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*目的+明确福建省玉米小斑病菌的致病力水平(为筛选抗病玉米品种及该病害的预测预报和防治提

供依据)*方法+在玉米苗期采用喷雾接种法(以
%%

个玉米品种为材料(以分离自福建省
H

个地区
#%

个县!市"的
#L&

株玉米小斑病菌菌株的孢子悬浮液为接种体(先在感病玉米品种上品上进行菌株致病力测定(

H@

后调查病情指数(

从中选出致病力较强的菌株(采用同样方法接种其他玉米品种(分析菌株致病力差异)*结果+供试菌株对玉米感病

品种上品均有致病性(病情指数介于
%G<[$

%

&$<L[

(平均值为
!L<!L

)根据致病力测定结果将菌株分为强,中,弱
G

种

致病类型(各类型出现频率分别为
#L<&Hc

(

"G<!#c

和
"<H%c

(中等致病力菌株占优势)不同地区菌株致病力存在显

著差异(以福州地区菌株致病力最高'同时福州地区来自玉米连作田的菌株比非连作田的菌株具有较高的致病力)

不同菌株,甚至同一菌株在不同玉米品种上的致病力表现出丰富的多样性)供试的
#L&

个菌株中
ZS%!%

和
'_%!#

致病力较强(供试的
%%

个玉米主栽品种中榕甜
%

号和永珍
H

号抗病性较好)*结论+来自福建省不同地区的玉米小

斑病菌对玉米的致病力存在明显的分化现象(不同菌株对同一玉米品种的致病力存在明显差异'同一菌株对不同玉

米品种的致病力也存在明显差异)
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玉米小斑病'玉米小斑病菌'致病力分化'福建省
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玉米小斑病是世界上重要的玉米病害(广泛发

生在热带湿润和亚热带地区(如美国东南部,印度部

分地区,拉丁美洲,欧洲,亚洲部分地区%

%

&

)近年来(

由于受全球气候变化,栽培制度改变以及病原菌致

病力变异等因素的影响(该病在我国玉米产区的发

病情况逐年加重(至今发生的省份已达
G$

个(主要

发生在气候温暖湿润的夏玉米种植地区(河北中南

部地区及河南,山东,辽宁,山西南部,陕西,安徽,江

苏等地为病害常发区%

#

&

)玉米小斑病由异旋孢腔菌

!

$&-=',&E&'9/=(6(4&/64&

K

=9/

"侵染引起(病菌分生

孢子能随雨水和气流传播(主要为害玉米的叶片(也

为害玉米的叶鞘,苞叶和果穗(发病严重时可使叶片

布满病斑而枯死(果穗腐烂(在一些玉米产区轻者减

产
%$c

%

#$c

(重者减产
G$c

%

&$c

(甚至绝

收%

GC[

&

)

根据病菌对含有不同细胞质玉米品种的侵染反

应(玉米小斑病菌目前被划分为
E

,

U

,

R

和
=

共
!

个

生理小种(其中
E

小种是我国的优势小种%

"

&

)玉米

小斑病菌属异宗配合真菌(有无性生殖和有性生殖

#

种方式(自然条件下存在
#

种交配型(为了适应外

界环境条件和品种抗性的改变(玉米小斑病菌的致

病力也在不断地发生变异%

H

&

)有研究表明(玉米小

斑病菌在不同细胞质玉米幼苗上连续侵染后其致病

力水平会显著提高%

&CL

&

)因此研究玉米小斑病菌的

致病性分化(不但有助于玉米抗病品种的选育(也可

为病菌毒性监测奠定基础)目前国内外关于玉米小

斑病菌的致病力分化以及引起其致病力分化的因素

研究较少(尤其是福建地区玉米小斑病菌致病力分

化研究尚未见报道)本研究对从福建省
H

个地区

#%

个县!市"分离和纯化的
#L&

株玉米小斑病菌进

行致病力分化研究(明确病菌群体的致病力水平(探

究致病力分化与菌株地理来源,品种互作的关系(筛

选致病力强的菌株和抗病性好的玉米品种(以期为

病害的预测预报和防治提供理论依据)

%

!

