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　　摘要：薏苡（Ｃｏｉｘｌａｃｒｙｍａ－ｊｏｂｉＬ．）黑穗病是薏苡主产区主要病害之一，对其产量和品质造成严重的影响。采用田
间人工接菌，通过对不同产地薏苡资源发病形态观察和植物体内酶活性变化规律的研究，分析薏苡资源的农艺性状与

抗黑穗病的关联性。结果表明，薏苡黑穗病潜伏期较长，发病的早期在分蘖期，并在叶片上产生瘤状凸起，病原菌通过

植株维管束转移至植株生长点，最终在籽粒部位发病并表现出明显性状；通过田间鉴定对７份资源进行抗性分级，野生
薏苡的抗病性明显优于栽培薏苡，广西Ｙ５１对薏苡黑穗病的抗性较差；接菌处理超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性表现为先上
升后下降趋势，４８ｈ后呈快速下降趋势，最终ＳＯＤ活性显著低于对照未接种组，为选育抗黑穗病的新品种提供了依据。
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　　薏苡（Ｃｏｉｘｌａｃｒｙｍａ－ｊｏｂｉＬ．）为一年生或多年生药食兼
用草本植物，被称为“禾本科之王”，其种植面积逐年增

加［１－２］。但在我国薏苡主产区内薏苡黑穗病为主要病害，对

其产量和品质造成严重的影响［３－４］。薏苡黑粉病病菌

（ＵｓｔｉｌａｇｏｃｏｉｃｉｓＢｒｅｆｅｌｄ）属担子菌亚门黑粉菌目黑粉菌科，会
引起薏苡的真菌性病害［５］，黑粉菌目可对薏苡、玉米、甘蔗、

谷子等作物造成严重的经济损失［６－１１］。薏苡主产区栽培品

种单一，主要以农家自留种为主，加上病原菌易产生变异，导

致原有抗性品种抗病性丧失，对生产造成了严重的损失，致使

薏苡产量减少３０％～５０％，最高可造成８０％的减产量［１１］。

目前对薏苡黑穗病的研究主要集中在对病原菌生物学特

性［１２］、发生条件［１１］及防治工作［５］等方面，而对田间形态的系

统性观察以及该病害的早期鉴定缺乏系统性研究。通过研究

发掘优良抗性材料，并利用远缘杂交使优良性状得到聚合，以

丰富薏苡抗性材料的多样性极其重要。本研究通过常规田间

方法对不同产地薏苡资源进行抗病性鉴定并探寻薏苡黑穗病

早期发病的时期以及田间发病形态表现与室内生理变化的关

联性，以期为防治黑穗病以及抗薏苡黑穗病新品种的选育提

供理论参考。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　薏苡种质　７种供试薏苡种质均由贵州省农业科学
院亚热带作物研究所保存，详见表１。

表１　供试薏苡种质

品种 种子颜色 种质类别 产地

兴仁小白壳 白 栽培种 贵州

Ｙ５１ 白 栽培种 广西

Ｙ２５１ 黑 野生种 云南

Ｙ３３ 黑 野生种 贵州

Ｙ１６６ 黑 栽培种 云南

Ｙ１９ 白 栽培种 贵州

Ｙ１４６ 花 野生种 四川

１．１．２　菌种　薏苡黑粉病菌粉由贵州省农业科学院亚热带
作物研究所研究人员从贵州省兴仁县采集并保存。

１．２　试验方法
１．２．１　田间接菌方法　在播种前１ｄ采用黑穗病菌粉拌种，
每１００ｇ种子接种０．５ｇ，每小区５ｍ２穴播，设３次重复，用
１００ｇ菌土（含０．５％黑穗病粉）严密覆盖，保持一定的湿度，
按正常田间管理，待病株症状明显后统计发病率，第２年用
０．８％菌土复鉴，根据２年的发病百分率确定抗黑穗病级别，
抗性级分级标准参考李戈等的评鉴方法［１３］：植株发病率０为
免疫（ＩＭ）；发病率１％～２０％为高抗（ＨＲ）；发病率 ＞２０％ ～
４０％为中抗（ＭＲ）；发病率４０％以上为感病（Ｓ）。
１．２．２　调查方法　于抽雄开花时测量株高、分蘖数、主茎粗
并统计单株发病率，籽粒成熟时统计单株穗粒数。

