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02428×合系35的RIL群体糙米总黄酮与总生物碱
含量的遗传分析

杨武振1，杨 涛2，王 荔1，曾亚文2，文国松1，杜 娟2，杨树明2，普晓英2
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摘要：测定了水稻02428与合系35杂交培育的222个RIL(重组自交系)及其亲本的发芽糙米和糙米总黄嗣和生物碱含

量，对其进行遗传分析及探讨了发芽糙米和糙米中总黄酮、生物碱的含量变化。结果表明，RIL群体发芽糙米和糙米中总黄

酮、生物碱呈现广泛的遗传变异，糙米总黄酮含量略高于发芽糙米。但两者均呈正态分布，类似于数量性状的分布特征。RIL

群体发芽糙米生物碱含量是糙米的1．5倍。且两者呈偏态分布；为功能水稻的遗传及品种选育提供了一定的理论依据。
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Genetic Analysis on Total Fiavonoids and Total Alkaloids Content

in Brown Rice of 02428×Hexi 35 RIL Population
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Abstract：Genetic and difierence of total flavonoids and alkaloids content were studied，based Oil germinated

brown rice and brown rice of 222 RILs as well a8 their parents．The results showed that total flavonoids and alkaloids

presented a wide range of genetic variation in germinated brown rice and brown rice of RILs，the total flavonoids

content in brown rice was slightly higher than germinated brown rice，but all appeared the normal distribution and

similar to the qualitative traits the distribution．Total alkaloids content in germinated brown rice was 1．5 times as

much as the brown rice，but all appeared the skewed distribution．This study can be a theoretical basis for genetic

and breeding of the functional rice．

Key words：RIL；Total flavonoids；Alkaloids；Genetic analysis；Brown rice

生态环境污染、饮食结构不合理、生活节奏快等

因素导致人类患高血糖、高血压、高血脂、糖尿病、

肾脏病、癌症、肥胖、骨质疏松和生长发育不均等

疾病。长期采用药物疗法对人体易产生药物依

赖，且副作用大。功能稻米是兼有营养和调节人

体生理活动功能、不以治疗疾病为目的、适宜特定

人群的稻米⋯，功能稻米中的有效活性物质主要

在胚乳、胚和米糠等部分。糙米中功能性成分集

中分布于约占糙米重量10％的皮层和胚中，以精

米为主食比糙米易诱发慢性病旧1。功能稻米由于

富集生理活性成分，其功能性成分的发掘利用潜

力很大，人们通过食用这种具有营养性、治疗性和

保健性的稻米可望实现医食同源，最终达到健康

及延年益寿的作用。

糙米中总黄酮和生物碱含量丰富，其中黄酮类

化合物以儿茶素、杨梅素、槲皮素、山奈酚为主"o，
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具有抗菌、抗病毒、抗肿瘤、抑制胆固醇与血脂增加、

