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小麦抗白粉病基因的分子标记①

解超杰　杨作民　孙其信
(中国农业大学 农学与生物技术学院 ,北京 100094)

摘　要　小麦白粉病是威胁我国小麦生产的重要常见病害之一。培育抗病品种是防治小麦白粉病的一项既安全

又经济有效的措施。分子标记技术的迅速发展使得该措施正在成为小麦抗病基因研究工作的重要手段之一。到

目前为止 ,小麦中正式定名的抗白粉病基因位点已达 30个 ( Pm1～ Pm30) ,其中 16个位点的 18个基因已成功地标

记和作图 ,为这些抗病基因的鉴别和遗传学研究以及分子标记辅助育种奠定了良好的基础。本文对 RFLP、RAPD、

AFLP、SSR等技术在小麦抗白粉病基因的分子标记研究方面的现状进行了综述。
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The molecular markers of powdery mildew re sistance gene s in wheat
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Abstract　Powdery mildew is one of the mo st serious wheat disease s. Breeding for re sistant cultivars has proved to

be an effective and environmentally safe method to control this disease . Molecular markers are important approache s

in the studie s on wheat disease re sistance gene s. Up to now , 30 major wheat powdery mildew re sistance gene s

( Pm1～Pm30 ) have been reported , of which 18 allele s from 16 loci were succe ssfully tagged or mapped. This is

helpful for the study of gene identification , inheritance and the marker assisted selection. The use of molecular marking

technique s such as RFLP , RAPD , AFLP , SSR , etc , in mapping/ tagging of powdery mildew re sistance gene s in wheat

were reviewed briefly.
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　　小麦白粉病是重要的小麦病害[1 ] ,实践证明培

育和使用抗病品种是小麦白粉病防治的经济、安全、

有效的措施是培育和使用抗病品种。目前 ,已有 30

个小麦抗白粉病基因位点被发现和定名 ( Pm1～

Pm30) [2～6 ]。随着抗白粉病基因陆续发现、发表 ,育

种家面临鉴别抗病基因异同的问题。由于多个抗病

基因可能都对所接种的菌株表现抗性 ,因此仅通过

抗病反应型无法区分抗病基因。传统的鉴定方法包

括等位性测验、抗谱分析、以及染色体定位等。

分子标记比其他形式的标记具有位点丰富、多

态性高、稳定可靠等特点。利用分子标记检测不受

时间和性状表达限制 ,而且有些分子标记为共显性 ,

可鉴别基因型的纯合或杂合。利用与抗病基因紧密

连锁的分子标记可以方便准确地识别不同的抗病基

因 ,还可使育种家摆脱对表型抗性的依赖 ,实现标记

辅助选择 ,也可以很容易进行抗源累加 ,从而大大提

高育种效率。

目前常用于抗病基因标记的技术主要有 RFLP、

RAPD、AFLP、SSR等。

1　RFLP(restriction fragment length polymorphism)

RFLP是最早发明并应用广泛的一类 DNA分子

标记技术。RFLP标记具有稳定可靠的特点 ,呈简单

的孟德尔式共显性遗传 ,而且根据已建立的小麦基

因组 RFLP遗传连锁图 ,可以很方便地进行基因定

位。但它也有许多不足之处如检测时间长、探针具

有较强的种属特异性、DNA需要量大且质量要求较

高 ,同时由于小麦相对狭窄的遗传基础造成小麦的

RFLP多态性较低 ,这在一定程度上限制了 RFLP技
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术在小麦基因分子标记中的应用。

