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摘  要

栽培二粒小麦 (r/:`:c“ ″:′切 CC“ ,,I schueb1.)(顶 芒型)的籽粒蛋白质含量明显高于普通

小麦(r”″“仍 ″s‘·1“”BI¨ )(高原338),且 栽培二粒小麦与普通小麦杂交亲和性很高,它 们

闸的杂种Fi籽粒蛋白质含且接近大值亲本。凡的革烽连续分布表明该性状受微效多基因控制 .

Fs个体与F‘株系平均数间亲子回归遗传力为刚.55%,亲 子相关遗传力为△5.54%。

通径分析表明:千杖重、单株穗效和每穗小穗数对籽拉蛋白质含量的直接作用较小;较 多

的小礴粒数和较高的蛋白质含量有直接关系;但是,单株粒重和称长对蛋白质含量的直接通

径系数为负值,较高的抹高同较高的蛋白质含县有直接联系。
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自Middleton等 1954年最先报道小麦籽粒蛋白质含量品种问有较 大的 遗 传 差 异
(J。

hns。n等 ,1985)以来的近四十年,普通小麦籽粒蛋白质含量的遗传与育种研究有很

多的报道 (Johnson等 ,1978,Bhunar等 ,1978,MihalieV等 ,1978,朱 睦元 等,

1983),一般认为普通小麦中绝大多数影响籽粒蛋白质含量的基囚只有微 效 作用,进行

基因操纵和基囚追踪比较囚难,而该性状的遗传变异小子非遗传的变异 (Johnson等 ,

985),给 用常规育种技术改良小麦蛋白质增加了难度。从近缘植物导入控制高蛋白质含

量的基因,则要首先克服远缘杂交障碍和打破外源不良性状和高蛋白质含量的连锁。栽

培二粒小麦的杼粒蛋白质含量较高,它与普通小麦杂交亲和性也高,并且有接近于普通

小麦的农艺性状。本文将分析栽培二粒小麦×普通小麦后代籽粒蛋白质含量的变异与遗

传规律及其与主要农艺性状间的关系,探讨栽培二粒小麦高蛋白质特性对提高普通小麦

籽粒蛋白质含量的价值。
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一、材料与方法

用携带有高蛋白质含量基因的顶芒型栽培二粒小麦 (r.`fr。 c仍
`″

schuebl)为 母
本,普通小麦 (7′ 。召

's历
°

`‘

幼 L.)高产品种高原338为父本杂交,将 其Fa按家系种植 ,

每家系 1行,行长 2米 ,株距15厘米,同时种植双亲及F】 。收获后随机抽取 7个家系,

每个家系取 6林 (其中两个家系不足 6株),与亲本及F〗籽粒一同在中国科学 院兰州近
代物理研究所用快中子活化法测定蛋白质含量 (简称方法1,自 然含水量)。 次 年 将上述
测过蛋白质含量F3种子全部按家系种植形成F‘群体,同时种植双亲 及F2群 体,行长同
上 ,每行播21粒。收获后考种 ,并用禾谷类蛋白质含量快速测定法测籽粒蛋白质含量 (华

东师范大学生物系植物生理教研组,1983)(简称方法2,干基),每 F4家 系及 双 亲各测 8

株,F2测 59株。然后选F5籽粒蛋白质含量高的单株播种,按主要农艺性状选出普通小麦
型的高蛋白材料。

绘制亲本及杂种后代籽粒蛋白质含量分布图,并对F3与 F‘ 籽粒蛋白质含量问的亲子
回归及亲子相关遗传力进行了计算。籽粒蛋白质含量同主要农艺性状间的相关及通径分
析是在F4家 系平均数基础上进行的,全部运算在 1BII PC/XT型 计算机上完成。

F2群体籽粒蛋白质含量的分布曲线为一单烽的近正态分布 (图 1),可见杼粒蛋白质
含量的遗传受微效多基因控制。Fa群体变化于11.57-22.28%之 间,其中 11.86%的革
株高于高值亲本栽培二粒小麦的平均值 (18.748%)。 F2分布重心略偏向低 值 亲本,低
蛋白质含蛰个体多于高蛋白质含量的个体。F4有向亲本两极分离的趋向。

表 2示出F3单株及相应的「4家 系的籽粒蛋白质含量的表现和标准误,Fs测定的 7个
家系可大致分为 3种类型:第 1类是家系平均值不高而家系内变异也不大 (系 内株间变
异小于家系间变异),第 2类是家系平均数较高,而系内变异小的家系;第 3类 为 家系
平均数高,系 内变化大,仍在分离之中的家系。在F4中 ,由 F:第 1种类型形成的家系标
准误和家系群标准误均小于家系群间的标准误。而F3平均值高的家系到F‘家系群时平均

