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　　摘要：大量研究表明，稻米食味品质除受主效基因 Ｗｘ控制外，还受其他稻米食味品质相关基因的影响。为了探
明江苏省粳稻不同淀粉合成相关基因的遗传变异组合对稻米理化指标的影响，本研究利用分子标记对２０３份江苏省

粳稻预试材料（２０１５年）的９个淀粉合成相关基因的基因型进行检测，发现９个基因位点中仅 ＷｘＣＴ、ＳＳＩＩＩａ这２个位
点广泛存在２种类型的等位基因变异，其他７个位点只有０～３份粳稻含有不同类型的等位基因，在此基础上分别研

究ＷｘＣＴ、ＳＳＩＩＩａ基因的遗传效应。研究发现来源于（ＣＴ）１８的等位基因可能有减少直链淀粉含量（ＡＣ）的效应，来源于

ＳＳＩＩＩａ１的等位基因可能有减少直链淀粉含量、增加胶稠度（ＧＣ）的效应。进一步研究发现 ＷｘＣＴ、ＳＳＩＩＩａ基因之间存在
互作效应，且基因间互作效应的方向随基因来源不同而异。
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　　随着人们生活水平的提高，人们对稻米食味品
质的要求也越来越高，已不仅仅是饱腹，更重要的

是营养健康，优质食味稻米的市场需求越来越大，

优质食味水稻新品种的选育已成为我国水稻育种

最重要的研究方向之一［１］。因此，从分子水平探究

稻米食味品质形成的遗传学基础，明确水稻食味品

质基因的遗传效应，对优质食味水稻品种的选育具

有重要的指导意义。

影响水稻蒸煮食味品质的３项重要指标分别是
直链淀粉含量（ＡＣ）、胶稠度（ＧＣ）和糊化温度
（ＧＴ）。一般认为具有低直链淀粉含量、高胶稠度、
低糊化温度的稻米具有较好的蒸煮食味品质［２－４］。

大量研究表明，稻米蒸煮食味品质除受主效基因Ｗｘ
控制外，还受其他稻米食味品质相关基因的影

响［５－６］。为了探明江苏省粳稻不同淀粉合成相关基

因的基因型以及不同基因型组合对稻米品质形成

的影响，本研究利用分子标记检测技术，在江苏省

粳稻（Ｗｘｂ）的遗传背景条件下，对２０３份江苏省粳
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稻预试材料（２０１５年）的９个重要蒸煮食味品质相
关位点进行了检测，包括８个基因编码区和１个Ｗｘ
基因第１内含子上游－１２１６处（５‘ＵＴＲ）的ＣＴ重复
数，并分析其中２个基因位点（ＷｘＣＴ、ＳＳＩＩＩａ）的基因
型及其组合对稻米蒸煮食味品质形成的影响，期望

为稻米蒸煮食味品质改良提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
２０１５年参加江苏省粳稻预备试验的２０３个品

系（直链淀粉含量大于１４％），其中中熟中粳稻７５
份，迟熟中粳稻８６份，早熟晚粳稻４２份。

１．２　方法
１．２．１　食味品质数理化数据检测　按农业农村部
（原农业部）标准 ＮＹ１４７—１９８８《米质测定方法》测
定稻米直链淀粉含量、胶稠度和碱消值（ＡＳＶ）。检
测结果来源于２０１５年江苏省区试汇总总结。
１．２．２　分子标记的选择　参考前人报道［７－８］，选取

与水稻食味品质相关的 ９个基因（ＷｘＣＴ、ＳＳＩＩａ、
ＳＳＩＩＩａ、ＡＧＰｉｓｏ、ＳＳＩＶ－２、ＩＳＡ、ＡＧＰｌａｒ、ＳＳＩ、ＰＵＬ）及其
相应的分子标记用于试验材料基因型的多态性分

