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摘 要：本研究利用 ./0123042 5 67*, 的 8% 份重组自交系群体及其相应的具有 *+’ 个分子标

记的 79#: 图谱，采用单因子方差分析和区间做图方法，对控制稻米食味品质性状的数量性状位

点$!"#-进行分析。检测出控制稻米食味品质性状的 !"#*; 个，另有 ( 个可能存在的 !"# 亦被检

测到。从相关分析和 !"# 的连锁关系来看，稻米主要食味品质性状之间关系密切。米饭咬劲、粘

弹性、味觉、食味及冷饭质地等均与第 , 染色体的分子标记 <,,= 有关。>%’%,? 同时影响米饭硬

度、味觉、粘弹性和食味特性，>+=*? 是影响咬劲、硬度和食味等性状的分子标记。
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! 引 言

食味品质是稻米作为人类粮食消费时最重要的性状，稻米能否受消费者欢迎，除外观品

质、蒸煮品质、营养品质外，食味品质的影响更为重要。由于食味品质的诸性状检测比较困

难，国内外学者对其遗传规律的研究报道很少。

食味品质主要包括米饭外观特性、米饭食味特性、冷饭质地和米饭气味或香味等几类性

状，目前的文献只有稻米香味的遗传规律的研究报道，且不同研究结果存在明显差异。多数

学者认为是隐性主基因控制的，且香味的遗传与细胞质无关$钟国瑞，%+;8；?A43A4，%+;(；吴

升华，%++)；黄超武，%++)；黄河清，%++*；.B2，%++’-。顾铭洪等$%++)-认为，米香除受一对隐性

主基因控制外，还有一些微效基因参与作用。宋文昌等$%++)-利用同源四倍体和二倍体水稻

以 %&8C DEF 溶液浸泡法研究香气遗传，认为稻米香味为主基因控制。"42GHIJ2$%+8+-认为，

米香决定于两对互补基因，香对不香呈显性。有的学者认为香气受两对基因控制，其中一对

为抑制基因，只有两对基因纯合时才有香气。

由于鉴别的困难和需要一定的种子量，以及利用杂合的群体难以准确的检定等，到目前

为止尚无人就食味品质的 !"# 进行研究。本研究旨在利用高密度的水稻分子标记图谱以及

食味差异大的粳稻亲本 ./0123042 和籼稻亲本 67*, 杂交后代的重组自交系$76#-群体$"/K3AL
1HI/K，%++(-，对控制食味诸性状的 !"# 进行分析定位，利用分子标记辅助选择技术，为改善

稻米食味品质提供参考。

" 材料方法

(,! 试验材料

76# 群体的 8% 个系和相应的 79#: 图谱资料均由日本九州大学吉村教授提供，于 %++8
年冬至 %++; 年春种植于海南岛三亚市，田间管理采用普通的适用于当地生态条件的措施，

成熟后收种子用于食味品质性状测定。
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!"! 食味性状评价方法

!"!"# 确定检测人员

选择具有一定经验的科技人员 ! 名，其中老年男女、中年男女、青年男女各一名。

!"!"! 试样米饭的份数和试食时间

为避免试食时米饭温度相差过大和人员的疲劳，同时考虑到试验材料较多，确定每次评

价的材料为 " 个，其中 # 个为 $%&’()&*( 和 +,#-，每天上午 ./ 点、下午 0 点各一次，下午为上

午试样的重复。冷饭试食时间与热饭试食时间相离 ! 1 和 .2 1。

!"!"$ 米饭蒸煮方法

每样品取 3/ 4 精米，洗净后放入直径 056 7’，高 3 7’ 的铝盒内，加 !3 4 水，盛好放置 0/
’() 左右，置于电饭锅内蒸熟，焖 0/ ’() 左右，供试食用。

