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两种甘蓝根肿病田间分级标准的比较分析①

杨晓琴, 肖崇刚, 朱红丽, 马冠华, 陈国康

西南大学 植物保护学院,重庆400715

摘要:以甘蓝根肿病为调查对象,比较分析了0~9级标准和0~4级标准的可行性和准确性.本调查研究选取3块

发病地块,各随机抽取40株不同发病程度的甘蓝植株,应用2种分级标准统计分析了各自的病情指数及与甘蓝产

量的相关性,探讨了以肿大主根和茎基部直径倍比、肿大侧根比例作为病害分级依据的可靠性,以及肿根其他症状

(龟裂、变黑和腐烂)是否可作为分级的参考特征.研究结果表明,0~9级标准和0~4级标准与甘蓝产量损失之间

均显示出很高的相关性,其中0~4级标准相关性更强;而肿根龟裂、变黑及腐烂等症状不能很好地区分不同病级,

因此不适宜作为甘蓝根肿病田间分级的参考因素.
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十字花科蔬菜作物根肿病是世界范围内的严重病害之一[1],由芸薹根肿菌Plasmodiophorabrassicae
Woron.引起.该菌侵染十字花科蔬菜根部,引起根部肿大,导致根系对水分和矿质营养的吸收受阻,影响

植株的健康生长,后期部分肿根甚至出现龟裂或腐烂,造成严重的经济损失.
甘蓝是我国主要蔬菜作物之一[2],准确调查和了解甘蓝根肿病的田间发生情况对其防治方法有重要的

指导意义,但目前国内仍没有统一认可的甘蓝根肿病田间分级标准,造成调查标准不一致,调查结果缺乏

可比性,文献参考价值较低.鉴于其重要的生产实践意义,因此田间分级标准需要厘清各种症状依据,并进

行合理分级,特别要考虑典型分级特征下的产量数据,通过分析病害严重度、病情指数与产量损失间的相

关性,以确立科学实用的根肿病田间分级标准.
目前应用的甘蓝根肿病田间分级标准中,国内主要参考主根的肿大程度及肿大侧根的 比例[3-4];国外

也主要通过肿大的侧根比例及侧根肿大程度进行分级[5-6].本研究通过实地调查取样和指标测定,对国内

吴道军等[3]和司军等[4]提出的分级标准的合理性和实用性作了进一步验证;探讨了国内不同寄主根肿病田

间分级标准中[7-9]涉及到的肿大侧根比例、龟裂、变黑和腐烂等症状作为分级依据的合理性,以期为国内

建立统一、科学、合理的甘蓝根肿病田间分级标准提供参考.

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验选在重庆市武隆县高山蔬菜基地发病较严重的甘蓝田块(根肿菌生理小种:Willims4号)[10]进行.
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随机选取3个发病田块,面积各约250m2,采用五点法在每个田块中采集40株不同发病程度的甘蓝植株

(感病品种:西园系列),对每株甘蓝发病情况作调查记录.调查时间为2013年8月上旬,为结球甘蓝集中

收获期.
1.2 试验方法

1.2.1 2种分级标准及测量指标

试验调查以吴道军等[3]0~9级分级标准和司军等[4]0~4级分级标准进行田间甘蓝根肿病的病级调查,

如表1所示,主要观察记录各病株肿大主根与茎基部的直径倍比,及肿大侧根占根系的百分比例,根据测

量指标判断各病株分别处于2种分级标准的病级值.另外,观察肿根是否有龟裂、变黑和腐烂症状.最后,
切取甘蓝收获器官,利用普通电子秤称量结球的质量(kg).依据公式:B(病情指数)=∑(发病级代表值×
各级病株数)×100/(最高病情值×调查总株数),计算各田块甘蓝的病情指数.

表1 2种甘蓝根肿病田间分级标准及分级症状特征

分级标准 0 1 2 3 4 5 7 9

0~9级
根 部 无 肿

瘤

侧 根 有 小

肿瘤
-

主根 肿 大,

其 直 径 小

于 2 倍 茎

基部

-

主根 肿 大,

其 直 径 是

茎 基 部 的

2~3倍

主根 肿 大,

其 直 径 是

茎 基 部 的

3~4倍

主根 肿 大,

其 直 径 是

茎基部的4
倍 以 上 或

肿瘤龟裂

0~4级

根 系 生 长

正常,无肿

瘤

主 根 不 发

病,部分侧

根、须根上

有 较 小 的

肿瘤

主 根 发 病

较轻,部分

侧根、须根

上 有 明 显

肿瘤

主 根 发 病

较重,异常

膨 大、 龟

裂,大部分

侧 根 有 明

显的肿瘤

根 系 上 几

乎无 须 根,

主 根 异 常

膨大、龟裂

- - -

1.2.2 数据分析

采用Excel2007对调查的原始数据进行汇总整理,利用SPSS数据分析软件Spearman等级相关性分

析方法[11],分析肿大主根与茎基部的直径倍比和产量的相关性及肿大侧根比例与其产量的相关性,以此判

断这2个指标作为分级标准调查对象的可靠性.同时,通过统计各个病级中出现龟裂、变黑和腐烂的症状

频次,利用单因素方差分析方法比较3个田块中调查结果在2种甘蓝分级标准病级中的差异显著性,判断

上述症状是否可作为甘蓝根肿病田间分级的参考依据.