材料与方法

%<%

!

材
!

料

供试菌株#

#$%!N#$%[

年从福建省南平,三明,

宁德,龙岩,福州,漳州和莆田
H

个地区
#%

个县!市"

的玉米种植地采集感染玉米小斑病的玉米叶片(单

孢分离纯化玉米小斑病菌(保存于
N#$e

冰箱中备

用)从分离获得的玉米小斑病菌中选取
#L&

个菌株

!漳州
[L

株,福州
"$

株,南平
H[

株,三明
G#

株,宁

德
G$

株,莆田
#&

株和龙岩
%!

株"作为试验菌株(其

中福州的
"$

个菌株中有
G$

个菌株来自玉米试验地

连作田(

G$

个菌株来源于非连作田)

玉米品种#供试的
%%

个甜或糯主栽玉米品种为

闽甜
!

号,3上品0,粤甜
%"

,榕甜
%

号,鲜玉糯
!

号,

美玉
&

号,粤甜
##

,红玉
#

号,京科糯
#$$$

,农科玉

G"&

和永珍
H

号(由福建省种子管理总站提供)

%<#

!

方
!

法

%<#<%

!

病菌孢子悬浮液的制备
!

将供试菌株在

QD5

培养基上于
#&e

培养
H@

(用无菌水洗下培养

基表面的孢子(用双层无菌纱布滤除菌丝后(用无菌

水配制成
[g%$

[

KV

N%的孢子悬浮液(备用)

%<#<#

!

玉米苗的种植
!

在温棚内采用营养土育苗(

待各品种玉米苗长至
G

叶
%

心时(移栽至大小为
%#

>Kg%[>Kg%[>K

!底径
g

高
g

口径"的黑色营养

8>

第
!

期 代玉立(等#福建省玉米小斑病菌致病力的分化



袋中(每袋种植玉米苗
#

株(正常肥水管理)

%<#<G

!

玉米小斑病菌的人工喷雾接种
!

待玉米苗

生长至
[

%

"

叶时(用上述病菌孢子悬浮液对感病品

种上品玉米植株进行喷雾接种(每盆约喷
G$KV

(接

种后的玉米植株用塑料薄膜覆盖保湿处理
#!1

(保

持温棚内发病环境温度在
##

%

G#e

(相对湿度在

&$c

以上(每处理接种
!

%

[

盆(每盆
#

株(重复
G

次)

统计玉米小斑病菌对上品玉米品种的病情指

数(分析不同地区及不同田块菌株致病力的差异(从

中筛选具有较强致病力的菌株(然后进行其他玉米

品种的接种试验(方法同上品)

%<#<!

!

病情调查及菌株致病力评价
!

接种玉米小

斑病菌
H@

后(参照玉米小斑病病叶分级标准%

%$

&

(逐

株调查玉米展开叶片的发病情况(记录病情级别(计

算病情指数!

D943,439+@3b

(

DF

")依据
DF

判定菌株

致病力#

DF

'

[[

为强致病力!

19

P

1

B

01(

P

3+9>90

;

(

SQ

"(

G[

$

DF

$

[[

为中等致病力!

K9@@-3

B

01(

P

3+9>C

90

;

(

ZQ

"(

DF

)

G[

为弱致病力!

23,J

B

01(

P

3+9>90

;

(

XQ

")

%<G

!

数据分析及区间分布图制作

采用
Z9>*(4(.0?b>3-#$$H

和
DQ=A"<&[

数据

处理工作平台进行试验数据统计(并将病菌群体的

病情指数从高到低分成不同区间(统计病情指数在

各个区间的菌株数占整个群体的频率(即出现频率)

出现频率
h

该!类型"区间菌株数$总菌株数
g

%$$c

)

以病情指数值为
P

轴(相应的出现频率为
?

轴(绘制病菌群体的病情指数分布图)

#

!

结果与分析

#<%

!

福建省玉米小斑病菌的致病力

从图
%

可知(供试菌株的致病力表现出明显差

异(以上品玉米品种为例(供试菌株对其病情指数为

%G<[$

%

&$<L[

(平均为
!L<!L

)致病力最强菌株

!

