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染色体代换对低磷胁迫下小麦苗期

磷素吸收能力的影响

张立军 , 　崔喜荣 , 　郭程瑾 , 　肖　凯
①

(河北农业大学 农学院 , 河北 保定 071001)

摘要:以一整套“中国春”背景的单染色体代换系和受体“中国春” 、供体“ Synthetic 6x”为材料 , 研究了水培条件

下磷胁迫对小麦苗期磷素吸收和利用能力的变化。结果表明 , 低磷条件下 , “Synthetic 6x”比中国春在磷胁迫下

有较高的磷吸收能力 ,较之供体“ Synthetic 6x”和受体“中国春” , 各代换系的单株磷累积能力存在较大差异 ,可

划分为高效 、中效和低效 3个效率组 ,其中来自供体的 A 组染色体和 3D 染色体可能携带有耐低磷能力的主效

基因:染色体 6A 、3D和 2A 的耐低磷能力较强。同时 , 与受体中国春相比 , 6A、3D 和 2A 代换系在低磷条件下 ,

还具有较高的单株氮累积量和含氮量 , 而且代换系 6A 和 3D还具有较高的单株钾累积量和含钾量 ,推测 6A、3D

和 2A代换系对多种养分的吸收具有重要的遗传调控作用 ,认为以这些代换系可作为小麦养分效率改良的重要

种质资源。
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Effects of chromosome substitution on phosphorus acquisition

capacities in wheat seedling stage under Pi-stressed condition

ZHANG Li-jun , CUI Xi-rong , GUO Cheng-jin, XIAO Kai

(College o f Agronomy , Agricultural Unive rsity o f Hebei , Baoding 071001 , China)

Abstract:Using a complete set of chromosome substitution lines(CS Ls)in"Chinese Spring"

(CS)genetic backg round , "Chinese Spring", and chromosome dono r"Synthetic 6x"as the ex-

perimental mate rials , the ef fects o f chromosome substi tution on phosphorus acquisition capaci-

ties in w heat seedling stag e under Pi-stressed condition w ere analy zed under hydropinically

g row th condition.Under the Pi-st ress condition , the accumulative P amount per plant in"Syn-

thetic 6x"is mo re significant ly increased than in CS.The accumulative P amount per plant a-

mong the CSLs , CS , and"Synthet ic 6x"varied largely and could be classified into three sub-

groups , including high-eff iciency , mid-efficiency , and low-eff iciency.The genome A and chro-

mosome 3D are suggested to carry the major genes controlling the high-ef ficiency o f P use under

the low-Pi supply.Among them , chromosome 6A , 3D , and 2A show ed much higher genetic

effects than o ther chromosomes.In the meant ime , compared w ith CS , the CSL 6A , 3D , and

2A also had a remarkably increased accumulative N amounts per plant and N contents , and the
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CS L also show ed an obvious increased accumulat ive K amounts and K contents.These resul ts

clearly indicated that above chromosomes of"Synthet ic 6x"play key roles on regulation of the

acquisit ion of N , P , and K in wheat.T herefo re , above chromosome suscti tution lines could be

used as the recipicent on genetic improvement o f inorg anic nutrient use ef ficiency in w heat in

the future.

Key words:wheat (Trit icum aestivum L .);chromosome substi tution line (CS L);Pi-st ress

condi tion;phosphorus acquisit ion capacity ;genet ic ef fects

　　施用磷肥是实现小麦等作物高产 、高效的重要

技术措施 。但由于施入土壤中的磷肥容易被吸附固

定 ,导致磷肥的利用效率大大降低 。因此 ,提高磷素

的利用效率具有重要的实践意义。研究表明 ,不同

植物种属或同一种属不同品种在吸收和利用磷素的

能力上存在着明显的遗传差异[ 1-3] 。尽管目前已有

报道对小麦磷素利用效率的鉴定指标 、生理和生化

机制进行了研究[ 4-5] ,但有关小麦磷素吸收 、利用效

率的染色体效应研究还少见报道。

小麦染色体代换系是指某一品种(基因型)的个

别染色体代换另一个小麦品种(基因型)的相应染色

体所产生的品系 。小麦代换系不仅是遗传学研究的

宝贵资源 ,而且在小麦品种的定向培育中具有重要

价值
[ 6-9]

