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　 　 摘要:　 为阐明土壤不同氮素形态尤其是有机氮形态与土壤有害生物种群发生、发展的关系ꎬ以禾谷镰刀菌供

试菌株ꎬ初步研究了 ５ 种氨基酸态氮对其生长及 ＤＯＮ 毒素产生的影响ꎮ 结果表明:０􀆰 ２０％氮源添加量下的 １００ ｍｌ
液体培养基中ꎬ各培养基中菌丝干质量差异显著ꎬ培养基中菌丝干质量从大到小的顺序为赖氨酸培养基(１􀆰 ２７ ｇ)>
硝酸钠培养基(０􀆰 ８８ ｇ)>谷氨酸培养基(０􀆰 ８４ ｇ)>酪氨酸培养基(０􀆰 ５２ ｇ) >缬氨酸培养基(０􀆰 ４５ ｇ) >蛋氨酸培养基

(０􀆰 ３６ ｇ)ꎮ 赖氨酸培养基发酵液中 ＤＯＮ 毒素含量最高ꎬ达到２ ９５１ μｇ / Ｌꎬ其他不同氮源培养基发酵液中 ＤＯＮ 毒素

含量大小顺序为酪氨酸(１ ４１８ μｇ / Ｌ) >谷氨酸(２４０ μｇ / Ｌ) >硝酸钠(２２４ μｇ / Ｌ) >缬氨酸(２１４ μｇ / Ｌ) >蛋氨酸(５０
μｇ / Ｌ)ꎬ毒素含量与氮源添加量呈正相关关系ꎮ 生物测定结果显示ꎬ赖氨酸液体培养基发酵液的抑制效果最为明

显ꎬ种子萌发抑制率、胚根抑制率、胚芽抑制率分别达到了 ６３􀆰 ０％、６０􀆰 ９％、６３􀆰 ０％ꎬ其次为酪氨酸(４１􀆰 ０％、３４􀆰 ４％、
３４􀆰 ８％)、谷氨酸(２６􀆰 ０％、１８􀆰 ８％、２３􀆰 ９％)、硝酸钠(２５􀆰 ０％、１５􀆰 ６％、２１􀆰 ７％)、缬氨酸(２５􀆰 ０％、１４􀆰 １％、２１􀆰 ７％)和蛋氨

酸(７􀆰 ０％、９􀆰 ４％、１７􀆰 ４％)ꎮ 对比 ５ 种氨基酸ꎬ当赖氨酸作为唯一氮源时ꎬ对禾谷镰刀菌的生长和产毒作用显著ꎬ可
提高病原菌的侵染、定殖寄主植物的能力ꎬ从而诱导茎腐病的发生ꎮ
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ｔｈｅ ｍｙｃｅｌｉａｌ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ ｍｅｄｉｕｍｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｌｙｓｉｎｅ ｍｅｄｉｕｍ (１􀆰 ２７ ｇ)> ｓｏｄｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｍｅｄｉｕｍ (０􀆰 ８８ ｇ)> ｇｌｕ￣
ｔａｍｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｄｉｕｍ (０􀆰 ８４ ｇ)> ｔｙｒｏｓｉｎｅ ｍｅｄｉｕｍ(０􀆰 ５２ ｇ)> ｖａｌｉｎｅ ｍｅｄｉｕｍ(０􀆰 ４５ ｇ)> ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｍｅｄｉｕｍ(０􀆰 ３６ ｇ) 􀆰 Ｔｈｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＤＯＮ ｔｏｘｉｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｂｒｏｔｈ ｏｆ ｌｙｓｉｎｅ ｍｅｄｉｕｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅａｃｈｅｄ ２ ９５１ μｇ / Ｌ􀆰 Ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＤＯＮ ｔｏｘｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｒｏｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｙｒｏｓｉｎｅ ｍｅｄｉｕｍ
(１ ４１８ μｇ / Ｌ)> ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｄｉｕｍ(２４０ μｇ / Ｌ)> ｓｏｄｉ￣
ｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｍｅｄｉｕｍ ( ２２４ μｇ / Ｌ) > ｖａｌｉｎｅ ｍｅｄｉｕｍ ( ２１４

３０４１



μｇ / Ｌ)> ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｍｅｄｉｕｍ(５０ μｇ / Ｌ). Ｔｏｘｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ􀆰 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｂｉｏａｓｓａｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｌｙｓｉｎｅ ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｄｉｕｍ ｈａｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ｒａｄｉｃｌｅ ａｎｄ ｇｅｒｍꎬ
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　 　 土壤有机态氮是土壤氮素的主要存在形式ꎬ占
土壤全氮的 ９０％以上[１]ꎬ其中氨基酸态氮占全氮的

４０％ꎬ直接影响着土壤肥力和供氮能力[２]ꎮ 因此ꎬ以
往有关土壤氮素的研究主要集中在 ２ 个方面:一是

土壤不同形态氮肥对作物产量和品质的影响[３]ꎻ二
是土壤微生物在土壤氮素转化中的作用以及如何提

高土壤氮肥利用率[４]ꎮ 但有关土壤氮素种类及其

转化对土壤有害微生物的影响却鲜见报道ꎬ因此ꎬ阐
明土壤不同氮素形态尤其是有机氮形态与土壤有害

生物种群发生、发展的关系及其对有害生物代谢的

影响ꎬ无论在理论上丰富耕地地力培肥理论及土壤

有害生物防治理论ꎬ还是在实践上提出和采取切实

可行的措施ꎬ将耕地地力培肥与土壤有害生物防治

有机地结合起来都具有重要意义ꎮ
由于禾谷镰刀菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ)广泛

分布于世界各地ꎬ习居于各种不同类型土壤中ꎬ是小

麦、玉米、水稻三大禾谷类作物土传病害的主要病原

菌ꎬ每年不仅直接导致农作物减产ꎬ而且还导致农产

品失去食用价值[５￣７]ꎮ 因此ꎬ为了探明东北玉米主产

区玉米茎腐病逐年加重趋势是否与玉米根际分泌的

主要氨基酸种类和浓度有关[８￣９]ꎬ本试验初步研究 ５
种氨基酸态氮对禾谷镰刀菌生长及 ＤＯＮ 毒素产生

的影响ꎬ以此为阐明土传病害的发生机制及其防治

提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料和培养基

禾谷镰刀菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ):在试验田

玉米茎腐病的病变组织中分离得到ꎮ 谷氨酸、赖氨

酸、缬氨酸、蛋氨酸、酪氨酸ꎬ北京索来宝生物科技有

限公司产品ꎮ 玉米品种为吉农大 ５８ꎮ Ｃｚａｐｅｋ 培养

基[１０]: 硝 酸 钠 ２ ｇꎬ 磷 酸 氢 二 钾 １ ｇꎬ 硫 酸 镁

(ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ)０􀆰 ５ ｇꎬ氯化钾 ０􀆰 ５ ｇꎬ硫酸亚铁 ０􀆰 ０１
ｇꎬ蔗糖 ３０ ｇꎬ蒸馏水１ ０００ ｍｌꎬ高温高压灭菌(１２１

