
书书书

林　静，张云辉，张所兵，等．水稻地方品种高抗性淀粉含量ＱＴＬ挖掘与定位［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（２３）：５８－６１．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２１．２３．０１０

水稻地方品种高抗性淀粉含量 ＱＴＬ挖掘与定位
林　静，张云辉，张所兵，陈海元，朱晓妹，唐伟杰，方先文

（江苏省农业科学院种质资源与生物技术研究所／江苏省农业种质资源保护与利用平台，江苏南京２１００１４）

　　摘要：以高抗性淀粉籼稻品种扎西玛和江苏省著名优质粳稻南粳４６为亲本构建的重组自交系为材料，运用
ＡＯＡＣ法测定了群体家系的抗性淀粉含量，用于ＱＴＬ分析的分子连锁图谱包含２０２个 ＳＳＲ分子标记。本研究共检测
到２个加性ＱＴＬ：ｑＲＳ－６和ｑＲＳ－８，分别位于第６和第８染色体上，共解释５８．３８％的表型变异。其中，来源于高值亲
本扎西玛的ｑＲＳ－６贡献率高达５１．３８％，是一个主效的 ＱＴＬ位点；来源于低值亲本南粳４６的 ｑＲＳ－８贡献率只有
７％。结果可为高抗性淀粉水稻育种提供资源，进一步挖掘紧密连锁分子标记奠定基础。
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　　水稻大米是亚太地区主食，大量的淀粉存在于
大米胚乳中，但其中的抗性淀粉含量很低，热米饭

中抗性淀粉含量一般低于 １％，冷米饭中也仅为
１０％～２．１％［１］。随着社会的发展，人们物质生活

水平的提高，饮食结构也发生了巨大的改变。体内

血糖含量超标人群以及肥胖人群不断增加。稻米

中的抗性淀粉具有与水溶性膳食纤维相似的生理

功能。高抗性淀粉大米既可以满足饱腹的需求，又

能够防止糖尿病患者餐后血糖的快速升高，避免减

肥人士摄入过多能量［２－５］。前期抗性淀粉的研究主

要集中于功能性试验以及含量测定［６－９］，目前，主要

集中在稻米抗性淀粉的形成、理化特性及其与直链

淀粉的关系等方面［１０－１６］，而对于高抗性淀粉水稻的

遗传改良研究相关报道不多［１７－１８］。

地方品种资源中筛选出的高抗性淀粉水稻存

在农艺性状较差、产量不高、品质差、适口性不好等

缺点，无法直接用于生产与推广。水稻育种工作者

希望通过配置抗性淀粉含量差异较大的遗传群体，

对控制抗性淀粉含量的性状进行数量性状基因座

（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｔｒａｉｔｌｏｃｕｓ，ＱＴＬ）定位，找到该性状连锁
的分子标记，通过分子标记辅助选择，将高抗性淀

粉ＱＴＬ导入到生产上大面积推广的品种中，可缩短
育种进程，及早培育出适应生产和市场的高抗性淀

粉水稻新品种。笔者所在研究室利用 ＡＯＡＣ测定
方法筛选出一个高抗性淀粉水稻品种扎西玛，与优

良食味水稻品种南粳４６配置重组自交系，运用已经
构建的遗传图谱对获得的表型数据进行分析，对水

稻高抗性淀粉性状进行ＱＴＬ定位，以期为高抗性淀
粉水稻育种提供标记和利用依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
以高抗性淀粉籼稻品种扎西玛为母本，优良食

味粳稻品种南粳 ４６为父本，通过单粒传法，获得
１４３个重组自交系（Ｆ８）家系。所有试验材料于
２０１７年种植于江苏省农业科学院试验田内，按常规
种植，收获晾干后收集存放于江苏省农业科学院种

质资源研究中心备用。

１．２　抗性淀粉含量测定
测定米粉中抗性淀粉含量参照罗曦等的方

法［１９］，精确称取０．１ｇ精米粉，加入胰腺 α－淀粉
酶，３７℃水浴振荡消化１６ｈ后，检测样品中抗性淀
粉含量。每份样品３次重复。
１．３　ＱＴＬ分析

采用 Ｗａｎｇ等开发的 ＱＴＬ检测软件［２０］ＱＴＬ
ＩｃｉＭａｐｐｉｎｇＶ３．２进行 ＱＴＬ分析，以 ＬＯＤ值２．５为
阈值。ＱＴＬ命名遵循ＭｃＣｏｕｃｈ原则［２１］。

