
0 引言

谷子黑穗病（Ustilago crameri koern），学名叫粟粒

黑粉病，俗称“霉”，又叫“黑疸”，是山西省谷子生产过

程中常发生的一种真菌性病害，发病率一般在 3%~

9%，严重的地块达到35%，严重影响谷子产量和品质。

国内在20世纪80年代对谷子黑穗病开展了一些基

础研究，主要集中在谷子黑穗病抗病性鉴定方面，取得了

一些成绩。但由于当时的技术和条件限制，没有能够较

全面的对黑穗病病菌群体的毒性以及是否存在生理小种

等问题进行细致研究，特别是对来自不同谷子主产区的

黑穗病病菌群体是否一致以及其毒性分析尚属空白[1-3]。

在生产过程中，笔者发现相同的年份即使在同一

个生态区，有时谷子黑穗病的发病情况并不相同。除

了品种的原因外，还有其他原因，那就是谷子黑穗病病

菌出现了新的变化，即有新的生理小种出现，导致同一

个品种在相似的地区有不同的发病情况。针对这种现

象，2004年课题组立项对谷子黑穗病进行研究，旨在

研究谷子黑穗病的生理分化，即找到谷子黑穗病的新

的生理小种，更好地研究谷子抗病生理[4]。

生理小种的分析可以从两个方面做：一个是从结
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构上分析，一个是从毒性上分析，笔者主要是从毒性上

