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人工合成小麦的颖壳硬度和穗发芽抗性关系研究
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(1.东北农业大学农学院 ,哈尔滨 150030;2.黑龙江省农业科学院作物育种研究所 ,哈尔滨 150086)

摘要:人工合成小麦具有较强的抗病 、抗逆等特点 , 抗穗发芽是其中的重要性状。 然而 , 人工合成小麦的穗发芽

抗性与其颖壳硬度的关系尚不清楚。本研究利用抗穗发芽 、硬颖壳的人工合成小麦与正常颖壳硬度 、穗发芽的

普通小麦杂交构建的杂种 F 3代群体 ,研究穗发芽与颖壳硬度之间的关系。研究结果表明:在群体水平上人工合

成小麦的穗发芽抗性与其硬颖壳没有明显的相关关系。进一步分析发现 , 尽管群体中穗发芽抗性较强的株系

中 ,其抗性与硬颖壳有显著的相关关系 , 但是 , 仍有 40%左右的株系表现为正常颖壳硬度却抗穗发芽。这一研

究结论清楚地表明 ,人工合成小麦穗发芽抗性是可以通过杂交转移到普通小麦中来的。这一结论对小麦抗穗发

芽育种具有重要意义。
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Abstract:Synthetic hexaploidy w hea t has many good characters such as resistance to bio-abiostress.Resistance to

preharvest sprout is one o f these advantag e character s.While the rela tionship between the resistance to preharv est

sprout and its g lume hardness has no t been revealed in synthetic hexaploidy wheat.A synthetic hexaploidy w hea t

with resistant to pr eha rvest spr out and hard glume w as emplo yed to c ross w ith a common w heat line with charac-

ter of susceptible to preharve st sprout and no rmal glume hardness , and then built up the F3 popula tion , aiming a t

studying the relationship betw een the re sistance to preha rvest sprout and its glume ha rdness.The result show ed

that the re w as no significant co r relation betw een preharve st sprout resistance and g lume hardness o f synthe tic

hexaploidy wheat in the whole population level.Fur the r analy sis revealed tha t ar ound 40 percent o f lines with no r-

ma l g lume ha rdness were resistant to preharv est sprout.Although the top 50 lead lines w ith resistance to preha r-

vest spr out showed significant co r relation between glume hardness and prehar vest sprout resistance.The re sult

implied that the resistance o f preharve st sprouting in synthetic hexaploidy w heat could be transferred to common

wheat by cr ossing.This conclusion was very impor tant in w hea t breeding fo r resistance to preha rvest sprout with

synthe tic hexaploidy wheat.
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　　六倍体普通小麦(Tri ticum aesticum L .,

AABBDD)是由四倍体小麦(AABB)和粗山羊草

(Aegi lops tauschii , DD)天然杂交进化形成的 。由

于天然杂交的数量和地理位置的局限性 ,使得六倍

体小麦的遗传基础相对狭窄[ 1] 。David等指出:“在

未来的几十年里 ,杂交小麦和人工合成小麦可能会

是提高小麦产量和品质的主要手段”[ 2] 。而近年来 ,

在小麦育种和小麦生产中 ,由于严重的遗传侵蚀和

长期单一使用几个骨干亲本为育种亲本材料 ,全球

小麦品种的遗传多样性出现降低趋势[ 3] 。创制人工

合成小麦并将其利用于育种亲本 ,对改良普通小麦

品质和增强小麦抗逆性具有重要的意义。将粗山羊

草与四倍体硬粒小麦杂交 ,创建人工合成小麦 ,然后
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与普通小麦杂交 ,从而使普通小麦获得粗山羊草的

