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摘要: 【目的】评价 CdCl2 溶液对展颖野生稻 Oryza glumaepatula 单片段代换系 (SSSLs)种子发芽及根芽生长的影

响，筛选耐 Cd SSSLs材料，初步鉴定与芽期耐 Cd性状相关的 QTLs。【方法】对 6个栽培稻品种在 0、30、50、100、

500 μmol·L−1 CdCl2 溶液条件下进行发芽试验，确定水稻种子芽期耐 Cd性研究的处理浓度，筛选耐 Cd SSSLs的性

状指标。对 SSSLs在 CdCl2 溶液处理下发芽第 7天的根长与芽长分析，筛选 P=0.01水平耐 Cd性较强的 SSSLs，

鉴定相应性状 QTLs。【结果】在 0、30、50和 100  μmol·L−1 CdCl2 浓度处理下，栽培稻品种的种子发芽率为

91%~95%，差异不显著，但种子根和幼芽伸长生长受到抑制，品种间差异显著。在 50和 100 μmol·L−1 CdCl2 溶液条

件下，以发芽第 7天的相对根长和相对芽长为指标，在 P=0.01水平从 8个 SSSLs鉴定出 5个相对根长 QTLs，即

qRRL1-1、qRRL2-1、qRRL3-1、qRRL3-2 及 qRRL6-1，其加性效应为 0.19~0.60，表型贡献率为 31.18%~100.59%；鉴定

出 5份 SSSLs携带 3个相对芽长 QTLs，即 qRSL1-1、qRSL1-2 及 qRSL2-1，其加性效应为 0.08~0.18，表型贡献率为

7.43%~18.95%。【结论】展颖野生稻 SSSLs携带芽期耐 Cd QTLs，可以作为水稻耐 Cd基因发掘的重要材料。
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Abstract: 【Objective】To evaluate effects of Cd stress on seed germination and growth of seminal root and shoot

in chromosome single-segment substitution lines (SSSLs) of Oryza glumaepatula after seed germination, screen for
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Cd-tolerant SSSLs, and identify QTLs related to Cd-tolerant characters in bud.【Method】The seed germination

test  was  carried  out  using  six  varieties  at  CdCl2  concentrations  of  0,  30,  50,  100,  500  μmol·L−1,  and  the  proper

treatment  of  CdCl2  concentration  and  the  related  character  indexes  to  evaluate  CdCl2  tolerance  of  SSSLs  were

determined.  The  lengths  of  seminal  roots  and  shoots  of  experimental  SSSLs  were  analyzed  to  screen  for  SSSLs

with strong tolerance to CdCl2 at P=0.01 level  and identify QTLs related to Cd-tolerant  characters.【Result】At

the concentrations of 0, 30, 50, and 100 μmol·L−1 CdCl2, the seed germination rates of six varieties were distributed

between  91%～95%,  which  were  insignificant  among  different  CdCl2  concentrations.  However,  the  growth  of

seminal roots and shoots were significantly inhibited by CdCl2,  and the significant differences were observed for

the tolerance to CdCl2 among different varieties. Using relative root length and relative shoot length on the 7th day

after germination as tolerance indexes, at the concentrations of 50 and 100 μmol·L−1, five relative root length QTLs

including qRRL1-1, qRRL2-1, qRRL3-1, qRRL3-2 and qRRL6-1 were identified in eight SSSLs at P=0.01 level, the

phenotypic  contribution  rates  of  additive  effects  ranged  from  31.18%  to  100.59%.  Three  relative  shoot  length

QTLs including qRSL1-1, qRSL1-2, and qRSL2-1 were identified in five SSSLs, the phenotypic contribution rates

of additive effects were 7.43%～18.95%.【Conclusion】SSSLs of O. glumaepatula carry Cd-tolerant QTLs at the

germination period, which will be useful for exploring beneficial Cd-tolerant genes in rice.
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近年来，在我国经济迅速发展的过程中，矿山

