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　　摘要：分别采用室内苗期接种鉴定和田间鉴定方法测定１５个豌豆品种（系）对根腐病的抗病性。苗期鉴定结果
表明，中感品系有２个、中抗品种（系）有８个、抗病品种（系）有５个，分别占总参试品种（系）的１３．３３％、５３．３３％和
３３．３３％，这与田间试验鉴定结果基本一致。应用室内苗期鉴定方法鉴定豌豆根腐病抗性结果准确、速度快，而且不受
环境条件限制，可作为豌豆根腐病抗性快速鉴定的方法。
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　　豌豆根腐病［Ｆｕｓａｒｉｕｍａｖｅｎａｃｅｕｍ（Ｆｒ）Ｓａｃｃ］是豌豆生产
上的一种毁灭性病害，世界各国豌豆产区普遍发生［１－２］，在我

国部分地区发生［３－８］，目前在我国西北地区（如甘肃中部及东

部、宁夏南部山区）的旱地豌豆产区蔓延，危害日益加重。豌

豆根腐病是重要的豌豆根茎病害之一，在青海豌豆产区经常

发生，特别是干燥黏重的田块发生较重。病害从苗期开始，开

花结荚期为发病高峰期，病株茎基逐渐变黑下陷，木质部变

褐，直至萎蔫枯死。该病常与枯萎病混合发生，一般病株率为

５％～１５％，发病严重时可达５０％以上，因病害流行造成不同
程度的减产，已成为蚕豆、豌豆生产中亟待解决的问题。豌豆

根腐病为较难防治的土传病害，除了采取农业栽培技术防治

外，至今未见有效的防治措施，能否从栽培抗病品种方面寻求

良策尚需研究。

近４０年内，发现有些品种对根腐病表现较高的抗性，但
在青海省测定豌豆对该病的抗性研究较少。近年来，由于长

期演变的结果，豌豆品种的生理特性和生态特性等呈现出多

样性，遗传变异类型也较复杂，使原有的抗病性发生了变异。

本试验对青海省生产上的主栽豌豆品种和新筛选的品系进行

抗根腐病评价研究，筛选出适合育种工作需要的抗根腐病新

种质，这对提高抗病鉴定准确性、开拓抗源、加速豌豆抗根腐

病育种进程具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　供试豌豆品种（系）　草原７号、草原２３号、草原２４
号、草原２５号、草原２７号、草原２８号、草原２２４、９８－９－１－
１－７－１３、９８－９－１－１－２混、９８－１０－８－４－７－１３、９８－
１－１－１１－９混、９６２５、９９－２３和ＷＤ０３－０８，均由青海省农林
科学院作物育种栽培研究所提供。

１．１．２　供试菌株　从青海省西宁、互助等地豌豆根腐病病株
上采集茄镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｏｉａｎｉ）、茄镰刀菌蓝色变种（Ｆｕ

ｓａｒｉｕｍｓｏｉａｎｉｖａｒ．ｃｏｅｒｕｉｅｕｍ）、半裸镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｅｍｉｔｅｃ
ｔｕｍ）、单隔镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｄｉｍｅｒｕｍ）、拟丝孢镰刀菌（Ｆｕｓａｒ
ｉｕｍｔｒｉｃｈｏｔｈｅｃｉｏｉｄｅｓ）等病原菌，在ＰＳＡ培养基上扩繁后混合在
一起供试验用。

１．２　试验方法
１．２．１　供试豌豆品种（系）培育　育苗前，先将豌豆种子清
洗干净，用０．１％ ＨｇＣｌ２消毒３０ｓ；用无菌水冲洗３次后，在
４５℃ 温水中浸泡４ｈ后催芽；待芽长５ｃｍ时播于备用花盆
中，待幼苗长至２叶１心时，供接种根腐病菌用。
１．２．２　供试菌株孢子悬浮液配制　将供试病原菌在 ＰＳＡ平
板上培养７ｄ后，从培养基上刮取菌落，制成浓度为１．０×１０７

