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新疆的小麦品种(系)苗期和成株期抗叶锈性鉴定

潘 阳1，聂迎彬2，穆培源2，姚占军1，李 星‘，周 悦1，李在峰1，刘大群1

(1河北农业大学植物病理系／河北省农作物病虫害生物防治工程技术研究中心。保定071001；

2新疆农垦科学院作物科学研究所，石河子832000)

摘要：对来自新疆的104个小麦品种、高代品系及35个含有已知抗叶锈基因栽体品种，在苗期接种12个中国小麦叶锈茵

生理小种进行抗叶锈基因推导分析和分子检测；2007—2008年和2008—2009年连续2年度对这些材料进行成株抗叶锈性鉴

定并筛选慢叶锈性品种。研究结果显示，在41个品种中共鉴定出6个已知抗叶锈基因Lr26、Lr34、Lr50、Lr3ka、Lrl扣Lrl4a，其

中Lr26存在于21个品种中，Lr34在17个品种被发现。厶J和Lrl4a分剐存在于3个品种中，还有2个品种携带Lr3ka以及1个

品种携带LrSO。2年田间抗叶锈性鉴定筛选出7个慢叶锈性品种。可用于小麦抗病育种。
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Seedling and Slow Rusting Resistance to Leaf

Rust of Wheat Cultivars in Xinjiang Province
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Abstract：104 winter wheat eultivars and advanced lines in Xinjiang province were inoculated with 1 2 Chinese

pathotypes of Puccinia tntwina for postulation of leaf rust resistance genes effective at seedling stage．These geno—

types were also planted in the field for characterization of slow rusting responses to leaf rust in the 2007—-2008 and

2008—2009 cropping seasons．Six leaf rust resistance genes Lrl，Lr3ka，Lrl4a，Lr26，Lr34，and LrSO，either singly or

in combinations，were found in 41 genotypes，whereas known resistance genes were not identified in the other 63 ac—

cessions．Resistance gene Lr26 was present in 21 accessions．Lr34 was identified in 17 lines．Genes Lrl and Lrl4a

were also detected in three entries．Lr3ka Wa$present in two lines and LrSO may exist in one line．Seven genotypes

showed slow leaf rusting resistance in two cropping seasons．
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小麦叶锈病是由小麦叶锈菌(Puccinia tirticina)

引起的真菌病害，在世界许多国家及我国的许多小

麦主产区均有不同程度的发生，是影响小麦生产的

重要因素。新疆是我国重要的小麦产区，在农业生

产中具有重要的地位，近年来，新疆地区通过不断引

进新的小麦材料进行品种改良，实现了增产‘11。但

是由于新疆独特的地理位置及气候特点，叶锈病近

年来有加重的趋势。选育和利用抗病品种是控制小

麦病害最经济、有效且对环境安全的重要措施。所

以，加强新疆小麦品种或品系的抗叶锈性研究，对于
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持续控制新疆小麦叶锈病害、确保新疆小麦安全生