2 结果与分析

2.1 2种分级标准甘蓝根肿病的病情比较

对3个田块采集的甘蓝发病情况调查显示(表2),其甘蓝根肿病的发病率分别为92.50%,95.00%和

95.00%,各田块甘蓝根肿病发病率均很高,发病较重;按照0~9级和0~4级2种分级标准统计的甘蓝根

肿病平均病情指数分别为62.13和69.79,其中0~4级分级标准的病情指数明显高于0~9级分级标准.
表2 3个田块甘蓝根肿病分级统计及病情指数

分级标准 田块
病  害  级  数

0 1 2 3 4 5 7 9

发病率/

%
病情指数

0~9级 1 3 2 - 6 - 8 8 11 92.50 59.72
2 2 3 - 9 - 5 11 10 95.00 61.67
3 2 4 - 5 - 6 11 12 95.00 65.00

0~4级 1 3 2 8 16 11 - - - 92.50 68.75
2 2 3 6 19 10 - - - 95.00 70.00
3 2 4 5 17 12 - - - 95.00 70.63
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2.2 2种分级标准病害病级与甘蓝产量的相关性

分析2种分级标准各病害级数与对应产量的相关性.结果显示(表3),甘蓝结球产量与病害级数之间均

表现为显著性负相关(p<0.05),即随病害级数增大,甘蓝产量逐步下降.0~4级分级标准病害级数与甘

蓝产量的相关性比0~9级分级标准相关性更强,相关系数r平均值明显大于0~9级分级标准.
表3 茎部产量与2种分级标准级数间的相关性

参考标准 田块
甘蓝产量/kg

0 1 2 3 4 5 7 9
相关系数

0~9级 1 3.60 2.04 - 1.62 - 1.08 0.78 0.34 -0.82**

2 3.80 1.74 - 1.06 - 1.20 0.79 0.23 -0.74**

3 3.75 1.63 - 1.48 - 1.27 0.68 0.20 -0.89**

0~4级 1 3.60 2.04 1.62 0.93 0.34 - - - -0.97**

2 3.80 1.73 1.26 0.87 0.23 - - - -0.93*

3 3.75 1.63 1.48 0.89 0.20 - - - -0.93*

  注:* 在0.05水平上显著相关;** 在0.01水平上极显著相关.

2.3 甘蓝肿大主根与茎基部的直径倍比及肿大侧根比例与甘蓝结球产量的相关性

调查称取3个田块甘蓝的结球产量,分析产量和甘蓝肿大主根与茎基部的直径倍比及肿大侧根比例的

相关性.结果显示(图1、图2、表4):甘蓝产量同肿大主根与茎基部的直径倍比呈显著性负相关,其相关系

数分别为-0.74,-0.67和-0.87,即肿大主根与茎基部的直径倍比越大,甘蓝产量越低;甘蓝产量与肿

大侧根比例之间也呈现出显著负相关性,其相关系数分别为-0.82,-0.67和-0.86,即肿大侧根的比例

越大,甘蓝产量越低.这表明肿大主根和茎基部的直径倍比及肿大侧根的比例均与甘蓝结球产量密切相关,
均可较明显的反映甘蓝根肿病的严重程度.

图1 甘蓝茎部产量同肿大主根直径

与茎基部直径倍比的相关性

图2 甘蓝产量与侧根肿大比例的相关性

表4 肿大主根与茎基部的直径倍比和肿大侧根比例与甘蓝产量的相关性(R 值)

田块
肿大主根与茎基部的

直径倍比和产量的R 值

肿大侧根比例与

产量的R 值
田块

肿大主根与茎基部的

直径倍比和产量的R 值

肿大侧根比例与

产量的R 值

1 -0.74** -0.82** 3 -0.87** -0.86**

2 -0.67** -0.67** 均值 -0.76** -0.78**

  注:** 在0.01水平上极显著相关.

