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摘要

本文综述了稻米营养品质 (蛋白质、赖氨酸和微量营养素) 的经典遗传学和分子遗传学、分子育种

的研究现状, 并对利用分子标记辅助育种方法提高稻米营养品质作了展望。
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ABSTRACT

This paper reviewed the classical and molecular genetic research progresses on nutrient qulity ( including

protein, lysine and m icronutrient) of rice grain and its molecular breeding, furthermore, the molecular marker-

assisted breeding st rategy for nutrient quality improvement w as put forward.
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随着稻米蛋白、维生素和矿质元素等营养品

质的改良和提高, 将来人类每天只需食用足量的

米饭, 就能获得每天生长活动所需的蛋白营养、

维生素和矿质元素。人类不再因为贫穷或是偏食

造成营养蛋白或微量元素的缺乏而导致各种疾病,

将来人们饮食更重要的是追求品味的享受。这不

是梦想, 这就是所谓的功能营养稻。

功能营养稻是指 �具有稳定遗传性状, 富含

一种或几种营养元素, 食用后能改善人体生理功

能的特种用途的新型水稻品种或组合� (廖江林
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等, 2003)。自 1985 年以来, 我国对功能营养稻

的研究取得了长足的进展, 开发培育出一系列的

彩色米 (如中国水稻研究所的七彩米) 及其各类

加工制品。然而功能营养稻普遍产量低, 适应性

窄, 很难得以大面积推广 (廖江林等, 2003)。所

以如何提高常规、杂交稻的各类营养元素, 提高

各类功能营养稻的产量及适应性, 同时保持甚至

提高其食味是当前育种工作者亟待解决的问题。

为达到这一目的, 世界各国专家对此投入了巨大

的热情, 积极地探索营养品质各性状的遗传规律

及育种的新途径。

本文综述了稻米各种营养元素在经典遗传与

分子遗传学和转基因育种的研究进展, 并探讨了

改良营养品质的分子育种途径。

1营养品质的组成及评价标准

稻米营养品质涵盖的内容没有统一的标准,

不同的研究者有不同的说法。综合不同研究者对

普通稻和功能营养稻的研究状况, 本作者认为稻

米营养品质应主要包括蛋白质、游离氨基酸、维

生素及微量矿质元素四个方面。

蛋白质的评价指标主要包括蛋白质含量和蛋

白质质量两个方面。蛋白质含量是指糙米中蛋白

质占糙米干重的百分含量; 蛋白质质量通常以稻

米第一限制氨基酸- 赖氨酸的含量来衡量。大米

中蛋白质的含量约在 6% ~ 8% ( 张国民等,

2001) , 而中国农业科学院作物品种资源所等单位

在 1981年- 1990年鉴定来自世界各地的 8 300余

份稻种资源, 发现其蛋白质含量的总体加权平值

为 9�69% , 变幅为 8% ~ 14%。我国的稻米赖氨

酸含量处于 0�11% ~ 0�61% 之间, 且品种间差异

大 (应存山, 1993)。石春海和朱军 ( 1995) 利用

6个籼型不育系与 3个早籼恢复系进行不完全双列

杂交组合 ( 6 � 3) 的稻米营养品质种子效应和母

体效应的遗传分析中检测到不育系、恢复系及其

F2 的蛋白质含量分别为 16�67%、14�13% 和

16�27% , 赖氨酸含量分别为 0�606%、0�529%和
0�589%。徐庆国和黄丰 ( 1998) 在用 3个不育系

和相应的保持系、5个恢复系组配研究杂交稻与亲

本稻米蛋白质及氨基酸含量的关系中显示, 不育

系、保持系、恢复系和杂交稻 F1 的蛋白质含量分

别为 13�33%、11�10%、10�74%和 10�56% , 赖

氨酸含量分别为 4�964mg/ g ( 0�4964% )、4�275

mg/ g ( 0�4275%)、3�793 mg / g ( 0�3793%) 和

4�426mg /g ( 0�4426% )。石春海等 ( 1999) 利用

9个不育系和相应的保持系、5个恢复系的不完全

双列杂交组合研究显示, 亲本和 F1 的赖氨酸平均

值分别为0�4015%和 0�387% (取1995和1996两

年平均值)。从上可见, 我国当前主栽杂交稻品种

稻米蛋白质平均含量已达 10%以上, 赖氨酸含量

与应存山 ( 1993) 的结论相符。功能营养稻的蛋

白质、氨基酸、维生素和微量元素通常比普通稻

丰富。如黑色稻的蛋白质含量大约为 10�5%,

VB1、VB2的含量分别为 4�1mg / kg 和 2�7mg/ kg,

是普通白米的 1�5 ~ 6�8 倍 ( 周云和张守文,

2002) ; 中国水稻研究所选育出的七色米微量元素

如锌、铜、铁、硒、钙、锰等含量是普通大米的

1�3~ 4倍 (吕子同, 2001) , 而廖江林等 ( 2003)

