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摘要：为明确福建省玉米小斑病菌Cochliobolus heterostrophus对氟啶胺的敏感性及其与不同杀菌

剂间的交互抗性，采用菌丝生长速率法测定了该省5个地区的73株玉米小斑病菌菌株对氟啶胺的

敏感性。结果表明，供试73株玉米小斑病菌菌株对氟啶胺具有较高的敏感性，所有菌株的有效抑

制中浓度 EC50在 0.0023~1.2863 μg/mL 之间，平均值为 0.2573 μg/mL，其敏感性频率呈连续单峰曲

线分布，符合正态分布，因此可将EC50平均值0.2573 μg/mL作为福建省玉米小斑病菌对氟啶胺的敏

感基线；5 个地区的菌株群体对氟啶胺的敏感性差异不显著，但是不同地区的菌株个体间差异较

大；氟啶胺与多菌灵、百菌清、丙环唑、烯唑醇、咪鲜胺和异菌脲之间均不存在交互抗性。
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fluazinam and cross-resistance against diverse fungicides in Fujian Province
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Abstract: To determine the sensitivity of southern corn leaf blight pathogen Cochliobolus heterostro-

phus to fluazinam, and evaluate the cross-resistance between fluazinam and other fungicides, a total of

73 C. heterostrophus isolates collected from five regions in Fujian Province were used for testing their

sensitivity to fluazinam using mycelial growth method. The tested isolates were highly sensitive to flua-

zinam, and the EC50 of these isolates to fluazinam were in the range of 0.0023-1.2863 μg/mL, with the

mean value of 0.2573 μg/mL. The frequency curve of fluazinam was continuous and unimodal, and fol-

lowed the normal distribution. Hence, the mean EC50 of 0.2573 μg/mL could be served as the baseline

sensitivity of C. heterostrophus to fluazinam in Fujian Province. There was no significant difference in

the sensitivity to fluazinam among C. heterostrophus populations from five regions; nevertheless, there

was an obvious difference in the sensitivity to fluazinam among individual isolate from different regions

in Fujian Province. There was no notable evidence of positive cross-resistance between fluazinam and

carbendazol, chlorothalonil, propiconazole, diniconazole, prochloraz, and iprodione.
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由异旋孢腔菌Bipolaris maydis（无性态）侵染引 起的玉米小斑病是世界玉米产区普遍发生的叶部真



