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摘要

：偃麦草属是小麦野生近缘种属，作为小麦遗传改良和种质创新的重要基因源，在创制小麦桥梁材料和遗传育种方面发挥了重要作用。以长穗偃麦草（Thinopyrum elongata & ponticum）和中间偃麦草（Thinopyrum intermedium）为亲本创制的小偃麦，在小麦抗病研究和新种质创制方面表现突出，在生产实践中取得了重要成果。本文综述了小偃麦的创制及应用研究展望，旨在为小偃麦的研发利用和小麦遗传资源创新提供科学依据。
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Abstract

: Thinopyrum is a wild related species of wheat. As an important gene source for wheat genetic improvement and germplasm innovation, Thinopyrum plays an important role in creating wheat bridge materials and genetic breeding. Th. elongata & ponticum and Th. intermedium, as parents, were the most prominent for the disease resistance research and new germplasm creation in wheat, which have made important achievements in production practice. This paper summarized the progress on the development and application of Trititrigia. The subject of this paper is to provide a scientific basis for the R & D and utilization of Trititrigia and the innovation of wheat genetic resources. 
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小麦是世界上重要的粮食作物之一。自上世纪30年代开始小麦遗传改良工作以来，我国培育出一大批高产优质小麦品种，有效提高了小麦生产水平。2021年我国小麦产量达1.34亿吨，比2020年增加了258.9万吨（http://www.stats.gov.cn/tjsj/ndsj）。然而，小麦在其驯化过程中，遗传多样性逐渐降低，遗传背景日趋狭窄。随着热、冷、干旱等非生物危害以及病虫害等生物胁迫的日趋加重，严重影响了小麦产量和品质，而日益增加的人口数量和市场需求却对小麦生产提出更高要求，这使得现有小麦品种面临着新的挑战[1]。为了解决这些问题，利用远缘杂交手段，将小麦野生近缘种中具有农艺价值的基因导入到小麦种质中，丰富小麦基因资源，创制对生物和非生物胁迫具有优异耐受性的小麦新品种，对于保障我国粮食安全生产具有重要意义[2,3]。
偃麦草属（Thinopyrum）属于禾本科多年生疏丛根茎型禾草，约有50余种，是小麦近缘种属中应用较为广泛的野生资源之一。我国有长穗偃麦草（Th. elongata

）、中间偃麦草（Th. intermedia

）、硬叶偃麦草（Th. smithii）、毛偃麦草（Th. trichophora）、芒偃麦草（Th. repens）和脆轴偃麦草（Th. juncea）等偃麦草属植物6种[4]。该属植物对多种真菌具有抗性，是卷叶螨（Aceria tosichella）、菲利普孢囊线虫（Heterodera filipjevi）、禾谷孢囊线虫（Heterodera avenae）等病虫害的有效基因源[5,6]，同时具有抗寒、抗旱、耐盐碱、品质优良等性状，可用作饲草，也是防风固沙、水土保持的理想植物[7,8]。其中，中间偃麦草又称天蓝冰草、天蓝偃麦草，属于强冬性、长日照多年生禾本科植物，根系发达，再生能力强，具有耐寒、大穗多花等特点，对小麦一些病害免疫或高抗[9,10]，是小麦遗传改良中应用最成功的野生物种之一[11]。


小偃麦

是指通过远缘杂交，将偃麦草属植物的染色体或染色体组导入到普通小麦中，包括小麦-偃麦草（部分）双二倍体、异附加系、异代换系、易位系和渐渗系。小麦-偃麦草（部分）双二倍体主要是八倍体小偃麦（AABBDDXX， 2n=8x=56）和六倍体小偃麦（AABBXX，2n=6x=42），来源于偃麦草的染色体组（XX）多为混合染色体组（异源染色体组）。
小偃麦创制工作始于20世纪20年代[12]，我国小麦-偃麦草远缘杂交工作自20世纪50年代开始，创制了一批八倍体、六倍体小偃麦和小偃麦衍生材料，在此基础上培育出一系列高产优质的小麦品种[13]。在小偃麦创制过程中，中间偃麦草（Th. intermedium，2n＝6x＝42，JJJSJSStSt）和三种长穗偃麦草

（Th. elongatum，2n=2x=14，EE；Th. elongatum，2n=4x=28，EEEE；Th. ponticum，2n=10x=70，EEEEEEStStStSt或JJJJJJJSJSJSJS）发挥作用最大、应用范围最广[14,15]。本文将从以下五部分，综述小偃麦的创制与衍生后代的应用研究，旨在为小偃麦的研发利用和小麦遗传资源创新提供科学依据。
小偃麦（部分）双二倍体
八倍体小偃麦
八倍体小偃麦（AABBDDXX, 2n=8x=56, X为来源于偃麦草的混合染色体组）的偃麦草属亲本多为中间偃麦草和十倍体长穗偃麦草，遗传稳定性和可育性较高，易于同普通小麦杂交，杂种后代变异类型丰富，是创制小偃麦衍生材料的主要来源。
 小麦-中间偃麦草部分双二倍体

前苏联的H.B齐津利用中间偃麦草与小麦杂交、回交，得到带有56条染色体的不完全双二倍体杂种，但因产量不高和多年生性不稳定，而难以应用[16,17]。1953年，孙善澄在我国开展了小麦-中间偃麦草的远缘杂交工作，创育出综合农艺性状突出、结实正常、抗逆性强、抗病能力优异的“中”系列八倍体小偃麦（中1-中5）[18]。这些材料在小麦抗病育种研究中应用广泛，如中4和中5在抗大麦黄矮病
等方面表现突出[19,20]。利用“中”系列材料为亲本，相继培育出龙麦8号、龙麦9号等一批新品种[21]。
随后，利用不同的普通小麦品种与中间偃麦草杂交，研究者创制选育出多种类型的八倍体小偃麦，主要应用于小麦抗病、抗生物以及非生物胁迫等方面（表1）。如，抗条纹花叶病和大麦黄矮病的 “TAF46” [22]，抗大麦黄矮病和锈病的八倍体小偃麦78829[23]，矮化型八倍体小偃麦TAI7044[24]，兼抗叶锈病、秆锈病、条锈病与白粉病的八倍体小偃麦TAI7045、TAI7047和TAI8335[25]，具有秆矮、早熟、对光温不敏感等特点的矮秆小偃麦品系攀89074-1-1-1-1

[26]，以及对禾谷孢囊线虫病具有抗性且多年生的八倍体小偃麦 SX12-787、SX12-480、SX12-1150、SX12-1269等[27]。
以普通小麦烟农15创制

