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　 　 摘要:本研究采用田间病圃法和人工接种法ꎬ对 ２８ 份人工合成小麦的禾谷孢囊线虫、纹枯病、条锈病和叶锈病进行了抗性

鉴定ꎮ 人工合成小麦对这些病害表现不同程度的抗性反应ꎮ Ｃ２ 和 Ｃ２０ 对鉴定的 ４ 种病害都具有抗性ꎬＣ５、Ｃ１０ 和 Ｃ２５ 对这些

病害都表现感病ꎮ ８ 份材料对 Ｈｅｔｅｒｏｄｅｒａ ａｖｅｎａｅ 和 Ｈ. ｆｉｌｉｐｊｅｖｉ 两种病原线虫都表现抗性反应型ꎬ有的材料只抗 １ 种线虫ꎮ 供试

材料对纹枯病的抗性表现较好ꎬ其中 １９ 份材料表现抗性反应型ꎮ ９ 份材料对接种的条锈菌小种 ＣＹ３０、ＣＹ３１、ＣＹ３２ 和 ＣＹ３３ 均

表现抗性反应型ꎬ５ 份材料对叶锈菌小种 ＴＨＴ 和 ＰＨＴ 都具抗性ꎮ
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普通小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍꎬ２ｎ ＝ ４２ꎬＡＡＢＢＤＤ
基因组)是由四倍体小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ｔｕｒｇｉｄｕｍꎬ２ｎ ＝

２８ꎬＡＡＢＢ 基因组)与粗山羊草(Ａｅｇｉｌｏｐｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａꎬ
２ｎ ＝ １４ꎬＤＤ 基因组)杂种演化而来ꎮ 在长期的品种
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选育过程中ꎬ普通小麦的遗传基础不断变得狭窄ꎮ
利用普通小麦基因组的供体野生近缘种是拓宽普通

小麦品种遗传基础的重要措施ꎬ特别是野生近缘种

抗病和抗逆性强ꎬ为普通小麦改良提供了丰富的抗

性基因ꎮ 为此ꎬＣＩＭＭＹＴ 通过四倍体小麦与粗山羊

草杂交、染色体加倍培育出人工合成小麦[１]ꎮ 这些

材料成为多种小麦病虫害的抗源ꎮ
在人工合成小麦的抗性研究中ꎬ大多数只针对

１ ~ ２ 种病害进行抗性鉴定ꎬ例如条锈病(Ｐｕｃｃｉｎｉａ
ｓｔｒｉｉｆｏｒｍｉｓ) [２]、叶锈病(Ｐ. ｒｅｃｏｎｄｉｔａ) [３]、秆锈病(Ｐ.
ｇｒａｍｉｎｉｓ) [４]、白粉病 (Ｂｌｕｍｅｒｉａ ｇｒａｍｉｎｉｓ ｆ. ｓｐ. ｔｒｉｔｉ￣
ｃｉ) [５]ꎬ只有少数研究对地上和地下多种病害同时进

行抗性鉴定[６]ꎮ 我国小麦生产上常常受到多种病

害的危害ꎬ不同的病原菌或其他病原既可危害植株

地上部的叶片和茎秆ꎬ也可危害地下生长的根

系[７]ꎮ 本研究鉴定了 ＣＩＭＭＹＴ 的人工合成小麦对

禾谷孢囊线虫(Ｈｅｔｅｒｏｄｅｒａ ａｖｅｎａｅ 和 Ｈ. ｆｉｌｉｐｊｅｖｉ)、纹
枯病(Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｃｅｒｅａｌｉｓ)、条锈病和叶锈病的反