。多年来 ,小麦品种中国春一直是世界范围

内广泛应用的遗传学材料 。为研究小麦各种生物学

性状和产量性状的染色体效应 ,研究人员以中国春

作为受体 ,育成了多套具有不同供体亲本抗逆和优

良农艺性状的染色体代换系[ 7] ,如Sears的 Hope 和

Timstein系列代换系 、Mor ris 的 Cheyenne 代换系 、

Law 的 Cappelle-Desprez及 Synthet ic系列代换系 ,

及以其它品种为供体的不完全代换系
[ 7]
。因此 ,本

研究利用一整套“中国春” -Synthetic 6x 代换系为

材料 ,研究了低磷胁迫下不同代换系的磷素吸收利

用特性变化 ,旨在阐明小麦低磷胁迫条件下磷效率

的染色体调控效应 ,为小麦耐低磷的磷高效遗传改

良提供理论依据和种质资源。

1　材料与方法

1.1　材料和方法

选用以普通小麦“中国春”(Tri ticum aest ivum

L., 2n=6x =42 , AABBDD)为遗传背景的一整套

“Synthetic 6x”二体染色体代换系(1A ～ 7A 、1B ～

7B和 1D ～ 7D , 共 21 个)及其亲本为材料。供体

“Synthetic 6x”抗逆性突出 ,与“中国春”存在较大遗

传差异[ 10] 。上述代换系 、“中国春”和供体“Synthet-

ic 6x” ,均由河北农业大学李存东教授提供 。

参照 Zhang 等的方法进行小麦幼苗水培试

验[ 1 1] 。其中 ,其中 ,除营养液(MS)中除无机磷(Pi)

的浓度降至30 μmol/L(正常营养液 Pi为 3 mmo l/

L)外 ,其他无机营养元素的浓度保持不变 。培养期

间每 3 d更换 1次营养液 。植株生长条件为光周期

12 h ,温度 20 ℃/15 ℃(白天/黑夜),照光期间的光

通量密度为 300μE/m 2s1 。所有供试代换系和亲本

均为 3次重复 。当植株生长达到第 4叶龄时 ,选择

供试材料的代表性植株 ,测定植株形态学 、磷素和氮

钾含量等性状测定 。

1.2　性状测定

选择长势一致的植株 10株 , 105 ℃下杀青 30

min ,再于 80 ℃下烘至衡重称重 ,获得单株干重。

以测定植株干物重后的烘干样本为材料 ,测定低磷

处理下各染色体代换系及其亲本的养分含量。其

中 ,采用凯氏定氮法测定含氮量 ,采用钒钼黄比色法

测定全磷含量 ,采用火焰光度计法测定含钾量[ 11] 。

通过单株干物重分别与氮含量 、磷含量和钾含量的

乘积 ,计算单株氮累积量 、单株磷累积量和单株钾累

积量。通过单株干物重分别与单株氮累积量 、单株

磷累积量和单株钾累积量的比值计算氮效率 、磷效

率和钾效率 。

采用 SPSS 统计学软件和统计学方法 ,通过将

供体 、CS及其各代换系单株干物重极差三等分后对

各供试代换系及亲本的磷素效率组划分 ,划分的组

别包括高效组 、中效组和低效组 3 个组别 。采用

Excel进行数据的计算平均值和标准差。

2　结果与分析

2.1　磷胁迫条件下各代换系的干物重 、含磷量和磷

效率

低磷胁迫下 ,各染色体代换系 、“中国春”和供体

“Synthetic 6x”的含磷量 、单株干重和磷效率如表 1

所示 。研究表明 ,植株含磷量也以“Synthet ic 6x”最

高 ,较中国春提高 113.79%。此外 , A 组各代换系

和 3D较中国春的含磷量明显增加。除 3D外的其

他 D组代换系和 B 组代换系的含磷量与中国春差

2
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异较小。相关分析表明 ,单株磷累积量与含磷量呈

极显著正相关(r=0.895
＊＊
),与单株干重相关程度

较低(r=0.019), 与磷效率呈不显著负相关(r =

-0.669)。因此 ,用供体“Synthetic 6x”对“中国春”

各染色体替换后 ,植株对低磷胁迫逆境的抵御能力

发生明显变化 ,表现为磷胁迫下单株的磷素累积能

力和含磷量具有同步变化的特征。

表 1　低磷胁迫下各代换系 、“中国春”和
供体的含磷量 、单株干重和磷效率

Table 1　The total P contents , dry weights per plant ,
and P use ef ficiencies of the chromosome substitution lines ,

