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河南省小麦赤霉病菌对咯菌腈的敏感性

徐建强* 平忠良 马世闯 黄梦鸽 张祥辉 党 威

（河南科技大学林学院，洛阳 471003）

摘要：为明确河南省小麦赤霉病菌 Fusarium graminearum 对咯菌腈的敏感性，采用菌丝生长速率

法测定了咯菌腈对从该省11个地市分离的95株菌株的毒力，通过方差分析法及聚类分析法对测定

结果进行了分析，并研究了咯菌腈与多菌灵、戊唑醇对病菌毒力的相关性。结果显示：咯菌腈对小

麦赤霉病菌菌丝生长的最低抑制浓度为 0.1 μg/mL；咯菌腈对供试 95 株菌株的 EC50范围在 0.003~

0.088 μg/mL之间，平均EC50为0.011 μg/mL；敏感性频率分布图显示，病菌群体中存在着对咯菌腈

敏感性较低的亚群体，但 67.4%供试菌株敏感性频率呈正态分布，将此部分菌株的 EC50 平均值

0.007 μg/mL作为小麦赤霉病菌对咯菌腈的敏感性基线。方差分析及聚类结果均显示，同一县市内

的菌株对咯菌腈EC50的最大值和最小值之比为1.1~8.3；除周口市沈丘县的菌株外，其余县市的菌

株对咯菌腈敏感性差异不明显，咯菌腈EC50平均值变化范围在0.005~0.028 g/mL之间，最大值是最

小值的5.6倍；小麦赤霉病菌对咯菌腈的敏感性与其对多菌灵、戊唑醇的敏感性之间无明显相关性。

表明河南省小麦赤霉病菌群体中尽管存在着敏感性较低的亚群体，但可通过药剂复配进行防控。
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Sensitivity of the isolates of Fusarium graminearum to fludioxonil in Henan Province
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Abstract: In order to detect the sensitivity of Fusarium graminearum from Henan Province to fludioxo-

nil, 95 isolates of F. graminearum were collected from 11 counties in 2016, and their sensitivities to

fludioxonil were determined by measuring the mycelial growth on the fungicide-amended media, then

the methods of least-significant difference (LSD) and SPSS cluster were used. The sensitivities to car-

bendazim and tebuconazole were also determined to analyze the correlation efficient existed between

fludioxonil and the two fungicides, carbendazim and tebuconazole. The results showed that the mini-

mum inhibition concentration, which referred to the concentration that could inhibit the mycelial growth

totally, was 0.1 μg/mL. The EC50 values of all isolates ranged from 0.003 to 0.088 μg/mL and the aver-

age EC50 value was 0.011 μg/mL. The results of the sensitive frequency analysis revealed that there was

low sensitive subcolony to fludioxonil in the tested isolates. The mean EC50 value of 0.007 μg/mL for

67.4% of all isolates showed a normal distribution, which was treated as the sensitive baseline of F. gra-

minearum to fludioxonil. The results both variance analysis by LSD test and hierarchical cluster analy-

sis by SPSS showed that the isolates separated from the same region demonstrated different sensitivi-

ties, which implied that the ratio of maximum and minimum of EC50 values of isolates from the same re-

gion ranged from 1.1 to 8.3. However, there was no significant difference on the sensitivity to fludioxo-

nil among the isolates from most of the regions except those from Shenqiu County, Zhoukou City,
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由禾谷镰孢菌复合群（Fusarium graminearum

