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甘蓝型油菜硫苷性状的 RAPD 连锁标记研究 
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摘  要：选择硫苷性状差异大，而其他品质性状和农艺性状相近的油菜品系 967H和 967L为亲本，用RAPD引物
对亲本、F1、F2植株进行分子标记，寻找与硫苷性状相连锁的标记．结果表明，从 482 个RAPD引物筛选出 6 个
在 2 个亲本之间表现多态性的引物，从这 6 个引物中筛选出 1 个在高硫苷基因池和低硫苷基因池之间有稳定差异的
引物S268，用S268 对F2
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群体单株进行检验，群体单株只显示 3 种带型标记，与低硫苷性状连锁的标记S268 对低硫
苷性状的贡献率为 29.51%． 
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Abstract：In order to find intelocking RAPD marks for the glucosinolate trait in Brassica napus, 967H and 967L were 
used as materials, which kept similar characteristics in quality and other agronomic traits except for the glucosinolate 
trait, to study RAPD marks of the parents and their F1 and F2

 

 plants. The results showed that 6 RAPD primers from 482 
RAPD primers were detected polymorphism between parents, and one RAPD primer(S268) from the 6 RAPD primers 
was detected polymorphism between two parents and two DNA bulks. The primer S268 could only display three kinds 
of different marks. Variant analysis with a single mark indicated that the low glucosinolate traits of 29.51% were 
contributed by the S268 mark. 
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硫苷含量是衡量油菜籽粒品质性状的重要指
标．硫苷及其水解产物对增强油菜抗性，特别是
在防御昆虫侵犯和食植昆虫的寄主定位以及细菌
和真菌等方面发挥重要作用[1-5]．不少学者开展了
硫苷性状的遗传研究[6]．由于RAPD技术具有效率
高、样本量少、特异性强、检测容易、引物通用、
不需要设计引物、成本低廉等优点，目前被广泛
应用于油菜育性[7]、抗病性[8]、品质性状[9-10]和植

物学性状[11]的基因定位和辅助育种[12]等研究．笔
者以硫苷性状差异较大、而其他农艺性状和品质
性状相近的 967H、967L油菜品系及其杂交后代为
材料，对亲本、F1、F2植株进行RAPD分子标记，
寻找与硫苷性状连锁的RAPD标记，分析其对硫苷
性状的贡献率，以期为低硫苷性状基因的进一步
定位、克隆奠定基础，并为合理利用硫苷性状提
供参考． 
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1  材料与方法 

1.1  材  料 

供试油菜品系 967H、967L，系从品种湘农油
571 中分离并经过连续 6 代自交后得到，硫苷性状
差异较大，主要农艺性状和其他品质性状相似，性
状稳定，由湖南农业大学油料作物研究所提
供．967H 硫苷含量为 107.48 μmol/g，967L 为 34.40 
μmol/g． 

1.2  方  法 

田间试验在湖南农业大学油菜试验基地进
行．2005年 9月 27日播种，行距 40 cm，株距 18 cm，
2006 年 3—4 月进行杂交，5 月获得正反交F1代种
子．2006 年 9 月 28 日种植正反交F1代种子各 100
株，选择亲本、F1代植株各 10 株进行花期套袋自
交，2007 年 5 月获得F2代种子．2007 年 9 月，在
湖南农业大学种植亲本、F1种植各 4 行，F2 20 行，
每行 10 株，继续对亲本进行杂交，对F1、F2进行
套袋自交，2008 年 5 月获得亲本、F1、F2、F3

参照文献[13]的方法，构建F

等世
代种子． 

2群体的高硫苷基
因池和低硫苷基因池．采用CTAB法提取油菜总
DNA．RAPD反应体系 (总体积为 20 μL)为：
10×Buffer (含Mg2＋)2.0 μL，2.5 mmol/L dNTPs 0.5 
μL，2.5 U/μL Taq酶 0.6 μL，10 ng/μL引物 1.0 μL，
40 ng/μL DNA 2.0 μL和ddH2

随机扩增多态性 DNA 引物由上海生工生物工
程有限公司设计并合成，从中随机选择 482 个引物
用于 PCR 扩增． 

O 13.9 μL．PCR扩增程
序为：94 ℃预变性 2 min后，以 94 ℃ 30 s，37 ℃ 1.0 
min，72 ℃ 1.5 m in，进行 40 个循环，再 72 ℃延伸
5 min，4 ℃保存．PCR扩增产物在琼脂糖凝胶中进
行电泳，用Gel DOC1000 凝胶分析仪进行观察、分
析和照相． 

