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摘要　‘Ｗａｉｋｅａ’是当前美国西北部地区大面积种植的小麦品种，研究证实该品种对中国条锈菌小种ＣＹＲ３１、

ＣＹＲ３２及ＣＹＲ３３三种菌的混合菌苗期表现为感病，成株期表现免疫的抗性水平。采用苗期室内潜育期变温处理

方法（常温昼１５℃，夜１０℃和高温昼２４℃，夜１８℃）对３个小种分别进行抗病性鉴定，明确其是否含有温敏微效

基因，田间成株期抗性鉴定对其成株抗病基因进行遗传分析。结果表明‘Ｗａｉｋｅａ’不含温敏微效抗病基因，至少含有

一显一隐２对成株期主效抗病基因，以重叠或独立方式控制抗病性。美国西北部小麦品种‘Ｗａｉｋｅａ’含有成株抗病

基因，成株期对中国当前流行小种ＣＹＲ３３表现高抗，建议在抗病育种中加以充分利用。
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　　小麦条锈病是由小麦条锈菌（犘狌犮犮犻狀犻犪狊狋狉犻

犻犳狅狉犿犻狊ｆ．ｓｐ．狋狉犻狋犻犮犻Ｗｅｓｔ，犘狊狋）引起的严重影响小

麦生产的病害之一。该病分布范围广、发生历史悠

久、流行强度高、危害严重。在大流行年份，受害小

麦可减产３０％，甚至颗粒无收
［１３］。其原因主要是

小麦条锈病菌生理小种的更替，使生产用的主干品

种丧失抗病性，引起条锈病的大面积发生［４５］。在条

锈病的防治上，抗病品种的应用是最经济、有效、对

生态安全的方法。因此，寻找和利用条锈抗源是育

种工作者的当务之急。由于国内小麦栽培品种中抗

条锈基因抗病性的不断丧失和可利用抗源材料的减

少，许多研究者把注意力集中到引进外国抗源材

料上。

从２０世纪２０年代初开始，中国已经有目的、有

计划性的开始加强对外国优质小麦品种的引进，并

对其农艺性状的遗传和生理特性进行了深入研

究［６７］。杜久元［６］等于１９９２－２００２年先后从ＣＩＭ

ＭＹＴ、美国俄勒冈大学、ＥＮＥＡ等引进２９００份小

麦种质资源，并进行了抗条锈多年连续鉴定，筛选出

条锈免疫材料１８份，高抗条锈且优质的材料９份。
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其中ＣＭＴ．Ｄｕ２、ＣＭＴ．Ｄｕ４、ＣＭＴ．Ｄｕ５、ＣＭＴ．

