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　 　 摘要：叶锈病是小麦生产中的重要病害，培育持久抗性品种可以有效控制该病害。 本研究以抗病品种莱州 １３７、感病对照

品种郑州 ５３８９、慢锈性品种 ＳＡＡＲ 以及 ３６ 个已知抗叶锈病基因的载体品种为材料，在苗期和成株期进行了 ２ 年 ２ 点的接种鉴

定，通过系谱分析、基因推导和 １２ 个与抗叶锈病基因连锁的分子标记检测，发现莱州 １３７ 携带 Ｌｒ２６、Ｌｒ１０、Ｌｒ１４ｂ 以及其他未知

抗叶锈病基因，且表现成株抗性的特点，说明其可能含有未知的成株抗性基因，可作为新的小麦抗叶锈病抗源加以利用。
关键词：小麦；品种；莱州 １３７；叶锈病；成株抗性；基因检测；新抗源

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｅａｆ Ｒｕｓｔ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
Ｇｅｎｅｓ ｏｎ Ｗｈｅａｔ Ｃｕｌｔｉｖａｒ Ｌａｉｚｈｏｕ １３７

ＹＡＮＧ Ｈｕａ⁃ｌｉ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｌｉｎｇ，ＺＨＡＯ Ｙａｎ⁃ｂｏ，ＸＵ Ｘｉｎ⁃ｙｕ，ＹＡＯ Ｚｈａｎ⁃ｊｕｎ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙ，Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ ／ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ，Ｂａｏｄｉｎｇ ０７１００１）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｌｅａｆ ｒｕｓｔ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｗｈｅａｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｙｉｅｌｄ． Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｆｏｒ ｄｕｒａｂｌｅ ｒｅ⁃
ｓｉｓｔａｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ，ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｒ Ｌａｉｚｈｏｕ １３７，
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ５３８９，ｄｅｌａｙｅｄ ｒｕｓｔｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｒ ＳＡＡＲ ａｎｄ ３６ ｄｏｎｏｒ ｌｉｎｅｓ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｆｏｒ ｌｅａｆ ｒｕｓｔ ｒｅ⁃
ｓｉｓｔａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｎｄ ａｄｕｌｔ ｐｌａｎｔ ｓｔａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ２０１４⁃２０１５ ａｎｄ ２０１５⁃２０１６ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ． Ｔｈｅ ｇｅｎｅ ｐｏｓ⁃
ｔｕｌａｔｉｏｎ，ｍａｒｋｅｒｓ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｅｄｉｇｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｌａｉｚｈｏｕ １３７ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ Ｌｒ２６，
Ｌｒ１０，Ｌｒ１４ｂ ａｎｄ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｕｎｋｎｏｗｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｅｎｅｓ；ａｎｄ ｉｔ ｈａｄ ｕｎｋｎｏｗｎ ａｄｕｌｔ⁃ｐｌａｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｅｎｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｅｘ⁃
ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｓｌｏｗ ｒｕｓｔｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓ ｌｉｎｅ ｃａｎ ｂｅ ｎｅｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｆｏｒ ｗｈｅａｔ ｂｒｅｅｄｉｎｇ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｗｈｅａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒ Ｌａｉｚｈｏｕ １３７；ｌｅａｆ ｒｕｓｔ；ａｄｕｌｔ⁃ｐｌａｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；ｇｅｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｎｅｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

