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摘 要：在苗期阶段，水稻品种吉粳 813表现出约 25%的白化苗性状。本研究采用回交选育和提纯复壮两种方法，对吉

粳 813的白化苗性状进行了快速改良。采用回交选育方法进行改良耗时较长，需经历 5个生育周期以获得稳定的改良材

料，但此过程中亦实现了基因重组，从而改善了其他相关性状；而提纯复壮方法仅需 1个生育周期即可完成改良，改良后

的材料除白化苗性状外，在其他性状上与吉粳 813保持一致。此外，本研究还证实了水稻品种吉粳 813的白化苗性状是

由单基因隐性遗传所控制，这一发现与孟德尔的遗传规律相符，并通过全基因组重测序鉴定到白化基因OsCAO1。
关键词：水稻；白化；遗传规律

中图分类号：S511.03 文献标识码：A 文章编号：2096-5877（2025）06-0001-04

Genetic Rules and Application of Rice Albinism Mutation
—Improvement and Gene Identification of Albino Traits in Rice Variety“Jijing 813”

SHI Yu, MENG Weiren, GUO Jinrui, PIAO Rihua, QUAN Dongxing, QIU Zhigang*

(Jilin Academy of Agricultural Sciences(Northeast Agricultural Research Center of China), Gongzhuling 136100,

China)

Abstract: During the seedling stage, rice variety Jijing 813 had approximately 25% of the seedlings exhibiting al‐

bino traits. This study effectively improved the albino seedling trait of Jijing 813 through two methods: backcross

breeding and purification and rejuvenation. Backcross breeding took a longer time for improvement, requiring

five growth cycles to obtain stable improved materials; however, this process also achieved gene recombination,

thereby improving other related traits. The purification and rejuvenation method only required one growth cycle

to complete the improvement, and the improved material was consistent with Jijing 813 in all traits except albino

seedling traits. In addition, this study confirmed that the albino seedling trait of rice variety Jijing 813 is con‐

trolled by a single recessive nuclear gene, which is consistent with Mendelian genetic rules; the albinism gene

OsCAO1 was identified through whole-genome resequencing.
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水稻叶色突变，也就是叶绿素突变，在水稻的

遗传变异中占据了相当大的比重。通过观察叶色

的突变表型，科学家们能够将这些叶色突变体细

分为 8种不同的类型，包括白化型、黄化型、浅绿色

型、白翠型、绿白型、黄绿色型及条纹型等。进一

步根据这些突变是否会导致植物的死亡，叶色突

变体又可以划分为致死型和非致死型两大类 [1-3]。

收稿日期：2025-06-23
基金项目：国家重点研发计划项目 (2017YFD0100504)；吉林省农

业科技创新工程项目(CXGC2017ZY030)
作者简介：时 羽 (1980-)，男，副研究员，硕士，主要从事水稻育

种及栽培工作。

通信作者：邱志刚，E-mail: qiuzhigang_dami@126.com

在非致死型的叶色突变体中，特别值得注意的是

花斑叶突变体，部分程度失绿的突变体，以及那

些受温度和发育阶段调控的叶色突变体 [4-5]。在

水稻品种的苗期，白化苗的出现是一个常见的现

象，通常发生在 0~4叶期。这些白化苗在 3~4叶期

之后，有的会不幸死亡，而有的则能够自然转为正

常的绿色并继续生长。那些能够自然转青的个体，

由于能够正常生长，因此其遗传特性得以保留下

来[6-8]。因此，在水稻的育种和生产过程中，如果忽

视了这一问题，即使育出的品种在其他性状上表现

得非常优良，也可能会因为白化苗导致的死苗问题

而不被种植者和消费者所接受[9]。

本研究中采用的突变体品种是吉粳 813，它

时 羽等：水稻白化突变的遗传规律及应
用

东北农业科学 2025，50（6）：1-4
Journal of Northeast Agricultural Sciences DOI: 10.16423/j.cnki.1003-8701.2025.06.001



