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利用诱导部分同源配对

向小麦转移异源染色体节段

董安书

农学系

摘 要 从比较几种向小麦转移异源遗传物质的方法出发
,

讨论了利用诱导部分同源配

对转移异源基因的优越性
。

对国内外诱导部分同源配对所采用的4种方法的具体步骤
、

研究成

果及其优缺点进行了综述
,

并对进一步提高人工诱导异源易位系的水平提出了改进意见
。

关键词 小麦
,

S B单体
,

异代换系
,

缺体 S B一四体 S D
,

P h突变体
,

部分同源配对
,

近

端重组
,

远端重组

小麦属及其近缘属植物有许多优良特性
,

向小麦转移这些特性
,

不但能提高它的抗

逆性和适应性
,

而且也有助于改善它的籽粒品质
,

增进其增产潜力
。

尽管利用电离辐射

和端着丝点并合也能使小麦和异染色体发生易位
,

但是由于染色体断裂和并合是随机发

生的
,

电离辐射诱导对称性相互易位的可能性很小
。

易位染色体通过雄配子传递的频率

通常很低
,

而端着丝点并合带来的异染色体节段较长
,

携带不良基因的机 会 较 多
。

因

而
,

使用这两种方法
,

经常会使育成的小麦品种不能产生令人满意的性状
,

特别是端着

丝点并合所产生的易位
,

这类不 良性状往往更加突出
。

50 年代
,

发现小麦分为 7 个部分同源群
,

它们在特定的遗传背景下有低频率 的联会

和交换
。

特别是发现 S B染色体长臂上载有控制部分同源染色体配对的主效 基 因 P h
,

当

S B染色体缺失时
,

能显著地提高部分同源染 色体配对的频率
。

此后不久
,

拟斯卑尔脱山

羊草 ( A e . : P o l t 。 `d 。 :
) 和无芒山羊草 ( A e .

。 。 “ 。
a) 抑制 P h基因活性的功能也相继发

现
。

所有这些发现
,

向人们提供了在异染色体和它们的小麦部分同源染色体之间诱导配

对和重组的新的可能性
。

由于部分同源配对转移的异源节段补偿性较好
,

易位染色体通

过雄配子传递的频率较高
,

因而成为向小麦转移异源基因的理想途径
。

通常采用的方法

有 4 种
:

1 利用 S B染色体缺失或抑制P h基因的作用诱导部分同源配对

S B缺体是雄性不育的
。

当它和二倍体异源物种杂交时
,

可得到含有 27 条染色体的杂

种
.

由于此类杂种缺少 SB染 色体
,

因而为小麦染色体和异源染色体间的配对和交换提供!
了机会

。

但是
。

这类杂种不仅 F :
育性很差

,

而且也经常影响到回交后代的育性 难 以宙
复

。

因此
,

后来的许多类似研究多采用 SB单体进行
。

iR le y ( 1 9 6 6 ) 〔 ` ’
首先应用 此法把

一
—

了
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二角山羊草 (过 。 .

bi er on i s )的早熟性转移到H ol d f a st小麦中
。

J o sh i和 S in h a( 1, 7 5 ) 〔名 ,

把黑麦 ( R u s s i a n R e y
, Z n = 14 ) 抗三锈病的特性转入 Pb C 5 9 2 春小 麦 中

。

不过
,

在这个

转移的 F
: ,

只得到 3株 28 条染色体的杂种
,

没有发现 27 条染色体
。

据细胞学观察
,

有 1株

2 8条染色体的杂种不但有四价体
,

也有很高的配对水平 (交叉频率为 9 ` 3士 0
.

2)
。

这和

另外 2株 28 条染色体杂种的低配对水平 (交叉频率为 1
.

5 士 0
.

