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中国河南省小麦纹枯病菌对咯菌腈的敏感性

徐建强*,    杨    岚,    平忠良,    陈    静,    夏彦飞,    
刘圣明,    郑    伟,    林晓民

(河南科技大学 林学院，河南 洛阳 471023)

摘   要：为明确河南省小麦纹枯病菌对咯菌腈的敏感性，采用菌丝生长速率法测定了咯菌腈对

2013 年从河南省 15 个地市分离的 98 株病菌的毒力。结果表明：咯菌腈对供试小麦纹枯病菌菌

株的 EC50 值在 0.009~0.079 μg/mL 之间，平均 EC50 值为 (0.025 ± 0.012) μg/mL；98 个菌株对咯

菌腈的敏感性分布呈连续单峰曲线，未出现敏感性下降的亚群体，可将 (0.025 ± 0.012) μg/mL
作为小麦纹枯病菌对咯菌腈的敏感性基线；方差分析 (LSD 法) 及 SPSS 聚类结果均显示，同一

地市内的菌株对咯菌腈的敏感性差异较大，EC50 最大值和最小值之比在 1.0~4.1 之间，而不同

地区菌株间对咯菌腈敏感性差异不明显，咯菌腈 EC50 平均值变化范围在 0.015~0.060 μg/mL 之

间，后者是前者的 4 倍；小麦纹枯病菌对咯菌腈的敏感性与其对噻呋酰胺、苯醚甲环唑、井冈

霉素、丙环唑及戊唑醇的敏感性之间无明显相关性。本研究结果可为河南省小麦纹枯病防控杀

菌剂的合理使用提供理论依据。
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Sensitivity of Rhizoctonia cerealis to fludioxonil in Henan Province in China

XU Jianqiang*,    YANG Lan,    PING Zhongliang,    CHEN Jing,    XIA Yanfei,    
LIU Shengming,    ZHENG Wei,    LIN Xiaomin

(College of Forestry, Henan University of Science and Technology, Luoyang 471023, Henan Province, China)

Abstract: In order to evaluate the sensitivity of Rhizoctonia cerealis to fludioxonil, 98 isolates were
collected and identified from 15 cities in Henan Province in 2013. Their sensitivities to fludioxonil were
determined by measuring the mycelial growth on the fungicide-amended media. The results indicated
that the EC50 values of all isolates ranged from 0.009 to 0.079 μg/mL and the average EC50 value was
(0.025 ± 0.012) μg/mL. The sensitive frequency analysis of R. cerealis to fludioxonil distributed as a
unimodal curve, which demonstrated that resistant subpopulation didn’t exist among these isolates．So
the average EC50 value was treated as the sensitive baseline of R. cerealis to fludioxonil. The results of
both variance analyses by LSD test and hierarchical cluster analysis by SPSS indicated that the isolates
collected from the same region exhibited different sensitivities. The ratio of the maximum and the
minimum of EC50 values of isolates from the same region ranged from 1.0 to 4.1. However, there was
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no significant difference on the sensitivity to fludioxonil among the isolates from most of the regions.
From all the regions, the average EC50 value of the isolates ranged from 0.015 to 0.060 μg/mL and the
maximum value was 4 times of the minimum. Especially, the correlation efficient existed between the
sensitivity to fludioxonil and the sensitivities to thifluzamide, difenoconazole, tebuconazole,
propiconazole or jinggangmycin was very low, which implied that there was no sensitivity correlation
between fludioxonil and these six fungicides. The results provided a theoretical basis for the rational
application of fludioxonil in the control of wheat sharp eyespot in the field of Henan Province.
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由禾谷丝核菌 Rhizoctonia cerealis 引起的小麦

