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　　摘要：为明确西藏自治区山南隆子和日喀则江孜青稞穗腐病病原种类、生物学特性以及防治药剂，以期为青稞穗
腐病的综合防控提供一定参考，从病害发生区采集病穗样本，分离获得病原菌纯培养，利用依据分生孢子、分支及菌落

形态做形态学特性，再结合内转录间隔区（ｉｎｔｅｒｎａｌｔｒａｎｓｃｒｉｂｅｄｓｐａｃｅｒ，简称 ＩＴＳ）和转录延伸因子（ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ１α，简称ＥＦ－１α）进行分子鉴定；对病原物的生物学特性进行研究，并选用６种常见农药对病原菌进行室内药剂
筛选研究。结果表明，根据菌落形态、分生孢子形态、ＩＴＳ和ＥＦ－１α序列鉴定，该穗腐病原菌为燕麦镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ａｖｅｎａｃｅｕｍ）。在隆子采集的病原菌最适宜生长的碳源是葡萄糖和麦芽糖，氮源是硝酸钾；在江孜采集的病原菌最适宜
生长的碳源是淀粉，氮源是蛋白胨。药剂筛选和毒力测定结果表明苯醚甲环唑是本试验中最佳防治药剂，其 ＥＣ５０为

１．２７０９ｍｇ／Ｌ。引起西藏隆子县和江孜县穗腐病的主要病原菌为燕麦镰刀菌，且不同地点病原菌间的生物学特性存
在不同，推荐使用防治杀菌剂是苯醚甲环唑。
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　　青稞（Ｈｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅｖａｒ．ｎｕｄｕｍＨｏｏｋｅｒｆ．），
别称裸大麦、米麦、元麦，主要分布在青藏高原的西

藏和青海一带，是西藏主要的粮食作物之一，占西

藏粮食作物总播种面积的６１．５０％［１］。目前，随着

西藏经济的快速发展以及人民生活水平的日益提

高，对于青稞等的粮食需求在不断增加，农民种植

青稞的生产积极性有明显升高，但随之而来的农作

物病虫害成为影响粮食作物产量的阻碍，在众多病

虫害中，发现一种由真菌引起的青稞穗部病害———

青稞穗腐病，该病害也在玉米、水稻、小麦上普遍发

生。１９３６年我国首次有小麦赤霉病发生的相关报
道，该病主要发生在长江中下游麦区，不仅造成小

麦的严重产量损失，而且病原菌产生毒素造成人畜

中毒［２］。小麦赤霉病是由多种镰刀菌引起的，报道

较多的致病菌有禾谷镰刀菌复合群（Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｌｅｘ）、黄色镰刀菌 （Ｆ．
ｃｕｌｍｏｒｕｍ）、串珠镰刀菌（Ｆ．ｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｅ）和燕麦镰刀
菌（Ｆ．ａｖｅｎａｃｅｕｍ）、梨孢镰刀菌（Ｆ．ｐｏａｅ）和雪腐镰

刀菌（Ｆ．ｎｉｖａｌｅ）以及其余２７种镰刀菌菌种或变种，
其中禾谷镰刀菌是我国小麦赤霉病的主要致

病种［２－４］。

近年来，青稞穗腐病是在西藏青稞种植区发现

的危害逐渐严重的一种穗部病害，目前对该病害的

病原研究还不清晰。由镰刀菌所引起的青稞穗腐

病在２００９年甘肃省甘南藏族自治州局部青稞地块
首次发现，在西藏日喀则、青海省、四川甘孜州等青

稞种植区域都有发现，穗腐病的危害不断加重，且

流行区域总体不断扩散蔓延。同时，在病害流行

区，一般青稞田块病穗率为１％ ～５％，局部病穗率
高达１０％～１５％［５］。陈琳等确定青稞穗腐病的病

原是禾生指葡孢霉［５］，本研究中也分离观察到这种

病原，且发现一种新的致病菌。本研究对从西藏自

治区山南市隆子县和日喀则市江孜县青稞种植区

采集的发病麦穗分离病原菌，对该病原菌鉴定分

析，研究碳氮源对病原菌菌丝生长的影响，选取６种
不同杀菌剂进行防治试验，以期为青稞穗腐病诊

断、防治和抗病机制等工作提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验在２０２０年８月至２０２１年７月间于西藏农

