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　　摘要：由尖孢镰刀菌引起的百合鳞茎腐烂病是百合生产中危害最严重的病害之一，对百合切花生产影响很大。本
文综述了该病的发生规律、防治方法及病原菌的鉴定方法，总结了不同百合品系对病原菌的抗性，介绍了百合抗鳞茎

腐烂病育种研究现状，并对百合抗病育种的前景进行了展望。
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　　百合是百合科（Ｌｉｌｉａｃｅａｅ）百合属（Ｌｉｌｉｕｍ）著名球根花卉，
其花姿雅致、花色丰富、馨香宜人，是世界第五大鲜切花，同时

也是高档盆花和优良的庭院栽培用花。百合不仅可观赏，还

有较高的药用与食用价值，经济价值高；但是百合也是一种较

易感病的花卉，随着栽培面积的扩大，栽培时间的延长，病害

发生会更趋严重。在百合病害中，由尖孢镰刀菌引起的百合

鳞茎腐烂病是百合生产中危害最严重的一种真菌性病害。本

文综述了近年来该方面研究的进展，为百合抗性育种提供

参考。

１　百合鳞茎腐烂病概况

１．１　百合鳞茎腐烂病的危害
１９２６年荷兰学者发现百合镰刀菌鳞茎腐烂病［１］，在我国

２０世纪９０年代末至今有梁巧兰等［２］、陈秋萍［３］、唐祥宁等［４］

对甘肃、江西
!

福建等地发生的镰刀菌引起的百合鳞茎腐烂

病进行了报道，发病率高达２０％ ～３０％，危害十分严重。近
年来在我国华东一带的百合温室生产中，危害也十分严重，该

病已成为观赏百合生产中的主要限制因素。百合鳞茎腐烂病

（又称为基腐病、枯萎病）是土传病害，尖孢镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｏｘｙｓｐｌｏｒｕｍ）是其主要致病菌［１］。尖孢镰刀菌可危害百合植株

各器官，但主要危害地下鳞茎。植株受害后明显矮化，叶片自

下而上黄化、变紫后萎蔫干枯，叶柄缢缩呈线状，将叶片悬挂

在茎秆上。严重时茎基部缢缩，叶片全部变黄枯萎，拔时茎秆

易断。地下鳞茎受害多从根尖变褐开始，直达鳞茎盘，染病鳞

茎常从鳞茎盘上脱落，严重时鳞茎腐烂，病株于开花前提早枯

死，对百合产量和品质影响很大［５］。

百合鳞茎腐烂病常用化学防治，但不易根治。由于该病

为土传病害，土壤、种球、田间病残体均可带菌，病菌几乎可以

无限期地生活在土壤中，因而防治十分困难。百合栽培土壤

需严格消毒，使百合生产成本增加。

１．２　百合鳞茎腐烂病的发病规律
百合鳞茎腐烂病的病原菌主要以菌丝体方式在种球内蔓

延，或以菌丝体、厚垣孢子及菌核随百合的病残体在土壤中越

冬，成为翌年的主要初侵染源［６］。翌年春末条件适宜时，病

菌活动加剧，４月中旬左右开始发病，５月上旬发病数量急剧
上升，５月中旬达到高峰期，５月下旬植株大量死亡和枯萎，
６—７月持续发生，采收后的百合鳞茎也能继续发病。染病的
种球和病株也常常成为次年百合发病的初侵染来源，并可随

着种球的调运而造成病区扩大［７］。百合鳞茎腐烂病的发生

与连作、根部线虫的存在、栽培措施不当及气候因素等密切相

关。百合为喜光耐旱作物，高温多湿、排水不良、氮肥施用过

多、通风不畅、湿气迟滞、土壤偏酸等均有利于该病发生［８］。

百合鳞茎腐烂病的发生与温湿度关系密切。潘其云

等［９］研究表明，日均气温稳定在１０℃以上，百合芽苞出土展
叶时，植株就可发病，２０～２６℃为发病适温。在适温条件下，
雨水是影响发病的关键因素。此外，土壤肥力和排水条件也