筛选的功能稻 1 号和 3 号糙米含铁量分别是普通

稻的 4�6和 4�5倍, 含锌量分别是 2�4和 2�8倍。
在农业部的行业标准 �食用稻品种品质�

( NY/ T - 593- 2002) 的食用稻品质指标分级中,

在营养品质方面只对蛋白质含量作了规定。籼稻

和籼糯稻蛋白质含量 ( %) 指标 1- 5级分别是�

10�0、9�0~ 9�9、8�0~ 8�9、7�0 ~ 7�9、< 7�0;
粳稻和粳糯稻的分别是�9�0、8�0~ 8�9、7�0~
7�9、6�0~ 6�9、< 6�0。显然现行的品质指标中
缺泛蛋白质质量、维生素及微量元素等评价指标。

2营养品质的经典遗传学研究进展

2�1养品质各性状的遗传效应

稻米品质性状的遗传同时受到胚、胚乳、母

体植株基因以及细胞质的影响, 是相当复杂的。

上世纪 90年代以来, 许多学者利用各种方法对此

作了深入地研究, 目前普遍认为, 稻米的蛋白质

属数量性状, 受多基因控制; 在遗传过程中同时

受到母体植株和种子基因的控制, 还受到细胞质

基因的影响, 存在显性、加性等效应; 并受到环

境的影响。

石春海和朱军 ( 1995) 应用谷类作物种子数

量性状的遗传模型对 6个不育系与 3个恢复系的

不完全双列杂交组合研究表明, 蛋白质含量和蛋

白质指数同时受到母体植株和种子遗传效应的影

响, 以前者为主 (分别占总遗传方差的 53�95%和
64�70% ) ; 氨基酸含量和氨基酸指数主要受种子

遗传效应的影响 (分别占总遗传方差的 95�42%和
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100%)。何光 华 等 ( 1995 )、陈 建国 和 朱 军

( 1999) 的研究均表明, 蛋白质含量的遗传表达主

要受种子直接加性效应和母体效应控制, 而且以

母体效应为主, 但前者认为以母体显性效应最为

重要, 而后者则认为母体加性效应最为重要。何

光华等 ( 1996) 分析利用 Grif fing 模型 �配组的 5

� 5双列杂交组合表明蛋白质、游离氨基酸含量同
时受加性和非加性效应的影响, 前者以加性效应

为主, 这与陈建国和朱军 ( 1999) 的研究结果一

致, 后者以非加性效应为主。杨正林等 ( 1997)

的研究则显示显性、加性、上位性效应对游离氨

基酸含量都具极重要的作用。在细胞质影响方面

观点也较为一致: 蛋白质、游离氨基酸或赖氨基

酸含量都受到细胞质的显著影响 ( Shi et al�,
1996; 易小平和陈远芳, 1992; 石春海和朱军,

1996; 何光华等, 1996; 徐庆国和黄丰, 1998;

