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寄主生育期、接种条件对玉米弯孢
菌叶斑病发生的影响
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[摘　要] 　为了明确不同因子对玉米弯孢菌叶斑病发生的定量影响 ,采用室内离体叶片及田间接种方法 ,通过

人工控制不同生育期及接种条件 ,定量研究了不同因子对玉米弯孢菌叶斑病发生的影响。结果表明 ,玉米感病性随

生育期的延长而增加 ,单位面积叶片上的病斑数随接种浓度的增大而增加 ,并随接种浓度呈直线增长。当叶面保湿

时间大于 8 h时 ,叶面保湿时间越长病斑数越多 ,其变化呈逻辑斯蒂模型趋势。温度对病害的潜育期有重要影响 ,在

10～35 ℃时 ,温度越高潜育期越短。不同接种量对玉米弯孢菌叶斑病的病情发展动态有重要作用 ,低浓度下接种 ,病

害的病情发展曲线近似为直线 ,增长较为平缓 ;高接种量条件下 ,病情增长较为迅速 ,接近 S型曲线。
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Effects of development stage ,inoculation conditions on occurrence of
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Abstract : To understand quantitative effect s of different factors on occurrence of Curvularia leaf spot

of maiza ,met hods of detached leaves inoculation and field inoculation were used. It was suggested t hat t he

susceptibility of maize increased with t he growing days of maize by t he experimental result s of detached

leaves and field inoculation. The number of spot s on maize leaves increased with the increasing of inoculum

density and t he relationship between the number of spot s and inoculum density could be described by linear

model . Wit h t he extension of leaf wet ness duration ,t he number of spot s also increased. The changing t rend

of t he number of spot s and leaf wet ness duration could be described by logistic model . Lengt h of incubation

was significantly affected by temperature which would shorten wit h increasing of temperat ure. Various in2
oculum densities had significant influence on t he epidemic of Curvularia leaf spot of maize. Under t he low

inoculum density ,t he epidemic curve of Curvularia leaf spot approximated to be a line and t he epidemic

speed was mild. When t he inoculum density was high ,the epidemic speed was more rapid and the epidemic

curve was close to t he S shape.
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　　玉米弯孢菌叶斑病 ( Curvularia leaf spot of

maize)是近年来在我国玉米产区发生的一种重要病

害 ,该病由弯孢菌 [ Curv ul ari a l unat a ( Wakker )

Boed. ]引起 ,病害发展蔓延快 ,已在相当一部分地区

造成严重危害。目前 ,国内对玉米弯孢菌叶斑病的

研究主要集中于病原生物学、品种抗病性鉴定、流行

动态、产量损失估计及病害防治等领域[127 ]。有关玉

米弯孢菌叶斑病菌生物学特性的报道较多 ,主要集

中在温度、湿度、生育期等因子对病害发生的影响方

面[123 ] ,但这些研究结果大多为定性研究 ,尚缺乏系

统定量的研究 ,且尚无玉米弯孢菌叶斑病发生与病

原菌接种浓度的系统报道 ,而病害的预测预报及病

害流行模拟的组建急需病害与其主导因子间的量化

关系。为此 ,本文采用室内离体叶片及田间接种方

法 ,通过人工控制不同生育期及接种条件 ,定量研究

了不同因子对病害发生的影响 ,以进一步明确不同

因子对玉米弯孢菌叶斑病发生的影响 ,并在此基础

上建立玉米弯孢菌叶斑病发生与不同因子的量化模

型 ,以期为病害的预测预报及模拟模型的组建提供

基础数据 ,亦可供抗病性鉴定参考。

1　材料与方法

1. 1　供试材料

供试玉米品种为屯玉 1 号 ,由沈阳农业大学种

子公司提供。

供试菌种弯孢菌 Curv ul ari a l unat a ,从沈阳地

区上年采集的玉米弯孢菌叶斑病病叶上按照组织分

离法[ 8 ]获得。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　病原菌孢子悬浮液的配制 　选择上年采集

