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摘 要:了解长江中下游麦区小麦的抗病育种现状,并鉴定筛选优异抗病品系,对近6年长江中下游麦

区参加国家区域试验和江苏省区域试验的414个品系进行抗病鉴定,同时利用抗赤霉病基因Fhb1和抗白粉

病基因Pm21/PmV的分子标记进行基因型分析。结果表明,在供试品系中,赤霉病抗性为抗(R)和中抗(MR)

的品系分别占比10.1%和62.3%,其中扬15-9、扬17021、宁20419连续两年鉴定结果均为R。经系谱分析,

抗病品系的亲本多为宁麦9号和扬麦158及其衍生品种。在供试品系中,白粉病抗性为免 疫(IM)、高 抗

(HR)和 MR的品系分别占比23.4%、1.9%和8.5%,其中扬15-9、瑞华麦505、盐麦0916、宁 红1761、盐

H1902、东麦1901连续三年鉴定结果均为IM。有15个品系的赤霉病和白粉病抗性同时为R或IM,可在小

麦育种中作为后备亲本使用。经抗病基因分子标记鉴定,携有抗赤霉病基因Fhb1的品系有63个,其中88.0%
品系的赤霉病抗性达到 MR以上;赤霉病抗性为R的品系中仅35.7%被检测出携有Fhb1基因,赤霉病抗性

为 MR的品系中仅14.9%被检测出携有Fhb1基因;143个品系携有Pm21/PmV基因,占供试材料的34.5%,

其中有73个品系抗性鉴定结果为IM至 HR。97个品系免疫白粉病,其中70.10%携有Pm21/PmV基因,其

他品系的抗白粉病基因有待挖掘;10个品系同时携有Fhb1和Pm21/PmV 基因,对两种病害的抗性均在 MR
以上,可直接作为抗源利用。长江中下游小麦抗病育种中,Pm21/PmV基因可继续使用,将Fhb1基因与扬麦

品种的赤霉病抗性基因相结合可进一步提高品系对赤霉病的抗性。
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Abstract:Tounderstandthecurrentsituationofdiseaseresistancebreedinginwheatinthemiddleand
lowerreachesofYangtzeRiver,andtoidentifyandscreenexcellentdiseaseresistantstrains,inthis
study,theresistanceof414advancedwheatlinesfromthenationalregionaltrialinthemiddleand



lowerreachesoftheYangtzeRiverandtheregionaltrialinJiangsuProvinceinthepastsixyearswas
identified,andthemolecularmarkersofFhb1andPm21/PmVgeneswereusedforgenotyping.The
resultsofresistanceshowedthat:42advancedwheatlineswereresistanttoFusariumheadblight
(FHB))(R),262advancedlinesweremoderateresistant(MR),accountingfor10.1%and62.3%,

respectively,amongwhichYang15-9,Yang17021,andNing20419wereresistanttoFHBfortwo
consecutiveyears.MostFHBresistanceculticars/lineswerederivedfromNingmai9,Yangmai158,

andtheirderivativevarietiesthroughanalysisofpedigree.Atotalof97advancedlineswereimmune
(IM)topowderymildew;8advancedlineswerehighresistant(HR)and35strainsweremoderatere-
sistant(MR),accountingfor23.4%,1.9%,and8.5%,respectively.Amongthem,Yang15-9,

Ruihumai505,Yanmai0916,Ninghong1761,YanH1902andDongmai1901wereimmune(IM)to
powderymildewforthreeconsecutiveyears.Atotalof15advancedlineswithsimultaneousresistance
(R)orimmunity(IM)toFHBandpowderymildewcanbeusedasresistantparentsinwheatbreed-
ing.Theresultsofdetectionofresistancegenecombiningwithresistancephenotypyshowedthat:63
advancedlinescarriedFhb1gene,accountingfor15.1%ofthetestedmaterials,and88.0%ofthead-
vancedlineshadresistanceaboveMR.Fhb1genewasdetectedinonly35.7%ofadvancedlineswith
resistancetoFHB(R).Only14.9%oftheadvancedlineswithmoderateresistancetoFHBwerede-
tectedtocarryFhb1gene.143advancedlinescarriedPm21/PmVgenes,accountingfor34.5%ofthe
testedmaterials,ofwhich73advancedlineswereidentifiedasimmune(IM)tohighresistance(HR)

topowderymildew.70.1%ofthe97advancedlinesthatwereimmunetopowderymildewcarried
Pm21/PmVgenes,and29.9%oftheotheradvancedlineswereresistanttopowderymildewwiththe
unknowngenestobediscovered.10advancedlinescarriedbothFhb1andPm21/PmVgenes,andthe
resistancetobothdiseaseswasaboveMR,whichcanbedirectlyusedasresistancesources.This
studysuggestedthatPm21/PmVgenescanbecontinuouslyusedinwheatdiseaseresistancebreeding
inthemiddleandlowerreachesoftheYangtzeRiver.CombiningFhb1genewithFHBresistancegene
ofYangmaivarietycanimprovetheFHBresistance.
Keywords:Triticumaestivum L.;Fusariumheadblight;Powderymildew;Resistancegene;Ad-
vancedlines

  小麦(Triticumaestivum L.)是中国主要的

粮食作物之一,其高产稳产对中国粮食安全具有

重意义。长江中下游麦区是中国第二大小麦种植

区,该区域气候湿润,年降水量高,赤霉病、白粉病

等病害频发,制约小麦生产。

小麦赤霉病是由禾谷镰刀菌等多种镰刀菌引

起的真菌病害,主要的侵染时期是小麦开花期,在
籽粒灌浆成熟过程中不断繁殖,造成籽粒干瘪等,

严重影响小麦产量和品质[1-3]。小麦赤霉病抗性

是由多基因控制的数量性状,通过遗传学研究,已
鉴定出大量抗赤霉病数量性状遗传位点(QTL),

但是被公认并且定名的是Fhb1~Fhb7 [4-11],其中

效应值最稳定的基因是Fhb1,已经被克隆,也是

近几年来抗赤霉病分子育种利用频率最高的基

因[12-14]。目前,长江中下游麦区小麦育种中Fhb1

基因大部分来源于宁麦9号。小麦白粉病是由布

氏白粉菌(Blumeriagraminisf.sp.tritici)引起

的真菌性病害,主要影响叶片、茎秆等光合作用,

发病严重时小麦叶片枯萎,停止籽粒灌浆,造成大

幅度减产。目前国际上已正式命名了80多个主

效抗白粉病基因(Pm1~Pm68、PmG3M 等),而
来源于英国和前苏联的簇毛麦6V 染 色 体 的

Pm21/PmV基因是中国小麦抗白粉病育种的重

要抗源,目前在长江中下游麦区得到广泛应用。

研究表明,Pm21 与PmV 是来源不同的等位基

因[15-18]。

近年来,由于长江中下游小麦播期推迟和秸

秆还田等影响,小麦群体偏大,田间病原菌量增

多,赤霉病和白粉病发生严重[19],培育和种植多

抗品种是解决这一问题的最好办法之一。随着分
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子标记的快速发展,通过分子标记辅助选择可快

