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要$以波兰小麦品系(

>?'''

)与普通小麦品系(中
#%

)杂交产生的
22

个
@

#"

重组自交系"

ABC.

#为材料!构建了

包含
!$#

个
DDA

分子标记的
1

*

E

染色体组
#$

个连锁群的遗传图谱!并采用
C:

F

-.G-9

方程拟合籽粒灌浆过程!对

粒重增长的缓慢增长期*快速增长期和平稳期进行千粒重条件
HIC

和非条件
HIC

定位分析'结果显示$"

#

#在小

麦
1

*

E

染色体组上共检测到
'

个非条件
HIC

和
'

个条件
HIC

'"
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#在小麦粒重缓慢增长期和快速增长期各有
!

个非条件
HIC

!平稳期有
#

个非条件
HIC

!它们分别位于
!E

*

%1

*

%E

和
*1

染色体上!单个
HIC

可解释表型变异

的
2+&&J

"

#'+#0J
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#在小麦粒重快速增长期检测到
#

个条件
HIC

!平稳期检测到
$

个条件
HIC

!涉及
#1

*

!E

*

'E

和
*E

染色体!单个
HIC

可解释表型变异的
#%+"#J

"
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#于
!E

染色体
>K5L9%&#
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>M49$!!

标

记区间距
>K5L9%&#

标记
"+"'9N

处!在粒重快速增长期同时检测到一个条件
HIC

和非条件
HIC

!且在平稳期检

测到一个非条件
HIC

'研究表明!小麦不同灌浆时期粒重增长相关
HIC

的数量和遗传效应各不同!同一
HIC

在

不同灌浆时期的遗传效应也不同!即
HIC

的表达具有时序选择性'
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小麦是世界主要粮食作物之一!其产量丰欠直

接关系到世界粮食安全'小麦粒重属于典型的数量

性状!相对于其他产量构成因素!受环境条件影响较

小!一直受到高产育种的重视+

#

,

'随着分子标记技

术日臻完善!使得在整个基因组上分析数量性状位

点"

HIC

#成为可能!

HIC

定位分析是目前最有效的

数量性状遗传分析方法!较之传统的遗传分析!能精

确地分析控制性状的基因位点数目*每个基因位点

位置及其效应+

!

,

'有关小麦粒重
HIC

的研究已有

很多报道'

_5G-6

等+

%

,利用重组自交系"

L79:4K-/5/G

-/KL7=6-/7.

!

ABC.

#在
'

个不同的环境中检测到
##

个与粒重相关的
HIC

!分别位于
!E

*

!1

*

$E

和
*1

染色体!单个
HIC

可解释表型变异的
*+0&J

"

!%+*"J

'

A54

U

5

等+

$

,在
#1

*

#̀

*

!E

*

!̀

*

$E

*

'E

和

&E

染色体上检测到
#"

个与粒重相关的
HIC

'王

瑞霞等+

'

,在多个环境中检测
ABC

群体!共得到了
%'

个粒重相关的
HIC

位点!单个
HIC

可解释表型变

异的
$+%&J

"

#&+0"J

!涉及小麦
#1

*

#E

*

!1

*

!̀

*

%1

*

%E

*

$1

*

$̀

*

'1

*

'E

*

&̀

和
*̀

染色体!并且在

#E

*

!1

和
%E

上检测到稳定的
HIC

位点'严峻

等+

&

,利用四倍体小麦在
#1

和
$E

染色体上检测到

与粒重有关的
HIC

'陈佳慧等+

*

,利用重组自交系

群体!检测到
&

个粒重
HIC

位点!单个
HIC

可解

释表型变异的
&+""J

"

!'+""J

'

上述有关小麦粒重
HIC

的研究均是以成熟后

最终粒重表型值进行的传统
HIC

定位分析!所反

映的是诸多基因在整个发育过程中表达效应的累积

作用!属于静态定位'然而!许多生物性状是动态的

或渐进发育的!称为发育性状或动态性状!在整个生

长发育过程中随时空变化'吴为人+

0

,

*朱军等+

2

,提

出了动态
HIC

概念及其分析方法!将发育性状分

为不同的生长阶段!将根据某一发育阶段总增长量

检测出的
HIC

定义为非条件
HIC

!而将根据其在

上一阶段基础上的净增长量所检测出的
HIC

定义

为条件
HIC

!据此可有效地检测出不同发育时段内

基因表达的净效应!从基因网络的角度探索数量性

状发育过程中基因表达的时空差异特性!更详尽地

揭示数量性状发育过程的遗传作用机理'近年来!

