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人工合成抗纹枯病小麦新种质的鉴定
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　 　 摘要：小麦纹枯病是影响我国小麦生产的主要土传病害。 培育、推广抗纹枯病小麦品种是防治该病害最经济、有效的方

法。 普通小麦中抗源匮乏，严重制约抗纹枯病小麦育种的进展。 为发掘人工合成小麦中纹枯病新抗源，本试验通过人工接

种、抗病鉴定方法，在江苏省和北京市两地，对来源于国际玉米小麦改良中心的 １０２ 份人工合成六倍体小麦品系，进行 ４ 年的

纹枯病抗性的多环境鉴定。 结果表明，人工合成小麦品系间对小麦纹枯病抗性存在差异，在其中进行小麦纹枯病抗源的筛选

是有效的。 与普通小麦品种扬麦 １５８、扬麦 １２ 相比，这 １０２ 份人工合成小麦的大部分对纹枯病的抗性表现抗或中抗水平，其中

一些品系在多年多点鉴定中表现稳定抗性，如 ＺＣ９３、ＺＣ１１１、ＺＣ１１２、ＺＣ１２３、ＺＣ１７２、ＺＣ２０６ 和 ＺＣ２２１ 表现为抗病水平，病情指数

低于目前最好的普通小麦抗源，可作为抗纹枯病小麦育种的新抗源。
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小麦纹枯病（小麦尖眼点病、立枯病），主要由 禾谷丝核菌引起的一种土传病害，分布范围非常广
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泛，几乎遍布世界各温带小麦种植地区［１⁃３］。 近年

来，由于气候变暖、施肥水平的不断提高和耕作制度

的改变，感病品种大面积种植和纹枯病菌的累积等

因素，在我国各麦区普遍发生，并呈逐年加重的趋

势［２，４⁃５］，１９９２ 年发病面积达 ３６０ ｈｍ２，约占全国小麦

种 植 总 面 积 的 １ ／ ８， 至 ２０１２ 年 发 病 面 积 已 近

８８０ ｈｍ２ ［６⁃７］。 小麦纹枯病危害小麦的茎秆基部，造成

倒伏 、枯死和白穗，导致小麦产量损失严重，一般减

产 １０％ ～３０％，严重的年份超过 ５０％ ［８⁃９］，已成为影

响我国小麦高产稳产的重要限制因素。 从可持续发

展角度出发，选育、种植抗纹枯病小麦品种，是控制该

病害最有效、经济安全的途径［４］。
多年来，小麦抗纹枯病育种研究进展缓慢，主要

原因是缺乏纹枯病抗源。 自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，
资源学家和育种家们鉴定了大量的种质材料，但是

尚未发现对纹枯病表现高抗或者免疫的小麦种质，
且我国各小麦种植区的主推品种对纹枯病的抗性普

遍较差［１０⁃１４］。 杨立军等［１１］ 对 ５４８ 份小麦材料进行

了田间抗病性鉴定，其中中感和感病材料占 ８２􀆰 １％，
没有发现抗病和免疫材料。 冷苏凤等［１３］ 通过对 ４１５
个品种（系）鉴定发现，８０％以上的品种（系）表现感

病或者中感，中抗纹枯病品种（系）仅占 １７􀆰 １１％，也
未发现免疫和高抗品种（系）。 因此，通过拓宽抗源

鉴定范围，挖掘、利用小麦近缘种或祖先种中的抗性

资源，可以弥补普通小麦抗源匮乏的现状。
普通小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ． ）是由四倍体圆

锥小麦 （ Ｔ􀆰 ｔｕｒｇｉｄｕｍ） 和二倍体粗山羊草 （ Ａｅｇｉｌｏｐｓ
ｔａｕｓｃｈｉｉ）天然杂交，进化而来的异源六倍体植物［１５］。
各祖先供体种中只有少数几个成员参与了这个进化

过程，因此，祖先种中的大部分遗传变异，并没有在

普通小麦中体现出来［１５⁃１６］。 为丰富普通小麦的遗

传基础，国际玉米小麦改良中心（ＣＩＭＭＹＴ，Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｍａｉｚｅ ａｎｄ Ｗｈｅａｔ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒ）科学家

