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摘 要:千粒重是现代小麦育种中遗传改良取得显著进展的关键产量构成因素之一,深入研究控制小麦

粒重的重要基因及其功能至关重要。本研究利用5个控制小麦粒重的相关基因TaSus2-2B、TaGW8-B1、TaC-
wi-A1、TaGS-D1和TaGW2-6A的分子标记对2023—2024年度参加国家黄淮南片麦区试验的263份小麦新品

种(系)进行检测。在263份小麦品种(系)中,各粒重相关基因均以组合形式存在,5个基因的优异单倍型共有

9种组合类型,分别为TaGW8-B1a+TaGW2-6A-A、TaSus2-2Ba+TaGW8-B1a+TaGW2-6A-A、TaGW8-B1a+
TaGS-D1a+TaCwi-A1a、TaGW8-B1a+TaGS-D1a+TaGW2-6A-A、TaGW8-B1a+TaCwi-A1a+TaGW2-6A-
A、TaSus2-2Ba+TaGW8-B1a+TaGS-D1a+TaGW2-6A-A、TaGW8-B1a+TaGS-D1a+TaCwi-A1a+TaGW2-
6A-A、TaSus2-2Ba+TaGW8-B1a+TaCwi-A1a+TaGW2-6A-A、TaSus2-2Ba+TaGW8-B1a+TaGS-D1a+
TaCwi-A1a+TaGW2-6A-A。其中,TaSus2-2Ba+TaGW8-B1a+TaGW2-6A-A组合分布频率最低,为1.90%;

TaGW8-B1a+TaGS-D1a+TaCwi-A1a+TaGW2-6A-A组合分布频率最高,为31.56%。进一步对2023年度

种植在郑州和驻马店、2024年度种植在新乡的3个环境下各品种(系)籽粒性状进行考察和分析发现,在这9
种基因组合类型中,TaGW8-B1a+TaGW2-6A-A类型对提高小麦粒重的效应较低,而聚合5个粒重优异基因

的组合类型TaSus2-2Ba+TaGW8-B1a+TaGS-D1a+TaCwi-A1a+TaGW2-6A-A 对小麦粒重的提升效应较

高。这说明增加粒重优异基因(单倍型)数量能有效提高黄淮麦区小麦品种的粒重。
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Abstract:Thousand-kernelweightisoneofthekeyyieldcomponentsinmodernwheatbreedingwhere
significantprogresshasbeenmadethroughgeneticimprovement.Itiscrucialtoconductin-depthre-
searchontheimportantgenescontrollingwheatkernelweightandtheirfunctions.Inthisstudy,mo-
lecularmarkersforfivegenesrelatedtowheatkernelweight(TaSus2-2B,TaGW8-B1,TaCwi-A1,
TaGS-D1,andTaGW2-6A)wereusedtotest263newwheatvarieties(lines)collectedfromthe2023
-2024nationaltrialsintheHuanghuaiwheatregion.Amongthesevarieties(lines),allkernel



weight-relatedgenesexistedincombinations.Therewereninetypesofcombinationsforthefiveprior
haplotypes,specifically:TaGW8-B1a+TaGW2-6A-A,TaSus2-2Ba+TaGW8-B1a+TaGW2-6A-A,
TaGW8-B1a+TaGS-D1a+TaCwi-A1a,TaGW8-B1a+TaGS-D1a+TaGW2-6A-A,TaGW8-B1a+
TaCwi-A1a+TaGW2-6A-A,TaSus2-2Ba+TaGW8-B1a+TaGS-D1a+TaGW2-6A-A,TaGW8-B1a+
TaGS-D1a+TaCwi-A1a+TaGW2-6A-A,TaSus2-2Ba+TaGW8-B1a+TaCwi-A1a+TaGW2-6A-A,
andTaSus2-2Ba+TaGW8-B1a+TaGS-D1a+TaCwi-A1a+TaGW2-6A-A.Amongthesecombina-
tions,theTaSus2-2Ba+TaGW8-B1a+TaGW2-6A-Acombinationhadthelowestfrequencyat1.90%,
whiletheTaGW8-B1a+TaGS-D1a+TaCwi-A1a+TaGW2-6A-Acombinationhadthehighestfre-
quencyat31.56%.Furtherevaluationandanalysisofkerneltraitsin2023inZhengzhouandZhuma-
dianandin2024inXinxiangrevealedthatamongtheseninegenecombinationtypes,theTaGW8-B1a
+TaGW2-6A-Acombinationexhibitedarelativelyweakeffectonincreasingwheatkernelweight,
whereasthecombinationtypewithfivepyramidedsuperiorkernelweight-relatedalleles(TaSus2-2Ba
+TaGW8-B1a+TaGS-D1a+TaCwi-A1a+TaGW2-6A-A)showedarelativelystrongeffectonim-
provingwheatkernelweight.Theresultsofthisstudyindicatedthatincreasingthenumberofsuperior
kernelweight-relatedgenes(haplotypes)couldeffectivelyenhancethekernelweightofwheatvarieties
intheHuanghuaiwheatregion.
Keywords:Wheat;Grainweight;Molecularmarker;Breeding;SouthernareaoftheHuanghuaiwheatregion

  小麦(Triticumaestivum,2n=6x=42)是
世界上最重要的粮食作物之一[1],全球约有40%
的人口依赖小麦及其制品来满足日常所需的热量

摄入。中国是世界第一小麦生产和消费大国,小
麦常年种植面积占粮食作物总面积的22%左右,
产量占粮食总产量的20%以上。黄淮南片麦区

作为中国小麦生产核心区域,其涵盖河南省大部

分平原灌区(除信阳市和南阳市南部部分地区

外)、陕西省关中平原灌区以及江苏省淮北地区和

安徽省沿淮及淮北地区,常年小麦种植面积约占

全国30%,对保障国家粮食安全具有战略意义。
尽管现阶段小麦产量提升较快,但是近年来随着

国际局势日趋严峻、极端天气等问题的出现,小麦

生产仍面临巨大挑战[2]。因此,培育高产小麦品

种对保障中国粮食安全非常重要。
小麦产量三要素由穗数、穗粒数和千粒重组

成[3],其中千粒重主要由籽粒大小以及灌浆饱满

度控制,是现代小麦育种中遗传改良最为显著的

产量性状[4]。近年来,针对控制小麦粒重基因的

克隆已取得了诸多进展,相关基因的优异单倍型

也在分子育种中广泛应用[5-6]。蔗糖合酶(su-
crosesynthase,SUS)基因是一种能在淀粉合成

过程中起重要作用的关键基因[7]。Jiang等[8]对

小麦Ⅱ型蔗糖合酶基因TaSus2进行分析,将其定

位于染色体2A、2B和2D上,仅在TaSus2-2B基

因中检测到3个单核苷酸多态性,形成两个单倍

型TaSus2-2Ba和TaSus2-2Bb。进一步关联分析

表明,不同单倍型间千粒重差异显著,其中Ta-
Sus2-2Ba的平均千粒重比TaSus2-2Bb高4.26g,
即TaSus2-2Ba对千粒重有显著的正向效应,是提

高籽粒产量的优异等位基因型。此外,GW8是一

个能够调控作物籽粒发育的转录因子[9]。Yan
等[10]在普通小麦7B染色体上克隆到TaGW8-B1
基因,并利用全基因组关联分析证明TaGW8基因

与小麦籽粒大小相关。进一步研究发现TaGW8-
B1基因第一个内含子中有一个长度为276bp转

座子,基于该差异开发共显性分子标记TaGW8-
7B。有转座子插入的基因命名为TaGW8-B1b,没
有转座子插入的基因命名为TaGW8-B1a。将两

种单倍型与产量关联分析,携带TaGW8-B1a的品

种产量显著高于携带TaGW8-B1b的品种。而细

胞壁转化酶(cellwallinvertase,CWI)能够催化

光合产物蔗糖分解为葡萄糖和果糖,促进籽粒灌

浆,进而影响水稻和玉米的产量[11-13]。Ma等[14]

