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摘  要：以汉中红皮蒜（抗病）和改良蒜（感病）为鉴别品种，对大蒜抗白腐病鉴定中的接种叶龄、

接种部位、接种后培养温度及调查时期等进行研究。结果表明，苗期白腐病菌通过伤口和自然孔口均可浸

染大蒜植株，而花芽鳞芽分化期通过伤口侵入。抗病性鉴定最适接种叶龄为 6 叶期，离体接种法较活体接

种法更简便快捷。离体接种鉴定时叶面接种和叶背接种鉴定结果无显著性差异；接种后最适培养温度为

18 ℃，最适调查时期为接种后 7 ~ 8 d。以 G005（抗病）、G023（感病）和 G025（感病）大蒜为验证品

种，离体接种鉴定结果显示，建立的大蒜白腐病抗病性鉴定方法可行，能反映品种的真实抗性。 
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Protocol Establishment for Evaluation of Resistance of Garlic to White Rot 
（Sclerotium cepivorum Berk.） 

LIANG Jing，CHENG Zhi-hui，MENG Huan-wen*，CHAI Xi -rong，YU Ke，and LI Wei 

（College of Horticulture，Northwest A & F University，Yangling，Shaanxi 712100，China） 

Abstract：A resistant garlic cultivar Hanzhong Red Skin（R）and a susceptible cultivar Gailiang（S）

were employed to establish a protocol involved in evaluation of resistance of garlic to white rot（Sclerotium 

cepivorum Berk.）. Results showed that at seedling stage the pathogen was able to infect garlic plants 

through both the wound and the natural orifices，while at flower bud differentiation stage it invaded the 

plants mainly through the wound. The plants with 6-week-leaf age were recognized as the best time for 

inoculation. In vitro inoculation was much simple and efficient，compared with in vivo inoculation. There 

was no significant difference in disease evaluation between leaf face inoculation and leaf back inoculation. 

The optimal incubation temperature and time for disease-resistant evaluation after inoculation was 18 ℃ 

and 7–8 days，respectively. The procedure developed from the present study was further applied to 

evaluate the resistant ability of other three garlic genotypes to white rot. Results obtained demonstrated 

that the established method was applicable to a wide range of garlic genotypes for testing their resistance 

to white rot. 

Key words：garlic；white rot；resistance identification；inoculation in vitro；inoculation in vivo 

 

近年来，随着大蒜（Allium sativum L.）的规模化种植和产业化发展，病虫害日益严重，成为限

制大蒜生产的主要因素（盛红梅 等，2003）。白腐病是大蒜生产中的毁灭性病害，主要危害大蒜的 
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根、鳞茎和叶，苗期直接造成田间死苗缺株，在陕西、甘肃、江西、江苏等主要产区流行，尤其是

低洼地块，发病率达 80％ ~ 100％（钟诚 等，2010；张林青和程智慧，2008a）。迄今尚未见大蒜

白腐病抗性鉴定方法和大蒜品种资源白腐病抗性评价方面的研究报道。本研究中通过对大蒜白腐病

的侵染途径、接种方法、接种时期以及接种后的培养温度等进行研究，建立大蒜白腐病的离体鉴定

方法，以期为大蒜品种资源评价及大蒜栽培品种的选择提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料及其培养 