分析[5-6]。

1 材料和方法

1.1 供试品种（资源）

参试品种14个，其中高感品种有6个，分别是晋谷

16号，20号、21号、22号、27号、35号，中感 1个（毛黄

谷），中抗 2个（猫蹄谷、秦谷 3号），高抗 4个（黑谷、包

腿打锣锤、黄谷、小软谷），晋谷21号白籽对照。

1.2 供试菌种

选用 12个菌种，分别来自沁县南里乡、长治县贾

掌乡、原平大芳乡、武乡县上司乡、大同南郊区、忻州豆

锣镇、汾阳经作所、榆次北固乡、襄垣县王村乡、阳曲

县、壶关西柏林乡、长治郊区富村乡。将采集到的带菌

穗分别处理，粉碎后过筛，密封在玻璃瓶中并避光保存

供试验使用。

1.3 试验设计

采用随机区组设计，14个品种（资源）分别与来自

不同地区的12个菌种交叉接种试验，重复3次。每个

小区播种2行，行长6.5 m，每行株数为60~90株。2005

年 5月 19日播种，田间管理与常规试验相同，记载出

苗、抽穗和发病情况田间调查。

1.4 接种方法

将处理过的厚垣孢子菌粉分别装入接菌瓶中与种

子混合，充分搅拌，饱和接菌，然后过筛，装入纸袋，标

记，供播种使用。

1.5 调查标准

在9月中旬灌浆后期进行调查，项目有：每行总株

数，发病株数，计算发病率。发病率（%）=品种发病株/

该品种总株数×100。发病率代表病菌毒性的大小。

发病标准按发病率划分：高感（HS）50%以上，感（S）

20%~50%，中抗（MR）5%~20%，抗（R）5%~0.5%，高抗

（HR）0~0.5%（参考山西省农科院品种资源所温琪汾

老师分类重新制定）[7-9]。

2 结果与分析

2.1 不同菌种对不同品种的交叉试验结果

分析结果表明（表1），不同菌种对不同的谷子品种

的感染能力不同，发病高的品种可以达到80.2%，低的

为0，存在着明显差异。方差分析表明（表2），不同品种

之间差异达到极显著，说明品种的抗病性不同；菌种之

间也达到极显著，表明来源不同的菌种之间确实存在

差异，如忻州的菌种使晋谷21号发病为22.2%，而榆次

的菌种发病率为69.8%，差异明显，存在着不同的毒性。

品种

晋谷16号

晋谷20号

晋谷21号

晋谷22号

晋谷27号

晋谷35号

黑谷

猫蹄谷

毛黄谷

抱腿打

锣锤

黄谷

秦谷3号

小软谷

晋谷21号（CK）

总和

平均

沁县

62.9

66.1

55.1

54.9

62.3

47.0

1.5

2.0

46.6

0.0

0.0

0.0

4.1

1.1

0.0

403.5

28.8

长治县

67.8

70.6

67.2

61.7

60.7

64.0

0.0

2.4

40.1

1.2

1.2

1.3

58.1

0.0

0.0

495.2

35.4

原平

75.7

68.3

65.5

53.8

58.6

59.3

0.8

2.1

26.0

0.0

0.0

0.0

4.9

0.0

0.0

415.0

29.6

武乡县

77.2

67.6

52.1

64.1

66.5

65.8

1.5

0.0

41.4

0.0

0.0

0.0

0.5

0.0

0.0

436.7

31.2

大同

55.5

80.2

61.1

50.1

53.0

58.6

0.6

1.2

47.0

0.0

0.0

0.0

3.9

0.0

0.0

411.1

29.4

忻州

18.2

19.8

22.2

15.0

18.4

19.0

0.0

5.7

19.2

0.0

0.0

0.7

1.6

0.0

0.0

139.8

10.0

汾阳

61.3

73.1

58.1

58.1

66.2

56.9

0.0

5.7

45.5

0.0

0.0

0.0

6.0

6.7

0.0

437.6

31.3

榆次

70.1

63.0

69.8

45.7

59.9

58.9

1.6

8.4

60.6

0.0

0.0

0.0

8.3

0.0

0.0

446.3

31.9

襄垣

73.2

74.1

60.2

35.7

49.5

46.8

0.0

21.6

49.6

0.0

0.0

0.0

13.7

0.0

0.0

424.4

30.3

阳曲

63.0

70.5

59.4

52.9

52.5

62.8

0.0

0.0

50.3

5.1

5.1

0.0

2.5

64.8

0.0

483.8

34.6

壶关

3.1

0.0

1.6

0.0

3.0

0.0

0.0

1.7

4.3

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

