
植物资源与环境学报ꎬ ２０２１ꎬ ３０(３): １－７
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

‘中山杉 ３０２’ ×墨西哥落羽杉回交子代叶片光合性状和
叶绿素含量的 ＱＴＬ 定位

郭金博１ꎬ２ꎬ 华建峰１ꎬ 殷云龙１ꎬ 杨　 颖１ꎬ①

〔１. 江苏省中国科学院植物研究所(南京中山植物园) 江苏省落羽杉属树木种质创新与繁育工程研究中心ꎬ 江苏 南京 ２１００１４ꎻ
２. 南京林业大学生物与环境学院ꎬ 江苏 南京 ２１００３７〕

摘要: 对‘中山杉 ３０２’(Ｔａｘｏｄｉｕｍ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ３０２’)×墨西哥落羽杉(Ｔ. ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ Ｔｅｎｏｒｅ)回交子代叶片的光

合性状(包括净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度和蒸腾速率)及叶绿素含量(包括叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素

含量)进行统计分析ꎬ并对这些性状进行 ＱＴＬ 定位ꎮ 结果表明:这 ７ 个性状的频率呈正态分布ꎮ 净光合速率均值为

３.９１ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ气孔导度均值为 ０.２３ ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ胞间 ＣＯ２浓度均值为 １９０.９４ μｍｏｌｍｏｌ－１ꎬ蒸腾速率均

值为５.１７ ｍｍｌｍ－２ｓ－１ꎬ叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素含量均值分别为 ０.４８、０.１６ 和 ０.６４ ｍｇｇ－１ꎻ胞间 ＣＯ２浓度

变异系数最小(７.３９％)ꎬ其余 ６ 个性状变异系数较大ꎬ均在 ２５.００％及以上ꎬ以气孔导度变异系数最大(４３.４８％)ꎮ
ＱＴＬ 定位结果表明:除蒸腾速率和叶绿素 ｂ 含量外ꎬ其余 ５ 个性状共定位到 ８ 个主效 ＱＴＬｓꎬ包含 ９８ 个 ＳＬＡＦ 标记ꎬ
且这些主效 ＱＴＬｓ 的置信区间不同ꎮ 净光合速率、气孔导度和叶绿素 ａ 含量各定位到 １ 个主效 ＱＴＬꎬ分别位于 １ 号

连锁群(ｑ１－１)和 １１ 号连锁群(ｑ１１－１ 和 ｑ１１－２)ꎬ各包含 ２５、３ 和 １３ 个 ＳＬＡＦ 标记ꎬ解释表型贡献率分别为５.６８％、
７.８５％和 １０.９５％ꎻ胞间 ＣＯ２浓度定位到 ２ 个主效 ＱＴＬｓꎬ均位于 ６ 号连锁群(ｑ６－１ 和 ｑ６－２)ꎬ各含 ３ 和 １ 个 ＳＬＡＦ 标

记ꎬ解释表型贡献率分别为 ９.７６％~１０.７０％和 ０.６２％ꎻ总叶绿素含量定位到 ３ 个主效 ＱＴＬｓꎬ分别位于 １ 号连锁群

(ｑ１－２)和 １１ 号连锁群( ｑ１１－３ 和 ｑ１１－４)ꎬ各包含 ２６、２６ 和 １ 个 ＳＬＡＦ 标记ꎬ解释表型变异率为 ６.５１％ ~ ６.６４％、
９.６６％和 ６.６０％ꎮ 并且ꎬｑ６－２ 的加性效应值为正值ꎬ其余 ＱＴＬｓ 的加性效应值均为负值ꎮ 研究结果显示:这 ８ 个主效

ＱＴＬｓ 的置信区间不同ꎬ不存在“一因多效”现象ꎬ且这些 ＱＴＬ 区间基因主要参与光合性状和叶绿素含量的负调控ꎮ
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ＱＴＬ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ ｂａｃｋｃｒｏｓｓ ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ ｏｆ
Ｔａｘｏｄｉｕｍ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ３０２’ ×Ｔ. ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ ＧＵＯ Ｊｉｎｂｏ１ꎬ２ꎬ ＨＵＡ Ｊｉａｎｆｅｎｇ１ꎬ ＹＩＮ Ｙｕｎｌｏｎｇ１ꎬ
ＹＡＮＧ Ｙｉｎｇ１ꎬ① (１. Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｔａｘｏｄｉｕｍ Ｒｉｃｈ. Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４ꎬ
Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００３７ꎬ
Ｃｈｉｎａ)ꎬ Ｊ. Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒ. ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎ.ꎬ ２０２１ꎬ ３０(３): １－７

