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摘 要：土地盐碱化面积逐年增加对水稻的生长及产量有着巨大的负面影响。深入发掘相关 QTLs对培育耐盐碱水稻具

有十分重要的意义和实际价值。为了研究控制耐盐碱性的 QTLs，本文对武育粳 2号、珍汕 97及以二者为亲本构建的 DH
系群体进行盐碱胁迫，将结果同已检测到的 QTLs比对发现存在位置相近的区段。本研究结果为耐盐碱水稻育种提供重

要依据，并为水稻其他生长阶段的耐盐碱性QTLs定位提供重要参考。
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Mapping QTLs for Salt-Alkali Tolerance in Rice Seedings by Using DH Lines
MA Mengying1, BAI Yu2, GONG Wenjing2, KANG Xuemeng1, DUAN Haiyan1*, JIANG Gonghao2*
（1. College of Modern Agricultural and Ecological Environment, Heilongjiang University, Harbin 150080; 2. College
of Life Sciences, Heilongjiang University, Harbin 150080, China）
Abstract：The increase of the saline-alkali land area year by year has a negative impact on the growth and yield of
rice. An in-depth exploration of related QTLs is of great significance and practical value for the cultivation of rice
salt-alkali tolerance. To study QTLs controlling salt-alkali tolerance, salt-alkali stress on Wuyujing 2, Zhenshan 97
and their DH lines were conducted, and the results were compared with the detected QTLs to find the regions with
the similar locations. The results of this study provide important basis for breeding salt-alkali tolerant rice, and pro⁃
vide important reference for mapping salt-alkali tolerant QTLs in other growth stages of rice.
Key words：DH line; Salt-alkali tolerance; QTLs mapping; Salinity-alkalinity stress

水稻对盐碱不耐受 [1]，因此在盐碱环境下保障

水稻的产量是水稻种植中面临的重要问题之

一 [2-3]。土地盐碱化趋势加剧对加快耐盐碱水稻

育种进程提出了更高的要求 [4-5]。育种难度大、选

育效率偏低是当前表型育种面临的两大难题，分

子标记辅助育种（Molecular Marker-Assisted Selec⁃
tion, MAS）在选育时间和年限上均存在优势，所以

更适于水稻耐盐碱性改良育种 [6]。尽管现已定位

到许多水稻耐盐碱 QTLs，但由于构建群体所用的

亲本品种与耐盐碱性判断标准不同，其定位到的

区段也不尽相同 [5]。龚继明等 [7]通过双单倍体
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(Doubled Haploid, DH)系检测到 8个 QTLs均与存

活天数有关，同时发现了耐盐主效QTL Std；Prasad
等 [8]运用亲本 IR64和 Azucena构建 DH系，以种子

萌发和幼苗活力为依据，定位到 7个 QTLs；汪斌

等 [9]利用 H359和 Acc8558为亲本衍生的重组自交

系 (Recombinant Inbred Lines, RIL)群体，以水稻苗

期 Na+含量为判定标准检测到相关 QTLs13 个；

Wang等 [10]建立 IR29和韭菜青的 RIL群体，以发芽

率为依据检测到 16个相关 QTLs；邢军等 [11]利用

RIL群体检测到 5个 QTLs均与 Na+、K+相关；Sun
等 [12]利用东农 425和长白 10号杂交构成的 F2:3和
BC1F2:3群体，以苗期长势、分蘖数量为标准分别检

测到 6个和 3个相关的 QTLs；Sabouri等 [13]以苗期

耐盐碱性和苗干重为指标定位到 6个相关 QTLs；
Lin等 [14]定位到 3个相关 QTLs，随后 Ren等 [15]进一

步在第 1号染色体上分离出相关基因 SKC1。
水稻的耐盐碱性由多个基因共同控制，该性

状会因时空差异而具有不同的表现 [16-18]。因而找

出水稻整个生长周期不同阶段的耐盐碱 QTLs对
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于水稻耐盐碱机理的研究具有重要的意义。本研

