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摘要　本研究采用单小花滴注和喷雾接种方法对３个抗病品种（‘望水白’、‘苏麦３号’、‘扬麦１６’）和３个感病品种

（‘周麦１８’、‘矮抗５８’、‘豫保１号’）的赤霉病抗性进行分析，并用ＥＬＩＳＡ测定了籽粒、颖壳和穗轴中的ＤＯＮ毒素水

平。结果表明：两种方法接种后第２０天，除‘望水白’外，抗病品种的病级日扩展速率和病小穗率都显著低于感病品种

（犘＜０．０５）；单小花滴注接种条件下，除‘周麦１８’的籽粒和‘矮抗５８’的穗轴外，抗病品种的籽粒、颖壳、穗轴中的ＤＯＮ

毒素含量显著低于感病品种的籽粒、颖壳、穗轴中的ＤＯＮ毒素含量（犘＜０．０５）；而喷雾接种条件下，抗病品种与感病品种

的籽粒、颖壳中的ＤＯＮ毒素含量差异不显著，而穗轴中的ＤＯＮ毒素含量差异显著（犘＜０．０５）。除个别情况外，６个品种

中，籽粒中ＤＯＮ毒素水平＜颖壳中ＤＯＮ毒素水平＜穗轴中ＤＯＮ毒素水平（犘＜０．０５）。
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　　小麦赤霉病（犉狌狊犪狉犻狌犿ｈｅａｄｂｌｉｇｈｔ，ＦＨＢ）是由

禾谷镰刀菌（犉狌狊犪狉犻狌犿犵狉犪犿犻狀犲犪狉狌犿Ｓｃｈｗａｂｅ）引

起的小麦上的重要真菌病害，在北美洲、欧洲和亚洲

广泛流行［１］。我国１９世纪中后期，小麦赤霉病在长

江中下游麦区和东北春麦区普遍发生，在黄淮海麦

区和北方冬春麦区仅零星发生。其中黄淮海麦区是

我国冬小麦主要种植区［２］。但近年来，小麦赤霉病

在黄淮海麦区也流行成灾。小麦赤霉病不仅使小麦

产量损失１０％～５０％，而且病菌产生真菌毒素污染

籽粒，危害人畜健康［２］。脱氧雪腐镰刀菌烯醇

（ＤＯＮ）是禾谷镰刀菌产生的一种主要毒素，也称呕

吐毒素。培育和利用抗赤霉病和ＤＯＮ毒素积累的
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品种是防治小麦赤霉病、减轻ＤＯＮ毒素危害最为

经济、有效和安全的措施［２］。

小麦对赤霉病的抗性包括抗侵染、抗扩展、抗

ＤＯＮ毒素积累和抗籽粒侵染。‘望水白’、‘苏麦３号’

