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　　摘要：使用树干分段级数加权的方法进行田间自然病情调查，并结合田间接种和离体枝条接种的方法对秦冠×富
士杂交Ｆ１代进行抗病性鉴定，分析了各抗性指标的次数分布和正态分布，以及各抗性指标间的相关性，研究了苹果杂

交Ｆ１代枝干轮纹病抗性的遗传规律。结果表明，皮孔密度和大小与轮纹病抗性各指标间没有显著相关性；田间自然

感病的级数加权感病高度和加权感病级数与田间接种的感病指数均呈显著正相关；苹果杂交Ｆ１代枝干轮纹病感病指

数和离体侵染率均表现广泛分离，呈偏正态分布。可见：皮孔密度和大小不宜作为枝干轮纹病抗性的直接鉴定指标；

田间接种较离体接种更适合与田间自然病情调查相结合对枝干轮纹病抗性进行评价；苹果枝干轮纹病抗性是数量性

状，可进一步对其进行ＱＴＬ定位等研究，以期更早实现分子抗病性育种。
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　　苹果枝干轮纹病是由轮纹病菌［Ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉａｄｏｔｈｉｄｅａ
（Ｍｏｕｇ．）Ｃｅｓ．ｅｔｄｅＮｏｔ．］在苹果枝干上侵染而引起的一种病
害［１］，是目前我国苹果生产上三大病害之一，病害严重时可

削弱树势，造成死枝死树。虽然传统防治方法如药剂防治能

达到一定的防治效果，但是有些药剂会产生环境污染等问题，

应用抗病品种能明显减少病害的发生，可以减少药剂防治可

能产生的环境污染等问题的出现，因此开发和利用苹果本身

的抗病基因，进行抗病育种和遗传改良，是解决病害的有效

途径。

鉴定和评价苹果种质资源对轮纹病的抗病性是选育和利

用抗病品种防治轮纹病的基础，苹果抗病性不仅与品种的遗

传性有关，与环境条件也有关，即便是同一品种，在不同地点

环境下抗病性鉴定结果也可能不一致［２－３］。所以，采用简便、

准确、实用、可靠的评价方法对苹果种质资源进行抗病性评价

十分必要。目前苹果抗病性的研究方法主要有田间自然病情

调查和人工接种鉴定，此外还可通过抗病与感病品种枝条的

性状差异进行鉴定。有研究表明，皮孔是病菌入侵的主要途

径，通过调查富士苹果枝干轮纹病不同部位的轮纹病发生频

率，发现皮孔部位发病频率为９２％，因此认为皮孔密度与轮
纹病发生程度关系密切［４－５］。李广旭等认为皮孔密度与枝干

轮纹病病情指数存在明显正相关［５］，阎振立等认为皮孔密

度、皮孔密度和皮孔直径之积均与苹果枝干轮纹病的自然发

病程度存在显著正相关，可以此来判断品种对枝干轮纹病的

抗病程度［６］，但韩园园等以红玉 ×金冠杂种后代为试材发现
枝条皮孔密度与枝干接种轮纹病后的病情指数间均未见显著

相关性［７］。

迄今为止，国内有关苹果种质资源对轮纹病抗病性的研

究报道较多，不同苹果种质资源对苹果轮纹病的抗病性存在

明显差异，生产上的富士、金冠、华冠等主栽品种均为感病品

种，而秦冠、北之幸、鸡冠对枝干轮纹病具有较强的抗

性［６，８－９］。除了了解品种的抗性外，掌握果树性状的遗传规律

对于育种工作者来说也很重要，它是进行果树杂交育种的前

提和基础。搞清楚性状的遗传特点对于进行基因连锁分析、

基因定位和基因图谱的绘制以及有目的地进行基因分离和克

隆也是有必要的，但是由于果树基因高度杂合，对其进行病害

的遗传研究有一定难度，目前关于轮纹病抗性遗传研究报道

相对较少。为了初步分析苹果枝干轮纹病抗性的遗传规律，

比较苹果枝干轮纹病抗性的多种评价方式，了解各抗性指标

间的相关性，本研究以抗病品种秦冠为母本、感病品种富士为

父本的杂交Ｆ１代为试材，使用树干分段级数加权的方法进行
田间自然病情调查，并结合田间接种和离体枝条接种的方法

对苹果杂交Ｆ１代轮纹病抗性进行研究，以期获得更简单、有
效、准确的苹果轮纹病评价方法，为苹果枝干轮纹病抗性育种

提供研究基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试材料为中国农业科学院郑州果树研究所苹果育种课

