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链格孢引起的病害严重危害农作物生产并危及

农产品安全
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摘要　链格孢属犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪Ｎｅｅｓ真菌是一类在自然环境中广泛分布的真菌，该属的一些种可引起多种重要农作物

病害发生，严重危害农作物生产并造成巨大损失。另外，这些链格孢产生的毒素还积聚在农产品中，危及农产品食

用安全。为此有必要加强有关链格孢病害的研究和治理。本文介绍了有关链格孢分类研究进展，近些年来链格孢

危害农作物的主要种类及危害情况，以及世界范围内链格孢毒素所引发的农产品食用安全问题。在此基础上，也综

述了链格孢病害的主要防控策略和治理技术。
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ｔｈｉｄｅｏｍｙｃｅｔｅｓ格孢腔菌目Ｐｌｅｏｓｐｏｒａｌｅｓ格孢腔菌科

Ｐｌｅｏｓｐｏｒａｃｅａｅ链格孢属犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪
［１］。链格孢广泛

分布在土壤、空气和农作物残体中［２］，主要以腐生、

内生或致病三种形式存在。其中植物病原菌可侵染

多种农作物，如小麦、水稻和高粱等谷类作物；油菜、

大豆、向日葵等油料作物；番茄、马铃薯、茄子、辣椒、

苹果、梨等蔬菜瓜果；芦荟、菊花等观赏花卉；人参、

甘草、田七等中草药材；还有棉花、烟草等经济作物，

给农业生产带来巨大损失［３］。链格孢除了引起农

作物病害外，还极易引起农产品霉变，导致蔬菜、

瓜果和储存食品腐败变质［４］。有些链格孢还具有

产毒能力，它们产生的植物毒素主要分为两类：即

寄主专化性毒素（ｈｏｓｔｓｅｌｅｃｔｉｖｅｔｏｘｉｎｓ，ＨＳＴｓ）和非
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寄主专化性毒素（ｎｏｎｈｏｓｔｓｅｌｅｃｔｉｖｅｔｏｘｉｎｓ，ＮＨ