已有一些小麦动态性状的
HIC

研究报道!如谷蛋

白膨胀指数*株高和蛋白质含量相关性状的条件

HIC

和非条件
HIC

定位+

#")#%

,

'有关小麦千粒重的

动态
HIC

分析目前仅见王晖等+

#$

,的研究报道!他

们利用(

&"$$

)和(

"#)%'

)构建
ABC

群体!从花后
#"=

起每隔
'=

为一个观测时间点!在
!

种环境条件下共

检测到
!

个穗粒重动态
HIC

和
#$

个千粒重
HIC

!单

个
HIC

可解释表性变异的
#+""J

"

!'+""J

'

然而!已有的关于小麦动态
HIC

的研究报道

都是人为划分性状表型值观测时间点!所定位出的

HIC

虽然能在某种程度上反映性状发育不同阶段

可能存在的基因"

HIC

#位点!但不能很好地拟合性

状表达变化特点'众多研究表明!小麦籽粒干物质

积累过程中粒重变化呈典型的-

D

.型曲线!可划分

成区别明显的缓慢增长期*快速增长期和平稳期
%

个时期+

#'

,

'本研究采用
C:

F

-.G-9

方程拟合小麦籽

粒干重增长过程!以缓慢增长期*快速增长期和平稳

期
%

个时期为性状表型值观测时间点!分析小麦千

粒重的动态
HIC

!以期更好地理解小麦籽粒干物质

积累遗传规律和发育遗传机理!为小麦高产育种提

供更详细的理论依据'
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材
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小麦材料
!

波兰小麦"

!"#$#%&'

(

)*)+#%&'

C+

#品系(

>?'''

)和普通小麦"

!"#$#%&',-.$#/&'

C+

#品系(中
#%

)杂交产生
@

#

!

@

#

自交形成
@

!

代'

由于
@

#

是异源五倍体!高度不育!自交结实率一般

只有
#"+""J

"

!"+""J

!

@

!

及其以后世代育性逐步

恢复正常!并采用单粒传法获得
@

#"

代重组自交系群

体!共有
22

个株系'所有株系经过细胞学检测均为

!/a$!

条染色体!其中
1

*

E

染色体组来自波兰小

麦和普通小麦杂交重组!

`

染色体组完全来自普通

小麦品系(中
#%

)

+

#&

,

'上述亲本和重组自交系群体

均由西北农林科技大学小麦分子育种课题组提供'

;<;<=

!

>>?

引物
!

由于本研究所用
ABC

群体只有

&"##

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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卷



1

和
E

染色体组是由波兰小麦品系(

>?'''

)与普

通小麦品系(中
#%

)杂交重组的!因此!只选用
1

和

E

染色体组上的
DDA

标记!包括
>M49

*

>9X5
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>9X=

等系列共
'2'

对引物'引物序列参照
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F

网站'

;+=

!

方
!

法
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!

田间种植和性状调查
!

!"#!

年
#"

月上旬

将
22

个重组自交系和
!

个亲本播种于西北农林科

技大学实验农场!随机区组设计!

%

次重复!

!

行区!

行长
#4

!行距
!'94

!株距
&94

!田间管理同大田

生产'开花期选择发育正常*无病*大小基本一致*

中上部小穗刚开花的麦穗挂牌标记!每个重组自交

系至少标记
$"

个麦穗'花后
$=

第一次取样!之后

每隔
'=

取样一次!直至成熟'每个重组自交系每

次取
'

穗!剥取小穗两侧基部籽粒称其鲜重!然后

#"'b

杀青
#"4-/

!

&"b

烘干至恒重!称取干重并

换算成千粒重'

;+=+=

!

数学模型拟合
!

用
C:

F

-.G-9

方程
0a1

%"

#

O5-

(K$

#"

1

为最大千粒重!

$

为开花后天数!

5

和
K

为常数#对粒重增长过程进行拟合+

#*)#2

,

!对
C:

F

-.G-9

方程求二阶导数!得到由缓慢增长期进入到快速增

长期的时间拐点"

$

#

#和由快速增长期进入到平稳期

的时间拐点"

$

!

