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　　摘要：为进一步明确天津地区水稻恶苗病发病特点及引发该种病害的病原菌，同时摸清水稻恶苗病病原菌对目前
生产上常用化学药剂的抗药性，以对天津地区水稻恶苗病的发生特点及化学药剂防治提出解决方案和优化措施。通

过采集天津市不同地区不同栽培管理条件下水稻发病植株，依据发病植株的田间症状表现，并通过病原菌分离观察菌

株形态特征和构建系统发育树等分子生物学鉴定方法，明确该病是由藤仓镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｆｕｊｉｋｕｒｏ）引起的水稻恶苗
病；通过对苯醚甲环唑、丙硫菌唑、多菌灵、福美双、咯菌腈、咪鲜胺、氰烯菌酯、肟菌酯、戊唑醇等９种常用化学杀菌剂
的敏感性测定，结果表明该病原菌对生产上使用频率最高的氰烯菌酯、咯菌腈和咪鲜胺３种药剂均产生了严重的抗药
性，其抗性倍数分别为７３０．１６、１０７．２７、３２６．７３，而且８个不同来源菌株的抗药性地域差异较大，根据其ＥＣ５０可分成３、

２、３、３、３、２、３、３、２个聚类组。结果表明，藤仓镰刀菌是天津地区水稻恶苗病的主要侵染病原菌，由于抗药性较严重近
１～２年内应当停止使用氰烯菌酯、咪鲜胺、咯菌腈等３种杀菌剂，其他类型杀菌剂也应交替、轮换使用，避免连续、单
一用药，以降低水稻恶苗病给水稻生产造成的损失。
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　　水稻恶苗病别称徒长病，其主要传播侵染途径
为种子带菌传播，使用化学药剂对种子进行处理是

最有效的方式［１］。近年来由于菌株的抗药性问题

造成该病普遍发生，其主要田间症状表现为带病种

子播种后不发芽或不能出土，苗期发病时表现为感

病植株比正常植株细、高，可造成水稻减产３．０％ ～
９５．４％，甚至绝收［２］。在水稻恶苗病的药剂防治过

程中，最初多菌灵作为主要药剂由于长期单一使

用，造成了抗药性，导致防治效果降低［３－５］。咪鲜胺

作为多菌灵的代替药剂在大规模推广使用一段时

间后经相关学者研究发现该化学药剂也存在一定

的抗性风险，２０１２年氰烯菌酯由于较好的防效在生

产中得到了推广，在经过一段时间的推广使用后，

有研究指出该病原菌的肌球蛋白突变可能导致对

氰烯菌酯抗性的增加，并且能够产生多个抗性生理

小种，从而降低其防效［６－１０］。

２０２２年７—８月天津市水稻种植区恶苗病发生
严重，有些地块病穴率为 ４８％ ～７４％，病株率为
１０８０％～２２．４０％，严重地块造成１０％ ～３０％的产
量损失，而且症状有多种表现，发病时期也是参差

不齐，严重威胁着天津市水稻的生产，针对以上情

况，本试验开展病株采集、病原菌分离纯化、病原菌

鉴定及其对化学药剂的敏感性测定，以便分析发病

原因并寻找解决对策。

１　材料与方法

１．１　试验材料
水稻恶苗病病株采自天津市宁河区的杨泗村

（菌株编号２２０１）、东棘坨镇（菌株编号２２０２）、苗庄
村（菌株编号 ２２０３）；津南区的西小站（菌株编号
２２０４）、南辛房村（菌株编号２２０５）；宝坻区的大钟庄
（菌株编号２２０６）、小辛码头（菌株编号２２０７）、王卜
庄（菌株编号２２０８）等８个不同栽培管理条件下水
稻种植田，分离获得８个菌株。
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１．２　供试药剂
供试药剂详见表１。

表１　供试药剂及生产企业

药剂名称
有效成分

含量（％） 生产企业

戊唑醇 ９７．２ 天津市华宇农药有限公司

苯醚甲环唑 ９６．０ 一帆生物科技集团有限公司

咪鲜胺 ９７．０ 武汉能仁医药化工有限公司

多菌灵 ９５．０ 湖北万业医药有限公司

福美双 ９５．０ 河北冠龙农化有限公司

丙硫菌唑 ４８．０ 天津市华宇农药有限公司

咯菌腈 ９８．０ 瑞士先正达作物保护有限公司

肟菌酯 ９６．３ 江苏建农植物保护有限公司

氰烯菌酯 ９８．０ 元素有机化学国家重点实验室（南开大学）

１．３　试验方法
１．３．１　样品采集　２０２２年７—８月在天津宁河、宝
坻、津南等水稻种植区采集水稻恶苗病发病植株样

品，观察并记录植株整体发病状态及程度，将发病

植株放入采样袋，并按照不同采样地点依次进行编

号，当天带回天津市农业科学院植物保护研究所植

物病害实验室进行病原菌分离。

１．３．２　病原菌分离　病原菌的分离采取组织分离
法，首先用灭菌后的蒸馏水清洗采集的植株，水分

擦干将准备分离的组织剪成４ｍｍ×４ｍｍ的小块，
采用５％次氯酸钠溶液进行浸泡处理１０ｍｉｎ，再用
灭菌后的蒸馏水进行冲洗，吸干水分后于每个 ＰＳＡ
培养基平板中放置５块，每个样品重复分离３次，于
２５℃环境中使其自然生长约１周。待组织块周围
长出大小形态一致的菌丝后，挑取菌落边缘菌丝体

