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簇毛麦染色体对小麦生理指标的影响

陈全战，张边江，周 峰，华 春
( 南京晓庄学院 生物化工与环境工程学院，江苏 南京 211171 )

摘要: 研究了扬麦 158、硬簇麦以及小麦-簇毛麦异染色体系 DA1V、DS2V、DA3V、DA4V、DS4V、DA5V、DS6V、

DA6V、DA7V 等 11 个材料的苗期耐盐性和扬花期的光合生理特性，为进一步挖掘簇毛麦优质资源，服务小麦育种提

供理论依据。11 个材料在四叶期分别用浓度为 100，150，200，250 mmol /L 的 NaCl 溶液处理，进行了相对电导率的测

试。在扬花期进行了气孔导度、胞间 CO2 浓度和净光合速率的测定。结果表明 : 高浓度盐胁迫 ( 250 mmol /L NaCl)

下，簇毛麦 2V、3V 和 7V 染色体能有效缓解盐胁迫对小麦的危害 ; 簇毛麦 3V 染色体对不同浓度盐胁迫均表现耐盐

性，3V 染色体上可能携有耐盐基因 ;簇毛麦 2V、5V、7V 染色体上可能携有高光效基因，DS2V、DA5V 和 DA7V 可作为

培育高光效小麦的育种材料。
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Effect of Haynaldia villosa Chromosome on Physiological Index of Wheat

CHEN Quan-zhan，ZHANG Bian-jiang，ZHOU Feng，HUA Chun
( College of Biochemical and Environmental Engineering，Nanjing Xiaozhuang University，Nanjing 211171，China)

Abstract: In order to develop the good genetic resources of Haynaldia villosa and provide the theory basis for
wheat breeding，salt-tolerance of the seedlings and photosynthetic characteristics at the stage of flowering were stud-
ied，Using Yangmai 158，Triticum durum-Haynaldia villosa amphidiploid and wheat -Haynaldia villosa heterochromo-
some lines such as DA1V，DS2V，DA3V，DA4V，DS4V，DA5V，DS6V，DA6V，DA7V as materials． At the stage of four-
leaves，the relative conductivity of 11 materials were tested under NaCl solution stress with concentrations of 100，150，
200，and 250 mmol /L，respectively． The stomatal conductance，intercellular CO2 concentration and net photosynthetic
rate of the 11 materials were determined at the stage of flowering． The results showed that under the salt stress of high
concentrations( 250 mmol /L NaCl) ，Haynaldia villosa 2V，3V and 7V chromosomes could effectively mitigate the haz-
ards of salt stress on wheat． Chromosome 3V showed salt-tolerance under different NaCl concentrations，indicating
chromosome 3V could carry one gene of salt-tolerance． Haynaldia villosa chromosome 2V，5V and 7V could carry a
gene of high photosynthetic efficiency． Therefore，DS2V，DA5V and DA7V would be used as high photosynthetic effi-
ciency materials for wheat breeding．
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小麦是我国仅次于水稻的第二大粮食作物［1］。
近年来，随着种植业结构的调整，小麦种植面积呈现
一定幅度的下降［2］。小麦是盐碱地主要栽培作物
之一，不同品种的小麦对盐胁迫的抗性差异很大，培
育抗盐小麦品种，提高盐渍化土壤的单位耕地面积
的产量是很重要的办法。但是仅在小麦品种内部筛
选耐盐种质具有一定的局限性。

簇毛麦( Haynaldia villosa，2n = 14，VV ) 属于禾
本科( Gramineae) ，小麦族( Triticeae) 小麦亚族 ( Triti-
cum) ，簇毛麦属 ( Haynaldia Shar． ) ，具有抗白粉病、
抗叶锈病和秆锈病、抗梭条花叶病、抗全蚀病、分蘖
力强、小穗数多、耐旱以及籽粒蛋白质含量高等优良
性状［3，4］，为小麦品种改良的优良基因源。前人已
成功地将簇毛麦染色体通过异附加系、异代换系等
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方式导入到普通小麦栽培品种中［5，6］。

