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条斑紫菜双单倍体群体主要经济性状的遗传分析
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摘要：条斑紫菜叶状体主要经济性状的遗传参数及相互间的遗传关系，是开展分子育种
的基础。实验以条斑紫菜野生型品系(Py-WT2，父本)和红色突变型品系(Py-HT，母本)杂
交后产生的杂合丝状体为材料，构建由152个品系组成的条斑紫菜双单倍体(DH)群体。
该群体叶状体的6个经济性状(L50、W50、FW50、SGR-L、SGR-W、SGR-FW)的表型值
用单样本Kolmogorov-Smirnov检验。结果发现，各性状均为数量性状。L50和SGR-W为超
亲遗传性状，其余4个性状的变异介于双亲之间，其中W50偏向于母本，FW50、SGR-
L和SGR-FW偏向于父本。6个性状的变异系数介于21.11%~56.68%，均属中等强度变异。
相关性分析表明，L50、W50和FW50相互之间均存在极显著正相关性，SGR-L、SGR-
W和SGR-FW相互之间也存在极显著正相关性。利用单因素方差分析法估算出L50、
W50和FW50的遗传力分别为58.17%、64.00%和57.64%，控制3个性状的基因对数分别为
6.61、12.63和8.09，遗传力(y)与基因对数(x)的二次回归方程为y=0.2922x2–4.6533x+76.162(R2=1)。
基因间互作方式的检测结果显示，控制L50和控制FW50的多基因间均分别不存在互作；
控制W50和控制SGR-W的多基因间均分别存在互补作用；控制SGR-L和控制SGR-FW的
多基因间均分别存在重叠作用。研究表明，条斑紫菜叶状体L50和FW50的遗传力高、基
因对数少且基因间无互作，可进行早代选择。另外，L50、W50和FW50之间的相关性
高，可进行间接选择以提高育种效率。
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条斑紫菜(Pyropia yezoensis)是我国重要的经

济海藻之一，主要在江苏省沿海被大规模栽

培，其产量约占我国紫菜总产量的25%，但其产

值却与我国南方栽培的、产量约占75%的坛紫菜

(P. haitanensis)的相当。目前，条斑紫菜产业已

基本形成完整的体系，并产生巨大的经济效益

和生态效益[1]。然而，相对于产业的发展与完善，

条斑紫菜基础遗传学和数量性状的研究则较迟

滞，相关的遗传作图群体也尚未构建。双单倍

体(double haploid, DH)是由单倍体经染色体加倍

后形成的纯合二倍体 [2]，适合于构建永久性作图

群体，且其用于遗传作图时的效率高 [3-4]。在数

量性状遗传分析中，DH群体可在不同的实验

室、年份和地点多次使用，从而降低环境误差，

保证实验和分析的准确性，是研究基因型和环

境互作的理想材料 [5-6]。在育种领域，通过诱导

DH可直接获得遗传纯系以固定优良品系的性

状，从而缩短育种周期。目前，DH群体已在小

麦、水稻和玉米等高等植物的遗传学和育种研

究中广泛应用[7-8]，但在海藻中的应用则较少[9-11]。

本实验以北太平洋西部特有的条斑紫菜为

研究对象，以2个藻体颜色不同的品系的杂交后
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代为材料，首次构建条斑紫菜DH群体。通过测

