
文章编号! !""#$"%"&’(""#)"*$"!!+$"*

玉米丝黑穗病及病菌生理分化研究进展
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摘 要! 玉米丝黑穗病是玉米生产上的一种主要病害"从玉米丝黑穗病的发生与危害$病原菌生物学$抗病性

鉴定与育种$防治$病原菌生理分化以及植物病原菌生理分化鉴定技术等方面进行了综述%
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^" 年代由于抗病品种的推广和使用"玉米丝黑

穗病一度得到控制% 但近几年玉米丝黑穗病重新出

现"并且日趋严重"直接威胁到玉米可持续生产% 北

美$墨西哥$澳大利亚$新西兰$南非$欧洲相继报道

玉米丝黑穗病大面积发生% 在我国东北$华北$西北

和西南丘陵地区也加重流行% 玉米丝黑穗病已成为

继玉米大$小斑病之后的一种主要病害"该病害的演

替可能与气候变化$栽培制度变更有关"也可能与病

菌的生理小种变异有关%因此"本文对玉米丝黑穗病

及病菌生理分化研究进展做一综述%

! 玉米丝黑穗病的研究概况

@A@ 发生与危害

玉米丝黑穗病于 !^+& 年在意大利首次报道"我

国于 !%!% 年在东北地区首次发现"目前该病已遍布

世界各玉米产区% (" 世纪 ^" 年代"由于抗病品种的

推广和使用"玉米丝黑穗病曾得到了控制"但在 %"
年代后期由于气候$栽培方式和品种更换等原因"玉
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米丝黑穗病又大面积发生和流行% 重庆$山西$内蒙

古$云南$辽宁$吉林和黑龙江等省,市.都相继报道

玉米丝黑穗病的大面积发生% 玉米丝黑穗病的再度

发生与流行已经严重影响了玉米的产量和品质"给

玉米生产造成了严重损失% 东北地区玉米丝黑穗病

的大发生" 仅 (""( 年就造成产量损失 !"b c !#b"
其中黑龙江省发病面积 ** 万 CI("占全省玉米种植

面积的 ("b#吉林省发病面积 &" 万 CI("占全省玉

米种植面积的 ("b#辽宁省发病面积 0-0 万 CI("占

全省玉米种植面积的 (-0bK!P%
@AB 病原菌生物学与生理分化

玉米丝黑穗病的病原菌是 2#)%1B)%1=’ %"918(=’
,LAC8-. M78@6F8 N OAMM=GJF8K(P% 病菌冬孢子萌发不需

经过生理后熟"但用金刚砂预处理菌粉"破坏冬孢子

壁"能使萌发率和萌发速度明显提高K0P% 冬孢子萌发

适温为 (#d左右"氧气能促进冬孢子萌发"在黑暗

条件下也能加快萌发速度%此外"果糖$木糖$玉米植

株汁液$土壤浸出液$抗坏血酸等作培养液对冬孢子

萌发也有很好的效果K*P% 康绍兰等,!%%#.用 "-"# IFM e f
2:M 处理冬孢子显著提高了冬孢子的萌发率" 而不

同浓度的 ;7?2 则对冬孢子萌发具有抑制作用"这

说明冬孢子萌发需要酸性条件K#"&P%
利用国际鉴别寄主鉴定丝黑穗病菌高粱专化
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型!美国有 ! 个生理小种!中国有 " 个生理小种#$!%&!
而丝黑穗病菌玉米专化型的鉴别寄主体系尚未建立

