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　 　 摘要:　 以携带 Ｗｘｍｑ基因的宁 ０１４５ 为母本ꎬ携带 Ｗｘｂ基因的武运粳 ２１ 为父本构建的 Ｆ３和 Ｆ４群体为材料ꎬ利用

分子标记对群体进行基因型分类ꎬ测定籽粒千粒质量、直链淀粉含量、胶稠度及 ＲＶＡ 谱特征值等性状ꎬ分析不同

Ｗｘ 等位基因型各性状值的差异ꎮ 结果表明:ＷｘｍｑＷｘｍｑ与 ＷｘｂＷｘｂ 基因型间千粒质量和稻米蒸煮食味品质性状的

差异均达到显著水平ꎬ其中 ＷｘｂＷｘｂ 基因型的稻米千粒质量、直链淀粉含量、胶稠度、热浆粘度和冷胶粘度均大于

ＷｘｍｑＷｘｍｑ基因型ꎬ而崩解值小于 ＷｘｍｑＷｘｍｑ基因型ꎻ相关性分析结果表明ꎬ籽粒质量与直链淀粉含量呈极显著正相

关ꎮ 对不同基因型的淀粉粒精细结构和淀粉密度的测定结果表明ꎬ淀粉密度差异可能是导致千粒质量不同的主要

原因ꎮ 携带 ＷｘｍｑＷｘｍｑ基因型的稻米因具有较低直链淀粉含量、胶稠度、热浆粘度、冷胶粘度、消减值、起浆温度和

峰值时间ꎬ较高崩解值ꎬ而使米饭呈现柔软性和弹性等较好食味品质的特点ꎮ
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　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｒｉｃｅ Ｎｉｎｇ ０１４５ ｃａｒｒｙｉｎｇ Ｗｘｍｑ ａｌｌｅｌｅ ａｎｄ Ｗｕｙｕｎｊｉｎｇ ２１ ｃａｒｒｙｉｎｇ Ｗｘｂ ａｌｌｅｌｅ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｐａｒｅｎｔｓ ｔｏ ｃｏｎ￣
ｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ Ｆ３ ａｎｄ Ｆ４ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｇｅｎｏｔｙｐｅꎬ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｏｕｓａｎｄ￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ( ＴＧＷ)ꎬ
ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｍｙｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (ＡＣ)ꎬ ｇｅｌ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ (ＧＣ)
ａｎｄ ＲＶＡ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｆ３ ａｎｄ Ｆ４ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｗｘ ａｌｌｅｌｅｓ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｋ￣
ｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ( ＥＣＱ) ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ＴＧＷ ａｎｄ ＥＣＱ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｗｘ ａｌｌｅｌｅｓ. Ｔｈｅ ｔｈｏｕｓａｎｄ￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ
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ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｍｙｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｇｅｌ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙꎬ ｈｏｔ ｐａｓｔｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ (ＨＰＶ) ａｎｄ ｃｏｏｌ ｐａｓｔｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ (ＣＰＶ) ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ
ＷｘｂＷｘｂ ｇｅｎｏｔｙｐｅ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈ ＷｘｍｑＷｘｍｑꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｖａｌｕｅ (ＢＤＶ) ｗａｓ ｓｍａｌｌｅｒ. Ａ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ａｍｙｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｖａｌｕｅ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｔａｒｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｉｇｈｔ
ｂｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ＴＧＷ. Ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ ＷｘｍｑＷｘｍｑ ｇｅｎｏｔｙｐｅ ｈａｄ ａ ｌｏｗｅｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｍｙｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｇｅｌ ｃｏｎｓｉｓ￣
ｔｅｎｃｙꎬ ｈｏｔ ｐａｓｔｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙꎬ ｃｏｏｌ ｐａｓｔｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙꎬ ｓｅｔｂａｃｋ ｖａｌｕｅꎬ ｐｅａｋ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｐａｓｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ
ｖａｌｕｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｏｏｄ ｔａｓｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｓｏｆｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｒｉｃｅꎻ Ｗｘ ａｌｌｅｌｅꎻ ｔｈｏｕｓａｎｄ￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔꎻ ａｍｙｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｃｏｏｋｉｎｇ ａｎｄ ｅａｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)是世界上最主要的粮食

