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7�摘　要：利用ＲＭ１９０和４８４／Ｗ２Ｒ-ＡＣＣⅠ标记分析了５０个水稻非糯品种的 Ｗｘ基因的等位性变异。其中，ＲＭ１９０揭示

7�出７种（ＣＴ） 7�ｎ 7�纯合变异类型和１种杂合类型，分别为（ＣＴ） 7�２０ 7�、（ＣＴ） 7�１９ 7�、（ＣＴ） 7�１８ 7�、（ＣＴ） 7�１７ 7�、（ＣＴ） 7�１４ 7�、（ＣＴ） 7�１１ 7�、（ＣＴ） 7�１０ 7�和（ＣＴ） 7�１１ 7�／

（ＣＴ） 7�１８ 7�，并以（ＣＴ） 7�１１ 7�和（ＣＴ） 7�１８ 7�两种类型为主；４８４／Ｗ２Ｒ-ＡＣＣⅠ共揭示出２种纯合类型和１种杂合类型，分别为Ｇ／Ｇ型、Ｔ／Ｔ

7�型及Ｇ／Ｔ型；（ＣＴ） 7�１１ 7�大多为Ｇ／Ｇ型，（ＣＴ） 7�１８ 7�大多为Ｔ／Ｔ型，这两个标记可将供试材料划分为１０种等位基因变异类型。进

一步分析表明，ＲＭ１９０揭示的 Ｗｘ基因多态性可以解释直链淀粉含量变异的５９．３％；４８４／Ｗ２Ｒ-ＡＣＣⅠ揭示的Ｗｘ基因多态

7�性可以分别解释直链淀粉含量及胶稠度变异的５６．１％和２４．６％；而两标记共同可解释直链淀粉含量变异的７２．４％。还对这

7�两个标记在育种实践中的应用前景进行了探讨。
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7�　　稻米品质主要是指稻米的外观品质和蒸煮食用

品质，其中直链淀粉含量（ａｍｙｌｏｓｅｃｏｎｅｔｎｔ，ＡＣ）、糊

化温度（ｇｅｌａｔｉｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＧＴ）和胶稠度

（ｇｅｌｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ，ＧＣ）是衡量稻米蒸煮食用品质的

主要指标。直链淀粉和支链淀粉含量的比例影响淀

粉粒的结构和特点 7�［１］ 7�，而ＡＣ的高低则是稻米品质

优劣的决定因素 7�［２］ 7�。研究表明ＡＣ主要由Ｗｘ基因

7�控制，对 Ｗｘ基因的等位变异研究发现其第一内含

子供体＋１位碱基Ｇ／Ｔ多态性位点影响该基因的

正常表达。若第一内含子供体＋１位的碱基是Ｇ则

能够正常剪切，成熟ｍＲＮＡ表达量高，ＡＣ较高；若

是Ｔ，则不能正常剪切，成熟ｍＲＮＡ表达量少，ＡＣ

较低 7�［３-５］ 7�。此外，还发现第一内含子剪切位点上游

５５ｂｐ处具有一个（ＣＴ） 7�ｎ 7�重复的多态性位点 7�［６］ 7�，大

量研究表明该多态性位点也与稻米的ＡＣ变异存在

显著的相关性 7�［６-１１］ 7�。

7�除ＡＣ对稻米品质有重要影响外，其他一些因

素也起着重要的作用。已有研究表明，在ＡＣ相似
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7�的品种间米饭的质地也存在较大的差异，而导致这

