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摘 要:春化基因VRN-D1位点包括3个主要等位变异,分别是与春性生长习性和半冬性生长习性相关

的显性等位变异Vrn-D1a和Vrn-D1b,以及与冬性生长习性相关的隐性等位变异vrn-D1。为了阐明VRN-D1
位点不同等位变异对黄淮冬麦区小麦抽穗期以及抗寒性的影响,利用在已知主要春化基因VRN-A1、VRN-B1
和VRN-B3位点以及光周期基因Ppd-D1位点携带相同等位变异、仅在VRN-D1位点具有不同等位变异的156
个小麦品种(系)进行抽穗期和抗寒性表型鉴定。结果表明,156份小麦品种(系)在抽穗期及越冬死苗率和死

茎率上均存在广泛变异。经方差分析,抽穗期主要受基因型、环境、基因型与环境互作共同影响,而越冬死苗

率和死茎率主要受基因型和环境影响。VRN-D1位点3个等位变异间抽穗期存在显著差异,抽穗期从早到晚

依次为Vrn-D1a、Vrn-D1b和vrn-D1。在所有环境下,隐性vrn-D1的抗寒性显著优于显性Vrn-D1a和Vrn-D1b,

平均越冬死苗率分别下降19.20%和11.18%,平均越冬死茎率分别下降16.53%和8.03%。与Vrn-D1a相

比,Vrn-D1b表现出较好的抗寒性,平均越冬死苗率和死茎率分别下降8.02%和8.52%。上述结果为利用

VRN-D1位点不同等位变异改良小麦抽穗期和抗寒性提供了重要信息。
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Abstract:ThevernalizationgeneVRN-D1locusincludesthreemajorallelicvariations,namelythe
dominantallelicvariationsVrn-D1aandVrn-D1brelatedtospringgrowthhabitandsemi-winter
growthhabit,andtherecessiveallelicvariationvrn-D1relatedtowintergrowthhabit.Inorderto
clarifytheeffectsofdifferentallelicvariationsattheVRN-D1locusontheheadingdateandcoldre-
sistanceofwheatintheHuang-Huaiwinterwheatregion,inthisstudy,156wheatvarieties(lines)

wereusedtoidentifythephenotypictraitsofheadingdateandcoldresistance.Thewheatmaterials



carrythesameallelicvariationsattheknownmajorvernalizationgeneVRN-A1,VRN-B1,andVRN-
B3lociaswellasthephotoperiodgenePpd-D1locus,buthavedifferentallelicvariationsonlyatthe
VRN-D1locus.Theresultsshowedthattherewereextensivevariationsattheheadingdate,over-
winteringseedlingmortalityrate,anddeadstemrateamongthe156wheatvarieties(lines).Analysis
ofvarianceindicatedthattheheadingdatewasmainlyaffectedbygenotype,environment,andthein-
teractionbetweengenotypeandenvironment,whiletheover-winteringseedlingmortalityrateand
deadstemrateweremainlyaffectedbygenotypeandenvironment.Thereweresignificantdifferences
intheheadingdateamongthethreeallelicvariationsattheVRN-D1locus,andtheheadingdatefrom
earlytolaterankedasVrn-D1a,Vrn-D1b ,andvrn-D1.Underallenvironmentalconditions,thecold
resistanceoftherecessivevrn-D1 wassignificantlybetterthanthatofthedominantVrn-D1aandVrn-
D1b,withtheaverageover-winteringseedlingmortalityratedecreasedby19.20%and11.18%,respec-
tively,andtheaverageover-winteringdeadstemratedecreasedby16.53%and8.03%,respectively.
ComparedwithVrn-D1a,Vrn-D1bexhibitedbettercoldresistance,withtheaverageover-wintering
seedlingmortalityrateanddeadstemratedecreasedby8.02%and8.52%,respectively.Theresults
inthisstudyprovideimportantinformationfortheutilizationofdifferentallelicvariationsatthe
VRN-D1locustoimprovetheheadingdateandcoldresistance.
Keywords:Triticumaestivum L.;VernalizationgeneVRN-D1;Headingdate;Coldresistance;
TheHuang-Huaiwinterwheatregion