菌病害（Ullstrup，1972），该菌通过分生孢子随气流

传播到玉米植株上。在适宜的条件下玉米小斑病发

病速度快，流行性强，可造成玉米大幅减产（陈利峰

和徐敬友，2007）。近10年来，随着鲜食玉米栽培规

模化、高产感病新品种的推广和栽培模式的转型，该

病在我国玉米主产区的发生日益严重（王晓鸣等，

2006；甘林等；2016），特别在我国南方鲜食玉米主产

区，常年温暖湿润的气候条件十分有利于玉米小斑

病的流行暴发，病害流行年份产量损失达 30%~

80%，甚至绝收，玉米小斑病已成为制约南方鲜食玉

米生产的主要因素（张金凤等，2009；蒋锋等，2011；

Dai et al.，2016）。

在缺乏高抗小斑病的玉米种子资源的情况下

（Kump et al.，2011），化学方法仍是防治玉米小斑病

的主要措施，生产上用于防治玉米小斑病的杀菌剂

主要有多菌灵、百菌清、异菌脲以及以丙环唑、烯唑

醇和咪鲜胺等为代表的麦角甾醇抑制类（sterol de-

methylation inhibitors，DMIs）杀菌剂（Raid，1991；谢

伟烈等，2013；甘林等，2016），但由于长期大量使用，

致使多菌灵和百菌清等常用杀菌剂对玉米小斑病的

田间防效甚微，DMIs杀菌剂虽然对玉米小斑病仍有

较好的田间防效（代玉立等，2017），但该类杀菌剂作

用位点单一，长期单一使用致使菌株对其敏感性下

降（张立新等，2011；甘林等；2016）。目前，已有草坪

草币斑病菌 Sclerotinia homoeocarpa（Hsiang et al.，

2007）、小麦壳针孢叶枯病菌 Zymoseptoria tritici

（Cools et al.，2011；Milgate et al.，2016）、桃褐腐病菌

Monilinia fructicola（Chen et al.，2013）和苹果黑星病

菌 Venturia inaequalis（Pfeufer & Ngugi，2012）对

DMIs杀菌剂产生抗性。并且杀菌剂抗性行动委员

会（Fungicide Resistance Action Committee，FRAC）

将玉米小斑病菌归类为对DMIs杀菌剂具有中等风

险抗药性的病原菌（FRAC，2013）。因此，在玉米小

斑病防治上有必要筛选新型有效杀菌剂作为DMIs

杀菌剂的替代或轮换药剂。

氟啶胺是由日本石原产业公司研发的新型二硝

基苯胺类保护性杀菌剂，具有广谱、高效的抑菌活

性，其对马铃薯晚疫病菌Phytophthora infestans、芸

薹根肿病菌 Plasmodiophora brassicae、油菜菌核病

菌 Sclerotinia sclerotiorum 以及灰葡萄孢菌 Botrytis

cinerea引起的病害均有较好的防治效果（Kalamara-

kis et al.，2000；Grünwald et al.，2006；Liang et al.，

2015）。甘林等（2015）研究结果表明，氟啶胺对玉米

小斑病菌有较好的抑制活性，且明显优于百菌清、烯

唑醇和丙环唑等杀菌剂，50%氟啶胺悬浮剂对玉米

小斑病的田间防效可达 70%~75%，其具有替代

DMIs 杀菌剂的潜力。陈治芳等（2011）、Vitoratos

（2015）和Wang et al.（2016）报道了氟啶胺的作用机

理、氟啶胺对其它植物病原菌的敏感性及其与不同

作用机制杀菌剂之间的交互抗性，而关于玉米小斑

病菌对氟啶胺的敏感性及与其它杀菌剂间交互抗性

的研究未见报道。

本研究从福建省未使用氟啶胺的玉米田分离玉

米小斑病菌菌株，测定其对氟啶胺的敏感性并建立

敏感基线，同时明确氟啶胺与不同作用机制杀菌剂

之间的交互抗性，以期为玉米小斑病化学防治有效

药剂的选择与合理使用以及氟啶胺的田间抗药性风

险评估及抗性监测提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试菌株：2015年从福建省闽东（屏南县、周宁

县、福州市和闽侯县）、闽南（南靖县和龙海市）、闽西

（长汀县）、闽中（莆田市、仙游县、三明市和沙县）和

闽北（建瓯市、武夷山市和建阳市）5个地区的未施

用氟啶胺的玉米田采集感病玉米叶片，经单孢分离

和鉴定共获得73株玉米小斑病菌菌株，其中闽东地

区 14 株、闽南地区 19 株、闽西地区 9 株、闽中地区

16株、闽北地区15株。供试菌株采用滤纸片法保存

于-20℃冰箱中备用（Thomas et al.，2012）。

培养基：马铃薯葡萄糖琼脂（potato dextrose

agar，PDA）培养基：新鲜去皮马铃薯 200 g、葡萄糖

20 g、琼脂粉16 g、去离子水1 000 mL。

药剂及仪器：94.5%氟啶胺（fluazinam）原药，利

尔化学股份有限公司；97%多菌灵（carbendazim）原

药，江阴凯江农化有限公司；98.5%百菌清（chloroth-

alonil）原药，江阴苏利化学股份有限公司；95%丙环

唑（propiconazole）原药，浙江世佳科技有限公司；

95%烯唑醇（diniconazole）原药，武汉远成共创科技

有限公司；95%咪鲜胺（prochloraz）原药、97.5%异菌

脲（iprodione）原药，江苏辉丰农化股份有限公司；其

它试剂均为国产分析纯。ZPQ-350型智能人工气候

培养箱，黑龙江东拓仪器制造有限公司；MDF-

U4086S型超低温冰箱，日本三洋公司；SW-CJ-2F型

无菌洁净工作台，上海博迅实业有限公司。

1.2 方法

1.2.1 玉米小斑病菌对氟啶胺敏感性的测定

采用菌丝生长速率法测定福建省5个地区的玉
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米小斑病菌对氟啶胺的敏感性。将氟啶胺原药溶于

