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　　摘要：对青海省重要麦类种植区麦类黄矮病的发生情况、株系种类及传毒介体蚜虫进行系统调查，结果表明，２０１３
年麦类黄矮病在青海省为轻发生年，２０１４年为轻度流行年；冬麦区田间麦蚜在小麦灌浆期达到高峰，拔节期开始出现
黄矮病病株；春麦区麦蚜在拔节期以有翅蚜形态出现，灌浆期蚜量达到高峰，孕穗期田间开始出现黄矮病病株；麦蚜在

禾本科杂草和春麦上越夏，冬小麦、春小麦、青稞、栽培燕麦、野燕麦均可以感染大麦黄矮病毒；流行黄矮病株系为

ＧＡＶ，株系ＰＡＶ有少量发生，没有发现ＧＰＶ株系；传毒介体蚜虫优势种为麦长管蚜，麦二叉蚜及禾谷缢管蚜发生量较
小；青海省循化、贵德等冬麦区的麦蚜可以越冬。
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　　麦类黄矮病是由大麦黄矮病毒（ＢＹＤＶｓ）引起、由蚜虫传
播的一种全球性病毒病［１］，寄主广泛，不仅侵染小麦、大麦，

还危害燕麦、玉米、水稻等禾本科作物［２－５］，在小麦上的常见

症状是植株矮化、抽穗率降低，叶片从叶尖开始失绿黄化，后

逐渐干枯，而下部植株仍为绿色［６］。ＢＹＤＶｓ主要有４种株系
类型，分别为ＧＡＶ、ＧＰＶ、ＰＡＶ、ＲＭＶ，其传毒介体蚜虫分别为
麦二叉蚜（Ｓｃｈｉｚａｐｈｉｓｇｒａｍｉｕｍ）和麦长管蚜（Ｓｉｔｏｂｉｏｎａｖｅｎａｅ）２
种、麦二叉蚜和禾谷缢管蚜（Ｒｈｏｐａｌｏｓｉｐｈｕｍｐａｄｉ）２种、禾谷缢
管蚜、麦长管蚜和麦二叉蚜３种及玉米蚜１种［７］。目前，防控

黄矮病仍以防治麦蚜为主，没有表现突出的抗病毒药剂［８－９］。

青海省地处青藏高原，麦类作物种植区主要集中在东部

季风区，海拔从１６５０～２０００ｍ，气候区分布差异大，垂直变
化明显。河湟是麦类作物生长的主要地区，年平均温度在

－６～－４℃，６—８月平均温度为５．４～１９．８℃，特殊的气候
条件导致麦类病害的发生规律更为复杂，不同于其他地区。

翟浩等２０１０年对青海省东部小麦调查发现，２０１０年黄矮病
在青海中度发生，西宁、贵德、乐都、互助地区小麦黄矮病主要

流行株系为ＧＡＶ［１０］。近年来，青海省除种植小麦外，最多的
麦类作物为青稞，栽培燕麦种植面积也越来越大。全面了解

青海省麦类作物黄矮病的发生情况，系统了解青海省传毒介

体蚜虫与黄矮病的发生规律，对黄矮病的防治具有指导作用，

也可为抗病育种提供一些理论基础。

１　材料与方法

１．１　调查地点概况

选择青海省互助县、贵德县、循化县３个不同气候特征的
地区作为麦蚜及小麦黄矮病系统调查的地点，其中，互助县调

查点为春麦，贵德县和循化县调查点为冬麦。麦类黄矮病样

本采集地除这 ３个地区外，还包括西宁市、湟中县、海北州
（表１）。

表１　青海省麦类黄矮病调查点情况

地区 调查地点 经度（Ｅ°） 纬度（Ｎ°）海拔（ｍ）
贵德县 河阴镇大史家村 １０１．２５４０ ３６．０２１１ ２２２４

河西镇贺尔加村 １０１．１４２２ ３６．０４２４ ２２６１
河东镇周家村 １０１．２２２３ ３６．０１３８ ２２３７

循化县 查汗都斯乡阿河滩村 １０２．２２２２ ３５．５２４７ １９０４
查汗都斯乡苏志村 １０２．１５３１ ３５．５１４４ １９５５
清水镇瓦匠村 １０２．２５３０ ３５．５１５０ １９００

