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江西大禾谷资源的籼粳分化与品质分析
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肖宇龙 1，王智权 1，余传源 1，余丽琴 1，王晓玲 1

（1 江西省农业科学院水稻研究所，南昌 330200；2 弋阳县水稻原种场，江西弋阳 334499）

摘要：江西大禾谷资源丰富，品质特异，深受欢迎，但遗传研究与品质改良均未见报道，株型急需改良。本研究利用 SNP
标记对弋阳大禾谷进行遗传分析，快速黏度分析仪（RVA，rapid visio analyser）进行品质测定。结果显示，40 对 SNP 引物对

20 份材料检测出 82 个等位基因，其中大禾谷具有籼型基因等位频率在 0.025~0.100 之间，属粳稻类型。大禾谷的 RVA 黏度

性状是稻米成熟的一个积累过程，而直链淀粉含量（AC，amylose content）则在稻米成熟前就已定型。RVA 参数与一些理化

性状密切关联，尤其是米粒长可以负反应崩解值；整精米率和 AC 含量是主基因性状；与偏软型栽培稻相比，峰值时间是判断

大禾谷的一个关键参数。通过 SNP 和 RVA 分析，选出了品质接近、性状互补的优良粳稻亲本，如农局Ⅲ号（麻壳）最软，麻壳

谷棉花大（扁）品质最稳定，农科所白壳大是育种中的优选长粒资源，皖垦粳 11036 是大禾谷株型改良的优选材料。上述结果

将促进大禾谷的遗传改良。
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Indica-Japonica Differentiation and Quality Analysis of  
Dahegu Rice Resources in Jiangxi Province
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Abstract：Dahegu rice resources in Jiangxi province are rich and are favorable for their special quality. 
No genetic study and quality improvement of Dahegu rice have been reported，and the plant architecture is 
in need of improvement. In this study，SNP（single nucleotide polymorphism）markers were used to analyze 
the genetic characteristics of Dahegu rice varieties from Yiyang，and rapid visio analyser（RVA）was used for 
quality determination. The results showed that 40 pairs of SNP primers detected 82 alleles in 20 materials，
among which Dahegu rice varieties had indica frequency between 0.025 and 0.100，and were determined to be 
of japonica rice type. The viscosity of Dahegu rice grain was an accumulation process through grain maturation，
whereas the amylose content（AC）was fixed before grain maturation. RVA parameters were closely related to 
physicochemical properties，and especially the rice grain length was negatively correlated with breakdown value. 
Pure milled rice grain rate and amylose content were the major gene traits. Compared with soft cultivated rice，
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the peak time was a key parameter to judge Dahegu rice. Through the screening analysis of the SNP and the 
viscosity，excellent japonica parents with similar quality and complementary traits were selected，such as brown  
glume Nongju Ⅲ with the softest grain texture，brown-glume Mianhuada with the most stable quality，long-grained  
Nongkesuo Baikeda as a favorable breeding resource，and Wankenjing 11036 as a choice breeding material for 
improving plant stature of Dahegu rice. These results would provide a guidance for the genetic improvement of 
Dahegu rice.

Key words：Dahegu rice；single nucleotide polymorphism；indica-japonica differentiation；rice quality

