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兼抗白粉病和黄矮病小麦育种材料的创造与鉴定
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　 　 摘要:白粉病和黄矮病是小麦生产上的重要病害ꎬ近几年来这两种病害经常在我国一些小麦产区同时发生ꎮ 为解决该问

题ꎬ本研究通过杂交、回交方法将抗黄矮病的 Ｂｄｖ２ 基因(源自于 ＹＷ６４２)和抗白粉病的 Ｐｍ２１ 基因(源自于 ＣＢ０３７)
聚合在一起ꎬ育成了兼抗黄矮病和白粉病的小麦新材料ꎮ 通过田间抗病性鉴定与分子标记辅助选择相结合ꎬ
得到聚合了 Ｂｄｖ２ 基因和 Ｐｍ２１ 基因的 ＢＣ１ 小麦 ２２ 株ꎬＦ２ 小麦 ５１ 株ꎮ 农艺性状调查显示ꎬ这些含 Ｐｍ２１ 和

Ｂｄｖ２ 基因的双抗白粉病和黄矮病小麦新材料的农艺性状优于感病植株和原先的亲本ꎬ可以在小麦白粉病和

黄矮病兼性抗病育种中作为优异种质资源加以利用ꎮ
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　 　 小麦是全球第二大粮食作物(ＦＡＱꎬ２０１２)ꎬ为
人类提供大概五分之一的能量[１￣４]ꎮ 小麦生产过程

中受多种小麦病虫害影响ꎮ 近年来ꎬ由于气候变化

以及小麦品种抗源单一等原因ꎬ同一麦区常遭受 ２
种以上病害的侵扰ꎮ 白粉病是公认的小麦第一大病

害ꎬ每年都会给全球小麦生产造成重大损失ꎬ在我国

各大麦区均严重发生ꎻ黄矮病在我国分布地域广阔ꎬ
西北至新疆ꎬ西南至四川、云南ꎬ东南至江苏都有发

生ꎬ而且有从甘肃、山西、陕西等主发区向江淮和西

南麦区蔓延扩散的趋势[５￣８]ꎮ 因此ꎬ创建兼抗白粉

病和黄矮病的小麦种质资源对小麦稳产和高产具有

重要意义ꎮ
充分利用抗病基因培育抗病品种是防治小麦病

害最经济、安全、有效的方法ꎮ 迄今为止ꎬ正式命名

的小麦抗白粉病基因有 ５６ 个ꎬ涉及 ４３ 个基因位点

(Ｐｍ１ ~ Ｐｍ４３) [９]ꎮ Ｐｍ２１ 是位于 ６ＡＬ / ６ＶＳ 小麦￣簇
毛麦染色体易位系上的一个抗白粉病基因ꎬ抗中国

所有的白粉菌生理小种ꎬ是目前发现的抗性最强ꎬ抗
谱最广的白粉病抗性基因[１０￣１２]ꎮ 因此ꎬ 加强对

Ｐｍ２１ 基因的利用ꎬ对我国小麦抗白粉病育种意义

重大ꎮ
小麦黄矮病是由大麦黄矮病毒(ＢＹＤＶ)经蚜虫

传播引起的小麦重要病毒病ꎮ 中间偃麦草是一个非

常好的黄矮病抗源ꎮ 小麦￣中间偃麦草附加系 Ｌ１ 携

带的黄矮病抗性基因 Ｂｄｖ２ꎬ位于中间偃麦草的 ７Ａｉ￣
１ 染色体上ꎬ小麦￣中间偃麦草部分双二倍体无芒中

４ꎬ携带中间偃麦草 ２Ａｉ￣２ 染色体上的黄矮病抗性基

因[１３￣１４]ꎮ 张增艳等[１３￣１７] 利用 Ｌ１ 为抗源通过远缘杂

交和染色体工程选育出一批抗黄矮病的小麦￣中间

偃麦 草 易 位 系ꎬ 如 ＹＷ６４２ ( Ｈ９６０６４２ )、 ＹＷ２４３、
ＹＷ４４３ 等ꎬ其中 ＹＷ６４２ 是含有抗黄矮病基因 Ｂｄｖ２
的小片段易位系ꎬ避免了大片段的中间偃麦草染色

