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河南丹参叶斑病菌致病力分析及毒素蛋白亚型鉴定
郭治辰  1，2，李绍建  2，李雪梦  2，杨 瑾  2，鲁书豪  2，秦艳红  2，
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摘 要：为明确河南省丹参叶斑病病原菌致病力及毒素蛋白亚型差异，采用组织分离法对 6 个丹参产区叶斑病

样品的病原菌进行分离纯化，获得 6 株培养分离株，利用形态学和分子生物学方法对病原菌进行鉴定，并对病

原菌分离株形态、生长速率、产孢特征、致病力差异及毒素蛋白亚型进行测定。结果表明，分离所得丹参叶斑病

病原菌均为多主棒孢（Corynespora cassiicola），其在菌落特征、生长速率、产孢量、孢子尺寸、萌发率及致病力方

面均存在差异。其中，分离株 DS73-2 生长速率最快，分离株 DS40-7 产孢量最高；在对丹参叶片致病力方面，分

离株 DS40-7、DS25-3 致病力较强，分离株 DS9-2 次之，分离株 DS27-1、DS53-1 和 DS73-2 致病力较弱。毒素

蛋白亚型检测结果显示，在供试分离株中共检测到 3 种毒素蛋白亚型，其中，分离株 DS9-2、DS25-3 和 DS40-7
属于 Cas1 亚型和 Cas2 亚型，分离株 DS27-1 属于 Cas2 亚型，分离株 DS53-1 和 DS73-2 属于未检测到毒素基因

的 Cas0 亚型。供试分离株的毒素蛋白亚型与产区无直接相关性，但与其致病力表现出一定的相关性。此外，

可检测到毒素蛋白基因的 3 个分离株（DS40-7、DS25-3、DS9-2）致病力均较强。
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Abstract：To clarify the pathogenicity and toxin protein subtype differences of Salvia miltiorrhiza leaf spot pathogens in 
Henan province, in this study, the pathogens from diseased leaf samples collected from three S. miltiorrhiza production areas 
were isolated and purified using the tissue isolation method, and pure cultures were obtained. The pathogens were identified 
using morphological and molecular biological methods. Subsequently, the morphological characteristics, growth rate, 
sporulation traits, pathogenicity differences, and toxin protein subtypes of the pathogen isolate were analyzed. The results 
showed that all isolated pathogens were identified as Corynespora cassiicola. Differences were observed among the isolates in 
terms of colony morphology, growth rate, sporulation quantity, spore size, germination rate, and pathogenicity. Among them, 
isolate DS73-2 exhibited the fastest growth rate, while isolate DS40-7 produced the highest sporulation. In terms of 
pathogenicity, isolates DS40-7 and DS25-3 demonstrated stronger pathogenicity, followed by isolate DS9-2, whereas isolates 
DS27-1, DS53-1, and DS73-2 showed less pathogenicity. Toxin protein subtype detection results revealed that three toxin 
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protein subtypes were identified among the tested isolates. Isolates DS9-2, DS25-3, and DS40-7 were identified as both Cas1 
and Cas2 subtype, isolate DS27-1 was classified as Cas2 subtype, and isolates DS53-1 and DS73-2 were identified as Cas0 
subtype for which on toxin genes were detected. No direct correlation was found between toxin protein subtypes and the 
production areas, but a certain association was observed with pathogenicity, all three isolates(DS40-7, DS25-3, DS9-2) 
testing positive for toxin protein genes exhibited strong pathogenicity.

