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摇 摇 摘要:摇 染色体片段置换系由于减少了个体间遗传背景的干扰,已经成为鉴定复杂性状 QTL 的新型遗传材料。
本研究以 9311 为受体、日本晴为供体的 119 个染色体片段置换系为试验材料,借助近红外广谱分析技术,对米糠油

含量进行了测定,通过差异显著性测验及代换作图,鉴定了置换片段上米糠油相关的 QTL。 以P臆0郾 001 为阈值,共
检测到 4 个米糠油相关的 QTLs, 其加性效应值的变化范围为0. 91% ~ 1郾 48% ,加性效应百分率的变化范围为

3. 96% ~ 6郾 46% 。
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摇 摇 Abstract:摇 119 chromosome segment substitution lines (CSSLs) derived from the cross between 9311 (the receptor)
and Nipponbare(the donor) were used to map the QTLs controlling rice bran oil. QTLs were analysed through the test of
significance of difference on bran oil content and substitution mapping. Four QTLs were detected using P臆0郾 001 as the
threshold, with the additive effect value varying from 0郾 91% to 1郾 48% , and the percentage of additive effect varying from
3郾 96% to 6郾 46% .
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摇 摇 中国约有8伊108人口以稻米为主食,是世界上最 大的稻米生产国和消费国,近 10 年来平均每年稻米

产量为1. 8伊108 ~ 2. 0伊108 kg,约占中国粮食总产量

的 2 / 5。 米糠是稻谷脱壳后依附在糙米上表面层,
由果皮、种皮、外胚乳、糊粉层及胚组成,是稻米加工

中最为宝贵的副产品。 一般来说,稻米加工中的出

糠率为 7%左右,其含油率与稻谷品种有关,籼稻米

糠含油率为18% ~ 20% ,粳稻米糠含油率为16% ~
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18% ,出油率在12% ~ 18% [1]。 如果以每年2伊108

kg 的稻米加工来计算,其米糠产出量为每年1. 4伊
107 kg,出油率按 15%算,则每年理论产稻米油2. 1伊
106 kg,这已经快赶上中国第二大油料花生的产油

量。 据估算,在不与粮争地的基础上,发展稻米油可

将中国的食用油自给率提高5% ~10% 。 此外,米糠

油是一种营养丰富的植物油,其中饱和脂肪酸占

15% ~20% ,不饱和脂肪酸含量在 80% 以上,亚油

酸含量约 38% ,油酸含量约 42% ,符合国际卫生组

织推荐的油酸和亚油酸的1郾 0 颐 1郾 1 的最佳比例[2]。
不同水稻品种的米糠中含油量有较大的差异,

筛选高米糠油含量的水稻品种,定位、克隆水稻高米

糠油位点,开发与主效位点连锁的分子标记,通过分

子标记辅助选择,创造高米糠油水稻新品种(系),
对于提高水稻副产品的利用率具有重要意义。 本研

究利用籼粳杂交组合(9311 /日本晴)衍生的染色体

片段置换系群体,应用近红外技术对置换系的米糠

油含量进行测定,对米糠油含量 QTL 进行定位分

析。

1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

以籼稻品种 9311 为轮回亲本,粳稻品种日本晴

为供体亲本,通过杂交和连续回交构建了 95 个染色

体片段置换系(CSSLs) [3]。 该 95 个 CSSLs 中有置

换系交换片段长度较大,同时染色体部分区段未被

覆盖。 因此在 Zhu 等[3] 的基础上,从原有 BC4F1保

存的材料中选出检测背景一致而覆盖区段与原 95
个 CSSLs 不同的材料自交,从 BC4F2中选取纯合系。
同时 95 个 CSSLs 中片段长度过大的材料与轮回亲

