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玉米光合性状的相关性及QTL分析①
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摘要:为了探讨玉米光合性状的相关性及遗传机制,利用２个不同遗传背景的 F２ 群体对叶绿素a质量分数、叶绿

素b质量分数、叶绿素总质量分数、净光合速率、气孔导度、胞间 CO２ 浓度和蒸腾速率等１０个光合性状进行了相

关性及 QTL分析．在相关性分析中,对于 Y群体,叶绿素质量分数a、叶绿素质量分数b和叶绿素总质量分数３个

性状在不同时期的相关性不显著;而对于 R群体,这３个性状在不同时期的相关性极显著,达到高度相关．对于其

余性状间的相关,两群体表现一致性高．同一时期的叶绿素a质量分数、叶绿素b质量分数和叶绿素总质量分数间

为高度相关,净光合速率与气孔导度的相关、净光合速率与蒸腾速率的相关、气孔导度与蒸腾速率的相关为高度相

关,气孔导度与胞间 CO２ 浓度的相关为中度相关,叶绿素质量分数与净光合速率、气孔导度、胞间 CO２ 浓度、蒸

腾速率间均为弱度相关．在 QTL分析中,对于 Y群体,五叶期检测到控制叶绿素a质量分数、叶绿素b质量分数、

叶绿素总质量分数的 QTL 各１个,位于第４染 色 体 的 umc２３９１Ｇmmc０３７１之 间,单 个 QTL 可 解 释 表 型 变 异 的

８􀆰６５％~９􀆰８７％;乳熟期检测到控制叶绿素a质量分数、叶绿素b质量分数、叶绿素总质量分数的 QTL各１个,位

于第１０染色体的 mmc０５０１Ｇbnlg１４５１之间,单个 QTL可解释表型变异的６􀆰７７％~６􀆰９３％;散粉期检测到１个净光

合速率 QTL,１个气孔导度 QTL,２个胞间 CO２ 浓度 QTL,２个蒸腾速率 QTL,单个 QTL可解释表型变异的

５􀆰６４％~７􀆰７３％．对于 R群体,五叶期检测到３个叶绿素a质量分数 QTL、２个叶绿素b质量分数 QTL、３个叶绿

素总质量分数 QTL,其中１个控制叶绿素总质量分数的 QTLqRFCtＧ１Ｇ２贡献率超过１０％,为主效 QTL;乳熟期检

测到２个叶绿素a质量分数 QTL、３个叶绿素b质量分数 QTL、２个叶绿素总质量分数 QTL;散粉期检测到２个净

光合速率 QTL,１个气孔导度 QTL,１个胞间 CO２ 浓度 QTL,１个蒸腾速率 QTL,单个 QTL可解释表型变异的

５􀆰７９％~９􀆰２４％．２个群体没有检测到“一致性”QTL,而且单个 QTL的贡献率较小,说明光合性状是受微效多基

因控制的数量性状,遗传机理复杂,需做进一步深入研究．
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玉米是世界第二大作物,我国第一大作物,是重要的粮食、饲料和经济兼用作物．玉米产量的高低直接

关系到我国的粮食安全和畜牧业发展．在当前耕地面积不断减少的情况下,提高单产是增加玉米总产的重

要措施[１]．玉米产量的形成主要通过叶片的光合作用,据分析玉米与水稻[２]相同,其干质量增长的９０％~
９５％直接来自叶片的光合作用,只有５％~１０％来自土壤吸收的无机物质(水和盐类)[３]．因此,改良玉米叶

片的光合效率对于提高玉米单产具有重要意义．但长期以来,玉米光合功能的相关研究基本停留在生理水

平方面,同时传统杂交育种在改良玉米光能利用方面至今也没有取得令人满意的结果．近年来,随着分子

标记技术的发展,定位了７４个叶绿素质量分数QTL[４],９个光合速率QTL[５],但对于净光合速率、蒸腾速

率、胞间CO２ 浓度、气孔导度等重要光合性状的研究少见报道[６]．而且目前所有关于光合性状的QTL研究
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都是基于单一群体,更缺少光合性状动态QTL的研究[７],绝大部分QTLs缺乏遗传稳定性分析,难以应用

于育种实践[８－１０]．
本文采用两套不同遗传背景的绿叶自交系和黄绿叶自交系为亲本,分别构建研究群体,对叶绿素质量

分数[１１]、玉米净光合速率(Pn)、气孔导度(Sc)、胞间CO２ 浓度(Ci)和蒸腾速率(Tr)等[１２]光合性状进行

QTL分析,旨在进一步阐明这些性状的分子遗传机理,为这些性状的基因克隆和玉米高光效分子辅助育种

提供借鉴和参考．

１　材料与方法

１􀆰１􀆰１　植株材料

在对本实验室常用玉米自交系的光合速率和叶绿素质量分数广泛测定的基础上,选出２个光合速率、
叶绿素质量分数较高,叶片保绿性较好的自交系 Y１１４和 Y１０６;２个光合速率和叶绿素质量分数较低,叶