影响发病。

１．３　百合鳞茎腐烂病的防治措施
百合鳞茎腐烂病是土传性病害，病菌主要以菌丝体在鳞

茎内或以菌丝体、厚垣孢子随病残体在土壤中越夏越冬，成为

次年百合发病的初侵染来源。因此，防治此病应以农业措施

为基础，在采取增施腐熟有机肥、实行水旱轮作、深耕晒垄、高

畦深沟、彻底清除田间病残体和精选种球的前提下，辅以化学

防治。化学防治百合鳞茎腐烂病的关键是要做好百合种球消

毒和苗期灌根，在百合种球播种前，使用多菌灵和福美双浸

种，可有效预防病害发生［１０－１１］；苗期药液灌根可以减轻病情

的发展。６０％百菌通可湿性粉剂４００倍液、５０％代森锰锌可
湿性粉剂６００倍液和４５％噻菌灵悬浮剂６００倍液是防治此病
比较理想的杀菌剂及适宜浓度［１２］。李诚等［１３］、诸葛龙等［１４］

通过种球包衣（用 １８％绿野种衣剂按药剂 ∶种子重量 ＝
１∶５０的比例对百合种球进行包衣）对百合鳞茎腐烂病进行
综合防治，也取得了较好效果，对茎腐病和根腐病的防效分别

达８９．４１％和８．８５％。邹一平等通过多次田间药效试验，发
现７５％治萎灵可湿性粉剂含有的水杨酸可能增强百合的抗
病性，并且对百合枯萎病的防效明显高于４０％多菌灵可湿性
粉剂［８］。

近年来，生物防治百合鳞茎腐烂病逐渐得到应用，真菌、

细菌、植物提取物、放线菌、真菌与细菌混合以及水杨酸、抗生

素等都可以用于尖孢镰刀菌的防治［１５］。生防真菌中目前已
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报道用于防治致病性尖孢镰刀菌引起枯萎病的主要有哈茨木

霉（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｈａｒｚｉａｎｕｍ）、绿色木霉（Ｔ．ｖｉｒｉｄｅ）和拟康氏木
霉（Ｔ．ｐｓｅｕｄｏｋｏｎｉｎｇｉｉ）［１６－１７］。此外，一些植物提取液也具有
抑制尖孢镰刀菌的作用，李丽等报道紫茎泽兰液、沼液及二者

的混合液对百合镰刀菌均有抑制作用，紫茎泽兰液的抑制效

果较沼液好［１８］。

２　百合鳞茎腐烂病病原菌研究现状

尖孢镰刀菌根据侵染寄主的不同分为许多专化型，侵染

百合的镰刀菌称为尖孢镰刀菌百合专化型（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏ
ｒｕｍ．ｆ．ｓｐ．ｌｉｌｉｉ），为百合鳞茎腐烂病的主要病原菌［１９］。Ｄｅａｎ
在１８８４年的《英国园艺年鉴》上首次报道了百合鳞茎腐烂
病，但在荷兰，直到１９２６年才有关于百合鳞茎腐烂病的报道。
虽然Ｉｍｌｅ在１９４２年分离出了尖孢镰刀菌的百合专化型菌
株，并确认其是Ｌ．ｆｏｒｍｏｓａｎｕｍ的病原，但他认为没有足够的
证据表明其为百合专化型，直到１９７１年Ｂａｌｄ才从百合的根、
鳞茎和茎中分离了Ｆ．ｏｘｙｓｐｌｏｒｕｍｆ．ｓｐ．ｌｉｌｉｉ，并证明其仅对百
合有致病性［１９］。Ｂａａｙｅｎ等［２０］对从百合上分离出的２４个尖
孢镰刀菌菌株进行了致病性、营养特性及 ＲＦＬＰ检测，并同唐
菖蒲和郁金香上的尖孢镰刀菌进行了比较，发现百合专化型

尖孢镰刀菌仅对百合有致病性，对唐菖蒲和郁金香无致病性，

仅有１个菌株例外。同样，尖孢镰刀菌郁金香专化型只侵染
郁金香而对百合和唐菖蒲无致病性。Ｌｆｆｌｅｒ等［２１］检测了３１
个尖孢镰刀菌百合专化型菌株的毒性与致病性，认为不同菌

