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　　摘要：为探明小麦籽粒脱氧雪腐镰刀菌烯醇（ＤＯＮ）含量与病情指数、病粒率、籽粒麦角甾醇含量的相关性，对５２
个小麦品种（系）自然发病病情指数（以下简称病指）、病粒率、籽粒麦角甾醇含量和ＤＯＮ含量进行相关性分析以及聚
类分析。结果表明，籽粒ＤＯＮ含量与病粒率、麦角甾醇含量和病指均呈极显著的正相关关系，相关系数分别为０．８５８
（Ｐ＜０．０１）、０．７９２（Ｐ＜０．０１）、０．５１２（Ｐ＜０．０１）；基于病指、病粒率和籽粒ＤＯＮ含量，可将５２个小麦品种（系）大致聚
类为７种不同抗感类型。可见，依据田间病指，尤其是病粒率，可预测籽粒ＤＯＮ含量情况；同时依据病指、病粒率和籽
粒ＤＯＮ含量可初步判定不同品种（系）的抗感性类型，在生产实践中具有一定的实用性。
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　　由玉蜀黍赤霉菌［Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌａｚｅａｅ（Ｓｃｈｗｅｉｎ．）
Ｐｅｔｃｈ］引起的小麦赤霉病，是危害较为严重的植物
病原真菌之一，在世界范围内可引起小麦和其他谷

物的赤霉病［１－２］。小麦赤霉病不仅会引起小麦苗枯

萎腐败、茎基腐烂、穗部枯萎，甚至籽粒干枯皱缩等

病症直接影响到小麦的产量［３－５］，还因产生脱氧雪

腐镰刀菌烯醇（ＤＯＮ）等真菌毒素而严重威胁食品
安全［６－８］。近年来，在我国小麦赤霉病发病区域有

不断扩大和北移的趋势，华北冬麦区和东北三江平

原春麦区在多雨年份也会出现暴发成灾的局面［９］。

因此，有效防控小麦赤霉病对粮食安全和食品安全

非常重要。

利用抗赤霉病品种是控制小麦赤霉病最经济

有效的措施。目前，应用广泛的赤霉病抗源包括中

国的苏麦３号、望水白、武汉１号及其衍生系，以及
巴西春小麦 Ｆｒｏｎｔａｎａ、Ｍａｒｉｎｇａ和欧洲冬小麦 Ｆｕｎｏ
等［１０］。有研究表明，赤霉病抗性可分为５种类型：
抗初侵染类型（ＴｙｐｅⅠ）、抗扩展类型（ＴｙｐｅⅡ）、抗

毒素积累类型（ＴｙｐｅⅢ）、抗籽粒侵染类型（Ｔｙｐｅ
Ⅳ）和耐病类型（ＴｙｐｅⅤ），其中ＴｙｐｅⅡ、ＴｙｐｅⅢ和
ＴｙｐｅⅤ是主要的抗源类型［１１－１２］，也是小麦抗赤霉病

种质资源筛选的重要依据与来源。当前，小麦抗赤霉

病育种仍是一个世界性难题，抗性品种选育进展缓

慢，全球范围仅有少数中抗品种在推广种植［１３］。

在小麦赤霉病抗性鉴定及小麦赤霉病病情调

查监测中，通常以病穗率和病情指数（以下简称病

指）等田间病情为判别指标，不调查病粒率，对籽粒

麦角甾醇及ＤＯＮ含量以及ＤＯＮ含量影响因素相关
性关注较少。本次研究通过调查 ５２个小麦品种
（系）自然发病病指，并分别检测病粒率、籽粒麦角

甾醇含量和ＤＯＮ含量后，进行ＤＯＮ含量与病指、病
粒率、麦角甾醇含量的相关性分析以及基于病指、

病粒率和籽粒 ＤＯＮ含量的品种（系）聚类分析，以
探明籽粒 ＤＯＮ含量与病指、病粒率、籽粒麦角甾醇
含量的相关性，旨在为小麦的抗赤霉病育种、赤霉

病防治和ＤＯＮ污染控制等提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　供试小麦品种（系）
淮南品种（系）３５个，分别为宁麦２２、苏科麦１

