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7�摘　要：以典型的籼粳交（窄叶青８号／京系１７）的Ｆ 7�１ 7�花培加倍单倍体为材料，考查了抗倒力、株围、株高、有效穗数、重心
高和地上部生物量等抗倒伏相关性状。利用该群体的分子连锁图谱进行ＱＴＬ区间作图分析，除地上部生物量外，其他５个性
状均检测到了相关的ＱＴＬ，其中与抗倒力、株围、有效穗数相关的ＱＴＬ各１个，分别位于第８、８和１２染色体上，贡献率分别为
１８．４％、１２．６％和１０．６％。与株高相关的ＱＴＬ２个，位于第４和第８染色体上，贡献率分别为１２．７％和１２．５％。与重心高相
关的ＱＴＬ３个，位于第４、８和１０染色体上，贡献率分别为１２．５％、１４．６％和１０．０％。相关分析表明，抗倒力与株围、株高、重
心高和地上部生物量均呈极显著正相关。
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7�　　水稻是我国第一大粮食作物，其产量的高低直接关系着

国家的粮食安全。倒伏是水稻产量的一个重要限制因素。

据测算，水稻在乳熟期、蜡熟期和黄熟期倒伏将分别减产

３４％、２１％和２０％ 7�［１］ 7�。２０世纪６０年代的“绿色革命”就是通

过矮化育种提高水稻的耐肥和抗倒能力而获得高产、稳产。

虽然矮化品种有利于抗倒，但由于受它自身的生物合成量的

限制，并不利于产量的进一步提高。因此，在不倒伏的前提

下适当提高株高，通过获得高生物合成量来挖掘产量潜力已

成为水稻高产育种研究的热点 7�［２-５］ 7�。近年来推广和流行的直

播稻免除了传统的育秧和移栽工序，在节省劳力的同时更有

利于水稻的机械化、轻型化生产，但由于其根系分布较浅，倒

伏风险加大，因而在生产上更需要抗倒性强的品种 7�［６-９］ 7�。

7�本研究以籼粳交加倍单倍体（ＤＨ）群体（窄叶青８号／京

系１７）为材料，考查了抗倒力及相关抗倒伏性状在ＤＨ群体

中的表现，通过ＱＴＬ分析，研究抗倒伏微效基因的作用及其

遗传机制，以探讨它在育种中的应用价值。

7�１　材料与方法

7�１．１　供试群体

7�通过典型的籼稻品种窄叶青８号与粳稻品种京系１７的

Ｆ 7�１ 7�代花药培养，获得了一个由１２７个稳定株系组成的ＤＨ群

7�体。

7�１．２　测定方法

7�ＤＨ群体及其双亲种植于中国水稻研究所试验基地，２

次重复，常规大田管理。抗倒力的测定参照 Ｋａｓｈｉｗａｇｉ

等 7�［１０］ 7�，并略作调整。抽穗时分别记载ＤＨ群体及其双亲的

抽穗日期，各株系分别在抽穗两周后取样测量，应用ＡＩＫＯＨ

推拉力计（ＭＯＤＥＬ９５００ＳＥＲＩＥＳ）转动４５°测定各株系的抗

倒力（图１）。同时，考查该株系的株围、株高、有效穗数和重

心高等与抗倒伏相关的性状。其中株围为贴地稻基部的周

长；重心高为贴地稻基部至重心平衡点（重心平衡点是地上

部植株放在０．５ｃｍ杆上平衡时的接触点）的距离。每个株

系取中间８个单株调查，取平均值用于数据分析。

7�１．３　图谱构建

7�利用ＲＦＬＰ、ＲＡＰＤ、ＳＳＲ、ＡＦＬＰ以及同工酶标记，构建
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7�表３　ＤＨ群体抗倒伏性状的ＱＴＬ定位
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7�性状

