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　　摘要：核盘菌（Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ（Ｌｉｂ．）ｄｅＢａｒｙ）因其缺乏抗性资源、寄主广泛、抗药性等原因，在防治上
存在极大困难。核盘菌种内存在明显的致病性分化现象，自然界中存在弱致病力菌株。本文对引起核盘菌致病力

衰退的ＲＮＡ病毒（ＳｓＤＲＶ）、单链环状ＤＮＡ病毒（ＳｓＨＡＤＶ－１）和部分没有定性的双链ｄｓＲＮＡ因子等真菌病毒进行
了归纳；阐述了真菌病毒在病原菌群体中的传播方式；讨论了如何打破菌丝不亲和带来的界限，使得真菌病毒在菌

丝间有效地传播，为探索用于核盘菌的生物防治提供新思路。
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　　核盘菌（Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ（Ｌｉｂ．）ｄｅＢａｒｙ）
是一种世界范围内的病原真菌，寄主范围非常广泛，

常见的寄主包括油菜、向日葵、大豆等油料作物，以

及部分十字花科作物、多种蔬菜、中药材等。由核盘

菌引起的菌核病造成了作物的大量减产和巨大的经

济损失，如油菜菌核病在我国长江中下游油菜产区

平均发病率为１０％ ～３０％，严重时可达８０％，向日
葵菌核病在东北华北的向日葵产区的平均发病率为

３０％～６０％，严重地块达到９０％以上甚至绝产。然
而菌核病因缺乏野生抗性资源、自然寄主广泛、病原

菌自身抗药性等原因，在防治上一直存在极大困难。

近年来，很多学者［１～１０］对不同寄主或不同地域来源

的核盘菌菌株的生物学特性进行了研究，虽然不同

来源的核盘菌的致病力没有发现规律性的分化，但

是核盘菌确实存在强弱致病型的分化，这表明核盘

菌中存在致病力衰退的现象，这种现象已在多种植



物病原真菌中报道过［１１］。研究表明，植物病原真菌

致病力的衰退与真菌病毒、ｄｓＲＮＡ因子、真菌质粒
或线粒体ＤＮＡ突变等有关系，真菌的弱毒特性可以
通过菌丝融合或无性繁殖的方式在病原菌群体中传

播，这一机制使其可用于植物病害的生物防治。因

此，深入研究核盘菌的致病及弱毒现象机理可为核

盘菌的防治提供新思路。

１　核盘菌的弱毒现象
１．１　核盘菌的致病性分化

大多数学者研究发现核盘菌种内存在致病性分

化的现象。江西省农业科学研究所［１］于１９７９年报
道了不同地区的油菜菌核病菌的分离株之间有致病

力强弱的差别。１９９０年刘万仁［２］将采自我国北方

和南方农作物、蔬菜和中草药等作物上的６０多个核
盘菌菌株进行致病性的研究发现，采自北方和南方

的分离株生态型与专化型有差异，它们都包含有致

病力强弱不同的菌株，但似乎采自北方的菌株的致

病性更强。李国庆等［３］对不同寄主来源和不同地

域的核盘菌进行研究认为，不同核盘菌菌株在油菜

上的致病性表现为绝大多数菌株的致病性很强，差

异不明显，没有质的分化。

对于地理来源和寄主来源与致病性的关系，

Ｐｒｉｃｅ［４］和 Ｓｔｅａｄｍａｎ［５］发现采自同一寄主的和采自
同一地区的核盘菌菌株间的致病性表现出很大的差

异，但是这种差异与菌株的寄主和地理来源的关系

不明显。刘勇［６，７］测定了１５个构建于４个不同地区
油菜核盘菌的子囊孢子单孢菌系的致病力，发现单

孢菌系的致病力间存在差异。李永红［８］研究发现

新疆阿勒泰地区核盘菌对向日葵的侵染很强，但对

油菜和大豆的侵染较弱，而在陕西大荔的油菜与大

豆、油菜与向日葵的轮作田中发现，核盘菌对油菜和

向日葵的侵染很强，却不侵染大豆；李沛利［９］和聂

峰杰［１０］分别对四川省和陕西省核盘菌的研究证明

核盘菌种群内有明显的致病性分化，各地均存在致

病力不同的菌株，来自不同寄主的菌株也存在致病

力的差异，但是这种差异同地理来源和寄主来源的

关系不明显。

１．２　核盘菌存在弱毒性
１．２．１　自然条件下存在弱毒菌株　核盘菌在自然
条件下存在弱毒菌株（表１）。Ｂｏｌａｎｄ［１２］１９９２年首
次报道了在加拿大一份土壤样品中分离到一株弱致

病力菌株９１，该菌株在 ＰＤＡ上生长缓慢，菌落小且

不规则扩展，萌发产生的菌丝的致病力很弱。李国

庆［１３］１９９６年报道了自黑龙江省佳木斯市的一株茄
子病残体上的菌核中分离获得弱毒菌株 Ｅｐ－１ＰＮ，
其致病力弱且具有可传染性，是自然衰退的弱毒力

菌株。与正常菌株相比，Ｅｐ－１ＰＮ在ＰＤＡ上培养生
长速度慢，菌落不规则扩展，气生菌丝发达，菌核产

量较低。Ｚｈａｎｇ［１４］２００６年在湖北省孝感市一块油菜
田中分离到一株弱致病力菌株 ＸＧ３６－１，该菌株菌
落呈扇形扩展，气生菌丝较丰富，产菌核较少且菌核

不规则排列于菌落。聂峰杰［５］２００８年在陕西省油
菜病残体上分离到两株无致病力的核盘菌菌株

ＳＭＸ６－１－４和 ＳＣＧ１－１－１及部分弱致病力的菌
株。Ｙｕ［１５］２００９年在湖南的一株油菜病残体中分离
到一株弱致病力分离株ＤＴ－８，该菌株在ＰＤＡ上生
长缓慢，菌丝稀疏，色素分布不均，菌核小且形成时