2009年10月下旬和2010年3—5月分别调查西北农林科技大学园艺场大蒜种质资源圃和陕西大

蒜主产区大蒜品种资源在花芽鳞芽分化期和苗期白腐病的发病情况。根据调查结果并参考历年田间

抗病性表现，制定了基于病情指数的大蒜品种抗白腐病级别标准：免疫（I），病情指数为0；高抗

（HR），病情指数> 0且< 6.90；抗病（R），病情指数≥6.90且<13.50；感病（S），病情指数≥13.50

且< 26.90；高感（HS），病情指数≥26.90。 

选用感病代表性品种‘改良蒜’（源自陕西关中）和抗病代表性品种‘汉中红皮蒜’（源自陕

西汉中）（张林青和程智慧，2008b）作为建立抗病性鉴定方法的鉴定选材。同时确定大蒜感病代表

性品种G023（源自陕西兴平）和G025（源自山东苍山）、抗病代表性品种G005（源自四川）为抗

病性鉴定方法验证选材。上述材料均为课题组长期保存和繁殖，纯正一致，无混杂株。 

供试病原菌是西北农林科技大学园艺学院蔬菜生理生态实验室从大蒜田间典型病叶上分离、鉴

定并保存的大蒜白腐病（Sclerotium cepivorum Berk.）病菌菌核，培养基为马铃薯葡萄糖琼脂培养

基（Potato Dextrose Agar）。将菌核接种到盛有pH 5.0的马铃薯葡萄糖琼脂培养基的培养皿上，置于

18 ℃光照培养箱中，空气湿度100%，12 h光照12 h黑暗交替培养。培养5 d的病菌用于接种。 

将大蒜种瓣用 50%多菌灵 500 倍液浸泡 1 h 进行消毒（张根峰和张翼，2004；盛红梅 等，2003），

然后用清水冲洗至少 30 min，种植于装有灭过菌基质的营养钵中，置于光照培养箱培养。 

1.2  鉴定方法研究 

1.2.1  大蒜不同生育时期病菌侵染途径试验 

分别在‘改良蒜’和‘汉中红皮蒜’5叶龄植株上取最上部新叶（第5叶），在花芽鳞芽分化期

取最上部新叶（第8叶）（孔素萍 等，2010）进行无伤口接种和伤口接种。 

无伤口接种：将培养5 d大小为0.5 cm × 0.5 cm的菌丝块有菌丝的一面贴在植株叶片上，用透明

胶带固定然后放置在暗处24 h并保湿，之后使其在温度18 ℃左右的室内自然发病，7 d后开始调查发

病情况（董炜博 等，2001）。每次处理5株，重复3次，对照贴无菌的大小为0.5 cm × 0.5 cm培养块

（培养基上未接种病菌，在相同条件下培养）。 

伤口接种：用灭过菌的接种刀在叶中部垂直于叶脉处割一个约6 mm的伤口，于伤口处贴菌丝块。

每次处理5株，重复3次，对照在伤口处贴无菌的培养块。 

大蒜植株白腐病调查分级标准：0 级，植株健壮，无病斑；1 级，植株较矮小，病斑面积≤病叶

面积的 10％，根部无明显变化；3 级，植株较矮小，病斑面积>病叶面积的 10％但≤25％，根部可

见零星菌核分布；5 级，植株矮小，病斑面积 > 病叶面积的 25％但≤50％，根部可见较多菌核；7

级，植株矮小，病斑面积 > 病叶面积的 50％但≤75％，根部可见大量菌核；9 级，植株极矮小，病

斑面积 > 病叶面积的 75％，根部布满菌核。 
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1.2.2  接种叶龄、接种温度以及调查时间试验 

