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苹果树腐烂病菌对苯醚甲环唑的敏感性
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摘要　为了明确苹果树腐烂病菌对苯醚甲环唑的敏感性现状，本研究采用菌丝生长速率法测定了来自７个省份

７个不同年份的１０６株苹果树腐烂病菌对苯醚甲环唑的敏感性，并建立了敏感基线。结果表明：供试苹果树腐烂病

菌菌株的ＥＣ５０区间在０．００３～０．１２３μｇ／ｍＬ，敏感性频率分布呈连续性单峰曲线。经ＫＳ法检验符合正态分布，未

出现敏感性明显下降的抗性群体，平均ＥＣ５０（０．０４４±０．０２９）μｇ／ｍＬ可作为苹果树腐烂病菌对苯醚甲环唑的敏感

基线。不同地理来源的菌株对苯醚甲环唑的敏感性有显著性差异，来自辽宁省的菌株敏感性最高，河南省的敏感性

最低；不同年份的菌株敏感性也有显著性差异，２００９年采集的菌株对苯醚甲环唑的敏感性最高，２０１６年采集的菌株

敏感性最低，菌株对药剂的敏感性随年份的推移逐渐降低，说明病菌的抗药性不断增强。
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　　苹果树腐烂病（ａｐｐｌｅＶａｌｓａｃａｎｋｅｒ）是由苹果黑

腐皮壳属真菌犞犪犾狊犪犿犪犾犻侵染引起的枝干病害
［１］。

该病的发生会造成树皮组织腐烂，树势削弱，甚至枝

枯树死，果树寿命缩短［２］。因其侵染途径多样、潜伏

性强、致病机理复杂，病害防控困难，治愈率低，被称

为“苹果的癌症”［３］。

目前，生产上苹果树腐烂病主要依靠刮除病疤

后涂抹药剂或全树喷淋药剂等措施进行防治，所用

药剂种类繁多［４５］。化学药剂因其操作简单，使用方

便且见效快而成为防治苹果树腐烂病的主要药剂。

其中甲基硫菌灵可以高效预防腐烂病菌的侵染［６］，

丁香菌酯能有效抑制苹果树腐烂病病疤的复发［７］，

戊唑醇能有效抑制苹果树腐烂病菌孢子萌发和菌丝

生长［８］。而三唑类杀菌剂苯醚甲环唑虽然尚未在苹

果树腐烂病上登记使用，但是其对腐烂病菌室内效

果要强于同类杀菌剂戊唑醇［８］，可以作为防治苹果

树腐烂病的替代药剂。

苯醚甲环唑由先正达公司于１９８９年研发上市，

具有高效、广谱、低毒的特点，对子囊菌门和担子菌

门的病菌有很好的防治效果［９］。其作用机制是抑制
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真菌细胞膜上的麦角甾醇合成，破坏细胞膜结构，造