  小麦是世界上种植最广泛的粮食作物之一,
不同地域的品种以最佳的抽穗开花时间来适应当

地的生态环境[1]。抽穗期特性不仅影响小麦的生

育期和适应性,还直接或者间接影响小麦的产量

和抗寒性[2-3]。抽穗期主要受春化基因(Vrn)、光
周期基因(Ppd)以及早抽穗基因(Eps)控制[4]。

已报道的小麦春化基因主要有VRN-1、VRN-2、
VRN-3和VRN-4[5]。其中,VRN-1基因与拟南

芥分 生 组 织 基 因APETALA1(AP1)、CAULI-
FLOWER (CAL)和FRUITFULL 属于同源基

因[6],是控制小麦冬春生长习性的主要春化基因。

VRN-1包括3个直系同源基因VRN-A1、VRN-
B1和VRN-D1,分别定位于5A、5B和5D染色体

上[4]。2005年,Fu等[7]在VRN-D1位点发现两

个等位变异即显性Vrn-D1(后命名为Vrn-D1a)和
隐性vrn-D1,分别影响春 性 和 冬 性 生 长 习 性。
相比于隐性vrn-D1 等 位 变 异,显 性Vrn-D1 等

位变异在vrn-D1等位基因第一个内含子区发

生4235bp的大片段缺失。生产上尽管有些品

种携带显性Vrn-D1,但生长习性上却表现半冬

性生长习性。Zhang等[8]进一步研究发现这些

半冬性品种携带的显性Vrn-D1等位变异除了在

第一个内含子中发生大片段缺失外,在启动子

上游-161bp位置存在一个单核苷酸的替换,由
春性品种的胞嘧啶(C)替换成半冬性品种的腺嘌

呤(A),并将具有A碱基的新等位变异正式命名

为Vrn-D1b。这样在VRN-D1位点存在3个主要

等位变异:Vrn-D1a、Vrn-D1b和vrn-D1,分别与

春性、半冬性和冬性生长习性密切相关。
由于冬小麦抗寒性锻炼(低温驯化)和春化阶

段都需要经过一段相似的低温过程[9],所以品种

抗寒性与春化特性之间可能存在一定关系[2-3]。
研究表明,控制小麦抗寒性的主效 QTLFr-A1
(Fr1)和Fr-A2、Fr-B1以及Fr-D1(Fr2)分别定位于

第5部分同源染色体5A、5B和5D长臂上,与同

样位于第5部分同源群的主要春化基因VRN-1
存在不同程度的连锁关系[10-13]。至于Fr-A1究竟

是一个独立的基因还是VRN-A1基因的一因多效

一直存在争议[14-15]。Dhillon等[15]利用二倍体栽

培一粒小麦(TriticummonococcumL.)突变体研

究认为,VRN-1基因不同等位变异足以解释抗寒

性之间的差别,说明春化基因与抗寒基因是同一

个基因。春化基因VRN-1通过下调抗寒相关基

因的表达影响抗寒性[16]。在春化开始之前,春化

基因VRN-1在冬性品种中不表达或表达量低,而
与抗寒性有关的CBF 基因表达量却很高;与冬

性品种相反,VRN-1基因在春性品种中表达量

一直很高,而CBF 基因表达量却很低;但是一

旦春 化 结 束,冬 性 品 种 就 与 春 性 品 种 一 样,

VRN-1基因表达量都很高,而CBF 基因表达量
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显著降低[17],这些研究都说明春化基因与小麦

