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摘      要 ：  【目的】  建立芦笋抗茎枯病快速鉴定方法，为芦笋抗病育种及抗病品种的筛选应用提供技术支持。

【方法】  分别采用毒素浸种法、毒素浸根法、分生孢子悬浮液浸种法、分生孢子悬浮液灌根法和田间自然诱发法

测定 7个芦笋品种对芦笋茎枯病的抗病性。【结果】  芦笋茎枯病菌毒素浸种 24 h对格兰德、佳芦 1号、早佳 1号、

丰岛 1号、华淼、 TC和 UC157F2 的种子萌发抑制率分别为 3.62%、 4.29%、 13.98%、 4.26%、 2.19%、 4.95%和

15.00%，可将 7个供试品种划分为感病和中抗 2个类型，UC157F2 和早佳 1号为感病品种，其他品种表现为中抗。

毒素原液浸根处理对格兰德、佳芦 1号、早佳 1号、丰岛 1号、华淼、TC和 UC157F2 的根生长抑制率分别为

80.94%、73.72%、82.29%、71.77%、65.86%、69.39%和 82.35%，可将供试的 7个芦笋品种划分为感病、中感和中抗

3个类型，UC157F2、早佳 1号和格兰德为感病品种，佳芦 1号和丰岛 1号为中感品种，TC和华淼为中抗品种。芦

笋茎枯病菌分生孢子悬浮液浸种对供试芦笋种子萌发抑制作用较强，其中 1.0×105 个孢子·mL−1 的分生孢子悬浮液

浸种处理对格兰德、佳芦 1号、早佳 1号、丰岛 1号、华淼、TC和 UC157F2 的种子萌发抑制率分别为 43.88%、

40.97%、 41.67%、 32.87%、 29.59%、 28.52%和 61.23%， 可 将 7个 供 试 品 种 分 为 感 病 、 中 感 和 中 抗 3个 类 型 ，

UC157F2 为感病品种，格兰德、早佳 1号和佳芦 1号为中感品种，丰岛 1号、华淼和 TC为中抗品种。分生孢子悬浮

液灌根后所有供试品种的发病率均在 80%以上，不能有效区分供试品种的抗病性。田间自然诱发法可将 7个供试品

种划分为感病、中感和中抗 3个类型，UC157F2 为感病品种，早佳 1号、格兰德和佳芦 1号为中感品种，丰岛

1号、华淼和 TC为中抗品种。【结论】 病菌分生孢子悬浮液浸种法对芦笋品种的抗茎枯病鉴定结果与田间自然诱

发法鉴定结果在 0.01水平上显著相关，可以与田间自然诱发法相结合快速准确鉴定芦笋种质资源对茎枯病的抗性

水平。
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Abstract: 【Objective】  A method was developed to rapidly evaluate the resistance of  an asparagus cultivar  to stem blight.

【Method】  Seven  asparagus  cultivars  with  varying  degrees  of  resistance  to  stem  blight  were  selected  for  the  study.  To

artificially  induce  the  disease,  (1)  the  asparagus  seeds  and/or  roots  were  soaked  in  an  aqueous  solution  containing  the

mycotoxin produced by Phomopsis asparagi, (2) the asparagus seeds were submerged in P. asparagi spore suspension, or (3)

the asparagus roots were irrigated with an aqueous P. asparagi spore suspension to compare with (4) the natural induction on
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asparagus  plants  in  the  field.  Seed  germination  and  seedling  root  growth  were  monitored  to  grade  the  disease  resistance  or

susceptibility of each asparagus variety. 【Result】  After 24h soaking in an aqueous solution containing mycotoxin, the seeds

of Grande, Jialu No. 1, Zaojia No. 1, Fengdao No. 1, Huamiao, TC and UC157F2 displayed inhibited germination at the rates of

3.62%,  4.29%,  13.98%,  4.26%,  2.19%,  4.95%  and  15.00%,  respectively.  Accordingly,  UC157F2  and  Zaojia  No.  1  were

classified as the susceptible varieties and the remainders moderately resistant ones. As the root growth of Grande, Jialu No. 1,

Zaojia  No.  1,  Fengdao No. 1,  Huamiao,  TC and UC157F2 plants  affected by an exposure to mycotoxin were inhibited at  the

rates  of  80.94%,  73.72%,  82.29%,  71.77%,  65.86%,  69.39%  and  82.35%,  respectively,  the  asparagus  cultivars  UC157F2,

