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　　摘要：以携带稻瘟病抗性基因Ｐｉ－ｔａ的水稻中间材料盐９９－７７为供体亲本、徐稻３号为受体亲本，利用分子标记
辅助选择技术和系谱选育方法，改良徐稻３号的稻瘟病抗性。经分子标记辅助选择、人工接种穗颈瘟及田间自然诱发
鉴定，最终获得了以徐稻３号为背景、稻瘟病抗性增强且农艺性状优良的水稻新品种———中科盐８号。该品种抗病、
优质、高产，其２０１９、２０２０年稻瘟病抗性评价都达到１级，米质达到农业行业标准ＮＹ／Ｔ５９３—２０２１《食用稻品种品质》
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１０１８９．６５ｋｇ／ｈｍ２，比对照徐稻３号增产６．３６％。该品种于２０２１年通过国家品种审定委员会审定（审定编号：国审稻
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　　稻瘟病是水稻上的主要病害之一，近年来，其
危害面积和程度呈现不断上升趋势，对水稻高产稳

产有严重的阻碍［１］。由于稻瘟病菌不同生理小种

的变化，品种抗性可能会随着推广时间的增加出现

降低，因此，防治稻瘟病最经济有效的方法就是不

断地选育和利用抗病品种［２］。目前已经鉴定出１００
多个稻瘟病抗性基因，其中主效稻瘟病抗性基因约

有２４个，在水稻不同的染色体上均有分布［３］。Ｐｉ－

ｔａ位于水稻第１２号染色体上，是最早被克隆的主效
抗稻瘟病基因之一，编码１个长度为９２８个氨基酸
的细胞质膜受体蛋白［４］。Ｂｒｙａｎ等研究发现，抗病
基因Ｐｉ－ｔａ编码的产物可以和稻瘟病菌中对应无
毒基因表达的产物相互作用，引发植物的抗病反

应，使水稻对稻瘟病菌产生抗病性，这符合基因对

基因的假说［５］。王军等研究认为，在江苏省粳稻种

植区域，稻瘟病抗性基因 Ｐｉ－ｔａ和 Ｐｉ－ｂ具有良好
的抗性表现和应用价值，并且 Ｐｉ－ｔａ基因已经在稻
瘟病抗性育种中得到应用［６－９］。邹拓等研究发现，

在冀东稻区水稻中含有抗稻瘟病基因 Ｐｉ－ｔａ，对稻
瘟病菌抗性也起到主效作用［１０］。王小秋等对江苏

省近年来育成的水稻新品种进行稻瘟病抗性基因

检测发现，Ｐｉ－ｔａ基因在材料中的分布频率在４５％
以上，并且含有“Ｐｉａ＋Ｐｉ－ｔａ”基因组合的材料，稻
瘟病抗性较好，对改良江苏省粳稻稻瘟病抗性具有

重要的育种应用价值，并且还发现在检测的品种
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中，其携带抗病基因数量与抗病性没有达到显著相

关性，说明在水稻稻瘟病抗病育种中，需要应用主

效基因或组合，而不是简单的增加抗病基因的数

量［１１］。邢运高等对黄淮稻区早熟水稻品种（系）的

稻瘟病抗性与抗性基因相关性进行分析，结果表

明，携带抗性基因Ｐｉ－ｔａ的材料，２０１９、２０２０年抗性
比例分别为４２．６％、４９．２％，说明抗性基因 Ｐｉ－ｔａ
在黄淮稻区有较好的应用［１２］。在系谱选育过程中，

利用分子标记辅助选择技术，将主效抗稻瘟病基因

导入到一个品种中，改良品种的稻瘟病抗性，可以

增加品种对稻瘟病抗性的持久性［１３－１５］。

本研究以大面积推广品种徐稻３号为母本、水
稻中间材料盐９９－７７为父本进行杂交育种。利用
分子标记辅助选择改良徐稻３号水稻品种的抗病
性，在后代中选育出抗稻瘟病、产量高、米质优的水

稻新品种———中科盐８号，于２０２１年通过国家品种
审定委员会审定（审定编号：国审稻２０２１０３９１），创
制了新的抗稻瘟病种质资源。

１　材料与方法

１．１　试验材料
徐稻３号为徐州农业科学研究所水稻室育成的

优质高产粳稻品种；盐９９－７７（携带稻瘟病抗性基
因Ｐｉ－ｔａ）为江苏沿海地区农业科学研究所选育的
水稻中间材料，以及徐稻３号／盐９９－７７配置的杂
交种，用于稻瘟病分子标记检测的Ｆ７代家系编号为
Ｗ１～Ｗ３０。
１．２　稻瘟病抗性鉴定

