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摘要：花生白绢病是由齐整小核菌（Sclerotium rolfsii）引起的真菌性土传病害，对全球花生产业构成严重威胁，

在我国花生主产区尤为突出，严重发病时花生产量损失常超 50%，甚至绝收。本研究利用 8份抗性不同的花生材

料，采用菌饼贴壁接种法筛选合适的接种量，结果表明，当菌饼直径为 0.7 cm时，能有效区分不同材料的抗性。利

用该方法在人工气候室内对 392份花生材料进行了苗期白绢病抗性鉴定，筛选出 19份中抗（MR）材料。为进一步

验证抗性种质的稳定性，本研究分别在温室和田间对 392份种质进行了成株期抗性鉴定，其中温室成株期筛选出中

抗（MR）材料 5份；田间成株期筛选出 3份材料表现出抗性。结合 392份花生种质在不同环境条件下的鉴定结果，筛

选出两份抗性种质，分别为Y135-241和PI。本研究不仅为花生抗白绢病遗传育种提供了核心材料，也为后续抗病

基因定位、克隆及分子机制解析奠定了材料基础。
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Identification and screening of peanut germplasm resources for resistance to southern blight
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Abstract: Peanut southern blight, a fungal soil-borne disease caused by the soil-borne fungus Sclerotium rolf⁃

sii, poses a severe threat to peanut production globally, especially in major cultivation regions of China, where it of⁃
ten leads to yield losses of over 50% and even total crop failure under severe infection conditions. In this study, 
eight peanut accessions with varying resistance levels were selected to optimize the inoculum dosage via the mycelia 
plug inoculation method. The results showed that a mycelia disc with 0.7 cm diameter effectively distinguished the 
resistance levels of different peanut accessions.Using this method, the resistance of 392 peanut accessions was eval⁃
uated at the seedling stage in an artificial climate chamber, leading to the identification of 19 moderately resistant 
(MR) materials. To further validate the stability of resistant germplasm, adult-plant resistance assays were conduct⁃
ed on all 392 accessions under both greenhouse and field conditions. Five moderately resistant (MR) accessions 
were screened in the greenhouse at the adult-plant stage, while three accessions exhibited resistance in the field at 
the adult-plant stage.Based on the evaluation results across diverse environments, two germplasm lines,, Y135-241 
and PI, were ultimately selected. This study will provide germplasm for genetic breeding of peanut resistance to 
southern blight, and lay a material foundation for subsequent mapping, cloning of resistance genes and dissection of 
molecular resistance mechanisms.
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花生白绢病是由齐整小核菌（Sclerotium rolfsii）
侵染花生植株引起的一种真菌性土传病害[1,2]。在

