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　　摘要：通过喷雾及单小花滴注接种，田间弥雾保湿，对江苏省北部１４个小麦主栽品种进行了赤霉病抗性鉴定，分
析了赤霉病对小麦品质的影响，以期为小麦抗赤霉病新品种选育和病害分析提供科学依据。结果表明，病情指数、平

均反应级与千粒质量呈极显著负相关，在供试的１４个小麦品种中，喷雾接种条件下筛选出１个中抗品种、７个中感品
种，分别占供试品种的７．１４％、５０．００％，千粒质量分别下降了３．２７％、０．４３％ ～１４．６８％；单小花接种条件下筛选出２
个中感品种，占供试品种的１４．２９％，千粒质量江麦９１９下降了４．４７％、江麦８１６下降了１１．９３％。病情指数与容重呈
显著负相关。平均反应级与最大拉伸阻力呈极显著负相关，与容重、拉伸面积呈显著负相关。不同接种条件下，容重、

蛋白质（干基）含量、湿面筋含量、沉降值、稳定时间、延展性和拉伸面积７项指标不同程度下降。ＧＧＥ双标图分析表
明，赤霉病对不同感病品种各个品质指标的影响程度不同。
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　　由禾谷镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｇｒａｍｉｎｅａｒｉｕｍ）引起的小麦赤霉
病（Ｆｕｓａｒｉｕｍｈｅａｄｂｌｉｇｈｔ，ＦＨＢ）是一种世界范围内广泛流行的
小麦病害。长江中下游冬麦区是小麦赤霉病的常发和重发

区［１］。小麦感染赤霉病后会减产５％ ～１０％，在大流行年份
甚至高达１００％［２］，同时易产生脱氧雪腐镰刀菌烯醇（ＤＯＮ）
等毒素沉积于籽粒中，严重威胁我国粮食安全。２０００年以
来，由于全球性气候变暖以及耕作方式的改变，每年受赤霉病

危害的麦区面积超过３３０万 ｈｍ２［３］，同时小麦赤霉病流行频
率不断增加，呈逐渐向北扩展的趋势，病区已蔓延至黄河和淮

河之间的广大麦区［４］。

禾谷镰刀菌主要以菌丝体的形式寄生于禾本科作物的残

留组织上，在适合条件下释放出孢子进入麦穗的花药中引起

初侵染，由于花药中含有高浓度的胆碱和三甲基乙内酯等化

学物质，可以促进病原菌生长扩展至颖壳和穗轴中［５］，同时

可通过穗轴再感染相邻的其他小花，数日后蔓延至整个小穗，

致其枯萎。气候条件、品种抗性、越冬菌量等因素是影响小麦

赤霉病发生和流行的主要因素［６－７］，其中花期降水量又是赤

霉病流行的限制性因素，温暖潮湿的环境有助于赤霉病的

扩展。

近年来，随着人民生活水平的不断提高，对优质安全小麦

的需求越来越大。我国颁布的ＧＢ１３５１—２００８《小麦》和ＧＢ／
Ｔ１７３２０—２０１３《小麦品种品质分类》２部标准分别对小麦品
质相关指标作了明确规定。但在赤霉病影响下，小麦品种指

标的变化情况还未见报道。本研究通过喷雾及单小花滴注接

种，花期弥雾保湿，对江苏省北部１４个小麦主栽品种进行了
赤霉病抗性鉴定，分析了赤霉病对小麦品质的影响，以期为小

麦抗赤霉病新品种选育和病害分析提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
江苏省北部的１４个小麦主栽品种小麦品种分别为保麦

６号、徐麦３５号、明麦２号、江麦９１９、瑞华５２０、连麦８号、淮
麦３６、保麦５号、淮麦３３、农麦１号，徐麦３３、江麦８１６、徐麦
９１５８、鲁原５０２。种子由江苏省种子管理站提供，分别于２０１５
年１０月１５日、２０１６年１０月１８日种植于具有保湿功能的赤
霉病抗性鉴定圃中，鉴定圃位于河南省南阳市卧龙区潦河镇

