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利用高代回交群体定位醋栗番茄发芽期与幼苗

期耐冷 QTL 
刘  冰，杜永臣*，王孝宣，国艳梅，高建昌，朱德蔚，戴善书 
（中国农业科学院蔬菜花卉研究所，北京 100081） 

摘  要： 以醋栗番茄 LA722 和普通番茄 9706 为材料，利用发芽期大规模低温胁迫筛选方法和

AB-QTL 方法对野生醋栗番茄发芽期和幼苗期的耐冷性 QTL 进行了定位研究，构建了包括 273 个 BC3S1

株系的高代回交作图群体，以种子相对发芽指数和苗期耐冷指数作为耐冷指标，检测到 5 个与发芽期耐

冷性相关的 QTLs，分别位于第 1、2、5、11染色体上，2个与幼苗期耐冷性相关的 QTLs，分别位于第 2

和第 8染色体上。其中，控制发芽期耐冷性的 qRGI-2-1和 qRGI-5-1贡献率分别为 12.8%和 32.9%。有 12

个单株的自交后代（BC3S2）在发芽期和幼苗期的耐冷性都达到或优于 LA722的水平，且果实质量等农艺

性状均接近或优于普通番茄 9706，可作为番茄耐冷育种材料。  
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QTL Analysis of Cold Tolerance from Solanum pimpinellifolium During 
Seed Germination and Seedling Stages Using Advanced Backcross 
Population 

LIU Bing，DU Yong-chen*，WANG Xiao-xuan，GUO Yan-mei，GAO Jian-chang，ZHU De-wei，and DAI 
Shan-shu 
（Institute of Vegetables and Flowers，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100081，China） 

Abstract：An advanced backcross population of 273 BC3S1 individuals was developed derived from 
the cross Solanum pimpinellifolium LA722 × Solanum lycopersicum 9706 and a map was constructed 
containing 35 CAPS markers and 62 SSR markers. The QTLs controlling cold tolerance were mapped in 
the wild tomato Solanum pimpinellifolium LA722 by mass screening test under cold stress. Using MQM 
mapping method, seven QTLs controlling cold tolerance were mapped in five chromosomes. The five 
QTLs coffering cold-tolerance during seed germination were mapped to chromosomes 1, 2, 5  and 11, 
while the two QTLs coffering cold-tolerance during seedling stage were mapped to chromosome 2 and 8. 
The QTLs on chromosomes 2 and 5 (qRGI-2-1 and qRGI-5-1) could explain 12.8% and 32.9% of the 
phenotypic variance, respectively. The cold tolerance of 12 tomato self-offspring (BC3S2) during seed 
germination and seedling stages was at or better than that of LA722 and the agronomic traits, such as fruit 
weight, were also close to or better than normal tomato variety 9706. So these lines can be used as tomato 
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cold-resistant breeding materials. 
Key words：tomato；Solanum pimpinellifolium；cold tolerance；advanced backcross QTL(AB-QTL) 
 
番茄（Solanum lycopersicum）是喜温作物，低温胁迫对其种子萌发、幼苗生长及开花坐果都有

显著影响（王孝宣 等，1996；Foolad et al.，1999；Eduardo，2000；王容青 等，2007）。番茄保护
地和早春露地栽培中经常遭受低温冷害，选育耐冷性强的品种是番茄育种的主要目标之一。 
研究表明，番茄的耐冷性是数量性状，耐冷基因多存在于醋栗番茄（Solanum pimpinellifolium）、

多毛番茄、潘那利番茄等野生种中，发掘和利用耐冷野生资源是番茄耐冷性遗传改良的重要途径。

Vallejos 和 Tanksley（1983）早在 1983 年就利用普通番茄 T3 与多毛番茄 LA1777 杂交得到的 BC1

分离群体定位了控制低温下番茄叶片间隔指数的 QTL，得到 3 个 QTLs 位点，分别位于第 6、第 7
与第 12 染色体上。Foolad 等（1998，1999）以普通番茄 NC84173 与醋栗番茄 LA722 杂交得到的
BC1S1分离群体研究了影响番茄发芽期耐冷性的 QTL，在（11 ± 0.5）℃的低温胁迫下共鉴定出 6个
QTLs，分别位于第 1、第 4、第 8染色体上。Truco等（2000）利用普通番茄 T5与多毛番茄 LA1778
杂交得到的 BC1分离群体，对根部低温胁迫下控制嫩茎萎蔫的 QTL 进行了研究，鉴定出低温下控
制嫩茎萎蔫的 6个 QTLs位点，分别位于第 5、第 6、第 7、第 9、第 11、第 12染色体上，其中含
有最大表型变异（33%）的位点位于第 9染色体上。上述研究均以 BC1、BC1S1等早期世代群体进行

