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小麦 -冰草多粒新种质的抗白粉病和高分子
量麦谷蛋白亚基组成分析

韩海明,白　 丽,刘伟华,杨欣明,高爱农,李秀全,李立会
(中国农业科学院作物科学研究所 / 国家农作物基因资源与基因改良重大科学工程,北京 100081)

　 　 摘要:穗粒数是决定小麦产量的三因素之一,因此通过远缘杂交创造多粒新种质,对于拓宽小麦育种的遗传基础和促进

育种水平的持续提高具有重要意义。 本研究以通过多年多点鉴定证明具有多粒特性(粒数 / 穗 > 80)的 31 份普通小麦 - 冰草

(Agropyron cristatum,2n = 4x = 28,PPPP)衍生后代为材料,通过田间接种白粉病生理小种 E09 进行抗病性鉴定、采用 SDS-
PAGE 方法进行高分子量麦谷蛋白亚基(HMW-GS)组成分析以及株高、有效分蘖等农艺性状调查,发现 26 份材料表现抗白粉

病,12 份材料具有优质高分子量麦谷蛋白亚基组合,亚基组成为(2*,7 + 8,5 + 10)或(1,7 + 8,5 + 10)。 其中,8 份材料的穗

粒数大于 80 粒、株高小于 75 cm、抗白粉病且具有优质高分子量麦谷蛋白亚基组合,这为未来培育兼具高产、优质、抗白粉病

小麦新品种提供了重要的物质基础。 此外,对多粒、抗白粉病和优质亚基的可能来源进行了讨论。
　 　 关键词:小麦 - 冰草;创新种质;多粒;抗白粉病;高分子量谷蛋白亚基(HMW-GS)
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Abstract:Grain number per spike is one of the three main factors determining crop yield,so producing novel
germplasm with large kernel number through distant hybridization has important significance for broadening the ge-
netic basic and improving the breeding level continuously. Thirty one of Wheat-Agropyron cristatum derivative lines
chosed in the study have the characteristic of large grain number,which were verified by multi-places and multi-
years test. The evaluation of the powdery mildew resistance through inoculating the popular physiological race E09,
the HMW-GS composition analysis by SDS-PAGE,and the investigation of agronomic traits were carried out. The re-
sults showed that 26 lines had powdery mildew resistance,and 12 lines had the desirable subunits compositions
(2*,7 + 8,5 + 10)or(1,7 + 8,5 + 10). In comprehensiveness,8 lines of them had characteristic of grain number
per spike more than 80,height under 75cm,as well as the characteristics of powder mildew resistance and high
quality subunits compositions. These lines provided the important materials for wheat breeding in super-high-yield,
high quality,and disease resistance. In addition,the possibility of the sources and utilizations of large kernel num-
ber,disease resistance,and the quality subunits were discussed.
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high molecular weight glutenin subunit(HMW-GS)

