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摘要　以５１份软枣猕猴桃犃犮狋犻狀犻犱犻犪犪狉犵狌狋犪种质资源为材料，以中华猕猴桃犃犮狋犻狀犻犱犻犪犮犺犻狀犲狀狊犻狊Ｐｌａｎｃｈ‘红阳’、美

味猕猴桃犃犮狋犻狀犻犱犻犪犮犺犻狀犲狀狊犻狊ｖａｒ．犱犲犾犻犮犻狅狊犪‘徐香’为对照，利用丁香假单胞菌猕猴桃致病变种犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊狊狔狉犻狀

犵犪犲ｐｖ．犪犮狋犻狀犻犱犻犪犲ＰＳＡＭ２２８对软枣猕猴桃离体枝条和叶片进行人工接种和溃疡病抗性评价。结果表明，不同年份

半木质化离体枝条接种后的感病结果基本一致并达极显著相关水平，相关系数为０．９３５９，半木质化离体枝条接种

可作为软枣猕猴桃溃疡病抗性鉴定的方法；根据病情指数将软枣猕猴桃种质资源按感病程度分为高抗、中抗、感病、

中感和高感５个级别，其中高抗资源３３份，中抗资源１８份，没有感病、中感和高感级次的种质资源。
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　　猕猴桃溃疡病是由丁香假单胞菌猕猴桃致病变

种犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊狊狔狉犻狀犵犪犲ｐｖ．犪犮狋犻狀犻犱犻犪犲引起的严

重的细菌性病害［１］。因其蔓延速度快、发病范围广

和致病性强等特点，成为危害猕猴桃植株生长、限制

猕猴桃产业发展的主要病害［２３］。病原菌主要从气

孔、皮孔及伤口等孔口侵入，危害树干、枝条、叶片及
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花，引起树体枝干溃烂，树势衰弱，叶片萎蔫和花器

受损，严重的可致全园猕猴桃树体死亡［４５］。研究结

果表明，猕猴桃不同种之间抗性不同，软枣猕猴桃

犃犮狋犻狀犻犱犻犪犪狉犵狌狋犪、毛花猕猴桃犃．犲狉犻犪狀狋犺犪Ｂｅｎｔｈ．

对溃疡病抗性明显强于中华猕猴桃犃．犮犺犻狀犲狀狊犻狊

Ｐｌａｎｃｈ和美味猕猴桃犃．犮犺犻狀犲狀狊犻狊ｖａｒ．犱犲犾犻犮犻狅狊犪，但

具体的评价结果受环境和评价手段的不同而有所差

异［６］。软枣猕猴桃是猕猴桃属的落叶藤本植物，对

溃疡病抗性较强，至今未见果园大面积发病现象。

但软枣猕猴桃不同种质资源间是否存在差异，以及

种内不同种质资源的抗性变异状况等方面未见报

道。本试验以５１份软枣猕猴桃种质资源为材料，

以中华猕猴桃中的高感品种‘红阳’、美味猕猴桃

中的中抗品种‘徐香’为对照，采用离体半木质化

枝条接种和功能叶片接种进行抗病性评价，研究不

同软枣猕猴桃种质资源对溃疡病的抗性，明确不同

种质间的抗性差异，筛选抗病性较强的软枣猕猴桃

种质，为提高猕猴桃抗病性及抗病品种选育提供理

论依据。

１　材料与方法

１．１　材料

１．１．１　供试植物

５１份软枣猕猴桃资源均取自中国农业科学院

特产研究所软枣猕猴桃资源圃。美味猕猴桃‘徐香’