抗寒性密切相关。
本研究选择在春化基因VRN-A1、VRN-B1

和VRN-B3以及光周期基因Ppd-D1位点具有vrn-
A1/vrn-B1/vrn-B3/Ppd-D1a 相 同 基 因 型、仅 在

VRN-D1位点存在不同等位变异的156个小麦品

种(系),进行抽穗期调查和抗寒性表型鉴定,以期

明确VRN-D1不同等位变异间抽穗期和抗寒性差

异,为小麦适应性和抗寒性改良提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 供试材料

收集来自黄淮冬麦区、长江中下游麦区和西

南冬麦区小麦品种(系)共计254份,用于春化基

因和光周期基因不同等位变异检测。基于基因型

检测结果,156份小麦品种(系)作为供试材料用于

抽穗期和抗寒性表型评价,其中来自黄淮冬麦区、
西南冬麦区和长江中下游麦区的材料分别有138、

13和5份(表1)。

1.2 春化基因和光周期基因不同等位变异分子

标记检测

将供试材料播种在培养皿中,室温条件下正

常生长5d,然后混取叶片,用DNA快速提取试

剂盒(北京天根生化科技有限公司)提取基因组

DNA。春化基因VRN-A1、VRN-B1、VRN-D1和

VRN-B3以及光周期基因Ppd-D1不同等位变异

检测的分子标记信息见表2。PCR反应在 Bi-
ometraTehermocycler(德国)上进行,反应体系

为20μL,包括2×TaqPCRMasterMix10μL,
正、反引物各1μL,DNA模版(50~100ng)1μL
和ddH2O7μL。PCR扩增程序为94℃预变性5
min,94℃变性30s,50~60℃退火30s,72℃延

伸1~2min,35个循环,72℃后延伸10min。

PCR扩增产物用2%琼脂糖凝胶电泳检测。

1.3 田间试验和表型调查

2017/2018、2018/2019和2019/2020连续3
个小麦生长季(分别记作2018新乡、2019新乡和

2020新乡3个环境),在中国农业科学院作物科

学研究所新乡实验基地(113°46'E,35°31'N)对

156份小麦品种(系)进行抽穗期表型数据调查。
整个试验采用完全随机区组设计,2次重复。1行

区,行长2m,行距20cm,每行播种40粒。按照

Meng等方法[18]调查抽穗期(d)。

2020/2021小麦生长季,在山西农业大学定

襄试验基地(112°39'E,38°50'N,简称定襄)和太

谷试验站(112°53'E,37°42'N,简称太谷)以及中

国农业科学院作物科学研究所北京顺义基地

(116°56'E,40°23'N,简称顺义)分别进行小麦抗

寒性表型评价。试验采取完全随机区组设计,设
置2次重复,1行区,行长2m,行距0.3m,每行

点播40粒。按照国家区域试验方法进行抗寒性

表型评价,在3叶期每区选取1m出苗整齐一致

的样段作为调查样段。当冬前日平均温度降低3
℃时,调查样段内冬前苗数和冬前茎数。春季返青

后,挖出样段内所有麦苗调查冬季死苗数和死茎数。
越冬死苗率/%=死苗数/冬前总苗数×100%;越冬

死茎率/%=死茎数/冬前总茎数×100%。

1.4 统计分析

利用SPSS20.0软件对不同环境下表型数据

进行描述性统计、相关性、方差和多重比较分析

(Tukey’smultiplecomparisontest)。广义遗传

力的计算公式为h2=σ2g/(σ2g+σ2ge/e+σ2ε/re),其
中σ2g、σ2ge 和σ2ε 分别代表基因型均方、基因与环境

互作均方和误差均方;e 和r 分别代表环境和重

复数[23]。

2 结果与分析

2.1 小麦春化基因和光周期基因的等位变异

利用已知主要春化基因以及光周期基因不同

等位变异分子标记对收集的254份小麦品种(系)
进行基因型检测。结果发现,156份小麦品种

(系)在VRN-A1、VRN-B1和VRN-B3位点携带隐

性等位变异vrn-A1、vrn-B1 和vrn-B3,并在Ppd-
D1位点携带光周期不敏感等位变异Ppd-D1a,仅
在VRN-D1位点携带不同的等位变异(图1),其
中,47份品种(系)携带显性Vrn-D1a等位变异,

