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木麻黄青枯病抗性鉴定方法比较及抗病种质筛选
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摘要：【目的】筛选出简便、准确、可靠的木麻黄（Ｃａｓｕａｒｉｎａｃｅａｅ）青枯病抗性鉴定方法，对我国现有的木麻黄种质资
源开展抗病性鉴定与评价，筛选出优良抗病无性系。【方法】在木麻黄抗病品系筛选技术基础上，参考番茄Ｌｙｃｏｐｅｒ
ｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ、烟草Ｎｉｃｏｔｉａｎａ及桉树Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ等植物青枯病抗性鉴定方法，设计８种木麻黄青枯菌人工接种方
法，系统探讨水培生根苗、嫩枝、绿梗小枝、褐梗小枝、青枯菌粗毒素及盆栽小苗伤根接种、盆栽小苗无伤接种等接

种方法对木麻黄青枯病抗性鉴定的影响。【结果】不同无性系利用盆栽幼苗伤根接种法接种后的死亡率介于

２５７９％～８３０６％，无性系 Ｋ１８、Ａ１４与 Ｇ１、３０差异极显著（Ｐ＜００５）；不同无性系用褐梗小枝室内水培接种的病
情指数介于２１６～６９４８，无性系Ｋ１８、Ａ１４与Ｇ１、３０差异极显著（Ｐ＜００５）。这２种接种方法能够有效区分木麻
黄抗、感无性系，且呈极显著正相关（ｒ＝０８５６５）。不同无性系在盆栽幼苗不伤根接种及水培生根小苗、嫩枝室内
水培接种中抗病性差异不显著（Ｐ＞００５），不能有效区分抗、感无性系。绿梗小枝接种后症状变化小，不易分级，容
易出现观测误差；青枯菌粗毒素接种存在浓度难以控制等问题。利用褐梗小枝室内水培接种法，对５３份木麻黄育
种材料进行抗性评价，筛选出Ｘ１、３０、杂交、Ｇ１等１２份高抗材料。【结论】盆栽幼苗伤根接种及褐梗小枝室内水培
接种方法是木麻黄青枯病抗性鉴定的较好方法，文中其他接种方法不是木麻黄青枯病抗性鉴定的优选方法。
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一［１］，可危害 ５４科的 ４５０余种植物［２］。木麻黄科

Ｃａｓｕａｒｉｎａｃｅａｅ植物原产澳大利亚和太平洋岛屿，包
括４属９６种，木麻黄是该科植物的统称。由于具有
抗风、抗旱、耐盐碱、速生的特点，木麻黄被广泛用于

防风固沙、盐碱地改良和干旱区造林，已成为广东省

沿海防护林主栽树种。长期以来，随着少量无性系

大面积造林，使得木麻黄防护林带退化，遗传多样性

降低，林木生长衰退，木麻黄青枯病迅速扩展蔓延。

近几年广东省大面积伐除感病沿海防护林带，但却

没有其他树种可替代种植，严重影响该地区生态安

全与国土安全。木麻黄青枯病的防治目前仍是一大

难题，对已有木麻黄种质资源进行抗性评价并选育出

抗病无性系是最经济有效的途径。抗病性鉴定是抗

病育种的基础，而抗性鉴定方法又是此项工作的关键。

国内外对木麻黄青枯病的研究较少，相关研究

工作主要集中在２０世纪末，如接种方法及接种条件
的研究［３４］、木麻黄不同树种或种源的青枯病抗病能

力评价［５７］和抗病优良品系的筛选［３，８１０］等，选育出

了Ａ８、Ａ１３、５０１等一些抗病无性系。但由于青枯菌
能与植物、环境相互作用，协同进化产生变异［１１］，原

来选育出的抗病无性系随着时间推移其抗病性大大

降低。本研究在郭权等［３］、王军［４］、梁子超等［１２］及

陈炳铨等［１３］木麻黄抗病品系筛选技术基础上，参考

番茄 Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ、烟草 Ｎｉｃｏｔｉａｎａ、广藿香

Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎｃａｂｌｉｎ及桉树Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ等植物青枯病抗
性鉴定方法［１４１８］，设计了８种木麻黄青枯菌人工接
种方法，系统探讨和评价不同接种方法对木麻黄青

