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摘要：为进一步明确14α-脱甲基酶编码基因CYP51A在禾谷镰刀菌Fusarium graminearum对三唑

类杀菌剂敏感性中的作用，利用 Split -marker 方法敲除禾谷镰刀菌 CYP51A 基因并获得敲除

CYP51A基因的禾谷镰刀菌ΔFgCYP51A菌株，比较该菌株和野生型菌株PH-1对5种三唑类杀菌剂

的敏感性变化。结果表明，ΔFgCYP51A菌株对丙环唑、戊唑醇、烯唑醇、三唑醇和三唑酮的EC50分

别为 0.024、0.047、0.148、0.154 和 0.474 mg/L。ΔFgCYP51A 菌株对戊唑醇、三唑醇、三唑酮和丙环

唑的敏感性均显著增加，而对烯唑醇的敏感性无明显变化。表明FgCYP51A基因与禾谷镰刀菌对

三唑类杀菌剂的敏感性有关。
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Effect of CYP51A gene of Fusarium graminearum on sensitivity

to five triazole fungicides
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Abstract：To understand the function of 14 alpha-demethylation encoding gene CYP51A on the sensitiv-

ity to triazole fungicides, the Split-marker approach was used to generate the FgCYP51A gene deletion

mutant, which was named as the ΔFgCYP51A strain, and the sensitivity was investigated and compared

between ΔFgCYP51A strain and wide type strain PH-1. The results showed that the EC50 of ΔFgCYP51A

strain to propiconazole, tebuconazole, diniconazole, triadimenol and triadimefon were 0.024, 0.047,

0.148, 0.154 and 0.474 mg/L, respectively. The sensitivity of ΔFgCYP51A strain to tebuconazole, triadi-

menol, triadimefon and propiconazole increased significantly compared to the PH-1 strain, but the dini-

conazole had no significant change. This research proved that the FgCYP51A gene was sensitive to tri-

azole fungicide.
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小麦赤霉病是由镰刀菌属真菌 Fusarium spp.

