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播期、年份及杂交种对玉米子粒镰刀菌和
伏马毒素污染及主要农艺性状的影响
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摘 要：2022年和2023年连续两年研究两个播期对早、中熟两个玉米杂交种收获后子粒镰刀菌和伏马毒素污

染及主要农艺性状的影响，开展植力源田间药效试验，为对我国玉米典型病害顶腐病、茎腐病和穗腐病的防控提供

基础信息和风险警示。结果表明，早播早熟郑单958的轮枝镰刀菌污染率和伏马毒素含量均低于晚播中熟濮单12。
播期和杂交种处理之间的产量参数差异显著。早播使穗长、穗粒数、穗粒重和子粒产量有所增加。除穗粒数外，

濮单12的子粒产量等指标均高于郑单958；这些性状还受不同年份的影响。喷施过植力源的玉米病株率明显低于

清水对照组。由此可见，玉米要获得高产同时降低镰刀菌和伏马毒素污染，早播非常重要，喷施适量植力源可以提

高植株的抗性。
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Abstract: To provide foundational information and risk warning for the prevention and control of top rot, stalk
rot and ear rot, which are typical diseases of maize in China, the effects of two sowing dates in two consecutive years
on post-harvest Fusarium and fumonisin contamination of grains and on key agronomic traits of two early and mid-
maturity maize hybrids were studied. Field efficacy trials of Zhiliyuan were conducted in the same period. The re⁃
sults showed that the contamination rate of Fusarium verticillioides and fumonisin content of the early-sown early-
maturing hybrid Zhengdan958 were lower than those of the late-sown medium-maturing hybrid Pudan 12. Yield pa⁃
rameters differed significantly between sowing dates and hybrid treatments. Early sowing increased ear length, grain
number per ear, grain weight per ear and grain yield. Except for the number of grains in the ear, the yield of Pudan
12 and its yield components were higher than that of Zhengdan958, and these traits were also affected by the differ⁃
ent years. The disease rate of maize plants sprayed with Zhiliyuan was significantly lower than that of the water con⁃
trol group. These findings suggest that early sowing is very important for achieving high yields and reducing Fusari⁃

um and fumonisin contamination in maize. In addition, moderate spraying of Zhiliyuan can improve the resistance of
maize plants.
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玉米被广泛地应用于食品、饲料和生物燃料的

