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摘 要:合成六倍体小麦作为一种重要的遗传资源,在籽粒相关性状的研究中起着关键作用。为进一步

挖掘合成六倍体小麦籽粒相关性状的数量性状位点(quantitativetraitloci,QTL),本研究以西农389与合成

六倍体小麦KU2098杂交得到的154个重组自交系(recombinantinbredlines,RIL)群体为材料,用小麦55K

SNP芯片构建遗传图谱,对粒长、粒宽、粒面积、粒周长、粒长宽比、千粒重、蛋白质含量、淀粉含量、湿面筋含

量共9个籽粒相关性状进行了QTL定位分析。结果表明,在除7B染色体外的20条染色体上共鉴定出84个

QTL;这些QTL的LOD值在2.54~39.9之间,解释了0.91%~43.41%表型变异;84个QTL包括31个主

要QTL和10个稳定QTL。在1A(1)、1B(1)、1D(1)、2D(1)、4D(1)、5A(1)、5D(1)、6A(2)、6B(2)和7D(1)染

色体上共鉴定出12个与籽粒性状相关的QTL簇。在 QTL簇C8对应的遗传区间中,筛选到2个有关籽粒

性状的基因;在QTL簇C3的遗传区间中,筛选到4个有关品质性状的基因。鉴定出的 QTL可为小麦产量

和品质改良提供参考。
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Abstract:Asacrucialgeneticresource,synthetichexaploidwheatplaysakeyroleinstudyingofker-
nel-relatedtraits.Inordertofurtherexplorethequantitativetraitloci(QTL)ofkernel-relatedtraits
inwheat,aRILpopulationconsistingof154linesderivedfromacrossbetweenXN389andasynthetic
hexaploidwheat(KU2098)wasusedasmaterials.Wheat55KSNParraywasusedtoconstructthe
geneticmapandQTLsforninekernel-relatedtraitswereidentified,includingkernellength(KL),

kernelwidth(KW),kernelarea(KA),kernelperimeter(KP),kernellengthwidthratio(KLWR),

thousand-kernelweight(TKW),kernelproteincontent(KPC),SC(starchcontent)andwetgluten
content(WGC).Atotalof84additiveQTLswereidentifiedacross21wheatchromosomes,exceptfor



chromosome7B.TheindividualQTLexplainedthephenotypicvariationfrom0.91%to43.41%,

withLODvaluesrangingfrom2.54to39.96.Amongthem,31majorand10stableQTLswereiden-
tified.AtotaloftwelveQTLclusters,encompassingQTLsassociatedwithkernel-relatedtraits,

wereidentifiedonchromosomes1A(1),1B(1),1D(1),2D(1),4D(1),5A(1),5D(1),6A(2),

6B(2)and7D(1).InthecorrespondingphysicalintervalofQTLclusterC8,twocandidategenesre-
latedtokerneltraitswereidentified.Fourcandidategenesrelatedtoqualitytraitswereidentifiedin
physicalregionofQTLclusterC3.TheQTLscanprovidereferenceforyieldandqualityimprovement
ofwheat.
Keywords:Synthetichexaploidwheat;Wheat55KSNP;Kerneltraits;QTLs

