
第44卷第8期         西
 

南
 

大
 

学
 

学
 

报
 

(自然科学版)           2022年8月

Vol.44 No.8 Journal
 

of
 

Southwest
 

University
 

(Natural
 

Science
 

Edition) Aug. 2022

DOI:
 

10.13718/j.cnki.xdzk.2022.08.006

秋季野生麦苗穗发芽抗性研究及分子标记检测

肖磊, 张希太, 董策, 谢淑芹, 蔺桂芬

邯郸市农业科学院
 

生物技术研究室,
 

河北
 

邯郸
 

056001

摘要:为获得小麦高抗穗发芽种质资源,
 

秋季冬小麦播种耕地前(9月30日),
 

从夏茬为冬小麦的大田中收集并集

中移栽刚出土不久的野生麦苗,
 

获得了118个野生麦苗系.
 

经穗发芽抗性测定,
 

78.80%的野生麦苗系达到了高抗

级别,
 

19.50%的野生麦苗系的穗发芽率为0.
 

综合考虑农艺性状,
 

选出ZZX21,ZZX46,ZZX63和ZZX106
 

4种高抗

穗发芽种质资源系,
 

经连续15
 

d的模拟穗发芽测试,
 

其相对穗发芽指数仅为0,0.039,0和0,
 

达到了超高抗穗发芽

水平.
 

通过连续测定4个高抗穗发芽种质系种子的发芽率,
 

发现从种子生理成熟开始至发芽率达到80.00%以上所

需时间通常为40~60
 

d,
 

其成熟种 子 具 有 强 休 眠 特 性 和 较 长 的 休 眠 期.
 

利 用 与 小 麦 抗 穗 发 芽 基 因 紧 密 相 关 的

Vp1B3和TaDFRBb分子标记,
 

检测4个抗穗发芽种质系的基因组DNA,
 

均未检测出阳性条带,
 

说明其抗穗发芽基

因是和Vp1B3,TaDFRBb标记基因不同的新类型,
 

为小麦抗穗发芽育种提供了宝贵的新种质资源.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

obtain
 

wheat
 

germplasm
 

resources
 

with
 

high
 

resistance
 

to
 

pre-harvest
 

sprouting
 

(PHS),
 

118
 

wild
 

seedling
 

lines
 

were
 

obtained
 

from
 

the
 

field
 

with
 

winter
 

wheat
 

as
 

summer
 

crop
 

before
 

so-

wing
 

winter
 

crop
 

in
 

Autumn
 

(Sept.
 

30).
 

The
 

results
 

of
 

pre-harvest
 

sprouting
 

resistance
 

testing
 

showed
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that
 

78.80%
 

of
 

the
 

wild
 

seedling
 

lines
 

had
 

high
 

resistance
 

to
 

pre-harvest
 

sprouting.
 

The
 

pre-harvest
 

sprouting
 

rate
 

of
 

19.50%
 

of
 

the
 

lines
 

were
 

0.
 

Four
 

lines
 

ZZX21,
 

ZZX46,
 

ZZX63
 

and
 

ZZX106
 

with
 

good
 

comprehensive
 

agronomic
 

characters
 

and
 

high
 

resistance
 

to
 

pre-harvest
 

sprouting
 

were
 

selected
 

as
 

germ-

plasms
 

of
 

high
 

resistance
 

to
 

pre-harvest
 

sprouting.
 

The
 

results
 

of
 

simulated
 

pre-harvest
 

sprouting
 

test
 

for
 

15
 

days
 

showed
 

that
 

the
 

relative
 

pre-harvest
 

sprouting
 

index
 

of
 

ZZX21,
 

ZZX46,
 

ZZX63
 

and
 

ZZX106
 

were
 

only
 

0,
 

0.039,
 

0
 

and
 

0,
 

respectively,
 

which
 

reached
 

to
 

the
 

highest
 

level
 

of
 

resistance
 

to
 

pre-harvest
 

sprou-

ting.
 