应ꎬ以期为小麦抗病育种提供兼抗多种病害的

种质ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 试验材料

２８ 份 ＣＩＭＭＹＴ 人工合成小麦的系谱列于表 １ꎮ
禾谷孢囊线虫抗性鉴定的感病对照品种为温麦 １９ꎬ
抗病对照品种为 Ｍａｄｓｅｎꎮ 纹枯病抗性鉴定的感病

对照为苏麦 ３ 号和扬麦 １５８ꎬ抗病对照为安农 ８４５５
和宁麦 ９ 号ꎮ 条锈病和叶锈病抗性鉴定的感病对照

品种分别为铭贤 １６９ 和 Ｔｈａｔｃｈｅｒꎮ
１. ２　 禾谷孢囊线虫抗性鉴定

采用田间病圃法对人工合成小麦进行禾谷孢囊

线虫抗性鉴定[８]ꎮ 田间病圃设在河南省许昌市、荥
阳市禾谷孢囊线虫发生多年的小麦田ꎬ两地的病原

线虫分别为 Ｈ. ｆｉｌｉｐｊｅｖｉ 致病型 Ｈｆｃ￣１ 和 Ｈ. ａｖｅｎａｅ 致

病型 Ｈａ４３ꎮ 品种排列采用随机区组设计ꎬ单行区ꎬ
行长 ２ ｍꎬ每行播种 ６０ 粒ꎬ３ 次重复ꎮ 小麦乳熟期ꎬ
从每个小区中随机选取 ２ 个取样点ꎬ考察 １０ 个植株

根系上的孢囊数目ꎮ 根据每个品种平均单株孢囊数

目ꎬ分为高抗(ＨＲꎬ < ５ 个孢囊)、中抗(ＭＲꎬ５ ~ １０
个孢囊)、中感(ＭＳꎬ１１ ~ １４ 个孢囊)、感(Ｓꎬ１５ ~ ２５
个孢囊)和高感(ＨＳꎬ > ２５ 个孢囊) [９]ꎮ
１. ３　 纹枯病抗性鉴定

采用田间病圃法鉴定人工合成小麦对纹枯病

的抗性[１０] ꎮ 病圃设在江苏省农业科学院试验田

(南京)ꎮ 小麦返青时ꎬ采用麦粒接种法接种ꎬＲ.
ｃｅｒｅａｌｉｓ 菌株从该试验点田间病圃分离ꎮ 小麦乳熟

期ꎬ按照０ ~ ５ 级标准每个品种考察 ５０ 个茎的发病

情况:病情指数 ＝ [Σ(各级病茎数 × 相应病级) /
(总茎数 × 最高病级)] × １００ꎮ 根据病情指数的大

小ꎬ将供试品种分为:免疫(病情指数为 ０)ꎻ高抗(≤
２０. ０％ )、抗(２０. １％ ~ ４０. ０％ )、中抗(４０. １％ ~ ５０.
０％)、中感(５０. １％ ~ ６０. ０％)、感(６１. ０％ ~ ８０ ０％)
和高感(８０. ０％ ~１００％) [１１]ꎮ
１. ４　 条锈病和叶锈病的抗性鉴定

条锈 病 菌 小 种 采 用 ＣＹ３０、 ＣＹ３１、 ＣＹ３２ 和

ＣＹ３３ꎬ叶锈病菌小种为 ＴＨＴ 和 ＰＨＴꎮ 小麦植株 ２ 叶

期时接种病菌孢子ꎬ条锈病鉴定的植株生长条件为

１２ ℃ꎬ叶锈病鉴定的植株生长条件为 ２１ ± ３ ℃接

种后约 １５ ｄ 感病对照品种充分发病时ꎬ采用 ０ ~ ４
级标准调查植株对条锈病菌小种[１２] 和叶锈病菌小

种的反应型[１３]ꎮ 根据反应型ꎬ植株可分为免疫

(０)、近免疫(０ꎻ)、高抗(１)、中抗(２)、中感(３)和高

感(４)ꎮ
１. ５　 数据处理和统计分析

对于禾谷孢囊线虫和纹枯病抗性鉴定数据进行

统计分析ꎮ 平均单株孢囊数进行 ｌｏｇ(ｘ ＋ １)对数转

换[１４]ꎬ然后进行方差分析ꎻ纹枯病抗性鉴定的病情

指数直接进行方差分析ꎮ 采用 Ｆｉｓｈｅｒ′ｓ 最小显著差

数(ＬＳＤ)比较供试材料之间单株孢囊数和病情指数

的差异显著性ꎮ 统计分析采用 ＳＡＳ 软件(ＳＡＳ Ｉｎｓｔｉ￣
ｔｕｔｅꎬＲａｌｅｉｇｈꎬＮＣꎬＵＳＡ)ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 ２８ 份人工合成小麦对禾谷孢囊线虫的抗性

