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普通小麦与硬粒小麦正反杂交差异研究
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摘要：硬粒小麦具有小穗多花、耐旱等优异性状，为了评估将此性状导入普通小麦中的难易程度，

对硬粒小麦与３份普通小麦进行正反杂交，统计杂交结实率以及Ｆ１ 发芽率和结实率。结果表明，

反交的结实率较高（５１．１９％）；正交的发芽率较高（８６．６７％），而反交组合石家庄１１号×周麦２２发
芽率为０。发芽率高低除了与细胞质有关外，也受普通小麦基因型差异的影响。
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　　小麦是我国重要的粮食作物之一。小麦生产对
于发展国民经济，提高人民生活水平具有重大意义。
但由于人类长期对小麦品种定向选择以及集约化品

种的选育推广，小麦原先积累的优良变异受到侵蚀，
遗传基础变窄，这不仅限制了小麦产量的提高和品质

的改良，而且使得小麦对于生物和环境胁迫变得愈加
脆弱，影响了小麦的安全生产和效益提高。因此，拓
宽小麦遗传基础、增加品种的遗传多样性，是提高小
麦产量和育种水平的重要途径［１］。近缘物种遗传多
样性丰富，含有许多小麦可以利用的优良基因。通过
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远缘杂交从普通小麦的近缘种属转移优良野生基因

是卓有成效的途径，例如，著名的小麦１ＲＳ／１ＢＬ易位
系、偃麦草小偃系列和簇毛麦ｐｍ２１等优异基因的引
入，使小麦品种改良取得了革命性的进展［２］。然而，
目前导入小麦并加以利用的近缘植物优异基因还很

有限。加强小麦与其近缘植物的杂交、鉴定和利用研
究，对小麦生产和育种意义重大。
硬粒小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ　ｄｕｒｕｍ Ｄｅｓｆ，ＡＡＢＢ，２ｎ＝

２８）为异源四倍体，是小麦属中四倍体栽培种之一。
与普通小麦相比，硬粒小麦的显著特点是籽粒蛋白
质含量高、硬度好、品质优，是制作通心粉和意大利
面条的专用小麦。在农艺性状上其小穗多花，结实
性好，耐旱、耐瘠薄性相对较好，这些可以作为优异
性状通过远缘杂交向普通小麦转移［３］。
为了评估将硬粒小麦具有的多小花、耐旱等优

异性状转入到普通小麦中的难易程度，本研究利用

３份不同普通小麦品种与１份硬粒小麦进行正反
交，统计杂交结实率及Ｆ１ 的发芽率和结实率，旨在
为创制来源于硬粒小麦的新型多小花、耐旱等种质
资源提供参考。

１　材料和方法

１．１　材料
硬粒小麦（１份）：石家庄１１号是石家庄市农林

科学研究院与意大利国家能源环境和新技术委员会

（ＥＮＥＡ）合作研究选育的优质专用硬粒小麦新
品种。
普通小麦（３份）：周麦２２是周口市农业科学院

选育的一个小麦品种；中国春（ＣＳ）和开县罗汉麦
（ＫＬ）均是四川省地方小麦品种类群。

１．２　方法

１．２．１　普通小麦与硬粒小麦的杂交　正交组合：以

３个普通小麦材料为母本、硬粒小麦石家庄１１号为
父本杂交获得的３个组合。反交组合：以硬粒小麦
石家庄１１号为母本、３份普通小麦为父本杂交获得
的３个组合。每个组合杂交穗数为１０～２０个。
采用常规人工杂交方法，母本选取开花前２～

３ｄ的嫩穗剪颖去雄，套袋隔离，用父本新鲜花粉足
量授粉，重复２次，待植株成熟后，剪取杂交穗，统
计６个组合的结实率。

１．２．２　杂交结实率统计　杂交植株成熟后，人工收
获，统计结实粒数，计算结实率。
结实率＝结实粒数／授粉小花数×１００％。

１．２．３　Ｆ１ 种子的发芽率统计　杂交种子用无菌水
冲洗３次，然后置于培养皿中在室温下浸种２４ｈ；

将浸种后的种子放在垫有２层滤纸的培养皿内，置
于２３．５℃温箱中发芽；待种子萌发后记数，计算发
芽率。其中，种子根和芽均完成正常萌发计为发芽
种子，只有根或芽１个完成萌发的种子不计入发芽
种子数。
发芽率＝发芽的种子数／检测的种子总数×

１００％
１．２．４　杂种结实率统计　把杂种种子种于田间，在
自然环境下生长、授粉。成熟前选择４～１０个单株
调查结实情况。自交结实率＝每小穗基部２朵小花
结实粒数／每小穗基部２朵小花数目之和×１００％，
试验数据采用Ｅｘｃｅｌ进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　普通小麦与硬粒小麦正反交组合的结实率
在本试验中，硬粒小麦与普通小麦的６个正反