通过一种类似于六倍体小麦进化的方式，将圆锥小

麦与粗山羊草杂交（Ｔ． ｔｕｒｇｉｄｕｍ × Ａｅ． ｔａｕｓｃｈｉｉ），得到

人工合成六倍体小麦。 利用人工合成小麦作为中间

桥梁材料，可以把祖先种中丰富的遗传变异和优良

性状导入到普通小麦中［１６⁃１８］。 人工合成小麦在农

艺性状、白粉病抗性、条锈病抗性和品质性状等基因

资源鉴定和小麦品种改良研究中已有报道［１９⁃２３］。
例如，利用人工合成小麦作为亲本，选育出了高产、
高抗条锈病的川麦 ４２、川麦 ４３ 和川麦 ４７ 等优异小

麦品种［１６］。 但在人工合成小麦材料中，关于纹枯病

抗性鉴定的研究尚未见报道。

本研究对来源于 ＣＩＭＭＹＴ 的 １０２ 份人工合成

六倍体小麦品系，在北京市大田和江苏省南京市网

室、大棚及大田不同环境条件下，进行 ４ 年（２００７⁃
２０１０ 年度）纹枯病抗性鉴定，以期鉴定出对纹枯病

抗性稳定可靠的人工合成小麦新种质，用作小麦抗

纹枯病改良的抗源。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

选用来源于 ＣＩＭＭＹＴ 的 １０２ 份人工合成六倍体

小麦种质，以普通小麦品种扬麦 １５８、扬麦 １２ 作为感

病对照，以普通小麦 ＣＩ１２６３３ 和山红麦为抗病对照。
２００７⁃２００８ 年度，在江苏省农业科学院生物技

术所网室（简称南京网室），连续两年进行纹枯病抗

性鉴定；２００９ 年度于江苏农业科学院粮食作物所大

田和大棚（简称南京大田、大棚）中，同时进行鉴定；
２０１０ 年度在中国农业科学院作物科学研究所大田

（简称北京大田）种植鉴定。 在网室鉴定试验中，每
份材料种植 ４ 个花盆，每盆 ７ 株，在分蘖期用牙签接

种纹枯病菌，小麦蜡熟期调查纹枯病病情。 在大田

和大棚鉴定试验中，每份材料种 １ 行，行长 １􀆰 ２ｍ，播
种 ３０ 粒，设 ２ 个重复，小麦返青起身时，将病麦粒撒

在小麦植株基部，并于分蘖期接种带菌牙签，小麦蜡

熟期调查纹枯病病情指数。
小麦纹枯病主要致病菌—禾谷丝核菌（Ｒｈｉｚｏｃ⁃

ｔｏｎｉａ ｃｅｒｅａｌｉｓ）Ｒ０３０１ 由江苏省农业科学院植物保护

研究所陈怀谷研究员提供。
１􀆰 ２　 纹枯病鉴定方法

参照蔡士宾等［２４］的接种方法，网室采用牙签接

菌法，大田和大棚采用撒病麦粒法与牙签接菌法共

同人工诱发纹枯病。 具体方法如下：（１）牙签法接

种禾谷丝核菌。 将市售牙签对折后，从中间劈开，用
蒸馏水浸泡约 ３０ ｍｉｎ 后，整齐排列于小烧杯底部，
倒入纹枯病菌（禾谷丝核菌）培养基（ＰＤＡ 液体培养

基）至浸没牙签 １ ／ ３ 处，１２１ ℃高压蒸汽灭菌 ２０ ｍｉｎ
后备用。 将禾谷丝核菌接种至上述浸没牙签的培养

基表面，密封后置于 ２５ ℃恒温培养 ３０ ｄ，待菌丝长

满整个牙签表面即可用来接菌。 在小麦分蘖期，用
消毒的镊子夹取长满菌丝的牙签，插入麦苗基部１ ～
２ 个叶鞘处，并用湿润的脱脂棉包裹接菌部位，保湿

４ ｄ，每天喷水 ２ 次。 （２）麦粒法接种禾谷丝核菌。
将小麦子粒清洗干净后，用蒸馏水浸泡至麦粒胀满，
煮沸 ３０ ｍｉｎ。 将煮好晾凉的麦粒，按照麦粒∶ 蛭石 ＝
３∶ ５ 的比例混合均匀，装入培养瓶中，１２１ ℃高压蒸
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汽灭菌 ２０ ｍｉｎ 后备用。 将禾谷丝核菌接种至培养

瓶中，密封好后置于 ２５ ℃恒温培养 ３０ ｄ，每隔 １ ｄ
上下颠倒混匀 １ 次，待菌丝包裹整个麦粒后即可用

来侵染小麦植株。 在小麦分蘖期，用消毒的镊子

将 ４ ～ ５ 粒长满菌丝的病麦粒放置在小麦植株根基

部，保湿 ４ ｄ，每天喷水 ２ 次。
接菌后 ４０ ～ ４５ ｄ，调查小麦纹枯病的发病情况，

并在小麦蜡熟期调查纹枯病病情级数，每个品系至

少调查 ２５ 个茎秆。
１􀆰 ３　 纹枯病病级标准和抗病评价

按照任丽娟等［４］的分级标准，根据纹枯病病斑占

据茎秆周长的百分比进行分级。 按以下公式计算病

情指数，病情指数 ＝ ｛（０ × Ｘ０ ＋ １ × Ｘｌ ＋ ２ × Ｘ２ ＋ ３ ×
Ｘ３ ＋４ × Ｘ４ ＋ ５ × Ｘ５ ） ／ ［（Ｘ０ ＋ Ｘ１ ＋ Ｘ２ ＋ Ｘ３ ＋ Ｘ４ ＋
Ｘ５）］ ×５｝ × １００，式中 Ｘ０ ～ Ｘ５分别代表 ０ ～ ５ 级的植

