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摘 要:矮败小麦是显性核不育基因(Ms2)和显性矮秆基因(Rht-D1c)紧密连锁、具有表型遗传标记的

特异种质,是群体改良和相关遗传研究的理想工具。利用其构建的育种技术体系在小麦育种实践中不断发

展、创新和完善。该技术结合单倍体育种和分子标记辅助选择等手段,可快速培育具有目标性状的导入系,实
现多个目标基因在优良遗传背景下的聚合和定向构建轮回选择群体,加快小麦重要性状的改良速度,对选育

有突破性状的新品种及创制遗传背景丰富的优良育种材料有重要价值。
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  近年来,由于种质资源匮乏,小麦遗传基础日

趋狭窄,导致小麦品种普遍存在同质化的问题,小
麦育种已经进入到一个“瓶颈”期,很难培育出有

突破性的新品种。其主要原因包括资源没有得到

充分的利用、传统育种方法的局限性等。小麦诸

多的产量、抗逆、抗病等性状均属于多基因调控的

数量遗传性状,传统杂交育种方法充分利用了基

因的互补效应,但很难实现基因的累加效应及打



破不利的连锁关系,而这些微效基因群往往是高

产和稳产极其重要的遗传基础[1-2]。因此,小麦育

种的新技术和新方法成为小麦科研人员努力的新

方向。轮回选择能使亲本的遗传基因实现自由的

交流与重组,进而通过利用质量性状的分离重组

和多基因调控的加性效应,既获得优异重组体,又
创造了超亲优势,从而在拓展和创新小麦种质的

同时丰富了其遗传基础[3]。
矮败小麦的问世使该方法能够在小麦育种中

得以实施和应用。矮败小麦含有连锁遗传的太古

显性核不育基因和显性矮秆基因,因而雄性败育

彻底、不育性稳定且具矮秆表型遗传标记,其异交

后代始终分离出一半矮秆不育株和一半高秆可育

株。它弥补了太谷核不育小麦在育种应用中的缺

点,同时继承其优点,最适合用于小麦轮回选择育

种。经多年研究与实践,构建了行之有效的矮败

小麦育种技术体系,并结合现代生物技术的飞速

发展而不断改进与完善,培育出一批批优异新品

种和种质,为突破小麦种质资源匮乏的“瓶颈”提
供了新的解决策略。本文将从矮败小麦创制和技

术体系、关键技术要点、应用研究进展等方面进行

论述,以期为在育种中更好地研究和应用矮败小

麦提供参考。

1 矮败小麦创制

矮败小麦属于太谷核不育小麦,且具有显性

矮秆基因标记。太谷核不育小麦是1972年发现

的一种雄性不育材料,其不育性由显性基因控制,
最初显性不育基因符号是Tal[4],后国际登记为

Ms2[5]。Ms2基因主要是在花粉母细胞形成前后

表达,雄性败育完全,基本无花粉[6]。刘秉华等[7]

将其定位于4D染色体短臂,与着丝点距离为31.16
cM。其异交后代雄性可育株和雄性不育株的分

离比始终是1∶1,没有完全的保持系和恢复系,很
难在杂种优势生产中利用[8]。太谷核不育小麦的

育性在发育早期阶段难以分辨,且轮选群体株高

渐升,使其在轮回选择育种中也不能被更好地应

用。寻找或者创制标记性状,以便提早对目标性

状实施选择是解决问题的一个思路[6]。Izumi[9]

将矮变1号小麦的显性矮秆基因Rht-D1c也定位

于4D染色体短臂。刘秉华意识到同位于4DS上

的Ms2基因与Rht-D1c基因可能存在连锁关系。
由此进行了一系列试验:以矮变1号(Rht10Rht10)
为父本,与核不育的中国春(Ms2ms2)杂交,F1 代

