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远缘杂交后代转育的小麦抗源材料抗病

及抗旱性研究
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摘 要：郑麦９０２３和豫麦６６分别与野生二粒小麦和野燕麦远缘杂交后代进行杂交和回交，经过７代筛选、鉴

定，获得了２０个抗病性和农艺性状稳定的高代系。在陕西杨凌设置条锈菌流行小种（ＣＹＲ３２和 ＣＹＲ３３）病圃，在甘

肃天水设置自然发病圃对筛选的小麦高代系进行异地抗病性鉴定，同时对其进行分小种 ＣＹＲ３２、ＣＹＲ３３、ＣＹＲ３１和

ＣＨ４２苗期鉴定；分别选用 Ｙｒ５、Ｙｒ９、Ｙｒ１０、Ｙｒ１５、Ｙｒ１７、Ｙｒ１８和Ｙｒ２６等７个已知抗条锈病基因的分子标记进行基因检

测；对高代系进行萌发干旱胁迫试验，从而对其抗旱性进行评价；并调查其农艺性状并进行评价。抗病、抗旱和农

艺性状调查结果显示：参试的２０个高代系中，符合抗病耐旱且农艺性状较好，可用于作为抗源亲本的高代系有８个

分别是郑野－２、郑野－３、郑野－６、豫野－１、豫野－２、豫野－４、豫野－５、豫野－６。研究结果表明，在抗病、耐旱综

合性状优良育种目标指导下，将郑麦９０２３和豫麦６６作为基因累加的库容，利用系谱选择法，结合育种分子标记检

测辅助选择，可不断对品种郑麦９０２３和豫麦６６进行改良与创新；并且可依次对其抗病性、抗旱性、成熟期等农艺性

状基因及来源不同的优良基因进行累加转育。
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小麦是世界三大粮食作物之一，它为人类提供

了近２０％的口粮［１］。小麦的生产关系到国计民生，
生物胁迫和非生物胁迫常常造成小麦产量损

伤［１－２］。由条形柄锈菌（Ｐｕｃｃｉｎｉａ．ｓｔｒｉｉｆｏｒｍｉｓｆ．ｓｐ．
ｔｒｉｔｉｃｉ，Ｐｓｔ）引起的小麦条锈病是危害小麦生产的最
主要的病害之一，流行年份可减产 ２０％～３０％，严
重田块甚至绝产［３－５］，给我国小麦生产带来重大损

失。选育和应用抗病品种是控制小麦条锈病最安全

经济有效且环境友好的措施。由于小麦条锈菌具有

高度的与其寄主协调进化能力，抗锈品种在生产上

大面积单一种植，常导致相应的新致病小种出现，使

品种丧失抗性［３，６］。筛选、创制丰富的抗源材料是

持续控制小麦条锈病的前提。利用远缘杂交，将野

生物种优良的抗性基因资源导入普通小麦并转育新

的抗源亲本，是有效开展小麦抗病育种的基础［７］。

中国西北干旱、半干旱地区是受小麦条锈病危害最

为严重的地区，也是控制条锈病大区流行最重要的

地区，该区域小麦生产受条锈病和干旱双重危害。

因此转育抗旱性优良的新型抗源对当地小麦育种具

有重要意义。贵州大学张庆勤教授将野生二粒小麦

与野燕麦进行远缘杂交，获得一系列后代材料，将其

称之为“野二二燕”。由于野二二燕具有抗病、耐旱、

适应性强等优点［８］，本试验前期利用野二二燕分别

与普通小麦品种郑麦 ９０２３和豫麦 ６６杂交和回交，
经过７代筛选，获得了多个抗病性和农艺性状稳定
的高代系。为方便阐述，根据亲本组合：郑麦 ９０２３
与野二二燕杂交的高代系称之为“郑野”；豫麦６６与
野二二燕杂交的高代系称之为“豫野”。对高代系分

别进行异地成株期抗病性鉴定和苗期分小种鉴定，

同时对其进行已知抗条锈病基因的分子标记进行基

因检测；并对高代系进行种子萌发抗旱性评价和农

艺性状评价，以期转育获得抗旱性和农艺性状优良

的抗源材料，为西北干旱、半干旱地区小麦育种提供

优良亲本材料。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

植物材料为：野燕麦与二粒小麦远缘稳定杂交

后代材料“野二二燕”、小麦品种郑麦９０２３和豫麦６６
及其杂交后代筛选的２０个高代系材料，以铭贤１６９
为感病对照品种，以晋麦４７和西农４１８为抗旱对照
品种。条锈菌菌种分别为：当前流行小种条中 ３２
（ＣＹＲ３２）、条中３３（ＣＹＲ３３）和条中 ３１（ＣＹＲ３１），以及
近年产生的新致病类型川４２（ＣＨ４２），由西北农林科
技大学植物病理研究所分离和保藏。

