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摘要    簇毛麦(Haynaldia villosa)是小麦(Triticum aestivum)改良的重要遗传资源. 
培育小片段易位, 特别是中间插入易位, 有助于更好地利用外源有益基因. 已报道

的小麦-簇毛麦易位系大多数属于整臂易位或大片段易位. 本研究以 60Co-γ射线(剂
量率: 1.6 Gy/min, 三种剂量: 16.0, 19.2 和 22.4 Gy)处理整臂易位系的成熟雌配子, 
随后选取适龄穗子去雄套袋, 2~3 天后再用普通小麦品种“中国春”的新鲜成熟花粉

授粉. 通过 M1 植株根尖细胞有丝分裂中期染色体基因组原位杂交(genomic in situ 
hybridization, GISH), 从 534 株 M1材料中检测到 97 株涉及 6V 染色体短臂(6VS)的
小片段结构变异, 包括小片段中间插入易位染色体 80 条、末端易位染色体 57 条和

6VS 缺失 55 条. 在 22.4 Gy 处理中这三种结构变异的诱变频率分别为 21.02%, 
14.01%和 14.65%, 远远高于已报道的结果. 获得了涉及 146 条 6VS 小片段结构变

异的 74 株 M1材料的回交种子. M1植株中的小片段结构变异可通过回交传递给后

代. 利用电离辐射处理整臂易位系成熟雌配子是一种高效诱导染色体小片段结构

变异、特别是中间插入易位的新方法. 
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小 麦 (Haynaldia villosa) 的 近 缘 物 种 簇 毛 麦

(Haynaldia villosa Schur.) (syn. Dasypyrum villosum (L.) 
Candargy, 2n=14, VV), 具有抗白粉病、锈病、全蚀病、

眼斑病等多种病害以及抗旱、耐寒等有利性状 [1~5]. 
由于亲缘关系较远, 引入普通小麦背景的簇毛麦染

色体与小麦染色体在一般情况下不发生配对、交换, 
因此, 难以通过基因重组来实现遗传物质的转移 [6,7]. 
一种切实可行的策略是通过小麦-簇毛麦染色体易位

将有利基因导入普通小麦品种 [8,9].  
小麦与亲缘种属之间的染色体易位可通过双二

倍体、异附加系或异代换系的组织培养、辐射诱变、

杀配子基因诱导和染色体配对控制体系以及外源单

价体错分裂等途径诱导产生 [8]. 单价体错分裂只产生

整臂易位 [10~12]. 以双二倍体、异附加系或异代换系为

起始材料利用电离辐射、组织培养、杀配子染色体诱

导产生的易位也以整臂易位居多 [13~15]. 通过整臂易

位方式转移目标基因时, 不可避免地将外源染色体

臂上的冗余基因伴带入受体小麦. 携带目标基因的

小片段易位染色体在细胞学上比较稳定, 是转移外

源有利基因的理想材料. 虽然Ph控制体系可以有效
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诱导补偿性易位, 但由于亲缘关系较远, 利用Ph控制

体系促使小麦与簇毛麦染色体之间发生易位的频率

很低 [6,8], 因此迫切需要探索一种既能高频率诱导易

位, 又能高频率诱导小片段易位, 特别是高频率诱导

小片段中间插入易位的方法.  
小片段中间插入易位的产生需通过外源染色体

二次断裂和重接, 但通过辐射处理携带整条外源染

色体的干种子或者植株, 一条染色体同时产生二次

断裂的几率很低 [8]. 为此, 本文将探索如何利用电离

辐射、GISH分析高效诱导并鉴定外源染色体小片段

易位的新策略, 这对于培育小麦遗传改良新种质以

及研究染色体重排机制等均具有重要意义.  

1  材料与方法 

1.1  材料 

小麦-簇毛麦 6VS/6AL易位系 92R137, 由南京农

业大学细胞遗传研究所选育并保存 [2].  

1.2  实验方法 

(1) 雌配子辐射、M1 变异植株结实率分析: 用
60Co-γ射线在雌配子成熟期(开花前 2~3 天)进行成株

辐射, 辐射剂量分别为 16.0, 19.2 和 22.4 Gy, 剂量率

为 1.60 Gy/min. 采用随机区组设计, 重复 3 次, 每个

重复 8 株. 辐射处理后, 从每株辐射材料中选取 2~3
个适龄穗子去雄套袋. 去雄 2~3 天后, 取未经辐射处

理的普通小麦品种“中国春”的新鲜成熟花粉授粉, 所
得杂种用 M1 表示. 以未经辐射处理的 92R137(♀)和
“中国春”(♂)的杂种 F1 作对照. 用基因组荧光原位杂