对病原菌进行纯化培养，将分离的供试菌株单株分

别转移到 ＰＳＡ培养基平板上，在２５℃环境中继续
培养７ｄ并观察菌落大小和正反面颜色以及小型分
生孢子形态特点，并根据镰刀菌的形态特征进行菌

株形态学鉴定［１１］。

１．３．３　分子鉴定与系统发育树构建　将不同来源
的菌株在培养基上培养７ｄ，刮取少量菌丝，采用北
京索莱宝科技有限公司的真菌基因组 ＤＮＡ提取试
剂盒对基因组进行提取，并用天根生化科技（北京）

有限公司的２×ＴａｑＰＣＲＭｉｘ进行 ＰＣＲ扩增。采用
通用引物ＥＦ１－７２８Ｆ（５′－ＣＡＴＣＧＡＧＡＡＧＴＴＣＧＡＧＡ
ＡＧＧ－３′）和ＴＥＦ１ＬＬＥｒｅｖ（５′－ＡＡＣＴＴＧＣＡＧＧＣＡＡＴ
ＧＴＧＧ－３′）扩增目标片段［１２］；扩增体系：模板 ＤＮＡ
２μＬ，引物（１０μｍｏｌ／Ｌ）各 １μＬ，２×ＴａｑＰＣＲＭｉｘ

２５μＬ，使用 ｄｄＨ２Ｏ将体系加到５０μＬ。扩增程序：
９４℃预变性３ｍｉｎ，９４℃变性３０ｓ，５８℃退火３０ｓ，
７２℃延伸６０ｓ（循环３５次），７２℃保持５ｍｉｎ。随后
将ＰＣＲ产物进行１．０％琼脂糖凝胶电泳，挑选目标
条带ＰＣＲ产物进行测序，测序结果在 ＮＣＢＩ基因库
进行 ＢＬＡＳＴ比对，确定病原菌的种类。此外，自
ＧｅｎＢａｎｋ下载藤仓镰刀菌［ＦｕｓａｒｉｕｍｆｕｊｉｋｕｒｏｉＮＲＲＬ
５３３８（ＭＮ１９３８６０．１）、Ｆ． ｆｕｊｉｋｕｒｏｉＩＭＩ５８２８９
（ＨＣ０３６６２７．１）］、尖孢镰刀菌［Ｆ．ｏｘｙｓｐｏｒｕｍＮＭ１６
（ＭＴ５６５４０５．１）、Ｆ．ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ＣＢＳ：１３０３０２
（ＭＴ０１１０００．１）］、新知镰刀菌［Ｆ．ａｎｄｉｙａｚｉＣＢＳ：
１１９８５７（ＭＴ０１１００７．１）、Ｆ．ａｎｄｉｙａｚＮＲＲＬ３１７２７
（ＭＮ１９３８５４．１）］等标准参照菌株ＴＥＦ１－α序列，以
木贼镰刀菌［Ｆ．ｅｑｕｉｓｅｔｉＫＦ１０１７（ＪＦ９６６２５２．１）、Ｆ．
ｅｑｕｉｓｅｔｉＭＯＳ８７９（ＭＮ１９３８５４．１）］和禾谷镰刀菌［Ｆ．
ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ２３－４（ＭＨ５７２２４２．１）、Ｆ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ
Ｎ６－１（ＭＨ５７２２４１．１）］为外群，采用软件 ＭＥＧＡ
５０５进行ＣｌｕｓｔａｌＷ比对，以邻近相接法（ｎｅｉｇｈｂｏｒ－
ｊｏｉｎｉｎｇ，ＮＪ）构建系统发育树［１３］。

１．３．４　室内毒力测定　采用生长速率法评价恶苗
病菌株对供试杀菌剂的敏感性。将所用药剂原药

称取０．２ｇ纯品，加入二甲基亚砜和吐温８０，其体积
分别为１ｍＬ和１０μＬ进行溶解。将原药按比例稀
释成１０、１、０．１、０．０１、０．００１μｇ／ｍＬ等浓度，将１ｍＬ
药液与９ｍＬ灭菌后４０℃左右的 ＰＤＡ培养基在培
养皿中进行充分混匀，每个浓度重复３次，以无菌水
作为对照。将不同来源的病菌菌饼分别移入不同

浓度的带毒培养基中，２５℃环境下培养９６ｈ，并测
定菌落直径。计算出各药剂对水稻恶苗病病菌菌

丝生长抑制的回归方程、抑制中浓度（ＥＣ５０），比较
供试药剂对靶标病原菌的毒力大小，并依据 ＥＣ５０进
行系统聚类分析。

１．３．５　抗药性数据统计分析　抗性倍数的计算：
ＲＲ＝Ｔ／Ｓ。式中：ＲＲ表示测试种群的抗性倍数；Ｔ
表示测试种群的 ＥＣ５０；Ｓ表示敏感品系的 ＥＣ５０。抗
药性水平的分级标准见表２。

表２　抗药性水平分级标准

抗药性水平分级 抗性倍数

低水平抗性　 ５．０＜ＲＲ≤１０．０

中等水平抗性 １０．０＜ＲＲ≤１００．０

高水平抗性　 ＲＲ＞１００．０

１．３．６　不同地域菌株差异聚类数据统计　使用
ＤＰＳ７．０５软件计算 ＥＣ５０，进行系统聚类分析，比较
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不同地方菌株对几种化学药剂的敏感性。