枯病抗性鉴定的影响，筛选出盆栽幼苗伤根接种及

褐梗小枝室内接种等准确、可靠的抗性鉴定方法，并

对我国现有的木麻黄种质资源开展青枯病抗病性鉴

定，选育出优良抗病无性系。这为现有防护林体系

的树种替换提供了有潜力的种植材料，对有效控制

我国木麻黄青枯病、提高木麻黄防护林的质量及促

进木麻黄抗病育种均有重要意义。

１　材料与方法
１．１　试验材料

利用广东省林业科学研究院分离鉴定出的木麻

黄强致病性青枯菌株ＲｓＭ、ＲｓＧＬ２和 ＲｓＨ为供试
菌株。选择抗性不同的木麻黄无性系 Ａ１４、Ｋ１８、Ｇ１
及３０作为抗性鉴定方法研究的试验材料，对广东、
福建、海南根据不同的育种目的选育出来的５３个木
麻黄优良无性系进行抗性评价。试验苗木由广东省

林业科学院中心苗圃提供。

１．２　菌液的制备
参考刘勇等［１４］方法，供试菌株在 ＴＴＣ培养基

（２，２，３－三苯基四唑氯琼脂培养基）上活化培养４８
ｈ后，挑选单菌落接种到ＣＰＧ液体培养基（蛋白胨１０
ｇ·Ｌ－１，水解酪蛋白１ｇ·Ｌ－１，葡萄糖５ｇ·Ｌ－１）中，
３０℃条件下摇床培养 ２８～３６ｈ。培养液于 ５０００
ｒ·ｍｉｎ－１离心 １５ｍｉｎ，收集菌体，用无菌水配制成
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３×１０８ｃｆｕ·ｍＬ－１（平板计数法）菌悬液用于室内水
培接种，配制成２７×１０９ｃｆｕ·ｍＬ－１（平板计数法）
菌悬液用于盆栽接种。

１．３　抗性鉴定方法
１．３．１　盆栽接种及病情调查　设计２种盆栽接种
方法。幼苗伤根接种（Ｍ１）：参考移栽浸根法

［１５］，除

去袋苗外层的塑料袋，抖落土壤，洗净根部，除去基

部黄化叶片，剪去１／３根系，再浸入配制好的细菌悬
浮液中，３０～３１℃条件下保湿浸根培养３０ｍｉｎ，然后
种植于装有草木灰与黄心土（体积比为１∶２）的塑料
盆中。幼苗不伤根接种（Ｍ２）：于试验前１个月将试
验小苗移栽到装有草木灰与黄心土（体积比为１∶２）
的塑料盆中，移栽１个月待小苗完全恢复生长后进
行淋根接种试验。

接种试验按随机完全区组设计，每个无性系种３
盆，每盆种２０～２５株，以无菌水作阴性对照。接种
后每天浇水保持盆内湿润，昼夜温度为３０～３５℃，
相对湿度８０％左右，每天观察记录植株发病情况，接
菌后１０ｄ进行病情调查。调查时以盆为单位进行，
记录无病植株数与死亡植株数，计算死亡率：

死亡率＝死亡植株数／总株数×１００％。
１．３．２　室内水培接种及病情调查　采用恒温水培
法［４］，将试验材料浸入盛有２００ｍＬ青枯菌悬浮液的
玻璃瓶内，置于人工气候箱中培养，培养温度３０℃，
相对湿度８５％，光照时间１３ｈ，光照强度为８０００ｌｘ。
设计 ４种不同类型接种材料：水培生根小苗接种
（Ｍ３），即刚萌发出新根的幼嫩小苗接种，轻微损伤
根尖；嫩枝接种（Ｍ４），即无分枝，高８～１５ｃｍ，基径１
ｍｍ左右的非木质化绿色幼嫩小枝接种；绿梗小枝接
种（Ｍ５），即多分枝，基径２～３ｍｍ的绿色半木质化
小枝接种；褐梗小枝接种（Ｍ６）：即多分枝，基径２～５
ｍｍ的褐色木质化小枝接种。

接种试验按随机完全区组设计，每个无性系接

种３瓶，无菌水作对照。嫩枝及水培生根苗接种试
验时，每瓶装２０～２５条７～１０ｃｍ长嫩枝或生根小
苗。绿梗及褐梗小枝接种试验时，将生长一致的绿

梗及褐梗小枝剪成长１５～２０ｃｍ的茎段，每个茎段
含有８～１０个分枝，每瓶装３～４个茎段。每天观察
记录植株发病情况，用第５天数据进行统计分析。

室内水培接种试验抗性水平的划分方法参考相

对病害强度（ＲＤＩ）［４］及 Ｙａｍａｚａｋｉ［１９］的分级标准，将
侵染后的木麻黄小枝病情分为４个等级：０级，分枝
无症状；１级，分枝萎蔫下垂，保持绿色；２级，分枝枯
黄、萎蔫下垂；３级，小枝干枯死亡。计算病情指数
（Ｉ）：