定该群体的多个经济性状，获得遗传参数，并

对各性状相互间的遗传关系进行评估，以期为

紫菜的遗传育种提供新的思路。

1    材料与方法

1.1    实验材料

条斑紫菜野生型品系Py-WT2和红色突变型

品系Py-HT均来源于Py-WT品系(LS001)[12]，具体

过程：诱导Py-WT叶状体放散的一个单孢子发育

成的叶状体自交，挑选由一个纯合果孢子萌发

的纯合丝状体，建立野生型品系Py-WT2；另

外，Py-WT叶状体经辐射诱变后分离出耐高温型

的纯合品系B4[13]，B4叶状体经辐射诱变后分离

出红色且耐高温的纯合品系Py-HT [ 1 4 ]。以Py-
WT2的叶状体作为父本、Py-HT的叶状体作为母

本进行种内杂交，获得杂合丝状体，并以该杂

合丝状体的F1叶状体中的四嵌合类型叶状体作为

构建条斑紫菜DH群体的材料。种内杂交的方法

见文献[15-16]，各品系均以自由丝状体的形式被

保存于实验室内[17]。

1.2    条斑紫菜DH群体的构建

取一定量的杂合丝状体，按照Yan等 [18]的方

法获得壳孢子并将其培养成叶状体。在倒置显

微镜下检查并挑选4个嵌合色块均正常发育的叶

状体(日龄20~25 d)，分别进行单棵培养。待叶状

体长度达到2 cm左右时，用刀片将4个色块切割

分离后，每个色块单独被培养。利用条斑紫菜

叶状体雌雄同体且自体受精的特性，获得每个

色块叶状体放散的纯合果孢子，并挑选由单个

纯合果孢子萌发形成的纯合丝状体。一个嵌合

色块的纯合丝状体即为一个DH品系。最终，由

每一棵四色块嵌合叶状体上每一个嵌合色块的

纯合丝状体组成条斑紫菜DH群体。由于该DH群

体最终将用于遗传连锁图谱的构建，为了保证

作图效率，该群体的大小选择在150个左右 [4 ]，

故在本实验中应至少选择38棵四嵌合叶状体用于

群体构建。

1.3    条斑紫菜杂交亲本和DH品系的叶状体经

济性状的测定

分别获得双亲和各DH品系的壳孢子并附着

于维尼纶单丝上，用吸水纸吸干单丝上的水分

后直接冻存于–20 °C待用。由于室内培养空间的

限制，双亲和各DH品系的壳孢子在相同的条件

下被分批培养。将附有壳孢子的维尼纶单丝从

–20 °C冰箱中取出后，直接放入含有250 mL培养

液的小号充气瓶中培养，温度为(19±1) °C，光照

密度为28~30 μmol photons/(m2·s)，光照周期为

10L∶14D，每隔10 d更换50%(V/V)培养液 [19]；培

养至日龄30 d时将长成的小叶状体从维尼纶单丝

上分离下来，随机选取100棵完整的小叶状体转

移至含有500 mL培养液(包含250 mL原小号充气

瓶中的旧培养液和250 mL新鲜培养液)的中号充

气瓶中培养，光照密度提高至 3 8 ~ 4 0  μ m o l
photons/(m2·s)；至日龄35 d时随机选择50棵叶状

体继续培养，并更换50%(V/V)培养液；至日龄40 d
时随机选择30棵叶状体用于经济性状的调查。

测定每棵叶状体在日龄40 d时的长度(blade
length on the 40th day, L40)、宽度(blade width on the
40th day, W40)和湿重(blade fresh weight on the 40th

day,  FW40)，随后将叶状体转移至含有 1000
mL培养液(包含500 mL原中号充气瓶中的旧培养

液和500 mL新鲜培养液 )的大号充气瓶中培养，

光照密度继续提高至48~50 μmol photons/(m2·s)，
每隔3 d更换50%(V/V)培养液，至日龄50 d时结束

培养。测定每棵叶状体在日龄 50  d时的长度

(blade length on the 50th day, L50)、宽度(blade width
on the 50th day, W50)和湿重(blade fresh weight on
the 50th day, FW50)。测定宽度时，将叶状体平铺

在塑料板上，以最宽处为准。测定湿重时，先

用吸水纸吸干叶状体表面的水分，再立即在电

子天平上称量。双亲的性状测定实验设置3次重

复；DH群体的品系数量超过150个，故不设置重

复。每个品系用于性状测定的样本均为30棵叶状体。

SGR L( ) =
ln (L50)¡ ln (L40)

n
£ 100

根据叶状体在日龄40和50 d时的长度、宽度

和湿重，计算DH群体叶状体在日龄40~50 d的特

定生长率，包括叶状体长度的特定生长率 (spe-
cific growth rate of blade length, SGR-L)、宽度的特

定生长率(specific growth rate of blade width, SGR-
W)和湿重的特定生长率 (specific growth rate of
blade fresh weight, SGR-FW)。以SGR-L的计算公