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒａｉｔｓ ( ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎬ
ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎬ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ) ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
( ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂꎬ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ) ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ ｂａｃｋｃｒｏｓｓ ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ ｏｆ
Ｔａｘｏｄｉｕｍ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ３０２’ ×Ｔ. ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ Ｔｅｎｏｒｅꎬ ａｎｄ ＱＴＬ ｍａｐｐｉｎｇ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ
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ｔｒａｉｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ７ ｔｒａｉｔｓ ｓｈｏｗｓ ａ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｏｆ ｎｅｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｉｓ ３.９１ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｉｓ ０.２３ ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ
ｔｈａｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ １９０. ９４ μｍｏｌ  ｍｏｌ－１ꎬ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｓ ５.１７
ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂꎬ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｒｅ ０. ４８ꎬ
０.１６ꎬ ａｎｄ ０.６４ ｍｇｇ－１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ
ｓｍａｌｌｅｓｔ (７.３９％)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ６ ｔｒａｉｔｓ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅꎬ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅｍ ａｒｅ ２５.００％ ａｎｄ ａｂｏｖｅꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ (４３.４８％). Ｔｈｅ ＱＴＬ ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ
ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｏｔｈｅｒ ５ ｔｒａｉｔｓ ａｒｅ ｍａｐｐｅｄ ｔｏ ８ ｍａｊｏｒ
ＱＴＬｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔａｉｎ ９８ ＳＬＡＦ ｍａｒｋｅｒｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍａｊｏｒ ＱＴＬｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ.
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎬ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｒｅ ｅａｃｈ ｍａｐｐｅｄ ｔｏ １ ｍａｊｏｒ
ＱＴＬꎬ ｗｈｉｃｈ ｌｏｃａｔｅ ａｔ Ｎｏ. １ ｌｉｎｋａｇｅ ｇｒｏｕｐ (ｑ１－１) ａｎｄ Ｎｏ. １１ ｌｉｎｋａｇｅ ｇｒｏｕｐ (ｑ１１－１ ａｎｄ ｑ１１－２)ꎬ ｅａｃｈ
ｃｏｎｔａｉｎｓ ２５ꎬ ３ꎬ ａｎｄ １３ ＳＬＡＦ ｍａｒｋｅｒｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅｘｐｌａｉｎｉｎｇ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ａｒｅ ５.６８％ꎬ ７.８５％ꎬ ａｎｄ １０.９５％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｍａｐｐｅｄ ｔｏ ２ ｍａｊｏｒ
ＱＴＬｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｌｏｃａｔｅ ａｔ Ｎｏ. ６ ｌｉｎｋａｇｅ ｇｒｏｕｐ (ｑ６－１ ａｎｄ ｑ６－２)ꎬ ｅａｃｈ ｃｏｎｔａｉｎｓ ３ ａｎｄ １ ＳＬＡＦ ｍａｒｋｅｒｓꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅｘｐｌａｉｎｉｎｇ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｒｅ ９. ７６％ － １０. ７０％ ａｎｄ ０. ６２％ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｍａｐｐｅｄ ｔｏ ３ ｍａｊｏｒ ＱＴＬｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｌｏｃａｔｅ ａｔ Ｎｏ. １ ｌｉｎｋａｇｅ ｇｒｏｕｐ
(ｑ１－２) ａｎｄ Ｎｏ. １１ ｌｉｎｋａｇｅ ｇｒｏｕｐ (ｑ１１－３ ａｎｄ ｑ１１－４)ꎬ ｅａｃｈ ｃｏｎｔａｉｎｓ ２６ꎬ ２６ꎬ ａｎｄ １ ＳＬＡＦ ｍａｒｋｅｒｓꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅｘｐｌａｉｎｉｎｇ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｒｅ ６.５１％－６.６４％ꎬ ９.６６％ꎬ ａｎｄ ６.６０％ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｑ６－２ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ＱＴＬｓ ａｒｅ
ｎｅｇａｔｉｖｅ. Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ８ ｍａｊｏｒ ＱＴＬｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ
“ｏｎｅ ｃａｕｓｅ￣ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ” ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅｓｅ ＱＴＬ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｇｅｎｅｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｔａｘｏｄｉｕｍ Ｒｉｃｈ.ꎻ Ｔ. ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ’ꎻ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒａｉｔꎻ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌꎻ ＱＴＬ ｍａｐｐｉｎｇꎻ
ＳＬＡＦ ｍａｒｋｅｒ