１．２ 抗病表型鉴定

１．２．１ 苗期鉴定 小麦苗期分小种抗条锈鉴定参

照文献［９］方法，在西北农林科技大学植物病理研究

所温室中进行。将供试材料分别接种 ＣＨ４２、
ＣＹＲ３１、ＣＹＲ３２和 ＣＹＲ３３，以感病品种铭贤１６９为对
照。接种后１５ｄ左右，待感病对照充分发病时开始
鉴定，此后每３ｄ重复鉴定１次，鉴定３次，按照１～
９九级标准［１０］记载反应型。
１．２．２ 成株期鉴定 小麦成株期抗条锈鉴定在西

北农林科技大学小麦病圃进行。每份供试材料种植

两行（行长１００ｃｍ，行距２５ｃｍ），每隔２０个品种种植
两行小偃 ２２做为感病指示品种，以感病品种铭贤
１６９为诱发行。３月中旬在田间接种 ＣＹＲ３２和
ＣＹＲ３３混合小种。分别在条锈病初发期、盛发期和
终发期记载供试小麦材料顶三叶的抗病反应型和严

重度。参照文献［１０］的方法，按 １～９九级标准记载
反应型（ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅ，ＩＴ），以０、１％、５％、１０％、２０％、
４０％、６０％、８０％和 １００％九级标准记载严重度
（ｓｅｖｅｒｉｔｙ，Ｓ）。
１．２．３ 天水自然发病的田间鉴定 在甘肃省天水

市平南镇万家村（北纬 ３４°２７′，东经 １０５°５６′，海拔
１６９７ｍ）设置小麦条锈病自然发病圃，种植方式同
上。于秋末冬初对秋苗进行苗期抗病性调查，翌年

５月下旬至６月中旬，进行成株期抗条锈性鉴定，鉴
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定标准同上。

１．３ 抗病基因分子检测

用改良的ＣＴＡＢ法［１１］提取幼叶 ＤＮＡ，选用 Ｙｒ５、
Ｙｒ９、Ｙｒ１０、Ｙｒ１５、Ｙｒ１７、Ｙｒ１８和Ｙｒ２６等７个基因已开
发的标记进行分子检测（引物序列参见文献［１２］）。
１．４ 小麦抗源抗旱性鉴定

１．４．１ 种子萌发干旱胁迫试验 挑选饱满整齐的

小麦籽粒，用０．２％ ＨｇＣｌ２消毒后，于２５℃恒温光照
培养箱中培养２４ｈ至露白，挑选露白均匀一致的种
子５０粒均匀摆放在发芽床上（发芽床为灭菌的直径
９ｃｍ，铺有３层滤纸的培养皿），分别加入２０ｍｌ蒸馏
水或５％、１０％、１５％的 ＰＥＧ－６０００水溶液，重复 ３
次。记录种子发芽数。发芽期间，以称重法补充蒸

馏水，保持各处理浓度的相对稳定。在发芽 ４ｄ左
右量取胚芽鞘的长度。８ｄ后结束发芽，称取胚根鲜
重，计算种子发芽势、发芽指数（Ｇｉ）、活力指数（Ｖｉ）
及胚根数。

１．４．２ 干旱胁迫试验数据处理方法 发芽指数，活

力指数计算公式为：发芽指数（Ｇｉ）＝∑Ｇｔ／Ｄｔ，活力
指数（Ｖｉ）＝Ｓ×∑Ｇｔ／Ｄｔ（其中 Ｇｔ为在ｔ日的发芽
数，Ｄｔ为相应的发芽日数，Ｓ为胚根平均鲜重）。每
个性状抗旱系数（ｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＤＣ）计
算采用Ｂｌｕｍ等［１３－１４］的方法，计算公式如下：

ＤＣｉｊ＝
Ｘｉｊｗｓ
Ｘｉｊｗｗ

式中，ＤＣｉｊ是第ｉ个材料第ｊ个性状的干旱系数，Ｘｉｊｗｓ
和 Ｘｉｊｗｗ分别是干旱和正常水分条件下第ｉ个材料第
ｊ个性状的值。
各 材 料 抗 旱 隶 属 函 数 值 （ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ，
ＭＦＶＤ）的计算采用以各性状抗旱系数为基础的改
进方法［１５－１６］，计算公式如下：

Ｕｉｊ＝
ＤＣｉｊ－ＤＣｊｍｉｎ
ＤＣｊｍａｘ－ＤＣｊｍｉｎ

Ｕｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
Ｕｉｊ

其中，Ｕｉｊ是第ｉ个材料第ｊ个性状的抗旱隶属函数
值，ＤＣｉｊ是第ｉ个材料第ｊ个性状的抗旱系数，ＤＣｊｍａｘ
和 ＤＣｊｍｉｎ分别是各参试材料中第 ｊ个性状抗旱系数
的最大值和最小值，Ｕｉ是第ｉ个材料各性状的平均
抗旱隶属函数值。依据所有品种抗旱隶属函数值的