species complex，FGSC）引起的小麦赤霉病，一直是

我国江淮流域、西南冬麦区及东北春麦区最重要的

小麦病害之一（张洪滨等，2013）。随着全球气候变

暖加剧，厄尔尼诺和拉尼娜现象交替发生，小麦赤霉

病大流行频率和发病面积呈明显上升趋势，在2001

—2012年中有9年的发生面积超过330万hm2（程顺

和等，2012）。赤霉病不仅对小麦产量影响大，而且

导致染病麦粒受脱氧雪腐镰刀菌烯醇等毒素污染，

对人畜健康造成较大威胁（陈怀谷等，2007）。

尽管小麦生产中有一些抗侵染和抗扩展的抗源

材料，但到目前为止，生产中尚未育成高抗赤霉病小

麦品种（张丽等，2011）。化学防治仍然是控制小麦

赤霉病的重要手段，但小麦赤霉病菌已对多菌灵为

代表的苯并咪唑类等主要防治药剂产生了抗性（王

建新和周明国，2002）。随后，三唑类杀菌剂，如戊唑

醇以及我国自主研发的杀菌剂——氰烯菌酯被应用

于该病的防控，但该病菌对这些药剂均存在着高等

至中等的抗性风险（李恒奎等，2006；叶滔等，2011），

因此，在小麦生产中应监测赤霉病菌对这些药剂的

敏感性变化。

咯菌腈为苯基吡咯类杀菌剂，它不仅对多种病

原菌有抑制效果（范子耀等，2012a），而且还可以促

进作物幼苗生长，提高抗病性相关酶的活性（吴学宏

等，2004），对作物产量也有一定的提高作用（孙炳剑

等，2007）。咯菌腈对小麦赤霉病菌菌丝生长、芽管

伸长和产孢均具有很强的抑制作用，在赤霉病化学

防治上表现出较好的应用前景（贾娇等，2016；邵莒

南等，2016）。上述研究结果选用的菌株较少，无法

准确评估一个省市的小麦赤霉病菌对药剂的敏感性

水平，而同省不同地市的小麦赤霉病菌对同一药剂

的敏感性存在着很大的差异（徐建强等，2017a）。到

目前为止，尚未见关于河南省小麦赤霉病菌对咯菌

腈敏感性的报道。本研究采用菌丝生长速率法测定

2016年从河南省11个县市分离的95株小麦赤霉病

菌对咯菌腈的敏感性，建立小麦赤霉病菌对咯菌腈

的敏感性基线；分析不同县市菌株对咯菌腈的敏感

性差异，以期为咯菌腈在河南省小麦赤霉病综合防

治中的合理利用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试菌株：2016年4—5月从河南省洛阳市洛龙

区、漯河市临颍县、洛阳市孟津县、南阳市方城县、平

顶山市叶县、商丘市睢阳区、新乡市延津县、信阳市

平桥区、周口市沈丘县、驻马店市泌阳县、郑州市巩

义市共 11个县市大面积种植小麦的乡镇采集病穗

标本，每县市至少选取1个乡镇作为采样点，每个采

样点选取多块小麦田；采集时在每块麦田通过五点

取样法采样，选取赤霉病发病典型的麦株，其症状表

现为麦穗枯白而穗轴变褐，湿度大时麦穗有粉红色

霉层，室内采用组织分离法从小麦穗轴病健交界处

分离病菌，或将染病变瘪麦粒直接放入培养基中，待

长出生长一致的菌落后，转入3%绿豆汤培养液中摇

培，5 d后在WA培养基上划线挑单孢，通过形态学鉴

定明确其所属种为禾谷镰孢菌F. graminearum；菌株

编号参考菌株分离的地级市及县市汉语拼音首字

母，形成4个或5个字母的组合，然后以同一县市分

离的单孢顺序依次编号，共获得单孢分离菌株113株，

选取其中的95株用于对咯菌腈的敏感性测定。

药剂及试剂：97.9%咯菌腈（fludioxonil）原药，

先正达（中国）投资有限公司；98%多菌灵（carbendaz-

im）原药，山东省双星农药厂；98%戊唑醇（tebucon-

azole）原药，广西田园生化股份有限公司。多菌灵原

药预溶于0.1 mol/L稀盐酸中，戊唑醇和咯菌腈原药

预溶于甲醇中，均配制成1.0×104 μg/mL的母液，放于

4℃冰箱中备用。试验所用试剂均为国产分析纯。

培养基：马铃薯蔗糖琼脂（potato sugar agar，

PSA）培养基：马铃薯 200 g、琼脂 17 g、蔗糖 20 g，蒸

馏水定容至 1 L，用于菌株的分离、一般培养与保存

及对药剂的敏感性测定；绿豆汤培养液：绿豆 30 g，

水中熬到绿豆裂开，蒸馏水定容至1 L，用于菌株的

which implied that the average EC50 value of the isolates from all the regions ranged from 0.005 to

