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小麦赤霉病的抗性改良研究进展
＊
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摘要:综述了小麦赤霉病的危害 、品种抗性遗传及小麦近缘种属材料对赤霉病的抗性等方面研究

的最新进展 。通过分析分子标记及抗性基因定位方面的研究结果 ,提出了小麦品种对赤霉病抗性

改良的新途径。
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Abstract:In this paper ,We summarized the current research data of scab damage , resistance ge-

netics of w heat and scab resistance of w heat w ild relatives.We also analy zed the data on resist-

ance gene lo cations and their molecular markers and then proposed new pa th of w heat improve-

ment for resistance to scab.
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1　小麦赤霉病的危害
赤霉病是由禾谷镰刀菌侵染小麦穗部引起的病

害 ,温暖潮湿的环境条件有利于病害发生 。在东亚 、

南美及非洲南部地区危害比较严重。近年来 ,赤霉

病已经蔓延到北美洲及欧洲大部分地区 ,成为一种

世界性的小麦病害。在我国 ,长江流域 ,华南冬麦区

及东北春麦区小麦赤霉病危害严重 ,每年受害面积

超过 700 万 hm
2 [ 1]

,产量损失可达 10%～ 40%,近

年来 ,在黄河流域及其他地区也有赤霉病发生
[ 2]
,并

且有逐渐加重的趋势 。赤霉病不仅降低小麦产量 ,

同时 ,也使小麦品质劣变 ,病原菌侵染小麦子粒后产

生多种真菌毒素 ,这些毒素对人畜有害
[ 3 , 4]

,尤以

DON毒素为甚 ,在 50 mg/kg 的浓度下 , DON 毒素

就可以抑制人类 T 细胞 80%的活性 ,它已危及人类

食品的安全 ,因此 ,小麦赤霉病受到了广泛关注。为

解决这一问题 ,人们首先考虑到化学防治 ,喷洒杀菌

剂可以在一定程度上控制小麦赤霉病 ,然而 ,对于高

感赤霉病的小麦品种 ,杀菌剂也不能有效地控制病

害 ,因此 ,即使使用杀菌剂 ,也要求小麦品种对赤霉

病的抗性起码要达到中抗水平。

2　小麦赤霉病的抗性遗传
开展抗病育种是解决小麦赤霉病问题最有前途

的策略 。在小麦赤霉病的抗性遗传方面已经做了大

量工作
[ 5 ～ 10]

,尤其在中国和美国 ,有关抗病育种的

信息显著增加 。现已明确 ,赤霉病的抗性是受数量

性状控制的 ,抗性遗传复杂[ 11] ,遗传力低 ,这些都影

响小麦抗赤霉病育种的工作进展 ,更重要的是 ,目前

尚没有非常理想的抗源材料 ,在已有的抗源材料中 ,

有相当比例是中国抗源苏麦 3 号的衍生系 ,抗性基

因单一 ,抗性遗传基础狭窄 ,采用品种间杂交来实现

小麦对赤霉病抗性突破是非常困难的。因此 ,拓宽

抗赤霉病遗传基础显得十分重要 。

3　小麦近缘物种赤霉病的抗性及利用
著名的小麦遗传学家 Sears曾指出:未来谷物

改良的最大希望寄于植物野生近缘种属中的丰富基

因 。由于普通小麦中赤霉病抗源缺乏 ,在小麦近缘

种属材料中寻找抗源方面国内外科学家已做了大量

工作。Lai鉴定出了抗赤霉病的鹅冠草 ,继之 ,南京
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农大报道了利用鹅冠草 、纤毛鹅冠草及大赖草与小

