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7�摘　要：用 Ｗｘ基因的（ＣＴ） 7�ｎ 7�微卫星标记和切割的扩增产物多态性序列（ｃｌｅａｖｅｄａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅ，
ＣＡＰＳ）分子标记ＰＣＲ-ＡｃｃⅠ 对４０份同源四倍体和１４份二倍体水稻 Ｗｘ基因型进行研究。利用４８４／４８５引物检测，Ｗｘ
基因呈 Ｗｘ 7�１ 7�、Ｗｘ 7�２ 7�和 Ｗｘ 7�３ 7�３种多态性；而用ＰＣＲ-ＡｃｃⅠ检测，Ｗｘ基因表现为 Ｇ-型和 Ｔ-型。同时，在测定稻米直链淀粉含
量（ＡＣ）、胶稠度（ＧＣ）和糊化温度（ＧＴ）的基础上探讨它们与 Ｗｘ基因的关系，结果表明 ＡＣ、ＧＣ与 Ｗｘ基因密切相关，ＧＴ
与 Ｗｘ基因相关不显著。综合分析表明，同源四倍体水稻中，９２．０％的 Ｗｘ 7�１ 7�基因型材料为 Ｇ- 型，而 Ｗｘ 7�２ 7�基因型村料和
８０．０％的 Ｗｘ 7�３ 7�基因型材料为Ｔ-型。统计分析表明，Ｗｘ基因（ＣＴ） 7�ｎ 7�微卫星标记检测与ＰＣＲ-ＡｃｃⅠ 分子标记检测的相关系

7�数为０．８４２，呈极显著正相关。
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7�　　随着生活水平的提高，人们对稻米品质的要求

也越来越高，为了适应市场需要，培育产量高、品质

好的水稻新品种是育种学家不断追求的目标。同源

四倍体水稻（２ｎ＝４ｘ＝４８）由于基因组比二倍体增

加一倍，可能隐含更大的改良潜力和更广的适应能

力，在很多方面具有比二倍体更大的优势，有可能成

为水稻品质再上新台阶的途径之一。直链淀粉含量

（ａｍｙｌｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔ，ＡＣ）、胶稠度（ｇｅｌｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ，

ＧＣ）和糊化温度（ｇｅｌａｔｉｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＧＴ）是

7�影响稻米蒸煮和食用品质的重要因素 7�［１-２］ 7�，但测定

受时间限制，且工作量大，所需时间长，难以满足育

种工作的需要。而分子标记辅助选择为水稻优质育

种提供了一种切实有效的方法。研究表明，稻米

ＡＣ主要受蜡质（Ｗｘ）基因控制 7�［３-４］ 7�，张海燕等 7�［５］ 7�通

过水稻 Ｗｘ基因的表达谱分析证实水稻 Ｗｘ基因表

7�达丰度总体上与水稻胚乳的 ＡＣ呈正相关，而稻米

ＧＣ和ＧＴ也受 Ｗｘ基因或与其紧密连锁的区域控

制 7�［６］ 7�。

7�Ｂｌｉｇｈ等 7�［７］ 7�根据 Ｗｘ基因序列中位于前导内含

子剪切位点上游５５ｂｐ处的一段（ＣＴ） 7�ｎ 7�序列两侧设

计了一对微卫星标记引物４８４／４８５，检测不同水稻

Ｗｘ基因多态性。Ａｙｒｅｓ等 7�［８］ 7�用该引物对不同水稻
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7�进行分析，发现（ＣＴ） 7�ｎ 7�标记与ＡＣ显著相关；舒庆尧

