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甘蓝型油菜硫苷组分的双标图分析①
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摘要:采用 GGE双标图法,对１１份硫苷组分不同甘蓝型油菜进行４×７不完全双列杂交试验,旨在对各杂交组合

的硫苷组分进行分析,从而筛选出其配合力较低的亲本组合来满足降低后代硫苷质量摩尔浓度的要求．结果显示:

① 对于２ 羟 ３ 丁烯基而言,亲本一般配合力(GCA)较低的是父本 D２１R,D１R和母本 D３AB,特殊配合力(SCA)

较低的是父本９１R,５６R和母本 D３AB,SCA较低的组合有S３×R３,S３×R７和S１×R３等;② 对于３ 丁烯基而言,

亲本 GCA较低的是父本１５R,９１R和母本 Gd１AB,D３AB,SCA较低的是父本 D１R,D２１R和母本 D３AB,SCA 较低

的组合有S３×R３,S３×R７和S１×R７等;③ 对父本 GCA而言,３ 丁烯基、４ 羟 ３ 吲哚甲基、苯乙基、４ 戊烯基

与２ 羟 ３ 丁烯基呈正相关,苯乙基、４ 戊烯基与４ 羟 ３ 吲哚甲基呈负相关．对母本 GCA而言,３ 丁烯基、４
戊烯基与２ 羟 ３ 丁烯基呈正相关,苯乙基、４ 羟 ３ 吲哚甲基与２ 羟 ３ 丁烯基呈负相关;④ 各杂交组合硫苷

组分的表型关系中,亲本针对各组分 GCA的相关性与母本配合力效应双标图中所显示出来的结果基本一致．利用

GGE双标图分析表明,选用 D３AB作母本、D２１R及 D１R作为父本有利于降低杂种后代油菜籽中硫代葡糖苷的质

量摩尔浓度．
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油菜是我国的主要农作物之一,也是我国长江沿岸广大人民的主要食用油来源[１－３]．油菜籽榨油后的

饼粕中由于富含蛋白质、氨基酸以及维生素等物质,通常被应用于优质饲料的加工．然而,普通油菜籽饼粕

当中的硫代葡萄糖苷(硫苷)质量摩尔浓度通常较高,其水解后可分解出有毒的异硫氰酸盐等物质,可引起

牲畜甲状腺肿大和代谢紊乱,从而大大降低了油菜饼粕的饲用效果及利用价值[４]．因此,试图通过遗传改

良来降低饼粕中硫苷组分的质量摩尔浓度就成为了甘蓝型油菜品质育种的重要目标之一[５]．
双列杂交试验是研究亲本配合力的一种重要方法,在传统分析中通常采用 Griffing方法IV[６],即把双

列数据的总变异人为地分解为亲本的一般配合力(GCA)和杂交组合的特殊配合力(SCA)．双标图概念首先

由 Gabriel[７]提出,用来图解主成分分析(PCA)或者特征值分解(SVD)两向数据表所得出的结果．其中,

AMMI模型广泛应用于多点试验资料分析中,但该模型仅仅分析了基因型与环境的互作,对基因型本身很

难进行全面系统的评价[８－１５]．而 GGE双标图法同时考虑基因型和基因与环境的互作,是一种新开发的较

之更为可靠的基因型评价方法[１６]．为了使 GGE双标图能够更直观、更全面地显示两向数据表中的信息结
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果,Yan[１７]在 GGE双标图基础上进一步提出平均指标坐标(ATC)法．
Sprague等[１８]根据对玉米数量性状的研究和他们杂交育种的经验,于１９４２年提出了一般配合力

(GCA)和特殊配合力(SCA)的概念,该概念认为一般配合力是指某一个纯合亲本和其他若干品种杂交后,
其杂交后代在某个数量性状上的平均表现,而特殊配合力则是指某一特定组合F１ 的实测值减去双亲一般

