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摘　要：为了解小麦穗发芽抗性机制，应用与抗穗发芽有关的功能标记Ｖｐ１Ｂ３ 、Ｖｐ１ｂ２ 和Ｄｏｒｍ１ 并结

合整穗发芽、籽粒发芽、籽粒＋芒、籽粒＋穗轴、籽粒＋颖壳和籽粒＋芒＋穗轴＋颖壳共６种发芽试验处理，分

析了１１个小麦品种（系）的穗发芽抗性机制。结果表明，红粒抗穗发芽对照京９４２８和京冬８号的抗性受粒

色、Ｖｐ１Ｂｃ、颖壳或颖壳抑制物控制；９个白粒品种（系）穗发芽抗性均不同程度的受芒和颖壳或它们的抑制

物控制；强抗穗发芽品系ＣＡ０４３１的抗性与Ｖｐ１Ｂ３、Ｄｏｒｍ１ 和粒色无关，而与其他遗传因素有关；强抗穗发芽

品系山东０４６４３２属于由Ｖｐ１Ｂｃ和Ｄｏｒｍ１ 控制的基因型；中抗穗发芽品种矮抗５８的抗性与穗轴有关；Ｖｐ

１Ｂｂ 基因对ＣＡ９５５０２的穗发芽作用有待进一步证实；芒和颖壳或它们的抑制物对白粒中感穗发芽品系

ＣＡ９６４０、ＣＡ０４５９、ＣＡ０４９３和白粒高感穗发芽品系山东９２８８０２和ＣＡ０３０６的穗发芽均有一定的抑制作用，但

Ｖｐ１Ｂｂ 基因型与山东９２８８０２和Ｖｐ１Ｂｃ基因型与ＣＡ０３０６的穗发芽并无相关。
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　　小麦收获期遇阴雨天气发生穗发芽，不仅导

