
o NP ROG RS S ET ! A N NU RL AC S} EC N E4 14
,

A p r i l 2 00 4V o l

C o m P a r a t i v e

g r o w n I n

m a P P i n g o f r i c e r o o t t r a i t s i n s e e d l i n g s

n u t r i e n t o r n o n
。
n u t r i e n t s o l u t i o n

`

X u J i
e h e n ,

L z x ia o bo a n d z H U z
、

i h u a n g ”

( I
n s t ; t u t e o f G

e n e t , e s a n d D
e v e l o p m e n t a l B

lo l o g y
,

C h
t n e s e

A
e a d e m y o f cS i e n e e s , B e

ij i
n g 10 0 1 0 1

,

C h
: n a

R
e e e l v e

d J u ly s
,

20 0 3 ; r e v l s e
d A u g u s r 2 9

,

2 0 0 3

A b s t r a e t T h e e o m印n e n t a n d
a
m o u n r o f n u t r l e n t I n t h

e g r o w t h m
e
d i

u
m

a r e t h e m aj o r
f
a e t o r s a f f

e e t 一n g r

oo t g or w t h
.

F o r t h e s y s -

t e m
a t xe d

a s s e e t孟o n o f oor
t g e n e e x p 汗

s s Zo n
, e

va l
u a t z o n o f n u t r l e n t a n d n o n

一
n u r r i e n t

OlS
u 士io n s w

a s e o n d
u e r e d f o

r rh e i r e
f f

e e t on
r

oo t t r a i t s a n d

q u a n t i t a t i v e t r a i t l o e
l

( Q T I一 ) m a p p i n g
.

T h
r e e r lc e

roo
t p a r a m

e t e r s
,

m a x .
nr u nr

r o o t l
e n g t h ( M R L )

,

roo
t d

r y w e ig h t ( R D W )
,

a n d roo
t /

s
h oo t r a t l o o f d

r y w
e ig h t

( R S R )
,

w e r e e
h

a r a e t e r i z e
d w l t h i n a do u b le h a p l o

:
d ( D H ) 卯 p u l

a t i o n f
r o m a 。 r o s s o f Z Y QS ( i n d i ca )

a n d JX 17

( j a OP
n i : a )

.

T h
e v a l

u e o f t h e t h
r e e r (。 t t r a , t s I n t w o p a r e n r s a

l l d
e e r e a s e

d
u n de

r t h e n u t r i e n t e o n d
, t i o n e o m p a r e

d t o t h o s e u n d
e r t h e n o n

-

n u t r i e n t e o n d
lt l o n

,
o f w h i

e
h R S R d e e r e a s e d u p t o 2

.

6
一

f o ld o n a v e r a g e
.

In t h
e
D H 即 p u l a t

一o n
、

m o r e t h a n 7 0 % l
l n e s i n M R L

,

9 4 % l i n e s

I n R DW
, a n d a l l t h

e
li n e s I n R S R w e r e S e o r e d lo w e r

.

I n t o t a l
, e ig h t Q l

,

1 5 w e r e ide n t i f ie d i n n u t r ; e n t S y s t e
m ( 5 f

r o m JX 17
a
l l e l e s a n d 3

f
r o m Z YQS

a ll e l
e s

) w h i l
e
f
lv e

Q T L S w e r e
de t e e t e d

;n n o n
一

n u t r i
e n t S y s , e

m ( 4 f
r o m JX 17 a l l e l e s a n d 1 f or m Z Y Q S

a
l l e l e s )

.

O f t h e m
,

o n e

Q T I fo
r
R S R w a s 、

h
a
二 d by bo t h e u l t

u r i n g S y s t e m
s , S e v e n Q T I

一
5 w

e
托 s p e e i f i e

: n n u t ir e n t s

” t e m
a n d t h

e o t h
e r

f o u r
Q T L s w er

e s p e e l
f
, e

In n o n
一

n u t r i e n t s y s t e m
.

A ll 1 3 Q T L s w e r e d
l s r r l b u t e d o v e r 7 r le e e h

r o m o so m e s

一 2
,

3
,

4
,

5
,

6
,

9 a n d 1 0
, r e s p e e t 一v e ly

.

K e y w o rd s :
m a P p i n g

,
n u t r i e n t

,

q u a n t i t a t i 、 e t r a i t Io e i ( Q T L )
,

r i c e
,

r oo t t r a i t s
.

R o o t g r o w t h
,

w h i e h w i d e l y i n f l u e n e e s t h e p l a n t

p r o d u e t iv i t y
, a b i l i t y o f d r o u g h t r e s i s t a n e e ,

g r a i n

y i e ld
, a n d o t h e r im p o r t a n t a g r o n o m i e t r a i t s

, e o u ld b e

s t r o n g l y a f f e e t e d b y i t s g e n e t i e e h a r a e t e r is t i e s
,

p h y s i
-

e a l e n v i r o n m e n t s a n d e r o p m a n a g e m e n t p r a e t i e e s [ 1〕
.