由小麦叶锈菌（Ｐｕｃｃｉｎｉａ ｔｒｉｔｉｃｉｎａ）引起的叶锈

病是小麦生产中的重要病害，影响叶片的光合作

用从而降低小麦的产量和品质，发生严重时，可导

致减产 ４０％甚至绝收［１］ 。 叶锈病曾在中国北方发

生过 ４ 次（１９６９ 年、１９７３ 年、１９７５ 年和 １９７９ 年）中
度以上的大流行［２］ ，并且近年来在多个小麦主产

区又 有 局 部 爆 发 流 行， 造 成 小 麦 产 量 损 失 严

重［３⁃４］ 。 虽然叶锈病的化学防治快速有效，但成本

高，污染环境；选育并推广抗叶锈病品种对于广大

农户是最为经济、安全的措施［５］ 。 因此，快速并准

确地鉴定出推广品种在苗期和成株期的抗叶锈病

及所含基因、发掘新基因，有利于小麦品种合理布

局和新抗源利用。
当前，国际上对小麦叶锈病的研究较多，自

１９４６ 年 Ｅ． Ｒ． Ａｕｓｅｍｕｓ 等［６］首次用 Ｌｒ 正式命名抗叶

锈病基因以来，在小麦染色体上已发现了 １００ 多个

抗叶锈病基因，正式命名了 ７６ 个［７］。 鉴定抗叶锈病

基因的方法很多，其中基因推导法可以快速对大量

材料进行基因或基因型分析，但其对环境和前期载

体品种的开发要求比较严格，且结果具有一定的推
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测性，因此需结合系谱分析和分子检测的结果加以

分析和验证。 Ｚ． Ｆ·Ｌｉ 等［１］利用基因推导方法在 ６５
份材料中发现 Ｌｒ１，Ｌｒ３ｂｇ，Ｌｒ２６ 以及 Ｌｒ３４，ＬｒＺＨ８４ 等

１３ 个基因以单基因或多基因聚合形式存在。 潘阳

等［８］在我国新疆小麦品种中推导出 Ｌｒ１，Ｌｒ３ｋａ，Ｌｒ２６
等 ６ 个抗叶锈病基因。 近年来，随着分子标记的快

速发展，已经开发了越来越多与抗叶锈病基因共分

离或紧密连锁的分子标记，随后转化为方便应用的

ＣＡＰｓ、ＳＴＳ 和 ＳＣＡＲ 标记，被广泛应用于分子标记检

测中。 伍玲等［９］ 用 ｃｓＬｖ３４ 以及 ５ 对功能标记 ｃｓｓ⁃
ｆｒ１⁃ｃｓｓｆｒ５ 对 ＣＩＭＭＹＴ 小麦材料成株抗性基因 Ｌｒ３４ ／
Ｙｒ１８ ／ Ｐｍ３８ 进行检测，进一步验证了功能标记的有

