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摘 要:为挖掘优异小麦抗赤霉病(Fusariumheadblight,FHB)种质资源,加快抗病育种进程,以国内外

1022份小麦品种(系)为材料,在2022—2024年连续两个年度采用单花滴注法和土表撒病麦粒法开展赤霉病

抗性鉴定,同时结合Fhb1、Fhb2、Fhb4和Fhb5抗病基因的7个分子标记进行基因型检测,并调查株高、小穗

数、千粒重等农艺性状。结果表明,1022份参试材料中,有4份材料的赤霉病平均病小穗率为15.45%~
18.81%,抗性水平接近高抗品种苏麦3号。通过Fhb1基因检测,1022份鉴定材料中有106份含Fhb1基因,

其平均病小穗率是51.76%,极显著低于不含Fhb1材料的病小穗率(61.19%)。试验共筛选出48份平均病小

穗率均低于30%的稳定抗病材料,经分子标记检测,其中有13份材料含1个抗病基因,19份材料携带2个及

以上抗病基因,以Fhb2+Fhb5组合最常见;其余16份材料未检测出上述基因亦表现出较强抗性,推测可能存

在新的抗原。本研究筛选出本地老千麦、三月黄等8份兼具较强抗病性和优良农艺性状的优异材料。
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Abstract:ToidentifyelitewheatgermplasmresistanttoFusariumheadblight(FHB)andaccelerate
resistancebreeding,1022wheataccessionsfromdomesticandinternationalsourceswereevaluated.
Singlefloretinjectionandgrainspawninoculationwereemployedacrossfourfieldenvironmentsover
twoconsecutivegrowingseasons(2022—2024)toassessFHBresistance.Genotypewasconductedusing
sevenmolecularmarkersassociatedwiththeresistancegenesFhb1,Fhb2,Fhb4,andFhb5,whileag-
ronomictraitssuchasplantheight,spikeletnumber,andthousand-kernelweightwerealsoinvestigated.A-
mongthe1022accessions,fourlineswithpercentageofscabbedspikeletsrangingfrom15.45%to18.81%
showedresistancecomparabletothehighlyresistantcultivarSumai3.Genotypingresultsrevealed
that106accessionscarriedFhb1,withameandiseasedspikeletsrateof51.76%,whichwassignifi-
cantlylowerthanthatofFhb1-absentaccessions(61.19%).Intotal48accessionsexhibitedstableand



highlevelsofresistance,withpercentageofscabbedspikeletsbelow30%;Molecularmarkeranalysis
indicatedthatamongthese,13carriedoneresistancegene,19possessedtwoormoregenecombina-
tions—mostfrequentlyFhb2+Fhb5,and16lackedknownresistancegenes,suggestingthepresence
ofnovelresistancesources.Fromthese48accessions,eightlinescombiningstrongFHBresistance
withfavorableagronomictraitswereidentified,sunchasLaoqianmaiandSanyuehuangandotheland-
races.
Keywords:Fusarium headblight;Resistanceevaluation;Molecular markers;Agronomictraits;

Germplasmresources

  小麦赤霉病(Fusariumheadblight,FHB)是
由禾谷镰刀菌(Fusariumgraminearum)等引起

的一种真菌病害,常发生在湿润多雨的地区[1]。
当温度和湿度适宜时,禾谷镰刀菌产生的子囊孢

子会在小麦扬花期侵染穗部颖壳,并逐步扩展至

整个穗部,严重时导致小穗枯死[2]。赤霉病的发

生不仅会降低小麦产量和品质,还会促使脱氧雪

腐镰刀菌烯醇(deoxynivalen,DON)及其衍生物

等真菌毒素在籽粒中积累。DON毒素是一种蛋

白质合成抑制剂,能够对真核细胞产生多种毒性

作用,如抑制蛋白合成和诱导细胞凋亡。人和动

物摄入受污染的粮食会引发中毒,因此赤霉病的

流行严重威胁食品安全和人类健康[3]。

Mesterházy[4]将小麦赤霉病抗性分为五类:

TypeⅠ(抗侵染)、TypeⅡ(抗扩展)、TypeⅢ(抗
毒素积累)、TypeⅣ(籽粒抗性)和TypeⅤ(耐病

性或耐产量损失)。常用的抗性鉴定方法包括单

花滴注、土表撒病麦粒和孢子液喷雾。其中,单花

滴注法用于鉴定抗扩展型;土表撒病麦粒及孢子

液喷雾用于鉴定抗侵染型,适合于大规模筛选抗

病材料。由于赤霉病的发生机制复杂,且易受环

境等多因素影响,表型评价表现出不稳定性和不

一致性,从而制约了相关研究进程[5]。目前,在小

麦21条染色体上均已鉴定到抗赤霉病的数量性

状位点(QTL),并正式命名了9个抗性基因即

Fhb1~Fhb9,其中仅Fhb1、Fhb7已完成克隆[6-8]。

分子标记辅助选择可快速聚合多个抗性基因/QTL,
显著缩短育种周期,加快进程并提高效率[9]。

本研究采用单花滴注法和土表撒病麦粒法对

供试小麦材料进行赤霉病抗性鉴定,并调查其相

关农 艺 性 状。同 时,利 用Fhb1 的 诊 断 性 标 记

His-Indel及与Fhb2、Fhb4和Fhb5紧密连锁的6
个分子标记对抗病材料进行鉴定,旨在筛选具有

稳定抗性的种质,为小麦赤霉病抗性育种提供重

要抗源。

1 材料与方法

1.1 材料与试验设计

供试小麦品种(系)共1022份,均由中国农

业科学院作物科学研究所提供。其中,国外材料

有201份,主要来自墨西哥、美国、德国等;国内材

料821份,来源于中国主要麦区,以地方品种为

主。苏麦3号、扬麦158、郑麦9023、安农8455分

别作为赤霉病抗、中抗、中感和高感对照。
试验于2022—2023和2023—2024两个年度

在湖北省农业科学院鄂州基地开展,采用完全随

机区组设计,设置土表撒病麦粒和单花滴注两种

接种方式,共计4个试验环境,记为E1~E4(表

1)。E1、E2、E3 使 用 定 时 弥 雾 装 置 增 湿,每
日9:00—19:00每小时喷雾2min。设置行长1
m,行距25cm,每行播种约30粒。

表1 小麦赤霉病接种鉴定环境条件

Table1 FourenvironmentsforwheatFusariumheadblightresistancephenotyping

鉴定环境
Environment

年份
Year

种植条件
Experimentalconditions

接种方式
Inoculationmethod

弥雾增湿
Increasedhumidity
withmistingsystem

E1 2022-2023 大田Field 土表撒病麦粒 Grain-spawn 是Yes

E2 2023-2024 大田Field 土表撒病麦粒 Grain-spawn 是Yes

E3 2023-2024 大棚 Greenhouse 单花滴注Single-floretinjection 是Yes

E4 2022-2023 大田Field 单花滴注Single-floretinjection 无No
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1.2 赤霉病抗性鉴定