致产量降低，而且影响其加工品质，甚至使其失去

商品和种用价值。一般红粒小麦品种因休眠期较

长比白粒品种具有较强的穗发芽抗性［１］。绝大部

分白粒小麦品种对穗发芽高度敏感，收获期遇雨

极易引起穗发芽，例如京、津、冀地区１９９５、２００１、

２００８年穗发芽严重，造成巨大经济损失。因此，

目前穗发芽特别是白粒小麦穗发芽问题是我国乃

至世界小麦育种急待解决的关键问题之一。

穗发芽现象是基因与环境互作的结果，涉及

众多的影响因素。种子自身休眠特性是穗发芽的

主要影响因素之一。小麦种子有３种类型的休眠

机制，分别是种皮休眠、胚休眠（包括子叶作用和

内源抑制物作用）及二者的综合作用［２］。品种的

休眠期与穗发芽率呈极显著负相关［３］。另外，研

究表明，颖壳中的发芽抑制物（如酚类物质）和胚

乳中的发芽抑制物（如α淀粉酶抑制蛋白）对抑

制穗发芽也有重要作用［４］。

穗发芽的鉴定方法概括起来有３种，即种子

发芽、整穗发芽和α淀粉酶活性测定。种子发芽

只能反映小麦籽粒的休眠情况，不能反映穗发芽

总体抗性；整穗发芽可以鉴定出品种的综合抗性；

α淀粉酶活性测定可以鉴定胚乳抑制物对穗发芽

的影响。

发掘与穗发芽抗性相关的分子标记是近年来

国内外的重点研究领域之一。目前在普通小麦的

２１条染色体上均发现与穗发芽抗性（或休眠）相

关的ＱＴＬ位点
［５７］，还有一些与穗发芽抗性相关

的形态标记ＱＴＬ被定位，如５ＡＬ上的Ｂ１及６ＢＬ

上的Ｂ２位点所控制的芒的特性，２ＤＬ上的Ｃ位

点控制的棒状穗型，２Ｂ和２Ｄ位点控制的角质层

和蜡质等［５］。除了挖掘 ＱＴＬ外，功能标记的开

发近年来倍受重视。Ｙａｎｇ等
［８］利用普通小麦

Ｖｐ１ 基因的保守序列设计引物，开发出共显性

ＳＴＳ功能标记Ｖｐ１Ｂ３ ，在敏感品种中扩增出６５２

ｂｐ的片段，其基因型为Ｖｐ１Ｂａ；在抗性品种中能

扩增出８４５ｂｐ和５６９ｂｐ两种片段，其基因型分

别是Ｖｐ１Ｂｂ 和Ｖｐ１Ｂｃ；品种的发芽指数犌犐与

ＰＣＲ扩增出的三种片段密切相关。Ｘｉａ等
［９］在欧

洲小麦品种中发现了Ｖｐ１Ｂｄ 基因型；Ｃｈａｎｇ

等［１０］在中国地方小麦品种中发现了另外２个新

的变异型Ｖｐ１Ｂｅ和Ｖｐ１Ｂｆ；与野生型相比，这５

种变异类型均与低的犌犐值相关。张春利
［１１］在克

隆小麦ＡＢＡ８羟化酶基因ＴａＣＹＰ７０１Ａ１全长时

发现一个与休眠有关的新基因，命名为Ｄｏｒｍ

Ｂ１ ，根据该基因在穗发芽抗感品种间的差异，开

发出一个与抗穗发芽相关的共显性ＳＴＳ功能标

记，位于７ＢＬ染色体上，命名为Ｄｏｒｍ１ 。该标记

在大多数抗穗发芽品种中扩增出６０６ｂｐ片段，而

在绝大多数感穗发芽品种中扩增出４６８ｂｐ片段。

本文利用共显性标记Ｖｐ１Ｂ３、Ｖｐ１ｂ２ 和

Ｄｏｒｍ１ 结合种子发芽法、整穗发芽法以及颖壳、

芒和穗轴相结合的发芽方法，对本课题组近几年

筛选出的具有不同穗发芽抗性的白粒小麦品系进

行穗发芽抗性的基因型和表型鉴定，以明确其穗

发芽抗性机理和类型，为培育白粒抗穗发芽品种

提供理论依据和亲本材料。

１　材料与方法

１．１　材 料

实验于２００８－２０１０年在中国农业科学院作

物科学研究所中圃场试验地进行。所用小麦品种

（系）１１份，详见表２。双行区，行长２ｍ，行距３０

ｃｍ，每行１００粒。田间管理为底肥每６６７ｍ２ 施

二铵２５ｋｇ，尿素１０ｋｇ；拔节肥每６６７ｍ
２ 施尿素

１５ｋｇ。全生育期灌溉４次：冬水，返青水，拔节

水，灌浆水。防治蚜虫２～３次。

１．２　方法

１．２．１　整穗发芽法

２００８年北京市小麦收获前遇到了９ｄ的连阴

雨天气，穗发芽十分严重。本课题组中圃场试验

地亲本圃中８０份白粒材料以及２个红粒对照（京

９４２８和京冬８号）均未收获，于田间自然降雨条

件下进行整穗发芽鉴定，结合分子标记选出不同

穗发芽抗性的材料共１１份（表２）。随后两年在

中圃场试验地继续对这１１份材料进行穗发芽鉴

定。２００９年整穗发芽鉴定是在大部分小麦品种

处于腊熟时，每品种选取２５～３０个成熟一致的主
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茎穗带穗下节一起剪掉，在通风地方自然风干（约