引起的一种世界性病害，也是我国小麦生产中的主

要病害，其中禾谷镰刀菌 F. graminearum 是其主要

的病原菌。小麦赤霉病不仅使小麦产量降低，其病

原菌产生的真菌毒素还危害人畜健康，生产上对该

病害的防治主要使用化学杀菌剂（Parry et al.，1995；

Xu & Niholsonc，2009）。20世纪 70年代以来，苯并

咪唑类杀菌剂多菌灵被用于防治小麦赤霉病。苯并

咪唑类杀菌剂为 β-微管蛋白（β-tubulin）抑制剂，主

要通过与真菌的微管蛋白结合来抑制细胞纺锤丝的



形成，影响细胞的有丝分裂，从而达到杀菌效果（Yu-

an & Zhou，2005）。由于该类药剂作用位点单一，并

且长期使用已经使病原菌产生抗药性（Chen et al.，

2007）。研究表明，禾谷镰刀菌对多菌灵的抗药性主

要是因为β2-tubulin的点突变，且不同突变位点引起

的抗性水平存在一定的差异（Chen et al.，2009；Qiu

et al.，2011）。三唑类杀菌剂是甾醇脱甲基抑制剂中

的一类，主要有戊唑醇、三唑酮和三唑醇等（Yin et

al.，2009）。该类药剂作用于甾醇生物合成途径中的

14α-脱甲基酶（sterol 14α-demethylase），使真菌中麦

角甾醇的生物合成受阻，破坏细胞膜功能，从而抑制

病原菌的生长，因此又称为甾醇脱甲基化抑制剂

（sterol demethylase inhibitors，DMIs）（Siegel，1981）。

由于其独特的作用方式以及较好的防效，目前逐渐

成为防治小麦赤霉病的主要药剂。

禾谷镰刀菌含有 3个CYP51基因，分别是FgC-

YP51A、FgCYP51B 和 FgCYP51C，虽然其编码的氨

基酸序列的同源性较高，但生物学功能却完全不同。

FgCYP51B基因编码的蛋白是最主要的功能性甾醇

14α-脱甲基酶，该基因也是子囊孢子形成的必需基

因；FgCYP51A是一个可诱导表达基因，与病原菌对

三唑类杀菌剂的敏感性密切相关；FgCYP51C基因

则不参与编码甾醇 14α-脱甲基酶，主要与病原菌的

致病性有关，但与杀菌剂的敏感性无关（Fan et al.，

2013）。Fan et al.（2013）研究结果表明，ΔFgCYP51A

菌株对7种唑类杀菌剂的敏感性均增加，这与Liu et

al.（2011）的研究结果一致。稻瘟菌 Magnaporthe

oryzae 的 CYP51A 基因被敲除后，其对多种唑类杀

菌剂高度敏感，进一步说明CYP51A基因在稻瘟菌

对唑类杀菌剂的敏感性中发挥着重要作用（Yan et

al.，2011）。

关于小麦赤霉病防治药效的研究较多，但针对

不同靶点进行药效分析的研究较少。Liu et al.