54份品种(系)携带显性Vrn-D1b等位变异,55份

品种(系)携带隐性vrn-D1等位变异(表1)。

2.2 抽穗期和抗寒性表型分析

对156份小麦品种(系)3年抽穗期方差分析

发现,基因型、环境以及基因型与环境间互作效应

均显著(表3)。不同环境间抽穗期呈极显著正相

关,相关系数(r)为0.78~0.83(图2A~图2C)。抽

穗期的广义遗传力为0.942(表3)。由表4可知,不
同环境间抽穗期存在差异。2018年平均抽穗期最大

(192.8d),变化范围为186.5~199.0d,变异系数为

1.5%;2019年平均抽穗期最小(187.0d),变化范

围为177.5~194.5d,变异系数为1.9%。
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表2 主要春化基因和光周期基因不同等位变异检测引物序列信息

Table2 Informationofprimersequencesfordifferentallelesatthemainvernalizationandphotoperiodgeneloci

基因位点
Genelocus

染色体
Chromosome

标记名称
Marker
name

引物序列
Primersequence(5'-3')

等位变异
Allele

片段大小
Fragment
size/bp

退火温度
Annealing

temperature/℃

参考文献
Reference

VRN-A1 5A 361S-F AAGCCCGTTATATCACCTTA

VA1-R GATGTGGCTCACCATCCACG Vrn-A1 469 65 [19]

361W-F AAGCCCGTTATATCCCTTT
VA1-R GATGTGGCTCACCATCCACG vrn-A1 469 65 [19]

VRN-B1 5B Intr1/B/F CAAGTGGAACGGTTAGGACA
Intr1/B/R3 CTCATGCCAAAAATTGAAGATGA Vrn-B1 709/673 58 [7]

Intr1/B/F CAAGTGGAACGGTTAGGACA
Intr1/B/R4 CAAATGAAAAGGAATGAGAGCA vrn-B1 1149 56 [7]

VRN-D1 5D NID/F CTTAGAATCGATGGGGGAGTTA
NID/R1 TTCTTTGCCACCTTGTACGT Vrn-D1 916 57 [20]

NID/F CTTAGAATCGATGGGGGAGTTA
NID/R2 TATGGAAGCAGGCAGAAATGGA vrn-D1 775 57 [20]

VRN1DF CGACCCGGGCGGCACGAGTG
VRN1-SNP161CR AGGATGGCCAGGCCAAAACG Vrn-D1a 612 65 [8]

VRN1DF CGACCCGGGCGGCACGAGTG

VRN-SNP161AR AGGATGGCCAGGCCAAAACT Vrn-D1b 612 65 [8]

VRN-B3 7B VRN4-B-INS-F CATAATGCCAAGCCGGTGAGTAC

VRN4-B-INS-R ATGTCTGCCAATTAGCTAGC Vrn-B3 1200 57 [21]

VRN4-BNOINS-F ATGCTTTCGCTTGCCATCC

VRN4-BNOINS-R CTATCCCTACCGGCCATTAG vrn-B3 1140 57 [21]

Ppd-D1 2D Ppd-D1_F ACGCCTCCCACTACACTG

Ppd-D1_R2 CACTGGTGGTAGCTGAGATT Ppd-D1a 228 54 [22]

Ppd-D1_R1 GTTGGTTCAAACAGAGAGC Ppd-D1b 414 54 [22]

  M:Ladderk;1:良星66;2:石4185;3:周麦22;4:石麦12;5:
济麦22;6:水(空白对照);7:烟农19;8:石家庄8号;9:西农979;
10:周麦25;11:矮抗58。

M:Ladderk;1:Liangxing66;2:Shi4185;3:Zhoumai
22;4:Shimai12;5:Jimai22;6:ddH2O (control);7:Yan-
nong19;8:Shijiazhuang8;9:Xinong979;10:Zhoumai25;
11:Aikang58.

