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玉米木霉穗腐病接种方法及玉米
新品种的抗性分析
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摘 要：穗腐病是玉米的重要病害之一。近年来，由木霉Trichoderma spp.引起的穗腐病逐年加重。抗病玉米

品种的选育和利用是控制穗腐病的经济、安全和有效措施。连续3年(2020-2022年)比较分析花丝喷雾法、花丝通道

注射法、子粒注射法、牙签法等接种方法对玉米木霉穗腐病抗性鉴定效果。结果表明，花丝通道注射法发病强度适

中，能使不同品种在人工接种后表现出不同水平的抗性反应，较适用于玉米抗木霉穗腐病鉴定接种，是一种比较理

想、容易操作的接种方法。2021-2022年鉴定的玉米新品种中，对木霉穗腐病表现高抗、抗性、中抗、感病和高感的

品种分别占2.6%、13.6%、26.0%、44.4%和13.4%。
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Analysis of the Inoculation Method of Trichoderma Ear Rot and
the Resistance of New Maize Varieties
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Abstract: Ear rot is a serious disease of maize. The ear rot caused by Trichoderma spp. is increasing year by

year in China. The development and utilization of resistant cultivars is the most economical, safe, and effective meth⁃
od for controlling ear rot. Over the past three years(2020-2022), four methods of resistance identification have been
compared, including silk spraying, silk channel injection, kernel injection, and the two toothpicks method. The re⁃
sults showed that the silk channel injection method had moderate disease intensity, which could make different vari⁃
eties show different levels of resistance responses after artificial inoculation. Silk channel injection was a desired
and easy-to-operate inoculation method, which was conducive to the natural expansion and infection of pathogens.
During 2021-2022, 2.6%, 13.6%, 26.0%, 44.4%, and 13.4% of new maize varieties were highly resistant, resistant,
moderately resistant, susceptible and highly susceptible to Trichoderma ear rot, respectively.
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玉米穗腐病是玉米生产中普遍发生且危害严重

的一种真菌病害，田间发病造成的产量损失一般为

5.0%～10.0%，一些感病品种高达50.0%以上。因玉

米穗腐病致病菌类型复杂、侵染途径多变且发生于
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玉米生长中后期，导致病害防治困难，化学药剂和生

物制剂均难以达到理想的防控效果。鉴于穗腐病发

生和危害的严重性，我国抗玉米穗腐病品种的选育

越来越受到重视。国家进行新品种审定时，对不同

生态区高感某种特定病害的品种有清晰的审定限制

条件。《主要农作物品种审定标准》中明确规定，国家

新审定的玉米品种在东华北中晚熟春玉米区等生态

区对高感穗腐病的品种实行一票否决制，即田间自

然发病及人工接种均未达到高感可进行审定，以避

免因品种严重发病而造成重大的生产损失。玉米品

种对穗腐病抗性鉴定以拟轮枝镰孢穗腐病和禾谷镰



孢穗腐病为主，玉米穗腐病由多种病原菌引起[1～4]，

易受环境影响，鉴定品种对其他穗腐病抗性如何则

未知。

近年来，由木霉菌Trichoderma spp.引起的玉米

木霉穗腐病逐年加重，一旦发病就能引起整个果穗

子粒霉变、腐烂、变质、发芽，影响玉米产量和品质，

危害人畜健康，成为玉米全程机械化收获的重要障

碍。木霉菌通过多种途径传播，包括气流、土壤、病

残体、昆虫及种子带菌等，田间防治的操作难度较

大。木霉菌具有繁殖速度较快的特性，木霉穗腐病

一旦发生即可能引起整穗发病。木霉穗腐病田间防

治困难，目前，无针对性的有效防控手段。选育和推

广抗穗腐病玉米品种，是控制玉米穗腐病的最经济

有效措施，科学的接种方法和鉴定评价体系是筛选

抗穗腐病品种的重要途径。田间病害调查和新品种

抗病鉴定表明，不同品种间存在明显的抗性差异，抗

病品种具有显著降低病害发生率、减轻产量损失的

作用[5]。

目前，我国未见木霉穗腐病的抗性鉴定研究报

道。穗腐病发病程度受环境因素影响大，本文通过

在不同环境条件，采用不同接种方法鉴定玉米对木

霉穗腐病的抗性表现，筛选出效果稳定、发病充分的

接种方法，为大规模开展玉米品种抗木霉穗腐病鉴

定提供科学方法，为开展玉米木霉穗腐病抗性遗传、

抗性基因挖掘和抗病育种及优良品种的抗性改良提

供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 供试菌株

绿色木霉 Trichoderma viride Pers. ex Fries Tv7、
哈茨木霉 Trichoderma harzianum Rifai Th35，由沈阳