株数［４］。 依据病情指数进行抗性划分：０ 为免疫（Ｉ）；
≤２０􀆰 ００ 为高抗（ＨＲ）；２０􀆰 ０１ ～３０􀆰 ００ 为抗（Ｒ）；３０􀆰 ０１ ～
４５􀆰 ００ 为中抗 （ＭＲ）；４５􀆰 ０１ ～ ６０􀆰 ００ 为中感 （ＭＳ）；
６０􀆰 ０１ ～８０􀆰 ００ 为感（Ｓ）；８０􀆰 ０１ ～１００􀆰 ００ 为高感（ＨＳ）。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 南京网室中抗纹枯病鉴定

２００７ 年度和 ２００８ 年度，在江苏农业科学院生

物技术所网室，对 １０２ 份人工合成小麦品系进行了

纹枯病菌接种及其抗性鉴定，以感病小麦品种扬麦

１５８ 为对照。 两年鉴定试验的平均结果显示 （表

１），１０２ 份人工合成小麦的病情指数分布范围为

２１􀆰 ７１ ～ ６５􀆰 ３３，抗病对照普通小麦 ＣＩ１２６３３ 和山红

麦，平均病情指数分别为 ４７􀆰 ３３ 和 ２９􀆰 ５６，而感病对

照扬麦 １５８ 两年的纹枯病平均病情指数为 ７２􀆰 ８９。
人工合成小麦的大部分品系，在两年试验中均处于

抗或者中抗纹枯病的水平，没有材料表现免疫和高

感。 将 １０２ 份人工合成小麦与感病对照扬麦 １５８ 的

两年平均病情指数进行差异显著性分析（表 １），结
果显示，有 ９０ 个品系与扬麦 １５８ 之间差异极显著，
１１ 个品系与扬麦 １５８ 之间差异显著，只有 １ 个品系

ＺＣ２０９ 与其差异不显著。 其中，达到抗病（Ｒ）水平

（病情指数≤３０􀆰 ００） 的品系有 ２７ 份，包括 ＺＣ９３、
ＺＣ９５、ＺＣ１００、ＺＣ１０１、ＺＣ１０２、ＺＣ１１１、ＺＣ１１４、ＺＣ１１７、
ＺＣ１２８、ＺＣ１２９、ＺＣ１３１、ＺＣ１３３、ＺＣ１３９、ＺＣ１４２、ＺＣ１４６、
ＺＣ１４８、ＺＣ１５８、ＺＣ１７４、ＺＣ１７５、ＺＣ１７６、ＺＣ１７８、ＺＣ１８６、
ＺＣ１９５、ＺＣ２０１、ＺＣ２０６、ＺＣ２１５ 和 ＺＣ２２１ 等，占总鉴定

材料的 ２６􀆰 ４７％ ，它们的抗性表型优于抗病对照

ＣＩ１２６３３；中抗（ＭＲ，病情指数 ３０􀆰 ０１ ～ ４５􀆰 ００）的品

系有 ５９ 份，占 ５７􀆰 ８４％ ；中感（ＭＳ）或感病（Ｓ）的品

系有 １６ 份，占 １５􀆰 ６９％ ，说明这 １０２ 份人工合成小麦

品系整体发病较轻，但品系间纹枯病抗性的差异明

显，从中可能筛选到纹枯病抗源。
２􀆰 ２　 北京大田纹枯病抗性鉴定

２０１０ 年度，在中国农业科学院作物科学研究所

北京大田试验地，对 １０２ 份人工合成小麦品系继续

进行纹枯病抗性田间鉴定（表 １）。 结果表明，这些

人工合成小麦品系的病情指数分布范围为 ２１􀆰 ６２ ～
４４􀆰 ７１，中感对照品种扬麦 １２ 的病情指数为 ５１􀆰 ３１。
鉴定的人工合成小麦品系没有免疫品系，也没有感

病和高感品系，其中达到抗病（Ｒ）水平的品系 ３４
份，占总鉴定材料的 ３３􀆰 ３３％ ，包括 ＺＣ９３、 ＺＣ９４、
ＺＣ９５、ＺＣ９７、 ＺＣ１０１、 ＺＣ１０９、 ＺＣ１１１、 ＺＣ１１２、 ＺＣ１１５、
ＺＣ１１６、ＺＣ１１７、ＺＣ１１９、ＺＣ１２０、ＺＣ１２５、ＺＣ１２７、ＺＣ１２９、
ＺＣ１３２、ＺＣ１３３、ＺＣ１３４、ＺＣ１３５、ＺＣ１３６、ＺＣ１３８、ＺＣ１３９、
ＺＣ１４９、ＺＣ１５８、ＺＣ１７５、ＺＣ１７６、ＺＣ１８７、ＺＣ１８８、ＺＣ１９１、
ＺＣ１９５、ＺＣ１９８、ＺＣ２０６ 和 ＺＣ２１０ 等品系；中抗（ＭＲ）
的品系 ６８ 份，占总鉴定材料的 ６６􀆰 ６７％ 。 将 １０２ 份

