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小麦全蚀病菌致病力测定及品种抗病性研究
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摘要:近年来，小麦全蚀病在我国黄淮麦区的发生呈上升趋势，为了解该病菌的致病力及目前推广品种的抗病性，本研究

比较了全蚀病菌致病力的 3 种接种测定方法和 2 种病情分级标准，结果表明以蛭石为培养基质、麦种下 2cm 接种菌丝块和
0 ～ 6级的分级标准，可比较有效和准确地测定小麦全蚀病菌的致病力。对 2010 年分离自黄淮麦区河南、江苏、安徽、山东 4 省
10 地的 52 株小麦全蚀病菌进行了致病力测定，结果表明供试菌株的致病力存在明显差异。选取致病性较强的菌株 G1037，对
69 个常用小麦品种进行了苗期抗全蚀病鉴定，结果表明供试小麦品种对全蚀病的抗性水平普遍较低，没有发现免疫和高抗的
品种，泛麦 5 号和太空 6 号具有较强的抗( 耐) 性。
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Abstract: In recent years，the incidence of wheat take-all disease is increasing in Huang-Huai area of China．
To determine the virulence of Gaeumannomyces graminis isolates and to provide the scientific basis for screening re-
sistant wheat cultivars，three inoculation and two investigation methods were compared in this study． The results sug-
gested that the method with fungal-colonized agar plugs 2cm below the wheat seeds in combination with the 0-6 dis-
ease grade standard was better than the others，which presented appropriate disease severity and less standard error．
The virulence of 52 G． graminis isolates collected from Henan，Jiangsu，Anhui and Shandong provinces in 2010 was
then tested using the method mentioned above． The virulence was shown to be different significantly among the iso-
lates tested． Finally，69 wheat cultivars were tested for their resistance against G． graminis isolate G1037，which was
aggressive during seedling stage． All the wheat cultivars tested were susceptible to G1037，and none of them was im-
mune or highly resistant to G． graminis． However，Fanmai 5 and Taikong 6 were moderately resistant against G． gra-
minis．
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Gaeumannomyces graminis ( Sacc． ) Arx ＆ Olivier
导致的小麦全蚀病是世界范围的重要根部病害，可

侵染小麦、燕麦、大麦、黑麦等。G． graminis 是禾顶
囊壳属真菌，包括 4 个变种［1］，小麦全蚀病主要由小
麦变种 G． graminis var． tritici ( Ggt) 侵染所致，该变

种除侵染小麦外，还能够侵染大麦、黑麦和燕麦
等
［2］。通过基因型分析，小麦变种又可分为 A /B 亚
群
［3］、G1 /G2 亚群［2］、S1-S5［2］等多个亚群。研究发
现不同亚群的致病性有差别，G2 亚群的致病性强于
G1 亚群，长期种植小麦会改变 Ggt 的群落组成［4］。
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国内外已有对全蚀病致病力测定方法的报道
［5-10］，

但不够准确有效地反映菌株之间的致病力差别。
近年来，黄淮冬麦区小麦全蚀病发生呈上升

趋势，目前尚未发现对小麦全蚀病抗性较强的小

麦品种。本研究采集黄淮麦区 4 个省 10 个地区
的小麦全蚀病菌株，测定不同菌株的致病力。利
用苗期接种鉴定的方法，对黄淮麦区 69 个小麦
品种进行抗全蚀病鉴定，旨在探寻准确的致病力

测定和品种抗性鉴定的方法，为测定大面积上小

麦全蚀病菌的组成，筛选抗( 耐) 小麦全蚀病的品

种资源提供方法和依据。

1 材料与方法
1. 1 病株采集和菌株分离
于 2010 年 5 月，从黄淮麦区的河南、江苏、安

徽、山东 4 省 10 个地区发病较严重的地块采集小麦
全蚀病株标样。参考张秋娥等［6］的方法，进行菌株
分离。取小麦茎基部发病部位，将单层茎组织剪成
4mm × 4mm 片段，用 1% ( w /v) AgNO3溶液表面消