些差异的原因主要包括糊化温度（ＧＴ）、胶稠度

（ＧＣ）等 7�［１２-１３］ 7�。近年来，针对ＡＣ、ＧＣ和ＧＴ三项指

7�标与 Ｗｘ基因的关系进行了广泛的遗传研究，但不

同的研究者得出不同的结论 7�［１４-１５］ 7�。随着对 Ｗｘ基

因遗传研究的深入，一些研究利用了（ＣＴ） 7�ｎ 7�多态性

和Ｇ／Ｔ多态性，对 Ｗｘ座位进行了复等位基因分

析，已发现存在１６种 Ｗｘ等位基因 7�［９-１１，１６］ 7�，这些

Ｗｘ等位基因变异与水稻ＡＣ之间存在显著的相关

性，可以解释水稻品种中８１．２％～９１．２％的ＡＣ变

异 7�［９-１１］ 7�。但这些 Ｗｘ复等位基因与水稻ＧＣ、ＧＴ之

间的关系如何，（ＣＴ） 7�ｎ 7�和Ｇ／Ｔ标记揭示的等位基因

在对品质主要指标影响方面的相互关系如何，以及

开展水稻分子标记辅助品质育种等一系列问题还有

待深入研究。为此，本研究选用一组直链淀粉含量

差异较大且亲缘关系较远的非糯品种（系）作为研究

对象，用Ｇ／Ｔ揭示标记４８４／Ｗ２Ｒ-ＡＣＣⅠ和（ＣＴ） 7�ｎ

7�揭示标记ＲＭ１９０进行基因等位性变异检测，分析

了这些等位性变异与ＧＴ、ＧＣ和 ＡＣ之间的关系、

遗传效应及 Ｗｘ基因型对稻米ＧＴ、ＧＣ和ＡＣ遗传

变异的决定程度，为揭示 Ｗｘ基因型的遗传多样性

及其与稻米蒸煮食用品质各指标之间的相关性和分

子标记辅助选择改良稻米品质提供依据。

7�１　材料与方法

7�１．１　试验材料

7�选取直链淀粉含量差异较大且亲缘关系较远的

一组非糯水稻材料共５０个（品种名见图２），于２００５

年４月种植于四川农业大学水稻研究所试验田，在

分蘖盛期取叶片提取ＤＮＡ，完全成熟后收种进行稻

米品质检测。

7�１．２　胶稠度、糊化温度及直链淀粉含量的检测

7�所有参试材料完全黄熟后收种委托农业部稻米

及制品质量监督检验测试中心（中国水稻研究所）测

定直链淀粉含量、胶稠度和糊化温度３项蒸煮食用

品质指标。

7�１．３　ＤＮＡ的提取

7�在水稻分蘖盛期取叶片，参照 Ｍｕｒｒａｙ等 7�［１７］ 7�的

ＣＴＡＢ法提取总ＤＮＡ。

7�１．４　ＰＣＲ和电泳

7�试验所用标记引物均由Ｉｎｖｉｔｒｏｎｇｅｎ公司合成，

酶切所用ＡＣＣⅠ酶购自ＴａＫａＲａ宝生物工程有限

公司 。Ｗｘ基因（ＣＴ） 7�ｎ 7�揭示标记利用Ｂｌｉｇｈ等 7�［８］ 7�设

计的引物“４８４／４８５”，但由于其ＰＣＲ产物存在明显

的拖尾现象且扩增的效果和重复性较差，本研究重

新设计了一对有同样揭示能力的微卫星标记

ＲＭ１９０，其上游引物序列为：５’- ＣＴＴＴＧＴＣＴＡＴＣ

7�ＴＣＡＡＧＡＣＡＣ-３’，下游引物序列为：５’-ＴＴＧＣＡＧ

7�ＡＴＧＴＴＣＴＴＣＣＴＧＡＴＧ-３’；Ｗｘ基因Ｇ／Ｔ多态性

利用 Ａｙｒｅｓ等 7�［９］ 7�设计的酶切扩增多态性序列

（ｃｌｅａｖｅｄａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅ，ＣＡＰＳ）

标记４８４／Ｗ２Ｒ分析，其前引物序列为：５’-ＣＴＴＴＧ

7�ＴＣＴＡＴＣＴＣＡＡＧＡＣＡＣ-３’，后引物序列为：５’-

ＴＴＴＣＣＡＧＣＣＣＡＡＣＡＣＣＴＴＡＣ-３’。

7�反应在ＰＣＲ扩增仪（ＭＪＰＴＣ-２２０ＤＮＡＥｎ-

ｇｉｎｅＤｙｒａｄＣｙｃｌｅｒ）中进行。扩增体系为２０μＬ，其

中引物２μＬ（５０μｍｏｌ／Ｌ），ＤＮＡ模板２．５μＬ（５０

ｎｇ／μＬ），ｄＮＴＰｓ２μＬ（２．５μｍｏｌ／Ｌ），１０×ｂｕｆｆｅｒ

２．０μＬ，１Ｕ Ｔａｑ-ＤＮＡ 聚合酶（５Ｕ／μＬ），超纯水

１１．３μＬ。热循环条件为：９４℃下预变性４ｍｉｎ，然

后９４℃下１ｍｉｎ、５５℃下４５ｓ和７２℃下１ｍｉｎ，３５

个循环，最后７２℃下延伸１０ｍｉｎ。

7�ＲＭ１９０扩增产物用６％ＳＤＳ-聚丙烯酰胺凝胶

电泳后，快速银染检测 7�［１８］ 7�。对目标条带进行回收、

纯化和克隆，利用 ＡＢＩ３７３０ＸＬＤＮＡ 分析系统测

序。标记４８４／Ｗ２Ｒ扩增产物在３７℃条件下使用

ＡＣＣⅠ酶切（反应体系为：１０μＬＰＣＲ反应液、２μＬ

１０×Ｍｂｕｆｆｅｒ和２Ｕ ＡＣＣⅠ酶加水至２０μＬ）２ｈ

后，用３％琼脂糖凝胶进行电泳检测。

7�１．５　统计分析

7�根据ＲＭ１９０和４８４／Ｗ２Ｒ-ＡＣＣⅠ检测结果，对

供试材料进行基因型分类，在０．０５的显著水平上，

用Ｄｕｎｃａｎ新复极差法对不同基因型材料间的蒸煮

食用品质３项指标ＡＣ、ＧＣ和ＧＴ平均数进行多重

比较，基因型对ＡＣ、ＧＣ及ＧＴ的决定程度参照陈

跃进等 7�［１９］ 7�的方法分析。

7�２　 结果与分析

7�２．１　 Ｗｘ基因的遗传多态性

7�２．１．１　Ｗｘ基因的（ＣＴ） 7�ｎ 7�多态性

7�用ＲＭ１９０检测了５０个材料的多态性，发现共

存在７种纯合带型和１种杂合带型（图１）。对ＰＣＲ

扩增产物测序表明分别有１０个材料表现为１１个

ＣＴ重复［以（ＣＴ） 7�１１ 7�表示］，２３个材料表现为１８个

ＣＴ重复［以（ＣＴ） 7�１８ 7�表示］，另外分别有２个、２个、５

个、１ 个和 ３ 个材料 表现为（ＣＴ） 7�１０ 7�、（ＣＴ） 7�１４ 7�、

（ＣＴ） 7�１７ 7�、（ＣＴ） 7�１９ 7�和（ＣＴ） 7�２０ 7�。其中，４６份材料在该位

点上为纯合状态；而另外４份材料香大粒选、２００８Ｒ、

7�４０６ 7�中国水稻科学（ＣｈｉｎｅｓｅＪＲｉｃｅＳｃｉ）　第２０卷第６期（２００６年１１月）
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7�图１　引物ＲＭ１９０揭示的 Ｗｘ基因的（ＣＴ） 7�ｎ 7�多态性

7�Ｆｉｇ．１ （ＣＴ） 7�ｎ 7�ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍｏｆＷｘｇｅｎｅｕｎｖｅｉｌｅｄｂｙｐｒｉｍｅｒ

ＲＭ１９０．

7�１～７为纯合带型，分别为（ＣＴ） 7�２０ 7�、（ＣＴ） 7�１９ 7�、（ＣＴ） 7�１８ 7�、（ＣＴ） 7�１７ 7�、
（ＣＴ） 7�１４ 7�、（ＣＴ） 7�１１ 7�和（ＣＴ） 7�１０ 7�；８～１１分别为香大粒选、２００８Ｒ、蜀恢２０５
和宏成２０，基因型为（ＣＴ） 7�１１ 7�／（ＣＴ） 7�１８ 7�。

7�Ｌａｎｅｓ１ｔｏ７ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ（ＣＴ） 7�２０ 7�，（ＣＴ） 7�１９ 7�，（ＣＴ） 7�１８ 7�，（ＣＴ） 7�１７ 7�，
（ＣＴ） 7�１４ 7�，（ＣＴ） 7�１１ 7�ａｎｄ（ＣＴ） 7�１０ 7�，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｌａｎｅｓ８ｔｏ１１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｇｅｎｏｔｙｐｅ（ＣＴ） 7�１１ 7�／（ＣＴ） 7�１８ 7�ｏｆＸｉａｎｇｄａｌｉｘｕａｎ，２００８Ｒ，Ｓｈｕｈｕｉ２０５ａｎｄ

