
 

 
 
 

    2010 年  第 55 卷  第 6 期：463 ~ 467 

www.scichina.com  csb.scichina.com  
 

 
英文版见: Yang G H, Yang X M, Wang R H, et al. The inhibiting effect of 1·4 recombinant P chromosome of wheat-Agropyron cristatum addition line on the Ph gene. 

Chinese Sci Bull, 2010, 55: 153—157, doi: 10.1007/s11434-010-0007-8 

论 文 

《中国科学》杂志社 
SCIENCE CHINA PRESS 

小麦-冰草附加系 1·4重组P染色体对Ph基因的抑制作用 

杨国辉, 杨欣明, 王睿辉, 高爱农, 李立会, 刘伟华* 

中国农业科学院作物科学研究所/国家农作物基因资源与基因改良重大科学工程, 北京 100081 

* 联系人, E-mail:liuwh@caas.net.cn 

2009-04-21 收稿, 2009-08-28 接受 

国家高技术研究发展计划(编号: 2006AA10Z174)和国家科技支撑计划(编号: 2006BAD13B02)资助项目 

  
摘要  冰草属(Agropyron Gaertn.)的 P 组染色体被推测可能携带有抑制小麦 Ph 基因的遗传系

统, 但是相关的研究很少. 本研究发现, 在小麦-冰草附加系Ⅱ-21-2(附加 1·4 重组 P 染色体)

的减数分裂中存在染色体联会异常的现象. 对该附加系进行细胞遗传学和 Ph1 基因扩增等分

析与检测, 结果表明附加系Ⅱ-21-2 的 Ph1 基因扩增正常, 未见缺失; 小麦-冰草附加系Ⅱ

-21-2 减数分裂中期每个花粉母细胞出现六价体或四价体的数目分别为 0.41 和 0.13, 而附加

系受体小麦 Fukuho 减数分裂无染色体异常联会. 双色 GISH/FISH 检测表明, 附加系Ⅱ-21-2

的 P 染色体不直接参与多价体的组成, 多价体为小麦自身染色体构成. 附加系Ⅱ-21-2 的 1·4

重组P染色体能够抑制小麦Ph基因的作用, 从而引起小麦部分同源染色体之间的联会, 并造

成包括小麦 3B-3D 等部分同源染色体之间的易位. 小麦-冰草附加系的 P 染色体促进小麦部

分同源染色体联会的作用或特性在未来小麦的遗传改良中具有潜在应用价值. 
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Ph (pairing homoeologous)基因是四倍体小麦

(AABB)和六倍体小麦(AABBDD)中一种抑制小麦部

分同源染色体配对的基因, Ph 基因的存在保证了作

为异源多倍体的小麦在减数分裂中进行严格的同源

染色体配对, 主要以 5B 染色体上的 Ph1[1~3]基因以及

3D 染色体上的 Ph2[4]基因作用为主, 其中 Ph1 基因的

作用显著强于 Ph2 基因. 在 Ph 基因缺失或突变体中, 

小麦部分同源染色体则能够产生联会和遗传交换 . 

由于存在正常的 Ph 基因, 小麦花粉母细胞减数分裂

不出现多价体 , 保证异源六倍体小麦能够正常进行

减数分裂和遗传. 

冰草属(Agropyron Gaertn.)是小麦族中的一个多

年生近缘属, 其染色体组为 P, 包括二倍体(PP)、四

倍体(PPPP)和六倍体(PPPPPP) 3 种倍性. 在早期的研

究中 , 小麦与冰草间几乎没有一个可育的属间杂种

产生. 然而, 在 20 世纪 90 年代前后, 不仅获得了多

个普通小麦与四倍体冰草植物的属间杂种 , 个别组

合还获得了可育的自交和回交后代 [5,6]. 在小麦与冰

草的远缘杂交中 , 不同学者相继发现普通小麦与四

倍体冰草杂种 F1减数分裂中二价体数目大于 7, 由此

推测冰草 P 组染色体可能存在抑制小麦 Ph 基因效应

的遗传系统[6~12], 但是详细的研究和证据尚未见相关

报道. 

李立会等[13,14]利用普通小麦 Fukuho 与四倍体冰

草(Ａ. cristatatum (L.) Gaertn.)杂交, 通过胚拯救实现

了小麦与冰草杂交的成功 , 并通过回交获得了一套

小麦-冰草二体异附加系, 为研究冰草不同 P 染色体

携带的基因奠定了材料基础 . 本研究室在一整套小

麦-冰草附加系中发现, 附加系Ⅱ-21-2 中的花粉母细

胞减数分裂存在多价体的异常联会现象 . 本文对该
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附加系减数分裂染色体联会异常现象进行分析 , 为

冰草 P 染色体可能具有抑制小麦 Ph 基因效应的推测

提供依据. 

1  材料与方法 

(ⅰ) 材料.  小麦-冰草二体附加系Ⅱ-21-2 (附加

的 P 染色体为 1·4 重组 P 染色体)、供体亲本四倍体

冰草 Z559 和受体亲本普通小麦 Fukuho 由中国农业

科学院作物科学研究所李立会实验室提供, 中国春、

中国春 ph1b 突变体、中国春 5B 缺体 5D 四体

(N5BT5D)均由中国农业科学院作物科学研究所种质

资源研究中心小麦室提供. 

