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钙镁硫元素与甘蓝根肿病抗性关系的分析①
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摘要:采用菌土法对抗性不同的5个甘蓝品种(先甘336、西园四号、西园六号、GZ32和京丰一号)进行根肿病

室内人工抗性鉴定,并对其根中的钙、镁、硫元素质量比进行了测定和比较,同时比较了不同钙、镁、硫肥料组

合对甘蓝根肿病的防治效果,以进一步明确钙、镁、硫3种元素与甘蓝根肿病抗性之间的关系,结果表明5个甘

蓝品种中的镁元素质量比之间差异均具有统计学意义,且抗病品种先甘336中的镁元素质量比均明显高于耐病

品种和感病品种,先甘336中的钙元素质量比与感病品种GZ32和京丰一号之间差异具有统计学意义,而抗病品

种、耐病品种和感病品种根中硫的质量比差异不具有统计学意义.肥效试验结果表明,单独施用过磷酸钙和镁肥

能够有效防治甘蓝根肿病的发生,过磷酸钙与镁肥按一定比例配合施用也能达到同样的效果,单独施用硫酸铵

对甘蓝根肿病没有明显的防治效果,过磷酸钙与硫酸铵配合施用反而加重了根肿病的发生,这将对甘蓝根肿病

的防治提供新的思路.
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结球甘蓝(BrassicaoleraceaL.var.capitataL)简称甘蓝,为十字花科芸薹属的一年生或两年生草本

植物.由于其营养价值高、适应性强,在欧美国家为主要蔬菜.在我国蔬菜种植业中,结球甘蓝也是较为常

见和种植面积较广的一类 [1].
十字花科植物根肿病是由甘蓝根肿菌(Plasmodiophorabrassicae)侵染所致,早在1878年由 Woronin

鉴定,迄今己经有100多年的历史[2].该病最早于1731年在英国地中海西岸和欧洲南部发现,现广泛分布

于欧洲、日本、北美等国以及中国的吉林、辽宁、湖南、湖北、四川、重庆、云南等20余个省市自治区

等[3],任何十字花科植物都能被侵染.近年来,甘蓝根肿病在生产上的发生面积急剧增加,使其产量和品质

大幅度下降,给农业生产造成了严重的经济损失,所以对甘蓝根肿病的防治迫在眉睫.然而,在目前已有的

根肿病防治方法中,除了抗病品种的选育外,其他方法的防治效果并不理想[4].
矿质营养调节是控制植物病害发生的有效措施之一,生产上已经证明有30多种不同作物病害与钙元

素关系密切,例如增施钙元素能够减轻大豆“双茎病”的发生[5];施钙还可以减轻立枯病病菌对豇豆幼苗的

侵染,防治苜蓿的绿化病等.DonM Huber和JeffBJones指出[6-7],由于酸性土壤中植物对镁、钙、钼、

磷吸收能力弱造成植物体内这些元素的缺乏,因此在低土壤pH值条件下常发生的一些病害如镰刀霉、甘

蓝根肿病和软腐病对这些元素更加敏感,土壤中撒石灰提高pH值也可以提高镁的利用率,从而减少这些
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病害的发生.有研究表明,钙,镁,硫这3种元素对烧心病、干腐病等生理性病害均也有较好的抑制作用[8].
本实验主要研究不同抗性甘蓝品种被甘蓝根肿病侵染后,其钙、镁、硫元素质量比的差异,以及不同钙、

镁、硫肥的施用对甘蓝根肿病的防治效果,以期为甘蓝根肿病提供新的防治途径.

1 材料和方法

1.1 材 料

抗病甘蓝品种先甘336(先正达公司),耐病甘蓝品种西园六号、西园四号,以及感病甘蓝品种GZ32和

京丰一号均由西南大学十字花科蔬菜研究所提供;所用根肿菌为采自涪陵大木的4号生理小种.
1.2 方 法

1.2.1 根肿菌接种方法

参照文献[9]的菌土法:将肿根打碎与无菌土混合均匀,用钮鲍尔血球计数板计数,使菌土的孢子

含量达到2×108 个/g.在装有珍珠岩的营养钵中间挖1小穴,放入25~30g配好的菌土,将萌发的种子

播入菌土中.
1.2.2 根肿病分级

甘蓝室内苗期抗性鉴定分级标准(图1)为:

0级 根系生长正常、无肿瘤;

1级 根系主根不发病或膨大不明显,其直径≤2倍茎基部或须根有小肿瘤;

2级 主根明显肿大,直径≤2~3倍茎基部;

3级 主根明显肿大,直径≤3~4倍茎基部;

4级 主根明显肿大,直径≤4倍以上茎基部或根部发黑腐烂,无须根.

