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甘肃省冬小麦抗条锈菌 CYR34 育种策略
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摘要：小麦条锈病是发生于甘肃省冬小麦生产上的最主要病害，种植抗病品种是防治该病最经济有效且有利于保护环境

的措施。本文结合近年来甘肃省小麦条锈菌 CYR34 消长动态及致病性特点、冬小麦抗条锈育种研究现状与进展，提出了后

CYR34 时期抗病育种及抗病品种应用的思路，以期为持续控制甘肃省小麦条锈病、保障国家粮食安全生产提供技术支撑。
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Strategies on Breeding for Winter Wheat Resistance to Puccinia 
striiformis f.sp tritici CYR34 in Gansu Province
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Abstract：Wheat stripe rust，caused by Puccinia striiformis f.sp tritici（Pst），is one of the most destructive 
disease in winter wheat.This disease seriously threats the production in areas of Gansu province，especially 
in Tianshui city and Longnan city.Planting varieties with genetic resistance was the most economical，
environmentally friendly and effective method to control wheat stripe rust.In this article，the recent progress on 
monitoring virulence of Pst CYR34 and breeding for its resistance in Gansu province were summarized.Took 
advantage of the practice experiences over the past years，we proposed the future aspects in wheat breeding for 
CYR34 of Pst.We expect to provide solutions on sustainable management to wheat stripe rust，in order to ensure 
the security of wheat production in Gansu province of China.
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小麦条锈病是发生于中国小麦生产上的最主要病

害，种植抗病品种是防治该病最经济有效且有利于环境

保护的措施［1］。自 20 世纪 50 年代以来，小麦条锈病在

全国范围内常年发生，年均发生面积约 400 万 hm2［2］。

其中 1950 年、1964 年、1990 年和 2002 年全国范围内

大流行，损失小麦总计约 1265 万 t，造成严重的产量

和经济损失［3］。2017 年，小麦条锈病在我国黄淮海小

麦主产区大范围流行，全国发生面积约 556 万 hm2，是

自 2002 年以来发生面积最大的一年，其中抗病品种

缺乏是引致病害流行的最主要原因之一［4］。
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研究发现，甘肃陇南是中国小麦条锈病的常发易

变区，是条锈菌新小种的“策源地”，条锈菌群体中流

行生理小种的变化是造成小麦品种抗条锈性“丧失”，

并引致病害流行的重要因素［1，5］，转主寄主小檗的广

泛分布与有性生殖的常年发生是我国条锈菌“易变

区”形成的主要原因［5］。截止到目前，由于条锈菌毒

性变异，已在全国范围内造成 8 次大的品种更替。

在当前新的条锈菌优势小种 CYR34 流行压力

下，如何突破小麦生产发展面临的提升效益、产量和

质量、降低成本和保护环境等多重挑战的制约和瓶

颈，实现粮食安全生产、资源高效利用与环境可持续

保护间的平衡，是摆在当前甘肃省及全国小麦产业

可持续发展面前的一项刻不容缓的战略议题。在持

续进行甘肃省小麦条锈菌生理小种系统监测的基础

上，进一步加强冬小麦抗条锈病育种及抗病品种合

理利用，是提升小麦种植效益、保护农田生态环境的

治本之策之一。本文旨在对甘肃省近年来小麦条锈

菌生理小种监测及冬小麦抗条锈育种取得的进展进

行简要总结，提出今后一段时期冬小麦抗条锈育种

的思路和措施，以期为持续控制甘肃省小麦条锈病

发生流行，保障国家小麦安全提供技术支撑。

1　甘肃省小麦条锈菌 CYR34 出现频
率及致病特点

1.1　小麦条锈菌 CYR34 在甘肃省的出现频率

2009 年以来，黄瑾等［6］、贾秋珍等［7］对甘肃省

小麦条锈菌进行系统监测结果发现，甘肃省小麦条

锈菌 CYR34（甘肃省原代号 G22-9，于 2016 年 1 月

在四川省绵阳市召开的全国锈病白粉协作组会议上

正式定名）出现频率上升速度快，已由 2009 年的 0
上升到 2016 年的 34.85%（图 1），超过原来主要流

图 1　2009-2018 年 CYR34、CYR32 及 
CYR33 在甘肃省出现频率

Fig.1　Frequencies of occurance to CYR 34，CYR32 and 
CYR 33 of Pst in Gansu province during 2009-2018