7�Ｈｏｎｇｃｈｅｎｇ２０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

7�蜀恢２０５和宏成２０在该位点为杂合状态，出现了

（ＣＴ） 7�１１ 7�和（ＣＴ） 7�１８ 7�两种等位基因。

7�２．１．２　Ｗｘ基因的Ｇ／Ｔ多态性

7�ＣＡＰＳ标记４８４／Ｗ２Ｒ-ＡＣＣⅠ检测结果表明

（图２）：有２０个材料表现为Ｇ／Ｇ型（包含１个ＡＣＣ

Ⅰ酶切位点），酶切后得到两个１２０ｂｐ左右的片段；

有２７个材料表现为Ｔ／Ｔ型（无 ＡＣＣⅠ酶切位点），

酶切后得到１个２４０ｂｐ左右的片段；而表现为Ｇ／Ｔ

7�杂合带型的有３个材料，分别为２００８Ｒ、蜀恢２０５和

宏成２０，同时出现了上述两种带型。

7�２．１．３　Ｗｘ等位基因类型的分布情况

7�利用ＲＭ１９０和４８４／Ｗ２Ｒ-ＡＣＣⅠ两个标记将

7�供试材料的 Ｗｘ基因分成１０种等位基因类型（表

１）。其中Ｔ／Ｔ型品种（系）的 Ｗｘ基因前导区重复

数类型较少，只有（ＣＴ） 7�１７ 7�（５份材料）和（ＣＴ） 7�１８ 7�（２１

份材料）两种，并以（ＣＴ） 7�１８ 7�为主。Ｔ／Ｔ-（ＣＴ） 7�１８／

7�（ＣＴ） 7�１８ 7�型材料分别占整个Ｔ／Ｔ、（ＣＴ） 7�１８／ 7�（ＣＴ） 7�１８ 7�型

材料的９１．３％和７７．８％，表明Ｔ／Ｔ型品种大多为

（ＣＴ） 7�１８ 7�；Ｇ／Ｇ型品种（系）Ｗｘ基因前导区重复的

（ＣＴ） 7�ｎ 7�较复杂，分别有３个、１个、２个、２个、１０个及

２个材料表现为（ＣＴ） 7�２０ 7�、（ＣＴ） 7�１９ 7�、（ＣＴ） 7�１８ 7�、（ＣＴ） 7�１４ 7�、

（ＣＴ） 7�１１ 7�和（ＣＴ） 7�１０ 7�，其中 Ｇ／Ｇ-（ＣＴ） 7�１１ 7�／（ＣＴ） 7�１１ 7�型材

料分别占整个Ｇ／Ｇ、（ＣＴ） 7�１１ 7�／（ＣＴ） 7�１１ 7�型材料的５０％

和１００％，表明Ｇ／Ｇ型品种大多为（ＣＴ） 7�１１ 7�。而这两

种等位基因类型为 Ｗｘ基因的主要类型，占供试品

种的６２％。

7�２．２　Ｗｘ等位性变异与ＧＣ、ＧＴ和ＡＣ的相关性分

析

7�２．２．１　ＧＣ、ＧＴ和ＡＣ间相关性分析

7�对５０个材料ＡＣ、ＧＣ和ＧＴ的测定值进行相

关性分析表明：ＡＣ 与 ＧＣ 两者相关系数 Ｒ＝

7�－０．５８９ 7�＊＊ 7�，呈极显著负相关；ＧＣ与ＧＴ两者相关

系数Ｒ＝－０．３２３ 7�＊ 7�，呈显著负相关；而ＡＣ与ＧＴ无

7�相关性。

7�２．２．２　不同等位基因类型间ＡＣ、ＧＣ及ＧＴ变化

特点

7�将５０个供试材料的 Ｗｘ基因等位基因类型及

品质主要指标测定值列于表２。

7�图２　４８４／Ｗ２Ｒ-ＡＣＣⅠ揭示的 Ｗｘ基因的Ｇ／Ｔ多态性
7�Ｆｉｇ．２．Ｇ／ＴｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍｏｆＷｘｇｅｎｅｕｎｖｅｉｌｅｄｂｙ４８４／Ｗ２Ｒ-ＡＣＣⅠ．
7�泳道对应的品种分别为：１－ＡＤＡＩＲ；２－巴利拉；３－ＣＡＬＭＡＩＬ２０１；４－Ｍａｉｎｔｍｏｌｏｔｓｙ１２２６；５－５８３７；６－ＢＥＮＧＡＬ；７－宝大粒；８－大
7�粒稻；９－北粳１；１０－北粳３；１１－北粳４；１２－北粳５；１３－辽开９７-３-１；１４－蜀恢８８１；１５－蜀恢２０２；１６－Ｅ５４０；１７－ＣＤＲ２２；１８－多恢１
7�号；１９－香恢；２０－绵恢７２５；２１－蜀恢８８５；２２－圭６３０；２３－蜀恢５２７；２４－泸恢１７；２５－Ｄ７２５；２６－新汕Ｂ；２７－Ｇ４６Ｂ；２８－ＥＡＲＬ；２９－
7�北粳２；３０－五玉粳；３１－镇稻９９；３２－Ｇ２０１Ｂ；３３－ＮｅｗＢｏｎｎｅｔ；３４－Ｋａｔｙ；３５－乐恢１８８；３６－献国；３７－Ｍａｙｌｅｌｅ；３８－ＣＯＣＯＤＲＩＥ；３９

－奇妙香；４０－桂朝２号；４１－宜恢１５７７；４２－ＩＲ２４-３；４３－广恢１２８；４４－ＩＲ２４-２；４５－滇屯５０２；４６－云恢２９０；４７－香大粒选；４８－
２００８Ｒ；４９－蜀恢２０５；５０－宏成２０。

7�Ｖａｒｉｅｔｉｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌａｎｅｓｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：１，ＡＤＡＩＲ；２，Ｂａｌｉｌｌａ；３，ＣＡＬＭＡＩＬ２０１；４，Ｍａｉｎｔｍｏｌｏｔｓｙ１２２６；５，５８３７；
7�６，ＢＥＮＧＡＬ；７，Ｂａｏｄａｌｉ；８，Ｄａｌｉｄａｏ；９，Ｂｅｉｊｉｎｇ１；１０，Ｂｅｉｊｉｎｇ３；１１，Ｂｅｉｊｉｎｇ４；１２，Ｂｅｉｊｉｎｇ５；１３，Ｌｉａｏｋａｉ９７-３-１；１４，Ｓｈｕｈｕｉ８８１；１５，Ｓｈｕ-

ｈｕｉ２０２；１６，Ｅ５４０；１７，ＣＤＲ２２；１８，Ｄｕｏｈｕｉ１；１９，Ｘｉａｎｇｈｕｉ；２０，Ｍｉａｎｈｕｉ７２５；２１，Ｓｈｕｈｕｉ８８５；２２，Ｇｕｉ６３０；２３，Ｓｈｕｈｕｉ５２７；２４，Ｌｕｈｕｉ
１７；２５，Ｄ７２５；２６，ＸｉｎｓｈａｎＢ；２７，Ｇ４６Ｂ；２８，ＥＡＲＬ；２９，Ｂｅｉｊｉｎｇ２；３０，Ｗｕｙｕｊｉｎｇ；３１，Ｚｈｅｎｄａｏ９９；３２，Ｇ２０１Ｂ；３３，ＮｅｗＢｏｎｎｅｔ；３４，Ｋａ-
ｔｙ；３５，Ｌｅｈｕｉ１８８；３６，Ｘｉａｎｇｕｏ；３７，Ｍａｙｌｅｌｅ；３８，ＣＯＣＯＤＲＩＥ；３９，Ｑｉｍｉａｏｘｉａｎｇ；４０，Ｇｕｉｃｈａｏ２；４１，Ｙｉｈｕｉ１５７７；４２，ＩＲ２４-３；４３，Ｇｕａｎｇｈｕｉ

