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摘  要：橡胶树棒孢霉落叶病（Corynespora leaf fall disease, CLFD）是全球主要植胶国最为严重的叶部病害之一，可

造成严重的产量和经济损失，而抗病种质鉴选与创制利用是该病最为有效的防治策略。本研究对云研 277-5×IAN 873、

RRIC103×热研 8-79 和云研 277-5×热垦 525 三个杂交组合的 821 份 F1 代群体进行了抗棒孢霉落叶病的评价，明确了 F1

代群体的抗病性水平，并从符合正态分布的 2 个杂交组合中筛选出 32 份候选 F1 代单株进行芽接，再分别利用 3 个亚

型的多主棒孢病菌和 2 种评价方法对候选 F1 代无性系种苗进行抗病性复筛，最终获得 5 份抗病性较好的 F1 代新种质。

通过对 5 份抗病新种质防御酶活性的测定，以及抗病相关基因表达特性的分析，进一步证实了 5 份抗病新种质与多主

棒孢病菌在侵染过程中的互作关系，明确了其在病原菌接种不同时间段的差异表达特征。本研究为橡胶树棒孢霉落叶

病抗病性早期鉴选、抗病种质培育与创制利用提供了很好的种质材料和理论支撑。 
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Abstract: Corynespora leaf fall disease is one of the most severe leaf diseases in major rubber planting countries 
worldwide, which can cause serious yield and economic losses. The selection, creation, and utilization of resistant 

germplasms are the most effective prevention and control strategies for this disease. This study evaluated the disease 
resistance of 821 F1 populations from three hybrid combinations Yunyan 277-5×IAN 873, RRIC103×Reyan 8-79, Yun-
yan 277-5×Reken 525 and identified the level of disease resistance. Based on the evaluation results of disease resistance, 

32 candidate F1 generation individual plants were selected from two hybrid combinations that conform to normal dis-
tribution. Using three divergent clusters of Corynespora cassiicola and two evaluation methods to identify the resistant 

candidate F1 clone seedlings, five resistant germplasms were ultimately obtained by measuring the activity of defense 
enzymes and analyzing the expression characteristics of disease-related genes in five new resistant germplasms. Further 

investigation confirmed that the interaction relationship between five new resistant germplasms and multi host C. cas-
siicola during the infection process. This study provides excellent germplasm materials and a theoretical support for the 

early selection, cultivation, and utilization of resistant germplasms for the disease resistance of Corynespora leaf fall 
disease. 
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橡胶树（Hevea brasiliensis）原产于南美洲亚

