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小麦叶锈病新抗源筛选
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　 　 摘要:小麦叶锈病是小麦生产的主要病害之一ꎬ发病严重时往往导致大幅度减产ꎮ 叶锈菌生理小种的变异易导致抗病基

因抗性的丧失ꎬ因此不断获得新抗源对小麦抗病育种至关重要ꎮ 小麦近缘植物中含有丰富的小麦育种所需的抗病基因ꎮ 本

研究从小麦￣近缘植物双二倍体、附加系、代换系或易位系等创新种质中筛选出小麦叶锈病新抗源ꎬ为利用这些新抗源打下基

础ꎮ 苗期对 １１６ 份供试材料人工接种美国堪萨斯州流行的小麦叶锈菌混合生理小种 (Ｌｒｃｏｍｐ) ꎬ其中部分材料人工接种 ０９￣
９￣１４４１￣１ 等 ５ 个中国当前流行的叶锈菌生理小种进行抗性鉴定ꎬ筛选获得新抗源ꎮ １１６ 份种质中ꎬ３１ 份免疫、近免疫或高抗

Ｌｒｃｏｍｐꎮ 含有希尔斯山羊草、尾状山羊草、拟斯卑尔脱山羊草、两芒山羊草、卵穗山羊草、沙融山羊草、柱穗山羊草、顶芒山羊

草、小伞山羊草、偏凸山羊草、中间偃麦草、茸毛偃麦草、长穗偃麦草、粗穗披碱草、栽培黑麦、非洲黑麦、提莫菲维小麦染色质的

部分种质免疫或高抗 Ｌｒｃｏｍｐꎬ而含二角山羊草、无芒山羊草、沙生冰草、多年生簇毛麦和 １ 年生簇毛麦染色质的种质表现中感至

高感 Ｌｒｃｏｍｐꎮ 希尔斯山羊草 ４Ｓ 染色体、尾状山羊草 Ｃ＃１ 和 Ｄ＃１ 染色体和两芒山羊草、顶芒山羊草中可能含有未被报道的抗 Ｌｒ￣
ｃｏｍｐ 的新基因ꎬ值得进一步向小麦转育ꎮ 小麦￣粗穗披碱草 １ＨｔＳ􀆰 １ＢＬ 罗伯逊易位系对 Ｌｒｃｏｍｐ 及 ０９￣９￣１４４１￣１ 和 ０９￣９￣１４２６￣１ 等 ５
个中国当前流行叶锈菌生理小种近免疫ꎬ值得利用染色体工程等方法获得小片段抗病易位系应用于我国小麦抗叶锈育种ꎮ
　 　 关键词:小麦叶锈病ꎻ山羊草ꎻ簇毛麦ꎻ披碱草ꎻ新基因
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　 ５ 期 刘　 成等:小麦叶锈病新抗源筛选

ｍａｙ ｈａｒｂｏｒ ｎｅｗ ｗｈｅａｔ ｌｅａｆ ｒｕｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｅｎｅ ｗｈｉｃｈ ｎｅｅｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｗｈｅａｔ￣Ｅ. ｔｒａｃｈｙｃａｕｌｕｓ Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎｉａｎ
ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ １ＨｔＳ􀆰 １ＢＬꎬｎｅａｒｌｙ ｉｍｍｕｎｅ ｔｏ Ｌｒｃｏｍｐ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆｉｖｅ ｌｅａｆ ｒｕｓｔ ｉｓｏｌａｔｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｗｏｒｔｈ ｔｏ
ｍａｋｅ ｓｍａｌｌ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ｗｈｅａｔ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｐｕｒｐｏｓｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｗｈｅａｔ ｌｅａｆ ｒｕｓｔꎻＡｅｇｉｌｏｐｓꎻＤａｓｙｐｙｒｕｍꎻＥｌｙｍｕｓꎻｎｅｗ ｇｅｎｅ