病情指数=∑(各级病株数×该病级值)/(调查总株数×最高级值)×100

发病率:感染根肿病的单株数除以该品种参与统计的总株数的百分比.

图1 甘蓝根肿病室内单株分级标准

1.2.3 钙、镁、硫元素质量比的测定

钙、镁元素的测定采用火焰原子吸收光谱法,硫元素的测定采用比色法.
1.2.4 数据处理

采用Excel和SPSS软件,Duncan􀆳s多重比较结果中均值差的显著性水平为0.05.
1.3 实验设计

1.3.1 5个不同抗性甘蓝品种中的钙、镁、硫元素质量比分析

采用室内人工接种鉴定,3次重复,每个小区30株.接种后60d对5个甘蓝品种幼苗进行钙、
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镁、硫元素质量比的分析,每个品种每个重复随机选择5个单株进行根中钙、镁、硫元素质量比的混

合测定.

1.3.2 不同钙、镁、硫肥料组合对两个甘蓝品种根肿病防治效果的分析

选用西园六号和京丰一号两个甘蓝品种.每个品种设8个处理:① A对照(纯水处理);②Bm(钙)∶
m(镁)∶m(硫)=1∶0∶0;③Cm(钙)∶m(镁)∶m(硫)=0∶1∶0;④ Dm(钙)∶m(镁)∶m(硫)=0∶
0∶1;⑤Em(钙)∶m(镁)∶m(硫)=1∶1∶0,⑥Fm(钙)∶m(镁)∶m(硫)=1∶0∶1;⑦ Gm(钙)∶
m(镁)∶m(硫)=0∶1∶1;⑧ Hm(钙)∶m(镁)∶m(硫)=1∶1∶1.每个处理30株,3次重复.接种后

60d调查其病情指数和发病率.

2 结果分析

2.1 不同抗性甘蓝品种间钙、镁、硫元素质量比的分析比较

抗病品种先甘336的平均钙元素质量比(40.35mg/g)均高于其他4个品种,同时它与感病品种GZ32
和京丰一号之间的钙元素质量比差异显著,耐病品种西园四号和西园六号的钙元素质量比均高于两个感病

品种,但差异不明显.5个甘蓝品种中的镁元素质量比之间差异均显著,且抗病品种先甘336中的平均镁元

素质量比(11.57mg/g)明显高于其他品种,两个耐病品种中的镁元素质量比均高于两个感病品种且差异显

著.5个不同抗性甘蓝品种间的平均硫元素质量比差异不明显,且不呈现任何规律性(表1).
表1 5个甘蓝品种根中的钙镁硫元素质量比比较

品种
钙质量比平均

值/(mg·g-1)

镁质量比平均

值/(mg·g-1)

硫质量比平均

值/(mg·g-1)
品种

钙质量比平均

值/(mg·g-1)

镁质量比平均

值/(mg·g-1)

硫质量比平均

值/(mg·g-1)
先甘336 40.35±8.34a 11.57±0.14a 11.64±0.57a GZ32 32.29±1.9b 3.29±1.23d 11.71±1.79a
西园四号 36.23±0.83ab 7.40±0.56b 11.94±0.46a 京丰一号 31.99±2.79b 2.14±0.1e 11.03±0.59a
西园六号 34.03±1.74ab 6.1±0.26c 10.94±0.08a

  注:表中元素质量比为平均值±标准误差,小写字母为差异显著性.

