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　 　 摘要:　 利用稻瘟病抗性基因 Ｐｉ￣ｔａ、Ｐｉ￣５、Ｐｉ￣ｋｍ、Ｐｉ￣ｂ 的功能标记ꎬ对国内外 ２３８ 份粳稻品种(系)进行基因检

测ꎬ结合穗颈瘟鉴定结果ꎬ明确 ４ 个抗性基因的区域分布特点ꎬ评估其对穗颈瘟的抗性效果ꎮ Ｐｉ￣ｔａ 和 Ｐｉ￣ｂ 主要分布

在东北、长江中下游及西南地区品种(系)中ꎬＰｉ￣５ 和 Ｐｉ￣ｋｍ 在西南地区品种中的分布高于其他地区ꎮ ２３８ 份粳稻品

种(系)中含 Ｐｉ￣ｔａ、Ｐｉ￣５、Ｐｉ￣ｋｍ、Ｐｉ￣ｂ 单个抗性基因的品种(系)分别有 ３３、３０、２９ 和 ３８ 份ꎻ含 ２ 个抗性基因的品种

(系)共有 ６６ 份ꎬ其中含 Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣ｂ 的品种(系)最多ꎬ有 ２８ 份ꎻ同时含 ３ 个抗性基因的品种(系)有 １２ 份ꎻ４ 个基因

均不含有的品种(系)有 ３０ 份ꎮ Ｐｉ￣ｔａ 对穗颈瘟的抗性效果最好ꎬ感病率为 ０ꎬ病情指数为 ２２􀆰 ７３ꎻ其次是 Ｐｉ￣５ 和 Ｐｉ￣
ｋｍ 基因ꎬ病情指数分别为 ５９􀆰 １７ 和 ７０􀆰 ６９ꎻＰｉ￣ｂ 对穗颈瘟的抗性效果最差ꎬ感病率为 ８６􀆰 ８４％ꎬ病情指数为 ８３􀆰 ５５ꎮ
双基因组合对穗颈瘟的抗性效果依次为:Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣５>Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣ｋｍ>Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣ｂ>Ｐｉ￣５ / Ｐｉ￣ｋｍꎻ３ 份同时含有 Ｐｉ￣ｔａ、Ｐｉ￣５、
Ｐｉ￣ｋｍ ３ 基因的品种表现出最强的穗颈瘟抗性ꎮ
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中图分类号:　 Ｓ５１１.２＋ ２０.３４　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０１８)０５￣０９６１￣１１

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉ￣ｔａꎬＰｉ￣５ꎬＰｉ￣ｋｍ ａｎｄ Ｐｉ￣ｂ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
( ｌｉｎｅｓ) ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｎｅｃｋ ｂｌａｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ＺＨＡＮＧ Ｓｈａｎ￣ｌｅｉꎬ 　 ＳＵＮ Ｘｕ￣ｃｈａｏꎬ 　 ＣＨＥＮ Ｔａｏꎬ 　 ＺＨＡＯ Ｃｈｕｎ￣ｆａｎｇꎬ 　 ＺＨＵ Ｚｈｅｎꎬ 　 ＺＨＡＯ Ｑｉｎｇ￣ｙｏｎｇꎬ 　
ＺＨＯＵ Ｌｉ￣ｈｕｉꎬ　 ＺＨＡＯ Ｌｉｎｇꎬ　 ＹＡＯ Ｓｈｕꎬ　 ＷＡＮＧ Ｃａｉ￣ｌｉｎ
( Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｃｒｏｐｓꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ / Ｊｉａｎｇｓｕ Ｈｉｇｈ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｒｉｃｅ Ｒ＆Ｄ Ｃｅｎｔｅｒ / Ｎａｎｊｉｎｇ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ
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　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｏ ｓｔａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉ￣ｔａꎬ Ｐｉ￣５ꎬ Ｐｉ￣ｋｍꎬ Ｐｉ￣ｂ ｇｅｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｎｅｃｋ ｂｌａｓｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ２３８ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (ｌｉｎｅｓ) ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ ｗｅｒｅ ｇｅｎｏｔｙｐｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ￣

ａｌ ｍａｒｋｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｇｅｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｇｅｎｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｎｅｃｋ ｂｌａｓｔ. Ｐｉ￣ｔａ ａｎｄ Ｐｉ￣ｂ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
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Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ｗｈｉｌｅ Ｐｉ￣５ ａｎｄ Ｐｉ￣ｋｍ ｗｅｒｅ
ｍｏｒｅ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ.
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ｔｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｇｅｎｅ ｏｆ Ｐｉ￣ｔａꎬ Ｐｉ￣５ꎬ Ｐｉ￣ｋｍ ａｎｄ
Ｐｉ￣ｂꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ６６ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ) ｃａｒｒｉｅｄ
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ｔｗｏ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｅｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ２８ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (ｌｉｎｅｓ) ｈａｒｂｏｒｉｎｇ Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣ｂ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｇｅｎｅ ｃｏｍ￣
ｂｉｎａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ １２ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (ｌｉｎｅｓ) ｃａｒｒｙｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｅｎｅｓ Ｐｉ￣ｔａꎬ Ｐｉ￣５ ａｎｄ Ｐｉ￣ｋｍ. Ｔｈｉｒｔｙ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ)
ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｎｏ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｅｎｅ. Ｐｉ￣ｔａ ｇｅｎｅ ｈａｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｔｏ ｎｅｃｋ ｂｌａｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ａ ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ｏｆ ０ ａｎｄ ａ
ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ２２.７３ꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ Ｐｉ￣５ ａｎｄ Ｐｉ￣ｋｍ ｇｅｎｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ５９.１７ ａｎｄ ７０.６９ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔ￣
ａｎｃｅ ｏｆ Ｐｉ￣ｂ ｇｅｎｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ ｗｉｔｈ ａ ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ｏｆ ８６.８４ ａｎｄ ａ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ８３.５５. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ
ｇｅｎｅｓ ｔｏ ｎｅｃｋ ｂｌａｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣５>Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣ｋｍ>Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣ｂ>Ｐｉ￣５ / Ｐｉ￣ｋｍ. Ｔｈｒｅｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｐｉ￣
ｔａ / Ｐｉ￣５ / Ｐｉ￣ｋｍ ｇｅｎｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｔｏ ｎｅｃｋ ｂｌａｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅꎻ ｎｅｃｋ ｂｌａｓｔꎻ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｅｎｅｓꎻ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｒｋｅｒ

　 　 稻瘟病是由子囊菌 [Ｍａｇｎａｐｏｒｔｈｅ ｇｒｉｓｅａ ( Ｈｅ￣
ｂｅｒｔ) Ｂａｒｒꎬ无性态 Ｐｙｒｉｃｕｌａｒｉａ ｇｒｉｓｅａ(Ｃｏｏｋｅ) Ｓａｃｃ.]
引起的强流行性农作物病害之一ꎬ如遇高温、高湿的

