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本研究采用单花滴注法接种
，
以病小穗数为统计单位

，

对一个感病品种和 �个抗病况
�

种杂

交取得的齐��
、

��
、
�叭 ��以及其��和�

�进行了抗性调查
，
研究了这 �个小麦品种抗赤性的遗

传
，

结果表明
� �个抗性亲本抗性由强到弱的顺序为繁�����

、

苏麦 �号
、

宁����
、

翻山小麦
、

龙���一����和克��几一���
，

抗病性以加性效应为主
，

显性效应不可忽视
，

互作效应不重要
，

抗病性呈部分显性
，
抗感亲本之间存在 �� �对基因之差异

。

病小穗数与潜伏期有显著负相

类
，
与 日增率及小穗密度有显著的正相关 与潜伏期

、

穗密度的直接贡献较大
。

小麦赤霉病 〔 ��乙西。
「

， ���。 � 。 � �
���五�

�

� �。 ��� 〕是温暖
、

潮湿和半潮湿地区的

主要病害之一
。

我 国长江中下游
、

华南冬麦区和东北东部春麦区流行频繁
，
损失甚重

。

迄

今为止
，
国内外小麦育种学家和植物病理学家对小麦赤霉病的致病菌种类

、

品种资源抗性

鉴定
、

抗病育杯以及抗性遗传等进行 了大量工作并取得了较大进展
。

较多的抗性遗传方面

的研究者认为
，

小麦抗赤霉病性是由核基因控制的
，
抗病性为显性

，
个别认为是隐性的

。

多数人通过不同材料不同方法的研究
，
均认为小麦赤霉病的抗性是属于多基因控制的数量

性状
，’