2.2 不同钙镁硫肥料组合对两个甘蓝品种根肿病防治效果的分析

实验以平均病情指数和平均发病率为指标调查了8个肥料组合对甘蓝根肿病的防治效果,由表2看

出,除组合F之外,接种后的甘蓝品种西园六号经各肥料组合处理后,病情指数均有不同程度的下降.肥料

组合B,C,E和G的病情指数大幅度下降且与对照A差异显著,而组合D和H的病情指数降幅较小,与对

照差异不显著;组合F的病情指数却高于对照,从发病率上来看,肥料组合B,C,E,G都低于对照,但与对

照差异不显著,组合D,F和H的发病率高于对照.
用同样的肥料组合对感病甘蓝品种京丰一号处理后发现(表3),各个处理的病情指数均不同程度地低

于对照,这种防治效果与品种西园六号相似.其中,肥料组合C的病情指数降幅最大,与对照差异具有统

计学意义,其他组合的病情指数较对照降幅较小且相互之间没有差异.就京丰一号的发病率而言,每个肥

料组合都低于对照,但差异不具有统计学意义.
表2 各肥料组合对西园六号根肿病防效的差异显著性检验

处理 平均病情指数 差异性 平均发病率/% 差异性 处理 平均病情指数 差异性 平均发病率/% 差异性

A 45.42±9.21 a 88.33±12.58 abc E 31.71±9.61 b 78.92±25.22 bc

B 31.18±4.45 b 74.44±14.17 bc F 47.77±4.44 a 100±0.00 a

C 31.32±4.59 b 83.62±1.96 abc G 32.12±6.59 b 81.25±2.08 abc

D 38.65±9.94 ab 88.39±6.18 abc H 44.82±6.92 a 97.78±3.85 ab

  注:表中平均病情指数为平均值±标准误差,小写字母为差异显著性.
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表3 各肥料组合对京丰一号根肿病防效的差异显著性检验

处理 平均病情指数 差异性 平均发病率/% 差异性 处理 平均病情指数 差异性 平均发病率/% 差异性

A 62.92±13.37 a 90.00±8.66 a E 55.69±21.42 ab 83.61±14.91 a

B 54.17±7.32 ab 83.33±5.77 a F 58.33±10.10 ab 88.33±12.58 a

C 38.53±1.85 b 78.25±10.29 a G 46.03±14.5 ab 82.92±8.28 a

D 50.32±7.93 ab 83.57±3.11 a H 48.75±6.96 ab 88.33±7.64 a

  注:表中平均病情指数为平均值±标准误差,小写字母为差异显著性.

3 结论与讨论

通过测定5个不同抗性甘蓝品种根系中的钙、镁、硫元素质量比得出,5个甘蓝品种根中的钙、镁元素

质量比均呈现出抗病品种高于耐病品种,而耐病品种又高于感病品种的趋势,且它们的平均镁元素质量比

之间差异均具有统计学意义,抗病品种先甘336中的钙、镁元素质量比与两个耐病品种之间差异不具有统

计学意义,但与感病品种之间差异具有统计学意义,5个品种中的硫元素质量比没有任何规律性且彼此之

间差异不具有统计学意义.在甘蓝最易受根肿菌侵染的两个生育期(二叶一心、三叶一心期)使用8个肥料

组合进行处理的实验结果表明,对于耐病品种西园六号而言,单独施用过磷酸钙、镁肥或者过磷酸钙与镁

肥配合施用都能达到较好的防病效果;而单独施用硫酸铵或者过磷酸钙、镁肥和硫酸铵3种肥料配合施用

对根肿病没有防病效果,过磷酸钙与硫酸铵配合施用反而会加重根肿病的发生.对于感病品种京丰一号而

言,在二叶一心、三叶一心期单独施用镁肥对甘蓝根肿病有较好的防治效果,而其他处理对根肿病的防治

效果不太明显.综合以上实验结果得出,钙镁元素质量比与甘蓝根肿病的抗性之间关系较明显,而硫元素

与甘蓝根肿病的抗性之间没有明显的联系.
刘亚培、王芳展等人[10]试验结果表明硝酸钙可以影响根肿菌休眠孢子的活力,减轻根肿病的发生,该

试验结果发现,在一定土壤条件下,单独施用过磷酸钙也能够有效防治甘蓝根肿病的发生.同时,单独施用

镁肥也可防治甘蓝根肿病,过磷酸钙与镁肥按一定比例配合施用也能达到同样的效果.有研究认为硫元素

一般会加重植物病害[11],该试验中单独施用硫酸铵对甘蓝根肿病没有明显的防治效果,过磷酸钙与硫酸铵

配合施用反而加重了根肿病的发生,其原因可能是过磷酸钙与硫酸铵均是生理酸性肥料,它们的配合施用

使土壤pH严重下降,从而促进了甘蓝根肿病菌休眠孢子的萌发.
迄今为止,国内外对矿质营养与植物病害关系的研究很多,但对十字花科根肿病与钙、镁、硫质量比

关系的研究还很少,本试验主要对钙、镁、硫3种元素与甘蓝根肿病抗性之间的关系做了初步探讨,其不

足之处在于施肥实验中西园六号和京丰一号的病情指数整体提高,可能是根肿菌接种浓度太大的缘故.钙
镁元素的最佳施用时期和施用量的确定将是后续工作的重点.