!"!"% 品尝方法

对米饭气味、口味、色泽和冷饭柔软性等指标依次评价，并逐项记分。首先趁热辨别米饭

的香气，用 $%&’()&*( 和 +,#- 作参照分别记分。

!"!"& 评分办法

对 ! 位试食人员的逐项记分计算平均值，二次重复的平均值再计算平均值即为该性状

的分值。

!"# $%& 分析

采用 89:%&);.""6<的 =49)9#5#" 软件对所有标记与蛋白质含量和粗脂肪含量进行单因

子方差分析，确定与相关性状显著相关的标记位点的显著性水平;>?/5/.<。同时进行区间做

图定位分析，当 @AB!#5/ 时，就认为该位置存在一个 =C@;@D)E9*F 9G D:5 ."2"<，并计算出其

加性方差和 =C@ 的贡献率。

$ 结果分析

#"’ 表型分析

$"#"# 米饭外观性状的表型分析

表 ’ 重组自交系群体食味品质性状分布情况

米饭性状 ,+@ 分 布 情 况 $%&’()&*( +,#-

气 味
测定值 /5" H .5/ .5. H .5# .50 H .5- .53 H .5! .56 H .52 .5" H #5/ #5. H #5# #50 H #5- 050 .53
,+@% 3 2 .. #/ .# ./ 0 #

完整性
测定值 /5! H /56 /52 H /5" .5/ H .5. .5# H .50 .5- H .53 .5! H .56 .52 H .5" #5/ H #5. #5/ .50
,+@% - .# .- .! .# 3 3 0

光 泽
测定值 /5. H /5- /53 H /5! /56 H /52 /5" H .5/ .5. H .5# .50 H .5- .53 H .52 .52 .5-
,+@% # 2 .# #3 ./ ./ -

颜 色
测定值 /5- H /53 /5! H /56 /52 H /5" .5/ H .5. .5# H .50 .5- H .53 .5! H .56 .5. .5-
,+@% .# .2 .6 6 2 3 -

外 观
测定值 .52 H #5. #5# H #5- #53 H #56 #52 H 05/ 05. H 050 05- H 05! 056 H 05" -5/ H -5# .5. /56
,+@% # 3 .. .2 .! 6 6 0

咬 劲
测定值 .5# H .50 .5- H .53 .5! H .56 .52 H .5" #5/ H #5. #5# H #50 #5- H #53 #5! H #56 -5/ 053
,+@% - 6 .# .. ./ " " 0

硬 度
测定值 .5- H .53 .5! H .56 .52 H .5" #5/ H #5. #5# H #50 #5- H #53 #5! H #52 #5" H 05/ .52 #53
,+@% - 6 2 .6 .# 6 2 2

粘弹性
测定值 .50 H .53 .5! H .52 .5" H #5. #5# H #5- #53 H #56 #52 H 05/ 05. H 050 05- H 05! .5- #5!
,+@% " ./ .0 .- .! - . 0

味 觉
测定值 /5" H .5. .5# H .5- .53 H .56 .52 H #5/ #5. H #50 #5- H #5! #56 H #5" 05/ H 05# 05/ .5-
,+@% 0 .. .. .6 .3 6 # #

食 味
测定值 353 H !5/ !5. H 65/ 65. H 25/ 25. H "5/ "5. H ./5/ ./5. H ..5/ ..5. H .#5/ .#5. H .05/ "53 25/
,+@% - .3 .6 .0 " 2 0 #

冷饭质地
测定值 /56 H .5/ .5. H .53 .5! H #5/ #5. H #53 #5! H 05/ 05. H 053 05! H -5/ -5. H -53 -5. .52
,+@% # # ! .! #3 .# 3 0
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从表 ! 可以看出，重组自交系"#$%&群体的米饭外观性状饭粒完整性、米饭光泽、米饭颜