的玉米弯孢菌叶斑病病叶 ,按照组织分离法获得供

试菌株 ,置于 28 ℃培养箱中进行培养 ,接种前用湿

润毛刷将培养基上的孢子刷到烧杯中 ,并用纱布过

滤 ,然后配制成试验所需的各种浓度 ,备用。

1. 2. 2　生育期及接种浓度对玉米弯孢菌叶斑病菌

孢子侵染的影响　试验分别于玉米播种后第 35天

(5～6叶期) 、第 50天 (8～9叶期) 、第 65天 (12～13

叶期)进行。在田间取生长健壮一致的玉米叶片 ,各

剪成长宽约为 34 ×7 cm2 的矩形 ,置于两端放有脱

脂棉条的瓷盘中 ,每盘放置 3 张叶为一个处理。用

1×103 ,1×104 ,1×105 和 1×106 mL - 1玉米弯孢菌

叶斑病菌菌悬液对不同瓷盘进行喷雾接种 ,然后套

塑料袋保湿 24 h ,同时置于 28 ℃培养箱中培养。于

培养 24 h后调查叶片上的病斑数 ,直到病斑数不再

增加为止。然后将叶片两端各剪去 2 cm ,叶片被裁

剪为接近矩形 ,调查此时叶片上的病斑数 ,并测量叶

片面积 ,叶片面积为叶片长与宽的乘积 ,叶片宽度由

叶片中部测量所得。试验重复 3次。

1. 2. 3　生育期及叶面保湿时间对玉米弯孢菌叶斑

病菌孢子侵染的影响 　试验分别于玉米播种后第

35天 (5～6 叶期) 、第 50 天 (8～9 叶期) 、第 65 天

(12～13叶期)进行 ,试验方法基本同 1. 2. 2 ,用 1 ×

105 mL - 1玉米弯孢菌叶斑病菌菌悬液对瓷盘进行喷

雾接种 ,然后套塑料袋保湿 ,同时置于 28 ℃培养箱

中培养。分别于保湿 6 ,8 ,10 ,14 ,18和 24 h后取出

2片叶为一个处理 ,将叶面上的水分用电风扇吹干 ,

并转移到另一个温度为 28 ℃的培养箱中进行培养。

叶片发病后记录叶片上的病斑数 ,直到病斑数不再

增加为止。叶面积的计算方法同 1. 2. 2 ,试验重复 3

次。

1. 2. 4　温度对玉米弯孢菌叶斑病潜育期的影响 　

试验于玉米播种后第 65 天 (12～13 叶期)进行 ,试

验方法基本同 1. 2. 2。用 1 ×105 mL - 1玉米弯孢菌

叶斑病菌菌悬液对瓷盘进行喷雾接种 ,然后套塑料

袋保湿 24 h ,同时放置在 10 ,15 ,20 ,25 ,30 ,35 ,40 ℃

培养箱中进行培养。每隔 12 h观察 1次 ,记录不同

温度下病害的潜育期。

1. 2. 5　生育期及接种浓度对玉米弯孢菌叶斑病病

情发展的影响 　试验分别于玉米播种后第 35 天

(5～6叶期) 、第 50天 (8～9叶期) 、第 65在 (12～13

叶期)进行 ,用 1 ×104 ,1 ×106 mL - 1玉米弯孢菌叶

斑病菌菌悬液对玉米植株进行喷雾接种 ,每个处理

组合 (1个接种浓度 ×1 个生育期)接种小区面积为

1. 8×10 m2 ,每小区播种 3 行 ,行距 0. 6 m ,每行播

种 25株 ,小区间隔 1. 5 m ,内设保护行。然后盖膜

保湿 24 h ,发病后每隔 7 d调查 1次 ,病害分级参考

玉米小斑病分级标准 ,按整株 0～5级严重度分级标

准记载[9 ]。

病情指数 = 100 ×∑(病级株数 ×代表数值) /

(植株总数×发病最高级别的代表数值) 。

1. 3　数据处理

试验数据的模型拟合均采用 SAS 统计软件
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( Release 8. 01 ,SAS Instit ute Inc. )的 NL IN E过程