利用水稻中细胞壁转化酶基因CWI 的相关信

息,克隆了普通小麦2A染色体上细胞壁转化酶

基因TaCwi-A1,并针对该基因位点上的两个等位

变异开发了显性互补标记CWI22和CWI21。目前

已有多项研究表明,相较于TaCwi-A1b,TaCwi-
A1a为控制高粒重的优异等位变异类型[15-17]。另

外,OsGS3基因在控制水稻粒重和粒长方面起主

要作用[18]。Zhang等在普通小麦7DS染色体上
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克隆了水稻OsGS3的直系同源基因TaGS-D1,针
对该基因位点开发了共显性功能标记GS7D,且通

过农艺性状分析发现,携带TaGS-D1基因的等位

变异类型TaGS-D1a的小麦品种产量显著高于携带

等位变异类型TaGS-D1b的品种[19-22]。Su等[23]首次

在小麦中克隆了OsGW2的同源基因TaGW2,在
TaGW2-6A启动子区发现两个连锁SNP(-593A/G
和-739G/A),形成TaGW2-6A-A(-593A/-739G)
和TaGW2-6A-G(-593G/-739A)两种单倍型,通
过对265个中国小麦品种的关联分析,TaGW2-
6A-A可 显 著 增 加 千 粒 重,属 于 优 异 单 倍 型。

Yang等在小麦品种兰考大粒中发现TaGW2-6A
的功能缺失优异等位突变[24-25]。目前已明确Ta-
Sus2-2B、TaGW8-B1、TaGS-D1、TaCwi-A1和TaGW2
为调控小麦粒重的关键基因,其优异单倍型(Ta-
Sus2-2Ba、TaGW8-B1a、TaGS-D1a、TaCwi-A1a和

TaGW2-6A-A)在高产育种中效应显著。
本研究聚焦黄淮南片麦区参试的小麦新品种

(系),解析控制小麦千粒重的5个重要基因等位

变异的分布规律,为高粒重品种选育提供分子标

记选择策略,推动该区域小麦高产精准育种的遗

传资源优化与理论创新。

1 材料与方法

1.1 供试材料

本试验所用材料为参加2023—2024年度国

家黄淮南片麦区品种审定试验的豫州601、西农

303、岱麦519等263份小麦新品种(系)(表2),
分别于2023年在郑州和驻马店、2024年在新乡

等地种植。

1.2 基因组DNA提取及分子标记检测

试验材料的基因组DNA提取参照陈杰等[26]

和郑楠楠等[27]的方法。选用TaSus2-1、TaSus2-2、
TaGW8-7B、GS7D、CWI22和CWI21标记(表1)
分别对所有材料DNA进行PCR扩增。反应体

系总体积20.0μL:Mix10.0μL,DNA模板1.0

μL,上下游引物各0.4μL,ddH2O8.2μL。利用

1.5%~2.0%琼脂糖凝胶电泳检测PCR产物,使
用中国北京君意东方电泳设备有限公司(型号:

590nm)凝胶成像系统拍照保存。
采用KASP技术对供试材料的基因组DNA

进行GW2-6A标记检测,KASP反应体系总体积

10.0μL:HiGen2×探针预混液5.0μL,SNP引

物预混液 0.1μL,DNA 模板4.0~50.0ng,

ddH2O补 充 至10.0μL。在 罗 氏 LightCycler
480实时荧光定量PCR系统上,采用KASP分析

平台,通过两个等位基因特异性反向引物的竞争

性结合,实现对双等位基因SNP的分型;依据不

同荧光基团标记引物产生的相对荧光单位值

(RFU)差异判定样本的基因型(表1)。

1.3 籽粒相关性状分析

本研究用万深SC-G型自动考种分析系统,
对参试小麦品种(系)成熟籽粒的长、宽及千粒重

等性状进行考察。

2 结果与分析

2.1 黄淮南片麦区5个主要粒重基因的分子标

记检测结果

2.1.1 TaSus2-2B等位基因检测结果

利用TaSus2-1和TaSus2-2标记对263份供

试材料进行检测,结果(图1,表2和表3)显示,皖
科800、周麦49号、华麦2100等94份材料可以扩

增出423bp的产物,为TaSus2-2Ba优异等位基因,
占材料总份数的35.74%;豫州601、淮麦2118和西

表1 本研究所用小麦粒重相关基因功能标记

Table1 Functionalmarkersofwheatkernelweight-relatedgenesusedinthisstudy

基因
Gene

等位变异
Targetedallele

标记名称
Marker

引物序列Primersequence(5'-3')

F R
扩增片段
Size/bp

TaSus2-2B TaSus2-2Ba TaSus2-1 TAAGCGATGAATTATGGC GGTGTCCTTGAGCTTCTGG 423
TaSus2-2Bb TaSus2-2 CTATAGTATGAGCTGGATCAATGGC GGTGTCCTTGAGCTTCTGA 381

TaGW8-B1 TaGW8-B1a/TaGW8-B1b TaGW8-7B CGCTCATCCATTCCTTCATCG GCTATATGGGTTGGTGTCGC 1097/1373
TaGS-D1 TaGS-D1a/TaGS-D1b GS7D AACTTAGGGAGCGAAAACAA CACCAAGACTGGAGATGAAA 566/522
TaCwi-A1 TaCwi-A1a CWI22 GGTGATGAGTTCATGGTTAAT AGAAGCCCAACATTAAATCAAC 402

TaCwi-A1b CWI21 GTGGTGATGAGTTCATGGTTAAG AGAAGCCCAACATTAAATCAAC 404

TaGW2-6A TaGW2-6A-A GW2-6A-A GAAGGTGACCAAGTTCATGCTGG
TCGATGAGATCCCGTACAA CGAGCTAGGGTTTGTTGCGAGC SNP:A

TaGW2-6A-G GW2-6A-G GAAGGTCGGAGTCAACGGATT
GGTCGATGAGATCCCGTACAG CGAGCTAGGGTTTGTTGCGAGC SNP:G

  TaSus2-2Ba、TaGW8-B1a、TaGS-D1a、TaCwi-A1a和TaGW2-6A-A为优异单倍型。
TaSus2-2Ba,TaGW8-B1a,TaGS-D1a,TaCwi-A1aandTaGW2-6A-Aaresuperiorhaplotypes.
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农303等169份材料可以扩增出381bp的条带,为

TaSus2-2Bb等位基因,占材料总份数的64.26%。
以上数据表明控制低千粒重的等位基因TaSus2-
2Bb所占比例大。

2.1.2 TaGW8-B1等位基因检测结果

利用TaGW8-7B标记对263份供试材料的检测

结果(图2,表2和表3)显示,豫农612、泛育麦40、阜
麦1508等263份材料均扩增出1097bp的产物,属
于TaGW8-B1a优异单倍型,分布频率为100%。这