人工合成小麦品系与感病对照扬麦 １２ 的病情指数，
进行差异显著性分析（表 １），结果显示，这 １０２ 份人

工合成小麦品系与扬麦 １２ 之间差异均达极显著。
２􀆰 ３　 南京田间和大棚中纹枯病抗性鉴定

２００９ 年度，从 ２００７ 年度和 ２００８ 年度江苏农科

院生物技术所网室鉴定纹枯病病情指数 ４５􀆰 ００ 以下

的人工合成小麦品系中，选择 ２０ 份品系在大田和大

棚内分别进行纹枯病抗性鉴定。 种植于大棚的小麦

植株采用牙签接菌法进行接菌，种植于大田的小麦

植株采用撒病麦粒法与牙签接菌法相结合方法进行

接种。 病情指数如表 ２ 所示，在大田鉴定的品系，纹
枯病病情指数分布范围为 １０􀆰 ０４ ～ ４４􀆰 ３０，中感对照

扬麦 １２ 为 ４７􀆰 ３７；在大棚鉴定的人工合成小麦品系

纹枯病病情指数分布范围为 ６􀆰 ５０ ～ ４７􀆰 ６２，扬麦 １２
为 ４８􀆰 ８５ 。 综合大田和大棚的病情指数调查结果，
除 ＺＣ１５１ 在大棚内纹枯病病情指数为 ４７􀆰 ６２ 以外，
其他所有品系都低于 ４５􀆰 ００，对纹枯病侵染均表现

为中抗及以上水平，没有表现免疫的品系，也没有感

病品系。 在大棚和大田环境下同时表现为抗病水平

（病情指数 ３０􀆰 ００ 以下）的品系有 １２ 份，如 ＺＣ９３、
ＺＣ１１１、ＺＣ１１２、ＺＣ１２３、ＺＣ１７０、ＺＣ１７２、ＺＣ１７３、ＺＣ１８４
、 ＺＣ１９７、 ＺＣ２０２、 ＺＣ２２１ 和 ＺＣ２２２ 等， 其 中 品 系

ＺＣ１２３ 在大田和大棚同时表现高抗纹枯病，病情指

数分别为 １０􀆰 ０４ 和 １８􀆰 ０４。 结果表明，这些品系在

多年多次鉴定中对纹枯病的抗性表现稳定。
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表 １　 在南京网室和北京大田鉴定的纹枯病病情指数及与感病对照的差异显著性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｈｅａｔ ｓｈａｒｐ ｅｙｅｓｐｏｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｈｅｘａｐｌｏｉｄ ｗｈｅａｔ ａｔ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ａｎｄ ａｔ ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