鉴定的人工合成小麦对 Ｈ. ａｖｅｎａｅ 和 Ｈ. ｆｌｉｐｊｅｖｉ
表现不同的反应型ꎬ平均单株孢囊数之间的差异具

有统计学意义(Ｐ < ０. ０５)ꎮ 抗病对照品种 Ｍａｄｓｅｎ
的平均单株孢囊数分别为 １. ６ (Ｈ. ａｖｅｎａｅ)和 ２. ９
(Ｈ. ｆｉｌｉｐｊｅｖｉ)ꎬ表现高抗ꎬ感病对照品种温麦 １９ 为

２８. ９(Ｈ. ａｖｅｎａｅ)和 ２６. ９(Ｈ. ｆｉｌｉｐｊｅｖｉ)ꎬ表现高感(表
１)ꎮ 人工合成小麦的平均单株孢囊数变化范围为

０ ５ ~３０. ４(Ｈ. ａｖｅｎａｅ)和 １. ９ ~７４. ０(Ｈ. ｆｉｌｉｐｊｅｖｉ)ꎮ Ｃ２、
Ｃ７、Ｃ８、Ｃ１２、Ｃ１４、Ｃ１８、Ｃ２０ 和 Ｃ２２ 对 ２ 种线虫都表现

高抗或中抗ꎮ Ｃ４、Ｃ６、Ｃ１６ 和 Ｃ２１ 高抗 Ｈ. ｆｉｌｉｐｊｅｖｉꎬ但
不抗 Ｈ. Ａｖｅｎａｅꎬ而 Ｃ１、Ｃ１１、Ｃ１９、Ｃ２４ 和 Ｃ２５ 高抗 Ｈ.
ａｖｅｎａｅꎬ但不抗 Ｈ. ｆｉｌｉｐｊｅｖｉꎮ Ｃ３、Ｃ５、Ｃ９、Ｃ１０、Ｃ１５、Ｃ１７、
Ｃ２３、Ｃ２６ 和 Ｃ２７ 对 ２ 种线虫都不具抗性(表 １)ꎮ Ｃ１３
和 Ｃ２８ 因种子在田间没有发芽而没有进行鉴定ꎮ

２２２１
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表 １　 ２８ 份人工合成小麦系谱与 Ｈ. ｆｉｌｉｐｊｅｖｉ 和 Ｈ. ａｖｅｎａｅ 田间病圃中单株孢囊平均数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｄｉｇｒｅｅｓ ａｎｄ ｍｅａｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｙｓｔｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ ２８ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｈｅｘａｐｌｏｉｄ ｗｈｅａｔ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｈ. ｆｉｌ￣
ｉｐｊｅｖｉ ａｎｄ Ｈ. ａｖｅｎａｅ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
系谱

Ｐｅｄｉｇｒｅｅ

Ｈ. ａｖｅｎａｅ Ｈ. ｆｉｌｉｐｊｅｖｉ

单株孢囊数

Ｎｏ. ｏｆ ｃｙｓｔｓ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

反应型

Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

单株孢囊数

Ｎｏ. ｏｆ ｃｙｓｔｓ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

反应型

Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

Ｃ１ ６８. １１１ / ＲＧＢ￣Ｕ / / ＷＡＲＤ / ３ / Ａｅ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ (３２６) ２. ０ ＨＲ ２３. ７ Ｓ

Ｃ２ ６８. １１１ / ＲＧＢ￣Ｕ / / ＷＡＲＤ / ３ / Ａｅ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ(５１１) ５. ５ ＭＲ ５. ０ ＭＲ

Ｃ３ ６８. １１１ / ＲＧＢ￣Ｕ / / ＷＡＲＤ Ｒｅｓｅｌ / ３ / Ｓｔｉｌ / ４ / Ａｅ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ(７８３) ２０. ４ Ｓ １３. ９ ＭＳ

Ｃ４ ＡＬＴＡＲ８４ / Ａｅ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ ３０. ４ ＨＳ ４. ６ ＨＲ

Ｃ５ ＡＬＴＡＲ８４ / Ａｅ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ ２３. ８ Ｓ ４３. ５ ＨＳ

Ｃ６ ＡＬＴＡＲ８４ / Ａｅ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ (１９３) ２０. ０ Ｓ ３. ６ ＨＲ

Ｃ７ ＡＬＴＡＲ８４ / Ａｅ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ(１９８) ７. ９ ＭＲ ９. ５ ＭＲ