QTL 定位，获得的材料含有野生番茄的不良性状较多，含有的外源野生番茄的 DNA 片段比较长，
QTL与产量低、果实小、品质低劣等不良农艺性状之间的连锁累赘较大，难以直接应用于育种实践。 
针对上述问题，Tanksley和Nelson（1996）将QTL检测与育种相结合，提出了高代回交QTL分析
法（advanced backcross QTL analysis，AB-QTL），在完成QTL定位后的 1 ~ 2年即可得到可直接用于生
产的新品系。Tanksley 和 Nelson（1996）、Moncada 等（2001）、李爱国等（2008）、潘颖等（2010）用
AB-QTL 分析法对番茄、水稻和棉花的研究结果充分表明了该方法对野生种质资源中有利基因的发
掘是可行的。AB-QTL 分析法的不足之处在于进行 QTLs 分析的群体往往较小，导致以栽培番茄优
良亲本为遗传背景含野生番茄目标基因的单株出现的概率较低，特别是包含所有野生番茄目标性状

基因的优异单株出现的概率更低。另外对大规模群体植株进行表型鉴定缺少简单有效的鉴定方法。 
本研究中利用农艺性状优良的栽培番茄骨干亲本 9706和耐冷性优良的醋栗番茄LA722为材料，

结合发芽期大规模低温鉴定筛选技术和 AB-QTL 分析方法对野生醋栗番茄的耐冷 QTL 进行分析，
并将耐冷 QTL转育至栽培番茄骨干系中。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试材料为中国农业科学院蔬菜花卉研究所选育的普通番茄材料 9706（具有产量高，抗叶霉病、
病毒病、枯萎病等特点的优良骨干亲本）和美国加州大学番茄遗传中心（Tomato Genetics Resource 
Center，TGRC）提供的野生醋栗番茄材料 LA722（经鉴定，发芽期和幼苗期对低温胁迫均有较强的
抗性，与普通番茄杂交不存在不亲和、不育、不稔等问题，具有抗病性）。 
本研究所用的 461对 CAPS引物、112对 RFLP引物和 147对 SSR引物的序列均来自康奈尔大

学网站（http://www.sgn.cornell.edu），245对 SSR引物序列由华南农业大学园艺学院汪国平老师惠赠，
16对 SSR引物序列参照 Juan等（2005）的文章。RFLP标记需转化为 CAPS标记，根据康奈尔大学
公布的序列信息，经过倒转互补由 Primer 3.0程序设计引物，建立的 CAPS标记仍用其原来的 RFLP
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标记名称。引物由上海生工生物工程技术有限公司和北京三博远志生物技术有限责任公司合成。10 
mmol﹒L-1 dNTP、5 U﹒µL-1 Taq 聚合酶，100 bp DNA Ladder购自天根生化科技有限公司。CAPS
标记所用限制性内切酶购自宝生物工程有限公司（TaKaRa）。电泳所用试剂购自北京化工厂。
GoldenView核酸染料购自北京博迈德科技发展公司。 

1.2  群体构建 

2006 年春于中国农业科学院蔬菜花卉研究所温室以 LA722 为父本、9706 为母本配制杂交组合
并得到 F1代种子，于秋温室将 F1代种子播种，用栽培番茄 9706作父本回交并获得大量 BC1代种子，

同时采收自交 F2种子。于 2007年播种前将 BC1代种子和 F2代种子进行发芽期低温胁迫筛选：将约

20万粒种子均匀地铺在底部铺有纱布的白磁盘中，加入蒸馏水，加盖后置于（10 ± 1）℃低温光照
培养箱（HPG-280B，哈尔滨东联电子技术开发有限公司）中。两个世代各筛选出最早发芽的前 100
粒种子播种春温室，BC1代单株与 9706 回交，获得 BC2种子；F2单株自交，获得 F3种子。同样方