２ｄ）。每个品种取５穗做整穗发芽试验，剩余的

麦穗进行其他发芽处理。整穗发芽试验时将５个

麦穗捆成一束，在水中浸泡１０～１２ｈ后插入盛有

沙子的塑料盒内，浇足水，用塑料布覆盖，置于室

温下保湿。每天喷水一次，以增加湿度，５ｄ后取

出，统计发芽率。用手剥出籽粒，凡萌发或萌动者

为发芽，反之为不发芽。

整穗发芽率（％）＝５穗的发芽粒数／总粒数

×１００％

２０１０年整穗发芽鉴定是在大部分小麦品种

黄熟后取穗鉴定，方法与２００９年相同。

１．２．２　籽粒（种子）及其他发芽法

２００９和２０１０年籽粒及其他发芽方法所用材

料是除去整穗发芽方法用掉的５穗后剩余的２０

～２５个麦穗，手工脱粒，在培养皿中做发芽试验，

分为５种处理，均在室温下进行。（１）籽粒发芽：

每品种取３～４个穗，手工脱粒后取１００粒，置于

有吸水纸的培养皿中发芽。（２）籽粒＋芒发芽：先

将每个品种３～４个穗的麦芒剪掉，收集起来，再

进行手工脱粒，将１００个籽粒和麦芒一起放入培

养皿中发芽。（３）籽粒＋穗轴发芽：先将每个品种

３～４个穗进行手工脱粒，将穗轴剪成小段和１００

个籽粒一起放入培养皿中发芽。（４）籽粒＋颖壳

发芽：先将每个品种３～４个穗剪掉麦芒，再进行

手工脱粒，再去掉穗轴，收集颖壳和１００个籽粒一

起放入培养皿中发芽。（５）籽粒＋全（包括麦芒、

穗轴和颖壳）发芽：对每个品种３～４个穗进行手

工脱粒，收集芒、穗轴、颖壳和１００个籽粒一起放

入培养皿中发芽，７ｄ后进行发芽率统计。发芽

率（％）＝发芽粒数／１００×１００％

１．２．３　基因组ＤＮＡ的提取

每品种（系）选取饱满、整齐的籽粒３粒，机械

粉碎至粉末状，装入２．０ｍＬ 离心管中；加０．９

ｍＬ提取液（ＴｒｉｓＨＣｌ２００ｍｍｏｌ·Ｌ－１，ｐＨ８．０；

ＥＤＴＡ２５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ｐＨ８．０；ＮａＣｌ２８８ｍｍｏｌ·

Ｌ－１；０．５％ ＳＤＳ），充分混匀，６５℃水浴３０～６０

ｍｉｎ，并不时摇动；加入等体积的酚／氯仿（１∶１），

轻摇５～１０ｍｉｎ；４℃，１２０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ；

转移上清到另一无菌１．５ｍＬ离心管中，加入等

体积氯仿／异戊醇（２４∶１），轻轻颠倒离心管数次，

静置几分钟后，于４℃，１２０００ｒ／ｍｉｎ离心１０

ｍｉｎ；转移上清到另一无菌１．５ｍＬ离心管中，加

入０．６倍体积的异丙醇，轻摇混匀，－２０℃沉淀

１ｈ以上；４℃，１２０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ；弃上清，

将沉淀物用７０％ 乙醇洗涤 ２ 次；４℃，１２０００

ｒ／ｍｉｎ，离心５ｍｉｎ；弃上清，自然干燥１．５ｈ以上，

加入适量的ＴＥ溶解ＤＮＡ。

１．２．４　引物合成、ＰＣＲ扩增及电泳

按照Ｙａｎｇ等
［８］、Ｃｈａｎｇ等

［１０］和张春利［１１］开

发的ＳＴＳ标记Ｖｐ１Ｂ３ 、Ｖｐ１ｂ２ 和Ｄｏｒｍ１ 的引物

序列合成引物，并参照他们的实验方法进行ＰＣＲ

扩增和电泳分离。其引物序列、退伙温度、扩增片

断大小和相应基因型见表１。

表１　本研究所用引物

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆狉犻犿犲狉狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔

引物

Ｐｒｉｍｅｒ

正向

Ｆｏｒｗａｒｄ

反向

Ｒｅｖｅｒｓｅ

退火温度／℃
Ａｎｎｅａｌｉｎｇ

片断大小／ｂｐ
Ｆｒａｇｍｅｎｔｓｉｚｅ

基因型

Ｇｅｎｏｔｙｐｅ

Ｖｐ１Ｂ３
５′ＴＧＣＴＣＣＴＴＴＣＣＣＡＡＴＴ
ＧＧ３′

５′ＡＣＣＣＴＣＣＴＧＣＡＧＣＴＣＡＴＴＧ３′ ６１
６５２，８４５
５６９，６７２

Ｖｐ１Ｂａ，Ｖｐ１Ｂｂ
Ｖｐ１Ｂｃ，Ｖｐ１Ｂｄ

Ｖｐ１ｂ２
５′ＴＧＣＴＣＣＴＴＴＣＣＣＡＡＴＴ
ＧＧ３′

５′ＴＧＣＴＴＣＴＣＴＴＣＴＣＴＣＡＣＣＡＧＴＧ３′ ６６
５３２，７２５
４４９，５０７
４５３，６１６

Ｖｐ１Ｂａ，Ｖｐ１Ｂｂ
Ｖｐ１Ｂｃ，Ｖｐ１Ｂｄ
Ｖｐ１Ｂｅ，Ｖｐ１Ｂｆ

Ｄｏｒｍ１
５′ＧＴＴＣＣＴＣＣＣＡＣＣＡＡＡ
ＴＣＴＧＡ３′

５′ＧＣＣＣＧＧＴＣＴＡＡＡＣＧＴＡＣＧＡ３′ ６６ ４８６，６０６

　　，退火温度每轮降低０．４℃。，Ａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄ０．４℃ａｔｅｖｅｒｙｃｙｃｌｅ．

２　结果与分析

用Ｖｐ１Ｂ３ 和Ｖｐ１ｂ２ 两种功能标记对１１个

参试品种进行检测，二者结果一致。仅检测出

Ｖｐ１Ｂａ、Ｖｐ１Ｂｂ 和Ｖｐ１Ｂｃ 三种基因型，未发现

Ｖｐ１Ｂｄ、Ｖｐ１Ｂｅ 和Ｖｐ１Ｂｆ 类型（表２）。对照品

种京９４２８和京冬８号是与抗穗发芽相关的Ｖｐ

１Ｂｃ基因型，Ｄｏｒｍ１ 标记为４８６ｂｐ，与感穗发芽

相关。京９４２８具有很强的穗发芽抗性，三年整穗

发芽率分别为１．０％、１．５％和６．２％，平均为

２．９％；２００９年籽粒发芽率为１９．０％，而籽粒＋

芒、籽粒＋穗轴、籽粒＋颖壳和籽粒＋全４个处理
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的发芽率分别为１．０％、５．０％、２．０％和１．０％，明

