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Prevention and Management of
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我国小麦赤霉病成灾原因分析及防控策略探讨
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摘 要：小麦是世界上三大粮食作物之一，是全球 30亿以上人口的主粮。近年来，由于各种病虫害危害，全球小麦生产

和粮食安全受到严重威胁，其中由禾谷镰刀菌引起的小麦赤霉病是小麦生产上重要的病害之一。此外，病菌会产生多种

真菌毒素对人畜生命健康构成严重威胁。化学药剂的使用以及抗病品种的种植可以有效地控制小麦赤霉病的发生。但

是，由于高产优质抗病品种匮乏、气候变暖等因素影响，小麦赤霉病在我国小麦主产区频繁暴发；同时，赤霉病菌抗药性

产生致使化学农药的防控效果大大降低。从气候变化、耕作制度改变、小麦品种抗性及病菌抗药性等方面，分析了赤霉

病暴发成灾的主要原因。在此基础上，结合当前赤霉病防控研究进展以及存在的科学问题，探讨该病害持续绿色防控的

对策建议，以期为我国小麦赤霉病的防控研究提供参考。
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Epidemiological Analysis and Management Strategies of Fusarium Head
Blight of Wheat
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Abstract：Wheat is the most important food crop across the world and it feeds over three billion people. In recent years，
Fusarium head blight（FHB）caused by the Fusarium graminearum complex has become a major threat to the wheat production
in China and other countries. In addition to yield reduction，mycotoxins producted by the pathogens also pose a serious threat to
human and animal health. Chemical pesticides and the disease resistant cultivar could effectively control the FHB. However，due
to the lack of resistant wheat variety and the influence of global warming and straw returning to the field，FHB has been prevalent
frequently in wheat main producing areas；meanwhile，the development of fungicide resistance in the pathogen reduces the pre‑
vention and control effect of chemical pesticides. In this review，we summarized the main reasons for the epidemic of FHB includ‑
ing the changes in climate and farming system. Moreover，we discussed the sustainable management strategies based on the cur‑
rent research progresses and the key scientific questions in this disease，which was expected to provide reference for the research
on management of Fusarium head blight of wheat.
Key words：Fusarium head blight；epidemiological factors；management strategies

由禾谷镰刀菌 (Fusarium graminearum)引起

的小麦赤霉病是小麦生产上最重要的真菌病害之

一，在我国各地均有发生。20世纪，该病害主要

危害区域为长江中下游麦区。近些年来，由于气
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候变暖以及耕作制度改变的影响，小麦赤霉病的

