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川渝地区稻曲病菌的生物学特性研究①

聂雨希, 秦玉宝, 张瑞璇, 方安菲

西南大学 植物保护学院,重庆400715

摘 要:本文探讨了川渝7个地区76个稻曲病菌Ustilaginoideavirens菌株的生物学特性,包括从四川南充分离

获得的12个菌株、宣汉分离获得的16个菌株、双流分离获得的14个菌株、重庆涪陵分离获得的9个菌株、永川分

离获得的12个菌株、璧山分离获得的5个菌株、万盛分离获得的8个菌株.采用生物学方法对菌株的色泽、产孢能

力和生长速率进行测定,并对这些菌株的生物学特性进行显著性和相关性分析.结果发现,76个菌株包含白色、黄

色、黄绿色和深绿色4种色泽,其中黄色为菌株主要色泽,占52.63%;不同地区稻曲病菌在生长速率和产孢能力

上存在显著性差异,不同色泽的菌株在生长速率上存在显著性差异;此外,菌株的产孢能力和生长速率之间呈负相

关.研究结果为川渝地区防治稻曲病提供科学依据.
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Abstract:Inastudyreportedinthispaper,thebiologicalcharacteristicsof76Ustilaginoideavirensstrains
fromSichuan-Chongqingregionwereinvestigated.Ofthesestrains,12,16,14,9,12,5and8wereisolated
fromNanchong,Xuanhan,Shuangliu,Fuling,Yongchuan,BishanandWansheng,respectively.Thebiological
methodwasusedtoanalyzethecolor,sporulationabilityandgrowthrateoftheisolates.Significanceand
correlationanalysesofthesebiologicalcharacteristicswereperformed.Fourkindsofcolor(white,yellow,
yellowgreenanddarkgreen)weredetectedintheseisolates,ofwhichyellowwasthedominantpigment,
accountingfor52.63%ofthetotal.Isolatesoriginatingfromdifferentareashadsignificantdifferencein
growthrateandsporulation;andisolatesofdifferentcolorsweresignificantlydifferentingrowthrate.In
addition,sporulationoftheisolateswasnegativelycorrelatedwiththeirgrowthrate.
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稻绿核菌Ustilaginoideavirens(Cooke)Takah(telemorphVillosiclavavirens)引起的稻曲病是目前水

稻生产上的主要真菌病害之一,在我国各稻区均有发生且有逐年加重之势,危害严重时可造成高达40%的

减产[1-4].该病害不仅会导致稻谷瘪粒增加、产量下降、品质降低,还会产生抑制人和动物细胞有丝分裂的

毒素,严重影响着我国的粮食产量和粮食安全[5].
目前,有关稻曲病菌的生物学特性的研究已有报道[6-9].李燕等[10]分析了江苏省100个稻曲病菌株的

色泽、生长速率、产孢能力和致病力之间相关性,发现色泽和产孢能力与致病力呈正相关,生长速率与致

病力呈负相关.王文斌等[11]也分析了中国主要稻区稻曲病菌产孢能力、生长速率和致病力之间的相关性,

发现产孢能力和致病力呈正相关,但生长速率与致病力之间相关性不具有统计学意义.川渝(四川省和重庆

市)不同地区的气候条件和生态环境差异较大,川渝各地区稻曲病菌生物学特性之间的相关性及其所在的

地理位置的关系至今鲜有报道.本文通过观察和测定了川渝7个地区76个稻曲病菌株的色泽、生长速率和

产孢能力,旨在探究川渝地区不同地理位置与稻曲病菌生物学特性之间的关系.

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 菌株来源

稻曲病病样于2018年和2019年分别从四川双流、宣汉和南充以及重庆璧山、万盛、涪陵和永川采集

而来.

1.1.2 培养基

YT培养基:酵母粉1g、蛋白胨1g、葡萄糖10g,加水至1L;

PSA培养基:马铃薯200g、蔗糖20g、琼脂15g,加水至1L;

PS培养基:马铃薯200g、蔗糖20g,加水至lL.