行小种 CYR32 和 CYR33，成为甘肃省第 1 位的流

行小种，应引起育种和生产上的高度重视。

1.2　小麦条锈菌 CYR34 苗期致病性特点

研究发现，条锈菌 CYR34 致病特点与 CYR32
类 似，苗 期 对 贵 农 22、川 麦 42（Yr24）、兰 天 17 号

（Yr26）、92R137（Yr24/Yr26）均 有 毒 性，但 对 现 有

鉴别寄主中 4、T.spelta album（Yr5）无毒力；毒性

基因分析发现，其含有 CYR32、CYR33 所不具备

的 Yr24/Yr26 及 Yr10 毒性基因［6-8］；其致病力、相对

寄生适合度均高于 CYR32、CYR33［6］。故 CYR34
主要特点是毒性谱宽、致病力强、相对寄生适合 
度高。

1.3　小麦条锈菌 CYR34 对甘肃省主要生产品种

（系）及抗源材料致病性分析

在 原 有 工 作 的 基 础 上［9］，2016-2018 年 选 用

我 国 重 要 抗 源 材 料 贵 农 22、南 农 92R 及 其 衍 生

系 材 料 兰 天 17 号、中 梁 29 号、天 选 43 号 等 生 产

品种及抗源材料，进行了苗期、成株期接种鉴定，

同时在甘肃省农业科学院植物保护研究所甘谷

试验站及汪川良种场两地进行自然诱发鉴定，结

果 发 现：所 有 供 试 材 料 中，仅 有 T.spelta album、

中 4 等 极 少 数 材 料 表 现 抗 病，其 余 均 表 现 感 病 
（表 1）。

2　甘肃省冬小麦抗条锈病育种成效

以条锈菌 CYR34 为代表的贵农 22 致病类群

的出现和积累，造成以贵农 22、南农 92R 为代表的

重要抗源材料及兰天 17 号、天选 43 号、中梁 29 号

等生产品种田间抗病性丧失，失去利用价值，抗病

材料相对较少［9］。甘肃省冬小麦育种单位长期以

来一直重视抗条锈病育种工作，2015-2018 年选用

1719 份甘肃省小麦品种（系）材料，在苗期接种混

合菌，成株期分别接种条锈菌 CYR34、G22-14、贵

农其他菌系及混合菌，进行抗病性评价。结果发

现：全生育期表现抗病的有 221 份材料，占 12.86%，

其中表现免疫、高抗和中抗的分别有 162 份、1 份

和 58 份，分 别 占 9.42%、0.06% 和 3.37%；苗 期 表

现抗病的有 465 份材料，占 27.05%，其中表现免疫

和 中 抗 的 分 别 有 452 份 和 13 份，分 别 占 26.29%

和 0.76%；成 株 期 表 现 抗 病 的 有 671 份 材 料，占

39.03%，其中表现免疫和中抗的分别有 508 份和

163 份，分别占 29.55% 和 9.48%，表明甘肃冬小麦

子代材料中对条锈菌 CYR34 表现抗病的相对较多 
（表 2）。
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表 1　2016-2018 年甘肃省重要生产品种及抗源材料田间自然诱发鉴定结果
Table 1　Field tests for resistance to Puccinia striiformis f.sp tritici in released varieties and resistant donor lines in 2016-2018