  小麦(Triticumaestivum L.)作为世界上最

重要的谷类作物之一,为全球人类提供约19%的

膳食能量和20%的蛋白质[1-2]。随着人口激增,
到2050 年 全 球 对 小 麦 的 需 求 量 有 望 增 加

50%[3]。因此,提高产量仍是当前小麦育种主要

目标。相较于普通小麦,合成六倍体小麦表现出

丰富的遗传多样性,并携带有较多优质基因[4-6]。
小麦分子标记的研究促进了高密度SNP芯片的

发展[7-8]。对高密度SNP芯片与合成六倍体小麦

材料的研究和应用将提高小麦育种速度。
小麦产量主要由千粒重、穗粒数和穗数决定,

粒长、粒宽、粒面积、粒周长和粒长宽比等性状也

显著影响小麦产量[9-12];其中,千粒重具有显著的

表型稳定性和较高遗传力[13]。目前,有关小麦粒

长、粒宽、千粒重的研究较多,对籽粒长宽比的关

注相对较少[14-15]。研究发现,籽粒面积、周长与千

粒重和品质性状存在相关性,适当的籽粒面积和

周长对小麦的产量和品质有重要作用[16]。已有

大量 小 麦 籽 粒 主 效 基 因 和 QTL 的 报 道,如

TaGW2-A1、TaTGW-7A、TaGSr-4B和ZnF-B与

籽粒大小、粒重显著相关[17-20]。但上述籽粒相关

QTL定位均在普通小麦中进行,对合成小麦此方

面的研究较少。
相较于籽粒性状的 QTL定位,小麦品质性

状的定位更加困难,目前发现的小麦品质相关的

QTL大多是次要QTL[21]。研究表明,控制籽粒

蛋白质含量的QTL位于4B和4D染色体上[22]。
而 Wang等[23]利用构建的重组自交系群体对产

量和品质性状进行了定位研究,发现与蛋白质含

量相关的QTL位于3B、4A染色体上,其中位于

4A染 色 体 上 的 位 点 为 稳 定 表 达 位 点。Chen
等[24]基于小麦90K芯片基因分型结果,共发现

103个与品质性状相关的QTL,其中4个控制湿

面筋含量的QTL分别位于1B、1D、4B、6A染色

体上,位于6A染色体上的位点为主效位点。Lou
等[25]通过全基因组关联分析检测到10个蛋白质

含量相关和9个湿面筋含量相关的QTL,这些位

点多位于1B和3A染色体上。进一步探索这些

性状相关 QTLs和分子标记的开发对小麦品质

育种具有重要意义。
本研究以XN389和KU2098及其杂交得到

的154个 RIL群体为材料,利用小麦55KSNP
芯片构建遗传图谱,并对6个籽粒性状(粒长、粒
宽、粒面积、粒周长、粒长宽比和千粒重)及3个品

质性状(蛋白质含量、淀粉含量和湿面筋含量)进
行表型分析和 QTL定位,以期获得控制籽粒相

关性状的主效和稳定 QTL位点,为小麦分子辅

助育种提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料和田间种植

供试材料为西农389(XN389,母本)与合成

小麦 KU2098(父本)及其杂交获得的154个F8
RIL群 体。XN389 表 现 出 较 高 的 千 粒 重,而

KU2098表现出较长的粒长和较高的株高。
田间试验分别于2020—2021年度和2021—

2022年度在杨凌西北农林科技大学标本区进行。
每个株系播种10粒种子,行距为0.25m,株距为

10cm,行长为1m。田间管理同当地大田。

1.2 测定指标与方法

成熟期,每个小麦品系随机选取5株具有代

表性的植株,收获籽粒,利用SC-G型全自动粒度

分析仪测定约200个籽粒的千粒重、粒长、粒宽、
粒面积、粒周长、粒长宽比。使用DA7200近红外

分析仪测定蛋白质含量、淀粉含量、湿面筋含量,
重复3次。

1.3 基因分型

采用CTAB法提取供试小麦苗期的新鲜叶
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片基因组DNA[27]。使用凝胶电泳检测DNA的