农业科学院试验基地（１１２°５７′Ｅ，３２°９３′Ｎ）内，该试验点属于
季风大陆湿润半湿润气候，以未接种处理为对照，试验年度平

均气温１６．７℃，降水量９３８．５ｍｍ，鉴定圃土壤为黄褐土，前
茬作物为玉米，土壤肥力水平为全氮含量１．２０ｇ／ｋｇ、碱解氮
含量４５．０１ｍｇ／ｋｇ、速效磷含量 ２３．３４ｍｇ／ｋｇ、速效钾含量
１１３．６２ｍｇ／ｋｇ、有机质含量１６．４８ｇ／ｋｇ。每个材料种２行，行
长１．４ｍ，行距０．３ｍ。
１．２　赤霉病鉴定方法
１．２．１　接种方法　利用含有 ３个禾谷镰刀菌（Ｆｇ１６－２、
Ｆｇ１６－５、Ｆｇ１１－２６）和１个亚洲镰刀菌（Ｆ３０１）的混合分生孢
子液（５×１０５个／ｍＬ）对供试品种进行人工接种鉴定。接种
分别采用喷雾接种和单小花滴注接种。喷雾接种于开花期用

孢子悬浮液对各种植行一端０．５ｍ区段进行喷雾接种，接种
后喷雾保湿７ｄ；单小花滴注接种在小麦扬花初期将２０μＬ孢
子悬浮液注入麦穗中部的１个小花内，并对接种穗进行标记，
每份材料至少接种２０穗，穗部接种后，喷雾保湿７ｄ，单小花
滴注鉴定的试验区未进行喷雾接种。

１．２．２　鉴定评价方法　以苏麦 ３号（高抗）、扬麦 １５８（中
抗）、郑麦０９４３（感病）为对照品种，当病情发展基本稳定时，
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逐品种记录病情。喷雾接种每行调查５０个麦穗，病情指数、
平均严重度和抗性评价按《小麦抗赤霉病评价技术规范》

（ＮＹ／Ｔ１４４３．４—２００７）调查。
１．３　品质分析方法

种子收获后，经过清理，用法国肖邦公司 ＣＤ－１仿工业
试验磨粉机制粉，出粉率控制在７０％，－５℃储存备用。容重
采用瑞典Ｐｅｒｔｅｎ公司ＤＡ７２００型近红外分析仪ＳＩＭＣＡ模型标
准曲线测定；蛋白质（干基）含量采用半微量凯氏定氮法

（ＧＢ／Ｔ５００９．５—２００３《食品中蛋白质的测定》）测定；湿面筋
含量按手洗法（ＧＢ／Ｔ１４６０８—１９９３《小麦粉湿面筋测定法》）
测定；沉降值采用ＡＡＣＣ５６－６１机械振荡法测定；吸水率、面
团稳定时间利用德国Ｂｒａｂｅｎｄｅｒ公司生产的８１０１０４型电子粉
质仪（Ｆａｒｉｎｏｇｒａｐｈ），按 ＡＡＣＣ５４－２１方法测定；最大拉伸阻
力、延伸性、拉伸面积利用德国 Ｂｒａｂｅｎｄｅｒ公司拉伸仪
（Ｅｘｔｅｎｓｏｇｒａｐｈ），按ＡＡＣＣ５４－１０方法测定。
１．４　数据分析
　　因２年试验结果一致，采用２年数据的平均值进行分析。
相关性分析用ＳＰＳＳ１３．０数据处理系统，ＧＧＥｂｉｐｌｏｔ数据处理
软件作双标图分析赤霉病对感病品种品质指标的影响。