平均数Ｕ和其标准差ＳＤ将抗旱性分为５级，Ⅰ级为
强抗旱型：Ｕｉ≥ Ｕ＋１．６４ＳＤ；Ⅱ级为较抗旱型：Ｕ＋
１ＳＤ≤ Ｕｉ＜Ｕ＋１．６４ＳＤ；Ⅲ级为中等抗旱型：Ｕ－
１ＳＤ≤ Ｕｉ ＜ Ｕ＋１ＳＤ；Ⅳ 级为较敏感型：Ｕ－
１．６４ＳＤ≤Ｕｉ＜Ｕ－１ＳＤ；Ⅴ级为强敏感型：Ｕｉ＜Ｕ
－１．６４ＳＤ。

采用ＥＸＣＥＬ２００７对供试材料的 ５个性状进行
数据分析。计算每个性状的抗旱系数并对其在两个

处理下的变化进行分析，计算每个材料的抗旱隶属

函数值对各个材料的抗旱性进行评估。

１．５ 小麦抗源农艺性状调查

在供试材料生育期内，观察其抽穗期、扬花期、

成熟期以及熟相，并测定株高、穗长、分蘖、小穗数、

穗粒数、单株产量以及千粒重等性状。统计分析采

用ＥＸＣＥＬ２００７。

２ 结果与分析

２．１ 抗病性评价

２．１．１ 苗期抗病性评价 苗期鉴定分别以 ＣＨ４２、
ＣＹＲ３１、ＣＹＲ３２和ＣＹＲ３３对参试小麦材料进行苗期
分小种鉴定。结果（表１）表明，以郑麦９０２３与野二
二燕为亲本的高代系中郑野－１、郑野－２、郑野－３、
郑野－４对ＣＹＲ３１和ＣＹＲ３２表现抗病；以郑麦９０２３
与野二二燕为亲本的高代系中的郑野－５、郑野－６、
郑野－７、郑野 －８对四个小种均表现感病；而以豫
麦６６与野二二燕为亲本的 １２个高代系只抗
ＣＹＲ３１。
２．１．２ 成株期抗病性评价 成株期综合鉴定结果

表明，２０个小麦高代系材料在天水自然诱发圃和杨
凌人工混合小种圃中均表现为成株期抗条锈病，其

中除郑野－１、郑野－２、郑野－３、郑野－４四个高代
系是中抗外，其余 １６个高代系均表现为高抗条锈
病。

２．２ 分子检测

选用７个已知基因的分子标记，分别对亲本小
麦品种以及其高代系进行分子检测，结果（表 １）显
示，野二二燕中含有 Ｙｒ９和Ｙｒ１７，豫麦 ６６含有 Ｙｒ９
和Ｙｒ１７，郑麦９０２３不含已知基因；高代系中郑野 －
１、郑野－２、郑野 －３、郑野 －４不含已知基因，其他
高代系只含有 Ｙｒ１７标记。在亲本和高代系中，均未
检测到 Ｙｒ５、Ｙｒ１０、Ｙｒ１５、Ｙｒ１８和Ｙｒ２６的基因标记，表
明这些小麦品种及高代系中均未携带这些 Ｙｒ基因。
２．３ 种子萌发的抗旱性评价

小麦种子萌发抗旱性试验结果（表 ２）表明，参
试的２５份材料抗旱隶属函数值在 ０．１７～０．９１之
间，平均值为 ０．５５，标准差 ０．１７；依据均值和标准
差，抗旱对照品种晋麦 ４７和西农 ４１８表现为较抗
旱；亲本野二二燕、郑麦９０２３、豫麦６６表现为中等抗
旱，依据上述标准可知，抗旱性具有超亲表现的高代

系有郑野－２、豫野 －４、豫野 －７，其中，郑野 －２在
此试验中的表现高于抗旱品种晋麦４７；与亲本抗旱
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性相同的高代系有：郑野－３、郑野－６、郑野－７、郑
野－８、豫野－１、豫野－２、豫野－５、豫野－６、豫野－
８、豫野－９、豫野－１０、豫野－１１、豫野 －１２；抗旱性
低于亲本的有郑野－１、郑野－４、郑野－５、豫野－３。
２．４ 农艺性状评价

参试的２０个高代系的抽穗期、扬花期、成熟期、
熟相、株高、穗长、有效分蘖、小穗数、穗粒数、单株籽

粒产量、千粒重等１１个主要农艺性状与亲本进行比
较。农艺性状数据结果（表 ３）表明，２０个高代系在
熟相、抽穗期、扬花期、成熟期、穗长、小穗数、穗粒数

等７个性状的表现基本相同。单株籽粒产量在高代

系之间偏差较大不作为筛选标准。具有差异表现的

其他３个农艺性状可作为筛选高代系的鉴定标准，
株高：豫野－９、豫野－１０、豫野－１１、豫野－１２株高高
于亲本豫麦６６；有效分蘖数：有超亲表现的高代系有
郑野－１、郑野－２、郑野－３、郑野－４、郑野－６、豫野
－３、豫野－９、豫野－１２；千粒重：豫野－９、豫野－１０、
豫野－１１、豫野－１２千粒重超过其亲本野二二燕以及
豫麦６６，这四个高代系平均千粒重为４７．３ｇ。综上所
述，农艺性状符合育种目标的有郑野－１、郑野－２、
郑野－３、郑野－４、郑野－６、豫野－１、豫野－２、豫野
－３、豫野－４、豫野－５、豫野－６。