发生越来越频繁，危害程度越来越重，已经成为我

国小麦生产上的重要病害。近三年，我国小麦主

产区有近 20%的种植面积发生赤霉病危害，小麦

赤霉病对粮食的生产安全已经构成了严重威

胁[1]。此外，赤霉病在全球其他国家发病也比较

严重。美国设立了专项经费用于赤霉病致病机理

及防控技术研究，力求最大程度降低此病害带来

的经济损失[2]。

小麦赤霉病的发生不仅可以导致小麦产量损

失，病菌在侵染后还会产生次级代谢产物脱氧雪

腐镰刀菌烯醇(deoxynivalenol, DON)和玉米赤霉烯

酮(zearalenone, ZEA)等真菌毒素污染小麦及其制

品，若污染的小麦及其制品被人或者动物误食会

引发呕吐、腹泻等疾病，对人畜的生命健康安全构

成威胁[3]。因此，全世界已有 100多个国家制订了

小麦及其制品中赤霉病菌毒素标准。在我国，

DON和 ZEA在农产品中的最高限制标准分别为

1 mg·kg-1和 60 μg·kg-1 [4]。我国学者连续多年对

小麦主产省份小麦样品中的DON毒素进行监测，

结果发现DON毒素严重超标[5-6]。近年来，国家有

关部门非常重视小麦赤霉病引起的真菌毒素污染

问题，下拨了专项经费用于赤霉病暴发成灾机理

以及科学绿色防控技术的研究，对保证我国粮食

安全具有重要的意义。

1 我国小麦赤霉病暴发成灾原因分析

1.1 高产优质抗病品种缺乏

抗病品种的选育是防控小麦赤霉病最有效的

措施，除扬麦和宁麦等一些春性品种在田间表现

出较好的抗性外，目前还未发现对小麦赤霉病高

抗的栽培品种[7-8]。我国绝大部分小麦主产区种

植的品种都缺乏对赤霉病的抗性。扬麦和宁麦等

品种由于品种地域性的限制，在北方地区不能够

大面积种植，因此，生产上还是缺乏兼具抗赤霉病

的优良品种。随着国家相关项目的支持，我国小

麦育种家非常重视小麦遗传育种的工作，发掘并

培育了部分抗病材料[9-12]，渴望在今后的赤霉病防

控中发挥重要的作用。

1.2 高温高湿加重赤霉病暴发成灾

小麦赤霉病是典型的湿润和半湿润型病害，

小麦抽穗扬花期正值高温高湿天气，有利于病害

的发生。2012年小麦赤霉病在我国长江流域暴

发，其中江苏阜宁县赤霉病的发病面积占种植面

积的 93.53%[13]。田间调查显示，2012年小麦赤霉

病发病时间早，发病面积大且发生程度严重，5月
中旬为发病高峰期，5月下旬病情逐步稳定。其

原因是由于阜宁县2012年3月份前期阴雨低温偏

多，25日后旬平均温度多高于常年，其中 4~5月份

温度尤为偏高，达到 14.5℃和 15℃以上，较常年同

期偏高2.8℃。同时2012年4月中旬至5月中旬的

旬平均相对湿度≥70%的天数多于往年。这种高

温高湿的天气对子囊壳的产生极为有利，且该地

区 4~5月份的气象条件有利于孢子萌发、侵染，这

也是该地区小麦赤霉病发病早、危害面积大的主

要原因[13]。近年来，受全球气候变暖以及小麦播

种推迟等耕作制度变化的影响，使我国黄淮海麦

区和长江中下游小麦主产区在小麦扬花期遭遇高

温阴雨的天气概率增大[14]，为赤霉病发生创造了

有利条件。2012年，王艳晓等[15]对河南省汝阳县

小麦赤霉病的发生危害调查显示，4~5月份的气

温迅速回升较常年同期温度偏高 3.1℃、降水较常

年偏多、光照偏少是导致汝阳县小麦赤霉病大发

生的重要原因之一。此外，生产上小麦密植容易

导致田间气流密闭和露水凝集，间接增大了田间

的湿度，这也为赤霉病的暴发成灾奠定了基础。

因此，农技部门对赤霉病的预测预报应密切关注

小麦返青拔节后各时段气象变化情况，综合考虑

子囊壳产生期、子囊孢子萌发、成熟释放、繁殖期

等对应关键时期气象因子的变化情况。

1.3 耕作制度的改变加大赤霉病的发生风险

近年来，秸秆还田作为增加土壤肥力，改善土

壤结构的重要措施，在我国被广泛推广应用。但

是覆盖还田存在着腐解慢、矿化养分不能够及时

被当季作物利用、影响耕作出苗和易发生病虫害

等问题。赤霉病菌能够利用田间秸秆上的营养进

行繁殖，因此秸秆还田间接导致田间赤霉病菌的

菌量显著增多，很大程度上增加了赤霉病暴发流

行的风险。2016年安徽省小麦产业技术体系田

间调查发现，玉米秸秆还田地块中，小麦赤霉病的

病穗率是未还田对照区的2.78倍，可见，秸秆还田

导致赤霉病菌大量积累，增加了病害流行成灾的

风险[16]。小麦赤霉病菌是一种腐生型病原菌，同

时其生长速率极快，该病菌的菌丝生长速率可达

到 0.8 mm·h-1，相对于其他田间微生物，具有高适
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应度和强竞争力的优势，所以秸秆还田会导致赤