和中华猕猴桃‘红阳’为盆栽材料。选取健康、生长

势中庸且均匀一致的半木质化枝条和功能叶片作为

试验材料。

１．１．２　供试菌种

丁香假单胞菌猕猴桃致病变种犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊

狊狔狉犻狀犵犪犲ｐｖ．犪犮狋犻狀犻犱犻犪犲（Ｐｓａ）菌株ＰＳＡＭ２２８为强

致病力菌株，为西北农林科技大学果树病害病原生

物学及综合防治研究团队实验室保存，由西北农林

科技大学高小宁老师所赠。

１．２　试验方法

１．２．１　ＰＳＡＭ２２８的ＧＦＰｕｖ标记

参照黄其玲等［７］的方法，略有改进。采用ＣａＣｌ２

转化法对ＰＳＡＭ２２８菌株进行绿色荧光蛋白（ＧＦＰ）

标记，标记的ＰＳＡＭ２２８菌株（后文称ＧＦＰｕｖ标记

菌株）可在４８５ｎｍ紫外激发光下通过５３５ｎｍ滤光

片观察到溃疡病菌在离体材料中的侵染状态。

１．２．２　菌液最适培养时间筛选

用接种环蘸取ＰＳＡＭ２２８菌液在ＮＡ培养基上

划线，然后置于（２５±１）℃培养箱中暗培养２ｄ。挑

取单菌落于ＬＢ液体培养基中，２５℃分别振荡培养

１２、１８ｈ和２４ｈ。在设定的培养时间吸取菌液，稀释

后在ＮＡ培养基上涂板，置于（２５±１）℃培养箱暗培

养１６ｈ左右，用平板计数法计算菌液浓度。

１．２．３　人工接种和抗性评价

取软枣猕猴桃不同种质资源健康、生长势中庸

且均匀一致的半木质化枝条和功能叶片，先后用蒸

馏水和无菌水洗净备用。参考黄其玲［８］的接种方法

并结合本试验加以改进。

１．２．３．１　半木质化离体枝条接种

枝条采用刻伤接种方法。将枝条剪成约１５ｃｍ

长，用无菌解剖刀横切一个小口深至木质部，滴加

２０μＬ菌液后附湿润的无菌棉保湿。２０１８年采用没

有ＧＦＰｕｖ标记的ＰＳＡＭ２２８菌液；２０１９年采用ＧＦ

Ｐｕｖ标记的ＰＳＡＭ２２８菌液。

１．２．３．２　离体叶片接种

２０１８年采用针刺叶片法接种。用无菌接种针

在叶片上每隔１ｃｍ刺一个小孔（避开叶脉），布满整

个叶 片，并 均 匀 地 涂 上 没 有 ＧＦＰｕｖ 标 记 的

ＰＳＡＭ２２８菌液，将叶柄处用湿润的无菌棉包好。

１．２．３．３　离体叶脉接种

２０１９年采用叶脉注射法接种。即用无菌注射

器从叶片基部的叶柄处注入 ＧＦＰｕｖ 标记的

ＰＳＡＭ２２８菌液２０μＬ。

上述接种方法使用的菌液浓度均为１０８ｃｆｕ／ｍＬ。

每份资源分别接种５个枝条和５片叶片，重复３次，

接菌后的枝条和叶片放入有湿润无菌滤纸的无菌培

养皿中，在（１８±１）℃的培养箱中培养，定期观察枝条

韧皮部颜色变化和病斑长度、叶片病斑情况。接种后

２１ｄ调查发病情况，刮除枝条感病部位的表皮，分别测

量半木质化枝条病斑长度、叶片病斑面积和病菌沿主

叶脉发展的长度。离体叶脉接种的叶片在４８５ｎｍ紫

外光激发下，通过５３５ｎｍ滤光片可观察到ＧＦＰｕｖ标记

菌株发出的荧光，通过荧光可方便地测量病菌延展长

度。离体枝条和叶片感病情况分为７级，如表１所示。

病情指数＝∑（病枝数×病级值）／（调"总枝数

×最高级值）×１００。

参照石志军等的方法［５］通过病情指数确定抗

性。评价标准为：高抗，病情指数≤１０；中抗，１０＜病

·４９１·
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情指数≤３０；感病，３０＜病情指数≤５０；中感，５０＜病 情指数≤７０；高感，病情指数＞７０。

表１　软枣猕猴桃种质资源抗溃疡病分级标准

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狀犱犪狉犱犵狉犪犱犲狅犳狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犃犮狋犻狀犻犱犻犪犪狉犵狌狋犪犵犲狉犿狆犾犪狊犿狉犲狊狅狌狉犮犲狊狋狅犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊狊狔狉犻狀犵犪犲狆狏．犪犮狋犻狀犻犱犻犪犲