题组以秦冠×富士杂交培育的２０２个实生后代Ｆ１代为试材。
供试材料于２００３年杂交，２００４年春播种，立地条件及管理水
平相同。

１．２　试验方法
１．２．１　病原菌制备　苹果枝干轮纹病病原菌是由中国农业
科学院郑州果树研究所病害研究课题组提供的 ＺＺ２６菌株，
该菌株从郑州市十里铺果园枝干典型病瘤分离获得［６］，通过
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苹果轮纹病菌的遗传多样性分析，被认为是优势类群［１０］。

菌株保存在４℃的ＰＤＡ培养基（葡萄糖２０ｇ、琼脂２０ｇ、
马铃薯２００ｇ、蒸馏水１０００ｍＬ）中，接种前１周在２５℃条件
下活化、扩繁，选取长势均匀一致的轮纹病菌用于接种。

１．２．２　田间自然病情调查　田间自然病情调查于２０１４年５
月份进行，采用观察法［１１］并结合分段级数加权的方法，逐株

调查枝干轮纹病自然发病情况，发病程度按６级标准（表１）
进行分级。

表１　苹果枝干轮纹病病害分级标准

发病级别 症状表现

０ 无病

１ 小病瘤，直径小于１ｍｍ
２ 病瘤凸起，直径１～４ｍｍ
３ 病瘤明显凸起或裂开，未成片

４ 病瘤明显增大裂开连成片，但仍有光滑树皮

５ 病瘤明显增大裂开连成片，无光滑树皮

　　测量每棵树树干的总感病高度；判断其由根部开始往上
感病部位的不同等级，并测量每个等级所对应的树干长度，二

者相乘加权得出级数加权感病高度；级数加权感病高度除以

总感病高度得出加权感病级数。

级数加权感病高度＝∑（感病高度×感病级数）；
加权感病级数＝级数加权感病高度／总感病高度。

１．２．３　田间接种抗性鉴定　参照阎振立等的方法［６］，用直

径为５ｍｍ带有病原菌丝体的培养基块直接接种于枝条表
面，并参考其分级标准进行病情调查，计算平均感病指数：

感病指数＝１００×∑（接种数×该接种处感病级数）／（接
种总数×发病最高一级代表值）。
１．２．４　皮孔密度及大小测定　参照于秋香等的方法［１２］，每

株实生树取１年生枝５条，每条枝截取直径为０．６ｃｍ、长为
２．０ｃｍ的枝段，４０倍显微镜下调查皮孔数目，计算皮孔密度；
每根枝条测定５个皮孔纵横径，取平均值计算皮孔面积。
皮孔密度（个／ｃｍ２）＝皮孔数目／（枝段长×枝段宽）；
皮孔面积（ｍｍ２）＝π×皮孔纵径×皮孔横径／４。

１．２．５　离体接种抗侵染鉴定　离体接种参照周增强的方
法［２］，以田间光滑无病瘤病斑的粗０．３ｃｍ、长１０ｃｍ的一年生
枝条作为接种材料，每条枝接种宽０．３ｃｍ、长２ｃｍ菌块，重复
３次；接种３ｄ后参照孙月丽等的方法［１３］进行单皮孔培养，每

个培养皿接种２０个，每个试材接种３皿，２５℃恒温培养，２４ｈ
后于４０倍显微镜下观察皮孔周围是否有菌丝生成，有菌丝生
成即表示皮孔被侵染，统计侵染情况。

侵染率＝被侵染的皮孔数／调查的皮孔数×１００％。
１．２．６　统计分析　应用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据整理，用 ＳＰＳＳ
２２．０进行相关性分析。

