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摘要：为明确陕西省糜子丝黑穗病病原菌种类及其生物学特性，采用组织分离法和单孢分离法对

其进行分离纯化，通过形态学特征和 ITS序列分析对其进行鉴定，采用幼苗浸种法测定其致病性，

并于室内对其生物学特性进行研究。结果表明，从发病糜子叶片和病瘿中共分离得到6株形态特

征一致的菌株，代表菌株YL11-1菌落呈酵母状，白色，厚垣饱子呈球形或近球形，大小约7~10 μm；

菌株 YL11-1 的 ITS 序列（GenBank 登录号为 KT721292.1）与稷光孢堆黑粉菌 Sporisorium destruens

的相似性为100%，接种菌株YL11-1后糜子出现4种典型病症，根据形态学特征、生物学特性和致

病性分析结果将该病原菌鉴定为稷光孢堆黑粉菌。该菌株厚垣孢子萌发及菌丝最适生长温度范围

均为25~30℃，最适产孢温度为30℃；厚垣孢子萌发和菌丝生长最适pH范围分别为3~7和5~7，最

适产孢pH为7；厚垣孢子萌发最适碳源为0.5%葡萄糖和1.0%蔗糖，该菌株对葡萄糖的利用效果最

好，对淀粉的利用效果最差；菌丝生长和产孢最适氮源分别为硝酸钾和硫酸铵，该菌株对硝酸铵的

利用效果最差。
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Abstract: In order to clarify the pathogens and biological characteristics of broomcorn millet smut oc‐

curred in Shaanxi Province, China, the pathogens were isolated with the methods of tissues isolation

and single spore separation, the identification of pathogens was done with morphological characteristics

and ITS sequence analysis. The pathogenicity was tested by soaking seeds, and biological characteris‐

tics were determined with crossing and haemocytometer method in the laboratory. The results showed

the pathogen of broomcorn millet smut was Sporisorium destruens and six strains with the same mor‐

phological characteristics were isolated from the leaves and gall of infected broomcorn millets. The col‐

ony morphology of the representative strain YL11-1 was white with the shape of yeast, the chlamydo‐

spores of the pathogen were spherical or nearly spherical, about 7-10 μm in size. The ITS sequence of

strain YL11-1 (accession No. KT721292.1) had 100% homology with that of S. destruens, after inocula‐

tion with strain YL11-1, broomcorn millets showed four typical symptoms, and the pathogen was identi‐
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fied as S. destruens. The optimal temperature range for chlamydospore germination and mycelia growth

were from 25℃ to 30℃, and the optimal pH range were from three to seven and five to seven, the opti‐

mal sporulation temperature was 30℃, pH was seven. For chlamydospore germination, 0.5% glucose or

1.0% sucrose were the optimal carbon source, glucose was the optimum carbon source and starch was

the worst; the optimum nitrogen sources for mycelial growth was potassium nitrate, for sporulation was

ammonium sulfate, ammonium nitrate was the worst.

Key words: broomcorn millet; head smut; pathogen; Sporisorium destruens; identification; biological

