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利用多种外源基因选育小麦抗病新种质和新品种
α

任志龙,王长有,张　宏,蔡东明,王亚娟,王秋英,薛秀庄,吉万全
(西北农林科技大学 农学院,陕西 杨凌 712100)

　　 [摘　要 ]　应用染色体工程结合系谱选择, 以普通小麦单、缺体为工具材料, 将中间偃麦草 (T h inopy rum

in term ed ium )、黑麦 (S eca le cerea le)、野生二粒小麦 (T riticum d icoccoid es)、簇毛麦 (H ay nald ia v illosa )和小伞山羊

草 (A eg ilop s um bellu la ta )的抗条锈病或抗白粉病基因导入普通小麦, 创制出抗条锈病或抗白粉病种质N 9207,

N 9209,N 9134,N 962821,N 962822和N 9659,并育成含有外源抗条锈病基因的小麦品种陕麦 8003,陕麦 8007,陕麦

150和远丰175。利用创制的抗性种质与农艺亲本多方式组配杂交,将优异基因进行累加、聚合,选育出抗、耐多种小

麦病害,高产、优质和广适的面条小麦新品系陕麦 139。
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　　高产、优质是粮食生产对作物品种的最终要求,

而病害是限制粮食作物高产的主要因素之一。小麦

抗病育种研究的历史表明,突破性品种的育成在于

关键性基因的发现和育种材料的创造利用。小麦-

黑麦 1B ö1R 易位系对世界小麦的生产做出了巨大

贡献,许多国家小麦品种中的 1B ö1R 易位系频率较

高。我国从欧洲引入的洛夫林、阿芙乐尔、山前、高加

索等含 1B ö1R 的“洛类”抗源,因为高抗条锈、叶锈、

秆锈和白粉病而被广泛用于小麦育种中。20世纪80

年代至90年代以“洛类”及其衍生系的利用为主,全

国育成了大批高产、抗病小麦品种,并在生产上发挥

了巨大作用[1 ]。如江苏农业科学院育成的苏麦3号,

因其稳定的抗赤霉病特性,至今仍在世界抗赤霉育

种中发挥着不可替代的作用; 在抗白粉病育种研究

中,南京农业大学、贵州农业科学院、中国农业科学

院、山东农业科学院等利用簇毛麦、偃麦草、节节麦

等创造出了抗白粉病的种质和品种[125 ]。在抗病小麦

种质创制中,许多材料为普通小麦与外源种属的双

二倍体、附加系、代换系和易位系,这些种质存在农

艺性状不良或品质偏差,导致创制的抗病种质资源

难以在小麦育种中直接利用。西北农林科技大学农

学院小麦研究所生物技术研究室从20世纪 70年代

开始, 以抗条锈病或抗白粉病小麦近缘种属黑麦

(S eca le cerea le ) 和 野 生 二 粒 小 麦 ( T riticum

d icoccoid es ) , 以及含有中间偃麦草 ( T h inopy rum

in term ed ium )、簇毛麦 (H ay na ld ia v illosa)和小伞山

羊草 (A eg ilop s um bellu la ta )的双二倍体、代换系或

易位系为抗源,与农艺性状优良或优质小麦品种杂

交,通过P h 基因效应、Co 60辐射等方法诱导易位,其

杂交后代进行抗条锈病或抗白粉病性定向选择,创

制农艺性状优良的抗病种质; 进而将创制的不同抗

源的种质与农艺亲本采用不同杂交方法进行组配,

使优异基因累加、聚合,选育小麦新品种 (系) ,为丰

富小麦育种的抗病亲本材料,选育抗病或优质抗病

小麦品种奠定了基础,现将相关研究结果报道如下。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　染色体工程材料:中国春5B 单体和阿勃非整倍

体;小麦近缘种属材料,奥地利黑麦和野生二粒小麦

A S846; 含有近缘种属抗性基因的材料: 小麦- 中间

偃麦草八倍体中4,中5,小麦- 簇毛麦二体异代换系

V 2 和易位系 92R 149,四倍体小麦- 小伞山羊草双

二倍体Am 9; 普通小麦材料: 84 (加) 79、陕优 225、陕

麦 893、小偃 6 号、陕 160、中国春、6811 (2)、百泉

3217、咸87 (30)、陕229、矮早丰和小偃22。其中野生

二粒小麦A S846引自四川农业大学小麦所资源室;