配合力所呈现的表型偏差．而在 GGE双标图分析中,配合力(包括 GCA和SCA)的定义与其在经典数量遗

传学中的定义有所区别,规定亲本 GCA为各亲本在 ATC横轴上的投影,其投影点越靠右,GCA 值越大,
在本文中各亲本 GCA表示该亲本F１ 代硫苷组分的平均表现;而亲本SCA 为各亲本在 ATC纵轴上的投

影,各投影点距横轴上垂线的长短显示其SCA的大小,在本文中表示各亲本一般配合力的稳定表现(即偏

离平均表现的倾向),其垂线越短,稳定性越高[１７]．
目前,国内应用 GGE双标图进行分析的文章屡见报道[１９－２３],但应用 GGE双标图分析油菜双列

杂交试验的报道尚不多见[２４－２５]．本文采用 GGE双标图方法对甘蓝型油菜４个显性纯合两用系和７个

显性核不育恢复系配制的不完全双列杂交试验进行分析,用双标图显示了亲本对于２ 羟 ３ 丁烯基

硫苷、３ 丁烯基硫苷的一般配合力和特殊配合力、各杂交组合对于２ 羟 ３ 丁烯基硫苷和３ 丁烯基

硫苷的特殊配合力,以及亲本对于不同硫苷组分一般配合力之间的相关性,为全面理解和评价亲本、
选育低硫苷材料奠定了基础．

１　材料和方法

１􀆰１　材　料

用４个甘蓝型油菜显性纯合两用系 Gd１AB(S１),G８AB(S２),D３AB(S３),G５８８AB(S４)作母本,７个

甘蓝型油菜显性核不育恢复系１５R(R１),１６R(R２),D１R(R３),７R(R４),９１R(R５),５６R(R６),D２１R(R７)
作父本,配制出不完全双列杂交组合共２８个(为了方便表述,我们将每个亲本对其编号,括号内为它们

对应的编号)．
１􀆰２　试验设计

将１１个亲本于２０１１年秋分别种植于西南大学歇马试验基地,并按４×７设计配制杂交组合,单株成对

杂交,共配制２８个杂交组合．２０１２年４月底收获F１ 杂种,同年秋季在西南大学试验农场种植亲本和F１ 杂

种,随机区组设计,２次重复,两行区,每区２０~２４株,开花期间F１ 套袋自交．２０１３年４月底收获亲本和

F２ 种子．由于油菜硫苷性状主要表现为母体遗传效应[２６],因此F１ 植株上所结的F２ 种子的硫苷组分质量摩

尔浓度能够较好地反应出F１ 的表现,故在后文分析中直接以F２ 种子为材料．
１􀆰３　硫苷组分检测方法

硫苷组分质量摩尔浓度的测定采用高效液相色谱国际标准方法IS０９１６７Ｇ１:１９９２(E)[２７]．① 硫苷提取:
在电子天平上准确称取０􀆰２０g已粉碎好的样品并转入离心管中,在７５℃水浴锅中保温杀活１min,取出后

滴加２mL７０％甲醇提取液以及２００μL５mol/L苯烯基硫苷内标溶液,然后再离心并将上清液转移至备好

的试管中．此时再加入２mL７０％甲醇进行提取,静置后离心,重复３次后将得到的上清液混合．吸取２mL
溶液于醋酸型DEAEＧSephdadexAＧ２５阴离子交换柱中上柱,待液体排干后,再分别加入２次１mL醋酸钠

缓冲溶液至离子交换柱．待液体排干后,用夹子夹紧枪头嘴部胶管,加入５００μL硫酸脂酶并于３６℃培养

箱酶解２０h后取出,用１mL超纯水冲洗３次,混匀收集的洗脱液．最后,用０􀆰４５μm 微孔滤膜进行过滤到

自动进样器,在液相色谱仪中进行数据分析．② 高效液相色谱分析:本实验使用 Hitachi公司生产的 DＧ
７０００型色谱仪,包括自动进样器、四元梯度高压泵、SpherisorbC１８柱(１５０mm×４mm)色谱柱和二极管