间较长。刘立江［１６］等２０１１年自油菜病残体的菌核
中分离获得弱致病力菌株 ＨＮ－１３８，该菌株的生长
速度、菌落形态与正常菌株相比没有显著差异，呈均

匀放射性扩展，但是菌丝茂盛、气生菌丝发达，不产

生菌核。谢甲涛［１７］２０１１年采自发病大戟茎秆内的
菌核分离的菌株ＷＦ２－１，菌落边缘呈扇形扩展，菌
丝分枝密且部分菌丝尖端有原生质渗出，对油菜大

豆等寄主植物致病力弱。

１．２．２　人工诱变弱毒菌株　在实验室采用诱变手
段或通过核盘菌继代培养可能得到致病力弱的突变

菌株。Ｇｏｄｏｙ［１８］于１９９０年采用紫外线诱变核盘菌
子囊孢子的方法获得了丧失致病能力的核盘菌后

代。李国庆等［１９］１９９３年将来自向日葵上的核盘菌
菌株Ｓｕｎ－１Ｐ经过多次转代培养，及冰箱保存后菌
株的致病力变弱，产菌核的能力降低，生理特性可能

发生了变异。Ｈｕａｎｇ［２０］１９８１年自加拿大向日葵病
残体上采集到一株产生褐色菌核的强致病力菌株，

经过实验室内转代保存，Ｌｉ［２１］２０００年得到该菌株的
单子囊孢子有性子代 Ｓ１０，该菌株产生不规则的菌
丝分枝，菌落呈褐色，菌核产量减少，在ＰＤＢ培养液
中的草酸积累量显著减少，对油菜的致病力明显

减弱。

１．３　核盘菌的弱毒因子
研究表明核盘菌中存在多种与弱毒相关的真菌

病毒（表 １），包括 ＲＮＡ病毒、单链环状 ＤＮＡ病毒
等，除此之外，还存在部分没有定性的双链（ｄｏｕｂｌｅ
－ｓｔｒａｎｄｅｄ）ＲＮＡ（ｄｓＲＮＡ）因子［２２，２３］。
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表１　不同核盘菌弱毒菌株的特征及相关真菌病毒种类及特性
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Ｇｒｏｗｓｌｏｗｌｙ，ｅｘｐａｎｓｅｉｒｒｅｇｕｌａｒｌｙ

ｗｉｔｈｖｉｇｏｒｏｕｓａｅｒｉａｌ
ｍｙｃｅｌｉｕｍ，ｂｕｔｌｅｓｓｓｃｌｅｒｏｔｉａ

ｄｓＲＮＡ ＳｓＤＲＶ
ＳｓＲＶ－Ｌ

ＳｓＤＲＶ６４００ｂｐ，与弱毒紧密相关；
ＳｓＲＶ－Ｌ７４００ｂｐ，弱毒作用较ＳｓＤＲＶ轻微

６４００ｂｐ－ｌｏｎｇＳｓＤＲＶ，ｃｌｏｓｅｌｙ
ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｈｙｐｏｖｉｒｕｌｅｎｔ；
７４００ｂｐ－ｌｏｎｇＳｓＲＶ－Ｌ，
ｓｌｉｇｈｔｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅ
ｈｙｐｏｖｉｒｕｌｅｎｔ

［１３］，［２５］
［２６］，［２７］

ＸＧ３６－１

湖北省孝感市
油菜

Ｒａｐｅ，Ｘｉａｏｇａｎ，
Ｈｕｂｅｉ

菌落扇形扩展，气生菌丝发达，
产菌核较少且不规则排列于菌落
Ｆａｎ－ｓｈａｐｅｄｃｏｌｏｎｙ，ｗｉｔｈｖｉｇｏｒｏｕｓ

ａｅｒｉａｌｍｙｃｅｌｉｕｍ，ｂｕｔｌｅｓｓ
ｓｃｌｅｒｏｔｉａｗｈｉｃｈ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｒｒｅｇｕｌａｒｌｙ

未知
Ｕｎｋｎｏｗｎ －

约４０ｎｍ，数量稀少，具有传染性
Ａｂｏｕｔ４０ｎｍ，ｌｅｓｓａｍｏｕｎｔ
ｃａｐａｂｌｅｏｆｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ

［１４］，［２９］

ＤＴ－８
湖南 油菜
Ｒａｐｅ，
Ｈｕｎａｎ

生长缓慢，菌丝稀疏，
色素分布不均，

菌核小且形成时间较长
Ｇｒｏｗｓｌｏｗｌｙ，ｌｅｓｓａｅｒｉａｌ
ｍｙｃｅｌｉｕｍ，ｐｉｇｍｅｎｔ
ｕｎｅｖｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ，
ｓｍａｌｌｓｃｌｅｒｏｔｉａ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｓｌｏｗｌｙ

ＤＮＡ病毒
ＤＮＡｖｉｒｕｓ ＳｓＨＡＤＶ－１

单链环状，全长２１６６ｎｔ，
等轴球形颗粒

Ｓｉｎｇｌｅｒｉｎｇ，２１１６ｎｔ－ｌｏｎｇ，
ａｘｉａｌｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ

［１５］

ＨＮ－１３８ 油菜
Ｒａｐｅ

菌落形态正常，气生
菌丝发达，不产生菌核
Ｎｏｒｍａｌｓｈａｐｅｏｆｃｏｌｏｎｙ
ｗｉｔｈｖｉｇｏｒｏｕｓａｅｒｉａｌ

ｍｙｃｅｌｉｕｍｂｕｔｎｏｓｃｌｅｒｏｔｉａ

ＤＮＡ病毒
和ｄｓＲＮＡ
ＤＮＡｖｉｒｕｓ
ａｎｄｄｓＲＮＡ

ＳｓＨＡＤＶ－１
ＳｓＰＶ－ｌｉｋｅ－１

ＳｓＨＡＤＶ－１同ＤＴ－８；
ＳｓＰＶ－ｌｉｋｅ－１由６２１３ｂｐ和５８７８ｂｐ

的两个ｄｓＲＮＡ片段组成
ＳｓＨＡＤＶ－１ｅｑｕａｌｓｔｏＤＴ－８Ｓｓ
ＰＶ－ｌｉｋｅ－１ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ

６２１３ｂｐ－ａｎｄ５８７８ｂｐ－ｌｏｎｇ
ｆｒａｇｍｅｎｔｓｏｆｄｓＲＮＡ

［１６］

ＷＦ２－１ 大戟
Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ

菌落呈扇形扩展，菌丝分枝密且
部分菌丝尖端有原生质渗出
Ｃｏｌｏｎｙｆａｎ－ｓｈａｐｅｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎ，
ｄｅｎｓｅｍｙｃｅｌｉａｂｒａｎｃｈｅｓｗｉｔｈ
ｐａｒｔｓｅｘｕｄｉｎｇｐｌａｓｍａ
ｔｒａｎｓｕｄｅｄａｔｔｈｅｔｏｐ

ｄｓＲＮＡ ＳｓＰＶ－１／
ＷＦ２－１

由２２８７ｂｐ和２２７４ｂｐ两个
ｄｓＲＮＡ片段组成

Ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ２２８７ｂｐ－ａｎｄ
２２７４ｂｐ－ｌｏｎｇｄｓＲＮＡｓｅｇｍｅｎｔｓ

［１７］

１．３．１　ＲＮＡ病毒　目前，在核盘菌中已发现几种
与核盘菌致病力衰退相关的 ＲＮＡ病毒。Ｂｏ
ｌａｎｄ［１２，２４］首次在弱毒菌株 ９１中发现存在双层膜、
７０ｎｍ大小的真菌病毒，并认为其所携带的 ｄｓＲＮＡ
因子与菌株弱毒特性相关。李国庆等［２５］从 Ｅｐ－
１ＰＮ中分离到３种不同的ｄｓＲＮＡ片段，大小分别为
１．０ｋｂ，６．４ｋｂ和７．４ｋｂ，其中６．４ｋｂ大小的片段与
Ｅｐ－１ＰＮ弱毒性状紧密伴随出现，研究证实其为与
核盘菌致病力衰退相关的真菌病毒基因组 ＲＮＡ，命
名为 ＳｓＤＲＶ（Ｓ．ｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍｄｅｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ－ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ＲＮＡｖｉｒｕｓ）［２６］。ＳｓＤＲＶ与植物上的 Ｆｌｅｘｉｖｉｒｉｄｅａ科
ａｌｌｅｘｉｖｉｒｕｓ属病毒以及一种未分类的侵染植物病原
菌灰葡萄孢（Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ）的真菌病毒Ｂｏｔｒｙｔｉｓｖｉ
ｒｕｓＦ（ＢＶＦ）有较高的同源性，但是ＳｓＤＲＶ因其缺乏
外壳蛋白和运动蛋白而有别于 Ａｌｌｅｘｉｖｉｒｕｓ属植物病
毒和ＢＶＦ。用透射电镜从 Ｅｐ－１ＰＮ的菌丝和菌核
细胞中没有观察到类似病毒粒子的存在，ＳｓＤＲＶ也
许以裸露的形式存在于胞质内。

Ｅｐ－１ＰＮ中分离出的７．４ｋｂ的 ｄｓＲＮＡ片段属

于一种类似于人类戊型肝炎病毒（ＨｅｐａｔｉｔｉｓＥＶｉｒｕｓ）
的真菌病毒，特命名该病毒为核盘菌 ＲＮＡ病毒 Ｌ
（Ｓ．ｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍＲＮＡｖｉｒｕｓＬ，ＳｓＲＶ－Ｌ）［２７］。在 Ｅｐ
－１ＰＮ的培养物中仅得到３株含有 ＳｓＲＶ－Ｌ的分
离株，发现３个分离株的菌落生长速度和致病力都
弱于无病毒菌株，但明显强于 Ｅｐ－１ＰＮ，表明 ＳｓＲＶ
－Ｌ对宿主核盘菌的致病力有影响，但作用较 Ｓｓ
ＤＲＶ要轻微许多。

Ｅｐ－１ＰＮ中分离出的１．０ｋｂ大小的片段不能
稳定出现，序列比对发现其属于 ＳｓＤＲＶ的缺陷型
ｄｓＲＮＡ［２８］。
１．３．２　ＤＮＡ病毒　以往的研究表明真菌中已发现
的所有真菌病毒均为ＲＮＡ病毒，甚至有学者认为真
菌中可能存在一种可抑制 ＤＮＡ病毒复制和增殖的
特殊机制。

Ｙｕ［１５］等２００９年在湖南的一株油菜病残体中分
离到一株形态学特征与 Ｅｐ－１ＰＮ相似致病力更弱
的分离株ＤＴ－８，并从中分离出与弱毒相关的单链
环状 ＤＮＡ病毒（ＳｓＨＡＤＶ－１），首次证实真菌中存
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在ＤＮＡ病毒。ＳｓＨＡＤＶ－１全长２１６６ｎｔ，呈单链环
状，序列分析发现该病毒结构与双生病毒科（Ｇｅｍｉｎ
ｉｖｉｒｉｄａｅ）中玉米线条病毒属（Ｍａｓｔｒｅｖｉｒｕｓ）的基因结构
相似，复制相关蛋白与双生病毒具有较高同源性，病

毒粒子为等轴球形颗粒，与双生病毒粒子两个不完

整的二十面体的双联体结构显著不同。

对ＨＮ１３８的研究发现该菌株感染了２种病毒，
一种是与 ＳｓＨＡＤＶ－１病毒相同 ＤＮＡ病毒，另外一
种是未知的ｄｓＲＮＡ病毒［１６］。

１．３．３　其它因子　从ＨＮ１３８［１６］中分离出的ｄｓＲＮＡ
包括两个组分，分别为 ｄｓＲＮＡ－１和 ｄｓＲＮＡ－２，全
长为６２１３ｂｐ和５８７８ｂｐ。分析表明ｄｓＲＮＡ－１与玉
蜀黍黑粉病病毒 Ｈ１（Ｕｓｔｉｌａｇｏｍａｙｄｉｓｖｉｒｕｓ－Ｈ１，
ＵｍＶ－Ｈ１）具有较高的同源性；ｄｓＲＮＡ－２可能是病
毒的外壳蛋白（ｃｏａｔｐｒｏｔｅｉｎ，ＣＰ）。比较基因组学分
析表明 ＨＮ１３８中的 ｄｓＲＮＡ基因组结构与真菌病毒
双分病毒科（Ｐａｒｔｉｔｉｖｉｒｉｄａｅ）类似，但是其基因组显著
大于双分病毒的基因组，暂时命名为核盘菌双分病

