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迫的诱导!特别是低氮胁迫"#$%&! 但本试验结果是苗期试验"不一定
能衡量水稻全生育期的氮素利用效率"其普适性还有待于进一步
研究和验证!因此"在进行稻种资源氮素利用效率的研究时"应考
虑品种的生态型#生育时期#环境的氮素水平等因素!
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湖南农业大学生物科学技术学院#长沙 B$%$CD

E2600= 03 <-0+2-*(2* F*26(0=0.8G @.A-2?=,?A/= H(-)*A+-,8 03 >?(/(G I6/(.+6/ B$%$CDG I6-(/

!!以转溶菌酶基因粳稻中花 P 号NDQP!3"O与几个湖南地区目前生产上有广泛应用价值但感病的籼型杂交稻亲本 PR00#SQ*R#
%TT#UR% 和 VE*&: 进行一次杂交和多次回交转育$从各转育世代中选育出优良的抗病株系$进而配制新的杂交稻组合$以期获得优良
杂交稻亲本新品系%试验结果表明$各转育后代发病情况均明显轻于对应籼稻亲本&在这 W 个品种中$SQ*R 要优于其它几个亲本$其转
育后代抗性和农艺性状也相对优良$且已基本趋于稳定&田间筛选到的 RWR 份优良单株的 X’E 样中检测到 %*P 个阳性样$阳性检出率
达 Y*$%)Z$对应田间的抗性表现$吻合率达 P&[)WZ%

!!稻瘟病&溶菌酶基因&转育&籼稻&抗性鉴定 !!!,W00[%\0
E 0)))AYTWY+%))*1)&A))0&A)&

F6* /A,-2=* 4*/=+ 5-,6 A*+*/A26*+ 0( 0J,/-(-(. (*5 +,A/-(+ 03 6-.6=8 A*+-+,/(2* ,0 2A*/,* (*5 68JA-4 A-2* 5-,6 3-(* K?/=-,8 /(4 +,A0(.
A*+-+,/(2* ,0 A-2* J=/+, .*A: ,6A0?.6 J/2L2A0++ J*,5**( ,6* =8+098:* .*(* 40(0AM,A/(+30A:*4 N>MO !1" /(4 .*(*A/= ,8P*+ OQ$$G R>SQG CDDG
TQC /(4 U@SB+ -( >?(/(V F6* A*+?=,+ /A* /+ 30==05W >8JA-4 033+PA-(. 5*A* (0,/J=8 :0A* A*+-+,/(, ,0 A-2* J=/+, ,6/( ,6*-A P/A*(,+V ’( ,6* 3-)*
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第 !" 卷 !##$ 年第 #" 期 !总第 !%" 期"第 !" 卷 !##$ 年第 #" 期 !总第 !%" 期"
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% 引言
由真菌引起的稻瘟病"!"#$ %&’()#是世界性水稻病害!也是我

国水稻生产上危害最为严重的病害之一$ *+ 世纪 ,+ 年代以来!
按其常年发生面积 -.+ 万 /0*计算!每年我国因稻瘟病损失稻谷
达数亿 12345$ 传统的常规育种很难在短时间内选育出持久抗病品
种!近年来通过基因工程等技术得到了许多转基因材料!但有很
多由于表型不佳或适应性差等原因而不能推广$ 而且!通过转基
因技术提高水稻品种抗病性的成果多数集中在粳稻上!籼稻的成
功事例很少$水稻品种中有 .+!以上是籼稻品种!因此!采用基因
转育的方法对籼稻品种进行某些性状的改良%缩短育种年限就更
具有应用价值$
溶菌酶对水稻稻瘟病有很强的抑制作用$本试验将转基因粳

稻中花 , 号中的溶菌酶基因回交转育给湖南省几个比较有优势
的杂交稻籼稻亲本 ,-66%789-%*..%:-*%;<9=( 等!利用分子检
测!结合田间考查和室内考种等手段!从各世代群体中筛选鉴定
出经济性状和抗稻瘟病性状均优良的植株!进而配制新的杂交稻
组合!以期获得优良杂交稻亲本新品系$

! 材料与方法
!H% 材料与试剂
转溶菌酶基因 >8,&?#和对照 >8,&@A#种子由中国科学院

遗传与发育生物学研究所储成才研究员提供$所用的回交代和回
交自交代群体 !是 ,-66%789-%*..%:-*%;<9=( 与 >8,&?#经 6
次杂交和多次回交获得$ 到 *++- 年秋已得到转育后代共 9 个世
代%6,- 个单株$
!H! 方法
!H!H% 田间设计