植物地上部干物质 90%来自于光合作用，小麦
产量的 90% ～ 95% 来自光合作用过程中形成的光
合产物［7］，而禾谷类作物产量的 60% ～ 100% 来自
抽穗期及其以后的光合作用［8］，而普通小麦野生近
缘物种基因组中是否含有其遗传效应强于普通小麦
的与光合作用相关的基因，是遗传育种工作者所关
注的，因为这关系到是否有可能利用外源基因改良
普通小麦的光合特性［9］。

簇毛麦是小麦的近缘物种，利用其优良基因改
良小麦品种正得到育种家的重视［10，11］。但是人们
对已经获得的小麦-簇毛麦异染色体系的光合生理
指标和耐盐性研究较少。本研究报道盐胁迫条件下
小麦-簇毛麦异染色体系幼苗的电导率，并对田间植
株气孔导度、胞间 CO2 浓度和净光合速率的测定结
果进行分析，为进一步挖掘簇毛麦优质资源，服务小
麦育种提供理论依据。

1 材料和方法
1． 1 材料

扬麦 158、硬簇麦( ABV ) 、小麦-簇毛麦 1V 染色
体异附加系( DA1V) 、小麦-簇毛麦 2V 染色体异代换
系 ( DS2V ) 、小 麦-簇 毛 麦 3V 染 色 体 异 附 加 系
( DA3V) 、小麦-簇毛麦 4V 染色体异附加系 ( DA4V) 、
小麦-簇毛麦 4V 染色体异代换系( DS4V) 、小麦-簇毛
麦 5V 染色体异附加系 ( DA5V) 、小麦-簇毛麦 6V 染
色体异代换系 ( DS6V) 、小麦-簇毛麦 6V 染色体异附
加系 ( DA6V ) 、小麦-簇毛麦 7V 染色体异附加系
( DA7V) 。以上涉及簇毛麦异染色体系材料由南京农
业大学陈佩度教授馈赠。
1． 2 方法
1． 2． 1 相对电导率测定 挑选大小相等、饱满的上
述 11 种材料种子若干，先用浓度为 0． 2% NaClO 溶
液消毒 10 min，清洗数次，再将种子置于垫有湿滤纸
的培养皿中发芽，发芽均在 25℃条件下进行。当幼
苗胚芽鞘长达 2 ～ 3 cm 时，将材料移至花盆里，用
1 /5 Hoagland 营养液沙培。Hoagland 培养液培养至
两叶一心期，用 100 mmol /L NaCl 处理 1 d 后，转入
不同浓度 NaCl ( 100，150，200，250 mmol /L) 处理 18
d。取样测定相对电导率［12］，用 DDS-ⅡA 型电导率
仪来测定溶液电导率 E1。测过电导率 E1 之后，再
放入 100℃沸水浴中 15 min，取出冷却 10 min，在 20
～ 25℃恒温下测其煮沸后的电导率 E2，去离子水电
导率为 E0。相对电导率 ( P ) = ［( E1 － E0 ) / ( E2 －
E0) ］× 100%。

1． 2． 2 光合生理指标测定 在田间选择扬花期测
定不同种质材料的净光合速率。选择晴好天气的
9 : 00 － 11 : 00，光强为 1 000 μmol / ( m2·s ) ，温度为
25℃，湿度与大气湿度一致，CO2 浓度控制在 350

μmol /mol 左右，每个处理测试 3 ～ 5 张旗叶叶片。
测定指标为净光合速率 ( Pn ) 、气孔导度 ( Cond ) 、胞
间 CO2浓度( Ci) ，采用 CIRAS-2 便携式全自动光合
作用测定系统测定。

2 结果与分析
2． 1 不同浓度的盐胁迫对小麦-簇毛麦异染色体系
相对电导率的影响

由表 1 可知，在 100 mmol /L NaCl 的胁迫下，
DS4V、DA5V、DS6V 3 个材料的相对电导率均显著
高于对照 ; ABV、DA1V 、DA3V 3 个材料的相对电导
率均低于对照，其余材料相对电导率均高于对照。