开采和工业废物等带来的土壤和环境重金属污染

日益严重，对农业生产和人们的身体健康构成严重

威胁。其中，重金属 Cd 是毒性很强的环境污染物，

通过空气沉降、灌溉和施肥等途径进入土壤，引起

土壤污染。土壤中高含量 Cd 对植物的毒性主要表

现为植物褪绿、坏疽、落叶、生长量减少、根伸长受

阻等[1]。Cd污染农业环境后会不同程度地影响水稻

生长及籽粒 Cd 含量，由此对以稻米为食的人们的

生活与健康造成严重危害，如 20 世纪 60 年代日本

稻田 Cd 污染导致的骨痛病。水稻在各个生长阶段

都会受到土壤中 Cd 的胁迫，正常的生长发育受到

严重影响。水稻种子萌发过程中，Cd对种子发芽率

影响较小，但会显著抑制胚根及胚芽的生长，对胚

根的抑制作用明显大于胚芽[2-4]。水稻幼苗期遭受

Cd 胁迫后，根系生长受到抑制，苗高和根长增长减

慢[5]。水稻籽粒 Cd 积累在不同品种间存在显著差

异，研究发现了控制籽粒 Cd 积累的主效基因[6-7]。

籽粒低 Cd积累是水稻耐 Cd研究的重点，从水稻育

种和生产需要来看，各个生育时期均耐 Cd 的材料

是最理想的材料。因此，前期耐 Cd 性与籽粒低

Cd 积累的相关性研究有助于早期筛选籽粒低

Cd积累的材料。程旺大等[8] 利用苗期耐 Cd性和籽

粒 Cd 含量差异明显的 4 个晚粳稻品种研究了

Cd胁迫对水稻生长和营养代谢的影响，发现 Cd胁
迫下各品种的产量、每株穗数、每穗粒数、结实率、

粒质量及地上部干物质质量等显著降低，苗期耐

Cd 性强的品种受到的抑制作用小于耐 Cd 性弱的

品种，耐性相近的品种中，籽粒 Cd富集程度较高的

品种也严重受害。该研究预示可以探索用苗期耐

Cd性评价不同品种籽粒 Cd含量的差异。

水稻耐 Cd 性是多基因控制的数量性状，在耐

Cd 种质资源筛选、QTL 定位、耐 Cd 基因克隆与功

能等研究方面已取得一定进展[6-7, 9-21]，上述研究有助

于解析水稻耐 Cd 性的遗传控制基因及作用机理，

为育种改良水稻耐 Cd 性提供重要的指导依据。野

生稻是栽培稻的祖先，在长期自然进化过程中适应

了多种自然环境，积累了较强的抗逆性，是天然的

基因库[22]。但是目前野生稻耐 Cd 性研究的报道还

较少。广东省植物分子育种重点实验室前期构建了

以展颖野生稻 Oryza glumaepatula 为供体的染色体

单片段代换系 (Single-segment substitution lines,
SSSLs)文库[23]，本研究对部分 SSSLs在芽期进行了

不同浓度 CdCl2 溶液的胁迫处理，对发芽第 7 天的

种子根长及芽长进行分析，以相对根长与相对芽长

为指标，筛选出多份芽期耐 Cd性强的 SSSLs，并根

据代换片段的信息，进行初步的 QTL鉴定分析。本

研究有助于扩大水稻耐 Cd 资源的范围，获得新的

优异基因，为水稻耐 Cd育种提供参考。

1   材料与方法

1.1    试验材料

栽培稻品种‘华粳籼 74’、‘新黄占’、‘中

花 11’、‘台中 65’、‘粤晶丝苗 2号’和‘象牙
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香占’用于确定芽期耐 Cd 试验中 Cd 溶液处理浓

