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水稻粒形遗传及 QTLs定位研究进展 
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摘 要：粒形性状是水稻产量的重要构成因子，不仅影响水稻产量的高低，还影响着稻米品质的优劣 ，因此有 

关水稻粒形的遗传、粒形与稻米品质的相关性、粒形性状的 QTLs定位等研究一直受到人们广泛的关注，至今 

已有许多研究报道，取得了可喜的研究进展。但至今所报道的研究中大多数采用籼稻与籼稻或籼稻与粳稻 

的杂交后代为材料，而利用粳稻与粳稻杂交后代为材料开展粳稻粒形性状遗传研究报道较少，且研究主要集 

中于粒长、粒宽、长宽比和粒重，而对粒厚的研究报道甚少。今后应加强对粳稻粒形的遗传及分子机理、水稻 

粒厚的遗传、粒形性状与稻米功能性成分的相关性等研究。 
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Abstract：Grain shape is one of the important factors，which were associated with rice yield．It is not only directly 

correlated with grain yield，but also indirectly affects the rice quality．Therefore，research works concerning genetics 

of grain shape，the relativities between grain shape，rice grain qualities，and OTLs of grain shape characteristics have 

been paid wide attention by the people．Up to now，many research activities have obtained remarkable progress in 

these areas．But most of the results were obtained by using genetic materials derived from a crossing between Indica／ 

Indica or Indica／Japoniea．There are few research activities carried out for studying the genetic characteristics of genetic 

materials crossed between Japonica and Japonica and all these studies were nminly focused on grain length，grain width， 

ratio of grain length to width and grain weight．Few studies were concentrated on grain thickness．Therefore，attention 

should be paid to strengthen studies related to genetic and molecular mechanism of grain shape in Japonica rice，the 

inheritance of grain thickness，and relationships between grain shape and rice function components in the future． 
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水稻广泛分布于全球五大洲，是世界上最重 

要的粮食作物之一，属中国第一大粮食作物。目 

前世界近 50％的人 口，中国则有 65％以上的人 

口，以稻米作为主食，水稻对中国乃至世界的粮食 

安全及社会经济的稳定发展具有举足轻重的地 

位。随着人民生活水平的提高，稻米消费者对稻 

米品质的要求也在不断提高，且国际稻米市场竞 

争日益激烈，当前的形势迫使水稻育种目标不仅 
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在单产上有突破，而且要兼顾稻米品质的改良。 

