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抗咯菌腈禾谷镰刀菌的紫外诱导及其生物学特性
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摘要　为评估玉米茎腐病病原菌禾谷镰刀菌（犉狌狊犪狉犻狌犿犵狉犪犿犻狀犲犪狉狌犿）对咯菌腈的室内抗药性风险，本研究通过室

内紫外照射获得抗咯菌腈突变体，分析抗性突变体对咯菌腈的抗药性、遗传稳定性和生物学特性，及其对咯菌腈、戊

唑醇、苯醚甲环唑、嘧菌酯的交互抗性。结果表明，经紫外照射５ｍｉｎ，获得１７株抗咯菌腈突变体，其对咯菌腈的

ＥＣ５０为７２．７８～２９０．０９μｇ／ｍＬ，是亲本菌株的４０００～１７０００倍；抗性突变频率为１．７×１０
－６，可稳定遗传；最适生长

温度均为２５℃，最适ｐＨ均为８，与亲本菌株相同；菌落生长速度低于亲本菌株；在含有０．９ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ的ＰＤＡ

培养基中培养的菌落形态与不含ＮａＣｌ的ＰＤＡ培养基中的相比，亲本菌株和４号抗性菌株色素沉积减少，而１号和

１６号抗性菌株色素沉积增加。推测禾谷镰刀菌对咯菌腈存在中等或高等的室内抗药性风险。室内抗药性测定表

明抗性突变体对咯菌腈和苯醚甲环唑均产生了抗性。

关键词　咯菌腈；　禾谷镰刀菌；　交互抗性
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　　玉米茎腐病（ｃｏｒｎｓｔａｌｋｒｏｔ）是世界玉米产区普