0.028 μg/mL and the ratio of maximum and minimum of average EC50 values was 5.6. The correlation

efficient existed between fludioxonil and carbendazim, tebuconazole was very low, which implied that

there was no correlation of sensitivity of F. graminearum to the arbendazim or tebuconazole. Though

there existed low sensitive subcolony to fludioxonil in the field, fludioxonil could still be used to control

Fusarium head blight in combination with carbendazim or tebuconazole.

Key words: Henan Province; Fusarium head blight; fludioxonil; mycelial growth; sensitive baseline
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摇培产孢；水琼脂（water agar，WA）培养基：琼脂

17 g，蒸馏水定容至1 L，用于单孢分离。

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；Olympus CX41 光学显微

镜，奥林巴斯（中国）有限公司；H-1850R型台式高速

冷冻离心机，长沙湘仪离心机仪器有限公司。

1.2 方法

1.2.1 咯菌腈对小麦赤霉病菌的最低抑制浓度测定

随机选取洛阳市孟津县菌株LYMJ-1及LYMJ-2、

商丘市睢阳区菌株SQSY-1、漯河市临颍县菌株LH-

LY-4，进行咯菌腈对小麦赤霉病菌菌丝生长的最低

抑制浓度（minimum inhibition concentration，MIC）

测定。将供试菌株在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 0.05、0.1、0.2、0.4 μg/mL 咯菌腈的

PSA 平板上，以不含药剂的 PSA 平板作对照（徐建

强等，2017b）。每处理3次重复，于25℃下黑暗倒置

培养 3 d，观察并测量各药剂浓度处理下的菌落直

径，以全部供试菌株菌丝生长受到抑制的最小浓度

作为咯菌腈对小麦赤霉病菌的MIC。同时，计算各

浓度处理下药剂对菌丝的生长抑制率，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%。

1.2.2 小麦赤霉病菌对咯菌腈的敏感性测定

采用菌丝生长速率法测定小麦赤霉病菌对咯菌

腈的敏感性。将 95株菌株在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，

将菌饼菌丝面朝下接入含咯菌腈0.003125、0.00625、

0.0125、0.025、0.05、0.08 μg/mL 系列浓度的 PSA 平

板上。每皿接种1个菌饼，每处理重复3次，以不加

入药剂的PSA平板作对照，25℃下黑暗培养 3 d，采

用十字交叉法测量菌落直径，计算菌丝生长抑制率。

1.2.3 敏感性分布图绘制及敏感性基线确定

参照徐建强等（2017b）的方法。在小麦赤霉病

菌对咯菌腈的敏感性范围内，以EC50为依据，从最小

值开始，以 0.005 μg/mL为截距，将EC50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，菌株分布频率为纵坐标，制作小

