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毒素 －ＭＳ培养法鉴定百合对尖孢镰刀菌的抗性
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　　摘要：以宜昌百合为材料，通过在百合组织培养基中加入不同体积质量浓度的尖孢镰刀菌毒素粗提液培养百合组
培苗，建立了高效的百合抗尖孢镰刀菌鳞茎腐烂病的鉴定体系，即在 ＭＳ附加０．２ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．５ｍｇ／ＬＮＡＡ＋蔗
糖３％（质量分数，下同）＋琼脂６％（质量分数，下同），ｐＨ值为５．８的培养基中，加入１００ｍｇ／Ｌ尖孢镰刀菌毒素粗提
液，接种百合组培苗，观察发病情况与计算病情指数来确定百合材料的抗病能力。以此鉴定体系对２０份百合材料进
行抗病鉴定，认为初夏、药百合、淡黄花百合、岷江百合、雨荷、毛百合等为高抗种质，适合选为抗性育种亲本；南川百

合、泸定百合、卷丹、川百合为中抗种质；卷丹（宜兴百合）、青岛百合、野百合、渥丹、金角、布鲁内罗为中感种质，百合

丹东种源、宜昌百合、细叶百合及百合为高感种质。本研究结果为百合抗性育种提供亲本选择的参考。
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　　百合是世界第五大鲜切花，在我国广泛生产栽
培，但 是 尖 孢 镰 刀 菌 百 合 专 化 型 （Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｏｘｙｓｐｌｏｒｕｍｆ．ｓｐ．ｌｉｌｉｉ）引起的鳞茎腐烂病一直是影
响百合切花生产的产量与质量的主要因素［１－２］。为

了培育抗病新品种，育种研究者希望能找到高抗种

质。而我国百合资源丰富，对我国的百合资源进行

尖孢镰刀菌的抗性评价是获得高抗种质的基础。

百合的抗性评价多采用田间接种观察分级的方法，

如李润根等利用盆插鳞片接种菌块，然后形态观察

鳞片感病程度并进行分级，来鉴定９种食用百合种
质资源对枯萎病的抗性能，认为兰州为高抗，铁炮

卷丹、广西高片、万载柳片为中抗［３］。但该方法受

栽培环境生态因子的影响。致病过程中起重要作

用的毒素（如ｆｕｓａｒｉｃａｃｉｄ），尤其在病菌侵入寄主后，
可引致维管束细胞产生褐变、坏死等病理变化［４－５］。

以一定浓度的毒素粗提液添加到 ＭＳ培养基中，离
体培养百合鳞片，观察其生长致病情况，对其抗性

进行评价。该方法比田间接种方法更容易控制，环
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境与生长因子一致，使结论更科学客观。彭绿春等