毒类似病毒（Ｓ．ｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍｐａｒｔｉｔｉｖｉｒｕｓｌｉｋｅｖｉｒｕｓ１，
ＳｓＰＶ－ｌｉｋｅ－１）。序列分析发现 ＳｓＰＶ－ｌｉｋｅ－１仅
与隶属于整体病毒科（Ｔｏｔｉｖｉｒｉｄａｅ）的真菌病毒 ＵｍＶ
－Ｈ１有较近的亲缘关系。这是首次在核盘菌中发
现有别于双分病毒的双节段病毒。

对弱毒株ＸＧ３６－１［１４］研究发现，其中存在与弱
毒相关的真菌病毒，这种真菌病毒很有可能是一种

新的病毒，它使 ＸＧ３６－１致病力严重衰退，且具有
传染性。在电镜下发现这种病毒粒体的直径约

４０ｎｍ，数量稀少，但是未提到其核酸片段。
从核盘菌强致病力菌株 ＸＧ１９－２［２９］中提取到

ｄｓＲＮＡ片段，命名为ＳｓＸＧ１９－２ＲＶ。通过对该ｄｓＲ
ＮＡ的克隆，得到了部分 ｃＤＮＡ序列，发现该真菌病
毒与ＤｉａｐｏｒｔｈｅａｍｂｉｇｕａＲＮＡｖｉｒｕｓ１（洋梨干枯病病
原菌病毒，ＤａＲＶ１）有高度的同源性，ＤａＲＶ１可以使
寄主产生弱毒性，而ＳｓＸＧ１９－２ＲＶ对菌株ＸＧ１９－２
并没有影响。

ＷＦ２－１［１７］中含有两条大小分别为 ２２８７ｂｐ、
２２７４ｂｐ的 ｄｓＲＮＡ（分 别 命 名 为 ｄｓＲＮＡ１和
ｄｓＲＮＡ２）。研究表明ＷＦ２－１中所含有的病毒属于
双分病毒科的一个新种，命名为 ＳｓＰＶ－１／ＷＦ２－１
（Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍｐａｒｔｉｔｖｉｒｕｓ１ＷＦ２－１）。

２　核盘菌弱毒现象的生防潜能
２．１　核盘菌弱毒因子的传播

真菌病毒的侵染性是目前研究的一个重要方

面，对了解真菌病毒与核盘菌的互作关系、真菌病毒

的复制过程和作为生物防治工具等有重要的意义。

真菌病毒传播模式一般分为垂直传播和水平传播两

种。

垂直传播主要是真菌繁殖时产生的孢子携带病

毒进行传播。研究表明真菌无性生殖产生的无性孢

子直接来源于菌丝体，病毒携带率很高，可通过胞质

传播［３０］，核盘菌的菌核中能检测到真菌病毒的存

在［１２］；真菌的有性孢子传毒比较少，侵染率较低，大

多数子囊菌亚门的真菌有性子代未发现真菌病毒或

ｄｓＲＮＡ［３１］。研究表明：Ｅｐ－１ＰＮ的弱毒特性不能够
稳定地传递给其有性子代，随机测定了３０多个有正
常培养性状的有性子代的致病力表明它们不但恢复

了生长也恢复了致病作用［３２］。对核盘菌弱毒菌株

ＸＧ３６－１［２９］的菌核进行诱导，只有少数菌核可以萌
发产生子囊盘，对获得的１０４个子囊孢子单孢分离
物进行测定发现全部恢复了核盘菌的正常培养特

性，与ＸＧ３６－１存在显著差异（Ｐ
$

０．０５），从中随
机挑取的３０个菌株致病力都恢复了正常。

水平传播目前还没有发现自然的体外传播途

径，仅依赖寄主个体间菌丝融合扩散［３３］，但菌丝融

合只有在营养体亲和型相同的菌株的细胞间才能进

行。研究表明：菌株Ｅｐ－１ＰＮ中的弱毒因子可以在
叶面上和土壤中侵染营养体亲和型相同的正常菌

株，使正常菌株毒力衰退［３４］。

２．２　核盘菌营养不亲和对弱毒因子传播的影响
营养不亲和是指两个病原菌不能相互融合，菌

丝间会组建一个非自身识别系统，通过在不同个体

间形成异核体以阻止真菌病毒、质粒等有害遗传因

子的水平转移，从而保护真菌个体［３５］。核盘菌在长

期进化过程中形成了复杂的营养不亲和型，对核盘

菌菌株进行亲和性的测定后［３６，３７］发现核盘菌的非

亲和群大多是由菌株自身亲和得到的，而不同菌株

间组成亲和群的比例很小。因此，如何克服核盘菌

复杂的营养不亲和限制，扩大弱毒因子对核盘菌种

群的影响，成为其用于生物防治的一大难题。

２．３　核盘菌弱毒因子生防途径的探索
为了打破营养不亲和性的限制，实现真菌病毒

粒子在不同寄主之间的转移和繁殖，进而达到防治

病害的作用，国内外学者从不同角度，利用不同方法

开展了大量的研究。

２．３．１　原生质体融合技术　姜道宏［３４］采用原生质

体融合技术把 Ｅｐ－１ＰＮ中的 ｄｓＲＮＡ转移到营养体
非亲和型的菌株中，使后者转变为弱毒株，打破了真

菌病毒无法在营养非亲和的菌株间传播的限制，为

Ｅｐ－１ＰＮ作为田间生物防治因子提供了可能。但
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是原生质融合技术也存在一些问题，如融合子的营

