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稻米品质的影响因素、相关基因及改良途径等研究进展

陈　思　王　慧　吴浩然　李侠芳　黄艳玲　张从合
（安徽荃银高科种业股份有限公司 / 农业农村部杂交稻新品种创制重点实验室，合肥 230088）

摘要：水稻是世界上最重要的粮食作物之一，其品质优劣直接关系到国家的粮食安全和人民的健康水平。通过对影响稻

米品质的主要因素（包括遗传因素、环境因素及栽培方式等）进行综述，探讨与稻米品质相关的关键基因及其功能。此外，还总

结了当前稻米品质改良的主要途径，包括分子标记辅助选择及基因编辑技术等，并对未来稻米品质研究的方向和挑战进行了

展望，以期为进一步提高稻米品质、满足市场需求提供理论依据及参考价值。

关键词：水稻；稻米品质；相关基因；影响因素；遗传改良

Research Progress on Influencing Factors，Related Genes and  

Improvement Approaches of Rice Quality
CHEN Si，WANG Hui，WU Haoran，LI Xiafang，HUANG Yanling，ZHANG Conghe

（Anhui Win-All Hi-Tech Seed Co.，Ltd./Key Laboratory for New Variety Development of  

Hybrid Rice of the Ministry of Agriculture and Rural Affairs，Hefei 230088）

水稻是全球 1/2 以上人口的主食。随着人们生

活水平的提高，消费者对稻米品质的要求也显著提

升，稻米品质已成为影响消费者选择和市场流通的

要素之一。稻米品质受遗传因素、栽培方式、气候等

多种因素影响，其中品种是最重要的因素之一。在

消费者眼中评价优质稻米的标准是好吃、好看、好

种，而在育种家眼中，优质稻米则要符合我国优质稻

米国家标准 [1]。本研究介绍了影响稻米品质的因素

及与稻米品质有关的相关基因定位与克隆，并探讨

了利用分子标记辅助选择和基因编辑技术改良稻米

品质的一些途径和应用前景，为稻米品质改良研究

提供参考。

1　稻米品质的评价标准及关键指标
大米是全球许多人的主食，我国制定了一系列

严格的国家质量标准，稻米食味品质的评价也由初

始的感官体验到后期慢慢形成标准体系，为稻米产

业的发展及满足市场需求提供了重要的参考价值。

我国 1986 年颁布了农业行业标准 NY 20—1986
《优质食用稻米》，后又制订修订了国家标准 GB/T 
17891—2017《优 质 稻 谷》、GB/T 1354—2018《大

米》和农业行业标准 NY/T 595—2013《食用籼米》、

NY/T 593—2021《食用稻品种品质》等稻米质量标

准 [2]，对稻米品质提出了更详细的评价方法和要求。

稻米品质性状评价指标通常分为加工碾磨品质、外

观品质、蒸煮食味品质和营养品质四大指标 [3-4]。加

工碾磨品质主要包括糙米率、精米率和整精米率指

标 [5]。一般糙米率和精米率越高，说明该品种稻谷

的加工品质越好。外观品质主要包括粒型、长宽比、

透明度和垩白度等指标，影响粒型的性状为粒长、粒

宽和长宽比。目前，市场上评价优质外观品质稻米

的标准需要符合籽粒完整、垩白度低、透明度好等指

标。蒸煮食味品质主要包括碱消值、直链淀粉含量

和香味等指标。直链淀粉含量会直接影响到米饭的

适口性，直链淀粉含量低则米饭口感较软，反之则口

感较硬。碱消值是评价稻米糊化温度的常用指标，
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稻米糊化温度高，碱消值低，米饭偏硬，冷饭容易回