℃ꎬ２􀆰 ４×１０５ Ｐａꎬ２０ ｍｉｎ)后使用ꎮ 固体培养基:每
１ ０００ ｍｌ 培养基加入 ２０ ｇ 琼脂ꎮ 禾谷镰刀菌产孢培

养基[１１]:１ ｇ / Ｌ ＮＨ４ＮＯ３ꎬ１ ｇ / Ｌ ＫＨ２ＰＯ４ꎬ１５ ｇ / Ｌ羧甲

基纤维素钠ꎬ１ ｇ / Ｌ酵母粉ꎬ０􀆰 ５ ｇ / Ｌ ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏꎮ
１.２　 不同氨基酸对禾谷镰刀菌生长的影响试验

在无氮的 Ｃｚａｐｅｋ 基础培养基中分别添加质量浓

度梯度为 ０􀆰 ０５ ｇ / Ｌ、０􀆰 １０ ｇ / Ｌ、０􀆰 ２０ ｇ / Ｌ、０􀆰 ４０ ｇ / Ｌ ５
种氨基酸(谷氨酸、赖氨酸、缬氨酸、蛋氨酸、酪氨酸)ꎬ
作为氨基酸培养基ꎬ对照为 Ｃｚａｐｅｋ 培养基ꎬ３ 次重复ꎮ

液体培养:１００ ｍｌ 不同氨基酸培养基接种 ０􀆰 ５
ｍｌ 禾谷镰刀菌孢子悬液[１１] (１×１０６ ＣＦＵ / ｍｌ的孢子

悬液)ꎬ２５ ℃ꎬ１２０ ｒ / ｍｉｎ振荡培养 ７ ｄꎬ整瓶采样ꎬ进
行抽滤ꎮ 抽滤后放置于 １０５ ℃的烘箱中 ４ ｈꎬ菌丝烘

干ꎬ称质量ꎬ菌丝质量＝总质量－滤纸质量ꎮ
固体培养:上述各不同氮源添加量的液体培养

基中加入琼脂ꎬ制成固体培养基ꎮ 用灭菌后的打孔

器ꎬ在禾谷镰刀菌平板上打取 ５ ｍｍ 菌碟[１２]ꎬ放置于

各种氮源固体培养基中ꎬ恒温培养箱中 ２５ ℃培养ꎬ
在 １ ｄ、２ ｄ、３ ｄ、４ ｄ、５ ｄ、６ ｄ、７ ｄ 的同一时间ꎬ采用十

字交叉法[１３]ꎬ测量菌落直径ꎮ
１.３　 不同氨基酸对 ＤＯＮ 毒素产生的影响试验

采用 ＦＤ￣６００ 型呕吐毒素快速检测仪[１４](上海

飞测生物科技有限公司)检测液体培养基发酵液中

的 ＤＯＮ 毒素ꎮ
液体摇床培养阶段完成后的 ６ 组发酵液ꎬ经过

滤灭菌后取(１􀆰 ００±０􀆰 ０２) ｍｌ 于 １０ ｍｌ 离心管中ꎬ加
入 ５ ｍｌ 提取液(Ｖ甲醇 ∶ Ｖ水 ＝ ４ ∶ １)ꎬ使用漩涡混匀器

振荡 ５ ｍｉｎ 后ꎬ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １ ｍｉｎꎬ取上清液ꎮ
取 １００ μｌ 离心上清液加入１ ０００ μｌ 样品稀释液中ꎬ
用漩涡混匀器混匀３~ ５ ｓꎬ然后取 １００ μｌ 加入到呕

吐毒素荧光定量检测试纸条的加样孔中ꎮ 置于 ３７
℃恒温孵育器中温育 ８ ｍｉｎꎬ８ ｍｉｎ 后将试纸条插入

荧光免疫定量分析仪中读数ꎬ读数值即为样品的实

际检测浓度ꎮ 每组重复 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ
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１.４　 代谢产物毒性测定

挑取长势均匀、颗粒饱满的玉米种子ꎬ放入 ２％
次氯酸钠溶液中浸泡 １０ ｍｉｎꎬ然后无菌水冲洗 ３ 次ꎮ
将已经灭菌的双层滤纸放入培养皿中ꎬ取出完成培

养后的液体培养基发酵液ꎬ过滤掉菌丝后ꎬ高温高压

灭菌(１２１ ℃ꎬ２.４×１０５ Ｐａꎬ２０ ｍｉｎ)ꎬ取 １５ ｍｌ 发酵液

倒入培养皿中ꎬ以加入不含氮源的 Ｃｚａｐｅｋ 液体培养

基作为对照ꎬ将已消毒的玉米种子放入培养基中ꎬ每
个培养基中放 １０ 粒种子ꎬ３ 次重复ꎬ置于光照培养

箱中ꎬ培养 ７ ｄꎬ取样ꎮ 记录玉米种子萌发状况、胚芽

长度、胚根长度ꎮ 计算种子萌发抑制率和对胚根、胚
芽的生长抑制率[１５]ꎬ萌发抑制率 ＝ [(对照萌发率－
处理萌发率) /对照萌发率] ×１００％ꎬ胚根(胚芽)生
长抑制率＝[(对照平均长度－处理平均长度) /对照

平均长度]×１００％ꎮ
１.５　 数据分析

运用 Ｅｘｃｅｌ、 ＩＢＭ Ｓｐｓｓ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ２４ 进行统计分

析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同氨基酸对禾谷镰刀菌生长的影响

培养基中菌丝干质量变化如图 １ 所示ꎬ氮源添

加量为 ０􀆰 ４０％时ꎬ以赖氨酸为氮源的菌丝干质量显

著高于其他氮源ꎬ培养基中菌丝干质量 ２３􀆰 ５ ｇ / Ｌꎬ大
于硝态氮氮源的硝酸钠培养基中菌丝干质量ꎬ硝酸

钠培养基中菌丝干质量为 １６􀆰 ５ ｇ / Ｌꎬ因此赖氨酸对

禾谷镰刀菌的生长促进作用最强ꎬ其次为硝酸钠ꎬ蛋
氨酸对禾谷镰刀菌的生长促进作用较小ꎮ 在氮源添

加量为 ０􀆰 ２０％时ꎬ赖氨酸培养基中菌丝干质量最

大ꎬ为 １２􀆰 ７ ｇ / Ｌꎬ对禾谷镰刀菌的生长促进作用最

强ꎬ其次为硝酸钠和谷氨酸ꎬ其培养基中菌丝干质量

分别到达了 ８􀆰 ８ ｇ / Ｌ和 ８􀆰 ４ ｇ / Ｌꎬ蛋氨酸对禾谷镰刀

菌的生长促进作用最小ꎮ 在氮源添加量为 ０􀆰 １０％
时ꎬ赖氨酸对禾谷镰刀菌的生长促进作用最强ꎬ菌丝

干质量达到了 ７􀆰 ０ ｇ / Ｌꎬ其次为硝酸钠和谷氨酸ꎬ其
培养基中菌丝干质量分别为 ５􀆰 ８ ｇ / Ｌ和 ５􀆰 ５ ｇ / Ｌꎬ蛋
氨酸培养基的菌丝干质量最小ꎮ 在 ０􀆰 ０５％氮源添