显低于籽粒发芽率；２０１０年仅有籽粒＋颖壳和籽

粒＋全２个处理的发芽率明显低于籽粒发芽率。

以上结果表明，京９４２８的穗发芽抗性不仅受粒色

和Ｖｐ１Ｂｃ基因控制，而且与颖壳抑制物有关。对

照京冬８号具有中等穗发芽抗性，三年整穗发芽

率分别为 ２４．３％、２９．２％ 和 ３０．１％，平均为

２７．９％；２００９年籽粒发芽率为３６．０％，籽粒＋芒

和籽粒＋穗轴发芽率分别为３２．０％和３０．０％，与

籽粒发芽率接近，而仅籽粒＋颖壳和籽粒＋全２

个处理的发芽率为３．０％，明显低于籽粒发芽率；

２０１０年得到类似结果。表明京冬８号的穗发芽

抗性由粒色、Ｖｐ１Ｂｃ 基因和颖壳抑制物共同

控制。

为了便于分析，依据两个对照品种京９４２８和

京冬８号以及白粒最高发芽率品种ＣＡ０３０６的平

均整穗发芽率，我们将９个白粒品种穗发芽分为

四类：凡平均整穗发芽率与京９４２８接近者为强抗

穗发芽型；与京冬８号接近者为中抗穗发芽型；与

ＣＡ０３０６接近者为高感穗发芽型；介于京冬８号

和ＣＡ０３０６之间偏向京冬８号者为中感穗发芽

型。第一类强抗穗发芽型，包括ＣＡ０４３１和山东

０４６４３２。平均整穗发芽率为８．３％和８．０％，比强

抗穗发芽对照京９４２８发芽率高约５个百分点。

ＣＡ０４３１为感穗发芽Ｖｐ１Ｂａ 基因型，Ｄｏｒｍ１ 分

子标记检测结果４８６ｂｐ，为感穗发芽类型片段；

山东０４６４３２是Ｖｐ１Ｂｃ 基因型和Ｄｏｒｍ１ 的６０６

ｂｐ片段，均与抗穗发芽相关。两个品系２００９年

各种处理发芽率差异不大，但２０１０年籽粒发芽率

与其他５个处理发芽率存在较大差异，其中籽粒

＋芒、籽粒＋颖壳、籽粒＋全和整穗发芽率明显低

于籽粒发芽率。表明ＣＡ０４３１和山东０４６４３２的

穗发芽抗性与芒和颖壳或它们的分泌物有关。

２００９～２０１０两年ＣＡ０４３１的籽粒发芽率为１．０％

和４７．５％，第一年比两个红粒抗穗发芽对照低，

第二年介于二者之间。因此，还有其他遗传因素

控制其穗发芽，需要进一步研究。

表２　不同处理的穗发芽率

犜犪犫犾犲２　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狊犲犲犱犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊 ％

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

２００８

粒色

Ｇｒａｉｎ
ｃｏｌｏｒ

Ｖｐ１Ｂ
Ｄｏｒｍ１
／ｂｐ

整穗

Ｉｎｔａｃｔ
ｓｐｉｋｅ

２００９

籽粒

Ｓｅｅｄ

籽粒

＋芒

Ｓｅｅｄ
＋
ａｗｎ

籽粒

＋
穗轴

Ｓｅｅｄ
＋
ｓｔａｌｋ

籽粒

＋
颖壳

Ｓｅｅｄ
＋

ｇｌｕｍｅ

籽粒

＋全

Ｓｅｅｄ
＋ａｌｌ

整穗

Ｉｎｔａｃｔ
ｓｐｉｋｅ

２０１０

籽粒

Ｓｅｅｄ

籽粒

＋芒

Ｓｅｅｄ
＋
ａｗｎ

籽粒

＋
穗轴

Ｓｅｅｄ
＋
ｓｔａｌｋ

籽粒

＋
颖壳

Ｓｅｅｄ
＋

ｇｌｕｍｅ

籽粒

＋全

Ｓｅｅｄ
＋ａｌｌ

整穗

Ｉｎｔａｃｔ
ｓｐｉｋｅ

整穗平均

Ａｖｅｒａｇｅｏｆ
ｉｎｔａｃｔ
ｓｐｉｋｅ

京９４２８ 红 Ｒｅｄ Ｖｐ１Ｂｃ ４８６ １．０ １９．０ １．０ ５．０ ２．０ １．０ １．５ ２７．０ ２４．０ ３２．５ １２．５ ６．０ ６．２ ２．９

山东０４６４３２ 白 Ｗｈｉｔｅ Ｖｐ１Ｂｃ ６０６ － １．０ １．０ ０．０ ０．０ １．０ ３．２ ２６．５ １７．５ ２３．０ １８．５ １４．５ １２．７ ８．０

ＣＡ０４３１ 白 Ｗｈｉｔｅ Ｖｐ１Ｂａ ４８６ ４．７ １．０ １．０ ０．０ ０．０ ０．０ ２．０ ４７．５ ２１．５ ３７．０ １７．０ １４．５ １８．１ ８．０

