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摘　要：株型是与水稻产量密切相关的重要农艺性状，开展水稻株型功能基因组研究具有重要的现实意义。

随着水稻全基因组测序工作的完成，在水稻株型形成的分子机理研究方面取得了一系列重大研究进展。现

简要回顾株型的研究历史，分别从株高、叶型、分蘖数目、分蘖角度和穗型方面简要概述在水稻株型形成

的分子机理方面取得的研究成果，并简要介绍水稻株型功能基因在育种上的应用情况。
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The genes controlling rice architecture and its application in breeding
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Abstract: Plant architecture is an important agronomic trait that contributes to rice yield, and thus it is of 
significance to perform rice functional genomics research on plant architecture. With the completion of rice genome 
sequencing project, significant progress has been made in elucidating the molecular mechanisms of rice architecture. 
This review briefly introduces the research history of plant architecture, and summarizes the achievements in 
elucidating the mechanisms of rice architecture, including plant height, leaf morphology, tiller number, tiller angle 
and panicle morphology. Finally, we give a brief overview on application of key genes in rice breeding.
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王永红，博士，中国科学院遗传与发育生物学研究所研究员，博士生导师，

中国科学院大学岗位教授。2010 年国家杰出青年基金获得者，2011 年 1 月入

选中科院“百人计划”。研究组的主要研究方向是植物形态建成的遗传调控。

主要以模式植物拟南芥和水稻为材料，研究高等植物分枝形成的调控网络。重

点解析植物侧生生长点建立、休眠与激活及分枝角度控制的分子机理，同时挖

掘对产量有贡献且可利用的基因资源。近年来，在高等植物株型调控研究领

域取得了一系列原创性成果，相关研究结果在 Nature、PLoS Biology、PNAS、
Plant Cell 等国际主流学术期刊上发表。

水稻 (Oryza sativa L.) 是世界上主要的粮食作

物之一，在农业生产中具有举足轻重的地位。随着

社会经济的快速发展、人口数量的持续增长、可耕

种土地面积的逐年减少，粮食安全问题日益凸显，

已逐渐成为人们面临的新挑战。因此，培育一系列

单产潜力显著提高的水稻新品种将为缓解或解决粮
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食安全问题贡献主要力量。20 世纪 50 年代，经株

