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摘 要:茎基腐病(Fusariumcrownrot,FCR)严重影响小麦产量与品质,培育与种植抗病品种是减轻

FCR危害的重要措施。为获得FCR优异抗源,本研究用黄淮麦区小麦FCR优势致病菌假禾谷镰孢菌株 WZ-
8A,对中国与河南省推广种植的194份小麦品种(系)进行温室抗性鉴定,并用已报道的25个与FCR抗性和

5个与赤霉病抗性相关标记对其进行分子检测。结果表明,194份供试材料中,无免疫或高抗品种(系);仅3
份表现中抗(1.6%);表现中感与高感的材料分别为34个(15.5%)和157个(80.9%)。30个分子标记中,25
个在不同材料间呈现多态性,推测与FCR抗性基因连锁的标记只有2个,为Xwmc397与XsdauK86,分别是抗

茎基腐病位点Qcr-Xwmc397与抗赤霉病基因Fhb7的连锁标记,携带Qcr-Xwmc397的材料病情指数显著低于

未携带的材料(P<0.05)。三个中抗材料(存麦128、中育1123、YN903-18)可作为小麦FCR抗性改良抗源,
筛选的2个分子标记可用于小麦抗FCR育种。
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Abstract:Fusariumcrownrot(FCR)seriouslyaffectstheyieldandqualityofwheat.Breedingand
plantingresistantcultivarsisanimportantapproachforreducingFCRdamage.Inordertoobtain
germplasmresourceshighlyresistanttoFCR,inthisstudy,theFCRresistanceof194wheatcultivars
(lines)wereevaluated,whichwidelyplantedinthewholecountryandHenanProvinceofChina,u-
singthedominantpathogenFusariumpseudograminearumisolateWZ-8AinHuang-Huaiwheatre-
gionatseedlingstageinagreenhouse.Thewheatcultivars/linesweredetectedusingmolecularmark-
ers,amongwhich25quantitativetraitloci(QTLs)associatedwithFCRresistanceandfiveQTLsas-
sociatedwithFusariumheadblight(FHB).Theresultsshowedthatamongthe194cultivars(lines),

noneofthesewheatmaterialswaseitherimmuneorhighlyresistanttoFCR.Onlythreecultivars
showedmoderateresistancetoFCR,accountingfor1.6%ofthetestedmaterials.While34(15.5%)

and157(80.9%)weremoderately,orhighlysusceptibletothedisease,respectively.Outofthe30
molecularmarkers,25showedpolymorphismamongdifferentcultivars(lines),andtwoofwhich,

Xwmc397andXsdauK86,werepossiblyassociatedwithFCRresistance.Xwmc397andXsdauK86
werelinkedtoQcr-Xwmc397forFCRresistanceandFhb7forFHBresistance,respectively.Disease



indexofwheatcultivars(lines)withQcr-Xwmc397wassignificantlylowerthanthatofthecultivars
(lines)withoutQcr-Xwmc397(P<0.05).Threecultivars(lines)withmoderateresistance(Cunmai
128,Zhongyu1123,andYN903-18)canbeutilizedasresistancegermplasmsourcesforimproving
wheatFCRresistance.Twomolecularmarkersscreenedmaybeusedtobreedwheatcultivarswith
FCRresistance.
Keywords:Wheat;Fusariumcrownrot;Seedlingresistance;Resistantgermplasm;Molecularmarker

  小麦茎基腐病(Fusariumcrownrot,FCR)
是由镰孢属的多种真菌引起的土传病害[1]。自

1951年在澳大利亚被报道以来[2],FCR已成为一

种世界性的重要病害[3-5]。近年来,随着气候变暖

以及轮作、秸秆还田、免深耕等农业措施的连续实

施,该病害在中国呈现出不断蔓延和日趋严重趋

势[4,6];据报道发病面积已超过2.7×106hm2,在
河南、河北、山东、安徽、江苏等小麦主产省均有发

生[6-7]。2021年,河南省多地 FCR发病面积在

20%以上,发病地块儿减产20%~30%[8]。FCR
病原菌主要有假禾谷镰孢菌(Fusariumpseud-
ograminearum)、禾 谷 镰 孢 菌(F.pseudogra-
minearum)、黄色镰孢菌(F.culmorum)、尖孢镰

