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摘要 利用直链淀粉含量下降至 左右的 个转反义 Ωξ 基因糯稻为研究材料 较为系统地分析了转基因糯稻

的遗传及其直链淀粉含量下降后对于稻米粒重的影响 ∀结果表明由转基因技术获得的糯性性状与其它转基因性状

一样 表现为显性遗传 这与一般的糯性变异不同 ∀导入反义 Ωξ 基因使直链淀粉含量从 下降至糯稻水平时 其

稻米粒重相应降低 ∗ 且下降幅度与直链淀粉含量的下降幅度呈显著正相关 ∀小区试验结果表明 由此获得

的转基因糯稻仍具有原受体亲本的高产潜力 利用转基因技术培育既高产又优质的水稻品种 尤其是高产糯稻新品

种是切实可行的 ∀
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  淀粉是稻米胚乳中的淀粉组织是胚乳的主体 其重量约占糙米干重的 因此 其含量及组成
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是评价稻米食用品质的一个重要指标 同时也直接

影响水稻的产量 ∀稻米胚乳中的淀粉主要地分为直

链淀粉和支链淀粉两种 其中由水稻蜡质 ωαξψ,

Ωξ 基因编码的 / 结合于淀粉粒上的淀粉合成酶

∏ 2 ∏ ≥≥ 0催化直链

淀粉的合成 ∀不同水稻类型或品种中蜡质基因的表

达水平有所不同 因而其胚乳中的直链淀粉含量也

不同≈ 糯稻品种一般在 以下 非糯品种为

∗ ≈ ∀稻米直链淀粉含量偏高 往往使米饭的

粘性 !柔软性和光泽度变差 影响米饭的质地和适口

性 所以 人们偏爱食用中低直链淀粉含量品种的稻

米 ∀通过传统育种方法育成的或自然界中的糯性突

变均为隐性遗传≈ ∀糯稻品种的产量一般低于非

糯稻 粘稻 品种≈ ∀ × 等人曾经系统地研究

过糯性基因对谷粒性状的影响 发现糯稻籽粒往往

比非糯籽粒轻≈ ∀稻米粒重是产量构成的基本因

素 直链淀粉含量下降是否对粒重产生负面效应 这

种效应有多大 这些问题的解决对于全面认识水稻

高产优质育种 尤其是糯稻高产育种的潜力具有重

要意义 ∀在前期研究中 我们通过农杆菌介导的水

稻高效转化系统≈ 将反义 Ωξ 基因导入我国的多

个高产水稻品种中≈ 获得了大量直链淀粉含量

有不同程度下降的转基因植株 从中已选育了多个

直链淀粉含量在 左右的新型转基因糯稻新品

系 并证明可稳定遗传 ∀这些转基因水稻对改良我

国高产水稻品种 尤其是籼型杂交稻米的品质具有

重要的实用价值 同时也为研究直链淀粉含量的遗

传及其与稻米品质的关系提供了良好的试验材料 ∀

本研究以我们获得的转反义 Ωξ 基因糯稻为研究

材料 分析了这种新型糯稻的遗传及其直链淀粉含

量下降对稻米粒重的影响 ∀

1  材料与方法

1 1  试验材料

供试水稻材料为高产粳稻品种武运粳 号及其

来源的转反义 Ωξ 基因水稻 × ∗ × 代植株或品

系≈ ∀武运粳 号成熟种子的直链淀粉含量为

个转反义 Ωξ 基因水稻新品系 • 2 !

• 2 和 • 2 的直链淀粉含量分别为 !

