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摘要：通过室内和田间观察试验，对高粱炭疽病的重要流行环节———分生孢子盘产孢、孢子飞散传
播进行了研究，以期为该病害的防治提供理论依据。结果表明：保湿时间、温度和光照条件与高粱
炭疽病分生孢子盘产孢量的多少有直接关系，即保湿时间越长，产孢量越多，其关系符合回归方程
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件下的产孢能力与在黑暗条件下没有显著性差异。昼夜孢子的释放量没有明显差异；植株上孢子
的垂直分布情况有显著规律性，从顶叶至底叶孢子的分布呈递增趋势，病斑的田间分布呈随机
分布。
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　　高粱炭疽病在国内外高粱产区均有发生，是高粱
生产中的重要病害，苗期可危害叶片，导致叶枯、死
苗，成株期主要危害叶片、叶鞘和穗。病原菌无性态
为禾生炭疽菌〔Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ　ｇｒａｍｉｎｉｃｏｌａ （Ｃｅｓ．）

Ｗｉｌｓ〕，属半知菌亚门腔孢纲黑盘孢目炭疽菌属；有性
态为禾生小丛壳菌（Ｇｌｏｍｅｒｅｌｌａ　ｇｒａｍｉｎｉｃｏｌａ　Ｐｏｌｌｔｉｓ），
属子囊菌亚门核菌纲球壳菌目小丛壳属，自然界少
见。２０世纪８０年代以来，此病在一些感病品种上发
生较重，产量损失在３０％ 以上［１－２］。国外对该病害的
研究报道时间主要集中在２０世纪８０年代，国内的报
道则较少［３－１４］，多为病情分级标准及抗性方面的研
究，对其流行环节的研究鲜有报道。鉴于此，笔者对
该病的重要流行环节进行了初步定量分析，以期为该
病害的防治提供理论依据。之前已将病菌孢子萌发
侵染、潜育显症、病斑扩展及杀菌剂筛选若干问题的
研究结果进行了报道［１５］，在此再将炭疽病的田间产
孢、孢子飞散传播等问题的研究结果予以报道。

１　材料和方法

田间试验安排在吉林农业大学实验站植保专业

教学基地进行，菌源由吉林农业大学农学院植病教
研室提供。室内试验在吉林农业大学农学院植物病
理实验室进行。高粱品种为吉杂９６，试验方法主要
参照杨信东等研究玉米大斑病的方法［１６－１８］。

１．１　高粱炭疽病病斑产孢研究
１．１．１　保湿时间对产孢的影响试验　采集高粱病
叶，剪取大小相近的分生孢子盘，清水洗去孢子及孢
子梗后保湿培养，保湿时间分别为１ｈ、２ｈ…１３ｈ、

２４ｈ。观察时洗下孢子，在同样大小的培养皿中各
观察５０个视野（相同倍数），计算单个分生孢子盘的
产孢量，采用回归分析方法拟合数据，建立保湿时间
与分生孢子盘产孢的关系曲线。

１．１．２　温度对产孢的影响试验　采用保湿培养法，
将病叶同上处理，之后分别置于７、１５、２０、２３、２５、２８、

３０、３５、４０℃环境中，保湿２４ｈ后洗下孢子观察，在同
样大小的培养皿中各观察５０个视野（相同倍数），计
算单个分生孢子盘的产孢量，采用回归分析方法拟合
数据，建立温度与分生孢子盘产孢的关系曲线。

１．１．３　光照对产孢的影响试验　采用保湿培养法，
将病叶同上处理，之后分别置于散射光和黑暗条件
下，２４ｈ后洗下孢子，在同样大小的培养皿中各观
察５０个视野（相同倍数），计算出单个分生孢子盘的

产孢量，采用ｔ测验对单个分生孢子盘产孢的光照
差异性进行分析。

１．２　高粱炭疽病菌田间释放孢子数量的昼夜差异
分析

在高粱田内，随机水平放置８个捕捉孢子的培
养皿，保持培养皿位置固定，每天早晚各更换一次，
然后带回实验室在同样大小的培养皿中各观察５０
个视野（相同倍数），计算孢子数量，采用回归分析方
法拟合数据，建立昼夜田间释放孢子数量曲线。