小麦的单位面积产量是由单位面积穗数、每穗

粒数和千粒重三因素构成的,单位面积产量的提高

决定于该三因素的协调发展。 在这些构成因素中,
增加每穗粒数对于提高产量是最重要而可靠的指

标[1],而单位面积穗数和平均穗重的增加则常受制

于品种遗传特性及环境条件[2],因此,穗粒数是决

定小麦产量的三因素中最具突破潜力的要素。 关于

穗粒数与产量的关系,目前已经做了大量的研

究[3-6],Reynolds 等[7]认为,增加产量本质就是增加

小麦穗粒数;其他学者也指出,对作物进行遗传改

良,可在基因水平上操作来延长决定穗粒数的生长

阶段,以此达到增产的目的[8]。
通过远缘杂交创造多粒新种质,对于拓宽小

麦育种的遗传基础和促进育种水平的持续提高具

有重要意义。 遗传基础狭窄是影响小麦遗传改良

的根本问题,由于可利用基因资源的有限性,使得

产量难以实现突破,成为制约小麦育种的最大瓶

颈,而小麦野生近缘植物遗传多样性丰富,携带抗

病、抗逆和丰产等多种有益基因[9-10] ,通过远缘杂

交的方法将这些优异基因导入栽培小麦可大大促

进 小 麦 的 遗 传 改 良。 冰 草 ( Agropyron cristatum
(L. )Gaertn. )具有很多可供小麦遗传改良的优异

基因[11] 。 李立会等[12] 、Wu 等[13] 在小麦和冰草杂

交成功的基础上创制了大穗多粒材料 4844-12,并
通过遗传学分析确定多粒基因来自冰草 6P。 小

麦-冰草远缘杂交工作的成功及异源附加系的建立

为冰草 P 基因组的优异基因转移到小麦提供了

前提。
本研究所用材料为小麦-冰草的衍生后代,经过

北京、河南、河北、陕西、山东等生态区 3 年多点的鉴

定,农艺性状表现稳定。 通过对穗粒数、株高、有效

分蘖等农艺性状和抗白粉病、高分子量麦谷蛋白亚

基(HMW-GS)组成等综合分析,发掘出具有多个优

异性状的新种质,为未来培育兼具高产、优质、抗白

粉病小麦新品种提供重要的物质基础。

1　 材料与方法

1． 1　 供试材料

31 份小麦-冰草衍生材料(表 1),均由本课题组

培育。 对照品种为 Fukuho、藁城 8901、中国春、Nee-
pawa 和小偃 6 号,均由中国农业科学院作物科学研

究所种质资源研究中心小麦室保存并提供。

表 1　 供试材料

Table 1　 Materials used in this study

组合

Combination
材料编号

Materials NO.

(4201 / CMH83． 605 / / FC 大穗)
× 藁城 8901

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,
12,13,14,15,16,17,18,19,
20,21,22,26,27,28,31

(4363-1 × Hi-Line) × FC 大穗 29,30

(CMH83． 605 × McGuire) × FC
大穗

25

Fukuho × A. cristatum
accession Z559

23,24

4201 是 Fukuho × A. cristatum accession Z559 多代自交后得到的无蜡

材料与莱州 953 杂交后花药培养得到;FC 大穗是 Fukuho × A. crista-
tum accession Z559 多代自交得到;4363-1 是组合(Fukuho × A. crista-
tum Z559) × 郑资 8748-06
4201:(Fukuho × A. cristatum accession Z559) × Laizhou 953;FC:Fuku-
ho × A. cristatum accession Z559;4363-1:(Fukuho × A. cristatum Z559) ×
Zhengzi 8748-06

1． 2　 农艺性状调查和分析

供试材料经 3 年多点种植性状表现稳定,种植

标准为每份材料种植 2 行,每行 40 粒,行长 2 m,行
间距 0． 30 m。 成熟后每个材料以 2 行中间位置随

机取样 10 个单株,考察株高、有效分蘖、穗长、穗粒

数等性状;另外,在小麦拔节期采用当前流行的白粉

病生理小种 E09 对材料进行人工接种,充分发病后

调查,按 HR(高抗)、R(抗病)、MR(中抗)、S (感

病)、HS(高感)记载抗性级别[14]。
1． 3　 高分子量麦谷蛋白亚基的鉴定

每份材料随机取 3 粒种子进行 HMW 组成分

析,样品的提取和 SDS-PAGE 电泳过程参考张玲丽

等[15]方法,以中国春(null、7 + 8、2 + 12)、Neepawa
(2*、7 + 9、5 + 10)和小偃 6 号(1、14 + 15、2 + 12)
为对照。 按 Payne 等[16]、Lawrence 等[17] 的亚基 /亚
基组合评分标准进行品质评分。

2　 结果与分析

2． 1　 穗粒数、株高、有效分蘖等农艺性状表现

对农艺性状进行调查发现,31 份供试材料均有

良好的穗部性状。 由表 2 可见,对照品种 Fukuho 与

藁城 8901 的穗粒数分别为 40． 5 和 54． 0,而供试材

料的穗粒数都在 80 粒以上,远远高于对照品种;供
试材料的小穗粒数分布在 5． 2 ~ 7． 9 之间,大于 6． 0
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粒的有 17 份材料,而对照材料分别为 4． 0 和 4． 3,
明显低于供试材料;对照品种的小穗数分别是 14． 8
和 19． 2,多粒新种质的小穗数在 19． 5 ~ 22． 8 之间,
较藁城 8901 没有太大的提高,说明多粒新种质穗粒

