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不同抗条锈类型冬小麦成株期病情响应及产量分析
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摘　要：为了解不同抗条锈性类型品种的反应特征，以利于抗条锈种质资源的选择和抗锈育种选育，在

大田成株期、条锈病压力相同的条件下，对分属不同抗性类型的五个冬小麦品种的条锈病感染响应动态和产

量损失率进行了研究。结果表明，高感快锈类型（ＨＸ型）、高感中度快锈兼具高温抗性类型（Ｌ１型）、高感中

度慢锈兼具高温抗性类型（Ｌ１０型）、慢锈类型（ＬＢ型）、慢锈兼具高温抗性类型（ＮＳ型）的普遍率、严重度、病

情指数呈现规律性变化，随生育进程的推进，五个类型小麦在不同生育阶段表现出明显的个性特征。慢锈类

型品种潜育期最长，特别是与高温抗性结合的品种，对锈菌的生长发育具有更强的抑制作用，可有效控制病情

发展和发生；ＨＸ型品种潜育期最短，其他类型居于二者之间。ＬＢ和 ＮＳ型品种不会出现免疫现象，反应型

一般为０；～２型。高感类型千粒重和产量损失较大。
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　　不同抗条锈类型小麦品种在田间对条锈病的

响应和动态变化，不仅能够反映其自身抗性的强

弱，也能体现当时病害的流行特点、强度。准确选

择抗条锈病小麦类型可防止当前抗源材料大面积

利用过程中单一抗性丧失导致的小麦产量大面积

损失［１２］。多年来，研究人员对 Ｌｉｂｅｌｌｕｌａ（简称

ＬＢ，下同）、Ｎ．Ｓｔｒａｍｐｅｌｌｉ（ＮＳ）、兰天１号（Ｌ１）、兰

天１０号（Ｌ１０）、辉县红（ＨＸ）等品种在条锈病成

株抗性遗传、主效和微效基因分子标记、农艺性状

观察、持久抗性检测、抗病机理、苗期抗病成份、侵

染后部分生理指标和生化反应、品种不同抗病类

型判别函数的建立、栽培技术对条锈病控制等方

面进行了研究，并取得了较大的进展［５１７］，较准确

地界定了这些品种抗性特点和分属类型。其中，

ＨＸ为高感快锈品种，不含有效抗条锈基因；Ｌ１

是利用洛夫林１３为母本、墨西哥３０为父本杂交

选育而成，推广初期表现免疫，属高感快锈品种，

并兼具高温抗性［３，８］；Ｌ１０是利用西峰１６为母本，

７６８９１３为父本杂交选育而成，属于高度慢锈品

种，后期也具高温抗性特点；ＬＢ和ＮＳ在陇南引

进栽培已近４０年，至今仍然有较大的种植面积，

特别是在陇南市的武都区ＮＳ仍然是高山区的主

栽品种之一，２０１０年播种面积超过０．２万ｈｍ２，

二者具有持久抗性；ＬＢ抗性由一对显性和一对隐

性互补主效基因和若干成株期微效温敏基因共同

控制，成株期对ＣＹ２５、水４的抗性由２对隐性基

因重叠或独立控制［３，６８，１１１３，１７２２］，但是关于这５个

品种在成株期对条锈病响应的动态变化和产量损

失却鲜见研究报道。鉴于此，本研究以不同抗病

类型特点为基础，分析了这５个品种的成株期抗

性响应动态，以期更深入认识这些品种的抗性类

型以及变化趋势，用以预测具不同遗传背景、相同

抗性类型品种的病情发展变化，为育种和抗性研

究提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料

选择５个典型分属不同抗性类型的品种Ｌｉ

ｂｅｌｌｕｌａ（简称ＬＢ，慢锈类型）、Ｎ．Ｓｔｒａｍｐｅｌｌｉ（ＮＳ，

慢锈兼具高温抗性类型）、兰天１号（Ｌ１，高感快

