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2001～ 2005年陕西省小麦条锈菌生理小种变化动态
Ξ
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(西北农林科技大学 植保学院与陕西省农业分子生物学重点实验室,陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　为掌握小麦条锈菌种群动态, 2001～ 2005年对采自陕西省 7市 20个县 (区)主栽小麦品种和后备

小麦品种苗期和成株期的条锈菌标样 1 101份进行了鉴定。结果表明, 2001～ 2005年陕西省共监测到已知条锈菌

生理小种和致病类型 26个,分别为条中 22、23、26、27、28、29、31、32号, H ybrid4624、5、6、7、8,水源 1121、2、3、4、5、

6、7、8、10、11、12、13、14。其中条中 31号以前的生理小种已成为次要小种或稀有小种,条中 32号出现频率一直居各

小种首位,成为绝对的优势小种; H ybrid46类群和水源 11类群为绝对的优势小种类群,频率总和维持在 90%左右,

成为优势种群。从变化趋势看, H ybrid46类群出现频率逐年下降,水源 11类群出现频率逐渐上升。
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Popula tion cha nge s of s tripe rus t fungus of w he a t in

S ha a nx i p rov ince during 2001- 2005
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Abstract: In o rder to invest iga te pathogen ic changes of st ripe ru st fungu s of w heat, 1 101 samp les co l2
lected from 20 coun t ies of 7 cit ies in Shaanx i p rovince du ring 2001- 2005 w ere iden t if ied on 17 differen t ia l

ho sts, nam ely T rigo Eu reka (Y r6) , Fu lhard, L u tescen s 128, M en tana, V irg ilio , A bbon2danza, Early P rem i2
um , Funo (Y rA ) , D an ish 1 (Y r3) , Jub ilejina 2, Fengchan 3 (Y rl) ,L ovrin l3 (Y r9) , Kangyin 655, Shu iyuan 11,

Zhong 4, L ovrin l0 (Y r9) and H yb rid 46 (Y r3 b+ 4b) , and con sequen t ly 26 races and patho types w ere detect2
ed, nam ely CY22, 23, 26, 27, 28, 29, 31, 32, H yb rid4624, 5, 6, 7, 8, Shu iyuan1121, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12,

13, 14. T he races appearing befo re CY31 becam e subo rdinate races o r rare races. T he viru lence ra te of CY32

w as the h ighest and becam e the dom inan t race in 2001- 2005. T he H yb rid46 group and Shu iyuan11 group

w ere the dom inan t group s, the frequency to ta l of the tw o group s kep t stab le abou t 90%. T he varia t ion

trend of the tw o group s w as: the viru lence ra te of H yb rid46 declined,w h ile the ra te of Shu iyuan11 group in2
creased gradually.

Key words: w heat; st ripe ru st; P uccin ia striif orm is; physio logic race; Shaanx i p rovince

　　小麦条锈病 (P uccin ia striif orm is W est)一直是

威胁我国小麦生产最重要的病害之一。种植抗病品

种是防治该病经济、有效、环境安全的可持续措施之

一,然而品种抗性屡屡“丧失”已成为抗性利用的瓶

颈[122 ]。研究表明,小麦条锈菌群体结构的改变 (包括

新小种出现)是每一轮小麦品种抗性丧失的根本原

因[3 ]。因此,系统监测小麦条锈菌群体结构变化和生

产品种的抗锈性显得十分重要,是一项不可缺少的
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基础性工作。陕西地处我国小麦条锈菌菌源基地的