互助县 五峰乡 １０１．５１２５ ３６．５２３７ ２５２１
南门峡乡 １０１．５４１７ ３６．５９５２ ２８５０
威远镇 １０１．５８０２ ３６．４９５６ ２５２７
台子乡 １０１．８７９４ ３６．９１７７ ２６１６
塘川镇 １０１．５６１２ ３６．４７０３ ２４４７

西宁市 试验田 １０１．４４５９ ３６．４３１５ ２３１４
湟中县 鲁沙尔镇 １０１．３１１９ ３６．２７５４ ２９２２
海北州 西海镇 １０１．０８０６ ３６．８３１８ ２９５３

１．２　蚜虫发生种类与优势种调查
冬麦从３月初、春麦从５月底开始，各调查点每１０ｄ左

右从田间采集蚜虫进行室内蚜种鉴定，统计各蚜虫数量，判定

优势种。

１．３　麦蚜越冬调查
冬麦区从冬麦出苗开始，定期到田间观察麦苗上的蚜虫

情况，挖取小麦根部土层检查有没有蚜虫；春麦区从小麦收割

后开始，定期查看小麦残茬根部自生麦苗及禾本科杂草蚜虫

的发生情况。

１．４　蚜虫消长规律调查
根据品种、播期、地势、作物长势等，选择有代表性的麦田

４～４．７ｈｍ２，采用平行线抽样法选取１０点，每点在１行中等
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距离取１０株，共１００株。冬麦区从３月１日开始至小麦收
割，春麦区从４月上旬开始至小麦收割，每５ｄ调查１次，统
计百株蚜量、有翅蚜与无翅蚜比例［１１］。

１．５　小麦黄矮病病情调查
春麦区从田间出现病株开始，一直调查到小麦乳熟期，包

括发病率和病情指数。调查时，如为黄矮病发生流行年，按５
点取样，如为一般发生年份，应调查田块发病中心数及大小，

田间发病率调查取样应包括麦田边行样点，以避免因取样所

造成的误差。黄矮病病株的病情采用５级分级：０级：健株；１
级：部分叶片尖端变黄；２级：旗叶１～２片叶叶尖黄化；３级：
旗叶黄化面积占旗叶总面积的１／２以下，其他叶片黄化面积
占总叶面积的１／２以下；４级：旗叶黄化面积占旗叶总面积的
１／２以下，其他叶片黄化面积占总叶面积的１／２及以上；５级：
几乎所有叶片完全黄化，植株矮化显著，穗变小甚至不

抽穗［１２］。

１．６　青海省麦类黄矮病发生株系调查
１．６．１　田间病样采集与识别　２０１４年，于小麦、青稞、栽培
燕麦、野燕麦抽穗期，在青海省西宁市、贵德县、循化县等田间

采集疑似黄矮病样本，记录采集日期、地点、寄主、样品数及发

病症状，分别编号（表２），－８０℃保存。麦类黄矮病识别症
状：病株较健株稍矮，抽穗较晚，穗头较小；明显症状是叶片失

绿，旗叶及上部叶片最先表现症状；小麦、青稞病叶是从叶尖

开始发黄，质地光滑，后期逐渐黄枯；栽培燕麦、野燕麦病叶从

叶尖开始发黄变红，质地变硬。

表２　青海省２０１４年麦类黄矮病毒采集样本

采集地点 寄主 样品数（份） 样品编号

西宁市 小麦 １８ ＸＮ１（１～１８）
西宁市 青稞 ２５ ＸＮ２（１～２５）
西宁市 栽培燕麦 １７ ＸＮ３（１～１７）
西宁市 野燕麦 １０ ＸＮ４（１～１０）
贵德县 小麦 ３０ ＧＤ１（１～３０）
贵德县 野燕麦 １５ ＧＤ４（１～１５）
循化县 小麦 ３０ ＸＨ１（１～３０）
互助县 小麦 ３５ ＨＺ１（１～３５）
互助县 青稞 ２６ ＨＺ２（１～２６）
互助县 栽培燕麦 １１ ＨＺ３（１～１１）
湟中县 小麦 ３２ ＨＺ１（１～３２）
湟中县 青稞 ２８ ＨＺ２（１～２８）
湟中县 野燕麦 １０ ＨＺ４（１～１０）