法进行发芽期耐冷性筛选，分别将两个世代最早发芽的前 100 粒种子于 2007 年秋温室播种，BC2

代单株与 9706回交，获得 BC3种子；F3单株自交，获得 F4种子。将发芽期耐冷性筛选得到最早发

芽（最耐冷）的 39粒 BC3种子播种于春温室，BC3单株自交，按单株分收 BC3S1种子。BC3S1种子

经室温催芽，种植于秋温室，每个株系随机选择长势一致的 7株幼苗共 273株 BC3S1用于基因型分

析，构建图谱，BC3S1自交得到 BC3S2种子，按单株分别采种，用于发芽期和幼苗期的耐冷性鉴

定。  

1.3  发芽期和幼苗期耐冷性鉴定 

273个 BC3S2株系中每个株系随机选取 400粒饱满的种子，平均分为 2份，分别置于两个垫有蒸馏
水浸湿滤纸的 9 cm培养皿中，加盖后将其中 1份置于（10 ± 1）℃低温光照培养箱中，另 1份则置于
25 ℃室温（对照）中，均保持黑暗条件。每天更换一次蒸馏水。每个株系设 2 次重复。每天定时调查
发芽种子数（芽长≥1 mm，Wolf et al.，1986），调查 50 d。发芽指数 ＝（∑TiNi）/S，其中 Ti为发芽
的天数，Ni为在第 i天发芽的种子数，S为试验结束时的发芽总数（Foolad et al.，1998）。相对发芽指
数 ＝[（低温处理下发芽指数–室温对照的发芽指数）/对照的发芽指数] × 100%（程海涛 等，2008）。
发芽指数和相对发芽指数值越小，表明种子在低温下的发芽速度越快，耐冷性越强。 

273个 BC3S2株系中每个株系随机挑选 50粒发芽的种子于温室内播种育苗，以草炭、蛭石、鸡
粪（6︰3︰1）为培养介质，自然光照，温度保持在 15 ~ 30 ℃，常规管理。待完全长出 3片真叶时，
每个株系随机选择 5 株幼苗置于 2 ℃冷库中低温处理两昼夜，据幼苗受伤害程度进行分级。0 级：
叶片正常，未受冷害；1级：仅少数叶片边缘有轻度的皱缩萎蔫；2级：近半数叶片萎蔫死亡，但主
茎未死，恢复常温后能长出新叶；3级：半数以上的叶片萎蔫死亡；4级：植株全部死亡。每个株系
设 3次重复。冷害指数＝∑xa /（n∑x）=（x1a1 + x2a2 + ⋯ + xnan）/ nT，其中，x1、x2、x3⋯xn表示

各级冷害的株数，a1、a2、a3⋯an表示各冷害等级，T为调查的总株数（党秋玲 等，2005）。 

1.4  CAPS标记分析和 SSR标记分析 

待幼苗长到三叶一心时，取刚展开的嫩绿叶片，采用 CTAB法（Murry & Thompson，1980）提
取 DNA，利用分光光度计测定 DNA 浓度。采样方法：父、母本，F1代及 BC2、BC3、F4等 3个混
合群体采用混合采样的方法；用于连锁图谱构建的 BC3S1代采用各个单株分别采样的方法。 

CAPS标记分析：优化后的 CAPS反应体系为 25 µL，包括 50 ng模板DNA、2.5 µL 10 × PCR buffer
（含Mg2+）、2.0 µL dNTPs（2.5 mmol · L-1 each）、1.25 U Taq DNA聚合酶、每个引物的浓度为 0.2 µmol · L-1
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（最终浓度），覆盖 20 µL石蜡油。PCR扩增反应在 PTC-200TM Peltiter thermal cycler中进行，程序为
94 ℃预变性 3 min；94 ℃变性 1 min，55 ℃复性 1 min，72 ℃延伸 2 min，循环 35次；72 ℃延伸 10 
min，置于 4 ℃下保存。扩增产物利用 1.5%琼脂糖凝胶进行电泳（0.5 × TBE缓冲液），利用凝胶成
像系统检测。在 PCR 扩增产物与预期结果一致的情况下，对 PCR 产物用限制性内切酶消化。限制
性内切酶反应体系为：1.5 µL限制性内切酶缓冲液，0.2 µL限制性内切酶（10 U · L-1），3.3 µL超纯
水，10.0 µL PCR产物。根据不同的限制性内切酶选择不同的反应温度，水浴中反应 4 h以上。利用
2%琼脂糖凝胶电泳酶切产物，在凝胶成像系统下检测酶切产物。 

