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摘要
!

为明确甘肃省主要小麦品种可能含有的抗叶锈病基因状况$用来自甘肃不同地区的
))

个小麦叶锈菌生理小

种$在苗期对测试品种进行抗叶锈基因推导$并对这些材料进行成株抗叶锈性鉴定%结果表明$在已知抗叶锈病基

因中$

M')#

'

M'%.

'

M'%"

'

M'))>

'

M'.&

和
M'%!#

等基因以单基因或基因组合的形式分别分布在)灵选
"

号*)会宁

%*

*)兰天
.<

*)陇鉴
%%.

*)兰天
%*%

*)兰天
%.!

*和)兰天
!&

*等
<

个小麦品种中%)陇鉴
%%%

*)兰天
.%

*)陇鉴
#.!.

*

)天选
"<

*和)天选
"*

*等
%!

个品种可能含有与供试已知基因不同的抗性基因$)中梁
.*

*)陇鉴
%%&

*)陇原
#.%

*和

)天选
*<

*等
%*

个小麦品种推导其不含有供试的抗叶锈病基因%成株期抗叶锈性鉴定表明")陇原
#.%

*)陇鉴
#.!.

*

)天选
*<

*)天选
"<

*)兰天
.%

*)临麦
))

*)兰天
%.!

*)兰天
%*%

*)陇鉴
%%.

*)陇麦
$.$

*和)中梁
.*

*具有较好的成株期

抗性$具有抗叶锈病应用潜力%

关键词
!

小麦叶锈病&

!

基因推导&

!

抗病基因&

!

小麦叶锈菌
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由隐匿柄锈菌小麦专化型
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引起的小麦叶锈病是影响小麦安全生



)&)&

产的一种重要病害*

%

+

"该病发生历史久远&分布广

泛&流行性强&危害严重"在北美&欧洲&亚洲&大洋

洲&非洲等几乎所有小麦种植区均有发生"病害流行

年份可造成
!&1

以上的产量损失*

).

+

$在我国"小

麦叶锈病一直是河北&山西&内蒙古&河南&山东&山

西&贵州&云南&黑龙江&吉林小麦生产上的重要病

害$小麦叶锈病曾在
%#"#

年&

%#<.

年&

%#<*

年和

%#<#

年大流行"造成小麦减产严重"带来巨大的经

济损失*

!

+

$近几年来"该病害在我国西南&西北&华

北和东北以及长江流域&黄淮海流域发生逐渐严重$

)&%)

年全国较大范围大发生"在甘肃&陕西&湖北&

安徽&江苏&河南&山东&河北和内蒙古等地发生严

重*

*

+

$

)&%*

年和
)&%"

年黄淮麦区小麦叶锈病的发

生较往年提前了近一个月*

"

+

$小麦叶锈菌已知生理

小种的毒性变化&新毒性生理小种的出现&叶锈菌群

体中毒性小种的组成与数量变化*

<

+和抗病品种的单

一化长期种植等"是造成品种抗性丧失进而导致叶

锈病暴发流行的主要原因*

$

+

$随着全球气候变暖"

气象条件更加适合小麦叶锈病的发生和流行"未来

可能会造成更大的危害*

"

+

$虽然化学防治快速有

效"但选育并种植抗病品种是防控该病害最经济&有

效和安全的方法*

#

+

$

目前"国际上已经发现了
%&&

余个小麦抗叶锈

基因"其中正式命名的有
<.

个$大多数已命名的抗

病基因具有小种专化性"容易,丧失-抗性*

#%&

+

"仅有

M'%)

&

M'%.

&

M'))

'等位基因
L

和
R

(&

M'.!

&

M'.*

&

M'.<

&

M'!"

&

M'!$

&

M'!#

&

M'"<

和
M'"$

等
%)

个为成

株抗叶锈病基因"其中
M'.!

&

M'!"