Ｄｕ６、ＣＭＴ．Ｄｕ７、ＣＭＴ．Ｄｕ８、ＣＭＴ．Ｄｕ９等７个

持久抗条锈材料的抗性表现稳定。蒲宗君［７］等从叙

利亚国际农业干旱中心（ＩＣＡＲＤＡ）引进了２００多份

小麦材料，通过田间自然鉴定，发现了一些田间高抗

条锈兼抗白粉的材料，并对高抗条锈小麦种质

ＩＣＡ３１、ＩＣＡ７０进行抗条锈病遗传分析。这些材料

为小麦抗锈病育种提供了可用资源。

目前，生产中使用的以及从农家品种中筛选的

抗锈病基因多数属于全生育期抗病基因，成株抗性

基因较少。植物成株抗性是指苗期感病而成株期抗

病的类型［８］。成株抗性是持久抗性的重要组成部

分［９］。发掘和利用持久抗锈品种是目前抗病育种工

作的主要方向。研究发现，美国西北部地区种植的

小麦品种中有较多高温成株抗病资源［１０］，引进美国

西北部小麦抗病品种，有助于丰富我国小麦抗病品

种抗病基因资源。

白玉路等［１０］对美国西北部５９份小麦品种进行

了抗条锈性鉴定，其中小麦品种‘Ｗａｉｋｅａ’苗期表现

感病，成株期对中国条锈菌混合小种 ＣＹＲ３１、

ＣＹＲ３２和ＣＹＲ３３表现抗病，说明其含有成株抗病

基因。本研究通过对‘Ｗａｉｋｅａ’及‘Ｔａｉｃｈｕｎｇ２９’杂

交后代群体成株期的抗性表现分析、苗期温敏微效

基因检测等，与国内小麦品种对比其蛋白质含量和

产量，以期了解‘Ｗａｉｋｅａ’在蛋白质含量、产量和抗

条锈上的优势，为进一步抗病基因分子定位和抗病

育种及小麦品种改良提供依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料

抗病亲本‘Ｗａｉｋｅａ’原产地美国西北部地区，系

谱为Ｓｐｉｌｌｍａｎ／ＷｅｓｔＢｒｅｄ９０６Ｒ
［１１］。感病材料‘Ｔａｉ

ｃｈｕｎｇ２９’（Ｔ２９）由中国农业科学院植物保护研究

所提供。以感病材料‘Ｔａｉｃｈｕｎｇ２９’作为母本与

‘Ｗａｉｋｅａ’杂交，获得杂种Ｆ１种子，杂种Ｆ１代自交获

得Ｆ２代种子，Ｆ２代自交获得Ｆ３代种子，Ｆ１代作父

本与Ｔ２９回交获得ＢＣ１代种子，抗性鉴定所用的小

麦条锈菌ＣＹＲ３１、ＣＹＲ３２和ＣＹＲ３３均由中国农业

科学院植物保护研究所提供。

１．２　苗期抗病性鉴定

种植‘Ｗａｉｋｅａ’３盆，感病对照品种‘铭贤１６９’３

盆，每盆１５～２０株，苗期分别接种ＣＹＲ３１、ＣＹＲ３２

和ＣＹＲ３３。置于１０℃黑暗保湿２４ｈ后移至常温

（昼１５℃，夜１０℃），待‘铭贤１６９’充分发病之后调

查‘Ｗａｉｋｅａ’的反应型，侵染型划分参照Ｌｅｗｅｌｌｅｎ等

的标准［１２］，并进一步详细分为十二级标准，即０，０；，

０；＋，１，１＋，２－，２，２＋，３－，３，３＋，４
［１３］。

１．３　田间设计与处理

２０１２年２月下旬将供试材料及杂交后代播种

于中国农业科学院植物保护研究所农业部廊坊有害

生物科学观测实验站。基地种植区以畦为单位划

分，每畦长２２ｍ，宽２ｍ，每畦６６行，共种植３畦。

亲本‘Ｗａｉｋｅａ’和‘Ｔａｉｃｈｕｎｇ２９’各１行，Ｆ１代２行，

ＢＣ１代２行，Ｆ２代１８行共１８５株，Ｆ３代１７３行共约

１７３０株。每行１０～１５株，株间距１０ｃｍ，行距

０．２５ｍ。边行种植诱发品种‘铭贤１６９’。

１．４　接种鉴定和抗性遗传分析

２０１２年４月中旬用ＣＹＲ３３接种诱发行‘铭贤

１６９’，接种约３０ｄ后，‘铭贤１６９’充分发病，严重度达

到８０％以上，开始调查发病反应型和严重度情况，

每隔７ｄ调查１次，共３次。反应型按照１２级标准

（０，０；，０；＋，１，１＋，２－，２，２＋，３－，３，３＋，４）调查，０～

２＋为抗病型（Ｒ），３－～４为感病型（Ｓ）。根据Ｆ１、Ｆ２、

Ｆ３群体的抗性分离比来确定抗病基因对数。

１．５　温敏微效基因的检测

苗期种植‘Ｗａｉｋｅａ’材料以及‘铭贤１６９’各４盆，

每盆１５～２０株，接种ＣＹＲ３３，每个品种各２盆同时置

于常温（昼１５℃，夜１０℃），高温（昼２４℃，夜１８℃），

ＲＨ８０％，光照时间１４ｈ／ｄ，光强２００００ｌｘ，且温光转

换同步。待‘铭贤１６９’充分发病后调查‘Ｗａｉｋｅａ’反应

型。对比常温和高温条件下‘Ｗａｉｋｅａ’的发病情况判

断是否含有温敏微效基因。

２　结果与分析

２．１　‘犠犪犻犽犲犪’苗期抗病性鉴定

‘Ｗａｉｋｅａ’苗期分别接种 ＣＹＲ３１，ＣＹＲ３２和

ＣＹＲ３３，待‘铭贤１６９’充分发病之后调查‘Ｗａｉｋｅａ’