适宜环境条件ꎬ短期即可爆发流行[１￣３]ꎮ 近年来ꎬ中
国局部地区在 ２００６ 年、２０１４ 年和 ２０１５ 年出现稻瘟

病的大爆发和大流行ꎬ据统计ꎬ３ 年发病面积均超出

５.０×１０６ ｈｍ２ꎬ造成的实际产量损失均超过 ５.０×１０５

ｔ[４]ꎮ 稻瘟病一直是水稻生产的重要病害ꎬ尤以穗颈

瘟威胁最大ꎮ 水稻穗期病菌侵入穗部形成暗褐色小

点ꎬ后逐渐扩展到整个穗颈ꎬ使穗颈坏死ꎬ阻断养分

输送ꎬ从而造成白穗ꎬ轻则减产 １０％~ ２０％ꎬ重则减

产 ４０％~５０％以上ꎬ个别重发田块甚至绝收[５]ꎮ
生产上依赖喷施化学药剂防治稻瘟病ꎬ不仅会

增加种植成本ꎬ还会带来环境污染和食品安全等问

题[６￣７]ꎮ 并且稻瘟病菌生理小种不断演化ꎬ抗药性逐

渐增强[８]ꎮ 实践表明ꎬ选育和推广抗病品种是防治

该病流行最经济、有效的手段[９￣１０]ꎮ 随着分子生物

学和基因组学研究的深入ꎬ迄今为止ꎬ至少有 ３５０ 个

微效 ＱＴＬ 和 ８６ 个主效抗病基因被报道[１１]ꎬ这些基

因成簇地分布于水稻染色体上ꎬ其中有 ２４ 个基因已

被成功克隆[１２]ꎬ且 Ｐｉ￣ｔａ[１３]、Ｐｉ￣５[１４]、Ｐｉ￣ｋｍ[１５] 和 Ｐｉ￣
ｂ[１６]等至少 １６ 个抗性基因均已开发出功能标记ꎮ

Ｐｉ￣ｔａ 与 Ｐｉ￣ｂ 是最早克隆的稻瘟病抗性基因ꎬ被
认为具有广谱、持久抗性ꎬ已报道对江苏省粳稻穗颈

瘟具有明显抗性[１７￣１８]ꎮ Ｐｉ￣ｋｍ 由 ２ 个独立功能紧密

连锁的 ＮＢＳ￣ＬＲＲ 类基因(Ｐｉ￣ｋｍ１￣ＴＳ 和 Ｐｉ￣ｋｍ２￣ＴＳ)
组成ꎬ是 Ｐｉ 位点上的一个主效抗病等位基因[１９]ꎮ
王军等[２０] 研究发现ꎬＰｉ￣ｔａ、Ｐｉ￣ｂ 和 Ｐｉ￣ｋｍ 与江苏省

穗颈瘟抗性呈正相关ꎬ相关系数分别为 ０􀆰 ８１、０􀆰 １１
和 ０􀆰 １５ꎮ 范方军等[２１]研究发现含 Ｐｉ￣ｔａ 或 Ｐｉ￣ｂ、Ｐｉ￣
ｋｍ 和 Ｐｉ５４ 的 ３ 个基因组合材料的穗颈瘟抗性无 ４
级高感ꎬ而其他抗性基因组合一般都存在 ４ 级高感ꎮ
Ｐｉ￣５ 与 Ｐｉ￣ｋｍ 类似ꎬ是含 ２ 个独立的 ＮＢＳ￣ＬＲＲ 类抗

性基因ꎮ 杨小林等[２２] 研究发现 Ｐｉ￣５ 对湖北地区穗

颈瘟具有很好的抗性表现ꎮ 郑文静等[２３] 研究发现

Ｐｉ￣５ 单基因系对辽宁地区 １５ 个生理小种中的 １２ 个

小种表现为中抗或抗病ꎬ抗谱较宽ꎬ是一个在辽宁地

区可广为利用的广谱稻瘟病抗性基因ꎬ但其与江苏

省穗颈瘟抗性关系还不是很清楚ꎮ 因此ꎬ进一步明

确 Ｐｉ￣ｔａ、Ｐｉ￣ｂ、Ｐｉ￣５、Ｐｉ￣ｋｍ 抗性基因在粳稻栽培品种

中的分布及与穗颈瘟的抗性关系ꎬ对粳稻稻瘟病抗

性育种中亲本材料的选择具有重要意义ꎮ
本研究利用稻瘟病抗性基因 Ｐｉ￣ｔａ、Ｐｉ￣５、Ｐｉ￣ｋｍ、

Ｐｉ￣ｂ 的功能标记ꎬ对国内外 ２３８ 份粳稻品种(系)进
行基因型检测ꎬ分析这些抗性基因在供试材料中的

区域分布和利用状况ꎻ通过穗颈瘟田间抗性鉴定ꎬ评
价单基因及不同基因组合对穗颈瘟的抗性效果ꎮ 本

研究旨在分析稻瘟病抗性基因在粳稻栽培品种穗颈

瘟抗性改良中的利用价值ꎬ为稻瘟病抗性育种提供

可靠的种质资源ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试材料为 ２３８ 份粳稻ꎬ包括:国内粳稻品种

(系)２２２ 份ꎬ其中ꎬ东北地区粳稻品种 ２１ 份、华北地

区粳稻品种 １３ 份、长江中下游地区粳稻品种(系)
１６７ 份、西北地区粳稻品种 １１ 份、西南地区粳稻品

种 １０ 份ꎻ国外粳稻品种 １６ 份ꎬ含 １４ 份日本粳稻、２
份韩国粳稻ꎮ 以丽江新团黑谷及其携带 Ｐｉ￣ｔａ、Ｐｉ￣５、
Ｐｉ￣ｋｍ、Ｐｉ￣ｂ 的近等基因系为抗性基因对照材料ꎬ编
号分别为 ＩＲＢＬ３２(丽江黑谷)、ＩＲＢＬ１３(Ｐｉ￣ｔａ)、ＩＲ￣
ＢＬ２０(Ｐｉ￣５)、ＩＲＢＬ２５(Ｐｉ￣ｋｍ)、ＩＲＢＬ１４(Ｐｉ￣ｂ)ꎮ 供试

材料均种植于江苏省农业科学院粮食作物研究所试

验田ꎮ ５ 月 １３ 日播种ꎬ６ 月 １３ 日移栽ꎬ每个品种

(系)种植 ４ 行ꎬ每行 １２ 株ꎬ株行距 １３.３ ｃｍ×２６􀆰 ７
ｃｍꎬ常规栽培方式管理ꎮ
１.２　 穗颈瘟接种及抗性统计

稻瘟病菌供试菌株由江苏省农业科学院植物保
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护研究所提供ꎬ包括 ６ 个生理小种ꎬ分别为 ＺＢ７、
ＺＣ１１、ＺＤ７、ＺＥ３、ＺＦ１和 ＺＧ１ꎬ菌株均来自江苏省苏州

市、连云港市等地ꎮ 穗颈瘟抗性鉴定方法参照江苏

省水稻品种(系)抗稻瘟病鉴定方法与抗性评价技

术规程(ＤＢ３２ / Ｔ１１２３ ２００７)ꎮ 在水稻孕穗破口前ꎬ
用注射器将 ６ 个小种菌株的混合菌液注入穗苞ꎬ每
个品种接种 ５ 个稻穗ꎬ稻成熟后期按穗颈瘟调查标

