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茄子可溶性糖的主基因+多基因遗传分析 

房桂萍，范孟媛，成玉富*，杨 旭，陈学好 

扬州大学园艺与植物保护学院  江苏扬州 

【摘要】本研究以三个高代自交系茄 19-37、茄 19-38 和茄 19-31，配制成两个杂交组合，组合一为茄 1
9-37 和茄 19-38 杂交，组合二为茄 19-37 与茄 19-31 杂交，再分别进行自交、回交，建成 P1、P2、F1、F2、

B1、B2六个世代，当果实达到可食用成熟度时采下，使用蒽酮-硫酸比色法测定茄子果实可溶性糖含量，利

用主基因+多基因混合遗传模型分析法研究可溶性糖的遗传规律。结果表明：两个杂交组合可溶性糖的 F2、

B1、B2 三个分离群体均符合连续变异和正态分布，符合多基因控制的遗传规律，经过分析得出两个组合可

溶性糖的遗传特性均适用于 B-1 模型，即 2 对主基因加性-显性-上位性模型，两个组合的 B2 群体受到的主

基因遗传率较高，两个组合的 F2 群体遗传受到的环境影响比较大，说明不适宜早期选种，适合在较晚时选

种。研究结果可为茄子品质遗传和新品种选育提供理论依据。 
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【Abstract】In this study, three high-generation inbred lines of eggplant 19-37, eggplant 19-38 and 19-3
1 were used to prepare two hybrid combinations for selfing and backcrossing, respectively, and six generatio
ns of P1, P2, F1, F2, B1 and B2 were established. When the fruit reached edible maturity, the soluble sugar
 content of eggplant fruit was determined by anthrone-sulfuric acid colorimetry, and the genetic law of solub
le sugar was studied by the main gene + polygene mixed genetic model analysis. The results showed that th
e F2, B1 and B2 segregation populations of soluble sugar in eggplant hybrid combinations were in line with
 continuous variation and normal distribution, which was in line with the genetic law of multi-gene control. 
After analysis, it was concluded that the genetic characteristics of soluble sugar in the two combinations wer
e suitable for the B-1 model, namely, the additive-dominant-epistatic model of two pairs of main genes. The
 B2 population of the two combinations was subject to a high genetic rate of main genes, and the F2 popul
ation of the two combinations was subject to a relatively large environmental impact, indicating that it was 
not suitable for early selection and suitable for late selection. The results can provide theoretical basis for qu
ality inheritance and new variety breeding of eggplant. 
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茄子（Solanum melongena L. ）别名落苏、酪

酥、昆仑紫瓜、茄瓜等，属于茄科茄属的茄果类蔬

菜。茄子有着良好的适应能力，是世界上最受欢迎

的主要蔬菜之一，也是中国主要的蔬菜种类之一，

栽培面积广而大，在露地和保护地设施栽培，在蔬

菜生产中占有重要地位。茄子富含多种营养，包括

多种有机物以及多种微量矿质元素，其中可溶性糖

是果蔬产品的重要营养指标，是植物代谢和能量暂

储的主要形式，也是主要的光合产物，可以调节植

物的生长发育和形态构成，关系着植物的生长发育、
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呼吸代谢、产量的形成和品质等各个方面（姜东等，

2001）（马琴国等，2009）。 
对于茄子的可溶性糖研究主要集中在相关性分

析和差异性分析中，（邹敏等，2019）对茄子的植

物学性状与品质性状的相关性分析发现不同植物学

性状茄子果实中，储存时间越长，果实中可溶性糖

含量越少。（王静等，2005）对单性结实的茄子果

实与授粉的果实进行可溶性糖的差异性分析发现果

实在不授粉的情况下，果实的可溶性糖含量接近已

授粉果实，两者差异不大。对于茄子可溶性糖的遗

传性研究较少，本实验利用三个茄子自交系为试材，

配制成 F1 杂交组合，分别进行自交、回交，建成 P1、

P2、F1、F2、B1、B2 六个世代，研究茄子可溶性糖

的遗传规律，为茄子新品种选育提供理论依据和实

践指导。 
1 结果与分析 
1.1 分离世代可溶性糖的统计分析 
通过对两个组合 6 个世代统计分析发现（表 1，

表 2），F2、B1、B2 均值和变异系数均大于亲本，

说明具有杂种优势且后代分离差异较大。组合一茄 1
9-37×茄 19-38 的 F2 代变异系数为 32.65%，明显大

于亲本，回交后代分离差异较大。组合二茄 19-37

茄×19-31的F2、B1、B2三个世代变异系数为20.67%、

39.73%和 36.90%，同样明显大于亲本，分离差异较

大，需要进行下一步分析。 
1.2 最优模型的确定 
本研究利用极大对数似然法计算得到两个组合

6 个世代可溶性糖的 24 种遗传模型的极大对数似然

值和 AIC 值（表 3，表 4）。根据 AIC 值最小原则，

组合一 B-1 模型 AIC 值最小为 38.2892，可能为最佳

模型，其次为 B-2 模型与之相近，挑选为候选模型。

同样，组合二中 B-1 模型 AIC 值最小为 1608.237，
可能为最佳模型，挑选 C-0 的 AIC 数值为 1656.552
与之相近的模型为候选模型。 

