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矮杆基因对春小麦植株生长发育的

影响及对子粒产量的间接作用＊

李杏普　庞春明　蒋春志　武金铭　刘洪岭
(河北省农林科学院粮油作物研究所 , 石家庄　050031)

摘　要　利用以春小麦品种 April Bearded 为背景的含有不同矮秆基因 Rht1 、Rht2 、Rht3、Rht1+

Rht2 和 Rht2+Rht3 的 5 个近等基因系 ,研究了不同矮秆基因对小麦生长发育的作用。结果表明:

Rht1 半矮秆基因显著缩短了小麦植株生长发育进程 ,促进了地上部干物质积累 , 加大了旗叶面积

和倒二叶面积 ,提高了单株成穗率 , 减少了无效分蘖;Rht2 半矮秆基因显著增大了倒二叶面积 , 提

高了单株成穗率和穗长 ,减少了无效分蘖;Rht3 矮秆基因显著加大了旗叶面积 ,但对地上部干物质

的积累 、单株成穗和穗长均有显著的负向作用;Rht1+Rht2 基因结合没有突出的优势存在:Rht2

和 Rht3 基因结合对有利于提高小麦产量性状的作用均为负向最大;上述 3 种矮秆基因及其不同

的结合形式均有显著的使茎秆矮化的作用。因此认为 Rht1 半矮秆基因在小麦育种中利用价值较

大 , Rht3 矮秆基因利用价值则较小。

关键词　春小麦　矮秆基因　半矮秆基因　近等基因系　生长特性

不同小麦矮秆基因 Rht1 ,Rht2和 Rht3对小麦产量性状的作用已被世界诸多学者所研究

和关注
[ 1 ～ 6]

。然而 ,这些基因是如何通过对植株生长发育的调控来间接对小麦产量性状发挥

作用的却研究较少。在我国已有人研究过矮秆与冬小麦性状的关系 ,但这些研究均为采用经

典数量遗传研究方法 ,将多基因系统当作一个整体来分析 ,无法将多个基因剖解为单个基因进

行研究 ,所得结论无法说明到底是哪个基因的作用 。本试验在石家庄地区条件下利用“近等基

因系”来排除其他基因的干扰 ,以期准确研究不同的 Rht矮秆基因及其不同的结合形式对小麦

植株性状的作用 。并对其作用机理进行探讨 。

1　材料和方法

1994和 1995年在河北省农林科学院粮油作物所试验田种植由英国的 M.D.Gale 和 T .