２　结果与分析

２．１　水稻恶苗病样品的采集
２０２２年７月２９日、８月３日，于水稻孕穗期、抽

穗期在天津市宁河区杨泗村、东棘坨镇、苗庄村；津

南区的西小站、南辛房村；宝坻区的大钟庄、小辛码

头、王卜庄等８个不同栽培管理条件下采集水稻种

植田恶苗病病株，分离获得８个菌株，编号分别为
２２０１、２２０２、２２０３、２２０４、２２０５、２２０６、２２０７和 ２２０８。
通过田间调查发现，发病早的植株节间明显伸长，

叶片变黄且分蘖少，有倒生根，植株甚至干枯死亡，

叶鞘上有粉色或白色霉层；发病晚的，有些植株没

有明显增高，但叶片发黄、茎秆上有褐色条斑，叶片

批张度大，植株下部茎节有倒生须根（图１）。

２．２　形态学鉴定
从发病植株上分离获得的纯化菌株，菌落正面

为粉白色，背面黄色，小型分生孢子卵形或扁椭圆

形，无色单孢，大小为４～５μｍ（图２、图３）。根据菌
落形态及分生孢子特征可确实其病原菌为镰刀菌

的一种。

２．３　分子鉴定及系统发育分析
从分离出的８株供试镰刀菌 ＤＮＡ中扩增出约

１２００ｂｐＴＥＦ１－α片段，不同菌株间扩增出的片段
长度没有明显差异（图４）。将 ＰＣＲ产物纯化及测
序，并将测序结果提交至ＧｅｎＢａｎｋ进行ＢＬＡＳＴ比对
分析得出，分离出的８株供试菌株均为藤仓镰刀菌
（Ｆ．ｆｕｊｉｋｕｒｏｉ）。基于以上 ８株供试菌株以及
ＧｅｎＢａｎｋ中８株标准参照菌株的 ＴＥＦ１－α序列，并

以木贼镰刀菌［Ｆ．ｅｑｕｉｓｅｔｉＫＦ１０１７（ＪＦ９６６２５２．１）、Ｆ．
ｅｑｕｉｓｅｔｉＭＯＳ８７９（ＭＮ１９３８５４．１）］和禾谷镰刀菌［Ｆ．
ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ２３－４（ＭＨ５７２２４２．１）、Ｆ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ
Ｎ６－１（ＭＨ５７２２４１．１）］为外群，进行系统发育分
析。８株供试镰刀菌的 ＴＥＦ１－α序列与藤仓镰刀
菌［Ｆ．ｆｕｊｉｋｕｒｏｉＮＲＲＬ５３３８（ＭＮ１９３８６０．１）、Ｆ．
ｆｕｊｉｋｕｒｏｉＩＭＩ５８２８９（ＨＣ０３６６２７．１）］的序列聚在一起
且亲缘关系置信度为１００％，其中菌株２２０１～２２０５、
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２２０８汇聚为一个子分支，２２０６和２２０７汇聚为一个
子分支（图５）。

２．４　水稻恶苗病病菌对 ９种化学药剂的敏感性
测定

水稻恶苗病病菌对９种化学药剂的敏感性测定
结果见表３。敏感性从大到小依次为苯醚甲环唑、
戊唑醇、咪鲜胺、多菌灵、咯菌腈、丙硫菌唑、肟菌

酯、福美双、氰烯菌酯。但所测试的９种常用化学药
剂中，水稻恶苗病病菌对氰烯菌酯、咪鲜胺和咯菌

腈的抗药性水平表现较为明显，平均抗性倍数从高

到低依次为 ７３０１６、３２６．７３、１０７．２７，为高抗水平。
对戊唑醇和丙硫菌唑的抗性倍数分别为 １３．２６、
１０３７，属于中等抗性水平；对苯醚甲环唑、多菌灵的
抗性倍数低于１０，为低抗性水平；肟菌酯用于防治
水稻恶苗病的效果不是很好，报道很少。
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表３　不同地区来源水稻恶苗病病菌对化学药剂抗药性测定结果