抑制血糖上升、预防心血管疾病、促进免疫能力等作

用，对提高智力、改善肝功能、提高肝组织中自由基

清除系统的功能，加强肝组织清除自由基及MDA，

减轻自由基对肝组织的损害都有重要意义”’9’，而

且据潘伟明等¨驯报道水稻黄酮含量的增加在培育

耐寒性水稻上有积极作用，其对水稻的壮苗有相当

的好处。

生物碱又称植物碱，是生物体内的碱性含氮有

机化合物，具环状结构，难溶于水，与酸可形成盐，有

一定的旋光性与吸收光谱，大多有苦味，呈无色结晶

状，少数为液体。生物碱有数千种，由不同的氨基酸

或其直接衍生物合成而来，是次级代谢物之一，对生

物机体有毒性或具有强烈的生理作用¨h121。植物

体内生物碱含量虽少，但与人类关系密切，它具有抗

肿瘤、松弛肌肉稳定神经系统、降血压、镇静安神、抗

菌消肿等作用¨引。综上所述，如果挖掘出兼具多种

功能性成分的食品则对人体的健康益处颇多¨“。

然而，发芽糙米和糙米生物碱含量的检测及其遗传

分析国内鲜见报道。本文通过02428×合系35的

RIL群体发芽糙米与糙米总黄酮与总生物碱含量的

遗传分析，为功能稻育种及其基因定位提供参考

依据。

l材料及方法

1．1材料

供试材料为江苏省农科院选育的广亲和粳稻品

种02428(P1)，云南省农科院选育的云南主栽粳稻

品种合系35(P2)及其杂交F，，并加代培育至高代

形成的222个重组自交系群体的糙米，及各糙米发

芽24h后的发芽糙米。

试验仪器为：Beckman的DU640型紫外一可见

分光光度计；HY一2型往复振荡器；Beckman J2—2l

型高速离心机；FAll04型电子天平(精度±1mg，上

海民桥科学仪器有限公司)；芬兰百得移液枪；SHZ

一88水浴恒温振荡器；打粉机。所有化学试剂购自

天津化学第三试剂厂，纯度为分析纯；酶类及标样

购自Sigema公司；芦丁、盐酸小檗碱购于Sigma公

司。其他试剂均为分析纯，购于天津市化学试剂

三厂。

1．2方法

1．2．1水稻中总黄酮提取及含量的测定方法 按

庄向平等【l列的硝酸铝络合比色法测定总黄酮。准

确称取水稻子粒精米样品500 4-1mg于10ml带盖离

心管中，每管加5ml 50％乙醇，放人振荡器上(200

次／min)震荡2h，取上清液1．5ml于另一离心管，

5000r／min离心3min，离心之后取1ml上清液于

10ml离心管中，加入0．4ml 5％NaNO：，混匀后静置

6min；加入0．4ml 10％的Al(N03)3，混匀后静置

6rain；加入4ml 5％NaOH，混匀后静置15min，在波

长500nm处测定吸光值。

以Sigma公司购买的芦丁标准样品浓度(按0、

200、400、600、800、1000mg／100m1)与其吸光度之间

呈良好的线性关系：Y=0．4852x+0．00116，相关系

数为R2=0．9996；标准直线绘制试验重复进行3

次。因此，该水稻总黄酮的测定方法是可行的，试验

准确性高、结果稳定。

1．2．2水稻中总生物碱的提取及含量的测定方法

分别吸取1、2、3、4、5ml对照品溶液，置于20ml试管

中。加水补至5ml，依次加入溴甲酚绿、磷酸缓冲液

2ml和10ml氯仿溶液，振摇1rain后，倒人分液漏斗

中静置1h，分取氯仿层，在此波长下测吸光度值，以

生物碱含量为横坐标，吸光度值为纵坐标，做标准曲

线得到线性关系：，，=1．2184x一0．0318，相关系数

为：R2=0．9929。

精确称取水稻子粒粉59，分别加入95％乙醇进

行提取，并用稀盐酸调节pH值=3，震荡提取1h，过

滤，取滤液5ml，滤液用浓氨水调节至中性(pH=

7．0)。分别取2ml溴甲酚绿、磷酸缓冲液和lOml氯

仿溶液，振摇1rain后，倒入分液漏斗中静置1h，分

取氯仿层，在425nm波长下测吸光度值，同法操作

的氯仿为空白，利用标准曲线计算生物碱含量。

1．3 统计分析

采用Beckman公司DU640型紫外一可见分

光光度计测定总黄酮与生物碱的含量，利用Ex—

cel2003和SPSSl6．0进行数据处理和统计

分析。

2结果与分析

2．1发芽糙米和糙米总黄酮含量遗传分析

02428与合系35糙米总黄酮含量分别为

16．1lmg／1009和40．80mg／1009，两者相差24．69mg／

1009。如表1所示，222个RILs糙米总黄酮平均含

量略高于该群体发芽糙米；其发芽糙米总黄酮最高

含量是最低含量的3．19倍，糙米总黄酮最高含量是

最低含量的8．73倍。
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表1 02428 x合系35的RILs发芽糙米和糙米总黄酮和总生物碱含量

Table 1 Total flavonoids content and Alkaloids content between germinated brown rice and brown rice of RILs of 02428 x

Hexi 35 (mg／1009)

由图1得知，222个RILs发芽糙米总黄酮含量

40～60mg／1009分布的株系数最高，高于高值亲本

有113株，低于低值亲本有40株；而糙米总黄酮含

蓄20
匿
‘

鬃lo

O

20 40 60 80(rag／1009)