有益基因 。由于粗山羊草所具有的较强的抗病性

(条锈 、白粉等)、抗虫 、抗穗发芽 、抗热 、抗旱 、抗冻 、
耐盐和优质等特性在人工合成小麦中均可以表

达[ 4-8] ,利用人工合成小麦进行普通小麦遗传改良已

经成为 CIMMYT 及许多国家小麦育种的重要

途径 。

抗穗发芽是人工合成小麦的重要性状 ,其抗性

及抗源分布远优于普通小麦。穗发芽问题在世界很

多个小麦产区都严重影响小麦生产 ,不仅降低了产

量 、品质 ,而且造成收获困难和种子活力下降 。国内

外研究者从休眠特性 、籽粒中酶活性 、环境条件及施

肥种类等因素 ,以及抗穗发芽品种的遗传及品种选

育等方面进行了研究 ,还从分子生物学的角度进行

了探究。然而 ,由于影响穗发芽因素的复杂性 ,尚有

许多问题有待探讨
[ 9]
。

人工合成小麦的穗发芽抗性引起了国内外许多

学者的重视 ,并试图将其抗性转移到普通小麦中来 。

但是 ,由于其抗性机制尚不清楚 ,在一定程度上影响

了其育种应用。有学者认为其抗性机制是颖壳的机

械作用 ,即颖壳硬度大 ,包裹籽粒紧实 ,雨水不易进

入 ,但是也没有系统研究的报道 。如果人工合成小

麦突出的穗发芽抗性确是由颖壳硬度引起的 ,或者

说人工合成小麦的穗发芽抗性与颖壳硬度紧密连

锁 ,那么 ,它在育种上就几乎失去了利用价值 ,因此 ,

明确人工合成小麦的穗发芽抗性机制十分重要。本

研究利用硬颖壳 、抗穗发芽的人工合成小麦与正常

硬度颖壳 、穗发芽的普通小麦杂交后代群体 ,研究颖

壳硬度与穗发芽之间的关系 ,为小麦育种中有效利

用人工合成小麦的穗发芽抗性提供科学依据 。

1　材料与方法
1.1　材料

以抗穗发芽 、硬颖壳的人工合成小麦 GAN/A.

SQ(408)为母本 ,以穗发芽 、正常硬度颖壳的普通小

麦品系品资 50098为父本组配杂交组合 ,通过温室

和田间的自交加代 ,在 F2代中随机收获 223个单株

建立 F 3代群体。

1.2　方法

1.2.1　田间种植方法　将 F2代收获的单株混合脱

粒后 ,在田间穴播种植。行距 70 cm ,穴距 30 cm ,每

穴 20粒 , 3次重复 。
1.2.2　穗发芽抗性鉴定方法　以穗为单位调查开

花期 ,并挂牌标记 ,每穴标记 5 ～ 10穗 ,待花后 35 ～

40 d[ 10] ,结合外观成熟度取穗 ,麦穗取回后先在室

内风干 5 d ,以使各穗的含水量降至相对一致 ,再用

于穗发芽试验。

(1)整穗直立喷雾诱导发芽实验　麦穗取回后 ,

将每份材料分别装入不同的矿泉水瓶 ,用无菌水浸

泡 ,以排除颖壳浸出物的干扰 , 8 h 后取出 ,竖直插

入塑料泡沫块上 ,穗间距离(每一束间距 10 cm)和

穗层高度一致 ,以确保良好的通风 ,室温 24℃左右。
以保持穗部湿润为准 ,第 1 、2天 ,每隔 1 ～ 2 h喷一

次无菌水 ,以后每天喷 3 ～ 5次水即可。统计 1.5 ～

7.5 d发芽数(推迟 0.5 d ,以使胚芽伸出颖壳),采

用 D.Mares.等的计算公式计算每穗发芽数 、发芽

率 ,发芽指数:

每穗发芽数=发芽总数/总穗数

发芽率(%):PG=7 d发芽累计粒数/供试总粒

数×100%

穗发芽指数:GI=[ (第 1天发芽数×7)+…+

(第 7天发芽数×1)] /7/供试总穗数

粒发芽指数:GI =[ (第 1天发芽数×7)+…

+(第 7天发芽数×1)] /7/供试总粒数

(2)籽粒发芽实验　将供试材料手工脱粒(以免

机械脱粒损伤种皮甚至胚),在-20℃冰箱储存 ,以

保持种子的休眠状态 ,待群体中所有材料都收回脱

粒后 ,用于籽粒发芽实验。3 次重复 , 每次重复取

100粒 ,均匀置于垫有 2层滤纸并灭菌处理的培养

皿中 ,用无菌水浸没以使子粒充分吸水 ,8 h 后除去

多余水分 ,保持滤纸湿润。在避光恒温条件下(18 ～

20℃)发芽[ 11] 。分别于 3 d 、7 d统计发芽数 ,用于计

算发芽率。

(3)发芽鉴定标准　整穗发芽———可见胚芽伸

出颖壳;籽粒发芽 ———可见胚芽 、种子根和 2 个侧

小根[ 11] 。

1.2.3　颖壳硬度鉴定方法　根据脱粒难易 ,将正常

硬度颖壳的标准定义为 ,与本群体中感穗发芽普通

小麦品种品资 50098的颖壳硬度相同 ,标记为 1;硬

颖壳标准定义为 ,与本群体中抗穗发芽的人工合成

小麦GAN/A.SQ(408)的颖壳硬度相同或颖壳硬

度明显大于本群体中普通小麦亲本 ,标记为 2。

2　结果与分析
2.1　发芽参数之间的相关性

将表述穗发芽的不同参数之间的相关性进行分

析(见表 1),结果表明 ,整穗发芽的四个参数之间呈

极显著正相关 ,都能一致反映供试材料的穗发芽能

力 。但每穗发芽数和发芽率只能反映出 7 d内种子

发芽的总数 。图 1描述了整穗发芽试验的出芽情

况 。3 d时大部分发芽率极低 ,7 d 时则大大提高 ,

很明显发芽集中在后几天 ,说明这些品种在短期的

阴雨环境下是可以抗穗发芽的 ,若只用 7 d的发芽

率表示则很难与某些前期就发芽的品种区别。图 2

描述了籽粒发芽试验的出芽情况 ,与整穗发芽试验

反映的结果一致。发芽指数则考虑到种子发芽的先

后程度 ,更能反映出品种发芽的敏感性 。整穗发芽

的四个参数分别与籽粒的发芽势 、发芽率均达到极
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显著相关 ,说明在籽粒内部存在穗发芽的抗性机制 , 颖壳的影响趋势与其是一致的 , 或者说颖壳对穗发

表 1　穗发芽相关参数间的相关分析
项目 整穗发芽参数 籽粒发芽参数

每穗芽数 发芽率 穗发芽指数 粒发芽指数 籽粒 3 d发芽势 籽粒 7 d发芽率

每穗芽数 1.000

发芽率 0.973＊＊ 1.000

穗发芽指数 0.966＊＊ 0.942＊＊ 1.000

粒发芽指数 0.936＊＊ 0.963＊＊ 0.975＊＊ 1.000

籽粒 3 d发芽势 0.388＊＊ 0.417＊＊ 0.402＊＊ 0.428＊＊ 1.000

籽粒 7 d发芽率 0.344＊＊ 0.363＊＊ 0.332＊＊ 0.351＊＊ 0.728＊＊ 1.000

　　注:＊＊表示极显著相关。

图 1　整穗发芽试验发芽率升幂图

芽的结果影响不大。

2.2　颖壳硬度与穗发芽抗性之间的关系

由表 2可见 ,颖壳硬度与整穗发芽四个参数的

相关系数均呈负相关 ,即随着颖壳硬度的增大 , 发

芽程度有降低的趋势 ,但都没有达到显著水平 。即

从整体看 ,颖壳硬度并没有显著影响穗发芽抗性 。

图 2　籽粒发芽试验发芽率升幂图

　　根据群体大小 ,并结合发芽参数中抗 、感亲本在

群体中所处的位置 ,将群体分成抗群(群体中前 50

个)、中间 、感群(群体中后 50个)三段 ,分别与颖壳

硬度作相关分析(见表 3),结果表明在整穗发芽试

验中 , 抗群部分颖壳硬度与每穗发芽数达到极显著

表 2　颖壳硬度与各发芽参数的相关分析

项目 每穗芽数 发芽率 穗发芽指数 粒发芽指数 籽粒 3 d发芽势 籽粒 7 d发芽率

全部群体 -0.117 -0.132 -0.116 -0.132 -0.088 -0.071

　　 表 3　颖壳硬度与各发芽参数的相关分析

项目 每穗芽数 发芽率 穗发芽指数 粒发芽指数 籽粒 3 d发芽势 籽粒 7 d发芽率

抗群 -0.386＊＊ -0.244 -0.290＊ -0.292＊ -0.067 0.060

中间部分 -0.030 0.005 -0.053 -0.055 -0.086 0.038

感群 0.043 0.003 -0.004 -0.050 -0.009 -0.058

负相关 , 与穗发芽指数和粒发芽指数均达到显著负

相关 。说明颖壳硬度大 ,颖壳的坚韧度 、包裹籽粒的

紧实度也强 ,的确能够起到防止雨水进入 ,降低籽粒

发芽的作用。但颖壳硬度与群体的中间部分和感群
部分相关都不显著。这也说明从群体范围看 ,颖壳

硬度与穗发芽抗性并没有显著性关系。

以上观点通过表 4 的数据也可以得到印证 ,抗

群中颖壳硬度正常的占 38%～ 42%,感群中硬颖壳

的比例达到 38%～ 40%,可见并不是所有硬颖壳的

穗子发芽率都低 ,正常硬度颖壳的穗子发芽率都高 。

表 4　抗(感)群中正常硬度颖壳(硬)所占比例%

项目 每穗芽数发芽率穗发芽指数粒发芽指数

抗群中正常硬度颖壳比例 42 38 38 38

感群中硬颖壳比例 38 38 40 40

　　通过以上分析 ,可见合成小麦中穗发芽抗性较

强的品种与颖壳硬度大在小范围存在一定的相关

性 。但整体看来 ,颖壳硬度与穗发芽抗性并不存在

显著相关 。其主要抗性机制有待于进一步深入

研究。

3　讨论
本研究比较了四个发芽参数 ,它们都能正确反

映发芽情况 。每穗发芽数和发芽率计数简便 ,能满

足粗略统计要求 ,但只能反映 7 d内种子发芽的总

数 ,决定了它应用在科学研究中的缺欠。相比之下 ,

发芽指数考虑到发芽速度 ,更精确。穗发芽指数和

粒发芽指数的区别在于前者是用总穗数做分母 ,在

繁重的整穗发芽试验中节省了时间 ,也避免了统计

总粒数不准确造成的误差 ,所以 ,用穗发芽指数作为

整穗发芽试验的参数是比较合理的。当然在总粒数
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准确的前提下 ,粒发芽指数是最精确的 ,因此这个参