阵列检测器．按照国际标准方法进行硫苷分量色谱峰定性,其中进样量为１０μL,流动相为２０％乙腈,柱温

为３０℃,检测波长为２２９nm,重复２次．硫苷组成质量摩尔浓度分析结果以每饼μmol/g表示．
１􀆰４　数据分析

参照http://www􀆰ggebiplot􀆰com/所提供的数据分析方法,GGE双标图采用双标图作图软件 Version６􀆰３．
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首先,对试验中的双列杂交数据人为地进行指标中心化,即在原始数据的基础上减去各个相应指标的均值

后形成一个新的数据集,使得到的数据中只含有试样主效应 G 以及试样与指标互作效应 GE．其次,对

GGE做单值分解,即以第１主成分(PC１)为x 轴,第２主成分(PC２)为y 轴,将所有的试样和指标同时置

于一个平面图上,最终形成我们所需要的 GGE双标图．同时,为了能够分别对父本和母本进行评价,在作

图时父本和母本互为试样和指标,即互为x 轴和y 轴．

２　结果与分析

２􀆰１　亲本对于２ 羟 ３ 丁烯基的一般配合力(GCA)和特殊配合力(SCA)

图１Ｇa以父本为试样、母本为指标,显示了父本的 GCA和SCA．各父本硫苷组分标准化数据总变异为

８９􀆰４％,第１主成分的效应为６６􀆰３％,第２主成分的效应为２３􀆰１％．对于２ 羟 ３ 丁烯基而言,父本GCA
效应值R４最大,R２次之,R７最小,其顺序为R４＞R２＞R５＞R６＞R１＞R３＞R７;父本SCA效应值 R４最

大,R５最小,其顺序为R４＞R３＞R７＞R２＞R１＞R６＞R５．从 GCA 和SCA 综合来看,R４和 R２是配合力

较高的父本,R７,R３,R１配合力相对较低．
母本的 GCA和SCA如图１Ｇb所示,S４的 GCA 最高,S３的 GCA 最低,其顺序为S４＞S１＞S２＞S３;

SCA的顺序为S２＞S１＞S４＞S３．综合可知,S４,S１,S２的配合力较高,S３的配合力相对最低．

图１　亲本对于２ 羟 ３ 丁烯基的一般配合力和特殊配合力

２􀆰２　亲本对于２ 羟 ３ 丁烯基的最佳配合

双标图中,为了分析各指标的最佳组配试样,把双标图中距原点最远的试样标志点用直线连接起来,

这样就围成一个凸多边形,将其他试样都囊括在内,然后过原点作这个凸多边形各边的垂线,将整个双标

图分成若干个扇形区域,每个指标标志点都自然而然地落于某个区中,每一区顶角的试样就是对落在这一

区中所有指标的最佳组配试样[２５]．将图１Ｇa最远的父本标志点连接如图２Ｇa所示,显示了各父本的最佳组

配母本．其中,父本R４的最佳组配是母本S１,S４,S３,父本 R２的最佳组配母本是S２．但是,在父本 R３和

R７所在的区中,由于没有一个母本落在里面,所以父本 R３和 R７没有一个最佳的组配母本,反而有可能

是某个母本的最差组配父本;父本R６,R５,R１不在任何一个顶角位置,它们虽然不是任何母本的最佳组配

父本,但也不是任何母本最差组配父本．
同样地,连接图１Ｇb中最远端的母本标志点,可显示各母本的最佳组配父本．如图２Ｇb所示,母本S４

的最佳组配父本是R４,R７,R６,R５,R２,母本S２的最佳组配父本是R３和 R１,但母本S１和S３没有一个最

佳组配父本．
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在图２Ｇa和图２Ｇb的分析中,虽然分别包含了父本和母本主效应(即父本和母本的一般配合力

GCA),但并不能有效地反映父本和母本的交互作用．为了弥补这一点,我们对原始数据进行了双向中心

化,同时相应地去掉母本和父本的主效应,这样得到的值就表现为某一特定组合 F１ 的实测值和由双亲

一般配合力得到的预测值之间的差值,用这个差值来表示组合 F１ 的特殊配合力SCA．这一定义与经典

数量遗传学中定义相似,都是反映母本与父本的交互效应．其中,同一扇区内的父本和母本组合的SCA
较高．如图３所示,SCA较高的组合有S２×R３,S４×R６,S１×R４,S３×R４;而SCA 较低的组合有S１×
R３,S１×R７,S２×R２,S３×R３,S３×R７,S４×R１等．