甘肃陇南天水地区与广大黄淮冬麦区的“桥梁地

带”,对我国条锈病的大范围流行起着重要作用。掌

握该地区小麦条锈菌生理小种群体结构动态,可为

我国小麦条锈病的预测预报、抗病品种合理布局和

调整、超前育种等相关工作提供科学依据,是治理小

麦条锈病的重要环节。为此,本研究总结了陕西省

2001～ 2005 年小麦条锈菌生理小种群体结构变异

动态。

1　材料与方法
1. 1　病菌标样的采集、保存、繁殖和鉴定

　　小麦条锈菌标样主要采自陕西省小麦条锈病发

生的汉中、安康、宝鸡、咸阳、西安、渭南、杨凌等 7个

地市 20个县 (区) ,另外还有甘肃陇南毗邻陕西的部

分地区的少数标样。标样主要在秋苗、春季成株和夏

季自生麦苗采集。标样鉴定在西北农林科技大学植

保学院太白山锈病试验站进行。菌系的保存、繁殖、

接种和鉴定参考万安民等[4 ]的方法。温室平均温度

保持在 (14±3) ℃,光照 10～ 14 höd,采用自然光。

1. 2　鉴别寄主

采用全国通用鉴别寄主, 包括 T rigo Eu reka、

Fu lhard、保春 128、南大 2419、维尔、阿勃、早洋、阿

夫、丹麦 1号、尤皮 II号、丰产 3号、洛夫林 13、抗引

655、水源 11、中四、洛夫林 10和H yb rid 46等 17个

小麦品种。

1. 3　反应型分级

反应型分 0, 0; , 1, 2, 3, 4共 6级。0～ 2级为抗

病 (R ) , 3～ 4级为感病 (S)。

2　结果与分析
2. 1　小麦条锈菌生理小种群体动态变化

　　在鉴定的 5年中,陕西省小麦条锈病除 2001年

轻发生外,其余 4年均连续中度偏重发生,陕南部分

地区大流行。但考虑到关中地区为陕西的小麦主产

区,所以标样主要以关中地区靠近甘肃天水小麦条

锈菌菌源基地的宝鸡市为主,中部地区和东部地区

小麦条锈病发生逐渐变轻,所以标样也较少,监测结

果能真实反映来自甘肃天水越夏区的小麦条锈菌生

理小种在陕西省小麦主产区的种群变化动态。5年

共采集并鉴定小麦条锈菌标样 1 101份 (表 1)。

表 1　2001～ 2005年陕西省小麦条锈菌标样采集数量及分布

T able 1　N um bers and distribu ting of samp les of P uccin ia striif orm is co llected during 200122005 in Shaanx i

年份
Year

标样数
N o. of
samp les

采集地区 P laces of samp les co llected

汉中
H anzhong

安康
A nkang

宝鸡
Bao ji

杨凌
Yangling

咸阳
X ianyang

西安
X iπan

渭南
W einan

甘肃
Gansu

2001 171 12 24 91 25 3 9 7 -
2002 231 59 - 101 17 7 6 - 41
2003 205 - - 171 34 - - - -
2004 287 19 - 224 31 - - - 13
2005 207 - - 164 11 14 - - 18

合计
To tal 1 101 90 24 751 118 24 15 7 72

占总数百分比ö%
Percen tage

8. 17 2. 18 68. 21 10. 72 2. 18 1. 36 0. 64 6. 54

　　在 1 101 份小麦条锈菌标样中,共监测出已知

的小种类型有 26个,分别是条中 22、23、26、27、28、

29、31、32号, H yb rid4624、5、6、7、8,水源 1121、2、3、

4、5、6、7、8、10、11、12、13、14。陕西省不同年份出现

的生理小种类型见表 2。

表 2　2001～ 2005年陕西省小麦条锈菌各生理小种出现类型

T able 2　N um bers of races and patho types of P uccin ia striif orm is in 2001- 2005 in Shaanx i p rovince

年份
Year C22 C23 C26 C27 C28 C29 C31 C32 H 4 H 5 H 6 H 7 H 8 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S10 S11 S12 S13 S14

2001 + + + + + + + + + +
2002 + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
2003 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
2004 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
2005 + + + + + + + + + + +

　　注: + . 表示监测到的小种; C. CYR; H. H ybrid46; S. 水源 11。

N o te: + . m eans p resence of patho logic race; C. CYR , H. H ybrid46, S. Shu iyuan11.
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图 1　2001～ 2005年小麦条锈菌生理小种群体数的变化

