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沙打旺黄矮根腐病的研究进展

李彦忠，徐娜，汪治刚，史敏
（草地农业生态系统国家重点实验室，兰州大学草地农业科技学院，甘肃 兰州７３００２０）

摘要：沙打旺仅在我国作为牧草人工栽培，２０世纪末期种植面积达６．７万ｈｍ２，此后因草地快速衰退而播种面积大

幅度缩减。研究发现其早衰的主要因素是一种真菌病害，该病害就是首次在甘肃发现的沙打旺黄矮根腐病，目前

已在甘肃、陕西、宁夏、云南、内蒙古等所有沙打旺栽培地区发现。枝条矮化、叶片黄化、根腐烂是主要症状，病菌为

沙打旺埃里砖格孢（犈犿犫犲犾犾犻狊犻犪犪狊狋狉犪犵犪犾犻），其菌丝寄生于植株的所有组织体内，为系统性病害。为有效防控该病

害，保护我国特有牧草，自该病发现后在病害和其病原菌特点、病菌的分子生物学、抗病品种筛选、药剂防治等方面

进行了研究，本研究综述了自该病发现以来的研究成果，提出了该病害在植物病理学领域的意义以及后续应加强

的研究方向。
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豆科牧草因蛋白含量高在饲料中不可或缺，我国的豆科牧草种类不多，其中最重要的为紫花苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅

狊犪狋犻狏犪），在全国范围内广泛种植，且已形成新型产业，其次为红豆草（犗狀狅犫狉狔犮犺犻狊狏犻犮犻犪犲犳狅犾犻犪）、沙打旺（犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊
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犪犱狊狌狉犵犲狀狊）、三叶草（犜狉犻犳狅犾犻狌犿狉犲狆犲狀狊）、柱花草（犛狋狔犾狅狊犪狀狋犺犲狊犵狌犻犪狀犲狀狊犻狊）等，但所占份额极少，仅是我国豆科牧

草的有益补充。其中沙打旺仅在我国作为牧草人工栽培，而在美国、澳大利亚等国家则被视为毒草，被划分在疯

草之列［１］。我国研究认为沙打旺含有对家畜有毒的硝基化合物，但含量甚微，对反刍动物是安全的［２］。直立黄芪

（犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犪犱狊狌狉犵犲狀狊）分布于欧亚大陆，沙打旺是其驯化栽培的品种，因“沙子越打越旺”而得名，在我国已种植

了上百年，最早栽种于黄河下游［３４］。胡耀邦同志于１９８３年７月中旬到８月上旬考察青海省和甘肃省时发出了

种草种树、发展畜牧、改造山河、治穷致富的号召［５］，在此背景下，沙打旺因具有防风固沙和饲料兼用的特点被引

种到我国北方，但我国北方的有效积温无法满足沙打旺种子的成熟，为此我国育种者相继培养出黄河一号、彭阳

早熟、内蒙早熟等早熟品种，解决了种子供应不足的矛盾之后，迅速推广至辽宁、内蒙古、陕西、甘肃、宁夏、新疆等

地，至２０世纪末期时栽培面积达６．７万ｈｍ２。然而，沙打旺栽种３～５年后大量死亡，失去利用价值，因此被认为

是短命植物［６７］。

沙打旺栽培种多年后出现植株矮化、叶片黄化、根部腐烂、植株死亡的症状，经过重复病原物分离和致病性接

种等试验，２００７年最终确定沙打旺早衰的原因为一种新病害，即沙打旺黄矮根腐病，其病原为真菌新种。为有效

控制该病害，本研究团队在此后的１０年中持续对其病原的分子生物学、病害的防治等方面做了研究。本研究拟

做一回顾总结，以便从事沙打旺研究的人员识别该病害，并警惕该病害的蔓延，做到及时防治的目的。

１　沙打旺的种与品种

黄芪属（犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊）又名紫云英属，该属在全球有２５００余种
［８］，我国有２７０余种