Ｃ８ ＡＬＴＡＲ８４ / Ａｅ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ(２０５) ６. ８ ＭＲ ３ ＨＲ

Ｃ９ ＡＬＴＡＲ８４ / Ａｅ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ(２１９) １２. ４ ＭＳ １９. ５ Ｓ

Ｃ１０ ＢＯＴＮＯ / Ａｅ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ (６１７) １０. ５ ＭＳ ３５. ４ ＨＳ

Ｃ１１ ＢＯＴＮＯ / Ａｅ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ (６２０) １. ２ ＨＲ ２２. ７ Ｓ

Ｃ１２ Ｃｐｉ / Ｇｅｄｉｚ / ３ / Ｇｏｏ / / Ｊ０６９ / ＣＲＡ / ４ / Ａｅ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ(２０８) ２. ９ ＨＲ ９. ７ ＭＲ

Ｃ１３ ＣＲＯＣ￣１ / Ａｅ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ (５１８) － － －

Ｃ１４ Ｄ６７. ２ / Ｐ６６. ２７０ / / Ａｅ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ １. ３ ＨＲ ７. ３ ＭＲ

Ｃ１５ Ｄ６７. ２ / Ｐ６６. ２７０ / / Ａｅ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ(２１７) ２４. ４ Ｓ １６. ０ Ｓ

Ｃ１６ Ｄ６７. ２ / Ｐ６６. ２７０ / / Ａｅ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ (２１８) ２６. ８ ＨＳ ２. ６ ＨＲ

Ｃ１７ Ｄ６７. ２ / Ｐ６６. ２７０ / / Ａｅ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ (２２０) ２０. ４ Ｓ ７４. ０ ＨＳ

Ｃ１８ Ｄ６７. ２ / Ｐ６６. ２７０ / / Ａｅ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ(２２１) １. １ ＨＲ ５. ０ ＭＲ

Ｃ１９ Ｄ６７. ２ / Ｐ６６. ２７０ / / Ａｅ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ (６５９) ２. ４ ＨＲ １４. ８ Ｓ

Ｃ２０ ＤＯＹ１ / Ａｅ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ(４４７) ５. ２ ＭＲ １. ９ ＨＲ

Ｃ２１ ＤＶＥＲＤ ２ / Ａｅ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ (２２１) ２６. ６ ＨＳ ２. １ ＨＲ

Ｃ２２ ＧＲＥＥＮ / Ａｅ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ(４５８) ３. ６ ＨＲ ３. ５ ＨＲ

Ｃ２３ Ｒｏｋ / Ｋｍｌ / / Ａｅ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ (２１４) １３. ０ ＭＳ ２１. ０ Ｓ

Ｃ２４ ＳＣＯＯＰ￣１ / Ａｅ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ(３５８) ０. ５ ＨＲ １１. ３ ＭＳ

Ｃ２５ ＹＡＲ / Ａｅ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ (５１８) ３. ７ ＨＲ １５. ４ Ｓ

Ｃ２６ ＹＡＶ￣１ / ＴＥＺ / / Ａｅ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ (２４９) １５. ０ Ｓ １４. ８ ＭＳ

Ｃ２７ ＹＡＶ３ / Ｓｃｏ / / Ｊ０６９ / Ｃｒａ / ３ / ＹＡＶ７９ / ４ / Ａｅ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ(４９８) １２. ７ ＭＳ １３. ８ ＭＳ

