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　　小麦白粉病是由布氏白粉菌（Ｂｌｕｍｅｒｉａｇｒａｍｉｎｉｓ
ｆ．ｓｐ．ｔｒｉｔｉｃｉ）引起的植物病害，以子囊孢子或分生孢
子通过气流进行传播，属于气传性病害，其主要特

征为叶面覆盖白色粉状物［１］。该病害的发生和流

行与气候、土壤和病原体的种类等因素密切相

关［２］。小麦白粉病菌短暂的生命周期使得它在小

麦群体中迅速传播，给农业生产造成重大损害。小

麦白粉病是影响江苏省小麦生产的主要病害之一。

因此，培育抗白粉病小麦新品种，对降低农户种植

成本、保障粮食安全具有重大意义。

研究表明，遗传改良是预防小麦白粉病的一个

重要途径。通过基因定位、克隆和功能研究，已经

从小麦及其近缘物种中得到了９０多个与小麦白粉
病抗性相关的基因［３］，这为小麦品种的遗传改良提

供了有力支持。其中，Ｐｍ２１基因被发现能够显著
提高植物的抗病性能，也是针对目前流行的白粉菌

菌株依旧保持抗性的一个基因。Ｐｍ２１来源于英国
剑桥的簇毛麦，以 Ｔ６ＶＳ．６ＡＬ易位形式在长江中下
游麦区和西南麦区得到较为广泛的应用［４］。而通

过分子标记检测，可以提前知晓植株中是否含有目

的基因，进而提高选择效率，进一步缩短育种年限，
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是小麦定向遗传改良的一种重要手段。

本研究对１００份近年来审定的小麦品种、后备
品系等进行 Ｐｍ２１分子标记检测，明确 Ｐｍ２１基因
分布情况；并结合白粉病苗期单小种抗病性鉴定，

及部分材料成株期抗病性鉴定，明确抗病基因真实

性及材料抗性，为有针对性地配置杂交组合、选育

抗病新品种奠定基础。

１　材料与方法

１．１　材料
供试材料共１００份，均为近年来育成的品种或

高代品系，由笔者所在课题组自行收集。已知携带

Ｐｍ２１抗病基因的阳性对照材料为扬麦３３。感病对
照为苏麦３号，用于接种的菌株为目前流行的强毒
性致病菌Ｅ０９白粉菌菌株，均由江苏省农业科学院
种质资源与生物技术研究所吴纪中研究员提供。

１．２　抗白粉病基因Ｐｍ２１的标记检测
在供试小麦生长至 ２叶 １心时，取叶片，用

ＣＴＡＢ法提取基因组 ＤＮＡ。Ｐｍ２１分子鉴定引物序
列为Ｆ：５′－ＣＡＣＴＣＴＣＣＴＣＣＡＣＴＡＡＣＡＧＡＧＧ－３′；Ｒ：
５′－ＧＴＴＴＧＴＴＣＡＣＧＴＴＧＡＡＴＧＡＡＴＴＣ－３′［５］，由生工
生物工程（上海）股份有限公司合成。

采用１０μＬ扩增体系，扩增程序为：９４℃预变
性３ｍｉｎ；９４℃变性１ｍｉｎ，５５℃退火１ｍｉｎ，７２℃延
伸２ｍｉｎ，循环４０次；７２℃延伸５ｍｉｎ。扩增产物利
用１．０％琼脂糖凝胶电泳检测。
１．３　白粉病抗性鉴定
１．３．１　苗期鉴定　采用人工接菌法鉴定。将小麦
种子播在７２孔的穴盘，供试品种及感病对照各播种
２０粒。于幼苗１叶期人工接种，将充分发病的足量
苏麦３号叶片置于待接叶片上方，轻轻抖落病菌孢
子。接种７ｄ后当感病对照表现出明显病症时调查
病情，按照盛宝钦的０～４级分类方法［６］，２级中抗

为抗感标准（叶片病斑直径小于１ｍｍ，但菌丝层较
厚，不透绿，能产生一定量孢子）。评价时，症状比２
级更严重则判定为感病（Ｓ），症状与２级相同或轻
于２级，则判定为抗病（Ｒ）。
１．３．２　成株期鉴定　采用自然发病。选取苗期表
现为抗病的材料，种植于温室大棚内，每个材料播

