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芥菜型油菜脂肪酸含量的变异、相关性分析及
芥酸调控基因 ＦＡＥ１ 特异引物设计
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摘　 要: 芥菜型油菜是我国芸苔属的三大油料作物之一ꎬ具有耐旱、抗病虫等优良特性ꎻ而我国是芥菜型油菜

的重要起源中心ꎬ具有丰富的种质资源ꎮ 该研究从全国各地搜集了 ３４ 份芥菜型油菜ꎬ在贵阳环境条件下种

植ꎬ其脂肪酸含量(芥酸、油酸、硬脂酸、亚麻酸和亚油酸)表现出丰富的变异ꎬ并呈正态分布ꎮ 结果表明:这些

芥菜型油菜种质资源的不同脂肪酸含量间的相关性发现ꎬ芥酸和油酸间呈极显著负相关ꎬ亚麻酸和硬脂酸呈

极显著的正相关ꎬ亚麻酸和亚油酸呈现负相关ꎮ 利用这些材料的脂肪酸含量进行主成分分析ꎬ发现绝大部分

材料(３０ 份ꎬ占 ８８.２％)集中在二维图的特定区域ꎬ只有少数其它材料散落在图中其它区域ꎬ他们分别是 ＳＬ６３、
棱角油菜、Ｔ６３４２ 和长阳黄芥ꎬ这些变异较大的材料在芥菜型油菜的育种中可以发挥特殊作用ꎮ 此外ꎬ运用来

自甘蓝型油菜和甘蓝的芥酸调控基因 ＦＡＥ１ 的已知序列ꎬ并设计了 ＦＡＥ１ 特异引物ꎬ而引物在全部 ３４ 份芥菜

型油菜种质资源中均表现出了较好的扩增效果ꎮ 因此证实芥菜型油菜中至少含有一个 ＦＡＥ１ 拷贝ꎮ 该研究

结果对于芥菜型油菜育种在我国的开展及其未来的分子育种具有重要的指导意义ꎮ
关键词: 芥菜型油菜ꎬ 脂肪酸ꎬ 引物设计ꎬ ＦＡＥ１ꎬ 基因扩增
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ｃｌｏｎｅ ｉｎ Ｂ. ｊｕｎｃｅａꎬ ａｌｌ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｖａｌｕｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ Ｂ. ｊｕｎｃｅａ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｎａ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａꎬ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓꎬ ｐｒｉｍｅｒ ｄｅｓｉｇｎꎬ ＦＡＥ１ꎬ ｇｅｎｅ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 　 甘蓝型油菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓꎬ ＡＡＣＣꎬ ２ｎ ＝ ３８)、
芥菜型油菜(Ｂ. ｊｕｎｃｅａꎬ ＡＡＢＢꎬ ２ｎ＝ ３６)和白菜型油