有的还指出有加性效应
〔 ‘ 一 � ’ “ 一 ‘ � �。

小麦品种抗赤性与其他农艺性状的关系已有

些报道
，

因材料不同结果各异
。

由多劣因体系所支配的数量性状无法确定个别基因的作用
，
但按照加性

、

显性和非等

位基因的互作可以估算不同类别的墓因效应
。

征小麦抗赤霉病这一性状上
，
还未见有对基

因效应估算的专门报道
。

本试验采用单花滴注法接种
，
以病小穗数为评价标准

，
利用 �个

抗性不同且地理来源各异的抗病品种与本地高产高感品种杂交和回交
，
研究了小麦品种杭

赤性的遗传规律
、

遗传参数及与有关性状的相关
，
并对各种基因效应进行估算

，
为春小麦

抗赤育种提洪参考依据
。

材 料 和 方 法

�
�

供试品种

感病品种为丰强 �号
，
抗病品种见表 �

。

�
�

试验地点
、

正季在吉林省农科院小麦田种植鉴定
，
冬季在云南加代和回交

。
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表 � 供 试 抗 病 品 种

编 号 品 种 名 产 地 亲 本

苏麦 �号

翻山小麦

宁����

繁�����

龙���一����

克����一���

江苏

福建

江苏

福建

黑龙江

黑龙江

阿夫�台湾小麦

福建地方品种

�阿夫乐尔�安微��号 ��苏麦 �号

荆川 �号�苏麦 �号

�松��一����墨巴����克��一���

克丰 �号� �克����一���一 ��克��一�了��

�
�

杂交设计

����年春以丰强 �号为母本分别与 �个抗病品种杂交
，
得到 �个杂交组合

，
����年冬

把 � ，
一半种子送到云南加一代

，
一部分分别与母本

、

父本回交
，
得到 �个组合的�

�、 � �、

�卜 � �、
�卜 ��

种子
。

�
�

田间设计

����年春将 �个组合感 又抗的�卜 只
�、 � �、 ��、

� ，、
�� �个群体的种子

，
按随机区

组设计 �次重复种植
，
行长 ��

、

行距���执
，
亲本

、
� ，
为 �行区

， � ��行区
，
�

、
��，�行

区
，
每行��粒

，
株距�

� ，

���
，
双列交叉点播

。

�
�

接种鉴 定

病原体是用上年度赤霉病抗性鉴定圃中采收的感染赤霉病的病粒进行分离培养得到的

子囊抱子
。
把子囊抱子配成每视野 ��� � �� �中含�����个子囊抱子的悬浮液

，

在花药成

熟但未撒粉时
，
在中部小穗第一小花的颖壳内滴入一滴上述悬浮液

，
接种后每天用喷雾器

喷水保湿
。

亲本
、
� �
接种�。株

，
�����株

，
��、 ��

为���株
。

对接种单株按株编号
，

挂牌

标记接种日期
，

定株调查
。

接种后当颖壳出现褐色时
，
每隔 �一 �夭调查一次单株病小穗

数
，
并记载调查 日期

，
调查项目如下

�

�� �以小区为单位调查记载主要物候期
。

�� �日增率 � �本次调查病小穗数一上次调查病小穗数 ��上次调查到本次调查经

过 的天数
。

�� �在腊熟期调查最终病小穗数
、

穗长
、

穗密度
、

穗下节长和叶鞘长
。

�
�

统计分析

计算广义遗传力
、

狭义遗传力
、

遗传增量
、

基因对数
、

用������法估算基因效应
，

用双亲和 � �

资料计算病小穗数与其他性状的遗传相关和表型相关
，
并进行通径分析

。

结 果 与 分 析
�

�

亲本的抗感性

将感病亲本丰强 �号和 �个抗感亲本的平均病小穗数进行方差分析
，

结果各亲本之间

的差异达�
�

��显著水平
，
说明所选亲本在抗赤霉病性上存在遗传差异

，

将多重比较结果列

于表 �
。
从中可以看出繁�����平均病小穗数最少

，

抗性最强
，

与其他亲本相比差异显著
。

苏麦 �号和宁����抗性差异不显著
，

与翻山小麦差异显著
，
翻山小麦和龙���一����的平

均病小穗数差异不显著
。
克�� � ，

一���平均病小穗数最多
，
抗性最差

。
�个抗病品种抗性

强弱的顺序为繁�����
、

苏麦 �号
、

翻山��’ 麦和龙���一����
、

克��� �

一���
。
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表 � 各亲本平构发病小穗数比较
一

差异显著性…差异显著性 �
品 种 平均病小穗数 ��� �

�

�� ��� �
�

��

�
。

��

繁������� �

苏麦 �号 �� �

宁������ �

觑山小麦 �� �

龙���一���� ��

克����一��� ��

丰强 �号

�
。
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。
��

�
。
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。
��
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�
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·
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� …
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�
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�
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�
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�
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����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
。

����

�
�

����

������

�

…�
�

��
���

、、少、夕了

�
�

杂交后代的抗性表现

将 �个感 � 抗组合不同群体平均病小穗数列于表 �
，
从中可以看出

� � ，
都是双亲的

中 间类型
，

但病小穗数少于双亲中值
。

把各组合的�
，
与双亲中值的平均病小穗数做成对数

不同群体的抗性表现

�
一
� 病抽

、

群
�

一 � ‘ � � �
，� ��

一一�
‘

二数
一

�
、

休 �� 一 �� �、�� ’ �� � �� � �� � 价
组 一

‘

�一�
、
� �

一 ’
� 一 � 以
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台
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·
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·
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·
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·
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·

�，

丰强 �号 “ 翻山习
、
麦 �’

�
·

��

�
“ ·
�‘
�
’。 ·

��
�

丫
·
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·

，， …’�
�

。。 � �
·
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宁
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·
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·
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”
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�
’�

·
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丰强 �号 又龙���一“ �� …‘�
·

�� …“
·
�� …’。

·
�。 …了

·

�� …，。
·

‘� �’�
·

�， � “
·

�，

丰强 �号� 克����一 ‘ ’ 。 」��
·

�� �
’