characteristics

糜子Panicum miliaceum抗旱、耐瘠、生育期短，

是干旱半干旱地区重要粮食作物，也是保障粮食安

全和种植业结构调整的优势作物（柴岩，1999）。糜

子丝黑穗病是糜子生产上的主要病害，严重影响着

糜子的产量和品质。致病菌厚垣孢子和菌丝的生物

学特性与病害的流行和发病规律有着密切的关系

（张佳星等，2018）。不同病原菌的最佳生长温度、

pH、碳氮源等也不同，因此明确糜子丝黑穗病病原

菌种类及生物学特性，可为糜子丝黑穗病的发生和

流行的预测预报提供理论基础。

据报道糜子丝黑穗病病原菌有稷疣孢堆黑粉菌

Sporisorium cenchir 和稷光孢堆黑粉菌 S. destruens

两个种，稷疣孢堆黑粉菌主要分布在中国、日本、西

班牙、美国、墨西哥和巴西，而稷光孢堆黑粉菌在世

界各地广泛分布（郭林，2000）。周瑜（2016）对来自

我国糜子主产区的糜子丝黑穗病病原菌进行了遗传

多样性分析，结果表明我国稷光孢堆黑粉菌遗传变

异程度不高，遗传背景比较单一，且菌株之间的遗传

差异与地理距离之间无相关性。糜子丝黑穗病属系

统侵染性病害，苗期不发病，直到抽穗后才表现出病

症（Kovacs et al.，1997），发病率一般在 5%~10%之

间，高者可达 40%（刘惕若，1984），糜子发病后不能

结实或部分结实，部分结实的种子带菌，即不能食用

也不能正常萌发和生长。温度为 26~30℃、相对湿

度为 80%~90%的环境更有利于黑穗病菌厚垣孢子

萌发（张文，2017），而高温高湿的环境则有利于菌丝

入侵（李进秋和赵时峰，2006）。除温湿度外，营养物

质也是影响厚垣孢子萌发和菌丝生长的重要因素

（刘占山等，2006；张玉霞等，2014）。

传统的病原菌鉴定主要依据菌落形态和孢子形

状及大小等形态特征进行，但同种病原菌形态具有

较强的可变性，仅根据形态难以鉴定其种类。随着

电镜技术的发展，扫描电镜被广泛应用于病原菌的

鉴定（Cleary et al.，2013），如章桂明等（2002）利用扫

描电镜成功将小麦印度腥黑粉菌Tilletia indica与其

它近似种区分开来，缩短了鉴定时间的同时，提高了

鉴定的准确性。另外，随着分子生物学的发展，以核

酸为基础的聚合酶链反应（polymerase chain reac‐

tion，PCR）方法因其特异性强且准确性高，能客观反

应菌株的系统发育，被广泛用于植物病原菌的检测

（Chitrampalam et al.，2018）。ITS 是核糖体 DNA 的

内转录间隔区域，在大多数真菌中具有高度保守性，

能区分亲缘关系较近的菌种，因此被广泛应用于分

类学研究（Xing et al.，2018）。目前国内对糜子丝黑

穗病的研究主要集中在糜子感病之后的生理生化响

应、农艺性状和产量变化（张骥如飞，2015；周瑜，

2016）、杀菌剂筛选及糜子品种抗性鉴定方面（刘佳

佳等，2016），关于糜子丝黑穗病发生发展规律及其

病原菌鉴定和生物学特性的研究报道较少。

本试验拟采用组织分离法和单孢分离法对自陕

西省西北农林科技大学试验田采集的发病糜子叶片

和病瘿进行病原菌分离，通过形态学特征和 ITS序

列分析对其进行分类鉴定，利用幼苗浸种法测定其

致病性并对病原菌的生物学特性进行研究，以期为

该病发生和流行规律的研究提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 材料

供试病样及植物：2017年 9月自陕西省西北农

林科技大学试验田采集糜子丝黑穗病病瘿，将病瘿

阴干后碾碎过筛备用。对于没有病瘿的植株，采集

发病糜子叶片，带回实验室于4℃冰箱保存，田间种

植糜子品种及致病性试验糜子品种均为粘丰 5号，

种子由山西省农业科学院提供。

培养基：马铃薯葡萄糖（potato dextrose agar，

PDA）培养基：马铃薯200 g、葡萄糖20 g、琼脂12 g、

蒸馏水 1 L；查比克（Czapek）培养基：NaNO3 2 g、

K2HPO4 1 g、MgSO4·7H2O 0.5 g、KCl 0.5 g、FeSO4·

7H2O 0.01 g、蔗糖 30 g、琼脂 15 g、蒸馏水 1 L；马铃

薯葡萄糖（potato dextrose，PD）液体培养基：马铃薯
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200 g、葡萄糖20 g、蒸馏水1 L。