表明在 100 mmol /L NaCl 的胁迫下，簇毛麦 1V 和
3V 染色体能有效缓解盐胁迫对小麦的危害。在
150 mmol /L NaCl 的胁迫下，只有 DA3V 的相对电导
率显著均低于对照，其余材料相对电导率均高于对
照。表明在 150 mmol /L NaCl 的胁迫下，簇毛麦 3V
染色体能有效缓解盐胁迫对小麦的危害。在 200
mmol /L NaCl 的胁迫下，只有 DA5V 和 DS4V 的相对
电导率显著高于对照，DA4V 相对电导率与对照相
同，其余材料相对电导率均低于对照。表明在 200
mmol /L NaCl 的胁迫下，簇毛麦除 5V 和 4V 染色体
外，其余 5 条染色体能有效缓解盐胁迫对小麦的危
害。在 250 mmol /L NaCl 的胁迫下，DA1V、DS4V、
DA5V 和 DS6V 4 个材料的相对电导率均显著高于
对照 ; 其余材料相对电导率均低于对照。表明在
250 mmol /L NaCl 的胁迫下，簇毛麦 1V 、4V 、5V、和
6V 染色体对缓解盐胁迫无效，其余 3 条染色体能有
效缓解盐胁迫对小麦的危害。

值得注意的是 DA3V 的相对电导率随 NaCl 胁
迫浓度的升高一直呈上升趋势。但是，在相同盐胁
迫下，DA 3V 电导率均低于对照扬麦 158，这说明簇
毛麦 3V 染色体上可能携有耐盐基因，DA3V 是培育
抗盐小麦的良好种质。
2． 2 簇毛麦不同染色体对小麦气孔导度的影响

植株花粉活力、光合作用和呼吸作用对小麦扬
花期非常重要，而环境因子如太阳辐射、温度和 CO2

浓度等对于气孔导度的影响，将直接影响植株花粉
活力、净光合速率和光呼吸强度。为了评价不同材
料的上述三个方面的生理指标，在扬花期对 10 个小
麦-簇毛麦异染色体系进行了气孔导度的测试。从
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图 1 可以看出硬簇麦、DA7V、DS4V 和 DA5V 这 4 个
材料与栽培小麦扬麦 158 相比，气孔导度显著增加。
DA1V、DA3V、DA4V、DS2V、DA6V 和 DS6V 4 个材
料的气孔导度明显低于栽培小麦扬麦 158。结果表
明簇毛麦 7V 和 5V 染色体对增加扬花期气孔导度

有显著贡献 ; 簇毛麦 4V 的添加和代换对气孔导度
影响较大，这可能是小麦背景的影响。簇毛麦 4V
染色体添加到中国春背景引起气孔导度降低，主要
是中国春本身的原因。

表 1 不同种质材料在 NaCl 胁迫下的相对电导率
Tab． 1 The relative conductivity of germplasm materials under the stress of different NaCl %

种质
Germplasm

不同 NaCl( mmol /L) 处理的相对电导率
The relative conductivity under different NaCl( mmol /L) treatment

0 100 150 200 250
扬麦 158 0 2． 00 4． 00 34． 00 60． 00
ABV 0 1． 85 7． 00 10． 00 44． 00
DA 1V 0 1． 67 5． 00 18． 33 96． 67
DS 2V 0 7． 00 20． 00 29． 00 39． 00
DA 3V 0 1． 75 1． 75 7． 00 12． 00
DS 4V 0 28． 00 39． 00 60． 00 82． 40
DA 4V 0 4． 00 23． 00 34． 00 47． 00
DA 5V 0 15． 79 28． 07 47． 37 89． 47
DA 6V 0 5． 00 12． 00 16． 00 55． 00
DS6V 0 9． 00 13． 00 22． 00 93． 00
DA7V 0 3． 45 5． 17 6． 90 36． 00

