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摘 要:小麦赤霉病研究对于农业生产和保障全球粮食安全具有重要意义。为深入了解小麦赤霉病研究

进展和动态前沿,运用CiteSpace软件,对近20年来 WebofScience核心合集中1236篇小麦赤霉病研究文献

进行系统分析。结果表明,近20年来小麦赤霉病研究发文量总体呈上升趋势,美国以345篇的发文量位居榜

首,中美、中英、中加等国际合作网络较为紧密。研究内容主要集中在病原菌特性、病害防治技术、抗病品种选

育等方面;当前研究热点以抗病性鉴定、分子标记辅助选择、新型生物防治剂开发等为主;热门技术方法涉及

分子代谢组学、基因组学、遥感监测技术等。展望未来,小麦赤霉病研究将更加注重跨学科合作,致力于开发

高效、环保的病害防控策略,以应对全球粮食安全挑战。
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Abstract:ResearchonFusariumheadblightholdssignificantimportanceforagriculturalproduction
andglobalfoodsecurity.Togainacomprehensiveunderstandingoftheresearchprogressandemer-
gingtrendsinthisfield,thisstudyusedCiteSpacesoftwaretosystematicallyanalyzed1236litera-
turesonFusariumheadblightintheWebofSciencecorecollectioninthepast20years.Theresults
indicatethattheoverallpublicationoutputinFusariumheadblightresearchhadshownanupward
trend,withtheUnitedStatesleadingthefieldwith345publications.Internationalcollaborationnet-
workswererelativelytight,suchasthosebetweenChinaandtheUnitedStates,ChinaandtheUnited
Kingdom,andChinaandCanada.Theresearchcontentprimarilyrevolvedaroundpathogencharacter-
istics,diseasecontroltechniques,andthebreedingofresistantvarieties.Currentresearchhotspots
centeredondiseaseresistanceidentification,molecularmarker-assistedselection,andthedevelopment
ofinnovativebiologicalcontrolagents.Theprevalenttechnicalmethodsprimarilyencompassed
metabolomics,genomics,andremotesensingmonitoringtechnologies.Lookingahead,Fusarium



headblightresearchwillplacegreateremphasisoninterdisciplinarycollaboration,aimingtodevelop
efficientandenvironmentallyfriendlydiseasecontrolstrategiestoaddressthechallengesposedby
globalfoodsecurity.
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  小麦赤霉病(Fusariumheadblight,FHB)是
由禾谷镰孢菌复合种引起的真菌病害,在全球小