孢菌(F.oxysporum)等[3,9-10];受气候与土壤环

境的影响,不同地区FCR的主要致病菌不完全一

致,如假禾谷镰孢菌与禾谷镰孢菌主要分布在暖

温带至亚热带地区,而黄色镰孢菌主要分布在低

温和高湿度地区[11];在黄淮海小麦主产区,假禾

谷镰刀菌为优势种群[1,12]。FCR在小麦全生育

期皆可,萌芽期导致种子腐烂[13],苗期引起幼苗

基部及叶鞘变褐,甚至死亡,拔节后茎秆变褐坏

死,灌浆期出现“白穗”,引起严重减产[14]。此外,
被FCR病原菌侵染的小麦植株及籽粒中存在多

种真菌毒素,如脱氧雪腐镰刀菌烯醇(DON)、玉
米赤酶烯酮(ZEN)等,严重威胁人畜健康[15]。由

于FCR病原菌在土壤中、小麦病残体上可存活数

年[14],使该病害的防治比较困难。目前登记的杀

菌剂对FCR没有特效,秸秆焚烧、轮作等耕作措

施防治效果存在局限性[16]。FCR已成为中国小

麦生产中亟待解决的重要问题。
种植抗病品种是减少FCR危害最经济、有效

的措施,国内外学者已筛选到一些抗FCR种质,
如 2-49、CSCR6、Sunco 等[17-18]。 Wildermuth
等[9]鉴定了300余份小麦品种(系)的成株期

FCR抗性,仅GluyasEarly、Mexico234和Reli-
ance表现中抗。Laasli等[19]从150个春小麦品

种(系)中鉴定出16个成株期中抗品种(系);张鹏

等[20]对82份小麦种质进行苗期抗性鉴定,发现

红蚰子、翻山小麦等13份材料达到中抗水平。杨

云等[21]对88份黄淮麦区主推小麦品种进行鉴

定,苗期所有品种均感病,成株期达到中抗水平的

有中 育8号、周 麦27号 等10份 材 料。Yang
等[22]对234份小麦品种(系)进行苗期FCR鉴

定,发现没有抗病材料。近年来,FCR呈严重发

生态势,中国研究人员先后对1500余份小麦品

种(系)进行FCR抗性鉴定,平均抗病种质不足

10%[4,6,23]。由于FCR抗性鉴定时期、接种方法、
育苗方式、记录指标、评价标准不同[7],相同种质

的鉴定结果可能不一致,如郑麦9023、郑麦7698
等在有些研究中被鉴定为中抗[24],在有些研究中

表现高感[21,25]。目前,物理、化学诱变、远缘杂交

等方法被应用于创制抗FCR种质资源中,如从周

麦22的EMS诱变体库中筛选到1个中抗FCR
突变体[26];Wang等[27]将源于长穗偃麦草(Thi-
nopyrumponticum)的 抗 赤 霉 病 (FHB)基 因

Fhb7转入栽培小麦品种,创制了兼抗 FHB与

FCR的近等基因系(NILs)。但对FCR抗性稳定

的种质资源较缺乏。为此,本研究对收集的194
份小麦品种(系)进行苗期FCR抗性鉴定,并利用

已报道的25个FCR抗性标记和5个FHB抗性

标记对其进行分子检测,以期获得抗病种质及可

用的分子标记,为小麦抗FCR育种提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试的194个小麦品种(系)由河南农业大学

小麦遗传育种实验室提供,包括百农207、新麦

26、济麦22、郑麦379、周麦22、扬麦158等审定

小麦品种160个,地方及国外品种3个(中国春、
苏麦3号和Sunco),高代系及其亲本周8425B、

YN903-18、存麦218等31个(表1)。
供 试 假 禾 谷 镰 孢 (Fusarium pseudogra-

minearum)菌株 WZ-8A为黄淮麦区FCR优势病

原菌,由河南农业大学李洪连教授团队惠赠。
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1.2 小麦茎基腐病苗期抗性鉴定与评价