2.4 其他症状能否作为分级依据分析

对所调查田块甘蓝根肿病症状(龟裂、变黑和腐烂)的出现频次进行分析,分析各症状在2种分级标准

各级数所占的比率,结果显示在0~9级标准中(表5),除健康植株外各个病级甘蓝病株的肿根均有龟裂现

象,1级病株龟裂比率较低,3级、5级、7级和9级接近或达到100%,差异不具有统计学意义;除1级有

部分病株未表现出肿根变黑外,其他病级均有变黑现象,3级以上病株肿根均100%变黑(p>0.05);肿根
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腐烂症状出现的比率,各个病级之间也没有呈现出显著性的梯度差异.在0~4级标准中(表6),各症状的

表现趋势与0~9级标准相似,不同症状在各病级中也未显示出明显的梯度差异.因此,龟裂、变黑和腐烂

症状均不能作为分级的参考因素

表5 病株肿根龟裂、变黑及腐烂在0~9级分级标准中各病级所占的百分率

病级 龟裂百分率/% 变黑百分率/% 腐烂百分率/%

0 0±0a 0±0a 0±0a
1 38.89±20.03b 47.22±23.73b 0±0a
3 85.00±7.64c 100.00±0.00c 0±0a
5 82.50±11.81c 100.00±0.00c 4.17±4.17a
7 95.83±4.17c 100.00±0.00c 46.97±1.52b
9 100.00±0.00c 100.00±0.00c 42.93±9.70b

  注:不同字母表示p=0.05差异具有统计学意义.
表6 病株肿根龟裂、变黑及腐烂在0~4级分级标准中各病级所占的百分率

病级 龟裂百分率/% 变黑百分率/% 腐烂百分率/%

0 0±0a 0±0a 0±0a
1 55.56±5.56b 63.89±7.35b 0±0a
2 85.00±7.64c 100.00±0.00c 0±0a
3 90.57±4.81c 100.00±0.00c 28.99±1.44b
4 100.00±0.00c 100.00±0.00c 44.59±8.19c

  注:不同字母表示p=0.05差异具有统计学意义.

3 讨 论

本文比较了2种甘蓝根肿病田间分级标准(0~9级分级标准和0~4级分级标准)的准确性和实用性.
结果显示,依据2种分级标准调查的病情指数中,0~4级标准调查的病情指数较高;0~4级标准病级与甘

蓝产量的相关性比0~9级标准强;可能因为0~4级标准中病级较低,不同级数相对集中所致,国外使用

的根肿病分级标准[5-6]也多采用从0级开始连续编号,最高病级为3级或4级,本文建议在制定统一的甘

蓝根肿病田间分级标准时仍采用0~4级连续编号.分析肿大主根与茎基部的直径比和肿大侧根比例与甘

蓝产量的相关性发现,二者与甘蓝产量均表现出显著性负相关,以此作为甘蓝根肿病分级标准的参考因素

有重要的价值.而从甘蓝根肿病的其他症状(龟裂、变黑和腐烂)在2种分级标准中所占比例的差异显著性

中发现,在不同病级中未表现出明显的梯度差异;究其原因可能因为这些症状不一定是由根肿菌侵染直接

引起的,在自然条件下环境因素复杂,如地下害虫等其他因素可能导致地下肿根龟裂,根部受根肿菌侵染

后可能更有利于其他杂菌侵染,导致肿根出现变黑和腐烂症状.所以将以上症状作为分级的依据,参考价

值较低.

4 结 论

建立统一的甘蓝根肿病田间分级标准可将肿大主根与茎基部的直径比和肿大侧根比例作为主要分级依

据,采用0~4级连续编号更为优越合理.
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ComparativeAnalysisofTwoGradingStandards
onCabbageClubrootDisease

YANGXiao-qin, XIAOChong-gang, ZHUHong-li,
MAGuan-hua, CHENGuo-kang

SchoolofPlantProtection,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:Cabbageclubrootdiseasewasinvestigatedinthispaper;thefeasibilityandaccuracyofWu
Daojuns0-9gradingstandardandSiJuns0-4gradingstandardwerecomparativeanalyzed.Total120
cabbageplantsfromthreediseasedfieldswereselectedforstatisticalanalysis.Basedonthesetwograding
standards,thecorrelationbetweendiseaseindexandproductionyieldwasstatisticalanalyzed,thereliabili-
tyofthediameterratioofclubrootandbasalpartofstemandthepercentageofinfectedlateralrootsas

gradingbasiswasresearched,andothersymptomssuchascracking,changingblackandrottingonroots
werealsodiscussed.Theresultsofthestudyshowedthat,0-9gradingstandardand0-4gradingstand-
ardwerebothshowedhighcorrelationwithcabbagesproduction,0-4gradingstandardwashigher;how-
ever,thesesymptomsofcrackingofroots,blackingphenomenonandrottingwerenotwelldistinguished
betweendifferentdiseasegrades,andthereforenotsuitableasgradingfactorsonfieldgradingofclubroot
disease.
Keywords:cabbage;clubroot;0-9gradingstandard;0-4gradingstandard;correlation
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