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稻米营养品质性状的 QTL及其
与食味品质的关系研究

吴长明2�孙传清1�陈　亮1�李自超1�王象坤1
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摘　要：研究利用 Asominori／IR24的71份重组自交系群体及其相应的具有293个分子标记的
RFLP 图谱�采用单因子方差分析和区间作图方法�对稻米的粗脂肪含量和蛋白质含量特性进行了
QTL分析�并研究了粗脂肪含量和蛋白质含量与食味品质性状的关系。检测出1个控制脂肪含量
的 QTL（Fat）和3个控制蛋白质含量的 QTL（Prl、Pr2和 Pr3）。研究表明�粗脂肪含量与稻米食味、米
饭外观等性状呈显著相关�稻米蛋白质含量对稻米食味品质有明显的负向效应。提高脂肪含量�
适度控制蛋白质含量有利于改善稻米食味品质。
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1　 引　言
从营养学角度讲�稻米的营养成分应包括淀粉、蛋白质、脂肪、维生素、游离氨基酸和无

机质�而稻米营养品质则主要是指蛋白质含量和脂肪含量。稻米蛋白质的遗传相当复杂�初
步研究认为�稻米蛋白质含量是受多基因控制的数量遗传性状�包括加性效应。某些位点上
的显性作用以及基因互作导致了超亲现象（汤圣祥�1996）。黄愿偿等（1985）的研究认为�蛋
白质含量是受多基因控制�低含量对高含量为显性�并可能还有某些优势基因的作用。

稻米的脂肪含量低�一般仅0∙3％～0∙5％。目前�在品质育种计划中通常未专门列入脂
肪含量的改良和测定项目�但脂肪含量与稻米食味的密切联系已受到广泛的重视。祁祖白
等（1983）研究表明�脂肪含量是数量性状�其遗传力较大�经过多代选择�较易得到高脂肪且
性状稳定的优良品种。汤丽云等（1996）研究认为�用脂肪含量太低的非优质高产品种作亲
本�不利于提高脂肪含量。

对营养品质的遗传研究少和数量性状座位分析未见报道的原因主要有二方面：一是蛋
白质含量和脂肪含量均为胚乳性状�加上分析两项指标比较困难；二是对其精确评价需要一
定数量种子�而自身处于分离状况的 F2及 F3则很难满足这一要求。加倍单倍体（DH）群体
和重组自交系（RIL）群体每一株系的三倍体胚乳基因型均与母体二倍体植株基因型一致�而
且每一株系均为纯系。这样就为研究蛋白质和脂肪含量的QTL排除了困难。本研究利用
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RIL群体及其分子连锁图谱�对蛋白质含量和脂肪含量进行基因定位及相关指标分析。
2　试验材料与方法
2∙1　试验材料

RIL群体的71个系和相应的 RFLP 图谱资料均由日本九州大学吉村淳教授提供。于
1997年冬至1998年春种植于海南省三亚市�田间管理采用普通的适用于当地生态条件的措
施�成熟后收获种子用于营养品质测定。
2∙2　营养品质测定

蛋白质含量测定采用中华人民共和国国家标准 GB2905-82；脂肪含量测定采用中华人
民共和国国家标准 GB2906-82。
2∙3　QTL定位

采用 Nelson（1997）的 Qgene2．29软件�对所有标记与蛋白质含量和粗脂肪含量进行单
因子方差分析�确定与相关性状显著相关的标记位点的显著性水平（P＜0∙01）。同时进行区
间作图定位分析�当 LOD≥2∙0时�就认为该位置存在一个 QTL（Lander�et al．1989）�并计算
出其加性方差和 QTL的贡献率。
3　结果与分析
3∙1　表型分析
3∙1∙1　 蛋白质含量的表型分析

从图1可以看出�重组自交系（RIL）群体的糙米蛋白质含量的检测结果呈现出正态分布
的特点�表现为典型的数量性状特征。该群体中有6个 RIL 的蛋白质含量低于低亲值
Asominori（8∙84％）�大部分 RIL的蛋白质含量高于高亲值 IR24（9∙45％）�表现出明显的超亲
优势。