A n a d v a n e e d oor
t s y s t e nr f u n e t io n s in w a t e r e o n s e r v a -

t i o n a n d w a t e r e o l le e t i o n t h a t a r e r e g u l a t e d b y a n u m
-

b e r o f m aj o r 。 n d m i n o r g e n e 、 i n r i e e [2 ]
.

M a p p i n g

q u a n t i t a t i v e t r a i t lo e i ( Q T L s ) o f
r ie e r

oo t t r a i t s h a s

b e e n e o n d u e t e d in s e v e r a l l a b o r a t o r i e s w i t h di f f e r e n t

m a p p i n g p o p u l a t io n s
.

I n 1 9 9 5
,

C h a m p o u x a n a l y z e d

f iv e p a r a m e t e r s o f r i e e

oor
t m o r p h o l o g y工3 , s u e h a s

m a x im u m r o o t l e n g t h
, r o o t w e ig h t ,

d e e P r o o t

w e ig h t
, r oo t / S h oo t r a t io a n d r oo t t h i e k n e s s f o r a r e -

e o m b i n a n t in b r e d ( R l ) p o p u l a t io n o f C ( ) 3 9 (
r a i n f e d

lo w la n d ) / M o r o b e r e k a n ( u p l
a n d ) g r o w n i n 5 0 11

.

In

t h
r e e r e p l i e a t e d f ie ld e x p e r im e n t s w i t h t h e d i f f e r e n e e s

i n p la n t i n g t im e , t e m p e r a t u r e a n d w a t e r s u p p l y
, a t o

-

t a l o f 2 0 3 R l l i n e s w e r e p la n t e d a n d t h e i r r o o t t r a it s

w e r e e v a l u a t e d a t s e e d l in g
, e a r

l y v e g e t a t iv e , a n d la t e

v e g e t a t iv e g r o w t h
s t a g e

.

M a p p iir g r e s u lt s r e v e a le d

t h a t
Q T I

J s i d e n t i f i e d i n d i f f e
r e n t e n v i r o n m e n t s O r

g r C〕iw gn
s tag es w e er m u e h va 五

e d
.

iS m i lar r es u l t s w e er
a lso di s p la y e d i n p ` e e ’ s [4 ] a n d z h e

眼
’ s [5 ] er oP rt s

.

t r i e n t 15 t h e m o s t im p o r t a n t o n e t h a t e o u ld s e r io u s l y

a f f e e t r ie e r oo t p a r a m e t e r s [ 6 ]
.

I n A ar 6 i j o
户515

,

M a la m y a n d R y a n [ 7 1 d e m o n s t r a t e d t h a t b o t h t h e

n u m b e r a n d p la e e m e n t o f la t e r a l r o o t s a r e h ig h l y r e -

s p o n s iv e t o n u t r i t io n a l e u e s
.

F o r t h e e v a lu a t i o n o f t h e

e f f e e t o f n u t r i e n t o n r o o t p r o d u e t i o n in r i e e ,
t h e s t u d y

h e r e e o n d u e t e d t w o e u l t u r i n g s y s t e m s , n u t r i e n t a n d

n o n 一 n u t r i e n t e u l t u r in g s o l u t i o n s ,

w i t h i n a d o u b l e h a p
-

lo i d ( D H ) p o p u la t io n f r o m a e r o s s o f Z Y Q S ( i n d i
e a )

a n d JX 17 (少a P o n i c a )
.

P h e n o t y p ie d a t a fo r e a e h li n e

w a s s e o r e d in s e e d li n g
s a n d Q T L s w e r e id e n t i f ie d a n d

e o m p a r e d b e t w e e n t h e s e t w o e u l t u r i n g s y s t e m s
.

1 M a t e r i a l s a ll d m e t h o d S

1
.

1 R i e e m a t e r i a l s

Z Y Q S ( i n d i c a ) a n d J X 1 7 (少a P o n ic a ) w e r e t w o

C h i n e s e r i e e e u l t iv a r s
.

A P e rm a n e n t D H p o p u la t i o n

e o n t a i n i n g 12 7 l i n e s h a d b e e n d e v e lo p e d for m a e r o s s

o f Z Y Q S a n d JX 17
, a n d i t s m o l e e u le l i n k a g e m a P

w i r h 2 3 3 m o le e u la r m a r k e r s h a d b e e n e o n s t r u e t e d a n d

w i d e l y u s e d in t h e q u a
li t a t iv e a n d q u a n t i t a t i v e t r a i t

g e n e m a p p i n g s [8一 1 0 ]
.

1
.

2 R o o t t r a i t i n v e s t i g a t io n

A m o n g t h e

Q T L e x p r e s s i o n

e n v i r o n m e n t a l f a e t o r s i n f l u e n e i n g

O r p l a n t p h y s i o lo g i e a l
r e a e t io n , n u - R i e e s e e d s w e r e s u r f a e e s t e r i l i z e d i n 3% o f H Z ( ) 2

关
S u pp o r t e d b y t h e N a t i o n a

l N a t u r a l S
e 一e n e e

F o u n d
a t i o n

哭 釜
T o w h o nr e o r r e s因 n d e n e e s

h o u ld b e a
d d r e s s e

d
.

