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高温胁迫对禾谷镰孢生长和致病力的影响
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摘要　为探究高温胁迫对禾谷镰孢生长和致病力的影响，本研究测定了禾谷镰孢５株耐高温菌株和４株温度敏感

型菌株在２５℃和３０℃下的菌丝生长速率、产孢量、孢子萌发率以及不同胁迫压力下的生长速率、致病力和ＤＯＮ毒

素含量等。结果表明，不论耐高温菌株还是温度敏感型菌株，３０℃高温对其菌丝生长均有抑制作用，但对产孢量和

孢子萌发有促进作用；３０℃高温能减轻ＮａＣｌ和ＣａＣｌ２胁迫对禾谷镰孢生长的抑制，但是不影响ＫＣｌ、刚果红，ＳＤＳ

和Ｈ２Ｏ２对病原菌的抑制作用；在３０℃下，大部分耐高温菌株的致病力不变或降低，而大部分温度敏感型菌株的致

病力反而增加，３０℃对大部分菌株的ＤＯＮ毒素产量有一定促进作用。研究结果可为研究气候变化下小麦赤霉病

的流行和预测提供理论基础。
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病菌之一。小麦赤霉病在我国１９３６年首次报道，

近年来，由于气候、耕作制度变化等的影响，小麦

赤霉病在我国长江中下游和黄淮海麦区频繁发生，

近五年，全国年均发病面积３００万～６００万ｈｍ２，

约占小麦种植面积的２０％，对小麦安全生产构成

了严重威胁［１４］。禾谷镰孢侵染小麦后不仅会导致

作物产量降低，还会在感病小麦籽粒中产生一系列

真菌毒素，如：脱氧雪腐镰孢菌烯醇（ｄｅｏｘｙｎｉ

ｖａｌｅｎｏｌ，ＤＯＮ）、雪腐镰孢菌烯醇（ｎｉｖａｌｅｎｏｌ，ＮＩＶ）、

玉米赤霉烯酮（ｚｅａｒａｌｅｎｏｎｅ，ＺＥＮ）等，造成食品安

全问题［５］。

温度作为重要的环境因素，不仅影响作物生

长，也影响病原菌的生存、繁殖。已有研究报道，

温度会影响镰孢菌在田间分布的种类和菌群结构，

进而影响病害的发生，如Ｓａｒｅｍｉ等
［６］通过研究镰

孢菌田间种群密度和温度等气象因子之间的关系，

证明了温度等气象因子在镰孢菌的生态学性状如产

孢量、孢子萌发、致病力等方面起重要作用。纪莉景

等［７］通过测定不同温度下假禾谷镰孢犉狌狊犪狉犻狌犿

狆狊犲狌犱狅犵狉犪犿犻狀犲犪狉狌犿 的生物学性状，确定了其菌丝

生长温度范围为４～３０℃，最适温度为２８℃；假禾谷

镰孢孢子萌发的温度范围为４～３５℃，分生孢子萌

发的温度范围为１２～３０℃。赵亚男
［８］采用菌丝生

长速率法，明确了小麦赤霉病菌犉．犪狊犻犪狋犻犮狌犿和犉．

犵狉犪犿犻狀犲犪狉狌犿在不同温度下生长的速率及温度敏感

性，两个种群生长的最适宜温度均为２５℃，２２℃和

２８℃次之，３０℃生长速率降低，３２℃下生长速率显著

受到抑制。综上，温度对镰孢菌的生长有影响，但高

温胁迫对禾谷镰孢产孢、孢子萌发、渗透压胁迫、致

病力和产毒素方面的影响鲜有报道。

因此，本文研究了常温２５℃和高温３０℃胁迫

下，不同温度敏感型禾谷镰孢菌株在菌丝扩展、产孢

量、孢子萌发、渗透压胁迫、致病力和产ＤＯＮ毒素

量等方面的差异，以明确高温胁迫对病原菌生长发

育和致病力的影响，并明确耐高温菌株抵御高温的

侵染阶段和生理特点，为研究气候变化下小麦赤霉

病的流行预测提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　供试材料

禾谷镰孢菌株：共９株，为２０１８年采自湖北省

襄阳市和荆州市不同区（县）感染小麦赤霉病的小麦

病穗的单孢分离物［８］，由中国农业科学院植物保护

研究所和湖北省农业科学院植保土肥所提供。

１．２　供试培养基

ＳＮＡ培养基：１ｇＫＨ２ＰＯ４，１ｇＫＮＯ３，０．５ｇ

ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，０．５ｇＫＣｌ，０．２ｇ葡萄糖，０．２ｇ蔗

糖，２０ｇ琼脂粉，补水至１Ｌ。

ＰＤＡ培养基：２００ｇ马铃薯，２０ｇ葡萄糖，２０ｇ

琼脂粉，补水至１Ｌ。

ＷＡ培养基：１０ｇ琼脂粉，５ｇ葡萄糖，补水至

１Ｌ。

绿豆汤培养基：３０ｇ绿豆用蒸馏水煮沸１０ｍｉｎ，

４层纱布过滤，补水至１Ｌ。

ＴＢＩ培养基：３０ｇ蔗糖，１ｇＫＨ２ＰＯ４，０．５ｇ

ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，０．５ｇＫＣｌ，１０ｍｇＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，