Ｃ２８ ＹＵＫ / Ａｅ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ(２１７) － － －

Ｍａｄｓｅｎ 抗病对照 １. ６ ＨＲ ２. ９ ＨＲ

温麦 １９ 感病对照 ２８. ９ ＨＳ ２６. ９ ＨＳ

２. ２　 ２８ 份人工合成小麦对纹枯病的抗性

供试的 ２８ 份人工合成小麦的平均病情指数为

３８. １％ ±６. ３％ꎬ变化范围为 ３０. ５％ (Ｃ１３) ~ ５４. ８％
(Ｃ７)(图 １)ꎮ 除 Ｃ７(５４. ８％)外ꎬ２７ 份材料的病情指

数小于感病对照品种苏麦 ３ 号(５６. ９％)和扬麦 １５８
(５２. ５％)ꎬ其中绝大多数品种与感病对照品种的差异

有统计学意义(Ｐ < ０. ０５)ꎮ 与抗病对照相比ꎬ１９ 份材

料的病情指数较小ꎬ其中 Ｃ１０、Ｃ１３、Ｃ１５、Ｃ１６、Ｃ２６ 和

Ｃ２８ 的病情指数显著低于抗病对照安农 ８４５５(３９ ４％)
和宁麦 ９ 号(３９. ５％)(Ｐ <０. ０５)ꎻ９ 份材料的病情指数

高于抗病对照ꎬ其中 Ｃ７、Ｃ８、Ｃ１９、Ｃ２１ 和 Ｃ２７ 与抗病

对照的差异具有统计学意义(Ｐ < ０ ０５)ꎮ 根据病情

指数的大小ꎬ１９ 份材料表现抗病ꎬ８ 份材料表现中

抗ꎬ１ 份材料表现中感ꎮ

３２２１
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图 １　 ２８ 份人工合成小麦对纹枯病(Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ
ｃｅｒｅａｌｉｓ)反应的病情指数

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ２８ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｈｅｘａｐｌｏｉｄ ｗｈｅａｔ
ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｏ Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｃｅｒｅａｌｉｓ

２. ３　 ２８ 份人工合成小麦对条锈病和叶锈病的抗性

参试的人工合成小麦对 ４ 个条锈菌小种表现较

好的抗性ꎬ除了 Ｃ１０ 和 Ｃ２５ 之外ꎬ其他品种能够抗 １
~４ 个小种(表 ２)ꎮ Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ６、Ｃ１２、Ｃ１５、Ｃ１６、
Ｃ２０ 和 Ｃ２１ 对 ＣＹ３０、ＣＹ３１、ＣＹ３２ 和 ＣＹ３３ 都表现抗

性反应ꎬ反应型为 ０ ~ ２＋ ꎬ其中 Ｃ４、Ｃ６ 和 Ｃ１２ 对 ４
个菌株的反应型均为 ０、０ꎻ或 ０ꎻ＋ ꎮ Ｃ１、Ｃ７、Ｃ１７ 和

Ｃ２７ 可抗 ３ 个小种ꎬＣ８ 和 Ｃ２８ 鉴定了 ３ 个小种ꎬ表
现型均为 ０ꎻ或 ０ꎻ＋ ꎬ其他品种可抗 １ 或 ２ 个小种ꎮ
感病对照品种铭贤 １６９ 对 ４ 个条锈病菌小种都表现

感病ꎮ
对于 ＴＨＴ 和 ＰＨＴ 两个叶锈菌小种ꎬＣ２、Ｃ１４、

Ｃ１７、Ｃ１８ 和 Ｃ２０ 表现抗性反应型ꎮ Ｃ３、Ｃ４、Ｃ７、
Ｃ２１、Ｃ２６ 和 Ｃ２７ 对其中的 １ 个小种表现抗性反应

型ꎬ但对另一个小种表现感病反应型 (３、３ － 或

３＋ )ꎬ其余 １７ 份材料与感病对照品种 Ｔｈａｔｃｈｅｒ 相

同ꎬ不抗任何小种(表 ２)ꎮ

３　 讨论

小麦生育期间会受到来自地上和地下病原的

危害ꎬ因此ꎬ发现兼抗地下和地上病害的种质是利

用寄主抗性减低病害损失的关键ꎮ 长期以来ꎬ条锈

病、白粉病和纹枯病一直是影响我国小麦安全生产的

重要病害ꎬ２０１２ 年全国发病面积分别为 ２６７ 万、６６７
万和 ８６７ 万 ｈｍ２(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ａｇｒｉ. ｇｏｖ. ｃｎ / )ꎮ 近年

表 ２　 ２８份人工合成小麦条锈病菌和叶锈病菌的反应型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ２８ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｈｅｘａｐｌｏｉｄ ｗｈｅａｔ ａｃ￣
ｃｅｓｓｉｏｎｓ ｔｏ Ｐｕｃｃｉｎｉａ ｓｔｒｉｉｆｏｒｍｉｓ ａｎｄ Ｐ. ｒｅｃｏｎｄｉｔａ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
Ｐ. ｓｔｒｉｉｆｏｍｉｓ Ｐ. ｒｅｃｏｎｄｉｔａ

