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摘 要:香型稻米因其在蒸煮和食用时都会有特殊的香味受到人们的喜爱． 研究中，分别以实

验室培育的香型正常胚水稻和非香巨胚水稻“上师大 5 号”作为亲本进行杂交，结合水稻香味

基因分子标记辅助常规育种成功选育出香型巨胚水稻“上师大 8 号”． 比较分析“上师大 5 号”
和“上师大 8 号”两种巨胚水稻主要农艺性状和产量性状． 结果显示:虽然“上师大 5 号”水稻

平均每穗实粒数极显著地超过“上师大 8 号”水稻，但是“上师大 8 号”有效穗数略多于“上师

大 5 号”水稻，而且千粒重也略高于“上师大 5 号”水稻，由此两者平均单株重接近，分别为 29．
10 g 和 28． 92 g，统计分析差异不显著． 两种巨胚水稻胚性状分析显示:“上师大 8 号”巨胚水稻

的胚重量以及胚体积都与“上师大 5 号”巨胚水稻统计分析无显著差异，而且两种巨胚水稻的

胚与糙米重量比以及胚与糙米体积比，统计分析都没有显著差异． 开展此研究，为今后香型巨

胚水稻的市场开发应用奠定了重要基础．
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巨胚水稻因其糙米具有较大的胚而得名． Maeda 等
［1］

和刘玲珑等
［2］

将育成的巨胚水稻糙米浸水处

理后发现，糙米中对人体具有重要生物学活性的物质———γ － 氨基丁酸( 即 GABA) 含量比普通正常胚

水稻明显提高． 朴钟泽等
［3］

和 Seo 等
［4］

报道，在不经过浸水处理的巨胚水稻糙米中，GABA 含量也比正

常胚水稻含量更高． 目前，还有较多文献报道显示，在巨胚水稻糙米中还含有较高含量的维生素

E［4 － 12］． 另外，总 蛋 白 质、总 脂 肪、矿 物 质 和 膳 食 纤 维 等 含 量，巨 胚 水 稻 糙 米 也 高 于 普 通 水 稻 糙

米
［3 － 4，7 － 8，11］． 巨胚水稻是一个具有高营养价值的水稻材料．

目前国内外已育成多个巨胚水稻品种． 日本学者 Satoh 和 Omura 在 1981 年首次报道采用化学诱变

处理粳稻“金南风”，成功获得巨胚突变体水稻
［13］． 2001 年 Maeda 等以“金南风”巨胚突变体水稻为亲本，

通过杂交和系统选育方法培育出新的巨胚粳稻“Haiminori”［1］． 韩国学者 Kim 等在 1991 年也应用化学诱变

获得巨胚水稻
［14］． 我国学者采用物理诱变分别培育了籼型

［7 － 8，15］
和粳型

［7］
巨胚水稻． 目前在我国还有些巨

胚水稻品种是从国外引进巨胚突变体，再与当地水稻品种杂交选育而成
［2 － 3，16］． 本实验室曾通过粳型水稻

“超 2 －10”成熟胚离体培养获得巨胚突变体，再经过多代种植获得巨胚水稻新品种“上师大 5 号”［17］．
香味是稻米重要食味品质性状之一． 香稻在蒸煮和食用时因能够散发出令人愉悦的香味，不仅受消

费者喜爱，而且在国际稻米市场上也享有特殊地位． 目前普遍认为稻米香味属于单基因隐性遗传． 位于

第 8 染色体编码甜菜碱醛脱氢酶 2(BADH2)基因第七外显子
［18］

或第二外显子
［19］

部分碱基缺失会使水

稻变香． 尽管目前在国内外已有较多成功培育巨胚水稻的报道，但是香型巨胚水稻还鲜有报道．
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本研究成功选育出香型巨胚水稻新品系，并以“上师大 5 号”水稻为对照，进行主要农艺性状、产量