麦赤霉病菌对咯菌腈的敏感性频率分布图，以咯菌

腈对正态性分布菌株的EC50均值作为该病菌对咯菌

腈的敏感性基线。

1.2.4 咯菌腈与多菌灵、戊唑醇对病菌毒力的相关性

参照徐建强等（2017b）方法，采用菌丝生长速率

法进行测定，试验处理同1.2.2。从95株病菌中选取

对咯菌腈敏感性不同的77株病菌，测定其对戊唑醇

的敏感性，分别设置含 0.03125、0.0625、0.125、0.25、

0.5、1 μg/mL 戊唑醇的 PSA 平板，以不含戊唑醇的

PSA平板作对照；从95株病菌中选取对咯菌腈敏感

性不同的 57株，测定其对多菌灵的敏感性，分别设

置含 0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、0.8 μg/mL 多菌灵的 PSA

平板，以不含多菌灵的PSA平板作对照。将咯菌腈

对菌株的EC50作为 x轴，戊唑醇或多菌灵对菌株的

EC50作为 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），分析咯菌腈与戊唑醇、多菌灵对赤霉病

菌毒力之间的关系：P<0.05，b值为正，且R2在0.8以

上，说明 2 种药剂间存在正相关性；b 值为负，R2在

0.8以上，说明2种药剂间存在负相关性；P>0.05，说

明2种药剂间无相关性。

1.3 数据分析

利用Excel 2007和DPS 6.55计算药剂抑制菌丝

生长的毒力回归方程、相关系数 R 和有效中浓度

（EC50）；利用 DPS 6.55 进行 Shapiro-Wilk 正态性检

验及方差分析，应用最小显著差数（LSD）法进行检

验；采用SPSS 20.0软件进行聚类分析。

2 结果与分析

2.1 咯菌腈对小麦赤霉病菌菌丝生长的MIC

当咯菌腈浓度为 0.05 μg/mL 时，菌株 LYMJ-2

和 LHLY-4 的菌丝生长抑制率达到 100.0%；而浓度

为0.1 μg/mL时，4株菌株LYMJ-1、LYMJ-2、SQSY-1

及LHLY-4的菌丝生长抑制率全部达100.0%。表明

咯菌腈抑制小麦赤霉病菌菌丝生长的MIC为0.1 μg/mL

（图1）；菌株对咯菌腈的敏感性不同。

2.2 小麦赤霉病菌对咯菌腈的敏感性

供试 95株小麦赤霉病菌对咯菌腈的敏感性呈

连续性分布，EC50 的范围在 0.003~0.088 μg/mL 之

间，最大值为最小值的29.3倍；平均EC50为0.011 μg/mL

（图2-A）。Shapiro-Wilk正态性检验结果显示，供试

菌株对咯菌腈的敏感性频率不符合正态分布（W=

0.510，P<0.05），表明小麦赤霉病菌群体中存在着对

咯菌腈敏感性较低的亚群体。67.4% 的菌株（共

64株）集中位于图2-B中相应的主峰范围内，其敏感

性频率分布为连续单峰曲线，这部分群体对咯菌腈

的敏感性频率呈近似正态分布（W=0.966，P=0.072>

0.05），因此将咯菌腈对这部分菌株的 EC50平均值

0.007 μg/mL作为小麦赤霉病菌对咯菌腈的敏感性

基线。
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图1 咯菌腈对小麦赤霉病菌菌丝生长的抑制率

Fig. 1 Inhibition rate of fludioxonil to mycelial growth of Fusarium graminearum

图2 小麦赤霉病菌对咯菌腈的敏感性（A）及频率分布（B）

Fig. 2 Determination（A）and frequency（B）of sensitivity of Fusarium graminearum to fludioxonil

2.3 不同县市小麦赤霉病菌对咯菌腈的敏感性

同一县市菌株对咯菌腈敏感性差异较大。洛阳

市洛龙区的菌株间敏感性差异最大，差异倍数达到

8.3；其次为周口市沈丘县菌株，差异倍数为 8.0；而

南阳市方城县菌株，差异倍数仅为 1.1；其余地区菌

株间的差异倍数在 1.2~5.0之间。除周口市沈丘县

菌株外，其余10个县市菌株对咯菌腈的敏感性差异

不明显。咯菌腈的平均 EC50 变化范围为 0.005~

0.028 μg/mL，其中郑州市巩义市菌株最为敏感，而

周口市沈丘县菌株最不敏感，敏感性相差5.6倍。将

95株菌株的EC50平均值0.011 μg/mL设为1，各地区

菌株均值与其进行比较，周口市沈丘县菌株的敏感

性低于河南省平均水平；信阳市平桥区及洛阳市洛

龙区的菌株敏感性处于居中水平；其它 8县市菌株

的敏感性高于河南省平均水平（表1）。

2.4 不同县市菌株对咯菌腈敏感性的聚类分析结果

不同县市菌株对咯菌腈敏感性的聚类分析结果

表明，咯菌腈对 33株菌株的EC50可分在 4个聚类组

中，所包括的菌株数分别为23、3、6及1株；第1组有来

源于10个县市的23株菌株，包括NYFC-1、ZZGY-1、
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NYFC-2、XXYJ - 3、LYMJ - 2、XXYJ - 2、LHLY- 2、

