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水稻株高、抽穗期和有效穗数的 !"#
与环境的互作分析
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摘 要：株高、抽穗期和有效穗数是水稻的重要农艺性状，合适的株高、抽穗期和有效穗数对水稻的高产稳产是至

关重要的。该实验应用中 !)&*谷梅 " 号的重组自交系（+,-）群体，建立由 !&’ 个 ./0 分子标记组成的遗传连锁图，

以一年两季作为不同的环境效应，对水稻株高、抽穗期和有效穗数进行了非条件和条件 12- 定位，在非条件 12- 定

位中共检测到 3 个株高 12-4、) 个抽穗期 12-4 和 # 个有效穗数 12-4 和 !% 对加加上位性互作位点，条件 12- 定位

结果表明，抽穗期这一性状对株高和有效穗数 12-4 的表达既有抑制作用，也有较大的贡献率。

关键词：数量性状基因（12-）；非条件 12- 定位；条件 12- 定位；加性效应；上位性互作效应

中图分类号：1(5# 文献标识码：0 文章编号：%#3(65!3"（"%%#）!%6%’((6%’

水稻的许多重要农艺性状如株高和生育期等是

数量性状，受遗传多基因控制。由于它们在农业生

产上的重要性和遗传上的复杂性，许多科学研究工

作者一直对领该域进行研究。但由于受研究条件的

限制，没有突破性进展，随着分子标记连锁图的构建

和遗传统计模型的发展，推动了数量性状基因定位

的研究，水稻许多重要性状几乎都进行了 12- 定

位，一些研究初步揭示了产量性状的基本遗传规律。

但是，由于物质遗传多样性，这方面的研究还必须深

入。基因型与环境的互作，即数量性状在不同环境

中的表达存在差异，是数量遗传学、遗传育种和生物

进化等学科的主要问题之一。分子标记的出现，使

得研究基因与环境的互作效应从基因型水平到单个

基因水平，许多研究者以不同年份作为不同的环境，

来比较同一个群体的 12- 定位情况，阐述 12- 与环

境的关系。改良株高、生育期和有效穗数这些性状

将可以达到提高品种产量和抗倒的目的。12- 在不

同环境里是否稳定表达是育种工作者特别关心的，

是可否作为靶基因进行标记辅助选择的重要条件之

一，尽可能多地聚合与环境不发生互作的增效基因

或 12- 是分子育种的重要目标。本研究利用 12-
7899:;!$%! 和 条 件 遗 传 统 计 软 件 对 重 组 自 交 系

（+,-）群体的株高、有效穗数、生育期一年两季数据

进行条件和非条件 12- 定位，探讨同一年不同季节

的株高、生育期和有效穗数性状 12- 之间及其与环

境的关系。

! 材料和方法

$ %$ 中 $&’(谷梅 ) 号重组自交系 *+#, 和 --#, 分

析

!(() 年用高产品种中 !)& 与低产品种谷梅 " 号

杂交，构建重组自交系，从 <’ 开始，每个株系取 "%
个单株苗期的叶片混合提取总 ./0，代表 <3 单株的

基因型。+<-= 分析参照 7>?@A>B 等［!］的方法，但探

针标记、分子杂交和信号检测采用 C?- 检测系统

（0D:;4B8D =B8;D8>E8 FE@G:>B）。选用的限制性内切

酶为 !"#H"、$%""、&’(+"、&’(+#、)*+I$和

,-""。所 用 的 +<-= 探 针，由 美 国 康 乃 尔 大 学

28JK4L:M 实 验 室 提 供。NN-= 所 用 的 引 物 购 自 +:6
4:8;>B O:J:GE>4 公司，=?+ 反应按手册操作，扩增产

物在 "P Q #P的 7:G8=B@;27 琼脂糖（<7?）上电泳，

对照 NN-= 框架图谱［"］，选择那些在双亲间显示多

态、且有可能填补图谱上空白区的引物，才用于群体

的扩增，+0=.、+O0 的标记定位见 RBA8JS 等［#］。获

得有多态性的 !&’ 个 +<-= 和 NN-= 等标记，应用

70=70TC+*CU=#$% 构建连锁图，重组值用 T@48DVE