性状和糙米胚特性的比较分析．

1 材料与方法

1． 1 材 料

选取巨胚水稻“上师大 5 号”(审定编号为:沪农品审水稻(2010) 第 007 号)，与本实验室在选育香

型恢复系获得的纯合香型中间材料 2007 － 40 － 2(W 香 99075A /湘晴) 为亲本进行杂交，再自交 7 代获

得 F8种子．
1． 2 分子标记检测香味基因

用 TPS 法提取水稻叶片 DNA． 采用分子标记检测香味基因使用的 PCＲ 引物序列、PCＲ 扩增条件以

及 PCＲ 产物酶切操作，均参照 Shi 等报道
［20］． 酶切产物使用 1% 琼脂糖凝胶电泳，120 V 30 min，EB 染

色，取出凝胶在紫外成像仪上观察、照相． 酶切产物使用 1%琼脂糖凝胶电泳，120 V 30 min，EB 染色，取

出凝胶在紫外成像仪上观察、照相．
1． 3 农艺性状以及产量性状分析

水稻成熟时，在小区中随机取 5 个单株，测定每棵植株的剑叶高度(最高剑叶的尖端至地面高度)

和株高(最高穗顶端至地面的高度)，记录每株有效穗数、每株实粒数和每株总粒数，计算结实率和每穗

实粒数，称量千粒重和单株重，并进行方差统计分析．
1． 4 糙米及胚特性分析

糙米体积用 10 mL 的移液管测量
［2］． 将移液管的吸嘴密封后，加入一定量的酒精，读取其初体积．

加入 100 粒糙米后，再读取终体积． 两次读数的差值即为 100 粒糙米的总体积． 然后用刀片切去胚，仍用

上述方法测得去胚糙米(胚乳)的体积． 糙米体积和去胚糙米体积的差值为 100 粒糙米胚的体积． 采用

与测体积同样方式，使用电子天平称量测得 100 粒糙米的重量和去胚糙米(胚乳) 重量，两者的差值即

为 100 粒糙米的胚重量． 两种检测都重复 5 次． 所得的数据，利用 excel 计算平均值和标准差，并进行差

异显著性分析．
1． 5 稻米品质指标分析

取香型巨胚水稻稻谷 500 g，送农业部稻米及制品质量监督及检验测试中心进行稻米品质指标检测．

2 结果与分析

2． 1 香型巨胚水稻的选育过程

2007 年 9 月，将本实验室在选育香型恢复系获得的纯合香型中间材料 2007 － 40 － 2(W 香 99075A /
湘晴 F3)作为母本，巨胚水稻“上师大 5 号”作为父本，进行杂交获得 F1种子． 同年冬季在海南三亚种植

F1种子，于 2008 年 4 月从 20 棵 F1植株上收获 F2自交种子． 将 F2种子去掉颖壳，选取具有巨胚特性的糙

米于 2008 年 5 月在上海继续种植． 在 2008 年 9 月选取株高适宜、株型较好，并且成熟期与“上师大 5
号”接近的 74 棵单株，提取叶片基因组 DNA，采用分子标记检测植株香味基因． 2008 年 10 月收获 8 株

香味基因呈纯合状态植株自交的 F3种子． 2009 年 5 月至 10 月在上海继续种植 8 株 F3种子，期间观察 8
个小区中不同单株分离情况． 在 10 月从 3 个生育期和各项农艺性状分离程度都较小的小区中取单株收

获 F4种子，继续于 2010 年 5 月至 10 月在上海种植并收获 3 个小区单株的 F5种子． 从 2010 年 12 月至

2012 年 4 月，将选出 3 个不同株系的 F5种子依次在海南三亚和上海加代繁殖，收获由 3 个香型巨胚水

稻新品系 F8种子．
2． 2 香味基因分子标记检测

采用 Shi 等报道香味基因分子标记检测方法
［20］，水稻基因组 DNA 的 PCＲ 扩增产物分子量为 480

bp． 含有香味基因水稻基因组 DNA 的 PCＲ 扩增产物经 AluⅠ内切酶消化后，能够被剪切成 158 bp 和

426
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322 bp 两种分子量的 DNA 条带，而含非香基因水稻基因组 DNA 的 PCＲ 扩增产物不能被 AluⅠ内切酶

消化，仍然为 480 bp 条带．
以“W 香 99075”和“上师大 5 号”两种水稻分别作为香型和非香型水稻对照，分析香稻 2007 － 40 －

2(W 香 99075A /湘晴 F3)与非香巨胚水稻“上师大 5 号”杂交、再经自交得到 F2种子再长成的 F2植株．
根据遗传分析推测的 3 种基因型植株:纯合非香、杂合和纯合香型可以通过观察琼脂糖凝胶电泳结果进