陈建国和朱军, 1999)。但何光华等 ( 1996) 的研

究显示稻米蛋白质不存在显著的细胞质效应。功

能营养稻的蛋白质与赖氨酸的遗传效应与普通稻

的基本一致 (张名位和彭仲明, 1997)。

关于稻米微量元素遗传研究的报道很少, 目

前的研究主要针对功能营养稻。功能营养稻微量

元素的遗传效应与蛋白质和氨基酸相似, 也是同

时受母体效应、种子直接效应、细胞质遗传效应

和环境的影响 (张名位等, 2000; 2002; 廖江林

等, 2003)。张名位等 ( 2000; 2002) 对黑米的

Fe、Zn、Mn、P 含量的研究表明 4种元素的含量

都受到母体、种子直接遗传效应和细胞质效应的

影响, 其中 Fe、Zn、Mn 含量主要受种子直接遗

传效应的控制, 而 P 则主要受种子直接和母体效

应的共同作用。

蛋白质与氨基酸受环境的影响是很大的, 蛋

白质含量主要受种子直接加性和环境及母体加性

和环境互作效应的影响, 在籼/粳组合中遗传方差

分别为 12�23** 和 41�30** ( 陈建国和朱军,

1999) ; 赖氨酸含量和赖/蛋比值的胚环境互作效

应方差分别占总方差的 35�23%和 52�39%, 而赖

氨酸指数的母体环境和胚环境互作方差分别占总

方差的 48�64%和 21�20% (石春海等, 1999)。

2�2营养品质各性状间的遗传和表型相关性

容易理解, 蛋白质是由氨基酸组成的, 氨基

酸的绝对含量一般与蛋白质呈正相关 (施木田等,

1995; 徐庆国和黄丰, 1998)。然而在施木田等

( 1995) 的研究发现, 就单个氨基酸来说, 并不是

所有的氨基酸含量与蛋白质呈正相关, 其中赖氨

酸含量与蛋白质含量呈显著负相关 ( r= 0�347* )。

石春海和朱军 ( 1996) 对 9个籼型不育系和 5 个

恢复系的不完全双列杂交组合的研究表明蛋白质

含量和蛋白质指数、蛋白质含量和赖氨酸含量、

蛋白质指数和赖氨酸指数间的种子直接加性、母

体加性和显性的正向相关都达到显著水平; 蛋白

质含量、赖氨酸含量、赖氨酸指数和赖/蛋, 以及

赖氨酸含量和赖氨酸指数之间的细胞质相关为显

著正值。石春海等 ( 1999) 的研究也显示赖氨酸

含量、赖氨酸指数与赖/蛋的比值的细胞质协方

差、胚乳显性互作协方差、母体显性互作协方差

达显著正值。在功能营养稻方面, 张名位等

( 1993) 对黑米的蛋白质、色素、P、Fe、Zn 和

Mn六种营养元素以及其它相关性状的研究表明 P

与蛋白质、色素和 Zn的遗传极显著正相关, 而其

它营养性状间的相关性并不显著。刘宪虎等

( 1995) 对我国不同地区 115 份稻种资源的 Fe、

Zn、Ca、Se元素的含量分析表明, Zn 和 Ca 极显

著正相关, 相关系数为 0�7949** , 很可能两者具

协同吸收的作用。

2�3品质与其它品质的相关关系

2�3�1与加工品质的相关性

关于营养品质与加工品质的相关方面的报道

甚少。石春海和朱军 ( 1996) 对籼稻多个杂交组

合的研究表明, 在胚乳直接加性相关方面, 糙米

重、精米重、精米率与蛋白质含量或精米率与蛋

白质指数表现极显著或显著负相关, 精米率与赖

氨酸含量、赖氨酸指数分别为显著、极显著正相

关; 在母体加性相关方面, 糙米重、精米重、精

米率与蛋白质含量或精米率与蛋白质指数极显著

或显著负相关; 在胚乳直接显性方面, 多数加工

品质与蛋白质含量、蛋白质指数、赖氨酸含量、

赖氨酸指数呈现极显著负相关; 在母体显性方面,

糙米重、精米重、精米率与蛋白质含量的相关性

均为极显著负值, 糙米率和整精米率与蛋白质指

数相关性达极显著正值和负值, 糙米重、糙米率

与赖氨酸指数, 糙米率与赖氨酸含量呈极显著正

相关; 在细胞质相关方面, 所有加工品质与蛋白

质含量间的细胞质相关均为极显著正值, 而除整

精米率与蛋白质指数间的细胞质相关为显著负值

稻米营养品质的研究现状及分子改良途径
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外, 其它性状与蛋白质指数间的正相关性达极显

