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黄瓜果肉色的遗传分析

沈 镝，方智远，李锡香，李全辉，程嘉琪，宋江萍，王海平，邱 杨
(中国农业科学院蔬菜花卉研究所。北京100081)

摘要：以l份西双版纳黄瓜和2份普通黄瓜自交系为试验材料配制2个杂交组合，并构建4世代群体(P．、P2、F，、F：)。分

别采用目测分级、色差仪测定a值和b值以及HPLC方法测定8-胡萝卜素含量等4个指标，研究黄瓜果肉色性状的遗传规律。

结果表明：2个杂交组合F，群体的果肉色相关指标呈单峰偏态或双峰分布，表现为主基因+多基因的数量遗传特征。多世代

联合分析表明，黄瓜果肉色遗传基本符合两对主基因+多基因模型。两组合8个果肉色相关指标最优模型的F，群体主基因

遗传率较高，为76．O％一99．3％。多基因遗传率较低，为0—23．7％。对黄瓜橙黄果肉色的选择应在分离早期世代进行。
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Inheritance of Fruit Flesh Color in Cucumis sativus L．
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Abstract：Two hybrid combinations and four generations(PI、P2、F1、F2)were made by one Xishuangbanna

cucumber(Cucumis sativus L．var．xishuangbannanesis Qi et Yuan)and two common cucumber(Cucumis sativus

L．var．sativus)inbred lines．Four indexes including color grade classification．a value and b value determined by

color different meter，B-carotene content measurement(HPLC)were determined respectively to study the inheritance

of cucumber flesh color traits with joint analysis method of multiple generations．The results showed that F2 popula·

tion of the two combinations appeared one asymmetry peak or two peaks distribution，indicating that the trait was

quantitative in nature and controlled by major gene plus polygene．The heritance of fruit flesh color fitted the pattern

of two major genes plus polygene．For F2 generation，the major gene heritability was high(76．O％一99．3％)while

the polygenes(0—23．7％)was low，which suggested that artificial selection to orange flesh of cucumber could be

carried out in the separation of the early generations．

Key words：Cucumis sativus L．var．戈括IIlM口，1960n，l口ne5蠡Qi et Yuan；Flesh color；B-carotenoid；Color different

meter；Inheritance

普通黄瓜的果肉颜色为白色和浅绿色，类胡萝卜

素含量均较低。西双版纳黄瓜(Cucumis sativus L．

var．xishuangbannanesis Qi et Yuan)是我国特有的黄

瓜变种资源，果肉色橙黄是其主要特异性状之一⋯。

18份西双版纳黄瓜种质果肉的平均B一胡萝卜素含量

为106．58rag／kgDW，显著高于普通黄瓜，B．胡萝卜素

的大量积累是果肉颜色形成的主要原因。形态和分

子水平的鉴定评价及品质分析结果表明，西双版纳黄

瓜群体内具有一定的遗传多样性”41。

类胡萝卜素是生物体内通过类异戊二烯途径合

成的一类黄色或橙红色色素，是决定蔬菜、水果产品

颜色及内在营养品质的重要指标。其中B．胡萝卜

素是人类及动物体内维生素A合成的前体【54】，具

有防止夜盲症和视力衰退、促进生长发育、增强人体
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免疫力及防癌等多种生理功能。由于人体自身无法

