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摘 要:为提高小麦赤霉病预测预报精准度,在江苏宜兴市、句容市、姜堰区等6个地区试验田开展抽穗

扬花期间田间孢子捕捉及鉴定,调查不同田块赤霉病病情指数(diseaseindex,DI),测定收获的小麦籽粒中镰

刀菌毒素污染水平,分析孢子组成对小麦赤霉病发生及其镰刀菌毒素污染程度的影响。结果表明,2020年6
个地区试验田共捕捉镰刀菌孢子650株,其中禾谷镰刀菌复合种(Fusariumgraminearumspeciescomplex,

FGSC)占总孢子数的35.5%。淮南地区(宜兴市、句容市、姜堰区、盐都区)捕捉到的FGSC占当地捕捉总孢

子数量的比例均在35%以上,但淮北地区(宿豫区、铜山区)均在27%以下,淮南地区试验田小麦赤霉病DI及

镰刀菌毒素含量均显著高于淮北地区(P<0.05)。6个地区DI与镰刀菌毒素含量均与FGSC孢子数呈极显

著正相关(P<0.01),但与当地总孢子数量没有相关性。采用子囊孢子飞散数量法预测赤霉病时,应对捕捉

孢子中FGSC数量予以明确。
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Abstract:ToimprovethepredictionaccuracyofFusariumheadblight(FHB),Fusariumsporeswere
collectedandidentifiedintheexperimentalfieldsinYixing,Jurong,Jiangyan,Yandu,Suyu,and
TongshaninJiangsuProvinceduringtheheadingandfloweringperiodofwheat.Diseaseindex(DI)

wasinvestigatedandFusarium mycotoxinsinharvestedseedsweretestedinvariousfields.Theeffect
ofcompositionofFusariumsporesonFHBandassociatedmycotoxinsinwheatwasassessed.There-
sultsshowedthatamongthe650Fusariumsporescollectedfromthesixregionsin2020,theratioof
Fusariumgraminearumspeciescomplex(FGSC)toallthecollectedsporeswas35.5%.Inaddition,

theratioofFGSCtoallthecollectedsporesinthesouthoftheHuaiRiverwasmorethan35%,fol-
lowedbythatinthenorthofHuaiRiver(lessthan27%).Moreover,DIandthecontentofFusairum
mycotoxinsintheharvestedseedsinthesouthofHuaiRiverweresignificantlyhigherthanthatinthe



northofHuaiRiver(P<0.05).Amongthesefields,DIandthecontentofFusarium mycotoxins
weresignificantlypositivelycorrelatedwiththenumberofFGSC(P<0.01),yettheyhadnocorrela-
tionwiththenumberoftotalspores.ThecompositionofFGSCsporesaresuggestedtobeconfirmed
whenthesporedispersalmodelwasusedtopredicttheprevalentofFHBofwheat.
Keywords:Headingandfloweringperiod;Spore;Wheat;Fusariumheadblight;Fusarium mycotoxin

  由禾谷镰刀菌复合种(Fusariumgraminea-
rumspeciescomplex,FGSC)等侵染小麦引起的

赤霉病(Fusariumheadblight,FHB),是影响小

麦生产的重大病害之一,禾谷镰刀菌(Fusarium
graminearum)被评为全球十大病原真菌之一[1]。
中国长江中下游麦区是小麦赤霉病常发重发区,
年发生面积在266.7万~333.3万hm2[2],不仅