著水平, 糙米重、精米重、糙米率、精米率和赖

氨酸含量、赖氨酸指数呈极显著正相关, 整精米

率则相反。T an 等 ( 2001) 对珍汕 97、明恢 63 及

其后代研究则显示蛋白质与糙米率、精米率和整

精米率不存在表型上的显著相关性。在黑米中,

蛋白质含量与糙米率呈极显著负相关, 与精米率

呈极显著正相关, 遗传相关系数分别为- 0�420**

和 0�734** (张名位等, 1993)。同时张名位等

( 1993) 也发现 P、Mn 与糙米率、精米率、整精

米率遗传相关性达显著、极显著水平, Fe、Zn 与

之呈显著、极显著负相关。

2�3�2与外观品质的相关性

稻米外观品质与蛋白质含量、蛋白质指数的

胚乳直接加性、母体加性的相关性大都达到显著、

极显著负值, 与蛋白质含量的直接、母体显性相

关性也以负值为主, 与蛋白质指数 (除米宽) 的

直接显性呈极显著负相关, 米长、米厚、长宽比

与蛋白质含量和指数间的细胞质正相关系数较大,

达极显著水平; 米长、米厚与赖氨酸指数的直接、

母体加性相关表现为显著或极显著正值, 米长、

长厚比与赖氨酸含量间的直接加性相关为极显著

负值 (石春海和朱军, 1996)。石春海和申宗坦

( 1994) 方差分析表明粒长与蛋白质、赖氨酸含量

的表型协方差和遗传协方差均达到显著或极显著

水平。张名位等 ( 1993) 研究表明蛋白质含量与

米长、长宽比的遗传相关系数为正值, 但表现不

显著; 与粒宽的遗传相关系数表现为显著负值。

杨联松等 ( 2001) 的研究中却显示粒长、长宽比

与蛋白质含量的正相关性, 粒宽、千粒重与蛋白

质含量的负相关性都不显著。在外观品质与矿质

元素方面, 张名位等 ( 1993) 在黑米的品质性状

的遗传相关性研究中发现米长与色素、P、Zn 成

正相关, 与 Fe、Mn 成负相关, 但未达到显著水

平; 长宽比与色素、P、Zn、Mn 成正相关, 有些

达显著或极显著水平; 米宽与色素和四种矿质元

素都呈负相关, 大都为显著水平。张名位等

( 2002) 采用禾谷类作物种子数量性状的遗传模型

分析籼型黑米杂交组合时发现, 粒长、粒宽和长

宽比与 Fe、Zn、Mn、P 间有较强的种子直接加性

和显性相关、母体加性和显性相关及细胞质相关,

而每个成对性状间的具体相关性根据不同遗传效

应表现各异。

关于营养品质与垩白的相关性, Schaef fer 和

Sharpe ( 1997a; 1997b) 在对一个水稻高赖氨酸株

及其回交育种研究中发现, 高赖氨酸含量与垩白

连锁; 而高蛋白质含量则不然, 在软胚乳、垩白

胚乳和透明胚乳稻米中都有出现。这表明在育种

过程中, 可以通过提高蛋白质含量以达到提高赖

氨酸总量的目的, 而不导致其垩白增加。

2�3�3蒸煮食味品质的相关性

营养品质与蒸煮品质相关性, 不同研究者得

到不同的结果。李贤勇等 ( 2001) 在对 49个杂交

和常规水稻品种 (组合) 的研究中发现蛋白质含

量与胶稠度和碱消值不存在明显的相关性。而吴

长明等 ( 2002) 研究显示蛋白质含量与米饭光泽、

冷饭质地和碱消值的负相关性达显著水平。张名

位等 ( 1993) 在对 49份黑稻品种的品质性状相关

性研究中发现, 胶稠度、碱消值- 糊化温度与 Zn

含量呈显著正相关, 与 Mn呈显著负相关, 与蛋

白质含量、色素、P、Fe 的相关性不明显; 直链

淀粉含量与色素、P、Zn含量极显著负相关, 与

蛋白质、Fe、Mn的负相关性不显著。

大部分研究显示蛋白质含量与食味呈负相关,

但显著水平有所不同 (陈能等, 1997; 向远鸿等,

1990; 吴长明等, 2002; 孙平, 1998; 张国民等,

2001)。在陈能等 ( 1997)、向远鸿等 ( 1990) 的

研究中, 两性状的负相关性不显著; 而吴长明等

( 2002) 则显示, 两性状呈极显著负相关, 相关系