速将2个或以上的抗病基因(QTL)聚合到一起,
缩短传统育种进程,提高育种效率[20-21]。选择聚

合抗病基因的优异品种(系)为抗源可为小麦抗病

遗传改良奠定基础。目前,Fhb1和Pm21/PmV
是被认可的分别控制赤霉病和白粉病的主效基

因,其分子标记也被广泛应用于抗病育种[13,17]。
本研究对近几年长江中下游新育成的414个小麦

品系 开 展 抗 赤 霉 病 基 因Fhb1、抗 白 粉 病 基 因

Pm21/PmV检测和抗病性综合评价,全面地了解

本生态区的小麦抗病育种现状及存在问题,同时

鉴定筛选优异抗病品系,以期为小麦抗病品种选

育提供材料和理论参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试小麦来自2018年至2023年长江中下游

国家区域试验和江苏省淮南区域试验参试品系。

2017-2018年度(2018年)鉴定品系81个;2018-
2019年度(2019年)鉴定品系103个;2019-2020
年度(2020年)鉴定品系132个;2020-2021年度

(2021年)鉴定品系137个;2021-2022年 度

(2022年)鉴定品系114个;2022-2023年 度

(2023年)鉴定品系114个。共有414个不同品

系,其中国家区试品系144个,江苏淮南区试品系

270个。

1.2 抗病鉴定结果来源

长江中下游国家区域试验赤霉病和白粉病的

抗性结果由全国农业技术推广服务中心委托鉴

定;江苏省区域试验赤霉病和白粉病的抗性结果

由江苏省种子管理站委托鉴定。

1.3 赤霉病、白粉病抗病性鉴定

长江中下游和江苏省小麦区域试验赤霉病抗

性鉴定采用人工接种鉴定和自然发病相结合的方

法,单年度抗赤霉病最终评价结果依据自然发病

点的最高病情指数数据与人工接种结果综合评

价,续试品系最终评价取年度之间最严重的抗性

级别。两级试验人工接种鉴定点均为江苏省农科

院植物保护研究所。长江中下游区域试验自然发

病鉴定单位为中国农科院植物保护研究所,鉴定

试点设置在南平、扬州和南阳。江苏省区域试验

自然发病鉴定点设置在江苏丘陵地区镇江农业科

学研究所。赤霉病接种鉴定圃中苏麦3号为抗病

对照,扬麦158为中抗对照,淮麦20为中感对照,
矮抗58为感病对照。小麦赤霉病鉴定方法参考

《小麦区域试验品种抗赤霉病鉴定技术规程》
(NY/T2954-2016),人工接种鉴定抗性评价标

准:抗(R),平均严重度≤苏麦3号的严重度均

值;中抗(MR),苏麦3号的严重度均值<平均

严重度≤扬麦158的严重度均值;中感(MS),
扬麦158的严重度均值<平均严重度≤淮麦20
的严重度均值;感(S),平均严重度>淮麦20的

严重度均值。
长江中下游区域试验小麦白粉病抗性鉴定采

用接种鉴定和自然发病结合的方法。单年度最终

评价结果依据自然发病点与人工接种结果综合评

价,续试品系最终评价取年度之间最严重的抗性

级别。接种鉴定单位为中国农科院植物保护研究

所,鉴定点设置在廊坊和昌平。自然发病鉴定单

位为江苏里下河地区农业科学研究所。白粉病鉴

定方法和调查记载标准参见《全国小麦品种试验

抗病虫鉴定标准(试行)》。病害严重度按0~9级

法记载,记载2次,最终评价取2次的最高值。抗

性评价标准:免疫(IM),严重度为0;高抗(HR),
严重度为1~2;中抗(MR),严重度为3~4;中感

(MS),严重度为5~6;高感(HS),严重度为7~9。
本研究供试材料的抗病最终评价结果来源于

国家区域试验和江苏省区域试验年度之间最严重

的抗性级别。

1.4 抗病基因分子标记检测

每个品系取种子15粒,常温状态下在穴盘中

发芽,取幼苗叶片放入液氮中速冻,采用CTAB
法提取基因组DNA。PCR反应体系为10.0μL,
包括100ng模板 DNA、各0.2μL上下游引物

(10μmol·L-1)、4.3μL2×TaqMasterMix
(TaqDNAPolymerase、dNTP以及优化的缓冲

体系)、4.3μLddH2O。PCR扩增程序:94℃预

变性5min;94℃变性30s,61℃或58℃退火30
s,72℃延1min,35个循环;72℃延伸10min。
采用8%聚丙烯酰胺凝胶分离,通过银染显色检

测PCR产物。Fhb1基因检测采用诊断性分子标

记His3B-4[22],以扬麦18为阳性对照,检测结果

与阳性对照品种一致,说明该品种(系)可能携带

Fhb1基因。采用基于Pm21/PmV 启动子序列开

发的共显性功能标记 MBH1检测抗白粉病基因

Pm21/PmV [23]。具体所用引物序列参见表1。
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表1 本研究采用的分子标记及其序列

Table1 Molecularmarkersandprimersequencesusedinthisstudy

分子标记
Molecularmarker

基因
Gene

染色体
Chromosome

引物序列
Primersequence(5'-3')

