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　　摘要：前期研究发现江苏省稻曲病菌对三唑类杀菌剂存在抗药性风险，为进一步明确江苏省稻曲病菌对三唑类杀
菌剂的抗药性发展规律，指导全省三唑类杀菌剂的科学使用，利用菌丝生长速率法，测定了２０２０年江苏省６个地区和
２０２１年江苏省７个地区共计２１９个稻曲病菌单孢菌株对三唑类杀菌剂的敏感性，并通过测定抗性菌株的生长速率和
对水稻的致病力对其适合度进行了分析。结果表明，２０２０年采集的８４株稻曲病菌对丙环唑均敏感；２０２１年，在靖江
市监测到１株抗药性菌株，该市抗性频率为６．７％，全省抗性频率为０．７％；抗性水平２．２倍。进一步对筛选到的稻曲
病菌抗药性菌株适合分析发现，抗药性菌株生长和致病力与敏感菌株相比均无显著差异，表明在三唑类杀菌剂的田间

选择压下，抗药性可能会进一步发展。本研究明确了江苏省稻曲病菌对三唑类杀菌剂存在低抗药性风险，目前在做好

抗药性监测的前提下，三唑类杀菌剂可继续作为江苏省防治稻曲病的主要药剂。
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　　稻曲病是由稻曲病菌（Ｕｓｔｉｌａｇｉｎｏｉｄｅａｖｉｒｅｎｓ，有
性态Ｖｉｌｌｏｓｉｃｌａｖａｖｉｒｅｎｓ）侵染水稻穗部引起的一种世
界性真菌病害［１－２］。稻曲病不仅造成水稻严重减

产，而且稻曲病菌分泌的毒素会对人畜造成一定的

毒害作用［３－５］。近年来由于杂交水稻品种的推广种

植、化学肥料的过度使用等因素，我国水稻种植区

稻曲病危害不断加重，严重威胁我国粮食安全［６－９］。

利用三唑类杀菌剂对稻曲病进行综合防控是当下

控制该病害流行的重要措施［１０－１２］。然而，随着三唑

类杀菌剂长期、广泛被使用，笔者所在课题组自

２０１５年起已在江苏省多地监测到稻曲病菌对三唑
类杀菌剂的田间抗药性菌株，且具有较高的适合

度，表明江苏省稻曲病菌对三唑类杀菌剂存在抗药

性风险［１３－１５］。为进一步明确江苏省稻曲病菌对三

唑类杀菌剂的抗药性发生分布范围和抗药性发展

规律，本研究连续２年监测了江苏省稻曲病菌对三
唑类杀菌剂的抗药性，评估了三唑类杀菌剂防治稻

曲病的抗性风险，以期为生产上三唑类杀菌剂的科

学使用及抗药性治理策略的制定提供理论指导依据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　供试药剂和菌株　丙环唑原药由南京农业
大学提供，用甲醇配成１０ｇ／Ｌ的母液，于４℃冰箱
贮存，备用。

２０２０年供试菌株为８４株。由各地植保站采自
江苏省徐州市、扬州市仪征市、南京市、南通市、泰

州市靖江市和盐城市东台市６个地区，采样水稻品
种为南粳５０５５、南粳９１０８、金粳８１８、徽两优丝苗、春
优３０１、隆两优１６８６、深两优５８１４和淮稻５号等１２
个水稻品种。具体采样情况如表１所示。２０２１年
供试菌株共计１３５株。由各地植保站采自江苏省徐
州市、南京市、淮安市、连云港市、盐城市东台市、南

通市和泰州市靖江市７个地区，采样水稻品种为南
粳系、荃优系、徐稻系、金陵香粳、金香玉１号、盐粳
７号、淮稻５号等２０多个水稻品种。具体采样情况
如表２所示。
１．２　试验方法
１．２．１　稻曲病菌单孢菌株的分离　用灭菌手术刀
将稻曲球对半切开，无菌牙签挑取稻曲球中部白色

菌丝块于含５０ｍｇ／Ｌ卡那霉素的马铃薯蔗糖琼脂培
养基（ＰＳＡ：１Ｌ中含２００ｇ马铃薯煮沸过滤液、２０ｇ
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表１　２０２０年稻曲病菌的采集与分离情况