Zaojia No. 1 and Grande were grouped in the susceptible class, Jialu No. 1 and Fengdao No. 1 in the moderately susceptible

class, and TC and Huamiao in the moderately resistant class. The significant inhibition on germination by soaking the seeds in

suspension of 1.0×105 P. asparagi spores·mL−1 was at a rate of 43.88% on the Grande seeds, 40.97% on the Jialu No. 1 seeds,

41.67% on  the  Zaojia  No.  1  seeds,  32.87% on  the  Fengdao  No.  1  seeds,  29.59% on  the  Huamiao  seeds,  28.52% on  the  TC

seeds, and 61.23% on the UC157F2 seeds. The results placed UC157F2 in the susceptible, Grande, Zaojia No. 1 and Jialu No. 1

in the moderately susceptible, and Fengdao No. 1, Huamiao and TC in the moderately resistant classifications. When the plants

were irrigated with the P. asparagi spore suspension, the disease incidence on all tested asparagus was greater than 80% and

not adequate to differentiate the resistance grades. Finally, in comparison, the stem blight-induced UC157F2 plants in the field

was the susceptible cultivar, whereas Zaojia No. 1, Grande, Jialu No. 1 and Fengdao No. 1 were the moderately susceptible and

Huamiao and TC the moderately resistant varieties. 【Conclusion】  Of the various methods for comparing resistance to stem

blight  of  asparagus  varieties,  soaking  the  seeds  in P.  asparagi  spore  suspension  rendered  the  classification  closest  to  that

obtained  by  the  field  induction  (P＜ 0.01).  Therefore,  along  with  field  observation,  it  could  be  reliably  applied  to  quickly

estimate the disease resistance of an asparagus cultivar.

Key words: Asparagus officinalis L.；asparagus stem blight；resistance；identification method

  

0    引言

【研究意义】芦笋（Asparagus officinalis L.）又

名石刁柏，是百合科（Liliaceae）天门冬属（Asparagus）

多年生宿根植物，具有抗肿瘤和抗氧化等功效，是

世界公认的高级保健蔬菜，享有“蔬菜之王”美

誉 [1−2]。芦笋茎枯病由天门冬拟茎点霉菌 [Phomopsis

asparagi（Sacc.）Bubak]侵染引起，主要为害芦笋茎

秆，在中国、日本、泰国和印尼等亚洲国家芦笋种

植区每年均有发生，严重影响芦笋的产量和品质[3−4]。

目前，施用杀菌剂是防治芦笋茎枯病的有效手段，

但面临着病原菌抗药性、食品安全和环境污染等问

题 [5]。利用作物品种的抗病性是防治作物病害最经

济、有效和安全的措施[6]。芦笋是多年生作物，生产

周期长，一次种植可采收 10年，建立快速准确的

芦笋抗茎枯病鉴定方法，选育抗病品种，对芦笋产

业健康发展具有重要意义。【前人研究进展】开展

品种抗病性鉴定是选育作物抗病品种的重要一环。

我国对水稻、小麦、玉米和大豆等大宗作物的主

要病害都建立了稳定可靠的抗病性鉴定方法，形成

了国家作物品种抗病性鉴定技术规程 [7−8]。在芦笋

抗茎枯病的抗性鉴定方面，Sonoda等 [9] 报道了一种

芦笋茎部接种的抗病性鉴定方法，但操作复杂、用

时长、受环境条件影响大、重复性差。杨迎青等 [10]

