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摘  要 磷是植物生长发育所必需的大量营养元素。植物磷营养高效利用通常与根的形态、根分泌物、膜与体内磷转运以

及菌根等因素有关，表现为受多基因控制。本文通过前期筛选工作，获得 1 份耐低磷株系。利用 230 对 SSR 和 InDel 引物，

对低磷材料所在的回交导入系群体进行了初步定位，定位结果显示，与磷利用效率相关的基因座位有两个 OsPe5 和 OsPe7，
分别位于第 5染色体的 InDel520与 InDel529标记之间，与 InDel525标记共分离，物理距离约为 900 kb，和第 7染色体 InDel703
与 InDel717 标记之间，与 InDel713 标记共分离，物理距离约为 1 400 kb。 
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Abstract Phosphorus (P) was an essential macronutrient for plant growth and development. High-efficient utilization of P-nut- 
rition in plant was closely related to many factors, such as root morphology, root exudates, P-transportors across plasmalemma, 
P-translocation and symbiosis with microorganisms and so on. These nutritional properties were genetically controlled by 
multi-genes and characterized by quantitative trait loci (QTLs). In this study, a line with tolerance to low P was selected based on the 
identification of previous work. Backcross introgression lines (BIL) population with low-phosphorus materials were used for 
preliminary mapping by using 230 pairs of SSR and InDel primers. The results showed that two loci were associated with P 
utilization efficiency and mapped between the markers of InDel520 and InDel529 on the chromosome 5 and InDel703 and InDel717 
on the chromosome 7, respectively. The locus on the chromosome 5 was co-segregated with the InDel525, about 900 kb physical 
distance, wher eas the locus on the chromosome 7 was co-segregated with the InDel713, approximately 1 400 kb physical distance． 
Keywords Rice; High-efficient phosphorus utilization; Near-isogene introgression lines; Gene mapping 

番磷高效利用性状是绿色超级稻(Green super 
rice)的重要技术指标(张启发, 2005; Zhang, 2007)。
绿色超级稻的基本技术路线是通过转基因技术及

分子标记辅助选择技术与常规育种技术相结合，培

育营养高效、抗病虫害、抗逆性强的水稻超级稻新

品种，实现少施肥、少打药或基本不打药、节水抗

旱、优质高产的综合目标。水稻磷利用的田间筛选

指标一般采用生物产量、经济产量、根干重、根冠

比、分蘖数、有效穗、磷吸收效率、磷运输效率、磷

利用效率等评价指标(明凤等 , 1999; 汤翠凤等 , 
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2005; 申时全等, 2005; 郭再华等, 2006a; 刘亨官等, 
1987, 福建农业科技, (6): 9-11)。郭再华等(2005)用
3 份耐低磷水稻材料 99011、508 和 99112 及 1 份低

磷敏感材料 99056，采用土培试验，对水稻耐低磷种

质资源的筛选、鉴定指标进行了研究。结果表明，

苗期筛选指标主要为相对分蘖率，参考指标为相对

干重，对于全生育期鉴定，则是以经济产量及其构

成因素为理想评估指标。Fageria 等(1988)对 20 种陆

稻的研究表明，植株干物重及含磷量除受环境因子

影响外，还与植株基因型的差异有关。目前，关于

作物耐低磷的 QTL 定位已有较多研究报道(Hirel et 
al., 2001; Loudet et al., 2003; Shimizu et al., 2004; 
Zhu et al., 2005; Su et al., 2006; Wissuwa and Ae, 
2001)，但是在水稻方面的报导则相对较少，并且研

究所使用的材料大多为重组自交系群体，这样对

QTL 效应的检测比较容易受遗传背景的干扰(Lou- 
det et al., 2003; Lian et al., 2005; 杜娟等, 2008)。利

用回交导入系和染色体片段替换系做定位材料，由 
 

于群体的遗传背景相似，定位个体仅有单个或几个 
导入染色体片段的差异，可以大大降低或消除遗传 
背景不同所造成的影响(Ashikari and Matsuoka., 2006; 
Zamir, 2001)。 