养亲和型发生变化有可能成为与两个亲本都不一样

的营养亲和型；原生质体再生后代中有较高频率的

恢复毒力的菌株。

２．３．２　基因工程技术　Ｙｕ［１５］等将 ＤＴ－１与携带
潮霉素磷酸转移酶基因的营养不亲和核盘菌菌株

Ｅｐ－１ＰＮＡ３６７对峙培养，１０ｄ后挑取接触区菌丝于
含潮霉素的培养基上筛选，结果表明，约３０％能在
选择性培养基上生长的菌落表现弱毒特性，提取

ＤＮＡ测定发现，表现出弱毒特性的 Ｅｐ－１ＰＮＡ３６７
分离物均含有 ＳｓＨＡＤＶ－１的基因组 ＤＮＡ，从而证
明了ＳｓＨＡＤＶ－１可在营养不亲和性菌株间水平传
播。

采用 ＰＥＧ介导转化核盘菌原生质体的方
法［３８］，将从弱毒菌株ＤＴ－８菌丝体中直接提取的病
毒ＤＮＡ（含双链和单链）、纯化的 ＳｓＨＡＤＶ－１病毒
粒体和从病毒粒体裂解得到的 ｓｓＤＮＡ分别转染强
毒菌株 Ｅｐ－１ＰＮＡ３６７，试验证明病毒转染成功，且
不同转染子在是否携带病毒亚基因及其亚基因组的

大小上存在差异。

盾壳霉（Ｃｏｎｉｏｔｈｙｒｉｕｍｍｉｎｉｔａｎｓ）作为核盘菌的
重要的寄生菌，能寄生三叶草核盘菌（Ｓ．ｔｒｉｆｏｌｉｏ
ｒｕｍ）、小核盘菌（Ｓ．ｍｉｎｏｒ）和洋葱小核菌（Ｓ．ｃｅｐｉｖｏ
ｒｕｍ）等近缘真菌 ［３９］，因此将 ＳｓＤＲＶ的全长 ｃＤＮＡ
通过农杆菌介导导入盾壳霉核染色体上也极有可能

获得具传染活性的 ＳｓＤＲＶ。携带具有传染活性的
ＳｓＤＲＶ的盾壳霉工程菌株将在很大程度上扩大对
核盘菌及其近缘真菌的生物防治范围［４０，４１］。

２．３．３　其他技术　核盘菌种内营养不亲和能阻止
真菌病毒的传播，但是有证据表明，有些真菌病毒可

以在非营养亲和型的菌株间甚至不同的属间进行低

概率的传播，从一种寄主扩散至另外一种亲缘关系

较远的寄主。来自核盘菌弱毒株 Ｓｓ２７的 ｄｓＲＮＡ在
室内可以通过对峙培养转染给小核盘菌（Ｓ．ｍｉ
ｎｏｒ）［４２］，核盘菌的ＳｓＤＲＶ同样可以通过对峙培养传
递给同一属的雪腐核盘菌（Ｓ．ｎｉｖａｌｉｓ）［４３］。

利用生物工程将真菌病毒的ｃＤＮＡ导入核盘菌
中是解决其传播困难的重要途径，在弱毒菌株经典

案例板栗疫病的研究中，Ｎｕｓｓ等［４４］将病毒的 ｃＤＮＡ
整合在寄主核染色体上故可以稳定遗传给有性子

代。Ｃｈｅｎ等［４５］通过电击法将病毒全长 ｃＤＮＡ导入
真菌的原生质体的方法也能使病毒克服营养亲和性

的限制，扩大了真菌病毒的寄主范围。Ｓａｓａｋｉ等［４６］

利用生物释放轰炸法将栗疫病弱毒株 ＣＨＶ１－
ＥＰ７１３的侵染性弱毒因子的ｃＤＮＡ克隆成功地转化

了三种不同属的植物病原真菌。这对核盘菌的弱毒

病毒的利用给予了启示，对提高弱毒株的生防潜能

有重要的意义。

３　结语
核盘菌因缺乏野生抗性资源、自然寄主广泛、病

原菌自身抗药性等原因，在防治上存在极大困难，弱

毒因子作为重要的生物防治因子的提出，为核盘菌

的防治提供了新的途径。近年来国内外学者大量的

研究工作使人们对该领域有了新的认识，为核盘菌

的生物防治奠定了一定的基础。但是，仍然有许多

问题亟待解决，如核盘菌在自然界中广泛存在弱毒

菌株，而引起弱毒的因子不尽相同，引起弱毒的机理

也有差异，大量的筛选工作有待于进一步开展；核盘

菌在实验室内诱导或继代培养得到的致病力减弱的

培养物中并未检测到真菌病毒的存在［２１］，引起致病

力衰退的原因是否由病原菌本身分化变异或 ｍｔＤ
ＮＡ发生变异造成还有待于进一步研究；核盘菌种
内复杂的营养不亲和型限制真菌病毒的传播，但是

真菌病毒极有可能跨种传播，这种低概率的跨种传

播机理有待于进一步研究。

参考文献：

［１］　中国农业科学院油料作物研究所．油菜菌核病［Ｍ］．
北京：农业科技出版社，１９７９．

［２］　刘万仁，王崇仁，吴友三．核盘菌生态型和致病性分化
的研究［Ｊ］．沈阳农业大学学报，１９９０，２１（２）：１４１－
１４５．

［３］　李国庆，王道本，姜道宏，等．不同核盘菌株及其近缘
种的ＲＡＰＤ分析［Ｊ］．植物病理学报，２０００，３０（２）：１６６
－１７０．

［４］　ＰｒｉｃｅＫ，ＣａｌｈｏｕｎＪ．ＰａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙｏｆｉｓｏｌａｔｅｓｏｆＳｃｌｅｒｏｔｉｎ
ｉａｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ（Ｌｉｂ．）ｄｅＢａｒｙｔｏｓｅｖｅｒａｌｈｏｓｔｓ［Ｊ］．Ｐｈｙ
ｔｏｐａｔｈｏｌ，１９７５，８３：２３２－２３８．