农业大学植物保护学院提供。2020-2022年，选用

100份杂交组合(由丹东农业科学院玉米所提供)，每
年每份材料种植 4行，行长 5.0 m，行距 60 cm，每行

21株，每行采用1种接种方法，每株仅接种第一个雌

穗，选用抗、感病对照分别是X178、B73，每种接种方

法的对照品种设2次重复。

1.2 接种方法

接种时期为玉米吐丝后 4～7 d，全天均可接

种。接种鉴定田同常规化管理。将Tv7、Th35接入

经高压灭菌的马铃薯葡萄糖培养液(PD)中，在25℃、

自然光条件下 120 r/min振荡培养 5 d。双层纱布过

滤培养物获得分生孢子悬浮液，用无菌水将孢子浓

度调至2 ×106个/mL后，将两种病原菌按照1∶1比例

混合后即可用于接种。

花丝喷雾法：将配制好的病菌分生孢子悬浮液

用高压喷雾器均匀喷在玉米花丝上，直至孢子悬浮

液滴落，使花丝均匀沾上病菌悬浮液。

花丝通道注射法：选用可进行连续定量注射的

注射器，将注射器吸液管置于病菌分生孢子悬浮液

中，金属注射针管从雌穗顶端上方的花丝通道部位

侧边插入到花丝通道中间，以不破坏穗轴及花丝为

准，定量注入2 mL接种液。

子粒注射法：选用尖锐金属器具在雌穗中部偏

下位置钻孔，后将2 mL孢子悬浮液注入伤口中。

牙签法：将灭菌牙签均匀铺在马铃薯葡萄糖琼

脂培养基(PDA)平板上，在平板上接种木霉菌，5 d
后，病菌布满牙签，先在雌穗中部偏下位置钻孔，伤

口内放入两根带有木霉的牙签[6～14]。

1.4 玉米穗腐病病情分级

按照《玉米抗病虫性鉴定技术规范 NY/T
1248.8-2016》9级分级标准，1级：发病面积占雌穗

总面积 0～1%；3级：发病面积占雌穗总面积 2%～

10%；5级：发病面积占雌穗总面积11%～25%；7级：

发病面积占雌穗总面积 26%～50%；9级：发病面积

占雌穗总面积51%～100%。

待玉米成熟后进行病情调查，并记录调查数

据。计算每份鉴定材料雌穗的平均病级，并依据平

均级别确定该鉴定材料对穗腐病的抗性，抗性划分

标准：平均病级≤1.5时，为高抗(HR)；平均病级达

1.6～3.5时，为抗病(R)；平均病级达 3.6～5.5时，为

中抗(MR)；平均病级达 5.6～7.5时，为感病(S)；平均

病级达7.6～9.0时，为高感(HS)。
1.5 玉米新品种对木霉穗腐病抗性鉴定

2021、2022年对东华北中晚熟区、辽宁省地区

玉米新品种(2021年760份，2022年811份)进行抗木

霉穗腐病鉴定。接种时期为玉米吐丝后 4～7 d，每
份材料接种 10株，采用花丝通道注射法接种，每株

仅接种第一个雌穗，待玉米成熟后进行病情调查，并

记录调查数据。

1.6 数据处理与分析

采用Microsoft Excel 2010对抗性鉴定的表型数

据进行分析与处理，采用 spss对 100份组合使用不

同方法的抗穗腐病鉴定结果进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同方法接种木霉鉴定结果

同一品种的4种不同接种方法之间发病程度差

异较大。花丝喷雾法发病较轻，子粒注射法、牙签法

发病过重。花丝通道注射法发病比较充分，接种后
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表现出不同水平的抗性反应，且方法简单易掌握，适

合接种玉米木霉穗腐病。

采用花丝喷雾法接种玉米木霉穗腐病，2020年
表现高抗、抗、中抗、感、高感的组合占比分别为

71%、14%、6%、6%、3%，X178表现为高抗(病级1.2、
1.0)，B73表现为抗病(病级 2.4、3.5)；2021年表现高

抗、抗、中抗、感、高感的组合占比分别为52%、23%、

15%、9%、1%，X178表现为高抗(病级 1.4、1.2)，B73
表现为中抗、感病(病级 3.6、5.8)；2022年表现高抗、

抗、中抗、感的组合占比分别为 82%、7%、9%、2%，

X178表现为高抗(病级1.0、1.4)，B73表现为中抗、抗

病(病级4.6、3.2)。采用花丝喷雾法大部分组合表现

为高抗及抗病水平，极少数组合达到高感水平。对

3年鉴定结果进行差异显著性分析，2020、2021年间

鉴定结果无差异，2022年与 2020、2021年鉴定结果

差异显著，不同年份间玉米对木霉穗腐病的抗性表

现存在一定差异，说明使用花丝喷雾法受环境影响

较大，接种木霉穗腐病后发病不充分且不稳定。

图1 不同方法接种玉米木霉穗腐病调查

Fig.1 Results of Trichoderma ear rot in maize inoculated by different methods
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图 1 