- ◇- . H ybrid46类群; - □- . 水源 11类群; - △- . 其他小种

F ig. 1　Changes of num ber of races o r

patho types during 2001- 2005

- ◇- . Group of H Y; - □- . Group of SU ; - △- . O thers

从表 2 可以看出,从 2001～ 2004 年,在鉴定标

样中小麦条锈菌生理小种类型数逐年增加,小种类

型由简单到复杂, 2001 年的标样只有H yb ird46 类

群与水源 11类群; 2002年的标样种类明显增多,主

要以H yb rid46 类群及条中 31 号以前的小种为主,

水源 11 类群所占比例相对较低; 2003 和 2004 年,

H yb rid46类群及条中 31号以前小种明显减少,而水

源 11类群出现的小种类型逐年增多 (图 1) ; 2005年

标样中的小种类型又趋于集中和简单, H yb rid46类

群和水源 11类群的小种类型数均明显下降,主要集

中在水源 11 类群以及H yb rid46 类群的条中 31 号

和条中 32号。表明陕西省小麦条锈菌生理小种类型

经历了由简单到复杂,再由复杂到相对单一和集中

的趋势,这也是造成陕西省主栽小麦品种抗性全面

丧失的原因之一。

2. 2　小麦条锈菌生理小种出现频率的变化

从表 3 可以看出,在 2001～ 2005 年,陕西省小

麦条锈菌生理小种主要集中在H yb rid46 类群和水

源 11 类群, 其他小种已经成为次要小种或稀有小

种。其中条中 32号成为绝对的优势生理小种,出现

频率在 2001年为 46. 78% ,到 2002年达到最大值,

出现频率为 66. 23% , 2002年以后有下降趋势,但仍

然是近几年的优势小种。经测定条中 32号对 Y rl、

2、3、4、6、9、15、27、A、A lba、C le、CV、Gaby、R es、

SD、SpP 和 SO 17 个抗性基因有毒性,而且除小麦

品种“中四”外,条中 32号对我国现用的所有鉴别寄

主均有毒性,说明条中 32号的毒性谱较宽。从H y2
b rid46类群和水源 11类群总的出现频率来看, H y2
b rid46类群有下降趋势,而水源 11类群有逐年上升

趋势。水源 11类群中的类型 4和类型 14的出现频

率在该类群中所占比例较大,有望成为今后的优势

小种。这种变化与我国小麦群体中抗条锈遗传背景

的变化密切相关。从毒性基因出现频率衡量认为,与

之对应的上述抗性基因己经失效,应避免单独使用,

但由于目前抗源基因匮乏,可考虑与其他基因聚合

利用。
表 3　2001～ 2005年陕西省小麦条锈菌主要生理小种出现频率的变化

T able 3　Changes of the frequency of stripe rust races o r patho types during 2001- 2005 in Shaanx i p rovince

年份
Year

标样份数
Samp les

小种类型数
A num ber

of races

出现频率ö% F requency of races o r patho types

C22 C29 C31 C32 H 7 S4 S7 S14

H ybrid46
类群

Group
of H Y

水源 11
类群

Group
of SU

2001 171 10 0 0 8. 77 46. 78 0 27. 48 0 6. 43 56. 72 43. 27
2002 231 19 3. 03 2. 16 5. 19 66. 23 2. 16 3. 89 2. 16 7. 79 76. 19 16. 88
2003 205 20 0. 48 0. 97 4. 39 46. 34 1. 95 7. 31 3. 90 11. 21 55. 12 41. 95
2004 287 20 1. 74 2. 09 0. 69 33. 44 0. 69 7. 66 6. 29 4. 18 35. 19 55. 05
2005 207 11 0. 96 1. 93 8. 69 36. 71 0 0. 48 0 23. 18 45. 41 48. 30