表明263份材料全部为TaGW8-B1a优异单倍型。

2.1.3 TaGS-D1等位基因检测结果

在TaGS-D1位点,采用GS7D标记对263份供

试材料进行检测,结果(图3,表2和表3)显示,周
麦36号、淮核21126、岱麦519等210份材料可

以扩增出562bp的条带,为TaGS-D1a优异单倍

型,所占比例为79.85%,在被检测材料中分布频

率较高;豫州601、皖科800、存麦38等53份材料

可以扩增出522bp的条带,为TaGS-D1b等位基

因,所占比例为20.15%。

2.1.4 TaCwi-A1等位基因检测结果

利用CWI22和CWI21标记对263份供试材料

进行TaCwi-A1位点检测,结果(图4,表2和表3)
显示,淮麦2118、周麦36号、华麦2100等164份

材料可以扩增出402bp的条带,属于TaCwi-A1a
优异单倍型,分布频率为62.36%;豫州601、驻麦

599、豫农612等99份材料可以扩增出404bp条带,
属于TaCwi-A1b等位基因,分布频率为37.64%。说

明控制高千粒重的优异等位基因型TaCwi-A1a在

检测材料中分布频率较高。

2.1.5 TaGW2-6A等位基因检测结果

针对TaGW2-6A位点利用 KASP标记进行

基因分型,不同单倍型产生不同的荧光信号,两种

基因型可明确区分:TaGW2-6A-A单倍型呈橙色

荧光信号(图5右下角),频率分布为97.0%(表

2);TaGW2-6A-G单倍型为蓝色荧光信号(图5
左上角),频率分布为3.0%(表2);控制高千粒重

的优异等位基因型TaGW2-6A-A在检测材料中

分布频率较高。

2.2 263份材料不同基因型组合的分布

在黄淮南片麦区263份参试材料中,没有某

一粒重基因单独存在的类型,各粒重基因均以组

合形式存在,5个粒重优异基因的组合类型共有9
种(表3),分别为TaGW8-B1a+TaGW2-6A-A、
TaSus2-2Ba+TaGW8-B1a+TaGW2-6A-A、
TaGW8-B1a+TaGS-D1a+TaCwi-A1a、TaGW8-
B1a+TaCwi-A1a+TaGW2-6A-A、TaGW8-B1a+

  M:DL2000;1:豫州601;2:淮麦2118;3:皖科800;4:周麦49号;5:华麦2100;6:驻麦599;7:西农303;8:漯丰1901;9:科大116;10:

瑞华麦513;11:西农5811;12:岱麦519。

M:DL2000;1:Yuzhou601;2:Huaimai2118;3:Wanke800;4:Zhoumai49;5:Huamai2100;6:Zhumai599;7:Xinong303;

8:Luofeng1901;9:Keda116;10:Ruihuamai513;11:Xinong5811;12:Daimai519.

图1 TaSus2-1/TaSus2-2标记对部分材料的检测结果

Fig.1 DetectionresultsofthemarkerTaSus2-1/TaSus2-2insomeofthetestedmaterials

  M:DL2000;1:豫州601;2:科大116;3:豫农612;4:泛育麦40;5:阜麦1508;6:华成916;7:驻麦599;8:轮选125;9:柳麦1186;10:瑞

华麦513;11:徐麦19094;12:永丰286。

M:DL2000;1:Yuzhou601;2:Keda116;3:Yunong612;4:Fanyumai40;5:Fumai1508;6:Huacheng916;7:Zhumai599;

8:Lunxuan125;9:Liumai1186;10:Ruihuamai513;11:Xumai19094;12:Yongfeng286.
图2 TaGW8-7B标记对部分材料的检测结果

Fig.2 DetectionresultsofmarkerTaGW8-7Binsomeofthetestedmaterials
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  M:DL2000;1:豫州601;2:周麦36号;3:淮核21126;4:岱麦519;5:皖科800;6:豫农612;7:存麦38;8:驻麦599;9:泛育麦40;10:
柳麦1186;11:徐麦19094;12:永丰286。

M:DL2000;1:Yuzhou601;2:Zhoumai36;3:Huaihe21126;4:Daimai519;5:Wanke800;6:Yunong612;7:Cunmai38;8:
Zhumai599;9:Fanyumai40;10:Liumai1186;11:Xumai19094;12:Yongfeng286.

图3 GS7D标记在部分供试材料中的检测结果

Fig.3 DetectionresultsofmarkerGS7Dinsomeofthetestedmaterials

  M:DL2000;1:淮麦2118;2:周麦36号;3:华麦2100;4:西农303;5:豫州601;6:驻麦599;7:豫农612;8:漯丰1901;9:瑞华麦513;

10:西农5811;11:阜麦1508;12:徐麦19094。

M:DL2000;1:Huaimai2118;2:Zhoumai36;3:Huamai2100;4:Xinong303;5:Yuzhou601;6:Zhumai599;7:Yunong612;

8:Luofeng1901;9:Ruihuamai513;10:Xinong5811;11:Fumai1508;12:Xumai19094.

图4 CWI22/CWI21标记在部分供试材料中的检测结果

Fig.4 DetectionresultsofmarkerCWI22/CWI21insomeofthetestedmaterials

  橙色荧光信号为TaGW2-6A-A;蓝色荧光信号为TaGW2-6A-G;绿色荧光信号为阴性对照。
OrangefluorescentsignalisTaGW2-6A-A;BluefluorescentsignalisTaGW2-6A-G;Greenfluorescentsignalisnegativecontrol.

图5 单倍型TaGW2-6A-A/TaGW2-6A-G在部分材料中的检测结果

Fig.5 DetectionresultsofhaplotypeTaGW2-6A-A/TaGW2-6A-Ginsomematerials

TaGS-D1a+TaGW2-6A-A、TaSus2-2Ba+TaGW8-B1a+
TaCwi-A1a+TaGW2-6A-A、TaSus2-2Ba+TaGW8-B1a+
TaGS-D1a+TaGW2-6A-A、TaGW8-B1a+TaGS-D1a+
TaCwi-A1a+TaGW2-6A-A、TaSus2-2Ba+TaGW8-B1a+
TaGS-D1a+TaCwi-A1a+TaGW2-6A-A。其中,聚合2
个粒重优异基因TaGW8-B1a+TaGW2-6A-A组

合的有11份材料,占全部材料的4.18%。聚合3
个粒重优异基因组合类型有4种,TaSus2-2Ba+
TaGW8-B1a+TaGW2-6A-A组合有5份材料,占
全部材料的1.90%;TaGW8-B1a+TaGS-D1a+
TaCwi-A1a组合有8份材料,占全部材料的3.04%;