遍发生的一种土传病害，一般年份发病率为１０％～

３０％，严重年份发病率达到８０％。它不仅造成玉米

早衰、茎秆倒伏，而且其病原菌产生的真菌毒素危害

人畜健康，是玉米生产上亟待研究解决的重要问

题［１２］。该病害病原较为复杂，主要由镰刀菌（犉狌

狊犪狉犻狌犿ｓｐｐ．）、腐霉（犘狔狋犺犻狌犿ｓｐｐ．）和赤霉（犌犻犫犫犲狉

犲犾犾犪ｓｐｐ．）等多种病菌单一或复合侵染发生
［３］。晋

齐鸣、白金凯等的研究结果认为禾谷镰刀菌是我国

东北春玉米区造成该病害发生的主要致病菌［４５］。

有研究报道苯基吡咯类杀菌剂咯菌腈（ｆｌｕｄｉｏｘｏｎｉｌ）

对禾谷镰刀菌具有较好的抑制作用［６］。袁虹霞等［７］



２０１６

的研究表明，咯菌腈对花生茎腐病病原具有很高的

杀菌活性；郭宁等［８］研究发现用咯菌腈做种衣剂防

治玉米茎腐病也具有一定的作用；郝俊杰等［９］报道

咯菌腈处理玉米种子可较好地抑制禾谷镰刀菌的侵

染。咯菌腈是先正达公司开发的一种非内吸性杀菌

剂，对子囊菌、半知菌和担子菌具有很好的防效［１０］，

已作为农作物的拌种剂广泛使用。已有研究报道禾

谷镰刀菌对戊唑醇、多菌灵和氰烯菌酯等化学药剂

的抗药性具有中或高等风险［１１１３］，但有关禾谷镰刀

菌对咯菌腈的抗药性风险目前未见报道。因此，本

研究通过室内紫外诱导获得禾谷镰刀菌抗咯菌腈的

突变菌株，研究抗性突变菌株的生物学特性及其对

其他化学药剂的抗性，为明确禾谷镰刀菌对该药剂

产生的潜在抗药性风险及应用该药剂防治玉米茎腐

病提供参考。

１　材料和方法

１．１　材料

供试菌株：禾谷镰刀菌（犉狌狊犪狉犻狌犿犵狉犪犿犻狀犲犪

狉狌犿）菌株来自吉林省农业科学院植物保护研究所

病虫害综合防治研究室。

供试药剂：９５％咯菌腈原药，杭州宇龙化工有限

公司；甲醇，北京化工厂；１０％苯醚甲环唑水分散颗

粒剂，先正达中国投资有限公司；６０ｇ／Ｌ戊唑醇种

子处理悬浮剂，拜尔作物科学有限公司；２５０ｇ／Ｌ嘧

菌酯悬浮剂，河北威远生物化工股份有限公司。上

述化学杀菌剂中制剂用灭菌蒸馏水、原药用甲醇分

别溶解配制。

仪器：恒温培养箱，上海一恒科学仪器有限公

司；８Ｗ紫外灯。

培养基：马铃薯葡萄糖琼脂培养基（ｐｏｔａｔｏｄｅｘ

ｔｒｏｓｅａｇａｒ，ＰＤＡ）：马铃薯２００ｇ、葡萄糖２０ｇ、琼脂１５

ｇ，加蒸馏水至１０００ｍＬ；ＣＭＣ培养基：羧甲基纤维素

钠１５ｇ、硝酸铵１ｇ、磷酸二氢钾１ｇ、七水硫酸镁０．５ｇ、

酵母提取物１ｇ、琼脂粉１５ｇ，加蒸馏水至１０００ｍＬ；

ＳＮＡ培养基：磷酸二氢钾１ｇ、硝酸钾１ｇ、七水硫酸镁

０．５ｇ、氯化钾０．５ｇ、葡萄糖０．２ｇ、蔗糖０．２ｇ，加蒸馏

水至１０００ｍＬ；水琼脂培养基为２％的琼脂培养基。所

有培养基均经１２１℃ 高压灭菌２０ｍｉｎ。

１．２　方法

１．２．１　咯菌腈对禾谷镰刀菌的毒力测定

采用菌丝生长速率法测定咯菌腈对禾谷镰刀菌

菌丝生长的抑制作用，咯菌腈的浓度设置为：０、３、１、

０．５、０．１２５和０．０６２５μｇ／ｍＬ。在禾谷镰刀菌菌落

边缘打取直径为５ｍｍ的菌盘，接种在含有咯菌腈

的ＰＤＡ培养基中央，以添加相应量甲醇为对照，

２５℃黑暗培养５ｄ，十字交叉法测量菌落直径，每个

处理重复３皿，试验重复２次。

１．２．２　禾谷镰刀菌抗咯菌腈突变体的紫外诱导

将禾谷镰刀菌接种在ＣＭＣ培养基上，培养７ｄ，

待其大量产生分生孢子，将培养皿盖打开，放置在距

离８Ｗ紫外灯２０ｃｍ处照射５ｍｉｎ，经双层纱布过滤

制备成１×１０７ 个／ｍＬ的分生孢子悬浮液，取２００

μＬ均匀涂布于含有０．３μｇ／ｍＬ咯菌腈的培养基

上，２５℃黑暗培养２ｄ，将萌发的抗性菌株在不含咯

菌腈的ＰＤＡ培养基上连续培养５代，并测定含有

０．３μｇ／ｍＬ咯菌腈的培养基上生长速度较快的突变

体（同１．２．１方法）对咯菌腈的敏感性，计算抗性突

变频率和抗性倍数。

抗性突变频率＝抗性突变菌株数／涂板的分生

孢子总数量；

抗性倍数＝抗性突变体的ＥＣ５０值／亲本菌株的

ＥＣ５０值。

１．２．３　抗性遗传稳定性测定

随机选取５株紫外诱变获得的抗性突变体进行

测定。将５株抗性突变体在ＰＤＡ培养基上继代培

养９代，２５℃黑暗培养５ｄ，通过测量菌落直径法测

定咯菌腈对抗性菌株后代的ＥＣ５０，计算其抗性倍

数，并根据抗性菌株的生长速度确定其遗传稳定性。

１．２．４　抗性突变菌株的生物学特性研究

１．２．４．１　温度对抗性突变菌株的影响

选取５株能稳定遗传的抗性突变菌株及其亲本

菌株，于２５℃培养３ｄ，自菌落边缘打取直径５ｍｍ

的菌饼，接种在不含咯菌腈的ＰＤＡ培养基上，分别于

５、１５、２０、２５和３２℃培养箱中培养３ｄ，用十字交叉法

测量菌落直径，每个处理重复３次，试验重复２次。

１．２．４．２　ｐＨ对抗性突变菌株的影响

用盐酸或氢氧化钠溶液调节不含咯菌腈的

ＰＤＡ培养基的ｐＨ分别为４、６、７、８和１０，分别接种

直径５ｍｍ的预培养菌落边缘菌饼，于２５℃培养３ｄ

后用十字交叉法测量菌落直径，每个处理重复３次，

试验重复２次。

１．２．４．３　ＮａＣｌ对抗性突变菌株的影响

将直径５ｍｍ的咯菌腈抗药突变体和亲本菌株
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的菌碟接种在含０、０．１、０．３、０．７和０．９ｍｍｏｌ／Ｌ

