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摘要　芸薹根肿菌侵染引起的根肿病是影响甘蓝类蔬菜产量和品质的主要病害之一，抗病品种的培育是防治根肿

病最经济有效的方法。本研究以根肿菌４号生理小种为菌源，对花椰菜、结球甘蓝、青花菜、芥蓝和苤蓝６个甘蓝变

种共３０６份品种（系）进行苗期根肿病抗性鉴定，结果显示，甘蓝类抗根肿病材料缺乏，仅在青花菜中发现１份高抗

（ＨＲ）材料，感病（Ｓ）和高感（ＨＳ）材料比例占６５％以上，中抗（ＭＲ）材料在松花菜和结球甘蓝中所占比例均在３０％

以上。对抗病比例和平均病情指数２个指标的联合评价结果显示，结球甘蓝整体抗性水平高于其他变种，芥蓝和苤

蓝抗性最差。另外，对结球甘蓝‘先甘３３６’（Ｒ）×甘蓝／青花菜杂交后代及花椰菜‘托尼’（ＭＲ）×青花菜的杂交后代

进行苗期根肿病抗性鉴定，结果表明，杂交后代相对于父本病情指数都有所降低，抗性相对提高，且父本病情指数越

低，后代表现较高抗性的概率越大。鉴于此，在今后抗病组合的选择与选配过程中，父本和母本最好都具有较高的

抗性。本研究将为甘蓝类蔬菜抗根肿病品种培育提供材料支撑和技术参考。
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　　十字花科根肿病是由根肿菌属的芸薹根肿菌