*++= 年将回交转育后代植株栽培于湖南省益阳桃江国家稻
瘟病鉴定中心$ 以培两优 *..%湘矮早 B 号作为诱发品种!采用自
然诱发为主!辅以人工接种的方法进行抗病性鉴定$ 大田插植密
度 6-C- D0"69CB D0!病圃田四周插诱发品种 * 行!厢与厢之间播
* 行诱发品种$每厢播 -E 株F- 行"6+ 株G或 9E 株F9 行"4E 株H的待
测株系成为一个小病圃$ 在供试材料的全生育期不施任何杀菌
剂!按当地丰产栽培方式进行管理$
!H!H! 田间调查记载与数据处理
低自交世代的株系按单株逐一调查!高自交世代的株系看群

体发病情况$按国际统一标准记载病级%叶瘟计算病情指数%穗颈
瘟计算病情指数和损失率!一般由穗颈瘟发病 +I- 级病株或病穗
占考察总数的比例综合评价抗感类型3*5$
病情指数J6K+"!F各级病株数"对应级别HLF考察总数"最高病级H
损失率J4KK"!F各级发病数"各级损失率HLF考察总数"最高级

损失率H
!H!HI 转育后代的 JK8 分析
经过抗性鉴定和农艺性状的考察!筛选出综合性状优良的单

株 ! 将其种子播于室内秧盘 ! 出苗后用 @M<N 法提取水稻总
OP<!以溶菌酶质粒%>8,&?#和亲本为对照!进行 ;@? 分析!检
测溶菌酶基因$

I 结果与分析
IH% 籼稻亲本间抗性对比

B 月在抽穗之前鉴定全展叶病级!, 月 - 日至 , 月 6Q 日!即
蜡熟期至黄熟期鉴定穗颈瘟$ 从表 6 和表 * 可以得知’Q 个籼稻
亲本的抗性综合比较起来!789- 要优于其它几个亲本$ 从叶瘟
的病情指数来看 !,-66 是 QQRQ9!789- 是 ==C==!*.. 是 BBCB.!
:-* 是 BBCB.!;<9=( 是 ..C.,$ 到穗颈瘟时!Q 个亲本的差别就更
明显了$就损失率来比较!789- 只有 *4C=-S!,-66 是 9ES!其它
- 个 亲 本 均 高 达 6EES ( 就 病 情 指 数 来 比 较 !789- 只 有
=QR-*!,-66 是 .*R**! 其它 - 个亲本一致为 6EE( 抗感类型均为
8T$ 所以!籼稻亲本 789- 的抗性相对较好!其次是 ,-66!*..%
:-* 和 ;<9=( 的抗性均较差$

IH! LDM!8"转育各籼稻亲本的回交代抗性鉴定
IH!H% 叶瘟抗性鉴定
如表 - 所示!789-U>8,"?)N@=V6 代抗性相对较好!病情指

数是 *BR*9(,-66U>8,"?)N@=V6代的抗性比 789-U>8,"?)稍差!
病情指数高出 -R69(:-*U>8,"?)N@-V6代的病情指数是 9ER6E!而
*..U>8,"?)和 ;<9=(U>8,"?)同一回交代的抗性较之要差!病情
指数分别高出 *R*6 和 9RQB$ 将各回交代的抗性与对应受体籼稻
亲本的抗性比较!抗病性都明显比籼稻亲本好!其病情指数分别
在对应受体籼稻亲本的基础上降低了 *QR6=%6BR6.%6QR=B%6BR9.%
**R**$
IH!H! 穗颈瘟抗性鉴定
在穗颈瘟的调查中!仍然是 789-U>8,"?)N@=V6代抗性相对

较好 !损失率仅 BR*.S!病情指数是 *ER*(其次是 ,-66U>8,"?)
N@=V6 代!损失率比 789-U>8,"?)提高 6*R6BS!病情指数高出
*QRQ=(:-*U>8,"?)N@-V6 代的损失率是 QES!病情指数是 BBRB.(
*..U>8,"?)和 ;<9=(U>8,"?)同一回交代的抗性较之要差!其损
失率%病情指数分别高出 =6RQ.S%6=R9- 和 QES%**R**$ 在抗性评
价水平上!,-66U>8,"?)N@=V6代是 7?!789-U>8,"?)N@=V6代是