效性。 张林等［１０］利用与 ２４ 个小麦抗叶锈基因紧密

连锁或共分离的 ＳＴＳ 或 ＳＣＡＲ 分子标记对 １２ 个山

东主栽品种进行分子检测。 因此，将基因推导及系

谱分析和分子标记检测相结合，可有效地提高鉴定

小麦品种抗叶锈病基因的鉴定效率。
供试小麦品种莱州 １３７ 为山东的生产品种，利

用 ２０ 个小麦叶锈菌生理小种和田间混合小种分别

对莱州 １３７ 进行苗期和成株期抗病性鉴定和基因推

导分析，并配合抗叶锈病基因的分子检测，解析其抗

叶锈病特点及基因组成。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

小麦品种莱州 １３７，其系谱为［（９７４⁃１２５３ × 掖

选 １ 号） × （有 ７ × 洛夫林 １０）］ × 鲁麦 １４；３６ 个已

知抗叶锈病基因的载体品种、感病对照品种郑州

５３８９ 和慢锈性品种 ＳＡＡＲ［１１］ 由河北农业大学叶锈

病研究室提供；基因推导所用的 ２０ 个叶锈菌生理小

种均采自中国小麦主产区并进行单孢分离纯化，各
生理小种的命名方法采用 Ｄ． Ｌ． Ｌｏｎｇ［１２］ 提出的密码

命名系统，上述所有菌种由河北农业大学叶锈病研

究室保存。
１􀆰 ２　 苗期叶锈病抗性鉴定

基因推导试验于 ２０１６ 年 １１⁃１２ 月在温室进行，
将 ３６ 个已知抗叶锈病基因载体品种、供试品种莱州

１３７ 以及感病对照品种郑州 ５３８９ 依次播种于育苗

盘中。 当小麦第 １ 片叶完全展开时，采用扫抹法［１３］

分别接种 ２０ 个不同毒性谱的叶锈菌生理小种，接种

后置于覆盖塑料薄膜的接种桶中进行保湿，在

１００％相对湿度、１８ ℃黑暗保湿 ２４ ｈ 后，置温室（约
２５ ℃）中培养 １５ ｄ，待发病充分后进行侵染型［１４］调

查。 根据常规抗性鉴定标准，将 ０ ～ ２ 型划为抗病

类，３ ～ ４ 型为感病类，并按照 Ｈ． Ｊ． Ｄｕｂｉｎ 等［１５］ 提出

的基因推导原则和方法，推导分析待测品种莱州

１３７ 所含抗叶锈病基因或基因组合。
１􀆰 ３　 田间试验和成株期抗叶锈病鉴定

２０１４⁃２０１５ 年度和 ２０１５⁃２０１６ 年度将供试品种

莱州 １３７、慢锈性品种 ＳＡＡＲ 和感病对照品种郑州

５３８９ 种植于河北保定河北农业大学小麦试验田

（１１５􀆰 ４７°Ｅ，３８􀆰 ８５° Ｎ） 和河南周口黄泛区试验田

（１１４􀆰 ５３°Ｅ，３３􀆰 ８０°Ｎ），采用随机区组设计，２ 次重

复，行长 １ ｍ，行距 ０􀆰 ２５ ｍ，每 １０ 行种植 １ 行感病对

照品种郑州 ５３８９，且试验材料与诱发行垂直种植，
当感病对照品种充分发病时，参考 Ｚ． Ｆ． Ｌｉ 等［１］提出

的方法进行田间调查。
１􀆰 ４　 抗叶锈病基因的分子检测

当小麦幼苗长至 ２ 叶时，利用改良的 ＣＴＡＢ
法［１６］提取新鲜叶片 ＤＮＡ，并以分光光度计检测 ＤＮＡ
浓度和纯度。 与 １０ 个已知抗叶锈病基因紧密连锁的

１２ 个分子标记引物由上海生工生物公司合成（表 １），
ＰＣＲ 体系均为２０ μＬ，含１０ ×缓冲液２ μＬ，１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
ｄＮＴＰ ０􀆰 ４ μＬ，４ μｍｏｌ ／ Ｌ 引物 ２ μＬ，１００ ｎｇ ／ μＬ ＤＮＡ
模板 ２ μＬ，Ｔａｑ 酶 ２Ｕ，ｄｄＨ２Ｏ １３􀆰 ４ μＬ。 反应程序为：
９４ ℃预变性 ５ ｍｉｎ；９４ ℃变性 ４５ ｓ，５７ ℃（退火温度

依引物所定）退火 ４５ ｓ，７２ ℃延伸１ ｍｉｎ，３５ 个循环；
最后 ７２ ℃延伸 １０ ｍｉｎ，４ ℃保存。 根据扩增产物的

分子量大小分别用 １􀆰 ５％琼脂糖或者 １２％非变性聚

丙烯酰胺凝胶电泳进行检测分析。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 莱州 １３７ 抗叶锈病基因推导分析