了山农“TE”系列八倍体小偃麦（双二倍体品系），如TE253、TE257、TE346等[28,29]，TE256、259、261、265、267等（附加了7对中间偃麦草染色体）[30]，这些材料大穗多粒，抗蚜虫，茎秆抗折能力较强，耐旱、耐盐，对白粉病和条锈病免疫或高抗[30,31,32]。
近期，另有3份抗条锈病、白粉病和蚜虫的“TE”八倍体小偃麦TE261-1、TE266-1和TE346-1被报道，它们带有14条由中间偃麦草染色体J、JS、St组成的混合染色体组[33]。
小麦与中间偃麦草的亚种茸毛偃麦草（Th. intermedium ssp. trichophorum, 2n=6x=42, JJJsJsStSt）杂交，创制出兼抗条锈病、叶锈病、纹枯病和白粉病的小麦-茸毛偃麦草部分双二倍体TE-3[34]、TE1508[35,36]。八倍体小偃麦与中间偃麦草杂交则选育出了5个抗赤霉病的小麦-中间偃麦草部分双二倍体品系HS2-2、HS2-4、HS2-5、HS2-14和HS2-16，这些材料籽粒蛋白质含量高于亲本，也带有中间偃麦草混合染色体组[37]。
 小麦-长穗偃麦草部分双二倍体
在长穗偃麦草的三种类型中，十倍体长穗偃麦草的应用最为成功。创制得到的八倍体小偃麦主要应用于抗小麦条纹花叶病、条锈病、赤霉病等小麦病害。如利用十倍体长穗偃麦草与普通小麦杂交，获得了抗小麦条纹花叶病的小偃693[38]，抗赤霉病和褐斑病的SS5、SS156、SS363和SS660[39]，

对条锈病有较好抗性的部分双二倍体小偃7430

[40]，以及对小麦主要病害均有抗性的小偃68、小偃784、小偃7631[41]和小偃7430[42]等。长穗偃麦草与烟农15、山农辐63复合杂交产生了3个抗病八倍体小偃麦山农TE19、山农TE20和山农TE122[43]
。二倍体长穗偃麦草与栽培小麦杂交培育的抗白粉病和叶锈病的八倍体小偃麦BE-1，蛋白质和湿面筋含量及沉淀值则较为突出[44]。此外，利用普通小麦与长穗偃麦草杂交，还得到一些具有抗病性的小麦-长穗偃麦草八倍体小偃麦，如40767-2、OK7211542、ORRPX、PWM209、PWM706、PWMIII、Agrotana等[45,46,47]（表2）。
八倍体小偃麦基因组与抗病性
八倍体小偃麦的亲本多为中间偃麦草、十倍体长穗偃麦草和普通小麦，其亚基因组的多样性，导致八倍体小偃麦中的外源染色体组往往是混合基因组（异源染色体组），这为八倍体小偃麦丰富的变异类型提供了遗传基础。现有文献中，仅材料HS2-2、HS2-5、HS2-14小麦外源染色体组由J染色体构成，其他已报道材料的小麦外源染色体组均为不同数目、成对存在的中间偃麦草染色体J、JS和St组成的混合

染色体组，部分材料也带有不同的易位染色体。山农“TE”系列的小麦外源染色体易位主要是J和St染色体易位，“中”系列小偃麦的小麦异源染色体多来自JS与J、St染色体相互易位[48]，这些材料对白粉病和多种锈病的抗性表现突出（表1）。普通小麦和十倍体长穗偃麦草创制的八倍体小偃麦染色体组也为混合染色体组，同样对多种常见小麦病害高抗和免疫（表2）。
因此，利用八倍体小偃麦的桥梁材料优势，可将小麦多种病虫害抗性基因，通过创制易位系、异代换系、异附加系等衍生材料的形式导入到普通小麦中。近期报道表明，以二倍体的百萨偃麦草（Th. bessarabicum, 2n=2x=14，JJ）、拟鹅观草（Pseudoroegneria strigose, 2n=2x=14, StSt）和簇毛麦（Dasypyrum villosum，2n=2x=14，VV）基因组DNA为探针，通过顺序多色GISH技术

（Genomic in situ hybridization），可将中间偃麦草染色体组认定为StStJrJrJvsJvs（2n=6x=42）[49]，这为小麦-中间偃麦草衍生后代的染色体组分析提供了新的参考。
表1小麦-中间偃麦草（部分）双二倍主要特点及染色体构成
Table 1 The resistance, characteristics and genome composition of wheat-Th. intermedium partial amphiploid

	名称
Name
	染色体数目
Number of chromosomes
	抗病性及特点
Disease resistance and characteristics
	染色体组构成
Chromosomal constitution
	参考文献


Reference

	TAF46
	56
	中抗小麦条纹花叶病、抗大麦黄矮病
	42W+6St+8E（J）
	[22]

	TAI7044
	56
	矮化型
	42W+6St+8E/J
	[24]

	TAI7045
	56
	高抗小麦白粉病、条锈病、根腐病
	42W+8St+4JS+2St/JS

	[24]

	TAI7047

	56
	高抗小麦白粉病、条锈病
	42W+10J+2JS+2St/JS+2St
	[24]

	89074-1-1-1-1
	54-56
	免疫锈病、黄矮病

	-
	[26]

	TE-3
	54-56
	高抗条锈病、叶锈病、纹枯病、白粉病
	42W+8St+4JS+2J+2J/St
	[34]

	Zhong1
	53-56
	高抗条锈病
	42W+2St+4JS+4J+2W/T
	[48]

	Zhong2
	53-56
	高抗条锈病
	42W+2St+4JS+4J+2St/JS
	[48]

	Zhong3
	56
	免疫锈病，高抗黄矮病
	42W+4St+4JS+2St/St/JS+2St/J+2JS/JS/St
	[48]

	Zhong4
	54,56
	免疫锈病，高抗黄矮病

	42W+4St+4JS+2St/JS+2St/St/JS+2St/J
	[48]

	Zhong5
	56

	免疫锈病，高抗黄矮病

	40W+4St+2JS+2JS/W+2St/JS+2St/St/JS+2St/J+2W/JS
	[48]

	TAI8335
	56
	高抗叶锈、茎锈、条锈、白粉病
	42W+2St+6JS+2J+4St/J
	[25]

	山农TE253
	56
	抗白粉病、条锈病
	42W+2St+8JS+2J+2J/St
	[29]



	

	

	

	

	


	山农TE253-1
	56
	抗白粉病、条锈病
	42W+2St+8JS+2J+2J/St
	[29]

	山农TE257
	56
	抗白粉病、条锈病
	42W+2St+8JS+4J
	[29]

	山农TE267
	56
	抗白粉病、条锈病
	42W+4St+10JS+4J
	[29]

	山农TE346
	56
	抗白粉病、条锈病
	42W+2St+8JS+4J
	[29]

	山农TE256
	56
	免疫白粉病，高抗条锈病、叶锈病

	42W+2St+8JS+2J+2J/St

	[30]



表1（续）
	名称

Name
	染色体数目
Number of chromosomes
	抗病性及特点

Disease resistance and characteristics
	染色体组构成

Chromosomal constitution
	参考文献



Reference


	山农TE259

	55,56

	免疫白粉病、条锈病、叶锈病

	42W+2St+8JS+4J

	[30]


	山农TE261

	56

	免疫白粉病、叶锈病，高抗条锈病

	42W+2St+8JS+2J+2J/St

	[30]


	山农TE262

	56

	免疫白粉病、条锈病、叶锈病

	42W+2St+8JS+2J+2J/St

	[30]