CS and the donor under Pi-starvation condition

磷效率

类别

Type of P

use ef ficiency

系

Line

含磷量/ %

P concnet ration

单株干重/mg

Plant dry

w eight

磷效率/

(mg·mg-1)

P u se

ef ficiency

高效

Donor 0.62±0.02 45±1.23 72.58
6A 0.43±0.03 57±2.03 132.56

3D 0.41±0.02 58±0.78 141.46

2A 0.44±0.02 55±1.12 125.00

平均值 0.48 53.75 117.90

中效

3A 0.41±0.03 54±1.05 131.71

7A 0.42±0.02 49±1.23 116.67

4A 0.36±0.02 56±0.46 155.56

5A 0.42±0.02 47±1.22 111.90

CS 0.29±0.01 64±3.63 220.69

1A 0.36±0.02 52±1.32 144.44

2B 0.30±0.02 60±2.22 200.00

5B 0.34±0.02 53±1.03 155.88

1D 0.36±0.03 50±0.87 138.89

1B 0.39±0.01 46±1.12 117.95

平均值 0.37 53.1 149.37

低效

4B 0.28±0.03 59±1.23 210.71

7D 0.30±0.01 55±0.32 183.33

6D 0.31±0.01 55±1.46 177.42

7B 0.30±0.02 55±2.32 183.33

5D 0.31±0.02 53±1.23 170.97

4D 0.29±0.02 53±1.64 182.76

6B 0.29±0.01 52±0.63 179.31

2D 0.26±0.02 54±1.22 207.69

3B 0.31±0.02 43 181.58

　　低磷胁迫条件下 , 受体“中国春” 、供体“Syn-

thetic 6x”(Donor)和各染色体代换系的单株磷素累

积能力存在较大差异 ,可划分为高效 、中效和低效 3

个效率组。与“中国春”相比 , “Synthet ic 6x”在磷胁

迫下的吸磷能力明显增强 ,后者的单株磷累积量较

前者提高 47.37%。用“Synthe tic 6x”的 A 、B 和 D

组各染色体替换“中国春”相应染色体后 ,单株的磷

素吸收能力存在明显差异 。其中 , 2A ～ 7A 的单株

磷累积量均高于“中国春” , 1A 的单株磷累积量与

“中国春”相同。除 3D的单株磷累积量较“中国春”

明显增加外 ,其他 D组染色体代换系和全部 B 组代

换系的单株磷累积量均低于“中国春”。因此 ,供体

“Synthetic 6x”的 A 组染色体和 3D 染色体可能携

带有增强耐低磷能力的主效基因 ,其中以 6A 、3D和

2A 具有较强的遗传调控效应。

2.2　磷胁迫条件下各代换系的单株氮累积量 、含氮

量和氮效率

低磷胁迫条件下 ,各供试代换系 、“中国春”和

“Synthe tic 6x”的单株氮累积量 、含氮量和氮效率如

表 2所示 。与“中国春”相比 , “Synthetic 6x”也具有

明显增多的单株氮累积量和较高的含氮量。其中 ,

后者的单株氮累积量和含氮量分别增加 21.90%和

73.36%。对染色体替换后的代换系上述参数比较

发现 ,位于磷高效组的 6A 、3D和 2A 不仅在低磷胁

下的较强磷素吸收能力 ,而且在低磷下还具有较多

的氮素累积量和含氮量 。因此 , “Synthet ic 6x”的上

述染色体也携带氮高效利用基因 。

表 2　低磷胁迫下各代换系 、“中国春”和供体的

单株氮累积量 、含氮量和氮效率
Table 2　The accumulative N amounts per plant , plant
N contents , and N use efficiencies of the chromosome

substitution lines , CS and the donor

under Pi-starvation condition

磷效率

类别

Type of P

u se ef fi ciency

系

Line

单株氮

累积量/mg

Accumulative N

含氮量/ %

N concnetration

氮效率/

(mg·mg -1)

