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摘 要：本研究以长白 9号导入系（耐盐碱）和 Kasalath导入系（耐低磷）杂交后构建的聚合群体为材料，利用 RM542标记

和 Postol1基因位点紧密连锁的标记分别进行耐盐碱和耐低磷基因检测，共获得 16份聚合材料。经室内与大田自然条件

鉴定，最终获得 11份耐盐碱与耐低磷聚合材料。在土壤 pH>8.5的情况下，这些材料的耐盐碱表现优于对照材料长白 9
号和Kasalath；在试验田土壤 pH>8.5并不施磷肥条件下，有 6份聚合材料的磷素利用率显著高于对照长白 9号。
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Pyramiding Molecular Breeding on Tolerance to Phosphorus Deficiency and
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Abstract：In this study, a total of 16 polymeric materials were obtained by using RM542 marker and Postol1 marker
to detect salt and alkali tolerance and low phosphorus tolerance genes, respectively, from the crosses of Changbai 9
ILs(saline-alkali tolerance) and Kasalath ILs (low phosphorus tolerance). Under the condition of soil pH>8.5, these
materials showed better salt-alkali resistance than the control materials Changbai 9 and Kasalath. Under the condi‐
tion of soil pH>8.5 and no P fertilizer application, the phosphorus utilization rate of six polymeric materials was sig‐
nificantly higher than that of the control Changbai 9.
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土壤盐碱化是人类面临的一个全球性问题，

磷是植物生长发育不可缺少的大量元素之一，对

促进植物生长发育和新陈代谢、提高作物产量具

有重要作用。吉林省西部有 400万亩盐碱地，种

植水稻是盐碱地区改良土壤的一种有效方式 [1]，

选育适宜苏打盐碱地种植的磷高效利用水稻品种

对于保障我省粮食安全具有重要意义。

吉林省农业科学院自 2006年参与农业农村

部 948项目“农作物有利隐蔽基因高效挖掘技术

平台的引进、完善与创新”以来，将全球分子育种

亲本导入到吉林省盐碱区主栽水稻品种长白 9号
中，构建回交导入系，并经室内与大田鉴定，筛选
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出一批耐盐碱显著强于长白 9号的导入系。2012
年，国际水稻所在传统水稻品种 Kasalath中发现

一个“磷缺乏耐受性-1”（PSTOL1）基因，该基因对

根早期生长起到一个增强因子作用，因而可以使植

物获得更多的磷素[2]。2014年，吉林省农业科学院

引入该份材料，构建了Kasalath耐低磷导入系。

本研究以长白 9号导入系（耐盐碱）和 Kasal‐
ath导入系（耐低磷）杂交后构建的聚合群体为材

料，利用特异分子标记对其聚合后代群体进行选

择，筛选一批耐盐碱和耐低磷的育种材料，为吉

林省西部盐碱地水稻的科学生产提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料

Kasalath耐低磷导入系、60份长白 9号耐盐碱

导入系，两者杂交后构建的聚合群体。

1.2 试验方法

试验在吉林省农业科学院水稻研究所和白城

市保民农场五分场进行，试验时间为 2015~2017
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年，栽培管理措施一致。

