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水稻子粒硒含量的遗传及QTL检测
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摘要：富硒功能水稻具有富硒、优质、保健、防病、安全等特点，已成为当前研究的热点。子粒硒含量的QTL定位对研究富

硒功能水稻的遗传育种具有重要的意义。以籼稻亲本奉新红米和明恢100杂交的145个株系的F，群体构建遗传连锁图谱，

图谱拟舍92个SSR标记位点，覆盖水稻基因组2187．5eM，标记间平均遗传距离为23．7cM，占水稻全基因组的49，2％。采用

复合区阃作图法，对水稻子粒硒含量进行QTL分析，在第5染色体上共检测到2个新的水稻子粒硒的QTL，对表型变异的贡

献率分别为6．39％、8．01％。
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Abstract：Enriched—selenium rice that is characterized with high content of selenium，high quality，health

care，disease prevention，security and SO on，has became one hot issue in scientific research．QTL location for SO-

leninm contents in rice grains is of great significance to the study of selenium—rich rice genetics and breeding in

selenium breeding program．The genetic linkage map including 92 SSR markers was constructed with a F2 popula—

tion consists of 1 45 lines from a cross of Oryza sativa indica Fengxinhongmi and Minghui 1 00，and the quantitative

traits loci(QTL)analysis on selenium content in rice grains was done by using composite interval graphic method．

By composite interval mapping method of software windows QTL Cartographer 2．5，it was determined that two 8e—

lenium content QTLs qSe-1 and qSe一2 located in the fifth chromosome，the contribution rate was 6．39％and

8．01％respectively．
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硒是人类必需的微量营养元素，是体内各种活

性酶的重要组成成分，参与机体正常的免疫功

能⋯，被科学家称之为人体微量元素中的“抗癌之

王”，对防治疾病、增进健康和防止衰老具有重要意

义，被誉为“生命的奇效元素”。目前世界范围内普

遍存在着饮食中硒等微量元素摄人量不足的问题。

硒摄入量的不足，对人体健康将造成潜在威胁。水

稻是世界最主要的粮食作物之一，其含硒鼍高低与

人体硒营养状况密切相关。前人研究表明，稻米中

富集有生理效应的功能性因子硒，而广大的水稻产

区多属于缺硒或低硒地区，因而开展富硒水稻的应

用研究对人体健康具有重要的现实意义。富硒稻米
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因其具有富硒、优质、保健、防病、安全等特点，已成