函数转换成遗传图距（>7），构建了一张含 !&’ 个

+<-= 和 NN-= 等标记的水稻分子标记连锁遗传图

谱，该图谱各标记均匀分布于全部 !" 条水稻染色体

上（图 !）。
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图 ! 中 !"# 和谷梅 $ 号的 %&’ 群体的连锁图谱及所检测到的具有主效应的 ()’*
+,-.! )/0 ()’ 123 45 %&’ 3436728,49* 45 :/49-!"# 29; <610,$ 29; 12,9 0550=8,9- ()’

!.$ 田间试验与数据分析

利用中 !"#$谷梅 % 号 &’( 个 )* 重组自交系及双

亲，采用 " 行区 % 重复的完全随机区组试验，于 %’’!
年分单季和连晚两季在杭州中国水稻研究所试验场

种植实验材料，单季 " 月 !" 日播种，连晚 # 月 !& 日

播种，均为 %" + 移栽，单本插，密度为 !#," - %" ./%，

成熟时，分单株收获，每小区考查中间行的 0 株单

株，记载抽穗期（12），考种株高（31）和有效穗数

（34），以平均值作为该自交系重复内性状值，以重

复间的平均值作为性状值进行 567 分析。

! .> ()’ 定位及互作效应分析

采用 567 89::;<!,’!［(］和条件遗传统计软件［"］

检测控制产量性状的加性效应 567 和上位性 567，

将不同季别当作环境因子处理，进行水稻株高、抽穗

期、有效穗数性状的非条件 567 定位、上位性分析

及其与环境的互作效应分析，同时对株高和有效穗

数进行条件 567 定位分析（剔除抽穗期对株高和有

效穗 数 的 影 响）。以 !"#!%," 作 为 阈 值 来 判 断

567 的存在与否，加性效应 567 和上位性互作效应

分析以 $"’,’’" 为显著水平进行检验。567 的命

名原则遵循文献［#］。
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! 结果与分析

! "# 性状的表型与变异

衍生的 "#$ 个中 %&’(谷梅 ! 号 )* 重组自交系群

体及双亲在单季及连晚两季的株高、生育期、有效穗

数性状的表现，差异达显著水平，该群体的 "#$ 个 )*
重组自交系在两个季节下的株高、抽穗期、有效穗数

性状呈正态分布，表现数量性状的特点，其偏斜度和

峰值小于 %（个别除外），适合于进行 +,- 分析（表 %）。

表 # 中 #$%&谷梅 ! 号重组自交系群体的性状变化

’()*+ # ,-+./01234 )+-(53/6 /7 8-/.9#$%&:;<+3! =>? 2/2;*(03/.

环 境

./0123/45/6

亲 本 7825/69
中 %&’
:;3/<%&’

谷梅 ! 号

=>451!

?@- 群体 ?@- A3A>B8613/
平均数

!"#$
最大值

!#%
最小值

!&$
标准差

C6D50
偏斜度

CE5F/599
峰 值

G>263919
单 季 C1/<B5 95893/
株 高 7H %#$I%& %!J I"$ %#! IJ’ %$& I## K" I## %" I$% L #I"’ L #I*#
抽穗期 HM K’I## J" I## K" IK" *% I## ’" I## ’ I"& # I!! L #I&%
有效穗数 7N %&I## %# I## %! I!$ !! I## ’ I!& ! IK# # I’K # I""
连 晚 -865 95893/
株 高 7H **I%$ %#& I!" *K IJ* %!$ I## ’J I## * I"" L #I!! # I*J
抽穗期 HM ’&I## K$ I## ’$ I"$ *K I## &! I## K I#$ # I’’ % I"&
有效穗数 7N %$I%# * I!& %# IK" !% I## $ I&# ! IK’ # IK$ # I’*