品系

Ｌｉｎｅ

南京网室

Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ
北京大田

Ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ
Ｐ 值

Ｐ ｖａｌｕｅ
病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ
Ｐ 值

Ｐ ｖａｌｕｅ

品系

Ｌｉｎｅ

南京网室

Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ
北京大田

Ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ
Ｐ 值

Ｐ ｖａｌｕｅ
病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ
Ｐ 值

Ｐ ｖａｌｕｅ

ＺＣ９３ ２５􀆰 ４８ ＜ ０􀆰 ０１ ２５􀆰 ００ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ１６２ ４５􀆰 １１ ＜ ０􀆰 ０１ ３８􀆰 ４０ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ９４ ３３􀆰 ５９ ＜ ０􀆰 ０１ ２２􀆰 ４２ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ１６４ ３６􀆰 １３ ＜ ０􀆰 ０１ ３７􀆰 ３３ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ９５ ２６􀆰 ４９ ＜ ０􀆰 ０１ ２６􀆰 ４９ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ１６６ ４５􀆰 ９８ ＜ ０􀆰 ０１ ３１􀆰 ８５ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ９７ ３８􀆰 １４ ＜ ０􀆰 ０１ ２１􀆰 ６２ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ１６７ ４０􀆰 ３８ ＜ ０􀆰 ０１ ３６􀆰 ６７ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ９８ ４４􀆰 ０５ ＜ ０􀆰 ０１ ３３􀆰 ５５ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ１６８ ３４􀆰 ９４ ＜ ０􀆰 ０１ ３６􀆰 ００ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１００ ２５􀆰 ２９ ＜ ０􀆰 ０１ ３３􀆰 ６０ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ１６９ ３３􀆰 ７３ ＜ ０􀆰 ０１ ３１􀆰 ００ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１０１ ２６􀆰 ０６ ＜ ０􀆰 ０１ ２９􀆰 ２３ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ１７０ ４０􀆰 ５７ ＜ ０􀆰 ０１ ３８􀆰 ５２ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１０２ ２２􀆰 ３７ ＜ ０􀆰 ０１ ３０􀆰 ４０ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ１７１ ３３􀆰 ４８ ＜ ０􀆰 ０１ ３２􀆰 ８０ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１０６ ３９􀆰 ５５ ＜ ０􀆰 ０１ ３２􀆰 ８６ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ１７２ ３１􀆰 ２５ ＜ ０􀆰 ０１ ３１􀆰 ８２ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１０７ ３７􀆰 ４３ ＜ ０􀆰 ０１ ３０􀆰 ７７ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ１７３ ３３􀆰 ４０ ＜ ０􀆰 ０１ ３７􀆰 ３３ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１０８ ３３􀆰 ２４ ＜ ０􀆰 ０１ ３４􀆰 ６１ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ１７４ ２２􀆰 ３１ ＜ ０􀆰 ０１ ３４􀆰 １２ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１０９ ３１􀆰 ５８ ＜ ０􀆰 ０１ ２８􀆰 ８０ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ１７５ ２８􀆰 ９１ ＜ ０􀆰 ０１ ２６􀆰 ６７ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１１１ ２７􀆰 ４４ ＜ ０􀆰 ０１ ２６􀆰 ００ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ１７６ ２８􀆰 ８８ ＜ ０􀆰 ０１ ２５􀆰 ５６ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１１２ ３０􀆰 ７６ ＜ ０􀆰 ０１ ２９􀆰 ０９ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ１７７ ４１􀆰 ８３ ＜ ０􀆰 ０１ ３９􀆰 ０５ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１１３ ５１􀆰 ６８ ＜ ０􀆰 ０５ ３２􀆰 ５０ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ１７８ ２７􀆰 ６９ ＜ ０􀆰 ０１ ３２􀆰 ７３ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１１４ ２６􀆰 ９０ ＜ ０􀆰 ０１ ３１􀆰 ２０ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ１７９ ４４􀆰 ７１ ＜ ０􀆰 ０１ ３８􀆰 ６７ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１１５ ３６􀆰 ９６ ＜ ０􀆰 ０１ ２６􀆰 ００ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ１８０ ３３􀆰 ６８ ＜ ０􀆰 ０１ ３５􀆰 ５６ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１１６ ３８􀆰 ３２ ＜ ０􀆰 ０１ ２７􀆰 ８３ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ１８２ ３３􀆰 １３ ＜ ０􀆰 ０１ ３７􀆰 ８６ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１１７ ２８􀆰 ３３ ＜ ０􀆰 ０１ ２２􀆰 ８６ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ１８４ ３３􀆰 ５８ ＜ ０􀆰 ０１ ３０􀆰 ８３ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１１９ ３２􀆰 ６５ ＜ ０􀆰 ０１ ２８􀆰 ７０ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ１８６ ２７􀆰 ４１ ＜ ０􀆰 ０１ ３２􀆰 １７ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１２０ ３３􀆰 ５４ ＜ ０􀆰 ０１ ３０􀆰 ００ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ１８７ ３２􀆰 ４２ ＜ ０􀆰 ０１ ２６􀆰 ６７ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１２３ ３２􀆰 ００ ＜ ０􀆰 ０１ ３２􀆰 ６７ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ１８８ ３４􀆰 ９５ ＜ ０􀆰 ０１ ２６􀆰 １５ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１２４ ３３􀆰 ６７ ＜ ０􀆰 ０１ ３２􀆰 ８０ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ１８９ ３８􀆰 ７４ ＜ ０􀆰 ０１ ３１􀆰 ８２ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１２５ ４４􀆰 ３０ ＜ ０􀆰 ０１ ２９􀆰 ５７ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ１９０ ３８􀆰 ６７ ＜ ０􀆰 ０１ ３３􀆰 ６８ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１２７ ３４􀆰 ３７ ＜ ０􀆰 ０１ ２７􀆰 ８３ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ１９１ ３２􀆰 ００ ＜ ０􀆰 ０１ ３０􀆰 ００ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１２８ ２１􀆰 ７１ ＜ ０􀆰 ０１ ３３􀆰 ０４ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ１９２ ３４􀆰 ３３ ＜ ０􀆰 ０１ ３２􀆰 ７３ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１２９ ２８􀆰 ７５ ＜ ０􀆰 ０１ ２８􀆰 ００ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ１９５ ２５􀆰 ６７ ＜ ０􀆰 ０１ ２７􀆰 ２７ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１３０ ４７􀆰 ２５ ＜ ０􀆰 ０５ ３２􀆰 ７３ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ１９６ ３７􀆰 ５０ ＜ ０􀆰 ０１ ３９􀆰 １３ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１３１ ２８􀆰 ００ ＜ ０􀆰 ０１ ３３􀆰 ６０ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ１９７ ３４􀆰 ７５ ＜ ０􀆰 ０１ ３７􀆰 ２４ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１３２ ４６􀆰 ５０ ＜ ０􀆰 ０５ ２９􀆰 ００ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ１９８ ３６􀆰 ００ ＜ ０􀆰 ０１ ２５􀆰 ５６ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１３３ ３０􀆰 ００ ＜ ０􀆰 ０１ ２６􀆰 ２５ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ１９９ ３３􀆰 ２６ ＜ ０􀆰 ０１ ３４􀆰 ４０ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１３４ ３４􀆰 ８３ ＜ ０􀆰 ０１ ３０􀆰 ００ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ２０１ ２４􀆰 ６７ ＜ ０􀆰 ０１ ３０􀆰 ７０ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１３５ ３８􀆰 ０８ ＜ ０􀆰 ０１ ２９􀆰 ００ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ２０２ ３５􀆰 ５０ ＜ ０􀆰 ０１ ３７􀆰 ３３ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１３６ ５０􀆰 ６７ ＜ ０􀆰 ０５ ２４􀆰 ７６ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ２０３ ４４􀆰 ０９ ＜ ０􀆰 ０５ ３７􀆰 ２４ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１３７ ４６􀆰 ４４ ＜ ０􀆰 ０５ ３０􀆰 ４０ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ２０４ ５６􀆰 ８３ ＜ ０􀆰 ０５ ３７􀆰 ３３ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１３８ ３３􀆰 ７２ ＜ ０􀆰 ０１ ２８􀆰 ４２ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ２０５ ５２􀆰 ７５ ＜ ０􀆰 ０５ ３９􀆰 １３ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１３９ ２５􀆰 ５２ ＜ ０􀆰 ０１ ２９􀆰 ６０ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ２０６ ２８􀆰 ９６ ＜ ０􀆰 ０１ ２９􀆰 １７ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１４１ ３８􀆰 ００ ＜ ０􀆰 ０１ ３１􀆰 ４３ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ２０９ ６４􀆰 １３ ０􀆰 ３０１ ４０􀆰 ００ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１４２ ２６􀆰 ４０ ＜ ０􀆰 ０１ ３２􀆰 ３８ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ２１０ ３６􀆰 ６７ ＜ ０􀆰 ０１ ２９􀆰 ５２ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１４３ ３４􀆰 １７ ＜ ０􀆰 ０５ ３６􀆰 ８８ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ２１１ ３７􀆰 ３６ ＜ ０􀆰 ０１ ３９􀆰 ０９ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１４４ ５１􀆰 ８８ ＜ ０􀆰 ０５ ３７􀆰 ９３ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ２１２ ６５􀆰 ３３ ＜ ０􀆰 ０１ ４４􀆰 ７１ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１４５ ５１􀆰 ７４ ＜ ０􀆰 ０１ ３２􀆰 ００ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ２１４ ４９􀆰 ４４ ＜ ０􀆰 ０１ ３６􀆰 ２５ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１４６ ２６􀆰 ６７ ＜ ０􀆰 ０１ ３２􀆰 ９０ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ２１５ ２２􀆰 ９４ ＜ ０􀆰 ０１ ３１􀆰 ２０ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１４７ ３７􀆰 ４５ ＜ ０􀆰 ０１ ３４􀆰 １７ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ２１６ ３８􀆰 ３６ ＜ ０􀆰 ０１ ３６􀆰 ００ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１４８ ２８􀆰 ２８ ＜ ０􀆰 ０１ ４１􀆰 １１ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ２１７ ３５􀆰 ００ ＜ ０􀆰 ０１ ３７􀆰 ３３ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１４９ ４８􀆰 ６７ ＜ ０􀆰 ０５ ２９􀆰 ３３ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ２２０ ３４􀆰 ６７ ＜ ０􀆰 ０１ ３７􀆰 １４ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１５１ ３０􀆰 ４６ ＜ ０􀆰 ０１ ３３􀆰 ３３ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ２２１ ２９􀆰 ７５ ＜ ０􀆰 ０１ ３１􀆰 ３０ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１５４ ３２􀆰 ０８ ＜ ０􀆰 ０１ ３０􀆰 ５３ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ２２２ ４４􀆰 ８３ ＜ ０􀆰 ０１ ３６􀆰 ３０ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１５６ ３５􀆰 ９３ ＜ ０􀆰 ０１ ３３􀆰 ９１ ＜ ０􀆰 ０１ ＺＣ２２３ ３５􀆰 ６４ ＜ ０􀆰 ０１ ３４􀆰 ８６ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１５７ ４５􀆰 ６５ ＜ ０􀆰 ０１ ３４􀆰 ２９ ＜ ０􀆰 ０１ ＣＩ １２６３３ ４７􀆰 ３３ ＜ ０􀆰 ０５
ＺＣ１５８ ２４􀆰 ８０ ＜ ０􀆰 ０１ ２２􀆰 １１ ＜ ０􀆰 ０１ 山红麦 ２９􀆰 ５６ ＜ ０􀆰 ０１
ＺＣ１６０ ３８􀆰 ３８ ＜ ０􀆰 ０１ ３２􀆰 ８６ ＜ ０􀆰 ０１ 扬麦 １５８ ７２􀆰 ８９
ＺＣ１６１ ４０􀆰 ５８ ＜ ０􀆰 ０１ ３２􀆰 ６７ ＜ ０􀆰 ０１ 扬麦 １２ ５１􀆰 ３１
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表 ２　 在南京大田和温室内抗纹枯病均表现较好的合成小