合成B．胡萝卜素，必须通过外界摄入，而p一胡萝卜

素在许多作物中含量较低。因而，提高重要农作物

的B．胡萝卜素含量是解决问题的主要途径。

大量试验数据和QTL作图结果表明，控制数量

性状的基因体系中既有遗传效应较大的主基因，又

有遗传效应较小的微效多基因，称之为主基因+多

基因混合遗传。盖钧镒一。认为多数性状由主基

因+多基因共同控制是数量性状遗传的基本模型，

而纯主基因或纯多基因的遗传模型只是特例。盖钧

镒等¨1研究开发的植物数量性状主基因+多基因

混合遗传模型分析法可检测和鉴定数量性状主基因

和多基因的存在，并可对基因效应和方差等遗传参

数进行估算，可比过去的单世代分析法提供更多的

遗传信息而在农作物的多个农艺性状的遗传研究中

得到较广泛的应用一川。

本试验以1份西双版纳黄瓜自交系和2份普通

黄瓜自交系为试验材料，采用目测分级、色差仪和

B一胡萝卜素含鼍3种不同测定方法，利用4世代主

基因与多基因联合分析方法系统研究了黄瓜果肉色

性状的遗传规律，为提高黄瓜品质的种质创新及育

种效率提供理论依据。

1材料与方法

1．1供试材料及群体构建

试验材料为中国农业科学院蔬菜花卉研究所资

源组经过多代自交的黄瓜品系。利用2份普通黄瓜

(果肉色白色，低B．胡萝卜素含量)G5224(RH2P，)和

JD7(RH6P。)分别与西双版纳黄瓜32号(P：，果肉色

橙黄，高B一胡萝卜素含量)杂交获得F，，F，自交获得

F：。其中RH2P，×P：及后代为RH2组合各世代群

体，RH6P，×P：及后代为RH6组合各世代群体。

RH2和RH6组合的4个世代材料均于2008年

2月20日播种育苗，3月15日定植于日光温室，株

行距0．65 nl×0．35 m。Pl、P：、F。世代均种植20株，

F：种植280株。田间栽培管理按常规进行。4世代

联合分析试验的4个群体分别单株自交授粉。

1．2方法

1．2．1 果肉色相关指标测定方法 自授粉之日起

60d时分别按单株采收老瓜，剖瓜取种后，用肉眼观

察果肉近胎座部分的颜色，按下述分级标准将各单

瓜的果肉色分为6级。目测果肉色分级标准：0级。

黄白色，与普通黄瓜无差异；l级：浅橙黄色；2级：橙

黄或黄色；3级：浅橙红色，果肉变色范围小；4级：橙

红，果肉变色范围居中；5级：橙红，果肉变色范围

大，与亲本西双版纳黄瓜相近。采用日本Minoha公

司生产的CR-400探头和DP．400数据处理器组成

的色彩色差仪测定果肉色的a值(红、绿色度指数)

和b值(黄、蓝色度指数)。在单瓜纵剖面近胎座端

取上、中、下3点分别测定a值和b值，取平均值。

取单瓜混样、冻干，采用HPLC方法测定B．胡萝卜

素含量¨1。

在RH2组合的F：，共测定了170个单株的目测

分级和色差仪a、b值，122个单株的B．胡萝卜素含

量。在RH6组合的F：，共测定了206个单株的目测

分级，209个单株的色差仪a、b值，90个单株的p一

胡萝卜素含量。

1．2．2遗传规律分析方法利用P。、P：和F。3个同

质群体与F：单个分离世代共同进行4世代的联合

分析。采用章元明等¨副建立的分析方法，假设数量

性状分别受1对主基因、2对主基因、多基因、1对主

基因+多基因和2对主基因+多基因控制，分别建

立A．E类24个遗传模型。根据AIC检验及相应模

型适合性检验来确定最适遗传模型，极大似然估计

采用IECM算法。将F：及亲本和F，纳入统一的似

然函数，综合估计遗传参数。24个模型的AIC值及

模型适合性检验分别采用“MG2AD”和“MG2BE”

程序，B类和E类模型一级遗传参数估算采用

“LSE4GF，”程序。A、C和D类模型的一级遗传参

数和24个模型的二级参数估算参照盖钧镒等¨3的

方法。

2结果与分析

2．1 果肉色相关指标的植株次数分布

用目测分级、色差仪和HPLC方法分别测定

RH2和RH6组合的4世代(P。、P：、F。和F：)单株的

果肉色相关指标。结果表明，RH2P。和RH6P，的果

肉均为黄白色，目测均为0级，色差仪测定a值分别

为一2．690和一2．589，b值为12．91 1和12．118，p一

胡萝卜素含量为0．973mg／kgDW和0．733mg／kg—

DW。共用亲本P：果肉色橙黄，目测均为5级，色差

仪测定a值10．760，b值51．320，3-胡萝卜素含量

92．657mg／kgDW。3个亲本的果肉色相关性状表现

稳定一致。两组合F。的不同单株问表现出一定的

性状分离。RH2F。和RH6F。的平均果肉色分级为

0．37和1．60，a值为一3．886和一3．157，b值17．843

和27．966，3-胡萝卜素含量0．837mg／kgDW和

2．220mg／kgDW。上述3个不分离世代的分析数据
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显示，两组合亲本间的果肉色相关指标差异显著，环