2 东 北 农 业 科 学 50卷

表现出一种显著的白化苗现象，其中，白化苗的

比例大约占 25%。这一比例与孟德尔遗传规律中

所描述的 3:1的分离比例相吻合，从而初步推断出

该白化性状是由单个隐性基因所控制的。吉林省

晚熟品种吉粳 813生育期长达 142 d，它在产量、

品质及抗逆性方面表现优异，特别是其圆粒香型

的特征，使其成为吉林省市场上极为受欢迎的品

种之一。然而，由于在苗期阶段出现了白化苗的

问题，并且这些白化苗属于致死型，导致了种子

的大量浪费，这在一定程度上影响了该品种的推

广效果。针对吉粳 813的这些缺陷，本研究特别

设计了两种试验方案。这些方案的主要目标是快

速改良吉粳 813的白化苗性状，同时确保在改良

过程中不会影响到吉粳 813所具有的其他优良性

状，并且通过白化株全基因组重测序的方式找到

白化基因，为后续育种工作提供了针对性靶点。

1 材料与方法

1.1 试验材料

选用吉林省大面积推广的 3个无白化苗基

因的水稻品种吉粳 313、通禾 885、吉粳 816和有

白化苗性状的水稻品种吉粳 813作为本研究的

杂交亲本。

1.2 试验方法

1.2.1 回交选育

采用吉粳 813作为轮回亲本进行回交，后代

选择与吉粳 813性状相似的单株，苗期淘汰有白

化苗的穗行，而后加代稳定。2019年夏，在吉林

省本地做单交，2019年冬，在海南做回交，设计的

组合为吉粳 313/吉粳 813//吉粳 813、通禾 885/吉粳

813//吉粳 813、吉粳 816/吉粳 813//吉粳 813；2020
年夏，在吉林省本地种植回交 F0代并调查其白化

苗情况，F1代混合收获；2021年夏，在吉林省 F2展
开选拔单株；2021—2023年 F3~F6代在吉林省和海

南两地进行选拔淘汰，加速其稳定。

1.2.2 提纯复壮

2019年夏，在吉林省本地选择具有吉粳 813
典型性状的 50个单株进行穗行种植，苗期将有白

化苗性状的穗行淘汰。

1.2.3 全基因组测序

选取 2020年同一亲本的后代种进行育苗，选

取 3株典型白化株和 3株正常绿化株，取材后

CTAB法提取总 DNA，进行全基因组测序，将白化

株 3个生物学重复与绿化株进行序列比对，寻找

可能的致白化基因。

2 结果与分析

2.1 回交选育后各世代白化苗情况

由表 1可见，单交 F0代杂交种无白化苗，全部

正常，可以判断出白化苗性状为隐性性状。由表 2
可见，回交 F0代各组合杂交种白化苗率均为 25%左

右，符合孟德尔遗传规律的 3∶1分离比例，依此判

定吉粳 813的白化基因为单基因隐性遗传。

回交 F1代混合收获后，F2代进行单株选拔，选

拔的单株基本上与轮回亲本吉粳 813的优良性状

相似，选拔的穗行 F3代在苗期进行白化苗情况调

查结果如表 3。苗期将有白化苗的穗行淘汰，无

白化苗的穗行继续进行加代。

由表 4可以看出，经过 2代的选拔淘汰，白化

苗所占比例越来越少，至 F4代所有 39个穗行里只

有 3个穗行有白化苗，将这 3个穗行淘汰。F5及 F6
代所有 36个穗行里已经没有白化苗出现，且 2022

表 2 回交 F0代杂交种白化苗情况调查表

Table 2 Investigation form on white seedlings of back⁃
cross F0 hybrid

组合

Combination
出苗总数/个
白化苗数/个
白化苗率/%

吉粳313/
吉粳813//
吉粳813
202
49
24.3

通禾885/
吉粳813//
吉粳813
199
53
26.6

吉粳816/
吉粳813//
吉粳813
256
61
23.8

表 1 单交 F0代杂交种白化苗情况调查表

Table 1 Investigation form on white seedlings of single
F0 hybrid

组合

Combination
出苗总数/个
白化苗数/个
白化苗率/%

吉粳313/
吉粳813
98
0
0

通禾885/
吉粳813
115
0
0

吉粳816/
吉粳813
132
0
0

表 3 F3代白化苗情况调查表

Table 3 F3 Whitening seedling survey form

组合

Combination
选拔穗行/个
有白化苗区/个

吉粳313/
吉粳813//
吉粳813
12
2

通禾885/
吉粳813//
吉粳813
25
5

吉粳816/
吉粳813//
吉粳813

9
4
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年冬，F5代已经有稳定株系出现，除白化苗性状外

其他性状与吉粳 813基本一致。

2.2 提纯复壮后各单株穗行白化苗情况

由表 5可以看出，选拔的 50个单株穗行中 13
个有白化苗，占比 26%，基本符合 3∶1的分离比

例，而有白化苗的单株穗行中白化苗所占的比例

也均为 25%左右，这进一步证实了吉粳 813的白