质量,并通过微型核酸分析仪(NanoDropOne
ThermoScientificTM)测定其浓度。采用包含

53063个SNPs的小麦55KSNP芯片自育系进

行基因分型,DNA样品的分析和最终质量检测由

北京博奥晶典生物科技有限公司完成。

1.4 遗传图谱构建

基于小麦55KSNP芯片基因分型与籽粒表

型结果,通过IciMappingV4.1的BIN功能去除

无 多 态 性 SNPs 和 缺 失 数 据 大 于 10% 的

SNPs[28]。利用 MAP功能进行籽粒性状相关

SNP标记分析,利用Kosambi映射函数将重组率

转换为遗传距离(cM)。使用 MapchartV2.3对

遗传图谱进行可视化。

1.5 QTL分析

使用IciMappingV4.1中的完备区间作图法

(ICIM)的BIP功能鉴定每个性状的 QTL(step
=1cM,PIN=0.001)[10]。以LOD=2.5为阈值

标准,确定每个 QTL的置信区间。在每个性状

中,将遗传距离小于5cM的相邻QTL视为同一

个 QTL。单个 QTL的 LOD大于3且贡献率

(phenotypicvariationexplained,PVE)大 于

10%被认为是主效 QTL。在两个环境中均检测

到的主效QTL为稳定QTL[29-30]。采用ICIMap-
pingV4.1的 MET功能的ICIM-ADD方法(step
=1cM,PIN=0.001)进行联合QTL(combined
QTL,cQTL)鉴 定[31]。利 用 ICIM-EPI功 能

(LOD=5,step=1cM,PIN=0.0001)对每个

性状进行上位性分析,并鉴定上位性 QTL(epi-
staticQTL,eQTL)[32]。使 用 Triticeae Mul-
tiomicsCenter(http://202.194.139.32)获取候

选基因的转录水平(经过log2处理)。去除以LC

结尾的低置信度基因和没有转录数据的基因。使

用 EnsemblPlants (https://plants.ensembl.
org/index.html)对QTL簇遗传区间内的候选基

因进行功能分析。

1.6 数据处理

使用R包lme4的“lmer”函数计算2021年

和2022年每个性状的最佳线性无偏预测(the
bestlinearunbiasedprediction,BLUP)[26]。基

于BLUP数据集,使用GraphPadPrismV4.0计

算变量间相关性。利用 Origin2021绘制频率分

布图。

2 结果与分析

2.1 合成小麦籽粒与品质相关性状表型分析

图1为两个亲本的表型,结合表1可知,在两

个年度,两个亲本间被测性状均存在显著差异(P
<0.05或P<0.01);XN389的KW、TKW和SC
均高于KU2098;KU2098的KL、KA、KP、KLWR、

KPC和WGC均高于XN389。9个性状的表型变异

系数介于1.69%~11.55%之间(表1)。RIL群体

被测指标的表型值均呈正态分布(图2),属于典型

的多基因控制数量性状,适合进行QTL分析。

2.2 被测性状间相关性分析

由表2可知,粒长与其余4个籽粒性状和3
个品 质 性 状 之 间 均 呈 极 显 著 的 正 相 关 (P
<0.01);粒宽与籽粒长宽比呈极显著负相关,与
其余3个籽粒性状和3个品质性状之间均呈极显

著正相关;籽粒周长、籽粒面积与蛋白质含量、湿
面筋含量、淀粉含量均呈显著正相关(P<0.05);
蛋白质含量、湿面筋含量、淀粉含量三个品质性状

之间均呈极显著正相关。

图1 两个亲本的粒长(a)和粒宽(b)

Fig.1 Kernellength(a)andkernelwidth(b)ofbothparents
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表1 亲本和RIL群体的表型变异