２　结果与分析

２．１　亲本与群体抗性淀粉（ＲＳ）含量分析
高抗性淀粉品种扎西玛的 ＲＳ含量达２．４２％，

—８５— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第２３期



南粳４６为０．５８％，差异有统计学意义。用于 ＱＴＬ
检测的重组自交系群体 ＲＳ含量为 ０．３３％ ～
２４９％，其变化表现为连续偏正态分布（图１），偏度

为－０．６５９，峰度为 －０．９７０。有一定数量的株系抗
性淀粉含量超过亲本，表明该性状是由多基因控制

的数量性状。

２．２　抗性淀粉含量的ＱＴＬ分析
本研究前期运用较均匀分布于水稻１２条染色

体上的２０２对 ＳＳＲ多态性分子标记，构建了该重组
自交系的分子连锁图谱，全长１４３７．３ｃＭ，平均图距
８．１ｃＭ，可以用于ＱＴＬ定位。结合抗性淀粉测定数
据，利用 ＱＴＬＩｃｉＭａｐｐｉｎｇ３．２分析 ＱＴＬ的位置及遗
传效应。共检测到 ２个控制抗性淀粉含量的加性

ＱＴＬ（ｑＲＳ－６，ｑＲＳ－８），分别位于第６和第８染色体
上（图 ２、表 １），共解释了 ５８．３８％的表型变异。
ｑＲＳ－６的贡献率高达５１．３８％，是一个主效的 ＱＴＬ
位点，加性效应为正值，表明抗性淀粉含量的增效

位点来源于高抗性淀粉亲本扎西玛。ｑＲＳ－８的贡
献率较低，为７．００％，但加性效应为负值，表明增效
位点来源于低抗性淀粉亲本南粳４６。

表１　ＲＩＬ群体中检测到的抗性淀粉含量ＱＴＬ

ＱＴＬ 染色体
遗传位置

（ｃＭ） 标记区间 ＬＯＤ值 可解释的表型变异

（％） 加性效应

ｑＲＳ－６ ６ ７ ＲＭ１９０～ＲＭ５１０ ２０．２４ ５１．３８ ４．５１

ｑＲＳ－８ ８ １１７ ＲＭ４４７～ＲＭ２６４ ３．６４ ７．００ －１．６７

３　结论与讨论

大面积推广品种正面临遗传基础单一的问题。

充分挖掘地方品种中蕴含的优异基因资源，对推动

现代育种具有积极的意义。相关研究表明，水稻大

部分性状，如穗长、粒形、抗病、耐盐等，都属于多基

因控制的数量性状，遗传基础复杂［２２－２５］。克隆数量

性状基因时，首先要通过构建合适的作图群体鉴定

出数量性状相关 ＱＴＬ，分析每个 ＱＴＬ的位置和效
应；再通过不断回交的方式将不同的 ＱＴＬ分开，获
得相同背景的近等基因系，复杂性状才能被分解成

单个孟德尔因子，以便开展下一步的工作。水稻的

很多重要性状 ＱＴＬ就是通过这种方法得到了
克隆［２６－２９］。
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大米作为我国的传统主食，其淀粉适口性好。

而抗性淀粉因其突出的生理作用，成为功能性食品

的研究热点。水稻育种工作者希望能培育出高抗

性淀粉水稻品种，以满足糖尿病人、减肥人士等特

殊人群的需求。稻米抗性淀粉含量测定工作量非

常大。因此，水稻育种者希望能找到与高抗性淀粉

性状紧密连锁的分子标记，通过标记辅助选择，大

大减少测定工作量。对抗性淀粉的遗传学进行研

究，也有助于在分子层面解释水稻抗性淀粉的形成

和发育机制，对培育高抗性淀粉水稻品种具有重要

的意义。

本试验中，扎西玛／南粳４６的重组自交系群体
中抗性淀粉含量表现为连续的单峰偏正态分布。

位于第６染色体上的ｑＲＳ－６为主效ＱＴＬ，效应值达
５１．３８％，表明水稻抗性淀粉含量是由少数主效基因
和多个微效基因以及非等位基因间互作所控制的

数量性状（ＱＴＬ）。与以往的遗传研究结论［１９，３０］一

致。并且位于第６染色体上的 ｑＲＳ－６与罗曦等利
用不同遗传群体检测到的位点基本一致，均位于标

记ＲＭ５１０附近，可能是同一位点［１９］。后续的研究

将集中在与该主效位点紧密连锁的分子标记的开

发，为高抗性淀粉水稻育种提供分子标记。
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［３０］孙春龙．水稻抗性淀粉含量性状的ＱＴＬ定位及遗传分析［Ｄ］．