ＣＹ３０ ＣＹ３１ ＣＹ３２ ＣＹ３３ ＴＨＴ ＰＨＴ
Ｃ１ ２－ １ ３ ２ ３－ ３

Ｃ２ ２－ ２ ２ ２－ ２ １

Ｃ３ ０ ０ꎻ ０ꎻ １ ２ ３

Ｃ４ ０ꎻ ０ ０ꎻ ０ ２ ３

Ｃ５ ４ ３ ２ ３ ３ ３

Ｃ６ ０ ０ ０ ０ꎻ ３ ３＋

Ｃ７ ３ ２＋ ２ ２＋ ２＋ ３＋

Ｃ８ ０ꎻ ０ꎻ ０ꎻ － ４ ３＋

Ｃ９ ０ꎻ － ０ꎻ－ ３ ３ ３

Ｃ１０ ３＋ ３＋ ３ ３ ３ ３＋

Ｃ１１ ３ ２－ ３ ２＋ ３ ３

Ｃ１２ ０ꎻ＋ ０ꎻ＋ ０ꎻ ０ꎻ＋ ３ ３＋

Ｃ１３ ３ － ０ꎻ － ３＋ ３

Ｃ１４ ３ ２＋ ２ － ２ １

Ｃ１５ １ ０ꎻ ０ ０ꎻ＋ ３ ３

Ｃ１６ ０ꎻ＋ ０ꎻ ２＋ ０ꎻ ３ ３

Ｃ１７ ２－ ２ ０ꎻ ３ １ １

Ｃ１８ ３ ３ ２ － ０＋ １

Ｃ１９ ４ ３＋ ２＋ ２ ３ ３＋

Ｃ２０ １ ０ꎻ ０ꎻ １ ２ １＋

Ｃ２１ ２ ２ ２ ２ １ ３－

４２２１
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表 １(续)
品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
Ｐ. ｓｔｒｉｉｆｏｍｉｓ Ｐ. ｒｅｃｏｎｄｉｔａ