生；稻米糊化温度低则碱消值高，米饭松软适口。营

养品质主要包括蛋白质、脂肪、游离氨基酸、维生素、

矿质元素、花青素等 [6]。蛋白质、氨基酸等能维持身

体的基本生理功能，花青素则可以保护人体免受自

由基的伤害，还能有一定的抗癌作用。

2　影响稻米品质的因素
2.1　遗传因素　遗传因素是决定稻米品质的基础，

不同水稻品种的遗传基础不同。稻米的品质和品

种的选择也有一定的关系，在相同的环境下，稻米

品质主要受遗传因素影响较大。稻米的加工碾磨

品质主要受环境因素影响，外观和蒸煮食味品质则

多数是由遗传力控制。ALK 编码可溶性淀粉合成

酶 SSⅡa，该基因的等位变异是导致品种间稻米糊

化温度差异的主要原因，同时，Wx 和 ALK 也是控

制稻米胶稠度和 RVA 特性的主效基因 [7]。石春海 
等 [8] 对不同的杂交组合进行粒型的遗传研究，发现

粒长是一个由多基因调控的数量性状，其中加性效

应在遗传中占比较高。目前已有大量与粒型相关的

基因被定位及克隆，对提高水稻产量和改良粒型有

着重要意义。Li 等 [9] 定位到 4 个与稻米垩白相关

的 QTL，其中有 2 个位点（qET-3 和 qET-8）能显著

调控垩白水平，2014 年成功克隆了第一个控制稻米

垩白的主效 QTL Chalk5 基因。以上这些基因的研

究与克隆有助于稻米品质的分子遗传改良。

2.2　环境因素

2.2.1　气候条件　气候条件对于水稻生长极为重

要。在水稻生长时期，适宜的温度、光照等条件是

稻米产量和品质形成的关键因素，若在生育期内遭

遇恶劣的气候条件，如高温、低温、光照不足、CO2 浓

度过高等则可导致水稻产量降低或品质下降。2024
年全球高温的频发，对稻米品质造成了严重的影响，

在灌浆结实期遭遇高温的水稻品种，各项品质指标

均有所下降。研究表明，水稻在灌浆结实期遇到高

温天气可导致垩白粒率和垩白度升高，糙米率、精米

率、整精米率和碱消值下降，垩白度和整精米率变

化尤为明显 [10]。在灌浆结实期高温处理可使整精

米率平均下降 20%~30%，还会增加籽粒的垩白度，

而垩白度增加、整精米率下降会直接影响到稻米籽

粒的品质，垩白度高，米饭口感也会比较差 [11]。CO2

浓度过高也会影响稻米品质，高浓度 CO2 情况下，

稻米容易出现加工易碎、垩白增加、整精米率下降的

趋势 [12]。此外，在灌浆期如遇上阴雨天气，会导致

光照不足，有机物的合成受限，从而降低稻米的产量

及品质。

2.2.2　土壤养分及水分　水稻是一种需要大量养分

和水分的作物，如果土壤养分和水分不足，则会影响

水稻的品质和产量。土壤所需的养分主要包括氮、

磷、钾和微量元素等。试验证明，不同肥力下麦秆覆

盖在保证稻米整精米率的前提下，能有效减少稻米

的垩白粒率和垩白度，增加稻米中的蛋白质含量，施

氮对稻米的加工品质、外观品质和蒸煮食味品质均

有影响 [13]。唐健等 [14] 研究发现施氮量在 180kg/hm2 

时各品种的糙米率、精米率和整精米率最高，这是因

为随着植株体内含氮量的增加，可使营养物质向穗

部进行转运，从而提高谷粒硬度，增加稻谷抗碾磨能

力。此外，除了氮肥之外，钾、钙、磷、镁、硅肥等对稻

米品质影响也比较明显，在缺钾肥、钙肥的条件下，

稻米的碱消值会降低，外观品质和食味品质都会变

差 [15]。适量增加硅肥（30~40mg/kg）能改善稻米品

质，显著提高籽粒中稻米香气物质含量，但施硅过量

的话反而不利于香味物质的积累 [16]。水分在水稻

生长、发育以及品质形成的关键时期都起到了重要

作用，在不同的生长时期对水分的要求也不同，水分

过多或过少都不利于稻米品质的形成。若在灌浆期

遇到干旱，则会导致垩白率显著增加，这是因为灌浆

期缺水会导致淀粉颗粒排列松散，胚乳结构不紧密。

蔡一霞等 [17] 通过试验表明，在水稻灌浆结实期，当

低限土水势为 -15kPa 时，整精米率提高，胶稠度变

软，垩白度和垩白粒率无显著变化；在籽粒灌浆期，

低限土水势≤-30kPa 时，整精米率显著降低，垩白

粒率和垩白度显著增加，稻米品质明显下降。

2.3　栽培方式　除了品种自身的基因型、环境条件

影响外，栽培方式也会影响到稻米的品质。播种及

育苗时间对水稻的生长有着重大影响，姚仪敏等 [18]

以 6 个大穗型水稻品种为材料，设计了不同的播期，

结果表明，随着播期的推迟，受高温危害较轻，整精

米率呈逐渐增加，垩白粒率和垩白度呈逐渐降低的

趋势。直链淀粉含量和蛋白质含量也是评价稻米食

味品质的重要指标 [19]。孟德龙等 [20] 研究表明，在

稻米的出糙率、精米率和蛋白质含量方面：直播稻 >
机插稻 > 手栽稻；在垩白粒率、垩白度、直链淀粉含
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量、胶稠度方面：手栽稻 > 机插稻 > 直播稻；稻米食

