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小麦纹枯病菌对三唑酮不同敏感性菌株的生物学
特性及对不同杀菌剂的敏感性
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摘要：为预测小麦纹枯病菌对三唑酮抗药性的发展趋势，采用菌丝生长速率法测定了2013年分离

自河南省16个地市的98株菌株对三唑酮的敏感性，比较不同敏感性菌株的生物学性状差异，并分

析了其中22株菌株对其它10种杀菌剂的敏感性。结果表明：小麦纹枯病菌群体中已出现对三唑酮

敏感性下降的菌株，其中有90株菌对杀菌剂的敏感性属于正态分布，以其EC50均值1.91 μg/mL作

为小麦纹枯病菌对三唑酮的敏感性基线。敏感菌株菌丝生长速度较快，可达8.50~12.86 mm/d，菌

核产量较多，为35.80~42.90 mg/皿，生存适合度较高；敏感性下降及抗性菌株的致病性及菌核萌发

等都未发生改变，但菌丝生长速率仅为5.36~10.02 mm/d，菌核产量为9.00~36.90 mg/皿，均下降明

显，生存适合度降低；低抗菌株与敏感菌株在菌落形态上相同，但菌丝分枝数增多且分枝菌丝变

短。三唑酮对小麦纹枯病菌的毒力较小，EC50大于其它10种杀菌剂；戊唑醇、氟环唑、烯唑醇、咯菌

腈和噻呋酰胺的毒力均较大，其EC50≤0.10 μg/mL；其余5种杀菌剂的EC50在0.13~0.69 μg/mL之间；

小麦纹枯病菌对三唑酮的敏感性与其它10种杀菌剂间的决定系数为0.003~0.200，存在微弱的正相

关性，表明在生产中这些杀菌剂可与三唑酮轮换或交替使用。
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Abstract: In order to forecast the resistance development of Rhizoctonia cerealis to triadimefon, the

sensitivities of 98 isolates to triadimefon isolated in 2013 from 16 cities in Henan Province were deter-

mined by mycelial growth rate method; biological characteristics of the isolates with different sensitivi-

ties to triadimefon were studied, and the sensitivities of 22 isolates to ten other fungicides were also de-

termined. The subpopulation with less sensitive to triadimefon was discovered in the tested isolates. The

mean EC50 value of 1.91 μg/mL for 90 isolates showed a unimodal curve distribution, which was treated

as the sensitive baseline of R. cerealis to triadimefon. The sensitive isolates had higher survival fitness,

which implied that their mycelia grew faster with 8.50-12.86 mm/d, and they could produce more scle-

rotia with 35.80-42.90 mg per dish. Both the mycelia growth rate (5.36-10.02 mm/d) and sclerotium

dry weight (9.00-36.90 mg per dish) of slightly sensitive and resistant strains were lower, indicating

that the resistant strains had lower survival fitness, though their pathogenicity and the sclerotium germi-
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nation did not change. The number of hyphal tip branching of slightly resistant isolates was greater than

that of sensitive isolates, but the length of the branched hypha was less than that of sensitive isolates.

The EC50 value of triadimefon to R. cerealis was greater than those of ten other fungicides, suggesting

that the virulence of triadimefon was weaker. The virulence of tebuconazole, epoxiconazole, diniconazo-

le, fludioxonil and thifluzamide was stronger, as their EC50 values were less than or equal to 0.10 μg/mL.

The EC50 value of five other fungicides varied from 0.13 μg/mL to 0.69 μg/mL. Moreover, the determi-

nation coefficients existing between triadimefon and ten other fungicides ranged from 0.003 to 0.200,

showing that there was a weak cross resistance and the ten fungicides could be used to control wheat

sharp eyespot as an alternative of triadimefon.
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小麦纹枯病又称小麦尖眼斑病，是一种世界性分