ＮａＣｌ的ＰＤＡ平板上，２５℃黑暗培养５ｄ，测量菌落

直径，观察菌落形态。

１．２．５　抗性突变体对其他药剂的敏感性测定

采用菌丝生长速率法，分别测定出发菌株和７

株抗咯菌腈的突变菌株对戊唑醇、苯醚甲环唑和嘧

菌酯的敏感性，并利用ＤＰＳ软件计算亲本菌株及抗

性菌株对其他药剂的ＥＣ５０。

１．３　数据分析

采用ＤＰＳ７．０统计软件进行数据处理，计算药

剂的毒力回归方程及ＥＣ５０。

２　结果与分析

２．１　紫外诱导抗药性

研究发现咯菌腈对禾谷镰刀菌菌丝生长的抑制作

用回归方程为狔＝０．９４６＋１．０８７狓，ＥＣ５０为０．０１６μｇ／ｍＬ，

ＥＣ９５为０．５２９μｇ／ｍＬ。通过紫外线诱导获得１７株

抗性菌株，抗药性分析发现抗性菌株对咯菌腈的抗

性倍数为４０００～１７０００倍（表１），当咯菌腈的浓度为

５００μｇ／ｍＬ时，对抗性突变菌株的抑制率为５２．２％～

８３．１％，表明野生型菌株经紫外线诱导可产生对咯菌腈

高抗突变菌株，抗性突变频率为１．７×１０－６。

表１　紫外诱变禾谷镰刀菌获得的抗咯菌腈突变体

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀狋犿狌狋犪狀狋狊狅犳犉狌狊犪狉犻狌犿犵狉犪犿犻狀犲犪狉狌犿狋狅

犳犾狌犱犻狅狓狅狀犻犾狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀

菌株

Ｉｓｏｌａｔｅ

回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＥＣ５０／

μｇ·ｍＬ
－１

抗性倍数

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｒａｔｅ

菌株

Ｉｓｏｌａｔｅ

回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＥＣ５０／

μｇ·ｍＬ
－１

抗性倍数

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｒａｔｅ

１ 狔＝１．５８８狓＋１．５３７ ０．９４２ １５１．５ ９４６９ １０ 狔＝１．５４４狓＋１．５２１ ０．９５１ １７９．１ １１１９４

２ 狔＝１．２０９狓＋２．７００ ０．９２３ ８０．２ ５０１１ １１ 狔＝１．４４１狓＋１．８３４ ０．９４１ １５７．６ ９８４９

３ 狔＝１．３６２狓＋２．４６４ ０．９７３ ７２．８ ４５４９ １２ 狔＝１．３８８狓＋１．８１２ ０．９０３ １９８．４ １２４０２

４ 狔＝１．７５４狓＋１．２１７ ０．９７５ １４３．５ ８９６８ １３ 狔＝１．５７２狓＋１．４１０ ０．９０８ １９２．２ １２０１４

５ 狔＝２．１１２狓＋０．１６５ ０．９９１ １９４．５ １２１５６ １４ 狔＝１．２１９狓＋２．４１３ ０．９３６ １３２．９ ８３０４

６ 狔＝１．４９９狓＋１．９７０ ０．９５１ １０５．１ ６５６６ １５ 狔＝１．５４８狓＋１．２３９ ０．９８０ ２６８．８ １６８０２

７ 狔＝２．３０１狓－０．４５１ ０．９８４ ２３５．４ １４７１２ １６ 狔＝１．５７６狓＋１．１２０ ０．９０４ ２９０．０ １８１２８

８ 狔＝１．６９８狓＋１．２４３ ０．９２５ １６３．４ １０２１０ １７ 狔＝１．４６２狓＋１．５７１ ０．８９６ ２２１．９ １３８６８

９ 狔＝１．２５６狓＋２．３５６ ０．９４３ １２７．４ ７９６１

２．２　抗性菌株的遗传稳定性

由表２可知，经紫外诱导的５株抗性突变体在

无药的ＰＤＡ培养基上继代培养９代后，第１代和

第９代的菌落生长速度无明显差异，对咯菌腈的

ＥＣ５０也无明显变化，表明室内紫外诱导获得的抗咯

菌腈突变体可稳定遗传。

表２　抗咯菌腈突变体的抗性遗传稳定性

犜犪犫犾犲２　犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犺犲狉犲犱犻狋犪狉狔狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狉犲狊犻狊狋犪狀狋犿狌狋犪狀狋狊狋狅犳犾狌犱犻狅狓狅狀犻犾