到 2002年应用 RFLP技术已经完成了对 10个

小麦抗白粉病基因位点的标记定位研究。Chao

等[7 ]利用 RFLP技术建立了小麦第 7部分同源群的

遗传连锁图 ,发现位于 7BL染色体臂上的 Pm5基因

与 Xpsr129位点连锁 ,距离为 35 cM。

Hartl等[8 ]利用 1套 Chancellor近等基因系检测

与 Pm基因连锁的分子标记 ,发现标记 Xwhs179 与

Pm3位点连锁 ,并能够区分该位点的不同等位基因。

进一步用来自“Club/ Chul ( Pm3b)”组合的 1 个 DH

系计算出 Xwhs179与 Pm3位点的遗传距离为 (313±

119) cM。根据缺2四体系定位结果 , Xwhs179 位于小

麦第一同源群 ,这与 Pm3的单体定位结果相吻合。

此后 , Hartl 等[9 ]又用同样方法建立了 Pm1a

(Axminister/ 8 3 Cc)和 Pm2 (Ulka/ 8 3 Cc)的 RFLP 标

记 :位于 7A的标记位点 Xwhs178 与 Pm1a 连锁 ,遗

传距离为 (218±217) cM ;与 Pm2连锁的标记位点有

2个 , Xwhs295和 Xwhs350 ; Xwhs295与 Pm2之间的遗

传距离为 (217 ±216) cM ;而 Xwhs350 则表现为位点

缺失标记 ; Xwhs295 和 Xwhs350 均被定位在 5D染色

体上。进一步用 BSA方法发现与 Pm1a 连锁的标记

Xwhs178 还与 Pm18 (即 Pm1c) 连锁。利用“M1N”
( Pm1c)和“Khapli/ 8 3 Cc”( Pm4a)之间的杂交 F2群体

估计出 Xwhs178与 Pm1c之间相距 (414±316) cM[9]。

Ma等[10 ]也利用这套 Chancellor 近等基因系建

立了 Pm1、Pm2、Pm3、Pm4 的 RFLP标记。其对抗

病系与轮回亲本 Cc 的 F2 后代群体鉴定发现 : Pm1

与 Xcdo347 共分离 ; Pm2 与 Xbcd1871 相距 315 cM ;

Pm3b与 Xbcd1434 相距 113 cM ; Pm4a 与 Xbcd12312
2A(2)和 Xcdo67822A共分离 ,而且 Pm4a 两侧各与

Xbcd123122A (1)和 Xbcd29222A位点连锁 ,遗传距离

均为 115 cM。非整倍体作图表明 : Xcdo34727A位于

7AL ; Xbcd187125D位于 5DS ; Xbcd143421A位于 1AS ;

