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小麦白粉病菌对氟唑菌酰羟胺的敏感基线建立
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摘要　氟唑菌酰羟胺是一种新型琥珀酸脱氢酶抑制剂（ｓｕｃｃｉｎａｔｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒ，ＳＤＨＩ）类杀菌剂，２０１９年

在我国登记在小麦上防治赤霉病，为明确其对小麦白粉病的潜在防治效果，以及为监测小麦白粉病菌群体对其是否

产生抗药性，本文采用离体叶段法测定了２０００年前和２０１９年采自我国河南、山东等９省市的１１０株小麦白粉病菌

菌株对氟唑菌酰羟胺的敏感性。结果表明，采自２０１９年的８８株菌株，其ＥＣ５０范围为０．０１０２～０．７６６８μｇ／ｍＬ，平

均ＥＣ５０为（０．２２４３±０．１７９６）μｇ／ｍＬ；采自２０００年前的２２株菌株，其ＥＣ５０范围为０．０５２１～０．８８２４μｇ／ｍＬ，平均

ＥＣ５０为（０．３５６３±０．２７９６）μｇ／ｍＬ；两组菌株群体间的敏感性无显著差异。氟唑菌酰羟胺对１１０株菌株的ＥＣ５０范

围为０．０１０２～０．８８２４μｇ／ｍＬ，平均ＥＣ５０为（０．２５０７±０．２１０３）μｇ／ｍＬ，敏感性频率分布呈单峰曲线，可作为小麦

白粉病菌对氟唑菌酰羟胺的敏感基线。本研究结果可为氟唑菌酰羟胺防治小麦白粉病以及未来监测该病原菌对药

剂的抗性提供参考依据。

关键词　氟唑菌酰羟胺；　小麦白粉病菌；　敏感基线
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２０２４