图２　亲本对于２ 羟 ３ 丁烯基的最佳组合

图３　亲本对于２ 羟 ３ 丁烯基各组合的SCA

２􀆰３　亲本对于３ 丁烯基的一般配合力(GCA)和特殊配合

力(SCA)

同分析亲本对于２ 羟 ３ 丁烯基的一般配合力(GCA)

和特殊配合力(SCA)一样,我们也可从 GGE双标图中比较

直观地看出亲本对于３ 丁烯基的一般配合力(GCA)和特殊

配合力(SCA)的大小,其作图及分析方法同图１．如图４Ｇa所

示,父本对于３ 丁烯基的一般配合力 R４最大,R５,R２次之,

R７最小,其顺序为R４＞R５＞R２＞R６＞R１＞R３＞R７;SCA效

应值R２最大,R５最小,其顺序为 R２＞R３＞R７＞R６＞R４＞
R１＞R５．从GCA和SCA综合来看,R４是配合力较高的父本,

R７,R３,R１配合力较低．
母本对于３ 丁烯基的一般配合力(GCA)和特殊配合力

(SCA)的大小如图４Ｇb所示,其中S４的 GCA 最高,S３的

最低,４个母本的 GCA顺序为S４＞S１＞S２＞S３,SCA的顺序为S２＞S１＞S４＞S３,综合母本 GCA和SCA
可知,S１,S２的配合力较高,S３的配合力相对最低．
２􀆰４　亲本对于３ 丁烯基的最佳配合

将图４Ｇa转换成图５Ｇa的形式,作图及分析方法同图２．如图５Ｇa所示,父本R４的最佳组配母本是S１,

S４,S３;父本R２的最佳组配母本是S２．由于在父本R３和R７所在的区中,没有任何一个母本落在其中,所

以我们认为父本R３,R７没有一个最佳的组配母本．而父本R６,R５,R１不处在任何顶角位置,所以我们认为

它没有一个最佳或最差的组配母本．
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同样地将图４Ｇb转换成图５Ｇb的形式,即可显示出各母本的最佳组配父本,母本S４的最佳组配父本是

R４,R７,R６,R５,R１,母本S２的最佳组配父本是R３,R２,母本S１和S３没有最佳的组配父本．

图４　亲本对于３ 丁烯基的一般配合力和特殊配合力

图５　亲本对于３ 丁烯基的最佳组合

分别去掉图５Ｇa和图５Ｇb中父本主效应(GCA)和母本主效应(GCA),并对原始数据进行双向中心化,

形成了可以充分显示各组合SCA的图６．从图６可以看出,SCA 较高的组合有S２×R２,S２×R３,S４×R１,

S４×R５,S４×R６;而SCA较低的组合有S１×R３,S１×R７,S２×R１,S２×R５,S３×R３,S３×R７,S４×R２等．
２􀆰５　亲本对于各硫苷组分的配合力及亲本硫苷组分之间的关系

在 GGE双标图中,各硫苷组分之间的相关性可用指标向量和相邻指标向量间的夹角余弦值来反映,

夹角小于９０°表示正相关,接近９０°表示无相关,大于９０°表示负相关[２８]．本试验中,将原点到每个硫苷

组分标志点之间的连线作为指标向量,以其中一个指标向量为起始,按顺时针方向进行旋转,则其他硫

苷组分与该组分之间夹角的余弦值就表示这２个硫苷组分 GCA的相关系数．在父本 硫苷双标图中,硫

苷组分标准化数据总变异为９０􀆰８％,说明数据信息得到了充分展示,如图７Ｇa所示．２ 羟 ３ 丁烯

基、３ 丁烯基、４ 羟 ３ 吲哚甲基之间的夹角均小于９０℃,表明这３个硫苷组分呈正相关,苯乙基、
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图６　亲本各组合的SCA

