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水稻脆性突变体 nbc( t)的主要特性和
脆性基因的初步定位
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摘要 对脆性突变体的表型、主要农艺性状和稻米品质进行了考查,并对脆性基因进行了初步定位。结果

表明:脆茎水稻nbc(t)与野生亲本9311在株高等形态特征上无明显区别,仅在机械强度上有区别;nbc(t)的根、

茎、叶、穗及种子都很脆,易折断,且表现全生育期脆性。脆茎突变体nbc(t)的主要农艺性状与9311相似,产量

略低于9311,除了整精米率偏低以外,其他稻米品质性状与9311相似。脆茎突变体nbc(t)与广占63-4S所配组

合的产量和稻米品质与扬两优6号相当。与9311相比,nbc(t)茎秆的抗折力相当,但抗张力明显降低,纤维素含

量约降低17%。遗传分析表明,nbc(t)的脆茎特性可能由2个基因位点控制,初步定位在9号染色体上的2个区

段,一个位于9号染色体上段SSR标记RM3700和RM24371之间,遗传距离分别为1.3cM和3.1cM;另一个

位于9号染色体下段INDEL标记CL062和CL045外侧,遗传距离分别为1.6cM和6.0cM。
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  水稻是世界上最重要的粮食作物之一,世界

11%的耕地种植水稻,分布在120多个国家,年生产

稻谷约6亿t,稻谷提供了世界人口粮食的1/2左

右。品种的多样性、广泛的种植区域和人类的高度

重视,加上水稻本身的染色体组成小,使得水稻成为

单子叶植物的模式物种。在水稻进化的近7000a
历程中,通过自然突变和人工创建产生了各种类型

的突变体。自从1963年Nagao和Takahashi首次

发现水稻的脆茎性状基因bc1以来,脆茎突变体水

稻的研究已有40a以上。
近年来,通过对植物细胞壁的形成[1-2]、植株机

械强度的分子机理[3-5]、细胞发育信号调控机制[6]以

及脆茎水稻作为饲用稻[7]的研究,水稻脆茎突变体

的研究不断深入。
本研究对脆茎突变体与亲本品种的主要农艺

性状和稻米品质进行比较分析,同时对脆茎突变

体nbc(t)的脆茎性状进行初步的基因定位,旨在为

该突变体的进一步研究和实际应用提供科学依

据。

1 材料与方法

1.1 材 料

脆茎水稻nbc(t)是在93112/IRBB21的后代中

发现的自然显性脆性突变体。

2008-2010年在华中农业大学试验田种植水

稻脆茎突变体材料nbc(t)及其野生型亲本9311,进
行农艺性状考查和稻米品质分析;2009年,分别以

nbc(t)和9311为父本配制组合广占63-4S/nbc(t)和
广占63-4S/9311(扬两优6号),进行农艺性状考查

和稻米品质分析;并对nbc(t)和9311的机械强度和

茎秆成分进行测定和比较。
同时应用nbc(t)/KBLB67所配组合的F2∶3群

体,共148个家系,nbc(t)/豫粳6号所配组合的

F2∶3群体,共132个家系,进行基因的初步定位。

1.2 田间种植

每品种3个重复,每个重复200株,株距16.7
cm,行距16.7cm。记载生育期,成熟期每小区取5
个单株考查株高、穗长、单株有效穗数、每穗总粒数、
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实粒数、空粒数、结实率、千粒重、单株产量等农艺性

