
书书书

　华南农业大学学报　２０１６，３７（３）：６７７２
　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

　　　　　　　　　　 ｈｔｔｐ：∥ｘｕｅｂａｏ．ｓｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
ｄｏｉ：１０．７６７１／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１４１１Ｘ．２０１６．０３．０１０　

　收稿日期：２０１５１０２６　　优先出版时间：２０１６０４１５
　优先出版网址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／４４．１１１０．ｓ．２０１６０４１５．１５５５．０２４．ｈｔｍｌ
　作者简介：王泽平（１９８３—），男，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｙａｈｅｎｇ８３０６１９＠１６３．ｃｏｍ；通信作者：林善海（１９７９—），男，副研究员，

博士，Ｅｍａｉｌ：ｓｈａｎｈａｉｌｉｎ７９＠１６３．ｃｏｍ
　基金项目：现代农业产业体系建设专项（ＣＡＲＳ２０２３）；公益性行业（农业）科研专项（２００９０３００４４１）；广西自然科学基金

（２０１５ＧＸＮＳＦＡＡ１３９０５１）；广西农科院基本业务专项（２０１５ＪＭ０３）

王泽平，段维兴，李毅杰，等．甘蔗梢腐病田间抗性评价体系的建立［Ｊ］．华南农业大学学报，２０１６，３７（３）：６７７２．

甘蔗梢腐病田间抗性评价体系的建立
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摘要：【目的】探讨甘蔗梢腐病田间分级标准和品种（系）区域性抗病差异。【方法】以１１个甘蔗新品种（系）和广西
当前主栽品种ＲＯＣ２２在南宁、柳州、河池、百色、北海和崇左６个试验点梢腐病的发病情况为依据，建立甘蔗梢腐病
田间病害分级标准及品种（系）抗性评价体系。【结果】参试点新植蔗梢腐病发病率为０１６％ ～２３８２％（平均为
３５１％），病情指数为００３～１６４８（平均为３４５），宿根蔗梢腐病发病率为０～２５８９％（平均为４２７％），病情指数
为０～１７３７（平均为４６１）。建立了田间抗性评价标准，并将抗性水平划分为高抗、抗病、中抗、中感、感病和高感６
个不同抗性等级。研究的１２个品种（系）中没有发现高抗和高感材料，其中桂辐０６１５６、桂糖０５３８４６、桂选 Ｂ９和
ＲＯＣ２２抗性最好，表现为抗性；桂糖０６１０２３和桂糖０６４００抗性最差，均表现为感病。根据病情指数对１２个材料
进行聚类分析，结果显示，不同甘蔗品种（系）的聚类与抗性等级划分的结果一致。梢腐病在广西蔗区的发生呈现

区域性，崇左、柳州和河池３个试验点属于梢腐病重发区；北海次之；百色和南宁２个试验点属于轻发区。【结论】
不同甘蔗种植区域、不同品种（系）以及不同植期存在感抗梢腐病差异性。
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　　甘蔗梢腐病（Ｐｏｋｋａｈｂｏｅｎｇ）是用爪哇术语命名
的一种真菌性气传病害，主要是由镰刀菌 Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌａ
ｆｕｊｉｋｕｒｏｉ引起的［１］，无性阶段为腾仓镰刀菌复合种

（Ｆｕｓａｒｉｕｍｆｕｊｉｋｕｒｏｉｃｏｍｐｌｅｘ），属半知菌亚门。在甘
蔗叶片病害中，梢腐病逐渐上升为主要病害之一［２］。

据 ２０１２—２０１４年广西甘蔗品种区域试验以及
２０１３—２０１４年国家甘蔗品种区域试验调查，品种发
病率达到１００％。此病害导致甘蔗减产５％ ～２０％，
甘蔗糖分降低达３％［３］。因此，完善甘蔗梢腐病田间