&

M'"<

和
M'"$

为

成株微效基因"具有持久抗病性*

%%

+

$因此探明品种

的抗性特点及所具有的抗病基因对栽培持久抗性品

种具有重要的意义$基因推导主要通过在一定环境

条件下寄主与病原物相互作用的侵染型来判断"自

\KFN

*

%)

+提出基因对基因学说以来"许多学者已利用

已知基因载体品系与锈菌的互作关系"在推导中国

小麦品种苗期抗病基因方面做了大量工作*

%.

+

$用

这种方法简单快速"且结果便于比较归类"因此"是

小麦抗叶锈病基因快速检测的手段之一"并广泛应

用*

%!

+

$陈万权等*

%*

+在我国
)!

份小麦品种中"推导

出
M'%

&

M')%

&

M'.?

6

&

M'%&

&

M'%.

&

M'%!$

&

M'%"

&

M').

&

M')"

和
M'.)

等
%&

个抗叶锈病基因%

>,

等*

%

+

在我国小麦材料中鉴定出含有
M'%

&

M')"

以及新基

因
M'J=$!

*

%"

+等%胡亚亚等*

%<

+在
%!

份小麦材料中

推导出
M'%

&

M'%&

&

M')"

&

M'.!

和
M'*&

等
*

个抗叶

锈病基因%安哲等*

%$

+在
.%

个小麦品种中推导出可

能含有
M'%

&

M')$

&

M'%%

&

M'%<

&

M'%$

&

M')*

&

M'.&

&

M'.?

6

和
M'*&

等
#

个抗叶锈基因%严晓翠等*

%#

+在

.&

个小麦品种中检测到
M'%

&

M')"

&

M'%.

和
M'!"

等

!

个抗叶锈病基因%张林等*

)&

+在河南
%"

个主栽小麦

品种中推导出可能含有
M'%

&

M'%"

&

M')"

和
M'.&

抗

叶锈基因%这些抗叶锈病基因的鉴定为我国不同地

区品种的合理布局提供了有力的参考依据$

小麦叶锈病在甘肃过去一直为次要病害"但是

近年来发生日趋加重$尤其在
)&%)

年"陇南市&天

水市&平凉市&庆阳市&定西市小麦叶锈病中度偏重

发生"局部地区大发生"总发病面积
*)

万
'+

)

"占播

种面积的
<&1

以上"发病严重田块产量损失超过

)&1

*

)%

+

$

)&%.

年和
)&%!

年"叶锈病在甘肃陇南麦

区和中部麦区的一些区域仍然中度偏重发生$明确

甘肃省主要小麦品种的抗叶锈基因及基因组合情

况"掌握抗病基因分布情况"对于针对性开展抗病育

种和进行抗病基因的合理布局"保证甘肃省小麦生

产安全有着重要意义$为此"本研究以基因推导和

成株期鉴定方法为主"对甘肃省
."

个小麦品种进行

了抗叶锈基因分析"以明确主要小麦品种抗叶锈病

基因组成情况"为甘肃省小麦品种合理布局"抗病育

种及小麦叶锈病综合防控提供可靠依据$

!

!

材料与方法

!"!

!

供试材料

供试品种!

!)

个携带已知抗叶锈病基因的鉴别寄

主由华中农业大学兰彩霞教授和河北农业大学李在峰

教授提供'表
%

($

."

个甘肃省小麦主栽品种'表
)

(由

甘肃省农业科学院提供$感病品种1铭贤
%"#

.为对

照$用于基因推导的
))

个不同毒性的小麦叶锈菌生

理小种采自甘肃不同的小麦生态区"包括
[9[6

&

&

V9[H

&

6Z66

&

[9[7

&

H9\H

&

H9\7

&

[Y[7

&

[Z=

[[

&

[Z[6

&

7Z[[

&

[9A6

&

H9[7

&

7966

&

>ZZH

&

7Y[[

&

7ZA6

&

&

[976

&

7ZA6

'

&

69[\

&

[9[6

'

&

79[[

和
H9Z7

等%用于成株期抗性鉴定的小麦叶

锈菌混合小种由不同毒性谱的多个小种混合组成"

包含上述
))

个不同毒性的小麦叶锈菌生理小种和

甘肃自然种群中的优势毒性小种"由甘肃省农业科

学院植物保护研究所麦病组保存$

)

)<%

)



!"