本研究通过前期的筛选工作，已经获得了一份

耐低磷株系(周德贵等, 2010)。利用 230 对 SSR 和

InDel 引物，对低磷材料所在的回交导入系群体进

行了初步定位。据此，对该份株系的耐低磷相关

遗传基础进行研究，有助于进一步认识水稻材料对

低磷胁迫的抗耐性本质，为基因的图位克隆和功能

分析提供数据支持，为水稻耐低磷机理的研究提供

理想材料。 

1 结果与分析 
1.1 亲本多态标记的筛选 

利用已经合成的 230 对 InDel 及 SSR 引物，对

两个亲本进行了多态标记的筛选，共获得 61 个多

态标记(图 1)。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 亲本多态标记的筛选 
Figure 1 Selection of polymorphic markers in parents 
 
1.2 OsPe5 和 OsPe7 的初步定位 

利用在亲本中筛选出的 61 对多态引物在 48 个

回交导入系(BC3F14)定位群体内进行基因定位，发

现耐低磷材料分别在第 5 和第 7 染色体表现出特异

性条带(图 2)，基于群体数量的限制，初步将耐低磷

基因定位于第 5 染色体 InDel520 与 InDel529 标记之

间，与 InDel525 标记共分离，物理距离约为 900 kb，
和第 7 染色体 InDel703 与 InDel717 标记之间，与 

InDel713 标记共分离，物理距离约为 1 400 kb (图 3; 
图 4; 图 5)。 

2 讨论 
在低磷胁迫压力下，不同基因型水稻在不同生

长发育阶段存在明显差异，磷水平的吸收能力，也

影响着其它营养元素的吸收(吴照辉等, 2008; 郭再

华等, 2006b)。目前，关于水稻材料中已对苗期根长、
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图 2 OsPe5 和 OsPe7 的初步定位电泳图 
Figure 2 Electrophoresis of primary mapping for OsPe5 and OsPe7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 3 OsPe5 和 OsPe7 的连锁图谱 
Figure 3 The linkage map of OsPe5 and OsPe7 
 
有效分蘖、结实率和产量等与耐磷相关性状进行了

QTL 分析(Ni et al., 1998; Wissuwa et al., 2002; Tong 
et al., 2006; 穆平等, 2008)，并发现许多 QTL 与磷

