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不结球白菜种质资源对 ＴｕＭＶ 的抗性鉴定与评价

王晓伟ꎬ李锡香ꎬ张晓辉ꎬ邱　 杨ꎬ董洪霞ꎬ宋江萍ꎬ王海平ꎬ沈　 镝
(中国农业科学院蔬菜花卉研究所ꎬ北京 １０００８１)

　 　 摘要:分别利用苗期人工接种鉴定及 ＥＬＩＳＡ 检测方法ꎬ对 １２７ 份不结球白菜种质资源进行芜菁花叶病毒(ＴｕＭＶ)的抗性

鉴定ꎮ 结果显示ꎬ苗期人工接种鉴定的病情指数(ＤＩ)分布在 ３ ５５ ~ ９５ ６８ 之间ꎬ不同种质间表现出较大的抗性差异ꎮ 不同抗

性级别的次数分布图基本符合正态分布ꎬ略向感病区域偏离ꎮ 基于病情指数的聚类分析结果与抗病性分级基本一致ꎮ 通过

苗期鉴定共筛选获得高抗 ＴｕＭＶ 的不结球白菜种质 ６ 份ꎬ抗病种质 １３ 份ꎬ其主要农艺性状表现出一定的多样性ꎮ 其中叶面皱

缩和具有刺毛的抗病材料所占比例较高ꎬ可能与 ＴｕＭＶ 抗性存在一定的相关性ꎮ ＥＬＩＳＡ 检测结果显示ꎬ１１７ 份供试种质的 Ｐ / Ｎ
值分布在 ３ １０ ~ ２５ ３７ 之间ꎬ不同种质间表现出病毒含量的差异ꎬ但与 ＤＩ 值未呈现明显相关性ꎬ可作为抗病材料筛选的辅助

指标ꎮ
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不结球白菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ Ｌ. ｓｓｐ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
Ｍａｋｉｎｏ)为十字花科(Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ)芸薹属芸薹种中的

一个亚种ꎬ俗称青菜、小白菜、油菜ꎬ古名“菘”ꎬ起源

于中国ꎬ始种于约公元 ５ 世纪[１￣２]ꎮ 不结球白菜具
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有营养丰富、生长快速、适应性强、适应性广等特点ꎬ
占长江中下游各大、中城市蔬菜总产量的 ３０％ ~
４０％ ꎬ北方也大量引种栽培[３]ꎮ 近年来ꎬ东南亚、
日、美及欧洲一些国家也广泛引种ꎬ已逐渐成为世界

性蔬菜 [４]ꎮ 病毒病是不结球白菜生产中的重要病

害ꎬ芜菁花叶病毒(ＴｕＭＶꎬＴｕｒｎｉｐ ｍｏｓａｉｃ ｖｉｒｕｓ)是主

要病原ꎬ其寄主范围广ꎬ周年侵染ꎬ严重影响其产量

和品质[５]ꎮ 目前ꎬ在生产上主要采用覆膜等物理方

法或施用杀虫剂等化学方法来防治蚜虫ꎬ以切断病

毒传播途径ꎬ以及通过抗病毒制剂诱导植物抗性增

强或者在一定程度上抑制病毒活性ꎮ 但这些方法存

在操作不便、效果有限且污染环境等缺点[６￣７]ꎮ 因

而ꎬ选育抗病品种仍是防治病毒病最经济、有效和安

全的解决途径[８]ꎮ
近年来ꎬ关于不结球白菜 ＴｕＭＶ 抗性基因定位和

抗性差异表达基因的分离等内容有报道[９￣１３]ꎬ但抗

ＴｕＭＶ 种质资源鉴定工作相对较少ꎬ并且集中于国

内ꎬ距今时间较长ꎮ 表型精准鉴定仍是种质资源深入

挖掘利用的基础ꎬ对病毒病抗性鉴定评价及优异种质

的筛选是不结球白菜抗病育种的前提ꎮ 曹寿椿等[１４]