采用离体叶面接种法对‘改良蒜’和‘汉中红皮蒜’接种，接种叶分别为3、4、5、6叶龄植株

最上部新叶。将供试健康大蒜嫩叶用剪刀剪成长约6 cm的小段，正面向上放在垫有滤纸的瓷盘，每

盘12片，并滴加10 mg · kg-1的激动素溶液30 mL作培养介质兼保绿剂。将菌丝块有菌丝的一面紧贴在

叶片上，以相同大小无菌的培养块接种为对照，将瓷盘用保鲜膜密封，分别放在温度为16 ℃、18 ℃、

20 ℃、22 ℃，光照为2 100 lx的培养箱中培养，光照时间12 h · d-1，筛选适宜的发病温度，接种后4 ~ 

8 d每天调查发病情况，筛选适宜的病情调查时期。 

离体叶白腐病分级标准：0级，叶色正常无黄色病斑；1级，病斑面积≤叶片面积的20％；3级，

病斑面积 > 叶片面积的20％但≤40％；5级，病斑面积 > 40％但≤75％；7级，病斑面积 > 75％。

病情指数=[Σ（各级病叶数 × 相应级别）/（调查总叶数 × 最高病级）] × 100（曾华兰 等，2008）。 

1.2.3  活体和离体接种试验 

选用‘改良蒜’和‘汉中红皮蒜’6叶期植株最上部新叶，活体接种用伤口接种法，离体接种分

别将叶面向上和背面向上放置接种菌丝块。接种后16 d调查病情（16 d时发病差异显著）。 

1.3  鉴定方法的验证 

供试大蒜品种选用G005（抗病）、G023（感病）和G025（感病），接种选用6叶期植株最上部

新叶，采用离体叶面接种法接种菌丝块，接种后7 d调查发病情况。 

2  结果与分析 

2.1  大蒜苗期和花芽鳞芽分化期白腐病菌侵染途径分析 

选择出苗一致的‘改良蒜’（感病）和‘汉中红皮蒜’（抗病）分别进行 5 叶期的最上部新叶

伤口和无伤口接 C 种试验，接种 8 d 后两个供试品种无论是伤口接种，还是无伤口接种，植株都有

发病症状，且发病初期同品种有伤口和无伤口接种差异显著，但随着接种天数的变化，两者差异逐

渐缩小；而相同接种法接种的不同品种一直都存在差异（图 1，A）。 

花芽鳞芽分化期接种试验，接种8 d后只有伤口接种的‘改良蒜’（感病）出现白腐病症状；接

种17 d后伤口接种的两品种均有明显的发病症状，且‘改良蒜’（感病）的病情指数高于‘汉中红

皮蒜’（抗病）；而无伤口接种的品种只有‘改良蒜’（感病）有少许发病症状（图1，B）。 

图 1  大蒜活体苗期（A）和花芽鳞芽分化期（B）伤口和无伤口接种白腐病发病情况 

Fig. 1  The expression of garlic after inoculating white rot by wound method and no wound method  
at seedling stage（A）and flower bud differentiation stage（B） 
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可见白腐病菌菌丝在苗期通过自然孔口和伤口均可侵染大蒜植株，而在花芽鳞芽分化期主要通

