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　　摘要：选择扬麦４号和偃展１号杂交后开花期一致的４９份重组自交系（ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ，简称ＲＩＬ）材料为
研究对象，在２个独立的区域采用单花滴注和土表接种２种方式，分别调查开花后１４、２８、４２ｄ群体的病小穗数，计算
病小穗率。分析２种接种条件下的各个时期群体的病小穗率绝对值和动态变化。结果表明，单花滴注接种的赤霉病
发展速度在１４、２８ｄ时最快，往后到４２ｄ时速度下降；土表接种的赤霉病发展速度在１４～２８ｄ时最慢，往后到４２ｄ时
速度上升。群体在土表接种条件下的赤霉病发生程度始终弱于单花滴注条件下。单花滴注条件下前２个时期赤霉病
的发展速度会显著影响最后１期的发展速度，土表接种则无这种规律。２种接种方式下群体赤霉病发展速度与株高
和小穗着生密度均无显著相关性。研究结果可为现有的小麦赤霉病抗性评价方式和抗赤霉病遗传改良提供参考。
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　　 小麦赤霉病（Ｆｕｓａｒｉｕｍｈｅａｄｂｌｉｇｈｔ，简称 ＦＨＢ）
是由多种镰刀菌引起的一种世界性病害［１－３］，别称

麦穗枯、烂麦头、红麦头，主要发生在长江中下游冬

麦区、东北春麦区东部以及华南冬麦区，受温度和

湿度的影响显著［４］。小麦的穗部小花在开花期受

病原菌侵染，温度适宜时赤霉菌迅速朝穗轴上下扩

展，并且产生水浸状浅褐斑，湿度较大时，病斑处产

生粉红色霉粉，影响籽粒灌浆，最终会引发籽粒发

霉干瘪，严重影响小麦产量与品质。在赤霉病病菌

积累的同时会产生以脱氧雪腐镰刀菌烯醇（ＤＯＮ）
为主的毒素，引起人畜发烧、恶心、腹泻等症状，严

重时还会影响生育能力，直接对人畜健康甚至生命

安全造成威胁［５－６］。近年来，随着气候和耕作制度

的变化，赤霉病流行区域不断扩大。相关数据显

示，我国小麦赤霉病年发病面积２００５—２０１０年达到
４００万 ｈｍ２ 左 右，２０１１—２０１６ 年 则 上 升 到
５３０万ｈｍ２以上。

小麦赤霉病是多基因控制的数量性状［７］，易受

环境等外界因素的影响，因此鉴定品种的赤霉病抗

性一般需要在多环境下进行试验。赤霉病抗性类

型可以分为５种：抗侵染（ＴｙｐｅⅠ）、抗扩展（Ｔｙｐｅ
Ⅱ）、抗脱氧雪腐镰刀菌烯醇毒素（ＤＯＮ）积累（Ｔｙｐｅ
Ⅲ）、籽粒抗性（ＴｙｐｅⅣ）、耐病性（ＴｙｐｅＶ），其中抗
侵染和抗扩展被广泛研究［８－９］。赤霉病抗性鉴定时

所采取的接种方法依据研究的抗性类型的不同而

异，一般采用土表接种或者喷雾接种条件下病穗率

（ＰＩＳ）和病小穗率（ＰＳＳ）的高低表示小麦抵抗病原
菌侵染的能力，采用单花滴注法接种条件下病小穗

率（ＰＳＳ）的高低表示小麦抵御病原菌沿着小麦穗轴
扩展的能力 ［１０］。近期有研究认为以病粒率ＦＤＫ评
价籽粒抗性（ＴｙｐｅⅣ）并不准确，且籽粒抗性（Ｔｙｐｅ
Ⅳ）与抗扩展（ＴｙｐｅⅡ）无显著关联［１１］。

小麦的表型性状对赤霉病的侵染或蔓延有一

定的影响，株高、小穗着生密度、生育期等农艺性状

与赤霉病抗性之间的关系均有被报道，其中对株高

与赤霉病抗性的相关性研究最为广泛。株高不仅

会影响小麦的形态结构，还会对小麦的产量以及发

病情况造成影响［１２］。有学者认为植株高度与赤霉

病抗性无直接相关性，推测株高对赤霉病抗性的影

响可能是因为地表病原菌不容易侵染较高的品种，

且植株越高穗部周围的空气湿度越低 ［１３］。也有研

究表明，小麦赤霉病与矮秆基因 Ｒｈｔ－Ｄ１ｂ（Ｒｈｔ２）
存在相关性 ［１４－１５］。胡文静等研究扬麦１６的抗赤
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霉病遗传基础，在矮秆基因Ｒｈｔ２附近定位到一个赤
霉病抗扩展位点 ＱＦｈｂ．ｙａａｓ．４ＤＳ［１６］。对于小穗着
生密度对赤霉病抗性的影响，姚金保等研究认为，

