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小麦矮秆圆粒突变体的鉴定与分析
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　 　 摘要:小麦的子粒形态性状和株高与小麦的产量密切相关ꎬ是育种的重要选择目标性状ꎮ 本研究通过对小麦品种偃展 １
号(ＹＺ１)ＥＭＳ 突变体 Ｗ９８ 的农艺性状的调查与分析ꎬ发现 Ｗ９８ 的株高只有 ２４ ｃｍꎬ而野生型 ＹＺ１ 的株高是 ７３ ｃｍꎮ 突变体株

高的变异是由每个节间长度变短造成的ꎬ而非节间数目减少所致ꎮ 相关分析表明矮秆与圆粒性状呈显著相关ꎮ 利用高秆长

粒的墨西哥品种 １０ｔｈ１２ 与突变体 Ｗ９８ 配制杂交组合ꎬ获得 １５４４ 个 Ｆ２∶ ３单株(株系)ꎬ通过对分离群体的遗传分析ꎬ发现圆粒性

状是由 １ 对不完全显性基因控制的ꎮ 赤霉素(ＧＡ)与油菜素内酯(ＢＲ)激素敏感性试验表明:野生型和突变体都对 ＧＡ 处理不

敏感ꎻ不同浓度 ＢＲ 的展叶试验表明野生型对 ＢＲ 不敏感ꎬ而突变体 Ｗ９８ 对 ＢＲ 敏感ꎮ
　 　 关键词:小麦ꎻＥＭＳꎻ矮秆圆粒突变体ꎻ赤霉素ꎻ油菜素内酯

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｗａｒｆ￣Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ Ｇｒａｉｎ Ｍｕｔａｎｔ Ｗ９８
ＬＵ ＹａｎꎬＺＨＡＯ Ｔｉａｎ￣ｘｉａｎｇꎬＬＩＵ Ｇｕｏ￣ｘｉａｎｇꎬＪＩＡ Ｊｉ￣ｚｅｎｇꎬＫＯＮＧ Ｘｉｕ￣ｙｉｎｇ

(Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｒｏｐ Ｇｅｎｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔꎬＭｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ / Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｋｅｙ Ｆａｃｉｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｃｒｏｐ Ｇｅｎｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ / Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＳｃｉｅｎｃｅｓꎬＢｅｉｊｉｎｇ １０００８１)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ
ｔｈｅｙ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｄｗａｒｆ￣ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｇｒａｉｎ ｍｕｔａｎｔ
Ｗ９８ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｙａｎｚｈａｎ１ ＥＭＳ (ｅｔｈｙｌｍｅｔｈｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ) ｍｕｔａｎｔ ｌｉｂｒａｒｙ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｔａｎｔ Ｗ９８ ｗａｓ ２４ ｃｍꎬｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ ＹＺ１ ｗａｓ ７３ ｃｍ. Ｗ９８ ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｂｙ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓꎬｎｏｔ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｔｒａｉｔｓ￣ｄｗａｒｆ ａｎｄ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｇｒａｉｎ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ. Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｇｒａｉｎ
ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｅｎｅ ｂｙ ｕｓｉｎｇ １５４４ Ｆ２∶ ３ ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｃｒｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｇｒａｉｎ Ｍｅｘｉｃｏ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｈｅｘａｐｌｏｉｄ ｗｈｅａｔ １０ｔｈ１２ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｕｔａｎｔ Ｗ９８. Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ＧＡ ａｎｄ ＢＲ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｔａｎｔ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ＧＡꎬｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍｕｔａｎｔ ｗａｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ＢＲ
ａｎｄ ｔｈｅ ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｌｅａｆ ｕｎｒｏｌｌｉｎｇ ａｓｓａｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＢＲ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｗｈｅａｔꎻＥＭＳꎻｄｗａｒｆ￣ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｇｒａｉｎ ｍｕｔａｎｔꎻＧＡꎻＢＲ

收稿日期:２０１３￣０５￣２７　 　 修回日期:２０１３￣０６￣２３ 　 　 网络出版日期:２０１３￣１２￣１９
ＵＲＬ:ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / １１. ４９９６. Ｓ. ２０１３１２１９. １３０９. ０２４. ｈｔｍｌ
基金项目:转基因生物新品种培育重大专项(２０１３ＺＸ０８００９￣００１￣００１￣００５)
第一作者主要从事小麦基因资源研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｌｕｙａｎ１９８７５３８８０＠ ｓｉｎａ. ｃｏｍ
通信作者:孔秀英ꎬ主要从事小麦基因资源研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｋｏｎｇｘｉｕｙｉｎｇ＠ ｃａａｓ. ｃｎ