犘犾犪狊犿狅犱犻狅狆犺狅狉犪犫狉犪狊狊犻犮犪犲Ｗｏｒｏｎ．侵染引起的，专

性危害十字花科蔬菜作物的一种土传病害［１］，其典

型症状是在病株根部形成根瘤（ｃｌｕｂｓ），阻碍寄主对

水分和营养物质的吸收［２］。芸薹根肿菌寄主范围十

分广泛，可危害大白菜、甘蓝、萝卜、花椰菜、芥菜、油

菜等１００多种栽培和野生十字花科植物
［３］。近年

来，由于种植面积的不断扩大、蔬菜南北调运的影响

及农业机械化程度的提高，根肿病在我国的发生区

域越来越广［４５］，在我国大部分省、市和自治区都有

发生，其中华东、华南和西南等十字花科蔬菜作物主

产区发生最为严重，平均每年由根肿病造成的损失

可达２０％～３０％，重灾区可高达７０％甚至绝收
［６７］，

可见，根肿病已严重制约我国十字花科蔬菜产业的

发展。

培育抗病品种是防治根肿病最经济有效的方

法。筛选优质抗源是抗根肿病育种工作的基础，也

是抗性生理和遗传研究的前提。广泛搜集种质资源

进行抗病性鉴定是抗源筛选的主要途径。近年，国

内对甘蓝类蔬菜抗根肿病鉴定及抗源筛选工作开展

较多。陈欣［８］、孙超等［９］、王神云等［１０］、陈静等［１１］、

马丹丹等［１２］、彭丽莎等［１３］对结球甘蓝进行了大量的

抗源筛选工作。张小丽等［１４］利用根肿菌４号生理

小种对４４６份青花菜品种及育种系进行了抗病鉴

定，发现青花菜中抗病材料较少，高抗及免疫材料缺

乏。本研究在搜集大量甘蓝类育种系及品种的基础

上，对这些材料的苗期根肿病抗性进行了评价比较，

以期为甘蓝类蔬菜抗根肿病育种奠定材料基础。前

期，笔者发现结球甘蓝品种‘先甘３３６’和花椰菜品

种‘托尼’在多年多次的重复鉴定中表现出稳定的抗

病性［１４］，并以此为母本，以感病或高感的甘蓝和青

花菜育种系为父本获得了一系列杂交后代。本研究

对这些杂交后代进行了苗期根肿病抗性鉴定，并初

步探究了杂交后代抗病性与父本、母本抗病性的相

关性，这一工作将为优异抗病基因的转育及抗病品

种的选配提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料

１．１．１　供试菌株

根肿菌肿块采自云南省昆明市嵩明县，经

Ｗｉｌｌｉａｍｓ鉴别系统鉴定为根肿菌４号生理小种，清

洗干净后保存于－２０℃低温冰箱备用。

１．１．２　供试材料

本试验用于根肿病抗性鉴定的甘蓝类品种及育

种系共计３０６份（表１），其中青花菜（‘ＱＨＣ１’～

‘ＱＨＣ８２’）、结球甘蓝（‘ＧＬ１’～‘ＧＬ３３’）、芥蓝

（‘ＪＬ１’～‘ＪＬ３８’）和苤蓝（‘ＰＬ１’～‘ＰＬ２４’）育种

系由中国农业科学院蔬菜花卉研究所甘蓝青花菜课

题组刘玉梅研究员提供；紧型花椰菜（紧花菜，

‘ＪＨＣ１’～‘ＪＨＣ６１’）、松散型花椰菜（松花菜，

‘ＳＨＣ１’～‘ＳＨＣ３８’）和芥蓝（‘ＪＬ３９’～‘ＪＬ６８’）

由天津科润蔬菜研究所花椰菜课题组提供。另外，

对结球甘蓝抗病品种‘先甘３３６’分别与７份甘蓝、２５

份青花菜的杂交Ｆ１代；花椰菜中抗品种‘托尼’分别

与２１份青花菜的杂交Ｆ１代（表２）的苗期根肿病抗

性也进行了鉴定。

１．２　根肿病抗性鉴定方法

每份甘蓝类材料设３组重复，每组重复７～１０

株幼苗（二叶一心），接种６～７周后调查发病情况。

具体的接种液制备、接种方法、病情分级、病情指数

（ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ，ＤＩ）计算、抗性水平划分等参考张小

