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摘 要：为明确河北平原小麦赤霉病发病特征及致病菌种群结构，本研究首先分析邯郸、邢台、石家庄、衡水、沧州、保定、

廊坊、唐山、秦皇岛等 9市 2000~2017年小麦赤霉病发病情况，结果表明：冀南麦区（邢台和邯郸）发病面积较小，冀中麦区

的衡水和石家庄发病中等，沧州和保定较小，但该 4地赤霉病发生面积有加重；冀中北（廊坊）及冀东地区（秦皇岛和唐

山）仅个别年份有发生，整体发病面积很小。基于对河北平原各地小麦赤霉病发生情况的分析，于 2017~2018年小麦季，

对赤霉病发病面积较大的冀中南地区，选择辛集、深州、大名等 15个典型县（市、区），采集赤霉病发病严重地块的感病麦

穗，通过组织分离法，分离获得 1 092株小麦赤霉病致病菌株，进一步对分离获得菌株进行形态学和分子生物学鉴定。结

果表明：冀中南地区小麦赤霉病的主要致病菌为禾谷镰刀菌和黄色镰刀菌，其分离频率分别为 72.8%和 27.2%；不同致病

菌在不同区域分离频率差异较大，冀中除高碑店外，其他地区禾谷镰刀菌分离频率均低于 80%；新河以南的冀南地区则

普遍高于 80%，本研究将为该区小麦赤霉病绿色高效防控技术体系的构建提供理论依据。
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Abstract：In order to clarify the characteristics of wheat scab and the population structure of the pathogens in Hebei
Plain, this study first analyzed the incidence of wheat scab in nine cities in 2000-2017, including Handan, Xingtai,
Shijiazhuang, Hengshui, Cangzhou, Baoding, Langfang, Tangshan and Qinhuangdao.The results showed that the inci‐
dence area of scab was larger in the south of Hebei Province (Xingtai and Handan), moderate in Hengshui and Shi‐
jiazhuang, and small in Cangzhou and Baoding, but the incidence area of scab was increased in the four regions,
while only in a few years in the north of Hebei Province (Langfang) and the east of Hebei Province (Qinhuangdao
and Tangshan), the overall incidence area was very small. Based on the analysis of the occurrence of wheat scab in
Hebei Plain, in the wheat season of 2017-2018, 15 typical counties (cities and districts) such as Xinji, Shenzhou
and Daming were selected to collect the susceptible wheat ears of the plots with serious scab, and total 1,092 strains
of wheat scab pathogenic strains were isolated and further analyzed by tissue separation method. The results showed
that the main pathogens of wheat scab were Fusarium graminearum and Fusarium culmorum, with the isolation fre‐
quency of 72.8% and 27.2% respectively; the isolation frequency of different pathogens in different regions was
quite different, except for Gaobeidian, the isolation frequency of Fusarium graminearum in other regions was lower
than 80%; but in South of Xinhe, the isolation frequency of Fusarium graminearum was generally higher than 80%.
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It will provide theoretical basis for the construction of green and efficient control technology system of wheat scab in
this area.
Key words：Wheat; Scab; Disease area; Pathogen; Population structure