毒 45s后，无菌水浸洗 3 次，转入含有 0. 1% ( w /v)
链霉素的 PSA ( 马铃薯 200g，蔗糖 20g，琼脂 20g，加

去离子水至 1000ml) 平板上，25℃培养，挑取菌落
边缘菌丝尖端再培养，纯化后的菌株置于 PSA 斜面
4℃保存，共分离得到 52 株小麦全蚀病菌株。
从 4℃保存的 PSA 斜面上，挑取全蚀病菌菌丝

块到 PSA平板中央，25℃活化培养，5d 后从菌落边
缘取直径 5mm菌碟到新的 PSA平板，1 个菌株同时
接种 3 个平板作为重复，分别测量 3d、5d、8d时的菌
落直径，进行菌落生长测定。
1. 2 菌株致病力测定方法比较
选用小麦品种扬麦 158，将种子先用 5% ( v /v)

NaClO表面消毒 10min，再用去离子水冲洗 5 次，浸
种 24h，催芽 24h备用，挑露白麦粒播种。试验用蛭
石或沙经过 160℃干热灭菌 2h。
从 4℃保存的 PSA 斜面上，挑取全蚀病菌菌丝

块到 PSA平板活化培养，在菌落边缘取直径为 5mm
的菌碟接种于盆钵。盆钵底内径约 5. 5cm，上口内
径约 10. 5cm，高约 6. 5cm。
全蚀病致病力测定方法，设计 6 个处理，3 个处

理以蛭石为基质，3 个处理以沙为基质。每个处理
方式均设 3 次重复。具体方法如图 1 所示。

图 1 接菌方法示意图
Fig． 1 Methods of inoculation

处理 1: 盆钵底部铺蛭石 ( 或沙) ，在表面均匀
对称接种 8 个 5mm 菌碟，加蛭石 ( 或沙) 覆盖，厚
度约 2cm。均匀播种 8 颗露白麦种，加蛭石 ( 或沙)
将种子覆盖，21d后调查。
处理 2:盆钵底部铺蛭石 ( 或沙) ，位置稍高于

处理 1，在表面均匀对称接种 8 个 5mm菌碟，将 8 颗
露白麦种直接播种于菌碟表面，加蛭石 ( 或沙) 将

种子覆盖，21d后调查。
处理 3:盆钵底部铺蛭石 ( 或沙) ，高度同处理

1，在表面均匀对称接种 8 个 5mm 菌碟，加蛭石 ( 或
沙) 覆盖，厚度约 2cm，培养 7d 后均匀对称播种 8
颗露白麦种，加蛭石( 或沙) 将种子全部覆盖，21d 后
调查。

在参考已报道文献
［5，10］
基础上，进行致病力分

级标准比较。
0 ～ 8 级分级标准如下。0 级 : 没有发病 ; 1
级 : 病根数占总根数 ＜ 10% ; 2 级 : 病根数占总
根数 10% ～ 25% ; 3 级: 病根数占总根数 25% ～
50% ; 4 级:病根数占总根数 50% ～ 100% ; 5 级: 4 级
基础上茎基部有褐色病斑; 6 级: 4 级基础上茎秆有
黑膏药状病斑; 7 级: 6 级基础上植株黄化矮化; 8
级:植株死亡。

0 ～ 6 级分级标准如下。0 级: 不发病; 1 级: 病
根数占总根数 ＜ 10% ; 2 级:病根数占总根数 10% ～
50% ; 3 级: 病根数占总根数 50% ～ 100% ; 4 级: 茎
基部变褐; 5 级:植株黄化矮化; 6 级:植株死亡。
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1. 3 菌株致病力测定
经比较后，采用处理 1 的方法接种，选用品种扬