型改良过的水稻矮秆品种一经问世便实现了水稻单

产的第一次突破，与小麦等其他农作物的矮化育种

一起被称为“第一次绿色革命”。20 世纪 70 年代，

以不育系、恢复系、保持系“三系”配套的杂交水

稻品种选育成功，由于杂种优势的利用使得水稻单

产再次实现了质的飞跃。但在之后相当长的一段时

间内，水稻产量徘徊不前，进入了瓶颈期。近些年来，

遗传学家和育种家一直致力于打造具有理想株型的

超级水稻新品种，力求实现水稻单产的新突破。迄

今为止，人们已相继克隆到许多调控水稻株型的关

键基因并努力尝试将其应用到育种工作中，本文对

这一领域取得的重要研究进展作简要概述。

1　水稻株型的研究

1.1　株型的研究历史

植物的株型通常是指植物地上部分的各个组织

的形态特征及其在空间上的排布方式。合理的植物

株型，不仅具有理想的组织形态，同时这些组织在

空间上也以最佳的方式排布。固着的生长方式赋予

了植物高度的可塑性，面对复杂的环境变化，植物

随时调整株型结构，以利于自身的生长，最终得以

在瞬息万变的大自然中生生不息、世代相传。

对于禾本科农作物而言，株型是作物的多个农

艺性状在整体水平上的综合体现，是决定作物产量

的重要因素。作物的株型主要取决于株高、叶型、

分蘖数目、分蘖角度和穗部形态等几个方面。关于

作物株型的研究在“株型”这一概念出现之前就己

经开始。早在 20 世纪 30 年代，Heath 等
[1] 在研究

植株叶片的姿态与物质生产的关系后，认为叶系的

姿态和数量是决定物质生产差异的重要因素，进而

提出作物的株型问题。1960 年，角田重三郎 [2] 根

据水稻、大豆和甘薯的试验结果，提出耐肥性与株

型的关系及不同水肥条件下茎叶同化系统的理想株

型。1968 年，Donald[3] 系统地提出作物的理想株型

概念，即有利于植物光合作用、生长发育和籽粒产

量性状所组成的理想化株型，以最大限度地提高光

合效率。之后，作物的理想株型引起各国育种工作

者的广泛重视，进而对理想株型进行了大量研究，

并提出了许多理想株型模式。

1.2　水稻的理想株型模式

矮秆水稻品种的选育成功预示着株型改良在水

稻育种实践中具有重大的现实意义。既然优良的植

株形态是获得超高产的骨架，为了进一步突破水稻

品种的增产潜力，科学家再次将目光聚焦在株型改

良上，旨在通过塑造理想株型进而达到水稻高产的

目的。1989 年，国际水稻研究所以 G. S. Khush[4] 为

首的科学家，提出培育“超级稻”，后又改称“新

株型”(new plant type, NPT) 水稻育种计划。该“新

株型”水稻的主要特征是少蘖、大穗、茎秆粗壮、

根系强大等。

我国领土幅员辽阔，因此适应各地独特生态环

境的水稻品种也不尽相同。科学家们从当地实际出

发，分别提出并设计适合本地区的水稻超高产理想

株型模式。比如，广东省农科院黄耀祥和林青山 [5]

在水稻矮化育种的基础上，提出“半矮秆丛生早长

超高产株型模式”。该株型的水稻在营养生长前期

就长出较长、较厚、较大的叶片和叶鞘，为孕育穗

大粒多提供物质保证。沈阳农业大学杨守仁 [6] 提出，

理想株型应具备耐肥抗倒、生长量大、谷草比高三

大特点，后又明确提出“短枝立叶、大穗直穗”的

株型模式。四川农业大学周开达等 [7] 认为“亚种间

重穗型模式”是实现超高产育种的重要途径。重穗

型植株形态主要表现出根系强大、茎秆坚韧、叶片

卷曲等特征。袁隆平 [8] 提出超高产杂交水稻育种模

式，将杂交稻的株型指标具体化。

2　水稻株型功能基因的克隆和功能研究

研究水稻株型形成的分子机理有助于人们认识

水稻株型形成的遗传调控规律，同时也为精准地定

向设计并改良水稻株型奠定坚实的理论基础。随着

水稻全基因组测序工作的完成，水稻功能基因组研

究步入一个崭新的时代。越来越多与水稻株型相关

的功能基因被相继克隆，使得水稻株型形成的分子

机理研究取得了快速发展 ( 图 1)。 
2.1　调控株高的基因功能研究

株高是水稻株型的主要决定因素之一，同时也

是重要的农艺性状，直接关系到水稻的收获指数和

增产潜力，因此一直是理想株型的研究重点。迄今

为止，人们已相继克隆到众多调控水稻株高的关键

基因，这些基因大多与赤霉素 (gibberellins, GAs)、
油菜素内酯 (brassinosteroids, BRs)、独脚金内酯

(strigolactones, SLs) 等激素的生物合成或信号转导

途径有关 ( 图 1)。
ent-Kaurene Synthase 1 (KS1)、DWARF 18 (D18)、

D35、SEMI-DWARF 1 (SD1)、GA2ox6、ELONGATED 
UPPERMOST INTERNODE 1 (EUI1) 是 GA 生物合

成途径中的关键基因 [9-17]。KS1 编码内根 - 贝壳杉
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烯合酶 [9]，D18 编码赤霉素 3β 羟化酶 2 (GA3ox2)[10]，

D35 编码赤霉素合成初始阶段的内根 - 贝壳杉烯氧

化酶 (KO)[11]，SD1 编码 GA20 氧化酶 (GA20ox)[12-14]，

GA2ox6 编码赤霉素 GA2 氧化酶 [15]，EUI1 编码细

胞色素 P450 单加氧酶 [16-17]。其中，KS1 和 KO 在

GA 合成的初始阶段发挥功能，GA20ox 和 GA3ox2
能使 GA 转化成活性形式，而 GA2ox6 和 EUI1 则

可以使 GA 失活。当 GA2ox6 和 EUI1 过表达或其

他 4 个基因功能缺失时，导致水稻植株体内缺乏活

性形式的 GA，从而抑制水稻茎秆的伸长生长 [9-17]。

YABBY1 (YAB1)、Gibberellin-Deficient Dwarf 1 
(GDD1)、GERMINATION DEFECTIVE 1 (GD1)、
OsEATB、OsNAC2、PLANT ARCHITECTURE 
DETERMINANT (PAD) 等基因通过调控 GA 合成途

径关键酶的表达进而调控水稻的株高 [18-23]。D1、
S L E N D E R  R I C E  1  ( S L R 1 )、G I B B E R E L L I N 
INSENSITIVE DWARF 1 (GID1)、GID2 和 DWARF 
TILLER 1 (DWT1) 是 GA 信号转导途径中的关键基

因 [24-33]。D1 编码异源三聚体 G 蛋白的 α 亚基 [24-26]，

SLR1 编码水稻中的 GA 信号途径的抑制子 DELLA
蛋白 [27-28]，GID1 编码一个可溶的 GA 受体 [29-30]，

GID2 编码 SCF (Skpl-Cullin-F-box) 复合体的 F-box
亚基 [31-32]，DWT1 编码一个 WOX 转录因子 [33]。

GID1 结合有活性的 GA 后构象发生改变，与 GA
信号途径的抑制子 SLR1 互作形成 GID1-GA-SLR1
复合体，激活后的 SLR1 通过 SCFGID2 复合体途径泛

