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为进行观察发现$)节节麦S簇毛麦*杂种B# 平均每HR.有#E!*个棒状二价体$染色体的平均构型为!-O#&O

##E&%#T#E!*$ !=6<O#E!*"$大部分被观察的细胞出现#!*个二价体$表明节节麦P染色体与簇毛麦Q染色体

间具有相对较高的部分同源配对$P和Q染色体之间存在一定的部分同源性’B# 植株高度自交不育$经染色体加

倍处理后能够自交结实’
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!!节节麦!’*.+/012345267++$!-O!CO#&$PP"
系六倍体普通小麦!&:+3+65;4*23+<5;$!-O"CO
&!$KKWWPP"原 始 祖 先 种 之 一$是P染 色 体 组 的

供体种$蕴藏 着 丰 富 的 优 良 基 因%#!+&$如 抗 叶 锈 病-

杆锈病-条锈病等多种病害$同时$对小麦的瘿蚊和

麦二叉芽部分生物型具有抗性$具有一定的耐寒-耐
旱-耐盐性$是小麦遗传改良的重要基因资源’

簇 毛 麦!$42818:5;<+//025;DB$!-O!CO
#&$QQ"是禾本科小麦族簇毛麦属的一个二倍体一

年生物种$具有分蘖力强$小穗数多$抗白粉病-杆锈



病!全蚀病和抗花叶病传播者卷叶螨等多种病虫害"
对不良环境 适 应 性 强 和 籽 粒 粗 蛋 白 含 量 高 达!+b
等优良经济性状#$$"同是小麦遗传改良的重要基因

