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摘要：玉米穗腐病是世界上普遍发生、危害严重、防治困难的真菌病害，目前已成为玉米生产上亟待解决的主要问题之一。

本研究分别以 233 份家系组成的 RIL 群体和 452 份骨干自交系组成的关联群体为材料，穗轴与籽粒接种拟轮枝镰孢后分别

观察其籽粒抗性与穗轴抗性。通过对比穗轴与籽粒接种观察到的籽粒抗性，发现 RIL 群体中 114 份家系与关联群体中 230
份自交系经穗轴接种观察到的籽粒抗性与经籽粒接种观察到的籽粒抗性不一致；而通过对比籽粒与穗轴接种分别观察到的

穗轴抗性，发现 RIL 群体中 138 份家系与关联群体中 247 份自交系经籽粒接种观察到的穗轴抗性与经穗轴接种观察到的穗

轴抗性不一致。籽粒抗性与穗轴抗性的相互影响可能涉及了新的抗病机制，这为玉米穗腐病复杂的抗性机制的研究提供了新

的理论依据。
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Abstract：Maize ear rot is a worldwide serious fungal disease，and at present has become one of the main 
problems in maize growing areas. However，the measure against this disease remains difficult. In this study，a 
RIL population comprising 233 lines and a natural population comprising 452 backbone inbred lines were used 
for evaluating ear rot resistance. The kernel resistance and cob resistance were observed respectively after the 
cobs and kernels were inoculated with Fusarium verticillioides. By comparing the kernel resistance observed 
by inoculating cob and kernel resistance observed by inoculating kernel，it was found that the kernel resistance 
observed by inoculating cobs of 114 lines in RIL population and 230 inbred lines in associated population was 
not consistent with their kernel resistance observed by inoculating kernel. By comparing cob resistance observed 
by inoculating kernel with cob resistance observed by inoculating cob，it was found that the cob resistance 
observed by inoculating kernel of 138 families in RIL population and 247 inbred lines in associated population 
was not consistent with their cob resistance observed by inoculating cob. Collectively，the interaction between 
kernel resistance and cob resistance may involve a new disease resistance mechanism，the results provided a new 
theoretical basis for the study of complex resistance mechanism of maize ear rot.
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玉米穗腐病是世界上普遍发生、危害严重、防

治困难的一类真菌性病害［1-3］，其致病菌多达 60
多种［4］，自 Ullstrup［5］首次报道引起玉米灰色穗腐

病的病原菌 Botryosphaeria zeae 后，世界各地相继

报道了玉米穗腐病的致病菌及其组成。Eckard 
等［6］在瑞士青贮玉米中发现拟轮枝镰孢（Fusarium 
verticillioides）和禾谷镰孢（F. graminearum）为常