退火温度
Tm/℃

His3B-4 Fhb1 3BS F:ATGCGTGCGCTGTACTTG
R:CGTCACAGAGTCCAGTGAAA 61

MBH1 Pm21/PmV 6V F:GCCATTATAGTCAAGAGTGCACTAGCTGT
R:AGCTCCTCTCGTTCTCCAATGCT 58

2 结果与分析

2.1 试验品系抗病性鉴定评价

2.1.1 赤霉病抗性评价

在2018年至2023年的6个年度中,从414
个小麦品系中筛选到的抗病(R)品系数分别为

14、7、25、23、6和21个,分别占当年鉴定品系数

量的比例为17.3%、6.8%、18.9%、17.2%、5.3%
和19.6%;中抗(MR)品系数分别为53、77、79、

79、67和99个,分别占当年鉴定品系数量的比例

为65.4%、74.8%、75%、59.0%、58.8%和73.8%;
中感(MS)品系数分别为12、17、8、32、30和7个,
分别占当年鉴定品系数量的比例为14.8%、16.5%、

6.1%、23.9%、26.3%和6.5%;感(S)病品系只

有2018、2019和2022年三个年份出现,分别只有

2.5%、1.9%和9.7%(图1)。
综合6年试验结果,对参试品系进行抗赤霉病

性最终评价,表现为R、MR、MS和S的品系数分别

为42、262、96和14个,分别占10.1%、63.3%、

23.2%和3.4%(图2)。其中,国家区域试验品系

赤霉病抗性以 MS和 MR为主,江苏省淮南区域

试验赤霉病抗性以 MR为主。抗性为R的42个

品系均来自江苏省淮南区域试验,分析系谱发现,
其亲本大部分来源宁麦9号衍生品种(宁麦13、
宁麦14等)、扬麦158衍生品种(扬麦16、镇麦9
号、扬97G59等)和扬麦5号衍生品种(扬麦9
号、扬麦22等)(表2)。其中,扬15-9连续3年

(2018、2019和2020年)鉴定为R,亲本为宁麦9
号衍生品种和扬麦5号衍生品种;扬17021连续

两年(2020和2021年)鉴定为 R,亲本为宁麦9
号衍生品种和扬麦158衍生品种;宁20419连续

两年(2022和2023年)鉴定为R,亲本仅含有扬

麦158衍生品种。

2.1.2 白粉病抗性评价

2018年至2023年筛选到免疫(IM)品系数分

别为10、29、27、33、38和49个,分别占当年鉴定品

系数的20.0%、29.3%、20.8%、24.1%、33.6%和

43.0%;高抗(HR)品系数分别为0、2、2、15、5和

3个,分别占当年鉴定品系数的0、2.0%、1.5%、

10.9%、4.4%和2.6%;中抗(MR)品系数分别为2、

7、4、6、8和19个,分别占当年鉴定品系数的4.0%、

7.1%、3.1%、4.4%、7.1%和16.7%;中感(MS)
品系数分别为2、18、22、23、19和22个,分别占当

年鉴定品系数的4.0%、18.2%、16.9%、16.8%、

16.8%和19.3%;高感(HS)品系数分别为36、

43、75、60、43和21个,分别占当年鉴定品系数的

比例为72.0%、43.4%、57.7%、43.8%、38.1%
和18.3%(图3)。这表明,每年鉴定品系中对白

粉病的抗性呈两极分化状态,以 HS和IM 为主,

MR至 MS品系较少。年度之间趋势可以看出免

疫品系数逐年增加,高感品系逐年减少。

  R:抗;MR:中抗:MS:中感;S:感。下同。

R:Resistant;MR:Moderatelyresistant;MS:Moderately
susceptible;S:Susceptible.Thesameinbelows.

图1 不同年份小麦品系赤霉病抗性的变化

Fig.1 ChangeofFusariumheadblightresistance
inthe414wheatlinesindifferentyears

图2 6年中414个小麦品系赤霉病抗性的综合结果

Fig.2 Comprehensiveresistanceofthe414wheatlines
toFusariumheadblightinthe6consecutive
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表2 对赤霉病表现抗(R)的42个小麦品系系谱

Table2 Pedigreeofthe42wheatlineswithRresitancetoFusariumheadblight
序号
No.

品系
Line

系谱
Pedigree

1 扬17021Yang17021 宁麦14/镇麦9号(宁麦14:宁麦9号系选)

2 宁18168Ning18168 扬麦16/宁麦13(宁麦13:宁麦9号系选)

3 宁18343Ning18343 宁麦13/扬麦16(宁麦13:宁麦9号系选)

4 宁18416Ning18416 宁麦13/镇麦168(宁麦13:宁麦9号系选;镇麦168:苏麦6号/扬97G59)

5 宁红1833Ninghong1833 扬06G5/川农17(扬06G5:扬麦9号*3/97033-2)

6 扬19413Yang19413 NAU1258/镇9(镇麦9号:苏麦6号/扬97G59)

7 扬19145Yang19145 实秆麦/宁麦133(宁麦13:宁麦9号系选)

8 扬大528Yangda528 宁麦13/宁08-30(宁麦13:宁麦9号系选)

9 中旗38Zhongqi38 宁麦13/22(宁麦13:宁麦9号系选)

10 江丰麦004Jiangfengmai004
扬辐麦5号/扬麦15(扬辐麦5号:扬麦112/扬辐麦9311;扬麦11:扬158/3Y.C/鉴
二//扬85-85)

11 扬辐麦0078Yangfumai0078 (镇麦9号/扬辐麦9144)F1 辐选(镇麦9号:苏麦6号/扬97G59)

12 扬20-224Yang20-224 扬14-21/扬14-182

13 宁20419Ning20419 农丰88/镇麦9号(镇麦9号:苏麦6号/扬97G59)

14 宁18343Ning18343 宁麦13/扬麦16(宁麦13:宁麦9号系选)

15 宁18416Ning18416 宁麦13/镇麦168(宁麦13:宁麦9号系选;镇麦9号:苏麦6号/扬97G59)

16 宁红1833Ninghong1833 扬06G5/川农17(扬06G5:扬麦9号*3/97033-2)

17 宁红1894Ninghong1894 扬9选系/镇麦9号(镇麦9号:苏麦6号/扬97G59)

18 扬15-9Yang15-9 扬麦9号/扬麦18

19 宁17329Ning17329 宁麦14/扬麦20(宁麦14:宁麦9号系选)

20 江麦8261Jiangmai8261 扬辐麦9144/扬麦22(扬麦22:扬麦9号*3/97033-2)

21 金18153Jin18153 扬辐麦0082/宁麦14(宁麦14:宁麦9号系选)

22 润扬麦1933Runyangmai1933 镇麦168/扬辐麦5号(镇麦168:苏麦6号/扬97G59)

23 宁大120Ningda120 苏麦3号/宁麦132(宁麦13:宁麦9号系选)