色及外观等的评价值均呈正态分布趋势，表现出数量性状的特点。比较表 ! 结果可以看出，

#$% 群体的米饭咬劲、硬度、粘弹性、米饭气味、味觉和食味的评价值均有超亲优势出现。

!"#"$ 冷饭质地的表型分析

从表 ! 可以看出，重组自交系"#$%&群体的冷饭质地评价值呈正态分布，表现出典型的

数量性状特点，该群体的冷饭质地最高值高于高亲 ’()*+,)-+，最低值低于低亲 $#./，表现出

超亲分离特点。

!"# 食味品质的 $%& 分析

于第 / 和第 !0 染色体上，标记位点分别为 1!/0 和 1!/2， 贡 献 率 分 别 为 !3456和

!.426，遗传正效应等位基因来源于 ’()*+,)-+，加性效应分别为 04.5 和 04.7。/ 个 89% 的贡

献值总和为 774:6。

!"$"# 米饭光泽的 %&’ 分析

采用两种方法对米饭光泽进行 89% 定位，均检测到 . 个控制米饭光泽的 89%"表 . 和

图 !&，其中 %;! 位于第 5 染色体，%;. 位于第 ! 染色体上，两个 89% 的贡献率分别为 !24.6
和 !/4:6，标记位点分别为 1.2.< 和 1!3:0，其遗传正效应等位基因来源于 ’()*+,)-+，加性

效应分别为=04.: 和=04.3。

!"$"$ 米饭颜色的 %&’ 分析

采用单因子方差分析">!040!&和区间做图法"%?@".40&对米饭颜色进行 89% 定位，检

测出 / 个控制米饭颜色的 89%"表 . 和图 .&。其中 1)! 和 1)/ 位于第 3 和第 . 染色体上，标

记位点为 #3!75 和 ABCD!3.，两个 89% 的贡献率分别为 !2406和 !/4.6，遗传正效应等位

基因来源于 $#./，加性效应分别为=043. 和=04.:。1). 和 1)3 位于第 !! 和第 2 染色体上，标

记基因位点为 #!E7:< 和 #!3E/’，两个 89% 的贡献率分别为 !/4:6和 !/4E6，遗传正效应

等位基因来源于 ’()*+,)-+，加性效应值分别为 04.: 和 04.2。

!"$"! 米饭外观的 %&’ 分析

采有单因子方差分析法">!040!&对米饭外观进行 89% 定位，检测到 / 个 89%"表 .&。而

利用区间做图法"%?@".40&只检测到 ! 个 89%"图 3&，故只能检测出一个 89%，而其它 3 个

89% 亦有可能存在。被检测到的 ?;! 位于第 ! 染色体上，分子标记位点是 ABCD.!5，贡献率

为 !.4/6，遗传正效应等位基因来源于 ’()*+,)-+，加性效应值为 04/.。

表 # 米饭外观品质性状单因子方差分析检测出的 $%&

米饭性状 89% 位点 标记区间 %?@ 值 加性效应 标记 等位基因平均值 染色体 #. >
完整性 $,! #+D!3=1E:0 .450 04.E ABCD.!5 !4/3 ! 04!5E 04000 7

$,. #3!E.=ABCD37E .4/! 04.2 #3!E. !4/! ! 04!/: 04000 5
$,3 ABCD.:!=12E! .407 04.5 1!/0 !435 / 04!35 0400E /
$,/ 17:!<=ABCD52=3 .4.! 04.7 1!/2 !43: !0 04!.2 0400. 3

光 泽 %;! F.0.2=%522 34./ =04.: 1.2.< 042! 5 04!2. =04000 .
%;. 1!3:0 .47: =04.3 1!3:0 0422 ! 04!/: =0400! !

颜 色 1)! #3!75=1505 .42/ =043. #3!75 0452 3 04!20 =04000 .
1). #!E7:<=#!/55 .4!2 04.: #!E7:< !405 !! 04!/: 0400! 0
1)3 #!3E/’ .4!2 04.2 #!3E/’ !407 2 04!/E 0400! !
1)/ F!3!/<=1::: .42/ =04.: ABCD!3. 04:7 . 04!/. =0400! !

外 观 ?;! #!5!3=1E:0 .4// 04/. ABCD.!5 3432 ! 04!./ 0400. 7
?;. ABCD3E:=#.0.: !4:2 04/! ABCD3E: 343: 2 04!./ 0400/ 3
?;3 ABCD.3: !4/E 0432 ABCD.3: 343/ / 04!!0 0400E .
?;/ ABCD:/ !4.0 =04/! ABCD:/ .427 3 04!0! =0400E /
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!"! 米饭食味特性的 #$% 分析