根据Yu等[10]的方法,制备禾谷镰刀菌分生

孢子悬浮液,并在E3、E4条件下进行单花滴注接

种,浓度为每毫升悬浮液含孢子5×105 个。由于

试验材料数量较多,第一年每份材料选取发育基

本一致的8个穗子,第二年增加至20个穗。在扬

花前1~2d,选取穗中部一个小花,用微量移液器

注入10μL孢子悬浮液,接种后套袋保湿72h,并
用彩色胶带标记。赤霉病田间抗性调查于接种后

21d进行,统计总小穗数和病小穗数,以平均病

小穗率(percentageofscabbedspikelets,PSS)表
示发病程度,用于评估抗病性。

在E1、E2条件下,利用禾谷镰刀菌分生孢子

悬浮液培养病麦粒,并采用撒病麦粒法接种。在

小麦扬花前1个月均匀撒播,10~15d进行第二

次撒播,每次用量45kg·hm-2。于扬花后28d
统计PSS。

1.3 赤霉病抗性基因检测

取小麦幼嫩叶片,采用高盐低pH 法提取

DNA[11],并用 NanoDrop2000微量分光光度计

检测 DNA 浓度。选取与抗赤霉病基因Fhb1、
Fhb2、Fhb4和Fhb5紧密连锁的7个分子标记进

行检测,分别为 His-Indel(Fhb1)、Wmc398 和

Wgrb969(Fhb2)、Gwm149 和Gwm513(Fhb4)、
Wmc752和Mag9482(Fhb5)(表2)。苏麦3号为

Fhb1的 阳 性 对 照,望 水 白 作 为Fhb2、Fhb4 和

Fhb5的阳性对照。PCR反应体系总体积为20

μL,包含2×RapidTaqMasterMix10μL、上下

游引物各0.5μL、DNA 模板2.0μL(50ng·

μL-1)及ddH2O7μL。扩增程序:94℃预变性3
min;随后进行36个循环,每循环包括94℃变性

30s,50~65℃退火30s(退火温度依引物而定)、

72℃延伸60s;最后72℃延伸10min,产物于4
℃保存。Fhb1扩增产物采用1%琼脂糖凝胶电

泳检测,其余产物则使用8%非变性聚丙烯酰胺

凝胶电泳检测。

1.4 农艺性状调查

对开花期、株高、籽粒性状等农艺性状进行调

查。各试验材料中,当穗行50%的穗子开花时记

为开花期。小麦灌浆后期测量株高(自地面至主

茎穗顶,不含芒长)。收获脱粒后,使用考种仪测

定千粒重、粒长、粒宽等性状。

2 结果分析

2.1 供试材料赤霉病抗性评价

调查结果显示,对照品种 苏 麦3号、扬 麦

158、郑麦9023和安农8455的PSS分别为18.09%、

37.16%、48.44%和67.66%。在E1、E2、E3、E4
环境下1022份供试材料中,153份材料的PSS
低于中抗品种扬麦158,其中4份材料的PSS范

围为15.45%~18.81%,抗性水平接近高抗品种

苏麦3号;有304份材料的PSS介于扬麦158与

郑麦9023之间(37.16%~48.44%)。有426份

材料的 PSS介于郑麦9023与安农8455之间

(48.44%~67.66%);其余139份材料的PSS均

高于高感品种安农8455(67.66%)。

2.2 供试材料Fhb1基因的分子标记检测

利用Fhb1的His-Indel标记对1022份材料

进行检测(图1)。结果显示,106份材料含有

Fhb1(记为Fhb1+);其余908份小麦材料不含

Fhb1(记为Fhb1-)。在106份Fhb1+材料中,10
份材料的PSS低于扬麦158。总体来看,Fhb1+材

料的PSS为51.76%,而Fhb1-材料为61.19%,两
者差异极显著(图2)。

表2 抗赤霉病相关的分子标记

Table2 MolecularmarkerslinkedtoFHBresistancegenes

基因
Gene

分子标记
Marker

引物序列Primersequence(5'-3')

F R

片段大小
Fragment
size/bp

退火温度
Tm/℃

Fhb1 His-Indel[12] ATGCGTGCGCTGTACTTG CGTCACAGAGTCCAGTGAAA 1309 65

Fhb2
Wmc398[13] GGAGATTGACCGAGTGGAT CGTGAGAGCGGTTCTTTG 160 60

Wgrb969[14] ATGCCTGCTTGCTCACTG TCCTATGCGTTCGGTTGG 173 61

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Fhb4
Gwm149[15] CATTGTTTTCTGCCTCTAGCC CTAGCATCGAACCTGAACAAG 160 55

Gwm513[15] ATCCGTAGCACCTACTGGTCA GGTCTGTTCATGCCACATTG 160 60

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Fhb5
Wmc752[16] CCGATTGTAGATCAAAAGCC TCTAGAGAGTCTTTTTCCCGAGC 170 61