［９１０］，其中作为中药材人工

栽培的有膜荚黄芪（犃．犿犲犿犫狉犪狀犪犮犲狌狊），草原上野生的有茎直黄芪（犃．狊狋狉犻犮狋狌狊）、变异黄芪（犃．狏犪狉犻犪犫犻犾犻狊）等，多

因对家畜有毒而被列为疯草［１１］。犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犪犱狊狌狉犵犲狀狊是１８００年描述的一个物种，中文名为直立黄芪、斜茎黄

芪，分布于我国、前苏联、蒙古、日本、朝鲜和北美温带地区。野生的直立黄芪在我国东北、华北、西北、西南地区等

地的向阳山坡灌丛及林缘地带均有分布［１０］，研究较多的主要为山西五台山和宁夏云雾山的直立黄芪，又称为野

生沙打旺［１２］，有的匍匐于地面，故称为匍匐沙打旺［１３］；栽培的直立黄芪称为沙打旺，又名麻豆秧、地丁、薄地强、

马绊肠等［３］。然而，栽培沙打旺与野生沙打旺的株型、种子成熟所需的积温、营养成分含量等诸多方面存在明显

差异［１４１６］，长期以来对二者的亲缘关系存在异议，有学者认为二者虽然都为双倍体，有１６条染色体，但核型分布

不同，故分类地位不同［１３］，但一直未采用分子生物学技术澄清。最新的研究证明，以核糖体ＲＮＡ内转录间隔区

（ｒＲＮＡＩＴＳ）构建系统发育树显示，二者属于同一物种
［１７］。

沙打旺的育成品种多为早熟品种，有内蒙古早熟、彭阳早熟等，种子蛋白电泳谱带和随机扩展多态性ＤＮＡ

（ＲＡＰＤ，ｒａｎｄｏｍａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ）均说明各品种与地方品种和野生品种之间的亲缘关系
［１８］，勾画出一些

地方品种可能是一些育成品种引种到这些地区的线索。

２　病害特性

２．１　发现与命名

自１９８９年至２００４年在甘肃省环县甜水堡连续数年播种了沙打旺，累计８ｈｍ２。植株在返青后出现叶片变

黄，后期枝条矮缩，症状疑似病毒病或植原体病的病害，在拔节期的发病率接近１００％，但后来在发病植株的叶

片、叶柄、茎和根部均分离到一种真菌，其中在茎中的分离率达１００％，通过蘸根接种、喷雾接种、浇孢子悬浮液接

种于幼苗和成株后均出现与田间相同的症状，且根部腐烂变黑，由此将该病确定为一种新病害，根据其典型症状

命名为沙打旺黄矮根腐病，英文名为ｙｅｌｌｏｗｓｔｕｎｔａｎｄｒｏｏｔｒｏｔｏｆｓｔａｎｄｉｎｇｍｉｌｋｖｅｔｃｈ，缩写为ＹＳＲＲ
［１９］。

内蒙古栽培的沙打旺普遍出现叶片黄化的症状，被称为早衰，早衰现象也导致沙打旺草地的利用年限仅有

３～５年，５年后沙打旺草地群落中的杂草开始占优势
［７］，而同属于多年生牧草的紫花苜蓿，草地利用年限可达１０

年以上［２０］。之前的研究者总结了可能引起沙打旺草地衰退的原因，其一是根腐病，主要由镰刀菌（犉狌狊犪狉犻狌犿

ｓｐｐ．）引起，如周洪友等
［２１］认为内蒙古赤峰沙打旺根腐病的主要病原为茄腐镰刀菌（犉．狊狅犾犪狀犻）和尖孢镰刀菌（犉．

狅狓狔狊狆狅狉狌犿），尹亚丽等
［２２］对甘肃环县沙打旺根部入侵真菌研究后发现，燕麦镰刀菌（犉．犪狏犲狀犪犮犲狌犿）和茄腐镰刀
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菌是优势种；其二为沙打旺小食心虫（犌狉犪狆犺狅犾犻狋犪狊犺犪犱犪狑犪狀犪），小食心虫以幼虫蛀茎取食沙打旺髓部，且随着草