TaGW8-B1a+TaCwi-A1a+TaGW2-6A-A组合

·871· 麦 类 作 物 学 报                  第46卷



表
2
 
26

3
份
材
料
单
倍
型
检
测
结
果

Ta
bl
e
2
 
De
te
ct
io
n
re
su
lts

of
th
e
ha

pl
ot
yp

es
in

26
3

ma
te
ri
al
s

编
号

Nu
m
be
r

材
料

M
at
er
ia
l

基
因

型
Ge
no
t y
pe

Ta
Su
s2
-2
B
Ta
G
W
8-
B1

Ta
C
wi
-A
1
Ta
GS
-D
1
Ta
G
W
2-
6A

编
号

Nu
m
be
r

材
料

M
at
er
ia
l

基
因

型
Ge
no
t y
pe

Ta
Su
s2
-2
B
Ta
G
W
8-
B1

Ta
C
wi
-A
1
Ta
GS
-D
1
Ta
G
W
2-
6A

1
艾

麦
51
9
Ai
ma
i
51
9

b
a

a
a

a
13
3

天
益

科
麦
11
Ti
an
yi
ke
ma
i
11

b
a

a
a

a
2

安
科
17
03
An
ke
17
03

b
a

b
a

a
13
4

天
益

科
麦
15
Ti
an
yi
ke
ma
i
15

b
a

a
b

a
3

安
科
17
01
An
ke
17
01

b
a

a
a

a
13
5

天
益

科
麦
18
Ti
an
yi
ke
ma
i
18

b
a

b
a

a
4

安
科
19
07
An
ke
19
07

b
a

a
a

a
13
6

皖
科
42
1
W
an
ke
42
1

a
a

a
b

a
5

安
科
20
06
An
ke
20
06

b
a

a
a

a
13
7

皖
科
80
0
W
an
ke
80
0

a
a

a
b

a
6

安
科
21
05
An
ke
21
05

b
a

b
a

a
13
8

涡
麦
17
9
W
o
ma
i
17
9

b
a

a
a

a
7

安
科
22
03
An
ke
22
03

b
a

a
a

a
13
9

涡
麦
44
W
o
ma
i
44

a
a

a
a

a
8

安
农
19
28
An
no
n g
19
28

a
a

b
a

a
14
0

涡
育
16
W
o y
u
16

a
a

a
a

a
9

安
农
85
9
An
no
n g
85
9

b
a

b
a

a
14
1

武
农
15
9
W
un
on
g
15
9

a
a

b
a

a
10

百
农

成
竹
21
Ba
in
on
gc
he
n g
zh
u
21

b
a

b
a

a
14
2

X
M
11
86

a
a

a
b

a
11

百
农

滑
润
17
5
Ba
in
on
gh
ua
ru
n
17
5

b
a

a
a

b
14
3

西
纯
25
8
Xi
ch
un
25
8

b
a

a
b

a
12

保
丰
18
03
Ba
of
en
g
18
03

b
a

b
a

a
14
4

西
纯
29
Xi
ch
un
29

b
a

a
a

a
13

保
丰
19
03
Ba
of
en
g
19
03

b
a

a
a

a
14
5

西
麦
A1
Xi
ma
i
A1

a
a

a
a

a
14

保
丰
21
6
Ba
of
en
g
21
6

a
a

a
a

a
14
6

西
农
11
52
Xi
no
n g
11
52

b
a

a
a

a
15

保
丰
22
5
Ba
of
en
g
22
5

b
a

b
a

a
14
7

西
农
11
55
Xi
no
n g
11
55

b
a

a
a

a
16

保
麦
16
33
Ba
o
ma
i
16
33

b
a

a
a

b
14
8

西
农
11
56
Xi
no
n g
11
56

b
a

b
a

a
17

19
C
A9
7

b
a

a
b

a
14
9

西
农
12
Xi
no
n g
12

a
a

a
b

a
18

21
C
A9
6

b
a

a
b

a
15
0

西
农
15
22
Xi
no
n g
15
22

b
a

a
a

a
19

春
晓
11
2
Ch
un
xi
ao
11
2

b
a

a
a

a
15
1

西
农
15
6
Xi
no
n g
15
6

b
a

b
a

a
20

存
麦
25
5
Cu
n
ma
i
25
5

b
a

a
a

a
15
2

西
农
16
1
Xi
no
n g
16
1

a
a

b
a

a
21

存
麦
29
Cu
n
ma
i
29

a
a

b
a

a
15
3

西
农
16
68
Xi
no
n g
16
68

b
a

a
a

a
22

存
麦
38
Cu
n
ma
i
38

a
a

b
b

a
15
4

西
农
18
71
Xi
no
n g
18
71

b
a

a
a

a
23

岱
麦
51
9
Da
im
ai
51
9

b
a

a
a

a
15
5

西
农
25
62
Xi
no
n g
25
62

a
a

a
a

a
24

德
宏

福
19
9
De
ho
n g
fu
19
9

b
a

a
a

a
15
6

西
农
30
3
Xi
no
n g
30
3

b
a

a
a

a
25

德
宏

福
麦
21
De
ho
n g
fu
ma
i
21

b
a

a
a

a
15
7

西
农
37
63
Xi
no
n g
37
63

b
a

b
a

a
26

德
宏

福
麦
22
De
ho
n g
fu
ma
i
22

b
a

a
a

b
15
8

西
农
51
89
Xi
no
n g
51
89

b
a

a
a

a
27

德
研
16
58
De
ya
n
16
58

b
a

a
a

a
15
9

西
农
51
95
Xi
no
n g
51
95

a
a

b
a

a
28

泛
育

麦
32
Fa
n y
u
ma
i
32

a
a

a
a

a
16
0

西
农
51
99
Xi
no
n g
51
99

b
a

a
a

a
29

泛
育

麦
40
Fa
n y
u
ma
i
40

b
a

a
a

b
16
1

西
农
57
9
Xi
no
n g
57
9

b
a

a
a

a
30

丰
工
40
Fe
n g
go
n g
40

b
a

a
b

a
16
2

西
农
58
11
Xi
no
n g
58
11

a
a

a
a

a
31

丰
工
41
Fe
n g
go
n g
41

b
a

a
a

a
16
3

西
农
58
6
Xi
no
n g
58
6

b
a

b
a

a
32

福
麦
50
5
Fu
ma
i
50
5

b
a

a
a

a
16
4

西
农
60
9
Xi
no
n g
60
9

b
a

b
a

a

·971·第2期 王 羽等:263份黄淮南片麦区小麦新品种(系)粒重相关基因的等位变异鉴定



 
( 续

表
2
 
Co

nt
in
ue
d
ta
bl
e
2
)