菌株

Ｉｓｏｌａｔｅ

菌落直径／ｍｍ　Ｃｏｌｏｎｙｄｉａｍｅｔｅｒ

第１代　１ｓｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ 第９代　９ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

抗性倍数　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒａｔｅ

第１代　１ｓｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ 第９代　９ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

１ ７．５ ７．３ ＞９×１０３ ＞９×１０３

４ ７．５ ７．７ ＞８×１０３ ＞８×１０３

５ ７．４ ７．０ ＞１０４ ＞１０４

１６ ６．２ ６．２ ＞１０４ ＞１０４

１７ ６．６ ６．６ ＞１０４ ＞１０４

２．３　抗性突变菌株的生物学特性

２．３．１　温度对抗性突变菌株的影响

由图１可见，亲本菌株和抗性突变菌株在不同

温度条件下培养３ｄ菌丝生长速率变化趋势一致；

最适温度均为２５℃；在４℃和３２℃条件下，亲本菌株

和抗性突变菌株几乎不能生长；在相同温度下，抗性

突变菌株菌丝生长速率均慢于亲本菌株。表明抗性

突变菌株对温度的敏感性与亲本菌株相同。

２．３．２　ｐＨ对抗性突变菌株的影响

分析不同ｐＨ的ＰＤＡ培养基对亲本菌株和抗

性突变菌株菌丝生长速率的影响，结果发现，亲本菌

株和抗性突变菌株在不同ｐＨ的ＰＤＡ培养基中的生

长速率变化趋势是一致的；最适ｐＨ均为８；在相同

ｐＨ的条件下，抗性突变菌株菌丝生长速率均小于亲
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本菌株；４号突变菌株的菌丝生长速率在ｐＨ４和６

时，明显慢于亲本菌株，ｐＨ为７和８时与亲本菌株相

近（图２）。表明抗性突变菌株对ｐＨ的适应性与亲本

菌株相似，４号突变菌株对ｐＨ的适应性略有增强。

图１　温度对亲本菌株和抗性菌株菌丝生长的影响

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀犮狅犾狅狀狔犪狉犲犪狅犳

狆犪狉犲狀狋犪犾犻狊狅犾犪狋犲狊犪狀犱狉犲狊犻狊狋犪狀狋犿狌狋犪狀狋狊

２．３．３　渗透压对抗性突变体的影响

试验表明，亲本菌株和抗性突变体在含有高浓

度ＮａＣｌ的ＰＤＡ培养基中生长没有受到抑制。在

０．９ｍｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ渗透压条件下，亲本菌株和４

号抗性突变体的菌落形态无明显变化，但１号和１６

号抗性突变体培养基中红色素的沉积明显增加。说

明亲本菌株和对咯菌腈抗性较低的突变体在增加渗

透胁迫条件下生长受到抑制，而抗性较强的突变菌

株对渗透胁迫不敏感。

图２　狆犎对亲本菌株和抗性突变菌株菌丝生长的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狆犎狏犪犾狌犲狅狀犮狅犾狅狀狔犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳

狆犪狉犲狀狋犪犾犻狊狅犾犪狋犲狊犪狀犱狉犲狊犻狊狋犪狀狋犿狌狋犪狀狋狊

图３　０．９犿犿狅犾／犔的犖犪犆犾对亲本菌株和抗性突变菌株菌丝生长的影响

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳０．９犿犿狅犾／犔犖犪犆犾狅狀犮狅犾狅狀狔犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狆犪狉犲狀狋犪犾犻狊狅犾犪狋犲狊犪狀犱狉犲狊犻狊狋犪狀狋犿狌狋犪狀狋狊