图1 VRN-D1位点Vrn-D1(916bp)和
vrn-D1(775bp)等位变异检测

Fig.1 IdentificationoftheallelesVrn-D1(916bp)and
vrn-D1(775bp)attheVRN-D1locus

  对越冬死苗率和越冬死茎率进行方差分析发

现,基因型和环境效应均显著,而基因型与环境互

作效应不显著(表3)。不同环境间越冬死苗率或

者越冬死茎率呈现极显著或显著正相关(图2D~
图2I),越冬死苗率相关系数(r)为0.28(P<0.05)~
0.52(P<0.01);越冬死茎率相关系数为0.32(P
<0.01)~0.60(P<0.01)。越冬死苗率和越冬

死茎率的广义遗传力分别为0.865和0.885(表
3)。在不同环境下,小麦品种(系)间越冬死苗率

或者越冬死茎率均存在显著差异,越冬死苗率的

变异系数为34.6%(定襄)~78.7%(太谷),越冬

死茎率的变异系数为16.6%(定襄)~84.8%(太
谷)。相比太谷,供试品种(系)在定襄和顺义平均

越冬死苗率和越冬死茎率更高(表4)。综合3个

环境,平均越冬死苗率低于20%的品种(系)有烟

农836(10.8%)、石家庄8号(12.0%)、皖麦38
(13.4%)、烟农19(16.1%)和邯麦13(17.5%)。

2.3 VRN-D1位点不同等位变异抽穗期比较

除了2018年显性等位变异Vrn-D1a与Vrn-
D1b间抽穗期没有显著差异外,其他年份VRN-
D1位点3个等位变异间抽穗期均存在显著差异。

3个环境呈现一致的趋势,抽穗期从早到晚依次

为Vrn-D1a、Vrn-D1b和vrn-D1(图3)。在2018
年、2019年 和2020年,Vrn-D1a的 抽 穗 期 比

Vrn-D1b分别早1.1、3.4和2.4d;Vrn-D1b
比vrn-D1抽 穗 期 分 别 早2.1 、2.0 和2.3d;

Vrn-D1a与隐性vrn-D1间抽穗期差异最大,分
别为3.2、5.4和4.7d。
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表3 抽穗期和抗寒性表型方差分析

Table3 Analysesofvariationofheadingdateandcoldresistance

性状
Trait

来源
Source

自由度
df

均方
Meansquare

F 值
Fvalue

广义遗传力
Broad-senseheritability

抽穗期
Headingdate

越冬死苗率
Over-wintering

seedlingmortalityrate

越冬死茎率
Over-wintering
deadstemrate

基因型 Genotype(G) 155 66.9 20.4** 0.942

环境Environment(E) 2 2686.2 819.8**

基因型×环境 G×E 310 5.9 1.8**

基因型 Genotype(G) 155 1661.1 3.1** 0.865

环境Environment(E) 2 135062.1 247.8**

基因型×环境 G×E 310 504.2 0.9

基因型 Genotype(G) 155 1346.2 3.9** 0.885

环境Environment(E) 2 277158.8 820.9**

基因型×环境 G×E 310 353.7 1.0

  **:P<0.01.

  *:P<0.05;**:P<0.01.

图2 抽穗期、越冬死苗率和死茎率不同环境间相关分析

Fig.2 Correlationanalysesofheadingdate(HD),over-winteringseedlingmortalityrate(WSMR)

andover-winteringdeadstemrate(WDSR)amongenvironments
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表4 供试材料抽穗期和抗寒性表型数据统计