作物之一ꎬ也是中国第一大粮食作物ꎮ 优质高产一

直是水稻育种的主攻方向ꎮ 随着生活水平的提高和

消费观念的转变ꎬ人们对稻米食味品质越加重

视[１￣２]ꎮ 蒸煮食味品质(Ｃｏｏｋｉｎｇ ａｎｄ ｅａｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ)
是指稻米在蒸煮食用过程中表现的各种理化及感官

特性ꎬ一般通过淀粉的理化参数即直链淀粉含量

(ＡＣ)、糊化温度(ＧＴ)、胶稠度(ＧＣ)及稻米淀粉粘

滞性 ＲＶＡ 等进行综合评价[３￣４]ꎬ其中 ＡＣ 是影响蒸煮

食味品质的最主要因素ꎮ
水稻蜡质基因 Ｗｘ 是调控直链淀粉合成的主要

基因ꎬ对稻米蒸煮食味品质起决定作用ꎬ自然界中

Ｗｘ 基因存在多种等位变异型ꎬ造成了水稻亚种间和

亚种内的直链淀粉含量(ＡＣ)变异ꎬ从而影响米饭食

味品质ꎮ 一般来说ꎬ籼稻为 ＷｘａꎬＡＣ 在 ２０％以上ꎬ米
饭硬而干燥、食味差ꎻ粳稻为 ＷｘｂꎬＡＣ 介于１５％~
２０％ꎬ米饭软而粘、食味较好ꎻ糯稻为 ｗｘ 型ꎬＡＣ <
２％ꎬ米饭粘性大ꎮ 除了以上 Ｗｘ 等位基因以外ꎬ还
发现了至少 ５ 种等位变异基因ꎬ如 Ｗｘｏｐ、Ｗｘｈｐ、Ｗｘｍｑ、
Ｗｘｍｐ及 Ｗｘｉｎ [５￣７]ꎬ它们均造成对应材料中 ＡＣ 不同程