丽等［１４］，其中抗性水平的划分做以下修改，免疫（Ｉ）：

ＤＩ＝０；高抗（ＨＲ）：ＤＩ≤１２．５；抗病（Ｒ）：１２．５＜ＤＩ≤

２５；中抗（ＭＲ）：２５＜ＤＩ≤４５；感病（Ｓ）：４５＜ＤＩ≤６５；

高感（ＨＳ）：ＤＩ＞６５。

１．３　数据统计

利用Ｅｘｃｅｌ２００７软件统计分析数据，每份材料

根肿病鉴定结果为３次重复的平均值±标准差。

２　结果与分析

２．１　甘蓝类蔬菜品种（系）根肿病苗期抗性鉴定

供试的３０６份甘蓝类蔬菜品种（系）苗期根肿病

抗性鉴定结果如表１所示。其中，供试的９９份花椰

菜中无高抗或抗病材料，‘ＪＨＣ１’‘ＪＨＣ２’‘ＪＨＣ４’

等１１份紧花菜材料，‘ＳＨＣ７’‘ＳＨＣ８’‘ＳＨＣ９’等

１２份松花菜材料表现中抗，占花椰菜总数的

２３．２％；‘ＪＨＣ３’‘ＪＨＣ６’‘ＳＨＣ１’‘ＳＨＣ２’等５０

份花椰菜材料表现感病，占５０．５％；其余２６份材料

表现高感，占２６．３％。

供试的８２份青花菜材料中，只有１份表现高

抗，即‘ＱＨＣ６９’，无抗病材料；‘ＱＨＣ３６’‘ＱＨＣ
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４１’‘ＱＨＣ５７’等７份材料表现中抗，占青花菜总数

的８．５％；‘ＱＨＣ２’‘ＱＨＣ３’‘ＱＨＣ４’等４７份表现

感病，占５７．３％；‘ＱＨＣ１’‘ＱＨＣ６’‘ＱＨＣ８’等２７

份表现高感，占３２．９％。

供试的３３份结球甘蓝材料中无高抗或抗病材

料；‘ＧＬ２’‘ＧＬ３’‘ＧＬ４’等１０份表现中抗，占结球

甘蓝总数的３０．３％；‘ＧＬ１’‘ＧＬ７’‘ＧＬ９’等１６份

表现感病，占４８．５％；‘ＧＬ２０’‘ＧＬ２９’‘ＧＬ３０’等７

份表现高感，占２１．２％。

供试的６８份芥蓝材料中无高抗或抗病材料；

‘ＪＬ９’‘ＪＬ１０’‘ＪＬ１５’等６份材料表现中抗，占芥

蓝总数的８．８％；‘ＪＬ１’‘ＪＬ２’‘ＪＬ３’等３３份表现

感病，占４８．５％；‘ＪＬ４’‘ＪＬ５’‘ＪＬ１４’等２９份表现

高感，占４２．７％。

供试的２４份苤蓝材料中无高抗或抗病材料；

‘ＰＬ６’和‘ＰＬ１３’表现中抗，占苤蓝总数的８．３％；

‘ＰＬ２’‘ＰＬ１０’‘ＰＬ１１’等９份表现感病，占３７．５％；

‘ＰＬ１’‘ＰＬ３’‘ＰＬ４’等１３份表现高感，占５４．２％。

２．２　甘蓝类蔬菜品种（系）根肿病苗期抗性比较

甘蓝类蔬菜中对根肿病表现较高抗性的资源极

度缺乏，３０６份资源中仅在青花菜中发现１份高抗

材料：‘ＱＨＣ６９’，无抗病材料，感病材料较多。不同

品种（系）对根肿病抗性存在差异，病情指数变化范

围较广（表１）。从抗病材料（包括高抗、抗和中抗）

所占比例来看，松花菜和结球甘蓝比例较高，分别为

３１．６％和３０．３％，紧花菜次之（１８．０％），青花菜、芥

蓝和苤蓝中抗病材料比例较低；从平均病情指数来

看，松花菜平均病情指数最低，苤蓝最高，但６个变

种平均病情指数差异不大（图１）。总体来看，松花

菜和结球甘蓝对根肿病的抗性强于其他４个变种，

且笔者认为结球甘蓝抗性最强，芥蓝和苤蓝抗性

最差。

表１　甘蓝类蔬菜品种（系）苗期根肿病抗性鉴定结果１
）

犜犪犫犾犲１　犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犅狉犪狊狊犻犮犪狅犾犲狉犪犮犲犪狏犪狉犻犲狋犻犲狊（犾犻狀犲狊）狋狅犮犾狌犫狉狅狅狋犪狋狊犲犲犱犾犻狀犵狊狋犪犵犲