纹枯病是河南省小麦生产上的主要病害，发生面

积在 300 万 hm2 以上，危害严重[1-2]。目前，河南

省主要的小麦品种对纹枯病普遍抗性较差，大多

数属于高感和感病品种，无免疫和高抗品种[3]。生

产中对小麦纹枯病的防治主要是采用化学药剂通

过秋季药剂拌种结合春季药剂喷雾来进行[4]。但由

于同类杀菌剂的连续应用，病菌群体中已产生了

对三唑酮、苯醚甲环唑、井冈霉素等常用杀菌剂

敏感性下降的亚群体[5~7]。生产中需储备对小麦纹

枯病菌抑制效果较好的杀菌剂。

咯菌腈 (fludioxonil) 是一种内吸活性较弱的苯

基吡咯类杀菌剂，广泛应用于多种农作物种子包

衣或拌种，以防治种子及土壤传播的真菌病害，

现已被开发为种子处理剂、悬浮种衣剂等多种剂

型[8]。咯菌腈不但对病菌具有较高的毒力，而且

在田间连续施药及室内药剂驯化条件下均不易

产生抗性，是植物病害防治的理想药剂 [9-10]。咯

菌腈对小麦纹枯病菌的菌丝生长也表现出良好的

抑制活性，其 EC50 值为 0.033 μg/mL [11 ]。咯菌

腈拌种不仅对小麦纹枯病具有较高的防效，且能

促进小麦增产，是理想的种子处理剂[12]。但上述

研究结果选用的菌株较少，无法反映河南省小麦

纹枯病菌群体对咯菌腈敏感性的情况，而河南

省不同地市菌株对同一药剂的敏感性存在着很大

的差异[13]。为了全面了解河南省不同地市菌株对

药剂的敏感性水平，本研究采用菌丝生长速率法

测定了 2013 年从河南省 15 个地市分离的 98 株

病菌对咯菌腈的敏感性，建立了敏感性基线，分

析了不同地区菌株对药剂的敏感性差异，以期根

据各地菌株对药剂的敏感性水平指导生产中合理

用药，为生产中小麦纹枯病的综合防治提供理论

依据。

1    材料与方法

1.1    供试菌株

从 2013 年分离自河南省 15 个地市的 343 株

纹枯病菌中，每地市随机选取 3~12 株进行单菌丝

顶端纯化，共 98 株用于试验。根据菌株培养性状

及细胞核染色，鉴定所有菌株均为禾谷丝核菌

Rhizoctonia cerealis[14]。

1.2    药剂及试剂

97.9% 咯菌腈 (fludioxonil) 原药和 97% 苯醚

甲环唑 (difenoconazole) 原药由先正达 (中国) 投
资有限公司生产；98% 丙环唑 (propiconazole)
原药由江苏利民化工有限公司生产；97% 戊唑醇

(tebuconazole) 原药由广西田园生化股份有限公司

生产；62.5% 井冈霉素 (jinggangmycin) 原药由浙

江钱江生物化学股份有限公司生产。井冈霉素预

溶于灭菌超纯水，其他杀菌剂预溶于丙酮或甲醇

中，均配成 104 μg/mL 母液，于 4 ℃ 冰箱中保存

备用。蔗糖为分析纯，天津科密欧化学试剂有限

公司；琼脂粉，生物技术级，合肥新恩源生物技

术有限公司。

1.3    病原菌对咯菌腈的敏感性测定

采用菌丝生长速率法[15]。将供试菌株在 PSA
平板上 25 ℃ 培养 3 d 后，在菌落边缘打取直径

5 mm 的菌饼，参考咯菌腈抑制纹枯病菌菌丝生长

的最低抑制浓度，将菌饼菌丝面朝下接入含

0.01、0.02、0.03、0.05、0.1 及 0.3 μg/mL 咯菌腈

系列浓度的 PSA 平板上，每皿接种 1 个菌饼，每

处理重复 3 次，以不含药剂的 PSA 平板为对照，

25 ℃ 下培养 5 d 后，采用十字交叉法测量菌落直

径 (mm)，按照下式计算各浓度处理下药剂对菌丝

生长的抑制率。

菌丝生长抑制率 = [(对照菌落直径平均值 – 处
理菌落直径平均值)/(对照菌落直径平均值 – 菌饼

直径) ]× 100%
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利用 Excel 2007 和 DPS 6.55 软件插件中的