成功能紊乱，从而达到杀菌的目的［１０１１］。由于该药

剂作用位点单一，长期反复使用会引起病菌产生抗

药性［１２］，被认为是一种具有中等抗性风险的杀菌

剂。苹果黑星病菌犞犲狀狋狌狉犻犪犻狀犪犲狇狌犪犾犻狊、小麦赤霉

病菌犉狌狊犪狉犻狌犿犵狉犪犿犻狀犲犪狉狌犿对该药剂已经产生了

抗性［１３１４］。近年来，我国各地苹果产业区普遍应用

苯醚甲环唑等三唑类杀菌剂防治各类真菌病害，是

否有抗药性菌株尚不明确。因此，本研究通过测定

采自全国的１０６株苹果树腐烂病菌对苯醚甲环唑的

敏感性，并比较不同地理来源、不同年份的菌株敏感

性差异，以期明确苹果树腐烂病菌对该药剂的敏感

性现状，为病害的科学防治和病菌的抗药性监测提

供重要科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料

１．１．１　供试菌株

本实验室自２００７至２０１６年从陕西、山西和河

南等省苹果产区的田间发病植株采集分离了１０６株

苹果树腐烂病菌，其中陕西省５４株，山西省１８株，新

疆维吾尔自治区１０株，河南省１１株，辽宁省５株，山

东省４株，四川省４株，用于敏感性测定。

１．１．２　供试药剂与浓度

９５．６％苯醚甲环唑原药，先正达公司提供；浓度设置

为０．００６３、０．０１３、０．０２５、０．０５０、０．１００和０．２００μｇ／ｍＬ。

１．２　方法

１．２．１　含药培养基的制备

将苯醚甲环唑原药溶于丙酮制成１００００μｇ／ｍＬ

母液，加入终浓度为０．２％的Ｔｗｅｅｎ８０，置于４℃冰

箱中备用。用蒸馏水稀释母液，按设置浓度加入到

ＰＤＡ培养基中，充分混匀，配成不同质量浓度的苯

醚甲环唑含药平板。

１．２．２　敏感性测定

参考Ｙｉｎ等
［１５］的方法进行。被测菌株于２５℃

条件下在ＰＤＡ平板上培养７２ｈ，利用打孔器自菌落

边缘打取大小相同、直径为５ｍｍ的菌饼，菌丝面朝

下接种于含药平板的中心。每个浓度重复３次，以

不加药的ＰＤＡ平板作为对照。２５℃下培养７２ｈ，用

十字交叉法测量菌落直径，取平均值，计算不同浓度

的苯醚甲环唑对菌丝的生长抑制率。

菌丝生长抑制率＝［（对照菌落直径－处理菌落

直径）／（对照菌落直径－菌饼直径）］×１００％。

以犡（药剂质量浓度的对数值）和犢（抑制率对

应的几率值）进行回归分析得到毒力回归方程犢＝ａ

＋ｂ犡以及相关系数狉，并计算ＥＣ５０。

１．２．３　数据处理

试验数据采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ１６．０

进行处理。对ＥＣ５０进行ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ正态性

检验，参照祁之秋等的方法［１６］获得苹果树腐烂病菌群

体对苯醚甲环唑的敏感性频率分布图，建立对苯醚甲

环唑的敏感基线。采用Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法对不同

地区、不同年份的平均ＥＣ５０进行差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　苹果树腐烂病菌对苯醚甲环唑的敏感基线的

建立

　　检测发现，苯醚甲环唑对来自７个省的１０６株苹果

树腐烂菌的ＥＣ５０分布在０．００３～０．１２３μｇ／ｍＬ，平均值

为（０．０４４±０．０２９）μｇ／ｍＬ。所检测的菌株对该药剂

具有较高的敏感性，未发现抗药性亚群体。但最大

值为最小值的４１倍，ＥＣ５０跨度范围比较大，表明群

体内个体间对苯醚甲环唑的敏感性差异较大。

将本研究得到的ＥＣ５０分成６个区间，每个区间

出现的菌株频率如图１所示，ＥＣ５０敏感性频率呈现

连续性单峰曲线分布，通过ＳＰＳＳ中的ＫＳ正态检

验得到犘＝０．１３５＞０．０５，说明菌株对苯醚甲环唑的

敏感性频率符合正态分布，按照野生病原群体对药

剂的敏感性呈正态分布的原理，本研究中１０６株病

菌的平均ＥＣ５０（０．０４４μｇ／ｍＬ±０．０２９μｇ／ｍＬ）可作

为苹果树腐烂病菌对苯醚甲环唑的敏感基线。

图１　１０６株苹果树腐烂病菌对苯醚甲环唑的

敏感性频率分布图
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２．２　不同地理来源的菌株对苯醚甲环唑的敏感性水平

不同地理来源的苹果树腐烂病菌菌株对苯醚甲

环唑的敏感性存在一定的差异（表１），最敏感的是辽

宁菌株，其ＥＣ５０平均值为（０．０２００±０．００８８）μｇ／ｍＬ，
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２０１９

最不敏感的是河南菌株，其ＥＣ５０平均值为（０．０５９６±

０．０２３６）μｇ／ｍＬ。山西、新疆、河南的菌株群体内部

个体对苯醚甲环唑的敏感性差异较大。辽宁地区的

菌株同河南、山东和新疆３个地区的菌株在犘＝

０．０５水平上差异显著，其他地区的菌株对苯醚甲环

唑的敏感性无显著差异。

表１　苯醚甲环唑对不同地理来源的苹果树腐烂病菌的犈犆５０１
）

犜犪犫犾犲１犈犆５０狏犪犾狌犲狊狅犳犱犻犳犲狀狅犮狅狀犪狕狅犾犲狋狅犞犪犾狊犪犿犪犾犻犮狅犾犾犲犮狋犲犱犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊
地区

Ｒｅｇｉｏｎ

株数／株

Ｉｓｏｌａｔｅｎｕｍｂｅｒ

ＥＣ５０分布范围／μｇ·ｍＬ
－１

ＲａｎｇｅｏｆＥＣ５０ｖａｌｕｅ

平均ＥＣ５０／μｇ·ｍＬ
－１

ＡｖｅｒａｇｅｏｆＥＣ５０ｖａｌｕｅ

河南 Ｈｅｎａｎ １１ ０．００３～０．１２３ （０．０５９６±０．０２３６）ａ
山东Ｓｈａｎｄｏｎｇ ４ ０．０３０～０．０８６ （０．０５７８±０．０２２５）ａ
新疆Ｘｉｎｊｉａｎｇ １０ ０．００４～０．１０３ （０．０５５５±０．０２２１）ａ
陕西Ｓｈａａｎｘｉ ５４ ０．００６～０．１００ （０．０４１０±０．０２０２）ａｂ
山西Ｓｈａｎｘｉ １８ ０．００６～０．１１６ （０．０３９６±０．０１３８）ａｂ
四川Ｓｉｃｈｕａｎ ４ ０．０２２～０．０４５ （０．０３２５±０．０１３２）ａｂ
辽宁Ｌｉａｏｎｉｎｇ ５ ０．００４～０．０３０ （０．０２００±０．００８８）ｂ

