
植物保护学报 Journal of Plant Protection，2022，49（6）：1593-1601 DOI：10.13802/j.cnki.zwbhxb.2022.2021065

引起山西省小麦纹枯病的丝核菌融合群鉴定
及其对不同杀菌剂的敏感性

史晓晶 1* 王华杰 2 雷 慧 1 赵丽娟 1
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摘要：为明确引起山西省小麦纹枯病的丝核菌Rhizoctonia种类及其对杀菌剂的敏感性，通过形态

学特征观察、rDNA ITS序列分析及致病性测定鉴定分离自23个麦区小麦病样的195株纹枯病菌，

并采用菌丝生长速率法测定菌株对氟酰胺、噻呋酰胺和己唑醇的敏感性。结果显示，所有菌株的菌

落形态接近于丝核菌，呈双核，可与融合群（anastomosis group，AG）D组各亚群菌株菌丝发生融合

反应，但在系统发育树中全部与AG-DI亚群菌株聚为一支，表明195株菌株均为禾谷丝核菌R. ce‐

realis AG-DI亚群，且经致病性试验验证这些菌株均为山西省小麦纹枯病的病原菌。氟酰胺、噻呋

酰胺和己唑醇对菌株的 EC50范围分别为 0.092~0.610、0.067~0.142 和 0.008~0.111 µg/mL，均值分别

为0.331、0.074和0.052 µg/mL，且菌株对氟酰胺、噻呋酰胺和己唑醇的敏感性频率分布均呈连续的

单峰曲线，因此可将以上均值作为山西省小麦纹枯病病原菌禾谷丝核菌AG-DI亚群对氟酰胺、噻

呋酰胺和己唑醇的敏感基线。
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Abstract: To clarify the etiology of wheat sharp eyespot and the fungicide sensitivity of the pathogen,

195 Rhizoctonia isolates, obtained from wheat sheath with sharp eyespot symptoms collected from

23 wheat-grown areas in Shanxi Province, were identified based on morphological traits, phylogenetic

analyses of rDNA ITS, and pathogenicity test. Meanwhile, EC50 values of all the isolates were deter‐

mined by mycelial growth rate method for flutolanil, thifluzamide, and hexaconazole. The results

showed that the colonies of all the isolates with two nuclei in each hyphal cell were similar with Rhizoc‐

tonia spp., and these isolates were placed in anastomosis group (AG) D in hyphal fusion tests. All the

isolates were clustered in the same clade with AG-DI isolates in phylogenetic tree. Therefore, all the

195 isolates were identified as Rhizoctonia cerealis AG-DI which was regarded as the causal agent of

wheat sharp eyespot in Shanxi Province. The EC50 ranges of flutolanil, thifluzamide, and hexaconazole

were 0.092-0.610, 0.067-0.142, and 0.008-0.111 µg/mL, respectively, among these isolates, with a

mean EC50 of 0.331, 0.074, and 0.052 µg/mL, respectively. The sensitivity frequencies were all continu‐

ous unimodal curves for all the three fungicides. These mean EC50 could be used as the sensitivity base‐
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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，几乎遍布各温带麦区（韩月澎