菜(Ｂ. ｒａｐａꎬ ＡＡꎬ ２ｎ＝ ２０)是我国芸苔属的三大油料

作物(何余堂等ꎬ２００２)ꎮ 耐旱、耐贫瘠、黄籽、抗病

虫、可做调料和蔬菜等独特品性是芥菜型油菜的重

要特征ꎮ 我国是芥菜型油菜的重要起源中心ꎬ具有

丰富的种质资源ꎮ 加强芥菜型油菜的理论和应用研

究有利于抗性基因资源在甘蓝型油菜和白菜型油菜

中的应用ꎬ及促进山地农业的发展和保障我国油料

安全ꎮ 芥菜型油菜在我国西南地区广泛种植ꎬ如贵

州、四川、云南ꎬ因部分基因型表现出独特的口味ꎬ可
以作为蔬菜食用ꎬ也可作为调料用芥末ꎮ 脂肪酸是

芥菜型油菜重要的品质性状ꎬ包括芥酸、硬脂酸、油
酸、亚油酸和亚麻酸等ꎮ 其中ꎬ芥酸是油料作物重要

的有害脂肪酸ꎬ大量饮食对心肌纤维、发育、生殖力

等都有危害(张书芬等ꎬ２００８)ꎮ 我国规定甘蓝型油

菜新品种的芥酸含量≤３％(李培武等ꎬ２００３)ꎮ 而

芥菜型油菜由于低芥酸种质资源的匮乏ꎬ导致低芥

酸芥菜型油菜品种还没有出现ꎮ 硬脂酸是饱和脂肪

酸ꎬ长期食用可降低体内胆固醇含量(刘立侠等ꎬ
２００５)ꎮ 油酸是单不饱和脂肪酸ꎬ具有降低胆固醇、
降血糖ꎬ降酯密度等的作用(张宏军等ꎬ２００８)ꎮ 此

外ꎬ亚麻酸和亚油酸属于多不饱和脂肪酸ꎬ具有抗血

栓、降血压、抗老化等功效ꎬ但如果含量过高会导致

食用油易氧化而缩短货架期(Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌꎬ ２０１４)ꎮ 因

此ꎬ加强脂肪酸的研究对于指导芥菜型油菜的育种ꎬ
增强人们的身体健康具有重要的意义ꎮ

油菜种质资源脂肪酸含量的变异及不同含量之

间的相关性分析在甘蓝型油菜中开展较多(高志宏

等ꎬ２０１３ꎻ黄桃翠ꎬ２０１４ꎻ刘念等ꎬ２０１４ꎻ王健胜和侯桂

玲ꎬ２０１５ꎻ王健胜等ꎬ２０１５)ꎮ 蔡东芳(２０１３)搜集 １９２
份甘蓝型油菜品种和自交系的自然群体ꎬ分析不同

材料的脂肪酸变异ꎬ对不同脂肪酸间的相关性及主

成分进行了分析ꎬ同时还获得了与这些品质性状紧

密连锁的 ＳＳＲ 和 ＡＦＬＰ 标记ꎮ 陈碧云(２０１４)对 ４８８
份从全球搜集的甘蓝型油菜的种质资源进行了脂肪

酸含量变异和农艺性状的评价ꎬ从中发现了许多优

良的育种材料ꎬ同时获得了与部分重要农艺和品质

性状相关联的 ＳＮＰ 标记ꎮ 林宝刚等(２０１０)对 １１７
份国外甘蓝型油菜种质资源的脂肪酸含量进行了聚

类分析ꎬ 并研究了它们之间的遗传亲缘关系ꎬ 通过

分析获得了大量优异育种材料ꎮ 相对而言ꎬ芥菜型

油菜中脂肪酸含量的相关研究较少ꎮ
ＦＡＥ１ 基因是调控长链脂肪酸芥酸合成的基

因ꎬ其最早是在拟南芥的突变体中被发现和鉴定出

来的(Ｊａｍｅｓ ＆ Ｄｏｏｎｅｒꎬ １９９０ꎻ Ｌｅｍｉｅｕｘ ｅｔ ａｌꎬ １９９０)ꎮ
在甘蓝型油菜中ꎬＦｏｕｒｍａｎｎ ｅｔ ａｌ (１９９８)根据拟南芥

中 ＦＡＥ１ 的基因序列设计了兼并引物ꎬ 并对此基因

进行扩增和测序ꎬ共获得了 ２ 个 ＦＡＥ１ 基因拷贝ꎬ分
别是 ＢＮ￣ＦＡＥ１.１ 和 ＢＮ￣ＦＡＥ１.２ꎮ Ｂａｒｒｅｔ ｅｔ ａｌ (１９９８)

６４４１ 广　 西　 植　 物 ３６ 卷



表 １　 参试材料编号、名称及来源
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒｓꎬ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎａｍｅｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂ. ｊｕｎｃｅａ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

编号
Ｃｏｄｅ

品种名称
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎａｍｅ

来源地
Ｏｒｉｇｉｎ

编号
Ｃｏｄｅ

品种名称
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎａｍｅ

来源地
Ｏｒｉｇｉｎ

１ 贵定苦油菜 Ｇｕｉｄｉｎｇｋｕ ＹＣ 贵州 Ｇｕｉｚｈｏｕ １８ 平陆黄芥 Ｐｉｎｇｌｕ ｈｕａｎｇｊｉｅ 陕西 Ｓｈａａｎｘｉ

２ 贵州苦油菜 Ｇｕｉｚｈｏｕｋｕ ＹＣ 贵州 Ｇｕｉｚｈｏｕ １９ ＳＬ６３ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ

３ 黄平苦油菜 Ｈｕａｎｇｐｉｎｇｋｕ ＹＣ 贵州 Ｇｕｉｚｈｏｕ ２０ 川 １６３ Ｃｈｕａｎ １６３ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ

４ 龙里苦油菜 Ｌｏｎｇｌｉｋｕ ＹＣ 贵州 Ｇｕｉｚｈｏｕ ２１ 简阳油菜 Ｊｉａｎｙａｎｇ ＹＣ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ

５ 石阡苦油菜 Ｓｈｉｑｉａｎｋｕ ＹＣ 贵州 Ｇｕｉｚｈｏｕ ２２ 棱角油菜 Ｌｅｎｇｊｉａｏ ＹＣ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ

６ 遵义牛耳朵 Ｚｕｎｙｉ ｎｉｕｅｒｄｕｏ 贵州 Ｇｕｉｚｈｏｕ ２３ 神农油菜 Ｓｈｅｎｎｏｎｇ ＹＣ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ

７ 原阳苦菜 Ｙｕａｎｙａｎｇ ｋｕｃａｉ 河南 Ｈｅｎａｎ ２４ 余丰榨菜 Ｙｕｆｅｎｇ ｚｈａｎｃａｉ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ

８ Ｔ６３４２ 湖北 Ｈｕｂｅｉ ２５ 马尾油菜 Ｍａｗｅｉ ＹＣ 西藏 Ｘｉｚａｎｇ

９ 洰水小菜籽 Ｊｕｓｈｕｉ ｘｉａｏｃａｉｚｉ 湖北 Ｈｕｂｅｉ ２６ 富源油菜 Ｆｕｙｕａｎ ＹＣ 云南 Ｙｕｎｎａｎ

１０ 长阳黄芥 Ｃｈａｎｇｙａｎｇ ｈｕａｎｇｊｉｅ 湖北 Ｈｕｂｅｉ ２７ 花叶苦菜 Ｈｕａｙｅ ｋｕｃａｉ 云南 Ｙｕｎｎａｎ

１１ 长阳黄芥 Ｃｈａｎｇｙａｎｇ ｈｕａｎｇｊｉｅ 湖北 Ｈｕｂｅｉ ２８ 昆明高脚 Ｋｕｎｍｉｎｇ ｇａｏｊｉａｏ 云南 Ｙｕｎｎａｎ

１２ 黔阳苦油菜 Ｑｉａｎｙａｎｇｋｕ ＹＣ 湖南 Ｈｕｎａｎ ２９ 昆明高棵 Ｋｕｎｍｉｎｇ ｇａｏｋｅ 云南 Ｙｕｎｎａｎ

１３ 石门油菜 Ｓｈｉｍｅｎｇ ＹＣ 湖南 Ｈｕｎａｎ ３０ 昆阳油菜 Ｋｕｎｙａｎｇ ＹＣ 云南 Ｙｕｎｎａｎ

１４ 溧阳苦菜 Ｌｉｙａｎｇ ｋｕｃａｉ 江苏 Ｊｉａｎｇｓｕ ３１ 南充油菜 Ｎａｎｃｈｏｎｇ ＹＣ 云南 Ｙｕｎｎａｎ

１５ 波阳苦油菜 Ｂｏｙａｎｇｋｕ ＹＣ 江西 Ｊｉａｎｇｘｉ ３２ 黔江马尾油菜 Ｑｉａｎｊｉａｎｇ ｍａｗｅｉ ＹＣ 重庆 Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

１６ 乌室油菜 Ｗｕｓｈｉ ＹＣ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ３３ 铜梁黄芩油菜 Ｔｏｎｇｌｉａｎｇ ｈｕａｎｇｌｉｎ ＹＣ 重庆 Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

１７ 汉中高油菜 Ｈａｎｚｈｏｎｇｇａｏ ＹＣ 陕西 Ｓｈａａｎｘｉ ３４ 铜梁油菜 Ｔｏｎｇｌｉａｎｇ ＹＣ 重庆 Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