! "! 株高、抽穗期以及有效穗数性状的 @’? 和加

加上位性互作位点分析

用混合线性模型的 +,- 定位方法以及区间作

图法，联合分析一年两季数据，对株高、抽穗期和有

效穗数分别检测到 K 个、& 个和 " 个 +,-（表 !），上

位性互作位点分别检测到 ’ 对、! 对、! 对（表 "），

+,- 和互作位点在染色体上的位置见图 %。

表 ! 中 #$%&谷梅 ! 号 =>? 群体中检测到的 A 个性状的加性效应 @’?B
’()*+ ! @’?B /7 (CC3035+ (.C !" 3.0+6(403/. 7/6 0-6++ 06(30B 3. =>? 2/2;*(03/. /7 8-/.9#$% (.C :;<+3!

性 状

,2816
数量性状座位

+,-
标记区间

O82E52
遗传距离!）

PO
’() 值

’() 9P325
加性效应

Q

贡献率

H!（Q）

（R）

环境互作

效应%）

Q.%

贡献率

H!（Q.%）

（R）

株 高 *+,-./ 0!1-1.+23/.- $ !I’* L %I&&!! %I#$
7H *+,1./ 045-5.06171 # KI’% L %I&#!! %I!J

*+,3 819.-1.0!11 ! %KI$$ " I’K!! KIK%
*+,/ 0!153.04:57 ’ ’I"# % I"’!! %I#&
*+,5.- 06:5;.+2-1.1 # J’I*# ’ I!%!! !!I#$ % I’K!! "I%J
*+,5.1 04:1:.06:7< ! %%I%! L !I!K!! !I*&
*+,-< 061/-=.819-./ # J’I*# L &I#$!! %$I$*

抽穗期 *,)3 819-.1.0!11 $ $$I$! % I’K!! %I&
HM *,)5.- 06:5;.+2-1.1 # $$I$! $ I$%!! %#I$J ! I##!! $I"!

*,)5.1 +2-1.1.0!1-/ # ’$I!’ & I%K!! %$I"’ ! I!$!! &I$!
*,)5.3 8193.:.04/5- ! $IK" % I#%!! #I&&
*,)-< 061/-=.819-./ $ "#IJJ L "I!"!! &I’" L #I*"!! #I$’

有效穗数 *+>1.- 0!--<.0!133 %$ $I#$ L #I$*!! "I!&
7N *+>1.3 04?:-.+23/./ $ &I’% # I&J!! $I&"

*+>5.1 +2-1.1.0!1-/ ! &IJ$ L #I"K!! %IJJ

!!+"#S##&；%）Q.% 互作是单季下的处理效应，在连晚下的处理效应与其方向相反，大小一样；!）+,- 最高 ’() 值处与左侧标记的距离。

%）Q.% 25A2595/65D 6;5 5TT5P6 3T +,- U 5/0123/45/6 >/D52 91/<B5 95893/，Q.! 1/ B865 95893/ 19 6;5 2505295 3T Q.%，V>6 08B>5 19 6;5 9845；!）=5/561P D1968/P5 V5W
6F55/ 6;5 4396 B1E5BX A3916105 3T 6;5 A>686105 +,- 8/D 6;5 B5T6W;8/D 91D5 482E52 I

!#* 遗 传 学 报 "# 卷



表 ! "#$%&’()*+,-./0 123 群体中检测到的 ! 个性状的加性 4 加性上位性互作效应

5678. ! 9::/;/<. 4 6::/;/<. .=/>;6;/? .@@.?;> @$A ;#A.. ;A6/;> /% 123 =$=,86;/$%> $@ "#$%&’() 6%: +,-./0

性 状

!"#$%
数量性状座位

&!’
标记区间

(#")*" +
遗传距离+）

,(
数量性状座位

&!’
标记区间

(#")*" -
遗传距离+）

,(
!"# 值

!"# .,/"*
上位性效应-）

00

贡献率

1-（00）

（2）

株 高 $%&’(’ )*+’(,(-.(, - $%&*(’ /0,12(/0’33 3 45+6 + 577!! +893
:1 $%&*(* /4*5(/4*26 3 $%&3 /4*57(/895,3 ; ;5<3 = +54-!! +8+>