加量下ꎬ赖氨酸对禾谷镰刀菌的生长促进作用最强ꎬ
培养基中菌丝干质量 ４􀆰 １ ｇ / Ｌꎬ蛋氨酸对禾谷镰刀菌

的生长促进作用最小ꎮ 综上所述ꎬ培养基中菌丝干

质量与氮源添加量呈正相关关系ꎬ不同氨基酸对禾

谷镰刀菌的生长促进作用存在差异ꎬ其大小顺序为ꎬ

赖氨酸>硝酸钠>谷氨酸>酪氨酸>缬氨酸>蛋氨酸ꎮ

相同添加量下不同字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同氮源对禾谷镰刀菌生长的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｆｕ￣
ｓａｒｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ

　 　 在 ０􀆰 ０５％氮源添加量下ꎬ不同氮源赖氨酸、硝
酸钠、谷氨酸、酪氨酸、缬氨酸、蛋氨酸对禾谷镰刀菌

菌落生长的促进作用不同(图 ２)ꎬ其促进作用顺序

为赖氨酸>硝酸钠>谷氨酸>酪氨酸>缬氨酸>蛋氨

酸ꎮ 与液体培养试验结果相一致ꎮ ０􀆰 １０％氮源添加

量下ꎬ与 ０􀆰 ０５％氮源添加量的菌落相比ꎬ菌落直径

明显增加ꎬ培养 ７ ｄ 时赖氨酸培养基中菌落直径达

到 ８􀆰 ５ ｃｍꎮ ０􀆰 ２０％氮源添加量下ꎬ相对于 ０􀆰 ０５％、
０􀆰 １０％氮源添加量ꎬ培养基中菌落生长速度较快ꎬ不
同氮源对禾谷镰刀菌菌落的生长促进作用表现出差

异性ꎮ ０􀆰 ４０％氮源添加量下ꎬ各培养基中菌落生长

速度较快ꎬ７ ｄ 时菌落直径都到达培养皿直径ꎮ 赖

氨酸对于禾谷镰刀菌菌落的生长促进作用最强ꎬ蛋
氨酸对禾谷镰刀菌菌落的生长促进作用最弱ꎬ其促

进顺序为赖氨酸>硝酸钠>谷氨酸>酪氨酸>缬氨酸>
蛋氨酸ꎮ 根据菌落直径的变化趋势ꎬ将不同氮源对

禾谷镰刀菌菌落的生长促进作用分为 ３ 个等级:第
１ 等级ꎬ赖氨酸ꎻ第 ２ 等级ꎬ硝酸钠、谷氨酸ꎻ第 ３ 等

级ꎬ酪氨酸、缬氨酸、蛋氨酸ꎮ
无论是液体培养试验还是固体培养试验ꎬ都验证

了不同氨基酸对禾谷镰刀菌的生长存在不同的促进

作用ꎬ不同氮源对禾谷镰刀菌生长的促进作用顺序为

赖氨酸>硝酸钠>谷氨酸>酪氨酸>缬氨酸>蛋氨酸ꎮ
２.２　 不同氨基酸对禾谷镰刀菌产生 ＤＯＮ 毒素的

影响

　 　 不同培养基发酵液的 ＤＯＮ 毒素含量如表 １ 所

示ꎬ０􀆰 ４０％氮源添加量下ꎬ赖氨酸培养基发酵液中毒

素含量最高ꎬ达到４ ５２４ μｇ / Ｌꎬ其次为酪氨酸培养基
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Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ:氮源添加量分别为 ０.０５％、０.１０％、０.２０％、０.４０％ꎮ
图 ２　 不同氮源添加量下禾谷镰刀菌菌落直径

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｌｏｎｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

发酵液ꎬ其 ＤＯＮ 含量为２ ２７１ μｇ / Ｌꎬ蛋氨酸培养基

发酵液中 ＤＯＮ 毒素含量为 ９１ μｇ / Ｌꎬ蛋氨酸对禾谷

镰刀菌产 ＤＯＮ 毒素的促进作用最低ꎻ在 ０􀆰 ２０％氮源

添加量下ꎬ赖氨酸培养基发酵液中毒素含量最高ꎬ其
培养基发酵液中 ＤＯＮ 含量为２ ９５１ μｇ / Ｌꎬ其次为酪

氨酸培养基发酵液ꎬ蛋氨酸培养基发酵液中 ＤＯＮ 毒

素含量为 ５０ μｇ / Ｌꎻ在 ０􀆰 １０％氮源添加量下ꎬ赖氨酸

培养基发酵液中毒素含量最高ꎬＤＯＮ 含量为 １ ７５２
μｇ / Ｌꎬ其次为酪氨酸培养基发酵液ꎬ蛋氨酸培养基

发酵液中 ＤＯＮ 毒素含量为 ３１ μｇ / Ｌꎻ在 ０􀆰 ０５％氮源

添加量下ꎬ赖氨酸培养基发酵液中毒素含量最高ꎬ
ＤＯＮ 含量为 ７９９ μｇ / Ｌꎬ其次为酪氨酸培养基发酵

液ꎬ蛋氨酸培养基发酵液中 ＤＯＮ 毒素含量为 １１
μｇ / Ｌꎮ 综上所述ꎬ不同氮源对禾谷镰刀菌产 ＤＯＮ
毒素的促进作用存在差异ꎬ大小顺序为赖氨酸>酪
氨酸>谷氨酸>硝酸钠>缬氨酸>蛋氨酸ꎬ并且谷氨