Table1 PhenotypicvariationofcharactersinparentsandRILspopulation

性状
Trait

环境
Environment

亲本Parent
西农389
XN389 KU2098

RIL群体 RILpopulation
范围
Range

均值
Mean

标准差
SD

偏度
Skewness

峰度
Kurtosis

变异系数
CV/%

粒长
KL/mm

粒宽
KW/mm

千粒重
TKW/g

粒长宽比
KLWR

粒面积
KA/mm2

粒周长
KP/mm

蛋白含量
KPC/%

湿面筋含量
WGC/%

淀粉含量
SC/%

2021YL 5.76 6.97* 5.45~7.85 6.56 0.40 -0.02 0.46 6.20
2022YL 5.54 7.33** 4.68~7.91 6.61 0.46 0.29 0.78 7.02
BLUP 5.75 7.28** 5.17~7.79 6.39 0.35 -0.22 0.49 5.41
2021YL 3.05* 2.78 2.52~3.27 2.94 0.14 -0.42 -0.03 5.02
2022YL 3.20** 2.63 2.48~3.52 2.93 0.14 -0.53 0.39 4.67
BLUP 3.14** 2.68 2.48~3.15 2.89 0.13 -0.47 0.46 4.39
2021YL 44.37** 39.48 26.6~54.3 41.99 4.85 -0.18 0.74 11.55
2022YL 42.86* 40.22 30.3~58.3 46.19 4.90 -0.36 0.87 10.61
BLUP 44.90** 40.36 28.7~55.3 44.01 4.47 -0.45 0.88 10.16
2021YL 1.89 2.50* 1.73~2.55 2.25 0.13 -0.10 -0.16 5.64
2022YL 2.05 2.71** 1.87~2.77 2.31 0.13 0.04 0.79 5.76
BLUP 1.96 2.70** 1.96~2.55 2.24 0.11 -0.02 -0.25 5.06
2021YL 13.54 14.79* 11.1~20.1 15.41 1.55 0.06 0.78 10.08
2022YL 12.04 14.69* 9.46~18.4 14.02 1.42 0.37 0.99 10.13
BLUP 13.69 15.18** 10.5~17.7 14.71 1.30 -0.15 0.71 8.84
2021YL 14.62 16.69** 13.7~20.0 16.43 0.93 0.06 1.43 5.66
2022YL 14.14 17.69** 13.1~19.9 16.64 1.16 0.34 0.85 6.97
BLUP 14.53 17.26** 13.2~18.2 16.00 0.79 -0.22 1.24 4.93
2021YL 15.66 17.49** 12.6~20.1 16.88 1.51 -0.11 -0.34 8.95
2022YL 15.83 19.70* 12.5~20.1 15.62 1.64 0.36 -0.60 10.51
BLUP 15.94 18.22** 13.2~19.2 16.14 1.33 0.11 -0.56 8.22
2021YL 32.38 36.03* 26.2~42.6 35.01 3.06 -0.20 0.03 8.74
2022YL 32.60 40.16** 26.6~40.5 33.06 3.13 0.06 -0.68 9.46
BLUP 33.46 38.20** 27.1~39.7 33.12 2.62 0.10 -0.29 7.90
2021YL 78.95** 75.95 74.5~80.6 77.37 1.45 0.16 -0.64 1.87
2022YL 78.74* 74.09 75.0~81.3 78.37 1.43 -0.29 -0.51 1.82
BLUP 78.32** 75.38 74.9~80.9 78.12 1.32 -0.14 -0.38 1.69

  2021YL:2021年杨陵;2022YL:2022年杨陵;BLUP:最佳线性无偏预测值。*和**分别表示亲本间在0.05和0.01水平差异显著。下同。
2021YL:Yanglingin2021;2022YL:Yanglingin2022;BLUP:Bestlinearunbiasedpredictionvalue.*and**indicatesignifi-

cantdifferencesbetweenparentsat0.05and0.01levels,respectively.TKW:Thousandkernelweight;KL:Kernellength;KW:Kernel
width;KA:Kernelarea;KP:Kernelperimeter;KLWR:Kernellengthwidthradio;KPC:Kernelproteincontent;SC:Starchcontent;
WGC:Wetglutencontent.Thesamebelow.

图2 RIL群体被测指标的频率分布

Fig.2 FrequencydistributionsofindicesofRILpopulation
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表2 基于BLUP数据的性状相关性分析