采用苗期人工接种的方法鉴定了 31份芦笋种质资源

的抗病性水平，缩短了芦笋抗茎枯病鉴定的时间。

阮宏椿等 [11] 采用苗期人工接种的鉴定方法测定了

9个主栽品种对芦笋茎枯病的抗病性。苗期人工接种

法具有鉴定结果稳定的优点，但仍需要完成播种、

定植等繁杂工作，占用温棚面积大，耗时较长，难

以针对大批量品种或育种材料开展抗病性鉴定。

【本研究切入点】采用田间自然诱发或苗期人工接

种法鉴定芦笋的抗病性，工作量大、耗时长，难以

快速从大量种质资源中筛选出抗性材料。芦笋抗茎

枯病快速准确鉴定方法还有待深入探讨。【拟解决

的关键问题】本研究拟通过评价芦笋茎枯病菌毒素

浸种法和浸根法、分生孢子悬浮液浸种法和分生孢

子悬浮液灌根法等 4种方法与田间自然诱发法对供

试芦笋品种抗病性鉴定结果的一致性，建立芦笋抗

茎枯病快速准确鉴定的新方法，为芦笋抗病育种和

茎枯病的防治提供技术支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    供试材料

供试菌株：供试芦笋茎枯病菌菌株 FJ58采集自

福建省莆田市涵江区庄边镇吉云村，由福建省农业

科学院植物保护研究所分离鉴定，测定致病性并

保存。

1206 福建农业学报 第 39 卷



供试芦笋品种：格兰德、佳芦 1号、早佳 1号、

丰 岛 1号 、 华 淼 、 TC和 UC157F2（感 病 对 照 品

种），由福建省农业科学院植物保护研究所收集并保存。

供 试 培 养 基 ： 马 铃 薯 葡 萄 糖 琼 脂 培 养 基

（PDA培养基），取 200 g马铃薯进行切片，加水煮

沸 20 min，过滤，上清液加入葡萄糖 20 g、琼脂粉

16 g，加热至琼脂粉完全溶解，加水定容至 1 000
mL，在 121 ℃ 下高压湿热灭菌 25 min。马铃薯葡萄

糖培养基（PDB培养基），取 200 g马铃薯进行切

片，加水煮沸 20 min，过滤，上清液加入葡萄糖

20 g，加水定容至 1 000 mL，在 121 ℃ 下高压湿热灭

菌 25 min。 

1.2    方法 

1.2.1   芦笋茎枯病菌孢子悬浮液的制备

芦笋茎枯病菌孢子悬浮液的制备参照杨迎青

等[10] 的方法 ，并稍作修改。将保存于滤纸片上的芦

笋茎枯病菌菌株 FJ58转至 PDA培养基平板上，

28 ℃ 培养 5 d，用直径 5 mm的打孔器在菌落边缘打

取菌饼，将菌饼转入 PDA培养基平板，28 ℃ 培养

14 d，用毛刷和适量无菌水洗下分生孢子器，用灭菌

镊子捏碎分生孢子器，释放分生孢子，过滤后血球

计数板测定分生孢子浓度，分别配制成 1.0×103、
1.0×104、1.0×105 个孢子·mL−1 的分生孢子悬浮液，

置于 4 ℃ 冰箱保存，备用。 

1.2.2   芦笋茎枯病菌毒素的制备

参照李俊萍等 [12] 的方法，并稍作修改。将芦笋

茎枯病菌菌株 FJ58转至 PDA培养基平板上，28 ℃
培养 5 d，用直径 5 mm的打孔器在菌落边缘打取菌

饼，将菌饼转入装有 PDB培养基的三角瓶中，28 ℃、

150 r·min−1 振荡培养 7 d，用灭菌滤纸过滤后收集滤

液，并用细菌过滤器（0.22 μm）过滤，收集芦笋茎

枯病菌粗毒素液。将芦笋茎枯病菌粗毒素液用无菌

水稀释，分别配制成芦笋茎枯病菌粗毒素原液∶无菌

水（体积比）=1∶0、 7∶1、 3∶1、 1∶1、 1∶3和 1∶7的

稀释液，置于 4 ℃ 冰箱保存备用。 

1.2.3   芦笋茎枯病菌毒素浸种法

将供试芦笋种子用 10% H2O2 浸泡消毒 15 min，
用无菌水冲洗 3次后，然后分别用无菌水浸种 22、
20、16、8、0 h，再放入芦笋茎枯病菌 FJ58的毒素