对两个组合模型进行适合性检验（表 5，表 6）
U1

2 U2
2 U3

2（均匀性检验），nW2（Smirnov 检验）

及 Dn（Kolmogorov 检验）选择最优遗传模型，组

合一中 B-2 模型有 1 个参数出现了 P<0.05 的模型，

B-1 模型没有出现 P<0.05 的模型，组合二中 C-0 模

型 3 个参数出现显著性差异，B-1 模型中的参数没有

出现显著性差异，根据备选模型适合性检验中选择

统计量达到显著水平个数最少这一原则（曹锡文等，

2013），组合一与组合二选择 B-1 模型为两个组合

的最佳模型。 

表 1 茄子组合一 6 世代可溶性糖含量的统计分析 

世代 Generation 最小值 Min 最大值 Max 极差 Range 均值 Mean 变异系数/% CV (%) 

P1 0.836 1.210 0.974 1.190 15.60% 

P2 0.832 1.436 0.604 0.971 12.23% 

F1 0.804 1.377 0.573 1.030 17.56% 

F2 0.552 2.918 2.566 1.755 32.65% 

BC1 0.673 1.492 0.819 1.108 17.81% 

BC2 0.858 1.992 1.134 1.441 19.74% 

表 2 茄子组合二 6 世代可溶性糖含量的统计分析 

世代 Generation 最小值 Min 最大值 Max 极差 Range 均值 Mean 变异系数/% CV (%) 

P1 0.751 1.228 0.477 1.190 14.80% 

P2 0.906 1.535 0.629 1.102 13.57% 

F1 1.484 2.641 1.157 2.044 12.40% 

F2 1.552 2.731 1.179 1.978 20.67% 

BC1 0.496 2.392 1.896 1.229 39.73% 

BC2 0.758 2.437 1.679 1.452 36.90% 
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表 3 茄子组合可溶性糖的遗传模型的极大对数似然值和 AIC 值 

模型 Model 极大对数似然值 Max-likelihood values AIC 模型 Model 极大对数似然值 Max-likelihood values AIC 

A-1 -22.8451 53.6903 D-0 -15.6833 55.3666 

A-2 -91.9235 189.847 D-1 -20.1924 58.3848 

A-3 -100.9799 207.9597 D-2 -34.1316 84.2632 

A-4 -56.3956 118.7912 D-3 -39.7299 95.4598 

B-1 -9.1446 38.2892 D-4 -22.9648 61.9295 

B-2 -17.2077 46.4154 E-0 -10.4418 56.8836 

B-3 -113.426 234.852 E-1 -16.4107 62.8214 

B-4 -92.6904 191.3807 E-2 -20.7698 63.5396 

B-5 -100.0192 208.0384 E-3 -19.5084 57.0169 

B-6 -100.98 207.9599 E-4 -25.7839 67.5677 

C-0 -25.0772 70.1543 E-5 -39.7273 97.4545 

C-1 -45.0562 104.1124 E-6 -39.7271 95.4543 

表 4 茄子组合二可溶性糖的遗传模型的极大对数似然值和 AIC 值 

模型 Model 极大对数似然值 Max-likelihood values AIC 模型 Model 极大对数似然值 Max-likelihood values AIC 