境条件对F。不同单株的果肉色有一定影响。

袭1亲本及F。的果肉色相关指标

Table I Flesh color related indexes of parents and FI gen-

eration

两组合F：的果肉色相关指标均表现明显的性

状分离(图1)。RH2F：的目测肉色分级、a值、b值、

B．胡萝卜素含量的平均值分别为1．488、一1．427、

26．165、6．145，方差1．731、24．95、140．573、123．

505。RH6F：的目测肉色分级、a值、b值、p一胡萝卜

素含量的均值分别为1．813、一1．251、24．575、11．

617，方差2．095、51．183、216．138、270．549。从F2

次数分布图可以看出，两组合的8个果肉色相关指

标均向浅肉色、低值亲本偏移，呈现较为明显的单峰

偏态分布(图2一图5)，表明黄瓜果肉色性状符合

具主基因效应的数量性状遗传规律。浅色对深色为

显性，且可能存在基因间互作或有主基因作用并有

多基因的修饰。两组合的b值次数分布图还显示，

高值区域分布较为散乱，总体分布规律较a值更为

复杂，可能多基因作用更显著。

圈1 两组合E群体的果肉色分级I A)和B-胡萝I-素含量(B)的植株次数分布图

Fig．1 Plant number distribution of Fz generation of flesh grade(1eft)and 13·carotenoid content(right)in two crosses
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图4 RH6 F：a值植株次数分布圈

Fig．4 Plant number distribution of a value in RH6 F2 generation
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图5 RH6 F：b值植株次数分布图

Fig．5 Plant number distribution of b value in RH6 F2 generation

2．2黄瓜果肉色相关指标的主基因+多基因混合

遗传分析

2．2．1遗传模型利用主基因一多基因混合遗传

模型的多世代联合分析方法对两组合4世代黄瓜果

肉色相关指标进行遗传分析，分别计算1对主基因

(A)、2对主基因(B)、多基因(C)、1对主基因+多

基因(D)和2对主基因+多基因控制(E)共5类24

种遗传模型的最大似然函数值和AIC值，从中分别

选出3个AIC值较小的遗传模型(表2)。

表2初选各遗传模型的AIC值

Table 2 The AIC estimation of different genetic modeis

·：人选的最优模型；·：Fitted genetic model

对初选遗传模型进行群体适合性检验，分别

统计各模型中达到0．05显著性的统计量个数，按

照试验群体的适合性检验统计量与模型差异越少

越优的原则，结合AIC值确定不同组合各测定指

标的最优模型(表2)。结果表明，RH2组合的肉

色分级和B．胡萝卜素含量均为两对加性一显性一

上位性主基因+加性一显性一上位性多基因模型

(E_0)，色差仪测定a值为一对加性一显性主基因

+加性一显性一上位性多基因模型(D_0)，b值为

两对加性一显性主基因+加性一显性多基因模型

(E-2)。RH6组合肉色分级的最优模型为两对主

基因加性一显性模型(B一2)，a值、b值和B-胡萝

卜素含量均为两对加性一显性一上位性主基因+

加性一显性多基因模型(E一1)。由此可见，黄瓜果

肉色相关指标的最优模型基本为2对主基因+多

基因模型，只是在不同杂交组合估算不同测定指

标的主基因和多基因是否存在上位性作用中略有不

同。但RH2组合的色差仪测定a值为1对主基因

+多基因模型。

2．2．2遗传参数的估算通过一阶分布参数与一

阶遗传参数的相互关系，估算出黄瓜果肉色相关指

标的一阶遗传参数，二阶遗传参数通过对群体表型

方差的剖分进行估算(表3)。

柏弱如巧加：2
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表3果肉色相关指标的遗传参数估计值

植物遗传资源学报 12卷

Table 3 Genetic parameters estimates of flesh color related indexes

d。：第l主基因加性效应；叱：第2主基因加性效应；^。：第1上基因显性效应；h6：第2主基因显性效应；^。／d。：第l主基因的硅性度；^6／d6：第2

主基因的显性度；i、『。5√h和f分别为两主基因的加性×加性、加性×显性、显性×加性、显性×显性的互作效应；[d]：多基因加性效应；[h]：

多基因显性效应；[^]／[d]：多基因的显性度；厶2：表型方差；％2：多基因方差；6w2：主基因方差；62：误差方差；^w2：主基因遗传率；^”2：多基
因遗传率

d4：Additive effects of the first major genes；d5：Additive effects of the second major genes t h。：Dominant effects of the first major genes；h6：Dominant

effects of the second major genes；^d／dd；Dominant degree of the first major genes；hb／d6：Dominant degree of the second major genest i√“、『h and f：