也在甘蓝型油菜中扩增出了芥酸调控基因 ＦＡＥ１ 的

２ 个拷贝: ＣＥ７(１ ６４７ ｂｐꎬ编码 ５０６ 个氨基酸) 和

ＣＥ８(１ ６５４ ｂｐꎬ编码 ５０５ 个氨基酸)ꎬ 同时还进一步

证实了其是甘蓝型油菜中芥酸的调控基因ꎮ Ｄａｓ ｅｔ
ａｌ(２００２)在白菜(Ｂ. ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓꎬ ＡＡꎬ ２ｎ＝ ２０)和甘蓝

(Ｂ. ｏｌｅｒａｃｅａ ＣＣꎬ ２ｎ＝ １８)中分别克隆一个调控芥酸

的 ＦＡＥ１ 基因拷贝ꎬ同时发现这两个拷贝与甘蓝型

油菜中克隆的 ＦＡＥ１ 基因有 ９８％的序列相似性ꎮ 此

外ꎬ我们还需要关注芥菜型油菜中不同脂肪酸之间

的相关性ꎬ如在甘蓝型油菜中芥酸和油酸呈负相关

(周永明和刘后利ꎬ１９８７)ꎬ从而指导芥菜型油菜的

育种工作ꎮ 脂肪酸调控机理研究及其生物合成途径

解析ꎬ对于从分子水平上指导芥菜型油菜的分子育

种和充分挖掘利用其潜在的商业价值ꎬ保障人们的

身体健康具有重要的意义ꎮ
本研究选用 ３４ 份来自全国各地的芥菜型油菜

种质资源ꎬ在贵阳环境条件下种植并测定它们的脂

肪酸含量ꎬ同时对不同脂肪酸间的相关性进行分析ꎬ
此外还对调控芥酸含量的基因进行了初步扩增ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

本研究选用的 ３４ 份芥菜型油菜种质资源分别

来自贵州(６ 份)、四川(６ 份)、云南(６ 份)、湖北(４
份)、重庆(３ 份)、湖南(２ 份)、陕西(２ 份)、河南(１
份)、江苏(１ 份)、江西(１ 份)、内蒙古(１ 份)、西藏

(１ 份)(表 １)ꎬ并且具有丰富的表型变异和品质性

状变异ꎮ 我们于 ２０１４ 年 １０ 月份将这 ３４ 份芥菜型

油菜种质资源种植于贵州大学农场ꎬ每份材料播种

２ 行ꎬ每个材料于开花期随机选取 ３ 个单株套袋自

交并收取自交种子ꎮ
１.２ 方法

每份芥菜型油菜取 ３ ｇ 饱满的种子ꎬ利用近红

外方法测定其种子的脂肪酸含量ꎮ 每份材料重复测

定 ２ 次ꎬ并取其均值作为该材料最终分析用数据ꎮ
脂肪酸含量以％表示ꎮ

在苗期ꎬ采集全部材料的幼嫩叶片提取 ＤＮＡ

７４４１１２ 期 田恩堂等: 芥菜型油菜脂肪酸含量的变异、相关性分析及芥酸调控基因 ＦＡＥ１ 特异引物设计　



(Ｓｏｍｅｒｓ ｅｔ ａｌꎬ１９９８)ꎮ 根据美国国立生物技术信息

中心 (ＮＣＢＩꎬＮａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎꎬ 网址为 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｎｃｂｉ.ｎｌｍ.ｎｉｈ.ｇｏｖ / )的基