进行。

2　结果与分析

2. 1　生育期及接种浓度对玉米弯孢菌叶斑病菌孢

子侵染的影响

玉米不同生育期不同接种浓度条件下 ,玉米弯

孢菌叶斑病病斑数的变化情况见图 1。由图 1可以

看出 ,玉米弯孢菌叶斑病病斑数随接种浓度的增大

而增加 ,接种浓度与病斑数之间基本呈直线关系。

玉米不同生育期接种的病斑数也有明显差异 ,在相

同接种浓度条件下 ,病斑数大小顺序为 : 12～13 叶

期 > 8～9 叶期 > 5～6 叶期 ,说明随着生育期的延

长 ,感病性逐渐增强。

图 1　不同生育期及接种浓度对玉米弯孢菌叶斑病菌孢子侵染的影响

Fig. 1　Effect of various development stages and inoculation density on conidia infection.

2. 2　生育期及叶面保湿时间对玉米弯孢菌叶斑病

菌孢子侵染的影响

由图 2可以看出 , 在玉米不同生育期接种 ,叶

面保湿时间为 6 h时病斑数均为 0 ,说明玉米弯孢菌

叶斑病菌孢子在叶面保湿时间小于 6 h时很难发生

侵染。当叶面保湿时间大于 8 h 时 ,病斑数随着叶

面保湿时间的增加而增加 ,不同生育期接种 ,病斑数

随叶面保湿时间的变化情况差异较大 ,其变化情况

均可用逻辑斯蒂模型来表示。在玉米 5～6 叶期、

8～9叶期和 12～13 叶期接种 ,病斑数随叶面保湿

时间增加的逻辑斯蒂模型分别为 :

Y = 78 . 2/ { 1 + exp [ - 0 . 64 ( X - 15 . 4) ]}

( R2 = 0 . 87) ,

Y = 163 . 7/ { 1 + exp [ - 0 . 60 ( X - 15 . 7) ]}

( R2 = 0 . 88) ,

Y = 219 . 4/ { 1 + exp [ - 0 . 73 ( X - 15 . 1) ]}

( R2 = 0 . 94) ,

式中 : Y 为每 100 cm2 叶片面积上的病斑数 , X 为

叶面保湿时间 (h) 。

图 2　不同生育期及叶面保湿时间对玉米弯孢菌叶斑病菌孢子侵染的影响

Fig. 2　Effect of various development stages and leaf wetness duration on conidia infection.

2. 3　温度对玉米弯孢菌叶斑病潜育期的影响

由图 3可以看出 ,温度对玉米弯孢菌叶斑病潜

育期有较大影响。10 ℃时潜育期最长 ,为 6 d ;而 40

℃时无病斑产生 ,说明在 40 ℃条件下病菌不能侵

入 ;在 10～35 ℃,温度越高 ,潜育期越短。因此 ,在

田间发生降雨时或降雨后的一段时间 ,温度较高 ,再

侵染迅速 ,病害发展较快 ,但温度过高病菌不能侵

染。
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图 3　不同温度下玉米弯孢菌叶斑病的潜育期

Fig. 3　Length of incubations of Curvularia leaf

spot under different temperatures.

2. 4　生育期及接种浓度对玉米弯孢菌叶斑病病情

发展的影响

由图 4可以看出 ,玉米弯孢菌叶斑病的病情指

数随接种后时间的增加而增大 ,高接种量 (1 ×106

mL - 1 )条件下的病情指数高于低接种量 ( 1 ×104

mL - 1 ) ;在高接种量 (1 ×106 mL - 1 )条件下 ,病情指

数在接种后 13 d左右增加迅速 ,病情指数的增长趋

势接近 S型曲线 ;而在低接种量 (1×104 mL - 1 )条件

下 ,病情指数的增加较为平缓 ,基本呈直线式增加 ,

说明接种量对病害的发生流行有重要作用 ,接种量

越高 ,病害的流行速率越大 ,病害的发展越快。不同

生育期接种 ,病情指数的大小一般为 12～13叶期 >

8～9叶期 > 5～6 叶期 ,说明随着生育期的延长 ,感

病性逐渐增强 ,此结论与室内离体叶片接种试验的

结果相同。

图 4　不同生育期不同接种浓度下玉米弯孢菌叶斑病病情的变化
A. 1×104 mL - 1 ;B. 1×106 mL - 1

Fig. 4　Changes of disease index under various development stages and inoculation densities.