病症分级标准，建立梢腐病田间抗性评价体系，筛选

高抗种质资源迫在眉睫。甘蔗梢腐病由多种致病镰

刀菌引起，产生多种不同的症状。感染梢腐病的甘

蔗叶片主要表现出皱缩阶梯状、萎蔫扭曲、生长受

阻、生长点劣变坏死、蔗梢腐烂干枯等病症。２０世纪
９０年代广西甘蔗研究所建立了甘蔗梢腐病田间５级
法分级标准［４］，但未能对甘蔗抗性水平作出分级评

价。张玉娟［５］对不同甘蔗种质资源和杂交组合进行

初步的分级标准探讨，但由于甘蔗生长受品种、栽培

方式以及生态环境等多重因素影响，其以感病率作

为聚类分析依据，对于客观评价甘蔗品种抗病性的指

导性不强。国外同行在２０１３年对甘蔗梢腐病进行
了症状分类和病原检测［６］。广西甘蔗产业协同中心

从２０１３年至今持续开展甘蔗梢腐病室内接种筛选
和田间接种调查工作，整理和记录了各类发病症状，

这为我们开展抗性评价和流行性趋势研究工作打下

了坚实基础。本研究以广西主栽品种 ＲＯＣ２２和１１
个甘蔗品系为试验材料，于梢腐病盛发期调查新植

蔗、宿根蔗感病情况，探讨甘蔗新品种（系）抗病性差

异和广西甘蔗梢腐病区域性发生特点，进而对参试

材料开展病理学分析，逐步完善甘蔗梢腐病田间分

级标准；全面评价各参试品种（系）的抗病性，深入分

析甘蔗梢腐病区域性差异机理，为筛选抗梢腐病甘

蔗种质资源提供标准以及为甘蔗新品种（系）因地制

宜推广提供科学支持。

１　材料与方法
１．１　试验材料

调查２０１４—２０１５年度广西甘蔗品种区域试验
１２个品种（系）的新植和宿根蔗，以 ＲＯＣ２２为对照
材料，详情见表１。

表１　参试甘蔗品种（系）信息
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｅｄｓｕｇａｒｃａｎｅｖａｒｉｅｔｉｅｓ（ｌｉｎｅｓ）

　品种（系） 亲本组合 提供单位

桂糖０３３０８９ 桂糖９２６６×ＲＯＣ１０ 广西农业科学院甘蔗研究所

桂糖０５３８４６ ＣＰ９３１６３４×ＣＰ９０１４２４ 广西农业科学院甘蔗研究所

桂辐０６１５６ 湛蔗０８１０１×ＣＰ８１１２５４ 广西农业科学院甘蔗研究所

桂糖０６２３３ 粤糖９３１５９×ＲＯＣ２２ 广西农业科学院甘蔗研究所

桂糖０６４００ 桂糖９４１１９×ＲＯＣ２５ 广西农业科学院甘蔗研究所

桂糖０６１０２３ ＲＯＣ２０×崖城７１３７４ 广西农业科学院甘蔗研究所

桂糖０７１１４１ 桂糖９２６６×川蔗５７４１２ 广西农业科学院甘蔗研究所

桂糖０７４９４ 粤糖８５１７７×ＣＰ８４１１９８ 广西农业科学院甘蔗研究所

桂南亚０８１８６ 崖城９４３０×ＲＯＣ２２ 广西南亚热带农业科学研究所

桂热１号 ＲＯＣ１０×粤糖９１９７６ 广西亚热带作物研究所

桂选Ｂ９ ＲＢ９２／８０６４系统选育 广西农业科学院甘蔗研究所（巴西引种）

ＲＯＣ２２（ＣＫ） ＲＯＣ５×６９４６３ 广西主栽品种（台湾引种）
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１．２　试验设计
承试单位和试验点共６个，分别为：广西农业科