和 表 它们均含有单拷贝的反义

Ωξ 基因≈ ∀ 为调查转基因糯稻的遗传表现 以

• 2 纯合植株 × 代 与其受体亲本武运粳 号

杂交配制正反杂交组合 ∀供试水稻材料按常规栽培

方法于每年 ∗ 年 正季种植于扬州大学

网室或试验农场大田 ∀

表 1  转反义 • ¬基因水稻 ×0 代与 ×1 代植株上糯与非糯种子的分离比

×  × ¬ 2 ¬ × × Ωξ

转基因株系
×

直链淀粉含量

糯与非糯籽粒分离比
≥ ¬ 2 ¬

× 代
×  

× 代杂合
×

∏

理论分离比
×

• 2 Β Β Β 3

• 2 Β Β Β 3

• 2 Β Β Β 3

 糯性籽粒中的直链淀粉含量  ¬

 统计测验 Α  ≥ ¬ Α

1 2  转基因糯稻的遗传及粒重分析

从转基因 × !× !× 代和杂种 ƒ 代植株上分

别收取充分成熟的 × !× !× 和 ƒ 种子 晒干后碾

去谷壳 剔除少数青米和瘪粒 根据糙米外观表现型

透明质或蜡质 将非糯与糯米分开 计算分离比 并

在电子天平 上分别称重 ∀以单粒平均重量

进行分析 ∀

1 3  转基因糯稻的产量潜力分析

经农业部农业生物基因工程安全评价 同意对

转反义 Ωξ 基因水稻进行中间试验 农基安审字

2 2 后 选用 个 × 或 × 代转基因糯稻新

品系及其未转化对照亲本 按随机区组设计 次重

复 于 年和 年分别在扬州大学试验农场

进行田间小区试验 每小区面积为 ∀在水稻成

熟后 调查主要产量性状 并测产 ∀

2  结果与分析

2 1  转反义 • ¬基因糯性的遗传
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在前期研究中 曾在多个粳稻品种中获得了大

量的转反义 Ωξ 基因水稻植株 其中部分植株成熟

种子中的直链淀粉含量已下降至极低的水平 在糙

米外观上表现为蜡质 ∀为进一步研究它们的遗传及

产量潜力 本研究选用了 个插入有单拷贝反义

Ωξ 基因的 × 代植株 • 2 ! • 2 和 • 2 作

为研究对象 ∀在 × 代再生植株上分别收获了 !