13.8

1.0

长治郊区

62.7

65.7

47.7

45.4

40.9

27.6

0.0

47.8

29.2

0.0

0.0

0.0

28.2

0.0

0.0

395.4

28.2

10个具有近似毒性的菌种之间相互比较分析如

表3。分析表明（表4），参加比较的这10个菌种间没有

明显差异，差异不显著，行之间存在差异，说明品种之

间是有极显著的差异，和试验在田间观察的结果相似，

即这10个菌种是相似的，而且发病率高，毒性大，是当

前生产上的优势种群，有较强的危害性。

表1 不同品种和不同菌种交叉毒性试验结果（发病率%为2005年3次重复平均值，以下同）

·· 192



选择有代表性的一个菌种与忻州菌种进行比较，

结果表明，菌种之间存在极显著差异，谷子品种之间发

病率存在显著差异，说明这2个菌种是不同的，即有生

理分化，出现生理小种（表5、6）。

表2 多因素方差分析表

差异源

行

列

误差

总计

SS

9.451896

1.653365

2.504433

13.60969

df

13

11

143

167

MS

0.727069

0.150306

0.017514

F

41.51474

8.58228

P值

5.65E-42

1.58E-11

F值

1.789168

1.856172

表3 近似菌种和多品种交差试验结果 发病率 （%）

品种

晋谷16号

晋谷20号

晋谷21号

晋谷22号

晋谷27号

晋谷35号

黑谷

猫蹄谷

毛黄谷

抱腿打锣锤

黄谷

秦谷3号

小软谷

晋谷21号（CK）

总和

平均

沁县

62.9

66.1

55.1

54.9

62.3

47.0

1.5

2.0

46.6

0.0

0.0

4.1

1.1

0.0

403.5

28.8

长治县

67.8

70.6

67.2

61.7

60.7

64.0

0.0

2.4

40.1

1.2

1.3

58.1

0.0

0.0

495.2

35.4

原平

75.7

68.3

65.5

53.8

58.6

59.3

0.8

2.1

26.0

0.0

0.0

4.9

0.0

0.0

415.0

29.6

武乡县

77.2

67.6

52.1

64.1

66.5

65.8

1.5

0.0

41.4

0.0

0.0

0.5

0.0

0.0

436.7

31.2

大同

55.5

80.2

61.1

50.1

53.0

58.6

0.6

1.2

47.0

0.0

0.0

3.9

0.0

0.0

411.1

29.4

汾阳

61.3

73.1

58.1

58.1

66.2

56.9

0.0

5.7

45.5

0.0

0.0

6.0

6.7

0.0

437.6

31.3

榆次

70.1

63.0

69.8

45.7

59.9

58.9

1.6

8.4

60.6

0.0

0.0

8.3

0.0

0.0

446.3

31.9

襄垣

73.2

74.1

60.2

35.7

49.5

46.8

0.0

21.6

49.6

0.0

0.0

13.7

0.0

0.0

424.4

30.3

阳曲

63.0

70.5

59.4

52.9

52.5

62.8

0.0

0.0

50.3

5.1

0.0

2.5

64.8

0.0

483.8

34.6

长治郊区

62.7

65.7

47.7

45.4

40.9

27.6

0.0

47.8

29.2

0.0

0.0

28.2

0.0

0.0

395.4

28.2

平均

57.6

59.9

51.7

44.8

49.3

47.2

0.5

8.2

38.3

0.5

0.2

11.0

6.0

0.0

375.2

26.8

表4 方差分析结果

差异源

行

列

误差

总计

SS

10.60374

0.069853

1.234444

11.90804

df

13

9

117

139

MS

0.815672

0.007761

0.010551

F

77.30906

0.73563

P值

4.94E-51

0.675535

F值

1.804693

1.960817

表5 长治县和忻州菌种比较 发病率 （%）

品种

晋谷16号

晋谷20号

晋谷21号

晋谷22号

晋谷27号

晋谷35号

黑谷

猫蹄谷

长治县

67.8

70.6

67.2

61.7

60.7