［５］　ＳｔｅａｄｍａｎＪＲ，ＪｕｎｇＧ，ＡｄａｍｓＭＳ，ｅｔａｌ．Ｒａｎｄｏｍａｍ
ｐｌｉｆｉｅｄｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃＤＮＡ（ＲＡＰＤ）ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｓｔｈｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓｏｆＳｃｌｅｒｏｔｉｎｉａｂｕｔｎｏｔｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎＳ．
ｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍｉｓｏｌａｔｅｓｆｒｏｍｄｉｖｅｒｓｅｈｏｓｔａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｏｒｉ
ｇｉｎ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅＢｅａｎＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔＣｏｏｐｅｒａ
ｔｉｖｅ，２０００，４３：１５８－１５９．

［６］　刘　勇．核盘菌单孢菌系间致病性的研究［Ｊ］．西南农
业大学学报，１９９６，１８（６）：５３７－５３８．

［７］　刘　勇，刘红雨，曾正宜．油菜菌核病菌系致病性研究
［Ｊ］．中国油料作物学报，２００１，２３（３）：５４－５６．

［８］　李永红，王　灏，李建厂，等．核盘菌对油菜、向日葵和
大豆的侵染及其致病性分化研究［Ｊ］．植物病理学报，
２００５，３５（６）：４８６－４９２．

８３３ 中国油料作物学报　２０１３，３５（３）



［９］　李沛利，叶华智．核盘菌致病性分化研究［Ｊ］．植物保
护，２００６，５（３２）：２９－３１．

［１０］　聂峰杰，左叶信，黄丽丽，等．陕西省核盘菌不同分离
株对油菜的致病性研究［Ｊ］．植物保护学报，２０１０，６
（３７）：４９９－５０４．

［１１］　ＨｅｉｎｉｇｅｒＵ，ＲｉｇｌｉｎｇＤ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｈｅｓｔｎｕｔ
ｂｌｉｇｈｔｉｎＥｕｒｏｐｅ［Ｊ］．ＡｎｎＲｅｖＰｈｙｔｏｐａｔｈｏｌ，１９９４，３２：
５８１－５８９．

［１２］　ＢｏｌａｎｄＧＪ．Ｈｙｐｏｖｉｒｕｌｅｎｃｅａｎｄｄｏｕｂｌｅ－ｓｔｒａｎｄｅｄＲＮＡ
ｉｎＳｃｌｅｒｏｔｉｎｉａｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ［Ｊ］．ＣａｎＪＰｌａｎｔｐａｔｈｏｌ，１９９２，
１４：１０－１７．

［１３］　李国庆，王道本，黄鸿章，等．来源于佳木斯茄子上的
核盘菌菌株多样性的研究［Ｊ］．植物病理学报，１９９６，
２６（３）：２３７－２４０．

［１４］　ＺｈａｎｇＬＹ，ＦｕＹＰ，ＸｉｅＪＴ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｖｉｒｕｓｔｈａｔ
ｉｎｆｅｃｔｉｎｇｈｙｐｏｖｉｒｕｌｅｎｔｓｔｒａｉｎＸＧ３６－１ｏｆｐｌａｎｔｆｕｎｇａｌ
ｐｓｔｈｏｇｅｎＳｃｌｅｒｏｔｉｎｉａｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ［Ｊ］．ＶｉｒｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，
２００９，６：９６．

［１５］　ＹｕＸ，ＬｉＢ，ＦｕＹＰ，ｅｔａｌ．Ａｇｅｍｉｎｉｖｉｕｓ－ｒｅｌａｔｅｄＤＮＡ
ｍｙｃｏｖｉｒｕｓｔｈａｔｃｏｎｆｅｒｓｈｙｐｏｖｉｒｕｌｅｎｃｅｔｏａｐｌａｎｔｐａｔｈｏ
ｇｅｎｉｃｆｕｎｇｕｓ［Ｊ］．ＰＮＡＳ，２０１０，１０７（１８）：８３８７－
８３９２．

［１６］　刘立江，谢甲涛，姜道宏，等．核盘菌中发现一种类似
双分病毒的真菌病毒［Ａ］．中国植物病理学会２０１１
年学术年会论文集［Ｃ］．北京：中国农业科学技术出
版社，２０１１．３５０．

［１７］　谢甲涛，肖雪琼，付艳苹，等．核盘菌毒力衰退与其所
含双分病毒ＳｓＰＶ－１／ＷＦ２－１相关性分析［Ａ］．中国
植物病理学会２０１１年学术年会论文集［Ｃ］．北京：中
国农业科学技术出版社，２０１１．３４８．

［１８］　ＧｏｄｏｙＧ，ＳｔｅａｄｍａｎＪＲ，ＤｉｃｋｍａｎＭＢ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｏｆ
ｍｕｔａｎｔｓｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｒｏｌｅｏｆｏｘａｌｉｃａｃｉｄｉｎｐａｔｈｏｇｅ
ｎｉｃｉｔｙｏｆＳｃｌｅｒｏｔｉｎｉａｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍｏｎＰｈａｓｅｏｌｕｓｖｕｌｇａｒｉｓ
［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌＭｏｌＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌ，１９９０，３７：１７９－１９１．

［１９］　李国庆，王道本，华红霞．核盘菌转代培养后生理特
性变异初探［Ｊ］．华中农业大学学报，１９９３，１２（１）：２３
－２６．

［２０］　ＨｕａｎｇＨＣ．ＴａｎｓｃｌｅｒｏｔｉａｏｆＳｃｌｅｒｏｔｉｎｉａｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ
［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，１９８１，３：１３６
－１３８．

［２１］　ＬｉＧｕｏｑｉｎｇ，ＨｕａｎｇＨＣ，ＬａｒｏｃｈｅＡ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｙｐｏｖｉｒｕｌｅｎｃｅｉｎｔｈｅｔａｎｓｃｌｅｒｏｔｉａｌ
ｉｓｏｌａｔｅＳ１０ｏｆＳｃｌｅｒｏｔｉｎｉａｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ［Ｊ］．ＭｙｃｏｌＲｅｓ，
２００３，１０７：１３５０－１３６０．