A. 1×104 mL - 1 ;B. 1×106 mL - 1

3　结论与讨论

(1)室内离体叶片接种试验结果表明 ,玉米不同

生育期及不同接种浓度对玉米弯孢菌叶斑病菌分生

孢子侵染的影响差异明显。随着生育期的延长 ,叶

片感病性逐渐增强 ,此结果与戴法超等[2 ]的研究结

果一致 ;病斑数随着接种浓度的增大而增加 ,两者之

间基本呈直线关系。玉米弯孢菌叶斑病菌孢子在叶

面保湿时间小于 6 h 的情况下很难发生侵染 ,此结

果与郭小勤等[10 ]的报道一致 ;当叶面保湿时间大于

8 h时 ,病斑数随着叶面保湿时间的增加而增加 ,其

变化情况可用逻辑斯蒂模型来表示。温度对玉米弯

孢菌叶斑病潜育期有较大影响 ,10 ℃时潜育期最

长 ,为 6 d ;而 40 ℃时无病斑产生 ,说明在 40 ℃条件

下病菌不能侵入 ;在10～35 ℃内 ,温度越高 ,潜育期

越短。

(2)在田间接种条件下 ,玉米弯孢菌叶斑病病情

指数随着接种浓度的增加而增大 ,也随着生育期的

延长而增加 ,说明玉米生长时间越长则其感病性越

强。不同接种浓度下 ,病情发展动态有所差异 ,低浓

度接种条件下 (1×104 mL - 1 ) ,病情发展曲线近似为

直线 ,增长较为平缓 ;高接种量条件下 ( 1 ×106

mL - 1 ) ,病情发展曲线接近 S型 ,增长较为迅速 ,说

明初始菌量对病情发展动态是有影响的。在相同浓

度接种条件下 ,病情指数的大小顺序为 : 12～13 叶

期 > 8～9叶期 > 5～6 叶期 ,说明玉米越到后期 ,对

玉米弯孢菌叶斑病的感病性越强。

初始菌源量是影响病害发生发展的重要因子。
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目前 ,对玉米弯孢菌叶斑病发生流行与初始菌源量

相互关系的研究尚未见报道。本研究结果表明 ,在

玉米弯孢菌叶斑病的发生流行中 ,初始菌源量 (即接

种量)与病害的发展流行速率有直接关系 ,初始菌源

量越高 ,病害的流行速率越大 ,造成这种现象的原因

可能与病菌在高接种量下的协生作用有关 ,即在接

种量较大时病菌的侵染概率较高 ,但在室内离体叶

片接种试验中未发现这种现象 ,这可能与玉米叶片

的生理活动有关 ,具体原因尚需进一步研究。李保

华等[ 11 ]利用病害流行模拟模型研究了初始菌源量

与病害流行速率的关系 ,也得出了初始菌源量与流

行速率成正比关系的结论 ,可能这种现象有一定的

普遍性 ,基于此结论 ,在实际应用中可根据病害的发

病流行规律和多年监测资料 ,利用初始菌源量和气

象资料对病害进行预测预报 ,以期指导病害的生产

防治。

本文通过定量研究 ,对玉米弯孢菌叶斑病发病

的一些影响因子进行了数量化研究 ,可用于病害的

预测预报及防治 ,这些研究结果是组建病害流行模

拟模型的重要基础 ,如梨黑星病模拟模型的组建就

是在不同因子对病害发生影响研究的基础上研制

的[12213 ]。本文仅研究了玉米 3个不同生育期对玉米

弯孢菌叶斑病感病性的变化情况 ,在以后的研究中 ,

应增加不同生育期的处理个数 ,以便得出玉米不同

生育期感病性的具体变化关系。
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