数的提高主要依靠小穗粒数的增加。 有效分蘖分布

范围较大,在 2． 0 ~ 7． 7 个之间,株高低于 75cm 的有

19 份材料。 穗粒数高于 80 粒并且株高较矮的小

麦 -冰草新种质是我国小麦高产育种的宝贵资源。

表 2　 供试材料和对照亲本的主要农艺性状表现、抗白粉病表现和高分子量谷蛋白亚基组成

Table 2　 The main agronomic traits,the powdery mildew resistance and the HMW-GS composition of wheat- A. cristatum de-
rivative lines and their partial parents

材料编号

Code
株高

(cm)
PH

有效

分蘖

ETNP

穗长

(cm)
SL

小穗数

SNPS
小穗粒数

KNPS
穗粒数

GNPS
白粉病抗性

DR
HMW-GS 组成

Composition of HMW-GS
HMW-GS
组合评分

Score

1 71． 6 5． 1 9． 4 20． 8 5． 9 89． 0 抗 R 2* 7 +8 5 + 10 10

2 78． 8 4． 5 8． 7 22． 0 6． 3 97． 7 抗 R 1 7 + 9 2 + 12 7

3 74． 4 5． 6 7． 9 21． 0 5． 9 85． 3 抗 R 2* 7 +8 5 + 10 10

4 74． 4 4． 1 8． 5 21． 8 6． 0 91． 5 抗 R 1 7 + 8 5 + 10 10

5 72． 6 3． 2 7． 1 22． 7 6． 9 100． 2 抗 R 1 7 + 9 5 + 10 9

6 70． 6 5． 3 6． 9 22． 3 6． 2 92． 1 抗 R 1 7 + 9 5 + 10 9

7 75． 1 3． 7 7． 0 23． 0 5． 8 86． 9 抗 R 1 7 + 9 5 + 10 9

8 75． 3 5． 8 6． 9 22． 0 5． 5 83． 0 抗 R 1 7 + 9 5 + 10 9

9 70． 0 3． 2 7． 2 22． 2 6． 6 97． 2 抗 R 1 7 + 9 5 + 10 9

10 70． 6 5． 9 12． 0 21． 1 5． 4 83． 0 感 S 2* 7 + 9 5 + 10 9

11 64． 6 6． 0 6． 8 23． 2 5． 7 83． 1 感 S 2* 7 + 8 5 + 10 10

12 64． 1 5． 0 11． 0 22． 0 5． 6 80． 8 抗 R 1 7 + 8 5 + 10 10

13 68． 7 2． 7 7． 9 19． 5 5． 9 81． 6 抗 R 1 7 + 8 5 + 10 10

14 69． 0 2． 1 7． 8 20． 3 6． 1 86． 5 抗 R 1 7 + 9 5 + 10 9

15 92． 9 5． 7 10． 2 22． 8 6． 3 96． 8 中抗 MR Null 7 + 8 2 -

16 81． 4 6． 7 8． 0 20． 9 5． 4 80． 7 抗 R 1 7 + 9 5 + 10 9

17 80． 9 3． 7 8． 7 22． 3 6． 3 99． 3 抗 R 2* 7 +9 5 + 10 9

18 80． 3 3． 5 8． 8 21． 4 5． 8 86． 8 抗 R 1 7 + 8 5 + 10 10

19 63． 6 2． 0 9． 6 19． 5 6． 1 88． 3 感 S 2* 7 + 8 5 + 10 10

20 63． 3 2． 1 10． 6 20． 5 7． 2 96． 7 抗 R 2* 7 +8 5 + 10 10

21 75． 5 3． 1 9． 4 19． 8 6． 0 80． 5 抗 R 1 7 + 9 5 + 10 9

22 66． 2 7． 7 10． 5 23． 1 5． 6 94． 0 感 S 2* 7 + 8 5 + 10 10

23 88． 6 4． 5 11． 3 23． 3 7． 9 120． 9 中抗 MR Null 7 + 8 2 -

24 83． 7 2． 7 11． 7 23． 2 7． 7 128． 0 中抗 MR Null 7 + 8 2 -

25 85． 4 5． 3 10． 3 24． 1 5． 2 87． 4 感 S Null 7 + 8 2 -

26 59． 9 6． 9 7． 3 23． 0 5． 5 81． 2 中抗 MR Null 7 + 8 2 + 12 7

27 69． 4 5． 7 7． 9 21． 5 6． 0 87． 5 抗 R 1 7 + 8 5 + 10 10

28 60． 8 4． 7 7． 9 23． 2 5． 8 90． 1 中抗 MR 2* 7 +8 5 + 10 10