０．８７１ｇ精氨酸，２００μＬ微量元素［５ｇＺｎＳＯ４·

７Ｈ２Ｏ，０．２５ｇＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ，５０ｍｇ ＭｎＳＯ４·

Ｈ２Ｏ，５０ｍｇＨ３ＢＯ３，５ｇ柠檬酸，５０ｍｇＮａ２ＭｏＯ４·

２Ｈ２Ｏ，ｄｄＨ２Ｏ定容至１００ｍＬ搅拌充分，用直径

２５ｍｍ 的玻璃纤维滤纸及配套过滤器（Ｗｈａｔｍａｎ

ＧＦ／Ａ）过滤除菌，４℃保存］，磁力搅拌器搅拌均匀，

蒸馏水定容至１Ｌ。

所有培养基均１２１℃，高压灭菌２０ｍｉｎ后备用。

１．３　试验方法

１．３．１　禾谷镰孢菌株活化和孢子悬浮液的制备

菌株活化：将保存的菌株接种于ＰＤＡ培养基中

央，２５℃培养箱中黑暗培养４～５ｄ，从菌落边缘打取

菌饼接种到新的ＰＤＡ平板上培养，待用。

孢子悬浮液制备：用直径５ｍｍ打孔器在活化

的菌株菌落边缘打取数个菌饼，置于３０ｍＬ绿豆汤

培养基中，２５℃，１７５ｒ／ｍｉｎ振荡培养５ｄ，灭菌的４

层擦镜纸过滤，４０００ｒ／ｍｉｎ３ｍｉｎ浓缩富集，无菌

ｄｄＨ２Ｏ清洗两次，备用。

１．３．２　高温胁迫对禾谷镰孢菌丝生长的抑制

采用菌丝生长速率法。在已活化的菌株菌落边

缘打取５ｍｍ菌饼，接种于直径９０ｍｍ的ＳＮＡ平

板上，置于２５℃和３０℃黑暗培养，每处理重复３次，

培养６ｄ后，采用十字交叉法测量菌落直径，计算高

温胁迫抑制率。

抑制率＝
２５℃菌落直径－３０℃菌落直径

２５℃菌落直径－菌饼直径
×１００％。

１．３．３　高温胁迫下禾谷镰孢产孢量测定

采用绿豆汤振荡培养法。在已活化的菌株菌

·０３１·
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落边缘打取５ｍｍ菌饼，接种于含３０ｍＬ的绿豆汤