　 　 杉科(Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ)落羽杉属(Ｔａｘｏｄｉｕｍ Ｒｉｃｈ.)植
物为落叶或半常绿乔木ꎬ原产于北美及墨西哥ꎮ 落羽

杉属共 ３ 种ꎬ分别为池杉(Ｔ. ａｓｃｅｎｄｅｎｓ Ｂｒｏｎｇｎ.)、落羽

杉〔Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｒｉｃｈ.〕和墨西哥落羽杉(Ｔ.
ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ Ｔｅｎｏｒｅ)ꎬ均为二倍体植物ꎬ单倍体细胞染

色体数为 １１(２ｎ＝ ２２) [１]ꎮ 江苏省中国科学院植物研

究所从 １９７３ 年起开展落羽杉属种间杂交试验ꎬ已选

育出 １０ 多个优良无性系ꎬ定名为 ‘中山杉’ ( Ｔ.
‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ’) [２－７]ꎮ 提高‘中山杉’的生长量是

其育种工作的主要目标之一[８－９]ꎬ其生物量与叶片积

累的光合作用产物密切相关ꎬ因此ꎬ提高叶片光合效

率可获得高光效速生‘中山杉’ [１０]ꎮ
植物叶片的叶绿素含量、净光合速率、气孔导度、

胞间 ＣＯ２浓度和蒸腾速率均属于微效多基因控制的

数量性状ꎬ遗传规律复杂[１１]ꎮ 分子标记技术可快速、
准确地改良植物的这些数量性状ꎬ目前已应用于水稻

(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ.) [１２]、大豆 〔 Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ ( Ｌｉｎｎ.)
Ｍｅｒｒ.〕 [１３]和玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌｉｎｎ.) [１４] 等农作物的高

光效育种研究ꎬ但在林木高光效育种研究中却应用较

少[１５]ꎮ 迄今为止ꎬ‘中山杉’育种仍以传统杂交方式

为主ꎬ育种周期较长ꎬ获得的具优良性状的杂交后代

较少ꎬ因此ꎬ将分子标记技术应用于‘中山杉’育种工

作十分必要ꎮ
ＳＮＰ 标记为第 ３ 代分子标记ꎬ具有分布丰度高、

稳定性高、全自动化操作等优势ꎬ为高密度遗传图谱

构建的理想工具[１６]ꎮ 然而ꎬＳＮＰ 标记的传统开发过

程耗时费钱ꎬ获得的标记数量偏少[１７]ꎮ 虽然二代测

序技术的发展使得在全基因组范围内查找 ＳＮＰ 分子

标记成为可能[１８]ꎬ但多数林木的全基因组测序成本

较高ꎬ 为 此ꎬ 人 们 开 发 了 简 化 基 因 组 测 序 技 术

(ＳＬＡＦ)ꎮ 该方法先用限制性内切酶降低基因组复杂

程度ꎬ再用二代测序技术对酶切位点附近片段进行测

序ꎬ大大地降低了 ＳＮＰ 标记开发和基因分型的成本ꎮ
Ｙａｎｇ 等[１９]利用 ＳＬＡＦ 测序技术在落羽杉属植物

指纹图谱的基础上构建了一张更高密度的遗传图谱ꎬ
该图谱平均图距 ０.１８ ｃＭꎬ包含 １１ 条连锁群 １０ ７１０
个 ＳＮＰ 标记ꎬ是目前落羽杉属植物密度最高的遗传

图谱ꎮ 本研究以 ‘中山杉 ３０２’ ( Ｔ. ‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ
３０２’) ×墨西哥落羽杉回交子代 ＢＣ１ 群体为研究对

象ꎬ对现存的 １１１ 株植株叶片的光合性状(包括净光

合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度和蒸腾速率)和叶绿

素含量(包括叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素含量)进

２
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行统计和相关性分析ꎬ并利用本课题组前期构建的落

羽杉属高密度遗传图谱[１９] 对这 ７ 个目标性状进行

ＱＴＬ 定位ꎬ以期找到调控落羽杉属植物相关光合性状

和叶绿素含量的主效基因ꎬ阐明这些性状的分子遗传

机制ꎬ为开展高光效落羽杉属植物分子辅助育种研究

奠定基础ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

以栽种在江苏省镇江市丹阳市 ２３３ 国道与 ３１２
国道交叉口(地理坐标为东经 １１９°３４′、北纬 ３１°５５′)
的‘中山杉 ３０２’ ×墨西哥落羽杉回交子代 ＢＣ１ 群