29 71． 3 6． 1 9． 1 20． 8 6． 2 89． 0 抗 R Null 7 + 8 2 + 12 7

30 72． 4 5． 1 9． 3 21． 4 6． 4 90． 9 高抗 HR Null 7 + 8 2 + 12 7

31 79． 1 4． 8 7． 7 19． 9 6． 0 84． 2 抗 R 1 7 + 9 5 + 10 9

Fukuho 55． 2 6． 0 7． 4 14． 8 4． 0 40． 5 感 S 2* 7 + 8 2． 2 + 10 -

藁城 8901 59． 3 5． 6 7． 8 19． 2 4． 3 54． 0 感 S 1 7 + 8 5 + 10 10

CMH83． 605 / / / / / / / 2* 7 + 9 5 + 10 9

Hi-Line / / / / / / / 2* 17 + 18 5 + 10 10

McGuire / / / / / / / 1 7 + 9 5 + 10 9

“ - ”表示未参与亚基评分;“ / ” 表示数据未给出　 “ - ”stand for the submits were not scored;“ / ” stand for the data were not given
PH:Plant height;ETNP:Effective tiller number of plant;SL:Spikelength;SNPS:Spikelet number per spike;KNPS:Kernel number per spikelet;GNPS:
Grain number per spike;DR:Disease resistance
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2． 2　 对白粉病的抗性表现

通过成株期的白粉病抗性调查发现,有 26 份小

麦 -冰草多粒种质表现抗白粉病,其中高抗的 1 份,
抗病的 20 份,中抗的 5 份(表 2)。
2． 3　 高分子量麦谷蛋白亚基组成分析

在以往的研究中,Glu-A1 位点的 2*、1 亚基,
Glu-B1 位点的 7 + 8 亚基以及 Glu-D1 位点的 5 + 10
亚基被认为是优质亚基[18-19],对小麦的加工品质效

应明显。 本研究的 31 份小麦-冰草多粒新种质中有

24 份材料的 Glu-A1 位点具有 1 或 2*亚基,有 19 份

材料的 Glu-B1 位点具有 7 + 8 亚基,有 23 份材料的

Glu-D1 位点具有 5 + 10 亚基(表 2),部分供试材料

的高分子量麦谷蛋白的 SDS-PAGE 分析见图 1。 按

照 Payne 等[16]、Lawrence 等[17] 的评分标准,对供试

材料及亲本的各亚基组合给予评分(表 2)。 特殊亚

基 2． 2 + 10 以及 Glu-D1 位点上有缺失的 2 亚基未

能确定评分标准,故亚基组合( null,7 + 8,2) (图

1),(2*,7 + 8,2． 2 + 10)未进行评分。 在供试材料

中 HMW-GS 品质得分为 7-10 分。 其中 23 份小麦-
冰草多粒新种质的评分在 8 分以上(表 2)。 更为宝

贵的是,有 12 份材料的 HMW-GS 组合评分为 10
分,亚基组合形式分别为:(2*,7 + 8,5 + 10)或(1,

7 + 8,5 + 10)。 这些材料将为小麦的品质改良提供

宝贵的种质资源。

图 1　 部分供试材料的高分子量麦谷蛋白的 SDS-PAGE分析

Fig 1　 SDS-PAGE of HMW-GS in parts of
wheat germplasms analyzed

泳道 1 -10 对应的材料分别是:5,27,28 ,小偃 6 号,中国春,Neepawa,
24,29,藁城8901,CMH83． 605;泳道中的每个数字分别代表对应的亚基

The lanes from 1 to 11 are respectly 5,27,28,Xiaoyan6,Chinese Spring,
Neepawa,24,29,Gaocheng8901,CMH83． 605;The numbers in the lane

represent the corresponding HMW-GS

2． 4　 具有多个优异性状的新种质

综合穗粒数、株高等农艺性状,抗白粉病表现和

HMW-GS 组成发现,有 8 份小麦 - 冰草新种质株高

低于 75cm,穗粒数大于 80 粒,并且还具有抗白粉病

和优质高分子量麦谷蛋白亚基组合的特点(表 3),
说明这些新种质综合性状优异,这为未来培育兼具

高产、优质、抗白粉病小麦新品种提供了重要的物质

基础。

表 3　 具有多个优异性状的新种质

Table 3　 The novel germplasm with many excellent traits

材料编号

NO.
株高(cm)