味品质会随着蛋白质含量的提高而下降，高直链淀

粉含量的稻米口感较硬，冷饭易回生，食味较差。李

玉林等 [21] 通过对食味型粳稻研究表明，与常规栽培

模式相比，有机栽培模式能显著降低粳稻的垩白粒

率和垩白度，直链淀粉含量和蛋白质含量也低于常

规栽培。不过我国各地的气候、地理条件不一，需要

根据当地的实际情况来确定合适的播期和栽培方

式，才能使稻米的品质达到最佳状态。

3　稻米品质性状的相关基因研究
3.1　加工品质与外观品质的相关基因　水稻的粒

长是评价稻米品质的重要指标。通过科学家们的大

量研究，定位到了上百个关于水稻粒型的 QTL 并克

隆了一些主效基因，如 GS3、GS5、GS9、GW5、GW7、
GW8、WTG1 等。稻米品质的部分相关基因及功能

见表 1。
调控水稻粒长的基因主要有 GS3 和 GW5，GS3

被定位在第 3 号染色体近着丝粒区，是调控粒长和

粒重的主效 QTL[22]。水稻中有 3 个 G 蛋白 γ 亚基

GS3、DEP1 和 GGC2，DEP1 和 GGC2 的功能发挥依

赖 G 蛋白 β 亚基 RGB1 和 α 亚基 RGA1，它们对

籽粒长度的调节作用是加性的，GS3 本身对籽粒大

小无影响，但它与 DEP1 或 GGC2 竞争性结合会缩

短粒长 [23-24]。华中农业大学张启发团队研究 GS3
基因发现，80%~90% 关于粒长的变异都与 GS3 有

关，而粒长会直接影响稻米的外观品质 [25]。GW5 是

表 1　稻米品质的部分相关基因及功能

品质性状 基因名称 基因功能 所在染色体

粒型 GS2 编码转录因子 OsGRF4，通过 BR 信号通路正向调控籽粒大小 2

GS3 编码一个水稻 Gγ亚基，通过 G 蛋白途径负调控粒长 3

GS5 编码一个丝氨酸羧肽酶，正向调节粒型因子 5

GS6 GRAS 基因家族成员，通过 BR 信号通路负调控籽粒大小 6

GS9 具转录因子活性，通过改变细胞分裂来调节粒型 9

GW2 编码一个 E3 泛素连接酶，通过蛋白酶体途径负调控粒宽和粒重 2

GW5/GSE5 钙调素结合蛋白，通过 BR 信号通路负调控粒宽和粒重 5

GW8 编码一个转录因子 OsSPLl6，正向调节粒宽 8

GLW7 编码一个转录因子 OsSPLl3，正调控颖壳细胞大小，导致稻谷长度和重量增加 7

GL7/GW7 主效 QTL，可增加稻米长宽比，减少垩白度 7

DGS1 E3 泛素连接酶，与 OsBZR1 结合正调控水稻籽粒大小 3

RGAl/D1 编码水稻 Ga 亚基，参与 BR、GA 的信号传导影响籽粒大小 5

WTG1 编码一个 Otubain-like 蛋白酶，通过影响颖壳细胞的扩展从而控制水稻籽粒的大小和形状 8

垩白 Chalk5 编码一个液泡质子转运焦磷酸转移酶，正调控稻米的腹白率 5

FLO2 影响胚乳中储藏性物质的积累，在调控水稻籽粒大小和淀粉品质中发挥关键作用 4

FLO7 在造粉体发育和外围胚乳淀粉合成等过程中发挥重要的调控作用 10

