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小麦抗条锈新种质的创制
É . 外缘抗条锈基因的导入
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　　[摘　要 ]　通过普通小麦与六倍体小黑麦杂交、多元回交和花培纯合, 将小黑麦抗条锈基因导入普通小麦, 获

得了 12 个在成株期对小麦条锈病菌流行小种免疫的新种质, 其中 8 个新种质在苗期对流行小种高抗。研究普通小

麦与六倍体小黑麦的杂交特性结果表明, 六倍体小黑麦×普通小麦与普通小麦×六倍体小黑麦两种杂交方式都有

较高的杂交结实率, 但前者种子发育好, 出苗率高, 后者种子胚乳发育不良, 出苗率低。用普通小麦进行回交, 可获

得一定的结实率, 种子出苗率较好。
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　　条锈病是由 P uccin ia striif orm is W estend 引起

的普通小麦的重要病害, 是世界范围内危害小麦的

重要病害之一[1 ] , 几乎在所有小麦产区都有此病发

生[2 ]。我国黄淮麦区、四川及陇南是小麦条锈病危害

严重区域。条锈病引起小麦产量损失严重[3 ] , 生产上

使用抗条锈病品种是最经济、也是对环境最安全的

条锈病防治办法[3, 4 ]。但小麦品种对条锈病的抗性可

能在它们被释放几年后, 由于新的毒性生理小种的

迅速进化而使其失去抗病性[5 ] , 而单一抗原的利用

可能在这种强的选择压力下, 更加剧了新毒性小种

的进化过程, 因此在小麦条锈病防治上, 抗性品种和

多元化抗原的利用是重要的。近年来, 由于条锈病新

生理小种的出现, 使我国运用了 10 多年的“洛类”抗

原和一大批优良抗性品种和材料失去了抗性。因此,

创制小麦抗条锈新种质, 对于小麦抗条锈育种、稳定

小麦生产意义重大。本研究主要研究了普通小麦与

小黑麦杂交、复交, 并通过多元回交、花培纯合将小

黑麦抗条锈基因定向导入普通小麦, 以及创制的普

通小麦抗条锈新种质的抗性特性。

1　材料和方法

1. 1　材　料

　　供试材料为从中国农科院和中国科学院遗传所

引进的六倍体小黑麦材料及西北农林科技大学细胞

工程实验室材料圃中的普通小麦优良品种和品系。

1. 2　方　法

试验设计了普通小麦×六倍体小黑麦及六倍体

小黑麦×普通小麦多组合杂交试验。于始花期严格

套袋、授粉, 统计分析正、反交子代结实率及种子发

芽率, 用普通小麦与正、反交 F 1 代回交, 统计分析普

通小麦回交子代的结实率与发芽率。选用对条锈病

菌免疫的六倍体小黑麦W OH 830、A H 2138 分别与

普通小麦优良品种或品系杂交、多元复交和花培纯

合, 导入外缘抗条锈基因。选定向导入并花培纯合的

优良抗性品系与高感品种辉县红同时种植在田间和

室内, 通过条锈病菌单小种接种, 由本课题组和陕西

省植保所分别进行 2 年抗条锈鉴定。鉴定分为免疫

(O ) , 高抗 (HR )、中抗 (HR )、中感 (M S)、高感 (H S) 5

级。

2　结果与分析

2. 1　六倍体小黑麦与普通小麦杂交特性

　　试验选用 5 个普通小麦优良品种 (系)和 5 个小

黑麦材料进行正、反杂交试验。结果 (表 1, 2) 表明,

六倍体小黑麦×普通小麦的杂交组合中, 结实率从

44. 48% 到 77. 11%。田间播种出苗率从 61. 50% 到

76. 43%。这种杂交方式有比较高的结实率和出苗

率。在普通小麦×六倍体小黑麦的杂交组合中, 结实
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率从 52. 67% 到 90. 55% , 而出苗率仅从 0. 10% 到