　 　 小麦叶锈病由小麦叶锈菌(Ｐｕｃｃｉｎｉａ ｔｒｉｔｉｃｉｎａ)引
起ꎬ是小麦的主要病害之一ꎮ 小麦叶锈病为气流传

播ꎬ环境适宜时可在短期内造成大面积流行ꎬ一般可

导致小麦减产 １０％ ~３０％ ꎬ且在发病严重的年份导

致的损失甚至超过小麦条锈或秆锈病造成的损

失[１]ꎮ 据统计ꎬ中国每年小麦约有 ０􀆰 ２３ 亿 ｈｍ２ 种

植面积ꎬ其中约有 ０􀆰 １５ 亿 ｈｍ２ 会感染叶锈病ꎬ特别

是西南、西北麦区和长江中下游等麦区[１]ꎬ加强对

小麦叶锈病的控制对提高小麦产量有重要意义ꎮ 培

育抗病小麦品种是解决小麦抗病性差的最为经济有

效的途径ꎮ 然而小麦叶锈菌的变异常导致新小种的

不断出现ꎬ因此必须不断的发掘新的抗源才能应对

生理小种的变异以及抗病品种抗性的丧失问题[２]ꎮ
我国已经开展了小麦生产品种的抗锈性鉴定及相关

功能基因的研究[３￣４]ꎮ 小麦近缘植物常含有优良的

抗性基因ꎬ是小麦育种的优异基因源[５]ꎮ 迄今为

止ꎬ小麦抗叶锈病基因已被正式命名至 Ｌｒ６８(表 １)ꎬ
其中ꎬＬｒ４０、Ｌｒ４１ 和 Ｌｒ４３ 已被删除ꎬＬｒ１[６]、Ｌｒ１０[７]、
Ｌｒ２１[８]和 Ｌｒ３４[９] 已被克隆ꎮ 来源于小麦近缘植物

的 ２５ 个抗叶锈病基因转移到小麦背景中ꎬ其中 １７ 个

表 １　 正式命名的 ６８ 个小麦抗叶锈病基因的来源及所在染色体位置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ６８ ｏｆｆｉｃｉａｌｌｙ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｌｅａｆ ｒｕｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｅｎｅｓ

基因

Ｇｅｎｅ
来源

Ｓｏｕｒｃｅ
定位

Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
基因

Ｇｅｎｅ
来源

Ｓｏｕｒｃｅ
定位

Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
Ｌｒ１ Ｍａｌａｋｏｆｆ ５ＤＬ Ｌｒ３４ Ｔｅｒｅｎｚｉｏ ７ＤＳ
Ｌｒ２ａ Ｗｅｂｓｔｅｒ ２ＤＳ Ｌｒ３５ Ａｅ. ｓｐｅｌｔｏｉｄｅｓ ２Ｂ
Ｌｒ２ｂ Ｃａｒｉｎａ ２ＤＳ Ｌｒ３６ Ａｅ. ｓｐｅｌｔｏｉｄｅｓ ６ＢＳ
Ｌｒ２ｃ Ｂｒｅｖｉｔ ２ＤＳ Ｌｒ３７ Ａｅ. ｖｅｎｔｒｉｃｏｓａ ２ＡＳ
Ｌｒ３ａ Ｄｅｍｏｃｒａｔ ６ＢＬ Ｌｒ３８ Ｔｈ. ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｍ ２ＡＬ
Ｌｒ３ｂ Ｂａｇｅ ６ＢＬ Ｌｒ３９ Ａｅ. ｔａｕｓｃｈｉｉ ２ＤＳ
Ｌｒ３ｃ Ｋｌｅｉｎ Ａｎｉｖｅｒｓａｒｉｏ ６ＢＬ Ｌｒ４０ (ｄｅｌｅｔｅｄ) ＝ Ｌｒ２１
Ｌｒ４￣８ Ｗａｂａｎ — Ｌｒ４１(ｄｅｌｅｔｅｄ) ＝ Ｌｒ３９
Ｌｒ９ Ａｅ. ｕｍｂｅｌｌｕｌａｔａ ６ＢＬ Ｌｒ４２ Ａｅ. ｔａｕｓｃｈｉｉ １Ｄ
Ｌｒ１０ Ｌｅｅ １ＡＳ Ｌｒ４３(ｄｅｌｅｔｅｄ) Ｗｒｏｎｇｌｙ ｂａｓｅｄ ｏｎａ ｇｅｎｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
Ｌｒ１１ Ｈｕｓｓａｒ ２Ａ Ｌｒ４４ Ｔ. ｓｐｅｌｔａ ７８３１ １Ｂ
Ｌｒ１２ Ｅｘｃｈａｎｇｅ ４ＢＳ Ｌｒ４５ Ｓ. ｃｅｒｅａｌｅ ２ＡＳ
Ｌｒ１３ Ｆｒｏｎｔａｎａ ２ＢＳ Ｌｒ４６ Ｐａｖｏｎ Ｆ７６ １ＢＬ
Ｌｒ１４ａ Ｓｅｌｋｉｒｋ ７ＢＬ Ｌｒ４７ Ａｅ. ｓｐｅｌｔｏｉｄｅｓ ７ＡＳ
Ｌｒ１４ｂ Ｍａｒｉａ Ｅｓｃｏｂａｒ ７ＢＬ Ｌｒ４８ ＣＳＰ４４ —
Ｌｒ１５ Ｋｅｎｙａ ２ＤＳ Ｌｒ４９ ＶＬ４０４ —
Ｌｒ１６ Ｅｘｃｈａｎｇｅ ２ＢＳ Ｌｒ５０ Ｔ. ａｒｍｅｎｉａｃｕｍ ２ＢＬ
Ｌｒ１７ Ｋｌｅｉｎ Ｌｕｃｅｒｏ ２ＡＳ Ｌｒ５１ ＴｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎＴ１ １ＢＬ
Ｌｒ１８ Ｔ. ｔｉｍｏｐｈｅｅｖｉｉ ５ＢＬ Ｌｒ５２ ＲＬ６１０７ ５ＢＳ
Ｌｒ１９ Ｔｈ. ｅｌｏｎｇａｔｕｍ ７ＤＬ Ｌｒ５３ Ｔ. ｄｉｃｏｃｃｏｉｄｅｓ ６ＢＳ
Ｌｒ２０ Ａｘｍｉｎｓｔｅｒ ７ＡＬ Ｌｒ５４ Ａｅ. ｋｏｔｓｃｈｙｉ ２ＤＬ
Ｌｒ２１ Ａｅ. ｔａｕｓｃｈｉｉ １ＤＬ Ｌｒ５５ Ｅ. ｔｒａｃｈｙｃａｕｌｉｓ １Ｂ
Ｌｒ２２ａ Ａｅ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ ２ＤＳ Ｌｒ５６ Ａｅ. ｓｈａｒｏｎｅｎｓｉｓ ６Ａ
Ｌｒ２２ｂ Ｔｈａｔｃｈｅｒ ２ＤＳ Ｌｒ５７ Ａｅ. ｇｅｎｉｃｕｌａｔａ ５ＤＳ
Ｌｒ２３ Ｋｅｎｙａ ２ＢＳ Ｌｒ５８ Ａｅ. ｔｒｉｕｎｃｉａｌｉｓ ２ＢＬ
Ｌｒ２４ Ｔｈ. ｅｌｏｎｇａｔｕｍ ３ＤＬ Ｌｒ５９ Ａｅ. ｐｅｒｅｇｒｉｎａ １ＡＬ
Ｌｒ２５ Ｓ. ｃｅｒｅａｌｅ ４ＢＳ Ｌｒ６０ Ｖ８６０ １ＤＳ
Ｌｒ２６ Ｓ. ｃｅｒｅａｌｅ １ＢＬ Ｌｒ６１ Ｇｕａｙａｃａｎ ６ＢＳ
Ｌｒ２７ Ｇａｔｃｈｅｒ ３ＢＳ Ｌｒ６２ Ａｅ. ｎｅｇｌｅｃｔａ ６Ａ
Ｌｒ２８ Ａｅ. ｓｐｅｌｔｏｉｄｅｓ ４ＡＬ Ｌｒ６３ Ｔ. ｍｏｎｏｃｏｃｃｕｍ ３ＡＳ
Ｌｒ２９ Ｔｈ. ｅｌｏｎｇａｔｕｍ ７ＤＳ Ｌｒ６４ Ｔ. ｄｉｃｏｃｃｏｉｄｅｓ ６ＡＬ
Ｌｒ３０ Ｔｅｒｅｎｚｉｏ ４ＡＬ Ｌｒ６５ Ａｌｔｇｏｌｄ Ｒｏｔｋｏｒｎ ２ＡＳ
Ｌｒ３１ Ｇａｔｃｈｅｒ ４ＢＳ Ｌｒ６６ Ａｅ. ｓｐｅｌｔｏｉｄｅｓ ３Ａ
Ｌｒ３２ Ａｅ. ｔａｕｓｃｈｉｉ ３Ｄ Ｌｒ６７ ＲＬ６０７７ ４ＤＬ
Ｌｒ３３ ＰＩ ５８５４８ １ＢＬ Ｌｒ６８ Ｐａｒｕｌａ ７ＢＬ

７３９
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来自山羊草、４ 个来自偃麦草、３ 个来自黑麦、１ 个来

