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摘要 小麦-黑麦 1BL/1RS易位染色体在小麦遗传改良中起着十分重要的作用，其主要原因是 1RS上有许多重要的功能基因，

如条锈病、叶锈病、秆锈病和白粉病抗性基因，因而表现出抗病性以及其它优异的农艺性状。然而，当 1BS 被 1RS 替换后，

易造成编码低分子量(LMW)麦谷蛋白的 Glu-3 位点和编码 γ-醇溶蛋白、w-醇溶蛋白的 Gli-1 位点缺失，同时也导入编码 γ-黑

麦碱、w-黑麦碱的 Sec-1 位点，从而导致小麦加工品质的下降。因此，在小麦遗传改良过程中，既要保持 1BL/1RS 易位系良

好的抗病特性和高产特性，又能同时也需要降低易位系带来小麦加工品质。本文主要介绍 1BL/1RS 的特征、来源、分布、

检测方法以及在育种方面的应用，探讨小麦育种中如何进一步利用该易位染色体进行小麦遗传改良。 
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Abstract Wheat-rye 1BL/1RS translocated chromosome plays an important role in wheat improvement for both disease resistance 

and yield potential, which harbored many resistance genes including for stripe rust, brown rust, stem rust and powdery mildew. In addition, it 

also exhibits some good agronomic traits. On the other hand, the translocation would reduced the quality of wheat grains because of 

the loss of Gli-3 loci coding LMW-GS and Gli-1 loci coding both γ-Gliadin and w-Gliadin, accompanying the insertion of Sec-1 loci 

coding both γ-Secalin and w-Secalin. Therefore, to enhance the quality and maintain the disease resistance is the effective measurement 

in wheat genetic improvement with 1BL/1RS translocated chromosome. Here, the characterization, origin, and identification methods 

of 1BL/1RS translocation were summarized, and this would afford some suggestion for applying the translocation in wheat breeding 

program in the future. 
Keywords Wheat; 1BL/1RS translocated chromosome; Genetic improvement; Disease resistance, Quality 

研究背景 

通过染色体易位将近缘种属的有益基因导入目

标作物是作物遗传改良最有效的途径之一。在小麦

(Triticum aestivum L.)遗传改良中，黑麦基因是小麦

作物育种中最为常见的重要近缘基因资源，尤其以

黑麦(Secale cereale L.)1R染色体短臂(1RS)应用最为

广泛。该染色体臂上有许多优良基因，如条锈病、

叶锈病、秆锈病和白粉病等抗性基因。研究表明，

1RS通常能够替换小麦染色体1B、1A或1D的短臂与

其长臂(1BL、1AL、1DL)，组成易位染色体(Clarck et 

al., 1996）。其中1BL/1RS易位系最具丰产性和适应

性，因而在全世界得到了广泛的推广和应用(Villareal 

et al., 1994; Carver and Rayburn, 1994; Moreno et al., 

1995)。目前，全世界已有数百个小麦品种含有1BL/ 

1RS易位染色体，播种面积在5亿 hm以上(Moreno et 

al., 1995)。上世纪90年代育成的小麦新品种中，50%
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以上含有该易位染色体,在中国含有1BL/1RS易位染