·234 ·

二、结果与分析

1987年 和1988年 分别用不同方法测定表明,顶芒型栽培二粒小麦籽粒蛋白质含量明
显高于普通小麦苗原338。 方法 1测定的裁培工粒小麦籽粒蛋白质含 量 为16.762%,比
高原338(12.173%)高出4.589%(表 1)。 次年方法 2测出的栽培二粒小麦籽 粒 蛋白质
含量为18.7】 81闸 .757%,高 原338为 13.560± o.811%,绝 对值高5.188%,比 高原338高
38.26%。 栽培=粒小麦年际及方法问变化为1.086%,高 原338为 1.387%,远 远小于种
问差异。以鼓△∷∶粒小麦为母本与高原338杂 交的结实率为26.9%,Fl植 株 4i长正常 ,

臼交结实率为32.76-39.68%。 F1籽粒蛋白质含量为16.756%,非 常 接 近 栽培二粒小
麦。「I植株形态介于双亲之闸,倾向高原338,千粒重、单株产量、每穗小穗 数、穗长
和有效穗数均在不同程度上超高值亲本,表现出杂种优势 (表 1)。 四倍体栽培二粒小麦
与六倍体普通小麦杂交 ,「 I植株减数分裂时形成1每个二价体和 7个单价体 (图版 1:1、
2、 3),自 交时部分不育。Fl株高属中间型偏南。
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表 2 〈栽培=拉
小麦×△通小麦)后代抒拉蛋白质含△及变异

Table 2  Grnill protCin contents and th,eir varinnces of

oi路 9“ngt in(r.`|cocc么 ‘99:scbtlebl× T.弼“9△ t‘ ,” 】'.)
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数仍然高,其中一些家系仍有大的分离,因而家系群的标准误一般也大,同 时也出现一

些蛋白质含量较高而株间变异较小的F‘家系。另外 ,从 田间观察发现形态稍偏向于栽培二

粒小麦的中问型的F3和F‘家系中表现为高蛋白质含量的个体频率较高。这就间接证实该

性状的遗传主要受加性效应作用,而且母本比父本具有更多的高蛋白基因。
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F:个体与F4家系蛋白质含量间的亲子回归遗传力 (hBN1)为 在1.55%,亲 子相关

遗传力 (h2BN2)为在5.5硅%(表 3)。 亲子回归和相关邋传力为一种介于广义 (ha:)和

狭义 (h2N)之间的遗传力 (刘来福等,198硅〉,又因采用了F:、 F‘ 数 据估算,群体中

的纯合度较高,受显性效应的影响较小,比广义遗传力更能准确地反映实际规律。尽管

在本组合中存在因D组染色体在群体中分布的不平衡性,并不完全符合自花授粉作物品

种间遗传模式,但亲子回归 (相关)遗传为其实就是Fs个体与F4家系平 均 数 间的回归

(相关)关系,在统计学上有其预测的实际意义。亲子回归遗传力 为41.55%,即 F3个

体若提高或降低1%,到 F‘家系平均值将有0.狂 6%的变化。由F3家系平 均 数和F‘家系群

平均数算出的亲子回归遗传力达97.55%,亲子相关遗传力达82.95%(表 3)。
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Tob1o弓   IIOritnbiliCioo oi gr0:Ⅱ piotein coo(● n(B ill

(「 . .·
jrnrr∷

`”

R‘ ib 1~`’ .1 × T. `。 ·:i,· ·”· △.)

0

阀 !

Fig, 】

估其涉及世代

Cenotations Involved

亲子回归遗传力h2BN:

lierilabilily of p.Bren.t~

offspfing Regressio^

41.569‘

(bˉ·0.1155)

F3个体观察值与F‘ 家系平均数

BetΨ een FB Individuals

and F(F atnily Means

F△家系平均数与F‘家系群平均数

Betveen F: Fam.ily 11eans and

F‘ FBiilily Cfoup`9eans

亲子相关这传力h2BN2

Heritability of patenl-

offsprinR Correlatiotl

45,54%

(r=‘卜0554ˉ )

97.55%

(b=0.9755、

分(在】%水平上反著significant at 1%pr。 bablli0 ievc】

82.95⒐。

(r=0.8295“ ′

·787 ·

1

I



籽粒蛋白质含量与主要农艺性状问岣相互关系,在很大的程度上决定着母本高蛋白

基因的利用价值和其后代高蛋白质、丰产品系的选育。为此将籽粒蛋白质含量同有效穗

数、株高、穗长、每穗小穗数、穗粒数、最高小穗粒数、干粒重、单株粒重等 8个农艺性

状做了简单相关和通径分析(表么、5)。 在F2群体中,穗长与蛋白质含量间相关系数为r=

o。 2568·,而穗粒数、最高小穗粒数与蛋白质含量间呈负相关。因F2部分不育,有 关穗

粒数、最高小穗粒数和单株粒重的数据仅供参考。在 F‘,与蛋白质含量间呈显著正相关

表 4 小麦抒粒蛋 白质含Ⅱ与主要农艺性状间的相关分析

TItble 4  T△ .o correlntion nnalyses △etween gr● 111 protein
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-̄0.2847