过伤口侵染。因此，在离体接菌鉴定时，苗期可进行伤口接菌，也可以无伤口接菌，而在花芽鳞芽

分化期，最好采用伤口接菌法。从观察总趋势可知，接种后植株的发病情况都随天数的增加而加重。

‘改良蒜’（感病）较‘汉中红皮蒜’（抗病）发病严重，这与在大田条件下调查的两个品种的自

然发病情况表现一致。可见在进行接种鉴定时，不论病菌是通过伤口或自然孔口侵入，同一条件下

抗病品种与感病品种发病情况的差异具有相似性。 

2.2  大蒜白腐病抗性鉴定适宜叶龄、适宜培养温度及调查时间的确定 

由表 1 可知，抗病品种不同叶龄鉴定结果差异显著不同，而感病品种差异不显著。各叶龄时期

鉴定，抗病品种与感病品种间都有显著差异，且与其抗性水平一致，所以原则上 3 ~ 6 叶期都可鉴

定。但抗病和感病品种的病情指数都在 4 叶期最大，且品种间极差最小；3 叶期和 5 叶期两品种的

极差较小；而 6 叶期两品种病情指数极差最大。所以认为 6 叶期是大蒜白腐病最佳接种鉴定时期。 

由表 2 可知，两个鉴定品种不同温度（22 ℃除外）下的病情指数都有显著差异，说明离体鉴定

接种病菌后培养温度的选择很重要。接种后 22 ℃培养感病品种病情指数最低，而抗病品种不但显著

高于其它温度培养，而且与感病品种无显著差异；16 ℃、18 ℃和 20 ℃培养，抗病品种与感病品种

间都有显著性差异，但 18 ℃下两品种病情指数极差最大，故认为 18 ℃是最佳培养温度。 

由表 3 可知，两品种的病情指数都随接种天数的增加而递增。接种后 4 d 病情指数较小，品种

间差异不显著；接种后 5 d 和 6 d 时虽然两品种差异显著，但品种间极差较小，且感病品种在接种

后 5 d 表现为抗病水平。接种后 7 d 和 8 d 抗病和感病品种间极差最大，与品种的实际抗性水平一致。

综合考虑认为，接种后 7 ~ 8 d 是调查比较品种间抗病性差异的最佳时期。 

 
表 1  不同叶龄离体接种鉴定不同抗病性大蒜品种白腐病病情指数 

Table 1  The white-rot disease index of garlic cultivars withdifferent resistance in vitro inoculatedat different leaf stage 
接种叶龄 
Leaf age for inoculation 

汉中红皮蒜（抗病） 
HanzhongRedSkin（Resistant） 

改良蒜（感病） 
Gailiang（Susceptible） 

品种间差异 
Defference between cultivars 

3 9.2 ± 0.85 b 15.1 ± 1.68 a 显著 Significant 
4 11.4 ± 1.06 c 16.3 ± 1.32 a 显著 Significant 
5 9.9 ± 0.65 b 14.4 ± 1.14 a 显著 Significant 
6 6.9 ± 0.64 a 13.6 ± 1.29 a 显著 Significant 

注：同列数据后不同的小写字母表示在P < 0.05水平差异显著。下表同。 
Note：Significant differences（P < 0.05）among treatments are indicated by different letters following the data in each column. The same below. 
 

表 2  离体接种后不同温度下不同抗病性大蒜品种白腐病病情指数 
Table 2  The white-rot disease index of garlic cultivars with different resistance cultured  

at different temperature after in vitro inoculation 
培养温度/℃ 
Temperature 

汉中红皮蒜（抗病） 
Hanzhong Red Skin（Resistant）

改良蒜（感病） 
Gailiang（Susceptible） 

品种间差异 
Defference between cultivars 

16 7.4 ± 0.84 a 14.1 ± 1.71 a 显著 Significant 
18 8.5 ± 0.79 a 18.5 ± 1.41 b 显著 Significant 
20 8.9 ± 0.74 a 14.9 ± 1.59 a 显著 Significant 
22 12.6 ± 0.78 b 11.9 ± 1.01 a 不显著 Not significant 

表 3  离体接种后不同时期不同抗病性大蒜品种白腐病的病情指数 
Table 3  The white-rot disease index of garlic cultivars with ifferentresistance investigated 

at different stage after in vitro inoculation 

接种后天数/d 
Number of days after inoculation 

汉中红皮蒜（抗病） 
HanzhongRed Skin（Resistant）

改良蒜（感病） 
Gailiang（Susceptible） 

品种间差异 
Defference between cultivars 

4 4.9 ± 0.77 a 6.7 ± 0.86 a  不显著 Not significant 
5 7.6 ± 0.73 b 11.4 ± 0.80 b 显著 Significant 
6 9.8 ± 0.62 c 14.4 ± 0.85 b 显著 Significant 
7 12.0 ± 0.63 d 20.3 ± 1.28 c 显著 Significant 
8 12.3 ± 0.60 d 21.5 ± 1.28 c 显著 Significant 
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2.3  活体接种和离体接种方法的比较 