麦杂交得到了抗赤霉的小麦异附加系和易位系 ,将

异源种属材料的赤霉抗性基因转移到普通小麦中

来。孙善澄在黑龙江省农科院于 70年代利用从俄

罗斯引进的天蓝冰草与小麦杂交 ,得到了中字号异

源八倍体材料 ,经鉴定中 2 号和中 5号对赤霉病表

现出较强的抗性 ,但抗性水平不及其亲本天蓝冰草 。

加拿大的 Fedak 也从天蓝冰草中筛选出了抗赤霉

病的材料并应用于小麦育种中 。对小麦属的不同种

也有较深入研究。俄罗斯的 Gagkaeva 在栽培一粒

小麦 、栽培二粒小麦 、园锥小麦 、波斯小麦 、提莫菲维

小麦以及粗山羊草中均发现了大量的赤霉病抗源 ,

其中 ,来自乌兹别克斯坦 ,吉尔吉斯及阿富汗的粗山

羊草对赤霉病的抗性表现突出 。国际玉米小麦改良

中心在硬粒小麦与粗山羊草杂交获得的人工合成六

倍体小麦中发现了一批对赤霉病抗性较好的材料 ,

其抗性来自于粗山羊草 。Breker[ 12] 对其中 47 份进

行鉴定 ,发现中抗水平以上的材料占 34%。贵州农

大张庆勤教授利用粗山羊草 、野燕麦与小麦杂交 ,创

造出抗赤霉病的小麦材料 。这些基础性研究工作对

拓宽小麦赤霉病抗性遗传基础都是非常重要的。

4　小麦赤霉病抗性基因分子标记
小麦赤霉病的抗性表达受环境影响很大 ,在田

间试验条件下 ,要得到较准确的抗性评价结果必须

经过多年多点试验。著名的小麦赤霉病抗源苏麦 3

号就先后鉴定过 43次[ 1] ,人力 、物力及财力消耗都

很大 。分子标记技术的迅猛发展 ,为应用分子标记

辅助选择技术进行小麦赤霉病抗性改良提供了现实

可能性。近年来 ,国内外对主要抗源进行了大量的

赤霉病抗性的分子标记工作 ,相关报道大幅度增加 。

早在 1997年 ,Ban就采用 RA PD技术 ,找到与抗病

品种 FUKUHO 病情指数有关的 4 个标记 。继之 ,

Anderson
[ 13]
利用AFLP 技术 ,找出与苏麦 3号抗扩

展能力显著相关的 9 个标记 ,能解释抗性总变异的

2%～ 53%。在国内 ,江苏农科院(2000)从 546 个

RAPD引物中筛选出 4个与苏麦 3号赤霉病抗性紧

密连琐的标记 ,而且这些标记相互之间没有连琐关

系。Anderson[ 14] 报道了他们研究小组利用 500 个

DNA 标记 ,找出了与苏麦 3号赤霉病抗性显著相关

的 4个数量性状位点 ,其中 3BS 上的一个 Q TL 能

解释总变异的 17%。验证了 Waldron
[ 15]
等的研究

结论 ,进一步的研究发现[ 16] ,遗传背景对赤霉病抗

性基因的表达起重要作用 。

3BS 上的主效 Q T L 对赤霉病的抗性来说是非

常重要的 ,它在多个小麦抗源中都被鉴定出来 ,包括

苏麦 3 号
[ 15 , 17 , 18 , 19 , 20 , 21]

