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摘要:综述了近年来芸薹属作物一些重要农作物农艺性状的分子标记进展情况 ,如抗病基因的分

子标记 、芸薹属生殖相关和芥子油苷有关的基因标记以及其它农艺性状的分子标记 。
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Abstract:This paper summarized the recent advance of the molecular markers of important ag ronomy

characters in Brassica , such as resistance diseases , related procreation , glucosinolates and o ther

agronomy characters.
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0　引言
　　芸薹属(Brassica)属于十字花科(Cruciferae),其

中许多是重要的蔬菜 、油料 、饲料作物和调味品[ 1] ,

同时世界四大油料作物(大豆 、向日葵 、油菜 、花生)

之一的油菜也属于芸薹属。1988 年 , Song 等人及

Figdore等人开辟了芸薹属植物分子标记研究的新

领域[ 2] 。经过近 20年的研究 ,分子标记在芸薹属作

物中得到了广泛的应用。

1　芸薹属作物抗病基因的分子标记
1.1　抗黑胫病基因的分子标记

加拿大萨斯喀彻温农业和农产品研究中心在甘

蓝型油菜 Cresor 品种找到了两个相近的 RAPD 标

记 ,并且转换成 ASA 标记 ,能更好地区分抗 、感材

料
[ 3]
。1999年 ,该中心的 Rimmer 等人将甘蓝型油

菜成熟期和子叶期都抗黑胫病的基因定位在甘蓝型

油菜 LG6 上 , 子叶期抗性基因的 RFLP 标记为

wg8g 3 、wg2a11 和 tg2b4 , 两个 AFLP 标记位于

RFLP 和抗性基因之间 , 两个成熟期的 RAPD标记

也和子叶期的抗性标记相连锁[ 4] 。Chevre 等人利

用 RAPD标记区分对黑胫病的抗 、感的甘蓝型油菜

和芥菜的重组品系
[ 5]
,Barret 等又将上述的 RAPD

标记转变为共显性的 RFLP 标记
[ 6]
。Plieske 等

[ 7]

用 RFLP 标记将抗黑胫病的基因定位在甘蓝型油菜

LG6上 ,并指出可以通过种间杂交的途径获得对黑

胫病的抗性 。S truss 等[ 8]发展了 4个 RFLP 标记和

3个AFLP 标记 ,并找到了位于 RFLP 和 AFLP 之

间的 STS 标记 ,获得了对黑胫病防御反应的 ES T。

Yu 等[ 9] 找到了抗黑胫病的两个位点 LepR1 和
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LepR 2 ,其中 LepR 1对 PG2 、 PG3和 PG4的抗性为

显性单基因 ,而 LepR2 ,对 PG2 和 PG3 的抗性为不

完全显性 。

1.2　抗根肿病基因的分子标记

根肿病由真菌病害 Plasmodiophora brassicae引

起 ,它休眠的孢子可以在土壤中残留至少 7 年 [ 10]。

Landry 等[ 11]将 B .napus的抗根肿病基因定为 3个

Q TL , 分别位于 LG2 和 LG6 , 而 G randclement

等[ 12]将甘蓝的抗性基因定为 2 个 Q TL。Hirai

等[ 13]利用 RAPD 标记将抗大白菜根肿基因定位在

一个芸薹连锁图的 LG2和 LG3上 ,Kuginuki等[ 14]

利用芜菁 DH 群体 ,找到三个抗根肿病的 RAPD 标

记 RA12 -75A 、WE22B 和 WE49B 。Mastsumoto

等
[ 15]
将大白菜抗根肿病的主效基因定位于 DH 群

体的 LG3 ,两个 RFLP 标记与其距离分别为 3 cM

和12 cM 。Voorrips等[ 16]则将甘蓝抗根肿病的基因

划分为 2 个 QTLs , 分别命名为 pb-3 和 pb-4。

Kikuchi等[ 17]也已将芜菁抗根肿病的 RAPD标记转

化S TS 标记 。

1.3　抗黑腐病基因的分子标记

黑腐病由病原菌 Xanthomonas campestris pv.

campestris引起 ,属细菌性病害
[ 18 , 19]