图1　RIL群体蛋白质含量分布　　　　　　　　图2　RIL群体脂肪含量分布
3∙1∙2　 粗脂肪含量的表型分析

从图2可以看出�RIL群体的粗脂肪含量呈正态分布�表现为数量性状特点。RIL 群体
的最大脂肪含量值大于高值亲本 Asominori（3∙08％）�最小值小于低值亲本 IR24（2∙42％）�表
现出超亲分离。
3∙2　蛋白质含量的 QTL分析

利用单因子方差分析（P≤0∙01）和区间作图法（LOD≥2∙0）对稻米蛋白质含量进行 QTL
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定位�均检测到3个QTL（Prl、Pr2和Pr3）�两种分析方法检测出的结果相同（表1和图3）。其
中 Prl位于第1染色体上�标记位点为 XNpb54�QTL 贡献率为17∙2％�其遗传正效应等位基
因来源于 Asominori�加性效应为－1∙5％。Pr2和 Pr3均位于第7染色体上�标记基因位点为
R1440和XNpb106�两个标记之间的遗传距离为11∙9cM。Pr2和Pr3的贡献率分别是16∙1％
和10∙9％�两个位点的遗传正效应等位基因来源于 IR24�加性效应分别为1∙3％和1∙2％。

表1　稻米蛋白质、脂肪含量单因子方差分析检测出的 QTLs
性　状 QTL位点 标记区间 LOD值 加性效应

（％） 标记
等位基因
平均值

染色体 R2 P
蛋白质含量 Pr1 XNpb346－XNpb54 3．28 －1．5 XNpb54 10．5 1 0．172 －0．0001

Pr2 R3089－C145 2．83 1．3 R1440 11∙6 7 0∙161 0∙0002
Pr3 XNpb106－C451 2．00 1．2 XNpb106 11．6 7 0．109 0．0045

脂 肪 含 量 Fat R1629－XNpb37 3∙65 0∙41 C1286 3∙15 10 0∙190 0∙0001
3∙3　粗脂肪含量的 QTL分析

利用单因子方差分析及区间作图对稻米脂肪含量进行 QTL 定位�检测到1个 QTL
（Fat）。单标记方差分析与区间作图分析得到相同的结果（表1和图4）。检测到的QTL位于
第10染色体长臂上�贡献率为19％�其遗传正效应等位基因来源于粳稻亲本Asominori�加性
效应为0∙41％。

　图3　 蛋白质含量区间作图分析　　　　　　 图4　粗脂肪含量区间作图分析
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3∙4　营养品质性状对其它品质性状的影响
表2的结果表明�蛋白质含量与食味之间存在极显著的负相关�相关系数为－0∙3124。

蛋白质含量与米饭光泽、冷饭质地和碱消值间亦存在明显的负相关�相关系数分别为
－0∙2885、－0∙2429和－0∙2804。蛋白质含量与饭粒完整性、米饭颜色、米饭外观、胶稠度
之间的相关系数分别为0∙0899、0∙1485、－0∙0060和－0∙0225�未达显著水平。

表2　营养品质性状与其它品质性状的相关性分析
性　状 粒型完整性 米饭光泽 米饭颜色 米饭外观 食　味 冷饭质地 胶稠度 碱消值

蛋白质 0∙0899 －0∙2885∗ 　0∙1485 －0∙0060 －0∙3124∗∗－0∙2429∗ －0∙0225 －0∙2804∗
粗脂肪 0∙3447∗∗ 0∙1634 0∙2616∗ 0∙2768∗ 0∙2480∗ －0∙0442 －0∙0115 0∙2458∗

　　注：∗为5％显著水平�∗∗为1％显著水平。
从表2的结果还可以看出�稻米粗脂肪含量与米饭粒型完整性呈极显著正相关（r＝

0∙3447）。粗脂肪含量与米饭颜色、米饭外观、食味和碱消值均表现出显著正相关�相关系
数分别为0∙2616、0∙2768、0∙2480和0∙2458。粗脂肪含量与米饭光泽、胶稠度和冷饭质地
之间无显著相关。
4　讨　论