A-1 -859.9357 1727.871 D-0 -818.2764 1660.553 

A-2 -860.2671 1726.534 D-1 -831.0874 1680.175 

A-3 -859.9361 1725.872 D-2 -830.4933 1676.987 

A-4 -857.7317 1721.463 D-3 -830.4933 1676.987 

B-1 -794.1188 1608.237 D-4 -830.4934 1676.987 

B-2 -858.8303 1729.661 E-0 -816.455 1668.91 

B-3 -861.7616 1731.523 E-1 -819.8765 1669.753 

B-4 -860.2434 1726.487 E-2 -830.4936 1682.987 

B-5 -859.2278 1726.456 E-3 -824.2733 1666.547 

B-6 -860.0166 1726.033 E-4 -830.4933 1676.987 

C-0 -818.2762 1656.552 E-5 -832.4191 1682.838 

C-1 -830.5756 1675.151 E-6 -830.4933 1676.987 

 
2 结论与分析 
主基因+多基因多世代联合分析法在多种作物

的数量性状遗传研究中均有应用。对作物产量和品

质性状的进行遗传分析研究，如（陈国清 等，2021）
利用2个品种组合的杂交使用六世代联合分析方法，

对影响玉米产量的相关的 8 个性状进行了分析，（牟

大林 等，2021）对花生的脂肪和蛋白质性状进行研

究发现遗传模型分别为 PG-AD模型和MX1-AD-AD
I 模型；对植物的表型性状进行遗传分析研究，如（江

建华 等，2021）研究水稻核不育不同性状柱头的遗

传规律，（张子默 等，2019）以常温为对比，研究

了高温下黄瓜幼苗下胚轴长度遗传模型，发现不同

温度下遗传效应不同。研究植物的颜色性状遗传也

可以使用此分析法，可利用色差仪或者对植物部位

进行叶绿素或者花色苷测定等方法赋值作为数量性

状进行研究，如（姜珊 等，2020）利用色差仪测定

粉色系月季杂交后代花色表型值，分析杂交后代花

色的遗传规律，（王倩 等，2020）通过测定茄子植

株同一叶位的叶绿素相对含量进行六世代遗传分析

等。 
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前人对茄子可溶性糖的研究分析多以外界条件

下为背景分析差异，在其他果实中可溶性糖的遗传

规律的研究很多，如（栾非时，2014）对西瓜中心

与边缘果实部分进行可溶性糖的遗传分析，结果表

明不同可溶性糖类型遗传模型不同，不同部位同一

种糖含量遗传模型不一定相同，但均为主基因+多基

因的数量性状遗传，与本研究结果相似。（任婧，2

018）对不同含糖量的番茄品种杂交构建六世代群

体，对果实的可溶性糖含量进行遗传分析，发现遗

传模型为 MX1-AD-ADI 模型，以多基因效应遗传为

主。（陈银根，2009）将高果糖黄瓜果实和低果糖

黄瓜果实进行杂交自交回交得到六世代进行遗传分

析，结果由一对加性-显性主基因+加性-显性-上位性

多基因控制，但以主基因遗传为主。 
表 5 茄子组合一可溶性糖的遗传模型的适合性检验 

模型 Model 世代 Generation U1
2 U2

2 U3
2 nW2 Dn 

B-1 P1 0.7325 (0.3921) 0.6846 (0.408) 0 (0.996) 0.1008 (>0.05) 0.0666 (>0.05) 

 F1 0.3085 (0.5786) 0.1945 (0.6592) 0.1499 (0.6986) 0.0791 (>0.05) 0.0674 (>0.05) 

 P2 0.3029 (0.5821) 0.2724 (0.6017) 0.0019 (0.9651) 0.1164 (>0.05) 0.0625 (>0.05) 

 B1 0.016 (0.8993) 0.0916 (0.7622) 0.5195 (0.4711) 0.0689 (>0.05) 0.0229 (>0.05) 

 B2 0.007 (0.9117) 0.0165 (0.8978) 0.0071 (0.9327) 0.0553 (>0.05) 0.0214 (>0.05) 

 F2 0.0664 (0.7966) 0.1287 (0.7198) 0.1907 (0.6624) 0.05 (>0.05) 0.0246 (>0.05) 

B-2 P1 6.3365 (0.0118) 7.5187 (0.0061) 1.4857 (0.2229) 0.6648 (<0.05) 0.062 (>0.05) 

 F1 3.7516 (0.0528) 3.9056 (0.0481) 0.1628 (0.6866) 0.4214 (>0.05) 0.0738 (>0.05) 

 P2 0.1332 (0.7152) 0.0635 (0.8011) 0.1646 (0.6849) 0.0734 (>0.05) 0.0696 (>0.05) 

 B1 0.5224 (0.4698) 0.6433 (0.4225) 0.1672 (0.6826) 0.0874 (>0.05) 0.0189 (>0.05) 

 B2 0.3375 (0.5613) 0.1962 (0.6578) 0.2285 (0.6326) 0.1092 (>0.05) 0.036 (>0.05) 

 F2 0.2968 (0.5859) 0.4714 (0.4923) 0.4051 (0.5245) 0.0848 (>0.05) 0.0311 (>0.05) 