二甲基亚砜中，配制成1.5625×105μg/mL的母液，然

后用灭菌的 1.0%吐温-80 溶液将氟啶胺母液分别

稀释成 0.2、1.0、5.0、25.0、125.0 和 625.0 μg/mL。用

约50℃的PDA培养基分别将各浓度药液稀释100倍，

制成 0.002、0.01、0.05、0.25、1.25和 6.25 μg/mL的含

药PDA平板。各供试菌株在PDA平板上于28℃恒

温培养箱中黑暗培养 4~5 d，用直径 6 mm打孔器沿

菌落边缘打取新鲜菌碟，每皿不同浓度药剂的PDA

平板中央接种1片菌碟，以不含药的PDA平板为对

照。每药剂浓度处理 4次重复。28℃黑暗培养 6 d

后，十字交叉法测量每皿菌落直径，计算各浓度下药

剂对菌丝生长的抑制率，并计算氟啶胺对各供试菌

株的有效抑制中浓度EC50。菌丝生长抑制率=（对照

组菌落直径-药剂处理组菌落直径）/对照组菌落直

径×100%。同时，比较分析福建省 5个地区玉米小

斑病菌群体对氟啶胺的敏感性差异，并计算不同地

区菌株个体间的变异系数，菌株间变异系数=EC50最

大值/EC50最小值（Song et al.，2016）。根据FRAC关

于植物病原菌对杀菌剂敏感性的划分方法，将供试

菌株的EC50与敏感基线相比，比值≤5为敏感菌株，5<

比值≤10为低抗菌株，10<比值≤40为中抗菌株，比值>

40为高抗菌株（FRAC，2013；毕秋艳等，2017）。

1.2.2 玉米小斑病菌对氟啶胺敏感基线的建立

将供试玉米小斑病菌群体对氟啶胺的EC50从低

到高排列，以 0.2 μg/mL为区间间隔将其分区间，统

计各菌株EC50在各个区间的出现频率。以不同区间

为横坐标，相应菌株出现频率为纵坐标，绘制 73株

玉米小斑病菌菌株对氟啶胺的敏感性频率分布图，

并对各区间的频率值进行 Shapiro-Wilk 正态性检

验，若符合正态分布，则可将供试菌株对氟啶胺的

EC50平均值作为福建省玉米小斑病菌对氟啶胺的敏

感基线（Russell，2004）。

1.2.3 氟啶胺与不同杀菌剂间的交互抗性

从供试菌株中随机选择60株玉米小斑病菌，按

1.2.1方法分别测定各菌株对多菌灵、百菌清、丙环

唑、烯唑醇、咪鲜胺和异菌脲的敏感性，并计算各菌

株对各药剂的EC50。多菌灵和百菌清的最终PDA含

药浓度分别为 1、2、10、20、100、200和500 μg/mL；丙

环唑、烯唑醇、咪鲜胺和异菌脲的最终PDA含药浓

度分别为0.002、0.01、0.05、0.25、1.25和6.25 μg/mL。以

氟啶胺的 EC50对数值（lgEC50）为横坐标轴，分别以

其它杀菌剂的EC50对数值（lgEC50）为纵坐标作散点

图。通过氟啶胺与其它杀菌剂间的相关性判断两类

药剂间有无交互抗性，当相关系数 r>0.6 且 P<0.05

时，说明两者之间存在正交互抗性（Lu et al.，2010；

Zhou et al.，2016）。

1.3 数据分析

采用DPS 7.05软件进行相关性分析和Shapiro-

Wilk正态性检验，采用Duncan氏新复极差法进行差

异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 玉米小斑病菌对氟啶胺的敏感性

供试 73 株玉米小斑病菌菌株对氟啶胺的 EC50

为0.0023~1.2863μg/mL，平均值为0.2573μg/mL（表1）。

表1 福建省不同地区玉米小斑病菌对氟啶胺的敏感性

Table 1 Sensitivity of Cochliobolus heterostrophus isolates to fluazinam in different regions of Fujian Province

