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十和田／丽粳2号回交重组自交系糙米Zn含量与
其他元素和农艺性状问相关性
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摘要：用ICP—AES法测定了十和田／丽粳2号／十和田BC．F，回交重组自交系264个株系糙米zn含量及其在株型闻的遗

传变异，分析了糙米zn含量与16种元素(K、P、S、Mg、Ca、Mo、Ni、Fe、Cr、Na、Al、Cu、sn、B、Mn和Sr)、9个农艺性状(结实率、实

枉数、秕粒数、穗长、有效穗、花药长度、花药宽度、稳茎节间长和倒2叶长)、MDA(丙二醛)含量、3种酶(POD、SOD、CAT)活性

问相关性，旨在揭示糙米zn与其他元素、稻米产量、稻耐冷性等关联性。结果表明：回交重组自交群体糙米zn含量为正态分

布，有超亲优势株系；糙米zn含量与8种元素(K、S、P、Mg、Ca、Fe、B、Mn)舍量呈极显著相关，与5种元素(S、Mg、Ni、Cr、A1)

含量呈显著偏相关；初步认为糙米zn含量与稻米产量及耐冷性为负相关，与酶活性相关性不显著。
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Agronomic Traits in Backcross Recombinant Inbred Lines
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Abstract：Brown rice zinc content and it’s variation in 264 plant lines in BRILs(Towada／Lijins2／Towada

BC4 F5)were determined by ICP—AES technique．Correlations between brown rice znie content with sixteen elements

(K，P，S，Mg，Ca，Mo，Ni，Fe，Cr，Na，AI，Cu，Sn，B，Mn and St)content，nine agronomic traits(seed setting rate，full

grains，blighted grains，panicle length，effective tillering，anther length，anther width，uppermost intemode length，and

reciprocal secondary leaf length)，MDA content and three enzyme activity(POD，SOD and CAT)were analysed．

The aim of that were to open out association between zinc in brown rice with other mineral element，yield and cold

tolerane et al traits of rice．The results showed that brown rice zinc content distribution in BRILs were normal and

some lines had more zinc content than parents．Brown rice zinc content significant correlated with eight elements(K，

S，P，Mg，Ca，Fe，B，Mn)content at 0．01 level and significantly partial correlated with five elements(S，Mg，Ni，Cr，

A1)content at 0．05 level．Brown rice zinc content were deemed primary to correlate negatively with yield and cold

tolerane of rice．Correlation between brown rice zinc content with menzyme activity were not significant．

Key words：Mineral element；Agronomic traits；Enzyme activity；Correlation；Backcross recombinant inbred
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锌是人体健康和生命有关的8种必需微量元