见病原菌。Stumpf 等［7］对巴西的玉米样品进行病

原菌的分离鉴定，发现拟轮枝镰孢为优势病原菌。

裴冬丽等［1］在穗腐病发生严重的玉米穗轴和籽粒

上分离出 2 个镰孢菌株，其中 1 个为拟轮枝镰孢。

郭成等［8］对分离得到的 271 株镰孢菌株进一步分

析后发现拟轮枝镰孢和黄色镰孢为优势菌种。综上

所述，禾谷镰孢和拟轮枝镰孢是引起玉米穗腐病最

常见的致病菌。

黄淮海玉米穗腐病主要致病菌为拟轮枝镰 
孢［9-11］，研究证明，拟轮枝镰孢不仅会引起玉米果穗

腐烂而导致直接减产，其产生的主要真菌毒素如伏

马毒素也给食品与饲料行业带来了重大安全隐患，

进而严重威胁人类和动物的健康和生命安全［11-12］。

同时它还是根腐病、茎腐病的重要致病菌，随着玉米

秸秆还田措施的推广，导致病原菌在田间土壤中大

量积累，加重了玉米穗腐病的发生与流行。当前生

产中推广的玉米穗腐病防治措施虽然取得了一定成

效［13-14］，但发掘优异抗源、解析抗病机制、进而培育

优良抗病品种是防治该病基本有效的途径。

国内外学者在玉米抗穗腐病优异种质资源的鉴

定和抗性遗传机制等方面进行了较为系统的研究。

美国北卡罗莱那州立大学鉴定的 GE440、NC300
以及加拿大农业部筛选出的抗病自交系 CO387、
CO388、CO441 等材料已用于培育新的抗病自交系

和杂交种［15］。陈甲法［16］对 900 多份热带种质在

多种环境下进行抗性鉴定，检测出 63 份多环境稳

定的高抗自交系。徐婧等［17］对由拟轮枝镰孢和禾

谷镰孢引起的玉米穗腐病进行抗性鉴定，从国外引

进的 177 份玉米种质资源中鉴定出 2 份高抗拟轮

枝镰孢的种质，12 份兼抗两种镰孢菌的种质。此

外，抗病遗传研究也取得了显著进展。Robertson-
Hoyt 等［18］利用 2 份优异抗源 GE440 和 NC300，与
感病亲本 FR1064 和 B104 构建了 2 个作图群体，

分别鉴定出 7 个和 5 个籽粒抗性 QTL，分别解释了

4.4%~5.8% 的遗传变异。张帆等［19］利用 R15 与掖

478 配制的 F2 群体鉴定出 10 个抗病 QTL，解释了

18.7%~26.4% 的表型变异。Chen 等［20］利用 GWAS

的方法对 818 份热带玉米自交系在多个环境下的穗

腐病抗性进行分析，鉴定出 45 个显著抗性 SNP 位

点，分别解释 1%~4% 的表型变异。Yao 等［21］利用

309 份自交系组成的关联群体进行分析，鉴定出 34
个与抗性显著关联的 SNP 位点以及 69 个与抗性相

关的候选基因。

国内前期对玉米对穗腐病的抗病遗传研究多集

中于籽粒抗性，近年来出于对玉米机械化收获的需

要，越来越多的研究者注意到病原菌除直接侵染籽

粒以外，穗轴也是一条病原菌侵染玉米果穗的重要

途径［2，22-23］。本课题组经过研究发现玉米穗腐病抗

性存在组织特异性，因而对籽粒抗性与穗轴抗性进

行了剖析，通过遗传学研究证实了玉米穗轴抗性机

制有别于籽粒抗性［24］。玉米穗轴是源端物质进入

库端的主要通道，也是籽粒生长发育的重要载体。

籽粒的营养由穗轴纵向维管束的分支即小穗柄维管

束直接供给，而穗柄 - 穗轴 - 籽粒的维管联络在双

小穗期穗分化结束时已完善成熟［25-26］，穗轴与籽粒

间存在的维管束通道使病原菌能够在穗轴与籽粒间

循环侵染，在生产上常常观察到病原菌经玉米花丝

侵染穗轴再侵染籽粒以及病原菌侵染籽粒后再侵染

穗轴的现象。那么，穗腐病的籽粒抗性与穗轴抗性

是否会相互影响？即病原菌由穗轴侵染到籽粒引起

的籽粒抗性与病原菌侵染籽粒引起的籽粒抗性是否

一致？病原菌由籽粒侵染穗轴引起的穗轴抗性与病

原菌侵染穗轴引起的穗轴抗性是否一致？其中是否

又涉及到新的抗病机制？

基于玉米穗腐病发生与抗性表现的复杂性，以

抗、感自交系衍生的 233 份重组近交系（RIL）群

体与 452 份国内外骨干自交系组成的关联群体为

材料，进行穗轴接种拟轮枝镰孢观察籽粒抗性（穗 
轴→籽粒抗性）与籽粒接种拟轮枝镰孢观察籽粒

抗性（籽粒 - 籽粒抗性）的比较研究，以及籽粒接

种拟轮枝镰孢观察穗轴抗性（籽粒→穗轴抗性）与

穗轴接种拟轮枝镰孢观察穗轴抗性（穗轴 - 穗轴抗

性）的比较研究，探索籽粒抗性与穗轴抗性如何相

互作用，从新的视角观察玉米穗腐病抗性并解析玉

米穗腐病抗性机制，为玉米抗病遗传改良提供理论 
依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

玉米试验材料为 2 个群体：RIL 群体共包括

233 个家系，来源于高抗穗腐病玉米自交系 BT-1 和
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高感自交系西 502，该群体利用单粒传法自交 10 代