2. 3　不同地区小麦条锈菌生理小种变异动态比较

　　陕南和关中被秦岭阻隔成两个不同的气候带,

陕南盆地为北亚热带湿润气候、山地大部分为暖温

带湿润气候,气候湿润,与四川北部地区气候相似,

小麦品种全部来自四川; 关中地区则为暖温带半干

旱或半湿润气候,气候较干燥,小麦品种来自陕西关

中地区的主要育种单位,因此与陕南的小麦品种含

有不同的抗病基因。甘肃天水地区是小麦条锈菌的

越夏基地和新小种策源地。从表 4可以看出,不同地

区标样类型和出现频率趋势变化差异不明显,表明

这 3个地区的小麦品种虽然来源不同,但从抗源来

看差异不大。条中 31号以前的生理小种处于低频率

的状态,已经成为次要小种或稀有小种,在陕南标样

中条中 31号处于下降趋势, 2004年则未监测到; 在

关中标样中条中 31 号处于低频率下降趋势, 仅在

2005 年有所增加; 在天水标样中条中 31 号只有

2002 年出现 4. 88% , 2004 和 2005 年则未监测到。

条中 32号在 3个地区均表现出较高频率的状态,但
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出现频率均有逐渐下降趋势,表明条中 32号在这 5

年间为陕西省小麦条锈菌的主要优势小种,出现频

率却逐渐下降。在水源 11类群中,水源 1124和水源

11214出现频率相对较高,水源 11214出现频率有上

升趋势,但陕南的标样中变化趋势不明显。从总的趋

势看, 这 3 个地区的标样中, H yb rid46 类群和水源

11类群出现频率处于绝对的优势地位, 3 个地区的

频率变化差异不大,表现为H yb rid46类群出现频率

有下降趋势,水源 11类群出现频率则有上升趋势。

表 4　2001～ 2005年陕南、关中和甘肃天水小麦条锈菌主要生理小种变异动态比较
T able 4　Comparison of dynam ic varia t ion of m ain physio logic stripe ruast races in Shanan,