|-o.2453
|

|~0嗣
社

-0.0528

|— 0.5885· +

o.7071· ·

0,0彳 63

-0.0756

o.5000

o,5981
|“
|

o.1508· °

0.4sO1· ·

o,7551° ·

注:上为 从F2个体莎察值求出的相关系数,Nˉ 59;^l`为 人F‘ 家系平均数术出的中关系数 ,N=3△  ●在5%水

平上显著 ; ●·在1%水平上主落。

N· ote: The uppef data are the corfelation coefficients from F2 data, X· 5̄9卜

The lowef data are the corfclation coefficlents from family nleans of the 1.4, N-

31.

。S;8nificant at 5。 ‘ probability jeve1; 尔 △significanl at 1● r pfo.babiiity lev仑 1.

2̄38·

|o.8661"

lO,4839"

|

|

|



表 5 (饿培二拉小狂×击通小安)后代 (F‘ )存放圣白质含】与主△农艺

性状的Ⅱ径分 析·

Tabio 5  |P8th nnalyses betWeen BFniIl pro(ein conten‘ s and maior

ngronoolic chnrnc(ers or Fd goI1ora(ion in (T. `|co‘ ‘“’’,

schuebl × r. 乙εsro″
`‘

,仍 L.)

性 状

C h afacteristic
X】 X2 X: Xs Xe X, Xi

X1

X2

X‘

X‘

Xs

Xε

X7

X食

o.00431

o.00808

o.05551

0.03665

-0.o4799

o.02608

-0.lO079

-0.08831

-0,06893

-0.06028

-0.21686

-0.13675

0.1369】

-0.06532

o.31507

o.38117

o.22963

0.17834

o.20s12

o,15碴 72

-0.82849

o,05o⒍ 8

-0.8385钅

-0.29820

-0.49501

-0.03699

-0.01625

o.0亻 o79

-0.00‘ 90

o.03873

o.029|5

o.oo89o

o.06476

o,01319

0.00508

-0.o1578

——0.01629

-0.O1186

-0.01686

-0.1200s -̄0.37110

-0.0221‘

-0.17660

-0.13329

-0.24627

-0,26240

一 
 

一 
 

一 
 

一

0.02430

-̄0.00629

·̄0.00116

-0.00273

--0.00181 -0.37376

●R·=o.8851

的性状是有效穗数和株高,除每穗小穗数和最高小穗粒数与蛋白质含量间的相关不显著

外,其余性状与蛋白质含量间均皇显著负相关,其中蛋白质含量与千粒重和单株粒重间

相关系数分别为r=-o.5885"和 一0.6857¨ 。其它研究结果表明籽粒产量和蛋 白质含

量间在许多情况下存在着显著的负相关 (Johoson等 ,1985),马 兆祉 (1987)在 品种

间杂交F1中 发现籽粒蛋白质含量与单株穗数、穗粒数和单株粒重间皇显著的负相关,与

千粒重相关不显著,但F2籽粒蛋白质含量和单株粒重相关不显著。

通径分析表明,有效穗数、每穗小穗数与蛋白质含量间几乎没有直接关系,同时直

接作用非常小的还有千粒重,进一步分析发现,千粒重通过株高、穗长和单抹产量对蛋

白质含量负的间接作用使其同蛋白质含量间的负相关系数达极显著水平。最高小穗粒数

对蛋白质含量有较大的直接作用,而穗粒数对蛋白质含量虽有负的直接 作用,但 只 有

-0.10079。 穗粒数增加时伴随着株高降低、穗长加长和单株产量增加这些间接作用是降

低蛋白质含量的主要因素。株高对蛋白质含量正的直接作用同穗长,单株粒重对蛋白质含

量较大的负直接作用,把同来自于栽培二粒小麦的较高的株高、较短的穗长、较差的丰

产性同高的籽粒蛋白质含量给联系到一起。除负直接作用外,单株粒重通过抹高、穗长

两个性状对蛋白质含量有较 大的负间接作用。

从F5选 出具有在2条染色体的两个高蛋白质含量家系 (表 1,图版 I:姓、5.6),在单

株产量、有效穗数。每穗小穗数、多花性和穗粒数方面超过丰产亲本高原338,其 中00-

156株高106· 6匣米,较接近高原888(83.0厘米),90-146穗 长达15.8厘 米,也长于高原

338(10.7厘米)。 90-156、 90-146有些农艺性状仍需进一步改造。
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论