LYMJ-3、SQSY- 1、ZMDBY- 2、LHLY- 3、NYFC - 3、

SQYC-1、ZZGY- 2、ZZGY- 3、LYMJ - 1、PDSYX - 2、

LYLL-6、XXYJ-1、XYPQ-19、PDSYX-1、PDSYX-3

及ZMDBY-1；第2组有来源于3个县市的3株菌株，

包括LYLL-24、XYPQ-21及ZKSQ-3；第 3组有来源

于 6 个县市的 6 株菌株，包括 LHLY-16、SQSY-3、

LYLL-3、ZKSQ-9、ZMDBY-7 和 XYPQ-6；第 4 组仅

1 株菌株，为ZKSQ-2。除郑州市巩义市、洛阳市孟

津县及商丘市睢阳区的3株菌株全部聚类在第1组

外，其余县市的菌株均出现在不同的聚类组中，说明

河南省同一县市的菌株对咯菌腈的敏感性差异较大

（图 3）。不同县市的菌株出现在同一聚类组中，表

明河南省小麦赤霉病菌对咯菌腈的敏感性差异与菌

株来源地理位置无明显相关性，这与LSD法的分析

结果一致。

表1 河南省不同县市小麦赤霉病菌对咯菌腈的敏感性

Table 1 Sensitivity（EC50 values）to fludioxonil of Fusaium graminearum from different areas in Henan Province

采集地点
Sampling

site

洛阳市洛龙区
Luolong District, Luoyang City

漯河市临颍县
Linying County, Luohe City

洛阳市孟津县
Mengjin County, Luoyang City

南阳市方城县
Fangcheng County, Nanyang City

平顶山市叶县
Ye County, Pingdingshan City

商丘市睢阳区
Suiyang District, Shangqiu City

新乡市延津县
Yanjin County, Xinxiang City

信阳市平桥区
Pingqiao District, Xinyang City

周口市沈丘县
Shenqiu County, Zhoukou City

驻马店市泌阳县
Biyang County, Zhumadian City

郑州市巩义市
Gongyi City, Zhengzhou City

总计Total

菌株数
No of
isolates

30

8

3

3

4

5

3

18

9

9

3

95

所占频率
Frequency

（%）

31.6

8.4

3.2

3.2

4.2

5.3

3.2

18.9

9.5

9.5

3.2

100.0

EC50（μg/mL）

范围
Range

0.003-0.025

0.005-0.012

0.005-0.006

0.007-0.008

0.005-0.007

0.007-0.011

0.006-0.007

0.005-0.025

0.011-0.088

0.004-0.014

0.004-0.007

0.003-0.088

差异倍数
EC50（max）/EC50（min）

8.3

2.4

1.2

1.1

1.4

1.6

1.2

5.0

8.0

3.5

1.8

29.3

平均数±标准差
Mean±SD

0.011±0.005 b

0.008±0.002 b

0.006±0.001 b

0.007±0.001 b

0.006±0.001 b

0.009±0.002 b

0.006±0.001 b

0.010±0.005 b

0.028±0.025 a

0.008±0.004 b

0.005±0.002 b

0.011±0.010 b

敏感性指数
Sensitive

factor

1.0

0.7

0.5

0.6

0.5

0.8

0.5

0.9

2.5

0.7

0.5

1.0

表中同列不同小写字母表示经LSD法检验在P<0.05水平差异显著。Different letters in the same column indicate signifi-

cant difference at P<0.05 by LSD test.

