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稻米胶稠度、碱消值与籼粳分化度的 !"#
及其相互关系的研究
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摘 要：用,-./01.20 3 45)+ 重组自交系（54#）为材料，对控制稻米胶稠度、碱消值和籼粳分化
度的!"#进行了分析。检测出+个控制胶稠度的!"#（67$ 8 67+），分别位于第)、9和*染色体上，贡
献率分别为$’%*:、$&%):、$+%(:和$$%&:；)个控制碱消值的!"#（,-$和,-)），分别位于第;和+染
色体上，贡献率分别为$9%;:和$&%(:；同时检测到了;个控制籼粳分化度的!"#（4<$ 8 4<;），分别
位于第$、)和$$染色体上，贡献率分别为)$%*:、)$%+:、$&%+:、);%(:和$+%;:。研究认为，胶稠度
是由主效基因和微效基因共同决定的，碱消值是由$ 8 )个主基因和若干微效基因控制的，两个蒸
煮品质性状均为数量遗传性状。籼粳分化度与胶稠度、碱消值之间呈密切连锁关系。
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! 引 言
稻米蒸煮品质是人们最关心的重要品质，主要包括胶稠度、糊化温度（通常用碱消值表

示）和直链淀粉含量。籼粳稻的蒸煮品质存在着明显差异，普遍认为这种差异亦是导致籼稻

米和粳稻米食味不同的主要原因。

关于稻米蒸煮品质的遗传研究报道较多。>?71@（$*A$）、B-07?（$*A)）、武小金（$*A*）的
研究认为，硬胶稠度受显性单基因控制，硬对中等和软胶稠度、中等对软胶稠度表现显性，控

制硬、中等和软胶稠度的主基因为复等位基因。同时胶稠度具有胚乳 &倍体遗传特性，存在
基因的加性和显性效应。对糊化温度的遗传研究有两种不同结果：一种认为糊化温度受 $ 8
) 个主基因控制，并有若干个修饰基因（B7CD 7E FG%$*9&；HIJ71K07D $*A&）；另一种认为糊化
温度受多基因控制，属数量性状（6?.-?D $*9)L MN20D $*A(L 凌兆风等，$**(）。
胶稠度、糊化温度的遗传规律较复杂，研究也较少。何平等（$**A）曾找到了两个控制胶

稠度的 !"#和两个控制糊化温度的 !"#。但从分子水平上研究胶稠度、糊化温度与籼粳分
化度的关系尚未见报道。本研究旨在利用胶稠度、糊化温度差异较大的两个亲本 ,-./01.20
和 45)+培育的重组自交系（54#）群体（"-C17/FE-CD $**’）和高密度分子标记图谱，对控制稻
米胶稠度、糊化温度及籼粳分化度的 !"#进行分析定位，研究二者的相互关系，为利用分子
标记辅助选择技术改善籼粳杂种后代的米质提供依据。
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! 材料与方法
试验材料：!"#群体的 $% 个系和相应的 !&#’图谱资料均由日本九州大学吉村淳教授

提供，于 %(($年冬至 %(()年春种植于海南省三亚市。田间管理采用普通的适用于当地生态
条件的措施*成熟后收种子用于蒸煮品质测定。
胶稠度、碱消值测定：按照中华人民共和国国家标准 +, - .%/0)12%((/ 胶稠度、碱消值

测定方法，分析样品的胶稠度和糊化温度。

!"#的籼粳分化度分析：用 345678597 - "!:;的重组自交系构建的 :(1 个 !&#’ 标记的图
谱，每个 !"#系的籼稻基因组比率根据其 :(1 个位点上籼稻 "!:;等位基因占的比率求得，

用基因组比率表示其籼粳分化度的相对值。

<.# 定位：采用 =>?458（%(($）的 <@>8> :A:( 软件对所有标记与胶稠度、碱消值以及籼
粳分化度进行单因子方差分析，确定与相关性状显著相关的标记位点显著性水平（’BCAC%）。
同时进行区间做图定位分析，当 #DE!:AC 时，就认为该位置存在一个 <.#（#F8G>9* >H F?A
%()(），并计算出其加性方差和 <.#的贡献率。