体[１９] 为研究对象ꎬ现存植株共 １１１ 株ꎮ ‘中山杉

３０２’为 １９８８ 年江苏省中国科学院植物研究所在落羽

杉(母本)和墨西哥落羽杉(父本)的种间杂交子代

(Ｆ１)中筛选出的优良无性系ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 光合性状测定　 于 ２０１７ 年 ７ 月 ２６ 日(天气晴

朗)的 ８:００—１１:００ 及 １３:００—１６:００ꎬ以及 ７ 月 ２７ 日

(天气晴朗)的 ８:００—１１:００ 及 １３:００—１４:４０ꎬ使用

ＬＩ－６４００ 便携式光合测定仪(美国 ＬＩ－ＣＯＲ 公司)测
定所有植株距地面约 １.５ ｍ 处的健康叶片的光合性

状ꎬ测定指标包括净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓

度和蒸腾速率ꎮ 每株选取 ３ 枚不同方向的叶片ꎬ每枚

叶片重复检测 ３ 次ꎬ结果取平均值ꎮ 测定时ꎬ以红蓝

光为光源ꎬ光照强度为 １ ２００ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ叶室

ＣＯ２浓度为 ３８０ μｍｏｌｍｏｌ－１ꎮ
１.２.２　 叶面积测定　 由于叶室内的叶片不能占满整

个叶室ꎬ因此ꎬ待光合性状测定完毕后ꎬ需要准确测量

被测叶片的面积ꎬ再根据被测叶片面积与叶室面积的

比值以及各光合性状指标的测定值计算各指标的实

际值ꎮ 测定时ꎬ将小叶摘下ꎬ重新摆放ꎬ使叶片完全展

开且互不遮挡ꎬ用 Ｅｐｓｏｎ Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ Ｖ７００ 扫描仪(日
本 Ｅｐｓｏｎ 公司)扫描ꎬ并用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 软件计算被测

叶片面积ꎮ
１.２.３　 叶绿素含量测定 　 将扫描后叶片清洗干净、
晾干并剪碎ꎻ称取 ３ 份碎叶ꎬ每份 ０.２ ｇꎻ加入体积分

数 ９５％乙醇 ２５ ｍＬꎬ避光浸提 ２４ ｈꎮ 以体积分数 ９５％
乙醇为空白对照ꎬ在波长 ６６５、６４９ 和 ４７０ ｎｍ 下分别

测定提取液的吸光度ꎮ 根据测定结果计算叶绿素 ａ、
叶绿素 ｂ 及总叶绿素含量[２０]ꎮ

１.３　 数据处理

采用 Ｒ / ＱＴＬ Ｖ３.１.１ 软件的复合区间作图法对各

性状进行 ＱＴＬ 分析ꎬ通过 ＰＴ 检验 １ ０００ 次设定阈值ꎬ
首先考虑 ０.９９ 置信度对应的似然函数比值对数值

(ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｏｄｄｓꎬＬＯＤ)阈值ꎬ若没有定位区间则考

虑 ０.９５ 和 ０.９０ 置信度对应的 ＬＯＤ 阈值ꎮ 参照杨柳

等[２１]的标准ꎬ将 ＬＯＤ 值大于 ２.０ 作为判定主效 ＱＴＬ
存在的阈值ꎬ并将同一连锁群上重叠的或遗传距离小

于 ５ ｃＭ 的 ＱＴＬ 归为一个基因座ꎮ 同时ꎬ统计各主效

ＱＴＬ 的加性效应值( ａｄｄｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｖａｌｕｅꎬＡＤＤ)和解

释表型变异率(ｒａｔｅ ｏｆ ｅｘｐｌａｉｎｉｎｇ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬ
ＥＸＰ)ꎮ

利用 ＥＸＣＥＬ ２００７ 软件记录各指标的原始数据

并计算各指标的最大值、最小值、平均值、标准差和变

异系数ꎻ利用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件对各指标数据进行正态

分布分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 ‘中山杉 ３０２’ ×墨西哥落羽杉回交子代叶片光