硫苷含量的测定按文献[14]方法进行．所有统
计分析均采用唐启义的 DPS 统计软件进行． 

2  结果与分析 

2.1  RAPD 标记差异性引物的筛选 

用 482 条随机引物对 967H 和 967L 基因组进行

PCR 扩增，扩增产物检测发现，有 52 个引物不能扩
增出任何带型，占 10.79%，有部分引物扩增出的谱
带较弱，有 6 个引物能够在亲本之间扩增出稳定清晰
的差异带(图 1)，占 1.24%．  

 
 
 
 
 
 

M  100 bp marker；1、2  引物S1200；3、4  引物S1479；5、6  引物
S432；7、8  引物S1233；9、10  引物S280；11、12  引物S216；13、14  引
物 S29；15、16  引物 S268；17、18  引物 S432；19、20  引物 S61；21、
22  引物S131；23、24  引物S212. 

图 1  亲本间 RAPD 引物的筛选 

Fig. 1  The selection of RAPD primers between 967H and 967L 
 
利用BSA法，在F2

 

群体中选用 20 株高硫苷单株
和 20 株低硫苷单株的DNA，用上述 6 个引物进行进
一步筛选，筛选出 1 对在高硫苷基因池、低硫苷基因
池之间表现多态性的RAPD引物S268(图 2)． 

 

 

 

 

 
M  100 bp marker；1  高硫苷亲本；2  低硫苷亲本；3  高硫苷基因

池；4  低硫苷基因池. 

图 2  S268 引物在亲本、F1

Fig.2 Electrophoresis pattern of RAPD amplification in tall, low 
glucosinolates parents and DNA bulks used primer S268 

、高、低硫苷基因池间RAPD扩增

产物电泳结果 

 

2.2  RAPD标记的F2

用筛选出的引物S268 对F

群体检测 

2 群体进行扩增，结
果共有 3 种带型，即高硫苷亲本带型、低硫苷亲本
带型和杂合带型(F1相同的带型)(图 3)．对F2 群体
植株RAPD扩增植株的结果进行统计，与高硫苷亲
本相同的带型记为A，与低硫苷亲本相同的带型记
为B，与F1相同的带型记为H．S268 引物在F2群体
中的扩增带型的统计结果如表 1． 

1  2  3  4  5  6  7  8  9  M 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24  10 11 12 

M    1    2   3   4 

1 000 bp 

700 bp 

500 bp 
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M  100 bp marker；P1  高硫苷亲本；P2   低硫苷亲本；F1  (967H×967L)F1

植株；1~63   F2群体的部分单株代号. 

图3  引物S268 在亲本、F1及F2

Fig. 3  RAPD patterns generated by primer S268 in two parental lines and their 
F

群体中的RAPD带型 

1 and F2

2.3  RAPD 标记的连锁关系 

 population 

对 967H、967L、高硫苷基因池、低硫苷基因
池和F1的RAPD标记进行分析，发现 967H与高硫苷
基因池具有相似的带型，967L与低硫苷基因池具有
相似的带型，而F1包括了 967H和 967L的特征带
型．本研究检测到的S268 标记是低硫苷亲本的一个
特异标记．为研究S268 标记与硫苷性状的连锁关
系，对表 1 中F2

表 1  RAPD引物S268 在亲本、F

群体检测结果进行单因素方差分析
(表 2)，结果表明，标记S268 与低硫苷性状的连锁
相关性达极显著水平(F=23.797，P＜0.001)，单标
记观察到的QTL对该群体矮生性的贡献率为
29.51%． 

1和F2

Table 1  The distribution of RAPD patterns generated by primer S268 in two parental lines and their F
单株的分布 