菌株编号 水稻品种 采集地 用药情况 分离株数

２０２０－１～５ 徽两优丝苗 徐州市睢宁县濉河街道兴华社区 ３０％苯甲丙环唑２０ｇ ５
２０２０－６～１０ 春优３０１ 徐州市睢宁县金城街道小鲍村 ３０％苯甲丙环唑２０ｇ ５
２０２０－１１～１５ 金粳８１８ 徐州市睢宁县高作镇金塘村 ３０％苯甲丙环唑２０ｇ ５
２０２０－１６～２０ 隆两优１６８６ 徐州市睢宁县沙渠镇丁陈村 ３０％苯甲丙环唑２０ｇ ５
２０２０－２１～３０ 　　— 仪征市植保站 　　　　— １０
２０２０－３１～３５ 南粳５０５５ 南京市浦口区农机中心植保站永宁街道大桥社区 井冈霉素、氟环唑 ５
２０２０－３６～４０ 深两优５８１４ 南京市浦口区星甸街道王村 井冈霉素、氟环唑 ５
２０２０－４１～４４ 南粳５０５５ 南通市通州区金沙镇金北村 井冈霉素、氟环唑 ４
２０２０－４５～４８ 南粳５０５５ 南通市通州区兴仁镇横港居 吡唑嘧菌酯 ４
２０２０－４９～５２ 南粳９１０８ 南通市通州区兴仁镇戚家桥村 嘧菌酯 ４
２０２０－５３～５６ 南粳９１０８ 南通市通州区金沙镇金北村 嘧菌酯 ４
２０２０－５７～６２ 南粳５０５５ 靖江市新桥镇太东村 苯甲丙环唑 ６
２０２０－６３～６８ 南粳５０５５ 靖江市靖城街道柏木村 苯甲丙环唑 ６
２０２０－６９～７４ 金粳８１８ 东台市时堰镇倪黄村 苯甲丙环唑 ６
２０２０－７５ 淮稻５号 东台市东台镇宴溪和社区 苯甲丙环唑 １
２０２０－７６ 淮稻６号 东台市东台镇宴溪和社区 苯甲丙环唑 １
２０２０－７７ 淮稻７号 东台市东台镇宴溪和社区 苯甲丙环唑 １
２０２０－７８ 淮稻８号 东台市东台镇宴溪和社区 苯甲丙环唑 １
２０２０－７９ 淮稻９号 东台市东台镇宴溪和社区 苯甲丙环唑 １
２０２０－８０～８４ 南粳９１０８ 东台市富安镇梁一村 ２０％井冈霉素 ５
合计 ８４

　　注：“—”表示情况不详，表２同。

表２　２０２１年稻曲病菌的采集与分离情况

菌株编号 水稻品种 采集地 用药情况 分离株数

２０２１－１ 南粳５７１８ 徐州市睢宁县梁集大沙村 噻呋酰胺、苯甲丙环唑、井冈霉素 １
２０２１－２～６ 南粳５７１９～５７２３ 徐州市睢宁县濉河街道兴华社区 噻呋酰胺、苯甲丙环唑、井冈霉素 ５
２０２１－７～１２ 荃优１６９～１７４ 徐州市睢宁县庆安镇杜本村 苯甲丙环唑 ６

２０２１－１３ 徽两优３４８ 徐州市睢宁县魏集镇马五村 苯醚甲环唑、丙环唑、嘧菌酯、戊唑醇 １
２０２１－１４～１５ 徽两优３４９～３５０ 徐州市睢宁县高作镇金塘村 苯醚甲环唑、丙环唑、嘧菌酯、戊唑醇 ２
２０２１－１６～１８ 徽两优３５１～３５３ 徐州市睢宁县沙渠镇丁陈村 苯醚甲环唑、丙环唑、嘧菌酯、戊唑醇 ３

２０２１－１９～２４ 徐稻１０～１５ 徐州市睢宁县濉河街道 苯醚甲环唑 ６
２０２１－２５～３４ 　　　— 南京市江宁区淳化街道港东村 　　　— １０

２０２１－３５～４４ 　　　— 南京市江宁区淳化街道周子村 　　　— １０
２０２１－４５～５０ 金陵香粳 淮安市洪泽区油田农场 三环唑、苯甲嘧菌酯、丙环嘧菌酯 ６
２０２１－５１～５５ 五香粳１１３ 淮安市洪泽区岔河镇滨河村 三环唑、苯甲嘧菌酯、丙环嘧菌酯 ５