1) 形成鲜明对照
。

据分析
,

这可能是 P h基因的突变
,

也可能是 SB染色体的缺失和 S A或 S D 染色体的重 复 所 致
。

此

后
,

许喜堂和薛秀庄等 ( 19 8 8 ) 〔 “ ’采用此法将奥地利黑麦 ( Zn = 1 4) 的抗锈特性 转 移

到中国春小麦上
,

育成抗病品系M s o o 3 。

鉴于中国春小麦的农艺性状很差
,

B h o w al ( 1 9 7 9 ) 设计了一种利用其它品种诱导部

分同源重组的简易程序
:
首先让受体品种给中国春 SB单体授粉

,

从 F :
选出 SB单 体 并 使

其与异源物种 (山羊草
、

僵麦草和黑麦等 ) 杂交
。

再从后代选出27 条染色体的杂种
,

然

后用受体品种至少回交 3 代
。

经过 自交后
,

在 42 条染色体的后代中
,

具有目标性状的植

株就是小麦染色体和异染色体发生交换的重组体
。

利用抑制 P h基因的作用
,

也可促进部分同源染色体重组
,

向小麦引入异染 色体 节

段或基因
。

1 9 6 8年iR l ey 〔 ` 〕
首先用中国春小麦一顶芒山羊草 ( A

e . c o m P :
a) 的单体附加

系 ( A A B B D D + l
, : M ) 与拟斯卑尔脱山羊草 ( 55 ) 杂 交

。

由 于 F : ( A B D S + l
` Z M ) P h

基因的活性被抑制
,

使其中的 ZM染色体及它的小麦和拟斯卑尔脱山羊草部分同源 染 色

体得以自由配对
。

经过用中国春小麦 3 次回交
,

选得 l 株具有 21 个二价体的杂合抗病类

型
。

再经过 自交分离
,

选出了纯合抗条锈病的栽培品种
“ C 。阴 P盯 r ” 。

细胞分析证 明
,

该品种的抗病性是由 ZM染色体与 ZD 染色体发生部分同源重 组 产 生 的
。

其后
,

D v or ak

( 1 9 7 7 ) 〔 5 ’巧妙地把拟斯卑尔脱山羊草抑制 P h基因的作用与转移抗性基因结合起 来
。

先

把小麦与拟斯卑尔脱山羊草杂交
,

然后再用亲本小麦回交 4~ 5次
,

成功地向 小 麦 品种

M
a 。 `ot 。和 N e e q a 二 a

转移了拟斯卑尔脱山羊草抗叶锈的特性
, 1 9 8 8 年杨天 章和张改生

等 ` 6 ’
发现

,
V E 1 61 雄性不育异代换系中

,

有一对长穗僵麦草染色体不但引起小麦雄性不

育性
,

还有强烈促进小麦部分同源染色体联会配对的作用
。

因此
,

在实践上
,

该异代换

系也可用于代替 S B缺体或 P五抑制基因
,

促进部分同源染色体之间发生易位
,

向小 麦 引

入异源染色体节段或基因
。

同时
,

由于该材料是雄性不育的
,

因之
,

进行大量杂交更为

方便
。

利用拟斯卑尔脱山羊草抑制 Ph活性
,

转移其它异源物种的有利特性
,

有显 著 的 缺

陷
,

即它不但能使小麦和其它异源物种的染色体配对和重组
,

同时也可使山羊草和小麦

染色体配对和重组
,

其结果必然使转移其它异源节段的效果受到干忧
。

利用 V E 1 61 异代

换系转移其它异源基因
,

可能也有类似情况
。

2 利用异代换系和缺体 S B一四体 S D或P h突变体诱导部 分 同 源 配

对

6 0年代对同祖和非同祖染色体缺体和四体补偿测量的研究
,

发现了缺 体 S B 一 四 体

S D补偿系
。

70 年代诱导 P h基因突变的研究
,

获得了 3种隐性突变体
,

即位于 3 D S 臂上的
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P h : . 、

P h
Z 「7

” ’ ,

位于 S B L臂上的 P h : 、 f s ” 〕 ,

其中 P h : `

诱导部分同源配对的水 平 最

高
。

由于缺体 SB
一

四体 SD 补偿系和 P h突变体既无显性的 P h基因
,

又有正 常的生 长发育

和育性
,

