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甜椒育种材料N1345的疫病抗性遗传分析

张晓芬，韩华丽，陈 斌，耿三省，耿利华
(北京市农林科学院蔬菜研究中心，北京100097)

摘要：阐明了以甜椒N1345为抗原的疫病抗性遗传机制，为甜辣椒抗疫病新品种选育提供依据。通过稳定高抗疫病甜椒

育种材料N1345，与高感疫病辣椒材料N1308构建的P，、P2、FI、Bl、B2、F2六个世代，应用植物数量性状主基因+多基因联合分

离分析方法，进行了瘦病抗性遗传分析。结果显示。以甜椒N1345为抗原的疫病抗性由2对加性一显性一上位性主基因控制

(B—l—1)，两主基因加性效应、显性效应均相等，主基因遗传率在B。、B2和F2世代分别为63．43％、82．32％和83．46％。
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Inheritance of Resistance to Phythophtora

Blight in Sweet Pepper Line N1345

ZHANG Xiao-fen，HAN Hua—li，CHEN Bin，GENG San·sheng，GENG Li-hua

(Beijing Vegetable Research Center，Beifing Academy矿Agricultural and Forestry Sciences，Beijing 100097)

Abstract：The inheritance of resistance to phythophtora blight of N1345 is important for pepper breeding re-

sistant to phythophtora blight．Using the model of major gene plus polygene of quantitative traits，a joint analysis of

six—generations from a sweet pepper line N 1 345 highly resistant to phythophtora blight and a highly susceptible hot

pepper line N1308 was performed．The resistance to phythophtora of N1345 was shown to be controlled by two ma-

jor genes(B一1—1)with equal additive and dominant effects，and the major genes heritabilities of B l，B2 and F2

were 63．43％，82．32％and 83．46％，respectively．
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疫病(Phytophthora blight)是世界范围内严重