会造成严重的产量损失,降低品质,还会产生多种

镰刀菌毒素污染,如脱氧雪腐镰刀菌烯醇(de-
oxynivalenol,DON)、3-乙酰基脱氧雪腐镰刀菌

烯醇(3-acetyldeoxynivalenol,3ADON)、15-乙酰

基 脱 氧 雪 腐 镰 刀 菌 烯 醇 (15-acetyldeoxyni-
valenol,15ADON)、雪腐镰刀菌烯醇(nivalenol,

NIV)和镰刀菌烯酮 (fusarenonX,4ANIV)等,
严重威胁人畜健康[3]。

小麦赤霉病发生及其镰刀菌毒素污染程度受

到菌源量、品种特性、环境条件、栽培措施等诸多

因素影响[3]。尽管种植抗性品种是防控赤霉病及

镰刀菌毒素最安全有效的措施之一[4-6],但目前中

国90%以上品种依然易感病[3]。小麦抽穗扬花

期环境条件与赤霉病及其毒素污染密切相关,但
随着长江中下游稻麦轮作区大面积推广中晚粳稻

品种,小麦播期不断延迟,小麦在抽穗扬花期遭遇

暖湿气候的概率加大[7-9]。此外,秸秆直接还田已

成为农业生产过程中秸秆利用的主要方式,2021年

全国秸秆直接还田量占秸秆可收集量的54.7%,其
中长江中下游地区秸秆直接还田率达到60.5%[10]。
但是,低质量的秸秆还田不仅会导致小麦出苗率

降低、生态态势减弱,还为镰刀菌越冬提供了充足

的载体,显著增加菌源量,有利于赤霉病爆发成

灾,导致镰刀菌毒素污染程度加剧[10-15]。
小麦赤霉病扩展迅速,防治周期短,及时准确

预测预报对小麦赤霉病及其镰刀菌毒素的防治十

分重要[2]。目前,赤霉病的预测预报主要分为菌

量预测法、气象预测法、气象因素结合菌量的预测

法[16]。以菌量为主的预测法又包括子囊孢子飞

散数量、稻桩子囊壳成熟度和稻桩带菌率,其中应

用最广泛的是子囊孢子捕捉[17]。该方法通过孢

子捕捉装置连续捕捉田间子囊孢子数来预测病

情,主要用于中、短期测报。但是,孢子捕捉设备

无差别捕捉田间飞散孢子,无法快速识别引致赤

霉病的FGSC孢子种类及数量,而且孢子种类及

数量对赤霉病发生及镰刀菌毒素污染程度的影响

目前也尚不明确。为此,本研究在江苏设置6个

不同孢子采集点,连续捕捉抽穗扬花期间的田间

孢子,分析镰刀菌孢子种类及数量对赤霉病病情

指数(diseaseindex,DI)及镰刀菌毒素污染程度的

影响,以期为提高预测预报精准度提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验布置

本试验于2020年在江苏省宜兴市(31°18'
54.3899″N,119°37'14.6701″E)、句容市(31°58'
44.5901″N,119°16'55.0402″E)、姜堰区(32°36'
10.0901″N,120°8'9.4700″E)、盐都区(33°14'56.1199″
N,119°52'24.8099″E)、宿豫区(33°57'14.4500″
N,118°31'21.1001″E)、铜山区(34°12'41.0198″
N,117°36'4.2098″E)开展。每个县区设置1个田

块,前茬作物均为水稻,水稻秸秆全量覆盖还田。
为获得田间最大孢子数量,在小麦抽穗扬花期不

施用杀菌剂。同时,为避免造成由于赤霉病重发

生而导致病害发生程度没有差异,选择具有赤霉

病中等抗性的宁麦16作为供试材料[18],每个田

块面积10m×10m,3个重复,隔离带宽大于0.5
m,除抽穗扬花期不施用杀菌剂外,其他正常管理。

1.2 孢子采集

采用水盘琼脂培养法[19]捕捉孢子,对角线5
点采集法,每个点设置1个采集平台,距离地面

80cm左右。4月10日至5月10日期间,每隔5
d于上午8:00时将含有无菌水的培养皿(直径9
cm)放置于采集平台,上午10:00时取回;下午

14:00时放置,16:00时取回。将预冷的PDA
培养基在超净台中加入培养皿,于25℃培养箱

中培养3d,参考 Leslie等[20]的镰刀菌分类系

统,将培 养 皿 中 所 有 疑 似 镰 刀 菌 转 移 至 新 鲜

PDA平板。采用单孢分离法对所有分离菌株进
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行纯化,纯化菌株转移到PDA斜面上,于4℃保