培养基中，每瓶５个菌饼，分别于２５℃和３０℃下，

１７５ｒ／ｍｉｎ振荡培养３ｄ，血球计数板计数，计算单

位体积产孢量，每个温度处理３个重复，以２５℃培

养为对照，用狋测验比较２５℃和３０℃下产孢量的

差异显著性。

１．３．４　高温胁迫下禾谷镰孢的孢子萌发

将孢子悬浮液浓度调节为５×１０４ 个／ｍＬ，取

２００μＬ均匀涂布于直径９ｃｍ的水琼脂平板上，分

别置于２５℃（对照）和３０℃下黑暗培养，每个温度处

理３次重复，于培养６、８、１０、１２ｈ时，在显微镜下观

察孢子萌发率，每个重复至少观察１００个孢子，当芽

管长度超过分生孢子短径一半即为萌发，直至萌发

率达９０％及以上。

１．３．５　高温下多种胁迫对禾谷镰孢生长的影响

　　在已活化的菌株菌落边缘打取５ｍｍ菌饼，

分别接种到终浓度为１ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ，１ｍｏｌ／Ｌ

ＫＣｌ，０．２５ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２，０．０５％ 刚果红，０．０５％

ＳＤＳ或０．０５％ Ｈ２Ｏ２ 的ＰＤＡ平板上，以添加等体

积无菌水为对照，每处理重复３次，置于２５℃（温度

对照）和３０℃黑暗培养，６ｄ后，采用十字交叉法测

量菌落直径。采用狋检验法分别比较同一菌株同一

胁迫处理下２５℃和３０℃下菌落直径的差异显著性，

同一菌株相同温度下各胁迫处理与无菌水对照之间

的差异显著性。

１．３．６　高温胁迫下禾谷镰孢的致病力测定

致病力测定采用小麦胚芽鞘室内接种法［９］。将

‘京双１６’用１％次氯酸钠溶液消毒１ｍｉｎ，无菌水冲

洗至无味，置于铺有４层滤纸的发芽盒里，种子腹沟

朝下，粒与粒之间保持一定间距，盒内保持湿润，盒

上盖湿润纱布，转移至人工气候培养箱，２５℃，Ｌ∥Ｄ

＝１２ｈ∥１２ｈ，培养２～３ｄ至胚芽鞘长到２～３ｃｍ，

选取长势较一致的胚芽鞘置于铺有２层滤纸的

９ｃｍ培养皿中，每皿１０个，并设置２个重复。剪去

鞘尖２～３ｍｍ，戴上用浓度为１×１０６个／ｍＬ的孢子

悬浮液浸湿的滤纸帽，以无菌水浸湿的滤纸帽接种

为对照，培养皿上倒置经紫外线灭菌的５００ｍＬ烧

杯，封口膜封口，留烧杯嘴供加水和植株呼吸，置于

人工气候培养箱，分别于２５℃（对照）和３０℃，Ｌ∥Ｄ

＝１２ｈ∥１２ｈ条件下培养，接种３ｄ后，去除烧杯和

滤纸片，７ｄ后测量２５℃和３０℃下培养的胚芽鞘茎

基部的褐色病斑长度，用狋检验法进行差异显著性

分析，并计算３０℃下病斑长度和２５℃病斑长度的比

值（犚）。当犚＞１且３０℃和２５℃下病斑长度有显著

性差异，表明高温下致病力显著增加，当犚＜１且

３０℃和２５℃下病斑长度有显著性差异，表明高温下

致病力显著降低。

１．３．７　高温胁迫下禾谷镰孢的ＤＯＮ毒素产量

将孢子悬浮液接种于２０ｍＬ／瓶ＴＢＩ培养基
［１０］

中，每瓶大约５×１０４个孢子，于２５℃（对照）和３０℃

黑暗条件下，１７５ｒ／ｍｉｎ振荡培养７ｄ，过滤收集滤液

于２ｍＬ离心管，每处理３个重复，用呕吐毒素（脱

氧雪腐镰孢菌烯醇，ＤＯＮ）酶联免疫试剂盒（涿州凯

斯科生物技术有限公司）测定滤液中ＤＯＮ毒素含

量，狋检验法进行差异显著性分析，并计算３０℃和

２５℃下ＤＯＮ含量的比值（犚）。当犚＞１且３０℃和

２５℃下ＤＯＮ含量有显著差异，表明高温下产毒量

显著增加，当犚＜１且３０℃和２５℃下ＤＯＮ含量有

显著性差异，表明高温下产毒量显著降低。

１．３．８　数据分析

数据分析使用Ｒ语言采用ＲＧｕｉ４．１．２进行统

计分析，选择独立样本狋检验法进行差异显著性

分析。

２　结果与分析

２．１　高温胁迫对禾谷镰孢菌丝生长的影响

供试的９株菌株在２５℃和３０℃下的菌落直

径和抑制率如表１所示，９个菌株在高温下的抑

制率分布在２１％～３４％之间，根据抑制率将９个

菌株分为两组，抑制率＞３０％时归类为温度敏感

型菌 株，包 括 菌 株 Ｆｇ４７、Ｆｇ３９、Ｆｇ１８０５９０ 和

Ｆｇ１８０６２１；抑制率＜３０％时，归类为耐高温菌株，

包 括 Ｆｇ１８０６６４、Ｆｇ１８０６６３、Ｆｇ１８０６８０、Ｆｇ１８０７３０

和Ｆｇ１８０６７３。

２．２　高温胁迫对禾谷镰孢产孢量的影响

温度对禾谷镰孢的产孢量有一定的影响（表

２），５株耐高温菌株中，Ｆｇ１８０６６４和Ｆｇ１８０６７３在

２５℃和３０℃下产孢量没有显著差异，但是菌株

Ｆｇ１８０６６３、Ｆｇ１８０６８０、Ｆｇ１８０７３０在３０℃的产孢量

显著高于２５℃（犘＜０．０５）。而４株温度敏感型菌

株中，除了菌株Ｆｇ４７产孢量在两个温度间没有

显著差异外，菌株Ｆｇ３９、Ｆｇ１８０５９０、Ｆｇ１８０６２１在

３０℃条件下的产孢量显著低于２５℃下的产孢量

（犘＜０．０５）。综上，温度升高有３株耐高温菌株

·１３１·
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的产孢量显著增加，３株温度敏感型菌株的产孢

量显著降低，表明耐高温菌株可能通过增加产孢

量来抵御高温，因此，产孢阶段是耐高温菌株抵

御高温的一个关键发育阶段。

表１　高温胁迫对禾谷镰孢菌株菌丝生长的影响１
）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋狉犲狊狊狅狀狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳犉狌狊犪狉犻狌犿犵狉犪犿犻狀犲犪狉狌犿犻狊狅犾犪狋犲狊