7�１２８；４４，ＩＲ２４-２；４５，Ｄｉａｎｔｕｎ５０２；４６，Ｙｕｎｈｕｉ２９０；４７，Ｘｉａｎｇｄａｌｉｘｕａｎ；４８，２００８Ｒ；４９，Ｓｈｕｈｕｉ２０５；５０，Ｈｏｎｇｃｈｅｎｇ２０．

7�５０６ 7�万映秀等：水稻 Ｗｘ基因的遗传多态性及其与主要米质指标的相关性分析
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7�表１　Ｗｘ复等位基因在供试材料中的分布

7�Ｔａｂｌｅ１ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷｘａｌｌｅｌｅｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙ４８４／Ｗ２Ｒ-ＡＣＣⅠａｎｄ

ＲＭ１９０ｉｎｔｈｅｔｅｓｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ．

7�类型Ｔｙｐｅ 7�Ｇ／Ｇ 7�Ｇ／Ｔ 7�Ｔ／Ｔ 7�合计Ｔｏｔａｌ

7�（ＣＴ） 7�２０ 7�／（ＣＴ） 7�２０ 7�３ �B7�０ ��7�０ �v7�３ ��
7�（ＣＴ） 7�１９ 7�／（ＣＴ） 7�１９ 7�１ �B7�０ ��7�０ �v7�１ ��
7�（ＣＴ） 7�１８ 7�／（ＣＴ） 7�１８ 7�２ �B7�０ ��7�２１ �v7�２３ ��
7�（ＣＴ） 7�１７ 7�／（ＣＴ） 7�１７ 7�０ �B7�０ ��7�５ �v7�５ ��
7�（ＣＴ） 7�１４ 7�／（ＣＴ） 7�１４ 7�２ �B7�０ ��7�０ �v7�２ ��
7�（ＣＴ） 7�１１ 7�／（ＣＴ） 7�１１ 7�１０ �B7�０ ��7�０ �v7�１０ ��
7�（ＣＴ） 7�１０ 7�／（ＣＴ） 7�１０ 7�２ �B7�０ ��7�０ �v7�２ ��
7�（ＣＴ） 7�１１ 7�／（ＣＴ） 7�１８ 7�０ �B7�３ ��7�１ �v7�４ ��

7�　　由表２可以看出，Ｇ／Ｇ型品种的ＡＣ平均值为

２１．５％，明显高于Ｔ／Ｔ型品种的平均值１４．５％，而

Ｇ／Ｔ杂合型的平均值为１９．９％，居于两者之间；在

Ｇ／Ｇ型中有４个品种的 ＡＣ表现较低，变幅在

１３．０％～１５．５％，与Ｔ／Ｔ型品种相似，其余的变幅

在２０．０％～２７．４％，且不同（ＣＴ） 7�ｎ 7�类型间ＡＣ变幅

不大；Ｇ／Ｇ型品种中的４个低 ＡＣ的材料，分别为

云南软米滇屯５０２和云恢２９０，其基因型为 Ｇ／Ｇ-

（ＣＴ） 7�１０ 7�／（ＣＴ） 7�１０ 7�，美国稻Ｍａｙｌｅｌｅ［Ｇ／Ｇ-（ＣＴ） 7�１１ 7�／

7�表２　供试材料的等位基因类型及ＧＴ、ＧＣ和ＡＣ测定值

7�Ｔａｂｌｅ２．ＡｌｌｅｌｉｃｇｅｎｏｔｙｐｅｓｏｆｔｅｓｔｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆＧＴ，ＧＣａｎｄＡＣ．