中分别浸泡 2、4、8、16、24 h，每个处理的浸种时

间均为 24 h，同时设无菌水浸种 24 h的处理为对

照。每处理 50粒种子，3次重复。将浸种处理后的

种子置于装有灭菌泥炭土的育苗盒中，将育苗盒置

于 28 ℃、相对湿度 90%、光周期 12L∶12D的培养箱

内培育 14 d，调查种子萌发率，计算茎枯病菌毒素

对 芦 笋 种 子 的 萌 发 抑 制 率 。 采 用 DPS  9.5软 件

Duncan's新复极差法（P ＜  0.05）进行芦笋种子的

萌发抑制率差异显著性分析，并根据试验结果以毒

素浸种 24 h对芦笋种子的萌发抑制率评价芦笋品

种的抗病性 [13]。高抗（HR）：种子萌发抑制率 =
0%；抗病（R）：0%＜种子萌发抑制率≤1%；中抗

（MR）：1%＜种子萌发抑制率≤5%；中感（MS）：

5%＜种子萌发抑制率≤10%；感病（S）：10%＜种

子萌发抑制率≤15%；高感（HS）：15%＜种子萌发

抑制率。 

1.2.4   芦笋茎枯病菌毒素浸根法

将供试芦笋种子用 10% H2O2 浸泡消毒 15 min，
用无菌水冲洗 3次，然后放入无菌水浸泡 24 h，置

于 28 ℃、90%相对湿度的培养箱中催芽 3 d，将萌芽

的种子置于育苗盒空穴中。每粒芦笋种子分别加入

制备的不同芦笋茎枯病毒素稀释液 2 mL，以无菌水

作对照，每处理 30粒种子，3次重复。将育苗盒置

于 28 ℃、相对湿度 90%、光周期 12L∶12D的培养箱

内培育 7 d观察并测量根长，计算不同茎枯病菌毒素

稀释液对芦笋根生长的抑制率。采用 DPS 9.5软件

Duncan's新复极差法（P ＜ 0.05）进行芦笋根生长的

抑制率差异显著性分析，并根据试验结果以毒素原

液对芦笋根生长的抑制率评价芦笋品种的抗病性。

高抗（HR）：芦笋根生长的抑制率≤50%；抗病

（R）： 50%＜芦笋根生长的抑制率≤60%；中抗

（MR）：60%＜芦笋根生长的抑制率≤70%；中感

（MS）：70%＜芦笋根生长的抑制率≤80%；感病

（S）： 80%＜芦笋根生长的抑制率≤90%；高感

（HS）：90%＜芦笋根生长的抑制率。 

1.2.5   芦笋茎枯病菌孢子悬浮液浸种法

将供试芦笋种子用 10% H2O2 浸泡消毒 15 min，
然后用无菌水冲洗 3次，分别放入芦笋茎枯病菌

1.0×103、1.0×104、1.0×105 个孢子 ·mL−1 分生孢子

悬浮液中浸泡 15 min，以无菌水浸泡为对照，每处

理 30粒种子，3次重复。将处理后种子置于装有灭

菌泥炭土的育苗盒中，将育苗盒置于 28 ℃、90%相

对湿度、光周期 12L∶12D的培养箱内培育 14 d，调

查种子萌发率。计算茎枯病菌对芦笋种子的萌发抑

制率。采用 DPS 9.5软件 Duncan's新复极差法（P ＜
0.05）进行芦笋种子的萌发抑制率差异显著性分析，

并根据试验结果以 1.0×105 个孢子·mL−1 的分生孢子

悬浮液浸种对种子萌发的抑制率评价芦笋品种的抗

病性。高抗（HR）：种子萌发抑制率 =0%；抗病

（R）：0%＜种子萌发抑制率≤20%；中抗（MR）：

20%＜种子萌发抑制率≤40%；中感（MS）：40%＜
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种子萌发抑制率≤60%；感病（S）：60%＜种子萌

发抑制率≤80%；高感（HS）：80%＜种子萌发抑

制率。 

1.2.6   芦笋茎枯病菌孢子悬浮液灌根法

将供试芦笋种子用 10% H2O2 浸泡消毒 15 min，

用无菌水冲洗 3次，然后放入无菌水浸泡 24 h，置

于 28 ℃、90%相对湿度的培养箱中催芽 3 d，将处理

后的种子置于装有灭菌泥炭土的育苗盒中，将育苗

盒置于 28 ℃、相对湿度 90%、光周期 12L∶12D的培

养箱内培育 14  d，分别用芦笋茎枯病菌 1.0×103、

1.0×104、1.0×105 个孢子·mL−1 的分生孢子悬浮液灌

根接种，每株芦笋幼苗接种 2 mL，以无菌水灌根为

对照，每处理 30株幼苗， 3次重复。灌根处理

3 d后逐日观察记载各处理的发病株数，计算发病

率。采用 DPS 9.5软件 Duncan's新复极差法（P ＜

0.05）进行发病率差异显著性分析，并根据试验结果

以 1.0×103 个孢子·mL−1 分生孢子悬浮液灌根的发病

率评价芦笋品种的抗病性。高抗（HR）：发病率=

0%；抗病（R）：0%＜发病率≤5%；中抗（MR）：

5%＜发病率≤15%；中感（MS）：15%＜发病率≤

30%；感病（S）：30%＜发病率≤45%；高感（HS）：

45%＜发病率。 

1.2.7   田间自然诱发法

将供试芦笋品种 60 d苗龄的植株移栽种植于常

年发生茎枯病的病圃中，60 d后五点取样，每点随

机取 10丛，观察记载各供试品种植株发病的茎秆数

和调查总茎秆数，计算发病率。采用 DPS 9.5软件

Duncan's新复极差法（P ＜ 0.05）进行发病率差异显

著性分析，以发病率评价芦笋品种的抗病性，评价

标准同 1.2.6。 

1.2.8   数据处理

按下列公式分别计算种子萌发率、种子萌发抑

制率、根长抑制率和发病率。

种子萌发率/% =萌发的种子数/种子总数×100
(1)