的反应型。‘Ｗａｉｋｅａ’对ＣＹＲ３１和ＣＹＲ３２表现为

抗病，对ＣＹＲ３３表现为感病。结合白玉路等的研究

结果，可推测知‘Ｗａｉｋｅａ’对ＣＹＲ３３苗期表现感病，

成株期表现抗病性（表１）。

２．２　‘犠犪犻犽犲犪’苗期温敏微效基因分析

‘Ｗａｉｋｅａ’苗期接种ＣＹＲ３３，置于常温和高温条

件下充分发病后分别调查反应型，反应型均为３－。

·６０１·
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说明‘Ｗａｉｋｅａ’不含有温敏微效抗病基因，对ＣＹＲ３３

所含抗病基因属于成株抗病基因。

表１　常温下‘犠犪犻犽犲犪’对供试条锈菌系苗期的抗性表现１
）

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳‘犠犪犻犽犲犪’狋狅

犘狌犮犮犻狀犻犪狊狋狉犻犻犳狅狉犿犻狊犳．狊狆．狋狉犻狋犻犮犻狌狀犱犲狉

狀狅狉犿犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

苗期抗性反应

Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

ＣＹＲ３１ ＣＹＲ３２ ＣＹＲ３３

Ｗａｉｋｅａ ０； ０； ３－

铭贤１６９ ４ ４ ４

　１）０；：近免疫；３－：中感；４：高感。

０；：Ｎｅａｒｌｙｉｍｍｕｎｅ；３－：Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ；４：Ｈｉｇｈｌｙｓｕｓ

ｃｅｐｔｉｂｌｅ．

２．３　‘犠犪犻犽犲犪’对犆犢犚３３的成株期抗病性遗传分析

‘Ｗａｉｋｅａ’成株期对ＣＹＲ３３反应型为０；＋，表现

为抗病，亲本‘Ｔａｉｃｈｕｎｇ２９’反应型为４，表现为感

病。Ｆ１代２０株均表现抗病，在对Ｆ２代的抗性鉴定

中，抗病株为１６０株，感病株为２５株，经卡方检验（χ
２

＜χ
２
０．０５
，犘＞０．０５）符合１３∶３的分离比例，对Ｆ３代的抗

性鉴定中，７６行表现为全抗，８６行表现抗感分离，１１

行表现为全感，经卡方检验（χ
２
＜χ

２
０．０５
，犘＞０．０５）符合

７∶８∶１的分离比例。回交代共１０株，其中５株感病，５

株抗病，符合１∶１的抗感分离比列。结果符合一对显

性基因和一对隐性基因控制的遗传分离比，综合以上

分析，认为‘Ｗａｉｋｅａ’对ＣＹＲ３３抗病性由一对显性基

因和一对隐性基因重叠或独立控制（表２）。

表２　‘犠犪犻犽犲犪’对条锈菌小种犆犢犚３３的成株抗性遗传分析１
）

犜犪犫犾犲２　犌犲狀犲狋犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪犱狌犾狋‘犠犪犻犽犲犪’狆犾犪狀狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狋狅狋犺犲狉犪犮犲犆犢犚３３

