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摘要!为明确我国不同种%地理来源和毒素化学型小麦茎基腐病菌的致病力分化情况#采用纸塔法对来自全国$个

省市?"个采样点分离的!!(株小麦茎基腐病菌进行致病力分析'结果表明#不同种镰刀菌的致病力不同#黄色镰

刀菌5:/#&*:<):"<'&:<#禾谷镰刀菌5.2&#<*$(#&:<#假禾谷镰刀菌5.0/(:-'2&#<*$(#&:<及亚洲镰刀菌5.
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(R:*/(%*#锐顶镰刀菌5.#):<*$#%:<致病力较弱#三者间苗期致病力无显著性差异(多数省份5.0/(:-'2&#<*$(#6
&:<群体间致病力无显著差异#仅山东5.0/(:-'2&#<*$(#&:<群体的致病性显著低于河南群体(此外#产毒类型为

<>'WH的5.0/(:-'2&#<*$(#&:<群体致病力显著高于#:>'WH群体'
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7089$-,)!S&<06+&8267C,673'!50347-',+2+3*'!P:2"*$:F=2-:3%)*"F$&-"*:F

!!小麦茎基腐病是一种由多种病原菌引起的土传
性真菌病害$病原菌可以在作物残茬上存活较长时
间$发病的特征也较为复杂*小麦茎基腐病可由多
种镰刀菌引起$包括假禾谷镰刀菌5:/#&*:<0/(:-6
'2&#<*$(#&:<#禾谷镰刀菌5.2&#<*$(#&:<#黄色
镰刀菌5.):"<'&:<#木贼镰刀菌5.(R:*/(%*#尖孢
镰刀菌5.'?,/0'&:<等(#<)*其中$假禾谷镰刀菌
为我国多个地区小麦茎基腐病的优势致病菌((;)*
该病害田间典型症状表现为小麦叶鞘或茎基部出

现褐变$产生+白穗,或籽粒干瘪#无籽粒等(C?)*
该病在小麦的各个生育期都会发生$在小麦出苗期
会造成黄化#干枯死苗现象($)'在小麦灌浆期会导
致枯白穗$白穗的小麦茎明显矮化$严重时会在发
病节和节间部分产生红色或白色霉层(#")*小麦茎
基腐病是一种世界性病害$所造成的危害和损失也
是巨大的$包括产量#经济的损失以及对人畜的危
害*据国外报道$该病害的发生严重度与小麦的产
量#千粒重及白穗率呈一定的正相关(###<)*在我
国$该病引起的产量损失最高可达;#E<F(#")'此
外$此类病害不仅影响小麦的产量$还会产生单端
孢霉烯族毒素$对食品或者饲料产品有潜在的
威胁(#(#:)*

小麦茎基腐病的致病力测定对于其病原鉴定#
致病机理#病原物与寄主之间的互作关系以及病害
的防控等起到重要的作用(#;)*在我国$由镰刀菌所
造成的病害病情指数可达C"E;<$而假禾谷镰刀菌
的致病力明显高于禾谷镰刀菌#尖孢镰刀菌#木贼镰
刀菌$接种假禾谷镰刀菌的小麦植株在显症后$其病
斑扩展速度明显快于其他的菌株(#C#?)*在国外$有
研究表明播种前土壤中假禾谷镰刀菌和黄色镰刀菌

含量和茎基腐病害发生呈正相关$与产量呈负相关$
且受到环境因子和播种品种的影响(#$)*此外$该病
可造成小麦的茎基部以及叶鞘及节间褐变$病害侵
染部位在小麦的茎基部及以下(!"!#)*

目前已有众多针对镰刀菌生物量与茎基腐病

严重度的分析方法$包括分子水平上的荧光定量分
析#使用保守基因序列%&*:分析以及不同侵染方法
人工接种后评估发病严重度等(!!!()*相比于分子
水平上的方法$人工接种评估发病严重度的方法被