度与培养条件及 Cd 耐性分析指标。以‘华粳籼

74’为受体、展颖野生稻 IRGC104387 为供体构建

的 SSSLs材料共 37份。

1.2    试验方法

1.2.1    种子发芽试验与处理方法　挑选颖壳光亮、

大小均匀、无斑点、饱满无损伤的水稻种子，用蒸馏

水洗涤 1 遍后用 70%(φ) 乙醇溶液浸泡 20 s，倒去

乙醇溶液，用蒸馏水洗去残留的乙醇溶液，重复

3 次，用培养皿法进行发芽试验。栽培稻品种试验

中，CdCl2 浓度设为 0(对照，只加蒸馏水)、30、50、
100 和 500 μmol·L−1。根据栽培稻品种的浓度梯度

的试验结果，将野生稻 SSSLs CdCl2 处理浓度设为

0(对照，只加蒸馏水)、50、100 μmol·L−1。每个培养

皿放置 20~30粒种子，1个培养皿为 1次重复，每份

材料每个浓度重复 3 次。浸种时，在各培养皿中加

入相同体积蒸馏水或 CdCl2 溶液以淹没种子，放在

(25±1) ℃ 的光照培养箱中培养，每日观察，待露白

后，将露白的种子转移到垫有 2 层无菌滤纸的培养

皿中。每天补充处理溶液，保持滤纸湿润。每日光

照 /黑暗时间设为 16/8 h，光照强度为 5 000 lx。
1.2.2    水稻幼苗形态指标的测量　以胚芽达到种

子长度一半作为发芽的标准。于发芽后第 7天统计

发芽率，并用直尺测量已发芽种子的根长与芽长。

测量根长时，测量最长根长。每份材料每个浓度测

30 棵幼苗。统计分析不同材料在不同 CdC l 2
浓度处理下的根长、芽长，并计算根芽比、相对根长

及相对芽长，以反映其耐 Cd特性。

根芽比 =根长/芽长，

相对根长 =不同CdCl2浓度处理的根长/对应材料
在对照条件下的根长，

相对芽长 =不同CdCl2浓度处理的芽长/对应材料
在对照条件下的芽长。

1.2.3    耐 Cd SSSLs 的筛选与 QTL 鉴定　以 P=
0.01 为差异显著标准，将供试材料的性状值进行单

因素方差分析及 Duncan’s 多重比较，筛选出性状

值与‘华粳籼 74’差异显著的 SSSLs，以这些

SSSLs 进行耐 Cd 性 QTL 鉴定。在本研究中，分别

对衡量耐 Cd 性的相对根长与相对芽长进行 QTL
鉴定。对有重叠片段的 SSSLs 通过代换作图[24] 的

方法确定 QTL 的最小区间。QTL 的命名参考

McCouch 等[25] 的命名原则。参考 Eshed 等[26] 的方

法计算 QTL的加性效应及表型贡献率：

加性效应 = (SSSL表型值−‘华粳籼74’表型值)/2，

加性效应表型贡献率 =加性效应/‘华粳籼74’
表型值×100%。

1.2.4    试验数据处理　数据用 Excel 软件处理，方

差分析用 SPSS 21.0 软件进行单因素方差分析

(One-way ANOVA)，多重比较采用 Duncan’ s 字母

标记法，QTL 在染色体上的分布图用 Mapchart2.2
软件绘制。

2   结果与分析

2.1    栽培稻品种在 CdCl2 溶液中发芽结果比较

对‘华粳籼 74’、‘新黄占’、‘中花 11’、

‘台中 65’、‘粤晶丝苗 2 号’、‘象牙香占’

6个栽培稻品种的种子进行了 5个 CdCl2 浓度的处

理。分析发芽后第 7 天发芽率、根长、芽长、根芽比

4 个性状指标。其中在 500 μmol·L−1 浓度下，水稻

种子几乎不发芽 (图 1)。在 0、30、50和 100 μmol·L−1

4 个浓度下，6 个栽培稻品种的种子发芽率为

91%~95%，虽然在 P=0.05水平，50和 100 μmol·L−1

 

中花 11

Zhonghua 11

台中 65

Taizhong 65

对照

华粳籼 74

Huajingxian 74

c(CdCl2) = 500 μmol·L−1

 
图 1    部分栽培稻品种种子萌发后第 7 天的根芽生长状况

Fig. 1    Root and shoot growth of some cultivated rice varieties on the 7th day after germination
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浓度下的发芽率与 0 μmol·L−1 下的发芽率有显著差

异，但 30、50 和 100 μmol·L−1 3 个浓度下发芽率没

有显著差异 (图 2)。6 个栽培稻品种的根芽伸长生

长明显受到 CdCl2 的抑制。随着 CdCl2 浓度升高，

根长和芽长均显著变短；在不同 CdCl2 浓度处理

下，各品种种子根长较芽长更短，表明种子根的生

长受到更大程度的抑制。在对照条件下，6 个品种

的根芽比接近 1，CdCl2 处理下的根芽比均小于

0.5，比对照显著变小 (图 2)。总体来看，CdCl2 胁迫

处理条件下，供试水稻品种种子根、芽的伸长生长

均明显受到抑制，相同处理浓度下 CdCl2 对根的抑

制程度大于对芽的抑制程度。

此外，不同品种的根芽生长对 Cd 胁迫的反应

表现出差异 (图 3)。首先，正常发芽条件下，发芽第
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图 2    栽培稻品种在 CdCl2 各处理浓度下的发芽结果