１９８４—１９８８ 年以 ８７ 个不结球白菜自(近)交系为原

始材料ꎬ进行了 ＴｕＭＶ 抗性鉴定ꎬ并选留无症或轻症

单株进行了 ４ 轮系谱选择获得 １５ 个抗芜菁花叶病毒

的株系ꎬ作为抗源加以保存和有效利用ꎮ 刘克钧

等[１５]发现短白梗最抗病毒ꎬ是用来研究不结球白菜抗

病毒的良好材料ꎮ 王述彬等[１６] 在 １９９６—２０００ 年对我

国９８２ 份不结球白菜种质资源进行 ＴｕＭＶ 抗性鉴定ꎬ共
筛选 ９ 份高抗材料和 ４９ 份抗病材料ꎮ 但早期抗病性

鉴定多采用当地 ＴｕＭＶ 分离物作为毒源ꎬ存在分类不

清导致重复性差的问题ꎮ ＴｕＭＶ￣Ｃ４ 是北京地区的主要

株系[１７]ꎬ目前已广泛应用于研究和鉴定中[１０ꎬ１８￣１９]ꎮ
我国不结球白菜资源十分丰富ꎬ已保存于国家蔬

菜种质资源中期库中的种质资源共 １４４３ 份ꎮ 进一步

精准化和规模化地开展病毒病抗性鉴定评价是不结

球白菜种质资源抗病毒病研究的前提ꎮ 本试验以国

家库中保存的不结球白菜种质资源为基础ꎬ从中选取

１２７ 份初步纯化的材料ꎬ分别利用苗期人工接种鉴定

及 ＥＬＩＳＡ 检测方法进行 ＴｕＭＶ￣Ｃ４ 株系抗性的鉴定评

价ꎬ筛选抗病基因源ꎬ为进一步深入挖掘抗病毒优异

基因和不结球白菜抗病品种育种奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 材料

以国家蔬菜种质资源中期库保存的 １４４３ 份不

结球白菜种质为基础ꎬ选取 １２７ 份经初步纯化的

种质作为供试材料ꎬ分别进行 ＴｕＭＶ 苗期人工接种

鉴定和 ＥＬＩＳＡ 检测ꎬ材料的名称和来源地详见表

１ꎮ 供试材料包括国内种质 １２６ 份ꎬ主要来源于江

苏、安徽、浙江、河南、上海、湖北等 ２１ 个省、市、自
治区ꎬ１ 份国外种质来自澳大利亚ꎮ 设‘中脚奶白

菜’为感病对照ꎮ 供试材料的株型、叶形、叶面、叶
色、叶柄色 ５ 个表型性状的数据主要由国家蔬菜

种质资源中期库提供ꎬ叶面刺毛、叶缘和叶裂刻为

苗期调查数据ꎮ
１ ２　 试验方法

１ ２ １　 育苗　 于 ２０１４ 年 ９ 月 ２５ 日将 １２７ 份不结

球白菜供试材料的种子在 ２５ ℃ 催芽ꎬ播种于

１０ ｃｍ × １０ ｃｍ 的育苗钵中ꎬ育苗基质的配比为草

炭∶ 蛭石 ＝ １ ∶ １ꎬ放置于中国农业科学院蔬菜花卉

研究所育苗温室ꎮ 育苗期间控制白天温度 ２０ ~
３０℃ꎬ夜间温度 １５ ~ １９ ℃ꎬ正常田间管理ꎮ ３ 次重

复ꎬ每重复 ８ 株ꎮ 于 ２ 叶 １ 心期放置人工气候室准

备接种鉴定ꎮ
１ ２ ２　 ＴｕＭＶ 人工苗期接种鉴定方法　 ＴｕＭＶ 鉴

定毒源采用我国北方地区主流的 ＴｕＭＶ￣Ｃ４ 株系ꎬ
由中国农业科学院蔬菜花卉研究所蔬菜病理课题

组提供ꎮ 在易感 ＴｕＭＶ 的奶白菜上进行毒源扩繁ꎮ
接种的具体方法参考刘琳[２０] 和钱伟[２１] ꎮ ２０１４ 年

１０ 月 １３ 日进行第 １ 次接种ꎮ 接种时ꎬ采集症状明显

的病叶ꎬ取鲜叶１ 份加入５ 倍于鲜叶的０ ０２ ｍｏｌ / Ｌ 磷

酸缓冲液(ｐＨ 值 ７ ０)研磨成匀浆ꎬ用双层纱布滤

出病毒汁液ꎬ立即用于人工摩擦接种ꎮ 将 ６００ 目

金刚砂均匀撒布于叶面ꎬ左手托住叶背ꎬ右手食指

沾病毒汁液在叶面上沿叶脉方向摩擦 ３ 次ꎬ随后

立即用清水冲洗叶面ꎬ遮荫 ２４ ｈꎮ 每株接种 ２ 片

叶ꎬ间隔 １ ｄ 重复接种ꎮ 接种后正常管理ꎬ控制白

天温度约 ２６ ℃ꎬ夜间温度 ２３ ℃ꎮ ２０ ｄ 后进行

ＴｕＭＶ 抗性鉴定ꎮ
ＴｕＭＶ 单株抗性调查的级别划分及病情指数

ＤＩ 计算等均依据«不结球白菜种质资源描述规范

和数据标准述分级标准» [２２] ꎮ ＤＩ ＝ Σ(病级数值

× 该病级株数) × １００ / (病级最高值 × 调查株数)ꎮ
１ ２ ３　 ＥＬＩＳＡ 病毒检测方法 　 采用美国 Ａｇｄｉａ
公司的 ＴｕＭＶ￣ＥＬＩＳＡ 试剂盒ꎬ对 １１７ 份种质(表 １
中无∗标记材料)进行 ＥＬＩＳＡ 病毒含量检测ꎮ 每

个重复内随机选取 ５ 个单株心叶的混样ꎬ３ 次重

复ꎮ 为了避免因自交纯化代数不高导致基因型背

景不纯以及混合取样数据偏高的情况ꎬ另外从 １３ 份

８８３
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表 １　 试验材料信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