素之一，对多种金属酶、转录因子和蛋白起着催化

或构建作用⋯，又是目前人体急需补充的微量元

素之一，目前因缺锌影响着约20亿人的健康旧1。

虽然人类可借助食品添加剂、保健品或药物等补

充人体缺乏的锌，但依然存在投资大、费用高、覆

盖面小等缺陷，不能根治锌营养不良的问题”1。

1578年《本草纲目》提出“药食同源”的观点，现今

国内外学者也认为主食是一种最优、安全的矿质

元素补充途径，通过生物强化方法可明显提高作

物可食用部分矿质元素含量14。。稻米是全球半数

以上人口的主食，提高稻米中锌含量对克服锌缺

乏至关重要。

锌生理功能研究进展显著，特别是锌转运蛋

白和基因研究，如原核生物中ABC家族和P型

ATPase与锌转运有关，在真核生物中ZIP家族和

CDF家族调控着锌的运输⋯；水稻MATE gene基因

沉默后叶片中锌、锰含量增加，铁含量减少¨1；

HvIRTl蛋白不仅可运输Fe“／Fe”离子，也能转运

Mn“、Zn2+和Cd2+离子∽1。653份云南稻核心种质

锌含量显示地方品种明显高于改良品种，红米的Zn

含量显著高于自米和黑米¨1；粳稻“龙锦1号／香软

米1578”248个F，家系群糙米矿质元素含量遗传分

析显示了数量性状特征"1。锌肥类型及施用期会

显著影响水稻产量|9J，富含磷酸盐土壤加入石灰会

减少水稻叶片中锌含量¨引。

回交重组自交系是指除目标基因及其附近

基因片段存在差异外，其他遗传背景大致相同的

一对纯系，是进行目标基因定位和目标性状分析

的理想群体⋯1。基于回交重组自交系群体研究

糙米Zn元素与其他矿质元素、产量关联农艺性

状、酶活性问相关性还未见报道。本文测定了十

和田／丽粳2号／4／十和田BC。F，回交重组自交系

264份糙米zn含量，分析其与糙米K、P、S、Mg、

Ca、Mo、Ni、Fe、Cr、Na、AI、Cu、Sn、B、Mn和Sr等

16种元素含量、9个农艺性状、丙二醛(MDA)含

量、3种氧化物酶活性间相关性，旨在揭示网交重

组自交系群体糙米Zn与其他元素、稻米产量、稻

耐冷性等关联性，为选择培育高zn水稻品种(种

质)提供参考。

1 材料与方法

1．1 试验材料

以云南地方品种丽粳2号作供体，日本引进品

种十和田作受体，经连续多代回交自交培育出具十

和田遗传背景的丽粳2号BC。F，回交重组自交系

264份，于2006年5月在云南省农业科学院试验田

单亲本种植，每个株系种植6株，2次重复，肥水管

理同大田，10月份收获。

1．2 试验方法

1．2．1矿质元素含量测定 在农业部农产品质

量监测中心(昆明)采用等离子体原子发射光谱法

(ICP—AES)对同交重组白交系群体进行zn元素和

其余16种元素含量测定。测量步骤：每份稻谷经

砻谷机脱壳成糙米并粉碎，准确称取0．59置于烧

杯中，加入5ml硝酸和1ml高氯酸，电热板上加热

消解至溶液清亮，蒸至近干，加入1：1盐酸5ml溶

解残渣，后转入50ml容量瓶定容待测，作样品空

白处理，测定结果平均值作为最终矿质元素含

量值。

1．2．2农艺性状调查花药长度和宽度：在开花期

将花药取至室内，用50倍背投显微镜观察，总粒数、

实粒数、秕粒数在稻米成熟后取至室内计数；其余性

状于收获前在田间进行观察记载。每个重复取3

株，最后求平均值。

1．2．3 MDA含量及POD、CAT和SoD酶活性

测定取孕穗期第2片叶片0．59在液氮中研碎，加

入5ml提取液转移至lOml离心管，15000转离心

15rain，取上清液备用。丙二醛(MDA)含量、过氧化

物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)、超氧化物歧化酶

(SOD)酶活性的测定方法参考文献¨引；每重复测3

株，2个重复共6株，测定结果的平均值作为该指标

最终值。

用SPSSll．6统计软件计算糙米zn含量与16

种元素、9个农艺形态性状、酶活性的简单相关系

数(B—P：Bivariat correlations pearson)、偏相关系数

(P—C：Partial correlation)、一元回归自变量系数(一

元线性回归方程Y=ax+b中a，用￡．R：Linear Re—

gression表示)和多元回归系数(多元线性回归方

程Y 2 axl+h】【2+cx3+⋯⋯中a，b，c⋯⋯等，用

LD—R：Linear Regression表示)，并相应进行显著

性分析。相关分析以0．01水平为极湿著相关

(用“””表示)，以0．05水平为显著相关(用

一”表示)；回归系数显著性检验以““”表示在

相伴概率值为0．01水平时符合线性回归，以

一”表示在相伴概率值为0．05水平时符合线性

回归。
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2 结果与分析

2．1 亲本及回交重组自交系群体Zn含量的变异

测定结果显示，亲本十和田和丽粳2号糙米

Zn含量分别为33．85mg／kg和42．23mg／kg。回交

重组自交系群体糙米zn含量分布范围在23．03—

67．56mg／kg，变异系数为17．26％，平均值为

43．06±7．37mg／kg；最高Zn含量为67．56rag／kg，

分别为供体丽粳2号和双亲均值的1．6倍和1．13

倍。与前人研究相比，回交重组自交系糙米zn含

量变异系数小于品种间变异系数41．20％¨到高于

F，家系变异系数12．04％¨1，可用作遗传分析和基

因定位，超亲优势的存在为通过杂交提高稻米zn

含量提供了依据。

2．2 回交重组自交系群体糙米Zn含量的次数

分布

以群体中Zn含量(最大值．最小值)／20为分

布间距作群体zn含量分布柱形图(图1)，计算其

峰度和偏度得0．01和0．31，单样本K．S检验结果

正态分布相伴概率值p=0．90，分布图为右边拖尾

的陡峭峰(偏度和峰度都大于0)，表明群体中高

zn含量株系所占比例较高，由此认为丽粳2号糙

米Zn含量基因已被成功导人回交群体中。正态

分布相伴概率值P大于0。05，确定该分布为正态

分布，表现出数量性状特点。
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固I回交重组自交系Zn含量次数分布