卷第
!

期 黄瑾等!甘肃
."

个小麦生产品种抗叶锈病基因分析及成株期抗性评价

!"$

!

苗期抗叶锈鉴定及基因推导

试验在甘肃省农业科学院植物保护研究所兰

州温室进行$将所有供试品种及近等基因系'或单

基因系(分别种植于直径为
#/+

的花盆中"并以感

病材料1铭贤
%"#

.为对照"每品种播种
<

!

#

粒$

待小麦幼苗第
%

片叶完全展开时"采用孢子悬浮液

喷雾法进行接种"置于'

)&h*

(

i

下黑暗保湿
)!'

后"移入温度为
%*

!

)$i

的温室内常规培养%待感

病对照充分发病后"按
UFDKQ0

的标准*

))

+对每套小

麦品种进行叶锈病侵染型'抗感反应型(鉴定"并

根据
@?R,-

等*

).

+提出的基因推导原则进行抗病基

因推导$

!"%

!

成株期田间抗性鉴定

试验在甘肃省农业科学院植物保护研究所甘谷

试验站进行$

)&%<

年
%&

月中旬将小麦按照行距

)*/+

&行长
)+

播种于试验田"垂直于播种行种植

1铭贤
%"#

.作为接种行$在翌年
*

月初小麦拔节

期"选择天晴无风的傍晚"用小麦叶锈菌混合菌种

%

E

加
%&&&+>

水"制备成
&8%1

的孢子悬浮液'含

&;%1

吐温
$&

(进行喷雾接种"保湿
%!'

$待小麦到

乳熟期"感病对照品种1铭贤
%"#

.严重度达到
$&1

时"按
UFDKQ0

的侵染型分级标准*

))

+进行病害调查"

记载严重度&侵染型"成株期抗叶锈鉴定可参照
>,

等*

%

+的方法$

$

!

结果与分析

$"!

!

苗期抗叶锈病基因分析

苗期接种鉴定出
))

个小麦叶锈菌生理小种对

已知抗叶锈病基因载体品种及测试品种的侵染型

'表
%

"表
)

($在
!)

个已知抗叶锈基因中"携带
M'#

&

M'!%

和
M'!<

的载体品种对所有供试叶锈菌生理小

种均表现抗病"但是由于待测材料的表现型与它们

的抗性反应不同"因此推断
."

个供试材料可能不含

有抗叶锈基因
M'#

&

M'!%

和
M'!<

$而携带
M'))#

&

M'%

&

M'%)

&

M'%<

和
M')"

的载体品种对
))

个供试的

小麦叶锈菌生理小种均表现为高感"因此这些基因

也无法通过苗期接种鉴定而推导出来$在测试的

."

个品种中"共发现
<

个小麦品种具有
M')#

&

M'%.

&

M'%!>

&

M'%"

&

M'))>

和
M'.&

等
"

个抗病基

因"有
)#

个品种不具有本试验选用的近等基因系所

具有的已知抗叶锈基因$其中
M')#

对
[9[7

&

H9\H

&

H9\7

&

7966

&

>ZZH

&

7ZA6

&

&

7ZA6

'

&

69[\

和
H9Z7

表现低反应型"对其他生理小种表

现高反应型"

M'%.

对
[Z[[

表现低反应型"

M'%"

对

[Y[7

和
7Y[[

表现低反应型"

M'.&

对
6Z66

&

[9A6

&

7966

和
7ZA6

'

表现低反应型"1灵选
"

号.

对
V9[H

&

7Z[[

&

>ZZH

&

[976

和
[9[6

'

表现

高反应型"对其他小种均表现低反应型"对所有

M')#

&

M'%.

&

M'%"

和
M'.&

无毒的小种均表现抗性"

推断1灵选
"

号.可能含有
M')#

&

M'%.