试剂及仪器：PCR扩增试剂盒、DNA提取试剂

盒、Buffer、dNTP、Taq，生工生物工程（上海）股份有

限公司；其它试剂均为国产分析纯。PTC-100 PCR

扩增仪，美国伯乐公司；DYY-6C电泳仪、SPX-250B-

G恒温培养箱，北京六一仪器厂；ChemiDoc-It-UVP

凝胶成像系统，美国UVP公司；S-3400N扫描电镜，

日本日立公司；VORTEX 4漩涡混匀器，上海达姆实

业有限公司；TL-2光照培养箱，广州莱思测试设备

有限公司；CT 15 RE离心机，日本Hitachi Koki 公司。

1.2 方法

1.2.1 糜子丝黑穗病病原菌的分离与形态学鉴定

选取具有簇叶状、刺猬头状、黑粉粒状病症的糜

子叶片，采用常规组织分离法（方中达，1998）进行病

原菌分离，待分离物产孢后，采用单孢分离法（董娟

华等，2009）进行纯化；选取具有黑粉苞状病症的病

瘿，采用单孢分离法进行病原菌分离和纯化，将纯化

菌株于-80℃冰箱保存。选取代表菌株进行后续研

究。将待观察的菌株接种至 PDA 培养基上，置于

30℃、相对湿度 80%的恒温培养箱中全黑暗培养，

培养7 d和21 d后拍照记录菌落形态，并在扫描电镜

下观察培养21 d的分生饱子形态，将糜子丝黑穗病

病原菌的厚垣孢子按康振生等（2004）方法制样后，

于扫描电镜下观察其形态。

1.2.2 糜子丝黑穗病病原菌分子生物学鉴定

将待测菌株活化后转接到 PD 液体培养基中，

于 30℃、50 r/min、全黑暗条件下振荡培养 10 d后采

用十六烷基三甲基溴化铵（hexadecyl trimethyl am‐

monium bromide，CTAB）法提取菌株 DNA，采用真

菌通用引物 ITS1（5'-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-

3'）和 ITS4（5'-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3'）进

行 PCR扩增。引物由生工生物工程（上海）股份有

限公司合成。50 µL扩增体系：ddH2O 41.55 µL、10×

PCR Buffer 5 µL、10 mmol/L dNTP 1 µL、10 µmol/L

ITS1、ITS4引物各 0.6 µL、5 U/µL Taq酶 0.25 µL、模

板 DNA 1 µL。PCR 扩增程序：94℃预变性 3 min；

94℃变性45 s，52℃退火45 s，72℃延伸40 s，35个循

环；72℃延伸 10 min。用 1%琼脂糖凝胶电泳检测

扩增产物，PCR 产物经纯化后送生工生物工程（上

海）股份有限公司测序，将所得序列提交至GenBank

登记并进行BLAST比对分析，根据GenBank中下载

的15株相关病原菌 ITS序列信息，利用PAUP 4.0软

件采用邻接法构建系统发育树，进行 1 000 次重复

检验。

1.2.3 分离物的致病性测定

将分离菌株接种至PDA平板上，30℃恒温黑暗

培养21 d后，用灭菌刀片将菌丝刮取下来置于15 mL离

心管中，加入无菌蒸馏水，将分生孢子悬浮液浓度调

至5×105个/mL。取10 g糜子种子浸泡到100 mL分生

孢子悬浮液中，以无菌蒸馏水作为对照，待种子萌芽

后用无菌针头刺伤胚芽鞘，每个胚芽鞘刺伤6下，之

后移栽到直径 20 cm、高 20 cm的塑料盆中，每盆移

栽10株，置于白天温度28℃、夜间温度20℃、光照强

度30 000 lx、光周期L 16∶D 8、相对湿度80%的光照

培养箱内培养60 d后拍照记录发病情况。试验重复

3次。待接种的糜子植株发病后，根据柯赫氏法则，

对接种后的病株进行再分离，观察分离菌株与原接

种菌株性状是否一致。

1.2.4 糜子丝黑穗病病原菌的生物学特性

厚垣孢子悬浮液的制备：称取0.1 g糜子丝黑穗

病病原菌厚垣孢子置于2 mL离心管中，加入1.5 mL

灭菌蒸馏水，以 4 000 r/min离心 30 s，去上清液，加

入1.5 mL灭菌蒸馏水，轻摇混匀。

温度对厚垣孢子萌发和菌丝生长及产孢的影

响：取 100 μL厚垣孢子悬浮液滴在载玻片上，置于

相对湿度为 80%，温度分别为 20、25、30、35℃的恒

温培养箱中全黑暗培养，培养2、4、6、8、10、12 d时统

计萌发的厚垣孢子数量，计算萌发率，厚垣孢子萌发

