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　 　 摘要:　 利用感盐棉花品种泗抗 １ 号和耐盐棉花新品系苏 Ｓ０１２ 为亲本配置杂交组合ꎬ构建 Ｆ２分离群体和 Ｆ２ ∶ ３

家系ꎮ 分别调查 ２ 个亲本和 ２９９ 个 Ｆ２ ∶ ３家系萌发期、苗期以及铃质量、铃数、衣分和产量的盐害率ꎬ作为 ＱＴＬ 定位

的表型数据ꎮ 在棉花 Ａ５、Ｄ５、Ｄ８、Ｄ１０、Ａ１３ 和 Ｄ１３ 染色体上共定位到 １３ 个耐盐相关 ＱＴＬꎬ分别解释 ２ ８１％、
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　 　 提高作物产量和开发新的耕地ꎬ是提高农业生产

效率的 ２ 个重要方式ꎮ 而盐胁迫作为一种主要的环

境胁迫ꎬ是提高土地利用率的重要限制性因素ꎮ 中国

西北、东北及滨海地区的盐碱荒地和盐碱障碍耕地总

面积超过 ３.３３×１０７ ｈｍ２ꎬ 其中具有农业利用潜力的近

１.３３×１０７ ｈｍ２ꎬ 占全国耕地总面积的 １０ ％以上[１]ꎮ
棉花作为耐盐先锋作物ꎬ在盐碱地广泛种植ꎬ在提高

土地利用率上发挥了重要作用[２￣５]ꎮ 通过现代分子生

２７９



物学方法进一步提高棉花的抗盐性ꎬ对于发掘盐碱地

利用潜力具有极其重要的意义ꎮ
盐胁迫影响棉花从出苗到成熟各阶段ꎬ其危害程

度最终以产量和纤维品质表现[６￣８]ꎮ 萌发期ꎬ盐胁迫

主要影响种子的吸胀吸水ꎬ延缓棉花萌发ꎬ并降低萌

发率[９￣１０]ꎮ 苗期ꎬ盐胁迫会引起幼苗畸形ꎬ阻碍叶绿

素合成ꎬ尤其是二、三叶期的幼苗对盐胁迫最为敏感ꎬ
严重时棉花叶片发软、色暗、功能期短ꎬ 侧根发生少ꎬ
干物质积累减少ꎬ 生长缓慢ꎬ 甚至死苗[９]ꎮ 现蕾期ꎬ
盐胁迫会导致棉花生长势下降ꎬ果枝数目减少ꎬ进入