赤霉病是一种在全球小麦种植中广泛发生的

真菌病害，对产量和品质均有显著影响。小麦赤

霉病一般可造成减产 10%~30%，严重时达 70%~
80%，甚至绝收 [1]。小麦赤霉病还可产生脱氧雪腐

镰刀菌烯醇（DON）、玉米赤烯酮（ZEA）等真菌毒

素，危害人畜健康 [2-4]。赤霉病是一种由多种镰刀

菌复合侵染引起的病害 [5-6]，经鉴定的病原菌至少

有 27个镰刀菌或变种 [7]，小麦赤霉病致病菌在不

同区域差异较大。冷凉地区的致病菌多为梨孢镰

刀菌、黄色镰刀菌和雪腐镰刀菌三种 [8-10]；较为潮

湿温暖的地区以禾谷镰刀菌、黄色镰刀菌和燕麦

镰刀菌为优势菌种，另外分离出的还有木贼镰刀

菌、串珠镰刀菌、胶孢镰刀菌等十余种镰刀菌 [2,11]。

小麦赤霉病的不同致病菌菌种致病力有明显

差异，长江流域禾谷镰刀菌菌株致病力均较强 [12]；

禾谷镰刀菌可诱发小麦赤霉病，不同来源菌株致

病力差异显著 [13]。因此，对小麦赤霉病进行分离

鉴定，进一步明确该病的种群结构，对提高该区

小麦赤霉病防控效果，实现化学药剂减量具有重

要意义。我国作为世界上小麦主要种植国家之

一，小麦赤霉病的传统发生区域主要集中在稻麦

两熟区。随着气候变化、耕作制度改变以及大规

模机械化跨区作业，使得赤霉病发生区域出现明

显的“北移东扩”，并已成为河北平原小麦主要病

害之一 [14-16]。尤其近年来，河北平原小麦赤霉病

发生面积、产量损失均有加重趋势 [17-18]。本研究

首先对河北平原不同地区小麦赤霉病发生面积进

行分析，进一步对中南部麦区典型的 15个县（市、

区）发病严重地块采集小麦赤霉病病株进行分离

鉴定，明确河北平原小麦赤霉病种群组成及优势

致病种，对新型药剂的研发和绿色防控技术体系

的构建提供技术参考。

1 材料与方法

1.1 小麦赤霉病发生特征分析

各地区发病面积数据来源于河北省植保植检总

站；各地区小麦种植面积数据来源于各地统计年鉴。

1.2 小麦赤霉病致病菌种群结构分析

1.2.1 供试材料

感病小麦赤霉病病穗主要来源于平原辛集

（冀麦 585）、深州（衡 4399）、枣强（婴泊 700）、大名

（邯麦 13）、新河（邢麦 7号）等县（市）小麦-玉米

两熟轮作且多年赤霉病发生严重地块。

1.2.2 小麦赤霉病菌的分离与纯化

选择典型的单个病斑，用解剖刀切取小块病

组织数块备用；将已经融化的马铃薯葡萄糖琼脂

（PDA）培养基加入 1 mL链霉素，摇匀倒板;感病组

织放入 70%乙醇浸泡 5 s；置于 0.1%升汞消毒 40
s，无菌水冲洗 5遍；将感病组织于无菌滤纸上吸

干，移至含农用链霉素选择性培养基平板上培

养，每皿放 3块以上感病组织材料，病斑朝下，倒

置培养。将培养皿置于 25 ℃恒温培养箱内黑暗

培养，培养 3~4 d后观察待分离菌的生长情况。

每地分离培养 10皿，每皿接种 4块。选取长出较

纯菌丝发病组织块后，无菌条件下进行单菌丝顶

端分离，纯化后转入 PDA平板培养基上，于 25 ℃
恒温培养箱内黑暗培养。

1.2.3 菌株 DNA 提取

在马铃薯培养基（PDA）生长的菌落边缘挑取

0.1 g菌丝放入有小钢球的离心管中，液氮速冻用研

样机研磨成粉末状，之后采用CTAB法提取DNA[19]。
DNA经 1%琼脂凝胶电泳分析鉴定并拍照。同时用

分光光度计测定其浓度和质量，随即于-20 ℃保存。

1.2.4 病原菌形态学和分子生物学鉴定

（1）病原菌形态学鉴定：根据培养 7 d的各种

培养物在 PDA上的菌落形态、色素颜色和通过分

生孢子悬浮液看到的孢子类型、孢子形态和大小

进行病原鉴定 [20]。

（2）病原菌分子生物学鉴定：赤霉病菌株的分

子生物学鉴定方法参考 Yang等 [21]的方法。将取

得并分离的菌株用真菌基因序列的通用引物 ITS1
和 ITS4 进行 PCR 扩增，其中 ITS1 序列为 5´-
TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3´，ITS4 碱基序列为

5´-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3（́由生工公司合

成）。PCR扩增反应体系试剂为 50 µL总体积。

将离心管中的溶液混合均匀，放入离心机使壁液

流至管底。之后置于 PCR扩增仪上进行反应，参

数如下：95 ℃预变性 5 min，95 ℃变性 30 s，58 ℃退
火 30 s，72 ℃延伸 1 min，72 ℃延伸 7 min，35次循环。

上述步骤都完成后进行电泳检测，3 µL的PCR产物

进行1%琼脂糖凝胶电泳检测，以此确认片段结果。
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1.3 数据处理方法

