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2 个低直链淀粉含量柏稻突变体的遗传分析

郭涛1，韦璇1 ，王慧1 ，刘永柱1 ，周伟坚2 ，张建国 l ，陈志强1
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摘要:对 2 个空间诱变低直链淀粉含量和b稻突变体 XLA-1 和 XLA-2 进行了遗传分析和分子生物学研究.结果表

明 :XLA-1 低直链淀粉遗传特性受 2 对隐性基因控制，这 2 对基因具有连锁关系和互补作用，任何 1 对基因隐性纯

合都将导致直链淀粉含量降低;XLA-2 低直链淀粉遗传特性受 1 对隐性主效基因控制，该基因可能为 Wx 的等位基

因，同时受微效基因的修饰. XLA-1 和 XLA-2 蜡质基因( CT)n 微卫星多态性与糯稻相同，但其直链淀粉质量分数

分别为 14.42'1奋和 1 1. 59'1岛，说明除 Wx 基因外确实还有其他影响直链淀粉含量的遗传因素，这与遗传分析结果

相符.
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Abstract: Series of experiments of genetic analysis were carried out in this paper. The main results ob­

tained as follows: (1) The low amylose content trait in XLA -1 was controlled by two recessive linked 

genes. The two genes had complementary interaction and any homozygous gene can reduce the amylase 

content. In these two genes , one was possibly a multiple allele to W元 gene and another gene maybe a new 

mutant gene. (2) One major recessive gene and several minor genes controlled 山 low amylose content 

trait in XLA-2. This gene maybe a multiple allele to W元 gene. (3) The genomic DNA polymorphism anal­

ysis wi出 the (CT) n microsatellite marker 484/485 of 肌 gene indicated that the genomic DNA polymor­

phism had no difference among XLA -1 , XLA -2 and Jingxiangnuo (glutinous rice) , but the amylase content 

of XLA-1 , XLA-2 were 14.42% and 11. 59% , respectively. The results showed that there were other ge­

netic factors which could affect the amylase content. The result coincided with the genetic analysis. 
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水稻'是我国第一大粮食作物，其总产量与播种

面积分别居世界第 1 ，2 位[1]. 随着我国种植业结构

的调整和消费观念的改变，水稻生产已由数量型向
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质量型转化，但是目前大面积种植的大多数柏稻品

种的米质仍然不够理想.蒸煮品质差，尤其是直链淀

粉含量过高已成为制约优质拙稻发展的关键因
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素[2]. 要改良水稻直链淀粉含量，除了传统的育种 代人标准方程计算直链淀粉质量分数.

手段外，优异种质资源的发掘、创新和利用相当重 1. 3 XLA-l 、XLA-2 蜡质基因 (CT) n 微卫星多态性

分析要，利用低直链淀粉突变种质是改良稻米食味品质

的有效途径之一，空间诱变在水稻品质改良方面表

现出一定的应用价值[叫.已有的资料表明，目前已

发现的 20 多种低直链淀粉水稻突变体中有 11 种是

与 Wx 基因非等位的突变基因[5]. 但这些突变体大多

来源于梗稻，有关和li稻低直链淀粉突变体的研究报

道较少.本研究对和li稻"柏小占"经空间诱变筛选出

的 2 个低直链淀粉含量突变体 XLA-l ， XLA-2 进行了

遗传分析，旨在阐明其低直链淀粉特性遗传机理，并

探讨其在水稻品质改良上的可行'性.

1 材料与方法

1. 1 试验材料

和li粘稻品种:柏小占和华航一号，拙糯稻品种:

荆香糯.直链淀粉质量分数分别为 25.31 %、

24. 779毛和 3.22% (数据来源于 2007 年早造) ，均由

华南农业大学农学院提供.

和li小占种子 1 000 粒于 2003 年 10 月搭载返回

式卫星，2004 年早造种植诱变一代(SPj ) ， 2004 年晚

造种植诱变二代(SP2 ) ，从 SP2 中选择出 2 个低直链

淀粉突变体 XLA-l 和 XLA-2. 经多代的观察测定，

XLA-l 和 XLA-2 突变性状均稳定遗传. XLA-l 和

XLA-2 的直链淀粉质量分数分别为 14.42% 和

11. 599毛(数据来源 2007 年早造) . 