麦种植区广泛发生,是造成小麦产量和品质严重

下降的主要原因之一,常被喻为“小麦癌症”[1]。

FHB在小麦幼苗到抽穗均可发生,且症状多样,
包括苗枯、茎基腐、秆腐和穗腐等,特别是在穗部

形成阶段,受害尤为严重,常造成籽粒品质下降和

显著减产,严重时可能颗粒无收[2]。受FHB感

染的麦粒由于积聚大量的脱氧雪腐镰刀菌烯醇和

3-乙酰基脱氧雪腐镰刀菌烯醇等有害毒素,不仅

萌发能力降低,还可能引发人畜中毒等的问题[3]。
自19世纪末在英格兰首次记录以来,该病害已逐

渐蔓延至全球多个小麦种植区,在加拿大、中国、
美国中西部以及南美部分地区,已造成了巨大的

经济损失,给全球粮食安全带来了严重威胁[4]。

1993-2001年间,美国因FHB爆发损失76亿美

元[5];2000-2010年间,FHB流行造成巴西小麦

减产11.6%~39.8% [6];2014-2016年间,加拿

大西部因FHB造成的损失超过约10亿美元[7]。
在中国,受全球气候变化、耕作制度变革和秸秆还

田技术推广等多重因素的影响,FHB在2003年、

2012年、2015年、2016年和2018年等呈现偏重

甚至严重的流行[8-9],发病区域已从长江中下游冬

麦区和东北春麦区逐渐向北扩散并西移,淮河流

域麦区逐渐成为新的重发区[10],黄淮冬麦区、陕
西关中麦区和宁夏麦区也频繁受到病害侵袭[11]。
已有多篇报道综述了FHB抗性育种策略、防治

措施以及防治药剂等方面研究现状[3,12-13],但目

前对FHB全球研究成果的系统性整理与综合评

估报道较少,对FHB研究中的关键问题、前沿研

究方向以及长远发展态势等方面仍不太清晰,因
此,有必要进一步梳理和分析近年来的相关研究,
以推动该领域的深入发展。

文献计量学以文献为研究对象,通过运用数

学和统计学方法对文献进行量化分析和评价,以
揭示科学研究发展趋势和研究热点,目前已被广

泛应用于作物科学领域。其中具有代表性的应用

包括农作物基因组研究领域发展态势分析[14]、小

麦数量性状位点(quantitativetraitlocus,QTL)
定位国际研究热点分析[15]、小麦氮素监测研究计

量分 析[16]以 及 FHB 农 业 遥 感 监 测 趋 势 分 析

等[17]。本研究从全球视角出发,利用文献计量学

方法对2003-2023年FHB研究领域发展进行全

面回顾与分析,加深国内学者对世界范围内FHB
研究现状与发展的了解和认识,进而为科研人员

和决策者在该领域的相关工作提供指导与借鉴。

1 数据来源与研究方法

1.1 数据来源

本文以 WebofScience核心合集为检索基

础,检索式为 TS=(FusariumheadblightOR
FHBORFusariumgraminearumORScabAND
Wheat),发文时间为2003-2023年,语言为英

语,检索时间为2024年2月25日,共得到1240
篇文献,剔除无关和重复文献后最终得到1236
篇文献,作为本文分析的数据源。

1.2 研究方法

采用CiteSpace6.3R1可视化软件为分析工

具,以知识图谱理论为核心理论,结合引文分析、
共现分析等方法,对FHB研究领域的发文量、核心

作者、机构、关键词、被引文献网络等进行系统梳理

分析,对高频关键词进行聚类和突现检测,揭示该

领域的研究热点、发展趋势及潜在的研究方向。

2 结果与分析

2.1 FHB研究年度发文量分析

由图1可知,2003和2004年文献数量相对

较少,随着年份推移,相关研究文献逐渐增多,发
文量在2005年至2016年间呈现波动增长趋势,

2017-2022年 FHB相关研究文章快速增加,

2022年发文量高达104篇,占总发文量8.4%。
快速增长的主要原因可以归结为2016年以后,全
球范围内有利于FHB流行的气候条件愈发增

多,如耕作制度的转变[18]、连续的阴雨天气[19]、

高湿度和适宜的温度[20],为病原菌的繁殖和侵染
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图1 2003-2023年FHB研究发文量统计

Fig.1 StatisticsofFHBresearchpublicationsfrom2003to2023

提供了有利环境,导致FHB的不同程度流行,伴
随着更多研究资金的投入和国际合作交流逐渐深

化,相关研究快速发展。

2.2 FHB研究地域、机构及核心作者分析

2.2.1 地域和机构分析

利用“Country”功能对发文国家进行分析,得
到节点数为67、连线数193、密度0.08的国家合

作网络图谱(图2)。图2中中部节点间连线较为

密集,周边较稀疏,无独立节点,表明中国、美国、
加拿大、德国、澳大利亚等国联系相对紧密,交流合

作程度较高,统计发现半数的成果集中于美国(345

篇)和中国(280篇),两国的发文数量占53.4%,其
次为加拿大、德国和意大利,分别有145、89和73
篇,说明虽然中国较美国整体研究水平还有一定

差距,但在该领域技术能力、创新水平和成果质量

已位居世界前列,在国际上具有较高的权威性和

认可度。
通过“Institution”分析功能对发文机构进行

梳理,得到发文机构共现网络图谱(图3)。图3
中各节点紧密相连,未见孤立节点,说明研究机构

间存在着紧密的合作关系,既包括国家内部的合

作,如江苏省农科院与中国农业科学院、南京农业

  图中节点大小代表发文数量多少,节点越大,发文量越多;节点间连线表示彼此之间存在交流与合作,连线越多,合作程度越深。
下同。

Thesizeofthenodesinthefigurerepresentsthenumberofpublications.Thelargerthenode,themorepublicationsitsignifies.The
connectinglinesbetweennodesindicatetheexistenceofexchangesandcollaborationsamongthem,andthemorelines,thedeeperlevelof
collaboration.Thesameinfigures3and4.