危害甜辣椒生产的一种毁灭性病害。疫病的药

剂防治和栽培措施防治效果不理想，选育抗病品

种成为甜辣椒疫病防治措施中最重要、最有效的

一项工作。

甜辣椒(Capsicum annuum L．)疫病抗性遗传规

律相当复杂，不同的抗原材料抗病遗传模式不同。

据报道，P1201234的抗性由一个显性基因控制⋯，

CM334抗性由两个非连锁隐性基因控制忙o，而

PM217的抗性则为多基因遗传¨1。以往研究认为，

大多数材料的疫病抗性由多基因控制，但不同材料

间少有共有信息。尽管辣椒疫病的遗传研究已取得

一定进展，并找到了与主效QTLs紧密连锁的标

记H41，但由于疫病不同抗原间抗性遗传规律的复

杂性，其标记、图谱信息难以被利用。

甜辣椒疫病抗性种质资源缺乏，特别是甜椒抗

疫病材料∞。71。刘建华等¨1对1079份辣椒种质资

源进行疫霉的抗病性鉴定与评价，发现其中抗病材

料仅占5．56％。本研究以高抗疫病甜椒育种材料

N1345与高感疫病辣椒材料N1308为双亲，采用六

世代联合分析法，结合疫病灌根人工接种抗病性鉴

定技术，应用植物数量性状主基因+多基因联合分

离分析方法对N1345疫病抗性进行遗传分析，以

期为以N1345为抗原的抗疫病新品种选育提

供依据。
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1材料与方法

1．1试验材料

N1345为本课题组利用本组种质资源经四亲杂

交、多代自交选育出的综合性状优良的甜椒自交系，

经过连续2年4个季节的人工接种疫病抗性鉴定，

病情指数(DI)稳定在4．0—8．0，对疫病表现为高

抗。N1308为本课题组选育出的长羊角型辣椒自交

系，经过连续2年4个季节的人工接种疫病抗性鉴

定，其DI值介于75．0—90．0，对疫病抗性表现为高

感。以N1345与N1308为亲本，构建P，、P2、F。、B。、

B2和F2六联合世代。疫霉病原菌(Phytophthora cap—

sici L．)由中国农科院蔬菜花卉研究所植物保护研

究室提供。

1．2试验方法

2009年春季，于北京市农林科学院蔬菜研究中

心农场将N1345与N1308杂交，得到F，种子，2009

年冬季，于本中心海南三亚农场，F．自‘交、并分别与

N1345和N1308回交，分别获得F2、B。和B：种子。

2010年春季，六个世代的种子经消毒后，播种于无

菌培养土，温室内育苗。P。、P：、F。、B。、B：和F：六个

世代的样本容量分别为27、24、29、131、129和251。

试验分别设PM217和FS871为抗、感对照。待辣椒

幼苗6片真叶展平时，以每株3000个游动疫霉孢子

的浓度进行根部灌根接种。接种至发病期保持土壤

高湿度，保持温室温度为25±1℃。调查于接种后

第3天、第7天和第14天进行。

辣椒幼苗疫病抗性调查分级标准为：0级：无

病；1级：幼苗根颈部稍有变黑，叶片不萎蔫或可恢

复性萎蔫；2级：幼苗根颈部变黑达1—2cm，叶片不

可恢复性萎蔫，下部叶片偶有脱落；3级：幼苗根颈

部变黑超过2cm，叶片明显萎蔫或落叶明显；4级：

幼苗基部变黑缢缩，除生长点外全部叶脱落或整株

萎蔫；5级：植株枯死。病情指数(DI)计算公式为：

病情指数=∑(各痛级数值×该病级株数)／

(最高病级数值×调查总株数)×100

植株疫病抗病性分级标准：高抗(HR)：DI≤

10；抗病(R)：10≤DI≤30；中抗(MR)：30≤DI≤50；

感病(S)：DI>50。

1．3数据分析

采用植物数量性状主基因+多基因混合遗传模

型进行多世代联合分析¨母1。通过极大似然函数法

和IECM算法对混合分布中的有关成分分布参数做

出估计，然后通过对A／C值的判别和适合性测验，选

出最优遗传模型，并估计主基因和多基因效应值和

方差等遗传参数。

2结果与分析

2．1主基因+多基因遗传模型的确定

应用P。、P：、F，、B，、B：和F：六世代联合分析法，

对疫病抗性进行分离分析。共获得A类(1对主基

因)与B类(2对主基因)10种遗传模型的极大似然

函数值和A／C值(表1)。依据期望熵最大为最优假

设原则，即AIC值最小原则，选择B一1—1为最佳可

能模型，A一1和A一3为备选模型。经适合性检验

(表2)，A—l模型中有23个统计量达到显著差异，

即模型与分离群体的分布是不一致的，A一3模型与

B一1一l模型中分别有25、20个统计量达到显著差

异。表明B—l一1模型为最优遗传模型，即甜椒疫

病抗性受2对加性一显性一上位性主基因控制。

表1各种遗传模型的对数极大似然函数值和AIC值

Table l AIC values and Max iikelihod values of different

genetic models of Phatophthora capsici resistence

In Pepper

模型嚣A庀 模型
对数极大

一_-． 似然值 A／C
Model Model

MLV MLV

A—t 一705．352 1418．703 B一1—2 —704．485 1420．969

A一2 —942．477 1890．953 B—l一3 —961．174 1930．348

A一3 —705．527 1417．055 B—l一4—1088．374 2182．749

A一4 一1140．794 2287．588 B—l一5 —912．354 1832．709

B—l—l 一697．102 1414．204 B—l一6—1071．360 2148．719

2．2遗传参数的估计

由表3可见，控制疫病抗性的2对主基因的加

性效应、显性效应和显性度均为一1．08、0．92和

一0．85，说明2对主基因对疫病抗性具有相等的加

性效应和显性效应。0<I h／d。I=|hb／d。l<

1，表明2对主基因对疫病抗性的控制均以加性效应

为主。由表3可推知，F=∑hd<0，鉴于P．为小值

亲本，P：为大值亲本，所以P。对P：表现为显性优势，

即疫病抗性对感病表现为显性。i=1．28>0，表明2

对主基因问存在明显的加性×加性互作效应。j．。=

j。．表明2对主基因对增强疫病抗性的贡献相等。在

上位性效应中，2对主基因的加性×加性互作效应

较大。B。、B：和F：世代的主基因遗传率分别为

63．43％、82．32％和83．46％。由于B类模型中，群

万方数据



818 植物遗传资源学报 12卷

体平均数m未含有多基因效应，故B一1—1模型

中，多基因方差不予考虑。上述结果表明，甜椒材料

N1345的疫病抗性由2对等效主基因控制，受环境

影响较小。

表2模型适合性检验

Table 2 Test for goodness-of-fit about genetic model of phytophthora capsic|resistence