The epistemic effect of additive×additive，additive×dominant、dominant×additive、dominant×dominant between two major genes respectively；[d]：Ad—

ditive effects of polygenes；[h]：Dominant effects of polygenes；[h]／【d]：Dominant degree of polygenes；‘2，6mi 2，％2and 62：Variance of phenotypic，

major genes，polygenes and error，respectively；h。f
2

and hM2：signify inheritabilities of major genes and polygene，respectively

从表3数据可以看出，RH2和RH6组合的果肉

色目测分级均受两对主基因控制，且均以加性效应

为主，第l对主基因的加性作用更明显。在上位性

作用中，RH2组合两主基因的加性×加性互作效应

较大，显性×显性效应次之。两组合果肉B一胡萝卜

素含量的遗传效应基本一致。第1主基因均具有明

显的加性效应和显性效应，第2主基因呈不完全显

性，以加性效应为主。RH6组合多基因的显性效应

和加性效应均较明显。在上位性作用中，两主基因

的加性×加性和显性×加性互作效应较大。

对黄瓜果肉色的色差仪测定a值和b值的遗传

分析表明，RH2组合a值为一对主基因+多基因遗

传模型，其主基因的加性效应和显性效应均较明显。

RH6组合a值和两组合b值均为两对主基因+多基

因遗传模型。RH6组合a值的两对主基因和多基

因均呈不完全显性，以加性效应为主。在上位性作

用中，两主基因的加性×加性和加性×显性互作效

应较大。RH2组合b值两对主基因的加性效应和

显性效应均较明显，多基因以加性效应为主。RH6

组合b值的第l主基因以加性效应为主，第2主基

因的显性效应极为显著。多基因以显性效应为主，

加性效应也较明显。在上位性作用中，两主基因的

显性×显性互作效应较大，加性×加性效应次之。

从表中二阶遗传参数值可以看出，RH2和RH6

组合的果肉色相关指标最优模型的F：主基因遗传

率较高，为76．O％一99．3％，多基因遗传率较低，为
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0—23．7％。两组合B-胡萝卜素含量的环境方差占