式为例： ，

其中ln为自然对数，L50为日龄50 d时叶状体的长

度，L40为日龄40 d时叶状体的长度，n为2次测

定间隔的天数。SGR-W和SGR-FW的计算同SGR-L。
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1.4    统计分析

mean § SD

C¢V( )=
SD

mean
£100

获得的原始数据先用Excel 2016处理，计算

平均值(mean)、标准差(SD)和中亲值(双亲值的均

值)等，再将L50、W50、FW50、SGR-L、SGR-
W和SGR-FW等6个性状的数据导入SPSS 19.0中进

行统计分析[20-21]。双亲和DH群体叶状体的性状表

型值以 表示，双亲叶状体各性状间的

差异采用独立样本t检验分析。DH群体叶状体各

性状表型值的频数分布采用单样本Kolmogorov-
Smirnov检验，当Pks>0.05时说明数据符合正态分

布。各性状表型值的变异系数 (coeff icient  of

variation，C·V)的计算公式： ，

各性状相互之间的关系采用双变量相关性分析。

k =
(L ¡ m )2

Vg

数量性状遗传力和基因对数的估算         性
状表型值的获取采用“F个家系、B次重复、单株

小区”实验设计 [22]。利用单因素方差分析法 [20]，

计算出组内(DH品系内的30棵叶状体之间，V1)和
组间(DH品系之间，V2)的方差，再计算得到遗传

方差(Vg)和环境方差(Ve)，求得各性状的遗传力[22]。

根据文献[23]中的公式，估算控制数量性状L50、

W 5 0和 F W 5 0的基因对数 ( k )： ，

其中L和m分别为DH群体中不同品系间某数量性

状表型值的极端值和均值。极端值L的判定方

法：将表型值的最大值和最小值分别减去均

值，差值的绝对值大的被定义为极端值[23]。

控制数量性状的多基因间互作方式的分析

通过SPSS 19.0的频率模块或文献中的公式计算

偏度系数 (Skewness coefficient, g1)和峰度系数

(Kurtosis coefficient, g2)，并分析互作类型[24-25]。

2    结果

2.1    条斑紫菜DH群体的构建

从杂合丝状体的F 1嵌合叶状体中挑选出

57棵4个嵌合色块均正常发育的叶状体，将每棵

四嵌合叶状体上的4个色块切割分离后单独培

养，从而获得每个色块的纯合丝状体 (DH品

系)。其中，有19棵四嵌合叶状体均存在1~2个色

块无法获得丝状体的情况，故所得到的DH品系

不用于组成本研究的DH群体；另外的38棵四嵌

合叶状体上的每个色块(共152个色块)通过培养

都成功获得纯合丝状体，故由这152个色块的纯

合丝状体组成本研究的DH群体。

2.2    叶状体性状的表型变异及性状间的相关

性分析

杂交亲本(2个)和DH群体各品系(152个)叶状

体各性状的表型变异见表1。两个独立样本t检验

分析表明：L50在双亲间存在显著差异(P<0.05)，
W50和FW50分别存在极显著差异 (P<0.01)，而

SGR-L、SGR-W和SGR-FW分别均无显著性差异

(P>0.05)。DH群体叶状体6个性状的Pks值均大于

0.05，表明各性状值在152个品系间呈正态分

布，符合数量性状连续变异的特征，可利用统

计学进行遗传分析 [21，26]。6个性状表型值的频率

分布见图1。
DH群体叶状体有4个表型性状值介于双亲

间，其中W50偏向于小值亲本(母本)，FW50偏向

于大值亲本(父本)，SGR-L和SGR-FW偏向于小值

亲本 (父本 )；而L50和SGR-W表现为超亲遗传，

其中L50小于小值亲本(母本)，而SGR-W大于大

表 1    条斑紫菜杂交亲本和DH群体叶状体6个性状的表型变异

Tab. 1    Phenotypic variation of six traits of gametophytic blades of the parents and DH population in P. yezoensis