准进行调查记载ꎮ 分级标准为:０ 级(免疫)ꎬ无病

斑ꎻ１ 级(抗病)ꎬ１ / ４ 以下支梗发病或穗颈有斑点ꎻ２
级(中抗)ꎬ１ / ４ 以上支梗发病或主轴中部发病ꎬ或颈

部有病ꎬ但对产量影响不大ꎻ３ 级(感病)ꎬ主轴中部

或颈部发病ꎬ对产量有显著影响ꎻ４ 级(高感)ꎬ穗颈

发病造成白穗ꎮ
病情指数＝∑(各级品种数×各级代表值) / (总

品种数×最高级代表值)ꎬ感病率 ＝ (３ ~ ４ 级品种数 /
总品种数)×１００％ꎮ
１.３　 ＤＮＡ 提取和稻瘟病抗性基因鉴定

水稻分蘖盛期采集各品种(系)幼嫩的新鲜叶

片ꎬ采用卢扬江等[２４]的 ＣＴＡＢ 法并略作修改提取基

因组 ＤＮＡꎮ Ｐｉ￣ｔａ 基因鉴定:由 ２ 对引物 Ｐｉｔａ 和 ＮＰｉ￣
ｔａ 分别扩增抗病基因型和感病基因型ꎻＰｉ￣５ 基因鉴

定:由 ３ 对引物 ＪＪ１１３￣Ｔ３、ＪＪ８０￣Ｔ３、ＪＪ８１￣Ｔ３ 分别进行

基因型鉴定ꎻＰｉ￣ｋｍ 基因鉴定:由 ２ 对引物 Ｐｉ￣ｋｍ１ 和

Ｐｉｋｍ２ 分别进行基因型鉴定ꎻＰｉ￣ｂ 基因鉴定:由 ２ 对

引物 Ｐｉｂ 和 ＮＰｉｂ 分别扩增抗病基因型和感病基因

型ꎮ ４ 个稻瘟病抗性基因功能标记的引物名称、序
列和扩增片段大小见表 １ꎮ 引物由上海英潍捷基贸

易有限公司合成ꎮ

表 １　 用于稻瘟病抗性基因检测的引物

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｒｉｍｅｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｅｎｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｂｌａｓｔ ｄｉｓｅａｓｅ

基因 引物名称 　 　 引物序列(５′→３′) 片段长度 (ｂｐ) 参考文献

Ｐｉ￣ｔａ Ｐｉｔａ￣Ｆ ＡＧＣＡＧＧＴＴＡＴＡＡＧＣＴＡＧＧＣＣ １ ０４２ [８]

Ｐｉｔａ￣Ｒ ＣＴＡＣＣＡＡＣＡＡＧＴＴＣＡＴＣＡＡＡ

ｐｉ￣ｔａ ＮＰｉｔａ￣Ｆ ＡＧＣＡＧＧＴＴＡＴＡＡＧＣＴＡＧＣＴＡＴ １ ０４２ [８]

ＮＰｉｔａ￣Ｒ ＣＴＡＣＣＡＡＣＡＡＧＴＴＣＡＴＣＡＡＡ

Ｐｉ￣５ ＪＪ８０￣Ｔ３Ｆ ＴＴＡＴＧＡＧＡＴＴＡＧＧＡＧＴＧＴＡＴ ４４２ [９]

ＪＪ８０￣Ｔ３Ｒ ＡＴＧＴＡＡＡＧＧＣＡＡＡＡＧＣＴＧＡＴ

ＪＪ８１￣Ｔ３Ｆ ＴＣＴＡＣＡＡＡＣＴＣＡＧＴＴＡＡＡＣＴ ３４３ [９]

ＪＪ８１￣Ｔ３Ｒ ＡＧＣＧＡＡＡＡＴＣＡＴＴＴＡＴＣＡＣＡ

ＪＪ１１３￣Ｔ３Ｆ ＣＴＣＴＴＧＧＴＧＡＴＣＴＴＴＧＴＴＡＣ ４８４ [９]

ＪＪ１１３￣Ｔ３Ｒ ＧＧＡＴＧＡＴＧＴＧＡＴＣＴＧＣＡＧＡＧ

Ｐｉ￣ｋｍ Ｐｉｋｍ１￣Ｆ ＴＧＡＧＣＴＣＡＡＧＧＣＡＡＧＡＧＴＴＧＡＧＧＡ １７４ / ２１３ [１０]

Ｐｉｋｍ１￣Ｒ ＴＧＴＴＣＣＡＧＣＡＡＣＴＣＧＡＴＧＡＧ

Ｐｉｋｍ２￣Ｆ ＣＡＧＴＡＧＣＴＧＴＧＴＣＴＣＡＧＡＡＣＴＡＴＧ ２９０ / ３３２ [１０]

Ｐｉｋｍ２￣Ｒ ＡＡＧＧＴＡＣＣＴＣＴＴＴＴＣＧＧＣＣＡＧ

Ｐｉ￣ｂ Ｐｉｂ￣Ｆ ＧＡＡＣＡＡＴＧＣＣＣＡＡＡＣＴＴＧＡＧ ３６５ [１１]

Ｐｉｂ￣Ｒ ＧＧＧＴＣＣＡＣＡＴＧＴＣＡＧＴＧＡＧＣ

ｐｉ￣ｂ ＮＰｉｂ￣Ｆ ＴＣＧＧＴＧＣＣＴＣＧＧＴＡＧＴＣＡＧＴ ８０３ [１１]

ＮＰｉｂ￣Ｒ ＧＧＧＡＡＧＣＧＧＡＴＣＣＴＡＧＧＴＣＴ

１.４　 ＰＣＲ 扩增和电泳检测

２０ μｌ 的 ＰＣＲ 反应总体系包含:ｄｄＨ２Ｏ １４􀆰 ２ μｌꎬ
模板 ＤＮＡ ( ２０ ｎｇ / μｌ ) ２􀆰 ０ μｌꎬ １０ × Ｂｕｆｆｅｒ ( ２５􀆰 ０
ｍｍｏｌ / Ｌ)２􀆰 ０ μｌꎬ ｄＮＴＰ(２􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ)０􀆰 ４ μｌꎬ正、反
向引物 ( １０ μｍｏｌ / Ｌ) ０􀆰 ５ μｌꎬ Ｔａｑ ＤＮＡ 聚合酶 ( ２

Ｕ / μｌ)０􀆰 ４ μｌꎮ ＰＣＲ 扩增反应条件:９５ ℃ 预变性 ４
ｍｉｎꎻ９５ ℃变性 ３０ ｓꎬ４６~ ５８ ℃复性 ３０ ｓꎬ７２ ℃延伸

９０ ｓꎬ３５ 个循环ꎻ７２ ℃延伸 １０ ｍｉｎꎮ 反应产物在 ２％
琼脂糖凝胶上电泳分离ꎬＤｕＲｅｄ 核酸染料染色后ꎬ在
紫外凝胶成像仪上观察记载ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 Ｐｉ￣ｔａ、Ｐｉ￣５、Ｐｉ￣ｋｍ和 Ｐｉ￣ｂ功能标记的验证及检测

　 　 利用稻瘟病抗性基因 Ｐｉ￣ｔａ、Ｐｉ￣５、Ｐｉ￣ｋｍ 和 Ｐｉ￣ｂ
的功能标记对 ２３８ 份粳稻品种(系)进行基因型检

测ꎮ Ｐｉｔａ 引物检测出 １ ０４２ ｂｐ 的预期条带ꎬ同时

ＮＰｉｔａ 引物不能检测出１ ０４２ ｂｐ 的预期条带ꎬ则该品

种(系)含有 Ｐｉ￣ｔａ 抗病基因ꎬ反之ꎬＰｉｔａ 引物不能检

测出 １ ０４２ ｂｐ 的预期条带ꎬＮＰｉｔａ 引物能检测出

１ ０４２ ｂｐ 的预期条带ꎬ则该品种(系)含有 ｐｉ￣ｔａ 感病

基因(图 １￣Ａ、图 １￣Ｂ、表 ２)ꎻＰｉ￣５ 由 ３ 对引物进行检

测ꎬ在含有该抗性基因的品种(系)中ꎬ引物 ＪＪ８０、

ＪＪ８１、ＪＪ１１３ 分别检测出 ４４２ ｂｐ、３４３ ｂｐ、４８４ ｂｐ 的预

期条带(图 １￣Ｃ、图 １￣Ｄ、图 １￣Ｅ、表 ２)ꎻＰｉ￣ｋｍ 基因需

Ｐｉ￣ｋｍ１ 和 Ｐｉ￣ｋｍ２ 进行检测ꎬＰｉ￣ｋｍ１ 检测出 １７４ ｂｐ
的预期条带ꎬ同时 Ｐｉ￣ｋｍ２ 检测出 ２９０ ｂｐ 的预期条

带ꎬ说明该品种(系)含有 Ｐｉ￣ｋｍ 抗病基因(图 １￣Ｆ、
图 １￣Ｇ、表 ２)ꎻＰｉｂ 引物检测出 ３６５ ｂｐ 的预期条带ꎬ
同时 ＮＰｉｂ 引物不能检测出 ８０３ ｂｐ 的预期条带ꎬ则
该品种(系)含有 Ｐｉ￣ｂ 抗病基因ꎬ反之ꎬＰｉｂ 引物不能