因而在转移异源节段中可作为父本使用
。

如果采用上述缺四体植物诱导部分同

源染色体配对
,

需要先把异代换系转育成 S B单体代换系
,

然后使其与缺体 S B
一

四体 SD杂

交
,

以便产生一个缺 S B的双单体状态
。

最后再用整倍体回交恢复 S B染色体
,

并根 据 染

色体配对和抗性鉴定选出具有理想异源特性 (如抗病性 )的重组体 (图 1 )
。

se ar s ( 1 9 7 3
、

1 9 8 3 ) 〔 ` ” ”
` ’
应用此法向中国春小麦转移载有抗叶锈基因 ( L r 2 4) 的 长 穗 僵 麦草 节

段 ( A夕 r o 夕夕 r o o e l o n g a t u 。 )
,

育 成 1 7 种 3 D / 3 A g易位系和 1 2种 7 A / 7 A g易位系
,

K i b r i g e 一

S e b u n t y a 和K n o t t ( 1 9 5 3 )
〔 ` “ ’ 用同样的方法也获得 1 2种 7D / 7e 易位系

。

1 9 1, + l ’ 6 1;
”

z物 ( ,飞: :
·

5 里̀ ) 派
1 9 1, `

一

l “ 5 2; 卜
l “ 八 ( 异 代 换系 )

2 9 ,I + x
’

5 一, 十 l
’

A
+ l ’ w x 一9 /, ” l ,’ 5 、、 ” l // 八 ( 异 代换 系 )

了

z 名
,, J z ’ 5 资̀ + l ,, 6 0

,

朴体 S D 代换 系 。 \
1 8

“ + l
”

5 。 + l ,,,, s n 十 l“ w

( 缺沐 5 月 一 萦叼沐 S D

R `

. . 心卜~ . . ~ - . . ( A )

一门卜一一

一
一 ( W )

、D
//

山

5z
月

1 8 ,, 十
1

0

S B
一s ,, + 王 /’ S B

“ ,

l ,, 5 1) + 1 ,, w

( 整倍体 )

选 择 R

2 9 ,, 、 z , 5 ”

或

~ 一州卜一一一一一. . 叫卜 . . ~ ~ ~ .
.

尺

.

一」卜~ 一一~

一一令贾- - -

, 8 ,, + 1,’ ` S D + l ’
S B

一
.

州 . 一一一 -一
十下- 一

’

先交换 近 瑞交决 远 端交换

图 l 利用代换系和缺体 S B 一 四体 S D诱导部分同源配对向小麦染色体转移异源节段

如果采 用 P h突变体诱导部分同源配对
,

可用 S B单体直接和载有目的基因的异 代 换

系杂交
。

F
,

选择具有 S B单体和两个部分同源单体的植株 ( 1 9,’ + 1,
。 B + 1

` 二 + l̂
` ,

其 中 w

代表小麦染色体
,
A 代表异染色体

,

下同 )作母本与 P h突变体杂交
,

并选出具有 P h
。 :
单体和

两个部分同源单体的植侏 ( 1 91, + 1
` P、 5 , + 1

/ , + 1
/ * )

,

使其在 P h基因抑制状 态 下 配 对

和重组 ( 1 91, + 1产 , 、 . : + ll, 〔 , _ ` : )
,

然后用整倍 体小麦回交
,

并经过自交即可从中选出具

有理想异源特性的重组体
。

iL a
gn 和W

a
gn 等 ( 1 9 7 9 ) 〔 ` “ ’ 用此法成功地把中 间 僵 麦 草

( A夕
r o 户夕 r o n f n t e r m e d i u m ) 抗小麦条纹花叶病毒 ( w s M V ) 的基因 转 入 \J/ 麦

,

育 成

B
一

b
一 3 7一 1易位系

。

K ib i r i g e 一
S e b u n t y a 和 K n o t t ( 19 8 3 ) 采用该法转移长穗堰 麦草抗 秆 诱

的基因也获得成功
。
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上述两种方法提供了用一个异源节段代换一个相应的小麦节段的极好机会
。