1. 2 低直链淀粉性状遗传分析方法
2007 年早季分别配制 XLA-l 、 XLA-2 与华航一

号、柏小占、荆香糯 Fj 杂交组合，2007 年晚造种植上

述杂交组合，成熟收获并储藏 3 个月后，对 Fj 自交

得到的 F2 籽粒直链淀粉含量利用单粒法测定(测定
于 2008 年 2 月在华南农业大学农学院进行) ，分析

XLA-l 和 XLA-2 低直链淀粉含量突变基因的显隐性

及对数.

单粒法测定:将单粒稻米制成粉末，称质量

(m) ， 放人 25 mL 容量瓶，加 0.25 m1<p = 95%酒精使

其分散， 2. 25 mL 1 moVL NaOH 煮沸 10 min ，定容，

吸取1. 25 mL 样品溶液移人另一 25 mL 容量瓶(同

时移取1. 25 mL 9 x 10 -2 moVL NaOH 作为空白对

照) ，加 O. 25 mL 1 moVL 乙酸、0.375 mL 慎液，定

容，20 min 后用分光光度计测定 620 nm 下吸光值

(Ðωo nm) .单粒法标准曲线绘制:称取标样 0.01 g , 

用上述方法与待测样品进行测定，以标样直链淀粉

质量分数为纵坐标，以相对应的吸光值为横坐标，绘

制标准曲线.用换算后的值 Ð(Ð =Ð620nm xO. 01lm) 

水稻 DNA 的提取参照 McCouch 等[6] 和王慧

等[7]的方法稍加修改.

采用Bligh 等问]根据助基因核昔酸序列中位于

前导内含子剪切点上游 55 bp 处的一段(CT) n 微卫

星序列设计的引物 484/485 ，其核昔酸序列分别为 3'

CTTTGTCTATCTCAAGACAC 5' 和 3'TTGCAGATTCT­

TCCTGATA 5'. 20μL PCR 反应体系中含有 :1.5 ×

10-7 moVL 的引物， 1 x 10 -4 moVL dNTPs , 1 x PCR 

Buffer( 5 x 10 -2 moVL Tris-HCl pH 8.3 ,1. 5 x 10-3 

moVL MgC12 ,0. 1 g/L 明胶，20 - 50 ng 的模板 DNA ，

1 U 的 Tαq DNA 聚合酶.反应程序:94 ℃预变性

5 min , 35 个循环 (94 "c 40 s , 54 "c 40 s , 72 "c 

1 min) , 72 "c再延伸 5 min. 扩增产物在 60 g/L 的聚

丙稀酷胶凝胶中电泳后，蒸馆水中洗胶 2 次，每次约

1 min ，再用 1 g/L AgN03 溶液染色 10 min ，蒸馆水中

同样洗胶 2 次， 1 x 显影液中摇动显影后观察分析.

2 结果与分析

2.1 XLA-1 、XLA-2 与各亲本杂交凡的遗传分析

2007 年早季，分别配制了 XLA-l 、 XLA-2 与柏小

占、华航一号、荆香糯的杂交组合，各杂交组合 Fj 代

籽粒(测定群体为 20 粒)及对应亲本的直链淀粉质

量分数见表1.从表 1 可以看出， XLAm1 、 XLA-2 与具

有高直链淀粉质量分数的华航一号、柏小占杂交得

到的 Fj 代籽粒直链淀粉质量分数居于双亲之间，其

籽粒的直链淀粉质量分数平均值显著超过突变体，

说明高直链淀粉质量分数对低直链淀粉质量分数表

现不完全显'性，控制 XLA-l 和 XLA-2 低直链淀粉质

量分数的突变基因属于隐性基因. XLA-l 、 XLA-2 与

糯稻杂交其 Fj 籽粒均为半透明特性，表明控制 XLA-

1 、XLA-2 低直链淀粉质量分数的突变基因并不是糯

质基因.