［２２］　黄　娟，李国庆．核盘菌中ｄｓＲＮＡ种类及其与致病力
的关系［Ｊ］．植物病理学报，２００９，３９（１）：３０－３５．

［２３］　ＬｉＧＱ，ＪｉａｎｇＤＨ，ＷａｎｇＤＢ，ｅｔａｌ．Ｄｏｕｂｌｅ－ｓｔｒａｎ
ｄｅｄＲＮＡｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｈｙｐｏｖｉｒｕｌｅｎｃｅｏｆＳｃｌｅｒｏｔｉｎ
ｉａｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍｓｔｒａｉｎＥｐ－１ＰＮ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＮａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９９，９：８３６－８４１．
［２４］　ＢｏｌａｎｄＧＪ，ＭｏｕｌｄＭＪＲ，ＲｏｂｂＪ．Ｕｌｔｒａｓｔｕｃｔｕｒｅｏｆａ

ｈｙｐｏｖｉｒｕｌｅｎｔｉｓｏｌａｔｅｏｆＳｃｌｅｒｏｔｉｎｉａｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｄｏｕｂｌｅ－ｓｔｒａｎｄｅｄＲＮＡ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＭｏｌｅｃｕｌａｒ
ＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，１９９３（４３）：２１－３２．

［２５］　李国庆，姜道宏，王道本，等．同核盘菌菌株 Ｅｐ－１ＰＮ
弱毒性相关的 ＲＮＡ及其属性［Ｊ］．自然科学进展，
１９９９，９：１２４５－１２４９．

［２６］　ＸｉｅＪ，ＷｅｉＤＭ，ＪｉａｎｇＤＨ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｄｅｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ－ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｍｙｃｏｖｉｒｕｓｉｎｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｐｌａｎｔ
ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｆｕｎｇｕｓＳｃｌｅｒｏｔｉｎｉａｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｅｎｅｒａｌＶｉｒｏｌｏｇｙ，２００６，８７：２４１－２４９．

［２７］　ＬｉｕＨＱ，ＦｕＹＰ，ＪｉａｎｇＤＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｍｙｃｏｖｉｒｕｓ
ｔｈａｔｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｈｕｍａｎｐａｔｈｏｇｅｎｈｅｐａｔｉｔｉｓＥｖｉｒｕｓ
ａｎｄｒｕｂｉ－ｌｉｋｅｖｉｒｕｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｒｏｌｏｇｙ，２００９，８３
（４）：１９８１－１９９１．

［２８］　刘慧泉．真核生物非逆转录病毒内生化与进化基因
组学研究［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０１１．

［２９］　张丽艳．单一田块核盘菌多样性分析及携带真菌病
毒的菌株遗传特性研究［Ｄ］．武汉：华中农业大学，
２０１０．

［３０］　ＶａｒｇａＪ，ＴｏｔｈＢ，ＶａｇｖｏｌｇｙｉＣ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｍｙ
ｃｏｖｉｒｕｓｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｉｃｒｏｂｉｏｌＩｍｍｕｎｏｌ，２００３，５０：
７７－９４．

［３１］　ＢｕｃｋＫ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｖｉｒｕｓｅｓｏｆｆｕｎｇｉ［Ｊ］．
ＭｏｌｅｃｕｌａｒＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＦｕｎｇａｌＰａｔｈｏｇｅｎｓ，１９９８，５３－
７２．

［３２］　姜道宏，李国庆，王道本，等．核盘菌弱毒株 Ｅｐ－１ＰＮ
培养性状的有性遗传特性［Ｊ］．菌物系统，２０００，１９
（２）：２３６－２４０．

［３３］　ＮｕｓｓＤＬ．Ｈｙｐｏｖｒｉｕｌｅｎｃｅ：Ｍｙｃｏｖｉｒｕｓｅｓａｔｔｈｅｆｕｎｇａｌ－
ｐｌａｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＲｅｖｉｅｗｓＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００５，
３：６３２－６４２．

［３４］　姜道宏．核盘菌 Ｅｐ－１ＰＮ菌株毒力衰退及生防潜能
的研究［Ｄ］．武汉：华中农业大学，１９９９．

［３５］　ＡｎａｇｎｏｓｔａｋｉｓＳＬ，ＣｈｅｎＢ，ＮｕｓｓＤＬ．Ｈｙｐｏｖｉｒｕｓｔｒａｎｓ
ｍｉｓｓｉｏｎｔｏａｓｃｏｓｐｏｒｅｐｒｏｇｅｎｙｂｙｆｉｅｌｄ－ｒｅｌｅａｓｅｄｔｒａｎｓ
ｇｒｎｉｃｈｙｐｏｖｉｒｕｌｅｎｔｓｔｒａｉｎｓｏｆＣｒｙｐｈｏｎｅｃｔｒｉａｐａｒａｓｉｔｉａ［Ｊ］．
Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，１９９８，８８：５９８－６０４．

［３６］　ＫｕｌｌＬＳ，ＰｅｄｅｒｓｅｎＷＬ．Ｍｙｃｅｌｉａｌｃｏｍｐａｔｉｌｉｔｙｇｒｏｕｐｉｎｇ
ａｎｄａｇｇｒｅｓｓｉｖｅｎｅｓｓｏｆＳｃｌｅｒｏｔｉｎｉａｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ
Ｄｉｓｅａｓｅ，２００４（４）：３２５－３３３．

［３７］　刘晓红，周　航，姬红丽，等．四川蔬菜核盘菌种群结
构初步研究［Ｊ］．西南农业学报，２００４，１７（５）：６１８－
６２３．

［３８］　于　晓，李　博，付艳苹，等．核盘菌弱毒相关单链
ＤＮＡ病毒（ＳｓＨＡＤＶ－１）的侵染性研究［Ａ］．中国植
物病理学会２０１０年学术年会论文集［Ｃ］．北京：中国
农业科学技术出版社，２０１０．４３１－４３２．