接种物(病米粒)准备:500g小米放入沸水

中煮3min,倒出后用冷水冲洗干净,平铺在干净

纱布上晾至表面干燥;分装到聚乙烯塑料袋(10
cm×8cm×30cm)中,于121℃、0.1Mpa条件

下灭菌30min;凉至常温后接种扩繁的 WZ-8A,
用手术刀片取直径约5mm的菌块儿,每袋7~
10块;接种袋在25℃条件下黑暗培养7d,每天

摇晃1次使生长均匀,当米粒变紫红色时倒出晾

干备用。
抗性鉴定:在河南农业大学龙子湖校区人工

气候室内参照杨云等[21]的方法进行。从河南农

业大学科技园区无FCR病害地取自然土(土质为

壤土、肥力中等),过10目筛后灭菌(121℃、0.1
Mpa、1h)备用。每个小麦品种(系)挑取种子50
粒,在70%(v/v)酒精溶液中浸泡2min;用灭菌

蒸馏水洗涤5次;将种子放入培养皿(直径9cm,
皿底放置2层滤纸并灭菌),保持滤纸湿润,萌芽

1~2d。将200g灭菌土装入营养钵中(直径为7
cm),营养钵放入托盘,盘中加水至钵中土浸透

水;每个品种(系)挑选10粒萌发的种子放入营养

钵,用50g菌土覆盖,菌土为含病米粒0.5%(m/

m)的灭菌土;将其置于人工气候室培养,培养条

件为16h光/8h暗,温度25℃/15℃,相对湿度

60%~80%。每隔2d从托盘浇水1次,28d后

将小麦苗从土中取出,用清水冲洗后,根据病级划

分方法统计各植株病害发生程度,并计算病情指

数(diseaseindex,DI)。病情分级标准:0级,植
株未发病;1级,土壤中茎部明显变褐或第一叶鞘

有轻微症状;3级,第1叶鞘变褐但未变黑;5级,
第1叶鞘变黑或第2叶鞘变褐;7级,第3叶鞘变

褐,或植株因发病而发育迟缓或接近死亡;9级,
幼苗死亡[28]。

病情指数(DI)= [∑(各病级值×各病级株

数)/(总株数×9)]×100
参照张鹏等[20]的方法进行抗性评价:免疫

(I),DI为0;高抗(HR),DI为0.01~10.00;中抗

(MR),DI为 10.00~20.00;感 病(MS),DI
为20.01~30.00;高感(HS),DI>30.01。

抗性鉴定共进行3次,每次3个重复。

1.3 分子标记检测

参照Doyle等[29]报道的CTAB法提取不同

小麦品种(系)基因组DNA。
利用已报道的25个与FCR抗性连锁、5个

与FHB抗性连锁的分子标记(表2)对供试小麦

品种(系)进行分子检测。

PCR反应体系为 10μL:2 × TagMaster
Mix(NoDye)5μL,上、下游引物(10μmol·

L-1)各0.5μL,1.0μL模板(50ng·μL-1),3

μL的ddH2O。PCR 扩增程序:95℃预变性3
min;95℃变性15s,55~65℃退火30s(依据不

同标记),72℃延伸30s,35个循环;72℃延伸5
min;4℃保存。

PCR产物用8%的聚丙烯酰胺凝胶电泳60
min,银染后观察并记录;Fhb1与Fhb7的检测用

1.0%的琼脂糖凝胶电泳40min,检测结果用凝

胶成像系统(SyngeneG:BOXF3,Syngene,英
国)观察。所用引物均由上海生工生物有限公司

合成。

1.4 数据分析

用Excel2000整理数据,用SPSS20.0进行

差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 194个小麦品种(系)的抗性

抗性鉴定表明,194个小麦品种(系)的病情

指数在15.3(存麦218,2022-8)~77.7(YN931,

2021-12)之间,不同品种(系)间病情指数存在显

著差异(P<0.01)。供试小麦品种(系)中没有对

FCR表现免疫与高抗的;存麦218、YN903-18和