病小穗率与小穗着生密度呈显著正相关［１７－１８］。孙

阳阳等通过研究Ｎ５５３的赤霉病抗性遗传基础在３Ｂ
染色体长臂上发现了一个同时与小穗着生密度和

赤霉病抗性均显著相关的位点［１３］。生育期在一定

程度上会影响小麦赤霉病抗性的表现，Ｅｍｒｉｃｈ等研
究表明小麦赤霉病抗性与生育期存在相关性，例如

一些早熟品种由于开花 －灌浆期间避开了赤霉病
发病的高温高湿气候导致发病不充分［１９－２０］。由于

生育期和赤霉病发病程度均受温度和湿度的影响

较大，不同地区之间气候也有较大的差异，导致生

育期与赤霉病抗性之间的关系各不相同，没有一致

的结论。因此，一般对一系列小麦品种或者材料的

赤霉病抗性进行研究时，选择在室内温度和湿度环

境较一致的条件下进行，有利于客观评价它们受赤

霉病侵染后的表现。本研究经过多年鉴定选择扬

麦４号／偃展１号组合下的开花期基本一致的４９个
重组自交系材料作为研究对象，连续２年分别在２
个独立的区域采用单花滴注和土表接种２种方式，
研究小麦在受侵染后不同时期赤霉病的发生程度、

发展速度及其与小穗着生密度、株高的相关性，为

现有的小麦赤霉病抗性评价方式和抗赤霉病遗传

改良提供一定的参考。

１　材料与方法

１．１　供试材料
扬麦４号是江苏里下河地区农业科学研究所育

成的小麦品种，偃展１号是河南省农民育种家徐才智
育成的小麦品种。根据江苏省扬州市多年生育期鉴定

结果选择来源于扬麦４号／偃展１号的Ｆ９代重组自交
系中开花期基本一致的４９个家系作为供试材料。
１．２　田间试验

２０１９—２０２０年和２０２０—２０２１年在江苏里下河
地区农业科学研究所万福试验基地大棚进行试验，

设置２块独立的大棚，互不干扰，一个作为单花滴注
接种的区域（简称Ａ区），另一个作为撒病麦粒接种
的区域（简称Ｂ区）。２０１９年和２０２０年１１月２０日
分别将４９个家系播种于这２个区域，采用随机区组
试验，每个家系播２行，行长１ｍ，行距２０ｃｍ，每行
均匀撒播３０粒种子，大棚内管理如施肥、除草、灌溉
及虫害防治同常规大棚育种田，Ａ区和 Ｂ区保持一

致。于小麦灌浆期调查供试材料的株高（ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ，简称 ＰＨ）、每穗结实小穗数（ｔｏｔａｌｓｐｉｋｅｌｅｔ
ｎｕｍｂｅｒｐｅｒｓｐｉｋｅ，简称ＴＳＳ）和穗长（ｓｐｉｋｅｌｅｎｇｔｈ，简
称ＳＬ），每个家系随机调查１０个单株的主茎穗，取
平均值，计算小穗着生密度（ｓｐｉｋｅｌｅｔｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ，简
称ＳＣ），小穗着生密度＝每穗结实小穗数／穗长。试
验结果采用２年的平均值。
２０２０年和２０２１年在Ａ区和Ｂ区分别对供试材

料进行赤霉病接种。参照 Ｙｕ等的方法制备赤霉菌
孢子悬浮液（１×１０５～５×１０５个／ｍＬ）［２１］。

接种方法：Ａ区采用单花滴注法接种，于家系开
花当天，每个家系随机挑选２０个穗子贴上标签，用
接种器吸取１０μＬ孢子液注入麦穗自顶部小穗开始
自上而下第６个小穗的任意一个小花中，每个材料
接种２０个穗子，接种后采用人工弥雾持续保湿（每
天０９：００开始至 １６：００点结束，每隔 ０．５ｈ弥雾
５ｍｉｎ）。Ｂ区采用土表接种，于小麦抽穗前１个月，
分２次撒施本麦区强致病力禾谷镰刀菌株混合培养
的病麦粒，每次５ｋｇ／亩（１ｈｍ２＝１５亩），撒施病麦
粒后每次分别喷水１～２ｈ，保持土壤水分，以有利于
子囊壳形成。抽穗开始采用人工持续弥雾保湿（每