ZS%!%

"的 病 情 指 数 约 是 致 病 力 最 弱 菌 株

!

_̂%!!

"的
"

倍)将供试菌株的病情指数值分成

%G

个区间(每个区间菌株出现的频率分布呈现拟正

态分布)

!$

$

DF

)

![

时出现频率最高(为
#G<&Gc

'

![

$

DF

)

[$

时出现频率次之(为
%H<%%c

'而
DF

)

#$

,

#$

$

DF

)

#[

,

#[

$

DF

)

G$

,

H$

$

DF

)

H[

和
DF

#

H[

时(菌株出现频率均低于
#c

(表明福建省玉米小

斑病菌出现了明显的致病力分化)

图
%

!

福建省玉米小斑病菌菌株在上品玉米品种上病情指数的频率分布

79

P

<%

!

7*3

O

)3+>

;

@940*9Y)09(+(.@943,439+@3b34(.$Q=(6(4&/64&

K

=9/94(-,0340(>(*+:,*930

;

3

=1,+

PB

9+

0

9+7)

I

9,+

#<#

!

福建省不同地区玉米小斑病菌的致病力

根据
#L&

个菌株对上品玉米品种的致病力测定

结果(可将其致病力划分为
G

种类型(其中表现为强

致病力,中等致病力和弱致病力的菌株分别有
&L

(

%&L

和
#$

个(分别占供试菌株总数的
#L<&Hc

(

"G<!#c

和
"<H%c

(中等致病力菌株占优势)不同

地区菌株及同一地区不同菌株的致病力存在显著差

异(以福州地区菌株的致病力最强(其平均病情指数

显著或极显著高于三明,漳州,莆田地区!表
%

")各

地区菌株致病力在强,中,弱水平上均有不同程度的

频率分布(其中强致病力菌株出现的频率以福州地

区最高(为
[%<"Hc

(龙岩地区次之(三明地区最低(

弱致病力菌株在各地区的出现频率均较低(说明菌

株致病力强弱与其地区来源有一定关系!表
%

")

#<G

!

福州地区连作田与非连作田玉米小斑病菌的

致病力

从表
#

可知(来自福州地区连作田与非连作田

的菌株之间致病力存在明显差异)来自连作田的菌

9>
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株对上品的病情指数介于
!%<&&

%

&$<L[

(平均值为

["<"%

(而来自非连作田菌株的病情指数在
#!<#!

%

H%<!G

(平均值为
[%<#!

)在致病力强,中,弱频率分

布上(连作田强致病力菌株出现频率最高(且未出现

弱致病类型(表明来自连作田的菌株具有更强的致

病力)

表
%

!

福建省不同地区玉米小斑病菌的致病力

U,Y-3%

!

Q,01(

P

3+9>90

;

(.$Q=(6(4&/64&

K

=9/.*(K@9..3*3+0*3

P

9(+49+7)

I

9,+

菌株来源
!!

E*9

P

9+4

!!

菌株数

/(<(.94(-,034

病情指数
DF

区间
T,+

P

3

平均值
5:3*,

P

3

出现频率$
c 7*3

O

)3+>

;

强致病力
SQ

中等致病力
ZQ

弱致病力
XQ

漳州
1̀,+

P

a1() [L ##<[$

%

"&<[# !"<&LjL<"%YM #$<G! "H<&$ %%<&"

福州
7)a1() "$ #!<#!

%

&$<L[ [G<LGj%%<$$,5 [%<"H !$<$$ &<GG

南平
/,+

B

9+

P

H[ #[<$$

%

H$<GH !L<H!jL<"H,Y5M #L<GG "[<GG [<GG

三明
=,+K9+

P

G# G"<$$

%

"%<$$ !"<%%j"<&&YM %#<[$ &H<[$ $

宁德
/9+

P

@3 G$ GG<H[

%

"L<H$ [$<[HjH<H$,Y5M G$<$$ ""<"H G<GG

莆田
Q)09,+ #& %G<[$

%

"G<&L !H<%&j%%<%LY5M #%<!G "H<&" %$<H%

龙岩
V(+

P;

,+ %! GH<#L

%

"!<&% [$<%&j&<![,Y5M G[<H% "!<#L $

合计
U(0,- #L& %G<[$

%

&$<L[ !L<!LjL<&L #L<&H "G<!# "<H%

!!