地年龄的上升为害加重，所以被认为是导致沙打旺衰退的原因之一［２３］。然而，经过系统研究后，确定草地早衰的

主要原因是沙打旺埃里砖格孢导致的黄矮根腐病。对该病的研究过程中也发现了镰刀菌和小食心虫对沙打旺的

生长造成影响，但镰刀菌的致病性相对沙打旺埃里砖格孢较弱，接种镰刀菌的幼苗存活率为７２．０７％～９０．６３％，

接种沙打旺埃里砖格孢（犈犿犫犲犾犾犻狊犻犪犪狊狋狉犪犵犪犾犻）的幼苗存活率仅为６０．６４％
［２４］。因此，在确定植物受害是否为病

害的过程中首先应理清影响植株生长的多种因素的主次关系，查明真正的病原是关键。

２．２　症状识别要点

因为该病害在植株的不同年龄和不同生长阶段在各种组织器官上的症状均有一定差异，因此病名中的“黄

化”、“矮化”和“根腐”不足以囊括所有症状，播种带菌的种子后，幼苗的子叶和真叶依次变黄，新叶扭曲，极难与干

旱、叶片衰老的症状区分开来，返青后新发出的叶片也与此类似，起初黄叶仅出现在植株基部近地面处；比较明显

的症状出现在后期生长出的新叶上，只要一个枝条发病，则所有叶片均整体变黄，叶片表皮内可见少量褐色的细

线条，后期基部叶缘干枯；拔节后发病枝条僵硬，不能自由伸展，枝条顶端生长缓慢而侧枝丛生，侧枝与主枝同高，

整株呈扫帚状，这时期早期生长出的叶片大量脱落，新叶小、黄、扭曲，茎秆表面自茎秆基部至上部逐渐变色，初褐

色，后期深褐色；开花期至成熟期的主要症状为发病枝条多不开花，茎秆继续变色加深，呈黑褐色，死亡的茎、叶斑

和叶片在潮湿条件下黑如煤炭，为病菌的分生孢子梗和分生孢子［２４２５］。

２．３　分布与寄主

２００９年调查时除在甘肃环县之外，还在宁夏盐池、内蒙古敖汉、陕西榆林等地发生
［２６］。在各地调查时未发现

除沙打旺之外的其他寄主，在室内寄主范围测定中包括其他豆科牧草在内的１１种植物均未发病，但可侵染紫云

英（犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊狊犻狀犻犮狌狊），仅引起过敏性急性坏死叶斑，而不会在叶片内继续扩展
［１９］。