编号

Ｃｏｄｅ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

抗性分级

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌ

编号

Ｃｏｄｅ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

抗性分级

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌ

编号

Ｃｏｄｅ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

抗性分级

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌ

ＪＨＣ１ ２７．５８±２．２５ ＭＲ

ＪＨＣ２ ２８．３５±０．３２ ＭＲ

ＪＨＣ３ ６０．００±０．００ Ｓ

ＪＨＣ４ ２６．５６±２．２１ ＭＲ

ＪＨＣ５ ３０．５６±６．３６ ＭＲ

ＪＨＣ６ ６３．３３±９．０４ Ｓ

ＪＨＣ７ ６０．１２±２．７３ Ｓ

ＪＨＣ８ ４６．４３±５．０５ Ｓ

ＪＨＣ９ ５２．３８±７．４３ Ｓ

ＪＨＣ１０ ４７．０２±８．４４ Ｓ

ＪＨＣ１１ ６１．９０±１２．５４ Ｓ

ＪＨＣ１２ ４５．３４±１１．５０ Ｓ

ＪＨＣ１３ ４２．９０±２．９２ ＭＲ

ＪＨＣ１４ ４７．５６±８．１８ Ｓ

ＪＨＣ１５ ４６．７１±７．８９ Ｓ

ＪＨＣ１６ ８３．１９±１３．６３ ＨＳ

ＪＨＣ１７ ６８．２５±８．７８ ＨＳ

ＪＨＣ１８ ７６．８１±５．９９ ＨＳ

ＪＨＣ１９ ５１．７９±２．５３ Ｓ

ＪＨＣ２０ ５８．７３±８．９４ Ｓ

ＪＨＣ２１ ６３．４１±８．６８ Ｓ

ＪＨＣ２２ ６７．８６±６．１９ ＨＳ

ＪＨＣ２３ ６０．８７±３．０７ Ｓ

ＪＨＣ２４ ６４．２９±１２．８８ Ｓ

ＪＨＣ２５ ５４．７６±８．９９ Ｓ

ＪＨＣ２６ ２７．３８±５．８６ ＭＲ

ＪＨＣ２７ ６１．０１±９．７９ Ｓ

ＪＨＣ２８ ７５．４５±１２．３３ ＨＳ

ＪＨＣ２９ ３７．５０±５．３６ ＭＲ

ＪＨＣ３０ ７７．３８±７．４３ ＨＳ

ＪＨＣ３１ ８１．９４±２．４１ ＨＳ

ＪＨＣ３２ ５２．６２±１１．３０ Ｓ

ＪＨＣ３３ ４６．９４±２．６８ Ｓ

ＪＨＣ３４ ８１．３５±１３．０６ ＨＳ

ＪＨＣ３５ ５３．３３±７．６４ Ｓ

ＪＨＣ３６ ５１．１９±２．０６ Ｓ

ＪＨＣ３７ ６７．８６±６．１９ ＨＳ

ＪＨＣ３８ ５８．１３±１１．１４ Ｓ

ＪＨＣ３９ ５２．０８±５．０８ Ｓ

ＪＨＣ４０ ６９．８４±４．５１ ＨＳ

ＪＨＣ４１ ７０．０４±７．９９ ＨＳ

ＪＨＣ４２ ７４．６０±１４．１０ ＨＳ

ＪＨＣ４３ ６５．２０±９．５８ ＨＳ

ＪＨＣ４４ ７１．３０±４．２４ ＨＳ

ＪＨＣ４５ ４６．９４±２．６８ Ｓ

ＪＨＣ４６ ７７．３８±４．１２ ＨＳ

ＪＨＣ４７ ５２．５８±２．２５ Ｓ

ＪＨＣ４８ ４８．８１±５．４６ Ｓ

ＪＨＣ４９ ７１．１３±０．４２ ＨＳ

ＪＨＣ５０ ２６．７９±２．５３ ＭＲ

ＪＨＣ５１ ２７．３８±８．４２ ＭＲ

ＪＨＣ５２ ３２．８６±４．０４ ＭＲ

ＪＨＣ５３ ６６．６７±０．００ ＨＳ

ＪＨＣ５４ ５５．３６±７．５８ Ｓ

ＪＨＣ５５ ８０．６５±２．１０ ＨＳ

ＪＨＣ５６ ７３．９６±１０．３１ ＨＳ

ＪＨＣ５７ ３０．９５±３．３７ ＭＲ

ＪＨＣ５８ ６３．１３±９．７２ Ｓ

ＪＨＣ５９ ７５．００±５．０５ ＨＳ

ＪＨＣ６０ ５１．７９±２．５３ Ｓ

ＪＨＣ６１ ８６．４３±９．０９ ＨＳ

ＳＨＣ１ ６０．１２±２．７３ Ｓ

ＳＨＣ２ ５５．９５±５．４６ Ｓ

ＳＨＣ３ ５３．５７±１０．７１ Ｓ

ＳＨＣ４ ５９．５２±４．１２ Ｓ

ＳＨＣ５ ５２．７８±８．６７ Ｓ

ＳＨＣ６ ５５．５６±６．３６ Ｓ

ＳＨＣ７ ３５．７１±３．５７ ＭＲ

ＳＨＣ８ ３５．７１±９．４５ ＭＲ

ＳＨＣ９ ３３．３３±７．２２ ＭＲ

ＳＨＣ１０ ４１．６７±４．１２ ＭＲ

ＳＨＣ１１ ３７．５０±４．１７ ＭＲ

ＳＨＣ１２ ８７．５０±４．１７ ＨＳ

ＳＨＣ１３ ６５．４８±２．０６ Ｓ

ＳＨＣ１４ ３９．２９±３．５７ ＭＲ

ＳＨＣ１５ ６０．００±５．００ Ｓ

ＳＨＣ１６ ５９．５２±５．４６ Ｓ

ＳＨＣ１７ ７５．００±７．２２ ＨＳ

ＳＨＣ１８ ７５．００±７．１４ ＨＳ

ＳＨＣ１９ ６２．５０±４．１７ Ｓ

ＳＨＣ２０ ６３．８９±２．４１ Ｓ

ＳＨＣ２１ ６３．１０±２．０６ Ｓ

ＳＨＣ２２ ６１．１１±４．８１ Ｓ

ＳＨＣ２３ ５５．９５±２．０６ Ｓ

ＳＨＣ２４ ６６．６７±５．４６ ＨＳ

ＳＨＣ２５ ５９．５２±５．４６ Ｓ

ＳＨＣ２６ ５６．９４±６．３６ Ｓ
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续表１　犜犪犫犾犲１（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