表１ 亲本品种及高代系成株期和苗期抗病性表现及其可能携带的抗条锈病基因

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｓｔｒｉｐｅｒｕｓｔｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇａｎｄａｄｕｌｔｐｌａｎｔｓｔａｇｅａｎｄ
ｐｏｓｔｕｌａｔｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｇｅｎｅｓｉｎｐａｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓａｎｄｈｉｇｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

编号

Ｎｕｍｂｅｒ

杂交组合

Ｃｒｏｓｓ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

品种（系）

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
（ｌｉｎｅｓ）

苗期抗病性

Ｓｅｅｄｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ＣＹＲ３２ＣＹＲ３３ＣＨ４２ＣＹＲ３１

成株期抗病性

Ａｄｕｌｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

２０１４ＹＬ ２０１４ＴＳ

ＩＴ ＤＳ ＩＴ ＤＳ

抗性评价

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

分子检测

Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｙｒ９ Ｙｒ１７

ＡＦ Ｈ２０ ＶＥＮ ＵＲＩＣ

推测 Ｙｒ基因
Ｐｏｓｔｕｌａｔｅｄ
Ｙｒｇｅｎｅｓ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

２１

２２

２３

２４

亲本品种

郑９０２３／
野二、二燕

豫麦６６／
野二、二燕

野二二燕 ３ ４ ２ ３ ４ ５ ４ ５ ＡＳＲ－ＭＲ － － ＋ ＋ Ｙｒ９＋Ｙｒ１７＋？

郑麦９０２３ ９ ８ ９ ８ ７ ６０ ８ ７０ Ｓ － － － － ？

豫麦６６ ８ ０ ０ ２ ４ ２０ ５ ３０ ＡＰＲ－ＭＲ ＋ ＋ ＋ ＋ Ｙｒ９＋Ｙｒ１７＋？

郑野－１ ２ ５ ７ １ ４ １０ ４ ３０ ＡＳＲ－ＭＲ － － － － ？

郑野－２ ２ ６ ８ ２ ３ ２０ ３ １５ ＡＳＲ－ＭＲ － － － － ？

郑野－３ ２ ８ ７ １ ３ ２０ ４ ３０ ＡＳＲ－ＭＲ － － － － ？

郑野－４ ２ ７ ６ ２ ４ １０ ４ ２０ ＡＳＲ－ＭＲ － － － － ？

郑野－５ ８ ８ ７ ８ ２ １０ ２ １５ ＡＰＲ－ＨＲ － － ＋ ＋ Ｙｒ１７＋？

郑野－６ ８ ８ ７ ８ ２ ５ ２ ２０ ＡＰＲ－ＨＲ － － ＋ ＋ Ｙｒ１７＋？

郑野－７ ８ ８ ６ ８ ２ １０ ２ ２０ ＡＰＲ－ＨＲ － － ＋ ＋ Ｙｒ１７＋？

郑野－８ ８ ８ ７ ８ ２ ２０ ２ ２０ ＡＰＲ－ＨＲ － － ＋ ＋ Ｙｒ１７＋？

豫野－１ ８ ８ ８ ２ ２ ２０ ２ ３０ ＡＰＲ－ＨＲ － － － ＋ Ｙｒ１７＋？

豫野－２ ８ ８ ７ ２ ２ ２０ ２ １５ ＡＰＲ－ＨＲ － － ＋ ＋ Ｙｒ１７＋？

豫野－３ ８ ７ ４ ２ ２ ２０ ２ ２０ ＡＰＲ－ＨＲ － － ＋ ＋ Ｙｒ１７＋？

豫野－４ ８ ８ ５ ２ ２ １０ ２ １０ ＡＰＲ－ＨＲ － － ＋ ＋ Ｙｒ１７＋？

豫野－５ ８ ７ ７ ４ ２ １０ ２ １０ ＡＰＲ－ＨＲ － － － ＋ Ｙｒ１７＋？

豫野－６ ７ ６ ５ ３ ２ ２０ ２ ２０ ＡＰＲ－ＨＲ － － ＋ ＋ Ｙｒ１７＋？

豫野－７ ８ ８ ４ ２ ２ ２０ ２ １５ ＡＰＲ－ＨＲ － － ＋ ＋ Ｙｒ１７＋？

豫野－８ ８ ７ ４ ２ ２ １０ ２ １０ ＡＰＲ－ＨＲ － － ＋ ＋ Ｙｒ１７＋？

豫野－９ ８ ７ ７ ２ １ ５ ２ ５ ＡＰＲ－ＨＲ － － － － Ｙｒ１７＋？

豫野－１０ ８ ７ ７ ４ ２ ５ ２ １０ ＡＰＲ－ＨＲ － － ＋ ＋ Ｙｒ１７＋？

豫野－１１ ８ ７ ７ ２ ２ ５ ２ １０ ＡＰＲ－ＨＲ － － － ＋ Ｙｒ１７＋？

豫野－１２ ７ ７ ７ ２ １ ５ ２ ５ ＡＰＲ－ＨＲ － － ＋ ＋ Ｙｒ１７＋？

铭贤１６９ ９ ９ ９ ９ ９ １００ ９ １００ Ｓ

注：１．ＹＬ：杨凌成株期结果；２．ＴＳ：天水成株期结果；３．ＤＳ：严重度；４．ＩＴ：抗病反应型；５．ＡＳＲ：全生育期抗性；６．ＭＲ：中抗；７．Ｓ：感病；８．ＡＰＲ：

成株期抗性；９．ＨＲ：高抗；１０．“＋”：表示存在；１１．“－”表示不存在；１２．“？”表示含有未知基因。

Ｎｏｔｅ：１．ＹＬ：ＡｄｕｌｔｒｅｓｕｌｔｉｎＹａｎｇｌｉｎｇ；２．ＴＳ：ＡｄｕｌｔｒｅｓｕｌｔｉｎＴｉａｎｓｈｕｉ；３．ＤＳ：ｓｅｖｅｒｉｔｙ；４．ＩＴ：ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅ；５．ＡＳＲ：ａｌｌｓｔａｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；６．ＭＲ：ｍｅｄｉ

ｕｍｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；７．Ｓ：ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ；８．ＡＰＲ：ａｄｕｌｔｐｌａｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；９．ＨＲ：ｈｉｇｈｌｙｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；１０．“＋”：ｍｅａｎｓｐｒｅｓｅｎｔ；１１．“－”：ｍｅａｎｓａｂｓｅｎｔ；１２．“？”：ｕｎ

ｋｎｏｗｎＹｒｇｅｎｅｓ．
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表２ 抗旱品种及高代系种子萌发抗旱指标

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓａｎｄｈｉｇｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