自披碱草ꎮ 前人只对山羊草属的少数物种进行了研

究ꎬ因此对包括山羊草属物种在内的更多种质进行抗

性鉴定可能会筛选到新的小麦叶锈病抗源ꎮ 本研究

拟对已收集或培育的 １１６ 份种质进行抗性鉴定ꎬ以期

获得小麦叶锈病新抗源ꎬ为小麦抗病育种打下基础ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

供试的 １１６ 份种质列于表 ２ꎮ ＴＡ 编号材料均由

美国堪萨斯州立大学植物病理系 Ｊｏｎ Ｒａｕｐｐ 博士提

供ꎮ 小麦品种晋太 １７０(ＪＴ１７０)、小麦￣中间偃麦草双

二倍体 ８３３５、小麦￣中间偃麦草附加系(２１７￣３)和代换

系(２２４￣１)由山西省农业科学院作物遗传研究所畅志

坚研究员提供ꎮ 小麦品种中国春和 ９９Ｅ１８ 由四川农

业大学农学院提供ꎮ 龙辐麦 １０ 号(Ｌｏｎｇｆｕ１０)由黑龙

江农业科学院作物育种研究所提供ꎮ ＭＬ１９ 由国际玉

米小麦改良中心(ＣＩＭＭＹＴ)提供ꎮ 小麦￣多年生簇毛

麦部分双二倍体(ＴＤＨ￣２) [１０]、小麦￣多年生簇毛麦附

加系(Ｙ９３￣１￣ ６￣６、Ｙ９３￣１￣８￣２ 和 Ｙ９３￣１￣Ａ６￣４) [１１]、小
麦￣非洲黑麦代换系(ＬＦ１９) [１２]、小麦￣十倍体偃麦草

代换 系 ( Ｘ００５ ) [１３] 和 小 麦￣茸 毛 偃 麦 草 代 换 系

(ＡＳ１６７７￣５) [１４]由电子科技大学生命科学与技术学院

植物细胞遗传与分子进化实验室创制并保存ꎮ
１􀆰 ２　 方法

供试材料种植于容积为 １ Ｌ 的花盆里ꎬ生长温

度控制在 ２５ ℃左右ꎮ 植株长至第 ２ 叶完全展开ꎬ将
材料放置于低速旋转的转台上ꎬ通过低压喷枪将 Ｓｏ￣
ｌｔｒｏｌ １７０ 轻油稀释的堪萨斯州流行混合小麦叶锈菌

(Ｌｒｃｏｍｐ)对植株接种ꎬ室温放置 ５ ｍｉｎꎬ待轻油挥发

后将植株转移到相对湿度为 １００％ 、温度为 １８ ±
１ ℃的培养箱内 １６ ｈꎮ 随后ꎬ温室培养 １４ ｄ 后统计

各植株第 ２ 叶的发病情况ꎮ 发病等级参照文献

[１５]略有改动:０ 为免疫ꎬꎻ为近免疫ꎬ１ 为高抗ꎬ２ 和

３ 为中间型(中抗 ~ 中感)ꎬ４ 为高感ꎮ 每个材料种

植 ５ 株ꎬ５ 个植株统计结果如实记录(如 ５ 株表现型

均为 ０ꎬ则记录为 ０ꎻ如有的植株表现型为 １ꎬ有的为

２ꎬ则记录为 １ꎬ２ꎮ 发病等级比 ２ 重ꎬ但是比 ３ 轻ꎬ则
记录为 ２ ＋ (偏向于 ２)或者 ３ ￣(偏向于 ３)ꎮ 部分材

料除用 Ｌｒｃｏｍｐ 鉴定外ꎬ还分别用 ０９￣９￣１４４１￣１、０９￣９￣
１４２６￣１、０９￣７￣９２２￣１、０９￣７￣９４９￣１ 和 ０９￣９￣１５０５￣１ 共 ５
个中国流行的叶锈菌生理小种进行了抗锈性鉴定ꎮ
以上鉴定试验不同时期进行 ３ 次重复ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 小麦近缘植物及小麦￣近缘植物双二倍体抗叶

锈性鉴定

　 　 １１６ 份种质抗叶锈性结果统计于表 ２ꎮ 希尔斯

山羊草、小伞山羊草、尾状山羊草、柱穗山羊、草拟斯

卑尔脱山羊草、两芒山羊草和卵穗山羊草均近免疫

Ｌｒｃｏｍｐꎮ 小伞山羊草含 Ｌｒ９ꎬ柱穗山羊草含 Ｌｒ５９ꎬ拟
斯卑尔脱山羊草含 Ｌｒ２８、Ｌｒ３５、Ｌｒ３６、Ｌｒ４７ 和 Ｌｒ６６ꎬ卵
穗山羊草含 Ｌｒ５７ꎬ可能是其近免疫 Ｌｒｃｏｍｐ 的原因ꎮ
在已报道的 ６８ 个 Ｌｒ 基因中ꎬ尚无来自希尔斯山羊

草、尾状山羊草和两芒山羊草的抗叶锈病基因的报

导ꎬ而本研究结果表明三者均近免疫 Ｌｒｃｏｍｐꎬ可能

是这 ３ 个小麦近缘植物含有对该混合小种高抗的抗

叶锈病基因ꎮ
普通小麦￣栽培黑麦双二倍体、小麦￣中间偃麦

草部分双二倍体 ８３３５ 和小麦￣中间偃麦草部分双二

倍体中 ４ 等 １３ 份双二倍体均近免疫 Ｌｒｃｏｍｐ (表
２)ꎮ 其中ꎬ普通小麦￣栽培黑麦双二倍体近免疫的原

因可能是 Ｌｒ２５、Ｌｒ２６ 和 Ｌｒ４５ 的作用ꎻ小麦￣中间偃麦

草部分双二倍体 ８３３５ 和小麦￣中间偃麦草部分双二

倍体中 ４ 近免疫的原因可能是 Ｌｒ３８、Ｌｒ１９、Ｌｒ２４ 或

Ｌｒ２９ 的作用ꎻ拟斯卑尔脱山羊草中含有 Ｌｒ２８、Ｌｒ３５、
Ｌｒ３６、Ｌｒ４７ 和 Ｌｒ６６ꎬ粗山羊草含有 Ｌｒ２１、Ｌｒ２２ａ、Ｌｒ３２、
Ｌｒ３９ 和 Ｌｒ４２ꎬ因此ꎬ乌拉尔图小麦￣拟斯卑尔脱山羊