Fig．1 Frequence distribution for brown

rice zinc content in BRILs

2．3 回交重组自交系群体糙米Zn含量与16种矿

质元素含量的相关性分析

糙米Zn含量与5种大量元素均呈极显著正相

关(表1)，相关性大小依次为Mg>K>P>Ca>S，

11种微量元素中只与Fe、B和Mn 3种达极显著相

表1 糙米Zn含量与s种大量元素含量的相关性

Table l Correlations between zinc with five macroelements

content in brown rice

关水平(表2)。表明Zn含量易受大量元素影响，与

曾亚文等f71在653份云南稻核心种质和孙明茂

等"1在粳稻“龙锦1号／香软米1578”F，家系中研究

结果一致。由于元素吸收时存在相互促进或抑制现

象，而简单相关分析不能消除这一影响，因此分析了

Zn含量与16种元素偏相关。结果发现，5种大量元

素与Zn的相关性降低，只有s和Mg仍与其呈极显

著相关，表明这两种元素与其他3种相比与Zn的关

系较紧密，控制它们的基因可能存在连锁现象。与

大量元素相比，zn与微量元素偏相关变化剧烈，仍

有3种元素与其达显著或极硅著相关(Ni、cr和Al，

其中cr为负相关，其余为正相关)，但与zn不呈简

单硅著相关，而前述与zn呈显著简单相关的3个元

素(Fe、B和Mn)则不再呈显著相关。推测11种微

量元素中，Ni、Cr和Al与zn关系较紧密。

为量化Zn与16种元素的关系，对16种元素与

Zn进行了一元线性回归和多元线性回归分析。结

果显示，8种元素(K、S、P、iV／g、Ca、Fe、B和Mn)与

Zn符合一元线性回归，与zn呈显著简单相关，回归

方程：Zn与K为Y=3．60+0．02x；Zn与S为Y=

17．31+0．02x；Zn与P为Y=18．60+0．01X；Zn与

Mg为Y=3．04+0．04x；Zn与Ca为Y=17．10+

0．17x；Zn与Fe为Y=35．27+0．68x；Zn与B为Y=

40．9+1．00x；Zn与Mn为Y=25．00+0．58x。多元

线性同归结果显示大量元素中S和Mg、微量元素中

Al和Ni与zn符合多元线性回归，这4种元素与Zn

呈显著偏相关。

2．4 回交重组自交系群体糙米Zn含量与农艺性

状的相关性分析

提高稻米zn含量是否影响稻米产量目前没有定

论。糙米zn含量与产量关联的5个农艺性状结实

率、实粒数、秕粒数、穗长、有效穗相关性如表3。5个

性状中，结实率与zn含量呈简单负相关，并符合负多

元线性回归(回归系数为负值)；穗长与zn含量呈极

6

4

2

O

8

6

4

2

O

 万方数据



26 植物遗传资源学报 lI卷

最著简单负相关和显著负偏相关，也符合负多元线

性回归。这表明zn在稻米中积累时会降低结实率

和穗长，因此可能会降低稻米产量。冷害是目前水

稻产区特别是高海拔地区主要限产因子之一，结实

率、花药长度、花药宽度、穗茎节问长和倒2叶长都

表3糙米Zn含量与农艺性状的相关性

是耐冷性间接评价指标‘H’，表3显示zn含量与花

药长度呈鼎著简单负相关并符合多元线性负回归，

推断提高稻米zn含量可能会降低水稻耐冷性，这一

现象已在超级杂交稻协优9308重组自交系中有过