究针对水稻苗期这一重要的生长阶段，利用亲本

为武育粳 2号和珍汕 97的 DH系遗传群体进行了

耐盐碱性QTLs的定位分析 [19-21]。

1 材料和方法

1.1 供试材料

武育粳 2号、珍汕 97、以珍汕 97和武育粳 2号
为亲本的 101份DH系材料。

1.2 试验方法

将亲本及 101份 DH系水稻材料重新繁种后，

利用当年新种进行苗期培养基种植耐盐碱试验及

苗期耐盐碱QTLs定位分析。

1.2.1 苗期耐盐碱性的鉴定

将武育粳 2号和珍汕 97的种子去壳，用 75%
的酒精冲洗 5遍后用 NaClO消毒液冲洗，而后蒸

馏水漂洗 15 min，于 1/2 MS培养基中种植。对高

尚等 [22]的试验设计稍加改进，将 NaCl设 50、100、
150、200、250、300 mM 6个浓度梯度；将 Na2CO3设
5、15、25、35、45、55 mM 6个浓度梯度。当幼苗长

至 15 cm时分别移栽到添加不同浓度 NaCl的 MS
培养基 (盐培养基)和不同浓度 Na2CO3的 MS培养

基 (碱培养基)中进行胁迫处理，每个培养基种植

10个单株。以正常培养基种植为对照。进行三

次重复试验。确定最适胁迫浓度后，取武育粳 2
号、珍汕 97和 DH系材料的种子按上述方法进行

消毒后种于 1/2 MS培养基中。幼苗长至 15 cm时
移栽至最适胁迫浓度的盐、碱培养基中。每个培

养基种 10个单株。以两亲本死苗数量差异较大

的两个时间为节点，即在盐胁迫第 7天和第 23
天、碱胁迫第 3天和第 5天时，调查其死苗数 [4, 23]，

数据使用 Excel 2010进行统计记录。

1.2.2 盐碱伤害率的测定与 QTLs 定位

存活率（%）=（试验存活植株总数/试验种植

植株总数）×100
本研究根据姜恭好教授在华中农业大学时所

构建的遗传图谱进行分析。该 DH群体的遗传图

谱分布在水稻的 12条染色体上，具有 179个 SSR
标记，覆盖 1 849.4 cM，平均距离 11.07 cM。利用

区间作图法检测其 QTLs，设置 LOD>2.0。QTLs命
名原则遵循McCouch[24]的方法。

2 结果与分析

2.1 最适胁迫浓度的确定

根据浓度梯度试验，依照 IRRI提出的盐碱危

害症状分级标准 [25]和祁栋灵 [23]等的盐/碱危害指数

计算方式，计算武育粳 2号和珍汕 97在等浓度盐

碱胁迫条件下的盐碱危害指数。将两亲本的盐碱

危害指数同上一浓度梯度的危害指数进行比对，

选取差距最大的一组，即选取 35 mM Na2CO3和
250 mM NaCl为最适胁迫浓度，判断依据见表 1。

表 1 两种水稻在不同浓度的碱培养基、盐培养基

中的盐/碱危害指数 %
碱胁迫浓

度（mM）
5
15
25
35
45
55

武育粳

2号
11
11
26
56
78
100

珍汕97
33
33
56
78
100
100

盐胁迫浓

度（mM）
50
100
150
200
250
300

武育粳

2号
11
11
33
33
56
78

珍汕97
11
33
33
56
78
78

2.2 水稻苗期耐盐碱性的性状分析

在培养基盐、碱胁迫下，亲本及 DH系作图群

体苗期耐盐碱性的分析结果见表 2。
表 2 苗期耐盐碱性的表型变异

处理

碱胁迫第3天
碱胁迫第5天
盐胁迫第7天
盐胁迫第23天

指标

存活率

存活率

存活率

存活率

亲本

珍汕97
60.0
15.4
60.0
16.7

武育粳2号
70.0
31.3
70.0
66.7

作图群体

平均值

59.1
49.4
52.4
56.4

标准差

22.9
25.2
23.5
32.4

变异范围（%）
1~99
1~95
0~99
0~100

变异系数

38.7
51.0
44.9
57.4

碱胁迫条件下，第 3天，珍汕 97和武育粳 2号
的存活率为 60.0%和 70.0%；第 5天，珍汕 97和武

育粳 2号存活率为 15.4%和31.3%。盐胁迫条件下，

第 7天，珍汕 97和武育粳 2号的存活率为 60.0%和

70.0%；第 23天，珍汕 97和武育粳 2号的存活率为

