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优质高产抗病小麦新品种宁麦资５１８的选育与分子鉴定
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　　摘要：针对淮南麦区小麦品种同质化日趋严重的现状，本研究配制了资０２－１９３／扬麦１５／／Ｔａｂａｓｃｏ的复交组合，
利用分子标记辅助育种与常规育种相结合的方法，经系谱法培育出了优质高产抗病小麦新品种———宁麦资５１８（参试
名：宁麦资１５３１８）。通过紧密连锁的分子标记鉴定到该品种中含有白粉病抗性基因 Ｐｍ４８和赤霉病抗性基因 ＱＦｈｓ．

ｃｒｃ－２ＤＬ。２０１７—２０１９年在江苏省淮南组区域试验中，２年区试平均产量 ５０８．３９ｋｇ／６６７ｍ２，较对照扬麦 ２０增产

５８３％。宁麦资５１８株高８１ｃｍ左右，有效穗数为３２．０万穗／６６７ｍ２，穗粒数３６．１粒，千粒质量４８．４ｇ。该品种春性、
中熟，分蘖能力较强，穗密度较高，结实率高，千粒质量较高，产量三要素协调，产量高，综合抗病性较强。宁麦资５１８
分别于２０２０年和２０２１年通过江苏省审定，并获得国家植物新品种权，该品种适合在江苏省淮南麦区种植。
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　　江苏的麦作区以淮河为界分为淮北和淮南２个
麦区，从２０世纪６０年代以来，小麦品种均经历了至
少７次更换，产量潜力和抗虫抗病水平不断提
升［１－２］。然而，近阶段淮南麦区育成小麦品种同质

化愈发突出，这主要归咎于育种亲本的选用上。目

前，育种家主要采用育成品种或品系，以及其中间

材料作为育种亲本，然而由于难以克服的“连锁累

赘”等原因，甚少涉及小麦地方品种、国外引进品种

或近缘野生种等特异性种质。育种中在亲本选用

上主要以宁麦１３、镇麦１６８等骨干亲本及其育种中
间材料为亲本，导致遗传基础日趋狭窄［３］。因此，

特异性种质的运用是解决淮南麦区小麦育种同质

化的重要手段之一。

小麦赤霉病又被称为“小麦癌症”，是由禾谷镰

刀菌（ＦｕｓａｒｉｕｍｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍＳｃｈｗａｂｅ）引起的小麦
穗部主要病害之一，不仅会引起小麦的严重减产，

而且能产生对人畜健康构成严重危害的呕吐毒素

［以脱氧雪腐镰刀菌烯醇（ＤＯＮ）为主］，从而对小麦

的生产和食品安全构成严重威胁。利用赤霉病抗

病基因，通过分子育种法培育小麦赤霉病抗性品种

是目前最经济、环保且持续有效的赤霉病防治措

施［２，４－５］。小麦白粉病也是生产中最常见的病害之

一，病害主要发生于叶片，由布氏白粉菌引起，会造

成小麦的产量显著下降，然而由于其生理小种众

多，毒性变异频率快等原因，造成大部分抗病品种

在几年的大规模推广与生产后丧失抗性［３］。近年

来在生产上较受欢迎的小麦品种不仅成穗偏多，穗

粒数和千粒质量较高，株高较矮，也需要具有较强

的抗病性［６－８］。本研究采用分子标记辅助选择与常

规育种结合的方法，运用引自德国的超高产、抗叶

锈病、白粉病小麦品种 Ｔａｂａｓｃｏ，育成了高产抗病广
适性的小麦新品种宁麦资 ５１８（曾用名：宁麦资
１５３１８），在淮南小麦新品种中间试验中表现出高产
稳产、抗病、综合农艺性状好、适应范围广等特点，

符合目前淮南麦区小麦生产的需求，于２０２０年１２
月通过江苏省农作物审定委员会批准审定（审定编

号：苏审麦２０２００００１），于２０２１年６月获得国家植物
新品种权。本研究介绍了该品种的选育过程，特征特

性及其高产栽培技术，以期充分利用其优点，加快推

广应用，促进江苏省淮南麦区小麦产业的发展。

１　材料与方法

１．１　试验材料
资０２－１９３（陕１８６８／／Ｃｏｍｐｔａｎ／扬麦６号）是笔
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者所在单位２００２年通过常规育种方法创制的抗赤
霉病新种质，其株型形态较紧凑，抗倒伏性较好，熟