马逊河流域，是典型的多年生热带高大乔木，主

要种植在 22º0150N，100º7811E，海拔 549 m

的热带地区，我国橡胶树种植突破了传统的植胶

区，主要分布在海南省、云南省南部和广东省雷

州半岛等区域[1]。橡胶树棒孢霉落叶病是继南美

叶疫病之后的第二个威胁世界天然橡胶产业的重

要叶部病害，在南亚、东南亚以及中非等植胶国

的成龄胶园暴发流行，严重发生时可导致干胶产量

损失 20%~25%，并且种苗芽接成活率不足 20%[2]。

该病主要为害橡胶树叶片、嫩梢、嫩枝，并形成

最具代表性的“鱼骨状”病斑，其病原多主棒孢

病菌（Corynespora cassiicola）释放的寄主专化性

毒素能延叶脉传导，导致叶片大量脱落，只剩光

秃秃的树枝，严重影响胶树的长势和产量[3]。该病

于 2006 年首次在我国报道发生[4]，目前已经在云

南、海南、广东等植胶区的实生苗、幼龄胶树及

部分开割成龄胶树上普遍发生，潜在威胁巨大[5]。

国际上，对于棒孢霉落叶病的防治主要采取抗病

种质选育。20 世纪 80 年代，斯里兰卡遭受棒孢

霉落叶病的为害，致使许多高产的橡胶品种（系）

大面积停割和死亡，通过 9 年时间，该国选育出

RRIC100 、 RRIC102 、 RRIC121 、 RRISL203 、

RRISL205、RRISL211 等 18 个抗病品种（系），

并逐渐替代当时主栽的感病品种（系），挽救了斯

里兰卡的天然橡胶产业。随着棒孢霉落叶病在亚

洲植胶国大面积暴发流行，马来西亚筛选出

PB86、PB213、RRIM712、RRIM628；泰国筛选

出 PB260、RRIC101、KRS156；印度尼西亚筛选

出 IRR100 和 IRR200，印度筛选出 IAN873、GT1、

IIRR208 等一系列的品种（系）在田间都表现出

较好的抗病性，并在一定程度上控制了病害所造

成的产量损失[6-7]。之后由于多主棒孢病菌优势种

群和生理小种的变异，一些表现为抗病的品种

（系），在种植过程中也变得感病，许多国家也尝

试着采用化学防治和生物防治等措施来控制该病

的发生与流行，但防治效果均不理想[8-10]。为此，

对于橡胶树这种多年生的高大乔木来说，抗病种

质资源的收集、评价与创制利用是防治该病最为

经济有效且绿色环保的途径。 

长期以来，我国一直把高产、耐寒、抗风、

幼态性状良好、胶木兼优等农艺性状作为橡胶树

育种的目标[11]，却忽略了抗病种质的鉴选与创制

利用。先后引进和选育的近 80 个品种（系），以

及生产上大面积种植的 PR107、RRIM600、GT1、

热研 7-33-97 等主栽橡胶品种（系）对棒孢霉落

叶病的抗病性明显不足[12]。目前，我国收集保存

有 6185 份橡胶树种质资源，其中野生种质资源

5710 份[13]，如何利用这些丰富的种质资源，在保

证上述选育种目标的同时还兼具抗病性，将为优

质橡胶树选育以及抗病种质的鉴选与创制利用提

供有力支撑。2009—2013 年，云南省热带作物科

学研究所利用国内外高产、速生的魏克汉种质与

1981’IRRDB 种质作为父母本，采用人工授粉方式

获得 28 个组合的 5616 株杂交 F1 代群体（内部资

料未发表）。本研究从这 28 个组合中，根据父母

本的抗病性水平，挑选了其中 3 个杂交组合云研

277-5×IAN873、云研 277-5×热垦 525、RRIC103×

热研 8-79 共 821 份 F1 代群体，采取初筛和复筛 2

轮评价，利用 3 个类群的多主棒孢病菌，对这些

F1 代群体进行抗病性早期鉴定，最终获得 5 份 F1

代抗病新种质。本研究旨在分析不同杂交组合选

育出的橡胶树新种质的抗病性水平，以期获得一

批具有抗病性潜力的种质材料，为橡胶树抗病种

质的鉴选、早期抗病性诊断以及创制利用提供良

好的种质材料。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  橡胶树种质材料  供试亲本为橡胶树优良

品种无性系 IAN873、RRIC103、云研 277-5、热

垦 525、热研 8-79，橡胶树杂交组合是由云南省

热带作物科学研究所于 2009—2011 年春花期进

行人工杂交授粉，同年 8—9 月采种并播种于沙床

催芽，待小苗古铜期移栽至营养袋培育。供试的

3 个杂交组合及其 F1 代种质材料均由云南省热带

作物科学研究所和丽岗研究员团队提供。亲本信

息、品种特性和杂交后代株数详见表 1。 

1.1.2  供试病原菌  供试的多主棒孢病原菌为不

同遗传类群的代表性菌株 HCcYN49（Cas5 亚型）、

CC01（Cas2 亚型）和 HCcJPZ01（Cas0 亚型）均

由中国热带农业科学院环境与植物保护研究所黄

贵修研究团队分离、鉴定和保存。 

1.1.3  培养基和试剂  用于培养病原菌的 PDA  
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表 1  供试橡胶树杂交组合及其亲本信息 
Tab. 1  Hybrid combinations and parental information of rubber trees 

杂交组合 
Hybrid  

combination 

授粉年份 
Artificial  

pollination year 

F1代群体总株数 
Total number of 

seedlings 

亲本 
Parent 

亲本来源 
Parent of origin 

选育单位 
Breeding departments 

亲本品种特性
Variety charac-

teristics 

IAN873♂× 

云研 277-5♀ 

2009 268 IAN873 

云研 277-5

PB86×FA1717 
PB5/63×Tjir1 

巴西北方农业研究所 

云南省热带作物科学研究所 

抗寒[14] 

速生、高产[15]

云研 277-5♂× 

热垦 525♀ 

2010 343 云研 277-5

热垦 525 

PB5/63×Tjir1 
INA873×RRIM803 

云南省热带作物科学研究所 

中国热带农业科学院橡胶研究所 

高产[15] 

速生、高产 [16]

RRIC103♂× 

热研 8-79♀ 

2011 210 RRIC103 

热研 8-79 

RRIC52×PB86 
热研 88-13×热研 217 

斯里兰卡橡胶研究所 

中国热带农业科学院橡胶研究所 

高产[15] 

高产[17] 

 