交检测涉及 6V 短臂的染色体结构变异, 分别统计外

源染色体小片段末端易位、小片段中间插入易位以及

缺失的 M1 植株数, 按下列公式计算诱变频率:   
小片段中间插入易位的诱变频率= 

1

1

M
M

小片段中    插入易位的 植株    

    察植株
×100%, 

小片段末端易位的诱变频率= 

1

1

M
M

小片段末端易位的 植株    

    察植株
×100%, 

6VS 缺失的诱变频率= 

1

1

6VS M
M

涉及 缺失的 植株    

    察植株
×100%, 

小片段结构变异的诱变频率= 

1

1

6VS M
M

涉及 小片段    构    异的 植株    

    察植株
×100%,  

从每株 M1 变异材料中选取 1~3 个穗子去雄后以中国

春(♂)回交, 其余穗子套袋自交, 按下列公式计算 M1

变异植株的自交结实率和回交结实率:  
自交结实率= 

    育小穗基部二朵小花上的        粒    

    育小穗基部    朵小花
×100%, 

回交结实率= 回交        粒    

回交    花 
×100%. 

(2) 细胞学鉴定方法: 染色体制片参照Gill等 人
[16]方法. 以荧光素(fluorescein-12-dUTP)标记的簇毛

麦基因组DNA为探针, 基因组荧光原位杂交(GISH)
参照Zhang等人 [17]的方法 . 在安装有CCD相机的

Olympus荧光显微镜下观察杂交信号并拍照.  

2  结果与分析 

2.1  M1植株中 6VS 小片段结构变异的鉴定 

在开花前用 60Co-γ射线处理 92R137 的雌配子, 
去雄后再用正常“中国春”新鲜花粉授粉, 获得 M1 代

种子. 对 534 株 M1 材料进行了根尖细胞有丝分裂中

期染色体 GISH 鉴定, 检测到含有 6VS 小片段结构变

异的材料 97 株, 占 M1观察植株数的 18.16%. 除两株

分别只有小片段中间插入易位或者缺失外, 其他 95
株同时具有两种 6VS 小片段结构变异, 其中 38 株同

时具有小片段中间插入易位和缺失(图 1)、41 株同时

具有小片段末端易位和小片段中间插入易位(图 2)、
16 株同时具有小片段末端易位和缺失(图 3). 涉及

6VS结构变异的染色体 192条, 其中中间插入易位 80
条、末端易位 57 条、6VS 缺失 55 条.  

2.2  不同辐射剂量对诱变频率的影响 

为优化有效诱导外源小片段结构变异的辐射剂

量, 本研究采用随机区组设计在剂量率为 1.6 Gy/min
的条件下利用 3 种剂量照射整臂易位系成熟雌配子. 
16.0, 19.2和 22.4 Gy三种剂量处理的平均诱变频率分

别为 10.58%, 21.30%和 24.84%, 而在对照材料中没

有检测到 6VS结构变异(表 1), 表明 M1植株中的 6VS
小片段结构变异完全来自雌配子辐射诱变 ,  三种 
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观 数 
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图 1  M1植株根尖细胞有丝分裂中期染色体在以簇毛麦基

因组 DNA 作探针的原位杂交后簇毛麦染色体呈黄绿色 
箭所指的是一条小片段中间插入易位染色体, 箭头所指的是一条

缺失染色体 

 

 
 
图 2  M1植株根尖细胞有丝分裂中期染色体在以簇毛麦基

因组 DNA 作探针的原位杂交后簇毛麦染色体呈黄绿色 
箭所指的是一条小片段中间插入易位染色体, 箭头所指的是一条

末端易位染色体 

 
剂量均为有效剂量, 其中 22.4 Gy 处理的效果最好. 
当辐射剂量从 16.0 提高到 19.2 Gy 时, M1 变异植株的

诱导频率显著增加, 增幅达到了 10.72%, 但在 22.4
与 19.2 Gy 两种处理之间, 仅增加了 3.54%, 而 6VS
缺失的诱变频率仍显著增加. 在 19.2 和 22.4 Gy 两种

处理中小片段中间插入易位的诱导效率明显高于其

他两种结构变异的诱导效率. 以上结果表明, 利用

22.4 Gy 剂量、1.6 Gy/min 剂量率的 60CO-γ射线辐射处

理小麦-簇毛麦 6VS/6AL 易位系的成熟雌配子可以高

效诱导涉及 6VS 的中间插入易位、末端易位、缺失三

种小片段结构变异, 特别是小片段中间插入易位. 
 