编号

Ｎｕｍｂｅｒ

杂交组合

Ｃｒｏｓｓ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

品种（系）

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
（Ｌｉｎｅｓ）

种子萌发抗旱指标 Ｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ

ＧＦ

ＣＫ Ｄ

ＧＩ

ＣＫ Ｄ

ＶＩ

ＣＫ Ｄ
ＣＰＲ ＥＲ ＤＩ

ＭＦＶＤ

Ｕｉ
ＤＲＬ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

２１

２２

２３

２４

２５

抗旱品种

亲本品种

郑９０２３／
野二、二燕

豫麦６６／
野二、二燕

晋麦４７ ０．９２ ０．６８ ４３．９７ ３１．１４ ３．９６ ２．４８ ０．８８ １．２５ ０．５２ ０．８０ Ⅱ

西农４１８ ０．９６ ０．６８ ４４．４６ ３０．８７ ４．０８ ２．３４ ０．８０ １．２１ ０．５１ ０．７８ Ⅱ

野二二燕 ０．８４ ０．５６ ４１．０３ １７．３７ ２．６７ １．２１ ０．６０ １．１５ ０．４１ ０．５３ Ⅲ

郑麦９０２３ ０．７２ ０．４４ ２８．３５ １８．５３ ０．８０ ０．５６ ０．６５ １．１０ ０．４９ ０．６２ Ⅲ

豫麦６６ ０．８４ ０．６８ ５０．４９ ３１．１４ ３．９９ １．７９ ０．５６ １．０６ ０．４６ ０．５５ Ⅲ

郑野－１ ０．８８ ０．２８ ４５．９６ １１．８８ ２．８８ ０．４６ ０．７７ １．０９ ０．２６ ０．３１ Ⅳ

郑野－２ ０．５６ ０．４８ ３１．９７ ２１．６６ １．１６ ０．９２ ０．８０ １．３７ ０．５１ ０．９１ Ⅰ

郑野－３ ０．８０ ０．６４ ４６．５２ ２９．５７ ３．５６ ２．２３ ０．６５ １．０７ ０．５０ ０．６３ Ⅲ

郑野－４ ０．９６ ０．２８ ５３．１５ １２．８０ ３．８１ ０．８３ ０．３３ １．０６ ０．２８ ０．１７ Ⅴ

郑野－５ ０．９２ ０．２４ ４９．４３ １４．５６ ３．７４ １．０２ ０．５７ １．１０ ０．２５ ０．２８ Ⅳ

郑野－６ ０．８０ ０．３２ ４４．５２ １７．２４ ３．６７ ０．８６ ０．６５ １．１０ ０．３６ ０．３９ Ⅲ

郑野－７ ０．８４ ０．３６ ４５．８３ ２０．９６ ３．９３ １．１６ ０．５９ １．０６ ０．３８ ０．３９ Ⅲ

郑野－８ ０．８０ ０．３２ ４３．６９ １５．０８ ３．３０ ０．９５ ０．６７ １．１４ ０．４１ ０．４１ Ⅲ

豫野－１ １．００ ０．４４ ５２．５０ ２２．９０ ４．０９ １．７３ ０．６０ １．２０ ０．３５ ０．４７ Ⅲ

豫野－２ ０．８８ ０．４４ ４６．３８ ２６．４０ ４．４８ ２．１８ ０．７３ １．１４ ０．３９ ０．５５ Ⅲ

豫野－３ ０．６４ ０．１６ ３０．３７ ８．６２ １．４０ ０．３９ ０．６８ １．１０ ０．２７ ０．３１ Ⅳ

豫野－４ ０．７６ ０．６４ ４２．３６ ３４．４７ ３．３９ １．９９ ０．７１ １．２５ ０．４５ ０．８０ Ⅱ

豫野－５ ０．９２ ０．６４ ４４．８４ ３４．３２ ３．３５ １．７６ ０．７４ １．１８ ０．４２ ０．７０ Ⅲ