（2011）和 Fan et al.（2013）研究结果表明，不同的三

唑类杀菌剂作用不同的禾谷镰刀菌 CYP51 基因；

Qian et al.（2018）对 FgCYP51B 靶标蛋白三维结构

及其与三唑类杀菌剂精细互作进行了深入研究，发

现FgCYP51B蛋白与戊唑醇、丙环唑的亲和力较强，

而与三唑醇、三唑酮、烯唑醇的亲和力较弱。为探究

CYP51A基因在三唑类杀菌剂对禾谷镰刀菌的生物

活性中的作用，以及筛选出对ΔFgCYP51A 菌株敏

感的药剂。本研究通过将CYP51A基因敲除，得到

缺失突变体ΔFgCYP51A菌株，然后测定其对5种三

唑类杀菌剂的敏感性，以期为田间防治小麦赤霉病

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试菌株：禾谷镰刀菌野生型菌株PH-1由中国

农业科学院植物保护研究所范洁茹博士惠赠。

培养基：马铃薯葡萄糖琼脂（potato dextrose

agar，PDA）培养基：去皮马铃薯 200 g、葡萄糖 20 g、

琼脂糖 15 g、蒸馏水 1 L；马铃薯葡萄糖肉汤（potato

dextrose broth，PDB）培养基：去皮马铃薯 200 g、葡

萄糖 20 g、蒸馏水 1 L；潮霉素培养基：含 100 μg/mL

潮霉素的 PDA培养基；绿豆汤培养基：30 g绿豆加

入到 800 mL水中煮沸 10 min，定容到 1 000 mL，高

温灭菌；酵母蛋白胨蔗糖（yeast extract peptone dex-

trose，YPS）培养基：酵母提取物3 g、细菌蛋白胨3 g、

蔗糖200 g溶于800 mL水中，充分搅拌，定容到1 L，

高温灭菌；再生培养基：40 g酵母提取物、40 g酪蛋

白水解物溶于800 mL水中，充分溶解，定容至1 L。

试剂及药剂：溴化十六烷三甲基铵（cetyltri-

methyl ammonium bromide，CTAB）、潮霉素、核酸染

料，北京索莱宝生物技术有限公司；LA Taq、Taq

PCR Master Mix、DL2000 DNA Marker，宝生物工程

（大连）有限公司；PCR产物纯化试剂盒、DNA片段

快速回收试剂盒、质粒快速提取试剂盒，天根生化科

技（北京）有限公司；其它试剂均为国产分析纯。

96%三唑类杀菌剂烯唑醇（diniconazole）可湿性粉

剂、96%三唑酮（triadimefon）乳油、96%三唑醇（tri-

adimenol）可湿性粉剂、98%戊唑醇（tebuconazole）可

湿性粉剂和 97%丙环唑（propiconazole）乳油，德国

巴斯夫股份有限公司。

仪器：GXZ-280B光照培养箱，宁波东南仪器有

限公司；960型Heal Force基因扩增仪，杭州晶格科

学仪器有限公司；CX22LEDRFS1显微镜，日本Olym-

pus公司。

1.2 方法

1.2.1 禾谷镰刀菌基因组DNA提取

将禾谷镰刀菌菌株 PH-1 接种到 PDA 培养基

上，置于25℃培养箱中黑暗培养4 d，待菌丝长满平

板采用CTAB法提取基因组DNA（孙立夫等，2009；

何宛芹等，2017）。收集菌丝，液氮研磨成粉末，取

100 mg 粉末至 1.5 mL 离心管中；加入 200 μL 2%

CTAB抽提液，将离心管置于65℃水浴槽中水浴加热

1 h；取出离心管，放至室温，加入等体积的氯仿，剧

烈振荡，室温静置 2 min，12 000 r/min离心 15 min，
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重复2次；取上清液至1.5 mL 离心管中，加入等体积

的异丙醇，将离心管慢慢上下摇动使其与水层充分

混合至絮状物出现，-20℃放置 20 min；常温下以

12 000 r/min 离心 15 min，使DNA沉淀，弃上清液，

用 70%乙醇洗涤沉淀，室温下以 7 500 r/min 离心

5 min，弃上清液，室温下晾干 DNA；加入 30~50 μL

的灭菌水溶解DNA沉淀，置于-20℃保存。

1.2.2 禾谷镰刀菌FgCYP51A基因敲除方法

采用聚乙二醇（polyethylene glyco，PEG）介导

的原生质体转化 Split-marker PCR 片段法（Catlett

et al.，2003；Hou et al.，2013）对禾谷镰刀菌 FgC-

YP51A 基因进行敲除。将扩增获得的带有潮霉素

标签的混合片段转化到禾谷镰刀菌菌株PH-1 制备

的原生质中。PCR 分 2 轮进行扩增反应。第 1 轮

PCR以禾谷镰刀菌菌株PH-1基因组DNA为模板，

其中引物 M13R 和 HY 扩增潮霉素基因的 5 ′片段

（HY），目的序列长度为 1 274 bp；引物YG和M13F

扩增潮霉素基因的 3 ′片段（YG），目的序列长度为

883 bp；引物 AF1 和 AR1 扩增 CYP51A 基因上游片

段（A-5），目的序列长度为 882 bp；引物AF2和AR2

扩增 CYP51A基因下游片段（A-3），目的序列长度为

954 bp。第 2轮为 2次融合PCR，以HY与A-5片段

为模板，用引物 AF1 与 HY 进行扩增；以 YG 与 A-3

片段为模板，用引物YG与AR2进行扩增，2条融合

PCR产物经过纯化（杜瑞晓等，2015）后用于原生质

体转化，PCR 扩增引物如表1所示。

表 1 禾谷镰刀菌CYP51A基因敲除的引物

Table 1 Primers used for deletion of FgCYP51A gene of Fusarium graminearum

引物Primer

AF1

AR1

AF2

AR2

M13F

M13R

A-F

A-R

HY

YG

GC1

GC2

A-5 out F

A-3 out R

序列（5 ′-3 ′）Sequence

TCGGTCAGGATGGTCTCTGG

TCCTGTGTGAAATTGTTATCCGCTGAA-
GGCAACTACTCAAGCAGGG
GTCGTGACTGGGAAAACCCTGGCGTG-
AGAGTCAAGTTGTGTTAGCATCC
GAGTCCGCTGTCTCCATAGACC

CGCCAGGGTTTTCCCAGTCACGAC

AGCGGATAACAATTTCACACAGGA

ATGTTCCATCTACTCATCTATCCCTTAT

CTATATCTTCTTCCTACGCTCCCATCGA

GGATGCCTCCGCTCGAAGTA

CGTTGCAAGACCTGCCTGAA

ACTTCTCGACAGACGTCGC

TGGCTGTGTAGAAGTACTCG

GATTTCCATACCAGGTCAC

ACCTTTCCAACCGTGCTG

备注 Note

扩增FgCYP51A 基因5 ′端序列片段
Amplification of 5 ′ flank of FgCYP51A

扩增FgCYP51A 基因3 ′端序列片段
Amplification of 3 ′ flank of FgCYP51A

分裂标记Split marker

分裂标记Split marker

FgCYP51A 基因鉴定
Confirming PCR of FgCYP51A gene

扩增HYG 基因5 ′序列片段
Amplification of 5 ′ flank of HYG gene
扩增HYG 基因3 ′序列片段
Amplification of 3 ′ flank of HYG gene
敲除体PCR验证
Confirming PCR of gene deletion mutants

