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低磷胁迫对小麦代换系产量性状的影响及染色体效应

郑金凤1，白志英1，李存东2，赵金峰2，毕常锐1，肖 凯2

(1河北农业大学生命科学学院，保定071000；2河北农业大学农学院，保定071001)

摘要：以中国春．Synthetic 6x染色体代换系及其亲本为材料，通过测定不同磷处理奈件下的产量性状(单稳粒教、德粒重、

千粒重)，对耐低磷胁迫特性的基因进行染色体定位。结果表明，低磷胁迫下，Synthetic 6x的6A、7A、1B、2B、3B、4B、5B、6B、7D

染色体上可能携有促进单穗粒重的相关基因；2A、5A、6A、3B、5B、6B、7B、5D、7D染色体上可能携有促进千粒重的有关基因；

6A、7A、1B、3B、2D、7D染色体上携有促进单稳粒敷的相关基因。表明Synthetic 6x的6A、3B、7D染色体上可能携有与耐低磷

胁迫特性有关的基因。
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Abstract：Wheat substitution lines between Chinese Spring and Synthetic 6x under the treatments of phosphor-

US deficiency stress and phosphorus normal(contr01)were studied to locate the gene controlling yield traits．Several

yield components such as grain weight per spike，1000一grain weight and kernel number per spike were measured．

The results showed that the genes promoting grain weight per spike might be located on 6A，7A，1B，2B，3B，4B，

5B，6B and 7D chromosome of Synthetic 6x，and that the genes promoting 1000·grain weight might be located on

2A，5A，6A，3B，5B，6B，7B，5D and 7D chromosome，and that the genes promoting relative kernel number per spike

might be located on 6A，7A，1 B，3B，2D and 7D chromosome under the low-phosphorus stress．It was concluded that

chromosome 6A，3 B and 7 D of Synthetic 6x probably carried related genes tolerating low phosphorus stress．
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磷是植物生长发育必需的大量元素，对植物的

生长发育、新陈代谢、提高产量和品质起着重要作

用⋯。我国约有2／3耕地缺磷，土壤缺磷成为当今

农业生产中限制作物生长与产量的主要因素之

一旧1。生产上往往通过施肥来解决土壤缺磷问题，

但是大量施用磷肥，不仅耗竭有限的磷矿资源，而且

带来环境污染，破坏生态平衡¨1。土壤中全磷量很

多，但多数以难溶态形式存在，可以被植物直接吸收

利用的磷却很低。因此，如何让植物有效利用土壤

中的磷素，减少磷肥施入，提高作物产量是当前全球

面临的主要问题H1。不同研究表明，不同基因型或

植物品种对磷的吸收能力不同，即使是同一品种间
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也有不同，同一植株体的不同器官间都存在磷吸收