布的土传真菌病害（Hamda et al.，2011a）。近年来该

病害在豫、苏、皖、鲁、冀、陕等省冬小麦种植区发生

普遍，已成为影响小麦高产、稳产的重大问题（李海

燕等，2015）。目前尽管有育种单位已获得稳定的小

麦纹枯病抗源，但抗病品种较少（史建荣等，2000），

生产中控制该病害主要依靠药剂种子处理结合春季

喷雾来进行化学防治。我国于20世纪70年代后期

开始推广井冈霉素来防治小麦和水稻纹枯病，目前

苏、皖、鲁3省的小麦纹枯病菌对井冈霉素仍较为敏

感，尚未有抗药性菌株的出现（孙海燕等，2011）；但

河南省已出现对井冈霉素敏感性下降的亚群体（徐

建强等，2017a）。

目前，三唑类杀菌剂如三唑酮、苯醚甲环唑及戊

唑醇等已开始应用于小麦纹枯病的化学防治（Zhou &

Jia，2015）。三唑类杀菌剂是一种含有三氮唑的有

机杂环类化合物，可抑制病菌麦角甾醇的生物合成，

使真菌的细胞膜功能受到破坏，影响真菌菌丝或孢

子的形成（徐建强等，2016a）。由于该类杀菌剂具有

广谱（对子囊菌、担子菌、有丝分裂孢子类等多种病

原真菌有效）、高效（仅为福美类和代森类杀菌剂

的 1/10~1/5）、持效期长（叶面15~20 d、种子处理80 d

左右、土壤处理 100 d）、内吸输导性好等特点，不仅

具有较强的预防和治疗作用，而且还有熏蒸和铲除

作用，故在全球销量前10的杀菌剂中占了4席，分别

为丙硫菌唑、氟环唑、戊唑醇和环唑醇（孙克，

2013）。三唑酮是拜耳公司开发的、在我国第一个商

品化的三唑类杀菌剂，问世至今已有近 30 年的历

史，其在植物和真菌体内转化为三唑醇而发挥作用，

商品名为粉锈宁，对防治禾谷类作物白粉病和锈病

有特效，同时可防治小麦纹枯病，生产中多通过种子

包衣的方法施用（李铭东等，2014）。随着三唑类等

内吸性杀菌剂的大量使用和同类药剂的连续应用，

病菌对药剂的敏感性降低，或产生了不同程度的抗

药性，化学防治效果下降明显（胡燕等，2006）。徐建

强等（2016b；2017b，c）测定了河南省小麦纹枯病菌

对三唑类杀菌剂的敏感性，结果显示病菌中存在着

对三唑酮、苯醚甲环唑及烯唑醇不敏感的亚群体，但

对戊唑醇及氟环唑均较为敏感。

杀菌剂抗药性是病菌定向选择的结果，但某些

病菌对杀菌剂产生抗药性后会伴随着其生存适合度

的下降，此时病菌抗药性便不会发展成为农业生产

中的主要问题，故有必要研究抗药性菌株在生存适

合度方面同敏感性菌株的差异（van den Bosch et

al.，2014）。到目前为止尚未有小麦纹枯病菌对三唑

酮抗药性菌株生存适合度的报道。为了预测小麦纹

枯病菌对三唑酮抗药性的发展态势，本试验以田间

分离的抗性菌株及敏感性下降菌株为材料，比较它

们同敏感性菌株在菌丝生长、菌核产生及萌发、菌丝

顶端分枝及菌落形态、致病性等方面的生物学性状

差异和对其它杀菌剂敏感性间的相关性，以期为明

确三唑酮在河南省小麦纹枯病防治上继续应用的价

值提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试菌株及植物：2013年从河南省安阳、郑州、

鹤壁、焦作、开封、漯河、洛阳、南阳、平顶山、濮阳、商

丘、许昌、信阳、新乡、周口、驻马店共16个地市分离

获得病菌 343株，每个地市随机选取 4~8株共 98株

菌株进行鉴定，并测定其对三唑酮的敏感性。供试

小麦品种为豫麦49-198，购自洛阳市农林科学院。

培养基：马铃薯蔗糖琼脂（potato sugar agar，

PSA）培养基：马铃薯 200 g、蔗糖 20 g、琼脂粉 20 g、

蒸馏水 1 000 mL；马铃薯蔗糖（potato sugar，PS）培

养液：PSA 培养基中不添加琼脂粉；水琼脂培养基
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（water agar，WA）：琼脂粉20 g、蒸馏水1 000 mL。