图2 2003-2023年FHB研究发文国家合作网络

Fig.2 CollaborationnetworkofpublishingcountriesforFHBresearchfrom2003to2023
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图3 2003-2023年FHB研究发文机构间合作关系

Fig.3 CollaborativerelationshipsamongFHBresearchinstitutionsfrom2003to2023

大学之间的合作网络,也涉及跨国合作,如美国农

业部与加拿大农业及食品部之间的合作。对机构

发文量进行统计,如表1所示,美国农业部以165
篇的发文量位居榜首,其多个下属研究机构在抗

病基因鉴定与功能分析、病原遗传与分子生物学

以及抗病资源发掘与利用等方面取得众多成果,
紧随其后的是加拿大农业及农业食品部,以41篇

的发文量位居第二。从数量上看,尽管美国整体

上发文数量高于中国,但中国在发文前十名机构

中的个数却多于美国,表明中国在FHB研究方

面成果地域分布较为均衡,有助于避免对单一机

构的过度依赖,从而提高整体科研成果的稳定性

和持续性。从机构类型来看,国际上的研究机构

主要以政府部门和高校为主,类型相对单一,相比

之下,中国则形成了政府部门、研究机构和高校齐

头并进的发展态势。

表1 2003-2023年FHB研究机构发文数量统计(前10)
Table1 Top10researchinstitutions'publicationamountinFHBresearchfrom2003to2023

排名
Rank

国家
Country

机构名称
Nameoforganization

性质
Property

频次
Frequency

1 美国
USA

美国农业部
UnitedStatesDepartmentofAgriculture

政府部门
Governmentdepartments 165

2 加拿大
Canada

加拿大农业及农业食品部
Agriculture&Agri-FoodCanada

政府部门
Governmentdepartments 97

3 美国
USA

北达科他州立大学
NorthDakotaStateUniversity

大学
University 57

4 美国
USA

堪萨斯州立大学
KansasStateUniversity

大学
University 55

5 澳大利亚
Australia

维也纳自然资源与生命科学大学
UniversityofNaturalResources&LifeSciences

大学
University 43

6 中国
China

江苏省农科院
JiangsuAcademyofAgriculturalSciences

研究机构
Researchinstitution 41

7 德国
Germany

霍恩海姆大学
UniversityHohenheim

大学
University 38

8 中国
China

南京农业大学
NanjingAgriculturalUniversity

大学
University 37

9 中国
China

中国农业科学院
ChineseAcademyofAgriculturalSciences

研究机构
Researchinstitution 36

10 中国
China

中国农业农村部
MinistryofAgriculture&RuralAffairs

政府部门
Governmentdepartments 33
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2.2.2 核心作者分析

发文量较高的作者对文献产出和学术进展起

到关键推动作用,在该领域表现出较高影响力。
基于CiteSpace软件中的”Author”分析功能对

FHB领域高产作者分布情况进行梳理,如表2所

示,明尼苏达大学的DongYanhong以28篇的发

文量位居榜首,其在FHB领域的研究涵盖了病

原学、抗性机制、评估方法以及基因组学等多个方

面[21-23],其 他 如 BaiGuihua、BuerstmayrHer-
mann、MiedanerThomas、Brown-guediraGina等

作者也在该领域有着突出的贡献。根据普赖斯定

律,若某领域核心作者的发文量占比超过50%,
则表明该领域已形成稳定的核心作者群[24],通过

公式M=0.74×(Nmax)1/2(Nmax 为最高产作者发

文量)计算出核心作者发文量阈值为4.55,即发

文量大于或等于4的作者为核心作者。统计发

现,核心作者的总发文量为588篇,占比仅为

37.5%,表明尽管已形成一定数量的高产作者及

研究团队,但作者间的科研合作程度仍相对较低,
且尚未形成一批高产且高影响力的核心作者及研

究团队。

2.3 知识基础

高被引文献代表该领域内的杰出研究成果,
对学术发展起到了重要的推动作用。利用“Ref-
erence“功能识别FHB研究领域核心文献和关键

研究成果,对数据源中1236篇文献的参考文献

进行文献共被引分析,获得节点数量为449、连线

数为1028的文献共被引网络,如图4所示。图4
中节点代表收集到的各篇文章被引情况,网络中

连线代表了文献之间的共被引关系,节点面积越

大,该文献被引频次越高,重要程度越高,节点间连

线数量越多,该文献与其他研究知识联系越紧密。

表2 2003-2023年FHB研究作者发文量统计(前10)