�
·
�� …‘�

·
�� � �

·

’� �”
·

�� ���
·

�� � �
·

��

据的�测验
，
得�值为�

�

��
，

与 �。 � 。 �
��

�

����相比达极显著水平
。

说明各组合� 、
的平均

病小穗数
一

与中亲值间存在真实差异
，

小麦品种对赤霉病的杭性是偏显性的
。

从表 �中还可

以看出
，
如果抗病亲本的平均病小穗数少

，

其相应的�
�
和 � �

的病小穗数也少
，

分别计算

� ，、
� �

与亲本病小穗数的旧关系数为 。 �

���二和�
�

�� �’
� ，

都达到了。 �

��显著水平
。

可

见
，
在用一个感病亲本和不同抗性亲本杂交

， � �

和 � �

的抗性表现取决于抗性亲 本的遗传

背景
。

把各组合� �
的平均病小穗数进行方差分析

，

组合间差异达极显著水平
，

把各组合

� ，
平均病小穗数进行多重比较于表 �

，

可见每个组合与另外 � 个组合的平均病小穗数的

表 � 感 � 抗各组合��

病小穗数 比较

组 合
平均病小、 数 �

差异显著性 �� ����二 。 。
���� 。 二 �

�� � �����������

八�品吸�曰一凡﹄��刀任几�斤�时‘︸����曰����内�
︵日�丹曰�八�月���内口口�内�八��﹄勺���，‘��

山

��
�毯盆乃‘，﹄移‘，曰勺‘

��

…
﹃日�丹�几���门︺八︺�‘八��怪院口内�

�������
‘
曰卜����︸毛�︸扭开‘，自，‘内��

�丹匕八�力‘��

�
﹄匀八�

丰强 �号 �繁������丁 �

丰强 �号�苏麦 �号 ���

丰强 �号�宁�������

丰强 �号 �翻山小麦 ���

丰强 �号 �龙���一�����
，

� �

丰强 �号 �克����一����砚 �

�
。

�
�

�
�

��

差异都达到了�
�

��显著水平
。

组合 万的平均病小穗数最少
，

抗性最强� 组合 �和组合�的

����年第 �期



表 � 丰强 �号 �各抗亲的基因效应值和显著性测验

组 合 效应 � 基因效应值 � 值 自 由 度

朋就孔��以湘
介‘��扣，曰，白﹄﹄�

�
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平均病小穗数差异只达�
�

��显著水平
，
平均病小穗数较少

，
抗性较强 ， 组合 �和组合��的

平均病小穗数只达�
�

��显著水平
。

这 �个组合� 、
抗性强弱的顺序为

�

组合 �
、

组合 �
、

组合���
、

组合 且
、

组合 �
、

组合��
，
这和抗病亲本的多重比较顺序相一致

。

进一步分析

� �

和回交世代的抗病性
，
从中可以看出

，
� �
的平均病小穗数接近于中亲值

， � �
的平均病

小穗数介于感病亲本和中亲值之间
，
� �

的平均病小穗数介于抗亲和中亲值之间
，
这反映

了数量性状加性效应遗传的典型特征
。

�
�

基因效应的估算

用感 火 抗 �个组合的� 卜 � �、
� ，、

� � 、
� �、

��的平均病小穗数为统计量
，

按�
�����

法估算的各基因效应值和显著性测验的结果列于表 �
。

可见 �个组合巾
，
基因加性效应

〔 � 〕 均达极显著水平 ，
显性效应 〔 � 〕 有 �个组合达极显著

，
加性 � 加性 〔�� 〕 互作效应

有一个组合达极显著
，
一个组合达显著

，
显性 � 显性 〔 �� 〕 互作效应有两个组合达极

显著水平
， ’

