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7�摘　要：以转反义 Ｗｘ基因粳稻和籼稻品系为材料，研究其颖果的发育和物质积累。结果表明，直链淀粉含量降低后的
转基因水稻品系籽粒的粒重会有所下降，而且直链淀粉含量下降越多，粒重的下降幅度也越大。单个颖果胚乳细胞的数目
也有不同程度的下降，但在籽粒发育早期（花后６ｄ前），转基因水稻的胚乳细胞增殖速率明显高于其亲本。直链淀粉降低后
的转基因品系籽粒可溶性糖含量在发育初期（花后９ｄ前）低于其同时期的亲本，而花后９ｄ后则明显高于其亲本。转基因水

7�稻籽粒中的总淀粉含量有不同程度的下降，而支链淀粉的含量却相对增加，从而改变了籽粒中淀粉的组成，但对籽粒中蛋白
质的积累没有显著影响。

7�关键词：水稻；转基因；颖果；发育；物质积累；蜡质基因

7�中图分类号：Ｑ９４３ ��．１；Ｑ９４５．６ 7�＋ 7�５；Ｓ５１１．０１ 7�文献标识码：Ａ 7�文章编号：１００１-７２１６（２００６）０３-０２７７-０６ %9

7�　　我国是水稻生产大国，同时又是稻米消费大国，

约有一半以上的人口以稻米为主食。但目前我国生

产上大面积种植的水稻品种大部分米质不优，特别

是直链淀粉含量偏高 7�［１］ 7�。稻米直链淀粉含量偏高，

往往使米饭的黏性、柔软性和光泽度变差，影响米饭

的质地和适口性。稻米胚乳中的淀粉主要分为直链

淀粉和支链淀粉两种，其中的直链淀粉含量主要由

Ｗｘ蛋 白即淀粉粒结合型淀粉合成 酶（ｇｒａｎｕｌｅ-

ｂｏｕｎｄｓｔａｒｃｈｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ，ＧＢＳＳ）决定，它是由水稻

蜡质（ｗａｘｙ，Ｗｘ）基因编码的。不同水稻类型或品

种中蜡质基因的表达水平不同，其胚乳中的直链淀

粉含量也不相同 7�［２］ 7�。而直链淀粉积累的差异必然

会影响籽粒中淀粉的合成与积累，从而影响粒重的

形成。徐云碧等 7�［３］ 7�、何祖华等 7�［４］ 7�利用糯和非糯的近

等基因系分析了 Ｗｘ基因对产量构成因素和籽粒物

7�质积累的影响，认为糯质基因可使谷粒灌浆不充实，

粒重显著降低。利用农杆菌介导的水稻高效转化系

统 7�［５］ 7�，将反义 Ｗｘ 基因导入多 个高产水 稻品种

中 7�［６-７］ 7�，引起 Ｗｘ蛋白不同程度缺失，获得了直链淀

粉含量不同程度下降的转基因品系，并可稳定遗传。

这为研究 Ｗｘ基因对水稻籽粒发育和物质积累的影

7�响，了解 Ｗｘ基因表达的生理生化基础提供了很好

的材料。本研究以转反义 Ｗｘ基因籼稻和粳稻品系

7�为材料，分析其直链淀粉含量下降对水稻颖果发育

和物质积累的影响。

7�１　材料与方法

7�１．１　供试材料

7�供试水稻（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）材料为高产粳稻品

7�种武运粳 ７ 号（试验编号 ２２００，直链淀 粉含量

１７．０％）及其转反义 Ｗｘ基因水稻（试验编号２２０１、

7�收稿日期：２００５-０９-０１；修改稿收到日期：２００５-１２-２７。
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小，而单个细胞的物质充实量受影响的程度较小，籽

粒的最大灌浆潜力无疑会受到影响，进而影响到粒

重。但研究还发现，籽粒发育初期转基因品系的胚

乳细胞增殖速率要明显高于同时期的亲本，而细胞

的增殖应该有较好的营养为基础 7�［１３］ 7�，这就说明转基

7�因品系籽粒发育初期需要消耗更多的营养物质。因

此，在灌浆早期转基因品系籽粒的代谢对养分的需

求要高于相应的亲本，从而导致转基因水稻籽粒发

育初期可溶性糖含量低于同时期的亲本。

7�在水稻籽粒发育过程中，淀粉生物合成的原料

来自于源器官的光合产物，这些光合产物以可溶性

糖的形式输入库器官的胚乳细胞中，供淀粉的生物

合成 7�［１９］ 7�。随着籽粒中的可溶性糖转变成淀粉，可溶

7�性糖含量逐渐下降，淀粉含量不断增加，而且可溶性

糖的下降过程和淀粉的积累过程是一致的（图３和

图４）。淀粉合成后降低了胚乳细胞中游离糖的含

量，从而促进了光合产物向淀粉合成方向转移，这是

淀粉合成的正反馈机制。而转基因水稻直链淀粉合

成下降，必然会影响淀粉在胚乳中的积累，最终影响

可溶性糖在籽粒中转变成淀粉 7�［２０］ 7�。因此，转基因水

7�稻籽粒中可溶性糖含量在灌浆中后期要比其相应的

亲本高，不利于粒重的形成 7�［２１］ 7�。而籽粒中可溶性糖

7�含量的增加，又会影响叶片中的光合产物向籽粒输

送，从而使花后剑叶的生理活性高于亲本，其功能期

也相应比亲本长。由此推断，尽管转基因品系直链

淀粉含量下降引起籽粒重量下降，但如果通过栽培

措施来提高库容量，并增加同化物向籽粒的运转速

率和时间，那么实现优质高产的目标，仍然是可行

的。
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