天０９：００开始至 １６：００结束，每隔 ０．５ｈ弥雾
５ｍｉｎ），于小麦开花初期，每个家系随机挑选２０个
穗子贴上标签。

因为本试验选择的４９个家系开花时间一致，单
花滴注接种小花即在开花当天进行，土表接种下设

定开花当天赤霉病开始侵染小花，因此，可将开花

当天视为２种接种方式下赤霉病侵染的起始时间。
Ａ区在开花即接种后１４、２８、４２ｄ时，分别调查标签
穗的病小穗数，计算病小穗率。病小穗率：ＰＳＳ＝发
病小穗数（ｓｙｍｐｔｏｍａｔｉｃｓｐｉｋｅｌｅｔｓ，简称 ＳＳ）／每穗结
ＴＳＳ×１００％。Ｂ区则在开花后１４、２８、４２ｄ时，分别
调查标签穗的病小穗数，计算病小穗率公式同上。

试验结果采用２年的平均值分析。
１．３　表型数据处理

利用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６对试验获得的病小穗
数、病小穗率等数据进行方差分析、ｔ检验、直方图
作图、相关性分析和描述性统计分析。

２　结果与分析

２．１　病小穗率表现
由表１可见，单花滴注接种条件下１４、２８、４２ｄ

时群体病小穗率显著高于土表接种条件下相同时
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表１　２种接种方式下开花后不同时期群体的病小穗率表现

指标
单花滴注接种下病小穗率（％） 土表接种下病小穗率（％）

开花后１４ｄ 开花后２８ｄ 开花后４２ｄ 开花后１４ｄ 开花后２８ｄ 开花后４２ｄ

平均 ２８．３６ ５６．７１ ７３．５０ １９．２０ ２９．２７ ４６．５１

方差 ３０５．２５ ６２１．０２ ３１４．０７ １３５．９７ １６４．１０ ３８３．６２

峰度 －０．７７ －１．１５ －０．６８ １８．７５ ７．６６ －０．６８

偏度 ０．６４ －０．０２ －０．１８ ３．７５ ２．２５ ０．６６

最小值 ５．６４ １５．３１ ３６．８７ ７．４１ １０．５９ １６．９７

最大值 ６５．６５ １００ １００ ８３．１５ ８６．７６ ８９．８８

期的病小穗率。单花滴注接种条件下的２８ｄ时病
小穗率已有达到１００％的家系，而土表接种条件下
直到４２ｄ时也没有病小穗率达到１００％的家系。
　　由图１可知，单花滴注接种条件下，接种后１４ｄ
时的病小穗率小于５０％的占多数，只有８个家系的
病小穗率大于５０％；接种后２８ｄ时的病小穗率大于
５０％的有２８个家系；接种后４２ｄ时病小穗率大于
５０％的达到４２个，占８５．７１％。由图２可知，土表
接种下，开花后１４ｄ时的病小穗率小于５０％的占绝

多数，只有１个家系的病小穗率大于５０％；开花后
２８ｄ时病小穗率大于５０％的也只有３个家系，开花
后４２ｄ时病小穗率大于５０％的有１８个，占３６．７３％。
２．２　病小穗率相关性分析

将接种后各个时期群体病小穗率进行所有数据

的相关性分析，发现单花滴注的不同时期病小穗率之

间存在极显著正相关关系，土表接种的不同时期病小

穗率之间存在极显著正相关关系；而单花滴注接种和

土表接种的病小穗率之间相关性不显著（表２）。

２．３　赤霉病发展速度以及与小穗着生密度和株高
的相关性分析

以单花滴注接种后 １４ｄ时的病小穗率为
△ＰＳＳ１以表示第１个１４ｄ群体赤霉病的发展速度，
接种后２８ｄ时的病小穗率与接种后１４ｄ时病小穗

率的差值为△ＰＳＳ２以表示第２个１４ｄ群体赤霉病
的发展速度，接种后４２ｄ时的病小穗率与接种后
２８ｄ时的病小穗率的差值为△ＰＳＳ３以表示第３个
１４ｄ群体赤霉病的发展速度。以土表接种条件下
开花后１４ｄ时的病小穗率为△ＰＳＳ１以表示第１个
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表２　２种接种方式下开花后不同时期群体的病小穗率相关性分析