杀菌剂 种类 菌株 回归方程 相关系数
ＥＣ５０（μｇ／ｍＬ）

９５％置信区间 平均值
抗性倍数

福美双 氨基甲酸酯类 ２２０１ ｙ＝４．５１２２＋０．７６１７ｘ ０．９９７９ ０．５０～３７．８３ ４．３６９１ ０．０５

２２０２ ｙ＝４．７４１９＋０．３４９８ｘ ０．９９８２ ０．０５～５７６．２１ ５．４６６３ ０．０６

２２０３ ｙ＝４．８３４１＋０．４８８９ｘ ０．９９６１ ０．１８～２６．５４ ２．１８４４ ０．０３

２２０４ ｙ＝４．４１６４＋０．４４０９ｘ ０．９９４９ １．０６～４２０．３７ ２１．０６４５ ０．２５

２２０５ ｙ＝４．６８３７＋０．５４５７ｘ ０．９９８８ ０．２４～５９．１７ ３．７９９２ ０．０４

２２０６ ｙ＝４．５８６４＋０．３８６４ｘ ０．９９３８ ０．４９～２８２．１３ １１．７５８３ ０．１４

２２０７ ｙ＝４．８２０３＋０．３５８７ｘ ０．９９８５ ０．０９～１１２．１２ ３．１６９４ ０．０４

２２０８ ｙ＝４．０３２０＋０．５８１８ｘ ０．９９９５ ０．４２～５０５３．９９ ４６．１１０４ ０．５４

平均值 １２．２４０２ ０．１４

戊唑醇 三唑类 ２２０１ ｙ＝５．４７５４＋０．６９６２ｘ ０．９９７８ ０．０５～０．７８ ０．２０７５ ３．７１

２２０２ ｙ＝５．４９５７＋０．４９６４ｘ ０．９９９６ ０．０２～０．４９ ０．１００３ １．７９

２２０３ ｙ＝５．５４８０＋０．６３８３ｘ ０．９９４１ ０．０２～０．４９ ０．１３８５ ２．４８

２２０４ ｙ＝５．６４１２＋０．５７７９ｘ ０．９９６７ ０．０２～０．２７ ０．０７７７ １．３９

２２０５ ｙ＝５．３５６０＋０．８１３９ｘ ０．９９９８ ０．０２～０．３２ ０．３６５３ ６．５３

２２０６ ｙ＝５．２４２４＋０．５３７４ｘ ０．９９９８ ０．０７～１．６７ ０．３５４０ ６．３３

２２０７ ｙ＝５．３５９１＋０．５６９３ｘ ０．９９４２ ０．０７～０．７８ ０．２３４０ ４．１９

２２０８ ｙ＝４．６０４１＋０．６１０５ｘ ０．９９７８ １．２３～１６．１０ ４．４５１０ ７９．６２

平均值 ０．７４１０ １３．２６

氰烯菌酯 氰基丙烯酸酯 ２２０１ ｙ＝４．８１１６＋０．４３０１ｘ ０．９９１７ ０．５５～１３．５６ ２．７４１１ ８６．４７

２２０２ ｙ＝４．０１１５＋０．７８１７ｘ ０．９９０３ ２．８０～１２０．８９ １８．３８９７ ５８０．１２

２２０３ ｙ＝３．９８０９＋０．８４６６ｘ ０．９９２３ ６．６９～３８．２０ １５．９８９２ ５０４．３９

２２０４ ｙ＝２．８９５４＋１．２５３６ｘ ０．９９６６ ８．１８～２７８．３８ ４７．３３０６ １４９３．０８

２２０５ ｙ＝４．００３３＋０．８４１５ｘ ０．９９７３ ２．３７～９８．７１ １５．２８６６ ４８２．２３

２２０６ ｙ＝３．８００２＋０．７３２０ｘ ０．９９６７ ２．８０～１２０．８９ ４３．５５６８ １３７４．０３

２２０７ ｙ＝３．２４４７＋１．０９３３ｘ ０．９９４２ ７．６０～２１３．８７ ４０．３２００ １２７１．９２

２２０８ ｙ＝４．８２５３＋０．９１２４ｘ ０．９９９９ ０．７４～３．２７ １．５５４０ ４９．０２

平均值 ２３．１４６０ ７３０．１６

苯醚甲环唑 三唑类 ２２０１ ｙ＝５．３９１０＋０．８０９６ｘ ０．９９４６ ０．１２～０．９２ ０．３２８９ ５．２１

２２０２ ｙ＝４．９８４４＋０．４４１８ｘ ０．９９７８ ０．２５～４．７４ １．０８４９ １７．１９

２２０３ ｙ＝５．３７９２＋０．６１７３ｘ ０．９９３１ ０．０７～０．８２ ０．２４３１ ３．８５

２２０４ ｙ＝５．５４６４＋０．６１６９ｘ ０．９９８２ ０．０３～０．６１ ０．１３０１ ２．０６

２２０５ ｙ＝５．２６９３＋０．２９７９ｘ １．００００ ０．００～４．７８ ０．１２４７ １．９８

２２０６ ｙ＝５．２４４３＋０．４３７６ｘ ０．９９９６ ０．０４～２．０４ ０．２７６６ ４．３８

２２０７ ｙ＝５．３０６４＋０．６００５ｘ ０．９９６７ ０．１０～０．９１ ０．３０８９ ４．９０

２２０８ ｙ＝４．６９３０＋０．８１０８ｘ ０．９９８７ ０．９８～５．８４ ２．３９１１ ３７．８９

平均值 ０．６１１０ ９．６８

咯菌腈 吡咯类 ２２０１ ｙ＝５．４５４７＋０．４８３５ｘ ０．９９２５ ０．０２～０．５７ ０．１１４７ ３．４７