性状

character

亲本均值　mean of parent t值
t-value

中亲值

mid-parent value

DH群体　DH population

♀ ♂ 均值mean C·V/% Pks

L50/cm 9.52±2.89 10.51±3.39 –2.11* 10.02±2.02 9.50±3.01 31.66 0.95

W50/cm 0.49±0.14 0.87±0.36 –9.41** 0.69±0.21 0.64±0.18 28.32 0.75

FW50/mg 9.14±4.46 19.67±10.80 –8.55** 14.40±6.06 15.48±8.78 56.68 0.33

SGR-L/% 13.84±1.12 12.41±1.94 1.10 13.12±1.48 13.05±2.75 21.11 0.75

SGR-W/% 10.54±0.96 10.28±1.30 0.28 10.41±1.07 10.58±2.29 21.66 0.63

SGR-FW/% 25.10±3.53 23.44±2.88 0.63 24.27±3.04 24.07±5.17 21.49 0.07

注：**表示差异极显著(P<0.01)；*表示差异显著(P<0.05)，下同

Notes: ** means highly significant difference (P<0.01); * means significant difference (P<0.05)，the same below
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值亲本(母本)。DH群体叶状体的6个性状的变异

系数均大于20%，属中等强度变异，其中FW50
的变异系数最大(表1)。

双变量相关性分析结果 (表2)显示：L50、
W50和FW50等3个性状互相之间均呈极显著正相

关性，SGR-L、SGR-W和SGR-FW等3个性状互相

之间也呈极显著正相关性，表明在育种过程中

可通过选择叶状体长度或宽度有优势的品系，

来选育湿重有优势的品系。另外，L50、W50和
FW50等3个性状分别与SGR-L、SGR-W和SGR-
FW等3个性状间互相呈负相关性，表明在本实验

中，虽然叶状体的长度、宽度和湿重在日龄40~
50 d不断增加，但是对应的特定生长率都已开始

表 2    条斑紫菜DH群体叶状体6个数量性状的

相关性分析

Tab. 2    Correlation of six quantitative traits of
gametophytic blades of DH population in P. yezoensis

性状

trait L50 W50 FW50 SGR-L SGR-W SGR-FW

L50 1

W50 0.40** 1

FW50 0.72** 0.72** 1

SGR-L –0.18* –0.31** –0.51** 1

SGR-W –0.40** –0.28** –0.59** 0.82** 1

SGR-FW –0.15 –0.17* –0.38** 0.71** 0.75** 1

Notes: n=152
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图 1    条斑紫菜DH群体叶状体6个表型性状值的频率分布图

Fig. 1    Frequency distribution of values of six phenotypic traits of gametophytic blades of DH population in P. yezoensis
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下降，这符合紫菜叶状体生长的一般规律[27-30]。

2.3    条斑紫菜DH群体叶状体数量性状的遗传

力及基因对数的估算

对152个DH品系，每个品系30棵叶状体的

L50、W50和FW50的性状表型值用SPSS 19.0进行

单因素方差分析，获得每个性状表型值的组间

方差 (V1)和组内方差 (V2)，分别为271.43和6.36
(L50)、0.98和0.02(W50)、2310.83和55.25(FW50)。
利用遗传力估算公式得出叶状体L50、W50和
FW50的遗传力分别为58.17%、64.00%和57.64%
(表3)，表明3个性状的遗传力均较高。