Successively
 

investigation
 

of
 

seed
 

germination
 

of
 

those
 

four
 

germplasm
 

lines
 

during
 

seed
 

development
 

indicated
 

that
 

the
 

time
 

required
 

from
 

the
 

physiological
 

maturity
 

of
 

seeds
 

to
 

germination
 

rate
 

above
 

80.00%
 

was
 

40-60
 

days.
 

The
 

mature
 

seeds
 

had
 

strong
 

dormancy
 

characteristics
 

and
 

long
 

period
 

time
 

of
 

dormancy.
 

Vp1B3
 

and
 

TaDFRBb
 

molecular
 

markers
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

pre-harvest
 

sprouting
 

resistance
 

genes
 

did
 

not
 

detect
 

the
 

positive
 

bands
 

from
 

the
 

genomic
 

DNA
 

of
 

four
 

germplasm
 

lines
 

with
 

high
 

pre-harvest
 

sprou-

ting
 

resistance.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

pre-harvest
 

sprouting
 

resistance
 

genes
 

in
 

those
 

lines
 

are
 

differ-

ent
 

from
 

Vp1B3
 

and
 

TaDFRBb
 

marker
 

genes.
 

This
 

can
 

provide
 

new
 

valuable
 

germplasm
 

resources
 

for
 

breeding
 

of
 

resistance
 

to
 

wheat
 

pre-harvest
 

sprouting.
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小麦穗发芽是严重的气候灾害,
 

是小麦生产致命性的威胁.
 

穗发芽灾害不发则已,
 

一发则损失惨重.
 

据联合国粮农组织统计,
 

全世界每年因穗发芽损失20.00%的小麦产量,
 

几乎相当于我国小麦的年产量[1].
 

我国黄淮麦区、
 

长江中下游麦区曾多次发生过大面积穗发芽,
 

西南冬麦区及东北春麦区穗发芽灾害也频繁

发生.
 

我国有85.00%的麦区都存在穗发芽隐患[2].
 

小麦穗发芽后不仅产量降低,
 

最主要的是品质严重变

劣,
 

甚至不能食(饲)用.
 

连续阴雨和潮湿的气候是穗发芽灾害发生的外因,
 

小麦品种穗发芽抗性差才是内

因.
 

因气候环境难以控制,
 

所以培育推广抗穗发芽的小麦品种是关键.
 

小麦高抗穗发芽种质资源的严重匮

乏是抗穗发芽育种取得突破的主要阻碍,
 

也是目前亟待解决的问题.

小麦的抗穗发芽育种一直是我国农业科研的重要领域,
 

科研工作者对现有的大量小麦品种资源进行了

抗穗发芽筛选鉴定,
 

选出了一些抗性相对较好的品种作为小麦抗穗发芽育种种质资源加以利用;
 

通过对现

有材料的研究,
 

发现了一些抗性与生理以及抗性与种皮颜色、
 

颖壳结构等的关系[3-8],
 

但受现有小麦品种资

源遗传背景的限制并没有从根本上找到高抗穗发芽的抗源基因.

国家小麦工程技术研究中心克隆了能抑制小麦穗发芽的“反义硫氧还蛋白基因”并获得了转基因小麦材

料.
 

经穗发芽抗性鉴定,
 

转基因小麦种子比非转基因对照的萌动时间明显延长,
 

对穗发芽有较强的抑制作

用[9-10].
 

但该材料是转基因作物,
 

特别是目前国家严格限制在粮食作物上应用转基因的形势下,
 

该材料在

小麦抗穗发芽育种上的应用受到限制;
 

四川农业大学利用远缘杂交技术率先将“节节麦”的高抗穗发芽基因

引入小麦,
 

创制出了小麦高抗穗发芽材料RSP[11-14],
 

为小麦抗穗发芽育种提供了宝贵的种质资源.
在“一年两熟”种植模式的黄淮麦区,

 