江西弋阳大禾谷历史悠久、特点丰富，是传统

的一季晚粳农家品种，米质偏糯，主要用来制作年 
糕［1］，长期以来被称为江西四大名米之一。2010
年，弋阳年糕制作技艺被列入江西省第三批省级非

物质文化遗产名录［2-3］，年糕年产量达 2500 余 t，年
产值 1500 万余元，这一产业支撑弋阳成为“全国食

品工业百强县”。

稻种遗传多样性是生物多样性的一个重要组成

部分，是水稻改良与杂种优势利用的重要基础。现

如今，育成品种的大面积推广已造成品种单一化趋

势日益明显，基因同质化严重，大量地方品种包括遗

传多样性丰富的原始大禾谷种源被替代，导致大量

优异等位基因的消失，遗传多样性的降低。

弋阳原始大禾谷主要品种有棉白大、麻壳大、青

杆先、黄壳金、福建大等。其中棉白大，又称棉花大

或白壳大，谷粒乳白色、椭圆形、少茸毛，米粒腹白

小，剑叶长，生育期较长，产量较高；麻壳大，又称黄

壳大，谷粒金黄色、有茸毛、无芒或少数顶芒、表面有

不规则紫色斑点，颖尖紫色，米粒腹白小，叶色淡绿，

后期落色好，抽穗齐整，穗长较长，生育期较短，产量

较低，米质好［1］。后期定选的大禾谷对稻瘟病抗性

更强，对二化螟抗性好，对稻曲病、纹枯病抗性极强，

同时具有较好的耐旱、耐寒力，株高降低，株型较紧

凑，茎秆较粗壮［4］，尤其是大禾谷 2 号（麻壳）品种

更适合种植。然而大部份的大禾谷仍然偏高，茎秆

较细，容易倒伏，有效穗较少，与籼稻和一些粳稻的

杂交亲和存在障碍，要提高大禾谷的产量与经济效

益，急需现代手段辅助遗传改良。SNP 标记是通过

基因组重测序开发出来的特异性极高的分子标记，

具有数量多、精确、简单、高效、易操作、重复性好的

特点［5］，利用籼粳亚种间特异性的 SNP 标记对弋阳

大禾谷进行籼粳分化分析，有利于准确判断大禾谷

的类型、遗传多样性程度，为遗传改良选择亲和性优

质粳稻亲本提供依据，也将为大禾谷的来源乃至进

化进程研究打下良好的基础［6］。

1　材料与方法

1.1　试验材料

参试的 22 份材料为目前生产中应用的 5 份籼稻

对照材料，5 份可提供改良互补性状的优质粳稻材料

和 11 份现存种植面积较大的弋阳大禾谷，1 份赣州大

禾谷用作再生稻研究，具体分布来源如下（表 1）。

表 1　试验材料及来源
Table 1　Materials and their sources

编号

No.
名称

Name
来源

Source
类型

Type
编号

No.
名称

Name
来源

Source
类型

Type

1 广恢 308 广东 籼 12 农局Ⅱ号 弋阳 大禾谷

2 粤美丝苗 广东 籼 13 农局Ⅲ号（麻壳） 弋阳 大禾谷

3 象牙香占 广东 籼 14 农局Ⅲ号白 弋阳 大禾谷

4 香丝 26 广东 籼 15 柒工大Ⅰ号 弋阳 大禾谷

5 粤禾丝苗 广东 籼 16 柒工大Ⅱ号 弋阳 大禾谷

6 曾粳 6 江苏 粳 17 农 I 号 弋阳 大禾谷

7 亿粳 719 安徽 粳 18 麻壳谷棉花大（扁） 弋阳 大禾谷

8 宁香粳 11 江苏 粳 19 棉花大中粒 弋阳 大禾谷

9 宁粳 5196 江苏 粳 20 农科所白壳大 弋阳 大禾谷

10 皖垦粳 11036 安徽 粳 21 中坂大 弋阳 大禾谷

11 农局 I 号 弋阳 大禾谷 22 上堡大禾谷头季 / 再生 赣州 大禾谷
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1.2　试验方法