Worland博士提供的 、以春小麦品种 April Bearded (rht)为背景 、进行多年回交转育并经 GA3

和株高鉴定证实的一套(6个)近等基因系 。这些基因系分别含有Rht1 、Rht2 、Rht3 、Rht1+



Rht2 、Rht2+Rht3和 rht6种不同的基因类型。每个基因系种一小区 ,3次重复 ,随机排列 。每

小区 4行 ,行长 1.15 m (1994年)和 1.20 m(1995 年),行距 15 cm(1994 年)和 20 cm(1995

年)。点播 ,每 m
2
133株。1994年种植在院内 ,温度稍高于大田 ,浇水 3 次 ,前茬为菜地 ,未用

肥料;1995年 ,种植在院外试验田内 ,浇水 4次并及时施肥除病虫。

从小麦 4叶期开始 ,每隔 7 d取株一次 ,每个品系取有代表性的 6株 ,分别调查拔节期 、抽

穗期和开花期及单株分蘖的起始日期 ,随后洗净 ,剪去根 ,放在 80℃的烘箱中 ,烘干 48h后称

地上部干重 ,计算单株地上部干重增长速度;植株生长期间或成熟后 ,调查株高 、穗长 、单株成

穗 、节间长度 、旗叶长 、宽和倒二叶长 、宽 。计算旗叶和倒二叶面积 ,并用微机进行统计分析。

2　结果与分析

2.1　Rht基因对生育阶段的调控

不同的矮秆基因系的拔节期 、抽穗期和开花期三个生长发育时期的差异显著性分析 ,均达

到显著或极显著水平 。结果显示 , Rht2+Rht3 矮秆基因系拔节期明显晚于 Rht1 、rht 和 Rht1

+Rht2基因系 ,且和 Rht3及 Rht2三者之间差异不显著。其它基因系 Rht2 和 Rht1 、Rht1+

Rht2和 rht及 Rht3等之间均差异不显著。就抽穗期而言 , Rht2+Rht3 、Rht3和 Rht1+Rht2

三个矮秆基因系显著晚于 Rht1 、Rht2两个半矮秆系和 rht高秆系 ,前三者之间或后三者之间

均无显著差异。在开花期 ,Rht3和 Rht2+Rht3二者之间无显著差异 ,二者的开花期显著晚于

Rht1 、Rht2 、rht三个基因系。Rht2+Rht3显著晚于 Rht1+Rht2 ,其他系之间无显著差异(见

图 1)。三个发育时期均将最早发生的那一天为 1天 ,第二天发生为 2天 ,依次类推。

图 1　不同近等基因系的不同生育期比较

　　由试验结果还可看出 , Rht1 和 rht 基

因系的三个生育时期均出现较早 , Rht2半

矮秆基因系的抽穗期和开花期均较早。

Rht2+Rht3和 Rht3矮秆基因系的生育时

期明显晚于其他系的 。因此育种者可根据

育种目标要求的生育期早晚选择不同的矮

秆基因。

2.2　Rht基因对营养生长特性的作用

差异显著性分析结果显示 ,不同的基

因系之间的单株地上部干物质日增长量 、

分蘖速度 、叶面积 、株高 、节间长度 、穗长和

单株成穗率均达到显著或极显著水平。

2.2.1　Rht基因对地上部单株干重日增长速度的作用　从出苗至开花期间用总的日平均干

物质增长量进行差异显著性测验 ,结果表明 , Rht1和 rht两个基因系之间无明显差异 ,两者的

日增长量均显著大于其它 4个系;Rht2 显著大于 Rht1+Rht2 、Rht3和 Rht2+Rht3基因系;

Rht1+Rht2和 Rht3之间无明显差异 、Rht2+Rht3矮秆基因系显著低于其它 5个系。在小麦

不同的生长发育时期 ,不同的矮秆基因又具显著差异。

出苗后一个月 ,各个系之间的生长量无明显差异 。拔节前后 , Rht1矮秆基因系的地上部
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干物质日增长速度显著快于其他 5个系 。Rht2和 rht 两个系之间无显著差异 ,且两者显著快

于 Rht3 、Rht1+Rht2和 Rht2+Rht3三个系;Rht3 矮秆系显著快于 Rht1+Rht2 和 Rht2+

Rht3两个系;后两者之间无显著差异。

拔节后半月 , Rht2基因系的地上部干重日生长量显著大于其他 5 个系;rht系显著大于其

它 4个系;Rht3矮秆系显著大于 Rht2+Rht3矮秆系;其他系之间无显著差异。抽穗前半月 ,

Rht1和 rht基因系显著大于其他 4个系 , Rht1+Rht2矮秆基因系显著大于 Rht2。其他系之

间无显著差异。抽穗前 7 d rht 、Rht1和 Rht3三个基因系显著大于其他 3个系 。

抽穗-开花期 , Rht1的生长量显著大于 Rht1+Rht2 、Rht2+Rht3和 Rht3系;rht系显著大

于 Rht2+Rht3和 Rht3系;其他系之间无明显差异(见图 2)。

图 2　不同近等基因系的不同生长时期的日平均干物质 图 3　不同矮秆基因系 94 、95 年株高和穗长比较

从上述结果可看出 , Rht1基因系在整个营养生长过程中 ,除了拔节后半月的干物质增长

量显著小于 rht和 Rht2基因系之外 ,其他 4个生育时期均居优势地位。 rht基因系的干物质

增长量仅次于 Rht1 。Rht2基因系的拔节后半月的干物质积累速度最快。Rht2+Rht3矮秆基

因系的干物质积累速度在每个阶段均属最慢 。

2.2.2　Rht基因对单株分蘖速率的影响　分蘖前期 , Rht3矮秆基因系的分蘖速度显著快于

其他 5个系 。Rht2+Rht3矮秆系显著快于 rht 、Rht2和 Rht1+Rht2基因系 。Rht1基因系显

著快于 Rht2和 Rht1+Rht2系 。rht高秆系显著快于 Rht1+Rht2系 。Rht2和 Rht1+Rht2两

系之间无显著差异 ,且分蘖速度最低 ,即 Rht3>Rht2+Rht3>Rht1>rht>Rht2 和 Rht1+

Rht2。

分蘖中期 , Rht1+Rht2和 Rht2+Rht3的分蘖速度无显著差异 ,且分蘖速度最快 ,显著快

于其他 4个近等基因系。其他 4 个系之间无显著差异 ,即 Rht1+Rht2和 Rht2+Rht3>rht 、

Rht3 、Rht1和 Rht2。

分蘖后期 , Rht2 、Rht2+Rht3和 Rht3三个基因系的分蘖速度最快 ,彼此之间无显著差异 ,

且显著快于其他 3个系。Rht1+Rht2系显著快于 rht和 Rht1系 ,后两者之间无显著差异 ,即

Rht2 、Rht2+Rht3和 Rht3>Rht1+Rht2>Rht1和 rht。

整个分蘖期的平均分蘖速度的差异显著性分析结果比较 , Rht3 、Rht1+Rht2和 Rht2+
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Rht3三个矮秆基因系之间无显著差异 ,且三者显著快于 Rht1 、Rht2和 rht 基因系 ,后三者之