1.2.1 后代材料中耐盐碱和磷高效基因分子检测

2015~2017年，对各世代后代材料进行分子检

测；利用 RM542标记进行耐盐碱基因筛选，利用

与 Postol1基因位点紧密连锁的标记对耐低磷基

因检测（该标记为新开发标记，因正处于专利申

请阶段，故未公开）。对检测后含该标记的后代

材料进行芽期、苗期和大田盐碱耐性鉴定。

1.2.2 聚合材料的耐盐碱鉴定

芽期和苗期耐盐碱鉴定采用水培法。种子在

50 ℃烘 3天打破休眠，用 1%次氯酸钠溶液浸泡

10 min进行表面消毒，在 35 ℃下浸种、催芽至露

白。选发芽一致的种子播于底部带有尼龙网的泡

沫板孔中，尼龙网泡沫板共计 13列，每列 10个小

孔，第 7列播耐盐碱对照品种长白 9号，其余 12列
播种聚合后代材料种子，每份材料播 5个孔，每孔

2粒种子，设置 2次重复。将播种后的泡沫板搁置

于 20 L盛有水的塑料盆中，网孔底部与水面接

触，3天后将清水换成国际水稻所推荐营养液（表

1）进行水培。水稻幼苗培养至两叶一心时，在营

养液中添加 140 mmol/L NaCl，调 pH至 5.5左右，每

5天换一次营养液。秧苗的整个生长和胁迫过程

在温室中进行，温室昼夜温度保持在 30 ℃/25 ℃，

湿度为 60%左右。每天观察胁迫表现，待对照品

种长白 9死亡或即将枯死时，纪录每个株系的耐

盐存活天数，随后将存活的秧苗移至正常营养液

中继续培养，耐盐存活株系恢复正常生长后，将

存活单株移至大田。

聚合材料的大田鉴定在吉林省白城市保民农

场进行。其土壤自然条件如下：pH约 8.61，电导

率和总盐含量分别为：110.24 µs/cm和 0.82 g/kg。
其中，K+、Na+、HCO3-、CO32-、Cl-和 SO42-含量分别

为：0.0214、0.0544、0.5630、0.0128、0.0624、0.0424
g/kg。土壤中磷含量为 30.88 mg/kg，属典型低磷

土壤。

1.2.3 聚合材料的磷素利用效率分析

实验分水培和砂培两方面进行。砂培试验：

以直径 25 cm容积为 5 L的圆形不透明塑料桶为

钵体，底部封闭，用水洗净，干燥备用。砂子洗干

净后灭菌，然后装入塑料桶进行实验。用国际水

稻所配方配制营养液（表 1）；水培试验：水培营养

液配制参照国际水稻所推荐的标准。

表 1 国际水稻所推荐水培营养液

元素

N
P
K
Ca
Mg
Mn
Mo
B
Zn
Cu
Fe

浓度（mmol/L）
2.9
0.32
1.0
1.0
1.7

9.1×10-3
5.2×10-4
1.8×10-2
1.5×10-4
1.6×10-4
3.6×10-2

使用盐类

NH4NO3
NaH2PO4•2H2O

K2SO4
CaCl2

MgSO4•7H2O
MnCl2•4H2O

(NH4)6MoO24•4H2O
H3BO3

ZnSO4•7H2O
CuSO4•5H2O
FeCl3•6H2O

柠檬酸（水合物）

用量（g/L）
116.0
49.9
87.0
111.0

418.0（500倍）
1801.8（mg/L下同）

91.8
1098.0
44.55
41.6
9738.0
14 875.0

备注

用量和浓度均为在母液中的

含量，苗期大量元素使用量为

1/4，微量元素10 L添加500 mL
浓硫酸，10~15 g EDTA

所有试验采用随机区组排列，3次重复，每桶

插 3株，单本植区（1株为含耐低磷基因材料，1株
为不含基因材料，1株为对照）。处理磷浓度为 0，对
照磷浓度为 100 µmol/L，磷源由NaH2PO4提供，其他