中育1123表现中抗,占供试材料的1.6%;囤麦

257、存麦21、轮选131等34个小麦品种(系)表
现中感,占供试品种(系)的15.5%;其余的157个

品种(系)均表现高感,占供试品种(系)的80.9%
(表1)。

2.2 194个小麦品种(系)的抗性基因分布

以抗性鉴定中筛选的3个中抗材料(中育

1123、YN903-18、存麦218)与被报道为抗病的

Sunco[5,28]为抗病材料,苏麦3号、矮抗58、中国

春与YN931为感病材料,进行FCR抗性相关分

子标记检测,结果表明,Xcfa2278等5个标记在8
个品系间无多态性,Xgwm484、Xwmc397 等25
个标记在抗感品种(系)间有多态性(图1)。25个

多态性标记中,标记Xwmc397在抗感材料间有多

态性,且4个抗病材料的基因型一致,记作Qcr-
Xwmc397 +,4个感病材料的基因型一致,记作

Qcr-Xwmc397 -,推测其与小麦苗期FCR抗性连

锁(图1);标记XsdauK86仅在中抗品系存麦218
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中的基因型与其他品系不同,推测其可能与FCR
抗性相关,这两个标记分别是苗期 FCR 抗性

QTLQcr-Xwmc397的连锁标记[30]、与FHB抗性

基因Fhb7连锁的功能标记[27]。
利用分子标记Xwmc397与XsdauK86对194

品种(系)进行检测,结果(图2)表明,携带Qcr-
Xwmc397-的品种(系)有62个,其平均病情指数

为47.8;携带Qcr-Xwmc397 +的品种(系)有132
个,平均病情指数为41.5,其病情指数比感病基因

型的降低了13.2%,二者差异显著(P<0.05,图3),

表1 194品种的苗期FCR抗性鉴定

Table1 Resistanceevaluationof194wheatcultivars/linestoFusariumcrownrotatseedlingstage

病情指数
DIrange

抗性
Resistance

平均病情指数
MeanofDI

数目(占比)
No.(Ratio/%)

小麦品种(系)
Wheatcultivars(lines)

10.01~20.00 MR 18.42cB 3(1.6) 存麦218、YN903-18、中育1123Cunmai218,YN903-18,Zhongyu1123

20.01~30.00 MS 27.91bB 34(15.5) 囤麦257、存麦21、轮选131、新麦32、存麦20、华伟305、宁麦26、农大
2011、金麦1号、郑麦7698、安农0711、宁麦30、西农9112、烟农1212、宁麦
9号、山农38、皖红麦759、豫农611、偃展4110、山农40、Sunco、百农4199、
豫农612、中麦895、宛麦19、YN916、冀麦765、豫农186、YN944、徐麦29、
存麦11、豫农202、漯麦163、周8425B
Dunmai257,Cunmai21,Lunxuan131,Xinmai32,Cunmai20,Hawei
305,Ningmai26,Nongda2011,Jinmai1,Zhengmai7698,Annong
0711,Ningmai30,Xinong9112,Yannong1213,Ningmai9,Shannong
38,Wanhongmai759,Yunong611,Yanzhan4110,Shannong40,Sunco,
Bainong4199,Yunong612,Zhongmai895,Wanmai19,YN916,Jimai
765,Yunong186,YN944,Xumai29,Cunmai11,Yunong202,Luomai
163,Zhou8425B