24 扬辐麦8059Yangfumai8059 扬麦22//宁麦16/扬辐麦7091M(扬麦22:扬麦9号*3/97033-2)

25 扬辐麦8022Yangfumai8022 镇麦9号/扬麦22M(镇麦9号:苏麦6号/扬97G59)

26 YC201901YC201901 扬麦12/宿9908//扬麦17

27 宁麦资18278Ningmaizi18278 宁麦资14213/镇麦168(镇麦168:苏麦6号/扬97G59)

28 金麦209Jinmai209 亿麦9号/H209

29 金丰15-6Jingfeng15-6 小簇麦/扬麦158//意大利(引5)

30 宁麦资2158Ningmaizi2158 不祥

31 扬农714Yangnong714 不祥

32 练麦202Lianmai202 不祥

33 练麦201Lianmai201 不祥

34 宁21379Ning21379 不祥

35 兴运麦2018Xingyunmai2018 不祥

36 兴运麦2026Xingyunmai2026 不祥

37 宁21385Ning21385 不祥

38 扬江麦988Yangjiangmai988 不祥

39 宁D212NingD212 不祥

40 宁丰1008Ningfeng1008 不祥

41 农麦156Nongmai156 扬辐麦4号/扬麦16(扬辐麦4号:宁麦8号/宁麦9号)

42 宁麦资166Ningmaizi166 IDO580-22/宁麦13//镇麦6号/3/偃高1号/烟农159//优繁5号/NDW(宁麦13:宁麦
9号系选)
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  综合6年试验结果,对参试品系进行抗白粉

病性最终评价,表现为IM、HR、MR、MS和 HS
的品系数分别为97、8、35、44和219个,分别占

23.4%、1.9%、8.5%、10.6%和52.9%;11个品

系无检测结果(图4)。国家区域试验品系白粉病

抗性以 MS~HS为主,江苏省淮南区域试验白粉

病抗性以IM和HS为主。97个免疫白粉病品系

均来自江苏省淮南区域试验,通过系谱分析,其抗

性主要来源于镇麦9号、扬麦18、扬麦22等亲本

(表3);同时筛选到6个品系(扬15-9、瑞华麦

505、盐麦0916、宁红1761、盐 H1902、东麦1901)
连续三年鉴定结果均为IM,可作为抗源使用。

2.2 抗病基因分子标记检测结果

2.2.1 抗赤霉病基因Fhb1分子标记检测结果

利用Fhb1诊断标记His3B-4进行检测显示,

63个品系携有Fhb1基因,占供试品系的15.1%
(表4和图5)。这些品系中,16个来自国家区域

试验,47个来自江苏省淮南区域试验;对赤霉病

  HS:高感;HR:高抗;IM:免疫。下同。
HS:Highsusceptible;HR:Highresistant;IM:Immunity.

Thesameinbelows.
图3 414个小麦品系在连续六年的白粉病抗性情况

Fig.3 Resistanceofthe414wheatlinestowheat
powderymildewfor6consecutiveyears

表现为R、MR、MS和S的品系数分别为15、39、8
和1;抗性为R的42个品系中,携有Fhb1基因的

15个品系主要是扬麦和宁麦品系;262个赤霉病

抗性为 MR的品系中,有223个未被检出Fhb1基

因,占供试品系的53.9%。经系谱分析,63个携

有Fhb1基因的品系中有37个品系的亲本明确含

有宁麦9号及其衍生品种;223个不携带Fhb1基

因的中抗品系的亲本主要是扬麦158衍生品系。

2.2.2 抗白粉病基因Pm21分子标记检测结果

利用分子标记 MBH1检测结果表明,143个

品系检测出Pm21/PmV 基因,占比34.5%(表5
和图6)。其中,国家区域试验品系46个,江苏省

淮南区域试验品系97个。分子标记检测到140
品系携有Pm21基因,其中有66个品系的白粉病

抗性为IM,7个为HR,20个为MR,13个为MS,

37个为HS;携有PmV 基因的品系有3个,但只

有2个品系的抗性达到IM;来自江苏省淮南区域

试验的97个免疫白粉病品系中,68个携有Pm21/
PmV基因;另有15个品系的白粉病抗性较好,但
未检测出携有Pm21基因(表6)。6个连续三年鉴

定结果为IM的品系均携有Pm21/PmV基因。

图4 414个小麦品系白粉病抗性情况

Fig.4 Resistanceofthe414wheatlines
towheatpowderymildew

  M:DL2000;1:扬麦18;2:扬麦22;3:扬麦23;4~30:部分参试品系。图6同。

M:DL2000;1:Yangmai18;2:Yangmai22;3:Yangmai23;4-30:Partofthetestedlines.ThesameinFig.6.
图5 His3B-4对部分品系的Fhb1基因扩增结果

Fig.5 AmplificationpatternsofHis3B-4linkedwithFhb1indifferentlines

图6 MBH1对部分品系的Pm21/PmV基因扩增结果

Fig.6 PCRamplificationsofthetestedpartiallinesusingmarkersMBH1linkedwithPm21/PmV
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表3 对白粉病表现免疫(IM)的97个小麦品系系谱

Table3 Pedigreeof97wheatlineswithIMresitancetowheatpowderymildew

序号
No.

品系
Line

系谱
Pedigree

1 汉麦008Hanmai008 扬麦15/华2566

2 扬13G1Yang13G1 宁麦14/扬麦18(宁麦14:宁麦9号系选)

3 宁麦资999Ningmaizi999 宁麦资218/扬麦17//镇麦12(镇麦12:苏麦6号/扬97G59)

4 扬16-76Yang16-76 AB100/AB108

5 宁1695Ning1695 扬15G7/华麦1092

6 扬辐麦7216Yangfumai7216 扬麦22///扬麦19//扬麦11/1-9311M

7 盐麦0916Yanmai0916 镇麦9号/镇麦168(镇麦168:苏麦6号/扬97G59)

8 宁红1761Ninghong1761 镇麦9号/扬08-4(镇麦9号:苏麦6号/扬97G59)

9 盐 H1902YanH1902 宁麦21/扬辐麦9144

10 东麦1901Dongmai1901 扬辐麦7091/镇麦10号(镇麦10号:苏麦6号/扬97G59)

11 宁18168Ning18168 扬麦16/宁麦13(宁麦13:宁麦9号系选)

12 苏垦麦1416Sukenmai1416 扬麦20/宁丰458(宁丰458:宁麦9号/扬麦11)