菌株编号

Ｉｓｏｌａｔｅｎｕｍｂｅｒ

采集地

Ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

菌落直径／ｍｍ

Ｃｏｌｏｎｙｄｉａｍｅｔｅｒ

２５℃ ３０℃

高温抑制率／％

Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇｒａｔｅ

Ｆｇ１８０６６４ 湖北襄阳（襄州区） ８１．６７±０．５８ ６５．６７±１．４４ ２１

Ｆｇ１８０６６３ 湖北襄阳（襄州区） ８１．２５±０．２５ ６２．２５±０．９０ ２５

Ｆｇ１８０６８０ 湖北襄阳（襄州区） ８１．６７±０．２９ ６１．７５±１．００ ２６

Ｆｇ１８０７３０ 湖北荆州（公安县） ８２．００±０．００ ６０．６３±０．８８ ２８

Ｆｇ１８０６７３ 湖北襄阳（襄州区） ８２．００±０．００ ６０．７５±０．９０ ２８

Ｆｇ４７ 湖北襄阳原种场 ７９．０８±０．８０ ５５．６７±２．０２ ３２

Ｆｇ３９ 湖北襄阳原种场 ８０．１７±１．０４ ５５．８３±０．７６ ３２

Ｆｇ１８０５９０ 湖北襄阳（宜城市） ８１．５０±０．４３ ５６．５０±０．５０ ３３

Ｆｇ１８０６２１ 湖北襄阳（宜城市） ８１．８３±０．２９ ５６．０８±０．５２ ３４

　１）表中数据为３次重复的平均值±标准差。表示同一菌株在２５℃和３０℃下菌丝生长速率有显著差异（狋测验，犘＜０．０５）。表２同。

Ｄａｔｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＤｏｆｔｈｒｅｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｓ．ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｃｏｌｏｎｙｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｓａｍｅｉｓｏｌａｔｅｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ２５℃ａｎｄ３０℃ （狋ｔｅｓｔ，犘＜０．０５）．ＴｈｅｓａｍｅａｐｐｌｉｅｓｉｎＴａｂｌｅ２．

表２　不同温度下禾谷镰孢菌株的产孢量

犜犪犫犾犲２　犛狆狅狉狌犾犪狋犻狅狀狅犳犉狌狊犪狉犻狌犿犵狉犪犿犻狀犲犪狉狌犿犻狊狅犾犪狋犲狊

犪狋２５℃犪狀犱３０℃

菌株编号

Ｉｓｏｌａｔｅｎｕｍｂｅｒ

产孢量／（×１０６个／ｍＬ）

Ｓｐｏｒｕｌａｔｉｏｎ

２５℃ ３０℃

Ｆｇ１８０６６４ １７．８９±２．５１ １５．７９±３．２４

Ｆｇ１８０６６３ １８．３３±６．３７ ３６．１７±２．９０

Ｆｇ１８０６８０ ２６．６２±４．３０ ３２．１３±２．７５

Ｆｇ１８０７３０ ２０．６７±２．５２ ２３．８８±２．６３

Ｆｇ１８０６７３ ２５．４６±２．７０ ２４．２９±３．２４

Ｆｇ４７ ２５．２１±２．５３ ２７．２５±６．６３

Ｆｇ３９ ２３．８３±５．６２ １３．１７±８．５４

Ｆｇ１８０５９０ ２７．３６±１．９３ １７．３８±０．５０

Ｆｇ１８０６２１ ２５．９４±１．５６ １７．１８±３．３８

２．３　高温胁迫对禾谷镰孢孢子萌发的影响

供试菌株在２５℃和３０℃下培养，分生孢子萌发

率如图１所示，除菌株Ｆｇ１８０６６４在３０℃条件下，培

养６ｈ时孢子萌发率低于２５℃培养下的孢子萌发率

外，其他８个菌株在３０℃条件下，培养６ｈ的孢子萌

发率均高于２５℃培养下的孢子萌发率，部分达到显

著水平；但是培养至１０ｈ时，除菌株Ｆｇ１８０６７３和

Ｆｇ１８０７３０外，其余菌株的孢子萌发率在２５℃和

３０℃下一致，均在８０％以上，且耐高温菌株与敏感

菌株间没有明显差异。以上研究结果表明，３０℃高

温胁迫能够促进菌株的孢子萌发，但不影响最终孢

子的萌发率，且高温胁迫对耐高温菌株和敏感菌株

的孢子萌发的影响没有差异。

２．４　高温对禾谷镰孢应答环境胁迫的影响

２５℃和３０℃下，５株耐高温禾谷镰孢菌株和４

株温度敏感型菌株对盐胁迫因子（ＮａＣｌ、ＫＣｌ、

ＣａＣｌ２）、细胞壁胁迫因子（刚果红、ＳＤＳ）及氧化胁迫

因子（Ｈ２Ｏ２）的应答能力测定结果显示，２５℃下，所

有供试菌株在各盐胁迫因子的胁迫下，菌落直径均

显著小于无菌水对照组的直径（犘＜０．０５）；３０℃下

各盐胁迫因子对所有供试菌株生长的抑制的程度低

于２５℃，甚至有的菌株菌落直径会超过３０℃下无胁

迫对照组的直径（表３）。具体而言，在含有ＮａＣｌ和

ＣａＣｌ２的培养基上，３０℃下各菌株菌落直径与２５℃

下菌落直径相当，或者大于２５℃下菌落直径；而在

含有ＫＣｌ的培养基上，除菌株Ｆｇ１８０６６４外，所有供

试菌株的菌落直径在３０℃和２５℃条件下并没有显

著差异（犘＞０．０５）。３０℃下，耐高温菌株与温度敏

感型菌株对盐胁迫的反应没有明显差异（犉＝３．８４，

犘＝０．０６）。以上研究结果表明，３０℃高温会减轻

ＮａＣｌ和ＣａＣｌ２胁迫对禾谷镰孢生长的抑制，但是不

影响ＫＣｌ胁迫对禾谷镰孢生长的抑制，表明高温

（３０℃）下禾谷镰孢对ＮａＣｌ和ＣａＣｌ２胁迫有一定的耐

受性，但是不同温度敏感型菌株之间没有差异（ＮａＣｌ：

犉＝３．４１，犘＝０．０８；ＣａＣｌ２：犉＝０．１４，犘＝０．７１）。
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图１　不同温度下禾谷镰孢菌株孢子萌发率的时间动态