２．４　禾谷镰刀菌对其他药剂的抗药性

紫外诱变获得的７株抗咯菌腈突变菌株对苯醚甲

环唑的抗性明显低于亲本菌株，对戊唑醇和嘧菌酯的

抗性高于亲本菌株，表明紫外诱导禾谷镰刀菌突变不

仅对咯菌腈抗性增强，对嘧菌酯的抗性也增强，紫外诱

导禾谷镰刀菌突变可导致多重抗药性发生（表３）。

３　讨论

咯菌腈是一种通过抑制丝裂原活化蛋白激酶／

组氨酸激酶磷酸化导致病菌死亡的杀菌剂，已广泛

应用于防治农业生产中的真菌病害［１４１５］。有关该药

剂的抗药性问题也有大量报道，如核盘菌抗性菌株

对咯菌腈的抗药性达到敏感菌株的２０００倍以上，

具有较高的抗性风险［１６］；番茄灰霉病菌对咯菌腈的

抗药性是亲本菌株的３１０倍以上，抗性风险较低
［１７］；

马铃薯早疫病菌对咯菌腈高度敏感，但不同地区的马

铃薯早疫病菌对咯菌腈的ＥＣ５０相差３４．８７倍
［１８］，以上

研究结果表明，不同病原菌对咯菌腈的敏感性不同，

且抗性风险也不相同。本研究发现禾谷镰刀菌对咯

菌腈具有高度的敏感性，ＥＣ５０仅为０．０１６μｇ／ｍＬ，通

过紫外诱导获得１７株突变体对咯菌腈表现了较强

的抗药性，表明紫外照射可诱导禾谷镰刀菌产生对

·６４·



４２卷第４期 贾娇等：抗咯菌腈禾谷镰刀菌的紫外诱导及其生物学特性

咯菌腈抗药性增强的突变体。李恒奎等［１３］研究发

现紫外诱导禾谷镰刀菌产生抗氰烯菌酯的突变体，

继代培养８代后其抗药性可稳定遗传；周明国等
［１９］

研究发现禾谷镰刀菌对多菌灵的抗性可稳定遗传。

本研究发现抗性突变体继代培养９代对咯菌腈的抗

性水平未发生明显变化，可稳定遗传，推测禾谷镰刀

菌若突变为抗性菌株对多种化学药剂的抗性均可稳

定遗传。

表３　禾谷镰刀菌抗咯菌腈突变体及其亲本菌株对４种药剂的敏感性１
）

犜犪犫犾犲３　犛狌狊犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋狔狅犳犳犾狌犱犻狅狓狅狀犻犾狉犲狊犻狊狋犪狀狋犿狌狋犪狀狋狊犪狀犱狋犺犲犻狉狆犪狉犲狀狋犪犾犻狊狅犾犪狋犲狊狅犳犉狌狊犪狉犻狌犿犵狉犪犿犻狀犲犪狉狌犿狋狅犳狅狌狉犳狌狀犵犻犮犻犱犲狊

菌株

Ｉｓｏｌａｔｅ

ＥＣ５０／μｇ·ｍＬ
－１

咯菌腈Ｆｌｕｄｉｏｘｏｎｉｌ 戊唑醇Ｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅ 苯醚甲环唑Ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ 嘧菌酯Ａｚｏｘｙｓｔｒｏｂｉｎ

ＣＫ （０．０１６±０．００４）ｈ （０．３６１±０．１０２）ｃ （０．４３５±０．１３９）ａ （０．０６２±０．２０２）ｇ

３ （７２．９００±０．２５３）ｇ （０．１６７±０．１６８）ｄ （０．０６６±０．１６２）ａ （０．１２６±０．０４３）ｇ

７ （２３５．４００±０．３１２）ｃ （０．５６５±０．０９１）ａｂ （０．２２９±０．１７５）ａ （５．９００±０．０３７）ｅ

１１ （１７９．１００±０．２７７）ｅ （０．４６１±０．１５０）ｂｃ （０．１３９±０．１９６）ａ （３．８００±０．３１４）ｆ

１２ （１５７．６００±０．２００）ｆ （０．５３６±０．０３７）ａｂ （０．１１２±０．２３８）ａ （２０．３００±０．１２１）ｃ

１３ （１９８．４００±０．２９４）ｄ （０．５５２±０．０４５）ａｂ （０．０８５±０．２６７）ａ （１５．２００±０．２６７）ｄ

１５ （２６８．９００±０．３１６）ｂ （０．４９８±０．０１４）ａｂｃ （０．０６８±０．３２５）ａ （４７．９００±０．２３１）ａ

１６ （２９０．０００±０．３２４）ａ （０．６６０±０．０６３）ａ （０．３５９±０．１７０）ａ （３１．７００±０．０５９）ｂ

　１）表中数据为平均值±标准差。根据Ｄｕｎｃａｎ’ｓ差异显著性测定，同列中不同字母表示抗性菌株与其亲本菌株之间差异显著（犘＜０．０５）。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＤ．Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒａｉｎｓａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏＤｕｎｃａｎ’ｓｔｅｓｔ（犘＜０．０５）．