ＳＴｓ）。这些毒素累积在农产品和食物中，严重威

胁农产品的食用安全。如欧洲曾对小麦中的链格

孢毒素进行了长达十年的监测，发现各国小麦样品

被毒素污染的情况较为严重［５］。一些谷类作物：小

麦、高粱、大麦、燕麦等；瓜果蔬菜：苹果、柑橘、番

茄、辣椒等；酒水饮品：苹果汁、葡萄汁、红酒等；食

用油：橄榄油、菜籽油、葵花油、芝麻油等，以及其

他农产品中均检测出链格孢毒素。此外，链格孢的

孢子还可以释放过敏原［６］引发哮喘病［７］等，严重威

胁人类的健康。链格孢引起的农作物病害危害如

此严重，加强有关链格孢的研究并建立起有针对性

的防控策略和技术，对保障农业生产、保证农产品

食用安全显得尤为重要。

１　链格孢属的分类研究

１８１６年Ｎｅｅｓ
［８］以细链格孢犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪狋犲狀狌犻狊

狊犻犿犪为模式种，最先提出并描述了链格孢属的特

征：暗色，具横、纵隔膜的孢子成链着生，在较细的顶

端具喙。该属提出时，分类地位暂不明确，随后该属

的分类地位又历经变迁。１８３２年Ｆｒｉｅｓ
［９］在他所写

的《ＳｙｓｔｅｍａＭｙｃｏｌｏｇｉｃｕｍ》中否认了Ｎｅｅｓ对于链格

孢犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪的描述，并把其与犜狅狉狌犾犪犪犾狋犲狉狀犪狋犲合

并为一类，并提出一个新属 犕犪犮狉狅狊狆狅狉犻狌犿。１９１２

年Ｋｅｉｓｓｌｅｒ
［１０］在Ｎｅｅｓ和Ｆｒｉｅｓ的基础上，又将犃．犪犾

狋犲狉狀犪狋犪与犃．狋犲狀狌犻狊狊犻犿犪和犜狅狉狌犾犪犪犾狋犲狉狀犪狋犲归为一类。

同时，犛狋犲犿狆犺狔犾犻狌犿和犝犾狅犮犾犪犱犻狌犿属也被描述为丝状

菌类中的有隔孢子类型。此后，因为越来越多新种的

发现，使该真菌类群的分类更加复杂化。直至１９１７

年，Ｅｌｌｉｏｔｔ
［１１］研究了链格孢属各种类后，界定该属的

典型特征是分生孢子倒棒状，具长喙，而孢子成链的

特征不稳定，易受环境条件影响，有关链格孢属这一

形态特征的界定得到人们认可。１９３３年Ｗｉｌｔｓｈｉｒｅ
［１２］

在前人研究的基础上，进一步比较了犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪和

犕犪犮狉狅狊狆狅狉犻狌犿的基本种，建议将犕犪犮狉狅狊狆狅狉犻狌犿废除，

使用犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪为该属名称，该建议为大家所认同。

至此，链格孢属的分类地位大致确定下来。基于对链

格孢属系统的研究，Ｓｉｍｍｏｎｓ对链格孢属的形态学特

征进行了全面概括和归纳［１３］。我国张天宇也出版了

专著《中国真菌志－链格孢属》
［１４］。

一直以来，链格孢种级分类难度较大。传统的

种级分类主要是依据分生孢子和产孢结构的形态，

包括分生孢子的形状、大小、分隔、颜色、表面纹饰、

喙的有无及形态。菌丝特征、菌落特征、寄主范围等

作为分类的辅助依据。但来自寄主和来自培养基上

的链格孢（特别是小孢子种）分生孢子形态具有较大

差异。在培养条件下，分生孢子形态易受温湿度、光

照等培养条件的影响，而且小孢子种的孢子形态有

趋同的倾向，这给准确的种级分类鉴定带来了很大

困难［１５１６］。

鉴于从形态学特征难以对链格孢进行种级划

分，随着分子生物学技术的发展，分子序列特征分析

已发展成为对链格孢属种类进行鉴定和分类的重要

手段。目前多采用保守基因序列对犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪进行

系统学分析，且逐渐由单基因分析向多基因联合分

析发展（表１）。

表１　链格孢分类中主要采用的基因序列

犜犪犫犾犲１　犌犲狀犲狊犲狇狌犲狀犮犲狊犿犪犻狀犾狔狌狊犲犱犻狀犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪
基因序列　Ｇｅｎｅｓｅｑｕｅｎｃｅ 缩写　Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

核糖体ＤＮＡ（ｒＤＮＡ）的转录间隔区　ＩｎｔｅｒｎａｌｔｒａｎｓｃｒｉｂｅｄｒｅｇｉｏｎｏｆｒｉｂｏｓｏｍａｌＤＮＡ（ｒＤＮＡ） ＩＴＳ

甘油醛３磷酸　Ｇｌｙｃｅｒａｌｄｅｈｙｄｅ３ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｇｐｄ

甘油醛３磷酸脱氢酶　Ｇｌｙｃｅｒａｌｄｅｈｙｄｅ３ｐｈｏｓｐｈａｔｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ＧＡＰＤＨ

Ａｌｔａ１基因　Ｍａｊｏｒ犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪ａｌｌｅｒｇｅｎｇｅｎｅ，Ａｌｔａ１ Ａｌｔａ１

核糖体ＤＮＡ大小亚基　ＴｈｅｌａｒｇｅａｎｄｓｍａｌｌｓｕｂｕｎｉｔｓｏｆｒｉｂｏｓｏｍａｌＤＮＡ １８ＳｒＤＮＡ、２８ＳｒＤＮＡ、ＳＳＵ、ＬＳＵ

内聚半乳糖醛酸酶　Ｅｎｄｏｐｏｌｙｇａｌａｃｔｕｒｏｎａｓｅ ｅｎｄｏＰＧ

组蛋白　Ｈｉｓｔｏｎｅ Ｈ３、Ｈ４

翻译延伸因子１α　Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ１ａｌｐｈａ ＴＥＦ１或ＥＦ１α

ＲＮＡ聚合酶第二大亚基　ＲＮＡｐｏｌｙｍｅｒａｓｅｓｅｃｏｎｄｌａｒｇｅｓｔｓｕｂｕｎｉｔ ＲＰＢ２

微管蛋白　βｔｕｂｕｌｉｎ ＢＴ１、ＢＴ２

质膜腺苷三磷酸酶　Ｐｌａｓｍａｍｅｍｂｒａｎｅａｄｅｎｏｓｉｎｅｔｒｉｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ＡＴＰａｓｅ