13 宁18343Ning18343 宁麦13/扬麦16(宁麦13:宁麦9号系选)

14 宁18416Ning18416 宁麦13/镇麦168(宁麦13:宁麦9号系选;镇麦168:苏麦6号/扬97G59)

15 宁红1833Ninghong1833 扬06G5/川农17(扬06G5:扬麦9号*3/97033-2)

16 扬19323Yang19323 扬9/扬麦18(扬麦18:4×宁麦9号/3/6×扬麦158//88-128/南农P045)

17 扬19413Yang19413 NAU1258/镇9(镇麦9号:苏麦6号/扬97G59)

18 镇18081Zhen18081 镇08178/新麦9号

19 瑞华麦505Ruihuamai505 瑞华麦569/扬麦18(扬麦18:4×宁麦9号/3/6×扬麦158//88-128/南农P045)

20 扬富麦13Yangfumai13 宁麦26/农麦88//农麦88(农麦88:镇麦168/扬麦10号)

21 宁麦211Ningmai211 镇麦12/扬辐麦7091(镇麦12:苏麦6号/扬97G59)

22 华麦21022Huamai21022 扬08-6/宁丰458(宁丰458:宁麦9号/扬麦11)

23 润扬麦118Runyangmai118 宁麦资119/镇麦10//扬麦25(镇麦10号:苏麦6号/扬97G59)

24 盐麦2109Yanmai2109 镇麦12/宁麦17(镇麦12:苏麦6号/扬97G59)

25 华麦19677Huamai19677 庆丰568/镇10216(镇10216:苏麦6号/扬97G59)

26 扬20-310Yang20-310 淮182/92R137 BC1F10

27 扬20208Yang20208
镇麦168/3/扬麦15//宁麦14/扬麦17(宁麦14:宁麦9号系选;镇麦168:苏麦6号/扬
97G59)

28 金扬麦2018Jinyangmai2018 扬麦15辐照后代

29 润扬麦128Runyangmai128 扬麦158/镇麦9号//宁麦13(宁麦13:宁麦9号系选)

30 扬辐麦0078Yangfumai0078 (镇麦9号/扬辐麦9144)F1辐选(镇麦9号:苏麦6号/扬97G59)

31 扬20-164Yang20-164 宁14/3/镇9//扬158/扬15

32 扬20-189Yang20-189 13纹7986/13纹6483//14纹2665

33 扬20-224Yang20-224 扬14-21/扬14-182

34 宁红1955Ninghong1955 扬麦17/镇05185(镇05185:苏麦6号/扬97G59)

35 宁19397Ning19397 宁麦9号/镇麦168//华0722(镇麦168:苏麦6号/扬97G59)

36 练麦13Lianmai13 03G12/镇麦6号(03G12:4×宁麦9号/3/61扬麦158//88-128/南农P045

37 宁麦213Ningmai213 华麦6号/郑麦9023//镇麦9号(镇麦9号:苏麦6号/扬97G59)

38 明麦14279Mingmai14279 明麦133/邯郸6172(明麦133:郑麦9023/扬麦11)

39 农麦2206Nongmai2206 宁麦13/华麦5号(宁麦13:宁麦9号系选)

40 焦点麦157Jiaodianmai157 镇麦12/扬麦23//镇麦12(镇麦12:苏麦6号/扬97G59)

41 宁20419Ning20419 农丰88/镇麦9号(镇麦9号:苏麦6号/扬97G59)

42 焦点麦510Jiaodianmai510 扬辐麦4号/镇麦12号(扬辐麦4号:宁麦8号/宁麦9号;镇麦12:苏麦6号/扬97G59)

43 润扬麦2043Runyangmai2043 宁麦20/镇麦8号

44 苏垦麦1416Sukenmai1416 扬麦20/宁丰458(宁丰458:宁麦9号/扬麦11)

45 宁18343Ning18343 宁麦13/扬麦16(宁麦13:宁麦9号系选)

46 宁18416Ning18416 宁麦13/镇麦168(宁麦13:宁麦9号系选;镇麦9号:苏麦6号/扬97G59)

47 宁红1833Ninghong1833 扬06G5/川农17(扬06G5:扬麦9号*3/97033-2)

48 盐 H2002YanH2002 扬12-25/农麦88
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 (续表3 Continuedtable3)
序号
No.

品系
Line

系谱
Pedigree

49 扬19099Yang19099 镇021683//扬154/扬03G16(镇麦02168:苏麦6号/扬97G59)

50 镇18077Zhen18077 镇麦12号/淮麦28(镇麦12:苏麦6号/扬97G59)

51 扬15-9Yang15-9 扬麦9号/扬麦18

52 盐麦996Yanmai996 扬麦18/镇麦9号(镇麦9号:苏麦6号/扬97G59)

53 姜丰18109Jiangfeng18109 扬麦17/扬麦22//镇麦9号(镇麦9号:苏麦6号/扬97G59)

54 金丰17099Jingfeng17099 (扬麦15/扬92R137)//(扬麦15/宁麦9号)

55 江麦8261Jiangmai8261 扬辐麦9144/扬麦22(扬麦22:扬麦9号*3/97033-2)

56 盐 H1901YanH1901 镇麦10号//071T-149/镇麦168(镇麦10号、镇麦168:苏麦6号/扬97G59)

57 润扬麦1933Runyangmai1933 镇麦168/扬辐麦5号(镇麦168:苏麦6号/扬97G59)

58 扬17529Yang17529 扬麦17//扬97G59/苏麦6号(扬97G59:扬麦1584/Compton)

59 宁红1723Ninghong1723 宁麦14/镇麦9号(宁麦14:宁麦9号系选;镇麦9号:苏麦6号/扬97G59)

60 宁17104Ning17104 扬麦17/镇02168//扬麦11(镇麦02168:苏麦6号/扬97G59)

61 宁麦1512Ningmai1512 不祥

62 苏麦628Sumai628 不祥

63 扬17G83Yang17G83 扬麦18连续二次辐照诱变

64 宁红1637Ninghong1637 镇麦9号/扬麦158(镇麦9号:苏麦6号/扬97G59)

65 苏麦168Sumai168 丰庆518/罗麦8号

66 苏农麦1号Sunongmai1 YD301/扬麦11(扬麦11:扬158/3Y.C/鉴二//扬85-85)

67 瑞华513Ruihua513 不祥

68 扬16-3Yang16-3 扬麦16/(苏麦6号/97G59)