Keywords：Salvia miltiorrhiza; leaf spot; pathogen identification; Corynespora cassiicola; pathogenicity difference; toxin 
protein subtype

丹参（Salvia miltiorrhiza Bge.）属唇形科鼠尾

草属，别名血参、活血根等，具有活血、祛瘀、清心、

除烦、安神等功效[1]，常用来治疗冠心病等心血管疾

病[2]。丹参作为河南省大宗道地药材之一，在河南

省每年种植面积近 20 000 hm2。随着近年来国家对

中药材种植产业一系列利好政策的出台，丹参种植

规模不断扩大，然而丹参的大面积种植也带来了病

虫害日益增多的问题[3-4]。丹参叶斑病作为丹参主

要病害之一，在河南省普遍发生。叶斑病侵染初期，

丹参叶片呈现不规则病斑，随病情发展病斑逐渐扩

大，使病叶干枯、穿孔坏死，最终导致整株枯死[5]。

已有研究报道，叶斑病病原菌寄主主要包括

热带及亚热带地区的橡胶、木瓜、大豆、黄瓜等[6]，主

要引起寄主叶部病害。邹欢等[7]研究了四川省中江

县丹参叶斑病病原菌种类，以及常用杀菌剂对该

病原菌菌丝生长的抑制作用，发现四川丹参叶斑病

病原菌为果生炭疽菌（Colletotrichum fructicola），

80% 的乙蒜素乳油对病原菌有较好的抑菌活性。

王飞等[5]研究了河南省丹参叶斑病病原菌种类，发

现河南丹参叶斑病病原菌为多主棒孢（Corynes⁃
pora cassiicola），具有显著的寄生多样性特征。这

些研究多集中于丹参叶斑病的发生、危害、室内药

剂筛选等，对于其致病力差异的研究报道较少。

彭建华等 [8]研究了橡胶树棒孢落叶病病原菌的致

病性和产毒条件，发现多主棒孢可能存在不同生

理小种，并筛选出了最佳产毒条件。多主棒孢中毒

素蛋白共有 7 种，分别为 Cas1、Cas2、Cas3、Cas4、
Cas5、Cas6 和 Cas7。根据多主棒孢中含有的毒素

蛋白不同将其分成 7 种亚型（Cas1~Cas7），此外，

还将检测不到毒素蛋白的多主棒孢划分为 Cas0
型 [9-10]。曲建楠等 [11]研究了海南省橡胶树棒孢落叶

病菌及其毒素基因种类，发现海南橡胶树棒孢霉

落叶病菌为含 Cas5 毒素蛋白的优势群体，并推测

多主棒孢致病性可能与地理位置有关。雷雪梅

等 [12]研究了广西烟草棒孢叶斑病及其毒素基因种

类，发现广西烟草棒孢叶斑病菌为 Cas7 型和 Cas0

型，并且 Cas0 型为广西烟草棒孢叶斑病菌的优势

群体。秦健等[13]研究了广西苦瓜棒孢叶斑病菌及

其毒素基因种类，发现广西苦瓜棒孢叶斑病菌为含

有 Cas2 型毒素蛋白的优势群体，且同一种毒素蛋

白亚型病原菌致病力也存在差异。刘先宝等[14]研

究了不同地区、寄主的多主棒孢的致病性差异，发

现 Cas2 型和 Cas5 型毒素对不同橡胶树存在致病

性差异。目前，对丹参叶斑病病原菌多主棒孢毒素

蛋白亚型的相关研究还较少。

本研究通过从河南不同丹参产区采集叶斑病

样本进行病原菌分离鉴定，分析了不同产区病原菌

产孢特征及致病力的差异，并进一步对不同产区病

原菌毒素蛋白亚型进行了检测，旨在为多主棒孢致

病机理研究及该病害的科学防控奠定基础。

1　  材料和方法

1.1　试验材料

2021 年在河南省 6 个丹参产区（许昌市禹州市

张得镇、许昌市建安区小召乡、许昌市禹州市范坡

镇、南阳市方城县小史店镇、南阳市方城县古庄店

镇、三门峡市渑池县张村镇）采集具有典型叶斑病

发病特征的丹参植株叶片。PDA（马铃薯葡萄糖

琼脂）培养基配方为：马铃薯 200 g，葡萄糖 20 g，琼
脂 10 g，蒸馏水 1 000 mL。供试丹参为豫丹参 1号，

由河南省农业科学院植物保护研究所中药材研究

室提供。

1.2　病原菌分离与鉴定

1.2.1　病原菌分离　采取组织分离法 [15]对叶斑病

病原菌进行分离。使用无菌手术剪在病叶上截取

0.5 cm×0.5 cm 组织样本。依次使用 75% 乙醇和

次氯酸钠对样本进行消毒处理。消毒后的组织块

置于 PDA 培养基中央，28 ℃培养长出菌丝时，挑

取尖端菌丝进行纯化。

1.2.2　形态学鉴定　观察在 PDA培养基上生长 7 d
的供试分离株形态，并在光学显微镜下观察分生孢子

特征，参考《中国真菌志》[16]对病原菌进行形态鉴定。
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1.2.3　病原菌基因型鉴定　分别取供试 6 株病原