豫野－６ ０．９２ ０．５２ ４８．４９ ２６．３３ ３．２５ １．３０ ０．６４ １．１３ ０．３９ ０．５０ Ⅲ

豫野－７ ０．８４ ０．６０ ４０．６９ ３５．８４ ２．８７ ２．０８ ０．８８ １．０７ ０．４７ ０．７７ Ⅱ

豫野－８ ０．８４ ０．６０ ４２．３３ ３１．７１ ３．７９ １．７９ ０．８１ １．１５ ０．４３ ０．６９ Ⅲ

豫野－９ ０．８０ ０．７２ ５２．６１ ４１．３４ ４．６１ ２．２３ ０．７８ １．０３ ０．４１ ０．６７ Ⅲ

豫野－１０ ０．９２ ０．４４ ４１．８３ ２３．４０ ３．１５ ０．５５ ０．６９ １．０５ ０．３８ ０．４０ Ⅲ

豫野－１１ ０．９２ ０．６４ ４２．１１ ３０．９９ ２．８２ １．２８ ０．６９ １．２０ ０．３８ ０．６６ Ⅲ

豫野－１２ ０．８４ ０．５２ ４１．１６ ２５．５８ ３．５４ １．１６ ０．６５ １．２７ ０．４６ ０．６０ Ⅲ

注：１．ＧＦ：发芽势；２．ＧＩ：发芽指数；３．ＶＩ：活力指数；４．ＣＰＲ：胚芽鞘比值；５．ＢＲ：初生根比值；６．ＤＩ：耐旱指数；７．ＭＦＶＤ：抗旱隶属函数值；８．

ＤＲＬ：抗旱等级；９．ＣＫ：正常水分处理；１０．Ｄ：干旱胁迫处理；１１．Ⅰ级：强抗旱型；１２．Ⅱ级：较抗旱型；１３．Ⅲ级：中等抗旱型；１４．Ⅳ级：干旱较敏感

型；１５．Ⅴ级：干旱强敏感型。

Ｎｏｔｅ：１．ＧＦ：ｇｅｒｍｉｎａｔｉｖｅｆｏｒｃｅ；２．ＧＩ：ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ；３．ＶＩ：ｖｉｇｏｒｉｎｄｅｘ；４．ＣＰＲ：ｃｏｌｅｏｐｔｉｌｅｒａｔｉｏ；５．ＥＲ：ｅａｒｌｙｒｏｏｔｒａｔｉｏ；６．ＤＩ：ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ；７．

ＭＦＶＤ：ｍｏｄｉｆｉｅｄｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ；８．ＤＲＬ：ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌ；９．ＣＫ：ｎｏｒｍａｌｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ；１０．Ｄ：ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔ；１１．ＬｅｖｅｌⅠ：ｓｔｒｏｎｇｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；１２．ＬｅｖｅｌⅡ：ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；１３．ＬｅｖｅｌⅢ：ｍｅｄｉｕｍｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｔｙｐｅ；１４．ＬｅｖｅｌⅣ：ｄｒｏｕｇｈｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｔｙｐｅ；１５．ＬｅｖｅｌⅤ：Ｓｔｒｏｎｇｄｒｏｕｇｈｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅ．