生产等方面，对国民经济的发展具有重要作用 [1]。

2023年我国国家统计局最新数据，玉米种植面积占

粮食作物总播种面积的37.2%，约为44 218.90千hm2；

总产量 2 888.42亿 kg，约占当年粮食总产的 41.5%。

玉米病害会降低子粒产量和品质，顶腐病、茎腐病和

穗腐病是由镰刀菌引起的常见玉米真菌病害 [2- 3]。

玉米感染镰刀菌的常见途径是通过空气传播的分生

孢子在花丝上成熟，然后通过花丝进入并感染玉米

子粒，但出现症状的子粒比例很低，大多没有症

状 [4]。玉米子粒同时受到不止一种镰刀菌污染，轮

枝镰刀菌是主要种类，它是一种内生菌，可在植物体

内长期存活，而且在有症状和无症状的玉米粒中都

能被发现[5]。

镰刀菌会产生多种霉菌毒素(次级代谢物)，这
些毒素会影响农作物的质量以及人类和动物的健

康 [6]。伏马毒素是玉米及其产品中的主要霉菌毒

素，于 1988年首次从轮枝镰刀菌中分离出来[7]。伏

马毒素可导致动物和人类的急性和慢性疾病，被国

际癌症研究机构(IARC)划分到 2B组人类致癌物 [8]。

另外，他有15种同源物(A、B、C 和 P)，其中以B型伏

马毒素(FBs)含量最高。最常见的FBs是伏马毒素B1

(FB1)、伏马毒素B2(FB2)和伏马毒素B3(FB3)，其中FB1

污染最广、毒性最强[9]。粮食污染中超过60%的伏马

毒素都是FB1[10]。

当前预防玉米镰刀菌和伏马毒素污染的主要措

施有培育抗性品种、生物控制、加强轮作、增施氮肥

以及化学防控等，其中化学农药控制比较直接有

效[11]。相对于猛加力600倍液、50%多菌灵可湿性粉

剂和 20%噻森铜悬浮剂，植力源 600倍液对镰刀菌

等真菌引起的玉米顶腐病等病害防治效果最显

著[12]。中量元素水溶肥料“植力源”(Ca≥20.0%、Mn+
Cu≤1.0%，质量分数)由具备抗性诱导功能的中量元

素钙以及微量元素铜、锰构成，其作用机制在于诱导

基础抗性，抵御病原体胁迫，并促进有害代谢产物以

及内源或外源生物活性物质的降解，向健株方向调

节内源激素的含量及其比值(多向调节)，重新优化

内源激素系统的比例，平衡作物生长，减缓变态反

应，缓解非正常生长，促使作物迅速恢复正常生

长[13-15]。

Vesna Krnjaja等 [16]研究发现，玉米轮枝镰刀菌

和 FBs污染受播期、年份和玉米杂交种抗性影响，

镰刀菌属的发生和流行以及伏马毒素的产生也受

到气候条件的影响。Blandino M等 [17]研究发现，在

晚播处理尤其是周期较长的玉米杂交种中，轮枝镰

刀菌和禾谷镰孢菌产生的 FBs含量明显较高。姚

彦坡等研究表明，适时播种和使用相应的抗性玉米

杂交种是减少镰刀菌和伏马毒素污染的有效农业

措施。关于玉米的产量性状与播期的关系，Djaman
K等 [18]研究发现，晚播种会导致玉米产量减少是由

于子粒灌浆期和生理成熟期的温度较低。徐田军

等[19]研究发现，适当调整玉米播期可以使其生育期

内的气候资源，光照和温度等的分配得到改变，从

而影响到光能利用和最后产量。本研究以郑单958
和濮单12为试验材料，探究这两个品种在为期两年

(2022年和 2023年)的生长季节内，两种播期(早播

6月8日和晚播6月27日)对其收获后子粒中镰刀菌

和伏马毒素污染以及主要农艺性状穗长、穗粒数、

穗粒重、千粒重和子粒产量的影响，为选育对以上

3种病害更有抵抗力基因型玉米杂交种提供理论

依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

郑单 958：夏播种植区平均生育期 96 d，抗镰孢

穗腐病，高抗镰孢茎腐病，为夏播早熟品种。濮单12：
夏播种植区平均生育期 102 d，中抗镰孢穗腐病，感

镰孢茎腐病，为夏播中熟品种。植力源：濮阳市农林

科学院研制、濮阳市农科农化有限公司生产，生产执

行标准为NY 2266-2012。
1.2 试验设计与方法

试验采用裂区设计(三因素)[20]：主区为两个玉米

杂交种；裂区为播期，早播6月8日和晚播6月27日；

裂裂区为穗期喷施两次植力源600倍液和同时间喷

施等量清水，共计 8个处理，每个处理 3次重复，共

24个小区。每个小区行长 6.67 m，行距 60 cm，5行

区，计产面积为中间3行12 m2。

两年玉米生育期(4-9月)内的气候数据来源于

濮阳市气象局。

镰孢菌种的形态学鉴定依据为 Leslie＆Sum⁃
merell[21]和Booth[22]。

镰刀菌发病率=(受镰刀菌属感染的子粒数量/
子粒总数)×100%。

伏马毒素含量测定参照酶联免疫吸附法(SN/
T1958-2007)。

成熟期收获中间 3行果穗，取每个重复代表性

10穗的穗长(EL)、穗粒数(NGE)、穗粒重(GWE)和千

粒重(TGW)进行分析，脱粒后使用美国ALMACO测

产系统测定重量和含水量，子粒产量(GY)按含水量

为14%时的产量计算。
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2022年(421.2 mm、72.5%和 26.1 ℃)相比，2023年的

总降雨量(441.4 mm)、月平均相对湿度(72.8%)和月

平均气温(26.6 ℃)稍高。这两年 7月玉米吐丝期的

月平均气温分别为 26.6 ℃和 29.2 ℃，与镰刀菌在玉

米中侵染和流行的适宜温度范围 15～28 ℃相吻

合。2022年8月(26.9 ℃)和2023年8月(26.8 ℃)持续

高温。2022年9月和2023年 9月玉米灌浆期和成熟

期的平均气温、平均相对湿度和总降雨量分别为

22.3 ℃、68%、0.6 mm和22.9 ℃、82%、36.8 mm。

2.2 年份、播期及杂交种对玉米子粒镰刀菌和伏马

毒素污染的影响

两年的玉米子粒上都发现了禾谷镰刀菌种群、

亚黏团镰孢和轮枝镰刀菌，后两者会产生 FBs。轮

枝镰刀菌在本研究所有的玉米处理中都普遍存在，

禾谷镰刀菌种群和亚黏团镰孢则是零星分离，发生

率较低(表1)。

1.3 试验地概况

试验于濮阳市农林科学院试验农场 (N 35°4′
50″/E 114°57′2″，海拔 56 m)进行，前茬作物为小麦。

该研究区域位于黄河下游第四纪的过渡性冲积平

原，季节变化明显，降水量适中，日照条件良好，热量

资源充沛，雨季与热季同步，无霜期较长，且全年无

极端恶劣气候现象，有利于玉米等作物生长。

1.4 数据处理与分析

采用WPS软件进行数据处理和作图，利用SPSS
软件(IBM SPSS Statistic 20.0)进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 气候分析