粒形性状是水稻产量的重要构成因子，不仅影响 

水稻产量的高低，还影响着稻米品质的优劣。已 

有研究表明，谷粒粒长、粒宽、粒厚、长宽比和长厚 

比等粒形性状与着粒密度、粒重、穗重、结实率和 

每穗粒数等产量性状有着密切的相关性，同时与 

稻米垩白粒率、糙米率、精米率和整精米率等品质 

性状有紧密的联系。水稻粒形性状的遗传及分子 

机理的研究对水稻高产及优质育种具有重要的实 

践和理论指导意义。 

1 水稻粒形的遗传 

1．1 粒长 

水稻粒长是由单基因、双基因、多基因或微效 

基因所控制，至今仍有各种不同的研究报道，但近 

年来国内外多数研究结果倾向于粒长由多基因控 

制⋯。泷田正 研究表明，粒长由 2—5对基因 

所控制；武 田和义等 利用“H-346(小粒)／房吉 

(大粒)”后代材料研究认为，多个主效基因控制 

粒长；Mckenize等 研究指出，粒长由2—3对或 

更多基因所控制；石春海_5’ 、Takite l 73、Chang_8 J、 

汤文通 等研究发现，粒长是由多基因控制的数 

量性状。 

芮重庆等 叫研究表明，粒长的遗传以加性效 

应为主，且存在正向部分显性，未观察到上位效应 

和细胞质影响，但认为可能存在细胞质与细胞核 

间的互作效应。郭益全等 u研究证实，粒长存在 

细胞质效应；石春海等 对早籼谷粒性状的研究 

认为，粒长以加性效应为主。 

1．2 粒宽 

多数研究结果表明，粒宽由多基因所控制，但 

也有研究认为，个别品种的粒宽受单基因或主效 

基因所控制，显性方向因组合而不同，且存在细胞 

质效应。泷田正 研究认为，粒宽呈单基因分 

离，受2个基因所控制，而其高代群体则仅由1个 

基因所控制。Mckenize等 研究表明，有 3～7个 

基因控制着稻米宽度；Chang等 研究认为，谷粒 

宽由多基因或等效异位基因(3—5个基因)所控 

制；石春海 和熊振民等  ̈研究指出，粒宽受多 

基因所控制。 

芮重庆等 。̈。研究表明，粒宽的狭义遗传力高 

达 94．5％，可能不存在上位效应，但加性效应明 

显，可能存在核质互作效应。Takite等 利用 28 

个组合研究指出，其中18个组合粒宽表现为部分 

显性；在F 代宽粒对窄粒表现为部分显性或无显 

性，由 1—4对基因所控制。石春海等 研究认 

为，粒宽以加性效应为主；符福鸿等 对三系杂 

交稻谷粒性状的研究认为，粒宽以加性效应为主， 

广义遗传力和狭义遗传力均较高，分别为 92．5％ 

和 89．53％。 

1．3 粒厚 

Mckenize等 、石春海Es]、Takite 、Chang和 

“[ 
、汤文通 、熊振民和孔繁林 ̈ 研究表明，粒 

厚受多基因控制；芮重庆等 。̈。利用6个粒重及粒 

形差异较大的籼稻品种做完全双列杂交分析认 

为，粒厚的母性效应显著，可能存在细胞质遗传， 

受环境影响较大；石春海等  ̈对8个粗短粒品种 

与5个细长粒品种进行不完全双列杂交分析认 

为，粒厚的基因加性效应明显，其狭义遗传率为 

50．9％ 一95．0％ 

1．4 长宽比 

符福鸿等  ̈研究认为，杂种F 代长宽比主要 

受母本的影响，父本的影响甚微，另外父母本互作 

效应也不容忽视，认为长宽比有超亲优势；石春海 

和申宗坦  ̈研究认为，谷粒长宽比受粒长和粒宽 

两性状的影响，一些组合以加性效应为主。 

1．5 粒重 

粒重是构成水稻产量的重要因素之一，是粒 

长、粒宽和粒厚的综合体现。在F 代粒重基本上 

呈正态分布，粒重是由多基因加性效应所控制的 

数量性状。也有研究认为，粒重的遗传受许多非 

等位基 因的相互作用，存 在细胞 质效 应 J。 

Chang_8 和熊振民等 】 研究认为，无论大 大 

粒、大粒／小粒或小粒／小粒，都有可能获得大粒型 

品种，特别是不同类型间的杂交后代很容易出现 

超亲遗传，证明控制粒重遗传的基因有累加效应。 

熊振民等 研究发现，粒重有向小粒亲本或向大 

粒亲本超亲分离现象，推测微效基因之间存在着 

互补和累加效应。桂树勋  ̈研究认为，干粒重超 

亲分离的原因之一是谷粒长、宽、厚性状基因的累 

加结果。刘晓辉 1 研究指出，干粒重是由主效基 

因和一些分布不均衡的微效基因共同控制的数量 

性状。 

综上所述，谷粒长、宽、厚、长宽比、干粒重等 
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粒形性状在分离世代中均呈正态的连续分布，表 