编号 材料名称 来源地 编号 材料名称 来源地 编号 材料名称 来源地

Ｎｏ Ｎａｍｅ Ｏｒｉｇｉｎ Ｎｏ Ｎａｍｅ Ｏｒｉｇｉｎ Ｎｏ Ｎａｍｅ Ｏｒｉｇｉｎ

１ 黄心乌 安徽淮南市 ４８ 济宁小油菜 山东济宁市 ９２ 罗店冬常菜 上海市

２ 黄心乌 安徽合肥市 ４９ 五月慢油菜 宁夏银川市 ９３ 迟四叶青 安徽合肥市

３ 阜阳乌白菜 安徽阜阳县 ５０ 矮脚黄油菜 宁夏银川市 ９４ 苏州青 江苏苏州

４ 黄心乌 安徽寿县 ５１ 香青菜(青种) 江苏吴江县 ９５ 寿宁大青菜 福建寿宁

５ 广饶白帮油菜 山东广饶县 ５２ 黑油冬菜 浙江舟山市 ９６ 大头青 安徽铜陵市

６ 黑叶青大头 浙江宁波市 ５３ 开封黑白菜 河南开封市 ９７ 早油冬菜 江西上饶市

７ 迟油冬 浙江余杭县 ５４ 绿帮油菜 山西太原市 ９８ 南京白 安徽铜陵市

８ 黑白菜 河南省 ５５ 油白菜 山西运城市 ９９ 高脚白 安徽歙县

９ 广饶黑帮油菜 山东广饶县 ５６ 早油冬 安徽歙县 １００ 小白菜 四川平武县

１０ 广饶青帮油菜 山东广饶县 ５７ 四月慢 安徽歙县 １０１ 红青菜 上海市

１１ Ｊ７８￣０９(冬常青) 上海市 ５８ 黑色毛白菜 湖北汉川县 １０２ 邓县黄勺 河南邓县

１２ 矮抗青 Ｅ７８￣０４ 上海市 ５９ 四月白 江苏无锡市 １０３ 南召绿油菜 河南南召县

１３ 宁波四月慢 上海市 ６０ 矮脚白 湖南湘潭市 １０４ 青邦油菜 河北省

１４ 中八叶塌菜 上海嘉定县 ６１ 调羹白菜 湖南平江县 １０５ 社旗黑白菜 河南社旗县

１５ 早三月白 江苏常州市 ６３ 汤阴油菜 河南汤阴县 １０６ 下谷白 湖北神农架林区

１６ 四月塘菜 江苏溧阳县 ６４ 郑州瓢菜 河南郑州市 １０７ 建南小白菜 湖北利川市

１７ 五河菊花心 安徽五河县 ６５ 沈丘黑白菜 河南沈丘县 １０８ 新华白菜 湖北神农架林区

１８ 马儿朵 江苏南通市 ６６ 高脚(腿)早菜 江苏泰州市 １０９ 高乐山白菜 湖北咸丰县

２０ 黑菜 江苏南通市 ６７ 早瓢儿白菜 四川彭水县 １１１ 瓢儿菜 四川巫溪县

２２ 中禾青菜 江苏太州市 ６８ 黑叶油塌菜 上海市 １１２ 黑牯牛 安徽繁昌县

２３ 五月慢 江苏南通市 ６９ 荷花白菜 安徽庐江县 １１３ 勺子头 山东莒南县

２４ 粉青 江苏南通市 ７１ 四月慢 湖北武汉市 １１４ 乌叶矮脚白 浙江金华市

２５ 癞疤菜 江苏南通市 ７２ 乌叶油菜 浙江金华县 １１５ 小白菜 湖北宣恩县

２６ 冬冻青 江苏南通市 ７３ 火白菜 浙江杭州市 １１６ 银川白油菜 宁夏银川市

２７ 黑太湖 江苏常熟县 ７４ 荷叶白 浙江杭州市 １１７ 勺白菜 河北赵县

２８ 雪里青 江苏太仓县 ７５ 厚帮油冬菜 浙江仙居县 １１８ 青帮菜 湖北秭归县

２９ 横槽大菜 江苏昆山县 ７６ 开封黄心菜 河南开封县 １１９ 澳大利亚白菜 澳大利亚

３０ 大青菜 江苏常熟县 ７７ 淡青色半早儿 浙江杭州市 １２０ 白帮油菜 甘肃白银市

３１ 大头矮 江苏扬州市 ７８ 小头青 安徽铜陵市 １２１ 高脚白 湖北长阳县

３２ 青梗菜 江苏常州市 ７９ 五月慢 上海市 １２２ 瓢儿白菜 重庆酉阳

３３ 矮脚青菜 浙江湖州市 ８０ 矮脚黄油菜 内蒙包头市 １２４ 中脚奶白菜 香港

３４ 四月白 江苏南京市 ８１ ６０５ 青菜 上海市 １２７ 四月齐 安微五河县

３５ 矮脚黄 江苏南京市 ８２ 临泉黑白菜 安徽临泉县 １２８∗ 青大头 浙江舟山

３７ 上海油菜 甘肃兰州市 ８３ 黑壳青 安徽黄山 １２９∗ 瓢儿菜 江苏南京

３８ (香港)奶白菜 香港 ８４ 白菜 ＶＳ￣２ 台湾 １３０∗ 黑油筒 浙江舟山

３９ 许昌黄心菜 河南许昌市 ８５ 后洋白菜 广东湛江市 １３１∗ 耐热小白菜 江苏省

４０ 南阳黑勺 河南南阳市 ８６ 春不老 安徽颖上县 １３２∗ 凤山白 台湾

４１ 信阳头转窝 河南信阳市 ８７ 三月白 重庆市 １３３∗ 矮抗 １ 号 江苏省

４３ 塌古菜 天津东郊区 ８８ 四月蔓 四川珙县 １３４∗ 矮抗 ３ 号 江苏省

４４ 黑叶四月慢 上海市 ８９ 乌鸡白白菜 四川成都市 １３５∗ 四倍体矮脚黄 江苏省

４５ 四季青 安徽歙县 ９０ 三月瓢儿菜 四川巫山县 １３６∗ 夏冬青 上海农科院

４６ 早青菜 浙江杭州市 ９１ 矮箕常菜 上海市 １３７∗ 瓢儿菜 江苏南京

４７ 仙居四季青菜 浙江仙居县

具有∗标志的材料未进行 ＥＬＩＳＡ 检测

Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｓ ｗｉｔｈ ∗ ａｒｅ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＥＬＩＳＡ

材料中(５、１４、２０、２２、２４、２６、４０、５３、５６、７２、８３、１０３、１３４)随
机选取无病症或轻微病症的 ２７ 个单株进行检测ꎬ了解

ＥＬＩＳＡ 检测结果与表型症状的关系ꎮ ＥＬＳＩＡ 检测详细

步骤及过程参考钱伟[２１] 及试剂盒内的说明书ꎮ 利用

酶标仪在 ４０５ ｎｍ 下进行样品孔吸光度测定 ＯＤ４０５ꎬ
Ｐ / Ｎ ＝被测样品的 ＯＤ４０５ /阴性对照平均 ＯＤ４０５ꎮ Ｐ / Ｎ≥

９８３
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２ ０ 时ꎬ表现为阳性ꎻＰ / Ｎ <２ ０ 时ꎬ表现为阴性 [２１]ꎮ
１ ２ ４　 统计分析　 利用 ＳＰＳＳ １９ ０ 软件完成 ＤＩ、Ｐ /
Ｎ 值及其标准误计算ꎬ采用组内联接方法及欧式距