图 1 不同种质材料的气孔导度
Fig． 1 The stomatal conductance of different materials

图 2 不同种质材料的胞间 CO2 浓度

Fig． 2 The intercellular CO2 concentration of

different materials

2． 3 簇毛麦不同染色体对小麦胞间 CO2 浓度的影响

高 CO2 浓度可以增加叶绿体体内的 CO2 和 O2

浓度的比率，加速卡尔文循环的运转，提高光合速

率，降低气孔导度。因此评价簇毛麦不同染色体对
胞间 CO2 浓度的影响对小麦-簇毛麦异染色体系的
高光合作用和低呼吸作用这两个核心指标的筛选尤
为重要。在扬花期对 10 个小麦-簇毛麦异染色体系
进行了胞间 CO2 浓度的测试。从图 2 可以看出硬
簇麦、DA3V、DS4V 和 DA4V 等这 8 个材料与栽培小
麦扬麦 158 相比，胞间 CO2 浓度显著增加。DA6V
和 DS6V 两个材料的胞间 CO2 浓度明显低于栽培小
麦扬麦 158。
2． 4 簇毛麦不同染色体对小麦光合速率的影响

在普通小麦背景中，由于受不同簇毛麦染色体
的影响，幼苗在拔节期生长发育不一致。选择在拔
节期之后进行测试，从 3 次测试结果的均值 ( 图 3 )
可以看出，不同材料叶片的净光合速率明显不同。
其中涉及簇毛麦 2V、5V、7V 染色体的两个材料净光
合速率与对照扬麦 158 明显偏高 ;涉及簇毛麦 1V、

图 3 不同种质材料的净光合速率
Fig． 3 The net photosynthetic rate of different materials
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3V 染色体的两个材料净光合速率与对照扬麦 158
明显偏低 ;涉及簇毛麦 4V 和 6V 染色体的两个材料
由于普通小麦背景的差异其净光合速率也不同，其
中中国春背景比扬麦背景的材料净光合速率显著下
降。从上面分析可以推测簇毛麦 2V 、5V、7V 染色
体上可能携有高光效基因，小麦-簇毛麦 2V 染色体
异代换系、小麦-簇毛麦 5V 染色体异附加系和小麦-
簇毛麦 7V 染色体异附加系可作为培育高光效小麦
的育种材料。簇毛麦 6V 染色体不会影响涉及簇毛
麦 6V 染色体的小麦品种的光合速率。

3 讨论

簇毛麦基因作为小麦育种的三级基因库，在近
半个世纪的研究中，人们已经培育出硬簇麦双倍体、
涉及簇毛麦 7 条染色体的代换系和添加系，以及涉
及簇毛麦 2V、4V 和 6V 染色体等各种易位系［13，14］。
虽然 6VS /6AL 易位系已经被成功运用于小麦新品
种选育［10］，但是人们多是将簇毛麦作为小麦抗病育
种的种质。目前，还未发现有关簇毛麦染色体上是
否携有能提高小麦光合效率和耐盐性的研究。从我
们近几年的研究可知，簇毛麦并不是真正的盐生植
物，但是 DA3V 与目前江苏里下河地区主栽品种扬
麦 158 相比，在耐盐指标 ( 如盐害指数、干物质积累
等) 方面表现突出，本研究的相对电导率分析也表
明簇毛麦 3V 染色体上可能携有耐盐基因的主效基
因，小麦育种家在培育抗盐小麦时，DA3V 是值得关
注的种质。

小麦作为主要的粮食作物，在生长发育的各个
时期，育种家们不仅关心其分蘖数、株高、抗病性、成
熟期和熟像等农艺性状，而且也关心其影响产量的
光合速率和呼吸作用等生理指标［15，16］。本研究中
对小麦-簇毛麦异染色体系在影响小麦叶片的气孔
导度、胞间 CO2 浓度和净光合速率等指标的分析，
揭示出簇毛麦 7 条染色体与上述 3 个生理指标的关
系。虽然评价的材料中没有 6VS /6AL 易位系，但可
以推测簇毛麦 6V 染色体并没有影响利用这一易位
系选育出的小麦品种的光合速率，培育高光效小麦
还有待于进一步挖掘簇毛麦 2V、5V、7V 染色体上的
高光效基因，因此利用涉及簇毛麦 2V 染色体易位
系改良普通小麦的光合特性是培育高光效小麦，提
高小麦产量的可行途径。
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