　　由专性寄生真菌禾布氏白粉菌小麦专化型

犅犾狌犿犲狉犻犪犵狉犪犿犻狀犻狊ｆ．ｓｐ．狋狉犻狋犻犮犻（犅犵狋）引起的小麦

白粉病是典型的气传多循环病害，２０００年以来在我

国的年发生面积为５１５万～８７０万ｈｍ
２，对小麦生

产造成严重危害［１］。化学防治因其能在短时间内对

大面积发生的病害进行有效控制，见效快、防效稳

定，仍是小麦白粉病防治的重要手段之一。

氟唑菌酰羟胺（ｐｙｄｉｆｌｕｍｅｔｏｆｅｎ）是由先正达公

司（现属中国化工）２０１６年研发出的一种新型琥珀

酸脱氢酶抑制剂（ｓｕｃｃｉｎａｔｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅｉｎｈｉｂｉ

ｔｏｒｓ，ＳＤＨＩ）类杀菌剂
［２］，该杀菌剂通过抑制病原菌

琥珀酸脱氢酶活性，抑制呼吸链复合物Ⅱ中的泛醌

还原反应，进而影响三羧酸循环，干扰线粒体呼吸作

用，阻碍其能量代谢，进而抑制病原菌生长［３］。氟唑

菌酰羟胺高效低毒，还具有内吸性和安全性等优点，

杀菌谱广，对多种植物病原菌具有很好的抑制活

性［２３］，在国外，氟唑菌酰羟胺已经登记用于防治小

麦白粉病、锈病、叶斑病和赤霉病等多种病害。但

是，由于ＳＤＨＩｓ杀菌剂作用位点单一，使用广泛，抗

性问题日益突出，已被杀菌剂抗性行动委员会（Ｆｕｎ

ｇｉｃｉｄｅＲｅｓｉｓｔａｎｃｅＡｃｔｉｏｎＣｏｍｍｉｔｔｅｅ，ＦＲＡＣ）归为

中等至高抗性风险杀菌剂［４］。因此，明确病原菌对

氟唑菌酰羟胺的敏感基线，监测病原菌对该杀菌剂

的抗药性，能够为药剂的合理施用提供依据。

氟唑菌酰羟胺在我国已于２０１９年１２月在小麦

上登记，用于防治赤霉病［５］。由于在防治时期，大田

中常常混合发生白粉病、锈病等，为研究其对小麦白

粉病的防治效果，监测小麦白粉病菌对其产生抗药

性的情况，本研究通过测定我国小麦白粉病菌群体

对氟唑菌酰羟胺的敏感性，建立小麦白粉病菌对氟

唑菌酰羟胺的敏感基线，为该药剂在小麦白粉病防

治中的合理用药和抗药性监测提供依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料

小麦白粉病菌菌株，共１１０株，其中８８株为

２０１９年采自我国河南、山东、湖北、北京、河北、江

苏、青海、陕西、甘肃等９省市（表１），２２株为２０００

年以前采集的菌株，采集自河南、北京、贵州、云南、

四川、新疆等省市，均保存于中国农业科学院植物保

护研究所麦类病害研究组。

小麦白粉病高感品种‘京双１６’，由中国农业科

学院植物保护研究所麦类病害研究组提供。

２００ｇ／Ｌ氟唑菌酰羟胺（ｐｙｄｉｆｌｕｍｅｔｏｆｅｎ）悬浮

剂，瑞士先正达作物保护有限公司。

１．２　试验方法

１．２．１　供试药剂的配制

将２００ｇ／Ｌ氟唑菌酰羟胺悬浮剂用无菌水进行

系列梯度稀释至０．０２５、０．０５、０．１、０．２、０．４、０．８、

１．６、３．２μｇ／ｍＬ，用于敏感性测定。

１．２．２　小麦离体叶段的制备

无菌苗种植：将‘京双１６’播种于直径１５ｃｍ的

盆中，用玻璃罩和８层纱布隔离，置于１８～２２℃的

温室中培养４～６ｄ，待小麦长至一叶一心期，备用。

离体叶段准备：剪取一叶一心期的无菌小麦苗

第一片叶中部４ｃｍ叶段，用于敏感性测定。

１．２．３　小麦白粉病菌分生孢子扩繁

将供试菌株的分生孢子采用抖接法接种于生长

至一叶一心期的盆栽无菌苗上，在１８～２２℃的温室

中培养５ｄ，待叶片上出现侵染点后，剪取长有侵染

点的叶段，正面朝上摆放在含６０μｇ／ｍＬ苯并咪唑

的０．５％水琼脂培养基（ＷＡ）上，置于培养箱中，

１８℃、光周期Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ条件下培养６ｄ后

收集孢子粉，用于敏感性测定。

１．２．４　小麦白粉病菌对氟唑菌酰羟胺的敏感性

测定

　　敏感性测定采用离体叶段浸药法。将准备好的

４ｃｍ长的离体叶段浸泡于已配制好的系列浓度的

氟唑菌酰羟胺药液中３０ｍｉｎ，每个浓度６片叶段，以

无菌水浸泡处理为对照，晾干后，正面向上平铺在含

有６０μｇ／ｍＬ苯并咪唑的０．５％水琼脂平板上，置于

接种桶（直径１８ｃｍ高２０ｃｍ）内接种，将５０μＬ新鲜

收集的分生孢子吹出，使其自然沉降到叶片上，然后

置于培养箱中１８℃、光周期Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ条件

下培养８ｄ后记录叶段的发病严重度，即病斑面积

占叶片总面积的百分比。

１．２．５　数据分析

１）药剂对小麦白粉病菌的抑制中浓度ＥＣ５０的

计算：计算各药剂浓度处理下的抑制率，抑制率＝（１

－处理叶段平均发病严重度／对照叶段平均发病严

重度）×１００％；将抑制率转换为几率值；以抑制率的

几率值为狔，药剂浓度的对数为狓，得到回归方程狔

＝ａ狓＋ｂ和相关系数狉，并根据回归方程计算药剂对

病菌的抑制中浓度ＥＣ５０。
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２）不同群体的ＥＣ５０差异分析：氟唑菌酰羟胺对

