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摘 要：研究了安徽地区烟草赤星病菌的生物学特性和致病力分化，结果表明，该菌在 !$ ’ #& (条件下均能生长，最适生长温度为
"& ’ #$ (，温度低于 ) (或高于 *$ (菌丝不能生长；分生孢子致死温度是 &# ( & +,-和 &$ ( !$ +,-，幼菌丝致死温度是 &" ( &
+,-和 *. ( !$ +,-。病菌在 /0 *1$ ’ !!1$的范围内均能生长，呈现双峰曲线，即在 /0 %1$ ’ /0 21$生长较快，尤以 /0 %1$和 /0 21$
的条件下菌丝生长更快；分生孢子在 /0 *1$ ’ !!1$之间均可以萌发；在 /0 %1$时，产孢量最高。在光照和黑暗交替的条件下，有利
于菌丝的生长和孢子产生。致病力测定结果表明，不同菌株之间致病力存在显著差异，根据接种 3#"%烟草后所致病情指数的大小
可供试菌株致病力划分为致病力强、中等、弱和不致病 *种类型，说明安徽烟草赤星病菌存在明显的致病力分化；在不同烟区间和
同一烟区内均存在不同致病力类型的菌株，致病力类型的分布与菌株地区来源有一定的相关。
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烟草赤星病是世界各烟草产区烟草生产上威胁最
大的病害之一［!］，在我国各烟区均有发生，以黑龙江、
山东、河南、安徽、湖南、广西、贵州等省区发生为害较
重。一般烟田发病率为 &\ ’ !$\，重病田可达 "$\
甚至 &$\以上［">#］。随着烟草生产技术的改进，特别
是施肥量的增加、严格规范掌握烟草采收成熟度，相应
地延长了烟株大田生长期，因而病害的发生及其危害

-#
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

杜 雷等 安徽烟草赤星病菌生物学特性及致病力分化研究



程度呈上升趋势，已成为优质烟生产的重要障碍因素
之一。发病烟叶品质下降，香气质差、量少，刺激性杂
气增加，给生产造成严重经济损失。目前，关于烟草赤
星病的发生与控制已有大量研究［!"#］，有关山东、吉林、
云南、重庆等省区的烟草赤星病菌生物学特性的有一
些报道［$"%&］，但有关安徽烟区赤星病菌致病力分化研
究至今尚未见报道。本研究对从安徽烟区采集的烟草
赤星病菌菌株的生物学特性和致病力进行了研究，旨
在为烟草抗赤星病育种以及烟草赤星病的综合治理提
供理论依据。

! 材料与方法

!"! 供试菌株
供试的 %’ 株烟草赤星病菌［ !"#$%&’%(’ ’"#$%&’#’

（()）*+,--.+)］菌株系作者 /00! 1 /002 年从安徽省凤
阳、涡阳、固镇等烟区采集表现典型赤星病症状的烟
叶，采用组织分离法分离，经纯化鉴定后获得［%!］。
!"# 供试烟草品种
供试烟草品种 *&/’由安徽农业大学植物保护学

院植物病理教研室提供。
!"$ 温度对病菌生长的影响
%3&3% 温度对病菌菌丝生长的影响
将直径为 # 44的菌碟在无菌条件下移入 567培

养基平板上，置于 & 8、# 8、%0 8、%2 8、/0 8、/2
8、&0 8、&2 8、!0 8的恒温条件下培养，以后逐日测
量菌落直径并观察菌落形态，每个处理重复 2次。
%3&3/ 温度对病菌产孢量的影响
将病原菌接种到 567培养基上，每个处理重复 &次，

培养 %& 9后分别用 %030 4:无菌水洗涤平板，制成孢子
悬浮液，然后在显微镜下用血球计数板计量孢子浓度。
%3&3& 分生孢子致死温度的测定
将 5;7平板上培养 %0 9的幼菌丝和孢子分别制