牧学院植物病理实验室进行。青稞穗腐样品采自
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西藏自治区山南市隆子县 （２８°３１′３５．９７″Ｎ，
９２°１５′３２．３７″Ｅ）和日喀则市江孜县（２８°５４′１８．９５″Ｎ，
８９°３７′７．９５″Ｅ），经纬度取县中其中１个采样地，平均
海拔在４０００ｍ。在每个样点中用五点取样法，从
１００株青稞中记录发病的青稞株数，取平均值求该
样品点的穗腐并发病率并记录。将采集样品分别

装袋、编号、记录，置于４℃车载冰箱暂时保存，回到
实验室，放置于４℃冰箱中，以待分离。

选取以下培养基进行分离、鉴定。

马铃薯葡萄糖琼脂培养基（ＰＤＡ）：２００ｇ马铃
薯、２０ｇ葡萄糖、７～２０ｇ琼脂１、１０００ｍＬ水。

康乃馨叶片琼脂（ＣＬＡ）：水 １０００ｍＬ、琼脂
１７～２０ｇ、康乃馨叶片。处理方法：将新鲜的康乃馨
叶片用自来水清洗干净，切成５ｍｍ×５ｍｍ左右的
小片，放入干燥箱中，４５～５５℃烘干２ｈ左右，待叶
片干燥且不失绿后，用环氧丙烷熏蒸灭菌２ｈ。将灭
菌后的叶片置于灭菌培养皿中，倒入４５℃ １．５％～
２％水琼脂，培养基冷却后，在靠近叶片处进行
接种［６］。

合成低营养琼脂培养基（ＳＮＡ，用于观察小孢子，
厚垣孢子）：１ｇＫＨ２ＰＯ４、１ｇＫＮＯ３、０．５ｇＭｇＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ、０．５ｇＫＣｌ、０．２ｇ葡萄糖、０．２ｇ蔗糖、２０ｇ
琼脂。

查氏培养基（ＣＤＡ）：３０ｇ／Ｌ蔗糖、２０ｇ／Ｌ琼脂、
２ｇ／ＬＮａＮＯ３、１ｇ／ＬＫＨ２ＰＯ４、０．５ｇ／ＬＭｇＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ、０．５ｇ／ＬＫＣｌ、０．０１ｇ／ＬＦｅＳＯ４

［７］。

试验供试药剂：１０％苯醚甲环唑水分散粒剂
（先正达南通作物保护有限公司）、７０％甲基硫菌灵
可湿性粉剂（江苏龙灯化学有限公司）、１０％多抗霉
素可湿性粉剂（日本科研制药株式会社）、５５％烯
酰·福美双可湿性粉剂（山东先达农化股份有限公

司）、７０％ 霉灵可溶粉剂（延边绿洲化工有限公

司）、７５％百菌清可湿性粉剂［先正达（苏州）作物保
护有限公司］。

１．２　病原菌的分离纯化
采用菌丝顶端纯化法分离真菌［８］。将从西藏

山南市隆子县和日喀则市江孜县采集的感病麦穗

首先剪去多余麦芒，用灭菌蒸馏水冲洗３～４次后用
灭菌滤纸吸干其表面水分，然后将患病麦穗放置于

培养皿内保湿，待有菌丝长出后进行镜检和形态鉴

定。之后用接种针挑取菌丝或孢子接到灭菌 ＰＤＡ
培养基上进行分离，待长出菌落进行纯化，并斜面

保存在４℃冰箱待用。

１．３　形态学鉴定
将菌株接在 ＰＤＡ平皿上，２８℃培养７ｄ，并观

察其在ＰＤＡ上的生长性状，如菌落形态、质地、有无
色素产生。用接种针挑取菌丝（乙醇灯旁操作），放

置于滴在载玻片上的水滴中，在尼康 Ｎｉ－Ｕ生物显
微镜下进行观察。参照 Ｌｅｓｌｉｅ的《ｔｈｅＦｕｓａｒｉｕｍ
ＬａｂｏｒａｔｏｒｙＭａｎｕａｌ》［７］对分离的病原菌进行形态学鉴
定。通过显微镜观察镰刀菌小型分生孢子的形态、