本研究设置 2019-2020 年共 2 年，弋阳、三亚、

井冈山和南昌共 4 个点。其中 19 原生境为 2019 年

弋阳叠山中稻点，20 三亚为 2019-2020 年三亚南繁

季点，20 井冈山为 2020 年井冈山中稻点，20 原生

境为 2020 年弋阳朱坑中稻点，20 南昌为 2020 年南

昌中稻点。

表型测量参考 Wang 等［7］方法执行，快速黏

度分析仪（RVA，rapid visio analyser）的操作参照

Wang 等［8］的方法执行，稻瘟病抗性鉴定与聚类方

法参照王晓玲等［9］方法执行。

基因组 DNA 提取、PCR 扩增与电泳检测及统

计与分析（SAS 9.0）参照王晓玲等［9］方法执行，所

用引物信息如下（表 2）。
籼粳基因型判断方法如下：用下列公式计算

出每个样本籼粳等位基因频率［5，10］：籼型基因频

表 2　InDel 标记引物信息
Table 2　InDel marker primers information
染色体

Chromosome
SNP 标记

SNP marker
正向引物序列（5′-3′）

Forward primer sequence
反向引物序列（5′-3′）

Reverse primer sequence
碱基数差异

Base number difference
1 R1M7 ATTCCTGGTTCTACATTACTTA CGCCTCACTAGAATATCGGA 37
1 R1M30 AAGGGGCCCTAATTTATCTA TGTTTACTTTGTTCTTGGACTG 49
1 R1M37 ATAGTTCGCCATCGTCAT ACACGCCATAGCAAGGAA 53
1 R1M47 AATAGAATTACTGATGAAACCTTA GCCCGTTACCGCTTATGT 51
2 R2M10 CCCAGTCTGCTGCCATCT GAATGTATTTCAGTTCCAGTAAG 48
2 R2M24 GGGCAACAACGGCTCTG AGGGAATAAGGCGATACGG 31
2 R2M26 GCAGCAAAGTGCGGAGTA CAGGTGAATTGCCAATTT 38
2 R2M50 CCTGAAGGAAATGATAGCAATAG GTTTTGTATGCTCTTCACTTGTC 42
3 R3M10 CCGAGTACCATTGCTTTC CTGCCATAGTTACTGCTCTGTT 37
3 R3M23 TGCTTACAAGGGTCCAAT GGAGGTGCCTACCAAGAG 36
3 R3M30 AGGCTAAGTGAAGAAATAATAAG CTCCGTATTCATTACTGGTTG 24
3 R3M53 ACACTGGCTACGGCAAAG TTTGTTCGGGAATAATGATGC 32
4 R4M13 TACACGGTAGACATCCAACA ATGATTTAACCGTAGATTGG 32
4 R4M17 AGTGCTCGGTTTTGTTTTC GTCAGATATAATTGATGGATGTA 51
4 R4M30 AAAATAGGGAGGCAGATAGAC GCTTCTCCTGGTTGTATGC 40
4 R4M43 CTTGAACCTGAGTGAGTGG CGATGAAAATGATGTCTA 34
5 R5M13 GAGAAAGAGTGGAAGGAG AGTATCGTCAGGAGGGTC 32
5 R5M30 CTCAATTTCACCCATCCC CGCTCCGTCTCCAACCTC 46
5 R5M43 ATGACTTTCCCACCGTAT AGCGTGACTTGAGTTCCA 34
6 R6M14 AAATGTCCATGTGTTTGCTTC CATGTGTGGAATGTGGTTG 34
6 R6M44 TTAGGAATAAAGGCTGGATA TTACCGTTAATAGGTGGAA 34
7 R7M7 ACCTTCCCTCCCCTTTTGAT AACTTGGTCTTCCTGTTTTATTG 67
7 R7M20 TTTATGACATTTTGACCG GTTTTGTGCATTCCTTTAC 66
7 R7M37 CAGCCCTAAATCTAAATACCC ACGTTGAGACAGGCGAGC 36
8 R8M23 CCTATTCACTCTACCGACAT GTTTAGTTCCCATTGCTTT 36
8 R8M33 CGAAAGAGGAGAGGGGTAGT CGAAAACGAGAAACAAATA 38
8 R8M46 CAGCAGAGTCCAGAGAAGAT GCATAAGATGGCGAGTGA 30
9 R9M10 CTTTGGATTCAGGGGGA AACTTGAAACGGAGGCAG 43
9 R9M30 CCACCCAAATCTGATACTG CTCACCTACCTAAAACCCAAC 32
9 R9M42 CTATAAGACCAAAACGAAAACT GAAAACCATTGTGTCACTGTA 48
10 R10M17 TGAACAATAAACCACAGAAGCA CCCTTTATTCCCTCCTTTG 31
10 R10M30 CCCTAAAAATAGAGCAACCT ACCCATAATACTACCAATCAAC 19
10 R10M40 GTCCCTAGGCCATCTCTTG GCGAATAGGGGTGGACAG 33
11 R11M17 CGATCAGCAGCAACAGGT TGAGACGTTTGGGAGCAT 52
11 R11M23 AAGGTTGACAAGGACAGAAG TCGCAGGAATGGATAAAA 42
11 R11M40 AAGAAAAATATCTATTGAGGAGTG GGAGGACCATAAATGACGG 41
12 R12M10 ATCATTTCAGCCTGTGCC AGCTTAATAGGGGGGACG 47
12 R12M27 ATTTCATTGCCATCAGTT GTAATCTTCTATCCGTTCA 33
12 R12M33 AGATAGTGTCGGCGGTGG TTGATGATAGTATTTGCTGATG 42
12 R12M43 CCGCCGAGAAGAAACAAA CCCAAGAACAGGATTACA 30
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率为 Fi=（2∑N
1Xii+∑N