小麦收获后种植大秋作物,
 

秋季9月底10月初大秋作物收获后,
 

冬小麦播种耕地前,
 

大田中往往生长有少量的刚出土不久的野生麦苗,
 

这些野生麦苗是由小麦收获时因粗

放操作遗落于大田中的麦粒,
 

麦穗在土壤中经过了充沛降雨的夏季出土而成,
 

其种子应该具有很强的休眠

特性和抗穗发芽能力,
 

于是我们通过收集并集中移栽的方式,
 

对秋后野生麦苗的穗发芽抗性、
 

种子的休眠

特性、
 

相关抗穗发芽基因的分子标记检测进行了研究,
 

旨在为小麦抗穗发芽育种提供具有极强穗发芽抗性

的种质资源.
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1 材料与方法

1.1 野生麦苗的收集与集中移栽

当年的9月底10月初,
 

秋收后冬小麦播种耕地前,
 

对计划收集地域范围内的农田进行普查,
 

将发现的

野生麦苗(图1)进行根部带土团移栽入观察圃,
 

行距20
 

cm,
 

株距10
 

cm,
 

并进行编号,
 

记录收集地点、
 

移

栽时间等.
 

本试验野生麦苗的收集地为河北省成安县商城镇赵横城村的部分农田,
 

集中移栽地为河北省成

安县商城镇赵横城村北邯郸市农业科学院生物技术研究室试验田.
 

将野生麦苗集中移栽入观察圃后,
 

立即

浇水保证移栽苗的成活.
 

并对观察圃加强管理,
 

使移栽成活后的野生麦苗生长茁壮.

图1 9月底10月初生长于大田中的野生麦苗

1.2 集中移栽的野生麦苗植株农艺性状调查

调查指标主要有:
 

①
 

株高,
 

②
 

抗倒性:
 

[1级]不倒伏;
 

[2级]轻微倒伏,
 

植株倾斜角度A<30°;
 

[3
级]中等倒伏,

 

30°≤A<45°;
 

[4级]较重倒伏,
 

45°≤A<60°;
 

[5级]严重倒伏,
 

A≥60°以上.
 

③
 

抗病

性:
 

在大田中主要目测调查白粉病、
 

锈病、
 

叶枯病、
 

赤霉病4种病害.
 

[1等]无病(没有4种病害发生);
 

[2等]轻微发病(有4种病害的1种或几种发生但较轻);
 

[3等]发病较重(4种病害的1种或几种严重发

生).
 

④
 

越冬抗冻性:
 

[1级]无冻害;
 

[2级]叶尖受冻发黄;
 

[3级]叶片冻死一半;
 

[4级]叶片全枯;
 

[5
级]植株或大部分蘖冻死.

 

⑤
 

分蘖倍数,
 

⑥
 

有效分蘖率,
 

⑦
 

穗粒数,
 

⑧
 

千粒质量等.

1.3 集中移栽野生麦苗麦穗的相对穗发芽指数测定

穗发芽抗性测定参照中华人民共和国农业行业标准《小麦抗穗发芽性检测方法》(NY/T
 

1739-2009)[15]

进行.
 

在小麦蜡熟后期,
 

从田间采取野生单株和对照“泰山1号”植株的主茎穗各10穗,
 

从穗下茎15~20
 

cm
处剪取.

 

将剪取的每单株的10个麦穗随机分成2组,
 

每组5穗.
 

先用自来水浸泡4
 

h,
 

然后用0.10%的次

氯酸钠溶液消毒5
 

min,
 

再用无菌水反复冲洗.
 

将麦穗插在泡沫塑料板上,
 

放在人工气候箱中,
 

每天模拟降

雨喷水2次,
 

温度为22
 

℃,
 

相对湿度为100.00%,
 

培养96
 

h后立即放在60
 

℃的烘箱中烘干.
 

然后手工剥

粒调查统计每组麦穗的发芽粒数(以种子籽粒胚部种皮破裂为发芽标准)和总粒数.

  计算穗发芽率(X)

X =N发芽/N总 ×100%

  相对穗发芽指数(I)

I=X1/X2

式中,
 

N发芽 为试验穗发芽粒数,
 

N总 为试验穗总粒数,
 

X1 为待测样品的穗发芽率,
 

X2 为对照品种的穗发

芽率.
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进一步对抗穗发芽级别进行评价(I=0为极抗,
 

I<0.05为高抗,
 

0.05≤I<0.20为抗,
 

0.20≤I<

0.40为中抗,
 

0.40≤I<0.60为感,
 

I≥0.60为高感).