ＣＹ３０ ＣＹ３１ ＣＹ３２ ＣＹ３３ ＴＨＴ ＰＨＴ
Ｃ２２ ３ ３＋ １ － ３ ３

Ｃ２３ ０ ３ ２ － ３－ ３＋

Ｃ２４ ４ ４ ３ １ ３ ３

Ｃ２５ ３＋ ３ ４ ３ ３ ３＋

Ｃ２６ ４ ２ ０ꎻ＋ － ２＋ ３＋

Ｃ２７ ３－ ２＋ ０ꎻ ２＋ １ ３

Ｃ２８ － ０ꎻ ０ꎻ ０ꎻ＋ ３ ３＋

铭贤 １６９ ３ ３ ３ ３ － －

Ｔｈａｔｃｈｅｒ － － － － ３ ３

来ꎬ在全国 １６ 个省、市、自治区发现禾谷孢囊线虫ꎬ
特别是在黄淮冬麦区禾谷孢囊线虫已经对小麦生产

构成严重威胁[１５]ꎮ 本研究发现ꎬ人工合成小麦 Ｃ２
和 Ｃ２０ 对禾谷孢囊线虫、纹枯病、条锈病和叶锈病

都具有抗性ꎮ 在鉴定的 ２０ 个白粉菌菌株中ꎬＣ２ 可

抗 １６ 个菌株[１６]ꎮ 其他一些材料对鉴定的病害表现

不同程度的抗性ꎮ 这些材料为小麦抗病育种提供了

有益的种质ꎮ 此外ꎬ有些人工合成小麦的抗病性较

差ꎬ例如 Ｃ５、Ｃ１０ 和 Ｃ２５ 对几种病害都表现感病ꎮ
因此ꎬ对人工合成小麦进行全面的鉴定对于这些材

料的有效利用是十分必要的ꎮ
我国发生的病原线虫包括 Ｈ. ａｖｅｎａｅ 和 Ｈ. ｆｉｌ￣

ｉｐｊｅｖｉꎬ而且还存在多种不同的致病型ꎬ从而加大了利

用寄主抗性防治线虫危害的难度ꎮ 由于我国当前生

产上推广品种大多不具抗性[１７]ꎬ因此ꎬ发现对我国

线虫致病型的有效抗源是当前抗线虫小麦育种的关

键ꎮ 本研究发现的 ８ 个既抗 Ｈ. ａｖｅｎａｅ 又抗 Ｈ. ｆｉｌｌｉ￣
ｐｅｖｉ 的人工合成小麦ꎬ可作为新的抗源用于抗线虫

品种选育ꎮ 粗山羊草是禾谷孢囊线虫的一个抗

源[１８]ꎬ粗山羊草 ２Ｄ 染色体携带 Ｃｒｅ３ 和 Ｃｒｅ４ 两个抗

禾谷孢囊线虫基因[１９]ꎮ Ｒ Ｆ Ｅａｓｔｗｏｏｄ 等[２０] 报道一

个人工合成小麦品系也携带 Ｃｒｅ３ 基因ꎮ Ｃｒｅ３ 基因

与位于 ２Ｄ 染色体长臂端部的 ＮＢＳ￣ＬＲＲ 家族 Ｒ 基

因成员有关[２１]ꎮ 该基因对某些 Ｈ. ａｖｅｎａｅ 致病性具

有很好的抗性ꎬ能够有效地降低土壤中的线虫孢囊

数量[２２]ꎮ 利 用 与 Ｃｒｅ３ 基 因 连 锁 的 分 子 标 记

Ｃｒｅ３ｓｐｆ / ｒ 和 Ｘｇｗｍ３０１[２３￣２４]ꎬ可以检测本研究中供试

的人工合成小麦中的抗线虫基因是否与 Ｃｒｅ３ 相同ꎬ
抑或含有新的抗孢囊线虫基因ꎮ

推极道ꎬ一些人工合成小麦对条锈病和叶锈病

表现很好的抗性[２￣３ꎬ６]ꎮ 抗条锈病基因 Ｙｒ２４ 和 Ｙｒ２８
来自人工合成小麦[２５￣２６]ꎬ在人工合成小麦中还鉴定

出一些未正式命名的抗条锈病基因[２７￣２８]ꎮ 本研究

发现鉴定的大多数人工合成小麦对条锈病菌小种

ＣＹ３０、ＣＹ３１、ＣＹ３２ 和 ＣＹ３３ 表现抗病反应型ꎬ有几

个人工合成小麦对 ２ 个叶锈病菌小种表现抗性反应

型ꎮ 这些抗病材料为发现新的抗病基因提供了基础

材料ꎮ
由于人工合成小麦是由四倍体小麦与二倍体粗

山羊草杂交产生的ꎬ人工合成小麦所具有的抗病基

因并非都来自粗山羊草ꎬ有些抗病基因来自四倍体

小麦ꎮ 例如ꎬ人工合成小麦 ＹＡＶ￣２ / ＴＥＺ / / Ａｅ. ｓｑｕａｒ￣
ｒｏｓａ (８９５ ) 的抗白粉病基因被定位于 ２ＡＬ 染色

体[２９]ꎬ来自人工合成小麦的抗条锈病基因 Ｙｒ２４ 被

定位于 １ＢＳ 染色体[２５]ꎬ人工合成小麦 ＣＩ１９１(ＣＰＩ /
ＧＥＤＩＺ / ３ / ＧＯＯ / / ＪＯ６９ / ＣＲＡ / ４ / ＡＥ. ＳＱ６２９) 的抗条

锈病基因 ＹｒＣ１９１ 也位于 １ＢＳ 染色体[２８]ꎮ 在本研究

中ꎬ同一四倍体小麦与不同粗山羊草品系的杂种后

代对线虫的抗性不同ꎬ ＡＬＴＡＲ８４ 与 Ａｅ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ
(１９８)和 Ａｅ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ(２０５)的合成小麦 Ｃ７ 和 Ｃ８ 抗

两种线虫ꎬ而 ＡＬＴＡＲ８４ 与 Ａｅ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ(２１９)合成小

麦 Ｃ９ 不抗任何一种线虫ꎮ 四倍体小麦 Ｄ６７. ２ / Ｐ６６.
２７０ 与不同粗山羊草的合成小麦对线虫也表现不同

的反应型(表 １)ꎮ 因此ꎬ人工合成小麦对孢囊线虫

的抗性可能与粗山羊草有关ꎮ 通过分子标记分析ꎬ
可以准确地定位抗线虫基因ꎬ明确抗线虫基因与粗

山羊草的关系ꎮ
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