药剂：95%三唑酮（triadimefon）原药和 92%烯

唑醇（diniconazole）原药，江苏建农农药化工有限公

司；97%苯醚甲环唑（difenoconazole）和 97.9%的咯

菌腈（fludioxonil）原药，先正达（中国）投资有限公

司；97%戊唑醇（tebuconazole）原药，广西田园生化

股份有限公司；98%丙环唑（propiconazole）和96.5%

氟环唑（epoxiconazole）原药，江苏利民化工有限公

司；97%噻呋酰胺（thifluzamide）原药，江苏省镇江

农药厂；97%氟酰胺原药（flutolanil），江阴苏利化学

有限公司；62.5%井冈霉素（jinggangmycin）原药，浙

江钱江生物化学股份有限公司；97.6%甲基立枯磷

（tolclofos-methyl）原药，江苏省东海农药厂。

仪器：SPX-250BSH-Ⅱ型生化培养箱，上海新苗

医疗器械制造有限公司；XSP-8C型光学显微镜，上

海光学六厂。

1.2 方法

1.2.1 小麦纹枯病菌对三唑酮的敏感性测定

采用菌丝生长速率法。将 98 株供试病菌在

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 0.625、

1.25、2.5、5、10和 20 μg/mL三唑酮系列浓度的 PSA

平板上，每皿接种1个菌饼，每处理重复3次，25℃下

培养5 d后采用十字交叉法测量菌落直径，计算各浓

度处理下杀菌剂对菌丝生长的抑制率，并利用DPS

6.55软件中的数量型数据机值分析程序计算杀菌剂

抑制菌丝生长的有效中浓度（EC50）。菌丝生长抑制

率=[（对照菌落直径-菌饼直径）-（处理菌落直径-
菌饼直径）]/（对照菌落直径-菌饼直径）×100%。

根据三唑酮对 98株菌的EC50构建小麦纹枯病

菌对三唑酮的敏感性频率分布图；利用DPS 6.55软

件进行 98 株病菌对三唑酮的敏感性频率分布的

Shapiro-Wilk 正态性检验，将属于正态分布菌株的

EC50平均值作为小麦纹枯病菌对三唑酮的敏感性基

线，此部分菌株为敏感菌株；位于正态分布右侧的为

敏感性下降菌株，位于敏感性频率分布图第 2个峰

的为低抗菌株（FAO，1982）。

1.2.2 不同敏感性菌株的生物学性状测定

根据1.2.1中菌株对杀菌剂的敏感性，本文选择

了5个敏感性菌株、3个敏感性下降菌株、2个低抗菌

株共10株菌株为试材，其中抗性菌株的抗性指数为

三唑酮对抗药性菌株的 EC50同敏感性基线的比值

（FAO，1982）。

菌丝生长速率：在 PSA 平板上接入培养 5 d 的