广泛采用(!:!;)*但是$目前众多的报道基本上是
针对区域性病原菌的致病力测定$所涉及的病原菌
种类较少*大部分的研究主要是针对不同种的镰
刀菌的致病力差异$不同的报道所使用的方法#
材料不同$缺乏可比性$且优势群体内部的致病
力差异相关报道较少$其致病力分化情况缺乏系
统的研究*本研究采用 %,12等使用的纸塔
法(!C)$对来自全国各地区的小麦茎基腐病菌进行
不同种间的致病力测定$对优势镰刀菌进行种内
的致病力测定$该方法适合进行大规模的菌株致
病力测定$试验周期较其他方法明显缩短且在试
验过程中温度#湿度等生长条件较为稳定$试验
操作较为简便*本研究将为该病的防治和抗病
育种工作奠定一定的基础*

*!材料与方法

*+*!材料
供试菌株&共包含#<$株假禾谷镰刀菌#!"株

黄色镰刀菌##C株禾谷镰刀菌##;株中华镰刀菌

5:/#&*:</*$($/*/##:株木贼镰刀菌###株锐顶镰
刀菌5.#):<*$#%:<和;株亚洲镰刀菌5.#/*#%*)6
:<$菌株信息见表#*其中$#<$株假禾谷镰刀菌菌
株来自;个不同省份!河北<#株$河南#?株$内蒙
古#"株$山东!;株$山西<(株$陕西!"株"$包含!
种毒素化学型!<>'WH为(!株$#:>'WH为$C
株"*所有菌株均是从表现茎基腐病的小麦病株上
分离$由中国农业科学院植物保护研究所作物细菌
病害研究组提供*

供试小麦品种&4铭贤#;$5$由中国农业科学院
植物保护研究所麦病研究组提供*

供试培养基&̀'>培养基$用于镰刀菌的培养'

<F绿豆汤培养基&绿豆<"2$去离子水#O$将<"2
绿豆倒入沸腾的#O去离子水中$?+-1后用纱布过
滤定容至#O$最后在#!#j的高压灭菌锅中灭菌

!"+-1$室温下保存待用$用于镰刀菌的孢子悬浮液
制备*

试验仪器&恒温培养箱$美尔特公司'植物气候
培养箱$瑞华仪器公司'可控温摇床$\H&WG= 7̂+*
I,1K*

/$C!/
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表*!供试镰刀菌菌株信息

/567"*!);<09=58$0;0<F,9.'),-$;8?$&&8:@G 株

省份

5̀78-190
总计

Q7D,.

假禾谷镰刀菌

5.0/(:-'2&#6
<*$(#&:<

黄色镰刀菌

5.):"<'&:<
禾谷镰刀菌

5.2&#<*$(#&:<
中华镰刀菌

5./*$($/*/
木贼镰刀菌

5.(R:*/(%*
锐顶镰刀菌

5.#):<*$#%:<
亚洲镰刀菌

5.#/*#%*):<

安徽>1B4- : " : " " " " "
河北 b0A0- ($ <# " ; ( : < "
河南 b01,1 (: #? " : ## : ( !
内蒙古\1105J7127.-, <# #" #" " " : ( !
宁夏H-12Y-, : " : " " " " "
山东=B,1P712 << !; " ; # " " "
山西=B,1Y- <( <( " " " " " "
陕西=B,,1Y- !" !" " " " " " "
四川=-9B4,1 ! " " " " " " !
总计Q7D,. !!( #<$ !" #C #; #: ## ;

*+,!试验方法

*6,6*!镰刀菌的培养及孢子悬浮液的制备
取出a?"j保存的菌株$在超净工作台中用刀

挑取带有菌丝的部位接种于 '̀>培养基上$在

!?j培养箱中避光培养$直至菌丝长满培养皿$用

:++打孔器沿着菌落边缘打取菌饼$接种:个菌饼
于盛有#""+O<F绿豆汤培养基的#:"+O三角瓶
中*在!?j$!!"51+-1的恒温摇床中培养CP$用三
层灭菌擦镜纸过滤孢子悬浮液于:"+O离心管中$
在光学显微镜下用血球计数板进行孢子量计数$并
将分生孢子液浓度稀释或浓缩至#E"k#";个1+O*
将制备好的孢子悬浮液放置(j冰箱保存备用*