由江苏省农业科学院植物保护研究所提供供

试菌株，接种方法参照水稻品种试验稻瘟病抗性鉴

定与评价技术规程，接种后 ３０ｄ左右进行病情调
查，稻瘟病鉴定标准见表１［１６］。

表１　稻瘟病鉴定标准

级别 穗损失率 抗性级别

０级 无病 高抗

１级 病穗损失率低于５％ 抗　

３级 病穗损失率５．１％～１５．０％ 中抗

５级 病穗损失率１５．１％～３０．０％ 中感

７级 病穗损失率３０．１％～５０．０％ 感　

９级 病穗损失率５０．１％～１００．０％ 高感

１．３　Ｐｉ－ｔａ的标记检测
参考朱勇良等的方法提取 ＤＮＡ［１７］。抗稻瘟病

基因Ｐｉ－ｔａ引物设计参照陈锋等的方法［１８］（表２），
引物由生工生物工程（上海）股份有限公司合成。

表２　稻瘟病抗病基因检测引物信息

目标基因 引物名称 序列（５′→３′）
预期片段长度

（ｂｐ） 参考文献

Ｐｉ－ｔａ Ｐｉ－ｔａ－Ｆ ＡＧＣＡＧＧＴＴＡＴＡＡＧＣＴＡＧＧＣＣ １０４２ ［１８］
Ｐｉ－ｔａ－Ｒ ＣＴＡＣＣＡＡＣＡＡＧＴＴＣＡＴＣＡＡＡ

２　结果与分析

２．１　抗性基因Ｐｉ－ｔａＰＣＲ扩增检测
对Ｆ７代选育的３０个品系进行稻瘟病抗性基因

Ｐｉ－ｔａＰＣＲ检测。徐稻 ３号作为阴性对照，盐
９９－７７作为阳性对照。从图１可以看出，其中有１６
个水稻株系成功扩增出１０４２ｂｐ的条带，表明其中
１６个株系含有 Ｐｉ－ｔａ抗病基因，１４个水稻株系不

含有 Ｐｉ－ｔａ抗病基因，含有抗病基因的株系分别为
Ｗ１～Ｗ７、Ｗ１６、Ｗ１８～Ｗ２０、Ｗ２５～Ｗ２９，抗病基因
出现的频率为５３．３％。
２．２　稻瘟病接种鉴定

采用人工接种的方法，对亲本徐稻 ３号、盐
９９－７７以及选育的３０个水稻 Ｆ７株系进行穗颈瘟
人工接种鉴定，部分水稻株系接种稻瘟病菌后发病

表现见图２。由图２、表３可知，徐稻３号表现为中
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感（病级为５级），盐９９－７７表现为中抗（病级为３
级），３０份试验材料中达到中抗的材料有８份、中感
的材料有１０份、感的材料有１０份，高感的材料有２
份。含有Ｐｉ－ｔａ抗病基因的材料，抗性等级都达到

中感或中抗，达到中抗等级的材料，都含有 Ｐｉ－ｔａ
抗病基因。接种抗性表现为感病和高感的材料，都

不含有Ｐｉ－ｔａ抗病基因。说明 Ｐｉ－ｔａ抗病基因对
提高水稻稻瘟病抗性起到一定的积极作用。

表３　Ｆ７株系接种鉴定与基因检测结果

株系 Ｐｉ－ｔａ 病级 株系 Ｐｉ－ｔａ 病级

徐稻３号 － ５ Ｗ１５ － ９

盐９９－７７ ＋ ３ Ｗ１６ ＋ ５

Ｗ１ ＋ ３ Ｗ１７ － ７

Ｗ２ ＋ ５ Ｗ１８ ＋ ３

Ｗ３ ＋ ５ Ｗ１９ ＋ ３

Ｗ４ ＋ ３ Ｗ２０ ＋ ３

Ｗ５ ＋ ５ Ｗ２１ － ５

Ｗ６ ＋ ３ Ｗ２２ － ７

Ｗ７ ＋ ５ Ｗ２３ － ７

Ｗ８ － ７ Ｗ２４ － ７

Ｗ９ － ５ Ｗ２５ ＋ ５

Ｗ１０ － ７ Ｗ２６ ＋ ３

Ｗ１１ － ７ Ｗ２７ ＋ ５

Ｗ１２ － ７ Ｗ２８ ＋ ５

Ｗ１３ － ９ Ｗ２９ ＋ ３

Ｗ１４ － ７ Ｗ３０ － ７

　　注：“＋”表示有Ｐｉ－ｔａ基因，“－”表示没有。

２．３　中科盐８号选育过程
２００８年夏，在江苏省盐城市南洋试验农场用徐

稻３号与盐９９－７７杂交配组，获杂交种３５粒，后经
过盐城市和海南省三亚市３年５代异地选择，２０１２
年在Ｆ７代通过分子标记辅助选择和稻瘟病接种鉴
定，筛选出优良单株进入鉴定圃，２０１５年鉴定的６０６
号表现突出，２０１６进入大区品比试验，命名为盐稻