Ｉ＝∑（各病级分枝数×相对级数值）
调查总分枝数×发病最高级数值 ×１００。

１．３．３　青枯菌粗毒素接种及病情调查　采用过滤
灭菌法及高温高压灭菌法制备青枯菌粗毒素［１６，２０］。

过滤灭菌法（Ｍ７）：供试菌株在 ＣＰＧ液体培养基中、
３０℃条件下摇床培养２８～３６ｈ后，在５０００ｒ·ｍｉｎ－１

条件下离心１５ｍｉｎ，取上清液，经孔径０２２μｍ的细菌
过滤膜抽真空过滤。高温高压灭菌法（Ｍ８）：供试菌株
在ＣＰＧ液体培养基中３０℃条件下摇床培养２８～３６ｈ
后，在１２１℃条件下高压灭菌２５ｍｉｎ。

将得到的青枯菌粗毒素稀释５倍，用于室内水
培接种木麻黄褐化小枝，设计４个无性系，每个无性
系３次重复，无菌水作对照，病害强度分级标准及病
情调查同１．３．２室内水培接种。
１．４　木麻黄种质资源抗性评价

根据以上试验结果，利用木麻黄最佳人工接种

鉴定方法，设计３个菌株、５３个无性系、３～５次重复
的双因素交叉试验，以 Ａ１３无性系接种无菌水为对
照（ＣＫ），对我国现有木麻黄种质资源开展青枯病的
抗性鉴定与评价，将５３份参试材料分为高感（ＨＳ，病
情指数７０以上）、中感（ＭＳ，病情指数５０～７０）、中抗
（ＭＲ，病情指数３０～５０）及高抗（ＨＲ，病情指数３０以
下）４个等级。
１．５　数据处理

试验数据用平均值 ±标准差（ＳＤ）表示，采用
ＳＡＳＶ８１统计软件对试验结果进行方差分析、相关
分析及Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重比较检验不同平均值间的差
异等。

２　结果与分析

２．１　抗性鉴定方法的比较
２．１．１　不同方法的抗性鉴定结果　由表１可以看
出，幼苗不伤根情况下进行盆栽接种引起的苗木死

亡率较低（小于１０％），不能很好地区分出４个供试
的抗、感无性系，Ｇ１无性系中未发现死亡幼苗。幼
苗伤根后进行盆栽接种可以很好地鉴定出４个供试
无性系的抗性强弱，无性系 Ｋ１８、Ａ１４与 Ｇ１、３０死亡
率差异极显著，接种１０ｄ后木麻黄Ｋ１８、Ａ１４无性系
死亡率在８０％以上，表现为感病；无性系Ｇ１、３０死亡
率分别为２５７９％、３３７７％，表现为抗病。

室内水培接种试验表明：以水培生根小苗及嫩

枝进行人工接种，５ｄ后所有小枝或分枝均保持绿
色，几乎不萎蔫，病情指数低于１，各无性系间无显著
差异，不能区分出４个供试的抗感病无性系；以绿梗
小枝进行人工接种，虽然无性系 Ｋ１８、Ａ１４与 Ｇ１、３０
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间病情指数差异显著，Ｋ１８、Ａ１４表现为感病，Ｇ１、３０
表现为抗病，但病情指数较小（１６５８～２７３６），绿梗
小枝上的分枝只表现出绿色萎蔫下垂及枯黄萎蔫下

垂，极少出现干枯死亡的症状，不能明显反映材料的

抗感病特性；以褐梗小枝进行人工接种，病情指数在

无性系Ｋ１８、Ａ１４与 Ｇ１、３０间差异极显著，Ｋ１８、Ａ１４
病情指数分别为 ６９４８、５１８７，表现为感病，Ｇ１、３０
病情指数为２４１、２１６，表现为抗病，随着发病进程，
褐梗小枝上的分枝先后表现出绿色萎蔫下垂、枯黄

萎蔫下垂及干枯３种不同形态。
　　青枯菌粗毒素接种试验表明，无论是用高温高
压灭菌法还是过滤灭菌法获得的粗毒素都能让木麻

黄褐梗小枝迅速表现青枯病典型症状，无性系 Ｋ１８、
Ａ１４与Ｇ１、３０间病情指数差异极显著，Ａ１４及 Ｋ１８
感病无性系的病情指数达４０以上，Ｇ１及３０抗病无
性系病情指数均低于１０，从数据上看，青枯菌粗毒素
２种制备方法对褐梗小枝的致病性无显著差异。

表１　木麻黄抗、感无性系在不同抗性鉴定方法下的鉴定结果１）

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＣａｓｕａｒｉｎａｃｅａｅｃｌｏｎｅｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｄｅｇｒｅｅｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ

无性系
室外盆栽接种的死亡率／％ 室内水培接种的病情指数 青枯菌粗毒素接种的病情指数

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６ Ｍ７ Ｍ８
Ａ１４ ８１．２９±１３．５５ａ ４．０１±３．０４ａ ０．８９±０．２２ａ ０．９６±０．１３ａ ２６．６９±７．８８ａ５１．８７±２６．２７ａ５３．７６±８．６７ａ ４０．２８±１１．６ａ
Ｋ１８ ８３．０６±１６．８６ａ ５．７０±３．１０ａ ０．８１±０．３４ａ ０．８９±０．２２ａ ２７．３６±１２．５５ａ６９．４８±１４．５５ａ６０．５０±２３．５３ａ５９．４８±１４．５５ａ
Ｇ１ ２５．７９±１４．０２ｂ ０．００±０．００ｂ ０．８６±０．１３ａ ０．９２±０．２２ａ ２０．８３±３．１１ｂ ２．４１±１．０７ｂ １．８９±０．７７ｂ ３．８３±１．４３ｂ
３０ ３３．７７±１２．３２ｂ ６．５７±４．５１ａ ０．７４±０．２６ａ ０．８２±０．１３ａ １６．５８±１．２３ｂ ２．１６±２．０２ｂ １．３３±１．３４ｂ ４．０５±２．７３ｂ

　１）同列数据后凡是具有一个相同小写字母者，表示在００５水平差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）。Ｍ１：盆栽幼苗伤根接种；Ｍ２：盆
栽幼苗不伤根接种；Ｍ３：水培生根小苗室内水培接种；Ｍ４：嫩枝室内水培接种；Ｍ５：绿梗小枝室内水培接种；Ｍ６：褐梗小枝室内
水培接种；Ｍ７：高温高压灭菌法制备青枯菌粗毒素室内水培接种；Ｍ８：过滤灭菌法制备青枯菌粗毒素室内水培接种。

２．１．２　不同鉴定方法的相关性　相关分析表明（表
２），不同鉴定方法之间既有正相关，也有负相关。盆
栽幼苗不伤根接种、水培生根小苗室内水培接种及

嫩枝室内水培接种与其他鉴定方法均相关性不显

著，进一步说明这几种鉴定方法对木麻黄无性系抗

性鉴定的参考意义不大。

盆栽幼苗伤根接种、绿梗小枝室内水培、褐梗小

枝室内水培及青枯菌粗毒素接种等５种鉴定方法之

间呈极显著正相关，除绿梗小枝室内接种方法外，其

他４种鉴定方法间相关系数均大于０８０００，其中盆
栽幼苗伤根接种与褐梗小枝室内水培鉴定法相关系

数达０８５６５，褐梗小枝室内水培鉴定法与高温高压
灭菌法制备青枯菌粗毒素接种鉴定法相关系数为

０８８９８，结合表１抗性鉴定结果表明，这几种鉴定方
法对木麻黄青枯病抗性鉴定较为有效。

表２　不同抗性鉴定方法的相关分析１）

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

鉴定方法 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６ Ｍ７ Ｍ８
Ｍ１ １．００００
Ｍ２ －０．００９６ １．００００
Ｍ３ ０．４４６６ －０．６２８７ １．００００
Ｍ４ ０．５４２８ －０．５７５０ ０．７９３６ １．００００
Ｍ５ ０．８０９９ ０．００１７ ０．４３５０ ０．５３２０ １．００００
Ｍ６ ０．８５６５ －０．００８１ ０．３９０５ ０．４８８５ ０．７９７０ １．００００
Ｍ７ ０．８３７５ ０．００３６ ０．３９２３ ０．４９０６ ０．７７８０ ０．８８９８ １．００００
Ｍ８ ０．８１３８ －０．００７１ ０．３７１３ ０．４６９７ ０．７３４６ ０．８２９６ ０．８４９１ １．００００

　１）表示极显著相关（Ｐ＜００１），表示显著相关（Ｐ＜００５）；Ｍ１：盆栽幼苗伤根接种；Ｍ２：盆栽幼苗不伤根接种；Ｍ３：水培
生根小苗室内水培接种；Ｍ４：嫩枝室内水培接种；Ｍ５：绿梗小枝室内水培接种；Ｍ６：褐梗小枝室内水培接种；Ｍ７：高温高压灭菌
法制备青枯菌粗毒素室内水培接种；Ｍ８：过滤灭菌法制备青枯菌粗毒素室内水培接种。

２．１．３　不同抗性鉴定方法的优缺点　虽然盆栽幼
苗伤根接种、绿梗小枝室内水培接种、褐梗小枝室内

水培接种及青枯菌粗毒素接种等５种鉴定法都能有
效地区分木麻黄抗、感无性系，且相关极显著，但这
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些鉴定方法都有各自的优缺点（表３）。
盆栽接种鉴定法可以模拟自然状态下青枯菌由