#'将
$

#

和
$

!

代入方程
0a1

%"

#O

5-

(K$

#分别求得缓慢增长期和快速增长期结束时的

千粒重"

ISQ

#

和
ISQ

!

#!成熟后的最终千粒重作

为平稳期结束时的千粒重"

ISQ

%

#'

ISQ

%

)ISQ

!

和
ISQ

!

)ISQ

#

的差值分别作为平稳期和快速增

长期的粒重净增长量"

ISQ

%)!

和
ISQ

!)#
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'A-

的提取
!

田间苗期每个重组自交系取

幼嫩叶片
#

F

左右!采用
WI1E

法+

!"

,提取
?̀1

'

用
#J

的琼脂糖凝胶电泳检测
?̀1

质量!分光光度

计
?5/:̀L:

[

!"""

检测
?̀1

浓度!并稀释成
'"

#

F

%

#

C

的浓度用于
_WA

扩增'
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!
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分析
!

利用
EB̂)A1̀

公司生产的

_WA

仪筛选在双亲间具有多态性的
DDA

引物!并对

筛选出的多态性引物在
ABC

群体中进行扩增'反

应总体系为
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C
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!模板
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!液体石蜡油覆盖'

_WA

扩增程序为
2$b

预变性
%4-/

&

2$ b

变性
#

4-/

&

'"b

%

''b

%

&"b
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&'b

"因引物而异#复性
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.

&

*!b

延伸
#4-/

&循环
%'

次&

*!b

延伸
#"4-/

&

降至
#"b

保存'用
&J

变性聚丙烯酰胺凝胶电泳

分离!银染显影'

;<=<C

!

遗传连锁图谱构建和
$

%&

定位
!

根据
DDA

扩增结果!与波兰小麦品系(

>?'''

)相同的带型记

作-

1

.!与普通小麦品系(中
#%

)相同的带型记作

-

E

.!杂合*缺失或者模糊带型记作-

(

.'整合本试

验和课题组之前发表的结果+

#&

,

!采用
N5

[

45\7L

%

3>_%+"

软件构建更加饱和的连锁遗传图谱'利用

Q-/HICW5LG:

F

L5

[

<!+'

软件采用复合区间作图

法定位
ISQ

#

*

ISQ

!

和
ISQ

%

千粒重非条件

HIC

'运用条件变量分析方法+

2

,结合复合区间作

图法定位
ISQ

!)#

*

ISQ

%)!

千粒重条件
HIC

'

Ĉ `

阈值设定为
!+'

'

HIC

的命名参照
N9W:;9<

等+

!#

,

的命名法!即-

HO

性状名称缩写
O

染色体
O

编号

"如同一染色体有多个
HIC

#.'

;+@

!

数据处理

用
D1D

"

Q-/=:M.?Id7L.-:/

#和
38976!""*

对表型数据进行统计处理'

!

!

结果与分析

=+;

!

各灌浆时期重组自交系间千粒重的表型差异

分析

对缓慢增长期*快速增长期和平稳期
%

个时期

结束时的千粒重"

ISQ

#

*

ISQ

!

和
ISQ

%

#以及快

速增长期和平稳期的粒重净增长量"

ISQ

!)#

和

ISQ

%)!

#进行重组自交系间差异显著性分析!结果

列于表
#

'由表
#

可以看出!

%

个时期的千粒重以及

表
;

!

各灌浆时期千粒重和粒重净增长量的表型差异

I5K67#

!

_<7/:G

U[

-9=-XX7L7/97:XG<:;.5/=)

F

L5-/

M7-

F

<G5/=/7G-/9L75.7:X

F

L5-/M7-

F

<G-/ABC.

表型

_<7/:G

U[

7

平均值

N75/

变化范围

A5/

F

7

变异系数

W:7XX-9-7/G:X

Z5L-5G-:/

%

J

ISQ

#

##+*"e"+2#

""

"+2'

"

#+$* *+0"

ISQ

!

$%+&$e%+!2

""

%+&%

"

'+!" *+'"

ISQ

%

$2+%"e%+'!

""

%+*&

"

'+&' *+#"

ISQ

!)#

%#+2$e!+$%

""

!+&0

"

%+0% *+&"

ISQ

%)!