。此外 , 在 CM -82036 、

ND2710 、W14以及苏麦 3号等抗源的 5A L 上也发

现一个 Q TL ,而且 ND27105A 上的 FHB 抗性基因

与芒性具有连琐关系。这些材料多半是苏麦 3号的

衍生系 ,由此看来 ,来自苏麦 3 号 3BS 和 5A L 上的

Q TL 对赤霉病抗性效应是非常显著的 。利用 CM

-82036进行的进一步研究发现[ 19] ,3BS 和 5A L 上

的 Q TL 可解释 Ⅰ型抗性(抗侵染)总变异的 40%和

Ⅱ型抗性(抗扩展)总变异的 60%。对于 I 型抗性来

说 ,两个位点的作用相差不大 ,而对于 II 型抗性来

说 ,3BS 上的位点比 5AL 上的位点作用大得多 。奥

地利的 G ladysz
[ 22]
采用分子标记辅助回交法 , 将

CM82036和苏麦 3号上的 3BS和 5AL 上的抗赤霉

病基因成功地转移到到硬粒小麦中 ,并使硬粒小麦

的抗性得以改善。

除了苏麦 3号及其衍生系以外 ,对其它主要抗

源也进行了抗赤霉病分子标记工作。Steiner 等利

用 Frontana/Remus的 DH 群体 ,在 3A 和 5A 染色

体上发现主效 QT L。Buerstmay r[ 18 , 19] 等进一步研

究发现 ,其 5A 上的 QT L 与苏麦 3号上的 QT L 相

近 。南京农大马正强教授(2003)对望水白/南大

2419的 RIL 群体进行了遗传作图 ,结果在 2B 、3B/

7B 、6B和 7D上发现了抗赤霉病的 Q T L ,而江苏农

科院周淼平(2003)利用 2个 RAPD , 109个 SSR及

105个 AFLP 标记对望水白/A londra 的 RIL 群体

进行作图 ,在 3A 、3B 、4A 、4D 、5A 、5B 、6A 、6B 和 7A

染色体上发现了抗性基因位点。这一结论与采用单

体分析方法得到的结论相近 ,经对比分析发现 , 其

3BS上的Q T L在其它 12个群体中都存在;5A 上的

位点与 Buerstmay r 在 CM82036/Remus的 DH 群

体中一致;6B 上的 Q TL 与 Anderson 利用 Sumai

3/S toa 和ND2603/But le86RIL 群体中的相同 ,这从

分子水平说明了小麦品种对赤霉病抗性遗传的狭

窄性。

5　赤霉病抗性基因在染色体组上的分
布特点及抗性改良途径
迄今为止 ,在小麦赤霉病抗源中发现的抗性基

因主要位于 A 、B组染色体上(见表)。D组染色体

上存在抗赤霉病基因的报道只有 2例 ,其一是马正

强教授报道在望水白 7D上存在抗赤霉病的 Q TL ,

其二是周淼平研究员报道望水白在 4D染色体上存

在抗赤霉病位点 ,但他指出 , 4D 上的 Q TL 也同时
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控制植株高度 ,在该试验中采用了地表接种方法 ,这