采用百合尖孢镰刀菌培养滤液，在瓶内对百合组培

苗８个品种进行镰刀菌枯萎病抗性鉴定［６］。丁丁

等对２个东方百合品种的愈伤组织附加不同浓度的
枯萎病菌毒素粗提液，用于抗尖孢镰刀菌无性系的

离体筛选［７］。张艺萍等测定了百合抗病无性系和

感病无性系在用尖孢镰刀菌毒素诱导后的 ＰＯＤ、
ＰＡＬ、ＰＰＯ、β－１，３－葡聚糖酶、几丁质酶的活性变
化，以揭示毒素筛选无性系的生化抗性机制，但前

人的研究涉及种及品种较少［８］。我国百合资源丰

富，是世界百合资源中心，笔者在此基础上进一步

改进百合品种镰刀菌枯萎病抗性室内鉴定体系，对

笔者所在实验室收集、保存的１６、２个品种及笔者所
在实验室选育的２个新品种进行抗性鉴定。

１　材料与方法

１．１　试验材料
尖孢镰刀菌百合专化型致病菌株为云南农科

院花卉所惠赠。百合材料为近年来南京林业大学

百合课题组实验室从我国西南、西北、华中、东北等

地收集的野生百合种及栽培品种（表１）。其中，百
合野生种有南川百合（Ｌ．ｒｏｓｔｈｏｒｎｉｉ）、淡黄花百合
（Ｌ．ｓｕｌｐｈｕｒｅｕｍ）、岷江百合（Ｌ．ｒｅｇａｌｅ）、宜兴百合
（Ｌ．ｌａｎｃｉｆｏｌｉｕｍ）、细叶百合（Ｌ．ｐｕｍｉｌｕｍ）、川百合
（Ｌ．ｄａｖｉｄｉｉ）等 １６种；栽培品种有金角（Ｇｏｌｄｅｎ
Ｈｏｒｎ）、布鲁内罗（Ｂｒｕｎｅｌｌｏ）以及笔者所在课题组选
育的新品种初夏（Ｍｉｄ－Ｍａｙ）、雨荷（ＷａｔｅｒＬｉｌｙ
Ｄｅｗ）。供试的２０种（含品种）百合均选择鳞茎直径
约１ｃｍ且具有数张基生叶的组培苗进行抗性鉴定。
１．２　试验方法
１．２．１　百合专化型尖孢镰刀菌毒素滤液的制备　
试验于２０１９年３—６月在南京林业大学林木遗传育
种实验室进行。百合专化型尖孢镰刀菌毒素滤液

的制备参照文献［５－６］中的方法并略加修改。供
试菌株（ＦＯＸ－２）接种于 ＰＳＡ平板培养基上２５℃
恒温培养７ｄ，用内径５ｍｍ的打孔器沿菌落边缘取
菌片，接种于含２００ｍＬ改良 Ｒｉｃｈａｒｄ液体培养基的
三角瓶中，每瓶接种５个菌片，置于２５℃、１２０ｒ／ｍｉｎ
条件下恒温振荡培养２８ｄ，每个处理重复３次。培
养液经过４层纱布过滤除去菌丝体，收集滤液，再经
孔径０．４５μｍ微孔滤膜过滤，弃去沉淀，上清液即
为尖孢镰刀菌毒素滤液。取少量毒素在 ＨＥλＩＯＳγ
型紫外可见分光光度计上测滤液中的镰刀菌酸