'+20e#+!0

""

"+#&

"

"+0$ #2+""

!!

注$

""

+

表示重组自交系间差异达到
"+"#

显著水平&

ISQ

#

*

ISQ

!

和

ISQ

%

分别表示小麦粒重缓慢增长期*快速增长期和平稳期的千粒重&

ISQ

!)#

和
ISQ

%)!

分别表示快速增长期和平稳期的粒重净增长量'

?:G7

$

" "

.G5/=X:L.-

F

/-X-95/G=-XX7L7/9754:/

F

ABC.5G"+"#67Z76

&

ISQ

#

*

ISQ

!

5/=ISQ

%

L7

[

L7.7/GG<7G<:;.5/=

F

L5-/M7-

F

<G=;L-/

F

G<7

[

7L-)

:=:X.6:M

F

L:MG<

!

L5

[

-=

F

L:MG<5/=

[

65G75;

[

<5.7

!

L7.

[

79G-Z76

U

&

ISQ

!)#

5/=

ISQ

%)!

L7

[

L7.7/G/7G-/9L75.7:X

F

L5-/M7-

F

<G-/G<7

[

7L-:=:XL5

[

-=

F

L:MG<

5/=

[

65G75;

[

<5.7+

*"##

&

期
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快速增长期和平稳期的粒重净增长量在重组自交系

间都达到了极显著差异'

ISQ

#

*

ISQ

!

和
ISQ

%

的

变异系数分别为
*+0"J

*

*+'"J

和
*+#"J

'粒重净增

长量
ISQ

!)#

和
ISQ

%)!

的变异系数分别为
*+&"J

和

#2+""J

'说明
%

个时期的千粒重和快速增长期及平

稳期的粒重净增长量在重组自交系间存在真实而丰

富的遗传变异!满足数量性状遗传分析要求'

=<=

!

-

*

D

染色体组的遗传图谱构建

'2'

对
1

*

E

染色体组上的
DDA

引物中共检测

出
!!%

对在双亲"波兰小麦品系(

>?'''

)和普通小

麦品系(中
#%

)#间有差异!用这
!!%

对引物检测

ABC

群体!共有
##$

对引物表现出多态性!多态性检

出率为
'#+!#J

'将这
##$

个标记与杨睿等+

#&

,发表

的遗传图谱进行整合!构建
1

和
E

染色体组的
#$

个连锁群的遗传图谱!共含有
!$#

个
DDA

标记'图

谱全长
#%%0+2!9N

!标记间的平均遗传距离为

'+'&9N

'平均每个连锁群含有
#*+!"

个标记!连

锁群最长的是
*E

染色体!达到
#0%+&*9N

!含有
!'

个标记&最短的是
*1

染色体!只有
%*+$09N

!含有

#%

个标记'

=<@

!

各灌浆时期的千粒重
$

%&

分析

=<@<;

!

非条件
$

%&

!

依据小麦籽粒干物质积累的

缓慢增长期*快速增长期和平稳期
%

个时期千粒重

的表型值!用复合区间作图法检测非条件
HIC

!结

果见表
!

和图
#

'

Ĉ `

阈值为
!+'

时!共检测到
'

个千粒重非条件
HIC

!缓慢增长期和快速增长期各

!

个
HIC

!平稳期
#

个
HIC

'

缓慢增长期的
!

个非条件千粒重
HIC

分别位

于
%1

和
*1

染色体上'其中!

%1

染色体上的非条

件
HIC

位于
>M49'"

"

>

F

M4'

标记之间!与最近

标记
>M49'"

相距
"+"#9N

!加性效应值为
"+"'

!

可解释表型变异的
#"+%#J

!暂时命名为
34

5

6%7

&

*1

染色体上的非条件
HIC

位于
>

F

M4&%'

"

>M49%$&

标记之间!与最近标记
>M49%$&

相距

"+"#9N

!加性效应值为
"+#"

!可解释表型变异的

2+&&J

!暂时命名为
34

5

6*7

'快速增长期的
!

个

非条件
HIC.

分别位于
!E

和
%E

染色体上'其中!

!E

染色体上的非条件
HIC

位于标记
>K5L9%&#

"

>M49$!!