7�等位基因类型

7�Ａｌｌｅｌｉｃｇｅｎｏｔｙｐｅ

7�Ｇ／Ｔ 7�（ＣＴ） 7�ｎ

7�品种（系）　　

7�Ｖａｒｉｅｔｙ（Ｌｉｎｅ）　　

7�糊化温度

7�Ｇｅｌａｔｉｎｉｚａｔｉｏｎ

7�ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｇｒａｄｅ

7�胶稠度

7�Ｇｅｌｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

7�／ｍｍ

7�直链淀粉含量

7�Ａｍｙｌｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔ

7�／％

7�Ｇ／Ｇ 7�（ＣＴ） 7�２０ 7�／（ＣＴ） 7�２０ 7�ＡＤＡＩＲ 7�５ �:．０ 7�３６ !�．０ 7�２２ $o．９
7�巴利拉Ｂａｌｉｌｌａ 7�４ �:．６ 7�４１ !�．０ 7�１３ $o．６
7�ＣＡＬＭＡＩＬ２０１ �37�５ �:．０ 7�３５ !�．０ 7�２０ $o．０
7�（ＣＴ） 7�１９ 7�／（ＣＴ） 7�１９ 7�Ｍａｉｎｔｍｏｌｏｔｓｙ１２２６ ��7�５ �:．０ 7�４２ !�．０ 7�２１ $o．３
7�（ＣＴ） 7�１８ 7�／（ＣＴ） 7�１８ 7�新汕ＢＸｉｎｓｈａｎＢ 7�６ �:．０ 7�３５ !�．０ 7�２２ $o．７
7�Ｇ４６Ｂ 7�６ �:．０ 7�３４ !�．０ 7�２１ $o．７
7�（ＣＴ） 7�１４ 7�／（ＣＴ） 7�１４ 7�ＮｅｗＢｏｎｎｅｔ 7�５ �:．０ 7�３４ !�．０ 7�２０ $o．９
7�Ｋａｔｙ 7�６ �:．０ 7�４６ !�．０ 7�２２ $o．５
7�（ＣＴ） 7�１１ 7�／（ＣＴ） 7�１１ 7�乐恢１８８Ｌｅｈｕｉ１８８ ��7�６ �:．０ 7�４０ !�．０ 7�２４ $o．０
7�献国Ｘｉａｎｇｕｏ 7�６ �:．０ 7�３４ !�．０ 7�２４ $o．２
7�Ｍａｙｌｅｌｅ 7�４ �:．５ 7�４６ !�．０ 7�１３ $o．０
7�ＣＯＣＯＤＲＩＥ 7�５ �:．０ 7�６８ !�．０ 7�２３ $o．６
7�奇妙香Ｑｉｍｉａｏｘｉａｎｇ 7�７ �:．０ 7�３１ !�．０ 7�２３ $o．７
7�桂朝２号Ｇｕｉｃｈａｏ２ ��7�７ �:．０ 7�３１ !�．０ 7�２７ $o．４
7�宜恢１５７７Ｙｉｈｕｉ１５７７ �,7�７ �:．０ 7�４１ !�．０ 7�２６ $o．０
7�ＩＲ２４-３ �%7�７ �:．０ 7�４８ !�．０ 7�２５ $o．３
7�广恢１２８Ｇｕａｎｇｈｕｉ１２８ �h7�６ �:．０ 7�３２ !�．０ 7�２３ $o．１
7�ＩＲ２４-２ �%7�７ �:．０ 7�３８ !�．０ 7�２３ $o．９
7�（ＣＴ） 7�１０ 7�／（ＣＴ） 7�１０ 7�滇屯５０２Ｄｉａｎｔｕｎ５０２ �-7�７ �:．０ 7�５８ !�．０ 7�１３ $o．７
7�云恢２９０Ｙｕｎｈｕｉ２９０ ��7�７ �:．０ 7�４２ !�．０ 7�１５ $o．５
7�Ｔ／Ｔ 7�（ＣＴ） 7�１８ 7�／（ＣＴ） 7�１８ 7�５８３７ ��7�４ �:．５ 7�６８ !�．０ 7�１２ $o．８
7�ＢＥＮＧＡＬ 7�７ �:．０ 7�４５ !�．０ 7�１４ $o．５
7�宝大粒Ｂａｏｄａｌｉ 7�７ �:．０ 7�４０ !�．０ 7�１５ $o．０
7�大粒稻Ｄａｌｉｄａｏ 7�７ �:．０ 7�４１ !�．０ 7�１５ $o．４
7�北粳１Ｂｅｉｊｉｎｇ１ �c7�７ �:．０ 7�５０ !�．０ 7�１５ $o．１
7�北粳３Ｂｅｉｊｉｎｇ３ �c7�５ �:．７ 7�３８ !�．０ 7�１５ $o．８
7�北粳４Ｂｅｉｊｉｎｇ４ �c7�５ �:．２ 7�４８ !�．０ 7�１５ $o．６
7�北粳５Ｂｅｉｊｉｎｇ５ �c7�７ �:．０ 7�４６ !�．０ 7�１５ $o．３
7�辽开９７-３-１Ｌｉａｏｋａｉ９７-３-１ ��7�７ �:．０ 7�４５ !�．０ 7�１４ $o．６
7�蜀恢８８１Ｓｈｕｈｕｉ８８１ ��7�６ �:．５ 7�５４ !�．０ 7�１４ $o．１
7�蜀恢２０２Ｓｈｕｈｕｉ２０２ ��7�４ �:．５ 7�６８ !�．０ 7�１３ $o．８
7�Ｅ５４０ ��7�７ �:．０ 7�５０ !�．０ 7�１３ $o．９
7�ＣＤＲ２２ �07�４ �:．５ 7�７２ !�．０ 7�１３ $o．９
7�多恢１号Ｄｕｏｈｕｉ１ ��7�７ �:．０ 7�４４ !�．０ 7�１３ $o．３
7�香恢Ｘｉａｎｇｈｕｉ 7�５ �:．０ 7�５６ !�．０ 7�１３ $o．４
7�绵恢７２５Ｍｉａｎｈｕｉ７２５ �87�７ �:．０ 7�５３ !�．０ 7�１５ $o．１
7�蜀恢８８５Ｓｈｕｈｕｉ８８５ ��7�５ �:．０ 7�７８ !�．０ 7�１３ $o．７
7�圭６３０Ｇｕｉ６３０ �F7�７ �:．０ 7�５７ !�．０ 7�１４ $o．３
7�蜀恢５２７Ｓｈｕｈｕｉ５２７ ��7�５ �:．０ 7�５７ !�．０ 7�１３ $o．５
7�泸恢１７Ｌｕｈｕｉ１７ ��7�７ �:．０ 7�４９ !�．０ 7�１３ $o．８
7�Ｄ７２５ ��7�４ �:．５ 7�５４ !�．０ 7�１２ $o．９
7�（ＣＴ） 7�１７ 7�／（ＣＴ） 7�１７ 7�ＥＡＲＬ 7�７ �:．０ 7�５２ !�．０ 7�１４ $o．２
7�北粳２Ｂｅｉｊｉｎｇ２ �c7�７ �:．０ 7�３８ !�．０ 7�１７ $o．５
7�五玉粳 Ｗｕｙｕｊｉｎｇ 7�６ �:．８ 7�４０ !�．０ 7�１９ $o．０
7�镇稻９９Ｚｈｅｎｄａｏ９９ ��7�７ �:．０ 7�５８ !�．０ 7�１５ $o．７
7�Ｇ２０１Ｂ 7�４ �:．２ 7�６２ !�．０ 7�１０ $o．６
7�（ＣＴ） 7�１１ 7�／（ＣＴ） 7�１８ 7�香大粒选Ｘｉａｎｇｄａｌｉｘｕａｎ 7�７ �:．０ 7�４５ !�．０ 7�１５ $o．７
7�Ｇ／Ｔ 7�（ＣＴ） 7�１１ 7�／（ＣＴ） 7�１８ 7�２００８Ｒ 7�５ �:．４ 7�３１ !�．０ 7�２１ $o．３
7�蜀恢２０５Ｓｈｕｈｕｉ２０５ ��7�７ �:．０ 7�４２ !�．０ 7�２２ $o．１
7�宏成２０Ｈｏｎｇｃｈｅｎｇ２０ �R7�７ �:．０ 7�５０ !�．０ 7�１６ $o．２
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7�（ＣＴ） 7�１１ 7�］及来 自意大 利的品 种巴 利拉［Ｇ／Ｇ-