其共同

优点是
:( 1 )只要知道异代换系所代换的染色体和所载的有利基因

,

就能使转移异源

节段的研究有目的有计划地进行
, ( 2 ) 这两种方法都能制造一个缺 S B的双单体杂种

,

这使两个部分同源单体能够自由配对
,

避免与同源染色体竟争
;

( 3 ) 诱导的易位染色

体通过雄配子传递的频率高
,

例如 S h a r m a和 K n o t t ( 1 9 6 6 ) ` ’ ` ’ 分析了 5 5 7株电离辐射诱

导的7 D / 7A g易位后代
,

只有一株有正常的雄配子传递
,
而 S ae sr ( 19 7 3 )

『` “ ’
分 析 了

由部分同源产生的 1 38 株 7D / 7 A g易位后代
,

发现有 8株有正常或比正常更高的雄配子传

递
。

此法的缺点是
,

绝大部分转移后代的易位染色体
,

都含有较长的异染色体节段
。

例

如 S o ar s ( 19 8 3 ) 所获得的 17 个 3 D邝 A g易位系
,

都能和 3 A g L有规律的配对
,

而与 3D L配

对的在 O~ 70 %的抱母细胞都有发生
。

这表明
,

即使与 3 D L有 70 %配对的易 位 染 色体
,

也含有相当长的末端 3 A g L节段
。

3 利用双端体代换系和 P h突变体诱导部分同源配对

利用载有期望基因 (例如抗病基因 R ) 的单体 S B双端体代换系 (这是异代换系或 单

体 S B代换系中一对异染色体错分裂产物 ) 与 P h突变体杂交
,

创造一个带有隐性 P h 基因

的部分同源双单体状态
。

再用整倍体小麦回交
,

也可从中选得具有理想异源特性的易位

系 (图 2 )
。

此法不但简便
,

而且由于使用了异源端体
,

具有下列突出的优点
:

( 1 )

异源端体作为一种染色体标记
,

把转移异源节段和检验异源节段结合在一起进行
,

有助

1 0 1, + 1 ’ S B + I l, A七 ( 双端体代换 系 ) X 1 9 11 + 1 ,,

即 l b 5 B + 1喻 ( p h l b 突变体 )

z 。 ,I + l ,

处 2 b 5 B +
( W一州. -一

.

一
(

卜气 , ,
概 3“ 9,, 十 1,’ 6 B + ` ,,w ` 整倍体

选择 R

2 0获

或 十

1 .夕 + 1
’

S B

一劝一一~
一一 或

. 口吧甲 . .
R

或
一闷卜一一一

.

一
一闷卜

一
奋 , 吧 . 曰 .

R

- - .

一
.

一 .
创 . . ~ J . ` . . ~ ~ - .

-
- 戮勺 ,

. . . . . . . . . . . . . .

- 叫卜- - - - - -

扣 , , 一

无交换

(
一

有不 配对收端伎 )

近 端交换

( 无端体 )

远端文换

(有配 对的端体 )

图 2 利用双端体代换系和 Ph突变体向小麦转移异源节段
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于直接观察它和部分同源染色体配对的情况以及预测易位染色体发生的频率
, ( 2 ) 容

易识别异源端体的重组体
。

使用异源端体的后 代
,

非重组体植株有一 个不配对的异源端

体
,

近端重组体植株无异源端 体
,

而远端重组体植株有一个配对的易位端体 ; ( 3 ) 可

增加远端交换重组体
,

为缩短异源节段提供素材
。

S o a : s
( 1 9 8 3 ) 利用上述方法

,

向小麦

染色体 3 D转移含有抗叶锈基因 rL 24 的长穗僵麦草染色体 3A g节段
,

不但直接识别出重组

和非重组体
,

而 巨还发现有 4个易位个体是由 rL 24 远端重组产生的
。

而用完整 的 3 A g 代

换系
,

没有得到任何这类远端重组体 (表 1)
。

衰 1 3A g和 3A g L诱导转移结果的比较

无交换株数

近端重组株 数

远端重组株数

含 3 D染色体株数

3 A g 3 A g L

5 7 8 3

17 3

0 4

1 7 7

4 创造一个中间易位染色体

4
.