Table2 CorrelationanalysisofdifferenttraitsbasedonBLUP

性状
Trait

粒长
KL

粒宽
KW

籽粒长宽比
KLWR

千粒重
TKW

籽粒面积
KA

籽粒周长
KP

蛋白质含量
KPC

湿面筋含量
WGC

淀粉含量
SC

粒长KL 1

粒宽KW 0.875** 1

籽粒长宽比KLWR 0.682** -0.308** 1

千粒重TKW 0.772** 0.794** -0.031 1

籽粒面积KA 0.860** 0.782** 0.271** 0.726** 1

籽粒周长KP 0.978** 0.621** 0.539** 0.646** 0.926** 1

蛋白质含量KPC 0.396** 0.420** 0.421** 0.358** 0.357** 0.399** 1

湿面筋含量 WGC 0.429** 0.455** 0.445** 0.412** 0.390** 0.430** 0.976** 1

淀粉含量SC 0.357** 0.390** 0.415** 0.377** 0.273** 0.354** 0.727** 0.741** 1

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

2.3 籽粒相关性状的遗传图谱分析

利用小麦55KSNP芯片构建小麦籽粒相关

性状的遗传图谱,结果表明,籽粒相关性状的遗传

距离全长4603.73cM,包含23个连锁群,在21
条小麦染色体上共分部有2826个BIN标记,相
邻标记间平均遗传距离为1.63cM。D基因组的

标记密度最高,其次是A和B基因组。

2.4 籽粒相关性状QTL定位分析

在除了7B染色体外的20条染色体上,共鉴定

出84个与籽粒性状有关的QTL(表3)。这些QTL
的LOD值在2.54~39.96之间,解释了0.91%~
43.41%表型变异。在84个QTL中,共有31个

为主效 QTL;检测到10个稳定 QTL,分别是

TWK(1)、KL(1)、KW(2)、KP(1)、KLWR(2)、

KPC(1)、WGC(2)和SC(1)。这些稳定和主效

QTL分布在12条染色体上,LOD值在2.55~
39.96之间,解释了1.82%~43.41%表型变异

(表3和图3)。
共检测到11个与千粒重相关 QTL,分别位

于5D、6A、7A1B、2B、2D、4B和4D染色体上;其
LOD值在2.59~32.12之间,解释了1.33%~
27.96%的 表 型 变 异;其 中,QTKW-1B、QT-
KW-4D和QTKW-6A-2.2为主效 QTL,可以解

释1.33%~27.96%表 型 变 异;QTKW-4D 在

2021YL和BLUP中被检测到,为稳定QTL(表3)。
共检测到9个与粒长相关QTL,其中2个位

于6A染色体,1A、1B、5A、5D、6B和7D染色体各有1
个;其LOD值在2.55~35.19之间,解释了1.82%~
35.74%表型变异(表3),其中包括关于粒宽的主效

QTLQKL-6A-2.2和稳定QTLQKL-1A。
共鉴定出6个与粒宽相关 QTL,分布在1B

(3)、5B(1)、6A(1)和6B(1)染色体上;其LOD值在

3.40~33.78之间,解释了2.87%~24.63%的表

型 变 异;QKW-1B.1、QKW-1B.2、QKW-1B.3 和

QKW-6B为主效QTL,解释了2.87%~24.63%变

异;其中QKW-1B.2为稳定QTL(表3)。
在染色体5A(6)、1A(1)、2A(1)、4A(1)、6B

(1)、6D(1)和7D(1)上分布着12个与粒长宽比

相关的QTL;其LOD值在3.74~7.28之间,解
释了5.68%~16.55%的表型变异;QKLWR-
5A.1、QKLWR-5A.5、QKLWR-5A.6 和

QKLWR-6B 为 主 效 QTL;QKLWR-1A 和

QKLWR-5为稳定QTL(表3)。
共检测到9个与粒面积相关QTL,分别位于

4D、5D、6A、6B和1B染色体上,可解释3.31%~
21.28% 的 表 型 变 异;5 个 主 效 QTL 分 别 是

QKA-1B、QKA-4D.1、QKA-5D.1、QKA-6A-2.
1和QKA-6A-2.2(表3)。

与粒周长相关的14个QTL分布在1A(3)、

1B(3)、6B(3)、2D(1)、4D(1)、6A(1)、6B(1)和7A
(1)染色体上;其LOD值在0.91~39.96之间,
解释了1.58%~43.41%的表型变异;QKP-7D.
1,QKP-7D.2和QKP-7D.3为主效 QTL;QKP-
6A-2为稳定QTL(表3)。

共检测到7个与蛋白含量相关的QTL,分别位

于1D、2D、3A、3B、4A、4D和6A染色体上;其LOD
值在2.54~3.56之间,解释了8.02%~13.34%的表

型变异;其中QKPC-4A为稳定QTL(表3)。
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图3 籽粒相关性状的主效和稳定QTL在染色体上的位置