菌菌丝并提取 DNA。以提取的 DNA 为模板，利

用表 1 中的 rDNA-ITS、β-微管蛋白（β-tubulin）基

因和转录延伸因子（EF-1α）基因引物进行 PCR

扩增，将产物进行测序 [17-18]。将测序结果先进行

BLAST 比对，然后利用 MEGA 11.0软件构建基于

ITS-EF1-α-β-tubulin 串联序列的系统进化树，确

定病原菌的种类。

1.3　病原菌形态与生长速率测定

在 PDA 培养基中心接种已培养 5 d 的病原菌

菌斑（直径为 6 mm），28 ℃暗培养，分别于第 3、5、
7 天测定菌落直径，比较病原菌的生长速率和病原

菌形态。

1.4　病原菌产孢特征测定

1.4.1　产孢量测定　从培养 7 d 的菌落距中心 1/2
半径处挑取 6 mm 的菌斑 3 块，加入 5 mL 无菌水

（添加 1% 的吐温-80），振荡混匀，用纱布过滤菌块

后得到孢子悬浮液。用血球计数板统计产孢量。

每个处理重复 3 次。

1.4.2　分生孢子大小测定　在光学显微镜下观察

生长 7 d 的病原菌分生孢子形态，随机选取分生孢

子，测量孢子直径（n=100）。

1.4.3　分生孢子萌发率测定　制备孢子悬浮液

后，于 28 ℃恒温黑暗培养 2、4、6、8 h 后镜检，统计

孢子萌发情况。

1.4.4　病原菌致病力测定　选用室内苗期、叶片

大小一致的健康丹参植株叶片，丹参品种选用豫

丹参 1 号，叶面分别喷施浓度为 1×106 个/mL 的

6 种分离株孢子悬浮液，以清水代替孢子悬浮液处

理作为空白对照，每个处理 3 个重复。用保鲜膜套

袋进行保湿，28 ℃恒温培养，5 d 后记录发病率，并

参考朱广雪等 [19]的病情分级标准，调查丹参叶片发

病情况，计算病情指数。

1.5　病原菌毒素蛋白亚型鉴定

利用表 1 中毒素蛋白亚型鉴定引物，对 7 种编

码毒素蛋白的基因进行 PCR 扩增，并将产物进行

测序 [20-21]。进一步将测序结果进行 BLAST 比对分

析，确定病原菌含有的毒素蛋白亚型。

1.6　数据分析

使用软件 SPSS 26.0 进行统计学分析，使用软

件 Graphpad Prism 10 进行制图。

2　  结果与分析

2.1　病原菌分离与鉴定

2.1.1　病原菌分离纯化与形态学鉴定　由表 2 可

知，对 6 个丹参产区的叶斑病病原菌进行分离与纯

表 1 研究所用引物

Tab.1 Primers used in this study

鉴定类型　Type identification
病原菌种类

Pathogen species

病原菌毒素蛋白亚型
Pathogen toxin protein subtype

基因　Gene
rDNA-ITS

EF-1α

β-tubulin

Cas1

Cas2

Cas3，Cas4

Cas5

Cas6

Cas7

引物　Primer
ITS1
ITS4

EF1-72F
EF1-986R

Bt2a
Bt2b

CasF18
CasR27
CasF17
CasR24
CasF20
CasR28
CasF19
CasR26
CasF16
CasR25
CasF15
CasR28