各个生育时期均可发生，主要侵染花生的茎基部、

根部、果柄和荚果。发病症状为茎基部变褐并长出

病斑，表面长出一层白色菌丝，并逐渐在植株间扩

散。受害植株最初茎基部组织腐烂，而后叶片变黄

干枯，最后枯萎死亡[3,4]。在我国河南、山东、广东等

花生主要种植区域均有白绢病害的发生，发病率一

般在 10%~30%，严重发病下花生减产 50％以上甚

至绝收[5-7]。
花生白绢病的防治方式主要有农业防治、化学

防治和生物防治[8]。化学防治主要依赖的杀菌剂包

括戊唑醇、咯菌腈、嘧菌酯、噻呋酰胺等。25%戊唑

醇可湿性粉剂连续两次用药后，对花生白绢病的防

效在 80%以上[9]。21%噻呋酰胺·咯菌腈·嘧菌酯的

悬浮种衣剂的 2种浓度防效较好，且都高于单剂的

防治效果[10]。11% 氟环·咯·精甲悬浮种衣剂拌种

+240 g/L噻呋酰胺悬浮剂喷雾组合处理对花生白绢

病的防效最高，达到 93. 27%，增产率达 30%左右[11]。
化学防治虽然有效，但化学农药的过度使用已带来

严峻的生态环境风险和食品安全问题[12]。当前花生

白绢病的生防菌主要有芽孢杆菌[13,14]（Bacillus）、假

单胞菌（Pseudomonas）、链霉菌（Streptomyces）、木霉

菌（Trichoderma）和丛枝菌根真菌等[15,16]，生物防治虽

然环保，但是却存在防效稳定性差，作用速率慢，应

用成本高，受环境与应用条件约束等弊端。农业防

治主要包括改良耕作措施以及培育抗病品种。由

于环境保护的需要，生产上秸秆禁烧，大量秸秆还

田，致使耕作措施改良难度加大。选用抗病品种是

最优途径。但受到环境条件、育种周期较长[2]、缺乏

抗性种质和白绢病快速鉴定技术等因素影响，抗白

绢病育种进展缓慢，现在生产上仍缺乏高产优质抗

白绢病品种。

近些年，白绢病接种方法和抗病花生种质资源

筛选取得了一定进展。晏立英等[17-19]通过比较菌碟

法、牙签法、燕麦粒贴茎法、燕麦粒埋土法、燕麦粒

撒土法等 5种接种技术，发现带菌燕麦粒贴茎法和

撒土法的发病效果最好，并对花生种质资源进行了

白绢病抗性鉴定，筛选到中花 16、中花 212 和品系

16-A13440 等相对抗性材料。梁佳豪等[20]发现的 3
份抗性材料在苗期茎秆、离体叶片和茎秆、田间根

系和荚果都表现出了抗性。

带菌燕麦粒菌丝生长不均匀可能导致实际接

种量的差异，且目前仍缺乏稳定的花生白绢病抗性

种质。本研究拟通过筛选不同菌饼大小建立菌饼

贴壁法鉴定花生苗期白绢病抗性的接种体系，并综

合利用温室苗期、温室成株期和田间成株期接种鉴

定结果筛选稳定抗病种质。为花生抗白绢病育种

提供技术支持和优异抗源。

1 材料与方法

1. 1 材料

接种量筛选所用的 8 个花生材料为 PI、TIF、开
农 308、wt8-0934、安花 9 号、伏花生、YH15 和南阳

彩，抗性种质筛选采用河南省作物分子育种研究院

花生团队保存的 392份来自不同地区的花生种质资

源（见首页OSID二维码中的附表1）。

供试白绢病菌株为齐整小核菌（Sclerotium rolf⁃
sii Sacc.）菌株ZZ-3，由河南农业大学植物保护学院

提供。

1. 2 菌饼制备

1. 2. 1 PDA 培养基制备 土豆洗净去皮，取 200 g
切成小块，加蒸馏水煮烂后用 4层纱布过滤，在滤液

中加入 20 g葡萄糖，溶解后加蒸馏水定容至 1 L。分

装至 5只 500 mL三角瓶中，每瓶加入 5 g琼脂粉，封

口膜封装后 121℃高压蒸汽灭菌 20 min。灭菌后摇

匀，冷却后在无菌条件下倒入直径为 9 cm的培养皿

中制成平板培养基。

1. 2. 2 菌株活化 取 4℃保存的白绢病菌菌核，用

75%乙醇进行表面消毒 1 min，无菌水冲洗 3～5次，

吸干水分后置于 PDA 培养基上，30℃黑暗培养 3 d，
挑取单菌核萌发的无污染、生长状况良好的菌丝尖

端进行纯化培养。

1. 2. 3 病原菌菌饼制备 取活化的白绢病菌菌丝

接种于 PDA 培养基上，30℃条件下黑暗培养 3 d，分
别利用直径为 0. 5 cm、0. 7 cm、1 cm 的无菌打孔器

在菌落边缘菌丝处打孔，获得不同直径大小的白绢

病菌菌饼。

1. 3 花生苗期温室接种

挑选健康、饱满、均匀一致的花生种子，用 75%
的酒精表面消毒 2 min，然后用无菌水多次冲洗，

30℃催芽 2 d，选择发芽状态一致的花生种子种植于

人工气候室中，营养钵直径为 18 cm，培养基质为蛭

石和营养土（质量比 3:1），培养温度为 26℃，16 h光
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照/8 h黑暗。抗病种质筛选材料每品种 3次重复，每

个重复4株，共接种12株。

萌发后 14 d，选取长势一致的花生幼苗，采用菌

饼贴壁方法进行接种，接种部位为茎基部。利用固

定长度的无菌带尖钢针对植株茎基部做刺伤处理，

将固定直径大小的菌饼长有菌丝的一面贴紧植株

伤口，然后做半覆土处理使菌饼紧贴茎基部伤口，

同时能观察到菌丝生长情况。接种后，培养温度升

高至 30℃ ，相对湿度为 80%，保持 16 h 光照/8 h
黑暗。

1. 4 花生苗期温室接种抗性评价

接种后 21 d，统计每个植株病级，病害等级分级

标准参考Shokes等[21]并稍加修改，具体如下：

1级：仅茎上有病斑；

3级：0＜全株≤1/4萎蔫和死亡；

5级：1/4＜全株≤1/2表现萎蔫和死亡；

7级：1/2＜全株≤3/4表现萎蔫和死亡；

9级：全株＞3/4表现萎蔫和死亡。

对接种植株逐一调查，记录每株病级，利用病

级计算病情指数和相对抗病指数[17,22]，计算公式

如下：

病情指数(DI)={[Σ(各级病株数×病级代表值)]/
(调查总株数×9)}×100

相对抗病指数（RDI）=1-鉴定品种平均病情指

数/发病最严重品种的平均病情指数

根据病情指数（DI）评价不同品种苗期花生白

绢病的抗病性，抗性评价标准为：免疫，DI=0；高抗

（HR），0<DI≤11. 11；抗病（R），11. 11<DI≤33. 33；中
抗（MR），33. 33<DI≤55. 56；感 病（S）：55. 56<DI≤
77. 78，高感（HS）：DI>77. 78。