和‘扬麦１６’是小麦抗赤霉病育种中常用的抗源材

料［３］。前人对其抗侵染和抗扩展能力的研究较多［４］，

对发病籽粒中ＤＯＮ积累水平也有报道
［５］，但是对麦

穗组织抗ＤＯＮ积累能力了解较少。本研究旨在明确

小麦赤霉病抗性品种和感病品种在两种接种方法下

籽粒、颖壳以及穗轴中ＤＯＮ毒素积累水平，以及

ＤＯＮ毒素水平与病程曲线下的面积（犃犝犇犘犆）和病

粒率之间的关系，为病害控制提供科学依据。

１　材料和方法

１．１　材料

供试小麦品种共６个，其中３个抗病品种：‘望

水白’、‘苏麦３号’和‘扬麦１６’；３个感病品种：‘周

麦１８’、‘矮抗５８’和‘豫保１号’。均由河南省农业

科学院植物保护研究所小麦病害研究组提供。

供试菌株：６株禾谷镰刀菌菌株（ＦＸ３ １ ４、ＦＸ３

２ ６、ＦＸ４ ２ ３、ＦＸ４ ３ ４、ＪＺ２ １ ４和ＸＨ１ ３

１１）由本研究组提供，并于前期工作中鉴定出其毒素化

学型均为１５ＡＤＯＮ，菌株从田间的小麦赤霉病病穗上

分离并进行单孢纯化，ＰＤＡ试管保存于４℃的冰箱中。

１．２　方法

１．２．１　田间种植

于２０１２年１０月在河南省焦作市温县黄庄镇西

虢村金地种业有限公司种植基地将供试６个小麦品

种分别播种，每品种５行，行长１．０ｍ，行距０．３ｍ，

每行播１０ｇ，按常规措施进行田间管理。

１．２．２　禾谷镰刀菌混合分生孢子悬浮液的制备

将４℃保存的禾谷镰刀菌菌株在新鲜的ＰＤＡ

平板上活化，２５℃黑暗条件下培养３ｄ，打取１０块

（５ｍｍ）边缘菌丝块转接到１５０ｍＬ的羧甲基纤维素

酯液体培养基（ＣＭＣ）中，置于恒温摇床上，２５℃

１５０ｒ／ｍｉｎ摇培５ｄ，每个菌株２瓶（培养基用量１５０ｍＬ／

瓶）。分别将供试菌株的分生孢子悬浮液用双重纱布

过滤，用血球计数板计数，用无菌水调整分生孢子浓度

为５×１０５个／ｍＬ用于田间接种，然后将６个菌株的分

生孢子悬浮液等体积混合。单小花滴注接种和喷雾接

种使用的分生孢子悬浮液浓度分别为５×１０５个／ｍＬ

和５×１０４个／ｍＬ。

１．２．３　田间接种和病害调查

于小麦扬花初期（２０１３年５月３日），分别采用单

小花滴注法和喷雾法接种。单小花滴注法采用剪刀

剪去麦穗中部小穗的内外颖壳顶部少许，滴入２０μＬ

镰刀菌分生孢子悬浮液，每个麦穗接种１个小穗，每

个品种接种１５穗，５穗为１组，分别套透明塑料袋

保湿并记录接种后的天气情况，３ｄ后去掉保湿袋，

于接种后第１０天和第２０天，参照徐雍皋等
［６］的方

法记录每穗的病级，计算各品种的病级日扩展速率

和犃犝犇犘犆：

病级日扩展速率＝
接种狓天的病情级别

狓
；

犃犝犇犘犆＝
狔１０＋狔２０
２

×１０

式中，狔１０和狔２０分别表示接种后第１０天和第２０天的

病级。

喷雾法接种采用禾谷镰刀菌分生孢子悬浮液喷

雾，每平方米喷雾５０ｍＬ，每个品种接种１５穗，５穗

为１组，分别套透明塑料袋保湿，于接种后第１０天

和第２０天记录每穗的病小穗数和总小穗数，并计算

病小穗率和犃犝犇犘犆：

病小穗率（％）＝
病小穗数
总小穗数×１００

；

犃犝犇犘犆＝
狔１０＋狔２０
２

×１０；

式中，狔１０和狔２０分别表示接种后第１０天和第２０天的

病小穗率。

小麦成熟后，将两个接种方法每个处理的病穗

分别装入网袋，晾干后４°Ｃ冰箱中保存。进行麦穗

组织的ＤＯＮ毒素含量测定前剥出病穗中小麦籽

粒，并记录病粒数和总粒数，计算病粒率：

病粒率（％）＝
病粒数
总粒数×１００

。

１．２．４　ＤＯＮ毒素含量的测定和分析方法

将不同接种方法接种后收获的病穗中小麦籽

粒剥出，在微型植物粉碎机中按籽粒、颖壳、穗轴

分别研磨，过２０目筛后装入不同的自封袋中备用。

每个样品粉碎后，严格清理粉碎机以避免相互污

染。称取样品粉末置于５０ｍＬ离心管中，加入５

倍质量的蒸馏水，用力振荡３ｍｉｎ并使用 Ｗｈａｔｍａｎ

Ｎｏ．１滤纸过滤，收集滤液，然后稀释１０、１００、

１０００和１００００倍备用。

使用ＲＩＤＡＳＣＲＥＥＮＤＯＮ酶联免疫法呕吐毒

·６２１·
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素定量检测试剂盒（ＲＢｉｏｐｈａｒｍ，购于北京科明雷