离算法进行聚类分析作图ꎮ 利用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件

进行次数分布图及折线图的绘制ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 不结球白菜对 ＴｕＭＶ抗性的人工接种鉴定结果

采用苗期人工接种鉴定方法ꎬ对 １２７ 份不结球

白菜进行 ＴｕＭＶ 抗性鉴定ꎬ其病情指数(ＤＩ)和抗性

分级见表 ２ꎮ 从表 ２ 中数据可以明显看出ꎬ供试群

体材料的 ＤＩ 指数分布在 ３ ５５ ~ ９５ ６８ 之间ꎬ不同材

料对 ＴｕＭＶ 的抗性表现出明显差异ꎮ 按照病情指数

进行抗性分级划分ꎬ在 １２７ 份供试材料中ꎬ中抗

(ＭＲ)和感病( Ｓ)材料共 ９２ 份ꎬ占鉴定总份数的

７２ ４４％ ꎬ这部分材料基本表现出植株多数叶片呈花

叶或心叶畸形的症状ꎮ ６ 份高抗(ＨＲ)和 １３ 份抗病

(Ｒ)材料的叶片无症状或仅有轻微症状ꎬ这二者占

鉴定总份数的 １４ ９６％ ꎮ 表现为严重花叶或畸形的

高感(ＨＳ)材料 １６ 份ꎬ占总数的 １２ ６０％ ꎬ未发现免

疫材料ꎮ 根据不同抗性级别的种质份数绘制次数分

布图(图 １)ꎬ从分布特征看ꎬ供试材料的抗性级别基

本符合正态分布的特点ꎬ峰值略向感病区域偏离ꎮ
利用 ＳＰＳＳ 软件ꎬ根据病情指数对 １２７ 份不结球

白菜进行聚类分析(图 ２)ꎮ 在欧式距离 １０ 的位置ꎬ
１２７ 份种质可分为 ５ 大类群ꎮ 第Ⅰ类群包括全部的

高抗种质和 ４ 份抗病种质ꎬ第Ⅱ类群包括 ９ 份抗病

种质ꎬ１ 份抗病种质和 ３７ 份中抗种质构成了第Ⅲ类

群ꎮ 第Ⅳ类群包括 ２ 份中抗和 ５１ 份感病种质ꎮ 第

Ⅴ类群集中了所有的高感种质和 ２ 份感病种质ꎮ 上

述分类结果与根据病情指数进行抗病级别划分的结

果基本一致ꎬ仅少数材料略有不同ꎮ

表 ２　 不结球白菜对 ＴｕＭＶ 的抗性鉴定结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ＴｕＭＶ ｉｎ ｎｏｎ￣ｈｅａｄｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅｓ
编号 病情指数 抗性 编号 病情指数 抗性 编号 病情指数 抗性 编号 病情指数 抗性