　　然而美国分离的１１２株禾谷镰刀菌中对咯菌腈

的敏感性差异非常大，１００μｇ／ｍＬ的咯菌腈对抗性

菌株的抑制率小于２０％，且抗性菌株的致病力没有

减弱，表明在美国田地中已经存在抗咯菌腈菌

株［２０］。本研究经室内诱变获得了高抗咯菌腈的突

变菌株，表明禾谷镰刀菌经紫外照射后会产生对咯

菌腈抗性增强的突变菌株。然而在我国的田地中高

抗咯菌腈的禾谷镰刀菌是否已经出现尚需要采集我

国不同地区的禾谷镰刀菌进行药剂敏感性测定。

杀菌剂的大量、连续、广泛使用不仅会造成田间

植物病原菌对其产生抗药性［２１］，还会导致突变菌株

对其他药剂的抗性增强，研究报道戊唑醇与百菌清

复配可增加对禾谷镰刀菌的抑制效果；戊唑醇与多

菌灵复配可破坏禾谷镰刀菌抗性菌株细胞的渗透

性［２２２３］。然而关于禾谷镰刀菌对多菌灵、戊唑醇和

氰烯菌酯的抗性报道较多［１１，１３，１９］，对两种或多种药

剂的抗性未见报道。本研究发现紫外诱导禾谷镰刀

菌突变不仅对咯菌腈抗性增强，对嘧菌酯的抗性也

增强，表明紫外诱导禾谷镰刀菌突变可导致多重抗

药性发生。潘以楼等研究发现草莓灰霉病菌对多菌

灵、腐霉利和乙霉威等药剂产生多重抗药性［２４］，然

而紫外照射导致禾谷镰刀菌多重抗药性出现的机理

有待进一步研究。

参考文献

［１］　张超冲，李锦茂．玉米镰刀菌茎腐病发生规律及防治试验［Ｊ］．

植物保护学报，１９９０，１７（８）：２５７ ２６１．

［２］　ＷａｎｇＪｉａｎｈｕａ，ＺｈａｎｇＪｉｎｇｂｏ，ＬｉＨｅｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｐａｔｈｏｇｅ

ｎｉｃｉｔｙｏｆ犉狌狊犪狉犻狌犿ｔｅｍｐｅｒａｔｕｍｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｍａｉｚｅｉｎＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１４，１６２（３）：１４７ １５７．

［３］　邹庆道，陈捷，张子君．玉米镰孢菌穗、茎腐病侵染循环的相

互关系［Ｊ］．植物保护学报，２００３，３０（４）：４３５ ４３６．

［４］　晋齐鸣，潘顺法，姜晶春，等．玉米茎腐病病原菌致病性及侵

染规律的研究［Ｊ］．玉米科学，１９９５，３（２）：７４ ７８．

［５］　白金凯，尹志，胡吉成．东北玉米茎腐病病原的研究［Ｊ］．植物

保护学报，１９８８，１５（２）：９３ ９８．

［６］　张丹丹，闵营辉，袁红霞，等．９种化学药剂对玉米茎腐病菌

的毒力测定及田间药效［Ｊ］．河南农业科学，２０１０（８）：９０ ９２．

［７］　袁虹霞，李洪连，汤丰收，等．药剂处理种子对花生茎腐病防

治效果［Ｊ］．植物保护，２００６，３２（２）：７３ ７５．

［８］　郭宁，石洁．不同种衣剂对玉米茎腐病的防治效果［Ｊ］．河北

农业科学，２０１０，１４（８）：１１７ １１８．

［９］　郝俊杰，刘佳中，孙静，等．杀菌剂种子处理对镰孢菌侵染玉

米的影响［Ｊ］．玉米科学，２０１３，２１（５）：１２０ １２６．

［１０］ＳｃｈｉｒｒａＭ，Ｄ’ＡｑｕｉｎｏＳ，ＰａｌｍａＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｉｄｕｅｌｅｖｅｌ，ｐｅｒ