Table2 Top10authors􀆳publicationfrequencyinFHBresearchfrom2003to2023

作者
Author

频次
Frequency

首发年份
Firstpublishedyear

作者
Author

频次
Frequency

首发年份
Firstpublishedyear

DongYanhong 28 2006 LiTao 16 2016

BaiGuihua 25 2007 FedakGeorge 13 2003

BuerstmayrHermann 22 2003 HuangWenjiang 13 2019

MiedanerThomas 21 2011 LemmensMarc 11 2003

Brown-guediraGina 18 2006 DongYingying 10 2020

图4 2003-2023年FHB研究文献共被引网络

Fig.4 Co-citationnetworkofFHBresearchliteraturefrom2003to2023
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  进一步分析被引频次最高的10篇文献,如表

3所示,发现其中一半为综述文章,主要从遗传

学、育种策略和病害防治三个方面对FHB研究

进行整理和论述。在遗传学方面,Buerstmayr
等[25]总结了52项QTL定位研究、9篇标记辅助

选择研究和7篇标记辅助种质评价研究,FHB抗

性QTL分布在除7D染色体外的其他小麦染色

体上,部分 QTL在多个独立定位研究中被重复

发现,证明了其稳定性和在育种计划中的潜在应

用价值。Jia等[26]聚焦中国小麦地方品种“望水

白”的FHB抗性研究,报道了通过正向和反向遗

传学方法,取得了在抗性QTL鉴定、候选功能基

因发现等方面的进展。Buerstmayr等[5]和Stei-
ner等[18]从育种策略视角,基于过去十年间FHB
抗性育种的研究成果,重点讨论了形态和物候性

状对FHB抗性的影响及其在抗性育种中的潜在

应用,为育种方法的选择提供了新的视角。也有

报道从病害防治的角度出发,回顾了小麦和大麦

赤霉病在美国的流行情况,并总结了持续性、协调

性和协作性研究项目的成果[27]。另一半研究报

道集中于FHB的关键抗性基因及其功能研究,

Su等[28]指出,编码组氨酸富集钙结合蛋白的基

因TaHRC 是Fhb1介导的FHB抗性的关键因

素;Li等[29]进一步从分子层面提供了关于Fhb1
位点的证据;Rawat等[30]通过克隆Fhb1基因揭示

了其编码的嵌合蛋白的抗性作用;Wang等[31]通

过分子标记技术鉴定了与FHBⅡ型抗性相关的基

因组区域,通过克隆分析长穗偃麦草Fhb7基因,揭
示了其在化解镰刀菌毒素中的关键作用,展示出基

因水平转移事件的可能性。这些研究不仅从分子

层面深化了对FHB抗性的理解,也为未来的抗病

育种提供了新的候选基因和策略。

表3 2003-2023年FHB研究关键文献被引频次频次统计(前十)

Table3 ToptencitedfrequencyofkeyliteratureonFHBresearchfrom2003to2023

排名
Rank

题目
Tittle

年份
Year

作者
Author

频次
Times

期刊
Journal

1 AdeletionmutationinTaHRCconfersFhb1resistancetoFusari-
umheadblightinwheat 2019 SuZQ 81 NatureGenetics

2 Mutationofahistidine-richcalcium-binding-proteingeneinwheat
confersresistancetoFusariumheadblight 2019 LiGQ 66 NatureGenetics

3
WheatFhb1encodesachimericlectinwithagglutinindomains
andaporeformingtoxin-likedomainconferringresistancetoFu-
sariumheadblight

