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甘蔗新品种及主栽品种对褐锈病抗性与 Bru1 基因分子检测 
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摘  要: 为明确近年我国各甘蔗育种单位育成的新品种及各蔗区主栽品种对甘蔗褐锈病的抗性, 筛选抗褐锈病优良新

品种供生产上推广应用, 本研究结合全国甘蔗新品种联合区域试验, 选择甘蔗褐锈病高发的云南临沧、云南普洱、云南

玉溪和广西宜州蔗区, 在田间自然发病下, 对我国近年来选育的 60个新品种和 34个主栽品种进行抗性评价, 并对抗褐

锈病基因 Bru1进行分子检测。结果表明, 94个新品种及主栽品种中, 66个表现高抗到中抗, 占 70.21%; 28个表现为感

病到高感, 占 29.79%。分子检测结果显示, 共 54个抗病新品种及主栽品种含有抗褐锈病基因 Bru1, 频率为 57.45%。目

前大面积种植的桂糖 29 号、桂糖 44 号、德蔗 03-83、柳城 03-1137、粤糖 60 号、桂糖 46 号等主栽品种高度感病, 而

粤甘 48号、福农 09-2201、桂糖 08-120、柳城 09-15、中蔗 1号、云蔗 08-1609、云瑞 10-187、中糖 1201等 31个新品

种抗病性强。建议多雨湿润褐锈病高发蔗区, 应加大淘汰感病主栽品种和推广应用抗病新品种力度, 以期达到品种合理

布局, 从根本上控制褐锈病暴发流行, 为甘蔗产业高质量发展提供安全保障。 
关键词: 甘蔗; 主栽品种; 褐锈病; 抗褐锈病基因 Bru1; 抗性 

Identification of brown rust resistance and molecular detection of Bru1 gene in 
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Abstract: The aim of this study was to assess brown rust resistance of new sugarcane varieties bred in China and main cultivated 
varieties in sugarcane planting area, and screen the elite new brown rust resistant varieties for popularization and application in 
production. In total, 60 new varieties in the national regional test of new sugarcane varieties were tested in Kaiyuan and Lincang, 
and 34 main cultivated varieties were studied in Lincang, Puer, and Yuxi, Yunnan province, and Yizhou, Guangxi province, China, 
where the incidence of brown rust was particularly high. The resistance of these sugarcane varieties to brown rust was investigated 
under natural inoculation and molecular marker-assisted identification was used to detect the brown rust resistance gene Bru1. The 
results of field survey showed that 66 (70.21%) of the 94 new and main cultivated varieties were highly resistant to moderately 
resistant, and 28 (29.79%) were susceptible to highly susceptible. Molecular detection indicated that Bru1 gene was found among 
54 (57.45%) of the 94 new and main cultivated varieties. Some main cultivated varieties that were currently planted across large 
areas such as Guitang 29, Guitang 44, Dezhe 03-83, Liucheng 03-1137, Yuetang 60, and Guitang 46 were highly susceptible to 
brown rust, and 31 new varieties such as Yuegan 48, Funong 09-2201, Guitang 08-120, Liucheng 09-15, Zhongzhe 1, Yunzhe 
08-1609, Yunrui 10-187, and Zhongtang 1201 were resistant. Therefore, in the sugarcane planting areas with high incidence of 
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brown rust and wet and rainy climates, more effort should be eliminated the main susceptible varieties and promoted the applica-
tion of new resistant varieties. This will help to achieve a reasonable distribution of varieties, fundamentally control the outbreak 
of disease in sugarcane planting areas, and provide security for the high-quality development of sugarcane industry in China in the 
future. 
Keywords: sugarcane; main cultivated varieties; brown rust; brown rust resistance gene Bru1; resistance 