1.4 野生麦苗抗穗发芽种质系的入选标准

根据试验情况,
 

把同时符合相对穗发芽指数I<0.05,
 

株高 H≤75
 

cm,
 

抗倒性为[1级],
 

抗病性为

[1等],
 

越冬抗冻性为[1级],
 

分蘖倍数R≥20,
 

有效分蘖率ER≥80.00%,
 

穗粒数 N≥35粒,
 

千粒质

量W≥45
 

g几项标准的野生麦苗作为种质资源利用,
 

其余的淘汰.

1.5 野生麦苗抗穗发芽种质系穗发芽抗性测定

将符合本文1.4标准入选的野生麦苗抗穗发芽单株全部种子按株系种植,
 

行距20
 

cm,
 

株距10
 

cm,
 

单穴单粒播种.
 

次年在小麦蜡熟后期,
 

对入选的野生麦苗抗穗发芽种质系进行穗发芽抗性鉴定.
 

对麦穗

的处理方法和培养条件与本文1.3部分相同,
 

不同的是:
 

培养时间为15
 

d.
 

从开始培养每间隔24
 

h调查

统计1次各种质系麦穗籽粒的发芽数量,
 

以籽粒生出种根或长出麦芽为发芽标准.
 

每天调查后去除已经

生根、
 

发芽的麦粒,
 

剩下未发芽的籽粒继续培养直到15
 

d试验结束.
 

计算出每天的穗生根发芽率并制作

“时间-穗生根发芽率”曲线.

1.6 野生麦苗抗穗发芽种质系种子的休眠期测定

从小麦蜡熟后期开始,
 

在25
 

℃的室温下,
 

对各个野生麦苗种质系的种子,
 

每间隔3
 

d进行1次发芽试

验,
 

96
 

h后调查发芽率,
 

当种质系种子的发芽率达到80.00%以上时可认为种子休眠期结束,
 

即种质系种

子发芽率达到80.00%以前的时间为该种质系种子的最长休眠期.

1.7 抗穗发芽基因相关STS分子标记检测

Vp1B3(F:
 

5'TGCTCCTTTCCCAATTGG3';
 

R:
 

5'ACCCTCCTGCAGCTCATTG3')是内蒙古农牧大

学杨燕等[16]开发的与小麦某些抗穗发芽基因紧密相关的STS分子标记,
 

利用Vp1B3在抗穗发芽小麦品种

中能扩增出845
 

bp和569
 

bp两种片段类型,
 

而在感穗发芽品种中仅扩增出
 

652
 

bp
 

的片段类型.
 

TaDFRBb
(F:

 

5'GAAATGCGGGGTGACTAGGACTCT3v;
 

R:
 

5'TATTTCCGTGGCTATTGATTGTTTC3')是我

国开发的与小麦红皮基因紧密相关的抗穗发芽分子标记,
 

在红皮抗穗发芽小麦品种中能扩增出534bp的A

型片段和
 

526
 

bp
 

的B型片段[17-19].

采用CTAB法提取抗穗发芽种质系的基因组DNA,
 

Vp1B3和TaDFRBb引物由上海生工合成.
 

构建

25
 

μL的PCR反应体系[10×Buffer
 

2.50
 

μL+dNTP
 

Mix(2.50
 

mmol/L)2
 

μL+上、
 

下游引物(20
 

μmol/L)

各0.50
 

μL+Taq酶(5U/μL)0.25
 

μL+模板DNA
 

1
 

μL+ddH2O
 

18.25
 

μL].

PCR反应程序:
 

94
 

℃预变性5
 

min→94
 

℃变性1
 

min→退火1
 

min(Vp1B3
 

60
 

℃;
 

TaDFRBb
 

59
 

℃→

72
 

℃延伸1
 

min(以前做35次循环)→72
 

℃延伸10
 

min,
 

PCR反应结束.
 

用1%的琼脂糖凝胶电泳检测

PCR反应产物,
 

EB染色后用凝胶成像拍照.