酸、硝酸钠、缬氨酸对禾谷镰刀菌产 ＤＯＮ 毒素的促

进作用相互之间差异不显著ꎮ 促进禾谷镰刀菌生长

的氨基酸ꎬ不一定促进禾谷镰刀菌产 ＤＯＮ 毒素的能

力ꎬ反之亦然ꎮ
２.３　 不同氮源添加量的培养基发酵液对玉米种子

萌发的影响

　 　 在 ０􀆰 ０５％氮源添加量下ꎬ培养基发酵液对玉米

种子萌发的影响如表 ２ 所示ꎮ 赖氨酸培养基发酵液

对玉米种子萌发的抑制效果显著ꎬ其萌发抑制率达

到了 ３８􀆰 ０％ꎬ 胚 根 抑 制 率 ３５􀆰 ９％ꎬ 胚 芽 抑 制 率

２６􀆰 １％ꎻ酪氨酸培养基发酵液的抑制效果低于赖氨

酸培养基发酵液ꎬ萌发抑制率 ２３􀆰 ０％ꎬ胚根抑制率

２１􀆰 ９％ꎬ胚芽抑制率 １９􀆰 ６％ꎮ 谷氨酸、硝酸钠、缬氨

酸培养基发酵液对玉米种子萌发的抑制效果差异不

明显ꎬ蛋氨酸培养基发酵液对玉米种子萌发的抑制

效果最弱ꎮ

表 １　 添加不同氨基酸的禾谷镰刀菌发酵培养滤液中 ＤＯＮ 毒素含

量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＤＯＮ ｔｏｘｉｎ ｉｎ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ ｆｅｒｍｅｎｔａ￣
ｔｉｏｎ ｆｉｌｔｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ

氮源

ＤＯＮ 毒素含量(μｇ / Ｌ)

添加量
０.０５％

添加量
０.１０％

添加量
０.２０％

添加量
０.４０％

赖氨酸 ７９９±１３ａ １ ７５２±１６ａ ２ ９５１±２８ａ ４ ５２４±３４ａ

酪氨酸 ３３１±１４ｂ ６９４±２４ｂ １ ４１８±１９ｂ ２ ２７１±２９ｂ

谷氨酸 ７９± ８ｃｄ １１５±３５ｃ ２４０±３６ｃ ４３９±１７ｃ

ＮａＮＯ３ ６４±１２ｃｄ １０４±１３ｃ ２２４±８ｃ ４０９±１９ｃ

缬氨酸 ５６±９ｄ ９３±１０ｃ ２１４±１０ｃ ３９６±１２ｃ

蛋氨酸 １１±２ｄ ３１±３ｄ ５０±９ｄ ９１±３ｄ

同一列不同字母代表在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
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表 ２　 氮源添加量 ０􀆰 ０５％的培养液对玉米种子萌发以及胚根和胚芽生长的抑制率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ｒａｄｉｃｌｅ ａｎｄ ｇｅｒｍ ｇｒｏｗｔｈ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ０􀆰 ０５％ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

氮源　 　 　 萌发粒数
萌发抑制率

(％)
胚根长度
(ｃｍ)

胚根抑制率
(％)

胚芽长度
(ｃｍ)

胚芽抑制率
(％)

ＣＫ １０.０ａ － ６.４ａ － ４.６ａ －

蛋氨酸(Ｍｅｔ) ９.７ｂ ３.０ｄ ６.２ｂ ３.１ｄ ４.５ｂ ２.２ｄ

缬氨酸(Ｖａｌ) ８.９ｃ １１.０ｃ ６.１ｃ ４.９ｃｄ ４.３ｃ ６.５ｃ

ＮａＮＯ３ ８.８ｃｄ １２.０ｃ ６.１ｃ ４.９ｃｄ ４.２ｃｄ ８.７ｃ

谷氨酸(Ｇｌｕ) ８.７ｃｄ １３.０ｃ ６.０ｃｄ ６.３ｃ ４.２ｃｄ ８.７ｃ

酪氨酸(Ｔｙｒ) ７.７ｄ ２３.０ｂ ５.０ｄ ２１.９ｂ ３.７ｄ １９.６ｂ

赖氨酸(Ｌｙｓ) ６.２ｅ ３８.０ａ ４.１ｅ ３５.９ａ ３.４ｅ ２６.１ａ
同一列不同字母代表在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

　 　 在 ０􀆰 １０％氮源添加量下ꎬ各氨基酸培养基发酵

液对玉米种子萌发的影响如表 ３ 所示ꎮ 赖氨酸培养

基发酵液对玉米种子萌发的抑制效果明显ꎬ萌发抑

制率达到了 ４８􀆰 ０％ꎬ胚根抑制率 ４５􀆰 ３％ꎬ胚芽抑制

率 ４１􀆰 ３％ꎻ酪氨酸培养基发酵液的抑制效果低于赖

氨酸培养基发酵液ꎬ萌发抑制率 ２７􀆰 ０％ꎬ胚根抑制

率 ２６􀆰 ６％ꎬ胚芽抑制率 ２３􀆰 ９％ꎮ 谷氨酸、硝酸钠、缬
氨酸培养基发酵液对玉米种子萌发的抑制效果差异

不明显ꎬ蛋氨酸培养基发酵液对玉米种子萌发的抑

制效果最弱ꎮ

表 ３　 氮源添加量 ０􀆰 １０％的培养液对玉米种子萌发以及胚根和胚芽生长的抑制率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ｒａｄｉｃｌｅ ａｎｄ ｇｅｒｍ ｇｒｏｗｔｈ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ０􀆰 １０％ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

氮源 萌发粒数
萌发抑制率

(％)
胚根长度
(ｃｍ)

胚根抑制率
(％)

胚芽长度
(ｃｍ)

胚芽抑制率
(％)

ＣＫ １０.０ａ － ６.４ａ － ４.６ａ －

蛋氨酸(Ｍｅｔ) ９.５ｂ ５.０ｄ ６.１ｂ ４.７ｄ ３.９ｂ １５.２ｄ

缬氨酸(Ｖａｌ) ８.７ｃ １３.０ｃ ５.７ｃ １１.０ｃ ３.８ｃ １７.４ｃ

ＮａＮＯ３ ８.６ｃ １４.０ｃ ５.７ｃ １１.０ｃ ３.８ｃ １７.４ｃ

谷氨酸(Ｇｌｕ) ８.４ｃｄ １６.０ｃ ５.６ｃｄ １２.５ｃ ３.７ｃ １９.６ｃ

酪氨酸(Ｔｙｒ) ７.３ｄｅ ２７.０ｂ ４.７ｄ ２６.６ｂ ３.５ｄ ２３.９ｂ

赖氨酸(Ｌｙｓ) ５.２ｅ ４８.０ａ ３.５ｅ ４５.３ａ ２.７ｅ ４１.３ａ
同一列不同字母代表在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