１５６０６，２０１７—２０１８年进行多点品比试验，表现出优
质、高产、多抗等特点。２０１９—２０２０年以盐稻１５６０６
名称推荐参加国家黄淮海粳稻区域试验和生产试

验，２０２１年报审国家品种审定委员会审定，定名为
中科盐８号。中科盐８号系江苏沿海地区农业科学
研究所、中国科学院遗传与发育生物学研究所合

作，育成的优质高产多抗常规中粳稻新品种，选育

过程见图３。
２．４　抗病、优质、高产水稻新品种中科盐８号的农
艺性状

中科盐８号于２０１９年推荐参加连云港农业科
学院组织的国家黄淮海粳稻区域试验，全生育期

１５５．２ｄ，比对照徐稻３号晚熟２．０ｄ，主要农艺性状
２年区试综合表现为有效穗数３１８．０万穗／ｈｍ２，株
高１００．２ｃｍ，穗长１６．８ｃｍ，总粒数１５０．８粒／穗，结
实率 ８６．４％，千粒质量 ２６．４ｇ。中科盐８号成熟期
田间抗病性表现见图４。２０１９—２０２０年江苏省农业
科学院植物保护研究所稻瘟病鉴定（表４），天津市
农业科学院稻瘟病鉴定（表５），２年稻瘟病抗性平
均综合指数分别为２．０和３．５级，穗瘟损失率最高
级３级。主要米质指标 ２年综合表现：整精米率
６５．２％，垩白度３．２％，透明度１级，直链淀粉含量
１５．１％，胶稠度７４ｍｍ，碱消值７．０％，达到农业行
业标准ＮＹ／Ｔ５９３—２０２１《食用稻品种品质》３级（表
６），米质表现见图５。２０１９年中科盐８号参加试验，
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表４　中科盐８号与对照稻瘟病抗性比较（南京）

年份 品种 苗叶瘟病
穗发病率

（％） 病级
穗损失率

（％） 病级
综合抗性指数

综合指数 病级

稻瘟病

抗性评价

２０１９ 中科盐８号 ０ １６．００ ５ ０．８ １ １．７５ １ 抗

徐稻３号（ＣＫ） ４ ３１．００ ７ １０．０ ３ ４．２５ ３ 中抗

２０２０ 中科盐８号 １ ２９．００ ７ ２．４ １ ２．５０ １ 抗

徐稻３号（ＣＫ） ３ ９０．００ ９ ４１．３ ７ ６．５０ ７ 感

平均产量为１０２５０．５５ｋｇ／ｈｍ２，比对照徐稻３号增产
５．３３％；２０２０年续试，平均产量１０１５２．３０ｋｇ／ｈｍ２，比
对照徐稻３号增产６．９３％；２年区域试验平均产量

１０２０１．５０ｋｇ／ｈｍ２，比对照徐稻 ３号增产 ６．１２％；
２０２０年生产试验，平均产量１０１８９．６５ｋｇ／ｈｍ２，比对
照徐稻３号增产６．３６％（表７）。
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表５　中科盐８号 与对照稻瘟病抗性比较（天津）