素化降解 [28]。遗传学分析表明 SLR1 位于 D1 的下游，

而 DWT1 位于 SLR1 的下游 [26, 33]。当 SLR1G576V (C 端

水稻株型由多个性状构成，主要包括株高、叶型、分蘖数目、分蘖角度、穗型等，图中简要阐释了关键的株型功能基因在水稻

株型形成中的分子机理。其中，BR、GA、SL三类激素分别在水稻株高、叶夹角以及分蘖芽伸长生长方面的调控中发挥重要功

能。同时，也展示了一些对分蘖芽/穗分枝起始发育、分蘖角度以及穗型、粒型等株型性状起调控作用的关键基因或QTL。
图1　水稻株型形成的分子机理模式图
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的 GRAS 结构域被破坏 ) 过表达或上述 GA 信号通

路中的其他基因功能缺失时，影响 GA 的信号转导，

导致水稻植株出现矮化的表型 [24-33]。

BR-DEFICIENT DWARF 1 (BRD1)、BRD2、
D2、D4和D11是BR生物合成途径的关键基因 [34-38]。

BRD1 编码 BR C-6 氧化酶 (BR6ox)[34]，BRD2 编码

DIM/DWF1 蛋白 [35]，D2 编码细胞色素 P450 家族的

CYP90D[36]，D4 编 码 细 胞 色 素 P450 家 族 的

CYP90B2[38]，D11 编 码 细 胞 色 素 P450 家 族 的

CYP724B1[37]。这些基因功能缺失时导致水稻株高

变矮。其中，D4 催化 BR 生物合成后期步骤的 C-22
的羟基化，为 BR 合成过程中的补充途径，与 D11
在功能上存在冗余，但单独敲除 D4 时影响较小 [38]。

D1、D61、BRI1-Associated Kinase 1 (BAK1)、
BRASSINAZOLE-RESISTANT 1 (BZR1)、DWARF 
AND LOW-TILLERING (DLT) 和 GSK3/SHAGGY-like 
Kinase 2 (GSK2) 参与 BR 的信号途径 [39-45]。D1 突

变后对 BR 也不敏感，可能是调控 GA 和 BR 途径

的节点基因 [39]，Taihu Dwarf 1 (TUD1) 作为一个 E3
泛素连接酶可以和 D1 互作共同介导 BR 信号途

径 [46]。D61 编码 BR 的受体激酶 BRASSINOSTER-
OID INSENSITIVE 1 (BRI1)，BAK1 与 BRI1 相 互

作用形成 BR 的共同受体 [41-42]。GSK2 是 BR 信号

途径中的负调控因子，BR 通过抑制 GSK2 的表达

进 而 解 除 GSK2 对 BZR1 的 抑 制。DLT 可 以 被

GSK2 磷酸化，是 GSK2 的直接靶标，同时 BZR1
可以通过 BR 响应元件结合 DLT 的启动子并抑制其

转录 [45]。当 GSK2 过表达或上述 BR 信号通路中的

其他组分功能缺失时，导致水稻出现矮化表型 [39-46]。

此外，水稻中还有一类矮生材料，它们在株高

降低的同时伴随着分蘖数目的增加。通过对这类矮

生多分蘖材料的研究，人们发现 SL 作为一种新的

植物激素参与了对水稻株高和分蘖的调控 [47-48]。相

比之下，人们目前主要关注的是 SL 对分蘖数目调

控的分子机理研究，还没有把目光聚焦在对水稻株

高的调控机理方面。

2.2　调控叶型的基因功能研究

叶片是植物进行光合作用的主要场所，能合成

自身生长所必需的有机物，与作物的产量密切相关。

因此，叶型是构成水稻理想株型的重要组成部分，

一直是育种关注的重要性状。通过改善叶片的直立

性、卷曲度和叶色等性状，可以为作物稳产、高产

提供可靠的保障。近年来，在叶型调控机理研究方

面取得了重要的研究进展 ( 图 1)。

叶夹角是作物株型的重要指标之一，通常认为

直立的叶片可显著提高光合效率和种植密度，进而

增加产量。研究表明，BR 可以诱导近轴面细胞伸

长从而导致叶夹角增大 [49]。在株高部分提到的参与

BR 生物合成的 BRD1、BRD2、D2、D4、D11 以及

参与 BR 信号转导途径的 D1、D61、BAK1、BZR1、
DLT、GSK2、TUD1 基因也同时调控水稻叶夹角

的发育 [34-46]。在这些基因中，除了 GSK2 是叶夹

角的负调控因子外，其他基因均属于正调控因子。

另外，BR 信号通路中的新组分 INCREASED LEAF 
INCLINATION 1 (ILI1) 和 LEAF and TILLER 
ANGLE INCREASED CONTROLLER (LIC) 主要参