析（表１）。相关引物由南京金斯瑞生物科技股份有
限公司合成。

表１　蒸煮食味品质相关基因分子标记

基因 引物序列（５′→３′） 标记来源 基因效应

ＷｘＣＴ Ｆ：ＣＴＴＴＧＴＣＴＡＴＣＴＣＡＡＧＡＣＡＣ
Ｒ：ＴＴＧＣＡＧＡＴＧＴＴＣＴＴＣＣＴＧＡＴＧ

Ｂｌｉｇｈ等［７］ 在Ｗｘ核苷酸序列中发现了一段（ＣＴ）ｎ微卫星序列，ＣＴ序
列的重复数与稻米直链淀粉含量呈负相关［７］

ＳＳＩＩａ Ｆ：ＣＣＡＡＴＡＣＣＧＴＡＡＡＣＴＡＧＣＧＡＣＴＡＴＧ
Ｒ：ＴＡＣＡＧＧＴＡＧＡＡＴＧＧＣＡＧＴＧＧＴＧ

田志喜等［８］ 影响糊化温度的主效基因，对直链淀粉含量、胶稠度具有微

效作用［５］

ＳＳＩＩＩａ Ｆ：ＧＡＡＣＴＴＧＴＧＣＣＴＴＡＡＧＣＴＧＡＣＴＧ
Ｒ：ＧＧＡＡＴＡＧＴＡＡＧＣＣＧＡＡＧＧＡＣＴＴ

田志喜等［８］ 对稻米直链淀粉的合成具有微效作用［５］

ＡＧＰＩＳＯ Ｆ：ＣＡＡＴＣＧＣＴＧＣＣＡＴＣＧＧＴＴＧ
Ｒ：ＴＴＣＣＡＣＡＴＣＧＴＴＡＧＧＴＡＣＡＣＧ

田志喜等［８］ 影响胶稠度的微效基因［５］

ＡＧＰｌａｒ Ｆ：ＣＧＴＴＣＡＧＧＴＴＣＡＧＧＣＡＡＴＣＡ
Ｒ：ＧＧＡＡＧＧＧＴＧＧＴＧＡＴＧＴＧＧＡＧ

田志喜等［８］ 对稻米直链淀粉合成具有微效作用［５］

ＳＳⅠ Ｆ：ＣＴＴＣＴＡＴＣＣＡＴＴＣＣＴＴＡＡＴＣＣＣＡ
Ｒ：ＡＴＧＣＴＡＴＴＧＡＴＧＴＴＡＡＧＡＧＧＧＣ

田志喜等［８］ 对稻米直链淀粉合成具有微效作用［５］

ＳＳⅣ－２ Ｆ：ＴＴＣＣＣＴＴＧＧＴＧＧＴＧＣＧＴＧ
Ｒ：ＴＡＡＡＧＣＧＴＴＣＣＧＡＣＡＧＴＡ

田志喜等［８］ 影响糊化温度的微效基因［５］

ＩＳＡ Ｆ：ＡＴＡＧＡＴＧＣＴＡＡＴＧＴＧＡＴＧＴＧＧＣ
Ｒ：ＴＧＧＴＡＴＡＧＧＣＡＣＡＡＣＣＧＴＡＧＡ

田志喜等［８］ 影响胶稠度和糊化温度的微效基因［５］

ＰＵＬ Ｆ：ＡＧＡＧＡＡＧＧＡＧＡＡＡＧＡＡＧＴＧＧＡＧＡＣ
Ｒ：ＧＴＣＣＡＡＡＣＴＧＡＡＴＣＡＣＴＣＡＡＴＣＧ

田志喜等［８］
对稻米直链淀粉合成具有微效作用［５］

１．２．３　ＤＮＡ的提取与ＰＣＲ的扩增　所有水稻材料
取分蘖盛期幼嫩叶片，利用十六烷基三甲基溴化铵

（ＣＴＡＢ）法进行基因组 ＤＮＡ的提取［９］。ＰＣＲ扩增
体系包括 １μＬ１０×缓冲液，０．２μＬ２５ｍｍｏｌ／Ｌ
ｄＮＴＰｓ，２μＬ２ｐｍｏｌ／μＬ引物，１μＬ５Ｕ／μＬＴａｑ酶，
１μＬ模板ＤＮＡ，去离子水４．８μＬ。ＰＣＲ反应程序：
９４℃５ｍｉｎ；９４℃３０ｓ，５５℃３０ｓ，７２℃４０ｓ，３４个
循环；７２℃ １０ｍｉｎ；１０℃ 保存［３－４］。ＰＣＲ产物由
６％聚炳烯酰胺凝胶电泳检测鉴定。
１．２．４　数据分析　 研究所得数据采用常用统计软
件ＳＰＳＳ进行方差分析。