发芽糙米Ge彻i删【ed b蚶wn rice

量50一60rag／1009分布株数最高，高于高值亲本有

199株，低于低值亲本有2株。但两者都出现正态

分布，类似于数量性状的分布特征。

糙米Brown rice
(mg／1009)

图1 02428 x合系35的RILs发芽糙米和糙米总黄酮含量分布

Fig．1 The distribution of total flavonoids content between germinated Hro帅rice and brown rice of RILs of 02428 x Hexi 35

2．2 发芽糙米和糙米总生物碱含量遗传分析

02428与合系35糙米总生物碱含量分别为

3．95mg／1009和5．48rag／1009，两者相差1．53rag／

1009。如表1所示，222个RILs发芽糙米和糙米总

生物碱平均含量分别为17．12mg／lOOg和

11．12rag／lOOg，RILs发芽糙米总生物碱平均含量是

该群体糙米的1．5倍；其发芽糙米总生物碱最高含

量与最低含量相差巨大；糙米总生物碱最高含量是

最低含量的57．1倍。由图2看出，222个RILs发芽

糙米总生物碱含量在0～5mg／lOOg、20～25mg／1009

分布株系数最高，高于高值亲本有71株，低于低值

亲本有105株；糙米总生物碱含量在2一lOmg／lOOg

的株系数最高，高于高值亲本有168株，低于低值亲

本有24株。而两者呈现偏态分布特征。
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图2 02428 x合系35的RILs发芽糙米和糙米总生物碱含量分布

Fig．2 The distribution of alkaloids content between germinated brown rice and brown rice of RILs of 02428 xHexi 35
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3 讨论

3．1 RILs发芽糙米和糙米总黄酮含量呈现广泛

的遗传变异

尽管粳稻02428 X合系35的RILs的发芽糙米

和糙米总黄酮含量差异不大，但RIL群体间遗传多

样性较为突出，呈现了广泛的遗传变异；02428 x合

系35的RILs发芽糙米和糙米总黄酮含量呈现数量

性状的分布特征，表明发芽糙米和糙米总黄酮含量

是受多基因控制的数量遗传特征，这与孙正海等¨刨

对十和田与丽粳2号培育的近等基因系下的RIL群

体糙米锌含量的分布类似。大多数数量性状可能是

微效基因突变累积到一定程度进化成主效基因而形

成的¨7’。说明利用单粒传法选育的重组自交系群

体能够代表后代的遗传变异，这些材料可以用于黄

酮和生物碱的分子定位，也可以在这些材料中选育

出高黄酮和高生物碱含量的育种材料，进一步培育

成功能性水稻品种。另外，02428×合系35的RILs

无论是发芽糙米还是糙米总黄酮含量均呈现众多明

显的超高亲优势，由于该RIL群体是在高原粳稻区

培育而成的，高海拔冷凉气候是否有利于糙米高

黄酮含量的提升与进化尚待深入研究，这对选育

高总黄酮含量的功能稻米提供了材料基础。

3．2 RILs发芽糙米和糙米总生物碱含量呈现广泛

的遗传变异

粳稻02428 X合系35的RILs的发芽糙米和糙

米总生物碱含量相差较大，且RIL群体间遗传多样

性较为突出，呈现了广泛的遗传变异；02428×合系

35的RILs发芽糙米和糙米总生物碱含量呈偏态分

布特征。RILs发芽糙米总生物碱平均含量是该群

体糙米的2倍，与麦芽制造有类似之处，如皮大麦的

Ot一淀粉酶由原麦0．1U／g提高到麦芽的258．4U／g，

糖化率由71．00ABC升至189．5。ABC，蛋白质水解

酶活性 由42．0mg NPN／kg 升至

112．0rag NPN／kg¨“。另外，02428×合系35的

RILs无论是发芽糙米还是糙米生物碱含量均呈现

众多明显的超高亲优势，由于该RIL群体是在高原

粳稻区培育而成的，高海拔冷凉气候是否有利于糙

米高生物碱含量的提升与进化尚待深入研究，这对

选育总生物碱量高的功能稻米提供了材料基础。
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