资源%
远缘杂交是转移小麦近缘种属有益基因!新物

种合成!创造育种新材料的重要途径%迄今"已成功

获得四倍体小麦0节节麦人工合成种"普通六倍体小

麦与节节麦的杂种材料%簇毛麦0小麦的六倍体!八
倍体双 二 倍 体!"Q!!Q 二 体 附 加 系!"Q 代 换 系 和

"QA&"Q?易位系##"("%!#!$%但如何将节节麦!簇毛麦

的优良基因同时导入普通小麦仍是育种工作者努力

的目标%本文 报 道 了 节 节 麦0簇 毛 麦 的 人 工 合 成 杂

种及其减数分裂中期#染色体的配对行为"杂种B#
染色体的加倍情况"以及用杂种B# 和普通小麦的回

交情况"以探讨这两个物种间的可杂交性和亲缘关

系"创造人工合成新物种"为两个物种的优良基因同

时导入普通小麦奠定基础%

#!材料和方法

:;:!材料

研究所用的节节麦’!’((!簇毛麦’#%*(由中国

科学院成都生物研究所农业高新技术育种研究室保

存提供"普通 小 麦*$+"%0"为 中 国 科 学 院 成 都 生 物

研究所农业 高 新 技 术 育 种 研 究 室 育 成 的 小 麦 新 品

系%

:;<!方法

#E!E#!远缘杂交及幼胚拯救

选取花期能够相遇的节节麦和簇毛麦材料"以

节节麦为母本"进行人工去雄!套袋"!!(8后"授以

新鲜的簇毛麦花粉"授粉!&D后用$’JI&̂ VK( 处

理受精子房"取授粉#!!#&8的未成熟的杂交种子

进行幼胚培养"分别用+’b酒精浸泡#J=>"’E#b的

XI.?! 表面灭菌#&!#+J=>"无菌水连续冲洗(!&

次后"剥 取 幼 胚 接 种 于 改 良 的 R-培 养 基 上"置 于

!!!!*c!#!D光 照!#!D黑 暗 的 光 照 培 养 箱 中 培

养%##月初 将 试 管 苗 移 出"洗 尽 根 部 残 留 的 培 养

基"在 营 养 土 中 练 苗 后 移 栽 到 大 田%回 交 时 用

*$+"%0"为父 本"以 未 加 倍 和 加 倍 的 杂 种 B# 为 母

本"进行人工去雄!套袋"!!(8后授以新鲜花粉"授

粉!&D后同样用$’JI&̂ VK( 处理受精子房"最后

计算回交结实率%

#E!E!!花粉母细胞减数分裂观察

在杂种B# 植株孕穗期"取减数分裂盛期的幼穗

或花 药"用 卡 诺 氏#固 定 液’无 水 酒 精d冰 醋 酸

!O(d#(固定!&D后转入+’b酒精"放在&c冰箱

中保存备用%用#b醋 酸 洋 红 解 剖 制 片"改 良 的 石

碳酸品红复染"酒精灯微烤后压片%在显微镜下观

察B# 花粉母细胞减数分裂中期#染色体行为%

#E!E(!杂种B# 植株染色体加倍

早春时节将植株从土中挖出"洗去泥土"剪去黄

叶和部分老根"挂牌编号"用配制好的药液’’E’*b
秋水仙碱T!b二甲基亚砜(浸泡幼苗根部"在#*!
#$c光照条件下处理$!#’D后用清水冲洗根部数

小时"然后种于田间%

!!结果与分析

<;:!杂交!回交结果

节节麦与簇毛麦的杂交及*$+"%0"与未加倍和

加倍的杂 种 B# 植 株 回 交 结 实 情 况 见 表#"可 以 看

出"杂交结实率较高"达到!$E#!b’共授粉(!朵小

花"获得%粒种子(%幼 胚 培 养 直 接 出 苗 获 得B# 植

株&株"成苗率&&E&&b%*$+"%0"与未加倍的杂种

B# 植株回交未能结实’共授粉(’!朵小花("回交结

实率为’"而与加倍的杂种B# 植株回交获得!粒种

子’共授粉!!$朵 小 花("回 交 结 实 率 为’E$+b"籽

粒干瘪%剥取胚进行培养"未能成苗%

表:!节节麦与簇毛麦杂交!回交结实情况

=74’,:!>,,50,+#1/$#00,07-547/?/$#00,04,+6,,-!"3)*+(,-$$7-5.32$%%&(+1

组合

.4J9=><6=4>A
授粉小花数

;4L4C34??=><678C?4576A’;(
获得种子数

;4L4CA778A’;(
结实率

-778A765<67’b(

节节麦S簇毛麦

’*B345267++S$B<+//025;
(! % !$E#!

节节麦S簇毛麦S*$+"%0"’未加倍(
’*B345267++S$B<+//025;S*$+"%0"’2>8429?78(

(’! ’ ’

节节麦S簇毛麦S*$+"%0"’加倍(
’*B345267++S$B<+//025;S*$+"%0"’8429?78(

!!$ ! ’E$+

’%# 遗!传 !"#"$%&’(’)*+,+-.(!’’&!!!!!!!!!!!!!!!!!"卷!



<;<!杂种@: 的形态学观察

杂种B# 植株和亲本主要形态学特征见表!!穗

部形 态 见 图#0#"穗 长 在"!#!@J 之 间!平 均 长

"E%&@J!短于簇 毛 麦#平 均 长#’E!(@J$!与 节 节 麦

相近#平均长+E’#@J$%每 穗 小 穗 平 均 为#!E"$个!
在#’!#&个之间!与节节麦相近#平均#!E&#个$!
但明显少于簇毛麦#平均!!E(’个$%小穗排列较稀

疏!穗轴边缘有绒毛!穗形与簇毛麦大致相同%杂种

B# 植株株#见图#0!$高&+E’’@J!较两亲本矮小#节

节麦株高+#E("@J!簇 毛 麦 株 高$%E!*@J$!分 蘖 较

多!达*’个以上!匍伏并向四周伸展%两亲本分蘖数

分别为&节节麦&#*E"!个!簇毛麦&#%E++个%旗叶相

对短小#平均长#!E(*@J$!形状与两亲本相似%颖片

较硬’颜 色 较 深!颖 背 脊 脉 具 小 纤 毛%芒 长(!*@J
不 等!平 均 长 (E"’@J!远 长 于 节 节 麦 #平 均 长

#E&’@J$!明 显 短 于 簇 毛 麦#平 均 长&E&#@J$"总

之!B# 植株形态特征与亲本相差较大!个别 性 状 介

于两亲本之间#图#0!$"经加倍处理的B# 植株与未

经加倍处理的B# 植株外观形态无显著差别"

<;A!杂种@: 花粉母细胞减数分裂中期!染色体配

对行为

节节 麦 与 簇 毛 麦 杂 种 B# 植 株 花 粉 母 细 胞

#HR.$减 数 分 裂 中 期#染 色 体 行 为 观 察 发 现#表

($!体细胞染色体数目为!-O!eO#&"平均每个细

胞有##E&%个 单 价 体!#E!*个 二 价 体!变 化 范 围 为

#!*"只出现棒状二价体!未观察到多价 体"平 均

每HR.染色体构型为!-O#&O##E&%#T#E!*$"
平均每个细胞交叉数为#E!*个"在观察的%’个细

胞中!!"E"+b的HR.A形成#&个单价体!(+E+$b的

HR.A形成#!#T#$!!*E**b的HR.A形成#’#T!$!