化苗性状为单基因隐性性状。将剩余的 37个穗

行单独收获后下一年种植，全部未发现白化苗现

象，且其他性状与吉粳 813完全一致。

2.3 全基因组重测序鉴定白化基因

通过全基因组测序及序列比对后发现，白化

水稻株中 OsCAO1(LOC_Os10g41780)基因在 CDS序
列第 35位核苷酸处插入 1个 A碱基核苷酸，导致

产生移码突变，翻译提前终止，造成基因功能丧

失。OsCAO1编码 1个叶绿素氧化酶，在叶绿体

中，OsCAO1催化两步单加氧反应，并将叶绿素 a
转化为叶绿素 b，这一过程发生在叶绿体的内膜

上。OsCAO1是单拷贝基因，且已有研究表明，其突

变体产生幼苗期完全白化表型，推测吉粳 813产生

的 25%白化表型是由于OsCAO1突变导致的。

表 4 F4代白化苗情况调查表

Table 4 Investigation form for F4 whitening seedlings

组合

Combination
选拔穗行/个
有白化苗区/个

吉粳313/
吉粳813//
吉粳813
15
1

通禾885/
吉粳813//
吉粳813
18
2

吉粳816/
吉粳813//
吉粳813

6
0

表 5 提纯复壮 50个单株穗行白化苗情况调查表

Table 5 Investigation on the situation of white seedlings in the ear row of 50 individual plants undergoing purifica⁃
tion and rejuvenation

编号

No.
出苗总数/个
白化苗数/个
白化苗率/%

编号

No.
出苗总数/个
白化苗数/个
白化苗率/%

编号

No.
出苗总数/个
白化苗数/个
白化苗率/%

编号

No.
出苗总数/个
白化苗数/个
白化苗率/%

编号

No.
出苗总数/个
白化苗数/个
白化苗率/%

1
308
0
0
11
332
0
0
21
228
0
0
31
236
0
0
41
313
67
21.4

2
298
0
0
12
317
0
0
22
287
0
0
32
245
0
0
42
305
0
0

3
229
0
0
13
346
90
26
23
269
0
0
33
256
0
0
43
308
0
0

4
248
65
26.2
14
276
0
0
24
349
0
0
34
387
105
27.1
44
338
0
0

5
305
0
0
15
359
0
0
25
369
101
27.4
35
293
0
0
45
285
0
0

6
332
76
22.9
16
287
0
0
26
380
81
21.3
36
292
0
0
46
265
0
0

7
259
0
0
17
333
91
27.3
27
199
0
0
37
305
0
0
47
347
0
0

8
240
0
0
18
289
62
21.5
28
302
0
0
38
189
0
0
48
301
0
0

9
315
0
0
19
262
0
0
29
373
93
24.9
39
303
0
0
49
283
0
0

10
320
72
22.5
20
218
0
0
30
269
76
28.3
40
316
71
22.5
50
195
0
0
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3 结论与讨论

吉粳 813中的白化苗性状是由 1个单基因控

制的隐性性状，其在遗传过程中表现出的分离比

例为 3∶1，这一现象完全符合孟德尔遗传规律。

吉粳 813产生的 25%白化表型是由于 OsCAO1突
变导致的。回交育种及提纯复壮均是快速有效解

决淘汰白化苗的方法。

回交育种技术，也就是通过 2次回交的方式，

通常需要经历大约 6个世代的繁育过程，才能达

到遗传性状的稳定状态。这个过程的长短会受到

双亲血缘关系的远近及回交代数的影响，从而导

致稳定世代的出现时间存在一定的差异性。在进

行回交育种时，育种者会根据自己的目标来选择

合适的亲本，因此最终得到的稳定品系可能会在

某些性状上与目标品种吉粳 813的主要性状存在

一定的差异。

提纯复壮的过程则相对快速，通常在 1个生

育周期内就可以通过观察和淘汰那些出现白化苗

的穗行来鉴别出优良品系，到第 2个生育周期，只

需进一步验证是否还有白化苗出现，即可确认提

纯复壮的品系是否成功。经过提纯复壮后的品

系，在除了白化苗性状之外的其他方面，与原始

品种吉粳 813是完全一致的。

这 2种育种方法各有其优势和局限性。回交

选育虽然耗时较长，但它允许育种者在改良原有

品种的同时，引入新的遗传变异，进行基因的重

组，从而能改善品种的多个性状。而提纯复壮的方

法虽然操作迅速，效率高，但其缺点是提纯后的品

系在遗传性状上与原品种相比，除了特定的性状

(如白化苗)之外，其他方面并没有显著的改变。
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