麦 158，测定 52 株全蚀病菌的致病力。每个盆钵接
种 12 个菌碟，25 粒小麦种子。调查前将整盆植株
连带蛭石浸泡于清水中，小心清洗干净，尽量保证植

株根部完整。
1. 4 品种抗性鉴定
选取 69 个小麦品种，按照处理 1 的方法，接种

致病力较强的全蚀病菌株 G1037，每个盆钵接种 12
个菌碟，25 粒小麦种子。期间记录叶片开始黄化的
时间，22d后调查病情指数。

2 结果与分析
2. 1 菌株致病力测定方法的比较
同一个菌株，用 3 种处理方式接种后，麦苗的发

病存在显著差异 ( 表 1 ) 。将麦种直接播于菌碟上
( 处理 2) ，21 d 后麦苗的发病最重。播种同时在麦
种下部 2cm接种菌碟( 处理 1) 后，麦苗的病情指数
稍低于接种菌碟后 7 d 播种的，但两者没有显著差
异。处理 1 病情指数的误差最小 ( s: ± 3. 13 和 ±
0. 91) ，处理 3 的误差最大 ( s: ± 8. 12 和 ± 6. 71 ) 。
蛭石中生长的小麦苗根较多，根系较完整，病害的症

状也比较容易识别。两种基质中小麦苗的病情指数
比较结果表明，在用不同方法接种后，蛭石中小麦苗

的病指高于沙中生长的麦苗。蛭石中麦苗的病指标
准误差也小于沙中( 表 1) 。因此，选取蛭石为基质，
采用播种同时在麦种下部 2cm 接种菌碟的接种方
法，小麦全蚀病的发病程度适中，可区分不同菌株的

致病力差异，同时重复间的差异小。
采用 0 ～ 8 级分级标准，2 级和 3 级之间、5 级和

6 级之间辨别及级别区分比较困难，因此在数据分
析时，将其合并为 0 ～ 6 级标准。合并为 0 ～ 6 级后，
不同处理的病情指数变化不大，处理的标准误差较

0 ～ 8 级标准有所下降( 表 1、2 ) 。为提高试验准确
度，在以下试验中采用了 0 ～ 6 级分级标准。

表 1 菌株 G1037 不同接种方式下致病力测定 (0 ～ 8 级)
Table 2 Virulence of isolate G1037 with different inocula-

tion methods (grade 0 ～ 8)

基质
处理 1

treatment 1
处理 2

treatment 2
处理 3

treatment 3

沙 21. 92 ± 3. 13b* 54. 02 ± 6. 58a 24. 50 ± 8. 12b

蛭石 26. 64 ± 0. 91b 55. 73 ± 3. 17a 29. 76 ± 6. 71b

* 5%显著水平下差异分析，下同
* Significante differece at p ＜ 0. 05，the same as below

表 2 菌株 G1037 不同接种方式下致病力测定 (0 ～ 6 级)
Table 2 Virulence of isolate G1037 with different inocula-

tion methods (grade 0 ～ 6)

基质 处理 1 treatment 1 处理 2 treatment 2 处理 3 treatment 3

沙 25. 13 ± 1. 91b* 53. 37 ± 5. 71a 25. 93 ± 7. 41b

蛭石 28. 77 ± 0. 20b 55. 56 ± 3. 03a 32. 54 ± 6. 20b

2. 2 菌株致病力测定
采用播种同时在麦种下部 2cm 接种菌碟的方

法，对分离的 52 株病菌的致病力进行测定。菌株病
情指数范围为 0. 53 ～ 64. 09，平均病指 41. 42。使用
DPS对所有菌株病情指数进行方差分析，P ＜ 0. 01，
表明不同菌株的致病力存在极显著差异( 图 2) 。

图 2 菌株病情指数分布
Fig． 2 Distribution of isolates with different disease indexes

河南省分离的菌株平均病指 43. 91，江苏省平
均病指 40. 89，安徽省平均病指 39. 49，山东省平均
病指 33. 56，不同地区菌株群体的致病力没有显著
差异。致病性最强的菌株 ( 病指 ＞ 60) 分别采自河
南省 ( 3 株) 和江苏省 ( 1 株) 。同一地区采集菌株
致病力存在显著差异，河南省菌株病指范围 2. 78 ～
64. 09，江苏省病指范围 20. 83 ～ 60. 71，安徽省病指
范围 30. 37 ～ 48. 35，山东省 0. 53 ～ 43. 46( 表 3) 。．
对 52 株菌菌落生长的测定发现，菌株生长速度