２２０２ ｙ＝４．８２４４＋０．２９０９ｘ １．００００ ０．２１～７８．０１ ４．０１３１ １２１．２４

２２０３ ｙ＝５．３８２１＋０．３４３５ｘ ０．９９５３ ０．０１～０．６０ ０．０７７２ ２．３３

２２０４ ｙ＝５．５７６４＋０．８９７４ｘ ０．９９０５ ０．０４～１．１９ ０．２２７９ ６．８９

２２０５ ｙ＝５．１１２４＋０．６０１７ｘ ０．９９４３ ０．１６～２．７２ ０．６５０４ １９．６５

２２０６ ｙ＝４．６２８４＋０．３２２５ｘ ０．９９２８ ０．４６～４３６．７８ １４．１９６８ １８．３３

２２０７ ｙ＝５．１４５６＋０．６７０９ｘ ０．９９１９ ０．１７～２．１８ ０．６０６７ ４２８．９１

２２０８ ｙ＝４．１６９３＋０．８９２９ｘ ０．９９４０ ２．４８～２９．２５ ８．５１８２ ２５７．３５

平均值 ３．５５０６ １０７．２７
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表３（续）

杀菌剂 种类 菌株 回归方程 相关系数
ＥＣ５０（μｇ／ｍＬ）

９５％置信区间 平均值
抗性倍数

多菌灵 苯并咪唑类 ２２０１ ｙ＝４．９１９１＋０．７２９３ｘ ０．９９１１ ０．３６～４．５７ １．２９１１ ２．２８

２２０２ ｙ＝４．３４６５＋１．２５７１ｘ ０．９９９５ １．５５～７．０９ ３．３１０５ ５．８４

２２０３ ｙ＝４．７６０５＋０．５１８７ｘ ０．９９１３ ０．５４～１５．５３ ２．８９５９ ５．１１

２２０４ ｙ＝３．９０８０＋１．７５５４ｘ ０．９９３８ ２．２５～７．８０ ４．１８８７ ７．３９

２２０５ ｙ＝４．５２３４＋１．２７２３ｘ ０．９９４１ １．０９～５．１５ ２．３６９１ ４．１８

２２０６ ｙ＝４．３８７５＋１．１６４９ｘ ０．９９１８ １．３８～８．５１ ３．３５６０ ５．９２

２２０７ ｙ＝４．６５９３＋１．０７８６ｘ ０．９９３３ ０．７９～５．３９ ２．０６９５ ３．６５

２２０８ ｙ＝４．２９１１＋１．０７４８ｘ ０．９９２８ ０．８４～２４．５３ ４．５４３４ ８．０２

平均值 ３．００３０ ５．３０

咪鲜胺 咪唑类 ２２０１ ｙ＝５．１１２５＋０．５２０２ｘ ０．９９０９ ０．１６～２．２８ ０．６０７７ １６８．８１

２２０２ ｙ＝５．４７４２＋０．８７４３ｘ ０．９９１８ ０．１１～０．７３ ０．２８６８ ７９．６７

２２０３ ｙ＝５．１６６２＋０．３８８９ｘ ０．９９０８ ０．０５～２．６１ ０．３７３８ １０３．８３

２２０４ ｙ＝６．０２８０＋０．６５７９ｘ ０．９９８２ ０．０１～０．０９ ０．０２７４ ７．６１

２２０５ ｙ＝５．４２０１＋１．０１９３ｘ ０．９９４９ ０．１６～０．９７ ０．３８７１ １０７．５３

２２０６ ｙ＝５．１９７９＋１．３９３７ｘ ０．９９２５ ０．３８～１．３５ ０．７２１１ ２００．３１

２２０７ ｙ＝５．９７２０＋０．６５１９ｘ ０．９９６７ ０．０１～１．０９ ０．０３３３ ９．２５

２２０８ ｙ＝４．５５６６＋０．５２５７ｘ ０．９９６９ １．１１～４３．７０ ６．９７２６ １９３６．８３

平均值 １．１７６２ ３２６．７３

肟菌酯 甲氧基丙烯酸酯类 ２２０１ ｙ＝５．１０９０＋０．３８４０ｘ ０．９９６７ ０．０９～３．１５ ０．５２０５

２２０２ ｙ＝４．３５７８＋０．７２６４ｘ ０．９９７６ １．７５～３３．５２ ７．６５７２

２２０３ ｙ＝４．９６６５＋０．４６７７ｘ ０．９９２４ ０．２８～４．９８ １．１７９２

２２０４ ｙ＝４．８４２９＋０．５０２０ｘ ０．９９３２ ０．７６～７．４１ ２．０５５５

２２０５ ｙ＝５．２０４４＋０．７２１０ｘ ０．９９３１ ０．１７～１．６０ ０．５２０６

２２０６ ｙ＝５．０３８１＋０．４７２８ｘ ０．９９０４ ０．１８～３．８０ ０．８３０８

２２０７ ｙ＝４．７１１１＋０．３７６０ｘ ０．９９８７ ０．６２～５５．４７ ５．６８５５

２２０８ ｙ＝４．１８０２＋０．６２４８ｘ ０．９９３２ ２．２８～１８４．５７ ２０．５１５４

平均值 ４．８７０７

丙硫菌唑 三唑硫酮类 ２２０１ ｙ＝５．７２３２＋０．６３０８ｘ ０．９９５１ ０．０２～０．２９ ０．０７１４ ０．１６

２２０２ ｙ＝４．９６０５＋０．９２３９ｘ ０．９９８３ ０．５１～２．３６ １．１０３３ ２．５０

２２０３ ｙ＝５．３１１８＋０．３９１２ｘ ０．９９１７ ０．０１～１．８１ ０．１５９６ ０．３６