状;并根据国家优质稻谷标准(GB/T17891-1999)
的测定方法,对各品种进行稻米品质分析。
1.3 茎秆强度测定

分别收取抽穗期突变体nbc(t)和野生型9311
茎秆各10株,取其第2节间约10cm长的茎秆放在

RH-K300电脑抗张试验机上进行抗张力测试:调整

参数为定量w=1/20g/m2、夹距=50mm、速度v=
10mm/min、断裂值s=255(0.1N),在显示器上读

取抗张力数值。
收取抽穗期突变体nbc(t)茎秆和野生型9311

茎秆各8株,分别测定各节间的抗折力。参照文献

[8],将待测茎秆位点分别放在2个相距5cm的支

点上,确保茎秆与地面平行,然后用抗折力器(DIK-
7400倒伏试验器)一侧自上而下用力轻压两支点的

中点位置,待茎秆被折断后,从另一侧读数并记录。
1.4 纤维素和木质素含量测定

根据改良的 VanSoest方法[9]并进行适当改

进,测定nbc(t)和9311植株的纤维素和木质素

含量。

1)纤维素测定。用磷酸缓冲液提取可溶性糖,
氯仿-甲醇提取脂类,二甲基亚砜提取淀粉,草酸铵

提取果胶质;然后用4mol/LKOH提取半纤维素,
乙酸-硝酸-水提取残余半纤维素;用蒽酮-硫酸法测

定沉淀中的纤维素含量。

2)木质素测定。首先苯-乙醇抽提4h,然后用

浓硫酸硝化1.5h,再于(575±25)℃干燥灰化

4h,最后称取质量,分别计算酸不溶木质素和酸溶

木质素含量,并计算总木质素含量。
1.5 基因初步定位

从nbc(t)/KBLB67组合的F2群体中随机选取

10个脆性单株和10个非脆性单株,分别取叶片等

量混合,构成DNA池。同时应用nbc(t)/KBLB67
组合的F2∶3群体148个家系及nbc(t)/豫粳6号组

合的F2∶3群体132个家系作为定位群体,定位该脆

性基因。
应用 CTAB 法[10]提 取 DNA 并 加 以 改 进。

PCR反应体系:DNA2μL,引物(F+R)0.6μL,

dNTP1.4μL,Mg2+1.4μL,buffer2μL,Taq酶

0.2μL,ddH2O12.4μL;总体积20μL。扩增程

序:95℃4min;95℃30s,58℃45s,72℃45s,

35个循环,72℃10min。PCR扩增产物经6%的

聚丙烯酰胺凝胶电泳检测、硝酸银染色观察,记录

结果。
将 SSR 分 析 结 果 转 换 为 数 字 形 式,用

MAPMAKER3.0对 结 果 进 行 分 析,并 用 MAP-
DRAW软件绘制连锁图。主要定位引物序列见

表1。
表1 定位引物序列

Table1 Thesequencesoftheprimers

引物名称

Nameof
primers

引物序列Sequences

正向引物(5′-3′)
Forwardprimer

反向引物(5′-3′)
Reverseprimer

RM3700
CCTTTGCCGCCT-
TCTCTTGG

ACGAGTTCCCGGTTA-
ACCTTACG

RM24371
AAATGGGCAAGT-
GTACTCACACG

GAGGAGGAG-
GAAGAGAGGATTCG

CL062
TGAAACTGCTA-
AGGCGGC

ACCCTGAGCACCGA-
CACC

CL045
ATGCTGAGTTGCT-
GCCTCTGCAGTG

AGCAAGGGCCGGAA-
CATGTCG

2 结果与分析

2.1 脆性突变体的表型

水稻脆茎突变体nbc(t)是在93112/IRBB21的

后代中发现的显性脆茎突变体。经多年田间种植选

育,该脆性表型可以稳定遗传。脆茎水稻nbc(t)与
野生亲本9311在株高等形态特征上无明显区别,仅
在机械强度上有区别。nbc(t)的根、茎、叶、穗及种

子都很脆,易折断,且表现全生育期脆性。
2.2 农艺性状及稻米品质

2008-2010年连续3a进行试验,考查脆茎突

变体nbc(t)与野生型9311主要农艺性状和产量的

表现。结果(表2)表明:二者在播齐历期、株高、单
株有效穗数、平均穗长、结实率和千粒重等性状上表

现基本一致,但是对于每穗总粒数和单株产量,脆茎

突变体nbc(t)比野生型9311分别少8.75%和低

7.58%。通过方差分析,发现这种区别主要是由于平

均穗长和着粒密度的下降造成的,且在平均穗长、每
穗总粒数和单株粒重等性状表现上,2009年比2010
年下降幅度要大,这可能跟当年的气候条件有关。

为了分析脆茎突变体nbc(t)与9311的配合力

是否有变化,2009年考查了这2个 材 料 与 广 占

63-4S所配组合的主要农艺性状和产量的表现,结果

(表3)表明:2个组合的各项农艺性状和产量无差

异。目前,扬两优6号是长江中下游主导的中稻两

系组合,如果将脆茎突变体nbc(t)代替9311应用于

061
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表2 脆茎突变体nbc(t)与野生型(非脆茎)水稻9311的农艺性状1)