Guanzhong and T ianshu i in 2001- 2005

地区
A reas

年份
Years C22 C29 C31 C32 H 7 S4 S7 S14

H ybrid46
类群

Group
of H Y

水源 11
类群

Group
of SU

陕南
Shaan nan

2001 0 0 16. 67 36. 11 0 19. 44 0 5. 55 52. 78 47. 22

2002 6. 78 0 8. 47 61. 02 5. 08 1. 68 0 6. 78 81. 36 8. 47

2003 - - - - - - - - - -

2004 5. 26 5. 26 0 26. 32 0 1. 05 1. 05 1. 05 26. 32 63. 16

2005 - - - - - - - - - -

关中
Guanzhong

2001 0 0 6. 67 49. 63 0 29. 63 0 6. 67 57. 78 42. 22

2002 1. 53 2. 29 3. 82 71. 75 0 4. 58 3. 05 3. 82 77. 10 15. 50

2003 0. 48 0. 97 4. 39 46. 34 1. 95 7. 31 3. 90 11. 21 55. 12 41. 95

2004 1. 57 1. 96 0. 78 34. 51 0. 78 7. 45 5. 88 3. 14 36. 47 53. 73

2005 1. 06 2. 17 9. 52 35. 98 0 0. 53 0 21. 69 45. 50 48. 68

天水
T ianshu i

2001 - - - - - - - - - -

2002 2. 44 4. 88 4. 88 56. 10 4. 88 4. 88 2. 44 12. 20 65. 85 26. 83

2003 - - - - - - - - - -

2004 7. 69 0 0 23. 08 0 7. 69 7. 69 15. 38 23. 08 69. 23

2005 0 0 0 44. 44 0 0 0 38. 89 44. 44 55. 56

3　讨　论

小麦条锈病属大区流行性病害,历次小麦条锈

病的大流行均是由于新的小麦条锈菌生理小种的产

生并成为优势小种,从而导致主栽小麦品种抗性全

面“丧失”。因此,做好小麦条锈菌生理小种监测是一

项长期的基础性研究工作,也是一项各地区相互合

作的公益性研究[529 ]。陕西省地处我国小麦条锈菌菌

源基地的甘肃陇南地区和广大黄淮冬麦区的接合部

位,也是条锈病流行的重要“桥梁”地带。因此,掌握

该地区小麦条锈菌生理小种变异动态,不仅可以了

解条锈菌菌源基地的生理小种在陕西的适应性,同

时为黄淮冬麦区预测优势小种类群提供科学依据。

历史事实和经验证明,小麦条锈病菌是不断变

异且无方向性的,但寄主选择是定向的。因此并非所

有新小种都能发展成主要流行小种。新小种从出现,

经过菌源量积累、扩展,发展为主要流行小种,一般

需要 3～ 5 年, 继而便导致一批小麦品种“丧失”抗

性。超前预测新小种能否成为未来主要流行小种将

为小麦育种学家提供抗源选择依据,以便针对性和

有目标的选择抗源,提前进行预见性抗病育种,及时

调整品种布局。但是目前我国抗条锈性资源匮乏,一

旦有新的抗病资源,各地育种单位都相继使用,造成

了大面积育成品种抗源单一, 这也是造成我国

2002～ 2005 年小麦条锈病连续流行而后备品种抗

锈性仍然没有根本改观的重要原因。引进和创制新

的条锈病资源以及合理布局有效抗病资源,对于改

变抗锈育种的被动局面非常重要。

由于条锈菌的区域、地理分布和演化影响因素

的差异,造成了世界上不同地区采用不同的条锈菌

生理小种鉴别寄主[10 ]。目前,我国采用的这套鉴别

寄主,条中 32号除对“中四”无毒外,对其余鉴别品

种全部感染,因此,现有鉴别寄主对于新小种的鉴别

能力已经非常有限,在抗源材料圃中明显能观察到,

同一材料在不同年份自然发病条件下其抗锈性截然

不同,但把这些标样采集后用现有鉴别寄主进行鉴

定,结果并未发现生理小种类型有明显变化,这可能

是由于现有鉴别寄主对新小种类型鉴别能力的局限

性所致。因此,建议增加近年来新育成小麦品种中含

有新的抗锈基因的载体品种为鉴别寄主,补充现有

鉴别寄主鉴别能力的不足,如含有 Y r5、Y r10、Y r15

等抗锈基因的小麦品种。
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大豆叶片 POD 和 PPO 活性。上述结果与本文对烟

草花叶病毒的研究结果一致。这表明壳寡糖诱导烟

草对 TM V 的抗性,可能与植物体内活性氧代谢、酚

类物质氧化及木质素合成有关。

壳寡糖具有诱导植物抗病性和调节植物生理活

性的广泛作用,需要对其作用机制进行更深入的研

究,并提出适宜的田间应用技术。

[参考文献 ]
[ 1 ]　胡志鹏. 壳寡糖的研究进展[ J ]. 中国生化药物杂志, 2003, 24

(4) : 2102212.

[ 2 ]　黄艳青,庄敬华,高增贵,等. 木霉菌诱导甜瓜抗枯萎病相关防

御反应酶系的研究[J ]. 沈阳农业大学学报, 2005, 36 (5) : 5462

549.

[ 3 ]　蒲金基,刘晓妹,曾会才,等. 2种激发子对西瓜枯萎病的诱抗

作用[J ]. 热带作物学报, 2003, 24 (3) : 47250.

[ 4 ]　胡　健, 姜涌明, 殷士学. 壳聚糖抑制植物病原菌生长的研

究[J ]. 扬州大学学报:自然科学版, 2000, 3 (2) : 42244.

[ 5 ]　Po sp ieszny H. A ntiviro id activity of ch ito san [J ]. Grop P ro tec2

t ion, 1997, 16 (2) : 1052106.

[ 6 ]　纪明山,陈　捷,程根武,等. 壳聚糖浸种对玉米幼苗根系中几

种防御酶活性的影响 [ J ]. 沈阳农业大学学报, 1999, 30 (3) :

2002203.