麦品系的病情指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ ｗｈｅａｔ ｓｈａｒｐ ｅｙｅｓｐｏｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｈｅｘａｐｌｏｉｄ ｗｈｅａｔ ａｔ ｆｉｅｌｄ ａｎｔ ａｔ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ

株系

Ｌｉｎｅ
大田

Ｆｉｅｌｄ
大棚

Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ＺＣ９３ ２１􀆰 ０２ ７􀆰 ８７

ＺＣ１０２ ４３􀆰 ４４ ２４􀆰 ００

ＺＣ１１１ ２３􀆰 ７５ ６􀆰 ５０

ＺＣ１１２ １０􀆰 ７８ ２０􀆰 ７５

ＺＣ１１７ ４４􀆰 ３０ ４０􀆰 ００

ＺＣ１２３ １０􀆰 ０４ １８􀆰 ０４

ＺＣ１５１ ３１􀆰 ３１ ４７􀆰 ６２

ＺＣ１５８ ２２􀆰 ６８ ３５􀆰 ５３

ＺＣ１７０ ２０􀆰 ００ ２３􀆰 １５

ＺＣ１７２ ２１􀆰 ２７ ２４􀆰 ８５

ＺＣ１７３ ２６􀆰 １４ ２８􀆰 ３４

ＺＣ１８４ ２２􀆰 ７１ １６􀆰 ００

ＺＣ１９７ １１􀆰 ３２ ２９􀆰 ５３

ＺＣ１９８ ３１􀆰 ９８ ２４􀆰 ５９

ＺＣ１９９ １３􀆰 ０８ ３３􀆰 ７５

ＺＣ２０１ ４０􀆰 ５４ １６􀆰 ９１

ＺＣ２０２ １８􀆰 ５３ ２６􀆰 ２９

ＺＣ２０６ ３４􀆰 ５５ １２􀆰 ５０

ＺＣ２２１ ２４􀆰 ５０ ２６􀆰 ０２

ＺＣ２２２ ２５􀆰 ９５ ２６􀆰 ４２

分别对种植于大棚和大田中的人工合成小麦品

系纹枯病病情指数进行方差分析，单因素方差分析

结果显示，同一处理不同的重复间（Ｆ ＝ ０􀆰 ００３，Ｐ ＝
０􀆰 ９９７）、不同处理间（Ｆ ＝ ０􀆰 ５３６，Ｐ ＝ ０􀆰 ４６５）的方差

分析差异不显著，但不同合成小麦品系间 （ Ｆ ＝
６􀆰 １７７，Ｐ ＜ ０􀆰 ０００１）差异显著（表 ３），说明本研究选

取的品系间存在着纹枯病抗性的差异，在人工合成

小麦品系间进行纹枯病抗源的选择是有效的。

表 ３　 供试材料大田和大棚纹枯病病情指数的方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｉｎ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｄｆ ＭＳ Ｆ Ｐ

重复 Ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ １ ０􀆰 ２１３ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ９９７