小麦- 簇毛麦二体异代换系V 2和易位系92R 149引
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自南京农业大学细胞遗传研究室; 四倍体小麦- 小

伞山羊草双二倍体Am 9 引自中国农业科学院品种

资源研究所; 其余材料均由西北农林科技大学农学

院小麦所生物技术研究室保存和提供。

1. 2　方　法

以染色体工程材料、普通小麦材料与小麦近缘

种属材料或含有近缘种属抗性基因的材料杂交,

通过 P h 基因效应和Co 60辐射等方法诱导易位, 杂

交后代进行抗病性定向选择, 创制抗病种质; 进而

将创制的不同抗源种质与农艺亲本采用不同杂交

方法进行组配, 使优异基因累加、聚合, 选育小麦

新品种 (系)。

杂交各世代病害鉴定时,采用多个条锈菌生理

小种混合菌种和白粉菌混合菌种接种,定向选择抗

病单株。N 9207, N 9209, N 9134, 陕麦 8003, 陕麦

8007,陕麦 150 由原陕西省农科院植保所进行条锈

病和白粉病的苗期及成株期鉴定; N 962821, N 96282
2, N 9659,远丰175和陕麦139由西北农林科技大学

植保学院进行条锈病和白粉病的苗期及成株期鉴

定,其中条锈病分小种鉴定,白粉病用关中地区白粉

菌混合菌系接种鉴定。

N 9659和N 962821的品质指标由西北农林科技

大学农学院小麦所品质室测定;远丰175和陕麦139

的品质指标由农业部谷物及制品质量检测中心 (哈

尔滨)测定。

2　结果与分析

2. 1　利用外源材料创制抗病小麦种质

2. 1. 1　野生二粒小麦抗病基因向普通小麦的转移

　以阿勃非整倍体为母本与野生二粒小麦A S846

杂交, 创制出抗病种质N 9134。以野生二粒小麦

A S846 与 84 (加) 79 杂交选育的抗病中间材料为父

本与陕优225杂交创制出优质、抗病种质N 9659。

N 9134属半冬性,株高80 cm ,株型紧凑,叶片小

而挺, 分蘖力强, 长芒、红壳、白粒、粉质, 千粒重 42

g。对条锈菌生理小种条中29、条中30、条中32、水源

1125和水源11213反应型均为0,对陕西关中地区白

粉混合菌系表现免疫。N 9134的白粉病抗性遗传分

析结果表明,N 9134抗性由位于小麦5B 染色体的单

显性基因控制[6 ];分子标记鉴定表明,N 9134含有野

生二粒小麦A S846的遗传物质[728 ]。

N 9659属半冬性,株高80 cm ,株型紧凑,叶色深

绿、叶片窄挺,分蘖力强、成穗率高;长芒、白粒、籽粒

外观近似硬粒小麦,千粒重39 g。容重806 göL ,籽粒

蛋白质含量199 gökg,湿面筋含量396 gökg,沉降值

30. 7 mL ,面团形成时间21. 0 m in,稳定时间17 m in。

对条锈菌生理小种条中31、条中32和水源 11214反

应型均为0,对陕西关中地区白粉菌混合菌系表现免

疫。说明N 9659是优质、兼抗小麦条锈病和白粉病的

种质材料。

2. 1. 2　簇毛麦抗病基因向普通小麦的转移　以抗

白粉病、条锈病的小麦- 簇毛麦二体异代换系V 2为

母本与感白粉病的陕麦 893 杂交,后代在白粉病病

圃和选种田交替种植,选择农艺性状优良的抗病单

株,创制出农艺性状较好的新种质N 9207。该种质叶

片小而上挺,分蘖力中等,株高70～ 80 cm ,茎杆有明

显蜡粉,长芒、白粒、角质,千粒重40 g 左右。对条锈

菌生理小种条中 29、条中 30、条中 31、条中 32、水源

1125和水源11213反应型均为0;对陕西关中地区白

粉菌混合菌系表现免疫。

以小麦- 簇毛麦二体异代换系V 2 为母本与

感白粉病的小偃 6 号杂交,杂交收获种子用Co 60辐

射后, 后代连续自交, 并在白粉病病圃和选种田交

替种植, 选择抗病单株, 创制出农艺性状较好的新

种质N 9209。该种质株型紧凑,叶片小而上挺,分蘖

力中等,株高 70～ 80 cm ,叶色深绿,长芒、白粒、半

角质,千粒重35～ 38 g。对条锈菌生理小种条中29、

条中30、条中31、条中32、水源1122 和水源11213 反

应型均为 0; 对陕西关中地区白粉菌混合菌系表现

免疫。

2. 1. 3　小伞山羊草抗病基因向普通小麦的转移　

用高感白粉病小麦品种陕160与免疫白粉病材料四

倍体小麦- 小伞山羊草双二倍体Am 9杂交, F 1 代用

陕 160 回交,后代采用选种圃与白粉病病圃选择相

结合,创制出新种质N 962821和N 962822。

N 962821株型紧凑,分蘖力中等,株高80 cm ;长

芒、白粒、角质,落黄好;千粒重约42 g。粗蛋白含量

178 gökg,沉降值54. 9 mL ,湿面筋含量406 gökg,干

面筋含量133 gökg,形成时间4. 2 m in,稳定时间4. 8

m in。对条锈菌生理小种条中31、条中32和水源112
14反应型均为0。

N 962822 幼苗直立,叶片较宽长、色浅, 株型较

紧凑,分蘖力中等,株高 80 cm 左右,长芒、红粒、粉

质,千粒重约42 g。对陕西关中地区白粉菌混合菌系

表现免疫。

2. 2　利用外源材料培育小麦品种

2. 2. 1　以黑麦为抗源培育小麦品种　以中国春 5B

单体为母本,奥地利黑麦作父本进行杂交, F 1 代用
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中国春回交,后代连续自交,经大群体筛选选育出陕