64.0

0.0

2.4

忻州

18.2

19.8

22.2

15.0

18.4

19.0

0.0

5.7

品种

毛黄谷

抱腿打锣锤

黄谷

秦谷3号

小软谷

晋谷21号（CK）

总和

平均

长治县

40.1

1.2

1.3

58.1

0.0

0.0

495.2

35.37

忻州

19.2

0.0

0.7

1.6

0.0

0.0

139.8

9.99
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同样，对壶关和长治县的菌种分析，结果相似。可

以认定是不同小种（表7、8）。

同样将忻州和壶关的菌种相互分析，结果如表9、

10。两者之间也存在显著的差异，是不同的小种。

忻州和壶关的菌种的毒性与其他地区有明显不

同。忻定盆地和上党盆地，均属于春播晚熟区不同亚

区，生态区相似，有一定的可比性（中国谷子主产区谷

子生态区划）[10]。通过对比，可以认为在谷子黑穗病病

菌群体上存在差异，即有生理小种的分化。在毒性上，

其他地区的菌种毒性较强，高于这两个点，呈显著差

差异源

行

列

误差

总计

SS

1.047407

0.45085

0.384286

1.882543

df

13

1

13

27

MS

0.08057

0.45085

0.02956

F

2.72559

15.2518

P值

0.04104

0.001808

F值

2.576925

4.667186

表6 方差分析结果

表7 长治县和壶关不同菌种比较 发病率 （%）

差异源

行

列

误差

总计

SS

0.679043

0.827664

0.640679

2.147386

df

13

1

13

27

MS

0.052234

0.827664

0.049283

F

1.05988

16.79411

P值

0.459045

0.001258

F值

2.576925

4.667186

表8 方差分析结果

品种

晋谷16号

晋谷20号

晋谷21号

晋谷22号

晋谷27号

晋谷35号

黑谷

猫蹄谷

忻州

18.2

19.8

22.2

15.0

18.4

19.0

0.0

5.7

壶关

3.1

0.0

1.6

0.0

3.0

0.0

0.0

1.7

品种

毛黄谷

抱腿打锣锤

黄谷

秦谷3号

小软谷

晋谷21号（CK）

总和

平均

忻州

19.2

0.0

0.7

1.6

0.0

0.0

139.8

10.0

壶关

4.3

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

13.8

1.0

差异源

行

列

误差

总计

SS

0.069159

0.05679

0.048641

0.17459

df

13

1

13

27

MS

0.00532

0.05679

0.003742

F

1.421804

15.1778

P值

0.267363

0.00184

F值

2.576925

4.667186

表9 忻州和壶关两地菌种和各品种之间的试验结果 发病率 （%）

表10 方差分析结果

品种

晋谷16号

晋谷20号

晋谷21号

晋谷22号

晋谷27号

晋谷35号

黑谷

猫蹄谷

长治县

67.8

70.6

67.2

61.7

60.7

64.0

0.0

2.4

壶关

3.1

0.0

1.6

0.0

3.0

0.0

0.0

1.7

品种

毛黄谷

抱腿打锣锤

黄谷

秦谷3号

小软谷

晋谷21号（CK）

总和

平均

长治县

40.1

1.2

1.3

58.1

0.0

0.0

495.2

35.4

壶关

4.3

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

13.8

1.0
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异；而忻州和壶关菌种的毒性也不相同，相差10倍，是

不同的小种。因此可以认为至少有3个以上的小种出

现，其中有一个菌种是优势小种占主导地位，而且感染

力强，毒性大，是各区主要的生理小种。对常规主栽品

种侵染的毒性大于 50%以上，是目前生产上主要防治

的对象，也是各谷子主产区占优势地位的生理小种，应

该引起注意，在科研育种工作中应该加以重视，这为抗

病育种提供理论指导(图1)。
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2.2 各品种对不同菌种抗感反应分布