69 东麦231Dongmai231 不祥

70 华麦206014Huamai206014 不祥

71 华麦206160Huamai206160 不祥

72 盐16110Yan16110 不祥

73 宁丰麦8号Ningfengmai8 不祥

74 瑞华麦591Ruihuamai591 不祥

75 宁麦资2158Ningmaizi2158 不祥

76 宁麦资2172Ningmaizi2172 不祥

77 江丰麦04Jiangfengmai04 不祥

78 南农1015Nannong1015 不祥

79 扬辐麦1106Yangfumai1106 不祥

80 穗源麦1号Suiyuanmai1 不祥

81 优麦1号Youmai1 不祥

82 扬富麦22105Yangfumai22105 不祥

83 扬富麦2216Yangfumai2216 不祥

84 扬21100Yang21100 扬麦254/3/扬麦183//扬麦132/CI12633

85 扬21028Yang21028 镇麦9号//扬麦17/扬麦22(镇麦9号:苏麦6号/扬97G59)

86 扬21023Yang21023 扬159850/扬14052

87 扬辐麦1308Yangfumai1308 不祥

88 镇21067Zhen21067 不祥

89 镇21111Zhen21111 不祥

90 宁红2098Ninghong2098 不祥

91 扬21135Yang21135 不祥

92 宁红2025Ninghong2025 不祥

93 宁21385Ning21385 不祥

94 扬江麦1826Yangjiangmai1826 不祥

95 长江麦903Changjiangmai903 不祥

96 扬辐麦5145Yangfumai5145
(扬辐麦4号/镇麦9号)F1 辐照(扬辐麦4号:宁麦8号/宁麦9号;镇麦9号:苏麦6号/
扬97G59)

97 宁麦资166Ningmaizi166 IDO580-22/宁麦13//镇麦6号/3/偃高1号/烟农159//优繁5号/NDW(宁麦13:宁麦
9号系选)
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表4 携有Fhb1基因的63个品系对赤霉病的抗性表现

Table4 Resistanceofthe63wheatlineswithFhb1toFusariumheadblight
品系Line 抗性 Resistance 品系Line 抗性 Resistance
扬17021Yang17021 R 华麦1191Huamai1191 MR
宁18343Ning18343 R 苏麦308Sumai308 MR
扬19145Yang9145 R 宁17065Ning17065 MR
扬大528Yang528 R 华运麦17381Huayunmai17381 MR
中旗38Zhongqi38 R 苏麦588Sumai588 MR
扬20-224Yang20-224 R 丰登1518Fengdeng1518 MR
扬15-9Yang15-9 R 扬大502Yangda502 MR
宁17329Ning17329 R 宁1805Ning1805 MR
江麦8261Jiang8261 R 盐601-1Yan601-1 MR
宁大120Ning120 R 盐麦2101Yanmai2101 MR
YC201901YC201901 R 中垦麦189Zhongkenmai189 MR
扬农714Yangnong714 R 宁麦资19460Ningmai19460 MR
练麦202Lianmai202 R 苏麦258Sumai258 MR
扬江麦988Yangjiangmai988 R 苏麦0228Sumai0228 MR
宁丰1008Ningfeng1008 R 苏麦1918Sumai1918 MR
鄂T45048ET45048 MR 苏麦179Sumai179 MR
东麦1501Dongmai1501 MR 扬强麦725Yangqiangmai725 MR
佳源麦1号Jiayuanmai1 MR 扬21100Yang21100 MR
宁17108Ning17108 MR 练麦201Lianmai201 MR
宁13001Ning13001 MR 宁麦1512Ningmai1512 MR
宁麦215Ningmai215 MR 苏麦628Sumai628 MR
苏麦1588Sumai1588 MR 扬江麦18Yangjiangmai18 MR
滁麦1801Chumai1801 MR 苏麦1818Sumai1818 MS
宁16394Ning16394 MR 豫农903SYunong903S MS
东麦2001Dongmai2001 MR 宁1896Ning1896 MS
扬20208Yang20208 MR 苏麦5288Sumai5288 MS
华麦1906Huamai1906 MR 长江麦816Changjiangmai816 MS
金1915Jin1915 MR 苏麦526Sumai526 MS
润扬麦2023Runyangmai2023 MR 宁16176Ning16176 MS
盐 H2002YanH2002 MR 禾运麦17111Heyunmai17111 MS
扬19099Yang19099 MR 宁麦资18306Ningmaizi18306 S
扬江麦1828Yangjiangmai1828 MR

表5 143个品系的分子标记检测结果及白粉病抗性

Table5 Genotypeandresistanceofthe143wheatlinestopowderymildew
品系Line 基因 Gene 抗性 Resistance 品系Line 基因 Gene 抗性 Resistance
扬12-145Yang12-145 + HR 宁麦资20770Ningmaizi20770 + MR
扬2020Yang2020 +++ HR 华麦19677Huamai19677 + IM
扬19069Yang19069 + HR 扬20-310Yang20-310 + IM
天民133Tianming133 + HR 盐麦2101Yanmai2101 + HS
华麦1403Huamai1403 + HR 润扬麦128Runyangmai128 + IM
扬辐麦7291Yangfumai7291 + HR 扬辐麦0078Yangfumai0078 + IM
华麦19678Huamai19678 + HS 扬20-164Yang20-164 + IM
国红11Guohong11 + HS 扬20-189Yang20-189 + IM
宁麦1504Ningmai1504 + HS 扬20-224Yang20-224 + IM
宁麦16387Ningmai16387 + HS 宁红1955Ninghong1955 + IM
扬18465Yang18465 + HS 宁19397Ning19397 + IM
扬辐麦8167Yangfumai8167 +++ HS 练麦13Lianmai13 + IM
扬辐麦7177Yangfumai7177 + HS 宁麦213Ningmai213 + IM
宁红1628Ninghong1628 + HS 明麦14279Mingmai14279 + IM
扬17127Yang17127 + HS 农麦2206Nongmai2206 + IM
南农29Nannong29 + HS 焦点麦157Jiaodianmai157 + IM
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 (续表5 Continuedtable5)