本回交,从后代中挑选片段较小的系自交后选取 24
个新增纯系,共 119 个系用于本试验。 置换系总长

度(去除重叠片段)为1 202 cM,占染色体总长度的

比例约为 78郾 6% 。
1. 2摇 试验方法

119 个置换系与 2 个亲本于 2012 年 5 月 10 日

播种于江苏省农业科学院院部试验田,6 月 10 日进

行移栽,每个系栽 2 行,每行 15 株,行、株距分别为

26. 7 cm 和 13. 3 cm,采用常规大田管理,成熟后每

个系取 3 株,按单株收获。 晾干后出糙,糙米经

LTJM鄄2099 小型精米机 90 s 出精后的米糠用于米糠

油含量的测定。 为防止米糠酸败变质后对米糠油含

量测定的影响,出精后的米糠随即进行米糠油的测

定。 测定借助近红外广谱分析仪,该仪器为波通公

司(Perten)DA7200 型近红外成分测定仪,外部与计

算机联机。 该仪器配有数据采集及数据分析软件。
取平均值作为性状的表型值。
1. 3摇 QTL 定位

QTL 分析参照刘冠明等[4]方法,通过 t 测验,检
测染色体片段置换系与受体亲本 9311 之间米糠油

含量差异的显著性,以 琢 = 0. 001 为阈值,即P臆
0郾 001 时,认为置换片段上有相关 QTL 的存在。

参照 Eshed 等[5] 方法估算各个 QTL 的加性效
应值及加性效应贡献率。

加性效应值 = (CSSL 的表型值-9311 的表型

值) / 2;
加性效应百分率 = (加性效应值 / 9311 的表型

值)伊100% ;
由多个置换系重叠定位到的 QTL,其 CSSL 的

表型值则由各重叠株系含量的平均值来进行估算。
QTL 命名遵循 McCouch 等[6]制定的原则。

1. 4摇 QTL 代换作图

参照 Paterson 等[7] 方法,如果在含有重叠置换
片段的不同染色体片段置换系中都检测到米糠油相

关 QTL,且遗传效应方向一致,则认为该 QTL 存在

于置换片段的重叠区段上;如果在 1 个染色体片段

置换系中检测到米糠油相关 QTL 的存在,而在置换

片段有重叠关系的另 1 个染色体片段置换系中未检

测到,则认为该 QTL 位于这 2 个染色体片段置换系

非重叠区段上。
1. 5摇 置换片段长度的计算

按照 Young 等[8] 方法确定置换片段的位置以
及计算置换片段的长度,首先不考虑相邻 2 个标记

之间的双交换情况,当相邻标记基因型均为供体亲

本基因型时,认为这 2 个标记之间的区段为供体的

置换片段,然后在每个置换片段两端增加分子标记,
直至亲本间有多态性的标记表现为受体亲本纯合基

因型为止。 最后以置换片段末端标记与相邻的受体

标记之间的中点为该末端边界点,两末端边界点之

间的距离就是该置换片段的长度。

2摇 结果与分析

2. 1摇 亲本及 119 个染色体片段置换系的米糠油

含量

摇 摇 对双亲和 CSSL 群体的米糠油含量测定结果显
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示, 119 个染色体片段置换系的米糠油含量为

19. 26% ~24郾 68% ,主要集中在22. 1%至24郾 0% 范

围内(图 1)。 受体亲本 9311 的米糠油含量较高,为
22郾 84% ,供体亲本日本晴的米糠油含量较低,为
19郾 71% ,两亲本米糠油含量存在极显著差异(表

1)。 表明该性状属于较为复杂且明显受多基因控

制的数量性状。

a:19. 0% ~ 20. 0% ;b:20. 1% ~ 21. 0% ;c:21. 1% ~ 22. 0% ;d:
22. 1% ~23. 0% ;e:23. 1% ~24. 0% ;f:24. 1% ~25. 0% 。
图 1摇 CSSL 群体中米糠油含量分布

Fig. 1摇 Distribution of content of rice bran oil in CSSL popula鄄
tion

表 1摇 亲本及 8 个置换系的米糠油含量

Table 1摇 Rice bran oil contents in the parents and eight CSSLs

材料
米糠油含量

(% ) 材料
米糠油含量

(% )

9311 22. 84 CSSL59 20. 87**

日本晴 19. 71** CSSL73 21. 09**

CSSL8鄄4 20. 51** CSSL74 20. 04**

CSSL46鄄65 19. 26** CSSL35鄄6 24. 68**

CSSL55 20. 75** CSSL221 24. 62**

**表示与 9311 差异达 0. 01 显著水平。

2. 2摇 水稻米糠油相关 QTLs 分析

t 测验结果显示,119 个染色体片段置换系中,
有 8 个系的米糠油含量与受体亲本 9311 存在极差

异 显 著。 CSSL8鄄4、 CSSL46鄄65、 CSSL55、 CSSL59、
CSSL73、CSSL74 的米糠油含量比亲本 9311 显著降

低,CSSL35鄄6、CSSL221 的米糠油含量比亲本 9311
显著提高(表 1)。 共检测到 4 个米糠油相关 QTLs,
分布于第 1、第 3、第 5 和第 12 染色体上。 这些