培养基和用于多主棒孢粗毒素发酵的 Fries 3 号改

良的培养液参照李博勋等[12]的研究方法配制。用

于实施荧光定量分析的 HbNPR1 和 HbGLP01 基

因引物（表 2）均由深圳华大基因科技有限公司

合成；PCR 扩增反应所需的 Buffer、Taq DNA 聚

合酶、dNTP、DNA Marker 等购自天根生化科技

（北京）有限公司。植物总 RNA 提取试剂盒

（DP441）、FastQuant cDNA 第一链合成试剂盒

（KR106）、SYBR Green SuperReal 荧光定量预混

试剂（FP205）均购自天根生化（北京）科技有限

公司。过氧化物酶（POD）测试盒（ml092949）、

超氧化物歧化酶（SOD）测试盒（mlsh0386）均

购自上海酶联生物科技有限公司。其他化学试剂、

药品等均为国产分析纯。 
 

表 2  PCR 引物 
Tab. 2  PCR primer 

     基因 Gene      引物名称 Primer name 引物序列（5´–3´）Primer sequence (5´–3´) 片段大小 Fragment size/bp

18s-F GCTCGAAGACGATCAGATACC 18S rRNA 

18s-R TTCAGCCTTGCGACCATAC 

146 

GLP-F TAATATTGCCAGCGAAACTTC HbGLP01 

GLP-R CCATTTGCTTCATAATCGATA 

124 

NPR-F GAGAATACACCGGGCTTTGG HbNPR1 

NPR-R AGCTCAGTGGTAGTCTTTGC 

138 

 
1.1.4  仪器设备  Bio-Rad T100 型梯度 PCR 仪，

美国伯乐公司；UVI FireReader 凝胶成像系统，

英国 UVItec 公司；ABI 实时荧光定量 PCR 仪 7500

型，美国 ABI 公司。 

1.2  方法 

1.2.1  橡胶树 F1 代种质抗病性评价  本研究采

用病原菌菌饼接种、粗毒素生物萎蔫和田间活体

接种 3 种方法，以及抗病性方案设计、评价方法

和病情分级标准均参照农业行业标准 NY/T 3195

—2018《热带作物种质资源抗病虫鉴定技术规程 

橡胶树棒孢霉落叶病》[18]，抗病性评价分级标准

参见表 3。 
 

表 3  橡胶树棒孢霉落叶病抗病性评价分级标准[18] 
Tab. 3  Classification standard of Corynespora leaf fall disease[18] 

病斑直径 Spot diameter/cm 萎蔫指数 Wilting index 病情指数 Disease index 抗病性等级 Disease resistance level

病斑直径<0.5 萎蔫指数<10 DI<15 高抗（HR） 

0.5≤病斑直径<1.0 10≤萎蔫指数<20 15≤DI<20 中抗（MR） 

1.0≤病斑直径<1.5 20≤萎蔫指数<30 20≤DI<30 轻感（S） 

1.5≤病斑直径<2.0  30≤萎蔫指数<40 30≤DI<40 中感（MS） 

病斑直径≥2.0 萎蔫指数≥40 DI≥40 高感（HS） 

 

1.2.2  防御酶活性测定  为分析抗、感 F1 代种质

防御酶活性的变化情况，选取淡绿期的抗、感种

质叶片，采用浓度为 1×106 个孢子/mL 的 HCcYN-

49 菌株孢子悬浮液喷雾接种到橡胶树叶片背面，
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每个种质接种 3 片复叶，每片复叶为 1 个重复，