矮抗５８ 白 Ｗｈｉｔｅ Ｖｐ１Ｂｃ ４８６ １３．１ １６．０ ４．０ ４．０ ０．０ ０．０ ２７．０ ３２．０ １８．０ ２４．５ ９．５ ９．０ １０．７ １６．９

ＣＡ９５５０２ 白 Ｗｈｉｔｅ Ｖｐ１Ｂｃ ４８６ ６．９ ９．０ １．０ ８．０ ０．０ ０．０ ４．８ ９０．０ ６４．０ ８１．０ ６１．５ ５６．５ ４９．８ ２０．５

京冬８ 红 Ｒｅｄ Ｖｐ１Ｂｃ ４８６ ２４．３ ３６．０ ３２．０ ３０．０ ３．０ ３．０ ２９．２ ７１．０ ６６．５ ７１．５ ３３．０ ３９．０ ３０．０ ２７．９

ＣＡ９６４０ 白 Ｗｈｉｔｅ Ｖｐ１Ｂｃ ４８６ ３０．７ ４６．０ １７．０ ５５．０ ０．０ １．０ ４７．８ ９２．０ ７１．５ ８７．５ ６８．０ ４３．５ ４６．７ ４１．７

ＣＡ０４５９ 白 Ｗｈｉｔｅ Ｖｐ１Ｂｃ ４８６ ５３．３ １９．０ ６．０ １８．０ １０．０ ２．０ ４４．１ ９６．５ ７６．０ ８７．５ ７２．０ ７１．０ ４９．３ ４８．９

ＣＡ０４９３ 白 Ｗｈｉｔｅ Ｖｐ１Ｂｃ ４８６ ５５．６ ２２．０ １０．０ １８．０ ６．０ ４．０ ５７．８ ９５．５ ８１．５ ８９．５ ６４．５ ５６．０ ５７．０ ５６．８

山东９２８８０２ 白 Ｗｈｉｔｅ Ｖｐ１Ｂｃ ４８６ － ９３．０ ６５．０ ７５．０ １７．０ １６．０ ７１．４ ８０．０ ６８．０ ８０．０ ５８．０ ５９．０ ５４．５ ６３．０

ＣＡ０３０６ 白 Ｗｈｉｔｅ Ｖｐ１Ｂｃ ４８６ ８２．７ ９４．９ ８２．０ ７２．０ ４５．０ ４２．０ ８３．７ ９６．０ ８７．０ ９７．０ ７６．５ ７３．０ ９３．４ ８６．６

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ３０．０ ３２．４ ２０．０ ２５．９ ７．５ ６．４ ３３．９ ６７．６ ５４．１ ６４．６ ４４．６ ４０．２ ３９．０ ３４．７

　　“－”表示未鉴定穗发芽。“－”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅＰＨＳｗａｓｎｏｔｔｅｓｔｅｄ．

　　第二类为中抗穗发芽型，包括矮抗５８和

ＣＡ９５５０２，三年平均整穗发芽率为１６．９％和

２０．５％，较红粒中抗对照京冬８号整穗发芽率

（２７．９％）低。矮抗５８为Ｖｐ１Ｂａ 基因型，Ｄｏｒｍ１

标记为４８６ｂｐ，均与感穗发芽相关。２００９年和

２０１０年籽粒发芽率分别为１６．０％和３２．０％，均
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明显高于籽粒＋芒、籽粒＋穗轴、籽粒＋颖壳和籽