检测出 ３６５ ｂｐ 的预期条带ꎬＮＰｉｂ 引物能检测出 ８０３
ｂｐ 的预期条带ꎬ则该品种(系)含有 ｐｉ￣ｂ 感病基因

(图 １￣Ｈ、图 １￣Ｉ、表 ２)ꎮ

１:ＩＲＢＬ３２(丽江黑谷)ꎻ２:携带 Ｐｉ￣ｔａ、Ｐｉ￣５、Ｐｉ￣ｋｍ、Ｐｉ￣ｂ 的近等基因系对照材料ꎬ从上到下依次为 ＩＲＢＬ１３、ＩＲＢＬ１３、ＩＲＢＬ２０、ＩＲＢＬ２０、ＩＲＢＬ２０、
ＩＲＢＬ２５、ＩＲＢＬ２５、ＩＲＢＬ１４、ＩＲＢＬ１４ꎻ３:南粳 ４６ꎻ４:武粳 １５ꎻ５:龙粳 １８ꎻ６:日本晴ꎻ７:浙粳 ９７ꎻ８:浙粳 ９８ꎻ９:南粳 ５０５５ꎻ１０:南粳 ９１０８ꎻ１１:嘉 ５８ꎻ
１２:泗稻 １２ 号ꎻ１３:宁粳 ６ 号ꎻ１４:宁粳 ４ 号ꎻ１５:中丹 ２ 号ꎻ１６:常农粳 ５ 号ꎻ１７:苏秀 ８６７ꎻ１８:沈农 ２６５ꎻ１９:农林 ２４ꎻ２０:连粳 ７ 号ꎻ２１:淮稻 １２
号ꎻ２２:秀水 ０９ꎻ２３:华粳 ６ 号ꎻ２４:南粳 ４４ꎻＭ:分子标记 Ｍａｒｋｅｒꎮ

图 １　 部分粳稻品种中 Ｐｉ￣ｔａ、Ｐｉ￣５、Ｐｉ￣ｋｍ、Ｐｉ￣ｂ 基因检测结果

Ｆｉｇ.１　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｐｉ￣ｔａꎬ Ｐｉ￣５ꎬ Ｐｉ￣ｋｍꎬ Ｐｉ￣ｂ ｇｅｎｅ ｉｎ ａ ｐａｒｔ ｏｆ ｊａｐｏｎｉｃａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
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表 ２　 Ｐｉ￣ｔａ、Ｐｉ￣５、Ｐｉ￣ｋｍ、Ｐｉ￣ｂ 基因在粳稻品种(系)中的分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉ￣ｔａꎬ Ｐｉ￣５ꎬ Ｐｉ￣ｋｍ ａｎｄ Ｐｉ￣ｂ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ)