Mag9482[17] CATGATTGATTCGATGACTATAATATCTT TCTTTCTCCCGTTGCAATGT 250 52

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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  M:DL2000;1:苏麦3号;2:安农8455;3:黄皮;4:蜈蚣麦;5:老蜈蚣小麦;6:和尚麦;7:短头白和尚;8:橹板麦;9:无芒小麦;10:剑子

麦;11:三月黄。

M:DL2000;1:Sumai3;2:Annong8455;3:Huangpi;4:Wugongmai;5:Laowugongxiaomai;6:Heshangmai;7:Duantou-

baiheshang;8:Lubanmai;9:Wumangxiaomai;10:Jianzimai;11:Sanyuehuang.

图1 部分材料的His-Indel标记扩增结果

Fig.1 AmplificationprofilesofmarkerHis-Indelinpartialwheatmaterials

  Fhb1+表示含有Fhb1,Fhb1-表示不含Fhb1;**:P<0.01。

Fhb1+indicatesthepresenceofFhb1,andFhb1-indicates
theabsenceofFhb1;**:P<0.001.
图2 含有Fhb1不同等位基因种质的赤霉病抗性差异

Fig.2 VariationinFusariumheadblightresistanceamong
wheatgermplasmsharboringdifferentFhb1alleles

2.3 优异抗病种质材料的基因检测

在E1、E2、E3、E4环境下,PSS低于30%的

材料共48份(表3),其中包含16份国外材料和

32份国内材料。国内材料中,浙江11份,陕西3
份,江苏和江西各5份,西藏和黑龙江各2份,内
蒙古、湖南、湖北和广东各1份。

利用Fhb1的 His-Indel 标记、Fhb2的紧密

连锁标记Wmc398(160bp)和Wgrb969(173bp)、
Fhb4 的 紧 密 连 锁 标 记Gwm149(160bp)和

Gwm513(160 bp)、Fhb5 的 紧 密 连 锁 标 记

Wmc752(170bp)和Mag9482(250bp)分别检测

目标基因(图3~5)。结果显示,在48份材料中,

16份未检测到上述4个抗病基因,其余32份均

携带至少1个抗病基因。其中,13份仅含1个抗

病基因,13份含2个基因,6份含3个基因。
在两基因组合中,Fhb2+Fhb5最为常见,共

5份材料;其次为Fhb1+Fhb2,共有3份材料,均
来自长江中下游麦区。三基因组合中,5份材料

为Fhb1+Fhb2+Fhb5,全部为国内地方品种,其
中江苏1份,浙江4份;另外1份材料为Fhb2+
Fhb4+Fhb5,来源于江西省。

2.4 抗赤霉病小麦品种的农艺性状

对PSS低于30%的48份材料的株高、小穗

数、千粒重和穗粒数进行调查分析。结果显示,株
高89~159cm,小穗数14~27个,千粒重19.92~
45.87g,穗粒数28~73粒。综合考虑农艺性状、
赤霉病抗性和丰产潜力,设定优选标准:株高低于

120cm、千粒重大于30g、小穗数不少于17个、穗
粒数不少于35粒。最终筛选出本地老千麦、三月

黄等8份兼具高抗赤霉病和优良农艺性状的小麦

种质资源(表4)。

3 讨论

小麦赤霉病抗性受多基因控制,由主效和微

效基因共同调控[15,18-22]。Fhb1是目前育种中应

用最广的主效抗病基因。除少数主效基因外,赤
霉病抗性也依赖多种微效基因,因此在育种实践

中必须通过基因聚合策略,才能在后代中选育出

高抗材料。利用分子标记辅助选择聚合不同类型

的抗赤霉病QTL,高效筛选和追踪抗性基因,可
显著提高育种效率。

朱展望等[12]的研究表明,通过标记检测和系

谱分析,中国含有Fhb1的小麦材料可追溯至中国

江苏、浙江或福建等地,之后传播至中国台湾、韩
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  M:DL2000;1:望水白;2:苏麦3号;3:黄皮;4:蜈蚣麦;5:老蜈蚣小麦;6:和尚麦;7:短头白和尚;8:橹板麦;9:无芒小麦;10:剑子麦。

同图5。

M:DL2000;1:Wangshuibai;2:Sumai3;3:Huangpi;4:Wugongmai;5:Laowugongxiaomai;6:Heshangmai;7:Duantou-

baiheshang;8:Lubanmai;9:Wumangmai;10:Jianzimai.ThesameinFig.5.