１．３　高粱炭疽病菌孢子在植株上的垂直分布研究
在田间随机砍取一棵健康植株，选取每片叶上

面积相等但未发病的部位剪下，分别放入同样大小
的培养皿中用清水洗下落到上面的孢子，各观察５０
个视野（相同倍数），计算比较不同叶位上的孢子数
量，采用回归分析方法拟合数据，建立孢子在植株上
的垂直分布情况曲线。

１．４　高粱炭疽病空间分布型调查及推断
在自然发病的高粱田里，连续调查３００株高粱

上的病斑，依据以上数据，采用分布型指数法，推算
其空间分布型及理论抽样数。

Ｌｌｏｙｄ（１９６７）［１９］、Ｉｗａｏ（１９７１）［２０］提出将聚块性
指标，即平均拥挤度（Ｘ）与平均数（珡Ｘ）的比值作为
确定空间分布型的指标，当Ｘ／珡Ｘ＜１为均匀分布，
Ｘ／珡Ｘ＝１为随机分布，Ｘ／珡Ｘ＞１为聚集分布。不考
虑病害的空间分布型，根据Ｘ－珡Ｘ 回归分析结果，
也可确定理论抽样数。公式如下：ｎ＝ｔ２／Ｄ２〔（α＋１）
／ｘ＋β－１〕

［２０］，其中，ｎ为理论抽样数，Ｄ 为允许误
差（在此为标准差对平均数的比值，表示相对精确
度），经回归分析，可导出公式 Ｘ＝α＋β珡Ｘ（ｒ＝
０．９２）。当Ｄ为０．１时，可计算出该病在不同密度
下的理论样本数。

２　结果与分析

２．１　高粱炭疽病病斑产孢情况
２．１．１　保湿时间对产孢的影响　由表１可以看出：
不同保湿时间对高粱炭疽病菌产孢有较大影响。保
湿１～３ｈ内，产孢量为０，说明病斑几乎不产孢，保
湿４ｈ后分生孢子盘开始大量产孢，且随着保湿时
间的延长，产孢量不断增加。对表１数据进行回归
分析，得到单个分生孢子盘产孢（ｙ）与保湿时间（ｘ）
关系的回归方程为：ｙ＝１６５×ＥＸＰ｛－３．３２６　７６４×
ＥＸＰ〔－０．３０２　４（ｘ－３）〕｝（ｒ＝０．９９）。

表１　保湿时间对高粱炭疽病菌分生孢子盘产孢的影响

项目
保湿时间／ｈ

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２　 １３　 ２４
单个分生孢子盘产孢量／个 ０　 ０　 ０　 ２４　 ２４　 ３３　 ４２　 ９５　 １０４　 １２３　 １２９　 １３０　 １４１　 １５３
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２．１．２　温度对产孢的影响　由表２可见，高粱炭疽
病菌在４℃ 和４０℃ 时，基本不产孢；在７～３５℃
下均可产孢，其中２８℃时产孢量最大，达２２６个，说
明２８℃ 是高粱炭疽病菌产孢的最适温度。对表２
数据进行回归分析，得到温度（ｘ）与产孢量（ｙ）关
系的回归方程为：ｙ＝２２６×Ｓｉｎ２（－０．６１９　０４８ｘ＋

０．１５７　７３８　０ｘ２－０．０００　７４４　０ｘ３）（ｒ＝０．９１）。

２．１．３　光照对产孢的影响　散射光条件下单个分生
孢子盘产孢量为１１５个，黑暗条件下为６９个。散射
光和黑暗条件下单个分生孢子盘产孢量经ｔ测验得
到ｔ＝１．３５＜ｔ０．０５＝４．３０３。因此，分生孢子盘在散射
光条件下的产孢能力与黑暗条件下没有显著性差异。