肌动蛋白　Ａｃｔｉｎ Ａｃｔｉｎ

几丁质合成酶　Ｃｈｉｔｉｎｓｙｎｔｈａｓｅ ＣＨＳ

钙调蛋白　Ｃａｌｍｏｄｕｌｉｎ ＣＡＭ
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　　 Ｗｏｕｄｅｎｂｅｒｇ等曾利用 ＧＡＰＤＨ、ＲＰＢ２ 和

ＴＥＦ１三种基因序列的数据，对１２１株链格孢进行

了系统分类学分析并建立了系统发育树［１］。Ｌａｗ

ｒｅｎｃｅ等结合ｇｐｄ、Ａｌｔａｌ、Ａｃｔｉｎ、Ｐｌａｓｍａｍｅｍｂｒａｎｅ

ＡＴＰａｓｅ和Ｃａｌｍｏｄｕｌｉｎ５个蛋白基因编码位点的数

据，对１７６个从多个资源库中收集到的链格孢种及

其相近种进行系统学分析并建树，揭示了８个特征

区分明显的链格孢无性繁殖系［１７］。Ｈｏｕ等对两株

从烟草中分离得到的链格孢进行了全基因组测序分

析和系统发育分析，发现犃．犾狅狀犵犻狆犲狊ｃｘ１和犃．犪犾

狋犲狉狀犪狋犪ｃｘ２在３３０万年前就发生了分离，并还发现了

一些可能与非寄主专化性毒素合成有关的基因［１８］。

代谢组学也开始应用于链格孢的分类研究中。

Ａｎｄｅｒｓｅｎ等利用ＨＰＬＣ技术对分离得到的１５３株链

格孢产生的次级代谢产物进行分析，最终根据所产生

次级代谢产物的不同，结合形态学特征，将其分为三

个链格孢菌群犃．犻狀犳犲犮狋狅狉犻犪ｓｐｅｃｉｅｓｇｒｏｕｐ，犃．犪狉犫狅狉犲狊

犮犲狀狊ｓｐｅｃｉｅｓｇｒｏｕｐ和犃．狋犲狀狌犻狊狊犻犿犪ｓｐｅｃｉｅｓｇｒｏｕｐ
［１９］。

２　链格孢对主要农作物的侵染危害情况

据不完全统计，链格孢属病原菌可侵染的农作

物和林果植物多达２００种以上。下面分别介绍此类

病原菌对谷类作物、油料作物、蔬菜瓜果、观赏花卉、

中草药材以及其他经济作物的侵染危害情况。

２．１　谷类作物

小麦是重要的粮食作物，近年来，随着我国矮秆

小麦品种的推广种植，土壤肥力的提高，肥水投入的

增加及成熟期气候变暖，链格孢引起的小麦黑胚病

在我国不时发生，严重影响小麦的产量和品质。据

报道我国小麦主产区河南省有些品种受到链格孢

犃．犪犾狋犲狉狀犪狋犪、细极链格孢犃．狋犲狀狌犻狊狊犻犿犪、小麦链格孢

犃．狋狉犻狋犻犮犻狀犪的侵染，经济损失严重
［２０２１］。Ｗｅｂｌｅｙ等

于１９９５－１９９６年调查了澳大利亚小麦、大麦、燕麦

和高粱等作物受链格孢侵染的情况，发现这些作物

均不同程度受到危害［２２］。小麦黑胚病还曾在德国

和阿根廷等国家暴发，导致小麦产量损失惨重，为此

欧洲长期监测链格孢对小麦的危害。

２．２　油料作物

油菜黑斑病是油菜上常见病害之一，目前已知

的致病菌有芸薹链格孢犃．犫狉犪狊狊犻犮犪犲、甘蓝链格孢

犃．犫狉犪狊狊犻犮犻犮狅犾犪和萝卜链格孢犃．狉犪狆犺犪狀犻３种，在我

国各油菜产区均有发生。西藏因其特殊的高原气

候，当地油菜品种具有抗寒、抗旱、耐贫瘠、含油量高

等特点，但随着种植面积的扩大，西藏地区的油菜黑

斑病也不断加重［２３］。

向日葵为世界第五大油料作物。在我国向日葵

是第四大油料作物，其栽培面积仅次于大豆、油菜和