差异”11。植物磷营养效率高效基因型的遗传学实

质，即那些在低磷土壤胁迫条件下，由于某些“沉

默”基因的诱发表达，或DNA序列的特定改变而导

致在形态、构造或一系列生理、生化特征上的适应性

变化，而获得高于一般基因型生物学产量或经济产

量的基因型个体哺1。因此，发掘植物本身有效利用

磷素资源的潜力，对人类高效利用土壤磷素资源，在

经济和环境保护方面具有非常现实的意义一’。

小麦产量包括单位面积穗数、每穗粒数及粒重

3个构成因素，穗数、千粒重及穗粒数与小麦品种的

耐低磷特性密切相关¨0‘。佟汉文等¨川利用通径分

析，发现穗粒数、穗粒重和千粒重对产量的直接作用

最大。近年来，有关植物耐低磷胁迫的研究已有报

道。刘建中等¨“、李玉京等¨纠利用普通小麦与其

近缘野生物种的附加系。对帝国黑麦、长穗偃麦草基

因组中与耐低磷胁迫有关的基因进行了染色体定位

研究。中国春·Synthetic 6x代换系是将供体品种

Synthetic 6x的21条染色体导入受体品种中国春所

产生的，父本Synthetic 6x与母本中国春存在较大的

遗传差异，蕴含着丰富的抗性基因，具有极其丰富的

遗传多样性，在小麦遗传改良中具有良好的利用价

值¨41。白志英等‘15．20]已利用此材料对其干旱胁迫

下的生理生化特性和产量性状进行了研究，并确定

了调控相关性状的主效应染色体。而有关低磷胁迫

对中国春-Synthetic 6x代换系的影响及染色体调控的

裹1供试土壤的瑾化性质

Table 1 The physical and chemical properties of the tested soH

研究尚未见报道。因此，本研究以中国春-Synthetic

6x染色体代换系及其亲本为材料，研究低磷胁迫对

小麦代换系产量性状的影响，对Synthetic 6x基因组

中与耐低磷胁迫有关的基因进行染色体定位，从而为

利用野生近缘物种中的外源基因改良普通小麦或其

他作物的耐低磷胁迫特性提供理论依据。

1材料与方法

1．1材料

试验所用材料中国春-Synthetic 6x 21个染色体

代换系及其亲本，是由John Innes Centre，Norwich

Research Park，Colney，Norwich NR4 7UH，U K提供。

1．2方法

试验于2008年在河北农业大学试验站进行，通

过去掉20em耕层土壤创造低磷条件。设置2个处

理，(1)正常磷(对照)，每hm2施过磷酸钙[Ca(H：

PO。)2]750kg、尿素[CO(NH：)：]375kg、氯化钾

(KCl)187．5kg；(2)低磷处理，土壤中有效磷含量

5．6rag／kg，只施氮、钾肥，不施磷肥。2008年2月18

日将子粒饱满种子放于置有湿润滤纸的培养皿中，

25。C恒温催芽，2月20日将萌发种子移置2℃培养

箱进行春化，3月9日将苗移栽于大田，行距40em，

行长200cm，株距5cm，随机区组设计，3次重复，在

生长阶段适时灌水以保证水分供应，并进行病虫害

的防治。每个小区四周下埋50cm深的塑料布防止

土壤肥料侧向交换。试验地基础肥力状况如表1。

于成熟期在各小区选取正常施磷(对照)和低

磷处理下长势均匀的10株小麦，取每株主茎测其穗

粒重、千粒重、单穗粒数等产量性状。相对产量性状

=低磷处理值／对照值。

利用浙江大学唐启义DPSv3．01软件对数据进

行分析。

2结果与分析

2．1基因型间的差异显著性检验

为了确定各代换系基因型之间是否具有真实差

异性，利用DIS v3．01统计软件进行方差分析。发

现不同处理间各基因型间单穗粒重、千粒重、单穗粒

数均呈现极显著差异(表2)，表明利用该代换系进

行单穗粒重、千粒重、穗粒数的基因定位具有可

靠性。

2．2低磷胁迫对中国春-Synthetic 6x代换系及亲

本单穗粒重的影响

单穗粒重、千粒重和穗粒数是影响小麦产量的

主要因素。由表3可知，在不同磷条件下，供体Syn·

thetic 6x与受体中国春的单穗粒重和相对单穗粒

重，二者呈现极显著差异。低磷处理下，多数代换系

单穗粒重明显低于对照，表明低磷胁迫限制了粒重
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生长。各代换系单穗粒重与中国春相比大部分无显

著差异；而6A、7A、1B、2B、3B、4B、5B、6B、7D代换

系的相对单穗粒重显著或极显著高于中国春，表明

Synthetic 6x的6A、7A、1B、2B、3B、4B、5B、6B、7D染

色体上携有促进单穗粒重的相关基因。

裹2 中国春·Synthetic 6x染色体代换系及其亲本产量性状方差分析

Table 2 Variation analysis of the yield traits of Chinese Spring-Synthetic 6x substitution lines and their parents

’和”分别表示0．05和0．01水平上差异显著。下同

‘and“me¨significant difference札0．05 and 0．Ol level respectively．The sⅫAe％beLow

表3低磷胁迫对中国春-Synthetic 6x代换系及亲本单穗粒重的影响

Table 3 The effect on grain weight per spike of Chinese Spring-Synthetic 6x substitution lines and their parents under low·