草双二倍体和粗山羊草￣拟斯卑尔脱山羊草双二倍

体近免疫 Ｌｒｃｏｍｐꎻ偏凸山羊草含 Ｌｒ３７、沙融山羊草

中含 Ｌｒ５６、小伞山羊草中含 Ｌｒ９、提莫菲维小麦中含

Ｌｒ１８ꎬ因而ꎬ一粒小麦￣沙融山羊草双二倍体、提莫菲

维小麦￣小伞山羊草双二倍体、小麦￣偏凸山羊草部

分双二倍体、提莫菲维小麦￣布顿大麦双二倍体和提

莫菲维小麦￣粗山羊草部分双二倍体近免疫 Ｌｒｃｏｍｐꎮ
抗锈性鉴定结果表明ꎬ小麦￣尾状山羊草双二倍

体、中国春￣希尔斯山羊草双二倍体和圆锥小麦￣顶
芒山羊草双二倍体近免疫 Ｌｒｃｏｍｐꎬ前两者与上述尾

状山羊草和希尔斯山羊草近免疫 Ｌｒｃｏｍｐ 的结果相

互印证ꎬ值得进一步将其抗性向小麦转育ꎮ
２􀆰 ２　 小麦￣近缘植物附加系抗叶锈性

除中国春￣簇毛麦 ２Ｖ＃３ 的抗性为中间型外ꎬ中
国春￣簇毛麦 １Ｖ＃１ ~ ７Ｖ＃１ 附加系、中国春￣簇毛麦

１Ｖ＃３、３Ｖ＃３ ~ ７Ｖ＃３ 附加系、小麦￣多年生簇毛麦附

加系 Ｙ９３￣１￣６￣６、Ｙ９３￣１￣８￣２ 和 Ｙ９３￣１￣Ａ６￣４ 苗期均

中到高感 Ｌｒｃｏｍｐꎮ 而 Ｍ. Ｂｉｚｚａｒｒｉ 等[１６] 研究表明中

国春高感而中国春￣簇毛麦 ６Ｖ＃４ 附加系和代换系成

８３９
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植　 物　 遗　 传　 资　 源　 学　 报 １４ 卷

株期均高抗小麦叶锈病ꎬ因此推断 ６Ｖ＃４ 上含有新

的小麦抗叶锈病基因ꎬ而本研究中 ６Ｖ＃１ 和 ６Ｖ＃３ 附

加系苗期均高感小麦叶锈病ꎬ成株期尚未进行鉴定ꎮ
此外ꎬ又利用中国当前流行的 ５ 个叶锈菌小种

０９￣９￣１４４１￣１、０９￣９￣１４２６￣１、０９￣７￣９２２￣１、０９￣７￣９４９￣１ 和

０９￣９￣１５０５￣１ 对一套中国春￣簇毛麦 １Ｖ＃３ ~ ７Ｖ＃３ 附

加系、Ｙ９３￣１￣６￣６、Ｙ９３￣１￣８￣２ 和 Ｙ９３￣１￣Ａ６￣４ 进行了

抗叶锈性鉴定ꎮ 结果显示ꎬ１Ｖ＃３ ~ ７Ｖ＃３ 附加系均

高感上述 ５ 个生理小种ꎮ Ｙ９３￣１￣６￣６ 高抗 ０９￣９￣
１４２６￣１、０９￣７￣９２２￣１ 和 ０９￣７￣９４９￣１ꎬ而对 ０９￣９￣１４４１￣１
和 ０９￣９￣１５０５￣１ 的反应型为中间型ꎻＹ９３￣１￣８￣２ 高抗

０９￣９￣１４４１￣１ꎬ近免疫 ０９￣７￣９２２￣１ 和 ０９￣９￣１５０５￣１ꎬ而
对 ０９￣９￣１４２６￣１ 和 ０９￣７￣９４９￣１ 的反应型为中间型ꎻ
Ｙ９３￣１￣Ａ６￣４ 近免疫上述 ５ 个生理小种ꎮ 结果表明