海北州西海镇 青稞 ３０ ＸＨ２（１～３０）

１．６．２　病毒株系鉴定
１．６．２．１　试剂　ＵＮＩＱ－１０柱式 Ｔｒｉｚｏｌ总 ＲＮＡ抽提试剂盒，
购自生工公司（ＳａｎｇｏｎＢｉｏｔｅｃｈ）；ＲｅｖｅｒｔＡｉｄＴＭ第一链 ｃＤＮＡ
Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ试剂盒、ＴａｑＤＮＡｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ５Ｕ／μＬ和 ｄＮＴＰｍｉｘ
ｔｕｒｅ２．５ｍｍｏｌ／Ｌ，购自Ｔｈｅｒｍｏ公司。
１．６．２．２　病毒ＲＮＡ提取　取植物叶片组织，在装有液氮的
研钵中充分研磨；取０．１ｇ样品，加１ｍＬＴｒｉｚｏｌ，混匀，室温放
置５～１０ｍｉｎ使核蛋白与核酸完全分离；加入４００μＬ氯仿，
剧烈振荡 ３０ｓ，室温放置 ３ｍｉｎ；１２０００ｒ／ｍｉｎ、４℃离心
１０ｍｉｎ；取上层水相 ６００μＬ，转移至干净的离心管中，加入
３００μＬ无水乙醇，混匀；将吸附柱放入收集管中，用移液器将
溶液和半透明纤维状悬浮物全部加入吸附柱中，静置２ｍｉｎ，

１２０００ｒ／ｍｉｎ离心３ｍｉｎ，倒掉收集管中废液；将吸附柱放回收
集管中，加入５００μＬＲＰＥＳｏｌｕｔｉｏｎ，静置２ｍｉｎ，１００００ｒ／ｍｉｎ
离心３０ｓ，倒掉收集管中废液，重复１次；将吸附柱放回收集
管中，１００００ｒ／ｍｉｎ离心２ｍｉｎ；将吸附柱放入干净的１．５ｍＬ
离心管中，在吸附膜中央加入３０μＬＤＥＰＣ－ｔｒｅａｔｅｄｄｄＨ２Ｏ，
静置５ｍｉｎ，１２０００ｒ／ｍｉｎ离心２ｍｉｎ；－２０℃暂存，－７０℃长
期保存。

１．６．２．３　提取的 ＲＮＡ质量测定　把提取的 ＲＮＡ稀释２００
倍，即３９８μＬＤＥＰＣ－ｔｒｅａｔｅｄｄｄＨ２Ｏ＋２μＬＲＮＡ，使用核酸蛋
白测定仪测量ＲＮＡ质量。
１．６．２．４　引物设计与合成　根据 ＧｅｎＢａｎｋ己报道的 ＢＹＤＶ
基因组序列［１３］设计引物（表３），由上海生工生物工程有限公
司进行合成。

表３　用于特异性检测ＢＹＤＶ不同株系的寡核普酸引物

引物 引物序列
预期扩增

大小（ｂｐ）

ＧＡＶ－Ｆ ５′－ＡＴＧＡＡＴＴＣＡＧＴＡＧＧＣＣＧＴＡＧＡＡ－３′ ９６０
ＧＡＶ－Ｒ ５′－ＧＴＣＴＣＧＧＴＴＴＣＣＴＣＣＡＡＴＧＴＧ－３′
ＧＰＶ－Ｆ ５′－ＡＴＧＡＧＴＡＣＧＧＴＣＧＣＣＣＴＴＡＧＡＡ－３′ １３００
ＧＰＶ－Ｒ ５′－ＴＴＣＧＴＣＡＡＧＣＧＴＡＡＣＴＧＴ－３′
ＰＡＶ－Ｆ ５′－ＧＴＡＣＡＡＧＧＣＡＡＡＴＧＧＣＡＣＧＡＣ－３′ １４６６
ＰＡＶ－Ｒ ５′－ＧＴＴＣＴＧＣＣＴＧＴＴＴＣＣＣＡＧＣＡＴ－３′