度的降低ꎮ Ｗｘｍｑ 是日本科学家在粳稻品种 Ｋｏｓｈｉ￣
ｈｉｋａｒｉ 突变体库中筛选到的一种 Ｗｘｂ突变基因ꎬ其稻

米的 ＡＣ 介于 ８％~１５％ꎬ米饭具有软而不烂、富有弹

性、甜润爽口、冷不回生等特点ꎮ 目前关于 Ｗｘｍｑ对

稻米蒸煮食味品质影响的研究仅限于少数的不

同品种或品系 [８] ꎬ利用遗传群体或育种群体进行

系统研究尚少ꎮ 因此利用遗传群体系统研究

ＷｘｍｑＷｘｍｑ和 ＷｘｂＷｘｂ 不同基因型稻米蒸煮食味

品质性状的差异ꎬ对改良稻米食味品质具有指导

意义ꎮ
Ｗｘ 基因对稻米蒸煮食味品质起决定作用ꎬ但对

粒质量有一定的负效应ꎮ 携带 ｗｘ 基因的糯稻往往

比非糯稻的千粒质量低[９￣１０]ꎮ 但是其他 Ｗｘ 等位基

因 是 否 影 响 千 粒 质 量 尚 无 报 道ꎮ 本 研 究 以

ＷｘｍｑＷｘｍｑ基因型的宁 ０１４５ 为母本、ＷｘｂＷｘｂ 基因型

的武运粳 ２１ 为父本进行杂交并自交获得的 Ｆ３和 Ｆ４

世代群体为材料ꎬ利用能区分 Ｗｘｍｑ和 Ｗｘｂ基因的分

子标记对群体进行基因型分组ꎬ在 Ｆ３和 Ｆ４群体中分

别比较分析不同基因型间的农艺性状及蒸煮食味品

质相关性状的差异ꎬ并探讨了 Ｗｘ 不同等位基因型

粒质量差异的原因ꎬ以期为优质、高产水稻新品种选

育提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

以宁 ０１４５ 为母本ꎬ武运粳 ２１ 为父本杂交并自

交获得的 ４３７ 个 Ｆ３株系和 １８４ 个 Ｆ４株系为试验材

料ꎮ Ｆ３和 Ｆ４分别于 ２０１５ 年和 ２０１６ 年正季种植在江

苏省农业科学院粮食作物研究所试验田ꎬ每个株系

１ 个小区ꎬ种植 ３ 行ꎬ每行 １０ 株ꎬ行株距 ２０ ｃｍ×１７
ｃｍꎮ ５ 月 １０ 日播种ꎬ６ 月 ９ 日移栽ꎮ 移栽后采用常

规栽培管理ꎮ
１.２　 ＤＮＡ 提取

分蘖盛期在各小区中间行第 ２ 株开始ꎬ连续采

取 ５ 个单株的新鲜幼嫩叶片ꎬ用 ＣＴＡＢ 法[１１] 提取

ＤＮＡꎬ备用ꎮ
１.３　 水稻 Ｗｘ 基因型的检测

根据低直链淀粉含量基因 Ｗｘｍｑ由 Ｗｘ 位点第

４９７ 位核苷酸发生 Ｇ 到 Ａ 的等位变异ꎬ利用四引物

扩增受阻突变体系设计同时检测 Ｗｘｂ和 Ｗｘｍｑ的共显

性标记[１２]ꎬ正向外引物序列 Ｗｘ￣ｍｑ￣Ｏ￣Ｆ 为 ５′￣ＡＴ￣
ＧＴＴＴＧＴＴＣＴＴＧＴＧＴＴＣＴＴＴＧＣＡＧＧＣ￣３′ꎬ反向外引物

序 列 Ｗｘ￣ｍｑ￣Ｏ￣Ｒ 为 ５′￣ＧＴＡＧＡＴＣＴＴＣＴＣＡＣＣＧ￣
ＧＴＣＴＴＴＣＣＣＣＡＡ￣３′ꎬ正向内引物序列 Ｗｘ￣ｍｑ￣Ｉ￣Ｆ 为

５′￣ＧＧＧＴＧＡＧＧＴＴＴＴＴＣＣＡＴＴＧＣＴＡＣＡＡＴＣＧ￣３′ꎬ反向

内引物序列 Ｗｘ￣ｍｑ￣Ｉ￣Ｒ 为 ５′￣ＧＴＣＧＡＴＧＡＡＣＡＣＡＣＧ￣
ＧＴＣＧＡＣＴＣＡＡＴ￣３′ꎬ由上海英俊生物科技有限公司

合成ꎮ ＰＣＲ 反应体系参照 Ｃｈｅｎ 等[１３] 的方法ꎬ略作
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修改ꎮ １０ μｌ ＰＣＲ 反应体系包括 １ μｌ ＤＮＡ ( ５０
ｎｇ / μｌ)ꎬ ０􀆰 ４ μｌ Ｐｒｉｍｅｒ(４ ｐｍｏｌ / μｌ)ꎬ１ μｌ １０×Ｂｕｆｆｅｒ
(含 ＭｇＣｌ２)ꎬ０􀆰 ２ μｌ ｄＮＴＰ(２􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ)ꎬ０􀆰 ２ μｌ Ｔａｑ
酶(５ Ｕ / μｌ)和 ７􀆰 ２ μｌ ｄｄＨ２Ｏꎮ ＰＣＲ 反应在 ＭＪ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ＰＴＣ￣２００ 热循环仪上进行ꎬ反应程序如下:９４
℃下预变性 ５ ｍｉｎꎻ ９４ ℃下变性 ３０ ｓꎬ６３ ℃下退火

