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抗南方根结线虫普通烟草种质资源筛选

与主栽品种抗性退化评价
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摘要：为正确评价云南烟区主栽烤烟品种的抗性退化及筛选出抗南方根结线虫的普通烟草种质资源，

采用大田试验，以ＮＣ９５为抗病对照，以及 “贵定尖叶折烟”为感病对照，研究混合根结线虫综合抗

性高抗的１５个品种 （系）和３个具有垂直抗性的主栽品种的抗性状况．结果表明，混合根结线虫综合
抗性高抗的品种 （系）中有 ６个对南方根结线虫具有一定的抗病性，由强到弱依次为 Ｇ２７８１５和
ＳＡ１２１５＞ＮＣＴＧ７０＞德江小黑烟＞ＳＰＧ１０８、梧桐叶１０１２；３个烤烟主栽品种中，对南方根结线虫的抗性
表现为Ｋ３２６优于云烟８７，红花大金元抗性丧失．此外，研究结果可为当地优质烟叶生产合理防控根结
线虫提供科学依据，也可为南方根结线虫的抗性育种提供目标抗性资源．
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　　根结线虫在大农业中普遍存在，在蔬菜、花
卉、烟草、中药材等都有大量危害的报道［１－５］，属

于世界性病害．当前，烟草根结线虫已经上升为云
南的昆明、文山等地优质烟区烟叶生产的主要病

害，不仅给烟叶生产造成重大损失，严重打击了烟

农的种烟积极性［６－８］，甚至还明显影响到大农业生

产，如昆明市富民县款庄乡和平村委会烟区根结线

虫已经影响到蔬菜的种植，各种蔬菜根结线虫病的

现象十分普遍．研究表明［６－７，９］，土壤中根结线虫

种类是动态变化的，有的年份或局部区域是南方根

结线虫为优势种或主要种群，有的年份或局部区域

又是花生根结线虫为优势种或主要种群．当前，随
着对根结线虫的深入研究及制药水平的提升，已经

有多种方法及药剂可供防治根结线虫病选择，从物

理方法到化学药剂再到生物防治的综合应用或单一

措施都能收到较好的效果［１０－１３］．
然而，烟叶生产上选择抗病品种始终是最经

济、安全的有效手段．当前，昆明烟区主栽烤烟品
红花大金元、Ｋ３２６、云烟８７等品种对根结线虫基

本都是垂直抗性，很可能会因为长期选择其为种植

品种而导致抗性的退化甚至丧失，给病害的爆发流

行埋下了很大隐患．因此，本研究拟就当前烤烟主
栽品种及抗根结线虫的普通 （红花）烟草资源进

行田间抗病性评价，旨在重点关注主栽品种的抗病

性退化及筛选抗性资源，为当地烟叶生产及抗病育

种提供参考依据．

１　材料与方法

１１　供试材料
１１１　供试土壤

试验于２０１９年在云南省昆明市富民县款庄镇
和平村委会进行，海拔 ２２４１ｍ，山地红壤，前
作烤烟，烤烟连作 １０ａ，历年有根结线虫发病
史．于４月１７日播种，５月 ３１日移栽，９月 ２６
日 （成熟期）在试验田耕层进行随机多点 （６个
点）取样，经云南农业大学植保学院检测和鉴