２　结果与分析

２．１　江苏省粳稻蒸煮食味品质相关位点的基因型
分析

如表２所示，２０３份试验材料中，ＳＳＩＶ－２、ＳＳＩ
仅存在１种类型的等位基因，ＳＳＩＩａ、ＡＧＰｉｓｏ、ＡＧＰｌａｒ、
ＩＳＡ、ＰＵＬ只有１～３份材料含有不同基因型的等位
基因。导致这一现象的原因可能有２个，第１个原
因可能是在品质选育方面，江苏育成的粳稻基因相

对保守，序列变异性较低，相似度较高；第２个原因
可能是用于检测 ＳＳＩＶ－２、ＳＳＩ、ＳＳＩＩａ、ＡＧＰｉｓｏ、

—８８— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第１８期



ＡＧＰｌａｒ、ＩＳＡ、ＰＵＬ的分子标记还不足以区分相关基
因等位变异。

表２　江苏粳稻食味品质相关位点的基因型分析

位点 基因型
扩增片段

（ｂｐ）
品系数（份）

中熟中粳 迟熟中粳 早熟晚粳

Ｗｘ （ＣＴ）１７ ３９ ７２ ３２

（ＣＴ）１８ ３５ １４ １０

（ＣＴ）１７／（ＣＴ）１８ １ ０ ０

ＳＳＩＩａ Ⅰ ９０ ７５ ８６ ４１

Ⅱ ８１ ０ ０ １

ＳＳＩＩＩａ Ⅰ １７７ ５８ ５３ ３３

Ⅱ １９７ １７ ３１ ９

Ⅲ １７７／１９７ ０ ２ ０

ＡＧＰｉｓｏ Ⅰ ９８ ７４ ８６ ４０

Ⅱ ９３ １ ０ ２

ＳＳＩＶ－２ Ⅰ ２２２ ７５ ８６ ４２

ＳＳＩ Ⅰ ７６ ７５ ８６ ４２

ＡＧＰｌａｒ Ⅰ １１９ ７５ ８６ ４１

Ⅱ １１６ ０ ０ １

ＩＳＡ Ⅰ １３６ ７４ ８６ ４２

Ⅱ １２６ １ ０ ０

ＰＵＬ Ⅰ １２８ ７４ ８６ ４２

Ⅱ １１５ １ ０ ０

２．２　江苏省粳稻直链淀粉含量、胶稠度、碱消值的
变异

由表３可见，７５份中熟中粳粳稻材料 ＡＣ分布
在１４．６％～１９．０％之间，平均值为１６．６０％，变异系
数为５．５４％；ＧＣ分布在５０．００～８９．００ｍｍ之间，平
均值为６６．４４ｍｍ，变异系数为１３．０４％；ＡＳＶ分布
在３００～７．００级之间，平均值为６．０７级，变异系数
为１２８３％。８６份迟熟中粳常规粳稻品系的 ＡＣ分
布在１４．６０％～１９．９０％之间，平均值为１６．７７％，变
异系数为７．１１％；ＧＣ分布在５２．００～８３．００ｍｍ之
间，平均值为 ６９．９９ｍｍ，变异系数为 ９８９％；ＡＳＶ
分布在３．００～７．００级之间，均值为６．３９级，变异系
数为８３９％。４２份早熟晚粳常规粳稻品系的 ＡＣ
分布在１５．６０％～２０．００％之间，平均值为１７．８９％，
变异系数为５．１９％；ＧＣ分布在５０．００～８０．００ｍｍ
之间，平均值为 ６４．０７ｍｍ，变异系数为 １１．０２％；
ＡＳＶ分布在３．２０～７．００级之间，平均值为６．３９级，
变异系数为９．６９％。
２．３　不同等位基因在蒸煮食味品质形成中的效应
分析