期较早且熟相佳，籽粒半角质、红粒、饱满，赤霉病

发病较轻，但不抗白粉病和纹枯病。扬麦１５是江苏
省里下河研究所于２０００年育成的小麦品种，其株型
紧凑，坚韧抗倒，曾是长江中下游地区主推的弱筋

小麦品种，该品种分蘖力强，耐肥抗倒，但抗病性稍

弱［９－１１］。Ｔａｂａｓｃｏ是笔者所在单位引自德国的高
产、抗白粉病的冬小麦品种，其携带有抗白粉病基

因Ｐｍ４８，但其生育期迟且感赤霉病［３］。

１．２　ＤＮＡ提取与基因型分析
植株３叶期时，每个单株取适量叶片组织，采用

十六烷基三甲基溴化铵（ＣＴＡＢ）法，提取叶片组织
ＤＮＡ。再利用与白粉病抗性基因Ｐｍ４８紧密连锁的
分子标记 ｃｆｄ８１（Ｆ：５′－ＴＡＴｃｃｃｃＡＡＴｃｃｃｃＴｃＴＴＴｃ－
３′；Ｒ：５′－ｇＴｃＡＡＴＴｇＴｇｇｃＴＴｇＴｃｃｃＴ－３′）［３］，对杂交后
代进行前景选择；以及与赤霉病抗性位点ＱＦｈｓ．ｃｒｃ－
２ＤＬ紧密连锁的分子标记 Ｘｇｗｍ５３９（Ｆ：５′－
ｃＴｇｃＴｃＴＡＡｇＡＴＴｃＡＴｇｃＡＡｃｃ－３′；Ｒ：５′－ｇＡｇｇｃＴＴｇＴｇ
ｃｃｖｃＴｃｖＴｇＴＡｇ－３′）［１０－１１］对亲本及杂交后代进行分
析。ＰＣＲ反应体系为 １０μＬ，包含 ５μＬ２×
ＴＳＩＮＧＫＥＴ５ＳｕｐｅｒＰＣＲＭｉｘ、各０．４μＬ１０μｍｏｌ／Ｌ
上下游引物，２０ｎｇＤＮＡ模板，用 ｄｄＨ２Ｏ补足至
１０μＬ。ＰＣＲ扩增程序：９５℃预加热３ｍｉｎ，使模板
充分变性；然后进入３步循环法：９５℃变性 ３０ｓ，退
火温度３０ｓ，７２℃保持３０ｓ（延伸），循环３５次；最
后７２℃保持１０ｍｉｎ，使产物延伸完整。采用８％聚
丙烯酰胺凝胶电泳检测ＰＣＲ产物。

２　结果与分析

２．１　抗白粉病单株的分子标记辅助选择
用与白粉病抗性基因Ｐｍ４８紧密连锁的分子标

记Ｘｃｆｄ８１对杂交Ｆ２代育种材料进行筛选
［３］，Ｆ２单

株的扩增结果显示具有 Ｐｍ４８基因的 Ｆ２代单株在
２５９ｂｐ处有 ＤＮＡ特异性扩增条带。在１７６３株 Ｆ２
代单株中，筛选到含有 Ｐｍ４８的抗病单株１１９２株
（包含抗性纯合与杂合），对无 Ｐｍ４８抗性条带的单
株予以淘汰。基因型分析结果表明，Ｆ２代植株的白
粉病抗感比例约为３∶１，符合单基因遗传规律。将
筛选到的１１９２个含有 Ｐｍ４８基因的抗病单株移入
大田进行白粉病抗性鉴定，其中 １８个植株感白粉
病，予以淘汰。然后严格按照矮秆、早熟、丰产、兼

抗等标准对余下的 １１７４个抗病单株进行综合评

价，共选择了５０５个综合性状良好的单株进入下一
轮选择。２０１１年１０月，将选中的 Ｆ２代单株以穗行
播种，按编号将Ｆ３代系与Ｆ２代单株一一对应，并对
Ｆ３代穗行进行Ｐｍ４８基因的分子标记检测，对于不
含有Ｐｍ４８基因的品系予以淘汰，而含有 Ｐｍ４８基
因的品系（包括纯合与杂合）予以保留。结合农艺

性状和兼抗性，共选出２０２个Ｆ３代品系进行夏播加
代。２０１２—２０１４年，运用系谱法从分离世代中选择
丰产且抗病的优异分离后代，于２０１４年通过分子标
记选择Ｐｍ４８纯合抗性植株，并于２０１４年、２０１５年
连续２年对这些材料进行品质检测、抗病性鉴定与
农艺性状考察，从中鉴定出抗病、品质优、丰产性好