Ｎｏ. ＤＩ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｎｏ. ＤＩ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｎｏ. ＤＩ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｎｏ. ＤＩ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
１ ３２ １０ ± ２ ４７ Ｒ ３５ ４８ ４１ ± ４ ３７ ＭＲ ７１ ２５ １９ ± ４ １２ Ｒ １０３ ９ ７９ ± １ ６６ ＨＲ
２ ２７ ４１ ± ０ ８６ Ｒ ３７ ７５ ３１ ± １ ２３ Ｓ ７２ ３７ ５０ ± ０ ８０ ＭＲ １０４ ６８ ５２ ± １ ０７ Ｓ
３ ４５ ８３ ± ０ ８０ ＭＲ ３８ ６７ ２０ ± ２ ４４ Ｓ ７３ ９５ ０６ ± ２ ４７ ＨＳ １０５ ２２ ７５ ± １ ０６ Ｒ
４ ４７ ６９ ± ０ ２７ ＭＲ ３９ ４７ ９４ ± ０ ７３ ＭＲ ７４ ３７ ９９ ± ０ ９２ ＭＲ １０６ ４１ ５９ ± ０ ９７ ＭＲ
５ １０ ４９ ± ０ ６２ ＨＲ ４０ ３８ ２７ ± ４ ９４ ＭＲ ７５ ４４ ２４ ± ３ ３９ ＭＲ １０７ ５９ ６６ ± ２ ８３ Ｓ
６ ５６ ７９ ± ２ ４７ Ｓ ４１ ６０ ５６ ± ０ ３２ Ｓ ７６ ５９ ８８ ± ２ ２３ Ｓ １０８ ５８ ３４ ± ３ ６４ Ｓ
７ ８６ ２４ ± ４ ６１ ＨＳ ４３ ３９ ９ ± １ ９９ ＭＲ ７７ ７９ ４４ ± ２ ４３ ＨＳ １０９ ５０ ６２ ± ０ ６２ ＭＲ
８ ４６ ９１ ± ２ ４７ ＭＲ ４４ ８０ ００ ± ４ ６３ ＨＳ ７８ ５８ ８５ ± ２ １８ Ｓ １１１ ５６ ２５ ± １ ９３ Ｓ
９ ９１ ６０ ± ５ １６ ＨＳ ４５ ５１ １５ ± ２ ７７ ＭＲ ７９ ６８ １５ ± ２ ６７ Ｓ １１２ ７７ ７８ ± １ ４３ Ｓ
１０ ７２ ２２ ± ２ ８０ Ｓ ４６ ７３ ５８ ± １ ３１ Ｓ ８０ ６８ ８３ ± ２ ５３ Ｓ １１３ ５５ ５６ ± ０ Ｓ
１１ ６８ ５２ ± １ ０７ Ｓ ４７ ６１ ０１ ± ２ ８３ Ｓ ８１ ６０ １９ ± ０ ９３ Ｓ １１４ ３５ ６８ ± ５ １８ ＭＲ
１２ ６７ ９０ ± ４ ９４ Ｓ ４８ ３９ ７５ ± ０ ９９ ＭＲ ８２ ４７ ９４ ± ０ ６８ ＭＲ １１５ ２９ ４１ ± ４ ３１ Ｒ
１３ ７２ ４９ ± １ ２２ Ｓ ４９ ４８ ８９ ± １ ２８ ＭＲ ８３ １５ ６８ ± ０ ５４ Ｒ １１６ ４７ ８４ ± ４ ４８ ＭＲ
１４ ２３ １７ ± ２ ８６ Ｒ ５０ ５５ ５６ ± ２ １４ Ｓ ８４ ６６ ６７ ± ２ ７５ Ｓ １１７ ５８ ９９ ± ５ ８５ Ｓ
１５ ６９ １４ ± ３ ２７ Ｓ ５１ ４８ １５ ± ４ ２８ ＭＲ ８５ ６７ ８３ ± ４ ２５ Ｓ １１８ ５４ １６ ± ２ ７３ ＭＲ
１６ ５７ ２８ ± ２ ７２ Ｓ ５２ ６７ ９０ ± １ ２３ Ｓ ８６ ４２ ５９ ± ０ ９３ ＭＲ １１９ ７９ ０１ ± ３ ２７ ＨＳ
１７ ４６ ９１ ± ２ ７８ ＭＲ ５３ ３ ５５ ± ０ ４１ ＨＲ ８７ ５７ ０４ ± １ ４８ Ｓ １２０ ３３ ３３ ± ３ ２１ ＭＲ
１８ ５７ ４１ ± １ ８５ Ｓ ５４ ６１ ７３ ± ３ ２７ Ｓ ８８ ５２ ３８ ± １ ８３ ＭＲ １２１ ６８ ５２ ± １ ０７ Ｓ
２０ ５５ ５２ ± ０ ０４ ＭＲ ５５ ７８ １３ ± ３ ３５ ＨＳ ８９ ４６ ６７ ± １ ２８ ＭＲ １２２ ７２ ７２ ± ４ ９４ Ｓ
２２ ４ ６３ ± ０ ９３ ＨＲ ５６ １０ ４９ ± ０ ６２ ＨＲ ９０ ７９ ６６ ± ２ ２３ ＨＳ １２４ ６３ ５８ ± ５ ４９ Ｓ
２３ ６０ ３２ ± ０ ９２ Ｓ ５７ ６６ ７３ ± ２ ５１ Ｓ ９１ ８８ ４８ ± ２ ７８ ＨＳ １２７ ２７ １６ ± ３ ２７ Ｒ
２４ １５ ８１ ± ４ ０２ Ｒ ５８ ７８ ５２ ± ５ ７９ ＨＳ ９２ ６５ ２６ ± ３ ４３ Ｓ １２８ ４５ ４４ ± ２ １８ ＭＲ
２５ ４８ ６１ ± ２ ４１ ＭＲ ５９ ７６ ４６ ± ４ ４０ Ｓ ９３ ５６ ６１ ± １ ０６ Ｓ １２９ １５ ８８ ± １ ４４ Ｒ
２６ １０ ３７ ± ０ ７４ ＨＲ ６０ ７４ ８１ ± ２ ９６ Ｓ ９４ ８２ ９６ ± ３ ２３ ＨＳ １３０ ５６ ９４ ± ０ ８０ Ｓ
２７ ５１ １６ ± ０ ６９ ＭＲ ６１ ５８ ０２ ± ３ ０８ Ｓ ９５ ４５ ００ ± ３ ５３ ＭＲ １３１ ７９ ０１ ± １ ２３ ＨＳ
２８ ５７ ８５ ± ４ １７ Ｓ ６３ ４１ ８７ ± ０ ７２ ＭＲ ９６ ７８ ８４ ± １ ０６ ＨＳ １３２ ２２ ６６ ± ２ １８ Ｒ
２９ ６７ ７４ ± ３ ９３ Ｓ ６４ ６０ ７３ ± １ ２３ Ｓ ９７ ５９ ２６ ± ２ １４ Ｓ １３３ ４４ ３６ ± １ １５ ＭＲ
３０ ４５ ６８ ± １ ２３ ＭＲ ６５ ７８ ８４ ± １ ０６ ＨＳ ９８ ７９ ６３ ± １ ８５ ＨＳ １３４ ２６ ６７ ± １ ５４ Ｒ
３１ ７２ ８５ ± ２ ３０ Ｓ ６６ ３６ ２３ ± ３ １５ ＭＲ ９９ ２７ ２６ ± ３ ０７ Ｒ １３５ ４９ １７ ± ２ １７ ＭＲ
３２ ７２ １３ ± １ ９４ Ｓ ６７ ５５ ５６ ± ３ ６７ Ｓ １００ ５５ ５６ ± ０ Ｓ １３６ ７３ １２ ± ０ ９２ Ｓ
３３ ５４ ２５ ± ２ ５３ ＭＲ ６８ ６０ ３２ ± ３ ３０ Ｓ １０１ ３３ ７０ ± ０ ３７ ＭＲ １３７ ３５ ８ ± ２ ４７ ＭＲ
３４ ９５ ６８ ± ２ ２３ ＨＳ ６９ ６０ ２１ ± ２ ７５ Ｓ １０２ ４７ ３７ ± ２ ４１ ＭＲ