表２　温度对高粱炭疽病菌分生孢子盘产孢的影响

项目
温度／℃

４　 ７　 １５　 ２０　 ２３　 ２５　 ２８　 ３０　 ３５　 ４０

单个分生孢子盘产孢量／个 ０　 ２９　 ３８　 ９８　 １５５　 １７９　 ２２６　 ２０３　 １０３　 ０

２．２　分生孢子盘昼夜释放孢子数量的差异
对昼夜捕捉的高粱炭疽病菌孢子数量（表３）进

行统计分析，经 Ｆ 测验得出Ｆ＝２．２７＜Ｆ０．０５＝
１０．１３，因此，白天飞散的孢子数与夜间飞散孢子数
没有显著性差异。

表３　昼夜捕捉高粱炭疽病菌孢子数量比较

测定日期／（月－日） 白天捕捉孢子数／个 夜间捕捉孢子数／个

０８－０２

０８－０３

０８－０４

０８－０７

８６４

３５８

３８０

２００

３６７

１４１

６３９

－

２．３　高粱炭疽病菌孢子在植株上的垂直分布
由表４可知，孢子在植株上不同叶位的垂直分

布规律为：随叶片高度的增加，叶面上的孢子数减
少。对表４中数据进行回归分析，可得出回归方程

为：ｙ＝５．２４６　２ｅ０．６８２　９ｘ（ｒ＝０．９９）。其中，ｙ为叶面
孢子数，ｘ为叶位值。

表４　高粱炭疽病菌孢子在植株上的垂直分布情况

项目
叶位

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８

单位面积叶面上的孢子数／个 ９　 １６　５０　１２２　１６８　２４７　７２６　１　２０９

　注：以顶位为第１叶。

２．４　高粱炭疽病菌空间分布型调查及推断结果

高粱炭疽病的聚集强度及分布型测定结果见表

５。由表５可见，聚块性指标分别为１．１２、１．１５、

１．１５和１．１４，虽然不等于１，但仍在Ｃ＝１的９５％置
信区间内，因而认为高粱炭疽病的空间分布型为随

机分布。不同密度下的理论抽样数见表６，由表６
可知，在同一相对精确度下，高粱炭疽病抽样数随密

度的增大而减小。预先估算病斑密度，查该表即可

获知田间病害调查时必要的抽样数量。

表５　高粱炭疽病的聚集强度及分布型测定结果

取样顺序 样本容量 珡Ｘ Ｘ Ｘ／珡Ｘ 分布型

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

９４

９４

４３

６９

１１３．０１

１２９．８４

１０７．３３

８８．９４

１２９．９５

１４５．５１

１２３．９３

１０１．４６

１．１５

１．１２

１．１５

１．１４

随机分布

随机分布

随机分布

随机分布

表６　高粱炭疽病不同密度下的理论抽样数

项目
珡Ｘ

１　 ５　 １０　 １５　 ２０　 ３０　 ５０　 ８０
理论抽样数（Ｄ０．１）３　１４２　６５２　３４２　２３９　１８７　１３５　 ９４　 ７１

３　结论与讨论

试验结果表明，散射光条件下与黑暗条件下高
粱炭疽病分生孢子盘的产孢能力没有显著性差异，

不同保湿时间对产孢有较大影响，据报道［２１］，高粱
炭疽病病斑在保湿时间达到２４ｈ时的产孢量远远
大于１０ｈ之内的产孢量，与本研究的结果基本
吻合。
关于炭疽菌叶斑病空间分布的研究报道较少，

迄今为止未见国内的正式报告。本研究结果表明，

高粱炭疽菌叶斑病属于随机分布，与多数叶斑病的
空间分布属于聚集分布不一致。分析原因如下：炭
疽菌孢子小，产孢量大，飞散距离远，分散较均匀，当
产生子代、孙代病斑时，导致亲代与后代病斑距离较
近，有形成聚集分布的倾向；但因亲代病斑间距离较
近，必然导致相互间子代、孙代病斑的相互重叠，使
聚集分布的倾向得到化解，结果表现为随机分布。
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