　 　 在 ０􀆰 ２０％氮源添加量下ꎬ各氨基酸培养基发酵

液对玉米种子萌发的影响如表 ４ 所示ꎮ 赖氨酸培养

基发酵液对玉米种子的萌发抑制效果明显ꎬ萌发抑

制率达到了 ６３􀆰 ０％ꎬ胚根抑制率 ６０􀆰 ９％ꎬ胚芽抑制

率 ６３􀆰 ０％ꎻ酪氨酸培养基发酵液的抑制效果低于赖

氨酸培养基发酵液ꎬ萌发抑制率 ４１􀆰 ０％ꎬ胚根抑制

率 ３４􀆰 ４％ꎬ胚芽抑制率 ３４􀆰 ８％ꎮ 谷氨酸、硝酸钠、缬
氨酸培养基发酵液对玉米种子萌发的抑制率效果差

异不明显ꎬ蛋氨酸培养基发酵液对玉米种子萌发的

抑制效果最弱ꎮ
　 　 在 ０􀆰 ４０％氮源添加量下ꎬ各氨基酸培养基发酵

液对玉米种子萌发的影响如表 ５ 所示ꎮ 赖氨酸培养

基发酵液对玉米种子萌发的抑制效果显著ꎬ萌发抑

制率达到了 ８１􀆰 ０％ꎬ胚根抑制率 ８４􀆰 ４％ꎬ胚芽抑制

率 ８３􀆰 ０％ꎻ酪氨酸培养基发酵液的抑制效果低于赖

氨酸培养基发酵液ꎬ萌发抑制率 ５０􀆰 ０％ꎬ胚根抑制

率 ４１􀆰 ０％ꎬ胚芽抑制率 ４７􀆰 ８％ꎮ 谷氨酸、硝酸钠、缬
氨酸培养基发酵液对玉米种子萌发的抑制效果差异

不明显ꎬ蛋氨酸培养基发酵液对玉米种子萌发的抑

制效果最弱ꎮ
　 　 氨基酸培养基发酵液对玉米种子萌发存在一定

的抑制效果ꎬ抑制玉米种子萌发的培养基氮源顺序

为赖氨酸>酪氨酸>谷氨酸>硝酸钠>缬氨酸>蛋氨

酸ꎬ这与 ＤＯＮ 毒素试验的结果一致ꎬ说明禾谷镰刀

菌所产的 ＤＯＮ 毒素会直接作用于种子ꎬ从而影响种

子的萌发及胚根、胚芽的生长ꎮ

７０４１张　 升等:氨基酸态氮对禾谷镰刀菌生长及 ＤＯＮ 毒素产生的影响



表 ４　 氮源添加量 ０􀆰 ２０％的培养液对玉米种子萌发及胚根和胚芽生长的抑制率率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ｒａｄｉｃｌｅ ａｎｄ ｇｅｒｍ ｇｒｏｗｔｈ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ０.２０％ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

氮源 萌发粒数
萌发抑制率

(％)
胚根长度
(ｃｍ)

胚根抑制率
(％)

胚芽长度
(ｃｍ)

胚芽抑制率
(％)

ＣＫ １０.０ａ － ６.４ａ － ４.６ａ －

蛋氨酸(Ｍｅｔ) ９.３ｂ ７.０ｄ ５.８ｂ ９.４ｄ ３.８ｂ １７.４ｄ

缬氨酸(Ｖａｌ) ７.５ｃ ２５.０ｃ ５.５ｃ １４.１ｃ ３.６ｂｃ ２１.７ｃ
ＮａＮＯ３ ７.５ｃ ２５.０ｃ ５.４ｃｄ １５.６ｃ ３.６ｂｃ ２１.７ｃ

谷氨酸(Ｇｌｕ) ７.４ｃｄ ２６.０ｃ ５.２ｄｅ １８.８ｃ ３.５ｃ ２３.９ｃ

酪氨酸(Ｔｙｒ) ５.９ｄ ４１.０ｂ ４.２ｅ ３４.４ｂ ３.０ｄ ３４.８ｂ

赖氨酸(Ｌｙｓ) ３.７ｆｅ ６３.０ａ ２.５ｆ ６０.９ａ １.７ｅ ６３.０ａ
同一列不同字母代表在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

表 ５　 氮源添加量 ０􀆰 ４０％的培养液对玉米种子萌发及胚根和胚芽生长的抑制率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ｒａｄｉｃｌｅ ａｎｄ ｇｅｒｍ ｇｒｏｗｔｈ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ０.４０％ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

氮源 萌发粒数
萌发抑制率

(％)
胚根长度
(ｃｍ)

胚根抑制率
(％)

胚芽长度
(ｃｍ)

胚芽抑制率
(％)

ＣＫ １０.０ａ － ６.４ａ － ４.６ａ －

蛋氨酸(Ｍｅｔ) ８.８ｂ １２.０ｄ ５.６ｂ １２.５ｄ ３.７ｂ １９.６ｄ

缬氨酸(Ｖａｌ) ６.４ｃ ３６.０ｃ ４.３ｃ ３２.８ｃ ３.２ｃ ３０.４ｃ

ＮａＮＯ３ ６.２ｃ ３８.０ｃ ４.２ｃｄ ３４.４ｃ ３.２ｃ ３０.４ｃ

谷氨酸(Ｇｌｕ) ６.１ｃ ３９.０ｃ ４.０ｄｅ ３７.５ｃ ３.０ｄｅ ３４.８ｃ

酪氨酸(Ｔｙｒ) ５.０ｄ ５０.０ｂ ３.８ｅ ４１.０ｂ ２.４ｅ ４７.８ｂ

赖氨酸(Ｌｙｓ) １.９ｅ ８１.０ａ １.１ｆ ８４.４ａ ０.８ｆ ８３.０ａ
同一列不同字母代表在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

２.４ 　 ＤＯＮ 毒素与玉米种子萌发的皮尔森相关性

分析

　 　 ０􀆰 ０５％氮源添加量下ꎬ培养基发酵液中毒素含

量与玉米种子萌发抑制率、胚根抑制率、胚芽抑制率

的相关性分析结果显示ꎬ毒素含量与萌发抑制率的

相关系数ｒ＝ ０􀆰 ９７２ꎬ毒素含量与胚根抑制率的相关

系数ｒ＝ ０􀆰 ９８６ꎬ毒素含量与胚芽抑制率的相关系数

ｒ＝ ０􀆰 ９４６ꎬ毒素含量与种子萌发抑制率、胚根抑制

率、胚芽抑制率均呈极显著正相关关系 (表 ６)ꎮ
０􀆰 １０％氮源添加量下ꎬ培养基发酵液中 ＤＯＮ 毒素含

量与玉米种子萌发抑制率的相关系数ｒ＝ ０􀆰 ９７８ꎬ毒
素含量与胚根抑制率的相关系数ｒ＝ ０􀆰 ９８５ꎬ毒素含

量与胚芽抑制率的相关系数ｒ＝ ０􀆰 ９９０ꎬ毒素含量与

种子萌发抑制率、胚根抑制率、胚芽抑制率均呈极显

著正相关关系(表 ７)ꎮ ０􀆰 ２０％氮源添加量下ꎬ培养

基发酵液中 ＤＯＮ 毒素含量与玉米种子萌发抑制率

的相关系数ｒ＝ ０􀆰 ９４７ꎬ毒素含量与胚根抑制率的相

关系数ｒ＝ ０􀆰 ９９４ꎬ毒素含量与胚芽抑制率的相关系

数ｒ＝ ０􀆰 ９９１ꎬ毒素含量与种子萌发抑制率、胚根抑制

率、胚芽抑制率均呈极显著正相关关系 (表 ８)ꎮ
０􀆰 ４０％氮源添加量下ꎬ培养基发酵液中 ＤＯＮ 毒素含

量与玉米种子萌发抑制率的相关系数ｒ＝ ０􀆰 ９２３ꎬ毒
素含量与胚根抑制率的相关系数ｒ＝ ０􀆰 ９２４ꎬ毒素含

量与胚芽抑制率的相关系数ｒ＝ ０􀆰 ９８２ꎬ毒素含量与

种子萌发抑制率、胚根抑制率、胚芽抑制率均呈极显

著正相关关系(表 ９)ꎮ

表 ６　 ０.０５％氮源添加量下发酵液中 ＤＯＮ 毒素含量与玉米种子发芽

的相关性

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＯＮ ｔｏｘｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｂｒｏｔｈ ａｎｄ ｃｏｒｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ０. ０５％ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｓｏｕｒｃｅ

项目　 　 毒素含量
萌发

抑制率
胚根

抑制率
胚芽

抑制率

毒素含量 １.０００ ０.９７２∗∗ ０.９８６∗∗ ０.９４６∗∗

萌发抑制率 １.０００ ０.９７２∗∗ ０.９８３∗∗

胚根抑制率 １.０００ ０.９７５∗∗

胚芽抑制率 １.０００
∗∗在 ０.０１ 水平(单尾)相关性显著ꎮ
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表 ７　 ０.１０％氮源添加量下发酵液 ＤＯＮ 毒素含量与玉米种子发芽的

相关性

Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＯＮ ｔｏｘｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｂｒｏｔｈ ａｎｄ ｃｏｒｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ０. １０％ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｓｏｕｒｃｅ

项目　 　 毒素含量
萌发

抑制率
胚根

抑制率
胚芽

抑制率

毒素含量 １.０００ ０.９７８∗∗ ０.９８５∗∗ ０.９９０∗∗

萌发抑制率 １.０００ ０.９９６∗∗ ０.９８２∗∗

胚根抑制率 １.０００ ０.９７８∗∗

胚芽抑制率 １.０００
∗∗在 ０.０１ 水平(单尾)相关性显著ꎮ

表 ８　 ０.２０％氮源添加量下发酵液中 ＤＯＮ 毒素含量与玉米种子发芽

的相关性

Ｔａｂｌｅ ８ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＯＮ ｔｏｘｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｂｒｏｔｈ ａｎｄ ｃｏｒｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ０. ２０％ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｓｏｕｒｃｅ

项目　 　 毒素含量
萌发

抑制率
胚根

抑制率
胚芽

抑制率

毒素含量 １.０００ ０.９４７∗∗ ０.９９４∗∗ ０.９９１∗∗

萌发抑制率 １.０００ ０.９６７∗∗ ０.９５３∗∗

胚根抑制率 １.０００ ０.９９４∗∗

胚芽抑制率 １.０００
∗∗在 ０.０１ 水平(单尾)相关性显著ꎮ

表 ９　 ０.４０％氮源添加量下发酵液中 ＤＯＮ 毒素含量与玉米种子发芽

的相关性

Ｔａｂｌｅ ９ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＯＮ ｔｏｘｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｂｒｏｔｈ ａｎｄ ｃｏｒｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ０. ４０％ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｓｏｕｒｃｅ

项目　 　 毒素含量
萌发

抑制率
胚根

抑制率
胚芽

抑制率

毒素含量 １.０００ ０.９２３∗∗ ０.９２４∗∗ ０.９８２∗∗

萌发抑制率 １.０００ ０.９８５∗∗ ０.９６９∗∗

胚根抑制率 １.０００ ０.９７８∗∗

胚芽抑制率 １.０００
∗∗在 ０.０１ 水平(单尾)相关性显著ꎮ

３　 讨 论

本试验证明促进禾谷镰刀菌生长的氮源顺序为

赖氨酸>硝酸钠>谷氨酸>酪氨酸>缬氨酸>蛋氨酸ꎬ
促进禾谷镰刀菌产 ＤＯＮ 毒素的氮源顺序为赖氨

酸>酪氨酸>谷氨酸>硝酸钠>缬氨酸>蛋氨酸ꎮ 相对

于酪氨酸ꎬ谷氨酸更能促进禾谷镰刀菌的生长ꎬ但对

于禾谷镰刀菌产 ＤＯＮ 毒素的促进作用却低于酪氨

酸ꎮ 可见ꎬ促进禾谷镰刀菌生长的氨基酸ꎬ不一定促

进禾谷镰刀菌产生 ＤＯＮ 毒素ꎬ反之亦然ꎮ 相对于硝

态氮ꎬ赖氨酸不仅能促进禾谷镰刀菌的生长ꎬ而且可

以促进禾谷镰刀菌 ＤＯＮ 毒素的产生ꎬ而谷氨酸、酪
氨酸、缬氨酸、蛋氨酸对禾谷镰刀菌生长的促进作用

低于硝态氮ꎻ赖氨酸、酪氨酸、谷氨酸对禾谷镰刀菌

产 ＤＯＮ 毒素的促进作用强于硝态氮ꎬ缬氨酸、蛋氨

酸弱于硝态氮ꎮ 缬氨酸、蛋氨酸对于禾谷镰刀菌的

生长和产 ＤＯＮ 毒素的作用较小ꎮ 试验中赖氨酸促

进产毒这一现象ꎬ与 Ｇａｒｄｉｎｅｒ 等[１６￣１７] 结论不一致ꎮ
马跃亭[１８]使用多种氨基酸作为氮源培养禾谷镰刀

菌ꎬ发现赖氨酸作为氮源时ꎬ对禾谷镰刀菌产生

ＤＯＮ 毒素有刺激作用ꎬ由此推测与 Ｇａｒｄｉｎｅｒ 等[１６￣１７]