的小麦创新种质４份，其中，田间编号为３１８的品系
表现较为突出，其增产幅度大、综合抗病性好，于

２０１６年推荐参加江苏省淮南小麦新品种预备试验
以及随后的中间试验，其参试名称为宁麦资１５３１８。
２０２０年６月份完成所有中间试验环节，１２月通过江
苏省农作物品种审定委员会审定并定名为宁麦资

５１８。２０２１年６月获得国家植物新品种权。其品种
选育过程见图１。

２．２　宁麦资５１８及其系谱抗白粉病、赤霉病分子标
记的检测

本研究通过与白粉病抗性基因Ｐｍ４８紧密连锁
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的分子标记，和与赤霉病抗性基因 ＱＦｈｓ．ｃｒｃ－２ＤＬ
紧密连锁的分子标记，对宁麦资５１８及其系谱品种
进行抗原基因来源的分析（表１、图２）。使用 Ｐｍ４８
基因紧密连锁的分子标记 Ｘｃｆｄ８１对宁麦资５１８及
其系谱进行检测发现，宁麦资５１８与其白粉病抗原
亲本 Ｔａｂａｓｃｏ均在 ２５９ｂｐ处扩增出目标片段
（图２－ａ），而其他系谱亲本均不含有此目标片段，
说明宁麦资 ５１８含有 Ｐｍ４８基因，且来源于
Ｔａｂａｓｃｏ。使用ＱＦｈｓ．ｃｒｃ－２ＤＬ紧密连锁的分子标记
Ｘｇｗｍ５３９对宁麦资 ５１８及其系谱以及抗病对照苏

麦３号进行检测发现，宁麦资５１８和扬麦１５均能够
扩增出 ＱＦｈｓ．ｃｒｃ－２ＤＬ基因的特异性条带，而亲本
资０２－１９３和 Ｔａｂａｓｃｏ均未扩增出 ＱＦｈｓ．ｃｒｃ－２ＤＬ
基因的目标片段（图２－ｂ），因此，宁麦资５１８含有
ＱＦｈｓ．ｃｒｃ－２ＤＬ基因，且来源于亲本扬麦１５。

表１　宁麦资５１８的系谱及其相关亲本

品种 系谱

宁麦资５１８ 资０２－１９３／扬麦１５／／Ｔａｂａｓｃｏ

资０２－１９３ 陕１８６８／／Ｃｏｍｐｔａｎ／扬麦６号

扬麦６号 宁丰小麦／早熟５号

２．３　宁麦资５１８品种特征
宁麦资５１８属春性中熟类型，幼苗半直立，叶片

宽窄中等，叶色绿。株高约８１ｃｍ，株型为紧凑型，
茎秆粗壮且有弹性、抗倒伏性较好，整体穗层整齐。

护颖白色、椭圆形、无绒毛。穗状呈纺锤形，芒长、

壳白、籽粒红色、半角质、饱满。区试平均结果为全

生育期２０８．７ｄ，较对照扬麦２０早熟１ｄ，有效穗数
为３２．０万穗／６６７ｍ２，每穗 ３６．１粒，千粒质量为
４８．４ｇ，成穗率为４８．１％。

２．４　宁麦资５１８综合抗性
宁麦资５１８在２０１７—２０１９年江苏省淮南小麦

区域试验中，田间表现赤霉病轻、抗穗发芽、生育期

中熟偏早。依托江苏省农业科学院植物保护研究

所对宁麦资５１８２年的接种鉴定，结果表明：２０１７年
该品种对白粉病免疫（ＩＭ）、高抗条锈病（ＨＲ）、中抗
赤霉病（严重度为１．０；自然发病病情指数为４．５）、
中抗黄花叶病（ＭＲ）、中感叶锈病（ＭＳ）、感纹枯病
（Ｓ）；２０１８年中抗赤霉病（严重度为２．２；自然发病
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病情指数为 ０．０）、感黄花叶病（Ｓ）、高感纹枯病
（ＨＳ）、高感白粉病（ＨＳ）、高感条锈病（ＨＳ）、高感叶
锈病（ＨＳ）（表２）。经江苏省农业科学院种质资源
与生物技术研究所 ２年抗穗发芽鉴定，结果表明：