繁育而成。骨干自交系关联群体由 452 份优良玉米

自交系构成，包括 Reid、Lancaster、塘四平头、旅大

红骨、P 群和 CIMMYT 的骨干自交系。病原菌采用

拟轮枝镰孢。

2020 年 5 月底，分别在郑州、许昌进行田间试

验，采用随机区组试验设计，RIL 群体和关联群体

每个地点 2 个重复，每个重复每个材料种植 1 行，

每行种植 12 穴，每穴 2 粒。行长 2 m，行距 0.67 m，

株距 0.17 m，3~5 叶期间苗、定苗，进行统一的田间 
管理。

1.2　接种体系

1.2.1 接种时期　在玉米授粉后 15 d 进行接种（此

时雌穗的花丝呈暗棕色或褐色，而籽粒内部充满浆

汁）。根据每个自交系的生育期，分 2~3 批接种。

1.2.2 接种方法　配制浓度为 5×106 spores/mL 的

孢子悬浮液，接种时在孢子悬浮液中加入吐温 80，
浓度约为 2 µL/mL。同一行的材料一半用于籽粒接

种、一半用于穗轴接种。籽粒接种点选在果穗的中

下部，触摸到籽粒并用连动注射器进行接种，若遇到

结实性略差的果穗，一般选择在籽粒集中的部位接

种，接种的菌液量为 1 mL；穗轴接种点选在果穗的

中下部，用电钻以斜向下角度钻孔至穗轴中部，再将

1 mL 菌液用连动注射器对穗轴进行接种。注射完

后，用纸胶带封堵接种点，防止菌液外流和玉米螟钻

入。需要注意的是，对穗轴进行接种时，接种针尖应

剪去并保留适当长度。

1.3　抗性调查与鉴定

接种后的果穗需要调查发病等级。接种 30 d
后收获果穗，充分晾晒 2~3 d，对果穗籽粒进行抗性

鉴定。采用 5 级抗性鉴定标准，发病率为 0~1% 的 
为1级，2%~10% 的为 3 级，11%~25% 的为 5 级，26%~ 
50% 的为 7 级，51%~100% 的为 9 级，其中发病率

等于发病面积占果穗总面积的百分比。

鉴定籽粒表型后，用无尘电锯将玉米穗轴从中

间纵向锯开，受病原菌侵染的穗轴髓部呈棕褐色，用

最小单位为毫米的标尺测量病原真菌沿籽粒基部侵

染的纵向长度，即穗轴发病长度。采用 5 级鉴定标

准，发病长度为 0~1.5 cm 的为 1 级，大于 1.5~3.5 cm
的为 3 级，大于 3.5~5.5 cm 的为 5 级，大于 5.5~7.5 cm 
的为 7 级，大于 7.5 cm 的为 9 级。

使用 Microsoft Office Excel 2016 进行表型数据

统计和图表的绘制，QTL IciMapping 进行表型数据

联合分析。

1.4　玉米穗腐病抗性评价

计算 2 个环境下籽粒与穗轴发病等级的最佳线

性无偏估计值（BLUE），将籽粒对拟轮枝镰孢的抗

性分为高抗（HR），抗（R），中抗（MR），感（S），高
感（HS），具体标准见表 1；利用参考品种法［27］将穗

轴对拟轮枝镰孢的抗性分为高抗（HR），抗（R），中

抗（MR），感（S），高感（HS），具体标准见表 2，a 为

20 个极抗材料指标的平均值，b 为 20 个极感材料

指标的平均值，d=（b-a）/8。

表 1　玉米籽粒抗性评价标准
Table 1　The evaluation standard of the kernel resistance 

of maize

抗性评价

Evaluation of resistance
指标

Index

高抗 HR BLUE 值 <1.5

抗 R 1.5 ≤ BLUE 值 <3.5

中抗 MR 3.5 ≤ BLUE 值 <5.5

感 S 5.5 ≤ BLUE 值 <7.5

高感 HS BLUE 值≥ 7.5

HR：High resistance，R：Resistance，MR：Medium resistance，S：
Susceptibility，HS：high susceptibility，the same as below