级别代表值

Ｇｒａｄｅ

ｌｅｖｅｌ

分级标准Ｓｔａｎｄａｒｄｇｒａｄｅ

枝条发病情况

Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆｂｒａｎｃｈ

叶片发病情况

Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆｌｅａｆ

叶脉发病情况

Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆｌｅａｆｖｅｉｎ

０ 无明显症状 叶片无病斑 叶脉无感病现象

１
韧皮部仅在接种处变褐色，枝条病斑长度小于

１ｃｍ

叶片有零星病斑，病斑面

积小于１ｃｍ２
病菌沿叶脉扩展距离小于

１．５ｃｍ

３
枝条皮层组织变软，韧皮部变褐，枝条病斑长度

在１～３ｃｍ（包括１ｃｍ）

叶片有少量病斑，病斑面

积１～２ｃｍ２（包括１ｃｍ２）

病菌沿叶脉扩展距离１．５～

３．５ｃｍ（包括１．５ｃｍ）

５
接种部位或皮孔向外溢出少量乳白色黏液，木质

部变成褐色，枝条病斑长度在３～５ｃｍ（包括３ｃｍ）

叶片有中量病斑，病斑面

积２～３ｃｍ２（包括２ｃｍ２）

病菌沿叶脉扩展距离３．５～

５．５ｃｍ（包括３．５ｃｍ）

７
韧皮部腐烂，枝条病斑长度在５ｃｍ 以上（包

括５ｃｍ）

叶片有大量病斑，病斑面

积大于３ｃｍ２（包括３ｃｍ２）

病菌沿叶脉扩展距离大于

５．５ｃｍ（包括５．５ｃｍ）

１．２．４　数据分析

应用Ｅｘｃｅｌ２０１３、ＳＡＳ９．２软件进行数据分析。

２　结果与分析

２．１　菌液最适培养时间

利用平板计数法得到不同培养时间菌液的浓

度，１２ｈ菌液浓度为１０７ｃｆｕ／ｍＬ左右，１８ｈ菌液浓

度为１０８ｃｆｕ／ｍＬ左右，２４ｈ菌液浓度为１０９ｃｆｕ／ｍＬ

左右。接菌浓度以１０８ｃｆｕ／ｍＬ为宜，因此１８ｈ为较

佳培养时间。

２．２　不同软枣猕猴桃种质资源抗性鉴定与评价

通过半木质化离体枝条和成熟叶片接种，可以

看出不同抗性种质半木质化枝条发病后病斑大小

有明显差异（图１），在软枣猕猴桃种质中‘桓优１

号’发病最严重，但病斑长度与中华猕猴桃‘红阳’

病斑长度差别较大；部分种质对溃疡病接近免疫，

基本无发病现象，如雌性品种‘苹绿’和雄性品种

‘绿王’‘６１１’等。叶片针刺接种后２１ｄ在接种

部位可观察到病斑，且不同抗性种质病斑面积有

差异。叶脉接种后发现有些叶片表面无明显发

病现象，但在波长４８５ｎｍ紫外光激发下，叶脉处

可见明显的带有绿色荧光病菌侵染现象（图２），

且不同抗性种质资源叶脉发病情况有明显差异，

说明使用荧光标记的菌液接种使试验结果更加

准确。但在紫外光激发下，接种 ＧＦＰｕｖ标记的

ＰＳＡＭ２２８菌液的半木质化离体枝条未能清晰看

见绿色荧光，因此仍以测量半木质化枝条发病的

病斑长度为测量指标。

图１　不同软枣猕猴桃种质资源和‘红阳’枝条接种

丁香假单胞菌后感病情况

犉犻犵．１　犐狀犳犲犮狋犻狅狀狅狀犫狉犪狀犮犺狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犃犮狋犻狀犻犱犻犪犪狉犵狌狋犪

犵犲狉犿狆犾犪狊犿狉犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱‘犎狅狀犵狔犪狀犵’犪犵犪犻狀狊狋

犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊狊狔狉犻狀犵犪犲狆狏．犪犮狋犻狀犻犱犻犪犲

图２　‘见丰玫瑰’离体叶片叶脉接种２１犱感病情况

犉犻犵．２　犛狔犿狆狋狅犿狊狅狀狋犺犲犾犲犪狏犲狊狅犳‘犑犻犪狀犳犲狀犵狉狅狊犲’２１犱犪狔狊

犪犳狋犲狉狏犲犻狀犻狀狅犮狌犾犪狋犻狅狀犻狀狏犻狋狉狅
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２０２１

对半木质化离体枝条和成熟叶片发病情况统计

结果（表２）显示，不同种质资源之间感病程度存在差

异，与猕猴桃高感品种‘红阳’和抗病品种‘徐香’相

比，软枣猕猴桃种质资源整体对溃疡病抗性较强。差

异显著性分析表明，‘桓优１号’与其他软枣猕猴桃溃

疡病抗性差异显著。不同接种方法下软枣猕猴桃种

质病情指数的变异系数反映了群体溃疡病感病程度

的差异，结果表明，半木质化离体枝条接种后软枣猕

猴桃种质平均病情指数的变异系数为６１．２７％，离体

叶片针刺接种的变异系数为１２９．８４％，离体叶片叶

脉接种的变异系数为８６．２１％（表３），软枣猕猴桃不

同种质溃疡病抗性存在广泛变异。

表２　连续两年枝条和叶片病情指数统计１
）

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻狊犲犪狊犲犻狀犱犲狓狅犳狊狋犲犿狊犪狀犱犾犲犪狏犲狊犳狅狉狋狑狅犮狅狀狊犲犮狌狋犻狏犲狔犲犪狉狊

种质资源

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍｒｅｓｏｕｒｃｅ

病情指数Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

２０１８年枝条

Ｂｒａｎｃｈｉｎ２０１８

２０１９年枝条

Ｂｒａｎｃｈｉｎ２０１９

两年枝条平均

Ｂｒａｎｃｈｉｎｔｗｏｙｅａｒｓ

２０１８年叶片

Ｌｅａｆｉｎ２０１８

２０１９年叶脉

Ｖｅｉｎｉｎ２０１９

红阳Ｈｏｎｇｙａｎｇ （７３．４２±９．７４）ａ　 （６９．１４±４．７９）ａ （７１．２８±３．０２）ａ （６５．３６±５．３０）ａ （７１．４２±１．０２）ａ