２．３．１　ＷｘＣＴ位点不同等位基因对直链淀粉含量的

表３　２０３份参试材料食味品质的统计参数

类型 项目
直链淀粉

含量（％）
胶稠度

（ｍｍ）
碱消值

（级）

中熟中粳 最小值 １４．６０ ５０．００ ３．００

最大值 １９．００ ８９．００ ７．００

平均值 １６．６０ ６６．４４ ６．０７

标准差 ０．９２ ８．６７ ０．７８

变异系数（％） ５．５４ １３．０４ １２．８３

迟熟中粳 最小值 １４．６０ ５２．００ ３．００

最大值 １９．９０ ８３．００ ７．００

平均值 １６．７７ ６９．９９ ６．３９

标准差 １．１９ ６．９２ ０．５４

变异系数（％） ７．１１ ９．８９ ８．３９

早熟晚粳 最小值 １５．６０ ５０．００ ３．２０

最大值 ２０．００ ８０．００ ７．００

平均值 １７．８９ ６４．０７ ６．３９

标准差 ０．９３ ７．０６ ０．６２

变异系数（％） ５．１９ １１．０２ ９．６９

　　注：糊化温度一般用碱消值表示，ＡＳＶ与ＧＴ呈负相关。

影响　来源于（ＣＴ）１８的等位基因有减少ＡＣ的效应
（表４）。ＷｘＣＴ位点对不同生态型参试材料的 ＡＣ效
应一致，而 ＧＣ、ＡＳＶ的效应有所不同，可能该位点
与ＧＣ、ＡＳＶ指标不相关。来源于（ＣＴ）１８的等位基
因使中熟中粳、迟熟中粳和早熟晚粳的直链淀粉含

量分别降低了０．４３百分点，差异达显著水平（Ｐ＜
０．０５）、０．２３百分点（差异不显著）、０．０２百分点（差
异不显著）。（ＣＴ）１８对不同生态型参试材料的 ＡＣ
基因效应大小不同，但方向一致。

表４　ＷｘＣＴ位点不同等位基因对蒸煮食味品质的影响

类型 基因型
品系数

（份）

直链淀粉

含量（％）
胶稠度

（ｍｍ）
碱消值

（级）

中熟中粳 （ＣＴ）１７ ３９ １６．８１ａ ６７．２１ａ ６．２２ａ

（ＣＴ）１８ ３５ １６．３８ｂ ６５．７７ａ ５．９０ａ

迟熟中粳 （ＣＴ）１７ ７２ １６．８１ａ ７０．１３ａ ６．３５ａ

（ＣＴ）１８ １４ １６．５８ａ ６９．２９ａ ６．６１ａ

早熟晚粳 （ＣＴ）１７ ３２ １７．９０ａ ６３．２５ａ ６．３７ａ

（ＣＴ）１８ １０ １７．８８ａ ６６．７０ａ ６．４５ａ

　　注：相同类型同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜

００５）。下表同。

２．３．２　ＳＳＩＩＩａ位点不同等位基因对直链淀粉含量
的影响　ＳＳＩＩＩａ对稻米直链淀粉的合成具有微效作
用，来源于 ＳＳＩＩＩａ１的等位基因有减少 ＡＣ的作用
（表５）。ＳＳＩＩＩａ１等位基因对３种生态型参试材料的
基因效应方向一致，使中熟中粳、迟熟中粳和早熟
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晚粳的直链淀粉含量分别降低了０．０８、０．１７、０．１４
百分点，但差异均未达显著水平。

２．３．３　ＳＳＩＩＩａ位点不同等位基因对胶稠度的影响
　来源于ＳＳＩＩＩａ１的等位基因有增加 ＧＣ的作用（表
５）。ＳＳＩＩＩａ１等位基因对３种生态型粳稻材料的基
因效应方向一致，使参试材料中的迟熟中粳和早熟

晚粳胶稠度分别增加３．１５、８．１５ｍｍ，差异达显著水
平（Ｐ＜０．０５）。ＳＳＩＩＩａ１胶稠度高于 ＳＳＩＩＩａ２，且早熟
晚粳基因效应最强，差异达到极显著水平（Ｐ＜
００１）。　

