基因非加性效应决定。在随机模型中,群
体水平上,2个性状的一般配合力方差均无显著性

差异。因此,可以认为单球鲜质量和4-甲基亚磺酰

丁基硫苷含量的效应间存在着真实的差异,从而可

以进一步估算各个亲本的配合力效应。
2.3 配合力效应估算

1)亲本一般配合力效应。从表2看出,2个性

状的一般配合力在6个亲本间均存在明显差异,其
中花球质量在亲本间的一般配合力相对效应值变化

范围较大,自交系P2、P3和P5的一般配合力效应值

均为正值,对花球质量产生正向促进效应,其中P3
的促进作用最大,在青花菜的高产育种中有较大的

利用价值。而自交系P1、P2和P4的4-甲基亚磺酰丁

基硫苷含量的一般配合力均为正值,其中P1的一般

配合力效应值最大,说明该自交系在青花菜品质育

种中有较大的利用价值。但相对于花球质量,自交

系P1是负向效应,表明其不宜作为青花菜高产育种

亲本。自交系P3的4-甲基亚磺酰丁基硫苷含量一

般配合力是负向效应,花球质量却表现出明显的正

向效应,说明此自交系在青花菜优质育种中利用价

值可能不大。
表2 亲本各性状一般配合力相对效应值

Table2 TherelativeGCAeffectvalueofparentalcharacter

亲本

Parents
4-甲基亚磺酰丁基硫苷

RAA
花球质量

Headweight
P1 1.33 -61.094
P2 0.59 37.864
P3 -0.63 58.664
P4 1.30 -12.178
P5 -0.82 6.289
P6 -1.75 -29.544

  2)杂交组合的特殊配合力效应。15个杂交组

合的特殊配合力效应值见表3。同一性状中不同组

合的特殊配合力效应值差异很大,同一组合的2个

性状特殊配合力也存在正负差异。其中花球质量特

殊配合力表现最好的是组合P3×P4,为103.416。

4-甲基亚磺酰丁基硫苷含量的特殊配合力表现最好

的是P2×P4,为5.507。同时,通过与自交系一般配

合力相对效应值的比较可看出,一般配合力相对效

应值最高的亲本所配的杂交组合特殊配合力相对效

应值并非最高,表明青花菜自交系的一般配合力与

杂交组合的特殊配合力间没有明显的对应关系,如
亲本P1和P2的4-甲基亚磺酰丁基硫苷含量一般配

合力有显著的正效应,但P1×P2组合中4-甲基亚磺

酰丁基硫苷含量的特殊配合力效应却为负向效应。
综合4-甲基亚磺酰丁基硫苷含量和花球质量特殊

表3 特殊配合力相对效应值

Table3 TherelativeSCAeffectvalueofF1combination’scharacter

组合

Combinations
4-甲基亚磺酰丁基硫苷

RAA
花球质量

Headweight
P1×P2 -0.725 33.132
P1×P3 1.671 -16.334
P1×P4 0.099 99.774
P1×P5 -1.820 71.707
P1×P6 -1.854 25.541
P2×P3 -0.801 60.374
P2×P4 5.507 33.482
P2×P5 -1.263 6.082
P2×P6 -0.626 7.916
P3×P4 0.246 103.416
P3×P5 0.477 8.282
P3×P6 0.217 5.116
P4×P5 -0.080 56.124
P4×P6 3.704 52.957
P5×P6 0.691 34.491

配合力表现较好的组合是P2×P4和P4×P6。

3)遗传参数估计。将花球质量和4-甲基亚磺

酰丁基硫苷含量性状的遗传参数估计算结果列于表

4。4-甲基亚磺酰丁基硫苷含量的一般配合力方差

占主要部分,说明本试验参试自交系中4-甲基亚磺

酰丁基硫苷含量的遗传变异主要是由基因加性效应

引起的,在上下代之间稳定遗传的成分较大,因此通

过亲本的选择改良,可以有效地改良其相关性状。

4-甲基亚磺酰丁基硫苷含量的狭义遗传力较高,为
79.85%,说明该性状在早代进行选择的可靠性高。
它的狭义遗传力在广义遗传力中所占比例较高,表
明其主要以加性效应为主,与 MSGCA/MSSCA值大于

2的结果相符。而花球质量的狭义遗传力较低,说
明其在很大程度上受环境影响,不宜进行早代选择。

表4 各性状遗传参数的估计值

Table4 Estimatesofgeneticparameters

遗传参数

Geneticparameters
4-甲基亚磺酰丁基硫苷

RAA
花球质量

Headweight

加性方差

Additivevariance
11.810 2126.671

非加性方差

Nonadditivevariance
5.961 20624.797

表型方差

Phenotypicvariance
7.465 12950.483

广义遗传力/%
Broadheritability

81.600 51.050

狭义遗传力/%
Narrowheritability

79.850 16.420

2.4 青花菜花球质量和总 4-甲基亚磺酰丁基硫苷

含量的相关关系分析

  从图1可以得出,青花菜总4-甲基亚磺酰丁基

硫苷含量与花球质量没有明显的相关关系。花球质
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量最大时,其总4-甲基亚磺酰丁基硫苷含量并不是