直径 5 mm 小麦纹枯病菌菌饼，25℃恒温培养箱中

培养，待菌落布满培养皿时，采用十字交叉法测量菌

落直径，计算菌丝生长速率，每个菌株3次重复。菌

丝生长速率=菌落直径/菌落布满培养皿生长天数。

菌丝干重：100 mL三角瓶中加入50 mL PS培养

液。从培养5 d的小麦纹枯病菌菌落边缘打取直径

5 mm的菌饼，每瓶接入 6个菌饼，置于 25℃恒温摇

床，150 r/min摇培 7 d，过滤，收集菌丝，烘干，称重。

每个处理3次重复。

菌核形成及萌发：参照陈厚德等（2005）的方法

在PSA平板上诱导菌核形成。在PSA平板上接入1个

直径 5 mm的菌饼，置于 25℃恒温培养箱中黑暗培

养60 d，直至产生黑褐色菌核；收集每个平板上的菌

核，烘干称重，计算每个培养皿中产生的菌核重量。

参照沈会芳等（2002）方法在WA平板上进行菌核萌

发试验。将PSA平板上产生的菌核挑出，每皿取3粒

大小基本一致的菌核，放入 5%次氯酸钠溶液中消

毒30 s，防止菌核表面菌丝生长而影响试验结果，消

毒后的菌核用无菌水冲洗 3次，吸干水分，转入 2%

WA平板上，培养2 d后记录菌核萌发情况。

菌丝顶端分枝形态：参照陈厚德等（2005）方

法。在PSA平板上接入培养 5 d、直径 5 mm的病菌

菌饼，同时在菌饼四周以45度角斜插入灭菌的盖玻

片，25℃恒温培养，待菌丝长到盖玻片上后，将盖玻

片取出，对盖玻片上的菌丝进行番红O-KOH染色，

置于显微镜下观察，对观察到的菌丝顶端分枝形态

进行拍照。

1.2.3 不同敏感性菌株的致病性

参考Hamda et al.（2011b）方法。将豫麦 49-198

的种子放入 70%的酒精溶液中浸泡 1 min，无菌水

冲洗 3次后放入铺有无菌滤纸的培养皿中，并用无

菌水湿润滤纸，25℃保温培养6 d，用挑针从培养3 d

后的 1.2.2中所述 10株不同敏感性菌株的菌落边缘

挑取菌饼接种在幼苗的茎基部，将接种后的小麦幼

苗放置在塑料烧杯的湿润滤纸上，每个容器放5株，

每个菌株 5次重复，在 25℃光照培养箱培养 10 d后

对幼苗茎秆基部的发病症状进行观察，包括有无云

纹状病斑及病斑大小等；以接种PSA培养基的小麦

幼苗作对照。

1.2.4 三唑酮与其它杀菌剂对病菌毒力间的相关性

三唑酮、甲基立枯磷、氟环唑原药预溶于丙酮

中，苯醚甲环唑、戊唑醇、丙环唑、烯唑醇、咯菌腈、噻

呋酰胺及氟酰胺预溶于甲醇中，井冈霉素预溶于灭

菌超纯水中，以上杀菌剂均配制成 104 μg/mL母液，
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放于4℃冰箱中保存备用。