E
一

m a 一I
:

o f C h
z n a ( G

r a n t

lh
z
h u@ g e n e t i e s

N o
.

3 0 24 00 8 9 )
.

a C
.

C n



3 28 P
ro gr eI s s n N atur a

S l
e ien e eVo l

.

4 1 No
.

400 24

fo r 10 m in, t h e n w a s h e d w i t h d i s t i l le d w a t e r t h r e e

t im e s
.

A f t e r s o a k i n g i n t o w a t e r a t 3 7 ℃ f o r t w o

d a y s , s i x g e

mr in a t e d s e e d s f o r e a e h i n d i v id u a l li n e

w e r e p l a n t e d i n a p o t o f 3 e m d ia m e t e r o n a f lo a t i n g

f o a m e d p la s t i e
.

A l l D H l in e s w e r e p l a e e d in t o a

p o l y e t h y le n e v e s s e l f u ll y f i ll e d w i t h d is t il l e d w a t e r o r

n u t r ie n t s o l u t io n
.

O n e l i t e r o f n u r r i e n t s o l u t i o n i n
-

e l u d e s 1 14 m g N H 4 N恤
,

8 9 m g K Z S仇
,

4 0 6 m g

M g S O 4
·

7 H 2 ( )
,

14 7 m g C a C 12
·

Z H Z O
,

5 0 m g

N a H Z P马
·

ZH ZO
,

1
.

80 1 1 11 19 M n

队
·

践 O
,

0
.

0 9 2 0
11 19

( N H 4 ) 6M伪 0 24
·

4 H Z O
,

0
.

0 4 4 2 m g Z n s q
·

7H Z O
,

1
.

12 4 m g 践以飞
,

0
.

03 90 1n g uC 3玉
·

5姚 0
,

27
.

85 m g

F e S O 4
·

7 H ZO
, a n d 3 7

.

2 5 m g N a Z E D T A [ 1 1〕
.

B o t h

g r o w i n g so lu t io n s w e r e e h a n g e d e v e r y o t h e r d a y
.

T h e

e u lt u r e r o o m w a s k e p t a t 2 5 一 2 8 ℃ w i t h 17 h f lu o r e s -

e e n t li g h t i n g p e r d a y
.

A f t e
r t e n d a y s ’

g or w t h
, r i e e

s e e d li n g s w e r e e a r e f u ll y p u l l e d o u t
.

I t s m a x im u m r oo t

l e n g t h ( M R L ) w a s m e a s u r e d f o r t h e m e a n v a l u e o f

e a e h li n e
.

T h e s h o o t a n d r oo t s f o r e a e h li n e w e r e

p la e e d in e n v e l o p e s a n d d r ie d a t 6 5 ℃ f o
r t w o d a y s

.

D r y w e i g h t s w e r e u s e d t o e o m p u t e r o o t d r y w e i g h t

( RDW ) a n d oor
t / S h oo t r a t i o o f d r y w e i g h t ( R S R )

,

r e s p e C t i v e l y
.

1
.

3

、 V e r e

Q T L d e t e e t i o n

T h e d a t a o f M R I
碑 ,

R DW a n d R S R f o r e a e h l i n e

i n d iv i d u a ll y i n p u t i n t o t h e m a p p i n g d a t a b a s e o f

t h e D H p o p u la t i o n
.

A LO D s e o r e o f 2
.

5 w a s u s e d a s

t h e t h r e s h o l d v a l u e f o r t h e p o s s ib l e Q T I
矛 5 d e t e r m in a -

t i o n w i t h M A P M A K E R / Q T L V e r s i o fl 1
.

l b仁1 2 ]
.

2 R e s u l t S

2
.

1 R o o t t r a it e v a l u a t i o n i n t w o e u lt u r in g s y s t e m s

P h e n o t y p i e d a t a f o r t w o p a r e n t s a n d D H li n e s i n

e a e h t r a i t / C u l t u r i n g s o l u t io n c o m b i n a t io n a r e S u m m a -

r i z e d in T a b l e 1
.

T h e i n d i ca p a r e n t ,

Z Y Q S
,

h a d a

l it t l e a d v a n e e d or o t s y s t e m t h a n t h e 少a P o n i c a p a r e n t
,

J X 1 7
.

T h e v a l u e s o f M R L a n d RD W i n t w o p a r e n t s

a r e b o t h la r g e r t h a n t h e e o r r e s p o n d i n g m e a n v a l u e o f

a l l t h e D H l in e s ,

w h e r e a s t h e v a lu e s o f R S R in t w o

p a r e n t s a r e s im i la r t o t h e m e a n i n t h e D H p o p u l a t io n
.

A l l t h e t h r e e t r a it s i n t w o e u l t u r i n g s y s t e m s a r e d i s
-

t r i b u t e d e o n t i n u o u s l y
, a n d t h e r a n g e o f t h e t r a i t v a l

u e

in t h e D H l i n e s 15 v e r y w i d e ,

w h i e h e o u ld b e w e l l

s u i t a b l e f o r p o s s ib le Q T L d e t e e t io n
.