霉病菌在秸秆上大量繁殖，为第二年病害的暴发

成灾提供了充足的菌源。

在普遍推广秸秆还田之前，赤霉病的症状主

要在小麦扬花后 15 d左右出现，20 d左右病情稳

定。但是随着秸秆还田的推广，田间菌量不断增

加，导致赤霉病的发生也出现了新的变化[7]。例

如，小麦灌浆后如遇阴雨天气，病菌即能在麦穗上

快速生长，导致病情迅速上升。这一阶段病菌难

以侵入到已经灌浆的小麦籽粒内部，而是主要在

麦穗和籽粒表面以腐生状态生长，并产生大量毒

素。灌浆后期，病菌感染不会造成减产，但是收割

时难以将病菌感染的小麦籽粒去除，易导致毒素

污染超标问题[7]。

另外，由于小麦赤霉病菌不只引起小麦赤霉

病，也会造成禾谷类作物(玉米、水稻等)的穗腐[7]。

近年来，随着秸秆还田以及赤霉病大范围的流行

暴发，田间禾谷类作物腐烂病情有加重的趋势。

1.4 化学药剂的滥用导致病菌产生抗药性进而

加重病害暴发成灾

目前，我国防治小麦赤霉病的主要药剂有多

菌灵、戊唑醇和氰烯菌酯等。对苯丙咪唑类药剂

的杀菌机制和抗药性机制研究表明，病菌对苯丙

咪唑类杀菌剂的抗药性自然突变体主要是其β微

管蛋白 196~202位氨基酸的改变，这些改变使该

蛋白质的三维构象发生改变，从而阻止了药剂和

靶标的结合，使病菌表现抗药性[17-18]。1970年以

来，田间生产上防治小麦赤霉病主要使用的是多

菌灵及其复配药剂，由于长期使用，南京农业大学

周明国教授团队在浙江海宁田间已经发现了该药

剂的抗性菌株，随后连续多年的检测结果表明抗

药性菌株的比例呈上升趋势，严重影响药剂的防

治效果[19]。2020年江苏省农科院姚克兵等[20]对江

苏溧阳、通州和盐城 3个地区采集的小麦赤霉病

菌样品对多菌灵等药剂的抗性研究发现，这 3个
地区对多菌灵的抗药性频率介于 26.3%~54.5%之

间，属于严重抗药性，与宋益民等[21]报道的结果一

致。同时，药剂的使用可以导致赤霉病菌产生更

多的脱氧雪腐镰刀菌烯醇等毒素，进而影响食品

安全[1]。因此，在抗药性严重的小麦产区，建议停

止使用多菌灵及其复配的药剂来防控小麦赤霉

病，换用其他不同作用机理的药剂，同时应严格限

制用药的剂量和次数。在 2019年的全国普查中，

发现在河南、江苏、安徽和山东等地区已经出现了

戊唑醇的抗性菌株[22]。上述这些地区应该科学合

理选择药剂，指导农民生产，达到药剂防治效果。

2 田间赤霉病菌具有强竞争力的分子

机制

2.1 赤霉病菌生长速度快

赤霉病菌和大多数腐生致病真菌相比，其生

长繁殖速度极快。在适宜的营养条件下，该病菌

的生长速度能够达到 1.0~1.5 cm·d-1。此外，粗放

的秸秆还田会使大量未腐熟的秸秆残留在土壤的

表面，为赤霉病的有性生殖创造有利的条件。有

研究报道，由于玉米秸秆纤维素含量比水稻高，导

致其不易腐熟，赤霉病菌在玉米秸秆上产生的子

囊壳数量比水稻秸秆多1.4~1.8倍[14]。

2.2 赤霉病菌产生的各种色素提高了抗逆性

赤霉病菌在其生长过程中会产生黄色和粉红

色的镰刀菌素，其子囊壳也会产生大量的黑色素，

这些色素能够很好的保护病菌抵抗紫外线的损

害。最近研究发现，这些色素可以使各种昆虫对

其趋避，避免昆虫的取食和危害，间接提高了其在

自然界的生存能力[23]。

2.3 赤霉病菌产生大量的次级代谢产物提高了

自然界中的竞争力

研究发现赤霉病菌在侵染小麦过程中能够产

生包括DON、ZEA等多种真菌毒素。DON不仅对

人畜有害，而且可以抑制生物体的蛋白合成。比

较基因组研究发现，赤霉菌种含有次生代谢基因

簇比大多数病原真菌多，达到 67个[24]。赤霉病菌

产生的大量次生代谢产物，如Aurofusarin等均有

抑菌活性，能够改变植物的微生物群落，形成更有

利于生长和繁殖的微生态环境，进而提高了在自

然界中生存的竞争力[25]。

2.4 赤霉病菌拥有各种胁迫应答机制可以帮助

抵抗外界环境胁迫

赤霉病菌在长期的进化过程中，形成了一套

特异的抵御外界不良环境胁迫的应答机制，以及

在抵抗这些不良胁迫过程中各种蛋白质家族之间

的协同配合。例如：抵御外界细胞壁胁迫和酸胁

迫的CWI（Cell wall integrity）信号通路和 PacC‑PH
信号通路等[26-27]。含有ATP结合结构域和跨膜结
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构域的ABC（ATP‑binding cassette）转运蛋白可以