１．６．２．５　ＲＴ－ＰＣＲ扩增　按照 Ｔｈｅｒｍｏ使用说明书进行反
转录反应：０．２ｍＬＲＮａｓｅ／ＤＮａｓｅ－ｆｒｅｅ的离心管中加入
ＤＥＰＣ－ｔｒｅａｔｅｄＨ２Ｏ４μＬ、反向引物１μＬ、病毒ＲＮＡ１μＬ，短
暂离心混匀，６５℃孵育５ｍｉｎ，立即置于冰上；依次加入５×
Ｒｅａｃｔｉｏｎｂｕｆｆｅｒ２μＬ、１０ｍｍｏｌ／ＬｄＮＴＰＭｉｘ１μＬ、２０Ｕ／μＬ
ＲｉｂｏＬｏｃｋＴＭＲＮＡ酶抑制剂 ０．５μＬ、２００Ｕ／μＬＲｅｖｅｒｔＡｉｄＴＭ
Ｍ－ＭｕＬＶ逆转录酶０．５μＬ，短暂离心混匀，４２℃温育１ｈ，
７０℃灭活１０ｍｉｎ，－２０℃保存备用。

ＰＣＲ反应液，总体积 ５０μＬ：１０×ＰＣＲ ｂｕｆｆｅｒ５Ｌ；
２．５ｍｍｏｌ／ＬｄＮＴＰＭｉｘｔｕｒｅ２μＬ；１０μｍｏｌ／Ｌ正向引物 １μＬ；
１０μｍｏｌ／Ｌ反向引物１μＬ；反转录ｃＤＮＡ５μＬ；ＴａｑＤＮＡｐｏｌｙ
ｍｅｒａｓｅ０．２５μＬ；ｄｄＨ２Ｏ３６μＬ。在 ＢＩＯ－ＲＡＤＳ１０００ＰＣＲ仪
上进行扩增，反应条件为：９４℃预变性 ２ｍｉｎ；９４℃变性
２ｍｉｎ，５２℃退火 １ｍｉｎ，７２℃延伸 １ｍｉｎ，３０个循环；７２℃
１０ｍｉｎ，４℃保存。取ＰＣＲ反应产物５μＬ进行１％琼脂糖凝
胶电泳分析。

２　结果与分析

２．１　蚜虫种类和优势种
由表４至表６可见，青海省小麦上发生的蚜虫种类有麦

长管蚜、麦二叉蚜和禾谷缢管蚜，其中优势种为麦长管蚜，禾

谷缢管蚜发生较少；麦长管蚜在小麦整个生长期均有危害，穗

期发生量相对最大；麦二叉蚜主要危害小麦叶片。

２．２　麦蚜的越冬调查
２０１３年９月至２０１４年１２月，对互助地区春麦收割后蚜

虫发生情况进行定期调查，结果显示，春麦区麦蚜小麦收割前

蚜量急剧降低，部分迁移到田边禾本科杂草上，蚜量为０～
５０头／百株；１０月春麦田自生麦苗生长期，自生麦苗上百株蚜
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表４　青海省贵德县麦蚜调查情况

调查时间

（月—日）

小麦

生长期

蚜量比（长管蚜 ∶二
叉蚜 ∶缢管蚜）

百株蚜量

（头／百株）
有翅蚜

比例

２０１４年 ２０１３年２０１４年２０１４年
０３－０１ 分蘖期 — ０ ０ —

０３－１０ 分蘖期 ９０∶１０∶０ ３ ０．１ ０
０３－２０ 分蘖期 ９５∶５∶０ １４０ １６ ０
０３－２８ 拔节期 ７９∶２１∶０ １９２ １６ ０
０４－０７ 拔节期 ７８∶２２∶０ ２６８ １０ ０
０４－１８ 孕穗期 ７５∶２５∶０ ３５６ ３０ ０．０１
０４－２５ 孕穗期 ６８∶３２∶０ １７５ ３５ ０．０１
０５－０７ 抽穗期 ７６∶２４∶０ ６１２ ８２ ０．０５
０５－２０ 抽穗期 ７５∶２４∶１ ５３６ ５０３ ０．０７
０５－３０ 开花期 ７２∶２６∶２ ３８８ ５１４ ０．０７
０６－０６ 灌浆期 ８０∶１８．５∶１．５ ５４０ ５８８９ ０．１０
０６－１７ 灌浆期 ６８∶３１．５∶０．５ １１１２ ４９８７ ０．０９
０６－２５ 蜡熟期 ６８∶３１．５∶０．５ ９２０ １３４２ ０．０８
０７－０４ 成熟期 ６８∶３１．５∶０．５ ２７６ ４８６ ０．６１
０７－１６ 成熟期 ６８∶３１．５∶０．５ １２ ７ ０．６６