材料名称　 Ｐｉ￣ｔａ Ｐｉ￣ｂ Ｐｉ￣５ Ｐｉ￣ｋｍ 材料名称　 Ｐｉ￣ｔａ Ｐｉ￣ｂ Ｐｉ￣５ Ｐｉ￣ｋｍ

泗稻 １２ 号 ＋ － ＋ ＋ 盐稻 １２ 号 － ＋ － －

南粳 ２７２８ ＋ ＋ － ＋ 南粳 ５２ － － － －

南粳 ３８ ＋ ＋ － － 扬辐粳 ７ 号 － － － －

武运粳 ２１ 号 ＋ ＋ － － 华粳 ７ 号 － － － －

盐丰稻 ２ 号 ＋ ＋ － － 盐粳 １１ 号 － － － －

宁 ４２０４ ＋ ＋ － － 香血糯 － － － －

苏沪香粳 ＋ － － － 宁 ６４１２５ － － － －

淮优粳 ２ 号 ＋ － － － 科辐粳 ７ 号 ＋ ＋ － －

淮稻 ８ 号 ＋ － － － 晚垦糯 １ 号 － ＋ － －

泗稻 ７８５ ＋ － － － 中作稻 ２ 号 ＋ ＋ － －

淮稻 １４ 号 ＋ － － － 京稻 ２ 号 － － － ＋

武运粳 ２７ 号 ＋ － － － 京越 １ 号 － － － －

盐稻 １１ 号 ＋ － － － 中花 １１ 号 － － － －

盐稻 ３８７３ ＋ － － － 毕粳 ４４ 号 ＋ － ＋ ＋

扬育粳 ３ 号 ＋ － － － 毕粳 ３７ 号 ＋ － － ＋

华粳 ５ 号 ＋ － － － 毕粳 ４３ 号 － － － ＋

ＴＤ７０ ＋ － － － 一品 － － ＋ －

苏香粳 ３ 号 ＋ － － － 珍富 － － － ＋

扬粳 １１３ － ＋ ＋ ＋ 垦育 １６ 号 － － ＋ －

泗稻 １１ 号 － － ＋ ＋ 郑稻 １８ 号 ＋ － － －

苏稻 ５ 号 － ＋ － ＋ 新丰 ５ 号 ＋ － － －

南粳 ５０５ － ＋ － ＋ 花粳 ２ 号 － － － ＋

南粳 ３５ － － － ＋ 豫粳 ５ 号 － － － ＋

盐糯 １２ － － － ＋ 新稻 ９０２６１ － － － ＋

大华香糯 － － － ＋ 新稻 １８ 号 － － ＋ －

镇稻 ８８ － － ＋ － 水晶 ３ 号 － － ＋ －

连粳 ６ 号 － － ＋ － 京粳 １ 号 － ＋ － －

连粳 ９ 号 － － ＋ － 豫粳 ６ 号 － － － －

连粳 １１ 号 － － ＋ － 龙粳 １８ 号 ＋ － ＋ －

徐稻 ４ 号 － － ＋ － 龙粳 ２８ 号 ＋ － － －

徐 ８０１７９ － － ＋ － 松粳 ９ 号 － ＋ － －

徐稻 ７ 号 － － ＋ － 松粳 １２ － ＋ － －

华粳 ６ 号 － － ＋ － 沈农 ９８１６ ＋ － ＋ －

宁粳 ４ 号 － － ＋ － 沈农 ２６５ ＋ － ＋ －

华瑞稻 １ 号 － － ＋ － 沈农 ９９０３ － ＋ － ＋

徐稻 ３ 号 － － ＋ － 吉粳 ８８ 号 － ＋ － －

徐稻 ８ 号 － － ＋ － 通院 ９ 号 － ＋ － －

连粳 １３ － － ＋ － 吉粳 ８０６ － － － ＋

连粳 １２ 号 － ＋ － － 吉粳 ８３ 号 － － － ＋

镇稻 １５ 号 － ＋ － － 辽星 ９ 号 ＋ ＋ － －

５６９张善磊等:Ｐｉ￣ｔａ、Ｐｉ￣５、Ｐｉ￣ｋｍ 和 Ｐｉ￣ｂ 基因在粳稻品种(系)中的分布及对穗颈瘟的抗性



续表 ２　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ２

材料名称　 Ｐｉ￣ｔａ Ｐｉ￣ｂ Ｐｉ￣５ Ｐｉ￣ｋｍ 材料名称　 Ｐｉ￣ｔａ Ｐｉ￣ｂ Ｐｉ￣５ Ｐｉ￣ｋｍ

武 ２９０３ － ＋ － － 中丹 ２ 号 ＋ － ＋ ＋

连粳 ７ 号 － － － － 铁粳 ７ 号 ＋ － － ＋

连粳 １０ － － － － 辽星 ２ 号 ＋ － － －

徐稻 ５ 号 － － － － 盐丰 ４７ － ＋ － ＋

连粳 ４ 号 － － － － 盐粳 ４５６ － ＋ － ＋

镇稻 ９４２４ － － － － 辽星 １５ － ＋ － ＋

金陵香糯 － － － － 辽粳 ２９４ － ＋ － －

徐稻 ９ 号 － － － － 盐粳 ４８ 号 － － ＋ ＋

南粳 ５０ ＋ ＋ － － 盐粳 ３１ － － － ＋

武育粳 ２０ 号 ＋ ＋ － － 宁粳 ４ 号 － － － ＋

宁粳 ３ 号 ＋ ＋ － － 宁粳 ６ 号 － － － ＋

宁粳 １ 号 ＋ － － － 宁粳 １２ 号 － － － ＋

南粳 ４９ ＋ － － － 宁粳 ２４ 号 － － － ＋

常农粳 ６ 号 － ＋ ＋ － 宁粳 ４０ 号 － ＋ ＋ －

苏香粳 １ 号 － － ＋ － 宁粳 ３８ － － ＋ －

常农粳 ３ 号 － － ＋ － 临稻 １３ ＋ － － ＋

南粳 ４６ － ＋ － － 精华 ２ 号 ＋ ＋ － －

南粳 ４７ － ＋ － － 圣稻 ２０ － ＋ ＋ －

镇稻 １２ 号 － ＋ － － 圣稻 １５ － － ＋ －

镇稻 １７ 号 － ＋ － － 圣稻 １６ － － ＋ －

苏粳 ８ 号 － ＋ － － 临稻 １１ 号 － － ＋ －

镇稻 １３ 号 － － － － 临稻 １５ － － ＋ －

常农粳 １ 号 － － － － 临稻 １７ － － ＋ －

武运粳 ２９ 号 ＋ ＋ － ＋ 大粮 ２０３ － － ＋ －

武运粳 ３１ 号 ＋ ＋ － ＋ 圣稻 １４ － ＋ － －

武粳 １５ 号 ＋ ＋ － ＋ 圣稻 １７ － ＋ － －

常农粳 ５ 号 ＋ － － ＋ 圣稻 １８ － ＋ － －

南粳 ４４ ＋ ＋ － － 圣稻 １９ － ＋ － －

镇稻 １６ 号 ＋ ＋ － － 圣稻 ７４０ － ＋ － －

镇稻 １９ ＋ ＋ － － 圣武糯 ０１４６ － ＋ － －

武香粳 １４ 号 ＋ ＋ － － 临稻 １６ － － － －

常农粳 ７ 号 ＋ ＋ － － 阳光 ２００ － － － －

宁粳 ２ 号 ＋ ＋ － － 晋稻 ４ 号 － － ＋ ＋

武运粳 ７ 号 ＋ ＋ － － 西粳 ２ 号 － － － ＋

扬粳 ８０６ ＋ － － － 宝农 ３４ － － － ＋

常农粳 ４ 号 ＋ － － － 津原 Ｅ２８ ＋ － － ＋

香粳 ８３１３ ＋ － － － 金粳 ８１８ ＋ ＋ － －

武香粳 １９ － ＋ ＋ ＋ 金粳 １８ － － ＋ ＋

武运粳 ３０ 号 － － － ＋ 津原 ４５ － － ＋ ＋

扬粳 ４２２７ － － － ＋ 津川 １ 号 － － ＋ ＋

南粳 ５０５５ － ＋ － － 津星 ４ 号 － － － ＋
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续表 ２　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ２
材料名称　 Ｐｉ￣ｔａ Ｐｉ￣ｂ Ｐｉ￣５ Ｐｉ￣ｋｍ 材料名称　 Ｐｉ￣ｔａ Ｐｉ￣ｂ Ｐｉ￣５ Ｐｉ￣ｋｍ