Fig.3 ChromosomepositionsofthemajororstableQTLsforthekernel-relatedtraits
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  共鉴定出4个与湿面筋含量相关QTL,分别

位于1D、2D、3B和6A染色体上;LOD值在2.69~
4.62之间,解释了7.52%~12.65%的表型变异;
稳定QTL分别是QWGC-3B和QWGC-6A-2(表3)。

在1D(2)、2D(2)、4A(2)、1B(1)、3B(1)、3D
(1)、5A(1)、5B(1)、5D(1)和6A(1)染色体上,共
检测到13个与淀粉含量相关QTL;其中QSC-3B
为稳定QTL。

2.5 籽粒相关QTL簇分析

不同性状的QTL定位于同一标记区间或相

邻标记区间,称为QTL簇[33]。对QTL定位结果

进行分析,共鉴定出12个 QTL簇,分布在1A
(1)、1B(1)、1D(1)、2D(1)、4D(1)、5A(1)、5D
(1)、7D(1)、6A(2)和6B(2)染色体上;12个QTL
簇总共包含34个 QTL,占鉴定到的84个 QTL
的40.48% (表4)。

34个 QTL中,包含17个主效 QTL,占比

54.84%;其中,有6个稳定QTL,占总稳定QTL
的60.00%。有10个 QTL簇含有主效或稳定

QTL,其中 QTL簇C2(119.64~120.04cM)和

QTL簇C8(51.91~52.30cM)包含较多数量的

主效和稳定QTL(表4)。

表4 籽粒相关QTL簇分布

Table4 QTLclustersofgrainreatedtraits

簇

Cluster
染色体

Chr.
QTL数量

No.ofQTL
数量性状位点

QTL
标记区间

Markerinterval
位置

Position/cM

C1 1A 3 QKP~1A.2,QKLWR~1A ,QKL~1A AX-110962638~AX-110417482 31.65~34.57

C2 1B 5 QTKW~1B ,QKW~1B.2 ,QKW~1B.3 ,
QKA~1B ,QKP~1B.1

AX-109892648~AX-109579032 204.87~211.03

C3 1D 3 QKPC~1D ,QWGC~1D,QSC~1D.2 AX-110413362~AX-111722231 119.64~120.04

C4 2D 3 QKPC~2D~1 ,QWGC~2D~1,QSC~2D~1 AX-109301939~AX-108911375 50.44~56.33

C5 4D 2 QTKW~4D ,QKA~4D.1 AX-109939837~AX-111544209 85.78~87.43

C6 5A 3 QKLWR~5A.4,QKLWR~5A.6 ,QKL~5A AX-109078558~AX-110373243 141.71~158.40

C7 5D 2 QTKW~5D.1,QKL~5D AX-109324087~AX-89369050 56.75~86.67

C8 6A 4 QKP~6A~2 ,QKA~6A~2.2 ,
QKL~6A~2.2 ,QTKW~6A~2.2 AX-108746329~AX-109306991 51.91~52.30

C9 6A 2 QKPC~6A~2,QWGC~6A~2 AX-108823309~AX-95076677 73.52~74.38

C10 6B 2 QKW~6B ,QKA~6B.2 AX-94534520~AX-111384052 3.44~6.73

C11 6B 2 QKA~6B.1,QKP~6B AX-110548110~AX-110040469 140.00~147.48

C12 7D 3 QKLWR~7D,QKL~7D,QKP~7D.3 AX-108844280~AX-111077878 118.41~126.96