等，2001；王怀训等，2001）。因小麦品种的更换、农

业栽培制度的改变（如密植、早播等）及肥水条件的

改善等，使得该病害在我国冬小麦种植区的发生逐

年加重（于金凤等，2007；Hamada et al.，2011；徐建强

等，2017）。纹枯病可在小麦的整个生育期发生，主

要危害茎秆基部，形成中部为灰白色、边缘为浅褐

色、整体呈云纹状的病斑。发病严重时会引起小麦

倒伏、枯死并造成灰白穗，从而影响小麦的有效穗数

及千粒重，对产量的影响极大，一般年份使小麦减产

10%~20%，严重时减产达 50% 左右（Lemańczyk &

Kwaśna，2013）。

小麦纹枯病病原菌以禾谷丝核菌 Rhizoctonia

cerealis为主，所属融合群（anastomosis groups，AG）

为D组（AG-D）（陈延熙等，1986；段学兰等，2018；徐

建强等，2018a）。 AG-D 包含 AG-DI、AG-DII 和

AG-DIII三个融合亚群（Toda et al.，1999），而AG-DI

被认为是导致中国小麦纹枯病的主要融合亚群（Li et

al.，2014）。另外，立枯丝核菌R. solani中的AG-1-IB

（陈莹，2009；杜文珍，2012）、AG-1-IC（喻大昭等，

2000；杜文珍，2012）、AG-2-2（高增玉等，2005）、

AG-2-2IIIB（喻大昭等，2000）、AG-2-BI（喻大昭等，

2000）、AG-4（李海燕等，2015；于晓丽等，2017）、

AG-5（李海燕等，2015；于晓丽等，2017）、AG-11（陈

莹，2009）和双核丝核菌Rhizoctonia spp.中的AG-Bo

（朱明德和刘新安，1988；李海燕等，2015）、AG-E（高

增玉等，2005）、AG-F（高增玉等，2005）、AG-I（李海

燕等，2015）、AG-R（高增玉等，2005）等融合群和亚

群也可侵染小麦引起纹枯病。

使用杀菌剂防治病害是目前最普遍且最有效的

方法（徐建强等，2018a；史晓晶等，2019）。吡唑醚菌

酯和戊唑醇对禾谷丝核菌有强烈的抑制作用，EC50

分别为 0.367 µg/mL 和 0.187 µg/mL，拌种使用对小

麦纹枯病的预防效果较好，对枯白穗的预防效果均

在 85%以上（芦勇，2017）。徐建强等（2018a）监测

到 2016年河南省小麦纹枯病菌对三唑酮的敏感性

相较于2015年有所降低，建议应在生产中持续监测

小麦纹枯病菌对药剂敏感性的动态变化。噻呋酰胺

和己唑醇是登记用于防治小麦纹枯病的杀菌剂。氟

酰胺主要用于防治丝核菌引起的禾本科作物纹枯病

（宋立妹和张军民，2013），噻呋酰胺则主要用于防治

玉米纹枯病和马铃薯黑痣病（孟润杰等，2018）。氟

酰胺与噻呋酰胺均为琥珀酸脱氢酶抑制剂（succi‐

nate dehydrogenase inhibitor，SDHI）类杀菌剂，氟酰

胺属于苯基-苯甲酰胺类，噻呋酰胺为噻唑-酰胺

类。SDHI类杀菌剂中杂环种类和杂环上取代基及

取代位置的不同都会使其杀菌谱和杀菌效果存在一

定差异（申瑞平等，2014）。己唑醇为麦角甾醇生物

合成抑制剂中的三唑类杀菌剂。目前，并没有关于

小麦纹枯病病原菌对以上 3 种杀菌剂敏感性的报

道。小麦在山西省的种植面积仅次于玉米，在当前

纹枯病发生逐年加重的情况下，要实现小麦的稳产

甚至增产，病害的防治显得尤为重要。因此，本研究

将对引起山西省小麦纹枯病的病原菌进行鉴定，测

定病原菌对氟酰胺、噻呋酰胺和己唑醇的敏感性并

建立敏感基线，以期为山西省田间小麦纹枯病的防

治提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试病样：于2017—2018年从山西省运城市的

河津市、永济市、平陆县、闻喜县、临猗县、夏县、绛

县、稷山县、垣曲县、新绛县和芮城县，临汾市的尧都

区、侯马市、霍州市、曲沃县、翼城县、襄汾县和洪洞

县，晋城市的泽州市和阳城县，长治市的上党区，晋

中市的介休市和平遥县，共23个麦区300个采样点

采集患有纹枯病的小麦病样共300份。

供试菌株：菌丝融合参考菌株共9株，其中菌株

Cs-Ka（AG-1-IA）、FuK-600（AG-A）、C484（AG-Ba）、

Ayu-WP-1（AG-DI）、TAK-14KT（AG-DII）、KOU04-

12FW（AG-DIII）、RH-155（AG-E）和 55D45（AG-K）

由日本北海道大学 Norio Kondo 教授提供，在中国

农业大学植物保护学院经济作物真菌病害实验室

于-80℃保存备用；菌株HL-ZA（AG-W）由中国农业

大学植物保护学院经济作物真菌病害实验室保存并

提供。

供试小麦：小麦品种为晋太182，种子由山西农

业大学作物科学研究所提供。按体积比1∶1∶1将营

养土、蛭石和沙混合，160℃干热灭菌 6 h，冷却后分

lines of flutolanil, thifluzamide, and hexaconazole for R. cerealis AG-DI causing wheat sharp eyespot in

Shanxi Province.

Key words: wheat sharp eyespot; Rhizoctonia cerealis AG-DI; flutolanil; thifluzamide; hexaconazole
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装到育苗钵，备用。用 0.1% NaClO 浸泡小麦种子