  花丝通道注射法接种玉米木霉穗腐病，2020年
表现高抗、抗、中抗、感、高感的组合占比分别为

10%、19%、33%、20%、18%，X178表现为抗病(病级

1.6、1.9)，B73表现为高感(病级8.1、8.4)；2021年表现

高抗、抗、中抗、感、高感的组合占比分别为 2%、

15%、27%、41%、15%，X178表现为抗病(病级 2.2、
2.6)，B73表现为高感(病级 8.5、8.8)；2022年表现高

抗、抗、中抗、感和高感的组合占比分别为3%、25%、

30%、23%、19%，X178表现为抗病 (病级 1.9、2.4)，
B73表现为高感(病级 8.8、8.2)。对玉米抗木霉穗腐

病的鉴定结果进行差异显著性分析，3年间的鉴定

结果差异不显著，表明采用花丝通道注射法在不同

年份间玉米对木霉穗腐病的抗感差异表现明显的抗

性评价结果差异较小。同一品种在不同环境下使用

花丝通道注射法接种后，抗性表现差异不大，说明此

方法接种效果稳定，该方法适用于玉米抗木霉穗腐

病接种鉴定。

子粒注射法接种玉米木霉穗腐病，2020年表现

中抗、感、高感组合占比分别为 4%、7%、89%，X178
表现为高感 (病级 8.2、9.0)，B73 表现为高感 (病级

9.0)；2021年所有组合的抗性表现均达到高感级别，

X178表现为高感(病级 8.4、7.8)，B73表现为高感(病
级 9.0、8.8)；2022年表现感、高感组合占比分别为

2%、98%，X178表现为高感(病级 7.9、8.6)，B73表现

为高感(病级 8.8、9.0)。对 3年玉米抗木霉穗腐病的

鉴定结果进行差异显著性分析，2021、2022年鉴定

结果差异不显著，2020 年与 2021、2022 年差异显

著。使用子粒注射法接种木霉穗腐病后，大部分玉

米组合对木霉的抗性集中在高感级别，表明采用子

粒注射法导致发病过重。因此，该方法不适宜玉米



抗木霉穗腐病鉴定。

牙签法接种玉米木霉穗腐病，2020-2022年所

有组合均表现为高感，2020年X178表现为高感(病
级8.2、9.0)；2021年X178表现为高感(病级8.5、7.8)；
2022年X178表现为感病及高感(病级 7.5、8.0)，B73
所有抗性表现均为高感(病级9.0)。对3年玉米抗木

霉穗腐病的鉴定结果进行差异显著性分析，3年间

的鉴定结果差异不显著。采用牙签法接种后发病过

重的原因在于接种时形成的创伤组织较大，同时牙

签携带的孢子及菌丝数量较大，创伤组织为木霉的

繁殖扩散提供足够营养，牙签法接种后发病过于严

重，发病过重无法鉴定玉米组合是否具有抗病性。

因此，该方法不适宜玉米抗木霉穗腐病鉴定。

2.2 新育成品种对木霉穗腐病的抗性状况

2021、2022 年，采用花丝通道注射法分别对

760、811份玉米新品种进行抗木霉穗腐病鉴定。结

果表明，没有对木霉穗腐病表现免疫的玉米品种，不

同品种间抗性差异明显，2021年 760份玉米新品种

表现高抗、抗、中抗、感病和高感的有 26、124、211、
321和 78份，分别占总数量的 3.4%、16.3%、27.8%、

42.2%和 10.3%；2022年 811份玉米新品种表现高

抗、抗、中抗、感病和高感的有14、89、196、378和134
份，占总数量的1.7%、11.0%、24.2%、46.6%和16.5%。

两年间感病、高感数量超过总数的一半，2022年高

抗、抗病、中抗品种较2021年所占比例均有所下降，

感病及高感比例有所上升。

图2 2021-2022年具有不同抗性的育成品种所占比例

Fig.2 The ratio of maize hybrids with different resistance levels during 2021-2022
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图 2 3 结论与讨论