产至关重要。

小麦抗锈基因的研究方法很多，可以依据不同

的研究目的和试验条件等来选择合适的方法。基因

推导法周期短，不受生长季节限制，并可在短期内对

大量品种进行分析。分子标记有快速、准确、不受环

境条件限制的优点，分子标记与基因推导相结合更

有利于深入了解小麦品种的抗叶锈性及其遗传基

础。“等旧1对我国近年推广的100多份小麦品种

或品系进行了苗期抗叶锈基因推导，在我国小麦材

料中发现了Lrl、Lr26和LrZH84等14个小麦抗叶

锈基因，并对部分基因进行了分子标记验证。

目前小麦对叶锈病的抗性有两种，即小种专化抗

性和tH,种专化抗性，小种专化抗性一般表现为全生

育期抗性，当有新的小麦叶锈菌生理小种产生及劣势

小种上升为优势小种时，这类抗病基因往往会很快丧

失抗性¨1；非小种专化抗性一般在成株期表达，又叫

成株抗性(adult．plant resistance，APR)，有时表现为慢

锈性(slow rusting resistance)。前一种抗性相对脆弱，

而后者抗性一般受多基因控制，表现为数量性状，没

有明显的生理小种专化性H1，慢病性表现出侵染率

低、潜育期长、孢子堆小、产孢量少等特点¨1。遗传研

究表明慢病性抗性受多基因控制¨11，抗病性表现相

对持久¨’。张利军等【91对CIMMYT小麦品种SAAR

的成株抗叶锈基因进行了QTL作图，共找到了5个

控制成株抗叶锈性的QTL位点，其中的两个位点分

别由成株抗叶锈基因Lr34和Lr46所控制。

本研究对我国新疆104个小麦品系进行苗期及

成株期抗叶锈性鉴定，并利用2个与抗叶锈基因紧

密连锁的分子标记进行标记辅助鉴定，旨在明确这

些小麦材料中的抗叶锈基因，为新疆小麦品种的合

理布局及抗病育种提供重要的依据。

l材料与方法

1．1试验材料

来自新疆的104个小麦品种(系)由新疆农垦

科学院提供，35个已知抗叶锈基因载体品种、感病

对照品种郑州5389及成株慢叶锈性品种SAAR由

河北农业大学小麦叶锈病研究室提供，用于抗性鉴

定的12个叶锈菌菌株均来自于河北农业大学小麦

叶锈病研究室，生理小种按Long等¨叫的密码命名

系统(Prt．code System)命名。

1．2苗期抗叶锈鉴定

当第一片叶完全展开时，用扫抹法接种新鲜小

麦叶锈菌种⋯】。接种后15 d左右，待感病亲本充

分发病时进行抗性鉴定，按0、；、l、2、3、4等6级标

准调查记载侵染型⋯]。用Dubin等¨21提出的抗病

基因推导原则进行基因推导。

1．3 Lr26和Lr34的分子鉴定

STS标记∞．secali和Glu—B3用于检测Lr26，标

记∞．secali位于携带Lr26的lBL／1RS易位系片段，

分子量为1076 bp；标记Glu—B3位于非易位系片段，

分子量为636 bp¨“。另一个STS标记csLV34用于

检测成株慢锈基因Lr34ot4](表1)。

表1 104个新疆小麦品种或品(系)谱及1BL／1RS易位和Lr34的标记检测结果

Table l Pedigrees and likely presence or absence of the 1BL／IRS wheat·rye chromosomal translocation and the Lr34 leaf

rust resistance gene based on molecular markers of 104 Xinjiang wheat genotypes
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16 89—117—— + 一