因序列信息ꎬ分别搜索到芥酸调控的关键基因

“ＦＡＥ１”的关联序列ꎬ然后利用引物设计软件 Ｐｒｉｍｅｒ
Ｐｒｅｍｉｅｒ ６ 设计其特异引物ꎬ并在全部 ３４ 份研究材

料中进行了 ＰＣＲ 扩增ꎮ ＰＣＲ 产物在 ２％的琼脂糖胶

上检测并照相ꎮ
１.３ 统计分析

所得的数据利用 ＳＰＳＳ ２０ 软件进行分析ꎬ包括

描述性统计、正态分布图、相关性分析等ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 群体性状变异

来自贵阳以外的 ３４ 份芥菜型油菜种质资源群

体在贵阳环境条件下的重要脂肪酸:芥酸、油酸、硬
脂酸、亚油酸和亚麻酸含量变异丰富ꎬ均呈现正态分

布(图版 Ι)ꎮ 从图版 Ι 可以看出ꎬ此群体材料的芥

酸含量均值为５２.５％ꎬ变异系数为 ６.３％ꎻ油酸含量

均值为 １２.４％ꎬ变异系数为 ２７.１％ꎻ硬脂酸含量均值

为 ０.１％ꎬ变异系数为 １７５.６％ꎻ亚油酸含量均值为

１６.０％ꎬ变异系数为 ８.７％ꎻ亚麻酸含量均值为 ９.２％ꎬ
变异系数为 ２.７％ꎮ

从表 ２ 可以看出ꎬ芥酸含量在 ４４％ ~ ４８％间的

材料有 ３ 份ꎬ占全部材料的 ８. ８％ꎻ芥酸含量在

４８％~５２％间的材料有 ９ 份ꎬ占全部材料的 ２６.５％ꎻ
芥酸含量在 ５２％~５６％间的材料有 １８ 份ꎬ占全部材

料的 ５２.９％ꎻ芥酸含量在 ５６％ ~ ６０％间的材料有 ４
份ꎬ占全部材料的 １１. ８％ꎮ 硬脂酸含量在 ０. ０％ ~
０.２％间的材料有 ２１ 份ꎬ占全部材料的 ６１.８％ꎻ硬脂

酸含量在 ０.２％~０.４％间的材料有 ８ 份ꎬ占全部材料

的 ２３.５％ꎻ硬脂酸含量大于 ０.４％的材料有 ４ 份ꎬ占
全部材料的 １１.８％ꎮ 亚油酸含量在 １３％ ~１５％间的

材料有 １０ 份ꎬ占全部材料的 ２９.４％ꎻ亚油酸含量在

１５％~１７％间的材料有 １６ 份ꎬ占全部材料的 ４７.１％ꎻ
亚油酸含量大于 １７％的材料有 ８ 份ꎬ占全部材料的

２３.５％ꎮ 油酸含量在 ６％ ~ １０％间的材料有 ８ 份ꎬ占
全部材料的 ２３.５％ꎻ油酸含量在 １０％ ~ １４％间的材

料有 １５ 份ꎬ占全部材料的 ４４. １％ꎻ油酸含量在

１４％~１８％间的材料有 ８ 份ꎬ 占全部材料的 ２３.５％ꎻ
油酸含量大于 １８％的材料有 ３ 份ꎬ占全部材料的

８.８％ꎮ 亚麻酸含量在 ８.４％~８.７％间的材料有 １ 份ꎬ

表 ２　 贵阳环境条件下芥菜资源材料脂肪酸

含量变异情况统计表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ Ｇｕｉｙａｎｇ

脂肪酸
Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ

范围
Ｒａｎｇｅ (％)

份数
Ｎｏ.

比率
Ｒａｔｉｏ (％)

芥酸
Ｅｒｕｃｉｃ ａｃｉｄ

４４~４８ ３ ８.８

４８~５２ ９ ２６.５

５２~５６ １８ ５２.９

５６~６０ ４ １１.８

油酸
Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ

６~１０ ８ ２３.５

１０~１４ １５ ４４.１

１４~１８ ８ ２３.５

>１８ ３ ８.８

硬脂酸
Ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄ

０.０~０.２ ２１ ６１.８

０.２~０.４ ８ ２３.５

>０.４ ４ １１.８

亚油酸
Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ

１３~１５ １０ ２９.４

１５~１７ １６ ４７.１

>１７ ８ ２３.５

１３~１５ １０ ２９.４

亚麻酸
Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ

８.４~８.７ １ ２.９

８.７~９.０ ５ １４.７

９.０~９.３ １４ ４１.２

>９.３ １４ ４１.２

表 ３　 脂肪酸间 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

芥酸
Ｅｒｕｃｉｃ ａｃｉｄ

油酸
Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ

硬脂酸
Ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄ

亚油酸
Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ

油酸
Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ

－０.７０∗∗

(Ｐ＝ ０.００)
硬脂酸
Ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄ

－０.２８
(Ｐ＝ ０.１１)