等 7�［９］ 7�采用该引物分析了７４个籼、粳稻品种，表明

Ｗｘ基因与 ＡＣ显著相关；另外，包劲松等 7�［１０］ 7�研究

表明（ＣＴ） 7�ｎ 7�微卫星标记与稻米 ＡＣ、ＧＣ、ＧＴ等淀粉

品质性状有关。蔡秀玲等 7�［１１］ 7�根据不同 Ｗｘ基因

（Ｗｘ 7�ａ 7�和 Ｗｘ 7�ｂ 7�）第１内含子＋１位碱基的差异设计了

ＰＣＲ-ＡｃｃⅠ分子标记，检测发现 Ｗｘ基因第１内含

子＋１位 Ｇ和 Ｔ的差异与水稻 ＡＣ的高、低呈紧密

连锁、共同分离关系；毛兴学等 7�［１２］ 7�用ＰＣＲ一步法也

检测到 Ｗｘ基因第一内含子剪接供体＋１位碱基为

Ｇ的水稻品种ＡＣ均高于＋１位碱基为 Ｔ的水稻品

种。

7�上述标记虽然已广泛用于二倍体水稻研究，但

用于同源四倍体水稻的研究在国内外尚未见报道。

为了找到合适的分子标记辅助选育优质同源四倍体

水稻材料，本研究以我们培育的４０份同源四倍体和

１４份二倍体水稻为材料，测定了稻米 ＡＣ、ＧＣ 和

ＧＴ，应用（ＣＴ） 7�ｎ 7�微卫星标记及切割的扩增产物多

态性序列（ｃｌｅａｖｅｄａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅ，

7�ＣＡＰＳ）分子标记ＰＣＲ-ＡｃｃⅠ 检测 Ｗｘ基因，并探

讨 Ｗｘ基因与稻米 ＡＣ、ＧＣ、ＧＴ的关系，为进一步

研究同源四倍体水稻的遗传机理奠定基础。

7�１　材料与方法

7�１．１　供试材料

7�本实验共选用了５４份水稻材料进行分析，其中

包括中国科学院成都生物研究所培育的同源四倍体

水稻４０份，对应的二倍体水稻１４份（详见表１）。

所有供试材料均种植于成都生物研究所温江实验基

地，并进行田间性状观察，以确保实验材料的可靠

性。

7�１．２　ＤＮＡ提取

7�剪取幼嫩叶片，参照 ＭｃＣｏｕｃｈ 等 7�［１３］ 7�的 ＳＤＳ

法，大量提取水稻基因组ＤＮＡ。

7�１．３　 Ｗｘ基因的微卫星分析

7�（ＣＴ） 7�ｎ 7�微卫星标记引物采用４８４／４８５组合，引

物４８４、４８５的核苷酸序列分别为５’-ＣＴＴＴＧＴＣＴＡ

7�ＴＣＴＣＡＡＧＡＣＡＣ-３’、５’-ＴＴＧＣＡＧＡＴＧＴＴＣＴＴＣ

7�ＣＴＧＡＴＧ-３’，ＰＣＲ反应方法同舒庆尧等 7�［９］ 7�，扩增

产物经聚丙烯酰胺凝胶电泳检测。ＰＣＲ-ＡｃｃⅠ 分

子标记引物及ＰＣＲ反应方法同蔡秀玲等 7�［１１］ 7�。上、

下游引物序列分别为５’-ＧＣＴＴＣＡＣＴＴＣＴＣＴＧＣＴ

7�ＴＧＴＧ-３’和５’-ＡＴＧＡＴＴＴＡＡＣＧＡＧＡＧＴＴＧＡＡ

7�-３’，扩增产物经 ＡｃｃⅠ 酶切后在２％的琼脂糖凝胶

7�上电泳。据蔡秀玲等的分类定义，若 Ｗｘ基因第１

内含子＋１位为Ｔ，则只有一条４６０ｂｐ的ＤＮＡ带，

该品种为Ｔ-型；若第１内含子 7�＋１位为Ｇ，则只有一

条４０３ｂｐ的ＤＮＡ带，该品种为 Ｇ-型；若两种长度

的ＤＮＡ带等量存在，该位点是杂合的，该品种则为

ＧＴ-型。

7�１．４　淀粉品质测定

7�在供试材料成熟时及时收获适量稻谷样品并干

燥，按照农业部部颁标准《ＮＹ１４７-８８米质测定方

法》 7�［１４］ 7�对稻米 ＡＣ、ＧＣ和ＧＴ进行测定。

7�２　结果与分析

7�２．１　Ｗｘ基因分子标记检测二倍体和同源四倍体

水稻的结果

7�采用引物４８４／４８５检测供试材料，同源四倍体

和二倍体水稻扩增片段均存在３种多态性，据微卫

星标记分子量的不同，分别记为 Ｗｘ 7�１ 7�、Ｗｘ 7�２ 7�和 Ｗｘ 7�３ 7�。

7�５４份材料中，６１．１％的材料为 Ｗｘ 7�１ 7�，２７．８％的材料

为 Ｗｘ 7�２ 7�，１１．１％的材料为 Ｗｘ 7�３ 7�，且所有扩增片段均

为单一条带（表１、图１-Ａ）。同源四倍体与对应二倍

7�体水稻相比，扩增片段长度存在３种情况：１）同源四

倍体的扩增片段与对应二倍体没有差异，如 Ｄ４６Ｂ

与冈４６Ｂ、Ｄ海天与海天、Ｄ４６Ａ 与冈４６Ａ 等均为

Ｗｘ 7�１ 7�，Ｄ成恢１４９与成恢１４９、Ｄ２２４８与２２４８均为

Ｗｘ 7�２ 7�，Ｄ乌血糯与乌血糯均为 Ｗｘ 7�３ 7�；２）同源四倍体

的扩增片段大于对应二倍体，如ＤＣＤＲ２２为 Ｗｘ 7�３ 7�，

ＣＤＲ２２为 Ｗｘ 7�２ 7�；３）同源四倍体的扩增片段小于对应

7�二倍体，如Ｄ明恢６３与Ｄ１９３为 Ｗｘ 7�１ 7�，而明恢６３与

7�１９３则为 Ｗｘ 7�２ 7�。

7�应用ＰＣＲ-ＡｃｃⅠ 分子标记检测供试材料，结

果表明，未经酶切的扩增产物，５４份材料均为一条

４６０ｂｐ的带，而酶切后扩增产物表现为两类分子量

大小不同的带，４０．７％的材料仍为一条４６０ｂｐ的

带，其 Ｗｘ基因型为Ｔ-型；５９．３％的材料为一条４０３

7�ｂｐ的带，其 Ｗｘ基因型为Ｇ-型（图１-Ｂ）。同源四倍

体与对应二倍体相比，酶切片段长度存在以下３种

情况：１）同源四倍体酶切片段与对应二倍体没有差

异，如Ｄ４６Ｂ与冈４６Ｂ、ＤＴＢ与ＴＢ、Ｄ海天与海天等

7�同为４０３ｂｐ，ＤＣＤＲ２２与 ＣＤＲ２２、Ｄ成恢１４９与成

恢１４９、Ｄ２２４８与２２４８、Ｄ乌血糯与乌血糯同为４６０

ｂｐ；２）同源四倍体酶切片段大于对应二倍体，如

Ｄ４６Ａ为４６０ｂｐ，而冈４６Ａ为４０３ｂｐ；３）同源四倍体

7�酶切片段小于对应二倍体，如Ｄ明恢６３和Ｄ１９３为

４０３ｂｐ，而明恢６３和１９３为４６０ｂｐ。

7�４４１ 7�中国水稻科学（ＣｈｉｎｅｓｅＪＲｉｃｅＳｃｉ）　第２１卷第２期（２００７年３月）
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7�表１　试验材料的 Ｗｘ基因型、直链淀粉含量、胶稠度和糊化温度

7�Ｔａｂｌｅ１．Ｗｘｇｅｎｏｔｙｐｅｓ，ａｍｙｌｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔ（ＡＣ），ｇｅｌｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ（ＧＣ）ａｎｄｇｅｌａｔｉｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＧＴ）ｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ．