２０２１－５６～６０ 南粳９１０８ 淮安市洪泽区岔河镇滨河村 三环唑、苯甲嘧菌酯、丙环嘧菌酯 ５
２０２１－６１～６５ 金香玉１号 淮安市洪泽区高良涧街道王庄村 三环唑、苯甲嘧菌酯、丙环嘧菌酯 ５
２０２１－６６～７０ 南粳５７１８ 连云港市灌南县新集镇菊花村 井冈霉素、戊唑醇 ５

２０２１－７１～７５ 盐粳７号 连云港市灌南县百六镇百六村 井冈霉素、戊唑醇 ５
２０２１－７６～８０ 嘉优中科１号 连云港市灌南县新安镇新安村 井冈霉素、戊唑醇 ５

２０２１－８１～８５ 连粳１号 连云港市灌南县李集镇 井冈霉素、苯甲丙环唑 ５
２０２１－８６～９０ 南粳９１０８ 东台市东台镇宴溪河社区 ２４％井冈霉素 ５
２０２１－９１～９５ 金粳８１８ 东台市南沈灶镇安三村 苯甲丙环唑 ５

２０２１－９６～１００ 淮稻５号 东台市富安镇竹林村 苯甲丙环唑 ５
２０２１－１０１～１０５ 南粳５７１８ 东台市东台镇蟒河村 ２４％井冈霉素 ５
２０２１－１０６～１２０ 金香玉１号 南通市如东县马塘镇马南村 　　　— １５

２０２１－１２１～１３０ 南粳４６ 靖江市孤山镇新联村 三环唑、肟菌戊唑醇 １０
２０２１－１３１～１３５ 南粳５０５５～５０５９ 靖江市孤山镇勤丰村 三环唑、肟菌戊唑醇 ５

合计 １３５
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蔗糖和１５ｇ琼脂粉）平板上，于２８℃培养３～５ｄ。
挑取菌丝块于含５０ｍｇ／Ｌ卡那霉素的ＰＳＢ培养液中，
２８℃、１５０ｒ／ｍｉｎ摇培５ｄ后，吸取孢子液显微观察产
孢情况并将孢子液调至浓度为１．０×１０４个／ｍＬ，取
１μＬ上述孢子液于１００μＬ无菌水中混匀后涂布于
ＰＳＡ平板上，２８℃培养５ｄ，单个孢子萌发形成的菌
落即为稻曲病菌单孢菌株，保存于试管中备用。

１．２．２　稻曲病菌抗药性菌株的筛选　综合分析笔
者所在研究室２０１８年建立的江苏省稻曲病菌对丙
环唑的敏感性基线［４］和测定的田间稻曲病菌敏感

菌株对丙环唑最小抑制浓度（ＭＩＣ）０．５ｍｇ／Ｌ，本研
究将１０ｍｇ／Ｌ作为稻曲病菌对丙环唑田间抗药性
监测标准，即能在１．０ｍｇ／Ｌ丙环唑含药 ＰＳＡ平板
上生长的菌株定为丙环唑的抗药性菌株，不能在含

１．０ｍｇ／Ｌ丙环唑含药 ＰＳＡ平板上生长的菌株定为
丙环唑敏感菌株。将供试菌株在２８℃培养箱倒置
预培养１５ｄ，制成５ｍｍ的菌碟后接种于含１．０ｍｇ／Ｌ
丙环唑含药ＰＳＡ平板中央，２８℃倒置培养２０ｄ，观
察菌株生长情况。每个处理重复３次。
１．２．３　稻曲病菌对三唑类杀菌剂的敏感性测定　
采用菌丝生长速率法测定稻曲病菌对三唑类杀菌

剂的敏感性［１６］，具体步骤如下：将供试菌株于２８℃
培养箱倒置培养１５ｄ，取直径５ｍｍ菌龄一致的菌
碟转移至含系列浓度梯度的丙环唑ＰＳＡ平板（直径
为６ｃｍ）中央，甲醇为阴性对照，丙环唑浓度梯度设
置为０．０１９５、０．０７８１、０．３１２５、１．２５、５ｍｇ／Ｌ。每个
浓度梯度３个重复，倒置于２８℃恒温培养箱培养，
２０ｄ后测量供试菌株在不同浓度含药培养基上的
菌落直径，并用ＤＰＳ软件计算丙环唑对各供试菌株
的抑制中浓度ＥＣ５０值。本试验重复３次
１．２．４　抗性水平划分　按照以下公式计算三唑类
杀菌剂的抗性频率和抗性水平。