Table2 Theagronomictraitsbetweenthebrittleculmmutantnbc(t)andthenormaltype9311

试材名称

Material
name

年度

Year

播齐历期/d
Daysof
FHS

株高/cm
PH

单株有
效穗数

NP

平均
穗长/cm
SL

每穗总
粒数

TNSP

结实率/%
SF

着粒密度/
cm-1

GDPP

千粒重/g
TGWT

小区实
收产量/g
YPP

平均单
株粒重/g
GYD

产量/
(kg/667m2)
Yield

nbc(t)

2008 96.3 126.5 5.8 23.77 182.71 83.61 7.72 30.11 3984.87 19.92 478.16
2009 97.7 115.7 5.5 21.68 147.67 85.00 7.19 31.01 3714.30 18.98 455.55
2010 101.0 122.2 5.9 24.80 175.03 83.00 7.03 28.41 4693.93 24.53 490.56

平均 Mean 98.3 121.4 5.7 23.42 168.47 83.87 7.31 29.84 4131.03 21.14 474.76

9311

2008 96.3 118.6 5.5 22.59 178.02 83.92 7.87 29.63 3979.32 19.90 477.52
2009 97.0 118.4 4.9 23.33 166.33 84.33 7.54 31.22 4479.47 22.81 547.59
2010 101.0 124.0 5.9 25.68 209.50 86.00 8.13 28.57 5095.67 25.92 518.28

平均 Mean 98.1 120.3 5.4 23.87 184.62 84.75 7.85 29.81 4518.15 22.88 514.46
 1)FHS:Fullheadingstage;PH:Plantheight;NP:Numberofpanicle;SL:Spikelength;TNSP:Totalnumberofspikelets/panicle;

SF:Spikeletferility;GDPP:Graindensityperpanicle;TGWT:1000-grainweight;YPP:Yieldperplanting;GYD:Grainyield.
下同 Thesameasfollows.

表3 以脆茎突变体nbc(t)和野生型9311水稻为父本配制的组合的农艺性状

Table3 Theresultofagronomictraitsbetweenthehybridizedcombinationwhichthemaleparentisnbc(t)and9311

组合名称

Nameof
combination

重复

Repeat

播齐历期/d
Daysof
FHS

株高/cm
PH

单株有
效穗数NP

平均
穗长/cm
SL

每穗总
粒数

TNSP

结实率/%
SF

着粒密度/
cm-1

GDPP

千粒重/g
TGWT

小区实
收产量/g
YPP

平均单株
粒重/g
GYD

产量/
(kg/667m2)
Yield

广占63-4S/
nbc(t)
Guangzhan
63-4S/nbc(t)

I 94.0 120.6 6.0 24.2 167.0 82.00 6.88 29.37 4903.40 24.52 588.41
II 94.0 117.1 5.6 24.1 164.0 88.00 6.81 30.83 4722.80 23.61 566.74
III 95.0 121.9 6.6 24.0 132.0 87.00 6.30 30.70 4792.20 23.96 575.07

平均 Mean 94.3 119.9 6.1 24.1 154.3 85.67 6.66 30.30 4806.13 24.03 576.74

扬两优6号

Yangliangyou6

I 98.0 123.2 6.2 25.3 181.0 76.00 7.17 30.74 4732.50 23.66 567.90
II 98.0 122.3 5.4 25.5 172.0 78.00 6.73 31.90 4670.30 23.35 560.43
III 97.0 124.4 6.4 23.6 121.0 74.00 7.01 31.91 4874.40 24.74 593.83

平均 Mean 97.7 123.3 6.0 24.8 158.0 76.00 6.97 31.52 4759.07 23.92 574.05

表4 脆茎突变体nbc(t)和野生型水稻品种9311的稻米品质分析结果1)

Table4 Theresultofgrainqualitybetweenthebrittleculmmutantnbc(t)andthenormaltype9311

试材名称

Material
name

年度

Year
糙米率/%
BRR

精米率/%
MRR

整精米率/%
HRR

长宽比

L/W
垩白度/%
ChS

透明度
级别

CV

碱消值级

ASV

直链淀粉
含量/%
AC

胶稠度/
mm
GC

nbc(t)

2008 79.22 65.54 34.88 3.09 12.0 3 3.50 16.63 46.50
2009 78.02 66.74 34.66 3.00 18.0 4 5.30 18.28 42.00
2010 78.56 68.28 57.71 3.00 4.5 3.00 12.50 43.00