（ＣＴ） 7�２０ 7�／（ＣＴ） 7�２０ 7�］；在 Ｔ／Ｔ 型材料中，（ＣＴ） 7�１８ 7�／

（ＣＴ） 7�１８ 7�型品种（系）内 ＡＣ变幅较小（１２．８％～

１５．８％），而（ＣＴ） 7�１７ 7�／（ＣＴ） 7�１７ 7�型品种（系）ＡＣ变幅较

大（１０．６％～１９．０％）；在Ｔ／Ｔ-（ＣＴ） 7�１８ 7�／（ＣＴ） 7�１８ 7�型材

料中 ＡＣ变异较小，但 ＧＣ变异较大（为３８～７８

ｍｍ）；在（ＣＴ） 7�１８ 7�／（ＣＴ） 7�１８ 7�型材料中，Ｇ／Ｇ-（ＣＴ） 7�１８ 7�／

（ＣＴ） 7�１８ 7�型品种（系）ＡＣ均值为２２．２％，明显高于Ｔ／

7�Ｔ-（ＣＴ） 7�１８ 7�／（ＣＴ） 7�１８ 7�型品种（系）ＡＣ均值１４．３％。

7�２．２．３　４８４／Ｗ２Ｒ-ＡＣＣⅠ揭示的等位基因变异与

ＧＴ、ＧＣ和ＡＣ相关性分析

7�对标记４８４／Ｗ２Ｒ-ＡＣＣⅠ在供试材料中的多态

性进行统计分析表明（表３），不同基因型品种（系）

间ＧＴ无显著差异，而ＧＣ和 ＡＣ两项指标均存在

显著差异。其中，Ｔ／Ｔ 型品种（系）ＡＣ 均值为

１４．５％，显著 低于 Ｇ／Ｇ 型 品种（系）ＡＣ 均 值

２１．５％；但ＧＣ均值为５２．２ｍｍ，显著高于Ｇ／Ｇ型

品种（系）均值４０．６ｍｍ。标记４８４／Ｗ２Ｒ-ＡＣＣⅠ揭

示的 基 因 型 与 ＡＣ 呈 极 显 著 负 相 关（Ｒ＝

7�－０．７４９ 7�＊＊ 7�，决定系数 Ｒ 7�２ 7�＝０．５６１），与ＧＣ呈极显

著正相关（Ｒ＝０．４９６ 7�＊＊ 7�，决定系数 Ｒ 7�２ 7�＝０．２４６），即

标记４８４／Ｗ２Ｒ-ＡＣＣⅠ揭示的Ｗｘ基因遗传多态性

分别可以解释ＧＣ、ＡＣ变异的２４．６％和５６．１％。

7�２．２．４　 ＲＭ１９０标记揭示的等位基因变异与ＧＴ、

ＧＣ和ＡＣ相关性分析

7�标记ＲＭ１９０在供试材料中多态性的统计分析

结果表明（表４），不同基因型品种（系）间，在ＧＴ和

ＧＣ两项指标上无显著差异，而ＡＣ则表现出显著差

7�异。其 中基 因 型 为（ＣＴ） 7�１１ 7�／（ＣＴ） 7�１１ 7�、（ＣＴ） 7�１４ 7�／

（ＣＴ） 7�１４ 7�、（ＣＴ） 7�１９ 7�／（ＣＴ） 7�１９ 7�和（ＣＴ） 7�１１ 7�／（ＣＴ） 7�１８ 7�型水稻

品种（系）ＡＣ显著高于（ＣＴ） 7�１０ 7�／（ＣＴ） 7�１０ 7�、（ＣＴ） 7�１７ 7�／

（ＣＴ） 7�１７ 7�和（ＣＴ） 7�１８ 7�／（ＣＴ） 7�１８ 7�型 品种（系）。标 记

ＲＭ１９０揭示的基因型与ＡＣ呈极显著负相关（Ｒ＝

－０．７７０ 7�＊＊ 7�，决定系数 Ｒ 7�２ 7�＝０．５９３），即５９．３％的

ＡＣ变异是由标记ＲＭ１９０揭示的 Ｗｘ基因遗传多

样性决定的。

7�２．２．５　ＲＭ１９０和４８４／Ｗ２Ｒ-ＡＣＣⅠ共同揭示的等

位基因变异与ＧＴ、ＧＣ和ＡＣ的相关性分析

7�统计分析结果表明（表５），不同基因型品种

（系）间ＧＴ和ＧＣ两项指标无显著差异，而 ＡＣ存

在极显著差异。其中（ＣＴ） 7�１９ 7�／（ＣＴ） 7�１９ 7�、（ＣＴ） 7�１８ 7�／

（ＣＴ） 7�１８ 7�、（ＣＴ） 7�１４ 7�／（ＣＴ） 7�１４ 7�和（ＣＴ） 7�１１ 7�／（ＣＴ） 7�１１ 7�的 Ｇ／Ｇ

型品种（系）的 ＡＣ 显著大于（ＣＴ） 7�１８ 7�／（ＣＴ） 7�１８ 7�、

（ＣＴ） 7�１７ 7�／（ＣＴ） 7�１７ 7�、（ＣＴ） 7�１１ 7�／（ＣＴ） 7�１８ 7�的Ｔ／Ｔ型及

7�表３　４８４／Ｗ２Ｒ-ＡＣＣⅠ标记分类的不同基因型品种间品质相关数据平均数差异比较

7�Ｔａｂｌｅ３．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｇｒａｉｎｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓａｍｏｎｇｖａｒｉｅｔｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｂｙ４８４／Ｗ２Ｒ-ＡＣＣⅠｍａｒｋｅｒ．

7�基因型

7�Ｇｅｎｏｔｙｐｅ

7�品种数

7�Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

7�ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

7�糊化温度

7�Ｇｅｌａｔｉｎｉｚａｔｉｏｎ

7�ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｇｒａｄｅ

7�胶稠度

7�Ｇｅｌｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

7�／ｍｍ

7�直链淀粉含量

7�Ａｍｙｌｏｓｅ

7�ｃｏｎｔｅｎｔ／％

7�Ｇ／Ｇ 7�２０ �l7�６ ��．０ａ 7�４０ ��．６ｂ 7�２１ #�．５ａ

7�Ｇ／Ｔ 7�３ �l7�６ ��．５ａ 7�４１ ��．０ｂ 7�１９ #�．９ａ

7�Ｔ／Ｔ 7�２７ �l7�６ ��．２ａ 7�５２ ��．２ａ 7�１４ #�．５ｂ

7�　　同一列数据后带相同字母者表示在０．０５的显著水平下差异不显著。下表同。

7�ＭｅａｎｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＞０．０５．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎｔａｂｌｅｓｂｅｌｏｗ．

7�表４　ＲＭ１９０标记分类的不同基因型品种间品质相关数据平均数差异比较

7�Ｔａｂｌｅ４．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｇｒａｉｎｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓａｍｏｎｇｖａｒｉｅｔｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｂｙＲＭ１９０ｍａｒｋｅｒ．

7�基因型

7�Ｇｅｎｏｔｙｐｅ

7�品种数

7�Ｎｕｍｂｅｒｏｆｖａｒｉｅｔｉｅｓ

7�糊化温度

7�Ｇｅｌａｔｉｎｉｚａｔｉｏｎ

7�ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｇｒａｄｅ

7�胶稠度

7�Ｇｅｌｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

7�／ｍｍ

7�直链淀粉含量

7�Ａｍｙｌｏｓｅ

7�ｃｏｎｔｅｎｔ／％

7�（ＣＴ） 7�１０ 7�／（ＣＴ） 7�１０ 7�２ �W7�７ ��．０ａ 7�５０ ��．０ａ 7�１４ #�．６ｂ

7�（ＣＴ） 7�１１ 7�／（ＣＴ） 7�１１ 7�１０ �W7�６ ��．３ａ 7�４０ ��．９ａ 7�２３ #�．４ａ

7�（ＣＴ） 7�１４ 7�／（ＣＴ） 7�１４ 7�２ �W7�５ ��．５ａ 7�４０ ��．０ａ 7�２１ #�．７ａ

7�（ＣＴ） 7�１７ 7�／（ＣＴ） 7�１７ 7�５ �W7�６ ��．４ａ 7�５０ ��．０ａ 7�１５ #�．４ｂ

7�（ＣＴ） 7�１８ 7�／（ＣＴ） 7�１８ 7�２３ �W7�６ ��．１ａ 7�５１ ��．４ａ 7�１５ #�．０ｂ

7�（ＣＴ） 7�１９ 7�／（ＣＴ） 7�１９ 7�１ �W7�５ ��．０ａ 7�４２ ��．０ａ 7�２１ #�．３ａ

7�（ＣＴ） 7�２０ 7�／（ＣＴ） 7�２０ 7�３ �W7�４ ��．９ａ 7�３７ ��．３ａ 7�１８ #�．８ａｂ

7�（ＣＴ） 7�１１ 7�／（ＣＴ） 7�１８ 7�４ �W7�６ ��．６ａ 7�４２ ��．０ａ 7�１８ #�．８ａ

7�７０６ 7�万映秀等：水稻 Ｗｘ基因的遗传多态性及其与主要米质指标的相关性分析
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7�表５　ＲＭ１９０和４８４／Ｗ２Ｒ-ＡＣＣⅠ分类的不同基因型品种间品质相关性状平均数差异比较