$E$%b的HR.A形成$#T(%!有#个HR.出现了*
个二价体占观察HR.A的#E##b#图#0(!*$"后期

染色体随机分向两极!并出现数目不等的落后染色体

和姐妹染色单体提早分离的减数分裂现象#图#0"$"

<;B!染色体加倍

取!株进行加倍!获#株加倍植株"未经加倍

处理的杂种B# 严重败育!套袋自交不结实"成熟花

粉粒用F!0,F饱 和 水 溶 染 色 液 未 发 现 可 染 花 粉 粒

#共观察*’’个花粉粒$"而加倍处理的B# 植株!套
袋自交#*穗!共#**个小花!发现结实"粒!自交结

实率为(E$+b!其中(穗各#粒!#穗(粒"花粉粒

育性观察有##E!’b可染花粉粒#共观察*’’个花粉

表<!杂种@: 植株和亲本主要形态学特征比较

=74’,<!*#C%7$.0#-#1C#$%&#’#(./7’/&7$7/+,$.0+./07C#-(+&,%7$7,-+7’0%,/.,07-5+&,.$&)4$.5@:

特征.D<5<@675A 节节麦’*B345267++ 簇毛麦$B<+//025; 杂种B#’*B345267++S$B<+//025;

生活习性 X<9=6 一年生 K>>2<? 一年生K>>2<? 一年生 K>>2<?

株高 X7=ID6#@J$ +#E(f"E%$ $%E!*f+E!% &+E’’f!E’’

旗叶长 7̂>I6D4CC?<I?7<C#@J$ #&E("f!E+’ #*E!$f#E"( #!E(*f!E’&

穗长 7̂>I6D4CA3=g7#@J$ +E’#f&E%" #’E!(f#E’# "E%&f*E’"

每穗小穗数 ;4L4CA3=g7?76A375A3=g7 #!E&#f(E&# !!E(’f&E(! #!E"$f!E"$

芒长 7̂>I6D4CI?2J7#@J$ #E&’f’E+( &E&#f’E+& (E"’f#E&’

颖背脉上毛 X<=5A4>I?2J7G7=>
无

V?<9542A
簇生长柔毛

B<A@=@2?<5G=??4A7
小纤毛

.=?=<67
分蘖数 ;4L4C6=??75=>I #*E"!f*E($ #%E++f*E!( *#E’’f(E’’

表A!杂种@: 花粉母细胞减数分裂中期!染色体配对情况

=74’,A!*&$#C#0#C,%7.$.-(7+"2#1D"*.-&)4$.5@:

组合

.4J9=><6=4>A
染色体组

V7>4J7A
观察细胞数

;4L4C@7??A
染色体配对情况

.D54J4A4J73<=5=>I@4>C=I25<6=4>A
平均每交叉数

.D=<AJ<?<375@7??#C6<$

节节麦S簇毛麦

’*B345267++S$B<+//025;
PQ#& %’

# $ % &

##E&%
#&!#&$

总数

N46<?
棒状

Z48
环状

Z=>I

#E!*
#E!*
#’!*$

’
’ ’

#E!*

!!注&括号内数值为变幅"

;467&;2J975A=>95<@g76A87>4676D75<>I4CG<5=<6=4>L

#%#!!期!!!!!!!!!!!邓光兵等&节节麦0簇毛麦属间杂种的形态学和细胞遗传学研究



图:!节节麦与簇毛麦杂种@: 植株和减数分裂中期!与末期!
图#0#!<!簇毛麦"9!节节麦S簇毛麦"@!节节麦"图#0!!节节麦 S簇毛麦杂种B# 植株"图#0(!*!节节麦S簇毛麦杂种B# 减数

分裂中期##图#0(!!-O#&O!$T#’#"图#0&!!-O#&O#$T#!#"图#0*!!-O#&O#&#"图#0"!节节麦 S 簇毛麦杂种B#
减数分裂末期#$箭头指落后染色体%

@.(;:!!"3)*+(,-$$E.32$%%&(+1&)4$.5@:7-5/#-1.(F$7+.#-0#1/&$#C#0#C,7+"27-5+,’#%&70,2#1D"*0
B=IE#0#!<!$B<+//025;"9!’*B345267++S$B<+//025;D:95=8B#"@!’*B345267++"B=IE#0!!’*B345267++S$B<+//025;D:95=8B#"