２　结果与分析

２．１　江苏省北部小麦主栽品种赤霉病抗性分析
２年鉴定结果显示，高抗对照苏麦３号在喷雾接种条件

下病情指数为０．０３，单小花接种平均反应级１．６，中抗对照扬
麦１５８病情指数为０．２７，平均反应级２．６，感病对照郑麦０９４３
病情指数为０．４９，平均反应级３．６，表明接种发病良好。未接
种小麦成长状况良好，均未发病。从表１可以看出，在喷雾接
种条件下，筛选出中抗品种１个，中感品种７个，感病品种６
个，占参试品种的比例分别为７．１４％、５０．００％、４２．８６％。在
单小花滴注接种条件下，筛选出中感品种２个，感病品种１２
个，占参试品种的比例分别为１４．２９％、８５．７１％。相关性分
析结果表明，病情指数、平均反应级与千粒质量呈极显著负相

关（ｒ＝－０．７２２，ｒ＝－０．６９５）。喷雾接种条件下，中抗品
种保麦５号千粒质量下降了３．２７％，７个中感品种千粒质量
下降了 ０．４３％ ～１４．６８％，６个感病品种千粒质量下降了
４０４％～４０．１６％。单小花滴注条件下，２个中感品种千粒质
量江麦９１９下降了４．４７％、江麦８１６下降了１１．９３％，１２个感
病品种千粒质量下降了２．９０％～３５．１３％。

表１　江苏省北部主栽品种赤霉病抗性鉴定结果

编号 品种名称
未接种 喷雾接种 单小花滴注接种

千粒质量（ｇ） 病情指数 抗性评价 千粒质量（ｇ） 平均反应级 抗性评价 千粒质量（ｇ）
１ 保麦６号 ３８．３９ ０．４５ ＭＳ ３６．１８ ５．２ Ｓ ３１．１８
２ 徐麦３５ ４１．６１ ０．７２ Ｓ ２４．９０ ４．３ Ｓ ２９．６６
３ 明麦２号 ４０．６２ ０．７２ Ｓ ３８．９８ ４．１ Ｓ ３５．２４
４ 江麦９１９ ４２．３１ ０．４４ ＭＳ ３６．１０ ３．５ ＭＳ ４０．４２
５ 瑞华５２０ ４４．２９ ０．３１ ＭＳ ４４．１０ ３．８ Ｓ ４１．６２
６ 连麦８号 ４２．７３ ０．４８ ＭＳ ３９．２２ ５．６ Ｓ ３５．１０
７ 淮麦３６ ４１．９８ ０．３９ ＭＳ ４０．３８ ３．９ Ｓ ３８．２８
８ 保麦５号 ４３．０９ ０．２５ ＭＲ ４１．６８ ５．２ Ｓ ３３．１４
９ 淮麦３３ ３９．２８ ０．７７ Ｓ ２８．１８ ４．３ Ｓ ３２．１０
１０ 农麦１号 ３９．６９ １．００ Ｓ ３３．６８ ５．９ Ｓ ２７．４２
１１ 徐麦３３ ４４．８８ ０．２８ ＭＳ ４２．６２ ４．０ Ｓ ４３．５８
１２ 江麦８１６ ４２．４９ ０．２８ ＭＳ ４０．０８ ３．０ ＭＳ ３７．４２
１３ 徐麦９１５８ ４４．３７ ０．６２ Ｓ ２８．４６ ５．７ Ｓ ３２．６８
１４ 鲁原５０２ ４３．７２ ０．９６ Ｓ ３０．９８ ５．４ Ｓ ２８．３６

　　注：ＭＲ表示中抗；ＭＳ表示中感；Ｓ表示感病。

２．２　赤霉病对江苏省北部小麦主栽品种品质的影响
相关性分析表明，容重与病情指数呈显著负相关（ｒ＝

－０．６４３），与千粒质量呈显著正相关（ｒ＝０．６０２）。在喷雾
接种条件下，保麦５号容重下降了６．１２％，７个中感品种容重
下降了 １．７４％ ～９．５１％，６个感病品种下降了 ４．３６％ ～
９．４８％。容重与稳定时间和拉伸面积呈显著正相关（ｒ＝
０．５９１，ｒ＝０．５３７）。从表２可以看出，赤霉病对蛋白质（干
基）含量、湿面筋含量、沉降值、稳定时间、延展性和拉伸面积