采集地区
Sampling region

闽北地区Minbei Region

闽东地区Mindong Region

闽中地区Minzhong Region

闽南地区Minnan Region

闽西地区Minxi Region

总计 Total

菌株数
No. of isolate

15

14

16

19

9

73

氟啶胺EC50值
EC50 for fluazinam（μg/mL）

范围 Range

0.0475-1.0399

0.0023-0.8530

0.0479-0.9495

0.0196-1.2863

0.0181-0.6750

0.0023-1.2863

平均值 Mean

0.2343±0.2467 Aa

0.2579±0.2425 Aa

0.3605±0.2532 Aa

0.2163±0.2897 Aa

0.1978±0.1985 Aa

0.2573±0.2540

菌株间变异系数
Variation factor

21.9

370.9

19.8

65.6

37.3

559.3

表中数据为平均数±标准差。同列不同大、小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验分别在P<0.01或P<0.05水平上差

异显著。Data are mean±SD. Different uppercase or lowercase letters in the same column indicate significant difference at P<0.01

or P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.
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比较福建省不同地区玉米小斑病菌群体对氟啶

胺的敏感性，发现闽北、闽东、闽中、闽南和闽西5个

地区的菌株群体对氟啶胺的敏感性差异不显著，其

菌株群体EC50平均值分别是0.2343、0.2579、0.3605、

0.2163 和 0.1978 μg/mL，但福建省不同地区菌株对

氟啶胺的敏感性个体间差异较大，闽东和闽南地区

菌株间的变异系数分别高达370.9和65.6，而闽北和

闽中地区菌株间变异系数分别仅为21.9和19.8（表1）。

2.2 玉米小斑病菌对氟啶胺的敏感基线

福建省 73株玉米小斑病菌菌株对氟啶胺的敏

感性频率呈连续单峰曲线分布，未出现敏感性下降

的亚群体，Shapiro-Wilk正态性检验结果表明，供试

菌株对氟啶胺（W=0.8590，P=0.2246>0.05）的敏感性

频率分布符合正态分布，因此可将73株玉米小斑病

菌对氟啶胺的EC50平均值0.2573 μg/mL作为福建省

玉米小斑病菌对氟啶胺的敏感基线（图1）。将供试

菌株的EC50与建立的敏感基线相比，发现所有菌株

的抗性比值均低于 5，表明福建省玉米小斑病菌对

氟啶胺有较高的敏感性。

2.3 氟啶胺与其它杀菌剂间的交互抗性

相关性分析结果表明，氟啶胺与多菌灵（r=-0.2410，

P<0.0613，图2-A）、百菌清（r=-0.0789，P<0.5458，图

2-B）、丙环唑（r=0.0458，P<0.7257，图 2-C）、烯唑醇

（r=-0.0350，P<0.7891，图 2-D）、咪鲜胺（r=-0.0083，

P<0.9492，图 2-E）和异菌脲（r=0.4780，P<0.001，图

2-F）之间均不存在交互抗性。

图1 福建省玉米小斑病菌对氟啶胺的敏感性频率分布

Fig. 1 Frequency distribution of Cochliobolus heterostrophus to fluazinam in Fujian Province