FgCYP51A 基因敲除体PCR验证
Confirming PCR of FgCYP51A deletion mutant

1.2.3 原生质体制备与转化

将禾谷镰刀菌菌株PH-1菌丝块接种于PDA培

养基上，密封后黑暗培养，25℃培养 3 d。取菌落边

缘菌饼于绿豆汤培养基中，每瓶6个菌饼，25℃下以

200 r/min振摇培养 24 h；过滤收集分生孢子并接种

于 400 mL YPS 培养基中，使孢子量至少为 108个，

16℃下以 160 r/min 振摇培养 12 h；收集菌丝，并用

0.7 mol/L NaCl溶液冲洗，将菌丝重新悬浮于40 mL

酶解液中，31℃下以90 r/min振摇培养，酶解2 h；将

酶解后的原生质体混合液 4 000 r/min 离心 10 min，

弃上清液，收集原生质体。原生质体用1 mL的STC

缓冲液重新悬浮，并转置1.5 mL离心管中以5 000 r/min

离心2 min，弃上清液，重复1次。将原生质体于10 mL

的STC缓冲液中重新悬浮，室温下镜检其浓度。将

10 μL混合PCR产物加入到200 μL原生质体悬浮液

中轻轻混匀，室温下放置 20 min；轻轻加入 1 mL

40% PEG 8 000小心充分混匀，室温下放置 20 min；

加入 20 mL再生培养基，室温振荡过夜培养使原生

质体再生。将转化液加入到PDA培养基中，加入终

浓度为100 μg/mL的潮霉素，25℃下黑暗培养3~4 d

后挑取转化子（侯毅平等，2013）。

1.2.4 转化子的PCR鉴定

提取能在含100 μg/mL潮霉素的PDA培养基上

正常生长的转化子基因组 DNA，利用多重 PCR 方

法对其进行转化子鉴定。采用 A-5 out F 和 GC1、

GC2 和 A-3 out R、FgCYP51A 基因特异性引物 A-F
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和 A-R 对 FgCYP51A 基因进行 PCR 扩增，以确保