不同省份小麦白粉病菌的ＥＣ５０的差异显著性分析

利用ＲＧｕｉ４．２．０软件“ａｇｒｉｃｏｌａｅ”包的ＬＳＤ法进行

多重比较；而不同年份群体的ＥＣ５０差异分析，因两

年份数据样本量不均衡，采用非参数检验（Ｗｉｌｃｏｘｏｎ

秩和检验，ＲＧｕｉ４．２．０ｗｉｌｃｏｘ．ｔｅｓｔ函数）。

２　结果与分析

２．１　２０１９年采集的不同省份小麦白粉病菌对氟唑

菌酰羟胺的敏感性

　　２０１９年采自我国９省市的８８株供试菌株对

氟唑菌酰羟胺的敏感性分布如表１所示，采自湖

北省的菌株群体平均ＥＣ５０值最大，为（０．３８１７±

０．２３４７）μｇ／ｍＬ，其次为青海、甘肃和江苏的菌株群

体，平均ＥＣ５０值分别为（０．２３４０±０．１７３０）（０．２１３８

±０．１４９６）μｇ／ｍＬ和（０．２０９８±０．１３２８）μｇ／ｍＬ，

山东、河南、京冀和陕西的菌株群体的平均ＥＣ５０值

较小，分别为（０．１８３９±０．１３３９）（０．１７８２±

０．１４９４）（０．１６４７±０．１５９７）μｇ／ｍＬ和（０．１５９７

±０．１１１６）μｇ／ｍＬ，除湖北菌株群体显著高于其

他省之外，其余各省份的敏感性之间无显著性

差异。

表１　２０１９年采集的不同省份小麦白粉病菌对氟唑菌酰羟胺的敏感性

犜犪犫犾犲１　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犅犾狌犿犲狉犻犪犵狉犪犿犻狀犻狊犳．狊狆．狋狉犻狋犻犮犻犻狊狅犾犪狋犲狊犮狅犾犾犲犮狋犲犱犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅狏犻狀犮犲狊犻狀２０１９狋狅狆狔犱犻犳犾狌犿犲狋狅犳犲狀

省／市

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ／Ｃｉｔｙ

菌株数／株

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｓｏｌａｔｅｓ

ＥＣ５０／（μｇ／ｍＬ）

ＥＣ５０范围

ＲａｎｇｅｏｆＥＣ５０ｖａｌｕｅ

ＥＣ５０平均值

ＭｅａｎｓｏｆＥＣ５０ｖａｌｕｅ

湖北　Ｈｕｂｅｉ １４ ０．０５８１～０．７６６８ （０．３８１７±０．２３４７）ａ

青海　Ｑｉｎｇｈａｉ １１ ０．０７９４～０．６５１２ （０．２３４０±０．１７３０）ｂ

甘肃　Ｇａｎｓｕ １６ ０．０５５０～０．５４００ （０．２１３８±０．１４９６）ｂ

江苏　Ｊｉａｎｇｓｕ ８ ０．０７６０～０．５４１０ （０．２０９８±０．１３２８）ｂ

山东　Ｓｈａｎｄｏｎｇ １０ ０．０２０６～０．４８３８ （０．１８３９±０．１３３９）ｂ

河南　Ｈｅｎａｎ １１ ０．０２９０～０．５７６８ （０．１７８２±０．１４９４）ｂ

京冀　Ｊｉｎｇｊｉ １０ ０．０１０２～０．５８３７ （０．１６４７±０．１５９７）ｂ

陕西　Ｓｈａａｎｘｉ ８ ０．０２３１～０．４１３８ （０．１５９７±０．１１１６）ｂ

总计　Ｔｏｔａｌ ８８ ０．０１０２～０．７６６８ ０．２２４３±０．１７９６

２．２　２０１９年和２０００年以前采集的小麦白粉病菌

群体对氟唑菌酰羟胺的敏感性比较

　　结果如表２所示，采集自２０１９年的８８个菌株

的ＥＣ５０范围为０．０１０２～０．７６６８μｇ／ｍＬ，平均ＥＣ５０

为（０．２２４３±０．１７６０）μｇ／ｍＬ；采集自２０００年以前的

２２个菌株的ＥＣ５０范围为０．０５２１～０．８８２４μｇ／ｍＬ，

平均ＥＣ５０为（０．３５６３±０．２７９６）μｇ／ｍＬ，通过秩

和检验分析，不同年份采集的小麦白粉病菌群体

对氟唑菌酰羟胺的敏感性无显著性差异（犘 ＝

０．０６５）。

表２　不同年份小麦白粉菌群体对氟唑菌酰羟胺的敏感性

犜犪犫犾犲２　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犅犾狌犿犲狉犻犪犵狉犪犿犻狀犻狊犳．狊狆．狋狉犻狋犻犮犻犻狊狅犾犪狋犲狊犻狀２０１９犪狀犱犫犲犳狅狉犲２０００狋狅狆狔犱犻犳犾狌犿犲狋狅犳犲狀