$%&7 )*+’(*(/4** - $%&’’(7 -.(9(%:73(; 9 +7544 + 5;<!! + 5>-
$%&5(’ /095;(%:’*(* 3 $%&’1 /0*3’<()*+’(3 4 9;563 - 57<!! 4 5-7
$%&5(* /89*9(/09,1 - $%&2 /4*,5(=0,3 3 ++5+- + 5>-!! + 5<<
$%&;(* /025;(0’13 < $%&’’(, %:73(*(/4*’ 3 >5>> = +563!! -83>

抽穗期 $&#7 )*+’(*(/4** 4 $&#5(’ /095;(%:’*(* 3 4454- + 5<3!! 3 56+
1? $&#5(7 )*+7(9(/835’ - $&#’’ /8525+(%:73(* - 457< 3 56<!! 3 547

有效穗数 $%.’ %:73(7(/4’ 3 $%.*(* /0’*1(+)’7(’ 3 4454- 3 544!! - 5;3
:@ $%.9(’ /4*,7(/8,;; 4 $%.5(* %:’*(*(/4*’3 - 457< = 354-!! - 543

!!%"3833>；+）&!’ 最高 !"# 值处与左侧标记的距离；-）效应方向：正值亲本型 A 重组型；负值重组型 A 亲本型。

+）B*C*%$, D$.%#C,* E*%F**C %G* H/.% I$)*IJ K/.$%$L* /M %G* KN%#%$L* &!’ #CD %G* I*M%OG#CD .$D* H#")*"；-）D$"*,%$/C /M *MM*,%：K/.$%$L* L#IN*，K#"*C% %JK* A "*,/HO
E$C#C% %JK*；C*P#%$L* L#IN*，"*,/HE$C#C% %JK* A K#"*C% %JK*5