片保绿性较差的自交系 Y１１５和 Y１０５．２０１０年春配制组合 Y１１４×Y１１５和 Y１０５×Y１０６,２０１０年冬在云南

种植F１ 代,自交获得F２ 代种子．Y１１４×Y１１５命名为 Y群体,Y１０５×Y１０６命名为R群体．
１􀆰１􀆰２　田间试验

２０１１年春,在西南大学玉米研究所试验基地种植亲本、F１ 及F２ 代,每个F２ 代１８９株,采用育苗移

栽,行距０􀆰８m,株距２８cm,密度为４􀆰５株/m２．试验地平整,土壤肥力均匀,田间管理与大田生产相同．
１􀆰２　表型性状测定与分析

对于每个群体,选取长势一致的父本、母本、F１ 代植株各５株,F２ 代植株１８９株,测定光合性状

的表型．
１􀆰２􀆰１　叶绿素质量分数测定

用丙酮法测定五叶期和乳熟期叶片叶绿素质量分数,主要步骤为:① 五叶期取最上层展开叶叶

片中部,乳熟期取穗上一叶叶片中部为测定样品;② 将样品叶片剪成２mm 碎条,按每份０􀆰０５g称

质量;③ 将称好的叶片碎条放入盛有混合提取液(丙酮∶乙醇为２∶１)的１５mL试管中浸提,每隔２h
混匀１次,直到叶片完全变白;④ 用 VUＧ１０００型分光光度计分别于６４５nm、６６３nm波长下测定浸提液

OD 值;⑤ 采用 Amon法修正的计算公式[１３]计算叶绿素a质量分数(Ca)、叶绿素b质量分数(Cb)和叶

绿素总质量分数(Ct)．
Ca＝[１２􀆰７１A６６３－２􀆰５９A６４５]×V/W ×１０００
Cb＝[２２􀆰８８A６４５－４􀆰６７A６６３]×V/W ×１０００
Ct＝[８􀆰０４A６６３＋２０􀆰２９A６４５]×V/W ×１０００

１􀆰２􀆰２　光合指标测定

在F２ 群体及亲本散粉期,选择晴天的９:００－１５:００,用美国LiＧ６４００型便携式光合测定仪测定叶片的

净光合速率(Pn)、气孔导度(Sc)、胞间CO２ 浓度(Ci)、蒸腾速率(Tr),重复读数３次,取平均值．测定条

件:系统控制光强为１５００μmol/m２􀅰s,CO２ 浓度为３６０μmol/mol[１４]．
１􀆰２􀆰３　光合性状统计分析

利用IBMSPSS１９􀆰０软件对玉米叶绿素质量分数、净光合速率等１０个光合性状的表型数据进行

统计分析[１５]．
１􀆰３　遗传连锁图谱构建

在植株长至５片叶左右时,取 F２ 单株及亲本的嫩叶,用 CTAB法提取 DNA,参照http://www􀆰
maizegdb􀆰org/上的相关信息,选取覆盖玉米全基因组的SSR标记进行多态性引物筛选,分别利用筛选出

的SSR标记并采用JionMapVersion４􀆰０软件构建“Y”和“R”的遗传连锁图[１６]．
１􀆰４　QTL定位及效应分析

基于完备区间作图法(inclusivecompositeintervalmapping,ICIM)的 QTLIciＧMapping３􀆰１软件进行

QTL分析．对QTL检测,选用１cM 的步长(walkingspeed),选取参数１０００次回归,显著水平０􀆰０５,丢
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失数据以删除处理．使用 MapChartVision２􀆰２绘图．基因/QTL的作用方式采用Stuber等[１７]的标准评

定:显性势DR＝|Dom/Add|,Add为加性效应,Dom为显性效应;DR＝０－０􀆰２为加性,记作 A;DR＝
０􀆰２１－０􀆰８为部分显性,记作 PD;DR＝０􀆰８１－１􀆰２０为显性,记作 D;DR＞１􀆰２０为超显性,记作 OD．
QTL的命名方法:以qRFCaＧ１Ｇ１为例,q表示 QTL,R表示 R群体,F表示五叶期,Ca表示叶绿素a的

质量分数,第一个短线后的数字１表示第１染色体,第二个短线后的１表示在该染色体上检测到的叶绿

素a质量分数 QTL的序号[１８]．

２　结果与分析

２􀆰１　光合性状的表型分析

２􀆰１􀆰１　F２ 群体光合性状的表型相关性分析

Y群体和R群体光合性状间的表型相关系数如表１、表２所示．从表１中可以看出,Y群体中叶绿素a
质量分数、叶绿素b质量分数和叶绿素总质量分数３个性状在不同时期的相关性不显著;而在 R群体,这