(ⅱ) 花粉母细胞(PMC)减数分裂中期Ⅰ(MⅠ)染

色体制片.  选取小麦 4~5 cm 长的幼穗, 以卡诺氏固

定液Ⅱ(无水乙醇:冰乙酸:三氯甲烷  = 6:1:3)固定

48 h, 用 70%的乙醇于−20℃保存. 挑取花药镜检, 选

择处于减数分裂中期的花粉母细胞以 45%的冰乙酸压

片, 相差显微镜观察. 

(ⅲ) 根尖染色体制片.  室温下浸泡种子, 萌发后

置 4℃处理 24 h, 然后 24℃下生长. 根长约 1~2 cm 时, 

取根尖, 冰水处理 24 h, 卡诺氏固定液Ⅰ(无水乙醇:冰

醋酸=3:1)固定 48 h, 70%乙醇−20℃保存, 以 45%冰乙

酸压片, 相差显微镜观察, 液氮冷冻后揭片备用. 

(ⅳ) 原位杂交检测.  原位杂交程序参照 Friebe

等人[15]和 Le 等人[16]的方法, 采用冰草 P 基因组 DNA

作为检测冰草染色体的探针 . 来自粗山羊草 (Ae. 

tauschii)重复序列克隆 pAs1 与来自黑麦的重复序列 

克隆 pSc119.2 (MuKai 等人)[17]或与来自大麦的重复

序列克隆 pHvG39 (Pedersen 等人)[18]分别用于识别小

麦染色体. 克隆 pAs1 为鉴别小麦 D 染色体的主要探

针, 克隆 pHvG39 在小麦的 A, B, D 三个染色体组上

都有杂交信号, 尤其在 B 染色体组着丝粒部位具有较

强的杂交信号, 在 A 和 D 基因组上有一些微弱的信号

分布. 克隆 pSc119.2 可识别小麦 B 染色体组及部分 A, 

D 组染色体. 探针标定采用 Dig-Nick-Translation Mix, 

Bio-Nick-Translation Mix (Roche, Germany) 试剂盒 , 

OLYMPUSAX80 荧光显微镜照相. 

(ⅴ) 小麦 Ph 基因扩增.  Ph1 基因特异的 PCR 引

物 WPG90[19] (左, 5′-TAATTAGAAAGAATCTAATACGT 

TAGT-3′; 右, 5′-TTTCTGAGATCTGTTAAGTTTAAT 

TTT-3′)、Mads[20] (左, 5′-CTCCGCGTGCTTTTCTGC-3′; 
右, 5′-GTGGCAACTGCCGGAAGA-3′)由上海生工生物

工程有限公司合成, PCR 扩增程序参照文献[19,20]. 

2  结果与分析 

2.1  小麦-冰草附加系Ⅱ-21-2 的细胞学鉴定 

对小麦-冰草附加系Ⅱ-21-2 花粉母细胞减数分裂

进行观察与统计, 染色体异常联会主要表现为出现四

价体和六价体, 平均每个花粉母细胞出现四价体或六

价体的数目分别为 0.13 和 0.41 (图 1), 而附加系受体小

麦 Fukuho 减数分裂无异常联会或多价体出现. 

2.2  Ph1 基因特异 PCR 标记检测 

以 Ph1 基因特异的 PCR 引物 WPG90 及 Mads 对 

 

图 1  小麦-冰草附加系Ⅱ-21-2 花粉母细胞减数分裂中期 I 的多价体 

(a) 六价体(箭头所示); (b) 四价体(箭头所示) 
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中国春、附加系受体小麦 Fukuho、附加系供体冰草

Z559、中国春 ph1b 突变体、中国春 5B 缺体 5D 四

体 (N5BT5D)以及附加系Ⅱ -21-2 不同株系进行检 

测, 结果表明, 中国春、Fukuho 和附加系Ⅱ-21-2 能 

扩增出正常的 Ph1 基因特异片段, 而冰草 Z559、中 

国春 ph1b 突变体、N5BT5D 则不能扩增出相应的片 

段(图 2). 这表明在附加系Ⅱ-21-2 中 Ph1 基因未发生 

缺失. 

2.3  附加系Ⅱ-21-2 花粉母细胞减数分裂的原位

杂交分析 

以 P 基因组/pHvG39 为探针, 对附加系Ⅱ-21-2

减数分裂中出现的多价体进行双色 GISH/FISH 分析. 

质粒 pHvG39 是来自大麦微卫星序列的克隆, 在 B 染

色体组着丝粒部位具有较强的杂交信号 , 检测结果

表明 P 染色体没有参与多价体的组成, 两条 P 染色体

能够很好的配对形成环状二价体(图 3). 小麦染色体

除了形成多价体, 其他染色体配对正常, 为环状或棒

状二价体. 