锈品种，兼具高温抗性）、兰天１０号（Ｌ１０，高感慢

锈品种，后期具有高温抗性特点）和辉县红（ＨＸ，

为高感快锈型）为材料。供试小麦条锈菌菌种为

包含目前主要流行小种在内的混合菌系（由甘肃

省农科院植保所提供）。２００４年秋播，２００５年６

月２６日收获。

１．２　试验设计

采用随机区组设计，小区面积４ｍ２（２ｍ×２

ｍ），重复４次。４个重复中间再设两个重复，喷药

保护（全生育期统一喷粉锈宁２次），作为对照

（ＣＫ），两边重复接种处理，四周统一种植辉县红

作为保护行。于２００５年４月２６日下午６时天气

状况良好、无风时用小型喷雾器接种混合菌，然后

立刻覆膜保湿。

１．３　调查指标及方法

在小麦不同生育阶段［５月５日－５月１３日

（Ｓ１）、５月１３日－５月１８日（Ｓ２）、５月１８日－５

月２３日（Ｓ３）、５月２３日－５月２７日（Ｓ４）、５月２７

日－５月３０日（Ｓ５）和５月３０日－５月６４日（Ｓ６）

六个阶段］对以下指标进行调查。

（１）潜育期：接菌后第１０天起，每天在接菌区

逐品种仔细检查，以各品种顶三叶上有５０％孢子

堆破裂日期为准，推算潜育期。

（２）反应型：采用６级法，即免疫（０）、近免疫

（０；）、高抗（１）、中抗（２）、中感（３）、高感（４），于对

照发病第２５天进行一次性记载。

（３）普遍率：在每品种每重复均匀随机地调查

１００片叶，统计病叶率。每品种发病第三天开始

调查，每隔５ｄ调查１次，直至该品种不再产生新

孢子堆为止。

（４）严重度：每品种每重复均匀随机测５０片

病叶，每片记载病斑面积和叶面积，计算每片严重

度，统计平均值。严重度以实测数据计量，调查起

至时间同普遍率。

（５）病情指数：病情指数＝普遍率×严重度。

（６）病斑扩展速率：在每品种每重复小区内

随机标记２０片发病旗叶，取其中部的１个单病

斑，每４ｄ左右测病斑面积一次，直至病斑枯死不

再扩展。

（７）千粒重损失率和产量测算：小麦成熟后，

各小区单收单脱，测定千粒重和小区产量，求出各

品种千粒重损失率和折合公顷产量。千粒重损失

率计算公式为：千粒重损失率（％）＝［（喷药保护

小区千粒重－接菌发病小区千粒重）／喷药保护

小区千粒重］×１００％
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１．４　数据处理

所有测量数据利用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１１．５

软件处理。

２　结果与分析

２．１　不同抗性类型小麦品种的条锈病普遍率变

化动态

小麦条锈病普遍率随生育进程的推进，呈现

规律性变化，且不同抗性类型品种间的变化特点

差异较大（图１）。ＨＸ从Ｓ１～Ｓ６ 阶段普遍率上升

最快，从最初的２６．３％增加最终的１００．０％。Ｌ１

在条锈病始发期与 ＨＸ相似，终期普遍率达到

８６．０％，Ｓ３ 增长速率高，但持续时间较短，此后感

病速率增长幅度明显降低，最终普遍率低于 ＨＸ。

Ｌ１０初期普遍率仅为３．３５％，但是在Ｓ１～Ｓ４ 阶段

感病率持续上升，最终达到６８．０％。ＬＢＳ１～Ｓ４

前增长速率较低，Ｓ５～Ｓ６ 明显加快。ＮＳ从Ｓ１～

Ｓ６ 阶段变化幅度较小。

２．２　不同抗性类型小麦品种的条锈病严重度变

化动态

ＨＸ从Ｓ１ 到Ｓ６ 阶段条锈病严重度呈上升趋

势，其中Ｓ１～Ｓ５ 阶段增幅为０．６８个百分点·

ｄ－１，Ｓ６ 速率陡升，达到１．０５个百分点·ｄ