5. 88% , 这种杂交方式虽有比较高的杂交结实率, 但

种子胚乳发育不良, 种子瘪瘦, 发芽出苗率低。试验

同时表明, 同一组合中以小黑麦作母本杂交的结实

率略低于以普通小麦作母本杂交的结实率, 但前者

的出苗率比较高, 后者出苗率非常低, 不同基因型之

间均有这一趋势。同一普通小麦品种与不同小黑麦

材料杂交, 或同一小黑麦材料与不同小麦品种 (系)

杂交, 子代结实率、发芽率有一定差异。

表 1　六倍体小黑麦×普通小麦杂交子代结实率与出苗率

T able 1　Percen tage of seed set and seedling in cro ss T. aestivum ×hexap lo id

杂交组合
M ode of cro ssing

杂交花数
F low ers of

cro ssing

结实粒数
N o. of

seed

结实率ö%
Percen tage
of seed sed

出苗率ö%
Percen tage
of seeding

WOH 648ö花育 888　WOH 648öH uayu 888 290 129 44. 48 61. 50

WOH 648ö89A 212322 531 286 53. 86 76. 43

WOH 668ö89A 212322 554 343 61. 91 72. 25

WOH 830ö矮 31 WOH 830öA i 31 489 273 55. 83 69. 93

A H 2138ö89A 212322 320 157 49. 06 75. 30

97467ö矮 31 97467öA i 31 352 225 63. 92 74. 88

97467ö89A 212322 533 411 77. 11 63. 62

表 2　普通小麦×六倍体小黑麦杂交子代结实率与出苗率

T able 2　Percen tage of seed set and seedling in cro ss hexap lo id×T. aestivum

杂交组合
M ode of cro ssing

杂交花数
F low ers of

cro ssing

结实粒数
N o. of

seed

结实率ö%
Percen tage
of seed sed

出苗率ö%
Percen tage
of seeding

矮 31×WOH 648　A i 31×WOH 648 294 183 62. 24 1. 24

矮 31×WOH 830　A i 31×WOH 830 448 236 52. 67 0. 78

矮 31×WOH 668　A i 31×WOH 668 326 226 69. 33 4. 21

矮 31×97467　A i 31×97467 356 270 75. 84 0. 10

89A 212322öWOH 648 298 251 84. 23 1. 21

89A 212322öWOH 830 587 341 58. 09 1. 75

89A 212322öWOH 668 331 262 79. 15 5. 88

89A 212322ö97467 254 230 90. 55 1. 38

2208öWOH 830 395 299 75. 70 5. 66
徐阳 1980öWOH 830
Xuyang 1980öWOH 830 387 249 64. 34 1. 89

2. 2　普通小麦与六倍体小黑麦杂种 F 1 代回交特性

选用 7 个普通小麦品种 (系)与六倍体小黑麦的

杂种一代, 用普通小麦优良品种 (系)回交, 研究了回

交子代 (BC1F 1) 的结实率和发芽率, 结果 (表 3) 表

明, 用普通小麦品种 (系)或 F 1 代杂种与远缘杂种一

代回交均有一定的结实率。结实率 0. 6%～

16. 34% , 出苗率 27. 1%～ 62. 4%。

表 3　普通小麦和六倍体小黑麦 F 1 代回交特性

T able 3　Percen tage of seed set and seedling in back cro ssing BC 1F 1

回交组合
M ode of back cro ssing

杂交花数
F low ers of

cro ssing

结实粒数
N o. of

seed

结实率ö%
Percen tage
of seed sed

出苗率ö%
Percen tage
of seeding

WOH 648ö888öö383 306 50 16. 34 45. 3

WOH 648ö矮 31öö383　WOH 648öA i 31öö383 240 20 8. 33 51. 9

A H 2138ö89A 212322öö西农 132　A H 2138ö89A 212322ööX inong 132 288 29 10. 07 62. 4

WOH 830ö888öö西农 85ööW T 37　WOH 830ö888ööX inong 85ööW T 37 208 7 3. 37 48. 3

WOH 238ö888öö2208ö89A 212322 226 5 2. 21 57. 5

WOH 238ö888öö383ö西农 132　WOH 238ö888öö383öX inong 132 264 4 1. 52 50. 0

89A 212322öWOH 830öö2208 250 23 9. 20 43. 2

矮 31ö97467öö西农 132　A i 31ö97467ööX inong 132 312 45 1. 44 27. 1

3722öH 830öö383ö西农 132　3722öH 830öö383öX inong 132 336 2 0. 60 50. 0

2. 3　外缘抗条锈基因的导入

通过多年抗条锈特性鉴定, 从引进的小黑麦材

料中筛选出两个对条锈病菌流行小种免疫的小黑麦

材料W OH 830 和A H 2138, 分别用这两个材料与普
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通小麦品种 (系) 杂交, 并用普通小麦品种 (系) 或杂