Fig. 2    Germination results of cultivated rice varieties at different CdCl2 concentrations
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图 3    栽培稻品种在不同 CdCl2 处理浓度下的根长与芽长

Fig. 3    Root and shoot length of cultivated rice varieties at different CdCl2 concentrations
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7 天供试品种种子根长与芽长有显著差异。‘台中

65’和‘新黄占’的根长最长，‘中花 11’的根长

最短；‘象牙香占’的芽长最长，‘华粳籼 74’的

芽长最短。其次，在 Cd 胁迫条件下，在不同

CdCl2 处理浓度下 6 个品种种子的根长均比对照

短，且品种间差异显著，随着处理浓度升高，根长越

来越短 (图 3A)；不同品种间及不同 CdCl2 处理浓度

间芽长的差异较小 (图 3B)。这说明根长能更好地

反映栽培稻品种间耐 Cd 性差异。就相对长度而

言，各处理浓度下各品种的相对芽长均大于相对根

长 (图 4)。
 

以上分析结果表明，6个供试品种芽期耐 Cd性
存在显著差异，籼稻品种 (‘华粳籼 74’、‘新黄

占’、‘粤晶丝苗 2号’、‘象牙香占’)较粳稻品

种 (‘中花 11’、‘台中 65’)更耐 Cd胁迫。就耐

Cd 性的分析而言，本研究 CdCl2 处理浓度为 50、
100 μmol·L−1 时，相对根长和相对芽长能够较好反

映水稻品种间的耐 Cd 性差异。因此，在本研究

SSSLs 耐 Cd 处理筛选及 QTL 鉴定时，CdCl2 处理

浓度采用 50和 100 μmol·L−1。

2.2    耐 Cd SSSLs 材料的筛选

对 37个 SSSLs材料和受体亲本‘华粳籼 74’
做了多个批次的发芽试验。P=0.01 水平的方差分

析结果表明，在 CdCl2 胁迫下，供试材料种子发

芽第 7 天的根长、相对根长、芽长及相对芽长等存

在显著差异 (数据尚未发表 )。以根长与芽长为

性状指标时，在 P=0.01 水平，CdCl2 浓度为 50 和

100 μmol·L−1 时，供试 SSSLs 的平均根长分布范围

分别为 2.48~4.93 cm及 1.77~3.03 cm，分别有 14个
和 4 个 SSSLs 的根长显著长于‘华粳籼 74’
(图 5A)；供试 SSSLs 的平均芽长分布范围分别为

2.76~3.88 cm 及 2.58~3.52 cm，50 μmol·L−1 处理

浓度下有 2个 SSSLs的芽长显著长于‘华粳籼 74’

(图 5B)。由于本研究中各基因型材料在对照条件下

发芽第 7 天的根长与芽长存在显著差异，因此以各

材料的相对根长与相对芽长为指标进行耐 Cd
SSSLs筛选与 QTL鉴定。

在 P=0.01 水平，以相对根长为性状指标时，

CdCl2 浓度为 50 μmol·L−1 时筛选出 7 个相对根长

显著长于‘华粳籼 74’的 SSSLs，分别为 A1、A12、
A124、A14、A18、A36、A9；CdCl2 浓度为 100 μmol·L−1

时筛选出 6 个相对根长显著长于‘华粳籼 74’的

SSSLs，分别为 A16、A14、A124、A18、A36、A9
(图 6A)。以相对芽长为性状指标时，CdCl2 浓度为

50 μmol·L−1 时筛选出 5 个相对芽长显著长于‘华

粳籼 74’的 SSSLs，分别为 A9、A14、A18、A19、
A36；CdCl2 浓度为 100 μmol·L−1 时筛选出 4个相对

芽长显著长于‘华粳籼 74’的 SSSLs，分别为 A9、
A14、A18、A19(图 6B)。
2.3    SSSLs 耐 Cd QTLs 鉴定

2.3.1     相对根长 QTLs 鉴定及其遗传效应　在

P=0.01 水平、2 个 Cd 处理浓度下，A9、A14、A18、
A36 及 A124 相对根长均显著长于‘华粳籼 74’，

表明其耐 Cd性强且稳定。根据 SSSLs QTL鉴定的

原理，认为以上这些 SSSLs的代换片段上携带有来
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图 4    栽培稻品种在不同 CdCl2 处理浓度下的相对根长与相对芽长