17 85·(1)8016／77-29 + 一

18 中引85 苏联引进 + 一

19 80—453 一 + +

20 90(15) 7894／(75-149)／红勾头／170 + +

2l 99(79)／2—1-2 [89(813)／90(35)]／太原684 + +

22 无芒4号 苏联引进品种 一 +

23 新冬22号 诺斯塔／花春84．1／／76—4／洛夫林13号 一 +

24 新冬7号 热依木夏／亥恩亥德／／奥宇3号 一 +

25 燕大1885 地方品种大红袍选系 一 +

26 伊农16号 白壳欧柔／72-829／K2．13／／72．629-7141．64／K2． 一 +

27 伊农18号81283／81243 一 +

28 华北187 胜利麦／燕大1817 一 +

29 敖德萨16 国外引进品种 一 +

30 北京1I号 长丰8号／89．041／／京农86—6554 一 +

3l 北京7号 华北187选系 一 十

32 红直头／10 热依木夏／亥恩亥德 一 +

33 纳瓦提然 地方品种 一 +

34 200503 轮选材料 一 +

35 新冬20号 3286／辐79—220 一 一

36 泰山241 [(26744／泰山10号)F，／鲁麦7号]F；／鲁麦18号 一 一

37 唐山6898 北京lO号筛选品种 一 一

38 99(66)／8-l—l [89(813)／新冬18号]／晋农207 一 一

39 89(35) (7721／晋农4号)h／原冬3号 一 一

40 80182 一 一 一

4l 9l-8 抗77／23／89W17R317 一 一

42 陕253 陕229／陕213 一 一

43 石冬7号87．5048／昌冬5号 一 一

44 新冬17号 新冬14号／安选5号 一 一

45 新冬18号 NSII．33／新冬3号 一 一

46 新冬23号 美国引进的一个F．分离群体／自育花培品系88-136 一 一

47 薪冬27号 农大3338／S180 一 一

48 新冬28号 92／45／／新冬20 一 一

49 冀麦26号 (矮杆早／洛夫林lO号)F．／津丰1号 一 一

50 99(66)／8_3-2 [89(813)／新冬18号]／晋农208 一 一

5l 99-5019 一 一 一

52 CAOl75 BPM27／京41I 一 一

53 95(20)／8—1-2 新冬18／奎冬5号 一 一

54 99(55)／3—1一l 9l(4)／6·2·1／93-488 一 一

55 八农7416 库尔勒白冬麦／亥恩亥德 一 一

56 巴冬2号 巴克甫克／奥维斯特 一 一

57 95-10 73．13-36／82．4009 一 一

58 6088 河jEOI进 一 一

59 200501 93(22)／1-6-3／yimen抄3 一 一

60 00／2153 一 一 一

6l 03．6118 一 一 一

62 03．6248—— 一 一

63 04-2127 轮同选择选育 一 一

“ 87YF5 一 一 一

65 78-94 一 一 一

66 86．4046．——．．—．

67 89—2012 一 一 一

68 89-44 (7721／晋农4号)B／(新冬2号辐照突变体3l／奥利森) 一 一

69 90(16) 7894／(75．149)／红沟头／170 一 一

70 96(60)／8-3-2 [冀26／75—149／y83／无芒／红商170]F．／新冬18 一 一
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+：携带，一：不携带，一：系谱不确定

1．4田间试验

+：pre∞nce，一：absence，--：unknown

2007—2008年和2008—2009年连续2年度将

106个小麦品种(系)(包括慢锈对照SAAR和感病

对照郑州5389)种植在河北农业大学试验地，采用

随机区组设计，3次重复，单行区，行长1．5m，每行点

播50粒，行距0．3m。每10行种植l行高感品种郑

州5389作对照，与试验材料垂直种植郑州5389作

诱发行以保证充分接种，田间接种及成株叶锈鉴定

方法参考Li等心1的方法。

1．5数据分析

病程曲线下面积(area under the disease progress

curve，AUDPC)用下列公式哺1计算：

AUDPC=∑[(xi+l+x；)／2][Ti+1一Ti]
l=l

其中，n=总调查次数，X；=第i次调查的严重

度，T；为第i次调查的时间。

发病高峰时调查的严重度即最大严重度(maxi-

mum disease severity，MDS)和相对AUDPC(各株系

AUDPC／对照AUDPC)用于统计分析。SAS软件用

于进行方差分析(analysis of variance，ANOVA)及计

算品种(系)间rAUDPC和MDS差异的LSD(1east

significant difference)值。根据苗期与成株期的侵染

型排除具有苗期抗性基因的品种(系)，将MDS及

rAUDPC明显小于或与慢锈对照SAAR无显著差异

的作为慢锈品种。

万方数据
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2结果与分析

2．1苗期抗叶锈病基因推导分析

来自新疆的104个小麦材料和35个已知抗叶

锈基因载体品种接种12个不同的叶锈菌生理小种

进行苗期抗叶锈鉴定(表2和表3)。35个已知抗

叶锈基因中，Lr9、Lrl9、Lr24、Lr38和Lr42等5个基

因对所有供试小种均表现抗病；Lr2c、Lr3、Lr3bg、

伽、LrlO、Lrl4b、Lr25和Lr33等8个基因对所有小
种均表现感病；另外Lrl6、Lrl7和Lr32的抗性谱相

同(只对FBHT表现抗病)，这16个基因无法通过供

试小种进行鉴定，其他19个基因均可通过这12个

小种进行鉴定(表2)。

表2 35个已知抗叶锈基因对12个小麦叶锈菌生理小种的苗期侵染型

Table 2 Seedling infection types on 35 wheat lines with known leaf rust resistance genes when tested with 12 pathotypes of