- 5- 5+ 株高、抽穗期和有效穗数的 &!’ 分析

株高检测到 7 个主效应 &!’.，分别位于第 +、-、

<、4、7、+3 染色体上，其加性效应值在 +8-3 Q ;8-+ ,H
之间，贡献率在 +8342和 --8342之间，共解释株高

性状总变异的 ;-8>2。其中有 4 个 &!’. 的增加株

高的等位基因来自于母本中 +>;，另外 < 个 &!’. 的

增加株高的等位基因来自于父本谷梅 - 号；同时还

检测到 $%&5(’ 和环境的显著互作效应，其互作效应

是 +8;;6，贡献率为 <8+92。

抽穗期检测到 > 个 &!’.，分别位于第 <、7、+3 染

色体上，其中第 7 染色体上有 < 个 &!’.，其效应值

在 +83+ Q >8+7 D，贡献率在 38>>2和 +48<;2之间，

共解释抽穗期性状总变异的 <-8>-2。除第 +3 染色

体上的 + 个主效应 &!’ 的延长抽穗期的等位基因

来自于母本中 +>; 外，其余 4 个主效应 &!’. 的增加

抽穗期的等位基因均来自于父本谷梅 - 号。其中

$&#5(’、$&#5(* 和 $&#’1 与环境有显著的互作效

应，贡献率在 384;2和 48<-2之间。

共检测到 < 个有效穗数 &!’.，分别位于第 - 和

7 染色体上，其贡献率在 +8992和 48><2之间，共解

释有效穗数性状总变异的 +>8<2。位于第 - 染色体

上的 $%.*(7 的增加有效穗数的等位基因来自于母

本中 +>;，位于第 - 染色体上的 $%.*(’ 和位于第 7
染色体上的 $%.; 的增加有效穗数的等位基因都来

自于父本谷梅 - 号。未检测到有效穗数 &!’ 和环

境的互作。

- 5- 5- 株高、抽穗期和有效穗数的加加上位性互作

效应分析

共检测到 +3 对显著影响株高、抽穗期及产量构

成性状的加性 R 加性上位性互作效应，其中 ; 对影

响株高，主要为亲本型大于重组型的上位性效应；-
对影响抽穗期，上位性效应为亲本型大于重组型；有

效穗数 - 对，既有亲本型大于重组型又有重组型大

于亲本型的上位性效应；它们分别解释这些性状总

变异的 +-8+-2、+8<92、>8332。在所有的上位性

效应中，多数加性 R 加性上位性互作效应的贡献率

及效应值均较小，在 +3 对上位性互作中，+ 对发生

在 - 个 &!’ 之间（称为!型），> 对发生在 + 个 &!’
和 + 个互作位点之间（称为"型），其余 4 对发生在 -
个非连锁的互作位点之间（称为#型）。没有检测到

上位性效应与环境的显著互作。

在所检测到的所有 &!’. 中，有 +3 个 &!’. 既有

加性效应又有上位性效应，其中有 > 个株高 &!’.，<
个抽穗期 &!’.，- 个有效穗数 &!’.；< 个性状的加性

效应值都远远大于上位性效应值，说明加性效应对

< 个性状的表现起着主要的作用。

0 B! 抽穗期固定时检测到的株高和有效穗数的

C53> 结果与分析

在去除抽穗期对株高和有效穗的影响后，共检

测到 7 个影响株高的主效应 &!’. 和 < 个影响有效

穗数的主效应 &!’.，以及 ; 对影响株高、< 对影响有
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效穗数的上位性 !"#$。
% &’ &( 抽穗期固定时株高和有效穗数的主效应

!"# 分析

在条件 !"# 定位中，影响株高的 !"#)!"#$%&
和 !"#&’ 仅表现出与环境的互作，即在一定的环境

下才能影响株高的表现，而在非条件 !"# 定位中，

表现出加性效应，这说明抽穗期性状决定了这两个

!"# 的表达；!"#$%( 既表现加性效应也表现出与环

境的互作效应，在非条件 !"# 定位中也表现出加性

效应，这说明抽穗期性状对这个 !"# 的表达基本没

有贡献；另外 * 个株高 !"#$ 虽没有检测出与环境的

互作，但在非条件 !"# 定位中没有检测到具有加性

效应，表明这 * 个 !"#$ 的表达受到抽穗期这一性状

的抑制。

在条 件 !"# 定 位 中，影 响 有 效 穗 数 的 !"#)
!")(%* 在非条件 !"# 定位中也得到表达，说明抽穗

期性状对这个单株有效穗数的 !"# 表达基本没有

贡献，而 !")$%&、!")&’ 在非条件 !"# 定位中没有

得到表达，表明有效穗数的这 % 个 !"# 的表达受到

抽穗期这一性状的抑制；而在非条件 !"# 定位中得

到表达的 !")(、!")$%( 在条件 !"# 定位中没有得

到表达，说明抽穗期性状决定了这两个有效穗数的

!"# 表达（表 *）。

表 ! 抽穗期固定时株高、有效穗数性状的加性效应及其与环境的互作效应

"#$%& ! ’"() *+,- #..+,+/& #0.123 #..+,+/& 4 &0/+3205&0, &66&7,) 623 89、8: ,3#+, .&,&7,&. +0 ;<( =2=>%#,+20)
26 ?-20@ABC #0. D>5&+E >0.&3 720.+,+20#% ’"( 5#==+0@