种１０粒。待植株进入拔节期时，勤浇水，保持环境
湿润，持续观察发病情况。在小麦抽穗时白粉病盛

发期，按照《小麦品种试验记载项目与标准》记载发

病严重程度：１级，叶片无肉眼可见症状；２级，基部
叶片发病；３级，病斑蔓延至中部叶片；４级，病斑蔓
延至剑叶；５级，病斑蔓延至穗及芒。

２　结果与分析

２．１　Ｐｍ２１的分子标记检测
利用分子标记ＳＣＡＲ１２６５对１００份材料进行检

测，阳性对照为扬麦 ３３。检测结果表明，仅南农
９９１８、绵麦１５０１、绵麦５１、南麦６６０、内麦３６６、内麦８
号、西科５４６等７份材料能够扩增出与阳性对照相
同的特异性片段（图１），占试验材料总数的 ７％，其
中６份材料来自西南冬麦区；１份材料来自长江中
下游冬麦区；而 ７６份黄淮冬麦区材料均未检测到
Ｐｍ２１抗病基因。
２．２　白粉病抗性鉴定

利用国内白粉病流行菌种Ｅ０９小种对１００份育
成品种（系）进行苗期抗性鉴定，结果表明，对 Ｅ０９
小种表现为抗性的材料共有３３份，占比３３％。来
自黄淮冬麦区的材料共 ７６份，表现苗期抗性的有
２３份，占比３０．２６％；来自西南冬麦区的小麦品种
（系）有２１份，表现为苗期抗性的材料有９份，占比
４２．８６％；来自长江中下游冬麦区的小麦品种（系）
有 ３份，表现为苗期抗性的材料有 １份，占比
３３３３％（表１）。对苗期表现为抗病的３３份材料进
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表１　１００份小麦品种（系）抗白粉病鉴定结果

及Ｐｍ２１抗病基因检测结果

序号 名称 麦区
苗期Ｅ０９单
小种抗性

成株期

严重度

（级）

Ｐｍ２１

１ 南农９９１８ 长江中下游冬麦区 Ｒ １ ＋
２ 保麦１７０２ 黄淮冬麦区 Ｒ ４ －
３ 保１７２２３ 黄淮冬麦区 Ｒ ４ －
４ 保麦１９０２ 黄淮冬麦区 Ｒ ４ －
５ 焦点麦１２１２ 黄淮冬麦区 Ｒ ４ －
６ 焦点麦Ｍ０２ 黄淮冬麦区 Ｓ －
７ 泰麦３３７ 黄淮冬麦区 Ｓ －
８ 泰建１９０１ 黄淮冬麦区 Ｓ －
９ 江麦１２８ 黄淮冬麦区 Ｓ －
１０ 江麦１６０７ 黄淮冬麦区 Ｒ ４ －
１１ 江麦１６１６４ 黄淮冬麦区 Ｓ －
１２ 航麦９０５ 黄淮冬麦区 Ｓ －
１３ 航麦２００８ 黄淮冬麦区 Ｒ ４ －
１４ 华麦２９１０９ 黄淮冬麦区 Ｓ －
１５ 华麦２８１２２ 黄淮冬麦区 Ｓ －
１６ 黄淮１６８ 黄淮冬麦区 Ｓ －
１７ 迁麦８２０７ 黄淮冬麦区 Ｓ －
１８ 西农１３６６ 黄淮冬麦区 Ｒ ３ －
１９ 西农５８１１ 黄淮冬麦区 Ｓ －
２０ 西纯９１８ 黄淮冬麦区 Ｒ ３ －
２１ 冠麦１２ 黄淮冬麦区 Ｓ －
２２ 南麦６１８ 西南冬麦区 Ｒ ３ －
２３ 豫粮９号 黄淮冬麦区 Ｓ －
２４ Ｙ０５１ 黄淮冬麦区 Ｓ －
２５ 河师麦１２１号 黄淮冬麦区 Ｓ －
２６ 咸麦５１９ 黄淮冬麦区 Ｓ －
２７ 现麦６８６ 黄淮冬麦区 Ｒ ４ －
２８ 富麦９１６ 黄淮冬麦区 Ｓ －
２９ 蜀麦１２６ 西南冬麦区 Ｒ ３ －
３０ 蜀麦９６９ 西南冬麦区 Ｓ －
３１ 蜀麦２００５ 西南冬麦区 Ｓ －
３２ 安麦１１ 黄淮冬麦区 Ｒ ３ －
３３ 鸿麦５１９ 黄淮冬麦区 Ｓ －
３４ 川麦１０４ 西南冬麦区 Ｓ －
３５ 川麦３０ 西南冬麦区 Ｓ －
３６ 川麦５８ 西南冬麦区 Ｓ －
３７ 川麦６０４ 西南冬麦区 Ｓ －
３８ 川麦６６ 西南冬麦区 Ｓ －
３９ 川麦９３ 西南冬麦区 Ｓ －
４０ 川育２５ 西南冬麦区 Ｓ －
４１ 川育２９ 西南冬麦区 Ｓ －
４２ 国豪麦１５ 西南冬麦区 Ｒ ３ －
４３ 绵麦１５０１ 西南冬麦区 Ｒ １ ＋
４４ 绵麦５１ 西南冬麦区 Ｒ １ ＋
４５ 南麦６６０ 西南冬麦区 Ｒ １ ＋
４６ 内麦３６６ 西南冬麦区 Ｒ １ ＋
４７ 内麦８号 西南冬麦区 Ｒ １ ＋
４８ 蜀麦１３３ 西南冬麦区 Ｓ －
４９ 西科５４６ 西南冬麦区 Ｒ １ ＋
５０ 中偃２７９ 黄淮冬麦区 Ｒ ４ －