7�材料名称

7�Ｎａｍｅｏｆｔｈｅ

7�ｍａｔｅｒｉａｌｓ

7�倍性

7�Ｐｌｏｉｄｙ

7�Ｗｘ基因型 7�１）

7�Ｗｘｇｅｎｏｔｙｐｅ 7�１）

7�（ＣＴ） 7�ｎ 7�ＰＣＲ-ＡｃｃⅠ

7�直链淀粉含量

7�ＡＣ／％

7�胶稠度

7�ＧＣ／ｍｍ

7�糊化温度

7�ＧＴ

7�Ｄ常菲２２Ｂ　ＤＣｈａｎｇｆｅｉ２２Ｂ 7�４ ��7�Ｗｘ 7�１ 7�Ｇ 7�１４ ��．４ 7�３０ "Z．０ 7�４ $�．２
7�常菲２２Ｂ　Ｃｈａｎｇｆｅｉ２２Ｂ 7�２ ��7�Ｗｘ 7�１ 7�Ｇ 7�１５ ��．１ 7�３０ "Z．２ 7�４ $�．５
7�Ｄ金２３Ｂ　ＤＪｉｎ２３Ｂ 7�４ ��7�Ｗｘ 7�１ 7�Ｇ 7�１７ ��．０ 7�２８ "Z．５ 7�３ $�．５
7�金２３Ｂ　Ｊｉｎ２３Ｂ 7�２ ��7�Ｗｘ 7�１ 7�Ｇ 7�１９ ��．５ 7�２７ "Z．９ 7�４ $�．７
7�ＤＣＢ 7�４ ��7�Ｗｘ 7�１ 7�Ｇ 7�１８ ��．０ 7�３０ "Z．５ 7�４ $�．２
7�ＣＢ 7�２ ��7�Ｗｘ 7�１ 7�Ｇ 7�１８ ��．５ 7�３１ "Z．０ 7�４ $�．７
7�Ｄ３２Ｂ 7�４ ��7�Ｗｘ 7�１ 7�Ｇ 7�１９ ��．２ 7�３０ "Z．３ 7�４ $�．４
7�３２Ｂ 7�２ ��7�Ｗｘ 7�１ 7�Ｇ 7�１９ ��．５ 7�２９ "Z．５ 7�６ $�．１
7�Ｄ４６Ｂ 7�４ ��7�Ｗｘ 7�１ 7�Ｇ 7�１９ ��．０ 7�３０ "Z．４ 7�３ $�．４
7�冈４６Ｂ　Ｇａｎｇ４６Ｂ 7�２ ��7�Ｗｘ 7�１ 7�Ｇ 7�１９ ��．３ 7�３５ "Z．０ 7�４ $�．２
7�ＤＴＢ 7�４ ��7�Ｗｘ 7�１ 7�Ｇ 7�１５ ��．９ 7�２８ "Z．８ 7�３ $�．９
7�ＴＢ 7�２ ��7�Ｗｘ 7�１ 7�Ｇ 7�１７ ��．２ 7�２７ "Z．９ 7�４ $�．３
7�ＤＣＤＲ２２ ��7�４ ��7�Ｗｘ 7�３ 7�Ｔ 7�４ ��．３ 7�５９ "Z．８ 7�４ $�．１
7�ＣＤＲ２２ ��7�２ ��7�Ｗｘ 7�２ 7�Ｔ 7�１１ ��．８ 7�７５ "Z．０ 7�３ $�．２
7�Ｄ成恢１４９　ＤＣｈｅｎｇｈｕｉ１４９ ��7�４ ��7�Ｗｘ 7�２ 7�Ｔ 7�８ ��．２ 7�６８ "Z．５ 7�４ $�．６
7�成恢１４９　Ｃｈｅｎｇｈｕｉ１４９ ��7�２ ��7�Ｗｘ 7�２ 7�Ｔ 7�１１ ��．８ 7�３９ "Z．０ 7�２ $�．４
7�Ｄ明恢６３　ＤＭｉｎｇｈｕｉ６３ �<7�４ ��7�Ｗｘ 7�１ 7�Ｇ 7�２１ ��．３ 7�３０ "Z．４ 7�３ $�．５
7�明恢６３　Ｍｉｎｇｈｕｉ６３ ��7�２ ��7�Ｗｘ 7�２ 7�Ｔ 7�１１ ��．９ 7�３７ "Z．５ 7�５ $�．８
7�Ｄ２２４８ ��7�４ ��7�Ｗｘ 7�２ 7�Ｔ 7�１２ ��．９ 7�３０ "Z．３ 7�２ $�．９
7�２２４８ �Y7�２ ��7�Ｗｘ 7�２ 7�Ｔ 7�１０ ��．３ 7�３０ "Z．０ 7�６ $�．９
7�Ｄ海天　ＤＨａｉｔｉａｎ 7�４ ��7�Ｗｘ 7�１ 7�Ｇ 7�１７ ��．４ 7�２９ "Z．０ 7�５ $�．２
7�海天　Ｈａｉｔｉａｎ 7�２ ��7�Ｗｘ 7�１ 7�Ｇ 7�２０ ��．９ 7�３７ "Z．５ 7�４ $�．６
7�Ｄ１９３ �h7�４ ��7�Ｗｘ 7�１ 7�Ｇ 7�１９ ��．０ 7�２９ "Z．０ 7�４ $�．６
7�１９３ �07�２ ��7�Ｗｘ 7�２ 7�Ｔ 7�１０ ��．５ 7�４７ "Z．０ 7�２ $�．５
7�Ｄ乌血糯　ＤＷｕｘｕｅｎｕｏ 7�４ ��7�Ｗｘ 7�３ 7�Ｔ 7�２ ��．２ 7�９１ "Z．２ 7�４ $�．０
7�乌血糯　Ｗｕｘｕｅｎｕｏ 7�２ ��7�Ｗｘ 7�３ 7�Ｔ 7�２ ��．５ 7�８６ "Z．７ 7�３ $�．８
7�Ｄ４６Ａ 7�４ ��7�Ｗｘ 7�１ 7�Ｔ 7�１３ ��．５ 7�３０ "Z．８ 7�３ $�．５
7�冈４６Ａ　Ｇａｎｇ４６Ａ 7�２ ��7�Ｗｘ 7�１ 7�Ｇ 7�１９ ��．０ 7�２６ "Z．５ 7�３ $�．２
7�Ｈ５４０９ ��7�４ ��7�Ｗｘ 7�２ 7�Ｔ 7�９ ��．７ 7�３９ "Z．３ 7�２ $�．５
7�Ｄ６０３９ ��7�４ ��7�Ｗｘ 7�１ 7�Ｇ 7�２１ ��．７ 7�３０ "Z．２ 7�３ $�．１
7�Ｈ５８１５ ��7�４ ��7�Ｗｘ 7�３ 7�Ｔ 7�５ ��．６ 7�９４ "Z．５ 7�２ $�．９
7�Ｈ５９０５ ��7�４ ��7�Ｗｘ 7�３ 7�Ｔ 7�１ ��．９ 7�９５ "Z．１ 7�３ $�．７
7�Ｈ５７７６ ��7�４ ��7�Ｗｘ 7�２ 7�Ｔ 7�２ ��．４ 7�８２ "Z．５ 7�３ $�．５
7�Ｈ５６０９ ��7�４ ��7�Ｗｘ 7�２ 7�Ｔ 7�１１ ��．３ 7�３８ "Z．３ 7�３ $�．５
7�Ｈ５６４７ ��7�４ ��7�Ｗｘ 7�２ 7�Ｔ 7�１２ ��．７ 7�３５ "Z．９ 7�４ $�．０
7�Ｄ１９Ｂ 7�４ ��7�Ｗｘ 7�１ 7�Ｇ 7�１９ ��．１ 7�３３ "Z．３ 7�３ $�．１
7�Ｄ广什　ＤＧｕａｎｇｓｈｉ 7�４ ��7�Ｗｘ 7�１ 7�Ｇ 7�１７ ��．５ 7�３１ "Z．２ 7�３ $�．５
7�ＴＰ-４ �d7�４ ��7�Ｗｘ 7�２ 7�Ｔ 7�１３ ��．２ 7�３５ "Z．１ 7�３ $�．４
7�ＴＰ-３ �d7�４ ��7�Ｗｘ 7�１ 7�Ｇ 7�１７ ��．３ 7�３１ "Z．０ 7�３ $�．８
7�Ｄ６０４３ ��7�４ ��7�Ｗｘ 7�１ 7�Ｇ 7�１６ ��．４ 7�３９ "Z．５ 7�２ $�．１
7�Ｄ２３７ �h7�４ ��7�Ｗｘ 7�２ 7�Ｔ 7�１０ ��．７ 7�３４ "Z．５ 7�４ $�．９
7�Ｄ巴西　ＤＢａｘｉ 7�４ ��7�Ｗｘ 7�１ 7�Ｇ 7�１８ ��．８ 7�２９ "Z．７ 7�４ $�．８
7�Ｄ２２０４ ��7�４ ��7�Ｗｘ 7�１ 7�Ｇ 7�１３ ��．４ 7�３２ "Z．８ 7�３ $�．０
7�Ｄ８９-３７ ��7�４ ��7�Ｗｘ 7�１ 7�Ｇ 7�１６ ��．３ 7�２８ "Z．１ 7�６ $�．０
7�２９矮　２９Ａｉ 7�４ ��7�Ｗｘ 7�１ 7�Ｇ 7�１７ ��．７ 7�３１ "Z．０ 7�３ $�．４
7�Ａｃ２７ ��7�４ ��7�Ｗｘ 7�１ 7�Ｇ 7�９ ��．３ 7�５３ "Z．３ 7�４ $�．２
7�Ｄ１８７ �h7�４ ��7�Ｗｘ 7�１ 7�Ｔ 7�１３ ��．４ 7�３５ "Z．０ 7�４ $�．８
7�Ｄ江Ａ　ＤＪｉａｎｇＡ 7�４ ��7�Ｗｘ 7�１ 7�Ｇ 7�１７ ��．５ 7�３１ "Z．４ 7�３ $�．５
7�Ｄ什香　ＤＳｈｉｘｉａｎｇ 7�４ ��7�Ｗｘ 7�２ 7�Ｔ 7�１０ ��．１ 7�３０ "Z．０ 7�３ $�．８
7�ＤＬ１０ �s7�４ ��7�Ｗｘ 7�１ 7�Ｇ 7�２１ ��．１ 7�３１ "Z．５ 7�５ $�．５
7�Ｌｅｍｏｎｔ 7�４ ��7�Ｗｘ 7�３ 7�Ｇ 7�１８ ��．５ 7�２９ "Z．８ 7�４ $�．６
7�Ｄ宜香Ｂ　ＤＹｉｘｉａｎｇＢ 7�４ ��7�Ｗｘ 7�２ 7�Ｔ 7�１０ ��．３ 7�３３ "Z．１ 7�６ $�．９
7�Ｄ协青早Ｂ　ＤＸｉｅｑｉｎｇｚａｏＢ 7�４ ��7�Ｗｘ 7�１ 7�Ｇ 7�２２ ��．３ 7�２７ "Z．０ 7�５ $�．３
7�Ｄ６４ �?7�４ ��7�Ｗｘ 7�１ 7�Ｇ 7�１８ ��．２ 7�２８ "Z．３ 7�５ $�．９