3 讨论

研究表明，许多农作物上的多种重要病原菌对

二硝基苯胺类杀菌剂氟啶胺有较高的敏感性（Le-

may et al.，2002；Smith et al.，2008；Wang et al.，2016）。

Liang et al.（2015）和 Wang et al.（2016）分别建立了

油菜菌核病菌对氟啶胺的敏感基线，表明油菜菌核

病菌对氟啶胺极其敏感（EC50≤0.0115 μg/mL）。邵

莒南等（2016）报道小麦赤霉病菌 Fusarium gra-

minearum 的各个生育阶段对氟啶胺的敏感性均较

高（EC50≤0.249 μg/mL），石妞妞等（2016）研究表明

番茄灰霉病菌Botrytis cinerea对氟啶胺亦有较高的

敏感性（EC50≤0.0452 μg/mL）。本研究结果表明，供

试福建省玉米小斑病菌菌株对氟啶胺的 EC50介于

0.0023~1.2863 μg/mL之间，平均值为0.2573 μg/mL，

其敏感性频率符合正态分布，供试菌株均来源于福

建省未施用该药的地区，因此可将 EC50 平均值

0.2573 μg/mL作为福建省玉米小斑病菌对氟啶胺的

敏感基线（Russell，2004；FRAC，2013）；与所建立的

敏感基线相比，所有供试菌株的抗性倍数均低于5，

表明福建省玉米小斑病菌对氟啶胺有较高的敏感

性，研究结果与上述相关报道一致。本研究所建立

的福建省玉米小斑病菌对氟啶胺的敏感基线，可为

氟啶胺的田间抗药性监测提供科学依据。

徐生军等（2009）报道来自黑龙江省和吉林省的

马铃薯晚疫病菌群体间对氟啶胺的敏感性无显著差

异。徐大同（2015）研究结果表明，分别来自山东省

番茄、黄瓜和芸豆上的灰霉病菌群体间对氟啶胺的

敏感性无显著差异，且番茄、黄瓜和芸豆上的灰霉病

菌个体间对氟啶胺的敏感性差异也较小，变异系数

分别仅为 14.21、3.02 和 4.35。而本研究结果表明，

福建省不同地区玉米小斑病菌群体对氟啶胺的敏感

性差异不显著，与上述相关报道一致。但是进一步

比较分析发现福建省不同地区供试菌株个体间对氟

啶胺的敏感性存在明显差异，5个不同地区的菌株
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中，闽东和闽南地区的菌株个体间变异系数相对较

高，而闽北和闽中地区的菌株个体间变异系数相对

较低。推测福建省玉米小斑病菌田间菌株存在天然

的耐药个体，也可能是玉米小斑病菌对生产上施用

的其它杀菌剂产生了微弱的交互抗性。因此，在福

建省应用氟啶胺防治玉米小斑病时应重视田间抗药

性监测。

图2 氟啶胺与不同杀菌剂的交互抗性

Fig. 2 Cross-resistance between fluazinam and different fungicides

A~F：多菌灵、百菌清、丙环唑、烯唑醇、咪鲜胺和异菌脲。A-F：Carbendazol，chlorothalonil，propiconazole，dinicon-

azole，prochloraz and iprodione.

研究表明，在油菜菌核病菌和番茄灰霉病菌田

间群体中，氟啶胺与菌核净、啶氧菌酯和嘧霉胺等杀

菌剂之间不存在交互抗性（陈治芳等，2011；Liang et

al.，2015；石妞妞等，2016）；Wang et al.（2016）研究也

未发现氟啶胺与苯并咪唑类、二甲酰亚胺类杀菌剂

之间产生交互抗性；但是Shao et al.（2015）室内研究

发现诱导抗氟啶胺的番茄灰霉病菌突变体与腐霉

利、咯菌腈产生了交互抗性。本研究发现氟啶胺与

多菌灵、百菌清以及 DMIs 杀菌剂如丙环唑、烯唑

醇、咪鲜胺、异菌脲之间均不存在交互抗性，但是氟

啶胺与二甲酰亚胺类杀菌剂异菌脲之间存在一定程

度的相关性，相关研究观点与前人较相似。因此，在

应用氟啶胺防治玉米小斑病时，应避免与二甲酰亚

胺类杀菌剂同时或混合使用。关于室内诱导抗氟啶

胺的玉米小斑病菌突变体与二甲酰亚胺类杀菌剂之

间是否存在正交互抗性仍有待进一步研究。

氟啶胺在抑制玉米小斑病菌菌丝生长、孢子萌

发及防治病害作用方面有较明显的优势（甘林等,

2015），该药剂被杀菌剂抗性行动委员会认为是一类

具有低抗药性风险的杀菌剂（FRAC，2013）。因此，

在玉米小斑病菌对DMIs杀菌剂已出现敏感性下降

的情况下（张立新等，2011；甘林等，2016；杜宜新等，

2017），为延缓DMIs杀菌剂抗药性的发展及更好地

控制玉米小斑病，可考虑将氟啶胺引入到玉米小斑
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病的防治方案中，作为 DMIs 杀菌剂的替代或轮换

药剂。氟啶胺是一种具有持效性和耐雨水冲刷特性

的保护性杀菌剂（Butzler et al.，1998），建议将氟啶

胺作为保护剂在玉米小斑病发病之前使用。同时，

为提高防效和延缓抗药性，可将氟啶胺与不同作用

机制的杀菌剂进行复配或轮换使用。
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