０.３４
(Ｐ>０.０５)

亚油酸
Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ

－０.１５
(Ｐ＝ ０.３８)

－０.１０
(Ｐ＝ ０.５６)

－０.２１
(Ｐ＝ ０.２４)

亚麻酸
Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ

０.１２
(Ｐ＝ ０.４８)

０.１０
(Ｐ＝ ０.５９)

０.５０∗∗

(Ｐ＝ ０.００)
－０.３６∗

(Ｐ＝ ０.０４)

　 注: ∗∗. 在 ０.０１ 水平(双侧)上显著相关ꎮ ∗. 在 ０.０５ 水平(双侧)上显著
相关ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗.Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ.∗. Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０５
ｌｅｖｅｌ.

占全部材料的 ２.９％ꎻ油酸含量在 ８.７％ ~ ９.０％间的

材料有 ５ 份ꎬ占全部材料的 １４. ７％ꎻ油酸含量在
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图版Ⅰ　 芥菜型油菜种质资源群体脂肪酸含量的正态

分布　 Ａ. 芥酸ꎻ Ｂ. 油酸ꎻ Ｃ. 硬脂酸ꎻ Ｄ. 亚油酸ꎻ Ｅ. 亚麻酸ꎮ
ＰｌａｔｅⅠ　 Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｏｆ Ｂ. ｊｕｎｃｅａ
ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｅｓ 　 Ａ.Ｅｒｕｃｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｂ. Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ. Ｓｔｅａｒｉｃ
ａｃｉｄꎻ Ｄ. Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｅ. Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ.

９.０％ ~ ９. ３％ 间的材料有 １４ 份ꎬ 占全部材料的

４１.２％ꎻ油酸含量大于 ９.３％的材料有 １４ 份ꎬ占全部

图版 Ⅱ　 芥菜型油菜种植资源材料主成分分析聚类图

ＰｌａｔｅⅡ　 ＰＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ３４ Ｂ. ｊｕｎｃｅａ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

材料的 ４１.２％ꎮ
２.２ 相关性分析

对芥菜型油菜群体的芥酸、油酸、硬脂酸、亚麻酸

和亚油酸含量间的相关性进行了分析(表 ３)ꎮ 由表 ３
可知ꎬ芥酸和油酸间表现出极显著负相关ꎬ相关系数

为－０.７０ꎮ 亚麻酸和硬脂酸表现出极显著的正相关ꎬ
相关系数为 ０.５０ꎮ 亚麻酸和亚油酸呈现显著负相关ꎬ
相关系数为－０.３６ꎮ 此外ꎬ芥酸与硬脂酸、芥酸与亚油

酸、油酸与亚油酸、硬脂酸与亚油酸之间均呈负相关ꎬ
但相关性不显著ꎮ 油酸与硬脂酸、芥酸与亚麻酸、油
酸与亚麻酸之间均呈正相关ꎬ且相关性不显著ꎮ
２.３ 聚类分析

以芥菜型油菜群体材料的脂肪酸含量(芥酸、硬
脂酸、亚油酸、油酸和亚油酸)为主要参考指标ꎬ对 ３４
份材料进行了主成分分析ꎮ 其中ꎬ主成分因子 １
(ＰＣＡ１)能解释群体材料 ４０.０％的表型变异ꎬ而主成

分因子 ２(ＰＣＡ２)能解释群体材料 ３１.７％的表型变异ꎬ
二者一起可以解释群体材料 ７１.７％的表型变异ꎮ

以 ＰＣＡ１ 为 Ｘ 轴ꎬ以 ＰＣＡ２ 为 Ｙ 轴做散点图(图
版Ⅱ)ꎮ 从图版Ⅱ可以发现ꎬ绝大部分材料(３０ 份ꎬ
占 ８８.２％)集中在图中虚线圆圈所示的区域ꎬ而少数