行识别． 与“上师大 5 号”水稻同样具有 480 bp 分子量 DNA 条带的为纯合非香植株(图 1 泳道 3、7、14、
16、21、22、24)，具有 158 bp、322 bp、480 bp 3 种分子量 DNA 条带的为杂合植株(图 1 泳道 4、5、6、8、9、
11、12、15、18、19、20)，与“W 香 99075”水稻同样具有 158 bp 和 322 bp 两个条带的是纯合香型植株(图

1 泳道 10、13、17、23) ．

M:50 bp 标准分子量 DNA;1:"上师大 5 号"对照;2:"W 香 99075"对照;3 － 24:杂交及自交部分后代

图 1 香稻与上师大 5 号”水稻杂交及自交部分后代分离植株相位基因检测

2． 3 香型巨胚水稻和“上师大 5 号”水稻主要农艺性状和产量性状分析

2012 年 5 月在上海继续种植 3 个香型巨胚水稻品系的 F8种子． 2012 年 10 月，在 3 个种植编号分别

为“2012 － 1827”、“2012 － 1836”和“2012 － 1904”香型巨胚水稻小区和“上师大 5 号”水稻小区中，各随

机取 5 株，测定并比较不同小区选取植株的主要农艺性状和产量性状．
主要农艺性状检测结果显示，3 个香型巨胚水稻品系和“上师大 5 号”水稻剑叶高度都比较接近，统

计分析都无显著差异(表 1) ． 编号为“2012 － 1827”香型巨胚水稻的株高与“上师大 5 号”水稻接近，另

外 2 个香型巨胚水稻株高都比“上师大 5 号”水稻稍矮，但统计分析结果显示，只有在“2012 － 1836”与

“2012 － 1827”两种香型巨胚水稻之间存在株高显著差异(P ＜ 0． 05) (表 1) ． 编号为“2012 － 1904”香型

巨胚水稻的有效穗数与“上师大 5 号”水稻接近，而另外 2 种香型巨胚水稻的有效穗数都略高于“上师

大 5 号”水稻，但统计分析的结果，只有在编号分别为“2012 － 1904”与“2012 － 1827”2 种香型巨胚水稻

之间有显著差异(P ＜ 0． 05)(表 1) ．
表 1 香型巨胚水稻和“上师大 5 号”巨胚水稻主要农艺性状比较

水稻名称及编号 剑叶高度 ± 标准差 / cm 株高 ± 标准差 / cm 有效穗数 ± 标准差 /个

上师大 5 号 97． 40 ± 0． 89a 100． 40 ± 1． 52ab 7． 00 ± 0． 00ab

2012 － 1827 99． 60 ± 3． 21a 103． 00 ± 2． 55a 9． 00 ± 2． 12a

2012 － 1836 94． 60 ± 3． 65a 98． 00 ± 2． 00b 8． 60 ± 1． 14ab

2012 － 1904 98． 80 ± 2． 49a 99． 80 ± 2． 39ab 6． 20 ± 1． 10b

注:同列标有不同大写字母表示差异极显著(P ＜ 0． 01)，标有不同小写字母表示差异显著(P ＜ 0． 05)，标有相同字母表示差异不显著(P
＞ 0． 05)，下同．

比较 3 个香型巨胚水稻品系和“上师大 5 号”水稻涉及产量性状中的每穗实粒数、结实率、千粒重

和单株重．“上师大 5 号”水稻每穗实粒数都极显著地比编号为“2012 － 1827”和“2012 － 1836”2 个香型

巨胚水稻新品系多，但与编号为“2012 － 1904”香型巨胚水稻新品系统计分析差异不显著(表 2) ． 3 个香

型巨胚水稻新品系与“上师大 5 号”水稻的结实率都较高，并且统计分析差异都不显著(表 2) ． 3 个香型

巨胚水稻新品系的千粒重都比“上师大 5 号”水稻略高，但统计分析只有“上师大 5 号”水稻与编号为

“2012 － 1827”香型巨胚水稻之间存在极显著差异(表 2) ． 尽管“上师大 5 号”水稻的平均单株重都与 3
个香型巨胚水稻新品系统计分析没有显著差异，但从平均值比较显示，编号为“2012 － 1836”香型巨胚

526
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水稻单株重与“上师大 5 号”水稻最接近．
表 2 香型巨胚水稻和“上师大 5 号”巨胚水稻的产量性状比较