Fig. 4    Relative root and shoot length of cultivorted rice varieties at different CdCl2 concentrations
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图 5    不同 SSSLs 在不同 CdCl2 处理浓度下根长和芽长的差异

Fig. 5    Differences of  root  and shoot length in SSSLs at different CdCl2 concentrations
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图 6    不同 SSSLs 在不同 CdCl2 处理浓度下相对根长和相对芽长的差异

Fig. 6    Differences of relative root  and shoot length in SSSLs at different CdCl2 concentrations
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自展颖野生稻的耐 Cd QTLs(表 1，图 7)。此外，根

据各 SSSLs 代换片段的染色体分布及重叠关系，

A9、A12、A14 及 A36 的代换片段均在 1 号染色体

上，片段重叠区间是 RM490-RM572，因此，这 4 个

SSSLs 携带相同的 1 个相对根长 QTL qRRL1-1。
A18、A16、A1及 A124分别在第 2、3、3及 6号染色

体上携带 QTLs qRRL2-1、qRRL3-1、qRRL3-2 及

qRRL6-1。其中 qRRL1-1、qRRL2-1 及 qRRL6-1 在

 

RM499

PSM027

PSM024

PSM012

RM084

RM001

RM522

RM490

RM259

RM243

RM581

RM572

RM312

RM493

RM449

RM513

RM024

PSM367

RM446

RM009

RM488

RM237

RM403

RM297

RM212

RM486

RM472

PSM423

RM431

RM104

RM5794

PSM369

PSM370

PSM371

q
R
R
L
1
-1

q
R
S
L
1
-1

q
R
S
L
1
-2

Chr.1

RM109

RM154

RM211

RM236

RM279

RM555

PSM116

PSM118

RM174

RM071

RM521

RM324

PSM372

RM561

RM341

RM327

RM262

PSM374

PSM122

PSM123

RM263

RM526

RM3512

RM573

RM006

RM530

RM240

RM250

PSM375

RM213

RM208

RM207

RM138

q
R
R
L
2
-1

q
R
S
L
2
-1

Chr.2

PSM306

PSM301

RM022

RM569

RM231

RM175

RM489

RM545

OSR16

PSM428

RM218

RM007

RM3280

RM282

PSM016

PSM017

PSM377

PSM379

RM487

PSM127

RM5626

RM3513

PSM439

PSM380

RM347

RM135

PSM052

PSM132

RM468

RM143

RM227

RM565

RM85

q
R
R
L
3
-1

q
R
R
L
3
-2

Chr.3

RM508

RM589

RM510

RM204

RM253

RM111

RM276

RM402

RM549

RM557

RM539

RM6836

RM527

PSM388

RM541

PSM136

PSM138

RM454

RM162 RM275

Chr06MM3111

RM343

RM528

RM030

RM400

RM340

Chr06MM4039

OSR21 RM494

q
R
R
L
6
-1

Chr.6

 
图 7    耐 Cd QTLs 染色体分布

Fig. 7    Chromosome distribution of identified QTLs for Cd tolerance

 

表 1   相对根长及相对芽长 QTLs 及其遗传效应1)

Table 1    Identified QTLs and genetic effects for relative root and shoot length
 

性状

Character
SSSLs QTL

染色体

Chromosome
位置

Position

加性效应

Additive effect
表型贡献率/%

Phenotypic contribution rate
50 μmol·L−1

CdCl2

100 μmol·L−1

CdCl2

50 μmol·L−1

CdCl2

100 μmol·L−1

CdCl2
相对根长

Relative root length
A36 qRRL1-1 1 PSM012-RM572 0.35 0.25   59.08 50.91
A14 qRRL1-1 1 RM490-RM572 0.20 0.09   32.86 18.99
A9 qRRL1-1 1 RM490-RM572 0.60 0.41 100.59 82.63
A12 qRRL1-1 1 RM490-RM449 0.19 —   31.18 —
A18 qRRL2-1 2 PSM375-end 0.33 0.21   54.71 42.53
A16 qRRL3-1 3 end-RM489 — 0.10 — 20.71
A1 qRRL3-2 3 RM3280-PSM379 0.22 —   36.64 —
A124 qRRL6-1 6 PSM388-RM454 0.27 0.12   45.80 24.14