根据相对抗病指数对不同花生品种苗期的花

生白绢病抗性进行评价，评价标准为：免疫，RDI=1；
高 抗（HR），0. 8<RDI≤0. 99；抗 病（R），0. 6<RDI≤
0. 8；中抗（MR），0. 4<RDI≤0. 6；感病（S）：0. 2<RDI≤
0. 4，高感（HS）：RDI≤0. 2。
1. 5 菌饼大小筛选

选取抗性有差异的 8个花生材料进行接种量筛

选。选取萌发后 14 d的花生幼苗，用贴壁法将白绢

病菌饼接种于茎基部，接种量分别为直径 0. 5 cm、

0. 7 cm、1 cm 大小的菌饼。每个处理重复三次，每

个重复 10~12 株，随机排列。接种后 7 d、9 d、11 d、
14 d、21 d、30 d分别进行病害调查。

1. 6 花生种质资源温室成株期抗性鉴定

在玻璃温室内对 392份花生种质资源进行成株

期接种鉴定，将花生种子种植于直径为 30 cm，高为

20 cm 的营养钵中，每钵播种 3粒为一个重复，每份

种质设 3 个重复，随机排列。播种后 60 d，参考

Shokes[23]的方法，将带菌燕麦粒均匀撒在植株的茎

基部，接种量 20 g/株。接种后保持高温高湿环境条

件，接种后21 d进行病害调查和抗病性评价。

1. 7 花生种质资源田间成株期抗性鉴定

在 2024年和 2025年夏季，将 392份花生种质种

植于河南现代农业研究开发基地，单粒播种，10粒/
行，行距 40 cm，株距 18 cm，2次重复，随机排列。播

种 60 d 后参考 Shokes[23]的方法，将带菌燕麦粒均匀

撒在植株的茎基部，接种量为 20 g/株，每份材料选

取 5 株进行接种鉴定。接种三周后调查植株死亡

率，死亡标准为花生所有枝条均萎蔫，死亡率=死亡

植株数/接种株数×100%。

2 结果与分析

2. 1 不同接种量的接种效果

采用温室内菌饼贴壁法接种，在 3种接菌量下，

病情指数均随着接种时间的增加而增加，第 21 d后

发病情况趋于稳定（图 1）。接种后 21 d，当接种直

径为 0. 5 cm菌饼时，8份材料的病情指数均小于 50
（图 1A）；当接种直径为 0. 7 cm 菌饼时，PI 和 TIF 两

份材料表现为中抗，wt08-0934 和伏花生两份材料

表现为感病，其他 4 份材料表现高感（图 1B）；当接

种直径为 1 cm 菌饼时，除 PI 和 TIF 两个抗病材料

外，其他接种材料均表现为高感（图 1C）。因此，菌

饼直径为 0. 7 cm时最能有效区分不同品种的抗性，

故将该接种量作为菌饼贴壁法温室鉴定花生苗期

白绢病抗性的最适浓度。

2. 2 花生种质资源苗期温室抗性鉴定结果

在人工气候室内，利用直径为 0. 7 cm的菌饼对

392份花生资源进行苗期白绢病抗性鉴定。结果表

明，392 份花生种质苗期白绢病病情指数范围为

38. 89~100（图 2A），相对抗病指数范围为 0~0. 61
（图 2B）。结合病情指数和相对抗病指数分析，392
份种质苗期白绢病抗性鉴定结果为高感（HS）材料

311份，感病（S）材料 62份，中抗（MR）材料 19份（附

表 1）。接种 21 d后，不同抗性材料的症状如图 3所

示，图 3A为高感症状HS，图 3B为感病症状 S，图 3C
为中抗症状MR。

2. 3 花生种质资源成株期温室白绢病抗性鉴定

利用带菌燕麦粒撒土法在玻璃温室内对播种

60 d后的花生植株进行白绢病接种鉴定，结果表明，
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392 份花生种质成株期温室鉴定病情指数范围为