表５　青海省循化县麦蚜调查情况

调查时间

（月－日）
小麦

生长期

蚜量比（长管蚜 ∶二
叉蚜 ∶缢管蚜）

百株蚜量

（头／百株）
有翅蚜

比例

２０１４年 ２０１３年２０１４年２０１４年
０３－０１ 分蘖期 — ０ ０ —

０３－１０ 分蘖期 ９０∶１０∶０ ２ ０ —

０３－２０ 分蘖期 ９５∶５∶０ １３ ４ ０
０３－２８ 拔节期 ７９∶２１∶０ １３ ６ ０
０４－０７ 拔节期 ７８∶２２∶０ ８９ ５ ０
０４－１８ 孕穗期 ７５∶２５∶０ １３７ ３１ ０
０４－２５ 孕穗期 ６８∶３２∶０ ７６ ３０ ０
０５－０７ 抽穗期 ７６∶２４∶０ １０９ ６５ ０．０１
０５－２０ 抽穗期 ７５∶２５∶０ ７７４ ８９１ ０．０５
０５－３０ 开花期 ７２∶２８∶０ １５５６ ８７３ ０．０４
０６－０６ 灌浆期 ８０∶２０∶０ １４９８ ７２３２ ０．０９
０６－１７ 灌浆期 ６８∶３２∶０ ４２８８ ５６１１ ０．０８
０６－２５ 蜡熟期 ６８∶３２∶０ ４４４８ １５６４ ０．０８
０７－０４ 成熟期 ６８∶３２∶０ ４２ ３９２ ０．４９
０７－１６ 成熟期 ６８∶３２∶０ ２ ９ ０．６９

表６　青海省互助县麦蚜调查情况

调查时间

（月－日）
小麦

生长期

蚜量比（长管蚜 ∶二
叉蚜 ∶缢管蚜）

百株蚜量

（头／百株）
有翅蚜

比例

２０１４年 ２０１３年２０１４年２０１４年

０４－１８—
０５－０７

苗期、

分蘖期

— ０ ０ —

０５－２０ 拔节期 １００∶０∶０ ０ ０．１ ０．９８
０５－３０ 孕穗期 １００∶０∶０ ２．１ ０．９ ０．８４
０６－０６ 孕穗期 １００∶０∶０ １．８ ０．８ ０．５０
０６－１７ 抽穗期 １００∶０∶０ １．８ ２ ０．２５
０６－２５ 开花期 ９９∶１∶０ ４９ ３３ ０．１０
０７－０４ 灌浆期 ９８．５∶１．５∶０ ５７ ６７ ０．０７
０７－１６ 灌浆期 ９８．５∶１．５∶０ １６８ ８７９ ０．１３
０７－２２ 蜡熟期 ９９∶０．５∶０．５ １０２２ ７９１ ０．１６
０８－０４ 蜡熟期 ９８∶１∶１ ２１９ ３９ ０．３０
０８－１３ 成熟期 ９８∶１∶１ ８ １１ ０．６４
０８－２５ 成熟期 ９８∶１∶１ ２ ９ ０．８１

量为０～２００头，且蚜虫主要集中在接近土壤的茎根部；１１、１２
月份，随着气温降低，自生麦苗被冻死，田间已观察不到蚜虫，

直至来年４月份挖取小麦根部土壤，均没有发现蚜虫；５月，
春麦上最初发现的麦蚜中，有翅蚜占有绝大比例。冬麦区，

２０１３年１１月至２０１４年３月调查结果显示，１１月份小麦秋苗
上蚜量为０～１００头／百株，并随气温降低，蚜量逐渐减少；１２
月初到来年３月中旬，土层上部小麦植株上观察不到蚜虫；３
月上旬，挖取小麦田土壤检查，在小麦根部土壤检查到绿色的

低龄若蚜，且集中在向阳的田边，这说明麦蚜在青海省冬麦种

植区可以存活越冬，可能是来年黄矮病传毒介体的重要虫源。

２．３　蚜虫的消长规律调查
由表４至表６可见，冬麦区小麦，３月中旬小麦返青期开

始在叶片上出现蚜虫，且均为无翅蚜；５月上旬小麦抽穗早
期，百株蚜量在１００头以内，蚜量缓慢增长；６月上旬小麦灌
浆期，田间蚜量迅速增多，百株蚜量在６０００头左右，田间蚜
量高峰出现，此时９０％的蚜虫集中在小麦穗部取食，叶片部
位危害的基本上为二叉蚜；６月下旬，随着小麦进入蜡熟期，
蚜虫群体密度又迅速减退，百株蚜量在１０００头左右，并且有
翅蚜比例上升；小麦进入成熟期，植株干枯，麦蚜逐渐迁移到