徐香Ｘｕｘｉａｎｇ （２８．５７±１．００）ｂ （２７．３２±２．８６）ｂ （２７．９５±０．６２）ｂ （２８．５７±１．２３）ｂ （３３．３３±２．８２）ｂ

桓优１号ＨｕａｎｙｏｕＮｏ．１ （２２．８６±３．０５）ｃ （２３．６５±１．４２）ｃ （２３．２５±０．３９）ｃ （０．００±０．００）ｎ （１．４２±０．３４）ｑｒ

佳园Ｊｉａｙｕａｎ （１７．５３±１．８３）ｄｅ （１７．３２±０．４４）ｄ （１７．４３±０．１０）ｄ （９．６２±２．４４）ｆｇｈｉ （１５．０１±１．１８）ｆｇ

甜心宝Ｔｉａｎｘｉｎｂａｏ （１８．５７±１．５４）ｄ （１６．１０±１．６９）ｄｅ （１７．３４±１．２３）ｄ （１８．０６±１．５３）ｄｅ （２５．８７±１．０４）ｃ

见丰玫瑰Ｊｉａｎｆｅｎｇｒｏｓｅ （１７．３５±１．５９）ｄｅ （１６．３５±１．５８）ｄｅ （１６．８５±０．５０）ｄｅ （１７．１４±０．８７）ｅ （２３．７１±２．１１）ｃ

佳园１２Ｊｉａｙｕａｎ１２ （１６．５７±２．４４）ｅｆｇ （１５．５７±１．０６）ｅ （１６．０７±０．７２）ｄｅ （０．００±０．００）ｎ （２２．５８±１．４４）ｃｄ

丹凤１号ＤａｎｆｅｎｇＮｏ．１ （１３．０９±１．４８）ｈｉ （１７．５２±３．１５）ｃｄ （１５．３１±２．２１）ｅｆ （８．６７±０．６３）ｇｈｉｊ （８．２７±０．８３）ｈｉｊｋ

辽凤１号ＬｉａｏｆｅｎｇＮｏ．１ （１７．８１±４．９３）ｄｅ （１１．２７±０．８６）ｇｈ （１４．５４±３．２７）ｅｆｇ （１９．４２±２．４７）ｄ （６．８６±０．６０）ｋｌｍｎ

Ａ４９１ （１４．２９±１．５１）ｆｇｈ －　 （１４．２９±１．５１）ｅｆｇ （５．７１±０．４１）ｊｋ －　

Ａ２６２ （１４．２９±０．８４）ｆｇｈ （１４．１１±１．２２）ｅｆ （１４．２０±０．０９）ｅｆｇ （２２．７１±１．９８）ｃ （１１．４２±０．８８）ｈ

Ａ１４６１ （１７．１４±１．００）ｄｅｆ （９．８４±０．３８）ｈｉｊ （１３．４９±３．６５）ｆｇｈ （７．３２±０．９３）ｈｉｊ （２０．１１±１．４０）ｄｅ

Ａ１２６１ （１２．９４±１．１９）ｈｉｊ （１３．８４±２．３５）ｅｆｇ （１３．３９±０．４５）ｆｇｈ （１．１３±０．６３）ｍ （９．５０±０．２７）ｈｉ

Ａ１２１１ （１４．６５±１．２６）ｆｇｈ （１１．５２±１．７７）ｇｈ （１３．０９±１．５６）ｆｇｈｉ （１１．４２±１．３２）ｆｇ （８．２５±１．１３）ｈｉｊｋ

Ｆ１ （１２．５０±０．８９）ｈｉｊ （１０．４３±０．４８）ｈｉ （１１．４７±１．０３）ｈｉｊ （０．００±０．００）ｎ （１４．５７±２．２４）ｆｇｈ

Ｔ６３１ （１２．６０±１．０１）ｈｉｊ （９．４２±１．１４）ｈｉｊ （１１．０１±１．５９）ｈｉｊ （０．００±０．００）ｎ （６．３３±０．８３）ｌｍｎｏ

Ａ１４１１２ （１４．２９±０．７６）ｆｇｈ （７．３７±３．７５）ｊｋｌｍｎ （１０．８３±３．４６）ｈｉｊｋ （０．００±０．００）ｎ （８．２９±０．３７）ｈｉｊｋ

Ｔ４１１ （１１．４３±１．０３）ｈｉｊｋ （９．８６±１．００）ｈｉｊ （１０．６４±０．７８）ｈｉｊｋ （６．４８±１．０６）ｉｊ （７．４３±１．２０）ｊｋｌｍ

瑞绿Ｒｕｉｌü （１０．７９±１．２１）ｉｊｋｌ （１０．２１±０．７０）ｈｉ （１０．５０±０．２９）ｈｉｊｋｌｍ （０．００±０．００）ｒ （６．３９±０．７７）ｌｍｎｏ