数为 - 0�3124* *
。孙平 ( 1998 )、张 国民 等

( 2001) 认为影响稻米食味的蛋白质主要是醇溶性

蛋白 ( PB �) , 而其它蛋白 (主要是 PB �) 并不

影响米饭的食味, 游离氨基酸还能促进食味。一

般认为精米中可允许的食味的蛋白质上限指标为

6% ~ 7% (孙平, 1998)。然而, 从本文可知, 世

界主栽水稻的稻米蛋白质含量早已超过了这一水

平, 并且有着步提高的趋势, 而稻米的食味并未

见下降的迹象。向远鸿等 ( 1990) 在对不同品质

等级稻米的研究表明, 在优质米组中, 蛋白质含

量和食味表现显著的正效应; 在中质米一组中,

两性状却表现显著的负效应, 在两个组中出现截

然相反的结果。这是否与稻米中 PB�和PB�的相

对含量不同有关? 是否在优质组中 PB �/ PB �的
比值比中质米组中高? 这一切都说明蛋白质含量

与食味的关系是相当复杂的, 要解开这个迷, 有

待于世界各国科学家进行深入地探索。
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3营养品质的分子遗传学研究进展

目前, 数量性状的分子遗传学方面的主要研

究手段是数量性状基因座位 ( QTL) 分析。由于

营养品质遗传复杂、检测相对困难, 关于营养品

质的 QTL 分析的报道甚少, 只搜索到两篇, 而且

都仅是对蛋白质含量的 QTL 分析 ( Tan et al�,
2001; 吴长明等, 2002)。Tan等 ( 2001) 在蛋白

质的 QTL 分析中获得两个座位, C952- Wx 和

R1245- RM 234, 加性效应值分别为- 0�61和-

0�43, 贡献力分别为 13�0%和 6�0% (表 1)。吴

长明等 ( 2002) 则检测到 3 个座位, XNpb346 -

XNpb54、3089- C145 和 XNpb106 - C451, 加性

效应值分别为- 1�50、1�30和 1�20, 贡献力分别
为 17�2%、16�1%和 10�9% (表 1)。这两次检测

的座位数都很少, 每个座位解释的遗传变异的方

差并不大。这可能与作图群体亲本间蛋白质含量

差异小导致小效应位点无法检测出来或是蛋白质

的遗传力较低有关 ( Tan et al�, 2001)。从表 1看

到, Tan 等 ( 2001) 在 7 号染色体上检测到 1 个

座位 ( R1245- RM234) , 而吴长明等 ( 2002) 则

检测到两个座位 ( R3089 - C145 和 XNpb106 -

C451) , 这三个位点并列排在 7 号染色体上,

R3089- C145 处于中间, 与两者的距离大约在

20cM。6号染色体上的座位处于 Wx 基因区域,

Wx 基因是水稻蜡质基因, 编码水稻中负责稻米

直链淀粉合成的淀粉合成酶 (蔡秀玲等, 2002)。

Tan等 ( 1999) 和 Lanceras等 ( 2000) 在胶稠度、

糊化温度和直链淀粉含量的 QTL 分析中表明, 这

三个性状主要受 Wx 基因及其邻近座位的控制。

这从基因水平上说明蛋白质含量与这三个性状具

有遗传相关性。

表 1 稻米蛋白质含量的 QTL 列表

Table 1 QTL analysis for pr otein content of r ice grain

作图群体

population

染色体

Chr�

区 � � 间

interval
LOD

加性效应

Add� effect

贡献力

%Var

参考文献

reference

RIL

(ZS97B � MH63)

6 C952- Wx 6�80 - 0�61 13�0

7 R1245- RM 234 3�20 - 0�43 6�00
Tan et al� , 2001

RIL

( Asominori� IR24)