表１（续）

序号 名称 麦区
苗期Ｅ０９单
小种抗性

成株期

严重度

（级）

Ｐｍ２１

５１ 西农５１８９ 黄淮冬麦区 Ｓ －
５２ ＹＸ２０２１ 黄淮冬麦区 Ｓ －
５３ 沈科２５７ 黄淮冬麦区 Ｓ －
５４ 艺麦２１１ 黄淮冬麦区 Ｓ －
５５ ＫＴ２０２１ 黄淮冬麦区 Ｓ －
５６ 九圣禾１６９ 黄淮冬麦区 Ｓ －
５７ 濮马５３１ 黄淮冬麦区 Ｒ ４ －
５８ 新丰７９ 黄淮冬麦区 Ｒ ４ －
５９ 新麦７８ 黄淮冬麦区 Ｒ ４ －
６０ 华成１３８ 黄淮冬麦区 Ｒ ４ －
６１ 永丰３０８ 黄淮冬麦区 Ｓ －
６２ 衡麦２８ 黄淮冬麦区 Ｒ ４ －
６３ 郑麦１９２１ 黄淮冬麦区 Ｓ －
６４ 濮兴３５号 黄淮冬麦区 Ｓ －
６５ 周师２１８２ 黄淮冬麦区 Ｒ ４ －
６６ 西农３０６ 黄淮冬麦区 Ｓ －
６７ 秦丰１１６ 黄淮冬麦区 Ｓ －
６８ 西农２５８ 黄淮冬麦区 Ｓ －
６９ 天民３８０ 黄淮冬麦区 Ｒ ４ －
７０ 豫同１２０ 黄淮冬麦区 Ｓ －
７１ 兴华２０６ 黄淮冬麦区 Ｓ －
７２ 西农８２７ 黄淮冬麦区 Ｓ －
７３ 漯研２０１ 黄淮冬麦区 Ｒ ４ －
７４ 泛育麦３７ 黄淮冬麦区 Ｓ －
７５ 中麦６３１２ 黄淮冬麦区 Ｓ －
７６ 苑丰２２ 黄淮冬麦区 Ｓ －
７７ ＧＹ１３０２９ 黄淮冬麦区 Ｓ －
７８ 中麦９１９８ 黄淮冬麦区 Ｒ ４ －
７９ 航麦４４１ 黄淮冬麦区 Ｓ －
８０ 华皖麦５号 黄淮冬麦区 Ｓ －
８１ 华皖麦１４０８３黄淮冬麦区 Ｓ －
８２ 安麦２７ 黄淮冬麦区 Ｓ －
８３ １４ＲＨ３５Ａ 黄淮冬麦区 Ｓ －
８４ 淮核１９０３２ 黄淮冬麦区 Ｒ ４ －
８５ 淮核２１２３５ 黄淮冬麦区 Ｓ －
８６ 中麦７１６ 黄淮冬麦区 Ｓ －
８７ 安麦２０ 黄淮冬麦区 Ｓ －
８８ 苑丰５２０ 黄淮冬麦区 Ｓ －
８９ 柳麦５２１ 黄淮冬麦区 Ｓ －
９０ 淮麦５２１ 黄淮冬麦区 Ｓ －
９１ 淮麦３３ 黄淮冬麦区 Ｓ －
９２ 百农６０８ 黄淮冬麦区 Ｒ ３ －
９３ 百农４１９９ 黄淮冬麦区 Ｓ －
９４ 百农５８１９ 黄淮冬麦区 Ｓ －
９５ 济麦４４ 黄淮冬麦区 Ｒ ３ －
９６ 新麦３８ 黄淮冬麦区 Ｓ －
９７ 西农１１２５ 黄淮冬麦区 Ｓ －
９８ 南农０６８６ 长江中下游冬麦区 Ｓ －
９９ 扬麦１５ 长江中下游冬麦区 Ｓ －
１００ 川麦４２ 西南冬麦区 Ｓ －