编号

Ｃｏｄｅ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

抗性分级

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌ

编号

Ｃｏｄｅ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

抗性分级

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌ

编号

Ｃｏｄｅ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

抗性分级

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌ

ＳＨＣ２７ ６１．１１±２．４１ Ｓ

ＳＨＣ２８ ３８．１０±２．０６ ＭＲ

ＳＨＣ２９ ４０．４８±７．４３ ＭＲ

ＳＨＣ３０ ３５．７１±３．５７ ＭＲ

ＳＨＣ３１ ３７．５０±４．１７ ＭＲ

ＳＨＣ３２ ５５．９５±５．４６ Ｓ

ＳＨＣ３３ ５９．５２±４．１２ Ｓ

ＳＨＣ３４ ５８．３３±４．１７ Ｓ

ＳＨＣ３５ ３８．１０±５．４６ ＭＲ

ＳＨＣ３６ ８３．３３±２．８９ ＨＳ

ＳＨＣ３７ ４１．６７±８．３３ ＭＲ

ＳＨＣ３８ ６５．４８±２．０６ Ｓ

ＱＨＣ１ ７７．０８±１４．７３ ＨＳ

ＱＨＣ２ ６４．２３±７．６５ Ｓ

ＱＨＣ３ ６３．３３±４．７１ Ｓ

ＱＨＣ４ ４７．０６±４．１６ Ｓ

ＱＨＣ５ ６０．７６±０．４９ Ｓ

ＱＨＣ６ ９８．２１±２．５３ ＨＳ

ＱＨＣ７ ５７．９５±１１．２５ Ｓ

ＱＨＣ８ ７０．５９±１４．３９ ＨＳ

ＱＨＣ９ ４５．３８±０．１０ Ｓ

ＱＨＣ１０ ６５．２３±７．３９ ＨＳ

ＱＨＣ１１ ６３．５４±１０．３１ Ｓ

ＱＨＣ１２ ７４．７４±２．５８ ＨＳ

ＱＨＣ１３ ６６．０２±１０．１８ ＨＳ

ＱＨＣ１４ ５７．２１±７．４８ Ｓ

ＱＨＣ１５ ５３．６５±７．６９ Ｓ

ＱＨＣ１６ ６２．２２±４．８１ Ｓ

ＱＨＣ１７ ４５．３９±１．８０ Ｓ

ＱＨＣ１８ ６０．５７±０．２１ Ｓ

ＱＨＣ１９ ６２．１６±４．５７ Ｓ

ＱＨＣ２０ ７５．００±０．００ ＨＳ

ＱＨＣ２１ ６７．１９±６．６３ ＨＳ

ＱＨＣ２２ ５１．６７±２．３６ Ｓ

ＱＨＣ２３ ６０．００±１４．１４ Ｓ

ＱＨＣ２４ ８３．８５±９．５８ ＨＳ

ＱＨＣ２５ ７９．６４±１３．６４ ＨＳ

ＱＨＣ２６ ８０．５４±１４．２６ ＨＳ

ＱＨＣ２７ ６８．３８±９．３６ ＨＳ

ＱＨＣ２８ ６６．０７±０．００ ＨＳ

ＱＨＣ２９ ７５．００±０．００ ＨＳ

ＱＨＣ３０ ５１．６７±８．２５ Ｓ

ＱＨＣ３１ ６５．１４±５．１０ ＨＳ

ＱＨＣ３２ ３０．３６±７．５８ ＭＲ

ＱＨＣ３３ ５２．０８±５．８９ Ｓ

ＱＨＣ３４ ５０．００±１１．７９ Ｓ

ＱＨＣ３５ ８１．６７±２．３６ ＨＳ

ＱＨＣ３６ ３７．５０±５．８９ ＭＲ

ＱＨＣ３７ ５３．１３±４．４２ Ｓ

ＱＨＣ３８ ７４．４３±１８．４８ ＨＳ

ＱＨＣ３９ ４７．９２±２．９５ Ｓ

ＱＨＣ４０ ７５．００±０．００ ＨＳ

ＱＨＣ４１ ３６．４２±２．８９ ＭＲ

ＱＨＣ４２ ６５．８３±１．１８ ＨＳ

ＱＨＣ４３ ６９．１０±１２．２８ ＨＳ

ＱＨＣ４４ ５２．６０±９．５８ Ｓ

ＱＨＣ４５ ４５．５５±３．３５ Ｓ

ＱＨＣ４６ ５１．９６±７．８３ Ｓ

ＱＨＣ４７ ５１．６４±５．２６ Ｓ

ＱＨＣ４８ ５３．１０±０．６６ Ｓ

ＱＨＣ４９ ６９．９０±１１．６４ ＨＳ

ＱＨＣ５０ ５２．２９±０．２９ Ｓ

ＱＨＣ５１ ５３．４１±４．８２ Ｓ

ＱＨＣ５２ ５４．９３±３．４３ Ｓ

ＱＨＣ５３ ５６．１１±０．７９ Ｓ

ＱＨＣ５４ ５３．９１±５．５２ Ｓ

ＱＨＣ５５ ５０．００±０．００ Ｓ

ＱＨＣ５６ ４７．１２±９．５２ Ｓ

ＱＨＣ５７ ２７．６８±６．３１ ＭＲ