其他寄主上或其他地方。春麦区小麦，５月下旬小麦拔节期
才观察到蚜虫迁入小麦田，且９８％均为有翅蚜；直到６月中
旬，蚜虫群体密度均较低，百株蚜量不足２头；７月中下旬，蚜
量突增，达到高峰，但相比冬麦区，麦蚜发生量较小，百株蚜量

在８００头左右；８月中旬开始，小麦进入成熟期，蚜量又迅速
降低，有翅蚜增多。

２．４　小麦黄矮病病情调查
由图１至图３可见，青海省贵德、循化冬麦区，３月底田

间小麦开始出现有黄矮病症状的病株；６月中旬小麦灌浆期，
田间小麦黄矮病病情指数达到最高，病株率达到高峰；循化县

小麦黄矮病病情稍低于贵德县，２０１３、２０１４年病情指数最高
分别为３．５、６．９，病株率最高分别在４．９％、７．９％左右，根据
相建业等对黄矮病的分级标准［１２］，青海省２０１３年冬麦区小
麦黄矮病为轻度发生年，２０１４年为轻度流行年。青海省互助
县春麦区，６月上旬小麦孕穗期开始观察到病株出现，８月上
旬小麦蜡熟期，小麦黄矮病发病达到高峰，２０１３、２０１４年病情
指数最高分别为 ３．７８、３．８７，田间病株率分别在 ４．０７％、
７．７４％ 左右，青海省２０１３年春麦区小麦黄矮病为轻度发生
年，２０１４年为轻度流行年。

在调查过程中还发现，小麦有病植株较正常植株矮小，穗

头较小，穗部轻微弯曲；重病植株不能抽穗，较早黄化、干枯、

死亡；小麦黄矮病在田间发病不均匀，不同田块病情差异较大。

２．５　青海省麦类黄矮病发生株系调查
病叶样本提取的总 ＲＮＡ通过核酸蛋白测定仪进行质量

检测，Ｄ２６０ｎｍ／Ｄ２８０ｎｍ值均在 ２．０左右，这说明提取的样本总
ＲＮＡ纯度满足试验要求，可用作逆转录反应的模板。提取的
病叶样本ＲＮＡ经过 ＲＴ－ＰＣＲ扩增，并进行１％琼脂糖凝胶
电泳发现，被不同病毒株系侵染发病的叶片均扩增出各自的

特异性目的条带，而健康的小麦叶片则没有特异性条带出现

（图４），这说明ＲＴ－ＰＣＲ具有特异性，扩增结果与预期相符。
　　由表７可见，大麦黄矮病毒在青海省麦类主要种植区均
有发生，并且小麦、青稞、栽培燕麦、野燕麦均能感病；青海省
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大麦黄矮病流行株系为 ＧＡＶ，另外有少数病株为 ＧＡＶ与
ＰＡＶ复合侵染，没有ＰＡＶ单独侵染，也没有ＧＰＶ株系发生。

３　结论

本研究系统调查了青海省小麦黄矮病发生严重程度、大

麦黄矮病毒株系、传毒介体蚜虫的发生情况等，为该地区小麦

黄矮病的防治提供了理论依据。调查结果显示，青海省２０１３—

表７　２０１４年青海省麦类黄矮病株系检测

采集地点 寄主 样品份数 ＧＡＶ ＧＰＶ ＰＡＶ 无病

西宁市 小麦 １８ １８ ０ ０ ０
西宁市 青稞 ２５ ２４ ０ ０ １
西宁市 栽培燕麦 １７ １７ ０ ０ ０
西宁市 野燕麦 １０ １０ ０ ０ ０
贵德县 小麦 ３１ ３０ ０ １ ０
贵德县 野燕麦 １５ １５ ０ ０ ０
循化县 小麦 ３２ ３０ ０ ２ ０
互助县 小麦 ３５ ３５ ０ ０ ０
互助县 青稞 ２７ ２６ ０ １ ０
互助县 栽培燕麦 １２ １１ ０ １ ０
湟中县 小麦 ３２ ３２ ０ ０ ０
湟中县 青稞 ３０ ２８ ０ ２ ０
湟中县 野燕麦 １０ １０ ０ ０ ０

