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摘 要 采用田间人工接种法对337份外引玉米种质进行抗丝黑穗病的鉴定和评价。结果表明:在337份玉

米种质中,有14份材料表现高抗(HR),33份材料表现抗病(R),39份材料表现中抗(MR),各占供鉴材料的

4.2%,9.8%和11.6%。其余251份表现感病(S)和高感(HS),共占鉴定材料数的74.5%。由此可见,供试

玉米种质对丝黑穗病抗性表现存在差异,总体对丝黑穗病的抗病能力较低。分析发现,在261份美国自交系

中,表现中抗及以上自交系共72份,占供试自交系的27.6%;在76个俄罗斯杂交种中,表现中抗及以上杂交

种有14个,占供试杂交种的18.4%,说明美国自交系较俄罗斯杂交种的抗性资源丰富。
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  玉米(Zeamays)又名苞谷,是全世界公认的

“黄金作物”,在中国国民经济和工业原料生产中

占有非常重要的地位[1]。由于玉米具有极好的环

境适应性,其种植面积与总产量已经位列中国谷

类作物生产的第1位[2]。2018年,全国玉米总种

植面积为42130千hm2,占全国农作物播种总面

积的25.4%,总产量已达到25717万t。玉米丝

黑穗病作为两大黑粉病害之一,属绝产型病害。
一旦发病果穗全部被害,其感病株率每增加1个

百分点,减产约100kg·hm-2[3]。近年来,由于

人们种植模式的改变,一些农事操作的不当,以及

中国玉米种质中高感和感的占比升高,其中包括

‘黄早四’及其改良系等常用自交系[4],上述因素

均可能造成中国丝黑穗病频发和高发。特别是在

中国北方春玉米种植区危害更大[5],气候条件适

宜年份存在大爆发大流行的潜在威胁。
玉米丝黑穗病是幼苗 系 统 侵 染 的 土 传 病

害[6],虽可采用药剂拌种等防治措施,但只停留在

感病品种的防治上,并未从根本上解决问题[7]。
种植具有稳定抗病性的品种既可有效控制玉米丝

黑穗病病害流行,又利于保护生态环境和发展优

质绿色食品[4]。但目前中国生产上应用的杂交种

仅局限于少数几个骨干自交系,遗传基础狭窄,连
年种植促使病原菌变异频率加大,易造成抗病品

种的抗性丧失[8]。有研究表明,玉米自交系选育

的基础材料主要是利用外来种质特别是美国玉米

种质[9],选用美国玉米种质育成的自交系综合性

状优良,与国内种质地理远缘,普遍具有配合力

高、根系发达、抗倒性强、品质好、籽粒商品性好等

诸多优点[10]。故迫切需要扩大引种范围,筛选更

多高抗丝黑穗病的种质资源。本试验采用人工接

种法对337份外引种质进行抗丝黑穗病鉴定与评

价,以期为国外引进品种的合理利用、改良及抗病

品种的选育提供抗源。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试材料:337份材料均由中国农业科学院

作物科学研究所提供,其中自交系261份,杂交种

76份,分别来自于美国和俄罗斯。丝黑穗病原冬

孢子为1号生理小种[11],由甘肃省农业科学院植

物保护研究所采集并保存。

1.2 试验方法

1.2.1 菌土制备 菌土制备参考文献[12]。



1.2.2 抗病鉴定圃的设置、种植和接种 鉴定圃

设在甘肃省兰州市榆中县城关镇甘肃省农业科学

院榆中园艺场(35.85°N,104.12°E,海拔1970
m)。播前一次性施入尿素75kg·hm-2、二铵

150kg·hm-2,全生育期灌水3次。于2019年4
月20日进行播种,因自交系较多,每份材料种2
行,行长5m,不设重复,行、穴距为50cm×30
cm,鉴定材料按照鉴定编号田间顺序排列,并在