不同材料的小种专化性不同ꎮ 本实验室正在利用上

述 ５ 个小种对其所有杂交亲本进行抗病性鉴定ꎮ 这

３ 个小麦￣多年生簇毛麦附加系可以作为小麦叶锈

病抗源应用于小麦育种中ꎮ
中国春￣柱穗山羊草 １Ｓｖ ~７Ｓｖ(６Ｓｖ除外)附加系、

中国春￣两芒山羊草 １Ｕｂｉ ＃１、２Ｕｂｉ ＃１、５Ｕｂｉ ＃１、２Ｍｂｉ ＃１、
３Ｍｂｉ＃１ 和 ４Ｍｂｉ＃１ 单体附加系、中国春￣沙融山羊草 ４Ｓｓｈ

＃３ 附加系、中国春￣长穗偃麦草 １Ｅ、２Ｅ、３Ｅ、４Ｅ 和 ６Ｅ 附

加系均高感 Ｌｒｃｏｍｐꎬ说明这些材料中不含抗 Ｌｒｃｏｍｐ 小

种的基因或者抗 Ｌｒｃｏｍｐ 基因受到抑制而未表达ꎮ
中国春￣粗穗披碱草 １Ｈｔ和 １ＨｔＳ 附加系近免疫

Ｌｒｃｏｍｐꎬ而中国春、中国春￣粗穗披碱草 １ＨｔＬ 附加系

以及 １Ｓｔ、５Ｈｔ、６Ｈｔ、７Ｈｔ Ｓ 和 ７ＳｔＬ 附加系都高感 Ｌｒ￣
ｃｏｍｐꎬ说明 １ＨｔＳ 染色体上含有抗小麦叶锈病基因ꎬ
Ｂ. Ｆｒｉｅｂｅ 等[１７]将该基因命名为 Ｌｒ５５ꎮ 本研究对小

麦￣尾状山羊草 Ｂ＃１ ~ Ｆ＃１ 附加系(小麦背景中尾状

山羊草的同源群暂未确定ꎬ暂用 Ｂ＃１ ~ Ｆ＃１ 比表示ꎬ
Ａ＃１ 附加系丢失)、中国春￣希尔斯山羊草 １Ｓｓ＃１ ~７Ｓｓ

＃１ 附加系抗病性鉴定结果发现ꎬ仅小麦￣尾状山羊草

Ｃ＃１ 和 Ｄ＃１ 附加系、中国春￣希尔斯山羊草 ４Ｓ＃１ 附加

系近免疫或高抗 Ｌｒｃｏｍｐꎬ而其他附加系高感 Ｌｒｃｏｍｐꎮ
２􀆰 ３　 小麦￣近缘植物代换系和易位系的抗叶锈性

对一套中国春￣簇毛麦易位系、小麦￣中间偃麦

草? Ｓｔ￣Ｊｓ(６Ａ)代换系(? 表示 Ｓｔ￣Ｊｓ的同源群归属暂

未确定)、小麦￣十倍体长穗偃麦草 ６Ｊｓ(６Ｂ)代换系、小
麦￣非洲黑麦 ２Ｒａ(２Ｄ)代换系进行鉴定ꎬ结果发现这

些种质对 Ｌｒｃｏｍｐ 均表现感病ꎬ说明这些种质中不含

抗 Ｌｒｃｏｍｐ 基因或者抗 Ｌｒｃｏｍｐ 基因受到抑制未表达ꎮ
长穗偃麦草 ７Ｅ 和 ３Ｅ 染色体分别含有 Ｌｒ１９ 和

Ｌｒ２４ꎬ粗穗披碱草 １Ｈｔ染色体短臂上含有 Ｌｒ５５ꎬ因而

中国 春￣长 穗 偃 麦 草 Ｔ７ＤＬ￣７Ａｇ (?) 和 Ｔ３Ｄ￣３ＢＳ￣
３Ｄ􀆰 ３Ａｇ(?)代换系(? 表示偃麦草的染色体同源群

归属暂未确定)、中国春￣粗穗披碱草 １Ｈｔ Ｓ􀆰 １ＢＬ 易

位系抗小麦叶锈病ꎬ这与鉴定结果一致ꎮ
小麦￣茸毛偃麦草 １Ｓｔ(１Ｄ)代换系高抗 Ｌｒｃｏｍｐꎬ

表明其可以作为抗源用于小麦抗叶锈病育种ꎮ 而其

小麦亲本 ＳＹ９５￣７１ 和 ＭＬ１３ 因为没有进行叶锈病抗

性检测ꎬ需进一步验证其抗性来源ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 希尔斯山羊草 ４Ｓｓ染色体抗小麦叶锈病基因