表５　ＳＳＩＩＩａ位点不同等位基因对蒸煮食味品质的影响

类型 基因型
品系数

（份）

直链淀粉

含量（％）
胶稠度

（ｍｍ）
碱消值

（级）

中熟中粳 ＳＳＩＩＩａ１ ５８ １６．５８ａ ６７．４３ａ ６．０３ａ

ＳＳＩＩＩａ２ １７ １６．６６ａ ６３．０６ａ ６．１８ａ

迟熟中粳 ＳＳＩＩＩａ１ ５３ １６．７２ａ ７１．１５ａ ６．３９ａ

ＳＳＩＩＩａ２ ３１ １６．８９ａ ６８．００ｂ ６．４０ａ

早熟晚粳 ＳＳＩＩＩａ１ ３３ １７．８６ａ ６５．８２ａ ６．３７ａ

ＳＳＩＩＩａ２ ９ １８．００ａ ５７．６７ｂ ６．４６ａ

２．３．４　ＷｘＣＴ、ＳＳＩＩＩａ间的互作效应对直链淀粉含量
的影响 　 对比 （ＣＴ）１７ ＳＳＩＩＩａ

１、（ＣＴ）１７ ＳＳＩＩＩａ
２、

（ＣＴ）１８ＳＳＩＩＩａ
１、（ＣＴ）１８ＳＳＩＩＩａ

２等４种基因型组合粳
稻直链淀粉含量的差异，分析ＷｘＣＴ、ＳＳＩＩＩａ间的互作
效应对直链淀粉含量的影响（表６）。在具有（ＣＴ）１８
基因型情况下，ＳＳＩＩＩａ１基因型的遗传效应与 ＳＳＩＩＩａ２

相比，直链淀粉含量中熟中粳、迟熟中粳和早熟晚

粳分别降低了 ０．４７、０．５６、０．１７百分点；在具有
ＳＳＩＩＩａ１基因型情况下，（ＣＴ）１８基因型遗传效应与
（ＣＴ）１７相比，直链淀粉含量中熟中粳、迟熟中粳和
早熟晚粳分别降低了０．５７、０．４５、０．０４百分点。相
反，在具有（ＣＴ）１７基因情况下，ＳＳＩＩＩａ

１基因的遗传

效应与ＳＳＩＩＩａ２相比，直链淀粉含量中熟中粳增加了
０２１百分点，迟熟中粳、早熟晚粳分别减少了０．０５、
０１３百分点；在具有 ＳＳＩＩＩａ２基因型情况下，（ＣＴ）１８
基因型的遗传效应与（ＣＴ）１７相比，中熟中粳、迟熟
中粳直链淀粉含量分别增加了０．１１、００６百分点。
互作效应的方向及效果随基因来源不同而不同，在

早熟晚粳中的互作效应要明显小于在中熟中粳和

迟熟中粳中的互作效应。

２．３．５　ＷｘＣＴ、ＳＳＩＩＩａ间的互作效应对胶稠度的影响
　对比 （ＣＴ）１７ ＳＳＩＩＩａ

１、（ＣＴ）１７ ＳＳＩＩＩａ
２、（ＣＴ）１８

ＳＳＩＩＩａ１、（ＣＴ）１８ＳＳＩＩＩａ
２等４种基因型组合粳稻胶稠

度的差异，分析ＷｘＣＴ、ＳＳＩＩＩａ间的互作效应对胶稠度
的影响（表 ６）。在具有（ＣＴ）１７基因型情况下，
ＳＳＩＩＩａ１基因的遗传效应与 ＳＳＩＩＩａ２相比，中熟中粳、
迟熟中粳和早熟晚粳胶稠度分别增加３．２３、２．７５、
７．６９ｍｍ，其中早熟晚粳差异达显著水平；在具有
（ＣＴ）１８基因型情况下，ＳＳＩＩＩａ

１基因型的遗传效应与

ＳＳＩＩＩａ２相比，中熟中粳、迟熟中粳和早熟晚粳胶稠
度分别增加６．１６、４．３０、１１．００ｍｍ，其中早熟晚粳差
异达显著水平。在具有（ＣＴ）１８基因型情况下，
ＳＳＩＩＩａ１基因型的遗传效应得以加强，在具有（ＣＴ）１７
基因型情况下，ＳＳＩＩＩａ１基因的遗传效应较弱。