３０ ｓꎬ７２ ℃下延伸 １ ｍｉｎꎬ共 ３５ 个循环ꎻ最后 ７２ ℃下

延伸 １０ ｍｉｎꎬ４ ℃下保存待用ꎮ ＰＣＲ 扩增产物用琼

脂糖凝胶电泳分离ꎬ通过凝胶成像系统检测条带ꎮ
１.４　 粒质量及其他农艺性状测定

水稻成熟前ꎬ在田间调查经基因型检测的 ５ 个

单株的株高和有效穗数ꎬ成熟后收获 ５ 个单株ꎬ风干

后考察各单株的平均穗长、一次枝梗数、二次枝梗

数、每穗实粒数、空粒数和千粒质量等性状ꎬ每个单

株取 １０ 粒饱满稻谷用游标卡尺测量粒长、粒宽和粒

厚等粒型性状ꎬ以 １０ 粒种子的平均值作为单株统计

值ꎮ
１.５　 蒸煮食味品质的测定

将稻谷出糙后碾成精米ꎬ利用 ＦＯＳＳ 旋风式磨

粉机(ＣＴ １９３ ＣｙｃｌｏｔｅｃＴＭ)制成米粉ꎬ过 １００ 目网筛备

用ꎮ 依据农业部颁布的标准«ＮＹ１４７￣８８ 米质测定方

法» [１４]对稻米直链淀粉含量(ＡＣ)及胶稠度进行测

定ꎬ其中以直链淀粉含量已知的 ４ 个标样测得的吸

光值 及 对 应 的 ＡＣ ( 分 别 为 １􀆰 ５０％、 １０􀆰 ４０％、
１６􀆰 ２０％、２６􀆰 ５０％)制作标准曲线ꎬ根据标准曲线计

算各样本 ＡＣꎮ 采用澳大利亚 Ｐｅｒｔｅｎ 公司的 Ｔｅｃ￣
ＭＡＳＴＥＲ 型黏度速测仪及 ＴＣＷ(Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｙｃｌｅ ｆｏｒ
ｗｉｎｄｏｗｓ)配套软件ꎬ依据美国谷物化学家协会操作

规程(１９９５ ６１￣０２)对稻米 ＲＶＡ 谱进行测定ꎮ
１.６　 稻米密度测定

称取 ３ ｇ 精米记录质量为 ｍ１ꎬ同时记录 ２５ ｍｌ
容量瓶质量为 ｍ２ꎬ将精米加入到的容量瓶中ꎬ用无

水乙醇定容ꎬ记录总质量 Ｍꎬ按计算公式:ｖ１ ＝ ２５－
(Ｍ－ｍ１－ｍ２) / ρ酒精计算稻米体积ꎬ按 ρ１ ＝ｍ１ / ｖ１计算

出稻米密度ꎮ
１.７　 统计分析

采用 ＳＰＳＳ ２０ 对数据进行统计分析和多重比

较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 群体 Ｗｘｍｑ和 Ｗｘｂ基因型的检测
利用 Ｗｘ 四引物扩增受阻突变体系对 Ｆ３和 Ｆ４群

体进行 Ｗｘｂ和 Ｗｘｍｑ基因型分型ꎮ ＰＣＲ 扩增产物琼

脂糖凝胶电泳检测结果显示ꎬ群体各单株总共包含

３ 种类型的条带ꎬ条带大小分别为 ４３９ ｂｐ、２９２ ｂｐ 和

２００ ｂｐ(图 １)ꎮ 各单株除了都能扩增出 ４３９ ｂｐ 的条

带外ꎬ武运粳 ２１ 与携带 Ｗｘｂ基因的单株还能扩增出

１ 条 ２００ ｂｐ 的条带ꎮ 宁 ０１４５ 与携带 Ｗｘｍｑ基因的材

料能扩增出 １ 条 ２９２ ｂｐ 的条带ꎬ杂合基因型的材料

可以检测出 ３ 条带ꎮ 对检测结果进行统计ꎬ结果见

表 １ꎮ

Ｍ:ＤＬ ２０００ ｂｐ Ｍａｒｋｅｒꎻ １:宁 ０１４５ꎻ ２:武运粳 ２１ꎻ ３ ~ ６:部分

ＷｘｂＷｘｂ株系ꎻ７ ~ １０:部分 Ｗｘｍｑ Ｗｘｍｑ 株系ꎻ１１ ~ １２:部分杂合

ＷｘｂＷｘｍｑ株系ꎮ
图 １　 利用四引物对 Ｗｘ 不同等位基因型的检测

Ｆｉｇ.１ 　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｗｘ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ Ｔｅｔｒａ￣ｐｒｉｍｅｒ ＡＲＭＳ￣
ＰＣＲ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