间无显著差异。

试验结果证明 ,分蘖速度和植株高矮呈反比 ,植株越高 ,分蘖速度越慢 ,分蘖也越少。

2.2.3　Rht基因对株高和节间长度的影响　株高:1994和 1995年 ,6个近等基因系的株高差

异显著性分析结果 ,差异均达到显著或极显著水平 ,其植株高矮依次为:rht>Rht1>Rht2>

Rht1+Rht2>Rht3>Rht2+Rht3(见图 3)。可见不同的矮秆基因或不同的矮秆基因组合 ,对

植株高度的影响有明显差异 ,在以培育中水肥或高水肥地品种为目标的育种实践中 ,应选择

Rht1和 Rht2半矮秆基因作为降秆亲本。如果单纯以降秆为目的 ,则选择 Rht3矮秆基因降秆

效果显著 ,育种者可根据不同的目的 ,进行合理的亲本选配 。

节间长度:不同基因系的节间长度均达到显著或极显著水平(见图 4)。第一节(从地面开

始数),Rht1基因系显著长于 Rht2 、Rht3 、Rht1+Rht2 、Rht2+Rht3 四个系 , rht 系显著长于

Rht1+Rht2 、Rht3 和 Rht2+Rht3。其他系之间差异不显著 。第二节与第三节结果相同 ,

Rht2 、rht和 Rht1三个基因系显著长于其它三个矮秆系。Rht1+Rht2基因系显著长于 Rht2

+Rht3矮秆系 。第四节和第五节结果相同 , rht 、Rht1和 Rht2基因系显著长于 Rht1+Rht2 、

Rht3 、Rht2+Rht3。Rht1+Rht2矮秆系显著长于 Rht3和 Rht2+Rht3。

图 4不同矮秆基因系的节间长度比较　　　　图 5 不同矮秆基因系 94、95 年旗叶和倒二叶面积比较

第六节:rht 和 Rht1 系显著长于其他 4 个系 、Rht2 系显著长于 Rht3 和 Rht2+Rht3 。

Rht1+Rht2显著长于 Rht2+Rht3。

从节间长度的总和来看 ,长度大小顺序和株高相同 ,即 rht>Rht1>Rht2>Rht1+Rht2>

Rht3>Rht2+Rht3。在不同的近等基因系之间 , 6个节间长度的差异显著性测验结果具有同

一趋势 ,即 rht和 Rht1系总是显著长于 Rht3和 Rht2+Rht3矮杆系。基本上与它们的干物质

增长速度成正比 。

2.2.4　叶面积　旗叶面积:1994年 ,由于生长条件较差 , 6个近等基因系的旗叶面积普遍小于
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1995年 , Rht3的面积最大 , Rht1和 Rht2系居中 ,其它三个系较小 。1995 年 ,总的趋势同于

1994年 ,Rht3和 Rht1显著大于 rht 、Rht2+Rht3 、Rht1+Rht2。Rht2与 Rht1差异不显著 ,显

著小于 Rht3 ,显著大于 Rht2+Rht3和 Rht1+Rht2 ,后两者之间无显著差异 。说明 Rht3矮秆

基因无论在什么条件下 ,它提高旗叶面积的作用均很显著。

倒二叶面积:1994 年结果 , rht和 Rht2的面积显著最大 , Rht2+Rht3 的面积显著低于其

他。其他三个系居中 ,且三者之间无显著差异。1995 年 , rht 显著大于 Rht2 、Rht3 、Rht1+

Rht2和 Rht2+Rht3 ,与 Rht1无显著差异。Rht1 、Rht2和 Rht3显著大于 Rht1+Rht2和 Rht2

+Rht3矮秆基因系 ,后两者之间无显著差异 。

总之 ,Rht1和 Rht3的旗叶面积较大 。rht 、Rht1和 Rht2的倒二叶面积较大 。

2.3　其它性状

单株成穗:1994年 , rht 、Rht1和 Rht2三个基因系显著高于其它三个系 ,前三者之间差异

不显著 ,Rht1+Rht2系显著高于 Rht3 和 Rht2+Rht3矮秆基因系 。1995 年 , Rht1 、rht 、Rht2

和 Rht1+Rht2的单株成穗显著高于 Rht3和 Rht2+Rht3矮秆系。可见 Rht3矮秆基因对单

株成穗有负向作用。

穗长:1994年各基因系之间差异不显著。1995年 Rht2半矮秆基因系显著长于 Rht3和

Rht2+Rht3。Rht1和 rht显著长于 Rht2+Rht3 ,其他系之间差异不显著。显然 , Rht3矮秆基

因对穗长有不良作用 。

3　讨论

许多报道证明 , Rht1和 Rht2 矮秆基因在提高小麦产量上具有相对优势
[ 7～ 12]