３个性状在不同时期的相关性极显著,相关系数在０􀆰８６６~０􀆰９９４之间,达到高度相关．对于其余性状间的

相关,两群体表现一致性高．同一时期的叶绿素a质量分数、叶绿素b质量分数和叶绿素总质量分数的相

关系数在０􀆰８５６~０􀆰９９９之间,达到高度相关,净光合速率与气孔导度的相关、净光合速率与蒸腾速率的相

关、气孔导度与蒸腾速率的相关达到高度相关,气孔导度与胞间CO２ 浓度的相关为中度相关,叶绿素质量

分数与净光合速率、气孔导度、胞间CO２ 浓度、蒸腾速率间的相关系数小,均为弱度相关．
表１　Y群体F２ 代光合性状间的相关系数

性状 Sc Ci Tr FCa FCb FCt MCa MCb MCt

Pn ０􀆰９３６∗∗ ０􀆰０７ ０􀆰８６９∗∗ －０􀆰１８０∗ －０􀆰０９３ －０􀆰１６４∗ ０􀆰１４ ０􀆰１４ ０􀆰１４１
Sc ０􀆰３７９∗∗ ０􀆰７８５∗∗ －０􀆰２０９∗∗ －０􀆰１１２ －０􀆰１９２∗ ０􀆰１４２ ０􀆰１５３∗ ０􀆰１４５
Ci －０􀆰０９８ －０􀆰１０１ －０􀆰０５ －０􀆰０９７ ０􀆰０２４ ０􀆰０５８ ０􀆰０３２
Tr －０􀆰２０４∗∗ －０􀆰１４３ －０􀆰１９３∗ ０􀆰０５６ ０􀆰０４５ ０􀆰０５３
FCa ０􀆰９６３∗∗ ０􀆰９９９∗∗ ０􀆰０３６ ０􀆰００２ ０􀆰０２８
FCb ０􀆰９７６∗∗ ０􀆰０１ －０􀆰０１１ ０􀆰００５
FCt ０􀆰０３７ ０􀆰００５ ０􀆰０３
MCa ０􀆰９８１∗∗ ０􀆰９９９∗∗

MCb ０􀆰９８９∗∗

　　注:Pn:净光合速率;Sc:气孔导度;Ci:胞间CO２ 浓度;Tr:蒸腾速率;FCa:五叶期叶绿素a质量分数;FCb:五叶

期叶绿素b质量分数;FCt:五叶期叶绿素总质量分数;MCa:乳熟期叶绿素a质量分数;MCb:乳熟期叶绿素b质量分数;

MCt:乳熟期叶绿素总质量分数;∗∗:１％水平上显著;∗:５％水平上显著．
表２　R群体F２ 代光合性状间的相关系数

性状 Sc Ci Tr FCa FCb FCt MCa MCb MCt

Pn ０􀆰７１７∗∗ －０􀆰０９ ０􀆰７００∗∗ －０􀆰２５６∗∗ －０􀆰０６ －０􀆰２１２∗∗ －０􀆰０４ －０􀆰０７ －０􀆰０４
Sc ０􀆰４４４∗∗０􀆰８５１∗∗ －０􀆰１０ ０􀆰１３ －０􀆰０４ ０􀆰１６１∗ ０􀆰０９ ０􀆰１４
Ci ０􀆰１７７∗ ０􀆰１９０∗ ０􀆰１７９∗ ０􀆰１９３∗ ０􀆰２０４∗ ０􀆰１５ ０􀆰１９２∗

Tr －０􀆰２０７∗∗ ０􀆰１１ －０􀆰１３ ０􀆰１１ ０􀆰０７ ０􀆰１０
FCa ０􀆰８５６∗∗ ０􀆰９９１∗∗ ０􀆰９０２∗∗ ０􀆰８６６∗∗ ０􀆰９００∗∗

FCb ０􀆰９１７∗∗ ０􀆰９５６∗∗ ０􀆰９９４∗∗ ０􀆰９７４∗∗

FCt ０􀆰９４２∗∗ ０􀆰９２４∗∗ ０􀆰９４５∗∗

MCa ０􀆰９５６∗∗ ０􀆰９９７∗∗

MCb ０􀆰９７５∗∗

２􀆰１􀆰２　F２ 群体光合性状的分布

２个F２ 群体的１０个光合性状都表现出连续性分布,属于数量性状,适合做 QTL分析．
２􀆰２　遗传连锁图谱的构建

从玉米数据库(http://www􀆰maizegdb􀆰org)中选取１０２０对均匀覆盖在玉米基因组上的SSR引物,对

３第９期　　　　　　　　　 　余婷婷,等:玉米光合性状的相关性及 QTL分析



２个群体的亲本分别进行多态性筛选．在 Y群体中,利用筛选到的２０４对差异引物对１８９个F２ 单株进行基

因型检测,构建了包含１２个连锁群的遗传连锁图(图１)．该连锁图共整合了１９３个SSR位点,总的遗传距

离为１１６４􀆰６cM,标记间的平均距离为６􀆰１０cM．在R群体中,利用筛选到的２１５对差异引物对１８９个F２

单株进行基因型检测,构建了包含１０个连锁群的遗传连锁图(图２)．该连锁图共整合了２１２对引物的SSR
位点,总的遗传距离为１１５３􀆰３cM,标记间的平均距离为５􀆰４４cM．绝大部分标记位置和次序与标准图谱