大型分生孢子的分隔、弯曲程度、基孢足根以及分

枝形态等特征并进行拍照、记录。

１．４　分子鉴定及进化分析
将供试病原菌接种在盛有 ＰＤＢ的液体培养基

里，２８℃、２６０ｒ／ｍｉｎ振荡培养４ｄ，过滤收集菌丝。
用ＣＴＡＢ法提取病原菌总 ＤＮＡ，利用真菌 ＩＴＳ通用
引物ＩＴＳ１（５′－ＴＣＣＧＴＡＧＧＴＧＡＡＣＣＴＧＣＧＧ－３′）和
ＩＴＳ４（５′－ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ－３′）以及
ＥＦ－１α序列：ＥＦ－１Ｈ（５′－ＡＴＧＧＧＴＡＡＧＧＡＡＧＡＣＡ
ＡＧＡＣ－３′）和ＥＦ－２Ｔ（５′－ＧＧＡＡＧＴＡＣＣＡＧＴＧＡＴＣ
ＡＴＧＴＴ－３′）进行ＰＣＲ扩增。使用３０μＬＰＣＲ反应
体系：模板ＤＮＡ１μＬ、ＴａｑＤＮＡ聚合酶１５μＬ、ＰＣＲ
ＦｏｒｗａｒｄＰｒｉｍｅｒ（１０μｍｍｏｌ／Ｌ）１μＬ、ＰＣＲＲｅｖｅｒｓｅ
Ｐｒｉｍｅｒ（１０μｍｏｌ／Ｌ）１μＬ、ｄｄＨ２Ｏ加至 ３０μＬ。ＰＣＲ
程序如下：９４℃下预变性５ｍｉｎ；９４℃下变性３０ｓ，
５０℃下退火３０ｓ，７２℃下延伸 １ｍｉｎ，３５个循环；最
后７２℃下延伸７ｍｉｎ，４℃下保存。序列扩增产物
经电泳检测后，胶回收得到纯化 ＰＣＲ产物，送公司
进行序列测定。

将测序结果通过 ＮＣＢＩ数据框（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．ｎｉｈ．ｇｏｖ／ＢＬＡＳＴ／）与已报道菌株进行同源
性比较，用 ＭＥＧＡ７．０软件进行多序列比对，采用
Ｎｅｉｇｈｂｏｒ－Ｊｏｉｎｉｎｇ法和ＵＰＧＭＡ法构建系统进化树，
进行系统发育分析。

１．５　病原菌生物学特性研究
病原菌生物学特性采用菌丝生长速率法［８］进

行，用直径５ｍｍ打孔器打取菌饼，分别接种在以查
氏培养基为基础的平板上，分别以葡萄糖、果糖、麦

芽糖和淀粉来替换碳源，以牛肉膏、酵母膏、氯化

铵、硝酸钾和蛋白胨来替换氮源，２８℃下培养 ７ｄ，
采用十字交叉法测菌落直径，并计算平均值，每个

处理３次重复。
１．６　病原菌药剂防治的室内筛选及毒力测定

将以上 ６种农药统一稀释成 １ｇ／Ｌ的农药溶
液，将其加入到灭菌未凝固的 ＰＤＡ中，做成农药培
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养基，静置４ｈ后进行菌饼接种，在２８℃中培养５～
７ｄ，记录农药对菌株生长的抑制效果。

农药经过室内初步筛选后，通过观察病原菌在

农药ＰＤＡ培养基的菌落生长大小，结果表明，其中４
种农药的抑制效果明显，因此从６种农药中取４种
农药进行毒力测定实验，分别是烯酰·福美双、

霉灵、百菌清以及苯醚甲环唑。用ＰＤＡ培养基作为
基础培养基，经过预试验，将这４种农药进行稀释处
理，其浓度分别为 １．０、０．５、０．２５、０．０６２５、
０．０１５６ｇ／Ｌ，制成带药平板，以无菌水为 ＣＫ，在
２８℃ 中培养５～７ｄ，用十字交叉法记录菌落生长
直径，每次处理进行３次重复。所得数据经ＳＰＳＳ软
件求出毒力回归方程、ＥＣ５０和相关性系数ｒ