Ｔ４４３ （１５．３７±２．０１）ｆｇ （４．７７±０．６６）ｎｏ （１０．０７±５．３０）ｉｊｋｌｍ （１２．８５±１．０９）ｆ （１７．１４±１．２７）ｅｆ

Ｂ８６２ （１１．３７±１．０２）ｈｉｊｋ （８．１９±１．４６）ｉｊｋｌ （９．７８±１．５９）ｊｋｌｍｎｏ （１．０７±０．１３）ｍ （４．８５±２．１４）ｎｏ

丰绿Ｆｅｎｇｌü （９．５７±０．９０）ｉｊｋｌｍ （９．２６±１．２２）ｈｉｊｋ （９．４２±０．１５）ｊｋｌｍｎｏｐ （３．２９±０．４３）ｌｍ （８．８１±１．０２）ｈｉｊ

Ａ１７３２ （９．３２±０．４６）ｉｊｋｌｍ （９．０３±１．５９）ｈｉｊｋ （９．１８±０．１４）ｋｌｍｎｏｐ －　　　 （１９．０４±１．８１）ｅ

魁绿Ｋｕｉｌü （７．５２±０．５０）ｌｍｎｏｐ （９．３２±０．７４）ｈｉｊｋ （８．４２±０．９０）ｌｍｎｏｐ （５．３２±１．０２）ｊｋ （２．７８±０．６２）ｐｑ

Ｔ９９３ （１０．５４±１．３０）ｉｊｋｌ （６．２４±０．４６）ｌｍｎ （８．３９±２．１５）ｍｎｏｐｑ （０．００±０．００）ｎ （９．３３±１．５８）ｈｉ

龙城２号ＬｏｎｇｃｈｅｎｇＮｏ．２ （１０．２４±０．７１）ｉｊｋｌ （６．１２±１．０５）ｌｍｎ （８．１８±２．０６）ｎｏｐｑｒ （１．８４±０．３６）ｍ （１．２０±０．１７）ｑｒ

Ａ２４１ （８．１４±１．４６）ｋｌｍｎｏｐ －　　　　 （８．１４±１．４６）ｎｏｐｑｒ （０．００±０．００）ｎ －　

Ｂ９２１ （８．５７±２．３３）ｋｌｍｎｏ （６．６７±０．９９）ｋｌｍｎ （７．６２±０．９５）ｐｑｒｓ （０．００±０．００）ｎ （１．２４±０．１４）ｑｒ

Ａ１７１０２ （７．４６±１．１５）ｌｍｎｏｐ －　 　 （７．４６±１．１５）ｐｑｒｓ （１．２６±０．１６）ｍ （７．３７±０．８１）ｊｋｌｍ

Ａ１４７１ （７．４２±０．５０）ｍｎｏｐ （６．５９±０．８５）ｋｌｍｎ （７．０１±０．４１）ｐｑｒｓｔ （４．５９±０．８０）ｊｋｌ （８．０６±１．０８）ｈｉｊｋ

Ｔ５５３ （９．１９±２．２９）ｉｊｋｌｍｎ （４．２７±０．５４）ｏｐ （６．７３±２．４６）ｐｑｒｓ （１．８０±０．５５）ｍ （７．２２±１．５５）ｊｋｌｍ

佳绿Ｊｉａｌü （９．２７±１．０２）ｉｊｋｌｍｎ （３．３１±０．７０）ｐｑ （６．２９±２．９８）ｑｒｓｔ （０．００±０．００）ｎ （０．００±０．００）ｒ

Ａ１７１１ （１１．９８±１．６０）ｈｉｊｋ （０．００±０．００）ｓ （５．９９±５．９９）ｑｒｓｔ （９．４４±０．８５）ｆｇｈｉｊ （０．００±０．００）ｒ

Ａ１６７１ （６．７８±１．１５）ｍｎｏｐ （５．０１±０．６２）ｎｏ （５．９０±０．８８）ｑｒｓｔ （１．７２±０．２４）ｍ （９．５７±０．４０）ｈｉ

亮枣８０８Ｌｉａｎｇｚａｏ８０８ （９．０８±１．１７）ｊｋｌｍｎ （２．４５±０．５４）ｑｒ （５．７７±３．３１）ｒｓｔ （１５．１４±１．１４）ｅｆ （１．１３±０．１８）ｑｒ

Ｔ４２３ （３．５８±０．３９）ｒｓｔ （７．８９±１．８５）ｉｊｋｌｍ （５．７４±２．１５）ｒｓｔ （０．００±０．００）ｎ （１．９２±０．７８）ｑｒ

Ａ１６９１ （８．１１±０．５２）ｋｌｍｎｏｐ（３．１８±０．４３）ｐｑ （５．６５±２．４６）ｒｓｔ （０．００±０．００）ｎ （８．５３±１．３５）ｈｉｊ

ＬＨ１４０２ （３．７３±１．０５）ｒｓｔ （５．８４±１．２３）ｍｎｏ （４．７９±１．０５）ｓｔｕ （０．００±０．００）ｎ （７．５６±０．５７）ｉｊｋｌ

６１１ （５．７１±０．６５）ｏｐｑ （３．７４±０．５６）ｏｐｑ （４．７３±０．９８）ｓｔｕ （０．００±０．００）ｎ （１４．２８±１．２９）ｆｇｈ

见丰Ｊｉａｎｆｅｎｇ （９．２５±０．４３）ｉｊｋｌｍｎ （０．００±０．００）ｓ （４．６３±４．６２）ｓｔｕ （９．４８±１．７４）ｆｇｈｉｊ （０．００±０．００）ｒ