平均 Mean 78.60 66.85 42.42 3.03 11.5 3.5 3.93 15.80 43.83

9311

2008 78.57 68.19 49.83 3.09 11.0 3 6.00 15.47 39.00
2009 77.31 67.48 45.69 3.10 11.0 3 5.00 14.97 43.00
2010 77.88 67.89 63.50 3.10 3.3 3.00 15.03 42.00

平均 Mean 77.92 67.85 53.01 3.10 8.4 3 4.67 15.16 41.33

广占63-4S/nbc(t)

Guangzhan
63-4S/nbc(t)

2009 79.04 69.16 40.61 3.10 16.0 4 2.30 15.35 47.50

扬两优6号

Yangliangyou6
2009 78.93 68.54 44.21 3.00 14.0 3 3.80 13.19 35.00

 1)BRR:Brownricerate;MRR:Milledricerate;HRR:Headricerate;L/W:Grainlength/grainwidth;ChS:Chalkiness;CV:Clarity

value;ASV:Alkalispreadingvalue;AC:Amylosecontent;GC:Gelconsistency.
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生产,可能会提高抗倒性和有利于稻草的利用。
按照国家优质稻谷标准(GB/T17891-1999)

的测定方法,对突变体nbc(t)和野生型9311进行稻

米品质分析,结果表明:nbc(t)与9311相比,除整精

米率明显降低以外,其他品质性状无明显差异,但是

杂交组合各项稻米品质基本一致(表4)。
2.3 突变体与野生型的茎秆强度

抗折力是衡量抗倒伏能力的一个指标[8],对脆

茎突变体nbc(t)与野生亲本9311茎秆第二节间的

抗折力和抗张力测定结果(表5)表明:突变体的茎

秆直径较野生型增大了9.5%;突变体nbc(t)的抗

折力均值为29.0N,野生型9311的抗折力均值为

30.3N,突变体与野生型在抗折力上的表现无明显

差别;抗张力测定结果表明,突变体nbc(t)的抗张

力均值为37.3N,野生型9311的抗张力均值为

118.9N,突变体与野生型相比,抗 张 力 降 低 了

69%左右,即拉断突变体nbc(t)茎秆所需的力比

野生型明显变小。
2.4 突变体与野生型的茎秆成分

突变体nbc(t)与野生型9311茎秆成分测定

结果(表5)显示,突变体纤维素含量较野生型降

低了约17%,而木质素含量增加约5%。

表5 突变体nbc(t)与野生型9311茎秆机械强度、纤维素和木质素含量

Table1 Themechanicalstrengthofthemutantandthewildtype

试材名称

Materialname
直径/mm
Diameter

抗折力/N
Bendingstrength

抗张力/N
Tensionstress

纤维素/%
Cellulose

木质素/%
Lignin

nbc(t) 4.541±0.491 29.0±6.9 37.3±27.3 26.31±1.01 13.87±0.24

9311 4.147±0.441 30.3±7.0 118.9±44.8 31.83±1.17 13.26±0.26

2.5 脆性基因的初步定位

以nbc(t)/KBLB67杂交组合的F2代群体作为

定位群体,用覆盖全基因组的354对引物对两亲本

进行多态性分析,选出在两亲本间有多态性的引物

176对。用这些引物对DNA池进行筛选,其中9号

染色体上的SSR引物RM553在两池间有多态性。
进而在9号染色体上增加引物对nbc(t)/KBLB67
杂交组合的F2∶3群体进行检测,把基因位点定位在

9号染色体的2个位点。用nbc(t)/豫粳6号杂交

组合的F2∶3群体进一步将基因定位在9号染色体上

图1 脆性突变体nbc(t)在9号染色体上的连锁图

Fig.1 Thelinkagemapofnbc(t)onchr.9

2个比较小的区域范围内。应用 MAPDRAW 软件

构建连锁分析图谱(图1),脆性突变体基因一个位

于9号染色体上段SSR标记RM3700和RM24371
之间,遗传距离分别为1.3cM和3.1cM;另一位点

位于9号染色体下段INDEL标记CL062和CL045
外侧,遗传距离分别为1.6cM和6.0cM。

3 讨 论

3.1 脆茎突变体 nbc( t)与其他脆性突变体的比较

目前已发现的水稻脆性基因大多为诱变产生,

单隐性基因控制[11-14],只有bc10为自然突变体[15],

bc6为显性基因控制[16],fr为双隐性基因控制[17]。

已报道的水稻脆性基因表型大多为植株矮小、产量

下降、整株或部分器官脆性。脆性水稻nbc(t)是笔

者所在实验室在93112/IRBB21后代中发现的自然

脆性突变,表现为全生育期整株脆性。经研究发现,

该突变体为双显性基因共同控制,植株表型正常,与
野生亲本9311相似,株高无降低,产量降低幅度也

不大。脆茎水稻nbc(t)的这些特点可应用于农业

生产。

