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基于Meta分析的大豆倒伏性相关QTL的整合

张丽伟1，齐照明1，刘春燕1”，胡国华2，陈庆山1

(1东北农业大学，哈尔滨150030；2黑龙江省农垦科研育种中心，哈尔滨150090)

摘要：倒伏性是大豆高产、稳产和优质的主要限制因子之一，是控制大豆产量性状的主要数量性状。本研究共搜集整理

了16年来已经报道的与大豆倒伏性有关的59个QTL，以2004年发布的大豆公共遗传连锁图谱soymap2为参考图谱，通过软

件BioMereator2．1的映射，将大豆倒伏性QTI．整合到soymap2上，并利用Meta进行元分析进而推断QTL位置。计算提取真正

有效的QTL住点，共得到11个与大豆倒伏性相关的真实主效QTL位点。分布于5个连锁群上。本研究结果为倒伏性相关基

因的精细定位和克隆奠定了基础。
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Meta-Analysis of Lodging QTLs
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Abstract：Lodging is one of the main limit factors for high and stable yield and good quality of soybean，which

is a quantitative trait．In this research，59 QTLs，reposed in recent 1 6 years related with soybean lodgingw collect·

ed．An integrated map of soybean lodging QTLs had been established with soymap2，published in 2004，as the ref-

erence map．With the software BioMercator2．1，QTLs were projected from their own maps to the reference map．A

method of meta-analysis was used to narrow down the confidence interval，1 1 consensus QTLs and their correspond-

ing markers were obtained respectively．The results would be the basis for fine mapping and cloning of genes for

lodging in soybean．
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大豆倒伏性状是影响大豆产量的重要性状。倒

伏性属于数最性状，对外界环境比较敏感而且遗传

力较高，是多个因素共同作用结果，因此研究大豆倒

伏性状对于实现大豆高产优质目标有着重要意义。

自从QTL技术出现以来⋯，复杂数量性状的定位已

经成为许多研究的热点，黄中文等旧。利用表型差异

大的32个大豆品种和1个重组自交系(RIL)群体

NJRIKY进行研究，在A2、C2、D2和G连锁群上共

检测到7个与倒伏程度相关的QTL，在Bl、C2和O

连锁群上共检测到7个与倒伏有关的QTL，进而说

明了抗倒伏性等位基因来自亲本科丰l号。周蓉

等¨o利用来自中豆29×中豆32的165个重组自交

系Fw进行2年田间试验，得到分布于A2、C1、C2、

D1a、F、G、I和L连锁群上的倒伏性QTL位点，阐述

了这些形态性状表型相关的遗传特性。

大豆重要农艺性状获得的QTL很多，但由不同

实验所得到的QTLs位置差异很大，通常有很大的

误差。按照LanderMl推导，LOD值至少要达到2．5

才可以用于QTL定位，而现在定位多采用初级群体

进行QTL分析，定位精确度有限，没有高密度的遗

传连锁图谱，很难找到与倒伏性相关QTL紧密连锁

的分子标记，置信区间过大很难确定QTL准确位
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置，要将这些QTL直接应用于育种实践尚存在一定

难度。因此需要筛选出遗传效应高、置信区间小的

QTL，而Meta元分析方法便是目前解决QTI．定位的

最佳方法。元分析可以对不同研究数据进行统计分

析，在整合QTI。的基础上，建立相应的数学模型，以

优化大量的QTL，缩小置信区间，提高QTL定位的

准确度和有效性。

Chardon等¨1在整合313个玉米花期相关QTL

信息的基础上，利用BioMercator2．1¨1软件进行元

分析，发现62个一致性QTLs(consensus QTLs)，其

定位准确度是相应区域定位最准确的QTL的两倍。

凶此在已经报道的大豆倒伏性QTL基础上，对其一

致性进行分析是很可行的。本研究根据SoyBase资

料和相关文献报道，收集整理的大豆倒伏性相关的

QTL位点共59个，利用BioMercator2．1软件将其他

倒伏性QTL映射到参考图谱上，构建了一张大豆倒

伏性QTL一致性图谱，并利用元分析方法获得真

实QTL。

1材料与方法

1．1 大豆倒伏性QTLs信息的收集和整理

从大豆公共数据库(http：／／www．soybase．org)