镇稻 １１ 号 － ＋ － － 津稻 １００７ － － － －

宁稻 １ 号 － ＋ － － 津稻 ２６３ － － － －

镇稻 １８ 号 － ＋ － － 新稻 ２８ 号 ＋ － － ＋

武运粳 １９ 号 － ＋ － － 新稻 ２７ 号 － － － ＋

武运粳 ２３ 号 － ＋ － － 新稻 １１ 号 － － － －

武粳 １３ 号 － ＋ － － 楚粳 ３１ ＋ － － ＋

南粳 ４２ － － － － 楚粳 ３２ － － ＋ ＋

淮稻 １２ 号 ＋ － ＋ － 合系 ２ 号 － － ＋ ＋

南粳 ４５ ＋ ＋ － － 楚粳 ２８ － ＋ － ＋

南粳 ５１ ＋ ＋ － － 楚粳 ２９ － ＋ － ＋

镇稻 １４ 号 ＋ ＋ － － 合系 ４ 号 － － ＋ －

淮稻 ７ 号 ＋ ＋ － － 楚粳 ２７ － ＋ － －

盐稻 ９ 号 ＋ ＋ － － 浙粳 ２２ ＋ ＋ － ＋

扬育粳 ２ 号 ＋ ＋ － － 浙粳 ５９ ＋ ＋ － ＋

苏粳 ８１５ ＋ ＋ － － 浙粳 ９７ ＋ ＋ － ＋

淮粳 １００６ ＋ ＋ － － 嘉花 １ 号 ＋ ＋ － －

淮稻 ５ 号 ＋ － － － 浙粳 ９８ － ＋ － ＋

淮稻 １０ 号 ＋ － － － 嘉 ５８ － ＋ － ＋

武育粳 ３ 号 ＋ － － － 秀水 ０９ － ＋ － ＋

扬粳 ８０５ ＋ － － － 苏秀 １０ 号 － － ＋ －

盐粳 ９ 号 ＋ － － － 浙粳 ６０ － ＋ － －

华粳 ３ 号 ＋ － － － 浙粳 ８８ － ＋ － －

华粳 ４ 号 ＋ － － － 苏秀 ８６７ － ＋ － －

宁粳 ５ 号 ＋ － － － 中稻 １ 号 － － － －

武陵粳 １ 号 ＋ － － － 下北 ＋ － － ＋

香粳 ４９ ＋ － － － 滨旭 － ＋ － ＋

香粳 １１１ ＋ － － － 中国 ９１ － ＋ － ＋

扬粳 ９５３８ ＋ － － － 关东 １９２ － － ＋ ＋

淮稻 １１ 号 － ＋ － ＋ 黄金晴 － － ＋ －

南粳 ３３ － － － ＋ 越光 － － － ＋

淮稻 ９ 号 － － － ＋ 越富 － － － ＋

淮稻 １３ 号 － － － ＋ 奥羽 ３３１ － － － ＋

盐稻 １０ 号 － － ＋ － 关东 １９４ － － － ＋

南粳 ９１０８ － ＋ － － 日本晴 － － － －

淮香粳 １５ 号 － ＋ － － 野地黄金 － － － －

武运粳 ２４ 号 － ＋ － － 山彦 － － － －

扬辐粳 ８ 号 － ＋ － － 农林 ２４ － － － －

盐粳 １０ 号 － ＋ － － 农林 ８ 号 － － － －
＋:含有抗病基因ꎻ－:不含有抗病基因ꎮ

２.２　 Ｐｉ￣ｔａ、Ｐｉ￣５、Ｐｉ￣ｋｍ 和 Ｐｉ￣ｂ 在 ２３８ 份粳稻品种

(系)中的区域分布

　 　 根据基因检测结果ꎬ统计 ４ 个稻瘟病抗性基因

在 ２３８ 份粳稻品种(系)中的分布ꎮ Ｐｉ￣ｔａ、Ｐｉ￣ｋｍ 和

Ｐｉ￣ｂ 的分布频率较高ꎬ分别为 ３４􀆰 ８７％、３０􀆰 ２５％和

３８􀆰 ６６％ꎬ而 Ｐｉ￣５ 较低ꎬ为 ２１􀆰 ４３％ꎮ 在区域分布上ꎬ
Ｐｉ￣ｔａ 和 Ｐｉ￣ｂ 集中于东北、长江中下游及西南地区粳

稻品种(系)中ꎬ而在西北地区粳稻品种(系)、日韩

粳稻品种中的含有率较低ꎮ Ｐｉ￣５ 和 Ｐｉ￣ｋｍ 在西南地

区粳稻品种 ( 系) 中的分布频率较高ꎬ 分别为

７６９张善磊等:Ｐｉ￣ｔａ、Ｐｉ￣５、Ｐｉ￣ｋｍ 和 Ｐｉ￣ｂ 基因在粳稻品种(系)中的分布及对穗颈瘟的抗性



４０􀆰 ００％和 ８０􀆰 ００％ꎬ均高于其他地区粳稻品种(系) (表 ３)ꎮ

表 ３　 ４ 个稻瘟病抗性基因在粳稻品种(系)中的区域分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｒｉｃｅ ｂｌａｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ) ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

来源 地区 份数
Ｐｉ￣ｔａ

品种数量 比例(％)

Ｐｉ￣５

品种数量 比例(％)

Ｐｉ￣ｋｍ

品种数量 比例(％)

Ｐｉ￣ｂ

品种数量 比例(％)

国内 东北 ２１ ８ ３８.１０ ５ ２３.８１ １０ ４７.６２ １０ ４７.６２

华北 １３ ３ ２３.０８ ４ ３０.７７ ６ ４６.１５ ２ １５.３８

长江中下游 １６７ ６７ ４０.１２ ３２ １９.１６ ３１ １８.５６ ７４ ４４.３１

西北 １１ １ ９.０９ ３ ２７.２７ ８ ７２.７３ １ ９.０９

西南 １０ ３ ３０.００ ４ ４０.００ ８ ８０.００ ３ ３０.００

国外 日韩 １６ １ ６.２５ ３ １８.７５ ９ ５６.２５ ２ １２.５０

２.３　 不同抗性单基因及基因组合在粳稻品种(系)
中的分布频率

　 　 根据基因鉴定结果ꎬ２３８ 份粳稻品种(系)中仅

含单个抗性基因的品种(系)有 １３０ 份ꎬ所占比例为

５４􀆰 ６２％ꎬ包括 ３３、３０、２９ 和 ３８ 份分别含 Ｐｉ￣ｔａ、Ｐｉ￣５、
Ｐｉ￣ｋｍ 和 Ｐｉ￣ｂ 基因的品种(系)ꎬ所占比例分别为

１３􀆰 ８７％、１２􀆰 ６１％、１２􀆰 １８％和 １５􀆰 ９７％ꎮ 含 ２ 个抗性

基因的品种(系)有 ６６ 份ꎬ所占比例为 ２７􀆰 ７３％ꎮ 其

中ꎬ含 Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣ｂ 基因的品种(系)数最多ꎬ为 ２８ 份ꎬ
所占比例为 １１􀆰 ７６％ꎻ含 Ｐｉ￣ｋｍ / Ｐｉ￣ｂ 基因的品种

(系)次之ꎬ有 １４ 份ꎬ所占比例为 ５􀆰 ８８％ꎻ其他双基

因组合 Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣５、Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣ｋｍ、Ｐｉ￣５ / Ｐｉ￣ｋｍ、Ｐｉ￣５ / Ｐｉ￣
ｂ 的出现频率较低ꎬ分别为 １􀆰 ６８％、３􀆰 ３６％、３􀆰 ７８％和

１􀆰 ２６％ꎮ 含 ３ 个抗性基因的品种(系)有 １２ 份ꎬ所占

比例为 ５􀆰 ０４％ꎮ 其中ꎬ含 Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣５ / Ｐｉ￣ｋｍ 基因的

品种有 ３ 份ꎬ含 Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣ｋｍ / Ｐｉ￣ｂ 基因的品种(系)
有 ７ 份ꎬ含 Ｐｉ￣５ / Ｐｉ￣ｋｍ / Ｐｉ￣ｂ 基因的品种(系) 有 ２
份ꎮ 没有检测到同时含 ４ 个抗性基因的品种(系)ꎮ
４ 个抗性基因均不含的品种(系)有 ３０ 份ꎬ所占比例