之间!与最近标记
>K5L9%&#

相距
"+"'

9N

!加性效应值为
("+$"

!可解释表型变异的

#%+'&J

!暂时命名为
34

5

6!8)#

&

%E

染色体上的非

条件
HIC

位于标记
>K5L9*'

"

>M49'#

之间!与最

近标记
>K5L9*'

相距
"+"#9N

!加性效应值为
"+%"

!

可解释表型变异的
#"+2!J

!暂时命名为
34

5

6%8

'

平稳期检测到的
#

个非条件
HIC

位于
!E

染色体

上
>K5L9%&#

"

>M49$!!

标记之间!与最近标记

>K5L9%&#

相距
"+"'9N

!加性效应值为
("+**

!可

解释表型变异的
#'+#0J

!暂时命名为
34

5

6!8)!

'

另外!快 速 增 长 期 和 平 稳 期 都 在
!E

染 色 体

>K5L9%&#

"

>M49$!!

标记之间检测到一个千粒重

非条件
HIC

!加性效应方向一致!与最近标记

>K5L9%&#

的距离也相同!但贡献率有差异!可能是

同
#

个
HIC

在不同时期的差异表达&其他千粒重

非条件
HIC

都只在某一特定时期才能检测出来'

上述结果表明!小麦籽粒灌浆之所以能分成缓慢增

长期*快速增长期和平稳期
%

个明显不同的阶段!可

能是由于分别受不同基因控制或者同一基因在不同

时期的表达量不同而引起的'

=<@<=

!

条件
$

%&

!

对快速增长期和平稳期的粒重

净增长量采用复合区间作图法检测这
!

个时期的粒

重条件
HIC

!结果见表
%

和图
#

'

Ĉ `

阈值为
!+'

时!共检测到
'

个粒重条件
HIC

!其中快速增长期
#

个!平稳期
$

个'快速增长期的
#

个条件
HIC

位于

!E

染色体的
>K5L9%&#

"

>M49$!!

标记之间!与最

近标记
>K5L9%&#

相距
"+"'9N

!加性效应值为

("+!2

!可解释表型变异的
#%+&#J

!暂时命名为

34

5

6!8)%

'平稳期检测到的
$

个粒重条件
HIC

!

分别分布于
#1

*

'E

和
*E

染色体上'

#1

染色体上

表
=

!

不同灌浆时期千粒重非条件
$

%&/

I5K67!

!

V/9:/=-G-:/56HIC.X:LG<:;.5/=)

F

L5-/M7-

F

<GK5.7=:/9:4

[

:.-G7

-/G7LZ5645

[[

-/

F

5/56

U

.-.-/=-XX7L7/GX-66-/

F[

<5.7.

表型

_<7/:G

U[

7

染色体

W<L:4:.:47

标记区间

N5L\7L-/G7LZ56

与最近标记的距离

-̀.G5/97XL:4

/75L7.G45L\7L

%

9N

Ĉ `

值

Ĉ `

加性效应

1==-G-Z7

7XX79G

贡献率
A!

W:/GL-K;G-:/

L5G7

%

J

ISQ

#

%1 >M49'"

"

>

F

M4' "+"# !+*! "+"' #"+%#

*1 >

F

M4&%'

"

>M49%$& "+"# !+&2 "+#" 2+&&

ISQ

!

!E >K5L9%&#

"

>M49$!! "+"' %+*" ("+$" #%+'&

%E >K5L9*'

"

>M49'# "+"# !+** "+%" #"+2!

ISQ

%

!E >K5L9%&#

"

>M49$!! "+"' $+"& ("+** #'+#0

0"##

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$
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有
!

个粒重条件
HIC

!分别位于标记
>K5L9#'0

"

>K5L90%

和
>K5L90%

"

>M49'#

之间!暂命名为
349

5

6#79#

和
34

5

6#79!

'

34

5

6#79#

与最近标记

>K5L90%

相距
"+&#9N

!加性效应值为
("+#"

!可解

释表型变异的
#%+"#J

&

34

5

6#7)!

与最近标记

>K5L90%

相距
!+2*9N

!加性效应值为
("+!!

!可解

释表型变异的
!'+!2J

'

'E

染色体上的
#

个粒重条

件
HIC

位于标记
>M49$#'

"

>M49%!&

之间!与最

近标记
>M49%!&

相距
%+'29N

!加性效应 为

("+#$

!可解释表型变异的
!2+!$J

'位于
*E

染色

体上的
#

个粒重条件
HIC

!存在于标记
>M49'!&

"

>

F

M4$""

之间!与最近标记
>M49'!&

相距
#+2*

图
#

!