年份 品种 苗叶瘟病
穗发病率

（％） 病级
穗损失率

（％） 病级
综合抗性指数

综合指数 病级

稻瘟病

抗性评价

２０１９ 中科盐８号 ０ ４７．７ ７ ３．８ １ ２．２５ １ 抗

徐稻３号（ＣＫ） １ ６６．７ ９ ７．６ ３ ４．００ ３ 中抗

２０２０ 中科盐８号 ３ ６１．８ ９ ７．１ ３ ４．５０ ３ 中抗

徐稻３号（ＣＫ） ３ ６９．０ ９ ８．５ ３ ４．５０ ３ 中抗

表６　中科盐８号 与对照品种稻米品质比较

年份 品种
整精米率

（％）
垩白米率

（％）
垩白度

（％）
直链淀粉

含量（％）
胶稠度

（ｍｍ） 透明度
碱消值

（％） 等级

２０１９—２０２０ 中科盐８号 ６５．２ １２．０ ３．２ １５．１ ７４ １ ７．０ ３级

徐稻３号（ＣＫ） ６６．６ ３０．０ ５．８ １６．９ ６０ １ ４．３ 普通

　　注：ＨＲＲ表示整精米率；ＣＰ表示垩白米率；ＣＨ表示垩白度；ＡＣ表示直链淀粉含量；ＧＣ表示胶稠度；Ｔ表示透明度；ＡＳＶ表示碱消值；Ｇ表

示等级。

表７　中科盐８号与对照品种产量比较

年份
产量（ｋｇ／ｈｍ２）

中科盐８号 徐稻３号（ＣＫ）
较对照增产

（％）

２０１９区试 １０２５０．５５ ９７３１．８５ ５．３３

２０２０区试 １０１５２．３０ ９４９４．４０ ６．９３

２０１９—２０２０平均 １０２０１．５０ ９６１３．２０ ６．１２

２０２０生产试验 １０１８９．６５ ９５８０．３５ ６．３６

３　讨论与结论

随着现代分子生物学的不断发展，水稻育种将

逐渐从常规田间经验育种向分子智慧育种转变。

分子标记辅助选择技术可以快速和准确地筛选出

含有目的基因的植株，加快育种的效率。通过常规

杂交育种的方法，将含有抗病基因的材料与高产优

质的品种进行杂交，得到的后代通过不断地与改良

亲本进行回交，在后代材料中筛选出与回交亲本性

状相似的材料，再利用分子标记辅助选择技术检测

材料中是否含有抗病基因，就可以筛选到含有抗病

基因的高产优质水稻新材料。范方军等利用水稻

抗病基因Ｐｉ－ｔａ研究其与穗颈瘟的相关性，得到穗
颈瘟的发病程度与稻瘟病抗性基因 Ｐｉ－ｔａ存在显
著正相关［１９］。戴小军等对水稻资源中抗性基因

Ｐｉ－ｔａ、Ｐｉ－ｂ、Ｐｉ９以及Ｐｉ－ｋｍ的分布进行研究，并
对含有不同抗性基因材料的抗性反应进行相关性

分析，结果表明，当材料中含有主效基因 Ｐｉ９，并且
同时含有Ｐｉ－ｔａ，其稻瘟病抗性表现为抗病［２０］。王

军等利用标记辅助选择并结合多年田间选育和抗

性鉴定，成功将 ３个抗病基因导入到高产品
种中［２１］。

由于稻瘟病病菌生理小种会不断的发生变异，

抗病品种会随着稻瘟病生理小种的变化，抗性逐渐

减退，甚至可能丧失。因此，广谱抗稻瘟病基因的

挖掘越来越重要，近年来，从水稻品种谷梅四号中

成功克隆到广谱抗稻瘟病基因 Ｐｉｇｍ，并且 Ｐｉｇｍ基
因已经在水稻抗病育种中得到应用［２２－２４］。Ｌｉ等研
究发现，在水稻地方品种地谷中含有广谱抗稻瘟病

基因Ｂｓｒ－ｄ１，其抗病机制是通过抑制相关基因的表
达，增加水稻细胞中 Ｈ２Ｏ２的富集，来提高水稻的抗
稻瘟病能力［２５］。除了挖掘和利用广谱抗稻瘟病单

基因外，通过基因聚合育种实现水稻品种持久抗病

也是目前关注的重点。陈红旗将稻瘟病抗性基因

Ｐｉ－３３、Ｐｉ－１和 Ｐｉ－２，通过多次回交与标记选择
聚合在一起，以此来提高材料抗稻瘟病的持久

性［２６］。柳武革等将 Ｐｉ－１和 Ｐｉ－２基因导入到三
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系不育系荣丰Ａ中，选育出的新不育系和不同恢复
系配组，其后代均表现出良好的稻瘟病抗性和丰产

性［２７］。本研究利用携带稻瘟病抗性基因 Ｐｉ－ｔａ的
水稻中间材料盐９９－７７为父本，与大面积推广品种
徐稻３号为母本进行杂交育种，改良徐稻３号水稻
品种的抗病性，将抗病基因 Ｐｉ－ｔａ成功导入到高产
优质品种徐稻３号中，选育出优质、高产、抗病新品
种中科盐８号。虽然本研究仅仅利用了一个抗稻瘟
病基因Ｐｉ－ｔａ，但由于 Ｐｉ－ｔａ是主效抗病基因，在
后代含有Ｐｉ－ｔａ基因的材料抗病性都表现不会太
差，也有可能后代抗性表现好的材料，同时含有其

他的未被检测的抗病基因。综上所述，通过在传统

育种过程中，利用主效抗病基因改良稻瘟病抗性，

可以快速选育出抗病品种。
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