1 XNpb346- XNpb54 3�28 - 1�50 17�20

7 R3089- C145 2�83 1�30 16�10

7 XNpb106- C451 2�00 1�20 10�90

吴长明等, 2002

4营养品质的分子改良途径

稻米营养品质的相关因素很多, 关系较为复

杂, 就常规育种而言, 要在一株上同时提高所有

营养品质是不太可能的, 但要同时提高其中的某

几个营养因素是可以做到的, 如赖氨酸与蛋白质

含量, 维生素 A与 Fe等。目前报道的水稻营养品

质改良育种的主要方法有高营养元素含量品种的

筛选、远缘杂交育种、诱变育种、细胞质工程育

种和分子育种方面。分子育种主要包括转基因育

种和分子标记辅助育种两个途径。目前转基因育

种方面报道较多, 而分子标记辅助育种方面还未

见有报道。

4�1基因育种

国内的营养品质改良转基因育种, 主要集中

在蛋白质含量方面, 大都是应用外源总 DNA导入

的方法。国外更多报道的是微量元素的改良, 利

用已克隆的特定功能基因导入水稻。目前用于转

化的基因主要有与 �- 胡萝卜素合成有关的植物八

氢番茄红素合成酶、八氢番茄红素脱氢酶、番茄

红素�- 环化酶等基因, 与铁的吸收有关的大豆铁

蛋白基因、植酸酶、铁蛋白等基因, 与含 S 氨基

酸有关的来自各物种的白蛋白、球蛋白等基因。

这些基因在改良相应的营养品质方面已得到广泛

的应用。

在蛋白质与氨基酸改良方面, 国内做得比较

多, 主要是应用总 DNA 导入法。早在 1985 年段

晓岚等利用显微注射法将玉米总 DNA 导入水稻

中, 后代中发现了一株蛋白质含量高达 12�75%
(比受体提高了 41�7% ) , 而株高仅有 35cm 的特

殊株。董延瑜等 ( 1994) 用了多种方法将玉米和

高粱总 DNA导入水稻, 获得 6个蛋白质含量高达

稻米营养品质的研究现状及分子改良途径
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10% ~ 11�8%的新品系。方金粱等 ( 1994) 应用