２　结果与分析

２．１　田间自然抗病性遗传规律
田间自然抗病性鉴定表明，供试的２０２个单株均发病，加

权感病级数在０～７．５之间。不同试材的田间加权感病级数
存在较大分离，呈连续、偏正态分布，分布曲线向低加权感病

级数偏移（图１）。以加权感病级数≥１为感病、加权感病级
数＜１为抗病进行分级，抗病／感病的实生树株数的分离比为

５４∶１４８，卡方检验结果符合１∶３的孟德尔分离规律。以级
数加权感病高度≥１００为感病，级数加权感病高度＜１００为抗
病分级，抗病／感病的实生树株数的分离比为４９∶１５３，卡方
检验结果符合１∶３的孟德尔分离规律（图２）。以上结果可
初步确定秦冠×富士杂交 Ｆ１代田间自然抗病性有数量性状
遗传的特点，苹果枝干轮纹病抗性受１对主效基因控制。

２．２　田间接种抗病性遗传规律
采用田间活体枝条接种方法对杂交后代单株进行轮纹病

抗病性鉴定，结果表明供试的２０２个单株的感病指数在０～
３８．８９之间。田间接种的感病指数存在较大分离，呈连续性
分布，其次数分布图呈偏正态分布，分布曲线向低感病指数偏

移（图３）。以感病指数≥８为感病，以感病指数＜８为抗病分
级，抗病／感病的实生树株数的分离比为４８∶１５４，卡方检验
结果符合１∶３的孟德尔分离规律。以上结果可初步确定秦
冠×富士杂交Ｆ１代田间接种抗病性有数量性状遗传的特点，
苹果枝干轮纹病抗性受１对主效基因控制。

２．３　皮孔密度和大小
不同试材皮孔密度和大小存在明显差异，调查的１１３个单

—２７１— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第９期



株试材间皮孔密度差异较大，从６．７２～１６．７１个／ｃｍ２不等，皮
孔大小从０．３０～０．４９ｍｍ２不等，呈连续分布（图４、图５）。

２．４　离体抗侵染能力
对试材的１年生枝条接种后进行单皮孔再分离培养，通

过显微镜观察发现，不同试材皮孔侵染情况存在差异，如单株

２７１、单株２７５皮孔未被侵染，皮孔周围没有菌丝生成（图６－
ａ和图６－ｂ），单株 ３０３皮孔被侵染，皮孔周围有菌丝生成
（图６－ｅ）。

　　供试的２０９个单株离体侵染率存在较大分离，其数值从
０～８５．００％不等，呈连续性分布。以离体侵染率为抗病性指
标的次数分布图呈偏正态分布，分布曲线向低离体侵染率偏

移（图７）。以侵染率≤３０％为抗侵染试材，侵染率 ＞３０％为
易感染试材进行划分，抗侵染试材／易感染试材的实生树株数
的分离比为７８∶６８，卡方检验结果符合１∶１的孟德尔分离规
律。以上结果可初步确定秦冠 ×富士杂交 Ｆ１代离体接种抗
轮纹病菌侵染能力有数量性状遗传的特点，苹果枝干轮纹病

抗性受１对主效基因控制。

２．５　各鉴定指标间的相互关系
由表２可知，田间接种的感病指数与自然发病的级数加

权感病高度、自然发病的加权感病级数的相关系数分别是

０１８８、０．１５９，呈显著性相关；与皮孔面积的相关系数为
００３１，而与离体侵染率和皮孔密度呈负相关。自然发病的级
数加权感病高度和加权感病级数的相关系数为０．８２９，表

现出极显著的相关性。离体侵染率与田间接种感病指数、自

然发病的级数加权感病高度、自然发病的加权感病级数和皮

孔密度均呈负相关，相关系数分别为 －０．２１５、－０．２１６、
－０．３０７和 －０．０９３，与皮孔面积呈正相关，相关系数为
００５６。皮孔面积与田间接种感病指数、自然发病的级数加权
感病高度和自然发病的加权感病级数之间的相关系数为