总表型方差的9．7％，说明环境条件对黄瓜果实B一

胡萝b素含量有一定影响。

3 讨论

3．1 黄瓜果肉色相关指标的遗传分析

类胡萝卜素是决定蔬菜、水果内在营养品质的

重要指标。普通黄瓜中缺少高胡萝b素含量的种质

资源，因而相关方面的研究报道较少。Kooistra¨钊

以NPI(果肉橙黄)、P1200815(果肉黄色)和Natsu—

fushinari(果肉白色)为试验材料进行黄瓜果肉色遗

传规律分析，认为黄瓜果肉色由y和形两对基因控

制，如果两对基因均为隐性，果肉表现为橙黄色，如

果两对基因均为显性则果肉为灰白色。戚春章

等⋯认为Kooistra发表的橙色果肉∥、∥基冈是隐

于常态对性的变态基因，即∥和∥是隐性基因，又

是突变基因，一般很少出现，因此认为两双版纳黄瓜

的橙黄果肉对普通栽培黄瓜的白色果肉是显性，由

另外的基冈控制。

本试验结果表明：黄瓜果肉色相关指标的最优

模型主要为两对主基因+多基因控制模型。F，均为

中间值偏向浅肉色亲本，且浅肉色(低B．胡萝卜素

含量)对橙黄肉色(高B．胡萝卜素含量)为显性。

这一结果与Kooistra一致，与戚春章相反。黄瓜果

肉色的主基因+多基因效应决定了相关变异的

90．3％一99．3％，还有一小部分变异由环境因素

决定。F：主基因遗传率较高(79．7％一99．3％)，

多基因遗传率(0—23．66％)较低。因此，对黄瓜

果肉色的性状改良应在早代进行选择，F：的选择

效率高。

西双版纳黄瓜变种群不仅在形态和分子水平具

有一定的遗传多样性。2⋯，其B·胡萝卜素含量也表

现出较大差异。HPLC分析结果显示，老瓜肉色同

为橙黄的2份西双版纳黄瓜的B-胡萝卜素含鼍相

差近7倍之多H1。在植物果实等器官的发育过程

中，不同种类胡萝b素的积累受一系列合成酶基因

的调控。在本试验中，2个不同组合的黄瓜果肉色

相关指标，特别是色差仪测定a值的遗传模型和b

值的遗传效应等有明显不同，说明不同西双版纳黄

瓜种质在胡萝卜素含量的遗传调控方面可能存在差

异，有待进一步研究。

3．2黄瓜果肉色相关性状的遗传规律

对于农作物颜色性状的遗传研究开展得较早。

大多是将其视为质量性状，获得的研究结果基本是

质量性状遗传¨引。但从多种作物的遗传规律研究

中可以明显看出，果实等颜色遗传常常表现出连续

变异的特点，呈现许多中间型的过渡色，不是简单的

质最性状一。。在本试验中，针对黄瓜果肉色性状，

采用了目测分级、色差仪测定a值和b值、B．胡萝卜

素含量4个检测指标进行遗传分析。目测分级是对

果色等研究采用的传统方法，优点是测定成本低，简

便易行，但受外界和人为因素影响较大，对相近颜色

较难分辨，因而只能粗略描述颜色间的差异。量化

农作物的颜色性状，将为更准确地描述颜色性状、推

进其遗传规律和QTL定位等研究提供便利条件。

Lab色彩模型是由亮度L和有关色彩的a和b 3个

要素组成。L表示亮度，a表示从红色至绿色的范

围，b表示从蓝色至黄色的范围。a和b的值域都是

由+120至一120。所有颜色就以这3个值交互变

化所组成。色差仪利用这一原理定量测定农作物颜

色的相关数据，具有简便、快捷、可量化等优点，适用

于基本均一的颜色性状测定。色彩色差仪自带光

源，能够辨别极细微的颜色差别。但由于测定值为

L、a和b 3个值，仍难以与所有颜色完全数量化并

一一对应，直接进行比较。在本试验中，西双版纳黄

瓜的果肉为橙黄色，是红色与黄色的复合色。因而

a值和b值均与果肉色深浅有较强的关联。HPLC

分析结果表明，B一胡萝I-素的大量积累是导致两双

版纳黄瓜果肉色橙黄的主要原因，因而采用6-胡萝

卜素含量对黄瓜果肉色进行遗传分析更为准确，但

其操作复杂，成本较高。

利用不同指标进行遗传分析有助于我们更全面

地了解黄瓜果肉色的遗传规律。目测分级是对不同

果肉色类型的粗略划分，人为缩小了各世代单株间

的颜色差异，减小了对环境方差的估算，因而主基困

遗传率非常高。色差仪a值和b值是对黄瓜果肉色

的鸶化测定，果肉中类胡萝卜素的不同种类和含量

对其有一定影响。在类胡萝I-素中，除B一胡萝卜素

(橙黄色)具有黄色成份外，叶黄素等也旱现黄色。

在西双版纳黄瓜和普通黄瓜中均含有少星的叶黄

素。遗传分析结果也显示了不同组合的遗传效应有

一定差异，特别是RH6组合b值第2主基因的显性

效应极为明显，与RH2组合及其他测定指标分析结

果不同。因而不同种类的类胡萝卜素含量使b值的

遗传规律更为复杂。HPLC方法能够较为精确地测

定果肉中的p．胡萝卜素含量。当果肉中B．胡萝卜

素含量积累到一定程度时，目测已无法区分其颜色

的差异。
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3．3单个分离世代与不分离世代联合分析方法的

应用

基于表型差异，人们通常将植物性状分为质量

性状和数量性状。数量性状通常表现为数量化、连

续性的特征。研究证实，大量数量性状的遗传属于

主基因和多基因的混合遗传模式，即由一对或若干

对主基因控制，同时受微效多基因修饰。从分子水

平看，不同性状量的差异应理解为不同基因在结构

和功能上表现的量的差异。

利用单个分离世代与不分离世代共同分析具有

以下两个优点：能检测数量性状的多基因体系是否

存在以提高一阶参数的估计精度。联合方法有两种

处理方法，一是仅用亲本和F．等不分离世代估计环

境变异，从而分解出多基因变异；二是将单个分离世

代及亲本和F，纳入统一的似然函数，从而综合地估

计遗传参数¨]。本文采用了第二种分析方法，结果

表明，在2个组合的8个检测指标分析中，除RH6

组合目测肉色分级外，其他指标均为主基因+多基

因混合遗传模型，即影响黄瓜果肉色的遗传作用中

存在着明显的多基因修饰作用。
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