1Xij）/2N，粳型基因频率为 Fj=
（2∑N

1Xjj+∑N
1Xij）/2N。其中，Xii 代表籼稻 93-11 扩

增基因型，Xjj 代表粳稻日本晴扩增的基因型，Xij
代表与 93-11 和日本晴扩增条带均相同的籼 - 粳杂

合条带的基因型，N 为鉴定的位点数。籼粳鉴定方

法见表 3，遗传相似系数（GS）和遗传距离（GD）的

计算公式为：GS=2Nxy/（Nx+Ny），GD=1-GS，其中

Nx、Ny 是亲本 x 和亲本 y 的电泳谱带数，Nxy 是亲

本 x 和亲本 y 共同出现的谱带数。

表 3　籼粳型 InDel 基因频率分类标准
Table 3　Standard for frequency classification of indica-

japonica InDel genes

籼型等位基因频率

Indica allele frequency

粳型等位基因频率

Japonica allele 
frequency

鉴定类型

Identified type

［0.75，1］  ［0，0.25］ 籼稻

［0.50，0.75） （0.25，0.50］ 籼粳中间型 / 偏籼

（0.25，0.50） （0.50，0.75） 偏粳稻

 ［0，0.25］ ［1，0.75］ 粳稻

2　结果与分析

2.1　大禾谷的 RVA 特性分析

2 年 5 个点对大禾谷进行 RVA 黏度参数分析

显示，相同的材料在不同的年份和不同的地点 RVA
参数不尽相同，但在年份之间的差异小于地域之间

的差异（图 1），如 2019 年与 2020 年原生境之间的

差异相对较小，说明品种和环境对大禾谷的品质是

相对有保障的，但如果在其他地方种植，品质就很难

保障，但在所有的年份和地点中麻壳谷棉花大（扁）

的黏度差异最小。2019-2020 年三亚南繁季种植的

大禾谷，其 RVA 黏度值相对最大，2020 年井冈山

种植的大禾谷，其 RVA 黏度值相对最小。农局Ⅲ

号（麻壳）的黏度在几个地点的值都是偏低，特别是

在 2019 年弋阳原生境和在 2020 年井冈山中稻的表

现，而井冈山的数值偏低主要是由于抽穗期较晚，

取样时还未完全成熟所致，所以可以判断，RVA 黏 
度是稻米在成熟过程中的一个积累。另外，赣州大

禾谷的头季稻与再生稻的 RVA 值差异很大，说明相

同品种相同年份在同地点不同季节之间的黏度差异

也很大，从各个点的灌浆环境分析，灌浆期温度应该

3500

3000

2500

2000

2400
1400

1200

1000

800

600

400

200

2000

1600
1200

800
400

0

1500

500
10 11 12 13 14 1516 17 18 1920 21 22

1000

3500
3000
2500
2000
1500

500
1000

4000

Pe
ak

Material No.

Fi
na

l v
is

c

10 11 12 13 14 1516 17 18 1920 21 22

Material No.

10 111213141516 171819202122

Material No.

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Material No.

10 11 12 13 14 1516 17 18 1920 21 22
Material No.

10 11 12 13 14 1516 1718 19 20 21 22

Material No.