表１　镰刀菌抗性鉴定的供试材料

百合名称 来源地 所属组（系）别

南川百合（Ｌ．ｒｏｓｔｈｏｒｎｉｉ） 重庆南川 卷瓣组

淡黄花百合（Ｌ．ｓｕｌｐｈｕｒｅｕｍ） 四川宝兴 百合组

岷江百合（王百合）（Ｌ．ｒｅｇａｌｅ） 四川茂县 百合组

卷丹（宜兴百合）（Ｌ．ｌａｎｃｉｆｏｌｉｕｍ‘Ｙｉｘｉｎｇ’） 江苏宜兴 卷瓣组

细叶百合（Ｌ．ｐｕｍｉｌｕｍ） 陕西太白山 卷瓣组

川百合（Ｌ．ｄａｖｉｄｉｉ） 四川康定 卷瓣组

百合（Ｌ．ｂｒｏｗｎｉｉ） 湖北神龙架 百合组

药百合（Ｌ．ｓｐｅｃｉｏｓｕｍ） 江西庐山 卷瓣组

宜昌百合（Ｌ．ｌｅｕｃａｎｔｈｕｍ） 重庆黔江 百合组

青岛百合（Ｌ．ｔｓｉｎｇｔａｕｅｎｓｅ） 山东海洋 轮叶组

泸定百合（Ｌ．ｓａｒｇｅｎｔｉａｅ） 四川宝兴 百合组

野百合（Ｌ．ｂｒｏｗｎｉｉ） 广西南丹 百合组

毛百合（Ｌ．ｄａｕｒｉｃｕｍ） 黑龙江伊春 钟花组

雨荷（ＷａｔｅｒＬｉｌｙＤｅｗ） 贵州凯里 百合组

卷丹（Ｌ．ｌａｎｃｉｆｏｌｉｕｍ） 甘肃天水 卷瓣组

百合（丹东种源）（Ｌ．ｂｒｏｗｎｉｉｖａｒ．ｖｉｒｉａｄｕｌｕｍ） 辽宁丹东 百合组

渥丹（Ｌ．ｃｏｎｃｏｌｏｒ） 黑龙江伊春 钟花组

初夏（Ｍｉｄ－Ｍａｙ） 栽培品种 亚洲百合系

金角（ＧｏｌｄｅｎＨｏｒｎ） 栽培品种 亚洲百合系

布鲁内罗（Ｂｒｕｎｅｌｌｏ） 栽培品种 亚洲百合系

（ＦＡ）浓度，剩余毒素滤液保存于４℃冰箱中。
１．２．２　镰刀菌毒素滤液中 ＦＡ含量的测定　以
Ｓｉｇｍａ公司的镰刀菌酸（ｆｕｓａｒｉｃａｃｉｄ，ＦＡ）为标准品，
用ＨＥλＩＯＳγ型紫外分光光度计测定不同浓度（１０、
２５、５０、１００ｍｇ／Ｌ）下标准ＦＡ的紫外（λ＝２６８ｎｍ）吸
收图谱及吸光度，以光密度为纵坐标、ＦＡ浓度为横
坐标绘制ＦＡ标准曲线，并进行线性回归，得到回归
方程。在ＨＥλＩＯＳγ型分光光度计上测定并计算滤
液中ＦＡ的含量。在同一条件下测定毒素试样的吸
光度（Ｄ），根据以下公式计算出其中的毒素含量（以
镰刀菌酸计，ｍｇ／Ｌ）。

试样镰刀菌酸（ＦＡ）含量＝（试样Ｄ×标样镰刀
菌酸含量）／标样Ｄ。
１．２．３　ＭＳ－ＦＡ毒素筛选平台的建立　将制备的
百合专化型尖孢镰刀菌毒素滤液按不同体积比加入

百合ＭＳ组织培养基［ＭＳ附加０．２ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋
０．５ｍｇ／ＬＮＡＡ＋蔗糖３％（质量分数，下同）＋琼脂
６％（质量分数，下同），ｐＨ值５．８］中，配制成含毒素
剂量分别为６０、８０、１００ｍｇ／Ｌ的毒素培养基，以宜昌
百合为材料，将宜昌百合组培苗用刀片切去鳞茎基

部一薄层后植入含毒素培养基中，每个处理５瓶，每
瓶３株组培苗，以不含毒素的培养基为对照。毒素
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处理７ｄ后统计组培苗的发病率及病情指数。以每
个处理３次重复的平均值作为结果。找出致病的最
佳毒素浓度，而后用该浓度的 ＦＡ－ＭＳ培养基对所
有材料进行抗病评价。

病情调查标准和病害严重度分级标准参照文

献［７］中的方法。病害严重度：０级，无病症；１级，
＜２５％ 叶片黄化，鳞茎基部变褐色；２级，≥２５％～
５０％叶片黄化，鳞茎外层鳞片腐烂；３级，≥５０％ ～
７５％叶片黄化，鳞茎中度腐烂；４级，≥７５％ 叶片黄
化，鳞茎严重腐烂；５级，鳞茎完全腐烂，整株枯死。

病情指数计算公式为：病情指数 ＝［∑（病级苗
数×病级）／（苗数总和×发病最重级）］×１００。　

百合品种（种）抗性等级按样本的平均病情指数

划分：高抗（ＨＲ）＜２０．０，中抗（ＭＲ）２０．０～＜５００，
中感（ＭＳ）５０．０～＜８０．０，高感（ＨＳ）≥８０．０。
１．２．４　试验材料抗性鉴定　以“１．２．３”节中建立
的筛选平台对２０种（含品种）百合组培苗进行抗性
测定。百合组培苗移植到含毒素培养基上，处理７ｄ
后统计组培苗的发病率及病情指数。每个处理３次
重复。

２　结果与分析

２．１　最适培养基毒素浓度筛选
根据镰刀菌酸标准品在紫外分光光度计上于

２６８ｎｍ处测定的吸光度值绘制镰刀菌酸（ＦＡ）浓度
标准曲线，计算出ＦＡ浓度与其吸光度值的线性回归
方程：ｙ＝０．０２７１ｘ＋０．２６５７，相关系数ｒ＝０．９７１８，
其中：ｙ为吸光度；ｘ为ＦＡ浓度，ｍｇ／Ｌ。　