7�２．２　二倍体和同源四倍体水稻 Ｗｘ基因型及相应

ＡＣ、ＧＣ和ＧＴ的分析结果

7�２．２．１　基于微卫星标记的 Ｗｘ基因型与 ＡＣ、ＧＣ

和ＧＴ的分析结果

7�从表１和表２可知，二倍体的稻米 ＡＣ，８个

Ｗｘ 7�１ 7�基因型材料均高于１５．１％，最高达２０．９％，平

均 １８．６％，５ 个 Ｗｘ 7�２ 7�基 因 型 材 料 为 １０．３％ ～

１１．９％，平 均 １１．３％，１ 个 Ｗｘ 7�３ 7�基 因 型 材 料 为

２．５％；同源四倍体的稻米 ＡＣ，２５个 Ｗｘ 7�１ 7�基因型材

料除Ａｃ２７外，其余均高于１３．４％，最高达２２．３％，

7�平均１７．４％，１０ 个 Ｗｘ 7�２ 7�基因 型材料为２．４％ ～

１３．２％，平均１０．２％，５个 Ｗｘ 7�３ 7�基因型材料为１．５％

～１８．５％，平均６．５％。结果表明，二倍体和同源四

倍体水稻在 Ｗｘ基因型相同时，ＡＣ差异较小，Ｗｘ

基因型不同时，ＡＣ差异较大，Ｗｘ 7�１ 7�基因型材料 ＡＣ

高 于Ｗｘ 7�２ 7�、Ｗｘ 7�３ 7�基因型材料；相同基因型的同源四

7�５４１ 7�刘玉花等：同源四倍体和二倍体水稻 Ｗｘ基因与淀粉品质的遗传关系
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7�图１　两种分子标记对水稻品种的检测结果

7�Ｆｉｇ．１．Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｒｉｃｅｓａｍｐｌｅｓｂｙｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｍａｒｋｅｒ．

7�Ａ－ＳＳＲ引物４８４／４８５检测结果；Ｂ－ＰＣＲ-ＡｃｃⅠ 检测结果。

7�１－常菲２２Ｂ；２－Ｄ常菲２２Ｂ；３－金２３Ｂ；４－Ｄ金２３Ｂ；５－ＣＢ；６－ＤＣＢ；７－成恢１４９；８－Ｄ成恢１４９；９－３２Ｂ；１０－Ｄ３２Ｂ；１１－冈

４６Ｂ；１２－Ｄ４６Ｂ；１３－明恢６３；１４－Ｄ明恢６３；１５－ＤＣＤＲ２２；１６－ＣＤＲ２２；１７－１９３；１８－Ｄ１９３；１９－ＴＢ；２０－ＤＴＢ；２１－海天；２２－Ｄ海

天；２３－Ｄ６０３９；２４－Ｈ５７７６；２５－ＴＰ-３；２６－Ｄ什香；２７－Ｌｅｍｏｎｔ。

7�Ａ，ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙＳＳＲｐｒｉｍｅｒ４８４／４８５；Ｂ，ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙＰＣＲ-ＡｃｃⅠ．

7�Ｌａｎｅ１，Ｃｈａｎｇｆｅｉ２２Ｂ；Ｌａｎｅ２，ＤＣｈａｎｇｆｅｉ２２Ｂ；Ｌａｎｅ３，Ｊｉｎ２３Ｂ；Ｌａｎｅ４，ＤＪｉｎ２３Ｂ；Ｌａｎｅ５，ＣＢ；Ｌａｎｅ６，ＤＣＢ；Ｌａｎｅ７，Ｃｈｅｎｇｈｕｉ１４９；

7�Ｌａｎｅ８，ＤＣｈｅｎｇｈｕｉ１４９；Ｌａｎｅ９，３２Ｂ；Ｌａｎｅ１０，Ｄ３２Ｂ；Ｌａｎｅ１１，Ｇａｎｇ４６Ｂ；Ｌａｎｅ１２，Ｄ４６Ｂ；Ｌａｎｅ１３，Ｍｉｎｇｈｕｉ６３；Ｌａｎｅ１４，ＤＭｉｎｇｈｕｉ６３；

7�Ｌａｎｅ１５，ＤＣＤＲ２２；Ｌａｎｅ１６，ＣＤＲ２２；Ｌａｎｅ１７，１９３；Ｌａｎｅ１８，Ｄ１９３；Ｌａｎｅ１９，ＴＢ；Ｌａｎｅ２０，ＤＴＢ；Ｌａｎｅ２１，Ｈａｉｔｉａｎ；Ｌａｎｅ２２，ＤＨａｉｔｉａｎ；

7�Ｌａｎｅ２３，Ｄ６０３９；Ｌａｎｅ２４，Ｈ５７７６；Ｌａｎｅ２５，ＴＰ-３；Ｌａｎｅ２６，ＤＳｈｉｘｉａｎｇ；Ｌａｎｅ２７，Ｌｅｍｏｎｔ．

7�倍体ＡＣ低于二倍体；同源四倍体与对应二倍体间，

Ｗｘ基因型相同时，ＡＣ差异很小，如Ｄ常菲２２Ｂ与

常菲２２Ｂ均为 Ｗｘ 7�１ 7�基因型，ＡＣ分别为１４．４％和

１５．１％，Ｄ２２４８与２２４８均为 Ｗｘ 7�２ 7�基因型，ＡＣ分别

为１２．９％和１０．３％，Ｄ乌血糯与乌血糯均为 Ｗｘ 7�３

7�基因型，ＡＣ分别为２．２％和２．５％；而 Ｗｘ基因型

发生变异时，ＡＣ差异很大，如Ｄ明恢６３与明恢６３

分别为 Ｗｘ 7�１ 7�、Ｗｘ 7�２ 7�基因型，ＡＣ分别为２１．３％和１１．

９％，ＤＣＤＲ２２与 ＣＤＲ２２分别为 Ｗｘ 7�３ 7�和 Ｗｘ 7�２ 7�基因

型，ＡＣ分别为４．３％和１１．８％。经统计分析（表

３），二倍体 ＡＣ与基因型的相关系数为－０．９６４ 7�＊＊ 7�，

同源四倍体的为－０．７５９ 7�＊＊ 7�，表明二倍体和同源四

7�表２　水稻样品微卫星标记 Ｗｘ基因型与相应ＡＣ、ＧＣ和ＧＴ数据

7�Ｔａｂｌｅ２．ＷｘｇｅｎｏｔｙｐｅｓｏｆｒｉｃｅｓａｍｐｌｅｓｂｙＳＳＲｍａｒｋｅｒａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄａｔａｏｆＡＣ，ＧＣａｎｄＧＴ．