４ 戊烯基、２ 羟 ３ 丁烯基和３ 丁烯基之间呈正相

关,苯乙基与４ 羟 ３ 吲哚甲基的夹角大于９０ ℃,

说明这２个组分的 GCA呈负相关．
由于双标图可以同时显示亲本 GCA 以及各亲本针

对某一特定硫苷组分的 GCA,所以我们很容易对其中任

意２个亲本某些方面的优劣进行比较．例如,当需要对某

２个父本进行比较时,只需要过原点作这２个父本标志

点连线的垂线,在该垂线的两侧,每一父本针对其同侧

的硫苷组分,其 GCA 表现较高,反之较低．如图７Ｇb所

示,对父本R２和 R４进行比较,R４针对２ 羟 ３ 丁烯

基、３ 丁烯基和４ 羟 ３ 吲哚甲基的 GCA高于R２,但

R２针对苯乙基、４ 戊烯基的 GCA高于R４．
母本各硫苷组分的关系如图８Ｇa所示,２ 羟 ３ 丁

烯基与３ 丁烯基、４ 戊烯基呈正相关,而与苯乙基、４ 羟 ３ 吲哚甲基呈负相关．连接最远的各母本标

志点如图８Ｇb所示,可显示各母本针对不同硫苷组分的GCA．其中,S４针对２ 羟 ３ 丁烯基、３ 丁烯基

和４ 戊烯基的 GCA最高,S３针对４ 羟 ３ 吲哚甲基的 GCA最高,S１针对任一硫苷组分的 GCA都不

是最高．

图７　父本 硫苷组分双标图

２􀆰６　各杂交组合硫苷组分及关系

同上作图和分析法,图９所示为各杂交组合及硫苷组分的关系,其中总变异仅为７９􀆰８％,表明各杂交组

合与硫苷组分之间的关系比较复杂．各杂交组合不同硫苷组分之间的关系为３ 丁烯基与２ 羟 ３ 丁烯

基、４ 戊烯基和苯乙基呈正相关,与４ 羟 ３ 吲哚甲基呈负相关;２ 羟 ３ 丁烯基与４ 戊烯基和苯乙

基呈正相关,与４ 羟 ３ 吲哚甲基呈负相关．杂交组合各硫苷组分的相关性与母本各硫苷组分的相关性

基本一致．
在甘蓝型油菜中,２ 羟 ３ 丁烯基硫苷和３ 丁烯基硫苷是高硫品种的重要组分,而４ 羟 ３ 吲哚甲

基硫苷是低硫品种的主要组分[３０]．因此,在低硫苷的强优势组合选育中应选择对于２ 羟 ３ 丁烯基硫苷

和３ 丁烯基硫苷来说,GCA和SCA都相对较低的父母本配置杂交组合．综合前面的结果,在这套杂交组合

的选择过程中,以S３(D３AB)作母本,R７(D２１R),R３(D１R)作为父本可显著提高低硫苷新品种的改良效果．
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图８　母本 硫苷组分双标图

图９　杂交种各硫苷组分及其关系

３　讨　论

甘蓝型油菜中,２ 羟基 ３ 丁烯基硫苷和３
丁烯基硫苷是高硫苷油菜中最主要的组分,是引

起不同油菜样品硫苷质量摩尔浓度差异的主要原

因,通过转基因技术和育种方法降低这两种硫苷

成分质量摩尔浓度是获得低硫油菜品种最行之有

效的方法[２７]．通过对亲本２ 羟 ３ 丁烯基硫苷及

３ 丁烯基硫苷 GCA 和SCA 的综合分析得出,配

合力较低的组合为S３×R７(D３AB×D２１R),S３×
R３(D３AB×D１R),因而以 D３AB作母本,D２１R
和D１R作父本,可显著降低杂交后代的２ 羟 ３
丁烯基及３ 丁烯基硫苷的质量摩尔浓度．