Table4 Statisticalanalysisofheadingdateandcoldresistanceinwheatcultivars

性状
Trait

环境
Environment

范围
Range

平均值±标准差
Mean±SD

变异系数
CV/%

抽穗期
Headingdate/d

死苗率
Over-wintering

seedlingmortalityrate/%

死茎率
Over-wintering
deadstemrate/%

2018新乡2018Xinxiang 186.5~199.0 192.8±2.9 1.5

2019新乡2019Xinxiang 177.5~194.5 187.0±3.6 1.9

2020新乡2020Xinxiang 178.5~198.5 190.5±4.2 2.2

定襄 Dingxiang 8.6~100.0 59.9±20.7 34.6

太谷 Taigu 0.0~82.0 22.5±17.7 78.7

顺义Shunyi 3.3~100.0 56.9±24.1 42.4

定襄 Dingxiang 8.6~100.0 59.9±22.2 37.1

太谷 Taigu 0.9~84.2 22.3±18.9 84.8

顺义Shunyi 44.3~100.0 81.1±13.5 16.6

  图柱上不同字母表示等位变异间在0.05水平差异显著。

Differentlettersonthecolumnsindicatesignificanceat0.05levelamongalleles.
图3 VRN-D1位点不同等位变异间抽穗期比较(新乡)

Fig.3 Comparisonofheadingdate(HD)amongdifferentallelesattheVRN-D1locus(Xinxiang)

  A和D:定襄;B和E:太谷;C和F:顺义。图柱上不同字母表示不同等位差异在0.05水平差异显著。
AandD:Dingxiang;BandE:Taigu;CandF:Shunyi.Differentlettersonthecolumnsindicatesignificanceamongallelesat0.05level.

图4 VRN-D1位点不同等位变异间越冬死苗率和越冬死茎率比较

Fig.4 Comparisonofover-winteringseedlingmortalityrate(WSMR)andover-winteringdead
stemrate(WDSR)amongdifferentallelesattheVRN-D1locus
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2.4 VRN-D1位点等位变异间抗寒性差异分析