个／ｍＬ的孢子悬浮液备用。
１．２．３　室内苗期接种鉴定　菌液１０ｍＬ／株灌到幼苗根部进
行接种，每品种（系）重复接种４盆，每盆１０株，以未接菌的
植株作对照。盆苗置于温室内２５℃培养，分别于接种后３、
４、５、６、７ｄ观察发病情况。
ｌ．２．４　田间接种鉴定　豌豆根腐病接种鉴定圃设置在青海
农林科学院植物保护研究所试验田，海拔２６００ｍ。试验地地
势平坦，土壤肥力中等，土质为黑钙土。供试品种采用随机区

组排列，每个品种（系）种植３行，每行种植１０株，重复４次，
试验地四周设保护行。采用浓度为１．０×１０７个／ｍＬ孢子悬
浮液进行灌根接种，１０ｍＬ／株，２０ｄ后每天调查记载发病
情况。

１．２．５　病害评价　病情分级鉴定评价标见表１，对病株发病
严重度进行分级，统计各级发病株数，计算病情指数。

表１　植株接种鉴定病情分级评价标准

病级 病情或症状

０ 根部健康无病，无变色症状

１ 根部有０．１～０．５ｃｍ的褐色凹陷小条斑，地上部无不良症状
２ 根部有０．６～２ｃｍ的褐色凹陷条斑，地上部病症不明显
３ 根部有小于３０％面积变褐，地上部轻微矮化和变黄
４ 根部３０％～８０％的面积变褐，地上部矮化或发黄，但植株不死亡
５ 根部腐烂，植株死亡

　　品种抗性划分标准：抗病（Ｒ）：病情指数≤２０．０；中抗
（ＭＲ）：２０．０＜病情指数≤４０．０；中感（ＭＳ）：４０．０＜病情指数
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≤６０．０；感病（Ｓ）：６０．０＜病情指数≤８０．０；高感（ＨＳ）：病情
指数＞８０．０。

２　结果与分析

２．１　不同豌豆品种（系）室内苗期接种对根腐病抗病性和感
病发展动态分析

由表 ２可见，通过室内苗期接种鉴定，１５个豌豆品种
（系）可分为３种抗性类型：９８－９－１－１－７－１３和９８－１－
１－１１－９混病情指数分别为５５．１６和５７．８５，属于中感品种，
占总参试品种（系）的１３．３３％；草原７号、草原２２号、草原２３
号、草原２４号、草原２５号、草原２７号、９８－９－１－１－２混和

９８－１０－８－４－７－１３均属于中抗品种（系），占总参试品种
（系）的５３．３３％；草原２８号、草原２２４、品系９６２５、９９－２３和
ＷＤ０３－０８均属于抗病品种（系），占总参试品种（系）的
３３３３％。草原２８号在接种后３ｄ病斑率为０，接种后４、５、６、
７ｄ时病斑率分别为５．００％、１０．００％、１２．５０％、１７．５０％，病
斑发展缓慢，发病率也较低，病情指数最低，仅为１４．３７，表现
出对根腐病较强的抗性；９８－１－１－１１－９混发病最快，在接
种后３、４、５、６、７ｄ根腐病病斑率分别为 ４５．００％、５０．００％、
５７．５０％、６２．５０％、６７．５０％，到接种后７ｄ时大部分根颜色灰
暗，有不同形状的条斑和腐烂，发病率表现较高，病情指数最