表 % 籼稻亲本叶瘟抗性鉴定
NO2H % 8/6*601+9/ *;/+0*:*910*7+ 7: 2/1: O2160 7+ .1G/+06

亲本
考察
总数

各病级单株数 病情
指数E级 6级 *级 -级 =级 Q级 9级 B级 .级 ,级

,-66
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*..
:-*

;<9=(
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E
E
E
E
E

E
E
E
E
E

E
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E
E
E
E
E

E
-E
E
E
E
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E
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E
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E
E

E
E
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-E
E

E
E
E
E
-E

E
E
E
E
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QQR=9
==R==
BBRB.
BBRB.
..R.,

表 % 籼稻亲本叶瘟抗性鉴定
NO2H % 8/6*601+9/ *;/+0*:*910*7+ 7: 2/1: O2160 7+ .1G/+06

表 ! 籼稻亲本穗颈瘟抗性鉴定
NO2H ! 8/6*601+9/ *;/+0*:*910*7+ 7: 6.*P/ O2160 7+ .1G/+06

亲本
考察
穗数

各病级穗数 损失
率US
病情
指数
抗性
评价E级 6级 -级 Q级 B级 ,级

,-66
789-
*..
:-*

;<9=(

6EE
6B.
6EE
6EE
6EE

E
E
E
E
E

E
*9
E
E
E

E
Q6
E
E
E

E
.Q
E
E
E

.E
66
E
E
E

*E
Q

6EE
6EE
6EE

9E
*6R=-
6EE
6EE
6EE

.*R**
=QR-*
6EE
6EE
6EE

8T
7T
8T
8T
8T

注!7T!中抗"8T!高感

表 ! 籼稻亲本穗颈瘟抗性鉴定
NO2H ! 8/6*601+9/ *;/+0*:*910*7+ 7: 6.*P/ O2160 7+ .1G/+06

W’!$X) "XY"D’ !"D$(Z 789- )[!X$Y \[) )\ %] ([W]!"\! )\ )/] \)/]!( ^\! )/’) ")( )!’X(^]!!"X2 2]X]!’)"\X( Y"(W&’_]Y ‘$&& ’XY ()’%&$ "X !$("()’XD$
’XY ’2!\X\0"D D/’!’D)$!(a ;\(")"b$ W&’X)( \^ ;@? ’!$ *9, ^!\0 -Q- )/’) (D!$$X"X2 ^!\0 ’&& \^ )!’X(^$!!"X2 2$X$!’)"\X(Z ‘/"D/ "( B9R*ES a
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!!"#$%&’( "!#$)*+%&’( "!% 和
,-./01&’("!%各自的 23*45 代!在 6
或 ’6 水平"见表 /%&
3$3 456!7"转育各籼稻亲本的回交
自交代抗性鉴定

383$0 叶瘟抗性鉴定
考察了 (*557&’( "!%和 8’.9%

&’("!%转育后代的几个回交自交代
的叶瘟抗性!由表 : 可知 !在 23*4+$
23+4* 和混收世代的任一世代中 !
8’.*1&’("!%转育后代的抗性总要
比 (*;<%&’("!%的转育后代好!二者
病情指数在 9 个世代中分别相差
=>?$$<=>/? 和 <:>@<&回交自交代的叶
瘟抗性均比各自对应的籼稻亲本好&
考 察 了 ?$$%&’( "!%$)@?%&’(

"!%和 ,-./0%&’("!%转育后代的几
个回交自交代的叶瘟抗性& 由表 . 可
知 !在 23?4? 代中 !)@?%&’("!%后代
的病情指数是 :.>A:!比 ?$$%&’("!%
的后代稍高! 但在 23<4@和混收世代

中!)@?%&’("!%后代的抗性都要好于
其它 ? 个亲本的后代!?$$%&’("!%的
后代次之!,-./0%&’("!%的后代抗性
相对较差! 其 23<4@代和混收世代的

病情指数分别比 )@?%&’("!%的后代
高 <(>=: 和 @.><<& 总体来说 !)@?%
&’("!%转育后代的回交自交代的抗
性相对好些&
3$3$% 穗颈瘟抗性鉴定
比较了 @ 个不同的世代中 (@<<%