现为由多基因控制的数量性状；控制粒形各性状 

的基因存在互补和累加的效应，因此，在早期分离 

世代中会出现超亲遗传的现象。 

2 粒形各性状间的相关关系 

石春海 研究认为，粒长与长宽比和粒重间 

呈显著或极显著正相关，与粒宽呈极显著负相关， 

与粒厚的相关性不明显；粒宽与粒厚呈显著正相 

关，与长宽比呈极显著负相关。芮重庆等 。̈ 研究 

发现，粒长、粒宽和粒厚 3个性状对粒重的总贡献 

率占94．4％，其中粒长对粒重的影响大于粒宽和 

粒厚。符福鸿等 研究认为，粒宽与千粒重、粒 

长与长宽比均呈极显著正相关，粒宽和千粒重与 

长宽比均呈极显著负相关。王余龙等 研究指 

出，谷粒重与粒厚关系密切，而与粒长和宽的关系 

不密切。杨联松等 。 研究认为，粒长与粒宽和粒 

厚呈负相关，而与粒重呈正相关；粒宽与粒厚和粒 

重呈正相关，粒厚与粒重呈正相关；粒长、粒宽和 

粒厚对粒重的贡献率大小顺序为粒长 >粒厚 >粒 

宽。徐正进等 研究认为，粒长与粒厚和粒宽呈 

极显著负相关，千粒重与粒长、粒宽和粒厚均呈显 

著或极显著正相关，千粒重主要由谷粒宽和厚决 

定。Zhang等L2 j研究表明，水稻种子对千粒重、 

粒宽和长宽比的遗传效应较大，对粒长的遗传效 

应次之。多数研究认为，粒长与长宽比、千粒重以 

及粒宽与粒厚、千粒重均呈正相关；粒宽与长宽比 

呈负相关，与粒厚呈正相关；粒厚与千粒重呈正相 

关；粒长与粒宽、粒厚的关系因材料而异。 

3 粒形与稻米品质的相关性 

3．1 粒形与碾磨品质 

石春海等 研究表明，糙米率、精米率和整 

精米率与粒长、长宽比呈极显著负相关，而与粒宽 

呈极显著正相关。武小釜 研究认为，糙米率与 

粒长和长宽比呈极显著负相关，而与粒宽的相关 

性不显著，与粒厚呈显著正相关。李成荃等 研 

究指出，对糙米率具有正向贡献的性状中，糙米厚 

度是最主要的，其次是谷粒长宽比和糙米千粒重； 

谷粒长和宽则表现为负向贡献，其中以谷粒长最 

为显著。杨联松等 ” 研究表明，整精米率的高 

低取决于粒宽、粒厚和长宽比的大小；糙米率、精 

米率、整精米率与粒长和长宽比呈极显著负相关， 

而与粒宽呈极显著正相关。综上所述，糙米率、精 

米率、整精米率与粒长和长宽比呈负相关，而与粒 

宽和粒厚呈正相关。 

3．2 粒形与外观品质 

多数研究表明，稻米垩白粒率与谷粒宽和厚 

呈正相 关，而与谷粒 长和长宽 比呈 负相关。 

Takite 利用不同籽粒宽度的籼粳稻品种研究认 

为，垩白粒率与粒宽呈显著正相关，当粒宽大于 

3．1 mm时，其垩白粒率均大于90％，而与粒长无 

相关性。泷田正 2l 利用粳稻近等基因系研究指 

出，宽粒型腹白粒率明显高于窄粒型，长粒型腹白 

粒率略多于短粒型；籼稻中圆宽粒型品种稻米品 

质较差，腹白粒率和心白粒率与粒宽呈正相关，当 

粒宽与粳稻相近时，腹白和心白粒率接近 100％， 

稻米品质明显下降；在粒宽相近的条件下，粳稻腹 

白粒率和心白粒率明显低于籼稻。李欣等 研 

究认为，籼稻垩白大小与粒宽呈极显著正相关，而 

与长宽比呈显著负相关；粳稻垩白大小与粒长和 

长宽比相关性不明显。李成荃等 纠研究表明，垩 

白大小与糙米宽和厚呈极显著正相关，而垩白粒 

率与糙米长呈显著负相关。 

鲍根良等 。一研究表明，垩白粒率与籽粒长宽 

比呈明显的负相关；在不改良穗型和着粒结构下， 

可以通过调节籽粒长宽比来改良密穗型品种籽粒 

外观品质。张坚勇等 研究认为，外观品质性状 

的稳定性因品种而不同，随着稻米粒长和长宽比 

的增加，其相应品质性状的稳定性趋于下降；相 

反，垩白粒率和垩白度越小的品种，其相应品质性 

状的稳定性则越高。 

3．3 粒形与蒸煮、营养品质 

多数研究认为，碱消值和蛋白质含量与粒长 

呈显著负相关，碱消值与长宽比呈显著负相关，碱 

消值和直链淀粉含量与粒宽呈显著正相关。石春 

海 研究认为，蛋白质和赖氨酸含量与粒长、胶 

稠度与粒宽和长宽比的表型协方差和遗传协方差 

呈显著或极显著相关性，对粒长的正向选择会明 

显降低蛋白质含量和氨基酸含量，减小粒宽会显 

著增加长宽比，同时会增加胶稠度。钟旭华等 j 

研究指出，籼粘品种直链淀粉含量随着千粒重的 

增加而增加，而籼糯品种直链淀粉含量随着千粒 
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重的增加而减少。杨联松等口 研究表明，碱消值 