与水稻叶夹角的调控 [50-52]。ILI1 正调控叶夹角，但

它的互作蛋白 ILI1 Binding bHLH Protein 1 (IBH1)
则负调控叶夹角。ILI1和 IBH1同是BZR1的靶基因，

但功能存在拮抗，ILI1 可以通过互作抑制 IBH1 的

活性 [50]。LIC 是一个 CCCH- 型锌指蛋白，是类

GSK3 蛋白激酶的底物并被其磷酸化。LIC 与 BZR1
功能拮抗，在不同 BR 浓度间协同调控 BR 信号平

衡 [52]。BRASSINOSTEROID UPREGULATED 1 (BU1)
是受 BR 诱导表达的一个转录因子，通过 BR 信号

途径正调控叶夹角发育 [53]。LEAF INCLINATION 2 
(LC2) 和 OsGSR1 通过 BR 和其他激素途径的互作

调控叶夹角发育 [54-55]。与 BR 调控水稻叶夹角发育

机理不同，MAPKKK 家族中的 Increased Leaf Angle 
1(ILA1) 基因主要是通过调节叶枕部位的机械强度

进而影响叶夹角的大小 [56]。

叶片卷曲在一定程度上能增强作物对干旱、强

光等逆境的适应。目前已经克隆到的叶片卷曲控

制基因包括 ABAXIALLY CURLED LEAF 1 (ACL1)、
ADAXIALIZED LEAF 1 (ADL1)、ARGONAUTE 7 
(AGO7)、CURLY FLAG LEAF 1 (CFL1)、Rolling-
Leaf 14 (RL14)、SHALLOT-LIKE 1 (SLL1)、SEMI-
ROLLED LEAF 1 (SRL1)、SRL2、OUTCURVED 
LEAF 1 (OUL1) 等 [57-65]。当这些基因表达量发生变

化时，导致叶片近 / 远轴面的细胞形态、数量或大

小等随之改变，或者导致叶片角质层的发育异常，

最终使得叶片呈现卷叶的表型，卷叶的形式也有所

不同，有的是叶片内卷，有的则是外卷 [57-65]。

此外，NARROW AND ROLLED LEAF 1/ NARROW 
LEAF AND DWARF 1 (NRL1/ND1)、NARROW LEAF 
1 (NAL1)、NAL7 等基因控制水稻的叶片宽度 [66-70]。

其中，NRL1/ND1 编码类纤维素合成酶蛋白 OsCS-
LD4[66-67]，通过调控叶脉维管束的形态建成影响叶
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宽，而 NAL1 和 NAL7 则分别通过调控生长素的运