花生，约为１１７万ｈｍ２，主要种植地区为内蒙古、黑龙

江、山西、新疆、吉林等省／自治区［２４］。引起向日葵黑

斑病的病原菌有８种，其中向日葵链格孢犃．犺犲犾犻犪狀狋犺犻

为优势病原菌［２５］。而在印度，向日葵黑斑病同样危害

严重，可导致结籽率降低３０％～８０％，出油率下降

３０％左右
［２６］。泰国首次发现长柄链格孢犃．犾狅狀犵犻狆犲狊

可侵染油棕并致其发生叶斑病［２７］。

２．３　蔬菜瓜果

番茄、马铃薯早疫病，又称为“轮纹病”，是由茄链

格孢犃．狊狅犾犪狀犻所导致的一种危害严重的世界性植物

真菌病害［２８］；茄子、辣椒早疫病的病原菌也是茄链格

孢。我们日常餐桌上的胡萝卜［２９３０］、洋葱［３１］、卷心

菜［３２］、芥菜等蔬菜也均可被链格孢属真菌侵染。

苹果落叶病这一先前危害并不严重的病害，目

前在我国很多果树种植区呈现严重的发病态势。据

调查不少果园平均病株率高达５５．６％～７２．８％，病

株率达１００％的果园也很常见，该病害一旦发生，大量

叶片过早脱落，树势趋衰［３３］。链格孢引起的苹果落叶

病对意大利南部果园危害同样严重［３４］。Ｚｈａｏ等在北

京首次发现了由细极链格孢犃．狋犲狀狌犻狊狊犻犿犪引起的甜

瓜叶部病害，且发病率达到３３．３％～８７．５％
［３５］。我国

新疆的库尔勒香梨［３６］、河北鸭梨［３７］、中华猕猴

桃［３８］、大樱桃［３９］、柑橘［４０］等瓜果上也发现了链格孢

引发的病害。美国加利福尼亚州的开心果［４１］、阿根

廷的蓝莓［４２］受链格孢危害严重。

２．４　观赏花卉

银胶菊犘犪狉狋犺犲狀犻狌犿犺狔狊狋犲狉狅狆犺狅狉狌狊是印度主要

鲜切花之一，具有重要的商业价值，近年来银胶菊早

疫病发病率呈增长趋势，Ｋａｕｒ等首次分离并鉴定其

病原菌是大孢链格孢犃．犿犪犮狉狅狊狆狅狉犪
［４３］。而同为菊

科的万寿菊犜犪犵犲狋犲狊犲狉犲犮狋犪是一种集观赏、药用、抗

菌等多种用途的作物，在我国种植面积呈逐年扩大

的趋势，而链格孢引起的万寿菊黑斑病发病严重，种

植田块发病率一般在２０％～３０％，严重时可达９５％

以上，尤其是７月中旬以后显著加重，而且蔓延迅

速，短时间内即可蔓延至全田，造成严重损失［４４４５］。

芦荟犃犾狅犲狏犲狉犪ｖａｒ．犮犺犻狀犲狀狊犻狊（Ｈａｗ．）Ｂｅｒｇ是
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集观赏、医疗、食用等多种功能于一身的热带植物，

也是近年来出现的具有巨大发展潜力的药用花卉资

源之一。有研究表明，倒梨形链格孢犃．狅犫狆狔狉犻犳狅狉

犿犻狊侵染导致芦荟黑斑病发生
［４６］。

２．５　中草药材

甘草这一具有重要经济价值的常用中药材，随着

近些年来种植面积增加，由豆链格孢犃．犪狕狌犽犻犪犲引起

的甘草叶斑病的发生也日趋严重，成为影响甘草生产

的主要障碍。甘草叶斑病严重发生时病叶率高达

８０．０％以上，光合作用受阻，产量明显降低，给种植农

户造成了严重的经济损失。豆链格孢犃．犪狕狌犽犻犪犲还

可侵染曼陀罗、藤三七、独活等药材［４７］。２００８年!