1.2 试验方法

1.2.1 菌株的分离和纯化

将从四川双流、南充、宣汉和重庆璧山、涪陵、永川、万盛采集到的稻曲病病粒在75%的酒精中浸泡

30s灼烧至表面干燥,用无菌的手术刀将病粒剖开,取中间的白色菌丝于PSA培养基中培养5~7d,待新

菌丝长出后,挑取到新的PSA平板上培养7d,获得分离的菌株.切取菌丝块到液体PS中培养,收集孢子,

用无菌纱布过滤后,采用血球计数板将孢子浓度调至1×105 个/mL,吸取30μL孢子悬浮液至PSA平板

中培养3d,挑取单菌落至PSA平板培养,获得纯化的菌株.最后使用稻曲病菌的特异性引物ITS1(5’-

CAATGCATGTCTGAGTGGATTTTTG-3’)和ITS2(5’-CCAACACCAAGCGCAAGACAGA-3’)对其鉴定[12].

1.2.2 菌丝生长速率

将菌株活化培养7d后,用直径为3.5mm的打孔器在菌落边缘打孔,获取直径为3.5mm的菌饼,放置

于6cm含有PSA培养基的平板的中心,设置3个重复,28℃培养14d后采用十字交叉法测量菌落的直径.

1.2.3 菌株培养基色泽

观察用来测量直径的菌落背面培养基的色泽,拍照记录.

1.2.4 产孢能力

使用3.5mm打孔器在测完直径后的菌落边缘处打孔,挑取3个菌饼放入含有60mLYT液体培养基

的150mL锥形瓶中,置于28℃,120rpm/min的条件下振荡培养7d,充分摇匀后取10μL培养液放置于

血球计数板的计数区进行计数,计算每毫升培养液中的孢子量.每测完一个,在清水中将血球计数板冲洗

干净,用卫生纸吸干表面水分.试验设置3个重复.

1.3 数据处理

使用SPSS19.0软件的单因素方差分析不同地区菌株之间生长速率和产孢量的差异显著性,以及不同
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色泽菌株之间生长速率和产孢量的差异显著性;使用该软件的双变量相关拟合生长速率和产孢量之间的二

维散点图,获得相应的相关系数,并根据相关系数(R)大小分析其相关程度,R<0负相关,R=0无线性相

关,|R|>0.95显著性相关,|R|>0.8高度相关,0.5≤|R|≤0.8中度相关,0.3≤|R|<0.5低度相关,

|R|<0.3关系极弱.p<0.05为差异有统计学意义.

2 结果与分析

2.1 稻曲病菌生物学特性的鉴定

本次试验对四川的双流、南充、永川以及重庆的璧山、万盛、涪陵、宣汉总共7个地方76个菌株进行

生物学特性分析,包括菌株颜色、产孢能力和生长速率,具体检测结果如表1所示.结果显示,菌株可以划

分为4种色泽类型,分别是白色、黄色、黄绿色和深绿色;3个生长类型:生长速率慢(小于1.8mm/d)、生

长速率中(1.8~2.5mm/d)、生长速率快(大于2.5mm/d),分别占总数的11.84%,57.90%,30.26%,其中,

生长速率最慢的是SL15,只有(1.00±0.01)mm/d,而生长速率最快的是NC20,达到(3.00±0.06)mm/d
(图1);4个产孢类型:不产孢、产孢量少[(1~10)×104 个/mL]、产孢量中等[(10~200)×104 个/mL]、

产孢量多(大于200×104 个/mL),分别占总数的1.32%,26.32%,52.62%,19.74%.