植物根部表皮细胞、皮层细胞、中柱鞘细胞侵入植物

维管束组织的过程，能够最真实地反映植物材料的

抗性水平，但是这种鉴定方法需要较多的参试材料

（每处理７５～１００株），且要求苗龄一致，生长状态一
致。盆栽幼苗伤根接种法还需要剪根、浸泡及种植

等过程，操作较复杂；盆栽幼苗不伤根鉴定法接种死

亡率大大降低，难以较好地区分抗、感无性系。

室内水培接种鉴定法简便易行，操作简单、无需

大型仪器设备，所需植物材料少、发病进程短，但要

想获得可靠的鉴定结论，避免枝条自然干枯，试验过

程要保持环境湿度８５％以上，温度 ２８℃以上。此
外，室内水培接种鉴定法对茎段的选择要求严格。

水培生根小苗及嫩枝对青枯菌抗性强，接种５ｄ后病

情指数低于１，不能区分抗、感材料；绿梗小枝水培接
种５ｄ后病情指数有所上升，但分枝只表现出萎蔫下
垂及发黄的症状，且症状变化小，不易分级，容易出

现观测误差，影响鉴定结果；褐梗小枝水培接种法的

病程短，５ｄ后即可进行观测，分枝可明显地分为正
常、萎蔫下垂、枯黄萎蔫下垂及干枯几个等级，能有

效区分抗、感无性系。

青枯菌粗毒素接种法与褐梗小枝室内接种法呈

极显著正相关，相关系数大于０８８，但是利用高温高
压灭菌法制备青枯菌粗毒素时，对粗毒素的浓度难

以准确控制；利用过滤灭菌法难以一次性将青枯菌

完全过滤干净，得到的粗毒素通常放置１２～２４ｈ后
又长出青枯菌，需要反复多次过滤并设置空白对照，

因此利用青枯菌粗毒素接种不是木麻黄青枯病抗病

鉴定的优选方法。

表３　不同抗性鉴定方法的比较
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

鉴定方法１） 操作简易性程度 材料抗、感性区分能力 参试材料用量 发病进程 鉴定可靠性

Ｍ１ 复杂 强 多 较慢 好

Ｍ２ 复杂 弱 多 较慢 差

Ｍ３ 简易 弱 少 慢 差

Ｍ４ 简易 弱 少 慢 差

Ｍ５ 简易 较弱 少 快 较差

Ｍ６ 简易 强 少 快 好

Ｍ７ 复杂 强 少 快 好

Ｍ８ 复杂 强 少 快 较差

　１）Ｍ１：盆栽幼苗伤根接种；Ｍ２：盆栽幼苗不伤根接种；Ｍ３：水培生根小苗室内水培接种；Ｍ４：嫩枝室内水培接种；Ｍ５：绿梗小
枝室内水培接种；Ｍ６：褐梗小枝室内水培接种；Ｍ７：高温高压灭菌法制备青枯菌粗毒素室内水培接种；Ｍ８：过滤灭菌法制备青
枯菌粗毒素室内水培接种。

　　综上所述，盆栽幼苗伤根接种及褐梗小枝室内
接种是木麻黄青枯病抗性鉴定的最佳方法，这２种
方法能够有效区分木麻黄抗、感无性系，可靠性好，

鉴定结果极显著正相关，相关系数为０８５６５。盆栽
幼苗不伤根接种及水培生根小苗、嫩枝室内接种不

适宜作为木麻黄青枯病抗性鉴定方法，绿梗小枝室

内接种与青枯菌粗毒素接种也不是优选方法。

２．２　木麻黄种质资源抗性评价
根据上述研究成果，选用 ＲｓＭ、ＲｓＧＬ２、ＲｓＨ

菌株，利用褐梗小枝室内接种法对５３份木麻黄育种
材料进行抗病性差异的比较。结果（表４）显示：５３
个木麻黄参试无性系病情指数具有极显著差异，菌

株、无性系以及菌株与无性系的交互作用都对木麻

黄植株发病程度具有极显著的影响（Ｐ＜００１）。５３
个参试无性系病情指数在０～１００之间（表５），１２、抗
风、８３、５９、６５、Ｋ１８及Ａ１４无性系在ＲｓＧＬ２菌株中病

情指数达１００，接种５ｄ后几乎所有小枝黄化、干枯死
亡；Ｘ１、４５、平５、Ｗ６、５０１及４１无性系在ＲｓＨ菌株中
病情指数小于１０；Ｘ１、４５、３０、杂交、５０１、Ｇ１、５０３无性系
在ＲｓＭ菌株中病情指数为０，无发病症状，生长状况
良好，小枝保持浓绿色，挺立生长，不萎蔫、不下垂。