体带来的不利影响[１５]ꎮ Ｂｄｖ２ 基因高抗多种黄矮病

病毒株系ꎬ且抗病性持久有效ꎮ
本研究利用含有抗白粉病基因 Ｐｍ２１ 的易位系

ＣＢ０３７ 和 含 有 抗 黄 矮 病 基 因 Ｂｄｖ２ 的 易 位 系

ＹＷ６４２ꎬ通过传统育种与分子标记检测技术相结合

的方法ꎬ筛选出农艺性状优良、兼抗白粉病和黄矮病

的小麦材料ꎬ为小麦抗病育种提供新资源ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 供试材料

ＹＷ６４２(由中国农业科学院作物科学研究所小

麦分子育种课题组保存)的杂交组合为中 ８６０１ ×

４ / / 中 ７９０２ / ５３９５￣１２ꎬ其中 ５３９５￣１２ 为 ＣＳｐｈ × ２ / Ｌ１ / /
ＣＳＮ５ＢＴ５Ｄꎬ含有 ４０ 条小麦染色体和 ２ 条小麦￣中间

偃麦草易位染色体ꎬ易位的中间偃麦草 ７Ａｉ￣１ 片段

位于发生易位的小麦染色体 ７ＤＬ 端部ꎬ携带高抗黄

矮病基因 Ｂｄｖ２[１５]ꎮ 高抗白粉病的小麦种质 ＣＢ０３７
是由中国农业科学院作物科学研究所陈孝等选育、
提供ꎬ 其杂交组合为 ( ＣＡ９２１１ / ３ / ９３Ｎ４０ /辽 １０ / /
９２Ｒ１３７(Ｐｍ２１) / ４ 辽 １０ / ５ /京 ７７１ × ３ꎬ其中 ９３Ｎ４０
为 ６Ｖ(６Ｄ)代换系 ＲＷ１５ 与小麦杂种后代抗病株

系)ꎬ ＣＢ０３７ 含有源于簇毛麦的高抗白粉病基

因 Ｐｍ２１[１８]ꎮ
１ ２　 试验方法

１ ２ １　 利用传统育种方法　 将ＹＷ６４２ 和 ＣＢ０３７ 进

行正交、反交、回交、自交ꎬ分别得到 Ｆ１ꎬＦ２和 ＢＣ１的种

子ꎬ将 ＹＷ６４２、ＣＢ０３７、Ｆ１、Ｆ２ 和 ＢＣ１ 的种子于 ２０１２
年 ３ 月种植于试验田ꎬ行长 ２ ５ ｍꎬ行距 ３３ ｃｍꎬ株距

１０ ｃｍꎬ其中 ＹＷ６４２、ＣＢ０３７ 各种植 １ 行ꎬＦ１和 ＢＣ１各

种植 ２ 行ꎬＦ２种植 １０ 行ꎮ
１ ２ ２　 抗病鉴定　 在小麦 ２ 叶 １ 心期ꎬ接种带黄矮

病毒 ＧＡＶ 的蚜虫于小麦基部茎与叶鞘间ꎬ于接种后

４５ ｄ 进行黄矮病分级鉴定ꎻ参照宋凤景等[１９]的方法

接种白粉病菌、调查抗病级别ꎮ
１ ２ ３　 分子标记检测　 Ｂｄｖ２ 的分子标记检测采用

引 物 ＢＹＡｇｉ ( Ｆ￣ＣＡＴＧＧＡＴＡＡＴＴＣＡＧＧＧＡＧＣＡＴ￣
ＴＣＴＧꎻ Ｒ￣ＣＴＧＡＡＣＡＣＧＡＡＴＴＴＧＣＴＧＡＡＧＧＴＴＧ ) [２０]ꎬ
扩增条件:９４ ℃预变性 ５ ｍｉｎꎻ９４ ℃变性 ３５ ｓꎬ５６ ℃
退火 ３５ ｓꎬ７２ ℃ 延伸 ４５ ｓꎬ３５ 个循环ꎻ７２ ℃ 延伸

１０ ｍｉｎꎬ扩增产物用 １ ５％ 的琼脂糖凝胶电泳分析ꎬ
缓冲体系为 １ × ＴＡＥ 溶液ꎬ１００ Ｖ 电压电泳 １５ ~
２０ ｍｉｎꎬ用 ＢＩＯ￣ＭＥＤ 公司的 Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｈｏｏｄ Ⅱ仪器