种 F 1 进行两次回交, 通过田间条锈菌混合接种, 定

向筛选性状趋于普通小麦、综合性状好的抗条锈优

良单株, 并种成株系。对优良株系进行花培基因型纯

合, 共获得了 430 个优良纯合株系。

2. 4　优良株系的抗条锈特性鉴定

对 430 个优良株系进行综合的田间农艺性状分

析及抗条锈特性田间鉴定, 筛选出 28 个对条锈病菌

混合生理小种有一定抗性、农艺性状好的优良品系。

1999 和 2000 年, 对其中 25 个材料及对照材料辉县

红进行了多小种成株期抗条锈特性鉴定, 通过用条

中 29 号、30 号、31 号、32 号小种、水源 1125、水源

1123 等 6 个条锈病菌生理小种接种鉴定, 两年共有

12 个优良株系在成株期对鉴定的 6 个条锈菌生理

小种全部免疫, 表现出广谱性的抗条锈特性 (表 4) ,

对照品种辉县表现高感。
表 4　优良株系成株期抗条锈特性

T able 4　Stripe rust resistance of 12 pure stra ins at the adu lt stage

株系
T rains

条中 29
T iaozhong 29

条中 30
T iaozhong 30

条中 31
T iaozhong 31

条中 32
T iaozhong 32

水源 1125
Shu iyuan 1125

水源 1123
Shu iyuan 1123

W T 343 0 0 0 0 0 0

W T 20 0 0 0 0 0 0

W T 212 0 0 0 0 0 0

W T 312 0 0 0 0 0 0

W T 257 0 0 0 0 0 0

W T 252 0 0 0 0 0 0

W T 152 0 0 0 0 0 0

W T 3 0 0 0 0 0 0

W T 313 0 0 0 0 0 0

W T 427 0 0 0 0 0 0

W T 429 0 0 0 0 0 0

W T 372 0 0 0 0 0 0

辉县红 (对照) H ui x ianhon (CK) H S H S H S H S H S H S

2. 5　抗条锈品系苗期抗条锈鉴定

2001 年, 对 12 个成株期抗条锈多小种的优良

品系和对照品种辉县红, 用条锈病菌流行小种条中

30 号和 31 号新小种进行了苗期抗条锈鉴定。结果

(表 5) 表明, 在成株期具有广谱性抗条锈的 12 个材

料中, 有 8 个优良品系对所鉴定的 2 个新小种完全

免疫, 3 个品系表现中抗, 1 个品系表现中感, 而对照

品种辉县红在苗期同样表现高感。
表 5　12 个成株期抗条锈株系苗期抗病性鉴定

T able 5　Stripe rust resistance of 12 pure

stra ins at the seedling stage

株系
Strains

条中 30
T iaozhong 30

条中 31
T iaozhong 31

W T 343 0 0

W T 20 0 0

W T 212 0 0

W T 312 0 0

W T 257 0 0

W T 252 0 0

W T 152 0 0

W T 3 0 0

W T 313 M R M R
W T 427 M R M R
W T 429 M S M S
W T 372 M R M R
辉县红 H uix ianhong H S H S