Puccinia triticina

品系 厶基因 苎兰!!兰：!!竺
Line Lr Gene

FB TH FH TH KH FH FH TH PG FH PH TH

HT Tr DR DQ SS DS NQ DS JR NQ TT JS

RL 6003 Lrl ；l 4 ；4 ； ； 1 ．3 4 2 4 3

Rl 6016 Lr2a ；l 4 l 4 34 l 2 4 ； ； 2 3C

RL 6047 Lr2e 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4

RL 6002 tr3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4

RL 6010 Lr9 0 0 0 ；0 0 ； ；0 ；0 0

RL 6005 Lrl6 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3

RL 6064 厶24 ； ； 1
； ； ； ； ；0； ；0；1 0；

RI 6078 Lr26 ；4 4 4 4 4 3 4 ； 3 3 3

RL 6007 Lr3ka ；2 4 ；2 ；2 4 ； 3 2 2X 4 4 X

RL6053 纠J 4 3+ ； 1 4 2 ；l ；l 4 ；l 3 4

RL 6008 Lrl7 l 3+4 4 4 4 3 4 4 4 3 3·

RL 6049 Lr30 3 3 ； l ； ；l ； ；1 ； ； 3 0；1

RL 6051 LrB 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 3 4

RL 6004 LrlO 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3+4

RL 6013 Lrt4a 4 4 X 2 4 4 X 4 X X 4 4

RL 6009 Lrl8 3 4 3 l l 1 ； l 3C ：4 2

TcLrl4b Lrl4b 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 3+4’

RL 6043 Lr21 4 3 3 l 4 4 ；l ； 3 ；2 2+ 2

RL 6079 Lr28 ；l ；0；0 1 0 0； ；4 0 0：0

KS91WGRCIl Lr42 ；2 ；l ； 2 ；0，； ；0； 2 ；2 0；12 0；

RL 6019 Lr2b 4 3 4 4 4 4 4 3 ；l ：l 3 3

RL 6042 Lr3bg 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

RL 6052 Lrl5 ；l 4 4 ； ；0 0 ；4 4 3 0

Rl 6040 Lrl9 0； ； O； ； ；0 0 0 O； ；0 0

RL 6092 Lr20 0；4 0；4 ；4 0 4 4 ；4 3+

RL 6012 Lr23 ；4 4 4 4 4 3 4 2 4 4 4

RL 6084 Lr25 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3

RL 5497 Lr32 ；4 4 3C 4 4 3 3 3C 3C 3．4 3

RL 6057 Lr33 3 4 4 4 4 4 3 3 4 4 4 4

E84018 ／,r36 ；1 4 2 4 4 3C ；l 3； 3 3C 3 3

RL 6097 1138 0； ；l 0； ； 1 l 0； ： ； ；0；0；

KS86NGRC02 Lr39 2 ；l ；1 ；l ； l ； ； ； 3C O；2+ 2+

RL 6147 Lr44 2 3 3 4 3 4 3 3 ； 3C 0；l 3

RL 6144 Lr#5 3 l 3 4 4 2 3 4 4 3 3 3

Tcl_O LrS0 ；4 4 4 4 4 3 4 3 4 1 1．2
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表3 104个小麦品种(系)对12个小麦叶锈菌生理小种的侵染型及推导的可能抗叶锈基因

Table 3 Seedling infection types of 104 wheat cultivars and lines when tested with 12 pathotypes of Puccinia triticina