一致,满足 QTL定位的要求．
２􀆰３　光合性状的QTL分析

２个群体光合性状的 QTL分析结果见表３、表４．Y群体和R群体分别检测到１２个和２０个 QTL．
表３　Y群体中检测到的QTL

QTL 染色体 位置 左引物 右引物 LOD
PVE/

％

遗传效应

A D D/A

基因作

用方式

qYPnＧ１０ １０ ８２ umc１３１８ phi０６３ ３􀆰２０ ７􀆰３０ －０􀆰７０４ ３􀆰４８２ ４􀆰９５ OD
qYScＧ１ １ １０３ umc１７０９ umc１９１９a ２􀆰８８ ６􀆰９０ －０􀆰００１－０􀆰０３８ ３７􀆰９０ OD
qYCiＧ４Ｇ１ ４ ６ umc１１１７ umc１７０２ ２􀆰７０ ７􀆰７３ １１􀆰０１ －１􀆰６７３ ０􀆰１５ A
qYCiＧ４Ｇ２ ４ ２９ umc１８６９ bnlg２２９１ ２􀆰７１ ６􀆰２８ ９􀆰６７４ ４􀆰８ ０􀆰５０ PD
qYTrＧ６ ６ ５６ nc０１２ umc２３１９ ２􀆰５６ ５􀆰６４ －０􀆰４ －０􀆰３６９ ０􀆰９２ D
qYTrＧ１０ １０ ７３ mmc０５０１ bnlg１４５１ ２􀆰８８ ６􀆰８２ －０􀆰１０２ ０􀆰７４６ ７􀆰３２ OD
qYFCaＧ４ ４ １５ umc２３９１ mmc０３７１ ３􀆰８２ ９􀆰８７ －０􀆰１１７－０􀆰０４５ ０􀆰３９ PD
qYFCbＧ４ ４ １５ umc２３９１ mmc０３７１ ３􀆰３３ ８􀆰６５ －０􀆰０２８－０􀆰０１４ ０􀆰５１ PD
qYFCtＧ４ ４ １５ umc２３９１ mmc０３７１ ３􀆰７５ ９􀆰７１ －０􀆰１４５－０􀆰０５９ ０􀆰４１ PD
qYMCaＧ１０ １０ ７０ mmc０５０１ bnlg１４５１ ２􀆰５９ ６􀆰６８ ０􀆰０９６－０􀆰１５３ １􀆰５９ OD
qYMCbＧ１０ １０ ７０ mmc０５０１ bnlg１４５１ ２􀆰６８ ６􀆰９３ ０􀆰０２９－０􀆰０４６ １􀆰５７ OD
qYMCtＧ１０ １０ ７０ mmc０５０１ bnlg１４５１ ２􀆰６３ ６􀆰７７ ０􀆰１２５－０􀆰１９９ １􀆰５９ OD

　　注:A:加性;PD:部分显性;D:显性;OD:超显性．下同．
表４　R群体中检测到的QTL

QTL 染色体 位置 左引物 右引物 LOD
PVE/

％

遗传效应

A D D/A

基因作

用方式

qRPnＧ１ １ ４１ bnlg１５５６ umc２１５１ ３􀆰１５ ７􀆰８０ ０􀆰９２０７ ２􀆰６００６ ２􀆰８２ OD
qRPnＧ２ ２ ４３ bnlg１２３３ bnlg１２６７ ２􀆰６２ ５􀆰７９ －１􀆰６０７ －１􀆰１７２ ０􀆰７３ PD
qRScＧ３ ３ ４ phi４５３１２１ umc２３７７ ２􀆰８２ ７􀆰３５ －０􀆰０１１ －０􀆰０３３ ３􀆰０９ OD
qRCiＧ５ ５ １３０ bnlg１１８ umc１０７２ ３􀆰７８ ９􀆰２４ －３􀆰９９３－２１􀆰１５ ５􀆰３０ OD
qRTrＧ６ ６ ９４ umc１７５３ phi０７７ ３􀆰３１ ８􀆰００ ０􀆰４０４ １􀆰４１９１ ３􀆰５１ OD