合性状和叶绿素含量统计分析

从供试‘中山杉 ３０２’×墨西哥落羽杉回交子代叶

片光合性状和叶绿素含量的频率分布图(图 １)看ꎬ供
试 ７ 个性状的频率均呈现明显的正态分布ꎮ

供试植株叶片光合性状和叶绿素含量的统计结

果(表 １)表明:供试植株的净光合速率、气孔导度、胞
间 ＣＯ２浓度和蒸腾速率的变幅分别为 ０. ５０ ~ ７. ９８
μｍｏｌ ｍ－２  ｓ－１、 ０. ０６ ~ ０. ５２ ｍｍｏｌ  ｍ－２  ｓ－１、
１５０.６０ ~ ２１６.０１ μｍｏｌ  ｍｏｌ－１ 和 １.６２ ~ １０.９２
ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ均值分别为 ３.９１ μｍｏｌｍ－２ｓ－１、
０.２３ ｍｍｏｌｍ－２ ｓ－１、１９０. ９４ μｍｏｌｍｏｌ－１ 和 ５. １７
ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎮ ４ 个光合性状中ꎬ胞间 ＣＯ２浓度的

变异系数最小ꎬ为 ７.３９％ꎬ而净光合速率、气孔导度和

蒸腾速率的变异系数则较大ꎬ均高于 ３０％ꎮ 其中ꎬ气
孔导度的变异系数为 ４３.４８％ꎬ净光合速率的变异系

数为４０.１５％ꎬ蒸腾速率的变异系数为 ３３.２７％ꎮ
由表 １ 还可见:叶绿素 ａ 含量、叶绿素 ｂ 含量和

总叶绿素含量的变幅分别为 ０.１６ ~ ０.８３、０.０３ ~ ０.２９
和 ０.１９~１.１２ ｍｇｇ－１ꎬ均值分别为 ０.４８、０.１６ 和 ０.６４
ｍｇｇ－１ꎮ ３ 个指标中ꎬ叶绿素 ｂ 含量的变异系数最大

(３７.５０％)ꎬ叶绿素 ａ 含量和总叶绿素含量的变异系

数也较大ꎬ分别为 ２５.００％和 ２６.５６％ꎮ

３
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图 １　 ‘中山杉 ３０２’×墨西哥落羽杉回交子代叶片光合性状和叶绿素含量的频率分布
Ｆｉｇ. １　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ ｂａｃｋｃｒｏｓｓ ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ ｏｆ

Ｔａｘｏｄｉｕｍ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ３０２’×Ｔ. ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ Ｔｅｎｏｒｅ

表 １　 ‘中山杉 ３０２’×墨西哥落羽杉回交子代叶片光合性状和叶绿素含量的统计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ ｂａｃｋｃｒｏｓｓ ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ３０２’ × Ｔ.
ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ Ｔｅｎｏｒｅ

统计量１)

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ１)

净光合
速率 / (μｍｏｌｍ－２ｓ－１)

Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒａｔｅ

气孔
导度 / (ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)

Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

胞间 ＣＯ２
浓度 / (μｍｏｌｍｏｌ－１)

Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

蒸腾
速率 / (ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

含量 / (ｍｇｇ－１)　 Ｃｏｎｔｅｎｔ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ

总叶绿素
Ｔｏｔａｌ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
Ｍｉｎ. ０.５０ ０.０６ １５０.６０ １.６２ ０.１６ ０.０３ ０.１９
Ｍａｘ. ７.９８ ０.５２ ２１６.０１ １０.９２ ０.８３ ０.２９ １.１２
Ｍ ３.９１ ０.２３ １９０.９４ ５.１７ ０.４８ ０.１６ ０.６４
ＳＤ １.５７ ０.１０ １４.１１ １.７２ ０.１２ ０.０６ ０.１７
ＣＶ / ％ ４０.１５ ４３.４８ ７.３９ ３３.２７ ２５.００ ３７.５０ ２６.５６

　 １)Ｍｉｎ.: 最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍꎻ Ｍａｘ.: 最大值 Ｍａｘｉｍｕｍꎻ Ｍ: 均值 Ｍｅａｎꎻ ＳＤ: 标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎻ ＣＶ: 变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ.