利用 ２０ 个叶锈菌系对 ３６ 个已知抗叶锈病基因

载体品种和供试品种在苗期进行抗性鉴定，其中携带

Ｌｒ９，Ｌｒ２４，Ｌｒ１９，Ｌｒ２８，Ｌｒ２９，Ｌｒ４２，Ｌｒ４７，Ｌｒ５１ 和 Ｌｒ５３ 的

载体品种对供试小种均表现抗病，而携带 Ｌｒ２ｃ，Ｌｒ１６，
Ｌｒ１１，ＬｒＢ，Ｌｒ１３，Ｌｒ３３ 和 Ｌｒ４５ 的载体品种对供试小种

均表现感病，故上述 １６ 个抗叶锈病基因无法通过抗

性谱比较分析进行基因推导；其余 ２０ 个携带抗叶锈

病基因的材料对 ２０ 个叶锈菌系表现出不同的抗性

谱，可以通过苗期鉴定进行基因推导（表 ２）。 结果显

示，莱 州 １３７ 对 小 种 ＦＧＢＱ、 ＰＧＪＱ、 ＴＧＴＴ、 ＴＨＳＭ、
ＰＨＧＭ、ＰＨＳＴ 表现抗病，而 Ｌｒ２６ 对 ＦＧＢＱ、ＰＧＪＱ 和

ＴＧＴＴ 中高抗，Ｌｒ１０ 对小种 ＴＨＳＭ、ＰＨＧＭ 表现中

抗，Ｌｒ１４ｂ 对小种 ＰＨＳＴ、ＰＨＧＭ、ＴＧＴＴ 表现低中抗，
通过抗谱性比较分析初步认为莱州 １３７ 可能含有抗

叶锈病基因 Ｌｒ２６，Ｌｒ１０ 和 Ｌｒ１４ｂ；此外，莱州 １３７ 还对

０９２
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表 １　 用于抗叶锈病基因鉴定的分子标记

Ｔａｂｌｅ １　 ＰＣＲ ｐｒｉｍｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ Ｌｒ ｇｅｎｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

基因

Ｌｒ ｇｅｎｅ
标记类型

Ｍａｒｋｅｒ ｔｙｐｅ
引物

Ｐｒｉｍｅｒ
引物序列

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｉｍｅｒ（５′→３′）
退火温度

（℃）Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐ．
片段大小

（ｂｐ）Ｓｉｚｅ
文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｌｒ１ ＳＴＳ ＷＲ００３Ｆ ＧＧＧＡＣＡＧＡＧＡＣＣＴＴＧＧＴＧＧＡ ６５ ７６０ ［１７］