接种方式 时间
单花滴注 土表接种

开花后１４ｄ 开花后２８ｄ 开花后４２ｄ 开花后１４ｄ 开花后２８ｄ 开花后４２ｄ

单花滴注 开花后１４ｄ １

开花后２８ｄ ０．７６８ １

开花后４２ｄ ０．７１１ ０．８１７ １

土表接种 开花后１４ｄ ０．００１ －０．０４８ －０．１６４ １

开花后２８ｄ ０．１６５ ０．０６０ －０．０５２ ０．８２０ １

开花后４２ｄ ０．２２０ ０．３１１ ０．１５７ ０．４０７ ０．５６６ １

　　注：“”表示在０．０１水平上差异显著，下表同。

１４ｄ群体赤霉病的发展速度，开花后２８ｄ时的病小
穗率与开花后１４ｄ时的病小穗率的差值为 △ＰＳＳ２
以表示第２个１４ｄ群体赤霉病的发展速度，开花
４２ｄ后的病小穗率与开花后２８ｄ时的病小穗率的
差值为△ＰＳＳ３以表示第３个１４ｄ群体赤霉病的发
展速度。将这六者与测量和计算得到的群体株高

和小穗着生密度进行所有数据的相关性分析，结果

如表 ３所示。单花滴注条件下△ＰＳＳ１和△ＰＳＳ３、

△ＰＳＳ２和△ＰＳＳ３分别存在极显著负相关关系，而
土表接种下△ＰＳＳ１、△ＰＳＳ２和△ＰＳＳ３之间均未达
到显著性相关。小穗着生密度和株高之间存在极显

著负相关关系；土表接种下赤霉病发展速度与小穗着

生密度存在正相关关系，与株高存在负相关关系，但

均未达到显著性水平；单花滴注接种下赤霉病发展速

度与小穗着生密度和株高均无一致的相关性。

表３　赤霉病发展速度之间以及与小穗着生密度和株高的相关性

接种方式 指标
单花滴注 土表接种

△ＰＳＳ１ △ＰＳＳ２ △ＰＳＳ３ △ＰＳＳ１ △ＰＳＳ２ △ＰＳＳ３
小穗着生密度 株高

单花滴注 △ＰＳＳ１ １

△ＰＳＳ２ ０．１０３ １

△ＰＳＳ３ －０．４４７ －０．６２３ １

土表接种 △ＰＳＳ１ ０．００１ －０．０７５ －０．１１８ １

△ＰＳＳ２ ０．２８３ －０．０３２ －０．０９９ －０．１５６ １

△ＰＳＳ３ ０．１３５ ０．３６１ －０．２８０ －０．１５６ ０．０６２ １

小穗着生密度 －０．１９８ ０．２３５ ０．０２９ ０．０５３ ０．０７０ ０．２０９ １

株高 ０．１７０ －０．２４４ ０．０５２ －０．０２９ －０．０６２ －０．１３０ －０．３８３ １

３　讨论与结论

３．１　２种接种方式下小麦赤霉病的发展程度和速
度比较

群体在单花滴注接种条件下各个时期的赤霉

病发展程度整体重于土表接种条件下。接种后

１４～２８ｄ时，单花滴注接种条件下病小穗率大于
５０％的家系增加了２０个，２８～４２ｄ时，大于５０％的
家系增加了１４个；开花后１４～２８ｄ时，土表接种条
件下病小穗率大于 ５０％的家系增加了 ２个，２８～
４２ｄ时，病小穗率大于 ５０％的家系增加了 １５个。
说明单花滴注接种下群体的赤霉病发生速度在接

种后１４～２８ｄ时最快，往后到４２ｄ时速度下降。土
表接种条件下群体的赤霉病发生速度在开花后

１４～２８ｄ时最慢，往后到４２ｄ时速度上升。由表１
可知，土表接种条件下的赤霉病发生程度始终轻于

单花滴注条件下，单花滴注接种下的２８ｄ时病小穗
率已有达到１００％的，土表接种条件下直到４２ｄ时
也没有病小穗率达到１００％的家系，这与 Ｙａｎ等的
研究结果［２２］一致。这可能与试验材料抗病类型和

遗传基础有关，有待进一步研究。

３．２　２种接种方式下小麦赤霉病的发展程度相关
性比较

相关性分析结果表明，同一接种条件下不同时

期的病小穗率之间均存在极显著的正相关关系，而

单花滴注接种和土表接种这２种方式的病小穗率之
间不存在极显著相关性，说明这两者反映的小麦的

抗赤霉病类型本质不同，前者只反映接种点在穗轴
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上扩展的程度，无自然侵入的类型，后者在１４ｄ时
基本反映的是抗自然侵入能力，１４ｄ之后反映的是
抗侵入和抗扩展的综合能力。已有报道表明，小麦