参照齐永志等（2014）方法进行。选取低抗菌株

2 株、敏感性下降菌株 4 株及敏感性菌株 22 株（从

16个地市各自选取1~2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、5 μg/mL，

戊唑醇为 0.003、0.005、0.01、0.03、0.05、0.1 μg/mL，

丙环唑为0.025、0.05、0.1、0.5、2.5、5 μg/mL，氟环唑及

烯唑醇为 0.03125、0.0625、0.125、0.25、0.5、1 μg/mL，

咯菌腈为 0.01、0.02、0.03、0.05、0.1、0.2 μg/mL，噻呋

酰胺为0.03125、0.0625、0.125、0.25、0.5、1 μg/mL；氟

酰胺为 0.1、0.2、0.3、0.4、0.6、0.8 μg/mL；井冈霉素为

0.15、0.2、0.25、0.35、0.5、1 μg / mL；甲基立枯磷为

0.035、0.065、0.1、0.2、0.3、0.5 μg/mL。每皿接种1个

菌饼，每处理3次重复，以不含杀菌剂的PSA平板上

生长的菌落为对照，25℃下培养5 d后采用十字交叉

法测量菌落直径，计算各浓度处理下杀菌剂对菌丝

生长的抑制率，并利用DPS 6.55软件中数量型数据

机值分析程序计算EC50。将三唑酮对菌株的EC50作

为 x轴，其它杀菌剂对菌株的EC50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），分析三唑酮与

其它杀菌剂对纹枯病菌毒力之间的关系，当P<0.05

时，b值为正，说明2种杀菌剂间存在正相关性，b值

为负，说明2种杀菌剂间存在负相关性，R2越大，相关

性越强；当P>0.05时，说明2种杀菌剂间无相关性。

1.3 数据分析

采用DPS 6.55软件对试验数据进行分析，并求

出线性回归方程、相关系数R及EC50，并利用最小显

著差数（LSD）法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 河南省小麦纹枯病菌对三唑酮的敏感性

Shapiro-Wilk 正态性检验结果表明，98 株小麦

纹枯病菌对三唑酮的敏感性不符合正态分布（W=

0.94，P<0.05），表明小麦纹枯病菌对三唑酮的敏感

性已出现分化，生产中已有敏感性下降的亚群体。

虽然有 8.16%的菌株对三唑酮的敏感性出现分化

（8株），但仍有 91.84%的菌株（90株）对三唑酮的敏

感性属于正态分布（W=0.97，P=0.0538），其 EC50在

0.38~3.52 μg/mL之间，敏感性基线为1.91±0.76 μg/mL；

有 6 个菌株的 EC50处于正态性分布图的右侧（EC50

为 3.53~4.00 μg/mL），为敏感性下降菌株；有 2个菌

株构成敏感性频率分布的第2个峰，为低抗菌株（图

1），其抗性倍数分别为 2.78和 3.11。为了进一步比

较不同敏感性菌株生物学性状的差异，选取了 5个

敏感性菌株（HB-4、SY-14、ZM-10、AY-14、ND-5）、3个

敏感性下降菌株（XY-1、XC-14、SM-16）、2个低抗菌

株（SM-11、SY-13）进行后续研究（表1）。

图1 小麦纹枯病菌对三唑酮的敏感性频率分布

Fig. 1 Frequency distribution of Rhizoctonia cerealis

populations to triadimefon

2.2 对三唑酮不同敏感性菌株的生物学性状

2.2.1 菌丝生长速率及菌丝干重

随着菌株对三唑酮的敏感性下降，菌株的生长

速率较敏感性菌株变小，敏感性下降菌株及低抗菌

株的生长速率同敏感性菌株差异显著；敏感性菌株

的生长速率为8.50~12.86 mm/d，其中生长最快的为

菌株 SY-14；而敏感性下降菌株及低抗菌株的菌丝

生长速率都很小，生长最慢的为菌株SY-13（表 2），

仅为 5.36 mm/d。在液体摇培时，敏感性菌株ND-5

的菌丝干重最大，每瓶可达 123.00 mg，最小的为低

抗菌株SM-11，每瓶干重仅为97.30 mg，但不同类型

菌株间液体摇培后的菌丝干重差别不大（表2）。

2.2.2 菌核形成和萌发

在PSA培养基上培养时，敏感性菌株中除HB-4

及SY-14外，其余3个菌株产生的菌核均较多，其中

ZM-10所产菌核量最多，为42.90 mg/皿，其次为AY-

14和ND-5，分别为 42.00、35.80 mg/皿，均显著高于

其它菌株；敏感性下降菌株中XY-1产生的菌核量同

敏感性菌株差异不显著，为36.90 mg/皿，但其它2株

产生的菌核量较少，分别为25.40、31.70 mg/皿；低抗

菌株产生的菌核量显著低于敏感性菌株及敏感性下

降菌株，菌株SM-11及SY-13的菌核量仅为 14.30、

9.00 mg/皿（表3）。除敏感性菌株HB-4及SY-14外，

其它8株菌株产生的菌核的萌发率均达到100.00%。

菌株HB-4和SY-14有较高的生长速率，其中SY-14

生长速率最大，可能导致其在相同培养时间内菌丝
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生长最快，但形成菌核较少，且形成的菌核成熟度不 够，致使菌核产生量及萌发率都不高。