 
 

图 3  M1植株根尖细胞有丝分裂中期染色体在以簇毛麦基

因组 DNA 作探针的原位杂交后簇毛麦染色体呈黄绿色 
箭所指的是一条小片段末端易位染色体, 箭头所指的是一条缺失

染色体 

2.3  M1变异植株的结实率分析 

利用 GISH 检测了 534 M1 植株, 发现 97 株具有

6VS 结构变异, 其中 23 株在抽穗前死亡, 有 62 株

M1 结构变异材料能自交结实, 并获得了 M2 种子. 通
过回交(“中国春”作父本), 获得了 74 株 M1 结构变异

材料的回交种子. 三种辐射处理的 M1 结构变异材料

和未经辐射处理的(92R137×“中国春”)F1 材料的自交

结实率和回交结实率见表 2. 在三种辐射剂量处理中

自交结实率和回交结实率都显著地低于对照, 结实

率与辐射剂量之间具有一定的负相关. 在三个剂量

处理中回交结实率均明显高于自交结实率, 表明三

种辐射剂量处理对雌、雄配子的生活力均有影响, 但
雄配子更敏感. 由于排除了 M1 变异植株雄配子对结

实的影响, 用正常的“中国春”作父本回交有助于将小

片段结构变异传递给后代, 是挽救外源小片段结构

变异染色体的关键环节. 

3  讨论 
早在 1956 年, Sears 利用电离辐射成功创造了小 
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表 1  不同辐射处理中的 6VS 小片段结构变异的诱变频率 a) 
处理 

 
小片段结构变异的诱变频率

/%(变异植株数/观察植株数) 
中间插入易位的诱变频率/%(中
间插入易位植株数/观察植株数)

末端易位的诱变频率/%(末端

易位植株数/观察植株数) 
6VS 缺失的诱变频率/%(6VS
缺失植株数/观察植株数) 

22.4 Gy 24.84(39/157)  a 21.02(33/157)  a 14.01(22/157)  a 14.65(23/157)  a 

19.2 Gy 21.30(36/169)  a 18.93(32/169)  a 12.43(21/169)  a 10.06(17/169)    b 

16.0 Gy 10.58(22/208)  b 7.21(15/208)   b 6.73(14/208)   b 7.21(15/208)   c 

对照(CK) 0.00(0/98)     c 0.00(0/98)     c 0.00(0/98)     c 0.00(0/98)     d 

a) 同一列中标有字母 a, b, c 或 d 的数据间差异达 0.05 的显著水平 

 
表 2  M1 代小片段结构变异材料的结实率 a)  

处 理 M1 变异植株数 回交结实率/% 
(回交结实粒数/回交小花数) 

自交结实率/% 
(发育小穗基部两朵小花的结实粒数/发育小穗基部两朵小花数)

对照(CK) 15 89.98±2.74(1096/1218)  a 95.58±1.79(1190/1245)  a 

16.0 Gy 17 82.52±2.63(1275/1545)  b 76.77±8.50(1269/1653)  b 

19.2 Gy 28 76.25±2.61(1930/2531)  c 64.10±11.30(1732/2702) c 

22.4 Gy 29 70.18±5.58(1883/2683)  d 47.82±12.93(1403/2934) d 

a) 同一列中标有不同字母 a, b, c 或 d 的数据间差异达 0.05 的显著水平 

  
麦-小伞山羊草(Triticum aestivum-Aegilops umbellu-
lata)染色体易位, 并证明电离辐射是诱导染色体易位

的一种有效方法 [18]. 利用电离辐射成功获得了涉及

小麦(Triticum aestivum)与簇毛麦(Haynaldia villosa)、
黑麦(Secale cereale)、大赖草 (Leymus racemosus)等
物种的属间染色体易位 [2,14,15,19,20]. 然而在这些易位