Xcdo67822A和 Xbcd29222A位于 2AL。Ma等[10 ]同时

发现用几种不同的酶消化后 , Xbcd143421A 可在

Pm3b NIL 和 Pm3aNIL 中检测出相同的多态性片

段。说明 Xbcd143421A可以同时作为这 2个等位基

因的标记 ,而 Xbcd143421A在 Pm3c NIL 中却检测不

到多态性。刘金元等[11 ]将与 Pm4a 共分离的 RFLP

标记 Xbcd123122A进一步转化成 STS标记。

Pm12是来自拟斯卑尔脱山羊草的显性抗白粉

病基因。Jia 等[12 ]利用 RFLP构建了小麦第 6 部分

同源群的遗传图 ,并用于对 Pm12 的分子标记研究 ,

结果发现 Pm12基因位于易位染色体 T6BS26SS. 6SL

上 ,更正了前人 Pm12 位于 6A的结论。Jia 等[12 ]进

一步证明 Pm12 位于 6S短臂上 ,由于 6S与小麦染

色体基本不发生交换 ,所以 Pm12与易位的 6S片段

共分离 ,6S短臂上的 RFLP标记都可以作为 Pm12

的标记 ,如 Xpsr113 , Xpsr10 ( Gli22)等。

Cenci等[13 ]用 16个定位在小麦第 3部分同源群

的 RFLP探针检测了带有 Pm13 基因的不同的小麦2
高大山羊草易位系 ,发现 Pm13 基因位于高大山羊

草 3S1短臂上 Xcdo460位点的远端 ,探针 BCD907和

CDO549可以在带有最短外源染色体片段的易位系
(R1B)中检测出高大山羊草 3S1S的特异片段 ;Cenci

等[13 ]同时将 Pm13的 RAPD和 DDRT2PCR标记片段

OPX12570和 DD022A600转换成 RFLP 探针 UTV14 和

UTV15 ,并将 Xutv14 和 Xutv15 也定位在 3SlS 远端

Xbcd907和 Xcdo549附近。

陶文静等[14 ]用小麦第 2部分同源群的 36个探

针 ,对携带 Pm6基因的 5个普通小麦 - 提莫菲维小

麦渐渗系进行 RFLP检测 ,通过这些渐渗系与受体

亲本“Prins”之间的比较发现测出的多态性标记位点

均位于这 5个渐渗系的 2B染色体上 ,表明带有 Pm6

基因的提莫菲维小麦 2G染色体片段易位到 2B上 ,

取代了部分 2B染色体片段 ,又根据 5个渐渗系渗入

成分重叠区段比较 ,把 Pm6 定位于 2BL 染色体上

Xbcd135的邻近区域内 ,该区域为小片段 2G染色体

渗入易位。Tao 等[15 ] 进一步发现 Pm6 基因与

Xbcd135位点的遗传距离为 1. 6 cM ,与 Xbcd266位点

的距离为 4. 8 cM。

Hsam等[16 ]用分子标记方法对小麦2黑麦易位染
色体 T1BL. 1RS上的抗白粉病基因 Pm17 和抗叶锈

病基因Lr26进行遗传作图 ,结果发现 Pm17与 RFLP

标记 IAG95 连锁 ,遗传距离为 1. 5 cM。Senft 和

Wricke[17 ]曾发现该标记与一个抗黑麦白粉病菌
( Erysiphy graminis f . sp . secalis)的抗病基因紧密连

锁 ,位于黑麦染色体 1RS远端。

Rong等[3 ]对来自野生二粒小麦的隐性抗病基

因 Pm26进行 RFLP标记发现 , Pm26 与小麦 2BS上

的 Xwg516共分离 ,两侧各与 Xpsr566 (距离 23. 7 cM)

和 Xpsr666 (距离 15. 1 cM)连锁。

Ja　̈rve 等[4 ]分析了从提莫菲维小麦转入普通小

麦 6B上的 Pm27基因 ,证明携带 Pm27 基因的提莫

菲维小麦 6G染色体易位到了 6B上 ,易位断点涉及

6B的 2臂 ,6B的包括着丝粒在内的中间部分被 6G

染色体的相应部分取代 ,位于该区段的 RFLP标记

均可识别 Pm27 ,如 Xpsr154、Xpsr371、Xpsr113 和 Xp2
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sr312 等。小麦的 RFLP遗传连锁图已经建立 ,因此

利用 RFLP标记可以同时进行基因定位。许多 Pm

基因的 RFLP标记定位结果与以前的染色体定位结

果都是吻合的 ,而且 Jia等[12 ]还利用 RFLP标记定位

的结果更正了前人错误的定位结果。为了克服

RFLP耗时较长、技术复杂等缺点 ,研究者把基于

DNA杂交的 RFLP标记进一步转化成基于 PCR 的

STS标记 ,从而使其更易于在标记辅助选择中应用。

2　RAPD (random amplified polymorphic DNA)

RAPD是利用 10碱基左右的随机寡聚核苷酸序

列为引物 ,以基因组 DNA为模板进行扩增 ,检测扩

增 DNA的多态性。该方法具有引物通用、快速简

便、DNA用量少的特点 ,但最大的缺点是稳定性差。

RAPD标记通常为显性 ,而且由于其随机扩增的特

点 ,一般不能根据 RAPD标记进行基因定位。

Hartl等[9 ]利用 BSA 方法 ,在 20 个引物中筛选

出标记 OPH2111900与品种“Trigo BR34”中的抗白粉病

基因连锁 ,距离 13 cM。

李松涛等[18 ]用 100个随机引物对 Khapli/ 8 3 Cc

( Pm4a)进行 RAPD分析 ,发现引物 OPV203和 OPV2
06在 Khapli/ 8 3 Cc 中扩增出 1. 9 和 0. 7 kb 的特异

带 ,而引物 OPX205 却在轮回亲本 Chancellor 中扩增

出一条 2. 7 kb的特异带 ,在 Khapli/ 8 3 Cc中不存在。

但是上述标记还有待于进行分离群体检测。

Qi 等[19 ]对 Pm21 进行 RAPD 分析发现 ,标记

OPH171900在簇毛麦以及普通小麦 6V附加系、代换系

和易位系中存在 ,因此可作为 Pm21 的标记 ,在各种

遗传背景中检测该基因的存在。Liu等[20 ]进一步将

OPH171900转化成更加稳定可靠的 SCAR 标记

SCAR1400和 SCAR1265。

Hu 等[21 ]利用 BSA 方法对抗病品种“郑州

871124”(Pm1)进行 RAPD分析 ,从 1 300个随机引物

中筛选到与 Pm1 共分离的 2 个 RAPD 标记 ,

UBC320420和 UBC638550。Hu 等[21 ]通过 DDGE ( dena2
turing gradient2gel electrophoresis)检测到第 3 个标记

OPF12650 ,距 Pm1 基因 5. 4 cM。最后他们还将

UBC638550转变成 STS标记。

朴春根等[22 ]以 Pm2 近等基因系“Ulka/ 8 3 Cc”