色体品种的比例则更高(Rabinovich, 1998)。然而，

1BL/1RS易位系通常有面团粘性增大、面筋强度减

弱和面团体积减小等负面效应，从而降低小麦的加

工品质。保持IBL/1RS易位系小麦原有的优良性状

的同时，降低易位系带来的负面影响将是育种学家

们未来努力的方向。本文将在总结1BL/1RS易位系

的来源、遗传效应、检测方法等基础上，结合本实

验室的研究，探讨在小麦遗传育种中如何进一步改

良1BL/1RS易位染色体，为利用该易位染色体培育

高产、抗病、优质小麦新品种开辟新的途径。 

1 1BL/1RS的来源 

自Katterman (1937)、O‟ Mara (1947)以及Riley等

(1958) 报道自发性小麦-黑麦置换系5R (5A) 后，世

界各地陆续发现了数百个小麦-黑麦1R (1B) 置换系

和1BL/1RS易位系品种。总体上，小麦-黑麦1BL/1RS

易位系的来源主要有三个。其中两个是德国谷物育

种家选育的Salzmunde (6x) 和Zorba (6x) 代换系(Ra- 

binovich 1998)。Schlegel和Korozun (1997)利用分子

探针标记方法，证明Salzmunde和Zorba中的黑麦亲

本都是cv.Petkus (2x)。因此，一些学者也将这类德

国易位系视为统一的来源，迄今世界上大部分的

1BL/1RS小麦品种都可以追溯到Salzmunde或Zorba

代换系(Moonen et al., 1984)。另外一个起源是来自

日本的八倍体小黑麦Salmon (8x)，由于其农艺性状

差，Salmon并没有得到广泛应用(周阳等, 2004)。上

世纪80年代初至90年代，我国小麦育种工作者利用

洛类及其衍生系育成并推广了大批具有优良农艺性

状的1BL/1RS易位系品种，并在生产上发挥了巨大

作用(任燕等, 2006)。同时，为了丰富1BL/1RS易位

系的遗传基础，任正隆等利用欧洲的黑麦材料通过

单体附加培育了大批新的1BL/1RS易位系(任正隆和

张怀琼, 1997)，在这些新的易位系中发现了一些新

的抗病基因以及其它的一些优良性状，如条锈病抗

性新基因YrCN17 (Ren et al., 2009; Luo et al., 2008a)、

白粉病抗性新基因PmCN17 (Ren et al., 2009)、赤霉

病抗性以及延缓叶片衰老等特性(Luo et al., 2008b)。

在此基础上，任正隆等利用这些易位系选育出几个

延缓叶片衰老的新型小麦品种，如川农12、川农17

和川农18等，这些品种在我国西南地区得到大面积

推广和应用(任正隆等, 2003a; 任正隆等, 2003b)。 

2 1BL/1RS易位引起的遗传效应 

1BL/1RS易位系优良的抗病性使其在育种上得

到了广泛的关注。1RS上存在许多抗病基因(Miroslaw 

and Jerzy, 2004 )，如Petkus黑麦1RS上条锈病、叶锈

病、秆锈病和白粉病抗性基因Yr9、Lr26、Sr31、Pm8 

(Heun and Friebe, 1990; Singh et al., 1990)，这些抗性

基因在小麦育种中曾被广泛的利用。随着病原菌新

生理小种的产生，这些基因的抗性逐渐丧失，如Yr9

和Pm8的抗性丧失，曾经导致了我国条锈病和白粉

病大面积流行(Tang et al., 2008)。为了丰富易位系的

抗病遗传基础，我国育种工作者培育了一批新的1BL/ 

1RS易位系，这些材料含有新的条锈病抗性基因

YrCN17、YrR212和白粉病抗性基因PmCN17 (Ren et 

al., 2009; Luo et al., 2008a; 任正隆等, 2003a)。 

1BL/1RS易位系在一定程度上能提高小麦的产

量、千粒重以及生物量(Lelley et al., 2004; McKendry 

et al., 1996; William and Mujeeb-Kazi, 1993; Schlegel 

and Meinel, 1994)。然而，这种效应与1RS的来源、

遗传背景和外界环境有着密切的关系(Shewry et al., 

1986; Richard et al., 2008)。一些研究发现，1BL/1RS

易位系在某些遗传背景下能延长叶片的有效光合时

间，延缓小麦叶片衰老的起始进程，从而提高小麦

产量(Luo et al., 2006)。此外，另有研究表明该易位

系还具有矮杆、抗旱和耐逆境等优良特性(Martin et 

al., 2001; Kumlay et al., 2003; Kim et al., 2004)。 

1BL/1RS易位染色体会导致雄性不育。由于1RS

上有控制孤雌生殖的Ptg基因，该基因与细胞质互

作，使得多数异质1BL/1RS不育，甚至其F1也能产

生一定频率的单倍体(任燕等, 2006)。进一步研究表

明，产生单倍体的频率主要取决于1RS取代1BS的

片段大小以及异源细胞质的育性(张改生等, 1996)。

这些研究在单倍体育种中有着重要作用。 

1RS导致小麦籽粒加工品质下降在一定程度上

限制了1BL/1RS易位系在小麦育种中广泛应用。由

于1BS上编码γ-醇溶蛋白、ω-醇溶蛋白的Gli-1位点

以及编码低分子量谷蛋白亚基的Glu-3位点被1RS编

码γ-黑麦碱和ω-黑麦碱的Sec-1位点取代(Shewry et 

al., 1986)，导致1BL/1RS易位系中谷蛋白聚合物含量
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下降，面粉的粘性增加，强度降低、伸展性和弹性