婉绿Ｗａｎｌü （６．３２±０．７８）ｍｎｏｐｑ （２．５８±０．３１）ｑｒ （４．４５±１．８７）ｓｔｕｖ （１．６５±０．２９）ｍ （０．００±０．００）ｒ

馨绿Ｘｉｎｌü （４．１４±０．４２）ｑｒｓ （３．９０±０．４４）ｏｐｑ （４．０２±０．１２）ｓｔｕｖ （０．００±０．００）ｎ （１３．２１±０．８０）ｇｈ

Ｔ６５２ （５．４０±１．０６）ｏｐｑｒ （２．５８±０．３０）ｑｒ （３．９９±１．４１）ｓｔｕｖ （６．１８±０．９５）ｉｊ （０．００±０．００）ｒ

苹绿Ｐｉｎｇｌü （７．３２±０．２９）ｍｎｏｐ （０．００±０．００）ｓ （３．６６±３．６６）ｔｕｖ （７．８５±１．１７）ｈｉｊ （７．８６±１．１６）ｉｊｋｌ
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续表２　犜犪犫犾犲２（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

种质资源

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍｒｅｓｏｕｒｃｅ

病情指数Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

２０１８年枝条

Ｂｒａｎｃｈｉｎ２０１８

２０１９年枝条

Ｂｒａｎｃｈｉｎ２０１９

两年枝条平均

Ｂｒａｎｃｈｉｎｔｗｏｙｅａｒｓ

２０１８年叶片

Ｌｅａｆｉｎ２０１８

２０１９年叶脉

Ｖｅｉｎｉｎ２０１９

绿王Ｌüｗａｎｇ （４．６２±１．２４）ｐｑｒｓ （２．６１±０．４５）ｑｒ （３．６１±１．００）ｔｕｖ （１０．２８±１．６８）ｆｇｈ （８．３７±１．２９）ｈｉｊｋ

Ｔ４５１ （６．０２±０．７５）ｎｏｐｑ （１．０４±０．１３）ｒｓ （３．５３±２．４９）ｔｕｖ （０．００±０．００）ｒ （５．２８±０．３８）ｍｎｏ

Ｂ７７１ （０．００±０．００）ｖ （６．９３±１．１６）ｋｌｍｎ （３．４７±３．４６）ｔｕｖ （１．１５±０．１５）ｍ （９．１２±１．０７）ｈｉ

Ａ１４４２ （３．２７±０．２２）ｓｔ （２．５２±０．３３）ｑｒ （２．９０±０．３７）ｕｖ （１９．９２±１．５４）ｄ （８．０４±０．９３）ｈｉｊｋ

Ｂ６５２ （５．７１±１．０８）ｏｐｑｒ （０．００±０．００）ｓ （２．８６±２．８５）ｕｖ （７．１４±０．９７）ｈｉｊ （０．００±０．００）ｒ

Ａ１３８１ （２．８６±０．３２）ｓｔｕ （２．７４±０．３７）ｑｒ （２．８０±０．０６）ｕｖ （０．００±０．００）ｎ （０．００±０．００）ｒ

Ｔ２１１ （２．８６±０．４０）ｓｔｕ （０．００±０．００）ｓ （１．４３±１．４３）ｖ （１．７８±０．１８）ｍ （１．２９±０．１２）ｑｒ

Ｂ３１２ （１．２４±０．３４）ｕｖ （１．４７±０．２９）ｒｓ （１．３６±０．１１）ｖ （０．００±０．００）ｎ （４．２２±０．７９）ｏｐ
大孤家Ｄａｇｕｊｉａ （２．２９±０．２１）ｓｔｕ （０．００±０．００）ｓ （１．１５±１．１５）ｖ （０．００±０．００）ｎ （７．４６±０．９２）ｊｋｌｍ

　１）“─”表示无当年数据；同列数字后面的不同字母表示不同种质资源间差异显著（犘＜０．０５）。

“－”ｍｅａｎｓｎｏｃｕｒｒｅｎｔｙｅａｒｄａｔａ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｒｍｐｌａｓｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
（犘＜０．０５）．

表３　软枣猕猴桃种内溃疡病抗感性变异

犜犪犫犾犲３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊狊狔狉犻狀犵犪犲狆狏．犪犮狋犻狀犻犱犻犪犲犻狀犃犮狋犻狀犻犱犻犪犪狉犵狌狋犪