犉犻犵．１　犜犻犿犲犮狅狌狉狊犲狅犳狊狆狅狉犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳犉狌狊犪狉犻狌犿犵狉犪犿犻狀犲犪狉狌犿犻狊狅犾犪狋犲狊犪狋２５℃犪狀犱３０℃

　
表３　不同温度下禾谷镰孢菌株在盐胁迫培养基上的菌落直径１

）

犜犪犫犾犲３　犆狅犾狅狀狔犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳犉狌狊犪狉犻狌犿犵狉犪犿犻狀犲犪狉狌犿犻狊狅犾犪狋犲狊狅狀狊犪犾犻狀犻狋狔狊狋狉犲狊狊犿犲犱犻狌犿犪狋２５℃犪狀犱３０℃

菌株编号

Ｉｓｏｌａｔｅ

ｎｕｍｂｅｒ

菌落直径／ｍｍ　Ｃｏｌｏｎｙｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｈ２Ｏ

２５℃ ３０℃

１ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ

２５℃ ３０℃

１ｍｏｌ／ＬＫＣｌ

２５℃ ３０℃

０．２５ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２

２５℃ ３０℃

Ｆｇ１８０６６４ （７１．１７±０．３８）ａ５０．８３±０．５８ （５４．５７±０．２８）ｂ ５４．７５±０．５０ （６２．７５±１．２５）ｂ ６０．１３±０．５３ （５７．３３±７．０５）ｂ５９．１７±６．２３

Ｆｇ１８０６６３ （６８．３８±０．８８）ａ５１．５０±０．６６ （４８．５０±０．６６）ｂ ５２．６７±０．７６ （５９．３８±１．２４）ｂ ５８．１７±０．６３ （３４．０８±２．４０）ｂ４２．１７±０．８０

Ｆｇ１８０６８０ （６７．７５±０．５０）ａ５４．５８±０．７２ （４９．８３±０．７６）ｂ ５３．９２±０．１４ （５６．００±１．８９）ｂ ５４．７７±２．６６ （４２．５０±４．５０）ｂ３９．３３±３．８８

Ｆｇ１８０７３０ （６８．５０±０．２５）ａ５２．８３±０．２９ （５３．０８±１．１５）ｂ ５４．７５±１．７７ （６１．０８±１．７６）ｂ ５９．５８±０．５８ （６３．３３±５．６９）ｂ６１．５０±２．８３

Ｆｇ１８０６７３ （６７．９２±０．６３）ａ４５．２５±１．８９ （５１．７５±０．５０）ｂ ５４．４２±０．７６ （５９．２５±１．２５）ｂ ５８．２５±０．５０ （４３．５８±５．３４）ｂ４６．８８±０．１８

Ｆｇ４７ （７１．０８±０．５８）ａ５７．００±０．６６ （５０．６７±０．５２）ｂ ５３．０８±０．６３ （６３．７５±３．１２）ｂ ５８．２５±１．７７ （４０．５０±７．１３）ｂ４０．０８±３．７６

Ｆｇ３９ （６６．５８±０．６３）ａ５０．８８±０．５３ （５３．５０±０．６６）ｂ ５７．００±０．７５ （６３．２５±０．６６）ｂ ６２．９２±１．０４ （３８．００±１．５０）ｂ５１．０８±３．７５

Ｆｇ１８０５９０ （６７．６３±１．２４）ａ４８．１７±０．６３ （５３．２５±０．２５）ｂ ５７．１７±０．３８ （６３．７５±２．６３）ｂ ５８．０８±２．５２ （５１．８３±１３．５６）ｂ４５．５０±３．９０

Ｆｇ１８０６２１ （７０．００±０．４３）ａ５０．２５±０．３５ （５３．００±０．６６）ｂ ５３．５８±０．７６ （６３．８３±０．７２）ｂ ６０．４２±３．６２ （４６．５０±７．２８）ｂ５４．７５±５．６５

　１）表中数据为３次重复的平均值±标准差。不同字母表示２５℃下同一菌株在盐胁迫处理和对照Ｈ２Ｏ处理间菌落直径有显著差异（狋测验，

犘＜０．０５）。表示同一菌株在相同胁迫处理下２５℃和３０℃下菌落直径有显著差异（狋测验，犘＜０．０５）。

Ｄａｔａｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＤｏｆｔｈｒｅｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｃｏｌｏｎｙｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅ

ｓａｍｅｉｓｏｌａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｓａｌｉｎｉｔｙｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄＨ２Ｏｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔ２５℃ （狋ｔｅｓｔ，犘＜０．０５）．ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｃｏｌｏ

ｎｙｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｓａｍｅｉｓｏｌａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ２５℃ａｎｄ３０℃ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ（狋ｔｅｓｔ，犘＜０．０５）．
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２０２４