种子萌发抑制率/% =（对照萌发率−
处理萌发率）/对照萌发率×100 (2)

根长抑制率/% =（对照根长−处理根长）/
对照根长×100 (3)

发病率/% =发病茎秆数/调查总茎秆数×100 (4)

采用 SPSS 19.0分析各方法鉴定结果的相关性。 

2    结果与分析
 

2.1    芦笋茎枯病菌毒素浸种法

华淼、格兰德、佳芦 1号和丰岛 1号用芦笋茎枯

病菌毒素原液浸种 2、4、8、16、24 h的种子萌发率

与对照差异不显著；早佳 1号和 UC157F2 种子萌发

率与芦笋茎枯病菌毒素浸种时间成反比，其中浸种

4、8、16、24 h的萌发率显著低于对照；TC用茎枯

病菌毒素浸种 24 h的萌发率显著低于对照（表 1）。

芦笋茎枯病菌毒素浸种 24 h对格兰德、佳芦 1号、

早佳 1号、丰岛 1号、华淼、TC和 UC157F2 种子萌

发抑制率分别为 3.62%、 4.29%、 13.98%、 4.26%、

2.19%、4.95%和 15.00%，对早佳 1号和 UC157F2 种

子萌发抑制率显著高于其他供试品种。供试的 7个

品种被划分为感病和中抗 2个类型，感病品种为

UC157F2 和早佳 1号；中抗品种为格兰德、佳芦

1号、丰岛 1号、华淼和 TC（图 1）。

 

表 1    芦笋茎枯病菌毒素不同浸种时间对芦笋种子萌发率的影响

Table 1    Effect of soaking time in mycotoxin-containing solution on asparagus seed germination rate

浸种时间

Soaking time/h

种子萌发率

Germination rate of seed /%

格兰德

Grande
佳芦1号
Jialu No.1

早佳1号
Zaojia No.1

丰岛1号
Fengdao No.1

华淼

Huamiao TC UC157F2

2 90.67a 92.00a 94.00a 92.00a 90.00a 92.67ab 90.67ab

4 91.33a 92.00a 91.33b 92.00a 90.67a 90.67ab 88.00bc

8 90.00a 91.33a 89.33b 92.00a 89.33a 92.00ab 85.33cd

16 88.00a 90.67a 84.67c 89.33a 90.67a 92.67ab 82.67de

24 89.33a 89.33a 82.00d 90.00a 89.33a 89.33b 79.33e

0 (CK) 92.00a 93.33a 94.67a 94.00a 91.33a 94.00a 93.33a

同列数据后不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。下同。

Data with different lowercase letters on a column indicate significant differences at P＜0.05. Same for below.
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2.2    芦笋茎枯病菌毒素浸根法