ＷＲ００３Ｒ ＧＡＣＧＡＴＧＡＴＧＡＴＴＴＧＣＴＧＣＴＧＧ

Ｌｒ９ ＳＴＳ Ｊ１３ ／ １ ＴＣＣＴＴＴＴＡＴＴＣＣＧＣＡＣＧＣＣＧＧ ６６ １１００ ［１８］

Ｊ１３ ／ ２ ＣＣＡＣＡＣＴＡＣＣＣＣＡＡＡＧＡＧＡＧ

Ｌｒ１０ ＳＴＳ Ｌｒｋ１０Ｄ１ ＧＡＡＧＣＣＣＴＴＣＧＴＣＴＣＡＴＣＴＧ ５８ ２８２ ［１９］

Ｌｒｋ１０Ｄ２ ＴＴＧＡＴＴＣＡＴＴＧＣＡＧＡＴＧＡＧＡＴＣＡＣＧ

Ｌｒ１９ ＳＣＡＲ ＳＣＳ２６５ Ｆ ＧＧＣＧＧＡＴＡＡＧＣＡＧＡＧＣＡＧＡＧ ６５ ５１２ ［２０］

Ｌｒ１９ ＳＣＡＲ ＳＣＳ２６５ Ｒ ＧＧＣＧＧＡＴＡＡＧＴＧＧＧＴＴＡＴＧＧ ６０ ７３６ ［２０］

ＳＣＳ２５３ Ｆ ＧＣＴＧＧＴＴＣＣＡＣＡＡＡＧＣＡＡＡ

ＳＣＳ２５３ Ｒ ＧＧＣＴＧＧＴＴＣＣＴＴＡＧＡＴＡＧＧＴＧ

Ｌｒ２０ ＳＴＳ ＳＴＳ６３８⁃Ｌ ＡＣＡＧＣＧＡＴＧＡＡＧＣＡＡＴＧＡＡＡ ６０ ５４２ ［２１］

ＳＴＳ６３８⁃Ｒ ＧＴＣＣＡＧＴＴＧＧＴＴＧＡＴＧＧＡＡＴ

Ｌｒ２４ ＳＴＳ Ｌｒ２４ Ｊ ９ ／ １ ＴＣＴＡＧＴＣＴＧＴＡＣＡＴＧＧＧＧＧＣ ５７ ３１０ ［２２］

Ｌｒ２４ Ｊ ９ ／ ２ ＴＧＧＣＡＣＡＴＧＡＡＣＴＣＣＡＴＡＣＧ

Ｌｒ２６ ＳＴＳ Ｇｌｕ⁃Ｂ３Ｆ ＧＧＴＡＣＣＡＡＣＡＡＣＡＡＣＡＡＣＣＣ ６５ ２１０ ［２３］

Ｇｌｕ⁃Ｂ３Ｒ ＧＴＴＧＣＴＧＣＴＧＡＧＧＴＴＧＧＴＴＣ

Ｌｒ２６ ＳＴＳ ω⁃ｓｅｃａｌｉｎＦ ＡＣＣ ＴＴＣＣＴＣＡＴＣＴＴＴＧＴＣＣＴ ６５ １０７６ ［２４］

ω⁃ｓｅｃａｌｉｎＲ ＣＣＧＡＴＧＣＣＴＡＴＡＣＣＡＣＴＡＣＴ

Ｌｒ３４ ＳＴＳ ｃｓＬＶ３４Ｆ ＧＴＴＧＧＴＴＡＡＧＡＣＴＧＧＴＧＡＴＧＧ ５８ １５０ ［２５］

ｃｓＬＶ３４Ｒ ＴＧＣＴＴＧＣＴＡＴＴＧＣＴＧＡＡＴＡＧＴ

Ｌｒ３７ ＳＴＳ ＶＥＮＴＲＩＵＰ ＡＧＧＧＧＣＴＡＣＴＧＡＣＣＡＡＧＧＣＴ ６５ ２５９ ［２６］

ＬＮ２ ＴＧＣＡＧＣＴＡＣＡＧＣＡＧＴＡＴＧＴＡＣＡＣＡＡＡＡ

Ｌｒ４６ ＳＴＳ ｃｓＬＶ４６Ｇ２２Ｆ ＡＧＧＧＡＡＡＡＧＡＣＡＴＣＴＴＴＴＴＴＴＴＣ ５８ ３３５ ［２７］

ｃｓＬＶ４６Ｇ２２Ｒ ＣＧＡＣＣＧＡＣＴＴＣＧＧＧＴＴＣ

ＦＨＪＳ①、 ＦＨＪＳ②、 ＦＨＧＱ①、 ＦＨＧＱ③、 ＦＮＴＱ、 ＰＲＳＱ 和

ＫＨＧＱ 生理小种表现抗性，说明莱州 １３７ 中还含有

抗这些菌系的未知抗叶锈病基因（表 ２）。
２􀆰 ２　 莱州 １３７ 抗叶锈病基因分子检测

利用与抗叶锈病基因 Ｌｒ１、Ｌｒ９、Ｌｒ１０、Ｌｒ１９、Ｌｒ２０、
Ｌｒ２４、Ｌｒ２６、Ｌｒ３４、Ｌｒ３７ 和 Ｌｒ４６ 连锁的分子标记对供

试品种莱州 １３７ 进行分子检测（表 ３），进一步解析

供试品种的抗叶锈病基因组成。 利用与 ８ 个抗叶锈

病基因 （ Ｌｒ１、 Ｌｒ９、 Ｌｒ１９、 Ｌｒ２０、 Ｌｒ２４、 Ｌｒ３４、 Ｌｒ３７ 和

Ｌｒ４６）紧密连锁的特异性 ＳＴＳ 或 ＳＣＡＲ 标记对莱州

１３７ 进行检测，结果均显示只在相应基因的载体品

种中扩增出目的条带，而在莱州 １３７ 中均未检测到

８ 个基因的目的条带；而用与 Ｌｒ１０ 和 Ｌｒ２６ 连锁的标

记进行检测，在相应的基因载体品种和莱州 １３７ 中