２。

通过公式计算菌落生长速率：

菌落生长速率＝（Ｄ－ｄ）／７。
式中：Ｄ为菌落直径；ｄ为菌饼直径；７为培养天数。

通过公式计算菌丝生长抑制率：

抑菌率＝Ｂ－ｂＢ ×１００％。

式中：Ｂ为对照组菌落增长直径；ｂ为处理组菌落增

长直径。

１．７　数据处理
所得数据利用 ＳＰＳＳ２３．０进行数据统计，并采

用Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行多重比较，用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ
２０２１作图。

２　结果与分析

２．１　危害症状及形态学鉴定
田间采集青稞穗腐病发病症状主要有２种不同

的类型，一种是具有粉红色霉层：麦穗从孕穗期表

现出症状，包裹麦穗的壳出现病斑。发病部位中央

有粉红霉层，四周出现褐色病斑，空穗且发病麦粒

的麦芒呈现白化，存在畸形现象。另一种症状是无

粉红色霉层：从孕穗期开始发病，初期表现为麦穗

上部及麦芒发病，呈现黄褐色病斑，后期发病部位

扩散至整个麦穗，黄褐色逐渐转变为白色，严重时

出现空穗，发病麦粒的麦芒逐渐白化（图１）。
由表１可知，山南市隆子县的３个样点的穗腐

病发病率达５．５３％；日喀则市江孜县的穗腐病发病
率６．４％。

表１　采集点调查青稞发病率

采集市县

村镇（样点）

山南市隆子县发病率（％）日喀则市江孜县发病率（％）

卡当村 龙雪村 新巴村 怕夏村 查雄村 年堆乡

１ １０ １ ２ １ ２０ ６

２ ４ １０ ４ ２ ６ ５

３ １５ ３ ８ ２ ８ ９

４ １０ １ ４ ２ ５ １３

５ ５ ３ ３ ３ ８ ６

平均 ８．８ ３．６ ４．２ ２．０ ９．４ ７．８

总平均 ５．５３ ６．４０

　　青稞穗腐病病原菌在ＰＤＡ培养基２８℃下培养
７ｄ后进行镜检。经过观察，在西藏江孜、隆子２个

地方采集的发病麦穗上都是同一类镰刀菌，所以进

行形态学和分子鉴定中将不再区分地方。通过在

培养基上所观察到的菌落性状为菌落近圆形，菌丝

体白色、毛絮状、生长旺盛，而外围一圈的菌丝体生

长稀疏，且底部能产生少量红色或黄色色素（图２－
Ｃ）。通过生物显微镜观察发现，小孢子多，呈卵形、
棍棒状，分隔为０～１隔，多数１隔（图２－Ｂ）。小型
分生孢子的弯曲程度不一，多数较直，分隔多数１～
３隔，基孢足根明显（图２－Ａ）。结构情况主要是单
瓶梗产孢，厚垣孢子球形，单个顶生（图２－Ｄ）。综
上，待测菌株与燕麦镰刀菌（Ｆ．ａｖｅｎａｃｅｕｍ）形
态［５－６］相似。
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２．２　分子鉴定
将所采集的青稞发病麦穗上提取的菌株送公

司检测，得到 ＤＮＡ测序结果分别进行与 ＮＣＢＩ数据
库ＢＬＡＳＴ比对结果，用ＭＥＧＡ７．０软件进行多序列
比对，构建系统进化树［１０－１１］。由图３可知，在１０００
次重复检验的前提下，分支上侧数字为大于５０％的
Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ检验值，遗传距离为０．０１，供试菌株与登

录号为ＭＧ２７４３００．１的菌株燕麦镰刀菌处于同一分
支，亲缘关系较近，同源性达９６％。但该菌株与登
录号为 ＫＴ１９２２４６．１的三线镰刀菌（Ｆ．ｔｒｉｃｉｎｃｔｕｍ）
和登录号为 ＭＫ７６４９９４．１的锐顶镰刀菌 （Ｆ．
ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ）也处于同一分支上，且相似性相同。因
此ＩＴＳ基因测序的系统发育树无法区分开该菌株种
类，需通过ＥＦ－１α基因测序结果进一步分析区分。

　　经 ＥＦ－１α测序序列进行比对分析，Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ
为１０００次检验时，遗传距离为０．０５（图４），供试菌
株与登录号为ＭＴ２３７８１５．１的菌株燕麦镰刀菌处于
同一分支，且可信度高达１００％，亲缘关系更近。进
一步分析发现 ＵＰＧＭＡ法所作系统发育树与 Ｎ－Ｊ