１．２．３　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）的测定　选高感薏苡种子
Ｙ５１温汤浸种２０ｓ后置于培养皿中，加滤纸保湿，于２５℃条
件下黑暗培养，待种子胚芽萌出并伸长至１ｃｍ时进行接种，
接种量同田间试验（０．５ｇ）。取样时间为接种后 ０、１２、２４、
３６、４８、７２ｈ，共６次，以不接种的为对照。

ＳＯＤ活性的测定方法：在盛有 ３ｍＬ反应混合液［在
５４ｍＬ０．０１４５ｍｏｌ／ＬＤＬ－甲硫氨酸中加入用０．０５ｍｏｌ／ＬｐＨ
值为７．８的磷酸缓冲液配制的 ３μｍｏｌ／Ｌ乙二胺四乙酸
（ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅｔｅｔｒａａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，简称 ＥＤＴＡ），２．２５ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮＢＴ（氮蓝四唑）和６０μｍｏｌ／Ｌ核黄素各２ｍＬ，各溶液均在用
前配制，避光放置］的试管中，加入 ＳＯＤ粗酶液，混合后照光
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１０ｍｉｎ，迅速测定Ｄ５６０ｎｍ值，以不加酶液的照光试管为对照。
１．３　数据统计与分析

用ＤＰＳ８．０１软件进行数据统计分析。

２　结果与分析

２．１　薏苡黑穗病的田间发病形态观察
薏苡黑穗病为系统性全株侵染病害，种子表面所携带的

冬孢子在种子萌发过程由中上胚轴侵入，随着植株的生长在

植株体内扩展后在籽粒中产生大量孢子［１３］。由图１看出，薏

苡植株受黑粉菌侵染后，苗期无明显的病斑；薏苡植株到分蘖

期后在叶片上出现淡绿色或紫红色（图１－１、图１－２）的瘤
状凸起，剥开后可见黑褐色的厚垣孢子粉；薏苡黑穗病在薏苡

抽穗初期就表现出明显的症状，由图１－３可看出，出现畸形
淡红色穗粒，受害子房膨大并呈近圆形，顶端稍尖细，随着植

株生长，厚垣孢子粉由内向外溢出（图１－４），在籽粒的外部
形成１层黑褐色的孢子粉，最后部分破裂散落大量的孢子粉
（图１－５）。薏苡黑穗病潜伏期较长，且在叶片与穗部都可形
成黑粉包，病株多不结实而成菌瘿。

２．２　薏苡种植资源的田间抗病性鉴定
对７份不同产地的薏苡连续２年的发病株进行统计，表

２的统计结果表明，广西品种 Ｙ５１的单株发病率分别为
９２．４８％、９４．４４％，发病率最高，抗病等级为感病（Ｓ）；贵州野
生薏苡（Ｙ３３）的单株发病率分别为２．４１％、４．８０％，发病率最

低，抗病等级为高抗（ＨＲ）；贵州主栽品种兴仁小白壳的单株
发病率分别为２９．９７％、３５．１９％，抗病等级为中抗（ＭＲ）；贵
州晴隆县糯性 Ｙ１９的单株发病率分别为５９．０３％、７３．１８％，
抗病等级为感病（Ｓ）；其他产地薏苡的抗病等级均表现为高
抗（ＨＲ）。

表２　不同品种（系）薏苡的发病率及抗性等级

品种
第１年单株发病率（％） 第２年单株发病率（％）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 平均 Ⅰ Ⅱ Ⅲ 平均
抗病性等级

兴仁小白壳（白） ３０．１ ２７．６７ ３２．２３ ２９．９７ｂＢ ３６．７８ ３３．２０ ３５．６０ ３５．１９ｃＣ ＭＲ
Ｙ５１（白） ９３．３３ ９６．９１ ８７．２１ ９２．４８ａＡ ９４．２０ ９７．６５ ９１．４７ ９４．４４ａＡ Ｓ
Ｙ２５１野（白） １５．０１ １３．２０ １０．６０ １２．９３ｃＣ ７．６０ ８．２５ １０．６３ ８．２３ｅｆＥ ＨＲ
Ｙ３３野（黑） ２．２８ ３．２５ １．７２ ２．４１ｅＥ ３．９２ ４．７８ ５．６９ ４．８０ｆＥ ＨＲ
Ｙ１６６（黑） １０．３４ ９．４０ １５．６１ １１．７８ｄＤ １７．２１ １９．２８ ２０．８６ １９．１２ｄＤ ＨＲ
Ｙ１９（糯白） ５５．８８ ６１．４６ ５９．７５ ５９．０３ｂＢ ７７．６９ ６９．５４ ７２．３１ ７３．１８ｂＢ Ｓ
Ｙ１４６野（花） ９．７６ １０．２６ ８．６２ ９．５５ｄＤＥ １０．２３ ９．５４ １１．３８ １０．３８ｅＥ ＨＲ