　　在细胞壁胁迫（刚果红和ＳＤＳ）培养下，不论是

在２５℃还是３０℃下，所有供试菌株的菌落直径均小

于同一温度下对照的菌落直径。就同一胁迫而言，

所有供试菌株在３０℃下的菌落直径也均小于２５℃

下的菌落直径，且大多差异显著（表４，犘＜０．０５）。

３０℃下，耐高温菌株与温度敏感型菌株对刚果红和

ＳＤＳ胁迫反应没有明显差异（刚果红：犉＝０．９７，犘＝

０．３３；ＳＤＳ：犉＝０．８３，犘＝０．３７）。表明高温使禾谷

镰孢对细胞壁胁迫因子刚果红和ＳＤＳ更加敏感，但

不同温度敏感型菌株之间没有差异。

表４　不同温度下禾谷镰孢菌株在刚果红和犛犇犛胁迫培养基上的菌落直径１
）

犜犪犫犾犲５　犆狅犾狅狀狔犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳犉狌狊犪狉犻狌犿犵狉犪犿犻狀犲犪狉狌犿犻狊狅犾犪狋犲狊狅狀狋犺犲犿犲犱犻狌犿犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犆狅狀犵狅犚犲犱犪狀犱犛犇犛犪狋２５℃犪狀犱３０℃

菌株编号

Ｉｓｏｌａｔｅｎｕｍｂｅｒ

菌落直径／ｍｍ

Ｃｏｌｏｎｙｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｈ２Ｏ

２５℃ ３０℃

０．０５％刚果红　ＣｏｎｇｏＲｅｄ

２５℃ ３０℃

０．０５％ＳＤＳ

２５℃ ３０℃

Ｆｇ１８０６６４ ７０．８３±０．８０ ５３．６７±０．５２ ４３．８３±０．５２ ４１．０８±０．２９ ３３．５０±４．４４ ２８．４２±１．２６

Ｆｇ１８０６６３ ６９．５８±０．５８ ５１．５０±０．２５ ４４．００±０．４３ ４０．５８±０．１４ ２８．６７±１．１８ ２８．００±１．３９

Ｆｇ１８０６８０ ６９．９２±０．７６ ４９．４２±０．２９ ４５．４２±０．３８ ３８．９２±０．１４ ２６．３３±１．８４ ２８．０８±１．２６

Ｆｇ１８０７３０ ７２．９２±０．７６ ５１．００±０．２５ ４６．１７±０．３８ ４２．９２±０．３８ ５１．９２±４．６９ ４０．３３±４．３５

Ｆｇ１８０６７３ ７１．９２±１．３８ ４４．９２±２．３１ ４５．２５±１．６４ ３５．４２±１．７６ ４７．００±５．６６ ３２．９２±３．２６

Ｆｇ４７ ７０．００±２．６３ ５１．９２±０．５８ ４５．４２±０．３８ ４０．５０±０．２５ ２２．９２±２．５７ ２７．８３±１．６６

Ｆｇ３９ ６７．９２±０．３８ ４８．７５±０．２５ ４４．５０±０．６６ ４１．７５±０．６６ ３１．８３±１．３８ ２９．３３±０．５２

Ｆｇ１８０５９０ ７０．５８±０．８８ ４５．１７±０．１４ ５０．１７±０．９５ ４１．９２±０．５８ ５２．９２±４．４０ ３１．００±３．２７

Ｆｇ１８０６２１ ７３．００±１．０９ ４１．６７±０．５２ ５１．００±０．６６ ３８．４２±０．２９ ５１．３３±２．４５ ３１．９２±０．５２

　１）表中数据为３次重复的平均值±标准差。表示同一菌株在相同胁迫处理下２５℃和３０℃下菌落直径有显著差异（狋测验，犘＜０．０５）。

下同。

Ｄａｔａｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＤｏｆｔｈｒｅｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｓ．ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｃｏｌｏｎｙｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｓａｍｅｉｓｏｌａｔｅｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ２５℃ａｎｄ３０℃ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｓｔｒｅｓｓ（狋ｔｅｓｔ，犘＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｐｐｌｉｅｓｂｅｌｏｗ．

　　２５℃和３０℃下，在含０．０５％Ｈ２Ｏ２的培养基上所

有供试菌株的菌落直径均小于同一温度下对照的菌

落直径。且在０．０５％Ｈ２Ｏ２胁迫下，所有菌株在３０℃

下的菌落直径均显著低于２５℃（表５，犘＜０．０５）。

３０℃下，耐高温菌株与温度敏感型菌株对Ｈ２Ｏ２氧化

胁迫反应没有明显差异（犉＝３．９４，犘＝０．０６）。表明，

３０℃高温使禾谷镰孢对氧化胁迫因子Ｈ２Ｏ２的胁迫

更加敏感，但不同温度敏感型菌株之间没有差异。

表５　不同温度下禾谷镰孢菌株在过氧化氢胁迫培养基上的菌落直径

犜犪犫犾犲５　犆狅犾狅狀狔犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳犉狌狊犪狉犻狌犿犵狉犪犿犻狀犲犪狉狌犿犻狊狅犾犪狋犲狊狅狀犎２犗２狊狋狉犲狊狊犿犲犱犻狌犿犪狋２５℃犪狀犱３０℃