Tr
ou

gh

B
re

ak
do

w
n

19 OH

20 OH
20 NC

20 SY
20 JGS

19 OH

20 OH
20 NC

20 SY
20 JGS

19 OH

20 OH
20 NC

20 SY
20 JGS

19 OH

20 OH
20 NC

20 SY
20 JGS

7.0

6.5

6.0

5.0

5.5

m
in

Pe
ak

 ti
m

e

800
600
400
200

200
400
600

0

Se
tb

ac
k

19 OH

20 OH
20 NC

20 SY
20 JGS

19 OH

20 OH
20 NC

20 SY
20 JGS

材料编号同表 1。19 原生境：2019 年弋阳叠山；20 三亚：2019-2020 年三亚南繁季；20 井冈山：2020 年井冈山中稻；20 原生境： 
2020 年弋阳朱坑；20 南昌：2020 年南昌中稻。22 号材料为上堡大禾谷头季 / 再生稻（黑色倒三角）。下同

The material No. is the same as table 1. 19 original habitat：Yiyang dieshan in 2019，20 Sanya：Sanya cropping season in Hainan from 2019 to  
2020，20 Jinggangshan：Jinggangshan medium rice in 2020，20 original habitat：Yiyang Zhukeng in 2020，20 Nanchang：Nanchang  

medium rice in 2020. Material No. 22 represents Shangbao Dahegu first season/growing rice（black inverted triangle）. 
OH：Original habitat，SY：Sanya，JGS：Jinggangshan，NC：Nanchang.The same as below

图 1　大禾谷 RVA 特性
Fig.1　RVA characteristics of Dahegu rice varieties
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是黏度差异的主要原因。

大禾谷的 RVA 黏度都是在籼、粳稻和糯稻之

间，籼、粳稻的峰值时间都是在 6.5 min 左右，所有

大禾谷（2019 年农局Ⅲ号麻壳原生境与糯稻的黏度

接近）的峰值时间也都在 6.5 min 左右，而所有低黏

度糯稻的峰值时间都是在 3 min 左右，所以在偏软

型栽培稻中，峰值时间应该是判断大禾谷的一个关

键参数。

2.2　大禾谷的理化性状分析

2 年 5 个点对大禾谷理化参数分析显示（图 2）， 
大禾谷的垩白粒率与垩白度都比较大，有些材料随

地域的差异较大，如农局Ⅱ号、农局Ⅲ号白；有些

材料随地域差异较小，如棉花中大粒、农科所白壳

大、中坂大，碱消值相对比较高，直链淀粉含量在

14%~19% 之间，都属于偏软型米质，赣州再生稻的

直链淀粉含量比头季稻要高 2%，而图 1 显示，再生

稻的黏度更低。另外，2020 年井冈山成熟度不够

的农局Ⅲ号（麻壳）的 AC 含量也稳定在 16%~17%
之间，说明 AC 含量是在米粒成熟之前就已经定型，

RVA 黏度与 AC 含量没有很直接的关系。而 2020
年原生境的整精米率都比较低，这与 2020 年江西

中稻灌浆期间阴雨天气多有关，农科所白壳大是

唯一长粒型的大禾谷，垩白度小，是育种中的优选 
资源。

2.3　大禾谷黏度与理化性状的相关性

18 个理化性状（总共 133 对）的相关系数中，

达极显著相关的有 27 对，其中 3 对性状为负相关，

分别为崩解值（x3）与碱消值（x5）、崩解值（x3）与

米粒长（x9）和崩解值（x3）与纯整精米长（x12），
前 2 个是运算关系，后 1 个是品种趋势关系。达

显著相关的有 13 对，其中 3 对性状为负相关，分

别为米长宽比（x8）与米粒宽（x10）和纯整精米宽

（x13）、纯整精米长宽比（x11）与纯整精米宽（x13）
（表 4）。从数学概念上推理计算，由于 x3=x1-x2，
x5=x4-x1，可得 x3+x5=x4-x2，所以 x3 与 x5 负相关