２．４　侵染循环与发病条件

病菌主要以菌丝存在于染病植株的茎基部、根颈部和主根内，次年随新芽生长在其内不断向上扩展至地上各

个部位，直到花和种子内。商品沙打旺种子中带菌率不足０．２％，但发病枝条开花后，籽粒的带菌率高达４４％。

植株一旦被侵染则终身带菌直至死亡。可通过带此病菌的种子越冬，种子带菌是新播沙打旺发病的主要原因，该

病也以分生孢子在田间死亡植株表面越冬，次年在植株生长期间侵染寄主，但存活时间不足１年，将带分生孢子

病残体埋入土壤中，孢子存活时间不足６个月。接种试验证明该病为气传病害、种传病害，但不是土传病害，其也

是系统性病害，无论在根部接种还是叶片接种均可扩展至其他所有组织部位，其中叶片接种后病菌先扩展至叶

柄，后至茎，再后来向茎上部和下部扩展，在茎节处促生出大量病叶的侧枝［２４］。豆科牧草黄萎病（犞犲狉狋犻犮犻犾犾犻狌犿

ｓｐｐ．）也为系统性病害
［２７］，但具有此类侵染方式的真菌无论在牧草病害中还是在其他植物病害中极为罕见［２８］。

由于病菌只有在植株死亡后才可产生分生孢子，而分生孢子萌发需要９５％的空气相对湿度，分生孢子在水

中６ｈ均可全部萌发，因此，高湿条件不仅有利于孢子产生，也有利于孢子萌发。在降雨量大的地区该病发生更

加普遍，根部腐烂也更加严重，相对而言，在干旱的砂壤土中栽培的沙打旺则发病少，危害也轻，如在宁夏盐池和

陕西榆林［２６］。在甘肃环县多年的调查中未发现叶片被侵染然后扩展至茎部的情况，但在甘肃兰州的试验地，秋

季大量叶片被侵染，继而病斑扩展至茎部形成黑斑［１７］，前一地点为干旱未浇水的砂壤土，后者为水浇地，土壤为

黄绵土，可能是两地的气候条件和栽培管理方式决定了病程的不同［２６］。

３　病菌特性

３．１　形态学和生物学特征

该病的病原在马铃薯胡萝卜琼脂培养基（ＰＣＡ）上菌落白色到深褐色，边缘不整齐，分生孢子梗具有屈膝状弯

曲，分生孢子呈淡橄榄绿色到黄褐色，长倒棍棒状，直或Ｙ形、Ｓ形，无或极少１个纵隔膜或斜隔膜，属于埃里砖格

孢属真菌，根据其寄主、分生孢子大小和颜色等特征将其描述为一个新种：黄芪埃里砖格孢（犈犿犫犲犾犾犻狊犻犪犪狊狋狉犪犵犪

犾犻），又因为该病菌在自然条件下寄主仅有沙打旺，中文名也称沙打旺埃里砖格孢
［２４］。

此菌的菌落在包括马铃薯琼脂培养基（ＰＤＡ）在内的９种培养基上生长均很缓慢，菌落生长速率为１ｍｍ／ｄ

８９１ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２０１７） Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．１１



左右，且产孢少甚至难以产孢。相对而言在Ｖ８、ＰＣＡ和麦秆煎液琼脂培养基（ＷＨＤＡ）上产孢较多
［２９］。菌落生

长缓慢，在此病菌分离过程中其菌落常被其他菌所覆盖或被杂菌污染，这也可能是尹亚丽等［２２］研究沙打旺根部

真菌未得到此菌或被忽视的原因。分离研究此菌的过程中得到的启发是不能忽视每一种真菌，特别是生长缓慢

的真菌极有可能是真正的病原菌。

３．２　分子生物学特征

利用３磷酸甘油醛脱氢酶（ＧＰＤ）、转录延伸因子１α（ＴＥＦ１）和ＲＮＡ聚合酶Ⅱ第二大亚基（ＲＰＢ２）多个基

因联合构建系统发育树，确定了沙打旺黄矮根腐病病菌属于 Ｗｏｕｄｅｎｂｅｒｇ等
［３０］重新分类的链格孢属波浪芽管孢

组（Ｇｅｎｕｓ犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪Ｓｅｃｔｉｏｎ犝狀犱犻犳犻犾犻狌犿），这一分支的分子进化树（ＭＰ）自展支持率为１００％，贝叶斯后检支持

率为１．００。然而，多种疯草内生真菌亦属于波浪芽管孢组，为将该病菌与疯草内生真菌区分开来，再用ＧＰＤ和

核糖体编码基因转录间隔区（ＩＴＳ）两个基因构建的系统发育树揭示了该病菌与棘豆链格孢（犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪狅狓狔狋狉狅