‘汉中红皮蒜’（抗病）和‘改良蒜’（感病）在离体接种条件下的病情指数分别为7.9 ± 0.58和

21.8 ± 0.72；活体接种条件下分别为9.4 ± 0.34和24.9 ± 0.37。各品种间病情指数趋势一致，而且都与

该品种在大田的发病情况表现一致。因此，离体和活体接种法都可用于大蒜品种的白腐病抗性鉴定。 

2.4  叶面接种与叶背接种效果的比较 

‘汉中红皮蒜’（抗病）和‘改良蒜’（感病）在叶面接种条件下的病情指数分别为7.9 ±0.58

和21.8 ±0.72，叶背接种条件下分别为7.8 ± 0.57和21.4 ± 1.11。同一品种叶面接种和叶背接种的鉴定

结果相近，无显著性差异。而同一接种部位不同品种的病情指数均有显著差异。说明在离体接种试

验中，采用叶面接种或叶背接种都能反映品种抗病性。 

2.5  鉴定方法的验证 

对上述抗病性鉴定方法，用已知抗性的品种 G005（抗病）、G023（感病）和 G025（感病）进

行验证，结果为 G005（抗病）病情指数为 7.1 ± 0.62，G023（感病）病情指数为 22.1 ± 1.29，G025

（感病）病情指数为 23.9 ± 1.71，抗病品种 G005 的病情指数明显低于感病品种 G023 和 G025，这

与验证品种的田间抗病性一致，表明该方法准确、可靠，可用于大蒜品种的白腐病抗性鉴定。 

3  讨论 

大蒜白腐病是根部土传病害，其菌丝和菌核在土壤和病残组织中存活时间较长（Coley-Smith et 

al.，1990），仅靠药剂防治效果甚微。目前国外应用生物防治抑制白腐病取得了较显著效果，但由

于成本较高不具有推广意义（梁静和程智慧，2010）。因此，筛选抗病品种具有重要意义。 

本研究表明，大蒜3 ~ 6叶龄进行鉴定都能区别品种对白腐病的抗性，但3 ~ 5叶期植株较幼嫩，

病情指数偏高，鉴定品种间病情指数极差较小；6叶期抗感两品种病情指数差异显著，且极差最大，

是苗期鉴定的最适时期。 

本试验中叶面接种和叶背接种鉴定结果无显著差异，可能由于大蒜是单子叶植物，其正面与背

面的叶绿素含量和气孔数都近乎相等，病菌侵入途径和光合作用方面几乎没有差别（贺学礼，2001；

邹燕 等，2009）。而同一接种方式品种间存在差异，说明两种接种方式都可反映品种的抗病情况。 

本试验研究发现，在接种大蒜白腐病菌后，随着调查时间的延长两品种的病情指数均不同程度

升高。在接种后7 d，各品种的病情指数的发展趋于平缓，此时为病情调查的最佳时期。因此在接种

后7 ~ 8 d这个时期内，病情指数比较稳定，进行病害程度调查是适宜的。 

接菌后的培养温度对鉴定结果影响很大。在16 ~ 20 ℃培养都可以反映抗感品种的抗病性差异，

但16 ℃培养时抗病品种‘汉中红皮蒜’和感病品种‘改良蒜’的病情指数都较低，品种间差异偏小；

18 ℃培养时两个鉴定品种的病情指数不同程度的升高，品种间差异最大；20 ℃和22 ℃培养时抗病

品种病情指数继续升高，而感病品种下降，品种间差异缩小（其原因还待进一步研究）。因此认为，

培养温度18 ℃是大蒜白腐病抗性鉴定接种后的最佳培养温度。在18 ℃培养时抗感两品种的差异最

显著，这可能和病菌自身的侵染习性有关。张林青和程智慧（2008c）研究表明大蒜白腐病病菌的最

佳产毒培养基为Fries液体培养基，培养温度为18 ℃时，产生毒素最多；这和品种的自身特性也有

一定的关系，‘改良蒜’蒜头较大，根系发达，而白腐病菌的萌发需要根系分泌物的刺激。 

总之，本试验结果表明，6叶期抗、感两品种差异显著，是苗期抗病性鉴定的适宜时期；叶面

接种和叶背接种结果无显著性差异；接种后7 ~ 8 d为病情调查的最佳时期；接菌后在18 ℃培养，抗、
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感两品种的差异最显著。本研究建立的大蒜白腐病离体叶片接种抗病性鉴定方法，其鉴定结果与田

间鉴定结果一致，并且在验证品种上有相似的结果，是一套简便、快捷、可靠的大蒜白腐病抗病性

鉴定方法。 
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