表1 供试菌株对三唑酮的敏感性

Table 1 The sensitivities of tested isolates to triadimefon

菌株
Isolate

HB-4

SY-14

AY-14

ZM-10

ND-5

XC-14

XY-1

SM-16

SM-11

SY-13

来源
Source

鹤壁市浚县

Xun County，Hebi City

商丘市虞城县

Yucheng County，Shangqiu City

安阳市安阳县

Anyang County，Anyang City

郑州市中牟县

Zhongmou County，Zhengzhou City

南阳市邓州市

Dengzhou City，Nanyang City

许昌市魏都区

Weidu District，Xuchang City

信阳市固始县

Gushi County，Xinyang City

商丘市民权县

Minquan County，Shangqiu City

商丘市民权县

Minquan County，Shangqiu City

商丘市虞城县

Yucheng County，Shangqiu City

毒力回归方程
Regression

equation

y=0.6590x+5.2776

y=1.1492x+5.2090

y=1.1808x+4.6425

y=1.0577x+4.6520

y=1.1314x+4.6581

y=0.9261x+4.4536

y=1.3840x+4.2032

y=0.8891x+4.4934

y=1.3412x+4.0284

y=1.1373x+4.1210

相关系数R
Correlation
coefficient

0.9703

0.9881

0.9888

0.9919

0.9931

0.9907

0.9607

0.9902

0.9858

0.9911

EC50

（95% CL）
（μg/mL）

0.38

（-0.10-0.80）

0.66

（-0.05-0.90）

2.01

（0.39-2.44）

2.13

（0.40-2.51）

2.01

（0.37-2.33）

3.89

（0.66-4.53）

3.76

（0.72-5.27）

3.71

（0.64-4.37）

5.30

（0.82-6.53）

5.93

（0.84-6.96）

敏感性类型
Sensitivity

type

S

S

S

S

S

LS

LS

LS

LR

LR

抗性指数
Resistance

index

-

-

-

-

-

-

-

-

2.78

3.11

S：敏感性菌株；LS：敏感性下降菌株；LR：低抗菌株。S：Sensitive；LS：slightly sensitive；LR：slightly resistant.

表2 小麦纹枯病菌对三唑酮不同敏感性菌株的生长情况

Table 2 Growth characteristics of Rhizoctonia cerealis isolates with different sensitivities to triadimefon

菌株

Isolate

HB-4

SY-14

AY-14

ZM-10

ND-5

XC-14

XY-1

SM-16

SM-11

SY-13

菌丝生长速率
Hyphal growth rate

（mm/d)

11.07±0.27 c

12.86±0.27 a

11.69±0.25 b

8.50±0.61 f

10.62±0.27 d

8.75±0.22 f

10.02±0.35 e

7.23±0.35 g

7.07±0.12 g

5.36±0.15 h

菌丝干重（mg/瓶）
Dry weight of mycelium

（mg/bottle）

114.10±6.40 ab

117.70±16.00 ab

103.80±8.20 ab

111.60±17.30 ab

123.00±7.00 a

98.80±13.30 ab

112.60±12.80 ab

114.00±25.10 ab

97.30±3.00 b

111.90±22.30 ab

菌核Sclerotia

干重（mg/皿）
Dry yield（mg/dish)

0.80±0.20 e

1.00±0.30 e

42.00±3.80 a

42.90±4.80 a

35.80±6.40 ab

25.40±9.70 c

36.90±5.00 ab

31.70±5.00 bc

14.30±5.60 d

9.00±7.20 de

萌发率
Germination rate（%)

88.89

88.89

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

表中数据为平均数±标准差。同列数据后不同字母表示经LSD法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SD. Dif-

ferent letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 by LSD test.

2.2.3 菌丝顶端分枝和菌落形态

小麦纹枯病菌在PSA平板上的菌丝纤细直长，

沿着一个方向向前延伸，顶端分枝少，分枝呈锐角，

二次分枝发生晚，对生分枝少，菌丝顶端不发生弯曲；
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相较而言，低抗菌株SY-13分枝数较敏感性菌株HB-4