２０１０年，南京地区种植的传统中药材千金子早疫病

发生严重，其致病菌也是链格孢犃．犪犾狋犲狉狀犪狋犪
［４８］。

在韩国，人参链格孢犃．狆犪狀犪狓对高丽参的危害一直

是这一重要中药材种植所面临的难题［４９］。

２．６　其他经济作物

Ｚｈａｏ等发现，链格孢犃．犪犾狋犲狉狀犪狋犪易于侵染受

低温伤害的棉花叶片［５０］，引起棉花叶片轮纹斑病，

最终导致棉花早衰。低温和链格孢复合作用引起的

棉花早衰，一度遍及我国各主要棉区，严重危害我国

棉花生产，造成巨大损失［５１］。而在澳大利亚北部地

区，由链格孢引起的棉花叶部病害［５２］也曾广泛流行，

且该病害可贯穿于棉花生长的整个周期，危害十分严

重。Ｂｈｕｉｙａｎ等采用喷洒农药代森锰锌和硝酸钾的方

法来控制病害的发生，并取得了一定的成效［５３］。链格

孢犃．犪犾狋犲狉狀犪狋犪还可侵染烟草，引起烟草赤星病的暴

发，严重威胁烟草生产［５４５５］。

３　链格孢毒素

一些链格孢产生的链格孢毒素还严重危及农产

品的食用安全。人或动物一旦摄入链格孢毒素污染

的食物，可能导致急性或慢性中毒，某些链格孢毒素

还有致畸、致癌、致突变作用［５６］。

３．１　寄主专化性毒素

由植物病原真菌产生的寄主专化性毒素（ｈｏｓｔ

ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｔｏｘｉｎｓ，ＨＳＴｓ）多为低分子量的次生代谢

物，有多种多样的结构，在植物－病原互作中往往作

为病原菌的效应子，影响病原菌的致病性［５７］。

１９３３年，Ｔａｎａｋａ首次在日本梨黑斑病中发现

了参与植物－病原物互作的ＨＳＴ。梨黑斑病菌专

化性侵染‘Ｎｉｊｉｓｓｅｉｋｉ’梨品种。‘Ｎｉｊｉｓｓｅｉｋｉ’梨是１８８８

年在日本千叶县一个潮湿的院子里发现的自然突变

株，在其被发现２０年后才开始经济栽培。因‘Ｎｉｊｉｓ

ｓｅｉｋｉ’对菊池链格孢犃．犽犻犽狌犮犺犻犪狀犪极其敏感，黑斑

病一直严重威胁着‘Ｎｉｊｉｓｓｅｉｋｉ’梨的生产。Ｔａｎａｋａ

还发现，真菌滤液中含有危害‘Ｎｉｊｉｓｓｅｉｋｉ’梨的毒素，

但该毒素并不危害抗性梨品种。这是第一个通过培

养滤液的方法证实专化性毒素的例子，随后该毒素

被分离并鉴定为ＡＫｔｏｘｉｎ
［５７５９］。

目前仅在真菌中发现寄主专化性毒素（ＨＳＴｓ），

且不超过２０种，它们都是一些小分子的次生代谢产

物，其中由链格孢犃．犪犾狋犲狉狀犪狋犪产生的ＨＳＴｓ多达７

种（表２）。这７种毒素分别由其相应的病原菌致病

型产生，而这些病原菌致病型则是依据其所侵染的

寄主命名的［６０］。

表２　已知的由链格孢产生的寄主专化性毒素（犎犛犜狊）

犜犪犫犾犲２　犎狅狊狋狊犲犾犲犮狋犻狏犲狋狅狓犻狀狊（犎犛犜狊）狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪犪犾狋犲狉狀犪狋犪

病害　Ｄｉｓｅａｓｅ 致病型　Ｐａｔｈｏｔｙｐｅ 毒素　Ｔｏｘｉｎ

苹果斑点落叶病　犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪ｂｌｏｔｃｈｏｆａｐｐｌｅ 苹果致病型　Ａｐｐｌｅｐａｔｈｏｔｙｐｅ ＡＭｔｏｘｉｎⅠ Ⅱ，Ⅲ

草莓黑斑病　Ｂｌａｃｋｓｐｏｔｏｆｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ 草莓致病型　Ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｐａｔｈｏｔｙｐｅ ＡＦｔｏｘｉｎⅠ Ⅱ，Ⅲ