采集年份

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

菌株数／株

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｓｏｌａｔｅｓ

ＥＣ５０／（μｇ／ｍＬ）

ＥＣ５０范围

ＲａｎｇｅｏｆＥＣ５０ｖａｌｕｅ

ＥＣ５０平均值

ＭｅａｎｏｆＥＣ５０ｖａｌｕｅ

２０１９ ８８ ０．０１０２～０．７６６８ （０．２２４３±０．１７６０）ａ

２０００年前　Ｂｅｆｏｒｅ２０００ ２２ ０．０５２１～０．８８２４ （０．３５６３±０．２７９６）ａ

总计　Ｔｏｔａｌ １１０ ０．０１０２～０．８８２４ ０．２５０７±０．２１０３

２．３　供试小麦白粉病菌菌株对氟唑菌酰羟胺的敏

感性频率分布

　　由于２０１９年的８８个菌株和２０００年以前采集

的２２个菌株对氟唑菌酰胺的敏感性之间没有显著

性差异，因此将所有供试菌株的敏感性合并分析，

其ＥＣ５０范围在０．０１０２～０．８８２４μｇ／ｍＬ，平均

ＥＣ５０为（０．２５０７±０．２１０３）μｇ／ｍＬ（表２），供试菌

株的敏感性分布呈单峰曲线（图１）。由于氟唑菌

酰羟胺于２０１９年１２月在我国登记，本研究中的供

试菌株均为未施用过氟唑菌酰羟胺的菌株，敏感性

可以作为氟唑菌酰羟胺的敏感性基线，即（０．２５０７

±０．２１０３）μｇ／ｍＬ。
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图１　供试小麦白粉病菌群体对氟唑菌酰羟胺的

敏感性频率分布

犉犻犵．１　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犈犆５０狏犪犾狌犲狅犳１１０

犅犾狌犿犲狉犻犪犵狉犪犿犻狀犻狊犳．狊狆．狋狉犻狋犻犮犻犻狊狅犾犪狋犲狊狋狅狆狔犱犻犳犾狌犿犲狋狅犳犲狀

　