采用 SPSS 20.0进行数据统计和分析，多重比

较采用 LSD法，采用Origin 2017制图。

2 结果与分析

2.1 河北平原不同地区小麦赤霉病发生特征分析

由图 1可知，河北平原不同地区小麦赤霉病

发生呈逐渐北扩趋势，以廊坊、秦皇岛和唐山为

代表的冀中北及冀东地区赤霉病发生较轻；秦皇

岛地区仅有 2008年、2009年、2015年和 2017年有

零星发生，年均 0.11 hm2；唐山地区也仅有 2000~
2002年、2009、2010、2017年有零星发生，发病面

积小于秦皇岛；廊坊地区小麦赤霉病从 2005年开

始发生，2005年以后虽然每年均有发生，但发生

面积相对较小，平均发生面积为 0.18×104 hm2。保

定、石家庄、衡水和沧州发生面积开始增大，年均

发 生 面 积 分 别 为 3.55×104、3.97×104、0.60×104、
5.19×104 hm2。冀南麦区邢台、邯郸发病最为严

重，平均发病面积分别高达 12.23×104、13.19×104
hm2，且近 5年增加趋势较为明显。由此可看出，河

注：QHD、TS、LF、BD、SJZ、CZ、HS、XT和HD分别代表秦皇岛、唐山、廊坊、保定、石家庄、沧州、衡水、邢台和邯郸等地区

图 1 不同年份和区域河北平原小麦赤霉病发生特征

北省小麦赤霉病发生整体表现为中南部区域重于

东北部，年际间发生面积变幅较大，但南部区域作

为主要发生区域，近 5年有明显加重趋势。

2.2 河北平原不同地区小麦赤霉病的病原组成

由表 1可知，在 2018年的调查中从河北平原

各地生态区共分离出 1 092株菌株。其中禾谷

镰刀菌共分离出 795株，黄色镰刀菌 297株，且

以禾谷镰刀菌分离频率的 72.8%，黄色镰刀菌占

总分离频率的 27.2%；不同区域两种致病菌分离

频率差异较大，其中，南部的邯郸和邢台禾谷镰

刀菌分离频率显著高于黄色镰刀菌，平均高 64.9
个百分点；而中部的石家庄、衡水、保定和沧州

则相反，除个别样点外，黄色镰刀菌的分离频率

均高于南部区域，平均高 18.6个百分点。

表 1 河北平原不同地区小麦赤霉病致病菌分离频率

地点

武安

曲周

肥乡

大名

新河

广宗

宁晋

辛集

菌株数

（株）

77
42
168
47
96
71
62
138

禾谷镰刀菌

菌株数

（株）

63
35
141
40
83
55
49
103

分离频率

（%）
81.8
83.3
83.9
85.1
86.5
77.5
79.0
74.6

黄色镰刀菌

菌株数

（株）

14
7
27
7
13
16
13
35

分离频率

（%）
18.2
16.7
16.1
14.9
13.5
22.5
21.0
25.4

地点

深泽

青县

泊头

深州

枣强

高碑店

清苑

合计

菌株数

（株）

43
56
61
85
65
32
49
1 092

禾谷镰刀菌

菌株数

（株）

32
34
35
46
12
32
35
795

分离频率

（%）
74.4
60.7
57.4
54.1
18.5
100.0
71.4
72.8

黄色镰刀菌

菌株数

（株）

11
22
26
39
53
0
14
297

分离频率

（%）
25.6
39.3
42.6
45.9
81.5
0.0
28.6
27.2
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2.3 河北平原不同地区小麦赤霉病优势病原菌