使植株高的材料受到病原菌侵染的机会减少 ,所以

说这个位点极有可能是间接发挥抗赤霉病作用的 。

尽管用细胞遗传学方法研究发现 ,品种温州红和尚 、

大红宝及延冈仿主等抗源在 D组染色体上也有抗

性基因 ,但都缺乏分子遗传学证据 。

既然小麦抗赤霉病遗传基础如此狭窄 ,且抗性

基因主要分布在 A 、B组染色体上 ,那么 ,如何开发

和利用 D组染色体上的抗性基因就显得重要 。前

已述及 ,普通小麦 D组染色体供体-粗山羊草对赤

霉病的抗性已经被俄罗斯的 Gakgaeva 博士所证

实。而且 ,国际玉米小麦改良中心利用硬粒小麦与

粗山羊草杂交获得的人工合成六倍体小麦中也已经

证实 ,粗山羊草对赤霉病的抗性可以在六倍体水平

下得到表达 ,表达的程度因硬粒小麦的遗传背景而

异 。若能对粗山羊草 D 组染色体上的抗赤霉病基

因进行分子标记无疑会提高其利用效率。将硬粒小

麦与粗山羊草杂交获得人工合成六倍体小麦 ,明确

其抗性基因在六倍体水平下的表达程度以后再对其

进行标记会取得事半功倍的效果 。

与 A 、B组染色体相比 ,对 D组染色体进行分子

标记存在一定困难 ,因为 D组染色体的多态性相对

较少[ 23] ,尽管 SSR的多态性是 RFLP 的 2 倍 ,但 D

组染色体遗传图谱的覆盖度仍很差[ 24] 。由 Roder

开发出的 SSR标记在 D 组染色体上仅占 25%,而

在 A组和 B组染色体上却占30%和 35%[ 24] 。令人

欣慰的是Sourdi lle近来利用粗山羊草开发出了 100

余个 SSR标记 ,这为 D组染色体上遗传性状的标记

表　小麦赤霉病抗性分子标记统计

染色体定位 抗源 作者 染色体定位 抗源 作者

1BL W14 C hen等 , 2003 4D 望水白 周淼平等 , 2003

2A 望水白 周淼平等 , 2003 5A 望水白 , Frontana 周淼平等 , 2003;Stein er , 2003

2AS 宁 7840 Gupta 等 , 2000 5AL 苏麦 3 , CM-82036 ,W14 Buerstayr 等,2003;Chen等,2003

2AL 苏麦 3 Waldron等 , 1999 5B 望水白 周淼平等 , 2003

2B 望水白 马正强等 , 2003 6A 望水白 周淼平等 , 2003

2BS W14 C hen等 , 2003 6B 苏麦 3 ,望水白
Anderson 等 , 马正强等 , 2003;
周淼平等 , 2003

3A 望水白 , Frontana 周淼平 , 2003;S teiner , 2003 6BS 苏麦 3 Waldron等 , 1999

3AS
野生二粒小麦 、
Fundulea 201R

Ot to 等 ,2002;Shen等, 2003 6B L 苏麦 3 , ND2603 Anderson等 , 1998

3AL ND2603 Anderson等 , 1998 7A 望水白 周淼平等 , 2003

3B 苏麦 3 、望水白
A rm st rong 等;马玉强等 , 2003;
周淼平等 , 2003

7AL W14 Chen等 , 2003

3BS

苏麦 3 、ND2603 ,
宁 7840 ,W14 , CM
-82036

Waldron等 , 1999;Buerstayr 等 ,
2003;Anderson 等 , 1998;Bai
等 , 1999;Zhou 等 , 2000;Gupta
等 , 2000 , Chen 等 , 2000;Chen
等 , 2003;

7BS 宁 7840 Gup ta 等 , 2000

3BL 苏麦 3 Waldron等 , 1999 7D 望水白 马正强等 , 2003

4A 望水白 周淼平等 , 2003

提供了更便利的条件 。

　　对人工合成六倍体小麦的遗传性状进行分子标

记是可行的。中国农科院贾继增先生研究发现 ,人

工合成六倍体小麦特有的特位变异远远高于普通小

麦。粗山羊草 D组染色体多态性位点为参试普通小

麦材料总数的 4倍。国外学者利用人工合成六倍体

小麦 ,已经对腥黑穗病[ 25] ,斑枯病[ 26] ,小麦产量 、蛋

白质含量及子粒硬度
[ 27 , 28]

等遗传性状成功地进行了

分子标记。然而 ,利用人工合成六倍体小麦对 D组

染色体上抗赤霉病基因的分子标记尚未见报道。

前人的研究结论表明 ,不同染色体组上抗赤霉

病基因以加性效应为主 。分子生物学证据显示 ,苏

麦 3号抗赤霉病的两个主效 QT L 分别来自于台湾

小麦和意大利小麦品种阿夫 ,也就是说苏麦 3号的

抗性是 3BS 和 5A L上主效 QT L 累加的结果才使其

表现出了超亲的抗赤霉病性 ,这个事实说明 ,A 组与

B组染色体上的赤霉病抗性基因位点的效应是可以

累加在一起的 。那么 A 、B 组染色体上的抗性基因
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与 D组染色体 ,尤其是粗山羊草的 D组染色体上的

抗性基因是否具有累加效应讫今没有报道 。若存在

累加效应 ,我们完全有理由在现有抗源的 A 、B组染

色体抗性基因位点的基础上 ,开发 D 组染色体上新

的基因位点 ,通过杂交将 A 、B 、D组染色体上的抗性

基因累加在一起 ,实现赤霉病抗性的突破。在过去

几年里 ,我们利用中抗赤霉病的人工合成六倍体小

麦与当地中感赤霉病的小麦主栽品种克丰 6 号杂

交 ,在杂种后代中选择出高抗赤霉病的小麦材料。

尽管如此 ,我们尚没有分子证据证明粗山羊草 D组

染色体上抗赤霉病基因与 A 、B 染色体组上的抗赤

霉病基因具有累加效应 。若存在累加效应 ,我们则

可以利用苏麦 3 号 、Frotana 等著名抗源 A 、B 染色

体组上抗病 QT L 与粗山羊草 D组染色体上的抗性

基因累加 ,赤霉病抗性有望出现重大突破 。
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为了使春大白菜先期不至于遇低温通过春化 ,