7�Ｔａｂｌｅ５．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｇｒａｉｎｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓａｍｏｎｇｖａｒｉｅｔｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓｊｏｉｎｔｌｙｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｂｙｍａｒｋｅｒｓｏｆ４８４／Ｗ２Ｒ-ＡＣＣⅠａｎｄＲＭ１９０．

7�基因型

7�Ｇｅｎｏｔｙｐｅ

7�品种数

7�Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

7�ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

7�糊化温度

7�Ｇｅｌａｔｉｎｉｚａｔｉｏｎ

7�ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｇｒａｄｅ

7�胶稠度

7�Ｇｅｌｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

7�／ｍｍ

7�直链淀粉含量

7�Ａｍｙｌｏｓｅ

7�ｃｏｎｔｅｎｔ／％

7�Ｇ／Ｇ-（ＣＴ） 7�２０ 7�／（ＣＴ） 7�２０ 7�３ �W7�４ ��．９ａ 7�３７ ��．３ａ 7�１８ #�．８ａｂｃ
7�Ｇ／Ｇ-（ＣＴ） 7�１９ 7�／（ＣＴ） 7�１９ 7�１ �W7�５ ��．０ａ 7�４２ ��．０ａ 7�２１ #�．３ａ
7�Ｔ／Ｔ-（ＣＴ） 7�１８ 7�／（ＣＴ） 7�１８ 7�２１ �W7�６ ��．１ａ 7�５３ ��．０ａ 7�１４ #�．３ｃ
7�Ｇ／Ｇ-（ＣＴ） 7�１８ 7�／（ＣＴ） 7�１８ 7�２ �W7�６ ��．０ａ 7�３４ ��．５ａ 7�２２ #�．２ａ
7�Ｔ／Ｔ-（ＣＴ） 7�１７ 7�／（ＣＴ） 7�１７ 7�５ �W7�６ ��．４ａ 7�５０ ��．０ａ 7�１５ #�．４ｂｃ
7�Ｇ／Ｇ-（ＣＴ） 7�１４ 7�／（ＣＴ） 7�１４ 7�２ �W7�５ ��．５ａ 7�４０ ��．０ａ 7�２１ #�．７ａ
7�Ｇ／Ｇ-（ＣＴ） 7�１１ 7�／（ＣＴ） 7�１１ 7�１０ �W7�６ ��．３ａ 7�４０ ��．９ａ 7�２３ #�．４ａ
7�Ｇ／Ｇ-（ＣＴ） 7�１０ 7�／（ＣＴ） 7�１０ 7�２ �W7�７ ��．０ａ 7�５０ ��．０ａ 7�１４ #�．６ｂｃ
7�Ｔ／Ｔ-（ＣＴ） 7�１１ 7�／（ＣＴ） 7�１８ 7�１ �W7�７ ��．０ａ 7�４５ ��．０ａ 7�１５ #�．７ｂｃ
7�Ｇ／Ｔ-（ＣＴ） 7�１１ 7�／（ＣＴ） 7�１８ 7�３ �W7�６ ��．５ａ 7�４１ ��．０ａ 7�１９ #�．９ａｂ