起来!各生理小种间是否存在遗传物质的差异!还未

见报道" 华致甫等#’&()’’*+用妇人指等 * 个自交系作

鉴别寄主!对玉米丝黑穗病菌的致病力进行了试验!
认为我国至少存在 * 个生理小种! 其中 ) 号小种分

布较普遍!为优势小种!主要分布在四川#吉林#陕西

和云南! 并对酸性磷酸酯酶和酯酶同工酶进行了谱

带比较!差异显著"近几年!,-)$ 对玉米丝黑穗病菌

免疫性的丧失是否因为玉米丝黑穗病菌出现了新的

生理小种!还未见到相关报道"
!"# 发生规律

玉米丝黑穗病是幼苗系统侵染的土传病害!只

有初侵染!无再侵染" 病菌主要以冬孢子在土壤#粪

肥或附在种子表面越冬!成为次年的初侵染来源!牲

畜取食的病菌冬孢子经消化道消化后仍具有侵染能

力" 病菌冬孢子在土壤中可存活 ! . * 年!且侵染期

较长#)/&"
冬孢子萌发产生的双核菌丝侵入寄主幼苗生长

锥!完成侵染过程!以侵染胚芽为主!根部侵染次之"
康绍兰等#))&()’’*+证明冬孢子还可以从叶片侵入!引

起局部黄斑症状! 病菌在寄主的组织间或细胞内扩

展! 接种后 */ 0 就可以在寄主组织内形成冬孢子"
冬孢子侵染玉米的适宜温度为 1) . 1%2!需较低或

中等的土壤含水量!土壤缺氮时易发病"冬孢子能否

顺利完成侵染则取决于寄主植物的抗性# 土壤中的

孢子数量#侵染时期的温度和土壤湿度"
玉米从种子萌发到 * 叶期都可以侵染发病!但

最适宜的时期是从种子萌发到 ) 叶期! 到 % 叶或 ’
叶期不易侵染发病" 因此!玉米适期播种!使幼苗加

快生长!就可避开侵染时期"
!"$ 抗病性鉴定与抗病育种

玉米丝黑穗病属于幼苗系统侵染病害! 从苗期

到成株期均可鉴定玉米是否发病" 苗期主要采用幼

苗褪绿斑点鉴定# 质壁分离法# 乳酚棉兰染色法鉴

定"应用较多的是乳酚棉兰染色法#)1&"成株期鉴定主

要是接种后在乳熟期进行田间调查#)!&" 苗期鉴定省

地#省时!可快速鉴定寄主的抗病性!而成株期鉴定

结果可靠!但用地量大!鉴定材料纯度要高!群体不

少于 */ 株!同时需要在多个环境中鉴定"
玉米丝黑穗病的发病轻重与品种抗病性高低关

系密切!因此!玉米丝黑穗病品种资源库的建立是相

当重要的" 王晓鸣等#)"&(1///+#高卫东等#)*&()’’$+对全

国玉米种质资源进行了抗病性鉴定! 表明不同地区

的玉米材料对丝黑穗病抗性强弱明显不同! 依次为

东北地区#长江流域#黄河流域#广西和海南地区#华

北地区" 张文忠等(1//1+认为!玉米丝黑穗病的抗性

受遗传因子和土壤带菌特性共同作用! 抗性的遗传

特点属核型遗传!不受胞质基因控制!杂交种特性与