与粒长和长宽比呈显著负相关，而碱消值与粒宽 

呈显著正相关，与千粒重相关性不显著；直链淀粉 

含量与粒宽呈显著正相关。陈能等 研究认为， 

籼稻食味与粒长和长宽比呈极显著正相关，而与 

直链淀粉含量呈极显著负相关，即粒形细长、直链 

淀粉含量较低的籼稻有较好的食味品质。张名位 

等 研究发现，籼稻黑米品种籽粒中 Fe、Zn、Mn 

和 P的含量与粒重、粒长、粒宽和长宽比存在明 

显的表现型相关和基因型相关，并存在较明显的 

种子直接加性相关、直接显性相关、细胞质相关、 

母体加性相关和母体显性相关；Fe和 Mn含量与 

粒长的种子直接加性相关为正，而 zn和 P含量 

与粒长的种子直接加性相关为负，均呈极显著水 

平；Mn含量与粒宽的负向种子直接加性相关呈 

极显著水平；Zn、Mn、P含量与粒重表现为显著或 

极显著负向种子直接加性相关，P含量与粒重呈 

极显著正向母体加性相关。Zhang等 研究认 

为，种子效应、母性效应、细胞质效应同时影响着 

籽粒中矿质元素含量；在 Fe、Zn、Mn的含量中，种 

子效应大于母性效应，且种子效应对所有矿质元 

素含量均达极显著水平。 

4 水稻粒形性状的QTLs分析 

4．1 粒 长 

Redona等 共检测到与粒长有关的 QTLs 7 

个，分别位于第 2、第 3(2个)、第4(2个)、第7和 

第 10染色体上，并认为在第 7染色体 RG711～ 

RG650区间存在着同时控制粒长、粒宽和长宽比 

的 QTL。林鸿宣等 利用特三矮 2号／CB1128 

群体，在第 1(2个)、第7、第 8和第 10染色体上 

检测到与粒长相关的 QTL 5个；利用外引 2号／ 

CB1128群体，在第2、第3、第6、第7和第 10染色 

体上检测到与粒长相关的 QTL 5个，且这 5个 

QTLs的加性效应比特三矮 2号／CB1 128群体大。 

林荔辉等 引检测到与粒长有关的 QTLs 15个，粒 

长和粒宽间虽然存在相关性，但相关系数很小； 

QTLs分析结果也显示，两者的 QTLs位置很少相 

同，说明粒长和粒宽有不同的遗传基础。张光恒 

等 在北京、杭州和海南等3种不同环境下共检 

测到与粒长有关的QTLs 3个，分别位于第 3、第 6 

染色体上。谭耀鹏等 。。检测到与粒长相关 的 

QTLs 6个，对粒长表型变异的联合贡献率达 

67．71％。吴长明等 定位与粒长有关的 QTLs 4 

个，确认检测3个，分别位于第2、第3和第7染色 

体上，对粒长表型变异的贡献率分别为 一25．8％、 

20．6％和 一12．6％。刑永忠等 检测到与粒长 

有关的QTLs 8个，分别位于第 1、第 2、第 3、第 5 

和第 11染色体上。严长杰等 检测到与粒长相 

关的QTL 1个。Huang等 检测到与粒长有关 

的QTLs 4个，分别位于第 1、第 3和第 10染色体 

上。Zhou等 定位了控制水稻籽粒长短的基因 

1个，即LK-4( )，位于第 3染色体着丝点附近，离 

标 记 P ．EcoRV 和 P2-Sac1分 别 有0．90 cM和 

0．50 cM距离。Rabiei等。舶 检测到与粒长相关的 

QTLs 5个，其中 1个主效 QTL位于第 3染色体 

上，对粒长的贡献率达 19．3％。徐建龙等 检 

测到与粒长有关的 QTLs 8个，分别位于第 1(2 

个)、第 2、第 3、第 5、第 7、第 10和第 12染色体 

上，其中位于第 3、第 7染色体上的 QTLs作用最 

大，其贡献率分别为 17．3％ 和 13．9％。袁玲 

等 4 检测到与粒长有关的QTL 1个，位于第 2染 

色体上。Wan等 利用 Asomunori／IR24组合 

RILs群体，在 2年 4个点共 8种环境下共检测到 

与粒长有关 QTLs 4个，分别位于第 1、第 2、第 3 

和第4染色体上，其中第 1、第 3染色体上的QTL 

在 8种环境下均能检测到。李泽福等 。。检测到 

与粒长有关的QTLs 5个，分别位于第 2(2个)、第 

5、第6和第 12染色体上。曾瑞珍等 利用单片 

段代换系检测到与粒长有关的QTLs 1个，位于第 

3染色体上。综上所述，在水稻第 12条染色体上 

均存在与粒长有关的 QTLs，从出现的频率看，与 

粒长相关的 QTLs主要位于第 2、第 3、第 7和第 