注#同列数据后标不同大,小写字母表示经
D)+>,+

0

4

新复极差法检验分别在
L

$

$<$%

和
L

$

$<$[

水平上的差异显著性)表
#

同)

/(03

#

D9..3*3+0)

BB

3*>,43,+@-(23*>,43-3003*49+@9>,0349

P

+9.9>,+0@9..3*3+>3,>>(*@9+

P

0(D)+>,+

0

4+32K)-09

B

-3C*,+

P

30340,001349

P

+9.9C

>,+>3-3:3-4(.L

$

$<$%,+@L

$

$<$[

(

*34

B

3>09:3-

;

<U134,K3.(*U,Y-3#<

表
#

!

福州地区连作田与非连作田玉米小斑病菌的致病力

U,Y-3#

!

Q,01(

P

3+9>90

;

(.$Q=(6(4&/64&

K

=9/.*(K>(+09+)()4>*(

BB

9+

P

.93-@4,+@+(*K,-*(0,09(+>*(

BB

9+

P

.93-@49+7)a1()

菌株来源

E*9

P

9+

菌株数

/(<(.94(-,034

病情指数
DF

区间
T,+

P

3

平均值
5:3*,

P

3

出现频率$
c 7*3

O

)3+>

;

强致病力
SQ

中等致病力
ZQ

弱致病力
XQ

连作田

R(+09+)()4>*(

BB

9+

P

.93-@4

G$ !%<&&

%

&$<L[ ["<"%j&<"L5, [G<GG !"<"H $

非连作田

/(*K,-*(0,09(+>*(

BB

9+

P

.93-@4

G$ #!<#!

%

H%<!G [%<#!j%#<!&5, [$<$$ GG<GG %"<"H

#<!

!

玉米小斑病菌在不同玉米品种上的致病力

选用对上品具有较强致病力的
%[

个菌株接种

其他供试玉米品种(其致病力结果见表
G

)

表
G

!

%[

个玉米小斑病菌菌株对
%%

个玉米品种的致病力

U,Y-3G

!

Q,01(

P

3+9>90

;

(.%[$Q=(6(4&/64&

K

=9/94(-,0340(%%>(*+:,*930934

菌株

F4(-,03

致病力水平
Q,01(

P

3+9>90

;

-3:3-

上品

=1,+

PB

9+

闽甜

!

号

Z9+09,+

!

粤甜
%"

_)309,+

%"

榕甜

%

号

T(+

P

09,+%

鲜玉

糯
!

号

9̂,+

;

)+)(!

美玉

&

号

Z39

;

)

&

粤甜
##

_)309,+

##

红玉

#

号

S(+

P;

)

#

京科糯

#$$$

'9+

P

C

J3+)(

#$$$

农科

玉
G"&

/(+

P

C

J3

;

)

G"&

永珍

H

号

_(+

P

C

a13+H

病指区间

T,+

P

3

(.DF

平均病指

Z3,+

(.DF

/̀%[L SQ ZQ ZQ XQ ZQ ZQ SQ SQ ZQ SQ ZQ %[<&H

%

[H<!% !&<!$

VS%[% SQ SQ ZQ ZQ ZQ ZQ ZQ ZQ ZQ ZQ XQ GG<$$

%

[L<$$ !L<!$

/'%!% SQ ZQ ZQ ZQ ZQ ZQ SQ ZQ ZQ ZQ ZQ !!<!!

%

"G<"! [%<"%

RU%[% SQ ZQ ZQ ZQ SQ ZQ SQ ZQ ZQ SQ ZQ !$<H!

%

"&<[# [#<LG

_̂%[[ SQ ZQ ZQ ZQ ZQ SQ SQ SQ SQ ZQ ZQ !H<"#

%

"#<L" [[<%#

=Z%!H SQ SQ ZQ ZQ SQ ZQ SQ SQ ZQ SQ ZQ !!<!!