系中, 涉及外源染色体片段的中间插入易位只有 1 个

(Ti4AS·4AL-6R#1L-4AL)[21]. 在传统辐射诱变处理 
中, 所采用的基础材料主要是异附加系、异代换系或

双二倍体, 电离辐射的主要效应是诱导染色体一次

断裂, 同时在一条染色体上发生两次断裂的几率很

小, 而且染色体断裂也主要发生在着丝粒区域或着

丝粒附近, 因而产生的易位主要是整臂易位和较大

的末端易位, 中间插入易位的频率很低 [2,13,22~25].  
为了提高中间插入易位的诱导效率, 本研究采

用整臂易位系替代双二倍体、异添加系、异代换系作

为辐射起始材料. 在整臂易位系中, 外源染色体发生

一次断裂即可产生小片段中间易位或小片段末端易

位, 或者形成缺失. 我们的研究证明了这一假设, 不
仅获得了外源染色体小片段末端易位和缺失, 而且

还获得了高达 21.02%的小片段中间插入易位, 其诱

变效率远远高于已有的报道.  
处理种子、成熟花粉、减数分裂期植株是辐射诱

变的常用方法. 刘文轩等人 [22,23]利用 60Co-γ 射线分

别处理小麦-大赖草单体异附加系花粉和小麦-大赖草

二体异附加系减数分裂期植株获得 10 多条易位染色

体, 但没有发现外源染色体片段中间插入易位. Bie等
人 [25]通过辐射处理硬簇麦(AABBVV)成熟花粉获得

98 条易位染色体, 但涉及簇毛麦染色体片段中间插

入易位的只有 6 条. 就单条簇毛麦染色体而言, 中间

插入易位的诱变频率不到 1%, 远远低于本研究结果

(21.02%). 为了提高小片段易位、特别是中间插入易位

的诱导频率, 本研究采用电离辐射处理整臂易位系成

熟雌配子, 获得了满意的结果. 在研究中我们发现成

熟雌配子辐射具有以下优点: (ⅰ) 雌配子的半致死剂

量较高, 可以忍耐较高的辐射剂量和剂量率. 在三种

辐射剂量(16.0, 19.2 和 22.4 Gy)中, M0植株的结实率分

别达到了(74.62±7.66)%, (67.43±10.66)%和(56.75± 
12.29)%, 三种剂量均低于半致死剂量. 增加辐射剂量

和剂量率有助于提高外源染色体断裂频率, 特别是二

次断裂的频率, 因而产生更多的小片段易位, 尤其是

小片段中间插入易位的频率更高些; (ⅱ)在授粉前夕

处理成熟雌配子, 产生的结构变异染色体来不及被修

复, 或者来不及夭折淘汰, 随即被授粉受精, 有更多

的机会参与生殖过程, 传递给子代; (ⅲ)用正常品种的

新鲜花粉给辐射处理过的雌配子授粉, 可避免由于授

精选择竞争而丢失结构变异染色体, 因而可以大大提

高M1 植株中染色体结构变异的频率. 在M1 中发现的

各种结构变异(包括中间插入易位)在M2 中基本上可以

被检测到(图 4 和图 5). 回交可有效提高小片段结构变 



 
 
 

 
中国科学 C 辑: 生命科学   2008 年 第 38 卷 第 3 期 

 

 

219 

 
 

图 4  M2 代回交单株中用分子原位杂交检测到的簇毛麦

6V 染色体短臂结构变异 
箭所指的是一条小片段中间插入易位染色体, 箭头所指的是一条

缺失染色体 
 

 
 

图 5  M2代自交单株中用分子组原位杂交检测到的簇毛麦

6V 染色体短臂结构变异 
箭所指的是小片段中间插入易位染色体, 箭头所指的是一条缺失

染色体 
 

异的传递率和后代的生活力. 随着世代增加, 育性逐

渐恢复, M2 代出现的小片段结构变异更容易传递到

更高的世代中. 另外, 在 M1 代即利用基因组原位杂

交(GISH)技术检测染色体结构变异, 可以从一个相

对较小的群体中检测到更多的各种染色体结构变异. 
利用这一策略,获得了断点位置不同、片段长度

各异的 6VS 结构变异(图 6). 这些材料不仅是小麦遗

传改良的有用种质资源, 而且也是 6V 染色体短臂上

有益基因精细定位的宝贵遗传材料.  
 

 
 

图 6  在 M1 植株中用分子原位杂交检测到的簇毛麦 6V 染

色体短臂(6VS)的部分结构变异染色体 
1~11 为小片段中间插入易位、12~21 为小片段末端易位、22~31

为缺失染色体 

4  结论 
本研究采用 1.60 Gy/min 剂量率、22.40 Gy 剂量的

60Co-γ射线处理整臂易位系的成熟雌配子、在辐射处理

后用普通小麦新鲜成熟花粉授粉, 可获得较多 M1 种

子, 显著提高小片段易位的诱导频率. 在 M1代即采用

以外源物种基因组 DNA 为探针的染色体分子原位杂

交技术(GISH)快速检测小片段易位, 大大提高了小片

段易位的检测效率. 通过正常普通小麦(父本)与结构

变异体回交, 可极大提高染色体结构变异的传递率. 
本研究建立了基于整臂易位系成熟雌配子辐射、高效

诱导小麦—簇毛麦染色体小片段结构变异、特别是小

片段中间插入易位的技术体系,为小麦—外源物种小

片段中间插入易位系的选育提供了一种新策略.  
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