双亲关系密切"因此!在自交系的改良上可采用轮回

选择的方法!逐渐积累抗性基因!不断提高群体的抗

病性#)3&" 赵晋锋等(1//1+认为!玉米杂交种后代的抗

性多介于双亲之间!因此在杂交种选育中!尽可能地

把优质高抗自交系作亲本!而不能采用高感材料#)$&"
同时利用抗病品种时!应搞好多种抗源的合理搭配!
以防止品种单一化带来新的生理小种上升为优势小

种" 种质资源的抗性鉴定及其种质资源库的建立对

抗病育种会起到良好的作用! 这些材料将会拓宽抗

病种质基础!提高玉米品种的抗病水平"
!"% 抗性机制

赵羹梅等()’’3+揭示了生育早期玉米芽鞘细胞

表现出固有的抗性#)%&" 感病品种的根系渗出物对病

原菌有刺激作用! 而抗病品种的根系渗出物对病原

菌则有抑制作用#)’&" 李兴红()’’*+等对苗期的抗性机

制进行了研究! 认为幼苗中 45 和总糖的含量与冬

孢子在胚芽鞘上的萌发率呈显著的正相关! 揭示了

玉米幼苗期抗侵入的固有抗性#1/&" 还指出受玉米丝

黑穗病菌侵染后! 幼苗胚芽鞘内表皮丧失质壁分离

能力的细胞百分率! 感病品种显著高于抗病的玉米

材料" 因此!冬孢子在玉米幼苗胚芽鞘上的萌发率#
幼苗中 45 和总糖的含量以及病菌侵入后胚芽鞘内

表皮丧失质壁分离能力的细胞百分率可作为玉米早

期抗丝黑穗病的鉴定指标"
!"& 防治措施

推广使用抗病品种$加强农业保健措施!减少菌

源!适时播种!避开低温!减少病菌的侵染几率$及时

摘除瘤体并携至田外深埋! 减少病菌在田间的扩散

和在土壤中的存留$生产上实行轮作制度!避免寄主

的连续出现!在生长季节加强玉米的田间管理!增施

氮#磷#钾肥$使用合适的种衣剂等"
总之!利用抗病品种!有选择性的使用种衣剂和

提高播种质量! 加强田间管理就能有效地控制玉米

丝黑穗病的发生与危害"

1 植物病原真菌生理分化的鉴定技术

’"! 鉴别寄主在植物病原真菌生理分化鉴定中的

应用

植物病原真菌生理分化鉴定是寄主专化性研究

的重要内容! 及时地分析掌握这些病菌小种组成及

消长情况!对指导品种合理布局#防病抗病具有重要

))% 玉 米 科 学 )! 卷



意义!!"#$% &"’(%)$*+,-于,.+, 年首次报道了用 /"$012
和 !"3"("4 将叶锈菌区分为 + 个菌系"并于 ,.+5 年

用 !"3"()4#6117%819#:;9(1<=> 等 ,, 个品种作为鉴

别寄 主" 把 小 麦 叶 锈 菌 区 分 为 ,+ 个 生 理 小 种 *++-!
&)?$%8)$和!"#$%@,.A+B*+A-淘汰了:;9(1<#C)9("和D#EF
#3#% A 个鉴别寄主"所剩 G 个品种作为国际通用鉴别