编
号

Nu
m
be
r

材
料

M
at
er
ia
l

基
因

型
Ge
no
t y
pe

Ta
Su
s2
-2
B
Ta
G
W
8-
B1

Ta
C
wi
-A
1
Ta
GS
-D
1
Ta
G
W
2-
6A

编
号

Nu
m
be
r

材
料

M
at
er
ia
l

基
因

型
Ge
no
t y
pe

Ta
Su
s2
-2
B
Ta
G
W
8-
B1

Ta
C
wi
-A
1
Ta
GS
-D
1
Ta
G
W
2-
6A

33
阜

麦
10
08
Fu
ma
i
10
08

b
a

a
a

a
16
5

西
农
61
2
Xi
no
n g
61
2

b
a

a
a

a
34

阜
麦
15
08
Fu
ma
i
15
08

b
a

b
a

a
16
6

西
农
63
3
Xi
no
n g
63
3

b
a

b
a

a
35

阜
麦
16
Fu
ma
i
16

a
a

a
b

a
16
7

西
农
63
5
Xi
no
n g
63
5

b
a

a
a

a
36

阜
麦
16
99
Fu
ma
i
16
99

b
a

b
a

a
16
8

西
农
80
9
Xi
no
n g
80
9

a
a

a
b

a
37

冠
麦
12
Gu
an
ma
i
12

a
a

b
a

a
16
9

西
农
81
6
Xi
no
n g
81
6

a
a

a
b

a
38

冠
麦
13
Gu
an
ma
i
13

b
a

a
a

a
17
0

西
农
81
9
Xi
no
n g
81
9

b
a

b
a

a
39

H
G2
10
1

b
a

a
b

a
17
1

西
农
83
9
Xi
no
n g
83
9

b
a

b
a

a
40

恒
进

麦
20

号
He
n g
jin
ma
i
20

b
a

a
a

a
17
2

西
农
86
2
Xi
no
n g
86
2

b
a

b
a

a
41

弘
麦
21
1
H
on
g
ma
i
21
1

b
a

a
a

a
17
3

西
农
86
7
Xi
no
n g
86
7

b
a

a
a

a
42

华
成
13
8
H
ua
ch
en
g
13
8

a
a

b
a

a
17
4

西
农
91
12
Xi
no
n g
91
12

b
a

a
a

a
43

华
成
91
37
H
ua
ch
en
g
91
37

a
a

b
b

a
17
5

西
农
91
98
Xi
no
n g
91
98

a
a

a
b

a
44

华
成
91
6
H
ua
ch
en
g
91
6

b
a

b
b

a
17
6

西
农
92
6
Xi
no
n g
92
6

b
a

b
a

a
45

华
成
91
69
H
ua
ch
en
g
91
69

a
a

a
b

a
17
7

西
农
96
3
Xi
no
n g
96
3

b
a

a
a

a
46

华
冠
30
1
H
ua
gu
an
30
1

b
a

a
a

a
17
8

现
麦
68
6
Xi
an
ma
i
68
6

b
a

a
a

a
47

华
光
8

号
H
ua
gu
an
g
8

b
a

a
a

a
17
9

协
作
1

号
Xi
ez
uo
1

a
a

a
a

a
48

华
麦
20
03
H
ua
ma
i
20
03

b
a

b
a

a
18
0

新
丰
88
Xi
nf
en
g
88

a
a

a
a

a
49

华
麦
21
00
H
ua
ma
i
21
00

a
a

a
a

a
18
1

新
科

麦
17
6
Xi
nk
em
ai
17
6

a
a

a
a

a
50

淮
丰
36
H
ua
if
en
g
36

b
a

a
a

a
18
2

新
科

麦
18
6
Xi
nk
em
ai
18
6

a
a

a
a

a
51

淮
核
21
12
6
H
ua
ih
e
21
12
6

a
a

b
a

a
18
3

新
科

麦
19
5
Xi
nk
em
ai
19
5

b
a

a
a

a
52

淮
核
22
22
0
H
ua
ih
e
22
22
0

b
a

b
a

a
18
4

新
麦
65
Xi
n
ma
i
65

b
a

a
a

a
53

淮
麦
16
65
9
H
ua
im
ai
16
65
9

b
a

b
a

a
18
5

新
麦
66
Xi
n
ma
i
66

b
a

a
a

b
54

淮
麦
21
18
H
ua
im
ai
21
18

b
a

a
a

a
18
6

新
麦
72
Xi
n
ma
i
72

b
a

a
b

a
55

淮
麦
40
4
H
ua
im
ai
40
4

b
a

b
a

a
18
7

新
麦
78
Xi
n
ma
i
78

b
a

a
a

b
56

济
麦
22
00
14
Ji
ma
i
22
00
14

b
a

a
a

a
18
8

新
麦
85
Xi
n
ma
i
85

a
a

a
a

a
57

稷
麦
33
7
Ji
ma
i
33
7

b
a

b
b

a
18
9

新
农
98
66
Xi
nn
on
g
98
66

a
a

a
a

a
58

九
圣

禾
16
9
Ji
us
he
n g
he
16
9

b
a

b
a

a
19
0

新
世

纪
2

号
Xi
ns
hi
ji
2

a
a

a
a

a
59

巨
良
12
08
Ju
lia
n g
12
08

a
a

a
a

a
19
1

新
世

纪
9

号
Xi
ns
hi
ji
9

a
a

a
a

a
60

科
大
11
6
Ke
da
11
6

a
a

b
a

a
19
2

信
粮
16

号
Xi
nl
ia
n g
16

b
a

a
a

a
61

科
聚

金
6

号
Ke
ju
ji
n
6

b
a

a
a

a
19
3

信
粮
18

号
Xi
nl
ia
n g
18

b
a

a
a

a
62

科
麦
16
09
Ke
ma
i
16
09

b
a

a
a

a
19
4

徐
麦
17
10
6
Xu
ma
i
17
10
6

b
a

a
a

a
63

LS
01
89
7

b
a

a
a

b
19
5

徐
麦
18
19
7
Xu
ma
i
18
19
7

b
a

a
a

a
64

连
麦
19
01
Li
an
ma
i
19
01

b
a

a
a

a
19
6

徐
麦
19
09
4
Xu
ma
i
19
09
4

a
a

b
a

a
65

连
麦
22
1
Li
an
ma
i
22
1

b
a

b
a

a
19
7

徐
麦
21
23
0
Xu
ma
i
21
23
0

a
a

a
a

a

·081· 麦 类 作 物 学 报                  第46卷



 
( 续

表
2
 
Co

nt
in
ue
d
ta
bl
e
2
)