学院甘蔗研究所（南宁）、柳州市农业科学研究所（柳

州沙塘）、河池市农业科学研究所（河池宜州）、百色

市农业科学研究所（百色田阳）、北海市农业科学研

究所（北海平阳）、广西南亚热带农业科学研究所（崇

左龙州）。试验于 ２０１４—２０１５年进行，包括 １年新
植和１年宿根蔗。采取随机区组设计，３次重复，４～
５行区，行长７～１０ｍ，行距１０～１２ｍ，小区面积

３３５～５００ｍ２。宿根蔗下种期为２０１４年３—４月，
于２０１５年 ２月收获。新植蔗下种期为 ２０１５年的
３—４月，于２０１５年６月下旬—７月上旬调查各区试
点甘蔗梢腐病发病情况。

１．３　调查方法
每小区调查中间２行，调查每株甘蔗的所有叶

片，用目测法评估叶片和蔗茎的发病程度。记录调

查的总株数、病株数及病级。病害等级标准参照刘

梦林等［４］的划分方法，并作修改。分级标准见表２。

表２　甘蔗梢腐病田间调查分级标准
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｇｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｐｏｋｋａｈｂｏｅｎｇｄｉｓｅａｓｅｓｅｖｅｒｉｔｙｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ

发病级别 发病症状

０级 无梢腐病症状

１级 １～２张叶片感病，叶片基部或其他部分褪绿；轻微皱缩呈波纹状；有少许红褐色斑点或条纹
２级 ３～４张叶片感病，心叶皱缩呈阶梯状，显著黄化、扭曲且有红褐色条纹；叶片缠绕扭曲或缺刻，

出现褐色病斑

３级 ５～６张叶片感病，病叶可见明显不规则红色条纹和斑点，老叶纵向撕裂将所有叶片包卷，不能展开，
暗红色的斑点变成褐色，表现出灼烧状；叶鞘出现不规则坏死斑；梢部变短，但植株还能保持生长

４级 ７张及以上叶片感病，心叶短小如竹叶或短剑状；植株产生侧芽，生长完全受阻，但未见顶腐状
５级 心叶和生长点腐烂死亡，在甘蔗梢部幼嫩组织上形成顶腐状；梢部秃顶无叶片；或整株干枯

１．４　数据统计
发病率和病情指数（Ｄｉｓｅａｓｅｓｅｖｅｒｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＤＳＩ）

参照沈万宽等［７］、李朝生等［８］方法进行。

１．５　抗性评价
应用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＤＰＳ７０５分析软件对新植和

宿根甘蔗进行梢腐病抗性评价（方差分析采用 Ｄｕｎ
ｃａｎ’ｓ新复极差法），当新植和宿根所确定的抗性等
级不一致时，以抗性较差者的等级作为该品种（系）

的抗性等级。基于此次研究数据、历年甘蔗梢腐病

生产实际以及前人研究结果建立田间抗性评价标准

（表３）。对分级数据先进行标准化转换，采用 χ２距
离和离差平方和的方法进行系统聚类。

表３　甘蔗梢腐病田间抗性评价标准
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｇｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏ

ｐｏｋｋａｈｂｏｅｎｇｄｉｓｅａｓｅｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ

抗性级别 病情指数 抗性水平

０级 ≤１．０ 高抗（ＨＲ）
１级 １．１～５．０ 抗病（Ｒ）
２级 ５．１～１０．０ 中抗（ＭＲ）
３级 １０．１～１５．０ 中感（ＭＳ）
４级 １５．１～２０．０ 感病（Ｓ）
５级 ≥２０．０ 高感（ＨＳ）