接种方法

Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

病情指数Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｖａｌｕｅ

最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ

ｖａｌｕｅ

变异系数／％

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ

半木质化离体枝条接种

Ｃｕｔｔｉｎｇｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｓｅｍｉｌｉｇｎｉｆｉｅｄｂｒａｎｃｈｅｓ犻狀狏犻狋狉狅
８．２４ ５．０５ ２３．２５ ０．０１ ６１．２７

离体叶片针刺接种

Ｐｒｉｃｋｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｌｅａｖｅｓ犻狀狏犻狋狉狅
４．８２ ６．２６ ２２．７１ ０ １２９．８４

离体叶脉接种

Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｖｅｉｎ犻狀狏犻狋狉狅
７．７６ ６．６９ ２５．８７ ０ ８６．２１

２．３　不同接种方法的相关性分析

将不同接种方法获得的结果进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关性

分析，结果（表４）表明，２０１８年与２０１９年半木质化离体

枝条病情指数呈显著正相关，相关系数狉＝０．９３５９；离

体叶片接种和离体叶脉接种的病情指数也呈显著正

相关，相关系数狉＝０．７８１４；离体叶片接种法与半木

质化离体枝条接种法得到的结果也存在极显著正相

关关系。说明３种方法均可作为软枣猕猴桃种质资

源溃疡病抗性的鉴定方法，半木质化离体枝条刻伤接

种法得到的鉴定结果较为稳定，准确性较好。因猕猴

桃溃疡病对植株危害较严重部位为枝条［９］，可以将离体

枝条接种作为软枣猕猴桃溃疡病抗性鉴定的主要方

法。叶片针刺接种和叶脉注射接种结果较为一致，可

作为软枣猕猴桃溃疡病抗性鉴定的辅助方法。

表４　不同接种评价方法之间病情指数相关性１
）

犜犪犫犾犲４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犱犻狊犲犪狊犲犻狀犱犲狓犫犲狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狅犮狌犾犪狋犻狅狀犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

接种方式

Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅ
Ｓ１ Ｓ２ Ｌ１ Ｌ２

Ｓ１ １

Ｓ２ ０．９３５９ １

Ｌ１ ０．８１３３ ０．７５８３ １

Ｌ２ ０．８５３５ ０．８４８２ ０．７８１４ １

　１）表示两种接种方法接种的病情指数极显著正相关（犘＜０．０１）；Ｓ１：２０１８年离体枝条刻伤接种；Ｓ２：２０１９年离体枝条刻伤接种；Ｌ１：

２０１８年离体叶片针刺接种；Ｌ２：２０１９年离体叶片叶脉注射接种。

ｉｎｄｉｃａｔｅｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｗｏｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ（犘＜０．０１）．Ｓ１：Ｃｕｔｔｉｎｇｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｎｂｒａｎｃｈ犻狀狏犻狋狉狅ｉｎ２０１８；Ｓ２：Ｃｕｔｔｉｎｇｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｂｒａｎｃｈ犻狀狏犻狋狉狅ｉｎ２０１９；Ｌ１：Ｐｒｉｃｋｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｌｅａｖｅｓ犻狀狏犻狋狉狅ｉｎ２０１８；Ｌ２：Ｉｎｊｅｃ

ｔｉｏｎｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｌｅａｆｖｅｉｎ犻狀狏犻狋狉狅ｉｎ２０１９．

２．４　软枣猕猴桃种质资源溃疡病抗性评价

由以上数据可以看出，虽然不同接种方法得到

的结果均极显著相关，但离体枝条接菌的鉴定结果

较为稳定，且溃疡病在枝条上发病较为严重，因此本
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试验选用离体枝条接菌作为软枣猕猴桃溃疡病种质

资源抗性评价方法。根据病情指数计算公式和抗性

评价标准，将所接种的５１份软枣猕猴桃种质资源的

抗性进行评价，评价结果如表５所示，其中高抗资源

３３份，占６４．７１％，中抗资源１８份，占３５．２９％，没有

感病、中感和高感级次的资源。

表５　种质资源抗性评价

犜犪犫犾犲５　犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犵犲狉犿狆犾犪狊犿狉犲狊狅狌狉犮犲狊

抗性评价

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

抗性评价标准

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｃｒｉｔｅｒｉａ

种质资源

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍｒｅｓｏｕｒｃｅ

种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

高感 Ｈｉｇｈｌｙｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ 病情指数＞７０ 红阳 中华猕猴桃

中感 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ５０＜病情指数≤７０ 无

感病Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ３０＜病情指数≤５０ 无

中抗 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｒｅｓｉｓｔａｎｔ １０＜病情指数≤３０ 　　　　　　　　　　　　　　　徐香