德科技有限公司）检测样品中ＤＯＮ毒素，操作步骤

按照ＥＬＩＳＡ试剂盒说明书进行。标准样品浓度为

０、３．７、１１．１、３３．３、１００μｇ／Ｌ。在酶标仪上同时测定

标准样品和待测样品在４５０ｎｍ处的吸光度，每个样

品测定３次重复。当滤液中ＤＯＮ毒素浓度过大或者

过小而超出检测范围时，使用其不同倍数的稀释液。

使用ＲＢｉｏｐｈａｒｍ（德国拜发公司）的应用软件

ＲＩＤＡＳＯＦＴＷｉｎ（Ｚ９９９９）进行结果评估。并按照

单次检测的Ｌｏｇｉｔ／ｌｏｇ曲线进行分析，然后计算３次

检测结果的平均值。

２　结果与分析

２．１　不同小麦品种（系）对赤霉病的抗性

单小花滴注接种谷镰刀菌后第１０天和第２０

天，３个抗性品种的平均病级日扩展速率为０．０９和

０．２２，３个感病品种的平均病级日扩展速率为０．１８

和０．３６，除‘望水白’外，抗病品种与感病品种的病级

日扩展速率和犃犝犇犘犆都有显著差异（犘＜０．０５）（表

１）。喷雾接种后第１０天和第２０天，３个抗性品种

的平均病小穗率为１４．３５％和２９．２３％，３个感病品

种的平均病小穗率为３２．５２％和７７．３３％，接种１０ｄ

后，抗病品种和感病品种的病小穗率差异不显著；接

种２０ｄ后，除‘望水白’外，抗病品种与感病品种的

病小穗率和犃犝犇犘犆都有显著差异（犘＜０．０５）（表

２）。单小花滴注接种后，３个抗性品种的平均病粒率

为９．９８％，３个感病品种的平均病粒率为２３．９１％，３

个抗性品种的病粒率显著低于感病品种‘矮抗５８’

的病粒率（犘＜０．０５），而与感病品种‘周麦１８’和‘豫

保１号’的病粒率差异不显著（表１）。喷雾接种后，

３个抗性品种的平均病粒率为８．１１％，３个感病品

种的平均病粒率为３０．４９％，除‘望水白’外，抗性品

种的病粒率显著低于感病品种的病粒率（犘＜０．０５）

（表２）。

表１　单小花滴注接种后不同小麦品种赤霉病抗性指标和麦穗组织中犇犗犖毒素水平１
）

犜犪犫犾犲１　犉狌狊犪狉犻狌犿犺犲犪犱犫犾犻犵犺狋（犉犎犅）狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀犱犲狓犲狊犪狀犱犱犲狅狓狔狀犻狏犪犾犲狀狅犾（犇犗犖）犾犲狏犲犾狊狅犳

狊犲犾犲犮狋犲犱狑犺犲犪狋犮狌犾狋犻狏犪狉狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊犻狀犵犾犲狊狆犻犽犲犾犲狋犱狉犻狆犻狀狅犮狌犾犪狋犻狅狀

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

脱氧雪腐镰刀菌烯醇含量／ｍｇ·ｋｇ－１

ＤＯＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

籽粒　Ｋｅｒｎｅｌ 颖壳　Ｃｈａｆｆ 穗轴　Ｒａｃｈｉｓ

日扩展速率　Ｄａｉｌｙｓｐｒｅａｄｉｎｇｒａｔｅ

１０ｄ ２０ｄ

犃犝犇犘犆
病粒率／％

ＰＳＫ

望水白Ｗａｎｇｓｈｕｉｂａｉ ０．８４ｂＣ １０．１０ｅＢ ３４．６９ｃＡ ０．１６ａ ０．２９ｂ ２．２３ｂ ６．９４ｃ

苏麦３号Ｓｕｍａｉ３ ２．７５ｂＣ １９．３７ｄＢ ３６．１５ｃＡ ０．０７ｂ ０．１７ｃ １．１８ｃ １７．９４ｂｃ

扬麦１６Ｙａｎｇｍａｉ１６ １．１９ｂＣ ６．２０ｆＢ ３６．５０ｃＡ ０．０５ｂ ０．１９ｃ １．１９ｃ ５．０６ｃ

周麦１８Ｚｈｏｕｍａｉ１８ １７．４４ａｂＣ ５７．３３ａＢ １１０．２０ａＡ ０．１６ａ ０．３３ａｂ ２．４６ａｂ ２１．６８ａｂ

矮抗５８Ａｉｋａｎｇ５８ ２２．４２ａＢ ３２．０１ｃＡ １７．３１ｄＣ ０．２０ａ ０．３５ａ ２．７２ａｂ ３３．１５ａ

豫保１号Ｙｕｂａｏ１ ２６．５６ａＢ ３６．５０ｂＢ ７３．１０ｂＡ ０．１９ａ ０．３９ａ ２．９０ａ １６．９０ｂｃ

ＬＳＤ（犘＜０．０５） １７．３０ １．７９ ７．４１ ０．０８ ０．０６ ０．５１ １４．６４

　１）表中同列数据后具有相同小写字母表示不同小麦品种所测指标差异不显著（犘＞０．０５），同行数据后具有不同大写字母表示同一小麦品种

的不同组织间的指标差异显著（犘＜０．０５）。犃犝犇犘犆表示病程曲线下的面积。病粒率表示发病籽粒占总粒数的比例。下同。

Ｔｈｅｓａｍｅｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＞０．０５）ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＦｉｓｈｅｒ’ｓＰｒｏｔｅｃｔｅｄＬｅａｓｔＳｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｅｓｔ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｉｓｓｕｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｃｕｌｔｉｖａｒ．ＡＵＤ