扫描图像并保存分析ꎮ Ｐｍ２１ 分子标记检测用引物

ＮＡＵ / ｘｉｂａｏ１５ ( Ｆ￣ＡＧＡＴＣＣＡＡＣＡＣＣＡＧＴＴＣＡＡＧꎻ Ｒ￣
ＡＴＧＴＴＡＴＧＧＡＧＧＣＴＴＧＴＧＴＣ)ꎬ扩增条件:９４ ℃预变

性 ５ ｍｉｎꎻ９４ ℃变性 ４０ ｓꎬ５６ ℃退火 ４０ ｓꎬ７２ ℃延伸

９０ ｓꎬ３５ 个循环ꎻ７２ ℃延伸 １０ ｍｉｎꎬ扩增产物用 １２％
的聚丙烯酰胺凝胶电泳分析[２１]ꎮ
１ ２ ４　 农艺性状统计 　 参照«小麦种质资源数据

质量标准»执行ꎮ 数据用 ＳＰＳＳ １９ ０ 软件分析ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 抗病调查结果

ＹＷ６４２ 高抗黄矮病ꎬ但感白粉病ꎻＣＢ０３７ 对白

粉病表现高抗ꎬ但对黄矮病表现为感病ꎮ 对 ＹＷ６４２
和 ＣＢ０３７ 正反杂交 Ｆ１ 抗病鉴定显示ꎬ正、反杂交植

６２９
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株对黄矮病和白粉病均表现为高抗ꎬ说明 ＹＷ６４２ 中

抗黄矮病基因 Ｂｄｖ２ 和 ＣＢ０３７ 中抗白粉病基因

Ｐｍ２１ 均为显性基因ꎬ且这 ２ 个基因均不存在细胞质

遗传效应ꎬ这与以前的研究结果相符ꎮ 对 ＹＷ６４２ /
ＣＢ０３７ / / ＹＷ６４２ ＢＣ１ ４５ 个植株的抗病性调查结果

显示ꎬ所有 ４５ 个植株对黄矮病全部表现为抗病ꎬ与
理论相符ꎻ对白粉病 ２２ 株表现为抗病ꎬ２３ 株表现为

感病ꎬ抗病感病分离比为 １ ∶ １ꎬ与理论值相符ꎮ 在

ＹＷ６４２ / ＣＢ０３７ Ｆ２ １７１ 个植株中ꎬ１０７ 株抗黄矮病、
６４ 株表现为感病ꎬ抗病感病分离比为 １ ６７ ∶ １ 与理

论值(３∶ １)差异极显著具有统计学意义ꎻ １０３ 株抗

白粉病、６８ 株表现为感病ꎬ抗病感病分离比例为

３∶ ２ꎬ与理论值(３ ∶ １)差异极显著具有统计学意义ꎬ
在 Ｆ２中兼抗黄矮病和白粉病的植株 ５１ 株(图 １)ꎮ

Ａ:白粉病感病情况ꎻＢ:黄矮病感病情况ꎻ１:ＹＷ６４２ꎻ
２:ＣＢ０３７ꎻ３:Ｆ１植株ꎻ４:ＢＣ１植株ꎻ５:Ｆ２植株

Ａ:ｐｏｗｄｅｒｙ ｍｉｌｄｅｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬＢ:ｂａｒｌｅｙ ｙｅｌｌｏｗ ｄｗａｒｆ ｖｉｒｕｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ
１:ＹＷ６４２ꎬ２:ＣＢ０３７ꎬ３:Ｆ１ ｐｌａｎｔꎬ４:ＢＣ１ ｐｌａｎｔꎬ５:Ｆ２ ｐｌａｎｔ

图 １　 后代材料对白粉病和黄矮病的抗性表型

Ｆｉｇ １　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅｓ ｔｏ ｐｏｗｄｅｒｙ ｍｉｌｄｅｗ ａｎｄ
ｂａｒｌｅｙ ｙｅｌｌｏｗ ｄｗａｒｆ ｖｉｒｕｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｈｅａｔ ｈｙｂｒｉｄ ｐｌａｎｔｓ