7�Ｗｘ基因型

7�Ｗｘ 7�ｇｅｎｏｔｙｐｅ

7�倍性

7�Ｐｌｏｉｄｙ

7�材料数

7�Ｎｏ．ｏｆｖａｒｉｅｔｉｅｓ

7�直链淀粉含量ＡＣ／％

7�均值

7�Ｍｅａｎ

7�变幅

7�Ｒａｎｇｅ

7�胶稠度ＧＣ／ｍｍ

7�均值

7�Ｍｅａｎ

7�变幅

7�Ｒａｎｇｅ

7�糊化温度ＧＴ

7�均值

7�Ｍｅａｎ

7�变幅

7�Ｒａｎｇｅ

7�Ｗｘ 7�１ 7�型 Ｗｘ 7�１ 7�ｔｙｐｅ 7�２ �B7�８ �W7�１８ �X．６ 7�１５ ��．１～２０．９ 7�３０ �m．７ 7�２６  �．５～３７．５ 7�４ "�．５ 7�３ $�．２～６．１

7�４ �B7�２５ �W7�１７ �X．４ 7�９ ��．３～２２．３ 7�３１ �m．６ 7�２７  �．０～５３．３ 7�４ "�．１ 7�２ $�．１～６．０

7�Ｗｘ 7�２ 7�型 Ｗｘ 7�２ 7�ｔｙｐｅ 7�２ �B7�５ �W7�１１ �X．３ 7�１０ ��．３～１１．９ 7�４５ �m．７ 7�３０  �．０～７５．０ 7�４ "�．２ 7�２ $�．４～６．９

7�４ �B7�１０ �W7�１０ �X．２ 7�２ ��．４～１３．２ 7�４２ �m．８ 7�３０  �．０～８２．５ 7�４ "�．０ 7�２ $�．５～６．９

7�Ｗｘ 7�３ 7�型 Ｗｘ 7�３ 7�ｔｙｐｅ 7�２ �B7�１ �W7�２ �X．５ 7�－ 7�８６ �m．７ 7�－ 7�３ "�．８ 7�－

7�４ �B7�５ �W7�６ �X．５ 7�１ ��．５～１８．５ 7�７４ �m．１ 7�２９  �．８～９５．１ 7�３ "�．９ 7�２ $�．９～４．６

7�Ｇ-型Ｇ-ｔｙｐｅ 7�２ �B7�８ �W7�１８ �X．６ 7�１５ ��．１～２０．９ 7�３０ �m．７ 7�２６  �．５～３７．５ 7�４ "�．５ 7�３ $�．２～６．１

7�４ �B7�２４ �W7�１７ �X．８ 7�９ ��．３～２２．３ 7�３１ �m．５ 7�２７  �．０～５３．３ 7�４ "�．１ 7�２ $�．１～６．０

7�Ｔ-型Ｔ-ｔｙｐｅ 7�２ �B7�５ �W7�９ �X．４ 7�２ ��．５～１１．９ 7�４８ �m．０ 7�３０  �．０～８６．７ 7�４ "�．３ 7�２ $�．４～６．９

7�４ �B7�１７ �W7�９ �X．１ 7�１ ��．９～１３．５ 7�５３ �m．５ 7�３０  �．０～９５．１ 7�３ "�．９ 7�２ $�．５～６．９

7�６４１ 7�中国水稻科学（ＣｈｉｎｅｓｅＪＲｉｃｅＳｃｉ）　第２１卷第２期（２００７年３月）
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7�表３　两种标记 Ｗｘ基因型与ＡＣ、ＧＣ和 ＧＴ的相关系数

7�Ｔａｂｌｅ３．ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＷｘｇｅｎｏｔｙｐｅｓａｎｄＡＣ，ＧＣ，ＧＴ．