鉴定试验区内等距离设感病材料‘黄早四’、抗病

材料‘Mo17’已知对照3组。每穴点播种子2~4
粒,用制备好的0.1% 丝黑穗病菌土100g覆盖

种子接种,然后再用田土覆盖后耙磨,田间管理同

大田。2020年对上一年表现中抗及以上的86份

材料进行重复鉴定。

1.2.3 病情调查及抗性评价标准 在玉米进入

乳熟后期,于8月27日对鉴定材料逐株进行调

查,剔除杂株。分别记载调查总株数、发病株数,
计算发病株率。根据发病株率,评价供试材料的

抗性水平。抗性评价标准参照中华人民共和国农

业农村部颁布的玉米抗丝黑穗病鉴定技术规范

(NY/T1248.3-2006)[13]进行,最终抗性以两年

之中发病较重的一年为准。

2 结果与分析

2.1 外引种质资源对玉米丝黑穗病的抗性鉴定

与评价

调查结果表明,抗病对照材料‘Mo17’的3次

重复病株率分别为7.1%、9.5%和7.4%,均在

5.1%~10.0%,表现中抗(Moderateresistance,

MR);感病对照材料‘黄早四’的发病株率分别为

66.7%、53.3%和60.0%,3次重复的病株率均高

于40.0%,表现高感(Highlysusceptible,HS)。
说明发病条件充分,本次鉴定结果是有效的。

337份外引种质中包括261份来源于美国的

自交系和76份来源于俄罗斯的杂交种,经鉴定,
表现高抗(Highresistance,HR)的材料有14份,
占总鉴定材料的4.2%;表现抗病(Resistance,R)
的材料有33份,占比为9.8%;表现中度抗病

(MR)的材料有39份,占11.6%;其余材料中有

130份表现感病(Susceptible,S),121份表现高度

感病(HS),共占供试材料的74.5%。分析鉴定

结果可知,供试玉米种质对丝黑穗病抗性表现存

在差异,表现抗病的材料相对较少,大部分表现感

病或高度感病,总体对丝黑穗病的抗病能力较低。

美国自交系对丝黑穗病害表现“抗”性以上(包括

高抗、抗和中抗)的百分比较俄罗斯杂交种的高,
表明美国自交系中抗丝黑穗的材料比俄罗斯杂交

种丰富。鉴定的外引种质对丝黑穗病的抗性比例

及所对应的百分比如图1所示。

图1 玉米外引种质对丝黑穗病的抗性比例及百分比

Fig.1 Resistanceratioandpercentageof
maizegermplasmtoheadsmut

2.2 自交系对丝黑穗病的抗性水平

结果表明,261份美国自交系表现高抗的有

K14MY-493、K14MY-524和 K14MY-836等13
份材料,占 鉴 定 自 交 系 的5.0%;表 现 抗 病 有

K14MY-492、K14MY-520、K14MY-812等29份

材 料,占 11.1%;表 现 中 抗 有 K14MY-498、

K14MY-609、K14MY-831 等 30 份 材 料,占

11.5%;感病和高感材料各98份和91份,分别占

比为37.5%和34.9%(表1)。

2.3 杂交种对丝黑穗病的抗性水平

结果表明,76个俄罗斯杂交种中仅VIR5962
1个品种表现高抗,占鉴定杂交种的1.3%;表现

抗 病 有 VIR13477、VIR4585、VIR13283 和

VIR9786共4个 品 种,占5.3%;表 现 中 抗 有

VIR5017、 VIR6482、 VIR6017、 VIR13554、

VIR6738、VIR13517、VIR6530、VIR13556 和

VIR6938共9个品种,占11.8%;感病和高感品

种各32个和30个,分别占比为42.1%和39.5%
(表2)。

3 结论与讨论

玉米丝黑穗病属于土传病害,病原菌的冬孢

子可以在土壤中存活3a以上,土壤中病原菌大

量积累和带菌病田扩大是该病害严重发生的根本

原因[4]。且不同品种之间对丝黑穗病的抗性差异
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表1 美国自交系对玉米丝黑穗病的抗性类型

Table1 ResistancetypesofAmericaninbredlinestomaizeheadsmut

抗病类型
Typeof
resistance

自交系
Inbredlines

病株率
Disease

incidence/%

高抗 HR K14MY-493、K14MY-508、K14MY-521、K14MY-524、K14MY-576、K14MY-704、K14MY-719、K14MY-726、
K14MY-783、K14MY-797、K14MY-811、K14MY-819、K14MY-836 0