硫苷各组分质量摩尔浓度除了受遗传主效应

控制外,还不同程度地受基因型和环境互作的影响[２８]．对３ 丁烯基硫苷而言,影响较大的是母体遗传效

应,且母体植株基因在不同环境条件下的表达是比较稳定的[２９]．通过杂交种各硫苷组分的双标图分析,３
丁烯基与２ 羟 ３ 丁烯基、４ 戊烯基和苯乙基呈正相关,与４ 羟 ３ 吲哚甲基呈负相关,这与母本配合

力效应的双标图中所显示的结果基本一致．３ 丁烯基硫苷与２ 羟 ３ 丁烯基硫苷遗传中,母本效应占主导

地位,这与前人研究的结果是一致的[３０]．
双标图是一类统计学的统计图形,可以同时把抽样和资料矩阵变量中的数据用图表直观地表示出来,

常用于基因与环境的互作关系、不同处理条件下各种指标间的关系和双列杂交试验结果等的分析．本文用

双标图分别分析了父本和母本对于硫苷中２ 羟 ３ 丁烯基和３ 丁烯基的 GCA和SCA,以图谱的形式显

示了亲本组合的SCA．因此,我们很容易筛选出２ 羟 ３ 丁烯基和３ 丁烯基配合力较低的亲本组合来满

足降低后代硫苷质量摩尔浓度的要求,这大大简化了亲本选配工作的难度和工作量,减少了低硫油菜杂交

转育和选配的年限和成本．
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GGEBiplotAnalysisofGlucosinolateComponents
ofRapeseedBrassicanapusL􀆰

ZHANG　Min,　WANGNaiＧhong,　LIShiＧmeng,
WUGuoＧchao,　XUXinＧfu,　WANG　Rui

SchoolofAgronomyandBiotechnology,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１６,China

Abstract:Thispaperreportsananalysisofa４×７incompletediallelcrossofBrassicanapusL􀆰usingGGE
biplot．Thefollowingpatternswerevisualizedfromthebiplots．(１)Acrossthedesulfoprogoitrin,male

parentsD２１RandD１Rhadlowgeneralcombiningability(GCA),and９１Rand５６RhadlowspecificcomＧ
biningability(SCA),femaleparentD３ABhadlow GCAandlowSCA,andthecombinationswithlow
SCAincludedS３×R３,S３×R７andS１×R３．(２)Acrossthedesulfogluconapin,maleparents１５Rand９１R
hadlowGCA,whileD１RandD２１RhadlowSCA,femaleparentsGd１ABandD３ABhadlowGCA,while
D３ABhadlowSCA,thecombinationswithlowSCAincludedS３×R３,S３×R７andS１×R７．(３)Across
themaleparents,theGCAofdesulfogluconapin,desulfoＧ４Ｇhydroxyglucobrassicin,desulfogluconasturtin
anddesulfoglucobrassicanapinwaspositivelycorrelatedwiththeGCAofdesulfoprogoitrin,andtheGCA
ofdesulfogluconasturtinanddesulfoglucobrassicanapinwasnegativelycorrelatedwiththeGCAofdesulfoＧ
４Ｇhydroxyglucobrassicin．AcrossthefemaleparentstheGCAofdesulfogluconapinanddesulfoglucobrassiＧ
canapinwaspositivelycorrelatedwiththeGCAofdesulfoprogoitrin,whereastheGCAofdesulfogluconasＧ
turtinanddesulfoＧ４ＧhydroxyglucobrassicinwerenegativelycorrelatedwiththeGCAofdesulfoprogoitrin．
(４)Accordingtoglucosinolatecomponentsinthehybridphenotyperelationship,thecorrelationofGCA
forglucosinolatecomponentsofhybridswasconsistentwiththeresultsonbiobltforfemaleparents．The
resultsonbiplotindicatedthatD３AB×D２１RandD３AB×D１RwerebetterthanothercombinationsforefＧ
fectivelyreducingglucosinolates．
Keywords:GGEbiplot;BrassicanapusL􀆰;glucosinolate;combiningability
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