ＨＲ:高抗ꎻＲ 抗病ꎻＭＲ:中抗ꎻＳ:感病ꎻＨＳ:高感

ＨＲ:ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔꎬＲ:ｒｅｓｉｓｔａｎｔꎬＭＲ:ｍｉｄｄｌｅ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔꎬＳ:ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅꎬＨＳ:ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ
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图 １　 不结球白菜对 ＴｕＭＶ 抗性级别的次数分布图

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ＴｕＭＶ ｉｎ ｎｏｎ￣ｈｅａｄｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ

２ ２　 抗 ＴｕＭＶ 不结球白菜种质的筛选

基于苗期人工接种鉴定结果ꎬ从 １２７ 份不结球

白菜的供试材料中ꎬ共筛选获得高抗和抗病材料 １９
份ꎬ主要来源于安徽(６ 份)、江苏(５ 份)、河南(３
份)、湖北(２ 份)、上海(１ 份)、山东(１ 份)和台湾(１
份)ꎬ基本分布于我国中部地区(表 １)ꎮ 抗 ＴｕＭＶ 种

质的主要农艺性状表现出一定的多样性(表 ３)ꎬ如
株型涉及了直立(７ 份)、半直立(７ 份)、开展(４ 份)
和塌地(１ 份)４ 种类型ꎬ叶色包括绿(１１ 份)、深绿

(６ 份)、浅绿(１ 份)和黄绿(１ 份)４ 种颜色ꎮ 叶形

包括除倒卵和披针形以外的 ６ 种叶形ꎬ以卵圆的份

数最多ꎮ ５ 种叶柄色在鉴定中均获得了抗病种质ꎬ
其中以白和绿白为主要类型ꎮ 叶裂刻以无裂刻为

主ꎬ叶缘以全缘和波状为主ꎮ 在抗病种质中ꎬ叶面皱

缩和具刺毛的种质份数分别占 ４２ １１％和 ３０ ７７％ ꎬ
均高于各自占鉴定总份数的 ２８ ３５％和 １５ ７５％ ꎮ ２
个性状可能与不结球白菜 ＴｕＭＶ 抗性有一定相

关性ꎮ
２ ３　 ＥＬＩＳＡ 检测

１１７ 份不结球白菜种质的 ＥＬＩＳＡ 检测结果显

示ꎬ不同材料间的 Ｐ / Ｎ 值差异明显ꎬ其变化范围在

３ １０ ~ ２５ ３７ 之间ꎬ表明不同种质在接种后 ２０ ｄꎬ植
株携带的病毒量产生明显的差异ꎮ Ｐ / Ｎ 值的种质份

数次数分布图显示(图 ３)ꎬ其分布特征基本符合正

态分布并略向高值区域偏离ꎮ 多数种质的 Ｐ / Ｎ 值

集中在 １５ ~ ２５ 之间ꎬ占总份数的 ８２ ９％ ꎮ 按 ＤＩ 值
从低到高的顺序绘制 ＤＩ 和 Ｐ / Ｎ 值折线图ꎬ从图中

可以明显看出ꎬ二者的变化趋势没有明显的相关性

(图 ４)ꎮ

图 ２　 １２７ 份不结球白菜的 ＤＩ 聚类图

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ １２７ ｎｏｎ￣ｈｅａｄｉｎｇ
ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＩ ｖａｌｕｅ
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表 ３　 抗 ＴｕＭＶ 不结球白菜种质的主要特性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｏｎ￣ｈｅａｄｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ＴｕＭＶ

编号 品种名称 株型 叶形 叶面 叶色 叶柄色 叶面刺毛 叶缘 叶裂刻 病情指数 抗性

Ｎｏ. Ｎａｍｅ
Ｐｌａｎｔ
ｔｙｐｅ

Ｌｅａｆ
ｓｈａｐｅ

Ｌｅａｆ
ｓｕｒｆａｃｅ

Ｌｅａｆ
ｃｏｌｏｒ

Ｐｅｔｉｏｌｅ
ｃｏｌｏｒ

Ｌｅａｆ
ｐｕｂｅｓｃｅｎｃｅ

Ｌｅａｆ
ｍａｒｇｉｎ

Ｌｅａｆ
ｄｉｖｉｓｉｏｎ

ＤＩ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

５ 广饶白帮油菜 半直立 卵圆 平滑 绿 紫 无 波状 耳状裂刻 １０ ４９ ± ０ ６２ 高抗

２２ 中禾青菜 直立 椭圆 平滑 绿 浅绿 多 单锯齿 浅裂 ４ ６３ ± ０ ９３ 高抗

２６ 冬冻青 直立 近圆 平滑 深绿 绿 无 全缘 无裂刻 １０ ３７ ± ０ ７４ 高抗

５３ 开封黑白菜 半直立 卵圆 微皱 深绿 绿白 无 全缘 无裂刻 ３ ５５ ± ０ ４１ 高抗

５６ 早油冬 直立 椭圆 平滑 深绿 绿白 无 波状 无裂刻 １０ ４９ ± ０ ６２ 高抗

１０３ 南召绿油菜 半直立 卵圆 平滑 绿 绿白 无 全缘 无裂刻 ９ ７９ ± １ ６６ 高抗

１ 黄心乌 开展 卵圆 中皱 绿 白 少 波状 无裂刻 ３２ １ ± ２ ４７ 抗

２ 黄心乌 半直立 倒卵圆 中皱 绿 白 中 波状 无裂刻 ２７ ４１ ± ０ ８６ 抗

１４ 中八叶塌菜 塌地 近圆 微皱 深绿 绿白 无 全缘 无裂刻 ２３ １７ ± ２ ８６ 抗

２４ 粉青 直立 卵圆 平滑 绿 浅绿 无 全缘 无裂刻 １５ ８１ ± ４ ０２ 抗

７１ 四月慢 直立 椭圆 平滑 绿 浅绿 少 波状 无裂刻 ２５ １９ ± ４ １２ 抗

８３ 黑壳青 开展 长卵 微皱 深绿 绿白 无 全缘 无裂刻 １５ ６８ ± ０ ５４ 抗

９９ 高脚白 直立 长椭圆 平滑 绿 白 无 波状 无裂刻 ２７ ２６ ± ３ ０７ 抗

１０５ 社旗黑白菜 半直立 长卵 皱 深绿 白 中 波状 无裂刻 ２２ ７５ ± １ ０６ 抗

１１５ 小白菜 半直立 长卵 平滑 浅绿 白 无 波状 无裂刻 ２９ ４１ ± ４ ３１ 抗

１２７ 四月齐 直立 近圆 微皱 绿 白 无 波状 无裂刻 ２７ １６ ± ３ ２７ 抗

１２９ 瓢儿菜 开展 卵圆 微皱 绿 绿白 无 波状 无裂刻 １５ ８８ ± １ ４４ 抗

１３２ 凤山白 半直立 卵圆 平滑 黄绿 白 无 波状 无裂刻 ２２ ６６ ± ２ １８ 抗

１３４ 矮抗 ３ 号 开展 长卵 平滑 绿 白 无 全缘 无裂刻 ２６ ６７ ± １ ５４ 抗

图 ３　 不结球白菜 Ｐ / Ｎ 值的次数分布图

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ / Ｎ
ｖａｌｕｅ ｉｎ ｎｏｎ￣ｈｅａｄｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ

为了进一步了解 ＥＬＩＳＡ 检测结果与人工接种

鉴定表型观测结果的关系ꎬ避免因自交纯化代数不

高导致基因型背景不纯引起混合取样数据偏高的情

况ꎬ本试验从 １３ 份材料中选取无病症或轻微病症的

２７ 个单株进行检测(表 ４)ꎬ发现 Ｐ / Ｎ 值在 ０ ８２ ~
１８ ７２ 之间ꎬ仍存在较大差别ꎮ 其中 ９ 株的 Ｐ / Ｎ 值

小于 ２ꎬ达到通用病毒检测为阴性的标准ꎮ 上述检

测分析结果表明ꎬ利用 ＥＬＩＳＡ 方法的病毒量检测不

能作为抗病种质鉴定的唯一指标ꎬ但可作为表型鉴

定的辅助指标ꎬ能够更快捷、有效地筛选获得抗病种

质ꎮ 另外ꎬ本试验中同一份种质单株间 Ｐ / Ｎ 值检测

呈现差异ꎬ可能是不同重复引起的试验误差ꎬ或同一

份种质内基因型背景未能纯合一致导致ꎮ

３　 讨论

目前ꎬ有关不结球白菜种质对 ＴｕＭＶ 抗性鉴定

评价的报道较少ꎮ 曹寿椿等[１４]、刘克钧等[１５] 在 ２０
世纪 ９０ 年代通过不结球白菜对南京地区 ＴｕＭＶ 分

离物的抗性鉴定ꎬ筛选出一批抗性材料ꎬ在以后的研

究中得以培育和利用ꎮ 后来ꎬ王述彬等[１６] 对我国

９８２ 份不结球白菜种质资源(均来源于国家蔬菜种质

资源中期库)进行苗期 ＴｕＭＶ 抗性鉴定ꎬ筛选出高抗

材料 ９ 份ꎬ抗病材料 ４９ 份ꎮ 在本试验中ꎬ基于国家蔬

菜种质资源中期库中保存种质的背景信息ꎬ挑选部分

种质进行田间表型评价ꎬ筛选出商品性较好且初步自

交纯化的材料作为供试种质ꎬ经人工接种鉴定评价ꎬ

２９３
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图 ４　 不结球白菜的 ＤＩ 及 Ｐ / Ｎ 值折线图

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｃｈａｔ ｏｆ ＤＩ ａｎｄ Ｐ / Ｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｏｎ￣ｈｅａｄｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅｓ

表 ４　 不结球白菜无症状单株 ＴｕＭＶ 带毒情况的 ＥＬＩＳＡ 检测结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＴｕＭＶ ｆｒｏｍ ａｓｙｍｐｔｏｍａｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｎｏｎ￣ｈｅａｄｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅｓ ｂｙ ＥＬＩＳＡ

编号 病级 Ｐ / Ｎ 值 编号 病级 Ｐ / Ｎ 值 编号 病级 Ｐ / Ｎ 值

Ｎｏ. Ｄｉｓｅａｓｅ ｄｅｇｒｅｅ Ｐ / Ｎ ｖａｌｕｅ Ｎｏ. Ｄｉｓｅａｓｅ ｄｅｇｒｅｅ Ｐ / Ｎ ｖａｌｕｅ Ｎｏ. Ｄｉｓｅａｓｅ ｄｅｇｒｅｅ Ｐ / Ｎ ｖａｌｕｅ
２４￣２ ０ ０ ８２ １４￣３ ０ ３ ８０ １４￣２ ０ １２ ８２
２４￣１ ０ ０ ８８ ４０￣１ ０ ３ ９３ ５￣２ ０ １４ ２６
１０３￣１ ０ ０ ８９ １２９￣１ ０ ４ ４５ ５３￣３ ０ １８ ７２
１０３￣３ ０ ０ ９８ ２４￣４ ０ ５ ３８ ２２￣１ １ １ ０８
１０３￣２ ０ １ １７ ５６￣３ ０ ５ ６７ ８３￣１ １ ４ ３５
５３￣２ ０ １ １７ ５６￣２ ０ ６ ４９ ５６￣１ １ ４ ７２
２６￣１ ０ １ ４５ ５６￣４ ０ ７ ５６ ７２￣１ １ ７ ４７
３０￣１ ０ １ ４８ ２４￣３ ０ ８ ３１ ２０￣１ １ ９ ００
５￣１ ０ ２ ２２ ５３￣１ ０ １２ ６０ １４￣１ １ １１ ７５