交组合均获得了种子，但不同组合间的结实率有差
异，３个正交组合的结实率平均为１８．３７％，反交组
合平均为５１．１９％，反交组合的结实率极显著高于
正交组合（表１）。在以３份普通小麦为母本、硬粒
小麦为父本的３个正交组合中，结实率最高的组合
为ＫＬ×石家庄１１号，在授粉的１０个穗子中得到

５８粒种子，平均为５．８粒／穗，结实率为２０．７１％；结
实率最低的组合为周麦２２×石家庄１１号，在授粉
的２０个穗子中得到８１粒种子，平均为４粒／穗，结
实率为１６．２０％。在硬粒小麦为母本、普通小麦为
父本的３个反交组合中却获得高达４５．００％～
５５．００％的结实率，其中最高的组合为石家庄

１１号×ＫＬ，在授粉的１０个穗子中得到１５４粒种
子，平均为１５．４粒／穗，结实率为５５．００％；结实率
最低的组合为石家庄１１号×周麦２２，在授粉的１５
个穗子中得到１８９粒种子，平均为１２．６粒／穗，结实
率为４５．００％。
从获得种子的外观判断，正交组合的种子相对

比较饱满，而反交组合多数发育不正常，畸形、小而
皱瘪。特别是石家庄１１号×周麦２２组合，一些种
子只有种皮，而无内含胚乳或胚的发育。

２．２　普通小麦与硬粒小麦正反交杂种后代的发芽率
为了研究不同组合杂种的发芽率，在种子完成

生理后熟的播种季节，每个组合随机选取３０粒种子
在室内进行了发芽试验。结果表明，不同杂交组合
其杂种发芽率有很大差异（表２），但整体而言，正交
组合的平均发芽率（８６．６７％）极显著高于反交组合
（３０．００％）。正交组合的发芽率在７６．６７％～９３．３３％，
其中ＫＬ×石家庄１１号组合发芽率最低（７６．６７％），测
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试的３０粒种子有２３粒发芽，剩余未发芽的７粒种子
中，５粒只有根的萌发而没有芽的萌发，２粒芽与根均

未萌发；ＣＳ×石家庄１１号组合发芽率最高，达

９３．３３％，在３０粒种子中有２８粒发芽。

表１　普通小麦与硬粒小麦正反杂交的结实率

杂交组合 杂交穗数／穗 授粉小花数／朵 杂交结实数／粒 杂交结实率／％ 正反交平均结实率／％

ＣＳ×石家庄１１号 １０　 ２８０　 ５１　 １８．２１　 １８．３７Ｂ

ＫＬ×石家庄１１号 １０　 ２８０　 ５８　 ２０．７１
周麦２２×石家庄１１号 ２０　 ５００　 ８１　 １６．２０
石家庄１１号×ＣＳ　 １０　 ２８０　 １５０　 ５３．５７　 ５１．１９Ａ
石家庄１１号×ＫＬ　 １０　 ２８０　 １５４　 ５５．００
石家庄１１×周２２　 １５　 ４２０　 １８９　 ４５．００

表２　普通小麦与硬粒小麦正反杂交所获杂种的发芽率

杂交组合 试验种子总数／粒 发芽种子数／粒
仅有芽或根萌发

种子数／粒
杂种发芽率／％

正反交杂种平均

发芽率／％

ＣＳ×石家庄１１号 ３０　 ２８　 １　 ９３．３３　 ８６．６７Ａ
周麦２２×石家庄１１号 ３０　 ２７　 ０　 ９０．００

ＫＬ×石家庄１１号 ３０　 ２３　 ５　 ７６．６７
石家庄１１号×ＣＳ　 ３０　 １６　 ０　 ５３．３３　 ３０．００Ｂ
石家庄１１号×ＫＬ　 ３０　 １１　 ０　 ３６．６７
石家庄１１号×周麦２２　 ３０　 ０　 ２　 ０

　　反交组合的发芽率相对较低，介于０～５３．３３％。
其中石家庄１１号×周麦２２的发芽率最低，在３０粒
种子中没有种子能完成正常的萌发，只有２粒种子
完成芽的萌发，而种子根未能完成萌发；组合石家庄

１１号×ＣＳ的发芽率最高，在３０粒种子中有１６粒
发芽，发芽率为５３．３３％；组合石家庄１１号×ＫＬ的
发芽率居中，在３０粒种子中有１１粒发芽，发芽率为

３６．６７％。

２．３　普通小麦与硬粒小麦正反交杂种后代的结实率
对５个杂交组合田间自然授粉环境下４～１０个

单株进行结实情况调查（石家庄１１号×周麦２２组
合由于杂交种子不能发芽，未能统计结实率），结果
见表３。表３表明，基因型间存在显著差异，而同一
组合正反交杂交种结实率没有显著差异。组合周麦