元素一致。4叶期将苗移入盆中，一周更换一次营

养液，每 3~4天调一次酸，用 0.1 mol/L HCl或 NaOH
调酸，pH 5.0左右。处理间浇水量和管理条件保持

一致，并进行必要的病虫害防治，为避免肥料淋失，

试验在活动的遮雨棚中进行。

2017年对耐盐碱、耐低磷聚合育种材料于移

栽后 35天采单株调查株高、分蘖、叶长、叶宽、根

体积、根系磷含量、叶片磷含量。

1.2.4 聚合材料的农艺性状分析

每份材料 2行区，行长 5 m，行距 20 cm，株距

30 cm，3次重复，随机区组排列。栽培管理措施

一致。肥料管理：全区不施磷肥，其他肥料正常

施用。考种项目：株高、分蘖、穗重、穗长、穗粒

数、结实率。
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2 结果与分析

2.1 后代材料的分子检测

本实验中，通过杂交将耐盐碱导入系与耐低磷

导入系聚合。在每一世代，利用特异引物进行 PCR
扩增检测，确定阳性植株（图 1）。在田间将阳性植

株人工做标记，继续自交，将所得植株的种子继续种

植，继续取叶片DNA进行 PCR扩增检测，截至 2017
年7月，共检测获得16份耐盐碱与耐低磷聚合材料。

2.2 后代材料耐盐碱鉴定

以盐碱胁迫下的存活天数为指标，对分子标

记出的 16份耐盐碱株系进行苗期耐盐碱鉴定，对

照品种长白 9号苗期耐苏打盐碱平均存活天数是

13.6 d。16个株系中苗期表现耐苏打盐碱株系 11
份，占比 69%（表 2）。依据国际水稻所提出的平

均死叶百分率分级标准，以叶片死亡的百分比作

为评价水稻耐盐碱能力标准。16个株系为 1~5级
（表现中耐或耐盐碱）的有 13份，占比 81%（表 2）。

表 2 苗期和大田期耐盐碱鉴定

编号

PF1-8（31）
PF1-8（40）
PF1-9（92）
PF1-9（84）
PF1-9（96）
PF1-9（79）
PF1-11（110）
PF1-11（125）
长白9号

苗期耐盐碱

存活天数（d）
12.7
15.3
10.9
14.4
15.1
11.7
17.0
16.8
13.6

大田耐盐碱表现

5
3
7
3
3
7
1
1

编号

PF1-11（116）
PF1-15（153）
PF1-19(191)
PF1-19(198)
PF1-19（188）
PF1-19（194）
PF1-19（203）
PF1-23（244）
Kasalath

苗期耐盐碱

存活天数（d）
14.2
12.1
15.1
13.8
9.8
14.0
14.5
14.1
5.9

大田耐盐碱表现

5
5
3
5
9
5
5
5
9

 

  

 

图 1 特异引物检测结果

2.3 后代材料磷素利用效率分析

2017年正季对 11份苗期和大田期均表现耐

盐碱的聚合材料进行水培及砂培实验，对其磷素

利用效率进行分析（表 3）。
从表 3可以看出，根中磷含量高于对照的有 5

份，叶中磷含量高于对照的有 8份；从转运率上

看，高于对照长白 9号的有 6份，分别是：PF1-8
（40）、PF1-9（84）、PF1-9（96）、PF1-11（125）、

PF1-11（116）和 PF1-19（198）。
2.4 农艺性状分析

2.4.1 主要农艺性状的方差分析

对株高、分蘖、穗重、穗长、穗粒数、结实率、千粒

重、粒长、粒宽进行方差分析，结果见表 4。表明聚

合后代材料在主要农艺性状上均存在极显著差异。

表 3 聚合材料磷素利用效率分析

编号

PF1-8(40)
PF1-9(84)
PF1-9(96)
PF1-11(110)
PF1-11(125)
PF1-11(116)
PF1-19(191)
PF1-19(198)
PF1-19(194)
PF1-19(203)
PF1-23(244)
长白9号

叶

2381.22
2258.60
2373.70
1278.37
1685.61
1468.53
5210.15
5063.15
5140.99
2322.96
2126.50
2087.65

根

1380.47
1236.08
1069.07
925.95
942.17
973.94
4124.92
3054.31
4077.09
2053.49
1496.52
1451.89

转运率(叶/根）
1.72
1.83
2.22
1.38
1.79
1.51
1.26
1.66
1.26
1.13
1.42
1.44
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2.4.2 主要农艺性状的变异分析

由表 5可知，聚合后代材料间各农艺性状存

在一定的差异。株高方面，后代材料与长白 9号
有较大差异，聚合后代材料的株高较长白 9号有

一定幅度的增加。从分蘖上看，对照分蘖为 22
个，后代材料的分蘖数差异较大，最少分蘖数为

12个，最多分蘖数为 32个；11份材料中有 5份材

料分蘖数多于对照，5份材料分蘖数低于对照。

对照穗长为 17.5 cm，后代材料中除 PF1-11（116）
低于对照外，其他材料的穗长均高于对照。穗粒

数、穗重、结实率、千粒重、粒长和粒宽 6个指标，

对照与后代材料均存在一定差异。利用分蘖数、

表 5 聚合后代材料的农艺性状分析

区号

长白9号
PF1-8（40）
PF1-9（84）
PF1-9（96）
PF1-11（110）
PF1-11（125）
PF1-11（116）
PF1-19(191)
PF1-19(198)
PF1-19（194）
PF1-19（203）
PF1-23（244）