	山农TE263

	55,56

	免疫白粉病、条锈病、叶锈病

	42W+2St+8JS+2J+2J/St

	[30]


	山农TE265

	56

	免疫白粉病、条锈病、叶锈病

	42W+6St+4JS+2J+2J/St
	[30]


	山农TE266

	54

	免疫白粉病、叶锈病，高抗条锈病

	42W+4St+6JS+2J+2J/St

	[30]


	山农TE267-1

	56

	中抗白粉病、高抗条锈病

	42W+2St+8JS+4J

	[30]


	山农TE270

	54,56

	免疫白粉病、条锈病、叶锈病

	42W+2St+8JS+4J

	[30]


	山农TE274
	54,56
	中抗白粉病、条锈病，高抗叶锈病

	42W+4St+6JS+4J

	[30]


	SX12-787
	56
	中抗燕麦孢囊线虫，高抗菲利普孢囊线虫，多年生
	42W+14（St、J、JS）
	[27]

	SX12-480
	48
	高抗燕麦孢囊线虫, 高抗菲利普孢囊线虫，多年生
	32W+16（St、J、JS）
	[27]

	SX12-1150
	56
	高抗燕麦孢囊线虫, 高抗菲利普孢囊线虫，多年生
	42W+14（St、J、JS）
	[27]

	SX12-1269
	54
	高抗燕麦孢囊线虫, 高抗菲利普孢囊线虫，多年生
	42W+12（St、J、JS）
	[27]

	TE1508
	56
	高抗白粉病、条锈病、叶锈病、纹枯病
	42W+8St+4J+2JS
	[35,36]

	山农TE261-1
	56
	抗白粉病、条锈病、蚜虫
	42W+2St+2J+8JS+2J/St
	[33]

	山农TE266-1
	56
	抗白粉病、条锈病、蚜虫
	42W+4St+2J+6JS+2J/St
	[33]

	山农TE346-1
	56
	抗白粉病、条锈病、蚜虫
	42W+2St+2J+8JS+2J/St
	[33]

	HS2-2
	56
	抗赤霉病，高蛋白
	42W+10J+4（St或JS）
	[37]

	HS2-4
	56
	抗赤霉病，高蛋白
	42W+10J+4（St或JS）
	[37]

	HS2-5
	56
	抗赤霉病，高蛋白
	42W+14J
	[37]

	HS2-14
	54
	抗赤霉病，高蛋白
	42W+12J
	[37]

	HS2-16
	54
	抗赤霉病，高蛋白
	42W+12J
	[37]

	78829


	56
	抗锈病、大麦黄矮病
	42W+6St+4St/JS+2J/JS+2JS


	[23]


注：材料先后顺序按文献发表时间排列，“-”表示原文献未提供，“W”示小麦染色体。

Note: Materials are arranged according to the time of publication, "-" means the original text was not provided.“W”indicates the wheat chromosome.
表2小麦-长穗偃麦草（部分）双二倍体抗病性及特点与染色体组构成
Table 2 The disease resistance, characteristics and genome composition of wheat-Th. elongatum partial amphiploid

	名称

Name

	染色体数目
Number of chromosomes

	抗病性及特点

Disease resistance and characteristics

	染色体组构成

Chromosomal  constitution

	参考文献Reference





	40767-2
	49-56
	抗大麦黄矮病
	4St+1Ee/Eb+1S/1B+1S/E
	[45]

	OK7211542
	56
	抗小麦条纹花叶病、黄矮病
	38W+8J+8JS+2W/J
	[45]

	ORRPX
	56
	抗小麦条纹花叶病、黄矮病

	40W+8J+8JS
	[46]

	
	
	

	
	

	PWM706
	54-56
	抗小麦条纹花叶病，免疫叶锈病

	42W+(6-8)J+6JS
	[46]

	PWMIII
	56
	抗小麦条纹花叶病，免疫叶锈病

	40W+10J+6JS
	[46]

	小偃693
	56
	抗小麦条纹花叶病
	40W+8J+8JS
	[38]

	Agrotana
	56
	抗花叶病、卷叶瞒、秆锈、根腐病
	40W+8J+8JS
	[47]

	SS156
	56
	抗褐斑病、赤霉病、小麦颖枯病
	42W+14E
	[39]



	


	


	




	


	




	SS363
	56
	抗褐斑病、赤霉病
	40W+14E+2W/E
	[39]

	SS5
	56
	抗褐斑病、赤霉病、小麦颖枯病
	42W+14E
	[39]

	SS660
	56
	抗褐斑病、赤霉病
	42W+14E
	[39]

	BE-1
	56
	抗叶锈病、白粉病，免疫叶锈病，高蛋白
	40W+16E
	[44]

	7430
	56
	抗条锈病
	40W+10JS+6J
	[40]


表2（续）
	名称

Name

	染色体数目
Number of chromosomes

	抗病性及特点

Disease resistance and characteristics

	染色体组构成

Chromosomal  constitution

	参考文献Reference






	小偃784
	56
	抗大麦黄矮病、杆锈病
	42W+12S+2Ee/Eb
	[41]

	小偃68
	56
	抗杆锈病
	-
	[41]



	小偃7631
	56
	抗杆锈病
	-
	[41]

	山农TE19

	54
	免疫条锈病
	40W+4S+8Ee
	[43]


	山农TE20
	56
	免疫白粉病，免疫条锈病
	42W+2S+10Ee+2Eb
	[43]

	山农TE122
	56
	免疫白粉病，免疫条锈病
	

42W+2S+8Ee+4Eb
	[43]

	小偃7430


	56
	抗杆锈病
	42W+10St+2E
	[42]


注：材料先后顺序按文献发表时间排列，“-”表示原文献未提供，“W”示小麦染色体。
Note: Materials are arranged according to the time of publication,"-" means the original text was not provided. “W”indicates the wheat chromosome.
六倍体小偃麦
六倍体小偃麦是利用硬粒小麦与偃麦草杂交，再通过回交、连续自交而获得小麦-偃麦草杂种后代。用硬粒小麦与中间偃麦草杂交，经染色体加倍，Schulz-schaeffer

[50]在高代材料中选育出六倍体小偃麦，但不稳定。但同样是硬粒小麦与中间偃麦草杂交，得到的六倍体小偃麦8704-1-89、363-1-21[12]

，则表现出强烈的杂种优势，生长旺盛、分蘖多且粗壮，穗大多花，籽粒蛋白质含量高，具有抗病性 [51]。利用硬粒小麦同四倍体长穗偃麦草杂交，创制的六倍体小偃麦8801和8802[12,52]
，植株较矮，分短芒型和无芒型，花药为紫色和黄色两种，结实率较高，籽粒饱满且蛋白质含量高，高抗锈病、白粉病等[53]，而利用8801创制的50个衍生系，70.0%植株也表现出抗条锈病[54]。
不过，六倍体小偃麦小穗排列稀疏，脱粒困难，产量较低，应用范围远低于八倍体小偃麦。
小偃麦异附加系
相比于小偃麦（部分）双二倍体而言，小偃麦异附加系、代换系、易位系和渐渗系在生产实践中应用范围更广