PH
穗粒数

GNPS
千粒重(g)

TKW
饱满度

Plumpness
抗病性

DR
亚基组成

Subunit composition
HMW-GS 组合评分

Score

1 71． 6 89 32． 0 中等 SP 抗 R 2* 7 +8 5 + 10 10

3 74． 4 85 33． 8 中等 SP 抗 R 2* 7 +8 5 + 10 10

4 74． 3 91． 5 25． 2 不饱满 NP 抗 R 1 7 + 8 5 + 10 10

12 64． 1 80． 8 42． 8 饱满 P 抗 R 1 7 + 8 5 + 10 10

13 68． 7 81． 6 42． 2 饱满 P 抗 R 1 7 + 8 5 + 10 10

20 63． 3 96． 7 45． 7 饱满 P 抗 R 2* 7 +8 5 + 10 10

27 69． 4 87． 5 47． 3 饱满 P 抗 R 1 7 + 8 5 + 10 10

28 60． 8 90． 1 50． 2 饱满 P 中抗 MR 2* 7 +8 5 + 10 10

3　 讨论

3． 1　 具有多个优异性状的创新种质能够在育种中

发挥更为重要的作用

提高产量、改善品质、增强抗性、提高资源利用

率和小麦的市场竞争力已成为今后小麦育种的发展

方向。 狭窄的遗传基础限制了产量的增加和品质的

改良,因而具有多个优异性状的创新种质能够在育

种中发挥更为重要的作用。 含有提莫菲维小麦的抗

条锈、白粉病基因 Sr36 / Pm6 的易位系[20] 和含有长

穗偃麦草抗叶锈病、条锈病基因 Lr24 / Sr24 的易位

系[21-22]都是由于其具有多个抗病基因而得到广泛

应用的优异遗传资源。 1BL / 1RS 易位系不但具有

来自黑麦的抗条锈病、秆锈病、叶锈病和白粉病的基

因(Lr26,Sr31,Yr9,Pm8) [23],而且在某些小麦背景

下可以提高小麦的产量[24-25],因其具有多个优异性

状而在世界范围内得到广泛利用。 李晴祺等[26] 更

是将不同的矮秆基因、丰产基因及抗病基因相互重

组融合,创制了新种质矮孟牛,将其与育种实践相结

合不仅可以对个别性状进行改良,而且可以提高后
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代的综合表现水平,在我国的黄淮麦区应用广泛。
本研究小麦 -冰草新种质经过 3 年的多点试验证明

其具有多粒特性和良好的适应性,其中的 8 份多粒

材料兼具株高较矮、抗白粉病和含有优质高分子量

麦谷蛋白亚基组合,这些小麦 - 冰草多粒新种质在

育种中将有广泛的应用前景。
3． 2　 多粒、抗白粉病和优质亚基的可能来源分析

本研究所用的 31 份小麦 - 冰草新种质都具有

多粒(粒数 /穗 > 80 粒)特性,其中具有白粉病抗性

的材料有 26 份,由系谱分析(表 1,表 2)可知,小麦

亲本 Fukuho 和藁城 8901 的穗粒数都远远低于新种

质,对白粉病都表现感病,而冰草(Agropyron cristatum
(L. )Gaertn. )具有多花多粒的特性同时还对白粉病、
锈病、黄矮病表现抗性[10-11],所以推测多粒和抗白粉

病性状来源于冰草,但仍需要利用 GISH、P 基因组特

异标记等方法进一步验证。 在供试的 31 份多粒材料

中,有 12 份材料的 HMW-GS 组合评分为 10 分,亚基

组合分别为(2*,7 +8,5 +10)或(1,7 +8,5 +10),均
来源于(4201 / CHM83． 605 / / FC 大穗) × 藁城 8901 杂

交组合(表 1,表 2)。 由此推测,1 亚基来源于藁城

8901,2*亚基来源于 CHM83． 605,5 + 10 来源于藁城

8901 和 CHM83． 605。
综上所述,本研究所分析的 31 份小麦 -冰草多

粒(穗粒数 80 粒以上)新种质中,有 26 份抗白粉

病,12 份的 HMW-GS 组合评分为 10 分,并且其中的

8 份材料兼具株高较矮(小于 75cm)和抗白粉病等

优良性状。 这些材料将为培育兼具高产、优质、抗白

粉病小麦新品种提供新的优异种质资源。
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