>30.01 HS 46.77aA 157(80.9) 苏麦3号、矮抗58、中国春、YN945、YN915、豫农615、宛 麦788、济 麦
5022、冀5265、新麦26、YN909、荃麦725、谷神麦19、扬麦19、YN907、鲁麦
21、郑麦113、宛麦1326、淮麦20、YN917、浚麦118、豫农810、衡观35、郑
麦369、周麦36、英强1号、赛德麦5号、新麦35、YN910、宁麦13、中育
1428、良星99、赛德麦1号、泛育麦20、郑麦136、石麦26、存麦115、藁优
5766、山农981、百农607、周麦40、皖麦52、豫农211、YN905、万丰269、孟
麦023、宁麦29、郑麦9023、宛麦988、华育198、泛育麦18、扬麦158等
Sumai3,Aikang58,Chinesespring,YN945,YN915,Yunong615,
Wanmai788,Jimai5022,Ji5265,Xinmai26,YN909,Quanmai725,
Gushenmai19,Yangmai19,YN907,Lumai21,Zhengmai113,Wanmai
1326,Huaimai20,YN917,Xunmai118,Yunong810,Hengguan35,
Zhengmai369,Zhoumai36,Yingqiang1,Saidemai5,Xinmai35,
YN910,Ningmai13,Zhongyu1428,Liangxing99,Saidemai1,Fanyu-
mai20,Zhengmai116,Shimai26,Cunmai115,Gaoyou5766,Shannong
981,Bainong607,Zhoumai40,Wanmai52,Yunong211,YN905,Wan-
feng269,Mengmai023,Ningmai29,Zhengmai9023,Wanmai988,Hu-
ayu198,Fanyumai18,Yangmai158,etal.

  DI:Diseaseindex;均值后的小写与大写字母分别表示在0.05与0.01水平上差异显著;占比:该组材料数量占供试194份材料的百

分比。
DI:Diseaseindex.Differentlowercasesanduppercasesfollowingdataindicatesignificantdifferenceat0.05and0.01levelsrespec-

tively.Datainbracketsrepresentthepercentagesofthenumberoftestedwheatmaterialsoutofthetotal194wheatmaterials.

  M:分子量标准;S1,S2,S3与S4分别是感病的矮抗58、中国春、苏麦三号和YN931;R1,R2,R3与R4分别是抗病的Sunco、中育

1123、存麦218与YN903-18。
M:DNAladder;S1,S2,S3,andS4indicatethesusceptiblewheatcultivars/linesAikang58,ChinaSpring,Sumai3,andYN931,

respectively;R1,R2,R3,andR4indicatetheresistantwheatcultivars/linesSunco,Zhongyu1123,Cunmai218,andYN903-18,re-
spectively.

图1 5个标记对抗、感品种(系)的分子检测

Fig.1 PCRamplificationprofilesofresistantandsusceptiblecultivars(lines)usingfivemolecularmarkers
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  M:分子量标准;1~40为不同的小麦品种(系)。

M:DNAladder;1-40indicatedifferentwheatcultivars(lines).

图2 多态性SSR标记Xwmc397对部分小麦品种(系)的检测图谱

Fig.2 PCRamplificationprofilesofthepolymorphicSSRmarkersinsomewheatcultivars(lines)

  柱状图上不同字母表示在0.05水平上(P<0.05)差异显著。

Differentlowercaseslettersabovecolumnsshowedsignifi-

cantlydifferentat0.05level(P<0.05).

图3 不同Qcr-Xwmc397基因型品种(系)苗期的FCR抗性

Fig.3 ResistanceofdifferentgenetypeofQcr-
Xwmc397cultivars(lines)toFCRatseedlingstage