以接种无菌水的作为空白对照。分别于接种后 0、

12、24、48、72 h 取样。过氧化物酶（peroxidase, 

POD）和超氧化物歧化酶（superoxide dismutase, 

SOD）提取方法及注意事项参照试剂盒说明书。 

1.2.3  RNA 提取及反转录  参照 RNA 提取试剂

盒说明书，对抗、感橡胶叶片的总 RNA 进行提取，

经 1.2%琼脂糖凝胶电泳检测 RNA 完整性，紫外

分光光度计下测定其 260、280 nm 处的吸光值，

确保 RNA 样品的纯度。参照 FastQuant cDNA 第一

链合成试剂盒说明书对 RNA 进行反转录第一链。 

1.2.4  实时荧光定量分析   参照 SYBR Green 

SuperReal 荧光定量试剂盒说明书，以组成型表达

基因 18s rRNA 做为内参基因，分析 HbNPR1 和

HbGLP01 基因在橡胶树抗、感 F1 代叶片受多主

棒孢病菌（HCcYN49）接种不同时间段（0、12、

24、48、72 h）的差异表达情况。每个样品均重复

3 次，在 ABI 7500 实时 PCR 仪上进行，采用 2–ΔΔCT

法计算分析。2–ΔΔCT＝2–[(CtE-CtF) - (CtA-CtB)]=2(CtF-CtB)- 

(CtE-CtA)，其中 CtA 为处理前待测基因 Ct 值；CtB

为处理前参照基因 Ct 值；CtE 为处理后待测基因

Ct 值；CtF 为处理后参照基因 Ct 值。 

1.3  数据处理 

橡胶树杂交 F1 代群体的抗病性评价数据采用

WPS Office Excel 软件统计病斑直径和萎蔫指数，

采用 SPSS Statistics 20 软件中的 Kolmogorov- 

Smirmov test 进行变量分布形态检测与分析。实 

时荧光定量的数据利用 SPSS Statistics 20 软件中

的单因素方差分析（One-way ANOVA）和 Duncan’s

多重比较进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  橡胶树 3个杂交组合F1代群体的抗病性评价 

基于前期对我国橡胶树多主棒孢病菌遗传类

群的划分依据[19]，先选用国内橡胶树多主棒孢优

势种群 Cas5 亚型的代表性菌株 HCcYN49 对 3 个

杂交组合的 821 份 F1 代群体进行抗病性评价，并

对平均病斑直径进行了正态分布检验。结果发现，

亲本的抗病性水平依次表现为： IAN873>云研

277-5>RRIC103>热研 8-79>热垦 525，对于父母

本均表现出较高抗病水平的杂交组合 IAN873×云

研 277-5，其 268 份 F1 代群体中抗病的植株数占

87.68%，高抗植株 70 份，显著高于其他 2 个杂交

组合的后代群体，群体的平均抗病级次为中抗

（MR）（表 4）。杂交组合 IAN873×云研 277-5 F1

代群体中病斑直径最大值为 1.33 cm，最小值为

0.11 cm，平均值 0.68 cm，变异系数 38.23%（表

5），抗病性呈现正偏态分布（图 1、图 2），说明该

杂交组合的 F1 代群体表现出较高抗病性，群体样

本趋于抗病遗传趋势。 

杂交组合 RRIC103×热研 8-79 的 210 份 F1 代

群体中抗病植株树占 56.19%，高抗植株 7 份，群

体平均抗病级次为轻感（S）（表 4）。F1 代群体中

病斑直径最大值为 2.30 cm，最小值为 0.33 cm，  
 

表 4  3 个杂交组合 F1 代群体的抗病性评价结果 
Tab. 4  Evaluation results of disease resistance in F1 generation of three hybrid combinations 

F1 代抗感植株数量 
Number of overall resistant and  

susceptible plants in F1 generation 杂交组合 
Hybrid combination 

亲本抗病性等级 
Parent disease  
resistance level 高抗 

HR 
中抗
MR

轻感
S 

中感
MS

高感
HS

总数
Total

F1 代抗病植株比率 
Ratio of F1 generation 

disease-resistant 
plants/% 

F1 代平均感病级次
F1 generation aver-
age disease level 

IAN873♂×云研 277-5♀ HR♂×HR♀ 70 165 33 0 0 268 87.68 MR 

RRIC103♂×热研 8-79♀ MR♂×S♀ 7 111 71 17 4 210 56.19 S 

云研 277-5♂×热垦 525♀ HR♂×S♀ 6 65 163 94 15 343 20.69 S 

 

表 5  3 个杂交组合 F1 代群体的病斑直径评价结果 
Tab. 5  Evaluation results of lesion diameter in F1 generation of three hybrid combinations 

杂交组合/对照品种 
Hybrid combinations/ 

control variety 

平均病斑直径 
Average lesion  

diameter/cm 

最小值 
Minimum/cm 

最大值 
Maximum/cm 

变异系数 
Coefficient of 
variation/% 

小于对照的单株百分比
Percentage less than 

CK/% 

IAN873♂×云研 277-5♀ 0.68 0.11 1.33 38.23 50.75 

RRIC103♂×热研 8-79♀ 1.02 0.33 2.30 32.35 9.52 

云研 277-5♂×热垦 525♀ 1.29 0.40 2.23 28.68 3.50 

IAN873（抗病对照） 0.67 0.35 0.85   
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图 1  杂交组合云研 277-5×IAN 873 的 

F1 代群体抗病性正态分布 
Fig. 1  Normal distribution of disease resistance in F1 gen-

eration of hybrid combinations Yunyan 277-5×IAN 873 
 

 
 