甘蔗锈病是世界性的甘蔗重要病害之一 , 根据症状

和病原特征, 甘蔗锈病分为 2 种类型, 即由黑顶柄锈菌

(Puccinia melanocephala H. Sydow & P. Sydow.)引起的甘

蔗褐锈病和由屈恩柄锈菌(Puccinia kuehnii Butler.)引起的

甘蔗黄锈病[1-3]。我国蔗区发生的甘蔗锈病以褐锈病为主, 

黄锈病仅在局部蔗区的少数品种上零星发生[4]。甘蔗褐锈

病于 1890 年首次报道发生在印度尼西亚爪哇岛[5], 目前

在世界许多植蔗国家和地区均有分布, 时常发生流行、危

害成灾, 经济损失巨大[1,6-9]。甘蔗褐锈病于 1982 年在云

南耿马蔗区发生流行 [10], 随后我国大陆各甘蔗种植区均

有报道和分布[11-14]。多年来, 甘蔗褐锈病在我国主产蔗区

时有发生, 是危害甘蔗最为严重的真菌病害之一 [15-18]。

2015—2019 年, 云南、广西甘蔗主产区因感病品种粤糖

60 号、德蔗 03-83、巴西 45 号、柳城 03-1137、桂糖 29

号等规模化连片种植, 加上连年雨季早、持续期长、多雨

高湿诱发甘蔗褐锈病大面积暴发成灾, 减产减糖严重[2,18], 

褐锈病已成为蔗糖产业高质量发展的主要障碍因素之一。

因此, 及时了解现有品种对褐锈病的抗病性和抗病基因分

布状况, 对选育抗病品种、有效防控该病害具有重要意义。 

国内外研究表明 , 不同甘蔗品种对甘蔗褐锈病抗性

不一 , 选种抗病品种是控制甘蔗褐锈病最经济有效的措

施 , 一些国家通过培育和选用抗病品种 , 加强田间水肥

管理和早期监测与综合防控 , 甘蔗褐锈病得到了有效控

制[19-22]。自 20世纪 90年代, 国外学者在甘蔗抗病基因发

掘上取得实效 , 利用与抗病基因紧密连锁的分子标记发

现在甘蔗品种 R570存在 1个抗褐锈病基因 Bru1 [23-24], 并

开发出与 Bru1密切相关的 2个分子标记 R12H16、9O20-F4

用于品种资源检测[25-26], 这为充分发掘和利用品种抗性进

行合理布局有效防控甘蔗褐锈病奠定了基础。而近年我国

各甘蔗育种单位联合攻关选育的一批甘蔗优良新品种, 其

对甘蔗褐锈病的抗性和 Bru1基因分布状况不清, 各蔗区在

选用抗病新品种进行品种合理布局和有效防控甘蔗褐锈病

缺乏依据。为此, 本研究结合甘蔗新品种区域化试验病情

调查, 于 2016—2019 年对中国近年选育的 60 个优良新品

种和 34 个主栽品种进行褐锈病抗性评价及 Bru1 基因的

PCR 检测, 以期筛选抗褐锈病品种、发掘抗源种质, 为生

产上品种合理布局和有效防控甘蔗褐锈病提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

国家糖料甘蔗区域试验的 60个优良新品种(表 1)和云

南、广西蔗区 34个主栽品种见表 2, 区试对照品种新台糖

22号, 含Bru1基因抗病对照品种R570 [23]和新台糖 1号[23], 

感病对照品种粤糖 60号。 

1.2  新品种抗性鉴定 

于2016—2017年和2018—2019年在云南开远区域化

试验站进行优良新品种区域化试验 , 以新台糖22号为区

试对照种, 以含Bru1基因新台糖1号及R570和粤糖60号分

别作为抗病和感病对照品种, 采用随机区组排列, 各供试