品系Line 基因 Gene 抗性 Resistance 品系Line 基因 Gene 抗性 Resistance
长江麦903Changjiangmai903 +++ HS 苏麦0228Sumai0028 + HS
南农17Y139Nannong17Y139 +++ HS 宁20419Ning20419 + IM
信麦161Xinmai161 +++ HS 南农19Y168Nannong19Y168 + HS
镇14034Zhen14034 + HS 焦点麦510Jiaodianmai510 + IM
宁红1458Ninghong1458 +++ HS 润扬麦2043Runyangmai2043 + IM
扬13G1Yang13G1 +++ IM 苏垦麦1416Sukenmai1416 + IM
宁麦资999Ningmaizi999 + IM 宁18416Ning18416 + IM
扬20256Yang20256 + MR 盐 H2002YanH2002 + IM
淮红麦2号 Huaihong2 + MR 扬19099Yang19099 + IM
宁麦217Ningmai217 + MR 镇18077ZHen18077 + IM
扬20230Yang20230 + MR 扬15-9Yang15-9 + IM
南垦1075Nanken1075 + MR 金丰1701Jinfeng1701 + HS
平安麦781Pinganmai781 + MR 盐麦996Yanmai996 + IM
宁1896Ning1896 + MR 姜丰18109Jiangfeng18109 + IM
扬19312Yang19312 + MR 金丰17099Jinfeng17099 + IM
扬16-7Yang16-7 + MR 镇17057Zhen17057 + HS
扬麦36Yangmai36 + MR 盐 H1901YanH1901 + IM
扬20216Yang20216 + MR 润扬麦1933Runyangmai1933 + IM
扬20145Yang20145 + MS 扬17529Yang17529 + IM
南农20Nannong20 + MS 宁红1723Ninghong1723 + IM
扬14-88Yang14-88 + MS 扬江麦0709Yangjiangmai0709 + HS
扬14-214Yang14-214 + MS 扬辐麦8022Yangfumai8022 + MR
扬19390Yang19390 + MS 宁17104Ning17104 + IM
扬13G24Yang13G24 + MS 农麦968Nongmai968 + HS
润扬麦2012Runyangmai2012 + MS 练麦3号Lianmai3 + HS
扬17凡895Yang17fan895 + HR 焦点麦149Jiaodianmai149 + MR
宁16176Ning16176 +++ MS 苏农麦1号Sunongmai1 + IM
扬15-129Yang15-129 + MS 扬15G7Yang15G7 + HS
襄麦21Xiangmai21 +++ MS 东麦231Dongmai231 + IM
鄂810148E810148 +++ MS 华麦206160Huamai206160 + IM
扬15-128Yang15-128 + MS 盐16110Yan16110 + IM
宁1695Ning1695 + IM 宁丰麦8号 Ningfengmai8 + IM
扬辐麦7216Yangfumai7216 + IM 宁丰麦9号 Ningfengmai9 + HS
扬16初2Yang16chu2 + MR 瑞华麦591Ruihuamai591 + IM
盐麦0916Yanmai1916 + IM 扬江麦1846Yangjiangmai1846 +++ HS
宁红1640Ninghong1640 + HS 宁18176Ning18176 +++ HS
宁红1761Ninghong1761 + IM 扬20208Yang20208 +++ IM
盐 H1902YanH1902 + IM 金扬麦2018Jinyangmai2018 +++ IM
东麦1901Dongmai1901 + IM 苏垦麦0512Sukenmai0512 +++ HS
扬17021Yang17021 + MR 扬大502Yangda502 +++ MR
华麦1918Huamai1918 + HS 江麦8261Jiangmai8261 +++ IM
苏垦麦1416Sukenmai1416 + IM 镇17053Zhen17053 +++ HS
宁18416Ning18416 + IM 宁麦资15318Ningmaizi15318 +++ HS
扬19413Yang19413 + IM 瑞华麦599Ruihuamai599 +++ HS
镇18081Zhen18081 + IM 润扬麦4155Runyangmai4155 +++ HS
宁红1830Ninghong1830 ++ HS 盐 H1701YanH1701 +++ MS
宁红1833Ninghong1833 ++ IM 扬辐麦5145Yangfumai5145 + IM
瑞华麦505Ruihua505 + IM 宁麦资166Ningmaizi166 + IM
盐麦209Yanmai209 + MR 扬21100Yang21100 + IM
宁18331Ning18331 + HS 扬21028Yang21028 + IM
扬辐麦0148Yangfumai0148 + MR 扬21023Yang21023 + IM
扬辐麦0098Yangfumai0098 + HS 扬辐麦1308Yangfumai1308 + IM
宁麦211Ningmai211 + IM 镇21067Zhen21067 + IM
华麦21022Huamai21022 + IM 镇21111Zhen21111 + IM
镇18153Zhen18153 + MR 宁红2098Ninghong2098 ++ IM
润扬麦118Ruiyangmai118 + IM

  +:Pm21;++:PmV;+++:Pm21/PmV.
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2.2.3 兼抗型品系及分子检测结果

鉴定结果显示有15个品系两种病害抗性达

到R或IM,占比3.6%(表7)。此外,分子检测

结果显示有10个品系同时携有Fhb1和Pm21基

因,且两种病害的抗性达 MR及以上(表8)。

表6 不含Pm21但白粉病抗性较好的15个品系

Table6 FifteenlineswithoutPm21butwithgood
resistancetopowderymildew

品系
Line

白粉病抗性
Powderymidew
resistance

汉麦008Hanmai008 IM

华麦1609Huamai1609 MR

扬江麦1820Yangjiangmai1820 HR

宁18168Ning18168 IM

宁18343Ning18343 IM

扬19323Yang19323 IM

盐麦2109Yanmai2109 IM

盐麦2106Yanmai2106 MR

江丰麦003Jiangfengmai003 MR

丰登1518Fengdeng1518 MR

宁麦1512Ningmai1512 IM

苏麦628Sumai628 IM

宁麦资2158Ningmaizi2158 IM

扬富麦2215Yangfumai2215 IM

扬富麦2216Yangfumai2216 IM

表7 兼抗赤霉病、白粉病的15个小麦品系的基因检测结果

Table7 GenetypesofwheatlineswiththeRresistanceto
FursariumheadblightandtheIMresistancetopowderymildew

品系Line His3B-4 MBH1

宁18168Ning18168 - -

宁18343Ning18343 + -

宁18416Ning18416 - +

宁20419Ning20419 - +

宁21385Ning21385 - -

宁红1833Ninghong1833 - ++

宁麦资166Ningmaizi166 - +

宁麦资2158Ningmaizi2158 - -

润扬麦1933Runyangmai1933 - +

扬19413Yang19413 - +

姜丰18109Jiangfeng18109 - +

扬辐麦0078Yangfumai0078 - +

扬15-9Yang15-9 + +

扬20-224Yang20-224 + +

江麦8261Jiangmai8261 + +

  +:Pm21;-:未检测到所测基因/QTL;++:PmV。

+:Pm21;-:Withoutthetestedgene/QTL;++:PmV.