2016 RawatN 63 NatureGenetics

4 QTLmappingandmarker-assistedselectionforFusariumhead
blightresistanceinwheat:areview 2009 BuerstmayrH 61 PlantBreeding

5 BreedingforFusariumheadblightresistanceinwheat-progress
andchallenges 2020 BuerstmayrM 60 PlantBreeding

6
MolecularmappingofQTLsforFusariumheadblightresistance
inspringwheat.I.Resistancetofungalspread(typeIIresist-
ance)

2002 BuerstmayrH 59 TheOreticaland
AppliedGenetics

7 BreedingstrategiesandadvancesinlineselectionforFusarium
headblightresistanceinwheat 2017 SteinerB 57 TropicalPlant

Pathology

8 HorizontalgenetransferofFhb7fromfungusunderliesFusarium
headblightresistanceinwheat 2020 WangH W 53 Science

9 Aunifiedefforttofightanenemyofwheatandbarley:Fusarium
headblight 2012 McMullenM 49 PlantDisease

10 AjourneytounderstandwheatFusariumheadblightresistancein
theChinesewheatlandraceWangshuibai 2019 JiaHY 43 CropJournal

3 FHB研究热点与前沿

3.1 主要研究热点

关键词是对文章主题的概括和研究重点的提

炼,反映论文的核心内容,通过关键词共现分析,
了解关键词之间的关联强度与频次,能够揭示研

究领域热点与趋势。将节点设置为“Keyword”进
行分析,获得588个节点、2725条连线的关键词

共现图谱,如图5所示。除与检索主题词近意的

“headblight”外,禾 谷 镰 刀 菌(Fusarium gra-
minearum)、脱 氧 雪 腐 镰 刀 菌 烯 醇 (deoxyni-
valenol)、抗性(resistance)、数量性状位点(quan-
titativetraitloci)、侵染(infection)、黄色镰刀菌

(culmorum)、鉴定(identification)、基因(gene)和
积累(accumulation)都是代表性高频关键词,反
映了FHB研究的多个重要方向,如病原菌生物
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学、毒素产生与检测、作物抗病性研究、遗传学和

分子生物学、病菌侵染过程与病害发展以及病原

菌鉴定等。研究涉及的作物种类及其与FHB的

关系也是分析的重点,高频词如大麦(barley)、春

小麦(springwheat)、冬小麦(winterwheat)、普
通小麦(Triticumaestivum)和硬粒小麦(durum
wheat)等,表明研究范围不仅局限于普通小麦这

一主要受害作物,也拓展到了其他作物。

  图中的矩形框代表关键词,矩形框面积大小反映关键词频次多少,面积越大,频次越高;矩形框之间的连线代表关键词之间的共现
关系,连线越多,共现程度越高。

Therectangularframesdepictedintheillustrationsignifykeywords,withthesizeoftheframeindicatingthefrequencyofthekey-
wordoccurrence;alargerframeareacorrespondstoahigherfrequency;Theconnectinglinesbetweentherectangularframesrepresent
theco-occurrencerelationshipsbetweenkeywords,withagreaternumberoflinessuggestingahigherdegreeofco-occurrence.

图5 2003-2023年FHB研究关键词共现图谱

Fig.5 Co-occurrencenetworkofkeywordsinFHBresearchfrom2003to2023

  为探究不同关键词之间潜在联系和依赖性,
了解研究领域内不同概念和子领域的分布情况,
对关键词共现图谱进行对数似然比(log-likelihood
ratio,LLR)聚类分析。聚类结果如图6所示,其中

模块值Q 为0.43,平均轮廓值S 为0.99,表明聚

类结构可信。图6中共显示了8个类型,编号0~
7,编号越小则类型规模越大,所含关键词越多。
根据聚类结果可将关键词整体分为三大类,第一

类为FHB分子生物学与遗传学研究(0、1、2、7),
热点集中在FHB生物学基础、遗传学特性以及

与之相关的分子生物学机制,如病原菌的基因表

达、代谢过程、毒素产生以及通过QTL分析等方

式来探索与FHB抗性相关的基因位点[32],这些

基础研究为深入理解FHB的发病机制及抗病育

种提供了重要的理论支撑。第二类为病害防治与

农药应用(3、5、6),这部分研究主要关注FHB的

防治技术和管理策略,三唑类杀菌剂的研究和应

用是防治FHB的重要手段之一,生物防治和生

防菌的研究则为赤霉病的绿色防治提供了新的思

路。第三类为遥感监测与智能诊断(4),遥感技

术、深度学习、高光谱成像、卷积神经网络等技术

的引入,不仅提高了对FHB发生和发展的实时

监测能力,还为预测模型的构建和防控策略的优

化提供了强大的技术支持[33]。

3.2 热点演化阶段分析

关键词的频率变化反映了研究主题的演变,

是把握研究动态的重要手段。利用CiteSpac的

“Burstterm”功能,提取2003-2023年间该研究

领域的高频关键词变化趋势,并识别出前25个突

现关键词,结果如图7所示。发现近20年FHB
研究有三个主要阶段,第一阶段(2003-2007年),
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图6 2003-2023年FHB研究关键词聚类图谱

Fig.6 ClustermapofkeywordsinFHBresearchfrom2003to2023

表4 基于对数似然比计算的关键词聚类结果

Table4 Keywordclusteringresultsbasedonlog-likelihoodratiocalculation

编号
No.