存在一定差异。生长 3d的菌落平均直径为 1. 92 ±
0. 38cm ( 计算 52 株菌的标准偏差) ，5d 为 3. 15 ±
0. 76cm，8d 为 5. 46 ± 1. 42cm。将病情指数与生长
5d 的菌落直径进行线性相关分析，R2

仅达到

0. 0384，两者间相关性不显著，说明菌落生长速度并
不能反应致病力的强弱。
从以上 52 株菌中，选取致病力较强和生长速度

较快的全蚀菌株 G1037 ( 病指为 43. 46，生长 5d 菌
落直径 4. 4cm) 进行小麦品种抗性鉴定。
2. 3 小麦品种抗全蚀病鉴定
为了检验新的接种测定方法对品种抗全蚀病鉴
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定的应用价值，对黄淮南片麦区主推品种进行了苗

期抗性鉴定。鉴定结果表明，在接种病菌后 21d，69
个小麦品种的发病程度都很高，大多数品种的发病

率达到 100%，病情指数为 47. 57 ～ 88. 96 ( 表 4) 。
表 3 不同地区所采集菌株的病情指数
Table 3 Disease indexes of isolates from different regions

菌株编号

No. of

isolates

病情指数

Disease

index

标准误差

s

地区

Area
省份

Province
菌株编号

No. of

isolates

病情指数

Disease

index

标准误差

s

地区

Area
省份

Province

G1001 64. 09 0. 63

G1002 60. 53 5. 29

G1003 56. 73 2. 55

G1005 54. 59 2. 84

G1007 54. 20 5. 13

G1008 62. 10 5. 87

G1009 45. 84 1. 49

G1010 53. 51 2. 66

G1011 24. 08 6. 21

G1012 44. 96 6. 85

G1013 49. 44 3. 38

G1015 4. 75 1. 66

G1016 43. 32 7. 88

G1017 51. 71 3. 23

G1018 2. 78 1. 47

G1019 31. 77 1. 78

G1020 54. 17 4. 35

G1021 27. 12 9. 99

G1022 31. 31 2. 89

G1023 47. 22 3. 20

G1024 47. 56 1. 80

G1038 47. 33 11. 17

G1039 45. 08 3. 13

G1040 41. 94 5. 88

G1041 47. 27 1. 07

G1042 48. 51 1. 13

G1043 43. 58 7. 71

商丘市

虞城县

大候乡

商丘市

虞城县

艺种

桥乡

商丘市

虞城县

文集乡

商丘市

古宋乡

商丘市

夏邑县

河南省

( 27 株)

G1044 32. 50 4. 40

G1045 40. 18 4. 41

G1046 28. 19 6. 05

G1047 60. 71 3. 42

G1048 50. 33 4. 59

G1049 52. 50 5. 20

G1050 23. 94 10. 70

G1051 20. 83 3. 94

G1052 46. 35 4. 89

G1053 35. 66 4. 95

G1054 50. 52 4. 99

G1055 49. 00 3. 30

G1025 31. 71 4. 14

G1026 48. 35 4. 34

G1027 33. 16 5. 40

G1028 30. 37 5. 45

G1029 42. 91 4. 49

G1030 47. 56 7. 60

G1031 42. 40 8. 81

G1032 39. 25 3. 71

G1033 41. 13 3. 41

G1034 0. 53 0. 53

G1035 37. 01 6. 12

G1036 40. 00 4. 19

G1037 43. 46 9. 70

灌云县向

阳三里村

灌云县

徒沟乡

泗洪县

萧县

菏泽市

江苏省

( 12 株)

安徽省

( 7 株)

山东省

( 6 株)