桓优１号、甜心宝、佳园、见丰玫瑰、佳园１２、辽凤１号、丹凤１号、Ａ４９１、Ａ２

６２、Ａ１４６１、Ａ１２６１、Ａ１２１１、Ｆ１、Ｔ６３１、Ａ１４１１２、Ｔ４１１、瑞绿、Ｔ４４３

美味猕猴桃

软枣猕猴桃

高抗 Ｈｉｇｈｌｙｒｅｓｉｓｔａｎｔ 病情指数≤１０ Ａ１７１１、Ｔ９９３、Ｂ８６２、佳绿、龙城２号、Ｔ４５１、Ａ１７３２、丰绿、Ｔ５５３、

Ａ１４７１、Ｂ９２１、６１１、Ａ２４１、Ａ１６９１、亮枣８０８、Ｂ６５２、见丰、苹绿、Ｔ６５

２、Ａ１３８１、Ａ１４４２、大孤家、ＬＨ１４０２、Ｔ４２３、魁绿、婉绿、Ａ１６７１、Ａ１７１０

２、馨绿、Ｔ２１１、Ｂ７７１、绿王、Ｂ３１２

软枣猕猴桃

３　讨论

田间鉴定是果树抗病性鉴定最直观的方法，田

间鉴定易受气候、地理环境以及管理措施等多种因

素的影响，鉴定结果往往并不一致，需要漫长的观察

周期，且存在病原菌扩散的风险。实验室离体接种

法因其安全、高效、接种条件可控等优点，在果树的

抗病性鉴定中被广泛应用［１０１１］。本试验选取５１份

软枣猕猴桃种质资源，通过人工离体接种评价其对

溃疡病抗性。结果表明，不同年份半木质化离体枝

条接种的评价结果较为一致；２０１８年离体叶片接种

和２０１９年离体叶脉接种的评价结果呈显著正相关。

崔丽红等［１２］发现猕猴桃种质离体叶片和枝条接种

溃疡病菌后，两种接种方法虽发病时间和发病率明

显不同，但抗性评价结果基本一致。但张慧琴等［１３］

在猕猴桃溃疡病抗病性鉴定时认为叶片接菌的评价

结果并不理想，并认为离体叶片抗性评价结果不能

完全代表植株的抗病性。本试验结果显示离体枝条

和叶片评价结果存在显著的相关性，但结合前人研

究结果和溃疡病发病特点及易侵染部位，在软枣猕

猴桃溃疡病抗性评价方面使用枝条作为评价材料更

合适。

ＧＦＰ作为标记基因具有检测方便、易于构建载

体、无毒无害等特点，不仅可作为转基因植物和动物

的筛选标记，且在跟踪观察微生物上有广泛应

用［１４１５］。例如周 莉 娟［１６］用 ＧＦＰ 标 记 拮 抗 菌

ｂｃ２０００，通过其表达的绿色荧光来监测它在根际及

植物组织的定殖活动，以研究标记菌株的生物学特

性及生防功能。在植物抗病性研究方面，孙洪宝

等［１７］利用ＧＦＰ标记西瓜枯萎病菌，研究枯萎病菌

在西瓜抗、感寄主根系中侵染和定殖动态。本试验

参考黄其玲等［７］的方法，用带有ＧＦＰｕｖ基因的菌液

接种，可在４８５ｎｍ紫外光激发下更准确地观察到目

的菌在叶片中的侵染状态，从而提高植株抗性评价

的准确性。但在４８５ｎｍ紫外光激发下枝条的荧光

不易观察到，故ＧＦＰ标记菌株应用于枝条抗性评价

方法需进一步研究。

猕猴桃细菌性溃疡病作为对猕猴桃产业危害最

严重的病害目前还无有效的防治方法，一般采用无

毒苗木建园、增强园区管理、提高树体抗性和药剂防

治等手段抑制病害的发生［１８］。但总体而言选育抗

病品种仍是解决猕猴桃溃疡病的最有效手段［６，１９］，

发掘抗病种质资源是猕猴桃抗病品种选育的基础和

先决条件。本试验对５１份软枣猕猴桃种质资源和

对照品种‘红阳’‘徐香’进行离体枝条和叶片接种，

结果表明，５１份软枣猕猴桃种质资源全部为抗病资

源，其中高抗资源３３份，中抗资源１８份。众多研究

结果显示中华猕猴桃‘红阳’为高感品种，美味猕

猴桃‘徐香’为高抗品种［５，１０］。而在本评价系统中

高抗品种‘徐香’比软枣猕猴桃感病性更强。软枣

猕猴桃溃疡病抗性普遍高于中华猕猴桃‘红阳’和

美味猕猴桃‘徐香’，与易盼盼、张迪［１０，２０］等研究结

果一致。软枣猕猴桃种质资源溃疡病抗性评价的

结果表明，在高抗资源中也有某些软枣猕猴桃种质

·８９１·
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对溃疡病接近免疫，如中国农业科学院特产研究所

选育出的软枣猕猴桃雌性品种‘苹绿’和雄性品种

‘绿王’等，作为溃疡病抗性品种选育的育种亲本

有较大的利用潜力。
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