为 １２􀆰 ６１％(表 ４)ꎮ
根据上述对粳稻品种(系)的 ６ 个区域划分ꎬ分

别统计了 ４ 个单基因及不同基因组合在不同地域的

分布特点ꎮ 长江中下游地区 １６７ 份粳稻品种(系)
中仅含单基因的品种(系)有 １００ 份ꎬ所占比例为

５９􀆰 ８８％ꎬ其中单基因频率由高到低依次为 Ｐｉ￣ｂ、Ｐｉ￣
ｔａ、Ｐｉ￣５、Ｐｉ￣ｋｍꎬ远高于含 ２ 个及以上抗性基因品种

(系)的所占比例(２８􀆰 １４％)ꎻ４７ 份含 ２ 个及以上基

因的品种(系)中ꎬ频率最高的是含 Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣ｂ 双基

因的品种(系)ꎬ高达 ２５ 份ꎬ远高于含其他基因组合

的品种(系)ꎬ这可能与江苏省粳稻育种中侧重于

Ｐｉ￣ｔａ 和 Ｐｉ￣ｂ 组合的倾斜有关ꎮ 与长江中下游地区

类似ꎬ西北和日韩地区粳稻品种(系)大多只含单个

抗性基因ꎬ抗性基因主要为 Ｐｉ￣ｋｍꎬ东北、华北和西

南地区品种(系)大多同时含 ２ 个抗性基因ꎮ Ｐｉ￣ｔａ /
Ｐｉ￣５ 基因组合的品种(系)在东北地区的分布频率

最高ꎬ为 １４􀆰 ２９％ꎬ而在其他地区的品种(系)中几乎

无分布ꎻＰｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣ｋｍ 在西南地区的品种(系)中分布

频率最高ꎬ为 ２０􀆰 ００％ꎬ远高于其他地区ꎻＰｉ￣５ / Ｐｉ￣ｋｍ
在华北和西南地区的品种(系)中分布频率较其他

地区高ꎬ分别为 ２３􀆰 ０８％和 ２０􀆰 ００％ꎮ 此外ꎬＰｉ￣ｋｍ /
Ｐｉ￣ｂ 在东北、西南和日韩地区的品种(系)中也具有

较高的分布频率ꎬ三基因组合 Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣５ / Ｐｉ￣ｋｍ 在

贵州的毕粳 ４４ 号、辽宁的中丹 ２ 号和江苏的泗稻

１２ 号中检测到(表 ４)ꎮ
２.４　 不同抗性单基因及基因组合对穗颈瘟的抗性

效果

　 　 利用江苏省具有代表性的 ６ 个稻瘟病生理小种

的混合菌液对 ２３８ 份粳稻品种(系)进行穗颈瘟抗

性的田间接种鉴定ꎮ ３３ 份仅含 Ｐｉ￣ｔａ 单基因的品种

(系)均表现为抗病ꎬ且抗病水平显著优于其他抗病

基因ꎬ感病率为 ０ꎬ病情指数 ２２􀆰 ７３ꎮ ３０ 份仅含 Ｐｉ￣５
单基因的品种(系)中ꎬ有 １１ 份表现为抗病ꎬ１９ 份表

现为感病ꎬ感病率为 ６３􀆰 ３３％ꎬ病情指数 ５９􀆰 １７ꎮ ２９
份只含 Ｐｉ￣ｋｍ 的品种(系)中ꎬ有 １０ 份表现为抗病ꎬ
１１ 份为感病ꎬ８ 份为高感ꎬ感病率为 ６５􀆰 ５２％ꎬ病情指

数为 ７０􀆰 ６９ꎮ ３８ 份只含 Ｐｉ￣ｂ 的品种(系)中ꎬ有 ５ 份

表现为抗病ꎬ１３ 份表现为感病ꎬ２０ 份表现为高感ꎬ感
病率为 ８６􀆰 ８４％ꎬ病情指数为 ８３􀆰 ５５ꎮ
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表 ４　 不同抗性单基因及基因组合在粳稻品种(系)中的分布频率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ)

单基因及基因组合
２３８ 份粳稻

数量 比例(％)

东北地区
粳稻(２１ 份)

数量 比例(％)

华北地区
粳稻(１３ 份)

数量 比例(％)

长江中下游
地区粳稻(１６７份)

数量 比例(％)

西北地区
粳稻(１１ 份)

数量 比例(％)

西南地区
粳稻(１０ 份)

数量 比例(％)

日韩地区
粳稻(１６ 份)

数量 比例(％)

Ｐｉ￣ｔａ ３３ １３.８７ ２ ９.５２ ０ ０ ３１ １８.５６ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｐｉ￣ｂ ３８ １５.９７ ５ ２３.８１ ０ ０ ３２ １９.１６ ０ ０ １ １０.００ ０ ０

Ｐｉ￣５ ３０ １２.６１ ０ ０ １ ７.６９ ２５ １４.９７ １ ９.０９ １ １０.００ ２ １２.５０

Ｐｉ￣ｋｍ ２９ １２.１８ ３ １４.２９ ２ １５.３８ １２ ７.１９ ６ ５４.５５ １ １０.００ ５ ３１.２５

Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣ｂ ２８ １１.７６ １ ４.７６ ２ １５.３８ ２５ １４.９７ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣５ ４ １.６８ ３ １４.２９ ０ ０ １ ０.６０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣ｋｍ ８ ３.３６ １ ４.７６ １ ７.６９ ２ １.２０ １ ９.０９ ２ ２０.００ １ ６.２５

Ｐｉ￣５ / Ｐｉ￣ｋｍ ９ ３.７８ １ ４.７６ ３ ２３.０８ １ ０.６０ １ ９.０９ ２ ２０.００ １ ６.２５

Ｐｉ￣５ / Ｐｉ￣ｂ ３ １.２６ ０ ０ ０ ０ ２ １.２０ １ ９.０９ ０ ０ ０ ０

Ｐｉ￣ｋｍ / Ｐｉ￣ｂ １４ ５.８８ ４ １９.０５ ０ ０ ６ ３.５９ ０ ０ ２ ２０.００ ２ １２.５０

Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣５ / Ｐｉ￣ｋｍ ３ １.２６ １ ４.７６ ０ ０ １ ０.６０ ０ ０ １ １０.００ ０ ０

Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣ｋｍ / Ｐｉ￣ｂ ７ ２.９４ ０ ０ ０ ０ ７ ４.１９ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｐｉ￣５ / Ｐｉ￣ｋｍ / Ｐｉ￣ｂ ２ ０.８４ ０ ０ ０ ０ ２ １.２０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｐｉ￣ｔａ / ｐｉ￣ｂ / ｐｉ￣５ / ｐｉ￣ｋｍ ３０ １２.６１ ０ ０ ４ ３０.７７ ２０ １１.９８ １ ９.０９ ０ ０ ５ ３１.２５

　 　 双基因组合中ꎬ含 Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣５ 和 Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣ｋｍ 的

品种(系)抗性效果最好ꎬ感病率均为 ０ꎬ病情指数分

别为 ６􀆰 ２５ 和 １２􀆰 ５０ꎬ低于只含 Ｐｉ￣ｔａ 抗病基因品种

(系)的病情指数ꎻ其次为含 Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣ｂ 和 Ｐｉ￣５ / Ｐｉ￣ｋｍ
抗病基因的品种(系)ꎬ感病率分别为 ０ 和 １１􀆰 １１％ꎬ病
情指数分别为 ２７􀆰 ６８ 和 ２７􀆰 ７８ꎬ远低于含 Ｐｉ￣ｂ / Ｐｉ￣５ 和

Ｐｉ￣ｂ / Ｐｉ￣ｋｍ 的品种ꎮ 三基因组合中ꎬ含 Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣５ /
Ｐｉ￣ｋｍ 的品种(系)抗性效果最好ꎬ其感病率和病情指

数均为 ０ꎬ但品种数目较少ꎬ仅 ３ 份ꎬ后期仍需进一步

验证(表 ５)ꎮ 另外ꎬ发现在 ３０ 份不含上述 ４ 个抗性

基因的品种(系)中ꎬ有 ４ 份表现出抗病性ꎬ说明这些

品种中可能还有其他的抗病基因ꎮ

表 ５　 含不同抗性单基因及基因组合的粳稻品种(系)对穗颈瘟的抗性反应

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｅｃｋ ｂｌａｓｔ ｉｎ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ( ｌｉｎｅｓ) ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｇｅｎｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

单基因及基因组合　 　 感病率
(％) 病情指数

穗颈瘟抗性

０ 级 １ 级 ２ 级 ３ 级 ４ 级
合计

Ｐｉ￣ｔａ ０ ２２.７３ ９ １８ ６ ０ ０ ３３

Ｐｉ￣５ ６３.３３ ５９.１７ １ ３ ７ １９ ０ ３０

Ｐｉ￣ｋｍ ６５.５２ ７０.６９ ０ ３ ７ １１ ８ ２９

Ｐｉ￣ｂ ８６.８４ ８３.５５ ０ ２ ３ １３ ２０ ３８

Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣ｂ ０ ２７.６８ ５ １５ ８ ０ ０ ２８

Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣５ ０ ６.２５ ３ １ ０ ０ ０ ４

Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣ｋｍ ０ １２.５０ ４ ４ ０ ０ ０ ８

Ｐｉ￣５ / Ｐｉ￣ｋｍ １１.１１ ２７.７８ ２ ５ １ １ ０ ９

Ｐｉ￣ｂ / Ｐｉ￣５ ６６.６７ ６６.６７ ０ ０ １ ２ ０ ３

Ｐｉ￣ｂ / Ｐｉ￣ｋｍ ５７.１４ ６４.２９ ０ ３ ３ ５ ３ １４

Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣５ / Ｐｉ￣ｋｍ ０ ０ ３ ０ ０ ０ ０ ３

Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣ｋｍ / Ｐｉ￣ｂ １４.２９ ２１.４３ ３ ３ ０ １ ０ ７