２２０４ ｙ＝４．９７７２＋１．１６５０ｘ １．００００ ０．５９～１．８７ １．０４６２ ２．３７

２２０５ ｙ＝５．８６８１＋０．８０４３ｘ １．００００ ０．０１～０．４９ ０．０８３３ ０．１９

２２０６ ｙ＝４．９６１９＋１．０９６８ｘ ０．９９８２ ０．５２～２．２５ １．０８３２ ２．４６

２２０７ ｙ＝４．７７４６＋１．３８４０ｘ ０．９９０２ ０．５９～１．８７ １．４５５０ ３．３０

２２０８ ｙ＝３．３８４１＋１．０７７６ｘ ０．９９７８ ６．０６～１６４．６８ ３１．５８５４ ７１．６２

平均值 ４．５７３４ １０．３７

２．５　不同地理来源菌株对９种杀菌剂敏感性水平
的系统聚类分析

由图６可知，不同地区病原菌对苯醚甲环唑的
敏感性可分为 ３个组别，其中 ２２０１、２２０７、２２０３、
２２０６、２２０４、２２０５组成第１个聚类组，２２０２组成第２
个聚类组，２２０８组成第３个聚类组。３个聚类组中
菌株数分别占供试菌株数的 ７５．０％、１２．５％、
１２５％，其中多数菌株分布在第１个聚类组中，表明

不同来源的水稻恶苗病病菌对苯醚甲环唑的敏感

性相似。

不同地区病原菌对丙硫菌唑的敏感性可分为２
个组别，其中 ２２０１、２２０５、２２０３、２２０２、２２０６、２２０４、
２２０７组成第１个聚类组，２２０８组成第２个聚类组，２
个聚类组中菌株数分别占供试菌株数的８７．５％和
１２．５％，其中多数菌株分布在第１个聚类组中，表明
不同来源的水稻恶苗病病菌对丙硫菌唑的敏感性
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相似。

不同地区病原菌对多菌灵的敏感性可分为３个
组别，其中 ２２０１、２２０５、２２０７组成第 １个聚类组，
２２０２、２２０６、２２０３组成第２个聚类组，２２０４、２２０８组
成第３个聚类组，３个聚类组中菌株数分别占供试
菌株数的３７．５％、３７．５％、２５．０％，供试菌株在３个
聚类组中分布较均匀，表明不同来源的水稻恶苗病

病菌对多菌灵的敏感性差距较大。

不同地区病原菌对福美双的敏感性可分为３个
组别，其中２２０１、２２０５、２２０２、２２０３和２２０７组成第１
个聚类组，２２０４、２２０６组成第２个聚类组，２２０８组成
第３个聚类组。３个聚类组中菌株数分别占供试菌
株数的６２．５％、２５．０％、１２．５％，供试菌株多分布于
第１个聚类组中，表明不同来源的水稻恶苗病病菌
对福美双的敏感性相似。

不同地区病原菌对咯菌腈的敏感性可分为３个
组别，其中２２０１、２２０３、２２０４、２２０５、２２０７组成第１个
聚类组，２２０２、２２０８组成第２个聚类组，２２０６组成第
３个聚类组。３个聚类组中菌株数分别占供试菌株
数的６２．５％、２５．０％、１２．５％，供试菌株多分布于第
１个聚类组中，表明不同来源的水稻恶苗病病菌对
咯菌腈的敏感性相似。

不同地区病原菌对咪鲜胺的敏感性可分为２个
组别，其中２２０１、２２０６、２２０２、２２０３、２２０５、２２０４、２２０７
组成第１个聚类组，２２０８组成第２个聚类组，２个聚
类组中菌株数分别占供试菌株数的 ８７．５％、
１２５％，供试菌株较集中分布于第１个聚类组中，表
明不同来源的水稻恶苗病病菌对咪鲜胺的敏感性

相似。

不同地区病原菌对氰烯菌酯的敏感性可分为３
个组别，其中２２０１、２２０８组成第１个聚类组，２２０２、
２２０３、２２０５组成第２个聚类组，２２０４、２２０６、２２０７组
成第３个聚类组，３个聚类组中菌株数分别占供试
菌株数的２５．０％、３７．５％、３７．５％供试菌株在３个
聚类组中均有相当数量分布，表明不同来源的水稻

恶苗病病菌对氰烯菌酯的敏感性差距较大。

不同地区病原菌对肟菌酯的敏感性可分为３个
组别，其中２２０１、２２０５、２２０３、２２０６、２２０４组成第１个
聚类组，２２０２、２２０７组成第２个聚类组，２２０８组成第
３个聚类组，３个聚类组中菌株数分别占供试菌株数
的６２．５％、２５．０％、１２．５％，供试菌株主要集中在第
１个聚类组中，表明不同来源的水稻恶苗病病菌对
肟菌酯的敏感性相似。

不同地区病原菌对戊唑醇的敏感性可分为２个
组别，其中２２０１、２２０７、２２０２、２２０４、２２０３、２００５、２００６
组成第１个聚类组，２２０８组成第２个聚类组，２个聚
类组中菌株数分别占供试菌株数的 ８７．５％、
１２５％，供试菌株主要集中在第１个聚类组中，表明
不同来源的水稻恶苗病病菌对戊唑醇的敏感性