[55, 56]。利用来源于中间偃麦草的“中”系列

八倍体小偃麦材料为亲本与普通小麦杂交，创制出一系列小麦--中间偃麦草异附加系（表3）。例如，两套小冰麦（小麦-中间偃麦草）异附加系，第一套TAI-I系列，为TAI-11至TAI-17，材料母本为“中2”，回交亲本为新曙光1号（普通小麦）；第二套TAI-II系列，为TAI-21至TAI-27[35]，亲本为“中3”、“中4”、“中5”和普通小麦涿城1号、垦149、3B-2等[57]。在此基础上，又培育出优质、抗病的小冰麦32、33、35等，并大面积推广种植[35]。利用“中5”与普通小麦杂交，得到的抗黄矮病附加系Z4，添加的一对中间偃麦草染色体，带有未知的抗条锈病、叶锈病和秆锈病基因[58]。利用“中4”与普通小麦铭贤169杂交，选育出3个具有抗条锈病的小麦-中间偃麦草二体附加系A1、A2、A3[59]。应用缺体回交法，利用阿勃缺体与中2杂交，创制了高抗条锈病的附加系Line1、Line2、Line4[60]；以阿勃缺体为母本，中4为父本，培育出7个小偃麦二体异附加系，其中St3、St5、St7，31504对一些条锈病小种表现免疫[61]。同样，利用阿勃缺体系与“中4”杂交，获得了带有1对7St染色体的小麦-中间偃麦草二体附加系ES-24，在苗期和成熟期表现高抗条锈病[62]。
利用小麦-中间偃麦草部分双二倍体与普通小麦杂交，创制的抗病异附加系还包括，抗黄矮病附加系L1[63]，抗条锈病附加系CH366[64]、TA3681[65]，对白粉病免疫的Js染色体异附加系CHadd7001、CHadd7002[66]，

以及兼抗条锈病和白粉病的异附加系
910180[67]等。
以烟农15与中间偃麦草或八倍体小偃麦杂交，则先后选育出抗白粉病的异附加系DAL66[68]，II-1-7-1、II-3-3-2、E99015-8、E99009、E99010、E99006[69]，Line15[70]，以及耐盐异附加系山农120211[71]和抗旱异附加系SN6306[72]（表3）。此外，在普通小麦和中间偃麦草的杂交后代中，还选育出抗小麦条锈病的异附加系C076[73]，对白粉病、条锈病免疫的附加系AF2和矮秆的AF3[74]，以及带有中间偃麦草JS染色体4Ai#2的抗眼斑病材料CI 17881[5]。
在小麦与长穗偃麦草复合杂交后代中，创制出旗叶面积大的双体异附加系 Du-DA3E以及小穗粒数多、穗粒数高的双体异附加系Du-DA6E[75]，选育出抗白粉病的异附加系1-27[76]，附加一对长穗偃麦草St染色体的抗条锈病异附加品山农87074-519[77]，以及抗条锈病异附加系87074、913267、93506-2、913099、30201[67]和异附加系WTA55[42]。
总体来看，已报道的小麦-偃麦草异附加系在抗病虫害方面表现优异，主要应用于抗锈病和白粉病，可进行深度的抗病基因挖掘（表3）。
表3小偃麦异附加系抗病性及特点与附加染色体来源
Table 3 The disease resistance, characteristics and additional chromosome sources of wheat-Thinopyrum alien addition lines

	名称

Name


	染色体数目
Number of chromosomes


	系谱
Pedigree
	抗病性及特点

Disease resistance and characteristics


	附加染色体来源
Additional chromosomal sources
	参考文献

Reference

	TAI 11
	44
	中2/新曙光1号
	叶片窄小，茎秆较细，籽粒瘦细，发育缓慢
	中间偃麦草
	[35]

	TAI 12
	44
	中2/新曙光1号
	苗期叶片披垂、散软，籽粒细长，有绒毛
	中间偃麦草
	[35]

	TAI 13
	44
	中2/新曙光1号
	叶片窄小，呈灰绿色，茎秆细，籽粒长
	中间偃麦草
	[35]

	TAI 14
	44
	中2/新曙光1号
	叶片窄小、脆硬、呈灰绿色，茎秆细且有弹性
	中间偃麦草
	[35]

	TAI 15
	44
	中2/新曙光1号
	叶片窄小，叶表面有短刺，节间长，茎秆细
	中间偃麦草
	[35]




	


	


	

	


	

	



	TAI 16
	44
	中2/新曙光1号
	叶片脆硬、窄小，矮杆，茎秆细，穗小
	中间偃麦草
	[35]

	TAI 17
	44
	中2/新曙光1号
	叶鞘有绒毛，茎秆软，小穗易脱落
	中间偃麦草
	[35]

	TAI 21
	44
	中4/垦149
	苗期叶片细长，圆锥形穗，颖壳厚且多绒毛
	中间偃麦草
	[35]

	TAI 22
	44
	中4/垦149
	成株叶片上举，晚熟，穗细小，籽粒小
	中间偃麦草
	[35]

	TAI 23
	44
	中5/涿城1号
	抗秆锈病，成株叶片窄小，茎秆细，短芒
	中间偃麦草
	[35]

	TAI 24
	44
	中5/涿城1号
	叶形长而密集，晚熟，芒长，籽粒长
	中间偃麦草
	[35]

	TAI 25
	44
	中3/3B-2
	抗叶锈病，叶片窄小，茎秆细，穗小
	中间偃麦草
	[35]

	TAI 26
	44
	中3/3B-2
	叶色灰绿，叶鞘基部有刺，育性差
	中间偃麦草
	[35]

	TAI 27
	44
	中3/3B-2
	高抗黄矮病，叶片窄小、叶色灰绿，茎秆细
	中间偃麦草
	[35]

	87074


	44
	小偃86083/济南13
	高抗条锈病、白粉病，矮杆
	十倍体长穗偃麦草
	[67,78]



	


	


	

	


	

	



	913267
	44
	小偃7430/多年生1号
	高抗条锈病、白粉病
	十倍体长穗偃麦草
	[67]

	93506-2
	44
	小偃693/鲁麦5号
	高抗条锈病、白粉病，抗旱
	十倍体长穗偃麦草
	[67]



	


	


	

	


	

	



	910180
	44
	中5/PH85-4
	高抗条锈病、白粉病，高蛋白质，抗旱
	

中间偃麦草
	[67]

	913099
	44
	小偃87224/山农辐63//鲁麦8号
	高抗条锈病、中抗白粉病、矮杆、高蛋白质
	十倍体长穗偃麦草
	[67]

	30201
	44
	小偃7430/2鲁麦1号

	高抗条锈病、中抗白粉病、抗旱、矮杆
	十倍体长穗偃麦草
	[67]



	
	
	
	
	
	


表3（续）
	名称

Name

	染色体数目
Number of chromosomes

	系谱

Pedigree
	抗病性及特点

Disease resistance and characteristics

	附加染色体来源

Additional chromosomal sources
	参考文献


Reference

	A1
	44
	中4/明贤169
	高抗条锈病、中抗白粉病、抗旱
	中间偃麦草
	[59]