FLO10 编码 P 型 PPR 蛋白，在胚乳发育中起重要作用 3

OsPPDKB 在水稻灌浆中调节碳的代谢，是水稻灌浆过程中淀粉形成的关键因子 5

OsRab5a 阻碍淀粉体的形成 12

直链淀粉含量 Wx 通过编码淀粉合成酶来影响稻米的直链淀粉含量 6

flo1 等位基因 flo-1 引起水稻胚乳的直链淀粉含量降低 5

糊化温度 ALK 编码可溶性淀粉合成酶Ⅱ，从而影响稻米的糊化温度 6

香味 Badh2 编码一个甜菜碱醛脱氢酶，通过催化甜菜碱醛、4- 氨基丁醛来调控香味 8

储藏蛋白 OsGluA2 通过增加籽粒存储蛋白含量和氨基酸总量，正调控籽粒的蛋白含量 10

qPC1 编码一个氨基酸通透酶 OsAAP6，正向调控籽粒蛋白含量 1

氨基酸 OsIPMS1 催化亮氨酸的生物合成 11



2025年第８期 专题论述 11

调控粒宽和粒重的主要 QTL，对水稻的高产、优质

等指标起着重要的作用，GW5 编码一个钙调素结合

蛋白，通过影响种子的细胞数量来控制籽粒宽度和

粒型 [26]。GW8 编码一个转录因子 OsSPLl6，正向调

节粒宽，它可以与 GW7 结合共同作用并抑制其表 
达 [27]。GS3、GW8 和 GS9 共 同 参 与 水 稻 颖 花 和

柱头的发育调控，影响其长度或宽度 [28]。GL7 是

一个控制粒长和粒宽的主效 QTL，编码拟南芥

LONGIFOLIA 的同源蛋白，在日本晴背景下过表达

GL7-S1 或 GL7-S2，不仅可以增加稻米的长宽比，

还能够减少垩白粒率和垩白度 [29]。

水稻垩白度也是衡量稻米品质的一个重要指

标。目前已经鉴定了大量与垩白度相关的基因：

如 Chalk5、FLO2、FLO7、OsPPDKB、OsRab5a 等

（表 1）。Kang 等 [30] 克隆了 OsPPDKB 基因，该基

因在稻米籽粒灌浆期会参与胚乳淀粉的积累过程，

从而可以改变垩白度的形成。Han 等 [31] 克隆了

OsRab5a，该基因会阻碍水稻籽粒淀粉体的形成并

影响垩白。

3.2　蒸煮食味品质的相关基因　稻米的蒸煮食味

品质主要受 Wx 和 ALK 两个主效基因控制。Wx 基

因位于第 6 号染色体的短臂上，1990 年就已被克 
隆 [32]，直链淀粉含量是由 Wx 基因编码的颗粒结合

淀粉合成酶 GBSS 控制的，Wx 基因的等位变异会

导致水稻胚乳中直链淀粉含量的差异 [33]。Wx 基因

有多个复等位基因，在我国，选育品种应用最多的 3
个等位基因是 Wxa、Wxb 和 wx，其中 Wx 为非糯稻的

基因型，wx 为糯稻的基因型 [34]。不同的等位基因

对应着不同的直链淀粉含量，Wxa 对应高直链淀粉

（>20%），Wxb 对应中低直链淀粉（14%~18%）[35]。

直链淀粉含量与内含子的表达能力关系密切，因此，

目前对直链淀粉的改良主要是通过对 Wx 基因转录

水平的表达调控来实现。

稻米糊化温度是一个主要由 ALK 基因编码的

可溶性淀粉合成酶 SSⅡ-3 控制，位于水稻的第 6 号

