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摘 要：本试验以苗用白菜高代抗根肿病自交系 CRK8和高代感根肿病自交系 D70为材料，对苗用白菜抗根肿病 4号生

理小种遗传规律进行研究。通过正交、反交和回交，获得 P1、P2、F1、反交 F1、BC1[（P1×P2）×P1]、BC2[（P1×P2）×P2]和 F2[（P1×P2）]
共 7个世代种子。使用注射法接种鉴定后调查，结果表明正反交接种结果无差异，表现为高抗；F2群体发生抗性分离，

抗、感比经 χ2测验为 3.465，符合 3∶1的分离规律；BC1群体发生分离，抗、感比经 χ2测验为 0.454，抗感比符合 1∶1比率。表

明苗用白菜对根肿病 4号生理小种的抗性受一对显性核基因控制，使用 CRK8配制的杂交组合均表现为高抗根肿病也验

证这一结果。BC2和 F2中感病程度不同，说明抗性还存在微效基因的影响。
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Study on the Genetic Inheritance of the Club Physiological Race 4 Resistant
in Seedling-Edible Chinese Cabbage
ZHANG Shuxia, YANG Xiaoyun*, ZHANG Qingxia, SI Chaoguang
（Qingdao Academy of Agricultural Sciences, Qingdao 266100, China）
Abstract：The experiment was conducted to investigate the genetic inheritance to Physiological Race 4 of club resis‐
tant in seedling-edible Chinese cabbage. The high resistant inbred line CRK8 and the excellent susceptible inbred
line D70 were used as materials to obtain the generations of P1, P2, F1, reciprocal F1, BC1[(P1×P2)×P1], BC2[(P1×P2)×
P2], F2[（P1×P2）]。These groups were inoculated at seedling stage using the injection method. The results showed
that there was no difference in the results of the reciprocal vaccination, which showed high resistance. The F2 popula‐
tion developed resistance separation, and the resistance and sensation were 3.465 compared with the c2 test, which
was consistent with the separation rule of 3∶1. The BC1 population was isolated, and the resistance and susceptibil‐
ity were 0.454 compared with the c2 test, and the resistance ratio was in accordance with the 1:1 ratio. The results
showed that the resistance to Physiological Race 4 of the seedling-edible Chinese cabbage to club root disease was
controlled by a pair of dominant nuclear genes. Hybridization combinations formulated with CRK8 were shown to be
highly resistant to club root disease and verified this result. The degree of disease is different in BC2 and F2, indicat‐
ing that there is also a micro-gene effect in resistance.
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苗用白菜也称快菜，主要以其嫩叶为食用部

位，近年来随着消费水平的提升、习惯的改变，苗
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用白菜在南方的栽培面积不断扩大，北方种植也

开始增多。伴随种植规模的增加，十字花科蔬菜

上流行的根肿病在苗用白菜上的发生也日趋严

重 [1]。苗用白菜生长时间短且多为播种种植，药

剂防治效果差且易残留，因此种植抗病品种是最

佳防治办法。目前在大白菜、甘蓝和萝卜上已进

行大量的抗根肿病育种工作，育成并推广抗根肿

病品种 [2]。苗用白菜抗病品种却鲜见。本研究使

用在苗用白菜新品种选育中通过人工接种鉴定与

田间种植相结合筛选出的高抗和高感根肿病的高

代自交系对根肿病抗性进行遗传分析，探明其抗
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根肿病遗传规律，旨在为苗用白菜抗根肿病试材

的创制和抗病育种提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试菌株采自青岛市农业科学院大白菜试验

田中大白菜根肿菌根，使用Willims鉴别系统鉴定

为 4号生理小种。存放于-20 ℃下备用。

抗病亲本 P1（CRK8）为青岛市农业科学院选

育的苗用白菜高代纯合自交系，由苗用白菜自交

系与高抗根肿病自交系杂交后经多代自交分离育

成。感病亲本P2（D70）为青岛市农业科学院选育的

苗用白菜高代纯合自交系，表现为高感根肿病。

2015年 4月于温室内配制 P1×P2，获得 F1，秋季人工

接种鉴定为高抗根肿病。2016年秋季将P1、P2、F1种
植于田间，11月选择种株定植于温室，于 2017年 3
月配制获得 P1、P2、F1、反交 F1、BC1[（P1×P2）×P1]、BC2
[（P1×P2）×P2]和F2[（P1×P2）]共7个世代种子。

1.2 试验方法

2017年 9月 30日取出存放于-20 ℃的菌根，

自然融化后用匀浆机打碎。浆液用 4层纱布过滤

后装入离心管。4 ℃下 4 000 r/min离心 10 min，将
上清液倒掉用蒸馏水悬浮沉淀，重复 3次。用蒸

馏水将沉淀悬浮摇匀后血球计数板计数，将孢子

液浓度调到 2×108 CFU/mL，4 ℃下备用。

9月30日将已获得的7个世代种子分别播于72孔
穴盘。P1、P2、F1和反交F1各1盘，BC1和BC2各2盘，F2 4
盘。每穴播种1~2粒。播后放于连栋温室中。10月1
日使用注射法进行接种。用移液枪吸取1 mL菌液注