根据镰刀菌酸浓度标准曲线计算镰刀菌培养

滤液中 ＦＡ的浓度，将滤液添加到百合 ＭＳ培养基
中，配制成 ＦＡ浓度分别为 ６０、８０、１００ｍｇ／Ｌ的
ＦＡ－ＭＳ培养基，接种宜昌百合组培苗并观察记录
发病情况。７ｄ后接种的组培苗相继发病，其中含
１００ｍｇ／ＬＦＡ培养基上组培苗发病最早，病情也最
为严重，８０ｍｇ／ＬＦＡ培养基的病情次之，６０ｍｇ／Ｌ
ＦＡ培养基上百合组培苗发病最晚，１５ｄ后才表现出
明显发病症状（表２）。
　　由不同浓度毒素对宜昌百合组培苗的致病性
结果（表２）可见，培养基中毒素浓度越高，对百合的
致病作用越强。随着毒素处理时间的延长，百合组

培苗的病情逐渐加重。

与接菌处理试验相比，在毒素培养基上接种的

百合组培苗发病所需时间较短，以宜昌百合为例，

表２　不同浓度毒素对宜昌百合组培苗的致病性

ＦＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

病情指数

１０ｄ １５ｄ ２０ｄ

ＣＫ ０ ０ ０

６０ １５．３ ２５．６ ２８．８

８０ ２７．５ ３０．６ ３６．３

１００ ４４．８ ５８．７ ７５．２

接种１０ｄ左右即表现出明显的发病症状，而直接接
菌往往需要１５ｄ或更长时间才能表现出明显的发
病症状，说明采用尖孢镰刀菌毒素滤液代替病原菌

进行抗性试验能够缩短试验周期，可实现对品种抗

性的快速鉴定。

试验表明，当培养基中 ＦＡ浓度为６０ｍｇ／Ｌ时，
培养后１５ｄ宜昌百合组培苗表现轻度萎蔫，叶片卷
曲，鳞茎外层鳞片软腐；当培养基中 ＦＡ浓度为
８０ｍｇ／Ｌ时，组培苗表现中度萎蔫，基本鳞片褐色，
呈轻度腐烂；当 ＦＡ浓度达１００ｍｇ／Ｌ时，组培苗叶
片大部分枯萎，鳞茎重度腐烂（图１）。

　　从表２、图１可以看出，随着培养基中 ＦＡ浓度
的升高，宜昌百合组培苗的发病程度逐渐加重。培

养基中ＦＡ浓度达６０ｍｇ／Ｌ时，组培苗病情指数较
低，１０ｄ时病情指数仅１５．３，２０ｄ后病情指数仍在
３０以下，ＦＡ低浓度时材料发病症状不够明显，这会
导致品种间的病情指数区分度较低。当培养基中

ＦＡ浓度达１００ｍｇ／Ｌ以上时，材料病症明显，１０ｄ时
组培苗病情指数为４４．８，２０ｄ后病情指数达７５．２，
材料病症明显，便于观测记录，表明培养基中 ＦＡ浓
度１００ｍｇ／Ｌ为较适宜的抗性鉴定浓度。
２．２　百合不同品种对镰刀菌毒素的抗性

以附加尖孢镰刀菌毒素滤液的ＦＡ－ＭＳ培养基
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（含ＦＡ１００ｍｇ／Ｌ）为筛选平台，对２０种（含品种）百
合组培苗进行抗性测定。百合组培苗移植到含毒

素培养基７ｄ后开始发病，主要表现为叶片枯黄，鳞
片基部变褐腐烂。据百合茎腐病发病等级标准，统

计病情指数，依据百合茎腐病病情分级标准对２０个
百合种（品种）进行抗性分级（表３）。

抗性鉴定结果表明，不同百合种（品种）的抗性

水平存在显著差异。淡黄花百合等６个百合种（品
种）对尖孢镰刀菌毒素滤液表现高抗，而百合丹东

种源、宜昌百合等品种对尖孢镰刀菌毒素滤液表现

高感。据病情分级标准鉴定出高抗种（品种）６个，
中抗种（品种）４个，中感种（品种）６个，高感种（品
种）４个。方差分析结果表明，不同百合种质的病情
指数存在显著差异（表３）。