表４　木麻黄无性系病情指数方差分析１）

Ｔａｂ．４　ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒＣａｓｕａｒｉ
ｎａｃｅａｅｃｌｏｎｅｓ

变异来源 自由度 平方和 均方 Ｆ

菌株 ２ １３７１２２．４６９ ６８５６１．２３４ ５３３．０９

无性系 ５２ ２３２８０１．１８１ ４４７６．９４５ ３４．８１

无性系×菌株 １０４ ５８７６４．００９ ５５６．０３８ ４．３９

误差 ３３２ ４２６９８．６９９ １２８．６１０

　１）表示０．０１水平差异极显著（不等重复试验双因素方
差分析）。
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表５　５３个木麻黄无性系青枯病抗性鉴定结果
Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ５３Ｃａｓｕａｒｉｎａｃｅａｅｃｌｏｎｅｓ

无性系 来源
病情指数

ＲｓＭ ＲｓＧＬ２ ＲｓＨ 平均值１） 抗性分级２）

Ｘ１ 广东 ０．０±０．０ ３６．４±１２．６ ３．６±３．８ １３．３Ｍ ＨＲ
４５ 福建 ０．０±０．０ ３５．４±５．９ ６．３±６．２ １３．９Ｍ ＨＲ
平５ 福建 １．８±３．６ ３４．１±１０．０ ４．２±１．１ １４．２Ｍ ＨＲ
３０ 广东 ０．０±０．０ ２３．０±１１．４ １７．６±１．５ １４．５Ｍ ＨＲ
Ｗ６ 福建 ２．６±３．５ ４２．１±１６．９ ４．４±４．４ １５．０Ｍ ＨＲ
杂交 福建 ０．０±０．０ ２９．８±９．４ １９．３±１５．３ １６．４Ｍ ＨＲ
５０１ 广东 ０．０±０．０ ４１．８±１４．２ ８．５±０．８ １６．８Ｍ ＨＲ
Ｇ１ 广东 ０．０±０．０ ４０．６±２１．１ １０．４±７．７ １７．０Ｍ ＨＲ
５０３ 广东 ０．０±０．０ ３７．７±５．２ １７．１±５．３ １８．３ＬＭ ＨＲ
４１ 福建 ３．９±１．０ ４５．１±１３．２５ ７．８±２．３ １８．９ＬＭ ＨＲ
Ａ１ 广东 １０．０±８．５ ３３．５±１７．５ ２３．３±４．６ ２２．３ＫＬＭ ＨＲ
Ａ１３ 广东 ２２．０±７．２ ３９．０±１１．０ ２３．８±１５．２ ２８．３ＫＬＭ ＨＲ
何２ 福建 ２１．６±８．０ ３６．４±１６．２ ３５．２±１４．１ ３１．４ＩＪＫ ＭＲ
１ 福建 ７．３±７．１ ６６．２±１０．６ ３３．３±２．４ ３５．６ＩＪＫ ＭＲ
１３ 福建 １７．６±１６．６ ９３．２±８．２ １８．２±９．４ ３６．６ＩＪＫ ＭＲ
海口 海南 ４４．２±８．３ ５１．３±３．６ １６．８±５．１ ３７．４ＩＪＫ ＭＲ
何细 福建 ２７．５±１１．０ ５６．０±１２．１ ３３．２±１２．７ ３８．９ＩＪＫ ＭＲ
Ａ８２ 广东 １０．８±５．３ ５４．２±１３．６ ５８．５±１８．９ ３９．６ＩＪ ＭＲ
平２ 福建 ４６．７±５．８ ５３．０±１５．８ １９．９±１３．６ ３９．８ＩＪ ＭＲ
７７ 福建 １７．９±８．４ ６７．１±２５．７ ３６．９±１．７ ４０．６ＩＪ ＭＲ
Ｋ１３ 广东 ５．８±３．５ ５６．５±９．１ ３７．９±１３．０ ４２．６ＧＨＩ ＭＲ
７０１ 广东 ２５．９±１８．１ ７９．０±１９．６ ２３．６±８．７ ４２．８ＧＨＩ ＭＲ
Ｗ２ 福建 ２３．３±４．２ ８３．５±５．９ ２２．１±５．８ ４３．０ＧＨＩ ＭＲ
６０１ 广东 １７．２±６．１ ８８．５±９．２５ ２３．４±４．６ ４３．０ＧＨＩ ＭＲ
７６ 福建 ２４．０±１５．７ ９０．８±３．０ ２０．７±５．９ ４５．２ＧＨＩ ＭＲ
Ｘ２ 广东 ２８．０±１１．５ ６３．４±２．８ ４０．９±１１．７ ４６．０ＧＨＩ ＭＲ
莆２０ 福建 ２３．９±６．８ ９３．６±５．０ １１．１±１３．３ ４８．０ＦＧＨＩ ＭＲ
１２ 福建 ３９．０±１８．７ １００．０±０．０ ３４．６±２．１ ５６．０ＥＦＧＨ ＭＳ
１０５ 福建 ３６．０±８．４ ７９．３±１４．５ ５６．２±２．７ ５７．２ＤＥＦＧ ＭＳ
抗风 福建 ３７．８±１０．９ １００．０±０．０ ３３．９±１３．９ ５７．２ＤＥＦＧ ＭＳ
龙４ 福建 ３７．７±１４．０ ９５．２±８．４ ３９．１±１５．８ ５７．３ＤＥＦＧ ＭＳ
湛江３ 广东 ３６．３±１１．４ ７９．７±８．５ ７６．０±２５．６ ５７．４ＤＥＦＧ ＭＳ
７０１３ 广东 ４６．８±２２．１ ７８．１±２２．５２ ６１．０±１２．５ ６２．０ＣＤＥＦ ＭＳ
８３ 福建 ４７．１±１４．１ １００．０±０．０ ３２．８±１２．３ ６２．５ＣＤＥＦ ＭＳ
９１ 福建 ４９．６±３３．２ ８０．０±９．１ ５８．８±５．６ ６２．８ＣＤＥＦ ＭＳ
湛江１ 广东 ４９．６±３２．７ ８０．５±１１．６ ６１．０±１５．６ ６３．７ＢＣＤＥＦ ＭＳ
Ａ８ 广东 ４１．４±２８．９ ９１．０±１３．９ ５９．３±１１．９ ６３．９ＢＣＤＥＦ ＭＳ
３４ 海南 ５０．０±０．０ ７１．５±４．６ ９５．７±１５．２ ７１．４ＡＢＣＤＥ ＨＳ
Ａ１３ 广东 ５２．８±１５．９ ７８．８±１４．６ ８７．４±２６．６ ７１．７ＡＢＣＤＥ ＨＳ
宝９ 海南 ５２．７±３０．４ ８１．８±２３．０ ８５．３±２４．２ ７２．３ＡＢＣＤ ＨＳ
２７ 海南 ５０．０±０．０ ７５．５±６．２ ９１．３±１２．３ ７３．２ＡＢＣＤ ＨＳ
２０ 海南 ５０．０±０．０ ８６．２±１１．１ ８５．１±２３．４ ７３．７ＡＢＣ ＨＳ
２１ 海南 ５０．０±０．０ ９４．８±８．９ ７９．１±１４．０ ７３．９ＡＢＣ ＨＳ
Ｃ７ 广东 ５０．０±０．０ ９６．０±７．０ ７６．０±２３．８ ７４．０ＡＢＣ ＨＳ
２ 福建 ５１．２±１９．３ ９３．２±１１．７ ７７．７±１５．７ ７４．０ＡＢＣ ＨＳ
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续表５　Ｔａｂ．５　ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