赤霉病抗性受主效基因和微效基因共同控制［２３－２５］，

抗扩展和抗侵染分别由不同的基因控制，控制抗扩

展的主效基因有Ｆｈｂ１［２６］、Ｆｈｂ２［２７］等，控制抗侵染的
主效基因有Ｆｈｂ４［２８］、Ｆｈｂ５［２９］等。
３．３　２种接种方式下小麦赤霉病的发展速度之间
及其与小穗着生密度和株高相关性比较

结果表明，单花滴注条件下△ＰＳＳ１和△ＰＳＳ３、
△ＰＳＳ２和△ＰＳＳ３分别存在极显著负相关关系，而
土表接种下各个时期的赤霉病发展速度之间无显

著相关性，说明在单花滴注接种方式下最后阶段赤

霉病的发展速度可能受前面２个阶段速度的影响。
以往大多通过病小穗率的绝对值来研究赤霉病抗

性与小穗着生密度和株高的关系，陈士强等通过撒

施病麦粒接种的方法研究表明株高较高的材料赤

霉病抗性好，小穗密度与病小穗率呈正相关，但并

没有达到显著水平［３０］。本试验首次利用病小穗率

在３个时期的差值作为赤霉病发展速度来研究赤霉
病抗性与２个性状的关系，更加能够直观和准确地
反映赤霉病的动态变化与株高和小穗着生密度的

关系。结果发现，土表接种下赤霉病发展速度与小

穗着生密度存在正相关关系，与株高存在负相关关

系，但是均未达到显著水平；单花滴注接种下赤霉

病发展速度与小穗着生密度和株高均无一致的相

关性。

本试验选择扬麦４号和偃展１号杂交后的开花
期一致的４９份重组自交系材料为研究对象，分析单
花滴注和土表接种后的病小穗率绝对值和动态变

化情况。结果表明单花滴注接种下群体的赤霉病

发生速度在接种后１４～２８ｄ时最快，接种后２８～
４２ｄ时速度下降；土表接种条件下群体的赤霉病发
生速度在开花后 １４～２８ｄ时最慢，往后到开花后
４２ｄ的时候速度上升。该群体在土表接种条件下
的赤霉病发生程度整体轻于单花滴注条件下。单

花滴注条件下最后阶段赤霉病的发展速度可能受

前面２个阶段速度的影响，土表接种条件下则无此
显著规律，两者反映小麦的抗赤霉病类型本质不

同。２种接种方式下群体的赤霉病发展速度与株高
和小穗着生密度均不存在显著性相关关系。
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观食兼用百合生产技术规程
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　　摘要：观食兼用型百合作为新产业、新业态、新模式的特色产业，其种植面积不断扩大，有力地助推了富民强县和
乡村振兴工程的发展，可有效促进农民持续增收，生态环境健康发展。因观食兼用百合的研究起步较晚，种植户只能

根据食用百合或观赏百合的种植技术进行生产，导致产品质量参差不齐、商品性差等情况，严重影响生产者种植效益。

通过研究总结观食百合的生长特性及采收过程，在多年观食兼用型百合生产技术研究与示范的基础上，总结出观食兼

用百合生产的土壤和种球选择，定植，田间管理，病虫害防治，切花采收、分级与包装，花后管理，商品球收获、贮藏与运

输等各环节的标准生产技术。
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　　观食兼用型百合属于百合科百合属（Ｌｉｌｉｕｍ
Ｌ．），具有观赏价值高且抗性强等特性，经过食用性
评价，可作为食品开发应用的种或品种［１］。观食兼

用型百合花和鳞茎含有丰富的蛋白质、磷脂、氨基

酸等营养成分，具有提高免疫、滋阴养肺、安神补脑

等功效［２－３］；同时因其花姿雅致，寓意吉祥，广泛应

用于切花及盆栽等方面销往世界各地［４－５］。观食兼

用型百合其地上部分可作切花销往各地，地下鳞茎

可作食用百合商品进行开发销售，从而提高了百合

的利用率，提升了附加值，进一步提升了百合市场

的竞争力。观食兼用百合作为新产业、新业态、新

模式的特色产业，有力地助推了富民强县和乡村振

兴工程的发展，为美丽乡村建设提供了实施样板，

可有效促进农民持续增收、生态环境健康发展［６－８］，
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