“数量型数据机值分析”计算药剂抑制菌丝生长的

毒力回归方程、相关系数和有效抑制中浓度 (EC50)。
1.4    敏感性分布图绘制及敏感性基线的确定

参照文献[7]的方法进行。在小麦纹枯病菌对

咯菌腈的敏感性范围内，以 EC50 值为依据，从最

小值开始，以 0.1 μg/mL 为截距，将 EC50 值分为

几个区间，统计每个区间的菌株数和频率，以每

个区间的 EC50 中值为横坐标，菌株频率为纵坐

标，制作小麦纹枯病菌对咯菌腈的敏感性频率分

布图。根据敏感群体的 EC50 值分布建立小麦纹枯

病菌对咯菌腈的敏感性基线。

1.5    不同地市菌株对咯菌腈敏感性差异的分析

将咯菌腈对每个地级市菌株的 EC50 值分为一

组，采用 DPS 6.55 软件插件中的最小显著差异法

(least significant difference, LSD) 对各地市菌株间

的敏感性进行单因素差异显著性分析[6]。将 98 个

菌株的平均 EC50 值设为 1，各地区菌株均值与其

比较，计算敏感性指数 (sensitive factor)：如果指

数小于 1，则说明该地区菌株对咯菌腈的敏感性高

于河南省平均水平；如果指数大于 1，则说明该地

区菌株对咯菌腈敏感性低于河南省平均水平。进

一步从 15 个地市测定的菌株中，每地随机选择 3 株，

共 45 株病菌，采用 SPSS 20.0 软件对咯菌腈抑制

病菌菌丝生长的 EC50 值进行聚类分析[7]。

1.6    小麦纹枯病菌对咯菌腈的敏感性同其他杀菌

剂敏感性相关性的比较

选取对咯菌腈敏感性不同的 10~30 个菌株，

在 PSA 平板上 25 ℃ 培养 3 d 后，用打孔器在菌

落边缘打取直径 5 mm 的菌饼，菌丝面朝下接入

含系列浓度杀菌剂的 PSA 平板上。其中，苯醚甲

环唑为 0.025、0.05、0.1、0.5、2.5 和 5 μg/mL，
戊唑醇为 0.003、0.005、0.01、0.03、0.05 和

0.1  μg/mL，噻呋酰胺为 0.031 25、0.062 5、
0.125、0.25、0.5 和 1 μg/mL，丙环唑为 0.025、
0.05、0.1、0.5、2.5 和 5 μg/mL，井冈霉素为

0.15、0.2、0.25、0.35、0.5 和 1 μg/mL。以不含药

剂的平板为对照。试验及数据处理方法同 1.4 节。

将咯菌腈对菌株的 EC50 值作为 x 轴，其他药剂对

菌株的 EC50 值为 y 轴，进行线性回归分析，求出

线性回归方程 y  = bx  + a，根据决定系数  (R2)、
b 值及 F 检验的显著水平 (P 值)，分析咯菌腈与其

他杀菌剂对纹枯病菌毒力之间的关系：P < 0.05，

b 值为正，且 R2 在 0.8 以上，说明两种药剂间存

在正相关性；b 值为负，且 R2 在 0.8 以上，说明

两种药剂间存在负相关性。P > 0.05，说明两种药

剂间无相关性[7]。

2    结果与分析

2.1    小麦纹枯病菌对咯菌腈的敏感性基线

由供试 98 株小麦纹枯病菌对咯菌腈的敏感性

频率分布图 (图 1) 可以看出，98 个菌株对咯菌腈

的敏感性基本呈连续性分布，EC50 值变化范围在

0.009~0.079 μg/mL 之间，最大值为最小值的

8.78 倍，平均 EC50 值为 (0.025 ± 0.012) μg/mL
(表 1)。且 98 个供试菌株的敏感性分布呈单峰曲

线，田间没有发现敏感性下降的亚群体，因此将

(0.025 ± 0.012) μg/mL 作为小麦纹枯病菌对咯菌腈

的敏感性基线。

2.2    不同地区小麦纹枯病菌对咯菌腈的敏感性

由表 1 可以看出：同一地市内的菌株对咯菌

腈的敏感性差异较大，最大的为平顶山菌株，

EC50 最大值和最小值比为 4.1；驻马店和信阳菌株

差异较小，EC50 最大值和最小值之比不到 1.1；其

余大部分地区菌株比值在 1.2~2.8 之间。不同地区

菌株间对咯菌腈敏感性差异不明显：咯菌腈

EC50 平均值变化范围在 (0.015 ± 0.004)~(0.060 ±
0.019) μg/mL 之间，其中漯河菌株最敏感，许昌

菌株最不敏感；其余地市菌株敏感性差异不显

著。若以 98 个菌株的平均 EC50 值 0.025 μg/mL 对

咯菌腈的敏感性指数设为 1，各地区菌株均值与其

比较，则漯河、郑州、濮阳、开封、鹤壁及洛阳

6 地菌株的敏感性指数低于河南省平均水平；而许

昌、周口和信阳 3 地菌株高于河南省平均水平；

其它 6 地菌株处于居中水平。
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图 1    小麦纹枯病菌对咯菌腈的敏感性频率分布图

Fig. 1    Sensitive frequency distribution of EC50 values of
Rhizoctonia cerealis populations to fludioxonil
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2.3    不同地市菌株对咯菌腈敏感性水平的系统聚

类分析

采用 SPSS 软件聚类分析来源于不同地市的菌

株 EC50 值。结果 (图 2) 表明：咯菌腈对 45 个菌

株的 EC50 值分在 6 个聚类组中；第一组有来源于

11 个县市的 14 个菌株，包括 AY-14、ZX-10、
KF-3、ZX-11、PH-5、SY-14、ZX-8、ND-1、XG-
20、HB-7、XY-1、JZ-10、LL-2 及 XY-5；第二组