年份
Year

规模
Size

聚类结果
Clusteringresult

#0 2011 121 代谢组学、基因表达、禾谷镰孢菌、转录因子、表达
Metabonomics;Geneexpression;Fusariumgraminearum;Transcriptionfactor;Expression

#1 2010 118 QTL、标记辅助选择、微卫星标记、春小麦、数量性状位点定位
QTL;Markerassistedselection;Microsatellitemarkers;Springwheat;QTLmapping

#2 2010 96 雪腐镰刀菌醇、自然毒素、真菌毒素、单端孢霉烯、脱氧雪腐镰刀菌烯醇
Nivalenol;Naturaltoxins;Mycotoxin;Trichothecene;Deoxynivalenol

#3 2010 83 三唑类杀菌剂、黄色镰刀菌、冬小麦、积累、元分析
Triazolebasedfungicides;Culmorum;Winterwheat;Accumulation;Meta-analysis

#4 2014 38 遥感、深度学习、高光谱成像、卷积神经网络、特征融合
Remotesensing;Deeplearning;Hyperspectralimaging;Convolutionalneuralnetwork;Featurefusion

#5 2013 35 生物防治、生物防治剂、菌株、预测、粉红螺旋聚孢霉
Biologicalcontrol,Biologicalcontrolagents,Strains,prediction;Clonostachysrosea

#6 2013 31 谷物、真菌、病害治理、镰刀菌属 、抗真菌性
Grain;Fungus;Diseasemanagement;Fusarium;Antifungal

#7 2011 30 小麦赤霉病、抗病性、植物防御、基因结构、假禾谷镰孢菌
Fusariumheadblight;Diseaseresistance;Plantdefense;Geneticarchitecture;Fusariumpseudograminearum

主要聚焦于分子标记技术和FHB抗性相关基因

的深入探索,通过构建遗传图谱为抗性机制研究

提供 了 基 础 数 据[34],同 时“cereals”、“triticum
aestivum”、“rye”等突变词的相继出现,表明研究

对象逐渐多元化,FHB与其他谷类作物的关系逐

渐被重视[35-36]。第二阶段(2012年-2019年),在
继续揭示FHB抗性机制的基础上重点研究抗病

性与高产量之间的平衡关系,致力于寻找提高小

麦产量的方法[37]。第三阶段(2020年至今)研究

热点已逐渐转向病害管理、生物防治及分子机制

等方面。面对农业生产模式的转变和气候变化的

挑战,单一的防治措施已难以满足持续控制FHB
的需求,研究者开始关注多种防治手段的有机结

合,以实现更高效、更环保的病害管理。生物防治

因环境友好性和可持续性而受广泛关注,如 Xu
等[38]筛选出具有抗FHB潜力的菌株XY-1,为生

物防治提供理论基础;Rojas[39]团队则发现了内

生真菌奥尔森青霉 ML37在小麦穗部的定殖能
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力及其对植物防御机制的激活作用,证实了其作