输和合成影响叶宽 [68-70]。

2.3　调控分蘖数目的基因功能研究

分蘖数目直接决定着水稻穗数进而影响水稻的

产量，因此是十分重要的农艺性状，也是育种家选

育的重点。从理想株型模式来看，水稻植株只需保

持有适当的分蘖数目即可，过多则容易形成无效分

蘖，对产量没有贡献反而会造成营养物质的浪费。

目前，人们已经相继克隆到许多参与调控水稻分蘖

生长发育的关键基因，并对它们的分子机理作了深

入研究 ( 图 1)。
水稻分蘖源于叶腋处的侧生分生组织，整个发

育过程包括分蘖芽的起始、休眠以及伸长生长。

MONOCULM 1 (MOC1)、MOC3、LAX PANICLE 1 
(LAX1) 和 LAX2 是参与调控水稻分蘖芽起始发育的

关键基因 [71-75]。MOC1 是第一个被发现的控制分蘖

数目的关键基因，编码植物中特有的 GRAS 转录因

子。MOC1 功能缺失时导致分蘖芽的起始发育异常，

从而使水稻植株呈现单秆表型，而当它过表达时则

可以促进分蘖芽的伸长生长，增强水稻的分蘖能

力 [71]。Tillering and Dwarf 1 (TAD1) 作为一个细胞

分裂后期促进复合体 (APC/C) 的共激活子，可以与

OsAPC10 协同识别 MOC1 并将其招募到 APC/C 蛋

白复合体，使之泛素化并被降解，从而保证植株体

内的 MOC1 维持在正常水平 [76-77]。LAX1 编码植物

中特有的 bHLH (basic helix-loop-helix) 转录因子。

LAX1 具有非自主性特点，其 mRNA 首先在 P4 期

叶腋处的特定区域表达，合成的 LAX1 蛋白随后被

定向运送到腋生分生组织的起始处，促进细胞增殖，

进而发育形成分蘖芽 [74]。LAX2 是一个核定位蛋白，

通过与 LAX1 协同作用调控水稻分蘖芽的起始，且

LAX1、LAX2 和 MOC1 三者之间存在功能冗余，

当任意两个基因同时缺失时均会严重抑制分蘖芽的

起始 [75]。MOC3，也称 TILERS ABSENT 1 (TAB1)，
是拟南芥 WUSCHEL (WUS) 基因在水稻中的直系同

源基因。与 WUS 在茎端分生区的组织中心区域特

异表达不同，MOC3 在侧生分生组织形成的早期表

达，但在侧生分生组织形成后消失。MOC3 可能位

于 MOC1 或 LAX1 的下游，或者通过一条不依赖

MOC1 或 LAX1 的途径调控分蘖芽的形成 [73]。

相对而言，人们对水稻分蘖芽伸长生长的分子

机理的研究更为深入，尤其是对 SL 的研究。SL 作

为一类新的植物激素，可以抑制植物分枝 / 分蘖的

伸长生长 [47-48]。通过对一系列水稻矮生多分蘖突变

体的研究，目前在水稻中已克隆了 SL 生物合成和

信号途径中的 D3、D10、D14、D17、D27、D53
和两个 OsMAX1 基因 [78-92]。SL 的合成起始于类胡

萝卜素，D27、D17、D10 和两个 OsMAX1 (Os900
和 Os1400) 参与了从类胡萝卜素到独脚金内酯的

合成途径 [78-83]。D27 编码一个类胡萝卜素异构酶

(β-carotene isomerase)，可以将所有的反式类胡萝卜

素 (all-trans-β-carotene) 转变成顺式类胡萝卜素

(9-cis-β-carotene)[78-79]。D17 编码类胡萝卜素断裂双

加氧酶 (carotenoid cleavage dioxygenase, CCD) 家族

中的 CCD7，能把 9-cis-β-carotene 剪切成 9-cis-β-
apo-10’-carotena[79-80]。D10编码CCD8，负责对9-cis-β- 
apo-10’-carotenal 加氧并进行分子重排，产生与 SLs
具 有 类 似 生 物 活 性 的 化 合 物 carlactone[79, 81]。

OsMAX1 基因 Os900 编码 carlactone 氧化酶，催化

carlactone 向 ent-2'-epi-5DS 转变；另一个 OsMAX1
基因 Os1400 编码 ent-2'-epi-5DS 水解酶，使 ent-2'-
epi-5DS 水解为 Orobanchol[82-83]。2016 年，在拟南

芥中克隆了LATERAN BRANCHING OXIDOREDUCTASE 
(LBO) 基因，编码 2-oxoglutarate and Fe(II)-dependent 
dioxygenase，催化 methyl carlactonoate 转变成尚未

鉴定到的 SL 化合物形式，但在水稻中还没发现该

基因的同源基因 [84]。

D3、D14 和 D53 参与 SL 的信号途径 [85-92]。

D3 编码一个富含亮氨酸重复 (Leu-rich repeat) 的
F-box 蛋白，参与形成 SCF 复合体 [85]。D14 编码一

个 α/β 水解酶超家族成员，该家族蛋白有着保守的

三维空间结构，包含三个不变氨基酸的三联体催化

中心 (Ser-Asp-His)[89-90]。D53 编码一个与 class I Clp 
ATPase 相似的蛋白，是 SL 信号途径中的负调控因

子 [91-92]。研究表明，当 SL 存在时，促使 D14 与

D3、D53 结合，D53 被 SCFD3 泛素化，随后被 26S
蛋白酶体识别并降解，以解除 D53 对独脚金内酯下

游响应因子的抑制作用 [91-92]。2016 年，拟南芥中的

研究表明，D14 是一个非典型受体，既可以水解

SL 产生活性分子，又可以不可逆地结合活性分子，

揭示了一种全新的“底物 - 酶 - 活性分子 - 受体”

识别规律 [93]。同时，豌豆中的研究结果也进一步验

证了该结论 [94]。目前对于 SL 下游的响应基因的了

解还较少。

2.4　调控分蘖角度的基因功能研究

分蘖角度通常指初级分蘖茎与主茎之间的夹

角，是水稻株型的重要构成因素之一，在水稻的育

种实践中也一直是被重点关注的目标性状。在生产
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中，合适的分蘖角度还有利于提高水稻的光合作