成幼菌丝和孢子悬浮液（浓度控制在 %30 < %02=>? @ 4:
左右），然后取 /30 4:移入 #30 4:的离心管内，分别
置于 !# 8、!$ 8、!A 8、20 8、2% 8、2/ 8、2& 8的恒
温水浴锅内处理 2 4,B和 %0 4,B（处理过程中用温度计
测量离心管内的温度，待其温度升至处理温度时开始
记时），处理过程中要不断摇动离心管，使其受热均匀，
处理完毕后移入 /2 8的恒温培养箱内培养，处理后将
菌液接种在平面培养基上，& 9后观察孢子萌发或菌丝
生长情况。以上试验均设 &次重复。
!"% &’对病菌的影响
%3!3% CD对病菌菌丝生长的影响
将 567 培养基高压灭菌后，用 03% 4E. @ : DF. 和

03% 4E. @ : GHID溶液在无菌条件下将 CD值调节到 !、
2 、’ 、# 、$ 、A 、%0 、%%等 $个酸碱度，然后再将直径为
# 44菌碟接种于不同 CD值的平板中央培养，以后逐
日观察并记录菌落直径。
%3!3/ CD值对病原菌产孢量的影响
在无菌条件下用灭菌 % 4E. @ :的 DF.和 GHID滴

定灭菌 567培养基，配制成不同 CD值：! 、2 、’ 、# 、$
、A 、%0 、%% 的培养基，并将菌碟接种于不同 CD值的
567培养基上，置于 /2 8恒温箱中培养，培养 %& 9后
分别用 %0 4:无菌水洗涤平板，制成孢子悬浮液，然后
在显微镜下用血球计数板计量孢子浓度。
%3!3& CD值对病原菌菌丝干重的影响
将 567培养基中的琼脂去除，配制成不同 CD值

的液体培养基，然后分别装入 /20 4:的烧瓶内，每瓶
%00 4:，每个处理重复 &次。灭菌后将 567平板上培
养 ’ 9后的病菌菌碟接入到液体培养基中，于 # 9后测
其菌丝干重［%!］。
!"( 光照对病菌生长的影响
%323% 光照对病菌菌丝生长的影响
采用 &种光照处理，即每日 /! J光照；每日 %/ J

光照 %/ J黑暗处理，以及 /! J黑暗处理。培养温度是
/2 8。在无菌条件下把 # 44的菌碟移入 5;7培养基
中，培养 # 9测菌落生长直径。试验重复 &次。
%323/ 光照对病菌产孢量的影响
采用 &种光照处理，即每日 /! J光照；每日 %/ J

光照间以 %/ J黑暗处理，以及 /! J黑暗处理。培养温
度是 /2 8。在无菌条件下把 # 44的菌碟移入 5;7
培养基中，培养 %0 9，第 %0 9用血球记数板测其产孢
量。重复 &次。
!") 致病力测定
%3’3% 接种和病情调查
将供试各菌株分别在 5;7培养基上，/2 8、光照

条件下培养 2 9后，沿菌落边缘打成直径为 ’ 44的菌
饼。感病烟草品种 *&/’于温室中育苗移栽，常规管理
至 %2真叶展开后，用针束刺伤供试烟草的叶片，然后
将菌饼挑贴于伤口处，并保湿。每菌株接种 &株，以空
白培养基块接种为对照。接种选第 & 1 A真叶，每叶接
种 %0 1 %/处。接种 2 9后检查发病情况，分别以叶片
为单位统计病叶率，并按董汉松等［%2］分级标准，调查
发病情况，计算病情指数。
%3’3/ 数据分析
采用 676统计软件对病情指数数据进行方差分

析，多重比较采用 ;?B=HB’- 新复极差检验（:6K L+-L）。
根据统计分析结果评价各菌株致病力的强弱。
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! 结果与分析