蛋白质是最主要的营养品质�稻米的蛋白质是一种优质蛋白�虽然其含量较低�但生物
价比小麦、大麦、燕麦、玉米、高粱都高�易于被人体消化吸收。稻米蛋白质中氨基酸组成比
较平衡�蛋白价较高�含有较多的赖氨酸、蛋氨酸、色氨酸等必需氨基酸�尤其是赖氨酸含量
高�接近于某些动物蛋白的水平（闵绍楷等�1996）。稻米蛋白质的遗传相当复杂�有研究表
明�稻米蛋白质含量是受多基因控制的数量性状�包括加性效应�某些位点上的显性作用以
及基因互作能产生超亲现象。对蛋白质含量的基因定位研究尚未见报道。本研究检测出了
3个控制蛋白质含量的 QTL�贡献率分别为17∙2％、16∙1％和10∙9％�尚有一些贡献较小QTL
未被检测到�说明稻米蛋白质含量受多基因控制�加性效应明显（3个位点分别为－1∙5％、
1∙3％和1∙2％）�且超亲优势普遍存在于 RIL 群体（图1）。因此�在育种实践中选择高蛋白
后代比较容易。选择蛋白质含量一般在较高世代进行�这与蛋白质含量的遗传力（一般为
25％～50％）较低（闵绍楷�1996；黄发松�1998）有直接关系。

精米中的粗脂肪含量低�一般仅0∙3％～0∙5％�在品质育种中未受到广泛重视。近年的
研究认为�粗脂肪含量与稻米食味有密切关系�粗脂肪含量的遗传规律研究亦受到重视。刘
宜柏等（1995）研究表明�稻米脂肪含量高是一些名优水稻品种的特异性状�认为稻米脂肪含
量较其它品质性状对稻米的食味有更重要的影响�在一定范围内提高稻米脂肪含量能极显
著地改善稻米食味品质。祁祖白等（1983）研究表明�脂肪含量是数量性状�遗传力较大。汤
丽云等（1996）报道�用脂肪含量太低的非优质高产品种作亲本�不利于提高指肪含量。目
前�尚未见对控制粗脂肪含量进行基因定位研究的报道。本研究用重组自交系群体及其
RFLP 图谱的293个标记�检测到一个LOD值达3∙65�贡献率达19∙0％的QTL�寻找到了其分
子标记位点（第10染色体的 C1286）�为分子标记辅助选择提供了依据。

大量研究表明�稻米蛋白质含量与蒸煮品质之间有密切的负相关（山下�1974；稻修津�
1985；石间�1974）。蛋白质含量的变化直接影响其它成分含量的变化（山内�1982）。蛋白质
含量与米饭的硬度呈正相关�与粘度呈负相关�蛋白质含量高的米饭硬度大、粘性差（稻修
津�1987）。本研究的结果在性状相关和分子数量遗传基础上证实了这种观点的正确性�蛋
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白质含量与食味、直链淀粉含量、冷饭质地、碱消值乃至米饭光泽等食味品质性状之间均存
在着明显的负相关。

近年的研究指出�粗脂肪含量与稻米的食味之间有密切关系。刘宜柏等（1995）研究表
明�稻米脂肪含量高是一些名优水稻品种的特异性状�稻米脂肪含量较其它品质性状对稻米
的食味有更重要的影响�在一定范围内提高稻米脂肪含量能极显著地改善稻米食味品质。
本研究揭示�粗脂肪含量与稻米食味、碱消值、米饭颜色和米饭外观等均存在显著正相关�脂
肪含量高的 RIL�无论是米饭的外观、米饭的完整性�还是米饭食味都明显的好于脂肪含量
低的品种。因此�应该把提高稻米脂肪含量作为改善稻米品质的重要手段。
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Study on QTL of Nutrum Quality Characters and Relationship
between Nutrum Quality and Cooking Characters in Rice
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Abstract：QTL （Quantitative trait loci）that affecting main rice quality characters and Indica-
Japonica differentiation were analyzed by using a recombinant inbred（RI）lines derived from a cross of
Asominori×IR24and its RFLP map with293molecular markers by single marker analysis and interval
mapping�QTL for rice fat content and protein content was analyezed．And relation between fat content�
protein content and eating taste quality traits analyzed．One QTL（fat ）for fat content and three QTL
（Prl�Pr2and Pr3）for protein content were detected ．It indicated that there were significant correlation
between fat and cooked rice taste�cooked rice appearance．There was significant negative correlation
between protein content and cooked rice eating quality．It would improve rice eating quality that in-
creased fat content and controlled protein content．

Key words：Rice；Recombinant inbred lines；Nutrient quality；Cooked rice eating quality；Quanti-
tative trait loci（QTL）
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