VRN-D1位点3个等位变异抗寒性从强到弱

依次为vrn-D1、Vrn-D1b和Vrn-D1a(图4)。在所

有环境下,隐性vrn-D1的越冬死苗率和越冬死茎

率显著低于显性Vrn-D1a 和Vrn-D1b;而Vrn-
D1b同样比Vrn-D1a表现出较好的抗寒性,特别

是在越冬死苗率上多数环境下两种等位变异间呈

现显著差异。在3个环境下,等位变异vrn-D1的越

冬死苗率和死茎率比Vrn-D1a分别下降19.76%和

22.63%、10.52%和13.76%以及27.33%和13.2%,
平均分别下降19.20%和16.53%;vrn-D1的越冬

死苗率和死茎率比Vrn-D1b分别下降11.41%和

11.70%、4.72%和4.23%以及17.42%和8.17%,平
均分别下降11.18%和8.03%;Vrn-D1b的越冬

死苗率和死茎率比Vrn-D1a分别下降8.35%和

10.94%、5.80%和9.52%以及9.91%和5.10%,
平均下降8.02%和8.52%。

3 讨论

不同于前人比较春化或者光周期位点不同等

位变异组合对小麦抗寒性的影响[24-25],本研究利

用已知春化基因和光周期基因对收集的材料进行

分 子 标 记 检 测,选 取 在VRN-A1、VRN-B1 和

VRN-B3以及Ppd-D1位点携带隐性等位变异和

光周期不敏感等位变异、仅在VRN-D1位点携带

不同等位变异的材料进行分析,从材料选择上尽

量避免其他春化和光周期位点不同等位变异对

VRN-D1位点效应的影响。同时,选择的试验材

料主要集中在黄淮冬麦区,但由于黄淮冬麦区

Vrn-D1a基因型相对于Vrn-D1b和vrn-D1基因型

频率较低,为了从试验设计上尽量避免因样本量

的差异造成的试验误差,增加了部分来自长江中

下游冬麦区和西南冬麦区的材料。

VRN-D1位点3个等位变异具有显著的抗寒

性差异,以适应不同麦区对品种(系)的抗寒性需

求。3个等位变异中,携带显性Vrn-D1a的春性

品种(系)抗寒性最差。Guo等[20]证实Vrn-D1a
主要分布在南方秋播春麦区和黄淮冬麦区南片。
在南方秋播春麦区,由于冬季温度较高,携带

Vrn-D1a的品种(系)可以安全越冬。黄淮冬麦区

南片春性品种(系)绝大多数携带Vrn-D1a,这些

品种(系)历史上多在晚茬地种植。但由于气候变

化,年度间极端天气出现频率增加,春性品种频繁

发生冻害,所以黄淮冬麦区目前生产上很少有春

性品种(系)种植,这也反映出携带Vrn-D1a品种

(系)抗寒性较差的事实。北部冬麦区小麦品种

(系)均携带vrn-D1等位变异,可能和该生态区对

品种(系)抗寒性要求高有关。

Vrn-D1b等位变异是目前发现唯一控制半冬

性生长习性的等位变异[8]。本研究首次明确了

Vrn-D1b等位变异与冬季抗寒性的关系,并证实

在抗寒性上隐性vrn-D1 要显著优于Vrn-D1b。
Vrn-D1b主要分布在黄淮冬麦区南片,这一生态

区位于南方秋播春麦区向北方冬麦区的过渡区

域,冬季温度比黄淮冬麦区北片和北部冬麦区高,
麦田“带绿”越冬,冬季麦苗仍然缓慢生长,对品种

(系)抗寒性的要求没有后两个麦区的要求高[26],
这可能是携带Vrn-D1b品种(系)比例高的原因。
黄淮冬麦区北片品种(系)绝大多数携带vrn-D1,
也发现少数品种(系)携带Vrn-D1b[8]。多年生产

实践表明,黄淮北片易在冬前气温骤降时发生冻

害的品种基本上都含有Vrn-D1b等位变异[20],比
如2009、2015和2022年发生严重冻害的品种多

数含有Vrn-D1b。因此黄淮北片育种中应用携带

有Vrn-D1b的半冬性品种做亲本时,杂交后代应

加强对抗寒性的鉴定和选择。

VRN-D1位点3个等位变异抽穗期早晚与其

冬季抗寒性呈现相反的关系,即抽穗期早的Vrn-
D1a品种(系)抗寒性最差,抽穗期晚的vrn-D1品

种(系)抗寒性最好,而Vrn-D1b抽穗期和抗寒性

都居中。应该指出的是,这种关系是在不考虑其

他春化基因和光周期基因影响的前提下,仅限于

VRN-D1位点不同等位变异之间的比较,并不是

所有早抽穗的品种(系)抗寒性都差,有些冬性品

种(系)本身抽穗很早,但抗寒性很好[27]。因此,
在利用春化基因进行改良时,要注意亲本的春化

基因组合。Zhang等[27]通过分析亲本石家庄8
号和石麦12已知春化和光周期位点等位变异的

基础上,发现两个亲本仅在VRN-D1位点存在等

位变异差异,因此利用石家庄8号的隐性vrn-D1
去替换石麦12的显性Vrn-D1a,选育出抗寒小麦

品种轮选103,实现了通过改变品种生长发育节

奏改良亲本石麦12抗寒性的目的。
小麦抽穗期除了受春化基因和光周期基因影

响外,还受到材料自身早抽穗基因的影响[4],这些

基因间相互调控,共同决定抽穗期的早晚[5]。本

研究仅考虑了目前已报道的主要春化基因VRN-
A1、VRN-B1、VRN-D1和VRN-B3以及光周期基
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因Ppd-D1,而且VRN-D1位点3种等位基因间的

抽穗期差异是建立在品种(系)抽穗期平均值的比

较,因此就会出现携带全部隐性等位基因却表现

早抽穗的品种(系),比如烟农21,这类品种(系)
可能本身携带早抽穗基因或者春化基因新的早抽

穗等位变异,因此后续要对这类品种(系)的早抽

穗遗传基础进行解析,为品种(系)的合理布局提

供信息。
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