20 min，无菌水冲洗 2 次，晾干，于 25℃温室中播种

培养，自然光照，待小麦长出 2 片真叶时供试。另

外，取少许小麦种子121℃高压灭菌25 min，作为致

病性测定中制备接种体的原材料。

供试药剂：98.9%氟酰胺（flutolanil）原药，浙江

盛通生物科技有限公司；97.2%噻呋酰胺（thifluza‐

mide）原药，山东康乔生物科技有限公司；95.0%己

唑醇（hexaconazole）原药，江苏七洲绿色化工股份有

限公司。农药原药溶于甲醇均配制成 10 mg/mL母

液，4℃保存备用。

供试培养基：马铃薯葡萄糖琼脂（potato dex‐

trose agar，PDA）培养基成分为马铃薯 200 g、葡萄

糖 20 g、琼脂粉20 g、蒸馏水1 L；水琼脂（water agar，

WA）培养基成分为琼脂粉 20 g、蒸馏水 1 L；上述培

养基均于121℃高压灭菌25 min后备用。

试剂和仪器：Taq Mater Mix，北京天一辉远生

物科技有限公司；Ezup 柱式真菌基因组 DNA 抽提

试剂盒，生工生物工程（上海）股份有限公司；其余试

剂为国产分析纯或进口纯。BX53 显微镜，奥林巴

斯（中国）有限公司；DM2500荧光显微镜，徕卡（中

国）有限公司；T100型梯度PCR仪，伯乐（中国）有限

公司；DYCP-31NA型电泳仪，北京市六一仪器厂。

1.2 方法

1.2.1 病样症状观察和病原菌的分离纯化

将采集的 300份病样用自来水冲洗干净，去掉

杂质，晾干。在病健交界处切下约 5 mm×5 mm 小

块，70%酒精浸泡 30 s，5% NaClO 溶液浸泡 3 min，

无菌水清洗3次，晾干，接种于含有50 µg/mL硫酸链

霉素的WA平板上，25℃黑暗培养12~36 h。挑取菌

丝尖端转接于WA平板上，25℃黑暗培养12 h；再次

挑取菌丝尖端转接于PDA平板上，25℃纯化培养，

即获得纯化菌株。

1.2.2 分离菌株的形态学特征观察

菌落形态学特征观察：将1.2.1分离菌株在PDA

平板上于 25℃黑暗培养 2 d后，在其菌落边缘用打

孔器打取直径为 5 mm 的菌饼，分别接种于新的

PDA平板中央，25℃黑暗培养，每隔 24 h观察并记

录菌丝颜色变化、菌核有无及其大小和颜色等。观

察至少持续2周，每株菌株重复3次。

细胞核染色：分别取上述待测菌株的直径为

5 mm的菌饼各 1个，菌丝面朝上置于无菌载玻片中

央，载玻片放入培养皿中，25℃黑暗培养；待玻片上

菌落直径长至 3 cm时，除去菌饼，滴2滴1 µg/mL的

4'，6-二脒基-2-苯基吲哚进行荧光染色，10 min后盖

上盖玻片，在 400倍荧光显微镜的紫外光下观察每

个菌丝细胞中的荧光点（即细胞核）并记录，每株菌

株至少镜检属于不同菌丝的20个细胞。