图3 Fhb2基因的分子标记Wmc398和Wgrb969对部分材料的扩增结果

Fig.3 AmplificationprofilesofmarkerWmc398andWgrb969ofFhb2geneinpartialwheatmaterials

  M:DL2000;1:望水白;2;黄皮;3:蜈蚣麦;4:老蜈蚣小麦;5:和尚麦;6:短头白和尚;7:橹板麦;8:无芒小麦;9:剑子麦。

M:DL2000;1:Wangshuibai;2:Huangpi;3:Wugongmai;4:Laowugongxiaomai;5:Heshangmai;6:Duantoubaiheshang;7:

Lubanmai;8:Wumangxiaomai;9:Jianzimai.

图4 Fhb4基因的分子标记Gwm149和Gwm513对部分材料的扩增结果

Fig.4 AmplificationprofilesofmarkerGwm149andGwm513ofFhb4geneinpartialwheatmaterials

图5 Fhb5基因的分子标记Wmc752和Mag9482对部分材料的扩增结果

Fig.5 AmplificationprofilesofmarkerWmc752andMag9482ofFhb5geneinpartialwheatmaterials
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表3 48份抗病材料的平均病小穗率及可能含有的抗病基因

Table3 Percentageofscabbedspikeletofthe48resistantwheatlinesandthepostulateddiseaseresistancegenes