法结果一致（图５）。综合以上３种分析结果以及
形态学鉴定结果，可以初步得出该穗腐病病原菌为

镰刀菌属中的燕麦镰刀菌（Ｆ．ａｖｅｎａｃｅｕｍ）。
２．３　不同碳源、氮源对菌丝生长的影响

试验设置４个碳源处理，３次重复，在２８℃下
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培养７ｄ，采用十字交叉法测量病原菌菌落直径结
果。结果表明，同一类菌在不同碳源培养基上生长

有差异，不同地方采集的同一类菌在同一碳源培养

基上生长也有差异［１１－１２］。在隆子采集的病原菌最

适宜生长的碳源是葡萄糖和麦芽糖；在江孜采集的

病原菌最适宜生长的碳源是淀粉（图６）。

　　试验设置５个碳源处理，３次重复，在２８℃下
培养７ｄ，采用十字交叉法测量病原菌菌落直径。结
果表明，同一类菌在不同氮源培养基上生长有差

异，不同地方采集的同一类菌在同一氮源培养基上

生长也有差异。在隆子采集的病原菌最适宜生长

的氮源是硝酸钾；在江孜采集的病原菌最适宜生长

的氮源是蛋白胨（图７）。值得注意的是，氯化铵对
于燕麦镰刀菌的作用是抑制的，与其他氮源有明显
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的不同。

２．５　药剂防治室内筛选
室内药剂筛选结果表明，烯酰·福美双和 霉

灵的抑制效果明显，且病原菌接种菌饼有生长，后

续毒理测定试验将使用这２种农药。农药对菌饼抑
制效果一般的是百菌清与苯醚甲环唑２种农药。

采用直接观察菌落生长直径方法［１３］。试验结

果表明，在这６种农药中，菌落直径（ｍｍ）从大到小
依次是对照组 ＞多抗霉素 ＞甲基硫菌灵 ＞百菌
清＞苯醚甲环唑＞ 霉灵＞烯酰·福美双。

２．６　药剂防治的毒力测定
从药剂筛选结果中选出４种农药进行毒力测

定，分别是烯酰·福美双、 霉灵、百菌清、苯醚甲

环唑。根据预试验结果设置烯酰·福美双、 霉灵

２种农药同一稀释浓度，而百菌清和苯醚甲环唑设
置同一稀释浓度。分别在带农药的培养基上培养，

在第５、７天观察菌落生长情况。结果表明，４种农
药对病原菌的抑制作用依次为苯醚甲环唑 ＞烯
酰·福美双＞百菌清＞ 霉灵。且苯醚甲环唑第７
天的ＥＣ５０＝１２７０９ｍｇ／Ｌ（表２）。