生殖生长期延迟[１１]ꎮ 开花期ꎬ受盐胁迫影响ꎬ棉花花

期缩短ꎬ结铃性降低ꎬ并且棉铃发育受到抑制ꎬ铃质量

下降[１１]ꎮ 棉花不同品种之间和同一品种不同生长阶

段之间的耐盐性都有明显的差异[１２]ꎮ 从棉花生育期

看ꎬ幼苗阶段和开花结铃期对盐胁迫较为敏感ꎬ特别

是三叶期前的幼苗[１３]ꎮ 通过传统育种方式提高棉花

耐盐性的效率低ꎬ周期长ꎬ投入高[１４]ꎮ 转基因育种和

分子标记辅助育种技术是提高育种进程的有效策

略[１５]ꎮ 其中ꎬ耐盐碱基因的发掘是转基因育种的重

要基础之一ꎮ 而开发与耐盐性状连锁的分子标记ꎬ是
分子标记辅助育种的重要组成环节ꎮ

本研究利用感盐棉花品种泗抗 １ 号和耐盐棉花

新品系苏 Ｓ０１２ 为亲本配置杂交组合ꎬ构建 Ｆ２分离

群体和 Ｆ２ ∶ ３家系ꎬ分别调查 ２ 个亲本和 Ｆ２ ∶ ３家系的

萌发期、苗期以及铃质量、铃数、衣分和产量的盐害

率ꎬ作为 ＱＴＬ 定位的表型数据ꎬ用２ ５００对 ＳＳＲ 引物

筛选在两个亲本间具有多态性的标记ꎬ构建棉花遗

传连锁图谱ꎬ筛选与耐盐基因紧密连锁的分子标记ꎬ
对棉花耐盐性状 ＱＴＬ 进行定位ꎬ为进一步定位克隆

棉花耐盐基因奠定基础ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 试验材料

２０１５ 年夏季在江苏省南京市以耐盐棉花新品

系苏 Ｓ０１２ 为母本、感盐棉花品种泗抗 １ 号为父本杂

交获得 Ｆ１代种子ꎮ ２０１５ 年冬季在海南省三亚市种

植 Ｆ１代ꎬ自交获得 Ｆ２代种子ꎮ ２０１６ 年夏季在南京种

植含有 ２９９ 个单株的 Ｆ２代分离群体ꎬ人工自交获得

Ｆ２ ∶ ３家系ꎮ ２０１７ 年夏季在江苏省大丰市沿海滩涂盐

碱地种植亲本、Ｆ１和 Ｆ２ ∶ ３家系ꎮ
１.２　 耐盐性状调查

２０１７ 年夏季在大丰市稻麦原种场盐碱地直播种

植两亲本和 Ｆ２ ∶ ３ 家系ꎬ设 ３ 次重复ꎬ土壤含盐量为

０ ４５８％ꎬ在相邻非盐碱地直播两亲本和 Ｆ２ ∶ ３家系作

为对照ꎮ 播种后 １０ ｄ 统计出苗率ꎬ三叶期统计幼苗

存活率ꎮ 吐絮后ꎬ调查单株铃数ꎬ计算亲本和每 Ｆ２ ∶ ３

家系的平均单株铃数ꎮ 收取 ５０ 铃ꎬ调查单铃质量和

衣分ꎮ 收取亲本和每家系全部籽棉ꎬ计算产量ꎮ 计算

相对盐害率ꎬ萌发相对盐害率＝(对照出苗率－盐碱地

出苗率) /对照出苗率×１００％ꎬ苗期相对盐害率＝ (对
照存活率－盐碱地存活率) /对照幼苗存活率×１００％ꎬ
铃质量相对盐害率＝(对照铃质量－盐碱地铃质量) /
对照铃质量×１００％ꎬ铃数相对盐害率＝(对照铃数－盐
碱地铃数) /对照铃数×１００％ꎬ衣分相对盐害率＝ (对
照衣分－盐碱地衣分) /对照衣分×１００％ꎬ产量相对盐

害率＝(对照产量－盐碱地产量) /对照产量×１００％ꎮ
１.３　 Ｆ２ ∶ ３家系耐盐性状的相关性分析

利用 ＳＰＳＳ ２２ 软件ꎬ对 Ｆ２ ∶ ３家系的萌发相对盐

害率、苗期相对盐害率、铃质量相对盐害率、铃数相

对盐害率、衣分相对盐害率和产量相对盐害率进行

双变量相关性分析ꎬ相关系数选用 Ｓｐｅａｒｍａｎꎬ显著

性检验选用双尾检验ꎬ并对显著性相关进行标注ꎮ
１.４　 棉花基因组 ＤＮＡ 提取、亲本多态性引物筛选

　 　 用 ＣＴＡＢ 法[１６]提取苏 Ｓ０１２、泗抗 １ 号和 ２９９ 个

Ｆ２代单株的基因组 ＤＮＡꎮ 在 Ｃｏｔｔｏｎｇｅｎ 数据库(ｈｔ￣
ｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｃｏｔｔｏｎｇｅｎ. ｏｒｇ / ｓｅａｒｃｈ / ｍａｒｋｅｒｓ ) 中 选 择

２ ５００对 ＳＳＲ(Ｓｉｍｐｌｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｒｅｐｅａｔ)引物ꎬ由南京