２　结果与分析
２．１　新植蔗和宿根蔗梢腐病发生情况

全区新植蔗梢腐病发病率为０１６％ ～２３８２％，

病情指数为００３～１６４８。桂糖 ０６４００在河池、崇
左２个试验点发病率和病情指数都最高；桂糖 ０６
１０２３在柳州试验点发病率和病情指数均为最高；
ＲＯＣ２２在南宁试验点发病率最低，病情指数也相应
偏低；桂辐０６１５６在百色试验点发病率最低，病情指
数也偏低。其中，桂糖０５３８４６的发病率和病情指数
在６个试验点都偏低。宿根蔗梢腐病发病率为０～
２５８９％，病情指数为０～１７３７。桂南亚０８１８６感梢
腐病比较严重，尤其是在柳州试验点；桂糖０６１０２３
在南宁、柳州、北海、百色、崇左５个试验点病情指数
均较高，桂辐０６１５６、桂糖０５３８４６在各试验点都表
现出抗梢腐病的优良特性。

试验点新植蔗病情指数排序为柳州 ＞崇左 ＞北
海＞百色 ＞河池 ＞南宁，宿根蔗试验点病情指数排
序为河池 ＞崇左 ＞北海 ＞百色 ＞柳州 ＞南宁，综合
新植蔗和宿根蔗的平均值排序为崇左 ＞柳州 ＞河池
＞北海＞百色＞南宁（图１Ａ）。其中柳州、崇左２个
试验点宿根蔗的病情指数低于新植蔗，其他试验点

均表现为宿根蔗较新植蔗严重，其中以河池蔗区宿

根蔗发病较为严重，表明崇左、柳州和河池３个试验
点属于梢腐病高发区，百色、南宁２个试验点属于低
发区（图１Ａ）。综合全区新植蔗梢腐病平均病情指
数达到 １７４０，宿根蔗达到 １９３５，相较增长了
１１２１％，表明宿根蔗梢腐病的发生程度较新植蔗严
重，试验区的梢腐病发病总体水平比较高。
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根据一年新植蔗和一年宿根蔗梢腐病调查结

果，对甘蔗品种（系）病情指数进行累积分析，结果显

示，桂糖０６１０２３梢腐病发生最严重，其次为桂糖０６
４００和桂南亚０８１８６，桂辐０６１５６最轻（图１Ｂ）。

病情指数以新植蔗、宿根蔗平均值计；Ａ：蔗区病情指数累积；Ｂ：品种（系）病情指数累积

图１　广西蔗区甘蔗梢腐病发生情况

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｐｏｋｋａｈｂｏｅｎｇｄｉｓｅａｓｅｉｎＧｕａｎｇｘｉ

２．２　参试品种（系）梢腐病抗性评价
病情指数划分的抗性等级和水平见表４，调查的

１２个品种中抗病品种（系）４个，桂辐 ０６１５６、桂糖
０５３８４６、桂选 Ｂ９、ＲＯＣ２２；中抗品种（系）４个，桂糖
０６２３３、桂糖 ０７１１４１、桂糖 ０７４９４和桂糖 ０３３０８９；
中感品种（系）２个，桂热１号和桂南亚０８１８６；感病
品种（系）２个，桂糖 ０６１０２３、桂糖 ０６４００。大部分

品种（系）的新植蔗和宿根蔗对梢腐病的抗性表现一

致，但桂糖０６４００、桂热１号和桂糖０６１０２３宿根蔗
的发生情况较新植蔗稍重。以病情指数为对象进行

系统聚类分析（分级数据先进行标准化转换，采用 χ２

距离和离差平方和的方法进行聚类），不同抗性甘蔗

品种（系）病情指数的聚类也与累积分析及划分的抗

性水平的结果一致（图２）。

表４　参试品种（系）梢腐病抗性评价１）

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｅｄｖａｒｉｅｔｉｅｓ（ｌｉｎｅｓ）ｔｏｓｕｇａｒｃａｎｅｐｏｋｋａｈｂｏｅｎｇｄｉｓｅａｓｅ