品种3次重复, 每小区种植5行, 行长6 m, 种植行距1 m, 

每小区面积30 m2。在试验田周围和每隔2个供试品种种植

2行高感褐锈病品种粤糖60号, 尽可能为各供试品种感病

提供侵染菌源。 

结合区域试验, 分别于每年 9 月至 10 月感病对照品

种充分发病时调查供试品种新植蔗和宿根蔗发病情况 , 

对各供试品种进行 1年新植和 1年宿根抗性评价。各供试

品种每重复选定中间 3行连续调查 100株有效蔗株的发病

情况, 3 个重复共调查 300 株, 目测完全展开的全部叶片

感病状况及侵染面积百分率。参照 Costet 等[26]的评价方

法按 1~9级分级标准进行褐锈病抗性评价。 

1.3  主栽品种抗性鉴定 

2016—2019年对云南临沧、云南普洱、云南玉溪和广

西宜州蔗区代表性主栽品种、新植蔗与宿根蔗进行抗性评

价, 分别于每年9月至10月感病品种粤糖60号或桂糖46号

充分发病时调查主栽品种新植蔗和宿根蔗发病情况。各主

栽品种、新植蔗与宿根蔗选择代表性田块采用3点取样 , 

每点连续调查100株有效蔗株的发病情况, 目测完全展开

的全部叶片感病状况及侵染面积百分率。按1.2的方法进

行抗性评价。 

1.4  Bru1基因的 PCR检测 

分别采集各品种充分展开的第 1 片新叶提取其总

DNA, 参照 Costet等[26]和李文凤等[28]的方法进行 Bru1基

因的 PCR检测。 

2  结果与分析 

2.1  新品种对褐锈病抗性鉴定结果 

田间自然发病下抗性鉴定结果表明 , 开远区试点新

植、宿根、抗病对照品种新台糖 1号和 R570均表现高抗, 感

病粤糖 60号表现高感 2, 抗性稳定、一致。60个供试新品

种新植、宿根病情一致, 高抗至中抗的有 41个, 占 68.33%; 

中感到高感 2 的有 19 个, 占 31.67%。其中粤甘 48、福农

09-2201、桂糖 08-120、柳城 09-15、中蔗 1号、云蔗 08-1609、

云瑞 10-187、德蔗 12-88等 15个新品种表现高抗, 占 25%; 

粤甘 50、福农 08-3214、桂糖 06-1492、柳城 09-19、中蔗
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6号、云蔗 11-1074、云瑞 10-701、德蔗 09-78、中糖 1201

等 16个新品种表现抗病, 占 26.67%; 粤甘 53、福农 07-3206、

桂糖 06-2081、中蔗 10 号、云瑞 11-450、中糖 1202 等 10

个新品种表现中抗, 占 16.67%; 粤甘 47、福农 10-14405、海

蔗 22 号、中糖 1301 四个新品种表现中感, 占 6.67%; 粤甘

52、闽糖 07-2005、柳城 07-150、云瑞 12-263等 11个新品

种表现感病, 占 18.33%; 桂糖 13-386、粤甘 43、粤甘 49、

云蔗 09-1601四个新品种表现高感, 占 6.67% (表 1)。 

 
表 1  甘蔗新品种对褐锈病菌的抗性与 Bru1 基因 PCR 检测结果 
Table 1  PCR detection of Bru1 and evaluation of field resistance to Puccina melanocephala in new sugarcane varieties 