*6,6,!供试小麦的培养
供试小麦品种为4铭贤#;$5$选择健康饱满

的小麦籽粒置于:""+O烧杯中$用C:F乙醇浸
泡<"S后$"E#F次氯酸钠溶液表面消毒#+-1$
再用灭菌水冲洗至杯中溶液清澈$每隔!"+-1换
水$<次后用无菌水淹没小麦并置于室温下#!B'

#!B后将小麦均匀铺于放有滤纸的托盘中$并放

置于!<j$相对湿度;:F的植物气候培养箱中$
待小麦种子露白后用镊子挑取健康的小麦于铺

有灭菌滤纸的保鲜盒中$在上述条件的植物气候
培养箱中培养(?B$待小麦芽长至:++左右拿
出即可用于接种茎基腐菌*

*6,6-!苗期接种
苗期致病力测定参考%,12等(!C)的方法并略作

修改$小麦种子经萌发催芽长至:++左右$将?粒
发芽种子浸于 #k#"; 个1+O 孢子悬浮液中

#+-1后$将其呈直线均匀置于灭菌的湿润无纺布
上$将无纺布从一端向另一端卷起$置于:"+O的
离心管中$每个菌株<个重复$在!<j$Gb;:F的
植物气候培养箱中培养$每!P补水#次$#(P后$
调查茎腐病发病情况*

*6,6.!室内调查
病害调查参考O-等(!?)使用的"!:级分级标

准$进行适当修改建立严重度分级标准!表!"$接种
后第#(天调查并记录每个发病严重度等级下的小
麦株数*计算其病情指数(!$)*

表,!小麦茎基腐病苗期发病严重度分级标准

/567"*!F"#"9$8G>75&&$<$>58$0;5;@&G=H80=@"&>9$H8$0;0<A:&59$:=>90%;90858&""@7$;B&85B"
严重度分级

=0805-DK9.,SS-]-9,D-71
症状描述

=K+ID7+P0S95-ID-71

" 无症状

# 胚芽鞘部分坏死!不超过#1!"'第一片叶正常

! 胚芽鞘明显坏死!超过#1!"'第一片叶正常

< 胚芽鞘超过#1!或完全坏死'第一片叶出现轻微萎蔫或卷曲

( 胚芽鞘完全坏死'第一片叶严重萎蔫与卷曲$但不呈干枯状

: 胚芽鞘完全坏死'第一片叶严重萎蔫与卷曲$呈完全干枯状

/"?!/
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*+-!数据分析
使用)Y90.软件对镰刀菌致病力试验进行记录

和数据统计$并利用G语言的2.+模块分别对供试
镰刀菌的病情指数和菌株种#毒素化学型#地理来源
进行广义线性模型拟合$拟合时采用类泊松分布$再
使用,178,函数进行方差分析$最后利用2.BD函数
进行多重比较$多重比较的方法选择Q4R0K法*

,!结果与分析

,+*!不同种镰刀菌的致病力分化
在(["E":显著性水平$置信区间$:F条件

下$进行差异显著性测验*试验结果见表<$在所有
镰刀菌种中$黄色镰刀菌#禾谷镰刀菌#假禾谷镰刀
菌及亚洲镰刀菌致病力强于其他镰刀菌菌种*黄色
镰刀菌的致病力显著高于假禾谷镰刀菌和亚洲镰刀

菌$假禾谷镰刀菌#禾谷镰刀菌及亚洲镰刀菌三者之
间无显著性差异*中华镰刀菌#木贼镰刀菌和锐顶
镰刀菌表现出较弱的致病性*其中$假禾谷镰刀菌
群体病情指数标准误差最大$说明其个体间致病力
差异最大*