ＱＨＣ５８ ３２．５８±１．０７ ＭＲ

ＱＨＣ５９ ５７．９２±６．４８ Ｓ

ＱＨＣ６０ ５７．０８±４．１２ Ｓ

ＱＨＣ６１ ５８．９３±１２．６３ Ｓ

ＱＨＣ６２ ５２．２８±７．３８ Ｓ

ＱＨＣ６３ ２７．５０±１．１８ ＭＲ

ＱＨＣ６４ ５０．００±０．００ Ｓ

ＱＨＣ６５ ５８．８５±１．６３ Ｓ

ＱＨＣ６６ ８３．４４±３．７８ ＨＳ

ＱＨＣ６７ ６２．４３±１１．１５ Ｓ

ＱＨＣ６８ ６９．７９±４．４２ ＨＳ

ＱＨＣ６９ ６．２０±４．８３ ＨＲ

ＱＨＣ７０ ５２．８３±１．０５ Ｓ

ＱＨＣ７１ ３４．８４±７．２９ ＭＲ

ＱＨＣ７２ ５０．６１±４．５８ Ｓ

ＱＨＣ７３ ６４．５８±２．９５ Ｓ

ＱＨＣ７４ ７５．２８±９．２４ ＨＳ

ＱＨＣ７５ ７２．９４±１２．５６ ＨＳ

ＱＨＣ７６ ４５．６０±８．９４ Ｓ

ＱＨＣ７７ ６８．２７±６．８０ ＨＳ

ＱＨＣ７８ ５４．２６±１４．１８ Ｓ

ＱＨＣ７９ ６１．４６±１３．２６ Ｓ

ＱＨＣ８０ ６４．７３±５．６８ Ｓ

ＱＨＣ８１ ７７．６８±３．７９ ＨＳ

ＱＨＣ８２ ５８．９６±２．０６ Ｓ

ＧＬ１ ５１．０４±１０．３１ Ｓ

ＧＬ２ ３１．２５±８．８４ ＭＲ

ＧＬ３ ４０．２８±５．８９ ＭＲ

ＧＬ４ ２７．００±５．０３ ＭＲ

ＧＬ５ ３９．３８±６．１９ ＭＲ

ＧＬ６ ２６．６７±９．４３ ＭＲ

ＧＬ７ ６０．４２±１４．７３ Ｓ

ＧＬ８ ４０．４２±７．６６ ＭＲ

ＧＬ９ ５６．０１±０．３４ Ｓ

ＧＬ１０ ６２．５０±０．００ Ｓ

ＧＬ１１ ５３．１３±４．４２ Ｓ

ＧＬ１２ ４５．８３±５．８９ Ｓ

ＧＬ１３ ５７．５０±１０．６１ Ｓ

ＧＬ１４ ５１．９２±２．７２ Ｓ

ＧＬ１５ ６３．５４±１６．２０ Ｓ

ＧＬ１６ ５８．９３±１２．６３ Ｓ

ＧＬ１７ ３８．５４±１０．３１ ＭＲ

ＧＬ１８ ２８．９７±９．５４ ＭＲ

ＧＬ１９ ３６．３１±４．２１ ＭＲ

ＧＬ２０ ６５．４０±８．５２ ＨＳ

ＧＬ２１ ２９．６９±２．２１ ＭＲ

ＧＬ２２ ９０．６３±１３．２６ ＨＳ

ＧＬ２３ ４６．０７±２．０２ Ｓ

ＧＬ２４ ５６．２５±８．８４ Ｓ

ＧＬ２５ ５５．３６±７．５８ Ｓ

ＧＬ２６ ５４．７１±３．４４ Ｓ

ＧＬ２７ ５１．２５±１５．９１ Ｓ

ＧＬ２８ ５３．７５±８．８４ Ｓ

ＧＬ２９ ７８．１３±０．００ ＨＳ

ＧＬ３０ ８１．５５±１４．３１ ＨＳ

ＧＬ３１ ９５．９９±０．２３ ＨＳ

ＧＬ３２ ９４．３８±０．８８ ＨＳ

ＧＬ３３ １００．００±０．００ ＨＳ

ＪＬ１ ５８．３３±１１．７９ Ｓ

ＪＬ２ ４７．１５±８．４５ Ｓ

ＪＬ３ ５５．５８±５．３７ Ｓ

ＪＬ４ ７１．３３±８．４１ ＨＳ

ＪＬ５ ７４．４０±３．５７ ＨＳ

ＪＬ６ ５６．７３±６．９９ Ｓ

ＪＬ７ ６０．９８±０．９７ Ｓ

ＪＬ８ ４９．２２±１．１０ Ｓ

ＪＬ９ ３３．８７±１０．３３ ＭＲ

ＪＬ１０ ２８．２２±１．３４ ＭＲ

ＪＬ１１ ６０．５５±５．２８ Ｓ

ＪＬ１２ ６９．１７±８．２５ ＨＳ

ＪＬ１３ ４６．７７±０．１５ Ｓ

ＪＬ１４ ７３．０８±２．７２ ＨＳ

ＪＬ１５ ４０．６３±４．４２ ＭＲ

ＪＬ１６ ５７．５７±２．５５ Ｓ

ＪＬ１７ ４５．５４±６．３１ Ｓ

ＪＬ１８ ５５．００±７．０７ Ｓ

ＪＬ１９ ４７．９７±１０．７３ Ｓ

ＪＬ２０ ６３．１３±２．０６ ＨＳ

ＪＬ２１ ６５．３１±０．４４ ＨＳ

ＪＬ２２ ４５．８７±２．３１ Ｓ

ＪＬ２３ ５９．２０±９．４８ Ｓ

ＪＬ２４ ４８．８６±１．６１ Ｓ

ＪＬ２５ ７０．６０±３．８７ ＨＳ

ＪＬ２６ ３９．５８±５．８９ Ｓ

·６９１·
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续表１　犜犪犫犾犲１（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