相对芽长

Relative shoot length
A19 qRSL1-1 1 end-PSM024 0.08 0.08     8.40   7.98
A36 qRSL1-2 1 PSM012-RM572 0.07 —     7.43 —
A14 qRSL1-2 1 RM490-RM572 0.14 0.10   15.02 10.27
A9 qRSL1-2 1 RM490-RM572 0.18 0.14   18.95 14.70
A18 qRSL2-1 2 PSM375-end 0.12 0.14   12.76 14.29

　1) “—”表示未检测到QTL
　1) “—” represents no QTL detected
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2 个 CdCl2 胁迫浓度均能鉴定到，而 qRRL3-1 只

在 100 μmol·L−1 浓度出现，qRRL3-2 只在 50 μmol·L−1

浓度出现，说明 qRRL1-1、qRRL2-1 及 qRRL6-1 是相

对稳定的 QTLs。从各 QTL 的加性效应来看，在

50 μmol·L−1 CdCl2 浓度条件下，各 QTL的加性效应

分布范围为 0.19~0.60，表型贡献率为 31.18%~
100.59%。qRRL1-1 的平均加性效应为 0.33，表型贡

献率为 55 . 92%，为遗传效应最大的 QTL。在

100 μmol·L−1 CdCl2 浓度条件下，各 QTL 的加性效

应及表型贡献率均小于 50 μmol·L−1 CdCl2，其中

qRRL1-1 的平均加性效应为 0.25，表型贡献率为

50.84%，依然是遗传效应最大的 QTL。
2.3.2     相对芽长 QTLs 鉴定及其遗传效应　在

P=0.01 水平、CdCl2 浓度为 50 和 100 μmol·L−1 时，

分别筛选出 5 个 (A9、A14、A18、A19、A36) 和 4 个

(A9、A14、A18、A19)SSSLs 的相对芽长显著长于

‘华粳籼 74’，本研究认为这些 SSSLs携带相对芽

长的 QTLs，具体见表 1及图 7。A19在 1号染色体

短臂端 end-PSM024 区间携带 QTL qRSL1-1；A36、
A14及 A9的代换片段在 1号染色体上有重叠区间

RM490-RM572，因此这 3 个 SSSLs 在重叠区间有

1个共同的 QTL，为 qRSL1-2；A18在 2号染色体长

臂端 PSM375-end 区间携带 QTL qRSL2-1。对各

QTL 遗传效应分析表明，3 个 QTLs 加性效应均较

小，分布范围为 0.08~0.18，表型贡献率为 7.43%~
18.95%。其中 A9携带的 qRSL1-2 在 2个胁迫处理

条件下均具有最大的加性效应和表型贡献率，这与

其在相对根长中的 QTL表现一致。

3   讨论与结论

土壤 Cd 污染严重影响水稻的正常生长，而大

米又是我国居民 Cd摄入的主要途径，约占 Cd摄入

总量的 56%[27]，Cd的摄入对人体健康破坏特别大[28]，

所以水稻耐 Cd 研究以及培育高耐 Cd 水稻品种十

分关键。目前关于水稻种子萌发及根芽生长过程

对 Cd 胁迫响应的研究报道不多，孟桂元等[3] 研究

表明 Cd 胁迫对水稻种子的发芽率、发芽指数影响

不显著，对种子活力指数及根芽生长具有显著影

响；Cd 胁迫对根的抑制作用明显大于对芽的抑制。

Cd对水稻生长的影响存在浓度效应和时间效应，对

根系的抑制程度大于对苗的抑制程度[29]。本研究以

相对根长和相对芽长为指标分析不同基因型栽培

稻品种芽期耐 Cd 性，结果表明，6 个供试品种的相

对根长在 2 个 CdCl2 处理浓度下耐 Cd 性顺序相

同，即：‘台中 65’＜‘中花 11’＜‘新黄占’＜

‘象牙香占’＜‘华粳籼 74’＜‘粤晶丝苗

2 号’；供试品种相对芽长在 2 个 Cd 处理浓度下

耐 Cd 性的变化存在差别。陈毓瑾等[30] 对 30 个常

规稻品种在发芽期进行 2 mg·L−1 Cd 胁迫处理，以

发芽率、发芽指数、幼苗根长和幼苗芽长等指标进

行耐 Cd 性研究及低 Cd 积累种质的筛选，结果表

明 Cd 胁迫对水稻种子的根长具有明显的抑制效

应，对种子发芽率、发芽指数、幼苗芽长等指标无显

著影响，水稻根长可以作为评价水稻种质耐 Cd 性

的参考指标，水稻品种间根长指数有显著差异，

‘IR24’是耐 Cd性最强的品种。同时，孙亚莉等[4]