　１）按照ＳＰＳＳ１６．０软件中的Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差分析法，同列数据后不同小写字母者表示在０．０５水平上差异显著。下同。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５）ｂａｓｅｄｏｎＤｕｎｃａｎ’ｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．３　不同年份的苹果树腐烂病菌对苯醚甲环唑的

敏感性水平

　　如表２所示，采自不同年份的苹果树腐烂病菌

对苯醚甲环唑的敏感性存在一定差异。２００９年采

集的菌株对苯醚甲环唑的敏感性最高，２０１６年菌株

的敏感性最低，随着年份推移病菌对苯醚甲环唑的

敏感性逐渐减弱。

表２　苯醚甲环唑对不同年份的苹果树腐烂病菌的犈犆５０

犜犪犫犾犲２　犈犆５０狏犪犾狌犲狊狅犳犱犻犳犲狀狅犮狅狀犪狕狅犾犲狋狅犞犪犾狊犪犿犪犾犻犮狅犾犾犲犮狋犲犱犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狔犲犪狉狊
年份

Ｙｅａｒ

菌株数／株

Ｉｓｏｌａｔｅｎｕｍｂｅｒ

频率／％

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＥＣ５０分布范围／μｇ·ｍＬ
－１

ＲａｎｇｅｏｆＥＣ５０ｖａｌｕｅ

平均ＥＣ５０／μｇ·ｍＬ
－１

ＡｖｅｒａｇｅｏｆＥＣ５０ｖａｌｕｅ

２０１６ ８ ７．５ ０．００４～０．１０３ （０．０６１１±０．０３１５）ａ

２０１４ １１ １０．４ ０．００３～０．１２３ （０．０５９６±０．０２７２）ａ

２０１２ １２ １１．３ ０．００９～０．０９９ （０．０５１８±０．０２５７）ａｂ

２０１０ １１ １０．４ ０．００７～０．１００ （０．０４４９±０．０２２８）ａｂ

２００７ １８ １７．０ ０．００６～０．１１６ （０．０４４４±０．０２２１）ａｂ

２０１１ １２ １１．３ ０．００７～０．０８８ （０．０４２８±０．０２１３）ａｂ

２００９ ３４ ３２．１ ０．００６～０．０８７ （０．０３３３±０．０１５２）ｂ

３　讨论

杀菌剂用于防治某种植物病害之前，建立其敏

感基线有助于优化该杀菌剂的使用策略［１７］。虽然

苯醚甲环唑已经在生产上应用多年，但苹果树腐烂

病菌对其敏感性水平尚不明确。本研究共检测了采

自中国７个省份的１０６株苹果树腐烂病菌对苯醚甲

环唑的敏感性。研究结果表明中国苹果树腐烂病菌

对苯醚甲环唑还处于野生敏感种群阶段，可将苯醚

甲环唑对供试菌株的ＥＣ５０平均值（０．０４４±０．０２９）

μｇ／ｍＬ作为中国苹果树腐烂病菌对苯醚甲环唑的

敏感基线。该敏感基线可用于监测田间苹果树腐烂

病菌群体对苯醚甲环唑敏感性的变化，为评价其抗

药性风险和未来制定抗药性治理策略提供参考。

本研究发现苹果树腐烂病菌对苯醚甲环唑的敏

感性差异与地理位置有关，这可能与不同地区的苹

果种植年限和面积、气候环境条件、腐烂病的发生历

史，用药措施以及病菌本身的遗传差异及群体组成

等因素有关［１８］。此外，随着时间的推移，苹果树腐

烂病菌对苯醚甲环唑的敏感性逐渐减弱，可能是由

于生产中连续大量使用同类杀菌剂或者其他有交互

抗性的杀菌剂，使得病菌对杀菌剂的敏感性发生了

改变。为了延缓苹果树腐烂病菌对苯醚甲环唑抗药

性的产生，建议在田间通过轮换使用不同作用机制

的药剂，使苹果树腐烂病菌对苯醚甲环唑的敏感性

处于低抗性频率阶段，以延长农药的使用寿命。
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