株对种及品种的致病力显著不同。其中４号与１１号致病力
最强，用高竞争力的菌株做抗性检测是有效的。迄今为止，这

２个菌株一直为研究百合抗病检测所用。
在国内，唐祥宁等［４］对江西、刘妍等［２２］对云南采集的百

合种球鳞茎腐烂病病样用镰刀菌分离方法分离纯化病原菌，

经鉴定分离得到的菌种为尖孢镰刀菌百合专化型。李诚

等［２３］对甘肃省百合主产区进行了调查，发现造成当地百合枯

萎病的主要病原菌为尖孢镰刀菌。用分离频率较高的尖孢镰

刀菌和串珠镰刀菌接种８科２１种植物，结果除引起百合发病
外，对其余２０种植物均不能致病，表明百合专化型尖孢镰刀
菌有着严格的寄主专一性。可见，在百合尖孢镰刀菌鳞茎腐

烂病的研究中，获得强致病性的菌株是研究的第一步。

３　抗性育种研究进展

３．１　抗性评价
３．１．１　资源评价　有效而准确地评估百合寄主对镰刀菌的
抗性是进行百合抗病资源筛选、杂交后代抗病个体选择及品

种抗性评价的基础。Ｓｔｒａａｔｈｏｆ等［２４－２５］对２８个亚洲百合品种
进行苗期镰刀菌抗性测试，发现亚洲百合组间及组内品种对

镰刀菌的抗性存在显著差异。研究发现，亚洲百合 Ｏｒｌｉｔｏ、
ＣｏｎｎｅｃｔｉｃｕｔＫｉｎｇ表现高抗，而Ｐｉｒａｔｅ、Ａｃａｐｕｌｃｏ、Ｓｔａｒｇａｚｅｒ、Ｓｎｏｗ
Ｑｕｅｅｎ、Ｇｅｌｒｉａ等品种表现为易感病。在苗期致病性试验中，
共筛选出了１８％的抗性苗，其中有１５％表现出对镰刀菌免
疫。双亲都抗病的杂交组合，子代群体的抗性优于只有１个
亲本抗病的子代群体，只有１个亲本抗病的子代抗性优于２
个亲本都感病的组合。

Ｌｉｍ等［２６］研究发现，抗性品种在杂交组合中作父本与作

母本其后代的抗病力也会表现出差异。例如ＣｏｎｎｅｃｔｉｃｕｔＫｉｎｇ
（康涅狄格国王）对尖孢镰刀菌表现高抗，母本为 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｃｕｔ
Ｋｉｎｇ的子代一般都表现为抗病，而 ＣｏｎｎｅｃｔｉｃｕｔＫｉｎｇ作父本、
ＭｏｎｔＢｌａｎｃ作母本的组合，其子代表现为感病。大部分抗病×抗
病组合的子代也表现为抗病。百合鳞茎对尖孢镰刀菌的抗病

性反应与幼苗相似，Ｌｏｆｆｌｅｒ等［２７］所做的不同大小鳞茎对镰刀

菌的抗性试验表明，幼年鳞茎比成年鳞茎对镰刀菌更为敏感。

Ｓｔｒａａｔｈｏｆ等调查发现，不同品种（系）百合对镰刀菌的抗
性存在显著差异，亚洲百合杂交种（系）对镰刀菌有较强的抗

性，毛百合的抗性最强，其次为麝香百合［２８－２９］，东方百合对镰

刀菌的抗性最差，但到目前为止，还未发现对镰刀菌完全免疫

的种或栽培品种。

３．１．２　评价方法　百合对尖孢镰刀菌的抗性评价主要方法
是接种病原菌后，在田间对植株进行直接观察，通过症状的分

级来判断植株的抗病力强弱。Ｓｔｒａａｔｈｏｆ等［２４－２５］应用土壤接

种尖孢镰刀菌，侵染百合种球６～８周以观察百合发病情况。
抗病性评价主要采用２种测定方法：一种方法是调查鳞茎的
发病率，采用病情６级分类法统计百合病情指数（ＤＳＳ）；另一
种方法是测定鳞茎发病前后的相对重量变化（ＲＷＣ），百合感
病后鳞茎腐烂，导致增重缓慢甚至重量减轻，因此，发病鳞茎