穗腐病是玉米生长中后期的重要病害，影响玉

米的产量和品质，是制约我国玉米安全生产的重要

因素。国内外大量生产实践表明，利用抗性品种是

防治玉米病害最经济有效的措施。玉米穗腐病病原

种类组成复杂，其优势致病菌因不同年份、不同地区

的种植条件、气候条件和种植品种的选择有所差

异。我国玉米穗腐病的致病菌主要包括禾谷镰孢

Fusarium graminearum、拟轮枝镰孢F. verticillioides、

青霉 Penicillium spp.、曲霉 Aspergillus spp. 和木霉

Trichoderma spp.等[16～21]。国内穗腐病抗性鉴定以禾

谷镰孢复合种与拟轮枝镰孢为主，木霉和其他病原

菌引起的穗腐病未引起重视。

玉米穗腐病是一种复杂病害，可通过气传、种

传、土传进行传播，病原菌侵染玉米穗部的途径主要

有 3种方式，一是病原菌通过植株的输导组织由根

部或者茎部传到穗部，这种侵染方式穗底部先发病，

进而向顶端发展；二是通过玉米子粒的伤口侵入，一

般情况下是由鸟类、虫类的吸食或者受到机械损伤

造形成伤口，病原菌由创伤伤口进入穗部进行侵染

扩散；三是病原菌由花丝通道，进入玉米穗部侵染花

丝及子粒，进一步侵染穗轴。花丝喷雾法、花丝通道

注射法模拟病原菌通过花丝侵染玉米果穗。在本试

验中，采用花丝喷雾法时每株玉米接种量不便于控

制，不利于病菌侵入与扩展，发病不稳定不充分，容

易对抗性评价结果造成一定误差；牙签法、子粒注射

法模拟农事操作引起的破损，自然条件下害虫或鸟

等对果穗造成损伤后，病原菌通过伤口侵染扩散，子

粒注射法、牙签法对穗部内外组织损伤较大，穿刺直

至穗轴形成的创伤组织利于病原菌的侵染扩散生

长，接种木霉菌后玉米组合的抗性表现为感病及高

感，牙签法接种玉米木霉穗腐病全部达到高感，同时

抗病对照X178达到感病或高感，发病过重不利于区

分抗感品种间的差异。玉米吐丝后 4～7 d，使用花

丝通道法接种玉米木霉穗腐病发病充分且稳定，适

宜接种木霉穗腐病。花丝通道注射法接种时不破坏

玉米花丝、穗轴，同时此法便于定量控制接种量，操

作方法简单、稳定、快捷，可为生产中接种玉米木霉

穗腐病及品种抗性鉴定提供支持。2021-2022年，
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参加抗性鉴定的玉米新品种中，不同品种对木霉穗

腐病抗性差异较大，没有对木霉穗腐病完全免疫的

品种，表现高抗及抗病的数量较少，中抗以上的品种

所占比例呈下降趋势，感病和高感品种占比较高。

玉米穗腐病接种鉴定的各个步骤直接影响植株

的抗性表达程度和表达真实性，接种时期和接种部

位的选择会直接影响玉米品种的抗性鉴定结果。马

秉元等发现，在玉米乳熟期通过子粒注射法进行玉

米穗腐病抗性鉴定使品种间抗性差异较明显。王丽

娟等在玉米吐丝 2～3周后采用双牙签法接种穗腐

病，发病程度重于花丝通道法。段灿星等连续 3年
通过花丝通道法及果穗注射(创伤)法对690份(丰富

遗传背景的代表性玉米种质)进行(拟轮枝镰孢与禾

谷镰孢穗腐病精准)抗性评价，并对玉米抗病虫性鉴

定技术规范第8部分-镰孢穗腐病(NY/T 1248.8-2016)
进行细化和完善，花丝通道注射法在吐丝3～5 d或
花丝长度达5～10 cm时进行接种，与子粒注射法在

玉米吐丝 10 d后接种，两种方法鉴定结果一致性

高。贾娇等发现，使用子粒注射法在玉米吐丝10～
15 d时，接种禾谷镰孢穗腐病发病稳定，抗感差异明

显，鉴定结果准确[21]。上述研究表明，不同种植地区

及不同育种应选择合适方法及适宜时期进行接种

鉴定。

近几年，穗腐病已成为玉米生产上的突出问题，

本研究仅选用玉米木霉穗腐病病原菌进行玉米品种

抗病性评价，对玉米穗腐病其他病原菌的抗性有待

于进一步研究。本文仅在吐丝期进行玉米木霉穗腐

病接种方法的筛选，在其他生长阶段采用何种方法

接种鉴定仍需进一步完善，以便能更加真实反应出

品种的抗性水平。
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