金斯瑞公司合成ꎬ检测 ２ 个亲本基因组之间的多态

性ꎬ并用多态性引物对 Ｆ２单株进行 ＰＣＲ 扩增检测ꎮ
参照张军等[１７] 的方法进行 ＰＣＲ 扩增、聚丙烯酰胺

凝胶电泳和银染ꎮ
１.５　 遗传连锁图谱的构建

利用 ＪｏｉｎＭａｐ３.０ 软件对多态性引物进行分析ꎬ
并参考分子标记的染色体定位信息ꎬ构建遗传连锁

图谱ꎮ 利用 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＱＴＬｓ Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｅｒ ２.０ 软件的

复合区间作图法检测棉花耐盐碱性状的 ＱＴＬꎬ进行

１ ０００次随机抽样测验ꎬ选择 ＬＯＤ 值≥２ ５ 的 ＱＴＬꎬ
并计算贡献率 (Ｒ２) 、加性效应 ( Ａ) 和显性效应

(Ｄ)ꎮ 利用 ＭａｐＣｈａｒｔ ２.１ 软件绘制遗传图谱ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 亲本苏 Ｓ０１２ 和泗抗 １ 号的耐盐性

萌发后 １０ ｄ、幼苗三叶期分别调查亲本材料苏

Ｓ０１２ 和泗抗 １ 号在盐碱地和非盐碱地的萌发率、成
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苗率ꎬ并在吐絮后调查亲本材料的衣分、单铃质量、
单株铃数和产量(表 １)ꎮ 结果显示ꎬ受盐胁迫影响ꎬ
苏 Ｓ０１２ 和泗抗 １ 号的萌发率、成苗率、衣分、单铃质

量、单株铃数和产量都显著降低ꎮ 进一步计算相对

盐害率后发现ꎬ苏 Ｓ０１２ 的萌发相对盐害率、苗期相

对盐害率、衣分相对盐害率、铃质量相对盐害率和产

量盐害率均显著低于泗抗 １ 号ꎬ而泗抗 １ 号的铃数

相对盐害率显著低于苏 Ｓ０１２ꎬ并且两亲本材料在萌

发相对盐害率、苗期相对盐害率、衣分相对盐害率、
铃数相对盐害率上的差异达到了极显著水平ꎮ 说明

亲本材料苏 Ｓ０１２ 在萌发期、苗期以及衣分、单铃重

和产量上耐盐性显著高于泗抗 １ 号ꎬ而在单株铃数

上ꎬ泗抗 １ 号的耐盐性显著高于苏 Ｓ０１２ꎮ

表 １　 棉花杂交亲本材料耐盐性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｐａｒｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

品种　 　 处理　 　 萌发率 (％) 成苗率 (％) 衣分 (％) 单铃质量 (ｇ) 单株铃数 产量 (ｋｇ / ｈｍ２)

苏 Ｓ０１２ 盐碱地 ４９.４６±０.３６ ２２.３２±０.２６ ３６.０３±０.８５ ４.７４±０.０７ １１.３４±０.１３ ３ ８８９.９５±４２１.５０

非盐碱地(对照) ９８.１１±０.８９∗∗ ９９.４５±０.６６∗∗ ３８.４４±０.９１∗ ５.０６±０.０６∗∗ ２０.４５±０.２２∗∗ ４ ６５２.４０±２５５.００∗

泗抗 １ 号 盐碱地 ２１.６１±０.３３ １４.２９±０.３５ ３５.３３±０.８５ ４.６６±０.０６ １５.１９±０.１３ ３ ０７８.１５±４０７.５５

非盐碱地(对照) ９６.８７±０.７４∗∗ ９８.４１±０.９０∗∗ ３８.９０±０.９５∗∗ ５.３５±０.２８∗ ２０.３６±０.２３∗∗ ４ ７０２.３５±１５９.００∗∗