表 １　 Ｆ３和 Ｆ４Ｗｘ 基因型统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｗｘ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｆ３ ａｎｄ Ｆ４ ｏｆ ｒｉｃｅ

基因型　 　
份数

Ｆ３ Ｆ４

ＷｘｍｑＷｘｍｑ １６２ ７９

ＷｘｂＷｘｂ １９０ ８３

ＷｘｂＷｘｍｑ ８５ ２２

２.２　 不同基因型间产量相关性状的差异

按照基因型分类结果ꎬ对 Ｆ３和 Ｆ４纯合株系粒型

及产量性状的测定结果见表 ２ꎮ 差异显著性分析结

果表明ꎬＷｘｍｑＷｘｍｑ与 ＷｘｂＷｘｂ 基因型间除了千粒质

量和单株质量的差异达到显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)外ꎬ其
余性状均未达到显著水平(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ说明 Ｗｘｍｑ基

因对粒质量有显著影响ꎮ 值得注意的是ꎬ不同基因

型间虽然千粒质量存在显著差异ꎬ但粒长、粒宽及粒

厚的差异均不显著ꎮ 不同世代相同基因型间ꎬ一次

枝梗数、千粒质量和粒型性状的差异不显著ꎬ而有效

穗数、二次枝梗数、每穗总粒数、每穗实粒数及单株

质量均存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ说明后者受环境影

响较大ꎮ
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表 ２　 Ｆ３和 Ｆ４不同基因型主要农艺性状比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｆ３ ａｎｄ Ｆ４ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