狆犻狊）、犃．犮犻狀犲狉犲犪、犃．犳狌犾狏犪和犃．犫狅狉狀犿狌犲犾犾犲狉犻４种疯草内生真菌均不是相同物种。因此，沙打旺黄矮根腐病菌

被重新命名为甘肃链格孢（犃．犵犪狀狊狌犲狀狊犲），由于黄芪属名“犃狊狋狉犪犵犪犾犻”被其他真菌占用，故以该病菌最初的发现地

“甘肃”作为种加词［３１３２］。

３．３　与疯草内生真菌的关系

疯草是有毒的棘豆属（犗狓狔狋狉狅狆犻狊）和黄芪属植物的总称，能引起动物的中毒甚至死亡，主要分布在亚洲东部、

欧洲西部和北美洲［３３３４］。疯草中含有有毒的生物碱———苦马豆素，是疯草毒性的主要成分［３４３５］，目前普遍认为

苦马豆素由疯草中的内生真菌产生［３６３７］。对疯草内生真菌的发现和研究始于２０世纪末，刚开始被描述为链格孢

（犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪ｓｐ．）
［３８３９］；２００６年，Ｗａｎｇ等

［４０］在我国的甘肃棘豆上分离了一个内生真菌，定名为棘豆埃里砖格孢

（犈．狅狓狔狋狉狅狆犻狊），这是第一个被描述到种的疯草内生真菌。疯草内生真菌分类学的发展一直不断，２００９年Ｐｒｙｏｒ

等［４１］结合分子生物学手段将疯草内生真菌划分到一个新的属，波浪芽管孢属（犝狀犱犻犳犻犾犻狌犿）。２０１３年疯草内生真

菌被降级归到链格孢属中。

除了黄矮根腐病菌与疯草内生真菌形态上非常相似外，病原菌在沙打旺中的分布与内生真菌在疯草中的分

布情况亦相同，且沙打旺同为黄芪属植物，有低毒［１］，这些共性使得疯草和沙打旺、疯草内生真菌和沙打旺埃里砖

格孢的关系颇为密切，引人注目。用疯草内生真菌特异性引物ＩＴＳ５／ＯＲ１在沙打旺埃里砖格孢中扩增出了特异

性条带，因此推测沙打旺埃里砖格孢和疯草内生真菌的亲缘关系较近［４２］。新的分类体系中沙打旺埃里砖格孢和

疯草内生真菌同属波浪芽管孢组更加支持了这一结论。参与苦马豆素代谢的酵母氨酸还原酶编码基因早前从疯

草内生真菌中克隆出来［４３］，利用其简并引物从沙打旺黄矮根腐病菌中扩增出类似片段，相似性达到９９．５％
［３２］。

３．４　生防效果

该病菌对其他病菌具有明显的拮抗作用，为其在生防上的利用奠定了理论基础。平板对峙试验表明，此菌对

９种挑选出来试验的病原真菌均具有抑制作用，但抑制程度不同，抑制率为４２．３８％～８１．４１％，其中，对红豆草刺

盘孢（犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿ｓｐ．）的抑制效果最显著，对辣椒疫霉（犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪犮犪狆狊犻犮犻）的抑制效果最低。沙打旺埃里

砖格孢的麦秆煎液发酵液对病原真菌的生长同样具有抑制作用，病原菌在培养基上生长缓慢、菌丝稀疏，并且能

影响病菌孢子的萌发，抑制率为１９．２９％～８５．１６％
［１７］。

４　病害对草地生产力的影响

４．１　对草地建植的影响

病菌侵染幼苗，会造成植株死亡，影响草地的建植。采用蘸根接种、剪根接种、浇孢子悬浮液接种、种子接种

和喷雾接种等方法将病菌接种到幼苗时，每种方法均能使幼苗发病，除喷雾接种外，其他接种方法还能造成幼苗

死亡，其中种子接种３个月后，植株死亡率为１７．８６％，而接种８个月时，死亡率达到７５％
［２４］。

４．２　对植株生长的影响

病害造成沙打旺株高和根长整体上降低，地上病情指数与株高呈显著负相关，即地上病情指数越高，株高越

低；枝条矮化的情况分为整株部分枝条矮化和全株矮化，全株矮化植株数随草地年龄增大而增加，在４龄时达到
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最大，之后降低，矮化枝条的高度仅为健康植株高度的２／３～３／４。沙打旺经越冬后次年返青时，从茎基部和根颈