&

M'%"

&

M'.&

和其他未知基因或基因组合%

M'))>

对小种
[9=

[7

&

>ZZH

表现低反应型"对其他小种表现高反应

型"1会宁
%*

.1兰天
.<

.和1陇鉴
%%.

.对所有
M'))>

无毒的小种均表现抗性"表明这
.

个材料中可能含

有
M'))>

$

M'%!>

只对小种
7ZA6

&

表现低反应

型"对其他小种表现高反应型"1兰天
%*%

.和1兰天

%.!

.对
7ZA6

&

表现低反应型"说明1兰天
%*%

.和

1兰天
%.!

.可能含有
M'%!>

%

M'%.

对
[Z[[

表现低

反应型"对其他小种表现高反应型"1兰天
!&

.除对

[Z[[

&

[976

&

7ZA6

'

&

[9[6

'

表现低反应型外"

对其他小种的反应型与
M'%.

一致"因此推导其可能

含有
M'%.

基因$1陇鉴
%%%

.1定西
!$

.1陇鉴
.$*

.

1兰天
.%

.1陇中
)

号.1陇鉴
#.!.

.1天选
"<

.1静东

&.%

.1庄浪
%.

.1临麦
))

.1陇春
.&

.1成县
%%

.和1天

选
"*

.等
%.

个品种与供试抗病基因品种的抗感反

应型均不相同"由此推测这
%.

个品种的抗性是由除

供试抗叶锈基因之外的某个已知抗病基因或者多个

已知或未知抗叶锈基因互作所产生的%1天选
!$

.仅

对
%

个供试小种表现抗性"该品种也不具有本试验

所用的单基因系所具有的抗叶锈病基因$1中梁
.*

.

1陇鉴
%%&

.1陇原
#.%

.1陇麦
$.$

.1陇春
)<

.1武春
%&

号.1天选
*<

.1会宁
%$

.1定西
!%

.1定西
!)

.1临麦
..

.

1临麦
.!

.1临麦
.*

.1陇中
%

号.1甘春
)!

.

%*

个小麦品

种对
))

个供试小种均表现感病"推导这些品种中不

含有对这些小种表现抗性的抗叶锈基因$

$"$

!

成株期抗叶锈病鉴定

对这
."

个小麦品种接种混合小种进行了成株

期抗叶锈鉴定"发现仅有1陇原
#.%

.表现免疫"

<

个

品种1陇鉴
#.!.

.1天选
*<

.1天选
"<

.1兰天
.%

.1临

麦
))

.1兰天
%.!

.1兰天
%*%

.在成株期表现低反应型

'反应型在
&

%

!

)

之间("有
)$

个品种在成株期对混

合小种表现感病"其中1陇鉴
%%.

.1陇麦
$.$

.和1中

梁
.*

.虽表现中度感病"但严重度仅为
)&1

"有慢叶

锈病特性"是具有抗叶锈性应用潜力的品种$

)

.<%

)
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)&)&

表
%

!

%O

个小麦品种田间成株期抗病性

)3?-+%

!

)*+2+,',/31.+04/*+%O.6-/'832,/0P*+3/-+3426,/3/356-/:

;

-31/,/3

(

+

HF8

品种
!

Y?KI,PLN

系谱
!

7DO,

E

NDD

反应型
!

B-QD/I,F-

严重度#
1

!

6DPDN,I

S

%

灵选
"

号
>,-

E

M?L-" g . !&

)

陇原
#.%>F-

ES

?L-#.% g & &

.

陇鉴
%%&>F-

Ef

,L-%%&

陇鉴
%)<

#

#!I%!.=%=.=) . "&

!

陇鉴
%%%>F-

Ef

,L-%%% %U=%

#兰天
%&

号
. !&

*

陇鉴
%%.>F-

Ef

,L-%%. g . )&

"

陇鉴
.$*>F-

Ef

,L-.$* g . "&

<

陇鉴
#.!.>F-

Ef

,L-#.!.