性 状

"+,-.
数量性状位点

!"#
标记区间

/,+01+
遗传距离%）

2/
+,- 值

+,- $23+1
加性效应

4

贡献率

5%（4）

（6）

环境互作

效应(）

47(

贡献率

5%（47(）

（6）

株 高 !"#&%( ./(0*%.12*( 8 *&’9 : (&’;!! %&(*
<5 !"#(%* 34&*%&%5677%* = ;&8( : %&=>!! *&8=

!"#(%8 34&*%&%5677%* * ;&’% : %&((!! *&;>
!"#2%& ./&9:%34&*%8 = ;&8( ( &’9!! %&=%
!"#$%& .19$0%";&(%( = 8&’( ( &’8!! *&%>
!"#$%( .<(98%.<*:2 * (;&(8 : %&?%!! >&?? ( &’’!! ’&;%
!"#&’ .1(8&=%4(3&%8 * (’&%% : (&=?! (&%?

有效穗数 !")(%* .<:9&%";*8%8 * >&%* = &?(!! *&9?
<@ !")$%& .19$0%";&(%( = >&%’ : =&*;!! %&8>

!")&’ .1(8&=%4(3&%8 * ?&%? = &?*!! *&;?

!!""=A==9；(）47( 互作是单季下的处理效应，在连晚下的处理效应与其方向相反，大小一样；%）!"# 最高 +,- 值处与左侧标记的距离。

(）47( +1B+1$1C.1D .E1 1FF12. 3F !"# G 1CH-+3CI1C. JCD1+ $-CKL1$1,$3C，47% -C L,.1 $1,$3C -$ .E1 +1H1+$1 3F 47(，MJ. H,LJ1 -$ .E1 $,I1；%）N1C1.-2 D-$.,C21 M1)
.O11C .E1 I3$. L-01LP B3$-.-H1 3F .E1 BJ.,.-H1 !"# ,CD .E1 L1F.)E,CD $-D1 I,+01+ &

表 B 抽穗期固定时株高、有效穗数性状的加性 4 加性上位性效应及其与环境的互作效应

"#$%& B ’"() *+,- &=+),#)+) #0. &=+),#)+) 4 &0/+3205&0, +0,&3#7,+20 &66&7,) 623 89、8: ,3#+, .&,&7,&. +0
;<( =2=>%#,+20) 26 ?-20@ABC #0. D>5&+E >0.&3 720.+,+20#% ’"( 5#==+0@

性 状

"+,-.
座位 -
!"#-

标记区间

/,+01+ (
遗传距离(）

2/
座位 Q
!"#Q

标记区间

/,+01+ %
遗传距离(）

2/
+,- 值

+,- $23+1
上位性效应%）

44

贡献率

5%（44）

6
株 高 !"#&%& 4(3&%2%>)%2 % !"#&( ./*’:%.128 * *&9% ( &?>!! ’A((
<5 !"#&%* >677%$%./(2: = !"#$%& .19$0%";&(%( = 8&’( : (&’9!! % &=*

!"#(%& -*%.12’: (= !"#2%( ./*:%./&98 = 9&8; : (&**!! %A’(
!"#$%& .19$0%";&(%( = !"#&’ .1(8&=%4(3&%8 * *&== ( &;*!! * &%=
!"#0%& 1&’8%./(&’ = !"#&&%8 .<$:$3%";*8%( * *&>* : (A’=!! (A;=
!"#&&%& -&’?%.<2(2 %= !"#&&%9 4(3&%0%-( * *&>’ : (&?*!! %A;8

有效穗数 !")2%& ./&9:%34&*%8 = !")&(%& #&&%-&’@ % *&9( : =&9%!! ’ &%?
<@ !")9%( ./&&&%./(2* % !")$%& .19$0%";&(%( = >&%’ = &9*!! ’A*8

!")0 1&’8%./(&’ = !")&& 51&0?%.1&’* 8 *&’% = &9>!! ’ &;?