农艺性状　 　 　
Ｆ３

ＷｘｍｑＷｘｍｑ ＷｘｂＷｘｂ

Ｆ４

ＷｘｍｑＷｘｍｑ ＷｘｂＷｘｂ

有效穗数 ８.７±２.７ａ ８.７±２.３ａ ５.７±１.１ｂ ６.１±１.２ｂ

一次枝梗数 １１.３±１.９ａ １１.３±１.０ａ １１.２±１.２ａ １１.３±１.４ａ

二次枝梗数 ２６.９±７.４ａ ２８.２±５.４ａ ２１.３±６.２ｂ ２１.３±５.８ｂ

每穗总粒数 １４７.３±３７.２ａ １４１.７±２５.８ａ １２５.３±１４.８ｂ １２２.９±１５.３ｂ

每穗实粒数 １３１.０±３４.４ａ １２６.６±２６.０ａ １１４.４±１０.３ｂ １１２.９±１１.２ｂ

结实率(％) ８８.９±５.１ａ ８９.０±５.９ａ ９１.３±４.３ａ ９１.８±３.２ａ

单株质量(ｇ) ３１.７±９.９ｂ ３３.８±１０.３ａ １９.３±３.４ｄ ２０.３±３.７ｃ

千粒质量(ｇ) ２７.３±２.１ｂ ２９.７±２.７ａ ２８.２±１.４ｂ ２９.７±１.８ａ

粒长(ｍｍ) ７.４±０.１ａ ７.４±０.１ａ ７.５±０.２ａ ７.４±０.２ａ

粒宽(ｍｍ) ３.３±０.１ａ ３.３±０.２ａ ３.３±０.２ａ ３.３±０.１ａ

粒厚(ｍｍ) ２.４±０.１ａ ２.４±０.２ａ ２.４±０.１ａ ２.４±０.２ａ
同一行数据后不同字母分别表示差异 ０.０５ 显著水平ꎮ

２.３　 不同 Ｗｘ 基因型蒸煮食味品质性状的比较

　 　 Ｆ３ 和 Ｆ４ 株系不同基因型稻米直链淀粉含量

(ＡＣ) 的测定结果 (图 ２Ａ) 表明ꎬ Ｆ３ 和 Ｆ４ 群体

ＷｘｍｑＷｘｍｑ 基因型稻米 的 ＡＣ 分 别 为 １０􀆰 ４５％ 和

１０􀆰 ６８％ꎬ而 ＷｘｂＷｘｂ 基 因 型 稻 米 的 ＡＣ 分 别 为

１６􀆰 ９８％和 １６􀆰 ４２％ꎬ两世代的 ＡＣ ＷｘｂＷｘｂ基因型均

大于ＷｘｍｑＷｘｍｑ 基因型ꎬ 且达到极显著水平 (Ｐ<

０􀆰 ０１)ꎬ而不同世代相同基因型间差异不显著ꎮ 对

胶稠度来说ꎬＦ３和 Ｆ４群体中ＷｘｍｑＷｘｍｑ基因型的分别

为 ４９ ｍｍ 和 ５２ ｍｍꎬ而 ＷｘｂＷｘｂ 基因型稻米的胶稠

度分别为 ６３ ｍｍ 和 ５９ ｍｍꎬ两世代中 ＷｘｂＷｘｂ 基因

型均大于ＷｘｍｑＷｘｍｑ基因型ꎬ且达到极显著水平(Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎬ而不同世代相同基因型间差异不显著(图
２Ｂ)ꎮ

Ａ:Ｆ３和 Ｆ４不同 Ｗｘ 等位基因型直链淀粉含量ꎻＢ:Ｆ３和 Ｆ４不同 Ｗｘ 等位基因型胶稠度ꎻ∗∗表示同一世代不同等位基因型间差异达 ０.０１ 显著水平ꎮ

图 ２　 Ｆ３和 Ｆ４不同 Ｗｘ 基因型稻米直链淀粉含量和胶稠度的差异

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ａｍｙｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｇｅｌ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｗｘ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｆ３ａｎｄ Ｆ４ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

　 　 对稻米的 ＲＶＡ 谱特征值进行多重比较分析ꎬ结
果表明ꎬＷｘｍｑＷｘｍｑ基因型稻米的热浆黏度、冷胶黏

度、峰值时间、起浆温度和消减值均小于 ＷｘｂＷｘｂ 基

因型ꎬ而崩解值大于 ＷｘｂＷｘｂ 基因型ꎬ其差异达到显

著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而最高粘度基因型间的差异不显

著ꎮ 同一基因型在不同世代群体间亦存在显著差异

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＦ４ 群体的 ＲＶＡ 特征值较 Ｆ３ 群体偏低

(表 ３)ꎮ
２.４　 粒质量与蒸煮食味品质性状的相关性

不同 Ｗｘ 基因型显著影响了粒质量和蒸煮食味

品质ꎬ说明粒质量与蒸煮食味品质性状间可能存在某

些联系ꎮ 因此对 Ｆ３和 Ｆ４群体粒质量与蒸煮食味品质
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性状间的相关性进行了分析ꎮ 结果表明ꎬ两世代群体

中粒质量与直链淀粉含量、消减值间均存在显著或极

显著正相关ꎬ而仅在 Ｆ３群体中检测到粒质量与胶稠

度、热浆黏度、崩解值、冷胶黏度之间存在显著或极显

著相关性(表 ４)ꎮ 说明稻米蒸煮食味品质特别是直

链淀粉含量可能是粒质量的主要影响因素ꎮ

表 ３　 Ｆ３和 Ｆ４不同基因型稻米 ＲＶＡ 谱特征值的差异

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ＲＶＡ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｆ３ａｎｄ Ｆ４ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

ＲＶＡ 谱特征值　 　 　
Ｆ３

ＷｘｍｑＷｘｍｑ ＷｘｂＷｘｂ

Ｆ４

ＷｘｍｑＷｘｍｑ ＷｘｂＷｘｂ

最高黏度 ３ ３４５.９±３１１.３ａ ３ ２０５.９±２１８.５ａ ２ ３５２.３±５４６.９ｂ ２ ４０４.９±４４２.７ｂ

热浆黏度 １ ８２３.３±２３０.８ｂ ２ ００８.２±２６４.１ａ １ １３３.４±３０２.４ｄ １ ４３８.４±４０５.５ｃ

崩解值 １ ５２２.５±２２１.７ａ １ １９７.７±２１３.８ｂ １ ２１８.８±３４３.９ｂ ９６６.８±２３２.１ｃ

冷胶黏度 ２ ８１７.９±２８８.２ｂ ３ ３８０.３±３７０.５ａ １ ７１０.８±３８８.９ｄ ２ ３３２.５±４８０.１ｃ

消减值 －５２８.１±３０２.９ｃ １７４.４±２９４.９ａ －６４１.５±３４３.０ｃ －７２.４±２９１.４ｂ

峰值时间 ６.１７±０.２１ｂ ６.３９±０.２３ａ ５.７３±０.３６ｃ ６.１１±０.３１ｂ

起浆温度 ７２.７７±１.１４ｂ ７４.０４±０.７７ａ ７３.００±１.６６ｂ ７４.３８±１.６６ａ
不同小写字母分别表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