ＰＣｉｓｔｈｅａｒｅａｕｎｄｅｒＦＨＢｐｒｏｇｒｅｓｓｃｕｒｖｅ．ＰＳＫｉｓｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｃａｂｂｅｄｋｅｒｎｅｌｓ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表２　喷雾接种后不同小麦品种赤霉病抗性指标和麦穗组织中犇犗犖毒素水平

犜犪犫犾犲２　犉狌狊犪狉犻狌犿犺犲犪犱犫犾犻犵犺狋（犉犎犅）狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀犱犲狓犲狊犪狀犱犱犲狅狓狔狀犻狏犪犾犲狀狅犾（犇犗犖）犾犲狏犲犾狊狅犳

狊犲犾犲犮狋犲犱狑犺犲犪狋犮狌犾狋犻狏犪狉狊犫犪狊犲犱狅狀狊狆狉犪狔犻狀狅犮狌犾犪狋犻狅狀

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

脱氧雪腐镰刀菌烯醇含量／ｍｇ·ｋｇ－１

ＤＯＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

籽粒　Ｋｅｒｎｅｌ 颖壳　Ｃｈａｆｆ 穗轴　Ｒａｃｈｉｓ

病小穗率／％

Ｉｎｆｅｃｔｅｄｓｐｉｋｅｌｅｔｓｒａｔｅ

１０ｄ ２０ｄ

犃犝犇犘犆
病粒率／％

ＰＳＫ

望水白Ｗａｎｇｓｈｕｉｂａｉ ３．６９ｂｃＣ １７．４８ｂｃＡ １０．３８ｄｅＢ １８．８５ｂｃ ５７．５０ｂ ３．８２ｂ １１．３６ｂｃ

苏麦３号Ｓｕｍａｉ３ ０．５４ｃＣ １．５０ｃＢ ５．６０ｅＡ ２１．１９ａｂｃ ２３．２０ｃ ２．２２ｃ ６．５４ｃ

扬麦１６Ｙａｎｇｍａｉ１６ １．５４ｂｃＣ ５．０９ｂｃＢ ２１．８０ｄＡ ３．０１ｃ ７．００ｄ ０．５ｄ ６．４２ｃ

周麦１８Ｚｈｏｕｍａｉ１８ ２５．２２ａＣ １２１．４７ａＢ ２３８．７０ａＡ ３５．６１ａ ８５．００ａ ６．０３ａ ２５．１４ｂ

矮抗５８Ａｉｋａｎｇ５８ ２．８５ｂｃＣ ３１．６６ｂＢ １４１．５０ｂＡ ２８．５６ａｂ ６２．００ｂ ４．５３ｂ ４３．２９ａ

豫保１号Ｙｕｂａｏ１ １９．５５ａｂＣ ３２．９２ｂＢ ８５．３９ｃＡ ３３．３８ａｂ ８５．００ａ ５．９２ａ ２３．０３ｂ

ＬＳＤ（犘＜０．０５） １８．４２ ２８．６１ １２．２０ １４．８９ １９．８３ １．３２ １３．７７
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２０１６