用和抗倒伏能力，进而提高水稻的单株产量和收

获指数；同时，分蘖角度直接决定水稻的种植密度，

对田间群体产量的影响更大。目前，人们对水稻分

蘖角度的分子机理的研究工作相对滞后，仅有少量

基因被克隆，包括 LAZY 1 (LA1)、TILLER ANGLE 
CONTROL 1 (TAC1)、PROSTRATE GROWTH 1 
(PROG1)、LIC 和 LPA1、PLANT ARCHITECTURE 
AND YIELD 1 (PAY1) 等 [51,95-101] ( 图 1)。

LA1 是利用经典的水稻散生突变体 la1 克隆到

的。研究发现，在 la1 突变体中，地上部分生长素

极性运输增强，而侧向运输减弱，从而影响了水稻

茎基部生长素的不对称分布，导致地上部分的重力

反应减弱，最终造成了 la1 分蘖角度变大的散生表

型。LA1 的表达量与散生表型紧密相关，其表达水

平越低，则分蘖角度越大 [95-96]。Yu 等 [97] 用粳稻

IL55 ( 株型紧凑 ) 和籼稻 IR24 ( 株型松散 ) 作为亲

本进行杂交，利用 F2 群体分离得到了一个控制分

蘖角度的主效基因 TAC1。该基因表达水平较低时，

分蘖角度减小，当在水稻中过表达该基因时，分蘖

角度会增大。PROG1 是控制野生稻匍匐生长习性

的基因，在野生稻中，PROG1 表达正常，但在栽

培稻中，该基因发生了突变，使其表达量显著下调，

从而使植株呈现直立表型 [98-99]。LIC 的表达量下调

时除了导致叶夹角变大外，同时也使水稻的分蘖

角度变大 [51]。Loose Plant Architecture 1 (LPA1) 编码

一个植物中特有的 IDD 蛋白，是拟南芥中 shoot 
gravitropism 5 (SGR5) 的直系同源基因。当受到重

力刺激时，lpa1 突变体中的淀粉粒沉降速度减慢，

在光下及暗处均呈现重力反应减弱的表型，说明

LPA1 通过影响淀粉粒的沉降来调控对重力刺激的感

应 [100]。PAY1 表达量与分蘖角度呈负相关，当其表

达量下调时分蘖角度增大，而上调时角度则变小 [101]。

目前，关于这些基因的具体功能及分子调控机理并

不是十分清楚，而关于它们之间是如何协同调控水

稻分蘖角度更是知之甚少，这些问题的解决都有待

于进一步研究。

此外，在筛选 la1 的抑制子时发现，SL 途径

中不同基因的突变均导致重力反应增强，并且恢复

la1 角度的表型。研究表明，SL 主要通过抑制生长

素合成降低茎基部的生长素含量，从而负调控水稻

地上部分的重力反应 [102]。过量表达 OsPIN2 时会抑

制 LA1 的表达，导致水稻呈现角度增大的表型 [103]。

类似地，OsNAC2 过量表达时也会导致水稻分蘖角

度的增大，但具体的作用机理还不清楚 [104]。

2.5　调控穗型的基因功能研究

水稻的穗型是与产量密切相关的农艺性状，历

来是理想株型水稻选育的重要目标性状。穗部性状

是一个比较复杂的农艺性状，反映穗型的具体指标

包括穗长、穗粒数、枝梗数、着粒密度和粒型等。

目前，已有越来越多参与调控水稻穗型发育的 QTL
或基因被相继克隆，使得水稻穗型的分子机理研究

取得了重要进展 ( 图 1)。
经典遗传学分析表明，穗型大多受数量性状位

点 QTL 控制，比如 Grain number 1a (Gn1a)、Grain 
height date 7 (Ghd7)、Ghd8、Dense and Erect 
Panicle 1 (DEP1)、Ideal Plant Architecture 1 (IPA1)
等 [105-111]。研究表明，这些 QTL 大多具有多效性，

主要通过增加穗子的枝梗数目使穗粒数增加，同时

也参与株高、分蘖等性状的调控。Grain number 
1a(Gn1a)，即 OsCKX2，编码细胞分裂素氧化 / 脱
氢酶，可以催化细胞分裂素的降解 [105]。OsCKX2 的

