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摘要 在田间条件下采用喷雾法接种,观测昆明地区玉米灰斑病不同叶层和部位病斑面积与数量,分析其

与接种天数和温湿度持续时间的关系。结果表明:玉米灰斑病病斑扩展与温度在20~30℃的时间累计值、

10℃以上的有效积温、接种天数、相对湿度90%以上的时间积累值和品种抗性等均极显著相关(P<0.01);抗

病品种病斑小而少、产孢少,感病品种则相反;病害主要发生在穗位及以下叶片,病斑主要分布在叶片的中上部,

并以纵向扩展为主,横向扩展不明显。
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  玉米灰斑病(maizegrayleafspotdisease)又称

尾孢叶斑病,由玉 蜀 黍 尾 孢 菌(Cercosporazeae-
maydisTehon&Daniels)侵染引起。该病1925年

在美国发现,随后在非洲、北美洲、中美洲、南美洲以

及亚洲等地流行[1-4]。1991年在中国辽宁省部分地

区发生玉米灰斑病,并传播至黑龙江、吉林、河北、山
东、山西、云南等地区,现已成为严重影响玉米生产

的叶部病害[5-7],发病时造成玉米减产5%~30%,
发生严重时减产高达79%,甚至绝收[8-10]。

随着农作物种植结构的调整,玉米种植面积在

扩大,特别是用于鲜食及冷藏的甜玉米种植面积亦

在逐年扩大[11]。玉米在云南省农业产业结构中占

有重要的地位,占全省粮食总产的30.3%。但近年

来种植大部分的品种均不抗病[5],加之高氮栽培和

缺乏精细管理,致使以玉米灰斑病为主的叶斑病在

近年来发生面积逐渐扩大,并且有继续扩大的趋势。
目前,玉米灰斑病在云南省保山、丽江、大理、楚雄、
德宏、临沧、思茅、红河、文山、玉溪、昆明、曲靖等地

均有不同程度的发生,特别是在中国西部、西南部地

区以及相邻的缅甸山区的部分品种上能造成毁灭性

损失。温度和相对湿度对玉米灰斑病的发生速度和

产孢量有显著影响,尤其是当气温在25~30℃时,
湿度对病情的影响更为显著[12]。李春海[13]对玉米

灰斑病流行进行了模拟,认为Logistic模型最能反

映该病流行动态,从玉米出苗开始到7月上旬为指

数增长期,从7月上旬到8月下旬为Logistic期,从

9月上旬到玉米生育期结束为衰退期。然而,昆明

位于云贵高原的西侧,海拔高度在1800~1900m,
玉米生长期正值雨季,玉米灰斑病的流行规律还不

清楚。
笔者在田间条件下采用人工接种的方法,分析

了昆明地区相关环境因子与病斑扩展的关系,旨在

为玉米灰斑病害的流行监测、预测预报和有效防治

提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

种植抗病玉米品种 YA74824、YA06821和感

病品种会单4号,用于测定病菌的产孢能力,并选

YA74824和会单4号品种用于病斑的扩展试验。
试验地 按 南 北 向 设 置,采 用 宽 窄 行 种 植,宽 行

80cm,窄行40cm,株距25cm。玉米苗移栽后管

理同常规。
供试病菌来自云南省峨山县双江镇宝山村的高

感品种会单4号的田间病叶。病叶于26℃温室中

保湿培养1d,然后用0.01% Tween-20灭菌水冲

洗孢子,制成孢子密度为1×105~1×106个/mL的

孢子悬浮液。于玉米大喇叭口期,傍晚采用喷雾法

接种[14]。接种后用 HOBOProseries温湿度观测

仪记录田间温度和相对湿度。
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1.2 病斑扩展的观测

病斑扩展从出现明显病斑之日起开始观测,每
隔2d调查1次,持续记录23d。

1)病 斑 面 积 和 数 量。分 别 选 取 抗 病 品 种

(YA74824,Y)和感病品种(会单4号,H)各10株,每
株调查穂下第3叶、穂位叶和穂上第3叶(分别记为

Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ),每片叶选取叶基部、叶中部和叶上部3个部

位(分别记为A,B,C),各部位用脂溶性记号笔画定

3cm×4cm作为观测单元,取样时尽量避开叶尖、叶
鞘和叶脉处。每次调查观测时间为09:00-11:00。

2)病斑长度和宽度。固定选取均匀一致的抗病

和感病品种穗位叶的中部病斑各10个,用直尺测量

病斑的长度和宽度。

3)病斑上的孢子数量。采集不同品种的病斑,
并选取1cm2,用400 mL0.01% Tween-20灭菌水

洗下孢子,取200mL置于血球计数板,记录孢子数。
1.3 数据分析

试验数据采用 MicrosoftExcel软件进行处理,
线性回归由SPSS13.0完成,利用SAS5.1.2600
进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 相同叶层病斑面积随接种天数的变化