小麦子粒形态性状包括子粒大小和形状ꎬ它们

分别与小麦的千粒重和磨粉品质密切相关ꎻ株高性

状对小麦的产量有重要的影响ꎬ因此子粒形态性状

和株高是小麦育种的重要选择目标性状ꎬ发掘控制

它们的基因及其优异等位变异基因ꎬ对小麦的遗传

改良具有重要意义ꎮ 小麦子粒形态性状在小麦属

(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ)中存在着广泛的变异ꎮ 印度圆粒小麦

(Ｔ. ｓｐｈａｅｒｏｃｏｃｃｕｍꎬＢＢＡｕＡｕＤＤ)与依斯帕汗小麦(Ｔ.
ｉｓｐａｈａｎｉｃｕｍꎬＢＢＡｕＡｕ)是粒形表型上的两种极端类

型ꎬ后者的长度是前者的两倍ꎬ但它们的宽度几乎相

同ꎮ 乌拉尔图小麦(Ｔ. ｕｒａｒｔｕꎬＡｕＡｕ)与辛斯卡娅小

麦(Ｔ. ｓｉｎｓｋａｊａｅꎬＡｍＡｍ)是子粒大小表型上的两种极
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端类型ꎬ后者宽度是前者的近两倍ꎮ 小麦在驯化过

程中ꎬ子粒形状发生了变化ꎬ即由细而长的原始子粒

(长宽比 ＝ ２ ６３)向现代品种短而宽的子粒(长宽

比 ＝ １ ７８ ) 改变[１]ꎮ 印度圆粒小麦株高为 ６０ ~

９０ｃｍꎬ茎秆不粗但坚韧ꎬ抗倒伏力强ꎻ叶片短ꎬ上举

挺直ꎻ密穗ꎬ子粒圆形而小ꎬ千粒重 ２５ ｇ 左右ꎬ一般

为半硬质ꎬ有的蛋白质含量达 ２０％ 以上ꎮ 矮秆和圆

粒是印度圆粒小麦的两个重要特点ꎬ圆粒性状是由

ｓｌ 基因控制ꎬ是半合子无效的隐性基因ꎬ位于染色体

３Ｄ 上[２]ꎮ
与自然突变体相比ꎬ人工突变体具有变异种类

丰富、突变体间背景较为相似等优点ꎮ 常用的诱变

方法有物理和化学的方法ꎮ ＥＭＳ(甲基磺酸乙酯)
是一种烷化剂ꎬＥＭＳ 诱变是产生突变体的重要途

径ꎬ所产生的突变主要为单碱基突变ꎮ 在人工诱变

的突变体中ꎬ研究者们鉴定了一些矮秆圆粒突变体ꎬ
由于它们都具有矮秆和圆粒的特点ꎬ因此被称为类

印度圆粒突变体(ｓｐｈａｅｒｏｃｏｃｃｏｉｄ ｍｕｔａｎｔ)ꎬ目前已在

四倍体小麦[３￣５]、六倍体小麦[６￣１０] 中获得ꎮ １９８８ 年

Ｍｅｌｉｎｋ[１０]通过化学诱变剂处理普通小麦品种 Ｓａｒａ￣
ｔｏｖｓｋａｙａ２９ 和 Ｓｋａｌａ 获得了 ３ 个独立的类印度圆粒

小麦的圆粒突变体ꎬ其中一个是印度圆粒小麦基因

ｓｌ 的等位基因ꎮ １９９８ 年 Ｏ. Ｉ. Ｍａｙｓｔｒｅｎｋｏ 等[１１] 根据

单体分析的结果将这 ３ 个独立的圆粒突变体基因命

名为 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ꎬ它们分别位于小麦的 ３Ｄ、３Ｂ、３Ａ 染

色体ꎮ ２０００ 年 Ｅ. Ｓａｌｉｎａ 等[１２] 对 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 进行遗