和“CI12632/ 8 3 Cc”为材料 ,从 105 个随机引物中发

现 2个引物 (OPE206 和 OPE209)的扩增片段可能与

Pm2连锁 ,但是没做分离群体验证。

张旭等[23 ]应用 RAPD技术 ,采用 BSA方法检测

出 2个与Amigo所含 Pm17基因有关的DNA多态性

片段 ,分别为 OPD032550 和 OPD032350 ,但是同样没

做分离群体验证。

Shi 等[24 ]利用“NK2Coker 9803 3 2/ NC96BGTA5”

BC1F1群体 ,通过 BSA 方法建立了与 Pm25 基因连

锁的 3 个 RAPD 标记 : OPAG04950、OPX061050 和

OPAI14600 ,它们与 Pm25 的遗传距离分别为 12. 8 ±

3. 96、17. 2±4. 48和 21. 6±4. 88 cM ,这 3个标记都

可用于识别 Pm25 ,但遗传距离相对过大。

Cenci 等[13 ]对具有 Pm13 的不同易位系进行

RAPD分析发现 ,引物 OPX12 在 Pm13 供体亲本

TL01和所有易位系中都能扩增出一条 570 bp 的特

异片段 ,所以 OPX12570可以作为检测 Pm13 存在与

否的分子标记 ,将该 RAPD标记转化为 STS标记后

仍保持了这种能力 ,而且更加稳定可靠。刘金元

等[25 ]对含有 Pm2 的小麦近等基因系进行 RAPD分

析 ,发现标记 OPI041700与 Pm2 连锁 ,根据 F2 分离群

体分析 ,估算出标记 OPI041700与 Pm2 之间的遗传距

离为 (12. 2±3. 3) cM。

王心宇等[26]用 700个随机引物对 Pm6近等基因

系进行 RAPD分析发现引物 OPV20可在抗病近等基

因系以及其他 Pm6渐渗系材料中扩增出 2 kb的多态

性片段。进一步用 F2 分离群体分析 ,计算出标记

OPV202000与 Pm6基因的遗传距离为 (3. 0±2. 2) cM。

王立新等[27 ]对小麦品种复壮 30中的一个隐性

抗白粉病基因进行 RAPD 标记研究 ,发现标记

UBC405628与复壮 30的抗白粉病基因连锁 ,遗传距离

为 13 cM ,可以作为该基因的分子标记。RAPD标记

技术的引物数量很多 ,研究者可以方便地从公司购

买到 ,价格也较为便宜。尽管 RAPD本身具有稳定

性差的缺点 ,但 RAPD标记可以转化成更加稳定可

靠的 SCAR或 STS标记。因此 ,目前仍有研究者利

用 RAPD技术筛选小麦抗病基因的分子标记。

3　AFLP(amplified fragment length polymoephism)

AFLP结合了 RFLP的稳定性和 PCR高效性的

特点 ,多态性高 ,一次 PCR就可以分析大量标记位

点。该技术现广泛用于遗传作图和基因标记研究

中[28 ,29 ]。最近 Huang等[30 ]将大量小麦AFLP标记定

位到普通小麦的不同染色体 (臂)上。

Hartl等[31 ]以“Khapli/ 8 3 Cc”( Pm4a)与“Weihen2
stephan Stamm M1N (M1N)”( Pm1c)之间杂交后代为

材料 ,通过BSA方法建立与 Pm1c和 Pm4a基因紧密

连锁的 AFLP标记。共分析了 96个引物组合 ,筛选

了 7 654条 DNA片段 ,发现 8个 Pm1c AFLP标记和

4个 Pm4a 标记 ,并建立了 Pm1c 和 Pm4a 基因的

AFLP标记连锁图。
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表 1　小麦抗白粉病基因的分子标记
Table 1　The molecular markers of powdery mildew resistance genes in wheat

基　因　 标记类型 标记名称 距离/ cM 参考文献

Pm1a RFLP Xcdo347 co2segregating Ma等 (1994) [10 ]

Pm1a RFLP Xwhs178 2. 8±2. 7 Hartl等 (1995) [9 ]

Pm1c RFLP Xwhs178 4. 4±3. 6 Hartl等 (1995) [9 ]

Pm1 RAPD UBC320420、UBC638550 co2segregating Hu等 (1997) [21 ]

Pm1 RAPD OPF12650 5. 4 Hu等 (1997) [21 ]

Pm1c AFLP 18M6 , 18M9 co2segregating Hartl等 (1999) [31 ]