N u se

eff iciency

高效

Donor 1.67 3.71±0.12 26.99

6A 1.72 3.01±0.22 33.22
3D 1.62 2.79±0.11 35.84

2A 1.60 2.92±0.23 34.31
平均值 1.65 3.11 32.59

中效

3A 1.41 2.61±0.22 38.31

7A 1.35 2.76±0.12 36.3
4A 1.37 2.45±0.16 40.82

5A 1.33 2.84±0.21 35.27
CS 1.37 2.14±0.03 46.84

1A 1.23 2.37±0.13 42.19
2B 1.21 2.02±0.10 49.5

5B 1.42 2.69±0.12 37.24
1D 1.34 2.68±0.12 37.31

1B 1.24 2.69±0.14 37.24
平均值 1.33 2.53 40.10

低效

4B 1.51 2.56±0.23 39.14
7D 1.26 2.29±0.13 43.72

6D 1.4 2.55±0.21 39.22
7B 1.43 2.61±0.12 38.39

5D 1.39 2.62±0.09 38.24
4D 1.38 2.60±0.12 38.46

6B 1.32 2.53±0.22 39.53
2D 1.29 2.39±0.18 41.84

3B 1.12 2.61±0.12 38.39
平均值 1.34 2.53 39.66
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2.3　磷胁迫条件下各代换系的单株钾累积量 、含钾

量和钾效率

低磷胁迫条件下 ,供试各代换系 、“中国春”和

“Synthetic 6x”的单株钾累积量 、含钾量和钾效率如

表 3所示。与“中国春”相比 , “Synthet ic 6x”的含钾

量较中国春也明显增加 ,增加幅度为 33.33%。但

“Synthetic 6x”的单株钾累积量略低于“中国春” ,这

是由于其钾效率低和低磷条件下的单株干重低所

致。总体来看 ,低磷条件下高效组较中 、低效率组具

有相对较高的单株钾累积量 、含钾量和相对较低的

钾效率。研究发现 ,代换系 6A 和 3D较“中国春”具

有较高的单株钾累积量和含钾量 ,且上述染色体代

换系也具有较高的磷 、氮含量和单株累积量 ,表明上

述染色体对小麦多种养分的吸收能力具有重要的遗

传学调控效应。

表 3　低磷胁迫下各代换系 、中国春和供体的
单株钾累积量 、含钾量和钾效率

Table 3　The accumulative K amounts per plant, plant
K contents , and K use efficiencies of the chromosome

substitution lines , CS and the donor
under Pi-starvation condition

磷效率

类别

Type of P

use eff iciency

系

Line

单株钾

累积量/m g

Accumulat ive K

含钾量/ %

K concenetration

钾效率/

(mg·mg-1)