寄主"鉴定了小麦秆锈菌生理分化情况!用国际鉴别

寄主鉴定病菌生理小种存在一定缺陷" 即不能完全

反映出病菌与生产上所用品种之间的相互关系"以

后在国际鉴别寄主的基础上又增加了辅助鉴别寄

主! 近几年我国植病工作者对我国主要作物病害的

病菌生理分化鉴别寄主体系的建立做了大量的工

作" 为我国病菌生理小种与国际病菌生理小种的比

较奠定了基础! 如杨祁云等*+=-@+HH,I筛选了稻瘟病菌

生理小种辅助鉴别寄主"张丽娟等*+J-@,..>I建立了大

豆灰斑病菌生理小种鉴别寄主体系"植病免疫室*+5"+>-

对玉米主栽品种和自交系进行了大量的筛选" 分别

建立了玉米弯孢病菌和玉米灰斑病菌生理小种的鉴

别寄主体系" 但玉米丝黑穗病菌的鉴别寄主体系尚

未建立起来! 鉴别寄主技术能从表型上直接反映出

病原菌与寄主互作的结果" 但需要做大量的工作和

花费很长的时间才能建立起一套较完善的鉴别寄主

体系!
!"! 同工酶及可溶性蛋白在病原真菌生理分化鉴

定中的应用

随着同工酶技术的发展与成熟" 同工酶电泳技

术已广泛用于病原菌遗传和变异方面的研究! 自从

K?"$L MN ON等 *+G-P,.5+I首次应用可溶性蛋白电泳技

术标记脉胞菌 @!"#$%&’$(I的遗传与变异以来"可溶

性蛋白和同工酶电泳技术已应用于真菌几乎所有门

类的研究! 刘曙照等*+.-@,..=I报道"稻瘟病酯酶同工

酶谱的相似性与致病性有关! 袁凤杰等*AH-@,..GI对大

豆灰斑病的不同生理小种进行可溶性蛋白和同工酶

电泳"发现供试小种间存在同工酶表型特异性"同工

酶谱带深则致病性强"谱带浅则致病性弱! 褚西宁*A,-

@,..=I对 . 株根霉可溶性蛋白的天然态和 DQD 解聚

态#酯酶同工酶#葡萄糖淀粉酶和超氧化物歧化酶进

行了比较研究"以酯酶同工酶酶谱的区分能力最好"
不仅能显示种间的差异" 也能在一定程度上显示不

同菌株间的微小区别! 鄢洪海*A+-@+HH,I对玉米弯孢菌

的可溶性蛋白#酯酶#过氧化物酶#淀粉酶#多酚氧化

酶#超氧化物歧化酶及苹果酸脱氢酶作了分析比较"
认为病原菌具有丰富的遗传多态性" 并且同工酶的

编码基因在不同菌株中的分布差异明显! 邹庆道

等 *AA-@+HHHI对玉米穗#茎腐病禾谷镰刀菌和串珠镰刀

菌分析后认为"串珠镰刀菌各地区同源性高"亲缘关

系近" 而禾谷镰刀菌亲缘关系因地区不同而差异显

著!目前同工酶技术已被广泛用于水稻稻瘟病菌#棉

花枯萎病菌# 小麦赤霉病菌等多种病原菌生理分化

及亲缘关系鉴定方面的研究! 同工酶和可溶性蛋白

是基因产物"也能反映出病原菌与寄主互作的关系"
但同工酶作为一种遗传标记也存在不足" 主要是适

宜标记的酶种类有限和酶的多态性低等*A=-!
!"# $%& 分子标记技术在病原真菌生理分化中的

应用

自从 +H 世纪 GH 年代 R)#%81#$ 等 *AJ-首次成功利

用 STMU 作为遗传标记构建人类遗传连锁图以来"
QCV 分子标记技术迅速发展"并在植物遗传学研究

中 得 到 广 泛 应 用 " 如 STMU#SVUQ#VTMU#QVT#
QQS:WUKS#XC:S 和 DKVSD 等"其主要区别见表 ,!
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 QCV 分子标记技术能够揭示出病原菌的群体

遗传结构#群体遗传多样性#群体遗传变异和群体内

遗传分化等方面的特性" 特别是 STMU 和 SVUQ 标

记已成为检测植物真菌群体遗传变异的有力工具!
R9"#8?Y"#8118"3 *A5- @,..HI对 )%**"+%+$%+$,-#. /*%"%&’$01
%02"& 的两种生物型进行了 STMU 分析" 结果表明"

= 期 ,,.贺字典等$玉米丝黑穗病及病菌生理分化研究进展



两者在澳大利亚是遗传学不同的两个类群!冯洁等!"#$

从 %&’ 个 ()*+ 分子标记中找到了不同小种的 特

征性条带"并经克隆转化后获得了 +,) 特异性片段

核酸序列! 鄢洪海等-".$对玉米弯孢菌#王桂清等-.#$对

玉米灰斑病菌的 +,) 进行了 ()*+ 分析" 认为不

同生理小种间特征性条带差异显著! 目前"()*+ 技

术已成功用于茄属镰刀菌#小麦条锈病菌#大豆灰斑

病菌#稻瘟病菌#玉米大斑病菌等多种重要植物病原

真菌的遗传分析!
不管是鉴别寄主技术# 可溶性蛋白和同工酶电

泳技术"还是 +,) 分子标记技术在病原菌生理分化

鉴定中已是成熟的技术" 但对玉米丝黑穗病菌生理

分化鉴定中的应用尚未见到相关报道!