表明Qcr-Xwmc397具有抗病效应。仅存麦218
为Fhb7的抗病基因型,故没有对Fhb7的抗FCR
效应进行分析。

3 讨论

本研究对194个小麦品种(系)进行了苗期

FCR抗性鉴定,未发现免疫与高抗材料,这与前

人的研究结果一致[19,21];筛选到3个中抗品种

(系),这与张磊磊等[4]对163份黄淮麦区周围的

小麦种质资源进行苗期抗性鉴定的结果基本一

致。因此,需要更多优异抗FCR种质资源的开

发、鉴定工作,以提高小麦栽培品种的FCR抗性。
本研究所用材料中,50%以上被其他学者研

究过,多数材料的抗FCR鉴定结果一致,如高感

品种矮抗58、周麦19、豫农416等在杨云等[21]、
金京京等[23]、邢小萍等[25]的研究中也表现高感;
本研究筛选的中抗FCR品种(系)存麦218,在庄

驯宇[31]的研究中被鉴定为苗期高抗FCR,推测存

麦218对FCR抗性稳定,可作为小麦FCR抗性

改良的优异种质。但有一些材料的鉴定结果与前

人不一致,如在本研究中,中感品种郑麦7698,在
其他研究中表现为高感[21,23,25]或中抗[24]。出现

这种现象的原因可能与鉴定方法有关,如鉴定结

果为中抗的研究用的是茎基部滴注法[24];而鉴定

结果为高感的研究用浸种法[23]或自然培养基接

种法[21,25]另外,由于不同研究所用培养钵形状、
土质、土量不同,也会影响鉴定结果[10];致病菌种

或菌株不同也可能是试验结果存在差异的原因,
如在邢小萍等[25]的研究中,衡观35高感假禾谷

镰孢菌FCR,中抗禾谷镰孢菌FCR。所以对不同

研究者的结果进行比对时,要考虑致病菌与鉴定

方法的差异。
分子标记辅助选择能够提高育种的效率,也

能在一定程度上避免由于不同鉴定方法导致的结

果不一致问题。由于FCR与FHB的致病菌都属

于镰孢属[1,25],FHB的抗性QTL也可能抗FCR。
为此,本研究找到了25个FCR抗性相关QTL标

记和5个主效FHB抗性相关QTL标记,并对不

同抗性表型品种(系)进行了分子标记检测。结果

在30个分子标记中,只有2个可能与FCR抗性

连锁,其中标记Xwmc397是FCR抗性QTLQcr-
Xwmc397的连锁标记[30],XsdauK86是FHB抗

性基因Fhb7的功能标记[27]。由于供试材料中携

带Fhb7的只有1个小麦品系存麦218,没有对其

进行抗FCR效应分析。Ma等[30]研究发现,Qcr-
Xwmc397能将小麦病情指数显著降低(15.9% ,

P<0.01),这与本研究的13.2%接近,证明Qcr-
Xwmc397具有显著抗病效应。25个FCR抗性相

关QTL,仅有1个在供试194个材料中与FCR
抗性连锁,主要原因可能是这些 QTL基本上都

是源于国外的抗源(表2),其遗传背景与中国的
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推广品种有较大差异。对筛选到的有显著抗病效

应的Qcr-Xwmc397 分析,发现194个小麦材料

中,有132个(68.4%)为抗病基因型,其平均病情

指数显著低于未携带Qcr-Xwmc397的材料(P<
0.05)。筛选到的3个中抗材料是否还有其他主

效抗性QTL,有待更多相关研究。5个FHB抗

性相关 QTL中,仅Fhb7可能与FCR抗性相关

外,其原因可能是由于FHB与FCR两种病害致

病菌侵染的高峰期与侵染部位不同,小麦对两种

病害的抗病机制不一致。前人研究也指出,FCR
和FHB的抗性基因和抗源不同[39],如转猕猴桃

(Actinidiachinensis)果胶甲基酯酶抑制剂基因

(AcPMEI)小麦能够增强FHB的抗性而没有增

强FCR抗性[40]。
鉴于本研究所用小麦品种(系)较少,不能全

面反映不同 QTL的抗病效应,需进一步增加试

验材料的数量、扩大试验材料的范围,特别是收集

国外FCR抗病小麦品种(系),以较全面地评价已

报道QTLs的抗病效应,为育种提供实用分子标

记。另外,虽然有研究指出苗期FCR抗性与成株

期抗性显著相关[4,10,41],但也有一些研究指出,二
者发病时期不同、症状部位不同,可能有不同的抗

病机制,苗 期 抗 性 与 成 株 期 抗 性 相 关 性 不 显

著[24,28],尽管苗期抗性是全生育期抗性的重要组

成部分,但是与产量直接相关的是成株期抗性,所
以应加强FCR成株期抗性种质的鉴定。
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