其它材料散落在图中ꎬ他们分别是 Ｔ６３４２(图中编

号:８)、长阳黄芥(１０)、ＳＬ６３(１９)和棱角油菜(２２)ꎮ
这些变异较大的脱离群体的材料ꎬ在芥菜型油菜的

育种中可以发挥特殊作用ꎮ
２.４ ＦＡＥ１ 基因引物设计

芸苔属的芥酸、油酸、硬脂酸、亚麻酸和亚油酸

处在同一个代谢调控网络中(Ｊａｄｈａｖ ｅｔ ａｌꎬ２００５)(图
版Ⅲ)ꎮ 其中ꎬ 芥酸主要受基因 ＦＡＥ１ 的调控ꎬ 为深

９４４１１２ 期 田恩堂等: 芥菜型油菜脂肪酸含量的变异、相关性分析及芥酸调控基因 ＦＡＥ１ 特异引物设计　



图版 Ⅲ　 脂肪酸代谢调控网络及 ＦＡＥ１ 基因片段的扩增　 Ａ. 脂肪酸代谢调控网络ꎻ
Ｂ. ＦＡＥ１ 基因片段的扩增ꎬ 数字 １－３４ 分别代表 ３４ 份芥菜型油菜种质资源ꎮ

Ｐｌａｔｅ Ⅲ　 Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＡＥ１ ｇｅｎｅ　 Ａ. Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓꎻ Ｂ. Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＡＥ１ ｇｅｎｅꎬｎｕｍｂｅｒ １－３４ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ３４ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｂ. ｊｕｎｃｅａ.

入研究芥菜型油菜中芥酸调控的分子机理及克隆芥

酸 调 控 基 因ꎬ 我 们 特 意 选 取 甘 蓝 型 油 菜

(ＧＵ３２５７３１.１)和来自甘蓝(ＨＭ３６２９２７.１)中 ＦＡＥ１
基因的表达序列并设计了 ＦＡＥ１ 基因的特异引物

(正义链: ５′￣ＣＡＡＣＡＡＧＧＡＧＡＣＧＡＴＧＡＧＡ￣３′ꎻ 反义

链:５′￣ＣＡＡＣＡＡＧＧＡＧＡＣＧＡＴＧＡＧＡ￣３′)ꎮ 同时ꎬ利用

此引物对群体中芥菜型油菜的种质资源进行了

ＰＣＲ 扩增ꎬ 琼脂糖胶显示此引物在全部 ３４ 份材料

中都能扩增出 ３７８ ｂｐ 的条带来ꎬ且效果较好(图版

Ⅲ:Ｂ 中的第 １~３４ 泳道)ꎮ 甘蓝型油菜包含 Ａ 和 Ｃ
基因组ꎬ而甘蓝只含有 Ｃ 基因组ꎮ 因此ꎬ以上引物

在芥菜型油菜中扩增的 ＦＡＥ１ 拷贝的一部分等同于

芸苔属 Ｃ 基因组上的 ＦＡＥ１ 拷贝ꎮ 本研究也证实ꎬ
芥菜型油菜中至少含有一个 ＦＡＥ１ 基因拷贝ꎮ

３　 讨论与结论

环境条件可以显著地影响油菜的品质性状ꎬ例
如温度(钱钧ꎬ２００４)、生态区差异(王月等ꎬ２０１５)、
气候条件(付三雄等ꎬ２０１４ꎻ 黄华磊等ꎬ２０１５)、栽培

因素(赵继献ꎬ２０１４)等ꎮ 而贵阳地区具有独特的气

候条件ꎬ如夏季凉爽和年降水量大ꎬ不同来源的芥菜

型油菜在贵阳环境下肯定会表现出不同于其来源地

的特性ꎮ 因此ꎬ尽可能多地搜集国内外的有关种质

资源ꎬ加速所收集种质资源在不同地区的及不同环

境条件下的筛选工作(谢永俊和曾彪ꎬ２００７)ꎬ是芥

菜型油菜育种开展的基本工作ꎮ 本研究从全国 １３
个省市搜集了 ３４ 份芥菜型油菜的种质资源ꎬ在贵阳

环境条件下ꎬ这些材料表现出了丰富的脂肪酸变异ꎬ
并获得部分可以用于芥菜育种工作的优异材料ꎮ 此

外ꎬ我们还应加强变异种质资源的人工创造工作ꎬ其
方法包括:生化试剂(如 ＥＭＳ)(孙妍妍等ꎬ２０１５)、物
理因素(如紫外照射)、分子工程(洪林等ꎬ２０１２ꎻ马
忠岩ꎬ２０１３)和太空育种等ꎮ