２.２　 ‘中山杉 ３０２’ ×墨西哥落羽杉回交子代叶片光

合性状和叶绿素含量的 ＱＴＬ 定位分析

ＱＴＬ 定位结果表明:‘中山杉 ３０２’ ×墨西哥落羽

杉回交子代叶片的蒸腾速率和叶绿素 ｂ 含量未定位

到 ＱＴＬꎬ而净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度、叶
绿素 ａ 含量和总叶绿素含量均定位到主效 ＱＴＬꎬ且叶

绿素 ａ 含量和总叶绿素含量的似然函数比值对数值

(ＬＯＤ)和加性效应值(ＡＤＤ)轮廓图相似(图 ２)ꎮ

４



第 ３ 期 郭金博ꎬ 等: ‘中山杉 ３０２’×墨西哥落羽杉回交子代叶片光合性状和叶绿素含量的 ＱＴＬ 定位

ＬＯＤ: 似然函数比值对数值 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｏｄｄｓꎻ ＡＤＤ: 加性效应值 Ａｄｄｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｖａｌｕｅ.

Ａ: 净光合速率的 ＱＴＬ 定位结果 ＱＴＬ ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻ Ｂ: 气孔导度的 ＱＴＬ 定位结果 ＱＴＬ ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎻ Ｃ: 胞间 ＣＯ２ 浓度的 ＱＴＬ 定位结果 ＱＴＬ ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｄ: 叶绿素 ａ 含量的 ＱＴＬ 定位结果 ＱＴＬ
ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｅ: 总叶绿素含量的 ＱＴＬ 定位结果 ＱＴＬ ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ.

图 ２　 ‘中山杉 ３０２’×墨西哥落羽杉回交子代叶片光合性状和叶绿素含量的 ＱＴＬ 定位结果
Ｆｉｇ. ２　 ＱＴＬ ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ ｂａｃｋｃｒｏｓｓ ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ ｏｆ

Ｔａｘｏｄｉｕｍ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ３０２’×Ｔ. ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ Ｔｅｎｏｒｅ

５
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　 　 ＬＯＤ 值大于 ２.０ 的主效 ＱＴＬｓ 共 ８ 个ꎬ详细特征

见表 ２ꎮ 由表 ２ 可见:这 ８ 个主效 ＱＴＬｓ 分别位于１ 号

连锁群 ( ＬＧ１)、６ 号连锁群 ( ＬＧ６) 和 １１ 号连锁群

(ＬＧ１１)ꎬ其中ꎬＬＧ１ 和 ＬＧ６ 各有 ２ 个主效 ＱＴＬｓꎬＬＧ１１
有 ４ 个主效 ＱＴＬｓꎬ共包含 ９８ 个 ＳＬＡＦ 标记ꎮ 并且ꎬ这
些主效 ＱＴＬｓ 的置信区间不同ꎮ