均为矮株,验证矮秆表型由显性基因控制;利用双

隐亲本高秆可育的中国春(rht10rht10ms2ms2)
对F1 代矮秆不育株进行测交,后代只有矮秆可育

和高秆不育两种亲本表型,未出现重组表型,说明

育性和株高基因连锁遗传,且连锁紧密。继续用

矮变1号作为标记基因的供体,通过扩大测交群

体以及细胞遗传学检测,最终筛选出1株Ms2与

Rht-D1c基因紧密连锁的材料,且两连锁基因的

交换率仅有0.18%[10-11],其异交后代群体中高秆

可育株和矮秆雄性不育株的比例总是1∶1,并将

其命名为“矮败小麦”。
矮败小麦同时具有矮变1号和太谷核不育小

麦的优点,即降秆作用强、雄性败育完全、异交结

实率高、不育性稳定等。应用时在拔节期即可识

别雄蕊育性,省时省工,同时克服轮选群体株高渐

升的不足[8]。在矮败小麦群体中,矮秆不育株异

交和高秆可育株自交同时进行,即异花及自花授

粉同步进行,既能促进基因的交流重组,也可加快

基因的纯合稳定,是小麦进行轮回选择育种的理

想工具[12]。矮败小麦还可进行聚合杂交、复合杂

交、阶梯杂交、远缘杂交等,有利于优良基因的重

组和累加,为创造小麦新种质提供新方法[13-16]。

2 矮败小麦技术体系

刘秉华等[10,17-18]依据轮回选择的原理、方法

及矮败小麦的特点,构建了矮败小麦育种技术体

系。其主体技术:(1)构建育种目标明确的矮败小

麦基础群体;(2)轮回选择技术即群体内的矮秆不

育株及要导入群体的花粉源都要进行选择,使优

良基因频率不断提高,群体内矮秆不育株异交,实
现了优良基因的交流及重组,反复选择和异交使

群体得到不断的改良与优化;(3)由此建立了类型

丰富的矮败小麦改良群体,每一个改良群体都是

一个优良的基因库,可持续选育出符合育种目标

的新品种(系)。因此,此技术平台发展成熟后可

服务于各生态区及不同的小麦育种目标[19]。
随后,矮败小麦育种技术体系在育种实践中

不断被创新发展。例如,孙苏阳等[20]应用冬春杂

交、轮回选择、穿梭育种方法建立矮败小麦冬春轮

回选择育种体系;王伟伟等[21]通过盐碱圃和优良

圃的交互选择创新出矮败小麦双向交替轮回选择

育种体系。随着小麦单倍体育种和分子生物学研

究的快速发展,科研人员从理论到实践逐步将单

倍体育种和分子育种技术引入到矮败小麦育种技

·981·第2期 赵丽娟等:矮败小麦在新品种培育和种质创新中的应用进展



术体系中。赵海滨和刘莹结合单倍体育种技术,
对优良矮败小麦后代进行花培,使基因快速纯合,
大大缩短了育种年限,一般可提前4代得到稳定

新品系[22-24]。科研人员利用分子标记等现代分子

育种技术,有效克服了矮败小麦育种对复杂农艺

性状选择的盲目性,加快小麦品质、抗旱、抗病等

重要 性 状 的 改 良 速 度,起 到 事 半 功 倍 的 效

果[14,25-29]。周阳等利用改进的矮败小麦技术体系

进行抗赤霉育种取得显著效果,其改进体系包括

创制矮败小麦目标骨干亲本及构建其大规模有限

回交群体,同时结合分子标记辅助选择、单倍体育

种、异地加代技术等[29]。随着矮败小麦育种技术

体系的不断完善,其在小麦育种中的作用将越来

越重要。

3 矮败小麦育种关键技术要点

3.1 基础群体组建

带有目标性状的优良品种(系)15个左右作

为父本,分别同矮败株进行杂交,并分别给对应

F1 的矮败株进行1次回交,将回交种子按比例混

合,构成轮回选择基础群体。组群的各亲本应各

具特点,性状互补,欲实现的目标性状的亲本可

多2~3个,适当提高其比例[30],亲本类型要紧扣

育种目标,并及时加以调整。

3.2 构建轮回选择群体

在基础群体内,可育株与不育株经过1~2
轮自由授粉及互交,将矮败株种子混成轮回选

择群体。

3.3 矮败花粉源的选择和控制

通过控制授粉,将优异种质持续不断地引进

群体,优异种质主要包括新的高产源、优质源、抗
源及综合农艺性状优良的稳定材料。每轮引进优

异种质的遗传比例一般占群体的10%~20%,随
着轮选世代的累加,经鉴定目标性状优良的高代

品系和优异可育株也成为引入种质的重要组成部

分。开花前及时淘汰轮选群体中表现不佳的可育

株,每轮按群体5%~10%的比例进行淘汰,以此

来提高优良基因型的频率,同时已改良的群体要

尽量避免不良基因进入[12,14]。

3.4 矮秆不育株的选择

优选综合性状好的矮败株作母本。对矮秆不

育株要分期多次选择。分别在抽穗、开花、灌浆及

收获的各个时期对株型、抗病性、丰产性、成熟期

及籽粒等指标进行选择淘汰。收获的矮秆不育株

多在60%~80%之间,每个矮败不育株上一般收

获2个穗子。尽可能优选株高较低的矮秆不育

株,淘汰株高较高的不育株[30]。

3.5 花粉供体与矮秆不育株的杂交

包括群体内不育株和可育株的互交重组及矮

秆不育株的定向杂交。通过轮回群体内不育株和

可育株的互交与杂交,实现群体内基因的充分交

换和重组,进而使重组体频率不断地提高。

3.6 轮回选择与其他方法的结合

首先是轮选和常规育种的结合。轮回选择群

体中的可育株相当于低世代杂种材料,可直接进

入常规育种选种圃,采用生态系谱法,进行可育株

后代的选择[23]。为缩短育种年限,以优良品种为

父本,优良的矮败株为母本,进行定向授粉,可适

当回交1或2次,对后代可育株进行选择,此法较

易选出优良后代[31]。其次,将单倍体育种技术、
分子标记技术与矮败小麦育种技术相结合,可加

快后代材料的纯合稳定,并定向聚合和跟踪目标

基因,进一步提高育种效率。

4 矮败小麦的应用进展

矮败小麦育种技术创建之初,多家育种单位

相继开展了矮败小麦的协作攻关,期间构建矮败

小麦轮选群体200余个,审定新品种40多个[32]。
轮选987是利用此技术选育的第1个国审品种,
其具 有 高 产、稳 产、广 适 及 综 合 抗 性 好 等 优