率=萌发的厚垣孢子数量/总厚垣孢子数量×100%。

将纯化后的菌株接种到PDA平板上，30℃培养21 d

后，用打孔器在菌落边缘打取直径为5 mm的菌饼，

接种到 PDA平板中央，置于相对湿度为 80%，温度

分别为10、15、20、25、30、35℃的恒温培养箱中全黑

暗培养，培养21 d后采用十字交叉法测量菌落直径；

取直径5 mm菌饼置于含有10 mL灭菌蒸馏水的15 mL

离心管中，于漩涡混匀器上混匀，取 1 mL置于血球

计数板上，静置 1 min后计数分生孢子量。每个处

理重复3次。

pH对厚垣孢子萌发和菌丝生长及产孢的影响：

分别用pH为3、5、7、9、11的盐酸溶液代替灭菌蒸馏

水制备厚垣孢子悬浮液，取100 μL厚垣孢子悬浮液

滴于载玻片上，置于温度为 30℃、相对湿度为 80%

的恒温培养箱中全黑暗培养，培养2、4、6、8、10、12 d

时统计萌发的厚垣孢子数量，计算萌发率。用1 mol/L

HCl和1 mol/L NaOH将PDA培养基pH分别调至3、

5、7、9、11，将纯化后的菌株接种到 PDA 平板上，

30℃培养 21 d 后用打孔器在菌落边缘打取直径为

5 mm 的菌饼，分别接种到不同 pH 的 PDA 平板中



央，置于温度 30℃、相对湿度 80%的恒温培养箱中

全黑暗培养，培养21 d后采用十字交叉法测量菌落

直径，采用血球计数法统计分生孢子量。每个处理

重复3次。

碳源对厚垣孢子萌发和菌丝生长及产孢的影

响：分别用浓度为0.1%、0.5%、1.0%的葡萄糖溶液和

蔗糖溶液代替灭菌蒸馏水制备厚垣孢子悬浮液，取

100 μL厚垣孢子悬浮液滴于载玻片上，置于温度为

30℃、相对湿度为 80%的恒温培养箱中黑暗培养，

培养2、4、6、8、10、12 d时统计萌发的厚垣孢子数量，

计算萌发率。以Czapek培养基为基础培养基，以等

质量的葡萄糖、可溶性淀粉分别置换Czapek培养基

中的蔗糖制备不同碳源培养基，将纯化后的菌株接

种到PDA平板上，30℃培养 21 d后，用打孔器在菌

落边缘打取直径为 5 mm的菌饼，分别接种到不同

碳源培养基上，置于温度 30℃、相对湿度 80%的恒

温培养箱中全黑暗培养，培养21 d后采用十字交叉

法测量菌落直径，采用血球计数法统计分生孢子

量。每个处理重复3次。

氮源对菌丝生长和产孢的影响：由于氮源对厚

垣孢子萌发影响的试验设置过多且试验结果不理

想，故本研究仅分析氮源对菌丝生长和产孢的影

响。以Czapek培养基为基础培养基，以含氮量相同

的硝酸钾、硫酸铵、硝酸铵、尿素、天门冬氨酸分别置

换Czapek培养基中的硝酸钠制备不同氮源培养基，

将纯化后的菌株接种到PDA平板上，30℃培养21 d

后，用打孔器在菌落边缘打取直径为5 mm的菌饼，

分别接种到不同氮源培养基上，置于温度为 30℃、

相对湿度为80%的恒温培养箱中全黑暗培养，培养

21 d后采用十字交叉法测量菌落直径，采用血球计

数法统计分生孢子量。每个处理重复3次。

1.3 数据分析

采用SPSS 2.0进行数据统计分析，应用Duncan

氏新复极差法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 糜子丝黑穗病病原菌的分离和形态学鉴定

从发病糜子叶片和病瘿上共分离获得 6 株菌

株，分别编号为YL11-1~YL11-6，6株菌株的菌落形

态及培养特性一致。以菌株YL11-1为代表进行研

究。菌株YL11-1在PDA培养基上培养7 d时，菌落

呈酵母状菌落，白色，表面隆起，较湿润，不透明（图

1-A）；培养 21 d时，菌落褶皱增多，表面湿润，随着

生长时间的延长，色素积累快，菌丝呈深褐色（图1-

B）；分生孢子呈纺锤形，分生孢子单个或多个侧生

于菌丝旁边，大小约为 22.4 μm×6.3 μm（图 1-C）；厚

垣孢子呈球形或近球形，直径7~10 µm，表面有微小

突起（图1-D）。

A：培养7 d的菌落形态；B：培养21 d的菌落形态；C：分生孢子形态；D：厚垣孢子形态。A：Colony morphology of

cultivated for seven days；B：colony morphology of cultivated for 21 days；C：morphology of conidia；D：morphology

of chlamydospores.