抗性频率＝（抗药性菌株数／总菌株数）×１００％；
抗性水平 ＝供试稻曲病菌 ＥＣ５０／平均 ＥＣ５０值

（平均ＥＣ５０值为２０１８年本研究室建立的敏感性基
线０．０５ｍｇ／Ｌ）。

当抗性水平≤１时，该菌株为敏感菌株，当抗性
水平＞１且≤５时，该菌株为低抗菌株，当抗性水
平＞５且≤１０为中抗菌株，当抗性水平 ＞１０时，该
菌株为高抗菌株。

１．２．５　抗药性菌株适合度分析　（１）生长速率测
定：将供试菌株于２８℃培养箱倒置培养１５ｄ，取直
径５ｍｍ的菌碟于ＰＳＡ平板中央，倒置于２８℃培养

箱倒置培养１５ｄ后测量菌落直径并拍照，ＳＰＳＳ软
件进行统计分析。每个处理３个重复，本试验重复
２次。（２）致病力测定：参照俞咪娜等的方法［１７］稍

作修改，取新鲜的供试菌株的菌碟于 ＰＳＢ培养液中
于２８℃、１５０ｒ／ｍｉｎ摇培５ｄ后，显微观察孢子浓度
并调至１．０×１０６个／ｍＬ，然后将菌丝块和孢子液一
起打碎作为接种体，注射器接种１ｍＬ接种体至破口
前５～７ｄ的两优培九穗苞中，每个菌株接种１０穗，
接种３０ｄ后调查每穗稻曲球数并拍照，ＳＰＳＳ软件
进行统计分析。本试验重复２次。

２　结果与分析

２．１　江苏省稻曲病菌对三唑类杀菌剂的抗药性
监测

本研究共分离获得２０２０年来自江苏省６个地
区的稻曲病菌单孢菌株８４株，２０２１年来自江苏省７
个地区的稻曲病菌单孢菌株 １３５株，总计 ２１９株。
对其抗药性监测结果表明：２０２０年所有菌株均为敏
感菌株，２０２１年靖江市有１株菌株能在 １．０ｍｇ／Ｌ
含丙环唑的平板上生长，为稻曲病菌对丙环唑的田

间抗药性菌株，江苏省稻曲病菌对丙环唑的抗性频

率为０．７％，靖江市抗性频率为６．７％（表３）。
２．２　稻曲病菌对三唑类杀菌剂敏感性测定和抗性
水平分析

对筛选获得的稻曲病菌抗药性菌株２０２１－１２８
进行了丙环唑敏感性测定（图１），得出２０２１－１２８
对丙环唑的 ＥＣ５０值为０．１１ｍｇ／Ｌ，抗性水平为２．２
倍，为低抗菌株。

２．３　稻曲病菌抗性菌株适合度分析
对稻曲病菌抗药性菌株生长速率和致病力测

定发现，抗药性菌株２０２１－１２８与敏感菌株２０２１－
３０相比，生长速率（图２－Ａ、图２－Ｂ）和致病力（图
２－Ｃ、图２－Ｄ）均无显著差异，表明该抗药性菌株
田间适合度没有降低。

３　讨论

稻曲病主要依赖于化学药剂防控，防治关键时

期为水稻穗期，即破口前５～７ｄ施用丙环唑、戊唑
醇等三唑类杀菌剂和井冈霉素为主［１８－２１］。在其他

粮食作物和经济作物病害病原菌中，三唑类杀菌剂

的抗性屡见报道，如小麦褐锈菌（Ｐｕｃｃｉｎｉａｔｒｉｔｉｃｉｎａ）、
柑橘绿霉病菌（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｄｉｇｉｔａｔｕｍ）、瓜类白粉病
菌（Ｓｐｈａｅｒｏｔｈｅｃａｆｕｌｉｇｉｎｅａ）、大麦白粉病菌（Ｂｌｕｍｅｒｉａ
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表３　２０２０—２０２１年江苏省各地区稻曲病菌对三唑类杀菌剂抗药性菌株监测及抗性频率