来源
Source

编号
Code

名称
Name

原产地
Placeoforigin

平均病小穗率
Percentageof

scabbedspikelet/%

可能含有的
抗病基因

Postulatedgene

国内China ZM011500 红须仔 Hongxuzai 广东饶平Raoping,Guangdong 15.48 Fhb5

ZM023139 肯波-54Kenbo-54
湖南省农业科学院

HunanProvincialAcademy
ofAgriculturalSciences

24.65 Fhb1+Fhb2

ZM020105 三月黄Sanyuehuang 湖北神农架 HubeiShennongjia 28.66 Fhb2

ZM010674 小红麦 Xiaohongmai
内蒙古原萨县

YuansaCounty,InnerMongolia 26.48 Fhb2

ZM014773 黑辐84S1378Heifu84S1378
黑龙江黑河地区农科所

HeiheRegionalAgricultural
ScienceInstitute,Heilongjiang

24.09 -

ZM022119 龙辐86-40043Longfu86-40043

黑龙江省农科院育种所
BreedingInstitute

HeilongjiangProvincial
AgriculturalScienceInstitute

24.70 -

ZM019086 曲卓木贡卓-7
Quzhuomugongzhuo-7

西藏错那Cuona,Tibet 29.70 Fhb2+Fhb4

ZM019960 仁青岗白麦
Renqinggangbaimai

西藏亚东 Yadong,Tibet 23.60 Fhb2

ZM012246 本地老千麦Bendilaoqianmai 陕西镇坪Zhenping,Shaanxi 29.43 -

ZM024773 陕757早Shaan757zao

陕西省农科院小麦中心
WheatCenter,

ShaanxiProvincialAcademy
ofAgriculturalSciences

28.40 -

ZM024747 汉中85加63-5-2
Hanzhong85jia63-5-2

陕西省汉中地区农科所
HanzhongRegional

AgriculturalInstitute,Shaanxi
23.04 -

ZM015154 加麦95Jiamai95
浙江嘉兴市农科所
JiaxingAgricultural

ScienceInstitute,Zhejiang
18.68 -

ZM010888 无芒小麦 Wumangxiaomai
浙江原镇海

Yuanzhenhai,Zhejiang 25.24 Fhb1+Fhb2

ZM010924 老蜈蚣小麦Laowugongxiaomai 浙江淳安Chun􀆳an,Zhejiang 29.57 Fhb1+Fhb2+Fhb5

ZM010965 和尚麦 Heshangmai 浙江长兴Changxing,Zhejiang 25.26 Fhb1+Fhb2

ZM010971 剑子麦Jianzimai 浙江平湖Pinghu,Zhejiang 29.71 Fhb2+Fhb5

ZM010972 洋大胡Yangdahu 浙江上虞Shangyu,Zhejiang 18.81 Fhb1+Fhb2+Fhb5

ZM010973 洋小麦Yangxiaomai 浙江上虞Shangyu,Zhejiang 21.66 Fhb1+Fhb2+Fhb5

ZM010981 黄皮 Huangpi 浙江余姚 Yuyao,Zhejiang 28.95 Fhb1+Fhb2+Fhb5

ZM010987 短头白和尚 Duantoubaiheshang 浙江永嘉 Yongjia,Zhejiang 26.12 Fhb4+Fhb5

ZM010989 蜈蚣麦 Wugongmai 浙江永吉 Yongji,Zhejiang 29.77 Fhb1+Fhb5

ZM010999 橹板麦Lubanmai 浙江桐乡 Tongxiang,Zhejiang 28.22 Fhb2+Fhb5

ZM011044 小麦 Xiaomai 江西高安 Gao􀆳an,Jiangxi 27.69 Fhb4+Fhb5

ZM011059 红须麦 Hongxumai 江西东乡 Dongxiang,Jiangxi 20.04 Fhb2+Fhb5

ZM011070 和尚麦 Heshangmai 江西高安 Gao􀆳an,Jiangxi 26.68 Fhb2+Fhb4+Fhb5

ZM011085 莲花塘小麦Lianhuatangxiaomao 江西德兴 Dexing,Jiangxi 25.10 Fhb2+Fhb5

ZM011092 红须麦 Hongxumai 江西德兴 Dexing,Jiangxi 26.75 Fhb2+Fhb5

ZM010810 长四红Changsihong 江苏昆山 Kunshan,Jiangsu 27.16 Fhb1+Fhb4

ZM010834 尧化门14-532Yaohuamen14-532 江苏南京 Nanjing,Jiangsu 28.30 Fhb1

ZM010835 尧化门14-603Yaohuamen14-603 江苏南京 Nanjing,Jiangsu 27.77 Fhb4

ZM010837 尧化门14-725Yaohuamen14-752 江苏南京 Nanjing,Jiangsu 26.28 Fhb1+Fhb2+Fhb5

ZM020077 刚麦 Gangmai 江苏盐城 Yancheng,Jiangsu 29.87 Fhb4

·9661·第12期 杨远远等:小麦种质资源赤霉病抗性鉴定及抗病材料筛选



 (续表3 Continuedtable3)

来源
Source

编号
Code

名称
Name

原产地
Placeoforigin

平均病小穗率
Percentageof

scabbedspikelet/%

可能含有的
抗病基因

Postulatedgene

国外Foreign MY010032 C.I.15798 美国UnitedStates 27.00 Fhb5

MY005002 C.I.12316 美国UnitedStates 27.08 Fhb4

MY005587 Framce 美国UnitedStates 18.68 Fhb4

MY006765 Minn2764 美国UnitedStates 29.83 -

MY008977 Ⅱ-39-17 美国UnitedStates 28.88 -

MY010371 Fan1 墨西哥 Mexico 25.52 Fhb2

MY013172 F3IND.WA33199 墨西哥 Mexico 29.52 Fhb1

MY013267 Hege-196-89 德国Germany 24.81 Fhb4

MY013274 Hege-280-89 德国Germany 29.30 -

MY004690 BuckAtlantico 阿根廷Argentina 29.61 -

MY004768 Caereu/Man-Bapet×Rap-Bapet22 阿根廷Argentina 24.20 -

MY008150 Sparrow“S”-Grajo 阿根廷Argentina 29.75 -

MY004730 BW90RL4476 加拿大Canada 24.43 -

MY011965 T8020 挪威Norway 27.96 -

MY013152 Enroy 埃塞俄比亚Ethiopia 23.87 -

MY005647 Ghenhea(Utility) 未知 Unknown 20.50 -

表4 抗病材料中农艺性状相对优异的品种

Table4 Varietieswithrelativelyexcellentagronomictraitsindisease-resistantmaterials