T h e f r e q u e n e y

d is t
r i b u t io n s o f t h e t h r e e t r a i t s in t h e t w o e u lt u r i n g

s y s t e m s a m o n g D H l i n e s a r e s h o w n i n F ig
.

1
.

T a b l e 1
.

T h e fn
e a s u r e

m e n t s o f t h e t h
r e e r

oo t t r a l t s i n r i e e I n : , u t r : e n t ( N S ) o r n o n
一

n u t r i e n t so l u t io n ( N N S )

M R L ( e m )
T r a l t s

R DW ( m g ) R S R

N S N N S N S N N S N S N N S

P
a r e n t s :

Z Y Q S

j X 1 7

D H l
z n e s :

R
a n g e

M e a n

1 2
.

58

1 1
.

92

16
.

0 0

13
.

3 3

2
.

8 7

3
.

0 5

3
.

7 0

j
.

4 2

0
.

2 2

0
.

2 1

0
.

58

U 6 U

4
.

6 3一 14
.

0 0

9
.

9 5

6
.

2 5一 1 6
.

50

10 9 4

1
.

0 3一 3
.

4 1

2
.

2 4

1
.

4 8一 4
.

8 0

3
.

0 7

0
.

10 一 0
.

3 3 0
.

4 0一 0
.

8 5

0
.

2 3 0
.

6 1

C o m P a r i s o n o f t h e r o o t s e u l t u
r e d w it h t w o e u l

-

t u r i n g s y s t e m s s h o w s t h a t M R L a n d R D W v a l u e s o f

Z Y Q S in N S w e r e r e s p e e t iv e ly 7 9% a n d 7 8% o f it s

e o u n t e r P a r t i n N N S w h i le t h e t w o v a l u e s o f JX 17

w e r e b o t h 8 9 %
.

F o r R S R
,

t h e v a lu e s i n b o t h Z Y Q S

a n d JX 1 7 d e e r e a s e d s ig n i f i e a n t l y d u r i n g t h e n u t r i e n t

s u P P l y w it h t h e i n d iv i d u a l r a t i o o f 3 8 % a n d 3 5 % o n -

l y
.

In t h e D H p o p u l a t i o n , t h e m e a n s o f t h e t h r e e p a -

r a m e t e r s i n N S w e r e a i l d e e r e a s e d
, e o r r e s p o n d in g t o

9 1%
,

7 3% a n d 3 8 % o f t h e ir e o u n t e r p a r t s i n N N S
,

r e s p e e t iv e ly
.

I n d i v id u a l l y
,

9 4 % o f t h e D H l i n e s p r e -

s e n t e d a l o w e r R DW v a l u e i n N S w h il e m o r e t h a n

7 0 % l in e s d e e r e a s e d i n t h e M R L v a l u e
.

F o r R SR
, a l l

1in e s e x p r e s s e d a l o w e r v a l u e i n N S w h i e h e v e n d e -

e r e a s e d u p t o 3
.

7
一

f o ld f o r 4 l i n e s
.

T h e p e a k s f o r t h e

t r a i t M R L a n d R DW in N N S a r e e le a r
l y s e p a r a b l e

f r o m t h o s e i n N S ( F ig
.

1 )
.

F o r R SR
,

t h e v a lu e i n

N N S m u l t i P l i e d b y a e o e f f i e i e n t o f 2
.

6 w a s a lm o s t

o v e r la p p e d w i t h t h a t i n N S
.

2
.

2 Q T L m a p p i n g

玩 t h e n u t r ie n t s y s t e m
, a t o t a l o f e i g h t Q T L s

w e r e i d e n t i f ie d f o r M R L ( 4 )
,

R DW ( 1 )
, a n d R S R

( 3 ) o n r i e e c h r o m o s o m e Z
,

3
,

4
,

5
,

6
,

9 a n d 10
, r e -

s p e e t i v e l y ( T a b l e 2 a n d F ig
.

2 )
.

F i v e o f t h e m w i t h

p l u s a d d i t i v e v a l u e s w e r e f r o m JX 17 a l le le s 「M R I
J

( 2 )
,

R Dw ( 1 )
, a n d R SR ( 2 ) } w h il e t h e o t h e r t h

r e e

Q T L s w i t h nt i n u s a d d i t i v e v a lu e s w e r e e o n t r i b u t e d b y

Z Y Q S a ll e l e s 「M R L ( 2 )
,

RDW ( 0 )
, a n d R S R

( 1 )」
.

E a e h S i n g le Q T L C o u ld e x p la i n t h e p h e n o t y p i e

v a r ia n e e b e t w e e n 10
.

4 % a n d 1 9
.

9 %
.

I n t h e n o n 一 n u -

t r ie n t s y s t e m
,

f i v e
Q T I

J s w e r e i d e n t i f i e d o n f o u r r i e e



P r o g r e s s I n N
a t u r a

l S
e l e n e e

V o l 14 N o
.

4 2 0 0 4 3 2 9

的。ul一HO铂00N

的。ul一口Oó00N

1
.