品种 
Variety 

病级 
Disease grade 

抗性反应 
Resistance response 

Bru1的 PCR检测结果 
PCR detection of Bru1 

粤甘 48号 Yuegan 48 1 高抗 HR + 

福农 09-2201 Funong 09-2201 1 高抗 HR + 

福农 09-7111 Funong 09-7111 1 高抗 HR  

福农 11-2907 Funong 11-2907 1 高抗 HR  

桂糖 08-120 Guitang 08-120 1 高抗 HR + 

桂糖 08-1533 Guitang 08-1533 1 高抗 HR + 

桂糖 11-1076 Guitang 11-1076 1 高抗 HR + 

柳城 09-15 Liucheng 09-15 1 高抗 HR + 

中蔗 1号 Zhongzhe 1 1 高抗 HR + 

云蔗 08-1095 Yunzhe 08-1095 1 高抗 HR + 

云蔗 08-1609 Yunzhe 08-1609 1 高抗 HR + 

云蔗 11-1204 Yunzhe 11-1204 1 高抗 HR + 

云蔗 11-3898 Yunzhe 11-3898 1 高抗 HR + 

云瑞 10-187 Yunrui 10-187 1 高抗 HR + 

德蔗 12-88 Dezhe 12-88 1 高抗 HR + 

粤甘 50号 Yuegan 50 2 抗病 R + 

粤甘 51号 Yuegan 51 2 抗病 R + 

福农 08-3214 Funong 08-3214 2 抗病 R + 

福农 09-6201 Funong 09-6201 2 抗病 R + 

福农 09-12206 Funong 09-12206 2 抗病 R + 

闽糖 12-1404 Mintang 12-1404 2 抗病 R + 

桂糖 06-1492 Guitang 06-1492 2 抗病 R + 

桂糖 08-1180 Guitang 08-1180 2 抗病 R + 

柳城 09-19 Liucheng 09-19 2 抗病 R + 

中蔗 6号 Zhongzhe 6 2 抗病 R + 

中蔗 13号 Zhongzhe13 2 抗病 R + 

云蔗 11-1074 Yunzhe 11-1074 2 抗病 R + 

云蔗 11-3208 Yunzhe 11-3208 2 抗病 R + 

云瑞 10-701 Yunrui 10-701 2 抗病 R + 

德蔗 09-78 Dezhe 09-78 2 抗病 R + 

中糖 1201 Zhongtang 1201 2 抗病 R + 

粤甘 53号 Yuegan 53 3 中抗 MR + 

福农 07-3206 Funong 07-3206 3 中抗 MR + 

福农 09-4095 Funong 09-4095 3 中抗 MR + 

福农 10-0574 Funong 10-0574 3 中抗 MR + 

闽糖 06-1405 Mintang 06-1405 3 中抗 MR + 

桂糖 06-2081 Guitang 06-2081 3 中抗 MR + 

桂糖 08-1589 Guitang 08-1589 3 中抗 MR + 

中蔗 10号 Zhongzhe 10 3 中抗 MR  
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(续表 1) 

品种 
Variety 

病级 
Disease grade 

抗性反应 
Resistance response 

Bru1的 PCR检测结果 
PCR detection of Bru1 

云瑞 11-450 Yunrui 11-450 3 中抗 MR  

中糖 1202 Zhongtang 1202 3 中抗 MR  

粤甘 47号 Yuegan 47 4 中感 MS  

福农 10-14405 Funong 10-14405 4 中感 MS  

海蔗 22号 Haizhe 22 4 中感 MS  

中糖 1301 Zhongtang 1301 4 中感 MS  

粤甘 52号 Yuegan 52 5 感病 1 S1  

闽糖 07-2005 Mintang 07-2005 5 感病 1 S1  

柳城 07-150 Liucheng 07-150 5 感病 1 S1  

云瑞 12-263 Yunrui 12-263 5 感病 1 S1  

海蔗 28号 Haizhe 28 5 感病 1 S1  

桂糖 44号 Guitang 44 6 感病 2 S2  

柳城 07-506 Liucheng 07-506 6 感病 2 S2  

粤甘 46号 Yuegan 46 7 感病 3 S3  

闽糖 11-610 Mintang 11-610 7 感病 3 S3  

桂糖 40号 Guitang 40 7 感病 3 S3  

德蔗 07-36 Dezhe 07-36 7 感病 3 S3  

桂糖 13-386 Guitang 13-386 8 高感 1 HS1  

粤甘 43号 Yuegan 43 9 高感 2 HS2  

粤甘 49号 Yuegan 49 9 高感 2 HS2  

云蔗 09-1601 Yunzhe 09-1601 9 高感 2 HS2  

+: Bru1检测阳性; : Bru1检测阴性。 

+: Bru1 positive; : Bru1 negative. HR: highly resistant; R: resistant; MR: moderately resistant; MS: moderately susceptible; S1: susceptible 

1; S2: susceptible 2; S3: susceptible 3; HS1: highly susceptible 1; HS2: highly susceptible 2. 
 