表３　百合种质资源对尖孢镰刀菌毒素的抗性鉴定结果

百合名称
病情指数

重复Ⅰ 重复Ⅱ 平均值

抗性

分级

南川百合 ２０．０ ２１．３ ２０．７ ＭＲ

淡黄花百合 ６．７ ５．３ ６．０ ＨＲ

岷江百合 １２．７ １１．３ １２．０ ＨＲ

卷丹（宜兴百合） ５０．７ ５６．０ ５３．４ ＭＳ

细叶百合 ８２．７ ８１．３ ８２．０ ＨＳ

川百合 ４４．０ ４４．０ ４４．０ ＭＲ

百合 ８２．７ ８５．３ ８４．０ ＨＳ

药百合 ５．３ ４．０ ４．７ ＨＲ

宜昌百合 ８６．７ ８５．３ ８６．０ ＨＳ

青岛百合 ５４．７ ４６．７ ５０．７ ＭＳ

泸定百合 ２１．３ ２０．０ ２０．７ ＭＲ

野百合 ５０．７ ５０．７ ５０．７ ＭＳ

毛百合 １９．０ １８．７ １８．９ ＨＲ

雨荷 ２０．０ １６．０ １８．０ ＨＲ

卷丹 ３３．３ ２８．０ ３０．７ ＭＲ

百合（丹东种源） ８６．７ ８８．０ ８７．４ ＨＳ

渥丹 ５３．３ ４９．３ ５６．３ ＭＳ

初夏 ４．０ ４．０ ４．０ ＨＲ

金角 ５６．０ ５６．０ ５６．０ ＭＳ

布鲁内罗 ６０．０ ５７．３ ５８．７ ＭＳ

　　注：ＨＲ为高抗；ＭＲ为中抗；ＭＳ为中感；ＨＳ为高感。

　　由表４可以看出，２０种百合材料的病情指数存
在显著差异，而病情指数客观反映了百合品种的抗

病性，因而试验结果也说明百合不同品种的抗性存

在着显著差异，在此基础上依据病情指数对２０种百
合材料抗病性的差异进行多重比较（表５）。
　　由表５可以看出，初夏、药百合、淡黄花百合及
岷江百合的抗性较强，它们与雨荷、毛百合等高抗

表４　百合不同种（品种）病情指数的方差分析结果

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

区组间 ２９７６６．８８ １９ １５６６．６８ ３４６．３８ ０．０００

区组内 ９０．４６ ２０ ４．５２

总变异 ２９８５７．３４ ３９

种（品种）差异极显著。而高抗种（品种）雨荷、毛百

合，中抗种南川百合、泸定百合差异不显著。而百

合（丹东种源）、宜昌百合、细叶百合及百合等对镰

刀菌茎腐病的抗性较差，与其他材料达极显著差异。

表５　百合不同种（品种）病情指数差异显著性的多重比较

百合名称 病情指数
差异显著性

０．０５ ０．０１

百合（丹东种源） ８７．４ ａ Ａ

宜昌百合 ８６．０ ａｂ Ａ

百合 ８４．０ ａｂ Ａ

细叶百合 ８２．０ ｂ Ａ

布鲁内罗 ５８．７ ｃ Ｂ

渥丹 ５６．３ ｃｄ ＢＣ

金角 ５６．０ ｃｄ ＢＣ

宜兴百合 ５３．４ ｄｅ ＢＣ

青岛百合 ５０．７ ｅ Ｃ

野百合 ５０．７ ｅ Ｃ

川百合 ４４．０ ｆ Ｄ

卷丹 ３０．７ ｇ Ｅ

泸定百合 ２０．７ ｈ Ｆ

南川百合 ２０．７ ｈ Ｆ

毛百合 １８．９ ｈ Ｆ

雨荷 １８．０ ｈ Ｆ

岷江百合 １２．０ ｉ Ｇ

淡黄花百合 ６．０ ｉ Ｇ

药百合 ４．７ ｉ Ｇ

初夏 ４．０ ｉ Ｇ

３　结论与讨论

尖孢镰刀菌及其产毒素的致病性对比试验表

明，镰刀菌培养后的毒素滤液可以代替病原菌进行

品种的抗性鉴定。将毒素滤液添加到百合组培培

养基中制成的ＦＡ－ＭＳ培养基可以作为百合种质抗
性鉴定的平台，运用此方法可以快速筛选出对百合

茎腐病有较强抗性的百合种质资源。在一定浓度

范围内，百合组培苗的病情指数与毒素滤液中镰刀

菌酸（ＦＡ）的浓度成正比，随毒素处理时间延长而病
情加重。ＦＡ－ＭＳ培养基中适宜的 ＦＡ浓度为
１００ｍｇ／Ｌ左右，ＦＡ浓度过低或过高均不利于百合
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抗性的鉴定。