号、乐麦６０８、宁麦１４、宁麦２３、苏麦１１号、扬麦１６、
镇麦１２、龙麦１６９、扬麦２５、望水白、苏麦１８８、华麦８
号、扬麦２３、华麦５号、苏麦８号、农丰８８、扬麦２２、
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苏麦３号、镇麦１６８、扬麦１３、扬辐麦５号、扬辐麦４
号、扬麦 １５、宁麦 ２６、华麦 ６号、宁资 １２６、华麦
１０２８、扬麦２７、扬辐麦１０２５、隆麦２８、明麦１３３、扬麦
１５８、扬麦２８、淮麦３０。淮北品种（系）１７个，分别为
泛麦８０３、俊达１０４、徽研２２、连麦７号、伟隆１６９、龙
科１１０９、丰德存麦１３号、金丰２０５、农麦１７７、平安
１１、孟麦０２８、矮抗５８、东麦１７－６１、江麦１７８、徐麦
３５、淮麦２０、烟农１９。
１．２　毒素标准品和化学试剂

ＤＯＮ毒素的标准样品购自 ＲＯＭＥＲ国际贸易
（北京）有限公司，标准品质量浓度为１００ｍｇ／ｍＬ。将
标准样品用乙腈配制成１．０ｍｇ／ｍＬ的混合标准溶
液，密闭保存在－２０℃冰箱中备用。麦角甾醇标准
品（质量分数为１００％）购自上海麦克林生化科技有限
公司。异辛院、乙腈、甲醇和无水乙醇等化学试剂（色

谱纯），均购自西格玛奥德里奇（上海）贸易有限公司。

１．３　田间试验设计及病情调查
试验于江苏丘陵地区镇江农业科学研究所农

业科技创新中心及江苏省句容市白兔镇试验田内

进行，试验田土壤为壤质土，ｐＨ值为７．２左右，有机
质含量中等，近年小麦赤霉病均发生较严重。试验

采用完全随机区组设计，每个小区内播种２行供试
小麦品种（系），每行长１．０ｍ，行距为０．２５ｍ，每行
播种１００粒，重复３次［１４］。田间管理照常规，使用

除草剂和杀虫剂，但不使用杀菌剂。小麦赤霉病发

生稳定后调查各小区病情，调查并记载病穗数和严

重度，并分别计算病情指数［１５］。

１．４　病粒率检测
分别随机选取各供试小麦品种（系）籽粒 ５０

粒，用无菌水冲洗２次后置于直径为１５ｃｍ的培养
皿中保湿培养，温度为２５℃，光照度为３０００ｌｘ，光
暗比为 １２ｈ∶１２ｈ，各品种（系）设３次重复。培养
４～８ｄ后分别调查各供试小麦品种（系）籽粒的病
粒数（以产出粉红色分生孢子堆等小麦赤霉病病菌

形态特征为标准），计算病粒率。

１．５　麦粒麦角甾醇含量检测
采用超声波细胞破碎法提取小麦籽粒麦角甾

醇［１６－１７］。小麦干燥磨粉后，称取０．２ｇ于５０ｍＬ离
心管中，加入０．６７ｇＫＯＨ，１０ｍＬ无水乙醇，室温条
件下用超声破碎机破碎 ８ｍｉｎ（超声／间隙时间
１ｓ／１ｓ，超声功率比 ３％）后，６０００ｒ／ｍｉｎ离心
５ｍｉｎ，取上清液于试管中，用５ｍＬ无水乙醇洗涤沉
淀，６０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，合并上清液，用氮气吹

干。１０ｍＬ水和 １０ｍＬ石油醚振荡萃取 ２０ｍｉｎ，
６０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，吸取５ｍＬ上层乙醚相，用
氮气吹干。用１ｍＬ无水乙醇复溶，经０．２２μｍ微
孔滤膜过滤后用液相色谱仪检测。色谱柱为

ＷｏｎｄａＳｉｌ Ｃ１８（４．６ｍｍ×１５０ｍｍ，５μｍ），流动相：
１００％甲醇，流速为１ｍＬ／ｍｉｎ，进样量为１０μＬ，柱温
为４０℃，检测波长为２８２ｎｍ。
１．６　麦粒ＤＯＮ含量检测