芦笋茎枯病菌毒素浸根处理对芦笋根生长的抑

制率与毒素浓度成正比，粗毒素原液∶无菌水（体积

比）=1∶0、7∶1、3∶1、1∶1、1∶3和 1∶7等 6个处理对

芦笋根生长抑制率差异达显著水平，其中毒素∶无菌

水=1∶0浸根处理对芦笋根生长抑制率显著强于其他

处理（表 2）。毒素 ∶无菌水=1∶0浸根处理对格兰

德、佳芦 1号、早佳 1号、丰岛 1号、华淼、TC和

UC157F2 的根生长抑制率分别为 80.94%、 73.72%、

82.29%、71.77%、65.86%、69.39%和 82.35%，对华

淼和 TC根生长抑制率显著低于其他供试品种，而

对 UC157F2、格兰德和早佳 1号的根生长抑制率则显

著高于其他品种。供试的 7个品种被划分为感病、

中感和中抗 3个类型，感病品种为 UC157F2、早佳

1号和格兰德；中感品种为佳芦 1号和丰岛 1号；中

抗品种为 TC和华淼（图 2）。 

2.3    芦笋茎枯病菌分生孢子悬浮液浸种法

芦笋茎枯病菌 1.0×103、1.0×104、1.0×105 个孢

子·mL−1 的分生孢子悬浮液浸种处理对供试 7个芦笋

品种的种子萌发均有较强的抑制作用，种子萌发率

与 对 照 相 比 均 达 显 著 水 平 。 1.0×103、 1.0×104、
1.0×105 个孢子·mL−1 的分生孢子悬浮液浸种处理后

格兰德和华淼种子萌发率差异均达显著水平。

1.0×103、1.0×104 个孢子·mL−1 的分生孢子悬浮液浸

种 处 理 后 对 佳 芦 1号 、 早 佳 1号 、 丰 岛 1号 和

UC157F2 的 种 子 萌 发 率 影 响 均 不 显 著 ； 1.0×
104、1.0×105 个孢子·mL−1 的分生孢子悬浮液浸种处

理对这 4个品种种子萌发率差异影响也均不显著，

而 1.0×103、1.0×105 个孢子 ·mL−1 的分生孢子悬浮

液浸种处理对这 4个品种种子萌发率差异均达显著

水 平 。 1.0×103、 1.0×104、 1.0×105 个 孢 子 ·mL−1

的分生孢子悬浮液浸种处理对 TC的种子萌发影响差

异不显著。1.0×105 个孢子·mL−1 的分生孢子悬浮液

浸种处理对格兰德、佳芦 1号、早佳 1号、丰岛

1号、华淼、TC和 UC157F2 的种子萌发抑制率分别

为 ： 43.88%、 40.97%、 41.67%、 32.87%、 29.59%、

28.52%和 61.23%，供试的 7个品种被分为感病、中

感和中抗 3个类型，感病品种为 UC157F2；中感品种

为格兰德、佳芦 1号和早佳 1号；中抗品种为 TC、
华淼和丰岛 1号（表 3、图 3）。 

2.4    芦笋茎枯病菌分生孢子悬浮液灌根法

用芦笋茎枯病菌 1.0×103 个孢子·mL−1 的分生孢

子悬浮液灌根处理，格兰德、佳芦 1号、早佳 1
号、丰岛 1号、华淼、TC和 UC157F2 的发病率分别

为87.33%、84.67%、89.33%、88.00%、83.33%、82.00%
和 86.00%；用 1.0×104、1.0×105 个孢子 ·mL−1 的分

生孢子悬浮液灌根处理，供试芦笋品种发病率均达

100%，不能有效区分供试品种的抗病性（图 4）。 

2.5    田间自然诱发鉴定法

在田间自然诱发的情况下，供试品种格兰德、

佳芦 1号、早佳 1号、丰岛 1号、华淼、TC和UC157F2
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不同小写字母表示经 Duncan氏新复极差法检验差异显著（P ＜
0.05）。下同。

Those  with  different  lowercase  letters  indicate  significant  difference  at

P＜0.05 by Duncan’s new multiple range test. Same for below.

图 1    芦笋茎枯病菌毒素浸种 24 h 对芦笋种子萌发的抑制率

Fig. 1    Germination inhibition rate of asparagus seeds soaked in
mycotoxin-containing solution for 24 h

 

表 2    不同浓度芦笋茎枯病菌毒素浸根对芦笋根生长的影响

Table 2    Effect of soaking in solutions containing varied concentrations of mycotoxin on growth of asparagus roots

粗毒素原液与水体积比

Volume ratio of toxin to water

根生长抑制率

The inhibition rate of root growth/%

格兰德

Grande
佳芦1号
Jialu No.1

早佳1号
Zaojia No.1

丰岛1号
Fengdao No.1

华淼

Huamiao TC UC157F2

1∶0 80.94a 73.72a 82.29a 71.77a 65.86a 69.39a 82.35a

7∶1 74.96b 68.58b 77.12b 67.99b 62.30b 64.60b 77.78b

3∶1 68.99c 64.56c 72.83c 63.02c 58.45c 60.95c 74.75c

1∶1 65.45d 60.85d 68.32d 58.61d 54.54d 55.60d 70.22d

1∶3 60.82e 57.12e 63.80e 53.59e 49.11e 50.54e 66.54e
1∶7 57.28f 55.10f 59.58f 46.00f 43.44f 46.61f 60.77f
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的发病率分别为 18.83%、16.97%、20.57%、15.47%、

14.93%、13.53%和 32.93%。UC157F2 最感病，发病

率显著高于其他品种，其后依次为早佳 1号、格兰

德、佳芦 1号、丰岛 1号、华淼和 TC。根据品种发

病率差异水平，将供试的 7个品种划分为感病、中

感和中抗 3个类型，感病品种为 UC157F2；中感品种

为早佳 1号、格兰德、佳芦 1号和丰岛 1号；中抗品

种为华淼和 TC（图 5）。
  
A B

C D

 
A：TC对照；B：TC分生孢子悬浮液灌根；C：UC157F2 对照；D：

UC157F2 分生孢子悬浮液灌根。

A:  TC  control;  B:  TC  roots  irrigated  with P.  asparagi  spore  suspension;  C:
UC157F2  control;  D:  UC157F2  roots  irrigated  with  P.  asparagi  spore
suspension.

