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一种小麦蓝粒标记单体代换系４犈（６犅）的创制
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摘　要：为探索利用长穗偃麦草４Ｅ染色体代换方法快速创制具有蓝粒标记性状的小麦单体系统，本试

验以中国春６Ｂ单体和小麦－长穗偃麦草４Ｅ二体异附加系为材料，通过杂交、回交结合染色体鉴定等方法培

育出具有蓝粒标记的小麦单体代换系４Ｅ（６Ｂ）。该蓝粒标记小麦单体代换系籽粒为浅蓝色，能够正常生长结

实，其自交后代可分离出２７．８％的深蓝籽粒小麦４Ｅ（６Ｂ）二体代换系、６６．７％的浅蓝籽粒小麦４Ｅ（６Ｂ）单体代

换系和５．５％的白粒小麦６Ｂ缺体，表明长穗偃麦草４Ｅ染色体对小麦６Ｂ染色体的缺失具有一定的补偿功能。
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　　Ｓｅａｒｓ１９５４年创制的中国春小麦单体系统为

利用染色体定向操作方法导入外源基因改良小麦

提供了基本工具材料［１］。大量实践证明，基于小

麦单、缺体等工具材料利用发展起来的一系列技

术不仅在小麦重要农艺性状遗传分析、基因定位

等基础理论研究方面发挥了重要作用，而且已成

为小麦远缘杂交、染色体工程及常规杂交育种等

研究领域的基本方法［２３］。世界各国目前已育成

近百套普通小麦单体系统［４５］，但由于小麦单体系

本身的遗传不稳定，对其保存和利用均需进行大

量的细胞学鉴定工作［４，６８］，这已成为相关技术发

展与普及应用的重要限制因素。一些生化、分子

标记技术的发展可为小麦单体鉴定提供更多的选

择，但也还存在一定的局限性［９］。李振声等以长

穗偃麦草４Ｅ染色体上的蓝色胚乳基因为标记，

创制出由一条４Ｅ染色体取代一对４Ｄ染色体后
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形成的小麦４Ｄ蓝单体，并随后开展了利用辐射

诱导易位方法创制小麦蓝单体系统的工作［７８］。

为了克服利用辐射易位方法创制小麦蓝单体系统

过程中蓝粒基因易位方向性随机、工作量大等缺

陷［１０］，本实验室设计了以现有中国春单体系统和

小麦－长穗偃麦草４Ｅ（４Ｄ）二体附加系为材料，

通过染色体定向代换方法培育蓝粒标记小麦４Ｅ

单体代换系统的新方法［１１１２］。本文报道了小麦蓝

粒标记单体代换系４Ｅ（６Ｂ）的创制过程。

１　材料和方法

１．１　材料

中国春小麦６Ｂ单体、小麦－长穗偃麦草４Ｅ

二体附加系均由本实验室提供。

１．２　方法

杂交、回交采用常规去雄套袋，人工授粉。自

交采用常规人工套袋方法。根尖细胞染色体鉴定

采用苏木精染色压片，花粉母细胞染色体鉴定采

用醋酸洋红染色压片方法。结实率统计采用国际

标准法，计算方法为：结实率＝（小穗基部两小花

结实总粒数／小穗数×２）×１００％。

２　结果与分析

２．１　小麦４犈（６犅）单体代换系的培育过程

如图１所示，以中国春６Ｂ单体做母本，小麦

－长穗偃麦草４Ｅ二体附加系为父本进行杂交，

获得杂种Ｆ１（浅蓝粒），选择杂种Ｆ１ 中２ｎ＝４２的

植株分别与中国春６Ｂ单体进行回交并同时套袋

自交；在回交后代（种子分离出浅蓝和白粒两种颜

色）和自交后代（种子分离出深蓝、浅蓝和白粒三

种颜色）中筛选浅蓝色种子种植，并对其根尖体细

胞染色体和花粉母细胞减数分裂中期Ⅰ（ＰＭＣ

ＭⅠ）染色体构型进行鉴定，选择２ｎ＝４１且ＰＭＣ

ＭⅠ为２０＂＋１′的单株，该单株即为蓝粒标记的小

麦４Ｅ（６Ｂ）单体代换系。

图１　小麦４犈（６犅）单体代换系的培育过程

犉犻犵．１　犜犺犲犫狉犲犲犱犻狀犵狅犳犿狅狀狅狊狅犿犻犮狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀犾犻狀犲４犈（６犅）

２．２　小麦４犈（６犅）单体代换系自交后代的细胞学

鉴定

对所选小麦４Ｅ（６Ｂ）单体代换系分单株进行

脱粒，通过对其籽粒颜色观察可以看出，４Ｅ（６Ｂ）

单体代换系自交后代种子分离出深蓝、浅蓝和白

三种颜色。以蓝粒基因表现特征可以推定，深蓝

籽粒为小麦４Ｅ（６Ｂ）二体代换系，浅蓝籽粒为小麦

４Ｅ（６Ｂ）代换系，白粒种子应为小麦６Ｂ缺体。对

７株小麦４Ｅ（６Ｂ）单体代换系自交后代籽粒颜色

统计表明，深蓝籽粒二体代换类型占２７．８％、浅蓝

籽粒单体代换为６６．７％、白色籽粒（即小麦６Ｂ缺

体）为５．５％。

将所选小麦４Ｅ（６Ｂ）单体代换系单株自交种

子按籽粒颜色分深蓝、浅蓝和白粒单行种植。进

一步对各行植株花粉母细胞减数分裂中期Ⅰ

（ＰＭＣＭⅠ）染色体观察结果表明，深蓝、浅蓝和

白粒行染色体构型分别为２１Ⅱ、２０Ⅱ＋１Ⅰ和２０

Ⅱ（图２ａ～２ｃ）。以上结果说明，由一条４Ｅ染色

体替代小麦一对６Ｂ染色体后形成的４Ｅ（６Ｂ）单

体代换系在自交过程中单条４Ｅ染色体能够分别
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通过雌雄配子传递，其自交行为类似常规的小麦 ６Ｂ单体系。