贵农
)%

#兰天
%

号
) )&

$

陇麦
$.$>F-

E

+L,$.$ g . )&

#

陇春
)<>F-

E

/'?-)< $$*$=)

#陇春
$

号
. !&

%&

陇春
.&>F-

E

/'?-.& YV!$"&

'

YBVV([

引进(

. !&

%%

会宁
%*9?,-,-

E

%* "**=%&=%#=#

#红农
%

号
. "&

%)

会宁
%$9?,-,-

E

%$

奥伯尔#雅安
<!**&<

&

天蓝偃麦草
. !&

%.

天选
!$[,L-M?L-!$ #.")=%.=!=!

#天
#!=. . "&

%!

天选
*<[,L-M?L-*<

'

U29%))

#

#!4

天
$$)

(#'绵
$#=!%4$#=%$%

(

% *

%*

天选
"*[,L-M?L-"*

温麦
$

号#
#"/%=% . !&

%"

天选
"<[,L-M?L-"< /

J

)&=.$=!=.=)

#

&)=)&!=%=%=%=)=)=% &

%

!

) )&

%<

中梁
.*W'F-

E

K,L-

E

.*

中
)#!=)*&

#

&$[&)% . )&

%$

定西
!%@,-

E

M,!% $%)!=%&

#东乡
<<=&%% . !&

%#

定西
!)@,-

E

M,!) $%)!=%&

#东乡
<<=&%% . !&

)&

定西
!$@,-

E

M,!$ g . !&

)%

陇中
%

号
>F-

E

'̀F-

E

% $!]U)%=!=)

#洛
$#%) . !&

))

陇中
)

号
>F-

E

'̀F-

E

) $$%%.=)$=!

#陇原
#.* . !&

).

兰天
.%>L-I,L-.% >F-

E

5Fb

#兰天
%&

号
% !&

)!

兰天
.<>L-I,L-.<

兰天
).

#周麦
%< . "&

)*

兰天
!&>L-I,L-!& g . !&

)"

兰天
%.!>L-I,L-%.!

陇原
#.)

#兰天
%* &

%

!

) !&

)<

兰天
%*%>L-I,L-%*% g &

%

!

) !&

)$

静东
&.%A,-

E

OF-

E

&.% g . !&

)#

庄浪
%.W'?L-

E

KL-

E

%.

兰天
%*

#豫麦
*. . !&

.&

成县
%%Y'D-

E

M,L-%% $#.<

'植
<".

#

$*!$\%

(#

$#""

'巴地亚#
<<9)#\%

(

. !&

.%

临麦
))>,-+L,)) g ) )&

.)

临麦
..>,-+L,.. #)

元
%%

#贵农
)& . "&

..

临麦
.!>,-+L,.! #!

云
&*

'

#!

选
!%!#

#贵农
)&

(#

#)

元
=%

'

$).%"

#临麦
)"

(

. "&

.!

临麦
.*>,-+L,.* W9%*

#

#%.&=$ . "&

.*

甘春
)!_L-/'?-)!

'张春
%%

号#
#.=<=.%

&

).!%"=$=%

(#'矮败小麦#高加索(

. !&

."

武春
%&

号
]?/'?-%& g . !&

%

!

讨论

本试验利用基因推导和成株期抗锈性相结合的

方法"评价了甘肃省
."

个供试小麦品种的抗叶锈

性"从而掌握甘肃省主要小麦品种的抗叶锈性状况"

为品种的合理布局及抗病育种提供参考$试验发现

."

个小麦品种中共有
%"

个品种对供试的所有叶锈

菌均表现感病"占测试品种的
!!8!1

%经苗期基因

推导仅1会宁
%*

.1兰天
.<

.1陇鉴
%%.

.1兰天
%*%

.

1兰天
%.!

.1兰天
!&

.和1灵选
"

号.含有已知抗病基

因"占测试品种的
%#8!1

$1兰天
%*%

.和1兰天
%.!

.

含有
M'%!>

基因"可能该抗病基因来源于同一亲

本%1会宁
%*

.1兰天
.<

.和1陇鉴
%%.