5 1 7 5 2 2 2 5 2
、

5 2 7 5 3 3
.

2 5 3
.

5 3
.

7 5 4 4 2 5

M R L ( e m ) R D W (m g )

s。ulùHOJO
.

ON

喃的
.

0卜卜O价卜O69
,

O叭?O一?O卜哟
t

o合寸0寸叭
.

0一寸O

R S R

F i g F r e q u e n e y d i
s t r 工b

u t 一o n o f t h
r e e

oor
t 亡ar

z t s I n D H 即 p u
l a 士

l o n i n t

wo
e u

l t u r z n g s y s t e m s

二
I n N S ;

口 j n N N S

e h r o m o s o m e s o f Z
,

3
,

6 a n d 9
.

F o u r
Q T I

J s w i t h p l u s

a d d i t i
v e v a l u e [M R L ( 1 )

,

R D W ( l )
, a n d R S R ( 2 ) ]

w e r e d e v o t e d b y JX 17 a l le le s
.

( ) n e
Q T L f o r R SR w a s

for m

t h e

P a r e n t Z Y Q S a l le le
.

p h e n o t y p ie V a r l a t 10 n

E a e h Q T L

b e t w e e n

e o u l d e x P l a i n

1 1
.

5% a n d

2 7
.

5 %

r a b l e Z Q T I nt
a p p 、 n g o f t h

e t h r e e r ; e e

oor
t t r a l t s I n n u t r le n r ( N S )

o r n o n
一
n u t r l e n t so lu t i o n ( N N S )

T r a 一t s
QT I M

a r
k

e r In t e r v a
l C卜r I O D s e o r e V a r i a n e e ( % ) A d d

一t lv e v a l u
e

N
u t r z e n t s ol

u t z o n

M R I G A 12 0一 G 3 57 4
.

0 2 4 0 32

(乡1 7 7 一 C T 2 06 3
.

5 8 一 1
.

5 3 0 9

C 7 1 1一 G 10 3 3
.

4 3 42 49

L 16 9 一 C T 10 6 A 1 0 2
.

9 8 一 1
.

2 6 73

R D W G 4 5一 G 13 1 4 A 3
.

8 9 0
.

3 8 2 5

R S R

q M R L Z

q M R L 4

q M R L g

q M R L 10

q R DW Z
-

qR S R 3
一

l

q R S R S

qR S R 6

G 6 2一 G 14 4 2
.

4 3

R G 57 3一 C 6 2 4

R G 6 5 3一 R (子4 3 3

2
.

5 9

一 0
.

0 2 8 6

()
,

0 2 7 8

4 5 2

16
.

4

19
.

6

17
.

0

13
.

0

16
.

4

13
.

2

10
.

4

19
.

9 ( )
.

0 3 5 5

N o n
一
n u t r l e n t s o l

u t lo n :

M R L R G 4 3 3一 G 3 4 2

R DW

1 1
.

5

19

1
.

5 5 1 5

5
.

5 13 1

R S R

q M R I
_

6

q R D W 2 2

q R S R 3
一

2

q R S R 6

qR S R g

G A 2 8 5 一 CT 5 8 O

G A 5 3一 C 74 6 2 2 2 0
.

10 7 4

R G 6 5 3一 R G 4 3 3

2 6 1

3
.

7 7

4
.

0 3

4
.

7 0

5
.

14

2 0 2 0
.

10 3 0

C 7 11 一 G 10 3 2 7
.

5 0
.

1 19 0

OC m p a r i s o n o f t h e Q T L s p la e e m e n t s u n d e r t h e

t w o e u l t u r in g s y s t e m s s h o w s t h a t o n e Q T L f o r R SR

( q R S R 6 ) lo e a t e d i n t h e i n t e r v a l o f
“ R G 6 5 3 一

R G 4 3 3
” o n e h or m o s o m e 6 w a s s h a r e d

.

A n d i t s li n k e d

m a r k e r R G 4 3 3 w a s a ls o a s s o e i a t e d w i t h M R L i n n o n -

n u t r ie n t s y s t e m
.

F o r R DW
,

q R DW Z
一

1 in N S a n d

q R DW
一

2 i n N N S w e r e o n t h e s a m e e h or m o s o m e 2 b u t

s e p a r a t e d b y a m a p d i
s t a n e e o f 1 9

.

3 e M
.

F o r R S R
,

“
q R S R 3

一

1
”

i n N S a n d
“
q R S R 3

一

2
” i n N N S w e r e b o t h

l o e a t e d o n t h e s a m e e h or m o s o m e 3 b u t w i t h a d i s t a n e e

o f 2 0
.

6 eM a p a r t
,

I n a d d i t i o n ,
t h e i n t e r v a l o f

“
C 7 7 1

-

G 1 0 3
” o n e h r o m o s o m e 9 e o n t a i n s t w o Q T I

二 s , o n e f o r

M R L in N S a n d t h e o t h e r fo r R S R i n N N S
.



3 30 P r

og r e s s i n N a t u r a
l S e i e n e e V o l

.