表 1 各组合 F1 代及亲本直链淀粉含量表现值
Tab.l Tbe amylase content of F1 and its p缸ents

组合
w直链淀盼1% 

F, MP' ) F,.MP o 
虹.A.1I她小占 14.42 "'0.13 25.31 +0.11 23. 58 +0.17 19. 盯 3. 71 

XLA.lI销一号 14.42 +0.13 24.77 +0.11 20.ω tO.20 19.ω 1.∞ 

XLA州香糯 14.42 土 0.13 3. 22 iO. 98 8.56 +0.18 8.82 -0.26 

XLA.21粒小占 1 1.59 士。 13 25.31 士 0.11 18.59 士。 11 18.45 。. 14 

泪，A.2/华航一号 1 1.59 士。 13 24.77 士 0.11 19.92 土 O. 10 18. 18 1.74 

XLA.2/荆香糯 11.59 tO.13 3. 22iO.98 9.68 士 0.16 7.41 2.27 

1) MP 为双亲的直链淀粉质量分数平均值



华南农业大学学报 第 30 卷12 

2.2 XLA-l 、 XLA-2 与各亲本杂交组合 F2 代籽粒

群体的遗传分析

2.2. 1 XLA-l 、XLA-2 与高直链淀粉亲本杂交组合

F2 代籽粒群体的遗传分析 XLA-l 、 XLA-2 与轴小

占、华航一号杂交组合 F2 籽粒群体(测定群体为
250 粒)直链淀粉分离情况见表 2. 由表 2 可以看

出， XLA-l 与柏小占、华航一号杂交的 F2 代籽粒群
体直链淀粉含量出现了明显的双峰分离.卡平方

测验表明，其 F2 籽粒群体的直链淀粉含量分离比
例均不符合 1 对基因 3: 1 遗传分离模式，也不符合

2 对基因自由分离的模式.初步推断 XLA-l 低直链

淀粉遗传特性受 2 对连锁隐性基因控制. XLA-2 与

柏小占、华航一号杂交的 F2 代籽粒群体直链淀粉

含量出现了明显的双峰分离.卡平方测验表明，其

F2 籽粒群体的直链淀粉含量分离比例均符合 1 对

基因 3: 1 遗传分离模式.初步推断 XLA-2 低直链

淀粉遗传特性受 1 对隐性主效基因控制.

原种、XLA-l 和 XLA-2 扩增，结果见图 2. 由图 2 可

知，荆香糯、XLA-l 和 XLA-2 具有相同的带型，而华

航一号和柏小占具有相同的带型，这 2 种带型存在

扩增片段长度的差异.

27.5-30.0 
25.0-27.5 
22.5-25.0 
20.0-22.5 

汉 17.5-20.0

E l50~l75 
军 12.5-15.0

" 10.0-12.5 
7.5-10.0 
5.0-7.5 
2.5-5.0 
0.0-2.5 

a:XLA-1X 荆香糯

30.0-32.5 
27.5-30.0 
25.0-27.5 
22 .5-25.0 
20.0-22.5 

芷 17.5-20.0
~ 15.0-17.5 
~" 12.5-15.0 

1 0.0-12.5 
7.5-10.0 
5.0-7.5 
2.5-5.0 
0.0-2.5 

0 

b:XLA-2X荆香糯

表 2 Fz 代籽粒群体的直链淀粉含量分离模式分析11

Tab.2 Genetic mode in Fz seeds generation 

组合
AC 分组/株

实际比例 χ2 

高 1~ 

XLA-l x 和~小占 135 72 1. 88: 1 10.56 

XLA-l x 华航一号 115 58 1. 98: 1 6.71 

XLA-2 x 和~小占 154 47 3.28:1 0.28 

XLA-2 x 华航一号 152 57 2.67: 1 0.56 

10 20 30 40 

株数

50 

1)理论比例为 3:1 ， χ; 由= 3. 84 , AC 表示直链淀粉质量

分数

250bp 

200 bp 1I 

2.2.2 XLA-l ~XLA-2 与糯稻亲本杂交组合 F2 代籽

粒群体的遗传分析 由图 1 看出 ， XLA-l 、 XLA-2 与

荆香糯杂交 F2 代籽粒的直链淀粉含量除分离出糯
性及极低直链淀粉含量籽粒外，还有许多介于双亲

之间及超亲的高直链淀粉含量籽粒.在 202 粒

(XLA-l x 荆香糯) F2 代籽粒中，非糯粒与糯粒的比
例为 2.81:1 ，通过卡平方测验符合 3: 1 的理论比例.