‘：在0．05水平差异显著；”：在o．Ol水平差异显著

’：Signitieant difference at 0．05 level；”：Significant difference at 0．01 level

表3疫病抗性的遗传参数估计

Table 3 Estimates of parameters of phytophthora capsici re-

sisterice

一阶参数
估计值

二阶参数 估计值

l“order 2订order Estimate

Estimate

parameter paramet" BI B2 F2

m 1．28 口2P 1．723 3．563 3．810

d． 一1．08 叮2。E 1．093 2．933 3．180

db —1．08 口2 0．63 0．63 0．63

h．0．92 h毛(％) 63．43 82．32 83．46

hb 0．92

h．／d． 一0．85

hh／db 一0．85

j止 一1．09

jh． 一1．09

i l．28

l 一2．79

3 讨论

甜辣椒疫病抗性遗传规律复杂。在已报道的甜

辣椒抗疫病材料中，有的材料疫病抗性为单基因遗

传，如Saini等。10]、Kim等⋯分别认为Waxy Globe、

P1201234和品系28—20的抗性由1个显性基因控

制，一球型果品系的抗性则受1个隐性基因控制。

有的材料疫病抗性受寡基因控制，如Guerrero-

Moreno等旧1研究表明，CM334的抗性受2个非连锁

隐性基因控制，Reifschneider等⋯。认为，CM334的

一个自交系CNPHl48的抗性受1个显性基因和1

个隐性上位基因控制，Cristinzio等¨2’则报道，另一

自交系PAR21的抗性由2个独立的显性基因控制。

李智军等¨纠报道Bangchang对广东辣椒疫霉菌菌

株ZLT0566的抗性受1对不完全显性基因控制，而

P038的抗性遗传符合2对相互独立的不完全显性

互补基因控制模式。有的材料为多基因遗传，Po·

chard¨1认为PM217对疫病抗性为多基因遗传，Bar-

tual等¨41也认为辣椒对P．capswi的抗性为多基因

遗传。Thabuis等H。对3个不同抗疫病甜辣椒材料

构建的F：群体，分别采用根部灌根法与茎部伤口接

种法，应用相同分子标记进行疫病抗性QTL定位分

析，结果显示，3个群体绝大多数QTLs位点都两两
万方数据
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不同。这说明除受接种病原菌、接种方法等因素影

响外，不同的甜辣椒材料其疫病抗性遗传模式不同。

对于疫病抗性的田间育种，应针对育种材料进行准

确遗传分析，以确定抗疫病品种的选育路线。

以往甜辣椒的疫病抗性遗传分析，大都采用经

典数量遗传学方法，而经典数量遗传学方法并不能

区分主基因及多基因的存在，也无法区分不同基因

在效应上的差异，只能估测基因的总体效应。近年

来发展起来的植物数量性状主基因+多基因混合遗

传模型分析方法，得到了较成功的广泛应用¨孓"]，

在甜辣椒上已对株高、始花结位等数量性状进行准

确数量遗传分析¨}垤】，本研究首次利用该方法对具

疫病高抗性的甜椒育种材料，应用P，、P：、F。、B。、B：

和F：六个联合世代，进行了准确的疫病抗性遗传分

析，结果显示，以甜椒育种材料N1345为抗原的疫

病抗性由2对加性一显性一上位性主基因控制，2

对主基因效应相等，无微效基因作用，且抗病对感病

表现为显性。

疫病为世界范围内危害甜辣椒的一种毁灭性病

害，抗疫病育种为甜辣椒作物的一项重要任务。而

甜辣椒的抗疫病资源缺乏，尤其是甜椒。甜椒自交

系N1345对疫病抗性表现为高抗，抗性稳定，其抗

病遗传规律的阐明，对甜辣椒的抗疫病育种具有重

要意义。
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