百合对尖孢镰刀菌的抗性与寄主植物发育阶

段、病原菌生理小种及环境条件等多种因素有关。

百合在苗期的抗性与其在成株期的抗性是否完全

一致目前尚不明确。但由于百合苗期植株抗病力

相对较弱，尖孢镰刀菌容易侵染而致病，因而植物

病原菌的抗性试验多在苗期进行。百合田间抗性

一般不很稳定，受环境条件影响较大。本试验主要

研究百合属部分种质资源对百合专化型尖孢镰刀

菌的垂直抗性，而非水平抗性，由于百合专化型镰

刀菌至少发现具有３个生理小种，除百合专化型尖
孢镰刀菌外，还有茄腐皮镰刀菌［Ｆ．ｓｏｌａｎｉ（Ｍａｒｔ）
Ｓａｃｃ］、串珠镰刀菌（Ｆ．ｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍＳｈｅｌｄｏｎ）、三线镰
刀菌 （Ｆ．ｔｒｉｃｉｎｃｔｕｍ）［９］ 和 富 士 镰 刀 菌 （Ｆ．
ｆｕｊｉｋｕｒｏｉ）［１０］，它们的发生频率远低于尖孢镰刀菌，
但它们有时和尖孢镰刀菌复合发生。对尖孢镰刀

菌有较强抗性的百合品种是否也对后２种镰刀菌有
较强抗性还不清楚，尚有待进一步研究。

本研究依据不同百合种（品种）百合对尖孢镰

刀菌毒素滤液的病理反应将供试的２０个百合品种
分为４类，初夏、药百合、淡黄花百合、岷江百合、雨
荷、毛百合等为高抗种（品种），适合选为抗性育种

亲本。南川百合、泸定百合、卷丹、川百合为中抗种

质。卷丹（宜兴百合）、青岛百合、野百合、渥丹、金

角、布鲁内罗为中感种质，百合（丹东种源）、宜昌百

合、细叶百合及百合为高感种质。本研究结果与李

润根等的研究［３］表明卷丹为中抗种质相一致。笔

者所在课题组选育的新品种初夏、雨荷均比亲本金

角、布鲁内罗抗性增强，可能是由于亲本为二倍体

与四倍体，而子代为三倍体增强了抗性。近年来，

随着基因与蛋白组学研究的进步，百合尖孢镰刀菌

抗性基因挖掘工作相继展开，王自娥认为岷江百合

ｄｅｆｅｎｓｉｎ抗菌肽基因ＬｒＤｅｆ１是一个尖孢镰刀菌抗性
基因，ＬｒＷＲＫＹ３通过与ＬｒＤｅｆ１启动子中的Ｗ－ｂｏ特
异性结合并激活其转录，调控 ＬｒＤｅｆ１的表达参与岷
江百合与尖孢镰刀菌的分子互作［１１］。李珊的研究

表明，岷江百合几丁质酶基因ＬｒＣＨＩ２响应植物信号
分子处理和尖孢镰刀菌侵染。原核重组蛋白

ＬｒＣＨＩ２对包括尖孢镰刀菌在内的几种病原真菌具

有明显的抑制活性［１２］。

在蛋白组学方面，张艺萍等以东方百合品种卡

萨布兰卡抗病无性系和感病无性系为试验材料，开

展百合抗尖孢镰刀菌枯萎病的蛋白质组学研究，发

现与防御反应的病程相关蛋白（推定的抗病蛋白

ＲＰＳ２、推定的抗晚疫病同族蛋白 Ｒ１Ｃ－３、过氧化物
酶Ｑ、抗坏血酸过氧化物酶和 ＮＢＳ－ＬＲＲ类似蛋
白）可能是百合抗病无性系介入抗病防御反应的关

键蛋白［１３］。

但上述研究的材料集中在岷江百合与东方百

合品种上，根据本研究结果可知，高抗种质初夏、药

百合、淡黄花百合、毛百合以及品种雨荷等均可作

为高抗种质进行进一步的抗性基因挖掘。
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