序列（5′—3′）　Sequence(5′-3′)
TCCGTAGGTGAACCTGCGG

TCCTCCGCTTATTGATATGC
CATCGAGAAGTTCGAGAAGG
TACTTGAAGGAACCCTTACC

GGTAACCAAATCGGTGCTGCTTTC
ACCCTCAGTGTAGTGACCCTTGGC
CCCAAGATACATGTTTTGAATGT

CCACACAAAGCAAGATACAGAATGAGC
GGATTTGCCTGAGATCCTA

CAAACAATGCTAACCAAACAAAC
GTCGGCTAACTTGGGAAAAACTCT
GCAGGAAGCAAAACACAGAACAAG
CGGGGAGGTATCAGGTGTGAGATA
CAGAACAAGCCAAAAGAGAACTAC
GCTTGATTTGCCTGTGAGATACT
AAAACGATGCTAAACAAAAGGA

CCTTTGCTCCCTAGACAGT
GCAGGAAGCAAAACACAGAACAAG
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化，得到 6 株叶斑病病原菌，并分别命名为 DS9-2、
DS25-3、DS27-1、DS40-7、DS53-1 和 DS73-2。

将分离纯化得到的 6 个分离株分别于 PDA 培

养基上 28 ℃恒温暗培养 7 d，结果显示，6 个分离株

的菌落均呈圆形或近圆形，颜色为灰白色或灰褐

色。其中，分离株 DS9-2 菌落边缘规则，菌落中心

呈现凹陷轮纹；DS25-3 菌落边缘菌丝较稀疏，菌

落中心轮纹不明显；DS27-1 菌落边缘规则，菌落

中心有凸起轮纹；DS40-7 菌落边缘呈白色，菌落

中心没有轮纹，背面有红褐色色素沉积；DS53-1
菌落菌丝较稀疏，背面有灰绿色色素沉积；DS73-2
菌落菌丝呈绒毛状，边缘和中心呈白色，背面有绿

色色素沉积。6 个分离株的分生孢子形态相近，均

呈倒棒状，顶端钝圆，部分具隔膜，大多数为单生，

少数为 2 个或多个串生。这些分离株形态与棒孢

属真菌相同，因此，这些分离株为棒孢属真菌。

2.1.2　病原菌种类鉴定　对 6 株供试分离株的

rDNA-ITS、β-tubulin 基因和 EF-1α 基因序列在

GenBank 进行 BLAST 比对分析发现，它们的序列

与 GenBank 中多主棒孢（C. cassiicola）序列一致性

均达 99% 以上，6 株分离株序列的 rDNA-ITS、

β-tubulin 基因和 EF-1α 基因 GenBank 登录号见表

3。将各分离株序列串联后使用 MEGA 11.0 构建

系统发育树，发现 6 个病原菌均与多主棒孢聚在同

一个分支，遗传距离最近（图 1）。结合分离株形态

特征和分子生物学鉴定结果，确定 6 株分离株均为

多主棒孢。

表 2 丹参叶斑病样本的采样情况

Tab.2 Sampling information of S. miltiorrhiza leaf spot

分离株编号
Isolate number

DS9-2
DS25-3
DS27-1
DS40-7
DS53-1
DS73-2

采样地
Sampling sites

许昌市禹州市张得镇

许昌市建安区小召乡

许昌市禹州市范坡镇

南阳市方城县小史店镇

南阳市方城县古庄店镇

三门峡市渑池县张村镇

经纬度
Longitude and latitude

34°4′16″N,113°27′5″E
34°3′6″N,113°27′34″E

33°8′47″N,113°18′31″E
33°8′33″N,113°18′21″E
33°10′44″N,113°9′31″E

34°47′19″N,111°36′53″E

表 3 分离株基因 GenBank 登录号

Tab.3 GenBank accession number of isolate genes

分离株编号
Isolate number

DS9-2
DS25-3
DS27-1
DS40-7
DS53-1
DS73-2

rDNA-ITS

PP346159
PP346160
PP346161
PP346162
PP346163
PP346164

β-tubulin

PP419027
PP419028
PP419029
PP419030
PP419031
PP546316

EF-1α

PP696966
PP696967
PP696968
PP696969
PP696970
PP696971

图 1　基于多基因串接序列构建的系统发育树

Fig.1　Phylogenetic tree based on multi-gene concatenated sequences
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2.2　不同产区病原菌生长速率分析