６项指标都引起了不同程度的下降，中抗品种保麦５号分别
下降了３．８５％、２．４９％、１１．２９％、２５．７１％、１０．３７％、２０．００％，
７个中感品种分别下降了 ６．１８％ ～１１．３５％、５．３０％～
１３３６％、１０．０３％ ～２６．７４％、１２．５０％ ～６０．５８％、０．７２％ ～
２１．５３％、１．１０％～９．５９％，６个感病品种分别下降了０．６２％～
１１．６１％、１．２１％ ～７．４８％、１．９４％ ～２３．７７％、１．４３％ ～
７８５７％、３．７０％～３５．２６％、３．１６％～５１．０６％。

在单小花滴注接种条件下，平均反应级与容重和拉伸面

积呈显著负相关（ｒ＝－０．６２２，ｒ＝－５３５），与最大拉伸阻
力呈极显著负相关（ｒ＝－０．７７１）。从表２可以看出，中感
品种江麦９１９的容重、拉伸面积、最大拉伸阻力分别下降了
６．８９％、３９．０２％、１７．２２％，中感品种江麦８１６以上指标分别
下降了６．７８％、５．４９％、１１．１８％。１２个感病品种容重、拉伸
面积分别下降了０．３８％ ～１０．３２％、１．８９％ ～７０．００％。感病
品种中最大拉伸阻力变化规律不明显，其中６个品种最大拉
伸阻力下降了１．７７％ ～４５．１８％。与喷雾接种条件下类似，
赤霉病对蛋白质（干基）含量、湿面筋含量、沉降值、稳定时

间、延展性５项指标造成了不同程度的下降，中感品种江麦
９１９分别下降了 １３．２９％、１３．１７％、２７．６０％、７７．７８％、
２０４５％，江麦 ８１６分别下降了 ７．６８％、７．１７％、２７．２９％、
４９．４８％ 、１１．５１％，１２个感病品种分别下降了 ２．２７％ ～
２１．９８％、０．３３％ ～２３．００％、０．６３％ ～３７．７８％、１５．６３％ ～
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表２　赤霉病对江苏省北部大面积生产品种品质的影响

品种 处理
容重

（ｇ／Ｌ）
蛋白质（干基）含量

（％）
湿面筋含量

（％）
沉降值

（ｍＬ）
吸水率

（ｍＬ／１００ｇ）
稳定时间

（ｍｉｎ）
最大拉伸阻力

（Ｅ．Ｕ）
延展性

（ｍｍ）
拉伸面积

（ｃｍ２）
保麦６号 未接种 ７９５ １４．４０ ３１．１ ４３．０ ５５．９ ８．５ ４６８ １５１ ９９

喷雾接种 ７７７ １３．５１ ２９．２ ３１．５ ６１．２ ４．３ ６１４ １３３ ９６
单花滴注 ７９２ １３．０８ ２８．２ ３１．６ ６３．４ ６．２ ４８０ １２５ ７９

徐麦３５ 未接种 ８２０ １２．８９ ２９．４ ３０．０ ６６．４ ２．９ ６８７ １２１ ５３
喷雾接种 ７５３ １２．４４ ２７．２ ２３．７ ５９．１ ２．１ ６４６ １０３ ３９
单花滴注 ７７７ １１．８６ ２６．１ ２３．９ ６２．４ １．８ ５１４ １０９ ５２

明麦２号 未接种 ８１７ １４．１５ ３１．３ ３１．７ ５６．３ ３．２ １８２ １７３ ４７
喷雾接种 ７５１ １３．６５ ２９．２ ２７．７ ６１．２ ２．７ ５５８ １１２ ２３
单花滴注 ７６６ １１．０４ ２４．１ ２３．１ ６３．７ ２．７ ５４４ ９０ ２９

江麦９１９ 未接种 ８２７ １５．０５ ３３．４ ３８．４ ６８．１ ６．３ ６３３ １３２ ４１
喷雾接种 ７６３ １３．６０ ３０．７ ３４．５ ６１．５ ５．２ ６１８ １１１ ４０
单花滴注 ７７０ １３．０５ ２９．０ ２７．８ ６２．１ １．４ ５２４ １０５ ２５