参考文献:
[1] 何 烨,胡 斌.浅谈甘蓝栽培技术 [J],农民致富之友,2013(12):129-130.
[2] 罗远莉,殷幼平,裴晓兔,等.十字花科根肿病致病机理的研究现状与进展 [C]//中国植物病理学会2011年学术年会

论文集 [C].北京:中国农业科学技术出版社,2011:201-206.
[3] 黄 云.植物病害生物防治学 [M].北京:科学出版社,2010:291-292.
[4] 李金萍,柴阿丽,孙日飞,等.十字花科蔬菜根肿病研究新进展 [J].中国蔬菜,2012(8):1-4.
[5] 宋美珍,朱荷琴,毛树春,等.钾肥对棉花枯黄萎病的防效研究 [J].河南农业科学,1995(1):15-17.
[6] DONM HUBER,JEFFBJONES.TheRoleofMagnesiuminPlantDisease[J].PlantandSoil,2013,368(1):73-85.
[7] JONESJP,ENGELHARDAW,WOLTZSS.ManagementofFusariumWiltofVegetablesandOrnamentalsbyMac-

ro-andMicroelements.In:EngelhardAW (ed)SoilbornePlantPathogens:ManagementofDiseaseswithMacro-andMi-

croelements[M].APSPress,St.Paul,1989:18-32.

4 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第38卷



[8] 尹立红,马志卿,陈安良,等.矿质元素与植物抗病虫草害关系研究进展 [J].西北农林科技大学学报,2003,31(增

刊):158-160.
[9] 司 军,李成琼,肖崇刚,等.甘蓝根肿病接种方法的研究 [J].西南农业大学学报,2003,25(3):217-219.
[10]刘亚培,王芳展,胡 帅,等.十字花科蔬菜根肿病及其综合防治技术 [J].浙江农业科学,2012(5):694-697.
[11]DIETERP.CalmodulinandCalmedulinmediatedProcessesinPlants[J].PlantCellEnviron,1984,7(6):371-380.

TheAnalysisontheRelationshipBetweenCalcium,Magnesium
andSulfurandCabbageClubrootResistance

ZHANGSai-li, SONGHong-yuan, RENXue-song,
LICheng-qiong, SI Jun

SchoolofHorticultureandLandscapeArchitecture,SouthwestUniversity/KeyLabinOlericulturalofChongqqing/
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Abstract:5cabbagecultivars(Xiangan336,Xiyuansihao,Xiyuanliuhao,GZ32andJingfengyihao)were
identificatedtoclubrootresistancebyindoorinoculationidentification,andtheconcentrationofcalcium,

magnesiumandsulfurof5cabbagecultivarswasdetected,andthecontrolingeffectof8fertilizercombina-
tionsoncabbageclubrootwascomparedtofurtherfindouttherelationshipbetweentheconcentrationof
thethreeelementsandcabbageclubrootresistance.Theresultshowedthedifferencewassignificantabout
theconcentrationofmagnesiumamong5varieties,andtheconcentrationofmagnesiuminresistantvariety
XianGan336washighersignificantlythanthatoftolerantvarietiesandsusceptiblevarieties.Thedifference
betweenXianGan336andsusceptiblevarietiesGZ32,JingFengYiHaowassignificantabouttheconcentra-
tionofcalcium;thedifferencewasnotsignificantabouttheconcentrationofsulfuramong5varieties.The
resultoffertilizerexperimentshowedsinglesuperphosphateormagnesiumfertilizercancontrolclubroot
effectively.Thecooperationapplicationofmagnesiumfertilizerandsuperphosphatecangetthesame
effect;therewasnoobviouseffecttoapplyseparatelyammoniumsulfate,thecooperationapplicationof
superphosphateandammoniumsulfateaggravatedtheclubroot.Thiswillprovidenewideasforthepreven-
tionofcabbageclubroot.
Keywords:cabbage;clubroot;calcium;magnesium;sulfur
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