注：U1
2 U2

2 U3
2(均匀性检验);nW2( Smirnov 检验);Dn(Kolmogorov 检验);括号前为统计量值,U1

2、U2
2、U3

2后括号中的数字为概率水平,nW2和

Dn 后括号中的数字为显著性标准。 

表 6 茄子组合二可溶性糖的遗传模型的适合性检验 

模型 Model 世代 Generation U1
2 U2

2 U3
2 nW2 Dn 

B-1 P1 0.0857 (0.7697) 0.0196(0.8888) 0.3302 (0.5656) 0.0684 (>0.05) 0.1667 (>0.05) 

 F1 2.0399 (0.2255) 1.1516 (0.2832) 0.1612 (0.6881) 0.1933 (>0.05) 0.4273 (>0.05) 

 P2 1.4689 (0.799) 0.071 (0.791) 0.006 (0.941) 0.055 (>0.05) 0.161 (>0.05) 

 B1 0.4865 (0.4855) 0.3541 (0.5518) 0.1031 (0.7481) 0.151 (>0.05) 0.1227 (>0.05) 

 B2 0.5975 (0.4395) 0.4097 (0.5221) 0.2378 (0.6258) 0.0601 (>0.05) 0.09 (>0.05) 

 F2 0.0246 (0.8755) 0.1509 (0.6977) 0.896 (0.3438) 0.0709 (>0.05) 0.0896 (>0.05) 

C-0 P1 0.0028 (0.958) 0.0407 (0.8402) 0.3629 (0.5469) 0.0636 (>0.05) 0.1916 (>0.05) 

 F1 0.0152 (0.9019) 0.002 (0.988) 0.2891 (0.5908) 0.059 (>0.05) 0.1834 (>0.05) 

 P2 0 (0.9998) 0.005 (0.9437) 0.0791 (0.7785) 0.0817 (>0.05) 0.2918 (>0.05) 

 B1 0.185 (0.6671) 0.227 (0.5346) 0.6696 (0.4132) 0.1673 (>0.05) 0.1212 (>0.05) 

 B2 0.6581 (0.4172) 3.1864 (0.0743) 0.183 (0.669) 0.1479 (>0.05) 0.193 (>0.05) 

 F2 0.1103 (0.7398) 0.1967 (0.6574) 15.9859 (0) 0.7014 (<0.05) 0.287 (<0.05) 

注：U12 U22 U32(均匀性检验);nW2( Smirnov 检验);Dn(Kolmogorov 检验);括号前为统计量值,U12、U22、U32 后括号中的数字为概率水平,nW2

和 Dn 后括号中的数字为显著性标准。  
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本研究以绿色圆茄和白短筒茄为母本，紫长茄为