!"# 温度对烟草赤星病菌生长的影响
!"#"# 温度对病菌菌丝生长速率的影响
试验结果（图 #）表明，不同温度对赤星病病原菌

菌丝生长速率的影响较大，!$ % &’ (均适合菌丝生
长，#’ (以下和 &’ (以上菌丝生长速率明显减弱，)
(和 *’ (菌丝均不能正常生长。
!"#"! 温度对病菌产孢量形成的影响
试验结果（图 !）表明，赤星病原菌在不同的温度

下的产孢量差异较大，其中 !’ (至 &’ (之间适合病
菌产孢，&’ (最适，#$ (以下和 &$ (以上产孢子量明
显减少，) (和 *’ (病菌均不产生孢子。

图 # 温度对烟草赤星病菌丝生长的影响

图 ! 温度对烟草赤星病原菌产孢量的影响

!"#"& 分生孢子致死温度的测定
测定结果（表 #）表明，烟草赤星病菌的分生孢子

在 $& (处理 $ +,-和 $’ (处理 #’ +,-，均不能在培养
基上生长，可见分生孢子致死温度是 $& ( . $ +,-和 $’
( . #’ +,-。幼菌丝在 $! (处理 $ +,-和 */ (处理 #’
+,-，均不能在培养基上生长，可见幼菌丝致死温度是
$! ( . $ +,-和 */ ( . #’ +,-。

表 # 烟草赤星病菌分生孢子和菌丝致死温度测定

温度 . ( 处理时间 . +,- 孢子萌发 菌丝生长
*) $ 0 0

#’ 0 0

*1 $ 0 0

#’ 0 0

*/ $ 0 0

#’ 0 2

$’ $ 0 0

#’ 2 2

$# $ 0 0

#’ 2 2

$! $ 0 2

#’ 2 2

$& $ 2 2

#’ 2 2

注：0表示孢子萌发或菌丝生长；2 表示孢子不萌发或菌丝不
生长。

!"! $% 对烟草赤星病菌生长的影响
!"!"# 34 对病菌菌丝生长的影响
如图 &所示，赤星病原菌在 34 *"’ % ##"’之间均

能够生长，并呈现双峰曲线，即在中性偏酸或中性偏碱
的环境条件下均有利病菌菌丝生长，但在中性偏碱的
条件下要比中性偏酸的条件下菌丝生长的更好。

图 & $%对赤星病病菌生长的影响

!"!"! 34 对病原菌菌丝干重的影响
从图 *可以看出：赤星病原菌在液体培养基中培

养 ) 5后，菌丝生长量在 34 值 6至 1之间生长旺盛，
其中 34值在 1的时候生长量最大，34值在 $以下和
#’以上菌丝生长量显著减少。
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!"!"# $%值对病菌产孢量的影响
试验结果（图 &）表明：赤星病原菌在不同的 $%

值下的产孢量差异较大，其中 $%值在 ’至 (之间适合
病菌产孢，$%值在 &以下和 )*以上产孢量显著减少。
说明中性偏酸的条件会刺激病菌的产孢量，说明强酸
和强碱会抑制孢子的生成。

图 ! "#对病原菌菌丝干重的影响

图 $ "#对烟草赤星病菌产孢量的影响

图 % 光照对烟草赤星病菌菌丝生长的影响

&’( 光照对烟草赤星病菌生长的影响
!"#") 光照对病菌菌丝生长的影响
从图 ’可以看出光照对菌丝生长的影响不是很明

显，黑暗交替培养下的菌落生长直径最大，达到了

’"& +,，稍大于全光条件和全暗条件培养下的菌落直
径。说明黑暗交替的条件更适合菌丝生长。
!"#"! 光照对病原菌产孢量的影响
从图 (可以看出，在光照和黑暗交替条件下培养