表1 川渝7个地区的稻曲病菌的生物学特性

采集地 菌株编号 色泽 生长速率/(mm·d-1) 产孢量/(104 个·mL-1)

南充

NC1 黄色 2.47±0.02 25.07±3.80
NC12 白色 2.65±0.02 153.07±66.84
NC14 黄色 1.90±0.02 130.17±47.38
NC17 黄色 2.39±0.02 960.00±61.58
NC18 白色 2.76±0.02 8.80±0.90
NC20 白色 3.00±0.06 51.20±14.04
NC23 白色 2.70±0.01 0.53±0.34
NC25 黄绿色 1.80±0.02 74.13±33.33
NC26 黄色 2.58±0.04 10.99±2.27
NC28 黄绿色 2.50±0.01 627.78±130.35
NC34 白色 1.42±0.05 489.56±183.47
NC35 黄色 2.29±0.03 28.26±4.86

双流

SL2 黄色 2.75±0.02 29.20±14.18
SL3 黄绿色 1.76±0.02 13.50±2.19
SL5 黄色 2.45±0.10 8.00±1.53
SL7 黄色 1.90±0.02 33.50±14.73
SL8 黄色 2.05±0.03 20.33±4.98
SL9 黄色 2.21±0.04 0.00±0.00
SL11 黄绿色 1.98±0.05 31.33±8.08
SL12 黄色 2.05±0.03 70.83±8.41
SL15 黄色 1.00±0.01 41.00±18.73
SL18 黄色 1.64±0.02 14.25±4.38
SL19 黄绿色 1.88±0.02 0.67±0.33
SL20 黄色 1.55±0.03 7.00±3.92
SL21 白色 2.43±0.02 1.83±0.70
SL23 黄绿色 1.90±0.03 7.33±2.04
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 续表1

采集地 菌株编号 色泽 生长速率/(mm·d-1) 产孢量/(104 个·mL-1)

宣汉

XH75 黄色 2.25±0.01 0.53±0.53
XH86 白色 2.40±0.07 99.47±25.32
XH88 黄色 2.07±0.01 220.53±49.99
XH92 黄色 2.09±0.05 205.33±123.32
XH94 黄绿色 2.04±0.02 325.00±167.61
XH96 黄色 2.18±0.02 6.13±0.96
XH100 白色 2.54±0.01 166.93±38.75
XH102 深绿色 2.11±0.04 116.27±14.56
XH106 黄色 2.42±0.03 21.33±5.38
XH110 白色 2.70±0.02 1.28±0.23
XH115 黄色 1.74±0.01 1120.00±90.30
XH119 黄绿色 2.42±0.03 20.58±2.44
XH126② 深绿色 2.83±0.03 52.27±0.67
XH127① 深绿色 2.53±0.03 0.17±0.17
XH128① 黄色 2.20±0.03 901.33±325.88
XH133 黄绿色 2.61±0.02 178.99±52.08

永川

YC1 黄色 2.30±0.04 17.50±5.28
YC3 黄色 2.32±0.01 0.83±0.83
YC4 黄色 2.38±0.02 20.42±9.78
YC5 黄色 2.22±0.03 1.67±0.83
YC8 黄色 1.78±0.02 7.42±3.12
YC9 黄色 1.92±0.01 6.92±2.29
YC10 黄色 1.46±0.11 123.67±76.64
YC12 深绿色 2.13±0.02 1.67±0.83
YC20 白色 2.56±0.01 101.20±62.21
YC21 黄色 1.91±0.04 20.00±0.91
YC22 黄绿色 2.64±0.10 110.42±7.51
YC23 深绿色 2.53±0.02 35.83±3.33

璧山

BS1 深绿色 2.23±0.02 183.33±38.01
BS3 黄色 2.46±0.04 837.50±434.20
BS4 黄色 2.00±0.02 801.67±320.46
BS5 黄色 2.08±0.04 133.33±50.28
BS8 黄绿色 2.83±0.04 316.67±63.46

涪陵

FL1 深绿色 2.61±0.01 302.17±45.15
FL2 深绿色 2.43±0.01 141.67±28.07
FL3 深绿色 2.47±0.02 570.83±112.81
FL4 深绿色 2.58±0.01 145.42±39.83
FL14 黄绿色 2.53±0.01 119.50±33.81
FL15 黄色 2.55±0.04 51.88±11.96
FL16 黄色 2.81±0.02 114.67±29.46
FL26 黄绿色 2.40±0.03 35.83±4.50
FL27 黄绿色 2.63±0.01 1.97±0.45