染色体上，是控制糊化温度的主要 QTL[1，36]。ALK
基因根据酶的活性又可以分为控制高糊化温度的

ALKc，其主要存在于籼稻中；另外一种是控制低糊

化温度的 ALKa，主要存在于粳稻中 [37]。

香味也是评价稻米食味品质的一个关键指标。

Badh2 是目前仅有的一个被克隆的香味基因，位于

水稻第 8 号染色体上 [38]。2- 乙酰基 -1- 吡咯啉

（2-AP）是形成稻米香味的最重要化合物，其合成

前体是 4- 氨基丁醛，在香米水稻品种中，Badh2 基

因发生碱基的缺失和变异，可造成蛋白移码突变，

突变导致 Badh2 蛋白丧失功能，不能催化 4- 氨基

丁醛的氧化而使 4- 氨基丁醛积累，促进 2-AP 合

成产生香味，其等位基因分别为 badh2-E7（籼稻）

和 badh2-E2（粳稻）[39]。在非香米水稻品种中，

Badh2 蛋白催化 4- 氨基丁醛的氧化从而抑制 2-AP
的合成，因此丧失了香味 [40]。

3.3　营养品质的相关基因　稻米营养品质的形成

是一个复杂的生物学过程，涉及多个基因的协同作

用以及环境因素的影响。其中影响稻米营养品质

的主要物质有蛋白质、氨基酸、脂类和花青素等。

目前已克隆的关键基因主要有 OsGluA2、qPC1、
OsIPMS1、OsAUX5、OsMYB3、Rc、Rd 等。Yang 等 [41]

克隆了 OsGluA2 基因，位于第 10 号染色体，是编码

谷蛋白 A2 型前体，也是 qGPC-10 的候选基因，正

调控稻谷的蛋白质含量。He 等 [42] 克隆了 OsIPMS1
基因，它是一个异丙基苹果酸合成酶，可催化亮氨酸

的生物合成。Rc 基因编码一个含有碱性螺旋 - 环 - 

螺旋（bHLH）基序的蛋白产物，它控制着水稻果皮

颜色的色泽 [43]。

4　稻米品质的改良方法
4.1　优化栽培管理措施　首先要选择适应当地气

候、抗病性强且品质潜力高的品种，其次要推广优质

稻米绿色生产关键技术，如减少农药、合理施肥，实

现农作物秸秆资源化利用，通过创新种植技术、改良

耕作方式等措施来提高稻米品质。通过科学施肥和

灌溉，可以满足水稻生长过程中的养分和水分需求，

促进水稻健康生长和发育，从而提高稻米的品质水

平。解文孝等 [44] 研究发现秸秆还田不仅能降低稻

米的垩白粒率和垩白度，还可以增加稻米的胶稠度

和食味值。马兆惠等 [45] 研究表明磷肥可以改善稻

米外观和食味特性，钾肥对质构特性影响比较明显，

而镁肥能较好地改善适口性，根据品种间的特性，软

米品种以高磷 + 高钾 + 高镁为宜，普通品种应以高

磷 + 低钾 + 中或高镁为宜。

4.2　分子标记辅助选择　分子标记辅助选择（MAS， 
Marker-assisted selection）是一种利用现代分子生

物学技术，从分子水平实现对基因型的直接选择，从
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而更加高效、快速地选育出符合要求的优质新品种。