的培养性状及鉴定

禾谷镰刀菌在 PDA培养基上产生白色至黄色

的生长较密的棉絮状气生菌丝，有时中央生长有

黄色菌丝区，PDA的基质背面现出洋红色或玫瑰

红。并且在 25 ℃生化培养箱培养时生长速度快，

基本是 2.13 cm/d。绿豆汤培养液中所培养出的

禾谷镰刀菌 (Fusarium graminearum)的分生孢子基

本上都是大型分生孢子而很少有小型分生孢

子，一般情况下大型分生孢子为镰刀形，通常具

有 2~7个隔膜，多数有 3~5个隔膜，顶端钝圆，基

部足细胞很明显，单个分生孢子是无颜色的。

黄色镰刀菌（Fusarium culmorum）在 PDA培养

基产生絮状菌丝，菌落中间有淡黄色且明显，边

缘菌丝白色到粉色，后期随着 PDA培养基生长时

间的延长，会产生玫瑰红到暗红色色素。并且在

25 ℃生化培养箱中生长 7 d，当菌丝长到培养皿 2/3
时测量菌丝长度，其速度基本是 1.81 cm/d。绿豆

汤培养液中培养出黄色镰刀菌的分生孢子产生大

型分生孢子粗且短，顶细胞形状钝圆，而基部的

足细胞表现不明显，与禾谷镰刀菌相似的是通常

不产生小型分生孢子。

2.4 河北平原不同地区小麦致病菌分子生物学

鉴定

如图 2所示，基于前期在河北平原不同地区

取得并分离的菌株形态学鉴定进一步进行分子

PCR扩增，测序所得出的结果与形态学鉴定结果

一致。河北平原小麦发生赤霉病的病菌主要是镰

刀菌属，其中以禾谷镰刀菌为主，黄色镰刀菌次

之。利用真菌通用引物 ITS1和 ITS4对分离出的

禾谷镰刀菌和黄色镰刀菌提取的总 DNA进行扩

增。结果表明，其扩增片段为 550 bp左右，与预

测片段长度相符。

随机选取镰刀菌的 8 个菌株，编号分别为

0530、0531、0532、0533、0534、0535、0536、0537,送
往上海生工公司进行序列测定。结果表明，菌株

0530、0532、0533、0534、0535的基因序列相同，其

长度为 546 bp，菌株 0536、0537和 0531的基因序

列也完全一致，片段长度为 552 bp。将本研究中

测定的 ITS序列与 GenBank中已报道的玉蜀黍赤

霉病不同种病菌的 ITS序列进行多序列比对，鉴

定其所属种群。确定以编号 0530为代表的一类

菌株与登录号为 AY260958在自举值 99%相聚一

群（图 3），以编号 0536为代表的一类菌株与登录

500bp

图 2 ITS特异性引物扩增样本基因组 PCR产物的电泳

检测

图 3 基于 rDNA-ITS序列构建的 0530代表菌株的系统

发育树

图 4 基于 rDNA-ITS序列构建的 0536代表菌株的系统发育树
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号 MF372579 在自举值 86% 聚为一群，并且用

MEGA.51构建系统发育树（图 4）。
3 讨论与结论

小麦赤霉病是一种典型的气候型病害，其发

生、发展与气象条件关系密切。近年来，在整体

气候变暖背景下，加之新型耕作制度的大面积推

广、品种抗性不足等因素作用，导致我国各区域

小麦赤霉病虽然在年际之间有所差异，但整体有

加重趋势。张雪娇等 [16]研究表明河北平原赤霉病

发病面积正逐年扩大，彭红等 [22]报道自 2000年以

来河南省赤霉病发病面积增加，至 2018年平均病

田率 53.0%,最高 100%。由此可见，赤霉病的发生

率已经在我国不同麦区不断提高。本研究表明，

近年来河北平原尤其是中南部地区小麦赤霉病发

生面积有明显增大趋势，这与国内其他区域报道

的赤霉病发生变化规律相似。但由于小麦赤霉病

发生受很多因素影响，未来还需进一步对现阶段赤

霉病发生加重趋势形成的原因做进一步深入分析。

小麦赤霉病病原菌种类有很多，1984年在全

国范围内进行检测和鉴定，最终发现 18个镰刀

菌 [23]。许苗等 [24]于江苏省中部地区发现亚细亚镰

刀菌为该省份的优势种，检出率达 100%，其次是

藤仓镰刀菌和禾谷镰刀菌，检出率分别为 10%和

6%；高先悦等 [2]在山东发现 2014年前未在山东出

现过的亚细亚镰刀菌；潘晓静等 [25]在东北地区研

究发现禾谷镰刀菌为优势种，分离频率达

64.41%，藤仓镰刀菌为次优势种，分离频率为

18.64％；徐飞等 [7]于 2007~2014年对河南省调查发

现禾谷镰刀菌为优势种，分离频率为 97%。充分

说明不同地区致病菌存在一定差异的影响。同时

一直认为小麦赤霉病优势种的禾谷镰刀菌，在宁

夏、青海等气候冷凉的西北地区的优势不如温暖

地区明显，这与国外的报道一致，荷兰所发现的

黄色镰刀菌是主要致病菌，其次为禾谷镰刀菌 [26]。

因此，赤霉病的致病菌与种群结构分布受气温条

件的影响。但是 Zhang等 [27]和 Ji等 [28]的研究发现

除温度因素外还受到耕作制度的影响。因此，从

河北平原不同位置区域均选取代表地进行调查才

能说明小麦赤霉病菌菌株种类和分布情况。

本研究从河北平原 15 个小麦主要种植县

（市、区）发病严重地块共分离出 1 092株菌株，进

一步通过形态学和分子生物学鉴定表明，所分离

菌株均为禾谷镰刀菌与黄色镰刀菌；其中，禾谷

镰刀菌分离频率为 72.8%，黄色镰刀菌为 27.2%。

本研究所分离鉴定的优势菌种，与东北地区、河

南省一致，均为禾谷镰刀菌，与江苏省、宁夏、青

海等地不同。另外，不同区域优势菌种分离频率

也有较大差异，本研究分离的优势菌种-禾谷镰

刀菌分离频率明显高于东北地区，与河南省相比

较低。总体看，不同区域小麦赤霉病优势致病菌

种、分离频率均存在差异，且与栽培条件等因素

变化也有密切关系。本研究还将针对不同致病菌

种的致病力、产毒类型开展深入研究，为河北平

原小麦赤霉病绿色防控技术体系的构建提供技术
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（上接第 102 页）稳定阶段、脱盐阶段等 [20-21]。对此，

海稻 86在盐、碱土中土壤养分吸收特征及其对

盐、碱土壤“植物修复”效果尚需进一步在盐碱地

实地进行验证。
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