表２　不同药剂防治室内毒理测定结果

供试药剂 观察记录时间 毒力回归方程 ｒ２
ＥＣ５０
（ｍｇ／Ｌ）

烯酰·福美双 第５天 ｙ＝０．３１９２ｘ－０．１５７０ ０．９３０８ ２．０５８３

烯酰·福美双 第７天 ｙ＝０．３０８５ｘ－０．１６９６ ０．９６５４ ２．１７０５

霉灵 第５天 ｙ＝０．３９６８ｘ－０．５３７１ ０．９３９４ ２．６１３７

霉灵 第７天 ｙ＝０．３７９８ｘ－０．５２６２ ０．９０９８ ２．７０１９

百菌清 第５天 ｙ＝０．１５２７ｘ＋０．１０４７ ０．９６４９ ２．５８８７

百菌清 第７天 ｙ＝０．１２０７ｘ＋０．１９２６ ０．９０５７ ２．５４６８

苯醚甲环唑 第５天 ｙ＝０．０８７２ｘ＋０．３８０３ ０．９７９１ １．３７２７

苯醚甲环唑 第７天 ｙ＝０．１２４４ｘ＋０．３４１９ ０．９７１１ １．２７０９

３　讨论与结论

本研究以从西藏山南市隆子县、日喀则市江孜

县采集到的青稞感病麦穗上分离到的病原物为对

象，研究该病原物的形态和分子鉴定，并初步研究

其生物学特性和毒力测定。综合该病原物的形态

学鉴定与 ＩＴＳ／ＥＦ－１α基因序列分子鉴定结果，可
初步确定该病原物属于镰刀菌属的燕麦镰刀菌。

在生物学特性研究中发现该病原菌能利用葡萄糖、

麦芽糖等多种单糖、多糖作为碳源；能利用有机氮

蛋白胨和无机氮硝酸钾作为氮源，符合燕麦镰刀菌

的特性。这与龚弘强等的研究结果［１４］一致。引起

麦类穗腐的病原一般都是由多种病原引起的，如河

南省小麦的穗腐病病原由５种镰刀菌组成［１５］，而在

大麦上有１１种镰刀菌可引起大麦赤霉病［１６］，早在

１９５１年Ｂａｋｓｈｉ认为燕麦镰刀菌（Ｆ．ａｖｅｎａｃｅｕｍ）是
主要危害大麦的病原物［１７］，本研究也主要分离到了

燕麦镰刀菌。目前还没有明确燕麦镰刀菌是否是

导致青稞穗腐病发生的优势致病病原菌，为进一步

验证，还需要经过柯赫氏法则验证。

在室内毒力测定试验中发现，药剂筛选结果与

毒力测定结果大致相似，初步确定苯醚甲环唑对燕

麦镰刀菌有抑制作用，且抑制效果较其他种类农药

好，可能成为防治首选药剂。苯醚甲环唑的田间防

效评价试验是接下来的试验方向，为防治青稞穗腐

病的农药种类提供参考。

但由于农药在农业中的广泛使用，其毒性和环

境污染问题越来越受到人们的关注。苯醚甲环唑

是一种广谱杀菌剂，属于三唑类化学物质［１８］。苯醚

康唑是典型的三唑类杀菌剂之一。这种杀菌剂以

种子处理和叶面喷洒的形式对真菌群非常有效［１９］。

由于其广谱活性，苯醚康唑已被广泛用于各种农作

物［２０］。三唑类杀菌剂通过抑制细胞色素 Ｐ４５０酶
（ＣＹＰ４５０）活性来抑制麦角甾醇的生物合成，最终抑
制真菌的生长。因此，它被广泛用于防治水果、蔬

菜和人类的真菌病害［２１］。Ｗａｎｇ等研究了苯醚甲环
唑对人体细胞的毒性，通过对 ＤＮＡ损伤、细胞凋亡
等进行了测试。ＤＮＡ损伤会导致衰老、神经退化、
癌症和其他相关疾病［２２］。根据 ＤＮＡ损伤的起源，
主要包括 ２个方面：一是环境影响引起的外源性
ＤＮＡ损伤［２３－２４］；另一种是自发损伤引起的内源性

ＤＮＡ损伤［２５－２６］。农药引起的 ＤＮＡ损伤属于第 ２
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类。虽然推荐使用苯醚甲环唑杀菌剂，但现在不提

倡大量使用农药进行防治，笔者后续就穗腐病的根

际微生物和内生菌进行相关研究，从中可以发现对

燕麦镰刀菌有明显抑制效果的拮抗菌株，进行生防

制剂的研究。

青稞是西藏地区主要的粮食作物，青稞的产量

和品质直接影响当地的经济和百姓的生活水平。

燕麦镰刀菌所导致的青稞穗腐病此前在我国西藏

地区还未见报道，青稞穗腐病原组成多样性、致病

性和致病力目前还不清楚，该病原菌的侵染循环、

致病机理以及该病原菌是否是由种子带菌引起的

等问题是未来进一步研究的方向。

本研究从青稞发病植株中分离出穗腐病病原

菌并鉴定为燕麦镰刀菌，发现其具有致病率中强的

特性，并在此基础上进行生物学特性和防治药剂筛

选的研究。通过对病原菌生物学特性研究，发现不

同地方所分离的病原菌利用碳氮源种类存在差异。

此外，本研究还发现选择出的烯酰·福美双、 霉

灵、百菌清以及苯醚甲环唑等４种农药对病原菌均
有一定的抑制作用，但抑制作用最好的是苯醚甲环

唑，因此推荐使用该农药进行青稞穗腐病的防治。

本试验目的是在穗腐病大流行前，对燕麦镰刀菌的

相关特性和防治药剂进行探索，以便研究由此病原

菌引致的穗腐病防控提供参考依据。
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