品种（系）

Varieties（Lines）

甘谷试验站 Gangu testing station 汪川良种场 Wangchuan farm

2016 2017 2018 2016 2017 2018

贵农 21 Guinong 21 3/20/100a 3/40/80 3/10/100 4/20/100 3/10/100 3/40/100

贵农 22 Guinong 22 3/20/100 3/20/100 3/40/100 3/10/100 4/20/100 3/40/100

92R137 3/10/100 3/40/100 3/40/100 3/40/100 3/20/100 3/40/100

92R178 3/40/100 3/20/100 3/40/100 4/20/100 4/20/100 3/10/100

T.spelta album 0 0 0 0 0 0

Moro 3/20/100 3/10/100 3/40/100 3/20/100 3/40/80 3/40/100

中 4 Zhong 4 0 0 0 0 0 0

中梁 29 Zhongliang 29 3/20/100 3/20/100 3/10/100 3/40/100 4/40/100 4/20/100

兰天 17 Lantian 17 3/40/100 3/60/100 3/40/100 4/20/100 4/40/100 4/60/100

兰天 24 Lantian 24 3/20/100 3/40/100 3/20/100 3/10/100 3/40/100 3/60/100

陇鉴 9343 Longjian 9343 3/60/100 3/10/100 3/40/100 3/40/100 4/20/100 4/40/100

天选 43 Tianxuan 43 3/60/100 3/40/100 3/20/100 3/40/100 3/40/100 3/20/100
a：反应型 / 严重度（%）/ 普遍率（%）
a：Infection type/Severity（%）/Percentage（%）

表 2　2015-2018 年子代材料对 CYR34 苗期、成株期抗病性表现数量
Table 2　The resistant wheat lines against Pst isolate CYR34 at the seedling and adult stages during 2015-2018

年份

Years
总数

Numbers

全生育期 All-stage 苗期 Seedling stage 成株期 Adult stage

合计

Total
免疫

IM
高抗

HR
中抗

MR
合计

Total
免疫

IM
高抗

HR
中抗

MR
合计

Total
免疫

IM
高抗

HR
中抗

MR

2015 480 5 0 0 5 20 19 0 1 104 91 0 13

2016 447 12 0 0 12 14 12 0 2 235 90 0 145

2017 334 26 0 0 26 102 95 0 7 125 124 0 1

2018 458 178 162 1 15 329 326 0 3 207 203 0 4

合计

Total
1719 221

（12.86）

162
（9.42）

1
（0.06）

58
（3.37）

465
（27.05）

452
（26.29）

0
（0）

13
（0.76）

671
（39.03）

508
（29.55）

0
（0）

163
（9.48）

括号内数据为相应抗病材料数占供试总材料数的百分数

The data in brackets is percentage of resistant wheat lines numbers to total numbers，IM：Immune，HR：High resistance，MR：Middle resistance

3　后条锈菌 CYR34 时期甘肃省冬小
麦育种策略

多年的研究结果发现，甘肃冬麦区特别是陇南

和中部在中国小麦条锈病流行体系中具有十分重要

的作用。其中在秋苗期，该区越夏菌源在早播秋苗

上侵染繁殖后，可向本地及四川、陕西、湖北等广大

东部冬麦区传播［1，10］，造成这些地区秋苗发病，进而

引致翌年黄淮海麦区的发生流行。在成株期，该区

发病可向甘肃中部冬春麦混作区及我国西部麦区的

青海、宁夏提供大量菌源，引致这些晚熟春麦区的发

生流行。因此具有苗期感病、成株期耐（感）病的

品种不宜在该区域推广种植，避免早期（特别是秋

苗期）积累大量菌源并向外传播。从表 2 鉴定结果

看，1719 份供试品种（系）材料中，苗期抗病的仅占

27.05%，比例相对偏低，但从总体数量看，4 年合计

共有 465 份品系表现抗病，特别是 2017 年和 2018
年，分别有 95 份和 326 份高代品系表现抗病，说明

高代品系中抗病材料相对较多，这也与这些地区的

育种家高度重视苗期抗性品种的选育有关。

基于近年来甘肃省小麦条锈菌群体结构的变化

特点，给甘肃省小麦育种特别是冬小麦抗锈育种提

出了新的挑战。今后一段时期内，在开展密切监测

甘肃省小麦条锈菌群体及主要流行小种变异动态的
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基础上，持续开展有针对性的抗病育种工作，同时培