和 粒成熟种子 去壳后可见多数糙米呈蜡质

状 表 列出了这 个转基因糯稻材料成熟种子间

的糯性分离比 ∀ 个 × 代植株上的成熟种子间糯

与非糯籽粒均呈 Β 的孟德尔分离比 进一步检测

× 代植株上收获的种子 结果表明 凡是由糯性种

子 × 长成的植株上收获的种子表现为纯合糯性

或糯与非糯分离 分离比符合 Β 见表 而由非

糯种子长成的 × 代植株上所结的种子都为非糯 ∀

同时 将 • 2 来源的 × 代纯合植株 纯糯 与未

转化原品种武运粳 号 非糯 进行正反交 ƒ 杂种

都呈蜡质状 其 ƒ 杂种上所结的种子同样呈现 Β

的糯与非糯分离比 表 ∀由上述结果可见 经转

反义 Ωξ 基因后获得的新型转基因糯稻在遗传上

表现为显性 且呈简单的孟德尔分离方式 这与其它

由转基因技术获得的性状的遗传方式相一致 而与

自然突变或人工诱变获得的糯性对于非糯表现为隐

性遗传正好相反 ∀

表 2  转基因糯稻 • 621 与原受体亲本正反交 ƒ1 植株上糯与非糯的分离比及其粒重差异

×  × ¬ 2 ¬ ƒ

¬ • 2 • ∏ ∏

杂交组合

≤

糯与非糯分离比

≥ ¬

2 ¬

理论比率

×

粒重的相对差异

√

• 2 武运粳 号 Β Β 3

• 2 • ∏ ∏

武运粳 号 • 2 Β Β 3

• ∏ ∏ • 2

 相对差异 ≈ 非糯 糯 非糯 ≅ ∀下同  √ ≈ ¬ ¬ ¬ ≅ ×

2 2  显性糯性位点对稻米粒重的效应

为比较糯与非糯种子间的粒重差异 采用两种

策略进行分析 ∀一是利用生长在同一杂合植株 如

× 代和 ƒ 杂合植株上的糯与非糯糙米进行比较 ∀

二是用纯合的糯和非糯植株或品系进行比较 ∀表

为 个转基因样品 × 代植株上糯与非糯糙米平均

粒重的差异 ∀从表 分析 无论杂合植株 还是纯合

植株上的糯性糙米的粒重都较非糯糙米稍轻 平均

相差 ∗ 按百分比计算平均下降 ∗

∀ × 杂合植株上这两类糙米都是生长在同一母

体上的 × 代 胚与胚乳 外部发育环境并无不同 ∀

因此 若无特殊情况 如反义 Ωξ 基因正好插入与

粒重相关的基因位点上而造成该基因突变使粒重下

降 两者平均粒重的差异只能是由于直链淀粉含量

的下降引起 ∀另外 含有反义 Ωξ 基因的纯合糯性

植株与不含反义 Ωξ 基因的非糯植株来源于同一受

体品种 相当于一个近等基因系 其平均粒重的差异

也可直接反映直链淀粉含量下降对粒重的影响程

度 ∀由此可见 非糯稻米胚乳中直链淀粉含量下降

至糯性水平时 对粒重有一定的负效应 这一效应与

自然界隐性糯性位点对稻米粒重的效应相一

致≈ ∗ ∀

表 为 个转基因材料在不同世代杂合植株上

糯与非糯糙米间的粒重差异 可见这种粒重下降的

趋势并不因世代变化而改变 ∀同时 又将 • 2 纯

合的 × 代糯性植株再与原未转化受体品种武运粳

号 非糯 进行正反交 其 ƒ 杂种上的糯与非糯糙

米的粒重差异 表 与转基因 × 至 × 代杂合植株

上的也相似 ∀由此说明 以上转基因水稻中直链淀

粉含量下降后对于粒重的作用大小是相对稳定的 ∀

从表 还可看出 转基因水稻种子粒重下降的

幅度与其直链淀粉含量下降的幅度呈正相关 未转

化对照品种的直链淀粉含量为 左右 转反义

Ωξ 基因后的 • 2 ! • 2 和 • 2 成熟种子

中的直链淀粉含量分别下降 ! 和

而其粒重则分别下降 ! 和

线性相关系数 3 统计测验达到

显著水平 ∀这一结果说明 在一定范围内 遗传背景

相同的水稻籽粒重会随其直链淀粉含量的降低而下

降 ∀
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2 3  转反义 • ¬基因糯稻新品系的产量潜力