2008年8月13日采用喷雾法将玉米灰斑病病

原孢子接种于供试玉米植株叶片上。接种后第13
天,感病品种会单4号玉米植株叶片上只有个别病

斑出现,第17天后就有大量病斑出现。
玉米植株相同叶层不同部位间病斑面积有差异

(图1)。由图1可知,玉米植株穗下第3叶的病斑

面积在叶片基部最小,中部次之,上部最多;穗位叶

基部病斑面积最小,中部和上部病斑面积差异不大;
穗上第3叶病斑面积增长缓慢,且相对较小。病斑

面积在相同叶片各部位的大小顺序为基部<中部<
上部。抗病品种YA74824植株叶片上病斑少而小,
其扩展速度比感病品种会单4号慢,且叶片上部病

斑面积和数目极显著大于中部和基部叶片,叶基部

最小。试验结果表明,无论抗病品种还是感病品种,
玉米植株叶片上病斑面积都随接种后天数的增加以

近似直线增长,但叶片基部因直立形状而不利于病

菌孢子的着落,故病斑面积均小于叶片中上部。

Ⅰ.穗下第3叶 Thethirdleafbelowear;Ⅱ.穗位叶Earleaf;Ⅲ.穗上第3叶 Thethirdleafaboveear;

A.叶基部Leafbase;B.叶中部Leafmiddle;C.叶上部Leaffrontier;H.会单4号 Huidan4;Y.YA74824.

图1 相同叶层不同部位灰斑病的病斑面积进展曲线

Fig.1 Diseaseprogresscurveoflesionareaofmaizegrayleafspotatdifferentleafpositionsforthesameleaflayer

2.2 不同叶层病斑面积随各因子的变化

相关性分析表明,感病玉米品种会单4号不同叶

层不同部位的病斑面积与接种天数(daysafterinocu-
lation,DPI)、10℃以上的有效温度(effectiveaccumu-
latedtemperature≥10℃,EAT)、温度在20~30℃的

时间积累值(cumulativehoursoffavorabletempera-
ture20~30℃,Tt)、温度在20~30℃和相对湿度在

90%以上的时间积累值(cumulativehoursoffavorable
temperature20~30℃andrelativehumidity≥90%,

TDVt)和相对湿度在90%以上的时间积累值(cumu-

lativehoursoffavorablerelativehumidity≥90%,

RHt)等因子均极显著相关(P<0.01),相关程度依次

为Tt>EAT>TDVt>DPI>RHt(表1)。这表明玉

米灰斑病流行主要受温度影响,特别是1d内温度

20~30℃的持续时间对病斑的扩展起到关键作用,
有效积温和相对湿度也是影响病害发生的重要因子。

线性回归分析得出感病玉米品种会单4号的病

斑面积(y)与接种天数(x,19≤x≤41)的回归方程,
各方程的R2均较大,残差的均方较小,各方程斜率值

间差异极显著(t=5.477,P=0.001)(表2)。
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表1 玉米会单4号病斑面积与各因子间的相关系数1)

Table1 CorrelationcoefficientsbetweenlesionareaandimpactingfactorsforHuidan4

因子
Factor

穗下第3叶
Thethirdleafbelowear

基部
Base

中部
Middle

上部
Frontier

穗位叶
Earleaf

基部
Base

中部
Middle

上部
Frontier

穗上第3叶
Thethirdleafaboveear

基部
Base

中部
Middle

上部
Frontier

DPI 0.984** 0.992** 0.995** 0.969** 0.995** 0.995** 0.915** 0.989** 0.980**

Tt 0.998** 0.993** 0.994** 0.995** 0.993** 0.995** 0.966** 0.995** 0.997**

RHt 0.974** 0.982** 0.990** 0.955** 0.988** 0.988** 0.895** 0.978** 0.969**

TDVt 0.988** 0.992** 0.998** 0.974** 0.996** 0.997** 0.924** 0.990** 0.984**

EAT 0.992** 0.998** 0.998** 0.982** 0.996** 0.998** 0.934** 0.996** 0.990**

 1)**:表示在0.01水平上差异显著 Representsignificanceat0.01level.