2 试验结果与分析

2.1 秋后野生麦苗收集移栽统计

由表1知,
 

当年的9月底10月初生长于田间的野生麦苗,
 

根部带土移栽很容易成活,
 

只要移栽后及时

浇水,
 

移栽成活率为100.00%.
表1 野生麦苗收集移栽统计表

移栽时间 地点 收集数量/株 成活率/%

2015年9月30日 河北成安县商城镇赵横城村 118 100.00

15第8期        肖磊,
 

等:
 

秋季野生麦苗穗发芽抗性研究及分子标记检测



2.2 野生麦苗植株主要农艺性状调查结果

通过对稳定遗传的118个野生麦苗单株的主要农艺性状指标进行调查,
 

结果显示(表2),
 

野生麦苗植

株都比较高,
 

有65.30%的野生麦苗单株的株高在100
 

cm 以上,
 

有79.70%的野生麦苗单株的株高在

80
 

cm以上,
 

20.40%的野生麦苗单株的株高低于80
 

cm,
 

只有6.80%的野生麦苗单株的株高不高于

75
 

cm.
 

野生麦苗单株的抗倒性大部分较差,
 

有65.30%的野生麦苗单株发生中等及以上倒伏,
 

21.20%的

野生麦苗单株倒伏较轻,
 

只有13.60%的野生麦苗单株不发生倒伏.
 

野生麦苗植株的抗病性(白粉病、
 

锈

病、
 

叶枯病、
 

赤霉病)普遍较好,
 

在大田环境中80.50%的野生麦苗植株无病害发生,
 

只有19.50%的野生麦

苗植株轻微发病.
 

野生麦苗植株的越冬抗冻性都较好,
 

越冬冻害没有高于[2级]的单株,
 

55.90%的野生麦苗

植株越冬冻害为[1级].
 

野生麦苗植株的分蘖倍数和有效分蘖率都较高,
 

100.00%的野生麦苗植株的分蘖倍数

都大于20倍,
 

且有效分蘖率都不低于80.00%.
 