抗R
K14MY-492、K14MY-497、K14MY-500、K14MY-516、K14MY-518、K14MY-519、K14MY-520、K14MY-525、
K14MY-528、K14MY-552、K14MY-555、K14MY-557、K14MY-608、K14MY-634、K14MY-705、K14MY-707、
K14MY-718、K14MY-721、K14MY-722、K14MY-729、K14MY-730、K14MY-734、K14MY-749、K14MY-765、
K14MY-771、K14MY-777、K14MY-791、K14MY-808、K14MY-812

1.2~4.8

中抗 MR
K14MY-498、K14MY-510、K14MY-522、K14MY-529、K14MY-560、K14MY-605、K14MY-609、K14MY-626、
K14MY-631、K14MY-660、K14MY-663、K14MY-686、K14MY-692、K14MY-710、K14MY-714、K14MY-727、
K14MY-731、K14MY-735、K14MY-739、K14MY-747、K14MY-755、K14MY-768、K14MY-794、K14MY-801、
K14MY-804、K14MY-810、K14MY-815、K14MY-816、K14MY-821、K14MY-831

5.2~9.8

感S

K14MY-491、K14MY-507、K14MY-512、K14MY-513、K14MY-515、K14MY-517、K14MY-523、K14MY-526、
K14MY-527、K14MY-530、K14MY-531、K14MY-547、K14MY-548、K14MY-549、K14MY-554、K14MY-561、
K14MY-580、K14MY-581、K14MY-582、K14MY-583、K14MY-584、K14MY-587、K14MY-589、K14MY-590、
K14MY-595、K14MY-597、K14MY-598、K14MY-602、K14MY-606、K14MY-607、K14MY-610、K14MY-611、
K14MY-613、K14MY-616、K14MY-623、K14MY-625、K14MY-628、K14MY-630、K14MY-635、K14MY-636、
K14MY-641、K14MY-655、K14MY-656、K14MY-658、K14MY-659、K14MY-682、K14MY-685、K14MY-688、
K14MY-701、K14MY-702、K14MY-703、K14MY-706、K14MY-708、K14MY-709、K14MY-713、K14MY-715、
K14MY-720、K14MY-724、K14MY-725、K14MY-732、K14MY-733、K14MY-736、K14MY-738、K14MY-750、
K14MY-751、K14MY-752、K14MY-753、K14MY-756、K14MY-758、K14MY-761、K14MY-762、K14MY-767、
K14MY-770、K14MY-772、K14MY-773、K14MY-779、K14MY-782、K14MY-787、K14MY-788、K14MY-792、
K14MY-800、K14MY-802、K14MY-803、K14MY-805、K14MY-806、K14MY-807、K14MY-809、K14MY-813、
K14MY-818、K14MY-820、K14MY-822、K14MY-823、K14MY-824、K14MY-825、K14MY-826、K14MY-827、
K14MY-832、K14MY-834

10.2~40.0

高感 HS

K14MY-489、K14MY-501、K14MY-502、K14MY-506、K14MY-533、K14MY-534、K14MY-543、K14MY-546、
K14MY-550、K14MY-551、K14MY-553、K14MY-556、K14MY-558、K14MY-559、K14MY-563、K14MY-567、
K14MY-568、K14MY-569、K14MY-570、K14MY-571、K14MY-572、K14MY-578、K14MY-588、K14MY-591、
K14MY-593、K14MY-596、K14MY-599、K14MY-600、K14MY-601、K14MY-614、K14MY-615、K14MY-617、
K14MY-618、K14MY-619、K14MY-621、K14MY-622、K14MY-624、K14MY-627、K14MY-629、K14MY-632、
K14MY-633、K14MY-639、K14MY-640、K14MY-642、K14MY-643、K14MY-645、K14MY-646、K14MY-647、
K14MY-648、K14MY-649、K14MY-650、K14MY-651、K14MY-652、K14MY-653、K14MY-654、K14MY-657、
K14MY-669、K14MY-689、K14MY-691、K14MY-694、K14MY-695、K14MY-696、K14MY-699、K14MY-700、
K14MY-717、K14MY-728、K14MY-737、K14MY-745、K14MY-757、K14MY-759、K14MY-760、K14MY-763、
K14MY-764、K14MY-766、K14MY-769、K14MY-774、K14MY-776、K14MY-778、K14MY-780、K14MY-781、
K14MY-786、K14MY-789、K14MY-793、K14MY-795、K14MY-796、K14MY-799、K14MY-817、K14MY-828、
K14MY-829、K14MY-833、K14MY-838