&’( "!%和 8’.@%&’( "!%转育后代
的回交自交代的抗性! 如表 A 所示!
(@<<%&’( "!%23@4? 代$23?4@和混收

世代的损失率分别比 8’.@%&’("!%
的后代高 <?>=$B$<?B和 @@>?@B!病
情 指 数 分 别 高 出 ?.>.$$??>/. 和
@(>(?& 8’.@%&’("!%转育后代的回
交自交代均表现为 !!(@<<%&’("!%
的转育后代表现为 ’6 或 6& 这些都
说明 8’.@%&’("!%转育后代的回交
自交代的抗性在穗颈瘟时期已明显

表 3 转育后代各回交代的叶瘟抗性鉴定
9:28 3 7;<=<>?@A; =B;@>=C=A?>="@ "C 2;?C :2?<> "@

:?ADEF"<< GH@HFI>="@<

世代
考察

总数

各病级单株数 病情

指数=级 < 级 ? 级 @级 /级 :级 .级 A级 $级 (级
(@<<%&’("!%

23/4<
/? = = << @< = = = = = = @=>/?

8’.@%&’("!%
23/4<

./ = : ?: @/ = = = = = = ?A>?.

?$$%&’("!%
23@4<

:< = = = = ? ?? ?< . = = .?>@<

)@?%&’("!%
23@4<

.. = = = < << <. @. ? = = .=><=

,-./0%&’("!%
23@4<

/= = = = = = = /= = = = ..>.A

表 3 转育后代各回交代的叶瘟抗性鉴定
9J28 3 7H<=<>I@EH =K;@>=C=EI>="@ "C 2;IC J2I<> "@

JIEDEF"<< LH@HFI>="@<

表 & 转育后代各回交代的穗颈瘟抗性鉴定
9J28 & 7H<=<>I@EH =KH@>=C=EI>="@ "C <M=DH J2I<> "@

JIEDEF"<< LH@HFI>="@<
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注!23?4@混是 23?4?代抗性单株混合收种的后代#

表 N 6300SP56!7"和 Q5*3SP56!7"转育后代各回交自交代的叶瘟抗性鉴定
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注!23<4@混是 23<4?代抗性单株混合收种的后代#

表 * %TTSP56!7"#U3%SP56!7"和 VW*&<SP56!7"转育后代各回交自交代的叶瘟抗性鉴定
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表 Y 6300SP56!7"和 Q5*3SP56!7"转育后代各回交自交代的穗颈瘟抗性鉴定
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注!23?4@混是 23?4?代抗性单株混合收种的后代# 6!感"86!中感"!!抗

表 Y 6300SP56!7"和 Q5*3SP56!7"转育后代各回交自交代的穗颈瘟抗性鉴定
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覃静萍$等! 转溶菌酶基因籼稻在湖南地区的抗稻瘟病研究

0*

C M Y K



第 !" 卷 !##$ 年第 #" 期 !总第 !%" 期"第 !" 卷 !##$ 年第 #" 期 !总第 !%" 期"

! 月 "# 日!记者从在北京召开的"中巴地球资源卫星 $% 星数据免费
发放政策发布会#上获悉!自 %$$& 年 ’ 月 " 日起!中国内地的资源卫星用
户将可免费使用中巴地球资源卫星 $% 星的数据$ 会议主持人%中国资源
卫星应用中心主任郭建宁介绍! 第一批享受免费使用政策的用户共 #$
家!涵盖中国内地所有省&直辖市%自治区’(免费分发的数据只限于国内
使用(用户经过注册确认后!可直接浏览资源卫星的快视图像!并免费下

载所需数据(国家重点工程%国防需要或重大应用研究项目将优先保证其
使用数据(用于科研%教学的用户!经申请授权!可免费下载专题产品和应
用成果$与会专家认为!这项免费发放政策的实施将进一步扩大资源卫星
数据的应用领域!使广大用户能够及时掌握和使用卫星数据产品!使卫星
数据在国民经济的众多领域能发挥更大%更好的社会效益$

中巴地球资源卫星 $%星数据开始免费使用
!科技动态!