传作图ꎬＳ１ 距两侧最近的分子标记 Ｘｇｗｍ４５６ 和 Ｘｇ￣
ｄｍ７２ 的距离分别为 ２ ９ ｃＭ 和 ８ ０ ｃＭꎻＳ２ 与着丝粒

区域的 ２ 个分子标记 Ｘｇｗｍ５６６ 和 Ｘｇｗｍ８４５ 紧密连

锁ꎻＳ３ 距两侧最近的分子标记 Ｘｇｗｍ２ 和 Ｘｇｗｍ７２０
的距离分别为 ５ １ ｃＭ 和 ６ ６ ｃＭꎮ

本研究以矮秆圆粒突变体 Ｗ９８ 及其野生型偃

展 １ 号(ＺＹ１)和长粒品种 １０ｔｈ１２ 为材料ꎬ对其农艺

性状、遗传方式、种子的发芽率、赤霉素以及油菜素

内酯的敏感性进行了调查和分析ꎬ研究结果可为圆

粒基因的克隆奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验材料

矮秆圆粒突变体 Ｗ９８ 是从本实验室自己构建

的小麦偃展 １ 号 ＥＭＳ 诱变突变体库中获得的一个

突变体ꎻ高秆长粒品种 １０ｔｈ１２ 是本所景蕊莲课题组

提供的一个从 ＣＭＭＩＴＹ 引进的小麦品种ꎮ ２００８—
２００９ 年将材料种植于北京网室和温室ꎬ并配制杂交

组合ꎬ２０１０ 年春播种 Ｆ１ꎬ２０１０ 年和 ２０１１ 年秋季在河

南新乡试验基地播种 Ｆ２和 Ｆ３群体ꎮ 按常规方法对

亲本及杂交后代材料进行农艺性状调查与分析ꎮ
１ ２　 突变体表型分析

收获亲本及其 Ｆ２单株ꎬ并对其农艺性状进行考

种ꎮ 粒形性状的考种ꎬ每个单株随机选取 ３０ 粒完整

的种子ꎬ分成 ３ 组ꎬ测量每组子粒的长和宽ꎬ求平均

值后即为该单株的粒长与粒宽ꎮ 用米尺测量亲本及

Ｆ２的株高并记录ꎬ分别测量亲本的各个节间长并

记录ꎮ
１ ３　 种子发芽率检测试验

分别取 Ｗ９８ 和 ＹＺ１ 号种子 １００ 粒ꎬ 放在培养

皿中于 ２５ °Ｃ 温箱中培养ꎬ培养后第 ７ 天统计发芽

率ꎬ设 ３ 次重复ꎮ
１ ４　 ＧＡ 处理

将萌发的种子播种于 １０ ｃｍ 的培养皿中ꎬ浇适

量的 ５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３溶液并保湿ꎬ对照加入等量的水ꎬ
然后将其置于 ２０ °Ｃ 黑暗条件下生长ꎬ以后隔日分

别补入 ＧＡ３溶液和水各 １５ ｍＬꎬ出苗 ７ ~ １０ ｄ 后观察

幼苗形态并测量株高ꎮ 该试验处理的种子为突变体

Ｗ９８、野生型 ＹＺ１、ＧＡ３敏感的中国春ꎬ３ 次重复ꎮ
１ ５　 ＢＲ 处理

将材料在 ２５ ℃黑暗条件下处理 ６ ｄꎬ去掉叶尖

１ ５ ｃｍ 长度ꎬ取下面的 １ ５ ｃｍ 长度叶片片段在

１０ ｍＬ 含有不同浓度 ＢＲ 的蒸馏水中培养(浓度分

别为０ μｍｏｌ / Ｌ、０ ０００２ μ ｍｏｌ / Ｌ 、０ ００２ μ ｍｏｌ / Ｌ 、
０ ０２ μ ｍｏｌ / Ｌ 、０ ２ μ ｍｏｌ / Ｌ 、２ μ ｍｏｌ / Ｌ)ꎬ处理在避

光条件下进行ꎮ 每个浓度至少含有 ６ 个叶片片段ꎬ
分别取自 ６ 个单株ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎬ在 ０ ｈ、
２４ ｈ、４８ ｈ、７２ ｈ 时分别照相ꎬ叶片宽度用 ＩｍａｇｅＪ 软