1 通过同源配对使远端 , 组体与近端宜组体结合

如果采用上述方法获得的重组体的异源节段较长
,

特别是目的基因不是位于一个染

色体臂的末端时
,

诱导部分同源重组
,

向小麦转移这个基因
,

将会把它的远端全部异染

色质同时都转移过来
。

尽管有利基因亦可存在于一个特别长的异源节段上
,

但是通常还

是异源节段越短
,

伴随而来的有害基因越少
。

为了获得一个短异源节段的重组体
,

需要

在染色体中间同时进行两次交换
。

因在双交换所得到的染 色体中
,

除了两个亲本染色体

共同具有的异源节段外
,

其余全是小麦染色体
。

交换相邻的染色体都可得到部分异源节

段
。

问题是
,

这种双交换在同源染色体间很少发生
,

在部分同源染色间更 不 常 见
。

但

是
.

如果把载有目的基 因 ( R ) 的近端和远端重组体结合在一起
,

也能获得与双交换 同

样的效果
。

这是因为
,

当这两种重组体结合时
,

其中共同具有目的基因 ( R ) 的一段异

染色体节段就会通过同源重组产生一个较短异源节段 的中间易位
。

如果把这两种重组体

结合产生的 F
;

植株与异代换系杂交
,

后代可发现一种很少与异染色体配对的类型
。

让这

种类型的植株与整倍体小麦杂交
,

即可在其后 代找出与小麦染 色体正常配对的中间易位

类型 ( 图 3 )
。

S e ar 。 ( 19 8 3 ) 〔 “ ’ 采用上述方法
,

在两种重组体植株杂交产生的 12 个后

代中
,

已鉴定出 5个有中间易位的植株
。

`
.

2 通过中间异源节段与小安部分同派染色体配对
,

缩短中间异派节段

如果一个重组体的异染色体节段通过双交换仍然较长
,

还可进一步缩短
,

其方法是
:

先把这个中间易位系转育成 S B单体
,

再使其与 P h突变体杂交
。

F ,
在 P h基因被抑制 的状

态下
,

使这个中间易位染色体和它的小麦部分同源染色体配对和重组
,

其自交后代必然

包括一个中间易位染色体异源节段的近端或远端部分被相应的小麦染色质取代所产生的

重组体
。

如果让这些后代分别与双端体小麦和异源端体杂交
,

并观察其配对情况
,

就能

检验出最短异源节段的中间易位染 色体
。

再经过抗性鉴定和农艺性状 的比较
,

又能进一

步说明该异源节段的其它特征
。

K o e b n e r和 S h e p h e r d ( 2 9 8 6 )
〔 ` 5 ’
利用上述方法已 成 功
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图 3 通过同源配对诱导近端重组体与远端重组体结合转移中间异源节段

正常配 对

需要指出的是
,

尽管异源节段的长短是决定易位染色体是否带有有害效应 的关键因

素
,

但是
,

一个易位系农艺性状的好坏
,

通常还和遗传背景有密切的关系
。
过去进行的

许多类似研究
,

绝大部分都是在中国春小麦中进行的
,

而中国春小麦的农艺性状很差
,

自然不可能得到综合性状较好的易位系
。

因此
,

提高单体系统
,

缺体 S B四体 SD 补 偿 系

以及 P h突变体的农艺性状是当前提高人工创造易位系水平的当务之急
。
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