海北州西海镇 青稞 ３３ ３０ ０ ３ ０

总计 ３２７ ３１６
（９９．６８％）

０ １０
（３．１５％）

１

２０１４年麦类黄矮病发生相对较轻，病毒流行株系为 ＧＡＶ，少
量有ＰＡＶ复合侵染，这与翟浩等在２０１０年对青海省大麦黄
矮病株系检测的结果［８］吻合；传毒介体麦蚜优势种为麦长管

蚜，麦二叉蚜有少量发生，禾谷缢管蚜零星发生；麦蚜在青海

省冬麦区可以越冬，蚜量在小麦抽穗期达到高峰。从贵德县、

循化县、互助县麦蚜开始发生危害的时间和相应地区小麦黄

矮病开始发病的时间来看，麦蚜开始危害与小麦黄矮病发病

均相差２０ｄ左右，这说明黄矮病在该地区的潜伏期为２０ｄ左
右。从各调查点蚜量和对应地区黄矮病的病情指数，结合杨

菲等检测青海省贵德地区蚜虫带毒率为７５％左右的结论［１４］

可以看出，蚜量影响黄矮病的严重程度，防治麦蚜是防治黄矮

病的关键，冬麦区控制拔节期麦蚜、春麦区控制孕穗期麦蚜是

防治小麦黄矮病的关键时期。

青海省主要麦类作物包括小麦、青稞、栽培燕麦等均有黄

矮病发生，尤其近几年，栽培燕麦逐渐有大面积的种植，这就

要求青海省在筛选当地抗黄矮病农作物的同时，要全面考虑

品种结构，进行合理布局，才能达到减轻病害的目的。
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［９］张文斌，安德荣，任向辉．中国小麦黄矮病的发生及综合防控研
究进展［Ｊ］．麦类作物学报，２００９，２９（２）：３６１－３６４．

［１０］ＦａｂｒｅＦ，ＫｅｒｖａｒｒｅｃＣ，ＭｉｅｕｚｅｔＬ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｂａｒｌｅｙｙｅｌｌｏｗ
ｄｗａｒｆｖｉｒｕｓ－ＰＡＶｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｓｉｎｇｌｅａｐｈｉｄｓｕｓｉｎｇａｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｒｅａｌ
ｔｉｍｅＲＴ－ＰＣＲ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｒｏｌｏｇｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ，２００３，１１０（１）：
５１－６０．

［１１］徐　云，木德伟，梅　红，等．迪庆青稞黄矮病和介体蚜虫发生
规律及防治技术［Ｊ］．植物保护学报，２００３，３０（２）：２１９－２２０．

［１２］相建业，冯崇川．小麦黄矮病预测预报［Ｊ］．植物保护学报，
１９９４（１）：７３－７７．

［１３］刘双清．大麦黄矮病毒三种株系的特异性检测及 ＰＡＶ株系的
群体遗传变异［Ｄ］．长沙：湖南农业大学，２００８．

［１４］杨　菲，吴茂森，陈华民，等．我国不同地区麦蚜携带 ＢＹＤＶ－
ＧＡＶ比率的差异［Ｊ］．植物保护，２０１２，３８（２）：１１７－１１９．

［１５］于祥泉．陕西省小麦黄矮病抗病性调查及流行株系检测［Ｄ］．
杨凌：西北农林科技大学，２０１０．

［１６］张秦风，朱象三．关于小麦黄矮病的研究进展［Ｊ］．陕西农业科
学，１９９５（２）：１－４．

［１７］刘　乾．甘肃省天水市麦蚜发生规律及小麦种植模式对其种群
数量的影响［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２０１０．

崔郑龙，柴秀娟，孔德真，等．棉花枯萎病菌拮抗内生菌的筛选和拮抗效果检测［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（２）：１５８－１６３．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．０２．０４５