3　讨　论

已知的小麦抗条锈基因主要来自于普通小麦或

普通小麦的近缘种[6 ]。来自于黑麦的“洛类”抗原, 曾

在我国小麦抗条锈育种中起了重要作用, 并培育了

近百个抗性品种。但条中 29 号的出现, 使带有“洛

类”抗原的品种全部丧失了抗病性, 目前流行的条中

30 号、31 号、32 号和水源系统小种, 由于附加有新

的毒性基因, 因此, 它们不仅可浸染条中 29 的“洛

类”品种, 同时还浸染含有繁 6 血缘品种及许多推广

品种, 毒性谱更宽。研究证明, 在已命名的抗条锈基

因中, 除个别基因外, 其他可利用的基因已失去或部

分失去对目前流行小种的抗性, 我国目前面临着条

锈病抗原严重匮乏的危险。因此, 通过远缘杂交, 将

远缘抗条锈基因导入普通小麦创制普通小麦抗条锈

新类型是重要的。

通过普通小麦与六倍体小黑麦杂交、多元复交

和花培纯合, 将小黑麦抗条锈基因定向导入普通小

麦中, 创制普通小麦对条锈病流行小种全部免疫的

新种质研究, 还未见到报道。本研究证明, 利用多元

回交、花培纯合、定向的进行综合农艺性状和抗条锈

性选择, 能有效的获得抗条锈新种质。本研究从定向

选择出的 430 个优良株系中, 共鉴定出 28 个对条锈
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病菌不同生理小种具有不同抗性的优良株系, 其中

12 个优良品系在成株期对 6 个条锈生理小种全部

免疫, 在成株期抗多小种的 12 个优良品系中, 有 8

个优良株系在苗期对目前流行小种条中 30 号和 31

号小种免疫, 3 个表现中抗。表明创制的这一组新抗

源是不同于 1B ö1R“洛类”抗原的新的抗条锈种质

材料。

六倍体小黑麦是人工合成的六倍体作物, 含有

4 倍体小麦AABB 染色体组和黑麦RR 染色体组,

用六倍体小黑麦与普通小麦杂交, 不用染色体加倍

即可获得一定的种子。再通过多次回交和花培纯合,

就有可能将四倍体小麦和黑麦染色体上的优良基因

通过基因重组或者易位等导入普通小麦中, 培育出

普通小麦新类型。本研究表明, 在这种基因导入方式

中, 不同的杂交方式其结实率、出苗率差异较大, 六

倍体小黑麦×普通小麦结实率和出苗率都比较高,

而普通小麦×六倍体小黑麦虽然获得了较高的结实

率, 但杂种胚乳发育不良, 种子干瘦, 发芽率特别低。

但两种杂交方式 F 1 都可获得一定的杂种个体。这点

在供试的不同基因型中表现出毫无例外的一致, 这

一特性是由于细胞质的影响, 还是由于胚乳基因组

成的影响, 还需要进一步研究。用普通小麦的品种

(系) 或杂交 F 1 代对上述杂种 F 1 代进行回交, 回交

结实率均远低于两种方式的杂交结实率, 但发芽率

较好, 均能获得正常发育的后代。
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É . T ran sfer of gene resistan t to st ripe ru st new races from hexap lo id T rit ica le in to T. aestivm
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Abstract: T ran sfer of gene resistan t to st ripe ru st new races from hexap lo id T ritica le in to T. aestivum

by cro ss2fert iliza t ion betw een hexap lo id T ritica l and T. aestivum as w ell as m u lt ip le back2cro ssing w as con2
ducted. Tw elve new germp lasm w ith st ripe ru st new race resistance w ere developed and evaluated in exper2
im en ts under f ield and greenhou se condit ion s. E igh t new germp lasm had bet ter resistan t to st ripe ru st new

races in bo th seedling and adu lt p lan ts. C ro ssing characterist ic betw een T. aestivum and hexap lo id T ritica l

w as studied, the resu lt show ed that the percen tage of seed set in recip rocal cro ss betw een T. aestivum and

hexap lid T ritica l w as h igh, bu t the percen tage of seedling in recip rocal cro ss w as very sign if ican t ly differ2
en t. Percen tage of seedling in hexap lo id T ritica l × T. aestivum w as h igher becau se endo sperm developed

very w ell than that in T. aestivum × hexap lo id T ritica l becau se endo sperm developed bad. M any seeds and

seedlings w ere ob ta ined by back2cro ssing.

Key words: T. aestivum ; hexap lo id T ritica; st ripe ru st resistance; t ran sfer of gene; back2cro ssing
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