菌株编号

Ｉｓｏｌａｔｅｎｕｍｂｅｒ

菌落直径／ｍｍ

Ｃｏｌｏｎｙｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｈ２Ｏ

２５℃ ３０℃

０．０５％ Ｈ２Ｏ２

２５℃ ３０℃

Ｆｇ１８０６６４ ７３．６７±４．０７ ５９．４２±０．８０ ６２．２５±５．２９ ５７．６７±０．５２

Ｆｇ１８０６６３ ７８．２５±１．５２ ５９．０８±０．３８ ６６．５８±１．３８ ５４．８３±０．５２

Ｆｇ１８０６８０ ８０．００±１．５６ ５７．１７±０．１４ ７０．０８±１．５９ ５４．７５±０．４３

Ｆｇ１８０７３０ ７９．３８±０．８８ ６０．１７±０．２９ ７０．４２±１．８１ ５５．１７±１．０１

Ｆｇ１８０６７３ ７９．５０±０．９０ ５６．５８±２．８８ ７３．０８±０．６３ ５６．００±１．８０

Ｆｇ４７ ８０．７５±１．３９ ５８．０８±０．２９ ６７．８３±０．８０ ５２．７５±０．２５

Ｆｇ３９ ７２．７５±５．３０ ５７．５０±０．５０ ６４．４２±１．８４ ５７．１７±０．９５

Ｆｇ１８０５９０ ７８．５０±１．３９ ５５．５８±０．５２ ６１．８３±２．７０ ５１．８３±０．５２

Ｆｇ１８０６２１ ７９．６７±０．５８ ５７．４２±０．７６ ６８．９２±２．１６ ５２．４２±０．５２

２．５　高温胁迫对禾谷镰孢致病力和产犇犗犖毒素的

影响

　　禾谷镰孢在２５℃和３０℃下对小麦胚芽鞘致病

力结果如表６所示，不同禾谷镰孢菌株在不同温度

下对小麦胚芽鞘的致病力不同，与２５℃相比，３０℃

高温下５株耐高温菌株处理的小麦胚芽鞘的病斑长

度分别表现为增加（Ｆｇ１８０６６４，犘＜０．０５）、降低

（Ｆｇ１８０６６３和 Ｆｇ１８０６８０，犘＜０．０５）和没有差异

（Ｆｇ１８０７３０和Ｆｇ１８０６７３），而４株温度敏感型菌株中

除菌株Ｆｇ１８０５９０侵染小麦胚芽鞘引起的病斑长度小

于２５℃外，菌株Ｆｇ４７，Ｆｇ３９和Ｆｇ１８０６２１的病斑长度

均显著长于２５℃（犘＜０．０５），且３０℃与２５℃病斑长度
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的比值都大于５。以上研究结果表明，大部分耐高温