图 2  杂交组合云研 277-5×IAN 873 

的 F1 代抗病性 Q-Q 概率 
Fig. 2  The Q-Q probability plot for F1 generation of  

hybrid combinations Yunyan 277-5×IAN 873 
 

平均值 1.02 cm，变异系数 32.35%（表 5、图 3），

群体的抗病性符合标准正态分布（图 4、图 5），

总体分布趋势及平均抗病级次在 3 个杂交组合中

最平稳，在一定程度上代表了总体的抗病期望值，

说明当群体数量足够大时，其抗病分布应符合正

态分布。  

杂交组合云研 277-5×热垦 525 的 343 份 F1

代群体中抗病植株数占 20.69%，高抗植株 6 份，

群体平均抗病级次为轻感（S）（表 4），F1 代群体中

病斑直径最大值为 2.23 cm，最小值为 0.40 cm，平

均值 1.29 cm，变异系数 28.68%（表 5），群体的

抗病性同样符合正态分布（图 6、图 7），该组合

的 F1代群体可作为候选抗病种质进入到无性系的

高级系比。 

2.2  候选抗病 F1 代种质的鉴定 

橡胶树杂交 F1 代种质早期抗病性鉴定是根据 

 
 

图 3  代表性抗、感 F1 代植株病原接种图 
Fig. 3  Corynespora pathogen inoculation in F1 generation 

plants with resistance and susceptibility 
 

 
 

图 4  杂交组合 RRIC103×热研 8-79 的 

F1 代群体抗病性正态分布 
Fig. 4  Normal distribution of disease resistance in F1 gen-

eration of hybrid combinations RRIC103×Reyan8-79 
 

 
 

图 5  杂交组合云研 RRIC103×热研 8-79 的 

F1 代抗病性 Q-Q 概率 
Fig. 5  The Q-Q probability plot for F1 generation  

of hybrid combinations RRIC103×Reyan 8-79 
 

目标性状评价筛选出抗病性较好的优良单株，再 
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图 6  杂交组合云研 277-5×热垦 525 的 

F1 代群体抗病性正态分布 
Fig. 6  Normal distribution of disease resistance  

in F1 generation of hybrid combinations 
Yunyan 277-5×Reken 525 

 

 
 

图 7  杂交组合云研 277-5×热垦 525 的 

F1 代抗病性 Q-Q 概率 
Fig. 7  The Q-Q probability plot for F1 generation of hy-

brid combinations Yunyan 277-5×Reken 525 
 

将优良单株繁殖成无性系进入高一级系比试验。

因此，根据 3 个杂交组合共 821 份 F1 代群体的抗

病性评价结果，选择符合正态分布的 RRIC103×

热研 8- 793 和云研 277-5×热垦 525 两个杂交组合

中病斑直径小于对照 IAN873 的 32 份优良单株为

候选抗病 F1 代种质，并将其进行芽接，每个单株

编号芽接不少于 10 株，共获得 297 株 F1 代无性

系种苗（表 6）。利用多主棒孢病菌 3 个亚型的代 

表性菌株 HCcYN49（Cas5 亚型）、CC01（Cas2

亚型）和 HCcJPZ01（Cas0 亚型），致病力强弱依

次为：HCcYN49>CC01>HCcJPZ01，对 32 份候选

F1 代无性系种苗进行抗病性复筛。结果发现，杂

交组合 RRIC103×热研 8-79 中的 265、129、134

三个 F1 代单株（表 7），以及杂交组合云研 277-5×

热垦 525 中的 3162、3528 两个 F1 代单株（表 8）

不管是采用粗毒素生物萎蔫法还是田间活体接种

法，在 3 个亚型多主棒孢病菌的接种下均表现出

较好的抗病性水平。其中 265 和 129 这 2 个 F1 代

种质在田间活体接种后，其病斑出现的时间较晚，

病情指数也显著低于其他种质（表 7）。在这些 F1

代种质中，对 3 个亚型多主棒孢的抗病性也存在

明显差异，如 167 和 3262 等种质表现出对 Cas2

亚型的高度感病性，对 Cas0 亚型较为免疫；而

125 和 3303 等种质表现出对 Cas5 亚型的高度感

病性，不同的种质对不同亚型的病原菌敏感性不

同（表 7、表 8）。 

2.3  抗病 F1 代种质的抗病关联性分析 

2.3.1  防御酶活性测定  已有研究表明， POD、

SOD 等酶活作用能迅速降低体内活性氧积累给植

物带来的损伤，从而提高植物对病原菌的防御能

力[20]。为了进一步分析复筛结果得到的 5 个高抗

F1 代种质其防御酶活性变化与病原菌侵染之间的

关系，本研究对 265、129、134、3162、3528 五

个抗病 F1 代种质和对照种质 PR107 的 POD 和

SOD 活性变化进行测定。结果发现，5 个 F1 代抗

病种质以及对照品种 PR107 在多主棒孢病菌

（HCcYN49）接种后均能引起 POD 和 SOD 防御

酶活性的升高，在接种 24 h 时 POD 防御酶活性

达到峰值，134 种质的峰值最高，48 h 后呈逐渐

下降的趋势，相对于对照 PR107，5 个抗病 F1 代

种质的防御酶活性普遍较高，72 h 后活性整体下

降（图 8），而 SOD 防御酶活性的峰值在 5 个抗 
 

表 6  候选 F1 代抗病单株信息 
Tab. 6  Information on candidate F1 resistant individual plants 