２ ２　 分子标记检测结果

２ ２ １　 对 Ｂｄｖ２ 基因的分子检测　 利用 Ｐ. Ｓｔｏｕｔｊｅｓ￣
ｄｉｊｋ 等[２０]　 开发的特异性引物 ＢＹＡｇｉ 对所有亲本和

杂交后代植株进行 ＰＣＲ 检测ꎮ 结果表明ꎬＹＷ６４２、
所有 Ｆ１、ＢＣ１植株及 Ｆ２中抗白粉病又抗黄矮病植株

均能检测到 Ｂｄｖ２ 基因ꎬ而 ＣＢ０３７ 和感黄矮病植株

中均未检测到 Ｂｄｖ２ 基因(图 ２)ꎬ分子标记检测结果

与抗黄矮病调查结果完全一致ꎮ

Ｍ:ＭＤ１０３￣ＭａｒｋｅｒＩＩＩꎻ１:ＹＷ６４２ꎻ２:ＣＢ０３７ꎻ３:Ｈ２Ｏ 对照ꎻ
４￣５:Ｆ１植株ꎻ６￣７:ＢＣ１植株ꎻ８￣１１:Ｆ２中抗白粉病

又抗黄矮病的植株ꎻ１２￣１３:Ｆ２中抗白粉病但不抗黄矮

病的植株ꎻ１４￣１５:Ｆ２中既不抗黄矮病又不抗白粉病的植株

Ｍ:ＭＤ１０３￣ＭａｒｋｅｒⅢꎬ１:ＹＷ６４２ꎬ２:ＣＢ０３７ꎬ３:Ｗａｔｅｒꎬ４￣５:Ｆ１ ｐｌａｎｔｓꎬ
６￣７:ＢＣ１ ｐｌａｎｔｓꎬ８￣１１:Ｆ２ ｐｌａｎｔｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｂｏｔｈ ｐｏｗｄｅｒｙ ｍｉｌｄｅｗ
ａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｙｅｌｌｏｗ ｄｗａｒｆ ｖｉｒｕｓꎬ１２￣１３:Ｆ２ ｐｌａｎｔｓ ｏｎｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ

ｐｏｗｄｅｒｙ ｍｉｌｄｅｗꎬ１４￣１５:Ｆ２ ｐｌａｎｔｓ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｂｏｔｈ
ｐｏｗｄｅｒｙ ｍｉｌｄｅｗ ａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｙｅｌｌｏｗ ｄｗａｒｆ ｖｉｒｕｓ

图 ２　 特异性引物 ＢＹＡｇｉ 对小麦亲本及杂交后代中

Ｂｄｖ２ 基因的扩增结果

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ＰＣＲ ｒｅｓｕｌｔ ｗｉｔｈ ｐｒｉｍｅｒ ＢＹＡｇｉ

ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ Ｂｄｖ２ ｇｅｎｅ

２ ２ ２　 对 Ｐｍ２１ 基因的分子检测 　 应用 Ａ. Ｚ. Ｃａｏ
等[２１]开发的 Ｐｍ２１ 功能标记 ＮＡＵ / ｘｉｂａｏ１５ꎬ对 Ｐｍ２１
基因检测结果表明ꎬ ＣＢ０３７、Ｆ１、ＢＣ１ 和 Ｆ２ 中的抗白

粉病植株全为阳性ꎬＹＷ６４２、ＢＣ１和 Ｆ２中的感白粉病

植株全为阴性ꎬ分子标记检测结果与抗白粉病调查

结果完全一致(图 ３)ꎮ

Ｍ:ＭＤ１０９￣１００ ｂｐ ＤＮＡ Ｌａｄｄｅｒꎻ１:ＣＢ０３７ꎻ２:ＹＷ６４２ꎻ３:Ｆ１植株ꎻ
４:ＢＣ１抗白粉病植株ꎻ５￣８:Ｆ２抗白粉病又抗黄矮病植株ꎻ

９￣１０:ＢＣ１白粉病感病植株ꎻ１１￣１２:Ｆ２抗黄矮病感白粉病植株ꎻ
１３￣１４:Ｆ２既不抗黄矮病也不抗白粉病的植株

Ｍ:ＭＤ１０９￣１００ ｂｐ ＤＮＡ Ｌａｄｄｅｒꎬ１:ＣＢ０３７ꎬ２ :ＹＷ６４２ꎬ３:Ｆ１ ｐｌａｎｔꎬ
４:ＢＣ１ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｐｏｗｄｅｒｙ ｍｉｌｄｅｗꎬ５￣８:Ｆ２ ｐｌａｎｔｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ

ｂｏｔｈ ｐｏｗｄｅｒｙ ｍｉｌｄｅｗ ａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｙｅｌｌｏｗ ｄｗａｒｆ ｖｉｒｕｓꎬ９￣１０:ＢＣ１