SSR标记分析：优化后的 SSR扩增采用 10 µL反应体系，包括 20 ng模板 DNA、1.0 µL 10 × PCR 
buffer（含Mg2+）、0.8 µL dNTPs（2.5 mmol · L-1 each）、0.5 U Taq DNA聚合酶、每个引物的浓度为
0.2 µmol · L-1（最终浓度）。覆盖 10 µL石蜡油以防止反应过程中水分的蒸发。优化的 PCR扩增反应在
PTC-200TM Peltiter thermal cycler中进行，反应程序为 94 ℃预变性 3 min；94 ℃变性 30 s，55 ℃复性

30 s，72 ℃延伸 1.5 min，循环 35次；72 ℃延伸 7 min，置于 4 ℃下保存。不同引物的退火温度在

50 ~ 60 ℃之间。扩增产物用 8%非变性聚丙烯酰胺凝胶电泳，银染统计分析。 
根据电泳谱带结果，记录 CAPS和 SSR共显性标记的类型：与亲本普通栽培番茄 9706相同纯

合带型记为“A”，与亲本野生醋栗番茄 LA722相同纯合带型记为“B”，两亲本的杂合带型记为“H”，
模糊或缺失数据记为“U”。对每个标记的带型在群体中的分布进行χ2测验，检测其显著性。 

1.5  分子遗传图谱的构建及 QTL分析 

连锁图的构建采用 JoinMap4.0软件。以 LOD值 2.0作为阈值，利用“Kosambi”作图函数，构
建分子连锁图。QTL的检测利用MapQTL4.0软件。用“Permutation Test”命令（1 000次重复），估
计每一个连锁群在α = 0.05水平上的LOD阈值。选择多模型QTL作图法（multiple QTL model，MQM）
（Jansen，1993）检测可能存在的 QTLs，同时估计 QTLs的遗传效应和对该性状表型变异的贡献率。
QTLs的命名方法参照McCouch等（1997）的命名法。 

1.6  耐冷番茄株系的创制 

对 LA722、9706及其 273份 BC3S1代自交后代（BC3S2个体）的相对发芽指数和幼苗冷害指数

进行方差分析，筛选出极耐冷单株。根据 QTLs 定位的结果，对主效 QTLs 区域的标记和极耐冷单
株作基因型分析，结合株高、果实质量等田间农艺性状，选出在表型和 QTLs 分析中均表现耐冷且
农艺性状优良的单株作为育种材料。 

2  结果与分析 

2.1  醋栗番茄 LA722、9706和普通番茄 9706及其和 BC3S2的耐冷性鉴定   

LA722、9706和 BC3S2的发芽期和幼苗期耐冷性鉴定结果（表 1）表明，9706的种子相对发芽
指数和幼苗冷害指数显著高于 LA722，表明其耐冷性显著低于 LA722，这与预期结果一致。 

BC3S2 群体内的相对发芽指数和幼苗冷害指数分离广泛，出现了部分明显的双向超亲株系，2
个时期耐冷性强于 LA722的超亲株系分别占 17.22%和 31.50%，且 BC3S2群体的种子相对发芽指数

和冷害指数呈近似正态的连续分布（图 1），符合 QTL作图要求和分析要求。 
相关性分析表明，番茄发芽期的耐冷性（RGI）和幼苗期的耐冷性（CI）在 0.05水平上存在显

著相关性（r＝0.153）。 
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表 1  双亲及 BC3S2群体的耐冷性状表型 

Table 1  Phenotypic performance of cold tolerance in two parents and their BC3S2 population 

材料Material 相对发芽指数 Relative germination index 幼苗冷害指数 Chilling index 

9706 6.49 ± 0.32a 2.43 ± 0.22a 

LA722 3.71 ± 0.24b  1.37 ± 0.09b 

BC3S2 5.80 ± 0.13ab 1.71 ± 0.04ab 

注：表中同列数据后不同字母表示在 0.05水平上差异显著。 
Note：Different small letters in each column mean significant difference at 0.05 level. 