由表 ２ 还可见:净光合速率仅定位到 １ 个主效

ＱＴＬ(ｑ１－１)ꎬ位于 ＬＧ１ꎬｑ１－１ 包含 ２５ 个 ＳＬＡＦ 标记ꎬ
解释表型变异率为 ５. ６８％ꎬＬＯＤ 值为 ２. ０８ꎬＡＤＤ 值

为－０.７８ꎬ说明该 ＱＴＬ 区间基因参与净光合速率负调

控ꎮ 气孔导度也只定位到 １ 个主效 ＱＴＬ(ｑ１１－１)ꎬ位
于 ＬＧ１１ꎬｑ１１－１ 包含 ３ 个 ＳＬＡＦ 标记ꎬ解释表型变异

率为 ７.８５％ꎬＬＯＤ 值为 ２.２９ꎬＡＤＤ 值为－０.０５ꎬ说明该

ＱＴＬ 区间基因参与气孔导度负调控ꎮ 胞间 ＣＯ２浓度

定位到 ２ 个主效 ＱＴＬｓꎬ均位于 ＬＧ６ꎬ分别为 ｑ６－１ 和

ｑ６－２ꎮ 其中ꎬｑ６－１ 包含 ３ 个 ＳＬＡＦ 标记ꎬ解释表型变

异率为 ９.７６％ ~ １０.７０％ꎬＬＯＤ 值为 ３.８３ ~ ４.６５ꎬＡＤＤ
值为－８.６７ ~ －８.１９ꎬ说明该 ＱＴＬ 区间基因参与胞间

ＣＯ２浓度负调控ꎻｑ６－２ 只包含 １ 个 ＳＬＡＦ 标记ꎬ解释

表型变异率为 ０.６２％ꎬＬＯＤ 值为 ２.６５ꎬＡＤＤ 值为２.０８ꎬ
说明该 ＱＴＬ 区间基因参与胞间 ＣＯ２浓度正调控ꎮ

由表 ２ 还可见:叶绿素 ａ 含量仅定位到 １ 个主效

ＱＴＬ(ｑ１１－２)ꎬ位于 ＬＧ１ꎬｑ１１－２ 包含 １３ 个 ＳＬＡＦ 标

记ꎬ解释表型变异率为 １０.９５％ꎬＬＯＤ 值为 ２.９４ꎬＡＤＤ
值为－０.０８ꎬ说明该 ＱＴＬ 区间基因参与叶绿素 ａ 含量

负调控ꎮ 总叶绿素含量在 ＬＧ１ 上定位到 １ 个主效

ＱＴＬ(ｑ１－２)ꎬ在 ＬＧ１１ 上定位到 ２ 个主效 ＱＴＬｓꎬ分别

为 ｑ１１－３ 和 ｑ１１－４ꎮ 其中ꎬｑ１－２ 包含 ２６ 个 ＳＬＡＦ 标

记ꎬ解释表型变异率为 ６. ５１％ ~ ６. ６４％ꎬＬＯＤ 值为

２.２７~２.４０ꎬＡＤＤ 值为－０.０９ꎬ说明该 ＱＴＬ 区间基因参

与总叶绿素含量负调控ꎻｑ１１－３ 包含 ２６ 个 ＳＬＡＦ 标

记ꎬ解释表型变异率为 ９.６６％ꎬＬＯＤ 值为 ３.０１ꎬＡＤＤ
值为－０.１０ꎬ说明该 ＱＴＬ 区间基因参与总叶绿素含量

负调控ꎻｑ１１－４ 仅包含 １ 个 ＳＬＡＦ 标记ꎬ解释表型变异

率为 ６.６０％ꎬＬＯＤ 值为 ２.１３ꎬＡＤＤ 值为－０.０９ꎬ说明该

ＱＴＬ 区间基因参与总叶绿素含量负调控ꎮ

表 ２　 ‘中山杉 ３０２’×墨西哥落羽杉回交子代叶片光合性状和叶绿素含量的主效 ＱＴＬｓ特征
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ＱＴＬｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ ｂａｃｋｃｒｏｓｓ ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ
‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ３０２’×Ｔ. ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ Ｔｅｎｏｒｅ

ＱＴＬ 名称
ＱＴＬ
ｎａｍｅ

连锁群
Ｌｉｎｋａｇｅ
ｇｒｏｕｐ

标记区间
Ｍａｒｋｅｒ ｉｎｔｅｒｖａｌ

ＳＬＡＦ 标记数
ＳＬＡＦ ｍａｒｋｅｒ

ｎｕｍｂｅｒ

物理图距
间隔 / ｃＭ

Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

物理
图距 / ｃＭ
Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅ

性状１)

Ｔｒａｉｔ１)

解释表型
变异率 / ％

Ｒａｔｅ ｏｆ ｅｘｐｌａｉｎｉｎｇ
ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ (ＥＸＰ)

似然函数比值
对数值

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ
ｏｄｄｓ (ＬＯＤ)

加性效应值
Ａｄｄｉｔｉｖｅ

ｅｆｆｅｃｔ ｖａｌｕｅ
(ＡＤＤ)

ｑ１－１ ＬＧ１ ４ ９９７－１１１ ８６５ ２５ ６４.２５３－６４.２５３ ０.０００ Ｐｎ ５.６８　 　 ２.０８ －０.７８
ｑ１－２ ＬＧ１ ４ ６２６－９０ ４７３　 ２６ １０６.８５２－１０８.２０３ １.３５１ Ｃｈｌ ６.５１－６.６４ ２.２７－２.４０ －０.０９
ｑ６－１ ＬＧ６ １９ ９５５－３１ ００１　 ３ ６９.３２２－６９.８５５ ０.５３３ Ｃｉ ９.７６－１０.７０ ３.８３－４.６５ －８.６７－－８.１９
ｑ６－２ ＬＧ６ １６ ２３０－１６ ２３０　 １ １００.１０６－１００.１０６ ０.０００ Ｃｉ ０.６２ ２.６５ ２.０８
ｑ１１－１ ＬＧ１１ ２５ ３４０－６９ ０１５　 ３ ６３.５０４－６３.５０４ ０.０００ Ｇｓ ７.８５ ２.２９ －０.０５
ｑ１１－２ ＬＧ１１ ３ ２５６－７７ ７３１　 １３ １０５.９９５－１０５.９９５ ０.０００ Ｃｈｌａ １０.９５ ２.９４ －０.０８
ｑ１１－３ ＬＧ１１ ７ ６８５－１０４ ４８８ ２６ ９９.４３５－９９.４３５ ０.０００ Ｃｈｌ ９.６６ ３.０１ －０.１０
ｑ１１－４ ＬＧ１１ ３７ ００４－３７ ００４　 １ ３６.４９１－３６.４９１ ０.０００ Ｃｈｌ ６.６０ ２.１３ －０.０９