7�性状

7�Ｔｒａｉｔ

7�倍性

7�Ｐｌｏｉｄｙ

7�Ｗｘ 7�基因型 7�Ｗｘ 7�ｇｅｎｏｔｙｐｅ

7�（ＣＴ） 7�ｎ 7�ＰＣＲ-ＡｃｃⅠ［Ｇ／Ｔ］

7�直链淀粉含量

7�ＡＣ

7�胶稠度

7�ＧＣ

7�直链淀粉含量 ＡＣ 7�２ ��7�－０ �x．９６４ 7�＊＊ 7�－０ ��．８７１ 7�＊＊

7�４ ��7�－０ �x．７５９ 7�＊＊ 7�－０ ��．７８８ 7�＊＊

7�胶稠度 ＧＣ 7�２ ��7�０ �x．７８５ 7�＊＊ 7�０ ��．５５２ 7�＊ 7�－０ !�．７４０ 7�＊＊

7�４ ��7�０ �x．６８９ 7�＊＊ 7�０ ��．５５５ 7�＊＊ 7�－０ !�．８４５ 7�＊＊

7�糊化温度 ＧＴ 7�２ ��7�－０ �x．１８６ 7�－０ ��．０９９ 7�０ !�．１７４ 7�－０ $Z．３７６

7�４ ��7�－０ �x．０８１ 7�－０ ��．１１０ 7�０ !�．２０６ 7�－０ $Z．２１１

7�倍体ＡＣ与 Ｗｘ基因均密切相关。

7�二倍体的稻米 ＧＣ，８个 Ｗｘ 7�１ 7�基因型材料为

２６．５～３７．５ｍｍ，平均３０．７ｍｍ，５个 Ｗｘ 7�２ 7�基因型材

7�料为３０．０～７５．０ｍｍ，平均４５．７ｍｍ，１个 Ｗｘ 7�３ 7�基

因型材料为８６．７ｍｍ；同源四倍体的稻米ＧＣ，２５个

7�Ｗｘ 7�１ 7�基因型材料为２７．０～５３．３ｍｍ，平均３１．６

ｍｍ，１０个 Ｗｘ 7�２ 7�基因型材料为３０．０～８２．５ｍｍ，平

均４２．８ｍｍ，５个 Ｗｘ 7�３ 7�基因型材料为２９．８～９５．１

ｍｍ，平均７４．１ｍｍ。相关性分析表明，二倍体稻米

ＧＣ与 ＡＣ、基于（ＣＴ） 7�ｎ 7�微卫星标记的 Ｗｘ基因型的

相关系数为－０．７４０ 7�＊＊ 7�和０．７８５ 7�＊＊ 7�，同源四倍体稻

米ＧＣ与ＡＣ、基于（ＣＴ） 7�ｎ 7�微卫星标记的 Ｗｘ基因型

7�的相关系数分别达－０．８４５ 7�＊＊ 7�和０．６８９ 7�＊＊ 7�。表明

二倍体和同源四倍体稻米ＧＣ与 ＡＣ、Ｗｘ基因型均

显著相关。Ｗｘ 7�３ 7�基因型材料 ＧＣ 最高，ＡＣ 最低；

Ｗｘ 7�１ 7�基因型材料ＧＣ最低，而ＡＣ最高。

7�二倍体稻米ＧＴ，Ｗｘ 7�１ 7�、Ｗｘ 7�２ 7�和 Ｗｘ 7�３ 7�基因型材料

分别为３．２～６．１、２．４～６．９、３．８；同源四倍体稻米

ＧＴ，Ｗｘ 7�１ 7�、Ｗｘ 7�２ 7�和 Ｗｘ 7�３ 7�基因型材料分别为２．１～

６．０、２．５～６．９、２．９～４．６。表３统计结果表明，二倍

体和同源四倍体水稻中，稻米ＧＴ与基于微卫星标

记的 Ｗｘ基因型相关不显著。

7�２．２．２　基于ＰＣＲ-ＡｃｃⅠ 分子标记的 Ｗｘ基因型

与ＡＣ、ＧＣ和ＧＴ的分析结果

7�ＰＣＲ-ＡｃｃⅠ分子标记对 Ｗｘ基因的检测及稻

米ＡＣ、ＧＣ、ＧＴ的测定结果见表１及表２。二倍体

水稻中，８个 Ｇ-型材料的 ＡＣ为１５．１％～２０．９％，

平均１８．６％，ＧＣ为２６．５～３７．５ｍｍ，平均３０．７

ｍｍ，而５个 Ｔ-型材料的 ＡＣ为２．５％～１１．９％，平

均９．４％，ＧＣ为３０．０～８６．７ｍｍ，平均４８．０ｍｍ；同

7�源四倍体水稻中，２４个 Ｇ-型材料的 ＡＣ为９．３％～

２２．３％，平均１７．８％，ＧＣ为２７．０～５３．３ｍｍ，平均

３１．５ ｍｍ；而１７个 Ｔ-型材料的 ＡＣ 为１．９％ ～

１３．５％，平均９．１％，ＧＣ为３０．０～９５．１ｍｍ，平均

５３．５ｍｍ。表明二倍体与同源四倍体水稻均存在

Ｇ-型材料的ＡＣ显著高于Ｔ-型材料，而ＧＣ显著低

于Ｔ-型材料；对于相同 Ｗｘ基因型的材料，同源四

倍体稻米ＡＣ低于二倍体，而 ＧＣ高于二倍体；对于

同源四倍体及其对应二倍体水稻，Ｗｘ基因型的差

异同样表现在 ＡＣ和 ＧＣ的差异上，如 Ｄ常菲２２Ｂ

与常 菲 ２２Ｂ 均 为 Ｇ-型，其 ＡＣ 分 别为 １４．４％、

１５．１％，ＧＣ分别为３０．０ｍｍ、３０．２ｍｍ，而Ｄ明恢

６３为Ｇ-型，明恢６３为Ｔ-型，其ＡＣ分别为２１．３％、

7�１１．９％，ＧＣ分别为３０．４ｍｍ、３７．５ｍｍ。二倍体水

稻基于ＰＣＲ-ＡｃｃⅠ 分子标记的 Ｗｘ基因型与 ＡＣ、

ＧＣ的相关系数分别为－０．８７１ 7�＊＊ 7�、０．５５２ 7�＊ 7�，同源四

倍体的为－０．７８８ 7�＊＊ 7�、０．５５５ 7�＊＊ 7�（表３），达极显著或

显著水平。表明ＰＣＲ-ＡｃｃⅠ 分子标记检测的 Ｗｘ

基因型与稻米ＡＣ、ＧＣ密切相关，ＰＣＲ-ＡｃｃⅠ 分子

标记既可以鉴别二倍体水稻，又可鉴别同源四倍体

水稻。

7�二倍体水稻中，Ｇ-型稻米 ＧＴ为３．２～６．１，平

均４．５，Ｔ-型为２．４～６．９，平均为４．３；同源四倍体

水稻中，Ｇ-型稻米 ＧＴ为２．１～６．０，平均４．１，Ｔ-型

为２．５～６．９，平均３．９。表明不同 Ｗｘ基因型的材

料和不同ＡＣ的材料，ＧＴ有高的也有低的，分布范

围大致相同。从表３还可以看出，二倍体和同源四

倍体均存在，稻米 ＧＴ与 ＡＣ、ＧＣ及基于ＰＣＲ-Ａｃｃ

Ⅰ 分子标记的 Ｗｘ基因型不显著相关。

7�２．３　Ｗｘ基因微卫星标记检测与ＰＣＲ-ＡｃｃⅠ 分子

标记检测的相关性

7�本试验中，Ｗｘ 7�１ 7�基因型材料稻米的 ＡＣ较高，

ＧＣ较低，Ｗｘ 7�２ 7�和 Ｗｘ 7�３ 7�基因型材料稻米的 ＡＣ低，

ＧＣ高；而ＰＣＲ-ＡｃｃⅠ 分子标记检测中，Ｇ-型材料

稻米的 ＡＣ高，ＧＣ低，Ｔ-型材料稻米的 ＡＣ低，ＧＣ

高。由表４可见，８个 Ｗｘ 7�１ 7�基因型二倍体水稻全部

为Ｇ-型，２５ 个 Ｗｘ 7�１ 7�基因型同 源四倍体水 稻，除

Ｄ４６Ａ和Ｄ１８７为Ｔ-型外，其他均为Ｇ-型，而Ｄ４６Ａ

7�７４１ 7�刘玉花等：同源四倍体和二倍体水稻 Ｗｘ基因与淀粉品质的遗传关系
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7�表４　两种分子标记检测的基因型与ＡＣ、ＧＣ、ＧＴ

7�Ｔａｂｌｅ４．ＡＣ，ＧＣ，ＧＴｉｎｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆＷｘｇｅｎｏｔｙｐｅｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｒｋｅｒｓ．

7�（ＣＴ） 7�ｎ 7�基因型

7�（ＣＴ） 7�ｎ 7�ｇｅｎｏｔｙｐｅ

7�ＰＣＲ-ＡｃｃⅠ基因型

7�ＰＣＲ-ＡｃｃⅠ

7�ｇｅｎｏｔｙｐｅ

7�倍性

7�Ｐｌｏｉｄｙ

7�材料数

7�Ｎｏ．ｏｆ

7�ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

7�直链淀粉含量ＡＣ／％

7�均值

7�Ｍｅａｎ

7�变幅

7�Ｒａｎｇｅ

7�胶稠度 ＧＣ／ｍｍ

7�均值

7�Ｍｅａｎ

7�变幅

7�Ｒａｎｇｅ

7�糊化温度ＧＴ

7�均值

7�Ｍｅａｎ

7�变幅

7�Ｒａｎｇｅ

7�Ｗｘ 7�１ 7�型 Ｗｘ 7�１ 7�ｔｙｐｅ 7�Ｇ-型Ｇ-ｔｙｐｅ 7�２ �M7�８ ��7�１８ ��．６ 7�１５ �N．１～２０．９ 7�３０ ��．７ 7�２６  �．５～３７．５ 7�４ "�．５ 7�３ $F．２～６．１