和ZM-10多，但分枝菌丝短（图2-A~C），这导致其菌

落生长速率较低（表 3）。在PSA平板上培养时，菌

落沿水平面生长，呈中心放射状，菌落中央菌丝隆

起，边缘菌丝稀疏，呈放射状向外生长（图2-D）。

2.2.4 不同敏感性菌株的致病性

室内离体致病性测定中，敏感性菌株 HB-4 及

ZM-10、敏感性下降菌株XY-1及低抗菌株SY-13在

小麦幼苗上均可造成典型的眼状病斑，表明其都具

有很强的致病力（图2-E）。

2.3 三唑酮与其它10种杀菌剂毒力间的相关性

戊唑醇、氟环唑、烯唑醇、咯菌腈和噻呋酰胺

5 种杀菌剂对小麦纹枯病菌的毒力均较大，EC50≤
0.10 μg/mL；甲基立枯磷、氟酰胺及井冈霉素的毒力

居中，EC50分别为 0.13、0.28、0.43 μg/mL；而苯醚甲

环唑及丙环唑在10种杀菌剂中毒力较小，EC50分别

为0.66 μg/mL和0.69 μg/mL（表3）。三唑酮对22株

小麦纹枯病菌的EC50为 2.25 μg/mL。6种三唑类杀

菌剂对病菌的毒力从大到小为戊唑醇、氟环唑、烯唑

醇、苯醚甲环唑、丙环唑及三唑酮，其中三唑酮的毒

力最弱，EC50分别为戊唑醇、氟环唑、烯唑醇、苯醚甲

环唑及丙环唑的118.17、26.19、22.66、3.42、3.27倍。

关于EC50的线性回归分析结果表明，菌株对三

唑酮的敏感性与其对苯醚甲环唑、戊唑醇、丙环唑、

氟环唑、烯唑醇、咯菌腈、噻呋酰胺、氟酰胺、井冈霉素

及甲基立枯磷的决定系数分别为0.009、0.163、0.141、

0.139、0.200、0.135、0.003、0.059、0.008和 0.116，F检

验中 P 值均小于 0.05，且回归方程中的 b 值均为正

值，说明小麦纹枯病菌对三唑酮与对这10种杀菌剂

间的敏感性存在正相关性，但相关性均较弱（表3）。

图2 小麦纹枯病菌菌丝顶端分枝、菌落形态及致病性

Fig. 2 Characteristics of hyphal tip branching，colony and pathogenicity of Rhizoctonia cerealis

A~C：HB-4、SY-13及ZM-10的菌丝顶端分枝形态（200×）；D：25℃恒温培养4 d后的菌落形态；E：菌株在小麦幼苗上的致

病性。A，B and C：Hyphal tip branching shape of HB-4，SY-13 and ZM-10 on PSA medium，respectively（200×）；D：colony of

HB-4，SY-13 and ZM-10 on PSA medium after incubation at 25℃ for 4 d；E：pathogenicity of different isolates on wheat seedlings.

3 讨论

刘英华等（2003）发现经杀菌剂驯化获得的戊唑

醇抗性菌株菌丝生长速率慢于亲本菌株，菌丝干重

也小于亲本菌株，菌核出现和形成时间较亲本菌株

有延迟现象，菌核重量则大于亲本菌株。齐永志等

（2014）发现经室内紫外诱变及杀菌剂驯化获得的纹

枯病菌噻呋酰胺抗性菌株在菌丝干重、菌核形成数

量和菌核干重方面均明显低于亲本菌株。本研究结

果表明，小麦纹枯病菌三唑酮敏感性菌株菌丝生长

速度较快，且其在培养基上产生的菌核数较多，在自

然界的生存适合度较高；敏感性下降及抗性菌株尽
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管在致病性及菌核萌发方面未发生改变，但其菌丝

生长速率及菌核产量明显下降，表明其生存适合度

降低；而敏感性菌株SY-14及HB-4在菌核产生量及

菌核萌发率方面都较其它菌株小，这可能是由于菌

丝生长速率较大而延迟了菌核形成及成熟的时间，

如果延迟培养时间，则 2个菌株产生的菌核量会增

加，成熟度也会提高。本试验部分结果同上述研究

结果有差异，除了杀菌剂及菌株自身生长特性外，还

可能是由于上述二者是杀菌剂驯化或紫外诱导获得

的抗性菌株，而本试验比较的不同敏感性菌株均来

自田间，表明抗药性的产生可导致小麦纹枯病菌生

存适合度降低，这可能是三唑酮连续应用多年而抗

药性发展缓慢的原因。三唑酮依然可以应用于河南

省小麦纹枯病的防治，但由于已监测到抗药性菌株，

生产中有必要持续监测小麦纹枯病菌对三唑酮的敏

感性变化，以防治小麦纹枯病菌抗药性群体的扩散。

表3 小麦纹枯病菌对三唑酮与对其它10种杀菌剂敏感性间的相关性

Table 3 Relationships between sensitivity of Rhizoctonia cerealis to triadimefon and other nine fungicides