7�Ｔｒａｉｔ

7�位点　　

7�ＱＴＬ　　

7�染色体

7�Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ

7�标记区间

7�Ｍａｒｋｅｒ

7�ｉｎｔｅｒｖａｌ

7�ＬＯＤ值

7�ＬＯＤ

7�ｓｃｏｒｅ

7�贡献率

7�Ｖａｒｉａｎｃｅ

7�ｅｘｐｌａｉｎｅｄ／％

7�加性效应

7�Ａｄｄｉｔｉｖｅ

7�ｅｆｆｅｃｔ

7�抗倒力Ｌｏｄｇｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｃｅ 7�ｑＰＲＦ-８ 7�８ ��7�ＲＺ６１７ ��7�－ 7�Ｇ２１３２ �n7�４  �．１１ 7�１８ "�．４ 7�０ $o．６３８１

7�株围Ｐｌａｎｔｐｅｒｉｍｅｔｅｒ 7�ｑＰＰ-８ 7�８ ��7�ＲＧ１ ��7�－ 7�ＣＴ５６ �O7�３  �．１８ 7�１２ "�．６ 7�－０ $o．９２２４

7�株高Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ 7�ｑＰＨ-４ 7�４ ��7�Ｇ２７１ ��7�－ 7�Ｃ５１３ �>7�２  �．５９ 7�１２ "�．７ 7�９ $o．７６９２
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7�中在第８染色体上检测到了１个与抗倒力相关的ＱＴＬ，ＬＯＤ

7�值为４．１１，贡献率达１８．４％，加性效应为正，表明来自京系

１７的等位基因可以增加植株的抗倒力。在第８染色体上还

检测到１个与株围相关的ＱＴＬ，其ＬＯＤ值为３．１８，贡献率

为１２．６％，加性效性为负，表明来自窄叶青８号的等位基因

可以增加植株的株围。共检测到２个与株高相关的ＱＴＬ，它

7�们的贡献率分别为１２．７％和１２．５％，其增效等位基因均来

自京系１７。在第１２染色体上检测到１个与有效穗数相关的

ＱＴＬ，来自窄叶青８号的该等位基因每丛可以增加１．４６个

有效穗。在第４、８、１０染色体上共检测到３个与重心高有关

的ＱＴＬ，累计贡献可达３７．１％，他们的加性效应均为正值，

表明来自京系１７的等位基因可以增加植株的重心高。

7�３　讨论

7�国内外的研究表明，倒伏除了与种植密度、氮肥施用量

以及病虫害密切相关外，还与植株的许多物理性状有关，如

株高、节间长粗、茎秆壁厚、茎鞘干物质量及根系数量与分布

等，尤其与株高显著相关 7�［１４-１８］ 7�。但在相同株高的条件下，不

同品种的抗倒伏能力差异十分显著，表明株高并不是决定倒

伏的唯一主要因素 7�［１０，１９-２０］ 7�。马均等 7�［２０］ 7�的研究显示，株高为

１００、１１０和１１０～１２０ｃｍ的轻穗、中穗和重穗型品种在第３、

４和第５节间茎秆的弯曲力矩和抗折力均逐渐增大，而抗倒

伏能力却并未降低。本研究的 ＱＴＬ分析表明，在第８染色

体上Ｇ２１３２相邻的区域内，来自京系１７的等位基因，可以增

加植株的高度和抗倒力。相关分析也表明株高与植株的抗

倒力及地上部生物量均呈极显著的正相关，即高的植株具有

高生物合成量，并且其抗倒力也增强，再次表明植株高度的

适当增加，不仅不会减小水稻植株的抗倒力，而且由于株高

的适当增加，可以改善群体的通风透光状况，使茎秆粗壮，根

系发达，反而增加植株的抗倒力，从而构筑高产的生物学基

础。当然，我们的研究结果也与取样的时间、部位以及单秆

或多秆等有关。在水稻的灌浆和成熟过程中，植株的抗倒伏

7�图２　ＤＨ群体抗倒伏性状的ＱＴＬ图谱

7�Ｆｉｇ．２．ＱＴＬｍａｐｏｆｌｏｄｇｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ-ｒｅｌａｔｅｄｔｒａｉｔｓｉｎｔｈｅＤＨｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．