存备用。同时,存储于30%甘油中于-80℃冰

箱保存。

1.3 孢子鉴定

采用CTAB法提取所有纯化菌株的DNA,于

-20℃保存备用,利用翻译延伸因子(translation
elongationfactor-1α,TEF-1α)基因进行鉴定,引物

为EF1(5'-ATGGGTAAGGARGACAAGAC-3')和

EF2(5'-GGARGTACCAGTSATCATGTT-3'),

DNA提取、反应体系参照陈祥祥等报道[21],以无

菌水做阴性对照。利用PCR产物纯化试剂盒对

扩增产物进行纯化后,送生工生物工程(上海)股
份有限公司进行测序。测序结果在 NCBI进行

Blast同源性检索序列比对后,下载标准参考菌株

的TEF-1α序列,随机挑选不同镰刀菌种菌株各4
株,利用 MEGA7.0软件采用最大似然法构建系

统发育树,进行1000次自检,对分离菌株种群组

成进行鉴定。

1.4 小麦赤霉病调查

参照小麦赤霉病测报技术规范标准 GB/T
15796-2011,采用5点取样法在齐穗期至灌浆期

对小麦赤霉病严重度调查,每个田块5个重复,每
个重复调查500个麦穗,记录各级病穗数和相应

级数。小麦赤霉病严重度分级标准:0级:无病;1
级:病小穗数/总小穗≤1/4;2级:1/4<病小穗

数/总小穗≤1/2;3级:1/2<病小穗数/总小穗≤
3/4;4级:病小穗数/总小穗>3/4。病情指数

(DI)计算公式如下:

DI=
∑(各级病穗数×相应级值)

调查总穗数×4 ×100

1.5 镰刀菌毒素检测

小麦成熟期每个田块采用5点法取样方(5
m2),每个田块重复3次。人工收割脱粒后晒干,
将每个样品用四分法取2kg籽粒,完全粉碎过20
目筛;称取过筛后混匀的样本5.0g,装入50mL
离心管,每个样品重复3次。每个样品加入20
mL的80%乙腈水溶液,180r·min-1 摇床振荡

30min后,5000r·min-1 离心10min,取上清。
上清过氨基固相萃取柱后,收集过柱液,向萃取柱

中加入10mL的80%甲醇水溶液洗脱,收集全部

洗脱液,合并过柱液和洗脱液,氮气吹干后加入1
mL流动相溶液,涡旋振荡后过0.22μm滤膜,供

高效液相色谱-串联质谱检测。DON、3ADON、

15ADON、NIV和4ANIV等单端孢霉烯族化合

物检测的液相色谱和质谱参数条件参考 Dong
等[22]报道的方法。

1.6 数据处理

采用Excel2016进行试验数据分析,图表中

数据均为平均值±标准误。采用SPSS17.0进行

单因素方差分析和皮尔逊相关性分析。

2 结果与分析

2.1 镰刀菌孢子的分离鉴定

2020年在江苏省6个地区共捕捉到疑似镰

刀菌孢子650株,其中宜兴市106个,句容市72
个,姜堰区150个,盐都区96个,宿豫区128个,
铜山区98个。所有纯化菌株进行TEF-1α序列测

序后,经Blast比对鉴定全部为镰刀菌,且同源性

均在99%以上。基于比对结果,650株镰刀菌共

包含9个种。其中,亚洲镰刀菌(F.asiaticum)

227株,木贼镰刀菌(F.equiseti)128株,藤仓镰

刀菌(F.fujikuroi)98株,轮枝镰刀菌(F.verti-
cillioides)83株,层出镰刀菌(F.proliferatum)

69株,燕麦镰刀菌(F.avenaceum)23株、尖孢镰

刀菌(F.oxysporum)11株,砖红镰刀菌(F.in-
carnatum)7株,禾谷镰刀菌(F.graminearum)4
株(图1)。

系统发育树结果表明,9个种分属于5个镰

刀菌复合种(图2)。其中,藤仓镰刀菌复合种

(Fusariumfujikuroispeciescomplex,FFSC)包
括藤仓镰刀菌(F.fujikuroi)、轮枝镰刀菌(F.
verticillioides)和 层 出 镰 刀 菌 (F.prolifera-
tum);FGSC包括亚洲镰刀菌(F.asiaticum)和禾

谷镰刀菌(F.graminearum);砖红木贼镰刀菌复

合 种 (Fusarium incarnatum-equiseti species
complex,FIESC)包括木贼镰刀菌(F.equiseti)和
砖红镰刀菌(F.incarnatum);三线镰刀菌复合种

(Fusariumtricinctum speciescomplex,FTSC)
包括燕麦镰刀菌(F.avenaceum);尖孢镰刀菌复

合 种 (Fusarium oxysporum speciescomplex,

FOSC)包括尖孢镰刀菌(F.oxysporum)。进一

步分析不同镰刀菌复合种占比发现,FFSC、FG-
SC、FIESC、FTSC和FOSC分别占全部捕捉菌株

的38.5%、35.5%、20.8%、3.5%和1.7%。
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图1 所有捕捉孢子的镰刀菌组成

Fig.1 CompositionofFusariumspeciesofallthecollectedspores

图2 镰刀菌系统发育树
Fig.2 PhylogenetictreeofFusariumspecies
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2.2 不同地区镰刀菌组成