和已发表的文献中下载收集与大豆倒伏性相关的

QTL信息，包括QTL名称、所在连锁群位置、临近标

记、作图群体等。在特定环境下，利用特定群体对目

标性状进行QTL分析视为次实验(取多实验数据平

均值所做的QTL分析也视作次实验)。位置(最大

可能的位置及其置信区间)和贡献率(解释表型变

异的比例)是衡量QTL的2个重要参数。如果QTL

的置信Ⅸ间未知，可以根据Darvasi等‘“引的公式推

断其95％置信区间：

C．I．=530／(N X R2) (1)

C．I．：163／(N×R2) (2)

其中C．I．指QTLs的置信区间(confidence in—

terval)，N代表作图群体的大小，R2代表该QTLs的

遗传贡献率。公式(1)适用于回交和F：群体，公式

(2)适用于重组自交系群体。

1．2大豆倒伏性QTLs信息的处理

将收集到的QTL根据其原始定位的信息将

QTI．定位的原始图谱和参考图谱soymap2【91加以比

对。如果QTL任一末端标记为原始图谱和目标图

谱中的共有标记，直接记下末端标记在目标图谱中

的对应坐标(与左侧标记和右侧标记相对应的坐标

分别称为左坐标和右坐标)，不考虑QTLs在原始图

谱中的坐标；如果QTL末端标记为非共有标记，则

记下QTL在原始图谱中坐标最临近的共有标记在

目标图谱上的坐标(称为目标坐标)，如果某个QTL

的任一位置标记不能映射，则去掉该QTL。如果某

一QTL两端标记在原始图谱与soymap2参考图谱

中有颠倒现象，在不影响QTL位置的前提下调换标

记在原始图谱中的位置，否则舍弁该QTL。

1．3 QTLs的映射

齐序函数是指齐次函数的单调递增转换甬数，

计算方法参阅参考文献[10]。首先，将各个原始图

谱与公共图谱上相关标记载人BioMercator2．1软

件，构建图谱库；再将每个QTL按软件要求的Map-

name(图谱名称)、QTLname(QTL名称)、Chromo—

some(QTL所在连锁群)、Trait(性状)、LOD score

(LOD值)、R2(遗传贡献率)、SIM(是否为单因素分

析)、Position(QTL的位置)、From(QTL置信区间一

侧位置)和To(QTL置信区间另一侧位置)载入到

每个原始图谱中，之后用tools—Maps—projection功能

将每个原始图谱中的QTL映射到参考图谱soymap2

上。其中有部分QTLs为单标记连锁的，没有相应

的置信区间，则按照Darvasi所提出的公式计算其

95％置信区间，并直接在公共图谱中标出相应的

位置。

1．4大豆倒伏性QTLs的Meta分析

由位于同一连锁群同一位点附近的与一个性状

相关的多个独立存在的QTL通过数学计算，由AIC

值(kaike nformation riterion)最小模型对应的为最优

QTL，即真实QTL。每一个模型都是按照最大似然

函数比通过高斯定理给出在连锁群上最大可能排列

的位置，推导公式参考Goffinet等¨“。在模型中，真

实QTL的位置取决于每个QTL在连锁群上分布的

平均值，其方差var(QTL)=1／∑(1／cr．2)，式中盯i2

为染色体上每一个QTL位置方差，真实QTL 95％的

置信区间C．I．=3．92×var(QTL)“2。AIC值取决

于每个模型的模拟过程。当AIC值较小时，QTL模

型比较接近真实QTL。

2结果与分析

2．1大豆倒伏性QTLs信息的收集与整理

本研究从报道的文献中共找到59个倒伏性

QTL定位信息与公共图谱有共有标记，定位这些

QTL的群体为国内外的主栽品种，但这些QTL在各

自的连锁图谱中分布都比较分散(表1)。
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2．2 QTL的映射整合