不同多主棒孢分离株生长速率的分析如图 2
所示。

由图 2 可知，在培养 0~3 d 时，DS73-2 生长速

率最快，为 12.39 mm/d，与其他 5 株供试分离株差

异显著（P<0.05）；其次是 DS27-1，生长速率为

11.06 mm/d；DS9-2生长速率最慢，为 10.22 mm/d。

在培养 3~5 d 时 ，DS73-2 生长速率仍最快 ，为

11.00 mm/d，与其他 5 株供试分离株差异显著（P<
0.05）；DS27-1 的生长速率次之，为 10.08 mm/d；
DS40-7 生长速率最慢，为 8.33 mm/d。在培养 5~
7 d 时，DS27-1 的生长速率最快，为 9.83 mm/d；
DS73-2 的生长速率最慢，仅为 6.92 mm/d。综上，

供试分离株的生长速率在 7 d 内表现各异，其中，

DS73-2 在前 5 d 生长速率最快，但在 5~7 d 降为最

慢；DS27-1 生长速率在前 5 d 小于 DS73-2，但在

5~7 d 时生长速率为所有分离株中最快。

2.3　不同产区病原菌产孢特征分析

2.3.1　产孢量和分生孢子尺寸分析　从表 4 可以

看出，6 个供试分离株在 28 ℃培养 7 d 后，分离株

DS40-7 产孢量达到 2.83×105 cfu/mL，显著高于

其他 5 个分离株（P<0.05）；分离株 DS53-1 产孢

量为 6.7×104 cfu/mL，产孢量最低，且与分离株

DS9-2、DS27-1 的产孢量差异显著（P<0.05）。

从表 4 还可以看出，分离株 DS73-2 的平均分

生孢子大小为（49.82±1.85）μm×（7.22±0.12）μm，

显著大于其他分离株（P<0.05）；分离株 40-7 的

平 均分生孢子大小为（33.02±1.40）μm×（6.25±
0.10）μm，平均长度与其余 5 株病原菌差异显著

（P<0.05），平均宽度与分离株 DS9-2、DS27-1 和

DS73-2 差异显著（P<0.05）。

2.3.2　分生孢子萌发率分析　从表 5 可以看出，

6 株分离株分生孢子均于 2 h 后开始萌发，萌发

4 h 时，DS25-3、DS40-7 孢子萌发率约为 40%，显

著高于其他 4 株分离株的孢子萌发率（P<0.05）；

萌发 6 h 时，DS25-3、DS27-1、DS40-7 孢子萌发

率达到 60% 以上，显著高于其他 3 株分离株孢

子萌发率（P<0.05），DS9-2、DS73-2 孢子萌发率

最 低 ，仅 为 35% 左 右 。 萌 发 8 h 时 ，DS25-3、
DS27-1、DS40-7、DS53-1 孢 子 萌 发 率 均 达 到

89% 以上，显著高于分离株 DS9-2、DS73-2（孢子

不同小写字母表示不同分离株间差异显著（P<0.05）
Different lowercase letters indicated significant differences 
among isolates(P<0.05)

图 2　不同多主棒孢分离株生长速率的分析

Fig.2　Analysis of growth rate among different
 C.cassiicola isolates

表 4 不同多主棒孢分离株孢子尺寸及产孢量分析

Tab.4 The size and sporulation yield of the conidia by different isolates of C. cassiicola