10染色体上。 

4．2 粒宽 

Redona等 检测到与粒宽有关 的 QTLs 4 

个，分别位于第2、第 3、第 7和第 8染色体上。林 

鸿宣等 3 ，利用特三矮2号／CB1 128组合 F 群体 

检测到与粒宽有关的主效基因2个，分别位于第 

5和第7染色体上，另外还发现微效基因2个；而 

利用外引2号／CB1 128 F2群体检测到与粒宽相关 

的主效基因2个，分别位于第 2和第 7染色体上， 

以及微效基 因3个。林荔辉等 检测 到与粒 

宽有关的QTLs17个，在第5染色体上检测到控制 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


38 中 国 农 业 科 技 导 报 10卷 

Labelle／Black cora 

(F2 population) 

特三矮 2号／CB1128 
Tesanai 2／CB1 128 

(F2群体 F2 population) 

外引2号／CB1128 
Waiyin 2／CB1 128 

(F2群体 F2 population) 

H359／Ace8558 

(RIL群体 RIL population) 

窄叶青 8号／京系 17 
Zh ng

_

ai
_

yeqi 8／Jingxi 17 

(DH样体 DH population) 
圭 630／Cl2428 
Gui630／02428 

(DH群体 DH population) 

Asominori／lR24 

(RIL群体 RIL population) 

珍汕97／明恢 63 
Zhenshan 97／Minghui 63 

(RIL群体 RIL population) 

Ba1i1la／NTH 

(回交群体 Backcross population) 

IR64／Azucene 

(DH群体 DH population) 

蜀恢 527／／蜀恢527／~x粒 
Shuhui 527／／Shuihui527／xiaoli 

(BC2F2群体 Bc2F2 population) 

Lemont／特青 
Lemont／Teqing 

(RIL群体 RIL population) 

台中本地 1号／B14 
Taizhongbendi l／B14 

(RIL群体RIL population) 

Asomunori／IR24 

(RIL population) 

Nipponbare／Kasalath 

(BC1b-9 population) 

IRAT109／越 富 IRAT109／Yuefu 

(DH群体 DH population) 

华粳籼 74／Basmati385、华粳籼 
74／IR58025 B 

Huajingxian74／Basmati385、 
Huajingxian74／IR58025 B 

(SSSL群体 SSSL population) 

粒长 GL 
粒宽 GW 
粒厚 GT 

粒长 GL 
粒宽 GW 
千粒重 GWT 

粒长 GL 
粒宽 GW 
长宽比 RLW 

粒长 GL 
粒宽 GW 
长宽比 RLW 

粒长 GL 
粒宽 GW 
长宽比 RLW 

粒长 GL 
粒宽 GW 
长宽比 RLW 

粒长 GL 
粒宽 GW 
长宽比 RLW 

粒长 GL 
粒宽 GW 
长宽比RLW 

粒长 GL 

粒长 GL 
粒宽 GW 
长宽比 RLW 

千粒重 GWT 

粒长 GL 
粒宽 GW 
长宽比 RLW 
粒厚 GT 
千粒重 GwT 

粒长 GL 
长宽比RLW 

粒长 GL 
粒宽 GW 
长宽比RLW 

粒长 GIJ 

粒宽 GW 
长宽比RLW 

千粒重 GWT(GE) 
千料重 GWT(PFE) 

粒长 GL 
粒宽 GW 

2、3(2)、4(2)、7、10 
2 3 7 8 

3、4、7 
[36] 

1(2)、7、8、10 

1、3、5、7 [37] 
1 2 5 7 8 

2 3 6 7 10 

1、2、5、6、7 [37] 
1、5、10 

2、3(3)、4(2)、7、8(3)、10(3)、11、12 
1(4)、2(2)、3(2)145、6(2)、8(2)、9、11(2) [38] 
1、3(5)、4、5、7(2)、8(2)、9、10(3) 