菌丝融合观察：将 9株菌丝融合参考菌株分别

接种在PDA平板上，25℃黑暗培养2 d，在菌落边缘

用打孔器制备直径为 5 mm的菌饼，取待测菌株和

菌丝融合参考菌株的直径5 mm菌饼各1个，菌丝面

朝上接种于同一载玻片上，两者间隔 2 cm，将载玻

片放入培养皿中，25℃黑暗保湿培养24~48 h。当两

者菌丝重叠约5 mm时除去菌饼，置于400倍普通光

学显微镜下，根据菌丝融合判断标准来观察重叠区

的融合情况。菌丝融合判断标准（Sneh et al.，1996）

为：菌丝无融合反应为C0，表示为不具有亲缘关系，

是不同的融合群；菌丝接触，或细胞壁连接明显但分

界明显或细胞膜不接触，或接触的细胞及相邻细胞

偶尔死亡为C1，表示为较远的亲缘关系，是不同的

融合群或相同的融合群；细胞壁连接明显，而不确

定细胞膜是否接触，或融合位置明显，融合点直径

小于菌丝直径，或发生融合及附近细胞通常死亡为

C2，表示具有亲缘关系，是相同的融合群，不同的营

养体亲和群；细胞壁和细胞膜均发生融合，或融合点

通常不明显，或融合点直径等于或几乎等于菌丝直

径，或发生融合及附近的细胞极少死亡为C3，表示

为较近的亲缘关系，是相同的融合群，相同的营养体

亲和群。

1.2.3 分离菌株的 rDNA ITS序列分析

将所有分离菌株分别接种于铺有无菌玻璃纸的

PDA平板上，25℃黑暗培养 3 d，刮取玻璃纸上的菌

丝，并将其置于无菌研钵中，加入液氮研磨成粉用于

基因组 DNA 的提取。根据 Ezup 柱式真菌 DNA 抽

提试剂盒说明书提取所有分离菌株的基因组DNA。

采用通用引物 ITS1（5′-TCCGTAGGTGAACCTGC‐

GG-3′）和 ITS4（5′-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3′）

扩增待测菌株的 rDNA ITS序列（White et al.，1990），

引物均由北京天一辉远生物技术有限公司合成。

25 µL反应体系：Taq Master Mix 12.5 µL、菌株基因

组 DNA 1.0 µL、ITS1/ITS4 引物各 0.5 µL、ddH2O

10.5 µL。以不加菌株基因组DNA的反应体系为阴

性对照。扩增条件：94℃预变性5 min；94℃变性10 s，

58℃退火 15 s，72℃延伸 10 s，共 30 个循环；最后

72℃延伸 2 min。PCR产物送至北京天一辉远生物

技术有限公司测序。测序结果提交至 GenBank 并

进行BLAST比对，用MEGA 7.0.26软件中Clustal W
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程序以最大似然法 Tamura-Nei 模型构建系统发育