qRFCaＧ１Ｇ１ １ １６ umc１３０６ umc１９１４ ３􀆰２４ ７􀆰５０ －０􀆰１３１ －０􀆰０６６ ０􀆰５０ PD
qRFCaＧ１Ｇ２ １ ８７ umc１０７３ bnlg１８０３ ４􀆰３７ ９􀆰７７ ０􀆰１６７９－０􀆰０２ ０􀆰１２ A
qRFCaＧ１０ １０ １００ umc２０２１ bnlg１１８５ ２􀆰８４ ６􀆰１７ ０􀆰１２０４ ０􀆰０５８２ ０􀆰４８ PD
qRFCbＧ１Ｇ１ １ ５ umc１５３４ umc２１８９ ３􀆰８３ ８􀆰６４ －０􀆰０５２ －０􀆰０２１ ０􀆰４０ PD
qRFCbＧ１Ｇ２ １ ９３ bnlg１８０３ bnlg１００７ ３􀆰１９ ７􀆰１７ ０􀆰０４７９－０􀆰０１７ ０􀆰３５ PD
qRFCtＧ１Ｇ１ １ ５ umc１５３４ umc２１８９ ３􀆰７２ ７􀆰８６ －０􀆰２０６ －０􀆰０３８ ０􀆰１８ A
qRFCtＧ１Ｇ２ １ ８７ umc１０７３ bnlg１８０３ ４􀆰７１ １０􀆰２２ ０􀆰２３３１－０􀆰０１２ ０􀆰０５ A
qRFCtＧ１０ １０ １００ umc２０２１ bnlg１１８５ ２􀆰６０ ５􀆰４７ ０􀆰１５９８ ０􀆰０５２５ ０􀆰３３ PD
qRMCaＧ１Ｇ１ １ ５ umc１５３４ umc２１８９ ３􀆰００ ６􀆰６２ －０􀆰１３１ －０􀆰０６１ ０􀆰４７ PD
qRMCaＧ１Ｇ２ １ ９３ bnlg１８０３ bnlg１００７ ４􀆰３６ ９􀆰８７ ０􀆰１６５６－０􀆰０４１ ０􀆰２５ PD
qRMCbＧ１Ｇ１ １ ６ umc１５３４ umc２１８９ ３􀆰８１ ８􀆰０８ －０􀆰０５ －０􀆰０１８ ０􀆰３５ PD
qRMCbＧ１Ｇ２ １ ９３ bnlg１８０３ bnlg１００７ ３􀆰２６ ６􀆰８７ ０􀆰０４５５－０􀆰０２１ ０􀆰４５ PD
qRMCbＧ６ ６ ３６ phi２９９８５２ umc１４６２ ２􀆰７２ ５􀆰２５ ０􀆰０３９９－０􀆰０１４ ０􀆰３４ PD
qRMCtＧ１Ｇ１ １ ５ umc１５３４ umc２１８９ ３􀆰２５ ７􀆰２０ －０􀆰１８２ －０􀆰０８１ ０􀆰４５ PD
qRMCtＧ１Ｇ２ １ ９３ bnlg１８０３ bnlg１００７ ４􀆰２０ ９􀆰４８ ０􀆰２１４８－０􀆰０６１ ０􀆰２９ PD
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图１　Y群体光合性状QTL定位
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图２　R群体光合性状QTL定位
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２􀆰３􀆰１　叶绿素质量分数的 QTL分析

在五叶期,Y群体中检测到３个控制叶绿素质量分数的 QTL,位于第４染色体上,控制叶绿素a质量

分数、叶绿素b质量分数和叶绿素总质量分数的 QTL各１个,分别为qYFCaＧ４,qYFCbＧ４,qYFCtＧ４,所在

的标记区间都为 umc２３９１Ｇmmc０３７１,临近标记为 mmc０３７１,分别可解释表型变异的９􀆰８７％,８􀆰６５％,

９􀆰７１％,基因作用方式都为部分显性．R群体中检测到８个控制叶绿素质量分数的 QTL,其中３个控制叶

绿素a质量分数,位于第１和１０染色体上,分别为qRFCaＧ１Ｇ１,qRFCaＧ１Ｇ２,qRFCaＧ１０,所在标记区间分别

为umc１３０６Ｇumc１９１４,umc１０７３Ｇbnlg１８０３,umc２０２１Ｇbnlg１１８５,临近标记分别为 umc１９１４,umc１０７３,bnＧ
lg１１８５,单个 QTL分别可解释表型变异的６􀆰２０％,７􀆰５０％,９􀆰７７％,qRFCaＧ１Ｇ１和qRFCaＧ１０表现为部分

显性,qRFCaＧ１Ｇ２表现为加性;２个控制叶绿素b质量分数的 QTL,都位于第１染色体上,分别为qRFCbＧ
１Ｇ１,qRFCbＧ１Ｇ２,所 在 的 标 记 区 间 分 别 为 umc１５３４Ｇumc２１８９,bnlg１８０３Ｇbnlg１００７,临 近 标 记 分 别 为

umc１５３４,bnlg１００７,单个 QTL分别可解释表型变异的８􀆰６４％,７􀆰２０％,基因的作用方式都为部分显性;３
个控制叶绿素总质量分数的 QTL,位于第１和１０染色体上,分别为qRFCtＧ１Ｇ１,qRFCtＧ１Ｇ２,qRFCtＧ１０,所