3、6(2) 
1(2)、2(2)、3、4,6、8、12 [39] 
1、2(2)、3、4、6 

4、5(2)、9、10、10 

3⋯4 7 9、11、12 [40] 
5、7(2) 

2 3 7 9 

1、5 『41] 
3 5 7 9 

1(2)、2、3(3)、5、11 
5 6 7 11 12 

1(2)、3、5、6 

LK．-4(t) 3 

1 

1 

2 3 5 7 8 

2 3 5 6 7 8 9 

2⋯3 5 7、8(2) 

8 

2)、2、3 
2)、2、4 
2)、3、4 
3、5 

3)、2、3 

， 

2(3)、7 

3 

8 

5 7 10 12 

5、7 

5(2)、7 

2)、4、5(2)、10、12 

2、3、4 

5、6 

2、3、5 

2)⋯5 6 12 
3、5(2) 
5(2)、12 

2) 

2)、7 

—

IR6
—4／Azucena(DH群体DH Population)千粒重 GWT 2 1、10 

[42] 

[43] 

[44] 

[45] 

[46] 

[52] 

[47] 

[48] 

[49] 

[50] 

[53] 

[51] 

GWT：Grain weiight；GE：旱种环境，Glebe GL：Grain len~h；G
．

W ：Gr
，

ain width；RLW ：Ratio of grain len~h to width；GT：Grain thickness 

environment；PFE：水田环境，Paddy field environment． 

0 J J 0 I 、；  7 2 3 2 、，L 、，L 3 6 3 2 3 2 、 、 ， ， ， 1 2 2 1 1 2 

7 4 3 5 4 5 5 5 3 L二 3 9 6 6 6 3 4 2 4 8 5 5 1 2 3 4 5 3 

L W R L W T GG七 GGG 
长宽宽长宽厚 
粒粒长粒粒粒 

5 7 6 1 8 6 7 3 ¨ 1 4 4 3 4 5 4 4 2 3 

一一一～ 
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粒宽的主效 QTL 1个。张光恒等-3 检测到与粒 