Pm1c AFLP 18M1、18M2、18M4、18M5 0. 9 Hartl等 (1999) [31 ]

Pm2 RFLP Xwhs295 2. 7±2. 6 Hartl等 (1995) [9 ]

Pm2 RFLP Xwhs350 Hartl等 (1995) [9 ]

Pm2 RFLP Xbcd1871 3. 5 Ma等 (1994) [10 ]

Pm2 RAPD OPI041700 12. 2±3. 3 刘金元等 (2000) [25 ]

Pm3 RFLP Xwhs179 3. 3±1. 9 Hartl等 (1993) [8 ]

Pm3b RFLP Xbcd1434 1. 3 Ma等 (1994) [10 ]

Pm4a RFLP Xbcd123122A(2) co2segregating Ma等 (1994) [10 ]

Pm4a RFLP Xcdo67822A co2segregating Ma等 (1994) [10 ]

Pm4a RFLP Xbcd123122A(1) 1. 5 Ma等 (1994) [10 ]

Pm4a RFLP Xbcd29222A 1. 5 Ma等 (1994) [10 ]

Pm4a AFLP 4aM1 ,4aM2 3. 5 Hartl等 (1999) [31 ]

Pm5 RFLP Xpsr129 35 Chao等 (1989) [7 ]

Pm6 RFLP Xbcd135 1. 6 Tao等 (2000) [15 ]

Pm6 RFLP Xbcd266 4. 8 Tao等 (2000) [15 ]

Pm6 RAPD OPV22000 3. 0±2. 2 王心宇等 (2000) [26 ]

Pm12 RFLP Xpsr113、Xpsr10 Jia等 (1996) [12 ]

Pm13 RFLP Xbcd907、Xcdo549 Cenci等 (1999) [13 ]

Pm13 RAPD OPX12570、STS co2segregating Cenci等 (1999) [13 ]

Pm17 RFLP Xiag95 1. 5 Hsam等 (2000) [16 ]

Pm17 AFLP XCA/ CT2355 1. 5 Hsam等 (2000) [16 ]

Pm21 RAPD OPH171900 co2segregating Qi等 (1996) [19 ]

Pm21 SCAR SCAR1265 co2segregating Liu等 (1999) [20 ]

Pm24 AFLP XACA/ CTA2407 co2segregating Huang等 (2000) [32 ]

Pm24 AFLP XACA/ CCG2420 co2segregating Huang等 (2000) [32 ]

Pm24 SSR Xgwm106 19. 2±3. 8 Huang等 (2000) [32 ]

Pm24 SSR Xgwm458 10. 3±2. 5 Huang等 (2000) [32 ]

Pm24 SSR Xgwm337 2. 4±1. 2 Huang等 (2000) [32 ]

Pm25 RAPD OPAG4950 12. 8±3. 96 Shi等 (1998) [24 ]

Pm25 RAPD OPX61050 17. 2±4. 48 Shi等 (1998) [24 ]

Pm25 RAPD OPAI4600 21. 6±4. 88 Shi等 (1998) [24 ]

Pm26 RFLP Xwg516 co2segregating Rong等 (2000) [3 ]

Pm26 RFLP Xpsr566 23. 7 Rong等 (2000) [3 ]

Pm26 RFLP Xpsr666 15. 1 Rong等 (2000) [3 ]

Pm27 RFLP Xpsr154、Xpsr371 co2segregating J ärve等 (2000) [4 ]

Pm27 SSR Xpsp3131 co2segregating J ärve等 (2000) [4 ]

Pm30 SSR Xgwm159 5. 7 Liu等 (2001) [6 ]

Pm31 SSR Xgwm570 15 解超杰等 (2000) [36 ]
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　　Huang等[32]用 BSA方法对“Chinese Spring/ Chiya2
cao ( Pm24)”F2群体进行 AFLP分析 ,建立了与 Pm24