表 2　玉米穗轴抗性评价标准
Table 2　The evaluation standard of the cob resistance of 

maize

抗性评价

Evaluation of resistance
指标

Index

高抗 HR BLUE 值 <a+d

抗 R a+d ≤ BLUE 值 <a+3d

中抗 MR a+3d ≤ BLUE 值 <a+5d

感 S a+5d ≤ BLUE 值 <a+7d

高感 HS BLUE 值≥ a+7d

2　结果与分析

2.1　穗轴→籽粒抗性分析

2.1.1 基于 RIL 群体的穗轴→籽粒抗性分析　鉴

定 RIL 群体 233 份自交系的穗轴→籽粒抗性，其

中高抗（HR）、抗（R）、中抗（MR）、感（S）和高感

（HS）自交系分别为 1、75、101、42 和 14 份，分别占

0.4%、32.2%、43.3%、18.1% 和 6.0%。 与 籽 粒 - 籽
粒抗性相比，群体中 119 份自交系的籽粒抗性在两

种接种条件下一致，另有 114 份自交系籽粒表现出

不一致的抗性（表 3）。
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表 3　两种接种条件下 RIL 群体籽粒抗性的比较
Table 3　Comparison of the kernel resistance to inoculation with cobs with that to inoculation with kernels from the RIL population