水稻名称及编号 每穗实粒数 ± 标准差 结实率 ± 标准差 /% 千粒重 ± 标准差 / g 单株重 ± 标准差 / g

上师大 5 号 185． 40 ± 17． 53 Aa 95． 92 ± 0． 92a 23． 32 ± 0． 49 Bb 29． 10 ± 2． 69a

2012 － 1827 120． 77 ± 10． 44 Cc 94． 79 ± 1． 08a 25． 12 ± 0． 88 Aa 25． 95 ± 4． 42a

2012 － 1836 141． 76 ± 11． 63 BCbc 96． 20 ± 0． 70a 24． 34 ± 0． 71 ABab 28． 92 ± 4． 10a

2012 － 1904 163． 20 ± 23． 34 ABab 95． 21 ± 1． 22a 24． 30 ± 0． 53 ABab 23． 83 ± 4． 36a

2． 4 香型巨胚水稻和“上师大 5 号”的糙米及胚性状分析

本研究选取“2012 － 1836”香型巨胚水稻和“上师大 5 号”水稻，从重量和体积两方面进行糙米和胚

特性分析． 重量性状检测结果显示，“2012 － 1836”香型巨胚水稻的糙米重和胚乳重都极显著地大于“上

师大 5 号”水稻(P ＜ 0． 01)(表 3)，但是“2012 － 1836”香型巨胚水稻和“上师大 5 号”巨胚水稻的胚重，

统计分析差异不显著(P ＞ 0． 05)(表 3) ． 尽管“2012 － 1836”香型巨胚水稻的胚与糙米重量比略小于“上

师大 5 号”水稻，但两者统计分析无显著差异(P ＞ 0． 05)(表 3) ．
表 3 香型巨胚水稻和“上师大 5 号”巨胚水稻的糙米、去胚糙米(胚乳)和胚重比较

水稻名称及编号 100 粒糙米重 ± 标准差 / g 100 粒胚乳重 ± 标准差 / g 100 粒胚重 ± 标准差 / g 胚与糙米重量比 ± 标准差 /%

上师大 5 号 1． 95 ± 0． 04 A 1． 67 ± 0． 02 A 0． 28 ± 0． 04 a 14． 32 ± 1． 90a

2012 － 1836 2． 08 ± 0． 05 B 1． 81 ± 0． 04 B 0． 27 ± 0． 04 a 13． 06 ± 1． 55a

体积性状检测结果显示，“2012 － 1836”香型巨胚水稻的糙米体积和胚乳体积都显著大于“上师大 5
号”水稻(P ＜ 0． 05)(表 4)，但“2012 － 1836”香型巨胚水稻的胚体积同样与“上师大 5 号”水稻接近，统

计分析没有显著差异(P ＞ 0． 05)(表 4) ．“2012 － 1836”香型巨胚水稻胚与糙米体积比和“上师大 5 号”
水稻也没有达到显著差异(P ＞ 0． 05)(表 4) ．