通过映射，在Bl和G连锁群各发现1个QTL

簇，在c2和F连锁群分别发现2个QTL簇，在L连

锁群发现5个QTL簇(图1)。其中Bl和C2连锁

表1大豆倒伏性QTL信息

Table 1 Information of lodging QTLs in soybean

群的QTL簇均包含4个QTL，G和L连锁群Q’FI。簇

均包含3个QTI。，C2、E和B2连锁群的QTL簇均包

含4个QTL，I连锁群的QTL簇包含7个QTL。

IM：区fuJ作用法Interval mapping；CIM：复合区『HJ作用法Composite interval mapping

图1倒伏性QTLs的整合

Fig．1 Integrate map of Lodging QTLs

2．3 QTLs的Meta分析

利用BioMercator 2．1软件中tools·Meta—analysis

对l 1个QTL簇进行分析。由于分析模型不同，以

每次Meta分析中AIC值最小，确定1个通用QTL。
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本试验最终得到11个通用QTL(表2)。

通过对倒伏性QTL的Meta分析，B1连锁群的

通用QTL由4个QTL分析得到，覆盖范围为66．97～

80．49eM，该通用QTL的平均遗传贡献率为8．36％。

C2连锁群的第1个通用QTL由4个QTL分析得到，

覆盖范围为110．63一113．4eM。第2个通用QTL由4

个QTL分析得到，覆盖范围为112．71—115．49cM。F

连锁群的第1个通用QTL由2个QTL分析得到，覆

盖范围为3．5—26．6cM，第2个通用QTL也由2个

QTL分析得到，覆盖范围为34．9—43．7cM。G连锁

表2大豆倒伏性的Meta分析结果

Table 2 Meta·analysis Results of Lodging QTLs sinsoybean

群的通用QTL由3个QTL分析得到，覆盖范围为

108．47—110．2cM。L连锁群的第1个通用QTL由3

个QTL分析得到，覆盖范围为2．29—5．84cM。第2

个通用QTL由3个QTL分析得到，覆盖范围为

8．32—12．14eM。第3个通用QTL由2个QTL分析

得到，覆盖范围为30．66～33．78cM。第4个通用QTL

由3个QTL分析得到，覆盖范围为36．77—39．55cM。

第5个通用QTL由2个QTL分析得到，覆盖范围为

93．18～110．2cM。这些QTL为真实主效的QTL位

点，可用于分子辅助育种和基因挖掘。

3 讨论

元分析方法在其他研究中已早有应用，Guo

等旧1对抗大豆胞囊线虫QTL进行了元分析，并得到

真实QTL及其连锁标记。大豆倒伏性是由多个基

因控制的，而前人对大豆倒伏性QTL定位结果比较

分散，无法应用到实际中。整合近年的大豆倒伏性

QTL信息，利用BioMereator2．1软件的映射功能将

其作图群体的倒伏性QTL映射到参考图谱上。采

用Meta分析方法，在整合前人研究的QTL的基础

上，建立数学模型优化QTL，缩小置信区间，Meta分

析后的置信区间同样包含了原来定位的主要标记。

完成的QTL整合图谱标记丰富，密度高，可供选择

的余地大，利用在不同群体、不同条件下均检测到的

通用QTL，在其对应的区段开发相应的基因标记，对

于只能在特定群体中检测到的QTL，可以在综合图

谱中的QTL定位区域内寻找能够用于MAS(arker

ssisted election，MAS)的分子标记，并结合该区段的

平均遗传贡献率，对不同群体的后代进行基因型预

测，再结合表型数据对基因型数据进一步验证，完成

初步分子辅助选择，可提高MAS的实际效率。

本研究通过Meta分析．大大缩小了前人定位

QTL的置信区间，随着大豆基因组信息的日趋完善

及生物信息学的发展，今后可方便的在物理图谱中

寻找相应的通用QTL区段，并应用生物信息工具，

为候选基因挖掘，QTL到QTG的进程奠定了基础。

通用QTL为大豆倒伏性QTL的精细定位及分子辅

助育种奠定了基础。

通过整合分析大豆倒伏性QTL，得到大豆倒伏

性QTL一致性图谱，分布于B1C2FGL个连锁群上，

通过Meta分析得到11个通用QTL，其置信区间最

小的可缩小到1．46cM，大大减少了QTL的定位误
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差。可在其对应的区段开发相应的基因标记，为大 [14]

豆倒伏性QTL的精细定位奠定了基础。
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