小麦粒重条件和非条件
HIC.

在染色体上的位置

#

+ISQ

#

时期的非条件
HIC

位点&

$

+ISQ

!

时期的非条件
HIC

位点&

%

+ISQ

%

时期的非条件
HIC

位点&

&

+ISQ

!)#

时期的条件
HIC

位点&

'

+ISQ

%)!

时期的条件
HIC

位点

@-

F

+#

!

W:/=-G-:/565/=;/9:/=-G-:/56HIC.X:LM<75G

F

L5-/M7-

F

<G:/9<L:4:.:47.

#

+V/9:/=-G-:/56HICX:LISQ

#

&

$

+V/9:/=-G-:/56HICX:LISQ

!

&

%

+V/9:/=-G-:/56HICX:LISQ

%

&

&

+W:/=-G-:/56HICX:LISQ

!)#

&

'

+W:/=-G-:/56HICX:LISQ

%)!

表
@

!

不同灌浆时期千粒重条件
$

%&/

I5K67%

!

W:/=-G-:/56HIC.X:LG<:;.5/=)

F

L5-/M7-

F

<GK5.7=:/9:4

[

:.-G7

-/G7LZ5645

[[

-/

F

5/56

U

.-.-/=-XX7L7/GX-66-/

F[

<5.7.

表型

_<7/:G

U[

7

染色体

W<L:4:.:47

标记区间

N5L\7L-/G7LZ56

与最近标记的距离

-̀.G5/97XL:4

/75L7.G45L\7L

%

9N

Ĉ `

值

Ĉ `

加性效应

1==-G-Z7

7XX79G

贡献率
A!

W:/GL-K;G-:/

L5G7

%

J

ISQ

!)#

!E :;,"%%&#

"

:6'%$!! "+"' %+&2 ("+!2 #%+&#

ISQ

%)!

#1 >K5L9#'0

"

>K5L90% "+&# %+!# ("+#" #%+"#

#1 >K5L90%

"

>M49'# !+2* %+'& ("+!! !'+2!

'E >M49$#'

"

>M49%!& %+'2 !+*" ("+#$ !2+!$

*E >M49'!&

"

>

F

M4$"" #+2* %+"! ("+#! !"+"*

2"##

&

期
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9N

!加性效应为
("+#!

!可解释表型变异的
!"+"*J

'

在快速增长期和平稳期内未能检测到相同的条件

HIC

!可能是因为反方向表达抵消了部分效应!致

使效应值变小而不能被检测出来!亦可能是生长末

期!干物质积累的基因被其他生殖相关的基因所掩

盖'在快速增长阶段检测到的条件
HIC

"

34

5

6!8)

%

#!与在快速增长期和平稳期检测到的
!

个非条件

HIC

"

34

5

6!89#

和
34

5

6!8)!

#!位于同一染色体

的同一位点!可能是同一基因的持续表达'在稳定

期未能检测到与非条件
HIC

位点相同的条件

HIC

!可能正好反映了基因表达的时空选择性'

%

!

讨
!

论

作图群体一定的条件下!构建饱和连锁遗传图

谱是精确定位
HIC

的基础!遗传图谱越饱和!标记

之间的距离越小!

HIC

定位的结果越精确可靠'本

研究结合杨睿+

#&

,的结果!构建的
1

*

E

染色体组
#$

个连锁群的遗传图谱由
!$#

个
DDA

标记组成!标记

间的平均距离为
'+'&9N

!这在利用二代标记构建

小麦连锁遗传图谱中已算相当饱和了!所检测到的

HIC

位点与最近标记的距离间最大也不过
%+'2

9N

!有
%

个
HIC

与最近标记的距离仅为
"+"#9N

!