由图1可以看出，在玉米生长期(6月至9月)，与

图1 2022-2023年4-9月平均气温、雨量和相对湿度

Fig.1 Mean monthly temperature, rainfall, and relative humidity during the period April–September in 2022 and 2023

表1 年份、杂交种和播期对轮枝镰刀菌发病率和FBs含量的影响

Table 1 Effects of year, hybrids and sowing time on the incidence of F. verticillioides and FBs content
处 理

Treatment
2022年
2023年
F值

郑单958
濮单12
F值

早 播

晚 播

F值

处理间(F值)
年份×杂交种

年份×播期

杂交种×播期

年份×杂交种×播期

均 值

注：不同小写字母表示在P<0.05水平上差异显著。“**”表示在P<0.01水平上极显著相关。下表同。

Note: Different lowercase letters indicated significant differences at P<0.05 level. ** indicated extremely significant correlation at P<0.01.
The same below.

轮枝镰刀菌发病率(%)
Incidence of F. verticillioides

12.600
9.800
0.202
7.600 b

13.600 a
0.265**
7.900 b

13.200 a
0.387**

0.352
0.468
0.362
0.218

10.800

伏马毒素含量(mg/kg)
FBs content
3.390
3.530
0.356
2.890 b
4.040 a
0.487**
1.190 b
5.720 a
0.296**

0.432**
0.506**
0.398**
0.226**
3.460



杂交种和播期对轮枝镰刀菌发病率和FBs含量

影响极显著。晚播使轮枝镰刀菌的发生率和FBs含
量显著增加，早熟杂交种郑单 958的轮枝镰刀菌发

生率和 FBs含量比中熟濮单 12低。年份×杂交种、

年份×播期、杂交种×播期和年份×杂交种×播期相互

作用的F值对FBs含量影响极显著。

2.3 年份、播期及杂交种对玉米子粒主要农艺性状

的影响

研究因素对EL、NGE、GWE、TGW和GY的影响

见表2。播期对EL、NGE、GWE和GY的影响具有显

著统计学意义，早播获得的值较高。对 EL、NGE、
GWE和GY的研究发现，不同杂交种之间差异显著，

除穗粒数NGE外，中熟杂交种濮单 12的 EL、GWE
和 GY 均高于早熟杂交种郑单 958。年份对 EL、
GWE、TGW和 GY的影响极显著，2022年值较高。

年份×杂交种的相互作用对EL和GWE的影响显著，

对NGE影响极显著；年份×播期的相互作用对EL影

响显著；杂交种×播期对GWE和GY的影响以及年

份×杂交种×播期对EL和GY的影响均为极显著。

表2 年份、杂交种和播期对产量构成性状及子粒产量的影响

Table 2 Effects of year,hybrids and sowing time on the yield component traits and grain yield
处 理

Treatment
2022年
2023年
F值

郑单958
濮单12
F值

早 播

晚 播

F值

处理间(F值)
年份×杂交种

年份×播期

杂交种×播期

年份×杂交种×播期

均 值

注：“*、**”分别表示在P<0.05、P<0.01水平上显著和极显著相关。

Note: * and ** indicated extremely significant correlation at the P<0.05 and P<0.01 level, respectively.