,+,!不同地理来源的假禾谷镰刀菌的苗期致病力
分化

!!针对不同地理来源的假禾谷镰刀菌群体!表#"
的苗期致病力进行差异性分析*结果见图#$来自
山东的假禾谷镰刀菌群体的致病力显著低于来自河

南的假禾谷镰刀菌群体*其余地区的假禾谷镰刀菌
群体对4铭贤#;$5苗期致病力无显著性差异*

表-!镰刀菌不同种对小麦苗期致病力*%

/567"-!J58?0B";$>$8G0<@$<<"9";8F,9.'),-&H">$"&58
%?"58&""@7$;B&85B"

种

=I09-0S
平均病情指数

J0,1P-S0,S0-1P0Y
中华镰刀菌5./*$($/*/ !!6C<n#6?$"P
木贼镰刀菌5.(R:*/(%* !<6""n!6;;"9P
锐顶镰刀菌5.#):<*$#%:< !#"6";n$6?#"9
亚洲镰刀菌5.#/*#%*):< !(:6??n#?6(""A
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图*!不同省份的假禾谷镰刀菌群体对小麦苗期的致病力
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!
,+-!不同毒素化学型的假禾谷镰刀菌的苗期致病

力分化

!!假禾谷镰刀菌群体可以产生<>'WH 和

#:>'WH毒素$针对不同毒素化学型的假禾谷镰刀
菌群体!表#"苗期致病力进行差异性分析*结果表
明!图!"$产毒类型为<>'WH的假禾谷镰刀菌群体
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致病力显著高于#:>'WH群体*

图,!不同毒素化学型的假禾谷镰刀菌群体致病力比较
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-!结论与讨论

近些年来$受到气候条件及耕作方式的影响$小
麦茎基腐病在我国主要麦区发病面积迅速上升$自

!"#;年以来在黄淮麦区连续暴发$现已成为我国小
麦生产最重要的病害之一$每年造成严重的经济损
失$对该病的防治显得尤为重要*而明确不同病原
菌致病力分化是对该病害进行有效防治的重要

前提*
不同种类的小麦茎基腐病菌的致病力不同*已

有研究表明$假禾谷镰刀菌和黄色镰刀菌显示出较
高的致病力$而木贼镰刀菌侵染的小麦病情指数最
低(!;$<")$本研究结果与之较为相符*本研究结果表
明$不同镰刀菌种对苗期4铭贤#;$5的茎基部致病
力不同$黄色镰刀菌#禾谷镰刀菌#假禾谷镰刀菌及
亚洲镰刀菌致病力较强$说明此(种镰刀菌在小麦
茎基部的寄生适应能力高于其他镰刀菌*其中$黄
色镰刀菌的致病力显著高于假禾谷镰刀菌及亚洲镰

刀菌$这与范学锋(:)的研究结果有所不同$可能是由
于不同的苗期致病力测定方法所造成的致病力结果

不同$在本试验中$小麦的生长温度为!<j$该温度
略低于大部分镰刀菌的最佳生长温度$但黄色镰刀

菌更适应冷凉的环境(<#)$这可能是其致病力测试结
果虽然更强$但并未在黄淮麦区成为优势病原菌的
原因之一*而作为茎基腐病的非优势菌中华镰刀
菌#木贼镰刀菌和锐顶镰刀菌的致病力较弱$远低于
优势菌种$这与众多报道相符(<!<<)*

此外$本研究表明$假禾谷镰刀菌群体内的苗期
致病力变异性较大$致病力分化较为丰富*朱运启
等(()发现$不同地区的假禾谷镰刀菌菌株间存在明
显的致病性分化$̀74/0SB-+-,A等(<()的研究表明$
假禾谷镰刀菌菌株在致病力上具有较大的变异$这
与本研究基本一致*贺小伦(<:)针对黄淮麦区的优

势镰刀菌假禾谷镰刀菌进行致病力测定显示$菌株
之间致病力差异十分明显$但菌株的致病力与地理
来源之间无相关性*本试验结果表明$多数省份假
禾谷镰刀菌群体间致病力无显著差异$仅来自河南
地区的假禾谷镰刀菌群体致病力略强于山东群体*
本课题组前期研究发现假禾谷镰刀菌为北方麦区的