曹广才等 (1990)认为小麦开花至成熟期间气温较高,日 照时数较少,昼夜温差较

小,能使籽粒蛋白质含量-定程度的提高。青海高原的气候条件有利于小麦高产,但不

利于籽粒蛋白质含量提高。虽然在高原生态条件下,本试酚采用的顶芒型栽培二粒小麦

籽粒蛋白质含量较高,且年际变化小,高蛋白基因有较大的稳定性,这就为将此性状导

入普通小麦提供了可靠的前提。普通小麦的其它一些近缘种、属的蛋白质含量远比栽挤
二粒小麦高,但它们与普通小麦的杂交亲和性远较栽培二粒小麦低,裁墙二粒小麦的农

艺性状更接近于普通小麦,为其它近缘植物所不及。本组合F1蛋白质含量倾向于高值亲

本,而普通小麦品种间杂交Fl的遗传表现各说不一。Kra1jevicBdalic等 (1983)报 道

有的组合为中间型遗传或部分显性,也有的组合表现为完全显性。Mihaliev等 (1978)

报道高蛋白质含量受控于显性基因,而低蛋白质含量被隐性基因控制。栽培二粒小麦×

高原388F2蛋 白质含量的近正态分布同普通小麦品种间杂交后代的表 现是 一致的 (Jo-

hnson等 ,1973)。 该性状主要受加性效应影响 (Mihdiev等 ,1978;Bhunar等 ,1978;

朱睦元等,1988),但也有该性状逾传力较低的报道 (Fowler,1986)。 本研究组合高蛋

白性状有较高的遗传传递的能力。通径分析结果表明:高的籽粒蛋白质含量同较高的林

高,较短的穗长和较低的单株粒重联系在一起,为将父母本的优良性 状结 合增添了难

度,但90-m6和 90-156两个选系表现高蛋白质含量和良好的丰产性的结合,叉说明这并

非是不可打破的连锁,何况普通小麦的多花性容易与高蛋白质含量相结合而有利于高产

优质。

在转移栽培二粒小麦的高蛋白基因时,普通小麦应选择丰产性好而杼粒蛋白质含售】

也较高的高产亲本,后代将会出现更多的超亲个体。由于远缘杂交的部分不育和蛋白质

含量由微效多基因控制,不宜进行早代选择。F3淘汰形态表现趋 向裁培 二粒小麦的家

系,按家系混合测定蛋白质含量,淘汰含量低的家系;将含量高的家系在F‘选择农艺性

状好的澍定蛋白质含量,筛选出高蛋白质含量而丰产堆较好的材料。选择若借助于染体

鉴定,将有利于提高工作成效。
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THE INHERITANCE OF HIGH PROTElN CONTENT AND ITs PATH

ANALYsls、″ITH "AJOR AGRONOmlc cHARACTERs IN(TRITrc【
`MDrcocct/M sCHUEBL X TRITrCUM A刀 s「】VI`ML.)

(;ao (juoqiang, zhang IIuaigang and Feng 11aislleng

(^氵°/`万叨饣sr P`舀佗 舀
'f,jsf|r伤

`侈

。∫ B;o`口g夕
,

2· ”cC无 氵彳饣sε 0c夕 (r臼”夕 or sc|ε 彳cos, Xj△0mg, 810oo1)

G·rain protein content o￡ I· 。 Jjcocc`氵 ,乃 sChuebl 、~ˉas significant1y and

steadv higher than that of .P1ateau 338 (r· 。 ‘。曰￠j″防99‘ △,。 ) and r′ 。 历饣。o‘
·-

c″″‘schucb1、 vas easily hybridized、 vith r· 。‘‘
's彦

jo勿,%L.。 The protein conte∶ llt

of the F1 generation was as that ot 2· 。

`石

cooo″
`,‘

sChueb1.The single peak

∶〖lorim.al distribution of grain protein content in ∶F2 Pop。 lation indicated

that it、vas α)ntro11ed by polygenes. ′rhe parent-o￡ ￡spring regression heri-

tability al∶ ld oorrelation heritability bet.w.eel∶ l F.3 individuals and F.4 ￡alnily

means were 41.55%and 45.s压 %,respectively.

The resul“ of path a∶ 〖lalysis sbowed very slighuy direct relations of

thousand grain 、veight,spikes/plant and spikelets/spike to grain proteill

content.l讧 ore kernels per spikelet、 vas direCtly related w· ith higher grain

protein content。  Unfortunately, the direct path coefficients oi graill w.ei-

ght/plant and spike length七 o grain protein α)nteot were negative.Higher

plant heigh.t、vas direct1y rela七 ed to higher grain protein content in the

cross。 且owever,two promising lines whh higher protein contents and re-

asonable agro】 .omic characters llave been.selected。

Key words:`Vheat, Inheritance:Quality
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