都是运算的关系，而崩解值与米粒长达极显著负相

关，这可能在品质中 RVA 黏度与米粒长之间是一个

趋势规律。
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相关系数表中与垩白粒率和垩白度正相关的

性状最多，均为 5 个，分别为起浆温度、米粒宽、纯

整精米宽、透明度和垩白度或者垩白粒率，说明垩

白粒率与垩白度是极为相似的性状，米粒宽可以直

接影响垩白，垩白直接决定了透明度，垩白与 RVA
黏度的起浆温度相关，说明米粒在成熟充实的过程

中，它就是对黏度理化参数的一个积累过程。但与

整精米率（x14）和直链淀粉含量（x18）没有一个

性状达显著相关性（表 4），说明在品质遗传的过程

中这 2 个性状的特异性比较大，是由独立的主基因 
控制。

2.4　大禾谷的籼粳分化

明确大禾谷不同材料的籼粳差异是其改良的

理论基础，所以挑选从籼稻 9311 和粳稻日本晴基因

组中开发出来的，并在生产中应用比较多的 40 对

InDel 引物［11-19］，对 20 份材料进行 PCR 扩增。这

20 份材料包括 5 份典型籼稻、5 份可供遗传改良的

粳稻和 10 份现在种植面积较大的大禾谷，共检测到

82 个等位基因，平均有效等位基因（Na）为 2.05，其
中，38 对引物获得了 2 条特异扩增条带，R4M13 和

R11M17 在 2 份大禾谷材料检测出了第 3 种等位基

因 的 带 型，4 个 标 记（R3M30、R4M13、R7M37 和

R11M17）对个别材料检测出杂合带，说明大禾谷遗

传基因具有特异性，也说明这 40 对引物具有很好的

籼粳多态性标记。

根据籼粳基因频率鉴定籼粳属性的规则 
（表 3），5 份籼型和 5 份粳型品种分别归属于籼稻

和粳稻，10 份大禾谷都属于粳稻（表 5）。40 个籼

粳特异基因位点中，粤美丝苗的粳型基因最多，为 5
个，其次象牙香占为 4 个，5 份粳稻中曾粳 6 的籼型

表 5　籼粳等位基因分析
Table 5　Indica-japonica alleles analysis

材料名称 Material 籼型频率 Indica frequency 粳型频率 Japonica frequency 分类 Classification

广恢 308 Guanghui308 0.975 0.025 籼稻

粤美丝苗 Yuemeisimiao 0.875 0.125 籼稻

象牙香占 Xiangyaxiangzhan 0.900 0.100 籼稻

香丝 26 Xiangsi26 0.925 0.075 籼稻

粤禾丝苗 Yuehesimiao 0.975 0.025 籼稻

曾粳 6 Zengjing6 0.150 0.850 粳稻

亿粳 719 Yijing719 0.050 0.950 粳稻

宁香粳 11 Ningxiangjing11 0.075 0.925 粳稻

宁粳 5196 Ningjing5196 0.000 1.000 粳稻

皖垦粳 11036 Wankenjing11036 0.100 0.900 粳稻

农局Ⅰ号 Nongju Ⅰ 0.050 0.950 粳稻

农局Ⅱ号 Nongju Ⅱ 0.050 0.950 粳稻

农局Ⅲ号（麻壳） Nongju Ⅲ（brown-glume） 0.025 0.975 粳稻

农局Ⅲ号白 Nongju Ⅲ（white-glume） 0.075 0.925 粳稻

柒工大Ⅰ号 QigongdaⅠ 0.050 0.950 粳稻

柒工大Ⅱ号 Qigongda Ⅱ 0.100 0.900 粳稻

麻壳谷棉花大（扁） brown-glume Mianhuada 0.075 0.925 粳稻

棉花大中粒 Mianhuadazhongli 0.050 0.950 粳稻

农科所白壳大 Nongkesuo Baikeda 0.075 0.925 粳稻

中坂大 Zhongbanda 0.050 0.950 粳稻
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基因最多，为 6 个，其次皖垦粳 11036 为 4 个，说明