入播种处，每穴1 mL。常规管理，6周后调查。

病级调查标准参照参考文献[3]。感病病情指

数≥10；抗病病情指数<10。
2 结果与分析

2.1 7个世代苗用白菜抗根肿病抗性鉴定结果

2017年 11月对接种的苗用白菜 7个世代进行

根肿病发病情况调查，结果见表 1。P1病情指数

为 2.10，表现为高抗，P2病情指数为 77.78，表现为

高感，F1及反交 F1个体均无发病，病情指数为 0。
BC1病情指数为 1.17，抗性表现偏于亲本 P1，表现

为高抗，BC2病情指数为 34.52，表现为感病，F2病
情指数为 23.25，表现为感病。

表 1 根肿病抗性鉴定结果

世代

P1
P2
F1

反交F1
BC1
BC2
F2

总株数

74
72
60
72
142
141
291

抗性级别

0
72

60
72
139
75
204

1

1
2

3

1
4
9

5

1
3
9

7
2
72

1
56
34

9

2
33

病情指数

2.10
77.78
0
0
1.17
34.52
23.25

表 2 根肿病抗性遗传分析

世代

P1
P2
F1

反交F1
BC1
BC2
F2

注：c20.05=3.841

抗病株数

72
0
60
72
139
75
204

感病株数

2
72
0
0
3
66
87

理论分离比例

1∶0
0∶1
1∶0
1∶0
1∶0
1∶1
3∶1

χ2

0.454
3.465

P值

0.500
0.063

2.2 苗用白菜根肿病抗性遗传规律分析

调查后将 F1、BC1、BC2和 F2的抗、感病株数进

行卡方适合性测验，进行抗性遗传规律分析（表

2）。F1接种鉴定 72株，成活 60株，均表现抗病，符

合理论上抗感比 1∶0比例。反交 F1接种鉴定 72
株，成活 72株，均表现抗病，符合理论上抗感比 1∶
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0比例。BC1接种 144株，成活 142株，其中抗病株

为 139株，感病株为 3株。BC2接种 144株，成活

141株，其中抗病株为 75株，感病株为 66株，经 c2

检验，c2 =0.454<c2 0.05=3.841，P=0.500>0.05，抗感分

离比在 0.05水平上符合 1：1比例。F2代接种 295
株，成活 291株，其中抗病株为 204株，感病株为

87 株，经 c2 检验，c2=3.465<c20.05=3.841，P=0.063>
0.05，抗感分离比在 0.05水平上符合 3∶1比例。综

上结果，苗用白菜对根肿病的抗病性符合孟德尔

遗传规律，即受一对显性核基因控制，且抗病对

感病为显性。同时在调查中发现，BC2和 F2发病株

的发病等级不同即被感染程度不同，说明对根肿病

的抗性还可能存在微效基因的影响（图 1）。
本试验所用生理小种为 4号小种，对其他生

理小种抗性及遗传规律有待于进一步确证。

表 3 使用CRK8为亲本测配的组合对根肿病的抗性

组合代号

3
22
23
24
26
27
29
30

母本

CRK8-2
CRK8-2
CRK8-2
CRK8-2
K7-单株8
K8-单株1
K10-14-1
K10-16-1

父本

D61：K1-1-1-3
K6-单株1
K6-单株3
K6-单株6
CRK8-2
CRK8-2
CRK8-2
CRK8-2

根肿病发病率

0
0
0
0
0
0
0
0

病情指数

0
0
0
0
0
0
0
0
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图 1 D70×CRK8的 BC1、BC2及 F2群体中根肿病抗性频率分布

2.3 配制组合的表现

对抗病亲本 P1（CRK8）配制的组合进行苗用

白菜遗传规律研究的同时，使用相同的菌种（4号
生理小种）于 2017年秋季进行根肿病抗性鉴定。

结果见表 3。配制组合中的另一亲本材料均对根

肿病表现高感（2016年进行，测试菌种及方法同本

试验，数据略）。试验中 8个组合均对根肿病表现

为高抗，发病率均为 0。验证苗用白菜根肿病抗病

性由一对显性核基因控制，配制组合时双亲有一个

对根肿病表现高抗，则杂交组合表现为高抗。

3 结论与讨论

近年来十字花科作物根肿病的发生越来越严

重，在生产上造成极大危害。选育抗病品种是减

轻根肿病发生最经济有效方法。苗用白菜虽然生

育期短，但主要播期在夏季，气温适宜根肿病的

发生，所以在苗用白菜新品种选育上抗根肿病也

是一个主要的育种目标。培育抗病品种首先应弄

清其抗性遗传规律，选用合适方法聚合抗病基因

才能获得抗病品种。迄今为止在十字花科蔬菜中

对根肿病的抗性遗传规律和新品种的选育已进行

大量研究工作。大白菜对根肿病的抗性是由少数

几个相对独立的主效基因控制 [4]。大白菜根肿病

是由一对显性抗病基因控制 [5-6]。甘蓝抗病性受 3

对以上基因控制，为不完全隐性，呈现出数量遗

传的特点 [7]。本研究表明苗用白菜对根肿病的抗

性由一对显性核基因控制，双亲之一对根肿病表

现免疫或高抗，配制的组合即表现抗病，同时对

配制组合的抗病性鉴定结果也证实了这一推断。

但从 F2、BC1中存在不同感病等级中可以看出存在

微效基因的影响。这与四季萝卜的研究相似 [8]。

研究表明国内根肿病应用Willims鉴别寄主系统

鉴定出的生理小种有 2号、4号、7号和 11号 [9-12]。

本研究使用的菌种为 4号生理小种。但不同试验

材料可对不同生理小种表现出不同的遗传性，这

在欧洲油菜上得到验证 [13]。本结果是否适用于所

有根肿菌生理小种，还需进一步试验 [14-15]。由于

根肿病致病菌为专性寄生，致病力强且易分化使
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得抗病品种的抗病性极易丧失，因此选育苗用白

菜新品种时应注重选育针对多个生理小种具有复

合抗性的品种才能真正做到抗病丰产。
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