后期又尽量赶在气温高之前结球 ,春季栽培需要温

室 、大棚 、拱棚等保护设施育苗 。无论哪一种保护地

设施 ,都应尽量保证白天温度 20 ～ 25℃,夜间最低

温不得低于 13℃。育苗床土不宜过湿 ,以免影响透

气和降低温度 ,不利于出苗。床土 pH 值为 6.5 ～

7.0为好 。苗期氮素的供给很重要 ,氮不足 ,白菜生

长缓慢 ,叶子小而薄 ,颜色黄绿 。磷能促进白菜根的

生长 ,使须根分枝多而发达。但是 ,氮素过多 ,磷 、钾

不足会导致秧苗徒长 ,叶大而薄 ,降低秧苗质量。在

1.5 m×8 m 的育苗床中撒入腐熟的优质圈粪或混

合粪 150 kg ,掺入硫酸铵及过磷酸钙 0.5 kg 比较适

宜。在白菜苗龄 14 ～ 15 d ,即“拉十字”期时可移一

次苗 ,把苗移入 6 cm×6 cm 或 8 cm ×8 cm 的营养

钵或纸筒中 ,以保护根系 。

4　田间管理
春大白菜定植时 ,地温低 ,如果采用地膜覆盖 ,

效果会好得多 ,既有利于前期保温 ,又有利于后期降

温 ,是春季栽培的有力措施 ,但成本相对地增加了 。

4.1　定植

春大白菜苗龄 30 d 左右 ,7 ～ 8片叶时定植 ,即

5月中旬定植 ,刚定植时宜密一些 ,大约比正常定植

密一倍 ,待莲座期间掉一半的苗 ,心叶变灰的苗要间

掉 ,这类苗通过了春化抽薹早 ,间掉的半成株仍可作

为叶菜产品出售 。春季栽培大白菜株行距可采用

30cm×45 cm 。

4.2　定植后的管理

4.2.1　水分管理　定植后正是春季地温较低时期 ,

根系发育不良 ,根系发育的好坏 ,影响到莲座期苗的

生长与结球期叶球的形成 。定植后需浇水 ,缺水难

以保证成活 ,但浇水必然导致地温降低 ,因此 ,定植

时水量宜小 ,决不可大水漫灌 。两 、三日后 ,正在发

新根 ,仍可轻浇一次 ,然后(或立即)仔细中耕 ,这样

才能保证地温升高 ,促进植株生长 。进入莲座期以

后 ,更应注意浇水 ,春季栽培的早熟品种莲座期短 ,

只可促进其迅速生长 ,不可抑制其长势 。春季雨小

风大 ,蒸发量大 ,要适时浇水 ,即不可过少 ,抑制植株

生长 ,延误后期结球 ,又不可浇水过量 ,降低地温。

因此 ,浇水后的中耕工作仍然十分重要 ,即保墒又保

地温。莲座期过后 ,离高温的到来时间更短 ,因此 ,

在球叶增长期 ,要加强肥水管理 ,促使球叶高速度发

育 ,争取营养生长速度超过生殖生长速度 ,在高温多

雨来临之前 ,能使稍微通过春化的植株顺利结球。

后期水分管理更加重要 ,浇水不足 ,土壤干燥 ,地温

增高 ,影响根系的吸收 。浇水过多 ,湿度大 ,高温高

湿易导致软腐病大发生 ,因此需格外注意 。浇水应

每隔一 、二天浇一次 ,并选择气温凉爽的早晨或傍晚

进行灌溉 ,保证不缺水 ,又能降低地温即可 ,不可大

水漫灌 ,导致软腐病流行。

4.2.2　肥的管理　春大白菜栽培中 ,肥的作用是非

常重要的 ,整地宜施厩肥 3 000 ～ 3 500 kg 作基肥。

莲座期以后 ,追施尿素 10 kg/667m
2
左右 。球叶生

长期 ,在施肥种类上 ,要选择含氮或氮磷的化肥 ,每

8 ～ 10 d施一次 ,每次约 15 kg/667m2 ,忌用人粪尿

追肥 ,以免引起软腐病的发生。

4.2.3　病虫防治　春白菜虫害 、病害都很严重 ,要

严加防治 ,但春结球白菜生长季短 ,农药施多了 ,易

引起污染和残留 ,所以用药一定要及时并尽量选择

毒性小残留少的农药。生产中采用农用链霉素防治

软腐病 ,从结球初期开始喷 150 mg/kg 的药液 3 ～ 5

次 ,使药液流入叶柄基部及短缩茎周围 。春白菜的

虫害主要是小菜蛾 ,小菜蛾虫体小 ,不易被发现 ,一

旦发生就比较重 ,不易控制 ,现在比较有效的农药是

阿维菌素 ,商品名为富农等 ,这种农药毒性小 ,残留

少 ,防治效果好。

4.2.4　采收　春白菜成熟期不很一致 ,应分次及时

采收 ,分期上市 ,采收的标准也和秋白菜不同 ,以 8

成心即可。
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