ｐｌａｎｔｓ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐｏｗｄｅｒｙ ｍｉｌｄｅｗ ｖｉｒｕｓꎬ１１￣１２:Ｆ２ ｐｌａｎｔｓ ｏｎｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｔｏ ｂａｒｌｅｙ ｙｅｌｌｏｗ ｄｗａｒｆ ｖｉｒｕｓꎬ１３￣１４:Ｆ２ ｐｌａｎｔｓ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｂｏｔｈ ｐｏｗｄｅｒｙ

ｍｉｌｄｅｗ ａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｙｅｌｌｏｗ ｄｗａｒｆ ｖｉｒｕｓ

图 ３　 特异性引物 ＮＡＵ / ｘｉｂａｏ１５ 对小麦亲本

及杂交后代中 Ｐｍ２１ 基因的检测结果

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ＰＣＲ ｒｅｓｕｌｔ ｗｉｔｈ ｐｒｉｍｅｒ ＮＡＵ / ｘｉｂａｏ
１５ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ Ｐｍ２１ ｇｅｎｅ

２ ３　 农艺性状调查

分蘖数调查显示(表 １)ꎬ各种材料的分蘖数没

有明显差异ꎬ说明杂交后代分蘖数没有明显变化ꎻ
株高调查显示 ＹＷ６４２、Ｆ１、所有 ＢＣ１植株和 Ｆ２中的

抗黄矮病植株间的株高没有显著差异ꎬ且明显高

于 ＣＢ０３７ 和 Ｆ２中的感黄矮病植株ꎬ说明对株高影

响的主要是黄矮病ꎬ白粉病对株高没有显著影响ꎻ
单株粒数调查显示ꎬ Ｆ１、Ｆ２中双抗黄矮病、白粉病

７２９
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植株其单株粒数极显著高于 ＹＷ６４２、ＣＢ０３７、所有

ＢＣ１植株和 Ｆ２中仅抗黄矮病或白粉病的植株ꎬ极显

著高于 Ｆ２中对 ２ 种病均感的植株ꎬ说明黄矮病和

白粉病对小麦单株的子粒数均有一定影响ꎬ且同

时感染黄矮病和白粉病时单株粒数下降最多ꎻ单
株粒重调查结果与单株粒数趋势相同ꎻ千粒重分

析显示ꎬＦ１、所有 ＢＣ１植株和 Ｆ２中抗黄矮病植株的

千粒重略高于 ＹＷ６４２ (未达到统计学意义的显

著)ꎬ显著高于 ＣＢ０３７ 和 Ｆ２中感黄矮病的植株(具
有统计学意义的显著)ꎬ说明千粒重也主要受到黄

矮病的影响ꎬ其中 Ｆ１、所有 ＢＣ１植株和 Ｆ２中抗黄矮

病的植株的千粒重略高于 ＹＷ６４２ 可能是由于杂

交优势的影响ꎮ

表 １　 杂交后代及其双亲部分农艺性状的调查结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ Ｆ１ ~ Ｆ２ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐａｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ

分蘖数

Ｔｉｌｌｅｒ ｎｕｍｂｅｒ
株高(ｃｍ)
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

单株粒数

Ｋｅｒｎｅｌ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ａ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ

单株粒重(ｇ)
Ｓｅｅｄｓ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ

ａ ｐｌａｎｔ

千粒重(ｇ)
Ｔｈｏｕｓａｎｄ ｋｅｒｎｅｌ

ｗｅｉｇｈｔ

ＹＷ６４２ ２ ７９ ６５ ７４ｂ １０９ ４２ｂ ３ ９１ｂ ３５ ５７ａ

ＣＢ０３７ ２ ９０ ５６ ６７∗∗ ９４ ２０∗∗ ２ ９２∗∗ ３１ ００∗

Ｆ１ ２ ８８∗ ６４ ２８ｂ １２０ ３８∗∗ｂ ４ ７６∗∗ｂ ３９ ８６∗∗ｂ

ＢＣ１ ￣Ｒ ２ ７５ａ ６１ ３９∗ｂ ８８ ９５∗ ３ １７∗ａ ３５ ７５∗ａ

ＢＣ１ ￣Ｓ ２ ７９ ６２ ４６∗ｂ ９４ ４６∗ ３ ５１∗ａ ３７ ７６∗ａ

Ｆ２ ￣Ｂ ＋ Ｐ ＋ ２ ８８ ６６ ５１ｂ １２４ ４４∗∗ｂ ４ ７４∗∗ｂ ３８ ９１∗ｂ

Ｆ２ ￣Ｂ ＋ Ｐ￣ ２ ９４∗ ６３ ００ｂ １０６ ４７ａ ３ ９６ｂ ３７ ３６∗ａ

Ｆ２ ￣Ｂ￣Ｐ ＋ ２ ８５ ５７ ４０∗∗ ９３ ００ａ ２ ８３∗∗ ３０ １３∗∗ｂ

Ｆ２ ￣Ｂ￣Ｐ￣ ２ ７９ ５７ ４０∗∗ ８１ ２１∗∗ｂ ２ ４８∗∗ｂ ３０ ８８∗∗ｂ

ＢＣ１ ￣Ｒ:ＢＣ１中抗白粉病的植株ꎻＢＣ１ ￣Ｓ:ＢＣ１中感白粉病的植株ꎻＦ２ ￣Ｂ ＋ Ｐ ＋ :Ｆ２中既抗黄矮病又抗白粉病的植株ꎻＦ２ ￣Ｂ ＋ Ｐ￣:抗黄矮病但不抗白

粉病的植株ꎻＦ２ ￣Ｂ￣Ｐ ＋ :抗白粉病但感黄矮病的植株ꎻＦ２ ￣Ｂ￣Ｐ￣:既不抗黄矮病又不抗白粉病的植株ꎻ∗:与 ＹＷ６４２ 在 ０ ０５ 水平上有差异ꎻ∗∗:与
ＹＷ６４２ 在 ０ ０１ 水平上有差异ꎻａ:与 ＣＢ０３７ 在 ０ ０５ 水平上有差异ꎻｂ:与 ＣＢ０３７ 在 ０ ０１ 水平上有差异

ＢＣ１ ￣Ｒ:ＢＣ１ ｐｌａｎｔｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｐｏｗｄｅｒｙ ｍｉｌｄｅｗꎬＢＣ１ ￣Ｓ:ＢＣ１ ｐｌａｎｔｓ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｐｏｗｄｅｒｙ ｍｉｌｄｅｗꎬＦ２ ￣Ｂ ＋ Ｐ ＋ :Ｆ２ ｐｌａｎｔｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｂｏｔｈ ｐｏｗｄｅｒｙ ｍｉｌｄｅｗ
ａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｙｅｌｌｏｗ ｄｗａｒｆ ｖｉｒｕｓꎬＦ２ ￣Ｂ ＋ Ｐ￣:Ｆ２ ｐｌａｎｔｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｂａｒｌｅｙ ｙｅｌｌｏｗ ｄｗａｒｆ ｖｉｒｕｓ ｂｕｔ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｐｏｗｄｅｒｙ ｍｉｌｄｅｗꎬＦ２ ￣Ｂ￣Ｐ ＋ :Ｆ２ ｐｌａｎｔｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ

ｔｏ ｂａｒｌｅｙ ｙｅｌｌｏｗ ｄｗａｒｆ ｖｉｒｕｓ ｂｕｔ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｐｏｗｄｅｒｙ ｍｉｌｄｅｗꎬＦ２ ￣Ｂ￣Ｐ￣:Ｆ２ ｐｌａｎｔｓ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｂｏｔｈ ｐｏｗｄｅｒｙ ｍｉｌｄｅｗ ａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｙｅｌｌｏｗ ｄｗａｒｆ ｖｉｒｕｓꎬ∗:

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｏ ＹＷ６４２ꎬ∗∗:ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０ ０１ ｌｅｖｅｌ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｏ ＹＷ６４２ꎬａ:ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｏ ＣＢ０３７ꎬｂ:ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ
０ ０１ ｌｅｖｅｌ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｏ ＣＢ０３７