编
号

Nu
m
be
r

材
料

M
at
er
ia
l

基
因

型
Ge
no
t y
pe

Ta
Su
s2
-2
B
Ta
G
W
8-
B1

Ta
C
wi
-A
1
Ta
GS
-D
1
Ta
G
W
2-
6A

编
号

Nu
m
be
r

材
料

M
at
er
ia
l

基
因

型
Ge
no
t y
pe

Ta
Su
s2
-2
B
Ta
G
W
8-
B1

Ta
C
wi
-A
1
Ta
GS
-D
1
Ta
G
W
2-
6A

66
联

丰
15
03
Li
an
fe
n g
15
03

b
a

a
a

a
19
8

许
科
10
8
Xu
ke
10
8

b
a

b
a

a
67

良
丰
46
Li
an
gf
en
g
46

b
a

a
a

a
19
9

许
科
13
Xu
ke
13

b
a

b
a

a
68

良
科
6

号
Li
an
gk
e
6

a
a

a
a

a
20
0

许
科
16
Xu
ke
16

a
a

a
a

a
69

良
科

珍
珠
15
Li
an
gk
ez
he
nz
hu
15

b
a

a
a

a
20
1

许
麦
21
98
Xu
ma
i
21
98

a
a

a
a

a
70

柳
麦
11
86
Li
u
ma
i
11
86

b
a

a
a

a
20
2

许
研
6

号
Xu
ya
n
6

a
a

a
b

a
71

柳
麦
52
1
Li
u
ma
i
52
1

b
a

a
a

a
20
3

yx
20
21

b
a

a
a

a
72

柳
麦
52
6
Li
u
ma
i
52
6

b
a

a
a

a
20
4

炎
麦
36
9
Ya
n
ma
i
36
9

a
a

a
a

a
73

垄
皇
1

号
Lo
n g
hu
an
g
1

b
a

a
a

b
20
5

偃
亳
36
9
Ya
nb
o
36
9

b
a

b
a

a
74

轮
选
12
5
Lu
nx
ua
n
12
5

b
a

a
a

a
20
6

偃
高
16
0
Ya
n g
ao
16
0

a
a

a
a

a
75

轮
选
13
6
Lu
nx
ua
n
13
6

a
a

a
a

a
20
7

偃
高
16
7
Ya
n g
ao
16
7

a
a

a
b

a
76

轮
选
14
2
Lu
nx
ua
n
14
2

b
a

b
a

a
20
8

偃
高
41
Ya
n g
ao
41

a
a

a
b

a
77

轮
选
14
7
Lu
nx
ua
n
14
7

b
a

b
a

a
20
9

英
强
1

号
Yi
n g
qi
an
g
1

a
a

b
a

a
78

轮
选
14
8
Lu
nx
ua
n
14
8

a
a

a
a

a
21
0

永
丰
20
6
Yo
n g
fe
n g
20
6

a
a

b
b

a
79

轮
选
21
16
Lu
nx
ua
n
21
16

b
a

b
a

a
21
1

永
丰
28
6
Yo
n g
fe
n g
28
6

a
a

b
a

a
80

轮
选
36
9
Lu
nx
ua
n
36
9

a
a

a
a

a
21
2

永
丰
30
8
Yo
n g
fe
n g
30
8

a
a

b
b

a
81

洛
麦
56
Lu
o
ma
i
56

b
a

a
b

a
21
3

永
民

麦
2

号
Yo
n g
mi
n
ma
i
2

b
a

b
a

a
82

洛
麦
66
Lu
o
ma
i
66

a
a

b
a

a
21
4

豫
农
61
2
Yu
no
n g
61
2

b
a

b
a

a
83

漯
丰
19
01
Lu
of
en
g
19
01

b
a

a
a

a
21
5

豫
农
82
1
Yu
no
n g
82
1

b
a

b
a

a
84

漯
丰
19
06
Lu
of
en
g
19
06

b
a

b
a

a
21
6

豫
农
90
5
Yu
no
n g
90
5

a
a

b
a

a
85

漯
丰
21
01
Lu
of
en
g
21
01

b
a

a
a

a
21
7

豫
农
90
7
Yu
no
n g
90
7

b
a

a
b

a
86

漯
丰
70
11
Lu
of
en
g
70
11

b
a

b
a

a
21
8

豫
农
92
3
Yu
no
n g
92
3

b
a

a
a

a
87

漯
麦
10
9
Lu
o
ma
i
10
9

b
a

b
b

a
21
9

豫
农
93
7
Yu
no
n g
93
7

b
a

a
a

a
88

漯
麦
11
7
Lu
o
ma
i
11
7

a
a

b
a

a
22
0

豫
农
93
8
Yu
no
n g
93
8

a
a

a
a

a
89

漯
麦
69
Lu
o
ma
i
69

b
a

a
a

a
22
1

豫
同
12
0
Yu
to
n g
12
0

b
a

a
a

a
90

漯
麦
70
Lu
o
ma
i
70

b
a

b
a

a
22
2

豫
同
12
3
Yu
to
n g
12
3

a
a

a
a

a
91

漯
麦
71
Lu
o
ma
i
71

b
a

a
b

a
22
3

豫
州
60
1
Yu
zh
ou
60
1

b
a

b
b

a
92

漯
研
20
1
Lu
o y
an
20
1

b
a

a
a

a
22
4

郑
大
18
1
Zh
en
gd
a
18
1

a
a

b
a

a
93

m1
51

a
a

a
b

a
22
5

郑
大
20
1
Zh
en
gd
a
20
1

a
a

b
a

a
94

民
研
18
6
Mi
n y
an
18
6

b
a

b
b

a
22
6

郑
麦
16
3
Zh
en
g
ma
i
16
3

b
a

b
a

a
95

农
大
18
5
No
n g
da
18
5

a
a

a
b

a
22
7

郑
麦
18
1
Zh
en
g
ma
i
18
1

b
a

b
b

a
96

农
大
75
9
No
n g
da
75
9

a
a

a
b

a
22
8

郑
麦
19
06
Zh
en
g
ma
i
19
06

a
a

b
a

a
97

农
科
11
32
No
n g
ke
11
32

b
a

a
a

a
22
9

郑
麦
19
21
Zh
en
g
ma
i
19
21

a
a

b
a

a
98

农
信
18
8
No
n g
xi
n
18
8

a
a

a
b

a
23
0

郑
麦
19
26
Zh
en
g
ma
i
19
26

b
a

b
a

a
99

农
信
69
9
No
n g
xi
n
69
9

a
a

a
a

a
23
1

郑
麦
20
1
Zh
en
g
ma
i
20
1

b
a

a
a

a

·181·第2期 王 羽等:263份黄淮南片麦区小麦新品种(系)粒重相关基因的等位变异鉴定



 
( 续

表
2
 
Co

nt
in
ue
d
ta
bl
e
2
)

编
号

Nu
m
be
r

材
料

M
at
er
ia
l

基
因

型
Ge
no
t y
pe

Ta
Su
s2
-2
B
Ta
G
W
8-
B1

Ta
C
wi
-A
1
Ta
GS
-D
1
Ta
G
W
2-
6A

编
号

Nu
m
be
r

材
料

M
at
er
ia
l

基
因

型
Ge
no
t y
pe

Ta
Su
s2
-2
B
Ta
G
W
8-
B1

Ta
C
wi
-A
1
Ta
GS
-D
1
Ta
G
W
2-
6A

10
0

21
P4
6

b
a

a
a

a
23
2

郑
麦
21
6
Zh
en
g
ma
i
21
6

b
a

a
a

a
10
1

平
安
12

号
Pi
n g
an
12

b
a

a
a

a
23
3

郑
麦
22
6
Zh
en
g
ma
i
22
6

b
a

b
b

a
10
2

平
安
16

号
Pi
n g
an
16

b
a

a
a

a
23
4

郑
麦
23
Zh
en
g
ma
i
23

a
a

b
a

a
10
3

平
安
18
Pi
n g
an
18

b
a

b
a

a
23
5

郑
麦
27
Zh
en
g
ma
i
27

a
a

a
a

a
10
4

平
安
20
Pi
n g
an
20

b
a

b
a

a
23
6

郑
麦
33
Zh
en
g
ma
i
33

a
a

b
a

a
10
5

平
安
25
Pi
n g
an
25

b
a

a
a

a
23
7

郑
麦
61
66
Zh
en
g
ma
i
61
66

a
a

b
a

a
10
6

濮
麦
12
6
Pu
ma
i
12
6

a
a

a
a

a
23
8

郑
麦
91
6
Zh
en
g
ma
i
91
6

b
a

b
a

a
10
7

濮
麦
18
6
Pu
ma
i
18
6

a
a

b
a

a
23
9

郑
麦
91
7
Zh
en
g
ma
i
91
7

b
a

b
a

a
10
8

濮
麦
19
6
Pu
ma
i
19
6

b
a

b
a

a
24
0

郑
麦
91
8
Zh
en
g
ma
i
91
8

a
a

b
a

a
10
9

濮
兴
26

号
Pu
xi
n g
26

b
a

a
a

a
24
1

职
院
17
1
Zh
i y
ua
n
17
1

b
a

a
a

a
11
0

濮
兴
35

号
Pu
xi
n g
35

b
a

a
a

a
24
2

中
金
79
5
Zh
on
gj
in
79
5

b
a

b
a

a
11
1

濮
兴
40

号
Pu
xi
n g
40

b
a

a
a

a
24
3

中
麦
23
6
Zh
on
g
ma
i
23
6

a
a

b
a

a
11
2

普
冰
30
53
8
Pu
bi
n g
30
53
8

b
a

b
b

a
24
4

中
麦
25
5
Zh
on
g
ma
i
25
5

a
a

a
a

a
11
3

普
冰
56
Pu
bi
n g
56

b
a

b
b

a
24
5

中
麦
63
01
Zh
on
g
ma
i
63
01

a
a

b
a

a
11
4

普
冰

资
46
96
Pu
bi
n g
zi
46
96

a
a

a
b

a
24
6

中
麦
63
21
Zh
on
g
ma
i
63
21

b
a

b
b

a
11
5

泉
麦
39
Qu
an
ma
i
39

a
a

b
a

a
24
7

中
偃
26
8
Zh
on
gy
an
26
8

a
a

b
a

a
11
6

瑞
华
50
1
Ru
ih
ua
50
1

b
a

a
b

a
24
8

中
偃
27
0
Zh
on
gy
an
27
0

b
a

b
a

a
11
7

瑞
华

麦
23
6
Ru
ih
ua
ma
i
23
6

b
a

b
a

a
24
9

中
育
04
9
Zh
on
gy
u
04
9

b
a

b
a

a
11
8

瑞
华

麦
51
3
Ru
ih
ua
ma
i
51
3

a
a

a
b

a
25
0

中
育
13
0
Zh
on
gy
u
13
0

b
a

b
b

a
11
9

S
N1
46
3

a
a

a
a

a
25
1

中
原
26
Zh
on
gy
ua
n
26

a
a

a
a

a
12
0

山
农
16
95
Sh
an
no
n g
16
95

b
a

a
a

a
25
2

中
原

国
科
20
Zh
on
gy
ua
n g
uo
ke
20

a
a

a
b

a
12
1

商
麦
18
5
Sh
an
g
ma
i
18
5

b
a

a
a

a
25
3

中
植

麦
16
Zh
on
gz
hi
ma
i
16

a
a

b
a

a
12
2

商
麦
18
7
Sh
an
g
ma
i
18
7

b
a

a
b

a
25
4

中
植

麦
22
Zh
on
gz
hi
ma
i
22

a
a

a
a

a
12
3

商
麦
19
8
Sh
an
g
ma
i
19
8

b
a

a
b

a
25
5

中
植

麦
23
Zh
on
gz
hi
ma
i
23

a
a

b
a

a
12
4

商
麦
20
6
Sh
an
g
ma
i
20
6

b
a

a
b

a
25
6

周
麦
36

号
Zh
ou
ma
i
36

b
a

a
a

a
12
5

商
麦
20
7
Sh
an
g
ma
i
20
7

b
a

b
a

a
25
7

周
麦
49

号
Zh
ou
ma
i
49

a
a

b
a

a
12
6

盛
麦

源
71
95
Sh
en
g
ma
i
yu
an
71
95

b
a

a
a

a
25
8

周
麦
52

号
Zh
ou
ma
i
52

a
a

b
a

a
12
7

盛
麦

源
78
9
Sh
en
g
ma
i y
ua
n
78
9

b
a

a
b

a
25
9

周
麦
54

号
Zh
ou
ma
i
54

a
a

b
a

a
12
8

盛
麦

源
92
8
Sh
en
g
ma
i y
ua
n
92
8

b
a

a
b

a
26
0

驻
麦
54
8
Zh
u
ma
i
54
8

a
a

a
a

a
12
9

石
61
86
Sh
i
61
86

b
a

a
a

a
26
1

驻
麦
55
9
Zh
u
ma
i
55
9

a
a

a
b

a
13
0

顺
麦
17
Sh
un
ma
i
17

b
a

a
a

a
26
2

驻
麦
56
9
Zh
u
ma
i
56
9

b
a

b
a

a
13
1

宿
07
8
Su
07
8

b
a

a
b

a
26
3

驻
麦
59
9
Zh
u
ma
i
59
9

a
a

b
b

a
13
2

天
宁
13
8
Ti
an
ni
n g
13
8

b
a

a
a

a

 
 