实验结果显示，估算出的控制条斑紫菜

DH群体叶状体L50、W50和FW50的基因对数分

别为6.61、12.63和8.09。将性状的遗传力和基因

对数做多项式回归分析，发现遗传力(y)与基因

对数(x)的关系呈二次曲线分布，且拟合优度为

1(图2)，说明该回归模型可以很好地解释这2个
参数之间的关系。

2.4    控制叶状体性状的多基因间的互作方式

分析

根据条斑紫菜DH群体6个数量性状的偏度

系数(g1)和峰度系数(g2)的估算结果(表4)：L50和

FW50的g2均小于0，说明控制L50和控制FW50的
多基因间均分别无互作；其余4个性状的g2均大

于0，说明控制这些性状的多基因间均分别存在

互作。W50和SGR-W的g1均大于0，说明控制

W50和控制SGR-W的多基因间均存在互补作用；

SGR-L和SGR-FW的g1均小于0，说明控制SGR-
L和控制SGR-FW的多基因间均分别存在重叠

作用。

3    讨论

紫菜属的生活史为异型世代交替 [31]，供食

用的部分是其单倍的配子体(叶状体)，故在育种

时一般主要考察叶状体的性状 [16， 30]。然而，叶

状体不适合长期保存，故其种质是以二倍的孢

子体(丝状体)的形式进行保存的 [10，16-17，32]。这与

高等植物单倍体育种中的种质保存方法一致 [5]，

即永久保存单倍体的唯一方法是对整套单倍染

表 3    条斑紫菜DH群体叶状体3个数量性状的遗传力及基因对数

Tab. 3    Heritability and number of genes controlling the three quantitative traits of
gametophytic blades of DH population in P. yezoensis

性状

trait

方差　variance
遗传力/%
heritability

极端值/cm
extreme value

基因对数

no. of genesV1 V2 Vg

L50 271.43 6.36 8.84 58.17 17.14 6.61

W50 0.98 0.02 0.03 64.00 1.27 12.63

FW50 2310.83 55.25 75.19 57.64 40.14 8.09

注：V1、V2和Vg分别代表组内、组间和遗传方差

Notes: V1, V2 and Vg represented within-group, between-group and genetic variance, respectively

表 4    条斑紫菜DH群体叶状体6个数量性状的

偏度系数(g1)和峰度系数(g2)

Tab. 4    Coefficients of skewness and kurtosis (g1 and g2) of
six quantitative traits of gametophytic blades of

DH population in P. yezoensis

系数

coefficient L50 W50 FW50 SGR-L SGR-W SGR-FW

g1 0.26 0.58 0.66 –0.36 0.47 –0.69

g2 –0.30 0.66 –0.06 0.08 0.09 0.46

y=0.2922x2−4.6533x+76.162

R²=1

56

58

60

62

64

66
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/%
h
er
it
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no. of genes

 observed value

 quadratic polynomial trend line

 
图 2    条斑紫菜DH群体叶状体3个数量性状的遗传力

(y)与基因对数(x)的回归曲线

Fig. 2    The regression curve between heritability (y) and
number of genes (x) of the three quantitative traits of
gametophytic blades of DH population in P. yezoensis
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色体进行加倍以得到双单倍体(DH)。因为DH各