	A2
	44
	中4/明贤169
	抗条锈病
	中间偃麦草
	[59]

	A3
	44
	中4/明贤169
	抗条锈病
	中间偃麦草
	[59]

	Z4
	44
	宛7107/中5
	免疫条锈病，叶锈病
	中间偃麦草（St）
	[58]

	L1
	44
	小麦/中间偃麦草
	抗黄矮病
	中间偃麦草
	[61]

	St3
	44
	阿勃缺体/中4
	免疫条锈病
	中间偃麦草（St）
	[61]

	St5
	44
	阿勃缺体/中4
	免疫条锈病
	中间偃麦草（St）
	[61]

	St7
	44
	阿勃缺体/中4
	免疫条锈病
	中间偃麦草（St）
	[61]

	31504
	44
	阿勃缺体/中4
	免疫条锈病，矮杆
	中间偃麦草（St）
	[61]



	DAL66
	44
	烟农15/中间偃麦草
	抗白粉病
	中间偃麦草
	[68]

	II-1-7-1
	44
	烟农15/中间偃麦草
	抗白粉病
	中间偃麦草（E）
	[69]

	II-3-3-2
	44
	烟农15/中间偃麦草
	抗白粉病
	中间偃麦草（E）
	[69]

	E99015-8
	43
	烟农15/中间偃麦草
	抗白粉病
	中间偃麦草（E）
	[69]

	E99009
	44

	烟农15/中间偃麦草
	抗白粉病、条锈病
	中间偃麦草（E）
	[69]

	E99010
	44

	烟农15/中间偃麦草
	抗白粉病
	中间偃麦草（E）
	[69]

	E99006
	44
	烟农15/中间偃麦草
	抗白粉病
	中间偃麦草（E）
	[69]

	C076
	44
	宛7107/无芒中4
	抗条锈病
	中间偃麦草
	[73]

	CI 17881
	44
	CI 15092/中间偃麦草
	抗眼斑病
	中间偃麦草（JS）
	[5]

	Line1
	44
	阿勃缺体/中2
	高抗条锈病、叶锈病
	中间偃麦草
	[60]

	Line2
	44

	阿勃缺体/中2
	高抗条锈病
	中间偃麦草
	[60]

	Line4
	44
	阿勃缺体/中2
	高抗条锈病
	中间偃麦草
	[60]

	Line15
	44
	烟农15/中间偃麦草
	免疫白粉病
	中间偃麦草
	[70]

	山农87074-519
	44
	十倍体长穗偃麦草/鲁麦5号/济南13
	免疫条锈病
	十倍体长穗偃麦草（St）
	[77]

	AF2
	44
	川麦107/中间偃麦草
	免疫条锈病、高抗白粉病
	中间偃麦草（E）
	[74]

	AF3
	44
	川麦107/中间偃麦草
	矮杆
	中间偃麦草（St）
	[74]

	CHadd7001
	44
	TAI7047

/晋太170
	免疫白粉病
	中间偃麦草（JS）
	[66]

	CHadd7002
	44
	TAI7047/晋太170
	免疫白粉病
	中间偃麦草（JS）
	[66]

	山农120211
	44
	烟农15/中间偃麦草
	免疫白粉病，耐盐
	中间偃麦草（2E）
	[71]

	SN6306
	44
	烟农15/中间偃麦草
	抗旱
	中间偃麦草（J）
	[72]

	1-27
	44
	普通小麦/十倍体长穗偃麦草
	抗白粉病
	十倍体长穗偃麦草
	
[76]

	CH366
	44
	TAI7045/普通小麦晋太170
	高抗或免疫条锈病
	中间偃麦草
	[64]


	Du-DA3E
	30
	Langdon/8801
	旗叶面积大
	四倍体长穗偃麦草（3E）
	[75]

	Du-DA6E
	30
	Langdon/8801
	旗叶面积大，小穗粒数多、穗粒数高
	四倍体长穗偃麦草（6E）
	[75]

	ES-24
	44
	阿勃缺体/中4
	高抗条锈病
	中间偃麦草（7St）
	[62]

	TA3681
	44
	普通小麦/中间偃麦草
	抗条锈病
	中间偃麦草（1St）
	[65]

	WTA55
	43
	Xiaoyan7430/3/Xiaoyan 81

	抗条锈病
	十倍体长穗偃麦草
	[42]


注：材料先后顺序按文献发表时间排列。

Note: Materials are arranged according to the time of publication.

小偃麦异代换系


小偃麦异代换系也多应用在小麦抗病育种方面，主要表现为白粉病、抗锈病、赤霉病和眼斑病（表4）。其中，来源于中间偃麦草的异代换系有，抗白粉病的山农E99018[69]、山农0095和SN0606[78,79]等、CH-9916[80]，抗秆锈病和白粉病的异代换系CH08-141[81]和CH188[82]，抗赤霉病异代换系Z2[47]。来源于长穗偃麦草的异代换系有，旗叶面积较大的异代换系Du-DS1E（1B）[75]，具有磷高效特性的蓝粒异代换系蓝58 [83]，抗叶锈病异代换系Ji806，Ji807和Ji859[84]，抗眼斑病异代换系SS767[85]，抗白粉病的87074-551、87074-526和87074-557[86,87]，以及抗条锈病的6Js/6B异代换系X005[40]和抗叶锈病的1Js/1B

双体异代换系SN19647[88]，还有兼抗白粉病和条锈病的1Js（1D）双体异代换系CH10A5[89]（表4）。
表4小偃麦异代换系抗病性及特点和外源染色体来源
Table 4 The disease resistance and characteristics of wheat-Thinopyrum substitution lines and source of alien chromosomes

	名称

Name


	染色体数目
Number of chromosomes


	系谱
Pedigree
	抗病性及特点

Disease resistance and characteristics

	外源染色体来源或位点

Alien chromosomal origin or locus
	参考文献



Reference



	E99018
	42

	烟农15/中间偃麦草
	抗白粉病

	中间偃麦草
	[69]

	山农87074-526
	42
	十倍体长穗偃麦草/鲁麦5号/济南13
	免疫白粉病花叶病、抗叶锈病

	十倍体长穗偃麦草
	[86]

	山农87074-551
	42

	十倍体长穗偃麦草/鲁麦5号/济南13
	高抗白粉病

	十倍体长穗偃麦草
	[86]

	Ji806
	42
	Ji87050/小麦-十倍体长穗偃麦草部分双二倍体品系693
	抗叶锈病
	十倍体长穗偃麦草
	[84]

	Ji807
	42
	Ji87050/小麦-十倍体长穗偃麦草部分双二倍体品系693
	抗叶锈病
	十倍体长穗偃麦草
	[84]

	Ji859
	42
	Ji87050/小麦-十倍体长穗偃麦草部分双二倍体品系693
	抗叶锈病
	十倍体长穗偃麦草
	[84]



	蓝58
	42
	普通小麦/长穗偃麦草
	磷高效
	十倍体长穗偃麦草(4E/4D)
	[83]

	SS767
	42
	普通小麦Sac75//Sol/长穗偃麦草//Leapland/Meister amphiploid wheat/rye Br215
	抗眼斑病
	十倍体长穗偃麦草(4J/4D)
	[85]