麦8003, 1993年通过陕西商洛地区审定。曾在陕西

关中及陕南浅山区条锈病重发区大面积推广种植。

陕麦8003属半冬性,叶片上挺,株型较紧凑,株高82

cm ,分蘖力强, 成穗率高; 穗长方形, 长芒、白壳、白

粒,千粒重38 g。对条锈菌生理小种条中28、条中29

和条中30免疫,高抗叶枯病,感染白粉病和赤霉病。

2. 2. 2　以中间偃麦草为抗源培育小麦品种　以小

麦- 中间偃麦草八倍体中5为母本与6811 (2)杂交,

后代经系谱选择,选育出陕麦 8007, 1993 年通过陕

西商洛地区审定。曾在陕西关中和陕南条锈病重发

区大面积推广种植。陕麦8007属半冬性,叶片较短、

上挺,株型紧凑,株高 80～ 85 cm ,分蘖力强,穗纺锤

形,无芒、白壳、白粒,千粒重40 g。对条锈菌生理小

种条中28、条中29和条中30免疫。

以小麦- 中间偃麦草八倍体中 4、中 5 为条锈

病抗源和优质源,用中4ö6811 (2)的F 7 代稳定抗条

锈易位系与选自百泉3217ö中5öö百泉3217 的抗条

锈附加系 8435212128 杂交, F 1 与广适型优质感锈

农艺亲本小偃 6 号杂交,后代在水地和旱地交替选

择, 1996 年育成陕麦 150, 1999 年通过陕西省品种

审定。陕麦 150 属半冬性,耐旱抗寒,分蘖力强,成

穗率高; 株高 85 cm 左右,茎杆弹性好,抗倒伏能力

强; 基部叶片偏长, 旗叶短、平展, 后期通风透光

好; 白粒、全角质,千粒重45 g,加工品质优良[9 ]。对

条锈病抗性好, 中抗白粉病和赤霉病, 轻感叶枯

病; 早熟,落黄好。

2. 2. 3　以簇毛麦为抗源培育小麦品种　以抗条锈

病和白粉病的小麦- 簇毛麦易位系92R 149为抗源,

与无芒大穗材料咸 87 (30)杂交, F 1 代再与优质感锈

农艺亲本小偃 6 号杂交,后代采用选种圃和病圃选

株及籽粒品质筛选相结合, 2002 年育成远丰 175,

2005年通过陕西省农作物品种审定。

远丰 175 属弱冬性,耐寒抗旱,分蘖力强,成穗

率高,叶片中宽较挺,株高 75～ 80 cm ,株型紧凑,茎

杆粗壮抗倒伏,长芒、白壳、白粒,千粒重 40 g,落黄

好。籽粒容重806 göL ,粗蛋白质含量152. 0 gökg,湿

面筋319 gökg,沉淀值48. 8 mL ,面团形成时间10. 2

m in,稳定时间 16. 4 m in,面包体积 810 mL ,面包总

评分 90. 0分,检验样品符合国家GB öT 1789221999

优质小麦强筋小麦指标。对条锈菌生理小种条中31、

条中32、水源11214及太白4号表现免疫。

2. 2. 4　多抗源聚合选育高产、抗病、优质小麦品系

　为了选育能持久抗耐多种病害的小麦核心种质和

品种,将利用奥地利黑麦、小麦- 中间偃麦草八倍体

中4和野生二粒小麦为抗源创制的陕麦 8003,陕麦