高，为５７．８５。

表２　不同豌豆品种（系）室内苗期接种根腐病病斑率变化和抗性评价

品种（系）
病斑率（％）

３ｄ ４ｄ ５ｄ ６ｄ ７ｄ
病情指数 抗性评价

草原７号 ３７．５ ５０．００ ６０．００ ６５．００ ７５．００ ３９．１６ ＭＲ
草原２２号 ０ ７．５０ １０．００ １２．５０ １５．００ ３８．２９ ＭＲ
草原２３号 ２．５０ ５．００ ７．５０ １７．５０ ２２．５０ ２９．９４ ＭＲ
草原２４号 ２．５０ １０．００ １７．５０ ２０．００ ２５．００ ３１．８３ ＭＲ
草原２５号 ７．５０ １２．５０ １７．５０ ２２．５０ ２７．５０ ３９．７３ ＭＲ
草原２７号 ５．００ １５．００ １７．５０ ２０．００ ２７．５０ ３８．９２ ＭＲ
草原２８号 ０ ５．００ １０．００ １２．５０ １７．５０ １４．３７ Ｒ
草原２２４ ０ ２．５０ １２．５０ １５．００ ２０．００ １５．３５ Ｒ
９８－９－１－１－７－１３ ３７．５０ ４７．５０ ５２．５０ ６０．００ ６２．５０ ５５．１６ ＭＳ
９８－９－１－１－２混 ５．００ １２．５０ １７．５０ ２０．００ ２２．５０ ３０．１３ ＭＲ
９８－１０－８－４－７－１３ ２．５０ １０．００ １０．００ ２０．００ ２７．５０ ３８．２７ ＭＲ
９８－１－１－１１－９混 ４５．００ ５０．００ ５７．５０ ６２．５０ ６７．５０ ５７．８５ ＭＳ
９６２５ ２．５０ ２．５０ ７．５０ １２．５０ １７．５０ １８．２４ Ｒ
９９－２３ ５．００ １０．００ １５．００ １７．５０ ２０．００ １７．９７ Ｒ
ＷＤ０３－０８ ２．５０ ７．５０ １０．００ １２．５０ １７．５０ １８．６７ Ｒ

２．２　不同豌豆品种（系）田间接种抗病性比较
由表３可以看出，不同豌豆品种（系）田间接种对根腐病

的抗性与室内接种试验评价基本一致。参试的 １５个品种
（系）中，品系９８－９－１－１－７－１３、９８－１－１－１１－９混在田
间鉴定中病情指数分别为４９．９０、５１．３９，均属于感病品系，占
参试品种（系）的１３．３３％，草原７号、草原２２号、草原２３号、

表３　不同豌豆品种（系）田间接种对根腐病的抗病性评价

品种

（系）

病株率

（％） 病情指数 抗性评价

草原７号 １００ ３３．５１ ＭＲ
草原２２号 １００ ３１．２９ ＭＲ
草原２３号 １００ ３５．６７ ＭＲ
草原２４号 １００ ２６．７０ ＭＲ
草原２５号 １００ ３５．２１ ＭＲ
草原２７号 １００ ３１．８２ ＭＲ
草原２８号 １００ １２．７８ Ｒ
草原２２４ １００ １３．３５ Ｒ
９８－９－１－１－７－１３ １００ ４８．９０ ＭＳ
９８－９－１－１－２混 １００ ３０．００ ＭＲ
９８－１０－８－４－７－１３ １００ ３２．２０ ＭＲ
９８－１－１－１１－９混 １００ ５１．３９ ＭＳ
９６２５ １００ １５．７３ Ｒ
９９－２３ １００ １４．７１ Ｒ
ＷＤ０３－０８ １００ １５．６４ Ｒ

草原２４号、草原 ２５号、草原 ２７号、９８－９－１－１－２混和
９８－１０－８－４－７－１３均属于中抗品种（系），占总参试品种
（系）的５３．３３％，草原２８号、草原２２４、品系９６２５、９９－２３和
ＷＤ０３－０８均属于抗病品种（系），占总参试品种（系）的
３３３３％，其中，草原２８号病情指数最低，仅为１２．７８。
２．３　不同豌豆品种（系）室内和田间抗性鉴定对比分析

将１５个豌豆品种（系）苗期人工接种和田间接种病情指
数用 ＤＰＳ数据处理软件进行线性回归，得出如下方程
ｙ＝０４６５３＋０．８７２０ｘ，相关系数 ｒ＝０．９７１６，查相关系数界
值表得ｒ１４，０．０５＝０．４９７、ｒ１４，０．０１＝０．６２３，１５个豌豆品种（系）苗
期接种病情指数和田间接种病情指数达到极显著相关水平，