表2 病斑扩展的线性模型及其显著性检验

Table2 Linermodelandsignificancetestoflesiondevelopment

部位Site
模型表达式

Modelexpression
R2

SquareR
标准误差

Standarderror
F值

Fvalue
显著性
ApproxPr

残差的均方
MeanSE

  叶基部Leafbase y=1.699x-29.084 0.968 2.330 304.034 0.000 5.431
Ⅰ 叶中部Leafmiddle y=2.160x-30.463 0.982 2.081 616.250 0.000 4.331
  叶上部Leaffrontier y=3.023x-50.893 0.990 2.245 1037.452 0.000 5.039

  叶基部Leafbase y=1.757x-36.347 0.940 3.360 156.439 0.000 11.291
Ⅱ 叶中部Leafmiddle y=3.079x-51.505 0.989 2.404 938.366 0.000 5.781
  叶上部Leaffrontier y=2.333x-30.327 0.989 1.839 920.740 0.000 3.382

  叶基部Leafbase y=0.071x-1.674 0.837 0.236 51.443 0.000 0.056
Ⅲ 叶中部Leafmiddle y=0.648x-10.125 0.978 0.730 450.626 0.000 0.532
  叶上部Leaffrontier y=1.579x-19.081 0.961 2.396 248.609 0.000 5.739

2.3 不同品种叶片单个病斑的扩展

试验结果表明,2个玉米品种灰斑病单个病斑

面积的进展曲线均近似直线,但感病品种增长速率

比抗病品种快。
会单4号和YA74824玉米灰斑病单个病斑增

长天数可持续40d以上。YA74824病斑长度可达

27mm 以上,病斑宽度可达1.1mm 以上,病斑面

积可达30mm2以上,扩展率为0.89~2.09mm2;

会单4号病斑长 度 可 达35mm 以 上,宽 度 可 达

1.8mm以上,面积高可达63mm2以上,扩展率为

2.17~4.06mm2。抗病品种和感病品种病斑扩展主

要表现在长度增长上,而宽度增长均不明显(表3)。
统计分析结果表明,抗病品种与感病品种的病

斑长度、宽度和面积间差异极显著(P≤0.01)。说

明玉米灰斑病病斑扩展受寄主植株基因型的影响,
抗病品种的病斑小于感病品种。

表3 不同品种玉米灰斑病单个病斑的扩展动态

Table3 Singlelesiondevelopmentofgrayleafspotondifferentvarieties

接种天数/d
Daysafter
inoculation

Tt RHt

会单4号 Huidan4

长/mm
Length

宽/mm
Width

面积/mm2
Area

YA748244

长/mm
Length

宽/mm
Width

面积/mm2
Area

20 0.0 22.5 5.57 1.18 6.67 4.90 0.86 4.21
22 4.5 54.0 9.25 1.28 11.79 8.20 0.88 7.22
24 13.0 73.0 12.50 1.30 16.25 10.00 0.90 9.00
26 24.0 97.5 15.25 1.35 20.59 12.20 0.92 11.22
28 32.5 129.5 18.38 1.45 26.64 14.40 0.92 13.25
30 40.0 163.0 21.25 1.53 32.41 16.40 0.94 15.42
32 55.0 185.0 23.50 1.63 38.19 18.20 1.00 18.20
34 69.0 208.0 26.50 1.63 43.06 20.00 1.02 20.40
36 85.0 229.5 29.25 1.75 51.19 23.30 1.02 23.77
38 102.5 250.5 32.50 1.78 57.69 25.40 1.10 27.94
40 121.0 268.5 35.38 1.80 63.68 27.10 1.12 30.35
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  病斑面积扩展回归方程:
会单4号 y=2.861x-52.361
     (R2=0.995,F=1748.171);

YA74824 y=1.278x-21.891
     (R2=0.989,F=828.480)
式中y为病斑面积(mm2),x为接种天数(20≤

x≤40)。该方程的生物学意义是指玉米灰斑病在

发病显症后,感病品种会单4号上病斑面积每天增

长2.861mm2,而抗病品种 YA74824上病斑面积

扩增较慢,每天增长1.278mm2。
2.4 不同品种穗位叶中部病斑的产孢量

调查结果表明,不同玉米品种穗位叶中部病斑

的产孢量差异显著(表4)。感病品种病斑上的孢子

量均极显著地多于抗病品种(P≤0.01),且随着病

斑的扩展,孢子脱落、萌发或产孢能力下降,病斑上

的孢子呈逐渐减少的趋势。无论何时调查,会单

4号产生的孢子数均多于YA06821和YA74824,在
接种后35d时,前者分别约是后两者的4倍和2倍;
接种后64d时,前者分别约是后两者的7.6倍和

2.4倍。
表4 不同品种各调查日期病斑的产孢量

Table4 Sporenumberonthelesionareaofdifferent

varietiesinobservedate 106个/cm2 

日期(月/日)
Date

(Month/day)