　　注：Ｒ表示抗病；Ｓ表示感病；＋表示含有所测基因；－表示未检

出所测基因。
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行成株期自然发病，抗性鉴定结果表明，表现为成

株期抗白粉病（严重度为１级）的材料共有 ７份，它
们主要来自西南冬麦区。严重度为３级的材料共有
８份，占比２４．２４％；严重度为４级的材料有１８份，
占比５４．５４％。经分子鉴定含有 Ｐｍ２１抗病基因的
７份材料，在苗期和成株期均表现出抗性。

３　讨论与结论

各个麦区的育种家针对不同生态环境对品种

抗病性的选择有所差异。本试验研究结果表明，西

南冬麦区的品种无论苗期还是成株期白粉病抗病

性都要略优于黄淮冬麦区的品种，结合 Ｐｍ２１抗病
基因在材料中的分布结果来看，西南冬麦区的品种

对Ｐｍ２１的利用率较高，这可能是其抗性较好的原
因之一。对国审小麦品种白粉病抗性水平的研究

发现，抗性水平为长江上游麦区 ＞长江中下游麦
区＞黄淮北片麦区 ＞北部冬麦区 ＞黄淮南片麦
区＞黄淮冬麦早播组、东北西北春麦区，本研究的
结果与之基本一致。我国各大麦区的白粉病育种

中，长江流域麦区和黄淮北片麦区占有领先地位，近

５年审定了部分高抗、中抗白粉病小麦品种，但此类
品种在各麦区中所占比例还比较低。２０１９—２０２３年
黄淮北片和黄淮南片麦区国审小麦品种对主要病

害的抗性水平中，白粉病虽有所增强，但抗性水平

仍以中感和高感为主［７］。本研究中黄淮冬麦区小

麦品种占比较高，但抗白粉病品种占比较小，黄淮

冬麦区抗白粉病小麦新品种的培育力度有待进一

步增强。

本研究中分子鉴定含有Ｐｍ２１基因的材料在苗
期和成株期抗病鉴定中均表现出白粉病抗性，验证

了抗病基因存在的真实性，也表明 Ｐｍ２１是针对目
前流行的白粉病生理小种仍具有极强抗性的一个

基因，亟需扩大其育种利用范围。

本研究利用 Ｐｍ２１分子标记对 １００份小麦品
种、后备品系等开展基因检测，得到７份含有 Ｐｍ２１
抗性基因的材料；同时利用小麦白粉病菌 Ｅ０９单小
种进行苗期抗性鉴定，得到３３份单小种抗性材料，
对其进一步开展成株期田间自然发病鉴定，发现仍

然保持抗性的材料有７份；结合分子鉴定结果，发现
表现出全生育期抗性的材料均为含有Ｐｍ２１抗性基
因的材料。本研究筛选到的抗性材料，将为针对性

地利用 Ｐｍ２１抗性基因、选育抗白粉病小麦新品种
奠定基础。

另外，本研究中有一些不含 Ｐｍ２１抗性基因的
材料在苗期表现出对白粉病菌单小种的抗性，其可

能含有其他已知或未知的基因，有待于进一步验证。
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