亲本及组合

Ｐａｒｅｎｔｓａｎｄｃｒｏｓｓ

世代

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

株数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｌａｎｔ

抗Ｒ 分离Ｓｅｇ 感Ｓ

分离比

Ｒａｔｉｏｏｆｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ

实际比值

Ｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｔｉｏ

理论比值

Ｅｘｐｅｃｔｅｄｒａｔｉｏ

χ
２测验

犆犺犻ｓｑｕａｒｅｔｅｓｔ

χ
２值

χ
２ｖａｌｕｅ

犘值

犘ｖａｌｕｅ

Ｔ２９ Ｐ１ ０ １４

Ｗａｉｋｅａ Ｐ２ １０ ０

Ｔ２９／Ｗａｉｋｅａ Ｆ１ ２５ ０

Ｔ２９／Ｗａｉｋｅａ Ｆ２ １６０ ３５ １３．７１４∶３　　　 １３∶３ ０．０３８ ０．０５０～０．７５０

Ｔ２９／Ｗａｉｋｅａ Ｆ３ ７６ ８６ １１ ６．９０９∶７．８１８∶１ ７∶８∶１ ０．０１３ ０．０５０～０．９９０

Ｔ２９／Ｔ２９／Ｗａｉｋｅａ ＢＣ１ ５ ５ １∶１　 １∶１

　１）Ｐ１－父本，Ｐ２－母本；Ｒ－抗病，Ｓ－感病；Ｔ２９：‘Ｔａｉｃｈｕｎｇ２９’。

Ｐ１－ｍａｌｅｐａｒｅｎｔ，Ｐ２－ｆｅｍａｌｅｐａｒｅｎｔ；Ｒｒｅｓｉｓｔａｎｔ，Ｓｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ；Ｔ２９：‘Ｔａｉｃｈｕｎｇ２９’．

３　结论与讨论

根据“基因对基因”学说，小麦条锈菌小种不断

演化是导致抗源丧失的主要原因，挖掘新抗源是小

麦抗条锈育种的根本途径［１１］。本研究就‘Ｗａｉｋｅａ’

成株期对ＣＹＲ３３的抗性进行遗传分析，结果表明

‘Ｗａｉｋｅａ’对ＣＹＲ３３成株期抗性由一对显性和一对

隐性基因重叠或独立控制。温敏微效基因属于全生

育期抗病基因，高温诱发温敏微效基因的表达。本

研究中对‘Ｗａｉｋｅａ’苗期进行了温敏微效基因分析，

结果表明‘Ｗａｉｋｅａ’苗期在常温和高温条件下均感

病，认为该小麦品种不含有温敏微效基因，其对

ＣＹＲ３３的抗性基因属于成株主效抗病基因。

通过对‘Ｗａｉｋｅａ’成株期对ＣＹＲ３３的抗性遗传

分析，初步确定了‘Ｗａｉｋｅａ’成株抗病基因由一对显

性基因和一对隐性基因重叠或者独立控制，为以后

进一步将此材料的抗性基因进行分子标记奠定了基

础。研究发现‘Ｗａｉｋｅａ’中一对控制株高的基因

ＢＺ９９８－４４７ＷＰ
［１４］，对条锈菌小种也有显著的抗病

性。本研究中的两对基因其中是否包含基因ＢＺ

９９８－４４７ＷＰ，有待进一步证实。

小麦的产量和蛋白质的含量是小麦性状和品质

（营养品质和加工品质）的决定性因素，‘Ｗａｉｋｅａ’的蛋

白质含量和平均产量分别为１３．２％和６２．２ＢＵ／Ａ

（Ｂｕｓｈｅｌ／ａｃｒｅ，蒲式耳／英亩），较‘Ｂｌａｎｃａｇｒａｎｄｅ’、

‘Ｗａ００７９９０’、‘Ｉｄ３７７ｓ’等１２份硬白春麦的平均蛋白

含量高０．１％，平均产量高３．７ＢＵ／Ａ。在同类小麦

中，‘Ｗａｉｋｅａ’的蛋白质含量和产量都具优良的品种优

势，在农业生产中具有非常重要的利用价值。

‘Ｗａｉｋｅａ’产量与２０份硬红春麦平均产量相比高出了

４．２ＢＵ／Ａ，比１８份软白春麦平均产量高出７．５ＢＵ／

Ａ
［１５］。‘Ｗａｉｋｅａ’与国内目前主栽品种‘鲁麦２１’和‘豫

麦５８号’相比，其蛋白质含量分别高出了０．５％和

０．２％，产量分别高出了２０ＢＵ／Ａ和２８ＢＵ／Ａ。在抗

·７０１·
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条锈病方面，‘鲁麦２１’属中抗条锈病，‘豫麦５８号’

中感条锈病，‘Ｗａｉｋｅａ’成株期表现高抗条锈病特性。

所以，在一些国内外小麦栽培品种中‘Ｗａｉｋｅａ’在品质

和产量上都具有明显的优势，且与国内两个代表性的

栽培品种相比具有高抗条锈病优势。因此说

‘Ｗａｉｋｅａ’不仅是抗病育种可利用的新抗源，而且也有

助于提高子代材料的产量和品质。对其抗锈性遗传

基础的解析，将会更有针对性地进行我国小麦品种抗

性转育，进而增强我国生产小麦的抗病性和品质。
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