phosphorus stress

基因型 单穗粒重(g)Grain weight per spike 低磷／对照 基因型 单穗粒重(g)Grain weight per spike 低磷／对照

Genotype 对照CK 低磷P-deficiency
Ratio Genotype 对照CK 低磷P-deficieney Rafto

lA 1．96 1．60 0．8165 5B 1．37一’ 1．53 L 1100+

2A 1．70‘ 1．46 0．8602 6B 1．42。‘ 1．80 1．2鹋5++

3A 2．04 1．58 0．7766 7B 1．81 1．66 0．9166

4A 1．61一一 1．68 1．0083 lD 1．8l 1．63 0．9115

5A l-83 1．87 1．0197 2D 1．59一一 L 50 1．0033

6A 1．70’ 1．98 1．1665++ 3D 1．73。 1．57 0．9103

7A 1．48’。 1．75 1．1795++ 4D 2．00 1．58 0．7933

lB t．70— 2．01 1．1649++ 50 1．73’ 1．49 0．8615

2B 1．20。。 I．54 1．2860++ 6D 1．99 L 70 0．8561

3B 1．31。’ 1．57 1．2016++ 70 1．55一‘ 1．81 1．1647++

4B t．40+’ 1．73 1．2335++ 中国春 2．03 1．79 0．8820

Synthetic 6x 0．33。‘0．49一‘ 1．4894++

+和++分别表示0．05和0．Ol水平上显著高于中国春，一和一一分别表示0．05和0．01水平上显著低于中国春。下同

+and++mean significantly higher than Chinese Spring at 0．05 and 0．Ol level respectively．一and一一mesJfl significantly lower than Chinese Spring at 0．05

and 0．Ol level respectively．The Bme∞below

2．3低磷胁迫对中国春-Synthetic 6x代换系及亲

本千粒重的影响

从表4可以看出，在2种磷条件下，供体Syn-

thetic 6x与受体中国春的千粒重呈现极显著差异。

低磷条件下，部分代换系的千粒重明显低于对照，表

明低磷胁迫限制了粒重生长。与中国春相比，5A、

6A、5B代换系的千粒重极显著增加，2B、3D代换系

的千粒重极显著降低，2A、3B、5B、6B、7B、5D、7D代

换系的相对千粒重显著或极显著增加，其他代换系

与中国春之间无显著差异。由此表明Synthetic 6x
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的2A、5A、6A、3B、5B、6B、7B、5D、7D染色体上携有 抑制千粒重的有关基因。

促进千粒重的相关基因；2B、3D染色体上可能携有

表4低磷胁迫对中国春·Synthetic 6x代换系及亲本千粒重的影响

Table 4 The effecb OU 1000-grain weight of Chinese Spring·Synthetic 6x substitution lines andparents under low-phosphor-

US stress

基因型 千粒重(g)1000‘grain weight 低磷／对照 基因型 千粒重(g)1000。grain weight #ltilt／J对lit

Genotype 对照CK 低磷P-deficiency
Ratio Genotype 对照CK 低磷P-deficiency

Ratio

lA 28．99 28．35 0．9779 5B 26．54 31．28++ 1．1785++

2A 24．79。 27．80 1．1167+ 6B 21．87。‘ 27．66 1．2651++

3A 29．24 29．3I 1．∞23 7B 25．78 29．63 1．1494++

4A 29．38 29．15 0．9922 lD 28．13 27．67 0．9835

5A 29．50 30．79++ 1．0437 2D 31．1l 29．29 0．9413

6A 32．58++ 30．72++0．943l 3D 25．81 23．98。’0．9293

7A 30．05 28．50 0．9478 4D 30．04 29．32 1．0340

lB 28．25 29．18 I．0329 5D 29．06 29．38 1．1217++

2B 20．14一一 21．66一’ 1．0759 6D 28．20 29．34 1．0404

3B 21．64’。 25．85 1．1945++ 7D 28．18 29．70 1．0816+

4B 28．70 29．95 1．0436 中国春 28．63 27．47 0．9595

Synthetic 6x 11．60一。 19．32一。 1．6664++

2．4低磷胁迫对中国春-Synthetic 6x代换系及亲

本单穗粒数的影响

从表5可以看出，在2种磷条件下，供体Syn．

thetic 6x与受体中国春的单穗粒数呈现极显著差

异。各染色体代换系之间存在显著差异。低磷处理

下，多数代换系的穗粒数明显低于对照，表明低磷胁

迫同样限制了穗粒数生长。中国春的单穗粒数最

多。1A、2A、3A、4A、4B、5B、7B、4D、5D代换系的单

穗粒数显著或极显著低于中国春，表明Synthetic 6x

的1A、2A、3A、4A、4B、5B、7B、4D、5D染色体上可能

携有抑制单穗粒数的有关基因。6A、7A、1B、3B、

2D、7D代换系的相对单穗粒数显著或极显著增加，

表明Synthetic 6x的6A、7A、1B、3B、2D、7D染色体

上可能携有促进单穗粒数的相关基因。

表5低磷胁迫对中国春-Synthetic 6x代换系及亲本单穗粒数的影响

Table 5 The effects on kernel number per spike of Chinese Spring·Synthetic 6x substitution lines and their parents under