接种天数/d
Daysafter
inoculation

会单4号
Huidan4 YA06821 YA74824

09/18 35 30.00A 4.20B 15.60B
09/25 42 32.60A 16.60B 12.00B
10/07 54 17.40A 0.40B 3.80B
10/17 64 9.20A 1.20B 3.80B

3 讨 论

玉米灰斑病属季节性流行病害,环境因子能影

响其侵染和扩展。在自然条件下,玉米灰斑病菌孢

子在玉米病残体上越冬,翌年在适宜条件下萌发,但
较少侵染玉米幼苗,当玉米进入喇叭口期,该菌便大

量侵染植株。玉米灰斑病菌孢子适于在适温高湿的

条件下萌发与生长,如温度20~30℃、湿度≥81%
有利于孢子萌发,24~25℃菌丝生长最快[15-18]。本

试验结果表明,在田间条件下,1d内温度在20~
30℃和相对湿度在90%以上的持续时间对病斑扩

展极为重要,这一结论与 Paul等的研究结果相

似[8]。昆明地区4-5月份平均温度较低,降雨量相

对较少,6-9月上旬气温较高,雨量充沛,这一气候

特征正好与玉米生长的物候学相吻合。玉米灰斑病

的发生程度取决于温度、相对湿度和降雨量。目前

大面积栽培的玉米品种抗性较差[5],因此,昆明地区

和与此海拔及生态条件相近的地区,灰斑病的防治

应侧重于种子处理和前期防治。鉴于玉米灰斑病发

生盛期在大喇叭口期以后,在温度适宜和有水源条

件的地方,建议适当提早播种,使玉米易感病期尽量

避开7-9月的雨季。

Gordon等的研究表明,品种基因型抗性影响病

斑长度和数量[19]。本试验的结果亦表明,玉米品种

对灰斑病的抗性存在很大差异,主要表现在病斑扩

展速率、病斑长度、病斑面积、病斑数量和产孢量等。
抗病品种YA74824上的病斑扩展慢,病斑小而少,
孢子少;相反,感病品种会单4号病斑大而多,扩展

快,面积大,严重度高,孢子量多。但从病斑扩展的

方向来看,由于受到包围叶脉的厚壁组织的阻隔,病
斑主要表现在纵向扩展,横向扩展不明显。

本试验连续观察了玉米不同叶层和部位病斑数

量和面积。接种是在玉米进入大喇叭口期(8月中

旬),由于潜育期较长,即使在感病品种会单4号上,
潜育期也达13d,出现大量病斑的时间已至8月下

旬,叶片已较老,因而本研究中病害的严重程度除天

气因素外,主要取决于初次侵染的病菌数量。从病

情结果来看,玉米灰斑病菌侵染主要在穗位叶及穗

位叶以下,穗位叶以上较少,上部叶片发病较轻;同
一叶片上的病斑主要集中于中上部,叶基部较少。
这可能是因为玉米上部叶片较挺直、坚硬,接种孢子

液不易滞留很长时间、易于干燥、侵入点少,而中下

部叶片所处环境中的湿度较上部叶片的湿度大,叶
面积大于上部叶片,保持孢子液时间较长。同一叶

片中、上部发病重,叶基部发病较轻也可能与孢子液

滞留时间有关。因此,建议在选育玉米品种时,为了

提高工作效率和鉴定的准确性,尽可能地选留株型

紧凑、叶片直立的单株,并在病害调查时集中调查

中下层叶片的中上部位。
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LesionDevelopmentofMaizeGrayLeafSpotDiseaseinKunmingArea

LUCan-hua WUJing-zhi MARong HEYue-qiu

FacultyofAgronomyandBiotechnology,YunnanAgriculturalUniversity/

TheNationalCenterforAgriculturalBiodiversityExploitation,Kunming650201,China

Abstract ThesporenumberandlesionareaofmaizegrayleafspotdiseasecausedbyCercospora
zeae-maydisTehon&Danielsindifferentlayersandpartsoftheleafwerestudiedbyusingsprayinocu-
lationmethodunderthefieldconditioninKunming,andtherelationshipbetweendiseaseseverityandthe
daysafterinoculation,time-durationoftemperatureandrelativehumiditywasanalyzed.Theresultindi-
catedthatthecorrelationbetweenlesiondevelopmentandtime-durationoftemperature20-30℃,effec-
tiveaccumulatedtemperature≥10℃,daysafterinoculation,timeofrelativehumidity≥90%andvarie-
tyresistancewasverysignificant(P<0.01).Smalllesionandfewsporesappearedonresistantvarie-
ties,butbiglesionandmoresporesonthesusceptibleones.Lesionoccurredlargelyontheearleafand
below,inthemiddleandfrontoftheleaf.Thelesiondevelopmentwasmainlylongitudinalandaltitudi-
naldevelopmentwasnotevident.

Keywords maizegrayleafspotdisease;lesion;development
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