树，Bootstrap设为 1 000次重复，系统发育树只显示

大于70%的Bootstrap值。

1.2.4 分离菌株的致病性测定

根据柯赫法则验证 1.2.1分离菌株是否为引起

小麦纹枯病的病原菌而进行致病性试验。随机选择

30株菌株，将 1.2.2制备的各菌株的直径 5 mm菌饼

分别接种于PDA平板中央，25℃黑暗培养3 d，然后

将无菌小麦种子置于菌落上方，再于相同条件下连

续培养5~7 d，待小麦种子附满菌丝后作为接种体供

试。取2叶期小麦幼苗，在其根基部放1粒接种体，

灭菌土覆盖1 cm厚，以无菌麦粒为对照。每处理接

种 10株小麦植株，接种后 3~5 d连续观察小麦生长

情况，21 d后挖出小麦植株观察发病情况，并从发病

小麦的病斑上再次分离病原菌，采用1.2.2和1.2.3方

法进行鉴定，验证接种菌株和再分离菌株性状是否

相同，以完成柯赫法则验证。

1.2.5 分离菌株对不同杀菌剂的敏感性测定

采用菌丝生长速率法测定分离菌株对不同杀菌

剂的敏感性。用甲醇将氟酰胺、噻呋酰胺和己唑醇

母液分别稀释成 5个浓度，其中氟酰胺浓度分别为

0.05、0.10、0.20、0.40 和 0.80 mg/mL；噻呋酰胺浓度

分别为 0.01、0.02、0.04、0.08 和 0.16 mg/mL；己唑醇

浓度分别为0.02、0.04、0.06、0.08和0.10 mg/mL。将

各浓度药剂按照体积比 1∶1 000 加入到约 55℃的

PDA培养基中，摇匀后制成含最终检测浓度的含药

PDA平板。以含有 0.1%甲醇的 PDA平板为对照。

取 1.2.2制备的待测菌株直径为 5 mm的菌饼，菌丝

面朝下分别接于含药 PDA 平板中央，25℃黑暗培

养 3 d后采用十字交叉法测量菌落直径，并计算不

同浓度杀菌剂对菌株的生长抑制率。每个处理重

复 3次。生长抑制率=（对照菌落直径-处理菌落直

径）/（对照菌落直径-菌饼直径）×100%。以生长抑

制率为y值，杀菌剂浓度的 log值为x值，得出毒力回

归方程 y=a+bx，并计算各杀菌剂对小麦纹枯病病原

菌的EC50值。

通过SPSS 17.0软件先构建待测菌株EC50值的

箱图（boxplot）以检验数据分布的分散程度及异常

值；接着剔除异常值，绘制带有正态曲线的直方图，

该图即为敏感性频率分布柱状图；然后采用 Shap‐

iro-Wilk法检验EC50值是否服从正态分布；最后将服

从正态分布的EC50均值作为菌株对氟酰胺、噻呋酰

胺和己唑醇的敏感基线（徐建强，2018b），并分析菌

株对这3种杀菌剂的敏感性差异。

1.3 数据分析

试验数据均采用 DPS 7.05、SPSS 17.0 和 Excel

2010软件处理，应用Duncan氏新复极差法检验菌株

对不同杀菌剂敏感性的差异显著性。

2 结果与分析

2.1 小麦纹枯病发病症状观察与病原菌分离

小麦纹枯病多发于小麦茎基部第 1叶鞘上，病

斑中部呈灰褐色，边缘为深褐色（图1-A），病斑逐渐

扩展时会合并成不规则的云纹状大病斑。分离结果

显示，从同一采集点的样本中分离到多株疑似丝核

菌的菌株，对具有相同菌落形态的菌株只保留1株，

最终从晋城市分离到12株，从晋中市分离到32株，

从临汾市分离到 70 株，从运城市分离到 80 株，从

长治市分离到 1 株，共获得 195株丝核菌疑似分离

物，分离率为65.00%。

2.2 分离菌株的形态学特征

所有 195 株菌株菌丝在 PDA 培养基上生长初

期为白色，后期变为淡黄色，气生菌丝稀疏，有轮纹；

初期菌落上出现白色菌丝球，后菌丝球变为直径为

0.1~0.3 cm的淡橘色菌核（图 1-B）。荧光染色观察

发现所有菌株的细胞核均为双核，菌丝直径介于

4.21~6.12 µm之间（图1-C）。所有菌株的菌丝均可与

参考菌株 Ayu-WP-1（AG-DI）、TAK-14KT（AG-DII）

和 KOU04-12FW（AG-DIII）的菌丝发生融合反应，

而与参考菌株 Cs-Ka（AG-1-IA）、FuK-600（AG-A）、

C484（AG-Ba）、RH-155（AG-E）、55D45（AG-K）和

HL-ZA（AG-W）的菌丝不能融合，表明本研究分离