００３１、－０．０１６和 －０．０３７。皮孔密度与田间接种感病指数、
自然发病的级数加权感病高度和加权感病级数之间的相关系

数为－０．１１２、０．１６０和０．１４３。自然发病的级数加权感病高度
和加权感病级数均与田间接种感病指数均呈显著性相关，说明

田间接种的抗性表现情况与单株在自然状态下的抗性情况较

为相近。皮孔面积、皮孔密度与离体侵染率以及田间接种和自

然发病２种感病方式下的抗性指标并没有同时呈现出显著相
关性，仅有皮孔面积与离体侵染率呈正相关，说明皮孔面积和

密度并不从根本上决定苹果枝干轮纹病的抗病，而植株本身的

抗性所起的决定作用更大。同时也认为不宜直接把皮孔的形

态特征指数作为评价苹果枝干轮纹病菌抗性的鉴定指标。

３　讨论与结论

３．１　抗性评价方式选择
在植物抗病性遗传研究中，田间自然感病情况能够十分

直观地体现植株的综合抗性，虽然无法排除树势、其他病害或

环境条件等因素的影响，但它仍然是抗病研究中较为重要的

参考指标［１４］。但也有研究表明杂种实生树抗病性采用活体

接种鉴定方法所得结果的准确性好［４，１５］，许多学者将它与田

间自然病情调查结合起来对轮纹病抗性进行评价。本研究借
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表２　各指标间相关性分析

指标
田间接种

感病指数

自然发病的级数

加权感病高度

自然发病的

加权感病级数
离体侵染率 皮孔面积 皮孔密度

田间接种感病指数 １．０００
自然发病的级数加权感病高度 ０．１８８ １．０００
自然发病的加权感病级数 ０．１５９ ０．８２９ １．０００
离体侵染率 －０．２１５ －０．２１６ －０．３０７ １．０００
皮孔面积 ０．０３１ －０．０１６ －０．０３７ ０．０５６ １．０００
皮孔密度 －０．１１２ ０．１６０ ０．１４３ －０．０９３ －０．１４９ １．０００

　　注：在０．０５水平上显著相关； 在０．０１水平上显著相关。

鉴前人的田间调查法，测定了级数加权感病高度，然后计算出

加权发病级数。该测定方法考虑到了主干发病高度的差异、

相同发病高度下发病级数的差异，旨在尽量消除植株本身的

长势差异导致的树干本身高度的不同，更客观地体现出植株

本身对轮纹病的抗性。

本研究中田间接种和自然发病的抗性趋势一致、呈显著

正相关，这与周增强等的研究结果［２］一致。阎振立等研究显

示自然调查和田间接种鉴定结果具有极显著相关性［６］，本研

究中二者相关性未达到极显著水平，可能是由于本研究选的

材料为重复发病的多年生植株，不仅枝干轮纹病菌群复杂，而

且树体生长又受到其他病害影响。

本试验采用离体枝条接种单皮孔再分离的方法对轮纹病

抗侵染能力进行了鉴定，研究结果表明离体接种与自然调查

鉴定结果没有显著相关性。孙月丽等研究结果发现不同抗性

试材的抗侵染能力与抗病性基本一致，但也存在抗侵染能力

与抗病性不统一的情况［１３］。

前人研究认为皮孔密度与轮纹病发生程度关系密切，皮

孔密度或皮孔密度与直径之积可以作为鉴定轮纹病抗性的形

态指标［３－４］。本研究结果表明皮孔形态指标与轮纹病抗性指

标间无显著相关性，不宜作为枝干轮纹病抗性的直接鉴定指

标，这与韩园园等以红玉 ×金冠后代分离群体为试材的研究
结果［７］一致。

３．２　苹果枝干轮纹病抗病性遗传规律
本研究中秦冠×富士杂交 Ｆ１代个体轮纹病抗性有较大

的分离，呈偏正态分布，属于１对主效基因控制多基因共同作
用的数量性状遗传。苹果枝干轮纹病抗性在杂交后代有较大

分离，同时分离呈偏正态分布，这与郭兴科等以西府海棠×珠
美海棠、西府海棠 ×Ｓ１９、西府海棠 ×Ｐ２２杂交后代为试材的
研究结果［３］相同。本研究认为苹果轮纹病抗性为１对主效基
因控制多基因共同作用的数量性状，而刘志认为苹果轮纹病

为单一主效基因控制的质量性状［１６］。在苹果斑点落叶病的

研究中，Ｓａｉｔｏ等认为苹果斑点落叶病的抗病性由隐性单基因
控制［１７］，而赵磊等认为该病抗性由２对主效基因控制多基因
共同作用，同时受加性效应控制［１８］，这种差异可能是抗病性

评价标准不同及杂种实生群体的遗传背景不同造成的［１９］。

本试验田间自然总感病指数和田间接种感病指数的孟德尔分

离比均为１∶３，离体侵染率的孟德尔分离比为１∶１，这说明
秦冠的苹果枝干轮纹病的抗性和抗侵染性的控制基因及其遗

传规律是不同的。
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