现在生产中口感特别好的优质籼稻中渗入了少量的

粳型基因，南方口感特别好的粳稻中渗入了少量的

籼型基因，弋阳大禾谷为粳稻背景，渗入了不等的籼

型基因，比南方渗籼粳稻高，比纯粳稻低（表 5），这
可能是人为与自然选择作用的结果。

2.5　大禾谷的聚类分析

2.5.1 遗传聚类　遗传最短距离法聚类结果显示，

这 20 份材料在最短距离 1.7 处被分成了两大类，5
份籼稻分为一类，粳稻和大禾谷分为一类，粳稻中亿

粳 719、宁香粳 11、宁粳 5196、农局Ⅲ号（麻壳）的

遗传距离（GD）很近，农局Ⅰ号、农局Ⅱ号、柒工大

Ⅰ号、棉花大中粒、中坂大的遗传距离很近（图 3），
说明大禾谷和粳稻在遗传基础上是很近的，在遗传

改良过程中，这些材料之间的杂交应该比较容易 
稳定。

Minimum distance between clusters
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0.8
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Yuemeisimiao

Xiangyaxiangzhan

Nongkesuo Baikeda

II QigongdaII

I QigongdaI

III NongjuIII white glume

I NongjuI

II NongjuII

III NongjuIII（brown glume）

Zhongbanda

Mianhuadazhongli

borwn glume Mianhuada

图 3　最短距离法聚类 
Fig.3　Genetic cluster analysis of the shortest distance method

2.5.2 RVA 黏度性状聚类　RVA 黏度聚类结果显

示，农局类的Ⅰ、Ⅱ号，棉花类的麻壳、大中粒，柒工

大类的Ⅰ、Ⅱ号，农局Ⅲ号白、农Ⅰ号等相似名称

（地域很近）的大禾谷都能聚到一起，说明相同（近）

环境下取的米样 RVA 黏度系数是相近的，只有农局

Ⅲ号（麻壳）聚类的距离最大（图 4），这是一个在各

季各点都表现出米质最软的品种，生育期比较长，

各种因素对 RVA 参数都有较大影响，这在本研究中

都有体现。十分欣慰的是，10 份籼粳材料中，皖垦

粳 11036 的 RVA 聚类在大禾谷较小的遗传距离内，

这让育种家们看到了利用粳稻改良大禾谷的信心。

利用 RVA 技术，筛选与改良品种品质相似的亲本材

料，在尽可能保证特异品质的前提下，改良更适宜耕

作的农艺性状，如降低株高、加粗茎秆、株型紧凑、增

加有效穗等，本研究中筛选出皖垦粳 11036 是改良

大禾谷株型的优选材料。

2.6　大禾谷的株型与抗性分析

大禾谷的株高较高，生育期较长，在南昌的株高

比在井冈山的株高要高 15~20 cm，在南昌的抽穗期

比在三亚的抽穗期长 15~20 d（图 5），稻瘟病抗性

都比较强，这是山区自然条件选择的结果。正因为

他们都是在山区生长，受到了耕作方式的局限性，株

型、生育期的性状将是育种家们对其品种改良的首

要目标。
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Fig.4　Clustering of RVA viscosity trait
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Fig.5　Plant type and resistance of Dahegu rice varieties
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3　讨论