	Z2
	42
	宛7107/中5
	抗赤霉病
	中间偃麦草/2D
	[47]

	CH-9916
	42
	TAI7045/普通小麦
	免疫条锈病，中抗白粉病
	中间偃麦草/2D
	[80]

	山农87074-557
	44
	十倍体长穗偃麦草/鲁麦5号//济南13
	免疫白粉病、条锈病
	十倍体长穗偃麦草(2B/2E)
	[87]

	山农0095
	42
	烟农15/中间偃麦草
	高抗条锈病
	中间偃麦草
	[78]

	SN0606
	42
	烟农15/中间偃麦草
	高抗白粉病
	中间偃麦草
	[79]

	X005
	42
	7430/普通小麦
	抗条锈病
	中间偃麦草(6JS/6B)
	[40]

	CH08-141
	41-42
	TAI7047/晋太170
	抗杆锈病、白粉病
	中间偃麦草(J/B)
	[81]

	CH188
	42
	TAI7047/晋太170
	小穗数、千粒质量优于亲本
	6St/中间偃麦草
	[82]




	



	



	

	


	

	






	CH10A5
	42
	普通小麦7182/长穗偃麦草
	抗白粉病、叶锈病
	十倍体长穗偃麦草(1JS/1D)
	[89]

	SN19647
	42
	八倍体小偃麦SNTE20/济麦22 
	抗白粉病、叶锈病
	中间偃麦草(1JS/1B)
	[88]

	Du-DS1E (1B)
	28
	Langdon/8801
	旗叶面积大
	十倍体长穗偃麦草(1E/1B)
	[75]


注：材料先后顺序按文献发表时间排列。

Note: Materials are arranged according to the time of publication.

小偃麦易位系和渐渗系
小偃麦易位系多是通过八倍体小偃麦与普通小麦杂交而来，主要应用在抗病虫害方面，如抗白粉病、锈病、赤霉病和线虫病等，同时也是发现新抗病基因的重要来源。其中，带有中间偃麦草遗传成分的易位系材料包括，对多种病原菌具有抗性的T3BS·J易位系10-149 [17]，抗白粉病易位系GP143[28,69]，对白粉病免疫的易位系YU25[90]、易位系AF-1[74]，带有A/E和A/St基因组易位的高抗条锈病易位系中梁27[91]，抗条锈病易位系ZH811[92]、WTT11[93]、TA5566和TA5567[65]等。此外，在籽粒品质高于地方小麦品种的两个抗条锈病品系CH4131和CH4132中发现，中间偃麦草染色体片段易位到小麦1BS末端，形成T3Ai-1BS.1BL结构，推测抗性条锈病基因YrCH-1BS来自中间偃麦草[94]。
带有十倍体长穗偃麦草遗传成分的易位系，在生产上发挥作用最大的是抗锈病的小偃6号

[95]。其他抗病材料还有，对小麦条锈病流行混合小种具有广谱抗性的4DS/4S


易位系GDR1-8[96]，对赤霉病抗性较好的西农509、511和529，这3份材料在7E染色体上的抗赤霉病基因同前人报道的Fhb7基因不同[2]。此外，还有抗根腐病的蓝粒附加易位系54-40-2-5-29，其中有两对自发易位的染色体是来自十倍体长穗偃麦草的J和Js基因组[97]。另外，带有四倍体长穗偃麦草遗传成分的整臂易位系 Du-T1AS·1EL[75]，则为小麦产量特性研究提供了新材料。
与易位系相比，携带目的性状的小麦-偃麦草渐渗系

更具有利用价值，主要应用除了抗白粉病和条锈病以外，还包括耐盐、耐低磷胁迫等，新抗病基因的发现也多于易位系材料。携带长穗偃麦草遗传成分的渐渗系材料有，耐盐渐渗系II-I-8、II-2、II-1-3[98]，抗倒伏渐渗系31505-1[99]，带有抗白粉病基因Pm51[100]和抗条锈病基因Yr69[101]的渐渗系CH7086，带有抗白粉病基因PmSN0293的渐渗系SN0293-2和SN0293-7[102]。携带中间偃麦草遗传成分的渐渗系材料有，抗白粉病、条锈病的渐渗系CH5382[103]，带有抗白粉病基因Pm40的渐渗系GRY19[104]，带有抗白粉病基因Pm43的渐渗系CH5025[105]，带有抗白粉病基因PmCH7124的渐渗系CH7124[106]，带有抗白粉病基因PmL962的渐渗系L962[107]，带有抗条锈病基因Yr50的渐渗系CH223[108]，带有抗条锈病基因YrL693的渐渗系L693[109]，以及具有耐低磷胁迫的渐渗系山农304[110]。

表5小偃麦易位系、渐渗系的

抗病性及特点和外源染色体来源或位点
Table 5 The disease resistance and characteristics of wheat-Thinopyrum translocation lines and introgression lines and sources or loci of alien chromosomes

	名称

Name

	染色体数目

Number of chromosomes

	系谱

Pedigree

	抗病性及特点

Disease resistance and characteristics

	外源染色体来源或位点
Alien chromosomal origin or locus

	类型

Type
	参考文献



Reference


	小偃6号
	42
	普通小麦/十倍体长穗偃麦草
	抗条锈病
	十倍体长穗偃麦草
	易位系
	[95]

	GP143
	42
	烟农15/中间偃麦草
	抗白粉病、条锈病
	中间偃麦草
	易位系
	[28]


	54-40-2-5-29
	44
	中国春/十倍体长穗偃麦草部分双二倍体Agrotana
	抗根腐病，蓝粒
	十倍体长穗偃麦草
	易位系
	[97]

	II-I-8
	42
	普通小麦/十倍体长穗偃麦草
	耐盐
	十倍体长穗偃麦草
	渐渗系
	[98]

	II-2
	42
	普通小麦/十倍体长穗偃麦草
	耐盐
	十倍体长穗偃麦草
	渐渗系
	[98]



	


	


	


	


	


	

	




	II-1-3
	42
	普通小麦/十倍体长穗偃麦草
	耐盐
	十倍体长穗偃麦草
	渐渗系
	[98]

	YU25
	42
	TAI7047/川麦107
	免疫白粉病
	中间偃麦草
	易位系
	[90]

	AF-1
	42
	川麦107/中间偃麦草
	免疫白粉病
	中间偃麦草
	易位系
	[74]

	GRY19
	42
	普通小麦/中间偃麦草
	抗白粉病
	中间偃麦草
	渐渗系
	[104]

	CH5025
	42
	普通小麦/中间偃麦草
	抗白粉病
	中间偃麦草
	渐渗系
	[105]


表5（续）
	名称

Name

	染色体数目

Number of chromosomes

	系谱

Pedigree

	抗病性及特点

Disease resistance and characteristics

	外源染色体来源或位点

Alien chromosomal origin or locus

	类型

Type
	参考文献



Reference



	CH5382
	42
	普通小麦/TAI7044
	抗白粉病、条锈病
	中间偃麦草
	渐渗系
	[103]