40.3~100.0

表2 俄罗斯杂交种对玉米丝黑穗病的抗性类型

Table2 ResistancetypesofRussianhybridstoheadsmutinmaize

统一编号
Serialnumber

杂交种
Hybrid

病株率/%
Diseaseincidence

抗性
Resistence

统一编号
Serialnumber

杂交种
Hybrid

病株率/%
Diseaseincidence

抗性
Resistence

LR000179 VIR5962 0 HR LR000243 VIR10023 30.5 S

LR000278 VIR13477 2.9 R LR000206 VIR6961 31 S

LR000152 VIR4585 3 R LR000397 VIR6340 31.8 S

LR000276 VIR13283 3.6 R LR000376 VIR4712 35.1 S

LR000228 VIR9786 4.5 R LR000390 VIR5314 35.6 S

LR000384 VIR5017 5.3 MR LR000188 VIR6341 35.7 S

LR000191 VIR6482 5.7 MR LR000323 VIR14064 36.8 S

LR000393 VIR6017 6 MR LR000157 VIR4684 39.3 S

LR000291 VIR13554 7.4 MR LR000380 VIR4994 42.9 HS

LR000401 VIR6738 7.7 MR LR000388 VIR5310 42.9 HS

LR000284 VIR13517 7.8 MR LR000166 VIR4992 44 HS

LR000194 VIR6530 8 MR LR000391 VIR5647 45.6 HS

LR000292 VIR13556 8 MR LR000312 VIR13855 47.2 HS

LR000403 VIR6938 9.5 MR LR000298 VIR13589 48.2 HS

LR000336 VIR14091 10.2 S LR000383 VIR5014 48.2 HS
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 (续表2 Continuedtable2)