件测量ꎮ 展叶率的计算参考 Ｄ. Ｇａｓｐｅｒｉｎｉ 等[１３] 的方

法ꎬ展叶率 ＝ [(Ｗｉｊ / Ｗ０ｊ )￣(Ｗｉ０ ￣Ｗ００ )]ꎬＷｉｊ 表示时

间ꎬｉ 处理 ｊ 时的叶片平均宽度ꎬＷ０ｊ表示相同处理在

时间 ０ 时叶片平均宽度ꎬＷｉ０表示水对照在时间 ｉ 时
的平均叶片宽度ꎬＷ００表示水对照在时间 ０ 时的平均

叶片宽度ꎮ 统计分析使用软件为 ＳＰＳＳ１３ ０ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 突变体 Ｗ９８ 及其野生型偃展 １ 号的农艺性状

分析

野生型偃展 １ 号(ＹＺ１)和突变体 Ｗ９８ 的农艺

性状调查与分析表明ꎬ突变体在株高、分蘖、穗长、小
穗数、穗粒数、千粒重、粒形性状上与野生型偃展 １
号相比差异都达到了极显著水平ꎬ而抽穗期没有明
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显差异(表 １)ꎮ Ｗ９８ 的一个显著的特点是植株很

矮ꎬ与野生型偃展 １ 号相比ꎬＷ９８ 表现出 ４９ ｃｍ 的降

秆效应(图 １ａ)ꎮ 节间分析表明野生型与突变体的

节间数目相同ꎬ突变体的株高降低是由每个节间长

度减少造成的(图 １ ｃ)ꎮ 突变体 Ｗ９８ 的另一个显著

特征是子粒小而圆ꎬ千粒重很低(图 １ ｂ)ꎬ野生型和

突变体子粒的长宽比分别为 １ ９８ 和 １ ２３ꎬ千粒重

分别为 ４７ ６８ ｇ 和 ２３ ２８ ｇꎮ

表 １　 野生型 ＹＺ１ 和突变体 Ｗ９８ 农艺性状调查与分析(北京)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ ＹＺ１ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｔａｎｔ Ｗ９８ (Ｂｅｉｊｉｎｇ)

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌ
株高(ｃｍ)

ＰＨ
分蘖数

Ｔｉｌｌｅｒ
穗形

ＳＳ
穗长(ｃｍ)

ＳＬ
小穗数

ＳＮ
穗粒数

ＧＮＳ
千粒重(ｇ)

ＴＧＷ
粒形(长 / 宽)
ＧＳ(Ｌ / Ｗ)

抽穗期(ｄ)
Ｈｅａｄｉｎｇ

成熟期(ｄ)
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

ＹＺ１ ７３ ± ０ ９０ ８ ± ０ ４４ 纺锤形 １０ ± ０ ２０ ２３ ± ０ ４９ ５９ ± １ ３３ ４７ ６８ ± ０ ５３ １ ９８ ± ０ ０９ １９５ ２４１

Ｗ９８ ２４ ± ０ ５０∗∗ ６ ± ０ ２８∗∗ 密穗形 ５ ６ ±０ １２∗∗１９ ± ０ ８２∗∗ ３０ ± １ ２３∗∗ ２３ ２８ ±０ ２６∗∗ １ ２３ ± ０ ０２∗∗ １９６ ２４４

∗∗表示差异极显著(Ｐ < ０ ０１)ꎬ　 ∗表示差异显著( Ｐ < ０ ０５)
∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ < ０ ０１)ꎬ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ < ０ ０５)

ａ:单株形态ꎬＢａｒ ＝ １０ ｃｍꎻｂ:子粒形态ꎬＢａｒ ＝ ０ ５ ｃｍꎻｃ:主糵节间长

ａ: Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｌａｎｔꎬＢａｒ ＝ １０ ｃｍ. ｂ: Ｓｅｅｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ
Ｂａｒ ＝ ０ ５ ｃｍ. ｃ: Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｉｌｌｅｒ

图 １　 突变体 Ｗ９８ 及其野生型偃展 １ 号的形态特点

Ｆｉｇ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｗａｒｆ￣ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｍｕｔａｎｔ Ｗ９８ ａｎｄ ｉｔｓ ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ ＹＺ１