采用液相色谱 －质谱联用（ＬＣ－ＭＳ）方法检测
各供试小麦品种（系）籽粒 ＤＯＮ含量［１８］，小麦干燥

磨粉后，称取 ５ｇ于 ５０ｍＬ离心管中，加入 ２５ｍＬ
８４％乙腈溶液 （提取液），振荡萃取 ３０ｍｉｎ，
２５００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ。用石墨化碳柱过滤，将收
集的溶液用氮气吹干，用１ｍＬ１０％甲醇复溶。经
０．２２μｍ微孔滤膜过滤后用液相质谱仪检测。色谱
柱为ＺＯＲＢＡＸＥｃｌｉｐｓｅＰｌｕｓＣ１８（１００ｍｍ×２．１ｍｍ，
１．７μｍ），柱温为 ４０℃，进样量为 ５μＬ，流速为
０２５ｍＬ／ｍｉｎ，检测波长为 ２６５ｎｍ。流动相：Ａ为
５ｍｍｏｌ／Ｌ醋酸铵水，Ｂ为１０％甲醇；梯度洗脱：９０％
Ａ－１０％ Ｂ（０～１ｍｉｎ），１０％ Ａ－９０％ Ｂ（４～
５ｍｉｎ），１０％ Ａ－９０％ Ｂ（６ｍｉｎ），９０％ Ａ－１０％ Ｂ
（６～１０ｍｉｎ）。
１．７　相关性分析

应用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２１软件，进行供试小麦
品种（系）籽粒ＤＯＮ含量、病指、病粒率和麦角甾醇
含量的相关性分析及聚类分析。

２　结果与分析

２．１　供试小麦品种（系）病指、病粒率、籽粒麦角甾
醇及ＤＯＮ含量

由表１、表２可知，５２个供试小麦品种（系）的
病指、病粒率、籽粒麦角甾醇及ＤＯＮ含量中，病指最
低为０．０７（苏麦３号），最高为４５．０２（烟农１９），平
均值为５．７０，变异系数为 １７３．１％；病粒率最高为
３０％（徐麦３５），最低为０，平均值为６．７１％，变异系
数为 １０８．８％；籽 粒 麦 角 甾 醇 含 量 最 高 为
４．９７１７μｇ／ｇ（徐麦３５），最低为０．２３９２μｇ／ｇ（苏麦
３号），平均值为１．２２６４μｇ／ｇ，变异系数为７２．４％；
籽粒ＤＯＮ含量最高为２０．８７００μｇ／ｇ（徐麦３５），最
低为 ０．８４９３μｇ／ｇ（乐 麦 ６０８），平 均 值 为
５．２４８８μｇ／ｇ，变异系数为８５．９％。这表明，５２个供
试小麦品种（系）的病指、病粒率、籽粒麦角甾醇及

ＤＯＮ含量的种间差异表现为病指 ＞病粒率 ＞ＤＯＮ
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表１　供试小麦品种（系）病指、病粒率、籽粒麦角甾醇及ＤＯＮ含量