2.4  附加系Ⅱ-21-2 及受体小麦 Fukuho 根尖细胞

原位杂交分析 

以冰草 P 基因组和 pHvG39 DNA 为探针对附加

系Ⅱ-21-2 根尖进行双色 GISH/FISH 鉴定, 检测表明

附加系Ⅱ-21-2 的 P 染色体没有发生易位或缺失, P 染

色体是完整的(图 4(a)); 以 pHvG39 和 pAs1 DNA 为

探针, 对附加系Ⅱ-21-2 受体小麦 Fukuho 进行检测表

明, Fukuho 中没有发现部分同源染色体之间的易位

(图 4(b)); 而附加系Ⅱ-21-2 的小麦染色体间存在易位, 

结合 pSc119.2和 pAs1为探针的鉴定结果(图 4(c)和(d),

依据 MuKai等人[17]和 Pedersen等人[18]的鉴定标准, 确

定附加系Ⅱ-21-2 的小麦部分同源染色体 3B 和 3D 之

间存在易位 , 这种部分同源染色体易位的产生是部

分同源染色体联会引起的重组. 

 

图 2  Ph1 基因特异 PCR 标记检测 
1, DNA marker (DL 2000); 2, 中国春; 3, Fukuho; 4, 冰草 Z559; 5, 

N5BT5D; 6, 中国春 ph1b 突变体; 7 和 8, 附加系Ⅱ-21-2 不同株系 

3  讨论 

以往的研究表明 , 在冰草属中可能存在抑制小

麦 Ph 基因作用的遗传系统(Chen 等人[5]; Jauhar[10]; Li

等人 [11]). 在小麦与沙生冰草(A. desertorum (Fisch.) 

Schult., 2n = 4X = 28)、小麦与根茎冰草(A. michnoi. 

Roshev., 2n = 4X = 28)等的杂种 F1中均出现了高于理

论值(7 个)的二价体和不同频率的多价体(Chen 等

人[9]; Li 等人[11,21]). 在小麦与西伯利亚冰草(A. fragile 

(Roth.) Candargy., 2n = 4X = 28)的杂种中, 出现了六

价体的构型(Ahmad 和 Comeau[8]). 但究竟是冰草哪

条 P 染色体起主要作用并没有进一步的研究和明确

的结论.  

本研究室获得的一套附加系材料中只有附加了

冰草 1·4 重组 P 染色体的附加系Ⅱ-21-2 出现了一定

频率的多价体. 其中六价体的出现涉及到 3 对染色体

的联会. 原位杂交结果表明, Ⅱ-21-2 的体细胞没有

涉及到冰草染色体与小麦染色体的易位 , 附加系受

体小麦 Fukuho 的减数分裂没有多价体和异常联会的

出现, 双色 FISH 鉴定也没有发现 Fukuho 存在染色体

结构变异, 因此多价体的产生与附加的 P染色体有关. 

对出现较高频率六价体的附加系Ⅱ-21-2 株系进行双

色 FISH 鉴定, 发现其中 3B 染色体与 3D 染色体发生

端部易位, 由于原位杂交检测变异存在局限性, 因此 

 

图 3  附加系Ⅱ-21-2 花粉母细胞减数分裂中期ⅠGISH/FISH

检测 

检测 P 染色体的 P 基因组 DNA 标记为红色, 检测小麦 B 组染色体的

pHvG39 DNA 标记为绿色. 箭头 1 所示为 P 染色体二价体, 箭头 2 所

示为六价体 
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图 4  附加系Ⅱ-21-2、Fukuho 根尖细胞染色体的 GISH/FISH 检测 

(a) 附加系Ⅱ-21-2 的双色 GISH/FISH 鉴定, 检测 P 染色体的 P 基因组 DNA 标记为红色信号, 检测小麦 B 组染色体的 pHvG39 标记为绿色信

号; (b) Fukuho 的双色 FISH 检测, pHvG39 标记为绿色信号, pAs1 标记为红色信号. (c)和(d) 附加系Ⅱ-21-2 的双色 FISH 检测. (c) 采用 pHvG39 

(绿色)和 pAs1(红色)为探针; (d) 采用 pAs1 (红色)和 pSc119.2 (绿色)为探针, 箭头指示小麦 3B-3D 端部易位染色体 

可能还存在其他染色体易位. 

关于小麦-冰草附加系Ⅱ-21-2 的 1·4 重组 P 染色

体对 Ph 基因的作用机制, 笔者分析认为, 附加系Ⅱ- 

21-2 的 1·4 重组 P 染色体可能含有对小麦 Ph 基因具

有抑制作用的相关基因, 这种抑制作用较 Ph1 基因

缺失或突变的作用可能要弱 , 因此不足以引起小麦

与冰草染色体间的联会 , 仅能够引起小麦自身部分

同源染色体之间发生联会和重组 [22], 并产生小麦部

分同源染色体的易位.由于小麦部分同源染色体间存

在功能补偿 , 这种小麦自身染色体间的易位在增加

基因重组和遗传多样性的同时 , 不会造成大的遗传

失衡, 因此冰草 P染色体能够促进小麦部分同源染色

体联会的作用和特性可能在未来的小麦遗传改良中

得以应用. 
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