瑞华５２０ 未接种 ８０６ １５．５０ ３４．０ ３３．７ ５７．２ ６．１ ３３５ １４４ ７３
喷雾接种 ７９２ １３．７４ ２９．８ ２９．８ ６１．４ ３．７ ５４０ １１３ ６６
单花滴注 ７８４ １２．７３ ２７．７ ２８．１ ６２．９ ２．０ ６１１ １１０ ５９

连麦８号 未接种 ８４１ １３．８７ ３０．７ ３５．６ ６３．１ ３．２ ５７１ １３４ ２８
喷雾接种 ７６１ １２．３０ ２６．６ ３０．４ ６１．９ ２．８ ４５０ １２２ ２７
单花滴注 ７６９ １２．５３ ２６．６ ２４．７ ６０．３ １．３ ３１３ １０７ １５

淮麦３６ 未接种 ８１４ １５．２０ ３２．９ ３６．１ ６４．２ １０．４ ６２３ １２１ ５６
喷雾接种 ７８６ １３．７５ ２９．７ ３０．２ ６０．４ ４．１ ５００ １１２ ５３
单花滴注 ７８８ １２．６０ ２７．２ ２９．８ ６２．６ ３．８ ６１２ １０６ ５４

保麦５号 未接种 ８００ １４．５３ ３２．１ ３１．９ ６７．９ ３．５ ５８９ １３５ ３５
喷雾接种 ７５１ １３．９７ ３１．３ ２８．３ ６１．４ ２．６ ５２１ １２１ ２８
单花滴注 ７４６ １４．２０ ３０．０ ３１．７ ６４．６ ２．３ ４１３ １２４ ３１

淮麦３３ 未接种 ８０３ １４．９１ ３３．０ ３６．１ ５７．５ ７．０ ２３２ １７９ ６７
喷雾接种 ７５６ １４．７８ ３２．６ ３５．４ ５９．７ ６．９ ６９５ １３０ ６２
单花滴注 ７８１ １３．５１ ２８．７ ３３．６ ５９．６ ４．９ ６６１ １２４ ６１

农麦１号 未接种 ８０２ １４．５０ ３０．６ ３５．２ ６１．２ ８．３ ５０３ １２９ １６
喷雾接种 ７６７ １４．４１ ２９．８ ２９．３ ５９．１ ２．３ ３１１ １１５ １１
单花滴注 ７６６ １２．８６ ２７．０ ２１．９ ５８．０ ２．４ ３９２ １０１ １２

徐麦３３ 未接种 ８０２ １５．０４ ３１．３ ３２．９ ５５．９ ５．８ ２５５ １３６ ７０
喷雾接种 ７８２ １３．５９ ２９．２ ２９．６ ５９．０ ４．４ ５４０ １３１ ６７
单花滴注 ７９２ １２．６４ ２６．９ ２７．０ ５９．９ ３．３ ５６５ １１９ ５６

江麦８１６ 未接种 ８５５ １５．１０ ３２．１ ４２．５ ６２．０ ９．７ ６４４ １３９ ９１
喷雾接种 ７９７ １３．７０ ３０．４ ３６．８ ６０．０ ６．７ ６３７ １３８ ９０
单花滴注 ７９７ １３．９４ ２９．８ ３０．９ ６０．３ ４．９ ５７２ １２３ ８６

徐麦９１５８ 未接种 ８３３ １４．７２ ３０．３ ３８．７ ６０．１ ８．５ ４９８ １３５ ９５
喷雾接种 ７５４ １３．６８ ２９．３ ２９．５ ５９．９ ２．１ ４１１ １３０ ９２
单花滴注 ７４７ １３．９１ ３０．２ ２６．１ ５７．４ ２．０ ３９８ １１８ ４６