图２　不同颜色籽粒的犘犕犆犕Ⅰ的染色体构型

犉犻犵．２　犆犺狉狅犿狅狊狅犿犲犮狅狀犳犻犵犪狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犾狅狉狊犲犲犱狊犻狀犘犕犆犕Ⅰ

２．３　小麦４犈（６犅）单体代换系自交后代的主要生

物学特性

对培育的小麦４Ｅ（６Ｂ）单体代换系自交种子

按深蓝、浅蓝和白粒分行种植，并对这三种类型植

株的主要生物学性状进行了考察（表１）。由表１

可以看出，小麦４Ｅ（６Ｂ）单体代换系自交后代分离

的深蓝、浅蓝和白粒种子均能基本正常生长，但白

粒种子植株长势明显减弱。深蓝粒种子的４Ｅ

（６Ｂ）二体代换系和浅蓝种子的４Ｅ（６Ｂ）单体代换

系在植株高度、分蘖数、穗长及小穗数等形态指标

上均无较大差异，而无４Ｅ染色体的白粒种子植

株高度则有较大幅度的降低。三种籽粒颜色种子

植株均表现出穗部有顶芒发育和颖壳外张特性

（图３ａ～３ｃ）。

　　ａ：深蓝粒植株穗型Ｓｐｉｋｅｏｆｐｌａｎｔｗｉｔｈｄｅｅｐｂｌｕｅｓｅｅｄｓ；ｂ：浅

蓝粒植株穗型Ｓｐｉｋｅｏｆｐｌａｎｔｗｉｔｈｌｉｇｈｔｂｌｕｅｓｅｅｄｓ；ｃ：白粒种子植

株穗型Ｓｐｉｋｅｏｆｐｌａｎｔｗｉｔｈｗｈｉｔｅｓｅｅｄｓ

图３　不同粒色植株的穗型

犉犻犵．３　犛狆犻犽犲狅犳狆犾犪狀狋狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犾狅狉狊犲犲犱狊

表１　小麦４犈（６犅）单体代换系自交后代的主要性状

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉狊狅犳狊犲犾犳犻狀犵狅犳犳狊狆狉犻狀犵狅犳４犈（６犅）犿狅狀狅狋狅狀犻犮狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀犾犻狀犲狊

籽粒颜色

Ｇｒａｉｎｃｏｌｏｒ

植株高度

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ
分蘖数

Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

穗长

Ｓｐｉｋｅｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ
小穗数

Ｓｐｉｋｅｌｅｔｓ

结实率

Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ／％

深蓝 Ｄｅｅｐｂｌｕｅ ９９．６ ２０．６ ９．１ １９．４ ６２．９

浅蓝Ｌｉｇｈｔｂｌｕｅ ９４．５ ２１．７ ９．１ １８．３ ５２．８

白粒 Ｗｈｉｔｅ ６０．１ １１．３ ５．４ １１．６ ０．８

３　讨 论

在中国春等常规小麦单体系统中，除５Ａ单

体植株表现为尖穗外，其它２０种单体均无任何较

易观察的性状能将它们与正常二体区分［１，４５］。实

践中小麦单体的保存和利用需要进行大量的细胞

学鉴定，已成为相关技术发展与普及应用的重要

限制因素。长穗偃麦草４Ｅ染色体上的蓝色色素

基因能使小麦种子胚乳细胞糊粉层呈现蓝色，并

有明显的剂量效应［５］。李振声等培育的以一条

４Ｅ染色体取代一对小麦４Ｄ染色体形成的小麦

４Ｄ蓝单体，为小麦４Ｄ单、缺体的种子鉴定提供

了简便的方法，继而极大地推动了其实际应

用［１３１４］。本试验培育出以一条４Ｅ染色体取代一

对６Ｂ染色体形成的小麦４Ｅ（６Ｂ）单体代换系，实

现了对小麦６Ｂ单缺体的种子颜色标记，为小麦

６Ｂ单缺体的进一步利用创造了更好的条件。

以单体小麦和异源二体附加系杂交培育小麦

异代换系一般要求代换染色体与被代换染色体之

间有同源或部分同源关系，这样供体染色体才能
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补偿或部分补偿被代换染色体的功能，使其得以

正常生长发育［１４］。徐旗等［１６１７］将在小偃６号自

花结实４Ｄ缺体中发现的一对小染色体导入中国

春５Ａ缺体，使中国春５Ａ缺体自交结实率有了较

大的提高。本试验以一条４Ｅ染色体取代一对小

麦６Ｂ染色体形成的小麦４Ｅ（６Ｂ）单体代换系及

其自交分离出的４Ｅ（６Ｂ）二体代换系均能正常生

长，其自交结实率分别为５２．８％和６２．９％，而白

粒种子的植株自交结实率为０．８％，这说明来源

于长穗偃麦草的４Ｅ染色体对小麦６Ｂ染色体的

缺失也有一定的补偿作用。此研究结果对以染色

体定向代换方式快速创制蓝粒标记小麦单体系统

具有一定的参考价值。
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