得到的菌株从形态学上与双核丝核菌中的禾谷丝

核菌AG-D一致。

2.3 分离菌株的rDNA ITS序列分析

195株菌株的rDNA ITS序列大小均约为685 bp，

与GenBank中禾谷丝核菌D32菌株 rDNA ITS序列

（登录号为 JQ767986）的相似度大于 99%。将所有

菌株的 rDNA ITS序列提交至GenBank，获得登录号

为MT512682~MT512876。从中选择培养性状存在

差异的代表性菌株 10株，基于 rDNA ITS序列构建

系统发育树，发现 10株菌株与参考菌株YC-SDS-1

（登 录 号 为 AB198699）、SD-SDS-1（登 录 号 为

AB198701）和 W-2（登录号为 AB198697）聚在了

AG-DI分支，且与AG-DII分支和AG-DIII分支明显

分开（图2）。结合形态学特征，最终确定195株菌株

均为禾谷丝核菌R. cerealis AG-DI亚群。
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A和D图中黑色箭头所指为病斑；C图中白色箭头所指为菌隔，荧光点为细胞核。The black arrows in Fig. A and

D pointed to sharp eyespot lesions; the white arrows in Fig. C pointed to hyphal septa, and the light spots were nuclei.

图1 小麦纹枯病的田间症状（A）和分离菌株的菌落形态（B）、细胞核荧光染色（C）及其致病性（D）

Fig. 1 Symptoms of wheat sharp eyespot in fields (A), colony morphology (B), nuclei with fluorescent staining (C),

and pathogenicity (D) of an isolate from wheat

2.4 分离菌株的致病性验证

致病性试验发现 30株菌株均可在小麦植株基

部叶鞘上形成中间为灰色、边缘为浅褐色的小麦纹

枯病典型病斑（图 1-D），对从病斑上再次分离的病

原菌进行形态学鉴定，结果显示接种菌株和再分离

菌株相同，表明本研究分离到的菌株均为小麦纹枯

病的病原菌。

参考菌株以菌株编号（GenBank登录号）且字体加粗的形式表示，其他为本研究分离菌株。齐整小核菌FSR-052菌株为外群。

The reference sequences downloaded from GenBank are shown in bold fonts followed by their accession number in parentheses; the

other isolates obtained in this study. Athelia rolfsii isolate FSR-052 was used as outgroup.

图2 基于rDNA ITS序列以最大似然法构建山西省小麦纹枯病病原菌部分菌株及参考菌株的系统发育树

Fig. 2 Phylogenetic tree based on rDNA ITS sequences of some isolates identified as pathogen causing wheat sharp eyespot in

Shanxi Province and reference strains using maximum likelihood method

2.5 分离菌株对杀菌剂的敏感性及敏感基线的建立

氟酰胺对 195 株菌株的 EC50 范围介于 0.092~

1.229 µg/mL 之间，EC50 的最大值和最小值相差

13.34 倍；噻呋酰胺对 195 株菌株的 EC50 范围介于

0.067~0.198 µg/mL之间，EC50的最大值和最小值相

差 2.94 倍；己唑醇对 195 株菌株的 EC50 范围介于
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0.008~0.537 µg/mL之间，EC50的最大值和最小值相