品种（系）
新植蔗 宿根蔗 综合评价

病情指数 抗性级别 病情指数 抗性级别 抗性级别 抗性水平

ＲＯＣ２２ ２．８８±０．１２ｆ １ ２．８６±０．５６ｈ １ １ 抗病

桂糖０６４００ １３．１５±０．２４ａ ３ １７．２５±０．６５ａ ４ ４ 感病

桂热１号 ７．００±０．０２ｄｅ ２ １０．１６±０．６５ｄ ３ ３ 中感

桂糖０７１１４１ ５．９５±１．４１ｅ ２ ６．７４±０．６５ｆ ２ ２ 中抗

桂南亚０８１８６ １０．２８±０．６７ｂ ３ １４．５４±０．５１ｃ ３ ３ 中感

桂糖０６２３３ ６．４０±０．１５ｅ ２ ６．４９±０．４９ｆ ２ ２ 中抗

桂选Ｂ９ ４．９０±０．４１ｅ １ ２．８４±０．６４ｈ １ １ 抗病

桂辐０６１５６ １．５３±０．２１ｆ １ １．８３±０．５７ｉ １ １ 抗病

桂糖０５３８４６ ２．０５±０．４８ｆ １ ２．２９±０．６５ｈｉ １ １ 抗病

桂糖０６１０２３ １４．１０±０．９９ａ ３ １７．０１±１．１１ａｂ ４ ４ 感病

桂糖０３３０８９ ８．５８±０．５４ｃｄ ２ ８．８０±０．４１ｅ ２ ２ 中抗

桂糖０７４９４ ８．９７±０．２２ｂｃ ２ ５．５７±０．４７ｇ ２ ２ 中抗

　１）表中数据为３次重复的平均值，同列数据后凡有一个相同小写字母者，表示在５％水平差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ新复极差

法）。
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图２　甘蔗品种（系）对梢腐病田间抗性的聚类分析图

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｖａｒｉｅｔｉｅｓ（ｌｉｎｅｓ）ｂａｓｅｄｏｎ

ｄｉｓｅａｓｅｓｅｖｅｒｉｔｙｉｎｄｅｘ（ＤＳＩ）ｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ

３　讨论

３．１　梢腐病田间分级标准的完善
建立作物病害大田分级标准是一项系统工作。

由于品种（系）、栽培方式［９］、生态条件、不同病原［１０］

以及病虫害并发［１１］等原因，科研人员建立病害评价

体系要做大量调查和病原菌检测工作。发病率和病

情指数是进行作物病害分级时常用的 ２项指
标［１２１４］，具有易控、准确等特点。本研究以笔者前期

大量的室内接种、田间系统调查为基础，结合前人经

验、实际生产和其他作物病害分级标准，应用发病率

和病情指数２个指标而建立此标准。刘梦林等［４］曾

对甘蔗梢腐病发病严重度进行分级，但２级和３级
之间对发病症状以及发病叶片数的划分标准存在一

定的交叉；此外，田间通常有多张甘蔗叶片同时被梢

腐病为害，而前人分级标准最高只有５张发病叶片，
不利于田间的调查和有严重度的判别。本研究分级

标准基本包含了目前甘蔗田间生产常见病症，其中３
级、４级将甘蔗正常生长与否作为主要区别依据，即
３级甘蔗叶片受损程度严重，生长点尚未受到影响，４
级影响到生长点，但尚能保持生长，表现出蔗茎畸形

等症状。而标准中５级主要以梢部无叶片、顶腐以
及蔗株死亡为判别依据。根据本研究划分的６个不
同抗性水平，虽然１２个测试材料中没有出现高抗和
高感的材料，但我们在进行其他研究中已经发现高

感品种，例如桂糖３７号在广西农业科学院甘蔗研究
所丁当基地其发病率最高可达到３８７２％，病情指数
达到 ３２２３。经多次检验，该法将田间病症调查标
准、病情指数分级标准与系统聚类分析法结合起来，