日本梨黑斑病　ＢｌａｃｋｓｐｏｔｏｆＪａｐａｎｅｓｅｐｅａｒ 日本梨致病型　Ｊａｐａｎｅｓｅｐｅａｒｐａｔｈｏｔｙｐｅ ＡＫｔｏｘｉｎⅠ，Ⅱ

柑橘褐斑病　Ｂｒｏｗｎｓｐｏｔｏｆｔａｎｇｅｒｉｎｅ 橘致病型　Ｔａｎｇｅｒｉｎｅｐａｔｈｏｔｙｐｅ ＡＣＴｔｏｘｉｎⅠ，Ⅱ

粗柠檬叶斑病　Ｌｅａｆｓｐｏｔｏｆｒｏｕｇｈｌｅｍｏｎ 粗柠檬致病型　Ｒｏｕｇｈｌｅｍｏｎｐａｔｈｏｔｙｐｅ ＡＣＲｔｏｘｉｎＩ

番茄早疫病　犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪ｓｔｅｍｃａｎｋｅｒｏｆｔｏｍａｔｏ 番茄致病型　Ｔｏｍａｔｏｐａｔｈｏｔｙｐｅ ＡＡＬｔｏｘｉｎＴａ，Ｔｂ

烟草赤星病　Ｂｒｏｗｎｓｐｏｔｏｆｔｏｂａｃｃｏ 烟草致病型　Ｔｏｂａｃｃｏｐａｔｈｏｔｙｐｅ ＡＴｔｏｘｉｎ

　　ＨＳＴｓ作为专化性毒素，只危害特定种类植物，

而对于其他种类的植物，ＨＳＴｓ则作为效应子激发

植物防御反应的产生。ＨＳＴｓ毒素在病原菌分生孢

子萌发过程中产生，并在侵染过程中发挥作用。目

前在植物细胞中明确了 ＨＳＴｓ毒素的４个作用靶

点：质膜、线粒体、叶绿体和内质网上的鞘磷脂合成

酶（ｃｅｒａｍｉｄｅｓｙｎｔｈａｓｅ）。其中ＡＭｔｏｘｉｎ作用于叶

绿体、质膜；ＡＫｔｏｘｉｎ、ＡＦｔｏｘｉｎ、ＡＣＴｔｏｘｉｎ作用于

质膜；ＡＣＲｔｏｘｉｎ、ＡＴｔｏｘｉｎ作用于线粒体；ＡＡＬ

ｔｏｘｉｎ作用于内质网的鞘磷脂合成酶
［５８］。
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３．２　非寄主专化性毒素

链格孢产生的各类非寄主专化性毒素（ｎｏｎ

ｈｏｓｔｓｅｌｅｃｔｉｖｅｔｏｘｉｎｓ，ＮＨＳＴｓ）可导致各种农产品

腐烂变质，并危及农产品的食用安全［６１］。链格孢产

生的ＮＨＳＴｓ主要有７种，分别是：链格孢酚（ａｌｔｅｒｎａｒ

ｉｏｌ，ＡＯＨ）、交链孢酚单甲醚（ａｌｔｅｒｎａｒｉｏｌｍｏｎｏｍｅｔｈｙｌ

ｅｔｈｅｒ，ＡＭＥ）、链格孢霉素（ａｌｔｅｎｕｅｎｅ，ＡＬＴ）、细格菌

毒素Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ（ａｌｔｅｒｔｏｘｉｎｓⅠ，Ⅱ，Ⅲ，ＡＴＸⅠ，Ⅱ，Ⅲ）、细交链