表６　ＷｘＣＴ、ＳＳＩＩＩａ间的互作效应对稻米蒸煮食味品质的影响

类型 基因型 基因型
品系数

（份）

直链淀粉含量

（％）
胶稠度

（ｍｍ）
碱消值

（级）

中熟中粳 （ＣＴ）１７ ＳＳＩＩＩａ１ ２９ １６．８７ａ ６８．０３ａ ６．２６ａ

（ＣＴ）１７ ＳＳＩＩＩａ２ １０ １６．６６ａ ６４．８０ａｂ ６．１０ａ

（ＣＴ）１８ ＳＳＩＩＩａ１ ２９ １６．３０ａ ６６．８３ａｂ ５．８１ａ

（ＣＴ）１８ ＳＳＩＩＩａ２ ６ １６．７７ａ ６０．６７ｂ ６．３５ａ

迟熟中粳 （ＣＴ）１７ ＳＳＩＩＩａ１ ４５ １６．７９ａ ７１．１６ａ ６．３７ａ

（ＣＴ）１７ ＳＳＩＩＩａ２ ２５ １６．８４ａ ６８．４１ａ ６．３３ａ

（ＣＴ）１８ ＳＳＩＩＩａ１ ８ １６．３４ａ ７１．１３ａ ６．５５ａ

（ＣＴ）１８ ＳＳＩＩＩａ２ ６ １６．９０ａ ６６．８３ａ ６．６８ａ

早熟晚粳 （ＣＴ）１７ ＳＳＩＩＩａ１ ２６ １７．８７ａ ６４．６９ａｂ ６．３３ａ

（ＣＴ）１７ ＳＳＩＩＩａ２ ６ １８．００ａ ５７．００ｃ ６．５５ａ

（ＣＴ）１８ ＳＳＩＩＩａ１ ７ １７．８３ａ ７０．００ａ ６．５３ａ

（ＣＴ）１８ ＳＳＩＩＩａ２ ３ １８．００ａ ５９．００ｂｃ ６．２７ａ
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３　结论与讨论

选育具有较低直链淀粉含量、较高胶稠度及较

低糊化温度的优质食味水稻，对提高我国优质食味

水稻新品种在国际市场上的地位具有十分重要的

意义［４，１０］。目前，水稻食味品质育种研究已经取得

了一定进展，确定了某些基因与稻米食味品质的关

系，使得优质食味基因聚合到同一植株成为可能。

然而这些基因都是在特定亲本中发现的，并不能直

接应用到江苏省主栽品种中，加上品质性状遗传调

控机理十分复杂，如一因多效［５］、多因一效［５］、基因

互作［１１－１４］、调控基因以及修饰基因等作用，往往使

得个体的基因型与表现型之间存在较大差异。除

了遗传因素，环境条件也会对稻米食味品质产生巨

大影响［１５－１８］，大大影响分子标记在品质育种中的

成效。

就淀粉合成相关基因而言，江苏省粳稻资源的

遗传多样性可能偏低，本研究对２０３份江苏省粳稻
预试材料（２０１５年）的９个重要蒸煮食味品质相关
位点进行了检测，仅ＷｘＣＴ、ＳＳＩＩＩａ这２个位点广泛存
在２种类型的等位基因变异，其他 ７个位点只有
０～３份粳稻含有不同类型的等位基因。因此江苏
省的水稻品质育种要想拓宽遗传基础，应该注重野

生品种、地方品种、国外品种资源的引进与利用，加

强水稻优质等位基因的挖掘与利用，提高优质食味

水稻选择效率，进一步提高江苏省粳稻的品质育种。

在江苏省粳稻品种中，ＷｘＣＴ、ＳＳＩＩＩａ基因位点上
广泛存在２种类型的等位基因。在 ＷｘＣＴ、ＳＳＩＩＩａ这
２个位点的等位基因以（ＣＴ）１７、ＳＳＩＩＩａ

１基因型为主，

但从ＡＣ、ＧＣ的角度而言，最优的基因组合可能是
（ＣＴ）１８ＳＳＩＩＩａ

１。通过对比３种生育期类型的粳稻，
发现ＷｘＣＴ位点在早熟品种中具有较强的基因效应
（降低ＡＣ）；ＳＳＩＩＩａ位点在晚熟品种中具有较强的基
因效应（增加 ＧＣ），可能是由于不同熟期的粳稻在
不同生态环境条件下，基因效应的强弱不同所致。
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业生物技术学报，２０１７，２５（１０）：１５６６－１５７４．
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