!!" R =A==9；(）!"# 最高 +,- 值处与左侧标记的距离；%）效应方向：正值亲本型 S 重组型；负值重组型 S 亲本型。

(）N1C1.-2 D-$.,C21 M1.O11C .E1 I3$. L-01LP B3$-.-H1 3F .E1 BJ.,.-H1 !"# ,CD .E1 L1F.)E,CD $-D1 I,+01+；%）D-+12.-3C 3F 1FF12.：B3$-.-H1 H,LJ1，B,+1C. .PB1 S +123I)
M-C,C. .PB1；C1K,.-H1 H,LJ1，+123IM-C,C. .PB1 S B,+1C. .PB1&

*=; 遗 传 学 报 ’= 卷



! "# " ! 抽穗期固定时株高和有效穗数的加加上位

性效应分析

在条件 $%& 定位中共检测到 ’ 对影响株高和 #
对影响有效穗数的上位性互作 $%&(，贡献率分别在

)*+,到 -*!,之间和 #*!’,到 #*+’,之间；没有检

测到上位性 $%& 与环境的互作效应（表 .），在这 +
对上位性互作效应中，只有株高 !"#$%& 和 !"#&’ 之

间的上位性互作效应在条件 $%& 定位和非条件 $%&
定位中都得到表达，说明这一对上位性互作效应的

表达不受抽穗期性状的影响；其余 / 对上位性互作

效应在非条件 $%& 定位中都没有检测到，表明株高

和有效穗数的这 / 对上位性互作效应受到抽穗期性

状的抑制。

# 讨 论

! "# 多态性检测

在以往的大多数图谱构建和基因定位的研究

中，采用的是亚种间杂交群体。因为亲缘关系远，亲

本间的多态性高，容易建立所有的连锁群。本研究

采用品种间杂种，两个亲本都是籼稻，结果表明多态

性较低。对于 01&2 标记，-)! 个探针中，只有 3# 个

在两亲本间显示多态性，仅占 )3*/,，远比亚种间

的多态性低［’、3］。对于候选基因，在 .) 个探针中有

)) 个在双亲间表现多态性，占 !)*’,，这同样比亚

种间的多态性低。对于 44&2 标记，总共使用了 !’5
对 440 引物，其中 .’ 对引物在亲本间扩增出多态性

带，占 !)*.,，440 检测多态性的能力比起亚种间的

多态性而言，也是偏低的［/］。对于 0627 标记而言，

#55 个十碱基引物中只有 3+ 个在双亲间扩增出多

态性带，多态性只有 !’*#,，也是比较低的。086
标记是这些标记中比较特殊的，在全部 !. 对引物中

均检测到多态性，其中的一个原因是在扩增出大量

的 796 带的基础上，通过分辨率很高的 268: 凝胶

以及检测灵敏度极高的银染系统，可以检测到 ! 个

碱基差异的带。从而使 086 标记的多态性达到百

分之百［/］。另外，还有 -- 个差异表达 ;796 克隆应

用于本群体亲本的多态性检测，有多态的共 ’ 个，多

态性频率为 )#*’,。其中来自 <096 差别显示的

;796 克隆有 ’ 个，有多态的有 ! 个，来自 ;796 微

阵列的 ;796 克隆有 #/ 个，有多态的有 - 个。

! "$ 遗传连锁图的构建

遗传连锁图的构建采用 #5- 个重组自交系。在

总共 #5) 个标记中，经过卡平方检验，有 ’5 个标记

（)+*+,）异常分离，其他 !-) 个标记（/5*),）正常

分离。因此这 !-) 个标记用 =>?<>@AB !*5［+］进行分

析。以 &C7 值 -*5 以及最高重组值 -5,建立了 )!
个连锁群。另外还有 3# 个标记无法划归任何连锁

群。)! 个连锁群包括，-’ 个 01&2 标记，.) 个 44&2
标记，)+ 个 0627 标记，-! 个 086 标记，’ 个 D8 标

记和 - 个来源于 <096 差别显示或 ;796 微阵列的

;796 克隆。