基因位点均为纯合位点，其后代的性状不会发

生分离，所以DH是最理想的一种种质保存方

式。另外，在紫菜良种推广栽培的过程中，使

用DH可保证不同年份所使用的栽培种质的一致

性，从而能起到稳产的作用[33]。

在遗传作图领域，DH群体的遗传结构直接

反映F1配子中基因的分离和重组，一般使用2个
纯合亲本的杂交才能构建。相对于坛紫菜来

说，条斑紫菜的杂交难度较大，主要是因为二

者具有不同的性别决定机制 [34-35]：坛紫菜叶状体

的性别属于早期决定，每个细胞的性别在减数

分裂后即已确定，故能分离到雌性或雄性的叶

状体作为杂交亲本；而条斑紫菜叶状体的性别

为后期分化，其雌雄生殖细胞总是混杂生长。

因此，在条斑紫菜的杂交过程中，亲本叶状体

既可放散精子(作为父本)，又可形成果胞(作为母

本)，故从某一亲本叶状体上的果孢子囊放散的

果孢子中，既有自交产生的纯合果孢子，也有

杂交产生的杂合果孢子，这给杂交鉴定造成了

较大的困难。紫菜色素突变体的应用，使得杂

交和杂合体的鉴定得以比较方便地实现 [15， 36]。

对于纯合果孢子萌发形成的纯合丝状体来说，

其F1均为单色的叶状体；而杂合果孢子萌发形成

的杂合丝状体的F1叶状体中，绝大多数都是包含

双亲颜色或重组色色块的颜色嵌合体。重组色

色块的出现表明在F1中出现了有效重组，而有效

重组是构建作图群体的基础。

目前，有5种方法广泛用于产生植物单倍

体，其中人工雄核发育是农作物首选的方法 [5]，

通过染色体加倍技术可进一步使单倍体发育成

DH[37]。虽然紫菜的异型世代交替生活史与高等

植物的单体型生活史有着明显的差别，但本质

上都可以通过分离单倍体材料进行染色体加倍

而获得DH。不同之处在于，高等植物的单倍体

细胞一般是减数分裂产生的4个分离的孢子(花粉

或大孢子)，而紫菜减数分裂后产生的4个单倍体

细胞不分离，进而形成一个四分体。四分体的

每个细胞再通过有丝分裂发育成基因型嵌合的

紫菜叶状体 [36]。因此，在构建紫菜属DH群体的

过程中，需要人工将F1嵌合叶状体的不同色块切

割分离，再分别进行染色体加倍[9]。

根据细胞全能性的原理，每一粒花粉理论

上可以发育成一个单倍体植株，但实际上有的

花粉由于基因型等的原因无法被诱导形成胚状

体或胚状体诱导成苗的效率低 [38-39]，从而导致构

建的DH群体中缺少某些基因型[4]。紫菜中也有类

似的情况存在，减数分裂四分体的每个细胞在

理论上应该继续进行有丝分裂，从而形成叶状

体的不同区域，但是根据Zhang等 [40]的研究：坛

紫菜四分体各细胞的后续发育存在较严重的不

均衡现象，多数四分体近基部的1~2个细胞会明

显滞育，最终形成由2~3个肉眼可见色块组成的

嵌合叶状体。若以这些2~3个色块的嵌合叶状体

为材料，则构建的DH群体中必然会缺少滞育细

胞所携带的基因型信息，从而会影响条斑紫菜

DH群体遗传结构的完整性。当这种DH群体用于

遗传连锁图谱构建时，会引起标记的偏分离，

从而影响作图的精度和效率[41]。因此，在本研究

中，从2000多棵嵌合叶状体中筛选出57棵4个色

块均发育正常的四嵌合型叶状体，并利用其中

的38棵四嵌合型叶状体构建了含有152个DH品系

的条斑紫菜DH群体。因为每棵四嵌合型叶状体

的4个色块均获得了DH品系，故认为该DH群体

的遗传结构是完整的。

相对藻类植物来说，高等植物的外形和内

部均显著分化，育种的指标也比较丰富 [42-44]。然

而，由单层或局部双层细胞构成的紫菜叶状

体，外形十分简单且内部基本无分化，故其在

育种中能考察的性状较少。在本研究中，2个亲

本的叶状体在L50、W50和FW50等3个性状上具

有显著和极显著差异，这样的杂交组合扩大了

后代重组的类型，有利于培育出优良品系。另

外，2个亲本在叶状体的颜色上也有着显著区

别，保证了杂交和杂合体鉴定的顺利进行[45]。对

DH群体152个品系的叶状体的经济性状的分析表

明，3个性状及各性状的特定生长率均呈连续变

异和正态分布，符合数量性状的典型特征，这

是利用统计学方法进行数量性状遗传分析的基

础。DH群体有4个性状均值介于双亲之间、有

2个性状 (L50和SGR-W)表现为超亲遗传，表明

6个性状均为受多基因控制的数量性状，也表明

2个超亲遗传性状的增效和减效基因在双亲中均

有分布，通过基因重组产生正负2个方向的超亲

基因型 [44]。DH群体的6个数量性状的变异系数均

大于20%，属中等强度变异，与坛紫菜类似 [9]。

一般来说，变异系数越大，越容易筛选到性状

优良的品系，也表明这些性状可以通过选择育
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种进行改良。类似的情况也存在于其他经济海