low·phosphorus stress

基因型 单穗粒数(粒)K∞lel number per spike 低磷／对照 基因型 单穗粒数(粒)Kemel number per 8pike 低磷／对照

Genotyp8 对照CK 低磷P-deficiency Ratio Genotype 对照CK 低磷p-deficiency
Ratio

1A 56．60一。 50．75一一0．8529 5B 52．00。。48．56一。0．9338

2A 57．09一一 51．14一。0．8957 6B 64．60 60．33 0．9339

3A 66．50 53．18—0．7997 7B 62．00 53．60。0．8645

4A 65．00 54．29—0．8352 1D 61．50 55．45 0．9015

5A 58．00 57．49 0．9912 2D 50．1l‘。 55．00 1．0976++

6A 54．67’‘ 57．92 1．0594++ 3D 67．00 60．93 0．9466

7A 50．∞一一 56．08 1．1216++ 4D 62．90 54．20’0．8616

1B 58．44— 64．26 1．0996++ 5D 58．64。 48．95‘。0．8348

2B 61．86 59．31 0．9588 6D 65．67 59．27 0．9026

3B 52．90一‘ 55．00 1．0397+ 7D 56．64。一 60．23 1．0634++

4B 53．82。。 53．63—0．9964 中国春 68．40 61．35 0．8969

Synthetic 6x 20．88‘+ 23．79一一 1．1396++
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2．5产量性状间的相关分析

由表6可以看出，对照条件下，各产量性状间呈

极显著或显著正相关；低磷条件下，单穗粒重与千粒

重和单穗粒数间呈极显著正相关，千粒重与单穗粒

数间呈正相关。

表6产量性状问的相关系数

Table 6 relationship between the character of yield of wheat

综上所述，Synthetic 6x的6A、3B、7D代换系的

相对单穗粒重、千粒重、单穗粒数或相对产量因素显

著高于中国春。由此得出，Synthetic 6x的6A、3B、

7D染色体上可能携有与耐低磷胁迫特性有关的

基因。

3 讨论

小麦是我国的第二大粮食作物，对磷反映比较

敏感，缺磷最终将影响其产量，因此通过对影响产量

因素的染色体定位及具耐低磷胁迫特性的染色体进

行研究，利用染色体工程，为利用野生近缘物种中的

外源基因改良普通小麦或其他作物的产量提高奠定

基础。

穗粒重、千粒重和穗粒数是影响小麦产量的主

要因素，前人对其染色体定位已作了大量报道。白

志英等¨纠以中国春．Synthetic 6x代换系及其亲本为

材料，得出干旱胁迫条件下Synthetic 6x的4A、6A、

7A、2B、7B、5D染色体可能携有降低单穗粒重的有

关基因。本试验结果表明：低磷胁迫下Synthetic 6x

的6A、7A、1B、2B、3B、4B、5B、6B、7D染色体上携有

促进单穗粒重的相关基因，其中6A、7A、213染色体

可能携有控制单穗粒重的有关基因在本试验中得到

了验证，但不同处理下反应不同。

李学军等旧川应用一个由115个系组成的

W7984／OPATA 85的重组自交系(RIL)群体，对小

麦千粒重进行了单个标记的回归分析和复合区间作

图的QTL定位，分析结果表明分别位于小麦的2BS、

4AL、5BL和7DS上。本试验结果表明：Synthetic 6x

的6A染色体上可能携有促进千粒重的有关基因，

2B、3D染色体上可能携有抑制千粒重的有关基因。

Marza等心21利用132个RIL将控制穗粒数的

QTL定位到IAL、lB、2Bs、2DL、3Bs、4B、6A和7BS

染色体上。本研究表明：Synthetic 6x的1A、2A、3A、

4A、4B、5B、7B、4D、5D染色体上可能携有抑制单穗

粒数的有关基因，6A、7A、1B、3B、2D、7D染色体上

可能携有促进单穗粒数的相关基因。

有关植物耐低磷胁迫的形态学及生理生化机制

前人已做了大量研究，其遗传研究也有少量报道。

刘建中等[23-24]认为小麦B组染色体所缺失的臂在

缺磷条件下对子粒产量贡献较大。李玉京等旧纠的

研究证明普通小麦中国春的1A、4A、7A、3B、5B、7D

染色体上携有耐低磷胁迫特性有关的基因。本试验

结果表明：Synthetic 6x的6A、3B、7D染色体上携有

与耐低磷胁迫特性有关的基因。因此，在小麦生产

实践中可以采取Synthetic 6x的6A、3B、7D染色体

代换中国春相应染色体，也可以通过分子生物学技

术，对Synthetic 6x的6A、3B、7D染色体上耐低磷基

因进行定位克隆，将其导入普通小麦染色体上，以提

高小麦的产量。

致谢：感谢John Innes Centre，Norwich Research

Park提供试验材料。
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