９３３聂峰杰等：核盘菌弱毒现象及其生防潜能的研究进展



［３９］　ＷｈｉｐｐｓＪＭ，ＧｅｒｌｇａｈＭ．ＢｉｏｌｏｇｙｏｆＣｏｎｉｏｔｈｙｒｉｕｍｍｉｎｉ
ｔａｎｓａｎｄｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｕｓｅｉｎｄｉｓｅａｓｅｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．
ＭｙｃｏｌｏｇｙＲｅｓｕｒｅ，１９９２，９６（１１）：８９７－９０７．

［４０］　谢　俊．核盘菌致病力衰退相关真菌病毒（ＳｓＤＲＶＡ）
全长 ＤＮＡ克隆及侵染性 ｃＤＮＡ转化载体的构建
［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２００６．

［４１］　羊国根．核盘菌病毒 ＳｓＤＲＶＡ的５′－末端克隆及侵
染性全长ｃＤＮＡ克隆的构建［Ｄ］．武汉：华中农业大
学，２００９．

［４２］　ＭｅｌｚｅｒＭＳ，ＩｋｅｄａＳＳ，ＢｏｌａｎｄＧＪ．Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｔｒａｎｓ
ｍｉｓｓｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅ－ｓｔｒａｎｄｅｄＲＮＡａｎｄｈｙｐｏｖｉｒｕｌｅｎｃｅ
ｆｒｏｍＳｃｌｅｒｏｔｉｎｉａｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍｔｏＳ．ｍｉｎｏｒ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｐａ
ｔｈｏｌｏｇｙ，２００２，９２：７８０－７８４．

［４３］　滕　飞．核盘菌弱毒相关 ＲＮＡ病毒（ＳｓＤＲｖ）感染雪

腐核盘菌的初步研究［Ｄ］．武汉：华中农业大学，
２００８．

［４４］　ＣｈｏｉＧＨ，ＮｕｓｓＤＬ．Ｈｙｐｏｖｉｒｕｌｅｎｃｅｏｆｃｈｅｓｔｎｕｔｂｌｉｇｈｔ
ｆｕｎｇｕｓｃｏｎｆｅｒｒｅｄｂｙａｎｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓｖｉｒａｌｃＤＮＡ［Ｊ］．Ｓｃｉ
ｅｎｃｅ，１９９２，２５７：８００－８０３．

［４５］　ＣｈｅｎＢ，ＣｈｏｉＧＨ，ＮｕｓｓＤＬ．Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｆｕｎｇａｌ
ｖｉｒｕｌｅｎｃｅｂｙｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓｈｙｐｏｖｉｒｕｓｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｓ
［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９４，２６４：１７６２－１７６４．

［４６］　ＳａｓａｋｉＡ，ＫａｎｅｍａｔｓｕＳ，ＳｕｚａｋｉＫ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ
ｃｈｅｓｔｎｕｔｂｌｉｇｈｔｈｙｐｏｖｉｒｕｓｈｏｓｔｒａｎｇｅｗｉｔｈｉｎＤｉａｐｏｒｔｈａｌｅｓ
ｂｙｂｉｏｌｉｓｔｉｃｄｅｌｉｖｅｒｙｏｆｖｉｒａｌｃＤＮＡ［Ｊ］．ＭｏｌＰｌａｎｔ－Ｍｉ
ｃｒｏｂｅＩｎｔｅｒａｃｔ，２００２，１５：７８０－７８９．

（责任编辑：肖唐华



）

（上接第３３３页）

参考文献：

［１］　尹维平．油菜菌核病的发生规律与防治对策［Ｊ］．农技
服务，２０１０，２７（６）：７２５．

［２］　李丽丽．世界油菜病害研究概述［Ｊ］．中国油料，１９９４，
１６（１）：７９－８１．

［３］　刘胜毅，马齐祥，周必文，等．油菜病虫草害防治彩色
图说［Ｍ］．北京：中国农业出版社，１９９８．

［４］　傅寿仲，戚存扣，浦惠明，等．中国油菜栽培科学技术
的发展［Ｊ］．中国油料作物学报，２００６，２８（１）：８６－９１．

［５］　程黔莉．贵州轻简化油菜栽培技术的应用现状与前景
分析［Ｊ］．贵州农业科学，２００８，３６（２）：４７－４９．

［６］　周必文．油菜菌核病评价方法［Ｊ］．中国油料，１９９４（增
刊）：８８－９４．

［７］　ＬｉｕＳ，ＷａｎｇＨ，ＺｈａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｉｔｒｏｍｕｔａｔｉｏｎａｎｄｓｅ
ｌｅｃｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｄ－ｈａｐｌｏｉｄＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓｌｉｎｅｓｗｉｔｈｉｍ
ｐｒｏｖｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏＳｃｌｅｒｏｔｉｎｉａｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

ＣｅｌｌＲｅｐｏｒｔｓ，２００５，２４：１３３－１４４．
［８］　高　雪，唐凯健，王利华，等．我国油菜菌核病综合治

理研究进展［Ｊ］．中国植保导刊，２００９，２９（６）：１５－１８．
［９］　黄小琴，刘　勇，张　蕾，等．四川盆地主栽油菜品种

菌核病抗性评价及稳定性分析［Ｊ］．中国油料作物学
报，２０１２，３４（５）：５１５－５１７．

［１０］　刘胜毅，刘越英，ＢａｒｂｅｔｔｉＭ，等．油菜菌核病抗性鉴定
方法—装备喷雾系统的田间病圃法［Ａ］．十字花科油
料作物可持续发展．第１２届国际油菜大会论文摘要
集［Ｃ］．蒙茅斯章克申：美国科学出版公司，２００７．
２８９．

［１１］　刘后利．油菜遗传育种学［Ｍ］．北京：中国农业大学
出版社，２０００．

（责任编辑：郭学兰）

０４３ 中国油料作物学报　２０１３，３５（３）