" 结果与分析
!"# 表型分析

图 % 结果表明，重组自交系（!"#）群体的胶稠度的测定值尽管在低值区有点特殊，但总
体状况仍呈正态分布，表现出数量性状分布的特征。!"#群体中有 %C 个株系的胶稠度测定
值低于低亲 "!:;（// 66），有 ( 个株系的测定值超过高亲 345678597（)% 66），表现出明显的
超亲优势。

从图 : 可以看出，重组自交系（!"#）群体的稻米碱消值的检测结果未呈现出正态分布
图的特点，但从分布状况看，没有出现质量性状的典型分布，仍属于数量性状的分布特征，原

因可能是测定方法规定最高值为 $AC，
345678597 的测定值便是 $AC，即使有碱消值
超过 $AC的株系亦无法表现出来。
从图 1 可以看出，重组自交系（!"#）群

体的籼粳分化度值呈现出正态分布特征，表

现为典型数量性状的特点。

!"$ 胶稠度、碱消值及籼粳分化度的 %&’
分析

"#!#$ 胶稠度的 %&’分析
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图 # ()’群体胶稠度分布
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图 $ ()’群体碱消值分布
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图 ! ()’群体的籼粳分化度分布
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利用单因子方差分析（!!"#"$）和区间做图方法（%&’"(#"）对稻米胶稠度进行 )*% 定
位，均检测出 +个 )*%（,-.、,-(、,-/和 ,-+），两种方法分析出的结果相同（表 $和图 +）。其
中 ,-$ 和 ,-( 位于第 ( 染色体上，标记位点分别是 ,$/$+0 和 1222，两个标记之间的遗传
距离仅 $/#+34，,-$和 ,-(的贡献率分别是 $5#67和 $/#(7，二个位点的遗传正效应等位基
因位点来源于 89:;<=:><，加性效应值分别为 6#6 ;;和 6#$ ;;。,-/ 位于第 2 染色体上，标
记位点是 ?$2@6，遗传正效应等位基因位点来自于 A?(+，贡献率为 $+#"7，加性效应值为B6#+
;;。,-+位于第 6染色体上，标记位点是 15"6，)*%的贡献率为 $$#/7，遗传正效应基因位
点来源于 89:;<=:><，加性效应值为 @#+ ;;。

!"#"# 碱消值的 $%&分析
利用单因子方差分析（!!"#"$）方法和区间做图方法（%&’"(#"）仅检测到 ( 个 )*%

（89$ 和 89(），两种方法分析出的结果相同（表 $ 和图 C）。89$ 和 89( 分别位于第 C 和第 +
染色体上，标记位点是 1$$6 和 15""，两个位点的遗传正效应等位基因来源于 A?(+，两个

)*%的贡献率分别为 $2#C7和 $/#"7，加性效应为B"#5/和B"#C5。
!"#"! 籼粳分化度的 $%&’分析
利用单因子方差分析对籼粳分化度进行 )*%9分析，检测到 C 个 )*%位点，利用区间做

图法对籼粳分化度进行 )*% 定位，也检测到 C 个 )*% 位点（%&’"(#"）。因此，检测出的 C

表 ! 稻米蒸煮品质性状单因子方差分析作用检测出的 "#$%

性 状 )*%位点 标记区间 %&’值 加性效应 标记位点
等位基因

染色体 ?(
!

平均值 "#"$
碱消值 89$ D$"5"%BEFGH2$ (#/( B"#5/ 1$$6 5#$C C "#$2C B"#""" C

89( 15""BEIB$ (#"6 B"#C5 15"" 5#$C + "#$/" B"#""( "
胶稠度 ,-$ ,$/$+0 (#55 6#6 ,$/$+0 2C#@ ( "#$56 "#""" C

,-( 1222 (#$$ 6#$ 1222 2+#5 ( "#$/( "#""( "
,-/ ?$2@6 (#(@ B6#+ ?$2@6 55#C 2 "#$+" B"#""$ +
,-+ 1$(5/B15"6 (#"/ @#+ 15"6 2+#/ 6 "#$$/ "#""+ +
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图 & 稻米胶稠度区间做图分析
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个 !"#$比较肯定，分别位于第 %、&、%%染色体上（表 &和图 ’）。其遗传正效应等位基因来源
于 ($)*+,)-+。检测到的位于第 %染色体的 .个 !"# （/0%、/0&、/0.）的贡献率分别为 &%123、
&%143和 %.143，加性效应分别为561673、561673和5616’3，标记位点分别为 84’’9、8%7:
和 82;;；第 &染色体的 !"#（/0;）的贡献率为 %41;3，加性效应为5616;3，标记位点为 82&6；
第 %%染色体的 !"#（/04）的贡献率为 &;163，加性效应为5616:3，标记位点为 82;&9。;个位
点的联合贡献率达到了 2’1&3，几乎控制了全部变异。