加性 � 显性 〔 �� 〕 互作效应则没有一个达显著水平
。

可见
，

小麦赤霉病抗性

的基因效应以加性效应为主
，
显性效应也很重要

，
在互作效应中以加

� 加和显 � 显为主要

形式
。

将 �个组合各基因效应计算平均值
，
经显著性测验

，
只有加性效应

、

显性效应达极

显著水平
，
互作效应不显著

。

说明小麦抗赤霉病这一性状适合加性一显性模型
。

若以�
�

世状群体平均数为��心�
，
求得各效应的相对比值

，

加性效应比显性效应大��
�

���
，
说

明在抗赤霉病性上
，
加性效应比显性效应重要

。

·

�
�

遗传参数和基因对数的估算

本试验估算的各组合病小穗数广义遗传力
、

狄义遗传力
、

遗传进度和基因对数见表

�
。

从中可以看出
�

广义遗传力以组合 �为最高� 组合 �和组合 ��次之�
其他 �个组合稍

低
。

狭义遗传力和广义遗传力的变化趋势是一致的
，
相关系数 � � �

�

��” 。

狄义遗传力占

广义遗传力的��
�

���
，
说明抗赤霉病主要是由加性效应控制的

。

在选择率为 � 纬时
，
计算各组合的遗传进度

，
组合 那最高

，
组合 �最低

，
组合间遗传

进度的变异系数达 ��
�

���
，
说明在不同组合内选择效果是有差别的

。

基因刘数估算值在

�
�

��一 �
�

��之间
，
说明抗赤性至少由 �� �对基因控制

。

表 � 感 � 抗各组合的遗传力
、

遗传进度
、

基因对数

广义遗传“
�
狭义遗传“

�
遗传进度 �” ，…基因对“

�甘八�﹄几������﹄勺一�六��﹄�勺
��

…
门��乙勺臼﹄知�且﹄飞�合八�内七皿介

组 合

丰强 �号 �繁������万�

丰强 �号 � 苏麦 �号 ��〕

丰强 �亏 �宁������ �

丰强 �号 � 翻山小麦 ���

丰强 �号 �龙���一�������

丰强 �号 �克����一��。 �砚 �

平 均

��
�

了�士�
。

���

��
�

��士�
。
��

��
�

�马土�
�

了�

了�
�

��士�
�

��

��
。

��士�
。

�

��
�

��土�
�

��

��
。

��土�
�

��

��
�

��士�
�

��

��
�

��士�
，

��

�

��
�

��土�
�

��

��
�

��土�
。
�仑

��
�

��土�
。

��

��
。

��士�
�

��

��
�

��士�
�

��

�� ��

��
�

��士�
�

�

� �
�

���

� �
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

� �
�

，��

� � ���上�
�

��

一

�
�

病小穗数与有关性状的关系

病小祖数和潜伏期
、

日增率
、

穗密度
、

穗长
、

穗下节长和叶鞘长的遗传相关系数
、

表

型相关系数及通径系数见表 �和图所示
。

从表 �中可以看出
，
病小穗数与其他 �个性状的

遗传相关和表型相关趋势基本一致
。

相关显著的 �个性状遗传相关系数都大于表型相关系
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表 � 发病小穗数与 �个有关性状的通径和相关

通 众 笃
、

� � � � � � �
、 ’艺 � 伏 潜伏明 �日增率 �穗密度 �穗 长 穗下节长�叶鞘长 � 遗传相关 � 表型相关
�匕 �

、
� � � � � �

典戈 �
’ �

� 一
’