7�（ＣＴ） 7�１０ 7�／（ＣＴ） 7�１０ 7�的 Ｇ／Ｇ型品种（系）。两标记共同

揭示的 Ｗｘ基因遗传多态性与ＡＣ呈极显著相关

（Ｒ＝０．８５１ 7�＊＊ 7�，决定系数 Ｒ 7�２ 7�＝０．７２４），即在５０份

材料中，７２．４％的 ＡＣ 变异可以解释为由标记

ＲＭ１９０和４８４／Ｗ２Ｒ-ＡＣＣⅠ揭示的 Ｗｘ等位基因

变异所引起。

7�３　讨论

7�３．１　 Ｗｘ基因的遗传多样性

7�Ｗｘ基因存在广泛的复等位基因变异。一些研

究人员利用（ＣＴ） 7�ｎ 7�多态性和Ｇ／Ｔ多态性对 Ｗｘ基

因进行了复等位基因分析，鉴定出１６种 Ｗｘ等位基

7�因 7�［９-１１，１６］ 7�。本研究利用来源广泛的５０个水稻材料

进行 Ｗｘ基因的等位性变异分析，共检测出１０种等

7�位基因，其中包括８种纯合基因类型，分别为Ｇ／Ｇ-

（ＣＴ） 7�２０ 7�／（ＣＴ） 7�２０ 7�、Ｇ／Ｇ-（ＣＴ） 7�１９ 7�／（ＣＴ） 7�１９ 7�、Ｔ／Ｔ-

（ＣＴ） 7�１８ 7�／（ＣＴ） 7�１８ 7�、Ｇ／Ｇ-（ＣＴ） 7�１８ 7�／（ＣＴ） 7�１８ 7�、Ｔ／Ｔ-

（ＣＴ） 7�１７ 7�／（ＣＴ） 7�１７ 7�、Ｇ／Ｇ-（ＣＴ） 7�１４ 7�／（ＣＴ） 7�１４ 7�、Ｇ／Ｇ-

（ＣＴ） 7�１１ 7�／（ＣＴ） 7�１１ 7�及 Ｇ／Ｇ-（ＣＴ） 7�１０ 7�／（ＣＴ） 7�１０ 7�和２种杂

合基因类型Ｔ／Ｔ-（ＣＴ） 7�１１ 7�／（ＣＴ） 7�１８ 7�和 Ｇ／Ｔ-（ＣＴ） 7�１１ 7�／

（ＣＴ） 7�１８ 7�。两种杂合基因型纯合后可能形成一种新

的等位基因类型 Ｔ／Ｔ-（ＣＴ） 7�１１ 7�／（ＣＴ） 7�１１ 7�，这将丰富

Ｗｘ基因的等位性变异类型，对进一步分析 Ｗｘ基

因的遗传效应和稻米品质改良具有重要的作用。

7�３．２　Ｗｘ基因遗传多样性与稻米品质的关系

7�对ＡＣ研究表明，在Ｇ／Ｇ型材料中，发现了４

份低ＡＣ材料。２份为云南软米品种滇屯５０２和云

恢２９０，其基因型为Ｇ／Ｇ-（ＣＴ） 7�１０ 7�／（ＣＴ） 7�１０ 7�，ＡＣ分别

为１３．７％和１５．５％，明显低于Ｇ／Ｇ型品种的ＡＣ

均值２１．５％，由此推断，在Ｇ／Ｇ型材料中，（ＣＴ） 7�１０ 7�／

（ＣＴ） 7�１０ 7�型突变可能是低 ＡＣ产生的原因之一。曾

亚文等 7�［２０］ 7�利用ＩＲ３６／八宝米Ｆ 7�２ 7�群体定位了控制软

米ＡＣ的一对隐性单基因，它与ＲＭ１９０的遗传距离

7�为１８．８ｃＭ。因此云南软米品种滇屯５０２和云恢

２９０中，低 ＡＣ的遗传原因到底是由 Ｗｘ基因的

（ＣＴ） 7�ｎ 7�多态性位点变异引起还是由其他因子导致

的，还有待进一步的遗传分析。另外２份低ＡＣ材

料分别为Ｇ／Ｇ-（ＣＴ） 7�１１ 7�／（ＣＴ） 7�１１ 7�型中的美国稻 Ｍａｙ-

ｌｅｌｅ［其 ＡＣ值１３．０％明显低于该类型品种（系）的

ＡＣ均值２３．４％］及Ｇ／Ｇ-（ＣＴ） 7�２０ 7�／（ＣＴ） 7�２０ 7�型中的意

大利品种巴利拉［其ＡＣ值１３．６％明显低于该类型

品种（系）的ＡＣ均值１８．８％］。Ｓａｔｏ等 7�［２１］ 7�对水稻

低ＡＣ品种ＭｉｌｋｙＱｕｅｅｎ的遗传分析发现，该品种

的低ＡＣ受一对 Ｗｘ等位基因 Ｗｘ-ｍｑ控制。最近

对一些水稻低ＡＣ的突变体研究发现，水稻低ＡＣ

还受一些其他 Ｗｘ等位基因 7�［２２］ 7�（如 Ｗｘ 7�ＯＰ 7�）和非等

位基因 7�［２３］ 7�［如ｄｕ基因及定位于水稻第９染色体上

的ｌａｍ（ｔ）基因］控制。据此推断，这２个材料低ＡＣ

形成可能是由除标记ＲＭ１９０和４８４／Ｗ２Ｒ-ＡＣＣⅠ

所揭示的 Ｗｘ等位基因外的其他因子决定的。另

外，Ｔ／Ｔ-（ＣＴ） 7�１７ 7�／（ＣＴ） 7�１７ 7�型材料 ＡＣ均匀分布于

１０．６％～１９．０％。葛鸿飞等 7�［２４］ 7�发现，水稻蜡质基因

7�５’上游区中有一个３１ｂｐ的序列片段具有增强基因

表达的作用，这表明ＡＣ的变异可能由一些微效因

子调控。综合上述结果，稻米ＡＣ的遗传控制基因，

除标记ＲＭ１９０和４８４／Ｗ２Ｒ-ＡＣＣⅠ所揭示的 Ｗｘ

等位基因外，可能还有一些其他 Ｗｘ等位、非等位基

7�因及一些微效因子。

7�对ＧＣ研究表明，ＧＣ受细胞质效应、胚乳基因

型和互作效应控制 7�［２５］ 7�，而种子基因主要是由若干复

7�等位主效基因和微效基因控制，如在ＧＣ这项指标

上，表现出硬对中等或软、中等对软的显性效应 7�［１５］ 7�。

7�本研究发现ＧＣ与 Ｗｘ基因的Ｇ／Ｔ多态性位点有

关，但对 Ｔ／Ｔ-（ＣＴ） 7�１８ 7�／（ＣＴ） 7�１８ 7�和 Ｇ／Ｇ-（ＣＴ） 7�１１ 7�／
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（ＣＴ） 7�１１ 7�基因型材料的研究发现其ＡＣ变异较小，而

ＧＣ变异较大，说明ＧＣ除受 Ｗｘ基因调控外，可能

还受其他基因调控。Ｈｅ等 7�［２６］ 7�在第２、７染色体上

定位了２个分别能解释２０．２％和１４．２％ＧＣ变异的

7�ＱＴＬ，黄祖六等 7�［２７］ 7�认为稻米的ＧＣ受控于第３染色

7�体上的两个连锁位点。由此可以推断，稻米ＧＣ的

遗传可能受多个主效基因位点（Ｗｘ基因是其中一

个主效位点）、细胞质效应、胚乳基因型和互作效应

共同控制。

7�对ＧＴ研究表明，Ｗｘ基因的遗传多态性与ＧＴ

高低无相关性，已有研究表明，位于第６染色体短臂

上的 ＡＬＫ基因是控制ＧＴ的主效基因，并且已被

分离克隆 7�［２８］ 7�，这也说明控制稻米ＧＴ的主效基因不

是 Ｗｘ基因位点，这与本研究的相关结论是一致的。

7�３．３　分子标记辅助选择品质性状的可能性

7�本研究发现，ＧＣ变异与 Ｗｘ基因Ｇ／Ｔ多态性

显著相关，与（ＣＴ） 7�ｎ 7�多态性相关不显著。因此，

ＣＡＰＳ标记４８４／Ｗ２Ｒ-ＡＣＣⅠ可以用于辅助选择改

良稻米ＧＣ品质指标。对ＡＣ研究表明，在一些高

代品系甚至推广品种中，Ｗｘ基因在（ＣＴ） 7�ｎ 7�和 Ｇ／Ｔ

位点上仍处于杂合状态，如２００８Ｒ、蜀恢２０５和宏成

２０，且 Ｗｘ基因的（ＣＴ） 7�ｎ 7�位点与Ｇ／Ｔ位点并不完全

连锁。因此，在育种实践中，对ＡＣ这一指标的选择

应该更加严格，特别要注意的是 Ｗｘ基因是否已完

全纯合，否则会导致后代 ＡＣ和ＧＣ这两项指标出

现分离，造成实验的结果不确切。另外还发现仅利

用单一标记并不能很好地解释 ＡＣ的变异，例如

（ＣＴ） 7�１８ 7�／（ＣＴ） 7�１８ 7�型品种（系）中，Ｇ／Ｇ型品种ＡＣ明

显地高于 Ｔ／Ｔ型品种（系）；Ｇ／Ｇ型品种（系）中，

（ＣＴ） 7�ｎ 7�重复不同的品种间ＡＣ也存在显著差异。统

计表明同时利用两标记可以解释 ＡＣ指标的变异

（７２．４％）较单一标记要高出２０个百分点左右。因

此，利用标记ＲＭ１９０和４８４／Ｗ２Ｒ-ＡＣＣⅠ协同完成

对稻米ＡＣ指标的辅助选择较单一标记具有更好的

效果。
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