２ ２　 遗传分析

对 Ｆ２分离群体单株以及亲本子粒的长宽比和

株高进行考种ꎬ为了便于考察 Ｆ２ 的分离情况ꎬ绘制

了长宽比以及株高的频率分布直方图(图 ２)ꎮ 粒形

性状呈现了一个明显的双峰分布ꎬ表明粒形是由 １
对基因控制的ꎮ 根据 Ｆ１ 子粒的长宽比和株高介于

双亲中间的表型ꎬ说明该突变体圆粒性状是由单个

不完全显性基因控制的ꎮ 在 １５４４ 株 Ｆ２群体中ꎬ９０８
个单株呈现圆粒到中间类型的表型ꎬ６３６ 个单株呈

现野生型的表型ꎬ圆粒与长粒的分离比为 １ ４３ ∶ １ꎬ
不符合 ３∶ １ 的比例 (χ２ ＝ ２１５ ８９ꎬＰ < ０ ０１)ꎬ粒形双

峰分布出现了明显的偏分离现象ꎮ 随后ꎬ对突变体

和野生型发芽率进行调查ꎮ 发芽试验结果统计表

明ꎬＷ９８ 和 ＹＺ１ 的发芽率分别为 ２０％ 和 ７７％ ꎮ 为

了确保发芽试验的准确性ꎬ对田间突变体与野生型

的出苗率进行调查ꎬ结果与水培的发芽试验相符合ꎮ
Ｆ２粒形比例不符合 ３∶ １ꎬ存在偏分离的现象ꎬ我们推

测这可能是由于圆粒种子发芽率低或配子传递率不

同所致ꎮ
１０ｔｈ１２ 与 Ｗ９８ Ｆ２ 株高没有呈现特别明显的双

峰分布ꎮ 由于圆粒与株高两个性状呈显著相关(ｒ ＝
０ ７００ꎬ Ｐ < ０ ０１)ꎬ因此选择圆粒性状作为基因定

位的目标性状ꎮ

ａ:粒形频率分布图ꎻｂ:株高频率分布图

ａ:Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｈａｐｅꎻ
ｂ:Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

图 ２　 １０ｔｈ１２ ×Ｗ９８ Ｆ２子粒形态与株高性状频率分布图

Ｆｉｇ ２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ
ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ
１０ｔｈ１２ ×Ｗ９８ Ｆ２ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

２ ３　 ＧＡ 处理

ＧＡ 处理 ２ 周后ꎬ观察并测量突变体、野生型以

及中国春植株的高度(图 ３)ꎮ 中国春 ＧＡ 处理与清

水对照植株高度有极显著差异(Ｐ < ０ ０１)ꎬ野生型

与突变体 ＧＡ 处理和水对照植株高度无显著差异

(Ｐ > ０ ０５)ꎬ野生型和突变体为 ＧＡ 不敏感型ꎮ

２６１



　 １ 期 陆　 燕等:小麦矮秆圆粒突变体的鉴定与分析

＋ :ＧＡ 处理ꎻ － :对照ꎻＣＳ:中国春

＋ :ＧＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ － :ＣｏｎｔｒａｓｔꎬＣＳ:Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｐｒｉｎｇ

图 ３　 ＧＡ 处理后幼苗的形态

Ｆｉｇ ３　 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｆｔｅｒ ＧＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２ ４　 ＢＲ 处理

对突变体及其野生型材料进行 ＢＲ 处理的卷叶

试验ꎬ每隔 ２４ ｈ 拍照记录 １ 次ꎬ７２ ｈ 后叶片展叶反

应见图 ４ꎮ
对野生型 ＹＺ１ 与突变体 Ｗ９８ 不同浓度 ＢＲ 处

理 ７２ ｈ 以后的叶片宽度进行了统计分析ꎬ结果表明

各浓度 ＢＲ 及与对照处理条件下ꎬ野生型叶片宽度间

的差异不显著(Ｐ > ０ ０５)ꎬ突变体在０ ０００２ μｍｏｌ / Ｌ、
０ ００２ μｍｏｌ / Ｌ、０ ０２ μｍｏｌ / Ｌ ３ 个浓度 ＢＲ 处理下ꎬ叶
片的宽度与不含 ＢＲ 水处理下叶片宽度之间差异不

显著(Ｐ > ０ ０５)ꎬ而在 ０ ２ μｍｏｌ / Ｌ 和 ２ μｍｏｌ / Ｌ 浓度

ＢＲ 处理后叶片宽度与对照差异有统计学意义(Ｐ <
０ ０５)ꎬ如图 ５ꎬ因此ꎬ突变体 Ｗ９８ 对 ＢＲ 是敏感的ꎮ

图 ４　 不同浓度 ＢＲ 处理 ７２ ｈ 后野生型和突变体叶片展叶反应

Ｆｉｇ ４　 Ｌｅａｆ ｕｎｒｏｌｌｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ (ＹＺ１) ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｔａｎｔ (Ｗ９８)
ａｆｔｅｒ ７２ ｈ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＢＲ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图 ５　 不同浓度 ＢＲ处理 ７２ ｈ后野生型与突变体的叶片宽度