育具有不同抗病基因的品种，逐步实现抗病品种特

别是抗病基因的合理布局，同时逐步实现植物病理

与抗病育种的深度融合，为持续控制甘肃省小麦条

锈病的发生流行，保障黄淮海麦区粮食安全生产提

供技术支撑。

3.1　针对主要目标开展抗病育种

针对当前甘肃省小麦条锈菌主要流行小种

CYR34 的实际，今后一段时期甘肃省及国内小麦

抗 锈 育 种 的 目 标 应 以 抗 CYR34 为 主，同 时 兼 顾

CYR32、CYR33 及贵农 22 致病类群中其他致病类

型，密切关注新致病类型中 4-1。

3.2　加强已知抗病基因的研究与利用

自 2000 年以来，甘肃省相关育种单位如甘肃

省农业科学院小麦研究所、天水市农业科学研究所

等以已知基因载体品种（Yr12、Yr13、Yr16、Yr26、

Yr30）为亲本，开展了抗病品种的筛选与利用，先后

育成了兰天 17 号、兰天 19 号、兰天 20 号、兰天 24
号、中梁 29 号、陇鉴 9343、天选 43 号等一批抗条锈

病新品种［11］，为甘肃陇南抗病基因合理布局的框架

构成打下了良好基础。截止到目前，国内外已标记

并命名了 80 个 Yr 基因［12］和多个未定名基因。但

从其利用现状和对以条锈菌 CYR34 为代表的贵农

22 致病类群的抗病性看，目前尚不可知，亟需进一

步研究，以解决已知抗病基因在甘肃冬麦区抗病育

种中利用相对匮乏的局面。在此基础上，利用分子

标记辅助选择技术，有针对性的进行抗条锈病基因

累加和聚合，进行抗病育种，提高选择的准确性和育

种效率，助力提高品种抗条锈性和基因多样化，应对

甘肃陇南条锈病防治新形势。

3.3　加强外源材料的研究与利用

研究发现，中间偃麦草后代中 4 条锈病抗性强，

天水市农业科学研究所以中 4 为骨干亲本进行抗

病育种，先后选育出中梁 22 号、中梁 25 号、中梁 27
号、中梁 28 号等一批适宜于甘肃陇南高海拔山区

种植的冬小麦品种［11］。西北农林科技大学井金学

教授团队已从其衍生系材料中梁 22、中梁 93444、

中梁 93447 中标记出新的抗病基因 YrZhong22［13］、

YrZhong93444［14］和 YrZhong93444［15］；中 国 农 业

科学院作物科学研究所张学勇研究员团队利用长

穗偃麦草 R431，选育出携带抗病新基因 YrTp1 和

YrTp2 的、适宜于陇南山区种植的冬小麦品种中天 
1 号［16-17］；王万军等［18］研究发现，贵协系材料中含

有丰富的抗条锈病资源，且含有诸多外源血缘。这

些工作的开展，为今后抗病育种资源的进一步挖掘

与利用提供了可靠的信息。

3.4　提高抗源材料利用的丰富度和精准度

慎用热门抗源，加强抗源材料利用的多样性，

将会降低病菌毒性选择的步伐，延长品种抗病性的

年限。基于此，近年来甘肃省内育种单位以保丰 
6 号、德国 2 号、SXAF4、Mo（s）311、Dippes Triumph 、 
Flanders、Fr81-1、Ciemenp、15th12、Holdfast 及 小 黑

麦、三属麦 1 号等为亲本，先后选育出兰天 21 号、

兰 天 22 号、兰 天 23 号、兰 天 25 号、兰 天 131、兰

天 26 号、兰 天 27 号、中 梁 26 号、中 梁 30 号、天 选 
45 号、天选 44 号、天选 59 号等一批适于陇南不同

生态区种植的抗病、丰产品种；以白大头、多头麦等

农家小麦为亲本，选育出天 00127、武都 18 号等。

进一步加强国内外抗源材料、农家品种材料及其他

材料的评价与筛选，在此基础上，对抗病性优异的抗

源材料及生产品种，利用国内现已开发出的基因芯

片进行扫描，规模化快速发掘鉴定这些优异材料中

携带的抗条锈病基因，进而进行辅助育种，以提高抗

病育种的精准性和抗病基因的有效性，从而使甘肃

陇南目前的抗病品种资源多样化真正上升到抗病基

因的多样化，为防止普遍应用同一抗病基因，减缓对

条锈病菌群体的选择压力，延长抗病品种在生产上

的使用时间、持续控制甘肃省小麦条锈病的发生流

行起到积极的推动作用。
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