芥酸、油酸、硬脂酸、亚麻酸和亚油酸的碳原子

数目都超过 １８ 个ꎬ均为超长链脂肪酸ꎬ且处在同一

脂肪酸合成网路中ꎮ 本研究发现芥菜型油菜的脂肪

酸中芥酸和油酸含量呈显著负相关关系、亚麻酸和

硬脂酸含量呈显著正相关关系、亚麻酸和亚油酸含

量呈显著负相关关系ꎬ这与甘蓝型油菜等其它油料

作物中获得的结论相一致(谢立华等ꎬ２００４ꎻ林涛

等ꎬ２０１５ꎻ温娟ꎬ ２０１５)ꎮ 不同脂肪酸间错综复杂的

相关性(刘兴媛等ꎬ１９８１)ꎬ有利于油菜特定的育种

目标的开展ꎬ如低芥酸和硬脂酸育种ꎬ高油酸育种ꎬ
适中的亚麻酸和亚油酸育种 (涂金星等ꎬ２００７)ꎮ 主

成分分析作为研究不同种质资源表型相似性的一种

重要工具ꎬ可以用于划分种质资源的类群和鉴别特

异的育种材料(刘海卿等ꎬ２０１５ꎻ塔娜等ꎬ２０１５ꎻ王健
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胜等ꎬ２０１５)ꎮ 本研究通过主成分分析ꎬ获得了不同

种质资源的相似性关系ꎬ同时获得了部分优良的育

种材料ꎮ 除了表型数据可以用于主成分分析外ꎬ基
于分子标记的基因型数据也可以用于不同种质资源

在基因组水平上的相似性研究ꎬ这些分子标记技术

包括:ＡＦＬＰ、ＳＳＲ、ＲＦＬＰ、ＳＮＰ、ＲＡＰＤꎮ
芥酸是由油酸经过 ２ 次碳链延长最终合成的ꎬ

其合成的每一步均需要 ＦＡＥ１ 基因的参与ꎮ ＦＡＥ１
基因在拟南芥中有 １ 个拷贝 ( Ｊａｍｅｓ ＆ Ｄｏｏｎｅｒꎬ
１９９０ꎻ Ｌｅｍｉｅｕｘ ｅｔ ａｌꎬ １９９０)ꎬ在甘蓝型油菜中有 ２ 个

拷贝(Ｆｏｕｒｍａｎｎ ｅｔ ａｌꎬ１９９８ꎻＢａｒｒｅｔ ｅｔ ａｌꎬ１９９８)ꎬ 在白

菜和甘蓝中有 １ 个拷贝(Ｄａｓ ｅｔ ａｌꎬ ２００２)ꎮ 本文选

取了来自甘蓝型油菜和甘蓝的 ＦＡＥ１ 基因已知序

列ꎬ设计并获得了能快速高效应用的 ＰＣＲ 引物并证

实芥菜型油菜中至少存在一个 ＦＡＥ１ 拷贝ꎮ 研究芥

菜型油菜中 ＦＡＥ１ 基因的分子特性和调控机理对于

芥酸的分子育种具有重要意义ꎮ 例如ꎬ在甘蓝型油

菜中 ＦＡＥ１ 基因的超表达ꎬ可以将芥酸的含量由

４７％提高到 ６０％(淮东欣ꎬ ２０１５)ꎻ 而 ＦＡＤ２ 基因也

被证实可以影响甘蓝型油菜中芥酸的含量ꎬ转 ＦＡＤ２
基因株系可以将芥酸含量提高 １３. １５％ (陈松等ꎬ
２０１５)ꎮ 随着更多芥菜调控基因的获得ꎬ分子设计

育种将在未来发挥越来越大的作用ꎮ
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