总 DNA浸泡法将玉米和高蛋白水稻 HNR相关基

因导入到优质稻 91- L、85- 5, 特种稻紫香糯、

补血粘、京香 2号以及高粱稻 886030、旱稻 S383

等 7个栽培品种中, 从后代中选育出一批蛋白质

含量高, 品质优良的品种, 其中娄玉 HND3 蛋白

质含量提高到 14�03%, 蛋白质生产力达 1312kg/

hm 2。Goto 等 ( 1999) 将水稻种子贮藏蛋白谷蛋

白启动子 ( GluB- 1) 与大豆铁蛋白基因相连接,

利用农杆菌介导法导入到水稻中, Western 杂交分

析表明, 水稻种子中的铁蛋白亚基能够稳定的积

累。洪亚辉等 ( 2000) 利用高蛋白玉米马齿黄的

总 DNA 浸泡优质早籼稻 91- L, 通过多代的选

择, 获得 5 个高蛋白品系, 平均蛋白含量为

13�65% , 最高的达 14�9%。刘国华等 ( 2000) 对

接受外源 DNA水稻的后代蛋白质含量变化规律的

研究发现, 后代籽粒蛋白质含量广泛变异, 在每

个世代中的变异系数随种植世代的增加而变小,

且趋于稳定, 从中可以选择出高蛋白含量的优良

单株。高越峰等 ( 2001) 将强启动子与四棱豆的

高赖氨酸蛋白质基因连接, 用基因枪法将其导入

到水稻胚愈伤组织中, 再生成植株, 结果表明大

部分的转基因水稻叶片中赖氨酸含量都有所提高。

在微量元素方面, 国外做得比较多。瑞士联

邦技术中心 ( the Sw iss Federal Inst itute of Tech-

nology) 的分子生物学家 Ingo Potrykus 和他的同

事经过 7年的努力, 育成了携带 7种外源基因 ( 4

个与合成 �- 胡萝卜有关的酶基因、3个促进 Fe

元素在谷粒中额外积累相关的基因) 的金色稻

( golden rice) , 每天食用 300g 的这种米饭就足以

满足人体一天对维生素 A 的需求 ( Gura, 1999)。

Goto 等 ( 1999) 为提高水稻铁含量, 将大豆铁蛋

白基因转入水稻中, 并利用水稻贮藏蛋白谷蛋白

启动子来启动, 结果发现铁蛋白在水稻体内能稳

定表达并积累, 同时 T 1 中 Fe 的含量比对照植株

高 3倍。Lucca等 ( 2001) 将铁蛋白质基因和耐热

植酸酶基因转入水稻中, 同时促使富含半胱氨酸

的金属硫蛋白过度表达, 结果发现半胱氨酸残基

的含量约提高了 7倍, 籽粒中植酸水平是原来的

130倍, 这将大大提高人体对铁素营养的吸收。

Ye等 ( 2000) 将完成 �- 胡萝卜素生物合成途径

所需的植物八氢番茄红素合成酶 ( p sy )、细菌八

氢番茄红素脱氨酶 ( cr tI ) 和番茄红素 �- 环化酶

成功地同时转入水稻中, 获得的 z11b 品系, 其胚

乳中类胡萝卜素的含量高达 1�6�g/ g。Gat ta 等

( 2003) 利用生物转化系统, 也育成了具有八氢番

茄红素合成酶 ( p sy )、番茄红素 �- 环化酶和八氢

番茄红素脱氨酶 ( cr tI ) , 又能广泛适应世界各地

环境的栽培稻, 由于类胡萝卜素的积累, 胚乳显

示黄色。这是第一个使用非抗生素筛选的转基因

籼稻, 可能比较为人类所接受。从以上看出, 目

前微量元素的改良主要集中在 Fe 和维生素 A 上,

这两者恰是人类最易缺乏的微量元素 (Hambidge,

2000)。

4�2分子标记辅助育种

目前还没有关于利用分子标记辅助育种方法

改良营养元素的报道。这可能与各营养元素性状

遗传方式较为复杂、检测不方便等有关。不过,

随着稻米营养品质分子遗传学研究的深入, 分子

标记技术的进一步发展, 分子标记辅助选择技术

必将很快应用于稻米营养品质的改良育种。分子

标记辅助育种主要包括了以下五部分工作 (方宣

钧等, 2001; 江良荣等, 2003)。

( 1) 亲本的选配 亲本的选配是育种的前提,

根据实际选择适宜的亲本。一般要求供体亲本的

目标性状对受体亲本有绝对的优势, 即双亲差异

大、DNA 多态性高; 双亲配合力高, 后代可育性

好等因素。

( 2) QTL 分析 利用 F2 群体, 对目标性状进

行 QLT 分析, 以获得用于前景选择的分子标记。

在基因座位定位时, 注意将数量性状质量化, 即

将许多遗传因子共同决定的某一性状, 分成由单

个遗传因子或某个主效因子决定的多个细化了的

性状。如稻米蛋白质含量, 可以分为谷蛋白、球

蛋白、清蛋白、醇溶性蛋白含量等性状。这样有

助于定位出精确的基因座位和定向地选择优良蛋

白, 以达到提高蛋白含量的同时提高蛋白质量。

就目前国家重大项目要求, 水稻 QTL 定位的标记

距离一般要在 5cM 以内。

( 3) 前景选择 利用目标性状 QTL 分析所得

到的分子标记, 进行目标性状的定向选择。提取

回交后代秧苗的总 DNA, 用目标标记进行检测,

选取具目标性状 DNA 片段的单株 (一般为杂合

体) , 进一步作背景选择。

( 4) 背景选择 用双亲的总 DNA筛选择引物,

获得具多态的引物, 用于背景选择。通过这些引

物检测经前景选择出来的每个单株, 计算其遗传
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背景占改良亲本的比例。选择遗传背景最接近改