株高

（cm）
101
119
113
117
117
110
113
119
107
115
121
114

分蘖

（个）

22
22
24
27
17
26
24
19
32
18
17
12

穗重

（g）
39
40.4
43.7
45.9
34.0
30.5
42.1
36.7
47.2
33.9
35.3
28.3

穗长

（cm）
17.5
19.2
18.3
20.1
19.1
18.9
16.2
19.1
22.5
18.6
19.8
19.0

穗粒数

（个）

67.2
72.2
76.5
77.5
66.2
59.6
77.8
70.0
87.2
64.9
63.9
54.5

结实率

（%）
79.7
96.4
74.8
78.9
75.3
85.6
84.8
93.7
81.3
89.7
77.6
75.2

千粒重

（g）
25.2
21.6
25.9
26.0
27.5
23.5
24.8
21.7
20.6
27.2
25.7
22.0

单株产量

（g）
29.7
33.1
35.6
42.9
23.3
31.2
39.3
27.0
46.7
28.5
21.7
10.8

粒长

（cm）
7.1
6.6
7.3
7.3
7.9
6.9
7.1
7.1
7.6
7.8
6.9
6.7

粒宽

（cm）
3.8
3.6
3.8
3.6
3.8
3.8
3.6
3.5
3.2
3.8
3.6
3.7

穗粒数和千粒重计算单株产量可以看出，有 6份
材料的单株产量要高于对照。

3 结 论

利用分子标记辅助选择技术 ,将多个目标基

因聚合创制变异不失为一种创造新种质资源的好

方法。前人对此多有研究，但目标基因多为抗

病、抗虫基因 [3-7]，对于其他性状进行多基因聚合

研究尚不多见。目前关于耐盐碱和耐低磷后代材

料鉴定大多以大田或营养液进行单一筛选。大田

筛选虽然符合生产实际，但由于受土壤理化性

质、天气、水分等诸多因素影响，难以保证筛选的

准确性和重复性；营养液处理虽然能够较好地解

决以上问题，但受处理浓度、处理时间的影响，同

时对于技术条件要求较高，不适宜开展大量鉴

定。本研究利用特异的分子标记对聚合后代材料

开展初筛，在初筛结果上开展营养液和大田鉴

定，一方面可以减少后期研究工作量，另一方面也

提高了筛选的精度和准度，大大提高育种效率。

本研究是在前期工作基础上（耐盐碱和耐低

磷材料的聚合群体），对其进行分子检测、盐碱耐

性鉴定和磷素利用效率分析，最终获得 11份耐盐

碱与耐低磷聚合材料。在土壤 pH>8.5的情况下，

这些材料的耐盐碱表现优于对照材料长白 9号和

Kasalath；在试验田土壤 pH>8.5且不施磷肥条件

下，有 6份聚合材料的磷素利用率显著高于对照

长白 9号。这些材料的获得，对于提高我省水稻

品种的盐碱耐性、培育资源环境友好型的新型水

稻品种具有重要意义。
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表 4 主要农艺性状方差分析表

性状

株高

分蘖

穗重

穗长

穗粒数

结实率

千粒重

粒长

粒宽

注：P<0.05表示差异显著；P<0.01表示差异极显著

自由度

35
35
35
35
35
35
35
35
35

平方和

615 353
19 197
250 525.5
17 202
964 266.8
336 256.4
27 945.69
2481.87
628.08

方差

32.81
26.96
150.73
2.11
537.86
46.65
4.10
0.14
0.03

F值

9.93
5.72
10.23
4.71
3.99
6.51
11.38
2.93
3.11

P值

0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001