14N o
.

42 0 0 4

C H R
.

2 C H R 3C H R
t

4

日日日lll{{{口口

口口口
日日日

刁刁刁

口口口

RM 14 8

口口口
口口口

C H R
.

5 C HR
.

6 C H R
.

9 C H R
.

0 1

G 5 5 6

G 2 0 7

C 6 7B 9 3A C T 8 37

RZ 5 16

G 30
B 9 3B

C 9 B 7 3

16 9

T 10 6 A

3 3 3

G 2 1 15
G 10 8 4

G 10 82

10气
zn0气

八,
In
é,乙411气TZTTTCCRCCA 4 7 8

R G 36 0

G 38 7

2 0 0

T 4 8 1 A 2 2 3

R G 77 6 B
T 3 8 0 B
2 9 4

12 2
G 10 3

2 9 1

M 164
G 13 14 B

G 13

G 5 7 3
6 2 4

G 9 3 F

2 15 5

16

G A 2 16

G 32 9

G 3 5 6 A
C T 5 2 2 T 2 2 1

R G 4 7 0
R G 24 4 C 2 2 3

C 2 3 6

A 4 1

G 6 53

U 4 33

A 2 5 7

G 3 4 2

C 3 5 6 B

C T 4 10
C T 6

R G 6 2 2

C T 10 0

RZ 4 0 4

CT 4 5 3
G A 6 5

G 2 9 5

R G 4 5 1

图③QT L s fo r M R L , n N S
,

Q T L s fo r M R L In N N S
,

四 Q T L 、 fo r R o w , 。 N s
,

0
Q T L , 扔 r R o w 、。 、 N s

,

Q T L s fo r R S R in N S
,

Q T L s fo r R S R z n N N S
,

Q T L m a p p i n g o f
r ie e

roo
t t r a i t s o n C

h ro rn o so m
e S

b y t h
e

M A I〕M
丫、 K E R / Q T I p r o g r a m

1111111(111一óg

!F

3 D i s e u s s i o n S a f f e e t e d b y e n v i r o n m e n t f a e t o r s

v a r i e t y s P e e if ie a n d t r a i t s s Pe e i f i e

w e r e e o n s id e r e d a s

s u e h a s i n m a i z e [ 1 3 〕

In t h e p r e v io u s r e p o r t s
,

q u a n t it a t iv e t r a i t s t o m a t o 〔14 】
, a n d s o y b e a n [ 15 〕

( ) f t h e t h
r e e r l C e r ( ) 〕 t



P r og
r e s s in N a t u r a

l S
e i e n e e V o l

.

14 N
o

.

4 2 00 4 3 3 1

t r a it s in v e s t ig a t e d in t h e P r e s e n t s t u d y
,

R SR w a s t h e

m o s t a f f e e t e d p a r a m e t e r t h a t d e e r e a s e d i n a l l t h e D H

li n e s w it h a n a v e r a g e o f 2
.

6
一

f o l d d u e t o t h e n u t r i e n t

s u p p l y
.

T h e s e n s i t i v i t y t o t h e n u t r ie n t s u p p l y a l s o

v a r i e d a e e o r
d i n g t o t h e i n d iv i d u a l l in e

.

T h e r a t i o o f

t r a i t i n N S t o t h a t i n N N S w a s i n a r a n g e o f 4 6 % 一

1 6 2 % f o
r

M R I
之 ,

4 2 % 一 13 8% f o r R D W
, a n d 2 2 %

一 5 6 % f o r R S R
, r e s p e e t i v e l y

.

T h e e o r r e s P o n d i n g

o n e s in t h e t w o P a r e n t s
,

Z Y Q S a n d JX 1 7
,

w e r e s e Pa
-

r a t e l y 7 9% a n d 8 9 % f o r M R L
,

7 8 % a n d 8 9 % f o r

R DW
,

3 8 % a n d 3 5 % f o r R S R
.

I t r e v e a le d t h a t t h e

i n d i e a t y p e l in e a s Z Y Q S d i s p la y e d a l i t t l e m o r e s e n -

s i t i v i t y t o t h e n u t r i e n t s u p p l y t h a n t h e 少a P o n i c a t y p e

l i n e a s
J X 1 7

.

a s M R L
,

R DW
, a n d R S R

,

w h ie h a r e t h e im p o r t a n t

i n d i e e s o f
r i e e d

r o u g h t r e s i s t a n e e
.

oS
, a P P r o p r i a t e

l a e k o f n u t r i e n t m i g h t b e b e n e f i e i a l o r v a l u a b l e f o r t h e

d r o u g h t t o l e r a n e e i n t h e e a r l y v e g e t a b le s t a g e o f r i e e

g r o w t h
.

F u r t h e r e f f o r t s o n s y s t e m a t i e d i s s e e t io n o f

r

oo t g e n e e x p r e s s i o n e o u l d f a e i li t a t e t h e u n d e r s t a n d i n g

o f t h e g e n e t i e a n d p h y s i o lo g i e a l m e e h a n i s m s o f t h e

r oo t t r a i t s
, a n d a l s o e o n t r i b u t e t h e g u i d a n e e t o b r e e d

-

e r s i n t h e i r b r e e d i n g p r o g r a m
.