３ 讨 论

在中国西北干旱、半干旱地区，条锈菌的不断变

异造成曾经具有良好抗性的品种抗性不断“丧

失”［１７］，同时，该地区还受到水资源匮乏的限制，双

重危害给小麦生产带来巨大威胁，因此转育抗旱性

优良的新型抗源材料对改良当地小麦抗旱性和抗病

性具有重要实践意义。为防御该地区条锈病流行和

干旱危害，要求抗源转育中要选择遗传背景丰富、地

理远缘材料来拓宽遗传基础。根据基因累加重组、

性状互补的原理，来组配抗病、耐旱、高产等优良性

状的组合的抗源亲本材料，同时也符合国际小麦育

种四大特点［１８］中的，降低生产成本、提高抗逆性和

优良农艺性状组合特点。

远缘杂交是大幅提高现有作物品种的抗逆性的

有效途径。野生二粒小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍｄｉｃｏｃｃｏｉｄｅｓ）作为
现代栽培小麦的二级基因源［１９］，既抗条锈病，又具

有耐旱特性，在种质资源研究和现代小麦品种的遗

传改良中有广泛应用。野燕麦对锈病有一定的抗

性，同时具有抗旱、早熟等优良性状，是现代栽培小

麦遗传改良的重要种质资源［２０－２１］。野二二燕是野

生二粒小麦与野燕麦远缘杂交后代具有抗病、耐旱、

７３第５期 许 鑫等：远缘杂交后代转育的小麦抗源材料抗病及抗旱性研究



表３ 亲本品种及高代系农艺性状测量数据

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｐａｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓａｎｄｈｉｇｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

编号

Ｎｕｍｂｅｒ

杂交组合

Ｃｒｏｓｓ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

品种（系）

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
（ｌｉｎｅｓ）

农艺性状 Ａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓ

ＨＳ ＦＳ ＭＳ ＲＰ ＰＨ ＳＬ ＥＴ ＳＮ ＧＮＰＳ ＧＹＰＰ ＴＫＷ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

２１

２２

２３

２４

亲本品种

郑９０２３／
野二、二燕

豫麦６６／
野二、二燕

对照品种

野二二燕 ５．２０ ５．６ ６．７ 好 ９３ ９ ８ １９ ４８ １２．３６ ３４．４

郑麦９０２３ ４．２０ ４．２６ ６．１ 好 ８２ １５ １０ ２１ ４０ ２２．２６ ４６．４

豫麦６６ ４．２９ ５．３ ６．９ 好 ８２ １３ ９ ２２ ６０ １８．３２ ４５．２

郑野－１ ４．２９ ５．１ ６．４ 好 ８０ １０ １３ ２２ ５２ １７．２６ ４５．０

郑野－２ ４．２９ ５．２ ６．４ 好 ７７ １１ １３ ２３ ５０ １３．４３ ３８．７

郑野－３ ４．３０ ５．２ ６．５ 好 ７３ ９．５ １２ ２１ ４６ ２１．９１ ４０．０

郑野－４ ４．２９ ５．１ ６．５ 好 ７８ １０ １２ ２１ ４６ １３．８ ４２．６

郑野－５ ４．３０ ５．４ ６．６ 好 ７７ １３ ６ ２３ ５６ ２２．０４ ３９．０

郑野－６ ４．３０ ５．４ ６．６ 好 ７５ １３ １２ ２３ ５６ １１．０４ ３９．６

郑野－７ ４．３０ ５．５ ６．８ 好 ７４ １３ ６ ２３ ５７ １６．６６ ３９．４

郑野－８ ４．３０ ５．３ ６．６ 好 ７２ １２．５ ７ ２３ ５１ １７．９４ ４０．１

豫野－１ ４．３０ ５．４ ６．６ 好 ７３ １１．５ １０ ２４ ６０ １７．４１ ３８．３

豫野－２ ４．２９ ５．３ ６．６ 好 ７３ １１．５ １０ ２１ ６４ １８．１７ ３８．６

豫野－３ ４．３０ ５．４ ６．６ 好 ７２ １０ １４ １８ ５５ ２２．１２ ４０．０

豫野－４ ４．３０ ５．４ ６．６ 好 ６９ １２．５ １０ ２４ ５７ １９．６２ ３９．２

豫野－５ ５．１０ ５．５ ６．８ 好 ７３ １３．５ ９ ２１ ５５ １６．４４ ３６．３

豫野－６ ５．２０ ５．６ ６．８ 好 ７４．３ １２．６ ７ ２４ ５６ ８．９８ ３８．３

豫野－７ ５．２０ ５．６ ６．８ 好 ７０ １２．８ ５ １９ ３４ １１．４５ ３８．０

豫野－８ ５．１０ ５．５ ６．８ 好 ６８ １１．５ ４ ２５ ６７ ５．７８ ３８．２

豫野－９ ４．２９ ５．１ ６．４ 好 １０７ １０．６ １４ １６ ４２ ２０．０６ ４６．７

豫野－１０ ４．２９ ５．２ ６．５ 好 ９６ ９．５ ５ １６ ３７ ５．６６ ４６．０

豫野－１１ ４．２９ ５．２ ６．４ 好 ９４．５ １０．５ ８ １７ ４７ ８．９ ４８．４

豫野－１２ ４．２９ ５．１ ６．４ 好 １００．５ ８．８ １４ １８ ４１ ２０．０６ ４８．２

小偃２２ ４．２３ ４．２８ ６．２ 好 ７８ ８ １１ ２０ ５６ １１．１６ ３４．４

注：１．ＨＳ：抽穗期；２．ＦＳ：扬花期；３．ＭＳ：成熟期；４．ＲＰ：熟相；５．ＰＨ：株高；６．ＳＬ：穗长；７．ＥＴ：有效分蘖；８．ＳＮ：小穗数；９．ＧＮＰＳ：穗粒数；１０．