表8 10个兼含Fhb1和Pm21基因品系

Table8 Resistanceofthe10wheatlineswith

bothFhb1andPm21genes

品系
Line

赤霉病抗性
Fusariumhead
blightresistance

白粉病抗性
Powderymildew
resistance

扬19099Yang19099 MR IM

扬17021Yang17021 R MR

扬20208Yang20208 MR IM

盐 H2002YanH2002 MR IM

盐麦2101Yanmai2101 MR IM

扬大502Yangda502 MR MR

苏麦0228Sumai0228 MR IM

扬15-9Yang15-9 R IM

扬20-224Yang20-224 R IM

江麦8261Jiangmai8261 R IM

  +:检测到所测基因/QTL。

+:Measuredgene/QTLwasdetected.

3 讨论

3.1 抗赤霉病品系筛选和抗性溯源

本研究供试品系中R级品系每年都占有一

定的比例,共有42个,均来自江苏省淮南区域试

验品系;MR品系比例高,2019、2020和2023年

占比均超过70%。供试材料中304个品系赤霉

病抗性表现为 MR至R,其中有79个品系的亲

本明确含有宁麦9号或其衍生品种。宁麦9号

携有Fhb1[22],但杂交组合为宁麦9号衍生品种/
扬麦衍生品种的50个品系中经过检测只有15个

品系携有Fhb1基因。29个品系杂交组合为宁麦

9号衍生品种/宁麦9号衍生品种和宁麦9号衍

生品种/其他中,经过检测只有7个携有Fhb1基

因,说明在长江中下游麦区抗赤霉育种中,虽然育

种单位比较重视对Fhb1基因的利用,但最终筛选

到的品系携有Fhb1基因占比较低,一方面原因是

分子标记辅助筛选还未广泛应用于育种中,另一

方面可能是因为Fhb1基因对农艺性状有某种不

利影响,在育种选择的过程中丢失了对该基因的

选择。而以扬麦158及衍生品种为亲本育成的抗

病品系数量较多,说明扬麦158及衍生品种虽然

没有携带Fhb1,也具有较好的赤霉病抗性,应携带

其他抗病基因。胡文静等[24]研究表明扬麦16中携

有抗赤霉病位点QFhb.yaas-2DL、QFhb.yaas-3BL;
Hu等[25]在扬麦4号、扬麦5号中挖掘到抗赤霉

病主效位点QFhb.Y4.2D/QFhb.Y4.2D;Jiang
等[26]在扬麦158中定位到抗赤霉病位点QFhb-
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5A。此外,供试材料中有9个品系携有Fhb1基

因,但其赤霉病抗性为 MS至S,说明携有Fhb1
的小麦品种(系)不一定具备中抗以上赤霉病抗

性,也可能与Fhb1的抑制子作用有关[27]。

3.2 抗白粉病基因分析

本研究结果显示,在供试的414份品系中,有

105个品系的白粉病抗性达到IM 至 HR,占比

25.4%,超过50%的品系为感病品种,需加强抗

病育种工作。经过分子标记检测,这105个品系

中有73个携Pm21/PmV基因,占比69.5%,表明

长中下游小麦品系白粉病抗源较为单一;另外32
个品 系 例 如 汉 麦 008、华 麦 1609 等,不 携 有

Pm21/PmV,可能携有其他的抗白粉病基因,可
以继续深入研究其抗白粉病遗传基础,使其作为

新一代抗源使用。分子检测结果显示,总共143
个品系携有Pm21/PmV 基因,其中80个品系

Pm21/PmV基因的来源明确为扬97G59的衍生

品种,11个品系Pm21/PmV 基因来源于扬麦18
(南农P045衍生品种),5个品系Pm21/PmV 基

因来源于扬92R137,4个品系Pm21/PmV基因来

源于Pm97033-2,其余无法判断来源。这表明育

种过程中Pm21/PmV基因供体来源单一,使得育

成品种遗传基础狭窄,同质化严重。
长江中下游麦区Pm21/PmV 基因的使用也

存在一些问题。首先,白粉病抗源单一会导致抗

性被新致病小种克服的风险;其次,Pm21/PmV
基因会带来穗数、株高等某些农艺性状上不利影

响,培 育 矮 秆、多 穗 品 系 难 度 较 大;一 些 携 有

Pm21/PmV基因的品系白粉病表现为高感,推测

可能是提交的品系种子的纯合度存在问题。此

外,在2019-2022年供试品系中,有128个品系

含有Pm21/PmV,但从2023年开始,数量迅速减

少到15个,推测在新的白粉病抗源还没有全面使

用的情况下,这种下降趋势必然会影响长江中下

游小麦白粉病整体抗性。

3.3 小麦抗病性分子聚合育种

在小麦育种过程中,分子标记辅助应用越来

越普遍。南京农 业 大 学 马 正 强 教 授 团 队 利 用

Fhb1等抗赤霉病基因聚合选育出抗赤霉病新品

系百农4299[28],徐淮地区农业科学研究所利用

Fhb1选育出赤霉病抗性显著提高的新品种徐麦

DH9和徐麦17252[29]。本研究发现,长江中下游

麦区单一利用Fhb1不足以显著提高所有品种的

赤霉病抗性,将Fhb1与扬麦品种的赤霉病抗性基

因相结合,可能是实现赤霉病抗性突破的途径之

一,这与高德荣等[30]提出在单一利用Fhb1或某

一个主效基因难以取得赤霉病抗性突破的困境

下,将来自不同品种的抗病基因/QTL聚合,结合

分子标记辅助选择和表型精准鉴定筛选,可以实

现抗病性突破的观点相一致。Pm21/PmV 基因

是本麦区抗白粉病育种利用最频繁的抗病基因,
携有此基因的品系大部分对白粉病有较好的抗

性,所以在挖掘鉴定新抗源的同时,建议继续在小

麦育种中使用。此外,供试品系中有15个品系两

种病害抗性达到 R或IM,其中3个同时携有

Fhb1和Pm21基因,均可直接应用在抗病分子标

记聚合育种中。
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