图 % 部分转育后代单株的 &’( 检测结果
注#"( 质粒$%( )*+!,"$!( 亲本$’!%!% 转育后代
)*+, % &’( -./012 34 25. 2-674.--*7+ +.7.-62*37/

-"( ./01234#%( )*+!,"#!( .05678#’!%!$ 9507:65537; ;6765083<71=

优于 +!"">)*+&,’的后代$
考察了 %??>)*+ &,’%@!%>)*+ &,’和

.A&’1>)*+&,’转育后代的几个回交自交代
的穗颈瘟抗性!由表 ? 可知!在 BC%D%代中!
@!%>)*+&,’后代的病情指数是 ##(+&!损失
率是 &+(’?E!分别比 %??>)*+&,’的后代高
出 !+($? 和 ’F(&FE!低了 % 个抗性级别$ 但
在 BC"D! 和混收世代中 !@!%>)*+&,’后代
的抗性都要好于其它 % 个亲本的后代!其
抗性级别都是 GH(另外二者均到了 H 甚至
*H 水平$ 总体来说!@!%>)*+&,’转育后代
的回交自交代的抗性相对好些$
从各材料的病情调查结果来看! 叶瘟

和穗颈瘟的结果基本一致!)*+&,’的转育
后代发病情况均明显好于对应籼稻亲本$ F
个籼稻亲本的稻瘟病综合抗性依次排序

是)G*&!"+!"""@!%"%??" .A&’1! 这可能
与 F 个亲本自身的遗传基础有关$ 不同籼
稻亲本同一世代的转育后代的抗性也表现

出明显的差异$ 以最后穗颈瘟的病情指数

和造成的损失率来综合评价! 转育后代回
交代的抗性对应亲本依次排序是 )G*&!>
)*+&,’"+!"">)*+&,’"@!%> )*+&,’"%??>
)*+&,’".A&’1> )*+&,’(转育后代回交自
交代的抗性对应亲本依次排序也是)G*&!>
)*+&,’"+!"">)*+&,’"@!%> )*+&,’"%??>
)*+&,’".A&’1> )*+&,’$ 这表明!转育后
代的抗性表现与籼稻亲本的抗性呈相同的

趋势! 可能与对应亲本的遗传背景和遗传
机制不同有关$
8," 转育后代的基因检测
为了提高回交的效率! 抽穗前用 I’"?

对各转育后代的回交代分离群体进行了叶

片的快速筛选!结果经 !%测验!符合 "#" 的
孟德尔遗传的分离规律! 再一次证明了本
课题组在前期工作中建立的标记基因叶片

快速检测技术对于快速筛选阳性单株是可

行的$
综合考察后! 筛选出 !F! 个表型优良

的单株! 将其稻种播于室内秧盘!# 4 后陆

续出苗!用 C9AB 法提取水稻总 JKA!以质
粒%)*+&,’和任一轮回亲本为对照进行溶
菌酶基因的 .C, 扩增$ 每个世代的阳性所
占比例均在 &$E以上!其中 +!"">)*+&,’%
%??>)*+&,’%.A&’>)*+&,’的阳性检出率
最高!达 "$$E$ %??>)*+&,’选出的优良单
株不多!室内出苗率也不高!所以检测时只
有 " 份样为阴性$ 着重核对了检测出的阳
性株在田间的抗性评价! 发现这些阳性株
大部分都表现为 G, 以上抗性! 也有少部
分表现为 GH!%??>)*+&,’检测出的阴性株
在田间表现为 *H!说明室内的分子检测和
田间的抗性鉴定是基本吻合的$
图 " 显示! 阳性株都扩增出了与溶菌

酶基因序列长度完全一致的 JKA 特征带!
这表明外源溶菌酶基因已传递给了转育后

代!并在田间表现出了对稻瘟病的抗性$ 应
把经过 .C, 得到的阳性株留种! 继续回交
或自交!以保证后代抗性的可靠性!也可以
减少田间的工作量$ 转育后代中溶菌酶基
因的遗传稳定性还有待进一步研究$

" 讨论
通过回交的方法转育抗性基因获得抗

病恢复系-不育系=是传统育种的常见方法!
其中对亲本配合力的评价是不可缺少的环

节! 只有配合力高的亲本才能产生强优势
的杂交种$ 在中期测定配合力!自交代从分
离向稳定过渡!结果比早期测定更为可靠$
继续选取表型好的自交代种子与具代表性

的不育系测交! 尽量争取配合力的测定过
程与自交代的稳定过程同步进行! 当完成
测定时!自交系也已稳定!即可用于繁殖%
制种!缩短育种时间$
溶菌酶基因在转育后代能否长时间稳

定遗传!是一个关系到实际生产的问题$ 因
此! 从 D"开始逐年逐代在病圃中进行鉴定

筛选! 并在同一世代水平上有前后世代延
续的比较!这样!证明溶菌酶基因在后代的
遗产稳定性研究才更具说服力$
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