ＧＹＰＰ：单株籽粒产量；１１．ＴＫＷ：千粒重。

Ｎｏｔｅ：１．ＨＳ：ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ；２．ＦＳ：ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ；３．ＭＳ：ｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ；４．ＲＰ：ｒｉｐｅｐｈａｓｅ；５．ＰＨ：ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ；６．ＳＬ：ｓｐｉｋｅｌｅｔｌｅｎｇｔｈ；７．ＥＴ：ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
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适应性强等优点，是具有良好的利用价值的中间育

种材料。在本试验中，在抗病、耐旱综合性状优良育

种目标指导下，品种郑麦９０２３和豫麦６６选作母本，
与前两者遗传距离较远的野二二燕选作父本，杂交

后代采取系谱法与改良系谱法相结合的选择方法进

行综合选择，并在保持基本正常生长的前提下，少灌

水，用自然水分胁迫方法，增强选育材料的抗旱性和

抗逆性，连续选择七代得到性状稳定的高代系。

抗病基因聚合是提高品种抗性持久性、扩大抗

病谱和地区适应性的重要策略［２２］。在本试验中，由

成株期田间鉴定和苗期分小种鉴定结果可知，亲本

野二二燕为全生育期抗性，郑麦 ９０２３高感条锈，豫
麦６６为成株期抗性。在 ２０个高代系中，全生育期
抗性有郑野－１、郑野－２、郑野－３、郑野－４，中抗条
锈病，但反应型和严重度较抗病亲本野二二燕有所

下降，相较抗病亲本，抗病能力有所增强，郑野－５、
郑野－６、郑野 －７、郑野 －８属于成株期抗病性，高
抗条锈病。亲本野二二燕为全生育期抗性，郑麦

９０２３高感条锈，其后代是成株期抗性且高抗，这说
明两亲本间的抗病基因聚合产生成株期抗病且高抗

的累加效应。亲本野二二燕和豫麦 ６６均为中抗条
锈，豫野－１、豫野－２、豫野－３等１２个高代系均为
成株期抗性且高抗，相较亲本抗性，高代系的抗病能

力明显增强。结合分子检测结果可知，亲本含有除

Ｙｒ９和Ｙｒ１７基因外的未知的抗病新基因，同时，经过
连续７代的杂交和回交，多个抗病基因得到有效累
加，高代系的抗病性明显增强，由此得出高代系中多

个抗病基因已经聚合并能稳定遗传的推断。

萌发出苗是小麦整个生长发育的第一个阶段，

种子的发芽直接关系到以后的生长和产量的生成，
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特别在西北干旱的条件下，种子的发芽率直接影响

到基本苗数［２３］。因此，种子萌发抗旱性在小麦的整

个生育期抗旱性中，起到了至关重要的作用。在本

试验中，采用种子萌发干旱胁迫的方法，合理有效的

筛选的萌发期抗旱性较好的高代系。除郑野－１、郑
野－４、郑野－５、豫野－３在种子萌发干旱胁迫试验
中表现为对干旱较敏感或强敏感外，其他１６个高代
系抗旱能力与亲本相同或高于亲本。

在农艺性状方面，郑野 －１、郑野 －２、郑野 －３
等８个高代系抽穗扬花期以及成熟期晚于郑麦
９０２３，克服了郑麦９０２３早熟易断穗［２４］的缺点，豫野
－１、豫野－２、豫野 －３等 １２个高代系抽穗扬花期
以及成熟期基本与豫麦 ６６相同。高代系的抽穗扬
花期、成熟期、熟相、穗长、小穗数、穗粒数等农艺性

状都达到预期目标。同时，利用株高，有效分蘖，千

粒重三个性状表现筛选到农艺性状符合育种目标的

高代系有郑野－１、郑野－２、郑野－３、郑野－４、郑野
－６、豫野－１、豫野－２、豫野－３、豫野－４、豫野－５、
豫野－６。

４ 结 论

在抗病、耐旱综合性状优良育种目标指导下，品

种郑麦９０２３和豫麦６６依次进行抗病性和抗旱性的
改良，筛选得到８个可用于抗源亲本的性状稳定的
高代系材料，此高代系具有抗病耐旱且综合农艺性

状优良的特点，为实现抗条锈基因累加和抗性材料

的多元化，培育适合西北干旱半干旱地区的抗条锈

病及抗旱小麦品种奠定了材料基础。
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