优势种$且假禾谷镰刀菌的分离频率在河南占据绝
对优势(:)$这也解释了为何长年以来河南茎基腐病
发生较为严重*本研究表明$假禾谷镰刀菌群体内
存在明显的致病力分化$这可能与本试验选择了较
多数量的假禾谷镰刀菌菌株存在一定的关系$且该
菌种来源较为丰富$这可能是其致病力变异较大的
原因之一*此外$真菌病毒可能会影响镰刀菌的致
病力$可以减弱寄主致病性和改变寄主表型并抑制
寄主菌丝的生长#减少孢子数量等(<;<C)*目前已有
报道表明$假禾谷镰刀菌中存在真菌病毒$对寄主菌
株具有弱毒作用$会造成病原真菌的致病力下
降(<?)*这可能也是导致菌株之间致病力变异较大
的原因之一$但是真菌病毒对菌株致病力的影响还
需在今后的试验中进一步验证*

假禾谷镰刀菌毒素对小麦的发芽#幼苗的生长
有一定的抑制作用(<$)*目前未见有关不同毒素化
学型假禾谷镰刀菌苗期致病力的报道$但已有众多
有关不同毒素化学型禾谷镰刀菌及亚洲镰刀菌生物

学特性及适合度的报道*c,5P等((")的研究表明$
产<>'WH的禾谷镰刀菌在北美洲普遍存在$且产

<>'WH的禾谷镰刀菌群体的菌丝生长速率#繁殖
能力均显著高于#:>'WH群体$其作为主要致病菌
群在北美洲的分布范围正在逐步扩大*在我国$

Xb>HT等((#)的研究表明$产毒类型为<>'WH的
亚洲镰刀菌在致病性#菌丝生长速率#产毒能力等方
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面均强于产H\_毒素化学型的菌株*江航((!)对不

同毒素化学型的禾谷镰刀菌进行致病力分析表明$
产<>'WH和H\_型毒素的禾谷镰刀菌致病力强
于产#:>'WH型*张向向((<)研究表明$亚洲镰刀
菌与禾谷镰刀菌均为产<>'WH型毒素的菌株致病
力强于产#:>'WH型$但差异并不显著*本研究结
果显示$产<>'WH型毒素的假禾谷镰刀菌对小麦
苗期茎基部的致病力显著强于产#:>'WH型$但是

<>'WH群体在适合度的其他方面是否更强还需在
今后进行深入的研究*

截至目前$对于小麦茎基腐病的发病严重度的
评估方法尚未有统一的标准$有基于叶鞘的枯褐程
度(<?)$测量小麦苗的腐烂长度#株高及腐烂层数((()$
根据发病植株茎基部发病情况判定等((:)'且不同研
究者所使用的方法有所差异$XB74等(<!)通过病粒

谷物定殖的方法$对感病品种小麦进行致病力测定#

O-等(!?)将萌发的幼苗浸泡在孢子悬浮液中进行侵

染#c,..@75R等((;)使用小麦天然培养基接种法#

J-DD05等((()采用麦苗茎基部滴注法等*本研究采
用纸塔法进行$该方法适用于针对大规模菌株的致
病力测定$发病周期较短$植株的生长条件较为恒
定$不同批次的致病力测定结果较为稳定*但是$该
方法在病原菌接种的过程中要求较高的无菌操作技

术$且试验操作过程要求较为细致'此外$在苗期致
病力评级过程中可能会存在个人主观意识$不同人
对病级的分级可能会存在一定的误差*目前所报道
的有关该病致病力测定的方法多样$这导致了众多
致病力测定的结果差异性较大$且缺乏可比性*因
此$未来应侧重于建立系统且合理的小麦茎基腐病
致病力评价体系$统一其测定方法及严重度分级标
准$使得不同的研究结论具有可比性$对提高我国小
麦茎基腐病的抗性育种效率及精准防治具有重要