为生物替代品的潜力。此外,随着精准农业的发

展,综合管理策略与新型防治方法也逐渐成为研

究的新方向,通过利用遥感技术和大数据分析等

现代科技手段,实现对FHB的精准监测和防治

效果评估[40]。在防治效果方面,研究集中于对比

新型防治技术与传统方法的效能,Wang等[41]评

估了氧化石墨烯与杀菌剂(代森锰锌、环唑醇和苯

醚甲环唑)联合使用对镰刀菌的抑制作用,发现氧

化石墨烯与杀菌剂联合使用对菌丝生长、菌丝生

物量和孢子萌发具有显著的协同抑制效果,氧化

石墨烯与现有杀菌剂的强协同活性展示了其在害

虫防治中的巨大应用潜力;Xia等[42]比较了不同

管理策略在抑制赤霉病和提高农学性能方面的效

果,发现现代管理策略显著优于传统策略。在分

子机制方面,基因编辑技术展现出了巨大的潜力

和应用价值,Fanelli[43]与其团队利用基因编辑技

术对小麦进行抗病性改良,发现长穗偃麦草的

Fhb7E位点可赋予小麦对FHB的出色抗性,减
少产量损失和籽粒中的毒素积累;Steed等[44]通

过喷雾接种法筛选出具有增强抗性的小麦野生近

缘物种导入系,这些研究不仅有助于深入理解

FHB的抗性机制,也为抗病育种提供了重要的基

因资源。

图7 2003-2023年FHB研究关键词突变时间序列变化

Fig.7 TimeserieschangesofkeywordmutationsinFHBresearchfrom2003to2023

4 结论与展望

4.1 结论

通过对FHB研究信息进行深入挖掘,本文

得出以下主要结论:(1)近20年来,FHB研究热

度不断上升,发文量呈稳步增长态势,显示出该领

域的研究正进入一个新的高潮期。(2)中美、中
英、中加等跨国合作研究较为频繁,显示出FHB
研究具有广泛的国际合作基础,中国和美国FHB
研究领域占据重要地位,两国的总发文量远超其
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他国家,其中江苏省农科院、南京农业大学与中国

农业科学院成果丰硕,发文量名列前茅,在国际间

具有较大的影响力。(3)当前研究主要集中于

FHB的发病机理、抗病基因挖掘、抗病品种选育

以及病害监测与预警等方面,热门技术方法主要

以代谢组学、多组学联合分析等现代生物技术手

段为主。

4.2 展望

随着基因组学、生物信息学、生物防治技术及

遥感技术的日益成熟,未来FHB研究领域的多

学科交叉融合趋势将愈发显著,将更加注重基因

编辑与植物抗性机制的深入探索和生物防治与宿

主微生物的相互作用研究,同时新型真菌毒素与

抗真菌化合物的发现与利用及光学传感技术与遥

感监测预警,将共同构成FHB防治研究的重要

方向。
在基因编辑与植物抗性机制方面,利用基于

遗传的抗性来控制FHB仍是最具成本效益和可

持续性的方法,FHB抗性是一种典型的数量性

状,由多个具有微小效应的数量性状位点所控制,
尽管目前已有超过500个与FHB抗性相关的数

量性状位点,其中Fhb1~Fhb7已被精准定位,但
如“苏麦3”、“望水白”等高抗性品种仍较少,因
此,培育抗病品种、抗性基因的精细定位和实际效

果评价将是今后抗病育种的重要内容。
在生物防治与宿主微生物研究方面,虽有大

量的报道指出多种真菌和细菌具有作为生物防治

剂的潜力,但开发高效、易用且保质期长的生物制

剂仍存在一定困难,未来的研究应关注如何提高

生物制剂的稳定性和活性,以及如何优化其在田

间条件下的应用策略。
真菌毒素与抗真菌化合物的研究也是FHB

防治领域的重要方向之一,未来应聚焦于赤霉病

病原菌产生的真菌毒素的分子结构和生物活性及

抗真菌化合物的筛选和作用机理研究,揭示真菌

毒素对小麦产量和品质的影响机制及抗真菌化合

物的筛选和作用机理研究,有助于发现新的抗真

菌化合物和毒素降解方法,为FHB的防治提供

新的药剂选择。
光学传感技术能够对小麦叶片、穗部等关键

部位精准检测,通过捕捉病害引起的光谱特征变

化,实现对赤霉病发生程度的快速评估,有高灵敏

度、无损检测等特点。随着分辨率和成像技术的

提升,未来光学传感技术将更加注重对病害细节

的捕捉和分析,以提高监测的准确性和时效性。
遥感监测预警利用卫星遥感、无人机等平台,结合

多源、多时相的数据融合处理技术,可对FHB的

发生和流行进行大范围、高精度的监测和预警,通
过集成更先进的光学传感器和数据处理技术,结
合机器学习、深度学习等人工智能技术,提高遥感

监测预警系统的智能化水平,实现对FHB发生

的自动识别和预警。
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