∗、∗∗分别表示同一品种在盐碱地与对照之间差异显著(Ｐ<０ ０５)和极显著(Ｐ<０ ０１)ꎮ

２.２　 Ｆ２ ∶ ３家系耐盐性状相关性分析

利用 ＳＰＳＳ ２２ 软件对 Ｆ２ ∶ ３家系的萌发相对盐害

率、苗期相对盐害率、衣分相对盐害率、铃质量相对

盐害率、铃数相对盐害率和产量相对盐害率之间的

相关性进行分析ꎮ 结果(表 ２)显示:萌发相对盐害

率与苗期相对盐害率、衣分相对盐害率、产量相对盐

害率呈正相关关系ꎬ与铃数相对盐害率呈负相关关

系ꎻ苗期相对盐害率与产量相对盐害率呈正相关关

系ꎬ与铃数相对盐害率呈负相关关系ꎻ衣分相对盐害

率与铃质量相对盐害率呈正相关关系ꎻ铃质量相对

盐害率与产量相对盐害率呈正相关关系ꎻ铃数相对

盐害率与产量相对盐害率呈负相关关系ꎮ

表 ２　 Ｆ２ ∶ ３家系耐盐性状间相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｆ２ ∶ ３ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

萌发相对盐害率 苗期相对盐害率 衣分相对盐害率 铃质量相对盐害率 铃数相对盐害率 产量相对盐害率

萌发相对盐害率 １.０００

苗期相对盐害率 ０.８２５∗∗ １.０００

衣分相对盐害率 ０.１７７∗∗ ０.０６０ １.０００

铃质量相对盐害率 ０.０６７ ０.０３０ ０.２４４∗∗ １.０００

铃数相对盐害率 －０.３４８∗∗ －０.３３３∗∗ ０.０３３ －０.０８６ １.０００

产量相对盐害率 ０.３４１∗∗ ０.３０２∗∗ ０.０３７ ０.３３７∗∗ －０.２５４∗∗ １.０００
∗∗表示在置信度(双测)为 ０.０１ 时ꎬ相关性极显著ꎮ

２.３　 棉花连锁图谱构建

用２ ５００对 ＳＳＲ 引物ꎬ检测两亲本之间的多态性ꎬ
共筛选到 ６８ 个多态性位点ꎬ多态性频率为 ２ ７２％ꎮ
用 ６８ 个多态性 ＳＳＲ 引物检测 ２９９ 个 Ｆ２ ∶ ３家系的基因

型ꎬ并用 Ｊｉｏｎｍａｐ 软件构建连锁图(ＬＯＤ≥３)ꎮ 所绘

制连锁图包含 ２０ 个标记和 ８ 个连锁群ꎬ长度在 １５ ０
ｃＭ 至 ６８ ３ ｃＭ 之间ꎬ总长度为 ２５９ ４ ｃＭꎬ标记间平均

距离为 ２１ ７４ ｃＭꎬ各连锁群含 ２ 至 ４ 个标记ꎮ 根据棉

花分 子 标 记 数 据 库 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｃｏｔｔｏｎｇｅｎ. ｏｒｇ /
ｓｅａｒｃｈ / ｍａｒｋｅｒｓ)数据ꎬ这 ８ 个连锁群被定位在棉花