粒＋全４个处理。表明矮抗５８的穗发芽抗性与

芒、穗轴和颖壳或它们的分泌物有关。ＣＡ９５５０２

是与强抗穗发芽相关的Ｖｐ１Ｂｂ 基因型；Ｄｏｒｍ１

分子标记检测结果与感穗发芽相关；２００９年和

２０１０年其籽粒发芽率均明显高于籽粒＋芒、籽粒

＋颖壳和籽粒＋全３个处理，与籽粒＋穗轴处理

发芽率接近。表明芒和颖壳或它们的分泌物对穗

发芽有一定的抑制作用，但籽粒发芽率两年差异

很大（分别为９．０％和８０．０％），Ｖｐ１Ｂｂ 基因是否

抑制ＣＡ９５５０２的穗发芽还需进一步研究证实。

第三类为中感穗发芽型，包括 ＣＡ９６４０、

ＣＡ０４５９和ＣＡ０４９３三个品系，其平均整穗发芽

率分别为４１．７％、４８．９％和５６．８％。这３个中感

穗发芽材料经Ｖｐ１Ｂ３ 和Ｄｏｒｍ１ 标记检测均与感

穗发芽相关。两年的籽粒发芽率均明显高于籽粒

＋芒、籽粒＋颖壳和籽粒＋全３个处理的发芽率，

而与处理籽粒＋穗轴的发芽率比较接近，表明芒

和颖壳或它们的分泌物对 ＣＡ９６４０、ＣＡ０４５９和

ＣＡ０４９３的穗发芽有一定的抑制作用，穗轴作用

较小或无作用。

第四类为高感穗发芽型，包括山东９２８８０２和

ＣＡ０３０６，平均整穗发芽率为６３．０％和８６．６％，

分别属于Ｖｐ１Ｂｂ、Ｖｐ１Ｂｃ基因型，均与抗穗发芽

相关。但它们两年的籽粒发芽率均很高，山东

９２８８０２分别为９３．０％和８０．０％；ＣＡ０３０６分别为

９４．９％和９６．０％，均为高感穗发芽，Ｖｐ１Ｂｂ、Ｖｐ

１Ｂｃ基因并未对发芽起抑制作用。两年的籽粒发

芽率明显高于处理籽粒＋颖壳和籽粒＋全，也高

于处理籽粒＋芒，与２００９年处理籽粒＋穗轴有差

异，而与２０１０年处理籽粒＋穗轴无差异。

３　讨 论

３．１　成熟度对穗发芽的影响

张海峰等［１４］研究表明，品种的成熟度对穗发

芽率有显著影响，我们的试验结果也证实了这一

点。２０１０年１１个品种的平均籽粒发芽率、处理

籽粒＋芒、籽粒＋轴、籽粒＋壳和籽粒＋全的发芽

率均高于２００９年，是２００９年相应值的２～６倍

（表２）。除山东９２８８０２籽粒发芽率外，２０１０年每

个品种的这５种处理发芽率均比２００９年高。除

两年灌浆后期的气候因素不同外，成熟度的不同

很可能是两年差异的主要原因。２００９年是在大

部分材料处于腊熟期取穗鉴定，而２０１０年是在绝

大部分材料完熟后取穗鉴定。如ＣＡ９５５０２、京冬

８号、ＣＡ０４５９和ＣＡ０４９３２在２００９年籽粒发芽率

依次为９．０％、３６．０％、１９．０％和２２．０％，属于抗

穗发芽型；而２０１０年籽粒发芽率分别为８０．０％、

７１．０％、９６．５％和９５．５％，则属于感穗发芽类型。

但三年１１个品种的平均整穗发芽率分别为

３０．３％、３３．９％和３９．０％，差异并不太大。除

ＣＡ９５５０２外，同一品种不同年份整穗发芽率差异

明显比籽粒发芽率差异小。京冬８号三年整穗发

芽率接近，均为中抗类型；ＣＡ０４５９和ＣＡ０４９３三

年整穗发芽率接近，均为中感类型。因此，在实际

育种工作中，如果仅用籽粒发芽一个指标进行穗

发芽筛选时有可能出现误判。

３．２　穗发芽抗性机制

整穗发芽试验能较好反映小麦穗发芽的综合

抗性，其鉴定结果也符合生产实际。但影响穗发

芽的因素较多，除种子休眠外，还有α淀粉酶、穗