２．２　不同抗感小麦品种（系）籽粒、颖壳、穗轴中

犇犗犖毒素含量

　　单小花滴注接种后，３个抗性品种的籽粒、颖

壳、穗轴中的ＤＯＮ毒素含量平均值分别为１．５９、

１１．８９、３５．７８ｍｇ／ｋｇ，３个感病品种的籽粒、颖壳、穗

轴中的ＤＯＮ毒素含量平均值分别为２２．１４、４１．９５、

６６．８７ｍｇ／ｋｇ（表１）。抗病品种籽粒中ＤＯＮ毒素含

量显著低于除‘周麦１８’外其他２个感病品种籽粒

中ＤＯＮ毒素含量（犘＜０．０５）；抗病品种颖壳中

ＤＯＮ毒素含量显著低于感病品种颖壳中ＤＯＮ毒素

含量（犘＜０．０５）；抗病品种穗轴中ＤＯＮ毒素含量显

著低于除‘矮抗５８’外其他２个感病品种穗轴中

ＤＯＮ毒素含量（犘＜０．０５）。

喷雾接种后，３个抗性品种的籽粒、颖壳、穗轴中的

ＤＯＮ毒素含量平均值分别为１．９２、８．０２、１２．５９ｍｇ／ｋｇ，

３个感病品种的籽粒、颖壳、穗轴中的ＤＯＮ毒素含量平

均值分别为１５．８７、６２．０２、１５５．２０ｍｇ／ｋｇ（表２）。３个抗

病品种与３个感病品种的籽粒、颖壳中的ＤＯＮ毒素

含量差异不显著，而穗轴中的ＤＯＮ毒素含量差异

显著（犘＜０．０５）。

另外，除喷雾接种后的‘望水白’、单小花滴注接种

后的‘矮抗５８’和‘豫保１号’外，抗性品种和感病品种

籽粒中ＤＯＮ毒素含量＜颖壳中ＤＯＮ毒素含量＜穗轴

中ＤＯＮ毒素含量（犘＜０．０５）（表１～２）。

２．３　犇犗犖毒素水平与犃犝犇犘犆、病粒率间的关系

单小花滴注接种后，籽粒的ＤＯＮ含量与犃犝

犇犘犆的相关性系数为０．８４（犘＜０．０５），呈显著正相

关，与病粒率不相关（犘＞０．０５）；穗轴和颖壳中ＤＯＮ

含量与犃犝犇犘犆和病粒率不相关（犘＞０．０５）。喷雾

接种条件下，籽粒、颖壳和穗轴中的ＤＯＮ含量与

犃犝犇犘犆和病粒率不相关（犘＞０．０５）。

３　讨论

本研究评价了单小花滴注和喷雾法两种接种

方法下，３个抗病品种和３个感病品种对赤霉病的

抗性，并测定了麦穗不同组织中的ＤＯＮ含量，结

果表明：（１）两种方法接种后第２０天，除‘望水白’

外，抗病品种的病级日扩展速率和病小穗率都显著

低于感病品种（犘＜０．０５），此结果与封薇等
［５］报道

的小麦品种抗病性与赤霉病发病程度有明显的正

相关的结论相同。其中‘望水白’在本试验中的病

级日扩展速率和病小穗率与感病品种没有显著性

差异，与前人研究结果不相同［５，７］，原因可能是与

试验所用菌株、接种物浓度和接种后气候条件不一

样造成。（２）单小花滴注接种后，除‘周麦１８’的籽

粒和‘矮抗５８’的穗轴外，抗病品种的籽粒、颖壳、

穗轴中的ＤＯＮ毒素含量显著低于感病品种的籽

粒、颖壳、穗轴中的ＤＯＮ毒素含量（犘＜０．０５），其

中籽粒中ＤＯＮ含量与犃犝犇犘犆呈显著正相关，此

结果与徐飞等［８］的研究结果相同。但是喷雾接种

后，抗病品种与感病品种的籽粒、颖壳中的ＤＯＮ

毒素含量差异不显著，而穗轴中的ＤＯＮ毒素含量

差异显著（犘＜０．０５）。结果说明小麦品种的抗

ＤＯＮ毒素积累能力受到不同接种方法的影响。

（３）‘苏麦３号’抗扩展能力最强，作为亲本使用最

为广泛［９］；‘望水白’与‘苏麦３号’赤霉病抗性和抗

ＤＯＮ积累能力没有显著差异（犘＞０．０５），但是‘望

水白’作为亲本，后代农艺性状差，所以至今还未

育出大面积生产应用的抗赤霉病的小麦新品种。

‘扬麦１６’抗扩展能力与‘苏麦３号’相当，在喷雾

接种后１０ｄ和２０ｄ的病小穗率以及犃犝犇犘犆最低

（表２），抗病性较强，且农艺性状好，可以作为抗侵

染和抗ＤＯＮ毒素积累的抗源材料。

另外，本研究表明：除喷雾接种条件下的‘望水

白’、单小花滴注接种条件下的‘矮抗５８’和‘豫保１

号’外，穗轴中ＤＯＮ毒素水平＞颖壳中ＤＯＮ毒素

水平＞籽粒中ＤＯＮ毒素水平（犘＜０．０５），两种接种

方法结果一致，与Ｓｉｎｈａ等
［１０］对自然发病病穗的研

究结果相同。

籽粒中的ＤＯＮ毒素积累少有两个原因：（１）籽

粒形成过程中小麦植株产生降解ＤＯＮ的酶类；

（２）在籽粒形成过程中，ＤＯＮ毒素转移至籽粒的效

率低［３］。因此要研究不同小麦品种抗ＤＯＮ积累的

原因，需要从上述两个方面进行分析，并选择合适

的接种方法。
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