豌豆苗期对根腐病的抗性与田间抗性呈正相关。由图１可
见，除草原２３号外，室内鉴定的病情指数比田间鉴定高。
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３　小结与讨论

作为非常适宜在冷凉地区种植的豆科作物，豌豆在青海

有着较好的发展前景。由于根腐病防治难度大，由茄镰刀菌

引起的根腐病是青海蚕豆和豌豆生产中的主要问题，培育持

久抗性的品种是解决病害的对策之一，因此，选育抗病品种是

今后应开展的重点工作之一，将豌豆抗根腐病资源的筛选与

科学的鉴定方法相互配合，必将会加快持久性抗根腐病品种

选育的进程，在不远的将来取得突破性进展。

采用苗期鉴定方法能鉴定出豌豆品种（系）间抗根腐病

的差异，其鉴定结果与田间鉴定结果基本一致，２种鉴定结果
表现出非常理想的相关性。虽然２种鉴定结果有部分材料存
在一定偏差，这种差异可能是由接种对象苗龄、接种条件和不

同品种抗性遗传背景的差异造成的。苗期鉴定与常规田间接

种鉴定相比，具有以下２个突出特点：鉴定速度快、周期短，一
般只需要２周就可完成整个鉴定过程；操作简便、成本低、结
果准确，不受季节和任何气候条件限制，在实验室就可完成。

本试验结果表明，当前生产上主栽豌豆品种对根腐病的反

应多属中度抗病型，有必要对豌豆品种进行２年１次的抗病性
鉴定，以检测豌豆品种抗性变化水平。另外，在积极筛选抗病、

优良品种的同时，还应选择高效防治根腐病的药剂，配合农业

栽培措施来减轻根腐病的危害，提高豌豆的产量、质量。
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　　摘要：以马来酸为原料，通过合环、Ｏ－烃化、酰化反应，先后得到６－甲基－４－羟基－２－吡喃酮、６－甲基－４－
烷氧基－２－吡喃酮及其６－甲基－４－羟基－３－酰基 －２－吡喃酮衍生物，并进行抑菌生物活性测试。产物的结构
经过１ＨＮＭＲ和ＭＳ进行表征，初步的生物活性测试结果表明，部分该系列化合物对立枯丝核菌（Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉ）与
串珠镰刀菌（ＦｕｓａｒｉｕｍｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｅＳｈｅｌｄ）具有较好的抑制活性。
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　　α－吡喃酮是一类由绿色木霉、哈茨木霉、康宁木霉等真
菌产生的具有椰子香味的物质，可用作抗生素、抗真菌素、细

胞毒素、神经毒素、植物毒素等［１－５］。α－吡喃酮天然产物中
最简单的是６－甲基－４－羟基 －２－吡喃酮，近年来，国内外
对由该中间体所形成的衍生物的研究与应用，特别是在制药

方面研究的报道已有不少［６－９］。１９８４年 Ｋａｎｇ等报道了大量

合成α－吡喃酮采用的丙二酸亚异丙酯法：在三乙胺存在下，
丙二酸亚异丙酯与双乙烯酮反应得到化合物１－羟基 －３－
氧代亚丁基丙二酸亚异丙基酯，然后在对甲苯磺酸的催化下

于甲苯中回流，脱丙酮、环合生成３－乙酰基－４－羟基－６－
甲基－２－吡喃酮［１０］。Ｓｕｚｕｋｉ等报道，将３－乙酰基 －４－羟
基－６－甲基－２－吡喃酮在 １５５℃受热则脱羧生成 ６－甲
基－４－羟基－２－吡喃酮［１１］。张晓梅等将丙二酸亚异丙酯

与双乙烯酮在三乙胺存在下的反应改在氯仿中进行，直接得

到 ６－甲基－４－羟基 －２－吡喃酮［１２］。本研究在丙二酸亚

异丙酯法的基础上对６－甲基－４－羟基 －２－吡喃酮的合成
方法进行了改进，并在该化合物吡喃酮环的３位与４位引入
不同的取代基，设计合成了９个目标化合物，并进行结构表
征，其合成路线见图１。
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