ｓｉｓｔｅｎｃｅ，ａｎｄｓｔｏｒａｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｉｔｒｕｓｆｒｕｉｔｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈ

ｆｌｕｄｉｏｘｏｎｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００５，５３（１７）：６７１８ ６７２４．

［１１］叶滔，马志强，王文桥，等．禾谷镰孢菌对戊唑醇抗药性的诱导

及抗性菌株特性研究［Ｊ］．农药学学报，２０１１，１３（３）：２６１ ２６６．

［１２］ＺｈａｎｇＹａｎｊｕｎ，ＹｕＪｕｎｊｉｅ，ＺｈａｎｇＹａｎｎａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｒ

ｂｅｎｄａｚｉｍｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｎｔｒｉｃｈｏｔｈｅｃｅｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄａｇｇｒｅｓ

ｓｉｖｅｎｅｓｓｏｆ犉狌狊犪狉犻狌犿犵狉犪犿犻狀犲犪狉狌犿［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＰｌａｎｔＭｉ

ｃｒｏｂｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，２００９，２２（９）：１１４３ １１５０．

（下转６３页）

·７４·



４２卷第４期 代秋芳等：山地管道恒压喷雾中喷雾压力和孔径对雾滴粒径的影响

［Ｊ］．植物保护，２０１１，３７（５）：１１０ １１４．

［１１］李飞，王相晶，吴青君，等．三种药剂喷雾和灌根施药方式对西

花蓟马的残留毒力［Ｊ］．植物保护，２０１３，３９（３）：１７３ １７７．

［１２］王双双，何雄奎，宋坚利，等．农用喷头雾化粒径测试方法比较

及分布函数拟合［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（２０）：３４ ４２．

［１３］ＫｒｉｓｈｎａｎＰ，ＥｖａｎｓＴ，ＢａｌｌａｌＫ．Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｕｄ

ｉｅｓｏｆｎｅｗａｎｄｕｓｅｄｆａｎｎｏｚｚｌｅｓｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｐｒａｙｅｒｓ［Ｊ］．Ａｐ

ｐｌｉｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００４，２０（２）：１３３ １３７．

［１４］毛益进，王秀，马伟．农药喷洒雾滴粒径分布数值分析方法

［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（Ｓ２）：７８ ８２．

［１５］史春建，邱白晶，汤伯敏，等．基于高速图像的雾滴尺寸分布统

计与运动分析［Ｊ］．农业机械学报，２００６，３７（５）：６３ ６６．

［１６］ＳａｎｔａｎｇｅｌｏＰＥ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｔｅｒｍｉｓｔ

ｓｐｒａｙｓ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＴｈｅｒｍａｌａｎｄＦｌｕｉｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３４（８）：

１３５３ １３６６．

［１７］胡桂琴，许林云，周宏平，等．影响空心圆锥雾喷头雾滴粒径的多因

素分析［Ｊ］．南京林业大学学报：自然科学版，２０１４，３８（２）：１３３ １３６．

［１８］ＳａｎｔａｎｇｅｌｏＰＥ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｔｅｒｍｉｓｔｓｐｒａｙｓ：

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ＴｈｅｒｍａｌａｎｄＦｌｕｉｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３４（８）：１３５３ １３６６．

［１９］何雄奎．改变我国植保机械和施药技术严重落后的现状［Ｊ］．

农业工程学报，２００４，２０（１）：１３ １５．

［２０］洪添胜，杨洲，宋淑然，等．柑橘生产机械化研究［Ｊ］．农业机械

学报，２０１０，４１（１２）：１０５ １１０．

［２１］代秋芳，洪添胜，宋淑然，等．基于ＰＳＴＮ和ＰＬＭＮ的果园泵房

智能监控系统［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（４）：１６２ １６７．

［２２］宋淑然，阮耀灿，洪添胜，等．果园管道喷雾系统药液压力的自

整定模糊ＰＩＤ控制［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（６）：１５７ １６１．

（责任编辑：田　?