均扩增出目的片段，表明莱州 １３７ 中含有 Ｌｒ１０ 和

Ｌｒ２６（表 ３）。
２􀆰 ３　 莱州 １３７ 田间成株期抗性鉴定

２０１４⁃２０１５ 年度、２０１５⁃２０１６ 年度分别在河北保

定和河南周口两地对供试品种莱州 １３７ 进行了成株

期田间抗叶锈病鉴定。 在 ２ 年 ２ 点田间试验中，感
病对照品种郑州 ５３８９ 的严重度均不低于 ８５％ ，慢
锈性品种 ＳＡＡＲ 的严重度为 １％ ～ ５％ ，表现明显的

慢锈性（表 ４），说明田间发病充分，可保证鉴定结果

的可靠性。 在苗期供试品种莱州 １３７ 对混合小种

（ＦＨＲＴ、ＴＨＴＴ、ＴＨＪＴ）表现感病，而在成株期生长季

的平均严重度为 １５％ ，表现潜育期长、孢子堆小、产
孢量低等［２８］慢锈性特点，表明莱州 １３７ 具有成株抗

叶锈病特点。
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表 ３　 分子标记检测已知抗性基因的结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｒｋｅｒ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｋｎｏｗｎ ｌｅａｆ ｒｕｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｇｅｎｅｓ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

基因 Ｇｅｎｅｓ

Ｌｒ１ Ｌｒ９ Ｌｒ１０ Ｌｒ１９ Ｌｒ２０ Ｌｒ２４ Ｌｒ２６ Ｌｒ３４ Ｌｒ３７ Ｌｒ４６

基因载体

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｌｉｎｅ
＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

莱州 １３７
Ｌａｉｚｈｏｕ １３７

－ － ＋ － － － ＋ － － －

＋ ：扩增出已知标记基因； － ：未扩增出已知标记基因

＋ ： ｈａｖｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｋｎｏｗｎ ｇｅｎｅ， － ： ｈａｖｅ ｎｏｔ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｋｎｏｗｎ ｇｅｎｅ

表 ４　 莱州 １３７ 和对照品种对混合小种的侵染型和成株期在 ２０１４⁃２０１５ 年和 ２０１５⁃２０１６ 年的最终严重度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ（ＩＴ） ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｒａｃｅｓ ａｎｄ ｆｉｎａｌ ｄｉｓｅａｓｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ（ＦＤＳ） ｉｎ ｔｈｅ ２０１４⁃２０１５ ａｎｄ ２０１５⁃
２０１６ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ Ｌａｉｚｈｏｕ１３７