40~100（图 4A），相对抗病指数范围为 0~0. 60（图

4B）。结合病情指数和相对抗病指数分析，392份种

质成株期温室白绢病抗性鉴定结果为高感（HS）材

料 357 份，感病（S）材料 30 份，中抗（MR）材料 5 份

（附 表 1），其 中 5 份 中 抗 材 料 为 Y135-241、
PI290620、PI355268、豫花 9805、商花 5号，其中抗性

最好的材料为Y135-241。
2. 4 花生种质资源成株期田间白绢病抗性分析

2024年和 2025年，利用带菌燕麦粒撒土法在田

间对播种 60 d后的花生植株进行白绢病接种鉴定，

392 份种质成株期田间鉴定死亡率范围为 25%~
100%（图 5），其中两年死亡率均低于或等于 40%的

3 份材料分别为 Y135-241、远杂 6 号和 PI。远杂 6

号在温室苗期和温室成株期病情指数分别为

72. 22% 和 70%，结合温室苗期、温室成株期和田间

成株期接种鉴定结果，本研究获得两份抗性种质

Y135-241和PI，二者在不同时期不同环境中均表现

出较好的抗性(表1)。
3 讨论与结论

白绢病是严重危害花生产量和品质的重要病

害，近年来危害越来越严重。培育抗白绢病花生品

种是最经济有效的防治措施，而稳定高效的接种鉴

定方法和优异的抗病种质是培育抗病花生品种的

前提。

Tallury等[24]在温室中对 110份花生材料进行了

白绢病抗性评价，结果表明Arachis glandulifera的抗

表1　2份抗性花生种质温室和田间白绢病抗性鉴定

Table 1　Resistance of 2 resistant peanut accessions to southern blight in green house and field /%

材料名称

Peanut accession
Y135-241

PI

苗期病情指数

Disease index_seedling
44.44
38.89

成株期病情指数

Disease index_adult stage
40.00
43.33

田间死亡率

Death rate_field
40.00
40.00

注：A：接种直径为0.5 cm菌饼；B：接种直径为0.7 cm菌饼；C：接种直径为1.0 cm菌饼

Note:  A: inoculation diameter is 0.5 cm; B: inoculation diameter is 0.7 cm; C: inoculation diameter is 1.0 cm
图1　不同接种量下30 d内病情指数变化趋势

Fig. 1　Trends of disease index within 30 d under different inoculation doses

图2　392份花生资源苗期白绢病病情指数（A）和相对抗病指数（B）
Fig. 2　Disease index (A) and relative disease resistance index (B) of 392 peanut accessions at seedling stage
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病性最好。Palaiah等[25]通过在连续多年建立并维护

的花生病圃播种鉴定，获得 20个中抗花生品种。二

者均为单一环境鉴定，本研究在温室苗期、温室成

株期和田间成株期三个不同环境下对 392份花生种

质资源进行了白绢病抗性鉴定，三种不同环境鉴定

体系明确了花生白绢病抗性兼具一致性与生态特

异性，这与前人报道的白绢病抗性可能受多基因控

制且易受环境影响的结论一致[18,26,27]。研究采用的

菌饼贴壁接种法相较于燕麦粒法，具有菌丝生长均

匀，菌丝与茎秆紧密接触且提供营养基质，发病稳

定的特点，这与 Shokes[23]等的研究一致。Gorbet等[28]

利用燕麦、玉米谷物培养基培养的高致病性齐整小

核菌分离株，在播种后 55～65 d对早、中、晚熟材料

进行田间人工接种，结果表明晚熟品系抗病性最

强，晚熟特性或许与花生对白绢病的抗性存在关

联，这与本研究筛选出PI为晚熟品种是一致的。

本研究筛选的Y135-241、PI两份抗性较好的种

质，为花生抗白绢病育种发掘了稳定的抗源材料，

图 4　392份花生资源成株期温室白绢病病情指数（A）和相对抗病指数（B）
Fig. 4　Disease index (A) and relative disease resistance index (B) of 392 peanut accessions to southern blight at the adult 

stage in greenhouses

注：A：高感症状HS；B：感病症状S；C：中抗症状MR
Note:  A: highly susceptible symptom HS；B: susceptible symptom S；C: moderately resistant symptom MR

图3　不同抗性材料接种花生白绢病菌21 d后症状

Fig. 3　Symptoms of different resistant materials at 21 d after inoculated with Sclerotium rolfsii Sacc.
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杂交亲本选择上，Y135-241可与主推优质高产感病

品种杂交，培育适配早熟产区的新品种；PI 可与不

同生态区主栽品种杂交，提升品种适应性，这对于

培育具有持久抗性的花生新品种具有重要意义。

基因定位方面，两份种质可作为核心材料构建杂交

群体，定位克隆关键基因、开发分子标记，推动分子

育种发展。
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