不同地区之间镰刀菌组成存在一定差异,淮
南地区(宜兴市、句容市、姜堰区和盐都区)镰刀菌

以亚洲镰刀菌(F.asiaticum)、藤仓镰刀菌(F.
fujikuroi)和木贼镰刀菌(F.equiseti)为主,但
在淮北地区(宿豫区和铜山区)以亚洲镰刀菌(F.
asiaticum)、轮枝镰刀菌(F.verticillioides)和木

贼镰刀菌(F.equiseti)为主(表1)。FGSC孢子

数占捕捉总孢子数在地区之间同样存在一定差

异,位于淮南地区的宜兴市、句容市、姜堰区和盐

都区,FGSC占比均超过35.0%,其中姜堰区达到

49.3%;但是,位于淮北地区的宿豫区和铜山区,

FGSC占比明显下降,仅占捕捉总孢子数的26.6%
和21.4%(表1)。

2.3 不同地区病情指数及总镰刀菌毒素含量

比较不同地区赤霉病的DI发现,2020年姜

堰地区DI最高,达(9.8±0.7),显著高于其他地

区(P<0.05);宜兴市、句容市和盐都区DI均显

著高于宿豫区和铜山区(P<0.05)(表2)。比较

不同 地 区 总 镰 刀 菌 毒 素 (DON+3ADON+
15ADON+NIV+4ANIV)含量发现,2020年姜堰

地区总镰刀菌毒素含量最高,达1956.3±73.6μg∙
kg-1,显著高于其他地区(P<0.05);宜兴市、句
容市和盐都区镰刀菌毒素含量同样显著高于宿豫

区和铜山区(P<0.05)(表2)。

2.4 孢子种类对病情指数及总镰刀菌毒素含量

的影响

进一步分析总孢子数和FGSC孢子数对病情

指数和总镰刀菌毒素含量的影响发现,病情指数

与总镰刀菌毒素含量与捕捉到的FGSC孢子数均

呈极显著正相关(P<0.01),相关系数分别达到

0.938和0.920,但与总孢子数量没有相关性,相
关系数仅为0.586和0.564(表3)。

表1 不同地区镰刀菌组成

Table1 SpeciescompositionofFusariuminvariousregions

镰刀菌
Fusarium

不同地区镰刀菌数量 NumberofFusariumisolates

宜兴市
Yixing

句容市
Jurong

姜堰区
Jiangyan

盐都区
Yandu

宿豫区
Suyu

铜山区
Tongshan

FFSC

藤仓镰刀菌F.fujikuroi 22 17 22 19 10 8
轮枝镰刀菌F.verticillioides 3 5 13 8 27 27
层出镰刀菌F.proliferatum 5 12 13 11 14 14

FGSC
亚洲镰刀菌F.asiaticum 42 26 74 34 34 17
禾谷镰刀菌F.graminearum 0 0 0 0 0 4

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

FIESC
木贼镰刀菌F.equiseti 32 12 24 20 12 28
砖红镰刀菌F.incarnatum 2 0 0 0 5 0

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

FOSC 尖孢镰刀菌F.oxysporum 0 0 4 4 3 0􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

FTSC 燕麦镰刀菌F.avenaceum 0 0 0 0 23 0

            总计 Total 106 72 150 96 128 98􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

不同地区分离的FGSC比例
RatioofFGSCtototalFusarium
isolatesinvariousregion/%

39.6 36.1 49.3 35.4 26.6 21.4

表2 不同地区赤霉病病情指数及镰刀菌毒素含量

Table2 DiseaseindexandtotalcontentofFusariummycotoxinsinvariousregions

地区
Region

病情指数
Diseaseindex

总毒素含量
ContentoftotalFusarium
mycotoxins/(μg∙kg-1)

病情指数与毒素相关性
Correlationbetweendiseaseindex
andtotalFusarium mycotoxin

宜兴市 Yixing 5.6±0.3b 1223.3±53.3b
句容市Jurong 3.6±0.4c 727.3±73.3c
姜堰区Jiangyan 9.8±0.7a 1956.3±73.6a
盐都区 Yandu 3.0±0.1c 518.0±20.4d
宿豫区 Yusu 1.8±0.1d 334.7±15.9e
铜山区 Tongshan 1.6±0.2d 287.3±9.0e