!"! 籼粳分化度 #$%与胶稠度、碱消值的 #$%的关系
!"!"# 籼粳分化度与胶稠度的 $%&比较
对照比较控制稻米胶稠度的 4 个 !"#和控制籼粳分化度的 ; 个 !"#以及 !"#所在染

色体的位置（表 %、表 &、图 4、图 ’）来看，<=%、<=& 和 /0; 同位于第 & 染色体上，<=%（标记位
点 <%.%49）与 /0;（标记位点 82&6）的遗传距离为 %.12>?，<=&（标记位点 8777）与 /0;（标记
位点 82&6）的遗传距离为 &21. >?。表明 <=%与 /0;的连锁较为紧密，但 /0;对籼粳分化度的
贡献率只有 %41;3，仅占 ;个位点之和的 %;3左右，对两个性状相互关系的影响没有决定性
作用。

!"!"’ 籼粳分化度与碱消值的 $%&比较
比较表 % 与表 &、图 ; 与图 ’ 的结果表明，& 个控制稻米碱消值的 !"#（($% 和 ($&）和

控制籼粳分化度的 ;个 !"#没有任何连锁关系。
!"!"! 籼粳分化度与直链淀粉含量的 $%&比较
对照比较被检测到的控制稻米直链淀粉含量 ; 个 !"# 位点和控制籼粳分化度的 ; 个

表 & 籼粳分化度单因子方差分析作用检测出的 #$%’

!"#位点 标记区间 #@A值 加性效应 标记位点
等位基因

染色体 B&

平均数

/C% B7;:5B%4:; .174 56167 84’’9 61;6 % 61&%2
/C& B&’;.5DEFG&;& .1’: 56167 8%7: 6142 % 61&%4
/C. 82;; &1&& 5616’ 82;; 6142 % 61%.4
/C4 DEFG&;75842’ 41&6 5616: 82;&9 614: %% 61&;6
/C; 82&65DEFG’7 &1.6 5616; 82&6 61;% & 61%4;
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图 ( 碱消值区间做图分析
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!"#以及 !"#所在位点看，只有 $%& 与 ’(&、’()、’(* 同位于第一染色体上，$%& 和 ’(& 处于
同一染色体臂上+两个 !"#的标记位点相距 ),-* ./。利用 0& 个 1’# 的稻米直链淀粉含量
和籼粳分化度值计算出两者之间的相关系数为23-34* ,，相关性不显著。

! 讨 论
!"# 胶稠度的遗传规律及其与籼粳分化关系的分子遗传学基础
由于胶稠度具有胚乳 *倍体遗传特性，故采用普通遗传学方法分析的结果具有一定的

局限性。本研究通过对控制胶稠度的 !"#进行分析，发现了一个贡献率为 &5-,6的主效基
因和 *个贡献率分别为 &*-)6、&4-36和 &&-*6的中效基因。本研究中发现的 78& 和 78) 位
于第 ) 染色体上，与何平等（&,,9）发现的控制胶稠度的 :.2) 位于同一染色体上，78* 与 :.2
0亦同属于第 0染色体。
普遍的观点认为，籼、粳稻的胶稠度差异较大。本研究认为，籼粳分化与胶稠度在分子遗

传学水平上没有直接连锁关系。籼、粳稻之间的胶稠度差异是由于长期选择压造成的，由于

主效基因的作用，在稻米胶稠度的改良中，亲本的选择非常重要。闵绍楷、汤圣祥等（&,,5）认
为，在硬 ;软胶稠度组合的早期分离世代出现的少数中等胶稠度材料将继续分离，为此要获
得理想的材料，亲本之一应有理想的胶稠度。对杂交育种后代的选择可从低世代开始。由于