为当前研究的热点¨。。。

在水稻硒的研究上，目前多数学者的研究主要

集中在硒对水稻的营养，如喷施硒肥对水稻生长发

育、产量和品质等影响，土壤含硒量与水稻含硒量的

关系以及硒在水稻各个部位的分布多少等H41，对

其遗传机制和QTL定位却报道较少。前人研究表

明。不同水稻品种间水稻子粒中的硒含量差异呈极

显著【9。1|，这为构建作图群体进行QTL定位分析及

进行高硒含量种质资源的筛选提供了可行性。在

QTL检测上，孙明茂等【1引利用F：作图群体已检测

到7个与水稻子粒盛极一时硒含量相关的QTL，分

布于第l、2、7、10染色体上，共同解释的硒含量变异

为43．27％。在高硒种质的筛选上，韩龙植等¨副将

系谱选择和花药培养相结合，创造出一系列富硒水

稻新种质，如香软米1578、红米1201、红糯米1572

和小粒米125l等。测验结果表明，其硒含量范围为

59．7—85．41上g／kg，明显高于普通水稻硒含量，可作

为富硒种质在水稻育种中加以利用。

水稻子粒硒元素对改善稻米品质，提高蛋白质相

对含量具有一定的作用。本研究通过杂交后代的F：

群体进行子粒硒含量的遗传及QTL定位分析，旨在

为水稻硒含量的分子标记辅助选择育种提供依据。

1材料与方法

1．1试验材料

试验以综合性状优良、蛋白质含量高、口感好、硒

含量较低的红米型优质籼稻品种奉新红米和高产、抗

病、恢复力强、配合力好、硒含量较高的明恢100作为

杂交亲本，于2006年配制杂交组合奉新红米×明恢

100，2006—2007年经加代繁殖，以2007年F，随机选

取的145个单株作为作图群体，在分蘖期每个单株取

2—3片叶，暂放在一80℃超低温冰箱。

田间试验在四J1I省农科院水稻高粱研究所德阳

试验基地进行。插秧规格26．6cm×20．8cm，单本插

秧，每行移栽20穴。N、P：0，、K：0分别施用180、

120和120kg／hm2。田间管理等遵循德阳试验基地

基本栽培管理方法。

1．2水稻子粒硒含量的检测

将从F：单株上收获的种子自然风干，放在常温

下保存3个月后，委托四川省农业科学院分析测试

中心(成都)测定糙米中硒元素的含量。采用火焰

原子吸收光谱法测定米粉中的硒微量元素，火焰原

子吸收光谱法是基于气态原子外层的电子对共振线

的吸收，利用火焰的热能使样品转化为气态基态原

子，气态的基态原子数与物质的含量成正比，故可用

于进行定最分析。

I．3水稻基因组DNA的提取及SSR分析

利用SDS法¨“”1提取并纯化基因组DNA，用紫

外分光光度计检测浓度。扩增体系25i山1，包括2．0td

模板DNA(20ng／斗1)，0．125斗lTaq酶(2U／斗1)，2．0一

primer(2trmol／L)，0．5斗l dNTPs(101．Lmol／L)，2．5斗l

10 x buffer(含Mg“)，17．875p1 ddH20。本研究所选

用的引物是分布于水稻12条染色体上编号为RM#系

列的SSR引物，共577对，引物序列由上海英俊生物

技术有限公司合成。扩增程序为94℃预变性4rain；

94℃45s，55℃45s，72℃45s；34个循环；最后72℃延

伸10min。对PCR产物进行3％琼脂糖凝胶电泳，溴

化乙锭(EB)染色。

1．4连锁图谱构建和QTL定位

根据SSR扩增结果，将与奉新红米相同的带

型记为A，与明恢100相同的带型记为B，杂合带

型记为H，缺失或模糊带型记为一。采用Mapmak—

er／EXP(Version3．0)数据分析软件构建连锁群。

利用WinQTLCart(Version 2．0)分析软件，采用复

合区间作图法进行QTL分析，以2cM为步进区间，

以LOD值2．0为阈值，并进行1000次置换检测，

显著水平0．01。计算各QTL的加性效应和贡献

率。QTL作用方式按Stuber等¨钊的标准判定，

D／A绝对值小于O．20时为加性效应，0．21—0．80

为部分显性效应，0．8l—1．20为显性效应，大于

1．20为超显性效应。

2结果与分析

2．1亲本及F：群体硒含量的表现

两亲本在硒含量上存在差异性。检测结果显

示，亲本奉新红米、明恢100的硒含量分别为

259,g／kg、39tLg／kg，差异达到显著水平。对F：群体

硒含量进行正态分布检测，并对其进行峰度、偏度、

标准差等基本统计量的计算(表1，图1)。子粒硒

含量在F：群体中基本上呈现向高含量的偏态分布，

并出现2峰，多数株系的硒含量并不在两个亲本之

间，而在高亲之外，有明显的超高亲的分离现象。表

明水稻子粒硒含量为多基因控制的数量性状，适合

进行QTL定位分析¨7J 91。
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FXHM：Fengxinhongmi；MHl00：Minghui 100．The same∞below