降低，从而导致面粉烘烤和蒸煮品质下降(Wieser et 

al., 2000; Payne et al., 1987; Schwarzlaff et al., 2001)。 

3 1BL/1RS易位系的鉴定 

快速准确的鉴定1BL/1RS易位将加速该易位染

色体在生产中应用。1BL/1RS易位的鉴定方法按照鉴

定的手段不同可分为生化鉴定、细胞学鉴定和分子

生物学鉴定三大类。 

贮藏蛋白分析法(晏本菊等, 2005)和同功酶法

(Muller and Vahl, 1986)是鉴定1BL/1RS易位常见的

生化方法。贮藏蛋白分析法是以小麦-黑麦1BL/1RS

胚乳蛋白中ω-黑麦碱和γ-黑麦碱的存在以及低分子

量谷蛋白亚基和醇溶蛋白的缺失作为依据，利用聚

丙烯酰胺凝胶电泳(PAGE)有效分离黑麦碱、谷蛋白

和醇溶蛋白(晏本菊等, 2005)。酸性聚丙烯酰胺凝胶

电泳(Acid-PAGE)可以分离低分子量黑麦碱和醇溶蛋

白，而十二烷基磺酸钠聚丙烯酰胺凝胶电泳 (SDS- 

PAGE)则在Acid-PAGE的基础上能进一步使黑麦碱

与谷蛋白亚基分离(Marchylo et al., 1986; 芦静等, 

2009)。除了凝胶电泳技术外，近年来对贮藏蛋白的

鉴定分析还可以用高效液相色谱(HPLC)(Andrews 

et al., 1996; Wiley et al., 1995)、单克隆抗体酶联免

疫(MABS )(Howes et al., 1989; Lookhart et al., 1991)

和酶联二抗(ELISA)(Mantzaris et al., 1990; Vesterberg, 

1993)等技术手段来实现。1993年，Vexterberg利用

磷酸葡萄糖异构酶作为1RS的鉴定标记，从此同功

酶法被应用于鉴定1BL/1RS易位。刘建军等还利用

揉面图谱来鉴定1BL/1RS易位(刘建军等, 2009)。同

时研究表明，除高效液相色谱技术外，其余的技术

都能够很好的区别1AL/1RS、1BL/1RS和1DL/1RS

易位类型。 

细胞学手段是鉴定1BL/1RS易位系最经典的方

法。正常的1BS含有随体和次缢痕，而1RS上的随体

和次缢痕在小麦背景不显现(Willianm and Michael, 

1999; Berzonsky et al., 1991)。这种差异在细胞水平上

通常用来作鉴定1BL/1RS易位系的依据(Zeller, 1973; 

Mujeeb and Miranda, 1985)。如基于普通小麦和黑麦

染色体上异染色质的分布差异发展起来的C-带和

N-带技术，被广泛用于该易位系的鉴定与筛选(Gill 

and Kimber, 1977; Sharmaa and Sharmab, 1980)。20世

纪80年代末，有学者开始利用基因组原位杂交(GISH)

和荧光原位杂交(FISH)来检测1BL/1RS易位染色体

(Lapitan et al., 1986; Schwarzacher et al., 1992)。近年

来，流动细胞计数也用来初步鉴定1R的存在(Schw- 

arzacher et al., 1992)。这些方法中，除C-带分析外，

其它的方法只能确定1RS是否完整进入小麦染色体

组，而不能有效地区分是1BI/1RS、1AL/1RS和1DL/ 

1RS易位。尽管C-带分析对整条或大片段易位特别

有效，但对小片段易位却无能为力。而基因组原位

杂交不仅可以检测易位片段大小，而且能清楚地显

现易位点的确切位点。 

分子标记已广泛的应用于1BL/1RS易位系的鉴

定与筛选。分子标记是以DNA多态性与形状间的紧

密连锁关系为基础的遗传标记，直接在DNA分子水

平上检测染色体组成，所以更加精细和准确。小麦

-黑麦1BL/1RS易位系由于黑麦1RS取代小麦1BS导

致易位系小麦1B染色体上插入大量的黑麦DNA片

段，这是分子标记检测的理论基础。迄今为止，检

测外源遗传物质的分子标记可分为以下四类：(一)

是基于DNA-DNA杂交的DNA标记，如限制性片段

多态性(RFLP)标记(Rogowshy et al., 1993)，利用限

制性内切酶酶解以及凝胶电泳分离不同生物体的

DNA分子，在即用特异的DNA探针与之杂交，通过

显色技术揭示DNA分子的多态性；(二)是基于PCR

的DNA标记，例如随机扩增多态性DNA(RAPD)、简

单重复序列(SSR)标记(Roder et al., 1998)和序列标签

位点(STS)标记(Froidmont, 1998)，通过随机引物RCR

或特异引物PCR扩增DNA片段，后用电泳技术检测

DNA分子的多态性；(三)是基于PCR与RFLP结合的

分子标记，如扩增片段长度多态性(AFLP)；(四)是

基于单核苷酸多态(SNP)标记，它可以检测染色体

上单核苷酸水平的多态性。这些分子标记为大批量

的快速筛选1BL/1RS提供了重要的方法和手段，它

不仅能检测出黑麦的来源、含量更能清楚的显示易

位的位点。 

4 1BL/1RS易位系的改良 

1BL/1RS易位在生产应用中最主要的问题是对

加工品质的负面影响。如何改良1BL/1RS易位加工

品质是当前研究1BL/1RS的热点也是难点。 
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遗传和育种学家通过多年的努力，在改善