品种间的低多态性对遗传连锁图的构建显然是

不利的，例如，仅将一个 01&2 探针 08!-)E 和另外

一个 086 标记 4!6)F- 定位于在第 )5 染色体上，出

现这种情况的原因，主要是因为两亲本间的多态性

低。因此，我们的遗传连锁图的第 )5 染色体仅含有

! 个标记，而且第 - 和第 + 染色体的标记数也较少。

本图谱上的标记在染色体上的排序与 D>G((A 等［3］和

DHAI 等人［/］的图谱一致。我们注意到第 )5 染色体

的不足，虽然不影响主基因的定位，但对 $%& 的分

析确有一定的影响，如果该染色体上有一些影响株

高、抽穗期的数量位点位于这两个标记之外，将无法

被检测出来。

! "! 株高、单株有效穗数、抽穗期的 %&’ 定位

对水稻株高、有效穗数、抽穗期性状的 $%& 定

位研究尽管较多但大多集中在多年多点的研究上，

而在一年两季同一地点的研究不多。

以往对抽穗期长短的遗传研究表明，水稻抽穗

期的遗传比较复杂，抽穗期遗传受制于主效基因或

微效多基因控制［)5］。有效穗数的遗传属多基因控

制的数量性状［))］，易受环境条件影响，遗传率较低。

对株高的 $%&( 报道很多，已定位的株高 $%&(
分布在水稻的所有染色体上，且有一定数量的主效

基因和多个微效基因［)!］。本研究中第 . 和第 )! 染

色体上没有检测到株高 $%&(，而且在同一染色体上

检测到的 $%&( 数目、位置和贡献率的大小也有所不

同，在第 3 染色体上检测到 ) 个贡献率较大的主效

$%&。普遍认为株高是由质量性状基因和数量性状

基因共同控制的，并且质量性状基因对株高起着重

要的作用，进一步的假设认为主效基因和微效基因

是处在同一个位点的不同的等位基因，前人已在第
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! 和第 " 染色体上定位了 # 个控制株高的主基因，

本实验采用两种 $%& 定位方法，在第 ! 染色体上都

检测到了控制株高的 $%&，从一定程度上肯定了这

一假设的正确性。

本研究采用条件和非条件 $%& 定位技术定位

上述 # 个性状的 $%&，发现抽穗期这一性状对株高

和单株有效穗数 $%&’ 的表达既有抑制作用，也有较

大的贡献率，这与生产实际相符。

在本研究中发现同一染色体上同一区间的 $%&
影响了不同的性状，如位于第 ( 染色体上的控制株

高的主效应 !"#$%& 和同一染色体上控制抽穗期的

主效应 !#’$%& 位于同一个区间，且效应值的方向相

同，具有相同的遗传距离，它们在两个性状中同时作

为主效 $%& 和上位性 $%& 存在。只是在株高性状

中 !"#$%& 的贡献率要大于抽穗期性状中 !#’$%& 的

贡献率。控制株高的 !"#)* !、!"#!+ 和控制有效穗

数的 !"()、!"(!+ 分别是位于第 ) 和第 !+ 染色体

上同一个区间，且具有相同的遗传距离，它们同时作

为上位性 $%& 存在。!"#)%& 和 !"() 都仅表现为加

性效应；!"#&* 也仅表现为加性效应，!"(&* 既表现

加性效应又表现上位性效应。由此推测 !"#$%& 和

!"($%&、!"#)%& 和 !"() 可能分别是同一个基因，且

表现同样的效应；也有可能分别是紧密连锁的两个

不同的位点表现同样的效应。!"#&* 和 !"(&* 可能

是一因多效，也可能是紧密连锁的两个不同位点。

大多数和株高、抽穗期、有效穗数相关的 $%& 分布

在染色体的不同区域，如能通过分子标记辅助选择

实现有利的 $%& 的重组，可能产生兼具矮秆、农艺

综合性状优良的水稻品种。
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