感病较轻的小麦品种是泛麦 5 号和太空 6 号，病指
分别为 47. 57 和 55. 10，22d 时没有卷曲黄化，叶片
葱绿，茎秆粗壮 ( 图 3) 。感病较重的小麦品种小偃
22 和小偃 216，病指分别达到 88. 96 和 82. 21，22d

时植株严重黄化，大部分叶片卷曲，出现大量死苗，

其中小偃 22 死苗率接近 40% ( 图 3) 。69 个小麦品
种病情指数方差分析显示 P ＜ 0. 01 ( DPS) ，所测小
麦品种对全蚀病的耐受力存在极显著差异。小麦叶

图 3 接种 G1037 菌株 21d后小麦幼苗叶片黄化程度差异比较
Fig． 3 Leaf chlorosis of four wheat cultivars 21 d after inoculation with G． graminis isolate G1037
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片黄化时间同病情严重度有一定关系( 表 4) 。因泛
麦 5 号和太空 6 号第 22 天仍未出现黄化，使用
SPSS Pearson 对 67 个小麦品种进行相关性分析，结

果显示病情指数与叶片黄化时间呈显著负相关，

r = － 0. 67，P ＜ 0. 01 ( 图 4 ) 。说明小麦叶片的黄化
时间可以一定程度上反映全蚀病菌侵染程度。

表 4 小麦品种抗性鉴定
Fig． 4 Resistance of wheat cultivars to take-all disease

品种

Cultivar
病情指数

Disease

index

叶片黄

化时间( d)

Chlorosis

time

标准

误差

s

品种

Cultivar
病情

指数

Disease

index

叶片黄

化时间( d)

Chlorosis

time

标准

误差

s

品种

Cultivar
病情

指数
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泛麦 5 号 47. 57 － 6. 32 陕麦 139 66. 29 20 4. 00 陕农 138 72. 61 18 2. 42