FgCYP51A 基因与 Marker 完全发生同源重组被取

代。根据PCR产物的大小判断插入位置是否正确，

以野生型菌株PH-1作对照设计DNA探针，对PCR

验证正确的FgCYP51A基因敲除转化子进行South-

ern blot验证（Bluhm et al.，2007；王光辉，2010）。将

鉴定正确的转化子命名为ΔFgCYP51A 菌株，即获

得敲除FgCYP51A基因的菌株。

1.2.5 禾谷镰刀菌菌株对杀菌剂的敏感性测定

采用菌丝生长速率法测定禾谷镰刀菌 ΔFgC-

YP51A菌株对5种三唑类杀菌剂的敏感性。用二甲

基亚砜将戊唑醇、三唑酮、三唑醇、丙环唑、烯唑醇分

别配制成浓度为 100、400、100、25 和 50 mg/L 的母

液，分别取每种药剂的0、15、30、62.5、125、250、500 μL

加入到50 mL的PDA培养基中，使得戊唑醇的工作

浓度分别为 0、0.030、0.060、0.125、0.250、0.500、

1.000 mg/L，三唑酮的工作浓度分别为 0、0.125、

0.250、0.500、1.000、2.000、4.000 mg/L，三唑醇的工

作浓度分别为 0、0.030、0.060、0.125、0.250、0.500、

1.000 mg/L，丙环唑的工作浓度分别为 0、0.008、

0.016、0.031、0.063、0.125、0.250 mg/L，烯唑醇的工

作浓度分别为 0、0.016、0.031、0.063、0.125、0.250、

0.500 mg/L。将在不含药的PDA培养基中培养 3 d

的禾谷镰刀菌菌落打取直径为 6 mm的菌饼，将菌

饼接种于含不同药剂浓度的PDA培养基上，每个药

剂浓度设置3次重复，以不含药的PDA培养基为对

照，将菌落置于25℃恒温培养箱中培养，72 h后以十

字交叉法测量菌落直径，根据公式计算生长抑制率

（王晓坤等，2017）。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%。禾谷镰刀菌PH-1菌株对 5种三唑类杀菌剂

敏感性测定采用同样的方法。

1.2.6 禾谷镰刀菌菌株对杀菌剂的EC50

运用Excel 2007软件对菌丝生长抑制率数据进

行处理，得到毒力回归曲线方程 y=a+bx并计算抑制

中浓度 EC50与相关系数（Li et al.，2014；唐爽爽等，

2014）。

1.3 数据分析

利用SPSS 16.0软件对数据进行统计分析，采用

t检验法对数据进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 ΔFgCYP51A菌株的鉴定结果

在 FgCYP51A 基因敲除转化子 ΔA-8 与 ΔA-9 中

扩增到1条约1 500 bp的HYG 基因5 ′序列片段（5 out）

和1条1 200 bp的 HYG 基因3 ′序列片段（3 out）条带，

在野生型菌株PH-1中未检测到这2条带，根据PCR

条带的大小判断潮霉素插入位置正确；在 FgC-

YP51A 基因敲除转化子 ΔA-8 与 ΔA-9 中未检测到

FgCYP51A基因片段，而野生型菌株PH-1中扩增到

FgCYP51A 片段，说明 FgCYP51A 基因敲除转化子

ΔA-8与ΔA-9中的FgCYP51A基因被完全替换（图1）。

图1 FgCYP51A基因敲除转化子的PCR鉴定

Fig. 1 FgCYP51A gene deletion confirmation by PCR products

M：DNA marker；PH-1：野生型菌株；5 out：HYG 基因5 ′

序列片段；3 out：HYG 基因 3 ′序列片段；ΔA-8、ΔA-9：FgC-

YP51A 基因敲除菌株。M：DNA marker；PH-1：wide type

strain；5 out：5 ′ flank of HYG gene；3 out：3 ′ flank of HYG

gene；ΔA-8，ΔA-9：FgCYP51A gene deletion mutant strains.

Southern blot 验证结果显示，野生型菌株 PH-1

验证出 1条 2.1 kb的条带，敲除体菌株ΔA-8与ΔA-9

验证出1条3.2 kb的条带，与预期结果一致，说明鉴

定的转化子ΔA-8与ΔA-9均为正确的FgCYP1A基因

敲除转化子（图2）。

图2 FgCYP51A基因敲除转化子的Southern blot鉴定

Fig. 2 FgCYP51A gene deletion confirmation by Southern blot

M：DNA marker；PH-1：野生型菌株；ΔA-8、ΔA-9：FgC-

YP51A 基因敲除菌株。M：DNA marker；PH-1：wide type

strain；ΔA-8，ΔA-9：FgCYP51A gene deletion mutant strains.
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2.2 禾谷镰刀菌菌株对杀菌剂的敏感性