2.2  主栽品种抗褐锈病鉴定结果 

34个主栽品种不同蔗区新植、宿根病级一致, 高抗至

中抗的有 25 个, 占 73.53%; 中感到高感 2 的有 9 个, 占

26.47%。其中新台糖 1号、新台糖 22号、粤糖 86-368、

盈育 91-59等 16个主栽品种表现高抗, 占 47.06%; 5个主

栽品种粤糖 93-159、粤糖 00-236、云蔗 03-258、云蔗 05-49

和川糖 79-15 表现抗病, 占 14.71%; 4 个主栽品种云蔗

05-51、云引 10号、桂糖 11号和桂糖 36号表现中抗, 占

11.76%; 2个主栽品种柳城 05-136和桂糖 42号表现中感, 

占 5.88%; 3个主栽品种桂糖 29号、桂糖 44号、德蔗 03-83

表现感病, 占 8.82%; 4个主栽品种柳城 03-1137、粤糖 60

号、巴西 45号和桂糖 46号表现高感, 占 11.76% (表 2)。 

2.3  Bru1基因的 PCR检测 

PCR 检测结果表明, 含 Bru1 的抗病对照品种新台糖

1 号和 R570 均分别稳定扩增出 2 个目的条带, 而感病对

照品种粤糖 60号未能扩出 2个目的条带; 60个供试新品

种中有 36 个抗病新品种扩增出 2 个目的条带, 表明含有

Bru1 基因, 频率为 60%, 其余 5 个抗病和 19 个感病新品

种未能扩出 2 个目的条带(表 1); 34 个供试主栽品种中有

18 个抗病主栽品种扩增出 2 个目的条带, 证明含有 Bru1

基因, 频率为 52.94%, 其余 7个抗病和 9个感病主栽品种

未能扩出 2个目的条带(表 2)。 

3  讨论 

甘蔗褐锈病是为害甘蔗叶部的重要流行性真菌病

害 , 不同甘蔗品种对甘蔗褐锈病抗性不一 , 筛选抗病

品种合理布局可有效防控甘蔗褐锈病流行危害 [2,21]。鉴

于褐锈病是当前严重影响中国甘蔗产业高质量发展的

重要病害 , 今后应调整甘蔗抗病育种策略 , 将抗甘蔗

褐锈病新品种选育作为主要经济指标之一 , 加强抗褐

锈病甘蔗种质资源的评价筛选 , 切实提高抗褐锈病甘

蔗新品种选育效率。云南是世界野生甘蔗起源中心之一, 

也是中国甘蔗野生资源重要分布中心 [28-29], 甘蔗野生

资源是现代甘蔗育种中抗病基因的重要来源 , 已有研

究显示 , 中国甘蔗种质资源圃保存的野生种质资源中

蕴藏着优良的抗病基因 , 是抗病甘蔗品种选育的重要

抗源 [27,30-33]。本研究结果显示 , 中国近年选育的新品种

及主栽品种中也蕴藏有优良的 Bru1 基因 , 在因地制宜

择优推广抗褐锈病新品种及主栽品种的同时 , 可与野

生种质资源杂交扩宽遗传基础 , 充分发挥其应用潜力 , 

为抗褐锈病甘蔗新品种培育充实抗性基因源 , 这与本

课题组前期研究结果 [27]一致。 
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表 2  甘蔗主栽品种对褐锈病菌的抗性与 Bru1 基因 PCR 检测结果 
Table 2  PCR detection of Bru1 and evaluation of field resistance to Puccina melanocephala in major sugarcane varieties 