每种抗性变化趋势的材料数

No. of materials for each 
resistance change trend

每种抗性类型变化

情况的材料数

No. of materials for each changing 
situation of resistance type

每种抗性评价变化

情况的材料数

No. of materials for each changing 
situation of resistance evaluation

穗轴→籽粒抗性

Cob→kernel 
resistance

籽粒 - 籽粒抗性

Kernel-Kernel 
resistance

65 40 1 高抗 HR 抗 R

32 抗 R 中抗 MR

7 感 S 高感 HS

25 3 抗 R 感 S

20 中抗 MR 感 S

2 中抗 MR 高感 HS

49 32 23 中抗 MR 抗 R

9 高感 HS 感 S

17 1 感 S 高抗 HR

5 感 S 抗 R

10 感 S 中抗 MR

1 高感 HS 中抗 MR

119 119 40 抗 R 抗 R

56 中抗 MR 中抗 MR

19 感 S 感 S

4 高感 HS 高感 HS

与籽粒 - 籽粒抗性相比，穗轴接种条件下，65
份自交系的籽粒抗性增强了 1 或多个等级，其中有

25 份自交系的籽粒在籽粒接种后表现感病，在穗轴

接种后表现抗病；另有 49 份自交系的籽粒抗性减

弱了 1 或多个等级，其中 17 份自交系的籽粒在籽粒

接种后表现抗病，在穗轴接种后表现感病。由此说

明拟轮枝镰孢先侵染穗轴，再由穗轴侵染到籽粒引

起的籽粒抗性，与拟轮枝镰孢直接侵染籽粒引起的

籽粒抗性，两者并不完全一致。

2.1.2 基于关联群体的穗轴→籽粒抗性分析　鉴

定关联群体 452 份骨干自交系的穗轴→籽粒抗性，

其中高抗（HR）、抗（R）、中抗（MR）、感（S）和高感

（HS）自交系分别为 2、136、196、82 和 36 份，分别占

0.4%、30.1%，43.4%、18.1% 和 8.0%。230 份自交系

的穗轴→籽粒抗性与籽粒 - 籽粒抗性不一致（表 4），
其中 86 份自交系的穗轴→籽粒抗性比籽粒 - 籽粒抗

性增强了 1 或多个等级，39 份自交系在籽粒接种后

籽粒表现感病，穗轴接种后籽粒表现抗病，144 份自

交系的穗轴→籽粒抗性比籽粒 - 籽粒抗性减弱了 1
或多个等级，60 份自交系在籽粒接种背景下籽粒表

现为抗病，而在穗轴接种背景下籽粒表现为感病。

关联群体遗传基础丰富，差异大，在两种接种条

件下，籽粒发病情况存在较大差异，但呈现出的变化

趋势与 RIL 群体一致，再次说明了穗轴接种背景下

与籽粒接种背景下，籽粒对拟轮枝镰孢的抗性是不

一致的。

RIL 群体和关联群体中都有大量自交系的穗轴

→籽粒抗性与籽粒 - 籽粒抗性不一致，在病原菌由穗

轴向籽粒侵染过程中，穗轴抗性对籽粒抗性产生了

影响，病原菌从穗轴侵染籽粒引起的抗病机制可能

不同于单纯的籽粒抗病机制，是一种新的抗病机制。

2.2　籽粒→穗轴抗性分析

2.2.1 基于 RIL 群体的籽粒→穗轴抗性分析　鉴

定 RIL 群体 233 份自交系的籽粒→穗轴抗性，其

中高抗（HR）、抗（R）、中抗（MR）、感（S）和高感

（HS）自交系分别为 23、94、67、34 和 15 份，分别

占 9.9%、40.3%、28.8%、14.6% 和 6.4%。对各个自

交系在两种接种条件下的穗轴抗性进行比较，发现

138 份自交系的籽粒→穗轴抗性与穗轴 - 穗轴抗性

不一致，其中 79 份自交系的籽粒→穗轴抗性比穗

轴 - 穗轴抗性增强了 1 或多个等级，59 份自交系的

籽粒→穗轴抗性比穗轴 - 穗轴抗性减弱了 1 或多个

等级；95 份自交系在两种接种条件下其穗轴抗性一

致（表 5）。由此说明了拟轮枝镰孢先侵染籽粒，再

由籽粒侵染到穗轴引起的穗轴抗性不同于拟轮枝镰

孢直接侵染穗轴引起的穗轴抗性。
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表 4　两种接种条件下关联群体籽粒抗性的比较
Table 4　Comparison of the kernel resistance to inoculation with cobs with that to inoculation with kernels from the association population
每种抗性变化趋势的材料数

No. of materials for each 
resistance change trend

每种抗性类型变化情况的材料数

No. of materials for each changing 
situation of resistance type

每种抗性评价变化情况的材料数

No. of materials for each changing 
situation of resistance evaluation

穗轴→籽粒抗性

Cob → kernel 
resistance

籽粒 - 籽粒抗性

Kernel-Kernel
resistance

86 47 1 高抗 HR 抗 R
41 抗 R 中抗 MR
5 感 S 高感 HS

39 7 抗 R 感 S
2 抗 R 高感 HS

24 中抗 MR 感 S
6 中抗 MR 高感 HS

144 84 4 抗 R 高抗 HR
3 中抗 MR 高抗 HR

63 中抗 MR 抗 R
14 高感 HS 感 S

60 1 感 S 高抗 HR
11 感 S 抗 R
36 感 S 中抗 MR
5 高感 HS 抗 R
7 高感 HS 中抗 MR

222 222 1 高抗 HR 高抗 HR
82 抗 R 抗 R

100 中抗 MR 中抗 MR
29 感 S 感 S
10 高感 HS 高感 HS

表 5　两种接种条件下 RIL 群体穗轴抗性的比较
Table 5　Comparison of the cob resistance to inoculation with kernels with that to inoculation with cobs from the RIL population
每种抗性变化趋势的材料数

No. of materials for each
 resistance change trend

每种抗性类型变化情况的材料数

No. of materials for each changing 
situation of resistance type

每种抗性评价变化情况的材料数

No. of materials for each changing 
situation of resistance evaluation

籽粒→穗轴抗性

Kernel → cob 
resistance

穗轴 - 穗轴抗性

Cob-Cob
resistance

79 51 12 高抗 HR 抗 R
7 高抗 HR 中抗 MR

28 抗 R 中抗 MR
4 感 S 高感 HS

28 1 高抗 HR 感 S
8 抗 R 感 S
2 抗 R 高感 HS

13 中抗 MR 感 S
4 中抗 MR 高感 HS

59 37 12 抗 R 高抗 HR
1 中抗 MR 高抗 HR

18 中抗 MR 抗 R
6 高感（HS 感 S

22 2 感 S 抗 R
1 高感 HS 抗 R

16 感 S 中抗 MR
3 高感 HS 中抗 MR

95 95 3 高抗 HR 高抗 HR
44 抗 R 抗 R
31 中抗 MR 中抗 MR
12 感 S 感 S
5 高感 HS 高感 HS
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2.2.2 基于关联群体的籽粒→穗轴抗性分析　鉴定