有若干效应不同的非主效基因的累加作用，对在后代中选择出胶稠度适宜的材料更为有利。

!"$ 碱消值的遗传规律及其与籼粳分化的关系的分子数量遗传学基础
碱消值是间接评价稻米糊化温度的有效方法。有关糊化温度的遗传研究结果可归为两

类：一种观点认为糊化温度仅涉及 & < )个主基因，或还有若干个修饰基因加入 （=8> 等，
&,0*；/.?8@AB8，&,9*）；另一种观点认为，糊化温度由多基因控制，属数量性状（7CDEC，&,0)；
F>GB，&,93）。但沈革志（&,95）却报道，高糊化温度是完全显性的，而且不存在基因的剂量效
应。本研究利用碱消值直接进行 !"#分析，检测到一个贡献率达 &0-H6的主效基因和一个

& 期 吴长明等：稻米胶稠度、碱消值与籼粳分化度的 !"#及其相互关系的研究 0

 

Chr2 
2.30 LOD 

2.0 

XNpb89-3 
C1470 
R2511 
C978 
Ky6 
XNpb250 
C560 
C370 
C601 
XNpb204 
R418 
R3393 
G1185 
C1236 
R427 
C920 
XNpb67 
C621 
G1314B 
XNpb132 
C777 
R1989 
XNpb21 
G1340 
C535B 
R712 
XNpb227 
C132 
R2344 
XNpb223 
R459 
C259D 
XNpb349 
V83B 

0.0 

 

XNpb346 XNpb54 R3203 G2200 
XNpb93 C3029C C2340 
XNpb343 XNpb393 C466B G1372 C1370 R1012 
R1485 XNpb302 XNpb314 R2635 XNpb297-2 R1468C Y2820R R1928 R2159 
Y5714L XNpb252 XNpb87-2 
C1211 
R3192 XNpb359 R1944 R1613 XNpb216 

Chr1 
3.74 LOD 

2.0 
C112 

C86 

C813 R758 

R886 

C178 C904 

R210 
C955 

C970 

0.0 

 

Chr11 
4.20 LOD 

2.0 
R543 XNpb181 C950 C82 G1314C G1465 C6 C1003A C1172 XNpb257 R728 XNpb202 C952B XNpb44 C535 XNpb320 XNpb115 C496 C410 C1350 C794A R2918 C718 R1957B R1466B R1466 C104B XNpb52 

0.0 

图 % 籼粳分化度区间做图分析



贡献率为 !"#$%的中效基因，同时从回归曲线图可以看出尚有部分微效基因未被检测出来。
因此，作者认为碱消值可能是由 ! & ’ 个主效基因和若干微效基因共同控制的。何平等
（!(()）利用 *+系群体亦检测到了在第 ,染色体上存在 !个主效基因位点和 ! 个中效基因
位点，支持了这种观点。由于稻米的碱消值（糊化温度）受主效基因和微效基因的共同作用，

糊化温度的遗传力极高，广义和狭义遗传力均在 ($%左右（闵绍楷，汤圣祥，!((,）。因此，在
低世代对糊化温度进行单株选择有效。
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!号）与标准品种最为接近（"#$%&’(!!），而标准品种是综合性状最好的，所以 )*&（海禾 ! 号）
综合性状最好；其次是 )*+（丹 +*&,）、)-（登海 , 号）、).（海禾 / 号）、)(（丹 /&+&）和 )**（丹
01/+）；其余品种（)*、)+、)/、)!、),）综合性状比不上对照品种新铁 *&。

! 结论与讨论
!本文运用灰色关联分析方法，对国内新近育成的 **个玉米杂交种进行了综合评价。

试验结果表明，引进的这 ** 份玉米杂交种中有 2 份在综合性状上明显优于对照品种新铁
*&，所以这 2份玉米杂交种可以在适宜推广种植对照品种的区域加以推广试种。
"运用灰色关联分析方法对玉米杂交种进行评价，不仅考虑到丰产性优劣，而且对其它

性状，诸如植株性状、穗部性状、适应性、生育期等许多性状进行综合评价，对生产实践具有

指导意义。作者认为，该种方法不象过去仅根据产量性状进行方差分析，以决定品种的优劣，

而是对品种的综合性状进行评价，此种方法在作物引种或试验统计中值得推广。
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