还有
%

个
HIC

与最近标记的距离为
"+"'9N

!几乎

是与连锁标记共分离!这为基因图位克隆奠定了良

好的基础!也为分子辅助育种提供坚实的技术支撑'

传统
HIC

定位大都以性状发育终点的累积量

为表型值进行
HIC

分析!这种定位分析的结果可

解释该位点基因表达的累积遗传效应!但是忽略了

性状形成的发育特性'动态性状的发育受基因网络

的控制!其遗传基础复杂'以性状发育终点的累积

量为表型值进行
HIC

分析不能够充分反映性状发

育的不同阶段不同基因表达的动态变化及相应阶段

的净遗传效应!也不能揭示基因表达的时空差异'

小麦籽粒干物质积累是一个动态的发育过程!受遗

传网络控制!基因表达存在时空选择性和发育阶段

特征'本研究在灌浆期内不同阶段共检测到
'

个千

粒重非条件
HIC

和
'

个条件
HIC

'随着发育过程

推进!所检测到的
HIC

的贡献率逐渐增加!与干物质

积累量的趋势一致'因此!结合非条件
HIC

和条件

HIC

的研究!不仅能了解
HIC

表达的最终结果!也

能了解到发育过程中
HIC

表达的具体时段和遗传效

应'另外!

!E

染色体上
>K5L9%&#

"

>M49$!!

之间的

同一位点在快速增长期和平稳期都检测到了粒重非

条件
HIC

!而且在快速增长期也检测到了粒重条件

HIC

!但是其加性效应值和贡献率存在差异!一方面

说明该
HIC

位点可能是一个很重要的小麦粒重基因

位点!具有表达的连续性!另一方面也说明相同基因

位点在不同时段的表达量有差异!这与发育遗传学理

论一致+

!!

,

'为什么在缓慢增长期没有在
!E

染色体

上的
>K5L9%&#

"

>M49$!!

间检测出粒重
HIC

呢/

结合小麦籽粒发育学!缓慢增长期主要是籽粒器官

建成时期!决定籽粒框架!少有干物质的累积!所以!

该位点在这一时期没有表达'

早在前几年就有人提出了动态
HIC

分析的三

种方法$一是将持续发育的性状人为划分成若干个

表型值观测时间点!视为同一性状的重复测定值&二

是将不同时间点观测值视为不同性状!采用多变量

方法分析该性状&三是用数学模型拟合性状发育过

程!对模型参数进行
HIC

分析+

2

!

!%)!$

,

'前两种方法

都是人为划分表型值观测时间点!当间隔时间很短

的两个观测值定位出完全不同的
HIC

!而性状表现

又没有明显的变化仅仅是由于累积作用表型值稍有

差别时!所定位出的
HIC

很难给出合理的生物学

解释'应用数学模型拟合时间点与性状表达变化的

对应表型值!依据性状发育中的生物学阶段定位相

应的动态
HIC

才具有实际生物学意义'

Q;

等+

!'

,

曾采用这种方法定位了水稻叶龄动态性状的
HIC

'

已有的关于小麦动态
HIC

的研究报道大都是人为

划分性状表型值观测时间点!采用数学模型模拟性

状发育的变化特点分析小麦动态
HIC

研究目前尚

未见报道'本研究采用数学模型拟合小麦籽粒干重

增长过程!尝试以缓慢增长期*快速增长期和平稳期

%

个特征明显的时期为表型值观测时间点定位小麦

千粒重的动态
HIC

!以便更好地揭示小麦籽粒干物

质积累过程中基因时空性的特异表达特性'

本研究定位的小麦粒重
HIC

涉及到
#1

*

!E

*

%1

*

%E

*

'E

和
*E

染色体'其中
#1

*

!E

*

%1

*

%E

和

'E

染色体已有发现粒重
HIC

的研究报道'但
*E

染色体上存在粒重
HIC

尚未见报道'本研究所用

的群体是波兰小麦与普通小麦品系杂交后产生的

ABC

群体!与普通小麦相比!波兰小麦最显著的特征

之一就是高粒重!因此!研究中发现的
*E

染色体上

的粒重
HIC

是否是波兰小麦所特有!尚需进一步

研究证实'

"###

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



参考文献!

+

#

,

!

E3T1?If

!

C1VAB3`

!

_A1IWP3II?

!

-$,*+N5

[[

-/

F

HIC9:/GL:66-/

FU

-76=5/=

U

-76=9:4

[

:/7/G.-/5.

[

L-/

F

K5L67

U

"

<)"=-&'/&*9

5

,"-C+

#

9L:..;.-/

F

45L\7LL7

F

L7..-:/

+

f

,

>?)*>8"--=

!

#22*

!

@

"

#

#$

!2(%0+

+

!

,

!
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