杂交组合 
Hybrid combination 

候选 F1 代单株编号及成活株数 
F1 generation individual plants and number of budding seedling 

单株总数 
Total number

RRIC103♂×热研 8-79♀ 183(8)､ 173(7)､ 266(10)､ 187(10)､ 175(8)､ 267(8)､ 167(10)､ 154(10)､ 261(10)､ 269(10)､

265(10)､ 125(8)､ 149(9)､ 182(9)､ 123(7)､ 134(10)､ 129(10)､ 100(8)､ 135(10)､ 262(10) 

20(182) 

云研 277-5♂×热垦 525♀ 3147(10)､ 3206(10)､ 3173(9)､ 3528(10)､ 3175(10)､ 3151(10)､ 3257(8)､ 3226(8)､ 3262(10)､

3303(10)､ 3155(10)､ 3162(10) 

12(115) 

注：括号前面的数字为 F1 代单株的编号，括号内的数字是该编号下芽接成活的株数。 
Note: The number before the parentheses represents the germplasm number, while the number inside the parentheses represents the 

number of plants that have survived budding. 
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表 7  杂交组合 RRIC103×热研 8-79 候选 F1 代单株抗病性复筛评价结果 

Tab. 7  Result of rescreening evaluation of disease resistance in candidate F1 generation for RRIC103×Reyan 8-79 

生物萎蔫指数 
Biological wilting index 

田间活体接种病情指数 
Field disease index 

F1 代单株编号 
F1 generation individual 

plant number HCcYN49 CC01 HCcJPZ01 HCcYN49 CC01 HCcJPZ01 

综合抗病性评价水平
Synthetic evaluation 

of resistant level 

265  9.57  6.33  5.36  6.43  4.37  3.69 HR 

129 10.00  5.14  6.44  8.52  8.39  6.12 HR 

134 12.07  6.52  8.20 10.37  6.52  5.97 HR 

261 13.71 12.49  6.85  9.64  7.52  6.53 MR 

183 13.33  9.42  6.31 11.77  9.37  8.43 MR 

173 14.29 10.35 12.43 13.04 10.07  7.21 MR 

266 13.41  9.37  9.22  9.25 13.27  6.44 MR 

187 11.52  9.22 12.36 12.55 11.42  8.65 MR 

175 15.64 12.08 10.37 13.43 13.97  9.24 MR 

267 16.54 16.93  9.24 15.36 14.97 10.15 S 

167 16.72 20.33 10.47 15.37 17.68 10.24 S 

154 22.53 14.82 11.48 22.19 15.74  9.23 S 

269 23.43 19.66 17.30 23.64 19.32 11.68 S 

125 25.76 20.44 16.48 25.37 22.79 14.10 S 

149 19.63 24.65 15.77 23.97 23.94 18.65 S 

182 27.21 26.45 20.47 25.77 18.53 18.30 S 

123 25.67 27.36 22.55 27.34 25.02 20.96 S 

100 32.14 26.80 18.25 31.40 28.53 20.37 MS 

135 27.97 33.86 25.47 33.47 27.62 23.14 MS 

262 33.45 30.48 25.53 34.52 30.48 25.93 MS 

 
表 8  杂交组合云研 277-5×热垦 525 候选 F1 代单株抗病性复筛评价结果 

Tab. 8  Result of rescreening evaluation of disease resistance in candidate F1 generation for Yunyan 277-5×Reken 525 