太空 6 号 55. 10 － 1. 88 鲁麦21号 66. 94 18 0. 28 豫麦 52 72. 84 16 0. 91

郑麦 9023 55. 73 21 4. 93 周麦 18 67. 06 20 7. 05 徐麦 29 73. 17 18 1. 01

偃展 4110 56. 57 21 3. 29 泰山 23 67. 06 15 6. 62 陕 715 73. 28 16 6. 61

汶农 6 号 57. 96 19 1. 02 陕 159 67. 24 17 3. 04 济麦 22 73. 54 17 1. 91

新麦 20 59. 41 18 2. 58 扬麦 158 67. 37 18 2. 12 周麦 17 74. 04 17 1. 80

新麦 208 59. 67 18 6. 85 临麦 4 号 67. 51 19 3. 09 郑农 17 74. 81 15 6. 29

烟农 24 60. 42 19 2. 43 西农 2595 67. 56 19 3. 20 周麦 23 75. 12 17 0. 12

兰天17号 60. 93 21 4. 27 济麦 19 67. 72 19 1. 32 周麦 16 75. 70 16 0. 93

烟农 23 62. 04 18 3. 19 连麦 2 号 68. 16 18 2. 29 西农 88 76. 32 15 1. 40

烟农 21 62. 15 18 3. 20 西农 2000 68. 46 21 2. 56 宁麦9号 76. 57 15 4. 12

烟农 19 62. 26 21 4. 05 小偃 166 68. 54 20 2. 54 武农 148 76. 59 18 2. 38

山农 16 62. 76 19 2. 36 淮麦 20 68. 57 17 4. 66 山农 15 76. 78 17 1. 78

菏麦 13 62. 77 19 5. 31 矮抗 58 68. 94 17 5. 19 金丰3号 77. 06 15 5. 87

济麦 20 63. 24 18 2. 47 洛麦 21 69. 78 17 8. 10 陕农 78 77. 09 18 1. 15

西农 889 63. 71 17 6. 94 皖麦 52 70. 18 17 6. 11 秦农 142 77. 47 16 3. 70

山农 8355 65. 04 21 2. 70 西农 3517 70. 26 18 2. 80 长武 134 77. 49 17 2. 15

温麦19号 65. 10 21 1. 86 中育10号 70. 57 17 1. 54 平安3号 78. 12 16 2. 58

新麦 18 65. 56 19 2. 56 徐麦 27 70. 80 16 6. 27 洛旱 7 79. 22 16 3. 68

周麦 22 65. 82 20 3. 79 邯 6172 70. 90 16 3. 47 西农9871 79. 65 16 1. 45

新麦 19 66. 00 18 0. 67 小偃 107 71. 35 17 2. 80 西农 979 79. 99 17 2. 49

潍麦 8 号 66. 08 21 0. 58 良星 99 71. 66 19 2. 01 小偃 216 82. 21 16 1. 27

濮麦10号 66. 20 20 0. 23 许科 1 号 72. 59 17 4. 38 小偃 22 88. 96 16 3. 53

图 4 病情指数与叶片开始黄化时间的回归分析
Fig． 4 Regression analysis between disease

index and the time of leaf chlorosis

3 讨论
在预备试验中，曾采用将整个菌饼 ( d = 9cm)

接种的方法观察病菌致病情况，发现病情指数很高，

测试的菌株致病级别均达到 5 级( 0 ～ 6 级标准) 以
上，茎基部产生黑膏药状病斑，病根数接近 100%，
菌株之间的致病力差异不明显。表明全蚀病菌在室
内盆钵培养条件下对小麦的致病能力很强，在地上

部表现症状的情况下，病根数一般超过 50%。董建
力等
［7］
的菌饼法和菌粒法虽然与本研究的处理 2 和

处理 1 相近，但由于菌饼与菌粒的接菌量不一致，导
致菌粒接种后小麦在病根率、严重度和病茎率高于
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菌饼接种。本研究接种方法均采用完全相同的接菌
量，有利于比较接种方法及基质的影响。通过分析
比较，菌碟与种子同时播撒，两者间以基质隔开的方

式进行接种，病情指数相对较小，但误差小。同时，
由于全蚀病侵染的病症表现，是由根部逐步向地上

部发展的，只用根部分级标准不足以区分较重病情

下小麦的感病情况，而只用地上部发病情况也不容

易区分致病力较弱的菌株。对 52 株菌的致病力测
定发现，菌株间致病力差异显著，误差较小，说明该

法测定全蚀病菌致病性有效且准确。从河南、江苏、
安徽、山东小麦主产区 10 个地区采集的菌株之间致
病力均存在显著差异，从每个地区都分离到致病性

较强的全蚀菌株，同一地区的菌株致病力间存在显

著差异，菌株分布与病害的消长有无关系还需进一

步的研究。
在小麦品种抗病性鉴定中，采用了目前小麦主

产区推广的优良品种
［11］。有些品种对其他真菌病

害具有一定抗性，宁麦 9 号对纹枯病和赤霉病具有
稳定抗性，小偃 216 在田间诱发接种条件下对赤霉
病表现中抗

［12］，西农 2000 对赤霉病表现抗病［12］。
本研究所选用的小麦品种，对全蚀病菌都表现为敏

感，没有发现免疫和高抗的小麦品种，这可能是近年

来小麦全蚀病在全国各地日益严重的原因之一。
太空 6 号对胞囊线虫具较好抗性已有报道［13］，

在国家冬小麦区域试验鉴定中，泛麦 5 号对条锈病
具有稳定的抗性，对纹枯病、秆锈病等也具有一定抗
性
［14］。在本试验中两个品种接种小麦全蚀病菌后，
根部的发病较重，病指也达到 47. 57 和 55. 10，但地
上部未见到叶片发黄等症状，说明对小麦全蚀病具

有较好的抗性或耐性。进一步明确两个品种对小麦

全蚀病的抗性，开展相应的遗传分析研究，同时扩大

筛选范围，筛选更好的抗性资源，为小麦抗全蚀病育

种服务。
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