关联群体 452 份自交系的籽粒→穗轴抗性，其中高

抗（HR）、抗（R）、中抗（MR）、感（S）和高感（HS）
自 交 系 分 别 为 37、247、127、36 和 5 份，分 别 占

8.2%、54.6%、28.1%、8.0% 和 1.1%。经过对比分析

发现 247 份自交系的籽粒→穗轴抗性与穗轴 - 穗轴

抗性不一致，其中 188 份自交系的籽粒→穗轴抗性

比穗轴 - 穗轴抗性增强了 1 或多个等级，59 份自交

系的籽粒→穗轴抗性比穗轴 - 穗轴抗性减弱了 1 或

多个等级；205 份自交系的籽粒→穗轴抗性与穗轴 -
穗轴抗性一致（表 6）。

表 6　两种接种条件下关联群体穗轴抗性的比较
Table 6　Comparison of the cob resistance to inoculation with kernels with that to inoculation with cobs from the association 

population

每种抗性变化趋势的材料数

No. of materials for each 
resistance change trend

每种抗性类型变化情况的材料数

No. of materials for each changing 
situation of resistance type

每种抗性评价变化情况的材料数

No. of materials for each changing 
situation of resistance evaluation

籽粒→穗轴抗性

Kernel → cob 
resistance

穗轴 - 穗轴抗性

Cob-Cob
 resistance

188 133 19 高抗 HR 抗 R

13 高抗 HR 中抗 MR

96 抗 R 中抗 MR

5 感 S 高感 HS

55 3 高抗 HR 感 S

23 抗 R 感 S

2 抗 R 高感 HS

5 中抗 MR 高感 HS

22 中抗 MR 感 S

59 39 14 抗 R 高抗 HR

1 中抗 MR 高抗 HR

22 中抗 MR 抗 R

2 高感 HS 感 S

20 3 感 S 抗 R

16 感 S 中抗 MR

1 高感 HS 中抗 MR

205 205 2 高抗 HR 高抗 HR

112 抗 R 抗 R

77 中抗 MR 中抗 MR

12 感 S 感 S

2 高感 HS 高感 HS

RIL 群体与关联群体中都有大量自交系的籽 
粒→穗轴抗性与穗轴 - 穗轴抗性不一致，病原菌由

籽粒向穗轴侵染过程中，籽粒抗性影响了穗轴抗性，

病原菌由籽粒向穗轴侵染过程中所涉及到的抗病机

制可能是一种有别于过去研究的穗轴抗性的新的 
机制。

2.3　4 种接种条件下优异抗病种质筛选

通过籽粒 - 籽粒、籽粒→穗轴、穗轴 - 穗轴、穗

轴→籽粒 4 种抗性鉴定，筛选出多背景下籽粒和穗

轴均抗的优异自交系 10 份（表 7），仅占鉴定总数的

1.46%，不同组织以及组织抗性互作下均抗的优异

种质，既是下一阶段抗性遗传研究、探索抗性机制的

重点，也是挖掘抗病基因进行抗病育种的重要材料。
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表 7　4 种接种条件下鉴定出的优异抗病种质
Table 7　The elite resistance germplasm identified by four inoculation methods