表达受到转录因子DROUGHT AND SALT TOLERANCE 
(DST) 的调控，DST 的半显性等位基因 DSTreg1 可以

抑制 OsCKX2 表达，导致细胞分裂素在花序分生组

织积累，从而提高生殖器官数量和分生组织活力 [112]。

Ghd7 作为一个抽穗期的负调控因子，其表达和功

能受光周期调控。研究表明，Ghd7 通过调节穗分

枝进而调控产量性状，同时还可以通过光敏色素 B
调节水稻分蘖的形成 [106-107]。Ghd8 是一个异源三聚

亚铁血红素激活蛋白家族的 CCAAT 元件结合蛋白，

通过促进 MOC1 的表达来增加水稻的分蘖数与穗子

的枝梗数 [108]。DEP1 编码一个包含 PEBP 结构域的

未知功能蛋白，可能通过调控 OsCKX2 的表达来影

响分生组织的活性和细胞的分裂增殖 [109]。IPA1 是水

稻中的 OsSPL14，其表达受到 OsmiR156 的精细调控。

进一步的研究表明，IPA1 通过 DEP1 来调控水稻

的株高和穗长 [110-111]。此外，MOC1、MOC3、LAX1、
LAX2、ABERRANT PANICLE ORGANIZATION 1 (APO1)、
APO2、Short Panicle 1 (SP1)、OsARG、DEP2 等基因

也参与调控水稻的穗型发育，当它们功能缺失时造

成枝梗的起始发育或伸长生长异常，最终导致穗子

变小 [71-75,113-118]。OsmiR172、OsmiR529 分别通过调

控 AP2 和 SPL 基因的表达影响水稻穗子的发育 [119]。

此外，OsLIGULELESS 1 (OsLG1) 编码含有 SBP 结

构域的转录因子，关联分析表明在该基因上游的顺

式调控区域的一个单碱基多态位点 SNP-6 的改变导

致了水稻在驯化过程中由松散穗型转变为栽培稻的
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紧穗型 [120-122]。

粒型是反映穗型的重要指标之一，Grain Width 
on Chromosome 2 (GW2)、GW5、GW6a、GW7/
Grain Length on Chromosome 7/Slender Grain on 
Chromosome 7 (GL7/SLG7)、GW8、Grain Size on 
Chromosome 3 (GS3)、GS5、GL2/GS2、GL3.1/
qGL3、THOUSAND-GRAIN WEIGHT 6 (TGW6) 等控

制粒型的 QTL 被相继克隆 [123-138]。GW2 是一个

RING 型 E3 泛素连接酶，通过将其底物锚定到蛋白

酶体进行降解，从而抑制细胞分裂 [123]。GW5 定位

于细胞核中，可以与泛素互作，与 GW2 类似，通

过参与蛋白质降解途径来影响粒宽 [124]。GW6a 编码

一个组蛋白乙酰转移酶的类 OsglHAT1，该基因上游

1.2 kb 的启动子区域对其表达至关重要，当 GW6a 表

达量上调时可使颖壳增大，进而增加粒重和产量 [125]。

GW7/GL7/SLG7 编码拟南芥 LONGIFOLIA 蛋白的

同源蛋白，表达量上调时增加籽粒的纵向细胞分裂

同时减少横向分裂，从而使籽粒变得细长 [126-128]。

GW7 的表达受到 GW8 (OsSPL16) 的直接调控。

GW8 可以结合到 GW7 的启动子区并抑制其表达，

通过该方式减弱了 GW7 对粒长的调控作用，显著

促进了籽粒的粒宽 [126,129]。GS3 被预测为一个跨膜

蛋白，研究表明该蛋白前后两部分存在功能拮抗，

N 端的 OSR 是控制粒型的关键区域，C 端对 OSR
的功能则有抑制作用 [130-131]。GS5 是一个丝氨酸羧

肽酶，其表达量与籽粒大小呈正相关 [132]。GL2/GS2
编码转录因子 OsGRF4，研究表明其通过 OsmiR396- 
GL2/GS2-OsGIFs 途径调控水稻籽粒大小 [133-135]。