Ａ５、Ｄ５、Ｄ８、Ｄ１０、Ａ１３ 和 Ｄ１３ 染色体上ꎬ其中 Ｄ５ 和

Ｄ１０ 染色体上定位到了 ２ 个连锁群(图 １)ꎮ
２.４　 棉花耐盐 ＱＴＬ 初定位

分别用 Ｆ２ ∶ ３家系的萌发相对盐害率、苗期相对盐

害率、衣分相对盐害率、铃质量相对盐害率、铃数相对

盐害率和产量相对盐害率ꎬ在Ｗｉｎｄｏｗｓ ＱＴＬｓ Ｃａｒｔｏｇｒａ￣
ｐｈｅｒ ２.０ 软件中用复合区间作图法检测耐盐相关

ＱＴＬꎬ共检测到 １３ 个 ＬＯＤ 值大于 ２ ５ 的ＱＴＬ 位点(图
１、表 ３)ꎮ 其中用萌发相对盐害率数据共检测到 １ 个

ＱＴＬꎬ命名为 ｑＳＴＧꎬ位于Ｄ１０ 染色体上ꎬ表型贡献率为

２ ８１％ꎮ 用苗期相对盐害率数据共检测到 ４ 个 ＱＴＬꎬ
命名为 ｑＳＴＳ￣１、ｑＳＴＳ￣２、ｑＳＴＳ￣３、ｑＳＴＳ￣４ꎬ分别位于 Ａ５、
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Ｄ５、Ｄ１０、Ｄ１３ 染色体上ꎬ表型贡献率分别为 １５ １８％、
１ ７８％、５ ３９％、２ ９２％ꎮ 用衣分相对盐害率数据共检

测到 ２ 个 ＱＴＬꎬ命名为 ｑＳＴＬ￣１、ｑＳＴＬ￣２ꎬ分别位于 Ｄ５
和 Ａ１３ 染色体上ꎬ表型贡献率分别为 ８ ３８％ 和

９ ６５％ꎮ 用铃质量相对盐害率数据检测到 １ 个 ＱＴＬꎬ
命名为 ｑＳＴＷꎬ位于 Ｄ８ 染色体上ꎬ表型贡献率为

５ ０６％ꎮ 用铃数相对盐害率数据共检测到 ３ 个 ＱＴＬꎬ
命名为 ｑＳＴＢＮ￣１、ｑＳＴＢＮ￣２、ｑＳＴＢＮ￣３ꎬ分别位于 Ｄ５、
Ｄ１０ 和 Ｄ１３ 染色体上ꎬ表型贡献率分别为 ０ ４６％、
２ １７％、２ ２７％ꎮ 用产量相对盐害率共检测到 ２ 个

ＱＴＬꎬ命名为 ｑＳＴＰ￣１、ｑＳＴＰ￣２ꎬ分别位于 Ａ５、Ｄ１０ 染色

体上ꎬ表型贡献率分别为 １３ ２５％、１ ５０％ꎮ

图 １　 棉花遗传连锁图谱和耐盐碱相关 ＱＴＬ 的定位

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｏｔｔｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ｌｉｎｋａｇｅ ｍａｐ ａｎｄ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｒｅｌａｔｅｄ ＱＴＬ ｌｏｃａｔｉｏｎ

表 ３　 棉花耐盐相关 ＱＴＬ 分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｒｅｌａｔｅｄ ＱＴＬｓ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ

ＱＴＬ　 　 　 位置(ｃＭ) 区间　 　 染色体 ＬＯＤ 值 表型贡献率(％) 加性效应

ｑＳＴＧ ２.０１ ＮＡＵ２７７６~ＧＨ３７９ Ｄ１０ ３.００ ２.８１ －７.３７

ｑＳＴＳ￣１ ４.０１ ＮＡＵ１１５６~ ＪＥＳＰＲ１９７ Ａ５ ６.４８ １５.１８ ３９.８９

ｑＳＴＳ￣２ １８.０１ ＮＡＵ３６０９~ＭＧＨＥＳ６７ Ｄ５ １１.５１ １.７８ ４.２４

ｑＳＴＳ￣３ １４.０１ ＮＡＵ２９８９~ＮＡＵ３４０４ Ｄ１０ １６.３７ ５.３９ －６.５９

ｑＳＴＳ￣４ １４.０１ ＭＵＣＳ５０７~ＭＵＣＳ５３５ Ｄ１３ １２.６８ ２.９２ ４.７１

ｑＳＴＬ￣１ ２８.９０ ＮＡＵ２５８４~ＮＡＵ４０４２ Ｄ５ ５.６７ ８.３８ －０.９５

ｑＳＴＬ￣２ １４.０１ ＢＮＬ４０２９~ＨＡＵ２２２４ Ａ１３ ４.５０ ９.６５ ０.９７

ｑＳＴＢＷ ０.０１ ＮＡＵ３４９９~ＭＵＳＳ５００ Ｄ８ ２.８９ ５.０６ １.３０

ｑＳＴＢＮ￣１ ２２.０１ ＮＡＵ３６０９~ＭＧＨＥＳ６７ Ｄ５ ４.２６ ０.４６ ０.３６

ｑＳＴＢＮ￣２ ６.０１ ＮＡＵ２７７６~ＧＨ３７９ Ｄ１０ ２.８５ ２.１７ ０.８０

ｑＳＴＢＮ￣３ １４.９０ ＭＵＣＳ５０７~ＭＵＣＳ５３５ Ｄ１３ ２.５２ ２.２７ ０.７０

ｑＳＴＰ￣１ ２.０１ ＮＡＵ１１５６~ ＪＥＳＰＲ１９７ Ａ５ ４.０５ １３.２５ ２１６.３５

ｑＳＴＰ￣２ １８.０１ ＮＡＵ２９８９~ＮＡＵ３４０４ Ｄ１０ ２.８８ １.５０ －７６.５６
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３　 讨 论