结论不一致的原因是地域因素ꎮ 氨基酸作为氮源ꎬ
可以强烈刺激禾谷镰刀菌中 Ｔｒｉ５ 基因的表达ꎬ从而

促使禾谷镰刀菌增加 ＤＯＮ 毒素的产生[１９]ꎮ 氨基酸

作为氮源可以刺激禾谷镰刀菌产 ＤＯＮ 毒素ꎬ本试验

中硝酸钠作为禾谷镰刀菌的氮源时ꎬ对禾谷镰刀菌

生长的促进作用强于谷氨酸、酪氨酸ꎬ但对禾谷镰刀

菌产毒性的促进作用却弱于二者ꎮ
单端孢霉烯毒素是最常见的禾谷镰刀菌毒素ꎬ

单端孢霉烯产物的丢失不会影响病菌侵染小麦或玉

米的能力ꎬ但它会影响病菌对寄主植物的整个侵染

过程ꎬ说明单端孢霉烯族毒素在小麦和玉米上是影

响侵染进程的致病力因子[２０￣２４]ꎮ 本试验结果表明

赖氨酸作为禾谷镰刀菌的生长氮源时ꎬ可以促进其

ＤＯＮ 毒素的产生ꎬ而 ＤＯＮ 毒素为茎腐病的致病性

因子ꎬＤＯＮ 毒素含量增加ꎬ会导致禾谷镰刀菌的致

病性增强ꎬ从而诱导茎腐病病害发生ꎮ
禾谷镰刀菌的主要产毒类群有 ３ 类:３￣ＡｃＤＯＮ

型、１５￣ＡｃＤＯＮ 型、ＮＩＶ 型ꎮ ３￣ＡｃＤＯＮ 型、１５￣ＡｃＤＯＮ
型可产生 ＤＯＮ 毒素ꎬＮＩＶ 型可以产生雪腐镰刀菌烯

醇(ＮＩＶ)ꎮ ＤＯＮ 型群体比 ＮＩＶ 型群体产生的毒素

多ꎬ对寄主植物的侵染率高ꎬ致病力强ꎻ３￣ＡｃＤＯＮ 型

群体比 １５￣ＡｃＤＯＮ 型产生的毒素多[２５￣２９]ꎮ 在侵染植

物寄主时ꎬＤＯＮ 毒素的毒力强于 ＮＩＶ 毒素ꎬ说明

ＤＯＮ 毒素是导致植株感病的主要毒素ꎮ 本试验结

果证明赖氨酸不仅能促进禾谷镰刀菌生长ꎬ而且促

使其 ＤＯＮ 毒素产生ꎮ 如果土壤环境中存在过多的

赖氨酸ꎬ会加快禾谷镰刀菌的生长及其 ＤＯＮ 毒素的

产生ꎮ ＤＯＮ 毒素作为茎腐病的主要致病因子ꎬ在土

壤环境下过多的存在ꎬ会提高病原菌侵染植株、定殖

９０４１张　 升等:氨基酸态氮对禾谷镰刀菌生长及 ＤＯＮ 毒素产生的影响



寄主植物的能力ꎬ从而诱导茎腐病发生ꎮ
本试验结果证明ꎬ５ 种氨基酸作为唯一氮源时ꎬ

对禾谷镰刀菌生长的作用顺序为赖氨酸>谷氨酸>
酪氨酸>缬氨酸>蛋氨酸ꎬ对禾谷镰刀菌产 ＤＯＮ 毒

素的作用顺序为赖氨酸>酪氨酸>谷氨酸>缬氨酸>
蛋氨酸ꎬ并且促进效果随着氨基酸添加量的增加而

增大ꎮ 赖氨酸作为唯一氮源时ꎬ对禾谷镰刀菌的生

长和产毒作用显著ꎬ能提高病原菌的侵染、定殖寄主

植物的能力ꎬ从而诱导茎腐病的发生ꎮ

参考文献:

[１] 　 寇　 恒. 土壤氮素及其研究方法综述[ Ｊ] .亚热带水土保持ꎬ
２０１８ꎬ３０(２):６４￣６７ꎬ７０.

[２] 　 ＳＴＥＶＥＮＳＯＮ Ｆ Ｊ. Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ[Ｍ] / / ＳＴＥＶＥＮ￣
ＳＯＮ Ｆ Ｊ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｏｉｌｓ. ＭａｄｉｓｏｎꎬＷｉｓ ＵＳＡ:Ａｍ
Ｓｏｃ ｏｆ Ａｇｒｏｎ Ｉｎｃꎬ １９８２.

[３] 　 尹彩霞ꎬ左　 竹ꎬ李桂花. 不同形态氮肥对玉米产量和土壤浸

提性有机质的影响[Ｊ] .中国土壤与肥料ꎬ２０１１(３):２７￣３０ꎬ８６.
[４] 　 仇少君ꎬ彭佩钦ꎬ刘　 强ꎬ等. 土壤微生物生物量氮及其在氮素

循环中作用[Ｊ] .生态学杂志ꎬ２００６(４):４４３￣４４８.
[５] 　 张　 悦ꎬ施　 维ꎬ李　 丹ꎬ等.禾谷镰刀菌全基因组候选效应因

子预测与分析[Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ２０１９ꎬ４７(６):８１￣８４.
[６] 　 王芝涵ꎬ王春伟ꎬ高海馨ꎬ等. 引起玉米穗腐病的禾谷镰刀菌

ＬＡＭＰ 快速检测方法的建立[Ｊ] . 江苏农业学报ꎬ２０１９ꎬ３５(３):
５８１￣５８５.

[７] 　 曹　 坤ꎬ管　 明ꎬ陈　 康ꎬ等. 一株拮抗禾谷镰刀菌和降解呕吐

毒素解淀粉芽孢杆菌的筛选及在饲料贮存中的应用[Ｊ] . 江苏

农业科学ꎬ２０１９ꎬ４７ (８):１７９￣１８３ꎬ１９０.
[８] 　 王建林ꎬ陆翠珍ꎬ檀华蓉ꎬ等. 磁场处理对玉米种子中氨基酸含

量的影响[Ｊ] .安徽农业科学ꎬ２０１０ꎬ３８(３５):１９９６５￣１９９７０.
[９] 　 程耀恺. 玉米中的氨基酸[ Ｊ] .国外畜牧学(饲料)ꎬ１９８８(１):

４４.
[１０] 王绍萍ꎬ鲍文生ꎬ唐晓波ꎬ等. 黄绿青霉菌不同培养基上产毒能

力差异的试验研究[Ｊ] . 黑龙江医学ꎬ ２００２ꎬ ２６(７):４９８.
[１１] 云英子ꎬ周　 欣ꎬ郭谱胜ꎬ等. 禾谷镰刀菌中磷脂酰肌醇转运蛋

白功能分析[Ｊ] .植物病理学报ꎬ２０１７ꎬ４７(６):７４７￣７５５.
[１２] 秦涵淳ꎬ杨腊英ꎬ李松伟ꎬ等. 培养基营养成分对香蕉枯萎病尖

孢镰刀菌生长的影响[Ｊ] .热带作物学报ꎬ２００９ꎬ３０(１２):１８５２￣
１８５７.