有来源于 4 个县市的 4 个菌株，包括 XC-14、ZK-
13、ND-5、PB-15；第三组有来源于 5 个县市的

5 个菌株，包括 AY-6、PB-4、ZK-11、JZ-14 及

SM-11；第四组有来源于 5 个县市的 5 个菌株，包

括 LL-1、PH-10、KF-2、PB-17、LH-15；第五组

有来源于 11 个县市的 15 个菌株，包括 KF-5、
NS-8、LH-18、AY-10、YC-13、HB-3、ZK-4、
JZ-12、HB-4、ZM-10、LH-20、ZM-3、SM-12、
PH-12 及 ZM-2；第六组有来源于同一个县市的

2 个菌株，包括 XC-8 和 XC-12。各地市的菌株均

出现在不同的聚类组中，说明同一地市的菌株差

异较大。第二、第三、第四及第六组包含的菌株

数较少，而第一组与第五组包含的菌株数均在

10 个以上，涵盖了河南省的大部分区域。同一聚

类组包含河南省大部分县市菌株，表明不同地区

菌株对咯菌腈敏感性差异不明显，这与 2.2 节中

LSD 法的分析结果相对应，进一步说明了小麦纹

表 1    河南省不同地区小麦纹枯病菌对咯菌腈的敏感性比较

Table 1    Sensitivity (EC50 value) of Rhizoctonia cerealis to fludioxonil from different areas in Henan Province

采集地
Sampling site

菌株数
No. of isolate

频率
Frequency/%

EC50/(μg/mL)

范围 Range EC50 (Max.)/
EC50 (Min.)

均值 ± 标准差
Mean ± SD

敏感性指数
Sensitive factor

安阳 Anyang 6 6.12 0.020~0.032 1.6 0.024 ± 0.006 bcde 0.96

鹤壁 Hebi 6 6.12 0.014~0.027 1.9 0.020 ± 0.007 bcde 0.82

焦作 Jiaozuo 5 5.10 0.021~0.034 1.6 0.026 ± 0.006 bc 1.05

开封 Kaifeng 5 5.10 0.010~0.024 2.4 0.018 ± 0.007 bcde 0.70

漯河 Luohe 3 3.06 0.012~0.019 1.6 0.015 ± 0.004 ce 0.61

洛阳 Luoyang 12 12.3 0.010~0.028 2.8 0.021 ± 0.007 bcde 0.84

南阳 Nanyang 9 9.18 0.018~0.041 2.3 0.027 ± 0.009 bc 1.08

平顶山 Pingdingshan 7 7.14 0.011~0.045 4.1 0.026 ± 0.014 bcd 1.04

濮阳 Puyang 4 4.08 0.009~0.024 2.7 0.017 ± 0.007 bcde 0.67

商丘 Shangqiu 10 10.2 0.015~0.037 2.5 0.024 ± 0.008 bcde 0.96

信阳 Xinyang 11 11.2 0.027~0.029 1.1 0.028 ± 0.001 b 1.12

许昌 Xuchang 3 3.06 0.042~0.079 1.9 0.060 ± 0.019 a 2.42

郑州 Zhengzhou 8 8.16 0.014~0.017 1.2 0.016 ± 0.002 bcde 0.62

周口 Zhoukou 5 5.10 0.021~0.042 2.0 0.030 ± 0.009 b 1.19

驻马店 Zhumadian 4 4.08 0.023~0.024 1.0 0.024 ± 0.001 bcde 0.94

总计 Total 98 100 0.009~0.079 8. 8 0.025 ± 0.012 bcde 1.00
注：表中同列数据后不同字母表示经最小显著差异法 (LSD法) 检验在P < 0.05 水平差异显著。
Note：The different letters in the same column indicate significant difference at P < 0.05 by Least Significant Difference (LSD) test.
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图 2    咯菌腈对小麦纹枯病菌 EC50 值的系统聚类分析

Fig. 2    Hierarchical cluster analysis on EC50 values of
fludioxonil to Rhizoctonia cerealis
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枯病菌对咯菌腈的敏感性差异与菌株来源的地理