16.7%和 66.7%；碱胁迫下，作图群体的存活率的变

异范围为1%~99%和1%~95%，其平均值为59.1%和

49.4%；盐胁迫下，作图群体的存活率的变异范围为

0~99%和0~100%，其平均值为52.4%和56.4%。
在本试验条件下，水稻耐盐碱性的家系次数分
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布情况均呈现出近似正态的连续分布，表明该群体中

的耐盐碱性性状是由多基因控制的，符合作图要求。

2.3 QTLs定位结果

2.3.1 耐碱性 QTLs
水稻耐碱性QTLs见表 3，QTLs区间分布图见图

1，苗期耐碱性QTLs区间分布如短竖虚线所示。

根据第 3天存活率检测到与碱胁迫下水稻耐

碱性相关的 QTLs 2个，均位于第 1染色体上，其相

应的染色体区段分别为 RM9-RM294B和 RM315-
RM104，对表型变异的贡献率为 10.58%~15.98%。

根据第 5天存活率检测到与碱胁迫下水稻耐

碱性相关的 QTLs 3个，分别位于第 1、5、10染色体

上，其相应的染色体区段分别为 RM283-MRG220、
RM122-RM13、RM304-RM147，对表型变异的贡献

率为 11.25%~13.07%。
2.3.2 耐盐性 QTLs

水稻耐盐性QTLs见表 4，QTLs区间分布图见图

1，苗期耐盐性QTLs区间分布如短竖实线所示。

表 3 苗期耐碱性QTLs位点分析及其遗传效应

数量性状位点

第3天存活率

qAPTP1-1

qAPTP1-2

第5天存活率

qAPTP1-3

qAPTP5

qAPTP10

染色体

1
1

1
5
10

标记区间

RM9-RM294B
RM315-RM104

RM283-MRG220
RM122-RM13
RM304-RM147

阈值

2.22
4.44

3.05
4.41
3.10

加性效应

0.069 9
0.085 9

0.082 5
-0.088 9
0.087 8

显性效应（%）

0.16
0.00

0.02
0.00
0.02

贡献率（%）

10.58
15.98

11.25
13.07
12.74

表 4 苗期耐盐性QTLs位点分析及其遗传效应

数量性状位点

第7天存活率

qSPTP1-1

qSPTP3

qSPTP10

第23天存活率

qSPTP1-2

qSPTP1-3

qSPTP11

qSPTP12

染色体

1
3
10

1
1
11
12

标记区间

RM269A-MRG2440
RM143-RM130
RM147-RM228

RM23-RM157B
RM265-RM315
RM536-RM287
RM155-RM277

阈值

3.15
4.52
2.27

4.40
4.69
4.41
3.32

加性效应

0.079 7
0.095 4
0.073 7

0.188 3
0.147 9
-0.133 5
-0.1226

显性效应（%）

0.02
0.00
0.14

0.00
0.00
0.00
0.01

贡献率（%）

10.93
15.66
9.35

22.03
13.59
11.07
9.34
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注：染色体左侧为遗传距离，右侧为 SSR标记

图1 苗期耐碱性、耐盐性的QTLs区间分布图

根据第 7天存活率检测到与盐胁迫下水稻耐

盐性相关的 QTLs 3个，分别位于第 1、3、10染色体

上 ，其 相 应 的 染 色 体 区 段 分 别 为 RM269A-
MRG2440、RM143-RM130、RM147-RM228，对表型

变异的贡献率为 9.35%~15.66%。
根据第 23天存活率检测到与盐胁迫下水稻

耐盐性相关的 QTLs4个，分别位于第 1（2）、11、12

染色体上，其相应的染色体区段分别为 RM23-
RM157B、RM265-RM315、RM536-RM287、RM155-
RM277，对表型变异的贡献率为 9.34%~22.03%。
2.4 QTLs位置近似区段比对分析