的重量变化能反映其发病程度。ＤＳＳ和 ＲＷＣ２种方法的测
定结果都很明确，且高度相关，但由于鳞茎重量变化的测定十

分费时费力，影响鳞茎重量的因素较多，且需要大量的对照，

而ＤＳＳ法只需少量的对照就可进行，因而在品种的大规模抗
性测定中ＤＳＳ法较ＲＷＣ法更为适用。

在国内，唐祥宁等［４］根据田间调查、病原鉴定和人工接

种试验，调查鉴定了江西的百合病害，发现庭园百合比龙牙百

合更易感病。刘妍等［２２］从云南百合主产区东方百合病种球

上分离的尖孢镰刀菌对３４份百合材料进行抗性试验，发现东
方百合种或栽培种的镰刀菌抗性均较差，四倍体植株的抗性

较二倍体植株强，对抗性最强的Ｃａｒ７４研究表明，其鳞茎内总
皂苷的含量比镰刀菌感病株系 ＳＦ４Ｔ４－５高出２９．８％，说明
总皂苷含量可以指示东方百合对镰刀菌的抗性强弱。综上可

知，百合的抗性评价以田间接种后症状观察、分级评价为主，

这种评价方式的准确性受栽培环境条件的影响较大，栽培环

境的温湿度指标都影响病害的发生，因此，建立更客观的科学

评价体系对抗性百合种质筛选至关重要。

我国百合资源丰富，有４９个种分布，占世界百合种（８９
种）的大多数。多数种对尖孢镰刀菌的抗性没有经过检测，

对百合资源进行评价，筛选出抗性强的种质，为进一步的百合

抗性育种提供材料，是百合抗性育种的重要基础。

３．２　百合抗性种质的育种利用
近３０年来，在百合抗病育种研究方面，荷兰作出了令世

人瞩目的贡献。目前百合抗镰刀菌品种选育主要采用种间杂

交的方法。Ｌｆｆｌｅｒ等［２１］用毛百合（Ｌ．ｄａｕｒｉｃｕｍ）与麝香百合
（Ｌ．ｌｏｎｇｉｆｌｏｒｕｍ）杂交，将毛百合的抗真菌病害的特性渐渗到
麝香百合中，选育出了抗真菌的新品种，其抗性可以传递给子

代，从而证明了常规杂交抗病育种的可行性。荷兰瓦赫宁根

（Ｗａｇｅｎｉｎｇｅｎ）植物育种与繁殖中心在２０世纪８０年代进行了
亚洲百合杂交种的抗病性评价，Ｋｉｍ等［３０］用植株形态变化分

级计分法对２８种亚洲百合进行苗期镰刀菌抗性测试，发现亚

—２— 江苏农业科学　２０１３年第４１卷第６期



洲百合间及种内品种对镰刀菌的抗性存在显著差异。对于双

亲都是抗病的杂交组合，子代群体的抗性优于只有１个亲本
抗病的子代群体，只有１个亲本子代的抗性优于２个亲本都
感病的组合。Ｌｉｍ等［３１］为了研究 ＬＡ百合和 ＬＯ百合杂交子
代的抗性，以Ｌ．ｆｏｒｍｏｌｏｎｇｉ作父本、亚洲百合作母本，８个子
代用于抗性检测，Ｈａｅ－ｗｏｏｌ、Ｓｉｎａｖｒｏ和 ＬＡ９６－１６被认为是
高抗品种，Ｓｕｐｉａ和Ｄｏｒａｎ为中抗品种。此外 Ｒｈｅｅ等［３２］对韩