%

"&<[# [[<&&

VS%[[ SQ SQ SQ SQ ZQ SQ SQ SQ SQ SQ ZQ !&<H#

%

"[<"" ["<GL

RU%[" SQ ZQ ZQ ZQ ZQ SQ SQ SQ SQ SQ SQ !G<!G

%

H%<%% [H<[[

7̀%[L SQ SQ SQ ZQ ZQ SQ SQ SQ SQ SQ ZQ !!<!!

%

""<"H [&<H%

S'%!# SQ SQ ZQ ZQ SQ SQ SQ SQ SQ SQ ZQ !"<"H

%

H$<GH [L<GL

/'%!H SQ ZQ SQ ZQ ZQ SQ SQ SQ SQ SQ ZQ !!<!!

%

H!<&% "$<&[

=Z%[% SQ SQ SQ ZQ SQ SQ SQ SQ SQ SQ SQ [#<[$

%

"&<!$ "%<H!

/̀%[G SQ SQ ZQ ZQ SQ SQ SQ SQ SQ SQ ZQ !$<H!

%

&$<[" "#<!L

'_%!# SQ SQ SQ SQ SQ SQ SQ SQ SQ SQ SQ [L<#"

%

&#<## ""<LG

ZS%!% SQ SQ SQ SQ SQ SQ SQ SQ SQ SQ ZQ [#<%!

%

&$<L[ "&<LH

病指区间

T,+

P

3

(.DF

[[<["

%

&$<L[

G[<$!

%

HL<&$

!G<!G

%

H[<$$

%[<&H

%

"#<L"

!&<H#

%

"L<H$

![<$$

%

&#<##

!L<[$

%

&$<["

!L<$$

%

H!<&%

!!<!!

%

&$<["

!#<!G

%

"&<&L

GG<$$

%

"#<GL

%[<&H

%

&#<##

平均病指

Z3,+

(.DF

"G<#L ["<&& [!<G& !"<L! [&<HG [L<$% "G<#G "$<G% "#<G% [L<[H [$<"& [H<H"

!!

注#

SQ<

强致病力'

ZQ<

中等致病力'

XQ<

弱致病力)

/(03

#

SQ<S9

P

1

B

,01(

P

3+9>90

;

'

ZQ<Z9@@-3

B

,01(

P

3+9>90

;

'

XQ<X3,J

B

,01(

P

3+9>90

;
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表
G

表明(供试菌株对
%%

个玉米品种的平均病

情指数在
!&<!$

%

"&<LH

(菌株之间致病力差异较为

明显(以菌株
ZS%!%

和
'_%!#

的致病力较强(其中

菌株
ZS%!%

对除永珍
H

号外的其他供试玉米品种

均表现为强致病力(菌株
'_%!#

对
%%

个供试玉米品

种均表现为强致病力'而菌株
/̀%[L

和
VS%[%

的

致病力在参试的
%%

个玉米品种间出现了明显的分

化(如
/̀%[L

对榕甜
%

号表现弱致病力(对闽甜
!

号,粤甜
%"

,永珍
H

号,美玉
&

号,鲜玉糯
!

号,京科

糯
#$$$

表现为中等致病力(而对上品,粤甜
##

,红

玉
#

号和农科玉
G"&

表现为强致病力)上述结果表

明(不同菌株,甚至同一菌株在不同品种上的致病力

均表现出丰富的多样性)各品种间的抗性也表现出

较大的差异(其中以榕甜
%

号和永珍
H

号对玉米小

斑病菌的抗病性相对较强(平均病情指数分别为

!"<L!

和
[$<"&

(而红玉
#

号,京科糯
#$$$

,粤甜
##

号,上品抗病性较差(平均病情指数均在
"$

以上)

G

!

讨
!