2.5 咯菌腈与多菌灵、戊唑醇对病菌毒力的相关性

咯菌腈对 57株小麦赤霉病菌的EC50平均值为

0.011 μg/mL，多菌灵的EC50平均值为 0.393 μg/mL。

基于EC50的线性回归方程为 y=-1.084x+0.405，F检

验在 P<0.05 水平差异显著；b 值为负，但决定系数

（R2）为0.014，小于0.800，说明病菌对咯菌腈与其对

多菌灵的敏感性间无相关性（图4）。咯菌腈对77株

小麦赤霉病菌的EC50平均值为0.010 μg/mL，戊唑醇

的EC50平均值为 0.059 μg/mL。基于EC50的线性回

归方程为 y=1.718x+0.041，F 检验在 P<0.05 水平差

异显著；b 值为正，但决定系数（R2）为 0.212，小于

0.800，说明病菌对咯菌腈与其对戊唑醇的敏感性间

无相关性（图4）。

3 讨论

本研究结果表明，咯菌腈对河南省小麦赤霉病

菌有很强的抑制作用，MIC为 0.1 μg/mL；尽管田间

有敏感性较低的亚群体，但频率较低，大部分菌株对

咯菌腈仍较敏感，其敏感性基线为 0.007 μg/mL；同

一县市内菌株对咯菌腈的敏感性存在着一定的差

异，这可能与菌株本身的生理差异及群体组成多样

性有关；除周口市沈丘县的菌株外，其余县市菌株对
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咯菌腈的敏感性无明显差异，表明咯菌腈对河南省

各县市小麦赤霉病菌均具有较高的毒力，故咯菌腈

可以作为一种备选药剂应用于小麦赤霉病的化学

防治。

图3 河南省不同县市小麦赤霉病菌菌株对咯菌腈敏感性水平的系统聚类分析

Fig. 3 Hierarchical cluster analysis on EC50 values of fludioxonil to Fusarium graminearum from different areas in Henan Province

图4 小麦赤霉病菌对咯菌腈与其对多菌灵、戊唑醇敏感性之间的相关性

Fig. 4 Correlation of the sensitivity of Fusarium graminearum between fludioxonil and tebuconazole or carbendazim

贾娇等（2016）测定咯菌腈对禾谷镰孢菌菌丝生

长的EC50为0.016 μg/mL；邵莒南等（2016）发现咯菌

腈对小麦赤霉病菌菌丝生长的EC50为0.054 μg/mL；

上述测定结果均在本研究测定的结果范围内。但

由于上述研究所用的都是 1株菌株，无法反映病原

菌群体对药剂的敏感性；而本试验所用的则是采自

河南省11个县市的95株菌株，建立的敏感性基线更

能反映病菌群体对咯菌腈的敏感性现状。

咯菌腈广泛应用于多种农作物种子包衣或拌

种，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，但截止到

2017年，在中国农药信息网数据库中尚未有用咯菌

腈单剂或复配剂来防治小麦赤霉病的登记数据。这

是由于咯菌腈内吸输导性较差，限制了其应用范围。

对于油菜菌核病，由于病菌无再侵染，可以通过开花

期喷洒咯菌腈来进行防治，喷 1次就能达到很好的

防治效果（Duan et al.，2013）。但对于小麦赤霉病，

由于病菌再侵染在病害循环中的作用不明显，故抓

住小麦扬花灌浆的关键时期，喷施内吸性好、持效期

长的药剂显得尤为重要；尽管咯菌腈持效期长，但其

内吸性差，这限制了其在小麦赤霉病上的应用。生

产中，可以通过咯菌腈与内吸性杀菌剂的复配来解
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决其内吸疏导性差的问题。范子耀等（2012b）将咯

菌腈与苯醚甲环唑按 5∶1比例复配，对马铃薯早疫

病菌Alternaria solani具有明显的增效作用，增效系

数可以达到2.02；田间应用时不仅防效很高，且具有

增产作用，显著高于同浓度单剂的防效及增产率。

本试验结果表明，小麦赤霉病菌对咯菌腈的敏感性

与其对多菌灵、戊唑醇的敏感性间无相关性，这为生

产中进行咯菌腈和其它药剂的复配来防控小麦赤霉

病提供了参考。
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