希尔斯山羊草为一年生二倍体物种ꎬ穗细长ꎬ基
因组为 ＳｓＳｓꎬ主要生长于以色列、巴勒斯坦、叙利亚、
约旦和黎巴嫩等地区高山的路边或者干燥广袤的草

原上ꎮ 部分居群的希尔斯山羊草高抗小麦叶锈

病[１８￣１９]、秆锈病[２０] 和白粉病[１８]ꎮ Ｂ. Ｆｒｉｅｂｅ 等[２１] 鉴

定出了一整套小麦￣希尔斯山羊草附加系和代换系ꎬ
可以用这套材料来定位抗性基因所在染色体和作为

桥梁进一步向小麦转育其优异抗性ꎮ 到目前为止ꎬ
Ｗ. Ｘ. Ｌｉｕ 等[２０]已经利用这批材料中的中国春￣希尔

斯山羊草 ３Ｓｓ(３Ａ)、３Ｓｓ(３Ｂ)和 ３Ｓｓ(３Ｄ)分别将与中

国春 ｐｈ１ｂ 基因缺失突变体进行杂交ꎬ将秆锈病抗性

基因 Ｓｒ５１ 通过易位的形式导入到了小麦中ꎮ 除此

之外ꎬ未见将希尔斯山羊草抗叶锈病、白粉病、蚜虫

和耐热性等基因转移到小麦的报道ꎮ 本研究发现ꎬ
希尔斯山羊草、中国春￣希尔斯山羊草双二倍体、中
国春￣希尔斯山羊草 ４Ｓｓ附加系均近免疫 Ｌｒｃｏｍｐꎬ而
１Ｓｓ￣３Ｓｓ、５Ｓｓ￣７Ｓｓ附加系均高感 Ｌｒｃｏｍｐꎬ表明抗叶锈

病性基因在 ４Ｓｓ染色体上ꎮ 本研究进一步利用中国

的 ０９￣９￣１４４１￣１、０９￣９￣１４２６￣１ 等 ５ 个叶锈菌生理小种

对其抗叶锈性进行鉴定ꎬ结果发现 ４Ｓｓ附加系表现

高感ꎬ其可能的原因是 ４Ｓｓ所含的抗叶锈基因具有

小种专化性ꎮ 然而ꎬＡ. Ａ. Ｂｕｌｏｉｃｈｉｋ 等[１８] 报道小麦

叶锈病抗性基因在 ５Ｓｓ染色体上ꎬ与本研究结果矛

盾ꎬ可能是因为叶锈菌生理小种不同和希尔斯山羊

草来源不同ꎮ 因此ꎬ本研究认为希尔斯山羊草 ４Ｓｓ

染色体上具有尚未报道的抗 Ｌｒｃｏｍｐ 小种的基因ꎬ
该基因在堪萨斯地区具有较大的应用价值与潜

力ꎬ但是该基因所在染色体臂需要用端体附加系

或代换系来进一步定位ꎬ进而利用染色体工程的

方法将其抗病基因通过小片段易位的形式转移到

栽培小麦中ꎮ
３􀆰 ２　 尾状山羊草 Ｃ＃１ 或 Ｄ＃１ 染色体抗小麦叶锈病

基因

　 　 尾状山羊草为一年生二倍体物种ꎬ穗细长ꎬ基因

２４９



　 ５ 期 刘　 成等:小麦叶锈病新抗源筛选

组为 ＣＣꎬ主要分布于爱琴海附近及土耳其西部ꎬ来
自部分居群的物种高抗大麦黄矮病[２２]、白粉病[１９]、
叶锈 病[１９ꎬ２３]、 小 麦 瘿 蚊 病 和 蚜 虫[１９]ꎮ Ｂ. Ｆｒｉｅｂｅ
等[２４]鉴定出了一套小麦￣尾状山羊草附加系 Ｂ＃１ ~
Ｆ＃１ 和 ５Ｃ(５Ａ)、５Ｃ(５Ｄ)代换系ꎬ因此可以用这套材

料来定位抗性基因所在染色体和作为桥梁进一步向

小麦转育其抗性ꎮ 除 Ｐ. Ｃｈｈｕｎｅｊａ 等[２３] 报道将尾状

山羊草基因组的抗小麦叶锈病基因(未命名)转移

到了小麦 ５Ｄ 上外ꎬ未见将上述抗性转移到小麦的

报道ꎮ 本研究对小麦￣尾状山羊草 Ｂ＃１ ~ Ｆ＃１ 附加系

进行抗叶锈性鉴定ꎬ结果发现 Ｃ＃１ 附加系近免疫、Ｄ
＃１ 附加系高抗 Ｌｒｃｏｍｐꎬ其他 ４ 个附加系和对照中国

春则高感 Ｌｒｃｏｍｐꎬ说明尾状山羊草 Ｃ＃１ 和 Ｄ＃１ 染色

体上有抗 Ｌｒｃｏｍｐ 的基因ꎮ 因为 Ｃ＃１ 和 Ｄ＃１ 染色体

的长度、长短臂的比例以及 Ｃ 带带纹完全不同[１９]ꎬ
即表明它们属于 ２ 条不同染色体ꎬ因此ꎬ可以推断 Ｃ
＃１ 和 Ｄ＃１ 染色体上的抗叶锈病基因至少有 １ 个不