良亲本的几个个体, 用于下一次回交。

( 5) 回交育种 分子育种并不同于转基因育种,

其始终离不开常规的杂交育种。所以分子标记辅

助育种过程中连续几代回交的是少不了的。分子

标记辅助选择育种中一般回交三代就能得到较为

理想的结果。

分子标记以其选择效率高等诸多潜在的优势

而为人们广泛接受 (方宣钧等, 2001) , 并得到快

速的发展。Tan 等 ( 2001)、吴长明等 ( 2002) 的

蛋白质含量的 QTL 分析, 可能将揭开分子标记辅

助育种在稻米营养品质提高与改良方面应用的序

幕。

5分子标记辅助选择育种改良稻米营

养品质的展望

稻米是世界 50%以上人口的主食, 也是其蛋

白营养的重要来源。所以提高稻米蛋白质含量对

人类改善蛋白和氨基酸营养具有重要的意义。据

日本石谷孝佑计算, 假如大米蛋白质含量平均提

高 1% , 每年生产 100亿 kg 的大米, 那蛋白质将

增产 1 亿 kg, 相当于 100 万头牛的可食用蛋白

(每头牛食用部分以 500kg, 蛋白质含量为 20%

计) (金田忠吉, 1992)。可见通过提高和改良稻

米蛋白质, 是提高和改善人类蛋白营养的一个经

济、有效的手段。这对人类的健康都具有重要有

意义。然而, 由于受到 �稻米蛋白质含量与食味

呈负相关� 这一普遍观点的影响, 水稻的高蛋白

质含量育种并没得到普遍认可, 这对本项课题的

全面发展产生了一定的影响。在实际研究中, 确

实有不少研究表明, 蛋白质含量与食味成负相关

(陈能等, 1997; 向远鸿等, 1990; 吴长明等,

2002; 孙平, 1998; 张国民等, 2001) , 但也有不

少研究表明两者相关不显著 (陈能等, 1997; 向

远鸿等, 1990) , 而向远鸿等 ( 1990) 在中质稻和

优质稻的对比研究中却得到相反的结果, 在优质

稻组合中, 蛋白质含量能促进食味。方金梁等

( 1994) 总结十多年的水稻蛋白质改良育种研究与

实践经验后指出: 高蛋白质含量与高产、蛋白质

品质、食味和抗性的矛盾是可以克服的。他们也

由此育成了娄玉、瑰宝等一系列的蛋白含量高且

各项品质优良的水稻新品种。一般认为稻米蛋白

质中影响稻米食味的罪魁祸首是 PB �。它是非常

稳定的醇溶性贮藏蛋白, 占稻米蛋白的 20% ~

30%, 不被人体吸收; 而 PB �为可溶性蛋白, 主

要是谷蛋白质和少量球蛋白, 大约占稻米蛋白的

65%, 易被人体吸收 (孙平, 1998; 张国民等,

2001; Takemoto et al�, 2002)。由此可见, 要提

高稻米蛋白质含量及品质而又不影响其食味, 可

以考虑提高稻米中 PB �/ PB �的值。目前, 以外

源总 DNA浸泡种子为手段来提高和改良水稻蛋白

质含量的方法难以达到这一目标。分子标记辅助

育种中在进行蛋白质含量的 QTL 分析中, 将数量

性状质量化, 分别将各类蛋白的基因座位定位在

染色体上, 然后在回交过程中进行有目标的选择

各类优良蛋白, 完全可以达到提高 PB �/ PB �值

的目的, 实现蛋白含量、品质与食味兼顾的效果。

微量元素只占人体质量的 0�05%, 但在人体

的生理代谢过程中起着至关重要的作用。尽管当

今科学如何发达, 世界上还有大量的人由于缺泛

各种微量元素而导致各种疾病。如世界 30%的人

口患贫血症, 大部分是缺铁性贫血 (占世界人口

的 10% ~ 20%) , 遍布世界各地 ( Goto, 2000;

http: / / zhenfukang�com/ zfkw eb-15�htm) ; 400 百

万人受缺泛维生素 A 的困扰, 造成易感传染病、

失明等后果 ( Gura, 1999)。在我国上亿人口, 主

要是妇女和儿童, 因硒、钙、锌、铁等微量元素

摄入不足难以维持免疫系统的健康 ( 朱建宜,

2001)。世界各国科学家认为, 摆脱微量元素严重

缺泛的一个有效途径是发掘富含微量元素的作物

种质, 通过育种方法提高作物微量元素含量 (朱

建宜, 2001; Welch, 2002)。为提高稻米微量元

素营养的含量, 目前主要的手段是转基因育种,

而且几乎是利用外源基因 ( Gura, 1999; Goto et

al�, 1999; Ye et al�, 2000; Lucca et al�, 2001;

Gat ta et al�, 2003)。这一方面存在一个转基因安

全性问题, 产品将普遍受到抵制。另一方面却表

明, 人们对稻米本身微量元素的代谢过程、基因

遗传状况研究了解得不多, 基因的定位与克隆甚

是困难。分子标记辅助育种虽然排除了安全性问

题, 但由于后者的原因, 目前也很难利用。充分

利用水稻本身微量元素优良基因, 通过分子标记

辅助育种方法提高水稻微量元素含量将会是一条

廉价、高效, 而又极受欢迎的途径。

总之, 由于各种原因, 目前水稻营养品质各

性状的分子遗传研究相对滞后, 这是利用分子标

记辅助选择来提高和改良稻米营养品质的主要障
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碍。本作者认为, 人类必须加快水稻营养品质性

状的分子遗传学研究, 寻找各类营养品质性状的

相关基因座位, 并将其定位于染色体上, 以促进

分子标记辅助育种在提高与改良稻米营养品质中

广泛应用, 这样稻米营养品质的提高与改良育种

必将进入一个经济、实效、全面发展的新局面。
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