2和3”统计方法对位点进行统计，然后对所统计的

位点进行卡方测验。结果表明，在所选用的92个标

记中，有10个SSR标记在0．05水平表现为基因频

率的偏分离，有10个SSR标记在0．01水平表现为

基冈频率的偏分离，其余的72个SSR标记的卡方

值未达到显著水平，其等位基因频率的分离符合

1：2：1比例，占所用标记数的78．26％；在基因型分

离中。有10个SSR标记在0．05水平表现为基因型

偏分离，占标记总数的10．87％；0．01水平表现基因

型偏分离的标记有19个，占标记总数的20．65％；

图l F：群体子粒硒含量的分布 !拿1：2：1分离比例的标记有63个，占所用标记总
H参l Dist曲u啪n‘seIeni咖∞ntent in the F2popuh咖n 数的68·48％。

。

2．3遗传连锁图谱的构建
2·2引物多态性分析 利用筛选出的11 8个多态性分子标记进行图

本研究从577对SSR引物中选用了92对在两 谱构建，其中92个标记可组成21个连锁群(LG)，
亲本间具有多态性且扩增效果较好的引物进行组合 剩下的26个标记间无连锁关系，从而构建了由21
奉新红米×明恢100 F2分离群体遗传连锁图谱的构 个连锁群组成的水稻硒分子标记遗传连锁图(图
建。所选用的92个SSR标记，全部为共显性标记。 2)。参照这些连锁群上的标记在水稻物理图谱上
对这92个标记进行琼脂糖凝胶电泳分析，采用“1、 的染色体位置进行整合，根据连锁群所在的染色体
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Fig．2 LOD plots on 12 chromosomes for molecular markers of selenium contents in F2 populations grains
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表2水稻子粒硒含量的QTL及其遗传效应

Table 2 Summary of QTLs detection and genetic effects on selenium contents in rice seed

A：加性效应Aditive；D：显性效应Dominance；PD：部分显性Partional dominance；OD超显性Over dominance；D／A<0．20