图 1 菌株YL11-1在PDA培养基上的菌落形态及厚垣孢子形态

Fig. 1 Morphology of colony and chlamydospore of strain YL11-1 on the PDA medium

2.2 糜子丝黑穗病病原菌的分子生物学鉴定

利用真菌 ITS 序列通用引物对菌株 YL11-1 的

DNA扩增后获得大小约为 800 bp的片段，将该 ITS

序列提交至GenBank，登录号为KT721292.1。将获

得的 ITS 序列进行 BLAST 比对，菌株 YL11-1 与不

同来源稷光孢堆黑粉菌 ITS序列的同源性为100%。

在所建立的系统发育树中，菌株YL11-1与稷光孢堆

黑粉菌（登录号为 AY344976.1）和稷光孢堆黑粉菌

（登录号为AF045871.1）的 ITS序列聚到一个分支，

而与孢堆黑粉菌属其它种的关系较远，与黑粉菌属

的关系更远（图 2）。根据菌株 YL11-1 的形态学特

征以及分子生物学鉴定结果，最终将糜子丝黑穗病

病原菌鉴定为稷光孢堆黑粉菌。

2.3 分离物的致病性验证

糜子丝黑穗病病原菌主要危害糜子穗部，发病

糜子在抽穗期出现黑粉苞状、簇叶状、刺猬头状和黑
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粉粒状 4种典型田间病症。刺猬头状：丛生的叶卷

曲形成刺猬头的形状（图3-A）；簇叶状：叶小，坚挺，

丛生（图 3-B）；黑粉苞状：孢子囊外被白色薄膜，厚

垣孢子成熟时从孢子囊内散发出来，囊内仅剩残余

的维管束组织（图3-C）；黑粉粒状：部分籽粒被病原

菌侵染，被侵染的籽粒具有独立的孢子堆（图3-D）。

接种菌株 YL11-1 后，糜子穗部出现了 4 种典型病

症，其与田间病症一致，根据柯赫氏法则，对接种后

的病株进行再分离，获得的菌株与原接种菌株性状

一致，表明菌株YL11-1为糜子丝黑穗病病原菌。

图2 基于rDNA-ITS序列采用邻接法构建菌株YL11-1及其相关菌株的系统发育树

Fig. 2 Phylogenetic tree of strain YL11-1 and related fungi based on rDNA-ITS sequences by neighbor-joining method

A：刺猬头状；B：簇叶状；C：黑粉苞状；D：黑粉粒状。

A：Hedgehog；B：foliage；C：black powder；D：black grain.

图3 抽穗期糜子丝黑穗病的4种典型田间病症

Fig. 3 Four typical field symptoms of head smut at heading stage of broomcorn millet

2.4 糜子丝黑穗病病原菌的生物学特性

2.4.1 温度对厚垣孢子萌发和菌丝生长及产孢的影响

不同温度下，糜子丝黑穗病病原菌厚垣孢子萌

发率符合S型生长曲线。当温度为25℃和30℃时，

厚垣孢子萌发率趋于稳定，此时萌发率分别为

75.29%和 76.81%，两者之间差异不显著，但均显著

高于 20℃和 35℃时的厚垣孢子萌发率（P<0.05，图

4-A）。在 10~30℃范围内，菌株 YL11-1 均能生长，

当温度为 5℃时，菌丝生长较缓慢，当温度为 35℃

时，菌丝停止生长，当温度为25℃和30℃时，菌落直

径较大，分别为 44.00 mm和 43.67 mm，且两者之间

差异不显著；但温度为 30℃时的产孢量最大，为

2.66×107 个/mL，显著高于其它处理（P<0.05，图 5-

A）。表明糜子丝黑穗病病原菌厚垣孢子萌发及菌

丝生长的适宜温度范围为 25~30℃，30℃比较适宜

产孢。

2.4.2 pH对厚垣孢子萌发和菌丝生长及产孢的影响

pH对糜子丝黑穗病病原菌厚垣孢子萌发的影

响显著，碱性条件不利于厚垣孢子萌发。当 pH 为

11时，厚垣孢子的萌发率最低，接近0，当pH为7时，

厚垣孢子萌发率最高，为 71.46%，与 pH为 3和 5时

的厚垣孢子萌发率差异不显著，但显著高于 pH 为

9、11时的厚垣孢子萌发率（P<0.05，图 4-B）。pH在

3~11范围内，菌株YL11-1可以生长和产孢，但过碱

性或过酸性的环境会抑制菌丝生长和产孢。当 pH

为5和7时，菌落直径较大，分别为42.00、45.00 mm，两
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者之间差异不显著，但均显著高于其它处理（P<

0.05），但 pH为 7时产孢量最大，为 2.24×107个/mL，

显著高于其它处理（P<0.05，图 5-B）。表明糜子丝

黑穗病病原菌厚恒孢子萌发及菌丝生长的最适 pH

范围为3~7和5~7，最适产孢pH为3。

图4 温度（A）、pH（B）、葡萄糖（C）和蔗糖（D）对糜子丝黑穗病病原菌厚垣孢子萌发的影响

Fig. 4 Effects of temperature（A），pH（B），glucose（C）and sucrose（D）on chlamydospores germination of

broomcorn millet head smut pathogen

图中数据为平均数±标准差。不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SD.