菌株在３０℃下致病力不变或降低，而大部分敏感菌株

在３０℃下致病力反而增加。

供试的９株禾谷镰孢菌株在２５℃和３０℃条件

下产ＤＯＮ毒素量见表６，温度对不同菌株产毒量的

影响不同。耐高温菌株Ｆｇ１８０６６３在３０℃条件下产

生的 ＤＯＮ 毒素量显著低于２５℃，而Ｆｇ１８０６６４、

Ｆｇ１８０６８０和Ｆｇ１８０６７３在３０℃条件下的毒素含量

是２５℃下的５倍以上；温度敏感型菌株 Ｆｇ３９、

Ｆｇ１８０５９０和Ｆｇ１８０６２１在３０℃条件下的毒素含量

仅为２５℃下的２倍左右。总体而言，高温（３０℃）对

大部分菌株的ＤＯＮ毒素的产量有一定促进作用，

多数菌株在３０℃条件下产生的毒素量显著增加。

综上，高温对禾谷镰孢对小麦胚芽鞘致病力的影

响与对ＤＯＮ毒素含量的影响因菌株不同而有差异（表

６），对于菌株Ｆｇ１８０６６４、Ｆｇ１８０６６３、Ｆｇ１８０７３０、Ｆｇ３９和

Ｆｇ１８０６２１，高温对致病力和产毒素量的影响一致，在

３０℃条件下，其毒素含量增加，对小麦胚芽鞘的致病

力也增加；毒素含量降低，致病力也减弱。而菌株

Ｆｇ１８０６８０、Ｆｇ１８０６７３、Ｆｇ４７和Ｆｇ１８０５９０则恰好相反。

表６　不同温度对禾谷镰孢菌株致病力和产犇犗犖毒素的影响１
）

犜犪犫犾犲６　犃犵犵狉犲狊狊犻狏犲狀犲狊狊犪狀犱犇犗犖犮狅狀狋犲狀狋狅犳犉狌狊犪狉犻狌犿犵狉犪犿犻狀犲犪狉狌犿犻狊狅犾犪狋犲狊犪狋２５℃犪狀犱３０℃

菌株编号

Ｉｓｏｌａｔｅｎｕｍｂｅｒ

病斑长度ａ／ｃｍ

Ｌｅｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈ

２５℃ ３０℃

３０℃与２５℃病斑

长度比

Ｌｅｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈｒａｔｉｏ

（３０℃∶２５℃）

ＤＯＮ毒素含量ｂ／（μｇ／ｍＬ）

ＤＯＮｃｏｎｔｅｎｔ

２５℃ ３０℃

３０℃与２５℃ＤＯＮ毒素

含量比

ＤＯＮｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｉｏ

（３０℃∶２５℃）

Ｆｇ１８０６６４ ０．１２±０．１３ ０．８８±０．７１ ７．１７ ０．６６±０．２２ ３．３６±０．１８ ７．０８

Ｆｇ１８０６６３ １．２２±１．１８ ０．１９±０．１２ ０．１６ ０．９８±０．１５ ０．１６±０．０１ ０．１６

Ｆｇ１８０６８０ ２．２２±０．５３ １．１０±０．８３ ０．５０ ０．０４±０．０２ ０．５４±０．１９ １３．２８

Ｆｇ１８０７３０ ０．１６±０．２１ ０．２１±０．２０ １．２８ ０．４３±０．０９ ０．３７±０．１４ ０．８６

Ｆｇ１８０６７３ ０．１４±０．０７ ０．１４±０．１０ １．０２ ０．１４±０．０１ １．４７±０．３８ １０．３３

Ｆｇ４７ ０．１７±０．２０ １．０５±０．９１ ６．２７ ０．１３±０．０１ ０．０８±０．０２ ０．２４

Ｆｇ３９ ０．３２±０．４１ １．８１±０．５３ ５．６９ ０．３０±０．１２ ０．５９±０．０２ １．９６

Ｆｇ１８０５９０ ２．１６±０．４７ ０．３３±０．２７ ０．１５ ０．５６±０．０６ ０．８２±０．０３ １．４７

Ｆｇ１８０６２１ ０．２１±０．２０ １．７２±０．４５ ８．１３ ０．６５±０．０８ １．３４±０．２５ ２．０６

　１）ａ：代表同一个菌株在２５℃和３０℃下病斑长度有显著差异（犘＜０．０５）；ｂ：代表同一个菌株在２５℃和３０℃下ＤＯＮ毒素含量有显著差

异（犘＜０．０５）。

ａ：ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｌｅｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓａｍｅｉｓｏｌａｔｅｂｅｔｗｅｅｎ２５℃ａｎｄ３０℃ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（犘＜０．０５）；ｂ：ｒｅｐｒｅ

ｓｅｎｔｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＤＯＮｔｏｘｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｓａｍｅｉｓｏｌａｔｅｂｅｔｗｅｅｎ２５℃ａｎｄ３０℃ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（犘＜０．０５）．

３　结论与讨论

温度对病原菌生长、繁殖和致病力都有很大的

影响。本研究分析了２５℃和３０℃对多个禾谷镰孢

株的产孢量、孢子萌发速率、胁迫以及致病力和产毒

能力等生物学性状方面的影响，结果表明，相对高温

（３０℃）对于９种禾谷镰孢的菌丝生长均有明显的抑

制作用，这与已有的报道和实验室前期研究结果一

致，２５℃是禾谷镰孢最适生长温度，温度升高菌丝生

长速率下降［１１］。与之相反，３０℃的相对高温对于供

试禾谷镰孢菌株的孢子萌发有一定的促进作用，但

是不影响最终的孢子萌发率。由于孢子萌发过程是

一个能量需求过程，适当的高温能够提供更多的能

量，从而使孢子的萌发进程加快。同时，高温促进部

分耐高温菌株的产孢量显著增加，降低部分温度敏

感型菌株的产孢量，表明产孢阶段是耐高温菌株抵

御高温的一个关键发育阶段。

对供试禾谷镰孢菌株的三类胁迫研究表明，相

对高温（３０℃）使菌株对盐胁迫（ＮａＣｌ和ＣａＣｌ２）的耐

受能力提高，该研究结果与对酵母的研究结果类似，

酵母通过Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋的外流，囊泡中的区隔化、

增加质膜对某种离子的吸收来限制其他离子的吸收

等来抵御盐胁迫，也可能是温度诱导使酵母对盐胁

迫条件产生交叉保护［１１１２］。

高温对禾谷镰孢的致病力和ＤＯＮ毒素产量都

产生了一定的影响，大部分耐高温菌株在３０℃下的

致病力不变或降低，而大部分敏感菌株在３０℃下的

致病力反而增加。但是，温度对不同菌株致病力的

影响与对ＤＯＮ毒素产生量的影响并不一致。这与

已报道的结果吻合，禾谷镰孢的产孢量与致病力没

有相关性［１３１４］。

以上研究结果明确了温度对禾谷镰孢生长、致
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病力及毒素产生的影响，明确了耐高温菌株可能通

过增加产孢量来抵御高温，因此，产孢阶段是耐高温

菌株抵御高温的一个关键发育阶段。且部分耐高温

菌株在高温下毒素的产生会增加，该研究结果为禾

谷镰孢温度适应性规律的研究奠定了基础，对进一

步深入认识该菌的温度适应性进化的分子机理，研

究气候背景下小麦赤霉病的流行及预测预报和病害

防控策略的制定具有重大意义。
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