云南临沧 
Lincang, Yunnan 

云南普洱 
Puer, Yunnan 

云南玉溪 
Yuxi, Yunnan 

广西宜州 
Yizhou, Guangxi 品种 

Variety 病级 
DG 

抗性反应 
RR 

病级 
DG 

抗性反应
RR 

病级 
DG 

抗性反应
RR 

病级 
DG 

抗性反应 
RR 

Bru1的 PCR检

测结果 
PCR detection 

of Bru1 

新台糖 1号 ROC 1     1 HR   + 

新台糖 10号 ROC 10   1 HR 1 HR   + 

新台糖 16号 ROC 16   1 HR 1 HR 1 HR + 

新台糖 20号 ROC 20 1 HR 1 HR   1 HR + 

新台糖 22号 ROC 22 1 HR 1 HR 1 HR 1 HR + 

新台糖 25号 ROC 25 1 HR       + 

川糖 61-408 Chuantang 61-408 1 HR        

桂糖 21号 Guitang 21  HR 1 HR   1 HR + 

柳城 03-182 Liucheng 03-182 1 HR       + 

闽糖 69-421 Mintang 69-421  HR   1 HR   + 

盈育 91-59 Yingyu 91-59 1 HR        

粤糖 79-177 Yuetang 79-177 1 HR        

粤糖 83-88 Yuetang 83-88 1 HR        

粤糖 86-368 Yuetang 86-368 1 HR 1 HR     + 

云引 3号 Yunyin 3     1 HR   + 

云引 58 Yunyin 58   1 HR      

川糖 79-15 Chuantang 79-15   2 R     + 

粤糖 00-236 Yuetang 00-236 2 R 2 R 2 R    

粤糖 93-159 Yuetang 93-159 2 R 2 R 2 R    

云蔗 03-258 Yunzhe 03-258   2 R     + 

云蔗 05-49 Yunzhe 05-49   2 R     + 

桂糖 11号 Guitang 11     3 中抗 MR   + 

桂糖 36号 Guitang 36       3 MR + 

云引 10号 Yunyin 10   3 MR     + 

云蔗 05-51 Yunzhe 05-51   3 MR     + 

桂糖 42号 Guitang 42       4 MS  

柳城 05-136 Liucheng 05-136 4 MS     4 MS  

桂糖 29号 Guitang 29       5 S1  

桂糖 44号 Guitang 44       5 S1  

德蔗 03-83 Dezhe 03-83   7 S3      

柳城 03-1137 Liucheng 03-1137 8 HS1     8 HS1  

巴西 45号 Baxi 45 9 HS2        

桂糖 46号 Guitang 46     9 HS 2 9 HS2  

粤糖 60号 Yuetang 60 9 HS2 9 HS2      

+: Bru1检测阳性; : Bru1检测阴性。HR: 高抗; R: 抗病; MR: 中抗; MS: 中感; S1: 感病 1; S2: 感病 2; S3: 感病 3; HS1: 高感 1; HS2: 

高感 2. 

+: Bru1 positive; : Bru1 negative. DG: disease grade; RR: resistance response. HR: highly resistant; R: resistant; MR: moderately resistant; 
MS: moderately susceptible; S1: susceptible 1; S2: susceptible 2; S3: susceptible 3; HS1: highly susceptible 1; HS2: highly susceptible 2. 

 
先前的研究表明 , 许多抗褐锈病的甘蔗野生种质资

源和主要育种亲本未检测到抗病基因 Bru1[27,35], 而本研

究中高抗褐锈病的 2 个新品种福农 09-7111 和福农

11-2907, 中抗褐锈病的 3个新品种中蔗 10号、云瑞 11-450

和中糖 1202 未检测到抗褐锈病基因 Bru1, 这表明除了

Bru1 基因外, 可能还存在其他抗褐锈病基因, 有待于进

一步深入研究。Bru1 基因目前已在甘蔗抗褐锈病评价中

广泛使用[27,35-36], 还未发现含有 Bru1 基因的品种出现感
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褐锈病的情况, 虽然目前还未发现 Bru1 基因抗性衰退的

报道, 但仍存在长期使用导致其抗病性下降、发生抗性丢

失的危险 , 所以应加强其他抗褐锈病基因在抗病育种中

的引入与利用, 避免因病原变异引起 Bru1 抗性丧失的潜

在威胁。 

感病品种大面积种植加上多雨高湿是甘蔗褐锈病暴

发流行的主要诱因 , 不同甘蔗品种对甘蔗褐锈病抗性不

一 , 防治甘蔗褐锈病最为经济有效的措施是选种抗病品

种[2,13]。本研究结果显示, 目前大面积种植的桂糖 29号、

桂糖 44 号、德蔗 03-83、柳城 03-1137、粤糖 60 号、巴

西 45号、桂糖 46号 7个主栽品种高度感病, 而近年选育

的粤甘 48、福农 09-2201、柳城 09-15、中蔗 1号、云蔗

08-1609、云瑞 10-187、德蔗 12-88、中糖 1201等 31个优

良新品种抗病力强。建议多雨湿润甘蔗褐锈病高发蔗区, 

应加大淘汰感病主栽品种和推广应用抗病优良新品种力

度, 以期达到品种合理布局, 从根本上控制蔗区病害的暴

发流行, 为中国甘蔗产业高质量发展提供安全保障。 
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