Different letters indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

图5 温度（A）、pH（B）、碳源（C）和氮源（D）对糜子丝黑穗病病原菌菌株YL11-1菌丝生长及产孢的影响

Fig. 5 Effects of temperature（A），pH（B），carbon source（C）and nitrogen source（D）on the mycelial growth

and sporulation of strain YL11-1

图中数据为平均数±标准差。同色柱不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在 P<0.05 水平差异显著。Data are mean±

SD. Different letters on the same color bars indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

2.4.3 碳源对厚垣孢子萌发和菌丝生长及产孢的影响

葡萄糖溶液和蔗糖溶液处理均能显著促进糜子

丝黑穗病病原菌厚垣孢子萌发。葡萄糖和蔗糖各浓

度处理的厚垣孢子萌发率均显著高于蒸馏水处理的
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厚恒孢子萌发率（P<0.05），当葡萄糖浓度为 0.5%

时，厚垣孢子萌发率最高，为88.06%，当蔗糖浓度为

1.0% 时，厚垣孢子萌发率最高，为 84.82%（图 4-

C~D）。菌株YL11-1在 3种碳源培养基上的菌落直

径和产孢量差异显著，其中在以葡萄糖为碳源的培

养基上菌落直径和产孢量最大，分别为39.00 mm和

2.80×106个/mL，而在以淀粉为碳源的培养基上菌落

直径最小，产孢量也最少（图5-C）。

2.4.4 氮源对菌丝生长及产孢的影响

不同氮源对菌株YL11-1的生长及产孢影响显

著。在以硝酸钾为氮源的培养基上菌落直径为

39.00 mm，显著高于其余处理（P<0.05），但产孢量仅

为3.60×106个/mL；在以硫酸铵为氮源的培养基上菌

落直径最小，仅为 14.00 mm，但产孢量最大，为

2.18×107个/mL，与以硝酸钾为氮源的培养基上的产

孢量无显著差异，但均显著高于其它处理的产孢量

（P<0.05）；在以硝酸铵为氮源的培养基上，菌株

YL11-1的菌落直径为16.67 mm，显著低于除硫酸铵

外的其它处理（P<0.05），产孢量为 1.31×107个/mL，

显著低于其它处理（P<0.05，图5-D）。

3 讨论

孢堆黑粉菌属真菌广泛存在于自然界中，该属

真菌仅能在禾本科植物上寄生，使寄主发生黑穗病，

（郭林，2000）。已报道该属真菌种类 30种，主要引

起玉米黑穗病（Kebebe et al.，2015）、小麦黑穗病

（Kashyap et al.，2019）和水稻黑穗病（El-Kazzaz et

al.，2015），鲜见其引起糜子丝黑穗病的研究报道。

同属真菌的形态学特征及生理生化特性极为相似，

需要结合多种方法对其进行准确鉴定，本研究采用

形态学鉴定、分子生物学鉴定及致病性测定等方法

明确了引起陕西省糜子丝黑穗病的病原菌为稷光孢

堆黑粉菌。王云章（1963）通过扫描电镜观察发现稷

光孢堆黑粉菌厚垣孢子呈圆球形或长圆形，大小约

为 7~10 μm，深褐色，壁表有不明显的微细小刺，与

本研究用电镜观察的稷光孢堆黑粉菌厚垣孢子形态

一致。高粱黑穗病症状多样，一部分学者认为是由

高粱黑穗病病原菌新产生的生理小种所致（Good‐

win & Annis，1991），另外一部分学者认为是由同属

不同种的高粱黑穗病病原菌侵染所致（Stoll et al.，

2005）。姜钰等（2015）对田间表现不同症状的高粱