差 67.06倍，所有菌株的相关系数都介于 0.9~1.0之

间，表明计算的EC50值真实可信。构建所有菌株的

箱图发现氟酰胺的 EC50 值分散程度较大且存在

10 个异常值，噻呋酰胺和己唑醇的EC50值分散程度

较小，但也分别存在6个和22个异常值；氟酰胺的中

位数最大，为0.339 µg/mL，而己唑醇的中位数最小，

为0.054 µg/mL（图3-A）。

剔除异常值后，氟酰胺对 185株菌株的EC50范

围介于 0.092~0.610 µg/mL之间，EC50的最大值和最

小值相差 6.63 倍，均值为 0.331 µg/mL；噻呋酰胺

对 189 株菌株的 EC50 范围介于 0.067~0.142 µg/mL

之间，EC50的最大值和最小值相差 2.11 倍，均值为

0.074 µg/mL；己唑醇对 173株菌株的EC50范围介于

0.008~0.111 µg/mL之间，EC50的最大值和最小值相

差13.70倍，均值为0.052 µg/mL（表1）。这些菌株对

氟酰胺、噻呋酰胺和己唑醇的敏感性频率分布均呈

连续的单峰曲线，其EC50值经Shapiro-Wilk检验后，

P 值分别为 0.162、0.452 和 0.096，均大于 0.05，服从

正态分布（图 3-B~D）。因此可将 EC50 均值 0.331、

0.074和0.052 µg/mL分别作为山西省小麦纹枯病病

原菌对氟酰胺、噻呋酰胺和己唑醇的敏感基线。

3种杀菌剂中，小麦纹枯病病原菌菌株对己唑醇最

敏感，对噻呋酰胺的敏感性次之，对氟酰胺最不敏

感，三者的EC50均值差异显著（表1）。

图3 氟酰胺、己唑醇和噻呋酰胺对山西省小麦纹枯病病原菌菌株的EC50值分布箱图（A）及菌株对氟酰胺（B）、

己唑醇（C）和噻呋酰胺（D）敏感性的正态分布图

Fig. 3 Boxplot of EC50 values (A), and frequency distribution curve of sensitivity of isolates causing wheat sharp eyespot

in Shanxi Province to flutolanil (B), hexaconazole (C), and trifluzamide (D)

表1 山西省小麦纹枯病病原菌菌株对氟酰胺、噻呋酰胺和己唑醇的敏感性

Table 1 Sensitivity of isolates causing wheat sharp eyespot in Shanxi Province to flutolanil, trifluzamide, and hexaconazole

杀菌剂

Fungicide

氟酰胺Flutolanil

噻呋酰胺Trifluzamide

己唑醇Hexaconazole

菌株数量

Number of isolates

185

189

173

EC50/（µg/mL）

范围Range

0.092-0.610

0.067-0.142

0.008-0.111

均值±标准差Mean±SD

0.331±0.106 a

0.074±0.027 b

0.052±0.022 c

同列数据后不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Different letters in the same column indi‐

cate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.
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3 讨论