1 and F2

株号 
 population 

世代 硫苷 带型  株号 世代 硫苷 带型  株号 世代 硫苷 带型  株号 世代 硫苷 带型 
967H P 106.684 1 A  31 F 88.439 2 H  64 F 84.509 2 H  97 F 72.353 2 H 
967L P 34.397 2 B  32 F 111.462 2 A  65 F 49.578 2 B  98 F 122.301 2 A 
F F1 91.633 1 H  33 F 53.109 2 B  66 F 73.260 2 H  99 F 62.964 2 H 
1 F 90.488 2 H  34 F 83.564 2 H  67 F 84.965 2 A  100 F 97.540 2 H 
2 F 44.240 2 B  35 F 104.124 2 A  68 F 65.870 2 B  101 F 79.030 2 A 
3 F 84.642 2 H  36 F 88.198 2 H  69 F 94.300 2 H  102 F 98.986 2 A 
4 F 69.669 2 H  37 F 70.005 2 B  70 F 88.813 2 A  103 F 73.351 2 A 
5 F 76.874 2 H  38 F 58.124 2 A  71 F 71.785 2 H  104 F 122.369 2 A 
6 F 51.866 2 B  39 F 68.673 2 B  72 F 105.160 2 A  105 F 62.604 2 H 
7 F 46.591 2 H  40 F 80.028 2 H  73 F 89.999 2 H  106 F 77.318 2 B 
8 F 93.727 2 A  41 F 52.055 2 H  74 F 93.221 2 A  107 F 76.393 2 H 
9 F 81.132 2 A  42 F 66.398 2 B  75 F 64.510 2 H  108 F 70.117 2 A 

10 F 72.236 2 H  43 F 65.794 2 H  76 F 83.899 2 A  109 F 62.254 2 B 
11 F 81.557 2 H  44 F 73.96 2 B  77 F 76.826 2 H  110 F 62.409 2 H 
12 F 81.549 2 A  45 F 79.337 2 H  78 F 97.139 2 H  111 F 71.786 2 B 
13 F 84.389 2 H  46 F 56.400 2 B  79 F 76.355 2 B  112 F 75.762 2 H 
14 F 122.387 2 A  47 F 96.482 2 A  80 F 70.757 2 H  113 F 91.854 2 H 
15 F 62.264 2 H  48 F 100.720 2 H  81 F 87.295 2 H  114 F 69.027 2 B 
16 F 77.687 2 H  49 F 84.159 2 H  82 F 101.596 2 H  115 F 83.910 2 A 
17 F 132.912 2 A  50 F 116.796 2 A  83 F 103.951 2 A  116 F 57.876 2 H 
18 F 89.196 2 B  51 F 55.084 2 H  84 F 47.464 2 B  117 F 82.458 2 H 
19 F 69.719 2 H  52 F 90.839 2 B  85 F 87.302 2 B  118 F 72.583 2 A 
20 F 67.116 2 A  53 F 100.560 2 A  86 F 43.211 2 B  119 F 73.549 2 A 
21 F 52.573 2 B  54 F 90.200 2 A  87 F 77.275 2 B  120 F 76.276 2 H 
22 F 46.398 2 B  55 F 100.713 2 H  88 F 87.282 2 A  121 F 78.291 2 H 
23 F 87.564 2 H  56 F 74.253 2 A  89 F 90.213 2 H  122 F 55.760 2 B 
24 F 78.789 2 H  57 F 92.015 2 H  90 F 48.147 2 H  123 F 75.010 2 A 
25 F 127.538 2 A  58 F 98.955 2 A  91 F 66.377 2 A  124 F 73.776 2 H 
26 F 83.658 2 H  59 F 74.348 2 A  92 F 84.002 2 H  125 F 31.047 2 B 
27 F 36.827 2 B  60 F 90.495 2 H  93 F 68.614 2 A  126 F 66.404 2 H 
28 F 84.555 2 A  61 F 99.177 2 B  94 F 84.674 2 H      
29 F 84.073 2 A  62 F 97.362 2 H  95 F 38.336 2 B      
30 F 69.435 2 H  63 F 51.329 2 B  96 F 61.216 2 H      

硫苷含量单位为 µmol/g．

M P1 P2 F1  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

M P1 P2 F1 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 

M P1 P2 F1 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 
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表 2  RAPD标记S268 在F2

Table 2  Variance analysis of the glucosinolate content in F
群体硫苷含量方差分析 

2

变异来源 

 population of 
the cross from 967H and 967L under RAPD mark S268 

SS DF MS F P 贡献率/% 

基因型间 2 13 548.28 6 774.14  25.75  0.00 29.51 
误差 123 32 358.56 263.08    
总变异 125 45 906.84     
 
3  小  结 

由于油菜硫苷性状是受多基因控制的数量性
状[15]，并且栽培技术和环境因素等对植株籽粒硫苷
含量有较大影响[16-17]，因此，采用传统经典方法研
究硫苷的遗传特性十分困难．本研究用482个RAPD
引物对 967H和 967L进行检测，在 2 个亲本间存在
多态性的引物仅占 1.24%．利用BSA法从F2
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