部位生出新的枝条，该病害会使植株从茎基部萌发新枝条的能力下降，感病老枝条茎基部新生枝条数显著（犘＜

０．０５）低于未染病枝条。另一方面，春季以后，在病菌的刺激下，沙打旺茎基部增生出大量矮化枝条，但矮化枝条

到秋季容易死亡，不能开花、结籽。病菌的侵入会导致植株主根和根颈腐烂，再加上久旱后降雨等因素使得主根

皮层开裂，有利于一些弱寄生或腐生的线虫和真菌入侵，如镰刀菌（犉狌狊犪狉犻狌犿ｓｐｐ．）和链格孢
［２４］。

４．３　对草地持久性的影响

随着草地年龄的增加，病菌多年持续侵染，使得沙打旺根部和根颈部腐烂程度逐渐加重，造成植株死亡，植株

死亡率随草地年龄的增加而提高［４４］。用带菌率０．４％的种子播种进行试验，２龄和３龄植株的死亡率分别为

１３．４％和７１．２％；移栽病株加播种带菌种子时，２龄和３龄的植株密度比对照下降３６％和５７％。沙打旺的死亡

在返青期间发生得尤其严重，可能是由于植株生长时根际消耗水分过多，加上降水少，使得植株根部缺水，不能满

足根的生长和芽的形成［２４］。

４．４　对草产量的影响

黄矮根腐病的发生虽然会使植株枝条增生，但全株的草产量受病害影响仍下降。与健株相比，建植３、４、６和

８年的沙打旺全矮化病株的单株干重分别下降１６．９５％、２８．２８％、５１．５１％和４５．６２％。单株重量作为构成草地

群体产量的基础，反映出该病害对沙打旺草地产量的影响。３龄草地发病较轻，开花初期的草产量为６５００

ｋｇ／ｈｍ
２，而发病严重的４、６和８龄草地的草产量分别为３８９０、１７６４和５０ｋｇ／ｈｍ

２［２４］。

４．５　对饲草品质的影响

沙打旺黄矮根腐病的发生使植株的干重增加，水分减少。３龄和８龄沙打旺感病后，粗蛋白质、粗纤维和粗

脂肪等含量无显著变化（犘＞０．０５），但可溶性糖含量显著下降（犘＜０．０５）。小鼠饲喂试验表明，饲喂病株和健株

饲料的小鼠组织解剖时肝脏均出现病变，血清测定中谷丙转氨酶显著增大，进一步证实了病株和健株饲料中均含

有毒性物质。但饲喂病株饲料的小鼠体重增加小，３周时乳酸脱氢酶、碱性磷酸酶、谷草转氨酶和尿素氮的含量

均升高，说明沙打旺病株饲料的毒性高于健株饲料［２４］。相关研究表明，沙打旺中含有少量三硝基丙酸（３ＮＰＡ）

和三硝基丙醇（３ＮＰＯＨ）
［４５］，但牛、羊等反刍动物采食后硝基化合物在瘤胃中降解，因此反刍动物饲喂沙打旺后

不会中毒，但单胃动物长期以沙打旺为饲料会中毒［２，４６］。

４．６　对寄主次生代谢产物的影响

健康沙打旺植株和病株的石油醚提取物成分不同，经气相色谱－质谱联用（ＧＣ－ＭＳ）试验发现，健康沙打旺

中化合物类型较多，包括苯的衍生物、倍半萜、甾体、三萜和脂肪族等，而病株中的化合物结构类型较少，主要有苯

的衍生物、脂肪族类和三萜类化合物［４７］。利用常规的柱层析、制备薄层层析和重结晶等手段对沙打旺病株的代

谢产物进行系统分离，共得到２５种化合物；在病株中发现了一种新的化合物，属于查尔酮衍生物
［４８］。

４．７　致病机理

钙调素是一种可溶性球蛋白，可与钙离子特异结合，它是钙离子介导的信号通路中的重要分子，参与调控植

物病原真菌致病性调控，对于研究病原真菌的致病机理具有重要作用［４９］。目前已经完成了对钙调素基因的克

隆，为研究钙调素基因对沙打旺黄矮根腐病菌的生长、发育、代谢及致病性的调控奠定了基础［５０］。

５　防治研究

５．１　药剂防治

由于草地本身的特点以及经济、环境及食品安全等因素，严重制约了化学杀菌剂的应用，播种前的种子处理

是草地生产中应用杀菌剂的唯一方式［５１］。室内药效评价表明，百菌清、甲霜灵、代森锰锌、甲基硫菌灵和三唑酮５

种杀菌剂均能抑制沙打旺埃里砖格孢菌落生长和孢子萌发［５２］；温室条件和田间条件下，５种杀菌剂分别拌种后沙

打旺黄矮根腐病的发病率均有所下降［５３］。植物源杀菌剂是具有低毒和易降解等特性的新型生物杀菌剂［５４］，药

用植物提取液如防风（犛犪狆狅狊犺狀犻犽狅狏犻犪犱犻狏犪狉犻犮犪狋犲）、核桃（犑狌犵犾犪狀狊狉犲犵犻犪）青皮和大蒜（犃犾犾犻狌犿狊犪狋犻狏狌犿）对沙打旺

黄矮根腐病菌有明显的抑制作用（犘＜０．０５），也对沙打旺种子萌发有显著的抑制作用（犘＜０．０５），所以用防风、核

００２ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２０１７） Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．１１