!"!"# 米饭咬劲的 $%& 分析

采用两种分析方法均检测到 ! 个控制米饭咬劲的 "#$%表 ! 和图 &’，检测出的 ! 个 "#$
%()*、()+ 和 ()!’分别位于第 **、*、& 染色体上，标记位点分别是 (,-+.、(**+ 和 (&&-，! 个

"#$ 的贡献率分别为 */0-1、*!021和 *+0!1，遗传正效应等位基因来源于 3)4567486，加性

效应值分别为920&+、920!- 和920!&。

!"!"’ 米饭硬度的 $%& 分析

采用单因子方差分析法%:!202*’和区间做图法%$;<"+02’对米饭硬度评价值进行 "#$
分析，发现了 ! 个控制米饭硬度的 "#$%表 ! 和图 -’。=>* 和 =>+ 位于第 ** 染色体上，=>!
位于第 + 染色体上。=>* 和 =>! 的分子标记位点分别是 (,-+. 和 ?*!*&.，"#$ 的贡献率分

别 为 *@021和 *!0/1， 遗 传 正 效 应 等 位 基 因 来 源 于 3)4567486， 加 性 效 应 值 分 别 为920!,
和920!!。=>+ 的分子标记位点是 A*,-/.，贡献率为 *-0@1，遗传正效应等位基因来自于

BA+&，加性效应为 20!/。

!"!"! 米饭粘弹性的 $%& 分析

采用两种 "#$ 分析方法对 AB$ 的米饭粘弹性进行 "#$ 定位，检测到 ! 个控制该性状

的 "#$%表 ! 和图 C’，分别命名为 DE*、DE+ 和 DE!，并位于第 & 和第 + 染色体。! 个 "#$ 的分子

标记分别为 (&&-、?*!*&. 和 (///，贡献率分别为 *-021、*&0/1和 **0@1，遗传正效应等位

基因来源于 BA+&，加性效应分别为920&!、920&+ 和920&2。

!"!"( 米饭味觉的 $%& 分析

采用两种 "#$ 分析方法对 AB$ 群体的米饭味觉进行 "#$ 定位，检测到 + 个控制该性

状的 "#$%表 ! 和图 /’，分别命名为 #)* 和 #)+，并位于第 & 和第 + 染色体。+ 个 "#$ 的分子

标记为 (&&- 和 ?*!*&.，贡献率分别为 *&0+1和 *+0,1，遗传正效应等位基因来源于 BA+&，

加性效应分别为920&+ 和920&2。

!"!") 米饭食味的 $%& 分析

表 ! 米饭食味品质性状单因子方差分析检测出的 #$%

米饭性状 "#$ 位点 标记区间 $;< 值 加性效应 标记 等位基因平均值 染色体 A+ :

咬 劲 ()* A/+@9(,-+. +0,2 920&+ (,-+. *0/@ ** 20*/- 920222 !
()+ (**+ +0*& 920!- (**+ *0@@ * 20*!2 92022+ 2
()! (&&-9A&*C +02& 920!& (&&- *0@- & 20*+! 92022+ /

硬 度 =>* A/+@9(-!- !02+ 920!, (,-+. *0,/ ** 20*@2 920222 +
=>+ A*,-/9A*&CC +0-/ 20!/ A*,-/. +0&! ** 20*-@ 20222 C
=>! ?*!*&. +0+, 920!! ?*!*&. +02! + 20*!/ 92022* &

粘 弹 性 DE* (&&-9A&*C +0&, 20&! (&&- *0,C & 20*-2 920222 @
DE+ ?*!*&. +0&& 920&+ ?*!*&. *0,C + 20*&/ 920222 ,
DE! (/// *0,! 920&2 (/// *0,- + 20**@ 92022C ,

味 觉 #)* (&&-9A&*C +0!C 920&+ (&&- *0/! & 20*&+ 92022* *
#)+ ?*!*&. +0*C 920&2 ?*!*&. *0/! + 20*+, 92022+ 2

食 味 #>* A/+@9(,-+. +0-/ 9*0&+ (,-+. /0-- ** 20*-, 920222 C
#>+ (&&-9A&*C +0-& 9*0!- (&&- /0C, & 20*-+ 920222 /
#>! ?*!*&. +0!/ 9*0!* ?*!*&. /0C, + 20*&! 92022* *