万盛

WS1 黄色 2.97±0.01 53.33±22.15
WS2 黄色 1.90±0.02 0.38±0.38
WS4 黄色 2.42±0.03 3.83±1.41
WS5 黄色 2.21±0.02 1.92±0.92
WS6 白色 2.82±0.05 18.26±0.71
WS7 黄色 1.44±0.06 2866.67±190.90
WS8 黄色 2.37±0.03 1.53±1.53
WS9 白色 1.87±0.01 312.50±71.81
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图1 3种代表性稻曲病菌株的菌丝生长速率

2.2 不同地区稻曲病菌株的色泽分析

本试验观察76个菌株分别在PSA平板上培养14d后培养基的色泽,将其划分为4种类型,分别为白

色、黄色、黄绿色和深绿色4种,占总株的15.79%,52.63%,18.42%,13.16%,该结果表明黄色是所有菌

株中最主要的色泽类型(图2).同一地区的菌株呈现2~4种色泽,除了涪陵菌株以深绿色为主要类型外,

其他6个地区菌株以黄色为主要类型(图3).

A为白色,B为黄色,C为黄绿色,D为深绿色.

图2 稻曲病菌在PSA平板上的菌株色泽

图3 不同地区稻曲病菌株不同色泽菌株数量统计

2.3 不同地区稻曲病菌株生长速率和产孢能力的差异性分析

试验对璧山、涪陵、万盛、武胜、南充、宣汉、永川、双流7个地区稻曲病菌株的生长速率和产孢能力

进行多重比较分析.结果表明,在菌株生长速率方面,南充、宣汉、璧山、涪陵、万盛之间差异无统计学意

义,双流和永川之间差异也没有统计学意义,但是双流和永川分别和南充、宣汉、涪陵之间差异有统计学
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意义,万盛和任何一个地区差异都没有统计学意义;在产孢能力方面,双流、永川、涪陵之间差异无统计学

意义,但分别与璧山之间差异有统计学意义,而南充、宣汉、万盛与其他任何一个地区之间差异都没有统

计学意义(表2).以上研究结果表明,不同的地理位置对稻曲病菌株的生长速率和产孢能力有一定的影响.

表2 不同地区稻曲病菌株的生长速率和产孢量差异分析

地区来源 菌株数/个 生长速率/mm·d-1 产孢量/104 个·mL-1

南充 12 2.37±0.13ab 213.30±89.59ab
双流 14 2.04±0.09c 19.91±5.28b
宣汉 16 2.32±0.07ab 214.76±81.96ab
永川 12 2.01±0.01c 37.29±13.36b
璧山 5 2.12±0.10bc 454.50±152.13a
涪陵 9 2.56±0.04a 164.88±58.35b
万盛 8 2.25±0.17abc 407.44±353.31ab

  注:同列不同小写字母间表示差异有统计学意义(p<0.05).表3同.

2.4 不同色泽稻曲病菌株生长速率和产孢能力的差异性分析

通过对不同色泽的稻曲病菌株的生长速率和产孢能力方面进行了多重比较分析.研究结果表明,在菌

株生长速率方面,白色与黄色、黄绿色菌株之间存在显著性差异,黄色和黄绿色菌株之间没有显著性差异,
而深绿色与任何一类都没有显著性差异(表3).以上研究结果表明,不同色泽群体的菌株的生长速率有一

定的差异,但产孢能力没有差异.

表3 不同色泽稻曲病菌株的生长速率和产孢量差异分析

色泽 菌株数/个 生长速率/mm·d-1 产孢量/104 个·mL-1

白色 12 2.49±0.13a 117.05±43.29a
黄色 40 2.17±0.06b 223.00±82.94a

黄绿色 14 2.14±0.10b 133.12±47.97a
深绿色 10 2.35±0.12ab 180.76±45.55a

2.5 稻曲病菌株生长速率和产孢能力之间的相关性分析

通过对76个稻曲病菌株的生长速率和产孢能力(使用均值)之间进行相关性分析,拟合出二维散点图.
结果显示,产孢能力和生长速率之间的相关系数R=-0.257(p=0.025),表明分析的数据具有统计学意

义,且产孢能力和生长速率呈负相关,在一定范围内,菌丝生长越快的菌株产孢能力越弱,菌丝生长越慢

的菌株产孢能力越强(图4).