代谢运转相关的基因处于相同的染色体位置。穆平

等(2008)以耐低磷旱稻 IRAT109 和磷敏感水稻越富

杂交的 116 个株系的 DH 群体为材料，对低磷胁迫

下水稻产量性状变化进行了 QTL 定位分析。结果

表明，第 3、6 和 7 号染色体上存在的 QTL 数目最

多，并成簇分布，12 个 QTL 对表型变异的贡献率大

于 10%，该高贡献率 QTL 及成簇分布 QTL 可作为

水稻耐低磷产量性状分子育种的重要候选区域。王

雨等(2009)利用 9311 (籼稻)与日本晴(粳稻)杂交后

代衍生的遗传景为 9311 的染色体片段代换系对大 

田正常、低氮和低磷条件下的单株有效穗和单株产

量的差异进行 QTL 定位分析。研究结果表明，在

不同肥力处理水平下的单株有效穗 QTL 多分布于

第 4、7 和 11 号染色体上；单株产量 QTL 则分布于

第 1、2、3、4、7、9、10 和 12 号染色体上。本研究

通过对 2 650 份近等基因导入系进行田间筛选，

并获得一份耐低磷株系。挑选与该株系同一个供体

亲本的回交导入系 48 份(BC3F14)进行基因的初步定

位，初步将耐低磷基因定位于第 5 染色体(OsPe5)
和第 7 染色体(OsPe7)上，其中位于第 7 染色体上的

QTL 位点具有一定的位置同一性(穆平等, 2008; 王
雨等, 2009)。明凤等(1999)分别以籼稻窄叶青 8 号

和粳稻京系 17 为杂交亲本，构建了 127 个单加倍体

(DH)群体，对水稻干物重、相对磷吸收量及相对磷

利用效率有关指标进行定位。结果表明，与耐低磷

胁迫相关的该类性状QTLs均位于第 6和第 10染色

体上。这主要与供试材料的特异性及耐低磷胁迫的

评定指标有关。孙佃臣等(2011)对拟南芥中 miR399
家族在耐低磷胁迫中的作用进行了系统总结，证实

该类基因家族主要存在于植物(水稻, 高粱和杨树

等)第 1、2 和 5 号染色体上。路群等(2005)以水稻(粳
稻)为研究材料，分离出高亲和力磷酸盐转运蛋白

编码基因 OrLPT1 的全序列，该基因 ORF 区编码含

535 个氨基酸的蛋白，具有磷酸盐转运蛋白保守的蛋

白激酶 C 作用位点、N 端糖基化位点与酪蛋白激酶

Ⅱ作用位点。 
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图 4 OsPe5 的物理图谱 
Figure 4 Physical mapping for OsPe5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 5 OsPe7 的物理图谱 
Figure 5 Physical mapping for OsPe7 
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本实验使用的材料是利用优良亲本丰矮占 1 号

做为轮回亲本，选取 50 个外源亲本为供体，经过回

交 3 次自交 5 次以上获得的近等基因系库。筛选的

标准是按前人常用的方法，即以经济产量做为评判

标准，根系方面的生理特性为参考依据(郭再华等,  
2006b; 李德华等, 2006; 杨辉霞等, 2007; 明凤等, 
2000; 赵华等, 2006)。然而进一步精细定位的材料，

则需要进行再次回交，扩大群体，考察更为精细的

表型指标。大田筛选的优点在于可大量筛选育种材

料，一般认为相对有效穗数、相对分蘖率、相对生

物量是与磷利用效率正相关，相对经济产量跟磷

效率利用关系较弱(汤翠凤等 , 2005; 郭再华等 , 
2006b)。不过，从生产应用角度来说，筛选磷高效

材料的最终目的就是用于育成磷高效利用的新品

种，因此作为育种候选材料的选取应该选择低磷条

件下经济产量高的材料。 

3 材料与方法 
3.1 供试材料 

初筛材料以丰矮占 1 号为轮回亲本，50 份分别

来自于绿色超级稻计划的全球核心亲本为供体，回

交导入的近等基因导入系有 2 650 份。经过田间筛

选后，获得一份耐低磷株系(图 6)。挑选与该株系同

一个供体亲本的回交导入系 48 份(BC3F14)进行基因

的初步定位。 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 6 耐低磷材料的田间表型 
Figure 6 Field phenotype of material tolerance to low-P 

3.2 InDel 及 SSR 标记设计 
本研究所用的 InDel 标记为籼稻参考序列 9311 

(http://rice.genomics.org.cn/rice/index2.jsp)和粳稻参

考序列日本晴(http://rgp.dna.affrc.go.jp/IRGSP/index. 
html)利用 Blast 2 软件(http://blast.ncbi.nlm.nih. gov/ 
Blast.cgi)进行比对分析后发现的，并根据染色体平

均分布的原则挑选出来的，InDel 标记未覆盖到的染

色体区域，我们从 Gramene 网站(http://www.grame- 

ne.org/)上下载了 SSR 标记进行补充，保证标记能覆

盖到每条染色体并均匀分布，总共挑选了 230 对定位

引物，由北京奥科公司合成。 

3.3 亲本及群体的标记扩增 
亲本及群体的基因组 DNA 均按照 CTAB 方法

提取。扩增体系为 10 μL，PCR 扩增程序为：94℃ 
3 min，94℃ 30 s，58℃ 30 s，72℃ 30 s，(35 cycles) 
72℃ 10 min。PCR 反应在 BioRad C1000 上进行。

扩增产物经非变性 PA GE 凝胶电泳，凝胶浓度为

6%，利用 1% AgNO3 进行银染。 

3.4 遗传图谱及物理图谱的构建 
与轮回亲本丰矮占 1 号带型相同的个体基因型

记为“a”,与供体亲本 OM1706 带型相同标记为“b”，
缺失标记记为“-”。利用 χ2 检测标记的分离比符合

15:1。利用 MapMaker/Exp3.0 (Lander et al., 1987)构
建连锁群，LOD 值设为 3，利用 Kosambi 函数将交

换值转化为图谱距离(cM)。台 
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