棉花枯萎病菌拮抗内生菌的筛选和拮抗效果检测

崔郑龙，柴秀娟，孔德真，王爱英
（石河子大学生命科学学院农业生物技术重点实验室，新疆石河子８３２０００）

　　摘要：从甘草、阿魏、苦豆子中筛选出４株对棉花枯萎病菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｉｕｍ）抑制效果较好的内生菌，通过其
生理生化检测、１６ＳｒＤＮＡ序列分析进行鉴定；选择抑菌效果最好的拮抗菌 Ａ，分别测定其胞内、胞外分泌物的抑菌效
果，并检测该菌株对棉花种子萌发和活性氧酶系统的影响。结果表明，拮抗菌 Ａ为解淀粉枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ），其胞内分泌物对枯萎病菌菌丝生长、产孢、孢子萌发的平均抑制率均高于胞外分泌物。拮抗菌Ａ处
理棉花可提高其成活率，但不引起植株系统诱导抗性。拮抗菌 Ａ的主要抑菌物质存在于细胞内，抑制产孢是其主要
拮抗途径。

　　关键词：棉花枯萎病菌；拮抗菌；胞外分泌物；胞内分泌物；抑菌效果
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作者简介：崔郑龙（１９８９—），男，硕士研究生，主要从事微生物资源研
究。Ｅ－ｍａｉｌ：１４４９００６６４８＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：王爱英，硕士，副研究员，主要从事植物基因工程与安全性

评价、微生物资源筛选研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｙ－ｓｈ＠１２６．ｃｏｍ。

　　棉花枯萎病是棉花的主要病害之一，其病原菌为尖孢镰
刀菌萎蔫专化型（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｉｕｍｆ．ｓｐ．ｖａｓｉｎｆｅｃｔｕｍ）。这
种真菌在自然条件下很容易存活，主要通过土壤、种子、肥料

进行传播［１］。长期使用化学药剂控制土传性病害会提高种

植成本，加重环境污染。轮作、晒土、深耕等方法虽能减少污

染，但很难满足日益增长的生产需求［２］。通过生物防治方法

来控制棉花枯萎病，具有可持续性强、减少环境污染等优点，

发展前景广阔。植物内生细菌和维管束中导致植物萎蔫的病

原菌有相似的生态位，是生物防治的潜在资源。目前，研究人

员已经从甘草［３］、大蒜［４］、香蕉［５］、棉花［６］、茶树［７］等上百种

植物中分离出具有抑制病原真菌作用的内生菌，但对于拮抗

菌抑菌机理的研究仍然处于初步阶段。研究表明，植物内生

菌主要通过生态位和营养的竞争、分泌抑菌物质、诱导寄主抗

性来抑制植物病原菌生长。有些内生细菌产生的植物激素、

磷酸盐、黄酮类物质、抗生素复合物、挥发性有机物可抑制病

原菌定植，这也是细菌在植物体内竞争生存空间的一种有效

机制［８－１０］。植物产生化合物的不同将影响植物内生菌群落

的差异，植物的防卫反应对其内生菌种群变化具有一定影响，

是抵御相关真菌入侵的重要途径之一［１１］。优势菌株繁殖将

通过激活植物防御反应，从而影响其他微生物的种群变化。

乌拉尔甘草（ＧｌｙｃｙｒｒｈｉｚａｕｒａｌｅｎｓｉｓＦｉｓｃｈ．）和苦豆子（Ｓｏｐｈｏｒａ
ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓＬｉｎｎ．）都属于多年生豆科草本植物，阿魏（Ｆｅｒｕｌａ
ａｓａｆｏｅｔｉｄａ）属于多年生伞形科草本植物。龚明福等和毕江涛
等已经分别从苦豆子、甘草中分离出了抑制枯萎病菌的内生

菌，但研究较为初步［１２－１３］。本研究中的甘草、阿魏、苦豆子采

集于新疆维吾尔自治区石河子市。该地区属于半干旱地区，

土壤盐碱化较为严重，从中筛选出抑制枯萎病菌的内生菌，选

择抑制效果最好的拮抗菌Ａ，分别检测胞外、胞内分泌物的抑
菌效果及其对棉花种子萌发的影响，并测定处理后棉花叶片

中多酚氧化酶（ＰＰＯ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、苯丙氨酸解氨酶
（ＰＡＬ）活性的变化情况，旨在为阐明棉花枯萎病菌抗内生菌
的抑菌机制和分离抑菌物质提供依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料及培养基
采用牛肉膏蛋白胨琼脂培养基（ＮＡ）分离纯化植物内生

细菌，采用ＬＢ培养基富集拮抗菌，采用查式一号培养基富集
培养病原真菌，采用马铃薯葡萄糖琼脂培养基（ＰＤＡ）作为拮
抗性试验培养基。供试材料：乌拉尔甘草、阿魏、苦豆子采集
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