野生麦苗单株的穗粒数较多,
 

100.00%的野生麦苗单株穗粒数

都不低于35粒,
 

但是野生麦苗单株的千粒质量较小,
 

在行距20
 

cm,
 

株距10
 

cm,
 

单穴单粒种植的情况下,
 

78.80%的野生麦苗单株的千粒质量低于45
 

g,
 

只有21.20%的野生麦苗单株的千粒质量不低于45
 

g.
表2 稳定遗传的野生麦苗系主要农艺性状调查统计表

农艺性状指标 野生麦苗系号 占百分比/%

株高(H)/cm H≤75 21,46,53,63,68,96,106,116 6.80

75<H≤80 1,5~7,12,14,24~26,49,66,72,73,87,111,117 13.60

80<H≤100 2~4,15~20,29,30,33~35,97~99 14.40

H>100

8~11,13,22,23,27,28,31,32,36~45,47,48,50~52,54~62,

64,65,67,69~71,74~86,88~95,100~105,107~110,112~

115,118

65.30

抗倒性(严重度,
 

普遍率) [1级] 1,5,6,21,25,33,35,46,53,63,68,72,87,96,106,116 13.60

[2级]
2~4,7,12,14~20,24,26,29,30,34,49,66,73,97~99,111,

117
21.20

[3级]及以上

8~11,13,22,23,27,28,31,32,36~45,47,48,50~52,54~62,

64,65,67,69~71,74~86,88~95,100~105,107~110,112~

115,118

65.30

抗病性 [1等] 1~33,38~71,86~112,116 80.50

[2等] 34~37,72~85,113~115,117,118 19.50

[3等] 无 0.00

越冬抗冻性 [1级] 9~26,40~46,49~56,57~71,84~101,106,116 55.90

[2级]
1~8,27~39,47,48,55,56,72~83,102~105,107~115,117,

118
44.10

[3级]及以上 无 0.00

分蘖倍数(R) R≤10 无 0.00

10<R<20 无 0.00

R≥20 1~118 100.00
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 续表2

农艺性状指标 野生麦苗系号 占比/%

有效分蘖率/% <80 无 0.00

≥80 1~118 100.00

穗粒数/粒 <35 无 0.00

≥35 1~118 100.00

千粒质量/g <45 1~8,27~45,47,48,50~62,64,65,67~105,107~116,118 78.80

≥45 8~26,46,49,63,66,106,117 21.20

2.3 野生麦苗株系相对穗发芽指数的测定

分析表3对118个稳定遗传野生麦苗单株(系)的穗发芽抗性测定数据可知,
 

野生麦苗的穗发芽抗性普

遍较好,
 

有19.50%的野生麦苗单株的相对穗发芽指数为0,
 

有78.80%的野生麦苗单株的穗发芽抗性都能

达到高抗水平,
 

只有17.80%和3.40%野生麦苗单株的穗发芽抗性为抗和中抗.
表3 集中移栽的野生麦苗各单株穗发芽抗性的测定结果统计表

相对穗发芽指数(I) 穗发芽抗性级别 野生麦苗系号 占比/%

0 极抗(HR)
1,5~7,12,14,21,24~26,46,49,53,63,66,68,72,73,87,96,

106,111,117
19.50

0<I<0.05 高抗(HR)
9~11,13,22,23,27,28,31~45,50~52,54~62,64,65,67,69,

70,71,74~86,88~95,97~99,107~110,118
59.30

0.05≤I<0.20 抗(R) 2~4,15~20,29,30,100~105,112~115 17.80

0.20≤I<0.40 中抗(MR) 8,116,47,48 3.40

0.40≤I<0.60 感(S) 无 0

I≥0.60 高感(HS) 无 0

  注:
 

对照“泰山1号”的穗发芽率为63.80%.

2.4 野生麦苗抗穗发芽种质系的筛选结果

根据本试验制定的野生麦苗抗穗发芽种质系的入选标准,
 

符合条件的野生麦苗抗穗发芽种质系集合

{野生麦苗抗穗发芽种质系}={相对穗发芽指数I<0.05}∩{株高 H≤75
 

cm}∩{抗倒性为[1级]}∩{抗病

性为[1等]}∩{越冬抗冻性为[1级]}∩{分蘖倍数R≥20}∩{有效分蘖率ER≥80.00%}∩{穗粒数N≥35
粒}∩{千粒质量W≥45

 

g}={21,46,63,106},
 

图2为穗发芽试验照片.

2.5 野生麦苗抗穗发芽种质系的穗发芽抗性测定结果(培养15
 

d)

由表4和图3可知,
 

4个野生麦苗抗穗发芽种质系进行1~15
 

d的模拟穗发芽试验时,
 

对照
 

“泰山1

号”(CK)第2
 

d就开始在穗上发芽,
 

第3
 

d时穗发芽的粒数最多,
 

第6
 

d时能发芽的麦粒全部在穗上发芽,
 

累计穗发芽粒数为376粒,
 

穗发芽率达到了96.91%,
 

最后仅剩下12粒由于种子质量的原因未能发芽.
 

抗

穗发芽种质系ZZX21,ZZX63,ZZX106经15
 

d的模拟穗发芽试验穗发芽率皆为0,
 

而且所有的麦粒状况良

好均未发生霉烂.
 

ZZX46在模拟穗发芽试验的第5~12
 

d中,
 

每天有少量的麦粒在穗上生根或发芽,
 

第

12
 

d时累计穗发芽粒数最多为15粒,
 

穗发芽率为3.79%,
 

模拟试验15
 

d时未发芽的麦粒状况良好均未发

生霉烂.
 

经15
 

d模拟穗发芽试验,
 

ZZX21,ZZX46,ZZX63,ZZX106
 

4个野生麦苗抗穗发芽种质系的相对穗

发芽指数分别为0,0.039,0,0,
 

均小于0.05达到高抗级别.
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图2 野生麦苗抗穗发芽种质系的穗发芽试验照片(96
 

h)

表4 野生麦苗抗穗发芽种质系(ZZX)每天累计穗发芽率统计表(培养1~15
 

d)

天数
每天穗发芽的粒数/粒

21 46 63 106 CK

累计穗发芽粒数/粒

21 46 63 106 CK

累计穗发芽率/%
21 46 63 106 CK

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 50 0 0 0 0 50 0 0 0 0 12.89