基因连锁的 3个 AFLP标记。其中标记位点 XACA/

CTA2407和 XACA/ CCG2420以相引相与 Pm24基因连

锁 ,XACA/ CTA2407与该基因共分离 ,XACA/ CCG2420

与 Pm24 相距 4. 5 cM。另外 AFLP标记位点 XAAT/

CCA2346以相斥相与 Pm24 位点共分离 ,即 XAAT/

CCA2346是 Pm24基因位点的“感病”显性标记。

Hsam等[16 ]在对 Pm17 和 Lr26 分子标记作图研

究中发现 , Pm17 与 AFLP标记位点 XAG/ AG2226 和

XCA/ CT2335 , XTA/ GG2145 连锁 ,遗传距离分别为

2. 4、1. 5和 6. 6 cM。

张继益 (2000 , 私人通讯)对含有 Pm12 基因的

Line31/百农 3217BC6组合的 F2分离群体进行 AFLP

分析 ,发现引物组合 M48P55 扩增出的 215 bp 和

178 bp片段与 Pm12 连锁 ,距离 Pm12 的遗传距离

为 9. 848 cM。

4　SSR(simple sequence repeat ,又称微卫星DNA)

SSR标记具有多态性高、稳定性强、方法简便等

特点 ,多为共显性 ,并且染色体位置已知 ,在小麦遗

传研究中有很大应用潜力。R　̈der 等[33 ]建立了具有

279个位点的小麦微卫星遗传连锁图 ,确定了不同

微卫星位点在染色体上的位置。根据微卫星遗传连

锁图 ,可以方便地对 SSR 标记的基因进行精确定

位。随着公布的 DNA序列越来越多 ,人们可以在大

量已知的 DNA序列中筛选含 SSR的序列 ,从而快速

直接地获得引物[34 ]。

目前小麦 SSR标记已经用于抗白粉病基因的

标记定位研究中。Huang等[32 ]在对 Pm24 基因进行

AFLP分析的同时 ,还发现位于染色体 1D上的 3个

微卫星标记位点 Xgwm106、Xgwm337和 Xgwm458 与

Pm24连锁 , Xgwm337 与 Pm24 相距 (2. 4 ±1. 2) cM ,

Xgwm106 和 Xgwm458 与 Pm24 分别相距 (19. 2 ±

3. 8) cM、(10. 3 ±2. 5) cM。根据 Pm24 的 AFLP 和

SSR标记结果 ,将该基因重新定位到 1DS上 ,而不是

原来定位的 6D。

Ja　̈rve 等[4 ]对 Pm27 进行微卫星标记分析后 ,发

现小麦染色体 6B 上的 3 对微卫星标记引物
(PSP3131、PSP3139、PSP3009)能在 Pm27的相应抗感

亲本中扩增出多态性片段。进一步用 PSP3131在分

离群体验证发现 , Xpsp3131位点与 Pm27共分离。

Chantret等[35 ]利用小麦微卫星标记对抗病品种

“RE714”含有的抗病基因MlRE进行了定位研究 ,结

果表明 MlRE 位于 6A 染色体长臂的远端 ,与 Xg2

wm427、Xgwm617、Xgwm494b 等微卫星标记位点连

锁。同时还用 BSA法通过微卫星标记检测到了一

个位于 5DL 上的抗病 QTL ,与 Xgwm174 连锁 ,该

QTL可解释总变异的 16. 8 %～25. 34 %。

Liu等[6 ]发现来自野生二粒小麦 C20的抗白粉

病基因 Pm30 与染色体 5BS上的微卫星标记位点

Xgwm159/ 430、Xgwm159/ 460 和 Xgwm159/ 500 连锁 ,

遗传距离为 5. 7 cM ,根据这一结果将 Pm30 定位到

小麦染色体 5BS上。

解超杰等[36 ]利用小麦微卫星标记将来自野生

二粒小麦 G23052M的抗白粉病基因 MlG定位于染

色体 6A长臂上 ,现该基因已定名为 Pm31。

随着小麦中更多的 SSR被发现和定位 ,SSR标

记技术将在小麦重要农艺性状的分子标记定位研究

中发挥越来越大的作用。

以上结果汇总于表 1。

由于分子标记具有的许多优点 ,目前分子标记

技术正在成为小麦育种工作的重要手段之一。分子

标记在抗病育种中的应用要求标记不仅要紧密连

锁 ,还要具有可靠性 ,即该标记在不同的遗传背景中

都能用于检测与其连锁的抗病基因。所以尽管有些

基因已成功定位 ,由于其标记难以在实际育种中应

用 ,还需要进一步寻找可靠且易用的标记。随着分

子标记技术的发展 ,更多的抗病基因将被标记 ,这些

标记的建立可应用于抗病基因的比较遗传学、抗病

基因鉴定和分子标记辅助抗病育种 ,小麦抗病育种

将进一步发展成为分子标记抗病育种 (marker assist2
ed resistance breeding , 简称MARB) 。
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