顺序进行命名。构建的遗传连锁图谱包括92个

标记、21个连锁群。连锁群最长的364．3eM，最短

的44．2cM，总长2187．5eM，标记间平均距离

23．7cM。覆盖水稻基因组的49．2％。基本满足

QTL定位的要求，并且本研究中所作出的遗传图

谱与已发表的图谱¨引具有较好的一致性。由于本

研究中所用的作图群体为籼稻杂交组合，筛选出

的多态性标记少，加之微卫星标记本身的特点，在

本试验中还有26个SSR标记未能定位到相应的

连锁群上。连锁图谱中的偏分离位点主要集中于

第2、3和5染色体。

2．4水稻硒含量的QTLs区间作图分析

以本研究构建的分子遗传图谱为基础(图2)，

利用全QTL分析模型¨叫及Windows QTL Cartogra—

pher(2．5)软件采用复合区间作图法，对水稻子粒硒

含量进行QTL分析。共检测到2个与稻米硒含量

相关的QTL。参照McCouch¨4。水稻QTL命名方法，

命名为qSe5一，、qSe5—2(图3、4)，位于第5染色体上。

qSe5一J位于标记Rm7302与Rm413之间，邻近连锁

标记为Rm413；qSe5—2位于标记Rml7923与

Rml7927之间，邻近连锁标记为Rml7927。2个

QTL与邻近连锁标记的距离分别为0．7eM、

13．4cM。其中，qSe5-2的效应较大，贡献率为

8．Ol％，其LOD值为2．14，加性效应为0．65，显性

效应为0．69，基因作用方式主要为显性，其增效基因

来自母本奉新红米的等位基因解释的变异；qSe5一J效

应相对较小，贡献率为6．39％，其LOD值为2．23，加

性效应为一0．40，显性效应为0．63，基因作用方式

主要为超显性，其增效等位基因来自父本明恢100

的等位基因解释的变异(表2)。

3 讨论

在水稻子粒硒含量基因型差异上，蒋彬Ⅲ3、江

川等‘103的研究表明水稻中子粒的硒含量因品种类

型而异，差异很大，精米硒含量一般为1．15～

43．84斗g／kg之间。本研究构建的F：群体，经检测

群体糙米硒含量主要在26．0—93．0Ixg／kg范围

内，群体硒含量数据变异幅度差异显著。在稻米

硒含量的基因型差异上与蒋彬、江川等的研究结

果是一致的。本研究所选用亲本奉新红米和明恢

100在子粒硒含量上差异显著，但与前人研究相

比，所选用两个亲本的硒含量都不高，尤其是高硒

亲本子粒硒含量不够高，可能与环境条件有关。

在F，群体子粒硒含量分布上，呈现向高含量的偏

态分布，多数株系硒含量并不在两个亲本之间，而

是高于硒含量较高的亲本，有明显的超高亲的分

离现象。这可能与两亲本子粒硒含量的差异性，

尤其是高硒亲本硒含量不够高有关。此外，本研

究所选用的亲本材料为籼稻，作图群体为籼稻杂

交组合，筛选出的多态性标记少，加之微卫星标记

本身的特点，在本试验中还有26个SSR标记未能

定位到相应的连锁群上，因而所构建的遗传连锁

图谱饱和度较低。

在QTL检测上，本研究的试验结果与前人的

研究结果存在的一定差异性。孙明茂¨引共检测到

7个与硒含量相关的QTL(qSel．J、qSel一2、qSe2、

qSe7一，、qSe7·2、qSe7—3、qSelO)，分布于第1、2、7、

10染色体上，与本研究结果差异较大。这可能与

研究所选用的两亲本间硒含量的差异大小、所选

用作图群体类型及构建作图群体大小、所构建的

分子标记遗传连锁图饱和度等有关。此外，所选

取的LOD值大小对检测出的QTL数目也有较大

影响。与孙明茂研究相比，本研究所选用同为F，

作图群体及SSR标记分析，且两研究都存在群体

不够大、标记不够多的特点。所构建的遗传连锁

图谱尽管能基本满足QTL定位要求，但都存在着

图谱饱和度不够高的缺点。在LOD值选取上，孙

明茂所用LOD为1．5，较小；本研究选用LOD值为

2．0，所检测出的QTL可靠性较强。

万方数据



4期 张现伟等：水稻子粒硒含量的遗传及QTI。检测449

oO

13'

勰O

●7，

钾’
，2●

似≈

'●3卫

慵6】
a螗●

编7

—自●●‘

“¨'●
eenA靶

，：_=
鬻m

一．●

俐I
●-●
'”，
'n。●

'呦
奢'●'

缃，

jffJl．7

j—l●

，M●

mvt●口
n吣’●
d■押

—●■≯3峨

n■瞳●

tmmPo

，M72

■嗡'●■

●O

●'

甜O

豫●
●●●

^帕W O●■晰1●'
—■●●3嗍“叠
—n6t摹

V -

^ 一q

一

●、
_●

●‘'

●l}摹

’’l’

'，，j

—“女‘2 o●
—Y西5’

删o●05
r’'

●爱●

Cht4

飞一1tm'_
ll廿m'崎
II廿_撙

—J日一柚．

Chrl0

丌一
廿一拙需：

●●

l摹●

●●■

●●●

●●

材3

■1●

月n啊

“n聪

n■■-

●■●盘’，

rm●●'

n■0●啊

—■‘'●

图3遗传连锁图谮

Fig．3 The genetic linkage map of SSR

稻米硒含量作图群体的大小，主要受子粒硒含

量检测方法的制约。目前水稻子粒中硒等微量元素

含量的测定上存在检测设备昂贵、技术要求高、工作

量大和成本高等问题，研究中所选用作图群体一般

也较小，因而检测出的子粒硒含量的QTL也较少，

在分子标记辅助育种中的应用也受到了制约。能否

找到一些更简便高效的硒含量测定方法，既降低测

量成本和劳动量又能更一步提高测量的精确值，或

找到与水稻子粒硒含量高度相关的标记性状，通过

简便测量连锁的标记性状进而计算出硒含量，还有

待进一步研究。

图4 F2群体子粒硒含量QTL的区间分布

Fig．4 QTL mapping of selenium content in rice wains
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