	GDR1
	42
	  小偃2798/(陕优225/Y98206)
	抗条锈病
	4DS/4S
	易位系
	[96]

	GDR2
	42
	   小偃2798/(陕优225/Y98206)
	抗条锈病
	4DS/4S
	易位系
	[96]



	


	


	


	


	


	

	





	GDR3
	42
	  小偃2798/(陕优225/Y98206)
	抗条锈病
	4DS/4S
	易位系
	[96]

	GDR4
	42
	小偃2798/(陕优225/Y98206)
	抗条锈病
	4DS/4S
	易位系
	[96]



	

	
	

	

	

	

	



	GDR5
	42
	小偃2798/(陕优225/Y98206)
	抗条锈病
	4DS/4S
	易位系
	[96]

	GDR6
	42
	小偃2798/(陕优225/Y98206)
	抗条锈病
	4DS/4S
	易位系
	[96]

	GDR7
	42
	小偃2798/(陕优225/Y98206)
	抗条锈病
	4DS/4S
	易位系
	[96]

	GDR8

	42
	小偃2798/(陕优225/Y98206)
	抗条锈病
	4DS/4S
	易位系
	[96]

	31505-1
	42
	普通小麦/十倍体长穗偃麦草
	抗倒伏
	十倍体长穗偃麦草
	渐渗系
	[99]

	CH223
	42
	Jinmai 33/TAI7047//2*Jing 411
	抗条锈病
	中间偃麦草
	渐渗系
	[108]

	CH7086
	42
	普通小麦/十倍体长穗偃麦草
	抗白粉病、条锈病
	十倍体长穗偃麦草
	渐渗系
	[100,101]

	YrL693
	42
	MY11/YU25
	抗条锈病
	中间偃麦草
	渐渗系
	[109]

	L962
	42
	MY11/YU25
	抗白粉病
	中间偃麦草
	渐渗系
	[107]

	中梁27
	42
	普通小麦/中4
	高抗条锈病
	A/E、A/St
	易位系
	[91]

	CH7124
	42
	小偃麦 TAI8335/晋麦 33
	抗白粉病
	中间偃麦草
	渐渗系
	[106]

	西农509
	42
	小偃693/小偃597
	抗赤霉病
	7E
	-
	[2]

	西农511
	42
	小偃693/小偃597
	抗赤霉病
	7E
	-
	[2]

	西农529
	42
	小偃693/小偃597
	抗赤霉病
	7E
	-
	[2]

	CH4131
	42
	CS/Z1141/Taichung29
	抗条锈病
	3Ai/1B
	易位系
	[94]

	CH4132
	42
	CS/Z1141/Taichung29
	抗条锈病
	3Ai/1B
	易位系
	[94]




	



	


	


	



	


	

	





	山农304
	42
	烟农15/中间偃麦草
	耐低磷
	中间偃麦草
	渐渗系
	[110]

	中10-149
	44
	Shen 373/Zhong 5//Zhe 246882
	抗白粉病、条锈病
	3BL/J
	易位系
	[17]

	ZH811
	42
	(中国春/中间偃麦草)/晋麦 33/临4133
	抗条锈病
	5D/Ee
	易位系
	[92]

	WTT11
	42
	小偃343/小偃78829
	抗条锈病
	中间偃麦草/2D
	易位系
	[93]

	Du-T1AS·1EL
	28
	Langdon/8801
	抗倒伏
	十倍体长穗偃麦草(1E/1B)
	易位系
	[75]

	SN0293-2
	42
	SNTE20/Jimai 22
	抗白粉病
	十倍体长穗偃麦草
	渐渗系
	[102]

	SN0293-7
	42
	SNTE20/Jimai 22
	抗白粉病
	十倍体长穗偃麦草
	渐渗系
	[102]

	TA5566
	42
	普通小麦/中间偃麦草
	抗条锈病
	 3A/7JS
	易位系易位系
	[65]

	TA5567
	42
	普通小麦/中间偃麦草
	抗条锈病
	 3A/7JS
	易位系
	[65]


注：材料先后顺序按文献发表时间排列，“-”表示原文献未提供。

Note: Materials are arranged according to the time of publication,"-" means the original text was not provided.
问题与展望
 

经过科学家们近百年的努力，特别是我国研究人员，通过远缘杂交和染色体工程手段，创育出变异类型丰富的各类小偃麦，其中八倍体小偃麦（部分双二倍体）和小偃麦异附加系最多，也正是通过这些“桥梁”，偃麦草中大量控制优异农艺性状的基因逐步被导入到普通小麦中，为小麦遗传育种，特别是抗病育种提供了新的途径。例如，近期通过国审的抗赤霉病新品种中科166，其亲本就是高抗赤霉病的六倍体小偃麦[12,111]。因此，小偃麦取得的显著成果，使它成为利用小麦野生近缘物种进行小麦遗传资源创新的典型代表。
不过，由于偃麦草属基因组和小麦基因组的复杂性和育种、分析鉴定技术的局限性，小麦-偃麦草杂种后代的选择和应用还面临一些挑战。一方面，小偃麦的应用主要体现在抗病育种上，小偃麦优异种质资源的特性尚没有充分发挥出来，说明小偃麦的选育策略尚显单一，面对新时期的生产需要和资源需求，特别是种业需求，小偃麦的选育策略应更具兼容性和特色性。例如，在选育抗病材料的同时兼顾选择偃麦草的其他重要农艺性状，发挥其高蛋白、耐寒性和抗逆性等特点，以便创制生态适应性更广、蛋白质含量更高的小麦新种质；面对小麦突出病害，利用偃麦草属植物进行定向选择，可使创制选育的抗病遗传资源材料更具实用性等。另一方面，小偃麦创制手段多处在育种“1.0-2.0”水平，较长的创制选育周期，使得小偃麦创制要付出极大的时间成本。同时，面对远缘杂交产生的海量变异材料，需要持续多代的鉴定筛选，而传统的鉴定选育手段在选育范围、鉴定精度上已显不足，对于带有目标性状的小片段易位系和渐渗系，难以实现精准分析，从而错失来之不易的重要遗传资源。因此，如何对小偃麦后代进行表型和基因型的高效、精准选择和鉴定，挖掘和解析重要农艺性状的主效基因，以及在导入优良外源基因的同时，减轻遗传累赘，缩减育种周期，提高选择效率，升级育种水平，将是日后小偃麦研究的重点之一。 
目前，分子生物学、基因组学、生物信息学发展迅速，在保持原有遗传育种优势的前提下，充分利用新技术、新方法，如SLAF-seq技术[112]、SNP芯片[42]等，对偃麦草属植物的基因组进行深度探究和整合, 可为小偃麦优异基因挖掘、鉴定和利用提供新的途径。最近文献报道，利用ND-FISH和Oligo-FISH可精确识别小麦-中间偃麦草衍生后代的染色体组成及重排[23]。
长穗偃麦草在缺乏Ph1基因的情况下，约有134个基因经同源重组被转移、渗入到小麦中，长穗偃麦草和小麦在宏观水平上表现了很好的共线性[113]。