王凯等 [46] 以香型优质粳稻沪香粳 106 为母本，与早

熟抗稻瘟病品种松早香 1 号进行杂交配组，利用分

子标记辅助选择技术和传统育种手段相结合的方法

高效育成聚合低直链淀粉含量基因 Wxmp、粒型调

控基因 GW5 和抗稻瘟病基因 Pita、Pia 的早熟粳稻

新品种沪早粳 193，该品种于 2021 年通过上海市农

作物品种审定委员会审定。黄宣等 [47] 以携带软米

基因 Wxmp 的南粳 9108 为供体亲本，以晚粳品种宁

84 为受体亲本，利用分子标记辅助选择将 Wxmp 基

因回交导入到宁 84 中，创制了宁 84（Wxmp）改良系，

其食味品质明显提高。陈春等 [48] 以含有 GS9 基因

的日本晴为供体亲本，以泗稻 17 号为受体和轮回亲

本，通过杂交回交，利用 GS9 基因的功能分子标记，

选出了 6 个中长粒型的单株，增加了籽粒长宽比。

4.3　基因编辑技术　基因编辑技术能够精准地修

改或替换水稻基因组中的特定基因，实现稻米品

质性状的定向改良。祁永斌等 [49] 利用 CRISPR/
Cas9 技术对水稻香味基因 Badh2 进行定向编辑，获

得了香味性状得到明显改良的无转基因成分的株

系。Ma 等 [50] 利用 CRISPR/Cas9 系统编辑 Wx 基

因，使直链淀粉含量从 14.6% 降到 2.6%，与糯米的

直链淀粉含量相近，为选育糯稻研究提供了坚实的

基础。扬州大学刘巧泉教授课题组利用 CRISPR/
Cas9 编辑技术对 Wx 基因进行编辑，创建了 6 种微

调直链淀粉的新型 Wx 等位基因，细微地调控了直

链淀粉含量，为提高稻米品质提供了新方法 [51]。浙

江大学作物研究所利用基因编辑手段对哈勃 601
进行定向突变，直链淀粉含量由原来的 15.5% 降至

2.0%~2.6%，接近糯稻水平 [52]。另有研究发现，通过

敲除 OsIPMS1，可以改良稻米的外观及营养品质，

并增加稻米中的蛋白质及氨基酸含量 [42]。基因编

辑为稻米品质改良提供了“精准导航”，具有高效精

准、多基因聚合、早期选择等优点，尤其适用于各种

复杂性状（如食味、垩白）的定向改良，同时，多基因

编辑可以同时改良多个品质性状，培育出综合性状

优良的新品种。

5　展望
随着全球人口的增长和消费者对稻米品质要

求的提高，其产量及品质问题受到广泛关注。未来

的研究将更加注重于稻米品质相关基因的发掘和功

能验证，特别是那些控制稻米食味、营养和加工特性

的关键基因，这样科研人员能更加精准地改良稻米

的品质特性，才会有更多高品质、高产量的品种被选

育出来。但水稻品质的形成受多个基因及环境因素

的共同影响，其调控机制也很复杂，使得稻米品质改

良的难度较大，所以也要加强环境因素与遗传因素

互作对稻米品质影响的研究。如粒型基因的改良对

提高稻米品质和产量具有重要意义，但其遗传变异

性很大，如何筛选出具有理想粒型基因组合的种质

资源成为了当前研究的一个难题。目前通过已发掘

的相关基因，已选育出一些优良品种，但是具有重大

创新和突破的大品种仍然较少，且选育周期都比较

长。未来的育种工作将更加注重稻米品质性状的定

向改良，整合传统育种与 CRISPR/Cas9 基因编辑技

术，加快稻米品种的选育进程。最后在注重稻米品

质的同时也要结合产量、抗逆性等其他农艺性状的

协同改良，培育出综合性状优良的突破性新品种，以

满足未来粮食安全和市场需求的双重挑战。
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国家农作物品种展示示范中心，组织基层农业推广

人员、新型职业农民和种植户进行现场直播和田间

观摩，开展玉米耐密新品种、大面积单产新技术的培

训指导，创新推广方式，提高科学选种、用种和新技

术使用水平，切实发挥新品种、新技术在玉米生产中

的增产作用，持续促进大面积单产提升。
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