　　注：同列数据后不同大、小写字母表示在０．０１、０．０５水平上差异显著，下表同。

　　差异显著性分析结果表明，第１年单株发病率最高的广
西品种薏苡Ｙ５１与其他处理间的差异均达到极显著水平；贵
州兴仁小白壳与晴隆县糯薏苡Ｙ１９两者间差异不显著，但两
者与其他处理达极显著差异；贵州野生种 Ｙ３３除与四川野生
薏苡Ｙ１４６在０．０５水平上有显著差异外，与其他处理间差异
达极显著水平；云南薏苡Ｙ１６６与野生薏苡Ｙ２５１、四川野生薏
苡Ｙ１４６三者间差异不显著。第 ２年复鉴差异显著分析表
明，单株发病率以广西薏苡 Ｙ５１最高，均与其他处理间达显
著差异水平；贵州晴隆糯性薏苡Ｙ５１与贵州兴仁小白壳间达
极显著差异水平；云南薏苡Ｙ１６６与其他处理间差异极显著；
野生薏苡三者间差异不显著。说明野生薏苡较其他处理对黑

穗病表现出较好的抗性，另外复鉴单株发病率均较第１年有
增加趋势，这可能与冬孢子在土壤中越冬后再侵染植株的过

程有关，但须进行相关研究验证。

２．３　薏苡资源田间生长性状的分析
由表３可知，平均株高以Ｙ１９最高，为２０７．０３ｃｍ，Ｙ５１最

矮，为８６．９０ｃｍ；Ｙ５１平均分蘖数最多，为１２．６７个，具较强分
蘖性，兴仁小白壳以４．６７个表现为分蘖性最差；主茎粗以野

生种Ｙ３３最粗，为２．２７ｃｍ，Ｙ５１主茎粗最细，为 ０．３０ｃｍ；平
均单株穗粒数以Ｙ１６６最多，达２３０．２粒，最少的为 Ｙ２５１，平
均单株穗粒数为１１４．４粒。
　　差异显著性分析结果表明，兴仁小白壳、Ｙ１９糯薏苡与黑
穗病发病率最高的Ｙ５１三者间株高达极显著差异，且与其他
处理间差异均达到极显著水平；野生种 Ｙ３３与 Ｙ１６６株高差
异不显著，二者与 Ｙ２５１在０．０５水平上有显著差异；分蘖数
Ｙ５１与Ｙ１４６差异不显著，均与兴仁小白壳、Ｙ２５１、Ｙ１６６、Ｙ１９
糯达极显著差异，与 Ｙ３３无显著差异；主茎粗 Ｙ１４６、Ｙ２５１二
者间差异不显著，但与其他各处理均达到极显著差异。由田

间生产性状可知，栽培薏苡与野生薏苡在株高、分蘖数、穗粒

数上无明显规律性，而主茎粗方差分析结果表明，其与抗病性

存在显著差异，这是由所选取供试材料的田间生长性状差异

所造成的，与植株抗病性并无关联性。

２．４　薏苡黑穗病菌接种后植株体内 ＳＯＤ活性的动态变化
规律

超氧化物歧化酶的生理作用是歧化 Ｏ－２·产生 Ｈ２Ｏ２和
Ｏ２，作为植物细胞内防御酶系统中的重要成员，其变化规律
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表３　不同薏苡品种（系）的田间生长特性

品种
株高

（ｃｍ）
分蘖数

（个）

主茎粗

（ｃｍ）
平均穗粒数

（粒）

兴仁小白壳（白） １８０．４３ｂＢ ４．６７ｅＥ １．２６ｄＤ ２１７．８
Ｙ５１（白） ８６．９０ｄＤ １２．６７ａＡ ０．３０ｆＦ １５２．２
Ｙ２５１野（白） １５２．４７ｃＣ ８．００ｃｄＣＤ２．０３ｂＢ １１４．４
Ｙ３３野（黑） １６９．９３ｂＢＣ １１．３３ａｂＡＢ２．２７ａＡ １７４．１
Ｙ１６６（黑） １７２．５３ｂＢＣ ９．６７ｂｃＢＣ１．５２ｃＣ ２３０．２
Ｙ１９（糯白） ２０７．０３ａＡ ６．００ｄｅＤＥ１．０６ｅＥ １７０．４
Ｙ１４６野（花） １７１．７０ｂＢＣ １２．６７ａＡ １．９６ｂＢ １６７．８