2.6 籽粒相关QTL上位性分析

对被测9个性状进行上位性 QTL分析,共
鉴定出375个上位性 QTL(eQTL),其中与千粒

重相关的有67个,与粒长相关的有34个,与粒宽

相关的有108个,与粒面积相关的有52个,与粒

周长相关的有41个,与蛋白含量相关的有10个,
与湿面筋含量相关的有24个,与淀粉含量相关的

有9个;这些eQTL分布在21条小麦染色体上

(图4),解释了0.47%~14.20%的表型变异。其

中,152个eQTL的上位性值为负,表明重组基因

型的上位性效应强于亲本基因型。

2.7 QTL簇C8和C3区间内的QTL分析

QTL簇C8位于6A染色体64.05~64.38
Mb区间,含有分别与KA、KP、KL和TKW 相关

QKP~6A~2、QKA~6A~2.2、QKL~6A~2.2
和QTKW~6A~2.2主效或稳定QTL(表3和表

4);这个区间内共包含了6个高置信度基因。

QTL簇C3位于1D染色体419.25~420.91
Mb区间,包含与 KPC、WGC和SC相关的3个

QTL;该区间内共包含34个高置信度基因。
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图4 9个性状的上位性QTL检测

Fig.4 DetectionofepistaticQTLsfortheninetraits

3 讨论

3.1 QTL分析

籽粒和品质性状是小麦遗传育种关注的重要

性状,对其进行主效、稳定QTL鉴定对小麦育种

具有重要意义。本研究通过对合成小麦群体进行

籽粒和品质性状的 QTL检测,共检测到10个

QTL,其中QTKW-4D(与千粒重相关)、QKL-1A
(与 粒 长 相 关)、QKW-1B.2(与 粒 宽 相 关)、

QKLWR-1A 和QKLWR-5A.2(与 粒 长 宽 比 相

关)、QKP-6A-2(与粒周长相关)、QKPC-4A (与
蛋白含量相关)、QWGC-3B和QWGC-6A-2(与湿

面筋含量相关)、QSC-3B(与淀粉含量相关)能够

在多环境下被检测到,是主效且稳定的 QTL,可
为小麦育种提供有价值的线索。

Wang等[34]在小麦4D染色体上鉴定出的

QTL与本研究确定的千粒重相关的QTKW-4D
部分物理区间重叠。而QTKW-4D与籽粒面积主

效位点QKA-4D.1物理区间一致,推测可能是同

一位点的多效性,有待在后续研究中通过不同标

记对这两个QTL进行验证。本研究定位到的与

千粒重相关的主效QTLQTKW-1B未见报道,推
测是新位点。

与粒长相关的 QTLQKL-1A 在基因组上的

物理位置与Cheng等[35]和 Ma等[36]定位到的粒宽

位点的物理位置相近。主效QTLQKL-6A-2.2与

Zeng[37]等和上述报道的粒宽 QTL区间重叠,但
与Li等[38]报道存在一定差异。推测这种现象可

能与研究环境及材料遗传背景有关。本研究环境

点较少,所用父本为人工合成小麦,其遗传背景不

同于普通小麦。此外,相比于本研究鉴定出其它

QTL,QKL-6A-2.2对粒长的效应最大。
本研究检测到的控制 籽 粒 长 宽 比 的 稳 定

QTLQKLWR-5A.2与Liu等[39]利用 RIL群体

在5A染色体上检测到籽粒长宽比相关的位点物

理区间位置重叠,推测为同一位点。与本研究检

测到的主效 QTLQKLWR-1A 相似或一致的位

点未见报道,推测是粒长宽比相关的新位点。
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Xin等[40]利用RIL群体在1B染色体上检测

到一个控制籽粒面积的位点;Zhai等[17]基于RIL
群体6A染色体上定位到两个位点籽粒面积,两
者检测到的 QTL与本试验中检测到的QKA-
1B、QKA-6A-2.1、QKA-6A-2.2物理区间位置相