R e f e r e n C e S

In t h e e o m p a r a b le Q T L m a p p i n g
, e i g h t a n d f i v e

Q T L s w e r e r e s p e e t iv e ly id e n t i f i e d r e l a t e d w i t h t h e

t h r e e

oor
t t ar i t s i n N S a n d N N S

.

O n ly o n e
Q T 工

J

“ q R S R 6 ” w a s d e t e e t e d i n b o t h e u l t u r i n g s y s t e m s

w h i l e t h e o t h e r s w e r e e u l t u r i n g s y s t e m s p e e i f i e I t

w a s li k e l y t h a t s o m e
Q T L s e x p

r e s s e d in n u t r i e n t s y s -

t e m b u t s i l e n e e d i n n o n 一 n u t r i e n t s y s t e m w h i l e s o m e

Q T L s e x p r e s s e d in n o n 一 n u t r i e n t s y s t e m b u t s i l e n e e d

i n n u t r i e n t s y s t e m
.

In o t h e r w o r d s ,
t h e e x i s t e n e e o f

o v e o a m o u n t o f n u t r i e n t m ig h t r e s t r a i n s o m e
Q T I

J s

e x p r e s s i o n s u e h a s “ qM R L 6 ” , “ q R DW Z
一

2
” ,

“
q R SR 3

一

2
” , “ q R S R g

” ,

w h e r e a s i n d u e e o t h e :
Q T I

一 s

e x p r e s s i o n o f
“ q M R I

洲

2
,

qM R L 4
,

q M R x
J

g
,

q M R L 1 0
,

q R DW Z
一

1
,
q R S R 3

一

1
,

q R S R S
”

.

I t 15 o b v i
-

o u s t h a t Q T L s f u n e t i o n e d i n t e r
m s o f e n v i r o n m e n t o r

e n v i r o n nr e n t s Pe e i f i e
, a n d t h e l e v e l o f e o n s is t e n e y i n

Q T L m a p p i n g a e r o s s e n v i r o n m e n t s w a s a l s o t r a i t s p e -

e i f i e
,

w h i e h 15 e o r r e s p o n d i n g t o it s p h y s i o lo g i e a l e h a r -

a C t e T
.

A m o n g t h e 1 3 Q T L s i d e n t i f i e d in t h is s t u d y
, s i x

Q T I
子 5 w e r e o n e h or m o s o m e l

,

2
,

6 a n d 7 w i t h a p e r -

e e n t a g e o f 4 6 % w h i l e t w o
Q T L s w e r e a n e h o r e d o n

e h r o m o s o m e s
,

1 0
,

1 1 a n d 12 w i t h a Pe r e e n t a g e r a t e

o f 1 5 % o n ly
.

I n e o m p a r is o n w i t h t h e p r e v i o u s r e -

s u 一t s [3 4
,

5
,

1 6 〕, t h e e o r r e s p o n d i n g r a t e s a r e 4 8 % a n d

1 7%
, r e s p e e t i v e l y

.

I t d i s t i n g u i s h a b l y s h o w s t h e u n -

e v e n d i s t r i b u t io n o f Q T L s o n e h or m o s o m e s o r e h or
-

m o s o m e s p e e if i e
.

T h e r e s u l t s h e r e in d i e a t e t h a t o v e r 一 a m o u n t o f n u -

t r i e n t w o u ld
r e s u l t i n t h e lo w e r p h e n o t y p i e v a lu e s u e h

1 S h a rm a
,

P
.

K
.

e t a l
.

R oo r g r o w t h a n d y i e ld
r e s p o n s e o f

r a i n f e d

l o w l
a n d

r ie e t o p l a n t i n g m e t h o d
.

E x p l
.

A g r i e
.

,

19 8 7
,

23
:
3 0 5

.

2 S e h i
e
f
e
lb e i n

,

J
.

W
.

e t a
l

.

T h
e
d e v e l o pm e n t o f p la n t r帕t s : n e w a p

p ro a e h e s r o u n d
e r g ro u n d p r o b l

e
m

s
.

P l a n t C e ll
, 1 9 9 1

,

3
:
1 14 7

.

3 C h a m卯
u x

,

M C
,

e t a l
.

L o e a t i n g g e n e s a s
so

e i a t e
d w i t h

r

oo t rn o r -

ph o l o g y
a n d d

r o u g h t a v o id a n e e v i a l i n k a g e t o m o l
e e u

l
a r m

a r
k e r s

.

T h e o r
.

A p p l
.

G e n e t
.

,

1 9 9 5
,

9 0 :
9 6 9

.

4 P
r ; e e ,

A
.

H
.

e t a I
.

G
e n e t i e d

l s s e e t i o n o f
r

oo r g ro w t h i n r 1e e
( O

-

刁教 sa t i va L ) 11
:

m
a p p i眼 q u a n t i t a t , v e t r a i t lo e i u s l n g m o l

e e u
l a

r

扭 a r
k

e r s
.