编号

Ｃｏｄｅ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

抗性分级

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌ

编号

Ｃｏｄｅ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

抗性分级

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌ

编号

Ｃｏｄｅ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

抗性分级

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌ

ＪＬ２７ ４９．１９±１４．００ Ｓ ＪＬ４９ ６８．０６±８．６７ ＨＳ ＰＬ３ ８７．２２±１０．２１ ＨＳ

ＪＬ２８ ７８．３３±１６．５０ ＨＳ ＪＬ５０ ７２．７８±１１．８２ ＨＳ ＰＬ４ ７３．７５±１．７７ ＨＳ

ＪＬ２９ ４６．８８±７．３７ Ｓ ＪＬ５１ ９２．３６±４．３４ ＨＳ ＰＬ５ ７３．１８±５．２９ ＨＳ

ＪＬ３０ ４５．８３±８．８４ Ｓ ＪＬ５２ ７５．２８±４．５９ ＨＳ ＰＬ６ ３２．１８±０．７３ ＭＲ

ＪＬ３１ ５８．１３±３．６５ Ｓ ＪＬ５３ ７２．４２±２．２５ ＨＳ ＰＬ７ ７１．５４±２．１８ ＨＳ

ＪＬ３２ ３７．５０±１．６１ ＭＲ ＪＬ５４ ７８．６１±１０．０８ ＨＳ ＰＬ８ ８７．５０±０．００ ＨＳ

ＪＬ３３ ４０．１０±０．７４ ＭＲ ＪＬ５５ ６７．１４±１３．２３ ＨＳ ＰＬ９ ７６．８１±１６．１６ ＨＳ

ＪＬ３４ ５１．５４±４．２５ Ｓ ＪＬ５６ ７２．２２±６．３６ ＨＳ ＰＬ１０ ６３．５４±１．４７ Ｓ

ＪＬ３５ ５９．９７±５．７８ Ｓ ＪＬ５７ ６７．１４±１６．３４ ＨＳ ＰＬ１１ ５４．６９±６．６３ Ｓ

ＪＬ３６ ７７．５０±３．５４ ＨＳ ＪＬ５８ ７０．０４±７．９９ ＨＳ ＰＬ１２ ５３．３３±１１．７９ Ｓ

ＪＬ３７ ６２．４１±１．４８ Ｓ ＪＬ５９ ５０．４０±６．８７ Ｓ ＰＬ１３ ４３．７５±４．４２ ＭＲ

ＪＬ３８ ５３．１３±４．４２ Ｓ ＪＬ６０ ５９．３３±６．５３ Ｓ ＰＬ１４ ７１．５６±９．２８ ＨＳ

ＪＬ３９ ４８．３３±４．５９ Ｓ ＪＬ６１ ６６．９０±７．３３ ＨＳ ＰＬ１５ ８０．２１±１０．３１ ＨＳ

ＪＬ４０ ６５．４８±８．９９ ＨＳ ＪＬ６２ ５７．５４±３．６４ Ｓ ＰＬ１６ ６８．５４±０．９７ ＨＳ

ＪＬ４１ ８４．２９±１．８９ ＨＳ ＪＬ６３ ７０．４４±１１．７０ Ｓ ＰＬ１７ ７５．６４±１１．９５ ＨＳ

ＪＬ４２ ５７．１０±２．９２ Ｓ ＪＬ６４ ６６．６７±７．４３ ＨＳ ＰＬ１８ ５０．９７±９．６８ Ｓ

ＪＬ４３ ８４．３３±６．５３ ＨＳ ＪＬ６５ ６０．３２±５．５０ Ｓ ＰＬ１９ ８４．７５±０．９４ ＨＳ

ＪＬ４４ ６８．６５±５．６３ ＨＳ ＪＬ６６ ６７．８６±６．１９ ＨＳ ＰＬ２０ ７０．４５±６．４３ ＨＳ

ＪＬ４５ ７１．４３±３．５７ ＨＳ ＪＬ６７ ７０．６３±１３．９０ ＨＳ ＰＬ２１ ５６．７５±５．６１ Ｓ

ＪＬ４６ ５５．５６±１６．８４ Ｓ ＪＬ６８ ４１．６７±８．９９ ＭＲ ＰＬ２２ ４９．８１±６．１６ Ｓ

ＪＬ４７ ６１．９０±１２．５４ Ｓ ＰＬ１ ７８．８９±１．５７ ＨＳ ＰＬ２３ ５２．０８±２．９５ Ｓ

ＪＬ４８ ７３．９１±７．２１ ＨＳ ＰＬ２ ５０．６３±７．９５ Ｓ ＰＬ２４ ５１．１０±６．６０ Ｓ

　１）ＨＲ：高抗；Ｒ：抗病；ＭＲ：中抗；Ｓ：感病；ＨＳ：高感；ＪＨＣ：紧花菜；ＳＨＣ：松花菜；ＱＨＣ：青花菜；ＧＬ：结球甘蓝；ＪＬ：芥蓝；ＰＬ：苤

蓝。下同。

ＨＲ：Ｈｉｇｈｌｙｒｅｓｉｓｔａｎｔ；Ｒ：Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ；ＭＲ：Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｒｅｓｉｓｔａｎｔ；Ｓ：Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ；ＨＳ：Ｈｉｇｈｌｙｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ；ＪＨＣ：Ｔｉｇｈｔｃｕｒｄｃａｕｌｉｆｌｏｗｅｒ；

ＳＨＣ：Ｌｏｏｓｅｃｕｒｄｃａｕｌｉｆｌｏｗｅｒ；ＱＨＣ：Ｂｒｏｃｃｏｌｉ；ＧＬ：Ｃａｂｂａｇｅ；ＪＬ：Ｃｈｉｎｅｓｅｋａｌｅ；ＰＬ：Ｋｏｈｌｒａｂｉ；ｔｈｅｓａｍｅａｐｐｌｉｅｓｂｅｌｏｗ．

图１　甘蓝类蔬菜各变种材料抗根肿病比例（右）、平均病情指数（左）
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２．３　‘先甘３３６’／‘托尼’与甘蓝／青花菜杂交后代

根肿病抗性表现

　　经多年多次鉴定，‘先甘３３６’与‘托尼’对根肿

菌４号生理小种表现稳定的抗性。本试验中，‘先甘

３３６’平均病情指数为１４．２９±３．５７，表现抗病（Ｒ）；

‘托尼’平均病情指数为２７．３８±２．０６，表现为中抗

（ＭＲ）。‘先甘３３６’与７份结球甘蓝、２５份青花菜杂

交后代及‘托尼’与２１份青花菜杂交后代根肿病抗性

如表２所示，所有杂交后代的病情指数均介于双亲之

间。其中‘先甘３３６’与中抗结球甘蓝‘ＧＬ３’‘ＧＬ４’

‘ＧＬ１８’的杂交后代分别表现中抗、抗病和抗病，与感

病材料‘ＧＬ１’‘ＧＬ１３’‘ＧＬ１４’的杂交后代分别表现
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中抗、中抗和抗病，与高感材料‘ＧＬ２２’的杂交后代表

现高感。‘先甘３３６’与２５份感病或高感青花菜的杂

交后代中，仅有１份表现抗病（‘先甘３３６’×‘ＱＨＣ

７４’），２份表现中抗，其余均为感病或高感；‘托尼’与

２１份感病或高感青花菜的杂交后代中，仅１份表现中

抗（‘托尼’×‘ＱＨＣ２０’），其余均为感病或高感。同

一父本与两个不同母本杂交，后代抗性水平也不同，

如‘先甘３３６’×‘ＱＨＣ４’表现中抗，而‘托尼’×

‘ＱＨＣ４’表现感病，这可能是由于‘先甘３３６’抗性强

于‘托尼’。综上所述，两个抗源的抗性遗传十分复

杂，但杂交后代相对于父本病情指数都有所降低，抗

性都相对提高，且父本病情指数越低，后代表现较高

抗性的概率越大。鉴于此，在以后抗病组合的选择选

配过程中，最好父本和母本都具有较高的抗性。

表２　‘先甘３３６’／‘托尼’×甘蓝／青花菜获得的犉１代苗期根肿病抗性鉴定结果

犜犪犫犾犲２　犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮犾狌犫狉狅狅狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犉１犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犳狉狅犿‘犡犻犪狀犵犪狀３３６’／‘犜狅狀狔’×犮犪犫犫犪犵犲／犫狉狅犮犮狅犾犻犪狋狊犲犲犱犾犻狀犵狊狋犪犵犲