7�４ �M7�２３ ��7�１７ ��．７ 7�９ �N．３～２２．３ 7�３１ ��．５ 7�２７  �．０～５３．３ 7�４ "�．１ 7�２ $F．１～６．０

7�Ｔ-型 Ｔ-ｔｙｐｅ 7�４ �M7�２ ��7�１３ ��．５ 7�１３ �N．４～１３．５ 7�３２ ��．９ 7�３０  �．８～３５．０ 7�４ "�．１ 7�３ $F．５～４．８

7�Ｗｘ 7�２ 7�型 Ｗｘ 7�２ 7�ｔｙｐｅ 7�Ｔ-型 Ｔ-ｔｙｐｅ 7�２ �M7�５ ��7�１１ ��．３ 7�１０ �N．３～１１．９ 7�４５ ��．７ 7�３０  �．０～７５．０ 7�４ "�．２ 7�２ $F．４～６．９

7�４ �M7�１０ ��7�１０ ��．２ 7�２ �N．４～１３．２ 7�４３ ��．７ 7�３０  �．０～８２．５ 7�４ "�．０ 7�２ $F．５～６．９

7�Ｗｘ 7�３ 7�型 Ｗｘ 7�３ 7�ｔｙｐｅ 7�Ｇ-型Ｇ-ｔｙｐｅ 7�４ �M7�１ ��7�１８ ��．５ 7�２９ ��．８ 7�４ "�．６

7�Ｔ-型 Ｔ-ｔｙｐｅ 7�２ �M7�１ ��7�２ ��．５ 7�８６ ��．７ 7�３ "�．８

7�４ �M7�４ ��7�３ ��．５ 7�１ �N．９～５．６ 7�８５ ��．２ 7�５９  �．８～９５．１ 7�３ "�．７ 7�２ $F．９～４．１

7�和Ｄ１８７的稻米 ＡＣ分别为１３．５％、１３．４％，较接近

于 Ｗｘ 7�１ 7�基因型中稻米 ＡＣ较低的品种和 Ｔ-型中稻

米ＡＣ较高的品种；Ｗｘ 7�２ 7�基因型二倍体和同源四倍

体水稻均为Ｔ-型，Ｗｘ 7�３ 7�基因型中除同源四倍体水稻

Ｌｅｍｏｎｔ外，其他品种均为 Ｔ-型。统计分析表明，

Ｗｘ基因（ＣＴ） 7�ｎ 7�微卫星标记检测与ＰＣＲ-ＡｃｃⅠ 分

子标记检测的相关系数为０．８４２ 7�＊＊ 7�，达到极显著水

平。

7�３　讨论

7�３．１　二倍体和同源四倍体水稻 Ｗｘ基因位点及ＡＣ

差异的原因探讨

7�国内外学者对 ＡＣ的遗传进行了较多研究，大

量结果已表明，在二倍体水稻中控制稻米 ＡＣ的主

效基因是 Ｗｘ基因，且 ＡＣ与 Ｗｘ基因的多态性高

度相关。本研究用（ＣＴ） 7�ｎ 7�微卫星标记及 ＰＣＲ-Ａｃｃ

Ⅰ 分子标记检测供试材料，同时测定其稻米 ＡＣ，结

果大多数同源四倍体与其对应二倍体品系基因型一

致，而少数几个发生变异，且这种变异同样也表现在

稻米ＡＣ上。我们推测导致同源四倍体水稻 Ｗｘ基

因变异的原因可能是以下几方面：同源四倍体水稻

染色体数目变化，减数分裂过程中，由于不正常的联

会发生染色体片段的缺失、重复、倒位或易位，导致

该基因发生变异 7�［１５］ 7�；同源四倍体由于核质比发生变

7�化而对现有环境不适应，引起碱基替代、插入或缺

失，导致 Ｗｘ基因发生变异。而相同 Ｗｘ基因型的

同源四倍体稻米 ＡＣ比二倍体低，可能有以下几方

面原因：同源四倍体水稻遗传物质增加，核酸序列重

复，引发ＤＮＡ甲基化模式的改变 7�［１６］ 7�，可能引起 Ｗｘ

7�基因表达的异常，导致稻米 ＡＣ的差异；有研究表

明，核酸序列重复以及它们之间异常的相互作用是

转录子表现基因沉默的诱发因素 7�［１７］ 7�，同源四倍体水

7�稻核酸序列重复且发生异常的相互作用，可能诱发

控制 ＡＣ的基因表达降低；稻米 ＡＣ除受遗传因素

控制外，还受环境因素的影响，二倍体水稻经染色体

加倍形成同源四倍体，基因的剂量效应及互作效应

发生变化，改变原来的生理生化功能 7�［１８］ 7�，使其更利

于在现有环境条件下合成较低的直链淀粉；基因组

的这些变化在庄勇等 7�［１９］ 7�关于异源多倍体植物的文

章中也有类似报道。

7�３．２　同源四倍体水稻ＡＣ、ＧＣ、ＧＴ与 Ｗｘ基因型的

关系及分子标记辅助品质改良

7�很多研究均发现二倍体稻米ＡＣ、ＧＣ与 Ｗｘ基

因型均密切相关，我们的研究发现同源四倍体稻米

ＡＣ、ＧＣ与 Ｗｘ基因型也密切相关。统计分析表

明，二倍体稻米 ＡＣ、ＧＣ与基于（ＣＴ） 7�ｎ 7�微卫星标记

的 Ｗｘ基因型相关系数为－０．９６４ 7�＊＊ 7�、０．７８５ 7�＊＊ 7�，

与基于ＰＣＲ-ＡｃｃⅠ 分子标记的 Ｗｘ基因型相关系

数为－０．８７１ 7�＊＊ 7�、０．５５２ 7�＊ 7�，而稻米 ＡＣ与 ＧＣ的相

关系数为－０．７４０ 7�＊＊ 7�，均达极显著或显著水平，稻

米ＧＴ与 Ｗｘ基因型几乎不存在相关性，这与孙业

盈等 7�［２０］ 7�结果一致。在四倍体水稻中我们也得出相

似的结论，说明二倍体和同源四倍体稻米 ＡＣ主要

由 Ｗｘ基因控制，并进一步推断稻米 ＧＣ也可能主

要由 Ｗｘ基因或与它紧密连锁的基因位点控制，而

控制稻米ＧＴ的主效基因不是 Ｗｘ基因，也不是与

它紧密连锁的基因位点。这表明基因组的加倍并没

有显著改变 Ｗｘ基因与稻米 ＡＣ、ＧＣ、ＧＴ之间的遗

传关系。但是同源四倍体水稻ＡＣ与 Ｗｘ基因型的

相关系数低于二倍体品系，这暗示基因组的加倍可

能通过某种方式影响了原有的基因表达调控，最终

导致ＡＣ与基因型相关关系的改变，这有待于进一

步研究。

7�微卫星是 Ｗｘ基因内的一段序列，它选择的是
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Ｗｘ基因本身；ＰＣＲ-ＡｃｃⅠ 分子标记检测的是起决