.可能携带有

M'))>

"1兰天
!&

.可能携带有
M'%.

"但此
!

个品种

叶锈病田间严重度分别是
"&1

&

"&1

&

)&1

和
!&1

$

1会宁
%*

.1兰天
.<

.和1兰天
!&

.表现为成株期感病"

1陇鉴
%%.

.表现为慢锈品种"因此1会宁
%*

.1兰天

.<

.和1陇鉴
%%.

.是否携带
M'))>

"1兰天
!&

.是否携

带
M'%.

有待进一步试验验证%供试材料中未推导出

目前有效的抗叶锈病基因
M'#

&

M'!%

和
M'!<

$抗叶

锈基因
M'%

和
M')"

是我国小麦品种中出现频率比

较高的两个抗病基因*

)*)<

+

"但由于本试验缺少对

M'%

和
M')"

表现低毒力的生理小种"因此未能对

M'%

和
M')"

抗病基因进行推导$通过对甘肃省
."

)

"<%

)
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个小麦生产品种的苗期抗叶锈性分析发现"这些品

种对当地
))

个小麦叶锈菌生理小种表现出高度感

病"且缺乏含有效抗叶锈病基因的品种"一旦条件适

宜"小麦叶锈病在甘肃地区极易发生和流行"这应该

引起生产管理部门和育种专家的注意和重视$

慢锈性一般在成株期表现"该类抗性对病原菌

生理小种专化性较弱"表现潜育期长&孢子堆小和产

孢量少*

)!

+

$本研究通过成株期抗病性鉴定"得到

1陇原
#.%

.1陇鉴
#.!.

.1天选
*<

.1天选
"<

.1兰天

.%

.1临麦
))

.1兰天
%.!

.和1兰天
%*%

.

$

个表现抗病

的品种"1陇鉴
%%.

.1陇麦
$.$

.和1中梁
.*

.

.

个表现

成株慢锈性的品种"这些材料中可能携带未知的成

株抗叶锈基因"在小麦生产中具有应用潜力$

基因推导适合对单基因或单个主效基因进行分

析$多基因互作&环境条件和品种遗传背景对基因

表达效能有一定影响"在一定程度上影响了基因推

导结果的准确性*

%$

+

"易受小种鉴别力不足或遗传背

景等因素的影响"使鉴定结果受到限制$分子标记

辅助筛选鉴定是采用与抗叶锈基因紧密连锁的分子

标记对相应基因进行有效追踪的方法"是进行抗病

基因鉴定的重要辅助工具"具有快速&准确和不受环

境条件限制的特点*

)$

+

$目前"已开发的与小麦抗叶

锈基因
M'%

&

M')%

&

M'#

&

M'%&

&

M'%)

&

M'%!$

&

M'%"

&

M'%#

&

M')&

&

M')%

&

M')!

&

M')*

&

M')"

&

M')$

&

M')#

&

M'.)

&

M'.!

&

M'.*

&

M'.<

&

M'.$

&

M'!%

&

M'!)

&

M'!<

和
M'*&

等

紧密连锁或共分离的
6[6

'

0D

e

?D-/DIL

EE

DO0,ID

(&

6Y2U

'

0D

e

?D-/D/'LNL/IDN,̀DOL+

J

K,Q,DOND

E

,F-0

(&

66U

'

0,+

J

KD0D

e

?D-/DND

J

DLI0

(和
U27@

'

NL-OF+

L+

J

K,Q,DO

J

FK

S

+FN

J

',/@H2

(标记可用于抗叶锈基

因的快速&准确鉴定*

)&

+

$本研究开展了
."

个小麦

主栽品种的基因推导和成株期的抗病表型鉴定"为

甘肃小麦品种的抗叶锈性特点提供了信息"同时也

为甘肃省的抗锈育种提供理论依据%今后应加强有

效的小麦叶锈病抗锈资源的分析"同时将基因推导

法与分子标记检测法结合起来"为甘肃省小麦抗叶

锈病育种&品种布局及综合防控提供更准确&可靠&

有效的指导与依据$
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