可作为植物与病原菌互作过程的重要参考依据［１４］。由图２
可知，薏苡种子胚芽轴未接种处理的 ＳＯＤ活性在０～２４ｈ呈
先升高后降低的趋势，２４～７２ｈ随着胚芽轴生长呈持续上升
趋势；接种处理的ＳＯＤ活性在０～３６ｈ呈上升趋势，３６～４８ｈ
呈略微下降趋势，４８ｈ后呈快速下降趋势，最终 ＳＯＤ活性明
显低于对照未接种组。可以看出，在接种前期未接种处理的

ＳＯＤ活性高于接种处理，２４ｈ后酶活性呈上升趋势，推测此
时病菌菌丝开始接触寄主，３６～４８ｈ成功侵入寄主完成侵染
的过程，这与黄思良等报道的接种２ｄ后在薏苡胚芽鞘的横
向切片中证实病菌侵入寄主的研究结果［１２］相吻合。

３　结论与讨论

薏苡黑穗病是一种系统性侵染病害，病菌侵染主要集中

在种子发芽至不完全叶抽出前的幼苗期，病菌主要从嫩胚芽

鞘表皮细胞的凹陷部分形成并在该部位侵入，侵染寄主后的

菌丝朝维管束方向扩展［１２］，随后转移至生长点，在植株中潜

伏一定时间后先在分蘖期薏苡叶片上形成少数淡绿色或多数

紫红色的瘤状凸起，在穗分化初期将表现出明显症状，最终在

薏苡雌蕊、雄蕊中大量增殖，形成散落的黑色孢子的过程。通

过对田间不同薏苡资源的抗病性鉴定结果表明，不同产地薏

苡资源对黑穗病表现出不同的抗病性，广西 Ｙ５１表现为高感
薏苡黑穗病，其中野生薏苡较栽培薏苡对黑穗病表现出良好

的抗性，为选育高抗薏苡黑穗病新材料与优良的基因筛选提

供了良好的理论支撑。另外对薏苡田间农艺性状的研究表

明，其株高、分蘖数、单株穗粒数与发病率间无明显相关性，与

李戈等的研究结果［１３］相吻合。但在研究过程中发现，茎粗指

标与黑穗病抗病性间存在一定的关联性，但在生产上实则无

关，其原因可能是本试验选用的供试薏苡材料较少而导致统

计结果误差，所以应增加抗黑穗病薏苡新材料的鉴选样本。

植物在抵御病原菌侵入的过程中，寄主防御酶发挥了重

要的作用，其中ＳＯＤ是植物体内与抵抗病原微生物侵染有关
的重要酶系之一［１４］。近年来的研究发现，植物受到病原菌侵

害后，体内会积累大量活性氧（ＲＯＳ，如Ｈ２Ｏ２、·ＯＨ等），同时
诱导植物产生主动防御反应，产生如 ＳＯＤ、ＣＡＴ（过氧化氢
酶）、ＰＯＤ（过氧化物酶）等酶类，清除细胞内的活性氧［１５］。

Ｍｏｎｔａｌｂｉｎｉ等发现，受烟草普通花叶病毒（ｔｏｂａｃｃｏｍｏｓａｉｃ
ｖｉｒｕｓ，简称ＴＭＶ）病害侵染时，叶片组织中ＳＯＤ活性上升［１６］。

本研究结果表明，植株受黑穗病病菌侵染后ＳＯＤ的活性表现
为先上升后下降，侵染后植株ＳＯＤ活性明显高于未接菌对照
处理，但４８ｈ后ＳＯＤ活性又低于未接菌对照处理，可见植株
受病害侵染后 Ｏ－２·在细胞积累会促进ＳＯＤ合成酶基因的表
达，ＳＯＤ活性呈上升趋势，而过多 Ｏ－２·的积累可能会造成受
害植株体内ＳＯＤ防御酶体系崩溃，导致酶活性急剧下降。
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