QTLs 中表现为增效的只有第 12 染色体上 qRO鄄12,
其加 性 效 应 值 为 0郾 91% , 加 性 效 应 百 分 率 为

3郾 96% 。 qRO鄄1、qRO鄄3 和 qRO鄄5 均表现为减效,其
加性效应值分别为 1郾 48% 、1郾 02% 和 1郾 14% ,加性

效应百分率分别为 6郾 46% 、4郾 44%和 4郾 97% 。
2. 3摇 水稻米糠油相关 QTLs 的代换作图

对检测到的 8 个米糠油相关 QTLs 进行重叠片

段分析,4 个 QTLs 均在 2 个染色体片段置换系中同

时被检测到。 qRO鄄1 被定位于第 1 染色体 RM3627
附近的 CSSL8鄄4、CSSL46鄄65 重叠区段上,长度约为

7郾 45 cM; qRO鄄3 被定位于第 3 染色体 RM3513 附近

的 CSSL55、CSSL59 重叠区段上,长度约为 15郾 95
cM;qRO鄄5 被定位于第 5 染色体 RM267 附近的

CSSL73、CSSL74 重叠区段上,长度约为 14郾 05 cM;
qRO鄄12 被定位于第 12 染色体 RM7619 附近的

CSSL221、CSSL35鄄6 重叠区段上,长度约为 10郾 75 cM
(图 2)。

3摇 讨 论

本研究利用近红外广谱分析技术对受体亲本

9311 和供体亲本日本晴构建而成的 119 个染色体

片段置换系的米糠油含量进行了分析。 结果表明米

糠油含量是由多基因控制的数量性状,本试验共鉴

定出 4 个与水稻米糠油含量相关的 QTLs,加性效应

值的变化范围为 0郾 91% ~ 1郾 48% ,均较低。 加性效

应百分率的变化范围为 3郾 96% ~6郾 46% ,其中 qRO鄄
12 表现为增效,其余均表现为减效。 与初级定位群

体相比,染色体片段置换系只在置换片段上发生分

离,从而有效地减少了遗传背景的干扰,大大提高了

对复杂农艺性状基因定位的精确性,特别是能检测

出遗传效应较小的数量性状基因座,被认定为是进

行 QTL 定位的最理想群体[9]。 因此本研究中加性

效应值均较小的米糠油性状 QTL 可以被检测到。
对米糠油性状的研究,目前主要集中在功能分

析、开发利用等方面[1, 10鄄11]。 米糠油不仅脂肪酸组

成完全、合理,而且含有丰富的维生素 E、谷维素、植
物甾醇、角鲨烯等几十种生理活性成分。 此外,米糠

油还具有耐长时间贮存和几乎无有害物质生成等优

点,使得米糠油成为继葵花籽油,玉米胚芽油之后又

一新型食品用油受到普遍关注。 此外,米糠油还是

一种用途很广泛的油脂化工原料,可用于生产表面

活性剂、化妆品、香料等产品。 对米糠油的遗传研究

分析较少。 主要由于米糠中有 30 余种酶,其中以降

脂酶活性最高,米糠极易受解脂酶的作用而发生油
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图 2摇 水稻米糠油 QTLs在染色体上的位置

Fig. 2摇 Location of QTLs for rice bran oil on the chromosomes

脂酸败。 新出米机的米糠若不及时杀酶,在最初 24
h 内,每放置 1 h,酸值可增加 1 mg / g,1 个月后酸值

可能提高 60% ~70% ,这些因素不利于米糠油的研

究,另外,对影响米糠油含量的关键位点及相关因素

也均未有研究报道。
本研究利用染色体片段置换系对米糠油的遗传

进行了一些初步分析,检测到的米糠油相关 QTL 效

应值也较小,日后通过分子标记辅助选择聚合米糠

油含量基因,是否可以选育出高米糠油品种还有待

进一步研究。
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