[ 7 ]　李落叶,郭　萍,井金学,等. 低聚糖诱导小麦抗条锈性及相关

酶活性变化研究[J ]. 西北植物学报, 2003, 23 (10) : 178421787.

[ 8 ]　商文静,赵小明,杜昱光,等. 壳寡糖诱导植物抗病毒病研究初

报 [J ]. 西北农林科技大学学报: 自然科学版, 2005, 33 (5) : 732

75.

[ 9 ]　郭成瑾,商文静,商鸿生,等. 壳寡糖诱导对烟草花叶病病情发

展的影响[J ]. 西北农业学报, 2006, 15 (4) : 14217.

[ 10 ]　商文静,吴云锋,赵小明,等. 壳寡糖诱导烟草抑制TM V 增殖

的研究 [J ]. 西北农林科技大学学报: 自然科学版, 2006, 34

(5) : 88292.

[ 11 ]　Gooding G V , H ebert T T. A simp le techn ique fo r purification

of tobacco mo saic virus in large quan tit ies [J ]. Phytopatho l,

1998, 36: 4532483.

[ 12 ]　张志良. 植物生理学实验指导[M ]. 北京: 高等教育出版社,

2003.

[ 13 ]　高俊凤. 植物生理学实验技术[M ]. 西安:世界图书出版公司,

2000.

[ 14 ]　李　靖,利容千,袁文静. 黄瓜感染霜霉病菌叶片中一些酶活

性的变化[J ]. 植物病理学报, 1991, 21 (4) : 2772283.

[ 15 ]　杜昱光,白雪芳,赵小明,等. 壳寡糖对烟草防御酶活性及同工

酶酶谱的影响[J ]. 中国生物防治, 2002, 18 (2) : 83286.

[ 16 ]　许艳丽,李春杰,李兆林,等. 寡聚糖对大豆防御酶活性的影

响[J ]. 中国油料作物学报, 2003, 25 (4) : 69271.

　　 (上接第 212页)

[参考文献 ]
[ 1 ]　W an A M , Zhao Z H , Chen X M , et al. W heat stripe rust ep i2

dem ic and viru lence of P uccin ia striif rm is f. sp. tritici in Ch ina

in 2002[J ]. P lan t D isease, 2004, 88 (8) : 8962904.

[ 2 ]　万安民,吴立人,金社林,等. 1997～ 2001年我国小麦条锈菌生

理小种变化动态[J ]. 植物病理学报, 2003, 33 (3) : 2612266.

[ 3 ]　李　强,王保通,井金学,等. 2003年陕西省小麦条锈菌生理小

种鉴定分析[J ]. 西北农业学报, 2004, 13 (3) : 43247.

[ 4 ]　万安民,吴立人,金社林,等. 中国小麦条锈菌条中 32号的命名

及其特性[J ]. 植物保护学报, 2003, 30 (2) : 2472252.

[ 5 ]　吴立人, 杨华安, 陶碧华, 等. 小麦条锈菌新小种流行预测研

究[J ]. 中国农业科学, 1991, 24 (5) : 59263.

[ 6 ]　杨家秀,李　晓,李云鹤,等. 四川小麦条锈菌生理小种监测及

动态分析[J ]. 西南农业学报, 1996, 10 (增) : 23226.

[ 7 ]　王保通,李高宝,李　强,等. 2002年陕西省小麦条锈病发生情

况和生理小种监测结果[J ]. 陕西农业科学, 2003 (3) : 123.

[ 8 ]　金社林,贾秋珍,曹世勤,等. 2000- 2001年甘肃省小麦条锈菌

生理小种监测结果[J ]. 甘肃农业科技, 2003 (1) : 48250.

[ 9 ]　康振生,李振岐,商鸿生,等. 绵阳系统小麦条锈菌新菌系的发

现[J ]. 西北农业大学学报, 1994, 22 (3) : 7211.

[ 10 ]　万安民,吴立人,金社林,等. 小麦条锈菌鉴别寄主和小种命名

现状[J ]. 植物病理学报, 2003, 33 (6) : 4812486.

612 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 35卷