表 ４　 粒质量与蒸煮食味品质性状相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ＥＣＱ

性　 状　 　 　
与粒质量的相关系数

Ｆ３ Ｆ４

直链淀粉含量(％) ０.４４３∗∗ ０.２４９∗∗

胶稠度(ｍｍ) ０.１５６∗ ０.１３１

最高黏度(ｃＰ) ０.０２３ －０.０５９

热浆黏度(ｃＰ) ０.２０９∗∗ ０.０３５

崩解值(ｃＰ) －０.１７４∗ －０.１３７

冷胶黏度(ｃＰ) ０.３７２∗∗ ０.０９７

消减值(ｃＰ) ０.３２２∗∗ ０.１９３∗

∗和∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上显著相关ꎮ

２.５　 不同 Ｗｘ 基因型稻米的精细结构和密度分析

在含水量、粒型一致的情况下ꎬＷｘｂＷｘｂ 基因型

稻米的粒质量显著大于 ＷｘｍｑＷｘｍｑ基因型ꎬ说明 ２ 种

基因型稻米米粉密度或者精细结构存在差异ꎬ相关性

分析结果亦表明米粉 ＡＣ 值与粒质量相关性较高ꎮ 首

先ꎬ对不同 Ｗｘ 等位基因稻米的胚乳淀粉结构进行观

察ꎬＷｘｂＷｘｂ 基因型稻米的淀粉粒相互镶嵌ꎬ排列致

密(图 ３Ａ)ꎬＷｘｍｑＷｘｍｑ基因型稻米的淀粉粒偏小ꎬ淀
粉粒间有很多小孔状结构ꎬ排列较为疏松ꎬ切割处易

脱落(图 ３Ｂ)ꎮ 从 Ｆ４群体中分别取 ３ 份 ＷｘｍｑＷｘｍｑ和

ＷｘｂＷｘｂ 基因型的材料ꎬ以无水乙醇为介质ꎬ测定了

米粉密度ꎮ 结果表明ꎬＷｘｍｑＷｘｍｑ型稻米的平均密度

为 １􀆰 ４０３ ｇ / ｃｍ３ꎬＷｘｂＷｘｂ 基因型稻米的平均密度为

１􀆰 ４３２ ｇ / ｃｍ３ꎬ两者之间差异达到显著水平(图 ３Ｃ)ꎮ

３　 讨 论

Ｗｘ 基因对稻米蒸煮食味品质起决定性作

用[１５]ꎬ是直链淀粉合成的控制基因ꎬ同时是胶稠度

的主效基因[１６]ꎬ 并对 ＲＶＡ 谱特征值有一定影

响[１７￣１８]ꎮ 本研究利用不同世代群体(Ｆ３和 Ｆ４)研究

了不同 Ｗｘ 基因型(ＷｘｍｑＷｘｍｑ和 ＷｘｂＷｘｂ)材料中的

稻米 蒸 煮 食 味 品 质 各 性 状 的 差 异ꎬ 发 现 相 比

ＷｘｂＷｘｂ 基因型ꎬＷｘｍｑＷｘｍｑ基因型稻米具有较低的

ＡＣ、较低的热浆粘度、冷胶粘度、消减值、较短的峰

值时间、较低的起浆温度以及较高的崩解值ꎬ这些指

标印证了 ＷｘｍｑＷｘｍｑ基因型稻米具有柔软性和弹性

等较好食味品质的特点ꎬ与前人研究结果[１８] 一致ꎬ
另外水稻育种实践亦已证明 ＷｘｍｑＷｘｍｑ基因型稻米

如南粳 ４６[１９]、南粳 ９１０８[２０]、南粳 ５０５５[２１] 等均具有

较好的食味品质ꎮ
早在上世纪ꎬ研究者们发现 Ｗｘ 基因不仅影响

稻米品质ꎬ还对水稻产量产生影响ꎮ 徐云碧[２２] 利用

３ 对糯性与非糯性的近等基因系研究了糯质基因

(ｗｘ)对千粒质量的影响ꎬ发现糯稻的千粒质量比非

糯稻低了 ７.３％~ ９􀆰 ７％ꎮ 刘巧泉等[２３] 在转反义 Ｗｘ
基因的试验材料中发现ꎬ当直链淀粉含量从 １７％
(非糯性) 下调到 ２％左右(糯性)时ꎬ粒质量亦下降