鲁原５０２ 未接种 ８０４ １５．２４ ３１．４ ３１．２ ６０．７ ５．６ ２９６ １１９ ５０
喷雾接种 ７３４ １３．４７ ２９．２ ２８．５ ６１．３ １．２ ４７０ １０４ ２８
单花滴注 ７２８ １２．６２ ２７．８ ２７．８ ６１．２ ０．６ ５１６ ８２ １５

８９．２９％ 、８．１５％～４７．９８％。
２．３　不同接种处理条件下感病品种的品质变化关系

选取不同处理下的感病品种，选取受赤霉病影响下降较

明显的容重、蛋白质（干基）含量、湿面筋含量等７个指标作
双标图（图１），从双标图中各指标与品种间的分布关系可以
直观地发现不同感病品种品质指标的变化程度及其内在联

系［８－９］。赤霉病对不同感病品种各个品质指标的影响程度不

尽相同，喷雾接种条件下，农麦１号容重最大，淮麦３３蛋白质
（干基）含量、湿面筋含量、沉降值和稳定时间最大，徐麦９１５８
的拉伸面积、延展性最大（图１－Ａ）。单小花滴注条件下，徐

麦３３容重最大，保麦５号蛋白质（干基）含量、沉降值最高，
徐麦９１５８湿面筋含量最高，保麦６号稳定时间、延展性和拉
伸面积最长（图１－Ｂ）。双标图中由某一指标和中心点的连
线顺时针旋转，其他指标和中心点连线与这条线夹角的余弦

即为它们的相关系数［８－９］，在喷雾接种条件下，蛋白质（干

基）含量与湿面筋含量呈极显著正相关，湿面筋含量与沉降

值呈极显著正相关（图１－Ａ）；在单小花滴注接种条件下，容
重与稳定时间、拉伸面积显著正相关，蛋白质（干基）含量与

湿面筋含量呈极显著正相关，稳定时间与拉伸面积呈极显著

正相关（图１－Ｂ）。
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３　讨论

程顺和等选用综合丰产性好、赤霉病轻的亲本间配组，后

代注重综合丰产性，兼顾以抗赤霉病为主的抗病和抗逆性选

择，利用超亲优势获得了一批中抗赤霉病的大面积丰产小麦

品种，如扬麦１１、扬麦１４、扬麦１７等［１０］。目前，在我国长江

中下游麦区赤霉病抗性的小麦品种种植面积占８０％以上，显
著减轻了赤霉病的危害，因此在黄淮麦区南片培育和种植抗

赤霉病小麦品种是防治赤霉病关键措施之一。喷雾接种主要

筛选赤霉病原抗初侵染类型，单小花接种主要筛选赤霉病抗

扩展类型。陈云等研究发现，我国小麦大面积生产品种中，仅

扬麦、宁麦和鄂麦系列的少数品种对赤霉病有较好的抗性，其

他品种对赤霉病均表现感病［１１］。本次鉴定的１４个江苏省北
部主栽品种中筛选出１个中抗、７个中感抗侵染类型，２个中
感抗扩展类型，以上材料可作为种质资源供黄淮麦区南片其

他省份在抗赤霉病育种中使用。

试验结果表明病情指数、平均反应级与千粒质量存在极

显著负相关，因此千粒质量的降低量可作为赤霉病抗性鉴定

中的参考指标，增加鉴定结果的准确性。试验结果中出现部

分感病品种千粒质量下降不明显的情况，原因可能是鉴定年

份发病偏晚，对鉴定结果产生了影响。前人研究赤霉病对小

麦品质的影响较少［１２］，本试验结果显示，赤霉病会在一定程

度上降低小麦的容重、吸水率、湿面筋含量等品种指标，且容

重都与病情指数和平均严重度呈负相关。ＧＧＥ双标图分析
发现，不同品种中品质指标降低程度不同，这种现象从侧面证

明了感病品种中抗赤霉病超亲现象的存在。利用超亲优势的

关键在于如何寻找超亲亲本或组合以及如何对分离群体进行

筛选［１３］，通过本试验结果可以推测，借助赤霉病充分发病条

件下各个品质指标的变化情况来辅助选择超亲亲本，可以提

高超亲遗传的概率。
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