Ｆｉｇ ５　 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｔａｎｔ ａｆｔｅｒ
７２ ｈ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＢＲ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

为了更准确地研究突变体 ＢＲ 处理反应的敏感

性ꎬ利用 Ｄ. Ｇａｓｐｅｒｉｎｉ 等[１３] 修正过的展叶率计算公

式:展叶率 ＝ [(Ｗｉｊ / Ｗ０ｊ)￣(Ｗｉ０ ￣Ｗ００)]ꎬ分析 ＢＲ 处

理对叶片宽度的影响ꎬ７２ ｈ 后叶片展开情况如图 ６ꎮ
结果表明 ＹＺ１ 展叶率在各个浓度 ＢＲ 处理下无明显

变化ꎬ突变体 Ｗ９８ 的展叶率在浓度 ０ ２ μｍｏｌ / Ｌ 与 ２
μｍｏｌ / Ｌ 的 ＢＲ 中明显增加ꎬ这个结果与上述叶片宽

度分析结果相一致ꎬ再一次证明突变体 Ｗ９８ 对 ＢＲ
处理是敏感的ꎮ

图 ６　 不同浓度 ＢＲ 处理 ７２ ｈ 后野生型与突变体的展叶率

Ｆｉｇ ６　 Ｌｅａｆ ｕｎｒｏｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ＹＺ１ ａｎｄ Ｗ９８ ｌｅａｆ ｓｅｇｍｅｎｔｓ
ａｆｔｅｒ ７２ ｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＢＲ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

３　 讨论

突变体 Ｗ９８ 有两个明显的特点:矮秆和圆粒ꎮ
与印度圆粒小麦相比ꎬ两者的子粒都是小而圆ꎬ千粒

重低ꎬ２３ ~ ２５ ｇꎬ但 Ｗ９８ 株高更矮ꎬ不足 ３０ ｃｍꎬ而印

度圆粒小麦的株高在 ６０ ~ ９０ ｃｍꎮ 遗传分析表明

Ｗ９８ 的圆粒性状是由 １ 个不完全显性基因控制的ꎬ
而印度圆粒小麦是由 １ 对隐性基因控制的ꎬ由此可

见 Ｗ９８ 与印度圆粒小麦在株高和遗传方式上是不

同的ꎮ 由于 Ｗ９８ 突变体的圆粒和矮秆两个性状是
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显著相关的ꎬ它们是否为同一基因控制还有待进一

步的深入研究ꎮ
ＢＲ 是重要的植物激素ꎬ它主要是通过调控细

胞的分裂与分化促进植物各组织器官的生长ꎮ 除此

之外ꎬＢＲ 还参与了植株的形态建成、微管束分化、
育性、开花、衰老、光形态建成以及对生物与非生物

胁迫的抗性反应[１４]ꎮ ＢＲ 相关突变体一般都表现为

植株矮化、叶片暗绿、叶片直立等特点ꎮ 前人研究表

明ꎬＢＲ 对植株的节间的伸长具有重要的调节作用ꎬ
如水稻 ＢＲ 突变体 ｄ２ 和 ｄ１１ 是通过第 ２ 节间的变

短ꎬ使植株变矮ꎬ子粒变短的[１５￣１６]ꎻｂｒｄ１￣１ 和 ｂｒｄ１￣２
突变体只有第 １ 个节间能伸长ꎬ叶片严重畸形ꎬ花少

且不育[１７]ꎻｂｒｄ２ 突变体通过减少第 ２ ~ ４ 节间的长

度使植株变矮ꎬ叶片直立、叶鞘稍微有点畸形ꎬ育性

很差[１８]ꎮ 本研究鉴定了一个对 ＢＲ 处理敏感的突

变体 Ｗ９８ꎬ植株不足 ３０ ｃｍꎬ矮秆、密穗、圆粒、叶片

直立ꎮ 突变体 Ｗ９８ 株高变矮是由每个节间变短所

致ꎬ卷叶试验表明 Ｗ９８ 对 ＢＲ 是敏感的ꎬ因此本研究

推测突变体株高降低和子粒变短可能与 ＢＲ 合成或

信号传导途径上的基因发生突变有关ꎮ
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