我国一些省份的小麦纹枯病病原菌群体结构组

成较为复杂。朱明德和刘新安（1988）从河南省小麦

上分离到立枯丝核菌AG-2-BI、双核丝核菌AG-Bo

和禾谷丝核菌 AG-D；而徐建强等（2018a）在 30 年

后只分离到禾谷丝核菌AG-D。喻大昭等（2000）分

析了引起湖北省小麦纹枯病病原菌菌的组成，确定

存在立枯丝核菌AG-1-IC、AG-4、AG-5、AG-2-2IIIB

和禾谷丝核菌AG-D这 6种融合群或亚群。高增玉

等（2005）发现河北省小麦纹枯病病原菌的种类有立

枯丝核菌 AG-4、AG-5、AG-2-2，双核丝核菌 AG-E、

AG-F、AG-R 和禾谷丝核菌 AG-D；之后李海燕等

（2015）发现除了优势融合群仍是禾谷丝核菌AG-D

外，还分离到双核丝核菌 AG-Bo 和 AG-I。陈莹

（2009）发现江苏省、安徽省、河南省和湖北省的小

麦纹枯病病原菌有立枯丝核菌 AG-1-IB、AG-5、

AG-11和禾谷丝核菌AG-D。杜文珍（2012）从江苏

省、山东省、河南省、安徽省和河北省患有纹枯病的

小麦上分离到立枯丝核菌AG-1-IB、AG-1-IC、AG-5

和禾谷丝核菌AG-D。于晓丽等（2017）认为山东省

烟台市的小麦纹枯病病原菌菌有立枯丝核菌AG-4、

AG-5和禾谷丝核菌AG-D；而段学兰等（2018）在青

岛市只分离出禾谷丝核菌AG-D。虽然上述研究中

提到的丝核菌融合群或亚群类型较多，但小麦纹枯

病的病原菌始终以禾谷丝核菌AG-D为主。本研究

首次详细报道了引起山西省小麦纹枯病病原菌——

丝核菌的群体结构，发现组成结构单一，分离到的菌

株均为禾谷丝核菌AG-DI亚群，尚未分离到其他融

合群或亚群。在山西省，小麦主要与玉米进行轮作，

玉米纹枯病的病原菌优势融合群为多核的立枯丝核

菌AG-1-IA（崔丽娜等，2015），且未见有AG-1-IA亚

群侵染引起小麦病害的报道，因此有可能是这种作

物轮作制度限制了上述文献中报道的其他融合群或

亚群在小麦纹枯病丝核菌群体结构中的发展。同

时，本研究结果与对河南省（徐建强等，2018a）和山

东省青岛市（段学兰等，2018）小麦纹枯病菌的鉴定

结果较一致，但这 2个地方的菌株均未采用完整的

系统分类法，如构建系统发育树进行聚类分析等，致

使菌株未被鉴定到亚群。本研究结果可为山西省抗

纹枯病小麦品种的选择、培育提供一定的技术指导，

并且明确了今后防治山西省小麦纹枯病的主要对

象，应将禾谷丝核菌AG-DI亚群作为施用杀菌剂的

主要靶标对象来制订防治策略。

建立敏感基线是杀菌剂抗性风险评估与治理的

重要内容，可为后期抗药性监测奠定基础（杨连来

等，2007；史晓晶等，2016）。Zhang et al.（2015）利用

来自于河南省、山东省、安徽省和江苏省的120株小

麦纹枯病菌建立了其对噻呋酰胺的敏感基线，为

0.064 µg/mL，显著低于山西省小麦纹枯病菌对噻呋

酰胺的敏感基线0.074 µg/mL；而江苏省小麦纹枯病

菌对氟酰胺的敏感基线0.406 µg/mL（宋立妹和张军

民，2013），显著高于山西省小麦纹枯病菌对氟酰胺

的敏感基线 0.331 µg/mL。这种现象可能是由于菌

株来源地不同而导致其对杀菌剂的敏感性存在差

异。目前，己唑醇敏感性的研究对象多集中于水稻

纹枯病菌。刘惠芳等（2020）测定了来自于贵州省、

湖北省、湖南省和河南省7个稻区的101株水稻纹枯

病菌对己唑醇的敏感性，并认为1.808 µg/mL可作为

其敏感基线，与本研究建立的小麦纹枯病菌对己唑

醇的敏感基线0.052 µg/mL相差较大。究其原因，可

能是由于水稻纹枯病菌是立枯丝核菌AG-1-IA亚群

（Mu et al.，2017），与小麦纹枯病菌禾谷丝核菌AG-DI

亚群为同属的不同种，因此两者对同一杀菌剂的敏

感性亦存在差异。

禾谷丝核菌 AG-DI 亚群菌株对氟酰胺、噻呋

酰胺和己唑醇的敏感性也存在明显差异，虽然对

氟酰胺的敏感性最差，但依据其 EC50 范围 0.092~

0.610 µg/mL可知氟酰胺对小麦纹枯病菌具有较好

的抑制效果。因此，在山西省小麦病害防治中可引

入氟酰胺作为小麦纹枯病的防治药剂。本研究建立

的小麦纹枯病菌对氟酰胺、噻呋酰胺和己唑醇的敏

感基线可为这3种药剂的抗性风险评估提供一定参

考，而这 3种药剂间与其他药剂间的混合或交替使

用策略还需进一步研究。
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