 

图 1  番茄耐冷相关性状在 BC3S2群体中的分布 

Fig. 1  Frequency distribution of characters associated with cold-tolerance in BC3S2 population 
 

2.2  CAPS和 SSR标记分析 

在用双亲和 BC2、BC3、F4池进行 SSR和 CAPS筛选后，从 408个 SSR标记中筛选出 61个标
记，从 573个 CAPS标记中筛选出 35个标记。图 2和图 3为利用 CAPS标记 U221402和 SSR标记
SSR331 对 BC3S1群体部分单株的检测结果，这两个标记均为共显性标记，能够区分父、母本及杂

合个体的基因型。 

图 2  U221402在亲本及 BC3S1群体部分单株中的多态性表现 

P1：9706；P2：LA722；1 ~ 12，13 ~ 28：BC3S1单株；M：100 bp DNA ladder。 

Fig. 2  Amplification of U221402 in parents and some BC3S1 population individuals 

P1：9706；P2：LA722；1–12，13–28：BC3S1 populations；M：100 bp DNA ladder. 
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图 3  SSR331在亲本及 BC3S1群体部分单株中的多态性表现 

P1：9706；P2：LA722；1 ~ 28：BC3S1单株。 

Fig. 3  Amplification of U221402 in parents and some BC3S1 population individuals 

P1：9706；P2：LA722；1–28：BC3S1 populations.  

 

2.3  耐冷性 QTL分析 

利用 MapQTL4.0 软件中的 MQM 模型，共检测到 7 个与种子发芽期和幼苗期耐冷性相关的
QTLs，分布在 5 条染色体上（表 2）。与相对发芽指数相关的 5 个耐冷 QTLs 中，有 2 个位于第 1
染色体上，其余 3个分别位于第 2、第 5、第 11染色体上，单个 QTL贡献率的变幅为 3.2%～32.9%，
对该性状表型变异的总贡献率为 61.8%。其中 qRGI-1-1、qRGI-1-2、qRGI-2-1和 qRGI-5-1加性效应
为正，以父本 LA722的等位基因为增效基因，累计贡献率为 53.4%；位于第 11染色体上的 qRGI-11-1
加性效应为负，以母本 9706 的等位基因为增效基因。在上述与发芽期耐冷性相关的 QTLs 中，以
qRGI-2-1和 qRGI-5-1对该性状的贡献率较大，分别为 12.8%和 32.9%，为主效基因，与其紧密连锁
的分子标记分别为 SSR331和 U221402（图 2，图 3）。 
幼苗期检测到的 2个耐冷 QTLs位于第 2和第 8染色体上，单个 QTL的贡献率分别为 3.3%和

4.9%，加性效应均为正，增效基因来自父本 LA722。 
 

表 2  多模型作图法定位的 BC3S2群体中耐冷相关性状的 QTL 

Table 2  QTLs analysis for cold-tolerance in BC3S2 population using multiple QTL model 

性状 

Trait 

数量性状 

位点 

QTL 

染色体 

Chromosome 

位置/cM 

Position 

标记区间 

Marker interval 

LOD值 

LOD  

score 

加性效应 

Additive 

effect 

贡献率/%

Variance 

explained 

相对发芽指数 qRGI-1-1 1 10.0 SSR75–SSR29﹡ 2.15 0.42 4.5 

Relative  qRGI-1-2 1 24.8 SSR29﹡–SSRD127 2.02 0.77 3.2 

germination index qRGI-2-1 2 30.2 SSR5–SSR331﹡ 8.84 0.74 12.8 

 qRGI-5-1 5 30.0 SSR162–U221402﹡ 4.84 0.81 32.9 

 qRGI-11-1 11 12.0 T1205﹡–SSRD71 3.67 –1.61 8.4 

幼苗冷害指数 qCI-2-1 2 13.4 C2_At5g08420–C2_At3g02300﹡ 2.10 0.06 3.3 

Chilling index qCI-8-1 8 69.6 SSRD68–TG302﹡ 2.75 0.44 4.9 

﹡表示较接近 QTL一侧的标记。 

﹡mean the most closely associated molecular marker to the true QTL positions. 
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2.4  BC3S1果实质量等主要农艺性状表现 