分离株
Isolate

DS9-2

DS25-3

DS27-1

DS40-7

DS53-1

DS73-2

产孢量/（cfu/mL）
Sporulation yield

（1.67±0.17）×105 b

（1.33±0.17）×105 bc

（1.83±0.44）×105 b

（2.83±0.17）×105 a

（6.70±0.17）×104 c

（1.00±0.29）×105 bc

长度/μm　Length

范围
Range

13.04-109.99

12.54-100.25

15.21-111.81

14.46-107.42

16.30-99.36

16.90-98.73

平均值
Average

39.03±1.77c

38.14±1.54c

45.06±2.16b

33.02±1.40d

37.94±1.40c

49.82±1.85a

宽度/μm　Width

范围
Range

4.11-9.80

4.33-9.51

3.99-9.93

4.26-8.95

3.87-9.77

4.53-9.72

平均值
Average

6.85±0.12b

6.37±0.11c

6.97±0.13ab

6.25±0.10c

6.46±0.12c

7.22±0.12a

注：不同小写字母表示不同分离株间差异显著（P<0.05）。下表同。

Note: Different lowercase letters indicated significant differences among isolates(P<0.05). The same as below.
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萌发率<60%）（P<0.05）。

2.4　丹参棒孢叶斑病原菌致病力差异分析

从图 3 可以看出，将 6 株病原菌接种丹参叶片

5 d 后，DS40-7、DS25-3 的发病率均达到 100%；

其 次 为 DS9-2、DS53-1，发 病 率 分 别 为 93.33%
和 73.33%，DS73-2、DS27-1 发 病 率 最 低 ，为

60%。病情指数大小依次为 DS40-7>DS25-3>
DS9-2>DS53-1>DS73-2>DS27-1。其中，分离

株 DS40-7 处理的叶片优先发病，接种 5 d 后病情

指数为 68.89，其次为分离株 DS25-3，接种 5 d 后病

情指数为 53.34，二者差异显著（P<0.05）。分离株

DS9-2、DS53-1 接 种 5 d 后 的 病 情 指 数 分 别 为

29.63 和 11.11；分离株 DS73-2、DS27-1 接种 5 d 后

病情指数分别为 8.15 和 9.63。综上，结合发病率

及病情指数结果，DS40-7 和 DS25-3 为强致病力

分离株。

2.5　丹参棒孢叶斑病原菌毒素蛋白亚型鉴定

利 用 Cas1、Cas2、Cas3、Cas4、Cas5、Cas6 和

Cas7 的特异性引物对 6 株病原菌进行毒素蛋白

亚型鉴定（图 4），发现分离株 DS9-2、DS25-3 和

DS40-7 携带 Cas1 基因，分离株 DS9-2、DS25-3、
DS27-1 和 DS40-7 携带 Cas2 基因，分离株 53-1 和

表 5 不同多主棒孢分离株孢子萌发率

Tab.5 The germination rate of conidia by different isolates of C.cassiicola %　

分离株
Isolate

DS9-2
DS25-3
DS27-1

萌发时间/h　Germination time
4

19.00±3.79b
39.67±2.33a
21.00±3.22b

6
33.33±3.18c
74.33±1.86a
64.67±2.91a

8
65.67±2.33b
93.00±1.53a
89.67±0.88a

分离株
Isolate

DS40-7
DS53-1
DS73-2

萌发时间/h　Germination time
4

39.33±4.33a
14.00±2.08b
17.33±1.76b

6
70.00±3.22a
51.00±1.53b
37.67±5.24c

8
93.67±2.03a
94.00±2.08a
59.00±4.04b

A.不同分离株接种 5 d后发病症状

A. Disease symptoms after inoculation with different isolates for 5 days

图 3　多主棒孢不同分离株的致病性测定

Fig.3　Pathogenicity determination of different C. cassiicola isolates
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分离株 73-2 均无条带产生，初步认定为不产毒素

的 Cas0 型。

3　  结论与讨论

多主棒孢寄主种类繁多，目前已被报道的寄

主包括草莓 [22]、烟草 [23]、黄瓜 [24]、芝麻 [25]、金叶女贞 [26]