8007, N 9134 和野生二粒小麦A S846, 农艺亲本陕

229、矮早丰、小偃22等采用复合杂交、阶梯式杂交、

回交等方法进行杂交。组配方式为:小偃22ö6ö[野生

二粒小麦A S846öö(陕麦 8003ö陕麦 8007) F 4ö3ö陕
229ö4ö矮早丰 ]F 3ö5öN 9134。使优异抗性基因累加、

聚合,通过农艺性状的改良和综合选择,育成多抗、

高产、优质、广适的小麦新品系陕麦139。

陕麦 139 属半冬性,分蘖力强,成穗率高; 株高

80 cm ,株型紧凑,叶片短窄挺,叶色深绿,抗倒伏;长

芒、白壳、白粒, 千粒重 42 g 左右, 落黄好。 2004～

2006 年度陕西省品种区域试验最高产量 8 725. 5

kgöhm 2,平均产量 7 539. 0 kgöhm 2,较小偃 22 增产

4. 0% ,表明陕麦139具有良好的丰产性。

2 004 和 2005 年条锈病抗性鉴定表明, 陕麦

139 对条锈菌生理小种条中31、条中32、水源11214

及太白4 号反应型均为0。2003 年白粉菌混合菌系

人工接种鉴定表明, 对白粉病表现高抗 (9 级标准

的3 级)。赤霉病鉴定结果为自然诱发病穗率30% ,

病情指数 23. 3, 单小花接种反应指数 4. 9, 自然诱

发达到中抗水平。叶枯病田间为高抗。鉴定结果表

明,陕麦 139 是抗耐多种病害的品系, 达到了预期

的选种目标。

农业部谷物及制品质量检测中心 (哈尔滨) 2005

年分析结果表明, 陕麦 139 容重 815 göL , 角质率

99% , 蛋白质含量 163. 6 gökg, 湿面筋含量 379

gökg, 沉淀值 30 mL ,粗淀粉 788 gökg,直链淀粉占

淀粉总量的29. 88% ,面团形成时间3. 3 m in,稳定时

间2. 7 m in,最大拉伸阻力195 EU ,延伸性21. 4 cm ;

面条试验色泽评分7. 8,总评分85. 8。国家精制级和

普通级面条评分分别为≥85 分和 75 分, 表明陕麦

139 面粉达到国标精制级面条用小麦粉标准, 面条

色泽白,口感品质好,麦香味浓,适合制作高级面条。

2002年冬季在云南加代时,灌浆期由于干热风

频繁,小偃 22等材料青干成熟,而陕麦 139落黄好;

陕麦139对光、温变化适应范围广,在云南主茎分蘖

熟期整齐一致,发育良好;在青海春播种植,陕麦139

前期生长稳健,春化完成后拔节- 抽穗- 成熟生长

发育快,落黄好。陕麦139在3个不同麦区、不同气候

和栽培条件下均表现突出,表明该品系适应性强,适

应范围广。

3　讨　论

病原菌新小种的出现导致抗病亲本和品种丧失
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抗性,为了应对病原菌小种的不断变化,小麦育种者