将胞内的致病因子、有毒化合物、重金属等，通过

主动运输的方式泵出胞外。赤霉病菌的基因组中

有 62个 ABC转运蛋白，相较于其他病原真菌中

30~45个 ABC转运蛋白编码基因多将近 20个左

右，丰富的ABC转运蛋白在病菌抵抗各种胁迫时

起重要作用[28]。例如：ABC转运蛋白Atm1在赤霉

菌抵抗铁胁迫的过程中起着主要作用，其缺失突

变体中会导致胞内的铁积累，破坏铁的平衡，导致

赤霉病菌生长异常[28]。

3 我国小麦赤霉病防控策略探讨

小麦赤霉病在今后较长时间内仍将维持高频

率常态化趋势发展。因此，从粮食生产安全和食

品安全的角度出发，我们必须在抗病品种的选育、

耕作方式的调整、高效低毒杀菌剂的研发和绿色

生态调控体系建立等方面有所突破，力求将病害

的危害降低。

3.1 抗病品种培育及推广应用

抗病品种的选育是防控小麦赤霉病经济有效

的防控策略。近些年来，我国育种家已经发掘了

一些与赤霉病抗性相关的数量性状位点(QTL)，包
括抗侵染、抗扩展和毒素积累等。2019年南京农

业大学和国外研究团队分别从小麦赤霉病的高抗

种质中筛选并鉴定到了 Fhb1位点上的抗病基

因[10-11]。研究发现Fhb1抗性的表达在不同小麦品

种中受到一些其他因子的影响[11]。因此，后续研

究可深入阐明 Fhb1的抗性分子机制以及剂量效

应调控、抑制因子解析等，有望为合理利用 Fhb1
的抗性提供试验支撑。

由于现有小麦抗性种质资源稀缺且不易挖

掘，近缘抗性基因的发掘为小麦抗赤霉病品种选

育提供了可能。目前，有研究发现将小麦近缘的

亲本材料(大赖草、鹅观草、纤毛鹅观草和长穗偃

麦草等)染色体转移到小麦中[29~32]，均表现出良好

的抗性，丰富了小麦赤霉病抗病种质资源的选

育。山东农业大学孔令让教授团队在长穗偃麦草

抗赤霉病基因开展的一系列研究工作，不但为培

育抗赤霉病小麦品种提供了宝贵的基因资源，同

时还明确了 Fhb7编码的蛋白可以打开单端孢霉

烯族毒素的环氧基团，并催化其形成谷胱甘肽加

合物（DON‑GSH），从而产生解毒效应[12]。另外，本

团队首次提供了真核生物间核基因组DNA水平

转移的功能性证据，为进一步探索植物抗病基因

和基因组进化机制提供了一条新途径,同时为小

麦抗赤霉病提供了一个重要的抗性资源[12]。随着

小麦基因组数据的发布，很大程度上加快了抗赤

霉病基因的发掘和克隆[33]。同时，高通量表型组

平台的建成和利用，有助于精确评价多个QTL位
点的重组效应[34]，将对赤霉病抗病育种产生重要

影响。

在实际生产上，我们要对小麦现有的抗性品

种进行合理利用和布局，以保持抗病品种的稳定

和持久。同时，国家和政府应当根据小麦赤霉病

的发生频率制定相应的耕作制度，减少病害流行

频率。

3.2 高效防病抑毒药剂的创制

目前，药剂防治是减轻小麦赤霉病发生程度

的关键。在赤霉病的高发区域，应在小麦齐穗至

扬花期主动喷药预防。病菌一旦进入小麦穗部再

使用药剂，防治效果并不理想，而且有可能刺激病

原菌产生更多的毒素。生产上目前常用的防控赤

霉病的药剂有：氰烯菌酯、戊唑醇和多菌灵等。此

外，施用农药时要保证有效成分和助剂的剂量，应

当优先选用耐雨水冲刷的药剂，确保防病抑毒

效果。

除常规的化学药剂外，绿色、高效和安全的微