" 前景与展望

玉米丝黑穗病目前已遍布我国大部分玉米产

区"是玉米生产上的一种主要病害"严重威胁着玉米

的可持续生产!对该病的病原菌生物学#抗性鉴定及

抗原筛选等方面已做了大量的工作! 但在病菌生理

分化方面还有很多工作要做" 当前亟待解决的问题

就是通过鉴别寄主或其他技术明确玉米丝黑穗病菌

生理小种的类型及生产上的优势种群" 进而指导品

种合理布局"控制病害的发生发展"最终达到防治病

害的目的!
玉米丝黑穗病菌由于与寄主长期互作产生致病

性分化"并由此产生了针对不同品种的专化性类型!
因此" 通过对遗传背景清楚的品种或自交系进行筛

选" 就可建立起玉米丝黑穗病菌生理分化的鉴别寄

主体系! 通过鉴别寄主技术来确定玉米丝黑穗病菌

生理分化类型是当前应用最广泛的方法! 从表型上

来寻找病菌和寄主的专化性关系固然重要" 但要做

大量的工作和足够的时间才能形成一个较完整的鉴

别寄主体系!寻求鉴别寄主鉴定技术以外的方法"如

应用同工酶和可溶性蛋白技术#+,) 分子标记技术

进行亲缘关系与致病性分析等" 是目前尚未建立完

整玉米丝黑穗病菌生理分化鉴别寄主体系情况下的

必要补充和辅助手段!
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大价廉#增产不增收的现象!提高种植效益!并能在

一定程度上缓和农忙季节的劳动力矛盾$ 在正常生

产条件下! 鲜食玉米可在 " 月下旬至 * 月上旬前分

批播种!分批成熟!分批上市$ 在早春!采用大棚X小

拱棚X地膜覆盖栽培! 可以将播种期提前至 ( 月中

旬!采用小拱棚X地膜覆盖栽培!可将播种期提前至

+ 月中下旬!采用地膜覆盖栽培的!可以将播种期提

前至 " 月上旬$在秋季!露地栽培的播种期最迟可到

* 月 (9 日左右!若在生长后期搭棚促熟!则可将播

种期延至 * 月底$在同一栽培条件下!也可以通过选

用不同生育期的品种!达到分批采收的目的$分期播

种要根据当地市场行情%气候条件#保温措施来综合

确定& 近年来!我省通过分期播种技术!使鲜食玉米

的市场供应期从 9 月中旬开始到 (( 月下旬结束!长

达 1 个月之久!大大地提高了鲜食玉米的种植效益&
&’#(& 推广优质高产综合配套技术

良种良法配套是获得高产的关键& 要积极推广

塑盘育苗%地膜覆盖%定向移植%平衡施肥以及病虫

草害综合防治等玉米高产配套栽培技术! 实行良种

良法相结合!提高技术到位率&要根据当地不同的土

壤肥力条件和生产条件!抓好出苗%壮秆%攻穗 " 大

环节&早春设施栽培的要做好育苗工作!采用肥床育

苗!带土移栽!提高成活率&重施基肥和攻穗肥!肥料

施用比例,氮肥-可按基肥 /4Y%穗肥 14Y分两次施

入!施肥量以施有机肥 6 944 Z (9 444 IH [ MJ+!无机

肥 施 纯 7 ++9 IH [ MJ+%\+]9 )4 IH [ MJ+!S+] )4 IH [ MJ+

为宜&鲜食玉米在种植时要注意隔离!不要与其它类

型玉米混种!以防串粉!造成品质下降& 病虫防治上

不得使用剧毒农药!并注意农药使用安全间隔期&

&(#() 推广高效的种植模式

玉米适应性强!播种期长!茬口安排灵活!作为

春%夏%秋玉米可与多种作物进行间套种植& 近两年

我省示范推广的玉米与其它粮食和经济作物间套种

植模式!取得了粮食增产%农民增收的良好效果& 如

磐安县推广药材,蔬菜- [ 春玉米 [ 秋大豆,番薯-为主

的高效种植模式!虽然单位面积粮食产量有所下降!
但净收入比原来增加 ( 944 Z (9 444 元 [ MJ+& 另外!
马铃薯,小麦- [ 春玉米 [ 番薯%蔬菜 [ 春玉米 [ 秋大豆

等种植模式效果也比较理想& 淳安县示范推广的青

蒿花 [ 牧草 [ 秋玉米和油菜 [ 蔬菜 [ 秋 玉 米 等 种 植 模

式%衢州市示范推广的马铃薯,冬菜- [ 鲜食春玉米 [
棉花等模式!也取得了较好的增产增收效果&
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