1BL/1RS易位系品质取得了一定的成效。许多研究

表明，1RS对品质的负面影响的幅度、速度与遗传

背景有关(Martin et al., 2001)，所以在育种上可以通

过选择优良的亲本来降低对品质的负面影响。

Baenziger 等(1992)发现小麦品种“Rawhide”与

1BL/1RS易位系杂交，既能维持其高产、优良抗性

等性状，同时也保证了小麦加工品质。其次，提高

HMW谷蛋白亚基含量可以弥补易位系中LMW谷

蛋白亚基减少，于是也可以通过优化HMW谷蛋白

亚基来改善易位系的加工品质(Levy et al., 1988)。上

世纪80年代，育成的易位系小麦“安麦一号”中被

鉴定出含有高分子量谷蛋白亚基5±10，它对补偿加

品质起到一定作用，能增强面团强度，加大面包体

积(杨春玲等, 2009)。此外，1BL/1RS品种与非1RS

品种混种栽培也能降低1RS对品质的影响(任燕等, 

2006)。其实，选择合适的育种程序对改良1BL/1RS

易位系品质也很重要，如果用一个1BL/1RS 易位系

与一个非1BL/1RS杂交，期望易位片段50%直接传

递给F1代，75%传递给F2代。然而，F2代实际上只

有50%-60%的信息传递率(杨春玲等, 2009)。这可能

由于父本传递减少所致，利用这一现象育种家们时

常在1BL/1RS易位系与一个非1BL/1RS杂交早期借

用一定检测手段选择含Sec-1基因易位片段丢失的

优良易位材料。利用此方法欧洲学者已育成了

Disponent、Branka等大量具有较好烘烤品质的易位

系品种(Grayboach, 2001; Lukaszewski, 2000)。 

染色体工程技术是目前解决1BL/1RS易位系加

工品质最为常见的方法。通过染色体重组对1RS染

色体臂进行改良，即在保留1RS优良抗性和高产的

基础上，利用有利基因片段替换Sec-1。早在1986年，

Koebner曾利用Ph1突变体使1RS、1DS发生重组产

生二级重组体，用Gli-D1位点取代了1RS上的Sec-1

位点(Lukaszewski,1993)。Adam通过同源重组法，

成功导入麦谷蛋白编码位点Gli-B1/Gli-B3和剔除黑

麦碱编码位点Sec-1 (Lukaszewsk, 2000 and 2001)。

最近，Lukaszewski (1993, 1997)利用着丝粒异常分

离-融合同样也去除了Sec-1位点，并在此基础上导

入了小麦的Gli-1和Glu-1位点，从根本上解决了加

工品质的问题(Lukaszewski, 2006)。 

基因工程是目前解决易位系小麦加工品质下降

最直接、有效的手段。利用基因技术在剔除黑麦碱

基因同时导入额外的HMW谷蛋白亚基基因的拷贝，

可使1BL/1RS易位小麦品质达到原有小麦的水平(任

燕等, 2006)。由于黑麦碱基因的拷贝数较多，利用

反义RNA手段直接减少黑麦碱的产生的可能性不大

(周阳等, 2004)。随着小麦表达序列标签(EST)计划

启动，以后利用基因工程改善1BL/1RS易位带来加

工品质负面影响具有广阔的前景。 

在改善1BL/1RS易位系加工品质的同时，应注

意提高易位系抗病和高产特性的遗传多样性。上世

纪八九十年代以及本世纪初，中国大面积推广的小

麦品种中90%含洛类材料血缘，这样使得抗源单一

化(任燕等, 2006)。因此，育种专家们应通过多种黑

麦亲本选用，培育出新的具有较好抗性的优良易位

系(Luo et al., 2008a; Luo et al., 2008b)。 

5 1BL/1RS易位系在小麦遗传改良中的应用

前景及其对策 

1RS许多优良的基因，是小麦遗传改良的重要

基因资源，充分利用1RS的优良基因培育具有优良

的农艺性状，商品性状的优质小麦将是小麦遗传改

良育种努力的方向之一。在全世界粮食紧缺的情况

下，高产仍将是育种学家们首要追求。因此，利用

不同来源的黑麦为亲本创制新的1BL/1RS易位系，

丰富该易位系高产的遗传基础，是利用该易位系进

行高产育种的重要手段。在高产同时，由于黑麦亲

本的多样性，这对于选育具有新的持久抗病或者多

抗的抗性基因提供丰富的物质基础。此外利用染色

体易位在一定遗传背景下引起的延迟叶片衰老、高

光效培育高产小麦品种也是对易位系产量进行改

良的又一重要途径。在高产同时，对于易位系加工

品质的改良也备受育种家的关注。就其方法而言，

以染色体工程和基因手段为主，育种和栽培措施为

辅来降低或消除1BL/1RS易位对加工品质的负面影

响。总体而言，小麦-黑麦1BL/1RS易位系在小麦遗

传改良方面具有广阔的前景。 
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