部结构及种皮颜色、颖壳抑制物等诸多因素影

响［４］。如果仅依靠整穗发芽对小麦的穗发芽抗性

进行鉴定，则不能全面了解抗穗发芽的机理。本

研究利用与穗发芽相关的共显性 ＳＴＳ 标记

Ｖｐ１Ｂ３ 、Ｖｐ１ｂ２ 和Ｄｏｒｍ１ ，结合整穗、籽粒及籽

粒＋颖壳等不同发芽处理，研究了穗发芽抗性机

理。Ｙａｎｇ等
［８］研究表明，一般感穗发芽品种为

Ｖｐ１Ｂａ基因型，抗穗发芽品种是Ｖｐ１Ｂｂ 和Ｖｐ

１Ｂｃ基因型。本试验中的京９４２８、山东０４６４３２和

京冬８号均是Ｖｐ１Ｂｃ基因型，它们具有强或较强

的穗发芽抗性；ＣＡ０３０６为Ｖｐ１Ｂｃ 基因型，但严

重感穗发芽。ＣＡ９５５０２和山东９２８８０是Ｖｐ１Ｂｂ

基因型，前者是中抗穗发芽，后者为高感穗发芽。

因此，并非所有Ｖｐ１Ｂｂ 和Ｖｐ１Ｂｃ 基因型的品种

均抗穗发芽，其原因还需进一步研究。这也反映

了小麦穗发芽是一个受多种因素控制的性状，其

抗性机理比较复杂。张春利［１１］开发了位于７ＢＬ

染色体上与抗穗发芽相关的共显性ＳＴＳ功能标

记Ｄｏｒｍ１ ，在１０４份白粒小麦材料中可扩增出

４６８ｂｐ和６０６ｂｐ两类带型，这两类条带与品种的

穗发芽指数存在极显著，认为该标记可用于穗发

芽分子标记辅助育种。本研究中仅山东０４６４３２

可扩增出６０６ｂｐ片段，而且具有很强的穗发芽抗

性。与籽粒发芽相比，颖壳或颖壳抑制物对本试

验的１１个品种穗发芽均有抑制作用，只是不同品

种作用大小有差异。麦芒或麦芒分泌物对９个白

粒品种穗发芽有一定抑制作用。因此，在实际育
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种中应将分子标记筛选和整穗发芽结合起来对穗

发芽抗性进行鉴定，才能获得可靠的结果。

我国北方冬麦区生产上大部分为白粒品种。

但是，一般情况下白粒小麦比红粒小麦更易穗发

芽。这是由于控制籽粒颜色的犚 基因是一个转

录调节因子，它通过调节控制类黄酮合成的几个

基因的表达而影响籽粒的休眠性，从而影响穗发

芽抗性［１２］。然而，并非所有白粒小麦的穗发芽抗

性就一定低于红粒小麦。如我国的一些白粒地方

品种涪陵须须麦、万县白麦籽、永川白麦籽、阆中

白麦子等对穗发芽具有极强的抗性。但这些地方

品种农艺性状差，较难应用于育种。本研究中的

２份白粒小麦品系ＣＡ０４３１和山东０４６４３２的整

穗发芽率明显低于对照京冬８号（红粒），与强抗

穗发芽对照京９４２８（红粒）较为接近。ＣＡ０４３１和

山东０４６４３２农艺性状优良，是白粒小麦抗穗发芽

育种中很好的亲本材料。ＣＡ０４３１早熟、多穗、中

矮秆；山东０４６４３２矮秆、多穗、中熟。另外，本研

究中发现，白粒小麦品种ＣＡ９５５０２穗发芽敏感

性因年份而异。２００８和２００９两年整穗发芽率为

６．９％和４．８％，为高抗类型，而２０１０年整穗发芽

率是４９．８％，为中抗到中感类型。这可能是由于

不同年份籽粒灌浆到成熟期的环境条件（如温度

和湿度）以及成熟度不同所致，蒋国良等［１３］也发

现类似情况。所以，对白粒小麦品种穗发芽抗性

应进行多年重复鉴定，才能获得可靠的结果。
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