相似。

３　结论与讨论

水稻恶苗病能够导致植株徒长、死亡，产量和

品质降低，因此该病害一直是水稻生产上重点关注

的对象［１４－１５］。调查发现，发病早的植株节间明显伸

长，叶片变黄，下部茎节逆生不定须根，分蘖少或不

分蘖，植株干枯死亡，叶鞘上有粉色或白色霉层；发

病晚的，有些植株没有明显增高，但叶片发黄、茎秆

上有褐色条斑，叶片批张度大，植株下部茎节有倒

生须根。有的植株虽然看上去生长正常，没有表现

症状，但下部茎节有倒生须根，已有菌丝潜伏，该水

稻植株收获的种子也携带了病原菌，发病植株携带

的孢子进行传播引起再侵染，往往谷粒无明显发病

症状，但种子内部已携带病原菌，这与人们所认知

的田间症状差异较大。

水稻恶苗病作为一种重要的水稻种传病害，对

于其致病菌国内外学者进行了大量研究，认为水稻

恶苗病病原菌为藤仓赤霉复合种内的３种镰刀菌，
分别为藤仓镰刀菌、层出镰刀菌、拟轮枝镰刀菌，其

中藤仓镰刀菌为致病的优势种群［１６－１８］，本研究结果

与之一致。目前对于病原菌进行鉴定往往需要十

分准确的方法，传统的形态学方法存在很大的不确

定性，容易造成误判，因此只能作为鉴定的初步参

考［１１］。而借助于分子鉴定和系统发育树的鉴定方

式已广泛应用于植物病原菌，目前对于镰刀菌属的

鉴定使用最多的是基于 ＴＥＦ１－α序列特征的分子
鉴定及系统发育分析［１９］。本研究借助于 ＴＥＦ１－α
序列分析，结合形态学与生物学特征将８种不同地
区采集的水稻恶苗病病原菌进行的精确鉴定，并且

通过构建系统发育树将其分为２个不同分支，８株
供试菌株均为藤仓镰刀菌（Ｆ．ｆｕｊｉｋｕｒｏｉ）。

针对近年来水稻生产上出现的抗药性问题，特

别是水稻恶苗病病菌产生的抗药性，合理选择药剂

和定期更换药剂是科学防治的关键［２０－２１］。近几年，

生产上多数采用氰烯菌酯、咯菌腈、咪鲜胺等药剂

进行水稻种子处理［２２－２３］，其在使用初期防效较好因
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此受到了大面积推广，但随着长时间不断地单一用

药，有研究结果对此发出了预警，提示水稻恶苗病

对氰烯菌酯和咯菌腈存在一定的抗性风险，在水稻

生产中应当给予足够的重视［１０］。肟菌酯作为一种

甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂，其在生产上应用较少，

因此其抗性倍数尚不明确。本研究结果表明，天津

地区水稻恶苗病病菌对以上３种药剂产生了严重的
抗药性，３种化学药剂的抗性倍数分别为 ７３０．１６、
１０７．２７、３２６７３，其中对氰烯菌酯的抗药性最高，致
使种子上存在的水稻恶苗病病菌没有被有效控制；

又由于２０２２年天津地区的特殊气候条件，移栽后遇
上连续高温，同时农户于水稻分蘖期进行烤田（当

土温在３０～３５℃，利于该病发生），致使该病严重
发生并进行多次侵染循环。另外，通过不同地区供

试菌株对化学药剂的敏感性分析，９种药剂苯醚甲
环唑、丙硫菌唑、多菌灵、福美双、咯菌腈、咪鲜胺、

氰烯菌酯、肟菌酯、戊唑醇对水稻恶苗病病菌菌株

的ＥＣ５０由低到高分别可分成３、２、３、３、３、２、３、３、２个
聚类组，水稻恶苗病病菌对多菌灵、氰烯菌酯的敏

感性地区性差异较大，而对其他试验药剂的敏感性

地区性差异较小。此种差异的存在可能是由于不

同水稻品种自身原因产生的，也可能与不同的水稻

田间管理、气候条件与施药方式有关，另外在水稻

生产上育种家没有针对恶苗病进行品种筛选，因此

造成该病在天津地区大面积发生。

针对天津地区水稻恶苗病发病特点及对几种

化学药剂的敏感性分析提出以下几点建议：（１）选
用优良抗病品种，避免使用易感病品种。（２）对田
间发现的发病植株及时进行清理。（３）播种前进行
种子带菌率检测及每年进行病原菌抗药性监测，进