2.2.1 优势种群占主导地位 从表 11中可以清楚的看

出，大部分常规推广品种表现高感的菌种分布在：沁县

（1）、长治县（2）、原平（3）、武乡（4）、大同（5）、汾阳（7）、

榆次（8）、阳曲（10）。另有表现为感病的有襄垣（9）和

长治郊区（12），这些地点是山西省谷子的主产区。菌

种对品种的抗感反应基本相似，说明它们是一群相似

的优势种群，它们的存在是山西省谷子生产的一大隐

患。特别要注意的是其中对晋谷16号、20号这两个品

种在各地都出现发病率达70%以上。说明品种推广的

时间越长，抗性下降越明显。另有晋谷21号也接近发

生高感（67.2%~69.8%），在适宜的条件下，有可能发生

严重病害，造成损失，因此种植多年的推广种急需更新

换代。

图1 不同品种和菌种的发病率

表11 各品种对不同菌种抗感病分布表

抗性品种

晋谷16号

晋谷20号

晋谷21号

晋谷22号

晋谷27号

晋谷35号

黑谷

猫蹄谷

抱腿打锣锤

黄谷

秦谷3号

小软谷

毛黄谷

高抗

11

11

11

2、6、7、9、10、11、12

4、10

1、3、4、5、6、7、8、9、11.12

1、3、4、5、7、8、9、10、11.12

4、11

2、3、4、5、6、8、9、11、12

抗

6、11

6

11

6

6、11

6

1、3、4、5、8

1、2、3、5、6、7、8、11

2、10

2、6

1、3、5、6、7、8、9、10

1、7

6、11

感

6、12

8、12、9

12、9

1、12、9

12、9

12

1、2、3、4、5、7..9.12

高感

1、2、3、4、5、7、8、9.10.12

1、2、3、4、5、7、8、9.10.12

1、2、3、4、5、7、8、9.10

1、2、3、4、5、7、10

1、2、3、4、5、7、8、10

2、3、4、5、7、8、10

2

10

8、10

2.2.2 特异性品种具有良好抗性 在各地优势种群接种

条件下，有些品种（资源）仍然表现高抗或抗。如黑谷、

抱腿打锣锤、黄谷、小软谷、猫蹄谷和秦谷3号，可以利

用它们选育抗病强的品种，为抗黑穗病品种的选育提

供抗病基因源。

此外，秦谷3号是陕西的推广种，由于其与山西省选

育的品种血缘关系较远，再加上选育的生态环境不同，

对山西省各地的菌群不适应，表现抗性强。由此可以考

注：1沁县、2长治县、3原平、4武乡、5大同、6忻州、7汾阳、8榆次、9襄垣、10阳曲、11壶关、12长治郊区。

王斌等：谷子黑穗病生理小种研究初报 ·· 195



中国农学通报 http://www.casb.org.cn

虑适当引进外省推广种，经过试验示范，在山西省推广。

2.2.3 不同年份多菌种交叉鉴定 不同年份之间的谷子

黑穗病发病情况存在差异，以 2004、2005的试验可以

看出，其发病情况和毒性强度不完全一样，但整体趋势

是相同的。毒性均大于 40%，只有个别为 16.9%和

36.1%（表12）。

表12 常规品种对不同年份多菌种交叉鉴定试验

分析得出：年度之间差异明显，品种之间差异明

显。个别谷子品种的发病不同，即品种之间的对黑穗

病病菌的抗性是不相同的，而且年度之间对黑穗病的

发作是不相同的，说明环境因素对黑穗病的发生是起

到重要的外在因子，这也是年度之间黑穗病发作不同

的主要因素。

目前推广品种，如晋谷 16号、晋谷 20号、晋谷 21

号、晋谷22号、晋谷27号等对大部分菌群表现为高感，

在各谷子主产区存在优势小种。如长治县、武乡、沁县

等地点的菌种等，发病率都达到 50%，甚至达到 70%。

还应该特别指出的是在各主产区都有发病率达到70%

以上的强毒性生理小种菌种，是对各区谷子生产潜在

的威胁。

3 结论与分析

（1）黑穗病病菌群体存在生理变化，有一定数量的

生理小种分化。当前山西省谷子黑穗病主要有3个生

理小种，其中有忻州、壶关两个弱致病病菌群体，另在

大部分谷子主产区存在相似的优势种群，即病害主要

是由此生理小种病菌引起的，是大部分谷子主产区的

优势小种，是当前生产和科研工作中重点防治的。

（2）谷子黑穗病的小种分化的具体情况还需要进

一步研究，此项目对黑穗病的小种研究只是个初步探

索，对黑穗病的小种分化的研究还很不透彻，特别是小

种的具体分布和分化情况，还需要更进步的研究，当然

这就需要更高的手段和技术水平。

（3）如果采取目前国内外广泛使用的基因图谱鉴

定的方法，效果明显、结论可靠、技术含量高、可以多次

重复鉴定，有突出的特点，但是花费较高。

（4）谷子黑穗病年度变化较大，给试验带来一定的

影响。特别是春季的温度和湿度，对黑穗病发病影响

很大，甚至直接影响试验。
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地点

年份

晋谷16号

晋谷20号

晋谷21号

晋谷22号

晋谷27号

晋谷35号

晋谷21号（CK）

襄垣

2004

52.6

64.5

66.4

70.1

72.3

54.5

0.2

2005

53.6

60.8

44.8

42.1

47.3

36.1

0.0

沁县

2004

66.9

77.6

60.4

79.4

74.6

70.0

0.5

2005

77.8

68.3

53.3

49.8

62.4

49.3

0.0

长治县

2004

42.6

58.5

44.9

58.8

76.0

53.0

0.5

2005

73.6

59.8

55.0

53.6

57.5

41.0

0.0

武乡

2004

43.4

42.3

53.5

52.3

55.8

57.0

0.2

2005

60.6

74.1

65.7

44.9

55.9

51.8

0.0

大同

2004

58.4

74.5

62.2

64.3

62.0

57.5

0.5

2005

63.7

70.3

59.0

49.8

63.3

16.9

0.0

忻州

2004

51.7

62.8

49.0

47.9

63.5

42.7

0.1

2005

57.6

69.9

59.6

40.8

63.1

56.3

0.0
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