长春：吉林大学，２０１３．

李先民，卜朝阳，李春牛，等．杜鹃红山茶愈伤组织诱导条件的优化［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（２３）：６１－６５．
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杜鹃红山茶愈伤组织诱导条件的优化

李先民１，卜朝阳１，李春牛１，崔学强１，黄莉萍２，卢家仕１，黄展文１，苏　群１

（１．广西农业科学院花卉研究所，广西南宁５３０００７；２．华南农业大学林学与风景园林学院，广东广州 ５１０６４２）

　　摘要：为明确不同处理对杜鹃红山茶愈伤组织诱导的影响，以８年生杜鹃红山茶为材料，研究不同外植体材料、灭
菌方式、培养基种类、激素种类及配比、活性炭浓度等对杜鹃红山茶愈伤组织诱导的影响。结果表明：（１）在相同的灭
菌方式下，叶片外植体愈伤诱导率均明显高于叶柄外植体和花瓣外植体。采用０．１％ ＨｇＣｌ２灭菌５ｍｉｎ，叶片外植体愈

伤诱导率最高，达４８．８９％。（２）ＭＳ培养基是最适合叶片和花瓣外植体愈伤组织诱导的基本培养基，叶片和花瓣在该
培养基中的愈伤诱导率均最高，分别达４２．１２％、３７．６２％。（３）培养基中添加不同浓度的６－ＢＡ与 ＧＡ３对叶片外植

体愈伤诱导率具有显著影响，低浓度的６－ＢＡ和高浓度的ＧＡ３有利于提高愈伤诱导率，愈伤诱导率最高的激素组合

为１ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋１．５ｍｇ／ＬＮＡＡ＋０．６ｍｇ／ＬＧＡ３，诱导率达６１．６７。（４）外植体褐化率随添加活性炭浓度的增加呈

逐渐降低的趋势，添加活性炭浓度为１．２ｇ／Ｌ时，叶片和花瓣外植体褐化率最低且愈伤诱导率处于最高水平。
　　关键词：杜鹃红山茶；愈伤组织诱导；外植体；灭菌；培养基；激素
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　　 杜鹃红山茶 （Ｃａｍｅｌｌｉａａｚａｌｅａ）为山茶科
（Ｔｈｅａｃｅａｅ）山茶属（Ｃａｍｅｌｌｉａ）常绿灌木或小乔木，
是中国特有珍稀濒危物种，现存野生植株仅１０００
多株，仅在广东省阳春市鹅凰嶂省级自然保护区内

一个狭窄的河谷两旁有零星分布［１］，已被《中国物

种红色名录》列为极危种［２］。杜鹃红山茶花期长，

夏、秋２季为盛花期，在适宜的栽培条件下一年四季

都可以开花，是迄今为止发现的唯一能真正全年开

花的山茶物种，弥补了山茶属夏季和秋季不开花的

空白［３］。杜鹃红山茶开花稠密、花朵大而艳红，叶

形奇特、叶厚革质，植株紧凑，病虫害少，适应性强，

在园林与观赏园艺方面具有广阔的应用前景［４］；同

时，杜鹃红山茶是培育杂交四季茶花优良品种的宝

贵亲本材料，具有极高的科研价值［５］。

近年来，随着杜鹃红山茶知名度及市场需求与

日俱增，国内外关于杜鹃红山茶繁殖技术的研究也

逐渐增多，主要集中在扦插繁殖［６］、嫁接繁殖［７］、播

种育苗［８］方面，有关组织培养的研究较少。利用组

织培养，可以生产大量的优良无性系［９］，将植物组

织培养技术应用于杜鹃红山茶的快速繁殖，对种质

资源保护，丰富园林植物多样性，缓解杜鹃红山茶

苗木供应紧张的状况，为科研提供优良无性系，皆
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