定作用的 Ｗｘ基因第１内含子供体＋１位的碱基本

身，准确率均很高，利用它们进行辅助选择、改良同

源四倍体稻米品质是可行的。本研究对 Ｗｘ基因

（ＣＴ） 7�ｎ 7�微卫星标记检测与ＰＣＲ-ＡｃｃⅠ 分子标记检

测进行的相关性分析，结果达极显著水平，也说明两

种分子标记检测的结果是一致的，可以将它们结合

起来进行同源四倍体新品种的选育和改良，为配制

具有应用价值的杂交水稻新组合提供优质亲本。

7�参考文献：

7�［１］ ｕｌｉａｎｏＢＯ，ＰｅｒｅｚＣＭ，ＫａｏｓａａｄＭ．Ｇｒａｉｎｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒ-

ｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｐｏｒｔｒｉｃｅｉｎｓｅｌｅｃｔｅｄｍａｒｋｅｔｓ．ＣｅｒｅａｌＣｈｅｍ，１９９０，

６７：１９２-１９７．

7�［２］ ＨａｍａｋｅｒＢＲ，ＧｒｉｆｆｉｎＶＫ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｕｌｆｉｄｅｂｏｎｄ-ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

7�ｐｒｏｔｅｉｎｏｎｒｉｃｅｓｔａｒｃｈｇｅｌａｔｉｎｚａｔｉｏｎａｎｄｐａｓｔｉｎｇ．ＣｅｒｅａｌＣｈｅｍ，

１９９３，７０：３７７-３８０．

7�［３］ 黄超武，李　锐．水稻杂种直链淀粉含量的遗传分析．华南农

7�业大学学报，１９９０，１１（１）：２３-２９．

7�［４］ 申岳正，闵绍楷，熊振民，罗玉坤．稻米直链淀粉含量的遗传

及测定方法的改进．中国农业科学，１９９０，２３（１）：６０-６８．

7�［５］ 张海燕，董海涛，姚海根，等．冻融法纯化水稻胚乳ＲＮＡ及

稻米品质重要相关基因表达谱研究．中国水稻科学，２００５，１９

7�（２）：１０５-１１０．

7�［６］ ＴａｎＹＦ，ＬｉＪＸ，ＹｕＳＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｔｈｒｅｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｒａｉｔｓｆｏｒ

7�ｃｏｏｋｉｎｇａｎｄｅａｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｒｉｃｅｇｒａｉｎｓａｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙａｓｉｎ-

ｇｌｅｌｏｃｕｓｉｎａｎｅｌｉｔｅｒｉｃｅｈｙｂｒｉｄ，Ｓｈａｎｙｏｕ６３．ＴｈｅｏｒＡｐｐｌ

7�Ｇｅｎｅｔ，１９９９，９９：６４２-６４８．

7�［７］ ＢｌｉｇｈＨＦＪ，ＴｉｌｌＲＩ，ＪｏｎｅｓＣＡ．Ａ ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｃｌｏｓｅｌｙｌｉｎｋｅｄｔｏｔｈｅｗａｘｙｇｅｎｅｏｆＯｒｙｚａｓａｔｉｖａ．Ｅｕｐｈｙｔｉｃａ，

１９９５，８６：８３-８５．

7�［８］ ＡｙｒｅｓＮＭ，ＭｃＣｌｕｎｇＡＭ，ＬａｒｋｉｎＰＤ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

7�ａｎｄａｓｉｎｇｌｅｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅａｐｐａｒｅｎｔ

ａｍｙｌｏｓｅｃｌａｓｓｅｓｉｎａｎｅｘｔｅｎｄｅｄｐｅｄｉｇｒｅｅｏｆＵＳｒｉｃｅｇｅｒｍｐｌａｓｍ．

7�ＴｈｅｏｒＡｐｐｌＧｅｎｅｔ，１９９７，９４：７７３-７８１．

7�［９］ 舒庆尧，吴殿星，夏英武，等．籼稻和粳稻中蜡质基因座位上

微卫星标记的多态性及其与直链淀粉含量的关系．遗传学报，

１９９９，２６（４）：３５０-３５８．

7�［１０］ 包劲松，舒庆尧，吴殿星，等．水稻 7�Ｗｘ 7�基因（ＣＴ） 7�ｎ 7�微卫星标

7�记与稻米淀粉品质的关系研究．农业生物技术学报，２０００，８

（３）：２４１-２４４．

7�［１１］ 蔡秀玲，刘巧泉，汤述翥，等．用于筛选直链淀粉含量为中等

的籼稻品种的分子标记．植物生理与分子生物学学报，２００２，

２８（２）：１３７-１４４．

7�［１２］ 毛兴学，肖　昕，陈建伟，等．ＰＣＲ一步法检测水稻蜡质基因

7�第一内含子剪接供体＋１位碱基．中国水稻科学，２００５，１９

（３）：２８５-２８７．

7�［１３］ ＭｃＣｏｕｃｈＳＲ，ＫｏｃｈｅｒｔＧ，ＹｕＺＨ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｐｐｉｎｇ

7�ｏｆｒｉｃｅｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ．ＴｈｅｏｒＡｐｐｌＧｅｎｅｔ，１９８８，７６：８１５-８２９．

7�［１４］ 中华人民共和国农业部部颁标准 ＮＹ１４７-８８米质测定方法．

北京：中国标准出版社，１９８８．

7�［１５］ 栾　丽，涂升斌，孔繁伦，何　涛．同源四倍体与二倍体水稻

7�Ｗｘ 7�基因位点的遗传差异．应用与环境生物学报，２００５，１１

（４）：４０４-４０７．

7�［１６］ＧａｌｉｔｓｋｉＴ，ＳａｌｄａｎｈａＡＪ，ＳｔｙｌｅｓＣＡ．Ｐｌｏｉｄｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９９，２８５：２５１-２５４．

7�［１７］ 杨　继．植物多倍体基因组的形成与进化．植物分类学报，

２００１，３９（４）：３５７-３７１．

7�［１８］ 张华华，冯九焕，卢永根，等．利用激光扫描共聚焦显微镜观

察同源四倍体水稻胚囊的形成与发育．电子显微学报，２００３，

２２（５）：３８０-３８４．

7�［１９］ 庄　勇，陈龙正，杨寅桂，等．植物异源多倍体进化中基因表

达的变化．植物学通报，２００６，２３（２）：２０７-２１４．

7�［２０］ 孙业盈，吕　彦，董春林，等．水稻 Ｗｘ基因与稻米ＡＣ、ＧＣ

和ＧＴ的遗传关系．作物学报，２００５，３１（５）：５３５-５３９．

7�９４１ 7�刘玉花等：同源四倍体和二倍体水稻 Ｗｘ基因与淀粉品质的遗传关系

J