图 4    芦笋茎枯病菌 1.0×103
个孢子·mL−1

孢子悬浮液灌根处

理的发病结果

Fig. 4    Disease incident of asparagus plants with roots irrigated
with 1.0×103 P. asparagi spores·mL−1 suspension
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图 5    自然诱发条件下供试芦笋品种的茎枯病发病率

Fig. 5    Disease incidence of  asparagus varieties  undergone field
disease-induction

  

2.6    不同鉴定方法相关性分析

芦笋茎枯病菌毒素浸种法、毒素浸根法和分生

孢子悬浮液浸种法均与田间自然诱发法在 0.01水平

上显著相关，其中分生孢子悬浮液浸种法与田间自

然诱发法的相关系数最大，为 0.761。孢子悬浮液灌

根法与自然诱发法在 0.05水平上显著相关，相关系
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图 2    芦笋茎枯病菌毒素原液浸种对供试芦笋根生长抑制率

Fig. 2    Root growth inhibition rate of asparagus plant developed
from seeds soaked in mycotoxin-containing solution

 

表 3    不同浓度芦笋茎枯病菌分生孢子悬浮液浸种对芦笋种子

萌发率的影响

Table 3    Effect on germination rate of seeds soaked in varied P.
asparagi spore suspensions

分生孢子

悬浮液浓度

Concentration of
spore suspension
/(孢子·mL-1)

种子萌发率

Germination rate of seed/%

格兰德

Grande

佳芦1号
Jialu
No.1

早佳1号
Zaojia
No.1

丰岛1号
Fengdao
No.1

华淼

Huamiao TC
UC-

157F2

1.0×103 68.00b 68.00b 66.00b 73.33b 77.33b 80.00b 49.33b

1.0×104 60.67c 61.33bc 60.67bc 69.33bc 72.00c 72.00b44.00bc

1.0×105 52.00d 56.67c 56.00c 62.67c 66.67d 68.67b 36.67c

0 (CK) 92.67a 96.00a 96.00a 93.33a 94.67a 96.00a 94.67a
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图 3    芦笋茎枯病菌 1.0×105

个孢子·mL−1
的孢子悬浮液对芦

笋种子萌发的抑制率

Fig. 3    Germination inhibition rate of asparagus seeds soaked in
1.0×105 P. asparagi spores·mL−1 suspension
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数为 0.540；孢子悬浮液灌根法与毒素浸种法、毒素

浸根法、孢子悬浮液浸种法的相关性均不显著。芦

笋茎枯病菌毒素浸种法、毒素浸根法和孢子悬浮液

浸种法的鉴定结果均在 0.01水平上显著相关（表 4）。
 
 

表 4    不同鉴定方法的相关性

Table 4    Correlation between evaluation methods for disease resistance of asparagus

抗性鉴定方法

Resistance-identification
methods

毒素浸种法

Soaking seed
with mycotoxin

毒素浸根法

Soaking root
with mycotoxin

分生孢子悬浮液浸种法

Soaking seed
with spore suspension

分生孢子悬浮液灌根法

Irrigating root
with spore suspension

自然诱发法

Field natural
induction method

毒素浸种法

Soaking seed with mycotoxin 1 0.768** 0.911** 0.267 0.703**

毒素浸根法

Soaking root with mycotoxin 0.768** 1 0.682** 0.327 0.682**

分生孢子悬浮液浸种法

Soaking seed with spore suspension 0.911** 0.682** 1 0.373 0.761**

分生孢子悬浮液灌根法

Irrigating root with spore suspension 0.267 0.327 0.373 1 0.540*

田间自然诱发法

Field natural induction method 0.703** 0.682** 0.761** 0.540* 1

**表示在0.01水平（双侧）上显著相关；*表示在0.05水平（双侧）上显著相关。

** indicates significant correlation at P＜0.01 (bilateral); * indicates significant correlation at P＜0.05 (bilateral).
 
 