别，土壤根结线虫种类均为南方根结线虫，检测

结果见表１．

表１　试验地土壤根结线虫数量检测及种类鉴别

样品编号 取样土壤　　　 根结线虫种类 数量／［条·（１００ｍＬ土）－１］

１＃ 根结线虫病较严重 （４～５级）小区 南方根结线虫 １３３２

２＃ 根结线虫病中度发生 （２～３级）小区 南方根结线虫 ３８１

３＃ 根结线虫病轻度或无发生 （０～１级）小区 南方根结线虫 ３５２

１１２　供试品种
供试普通烟草包括来自国内外的烤烟和地方晾

晒烟２０个，其中：根结线虫综合抗性高抗 （ＨＲ）

１５个，综合抗性感病 （Ｓ）对照１个，具有南方根
结线虫垂直抗性为中抗 （ＭＲ）的主栽烤烟品种３
个，以及垂直抗性对照１个，详见表２．

表２　供试普通烟草根结线虫抗性及基本情况

编号 品种 （系） 类型 原产地 混合种群／南方根结线虫 参考文献

ＪＫ０１ ６８Ｅ２ 烤烟 中国贵州 ＨＲ ［１４］

ＪＫ０２ ＳＰＧ１０８ 烤烟 美国 ＨＲ ［１４］

ＪＫ０３ 德江小黑烟 地方晾晒烟 中国贵州 ＨＲ ［１５］

ＪＫ０４ ＮＣＴＧ７０ 烤烟 美国 ＨＲ ［１４］

ＪＫ０５ 开阳大黑烟 地方晾晒烟 中国贵州 ＨＲ ［１５］

ＪＫ０６ 福泉尖叶折烟 烤烟 中国贵州 ＨＲ ［１４］

ＪＫ０７ ＮＢ１ 烤烟 中国贵州 ＨＲ ［１４］

ＪＫ０８ 光柄大耳朵 地方晾晒烟 中国贵州 ＨＲ ［１５］

ＪＫ０９ 绥阳大蒲扇叶 地方晾晒烟 中国贵州 ＨＲ ［１５］

ＪＫ１０ ７４０２ 烤烟 中国贵州 ＨＲ ［１４］

ＪＫ１１ 湄潭大鸡尾 地方晾晒烟 中国贵州 ＨＲ ［１５］

ＪＫ１２ 狮山晒烟 地方晒烟 中国贵州 ＨＲ ［１５］

ＪＫ１３ 贵定尖叶折烟 （ＣＫ１） 地方晾晒烟 中国贵州 Ｓ ［１５］

２ 　　　　　　　　　　　　　　昆明学院学报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年１２月



续表２

编号 品种 （系） 类型 原产地 混合种群／南方根结线虫 参考文献

ＪＫ１４ 梧桐叶１０１２ 烤烟 中国贵州 ＨＲ ［１４］

ＪＫ１５ Ｇ２７８１５ 烤烟 美国 ＨＲ ［１６］

ＪＫ１６ ＳＡ１２１５ 烤烟 美国 ＨＲ ［１６］

ＪＫ１７ 红花大金元 烤烟 中国云南 ＭＲ ［１７］

ＪＫ１８ ＮＣ９５（ＣＫ２） 烤烟 美国 ＭＲ／Ｒ ［１４］—［１８］

ＪＫ１９ 云烟８７ 烤烟 中国云南 ＭＲ ［１９］

ＪＫ２０ Ｋ３２６ 烤烟 美国 ＭＲ ［１７］—［１８］

　　注：号是指对南方根结线虫、爪哇根结线虫和花生根结线虫的混合种群的综合抗性；号是指仅对南方根结线虫的抗性．

１２　试验方法
对供试２０个普通烟草进行编号，随机完全区

组排列，３次重复，每个小区１墒 （２０株），利用
土壤自身的根结线虫侵染烟株根系，重点调查田间

自然发病情况．
１３　调查方法
１３１　烟草根结线虫调查方法

烟草根结线虫病分级、发病率和病情指数，参

照烟草病虫害分级及调查方法 （ＧＢ／Ｔ２３２２２—
２００８）执行，病害发生程度划分标准参照烟草病
害预测预报调查规程 “第 ５部分：根结线虫病”

（ＹＣ／Ｔ３４１５—２０１０）执行．
拔根检查分级标准如下．
０级：根部正常；
１级：１／４以下根上有少量根结；
３级：１／４至１／３根上有少量根结；
５级：１／３至１／２根上有根结；
７级：１／２以上根上有根结，少量次生根上发