a

代
表
Ta
Su
s2
-2
Ba
、 T
aG
W
8-
B1
a
、 T
aG
S-
D1
a
、 T
aC
wi
-A
1a

和
Ta
G
W
2-
6A
-A
; b

代
表
Ta
Su
s2
-2
Bb
、 T
aG
W
8-
B1
b
、 T
aG
S-
D1
b
、 T
aC
wi
-A
1b

和
Ta
G
W
2-
6A
-G
。

a
me
an
s
Ta
Su
s2
-2
Ba
, T
aG
W
8-
B1
a
, T
aG
S-
D1
a
, T
aC
wi
-A
1a
, o
r
Ta
G
W
2-
6A
-A
; b
me
an
s
Ta
Su
s2
-2
Bb
, T
aG
W
8-
B1
b
, T
aG
S-
D1
b
, T
aC
wi
-A
1b
, o
r
Ta
G
W
2-
6A
-G
.

·281· 麦 类 作 物 学 报                  第46卷



表3 粒重基因优异单倍型组合及其对应的参试材料

Table3 Superiorhaplotypeprofilesofgrainweightgenesandthecorrespondingwheatmaterials

粒重基因组合
Combinationofthe
grainweightgenes

数量(占比)
Number

(Persentage)

材料名称
Nameofmaterials

TaGW8-B1a+TaGW2-6A-A 11(4.18%)
华成916、稷麦337、漯麦109、民研186、普冰30538、普冰56、豫州601、郑麦181、郑麦
226、中麦6321、中育130

TaSus2-2Ba+TaGW8-B1a+
TaGW2-6A-A 5(1.90%) 存麦38、华成9137、驻麦599、永丰206、永丰308

TaGW8-B1a+TaGS-D1a+
TaCwi-A1a 8(3.04%) 百农滑润175、保麦1633、德宏福麦22、泛育麦40、LS01897、垄皇1号、新麦66、新麦78

TaGW8-B1a+TaCwi-A1a+
TaGW2-6A-A 17(6.46%) 19CA97、21CA96、丰工40、HG2101、洛麦56、漯麦71、瑞华501、商麦187、商麦198、商麦

206、盛麦源789、盛麦源928、宿078、天益科麦15、西纯258、新麦72、豫农907

TaGW8-B1a+TaGS-D1a+
TaGW2-6A-A 50(19.01%)

安科1703、安科2105、安农859、百农成竹21、保丰1803、保丰225、阜麦1508、阜麦1699、
华麦2003、淮核22220、淮麦16659、淮麦404、九圣禾169、连麦221、轮选142、轮选147、
轮选2116、漯丰1906、漯丰7011、漯麦70、平安18、平安20、濮麦196、瑞华麦236、商麦
207、天益科麦18、西农1156、西农156、西农3763、西农586、西农609、西农633、西农
819、西农839、西农862、西农926、许科108、许科13、偃亳369、永民麦2号、豫农612、豫
农821、郑麦163、郑麦1926、郑麦916、郑麦917、中金795、中偃270、中育049、驻麦569

TaSus2-2Ba+TaGW8-B1a+
TaCwi-A1a+TaGW2-6A-A 20(7.60%)

阜麦16、华成9169、m151、农大185、农大759、农信188、普冰资4696、瑞华麦513、皖科
421、皖科800、XM1186、西农12、西农809、西农816、西农9198、许研6号、偃高167、偃高
41、中原国科20、驻麦559

TaSus2-2Ba+TaGW8-B1a+
TaGS-D1a+TaGW2-6A-A 33(12.55%)

安农1928、存麦29、冠麦12、华成138、淮核21126、科大116、洛麦66、漯麦117、濮麦186、
泉麦39、武农159、西农161、西农5195、徐麦19094、英强1号、永丰286、豫农905、郑大
181、郑大201、郑麦1906、郑麦1921、郑麦23、郑麦33、郑麦6166、郑麦918、中麦236、中
麦6301、中偃268、中植麦16、中植麦23、周麦49号、周麦52号、周麦54号

TaGW8-B1a+TaGS-D1a+
TaCwi-A1a+TaGW2-6A-A 83(31.56%)

艾麦519、安科1901、安科1907、安科2006、安科2203、保丰1903、春晓112、存麦255、岱
麦519、德宏福199、德宏福麦21、德研1658、丰工41、福麦505、阜麦1008、冠麦13、恒进
麦20号、弘麦211、华冠301、华光8号、淮丰36、淮麦2118、济麦220014、科聚金6号、科
麦1609、连麦1901、联丰1503、良丰46、良科珍珠15、柳麦1186、柳麦521、柳麦526、轮选
125、漯丰1901、漯丰2101、漯麦69、漯研201、农科1132、21P46、平安12号、平安16号、平
安25、濮兴26号、濮兴35号、濮兴40号、山农1695、商麦185、盛麦源7195、石6186、顺麦
17、天宁138、天益科麦11、涡麦179、西纯29、西农1152、西农1155、西农1522、西农
1668、西农1871、西农303、西农5189、西农5199、西农579、西农612、西农635、西农867、
西农9112、西农963、现麦686、新科麦195、新麦65、信粮16号、信粮18号、徐麦17106、徐
麦18197、yx2021、豫农923、豫农937、豫同120、郑麦201、郑麦216、职院171、周麦36号

TaSus2-2Ba+TaGW8-B1a+
TaGS-D1a+TaCwi-A1a+

TaGW2-6A-A
36(13.69%)

保丰216、泛育麦32、华麦2100、巨良1208、良科6号、轮选136、轮选148、轮选369、农信
699、濮麦126、SN1463、涡麦44、涡育16、西麦A1、西农2562、西农5811、协作1号、新丰
88、新科麦176、新科麦186、新麦85、新农9866、新世纪2号、新世纪9号、徐麦21230、许
科16、许麦2198、炎麦369、偃高160、豫农938、豫同123、郑麦27、中麦255、中原26、中植
麦22、驻麦548

有17份材料,占全部材料的6.46%;TaGW8-B1a+
TaGS-D1a+TaGW2-6A-A组合有50份材料,占
全部材料的19.01%。聚合4个粒重优异基因组

合类 型 有 3 种,TaSus2-2Ba+TaGW8-B1a+
TaCwi-A1a+TaGW2-6A-A组合有20份材料,占
全部材料的7.60%;TaSus2-2Ba+TaGW8-B1a
+TaGS-D1a+TaGW2-6A-A组合有33份材料,
占全部材料的12.55%;TaGW8-B1a+TaCwi-A1a
+TaGS-D1a+TaGW2-6A-A组合有83份材料,占全