编号

No．

h基因 苎翌!：±!!竺!
Lr Gene

FB TH FH TH KH FH FH TH PG FH PH TH

HT TT DR DQ SS DS NQ DS JR NQ TT JS

对104个小麦材料进行苗期抗叶锈基因推导分

析，在39个品种(系)中共推导或鉴定出Lr26、Lr34、

Lrl、Lrl4a、Lr3ka和Lr50等6个抗叶锈基因(表3)。

共有21个品种(编号1—21)含有Lr26，通过分子标

记检测这些品种都携带1BL／1RS易位片段(表1)，同

时这21个品种(系)均对2个Lr26的无毒小种FBHT

和PGJR表现高抗，其中15个品种(系)(编号l一15)

中只携带有Lr26，3个品种(编号16一18)由于对其他

部分小种有抗性，表明还携带未知抗叶锈基因，3个

品种(编号19～21)通过分子检测及田间鉴定还携带

成株抗叶锈基因Lr34；16个品种(系)(编号19—34)

通过Lr34的分子标记esLr34检测表明可能携带成株

抗叶锈基因Lr34，这些材料在成株期均表现出明显的

叶尖坏死(Ltn)症状；3个品种(编号35、37、38)对所

有厶J的无毒小种均表现抗病，表明其可能含有Lrl，

其中品种编号37和38中还同时携带有Lrl4a，另外

品种泰山241(编号39)中也含有抗叶锈基因Lrl4a，

所有含有Lrl4a的品种均对Lrl4a的无毒小种表现抗

病；2个品种(编号39、40)检测到抗叶锈基因Lr3ka，

另1个品种91—8经推导可能含有LrSO，还有15个品

种(编号42—56)检测到可能携带有未知抗叶锈基

因，48个品种(系)(编号57—104)由于对所有小种均

表现感病没有检测到供试的已知抗叶锈病基因。

2．2田问抗叶锈鉴定

方差分析结果显示，基因型间与环境间的

rAUDPC和FDS差异显著(表4)。基因型与环境之

间的互作显著，但明显小于基因型间和环境间的方

差。感病对照郑州5389在2007—2008年度和

2008—2009年度的最大严重度(MDS)均为100(表

5)，表明田间发病充分，可保证鉴定结果的可靠性。

慢锈对照SAAR在2007—2008年度和2008—2009

年度的最大严重度(MDS)分别为lO和16，其

rAUDPC在两地分别为0．09和0．12(表5)。
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表4 106个品种(系)(包括对照)2年rAUDPC和MDS的方差分析

Table 4 Variance of rAUDPC and MDS In 106 wheat cultivars and lines in two cropping seasons

参数Parameter 差异来源Source of variation 自由度妙 平方和Ss 均方MS F值F·Value P

rAUPDC

MDS

品种Cultivar

季节Season

重复Replication

品种×季节Cultivar×Season

误差Error

品种Cuhivar
、

季节Season

重复Replication

品种×季节Cuhivar×Season

40．80

O．18

O．02

3．10

4．27

379240．90

1146．72

439．02

22908．94

0．38

O．18

O．Ol

0．03

O．01

3611．8l

1146．72

219．5l

218．18

38．34

17．76

O．78

2．92

46．80

14．86

2．84

2．83

<O．000l

<O．Oool

0．46l

‘O．000l

<O．000l

O．Oool

0．0593

<O．000l

误差Error 422 32565．64 77．17

rAUPDC：相对病害发展曲线面积；MDS：最大病害严重度。下同

rAUPDC：Relative area under the disease progress curre：MDS：Maximum disease severity．The same∞below