ΔFgCYP51A 菌株在含 0、0.030、0.060、0.125、

0.250、0.500、1.000 mg/L戊唑醇的PDA培养基上的

菌丝生长抑制率分别为 0%、56.0%、76.0%、82.3%、

91.3%、95.4%、96.4%；在含 0、0.125、0.250、0.500、

1.000、2.000、4.000 mg/L三唑酮的PDA培养基上的

菌丝生长抑制率分别为 0%、14.7%、26.8%、57.2%、

74.9%、86.2%、92.1%；在含 0、0.030、0.060、0.125、

0.250、0.500、1.000 mg/L三唑醇的PDA培养基上的菌

丝生长抑制率分别为 0%、4.0%、14.4%、54.2%、

70.0%、86.9%、92.4%；在含 0、0.008、0.016、0.031、

0.063、0.125、0.250 mg/L丙环唑的PDA培养基上的

菌丝生长抑制率分别为 0%、20.5%、42.4%、60.7%、

70.9%、81.7%、91.2%；在含 0、0.016、0.031、0.063、

0.125、0.250、0.500 mg/L烯唑醇的PDA培养基上的

菌丝生长抑制率分别为 0%、9.8%、14.2%、24.3%、

51.2%、64.0%、76.2%（图3）。

图3 禾谷镰刀菌ΔFgCYP51A菌株对不同浓度5种三唑类药剂的敏感性

Fig. 3 Sensitivity of five azole fungicides with different concentrations on mycelium growth of

Fusarium graminearum ΔFgCYP51A strain

A~E：戊唑醇、三唑酮、三唑醇、丙环唑、烯唑醇。A-E：Tebuconazole, triadimefon, triadimenol, propiconazole, diniconazole.

野生型菌株 PH-1 在含 0、0.063、0.125、0.250、

0.500、1.000、2.000 mg/L戊唑醇的PDA培养基上的

菌丝生长抑制率分别为 0%、38.7%、60.4%、71.2%、

79.3%、86.9%、93.9%；在含 0、0.500、1.000、2.000、

4.000、8.000、16.000 mg/L 三唑酮的 PDA 培养基上

的菌丝生长抑制率分别为0%、4.3%、11.2%、21.1%、

45.6%、59.4%、64.5%；在含 0、0.125、0.250、0.500、

1.000、2.000、4.000 mg/L三唑醇的PDA培养基上的菌

丝生长抑制率分别为 0%、12.3%、13.2%、19.6%、

32.0%、44.6%、68.9%；在含 0、0.013、0.025、0.050、

0.100、0.200、0.400 mg/L丙环唑的PDA培养基上的

菌丝生长抑制率分别为 0%、8.8%、17.6%、25.4%、

39.3%、58.0%、73.9%；在含 0、0.013、0.025、0.050、

0.100、0.200、0.400 mg/L烯唑醇的PDA培养基上的

菌丝生长抑制率分别为 0%、5.3%、20.9%、28.5%、

39.7%、57.2%、69.8%（图4）。
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对比禾谷镰刀菌野生型菌株 PH-1 与 FgC-

YP51A基因敲除菌株ΔFgCYP51A在相同含药PDA

培养基上的菌落直径大小，禾谷镰刀菌 FgCYP51A

基因敲除后对戊唑醇、三唑醇、三唑酮和丙环唑的敏

感性显著增加（P<0.05），而对烯唑醇无明显变化，表

明禾谷镰刀菌对戊唑醇、三唑醇、三唑酮和丙环唑的

敏感性与FgCYP51A基因紧密相关，而禾谷镰刀菌

对烯唑醇的敏感性与FgCYP51A基因无相关性。

图4 禾谷镰刀菌PH-1菌株对不同浓度5种三唑类药剂的敏感性

Fig. 4 Sensitivity of five azole fungicides with different concentrations on mycelium growth of Fusarium graminearum PH-1 strain

A~E：戊唑醇、三唑酮、三唑醇、丙环唑、烯唑醇。A-E：Tebuconazole, triadimefon, triadimenol, propiconazole, diniconazole.