生物萎蔫指数 
Biological wilting index 

田间活体接种病情指数 
Field disease index 

F1 代单株编号 
F1 generation indi-

vidual plant number HCcYN49 CC01 HCcJPZ01 HCcYN49 CC01 HCcJPZ01 

综合抗病评价水平
Synthetic evaluation 

of resistant level 

3162  8.37  8.44  6.53  9.72  7.33  5.12 HR 

3528  9.72  8.04  8.17 10.53  9.27  6.29 HR 

3151 12.25  9.48  9.25 13.64 11.73 10.15 MR 

3147 15.32 10.58  8.54 15.97 13.42  9.45 MR 

3206 17.66 13.52 10.38 18.62 13.52 11.49 MR 

3173 18.84 14.33  9.17 19.64 15.41 13.24 MR 

3175 20.64 15.35 12.49 23.11 19.25 17.68 S 

3257 23.21 17.94 15.31 25.97 22.40 19.37 S 

3226 25.49 19.82 11.53 26.54 22.47 15.53 S 

3262 20.11 23.14 13.67 29.31 24.34 17.14 S 

3303 32.46 25.47 20.13 31.15 22.77 20.79 MS 

3155 33.50 27.52 23.14 32.28 24.48 22.13 MS 

 
病种质中均不相同，129 和 134 在接种 12 h 时 SOD

活性达到峰值，265、3162 和 3528 在接种 24 h

达到峰值，48 h 后整体均呈下降趋势，72 h 又有

所升高（图 9）。通过对 POD 和 SOD 两个防御酶 

活性的变化可以看出，5 个抗病 F1 代种质受病原

菌侵染后，均能诱导 POD 和 SOD 活性显著升高，

并在接种不同时间段，通过防御酶活性的变化来抵

御病原菌的进一步侵染。
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图 8  F1 代抗病种质 POD 酶活性变化 
Fig. 8  Changes in POD enzyme activity of F1 resistant 

germplasm 
 

 
 

图 9  F1 代抗病种质 SOD 酶活性变化 
Fig. 9  Changes in SOD enzyme activity of F1 resistant 

germplasm 
 

2.3.2  抗病相关基因表达分析   前期研究发现

HbNPR1 和 HbGLP01 基因是橡胶树棒孢霉落叶病

的 2 个抗病相关基因，在多主棒孢病菌侵染后能

引起其表达量的明显变化，并且这 2 个基因在橡

胶树抗、感种质中的表达模式存在显著差异[21-22]。

因此，分析这 2 个基因在 5 个抗病 F1 代种质中的

表达情况，将从基因水平明确种质的抗病关联性。

从结果可以看出，当多主棒孢病菌（HCcYN49）

接种后 6 h 就能诱导 HbNPR1 基因表达量的升高，

并且在 24 h 时表达量均达到峰值，265 和 3162

两个种质中 HbNPR1 基因的诱导表达量要高于其

他几个种质，在 48 h 时有所下降，72 h 时表达量

降至最低，与对照 PR107 相比，5 个抗病 F1 代种

质的相对表达量都高于对照，表达模式基本一致

（图 10）。对于 HbGLP01 基因，265、129、134

在多主棒孢病菌接种 12 h 时表达量就达到峰值，

而 134、3162、3528 三种质以及对照 PR107 在 24 h

达到峰值，48 h 之后表达量均下降，5 个 F1 代种

质中 HbGLP01 基因的表达模式存在一定差异（图

11）。研究表明，NPR1 是植物中广谱抗性的基因，

参与水杨酸抗病信号转导途径，与 TGA 转录因子

相互作用，引起下游抗病基因的表达[23]。而 GLP

是一类重要的结构性蛋白，具有草酸氧化酶 

 
 

图 10  HbNPR1 基因在 F1 代抗病种质中的表达特性 
Fig. 10  HbNPR1 gene expression characteristics of 

F1 resistant germplasm 
 

 
 

图 11  HbGLP01 基因在 F1 代抗病种质中的表达特性 
Fig. 11  HbGLP01 gene expression characteristics of F1  

resistant germplasm 
 
（OXO）和 SOD 活性，能抑制活性氧的产生，增

强细胞壁的稳定性，在病原菌侵染早期起到关键

作用[24-25]。 

3  讨论 

橡胶树棒孢霉落叶病是主要植胶国家橡胶树

上暴发流行最为严重的病害之一，也是国际天然橡

胶产业健康持续发展的主要生物限制因素[26]。国际

上，对该病的防治主要采用抗病育种的方式，而抗

病品种的鉴选和创制利用是抗病种质选育的关键。 

橡胶树是一种基因型高度杂合且育种周期长

达 30 年的热带高大乔木，杂交育种是橡胶树最常

规也是选育优良橡胶树种质常用的方法[27]，从具

有优良性状的亲本杂交组合中选择 F1 代优良单

株，并进行无性系的繁育，是橡胶树优良种质创

制的基本策略[28]。近年来，通过杂交育种选育出

如速生高产的热垦 525 和云研 277-5[16]、抗寒性

状良好的湛试 327-13[29]等优良品种（系），都较

好地遗传了亲本的性状特征，反映了亲本杂交的

有效性，缩短了育种进程。因此，建立橡胶树棒

孢霉落叶病的早期抗病性鉴定技术体系，通过对

杂交组合 F1代群体早期抗病性的评价以及抗病表
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型特征的观察，从中选出抗病性较好的优良 F1 代