生根结；

９级：所有根上 （包括次生根）长满根结．
烟草根结线虫病病害发生程度划分标准见

表３．

表３　烟草根结线虫病病害发生程度分级指标

级别
０

（无发生）

１
（轻度发生）

２
（中等偏轻发生）

３
（中等发生）

４
（中等偏重发生）

５
（严重发生）

病情指数 ０ ０＜Ｍ≤５ ５＜Ｍ≤２０ ２０＜Ｍ≤３５ ３５＜Ｍ≤５０ Ｍ＞５０

１３２　烟草生物学性状观测方法
生育期及农艺性状参照烟草生物学性状调查测

量方法 （ＹＣ／Ｔ１４２—２０１０）．于中心花开放期，测
量株高、茎围、叶数、最大腰叶长宽等指标，每个

小区调查５株，计算平均值．须根占比 ＝［（须根
鲜质量×１００）／地下部分鲜质量）］×１００％．
１４　其他

数据统计分析借助 ＤＰＳ数据统计软件［２０］，对

农艺性状数据进行多元分析、聚类分析、系统聚

类、数据主成分转换、欧式平方距离、利差平方和

法的步骤处理．田间生产措施，除不针对根结线虫
进行药剂防控外，施肥量 （施纯氮７５０ｋｇ／ｈｍ２，
三要素比为ｍ（氮）∶ｍ（磷）∶ｍ（钾）＝１∶１∶３）及施肥
方法完全一致，其余耕作、防病措施及栽培管理措

施均按照当地优质烟生产技术标准及管理标准

执行．

２　结果与分析

２１　供试普通烟草农艺性状聚类分析
从表４和图１看出，供试２０个烟草品种 （系）

间中心花开放期和农艺性状差异较大．通过对数据进
一步进行聚类分析表明，可将它们分为３大类，第Ｉ
类包括 ＮＢ１、ＳＰＧ１０８和６８Ｅ２；第 ＩＩ类包括 ＮＣ９５、
云烟８７、德江小黑烟、狮山晒烟和湄潭大鸡尾；第
ＩＩＩ类包括ＳＡ１２１５、Ｇ２７８１５、梧桐叶１０１２、７４０２、红
花大金元、Ｋ３２６、福泉尖叶折烟、ＮＣＴＧ７０、开阳大
黑烟、绥阳大蒲扇叶、光柄大耳朵和贵定尖叶折

烟．由此说明，烤烟和地方晾晒烟的生育期和农艺
性状存在较高的相似性，除第 Ｉ类全部为烤烟之
外，第ＩＩ和ＩＩＩ类都包含有烤烟和地方晾晒烟．
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表４　供试普通烟草主要农艺性状观测结果