表 4 香型巨胚水稻和“上师大 5 号”巨胚水稻的糙米、去胚糙米(胚乳)和胚体积比较

水稻名称及编号
100 粒糙米体积

± 标准差 / cm3

100 粒胚乳体积

± 标准差 / cm3

100 粒胚体积

± 标准差 / cm3

胚与糙米体积比

± 标准差 /%

上师大 5 号 1． 47 ± 0． 03 a 1． 25 ± 0． 05 a 0． 22 ± 0． 07 a 14． 92 ± 4． 36 a

2012 － 1836 1． 54 ± 0． 04 b 1． 31 ± 0． 02 b 0． 23 ± 0． 05 a 14． 89 ± 2． 51 a

表 5 香型巨胚水稻和“上师大 5 号”巨胚水稻稻米品质指标

检测项目 香型巨胚水稻 “上师大 5 号”［17］

糙米率 /% 79． 0 78． 6

精米率 /% 66． 4 65． 2

整精米率 /% 60． 4 64． 0

垩白粒率 /% 4． 0 19． 0

垩白度 /% 0． 4 1． 7

透明度 /级 2． 0 2． 0

碱消值 /级 7． 0 7． 0

胶稠度 /mm 85． 0 65． 0

直链淀粉 /% 14． 2 15． 3

蛋白质 /% 9． 8 11． 6

2． 5 稻米品质指标检测

将编号为“2012 － 1836”香型巨胚水稻稻米

品质指标与任永刚等报道的“上师大 5 号”巨胚

水稻稻米品质指标比较显示，除了胶稠度和垩白

粒率指标外，两种巨胚水稻稻米品质指标都较为

接近(表 5) ．

3 讨 论

糙米与精米相比，含有更多的 γ － 氨基丁酸、
维生素、膳食纤维等营养物质

［21］． 与普通糙米相

比，在巨胚糙米中具有生物活性作用的营养成分

含量更为丰富，如能够抗焦虑
［22］、改善睡眠质量

［23］、延缓大脑视觉皮层退化
［24 － 25］

以及有助于大脑发

育
［26］

等许多重要作用的 GABA，具有抗氧化作用的维生素 E［4 － 12］，有利于人体肠道健康的膳食纤维
［6］

等． 因此，食用巨胚糙米对人体可能具有更好的保健作用．
目前随着人们生活水平提高，人们在越来越关注自己身体健康状况的同时，对稻米的要求也越来越
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高，除了要求具有保健、药用等功能外，还有可能要求稻米具有更好的口感和香味等． 本研究成功培育的

香型巨胚水稻就能够满足人们这样的要求． 由本研究培育的 3 种香型巨胚水稻，从株高、有效穗数、单株

平均产量方面综合考虑，本研究将保留编号为“2012 － 1836”的香型巨胚水稻新品系，并暂定名为“上师

大 8 号”．
张琳琳等人认为，在巨胚糙米中 GABA 含量按胚变大倍数增加

［27］． 本研究将籽粒相对较小的“上师

大 5 号”巨胚水稻通过与籽粒相对较大的香型正常胚水稻杂交选育的香型巨胚水稻“上师大 8 号”，其

糙米重量和体积，以及去胚后的糙米重量和体积都极显著地超过“上师大 5 号”巨胚水稻，但是“上师大

8 号”巨胚水稻的胚重量和体积都与“上师大 5 号”巨胚水稻统计分析差异不显著． 尽管“上师大 8 号”
巨胚水稻胚与糙米重量比，以及胚与糙米体积比都略小于“上师大 5 号”巨胚水稻，但两者统计分析并

没有达到显著差异的程度．
从稻米品质指标检测结果显示，“上师大 8 号”香型巨胚水稻的垩白粒率比“上师大 5 号”巨胚水稻

明显下降，这表明“上师大 8 号”香型巨胚水稻外观品质比“上师大 5 号”巨胚水稻有提高． 胶稠度是稻

米食味品质最重要指标之一． 高胶稠度稻米口感相对较好． 与“上师大 5 号”巨胚水稻比较，“上师大 8
号”香型巨胚水稻稻米的胶稠度明显提高，比“上师大 5 号”巨胚水稻稻米胶稠度增加了 30． 7% ． 由此推

测，“上师大 8 号”香型巨胚水稻的食味品质应好于“上师大 5 号”巨胚水稻．
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Development of aromatic giant-embryo rice by
molecular marker-assisted selection

ZHU Yingdong1，SHI Yaqiong1，ZHOU Fengli2，LI Jianyue1*

(1． College of Life and Environment Sciences，Shanghai Normal University，Shanghai 200234，China;

2． Jiading District Agro-Technology Extension Service Ceutre，Shanghai 201822，China)

Abstract:Aromatic rice is loved for its distinctive aroma when cooking and eating． In this research，aromatic normal-embryo rice
and non-aromatic giant-embryo rice，" Shangshida No． 5"，both bred by our laboratory，were selected as the parents for the hybrid-
ization． We used conventional breeding techniques as well as fragrance gene marker-assisted selection to derive new aromatic gi-
ant-embryo rice " Shangshida No． 8" ． By comparing the agronomic and yield characters of " Shangshida No． 5" and " Shangshida
No． 8"，the average of filled grains per panicle of " Shangshida No． 5" exceeds " Shangshida No． 8" very significantly，while the
average of effective panicles of " Shangshida No． 8" is slightly more than " Shangshida No． 5" ． Also，in the weight of thousand
grains " Shangshida No． 8" is slightly heavier than " Shangshida No． 5" ． Thus，their grain weights per plant are close，29． 10 g and
28． 92 g respectively． By comparing the traits of rice embryo，there is no significant difference in embryo weight and volume． Also，

there is no significant difference in weight ratio and volume ratio of embryo． This research has laid a solid foundation for further
market development and application of aromatic giant-embryo rice．
Key words:rice; aromatic; giant embryo; molecular marker
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