0.990**

  同列数据后不同小写字母表示地区间差异显著(P<0.05);**:P<0.01。下同。

Differentlettersfollowingdatainsamecolumnindicatesignificantdifferencebetweenregions(P<0.05);**:P<0.01.Thesame
intable3.
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表3 孢子数量与病情指数及镰刀菌毒素含量相关性

Table3 Correlationbetweentypeofsporesanddisease

indexandthetotalcontentofFusarium mycotoxins

孢子类型
Typeofspores

病情指数
Diseaseindex

镰刀菌毒素
Fusarium
mycotoxin

总孢子数
Numberoftotalspores 0.586 0.564

禾谷镰刀菌复合种孢子数
NumberofFGSCspores 0.938** 0.920**

3 讨论

田间致病镰刀菌孢子数量是引致赤霉病及其

镰刀菌毒素污染的关键因素之一,明确田间孢子

种类及数量,对开展赤霉病预测预报及指导防控

具有重要意义[16]。中国早在20世纪80年代就

开始运用子囊孢子飞散数量法开展小麦赤霉病的

预测预报研究工作[2,19],但现有孢子捕捉设备无

差别捕捉田间飞散孢子,并且无法快速识别引致

小麦赤霉病的孢子种类和数量。张昊等[2]发现,
能引致中国小麦赤霉病的优势真菌是FGSC,主
要包括F.asiaticum 和F.graminearum。其中,

F.graminearum 主要分布在年平均气温低于15
℃的地区,而F.asiaticum 则是分布在年平均气

温高于15℃的地方[8,22-24]。Qiu等[25]研究发现,
江苏省和安徽省能够引致小麦赤霉病的真菌是

FGSC,在分离得到的FGSC中F.asiaticum 占

90.7%,F.graminearum 占9.3%。Dong等[8]

研究发现,能够引起江苏地区小麦赤霉病的病原

真菌同样是FGSC,其中F.asiaticum 占FGSC
总数的97.5%,而F.graminearum 仅占2.5%。
本研究在小麦抽穗扬花期间,通过水盘琼脂培养

法在江苏省六个地区开展田间孢子捕捉及鉴定工

作,结果表明不同县(市、区)采集到的能够引致赤霉

病的FGSC数量仅占全部孢子的21.4%~49.3%,
主要由F.asiaticum 和F.graminearum 组成,其
中F.asiaticum 占FGSC总数的98.3%,而F.
graminearum 仅占1.7%,其他均为不能引致赤

霉病的腐生菌。本研究结果与前人研究一致。
明确田间孢子在田间释放的影响因素,对开

展小麦赤霉病防控具有重要指导作用。David
等[26]通过调查了可控温室条件下,温湿度对F.
graminearum 子囊孢子释放影响,发现子囊孢子

释放量在15℃时随着湿度的增加。Manstretta
等[27]通过连续三年的田间调查发现,子囊孢子数

量与环境因子,尤其是湿度条件成显著正相关(P<
0.001)。Crandall和Gilbert[28]研究发现,田间采

集的孢子量与降雨量密切相关,与种植的作物种

类没有相关性。张春云[29]通过分析2000-2017
年仪征市赤霉病大流行各发生影响因子量,发现

在正常年份温度都能满足病害流行的要求,而雨

水是赤霉病发生的主导影响因子。张曼玉[30]通

过孢子捕捉器进行孢子捕捉,发现在相对湿度无

明显差异下,温度高则孢子释放量较大;在温度无

明显差异下,相对湿度大则孢子的释放量大。由

此可见,镰刀菌孢子释放量与温湿度密切相关。
研究表明,通过子囊孢子数量法捕捉的孢子

数量与病穗率有极显著相关性,建立的预测模型

具有较高的赤霉病发生程度预测准确率,确保实

现赤霉病的精准防控[19]。但是与以往研究不同

的是,本研究通过分别比较总孢子数、FGSC孢子

数与赤霉病病情指数、镰刀菌毒素污染程度相关

性发现,尽管不同地区调查的病情指数与收获期

籽粒样品中镰刀菌毒素污染程度呈极显著正相

关,但是总孢子数与赤霉病病情指数和镰刀菌毒

素污染程度之间均没有显著相关性,而FGSC孢

子数与赤霉病病情指数和镰刀菌毒素污染程度均

表现极显著正相关。由此可见,为了进一步提高

赤霉病发生及其镰刀菌毒素污染程度的预测预报

准确度,亟需提高田间飞散孢子种类及数量的鉴

定能力。
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