2.3 禾谷镰刀菌菌株对杀菌剂的EC50

ΔFgCYP51A菌株对戊唑醇、三唑酮、三唑醇、丙

环唑和烯唑醇的 EC50 分别是 0.047、0.474、0.154、

0.024和0.148 mg/L，PH-1菌株对戊唑醇、三唑酮、三

唑醇、丙环唑与烯唑醇的 EC50分别是 0.092、6.513、

0.956、0.143和0.166 mg/L（表2）。

表2 5种三唑类杀菌剂对禾谷镰刀菌ΔFgCYP51A和PH-1菌株菌丝生长的抑制作用

Table 2 Toxicity of five azole fungicides to mycelia growth of Fusarium graminearum ΔFgCYP51A and PH-1 strains

菌株Strain

ΔFgCYP51A

PH-1

药剂Fungicide

戊唑醇Tebuconazole

三唑酮Triadimefon

三唑醇Triadimenol

丙环唑Propiconazole

烯唑醇Diniconazole

戊唑醇Tebuconazole

三唑酮Triadimefon

三唑醇Triadimenol

丙环唑Propiconazole

烯唑醇Diniconazole

毒力回归方程Toxicity regression equation

y=1.51+0.78x

y=0.54+1.70x

y=1.70+2.17x

y=2.20+1.37x

y=1.12+1.36x

y=1.18+1.14x

y=-1.20+1.47x

y=-0.34+1.19x

y=1.10+1.30x

y=0.92+1.20x

相关系数Related coefficient

0.975

0.991

0.981

0.992

0.990

0.993

0.987

0.956

0.998

0.959

EC50（mg/L）

0.047

0.474

0.154

0.024

0.148

0.092

6.513

0.956

0.143

0.166
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3 讨论

Liu et al.（2011）和 Fan et al.（2013）均通过试验

证明FgCYP51A基因与病原菌对唑类杀菌剂敏感性

的关系，前者认为FgCYP51B基因与病原菌对唑类

杀菌剂的敏感性无关，但后者试验结果表明 FgC-

YP51B基因与病原菌对部分唑类杀菌剂的敏感性有

关。本研究发现禾谷镰刀菌ΔFgCYP51A菌株对戊

唑醇、三唑醇、三唑酮和丙环唑三唑类杀菌剂的敏感

性显著增加，而对烯唑醇的敏感性无明显变化；但

ΔFgCYP51A菌株对 5种三唑类杀菌剂的敏感性无

显著差异（数据未发表），这与Liu et al.（2011）的研

究结果一致。在含多个 CYP51 基因的真菌中，

CYP51A 基因一般与其对唑类杀菌剂的敏感性有

关，通过基因敲除发现烟曲霉 Aspergillus fumigates

对氟康唑的固有敏感性与 AfCYP51A 基因有关

（Mellado et al，2005）；稻瘟菌 MoCYP51A 基因与该

菌对唑类杀菌剂的敏感性有关，而MoCYP51B基因

敲除后对该类杀菌剂的敏感性无显著变化（闫霞，

2012）。Sun et al.（2011）研究发现指状青霉菌Peni-

cillium digitatum PdCYP51B基因与菌株对抑霉唑的

抗药性密切相关。另外，三唑类杀菌剂可以解决苯

并咪唑类杀菌剂带来的抗药性问题（Luo et al.，

2009；Hou et al.，2013），还可以减少染病麦粒中真菌

毒素的含量。

根据ΔFgCYP51A菌株对不同三唑类杀菌剂敏

感性的差异，将 5种三唑类杀菌剂分为 2类，第 1类

包括戊唑醇、三唑醇、三唑酮和丙环唑；第 2类为烯

唑醇。生产上可以尝试将烯唑醇与戊唑醇或者其它

DMIs类杀菌剂混配来防治小麦赤霉病；除此之外，

可以进一步筛选出对FgCYP51B基因敲除菌株敏感

的三唑类杀菌剂，并将其与不同的唑类杀菌剂混配，

提高防效，降低或延迟抗药性的发生。本实验室前

期研究发现，FgCYP51B与戊唑醇、丙环唑的亲和力

较强，而与三唑醇、三唑酮、烯唑醇的亲和力较弱

（Qian et al.，2018），本研究结果进一步佐证了前期

的研究结论。下一步工作将对FgCYP51A 基因进行

定点突变，探究与三唑类杀菌剂互作中发挥作用的

氨基酸位点，解析禾谷镰刀菌对三唑类杀菌剂的抗

性机制，筛选高活性的杀菌剂，以期为小麦赤霉病的

田间防治提供理论支持。
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