盐胁迫首先对植物造成持续存在的渗透胁迫ꎬ
并表现为离子失调引起的毒害和营养亏缺ꎬ继而引

起氧化胁迫并导致膜透性改变、代谢紊乱、有毒物质

积累ꎬ最终影响植物的生长发育和形态建成[１８￣２０]ꎮ
植物耐盐碱性是一个复杂的生物机制ꎬ是各种生理

生化过程协同作用的结果ꎮ 在进化过程中ꎬ植物形

成避盐和提高耐盐性 ２ 种机制以应对盐胁迫带来的

危害[２１]ꎮ 避盐主要包括泌盐、稀盐、积盐和拒盐 ４
种方式[２０￣２２]ꎮ 植物主要通过渗透调节、营养元素平

衡和增强抗氧化胁迫ꎬ提高耐盐性[２１]ꎮ 大量相关基

因在植物耐盐机制中起到重要作用ꎬ它们主要包括

离子转运蛋白基因、渗透调节相关基因、信号传导相

关基因、细胞抗氧化相关基因等[１８]ꎮ 对这些基因的

挖掘ꎬ有助于进一步提高植物耐盐性ꎮ
盐胁迫对棉花从出苗到成熟各时期都有不同的

影响ꎬ尤其是幼苗期和开花结铃期更加敏感ꎬ盐胁迫

的危害最终表现在产量和纤维品质上[６￣７]ꎮ 此外ꎬ在
直播条件下ꎬ盐碱地种植棉花的产量受萌发率、成苗

率、单株铃数、单铃质量、衣分等多种性状共同决定ꎮ
因此ꎬ只以棉花苗期萌发率作为耐盐指标进行 ＱＴＬ
定位不能完全发掘耐盐相关基因ꎮ 本研究在调查产

量性状的同时ꎬ分别调查了萌发率、成苗率、铃质量、
铃数和衣分 ５ 个表型数据ꎬ用于 ＱＴＬ 定位ꎬ为较全

面地发掘耐盐相关基因打下了基础ꎮ 相关性分析结

果表明ꎬ萌发率、成苗率、产量之间存在显著正相关ꎬ
而铃质量和衣分之间也存在显著正相关ꎮ 说明应对

盐胁迫对产量的危害ꎬ可以通过发掘幼苗期耐盐相

关基因ꎻ而应对盐胁迫对纤维品质的危害ꎬ仅仅发掘

幼苗期耐盐相关基因则显得不足ꎮ ＱＴＬ 定位结果也

显示ꎬ苗期耐盐相关 ＱＴＬ ｑＳＴＳ￣１、ｑＳＴＳ￣３ 分别与产

量相关 ＱＴＬ ｑＳＴＰ￣１、ｑＳＴＰ￣２ 定位区间重合ꎮ 同样说

明通过发掘棉花苗期耐盐相关基因ꎬ可以应对盐胁

迫对最终产量的危害ꎮ
盐胁迫下单铃质量是影响棉花产量的重要性

状ꎬ本研究相关性分析结果表明铃质量相对盐害率

与产量相对盐害率呈正相关关系ꎮ 李建亮[２３] 也发

现ꎬ随着土壤盐浓度提高ꎬ苗期感盐品种中棉所 １０２
和耐盐品种中棉所 １０３ 的产量都逐渐减少ꎬ并且两

品种间的产量差异随盐浓度提高而增加ꎬ这种差异

主要是由于盐分的提高显著降低了单铃质量和铃

数ꎮ 此外ꎬ本研究中 Ｆ２ ∶ ３群体的铃质量相对盐害率

与苗期相对盐害率之间的相关性不显著ꎮ 在李建

亮[２３]的研究中ꎬ苗期感盐品种中棉所 １０２ 铃质量性

状的耐盐性高于耐盐品种中棉所 １０３ꎬ两品种在苗

期的耐盐性和铃质量的耐盐性上没有直接相关性ꎮ
因此ꎬ提高盐胁迫下棉花的铃质量ꎬ是增加盐碱地种

植棉花产量的有效途径ꎮ 根据 Ｆ２ ∶ ３群体的铃质量性

状ꎬ本研究在棉花 Ｄ８ 染色体上定位到 １ 个与盐胁

迫下铃质量相关的 ＱＴＬ ｑＳＴＢＷꎬ该 ＱＴＬ 位点与萌

发、成苗相关 ＱＴＬ 位点的区间没有重合ꎮ 对该 ＱＴＬ
的进一步研究和利用将在棉花耐盐分子育种中发挥

积极的作用ꎮ
单株铃数是影响棉花产量的另一个重要性状ꎮ

ＱＴＬ 定位结果显示ꎬ铃数相关 ＱＴＬ ｑＳＴＢＮ￣１、ｑＳＴＢＮ￣
２、ｑＳＴＢＮ￣３ 分别与 ｑＳＴＳ￣２、ｑＳＴＧ、ｑＳＴＳ￣４ 的定位区间

重合ꎬ而萌发相对盐害率、苗期相对盐害率与铃数相

对盐害率呈显著负相关关系ꎮ 推测原因是因为萌发

期和苗期的耐盐性影响了成苗率ꎬ继而影响了种植

密度ꎬ从而导致部分耐盐性较差的株系反而具有更

多的铃数ꎮ 本试验从实际生产角度出发ꎬ采用盐碱

地直播的方式鉴定群体的耐盐性ꎮ 若要揭示影响盐

碱地结铃性的具体分子机制ꎬ需要再采用营养钵育

苗后移栽的方式进行鉴定ꎬ才能获得影响盐碱地结

铃性的更加精确的数据ꎮ
棉花基因组总长约为５ ０００ ｃＭꎬ需要约５ ０００个

分子标记才能达到遗传图谱的表达饱和[２４]ꎮ 本研

究所用两个亲本材料均为陆地棉ꎬ遗传背景差异小ꎬ
多态性 ＳＳＲ 标记数量偏少ꎬ共筛选到 ６８ 个多态性

位点ꎬ多态性频率为 ２.７２ ％ꎮ 因此在遗传图谱中ꎬ
标记间遗传距离较大ꎬ且标记数目较少ꎮ 在下一步

工作中ꎬ将通过开发新的分子标记ꎬ以及利用极端性

状混池重测序 ( Ｂｕｌｋ ｓｅｇｒｅｇａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ￣ｓｅｑｕｅｎｃｅꎬ
ＢＳＡ￣ｓｅｑ)技术进一步缩小定位区间、加大遗传图谱

饱和度[２５]ꎮ 本研究的结果为未来耐盐相关基因的

定位和标记辅助选择育种工作奠定了理论和实验基

础ꎮ
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