父本

Ｍａｌｅｐａｒｅｎｔ（ＭＰ）

先甘３３６×父本Ｘｉａｎｇａｎ３３６×ＭＰ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

抗性分级

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌ

托尼×父本Ｔｏｎｙ×ＭＰ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

抗性分级

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌ

ＧＬ１ ２９．１７±５．８９ ＭＲ － －

ＧＬ３ ３８．１３±９．７２ ＭＲ － －

ＧＬ４ １５．３８±１０．８８ Ｒ － －

ＧＬ１３ ２６．９２±２．７２ ＭＲ － －

ＧＬ１４ ２１．８８±７．３７ Ｒ － －

ＧＬ１８ １９．９８±１．２１ Ｒ － －

ＧＬ２２ ７９．７３±９．６３ ＨＳ － －

ＱＨＣ１ ４８．４４±２．２１ Ｓ － －

ＱＨＣ２ ５４．８１±９．５２ Ｓ ６０．８０±２．４１ Ｓ

ＱＨＣ４ ２８．６１±９．０４ ＭＲ ４７．９５±５．２６ Ｓ

ＱＨＣ５ ５０．４９±５．７４ Ｓ ５３．５７±１０．１０ Ｓ

ＱＨＣ６ ７８．５７±５．０５ ＨＳ ６９．９８±１．２１ ＨＳ

ＱＨＣ８ ７０．３１±１１．０５ ＨＳ ５７．３９±７．２３ Ｓ

ＱＨＣ１０ ６４．５８±０．００ Ｓ － －

ＱＨＣ１２ ６６．３０±７．５９ ＨＳ ５８．５９±５．５２ Ｓ

ＱＨＣ２０ ６７．６８±０．２５ ＨＳ ３７．３４±７．８１ ＭＲ

ＱＨＣ２４ ７８．１３±７．３７ ＨＳ ５０．４５±１３．５０ Ｓ

ＱＨＣ２５ ７０．００±７．０７ ＨＳ ６２．８０±５．４７ Ｓ

ＱＨＣ２６ ７５．６９±１６．７０ ＨＳ ５３．１３±４．４２ Ｓ

ＱＨＣ２９ ７１．４３±１２．６３ ＨＳ ５４．１７±５．８９ Ｓ

ＱＨＣ３１ ５１．５６±２．２１ Ｓ ６６．７１±７．３１ ＨＳ

ＱＨＣ３３ ３２．９５±４．８２ ＭＲ ５９．７２±８．７２ Ｓ

ＱＨＣ３５ ７７．０８±６．４８ ＨＳ ６８．１５±１５．５７ ＨＳ

ＱＨＣ３８ ６５．１３±１３．９６ ＨＳ ５２．６０±９．９２ Ｓ

ＱＨＣ４０ ６９．５８±４．１２ ＨＳ － －

ＱＨＣ４２ ５５．１８±１７．４３ Ｓ ５２．４４±６．６６ Ｓ

ＱＨＣ４３ ５３．６５±１９．３１ Ｓ ６４．７３±５．６８ Ｓ

ＱＨＣ４９ ４７．７７±５．６８ Ｓ ６７．７１±１．４７ ＨＳ

ＱＨＣ６６ ６２．５０±１７．６８ Ｓ ６０．７１±０．００ Ｓ

ＱＨＣ７４ ２２．９２±２．９５ Ｒ － －

ＱＨＣ７５ ６９．１１±５．８１ ＨＳ ６０．５７±４．３４ Ｓ

ＱＨＣ８１ ７３．９６±１０．３１ ＨＳ ５４．１７±５．８９ Ｓ

３　讨论

优质的抗源材料是抗病育种的基础和条件，抗

源的筛选、鉴定和评价一直是甘蓝类蔬菜抗根肿病

品种选育的核心环节。尽管近几年国内对甘蓝类根

肿病抗源筛选研究投入越来越大，筛选出一些如‘日

本甘蓝’‘大楠木’‘昼夜白’等表现抗病或者中抗的

材料［８９，１５］，但是免疫或高抗育种资源尤其是抗国内

主流的４号生理小种抗源的匮乏仍是抗根肿病育种

的最大瓶颈。本研究对６个甘蓝变种共３０６份品种

（系）进行苗期根肿病抗性鉴定，仅在青花菜中发现

１份高抗材料，未发现免疫和抗病材料，各变种中感
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病和高感材料的比例在７０％以上，中抗材料在各变

种中所占比例差异较大，这一结果与前人的报道一

致［１４，１６］。因此，广泛搜集种质资源并进行抗病筛选

和鉴定仍将是未来一段时间内甘蓝抗根肿病育种的

首要任务，尤其要重视野生甘蓝材料的挖掘和利用。

野生甘蓝遗传多样性丰富，保留着大量的优良性状，

特别是对病虫害的抗性以及对非生物逆境条件的耐

受性等［１７］，前人报道显示野生甘蓝中存在对菌核

病［１８１９］、霜霉病［２０］、叶斑病［２１］、黑胫病［２２２３］等抗病

资源。笔者在之前的研究中发现野生甘蓝材料

‘Ｂ２０１３’对根肿菌４号小种表现高抗。Ｇｏｌｉｃｚ等
［２４］

从以７个不同的甘蓝种构建的首个甘蓝作物的泛基

因组中发现野生种中存在大量特异性基因，猜测可

能与一些优良的抗病、抗逆性状相关。可见，搜集和

引进野生甘蓝材料对甘蓝抗病、抗逆育种意义重大。

目前国外一些具有较高根肿病抗性的甘蓝类优

良品种均为Ｏｇｕｒａ胞质不育类型，如先正达公司选

育的结球甘蓝品种‘先甘３３６’和花椰菜品种‘托尼’

等，无法通过自交分离利用其抗病基因。以Ｏｇｕｒａ

ＣＭＳ恢复系为桥梁来聚合抗病基因和犚犳狅基因，创

制出具有抗性的育性恢复材料可能是今后育种家创

制抗根肿病资源的重要途径之一。

甘蓝根肿病抗性遗传规律较为复杂，一般认为抗

性是由多基因控制的数量遗传性状［１，２５］。目前，在甘

蓝上已定位到几十个ＱＴＬｓ位点，由于这些抗病

ＱＴＬｓ位点是基于不同的抗源和根肿菌小种而获得

的，并且与之连锁的分子标记也是非公开的，所以很

难利用这些分子标记来辅助抗源筛选，使得抗性鉴定

目前主要依靠人工接种鉴定。但随着甘蓝类如结球甘

蓝‘０２１２’
［２６］、芥蓝‘ＴＯ１０００’

［２７］、青花菜‘ＨＤＥＭ’
［２８］、花

椰菜‘Ｃ８’
［２９］全基因组序列的公布和释放，分子标记的

开发将获得极大发展，进一步结合高通量测序技术及

生物信息学分析手段，分子标记辅助选择势必会在甘

蓝类根肿病抗源筛选工作中得到广泛应用。
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