3 0 0 0 0 103 0 0 0 0 153 0 0 0 0 39.43

4 0 0 0 0 95 0 0 0 0 248 0 0 0 0 63.92

5 0 1 0 0 92 0 1 0 0 340 0 0.25 0 0 87.63

6 0 3 0 0 36 0 4 0 0 376 0 1.01 0 0 96.91

7 0 5 0 0 0 0 9 0 0 376 0 2.27 0 0 96.91

8 0 2 0 0 0 0 11 0 0 376 0 2.78 0 0 96.91

9 0 1 0 0 0 0 12 0 0 376 0 3.03 0 0 96.91

10 0 1 0 0 0 0 13 0 0 376 0 3.28 0 0 96.91

11 0 1 0 0 0 0 14 0 0 376 0 3.54 0 0 96.91

12 0 1 0 0 0 0 15 0 0 376 0 3.79 0 0 96.91

13 0 0 0 0 0 0 15 0 0 376 0 3.79 0 0 96.91

14 0 0 0 0 0 0 15 0 0 376 0 3.79 0 0 96.91

15 0 0 0 0 0 0 15 0 0 376 0 3.79 0 0 96.91

参试粒数 463 396 436 386 388 模拟试验15
 

d相对穗发芽指数 0 0.039 0 0 1
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2.6 野生麦苗抗穗发芽种质系种子的休眠期测定结果

由表5和图4可知,
 

抗穗发芽种质系ZZX21和ZZX46从种子生理成熟(蜡熟期)6月1日开始到7月

16日和7月10日时种子发芽率才达到80.00%以上,
 

休眠时间分别为46
 

d和40
 

d.
 

抗穗发芽种质系

ZZX63和ZZX106从种子生理成熟(蜡熟期)6月1日开始到7月31日时种子发芽率才达到80.00%以上,
 

休眠时间为61
 

d.
 

抗穗发芽种质系ZZX21,ZZX46,ZZX63,ZZX106种子都有较长的种子休眠期,
 

在大田种

子生理成熟后,
 

对连续阴雨的气候环境引起的小麦穗发芽有很好的抗性.
 

其最长休眠期通常能在40~60
 

d

结束,
 

不影响10月初的冬小麦大田播种出苗.

表5 野生麦苗抗穗发芽种质系(ZZX)种子不同时期的发芽率统计表

发芽率/%
日期 21 46 63 106

发芽率/%
时间 21 46 63 106

6月1日 0.00 0.00 0.00 0.00 7月19日 93.40 100.00 53.24 62.38

6月4日 0.00 0.00 0.00 0.00 7月22日 99.60 99.80 59.39 68.26

6月7日 0.00 0.00 0.00 0.00 7月25日 100.00 98.90 68.66 76.68

6月10日 0.00 0.76 0.00 0.00 7月28日 100.00 100.00 76.44 78.22

6月13日 0.00 2.67 0.00 0.00 7月31日 100.00 100.00 81.26 83.66

6月16日 0.00 2.96 0.00 0.00 8月3日 98.90 100.00 89.38 88.74

6月19日 0.00 3.80 0.00 0.00 8月6日 98.40 99.70 93.86 96.33

6月22日 5.60 8.86 0.00 0.00 8月9日 100.00 100.00 100.00 100.00

6月25日 23.20 18.35 0.00 0.00 8月12日 99.80 99.80 100.00 100.00

6月28日 25.30 29.62 0.00 0.00 8月15日 98.90 100.00 99.88 100.00

7月1日 38.80 40.25 3.38 0.00 8月18日 100.00 100.00 99.68 99.50

7月4日 46.70 58.60 6.54 2.36 8月21日 100.00 100.00 100.00 100.00

7月7日 66.70 73.50 16.22 18.66 8月24日 100.00 99.50 100.00 100.00

7月10日 69.40 83.20 28.23 30.56 8月27日 100.00 100.00 99.50 99.70

7月13日 73.90 89.60 41.68 36.44 8月30日 99.50 100.00 100.00 100.00

7月16日 82.10 98.40 46.76 42.26

图3 野生麦苗抗穗发芽种质系

模拟穗发芽试验1~15
 

d的穗发芽率

图4 不同时期野生麦苗抗穗发芽种质系

的种子发芽率曲线
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2.7 抗穗发芽基因相关STS分子标记检测结果