－１。

Ｌ１表现出“慢－快－慢”的特点，Ｓ１～Ｓ３ 平均增

幅为０．１９个百分点·ｄ－１，Ｓ４～Ｓ５ 增幅０．７７个

百分点·ｄ－１，Ｓ６ 显著降低，最终严重度达到

８．６９％。Ｌ１０在Ｓ１～Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５～Ｓ６ 三个阶段呈

“快－慢－更快”特点，增速依次是０．９４、０．４２和

１．２１个百分点·ｄ－１。ＬＢ变化相对复杂，Ｓ１～Ｓ５

总体呈增加趋势，Ｓ６ 降低，最大严重度为４．９２％。

ＮＳＳ１～Ｓ６ 增加极为缓慢，平均增幅仅为０．０２个

百分点·ｄ－１，最终严重度仅达到０．４４％（图２）。

说明不同抗病类型的小麦品种条锈病的严重度变

化存在明显差异。

２．３　不同抗性类型小麦品种的病斑扩展速率变

化动态

分析结果（图３）表明，ＨＸ、Ｌ１０和Ｌ１的病斑

扩展速率动态图呈较为典型的“倒钟型”正态分

布，Ｓ１～Ｓ３ 三者的病斑扩展速率呈持续增加趋

势，增速依次为３８．７６、２５．１２和２１．０４ｍｍ２·

ｄ－１，Ｓ４ 开始降低，Ｓ６ 时的病斑扩展速率分别为

１６．５７、９．８６和４．３４ｍｍ２·ｄ－１。ＬＢ的病斑扩展

速率在Ｓ２ 达到最大值（６．９０ｍｍ
２·ｄ－１），Ｓ２～Ｓ５

速率逐渐降低，Ｓ６ 时达到２．３４ｍｍ
２·ｄ－１。ＮＳ

完全有别于其他品种，从开始显症到发病，呈持续

增加态势，最后在６月４日达到最大速率２．０６

ｍｍ２·ｄ－１，但在整个变化过程中的增幅都保持在

较低的水平上。

图１　不同抗性类型品种的条锈病普遍率变化动态

犉犻犵．１　犇犻狊犲犪狊犲狆狉犲狏犪犾犲狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊犻狊狋犪狀狋犮狌犾狋犻狏犪狉狊

图２　不同抗性类型品种的条锈病严重度变化动态

犉犻犵．２　犇犻狊犲犪狊犲狊犲狏犲狉犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊犻狊狋犪狀狋犮狌犾狋犻狏犪狉狊

图３　不同抗性类型品种的条锈病病

斑扩展速率变化动态

犉犻犵．３　犇犻狊犲犪狊犲犿犪狉犽犲狓狆犪狀犱犻狀犵狉犪狋犲狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊犻狊狋犪狀狋犮狌犾狋犻狏犪狉狊
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２．４　不同类型品种的抗性指标、千粒重和产量

差异

高感快锈类型品种潜育期最短，其他类型居

于二者之间。品种间病情指数变化规律与潜育期

相似，发病越晚，病情指数越低，产量损失越小。

持久抗性和高温抗性结合类型或者具有其中之一

特点的品种，反应型、严重度和最终病情指数均较

低。另外，ＬＢ和 ＮＳ未出现免疫现象，反应型一

般都为０；～２型，病情指数低。千粒重和产量均

为高感快锈品种损失较大，中感慢锈品种相对较

低，持久和高温抗性类型最低。

表１　不同类型品种的抗性指标、千粒重和产量

犜犪犫犾犲１　犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀犱犲狓犲狊，狋犺狅狌狊犪狀犱犵狉犪犻狀狑犲犻犵犺狋犪狀犱狔犻犲犾犱狅犳犮狌犾狋犻狏犪狉狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狋狅狊狋狉犻狆狉狌狊狋