点[33-35]。安徽省农科院构建了4个优质、抗赤霉

相关的矮败轮选群体,先后育成皖麦系列和轮选

22等多个小麦新品种[36-39]。新疆自治区农科院

构建6个矮败轮选群体,并选育出强筋品系05/

7214和丰产品系04/2127及一些多花、大穗、早
熟的种质材料[40]。山西省农科院向矮败小麦导

入了小偃麦血缘,育成了矮秆、优质等特色小麦新

品种晋偃301-11、晋春14及高产、抗倒的育种材

料[41]。福建省农科院利用矮败小麦进行多年的

抗赤霉病育种实践,选育出7份抗性超过苏麦3
的新品系及30余个抗性接近的新品系[1]。江苏

淮阴农业科学研究所利用冬春轮回选择的方法,
先后育成淮麦25[42]、淮麦27、淮麦32[43]等小麦

新品种。这些小麦新品种在中国各小麦主产区大

面积推广应用,显著提升了中国小麦的生产水平。
黑龙江省农科院1991年引入矮败小麦并对其进

行本土化的改良,构建了高产、优质和抗病等5个

轮选群体,培育出强筋小麦新品种并获得一批综
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合性状较好的品系及特异的中间材料[23]。
近年来,矮败小麦在新品种选育和种质创新

中取得显著成效,培育了一大批优异的新品种和

新种质。例如,2016年山西省农科院选育的中筋

品种晋太114,具有优质、高产、抗冻、抗病、抗热

等特点[44];2018年河南省安阳市农科院选育的高

产、抗 倒、抗 病、抗 旱 的 中 筋 小 麦 新 品 种 安 麦

1241[45];2020年甘肃省农科院利用矮败技术选育

出的优质节水春小麦陇春41[46];2020年尉氏矮

败小麦育种开发中心选育出的轮选1658,是高产

稳产的中筋小麦新品种[47];2021年新乡县视察种

业有限公司选育出中筋小麦品种视察168[48];

2018-2021年淮阴农科所等选育出淮麦40[49]、
淮麦47、淮麦51等系列品种;2022年中国农业科

学院培育的轮选20[29]是结合分子标记技术选育

出的中抗赤霉病新品种;2021-2023年上蔡县创

新农业科学技术研发中心选育出轮选121、轮选

122、轮选125、轮选130、轮选186、轮选188、轮选

88、轮选禧麦1号等系列品种;2022-2023年黑

龙江农科院克山分院选育出春小麦新品种克春

151185、克春161727和优质高产的中强筋新品种

克春151350[50]。本课题组利用已建立的各类轮

回选择群体,筛选出一批性状优异新材料,用于强

筋春小麦品种选育。其中,利用矮败小麦技术结

合单倍体育种技术选育出优异品系龙麦64,利用

矮败小麦技术结合生态系谱法和分子标记技术选

育出强筋小麦新品种龙麦91和中强筋小麦新品

种龙麦87。龙麦87同时含有优质亚基5+10和

优异淀粉特性的Wx-B1b基因,是面包面条兼用

型的小麦新品种。

5 总结和展望

矮败小麦育种技术历经30余年,截至2009
年共选育出国审或省审品种42个[32]。据中国种

子协会官网品种审定数据统计,自2009年以来,
培育出国审品种13个,省审品种84个,利用矮败

小麦选育的第一个国审品种轮选987作为骨干亲

本选育的小麦新品种24个,矮败小麦育种技术为

培育不同生态区不同育种目标的优异新品种和新

种质发挥了重要作用。
小麦育种家一直在努力探索通过矮败小麦来

利用其杂种优势,2017年Ms2基因的克隆是实现

小麦杂交制种的重大突破,为制种提供了直接工

具,同 时 可 转 育 到 其 他 作 物 用 于 杂 种 优 势 育

种[51]。对于Ms2雄性不育基因表现机理的深入

研究将为更好地利用这个中国特有的基因资源提

供理论依据。矮败小麦育种实践表明,矮败小麦

育种技术在多基因聚合及综合性状改良方面具有

明显优势,尤其是改良与产量、抗性等相关的数量

性状,改良过程要注意矮败小麦材料转育的时效

性,不能落后于优良品种培育,进而助力超高产育

种[29]。利用矮败小麦在复合杂交、轮回选择等育

种过程中,由于后代群体遗传背景丰富,其后代性

状分离时间长,稳定较慢。通过与单倍体育种技

术结合,可大大提高育种效率。随着小麦诸多重

要性状基因/QTL完成定位、克隆及分子标记开

发等研究,小麦育种即将走进精准分子设计育种

时代[29]。矮败小麦育种技术要与不断涌现的新

技术和新方法有机融合,进一步创新和发展,不断

提升中国小麦育种水平。
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