宽有关的QTLs 9个，分别位于第 1、第 2、第 3、第 

4、第6、第 8和第 12染色体上。谭耀鹏等_4。。检测 

到与粒宽有关的 QTLs 6个，对粒宽的贡献率达 

50．08％；其中4个 QTLs与环境间存在显著互作 

效应。吴长明等_4 定位到与粒宽有关的QTLs 2 

个，分别位于第 1和第 5染色体上，对粒宽的贡献 

率分别为25．8％和 14．8％。刑永忠等 检测到 

与粒宽有关的 QTLs 5个，其中位于第 5染色体 

RG360～C734B区间的QTL同时影响着粒宽和粒 

形，是主效QTL。严长杰等 检测到与粒宽相关 

的QTLs 2个，其中位于第 2染色体 RM154～ 

RM211区间的 QTL同时控制着粒宽和长宽比。 

Huang等 检测到与粒长有关的 QTLs 5个，分 

别位于第 1、第 2、第 3、第 1O和第 11染色体上。 

Rabiei等。舶 定位到与粒宽有关的QTLs 7个，其中 

2个主效 QTLs分别位于第 3染色体和第 8染色 

体上，对粒宽的贡献率分别为 34．1％和20．O％。 

徐建龙等 定位到与粒宽有关的 QTLs 6个，分 

别位于第 1(2个)、第 2、第4、第 5和第 7染色体 

上，其中位于第 5和第7染色体上的QTLs效应最 

大，其贡献率分别为 17．6％和 14．8％。万向元 

等_49 共检测到与粒宽有关 QTL 3个，分别位于第 

1、第 5和第 6染色体上；其中位于第 5染色体上 

的QTL在8种环境下均能检测到。李泽福等 。。 

检测到与粒宽有关的 QTLs 4个，分别位于第 2、 

第 3和第5(2个)染色体上。曾瑞珍等 检测到 

与粒宽有关的QTLs 1个，位于第8染色体上。综 

上所述，在除第 1O染色体外，其余 11条染色体上 

均发现与粒宽有关的QTLs，从出现频率看，主要 

位于第 2、第 3、第5和第6染色体上。 

4．3 长宽比 

Redona等 定位到与长宽比有关的QTLs 3 

个，分别位于第 3、第 4和第 7染色体上，其中位 

于第3染色体和第 7染色体上的2个 QTLs贡献 

率均在20％以上。张光恒等 检测到与长宽比 

有关的QTLs 6个，包括3个主效基因和3个微效 

基因，分别位于第 1、第2、第3、第4和第6染色体 

上。谭耀鹏等。加 定位了与长宽比有关的 QTLs 3 

个，分别位于第 5和第 7(2个)染色体上。吴长 

明等 ̈ 定位到与长宽比有关的 QTLs 4个 ，分别 

位于第 3、第 5、第 7和第 9染色体上，对长宽比的 

贡献率分别为23．5％、2O．O％、17．1％和 18．O％。 

刑永忠等 检测到与长宽比有关的 QTLs 5个 

严长杰等 检测到与长宽比有关的 QTLs 3个， 

位于第2染色体RM154．RM211区间的QTL同时 

控制着粒宽和长宽比。Huang等 检测到与粒 

长有关的QTLs 3个，分别位于第2、第3染色体上 

Rabiei等 ]定位到与长宽比相关的QTLs 6个，其 

中2个主效 QTLs分别位于第 3和第 8染色体上， 

对长宽比的贡献率分别为27．1％和20．5％，且这 

2个 QTLs与粒长、粒宽的主效 QTLs相对应。徐 

建龙等 定位到与长宽比有关的 QTLs 7个，分 

别位于第 1(2个)、第 3、第 4、第5(2个)和第 7 

染色体上，其中位于第 1和第 7染色体上的 QTLs 

效应最大，贡献率分别为 11．7％和13．9％。袁玲 

等_4 检测到与长宽比有关的 QTLs 4个，分别位 

于第2(3个)和第7染色体上。Wan等 共检测 

到与长宽比有关 QLTLs 4个，分别位于第 1、第2、 

第3和第 5染色体上，其中位于第 3和第 5染色 

体上的 QTLs在 8种环境下均能检测到。李泽福 

等_5。。检测到与长宽比有关的 QTLs 4个，分别位 

于第 3、第 5(2个)和第 12染色体上。综上所述， 

在第 1～第9和第 12染色体上均检测到与长宽 

比有关的 QTLs，从出现的频率看，主要位于第 3、 

第5和第7染色体上。 

4．4 粒厚 

林鸿宣等 在特三矮 2~-／CSl128组合 F： 

群体中，检测到与粒厚有关的主效 QTL 1个和微 

效 QTLs 4个，其中主效 QTL位于第 5染色体上； 

而在外引2号／cB1 128组合 F 群体中，检测到与 

粒厚有关的微效 QTLs 3个，分别位于第 1、第5和 

第 lO染色体上。徐建龙等 定位到与粒厚有关 

的QTLs 3个，分别位于第 1、第 3和第 5染色体 

上，其贡献率分别为8．1％、10．5％和 11．1％。综 

上所述，在第 1、第 3、第5和第 1O染色体上检测 

到与粒厚有关的 QTLs，从出现的频率看，主要位 

于第 1和第 5染色体上。 

4．5 粒重 

徐建龙等 检测到与千粒重相关的QTLs 1 1 

个，分别位于第 1(3个)、第 2、第 3(2个)、第4、 

第5(2个)、第 1O和第 12染色体上；其中，位于第 

1和第 2染色体上的QTLs效应最大，贡献率分别 

为7．9％和 8．1％。Xie等 定位到与粒重有关 

的QTL 1个，位于第8染色体RM42．RM210区间， 
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间距为6．1 cM；遗传分析表明，千粒重受长宽比 