� � �

�川列�’�引������
���州剑�钊

潜 伏 期

日 增 率

穗 密 度

穗 长

穗下肯长

叶 鞘 长

一�
�

����一�
�

����一�
�

����

����

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

一�
�

����

�����一�����

一�
�

���� �
�

���
�

一�
�

����
�一�

�

���� ����

一�
�

����一�
�

一�
�

����一�
�

�一 。
�

�了���一�
�

�了��

�了，��一�
·

����一�

����

����

���了

����

一�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

�����一�
�

��了

������一�
�

��了

�
�

�����一�
�

���

一�
�

����签签

�
�

���了朴
井

�
�

��了�签井

一�
�

����签

一�
�

����

一�
�

����

一�
�

����畏赞

�
�

����签荟

�
�

����爷荟

一�
�

����谷

一�����

一�
�

����

注
�

对角线上为直接原因量
，

其他为间接原因早
。
样为极显著

、 井 为显著
。

图 � 病小穗数与其他 �个性状的通径与相关

数
，
这可能是除掉环境影响的缘故

。

病小穗数与日增率
、

穗密度有极显著的遗传正相关
，

与潜伏期有极显著的负相关
，

与穗长有显著的负相关
，
与穗下节

、

叶鞘长呈不显著的负相

关
。

从通径分析可以看出
，
直接效应以穗密度最大

，
日增率其次

，

穗下节长最小
，
负效应

最大的是潜伏期
，
从绝对值看超过了穗密度的直接效应

。

·

讨 论

�
�

本试验感
� 抗 � �

单株病小穗 数 用最小因子法 估算 的 基因对数在�
�

��一 �
�

��之

间
‘

这种估算多数偏低
，
所以认为本试验所用的抗病亲本与感病亲本之间

，

由于取材不同

及所研究方法不同
，
此结果与前人研究有所不同

，
至少有 �一 �对基因差异

。

比如对苏麦

�号的分析
，
余毓君 ������用单体分析法得出苏麦 �号的抗性与 �条染色体有关

� ” 。

周朝飞等 ������用�
�

群体分布进行推测苏麦 �号的抗性存在主效基因
，
可能有 �� �

对差异
。 � ’ 。

日本中川元兴 ���助 �
，
研究了 �个小麦品种杂交组合

，

认为小麦品种对赤

霉病的抗性是三对基因 控制 的
仁 ‘ ， ’ 。

�
�

�
�

���������等 ������
� ’ ‘ ’ 、

�
�

������� ��

������
� ‘ � ’ 、

���加 ������
� ’ 日 ’ 、

童一中 ������
‘ � ’ 、

张乐庆 ������
�‘ ’ 、

陈楚

�� 吉林农业科学



和 ������
‘ “ ’ 、

顾佳清 ������
厂��

等通过不同材料和方法的研究
，
均认哟小麦品种对

赤霉病的抗性是属于多基因控制的数 量性状
。

本 试验是根据最小有效因子公式估算的结

果
。

总之都认为是多基区控制的
，
但不抖阶还有某些修饰基因的作用

。

本试验 �参数模型

估算的结果程出加性效应川抗赤性起主萝作用
，
互作效应是以加性 � 加性和显 � 显

�

性形式

存在的
，
互作不重要

。

陈楚和 ���赶�少用 �个品种双列杂交分析得出加性效应起主要作

用
，
非加性效应也有显著作用

� “ ， 。

张乐庆 ������研究了 �个组合小麦品种的遗传力认

为显性效应和互作效应很大 “ 、 。

二者由于采用分析方法的限制
，
都不能对非加性效应存

在的形式给予区分
。

本试验中进一步区分了非加性效应的存在形式
，
感 火 抗 �个组合的平

均狭义遗传力占广义遗传力的���
，
也补充证明了本试验 �参数模型估算的结果

，
所以可

以肯定小麦抗赤霉病性主要是由加性基因效应控制的
。 �

在目前普通小麦品种中还找不到抗

侵入的免疫类型情况下
，
可以选用含抗性基因不同的品种杂交

，

采用多交或轮回选育方

法
‘ ’ 〕 ，

以达到培育出更抗品利的目的
，
而用回交转育法要同时转育多个抗病基因是有困难

的
。

虽然抗赤霉病性是属于数量性状
，

受环境影响较大
，
但根据本试验结果

，
遗传力较高

���
�

��� �
，
遗传进度在���一 ���之间等遗传参数来考虑

。

作名认为在杂交后代的处

理中
，
应在早世代以较低强度选择足够的个体数目

，
用系统集团法处理为好

，
这样可以保

证有更多机率产生抗性超亲的优良个体和多种优良性状的重组体
。

在选择时
，
还要兼顾潜

伏期长
，

穗密度适中的个体
。

�
�

本试验相关分析和通径分析结果表明
，
品种的抗赤性与潜伏期和穗密度具有显著

的正相关和负相关
，
它们对病小穗数的直接效应较大

，
是起主导作用的因子

。

潜伏期长短与

抗病性的相关和梁训义 ������“ ’
的观点相同

，
与肖世和 ������

� ” 的结果不同
，
因肖世

和用的是 � ，
资料很难包括各种变异类型

，
且计算的是表型相关

。

本试验用的是� �

和亲本

资料
，

包括了各变异类型的遗传相关
。

穗密度与抗性的关系与拉依洛 ������
� ’ 。 ，、

陈楚

和 ��。 。 ��
〔 “ ’ 、

何觉民 ��。 。 ��
� ’ ‘ ” 、

刘景松 ������
� ‘ � ’

的结果相一致
，

与戴松恩

������
「 ‘ ’
的结果不同

。

本试 验 与陈楚和的研究都是根据�
�
资料进行的分析

，
群体中

含有不同水平的抗性个体和不同程度的穗密度
，
从而得出相同的结论

。

抗病性包括形态抗

性和遗传杭性两种
，
抗赤性与潜伏期呈正相关

，
抗性强潜伏期也长

，
这可能是遗传性决定

的
，
而穗密度大可能创造了保湿条件

，

有利于病菌的扩展
，
使病小穗数增加

，

是属于形态

抗性
。

所 以潜伏期长
、

小穗密度适中可以作为抗赤育种的简易选择指标
。
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