地区
２０２０年 ２０２１年

分离菌株数 抗药性菌株数 抗性频率 分离菌株数 抗药性菌株数 抗性频率

南京 １０ ０ ０ ２０ ０ ０

南通 １６ ０ ０ １５ ０ ０

靖江 １２ ０ ０ １５ １ ６．７％

东台 １６ ０ ０ ２０ ０ ０

徐州 ２０ ０ ０ ２４ ０ ０

淮安 ０ ０ ０ ２１ ０ ０

连云港 ０ ０ ０ ２０ ０ ０

仪征 １０ ０ ０ ０ ０ ０

合计 ８４ ０ ０ １３５ １ ０．７％

ｇｒａｍｉｎｉｓｆ．ｓｐ．ｈｏｒｄｅｉ）等都对三唑类杀菌剂产生了
不同程度的抗药性［２２－２４］。王菲等人曾通过室内紫

外诱变的方法，成功获得稻曲病菌对戊唑醇的抗药

性菌株［２５］。笔者所在研究室通过对稻曲病菌对三

唑类杀菌剂多年的田间抗药性监测，于２０１５年在江
苏省淮安市首次监测到２株稻曲病菌对丙环唑的田
间抗药性菌株［１３］，２０１７年在江苏省徐州市、淮安市
和常州市金坛区以及２０１９年在江苏淮安市、徐州
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市、常州市金坛区和连云港市多地均监测到稻曲病菌

对丙环唑田间抗药性菌株，且部分抗药性菌株田间适

合度高，表明稻曲病菌对三唑类杀菌剂可能存在抗药

性风险［１４－１５］。因此，探明江苏省稻曲病菌对三唑类

杀菌剂的抗药性病原群体发生发展规律，对指导科学

使用三唑类杀菌剂、高效防控稻曲病具有重要意义。

本研究继续监测了２０２０—２０２１年江苏省田间
稻曲病菌对三唑类杀菌剂的敏感性，结果表明２０２０
年江苏省各地区未监测到田间抗药性菌株；２０２１年
于江苏省靖江市监测到１株田间抗药性菌株，抗性
频率低，且为低抗药性菌株。这表明稻曲病菌对三

唑类杀菌剂的田间抗药性发展较慢，目前还没有呈

动态上升发展趋势。但是２０２１年监测到的抗药性
菌株适合度较高，在田间三唑类杀菌剂选择压力

下，田间抗性可能会发展较快。此外，值得注意的

是，较往年，靖江市为新增监测到田间抗药性菌株

的地区。从２０１５年至今，稻曲病菌对三唑类杀菌剂
的抗药性发生范围已从淮安市扩展到徐州市、常州市

金坛区、连云港市以及泰州市靖江市，主要集中在苏

北地区。综上，尽管稻曲病菌对三唑类杀菌剂抗药性

发展缓慢，但介于抗药性菌株的田间适合度和扩展范

围，仍需加强我省稻曲病菌对三唑类杀菌剂的抗药性

监测，了解抗药性病原群体变化动态，及时采取不同

的抗药性治理策略，延缓抗药性的发生发展，从而延

长三唑类杀菌剂在我省稻曲病防控中的使用寿命。
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ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｆｕｎｇａｌ

ｐａｔｈｏｇｅｎｓ［Ｊ］．ＰｅｓｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，７１（８）：１０５４－

１０５８．　

［２３］ＳｃｈｅｐｅｒｓＨＴＡＭ．ＦｉｔｎｅｓｓｏｆｉｓｏｌａｔｅｓｏｆＳｐｈａｅｒｏｔｈｅｃａｆｕｌｉｇｉｎｅａ

ｒｅｓｉｓｔａｎｔｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓ ｗｈｉｃｈ ｉｎｈｉｂｉｔｅｒｇｏｓｔｅｒｏｌ

ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，１９８５，９１：

６５－７６．

［２４］ＴｕｃｋｅｒＭ Ａ，Ｌｏｐｅｚ－Ｒｕｉｚ，Ｆ，ＣｏｏｌｓＨ Ｊ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｍｕｔａｔｉｏｎｓｉｎＷｅｓｔＡｕｓｔｒａｌｉａｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＢｌｕｍｅｒｉａｇｒａｍｉｎｉｓｆ．

ｓｐ．ｈｏｒｄｅｉＣＹＰ５１ｃｏｎｆｅｒｒｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏＤＭＩｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓ［Ｊ］．Ｐｅｓｔ

ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，７６（４）：１２６５－１２７２．

［２５］ＷａｎｇＦ，ＬｉｎＹ，ＹｉｎＷＸ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＹ１３７ＨｍｕｔａｔｉｏｎｏｆＶｖＣＹＰ５１

ｇｅｎｅｃｏｎｆｅｒｓｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅｉｎＶｉｌｌｏｓｉｃｌａｖａ

ｖｉｒｅｎｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１５，５：１７５７５－１７５８７．

—８３１— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第５期