黑穗病病原菌进行鉴定，发现引起高粱不同黑穗病

病症的病原菌均是丝孢堆黑粉菌S. reilianum。本研

究结果显示糜子丝黑穗病病原菌侵染糜子后，糜子

植株也出现不同病症，但引起这些病症的病原菌均

是稷光孢堆黑粉菌，可能是该病原菌的入侵导致糜

子植株激素代谢紊乱，使正常的生理生化过程受阻，

具体原因还需进一步研究。

Ghajar et al.（2006）研究结果表明燕麦叶斑病菌

Drechslera avenacea的生长和产孢与温度、pH、营养

元素等有关；徐蝉等（2012）研究结果表明美味黑穗

病菌Ustilago esculenta厚垣孢子萌发和菌丝生长最

适温度范围为 25~30℃，低于 15℃或者高于 35℃均

不利于厚垣孢子萌发、菌丝生长及产孢；本研究结果

也显示，糜子丝黑穗病病原菌厚垣孢子萌发和菌丝

生长最适温度均为 25~30℃，温度超过 35℃病原菌

不再生长，但30℃最有利于其产孢。郑友涛（2016）

报道低温且潮湿的环境有利于薏苡黑粉病菌U. coi‐

cis和玉米丝黑穗病菌Sphacelotheca reiliana的扩散

及侵染；崔东辉（2014）认为，当病原菌侵入植株后，

高温高湿的环境则更有利于玉米丝黑穗病菌的生

长，造成病害的流行。陕西省夏季气温普遍偏高，且

降雨较多，可能是糜子丝黑穗病流行和发展的重要

原因之一。pH能显著影响玉米瘤黑粉病菌U. may‐

dis和燕麦叶斑病菌厚垣孢子萌发、菌丝生长及产孢

性，中性偏酸性条件有利于抑制这 2种病原菌厚垣

孢子萌发和菌丝生长，过酸性或过碱性条件严重影

响这2种病原菌厚垣孢子萌发、菌丝生长和产孢（肖

淑芹等，2011）。本研究结果发现糜子丝黑穗病病原

菌厚垣孢子萌发的最适pH为3~7，菌丝生长最适pH

为 5~7，pH 为 7 时产孢量达到最大，与肖淑芹等

（2011）研究结果相似。

张玉霞等（2014）、谭语词和裴艳（2007）研究结

果表明，葡萄糖可促进燕麦散黑穗病菌U. avenae厚

垣孢子萌发，蔗糖则会抑制其萌发；而吴伟怀等

（2010）认为葡萄糖和蔗糖均能促进甘蔗黑穗病菌

U. scitaminea厚垣孢子萌发，但高浓度则会抑制其

萌发；本研究也发现葡萄糖和蔗糖均能促进糜子丝

黑穗病病原菌厚垣孢子萌发，且当葡萄糖和蔗糖浓

度分别为0.5%和1.0%时萌发率最高。本研究结果

与张玉霞等（2014）研究结果不一致的原因可能是不

同病原菌对糖的种类以及浓度的需求不同且对糖的

利用效率也不同。肖淑芹等（2011）发现玉米瘤黑粉

病菌对葡萄糖、蔗糖的利用效果最好，对淀粉的利用

效果最差；Małgorzata（2010）认为燕麦叶斑病菌对

葡萄糖的利用效果最好；本研究结果也表明糜子丝

黑穗病病原菌对葡萄糖的利用效果最好，且在以葡

萄糖为碳源的培养基上产孢量也最大。肖淑芹等
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（2011）研究结果表明玉米瘤黑粉病菌对天冬氨酸氮

源利用较好，其次是硝酸钾，对硫酸铵利用效果最

差，菌丝几乎停止生长；朱英芝等（2015）研究结果表

明硫酸铵和硝酸铵对油茶炭疽病菌 Colletotrichum

gloeosporioides 有明显的抑制作用；本研究结果表

明以硝酸钾为氮源时菌株YL11-1菌丝生长较好，但

产孢量较少，以硫酸铵为氮源时菌落直径小但产孢

量最大，表明病原菌菌丝生长和产孢量的最佳氮源

不同，其原因可能是不同病原菌对氮源的需求和利

用效果不同。

本研究仅采集陕西省1个区域的糜子丝黑穗病

病原菌，范围比较窄，不能完全代表糜子丝黑穗病病

原菌其它菌株，在下一步工作中应增加采集地点，研

究不同地区、不同寄主来源菌株的生物学特性，从而

更好地为糜子黑穗病的发生和流行提供预测和

预报。
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