统一编号
Serialnumber

杂交种
Hybrid

病株率/%
Diseaseincidence

抗性
Resistence

统一编号
Serialnumber

杂交种
Hybrid

病株率/%
Diseaseincidence

抗性
Resistence

LR000168 VIR5013 10.3 S LR000320 VIR14058 49.3 HS

LR000273 VIR12614 11.4 S LR000319 VIR14057 52.2 HS

LR000221 VIR8056 11.8 S LR000318 VIR14056 52.5 HS

LR000247 VIR10116 12 S LR000399 VIR6548 57.6 HS

LR000382 VIR5010 13.8 S LR000394 VIR6066 57.7 HS

LR000275 VIR12704 14 S LR000396 VIR6234 57.8 HS

LR000381 VIR4995 14.8 S LR000379 VIR4969 59.3 HS

LR000375 VIR4651 15.3 S LR000263 VIR11119 60.8 HS

LR000207 VIR6966 15.7 S LR000385 VIR5036 63.3 HS

LR000334 VIR14088 16 S LR000374 VIR4650 64.9 HS

LR000185 VIR6237 16.1 S LR000310 VIR13673 65.9 HS

LR000272 VIR12065 17.8 S LR000219 VIR8029 70.1 HS

LR000296 VIR13564 17.9 S LR000353 VIR14163 72.1 HS

LR000402 VIR6801 19.1 S LR000389 VIR5312 75 HS

LR000387 VIR5309 19.3 S LR000386 VIR5052 76.7 HS

LR000238 VIR9928 19.4 S LR000398 VIR6546 76.9 HS

LR000242 VIR9942 21.7 S LR000163 VIR4859 78.6 HS

LR000249 VIR10138 24.5 S LR000187 VIR6319 79.5 HS

LR000356 VIR14166 25 S LR000377 VIR4785 80 HS

LR000378 VIR4903 26.3 S LR000343 VIR14116 83.3 HS

LR000283 VIR13491 28 S LR000357 VIR14169 86.7 HS

LR000209 VIR7031 28.1 S LR000358 VIR23253 87.5 HS

LR000216 VIR7344 29.3 S LR000373 VIR14118 88.9 HS

显著,在中国春玉米种植区或丝黑穗病常发区,选
择种植抗病品种是防治丝黑穗病最安全有效的方

法之一。而有效鉴定和评价抗病性,筛选抗性较

好的种质资源是玉米抗丝黑穗病育种的基础[14]。
由于中国玉米种植历史较短,种质资源并不丰富,
因此引进和利用外来种质资源能有效扩大中国玉

米种质基础,丰富作物遗传多样性,促进品种更新

换代,对中国玉米种质改良创新有不可替代的作

用[4]。
在众多国家选育的玉米种质资源中,美国种

质系谱来源清晰,遗传变异丰富,从中鉴别和筛选

有利的等位基因供体来拓展中国玉米种质基础,
提高中国玉米种质资源多样性[15]。有研究表明,
美国种质利用率每增加1个百分点,中国玉米年

均产量增益约10kg·hm-2[16]。在本次鉴定的

261份美国自交系中,对丝黑穗病表现高抗、抗和

中抗的种质各占5.0%、11.1%和11.5%。这与

马宝新[17]和孟剑等[18]在研究中认为美国种质蕴

藏着较为丰富的抗玉米丝黑穗病资源的结论略有

差异。外引品种的选系有许多国内常规系没有的

优良抗性基因[8],俄罗斯杂交种的筛选可为中国

高寒地区提供优良的抗病耐寒玉米品种[19]。本

研究在76个俄罗斯杂交种中,筛选出表现“抗”性
以上(包括高抗、抗和中抗)的品种共14个。这与

王春明等[1]于2016-2018年对124份俄罗斯种

质进行抗丝黑穗病鉴定,得出抗病种质较为贫乏,
仅占鉴定材料的9.7%的结果相一致。与李金

良[20]对20份俄引玉米 Reid种质改良系进行2a
人工接种,得出抗病和中抗自交系占供试材料的

80%的鉴定结果有所差异。以上抗性鉴定结果间

的差异,主要与鉴定的玉米材料种类、接种的病原

菌分离物、地域间鉴定环境及年度间气候差异等

因素有关。
针对中国玉米种质资源狭窄的现状,迫切需

要扩大引种范围,引进新的抗病种质资源,充分利

用外引种质与当地种质相结合,丰富玉米种质抗
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源,扩大高抗与多抗种质基因库[8]。本研究所获

得的这些抗性资源,可为选育玉米抗丝黑穗病品

种提供科学依据。在此基础上选育出更多抗丝黑

穗病自交系,为配制高产、优质和多抗性玉米杂交

种创造条件。
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Resistanceof337IntroducedGermplasmstoHead
SmutinMaizeandItsEvaluation

ZHANGXiaojie1,2,QUJieqiong3,ZHOUTianwang2,
WANGChunming2andGUOCheng2

(1.CollegeofPlantProtection,GansuAgriculturalUniversity,Lanzhou 730070,China;2.Institute

ofPlantProtection,GansuAcademyofAgriculturalSciences,Lanzhou 730070,China;

3.AgronomyCollege,GansuAgriculturalUniversity,Lanzhou 730070China)

Abstract Theresistanceof337introducedmaizegermplasmstoheadsmutinmaizewereidentified
andevaluatedbythefieldartificialinoculationinYuzhongCountyofLanzhouinGansuprovince.The
resultsshowedthatamongthe337maizegermplasms,14materialsshowedhighresistance,33mate-
rialsshowedresistance,and39materialsshowedmoderateresistance,accountingfor4.2%,9.8%
and11.6%oftheidentifiedmaterials,respectively.Therestof251materialsshowedsusceptibleand
highlysusceptible,accountingfor74.5%oftheidentifiedmaterials.Itcanbeseenthattherewere
significantdifferencesintheresistanceperformanceofthemaizegermplasmstoSporosporiumreilia-
num,andtheoverallresistancewaslower.Therewere72inbredlineswithmoderateresistanceor
above,accountingfor27.6%ofthetested261Americaninbredlines.14hybridsshowedmoderate
resistanceorabove,accountingfor18.4%ofthetested76Russianhybrids.Theresultsindicated
thattheresistanceresourcesofAmericaninbredlinesweremoreabundantthanthatofRussianhy-
brids.
Keywords Maize;Introducedgermplasm;Headsmut;Resistanceidentification
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