项目Ｉｔｅｍ ＨＸ Ｌ１ Ｌ１０ ＬＢ ＮＳ

潜育期Ｌａｔｅｎｔｐｅｒｉｏｄ／ｄ １３．５ １５．５ １４．５ １７．０ １９．５

最终病情指数Ｆｉｎａｌｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ ０．２５３４ ０．０７４７ ０．１７５３ ０．０１６０ ０．０００３

反应型 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｙｐｅ ４ ４ ３～４ ０～２ ０～２

千粒重 接种区Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ／ｇ ３２．８ ４４．７ ４３．４ ３５．４ ３７．７

１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔＣＫ／ｇ ３７．９ ４９．８ ４６．１ ３６．０ ３８．０

损失率Ｌｏｓｅｒａｔｅ／％ １３．５ ７．４ ５．９ １．７ ０．８

产量Ｙｉｅｌｄ 接种区Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ／（ｋｇ·ｈｍ－２） ４３３７．７ ５４１２．８ ４６００．２ ５３７５．３ ６１２５．３

ＣＫ／（ｋｇ·ｈｍ－２） ６１１２．８ ６６３４．９ ５６２５．４ ５４６２．８ ６２００．３

损失率Ｌｏｓｅｒａｔｅ／％ ２９．０ １８．４ １８．２ １．６ １．２

３　讨 论

不同小麦品种对条锈病菌侵染的响应动态反

映出抗性类型的差异，其他研究者的同类报道［７８］

在本次试验中也得以印证。成株期对条锈病侵染

的反应也有本质的区别［２３２７］，同一小麦品种在温

度和湿度不同条件下，条锈病侵染后表现出不同

的症状，这一点其他学者也提到［１７，１９，２８２９］，但是没

有明确数据和变化动态来佐证，本次试验在此方

面初步做了探索。典型类型对相同小种具有特异

反应，借此可以较准确地分析流行小种的频率、强

度、毒性、比例等重要信息，从病理角度开展的研

究报道较多［２３２６，３０］，但是以抗性品种作为参照体

系的研究却不多见。

持久抗性品种可能具有较高的普遍率，但是

严重度很低；或者严重度相对较高，而普遍率很

低，从而不会形成大面积的减产。本试验将不同

类型抗病品种在遭受条锈病侵染后的产量损失特

点更加详细地加以研究和论述，有别于以往概括

性的研究［２７２９］。高感快锈品种产量损失远远高于

具有持久抗性和高温抗性的品种，并且其所传菌

源量高出很多［１７，２３，３０，３１］。

高感快锈类型品种的病情发展不随中后期温

度升高而降低速度，直至达到最高，这与许多研究

者的结论［２６２７］一样。高感兼具高温抗性类型品

种，随着气温逐渐升高，普遍率增速显著减缓，严

重度由高降低，病情发展与温度变化有较大的关

联，从另一方面也说明了该类型品种具有高温抗

性［２８，２９］。慢锈类型品种，一般在生育中后期才开

始显症，病情增速缓慢，虽然有一个快增期，但持

续时间较短且增幅较小；随着后期气温的逐渐增

高，条锈菌的侵染和生存受到严重影响，从而显著

减轻病害［２１，２８］。慢锈兼具高温抗性类型品种，显

症较晚，普遍率增速缓慢，即使有快增期，其增幅

和持续时间不足以产生明显的破坏效应，病情发

展对产量基本不构成影响［２７，３０］。慢锈性和高温

抗性结合类型，反应型不仅较低，而且严重度和最

终病情指数都低，这种类型在陇南具有较强的发

展潜力，原因在于其不仅可有效降低或消除条锈

病流行造成的产量损失，而且可降低输往关中及

黄淮海麦区的条锈病菌源量，减少发病机率，从而

有利于增加小麦生产的安全性［２６，３０３１］。
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