B=IE#0(!*!.4>C=I25<6=4>A4C@D54J4A4J7<6RF4CHR.A=>D:95=8B#4C’*B345267++S$B<+//025;"B=IE#0(!!-O#&O!$T

#’#"B=IE#0&!!-O#&O#$T#!#"B=IE#0*!!-O#&O#&#"B=IE#0"!.4>C=I25<6=4>A4C@D54J4A4J7<667?43D<A7F4CHR.A=>D:0

95=8B#4C’*B345267++S$B<+//025; $<554_=>8=@<67?<II=>I@D54J4A4J7%

粒#有*"个 花 粉 粒 染 上 色%&表 明B# 经 加 倍 处 理

后#部分小穗染色体数目得到加倍#从而部分恢复了

育性&对自交种子进行剥胚培养#共出苗!苗#但未

能抽穗&取根尖进行观察#根很弱#没能观察到完整

的分裂相&

(!讨!论

杂种在减数分裂期间的染色体配对规律#反映

了物种间的亲缘关系&研究表明#簇毛麦与六倍体

小麦’黑麦’鹅冠草等物种的染色体组不存在或存在

极低的染 色 体 配 对(#(!#*)&据 陈 佩 度 等 报 道 (%)#簇

毛麦与栽培二粒’圆锥小麦’硬粒小麦杂种B# 平均

每个HR.分别有#E%$’(E’’’(E’%条联会染色体#
而KW单倍体发生联会的染色体为’E("条#同时报

道了簇毛麦与普通六倍体小麦的杂种B# 有"E$!!
+E(&条染色体发生联会#而 KWP单倍体 发 生 联 会

的染色体为!E&"条(#")#说明簇毛麦可以与K’W染

色体组发生部分同源配对&有关簇毛麦与节节麦这

两个物种 间 亲 缘 关 系 的 研 究 至 今 未 见 报 道&簇 毛

麦’节节麦分别属于小麦族的两个不同属#理论上#
其杂种中期#只会形成#&个单价体&实际观察表

明#节节麦S簇毛麦杂种B# 减数分裂中期#平均每

个HR.二价体的数目为#E!*个#且有一部分HR.
$(*E**b%出现一个以上的二价体#染色体配对数明

显高于理论值&我们过去研究发现#同一簇毛麦材

料与普通小麦*中 国 春+杂 种B# 平 均 每HR.只 有

#E"#条联会染色体($)&因此#本研究显示节节麦与

簇毛麦染色体配对程度相对较高#反映了P’Q染色

!%# 遗!传 !"#"$%&’($)*+,+-.%!’’&!!!!!!!!!!!!!!!!!"卷!



体组之间存在一定的部分同源性!影响部分同源染

色体配对的原 因 还 有HD抑 制 因 子"是 否 节 节 麦 上

具有该基因"还须进一步研究!节节麦是普通小麦

P染色体组的供体种"可以推测#普通小麦与簇毛麦

杂交"通过P$Q染色体部分同源配对或基因重组转

移簇毛麦优良基因到普通小麦的可能性是存在的!
本研究还发现"用普通小麦为父本进行回交时"

在未加倍的材料中回交结实率为’"而经加倍的 材

料回交结实率为’E$+"可能的原因是由于未加倍的

材料在形成配子的过程中减数分裂不正常"形成具

有生活力的雌雄配子极少"加之普通小麦与节节麦$
簇毛麦亲缘关系较远"因此不易回交成功!而经加

倍的材料减数分裂相对正常"形成具有生活力的雌

雄配子较多"但同样由于亲缘关系较远"虽能回交成

功"但结实率很低!自交种子和回交种子的胚进行

培养未能成功%出苗也不能抽穗&"这是否应该采用

幼胚进行培养"还 有 待 进 一 步 研 究L李 锁 平 等’#+(报

道他们曾把节节麦S大麦杂种胚进行培养"杂种苗

枯死未能成功"而利用幼胚愈伤组织培养技术却产

生了大量的节节麦S大麦杂种再生植株!
人工远缘杂交结合染色体加倍是新物种快速合

成的主要方式!簇毛麦$节节麦均具有小麦遗传改

良所需的大量优良性状"人工合成的节节麦0簇毛麦

双二倍体含有双亲全套染色体组"继承了亲本所有

的遗传组成成分!该物种的产生为当前小麦育种增

添了新的种质资源"本研究发现利用该物种与普通

小麦杂交是可能的"但其物种的稳定性如何"有待进

一步的细胞学观察和研究!
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