[１３] 孟程程. 小麦￣玉米轮作模式下两种作物茎基腐病的病原鉴定

[Ｄ].泰安:山东农业大学ꎬ２０１９.
[１４] 肖理文ꎬ徐　 秀ꎬ赵　 皖ꎬ等. 基于时间分辨荧光纳米微球的呕

吐毒素快速定量检测试纸条的研制及性能研究[ Ｊ] .粮食加

工ꎬ２０１７ꎬ４２(３):３６￣３９.
[１５] 徐　 晗ꎬ闫　 晗ꎬ褚　 晋ꎬ等. 尖孢镰刀菌粗毒素对水稻种子萌

发及根系生长的影响[Ｊ] .辽宁农业科学ꎬ２０１７(４):８３￣８５.
[１６] ＧＡＲＤＩＮＥＲ Ｄ ＭꎬＫＡＺＡＮ ＫꎬＭＡＮＮＥＲＳ Ｊ Ｍ. Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ

ｒｅｖｅａｌｓ ｐｏｔｅｎｔ ｉｎｄｕｃｅｒｓ ｏｆ ｔｒｉｃｈｏｔｈｅｃｅｎｅ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ[Ｊ] . Ｆｕｎｇａｌ Ｇｅｎｅｔ Ｂｉｏｌꎬ２００９ꎬ４６(８): ６０４￣６１３.

[１７] ＧＡＲＤＩＮＥＲ Ｄ ＭꎬＫＡＺＡＮ ＫꎬＰＲＡＵＤ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｅａｒｌｙ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗｈｅａｔ ｐｏｌｙａｍｉｎｅ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｈｅａｄ ｂｌｉｇｈｔ ｉｍｐｌｉ￣
ｃａｔｅｓ ｐｕｔｒｅｓｃｉｎｅ ａｓ ａｎ ｉｎｄｕｃｅｒ ｏｆ ｔｒｉｃｈｏ ￣ｔｈｅｃｅｎｅ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ ｐｒｏｄｕｃ￣
ｔｉｏｎ [Ｊ] . ＢＭＣ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０１０ꎬ１０(６): ２８９￣３０１.

[１８] 马跃亭. 小麦籽粒 ＤＯＮ 含量影响因素相关性分析及氨基酸对

赤霉菌产毒的影响[Ｄ].镇江:江苏科技大学ꎬ ２０１９.
[１９] 侯　 瑞ꎬ金巧军. 禾谷镰刀菌真菌毒素 ＤＯＮ 生物合成途径及

调控机制研究进展[Ｊ] .江苏农业科学ꎬ２０１８ꎬ４６(１７):９￣１３.
[２０] ＤＥＳＪＡＲＤＩＮＳ Ａ ＥꎬＨＯＨＮ Ｔ ＭꎬＭＣＣＯＲＭＩＣＫ Ｓ Ｐ. Ｔｒｉｃｈｏｔｈｅｃｅｎｅ

ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ: ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ｇｅｎｅｔｉｃｓꎬ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｃｅ.[Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ１９９３ꎬ５７(３): ５９５￣６０４.

[２１] ＤＥＳＪＡＲＤＩＮＳ Ａ Ｅꎬ ＰＬＡＴＴＮＥＲ Ｒ ＤꎬＰＲＯＣＴＯＲ Ｒ Ｈ. Ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｆｕｍｏｎｉｓｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ.[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ１９９６ꎬ３９２: １６５￣１７３.

[２２] ＤＥＳＪＡＲＤＩＮＳ Ａ ＥꎬＰＬＡＴＴＮＥＲ Ｒ ＤꎬＰＲＯＣＴＯＲ Ｒ Ｈ. Ｌｉｎｋａｇｅ ａ￣
ｍｏｎｇ ｇｅｎｅｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｆｕｍｏｎｉｓｉｎ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌａ ｆｕ￣
ｊｉｋｕｒｏｉ ｍａｔｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ａ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏ￣
ｂｉｏｌｏｇｙꎬ１９９６ꎬ６２(７): ２５７１￣２５７６.

[２３] ＢＡＩ Ｇ ＨꎬＤＥＳＪＡＲＤＩＮＳ Ａ ＥꎬＰＬＡＴＴＮＥＲ Ｒ Ｄ. Ｄｅｏｘｙｎｉｖａｌｅｎｏｌ￣
ｎｏｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｆｕｓａｒｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ ｃａｕｓｅｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎꎬ ｂｕｔ
ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃａｕｓｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｓｐｒｅａｄ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｓｐｉｋｅｓ[ Ｊ] . Ｍｙｃｏｐａｔｈｏｌｏ￣
ｇｉａꎬ２００２ꎬ１５３(２): ９１￣９８.

[２４] ＨＡＲＲＩＳ Ｌ ＪꎬＤＥＳＪＡＲＤＩＮＳ Ａ ＥꎬＰＬＡＴＴＮＥＲ Ｒ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｒｉｃｈｏｔｈｅｃｅｎｅ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ ｉｎ ｖｉｒｕｌｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｇｒａ￣
ｍｉｎｅａｒｕｍ ｏｎ ｍａｉｚｅ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｄｓｅａｓｅꎬ１９９９ꎬ８３(１０) :９５４.

[２５] ＴＯＤＤ Ｊ Ｗꎬ ＲＡＮＤＡＬＬ Ｍ Ｃꎬ ＡＬＥＪＡＮＤＲＯ Ｐ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ａｄａｐ￣
ｔｉｖｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｓｈｉｆｔ ｉｎ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｈｅａｄ ｂｌｉｇｈｔ ｐａｔｈｏｇｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
ｉｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｏｘｉｇｅｎｉｃ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｅａ￣
ｒｕｍ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ[Ｊ] . Ｆｕｎｇａｌ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ ４５
(４):４７３￣４８４.

[２６] 李　 伟ꎬ胡迎春ꎬ陈　 莹ꎬ等. 长江流域禾谷镰孢菌群部分菌株

系统发育学、产毒素化学型及致病力研究 [ Ｊ] .菌物学报ꎬ
２０１０ꎬ２９(１):５１￣５８.

[２７] ＧＡＬＥ Ｌ Ｒꎬ ＨＡＲＲＩＳＯＮ Ｓ Ａꎬ ＷＡＲＤ Ｔ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｎｉｖａｌｅｎｏｌ￣ｔｙｐｅ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ａｎｄ Ｆ. ａｓｉａｔｉｃｕｍ ａｒｅ ｐｒｅｖａｌｅｎｔ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｉｎ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｌｏｕｉｓｉａｎａ[Ｊ] . Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ１０１(１):１２４￣１３４.

[２８] 张　 昊. 中国麦类赤霉病菌群体遗传多样性及生态适应性研

究[Ｄ].北京:中国农业科学院ꎬ２０１１.
[２９] ＤＥＳＪＡＲＤＩＮＳ Ａ ＥꎬＭＡＮＡＮＤＨＡＲ ＧꎬＰＬＡＴＴＮＥＲ Ｒ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｏｃ￣

ｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ ｉｎ ｎｅｐａｌｅｓｅ ｍａｉｚｅ
ａｎｄ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｍｙｃｏ￣
ｔｏｘｉｎ ｌｅｖｅｌｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０００ꎬ
４８(４): １３７７￣１３８３.

(责任编辑:张震林)

０１４１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２０ 年 第 ３６ 卷 第 ６ 期