利用传统染色体工程技术，结合基因组学分析手段，已将带有Fhb7基因的长穗偃麦草染色体成分导入到栽培小麦品种，在小麦抗赤霉病育种中取得了重大突破[114]。在研究者们不断的实践和探索下，二倍体长穗偃麦草、中间偃麦草已完成了基因组的测序和组装，而小麦基因组研究更是日新月异，进入了泛基因组研究的新时期，越来越多的研究人员投入到了麦类作物基因组研究中，相信这些成果将为今后深度高效开发和利用偃麦草属基因资源提供更多依据。

致谢 ：感谢中国农业科学院作物科学研究所李洪杰研究员为本文提供的研究数据和修改建议。
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作者是否都参加了论文撰写？


已去掉三位作者，其他作者分工如下：


程舒唯、王惠是主要撰写人，赵心宇、于晓宁、高岐玉负责八倍体小偃麦和六倍体小偃麦的数据整理工作，宋维富、杨雪峰、宋庆杰负责小偃麦附加系、代换系、易位系和渐渗系的数据整理工作，丁佳蕊、张会新负责参考文献的整理、校对工作，张延明负责全文数据核对、撰写、校对等工作。





摘要需要进一步凝练


已修改


根据修改后的中文摘要修改


已修改


常指二倍体和四倍体


全文已统一，涉及到长穗偃麦草常指二倍体和四倍体，特殊说明增加为十倍体长穗偃麦草。





全文应统一


全文已统一。


对于长穗偃麦草和中间偃麦草的介绍应放在引言部分


已修改。


小偃麦的概念需要核实。现在，小偃麦通常指小麦与偃麦草的杂交后代，因此小偃麦既包括（部分）双二倍体，又包括异附加系、异代换系、易位系和渐渗系。


据此，建议不要将小偃麦和小偃麦衍生后代分开。


全文同。


已修改。


染色体组名称，请添加另外常用的类型。如十倍体长穗偃麦草还有J/JS/St的组成形式也被广泛接受。


已修改。


对于长穗偃麦草和中间偃麦草的介绍应放在引言部分


已将关于中间偃麦草的介绍移至引言





本文提到了多种病害，如果不加英文，就全部不加，全文保持一致


已删掉，并全文统一





请核实是否是部分双二倍体


已核实，是。


创制or培育？


创制，已修改





TE系列几乎同时出圃，后边几个八倍体并非利用前面三个选育


已修改





已修改


此为品种，与题目不符。


已修改。


应为小偃7430，是部分双二倍体，不是品种


已修改。


这是八倍体小偃麦的共性问题，不仅是这三个材料。


另，八倍体小偃麦结实率基本正常。


已修改。


现有文献中，78829只有St，请核实。


TE267没有St，是由J和JS混合组成。请核实


已核实并修改。


已在表格中修改。


第一次出现，列出中英文全称


已修改。


表头补充英文释义


已补充。


上标S要用大写字母，下同


已全部修改。


表头补充英文释义


已全部补充。


表头补充英文释义


已全部补充。


目前正式报道的，只有这一个不是混合基因组，正文中应表述


最新文献表明，78829材料也是混合基因组，已修改


已全部补充


已修改。


表头补充英文释义





已全部补充


已修改。


已全部补充


已修改。


上一条批注说明（因诸多材料的普通小麦亲本不清楚，此列可以删除）删除系谱这一列，由于本人按照要求删除后，批注同样消失，特在此说明。





已补充


正文提到山农TE系列三个，请补充


已补充。


作者姓与参考文献不一致，请核实





已核实并修改。


文献49利用的天蓝偃麦草即为现在的中间偃麦草，请核实文献9是否利用了长穗偃麦草。这四个材料，哪些是中间偃麦草后代，哪些是长穗偃麦草后代，需要明确


已核实，已明确


文献49利用的天蓝偃麦草即为现在的中间偃麦草，请核实文献9是否利用了长穗偃麦草。这四个材料，哪些是中间偃麦草后代，哪些是长穗偃麦草后代，需要明确


核实文献9，这四个材料，8704-1-89、363-1-21是中间偃麦草后代，88001、88002是长穗偃麦草后代，已明确并修改。





文献49利用的天蓝偃麦草即为现在的中间偃麦草，请核实文献9是否利用了长穗偃麦草。这四个材料，哪些是中间偃麦草后代，哪些是长穗偃麦草后代，需要明确


已核实，已明确。


所列举的小偃6号和4号，是品种


已修改。


删除：为代表的“小偃”系列新材料品种





所列举的小偃6号和4号，是品种


已修改。


这是小麦-长穗偃麦草附加系，其它几个材料请核实


已核实，已明确


已全部补充





已合并。


已全部补充





已全部补充





已全部补充





中间偃麦草？请核实


已核实已修改


已全部补充





核实来源，补充在右侧第二栏


已核实，已补充。增加外源染色体来源这一列，具体到来源于中间偃麦草还是长穗偃麦草。





蓝58是李振声先生创制的蓝粒代换系，请补充


已补充


西北农林科技大学2020年创制了源于长穗偃麦草的1JS（1D）双体代换系，Frontiers in Plant Science


已补充Yanzhen Wang老师1JS（1D）的文献支持。





统一格式


有表格已统一为：外源染色体来源或位点





已修改。代换染色体来源修改为外源染色体来源或位点


表头补充英文释义





已全部补充


已合并。


统一格式


所有表格已统一，统一为：外源染色体来源或位点





已修改。代换染色体来源修改为外源染色体来源或位点


表头补充英文释义





已全部


已全部补充


请查找最新文献，小偃6号应该是渐渗系


查阅了相关文献和引用文献，但仅看到是易位系的表述。





修改为4DS/4S





易位的表示方法要统一


已修改，已统一


携带目的性状的渐渗系较易位系更具有利用价值。除本文列举的，仍有其他报道，请补充。比如，Pm40、Pm43是源于中间偃麦草的抗白粉病基因，其载体材料是渐渗系；SN0293-2、SN0293-7是源于长穗偃麦草的渐渗系，抗白粉病，等等。


已按修改意见增加了内容





已补充老师所列文献





表格可以标出类型：易位系、渐渗系。





已增加新的一列：类型。对照文献补充材料易位系/渐渗系。


所有表格已统一为：外源染色体来源或位点





表头补充英文释义





已经全部补充


所有表格已统一为：外源染色体来源或位点





表头补充英文释义





已全部补充


所有表格已统一为：外源染色体来源或位点





表头补充英文释义





已全部补充


所有表格已统一为：外源染色体来源或位点





表头补充英文释义





已全部补充


已合并。


所有表格已统一，统一为：外源染色体来源或位点





表头补充英文释义





已全部补充


随着分子生物学、组学等发展，SLAF-seq、基因芯片等技术为小偃麦的创制、研究和利用提供了新的技术支撑，特别是对于携带目标性状的小片段易位系、渐渗系这两类利用传统技术难以准确鉴定的小偃麦提供了新途径。


已按修改意见，重新撰写了该部分





参考文献中，英文逗号后均需空一格





已修改


文献是Online ahead of print.暂无页码


新发表文献，未见卷（期）：起始页码。