以 50个水稻品种 (系)为材料，研究了不同 Cd浓度

胁迫对种子发芽率、发芽指数、活力指数、胚芽长、

胚根长、胚芽鲜质量与胚芽干质量等性状的影响，

表明 0.5 mmol·L−1 Cd 胁迫浓度对各水稻品种种子

的发芽率和发芽指数影响不显著，不同 Cd 胁迫浓

度对水稻种子胚根的抑制作用明显大于胚芽，50个
供试品种 (系) 分为 Cd 胁迫敏感型、中间型和耐受

型等。在水稻芽期耐 Cd性指标分析及选择上，本研

究结果与陈毓瑾等[30] 及孙亚莉等[4] 的结果较为一

致，说明以相对根长为指标筛选耐 Cd种质是可靠的。

近年来，水稻耐 Cd QTL 的鉴定与定位研究取

得一定进展，主要是苗期耐 Cd QTL 定位[15-18] 及籽

粒低 Cd积累含量 QTL/基因的定位与克隆[6-7, 14, 19-21]

等研究，但未见芽期耐 Cd QTL 定位的报道。在水

稻幼苗期耐 Cd QTL 定位研究中，林辉锋等[15] 以

‘Lemont’和‘Dular’杂交建立的 RIL 群体，对

水培条件下水稻幼苗耐 Cd 胁迫的 QTL 进行了初

步定位，利用根长和株高作为抗性指标分别检测到

QTLs qRAP-1a 和 qSAP-1b，均位于 1 号染色体

RM243-RM578 区间 (在染色体上的物理区间：

7 971 722~8 411 145 bp)，经与本研究 1号染色体定

位 QTL qRRL1-1 及 qRSL1-2 的标记区间 RM490-
RM572 (6 677 153~9 866 595 bp) 进行比对，发现

RM243-RM578 包含在标记区间 RM490-RM572
内，因此，本研究鉴定的相对根长 QTL qRRL1-1 与

林辉锋等 [ 1 5 ] 定位的 qRAP-1a 很可能是同一个

QTL，相对芽长 QTL qRSL1-2 与林辉锋等[15] 定位

的 qSAP-1b 很可能是同一个 QTL。该区间与李炜

星等[18] 利用籼稻品种‘昌恢 121’与粳稻品种‘越

光’构建的 RIL 群体在幼苗期以根长作为抗性指

标所定位到的 QTL 的位置 (1 号染色体 RM8111
处) 非常接近，因此，认为在 1 号染色体 RM490-
RM572 附近应该存在控制水稻耐 Cd 性的 QTL。
此外，陈志德等[17] 利用‘韭菜青’×‘IR26’构建

的 RIL群体在幼苗耐 Cd胁迫 QTL定位中，在 2号
染色体长臂端标记 RM6312-RM3860 (物理区间：
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35 390 710~35 431 667 bp) 之间定位了一个控制相

对苗高的 QTL qRSH-2，该区间包含在本研究鉴定

的相对芽长 QTL qRSL2-1 的区间 PSM375 -end(物
理区间：33 175 495 bp~35 680 037 bp)内，表明水稻

2 号染色体该区间存在与水稻地上部耐 Cd 相关的

QTL。综合来看，本研究鉴定到的其余 5 个 QTLs，
即 qRRL2-1、qRRL3-1、qRRL3-2、qRRL6-1 及 qRSL1-
1，所在染色体区间与前人已定位的水稻苗期或芽

期耐 Cd QTL 不存在重叠区域，表明这 5 个 QTLs
可能为新的 QTLs，且各 QTL 来自展颖野生稻的等

位基因产生了增效作用，增强了 SSSL 的耐 Cd 性。

水稻不同生育期耐 Cd 性及其籽粒 Cd 积累特性极

其复杂，目前研究者们对其遗传及生理机制的研究

尚在进行。对本文鉴定的 QTLs进一步进行精细定

位与克隆将有助于揭示展颖野生稻 SSSLs 芽期耐

Cd性的机理；此外，对携带芽期耐 Cd QTL的 SSSLs
进一步开展苗期耐 Cd 性以及籽粒 Cd 积累的研究

也有助于探索 QTL的多效性，为开展水稻耐 Cd性
的分子育种奠定基础。
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