近,推测这些位点可能相互连锁。在本研究中,主
效QTLQKA-4D.1对籽粒面积的效应最大,与其

相似或一致的位点未见报道,推测是籽粒面积相

关的新位点。
位于6A染色体上的控制籽粒周长的QKP-

6A-2与Zhai等[17]在6A-2染色体上报道的位点

物理区间相近。QKP-6A-2不仅是本研究中对粒

粒周长贡献效应最大的 QTL,而且与QKA-6A-
2.2、QKL-6A-2.2、QTKW-6A-2.2位于6A染色

体上相同的 QTL簇和物理区间内,该位点可能

存在多效性或连锁遗传关系,后续研究中可以通

过不同标记进行区分和验证。本研究检测到的粒

周长的主效QTL—QKP-7D.3的物理区间与Ta-
GASR7-A1非常近,但是Dong等[41]和Ling[42]等
认为TaGASR7-A1影响粒长和千粒重,QKP-7D.3
与TaGASR7-A1是否连锁仍需要进行后续的验证。

对于蛋白含量、湿面筋含量和淀粉含量相关

的主效或稳定QTL,仅有蛋白含量相关主效且稳

定的QTLQKPC-4A 有报道,其与Li等[43]报道

的结果有重叠遗传的区间。QKPC-2D-1在本研

究中对蛋白含量的效应最大,未见相似或一致的

位点报道,推测是蛋白含量相关的新位点。有关

湿面筋性状的研究较少,本研究鉴定出的与湿面

筋含量相关主效且稳定的新位点QWGC-3B 和

QWGC-6A-2,可为后续的湿面筋性状的遗传研究

提供参考。本研究检到的与淀粉含量相关的主效

且稳的QTLQSC-3B,相似或一致的位点未见报

道,推测是淀粉含量相关的新位点。

3.2 籽粒相关性状的QTL簇分析

从QTL簇C1到C12的都包含多个籽粒性

状相关的QTL,表明这些QTL可能受到单个基

因的直接或间接影响。在TKW、KP、KA和 KL
之间存在显著正相关性(P<0.01),稳定 QTL
QKP-6A-2与TKW、KP、KA和 KL存在一定相

关性(表2和表4)。KA与KP呈显著正相关(r
=0.926),且这两个性状相关的 QTL均位于相

同的QTL簇中(C2、C8和C11),具有相同的遗传

区间,表明这些位点存在多效性。KLWR、KL和

KP之间呈显著正相关(P<0.01),这些性状相关

的QTL也位于相同的QTL簇中(表2和表4)。
同样,KPC、WGC和SC之间也呈显著正相关,这
些性状相关的 QTL也大多聚集在同一个 QTL
簇中。QTL簇C11位于6B染色体的140.00~
147.48cM区间,包含基因TaGS1a。该基因能够

影响籽粒大小、千粒重、根冠比以及苗期氮、磷、钾
含量[44]。而QTL簇C12位于7D染色体118.41~
126.96cM 区间,包含基因TaGASR7,该基因对

籽粒长度和千粒重有显著效应[41-42]。

3.3 QTL簇C8和C3的遗传分析

QTL簇C8的遗传区间内包含6个候选基因,其
中TraesCS6A02G097100和TraesCS6A022G097200编

码与细胞分裂、发育和应激反应相关的磷脂酰肌醇

转移家族蛋白[45];根据公开数据库查阅这些候选基

因在小麦中表达情况,只有TraesCS6A022G097100
在穗和籽粒中有显著的表达,推测其在调控籽粒的

KA、KP、KL和TKW等性状方面发挥重要作用。

QTL簇C3的遗传区间内包含34个候选基因,
其中TraesCS1D02G327000、TraesCS1D02G327200、

TraesCS1D02G327700和TraesCS1D02G328900在穗和

籽粒组织中均有显著高表达;TraesCS1D02G327000编

码一种半胱氨酸蛋白酶家族蛋白,在植物生长、发
育、衰老和细胞程序性死亡等生物和非生物胁迫

中至关重要[46];TraesCS1D02G327200编码硫氧

还蛋 白,参 与 叶 绿 体 酶 的 氧 化 还 原 调 节[47];

TraesCS1D02G327700编码一个含有 MATH 结

构域的蛋白,该蛋白在调节植物发育和环境胁迫

反应中发挥重要作用[48];TraesCS1D02G328900
编码几丁质酶,该酶参与植物防御[49]。推测其

C3簇对粒重及籽粒蛋白含量均有影响。
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