在 １２７ 份材料中共筛选获得高抗材料 ６ 份ꎬ抗病材

料 １３ 份ꎮ 比较上述试验材料的来源和鉴定结果ꎬ在
来源一致的 ７２ 份种质中ꎬ２ 份材料的抗性级别划分

结果完全一致ꎬ来源于河南省的社旗黑白菜均表现

为抗病ꎬ上海的矮箕常菜均表现为高感ꎮ 另外 ３８ 份

材料的划分结果比较一致ꎬ其余材料差异较大ꎮ 分

析其原因可能有以下几方面:同一份材料对病毒不

同株系的抗性不同[２３]ꎬ本试验鉴定所用毒源是

ＴｕＭＶ￣Ｃ４ 株系ꎬ王述彬等[１６]所用毒源为 ＴｕＭＶ 南京

分离物ꎻ试验材料虽然来源一致ꎬ但由于国家库保存

种质基本为地方品种ꎬ具有一定的多样性ꎬ本试验对

保存种质进行了初步纯化ꎬ导致 ２ 次试验材料的遗

传背景可能存在一定差异ꎻ幼苗长势、温光等鉴定环

境条件的差异均可能对鉴定结果产生影响ꎮ
植物病毒必须通过微伤口或昆虫介体传播ꎬ进

入植物组织单个细胞ꎬ然后穿过细胞壁侵染相邻细

胞ꎬ再到达维管束组织ꎬ随光合作用产物流运输ꎬ重
复细胞到细胞运动ꎬ只有在以上各个环节中病毒与

植物完全亲和ꎬ才能实现系统侵染[２４]ꎮ 基于抗原—
抗体特异性反应这一原理的 ＥＬＩＳＡ 方法ꎬ能确定欲

检测植株提取液中病毒的含量[２５]ꎬ具有灵敏、客观、
准确的优点ꎬ多应用于病毒有无[２６] 和病毒种类的检

测[２７]ꎮ 当接种病毒后ꎬ抗病单株就会通过各种机制

阻止病毒的复制、运输或感染[２８￣２９]ꎮ 据报道ꎬ植株

的病毒量与其抗感呈明显的相关性ꎮ Ｈ. Ｂａｒｋｅｒ
等[２５]发现抗病品种植株内的病毒量皆显著少于感

病品种ꎬ即抗病品种内病毒的增殖受到抑制ꎮ 张俊

华等[３０]对大白菜 Ｆ２分离群体 ＴｕＭＶ 抗性检测中ꎬ发
现 ０ 级植株在检测时表现为阴性ꎬ１ 级至 ９ 级植株

均表现为阳性ꎮ 但也有报道指出ꎬＥＬＩＳＡ 检测结果

与表型鉴定结果存有差异ꎮ 许文博等[３１] 利用

ＥＬＩＳＡ 方法对田间自然发病的番茄进行检测ꎬＰ / Ｎ
值都较高ꎬ但品种之间却表现出一定的抗病性差异ꎮ
李巧云等[３２] 利用 ＥＬＩＳＡ 方法对大白菜 Ｆ２分离群体

进行检测ꎬ发现高感单株的 ＥＬＩＳＡ 检测结果为阴

性ꎮ 施曼玲等[３３]利用 ＥＬＩＳＡ 方法对雪菜花叶病毒

３９３
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进行检测ꎬ发现至 ２０ ｄ 时ꎬ全部抗感品种 １００％呈阳

性反应ꎬ并且品种发病率及病情指数高低与各品种

病毒含量多少之间不存在相关关系ꎮ 在本试验中ꎬ
１１７ 份不结球白菜种质的 ＥＬＩＳＡ 检测结果显示ꎬ部分

未出现病症的抗病种质的 Ｐ / Ｎ 值较高ꎬ一些高感材

料的 Ｐ / Ｎ 值却较低ꎬＰ / Ｎ 值和 ＤＩ 值之间没有明显相

关性ꎮ 这与施曼玲等[３３]的结果一致ꎮ 可能由于表现

抗病的材料虽未发生明显病症ꎬ但病毒仍在体内增殖

和系统转移ꎬ即寄主和病原共生ꎬ其抗病机制不是由

于抑制了病毒繁殖所致ꎮ 而植株感病后期生命力已

明显衰弱ꎬ细胞大量死亡ꎬ病毒已无法生存ꎬＥＬＩＳＡ 检

测值会降低ꎮ 因而ꎬＥＬＩＳＡ 的病毒检测方法不宜作为

种质鉴定的唯一指标ꎬ但可作为表型鉴定的辅助指

标ꎬ能够更快捷、有效地筛选获得抗病种质ꎮ
据报道ꎬ叶面的皱缩度与抗虫性存在一定的相

关性[３４]ꎮ 叶面刺毛与植物对病虫害、紫外线、极端

温度及过度失水等有机械障碍作用[３５]ꎮ 但也有报

道指出ꎬ植物抗病性与叶面刺毛的多少并没有直接

关系ꎬ可能对病毒传播媒介的蚜虫产生抗性ꎬ进而减

少病毒病的发生ꎮ 如芥菜和大白菜的一些多毛品

种ꎬ其叶面蚜虫明显少于毛少的品种[３６]ꎮ 本试验结

果显示ꎬ叶面具刺毛和叶面皱缩的种质在抗病种质

中所占比例相对较高ꎬ上述性状可能与不结球白菜

抗 ＴｕＭＶ 具有一定的相关性ꎮ
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