BC3S1群体在株高（4 穗时）、果实质量、果肉可溶性固形物含量等几个性状上与亲本 LA722
相比均得到了改良，各性状表现优于亲本 LA722 的个体占 7.84% ~ 100%，优于 9706 的个体占
14.29% ~ 60.44%（表 3）。在株高高于亲本的 204个单株中，分别有 32个和 65个单株的自交后代
（BC3S2）在发芽期和幼苗期的耐冷性达到或高于亲本 LA722 的水平，12 个单株的自交后代在两
个时期的耐冷性均达到或高于亲本 LA722的水平；这些单株的果实质量也都接近或优于亲本 9706。
以上结果表明，醋栗番茄优良耐冷性状的种质成功导入到了 BC3S1株系中，同时保持了栽培番茄优

良的农艺性状，因此，可以从中选择到综合性状优良的耐冷株系。 
 

表 3  BC3S1群体其他主要性状表现 

Table 3  Performance of other main traits in BC3S1 population 

性状 

Traits 

变异范围 

Range 

平均数

Mean 

超 LA722个体/% 

Over LA722 individuals 

超 9706个体/% 

Over 9706 individuals 

四穗株高/cm  4-ear plant height 59.00 ~ 143.00 94.14 74.36 14.65 

果实质量/g  Fruit weight 3.05 ~ 248.16 71.70 100.00 14.29 

可溶性固形物含量/%  Soluble solids content 2.80 ~ 8.20 5.50 7.84 60.44 

 
图 4为以发芽期 2个主效 QTLs qRGI-2-1和 qRGI-5-1的含有量为例，描述了部分 BC3S1单株

的基因型分布。由图 4可知，单株 164-2和 164-4同时含有 2个主效 QTLs，且这 2个单株的果实
质量与 LA722相比均得到了一定程度的改良（表 4），可以作为农艺性状优良的耐冷株系保存下来。
单株 161-5虽不含有发芽期的 2个主效 QTLs，但是含有本研究定位到的其他微效 QTLs，也表现出
了较高的耐冷性，说明番茄耐冷性是多个 QTLs共同作用的结果。 

图 4  部分耐冷番茄单株的基因型图 

黑色条形：含有 LA722基因；白色条形：不含 LA722基因。 
Fig. 4  Graphical genotypes for partial cold-tolerant individuals 

Black bar：Contained LA722 gene；White bar：Not  
contained LA722 gene. 

 
表 4  部分耐冷单株的果实质量 

Table 4  Fruit weight for partial cold-tolerant individuals 

单株 

Individuals

相对发芽指数 

Relative 

germination index

幼苗冷害 

指数 

Chilling  

index 

果实质量/g

Fruit weight

LA722 3.71 1.37 1.39 

161-5 2.02 0.93 129.13 

164-2 3.68 1.27 68.59 

164-4 3.19 1.17 33.15 

165-1 3.70 1.20 116.39 

169-2 3.53 1.35 119.30 

169-6 3.38 1.33 99.15 

171-2 3.20 1.00 89.07 

172-6 3.58 0.80 99.15 

174-7 2.78 0.90 104.13 

175-6 3.38 0.97 100.42 

177-6 3.28 1.07 70.14 

192-7 3.64 1.00 93.54 

9706 6.49 2.43 107.17 
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3  讨论 

本研究中以相对发芽指数和幼苗冷害指数分别作为番茄发芽期和幼苗期耐冷性的指标，对醋栗

番茄 LA722 和栽培番茄 9706 配制的 BC3S2 群体进行了耐冷性鉴定。结果表明，醋栗番茄 LA722
的相对发芽指数和冷害指数均较小，耐冷性较高。BC3S2 群体不同基因型个体的相对发芽指数和幼