3    讨论与结论

芦笋茎枯病是芦笋生产上最主要的病害，造成

芦笋产量和品质下降 [14]。利用抗病品种是防治芦笋

茎枯病的重要措施，而在抗病品种培育中，育种亲

本、后代群体与新品种（系）的抗病性评判都依赖

抗病性鉴定 [15]。目前，国内外对芦笋茎枯病的抗病

性缺乏系统性、持续性的研究。芦笋抗病性鉴定通

常采用田间病圃自然诱发的方法，而田间温度、降

雨、湿度等自然条件的变化会直接影响鉴定结果的

准确性，且试验用地大、鉴定周期长、工作量大。

因此，建立快速准确鉴定芦笋抗茎枯病的方法对筛

选和利用抗性材料，培育抗病品种，有效防控芦笋

茎枯病具有重要意义。

芦笋茎枯病菌毒素浸种法对芦笋种子的萌发率

和出苗率有一定的影响，其中对早佳 1号和 UC157F2
的种子萌发抑制率有较显著影响，对其他供试品种

的种子萌发抑制率均在 5%以下，这可能与芦笋种子

有坚硬皮壳包裹，毒素难以接触胚芽有关。孙丽萍

等 [13] 研究结果也表明，毒素浸种法不能有效鉴定烟

草种质对赤星病的抗性。 丁燕芳等[16] 研究表明用毒

素浸种法鉴定烟草种质对黑胫病抗性简单灵活，可

进行多批量的初期筛选，但需注意因种子质量问题

（低发芽率）造成“假感病”现象，影响了毒素浸种

法的判定效果。本研究采用病菌毒素对种子萌发抑制

率评价供试品种的抗病性，消除了因种子质量差造

成的“假感病”现象，但仍需注意种子皮壳厚度及坚

硬程度对毒素浸种鉴定的影响，选择适宜的浸种时间。

毒素浸根法与田间病圃自然诱发法相比具有简

单易行和不易受环境影响等特点 [17]。本研究发现，

芦笋根生长的抑制率与芦笋茎枯病菌毒素浓度成正

比，毒素原液对所有供试芦笋品种根的生长抑制率

均在 65%以上，对有效区分品种的抗感性有一定的

影响。贺红等 [17] 采用 0.6×108 cfu·mL−1 的青枯菌液

制备的毒素浸根处理广藿香植株，可较快表现出青

枯病的症状，缩短抗病鉴定的过程。王铭等 [18] 研究

表明毒素浸根法鉴定棉花抗黄萎病时最适毒素浓度

为 15 μg·mL−1，在此浓度下，毒素浸根法的鉴定结果

与田间病圃法鉴定结果较一致。在烟草黑胫病抗性

鉴定中，毒素浸根法可以初步鉴别抗、感病品种，

但是存在不能区分中感和中抗烟草品种的缺陷 [16]。

棉花黄萎病菌和烟草青枯病菌都侵染寄主的维管

束，病菌毒素通常具有较强的致病或致枯作用，病

菌毒素处理后寄主快速表现病害症状。可见，毒素

浸根法对病菌或毒素造成系统性病害的作物抗性鉴

定比较适用，而毒素浓度是影响鉴定结果的关键因素。

本研究采用分生孢子悬浮液灌根处理，1.0×
103 个孢子·mL−1 的分生孢子悬浮液处理下供试芦笋

品种的发病率均在 80%以上，而 1.0×104 个孢子·mL−1

的分生孢子悬浮液处理下供试芦笋品种的发病率达

100%，这种结果不能有效区分供试品种对茎枯病的

抗病性。这与芦笋茎枯病菌具有较强的致病性有

关，分生孢子悬浮液灌根后病菌孢子快速萌发侵染

芦笋幼嫩的根和茎，迅速造成枯萎。周淼平等 [19] 采

用纹枯病菌菌丝体悬浮液浸种小麦种子法测定了小

麦对纹枯病的抗病性，鉴定结果与田间幼苗纹枯病

抗性鉴定结果有较高的相关性，且操作简便，重复

性好。兰海燕 [20] 认为通过向日葵种子与菌核共培

养，根据种子皮壳对病原菌的抗病能力鉴定向日葵

对菌核病抗性的方法准确率高，且在播种前即可在
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室内快速大量进行定向选择，该鉴定方法的生化依

据是抗病种子的皮壳上酚的含量比不抗病的高 2～3倍。

本研究中，芦笋茎枯病菌分生孢子悬浮液浸种法与

田间自然诱发法的抗病性鉴定结果相关系数为 0.761，
一致性较高，可以与田间自然诱发法相结合用于快

速筛选芦笋抗茎枯病种质资源。
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