品种 （系）
移栽至中心花

开放期天数／ｄ

自然株高

／ｃｍ

自然叶数

／片

最大腰叶

长／ｃｍ 宽／ｃｍ
茎围／ｃｍ 节距／ｃｍ

６８Ｅ２ ７２ ５４３ １４８ ６０６ ２６１ ８０ ３７

ＳＰＧ１０８ ６９ ５１５ １８０ ６１２ ２６７ ８０ ２９

德江小黑烟 ６３ １０１９ １８５ ５９９ ３１６ ８２ ５５

ＮＣＴＧ７０ ６５ ９１６ ２１０ ６５１ ２３４ ８２ ４４

开阳大黑烟 ６５ ７９３ １８５ ６１３ ２９４ ８９ ４３

福泉尖叶折烟 ７０ ８５６ １９３ ６２１ ３０１ ８２ ４４

ＮＢ１ ６５ ４０８ １７３ ６０１ ３２４ ９６ ２４

光柄大耳朵 ６３ ７３４ １６０ ５６７ ２２４ ７７ ４６

绥阳大蒲扇叶 ６９ ９６２ １７５ ６３０ ２９９ ８７ ５５

７４０２ ６６ ９５８ ２４５ ７０４ ３５０ １０９ ３９

湄潭大鸡尾 ６１ １３９４ １９５ ５８１ １８９ ５０ ７１

狮山晒烟 ６５ １１９２ １９８ ７９４ ２７９ ８７ ６０

贵定尖叶折烟 ６５ ６６４ １９８ ６６４ ２８３ ８２ ３４

梧桐叶１０１２ ６５ ８４８ １８５ ５５４ ２１３ ７４ ４６

Ｇ２７８１５ ６６ ９０９ １８８ ５５４ １９８ ７５ ４８

ＳＡ１２１５ ６６ ８６３ １８８ ５８２ １９４ ７３ ４６

红花大金元 ６５ ７６８ １８５ ６３２ ２５５ ８２ ４１

ＮＣ９５ ６６ １０９０ １８８ ５４９ ３０９ ８７ ５８

云烟８７ ６１ １０６０ １９８ ６７１ ３０４ ８８ ５４

Ｋ３２６ ６５ ７５０ １９５ ６６７ ２４４ ８１ ３８

２２　供试普通烟草抗线虫能力分析
从表５看出，供试２０个烟草品种 （系）对南方

根结线虫的抗性差异很大，发生程度分为５个级别．
其中以 Ｇ２７８１５、ＳＡ１２１５发生为０级最轻，ＮＣＴＧ７０
为１级次之，Ｋ３２６为 ２级，德江小黑烟为 ３级，
ＳＰＧ１０８、梧桐叶１０１２、ＮＣ９５（ＣＫ）和云烟８７为４

级，其余１１个烟草品种 （系）均为５级．对比表２
抗性数据进一步说明，一方面，对混合种群抗性良好

的烟草品种 （系）对单一的南方根结线虫抗性不一定

好；另一方面，品种审定时对南方根结线虫同为中抗

（ＭＲ）水平的烤烟主栽品种已经发生了分离，以
Ｋ３２６抗性最好，云烟８７次之，红花大金元最差．
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表５　供试普通烟草抗线虫能力及烟株根系发育状况

处理 品种 （系）
　　　　　　　根结线虫发生程度　　　　　　　 　　　　　烟株根系发育状况　　　　　

发病率／％ 病情指数 发生程度分级 地下部分／（株·ｋｇ－１） 须根占比／％

ＪＫ０１ ６８Ｅ２ １００ ８１０ ５ ０２７ ４１
ＪＫ０２ ＳＰＧ１０８ ８０ ４６８ ４ ０３８ １１３
ＪＫ０３ 德江小黑烟 ８０ ２１６ ３ ０３７ １０６
ＪＫ０４ ＮＣＴＧ７０ ２０ １８ １ ０４６ １５３
ＪＫ０５ 开阳大黑烟 １００ ８１０ ５ ０２６ ３７
ＪＫ０６ 福泉尖叶折烟 １００ ８１０ ５ ０６７ １５２
ＪＫ０７ ＮＢ１ １００ ６６６ ５ ０４１ １１５
ＪＫ０８ 光柄大耳朵 １００ ８１０ ５ ０４５ ９９
ＪＫ０９ 绥阳大蒲扇叶 １００ ６６６ ５ ０２８ ５７
ＪＫ１０ ７４０２ １００ ８１０ ５ １０１ １５５
ＪＫ１１ 湄潭大鸡尾 １００ ８１０ ５ ０２１ ６０
ＪＫ１２ 狮山晒烟 １００ ６６６ ５ ０２７ ５６
ＪＫ１３ 贵定尖叶折烟 １００ ７３８ ５ ０５０ ４６
ＪＫ１４ 梧桐叶１０１２ １００ ４８６ ４ ０２６ ４２
ＪＫ１５ Ｇ２７８１５ ０ ００ ０ ０２６ １５５
ＪＫ１６ ＳＡ１２１５ ０ ００ ０ ０４１ １５４
ＪＫ１７ 红花大金元 １００ ６６６ ５ ０７０ ３２
ＪＫ１８ ＮＣ９５ １００ ４５０ ４ １０８ １５１
ＪＫ１９ 云烟８７ １００ ４５０ ４ ０８０ １６１
ＪＫ２０ Ｋ３２６ １００ １２６ ２ ０５９ １０４

２３　南方根结线虫对普通烟草根系发育的影响
从表５看出，供试２０个烟草品种 （系）烟株根

系发育差距很大，单株地下 部 分 鲜 质 量 在

０２１～１０８ｋｇ之间；须根占比差异也很大，变化幅
度在３２％～１６１％之间．总体来看，须根以ＪＫ０４、
ＪＫ０６、ＪＫ１０、ＪＫ１５、ＪＫ１６、ＪＫ１８、ＪＫ１９等７个代号
对应的品种 （系）发育良好，须根占比在１５％左
右；须根以ＪＫ０２、ＪＫ０３、ＪＫ０７、ＪＫ０８、ＪＫ２０等５个
代号对应的品种 （系）发育中等，须根占比在１０％
左右；而须根以 ＪＫ０１、ＪＫ０５、ＪＫ０９、ＪＫ１１、ＪＫ１２、
ＪＫ１３、ＪＫ１４、ＪＫ１７等８个代号对应的品种 （系）发