编号
Code

种质名称
Germplasmname

小穗数
Spikelets
perspike

穗粒数
Kernels
perspike

千粒重
Thousand-

grainweight/g

株高
Plant

height/cm

可能含有的基因
Postulatedgene

MY010371 Fan1 17 42 34.36 91 Fhb2

MY013172 F3IND.WA33199 20 43 34.07 107 Fhb1

ZM012246 本地老千麦
Bendilaoqianmai 20 37 34.50 113 -

ZM014773 黑辐84S1378
Heifu84S1378 18 41 36.04 119 -

ZM015154 加麦95Jiamai95 17 - 42.24 106 -

ZM020105 三月黄Sanyuehuang 17 46 34.28 114 Fhb2

ZM024747 汉中85加63-5-2
Hanzhong85jia63-5-2 23 73 36.86 89 -

ZM024773 陕757早Shaan757zao 20 - 45.87 91 -

国和日本,并在当地抗赤霉病育种中发挥了关键

作用。目前,通过导入Fhb1基因已育成部分抗病

品种[23],但携带该基因的材料总体仍然稀缺。本

研究对1022份供试材料进行Fhb1检测,仅有

106份携带该基因,其中65份来自长江中下游麦

区,含有Fhb1的材料抗性整体优于不含该基因的

材料。这一结果与张一铎等[16]研究结论一致。
陈婧等[8]采用单花滴注法对454份材料进行抗性

评价,发现单一抗病基因中以Fhb1效果最佳,而
聚合多个抗性基因可进一步增强抗性。张琪琪

等[5]利用孢子喷雾法鉴定81份抗性品系,并结合

标记检测发现,携带抗性基因的品系病小穗率显

著低于不含抗性基因的品系,再次验证了基因聚

合的效果。在本研究中,对48份抗病材料进行分

子检测,有19份材料含有2个及以上抗性基因,
揭示基因聚合在提升抗性方面的潜力。赤霉病抗

性属于多基因数量性状,单一基因难以实现高水

平抗性,未来研究应聚焦于挖掘并整合更多微效

或新的抗性QTL,优化分子标记体系,提升基因

聚合效率,加快抗赤霉病小麦的选育进程。
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在农艺性状方面,小麦的芒长、小穗密度和株

高与赤霉病抗性相关[24]。其中,株高与病小穗率

呈显著负相关[25-27],高秆品种的发病程度通常低

于矮秆品种。本研究中,大多数材料株高超过

110cm,具备一定抗性潜力。供试材料多为地方

品种,主要来源于长江中下游麦区。该地区温暖

潮湿,赤霉病高发,经自然选择,一些地方品种表

现出较强抗性[28]。然而,这些地方品种普遍存在

植株过高、茎秆细弱、易倒伏等问题,并且这些缺

陷易在杂交后代中遗传,限制了其在育种中的广

泛应用[29]。因此,深入了解种质资源遗传背景,
筛选优良稳定的抗性材料,仍是抗病改良的关键。
同时,提高抗性鉴定的准确性和分辨率,是加快育

种进程的重要保障[30]。本研究结合表型鉴定与

分子标记,筛选出本地老千麦、三月黄等8份兼具

抗性和优良农艺性状的品种资源。其中,5份材

料未检测到上述已知抗病基因位点,但在表型鉴

定中具有较强抗性,表明其可能含有新的抗性

QTL。这些资源具有重要利用价值,可作为进一

步挖掘新型抗性基因或QTL的遗传材料。
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