无性系 来源
病情指数

ＲｓＭ ＲｓＧＬ２ ＲｓＨ 平均值１） 抗性分级２）

１６ 海南 ５０．０±０．０ ８７．５±１２．０ ８４．６±１６．６ ７４．７ＡＢＣ ＨＳ
８２ 福建 ５５．１±１６．５ ９７．８±２．１ ７３．２±１．８ ７５．４ＡＢＣ ＨＳ
３７ 福建 ５９．３±８．０ ９２．９±４．７ ７４．７±１３．３ ７５．６ＡＢＣ ＨＳ
Ｇ８８ 广东 ５６．２±１６．６ ８１．８±１９．１ ８８．３±１３．８ ７６．１ＡＢＣ ＨＳ
５９ 福建 ５７．７±９．４ １００．０±０．０ ７６．４±１３．０ ７８．０ＡＢＣ ＨＳ
６５ 福建 ５７．９±８．３ １００．０±０．０ ７６．８±１４．１ ７８．２ＡＢＣ ＨＳ
Ａ１４ 广东 ５０．０±０．０ １００．０±０．０ ７６．０±１５．６ ７９．７ＡＢ ＨＳ
Ｋ１８ 广东 ７２．８±１９．９ １００．０±０．０ ７９．２±２３．０ ８２．３Ａ ＨＳ

　１）该列数据后，凡是有一个相同大写字母者，表示在０．０１水平差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）；ＨＲ：高抗，病情指数３０以下；
ＭＲ：中抗，病情指数３０～５０；ＭＳ：中感，病情指数５０～７０；ＨＳ：高感，病情指数７０以上。