意义*
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(<() ẀeX)=b\J>VV$G>X>_\J$X>G)G$0D,.6QB02010D-9

SD549D450,1P,2250SS-8010SS7]5:/#&*:<0/(:-'2&#<*$(#&:<

I7I4.,D-71S-1\5,1(U)6U7451,.7]̀ .,1D'-S0,S0S,1P 5̀7D09*

D-71$!"#;$#!<&!:C !;;6
(<:)贺小伦6小麦茎基腐病优势病原菌假禾谷镰孢的遗传多样性

及致病性分析(')6郑州&河南农业大学$!"#;6
(<;)王婧涵$李鹏飞$乙引$等6侵染镰刀菌病毒的研究进展(U)6

贵州农业科学$!"#:$(<!C"&:C ;"6
(<C)刘忱$张美玲$舒灿伟$等6真菌病毒的研究进展(U)6中国植

保导刊$!"#;$<;!$"&#? !C6
(<?)Xb>HTM-,7D-12$T>W&0-$Xb>HT&,12$0D,.6QB097+*

I.0D02017+-9S0Z401907],1780.+02,A-51,8-54S]57+5:/#&*6

:<0/(:-'2&#<*$(#&:<$DB09,4S,.,201D7]@B0,D957@157D
(U)6>59B-80S7]_-57.72K$!"#?$#;<!##"&<#C< <#C:6

(<$)郑中玲6河南省小麦茎基腐病发生因素分析及其防治研究

(')6新乡&河南科技学院$!"!"6
((")c>G'QU$̂ O)>GGJ$GWWHG%> $̀0D,.6>1,P,ID-80

087.4D-71,5KSB-]D-1&4S,5-4+B0,PA.-2BDI,DB7201I7I4.,*

D-71S-SP5-8-12DB05,I-PSI50,P7]+750D7Y-201-95:/#&*:<

2&#<*$(#&:<-1H75DB>+05-9,(U)6&412,.T010D-9SLV-7.7*

2K$!""?$(:!("&(C< (?(6
((#)Xb>HTb,7$_>H')GOQ$c>>Oc\Ud $̂0D,.6̀7I4.,*

D-71,1,.KS-S7]DB05:/#&*:<2&#<*$(#&:< SI09-0S97+I.0Y

]57+@B0,D-1 B̂-1,SB7@,SB-]DD7+750,2250SS-80-S7.,D0S
(U1WO)6̀ O7=WH)$!"#!$C!!"&0<#C!!6'W\&#"E#<C#1

37451,.6I710E""<#C!!6
((!)江航6黄淮地区禾谷镰刀菌毒素化学型及对小麦致病性的研

究(')6郑州&河南农业大学$!"#;6
((<)张向向6我国冬小麦主产省小麦茎基腐镰孢菌组成#地理分布

及致病基因研究(')6南京&南京农业大学$!"#(6
((()J\QQ)G_$O\e B̂413-$̂ b>dG>VWGQ%=$0D,.6>B-2B*

DB5742BI4D2.,SSB74S0A-7,SS,KD7P0D09D957@157D50S-SD,190

-1@B0,D205+I.,S+(U)6̀.,1D̀ ,DB7.72K$!"";$::!<"&(<<

((#6
((:)=J\O)%G c$TWeGO\)U>$)>=O)%=>$0D,.6̂ 57I

P,+,200SD-+,D0S]75957@157D7]@B0,D,1PA,5.0K-1DB0 ,̀*

9-]-9H75DB@0SD(U)6̀.,1D'-S0,S0$!"":$?$!;"&:$: ;"(6
((;)c>OOcWGdb$VeQQJ$̂ b)WHTU`)$0D,.6G0S-SD*

,190D7957@157D-1@B0,D-P01D-]-0PDB5742B,1-+I5780P

+0DB7P]75S95001-12,P4.DI.,1DS(U)6>4SD5,.,S-,1 .̀,1D ,̀*

DB7.72K$!""($<<!#"&# C6

$责任编辑)田!?&

/(?!/