共有91(28)、961 19—2、石冬7号、无芒4号、新

冬23号、新乌克兰83和新乌克兰84等7个品种

(系)在两年均表现慢叶锈性，这些品种(系)在苗期

和成株期对小种TH，rr均表现为高侵染型，但在成

株期有较低的MDS和rAUDPC(表5)。

表5 7个慢锈品种及对照品种苗期和成株期对小种THTT的反应型及2007—2008年度和2008—2009年度的MDS

和rAUDPC

Table 5 Infection types(IT)in the seedling test with Puccinia triticina pathotype THTT-and IT，MDS，and rAUDPC in the

field experiments with the same pathotype in the 2007-2008 and 2008—2009 growing seasons for wheat genotypes

with slow rusting resistance to leaf rust

基因型 苗期对THTT抗性 2007—2008年度 2008—2009年度

Genotype Seedling IT to THTT 反应型IT MDS(％) rAUDPC 反应型IT MDS(％) rAUDPC

SAAR‘4 4 10 0．09 4 16 0．】2

郑州5389‘4 4 100 1 4 100 l

89一117 4 3 2．33 0．03 4 14 0．1

96119—2 4 4 18．33 0．17 4 26．67 0．19

石冬7号4 3 7．33 0．07 3 11．67 0．10

无芒4号4 4 10 0．09 4 25 0．23

新冬23 4 4 13．33 0．13 3 22 0．25

新乌克兰83 4 4 15 0．14 4 23．33 0．21

新乌克兰84 4 3 11．67 0．12 3 18．33 0．1l

LsD(P=0．05) 15．53 0．16 10．62 0．14

‘慢锈对照Slow rusting check．5感病对照Susceptible check

3讨论

3．1 新疆小麦抗叶锈病基因的分布状况

本试验共推导出6个已知抗叶锈病基因，这些

基因对目前我国的流行小种均已丧失抗性。新疆小

麦材料中没有发现抗我国流行小种的有效苗期抗叶

锈基因，而且大部分材料对所有小种均表现感病，表

明在新疆小麦中抗叶锈基因比较缺乏，一旦气候适

合，小麦叶锈病会严重发生，从而对新疆小麦生产造

成巨大的经济损失，今后有必要加强新疆小麦的持

久抗叶锈育种，减少潜在的经济损失。

在104个主要来自新疆的品种(系)中有21个

含有Lr26，所有携带Lr26的品种(系)都来源于含有

1BL／IRS易位系的牛朱特、高加索、山前麦或洛夫

林系统，这些品种在20世纪70年代引入我国，当时

由于抗性好且综合农艺性状优良被育种家广泛利

用¨引，导致我国很多推广品种含有Lr26。目前Lr26

在我国已丧失抗性，在抗病育种中已没有利用价值。

袁军海等¨钊对48个中国小麦品种进行了基因推

导，发现11个品种含有Lrl，Li等旧1对我国的102

|宝。2

1呈化|呈，2|呈
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个材料进行了苗期鉴定发现6个品种可能含有厶J，

这些结果表明M可能在我国小麦中有广泛分布，
本试验中有3个品种可能携带Lrl，但该基因目前对

我国部分小种丧失抗性，只有与其他基因共同作用

才可用于抗病育种。

3．2成株慢锈基因的利用

通过两年的田间抗叶锈鉴定，有7个品种(系)

表现明显的慢叶锈性，这些品种中只有一个品种

(无芒4号)携带有成株抗性基因Lr34，另外6个材

料中所含有的成株抗叶锈基因尚不能确定。张利军

等一。试验表明，SAAB中至少携带5个控制成株抗

叶锈的QTL位点，本试验所有慢锈品种的MDS和

rAUDPC和慢锈对照SAAR没有显著差异，表明在

这些材料中可能也存在多个控制小麦成株抗性的微

效抗叶锈基因。单个微效基因的作用微小且具有加

性效应，多个微效基因聚合在一起就能够产生很好

的抗性，这种抗性是数量性状抗性，往往更持

久Ⅲ删。由于多个微效基因可能提供持久抗性，所

以利用微效基因进行抗病育种对于控制新疆小麦叶

锈病危害是一个育种策略。本试验筛选到了7个慢

叶锈品种(系)，为新疆小麦慢锈性育种提供了重要

的亲本材料。
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