材料名

Name of the elite inbred lines
籽粒 - 籽粒抗性

Kernel-Kernel resistance
籽粒→穗轴抗性

Kernel → cob resistance
穗轴 - 穗轴抗性

Cob-Cob resistance
穗轴→籽粒抗性

Cob → kernel resistance

CML304 高抗 HR 抗 R 抗 R 抗 R

HNL-41 高抗 HR 抗 R 抗 R 抗 R

CNW101 抗 R 高抗 HR 抗 R 抗 R

PHR30 抗 R 高抗 HR 抗 R 抗 R

09J468 抗 R 高抗 HR 高抗 HR 抗 R

CNW047 抗 R 高抗 HR 抗 R 抗 R

CML31 抗 R 抗 R 抗 R 高抗 HR

CML469 抗 R 抗 R 高抗 HR 抗 R

CML236 抗 R 高抗 HR 抗 R 抗 R

CNW104 抗 R 高抗 HR 抗 R 抗 R

3　讨论

玉米穗腐病成因复杂，不仅致病菌种类繁多，病

原菌还可从多种途径侵染玉米，常见的农业和化学

防治措施难以从根本上防治玉米穗腐病。因此，鉴

定优异抗源，开展抗病遗传研究，进而培育出优良抗

病新品种对于防治玉米穗腐病具有重要意义。玉米

穗腐病抗性是由多个微效基因控制的数量性状［28］，

易受环境等多种因素影响。国内外学者对玉米穗腐

病的抗性研究大多集中于籽粒抗性，且已鉴定出的

QTL 多是微效位点，目前仍没有穗腐病的抗病基因

被克隆的报道。因此，在前期研究基础上需要进一

步扩大研究规模、从多角度探索以加深对玉米穗腐

病抗性的认识，逐步积累抗病遗传研究成果，以实现

最后从根本上解决这一生产难题。

玉米果穗包括籽粒和穗轴，致病菌不仅会侵染

籽粒，也会侵染穗轴，玉米穗腐病发病后腐烂酥软的

穗轴对玉米的机械化收获造成很大阻碍，因此项目

组在进行玉米穗腐病籽粒抗性遗传研究的同时对穗

轴抗性开展研究，发现玉米穗腐病抗性存在组织特

异性，将穗腐病抗性剖分为籽粒抗性和穗轴抗性，并

分别进行了遗传研究。关联分析结合连锁分析，鉴

定出了特异性的 QTL 和候选基因，并通过功能分析

与调控网络机制的研究，验证了穗轴抗性是有别于

籽粒抗性的又一种新的抗性机制［24，29］。但玉米穗

轴与籽粒间的密切联系又使病原菌能够在穗轴与籽

粒间循环侵染，玉米生产上存在病原菌侵染籽粒后

再侵染穗轴以及病原菌侵染穗轴后接着侵染籽粒的

现象，在此基础上开展了籽粒与穗轴不同组织抗性

相互影响的研究，探索病原菌从穗轴侵染到籽粒以

及病原菌从籽粒侵染到穗轴的过程中涉及到的新的

抗病机制。

为此设计了这样一组试验，同一行的材料一半

用于籽粒接种、一半用于穗轴接种，利用穗轴接种观

察籽粒抗性，与籽粒接种观察籽粒抗性作为对照，进

行比较研究；同时利用籽粒接种观察穗轴抗性，同

时与穗轴接种观察穗轴的抗性作为对照，进行比较

研究。以 233 份抗感自交系衍生的 RIL 群体与 452
份自交系组成的关联群体进行 2 个不同环境条件下

的抗性鉴定，初步证实了穗轴→籽粒抗性与籽粒 -
籽粒抗性不一致，而籽粒→穗轴抗性与穗轴 - 穗轴

抗性不一致，进一步的连锁分析结合关联分析结果

表明，穗轴→籽粒与籽粒 - 籽粒只具有少数相同的

抗性 QTL 和显著 SNP 位点，大部分结果不一致，籽

粒→穗轴与穗轴 - 穗轴的对比结果同样如此。目前

初步获得了穗轴→籽粒与籽粒→穗轴特异的抗病

QTL 与候选基因，更深入的机制需要建立在多年多

环境、更大规模抗性鉴定基础上，计划通过图位克隆

特异抗病基因并进行功能验证以及调控机制研究，

探索籽粒与穗轴不同组织抗性的相互影响，从不同

角度加深对玉米穗腐病抗性的认识。利用功能标

记选择加强对主效抗病 QTL 的选择，利用全基因组

选择实现微效抗病 QTL 的聚合，结合配合力以及综

合农艺性状的选择，实现抗病种质资源的创新与突

破，促进优良抗病品种的选育与推广，这当然需要

多学科交叉融合以及多个研究与育种团队的紧密 
合作。
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