藻中，如海带属 [ 4 6 ]。性状间相关性分析表明，

FW50与L50和W50均存在显著的正相关性，故在

育种过程中可通过选择长度或宽度具优势的品

系，来培育湿重具优势的品系，这与坛紫菜的

研究结果相似 [9]。性状相关性分析是间接选择育

种的基础，对于有些测量手段要求较高的或遗

传力较低的性状(品质或产量)来说，可通过与其

密切相关的性状(形态)的选择以提高效率[47-49]。

个体性状的表现是基因和环境共同作用的

结果，了解遗传作用 (遗传力 )和环境影响 (环境

力 )在其表型中各占多大的比重，是非常重要

的。其中，遗传力决定某性状作为选择依据的

可靠性，在育种实践中具有一定的参考价值[21，50]。

一般地说，遗传力高的性状，其表现不易受环

境的影响，故该性状是育种选择的对象；而遗

传力低的性状，其表现受环境的影响较大，也

就是说该性状遗传给子代的能力较小，故选择

的效果较差 [ 2 2 ， 2 6 ]。本研究中，L50、W50和
FW50的遗传力分别为58.17%、64.00%和57.64%，

表明这3个性状的遗传力均较高，与坛紫菜的结

果类似 [9]。另外，通过估算控制某性状分离的基

因对数，能更好地理解数量性状的遗传，并能

优化提高某个数量性状表型的育种策略。同

时，g1和g2在数量性状的统计分析中可用于检测

控制某个性状的多基因间是否存在互作，并可

进一步确定互作方式，用于指导育种选择，且

有研究表明其比方差分析更有效 [24， 51]。在本研

究中，控制L50、W50和FW50等3个性状分离的

基因对数分别为6.61、12.63和8.09，与坛紫菜的

结果类似 [9]。控制L50和FW50的多基因间均分别

无互作；控制W50和SGR-W的多基因间均分别存

在互补作用；控制SGR-L和SG-FW的多基因间均

分别存在重叠作用。根据已有的研究 [24，51-53]并结

合上述结果：L50和FW50的遗传力高、基因对数

少且没有互作效应，应在育种早期作较严格的

选择；对于基因间存在互作的性状，在育种的

早期阶段应降低要求，从而可以产生更多的重

组机会；另外，对于存在重叠作用的性状(SGR-
L和SG-FW)，其选择强度应小于存在互补作用的

性状(W50和SGR-W)。在海藻育种的过程中，应

更多地借鉴高等植物的育种理论和手段，为高

效培育海藻新品种奠定基础。
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Genetic analysis of major economic traits in Pyropia yezoensis
using double haploid population

HUANG Linbin ,     YAN Xinghong *

(1. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
2. Key Laboratory of Exploration and Utilization of Aquatic Genetic Resources, Ministry of Education,

Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract: Genetic parameters of major economic traits and their relationships of gametophytic blades in Pyropia
yezoensis are the foundation of molecular breeding. A double haploid (DH) population of 152 lines was developed
from the heterozygous conchocelis of an intraspecific crossing of wild-type strain (Py-WT2, male parent) and red
mutation strain (Py-HT, female parent). It was found that all 6 traits (L50, W50, FW50, SGR-L, SGR-W and SGR-
FW) were quantitative traits when analyzed by one-sample Kolmogorov-Smirnov test. The means of 4 traits of DH
population lines were between their parents, among which W50 was nearer to female parent, and FW50, SGR-L
and SGR-FW were nearer to male parent. L50 and SGR-W showed transgressive inheritance, among which L50
was lower than low value parent (female), and SGR-W was higher than high value parent (female). Coefficient of
variation of the 6 traits of DH population was between 21.11%–56.68%, which meant that they had intermediate
variability. Highly significantly positive correlations were observed between L50 and W50, L50 and FW50, W50
and FW50, and between SGR-L and SGR-W, SGR-L and SGR-FW, SGR-W and SGR-FW. Heritability of L50,
W50 and FW50 were 58.17%, 64.00% and 57.64%, respectively; and the number of genes controlling the 3 traits
was 6.61, 12.63 and 8.09, respectively. The equation of the curve between heritability (y) and the number of genes
(x) was y=0.2922x2–4.6533x+76.162 (R2=1). According to estimated coefficients of skewness and kurtosis of the 3
traits tested, gene interactions were found to be absent for L50 and FW50, respectively, and complementary
interactions were observed in W50 and SGR-W respectively, and duplicate interactions were observed in SGR-L
and SGR-FW respectively. The results indicated that L50 and FW50 could be selected at early generation by their
high heritabilities, less controlling genes and no gene interactions, and indirect selection could be applied between
L50, W50 and FW50 to improve breeding efficiency of P. yezoensis because of their high correlations between
each other.
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