小麦类型 品种名称 病指
病粒率

（％）

麦角甾醇

含量

（μｇ／ｇ）

ＤＯＮ
含量

（μｇ／ｇ）

淮南品种 苏麦３号 ０．０７ ０ ０．２３９２ ０．８６７９
（系） 望水白 ０．１０ ０．６７ ０．５４２０ １．７７４０

宁麦２２ ０．１７ ２．００ ０．２７９３ ５．４４７５
苏科麦１号 ０．１８ １．３３ ０．５６０８ ２．２２６０
乐麦６０８ ０．２５ ０ ０．８１６７ ０．８４９３
宁麦１４ ０．６５ ３．３３ ０．６８２３ １．８１０５
宁麦２３ ０．６６ ０ ０．３８３８ ２．０７８８
苏麦１１号 ０．８７ ２．００ ０．５２８４ １．２８５０
扬麦１６ ０．９０ ２．００ ０．７９５２ １．２２１８
镇麦１２ ０．９１ ３．３３ ０．４４８９ １．９２７８
龙麦１６９ １．００ ０．６７ ０．７５０８ １．９５６５
扬麦２５－５ １．０８ ４．６７ ０．９３６４ ３．１９００
苏麦１８８ １．１２ ２．００ ０．６５７１ １．８５５８
华麦８号 １．１８ ０．６７ ０．５８１８ １．６１６０
扬麦２３ １．２３ ３．３３ ０．８１３１ １．００２８
华麦５号 １．４２ ０ ０．５４６８ １．３６１５
苏麦８号 １．４９ １．３３ ０．６９２３ ２．１６５３
农丰８８ １．６４ ０．６７ ０．４４１０ １．１２３３
扬麦２２ １．６９ ７．３３ ０．９９３５ ２．９３００
镇麦１６８ ２．１４ ３．３３ ０．６６０５ １．７４５８
扬麦１３ ２．４７ ０．６７ ０．６０５６ ２．４７２８
扬辐麦５号 ２．４８ ０ ０．４５２２ １．５７５８
扬辐麦４号 ２．５４ ２．００ １．２６１４ ２．８６５０
淮麦３０ ２．７４ １６．００ ０．９８０５ ６．６５００
宁资１２６ ３．１６ ２．００ ２．４０５１ ３．０４００
华麦１０２８ ５．０２ ２．６７ １．１４７９ ３．７５２５
扬麦２７ ５．６８ １０．００ ２．３４８６ ７．５２００
扬辐麦１０２５ ９．８２ １６．６７ １．９５９１ ５．６４００
隆麦２８ １０．１６ ２０．００ ２．７３２６ １０．４６７５
明麦１３３ １０．６６ ６．６７ ３．２１９８ ６．７８５０
扬麦１５８ １４．３０ ２．００ ０．５４３８ ２．７６００
扬麦２８ ３．６９ ６．００ １．０４０６ ３．５２００
扬麦１５ ２．７５ ０．６７ ０．９１６５ １．８６４０
宁麦２６ ２．９５ ２．６７ １．０４６４ ３．０２２５
华麦６号 ３．００ ６．６７ ０．６６１０ ２．５３７５