3.1　大禾谷的籼粳遗传特异性

研究显示，弋阳大禾谷属粳型水稻，籼型遗传

基因频率最高的也只有 0.100（表 4），但大禾谷与

粳稻在形态、生育期等表观上都有很大差异，实际

杂交过程中，大禾谷 × 粳稻杂交 F1 的结实率还较

低（10%~15%），说明籼粳杂种优势利用的过程中

更需要注重特异基因的应用［20］，如籼粳亲和性基

因、杂种育性基因和少量正向杂种优势基因等的应

用。但籼粳特异的 R4M13 和 R11M17 两对标记

对 2 份大禾谷检测出了第 3 种等位基因的带型，

说明了大禾谷遗传基因的特异性与复杂性。籼粳

分化的判断历来有异议，早期主要有程氏指数法、

因子判别法和同工酶法［21］，后来出现了分子指数 
法［10-11，19，22-23］，然而前期的表型判断复杂，后期的籼

粳对照基因组受到了局限性，但目前 SNP 分子标记

法还是无可替代的方法。籼粳稻的遗传基础不同［24］， 
最大的用途就是籼粳杂种优势的利用，理论上籼粳

杂种优势利用的产量可以超过现有的高产品种的

30%~50%［19］，且籼 × 偏籼配组的组合较易筛选到

强优组合，籼 × 偏粳配组的组合获得高产的概率

低，但有可能获得极高产组合［25］，这一研究一直是

杂交水稻育种家们研究的重点［26］，因此能准确高效

地鉴定水稻籼粳属性对于开展水稻籼粳杂种优势利

用具有重要的意义［27］。普遍认为，籼粳栽培稻是从

野生稻驯化而来［28-29］，而研究显示，许多籼粳差异

的 SNP 在野生稻中就已经出现了，且这些差异在粳

稻中比在籼稻中要大［30］，说明籼粳分化的进程在野

生稻中就已经开始了。

3.2　大禾谷的品质特异性

前期对籼粳稻米蒸煮食味品质的研究主要集中

在籼、粳稻品种的直链淀粉含量、碱消值、胶稠度、垩

白、蛋白质和脂肪含量等理化性状间的差异，或者环

境条件与食味品质的关系［31-32］。快速黏度分析仪

（RVA）出现之后，研究显示，籼粳分化与稻米食味

品质无直接关系，随着口感综合评分的提高，热浆黏

度、冷胶黏度、碱消值降低、回生值升高，其他 RVA
谱特征值变化规律性不明显［8，33］，这可能与人们逐

渐对偏软米的喜爱有关。

弋阳大禾谷黏度在粳稻与糯稻之间，如后期定

选的棉花大禾谷 2 号（麻壳），谷粒短圆，千粒重约

30 g，米长宽比 2.0，垩白度 32.9%，碱消值 6.0、胶稠

度 70、蛋白质含量 10.3%、透明度 3 级、直链淀粉含

量 16.3%［3-4］，这些特殊的理化性状决定了它不适合

做日常米饭，而特别适合加工年糕。除了弋阳年糕

之外，上堡大禾谷制作的“黄元米果”也非常有名，

它自清朝咸丰年间起就被一代一代传承下来，为赣

州客家人提供了美食，并于 2018 年通过了江西省农

作物品种审定委员会审定［34］，对丰富旅游农产品、

促进当地乡村旅游产业的发展起到了很好的效果。

从 RVA 黏度参数来看，大禾谷都是偏软型，而

峰值时间和籼、粳稻一样均在 6.5 min 左右，而所有

低黏度糯稻的峰值时间均在 3 min 左右，因此在偏

软型栽培稻中，峰值时间应该是判断大禾谷的一个

关键参数。

3.3　大禾谷的改良策略

近年来由于人们对稻米的需求向偏软米转移，

因此北粳南移也一直在推进，但我国南籼北粳的种

植方式积淀了几百年，要在其中找到一个很好的切

入点才有利于软型粳稻在南方推广。于是育种家们

在长粒型粳稻上进行探索，农科所白壳大是为数不

多的一个长粒型、低垩白软米大禾谷，这一资源将是

未来研究的一个很好的材料。

为了充分利用籼粳杂种的优势，我国东北粳型

超级稻育种上也引入了籼稻血缘，研究表明，东北

近年来育成的粳型超级稻品种均有一定的籼型血

缘，且籼型基因的频率在逐渐增加，拓展了东北粳稻

的遗传基础［5］，如大面积推广的沈农 9816 等含有

江西丝苗血缘［5，25］。本研究显示，10 份籼、粳亲本

中只有皖垦粳 11036 的黏度参数与大禾谷的接近，

RVA 黏度聚类也在一个小类群中，通过这一材料对

大禾谷进行株型改良，使大禾谷株高降低、株型紧

凑、有效穗增加，在保证品质的前提下扩大大禾谷的

种植范围和提高收获指数将是一个新的突破。
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