等，其分布广泛，是多种经济作物叶部病害的重要

病原菌之一 [27]。河南省农业科学院植物保护研究

所中药材研究室在前期报道河南省丹参棒孢叶斑

病的基础上 [5]，进一步对河南不同产区的丹参叶斑

病样本进行分离培养，结合形态学和分子生物学

分析，确定其病原菌均为多主棒孢（C. cassiicola）。

前人研究多以 ITS 单序列进行病原菌的分子鉴定

工作，但部分病原菌尤其是同一病原菌不同分离

株间序列相似度较高，仅用单序列无法有效区分

病原菌 [28]，而多基因序列的串联分析能有效提升病

原菌鉴定的高效性和准确性 [29]。因此，本研究在对

分离株进行 ITS 鉴定的同时，又进一步使用了

β -tubulin 和 EF-1α 基因鉴定，确保了病原菌鉴定

的准确性。

已有研究发现，源自不同寄主的多主棒孢以

及同一寄主的不同多主棒孢分离株间在生物学及

致病力方面均存在差异 [30]，但在丹参棒孢叶斑病菌

中尚未见相关报道。本研究从河南省不同丹参产

区的棒孢叶斑病样本中分离获得了 6 株多主棒孢

分离株。在标准化培养条件下，这些分离株在菌

落形态特征、生长速率、产孢能力、孢子大小及萌

发率等方面均表现出差异，这一结果与芝麻、绣

球、黄瓜棒孢叶斑病不同病原菌分离株生物学特

性存在差异的结论相一致 [31-33]，这种地域性差异可

能是由不同环境条件下病原菌的适应性演化造成

的。比较分离株的致病力差异时发现，分生孢子

萌发率高和产孢量大的病原菌（分离株 DS40-7、
DS25-3），叶片的病情指数较高，其致病力较强；另

外，分离株 DS73-2 的菌丝生长速率较快、分生孢

子的尺寸较大，但在离体叶片中致病力较弱，分离

株 DS40-7 的菌丝生长速率较慢、分生孢子尺寸较

小、致病力较强，菌丝生长速率和孢子尺寸大小与

致病力强弱间是否存在直接相关关系还有待进一

步研究。

关于多主棒孢毒素蛋白亚型的研究主要涉及

橡胶、黄瓜、苦瓜、烟草等寄主植物，并已检测到

Cas2、Cas5 和 Cas7 这 3 种毒素蛋白亚型 [11]。本研

究分离所得病原菌分离株共检测到 3 种亚型，分离

株 DS9-2、DS25-3 和 DS40-7 内同时检测到 Cas1、
Cas2 基因，分离株 DS27-1 仅检测到 Cas2 基因，分

离株 DS53-1 和 DS73-2 未检测到毒素蛋白基因，

这与曲建楠等 [11]、雷雪梅等 [12]研究发现的每个棒孢

霉分离株仅检测到 1 种毒素蛋白基因的结果不完

全一致。致病力测定结果显示，上述可检测到毒

素蛋白基因的 3 个分离株致病力均较强，这与前人

推测毒素蛋白与多主棒孢病菌致病性相关的结论

一致 [34]。这是对河南丹参叶斑病多主棒孢分离株

毒素蛋白亚型的首次鉴定，分离株的毒素蛋白亚

型与产区间未表现出明显相关性，后续还需扩大

样本采集进一步研究。

丹参棒孢叶斑病作为丹参主要的叶部病害之

一，在河南省各大丹参产区普遍发生。已有研究

发现，该病在河南产区发病率达 100%，田间病株

率在 20%~70%，造成叶片枯死脱落 [5]，进而影响

M.DNA 分子量标记 DL2000；1～8 分别代表分离株 DS9-2、
DS25-3、DS27-1、DS40-7、DS53-1、DS73-2、空白对照和

无菌水对照

M. DNA molecular weight marker DL2000; 1-8. isolates 
DS9-2, DS25-3, DS27-1, DS40-7, DS53-1, DS73-2, 
blank and negative control sterile water as template

图 4　不同分离株中毒素蛋白亚型分析

Fig.4　Analysis of toxin protein subtypes in
 different isolates
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丹参产量。本研究从河南不同丹参产区分离得到

6 株叶斑病病原多主棒孢分离株，分离株间在形态

学特征、产孢特性及致病力方面均存在差异，研究

结果可为进一步研究丹参叶斑病病原菌多主棒孢

的致病机理及防治技术提供理论依据。
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