报道‘1引。

Table 3 Correlations between brown rice zinc content with agronomic traits

2．5 回交重组自交系群体糙米Zn含量与SOD、

PoD、CAT酶活性和MDA含量相关性分析

植物缺Zn引起体内活性氧自由基过量积累进

而破坏植物细胞膜结构是缺Zn造成植物损伤的根

本途径¨“，zn低效品种比zn高效品种在zn浓度

降低时所受氧化程度高(POD、SOD、CAT酶活性低

于高效品种，MDA含量高于高效品种)‘17 J。但在

Zn浓度正常情况下，糙米Zn累积速度与4个生理

指标的相关性未见报道。表4显示，糙米Zn含量与

上述4个生理指标不存在相关性，初步认为在zn浓

度正常情况下Zn的吸收不受POD、SOD、CAT和

MDA影响。

表4糙米Zn含量与MDA含量及酶活性的相关性

Table 4 Correlations between brown rice zinc content with

MDA content and enzyme activity

3 讨论

3．1 亲本及回交重组自交系群体糙米Zn含量

变异

本研究用多次回交并自交稳定的重组自交系群

体研究了糙米zn含量，结果显示后代中54％的株

系糙米Zn含量超过了丽粳2号，最高是它的1．6

倍，推断zn含量是南多基因控制并存在加性效应，

与赖来展等¨引和张名位等H纠研究结果相吻合。群

体中株系糙米zn含量最高为67．56mg／kg，超过了

目前报道的一些高Zn品种，如上海农科院培育的上

农黑糯(20rag／ks)、上农黑鸟贡1号，IRRI研制出的

加强型水稻品种(55．5mg／kg)心引。考虑到该群体

经过多代自交，性状已稳定，故可把高Zn株系作为

高Zn新种质来推广或作为选育高zn品种的材料。

3．2 糙米Zn含量与16种矿质元素的相关性

矿质元素在吸收时存在拮抗或促进作用在水稻

上已被证实，如Fe抑制Cu和Mn吸收，Fe促进zn

吸收等心1’23|，简单相关在评价元素相关性时往往不

能消除这一影响。如在本试验中Cr与Zn不存在显

著简单相关却存在显著负偏相关，事实也证明zn抑
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制Cr吸收Ⅲ1，而且在超级杂交稻协优9308 RILs和

十和田NILs中发现二者存在相同的QTL区

间¨L巧1。这都表明二者有关联，因此建议在评价元

素问相关性时应同时分析简单相关和偏相关。

3．3 糙米Zn含量与农艺性状的相关性

关于糙米zn含量与产量的关系一直存在争议，

目前倾向于认为二者为负相关汹’27】。本研究得到

了类似结果，推测原因可能与Zn吸收机制有关，农

艺性状中植株变高大、抽穗期延迟、穗子变大、粒数

增加，都可能意味着Zn元素在植株器官中积累增

加，因此在子粒中积累浓度就相对降低。糙米Zn含

量与耐冷性指标的相关分析目前还未见报道，本研

究结果对于如何根据稻米来源地筛选高zn种质具

有指导意义。前人研究发现，zn浓度会影响SOD、

POD、CAT酶活性和MDA活性，但至于为何4个生

理指标与Zn在稻米中最终积累值关系不密切还有

待分析。
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