T h
e o r

.

A p p l
.

G
e n e t

.
,

19 9 7
,

9 5
: 1 4 3

.

5 Z h
e n g

,

H
.

e r a l
.

Q u a n t lt a t i v e t r a i t l o e 一 fo r r oo t
一

p e n e t r a t 一o n a
b

l
l i t y

a n d
r

oo t t h
le
kn e s s 一n r i e e :

C o m p a r iso
n o f g e n e t 一e b a e kg r o u n d

s
.

G e n o m e
,

20 0 0
,

4 3
:
5 3

.

6 L y n e
h

,

J
.

R oo t a r e
h

, t e e t u r e a n d p l a n t p or d u e t l v l t y
.

P l
a n t P h y

s i o l
-

o g y
,

19 9 5
,

10 9
:
7

.

7 M
a l a m y

,

J
.

E
.

e t a 1 E n v i ro n m e n t a l r e g u l a t一o n o f l
a t e r a l

r

oo t i n i t i a
-

t l o n i n rA
a b id o p s l s

.

P l a n t P h y s lo l o g y
,

20 0 1
, 1 2 7

: 8 9 9
.

8 Z h u
,

L
.

e t a 1
.

M a p p z n g a n u n k n o w n r i e e b l
a s r re

s i s t a n e e g e n e w i t h

m o l
e e u

l
a r rn

a r
k e r s

.

S e i e n e e i n C h i n
a

( S
e r l e S B )

,

1 9 9 4
,

2 4 ( 1 0 )
:

1 0 4 8
.

9 L u
,

C
.

e t a l
.

oC m p a r a t i v e
m a p p 1 n g o f Q T L s

f o r a g ro n o m
l e t r a 1 t s

o f
r , e e a e r o s s e n v l

or n m e n t s by u s i n g a do
u
b le

一

h
a p lo id oP p u l

a t i o n
.

T h eo
r

.

A p p l
.

G印
e t

.

,

1 9 9 6
,

9 3
:
12 1 1

.

10 H
e ,

P
.

e t a l
.

G
e n e r一e a n a ly s i s o f r i e e g r a 一n q u a l

一t y
.

T h
e o r

.

A Pp l
.

G e n e t
.

,

1 9 9 9
,

9 8
:
50 2

.

1 1 Y o s h id a
,

S
、 e t a l

.

R o u t i n e p r o e e
d u r e f o

r g r o w i n g r 一e e p l
a n t s i n e u

l
-

t u r e S o l
u t : o n

.

I n
:
I R R I (

e
d

.

) L
a

bo
r a t o r y M

a n u a l fo r P h y s i o l o g
: e a l

S t u d ies f o r R i e e L o s
B a n o s :

IR R I
,

19 7 6
,

6 1 一 6 6
.

12 L a n d e r ,

E
.

S
.

e t a
l

.

M
a p rn a k

e r :
A n l n t e r a e t l v e e o m p u t e r p a e k

a g e

f o
r e o n s t r u e t i n g p r 一

m
a r y g e n e t t e l i n k

a g e m
a p s o f

e x p e r l
m

e n t a
l

a n d

n a t u r a l po Pu l a t i o n s
.

G
e n o m i e s ,

19 8 7
,

l :
1 7 4

.

13 S t u b
e r

C
.

W
.

e t a
I

.

M
o l

e e u l a
r
m a r k

e r
f a e 1

l
1 t a t e d

l n v e s t l g a t 一o n s o f

q u a n t i t a t lv e t r a l t l o
e

一 n
M

a l z e 11 F a e t o r s i n f l u
e n e i n g y 一e ld

a n d i朽

e o m p o n e n t t r a i t s
.

C
r o P S e i

.
,

19 8 7
,

2 7
: 6 3 9

.

1 4 P a t e r

os
n

,

A
.

H
.

e t a
l

.

M
e n d

e
l
za n f

a e t o r s u n d
e r
ly

i n g q u a n t i t a t ive
t r a l t s i n t o m a t o : e o m p a r i s o n a e

or
s s s p e e 一e s ,

g e n e r a t i o n s ,
a n d

e n v 卜

or n m e n t s
.

G
e n e t i e s ,

19 9 1
,

1 2 7
: 1 8 1

.

1 5 I e e
,

5
.

H
.

e t a l
.

M o l
e e u l a r m

a r
k e r s a s

so
e 一a t e d w i t h so y b e a n p l

a n t

h e ig h t
,

l o dg i n g
,

a n d m
a t u r i t y a e r o s s lo e a t 一o n s

.

C
r o p S

e 一
,

19 96
,

3 6
:
72 8

.

16 R a y
,

J
.

D
.

。 t a l
.

M a p p i n g q u a n t , r a t i v e t r a
i t Io e : a 、 s o e i a t e d w i t h

oor
t p e n e t r a t io n a b i l i t y i n r

i e e ( O
r 〕佗 a

sa z i、 L )
.

T h eo r
.

A p p l
.

G e n e t
.

,

19 9 6
,

92
:
6 2 7

.