GL3.1 是水稻中具有 Kelch 重复域的蛋白磷酸酶

OsPPKL1，基因组中还存在它的两个同源蛋白

OsPPKL2 和 OsPPKL3。这三个同源蛋白的功能却

不尽相同，OsPPKL1 和 OsPPKL3 是粒长的负调控

子，而 OsPPKL2 却是粒长的正调控子 [136-137]。TGW6
编码 IAA- 葡萄糖水解酶，功能缺失时通过对源器

官的多效影响增加籽粒重量 [138]。此外，SMALL 
GRAIN 1 (SMG1)、Big Grain 1 (BG1)、BG2 等基因

也参与调控水稻粒型的形成 [139-141]。

3　水稻株型功能基因在育种上的应用

在对水稻株型相关基因进行深入的功能研究之

后，人们逐渐了解了水稻株型形成的遗传调控规律，

这些理论研究对于农业生产中的水稻育种工作具有

重要的指导意义。目前，已有越来越多与株型相关

的功能基因被应用于育种实践，旨在通过改良原有

水稻品种的株型结构，进而大幅度地提高水稻产量。

人们最为熟知的是矮秆基因 sd1 在育种中的应

用。早在 20 世纪 50、60 年代，当 sd1 基因还没有

被克隆到时，其已经被广泛地应用于水稻的矮化育

种，育成的矮秆品种显著地增强了抗倒伏能力进而

提高了收获指数，最终大幅度地提高了水稻产量，

实现了水稻单产的第一次突破，为解决世界范围内

的粮食短缺和人口饥饿做出了巨大贡献。TAC1 是

另一个在水稻育种实践中被广泛应用的株型功能基

因。与籼稻相比，粳稻中的 TAC1 因位于 3' 端非编

码区的第四内含子的剪切位点发生突变导致其表达

量下调，从而赋予粳稻直立生长的特性
[97]。通过分

析 113份栽培稻和 40份野生稻品种中 TAC1的序列，

发现 TAC1 在栽培稻中仅存在一个 SNP 和一个同义

突变，同时在野生稻中也仅存在一个同义和一个非

同义突变，表明 TAC1 在驯化过程中高度保守。在

粳稻的驯化过程中，TAC1 3' 端非编码区的突变经

历了强烈的人工选择，使粳稻株型紧凑的特性得以

保留，这一特性为水稻密植奠定了基础，因此在水

稻生产上具有重要的现实意义 [142]。穗型大多受

QTL 调控，这些 QTL 或者能增加穗分枝进而增加

穗粒数，或者能使水稻籽粒变长变宽，对水稻产量

的提高有较大贡献。研究发现，这些调控穗型的

QTL 广泛存在于高产品种中。比如，水稻直立密穗

的控制基因 DEP1，可以促进水稻增产 15%~20%，

研究发现在我国东北和长江中下游地区大面积种植

的直立和半直立穗型的高产水稻品种中都含有突变

形式的 DEP1 基因，表明 DEP1 基因已在我国水稻

增产中发挥了关键作用 [109]。

新时期培养的理想株型水稻品种应具有的特点

是无效分蘖少、穗大、株高适当增加以及茎秆强度

和厚度增强等。IPA1 是我国科学家克隆到的调控理

想株型的关键基因，将其导入常规水稻品种秀水 11
中，可以使穗粒数增加 60%，产量增加 10% 以上 [110]。

目前，IPA1 高产水稻的选育已被纳入国家超高产水

稻育种计划，该项目拟将 IPA1 导入到各地的主栽

品种中，旨在通过对主栽品种株型的改良实现提高

水稻产量的目的。

4　展望

近二十年来，尤其是在水稻全基因组测序工作

完成后，在水稻株型形成的分子机理研究方面取得

了长足的进展，不仅克隆了一批重要基因，而且对

它们的功能进行了深入的解析。这些研究成果的取
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得使人们对水稻株型形成的遗传规律有了深刻的认

识，为水稻株型改良和分子设计育种奠定了重要的

理论基础。同时，这些功能基因对水稻育种工作来

说是一笔宝贵的财富，育种家们可以根据需要将适

合的株型控制基因导入到现有品种中对其进行株型

改良，最终实现增产的目的。

尽管人们在水稻株型形成的分子机理研究方面

已取得了重要进展，但株型是一个复杂的农艺性状，

仍有待于更多功能基因的挖掘和功能解析，才能全

面系统地揭示水稻株型形成的分子机理。因此，在

未来的研究中，人们还需不断挖掘和鉴定调控水稻

株型形成的关键基因。当前，结合基于第二代测序

仪为基础发展而来的全基因组重测序技术，极大地

提高了基因的克隆速度，将更加高效地推动水稻株

型形成的分子机理的解析。另一方面，对水稻株型

控制基因进行研究的长远目标是将它们应用于水稻

的株型遗传改良和分子设计育种。然而，截至目前，

真正应用于水稻株型遗传改良的功能基因却不多。

究其原因包含多个方面，其中一点是从突变体克隆

到的株型控制基因往往仅限于理论研究，很难直接

应用于育种工作。在今后的研究中，可以在丰富多

样的水稻种质资源中挖掘这些基因的优良等位变

异，以便于直接应用于水稻株型的遗传改良。另外，

分子生物学家和育种家的研究工作衔接度低，导致

这些株型功能基因不能快速地在水稻的育种实践中

得到检验，因此人们还难以评价这些基因的利用价

值。在今后的工作中，多方科学家应加强合作，快

速推动水稻株型功能基因在育种实践中的应用，以

便从中挖掘到真正有增产潜力的株型功能基因。

随着水稻株型功能基因的不断挖掘及其分子机

理的深入解析，可以逐步实现水稻的分子设计育种，

将有利的株型功能基因以最优的组合方式聚合在一

起，培育出一系列具备理想株型的水稻新品种，实

现水稻单产的新飞跃，从而打破水稻产量长期徘徊

不前的僵局，为保障我国乃至世界的粮食安全贡献

力量。
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