。笔者认

为 ,这种优势主要表现对在产量性状的直接作用和由于提高茎秆强度 、减少倒伏而引起的对产

量性状的间接效应。就本试验而言 ,直接作用是提高了单株的分蘖成穗率 , 1994和 1995年我

们对产量性状的调查结果表明 ,两个半矮秆系的穗粒数均高于其他系 。英国的 Gale博士提

出
[ 8]
,农林 10号矮秆基因的主要作用是促进同化产物向正在发育的穗子转移 ,增加每小穗的

可育小花数 ,从而可以提高子粒产量。这与本试验结果相吻合。间接效应表现在 , Rht1的干

物质增长速度虽与 rht相当 ,但其株高显著矮于 rht ,说明 Rht1半矮秆基因系具有增强秆子坚

实度的特性 ,加之具有较大的旗叶面积和倒二叶面积 ,为取得高产奠定了雄厚的物质基础 。

Rht2半矮秆基因系的干物质增长速度较高秆品种 rht有所降低 ,但由于其秆子显著矮于高秆

系 ,具有相对质地紧密的茎叶和较强的抗倒能力 ,补偿了因株高降低 、生物产量减少给产量带

来的部分损失 ,使经济产量反而上升。

Rht1和 Rht2基因与 Rht3及 Rht2+Rht3基因比较 ,前两者单株分蘖力不及后两者 ,但单

株成穗率却显著高于二者 ,因此 ,在河北省这个以增穗为主来提高小麦产量的小麦主产区利用

价值较大 。

Flintham 等研究表明
[ 2]
, Rht3基因型生物产量的降低程度类似于携带 Rht1和 Rht2的品

系 ,在 16个随机株系比较中 , Rht3对产量没有不利影响 ,对粒数和子粒大小的影响与 Rht1和

Rht2相似 。赵寅槐等(1993)报道 ,Rht3基因最适于选育半矮秆杂种小麦 。王苏等[ 13]报道 ,用

Rht3矮秆系作亲本已选育出十几个较好的矮秆资源和一些矮秆品系 ,具有较高的产量潜力和
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强抗倒伏能力。有的学者则认为 Rht3对产量有负作用。笔者认为 ,Rht3和 Rht2+Rht3基因

系对产量的影响为劣势 ,由于植株太矮 ,生物产量较低 ,供子粒发育可利用的“源”太小 ,加之生

长发育较慢 ,受小麦生长后期干热风影响严重 ,引起植株早衰 ,不能为小麦后期子粒灌浆提供

保证;还有穗子较短和成穗率低 ,均影响了小麦产量 。因而 ,在类似河北这种生态环境下 ,

Rht3的单独应用价值较低 。但 Rht3是用于降秆的优良亲本 ,在改良秆高和选育特殊优良性

状的品种时具有一定的应用价值。
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Effects of Different Dwarfing Genes on Development of

Spring Wheat Plant and Its Indirect Effect on Grain Yield

Li Xingpu　Pang Chunming　Jiang Chunzhi　Wu Jinming Liu Hongling
(I nstitute of Cereal and Oil Crops , Hebei Academy of Agricultural

and Forestry Sciences , Shijiazhuang 050031)

Abstract　The effects of different dw arfing genes on the development of spring w heat plants was

studied by using 5 near-isogenic lines carrying the Rht1 , Rht2 and Rht3 dw arfing genes , singlely

and in combination in one genetic background of spring w heat (April Bearded).Results show ed

that Rht1 semi-dw arfing gene could shorten the development process of w heat plant , increase the

accumulation of dry matter per plant above g round , enlarge bo th the flag leaf area and the area of

the boo t leaf , enhance the spike number per plant , and decrease ineffectual tillers per plant.Rht2

semi-dw arfing gene enlarged the area of boot leaf , increased signif icantly the spike number per

plant and spike length , and decreased ineffectual t illers per plant.Rht3 dwarfing gene enlarged flag

leaf area ,but it show ed negative effects on the accumulation of dry mat ter per plant above ground ,

spike number per plant and spike leng th.The combination of Rht1 and Rht2 genes had no signif i-

cant advantages.The combination of Rht2 and Rht3 genes show ed significantly negative effects on

the trait s w hich may help to enhance grain yield.All the genes mentioned above and their dif ferent

combinations had significantly negative ef fect on plant height.Therefore , it was considered that

Rht1 semi-dw arfing gene has high value and Rht3 dw arfing gene has low value in w heat breed-

ing .

Key words:　Winter w heat;Dwarfing gene;Semi-dw arfing gene;Near-isogenic line;Agronomic

characteristic
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