同于 Ｐ. Ｃｈｈｕｎｅｊａ 等[２３]报道的抗性基因ꎮ 因为目前

尚不清楚这 ６ 个附加系中尾状山羊草的同源群归

属ꎬ本实验室正在利用所建立的分子标记对这些附

加系中尾状山羊草的同源群进行鉴定和诱导易位

系ꎬ明确其抗性遗传和基因的染色体定位分析ꎮ
３􀆰 ３　 顶芒山羊草和两芒山羊草中的抗小麦叶锈病

基因

　 　 顶芒山羊草为一年生二倍体ꎬ穗细长ꎬ基因组为

ＭＭꎬ主要分布于前南斯拉夫、阿尔巴尼亚和希腊等

国家ꎬ高抗小麦条锈病[２５￣２６]、秆锈病[２７]、叶锈病[１９]

和白粉病[２８]ꎮ 两芒山羊草为一年生短穗、多分蘖四

倍体ꎬ基因组为 ＵＵＭＭꎬ高抗小麦白粉病、叶锈病和

瘿蚊病等[１９]ꎮ 到目前为止ꎬ顶芒山羊草基因组内的

抗小麦条锈基因 Ｙｒ８[２５] 和秆锈基因 Ｓｒ３４[２６] 已经被

转移到小麦中ꎬ而未见将顶芒山羊草和两芒山羊草

叶锈病抗性直接转移给小麦的报道ꎮ 本研究发现ꎬ
顶芒山羊草、两芒山羊草和小麦￣顶芒山羊草双二倍

体均近免疫 Ｌｒｃｏｍｐꎬ因此ꎬ可利用这三者为供体向

小麦转移叶锈病抗性ꎮ 因为顶芒山羊草 Ｍ 基因组

和粗齿山羊草(Ａｅ. ｈｅｌｄｒｅｉｃｈｉｉ)Ｍｈ基因组都可能是卵

穗山羊草(ＵＭ)、两芒山羊草(ＵＭ)和短穗山羊草

(ＵＭＮ)中 Ｍ 基因组的供体[２９]ꎬ虽然卵穗山羊草中

５Ｍ 染色体上的 Ｌｒ５７ 已经通过易位的形式转移到了

小麦中[３０]ꎬ短穗山羊草中来自染色体第 ３ 同源群的

小麦抗叶锈基因 Ｌｒ６２ 也已被转移到了小麦中[３１]ꎬ
但由于这几个物种中 Ｍ 基因组的原位杂交杂交类

型[３２￣３３]和核糖体 ５Ｓ ｒＤＮＡ 序列[３４]都存在较大差异ꎬ

因此ꎬ本研究中顶芒山羊草、两芒山羊草和小麦￣顶
芒山羊草双二倍体都近免疫 Ｌｒｃｏｍｐ 是否由 Ｌｒ５７ 或

Ｌｒ６２ 的作用还不清楚ꎮ 建立一套小麦￣顶芒山羊草、
两芒山羊草和粗齿山羊草附加系或代换系将有助于

阐明上述问题ꎮ 目前仅小麦￣顶芒山羊草 ２Ｍ 附加

系[２５]、２Ｍ(２Ａ)、２Ｍ(２Ｂ)和 ２Ｍ(２Ｄ)代换系[２６] 以及

部分小麦￣两芒山羊草附加系[３３] 被鉴定出来ꎬ因此ꎬ
需要从小麦￣顶芒山羊草、两芒山羊草和粗齿山羊草

杂交后代材料中继续筛选和鉴定出更多的、以致一

整套附加系、代换系或易位系进行系统的鉴定ꎮ
３􀆰 ４　 粗穗披碱草中抗小麦叶锈病基因 Ｌｒ５５ 值得

关注

　 　 粗穗披碱草为多年生四倍体物种ꎬ穗细长ꎬ基因

组为 ＳｔＳｔＨｔＨｔꎬ主要分布于北美地区ꎬ近免疫小麦叶

锈病ꎮ 早在 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬＢ. Ｓ. Ｇｉｌｌ 等[３５]就开始了

将粗穗披碱草优异基因向小麦转移的工作ꎬ创制了一

批小麦￣粗穗披碱草附加系ꎮ 随后ꎬＢ. Ｆｒｉｅｂｅ 等[１７] 利

用其中的 １Ｈｔ附加系创制了中国春￣粗穗披碱草罗伯

逊易位系 １ＨｔＳ􀆰 １ＢＬꎬ该易位系中含有 １ 个来自粗穗

披碱草 １Ｈｔ Ｓ 的抗小麦叶锈病基因ꎬ被命名为 Ｌｒ５５ꎮ
本研究发现ꎬＬｒ５５ 不仅抗美国堪萨斯叶锈菌 Ｌｒｃｏｍｐꎬ
还近免疫中国流行的 ０９￣９￣１４４１￣１、０９￣９￣１４２６￣１、０９￣７￣
９２２￣１、０９￣７￣９４９￣１ 和 ０９￣９￣１５０５￣１ 叶锈菌小种ꎬ因此该

基因值得关注ꎬ可以利用染色体工程的方法将其抗性

以小片段易位的形式转育到我国小麦中ꎮ
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