Ｐｉ￣５ / Ｐｉ￣ｋｍ / Ｐｉ￣ｂ ５０.００ ６２.５０ ０ ０ １ １ ０ ２

ｐｉ￣ｔａ / ｐｉ￣５ / ｐｉ￣ｋｍ / ｐｉ￣ｂ ８６.６７ ７９.１７ ０ １ ３ １６ １０ ３０
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３　 讨 论

穗颈瘟一直是粳稻生产中的重要病害ꎬ在水稻

孕穗期ꎬ病菌侵入穗部ꎬ阻碍养分输送ꎬ形成枯枝、白
穗ꎬ从而造成产量严重损失[２５￣２６]ꎮ 目前ꎬ选育和推

广抗病品种是防止该病流行的有效手段ꎮ 由于克隆

的稻瘟病抗性基因数量较多且不同地区稻瘟病菌存

在致病性的差异ꎬ因此ꎬ明确不同稻区具有针对性的

基因或基因组合是决定抗病育种成败的重要工作ꎮ
Ｐｉ￣ｔａ、Ｐｉ￣５、Ｐｉ￣ｋｍ 和 Ｐｉ￣ｂ 基因具有广谱稻瘟病抗

性ꎬ且近年来ꎬＰｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣ｂ 作为江苏省粳稻抗穗颈瘟

育种的优势组合ꎬ在育种中被广泛运用[２７]ꎮ 王军

等[２８]研究发现抗性基因 Ｐｉ￣ｔａ、Ｐｉ￣ｂ 与江苏省粳稻穗

颈瘟抗性呈正相关ꎬ同时携带这 ２ 个基因可大大提

高品种的穗颈瘟抗性ꎮ 然而ꎬ宋兆强等[２９] 研究发现

Ｐｉ￣ｂ / Ｐｉ５４、Ｐｉ￣ｂ 的抗性逐年丧失ꎬ且 Ｐｉ￣ｔａ、Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣ｂ
的抗性有减弱趋势ꎮ 由此可见ꎬ加强挖掘 Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣ｂ
的优势替代组合ꎬ扩大有利抗性基因的渗入和聚合ꎬ
避免抗性基因组合单一化ꎬ有利于江苏省粳稻穗颈

瘟抗性的维持和提高ꎮ
本研究利用稻瘟病抗性基因 Ｐｉ￣ｔａ、Ｐｉ￣５、Ｐｉ￣ｋｍ、

Ｐｉ￣ｂ 的功能标记ꎬ对 ２３８ 份粳稻品种(系)的基因进

行检测ꎬ结合穗颈瘟抗性接种鉴定结果ꎬ明确这些抗

性基因及基因组合在粳稻栽培品种(系)中的分布

特点ꎬ以及对江苏省粳稻穗颈瘟的抗性效果ꎮ ２３８
份粳稻品种(系)中 ４ 个抗性基因的分布存在明显

差异ꎬ其中ꎬＰｉ￣ｂ 的分布频率最高ꎬ占供试总材料的

３８.６６％ꎬ３８ 份仅含有该基因的品种(系)中有 ３３ 份

表现感病ꎬ其中高感品种多达 ２０ 份ꎮ 而相对于 Ｐｉ￣
ｂꎬ仅含 Ｐｉ￣ｔａ 的 ３３ 份品种(系)均表现为抗病性ꎬ其
中 ９ 份的抗性等级为 ０ 级ꎻ含 Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣ｂ 双基因组

合的品种(系)具有与仅含 Ｐｉ￣ｔａ 单基因品种(系)相
同的抗病性ꎮ 以前的研究者认为ꎬ同时含 Ｐｉ￣ｔａ、Ｐｉ￣ｂ
基因的品种对穗颈瘟抗性优于含单个基因的品

种[３０]ꎬ这与本研究结果不一致ꎬ本研究中 Ｐｉ￣ｂ 基因

表现出对穗颈瘟抗性的明显丧失ꎬ可能与稻瘟病菌

生理小种的变异有关ꎮ 本研究中 Ｐｉ￣ｔａ 的抗性效果

与前人报道类似ꎬ具有极好的穗颈瘟抗性的效果ꎬ该
基因主要分布于长江中下游省份特别是江苏省的栽

培粳稻中ꎬ而在其他地区则极少存在ꎬ说明该基因可

以进一步的扩大使用ꎬ特别是在稻瘟病高发的四川

等地ꎮ 可以利用将携带 Ｐｉ￣ｔａ 基因的品种通过杂交

和标记辅助选择方式ꎬ将目标基因定向导入到感病

品种中ꎬ改良品种的抗性效果ꎮ
Ｐｉ￣５ 与 Ｐｉ￣ｋｍ 同属于含 ２ 个独立的 ＮＢＳ￣ＬＲＲ

类抗性基因ꎬ在抗性育种中亦具有较高的利用价

值[３１￣３２]ꎮ 王丽丽等[３３] 研究发现ꎬ粳稻品种中聚合

Ｐｉ￣ｔａ 与 Ｐｉ￣５ 对辽宁稻区的稻瘟病抗性贡献最大ꎮ
阎勇等[３４]研究发现ꎬ含有 Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣ｋｍ 双基因的稻

株较仅含Ｐｉ￣ｔａ基因的稻株表现更强的稻瘟病抗性ꎮ
本研究中检测到仅含 Ｐｉ￣５ 或 Ｐｉ￣ｋｍ 基因的粳稻品

种(系) 分别为 ３０ 份和 ２９ 份ꎬ病情指数分别为

５９􀆰 １７ 和 ７０􀆰 ６９ꎬ明显优于 Ｐｉ￣ｂ 基因的抗性水平(病
情指数 ８３􀆰 ５５)ꎮ 含 Ｐｉ￣５ / Ｐｉ￣ｋｍ 双基因组合的 ９ 份

品种中ꎬ仅有 １ 份表现为感病ꎬ其抗病性明显高于含

其中任一个单基因的品种(系)ꎮ ４ 份含 Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣５
和 ８ 份含 Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣ｋｍ 双基因的品种(系)均较含 Ｐｉ￣
ｔａ / Ｐｉ￣ｂ 和 Ｐｉ￣ｔａ 基因的品种(系)具有更强的穗颈瘟

抗性ꎮ ３ 份含 Ｐｉ￣ｔａ / Ｐｉ￣５ / Ｐｉ￣ｋｍ 三基因组合的品种

(系)均表现免疫ꎬ病情指数为 ０ꎮ 这些结果说明 Ｐｉ￣
５ 和 Ｐｉ￣ｋｍ 可能是穗颈瘟抗性的微效基因ꎬ且抗性

效果具有累加作用ꎮ 因此ꎬ在粳稻穗颈瘟抗性育种

中ꎬ我们应该使用多种抗性基因聚合的方式改良品

种的抗性ꎮ 根据本研究结果ꎬ可以将 Ｐｉ￣ｔａ、Ｐｉ￣５ 和

Ｐｉ￣ｋｍ 进行同时聚合ꎬ培育出如毕粳 ４４ 号(贵州)、
中丹 ２ 号(辽宁)和泗稻 １２ 号(江苏)对稻瘟病菌高

度免疫的高抗品种ꎬ从而避免稻瘟病菌生理小种变

异而带来的潜在风险ꎮ
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