穗长(cm)
Ear length
17.020 a
15.060 b
0.563**

15.950 b
16.550 a
0.512**

16.980 a
15.860 b
0.496**

0.486*
0.543*
1.214
1.126**

16.240

穗粒数(粒)
Grains per ear
524.240
521.680

0.498
525.050 b
522.560 a

0.986**
545.360 a
526.250 b

0.879*

0.698**
0.215
1.512
1.023

527.520

穗粒重(g)
Grain weight per ear

200.050 a
116.980 b

1.218**
138.990 b
174.820 a

1.132**
165.860 a
142.320 b

1.216**

1.032*
0.419
1.546**
0.798

156.500

千粒重(g)
1 000-grain weight

397.760 a
276.850 b

1.687**
289.450
337.650

1.986
332.280
314.690

1.532

0.332
0.306
0.983
1.105

324.780

产量(kg/hm2)
Yield

12 578.260 a
8 622.220 b

3.222**
9 079.950 b

11 157.330 a
2.987**

11 997.020 a
9 032.650 b

3.012**

0.362
0.297
2.685**
3.069**

10 411.240

2.4 植力源防治效果分析

从田间试验结果可以看出(表 3)，喷施植力源

后，郑单958和濮单12的顶腐病、茎腐病及穗腐病的

病株率都明显低于对照。在玉米穗期的大喇叭口期

和吐丝期喷施特定浓度的植力源，能够显著降低以

上3种病害发生的严重程度。

表3 植力源对玉米顶腐病、茎腐病及穗腐病的防治效果

Table 3 Effects of Zhiliyuan on controlling top/stalk/ear rot on maize %

品 种

Variety

郑单958

濮单12

处 理

Treatment

清水对照(CK)
植力源

清水对照(CK)
植力源

病株率 Disease plant rate
2022年

顶腐病

Top rot
5.25
3.05
4.62
2.36

茎腐病

Stalk rot
4.90
2.60

10.00
6.00

穗腐病

Ear rot
0.90
0.00
1.90
0.20

2023年
顶腐病

Top rot
5.15
2.36
3.89
1.96

茎腐病

Stalk rot
2.10
0.20

12.00
9.60

穗腐病

Ear rot
1.30
0.10
2.00
0.80
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3 结论与讨论

3.1 年份、播期及杂交种对玉米子粒镰刀菌和伏马

毒素污染的影响

我国玉米穗腐病的主要病原菌有拟轮枝镰孢菌

和禾谷镰孢菌，此外，还可能涉及其他镰孢菌种

类[23]。本研究也发现，引起这两年玉米顶腐病、茎腐

病和穗腐病的主要镰刀菌为轮枝镰刀菌(F. verticilli⁃
oides)和亚黏团镰孢(F. subglutinans)，这两种菌是 B
型伏马毒素的潜在生产者，前者为主要菌种[24]。

由镰刀菌引起的玉米穗腐病等病害通常发生在

干旱年份，并且在玉米灌浆阶段，高温干燥的天气有

利于镰刀菌疫情的流行[25]。与抗性杂交种相比，在

所有播种处理中，易感杂交种玉米子粒的轮枝镰刀

菌和FBs污染程度更高，这些污染参数在早播时低

于晚播。不同玉米品种对穗腐病的抵抗力也有差

异。相关研究指出，不同品种的玉米在接种同一种

镰刀菌后，其穗腐病的发生程度亦呈现出多样

性[26]。播期和玉米杂交程度对轮枝镰刀菌的发生率

和FBs含量有显著影响，早播处理试验组中具有显

病症状的玉米粒百分比和 FBs含量均低于晚播处

理，早熟抗性杂交种郑单 958轮枝镰刀菌的发生率

和FBs含量也都显著低于中熟濮单12。但没有观察

到显著的年份效应，这可能与2022年7月(248.2 mm
和26.6 ℃)和2023年7月(251.4 mm和29.2 ℃)即玉米

吐丝期的总降雨量和平均气温值大致相同有关。

3.2 年份、播期及杂交种对玉米子粒主要农艺性状

的影响

玉米早播，可以增大群体光能利用率，促进产量

形成[27]。播期推迟则会使有效积温不足，进而导致

整个玉米生育期延迟性障碍[28]，吐丝后干物质积累

量降低[29]，最终产量下降。除穗粒数外，中熟杂交种

濮单 12的子粒产量及其产量组成性状均高于早熟

杂交种郑单 958。这些性状还受不同年份的影响。

2023年值较低，这可能与 9月玉米灌浆期总降雨量

比2022年偏多有关。早播处理分别是晚播的1.1倍
(EL)、1.0倍(NGE)、1.2倍(GWE)和1.1倍(TGW)和1.3倍
(GY)。
3.3 植力源防治效果分析

一定浓度的植力源，能够激活玉米的抗性机制，

显著增强其对病虫害和环境压力的适应能力，进而

实现其对顶腐病的有效遏制与延缓[30]。本研究的田

间试验中，在玉米喇叭口期和吐丝期各喷施一次植

力源，3种病害的病株率显著降低。

早播可明显减少玉米中的轮枝镰刀菌和FBs污

染，并显著提高产量参数EL、NGE、GWE和GY。结

果表明，提早播种对于降低伏马毒素污染和产生伏

马毒素的镰刀菌属类的风险以及在玉米生产中实现

高产非常重要。鉴于本研究晚播处理的玉米子粒中

FBs水平非常高、拟轮状镰孢发生率相对较高，相关

的产量参数却较低。因此，在进行田间试验的地区，

建议玉米种植者避免晚播。同时，也不建议中晚熟

杂交种晚播。一般来说，提早播种的玉米子粒品质

和产量更好更高。此外，植力源具备提升植株抗逆

性能的功效，玉米大田生产中建议在大喇叭口期和

吐丝期分别喷施一次植力源，推荐用药量为

600倍液。
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