　　利用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法进行多重比较发现，Ｘ１、４５、平
５、３０、Ｗ６、杂交、５０１、Ｇ１无性系之间抗性无显著差
异，平均病情指数介于１３３～１７０；２０、２１、Ｃ７、２、１６、
８２、３７、Ｇ８８、５９及６５无性系间无显著差异，平均病情
指数为７３７～７８２。利用平均病情指数结合多重比
较将这５３份参试材料分为高感（ＨＳ）、中感（ＭＳ）、中
抗（ＭＲ）及高抗（ＨＲ）４个等级（表５），筛选出 Ｘ１、
４５、平５、３０、Ｗ６、杂交、５０１、Ｇ１、５０３、４１、Ａ１及 Ａ１３
等１２个高抗无性系。

３　讨论与结论
建立可靠、真实反映病害程度的鉴定方法是从

事木麻黄抗病育种研究的基础。不同鉴定方法效果

不同，试验表明，盆栽幼苗伤根接种及褐梗小枝室内

水培接种是木麻黄青枯病抗性鉴定的最佳方法，能

够有效区分木麻黄抗、感无性系，准确可靠，鉴定结

果极显著正相关。这２种方法各有优势，可视参试
材料、试验条件选择。

研究发现病菌侵入植物后在根内组织迅速增殖

和扩展是其产生较强致病性的重要原因［２１］，虽然不

伤根接种法是马铃薯 Ｓｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍ［２２］及广藿
香［２３］等植物青枯病抗性鉴定的有效方法，但木麻黄

盆栽幼苗不伤根接种死亡率大大降低，且抗、感无性

系差异不显著，这表明木麻黄根系对于青枯菌的入

侵是一自然屏障，能够阻止病菌自由进入寄主体内，

具有抗侵入作用。这也部分解释了广东省木麻黄沿

海防护林青枯病大爆发通常发生在台风过后这种现

象。台风引起的林木根系松动、断裂及损伤等都有

利于青枯菌从根部侵入。

室内接种试验时，木麻黄接种材料越幼态其抗

性越好，这可能与幼态材料含有更高生理活化酶有

关［４］。水培生根小苗接种５ｄ后几乎不萎蔫，抗、感
无性系间无显著性差异，与褐梗小枝鉴定结果相关

性不显著，不宜作为木麻黄室内水培接种试验材料，

此结论与王军［４］无根苗与水培出根后的幼苗室内接

种发病趋势一致的结论相左。王军［４］研究认为绿梗

小枝也适用于木麻黄青枯病抗性鉴定，但笔者认为

绿梗小枝病害症状变化小，不易分级，容易出现观测

误差，不是优选方法。

甘薯Ｄｉｏｓｃｏｒｅａｅｓｃｕｌｅｎｔａ［２４］、广藿香［１６］、花生Ａｒａ
ｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｅａ［２５］等植物均可利用青枯菌粗毒素进行
抗病性鉴定，本研究中青枯菌粗毒素对木麻黄褐化

小枝具有致病性，且高温高压对粗毒素生物活性没

有影响，此结论与王军等［２０］研究结果相类似，与张燕

玲等［１６］、种藏文等［２４］认为高温会使粗毒素毒力大大

降低的结论不同。研究发现经孔径０２２μｍ的细菌
过滤膜抽真空过滤制备粗毒素的效果不好，得到的

粗毒素通常放置１２～２４ｈ后又长出青枯菌，此方法
也不是木麻黄青枯病抗病鉴定的优选方法。

本试验利用褐梗小枝室内水培接种法，对５３份
木麻黄育种材料进行抗性评价，筛选出Ｘ１、４５、平５、
３０、Ｗ６、杂交、５０１、Ｇ１、５０３、４１、Ａ１及Ａ１３等１２份高
抗材料，这不仅可为现有防护林体系提供抗病种植

材料，也为今后的木麻黄杂交育种、抗性分子标记等

研究奠定基础。经鉴定，早期选育出的木麻黄抗病

无性系 Ａ１４、Ａ１３及 Ａ８抗性明显降低，这与桉树抗
病性存在衰退的结论相一致［２６］，这一方面可能与无

性系退化有关，另一方面可能与青枯菌具有与植物、

环境协同进化，发生变异有关。

木麻黄青枯病是一种严重病害，但是目前相关

研究不多，建立起一套快速、可靠、高效的检测方法

还需要进一步的试验研究。此外，抗源的筛选结果

也难以令人满意，虽然抗病性广泛存在，但还未发现

免疫类型，所以更全面筛选、寻找、创造抗源材料是

今后的一个研究方向。
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