由图5抗穗发芽分子标记检测结果可知,
 

在抗穗发芽种质系ZZX21,ZZX46,ZZX63,ZZX106基因组

DNA中未检测出Vp1B3和TaDFRBb的阳性条带,
 

这说明野生麦苗抗穗发芽种质系的相关抗穗发芽基因

不属于和Vp1B3或TaDFRBb紧密连锁的已知抗穗发芽基因.

1~5泳道为Vp1B3分子标记检测结果;
 

6~10泳道为TaDFRBb分子标记检测结果;
 

1,
 

6泳道为100
 

bp
 

plus
 

DNA
 

ladder(100,200,300,

400,500,600,700,800,900,1
 

000,1
 

500,2
 

000,3
 

000,5
 

000);
 

2,
 

7泳道为抗穗发芽种质系ZZX21基因组DNA;
 

3,
 

8泳道为抗穗发芽种质

系ZZX46基因组DNA;
 

4,
 

9泳道为抗穗发芽种质系ZZX63基因组DNA;
 

5,
 

10泳道为抗穗发芽种质系ZZX106基因组DNA.

图5 抗穗发芽基因相关分子标记检测结果

3 讨论

①
 

“一年两熟”制的黄淮麦区,
 

秋后9月底10月初,
 

冬小麦播种耕地前,
 

大田中刚出土不久的野生麦

苗,
 

具有很强的抗穗发芽能力,
 

通过集中移栽,
 

相对穗发芽指数测定,
 

有78.80%的秋后野生麦苗穗发芽抗

性达到高抗水平,
 

19.50%的秋后野生麦苗相对穗发芽指数为0,
 

穗发芽抗性达到极抗水平.

②
 

本研究通过集中移栽、
 

综合农艺性状调查、
 

模拟穗发芽试验等选出了4个野生麦苗抗穗发芽种质系

ZZX21,ZZX46,ZZX63,ZZX106,
 

其相对穗发芽指数分别为0,0.039,0,0,
 

均达到了极抗穗发芽水平.
 

其种

子的休眠期较长但不影响10月初的冬小麦播种出苗.

③
 

Vp1B3和TaDFRBb是当前开发最成功也是应用较广泛的小麦抗穗发芽基因分子标记.
 

通过这两

种分子标记检测发现,
 

ZZX21,ZZX46,ZZX63,ZZX106种质系的抗穗发芽基因不属于与 Vp1B3或 TaD-

FRBb紧密连锁的抗穗发芽基因,
 

而是新的基因类型.

④
 

小麦的穗发芽抗性是由多基因控制的数量性状,
 

在这些控制基因中有个别主效基因起着主导作

用[20].
 

能够抑制α-淀粉酶活性的基因(如α-淀粉酶抑制蛋白基因等)对小麦穗发芽抗性起着主效基因的主

导作用,
 

因为在小麦穗发芽过程中α-淀粉酶对淀粉的水解起着关键的作用.
 

张海峰等[21]的研究表明,
 

α-淀

粉酶的动态变化与穗发芽率的变化完全一致,
 

呈极显著正相关.
 

因此采取各种手段抑制小麦种子内源α-淀

粉酶的活性是解决小麦穗发芽问题的关键.

⑤
 

秋后出土的野生麦苗是由当年5至6月份小麦收获时因粗放操作遗落于大田中的部分麦粒(穗)在

土壤中经过了充沛降雨的夏季,
 

直到9月底10月初才出土成苗,
 

其种子具有很强的休眠特性和抗穗发芽能

力.
 

这充分说明了在自然界小麦生产庞大而复杂的群体中存在着抗穗发芽基因型.
 

通过对秋后野生麦苗的
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收集与集中移栽,
 

可以选出高抗穗发芽且综合农艺性状较好的抗穗发芽种质资源系,
 

为小麦抗穗发芽育种

提供了宝贵的新种质资源.
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