药剂

Fungicide

苯醚甲环唑Difenoconazole

戊唑醇Tebuconazole

丙环唑Propiconazole

氟环唑Epoxiconazole

烯唑醇Diniconazole

咯菌腈Fludioxonil

噻呋酰胺Thifluzamide

氟酰胺Flutolanil

井冈霉素 Jinggangmycin

甲基立枯磷Tolclofos-methyl

EC50

（μg/mL）

0.66±0.81

0.02±0.01

0.69±0.55

0.09±0.05

0.10±0.07

0.02±0.01

0.07±0.06

0.28±0.09

0.43±0.20

0.13±0.09

回归方程

Regression equation

y=0.056x+0.525

y=0.003x+0.011

y=0.146x+0.357

y=0.012x+0.057

y=0.026x+0.044

y=0.002x+0.018

y=0.002x+0.064

y=0.015x+0.241

y=0.011x+0.408

y=0.021x+0.086

决定系数R2

Determination coefficient

0.009

0.163

0.141

0.139

0.200

0.135

0.003

0.059

0.008

0.116

P

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0007

0.0001

x和 y分别为三唑酮和其它杀菌剂对同一菌株的EC50值。x and y are the EC50 values of the same isolate to triadimefon and

other fungicides，respectively.

本试验测试的杀菌剂中尽管有6种同属于三唑

类杀菌剂，但对小麦纹枯病菌的毒力差异很大。按

照对小麦纹枯病菌EC50的大小，6种三唑类杀菌剂

可分为 3 类：第 1 类，EC50≤0.1 μg/mL，包括戊唑醇、

氟环唑及烯唑醇；第 2 类，EC50≤1 μg/mL，包括苯醚

甲环唑和丙环唑；第 3 类，EC50>1 μg/mL，仅有三唑

酮。不同杀菌剂对病菌的毒力差异较大，除了同杀

菌剂本身的分子结构有关外，还可能与不同杀菌剂

在病菌体内的靶标有关。三唑类杀菌剂的共同靶标

是病菌体内的甾醇14α-脱甲基酶，即CYP51，但EC50

小、毒性高的杀菌剂在病菌体内可能还存在着别的

作用靶标，从而表现为对病菌的抑制作用更明显（叶

滔等，2012）。由于小麦纹枯病菌的基因组序列尚未

公布，无法通过基因敲除及回复、定点突变、基因原

核表达及同杀菌剂的体外结合等手段来研究小麦纹

枯病菌的基因功能。应用转录组学可直接对小麦纹

枯病菌在三唑类杀菌剂处理后的基因表达谱进行分

析，并通过统计学的方法寻找差异表达基因，且可通

过 qRT-PCR 等方法对基因功能进行验证。转录组

测序技术必将应用在三唑类杀菌剂对小麦纹枯病菌

的分子药理学研究中。

三唑酮喷雾已应用于防治小麦纹枯病、白粉病、

锈病等，其它三唑类杀菌剂，包括苯醚甲环唑和戊唑

醇，对纹枯病菌也有很高的毒力，并也已应用在生产

中（Hamda et al.，2011b；Zhou ＆ Jia，2015）。近十几

年，其它一些类型的杀菌剂，包括咯菌腈、噻呋酰胺、

氟酰胺等也陆续应用于小麦纹枯病防治，且表现出

很好的防效（Hamda et al.，2011b；Zhang et al.，2015）。

本研究结果表明，尽管三唑酮对小麦纹枯病菌的毒

力同这些杀菌剂间有很微弱的正相关性，但产生交

互抗性的可能性较小，生产中可轮换或交替使用这

些杀菌剂来实施小麦纹枯病的化学防治。
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