　 　 综上所述ꎬ含有 Ｂｄｖ２ ＋ Ｐｍ２１ 双抗基因的小麦

主要农艺性状优于其他植株ꎬ其次是仅含 Ｂｄｖ２ 基因

或仅含 Ｐｍ２１ 基因的材料ꎬ既不含 Ｂｄｖ２ 基因又不含

Ｐｍ２１ 基因的植株表现最差ꎬ说明将 Ｂｄｖ２ ＋ Ｐｍ２１ 抗

病基因整合在一起是有效的ꎬ彼此之间不影响对黄

矮病和白粉病的抗性反应ꎬ能显著改善创制的新种

质的农艺性状ꎮ

３　 讨论

根据李瑞芬等[２２]对小麦￣簇毛麦单体异附加系

材料的研究和赵茂林等[２３] 对小麦￣多枝赖草单体异

附加材料的研究ꎬ小麦中外源染色体片段在一定程

度上影响小麦正常的染色体配对ꎮ 本研究中 Ｆ２ 抗

病性调查和分子标记检测均显示黄矮病的抗病感病

分离比例为 １ ６７∶ １ꎬ白粉病的抗病感病分离比例为

３∶ ２ꎬ与理论分离比例 ３ ∶ １ 相偏离ꎬ这可能是由于

ＹＷ６４２ 中的 Ｔ７ＤＳ ７ＤＬ￣７ＸＬ(７Ａｉ＃１Ｌ)易位片段和

ＣＢ０３７ 中的 ６ＶＳ / ６ＡＬ 易位片段干扰了小麦同源染

色体的正常配对ꎮ 另外ꎬ不同小麦品种的遗传背景

和 Ｐｈ 基因都会影响小麦同源染色体间的联会作

用[２４￣２５]ꎬ本研究中所用抗黄矮病亲本 ＹＷ６４２ 就含

有中国春 ｐｈ 突变体基因的遗传背景ꎬ使得其染色体

配对情况更加复杂ꎬ这也可能是造成 Ｆ２抗病感病分

离比例偏离理论值的原因ꎮ
我国小麦白粉病 １９５０ 年大流行ꎬ造成小麦至少

６０ 亿 ｋｇ 的减产ꎬ从此开始重视抗病育种[２６]ꎬ并在近

几十年的育种中培育出一系列优异的抗病品种ꎬ但
由于病原菌小种变异ꎬ很多品种很快就失去了抗性ꎬ
暴露出抗病性不持久的缺点ꎮ 因此ꎬ培育具有持久

抗性的小麦品种成了重要课题ꎮ 另外ꎬ由于全球气

８２９
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候变化等原因现在很多麦区面临着病害多样化的威

胁ꎬ因此培育兼抗多种病害的小麦品种迫在眉睫ꎮ
曾祥艳等[６] 通过分子标记辅助育种的方法选育出

了分别聚合 Ｐｍ４ ＋ Ｐｍ１３ ＋ ＰｍＶ ＋ ＹｒＸ ＋ Ｂｄｖ２、Ｐｍ４ ＋
Ｐｍ１３ ＋ ＹｒＸ ＋ Ｂｄｖ２、Ｐｍ４ ＋ ＰｍＶ ＋ ＹｒＸ ＋ Ｂｄｖ２、Ｐｍ１３ ＋
ＹｒＸ ＋ Ｂｄｖ２ 和 ＰｍＶ ＋ ＹｒＸ ＋ Ｂｄｖ２ 等 ５ 种兼抗白粉病和

黄矮病的小麦品系ꎻ刘燕等[２７] 选育的兼抗黄矮病

和锈病的新种质材料 ＹＷ２４３ꎬ包含有抗条锈病基因

Ｙｒ１、Ｙｒ２、Ｙｒ９ 和 ＹｒＸꎬ抗秆锈病基因 Ｓｒ３１ꎬ抗叶锈病基

因 Ｌｒ２６ꎬ抗白粉病基因 Ｐｍ４ａ、Ｐｍ８ꎬ抗黄矮病基因

Ｂｄｖ２ꎮ 这些材料都获得了多种病害的抗性并能持久

抗病ꎬ但由于其农艺性状等原因未得到广泛推广ꎮ
本研究通过传统育种方法结合分子标记辅助选

择ꎬ利用杂交、回交和自交方式得到聚合了 Ｂｄｖ２ 和

Ｐｍ２１ 基因的 Ｆ１植株 ４８ 株、ＢＣ１植株 ２２ 株和 Ｆ２植株

５１ 株ꎮ 对这些兼抗黄矮病和白粉病植株的农艺性

状调查显示ꎬ其农艺性状优于亲本ꎬ说明将 Ｂｄｖ２ 和

Ｐｍ２１ 基因聚合在一起有助于改善小麦的抗病性和

主要农艺性状ꎮ 为小麦抗病育种提供了一些可靠的
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