２２×石家庄１１号在５个组合中的结实率最低，为

６．６９％～２８．００％，平均为２０．１０％，显著低于其他
组合。ＫＬ× 石 家 庄 １１ 号 的 结 实 率 最 高，为

３７．２７％～５０．００％，平均为４３．８１％，其余组合介于
两者之间。

表３　普通小麦与硬粒小麦正反交杂种后代的结实率

杂交组合
调查小

花数／朵
结实粒

数／粒
杂种结

实率／％

周麦２２×石家庄１１号 ４　６９０　 ９０６　 ２０．１０ｃ

ＣＳ×石家庄１１号 ３　４５２　 １　０６１　 ３０．４０ｂ

石家庄１１号×ＣＳ　 ２　８９０　 ９９０　 ３３．８８ｂ

石家庄１１号×ＫＬ　 ２　２７４　 ８６１　 ３８．１８ａｂ

ＫＬ×石家庄１１号 ２　６１４　 １　１３６　 ４３．８１ａ

３　讨论

在目前的小麦品种和育种材料中，由于人为的
定向改良，遗传基础逐渐趋于一致，导致遗传多样性
的贫乏和丧失。普通小麦和硬粒小麦种间杂交，属
于远缘杂交范畴。小麦种间杂交，虽然杂交后代存
在不育、夭亡及疯狂分离等不良现象，但对克服小麦
遗传基础的单一性和贫乏性，丰富育种种质具有重
要作用［４］。
在四倍体小麦遗传物质向普通小麦转移过程中

存在２种方式，一种是与小麦品种直接杂交，另一种
是通过与节节麦杂交获得人工合成小麦，再与小麦
品种杂交获得转移。目前在后一种利用方式中已育
成了一些小麦品种，如川麦４２［５］。本研究主要采用
第一种直接杂交的方式，在正反杂交过程中结实率
明显不同，普遍表现为正交结实率低于反交结实率，
即六倍体普通小麦为母本的组合低于四倍体硬粒小

麦为母本的组合。这与赵凤梧等［３］在石４１８５与硬
粒小麦的正反杂交中结实率具有相同的趋势，也与
孔令让等［６］和李常保等［７］在小麦和节节麦正反杂交

中的结果相一致，造成这种差异的原因除了细胞质
不同外，更可能是由不同的物种柱头接受外来花粉
的能力不同造成的。不同物种柱头呼吸酶的活性、

ｐＨ值、柱头分泌的生理活性物质、花粉管的长度和
柱头渗透压的差异等生理、生化状况的不同，导致外
来花粉萌发和花粉管生长受阻，受精作用的强度不
同。在本研究中硬粒小麦接受外来花粉能力要强于
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六倍体普通小麦。
在杂交种发芽率中正反交存在较大差异，正交

发芽率远远高于反交发芽率，说明细胞质不同起了
重要作用。反交组合所获得种子大多瘦瘪，可能是
杂交后花粉只刺激引起子房的膨大发育，形成种皮，
而内部胚乳和胚没有发育或只发育到中期而停滞，
而正交组合种子比较正常，这与前人的研究［３，６－７］具
有相同的趋势。推测高倍体的胚囊比低倍体的对雄
配子的容忍度大，这可能是反交组合发芽率低的主
要原因。除了细胞质原因外，基因型间也存在较大
差异，在反交组合中，最高发芽率可达５３．３３％，而
最低的发芽率为０，这表明ＣＳ与周麦２２间基因型
的不同是造成发芽率高低的又一个重要原因。在本
研究中硬粒小麦与周麦２２正反交发芽率间存在巨
大差异，正交发芽率可高达９０％以上，与正常小麦
发芽无异，而反交组合甚至低到所得种子均不能发
芽，这种发芽率间的巨大差异为小麦种子萌发相关
功能基因的发掘提供了良好的研究体系。硬粒小麦
与周麦２２反交组合所得种子完全不能正常发芽，这
可能是在受精后，由于胚乳败育、解体，胚和胚乳不
协调，杂交种胚得不到足够的营养而使其发育受阻，
也可能是由于远缘杂交授粉后胚致死而不能发芽，
这种胚致死现象在很多物种的远缘杂交中都已发

现，如Ｔｉｋｈｅｎｋｏ等［８－９］最近发现，在黑麦中存在胚致
死基因，该基因位于６Ｒ染色体上，小麦中６Ａ染色
体上也存在相应的致死基因，远缘杂交后这２个基
因互补形成Ｄｏｂｚｈａｎｓｋｙ－Ｍüｌｌｅｒ　ｍｏｄｅｌ，导致杂交种
胚致死，使杂交种不能萌发。本研究中，周麦２２与
硬粒小麦间可能也存在这种胚致死互作基因。这需
要进行杂交种组织切片和幼胚人工组织培养，以确
定导致该组合不能发芽的原因。
四、六倍体小麦杂交形成的杂交种Ｆ１ 染色体数

应为２ｎ＝３５，基因组组成为ＡＡＢＢＤ，在减数分裂
中可形成部分可育配子，但频率高低与基因型有关。
为了尽快将硬粒小麦遗传物质转移到普通小麦中，
可采用普通小麦品种进行回交２～４次，结合细胞学
和田间农艺性状鉴定，以快速获得染色体稳定的硬
粒小麦导入系。
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