国的百合远缘杂交后代选育出的几个品种进行抗尖孢镰刀菌

的检测，结果表明其中有高抗品种、中抗品种以及易感品种。

我国百合种质资源十分丰富，一些抗病能力强的种，如湖北百

合、毛百合、山丹、岷江百合等，在抗病育种中得到了广泛应

用。中国科学院植物研究所龙雅宜等［３３］利用对镰刀菌抗性

强的细叶百合与欧洲百合杂交，将抗病基因渐渗入欧洲百合

中，从而培育出新品种金橙花山丹。利用野生种与商品种多

代杂交以及回交，将野生百合的抗镰刀菌基因渐渗到栽培品

种中，是培育抗镰刀菌品种切实可行的育种之路。

除常规杂交育种外，近年来随着分子生物学的迅猛发展，

分子标记技术也被应用于百合辅助育种。Ｓｔｒａａｔｈｏｆ等［２４］运

用ＲＡＰＤ分子标记对亚洲百合杂种系的镰刀菌抗性进行了遗
传分析，筛选出了３个与镰刀菌抗性显著相关的分子标记。
荷兰观赏植物育种研究院（ＣＰＲＯ－ＤＬＯ）现已开发了 １个
ＲＡＰＤ分子标记系统，将镰刀菌抗性进行分子标记，构建了百
合抗镰刀菌基因图谱，利用这一图谱可以进行早期抗性检测，

这将缩短百合抗病品种的选育时间，并提高定向选择的效率。

４　展望

４．１　高抗种质的获得
抗性种质是培养抗性品种的基础，在我国丰富的百合资

源中筛选出高抗种质，再通过杂交育种与基因工程育种，将抗

性种质整合到观赏性状优良的百合品种中，提高现有品种的

抗性，将是百合抗性育种的道路。目前的百合栽培品种中备

受青睐的东方百合系品种抗茎腐病能力较弱，亟待有高抗性

基因的导入改良。

准确评价种质资源的抗性，是获得抗性种质的基础。传

统的田间接种观察性状法易受环境条件的影响，导致结果的

不稳定性。在今后的研究中，可利用植物的离体材料对病原

菌毒素的抵抗力反映植株的抗病性来进行研究，利用毒素处

理可以代替病原菌进行致病性试验。由于镰刀菌毒素致病性

试验不受时间、地点及环境条件的影响，且避免了寄主与病原

菌之间的相互干扰，检测结果迅速准确。

此外，近年来根据抗性基因的同源性开展的抗性基因同

源克隆（ｒｅｓｉｓｔａｎｔｇｅｎｅａｎａｌｏｇｓ，ＲＧＡ）技术发展起来的 ＲＧＡ分
子标记与一般的分子标记如 ＲＡＰＤ或 ＲＦＬＰ相比，存在自身
的优越性，不仅可以用于揭示品种的遗传差异，而且还可以反

映品种的功能，有助于选择品种组合和控制病害，可以作为分

子标记用于抗病基因的标记［３５－３７］。目前，ＲＧＡ分子标记的
方法已经在多种植物中广泛应用，分离得到的 ＲＧＡ在 Ｇｅｎ
Ｂａｎｋ上记录的已有２００多种，涉及的植物种类广泛，主要集
中在水稻、麦类等粮食作物上［３８－４２］。

通过分离 ＲＧＡ的方法得到与Ｒ基因紧密连锁的分子标
记，特别是针对复杂的基因组来说，是相对简便的一种标记方

法。百合属植物基因组大，笔者所在课题组对现有资源进行

了 ＭＳ－ＦＡ毒素组织培养性状观测评价，在此基础上应用
ＲＧＡ分子标记对现有资源进行抗性评价，有助于进一步了解
我国百合资源的抗性特征。

４．２　抗性基因挖掘
抗病基因（ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｇｅｎｅ，Ｒ）是指寄主体内能特异性识

别病原菌并激发抗病反应的基因。它与病原菌的无毒基因

Ａｖｒ（ａｖｉｒｕｌｅｎｃｅｇｅｎｅ）直接或间接编码产物（配体）互作后，启
动并传导信号，激发如过敏反应 ＨＲ（ｈｙｐｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅ）
和系统获得抗性 ＳＡＲ（ｓｙｓｔｅｍａｃｑｕｉｒｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ）的抗病
反应［４３－４４］。

ＲＧＡ既可以是一种 ＤＮＡ的分子标记，也可以是个体本
身所携带的特异抗病基因，在植物中是普遍存在的，多以成簇

的方式随机分布于植物基因组中。近年来根据抗性基因的同

源性开展的抗性基因同源克隆（ＲＧＡ，ｒｅｓｉｓｔａｎｔｇｅｎｅａｎａｌｏｇｓ）
技术具有技术简便、与抗病基因的相关性较高的特点，对基因

组庞大的物种可以有效地缩小研究范围［３８，４５］。通过分离

ＲＧＡ的方法克隆Ｒ基因是一种经济有效的方法，成为近年来
的研究热点。在主要粮食作物和蔬菜中 Ｒ基因同源克隆研
究开展较多。其中小麦的抗性基因克隆开展较多［４６－５３］。在