２０１７年抗穗发芽（Ｒ）、２０１８年高抗穗发芽（ＨＲ）。２
年综合抗性鉴定试验结果表明，宁麦资５１８中抗赤
霉病、抗穗发芽、感黄花叶病毒病，对纹枯病、白粉

病、条锈病、叶锈病高感（表２）。

表２　宁麦资５１８和对照品种扬麦２０的病害鉴定抗性评价结果

年份 品种
抗性等级

赤霉病 纹枯病 白粉病 黄花叶病 穗发芽 条锈病 叶锈病

２０１６—２０１７ 宁麦资５１８ ＭＲ Ｓ ＩＭ ＭＲ Ｒ ＨＲ ＭＳ

扬麦２０ ＭＲ ＭＳ ＨＳ ＭＲ ＨＲ ＨＲ ＭＳ

２０１７—２０１８ 宁麦资５１８ ＭＲ ＨＳ ＨＳ Ｓ ＨＲ ＨＳ ＨＳ

扬麦２０ ＭＲ Ｓ Ｓ ＭＳ ＨＲ ＭＳ ＭＳ

２年综合评价 宁麦资５１８ ＭＲ ＨＳ ＨＳ Ｓ Ｒ ＨＳ ＨＳ

扬麦２０ ＭＲ Ｓ Ｓ ＭＳ ＨＲ ＭＳ ＭＳ

　　注：ＩＭ为免疫；ＨＲ为高抗；Ｒ为抗；ＭＲ为中抗；ＭＳ为中感；Ｓ为感病；ＨＳ为高感。

２．５　宁麦资５１８的籽粒品质
在江苏省小麦区域试验中，由种子管理站统一

抽取样本，送农业农村部谷物及制品质量监督检验

测试中心（哈尔滨）进行品质鉴定。经检验，宁麦资

５１８２年容重分别为７９４、８１８ｇ／Ｌ，粗蛋白（干基）含
量分别为 １４．９％、１４．０％，湿面筋含量分别为

３００％、２９４％，稳定时间分别为４．２、３．６ｍｉｎ，吸水
量为５６．７、５８．５ｍＬ／１００ｇ，最大拉伸阻力分别为
２３６（Ｒｍ，１３５）、２１５（Ｒｍ，１３５）Ｅ．Ｕ．，拉伸面积分别
为５６、４７ｃｍ２，硬度指数分别为５０．８、５３．９（表３）。
２０１８年与２０１９年２年检测结果均达国家级品种审
定优质中筋小麦品种标准。

表３　宁麦资５１８和对照品种扬麦２０的品质检测结果

年份 品种
容重

（ｇ／Ｌ）
粗蛋白含量

（干基，％）
湿面筋

含量（％）
吸水量

（ｍＬ／１００ｇ）
稳定时间

（ｍｉｎ）
最大拉伸

阻力（Ｅ．Ｕ．）
拉伸面积

（ｃｍ２）
硬度

指数

２０１７—２０１８ 宁麦资５１８ ７９４．０ １４．９ ３０．０ ５６．７ ４．２ ２３６．０ ５６．０ ５０．８

扬麦２０ ７９４．０ １３．７ ２８．０ ５５．６ ３．２ ２５２．０ ５９．０ ４８．６

２０１８—２０１９ 宁麦资５１８ ８１８．０ １４．０ ２９．４ ５８．５ ３．６ ２１５．０ ４７．０ ５３．９

扬麦２０ ８１５．０ １３．１ ２８．４ ５１．５ ２．６ １５８．０ ３７．０ ５０．０

２年结果平均值 宁麦资５１８ ８０６．０ １４．５ ２９．７ ５７．６ ３．９ ２２５．５ ５１．５ ５２．４

扬麦２０ ８０４．５ １３．４ ２８．２ ５３．６ ２．９ ２０５．０ ４８．０ ４９．３

２．６　产量及其适应范围
宁麦资５１８于２０１７—２０１９年参加江苏省小麦

区域试验（淮南组），其中，２０１７—２０１８年，平均产量
为４７８．００ｋｇ／６６７ｍ２，与对照品种扬麦２０相比增产
７．６５％，差异极显著，１１个试点全部增产，增产点占
比为 １００．００％；２０１８—２０１９年，平 均 产 量 为
５３８．７８ｋｇ／６６７ｍ２，比对照扬麦２０增产 ４．０１％，差

异极显著，１２个试点９个增产３个减产。宁麦资５１８
２年区试的平均产量为５０８．３９ｋｇ／６６７ｍ２，较对照品
种扬麦２０增产５．８３％，高产稳产特性突出（表４）。
２０１９—２０２０年参加江苏省淮南生产试验，１３个

试点 中 １２个 增 产 １个 减 产，平 均 产 量 为
５１７．５６ｋｇ／６６７ｍ２，比对照品种扬麦２０增产５．６７％
（表４）。

表４　宁麦资５１８在江苏省淮南区小麦新品种中间试验产量情况汇总

年份 试验组别
产量

（ｋｇ／６６７ｍ２）
较对照增产比例

（％）
中间试验点数

（个）

增产点数

（个）

增产点占比

（％）

２０１７—２０１８ 区域试验 ４７８．００ ７．６５ １１ １１ １００．００

２０１８—２０１９ 区域试验 ５３８．７８ ４．０１ １２ ９ ７５．００

２０１９—２０２０ 生产试验 ５１７．５６ ５．６７ １３ １２ ９２．３１
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　　综上所述，宁麦资５１８具有优异的产量适应性
和高产潜力、熟期中等偏早且籽粒外观品质优、抗