的菌株产孢量最大，说明在光照和黑暗交替条件下培
养菌株产生的孢子量高于在全光和黑暗条件下培养的
菌株产生的孢子量。

图 ) 光照对菌株产孢量的影响

&’! 烟草赤星病菌的致病力分化
测定结果（表 !）表明，安徽凤阳、涡阳、固镇等烟

区的 )’个烟草赤星病菌菌株分别接种烟草品种 -#!’
后，各菌株所致病情指数有较大差异，经采用 ./. 统
计软件对病情指数数据进行方差分析，结果显示不同
菌株间所致病情指数的差异达到显著水平，说明供试
赤星病菌菌株间对烟草的致病力存在明显分化。按照
在烟草所致病情指数的大小可将供试菌株致病力划分
为强、中等、弱和不致病 0种类型。其中致病力强的菌
株有 !株（120)、13&），病情指数分别为 ’4"&，(4"(；致
病力中等的菌株有 ’ 株，病情指数为 )*"# 5 #&"!；致
病力弱的菌株有 ’株，病情指数在 )*"* 以下；还有 !
株不致病。
从表 !还可以看出，在不同烟区间和同一烟区内

均存在不同致病力类型的菌株，致病力类型的分布与
菌株地区来源有一定的相关。自凤阳分离的 0个菌株
致病力较弱，接种烟草所致病情指数均在 )*"* 以下，
其中有 )株不致病。涡阳的 (个菌株中，120)所致病
情指数为 (4"( 属强致病力类型，12#)，12#!，12&!，属
中等致病力类型，120!，12&)属弱致病力类型，12))
不致病。固镇的 &个菌株中有 )株强致病力类型，病
情指数为 ’4"&，# 株中等致病力类型和 ) 株弱致病力
类型。中等以上致病力类型（强致病力类型和中等致
病力类型）菌株均分布于固镇、涡阳。
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表 ! 安徽地区烟草赤星病菌致病力分化

编 号 采集地
病情指数 差异显著性

（!" #$#%）
致病力& ! ’ 平均

()*&
(+%
()’&
()’!
()%!
(+’
(+*
(+,
-)!
-)’
(+.
-)&
()*!
()%&
()&&
-)*

安徽涡阳
安徽固镇
安徽涡阳
安徽涡阳
安徽涡阳
安徽固镇
安徽固镇
安徽固镇
安徽凤阳
安徽凤阳
安徽固镇
安徽凤阳
安徽涡阳
安徽涡阳
安徽涡阳
安徽凤阳

.,$!
/.$,
’%$!
!#$/
&.$.
&%$0
&*$/
&#$&
.$0
/$!
%$&
’$’
!$’
&$,
#$#
#$#

..$0
/,$/
’%$/
!!$0
&.$.
&/$/
&*$*
&#$/
.$,
/$.
%$’
’$0
!$#
&$*
#$#
#$#

,#$#
/0$&
’*$,
!&$’
&.$,
&.$#
&*$%
&#$!
,$’
%$*
%$!
!$&
!$/
&$*
#$#
#$#

.,$.
/,$%
’%$!
!&$/
&.$,
&/$%
&*$%
&#$’
,$#
/$&
%$!
’$&
!$’
&$!
#$#
#$#

1
1
2
3
3
34
345
3456
3456
3456
456
56
56
6
6
6

强
强
中等
中等
中等
中等
中等
中等
弱
弱
弱
弱
弱
弱
不致病
不致病

注：表中同列数字右侧标有相同小写字母的相互间无显著差异。

! 小结与讨论

本文研究了安徽地区烟草赤星病菌的生物学特
性，结果表明，该菌在 &# 7 ’%8条件下均可生长，最适
生长温度为 !% 7 ’#8，温度低于 .8或高于 *#8菌丝
不能生长；分生孢子致死温度是 %’8，% 9:;和 %#8，
&# 9:;，幼菌丝致死温度是 %!8，% 9:; 和 *08，&#
9:;；病菌在 <= *$# 7 &&$#之间的范围内均能生长，尤
以 <= /$# 和 <= ,$#的条件下生长较快，<= ,$#时菌
丝干重最大，说明偏酸或偏碱有利于菌丝生长；产孢
量在 <= /$#左右最大，说明中性偏酸适合孢子形成；
光暗交替条件有利于菌丝的生长和孢子产生。
采用菌丝块创伤接种法，测定了来自安徽不同地