7�３１２ 7�胡　江等：水稻抗倒力及相关抗倒伏性状的ＱＴＬ分析
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7�能力也在逐渐发生变化，而我们选择了植株最重的乳熟期作

为取样时间，这样可以减少后期病虫害的影响。在测定抗倒

力时，测定部位都是在距地面２０ｃｍ处，没有考虑各株系重

心高低的差异，所以植株重心所在高度的抗倒力大小是否有

类似结果，有待进一步研究。

7�Ｌｕ等 7�［２１］ 7�和李仕贵等 7�［２２］ 7�在不同环境下用窄叶青８号／

京系１７的ＤＨ群体分别在第４、７和８染色体重复检测到控

制株高的ＱＴＬ。叶少平等 7�［２３］ 7�也在不同环境下用培矮６４Ｓ／

日本晴的Ｆ 7�２ 7�和Ｆ 7�２∶３ 7�群体在第１和第４染色体重复检测到与

7�株高相关的 ＱＴＬ。Ｌｉ等 7�［２４］ 7�、Ｍｅｉ等 7�［２５-２６］ 7�和郭龙彪等 7�［２７］ 7�用

不同的群体均在第３和第８染色体定位到了控制株高的

ＱＴＬ。本研究利用窄叶青８号／京系１７的ＤＨ群体检测到

两个控制株高的ＱＴＬ，即ｑＰＨ-４和ｑＰＨ-８，与上述在第４和

7�第８染色体上报道的控制株高的ＱＴＬ所在区间重叠或相

近，表明在第４和第８染色体上存在控制株高的ＱＴＬ，但在

同一染色体上的这些 ＱＴＬ是否是同一个基因座位，有待进

一步验证。本研究在第４和第８染色体上检测到的控制重

心高的ＱＴＬ位点均与控制株高的基因座位所在区间相互重

叠，表明株高与重心高的遗传机制密切关联，这也解释了两

者高达９１．６％的相关性的原因。在第１２染色体上还检测到

一个控制有效穗数的ＱＴＬ（ｑＰＮ-１２），对该位点的报道较少，

仅徐建龙等 7�［２８］ 7�在该区段附近定位到一个与有效穗数相关的

ＱＴＬ。

7�Ｌｉ等 7�［２４］ 7�和郭龙彪等 7�［２７］ 7�的研究结果表明双亲表型之间

虽然没有显著差异，但却仍能成功地检测到相关的ＱＴＬ。这

7�是由于双亲之间实际上存在着一系列不同的等位基因，只不

过这些等位基因的作用相互抵消，而使双亲表型相近，其后

代却能表现出明显的超亲分离。本研究所利用的 ＤＨ 群体

的双亲虽在抗倒力和株围性状上不存在显著差异，但都成功

地在第８染色体上检测到了１个相关的ＱＴＬ。肖应辉等 7�［２９］

7�利用 Ｎｉｐｐｏｎｂａｒｅ／Ｋａｓａｌａｔｈ／／Ｎｉｐｐｏｎｂａｒｅ的回交重组自交系

群体也在第８染色体上检测到抗倒伏指数的 ｑＬＩ-８，而与

Ｋａｓｈｉｗａｇｉ等 7�［１０］ 7�用日本晴和Ｋａｓａｌａｔｈ的回交重组自交系检

测到的基部抗倒力及张秋英等 7�［３０］ 7�用珍汕９７Ｂ／密阳４６的重

组自交系检测到的抗倒伏能力的ＱＴＬ位点有所差异，显示

出不同材料的抗倒伏性控制基因有所不同。这为通过聚合

不同抗倒伏性基因，选育更强的抗倒伏品种提供了种质基

础。
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