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １ ３６􀆰 ６０８ ０􀆰 ５３６ ０􀆰 ４６５

品系 Ｌｉｎｅ １９ ４２１􀆰 ８２７ ６􀆰 １７７∗∗ ＜ ０􀆰 ０００１

误差 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ １２７ ６８􀆰 ２９３

∗∗表示差异极显著　 ∗∗ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ １％ ｌｅｖｅｌ

综合 ４ 年多环境（江苏南京网室花盆、大棚、大
田和北京大田）纹枯病抗性鉴定结果，２００９ 年度在

江苏农业科学院大田和大棚鉴定的 ２０ 份人工合成

小麦品系，在以上 ４ 种环境下，对纹枯病抗性均达到

中抗（ＭＲ）以上水平，且表型比较稳定。 其中，２ 个

品系 ＺＣ９３ 和 ＺＣ１１１ 对纹枯病抗性一致，均达到抗

病水平（病情指数 ３０􀆰 ００ 以下）。 ２００９ 年度江苏省

农业科学院大田和大棚鉴定，表现高抗的 ＺＣ１２３，在
江苏省农业科学院网室及北京大田的纹枯病病情指

数分别为 ３２􀆰 ００ 和 ３２􀆰 ６７，ＺＣ１１２ 分别为 ３０􀆰 ７６ 和

２９􀆰 ０９；ＺＣ１７２ 分别为 ３１􀆰 ２５ 和 ３１􀆰 ８２；ＺＣ２２１ 分别为

２９􀆰 ７５ 和 ３１􀆰 ３０，仅略高于 ３０􀆰 ００。 在南京网室和北

京大田表现为抗病（Ｒ）的品系 ＺＣ２０６（病情指数分

别为 ２８􀆰 ９６ 和 ２９􀆰 １７），在 ２００９ 年度的江苏省大田

和大棚中病情指数分别为 ３４􀆰 ５５ 和 １２􀆰 ５０，略高于

３０􀆰 ００，以 上 这 ７ 个 品 系 （ ＺＣ９３、 ＺＣ１１１、 ＺＣ１１２、
ＺＣ１２３、ＺＣ１７２、ＺＣ２０６ 和 ＺＣ２２１），可以作为抗纹枯

病小麦育种的抗源加以利用。

３　 讨论

小麦纹枯病是一种土传性真菌病害［８］，发病程

度受小麦根际周围土壤中含菌量、田间气候、栽培制

度等因素的影响。 在自然条件下进行抗病性鉴定，
常因缺乏病害流行的必要条件，而难以得到预期的

效果，因此，采用人工接种诱发病害是进行抗病性鉴

定的主要方法。 由于众多外界因素影响，同一小麦

材料抗纹枯病的能力在不同年份间可能存在差异，
因此，在纹枯病抗性鉴定工作中，多年多环境重复鉴

定，是必须满足的条件之一，以确保抗性鉴定的真实

准确性［１２］。 本研究采用牙签接菌法和病麦粒接菌

法，在江苏南京（网室、大田和温室）、北京大田开展

了 ４ 年多环境下的小麦纹枯病抗性鉴定，并对鉴定

结果进行综合分析，排除假阳性，以最大限度地保证

供试材料纹枯病抗性鉴定的真实性。 纹枯病抗性鉴

定作为抗病育种的重要基础性工作，目前为止并没

有统一的病害调查方法和分级标准［４，２５⁃２９］。 本实验

室结合多年抗病性鉴定和抗病育种实践，在该研究

采用了相对以往更为严格的抗性划分标准。 例如，
将小麦对纹枯病抗、感表型划分的病情指数提高为

４５􀆰 ００，病情指数在 ２０􀆰 ００ ～ ３０􀆰 ００ 之间划分为抗病，
以期筛选到抗性稳定的纹枯病抗源。

综合分析 ４ 年多环境的鉴定结果，获得了 １０２
份人工合成小麦品系对小麦纹枯病的抗性数据。 因

为 ２００８ 年度气象因素（主要为湿度和温度）适合小

７７３
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麦纹枯病的发生和发展，纹枯病发生较重［４］。 ２００７
和 ２００８ 年度在南京网室鉴定的品系，平均病情指数

范围为 ２１􀆰 ７１ ～ ６５􀆰 ３３，高于 ２００９ 年度在南京大田

和大棚的病情指数。 另外，因为北京的气象条件相

对南京较为少雨干燥，所鉴定的 １０２ 份品系的病情

指数范围为 ２１􀆰 ６２ ～ ４４􀆰 ７１，低于 ２００７ 和 ２００８ 年度

在南京网室的发病程度。 因此，在多年多种环境条

件进行纹枯病抗性鉴定，筛选到抗性表型稳定的抗

性材料，才能够作为抗纹枯病小麦育种的可靠抗源。
众多科研工作者对国内外大量小麦材料进行了

纹枯病抗性鉴定，但得到的结果并不理想，只有少数

表现抗性，表现高抗或者完全免疫的材料则十分匮

乏［１０⁃１３，２５，３０］。 任丽娟等［４］ 鉴定发现，国外引进品种

ＣＩ１２６３３ 和农家品种山红麦对纹枯病抗性较好，在
小麦纹枯病抗性遗传分析和 ＱＴＬ 定位研究中作为

抗性亲本应用［３１⁃３２］。 四倍体小麦、二倍体粗山羊草

和六倍体人工合成小麦中，可能蕴含着新的优异抗

病基因。 六倍体人工合成小麦为利用四倍体小麦和

二倍体粗山羊草的优良基因进行小麦改良提供了桥

梁，在小麦抗病育种等方面具有很大的应用潜

力［３３］。 本研究鉴定、筛选出 ７ 份人工合成小麦品系

ＺＣ９３、ＺＣ１１１、ＺＣ１１２、ＺＣ１２３、ＺＣ１７２、ＺＣ２０６ 和 ＺＣ２２１
等，病情指数均低于 ＣＩ１２６３３ 和山红麦，因此，这 ７
份人工合成小麦品系可作为纹枯病抗源，用于抗纹

枯病小麦育种。
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