K use

ef ficiency

高效

Donor 1.73 3.84±0.12 26.08

6A 1.97 3.45±0.08 28.99
3D 1.89 3.25±0.21 30.77

2A 1.78 3.24±0.07 30.86
平均值 1.84 3.45 29.18

中效

3A 1.79 3.32±0.12 30.12
7A 1.75 3.57±0.21 28.01

4A 1.73 3.09±0.18 32.36
5A 1.62 3.45±0.21 28.99

CS 1.84 2.88±0.12 34.78
1A 1.53 2.94±0.14 34.01

2B 1.78 2.96±0.22 33.78
5B 1.6 3.01±0.13 33.22

1D 1.5 2.99±0.15 33.44
1B 1.55 3.37±0.21 29.67

平均值 1.67 3.16 31.84

低效

4B 1.67 2.83±0.12 35.34

7D 1.71 3.10±0.08 32.26
6D 1.62 2.94±0.18 34.01

7B 1.61 2.92±0.06 34.25
5D 1.55 2.93±0.13 34.13

4D 1.65 3.12±0.16 32.05
6B 1.52 2.92±0.17 34.25
2D 1.57 2.91±0.21 34.36

3B 1.36 3.17±0.20 31.55
平均值 1.58 2.98 33.58

3　讨论与结论

整套 A 、B 和 D组染色体代换系具有除被代换

染色体外一致的遗传背景 ,在重要农艺性状 、生理性

状和生化性状的基因定位和染色体效应研究中 ,能

有效减少或消除利用品种为材料开展相关研究中存

在的背景染色体差异的影响 ,也是小麦产量 、品质和

抗逆性改良的优良种质[ 12-14] 。

迄今 ,有关小麦重要生物学性状的染色体效应

研究已有较多报道[ 15-17] 。Morgan 等将渗透调节基

因定位在染色体 7A [ 15] 。在国内 ,杨凯以中国春-

Hope代换系和中国春 -长穗偃麦草代换系为材

料 ,通过对干旱胁迫和对照条件下的叶片脯氨酸含

量测定 ,证明了 5A 和 5D染色体上含有调控干旱诱

导脯氨酸合成的基因 , 6B染色体上含有干旱胁迫下

抑制脯氨酸积累的基因 。白志英等对“中国春 -

Synthet ic 6x”代换系的研究发现 , “Synthetic 6x”的

5D 染色体上含有促进干旱胁迫下脯氨酸合成的基

因 ,而 4A 、4B 、2D和 6D 染色体上含有抑制干旱胁

迫下蛋白质含量降低的基因
[ 16]
。近年来 ,以小麦代

换系为材料 ,国内外学者对小麦细胞保护酶活性的

遗传学效应进行了研究 。张娟等利用“中国春-埃

及红”代换系为材料的研究发现 ,逆境诱导过氧化物

酶(POD)和超氧化物歧化酶(SOD)活性增强的基

因位于 7D 、6D和 2B染色体[ 17] 。利用中国春背景 、

“Synthetic 6x”为染色体供体的染色体代换系为材

料研究发现 ,5D 携带促进干旱胁迫条件下促进脯氨

酸合成的主效基因 ,4A 和 4B 含有促进渗透胁迫条

件下蛋白质合成的主效基因[ 16] 。

本研究以一整套用抗逆性强 、“中国春”遗传亲

缘性远的“Synthe tic 6x”作为 A 、B和 D染色体供体

构建的染色体代换系为材料 ,研究了小麦染色体组

各条染色体(1A ～ 7A ,1B ～ 7B 和 1D ～ 7D)代换后

小麦植株对低磷胁迫抵御能力的变化 。研究表明 ,

染色体供体“Synthetic 6x”在低磷胁迫条件下较中

国春具有明显增强的磷素吸收能力 ,表现出较对照

具有明显提高的单株含磷量和单株磷素累积量 。在

各染色体中 ,以 A 组 2A ～ 7A 和 D组 3D在增强植

株抵御低磷胁迫的能力中作用最大。表明上述染色

体是供体在低磷胁迫条件下表现较高含磷量和单株

磷累积量的重要遗传学基础。本研究发现 ,有各条

特定的供体染色体替换“中国春”相应地染色体后 ,

植株在形态学特征上均与“中国春”相近 ,因此 ,在低

磷胁迫条件下具有明显增强的耐低磷高效组代换系

6A 、3D和 2A ,可作为培育磷高效小麦种质和品种

的优良亲本资源。

本研究发现 ,在低磷胁迫条件下 ,具有耐低磷胁
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迫的磷高效组代换系 6A 、3D和 2A ,同时也具有较

强的氮素积累能力 ,表现出较多的单株氮累积量和

含氮量;此外 ,也表现出较高的单株含钾量 。这表

明 ,供体“Synthetic 6x”中的 6A 、3D和2A染色体在

调控小麦的耐低磷能力及氮 、钾利用效率上存在着

紧密的遗传连锁。用“Synthet ic 6x”上述染色体构

建的“中国春”遗传背景的染色体代换系 ,同时具有

着改善植株对氮 、磷和钾等多种养分的利用效率的

作用 。以上述代换系作为选育亲本 ,具有同时改善

植株氮 、磷和钾多种养分利用效率的潜力。

尽管“Synthetic 6x”具有优良的抗逆性能[ 9] ,但

是 ,该品系的光温反应敏感 ,对低温和长日的要求极

为严格。在华北平原区秋播条件条件下 ,拔节 、开花

期和成熟期分别较“中国春”延迟 5 ～ 7 d ,较当地推

广的小麦品种分别推迟 10 ～ 15 d。以此 ,直接以具

有养分高效特征的代换系 6A 、3D和 2A 为养分高

效育种中的亲本材料 ,从中选育生育进程和生育期

适当的优良品难度较大 。因此 ,以具有生育期和生

育进程适当 、产量潜力高的小麦品种作为染色体受

体 ,构建以“Synthet ic 6x”的 6A 、3D和2A作为染色

体供体的代换系 ,以此作为为亲本资源 ,在推动小麦

养分效率的遗传改良中可能具有重要的应用前景 。。
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