图4 稻曲病菌株的产孢量与生长速率的拟合二维散点
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3 结论与讨论

本研究从色泽方面分析,分离自川渝7个地区的76个稻曲病菌株被分为白色、黄色、黄绿色和深绿色

4种色泽类型,其中黄色是最主要的色泽类型,占比52.63%.从生长速率上分析,76个稻曲病菌株被分为

生长速率慢、生长速率中和生长速率快3个生长类型,分别占总数的11.84%,57.90%,30.26%,多数菌株

的生长情况属于生长速率中.从产孢能力上分析,76个稻曲病菌株被分为不产孢、产孢量少、产孢量中等

和产孢量多4个产孢类型,分别占总数的1.32%,26.32%,52.62%,19.74%,其中多数菌株的产孢能力属

于产孢量中等.在生长速率方面,双流和永川分别和南充、宣汉、涪陵之间差异有统计学意义;在产孢能力

方面,双流、永川、涪陵之间差异无统计学意义,但与璧山差异有统计学意义.以上分析表明不同的地理位

置对稻曲病菌株的生长速率和产孢能力会有一定的影响.在生长速率方面,白色与黄色、黄绿色菌株之间

差异有统计学意义,表明菌株的色泽可能对其生长有一定的影响.稻曲病菌的产孢能力与生长速率呈一定

的负相关关系.

20世纪80年代以来,随着杂交水稻的大面积种植、氮肥的过度使用以及全球气候的变化,稻曲病在

世界各稻区(如中国、美国、埃及和印度等)均有发生,且有逐年加重之势,因此稻曲病从次要病害逐渐发

展成为水稻上最主要的病害之一[4,13-16].川渝地区共处长江上游,位于我国东部季风区,湿润多雨,空气湿

度大,地形起伏大,西南季风和东南季风受地形抬升,易形成降雨,给稻曲病的发生创造了良好的气候条

件,因此川渝地区的稻曲病发生较为严重[17-18].前人关于稻曲病菌生物学特性的研究主要集中在其培养条

件上,如碳源、氮源、pH值范围、温度和光照等.关于生长速率、产孢能力和致病力之间的相关性研究由

于试验条件和群体的不同而略有差异,但是目前关于地理位置与稻曲病菌生物学特性的关系还鲜有研究.
本文从重庆璧山、涪陵、万盛、永川以及四川南充、宣汉、双流总共7个地区采集了稻曲病病样,并分别分

离纯化到5个、9个、8个、12个、12个、16个和14个共76个稻曲病菌株,对其色泽、生长速率和产孢能

力进行测定.研究发现不同地理位置的菌株的生长速率和产孢能力都有一定差异,很可能是受不同地理位

置的气候条件和生态环境不同所影响.
本试验把菌株培养基的色泽划分为4种类型,但由于是肉眼观察,所以结果可能存在误差,但总体趋

势一致,黄色是所有菌株中最主要的色泽类型.通过差异性分析发现不同色泽的菌株群体其生长速率有所

不同,从白色、黄色到黄绿色,随着颜色的加深,菌株的生长速率逐渐变慢,表明色泽和生长速率之间有一

定的相关性;然而深绿色类型的菌株与此规律并不相符,因此还需增加群体的样本量来进行观察.
目前尚无文献对产孢量和生长速率的相关性进行分析,本试验发现稻曲病菌株的产孢量和生长速率之

间呈负相关,因此产孢能力和生长速率之间可能存在一定的竞争关系,李燕等[10]在研究稻曲病菌生物学特

性之间的相关性时,发现产孢能力与致病力呈正相关,而生长速率与致病力呈负相关,侧面支持了这一

说法.
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