３　结论与讨论

琥珀酸脱氢酶抑制剂（ＳＤＨＩｓ）是一类能够抑制

病原菌呼吸链上琥珀酸到泛醌的电子传递，阻断其

能量代谢，进而抑制病菌生长的化合物［３，６］。氟唑菌

酰羟胺（ｐｙｄｉｆｌｕｍｅｔｏｆｅｎ）是先正达公司研发的首个

苯基 乙基 吡唑 芳酰胺类ＳＤＨＩ类杀菌剂
［２］，具有

高效、低毒、内吸和安全等优点，且杀菌谱广，对多种

植物病原菌具有很好的抑制活性，可用于谷物、马铃

薯、蔬菜和特种作物等，防治包括赤霉病、早疫病、白

粉病、菌核病、褐斑病、叶斑病等在内的多种病

害［２３，７］。目前在我国已经在小麦赤霉病、油菜菌核

病、马铃薯早疫病、番茄灰霉病、西瓜白粉病、黄瓜白

粉病等多种作物的多种病害上都有登记［５］，且其登

记范围还在继续增加。但是目前关于氟唑菌酰羟胺

防治白粉病的研究报道较少，有研究表明，在田间单

次施用２００ｇ／Ｌ氟唑菌酰羟胺悬浮剂和２７５ｇ／Ｌ氟

唑菌酰羟胺·丙环唑悬浮乳剂，对小麦白粉病有

９０％左右的防治效果
［８］。本研究结果明确了氟唑菌

酰羟胺对我国小麦白粉病菌的平均ＥＣ５０为（０．２５０７

±０．２１０３）μｇ／ｍＬ，表明氟唑菌酰羟胺对小麦白粉

病具有良好的抑菌活性，是潜在的小麦白粉病防治

药剂。本研究中也发现，２０１９年采集的湖北省的菌

株的敏感性显著高于其他省份的菌株，由于供试的

１４个菌株中武汉市５个菌株，襄阳市８个菌株，而

襄阳的菌株采集点较为集中，可能来源于相同的发

病中心，遗传背景相似，敏感性较低的菌株相对集

中，从而引起了这种差异。

由于ＳＤＨＩｓ杀菌剂作用位点单一，使用广泛，

抗性问题日益突出，已被杀菌剂抗性行动委员会归

为中等至高抗性风险杀菌剂，推荐田间使用时，一个

生长季节只能使用一次该类药剂，以减缓病原菌抗

药性产生［４］。氟唑菌酰羟胺于２０１９年１２月在我国

登记用于防治小麦赤霉病，投入市场２年后，在

２０２１年采集的赤霉病菌犉狌狊犪狉犻狌犿犵狉犪犿犻狀犲犪狉狌犿 中

已经检测到抗药性菌株［９］。而麦类白粉病是典型的

气传多循环病害，病原菌是专性寄生真菌禾布氏白

粉菌，病原菌的无性世代周期短，产孢量大，且分生

孢子可通过气流远距离传播，同时生活史中具有有

性阶段；基于以上生物学特性，ＦＲＡＣ将小麦白粉病

菌列为高抗性风险病原菌［１０］。不同作用机制的杀

菌剂，包括甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂（ｑｕｉｎｏｎｅｏｕｔ

ｓｉｄｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ，ＱｏＩｓ），甾醇脱甲基化抑制剂（ｓｔｅｒｏｌ

ｄｅｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ，ＤＭＩｓ），胺类杀菌剂（ａ

ｍｉｎｅｓ）等几类杀菌剂，在使用２～５年后，小麦白粉

病菌都对其产生了抗药性，进一步证实了小麦白粉

病菌的高抗性风险［１１］。

由于麦类白粉病菌是高抗性风险病原菌，氟唑

菌酰羟胺是中到高抗性风险杀菌剂，因此，氟唑菌酰

羟胺在麦田使用时，也亟须监测白粉病菌对氟唑菌

酰羟胺的抗药性产生及发展情况。本文明确了白粉

病菌对氟唑菌酰羟胺的敏感基线，研究结果为此药

剂的抗药性监测奠定了基础。
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５０卷第２期 朱文达等：棉隆土壤消毒联合种植密度防除油菜田杂草及对作物产量和田间光照的影响

３　结论与讨论

油菜田杂草发生种类多、危害重，湖北地区油菜

田主要优势杂草种群有看麦娘犃犾狅狆犲犮狌狉狌狊犪犲狇狌犪犾犻狊、

婆婆纳犞犲狉狅狀犻犮犪狆狅犾犻狋犪、?草 犅犲犮犽犿犪狀狀犻犪狊狔狕犻

犵犪犮犺狀犲、猪殃殃犌犪犾犻狌犿狊狆狌狉犻狌犿 等
［１１］。生态控草

是指采取各种农业技术措施来控制杂草的发生，创

造不利于杂草生长而有利于作物生长的环境。采用

农艺措施控草不会对环境造成污染，是杂草可持续

治理中替代化学除草的重要措施，并且农艺措施的

选择压力较化学除草低，不会诱导杂草抗药性的产

生，它们一般通过提供多样化的选择压力来限制杂

草的发生危害［１２］。增加作物种植密度也能通过影

响杂草的生存环境而限制杂草的发生危害，从而促

进油菜产量的提高。本文综合分析了土壤消毒联合

种植密度对杂草发生量和作物产量的影响，结果表

明棉隆土壤消毒后结合不同油菜种植密度对杂草表

现出优异的防控效果。棉隆按技术规程使用对油菜

作物安全，无药害。土壤消毒结合种植密度处理对

野燕麦和苦苣菜均有良好防效，总鲜重防效达到

８９．８％～１００．０％。土壤杂草种子库是农田杂草发

生危害的主要根源，控制土壤杂草种子库规模是杂

草综合治理策略的重要组成部分［１３］，通过种植前的

土壤消毒处理也是最直接有效降低土壤杂草种子库

的方法之一。

分析田间２种主要杂草对养分和水分的消耗，

结果表明土壤消毒结合种植密度处理显著降低了杂

草对田间氮、磷、钾和水分的消耗，有效改善了田间

的水肥和光照条件。土壤消毒联合种植密度不同处

理的油菜籽产量达到３１５５．０～４９２０．５ｋｇ／ｈｍ２，增

产效果显著，产量较对照增加１３．３％～７６．８％，每

公顷增收１８５７．３～１０６８４．８元。增加作物种植密

度可导致作物与杂草之间的种间竞争加剧、杂草的

生存资源减少，种间竞争是密度控草的主要原因。

但是如果种植密度过大，将会增加成本投入，同时会

导致油菜减产，因此适度增加种植密度能保证对杂

草防效，同时也能保证产量。通过本文研究表明采

用土壤消毒结合种植密度控制油菜田杂草具有一定

的应用前景，推荐油菜种植密度为８～１０株／ｍ２。
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