父本杂交，组成两个组合 P1、P2、F1、F2、B1、B2

六个世代，同时将遗传组合的遗传模型进行比较分

析，结果发现两个茄子杂交组合的遗传模型相同，为

2 对主基因加性-显性-上位性模型，两个组合的 F2群

体遗传受到的环境影响比较大，不适宜早期选种，两

个组合的 B2 群体受到的主基因遗传率较高，遗传率

为 84.86%~90.99%。此实验获得得可溶性糖遗传模型

和各参数之间的差异，有助于分析茄子可溶性糖的遗

传规律。 
1.3 遗传模型的参数估计 
利用最小二乘法对两个组合的 B-1 模型的成分

分布参数进行估算，得到了两个模型的一阶和二阶遗

传参数（表 7，表 8）。通过对组合一最优遗传模型

的一阶和二阶遗传参数分析可知，第一主基因的加性

效应为-0.2189，第一主基因的显性效应为-0.2957，第

一主基因的显性度 ha/da为 1.3508,第二主基因加性效

应为 0.0839，第二主基因的显性效应为-0.2184，第二

主基因的显性度为-2.6031，两个主基因的加性互作效

应为-0.3653，两个主基因加性显性互作效应为-0.331，
两个主基因显性加性互作效应为 0.2272，两个主基因

显性互作效应为 0.7333，B1、B2、F2分离世代可溶性

糖的主基因遗传率（hmg
2）分别为 83.9%、84.86%、4

9.15%，环境效率（1-h2）为 16.1%、15.14%和 50.85%，

表明 B1、B2 果实可溶性糖含量遗传受两对主基因遗

传影响比较大，F2世代的可溶性糖主要由两对基因遗

传为主，受环境因素影响很大，在育种中适合晚期选

育品种，受环境影响较小。 
对组合二最优遗传模型的一阶和二阶遗传参数

分析可知，第一主基因的加性效应为-0.3425，第二主

基因加性效应为-0.3425，第一主基因的显性效应为 2
46.0474，第二主基因的显性效应为 40.1116，第一主

基因的显性度 ha/da为 1.3508,第二主基因的显性度为-
2.6031，两个主基因的加性互作效应为-4.7684，两个

主基因加性显性互作效应为-1.5712，两个主基因显性

加性互作效应为-207.5069，两个主基因显性互作效应

为-290.0822，B1、B2、F2分离世代可溶性糖的主基因

遗传率（hmg
2）分别为 32.52%、90.99%、34.96%，环

境效率（1-h2）为 67.48%、9.01%和 65.04%，表明 B
2 世代果实可溶性糖含量遗传受两对主基因遗传影响

比较大，B1、F2世代受环境因素影响很大，在育种中

适合早期选育品种，受环境影响较小。 
3 材料与方法 
3.1 试验材料 
试验材料：本试验所用 3 个亲本材料均为自主选

育的高代自交系茄 19-27、茄 19-28 和茄 19-31，茄 1
9-27 为绿果、绿肉、圆球形果；茄 19-28 为白果、白

肉、短筒形果；茄 19-31 为紫果、绿肉、长条形果。 

表 7 组合一可溶性糖含量最适模型遗传参数估计 

一级参数 1st order parameter 估计值 Estimate 二级参数 2nd order parameter 
估计值 Estimate 

B1 B2 F2 

m 1.3833 σmg
2 0.1335 0.1436 0.0248 

da -0.2189 σpg
2 - - - 

db 0.0839 hmg
2(%) 83.9 84.86 49.15 

ha -0.2957 hpg
2(%) - - - 

hb -0.2148 h2(%) 83.9 84.86 49.15 

i -0.3653 1-h2(%) 16.1 15.14 50.85 

jab -0.331     

jba 0.2272     

l 0.7333     

注:m:世代平均值;da:第一主基因加性效应值;db:第二主基因加性效应值;ha:第一主基因的显性效应;i:两个主基因加性×加性互作;jab:两主基因

加性×显性互作;jba:两主基因显性×加性互作;l:两主基因显性×显性互作;σmg2:主基因方差;σpg2:多基因方差;hmg2:主基因的遗传率;hpg2:多基

因的遗传率;h2:主基因+多基因遗传率。1-h2:环境方差占总方差的比例. 
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表 8 组合一可溶性糖含量最适模型遗传参数估计 

一级参数 1st order parameter 估计值 Estimate 二级参数 2nd order parameter 
估计值 Estimate 

B1 B2 F2 

m 145.5279 σmg
2 302.4501 6344.545 337.376 

da -0.3425 σpg
2 - - - 

db -0.3425 hmg
2(%) 32.52 90.99 34.96 

ha 246.0474 hpg
2(%) - - - 

hb 40.1116 h2(%) 32.52 90.99 34.96 

i -4.7684 1-h2(%) 67.48 9.01 65.04 

jab -1.5712     

jba -207.5069     

l -290.0822     

注:m:世代平均值;da:第一主基因加性效应值;db:第二主基因加性效应值;ha:第一主基因的显性效应;i:两个主基因加性×加性互作;jab:两主基因

加性×显性互作;jba:两主基因显性×加性互作;l:两主基因显性×显性互作;σmg2:主基因方差;σpg2:多基因方差;hmg2:主基因的遗传率;hpg2:多基

因的遗传率;h2:主基因+多基因遗传率。1-h2:环境方差占总方差的比例. 

 
2019 年将亲本材料配制成两个杂交组合，组合

一为茄 19-27×茄 19-28，组合二为 19-28×茄 19-31，
2020 年进行回交、自交，得到两个组合的 6 个世代

群体，2021 年 3 月将两个组合 6 个世代群体定植大

田，双行定植，行距 60 cm，株距 45 cm，其中亲

本 P1和 P2栽植 30 株，F1 栽植 50 株，F2、B1和 B2

各栽植 120 株，田间常规管理。 
3.2 测定可溶性糖方法 
当茄子果实达到可食用成熟度时采下，每株茄

子植株取一个样，每个样三次重复，称取部分果实

放入烘干机中烘干，磨碎过 80 目筛，每个样称取 0.
05 g 左右干样，采用蒽酮-硫酸比色法，用分光光度

计测定茄子果实中的可溶性糖含量。 
3.3 统计分析方法 
采用（曹锡文 等，2013）的 Wndows 版本软件

包 SEA 在 R 语言环境下对茄子 6 个世代的测定可溶

性糖含量进行数据分析，利用主基因＋多基因多个

世代联合分析的方法（盖钧镒,2005），根据模型代

码的遗传模型和含义确定其是否受主基因加多基因

控制，确定最终遗传模型。 
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