在的 标 记 区 间 分 别 为 umc１５３４Ｇumc２１８９,umc１０７３Ｇbnlg１８０３,umc２０２１Ｇbnlg１１８５,临 近 标 记 分 别 为

umc１５３４,umc１０７３,bnlg１１８５,单个QTL分别可解释表型变异的７􀆰８６％,１０􀆰２２％,５􀆰４７％．其中qRFCtＧ１Ｇ２
可解释表型变异的１０􀆰２％,为主效 QTL,增效基因来自于 Y１１４,效应值为０􀆰２２３１,qRFCtＧ１Ｇ１表现为加

性,qRFCtＧ１０表现为部分显性．
在乳熟期,Y群体中检测到３个控制叶绿素质量分数的QTL,位于第１０染色体上,控制叶绿素a质量

分数、叶绿素b质量分数和叶绿素总质量分数的 QTL各１个,分别为qYMCaＧ１０,qYMCbＧ１０,qYMCtＧ１０,
所在的标记区间都为 mmc０５０１Ｇbnlg１４５１,临近标记为bnlg１４５１,分别可解释表型变异的６􀆰６８％,６􀆰９３％,

６􀆰７７％,基因作用方式都为超显性．R群体中检测到７个控制叶绿素质量分数的 QTL,分布于第１和６染

色体上,其中２个控制叶绿素a质量分数的QTL,位于第１染色体上,分别为qRMCaＧ１Ｇ１,qRMCaＧ１Ｇ２,所

在的标记区间分别为umc１５３４Ｇumc２１８９,bnlg１８０３Ｇbnlg１００７,临近标记分别为umc１５３４,bnlg１００７,单个

QTL分别可解释表型变异的６􀆰６２％,９􀆰８７％,基因的作用方式都为部分显性;３个控制叶绿素b质量分数

的 QTL,位于第１和６染色体上,分别为qRMCbＧ１Ｇ１,qRMCbＧ１Ｇ２,qRMCbＧ６,所在的标记区间分别为

umc１５３４Ｇumc２１８９,bnlg１８０３Ｇbnlg１００７,phi２９９８５２Ｇumc１４６２, 临 近 标 记 分 别 为 umc２１８９,bnlg１００７,

phi２９９８５２,分别可解释表型变异的８􀆰０８％,６􀆰８７％,５􀆰２５％,基因的作用方式都为部分显性;２个控制叶绿

素总质量分数的 QTL,位于第１染色体上,分别为qRMCtＧ１Ｇ１,qRMCtＧ１Ｇ２,所在的标记区间分别为

umc１５３４Ｇumc２１８９,bnlg１８０３Ｇbnlg１００７,临近标记分别为umc１５３４,bnlg１００７,单个 QTL分别可解释表型

变异的７􀆰２０％,９􀆰４８％,基因作用方式都为部分显性．
２􀆰３􀆰２　光合指标的 QTL分析

在散粉期,Y群体检测到净光合速率等４个光合性状的６个QTL,分布于第１,４,６和１０染色体上．其
中１个净光合速率 QTL,qYPnＧ１０,所在标记区间为umc１３１８Ｇphi０６３,临近标记为phi０６３,可解释表型变

异的７􀆰３０％,基因作用方式为超显性;１个气孔导度 QTL,qYScＧ１,所在标记区间为umc１７０９Ｇumc１９１９a,
临近标记为umc１７０９,可解释表型变异的６􀆰９０％,基因作用方式为超显性;２个胞间CO２ 浓度 QTL,分别

为qYCiＧ４Ｇ１,qYCiＧ４Ｇ２,所在标记区间分别为 umc１１１７Ｇumc１７０２,umc１８６９Ｇbnlg２２９１,临近标记分别为

umc１７０２,bnlg２２９１,分别可解释表型变异的７􀆰７３％,６􀆰２８％,基因作用方式分别为加性、部分显性;２个蒸

腾速率QTL,分别为qYTrＧ６,qYTrＧ１０,所在标记区间分别为nc０１２Ｇumc２３１９,mmc０５０１Ｇbnlg１４５１,临近标

记分别为nc０１２,bnlg１４５１,分别可解释表型变异的５􀆰６４％,６􀆰８２％,基因作用方式分别为显性、超显性．
在散粉期,R群体检测到净光合速率等４个光合性状的５个 QTL,分布于第１,２,３,５和６染色体上．

其中２个净光合速率 QTL,分别为qRPnＧ１,qRPnＧ２,所在标记区间分别为bnlg１５５６Ｇumc２１５１,bnlg１２３３Ｇ
bnlg１２６７,临近标记分别为bnlg１５５６,bnlg１２６７,分别可解释表型变异的７􀆰８０％,５􀆰８０％,基因作用方式为

超显性、部分显性;１个气孔导度 QTL,qRScＧ３,所在标记区间为 phi４５３１２１Ｇumc２３７７,临近标记为
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phi４５３１２１,可解释表型变异的７􀆰３５％,基因作用方式为超显性;１个胞间CO２ 浓度QTL,qRCiＧ５,所在标