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

）

（上接４７页）

［１３］李恒奎，陈长军，王建新，等．禾谷镰孢菌对氰烯菌酯的敏感

性基线及室内抗药性风险初步评估［Ｊ］．植物病理学报，２００６，

３６（３）：２７３ ２７８．

［１４］赵建江，张小风，马志强，等．番茄灰霉病菌对咯菌腈的敏感

基线及其与不同杀菌剂的交互抗性［Ｊ］．农药，２０１３，５２（９）：

６８４ ６８５．

［１５］胡伟群，宋会鸣，朱卫刚，等．噻呋酰胺与咯菌腈复配对水稻纹

枯病的增效作用及田间防效［Ｊ］．农药，２０１４，５３（９）：６８３ ６８４．

［１６］ＫｕａｎｇＪｉｎｇ，ＨｏｕＹｉｐｉｎｇ，ＷａｎｇＪｉａｎｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ

犛犮犾犲狉狅狋犻狀犻犪狊犮犾犲狉狅狋犻狅狉狌犿ｔｏｆｌｕｄｉｏｘｏｎｉｌ：犐狀狏犻狋狉狅ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｂａｓｅｌｉｎｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｉｓｋ［Ｊ］．ＣｒｏｐＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，

２０１１，３０（７）：８７６ ８８２．

［１７］纪军建，张小风，王文桥．番茄灰霉病菌对咯菌腈的抗性诱变

及抗药突变体的生物学特性［Ｊ］．农药学学报，２０１２，１４（５）：

４９７ ５０２．

［１８］范子耀，孟润杰，韩秀英，等．马铃薯早疫病菌对咯菌腈的敏

感基线及其对不同药剂的交互抗性［Ｊ］．植物保护学报，２０１２，

３９（２）：１５３ １５８．

［１９］周明国，王建新．禾谷镰孢菌对多菌灵的敏感性基线及抗药性菌

株生物学性质研究［Ｊ］．植物病理学报，２００１，３１（４）：３６５ ３７０．

［２０］ＢｒｏｄｅｒｓＫＤ，ＬｉｐｐｓＰＥ，ＰａｕｌＰＡ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ犉狌狊犪狉犻狌犿

犵狉犪犿犻狀犲犪狉狌犿ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｃｏｒｎａｎｄｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｄｉｓｅａｓｅｉｎＯｈｉｏ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＤｉｓｅａｓｅ，２００７，９１（９）：１１５５ １１６０．

［２１］叶滔，马志强，毕秋艳，等．植物病原真菌对甾醇生物合成抑

制剂类（ＳＢＩｓ）杀菌剂的抗药性研究进展［Ｊ］．农药学学报，

２０１２，１４（１）：１ １６．

［２２］叶滔，马志强，牛坊胜，等．戊唑醇、百菌清及其复配对禾谷镰

孢菌的生物活性［Ｊ］．农药，２０１２，５１（３）：２２５ ２２７．

［２３］毕秋艳，马志强，张小风，等．多菌灵／戊唑醇复配对小麦赤霉

病菌抗药性菌株的活性增效作用［Ｊ］．植物保护，２０１０，３６（２）：

１１９ １２２．

［２４］潘以楼，朱桂梅，郭建．江苏草莓灰霉病菌对５种杀菌剂的抗

药性［Ｊ］．江苏农业学报，２０１３，２９（２）：２９９ ３０４．

（责任编辑：田　?

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
檻檻檻檻檻

檻檻檻檻檻

殤

殤殤

殤

）

封面说明
桑树花叶型萎缩病

桑树花叶型萎缩病（ｍｕｌｂｅｒｒｙｍｏｓａｉｃｄｗａｒｆｄｉｓｅａｓｅ，ＭＭＤＤ）是一种困扰桑树生产长达半个多世纪以上的重要病害，其病

原长时间众说纷纭，没有定论。感病桑树植株矮小，叶片呈现黄绿相间的花叶，叶缘卷曲，叶脉上有突起等症状，严重影响桑蚕

产业的发展。

中国农业科学院植物保护研究所经济作物病毒病害研究组利用高通量测序结合传统的病毒学研究方法从感病桑树样品

中分离到一种双生病毒，其检出率高达９２．４％，据此推测该双生病毒与花叶型萎缩病具有极大的相关关系，因此将其命名为桑

花叶型萎缩病相关病毒（Ｍｕｌｂｅｒｒｙｍｏｓａｉｃｄｗａｒｆａｓｓｏｃｉａｔｅｄｖｉｒｕｓ，ＭＭＤａＶ）。

封面照片为感病桑树（ａ．鲁诱３号，ｂ．陕桑３０５）的症状图，２０１４年６月拍摄于陕西省安康市。

马宇欣，李世访

（中国农业科学院植物保护研究所，北京１００１９３）
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