从上述结果看出 导入反义 Ωξ 基因下调直链

淀粉含量后 对稻米籽粒重有负效应 ∀为进一步检

测这种效应对大面积生产的影响程度 在经农业部

进行农业生物基因工程安全性评价并同意进行田间

试验后 又重点对上述 个转反义 Ωξ 基因糯稻新

品系的产量潜力进行了分析 ∀ 试验于 年和

年在扬州大学试验农场进行 个转基因糯稻

纯合新品系的世代分别为 × 和 × 代 ∀表 列出了

个转基因糯稻新品系和未转化对照品种武运粳

号在两年试验中的千粒重及其小区实际测产结果 ∀

表 3  转基因糯稻 ×1 植株上糯与非糯粒重的相对差异比较

×  ≤ √ ¬ 2 ¬ × ¬

转基因株系
×

杂合植株
∏

植株数 平均粒重差异
√ √

变幅

纯合植株
∏

糯性植株数
¬

非糯植株数
2 ¬

粒重差异
√

• 2

• 2

• 2

表 4  转基因糯稻不同世代杂合植株上糯与非糯粒重的相对差异比较

×  ≤ √ ¬ 2 ¬ ∏ √ ¬

转基因株系
×

杂合植株世代
∏

× × ×

• 2

• 2

• 2

表 5  转反义 • ¬基因纯合糯稻新品系小区试验的产量分析 ∗ 年

×  ¬ 2 ∗

转基因品系
×

年 × 代
≠ ×

粒重 实际产量 ≠

千粒 与对照比较
≤

与对照比较
≤

年 × 代
≠ ×

粒重 实际产量 ≠

千粒 与对照比较
≤

与对照比较
≤

• 2 3 3 3 3 3 3

• 2 3 3 3

• 2 3 3 3 3 3 3

对照 •

所有数据均为 小区平均值  

  个转基因糯稻新品系除在千粒重上有所下降

外 其余主要农艺性状如抽穗期 !株高 !穗部结构等

均没有显著改变 结果未列 仍保持原有品种基本

特征 ∀在籽粒重上 个转基因糯稻新品系在小区

试验中均有不同程度的下降 其中 • 2 和 • 2

的千粒重显著低于原受体亲本 这与前述单株分

析结果一致 说明直链淀粉含量下降对粒重的负效

应是稳定的 ∀粒重是产量构成的一个重要因素 粒

重下降是否影响实际产量 从两年的小区试验分

析 年 个转基因糯稻产量均比原品种稍高

其中 • 2 和 • 2 与对照相比差异极显著

年 个转基因水稻新品系的产量较原品种稍

有所下降 但 • 2 和 • 2 的小区产量下降幅

度比千粒重的下降幅度低 ∀由此推断 用转基因技

术下调水稻品种的直链淀粉含量 对籽粒重有一定

的负效应 但对实际产量的影响幅度不大 ∀由于本
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研究所述的原品种武运粳 号是一个产量水平很高