必须不断寻找新的抗源[10 ]。小麦近缘种属是一个庞

大的基因库,拥有十分丰富的栽培小麦所不具备的优

良基因,是小麦改良的重要种质资源[11 ]。西北农林科

技大学农学院小麦所生物技术研究室,利用小麦近缘

种属创制出了 N 9134, N 9659, N 9207, N 9209,

N 962821和N 962822等多种抗源的小麦抗病亲本,育

成了陕麦8003,陕麦8007,陕麦150和远丰175等小麦

品种,将不同来源抗性材料采取复合杂交、阶梯式杂

交等组配方式使其抗性基因累加、互作逐步聚合到同

一受体中,育成了抗耐多种害病的高产、优质面条小

麦陕麦139。陕麦139对当前流行的条锈菌生理小种

全部免疫, 而亲本组配中所用的抗条锈材料陕麦

8003,陕麦8007和N 9134已丧失抗性,只有野生二粒

小麦A S846仍表现免疫,说明陕麦139的抗条锈病基

因可能来自于A S846或为多个亲本不同抗性基因互

作的结果,这有待进一步深入研究。

来自野生二粒小麦的抗条锈病基因有Y r15 和

Y rH 52[12213 ] ,来自野生二粒小麦A S846 的抗病基因

与已报道的基因是否相同还需进一步研究。小麦-

簇毛麦易位系 92R 149 的抗条锈病基因为 Y r26 [14 ] ,

推测远丰175的抗性基因与其相同。

来自野生二粒小麦的抗白粉病基因有Pm 16,

Pm 26, Pm 30和Pm 31[15216 ]。Pm 16为位于4A 和5BS

的显性抗病基因; Pm 26 为位于 2BS 的隐性抗病基

因; Pm 30 为位于 5BS 上的显性抗病基因; Pm 31 为

位于 6AL 的显性抗病基因。来自于野生二粒小麦

A S846 的抗白粉病基因与已报道的基因是否相同

尚需进一步研究。

来自于簇毛麦的抗白粉病基因为Pm 21,根据系

谱,N 9207和N 9209的抗白粉病基因应为Pm 21。四

倍体小麦- 小伞山羊草双二倍体Am 9 的亲本为波

斯小麦 PS5 和小伞山羊草 Y39, 有研究[3, 17 ]推测,

Y39中含有新的抗白粉病基因,对源于PS5 的抗性

材料分子标记和遗传分析表明, PS5 含有Pm PS 5A

和Pm PS 5B 2 个抗白粉病基因, 分别位于 2AL 和

2BL , Pm PS 5A 是 Pm 4 的等位位点, Pm PS 5B 为新

基因,定名为Pm 33; N 962822 是否含有抗白粉病基

因Pm PS 5A 或Pm 33,还需要进一步研究。
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p roducts of caro tene had direct po sit ive influence on quality of arom a, concen tra t ion of arom a and smok ing

to ta l sco res. 2, 42hendiene2al and 62m e222dione from the degrading p roducts of caro tene had direct negat ive

influence on quality of arom a, concen tra t ion of arom a and smok ing to ta l sco res. It p roves that arom a

componen ts that are good fo r smok ing cou ld be imp roved by regu la t ing the modu la t ion condit ion s. T he

arom a componen ts that are bad fo r smok ing shou ld be reduced po ssib ly.

Key words: f lue2cu red tobacco; neu tra l arom a con st ituen t; smok ing resu lt; step 2w ise linear regression;

part ia l co rrela t ion analysis; pa th analysis

　　 (上接第76页)

Abstract ID : 1671-9387 (2006) 11-0073-CA

D evelopm en t of new w heat varie t ies and new germ p lasm w ith d isease

resistance by tran sferr ing a lien genes in to comm on w heat

REN Zh i- long,W ANG Chang-you, ZHANG Hong, CA ID ong-M ing,

W ANG Ya- juan ,W ANG Qiu-y ing, XUE X iu-zhuang, J IW an -quan
(Colleg e of A g ronomy ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: N ew germp lasm (N 9207, N 9209, N 9134, N 9628 and N 9659) resistan t to st ripe ru st o r

pow dery m ildew and new w heat cu lt ivars (Shaanm ai 8003, Shaanm ai 8007, Shaanm ai 150, and Yuanfeng

175) resistan t to st ripe ru st w ere b red by tran sferring alien resistance gene ( s ) from T h inopy ron

in term ed ium , S eca le cerea l, T rticum d icoccoid es, H ay na ld ia v illosa and A eg ilop s um bellu la ta in to common

w heat. By cro ssing comm ercia l w heat variet ies w ith developed germp lsam resistan t to d isease. Shaanm ai

139, a noodle w heat st ra in w ith disease resistance, h igh yield, good quality, and adap tab ility, w as b red by

pyram iding desirab le genes.

Key words: common w heat; a lien gene (s) ; germp lasm w ith disease resistance
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