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
苗期对混合小种抗性

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ＩＴ ｔｏ ｍｉｘ ｒａｃｅｓ

２０１４⁃２０１５ 年严重度（％ ）
ＦＤＳ ｉｎ ２０１４⁃２０１５

２０１５⁃２０１６ 年严重度（％ ）
ＦＤＳ ｉｎ ２０１５⁃２０１６

保定 Ｂａｏｄｉｎｇ 周口 Ｚｈｏｕｋｏｕ 保定 Ｂａｏｄｉｎｇ 周口 Ｚｈｏｕｋｏｕ

严重度均值（％ ）
Ａｖｅｒａｇｅ ＦＤＳ

ＳＡＡＲ ４ ３ ５ １ １ ２􀆰 ５

莱州 １３７
Ｌａｉｚｈｏｕ １３７

４ １０ １５ １５ ２０ １５

郑州 ５３８９
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ５３８９

４ ９０ ８５ ８５ ９０ ８７􀆰 ５

３　 讨论

３􀆰 １　 抗叶锈病基因鉴定

小麦品种抗叶锈病鉴定最经典的方法是基因

推导，此方法周期短，不受生长季节限制，在短时

间内可对大量材料进行鉴定分析，但易受生理小

种和遗传背景的影响；分子标记可以快速准确地

鉴定且不受环境变化影响，且能够弥补基因推导

的不足，但是需要受特异性标记的限制。 本研究

利用 ２０ 个生理小种进行苗期基因推导，虽然可以

鉴定多个抗叶锈病基因，但结果显示基因载体品

种 ＲＬ６０１０、 ＲＬ６０６４、 ＲＬ６０４０、 ＲＬ６０７９、 ＲＬ６０８０、
ＫＳ９１ＷＧＲＣ１１、ＰＡＶＯＮ７６、Ｃ７８􀆰 ５ 和 ９８Ｍ７１ 均表现

低反应型，因此不能确定莱州 １３７ 中是否含有 Ｌｒ９，
Ｌｒ２４，Ｌｒ１９，Ｌｒ２８，Ｌｒ２９，Ｌｒ４２，Ｌｒ４７，Ｌｒ５１ 和 Ｌｒ５３；且载

体品种 ＲＬ６０４７、ＲＬ６００５、ＲＬ６０５３、ＲＬ６０５１、ＲＬ４０３１、
ＲＬ６０５７ 和 ＲＬ６１４４ 均表现高反应型，故也不能对

Ｌｒ２ｃ，Ｌｒ１６，Ｌｒ１１，ＬｒＢ，Ｌｒ１３，Ｌｒ３３ 和 Ｌｒ４５ 进行推导。
为弥补基因推导的不足，本试验选用了 １２ 个特异性

强的分子标记，进一步进行抗病基因的检测，说明莱

州 １３７ 含有 Ｌｒ２６，Ｌｒ１０，Ｌｒ１４ｂ 以及其他未知基因。
Ｌｒ２６ 来源于黑麦的 １ＲＳ 染色体，于 ２０ 世纪 ８０

年代作为新一代抗源成为我国的主要抗源材料［２９］，

广泛存在于洛夫林 １０ 号［３０］ 中，但由于此抗源单一

品种的大面积种植和生理小种的逐渐变异，加快了

叶锈病菌定向选择，使 Ｌｒ２６ 逐渐失去抗性，与张小

村等［３１］提出 Ｌｒ２６ 和 Ｌｒ１０ 因新生理小种的产生而丧

失抗性的结论相一致；且该抗病基因单独存在时已

经基本失去抗性，但与其他基因聚合时，仍表现一定

的抗病性。 莱州 １３７ 的系谱为［（９７４⁃１２５３ × 掖选 １
号） × （有 ７ ×洛夫林 １０）］ ×鲁麦 １４，其携带的 Ｌｒ２６
可能来自洛夫林 １０，因此更加证实莱州 １３７ 含有

Ｌｒ２６。 据基因推导鉴定， 莱州 １３７ 中可能含有

Ｌｒ１４ｂ，其准确性需今后开发相应的分子标记进行

验证。
３􀆰 ２　 成株抗性

成株抗性也称为慢锈性，一般在成株期表现，该
类抗性对病原菌生理小种专化性较弱，减少对各生

理小种的选择压力，表现潜育期长、孢子堆小和产孢

量少［２８］。 莱州 １３７ 在苗期对田间混合小种表现感

病，而成株期有较低的 ＦＤＳ（１５％ ），具有慢锈性特

点。 Ｌｒ３４ 和 Ｌｒ４６ 是我国非常重要且典型的慢锈性

基因，Ｌｒ３４ 单独应用时仍有一定程度的发病［３２］，但
与 Ｌｒ２６、Ｌｒ１ 或 Ｌｒ１３ 这些几乎丧失抗性的基因共同

存在时，可明显提高它自身的抗性作用，抗病性一般

都大于其单独存在时的效果［３３⁃３４］。 经分子检测结

４９２
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果可知，莱州 １３７ 中未发现 Ｌｒ３４ 和 Ｌｒ４６，因此可能

含有其他未知的成株抗叶锈病基因，接下来就是利

用其构建遗传群体进行成株抗叶锈病 ＱＴＬ 作图，为
培育持久抗性品种提供理论依据。
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