记区间为bnlg１１８Ｇumc１０７２,临近标记为umc１０７２,可解释表型变异的９􀆰２４％,基因作用方式为超显性;１
个蒸腾速率 QTL,qRTrＧ６,所在标记区间为umc１７５３Ｇphi０７７,临近标记为phi０７７,可解释表型变异为

８􀆰００％,基因作用方式为超显性．

３　讨　论

３􀆰１　叶绿素质量分数的QTL定位

叶绿素作为重要的光合色素,其质量分数的高低直接影响到光合作用的强弱,进而影响到作物产量的

高低和品质的优劣．关于叶绿素质量分数生理机理方面的研究已很深入,但对其遗传机制的研究,特别是

在分子水平上的研究还较少．王春丽[１９]对６个不同时期玉米叶绿素质量分数进行了 QTL分析,共检测到

１０个QTLs,大部分集中在第４和５染色体上;Cai等[２０]对玉米不同环境下的叶绿素质量分数进行QTL定

位,共检测到１７个与叶绿素质量分数相关的 QTL,分布在第２,３,４,６,７,８和１０染色体上．本研究中 Y群

体检测到２个时期叶绿素总质量分数的QTL位于第４,１０染色体上,与王春丽[１９]和Cai的研究结果基本一

致;R群体检测到２个时期叶绿素总质量分数的 QTL位于第１,１０染色体上．其中２个群体都在第１０染色

体上检测到１个叶绿素总质量分数的 QTL,但位置不尽相同．
前人对叶绿素各组分质量分数的 QTL研究相对较少．王爱玉等[４]利用F２ 群体对不同时期玉米叶绿素

质量分数进行了 QTL分析,检测到４个控制喇叭口期叶绿素a、叶绿素b、其他光合色素和叶绿素总质量

分数的主效QTL,开花期检测到分布于第４,５染色体上的控制叶绿素a、叶绿素b、其他光合色素和叶绿素

总质量分数各２个QTL．在本研究中,于五叶期和乳熟期对２个具有不同遗传背景的F２ 群体的叶绿素a质

量分数、叶绿素b质量分数和叶绿素总质量分数均进行了 QTL分析,２个时期共检测到２１个 QTL,分布

于第１,４,６和１０染色体上．在 Y群体中,在第４染色体上检测到五叶期的叶绿素a质量分数、叶绿素b质

量分数和叶绿素总质量分数各１个 QTL,在第１０染色体上检测到乳熟期的叶绿素a质量分数、叶绿素b
质量分数和叶绿素总质量分数各１个 QTL,且不同性状在同一染色体上检测到的 QTL位置一致,都在相

同的标记区间内．在R群体中,在第１染色体上２个时期均检测到了控制叶绿素a质量分数、叶绿素b质

量分数和叶绿素总质量分数的 QTL;在第１０染色体上检测到了控制五叶期叶绿素a质量分数和叶绿素总

质量分数的 QTL,位于 umc１０７３Ｇbnlg１８０３ 区间,控制五叶期叶绿素总质量分数的 QTL 贡 献 率 达

１０􀆰２２％,是主效 QTL;在第６染色体上检测到了控制乳熟期叶绿素b质量分数的 QTL．王爱玉[５]检测到

的３２个 QTL,分布于除第６,１０染色体以外的其他染色体上,而本研究检测到 QTL主要位于第１,４,６和

１０染色体上,在第６和１０染色体上检测到新的 QTL,可能由于本研究选取材料与王爱玉[５]所使用材料不

同所致;同时在２个群体中没有检测到一致性 QTL,可能是因为２个群体材料的遗传背景不同;同一群体

中同一性状在不同时期检测到的 QTL也不尽相同,说明不同时期的叶绿素质量分数由不同的 QTL控制,

且在不同时期存在不同的时空表达．

３􀆰２　光合指标的QTL定位

有关作物光合速率、气孔导度等光合性状QTL定位的研究已在水稻、大豆中有不少报道．胡茂龙等[２１]

利用染色体置换系群体对水稻抽穗后７d的光合速率、气孔导度、胞间CO２ 浓度、蒸腾速率等光合性状进

行 QTL分析,结果检测到１０个 QTLs,分布于第１,３,４,５,７,８和１０染色体上,贡献率在９􀆰５％~４６􀆰５％
之间．印志同等[２２]利用大豆重组自交系通过２年盆栽试验定位与光合速率、气孔导度、胞间CO２ 浓度和蒸

腾速率有关的 QTL,共检测到１５个 QTL,其中有６个在不同环境下能稳定表达．王爱玉[５]利用F２ 群体在

不同时期对光合速率进行了QTL分析,检测到了喇叭口期光合速率的４个QTL,分别位于第１,７,９,１０染

色体上,单个 QTL的贡献率为４􀆰０５％~７􀆰９６％;５个开花期的光合速率 QTL,分别位于第１,６,７,９,１０染

色体上,单个 QTL的贡献率为４􀆰０４％~６􀆰８７％．
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前人在玉米研究过程中,对净光合速率、气孔导度等光合性状 QTL的分析报道还较少．本研究对２个