　 １) Ｐｎ: 净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻ Ｃｈｌ: 总叶绿素含量 Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｃｉ: 胞间 ＣＯ２浓度 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｇｓ: 气孔
导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎻ Ｃｈｌａ: 叶绿素 ａ 含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ.

３　 讨　 　 论

相关研究结果表明:从基因组差异较大的亲本杂

交后代中能获得更多的多态性标记[２２]ꎮ 但是ꎬ当双

亲基因组差异较大时ꎬ其染色体的非同源区段也可能

增多ꎬ致使连锁分析难度增大[２３]ꎻ同时ꎬ双亲基因组

差异较大还会造成染色体结构不稳定ꎬ致使同源染色

体在配对时更易发生交叉互换[２４]ꎬ严重破坏标记和

性状间的稳定性ꎮ 本研究从‘中山杉 ３０２’×墨西哥落

羽杉回交子代中共定位到 ８ 个主效 ＱＴＬｓꎬＬＯＤ 值为

２.０８~４.６５ꎬ解释表型变异率为 ０.６２％ ~ １０.９５％ꎬ上述

原因可能是导致获得的主效 ＱＴＬｓ 较少、ＬＯＤ 值偏低

及解释表型贡献率较低的主要原因ꎮ
本研究定位到的 ８ 个主效 ＱＴＬｓ 分别位于 ＬＧ１、

ＬＧ６ 和 ＬＧ１１ 连锁群上ꎬ其中ꎬＬＧ１ 和 ＬＧ６ 各有 ２ 个

主效 ＱＴＬｓꎬＬＧ１１ 有 ４ 个主效 ＱＴＬｓꎬ且各主效 ＱＴＬｓ
的置信区间不同ꎬ说明这 ８ 个主效 ＱＴＬｓ 不存在“一

６
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因多效”现象ꎮ 值得注意的是ꎬ仅 ｑ６－２ 位点基因参

与胞间 ＣＯ２浓度正调控ꎬ其余 ７ 个主效 ＱＴＬｓ 区间基

因均参与相应性状的负调控ꎮ 植物光合作用是一系

列复杂的代谢反应的总和ꎬ极易受环境因子的影

响[２５－２６]ꎮ 本研究实验期间正处于当地最热阶段ꎬ供
试植株在高温条件下会闭合气孔以减少水分蒸发ꎬ必
然导致光合作用下降ꎬ这可能是本研究定位到的主效

ＱＴＬ 区间基因主要参与光合性状负调控的重要原因ꎮ
另外ꎬ供试植株在 ７ 月份已度过快速生长期ꎬ此时参

与光合性状负调控的基因可能较参与光合性状正调

控的基因更多、更活跃ꎮ
本研究获得的 ８ 个主效 ＱＴＬｓ 主要参与光合性状

和叶绿素含量负调控ꎬ结合相关研究结果[１９]ꎬ认为这

些主效 ＱＴＬｓ 与‘中山杉 ３０２’ ×墨西哥落羽杉回交子

代的相关生长性状呈不同程度负相关ꎬ在速生和高光

效‘中山杉’育种工作中ꎬ可选择沉默或敲除这些主

效 ＱＴＬ 区间基因的方式达到育种目标ꎮ 此外ꎬ调控

‘中山杉 ３０２’ ×墨西哥落羽杉回交子代生根性状的

ｑ１１－１(标记区间为 ７ ５７４ ~ ５５ ４４５) [２７] 与本研究获得

的调控总叶绿素含量的 ｑ１１－３(标记区间为 ７ ６８５ ~
１０４ ４８８)部分重合ꎬ且完全位于本研究获得的调控叶

绿素 ａ 含量的 ｑ１１－２(标记区间为 ３ ２５６~７７ ７３１)内ꎬ
说明‘中山杉 ３０２’ ×墨西哥落羽杉回交子代的光合、
生长和生根性状间存在密切关系ꎮ
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