最大。与通过统计软件计算的两性状表型相关系数

为0.0306、遗传相关系数为0.0569且均不显著的

结果一致,说明2个性状的选择可以独立进行,彼此

间不会影响。

图1 花球质量与总4-甲基亚磺酰丁基硫苷含量的变化规律

Fig.1 ChangeofheadweightandtotalRAAconcentration

3 讨 论

青花菜的花球质量直接影响产量,关系到生产

者的 经 济 效 益,其 遗 传 规 律 一 直 为 研 究 者 所 关

注[10]。本研究中,花球质量的一般配合力效应值的

变化范围为-61.094~58.664,变化幅度较大,是
Abercrombie等[11]研究中对应性状的2.38倍,为
进一步研究花球质量的遗传规律提供了材料,同时

本试验中花球质量在组合间的特殊配合力差异显

著,而文献[11]中差异不显著,可能与双列杂交中参

试亲本的基因型及栽培环境有关。亲本间花球质量

的一般配合力差异极显著,且 MSGCA/MSSCA小于1,
说明其同时受到基因的加性效应和非加性效应控

制,但以非加性效应为主,证实花球质量与栽培环境

及植株的农艺性状如有效光合面积等密切相关[6]。
本研究中一般配合力与特殊配合力之间没有必

然的相关关系,试验中多个青花菜组合亲本的一般

配合力均较高,但杂交后代的特殊配合力却表现出

明显的负效应,这与李素文等[5]对花椰菜10个经济

性状的配合力分析得到的结论一致。因此,在青花

菜高产育种中,应综合考虑亲本的一般配合力和特

殊配合力,在一般配合力高的基础上选择特殊配合

力高的组合是杂种优势育种中的有效途径。

4-甲基亚磺酰丁基硫苷是植物中最具天然抗癌

特性的萝卜硫素的前体,在青花菜中含量较高。有

研究发现4-甲基亚磺酰丁基硫苷本身同样具有调

节抗癌物代谢相关酶活性的作用[12],基因型和环境

效应对青花菜4-甲基亚磺酰丁基硫苷含量的影响

也有报道[13-16],而关于4-甲基亚磺酰丁基硫苷遗传

规律方面的研究鲜见报道。本研究中,亲本间4-甲
基亚磺酰丁基硫苷含量的一般配合力差异极显著,
且 MSGCA/MSSCA大于2,说明其同时受到基因的加

性效应和非加性效应控制,但以加性效应为主,这一

结论与李占省等[17]报道的青花菜DH 群体花球中

莱菔硫烷含量主要受加性-上位性+多基因控制且

主基因遗传率为89.28%的结果一致。同时与谢祝

捷等[15]报道的青花菜基因型和环境互作效应对花

球4-甲基亚磺酰丁基硫苷含量有显著影响、变异来

源占总变异的67.3%的结果一致。表明4-甲基亚

磺酰丁基硫苷含量这一性状主要由基因型决定。4-
甲基亚磺酰丁基硫苷的广义遗传力和狭义遗传力分

别为81.65%和79.85%,属高度遗传力性状[18],受
环境影响较小。因此,应重视从早期世代起对高含

量4-甲基亚磺酰丁基硫苷这一性状加以筛选,4-甲
基亚磺酰丁基硫苷一般配合力高的青花菜品系可直

接应用于高含量4-甲基亚磺酰丁基硫苷育种,从而

加快青花菜的优质育种进程,同时要注重亲本的性

状互补。
青花菜育种的性状改良需要考虑各个性状间的

相关关系。本研究结果表明青花菜花球质量与4-
甲基亚磺酰丁基硫苷含量间有一定的关联性,其表

型相关系数和遗传相关系数分别为0.031和0.057,
但未达显著水平,说明2个性状的选择可以独立进

行。这为培育高产且4-甲基亚磺酰丁基硫苷含量

高的青花菜品种提供了理论依据。
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Abstract Using6inbredlineofbroccoliasparents,combiningabilityandcorrelationofprimary
charactersaboutheadweightandtheglucoraphanin(RAA)concentrationwerestudiedbyapplying
GriffingⅡ.Theresultsshowedthatbothcharacterswereaffectedbyadditiveandnonadditiveeffects.
Theheadweightwasmainlyinheritedbyspecialcombiningability(SCA),werecontrolledbynon-addi-
tivegenesinagreatscale;theglucoraphaninconcentrationwasaffectedbyadditivegenegreatlywere
mainlyinheritedbygeneralcombiningability(GCA),itwasmatchthegeneticparameters.Narrowheri-
tabilityofglucoraphaninconcentrationwasbiggerthanheadweight.Therewerenosignificantcorrela-
tionsbetweenheadweightandRAAcontent,sobothcharacterswouldbecombinedinthesamecultivar.
In6inbredlines,P3andP2wereidealparentallinesforhighyield,andP1andP4wereidealparentalline
forglucoraphaninconcentration.CominationsofP4×P6andP2×P4hadbetterspecialcombiningability
ofheadweightandRAAconcentration,whileP2×P4wasthebestcombinationforRAAconcentration.

Keywords broccoli;headweight;glucoraphanin;combiningabilities;correlationcoefficientanalysis
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