冷饭质地 (5* FGH9IJKH+-2 +0!+ 920-! IJKH+-2 +0-+ + 20*&& 92022* -
(5+ IJKHC/ +02* 920-* IJKHC/ +0-- + 20*!& 92022+ /
(5! (&&-9A&*C +0*2 920&@ (&&- +0-! & 20*+/ 92022+ +
(5& A+!@+ *0!C 920&- A+!@+ +0-+ @ 20*2& 92022C *
(5- IJKH!+2 *0*/ 920&+ IJKH!+2 +0-- ** 202,, 92022/ -

饭 香 味 DLM (**+*9(***- !0*C 20!* A@&&( *0/- @ 20*@@ 20222 *
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采用单因子方差分析法和区间做图法对米饭食味进行 !"# 定位，发现了 $ 个控制米饭

食味的 !"#%表 $ 和图 &’，命名为 "()、"(* 和 "($，分别位于第 ))、+、* 染色体。$ 个 !"# 的

分子标记为 ,-.*/、,++. 和 0)$)+/，贡献率分别为 ).1-2、).1*2和 )+1$2，遗传正效应等

位基因来源于 34*+，加性效应分别为5)1+*、5)1$. 和5)1$)。

图 ! 米饭光泽区间做图分析 图 " 米饭外观区间做图分析

图 # 米饭颜色区间做图分析

)6 吉 林 农 业 科 学 *& 卷



! 期 吴长明等：稻米食味品质性状的 "#$ 分析 %%

图 ! 米饭咬劲区间做图分析

图 " 米饭硬度区间做图分析 图 # 米饭粘弹性区间做图分析



表 ! 稻米食味品质性状之间的相关性分析

性状 气味 饭粒形 米饭光泽 米饭颜色 米饭外观 米饭咬劲 米饭硬度 粘弹性 味觉 食味

饭粒形完整 !"#$% #&
米饭光泽 !"!$! ’ !"!(% %
米饭颜色 !"#)% )& !"’*% * +!"#)$ ’&
米饭外观 !"%(# ’&& !"*’* *&& !"%$$ $&& !",$) (&&
米饭咬劲 !"%%- %&& !")!$ -&& !"#%( $& !"#,! ,& !",’$ ,&&
米饭硬度 !")’# !&& !"’*$ ’ +!"#,) -& !",’$ #&& !"%!% *&& !",#% -&&
粘弹性 !"),! %&& !"’!) * +!"!!! # !"%(! ’&& !"#$! $& !"(#- )&& !"()- $&&
味 觉 !",-! #&& !"’(( * +!"!,% ( !"%(* ’&& !"#-$ ,& !",)( ,&& !"(%# $&& !"-,! ,&&
食 味 !",’% ’&& !"#** %&& !"!## $ !"))’ *&& !"),) !&& !"-’# ,&& !"-’’ #&& !"$’’ (&& !"-,% %&&
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图 " 米饭食味区间做图分析

图 #$ 米饭香味区间做图分析图 % 冷饭质地区间做图分析



!"!"# 冷饭质地的 $%& 分析

采用单因子方差分析法对冷饭质地进行 !"# 定位，检测到 $ 个控制该性状的 !"#%表
&’，而 利 用 区 间 做 图 法 %#()!*+,’只 检 测 到 & 个 !"#%图 -’，即 ./0、./* 和 ./&，另 * 个

!"# 可能也是控制该性状的微效基因位点。./0 和 ./* 位于第 * 染色体上，分子标记位点

分别是 1234*$, 和 123456，贡献率分别为 07+78和 0&+78，遗传正效应等位基因来源于

9:*7，加性效应分别为;,+$& 和;,+$0。./& 位于第 7 染色体上，分子标记是 .77$，贡献率为

0*+68，遗传正效应等位基因来源于 9:*7，加性效应为;,+7<。

!"!"’ 米饭香味的 $%& 分析

利用单因子方差分析法及区间做图法对米饭香气进行 !"# 定位%图 0,，表 &’，检测到 0
个 !"#%=>?’，位于第 < 染色体的短臂上，贡献率为 0<+<8，其遗传正效应等位基因来源于粳