穗发芽、中抗赤霉病。株高适中，茎秆粗壮弹性好，

抗倒伏性强，熟相佳，适合江苏省淮南麦区推广

种植。

２．７　栽培技术设计
宁麦资５１８每年最适播期为１０月２５日至１１月５

日之间。该品种较耐密植，符合当前生产上多撒密播

的种植需求。在肥水条件好的地块，适期播种量控制

在１２．５ｋｇ／６６７ｍ２，基本苗数为２０万株／６６７ｍ２左右，
迟播、肥力低且出苗差的田块可采取适当密播。一

般施氮量为１８ｋｇ／６６７ｍ２，在肥料运筹上应采取氮
肥后移（拔节后增施氮肥），节氮增磷钾的原则，前

期足肥促早发，中期严格控制氮肥使用量。所施用

的氮肥中，基苗肥六成、拔节孕穗肥四成，结合施用

磷钾等微量元素肥，适时适量喷撒叶面肥。冬初春

前，应及时控制田间杂草，抓准时机对地方性流行

病害进行防治，尤其对纹枯病和蚜虫等病虫害。

３　讨论

迄今为止，已在小麦及其近缘野生种中发现了

超过８０个白粉病抗性基因。但是，随着小麦白粉病
生理小种的变化，许多白粉病抗性基因在逐渐失去

抗性，这说明病原菌小种的毒性与宿主的抗病性有

着较强的协同进化。因此，挖掘和运用新的白粉病

抗病基因在育种中具有重要意义。将笔者所在研

究团队前期在引进品种 Ｔａｂａｓｃｏ中发掘的白粉病抗
病新基因 Ｐｍ４８，运用分子标记辅助育种法将其转
入优质品系资０２－１９３中，创制了抗白粉病优质新
品种宁麦资５１８。本研究在宁麦资５１８的创制过程
中，Ｆ２代和Ｆ３代 Ｐｍ４８基因一直保持杂合状态，而
在Ｆ６代才选择了抗性纯合的基因型，是为了通过杂
合状态 Ｐｍ４８的后续反复自交，让抗病基因的染色
体片段被充分重组，从而获得含有抗病基因且较小

的染色体片段，减少连锁累赘对品种农艺性状的影

响。本研究中使用的 Ｐｍ４８对白粉病生理小种
Ｂｇｔ１９具有持久稳定的抗性，但是２０１７—２０１９年，江
苏省农业科学院植物保护研究所对参试品种统一

进行白粉病抗病鉴定时，所使用的生理小种与

Ｂｇｔ１９并不相同，出现了１年免疫，１年感病的表型。
本研究通过赤霉病抗性基因ＱＦｈｓ．ｃｒｃ－２ＤＬ紧

密连锁的分子标记，对宁麦资５１８及其系谱品种进
行抗原基因来源的分析。结果表明，宁麦资５１８及

其系谱亲本中的扬麦１５中含有 ＱＦｈｓ．ｃｒｃ－２ＤＬ基
因的特异性条带，而资０２－１９３和 Ｔａｂａｓｃｏ均不含
有该特异性条带，说明宁麦资５１８中的 ＱＦｈｓ．ｃｒｃ－
２ＤＬ基因来源于其亲本扬麦１５，这与前人的研究结
果［１０－１１］相吻合。亲本扬麦１５与宁麦资５１８都仅含
有ＱＦｈｓ．ｃｒｃ－２ＤＬ基因，而赤霉病抗性却优于其亲
本扬麦１５，达到中抗水平，原因可能是宁麦资 ５１８
携带 ＱＦｈｓ．ｃｒｃ－２ＤＬ之外的其他赤霉病抗性基因
（ＱＴＬ）。

分子标记辅助育种较传统育种而言是一项高

效且准确的育种技术，能通过关键基因功能标记

（或紧密连锁的分子标记）在育种早期锁定目标性

状，从而减小育种周期，排除连锁累赘，提高育种效

率。本研究中，亲本 Ｔａｂａｓｃｏ不仅高抗白粉病，而且
是超高产品种，但是生育期迟且感赤霉病。本研究

通过分子标记辅助育种，与传统杂交、复交、表型选

择相结合，培育出了高产稳产、兼抗、综合农艺性状

好、适应范围广的小麦品种宁麦资５１８。
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