淮北品种 泛麦８０３ ２．１０ ４．６７ ０．８５６０ ６．５５５０

（系） 俊达１０４ ２．１５ １０．００ １．４４８８ ８．８１５０

徽研２２ ２．１８ ６．６７ １．５１０４ ７．５１２５

连麦７号 ３．４３ ８．６７ １．２０９０ １０．２３２５

伟隆１６９ ４．４０ １３．３３ １．１８７２ ６．３３５０

龙科１１０９ ５．１４ １３．３３ １．６７９５ １３．１９７５

丰德存麦１３号 ５．８０ ２６．００ ３．３２６４ １５．７１２５

金丰２０５ ６．１４ ８．００ １．５７１７ ８．４９００

农麦１７７ ７．３５ ７．３３ １．２５９９ ７．７１５０

平安１１ ７．５８ １１．３３ １．９０６４ ６．５７７５

孟麦０２８ ８．００ １０．６７ １．２９６０ ９．９１５０

矮抗５８ ４４．９０ １０．６７ ２．０６６５ １４．７６００

表１（续）

小麦类型 品种名称 病指
病粒率

（％）

麦角甾醇

含量

（μｇ／ｇ）

ＤＯＮ
含量

（μｇ／ｇ）

淮北品种 东麦１７－６１ ０．３６ ０．６７ １．１２０９ １．７１９５

（系） 江麦１７８ ２．４４ １０．００ １．４４２８ １１．２９５０

徐麦３５ １０．４８ ３０．００ ４．９７１７ ２０．８７００

淮麦２０ ３８．７０ ２０．００ １．６５１４ １０．５７１０

烟农１９ ４５．０２ ２４．００ １．５９９５ ９．７５５０

　　注：表中数据均为３次重复的平均值。

表２　供试小麦品种（系）病指、病粒率、籽粒麦角甾醇

及ＤＯＮ含量统计结果

项目
ＤＯＮ含量
（μｇ／ｇ） 病指

病粒率

（％）
麦角甾醇含量

（μｇ／ｇ）

平均值 ５．２４８８ ５．７０ ６．７１ １．２２６４

标准差 ４．５０７２ ９．８６ ７．２９ ０．８８７９

最小值 ０．８４９３ ０．０７ ０ ０．２３９２

最大值 ２０．８７００ ４５．０２ ３０．００ ４．９７１７

变异系数 ８５．９％ １７３．１％ １０８．８％ ７２．４％

含 量＞麦角甾醇含量，籽粒麦角甾醇含量的种间
差异最小。

２．２　供试小麦品种（系）籽粒 ＤＯＮ含量与病指、病
粒率及籽粒麦角甾醇含量的相关性分析

籽粒ＤＯＮ含量与麦角甾醇含量、病粒率及病指
均呈极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１），病粒率与
ＤＯＮ含量的相关性最大，相关系数为０．８５８；麦角甾
醇含量与 ＤＯＮ含量的相关系数为 ０．７９２；病指与
ＤＯＮ含量的相关性相对较小，相关系数为０．５１２（图
１、表３）。供试品种（系）中有田间病指较高但 ＤＯＮ
含量较低的品种，如扬麦１５８等，这些品种具备一定
的抗毒素积累能力；还有田间病指较高但病粒率较

低的品种，如扬辐麦５号等，这些品种具备一定的抗
籽粒侵染能力。病粒率与籽粒麦角甾醇含量的相

关系数达０．７６６，而病指与麦角甾醇含量的相关系
数仅为０．３５６（图１、表３）。这表明，某些品种（系）
田间病指较高，但病菌侵染到籽粒中的较少，如烟

农１９等，这些品种也具备一定的抗籽粒侵染能力。
２．３　基于病指、病粒率和籽粒 ＤＯＮ含量的品种
（系）聚类分析

因５２个供试品种（系）籽粒麦角甾醇含量在种
间变异不明显，变异系数为７２．４％（表２），所以依
据供试品种（系）的病指、病粒率和籽粒 ＤＯＮ含量
等３个指标进行品种（系）聚类分析；聚类分析采用
欧式距离区间度量标准，转换值标准化：标准差为
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表３　供试小麦所测指标间相关性分析结果

项目
相关系数

ＤＯＮ含量 病指 病粒率

病指　　　　 ０．５１２

病粒率　　　 ０．８５８ ０．５４６

麦角甾醇含量 ０．７９２ ０．３５６ ０．７６６

　　注：表示在０．０１水平上显著相关。

１，最后近似矩阵使用 Ｗａｒｄ法联接成树状图。基于
病指、病粒率和籽粒 ＤＯＮ含量的品种（系）聚类分
析结果（图２）表明，５２个供试品种（系）可大致分为
以下７类：第Ⅰ类为籽粒ＤＯＮ含量较低（１．００２８～
３．７５２５μｇ／ｇ），病粒率略高，病指波动较大的品种
（系），包括１５个淮南品种（系），分别为苏麦１１号、
扬麦１６、宁麦１４、镇麦１２、镇麦１６８、扬麦２３、扬辐麦
４号、宁资１２６、宁麦２６、华麦１０２８、扬麦２２、华麦６
号、扬麦 ２８、扬麦 ２５－５、扬麦 １５８；第Ⅱ类为籽粒
ＤＯＮ含量（０．８５９３～２４７２８μｇ／ｇ）、病指和病粒率
均较低的品种，包括１５个品种，分别为乐麦６０８、苏
麦３号、华麦５号、农丰８８、扬辐麦５号、扬麦１５、扬
麦１３、望水白、东麦１７－６１、龙麦１６９、华麦８号、宁
麦２３、苏麦１８８、苏麦８号、苏科麦１号；第Ⅲ类为籽
粒ＤＯＮ含量（５．６４００～１０．４６７５μｇ／ｇ）及病指均为
中等水平，而病粒率偏高的品种，包括４个品种，分
别为淮麦３０、伟隆１６９、扬辐麦１０２５和隆麦２８；第Ⅳ
类为籽粒 ＤＯＮ含量（８．８１５０～１３．１９７５μｇ／ｇ）和
病粒率均较高，而病指较低的品种，包括５个品种，
分别为连麦７号、江麦１７８、俊达１０４、孟麦０２８、龙科
１１０９；第 Ⅴ 类为籽粒 ＤＯＮ含量 （５．４４７５～