选取 532 粒(XLA-2 x 荆香糯) F2 代籽粒考察胚乳外
观，发现非糯粒与糯粒的比例为 2.55:1 ，卡平方测验

符合 3: 1 的理论比例.初步推测 XLA-l 低直链淀粉

遗传特性受 2 对隐性基因决定，它们具有连锁和互 咱

补关系，其中 1 对为陷的等位基因，另 1 对与胁不

等位.

2.3 XLA-l 、 XLA-2 蜡质基因 (CT)n 微卫星多态

性分析

利用微卫星引物 484/485 对荆香糯、华航一号、

miki

…
da 

PP LUtD AUAU 
，
、u
n
u

--

50 bp 

M : Marker; 1 JflJ香糯;2:华航一号:3: 和b小占 ;4:XIA-hLXLA-2

图 2 微卫星引物 484/485 的多态性表现

Fig.2 The DNA polymorphism of SSR marker 484/485 

讨论

根据与 Wx 基因等位性关系的不同，可将目前已

报道的低直链淀粉含量水稻突变体的基因分为与

Wx 等位和非等位 2 大类.其中，阶呵， Wzop等属于与

Wx 等位的低直链淀粉含量基因 [9 叫，而 dull 、 lam( t) 



第 1 期 郭 涛等 :2 个低直链淀粉含量轴稻突变体的遗传分析 13 

等属于与肋非等位的基因[U].dull 突变体与正常

型品种杂交， F2 代非 dull 粒与 dull 粒呈 3: 1 分离，回

交 1 代呈 1: 1 分离;与糯'性突变体杂交，除分离出糯

性及低直链淀粉含量籽粒外， F2 代还有许多介于两

亲之间及超亲的高直链淀粉含量籽粒，表明这些 dull

突变体的低直链淀粉含量是由 l 个独立于陆的隐

性单基因 dull 控制问].

本研究中，XU-l 与高直链淀粉亲本杂交的 F2
代籽粒直链淀粉出现了高低分离，且分离比例不符

合 3: 1 的分离模式.初步推测 XLA-l 低直链淀粉遗

传特性受 2 对隐性基因控制，它们具有连锁关系和

互补作用，这 2 对基因 l 对可能为 Wx 的等位基因，

另 l 对可能是与防不等位的基因，两者均控制直链

淀粉合成过程中的某一环节，任何 1 对基因隐性纯

合都将导致直链淀粉含量降低.进一步的分析表明，

XLA-l 与糯稻的杂交后代出现了许多介于双亲之间

及超亲的高直链淀粉含量籽粒，初步证明另 1 对突

变基因为非胁的基因位点

XLA-2 与高直链淀粉亲本杂交，其 F2 代籽粒直

链淀粉出现了高低分离，分离比例符合 1 对基因 3: 1 

的分离模式ALA-2 与糯稻杂交后代直链淀粉也出

现了分离，且非糯粒与糯粒的比例符合 3: 1 分离模

式，初步表明 XLA-2 低直链淀粉遗传特性受 1 对隐

性主效基因控制，且该基因可能为陷的等位基因，

同时受微效基因的修饰.何予卿等[臼]的研究表明，

由于微效基因的分离导致糯稻与非糯稻的杂交后代

出现超亲类型籽粒，本研究中 XLA-2 与糯稻杂交后

代也出现类似情况.

已有的研究表明 ， Wx 基因前导内含子剪切点上

游的 1 段 (CT) n 微卫星多态性可解释非糯品种中

82.9% 的直链淀粉含量变异， (CT) n 重复次数的多

少同直链淀粉含量具有高度相关性问].本研究利用

特异引物 484/485 的分析结果也表明，高直链淀粉

亲本( CT)n 重复次数较少，而低直链淀粉材料及糯

稻(CT)n 重复次数较多. 2 个突变材料 XLA-l 和

XLA-2 (CT)n 带型同糯稻相同，但其直链淀粉质量

分数分别为 14.42% 和 1 1. 59% ，远高于糯稻的直链

淀粉质量分数，说明还有其他影响直链淀粉含量的

遗传因素. XLA-l 和 XLA-2 低直链淀粉性状均受隐

性主效基因控制，在改良高直链淀粉材料的育种实

践中具有一定的价值，进一步的基因定位工作还在

进行中.
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