部材料的31.56%。聚合5个粒重优异基因组合类

型TaSus2-2Ba+TaGW8-B1a+TaGS-D1a+TaCwi-
A1a+TaGW2-6A-A的材料有36份,占全部材料的

13.69%。

2.3 不同粒重基因优异单倍型组合对千粒重的影响

根据黄淮南片麦区263个参试材料中5个主

要粒重基因(TaSus2-2B、TaGW8-B1、TaGS-D1、

TaCwi-A1和TaGW2-6A)的检测结果和3个环

境(郑州、驻马店和新乡)下参试小麦材料的平均

千粒重,分析不同粒重基因优异单倍型及其组合

对小麦千粒重的影响。在本研究中,各粒重基因

均以组合形式存在(表3),其中含有2个粒重优异

基因的类型只有一种即TaGW8-B1a+TaGW2-6A-
A,该类型对提高小麦千粒重的效应较低,在3个

环境中郑州和新乡两地的该类型品种(系)的平均

粒重分别为41.87和47.53g,均为各基因组合最

低。含有3个粒重优异基因的组合类型共有4种,
不同组合类型对小麦粒重的效应差别不大,其中

TaGW8-B1a+TaGS-D1a+TaGW2-6A-A 组合的

效应较低,在驻马店和新乡两地的平均粒重分别

为40.89和47.60g,均为各基因组合最低粒重。
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表4 小麦粒重相关优异单倍型组合与籽粒性状的关联分析

Table4 Associationsbetweenelitehaplotypecombinationsandgraintraitsinwheat

环境
Environment

粒重优异单倍型组合
Haplotypecombinationwithsuperiorgrainweight

千粒重
Thousand-grainweight/g

2023年郑州 TaGW8-B1a+TaGW2-6A-A 41.87

Zhengzhou2023 TaSus2-2Ba+TaGW8-B1a+TaGW2-6A-A 42.95

TaGW8-B1a+TaGS-D1a+TaCwi-A1a 42.66

TaGW8-B1a+TaGS-D1a+TaGW2-6A-A 42.37

TaGW8-B1a+TaCwi-A1a+TaGW2-6A-A 42.21

TaSus2-2Ba+TaGW8-B1a+TaGS-D1a+TaGW2-6A-A 43.01

TaGW8-B1a+TaGS-D1a+TaCwi-A1a+TaGW2-6A-A 43.06

TaSus2-2Ba+TaGW8-B1a+TaCwi-A1a+TaGW2-6A-A 42.42

TaSus2-2Ba+TaGW8-B1a+TaGS-D1a+TaCwi-A1a+TaGW2-6A-A 43.19

2023年驻马店 TaGW8-B1a+TaGW2-6A-A 41.12

Zhumadian2023 TaSus2-2Ba+TaGW8-B1a+TaGW2-6A-A 41.05

TaGW8-B1a+TaGS-D1a+TaCwi-A1a 41.44

TaGW8-B1a+TaGS-D1a+TaGW2-6A-A 40.89

TaGW8-B1a+TaCwi-A1a+TaGW2-6A-A 40.92

TaSus2-2Ba+TaGW8-B1a+TaGS-D1a+TaGW2-6A-A 41.76

TaGW8-B1a+TaGS-D1a+TaCwi-A1a+TaGW2-6A-A 41.69

TaSus2-2Ba+TaGW8-B1a+TaCwi-A1a+TaGW2-6A-A 40.97

TaSus2-2Ba+TaGW8-B1a+TaGS-D1a+TaCwi-A1a+TaGW2-6A-A 41.87

2024年新乡 TaGW8-B1a+TaGW2-6A-A 47.53

Xinxiang2024 TaSus2-2Ba+TaGW8-B1a+TaGW2-6A-A 48.60

TaGW8-B1a+TaGS-D1a+TaCwi-A1a 49.26

TaGW8-B1a+TaGS-D1a+TaGW2-6A-A 47.60

TaGW8-B1a+TaCwi-A1a+TaGW2-6A-A 49.92

TaSus2-2Ba+TaGW8-B1a+TaGS-D1a+TaGW2-6A-A 49.93

TaGW8-B1a+TaGS-D1a+TaCwi-A1a+TaGW2-6A-A 49.31

TaSus2-2Ba+TaGW8-B1a+TaCwi-A1a+TaGW2-6A-A 49.87

TaSus2-2Ba+TaGW8-B1a+TaGS-D1a+TaCwi-A1a+TaGW2-6A-A 49.85

含有4个粒重优异基因的类型共有3种,其中Ta-
Sus2-2Ba+TaGW8-B1a+TaGS-D1a +TaGW2-
6A-A组合对小麦粒重的提升效应较高,该类型小

麦品种(系)的平均粒重在驻马店和新乡两个环境

下最高,分别为41.76和49.93g;TaSus2-2Ba+
TaGW8-B1a+TaCwi-A1a+TaGW2-6A-A 组合的

效应较低,在郑州和驻马店两地的平均粒重最低,
分别为42.42和40.97g。同时聚合5个优异粒重

基因的组合为TaSus2-2Ba+TaGW8-B1a+TaGS-
D1a+TaCwi-A1a+TaGW2-6A-A,该类型对提

升小麦粒重效应较强,该组合品种(系)的平均

千粒重在3个环境中分别为43.19、41.87和

49.85g,为本研究所有组合类型最高(表4)。

3 讨论

本研究聚焦TaSus2-2B、TaGW8-B1、TaGS-

D1、TaCwi-A1和TaGW2-6A 等5个小麦关键粒

重基因,系统解析其优异基因聚合模式及效应。
与前人研究相比,本研究将粒重相关基因的解析从

1~2个基因扩展至5个基因的聚合分析。时佳

等[16]对新疆小麦的研究发现,TaGW2-6A-A 与

TaCwi-A1a双优异单倍型聚合时粒重显著高于

单一基因。陈杰等[28]研究表明,含有TaGS-D1a
+TaCwi-A1a等位基因组合的材料的千粒重平均

值最高。张芳等[21]也指出多个优异等位基因聚

合有利于提升粒重,这与本研究中发现的聚合5
个优异粒重基因对提高小麦粒重效应较强的结果

一致。同时,本研究鉴定出9种优异单倍型组合

模式,较仝靖洋等[29]报道的组合更为丰富,为深

入解析多基因互作网络提供了独特的材料基础。
本结果既印证了前人研究结论,又在基因数量和

组合复杂性上实现了延伸,为该麦区粒重遗传改
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良提供了相应的理论支撑。
从结果来看,黄淮南片麦区参试品种(系)中含

有3个及以上优异单倍型的比例达到95.82%,这
与该麦区长期高强度定向育种选择密切相关,育
种家在实践中已逐步累积了粒重相关优异基因,
与何中虎等[30]提出的“黄淮麦区小麦育种已实现

主要产量性状关键基因的初步聚合”的观点相符。
但仅有13.69%的品种(系)同时聚合5个优异单

倍型,且多基因聚合后部分组合的粒重差异未达

显著水平。这一现象反映出两方面核心问题:一
是遗传背景同质化限制了增益潜力,陈杰等[26]指

出黄淮麦区品种多源于“矮抗58”和“周麦”系列

等骨干亲本,遗传基础狭窄可能掩盖了部分基因

的累加效应;二是环境互作的复杂影响,本研究中

部分组合在驻马店与郑州、新乡环境中表现相反,
这与杨雪敏等[31]观察到的“粒重基因效应受生态

环境调控”的结果一致,不同地区水分、温度差异

可能改变了基因间的互作模式,进而影响表型表

达。此外,粒重作为典型多基因控制的数量性状,
现有5个基因仅覆盖部分遗传位点,仍有未被解

析的增效基因,这也导致单一基因组合的表型差

异被遗传背景和环境效应稀释。
综上所述,通过明确5个粒重基因的聚合效

应,不仅为育种家提供了这批重要育种资源的基

因型信息,也为黄淮南片麦区小麦粒重遗传改良

提供了理论基础和分子标记辅助选择的依据。在

未来针对此类高水平育种群体的研究中,需要采

用更高密度的标记,考虑与环境的互作效应,才能

更精确地解析这些粒重基因的累积效应。在此基

础上,以高粒重为核心育种目标,结合当地麦区生

态特点开展定向遗传改良,推动适配当地环境的

高粒重小麦品种培育,进而为提升小麦整体产量

水平、保障区域粮食生产稳定提供有效路径。
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