尤其受粒长的影响较大。穆平等 在 IRAT109／ 

越富 DH群体旱种情况下，检测到与粒重有关的 

加性 QTLs 2个，位于第 1染色体上；而在水田栽 

培条件下，检测到与粒重相关的 QTLs 3个，分别 

位于第 1(2个)和第 7染色体上。Shailaja等 

利用 IR64／Azucena获得的 DH群体检测到与粒 

重有关的QTLs 2个，分别位于第 1和第 10染色 

体上。综上所述，除第 6和第 11染色体外，其余 

染色体上均检测到与粒重有关的QTLs，从出现的 

频率看，主要位于第 1染色体上。 

5 水稻粒形性状QTL的精细定位及图位 

克隆 

随着多种作图群体的利用和统计分析方法的 

不断完善，已对许多作物重要性状的 QTLs进行 

了初步的定位，但由于基因互作的存在和定位区 

间距离较大，QTL初步定位结果的可靠性还需进 
一 步证实。因此，有必要使用高级群体进行精细 

定位和图位克隆。利用图位克隆方法已成功克隆 

了一些水稻主要数量性状基因，其中嬲  5 和 

E E56 与抽 穗期有关；sd— 与株高有关； 

MOCI 58 控制 分蘖；Xa26 5 控制 白叶枯病； 

Gnl 加 控制穗粒数。 

Li等 利用 BC F 回交重组 自交系，将同时 

控制粒长、粒宽和粒重的 QTL精细定位在第 3染 

色体 93．8kb区域。Wan等 利用 Asominori／ 

IR24回交后代 BC F：群体，将控制粒长的 QTL基 

因 _3精 细定 位在 第 3染 色体 Rmw357一 

Rmw353区域，标记间距87．5kb。Fan等 利用 

Minghui63和 Chuan7构建的 Bc3 F2群体，将一个 

控制粒长和粒重的主效 QTL GS3基因精细定位 

到7．9kb区域，该基因同时为控制粒宽和粒厚的 

微效 QTL，结合图位克隆的方法最终克隆得到 

GS3基因，并确认该基因编码一个横跨膜蛋白质。 

Song等 利用 Wy3和Fengaizhan一1构建的 Bc3 

F：群体，将控制粒宽和粒重的主效基因GW3精细 

定位于8．2 kb区域，随后利用图位克隆的方法克 

隆了GW3基因，该基因编码一个未知的环形 E3 

泛素连接酶。 

6 展望及建议 

6．1 加强粳稻粒形的遗传及分子机理研究 

目前关于水稻粒长、粒宽、长宽比的遗传及 

QTL检测研究报道较多，但多数研究所采用的作 

图群体是利用籼／籼或籼／粳杂交构建的群体。由 

于粳稻亚种内各品种间亲缘关系较近，遗传差异 

小，亲本间分子标记多态性相对较低，为构建分子 

连锁图谱带来一定难度，故在 QTL检测中利用 

粳／粳杂交所构建的群体比较少，且对粒厚的QTL 

检测报道很少。但在实际粳稻育种中，采用的杂 

交方式多数为粳／粳杂交，因此利用粳／粳杂交构 

建的作图群体获得的遗传及分子机理将对粳稻育 

种更具实用性和有效性，今后应加强粳稻粒形的 

分子机理研究。 

6．2 重视水稻粒厚的研究 

粒厚是水稻粒形的重要性状之一，与水稻产 

量及稻米品质有着密切的相关性，但至今为止，粒 

形的研究大多集中于粒长、粒宽、长宽比和粒重， 

而对粒厚的研究报道较少，今后应重视对粒厚的 

遗传及 QTL检测，将为水稻粒形的遗传育种研究 

提供更丰富的遗传信息。 

6．3 加强水稻粒形与功能性成分的相关性研究 

随着国民生活水平的提高和市场需求，促进 

了功能性水稻的研究与开发，富含微量元素、维生 

素、 一氨基丁酸等成份的功能性稻米的市场前 

景看好。功能性成分与粒形可能存在密切的联 

系，但关于水稻营养成分与粒形的相关性等遗传 

机理研究报道较少，应引起充分的重视。 
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本书是关于中日项 目“中国粮食生产与应 

对市场变动的稳定供应系统的开发”中的子课 

题“农业气象灾害等生产变动风险和导人信息 

系统的经营性评价”的研究成果报告。该项 目 

自2004年9月中方研究机构和日方国际农林水 

产业研究中心缔结备忘录之后开始启动，参加人 

员由以气象研究为中心的技术研究领域和经济、 

经营领域的研究者组成。 

中国在加入 WTO后，与日本等周边国家的 

关系变得更加紧密，以粮食生产及消费动向、沙 

漠化及沙尘暴为代表的环境问题等已越过国界， 

相互之间的影响正在进一步加强。 

在本书中，作者建立了以黑龙江水稻经营为 

对象的、由线性规划制作的模型，进行了形成应 

对冻害风险的经营体和为经营稳定化提供信息 

为目的的研究。 
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