区的烟草赤星病菌菌株对烟草的致病力，结果表明，不
同菌株的致病力差异明显，可分为致病力强、中等、弱
和不致病 *种类型，说明安徽烟草赤星病菌存在明显
的致病力分化。这一结果与王革等［&&］对云南地区烟
草赤星病菌菌株致病力分化的研究结果是一致的。
烟草赤星病菌菌株致病力分化的原因可能是多方

面的。方敦煌等［&#］认为，一般植烟历史较短、气候相
对稳定的烟区，致病力普遍较低；植烟历史较长、气候
变化较大的烟区，致病力强；随着植烟年限的增加，赤
星病菌致病力分化越趋于稳定，且致病力有逐渐增强
的趋势。本研究结果指出，安徽烟草赤星病菌在不同

烟区间和同一烟区内均存在不同致病力类型的菌株，
致病力类型的分布与菌株地区来源有一定的相关。例
如，致病力强的菌株 ()*&、(+%分别来自涡阳和固镇，
二地均是植烟历史较长的老烟区。除了环境因素外，
笔者认为，烟草赤星病菌菌株致病力分化的原因可能
还与赤星病菌本身特性有关。最近，>?@A5［&/］报道，!"#
$%&’(&)( ("$%&’($( 本身存在多个致病型，不同致病型具
有不同的致病力。作者采用平板对峙法观察到烟草赤
星病菌不同菌株间菌丝融合现象，而菌丝融合则有可
能导致异核现象乃至致病力分化的发生。此外，试验
中还发现赤星病菌菌株致病力强弱与胞外酶活性间有
一定的相关性，致病力强的菌株胞外酶活性强。有关
菌丝融合及胞外酶活性与烟草赤星病菌菌株致病力分
化的关系尚需进一步研究证实。
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! 小结与讨论

（!）利用宁远县 "年系统调查的赤星病病指数据
及当地同期气象记录，用距平符号法从包括上年病指、
本年烟草移栽期及不同时期的温度、降水、日照、雨日
数、相对湿度等共 #!个因子中筛选出移栽后第 $个月
雨量、日平均气温及移栽后第 !个月雨日数 #因子可
作为赤星病流行趋势的预报因子。用分档统计法作预
报，"年回检病指档次与实际病指档次全部相符；用于
江华、郴州、衡南共 !%年次异地预测（实际上为回测），
共报准 !$年次，预报准确率达 &’(。
（$）湖南烟草移栽期一般在 #月中，栽后第 $个月
约为 )月中至 %月中，而湖南赤星病的发生期，以宁远
为例，始病期一般在 %月上、中旬，病情由缓慢增长转
为迅速增长的始盛病期（流行始期）一般在 *月上、中，
故本法约可提前 $’ +至一个月预报赤星病流行趋势，
便于及早做出防治决策。
（#）筛选得出的 #个因子均为移栽后第 !、$个月、
特别是第 $个月的温湿状况，说明赤星病始病期的温、
湿状况与病害流行程度关系密切，这在赤星病的生物
学上是可信的，故本法不只是统计学上有一定可信度。
（)）历年来，湖南烟草赤星病大多数年份发生偏轻

（,为 !档或 $档），少数年份发生重（,为 ) 档），因而
呈间歇性大发生的状况，由于预报因子有利于宁远县
#档出现的类别少，故当异地偶尔出现 # 档病指的年

份（如郴州 $’’!年、江华 $’’%年），宁远县的预报模式
便无法外推，使预报失准，但随着宁远县系统调查数据
进一步加多，模式中反映各种发病程度的因子均有，本
法将会进一步增大其预报准确率。
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