对于准确快速评价甘蔗田间梢腐病抗性具有很强的

指导性。

３．２　不同甘蔗品种（系）感抗梢腐病特征
准确评价甘蔗品种（系）抗病性对于生产的重要

性毋庸置疑。本研究结果表明，虽然不同甘蔗品种

（系）在不同蔗区表现出感抗梢腐病程度不一，但不

同品种（系）之间存在显著抗性差异，且这种差异是

一种稳定的遗传特性。甘蔗品种（系）在不同蔗区因

受到生态环境等因素影响会表现出感抗不一致性，

但只要基于足够规模样本研究，品种（系）的抗性也

将不断趋于稳定，其他甘蔗病害研究中也有此规

律［１５１６］。例如，试验中桂辐 ０６１５６、桂糖 ０５３８４６、
ＲＯＣ２２号、桂糖 ０６２３３、桂糖 ０３３０８９这 ５个品种
（系）的新植蔗和宿根蔗对梢腐病表现出较高的抗感

稳定性。广西主栽品种ＲＯＣ２２号、粤糖９４１２８多年
抗性以及桂糖１１号、桂糖３７号易感性也表现出此
特征。经连年种植甘蔗存在种性不断退化现象，尤

其是抗土传性病害能力会不断下降，目前针对甘蔗

黑穗病的研究便是一个热点和难点［１７］，而梢腐病作

为一种真菌性病害，主要通过气流传播和受感染的

农用设备、灌溉用水、降雨和土壤等方式进行二次传

播，其病原菌分生孢子经由毛细管孔道，转移到心叶

处，待条件适宜时，首先侵染薄壁状细胞，不经由周

围的薄壁组织，病菌进入叶维管束，经叶维管束侵入

到蔗茎未成熟的其他部分。目前尚未筛选到完全免

疫种质资源，而部分品种（系）宿根蔗却未见病株，因

此非常有必要继续开展甘蔗新植和宿根发病情况的

跟踪研究，其抗感梢腐病差异性以及遗传脆弱性有

待进一步研究。

３．３　不同种植区域甘蔗感抗梢腐病差异
栽培管理模式、工农业规模以及地理生态等因

子差异导致作物病害表现出新型流行性特征［１８］。业

界同行认为甘蔗梢腐病是一种“富贵病”，跟农事操

作方式紧密相关，水肥充裕时容易暴发，尤其是高氮

条件下其发病率偏高，生产上也发现梢腐病在老蔗

区要比新蔗区发病严重，宿根蔗总体发病程度要高

于新植蔗［１９２０］，这与笔者的研究结果基本一致。同

时，蔗地边际效应非常突出，例如，笔者调查发现，甘

蔗地旁边的地块种植玉米，边际的甘蔗梢腐病发生

较地块中间的严重。同时梢腐病表现出逐渐加重趋

势，这表明其病原菌数量在田间不断积累，且其传播

蔓延受到栽培管理方式等因素的影响较大。２０１３、
２０１４年广西甘蔗区试验结果表明，河池、柳州蔗区梢
腐病暴发情况比南宁、百色地区显著严重，这与本次
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研究结果一致，而崇左蔗区危害度持续偏高是今年

才有的现象，可见梢腐病病原菌传播存在诸多流行

性特征，不同蔗区之间发病率和病情指数都存在很

大差异，且受到多重因素影响。因此，在进行挖掘高

抗或者免疫梢腐病甘蔗种质资源工作时，应采集各

蔗区病样来分离鉴定病原菌优势种，从而研究梢腐

病病原菌与宿主甘蔗生理生化互作机制，同时结合

各蔗区地理生态环境与栽培习惯，深入开展多点多

年多轮次调查，系统开展甘蔗梢腐病流行性特征研

究，进而为生产上防治梢腐病提供科学依据。

　致谢：感谢广西农业科学院甘蔗研究所刘晓燕、柳州市农

业科学研究所韦开军、百色市农业科学研究所李文教、河池

市农业科学研究所陆文娟、北海市农业科学研究所朱斌及广

西南亚热带农业科学研究所邱文武对甘蔗的日常管理和协

助调查！
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