单株并进行无性系的繁育，将有助于获得抗病的

无性系种质材料，对橡胶树优良品种（系）的选

育具有重要意义。 

抗病性鉴定在实施过程中的方案设计、评价

方法、病情分级标准以及接种的病原菌对抗病性

评价结果都至关重要。本研究严格按照农业行业

标准 NY/T 3195—2018《热带作物种质资源抗病

虫鉴定技术规程 橡胶树棒孢霉落叶病》实施，选

用的病原菌是来自 3 个亚型的多主棒孢病菌代表

性菌株。由于多主棒孢病菌与橡胶树上的其他真

菌性病害的病原在致病机制上存在明显差异，它

是一种死体营养型的病原真菌，在侵染初期能产

生寄主专化性毒素 cassiicolin，该物质是导致橡胶

叶片坏死的重要致病因子，根据 cassiicolin 的毒

素类型，将多主棒孢病菌划分成了不同的亚型

（Cas1~Cas6），我国存在 Cas0、Cas2 和 Cas5 三

种亚型，其中 Cas5 亚型为橡胶树上的优势种群[30]。

不同的橡胶种质对这 3 个亚型多棒孢病菌的抗病

性存在明显差异[19]。为了客观全面地分析橡胶树

杂交 F1 群体的抗病性水平，进而选出抗病性较好

的优良 F1 代种质，本研究采取 2 轮抗病性评价，

第一轮评价是利用多主棒孢病菌优势种群 Cas5

亚型的代表性菌株，采用离体菌饼接种法，对 3

个杂交组合共 821 份 F1 代种质进行大规模的抗病

性评价，从中获得 32 份候选抗病 F1 代单株，并

对每个单株进行基部芽接，获得 F1代无性系种苗；

第二轮评价是利用 Cas0、Cas2 和 Cas5 三个亚型

多主棒孢病菌的代表性菌株，分别采用粗毒素生

物萎蔫和田间活体接种 2 种方法对候选的 32 份

F1 代无性系种苗进行抗病性复筛，经过 2 轮评价、

不同亚型的多主棒孢病菌接种以及多种评价方

法，最终获得 5 份抗病性较好的 F1 代种质，并从

防御酶水平和抗病相关基因的角度进一步验证了

5 份 F1 代种质的抗病关联性。通过上述的抗病性

鉴定技术，得到的抗病性评价结果以及获得的 F1

代抗病种质都具有较强的可靠性，客观反映出 3

个杂交组合 F1 代群体的抗病性。该技术体系能为

后续橡胶树种质的选育提供较好的技术方案，评

价结果也能为橡胶树优良品种的选育与创制利用

提供较好的种质材料。 

寄主植物与病原微生物相互作用的过程中会 

产生一系列生理生化反应，特别是引起酚类代谢

相关酶活性增强，如 SOD、POD、CAT 以及 PAL

等，都是参与寄主防御反应的关键因子，而超氧

化物歧化酶和过氧化物酶是细胞内减轻活性氧伤

害的保护酶[31]。本研究中，当多主棒孢病菌侵染

初期，在 5 个抗病 F1 代种质中就能引起超氧化物

歧化酶和过氧化物酶活性的升高，在一定程度上

说明，多主棒孢病菌侵染能诱导这 2 个酶的活性

进而增强寄主的抗病性，但这并不是在所有的种

质中都有明显的相关性，因为代谢过程中的酶活

性变化是根据寄主植物和病原微生物互作体系的

不同而不同[31]，比如同一个品种与不同病原生理

小种（或种群）之间的互作体系，以及不同品种

与同一个病原生理小种（或种群）之间的互作体

系，都会导致病原菌在侵染过程中防御酶活性的

变化。此外，植物的抗病性还与病原微生物关联

分子模式引发的免疫反应（PTI）以及由病原效应

子引发的免疫反应（ETI）密切相关，并且是由水

杨酸、乙烯、茉莉酸等植物激素介导的抗病性[32]。

橡胶树 HbNPR1 基因在水杨酸抗病信号转导途径

中起到了十分关键的作用，它能激活下游防御反

应基因的表达，正向调控寄主的抗病性 [21]。

HbGLP01 是一种类萌发素蛋白，在植物基础抗性

方面发挥着重要作用，具有 OXO 和 SOD 活性，

能催化草酸氧化，增强植物细胞壁结构，触发过

氧化脂质反应和乙烯的合成[22]。本研究中这 2 个

基因在参与橡胶树与多主棒孢病菌相互作用初期

都发挥着重要作用，在不同抗性水平 F1 代种质中

的表达量明显不同，具有作为橡胶树棒孢霉落叶

病抗病性早期分子鉴定靶标基因的潜力。 
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