花卉方面，曾对水仙［５４］与玫瑰（Ｒｕｂｕｓｉｄａｅｕｓ）［５５］进行过抗性
基因克隆。

综上，利用抗病基因的序列保守性，设计同源序列简并引

物，进行对不同抗感反应的品种进行差异筛选，或是对不同抗

感反应的品种的同源序列进行亚克隆，然后利用生物信息学

方法分析功能差异，进而进行整个抗病基因的克隆，这是一个

分离克隆抗病基因和寻找新的抗病基因的经济、快捷的途径。

百合的基因组非常庞大（３２×１０６～４０×１０６ｋｂ），用该法克隆
抗性基因是相对简便有效的途径。

４．３　利用镰刀菌无毒基因克隆抗性基因
镰刀菌是一类寄主广泛的土传病害，在多种作物上危害。

有学者把镰刀菌视为土传病害的模式菌种并对其进行多方面

的研究［５６］。真菌的基因组相比百合而言要小很多，从镰刀菌

上进行无毒基因克隆，获得无毒基因相对容易，将携带无毒基

因的菌株接种到抗性百合中，可较准确地克隆抗性基因。

４．４　抗性基因的导入
获得抗性基因后，将抗性基因导入到现在经济价值高的

百合品种中获得高抗品种是抗性育种的有效途径。转基因育

种是导入目标基因的最佳手段，虽然百合转基因研究众多，但

多集中在农杆菌介导培养、影响因素筛选以及外植体选择等

方面，百合高效转基因体系仍待建立与完善［５７－５８］。
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农业科技制度与农村金融制度的完善与创新

仝爱华
（宿迁学院经济贸易系，江苏宿迁２２３８００）

　　摘要：主要分析了我国农业科技制度与农村金融制度目前所存在的一些主要问题。提出通过一些对策和建议来
完善农业科技制度，并完善支持农业科技创新与推广的农村金融制度，主要包括明确金融机构在支持农业科技创新与

推广中的职责分工，增设农业科技支行或农业科技信贷部门，完善农业科技信贷管理制度，创新支持农业科技创新与

推广的金融产品和服务方式，积极开办农业科技保险，完善政策性农业保险制度，完善相应的财政金融政策扶持体系。
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　　技术与资本是农业的重要生产要素，制约着农村经济的
发展与农业现代化的实现。２０１２年中央一号文件《关于加快
推进农业科技创新持续增强农产品供给保障能力的若干意

见》指出，实现农业持续稳定发展、长期确保农产品有效供

给，根本出路在科技；明确农业科技是确保国家粮食安全的基

础支撑，是突破资源环境约束的必然选择，是加快现代农业建

设的决定力量。依靠科技进步，加快农业科技创新，提升农业

科技成果的推广与应用，推动农业发展方式的转变，是我国现

代农业发展的必然选择，也直接关系到我国的粮食安全和农

民收入的持续稳定增长。我国的农村金融制度经过３０多年

的改革与发展，基本上形成了政策性金融机构、合作性金融机

构与商业性金融机构并存且相互补充的农村金融体系，农村

金融产品较为丰富。然而，目前我国农业科技制度与农村金

融制度还存在一些问题有待进一步完善，尤其是农村金融在

支持农业科技创新与推广方面显得更为薄弱。因此，本研究

主要围绕上述相关问题展开分析，并提出一些对策和建议，以

期完善农业科技制度并进一步完善支持农业科技创新与推广

的农村金融制度。

１　农业科技制度还存在一些问题

随着现代农业步伐的推进，我国农业科技发展既面临着

重要战略机遇，也面临着严峻挑战。我国农业科技制度还存

在一些问题，主要表现在以下几个方面：农业企业技术创新主

体地位没有真正确立，产学研结合不够紧密，并存在着科研力

量分散、没有形成合力来研究一些基础性重大课题等问题。

另外，目前我国的农业科研主要依靠高等院校和科研院所通
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