具有不同遗传背景的F２ 群体散粉期的光合速率等进行了 QTL分析研究．Y群体中检测到６个 QTL,分别

位于第１,４,６和１０染色体上;其中有１个净光合速率QTL、１个气孔导度QTL、２个胞间CO２ 浓度QTL、

２个蒸腾速率 QTL．R群体中检测到５个 QTL,分布于第１,２,３,５和６染色体上;其中有２个净光合速率

QTL、１个气孔导度 QTL、１个胞间CO２ 浓度 QTL、１个蒸腾速率 QTL．２个群体都在第６染色体上检测

到了１个蒸腾速率QTL,但不在同一位置;所有这些光合性状没有检测到一致性QTL,说明光合性状是由

许多微效基因控制的,遗传机理复杂,需要做进一步深入研究．
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CorrelationandQTLAnalysesforPhotosyntheticTraitsinMaize

YUTingＧting,　LIUChaoＧxian,　MEIXiuＧpeng,
WANGJiuＧguang,　WANGGuoＧqiang,　CAIYiＧlin

SchoolofAgronomyandBiotechnolog,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１５,China

Abstract:Inordertoexplorethecorrelationandgeneticmechanismofmaizephotosynthetictraits,twoF２

populations(YandR)withdifferentgeneticbackgroundswereusedtoidentifycorrelationandQTLsfor
１０photosynthetictraits,whichincludedchlorophyllＧacontent,chlorophyllＧbcontent,totalchlorophyll
content,netphotosyntheticrate,stomataconductance,intercellularCO２concentration,transpirationrate
andsomeothers．ThecorrelationbetweentwoofchlorophyllＧacontent,chlorophyllＧbcontentandtotal
chlorophyllcontentindifferentperiodswasnonＧsignificantinpopulationY,andwashighlysignificantin

populationR．Thecorrelationbetweenothertraitsofthetwopopulationswashighlyconsistent．Inthe
samegrowthperiodoftheplants,totalchlorophyllcontentwasinhighlysignificantcorrelationwithchloＧ
rophyllＧacontentandchlorophyllＧbcontent,highlysignificantcorrelationwasalsodetectedbetweennet

photosyntheticrateandstomataconductance,betweennetphotosyntheticrateandtranspirationrate,and
betweenstomataconductanceandtranspirationrate,stomataconductancewasmoderatelycorrelatedwith
intercellularCO２concentration,andchlorophyllcontentwasweaklycorrelatedwithnetphotosynthetic
rate,stomataconductance,intercellularCO２concentrationandtranspirationrate．InpopulationY,１QTL
wasdetectedforchlorophyllＧacontent(FCa),chlorophyllＧbcontent(FCb)andtotalchlorophyllcontent
(FCt)each,atthefiveＧleafstage．AlltheseQTLswerelocatedinumc２３９１Ｇmmc０３７１onchromosome４
andeachexplained８􀆰６５％to９􀆰８７％ ofthephenotypicvariance．AndotherthreeQTLsweredetectedat
themilkstage,oneforchlorophyllＧacontent,oneforchlorophyllＧbcontentandonefortotalchlorophyll
content．Theywerelocatedinmmc０５０１Ｇbnlg１４５１onchromosome１０andexplained６􀆰７７to６􀆰９３％ofthe

phenotypicvarianceeach．SixQTLsweredetectedatthepollinationstage,onefornetphotosyntheticrate,

oneforstomataconductance,twoforintercellularCO２concentrationandtwofortranspirationrate,and
theyexplained８􀆰６５％to９􀆰８７％ofthephenotypicvarianceeach．ForpopulationR,threeQTLsforchloroＧ

phyllＧacontent,twoforchlorophyllＧbcontentandthreefortotalchlorophyllcontentweredetectedatthe
fiveＧleafstage,oneofwhich(qRFCtＧ１Ｇ２)wasamaineffectQTLwithacontributionofmorethan１０％．
TwoQTLsforchlorophyllＧacontent,threeforchlorophyllＧbcontentandtwofortotalchlorophyllcontent
weredetectedatthemilkstage．TwoQTLsfornetphotosyntheticrate,oneforstomataconductance,one
forintercellularCO２concentrationandonefortranspirationrateweredetectedatthepollinationstage,and
theyexplained５􀆰７９to９􀆰２４％ofthephenotypicvarianceeach．NoconsistentQTLwasdetectedinthetwo

populationsandthecontributionrateofasingleQTLwaslow,whichindicatedthatthephotosynthetic
traitsarequantitativetraitscontrolledbymanyminorgenesandthegeneticmechanismiscomplex．ThereＧ
foreintensivestudyshouldbedonetoclarifythegeneticmechanismofphotosynthetictraits．
Keywords:maize;chlorophyllcontent;photosynthetictrait;correlation;QTLanalysis
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