的推广品种 由它所培育的转基因新型糯稻仍可维

持高产水平 对高产糯稻育种显然是有价值的 ∀

3  讨论

综合分析 由转基因技术导入水稻自身的反义

Ωξ 基因后获得的低直链淀粉含量或糯性性状表现

为典型的显性遗传 符合孟德尔遗传规律 与转基因

植株中外源基因的遗传方式相一致 ∀但这种新型的

糯性基因的遗传却与自然或人为的糯性 蜡质 完全

相反 由转基因制造的这款变异无疑丰富了糯稻及

低直链淀粉含量水稻的种质资源 ∀研究者还同时发

现 由转基因技术将原受体品种直链淀粉含量从

非糯性 下调到 左右 糯性 时 其粒重一

般下降 ∗ ∀这一结果在不同测定方法 !不同

世代以及不同转基因材料间是一致的 ∀这一现象与

自然或人为的隐性糯性突变对于粒重的效应相一

致≈ ∗ 再次证实了糯性位点对稻米粒重确实具

有负效应 ∀顾兴友等曾经分别检查了来自籼稻和粳

稻的 个和 个 ƒ 杂合单株 结果都未发现有

糯米粒重等于或大于非糯米粒重的重组个体≈ ∀

本研究所用的 个转基因材料中 杂合植株上的糯

与非糯种子以及纯合糯性植株与非糯植株间 除反

义 Ωξ 基因插入位点可能不同外 有或没有 其它

遗传背景完全一致 包括内源的 Ωξ 基因位点 ∀

由此推断 这种粒重下降只能是由于直链淀粉含量

降低引起的 而且这种负效应不受环境 !品种或亚种

遗传背景 !显隐性等影响而改变 ∀

水稻种子胚乳中淀粉约占 而直链淀粉是

其主要组成成分之一 ∀胚乳中直链淀粉合成减少或

关闭 必然会影响淀粉粒在胚乳中的积累过程 从而

影响胚乳本身的重量 ∀ 糯性胚乳呈不透明状

∏ ∀显微观察发现 其淀粉粒与非糯籽粒一

样 也为复合型结构 但在腹侧部的排列不如非糯淀

粉粒紧密 扫描电镜图片显示 在糯性淀粉粒的内表

面有多微孔结构 而在外表面则有凹洞结构≈ 这

种小的空穴可能是引起糯性籽粒较非糯籽粒轻的主

要原因 ∀另外 糯性糙米较非糯糙米外形稍小 小

左右 ≈ 而且密度也比非糯胚乳小≈ ∀本研

究也发现由转基因技术获得的显性糯稻糙米的外形

长与宽 确实较非糯糙米小 但在谷壳长宽上却没

有差异 数据未列 ∀由此可见 低直链淀粉含量或

糯性籽粒相对于高直链淀粉含量或非糯籽粒来讲

在籽粒内部结构上具有明显弱势 这无疑是影响产

量 尤其是糯稻产量进一步提高的关键因素之一 ∀

从糯与非糯籽粒的粒重差异可以预计 在遗传

背景及环境条件完全相同的情况下 糯稻品种的产

量可能会比非糯品种低 ∗ ∀但从本研究对

转基因糯稻新品系进行小区试验的产量表现分析

直链淀粉含量下降到糯稻水平后 其实际产量较其

原非糯亲本稍有下降 表 中 年结果 这种下

降幅度并没有达到粒重的下降幅度 这可能与粒重

下降后 其它性状的正向弥补有关 ∀由此说明 进一

步提高糯稻品种的产量潜力完全可行 ∀在目前的生

产实践中 由常规方法育成的糯稻品种的产量往往

比非糯品种低 以上 ∀因此 将现代分子育种技

术运用于常规育种中 以目前高产的非糯品种为目

标改良亲本 进一步选育更高产的糯稻新品种是切

实可行的 也是非常有效的 ∀另外 从试验结果还发

现 稻米粒重的下降幅度与直链淀粉含量的下降程

度呈显著正相关 因此 若直链淀粉含量下降幅度不

大 则粒重下降的程度也会相应减小 ∀由此推断 用

转基因技术适当下调高直链淀粉水稻品种或亲本

尤其是一些重点杂交稻亲本如珍汕 等中的直

链淀粉含量 对产量的影响可能会较小 ∀因此 转反

义 Ωξ 基因技术对改良杂交稻稻米品质具有很好

的实用价值 ∀
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期          刘巧泉等 转反义 Ωξ 基因糯稻的显性遗传及对稻米粒重的效应分析     



刘巧泉 等 反义 ωαξψ基因导入水稻降低胚乳直链淀粉含

量的研究 中国农学会 世纪水稻遗传育种展望 北京

中国农业出版社
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5小麦遗传学6征订启示

由著名小麦遗传育种学家 !中国科学院院士庄巧生和李振声先生作序 张正斌博士 !研究

员经过十余年努力 编著的5小麦遗传学6 已由中国农业出版社于 年 月出版 ∀该书

多万字 开 近 页 定价 元 ∀欢迎单位和个人购买 ∀

该书共 章 ∀前 章为总论 主要介绍了小麦遗传基础理论 分别是 小麦 染色体组

和细胞质 的起源与进化 小麦染色体遗传 小麦染色体遗传育种工程 小麦染色体遗传

分析 小麦的基因定位 小麦遗传变异的检测 小麦的基因和基因组 ∀后 章是各论

针对小麦遗传育种的各个重要研究方向 系统地从性状数量遗传到染色体基因定位 以及分子

遗传和基因工程方面介绍了国内外研究成果 分别是 小麦农艺性状的遗传 小麦矮秆遗

传 小麦抗病性遗传 小麦抗逆性遗传 小麦品质遗传 小麦阶段发育和早熟性遗

传 小麦营养遗传 小麦生理遗传 小麦细胞质遗传 小麦雄性不育遗传 小麦

无融合生殖遗传 小麦远缘杂交遗传 小麦分子遗传 ∀特别是该书在附录部分介绍了到

年底以前的所有基因定位汇总目录 可以让读者全面了解小麦遗传学的发展和研究成

果 ∀

该书的出版 不仅可满足广大小麦遗传育种研究人员的需求 而且可作为农业院校教师 !

研究生和学生的参考书和教材 ∀

另外还有少量由张正斌和王德轩研究员 年编著的5小麦抗旱生态育种6 定价 元

5遗传传递力和遗传变异力的概念与发展6定价 元 ∀欢迎购买 ∀

以上 部著作邮费共 元 ∀
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