稻亲本 @AB/CDBEC，加性效应为 ,+&0。

( 讨 论

食味品质是稻米作为粮食消费时的质量表现。由于食味品质诸性状评价困难，国内外的

研究大多停留在其它性状对食味品质的影响，而对食味品质的遗传规律的研究很少。本研究

就食味品质的主要性状从分子数量遗传学角度进行了较系统的分析，利用单因子方差分析

方法%2?FABD，0--6’检测出控制各类性状的数量性状座位%!"#’&7 个，利用区间做图法%#()!
*+,’验证出 &7 个 !"# 中的 *< 个。因此，可以肯定该研究中检测到了 *< 个作用明显的稻米

品质 !"#，另有一些微效基因由于群体的限制和检测标准较高而不能确定，但却是存在的。

同时根据检测出的控制每个食味品质性状的 !"# 贡献率分析，除米饭完整性和米饭颜色

外，其余都小于 $,8，亦说明还有 $,8以上的遗传变异不能被已检测出的 !"# 解释，尚有许

多效应较小的 !"# 未被检测出来。

米饭外观感觉是米饭完整性、光泽和颜色的总体表现，其 !"# 的分布情况亦完全反映

了这一密切相关的结果。控制米饭外观的 (G0 与控制米饭完整性的 9D0 是同一个位点，可能

存在的控制米饭外观的 (G* 与控制颜色的 .B&、(G& 与 9D&、(G7 与 .B0 等均在同一位点或

有极紧密的连锁。我们的研究结果还说明，米饭光泽是一个重要的外观特性，但控制光泽的

!"# 与控制外观总体表现的 !"# 之间没有紧密连锁关系。值得注意的是，从检测出的 !"#
看，控制米饭完整性、米饭光泽和米饭颜色的 !"# 之间亦无紧密的关系。所有外观特性 !"#
分析结果表明，育种中仅对米饭外观进行选择即可。

食味感觉好是品质育种的重要目的。本研究利用分子数量遗传方法检测到控制与食味

感觉有关的有效 !"# 及其相应的分子标记 0< 个，如能将这些性状的分子标记与其它易选

择的性状的关系探讨清楚，有助于间接地对食味品质性状进行选择，从而克服杂交早代选择

无法实现的困难。

综合分析表 7 和图 $ H 0, 的结果可以看出，所有检测到的控制米饭食味性状的 !"# 均

集中在第 0、*、7、<、00 条染色体上，其中分子标记 .77$ 是咬劲、粘弹性、味觉、食味和冷饭

质地等 $ 个性状的标记位点之一，且贡献率和加性效应均为负值，I0&07J 是硬度、味觉、粘

弹性和食味的标记位点之一，I-$*J 是咬劲、硬度和食味的标记之一。这一结果从分子基础

上说明食味性状之间是相互联系的。这一结果从米饭食味品质性状之间的相关性分析也得

到证实%表 7’。由于不同的人对各种食味指标的要求不同，要选择符合要求，各性状指标良好

且食味优质的品种非常困难。

* 期 吴长明等：稻米食味品质性状的 !"# 分析 0&



冷饭质地是一个特殊的食味品质性状，冷饭质地不好往往导致回生和变硬，甚至难以食

用。选育冷饭质地优良的品种是育种的重要目标之一。本研究表明，冷饭质地与其它食味品

质性状有直接的联系，但亦有其特殊性，如 !"# 尽管在第 $ 染色体上，但与其它食味性状在

第 $ 染色体上的标记位点 !%%& 相距较远’&()$ *+,，!"% 虽是微效基因位点，但其与所有控

制热饭食味性状的已知位点完全独立。这种特殊性可能是有些水稻品种热饭好吃冷饭难咽

的分子遗传基础。

关于米饭香味的数量性状位点分析结果支持其受一对主基因控制和一些微效基因参与

作用’顾铭洪等，#--.,的观点，本研究检测到一个贡献率达 #/)/0的 123，可以认为检测出一

个主效基因’毛传藻，#---,，同时尚有解释 /.0以上变异的中效或微效基因未检测出来。
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