将本研究中获取的区段同之前研究中检测到

的 QTLs进行比对分析，发现存在位置相近的区

段。曲英萍 [26]构建 RILs群体，以发芽率为判断依
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据，盐胁迫条件下在第 1号染色体上定位到的

QTLs与本研究中的 qSPTP1-2位置相近。姚明

哲 [27]以水稻苗期盐害级别为判定依据，第 1、5号
染色体上检测到的 2个相关 QTLs与本研究中的

qSPTP1-3、qAPTP5位置相类似。

3 讨 论

水稻的生长情况会受到多方面因素的影响。

本试验结合以往耐盐碱性研究 [28]，对水稻幼苗的

培育方式加以改进。利用培养基种植水稻可以最

大限度消除与本试验无关环境因子带来的影

响 [29]，在移栽过程中保证水稻根系完整，以此来保

证幼苗在盐碱条件下存活率影响因素的单一性。

水稻苗期对盐碱胁迫较为敏感，其耐盐碱性

要弱于芽期 [30]。因而定位水稻苗期耐盐碱性相关

QTLs对提高水稻全生育期的耐盐碱性具有重要

的意义。由于各性状间均有所关联，苗期的存活

率和其他性状的关联性较高，因而可以作为水稻

耐盐碱性的评定标准。本试验中定位到的

qSPTP1-2、qSPTP1-3和 qAPTP5与曲英萍 [26]、姚明

哲 [27]所定位到的 QTLs位置相近。由此可以推测，

虽然各研究使用的作图群体不同，但也可以在染

色体相近的位置上定位到耐盐碱性相关的 QTLs
区段。本试验中定位到的其他位点同前人研究相

比存在较大差异，这可能是由于所用材料、鉴定

方法与标准存在差异，导致相同的基因被定位到

不同的区间 [31-32]。

水稻耐盐碱性是由多个基因控制的数量性

状，仅仅依靠单个基因的改良很难在生产中获得

耐盐碱性强的水稻品种。尽管现在已经鉴定到数

百个耐盐碱性相关的 QTLs，但目前的研究仍处于

初步鉴定的阶段，其染色体区间跨度较大。要想

将其应用于 MAS育种，将现有研究成果进行总

结，对相关 QTLs分布密集的区域进行后续的基因

精细定位和图位克隆是十分必要的。为在全生育

期内提高水稻对盐碱地的适应能力，应进一步定

位水稻各生长阶段耐盐碱 QTLs位点，开展不同时

期的水稻耐盐碱性研究。现有研究主要以水稻芽

期的发芽率，苗期的存活率、存活天数、Na+含量、

苗高度和分蘖数等因素为判定标准来检测与耐盐

碱性相关的 QTLs，未来应将水稻各生长阶段的表

现性状联系起来进行 QTLs分析与关联作图 [33]，这

些工作的开展对于耐盐碱水稻优良品种的构建和

选育具有重要的指导意义和科研价值。
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接品种种间亲缘关系有关，亲缘关系越近，砧穗

亲和力越强，嫁接成活率越高，长势越好，这与李

田等 [12]对油茶的研究、陈哲等 [13]对荔枝的研究结

果一致，研究结果核桃与泡核桃属于亲缘最近两

个种 [14]的结论。

3种砧木嫁接苗生长趋势均为先快后慢的趋

势，在生长速生期，加强嫁接苗苗期管理，有助于

苗木质量的提高，对苗木生产中施肥时间的掌握

有一定参考价值。

本文从砧木苗的出苗和生长情况，嫁接苗的

萌芽、成活率和长势情况，为黔林核 5号核桃良种

扩繁砧木的选择提供理论依据，泡核桃最适宜，

核桃次之，从生产成本考虑，核桃最适宜，也与目

前生产中选用核桃为砧木实际情况一致。本研究

初步筛选出适宜黔林核 5号核桃良种的优良砧

木，其栽植后对核桃产量、质量等方面的影响有

待进一步研究。
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