。Camargo 等

人
[ 20]
将甘蓝苗期抗黑腐病的 Q TL 定位在 LG1 、

LG2 、LG3 、LG9上 ,成株期定位在 LG1 、LG9上。

1.4　抗白锈病基因的分子标记

Maria 等[ 21] 利用 RAPD 技术将抗白锈病的基

因定位在甘蓝型油菜 LG6 和 LG9 上 ,这两个位点

也同时抗黑胫病。Ferreira 等[ 22]发现对甘蓝型油菜

白锈病的抗性为单基因 ,并定位在 LG9 上 , RFLP

标记距离该基因为 12.9 cM , Kole 等
[ 23]
则在甘蓝型

油菜上找到两个抗白锈病的 RFLP 标记。Somers

等
[ 24]
利用 ASAs(Allele specific amplicons)区分

Brassica napus 抗 、感白锈病的材料 ,以便进行分子

标记辅助育种。Franke 等[ 25] 在 Brassica juncea 的

F 2群体找到单基因显性的抗性位点 。Tanhuanp‐‐

等[ 26]在 Brassica rapa ssp.olei fera 上找到了 PCR

标记 ,其产物片段大小为 500 bp ,而 Prabhu 等[ 27]也

在 Brassica juncea 的 DH 群体上 , 找到了两个

RAPD抗性标记 。

2　芸薹属生殖相关和芥子油苷有关的

基因标记
2.1　开花和春化基因的分子标记

Quijiada等[ 28]将芜菁和甘蓝中一些与开花有关

的基因同拟南芥进行同源性比较 ,结果发现芜菁中

与开花有关的三个连锁群和拟南芥的Ⅴ染色体的顶

端有很大的共线性 ,而这个区域包含拟南芥几个重

要的开花基因 ,如 FLC 。他们已经从芜菁和甘蓝中

克隆了三个 FLC 的同源基因 。Kim 等从大白菜的

cDNA文库中分离出了三个与花粉有关的基因 ,这

将对进一步阐明雄性不育和自交不亲和的机理提供

素材 。Ferreira[ 29] 等利用 RFLP 将 Brassica napus

控制春化反应的主要位点 ACA1 定位在 LG9 ,

Osbo rn等[ 30]将 Brassica rapa 控制春化开花时间定

为 2个 QTL ,它也与 Brassica napus 控制春化的位

点相符合 , 指出甘蓝型油菜的春化基因来源于

Brassica rapa 。Kole 等[ 23]利用重组近交系的 RFLP

连锁图谱 ,将 Brassica rapa的春化基因定位在 LG 2

和 LG 8 上 ,而冻性品种的春化基因定位在 LG9上。

Hirai等[ 13]将大白菜一个早开花的基因定位在一个

连锁群上 ,但控制晚抽薹的基因没有发现 。

2.2　自交不亲和性的分子标记

Brassica雌蕊S-位点主要包含两类基因:一个

是编码分泌型糖蛋白的 S LG (S locus glycoprotien)

基因 , 另一类为编码受体激酶的 SRK (S locus

recept kinase)
[ 31]
;雄蕊的 S 基因编码半胱氨酸富

积蛋白SCR (S locus cy stein rich protein)[ 32] 。Boyes

等[ 33]曾经可以利用脉冲凝胶电泳区分 S6 和 S2的

SLG(S Locus Glycoprotein)及 SRK (S Receptor

Kinase), 但他们试图标记这两个基因却失败了。

1996年 , Cheung[ 34] 在 Brassica napus 的 DH 群体

上 ,找到了 SI 基因的单显性标记位点 。目前 ,甘蓝

在雌蕊和雄蕊中控制自交不亲合反应的基因都已经

被克隆。由于自交不亲合基因的高度多态性 ,不同

S -基因序列特异的 PCR技术已经被广泛应用于

芸薹属各个品种的 S -基因型鉴定 。

2.3　育性恢复基因及雄性不育基因分子标记

Jean 等[ 35] 在 Brassica napus 的连锁群体上找

到了育性恢复基因的 RFLP 和 RAPD 标记 ,

Delourme等
[ 36]
在 Brassica napus 上找到了与 CMS

有关的育性恢复基因 Rfo ,王俊霞对甘蓝型油菜

Pol CMS 育性恢复基因进行了图谱定位 , 初步将

R fo 基因定位到 Tentonico 等所构建的图谱的 LG 2

上 ,并且发展了该基因的两个 SCAR标记[ 37] 。Wu

等[ 38]构建了 Brassica napus 双元载体大片段插入

文库 , 从中分离到两个 Ogura CMS育性恢复基因

标记 。Hansen等
[ 39]
雄性不育基因的显性 RAPD标

记 ,对 Brassica napus 进行标记辅助选择育种。我
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国的王晓武等[ 40 , 41]将一个控制甘蓝的显性不育基

因用 RAPD 、SCAR进行了标记 。

2.4　与芥子油苷有关的基因标记

芥子油苷与甘蓝的品质有直接的关系 ,人食用

高葡萄糖异硫氰苷的甘蓝后 ,降低人的消化能力 ,也

会对身体的器官产生损害[ 42] 。Genyili[ 13]等将甘蓝

中控制芥子油苷形成基因划分为 3个连锁群 , 2001

年他们将其中的 2 个主要基因转化成 SCAR 和

CAPS 标记 。

2.5　其它农艺性状的分子标记

Upadhayay 等[ 43]用 RFLP 对 Brassica napus黄

种皮颜色进行了标记 , 同年 ,Kole 等[ 23]也对黄种皮

颜色进行了 RFLP 标记 , 他们将这个性状定位在

LG5上 。Farnham 等
[ 44]
指明 Brassica oleracea对霜

霉病的抗性为两对互补的显性基因控制 ,并找到了

一个与其共分离的 RAPD 标记 ,还有利用 Brassica

napus DH 作图群体筛选到了抗 TuMV 的单基因的

分子标记 ,利用 RAPD标记评估 Brassica napus F1

的杂种率 ,并将其转化为 SCAR标记 。Foisset
[ 45]
等

找到一个与 Brassica napus矮化基因 Bzh相连锁的

RAPD标记 ,Barret等[ 6]又将其转化为 SCAR标记 。

落花是影响以榨油为主的油菜产量的一个主要因

素 ,Mongkolpo rn 等[ 46] 寻找到了与抗落花有关的

RAPD和 SCAR标记。

在形态标记方面 ,刘忠松等
[ 47]
甘蓝型油菜无蜡

粉的 显 性 基 因 进 行 了 染 色 体 定 位 。 Lan

等[ 48] Brassica oleracea的结球性状的数量位点进行

了比较作图分析 ,发现 8个位点与甘蓝的结球性状

有关 。还有对下胚轴的有无 ,根的伸展性 ,以及叶毛

等性状进行标记的
[ 49]
。

综上所述 ,我们可以清楚地知道芸薹属作物农

艺性状被标记的情况 ,也为我们在芸薹属的研究中

提供了借鉴。甘蓝型油菜是国际上研究比较透彻的

一个芸薹属作物 ,这对我们研究原产于中国的大白

菜的研究提供了参考 ,为挖掘我国拥有自主知识产

权的大白菜重要基因提供了一个很好的窗口 。
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