行预测预报。（４）化学药剂使用方面，近１～２年内
停止使用氰烯菌酯、咪鲜胺、咯菌腈，建议使用戊唑

醇、苯醚甲环唑、丙硫菌唑、多菌灵、福美双等化学

药剂，交替、轮换使用，避免连续、单一用药，或者用

四霉素、乙蒜素这类植物杀菌剂，进行种子处理或

药剂喷施，注意轮换使用，以降低水稻恶苗病对水

稻生产造成的损失。

参考文献：

［１］张春云，卢　毅，张　桥，等．不同药剂·方法和时间浸种对水稻

恶苗病的防治效果［Ｊ］．安徽农业科学，２０１４，４２（９）：２５９０－２５９２．

［２］季芝娟，曾宇翔，梁　燕，等．水稻恶苗病抗性研究进展［Ｊ］．中

国水稻科学，２０２１，３５（１）：１－１０．

［３］何富刚，颜范悦，辛万民，等．水稻恶苗病菌抗药性的产生及防除

［Ｊ］．辽宁农业科学，１９９４（３）：１２－１４．

［４］陈夕军，卢国新，童蕴慧，等．水稻恶苗病菌对三种浸种剂的抗性

及抗药菌株的竞争力［Ｊ］．植物保护学报，２００７，３４（４）：４２５－４３０．

［５］许　媛，肖　婷，褚姝频，等．江苏省句容市葡萄炭疽病菌多样性

及对苯并咪唑类杀菌剂的抗药性分析［Ｊ］．南京农业大学学报，

２０２２，４５（１）：７８－８５．

［６］刘永锋，陈志谊，周保华，等．江苏省部分稻区恶苗病菌对水稻浸

种剂的抗药性检测［Ｊ］．江苏农业学报，２００２，１８（３）：１９０－１９２．

［７］周华飞，杨红福，陈宏州，等．江苏镇江地区水稻恶苗病菌分离鉴

定与对咪鲜胺的抗性分析［Ｊ］．西南农业学报，２０１９，３２（２）：

３３７－３４１．　

［８］陈尤嘉．氰烯菌酯浸种对水稻恶苗病的防效及安全性调查［Ｊ］．

中国植保导刊，２０１４，３４（７）：７９－８１．

［９］徐　瑶．水稻恶苗病菌对咪鲜胺敏感性分析与药剂防治研究

［Ｄ］．大庆：黑龙江八一农垦大学，２０１５．

［１０］ＨｏｕＹＰ，ＱｕＸＰ，ＭａｏＸＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｆｕｊｉｋｕｒｏｉｔｏ ｐｈｅｎａｍａｃｒｉｌｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］． Ｐｅｓｔ

ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，７４（３）：６０７－６１６．

［１１］陈宏州，杨红福，姚克兵，等．水稻恶苗病病原菌鉴定及室内药

剂毒力测定［Ｊ］．植物保护学报，２０１８，４５（６）：１３５６－１３６６．

［１２］张广志，张新建，陈　泉，等．哈茨木霉复合种内３个中国新记

录种的分离和鉴定［Ｊ］．山东科学，２０１５，２８（６）：４３－４６，５１．

［１３］ＫｕｍａｒＳ，ＳｔｅｃｈｅｒＧ，ＬｉＭ，ｅｔａｌ．ＭＥＧＡＸ：ｍｏｌｅｃｕｌａｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ

ｇｅｎｅｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓａｃｒｏｓｓｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｓ［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ

ａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０１８，３５（６）：１５４７－１５４９．

［１４］ＳｉｎｇｈＲ，ＫｕｍａｒＰ，ＬａｈａＧＳ．Ｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｂａｋａｎａｅｏｆｒｉｃｅ

ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｆｕｊｉｋｕｒｏｉ Ｎｉｒｅｎｂｅｒｇ ［Ｊ］． Ｉｎｄｉａｎ

Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１９，７２（４）：５８７－５９７．

［１５］ＨｏｓｓａｉｎＫＳ，ＭｉａＭ，ＢａｓｈａｒＭＡ．Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｂａｋａｎａｅｄｉｓｅａｓｅｏｆ

ｒｉｃｅ［Ｊ］．ＢａｎｇｌａｄｅｓｈＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，２０１８，４４（２）：２７７－２８３．

［１６］ＷｕｌｆｆＥ Ｇ，ＳｒｅｎｓｅｎＪＬ，ＬüｂｅｃｋＭ，ｅｔａｌ．Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｐｐ．

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｉｃｅ ｂａｋａｎａｅ： ｅｃｏｌｏｇｙ， ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，

ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙａｎｄｔｏｘｉｇｅｎｉｃｉｔｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，

２０１０，１２（３）：６４９－６５７．

［１７］ＳｉｎｇｈＲ，ＳｕｎｄｅｒＳ，ＫｕｍａｒＰ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｂａｋａｎａｅｄｉｓｅａｓｅｏｆｒｉｃｅ

ｉｎＨａｒｙａｎａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＤｉｓｅａｓｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，３３（１）：１５－２２．

［１８］李风顺，乔俊卿，张荣胜，等．防治水稻恶苗病拮抗细菌的筛选、

鉴定和评价［Ｊ］．江苏农业学报，２０２２，３８（４）：９０７－９１４．

［１９］陈子豪．藤仓镰孢菌对多菌灵抗药性分子机制及检测方法研究

［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１４：１７－３２．

［２０］陈宏州，杨红福，饶鸣帅，等．水稻恶苗病防治药剂效果评价

［Ｊ］．中国农学通报，２０１８，３４（３３）：１４０－１４６．

［２１］ＣｈｏｉＨＷ，ＬｅｅＹＨ，ＨｏｎｇＳＫｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｔｏｐｒｏｃｈｌｏｒａｚｏｆＦｕｓａｒｉｕｍｓｐｅｃｉｅｓｃａｕｓｉｎｇｂａｋａｎａｅｄｉｓｅａｓｅｉｎＫｏｒｅａ

［Ｊ］．ＴｈｅＫｏｒｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｙｃｏｌｏｇｙ，２０１５，４３（２）：１１２－１１７．

［２２］刘禹含，邹佳营，何　博，等．吉林省水稻恶苗病菌对咯菌腈的敏

感性及抗药性风险评估［Ｊ／ＯＬ］．吉林农业大学学报，（２０２０－

０９－１６）［２０２３－０１－０３］．ＤＯＩ：１０．１３３２７／ｊ．ｊｊｌａｕ．２０２０．５２２８．

［２３］徐　瑶，李　鹏，刘洪亮，等．水稻恶苗病菌对咪鲜胺的敏感性

及生物学特性的研究［Ｊ］．黑龙江八一农垦大学学报，２０１６，２８

（３）：１２－１６，５５．
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