８．４９００μｇ／ｇ）、病指及病粒率均为中等水平，包括８
个品种，分别为泛麦８０３、徽研２２、宁麦２２、扬麦２７、平
安１１、金丰２０５、农麦１７７、明麦１３３；第Ⅵ类为籽粒
ＤＯＮ含量（１５．７１２５～２０．８７００μｇ／ｇ）和病粒率都较
高，病指中等的品种，包括２个品种，分别为丰德存麦
１３号和徐麦３５；第Ⅶ类为籽粒ＤＯＮ含量（９．７５５０～
１４．７６００μｇ／ｇ）、病指和病粒率均较高的品种，包括
３个品种，分别是淮麦２０、烟农１９、矮抗５８。

３　讨论

小麦受玉蜀黍赤霉菌侵染，引起小穗不育或产

生籽粒萎缩、畸形和变色的病粒，从而导致小麦产

量损失［１３，１９］。目前，小麦病粒率检测大多采用肉眼

鉴别病粒后统计病粒率的方法，常因人为的鉴别差

异以及病菌已侵染籽粒但未显症的可能性而导致

病粒率统计误差较大。在本研究中，将小麦籽粒用

无菌水冲洗后置于培养箱中适温保湿培养，以是否

产出粉红色分生孢子堆等小麦赤霉病病菌形态特

征为标准判别病粒后统计病粒率，操作简便并能较

为准确地统计病粒率。

本研究结果表明，５２个供试小麦品种（系）在自
然发病条件下，籽粒 ＤＯＮ含量与病粒率、麦角甾醇
含量和病指均呈极显著的正相关关系，籽粒ＤＯＮ含
量与病粒率的相关性最高，这与前人研究结果［２０－２１］

相同。这表明，依据田间病指，尤其是病粒率，可较

好地预测籽粒ＤＯＮ含量情况，在生产实践中具有一
定的实用性。

在许多发达国家测定小麦籽粒中毒素的相对
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含量已成为抗赤霉病育种的一种常规程序，而遗憾

的是这种常规程序对于包括我国在内的发展中国

家却关注较少，因此为了这些国家的粮食和饲料安

全而把毒素检测列为抗赤霉病育种的常规程序，应

该是刻不容缓的一件大事［２２］。在本研究中，基于病

指、病粒率和籽粒 ＤＯＮ含量的品种（系）聚类分析
结果表明，５２个供试品种（系）可大致分为 ７种类
型，第Ⅰ类为籽粒ＤＯＮ含量较低，病粒率略高，病指
波动较大的品种（系），即抗毒素积累能力较好；第

Ⅱ类为籽粒 ＤＯＮ含量、病指和病粒率均较低的品
种，即抗初侵染、扩展和毒素积累均较好；第Ⅲ类为
籽粒ＤＯＮ含量及病指均为中等水平，而病粒率偏高
的品种，即籽粒易被侵染；第Ⅳ类为籽粒 ＤＯＮ含量

和病粒率均较高，而病指较低的品种，即籽粒易被

侵染和毒素积累类型，略抗扩展；第Ⅴ类为籽粒
ＤＯＮ含量、病指及病粒率均为中等水平，即抗性均
不突出；第Ⅵ类为籽粒 ＤＯＮ含量和病粒率都较高，
病指中等的品种，即籽粒易被侵染和毒素积累类

型；第Ⅶ类为籽粒 ＤＯＮ含量、病指和病粒率均较高
的品种，即高感类型。第Ⅰ类和第Ⅱ类中，除东麦
１７－６１外，均为淮南品种，这表明江苏省小麦品种
（系）淮南小麦品种（系）的抗病性普遍优于淮北品

种（系）。可见，依据病指、病粒率和籽粒 ＤＯＮ含量
可初步判定不同品种（系）的抗感性类型，在品种选

育及生产实际中具有一定的指导意义。

本研究仅进行了５２个供试小麦品种（系）在自
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然发病条件下１年１地的田间及室内试验研究，小
麦籽粒ＤＯＮ含量与病粒率、麦角甾醇含量和病指的
相关系数，尤其是基于病指、病粒率和籽粒 ＤＯＮ含
量的品种（系）抗感类型聚类分析还有待进一步研

究与优化。
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