了 ６％~８％ꎬ粒质量与直链淀粉含量呈显著正相关ꎮ

５６９胡庆峰等:２ 种不同 Ｗｘ 等位基因型水稻粒质量和蒸煮食味品质的差异



Ａ:ＷｘｂＷｘｂ 基因型稻米的显微结构ꎻＢ:ＷｘｍｑＷｘｍｑ基因型稻米的显微结构ꎻＣ:不同 Ｗｘ 基因型稻米密度ꎮ 不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上

差异显著ꎮ
图 ３　 不同 Ｗｘ 基因型稻米淀粉结构及密度差异

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｓｔａｒｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｗｘ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ

本研究通过分析 ２ 个世代群体的千粒质量ꎬ发现

ＷｘｍｑＷｘｍｑ基因型和 ＷｘｂＷｘｂ 基因型水稻籽粒千粒

质量存在显著差异ꎬＷｘｍｑ Ｗｘｍｑ 基因型千粒质量比

ＷｘｂＷｘｂ 基因型低 １.４６~ ２􀆰 ４６ ｇꎬ下降了 ５％~ ８％ꎬ
但是粒型性状间不存在差异ꎮ 相关性分析结果显示

粒质量与米粉 ＡＣ 具有较高的相关系数ꎬ在 Ｆ３和 Ｆ４

群体中分别为 ０􀆰 ４４３ 和 ０􀆰 ２４９ꎬ因此推测千粒质量

差异的原因可能是稻米的精细结构和密度发生变

化ꎮ 淀粉粒超微结构分析结果表明ꎬ相比 ＷｘｂＷｘｂ

基因型稻米ꎬＷｘｍｑＷｘｍｑ基因型稻米淀粉粒结合较为

松散ꎬ淀粉粒易脱落ꎬ稻米密度亦较低ꎬ从而解释了

不同 Ｗｘ 基因型通过影响稻米的精细结构和密度而

影响千粒质量的原因ꎮ 已有研究结果表明ꎬ不同 Ｗｘ
基因型稻米间的淀粉精细结构存在差异ꎬ严菊强

等[２４]通过对糯稻和非糯稻近等基因系的淀粉结构

观察ꎬ发现糯质胚乳稻米淀粉以单粒淀粉为主ꎬ排列

疏松ꎬ空隙较大ꎬ且单粒淀粉表面有微孔ꎬ复合淀粉

粒间有空隙ꎮ 本研究所用的 ＷｘｍｑＷｘｍｑ基因型材料

是介于糯米和粳米之间的半糯米ꎬ因此淀粉粒结构

比糯米更紧密ꎬ但是与 ＷｘｂＷｘｂ 基因型稻米在淀粉

粒排列上的差异明显ꎬ这些精细结构的差异可能是

造成稻米密度差异的直接原因ꎬ最终影响千粒质量ꎮ
尽管 ＷｘｍｑＷｘｍｑ基因型水稻籽粒千粒质量较低ꎬ

但是这种差异可以在育种中通过选择穗粒数、单株

穗数等产量性状高的株系来弥补ꎬ也可以通过粒型

基因的选择来弥补ꎮ 所以在育种利用上可以通过

Ｗｘｍｑ基因的标记辅助选择来筛选食味品质优良的软

米品种ꎬ同时通过水稻产量性状控制基因如穗粒数

基因 Ｇｎ１ａ[２５] 和 Ｇｈｄ７[２６]、分蘖基因 ＭＯＣ１[２７]、粒质

量基因 ＧＳ３[２８]等进行标记辅助选择ꎬ从而获得优质

兼高产的水稻品种ꎮ
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