孢菌酮酸（ｔｅｎｕａｚｏｎｉｃａｃｉｄ，ＴｅＡ）
［４］

４　链格孢毒素引发的农产品安全问题

链格孢毒素存在谷类作物中，危及主粮的食用安

全。Ｍüｌｌｅｒ等
［５］于２００１年!２０１０年，调查了１０６４

个从德国勃兰登堡地区收获的冬小麦样本，结果发现

有３０．３％的样本检测出细交链孢菌酮酸（ＴｅＡ），

８．１％的样本检测出链格孢酚（ＡＯＨ），３．１％的样本检

测出交链孢酚单甲醚（ＡＭＥ），２．６％的样本检测出链

格孢霉素（ＡＬＴ）。ＴｅＡ是该地区最为常见的毒素，每

年都能在小麦样本中检测到，２００１－２０１０年十年间，

该毒素从小麦样本的检出率从１％～４％突增至１００％，

呈现暴发式发展趋势［５］。

而Ｈａｊｎａｌ等于２０１１年!２０１３年对塞尔维亚

地区小麦含链格孢毒素情况进行了检测，发现

６８．５％的样本含细交链孢菌酮酸（ＴｅＡ），１２％的样

本检出链格孢酚（ＡＯＨ），６．５％的样本检出交链孢

酚单甲醚（ＡＭＥ）
［６２］。

阿根廷是欧洲新鲜水果和加工食品的第二大出

口国，从阿根廷出口的谷类、水果和蔬菜中均检出链

格孢毒素和其他一些次生代谢产物。Ａｎｄｅｒｓｅｎ等

对阿根廷地区番茄、小麦、蓝莓和核桃中链格孢的产

毒能力进行了研究，结果发现，在其所检测的菌系中

至少有７５％有潜在的产毒能力
［６３］。

Ｓｃｏｔｔ报道了链格孢毒素在各类农产品中的检

出情况。其中ＡＯＨ、ＡＭＥ和ＴｅＡ三种毒素通常可

以在苹果、苹果制品、苹果汁、柑橘、橄榄、辣椒、红辣

椒、番茄、番茄制品、向日葵籽、高粱、小麦、阿根廷蓝

莓和食用油（橄榄油、菜籽油、芝麻油、葵花籽油）中

检测到。ＡＯＨ和ＡＭＥ在西梅汁、树莓、红醋栗、大

麦、燕麦、日本梨、柑橘类和胡萝卜中检测到。ＡＭＥ

和ＴｅＡ在柠檬中被检测到。ＡＯＨ在黑莓、草莓、蔓

越莓汁、葡萄汁、覆盆子汁等果汁和红酒中一般也可

以检测到。ＡＴＸⅠ和ＡＴＸⅡ在链格孢侵染的苹

果、高粱和小麦中也被检测到［６４６５］。

５　链格孢病害的防控策略

链格孢引起农作物病害的暴发流行与品种、气

候、逆境、土壤、耕作模式等许多因素有关。近年来

报道的危害作物的链格孢种类逐年增多，危害越发

严重，加上链格孢产生的毒素还严重危及各类农产

品的食用安全，为此防控链格孢病害的发生和危害

已成为保障农业安全生产的重要研究课题之一。对

于不同种类不同经济价值的作物，可以采取不同的

防控策略。

在北欧马铃薯早疫病呈现逐年增长的趋势。

ＲｕｎｎｏＰａｕｒｓｏｎ等对２０１０年和２０１１年当地种植的

马铃薯进行了调查，发现感病品种发病极为严重，

２０１０年马铃薯幼苗的发病率达到了７０％，而２０１１

年马铃薯幼苗早疫病的发病更为严重，发病率从

２％暴增至９１％，五周之内马铃薯幼苗全部死亡。

相比较而言，抗病品种基本不发病或发病轻。由此

可见，培育种植抗病的马铃薯品种是早疫病防治的

首要任务［６６］。在韩国，分别利用防和治两种方法控

制高丽参发生链格孢病害。Ｋｉｍ等先利用避雨遮阳

的工具、除去死掉的植株等方法预防病害发生，再喷

洒一些杀菌剂控制病情的发展［４９］。冬枣在贮藏过

程中经常会因链格孢侵染而腐烂，造成相当大的损

失，Ｙａｎ等研究表明，将采摘后的冬枣蘸取一定量的

氨基丁酸（βａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ，ＢＡＢＡ），可以有效

地控制冬枣腐烂病害的发生，并且能提高贮藏冬枣

的品质［６７］。ｄｅＬｉｍａ等发现大蒜提取物和橘子精油

对胡萝卜链格孢犃．犱犪狌犮犻和链格孢犃．犪犾狋犲狉狀犪狋犪有

一定控制作用［６８］。

链格孢种类繁多，分布范围广泛，引起的病害种

类多，危害广，已成为世界范围的病害，并直接影响

农产品国际贸易。就我国而言，由链格孢引起的病

害暴发在近些年显得尤为突出。由于对该病害的认

识不足，研究投入缺乏，使得广大农户在病害发生后

不仅不能明晰病因，也缺乏有效的防控措施，导致病

情逐年递增，损失惨重，已成为我国农业生产中病害

防控的突出问题之一。更何况链格孢毒素直接危及

农产品食用安全，如何有效解决这一问题理应引起

足够的重视。
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