苗冷害指数均不同，且都呈近似正态连续分布，说明番茄耐冷性状为多基因控制的数量性状。这与

前人在番茄发芽期（Foolad et al.，1998）和营养生长期耐冷性（Foolad & Lin，2001）的研究结果类似。 
目前有关番茄耐冷方面的研究已取得一定的成果，但与番茄的产量、品质、抗性等重要农艺性

状的 QTL分析相比，由于耐冷性的鉴定较复杂，受环境影响较大，因此遗传研究起步较晚。Foolad
等（1998）利用醋栗番茄和栽培番茄配制的 BC1S1群体，在第 1、第 4染色体上得到了耐冷性 QTLs。
其中，位于第 1染色体上的 3个 QTLs来自醋栗番茄亲本，位于第 4染色体上的 2个 QTLs来自栽
培番茄亲本。Foolad（2007）利用重组自交系 F9RIL又在第 1、第 2、第 3、第 8、第 12染色体上定
位了一些 QTLs。本研究利用MQM作图法得到的发芽期耐冷性 QTL分别位于第 1、第 2、第 5、第
11染色体上，通过图谱比较，本研究定位于第 1染色体上的微效 QTL与 Foolad定位的位于第 1染
色体上微效 QTL基本在同一染色体区域，证实了包含 1个或多个 QTL的第 1染色体区域与番茄发
芽期耐冷性有紧密的联系，在第 1染色体上存在与发芽期耐冷性相关的基因。本研究检测到的位于
第 5染色体上的 QTL贡献率为 32.9%，可能为新的发芽期主效耐冷 QTL，这将对下一步的基因克隆
及品种改良提供参考。 
本试验在第 2和第 8染色体上定位了 2个幼苗期耐冷 QTLs，对表型变异的贡献率分别为 3.3%

和 4.9%。Vallejos和 Tanksley（1983）曾以多毛番茄和普通番茄杂交得到的 BC1群体作为研究材料，

在第 6、第 7、第 12染色体上检测到了与番茄苗期耐冷性相关的 QTLs。本研究检测到的 QTLs与其
位置不同。关于番茄不同发育时期耐冷性的遗传关联，之前的研究多表明番茄苗期耐冷性 QTL与发
芽期耐冷性 QTL大多不相同。本研究对番茄种子相对发芽指数和幼苗冷害指数的相关性分析表明，
BC3S2群体在 2个时期的耐冷性存在显著相关性，但是在进行 QTL检测时，并未发生共定位现象，
仅是在第 2 染色体上同时定位到了发芽期与幼苗期的耐冷 QTL，且与发芽期耐冷性相关的 QTL 对
该性状表型变异的贡献率较大（12.8%），有必要对其作进一步的精细定位，以获得在目标 QTL 两
侧与之连锁更紧密的分子标记。 
上述 QTLs 定位结果在染色体位置和数量上的差异一方面可能是因为本试验所做的遗传连锁图

谱的密度不大，标记在几个连锁群上的分布不是很均匀，一些效应较小的 QTL可能检测不到；另一
方面可能是由于鉴定方法的不同，以发芽期为例，本试验中采用的相对发芽指数是一个新的标准，

Foolad等（1999）是直接选用低温下的发芽指数，没有除去常温下种子发芽能力本身的差异，与其
相比，相对发芽指数的值较小，可能导致检测的 QTL数和贡献率较少。 

AB-QTL分析方法使得QTL检测和育种得到了更好的结合，但若QTL分析的群体未经选择，会
导致含野生种目标基因的单株出现的概率较低，特别是包含所有野生种目标性状基因的优异单株出

现的概率更低。本研究中采用发芽期大规模的低温胁迫筛选方法，在得到耐冷性QTLs的同时获得了
优良的耐冷株系。农艺性状优良的164-2和164-4不仅在发芽期和幼苗期的耐冷性均优于强于LA722
的水平，还同时含有发芽期的2个主效QTLs。说明利用AB-QTL分析法结合发芽期大规模的低温胁迫
筛选将野生醋栗番茄的耐冷性QTLs向普通番茄转育且保持普通番茄优良的农艺性状是行之有效的，
利用上述株系继续与9706回交2 ~ 3代，同时结合标记辅助选择优良农艺性状QTL，将可构建出含有
优良农艺性状的耐冷近等基因系。 
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