育较差，须根占比在５％左右．为此，对应根结线虫
发生程度进行分析可知，感染南方根结线虫的烟草品

种 （系）须根发育受到明显影响，但须根的发育除与

感染程度有关外，还与品种 （系）自身特性有关．

３　小结与讨论

３１　讨论
１）烤烟和地方晾晒烟的生育期和农艺性状存

在较高的相似性．这是因为本试验供试２０个烟草
品种 （系）均属于植物学分类上的同一个科 （茄

科Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ）、属 （烟草属Ｎｉｃｏｔｉａｎａ）、亚属 （普

通烟草亚属 Ｔａｂａｃｕｍ）和 “种”，亦即普通 （红

花）烟草种 （ＮＴａｂａｃｕｍＬ），仅仅是因为人们
采用特定的方法进行栽培和调制，从而形成了烤

烟、晾晒烟等不同的烟草类型［２０］．
２）烟草对根结线虫的抗性，综合抗性并不等同

于单一抗性．本试验供试２０个烟草品种 （系）中，

除主栽品种和ＮＣ９５外，其余１６个烟草品种 （系）

均仅有综合抗性评价，但具体对南方根结线虫单一

线虫的抗性未做评价．从本试验来看，供试的１５个
综合 抗 性 高 抗 （ＨＲ）品 种 （系）中，仅 有

Ｇ２７８１５、ＳＡ１２１５、ＮＣＴＧ７０、德江小黑烟、ＳＰＧ１０８、
梧桐叶１０１２等６个材料表现出一定的抗性，其余１１
个品种 （系）根结线虫病害发生严重．
３）主栽烤烟品种抗病性已出现退化现象．红花

大金元和 Ｋ３２６均于１９８８年审定，云烟８７于２０００
年审定，审定时这３个品种对南方根结线虫均为中
抗 （ＭＲ）水平［１７，１９］．而本试验中，这３个主栽品
种对南方根结线虫的抗性不一致，以 Ｋ３２６抗性最
好，发生程度为２级；云烟８７与抗性对照ＮＣ９５相
当，发生程度为４级；而红花大金元抗性最差，与
感病对照 “贵定尖叶折烟”一致，发生程度为５级．
针对红花大金元对南方根结线虫的抗性退化结果，

与早在２００６年王刚等［２１］报道是一致的．由此说明，
主栽品种抗根结线虫的抗性的确发生了退化，Ｋ３２６
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不明显，云烟８７与红花大金元退化明显．
４）南方根结线虫侵染烟草根系后，须根系生长

发育状况表现与品种自身抗性及自身的遗传背景有

关．本试验中，南方根结发生严重的１１个普通烟草
中，７４０２和福泉尖叶折烟２个品种 （系）须根发育

良好，ＮＢ１和光柄大耳朵２个品种 （系）须根发育

中等，其余７个品种 （系）须根发育差．反之，本
试验中抗性好 （病害发生程度０～３）的５个普通烟
草，均表现为须根系发育良好．而以往的报道，只
是涉及品种自身抗性方面，根结线虫抗性差的品种，

线虫一旦侵染根系后，就会诱导根部寄主细胞形成

巨型细胞而产生根结［２２－２３］，但未见部分感病品种为

何须根系发育受影响较小的报道，具体原因应该是

与品种自身遗传特性有关，但原因尚有待研究．
３２　结论

田间试验研究表明，１５个根结线虫综合抗性
高抗的普通烟草种中，仅有 Ｇ２７８１５、ＳＡ１２１５、
ＮＣＴＧ７０、德江小黑烟、ＳＰＧ１０８、梧桐叶１０１２等６
个材料表现出一定的抗性，抗性由强到弱依次为

Ｇ２７８１５和 ＳＡ１２１５＞ＮＣＴＧ７０＞德江小黑烟 ＞
ＳＰＧ１０８、梧桐叶１０１２；３个烤烟主栽品种中，对
南方根结线虫的抗性表现为Ｋ３２６优于云烟８７，红
花大金元抗性丧失．
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