数更适于在籽粒的发芽试验中应用 。研究者可以根

据试验需要和具体情况 ,选用适合的参数。
人工合成小麦具有较强的抗病 、抗虫和抗逆特

性 ,然而它同时也保留了颖壳硬度大这一原始性状 ,

在野生环境下可以防止鸟食和增加对病虫害的抗

性 , 有利于在恶劣条件下保存自己和增强适应

性[ 13] ,但对于栽培品种在生产条件下则会造成脱粒

困难 ,是一个明显的不利性状 。本研究结果表明 ,从

整个群体水平看 ,颖壳硬度与穗发芽抗性没有必然

联系 。在群体里穗发芽抗性较强的前 50个主株系

中 ,颖壳硬度与穗发芽抗性呈显著正相关 ,说明在有

人工合成小麦抗穗发芽基因存在的条件下 ,硬颖壳

的确能在一定程度上对穗发芽抗性起到促进作用 ,

而在没有抗穗发芽基因存在的情况下 ,即使颖壳硬

度大 ,包裹籽粒紧实 ,雨水不易进入 ,但其发挥的抗

穗发芽能力很小或可以忽略。人工合成小麦穗发芽

抗性的机制还有待于进一步研究 ,但至少通过本研

究明确一点 ,即硬颖壳对穗发芽不起主要作用 。
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夏粮贮藏六法
　　眼下夏熟粮食丰收 ,由于缺少保管知识 ,加之
夏季气温高 、空气潮湿 ,粮食容易生虫 、霉变。为此 ,

这里介绍夏季家庭储粮六法。
1　缺氧保管法

缺氧保管须用塑料薄膜或其它密闭容器 ,将粮食

密闭起来 ,使它与外界空气隔绝 ,利用粮食自身的呼
吸作用 ,消耗氧气 ,积累二氧化碳 ,从而抑制虫霉 。其
方法是:将晒干扬净的粮食盛入容器后 ,立即用塑料
薄膜覆盖粮面 ,四周要埋入粮面以下 30 ～ 50 cm ,做到

严实紧密 ,保证不漏气。但留种粮食不宜用此法。
2　日光曝晒法

选择炎热的晴天 ,先把晒场扫净 、晒热 ,然后将
生虫粮薄摊在晒场上 ,厚度 3 ～ 5 cm ,并经常翻动 。

晒粮温度要掌握在 45 ～ 52℃,粮温在 48℃左右 ,曝
晒 4 ～ 6 h ,除小麦可趁热入室外 ,其它粮食要待粮
温下降到接近气温时再入室。用日光曝晒杀虫须注

意大米 、花生米忌用此法 ,其它粮食 、油料均可采用 。
3　石灰法

将晒干扬净的粮食盛入容器 ,选择质量好的块

状石灰 ,用麻袋分装成 5 kg1袋 ,埋入粮堆内30 ～ 50
cm 深 ,每 m2 埋入 1袋 ,埋好后 ,用塑料薄膜覆盖粮

面 ,四周压严 ,埋入一个月后 ,取出石灰。
4　防虫磷拌粮法

按每 20 g 防虫磷乳剂拌 0.5 kg 麦糠的比例 ,
先均匀地拌好“防虫磷麦糠药” ,晾干 。将晒干扬净

准备储存的粮食 ,按 1∶1000的比例 ,均匀地拌入
“防虫磷麦糠药” ,立即贮存 ,食用时吹净麦糠即可。
5　电石杀虫法

将生虫粮装入坛 、罐 、缸 、桶或不漏的塑料袋内 ,
用盘 、碗等盛适量湿沙 ,放于粮食表面 ,然后按 500

kg 粮食用 50 g 电石的比例 ,将电石均匀地倒入湿
沙上面 ,立即用塑料薄膜扎紧或用报纸糊封 3层 ,5

～ 10 d后 ,害虫即被全部杀死。
6　开水浸烫法

消灭绿豆等豆类害虫可采用此法。其方法是:

烧一锅开水 ,保持沸腾 ,将豆子用纱布包好或装入小
竹篮内 ,放入开水锅中浸烫半分钟 ,立即取出薄摊晒
干 ,即取得杀虫效果。