论

病菌的致病性与品种的抗病性两者是相互制约

的(病菌致病性的表达通常与寄主的抗侵入和抗扩

展两种反应有关%

%%

&

)陆宁海等%

%#

&基于病菌侵染玉

米的病斑型分析发现(来自河南新乡地区的不同玉

米小斑病菌株对不同细胞质玉米品种存在明显的致

病力差异)陕西省玉米小斑病菌
E

小种不同菌株

在不同玉米自交系上也有致病力分化现象(测定的

弱致病力菌株病斑长度在
GKK

以下(强致病力菌

株的病斑长度大于
&KK

%

%G

&

)本研究参照前人的病

叶分级标准%

%$

&进行病情指数分析(结果表明(来自

福建省
H

个玉米生产地区的玉米小斑病菌出现了明

显的致病力分化(其中表现为强致病力,中等致病力

和弱致病力的菌株各占供试菌株总数的
#L<&Hc

(

"G<!#c

和
"<H%c

(以中等致病力菌株占优势)不

同地区的菌株及同一地区的不同菌株致病力有较大

差异(其致病力强弱与其地区来源有一定的关系(这

与陆宁海等%

%#

&的研究结果相似)

H

个地区中(以福

州地区菌株致病力较强(且从玉米试验地连作田!每

年玉米连作两季(连续连作
"

年"采集的菌株致病力

明显高于从非连作田采集的菌株(预示着在有玉米

小斑病发生的条件下(玉米地的连作有加速病菌致

病力变异或增强其致病力的风险)

选用对上品玉米品种具有较强致病力的
%[

个

菌株接种不同玉米品种发现(不同菌株,甚至同一菌

株对不同玉米品种的致病力均表现出丰富的多样

性(表明玉米小斑病菌致病力分化具有普遍性和多

样性(这种病原菌与寄主间互作的多样性在烟草根

黑腐病菌%

%!

&

,稻曲病菌%

%[

&

,小麦赤霉病菌%

%"

&

,油菜

黑茎病%

%H

&

,稻瘟病菌%

%&C%L

&和苦瓜枯萎病菌%

#$

&的研究

中已有相关报道)本研究供试的
#L&

个菌株中(菌

株
ZS%!%

和
'_%!#

致病力较强(其对供试的所有

玉米品种基本上均表现为强致病力(可作为玉米品

种抗性选育,玉米小斑病寄主与病原物互作研究的

菌种资源)玉米小斑病菌寄主范围较广(除玉米之

外(还能侵染水稻,虎尾草,白茅,狗尾草,蟋蟀草等

#$

多种禾本科植物%

#%

&

(玉米小斑病菌致病力分化是

否与病菌的寄主来源有关(有待进一步研究)

利用玉米品种的抗病性是病害有效防治的基

础)目前已知的玉米品种对玉米小斑病菌的抗性有

两种(即病斑数抗性和病斑型抗性(前者一般是数量

遗传(可能是多基因显性控制(后者是质量遗传(由

一个或两个隐性基因控制%

##

&

)尽管目前尚未发现

对玉米小斑病的免疫品种(但已有研究证实(玉米品

种之间确实存在对该病害抗性的差别%

#GC#!

&

(并在一

些抗病材料中鉴定出与抗性相关的数量性状位点

!

O

),+090,09:30*,90-(>9

(

]UV

"

%

#[C#"

&

)在本研究中(

用不同菌株接种不同玉米品种后(各品种抗性程度

从低至中度不等(表明供试的
%%

个主栽玉米品种对

玉米小斑病的抗性应属多基因控制的数量遗传抗

性(其中以榕甜
%

号,永珍
H

号抗病性较强(其余品

种抗病性较差(这些抗病性较差的品种在玉米的安

全生产上应做好病害预防工作)福建省温暖潮湿的

气候环境条件特别适宜玉米小斑病的发生%

#H

&

(而感

病品种大面积连作将会对小斑菌的生长与侵染形成

一种极为有利的条件(从而可能加速田间菌源积累

及病菌毒性变异(引发小斑病的流行)玉米小斑病

由气流和雨水传播病害(监测该病原菌群体间致病

力的变化动态(开展病害的预测预报和玉米品种抗

病性研究(探索延缓病菌寄生适合度提高的有效措

施(对减轻病害的发生和发展仍具有重要的现实意

义)
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