桃青皮和大蒜提取液进行沙打旺黄矮根腐病的田间防治有一定的应用前景，但不适宜进行药剂拌种［５５］。

对于沙打旺黄矮根腐病，虽然药剂拌种可达到一定效果，但因其可随气流传播，且在茎基部和根部越冬，返青

后菌丝向上扩展，故药剂防治的效果不好［２４］。

５．２　抗病品种及其抗病机理

该系统性病害最佳的防治出路在抗病育种上，利用抗病品种防治牧草病害也是最经济、最有效的措施［５１］。

沙打旺９个品种的田间自然发病试验表明，内蒙早熟和陕西榆林的抗病性强且产量高，而中沙一号虽然是低抗品

种，但其作为饲草品质更优良且早熟。沙打旺埃里砖格孢对不同品种沙打旺均可侵染，但不同品种的抗病性存在

一定差异［５６］，对沙打旺种子贮藏蛋白的研究和分析表明，不同沙打旺品种之间的遗传差异较大，有助于进一步研

究沙打旺的抗病机理［１７］。

５．３　种子带菌检验

种带真菌检测的方法可以是传统的病菌分离方法，也可以借助分子生物学手段完成。利用特异性引物和聚

合酶链式反应技术（ＰＣＲ）可以快速、准确、稳定地检测种子带菌。根据沙打旺黄矮根腐病菌的质膜ＡＴＰ酶基因

序列设计了一对特异性引物Ａａｔｐ和ＡａｔｐＲ，能较好的区分该病菌的近缘种和沙打旺及其种子上的常见真菌，检

测带病菌样品的最低限为５ｐｇ／μＬ
［５７５８］。

５．４　化学物质干扰

ＮＯ是植物响应生物胁迫或非生物胁迫的信号分子，Ｈ２Ｏ２ 是多种防御反应中的信号分子，植物中的ＮＯ和

Ｈ２Ｏ２协同防御病害
［５９］。黄贝梅等［６０］通过室内盆栽试验发现，感病沙打旺品种接种沙打旺黄矮根腐病菌后，ＮＯ

能够调控沙打旺内源Ｈ２Ｏ２ 含量，且其调控能力与Ｈ２Ｏ２ 浓度相关；施加外源性ＮＯ可以提高沙打旺抗病性，而

ＮＯ诱导的防御反应需要Ｈ２Ｏ２ 存在。

６　展望

目前我国利用的沙打旺品种主要是地方品种和育成品种，共有注册育成沙打旺品种９个，皆以早熟和丰产为

育种目标，尚未有抗病品种育成［５６］。沙打旺不同品种间存在一定的抗性差异、产量和品质差异，要利用不同类型

的优良品种进行抗病品种的选育，从而得到抗病性和农艺性状俱佳的沙打旺品种。不过沙打旺是异花授粉植物，

选育抗病品种需要漫长的过程。

沙打旺埃里砖格孢为病原菌，而疯草内生真菌为内生真菌，二者为什么会如此相似，其进化关系如何，按照内

生真菌的理论，其一，病原菌转化为内生真菌；其二，植物进化一开始一些微生物进入后进化成内生真菌，但目前

尚未查明。禾草内生真菌中相关的研究较疯草内生真菌多。一般认为，禾草内生真菌起源于禾草病原真菌，禾草

内生真菌与禾草协同进化，形成互利共生体［６１６３］。但是对于禾草内生真菌的进化历程尚不清楚，Ｓａｉｋｋｏｎｅｎ等
［６４］

认为它们的进化是非常复杂的，受多物种、多层次、多方向的随机生物因素和非生物因素的影响。沙打旺黄矮根

腐病菌与疯草内生真菌形态学、生物学和亲缘关系非常相似，这一发现或许为揭示内生真菌与病原菌进化的关系

提供了契机，利用最新的基因组学、比较基因组学和转录组学等多组学结合的技术［６５］，有可能最终能回答关于内

生真菌进化的诸多问题。
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