位置无明显相关性。

2.4    小麦纹枯病菌对咯菌腈的敏感性与其他杀菌

剂间的相关性

对 E C 5 0 值进行的线性回归分析结果表明

(表 2)：病菌对咯菌腈与其对戊唑醇敏感性的 F 检

验的显著水平 (P 值) 大于 0.05，说明小麦纹枯病

菌对咯菌腈的敏感性与对戊唑醇间无相关性；尽

管病菌对咯菌腈与其对苯醚甲环唑、噻呋酰胺、

井冈霉素及丙环唑的敏感性 F 检验的显著水平

(P 值) 均小于 0.05，即在 P = 0.05 水平上差异显

著，且前 3 种药剂回归方程中 b 值为正，而丙环

唑 b 值为负，但其决定系数 (R2) 均小于 0.8，因此

小麦纹枯病菌对咯菌腈的敏感性与以上 5 种药剂

间也无明显相关性。

3    小结与讨论

本研究采用菌丝生长速率法测定了 2103 年采

自河南省 15 个地市 98 株小麦纹枯病菌对咯菌腈

的敏感性。结果表明：咯菌腈对小麦纹枯病菌菌

丝生长具有很高的抑制活性，敏感性基线为

(0.025 ± 0.012) μg/mL；同一地市内菌株对咯菌腈

的敏感性存在一定差异，这可能同菌株本身的生

理差异及群体组成多样性有关；除漯河及许昌两

地菌株外，其余 13 个地市的菌株对咯菌腈差异均

不太明显。由此说明：咯菌腈对河南省各地市小

麦纹枯病菌均具有较高的毒力，且小麦纹枯病菌

对咯菌腈与对其他 5 种药剂的敏感性间无明显的

相关性，故可作为一种理想药剂应用于小麦纹枯

病的化学防治。

祁之秋测定了 1998、1999 两年采自江苏省的

50 株小麦纹枯病菌对咯菌腈的敏感性，MIC 值为

0.060 μg/mL，敏感性基线为 0.014 μg/mL [ 1 6 ]。

Hamada 等测定了 2008、2009 两年采自江苏、河

南、安徽 3 省的 89 株小麦纹枯病菌对咯菌腈的敏

感性，建立的敏感性基线为 0.033 μg/mL[11]。孙炳

剑等测定的咯菌腈对小麦纹枯病菌菌丝生长的

EC50 值为 0.880 μg/mL[12]。王成凤测定了采自江苏

省不同年份的 20 株小麦纹枯病菌对咯菌腈的敏感

性，其 EC50 均值为 0.022 μg/mL[17]。本研究结果

同王成凤的相接近，大于祁之秋的结果，但却小于

Hamada 及孙炳剑等的结果。这可能是由于菌株地

理来源、供试菌株数目、用药时间长短及用药剂

型不同造成的：祁之秋测定的菌株距今已近

20 年，而且仅江苏一省；Hamada 等所测菌株采

集范围更广，包括了 3 个省份；而孙炳剑等仅测

定了一个菌株，且用的是 2.5% 的咯菌腈悬浮种衣剂。

Hamada 等在室内通过药剂驯化的方法试图诱

导抗咯菌腈的禾谷丝核菌抗药性突变体，但未取

得成功[11]。王成凤通过室内药剂驯化的方法获得

了咯菌腈抗性突变体，这些诱变体与噻呋酰胺及

戊唑醇均不存在交互抗性[17]。纪军建等在室内经

紫外诱变获得了抗咯菌腈的番茄灰霉病菌菌株，

抗药性突变体对氟啶胺、啶菌噁唑、啶酰菌胺及

嘧霉胺均无交互抗性[18]。本研究结果则表明：小

麦纹枯病菌对咯菌腈与其对噻呋酰胺、苯醚甲环

唑、戊唑醇、丙环唑及井冈霉素 5 种药剂的敏感

性间均无相关性。这些结果不但说明咯菌腈在田

间应用时产生抗性的风险较低，而且为咯菌腈同

其他药剂复配提供了理论依据。范子耀等将咯菌

腈与苯醚甲环唑按质量比 5 : 1 进行复配，发现其

具有明显的增效作用，增效系数达 2.02，田间应

用时不仅具有很高的防效，且具有增产作用 (显著

高于同浓度单剂的防效及增产率)[19]。这为小麦纹

枯病综合防控中咯菌腈与苯醚甲环唑等其他药剂

的复配应用提供了参考。另外，为探索化学防治

同生物防治相结合的方法。李山东等将枯草芽孢

杆菌 NJ-18 同氟酰胺协同使用，在温室及大田条

件下对小麦纹枯病的防效均显著高于二者相同剂

量下单独使用的防效，且能显著提高小麦千粒

重，同时对小麦生长安全[20]。该思路可借鉴用于

咯菌腈对小麦纹枯病的综合防控中。
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