3.2 脆茎水稻 nbc( t)研究对农业生产的重要意义

1)脆茎水稻nbc(t)具有配制优良组合的潜力。

脆茎水稻nbc(t)是以9311为背景的突变体,9311
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是一种常用的优质恢复系材料,具有高产、优质等特

性,它配出的组合扬两优6号是现在广泛应用的高

产优质组合。脆茎水稻nbc(t)在表型上与9311相

近,在农业上有很大的应用潜力。
脆茎水稻nbc(t)与野生型产量比较,2008年两

品种产量各性状均无明显差异,2009-2010年种植

的脆茎水稻比野生型产量有明显降低。突变体在产

量上比野生型有所降低,可能是由于在自交选种的

过程中只考虑脆性而对其他性状没有过多考虑,
而导致生产力的下降。若要提高脆茎突变体的产

量,可以通过将突变体与野生型9311回交,使其

在除脆性之外的性状上与野生型相近,从而提高

其产量。
在2009的的试验中,我们种植了广占63-4S/

nbc(t)所配组合,并与扬两优6号进行了产量比

较,结果显示,这2个组合在产量及品质上均无显

著差异。可见脆茎水稻nbc(t)有配制优良组合的

潜力。

2)谷草两用。有研究表明,转基因脆茎水稻的

物质转化积累能力比对照有所增强[18],在整个植株

生物量不变的条件下可提高水稻收获指数,增加产

量。本试验中的脆茎水稻nbc(t)在表型上与野生亲

本9311相近,种子产量和秸秆产量也与野生型相

近,且均比其他脆茎水稻有优势。
吴超等[19]的研究结果表明,脆茎水稻中动物难

以消化的纤维素含量降低,而半纤维素和木质素等

含量增加,使粗蛋白含量增高,从而增加了其作为饲

料的适口性。本研究的脆茎水稻nbc(t)也具有纤维

素含量降低、木质素含量升高的特点,可以将其应用

于家畜饲料。脆性水稻与普通水稻相比,其秸秆易

搅碎,秸秆降解速度快,利于秸秆还田。
本研究的脆性突变体nbc(t)植株表型与野生

型基本一致,纤维素和木质素等含量变化较小,农艺

性状良好,农业应用潜力大,且在遗传上显著区别于

其他脆性突变体,使其在农业生产和基础研究上都

具有较强的应用潜力,可以成为遗传研究和生理生

化研究的新型材料。
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Characterizationandgenemappingofabrittle
culmmutantnbc(t)inrice

WANGChuan-li WANGLing-qiang MOUTong-min
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Abstract Themutantnbc(t)wasabrittleculm mutantofricefoundintheoffspringof93112/

IRBB21.Thealltissuesofplantofmutantnbc(t)arebrittleduringthewholegrowth.Themainagro-
nomiccharactersofthebrittlemutantwereinvestigatedandgenemappingofbrittletraitwasinitially
made.Theresultsshowedthatthemainagronomictraitsofnbc(t)wereassimilarastheparent9311ex-
ceptthatitsyieldwaslow.Thericequalityofnbc(t)wasalsosimilarto9311exceptofheadricerate.
TheyieldandricequalityofhybridbetweenGuangzhan63-4Sandnbc(t)wereassameasthatofYangli-
angyou6.Comparingwith9311,theanti-bookletstrengthwassimilar,butstretchingresistancewaslow-
er.Thecellulosecontentinculmofnbc(t)waslowerthanthatof9311by17%.Thegeneticanalysis
showedthatthebrittleculmtraitwascontrolledbytwopairsofdominantgenes,whichweremappedon
twolociofchromosome9,namely,onelocuswasbetweentheSSRmarkerRM3700andRM24371with
thegeneticdistanceof1.3cMand3.1cM ;anotherlocuswasoutsideoftheINDELmarkerCL062and
CL045withthegeneticdistanceof1.6cMand6.0cM.

Keywords brittleculmricemutant;nbc(t);agronomiccharacters;ricequality;brittlegene;gene
mapping
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