生物杀菌剂在防治植物病害方面表现出了良好的

应用前景。利用有益微生物防控小麦赤霉病在实

验室中已经取得部分成果[35-37]，但是还没有大规

模田间成功应用的报道[38-39]。除了生物防控小麦

赤霉病外，近年来利用RNA干扰技术开发的生物

源农药，在防治病害中越来越受重视。小RNA农

药通过靶向靶标生物中特定的microRNA，从而干

扰靶标微生物的正常生长发育，进而阻止其对寄

主植物的危害。国内外多个研究团队利用此技术

应用于赤霉病的防控已经取得重要进展[40~42]。随

着技术的发展，小 RNA农药的研发技术不断完

善，有望在小麦赤霉病绿色防控中发挥重要作用。

3.3 完善秸秆还田技术和加强田间管理

在小麦的主要生产区，当地政府部门应当制

定严格的秸秆还田标准，避免秸秆粗放还田，导致

大量的小麦赤霉病菌在秸秆上存活，进而为来年

赤霉病的发生埋下隐患。在赤霉病高发地区，可

以适当地减少秸秆还田甚至不还田，如若必须还
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田，必须将秸秆深埋，加快秸秆腐熟和减少病菌的

生长，压低菌量，从而减少赤霉病的暴发[7, 43]。在

有条件的地区，可以尝试使用激发式秸秆还田（秸

秆与无机氮肥或者有机氮肥配施进行深埋，并于

行间种植作物），该处理可以对秸秆进行腐熟化处

理，能够显著增加土壤有机质、微生物生物量碳和

微生物生物量氮等养分，提高作物产量[44-45]。

4 展望

小麦赤霉病是世界范围内广泛流行的小麦病

害，近年来随着全球气候变暖和耕作方式的改变，

赤霉病的发生危害面积以及频次也在不断地增

加，加大了该病害的防治难度。目前生产上对该

病的防控坚持“预防为主，综合防治”的八字防治

策略。农技部门要密切关注本区域内小麦种植区

域的天气变化情况，准确发布预报预警信息，明确

重点防控区域、关键防治田块和最佳防控时间，做

好该病害的预测和预防工作。在赤霉病的防治

中，应该以选育抗病品种为基础，结合化学药剂防

治和生物防治等措施。目前，我国的小麦品种对

赤霉病还没有免疫的品种，虽然发现了一些抗病

的种质资源，但是可利用到抗小麦赤霉病的材料

还较少，赤霉病抗性较好的小麦品种由于其农艺

性状较差，不能被广泛推广，因此育种工作者还需

要扩大抗病材料的筛选范围。近年来，利用分子

遗传育种的方法定位到 7个抗赤霉病主效基因

(Fhb1~Fhb7)，通过遗传转化将主效基因导入小麦

中，获得了一批抗性改良材料。因此，育种工作者

今后在小麦品种的选育过程中利用分子标记技术

和传统育种相结合的手段将大大加快育种工作。

药剂防治目前主要选用氰烯菌酯、戊唑醇和丙硫

唑醇等药剂及其复配制剂，生产上应该坚持“适期

用药，不同作用机理的药剂交替使用”的原则，延

缓病菌的抗药性。化学药剂的长期使用存在污染

环境的风险，寻找新的病害防治技术和手段已经

迫在眉睫。利用生防菌对小麦赤霉病防治越来越

受重视，虽然很多生防菌在实验室条件下取得了

不错的抑菌效果，但是生防菌存在对施药环境要

求条件高、药效稳定性差等问题，尽快地创制出绿

色环保、高效稳定的生防菌对于最终有效控制小

麦赤霉病的发生和流行发挥着重要作用。
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