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禾谷镰孢菌对氟唑菌酰羟胺敏感性基线的

建立及药剂田间防效
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摘   要：为明确琥珀酸脱氢酶抑制剂类新型吡啶酰胺杀菌剂氟唑菌酰羟胺在中国小麦赤霉病防

治中的应用潜力，分别采用菌丝生长速率法和孢子萌发法，测定了氟唑菌酰羟胺对湖北省 6 个

地区 106 株禾谷镰孢菌的室内毒力、田间防效及其与多菌灵和氰烯菌酯的交互抗性。结果显

示：氟唑菌酰羟胺对 106 株禾谷镰孢菌菌丝生长的 EC50 值为 (0.018 0 ± 0.209 0) mg/L，平均值

为 (0.072 8 ± 0.025 9) mg/L；对分生孢子萌发的 EC50 值为 (0.052 7 ± 0.473 2) mg/L，平均值为

(0.176 0± 0.059 6) mg/mL；且其 EC50 值频率分布均呈单峰曲线，因此可分别将菌丝生长和孢子

萌发的平均 EC50 值作为禾谷镰孢菌对氟唑菌酰羟胺的敏感性基线。初步的交互抗性测定结果

表明，抗多菌灵或氰烯菌酯的菌株对氟唑菌酰羟胺均未表现出抗性。田间试验显示，氟唑菌酰

羟胺有效剂量 200 g/hm2 处理的防效  (超过 90.0%) 显著高于对照药剂氰烯菌酯 600 g/hm2

的防效 (78.0%)，与空白对照相比增产效果在 127%~135% 之间。经氟唑菌酰羟胺处理后，小麦

籽粒中由禾谷镰孢菌产生的毒素脱氧雪腐镰刀菌烯醇  (DON) 的含量比空白对照降低了

55.09%。研究表明，氟唑菌酰羟胺对禾谷镰孢菌呈现出较高的室内活性且田间防效优越，同时

还能降低小麦籽粒中 DON 毒素的含量及提高小麦产量，因此可作为生产中防治小麦赤霉病的

替代或后备药剂，同时也可考虑用作为禾谷镰孢菌对多菌灵抗性治理的替代药剂。
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Abstract: The fungicide pydiflumetofen 3-(difluoromethyl)-N-methyl-N-[1-methyl-2-(2,4,6-
trichlorophenyl) ethyl]-1H-pyrazole-4-carboxamide, is a novel succinate dehydrogenase inhibitor
(SDHI) . In order to determine thepotential application of this novel fungicide for the control of wheat
head blight in China, the baseline sensitivities of Fusarium graminearum to pydiflumetofen cross-
resistance analysis and the field trail were determined. Toxicities of the pydiflumetofen on mycelium
growth, conidial germination of 106 strains form six regions in Hubei Province were determined, the
cross-resistance between carbendazim and phenamacril fungicides and the control efficacy was
evaluated. The EC50 value of pydiflumetofen against the mycelial growth of 106 strains of F.
graminearum was 0.018 0-0.209 0 mg/mL and the average value was (0.072 8 ± 0.025 9) mg/mL. The
EC50 value of pydiflumetofen against conidium germination was 0.052 7-0.473 2 mg/mL and the
average value was (0.176 0 ± 0.059 6) mg/mL. The EC50 values distribution of 106 strains measured by
mycelial growth assay or by conidium germination assay exhibited as a unimodal curve and could be
used for detecting any sensitivity changes of F. graminearum to pydiflumetofen in the future. The
results of cross-resistance analysis indicated that there was no positive or negative cross-resistance
between pydiflumetofen and carbendazim or phenamacril. In field trials, pydiflumetofen at 200 g a.i./hm2

provided > 90% control efficacy which was significantly higher than that of phenamacril at 600 g a.i./hm2

and significantly raised the plot yield by 127%-135% (P < 0.05) compared with the untreated controls.
In conclusion, pydiflumetofen had very high activity against F. graminearum in vitro and excellent
efficacy for the control of fusarium head blight (FHB) . Therefore it could be used to manage
carbendazim-resistant F. graminearum population in the field.

Keywords:  Fusarium  graminearum;  pydiflumetofen;  sensitivity;  control  efficacy;  succinate
dehydrogenase inhibitors; wheat head blight; deoxynivalenol

由禾谷镰孢菌 (Fusarium graminearum，有性

阶段为 G i b b e r e l l a  z e a e )  引起的小麦赤霉病

(fusarium head blight，FHB) 是世界范围内小麦上

的严重病害[1-2]，不仅会造成重大产量损失，还可

能因产生真菌毒素脱氧雪腐镰刀菌烯醇 (DON) 而
威胁食品安全。长期以来，主要依赖化学药剂如

苯并咪唑类杀菌剂尤其是多菌灵及其复配制剂等

进行防治[3-4]。自 1992 年首次在中国发现小麦赤霉

病菌对多菌灵的抗性菌株以来[5-6]，在药剂的长期

选择压力下，其抗性种群迅速发展蔓延，抗性治

理十分紧迫[5]。因此，急需调整对小麦赤霉病的防

治策略，合理使用杀菌剂，同时亟待开发、引进

与推广使用新药剂。

氟唑菌酰羟胺 (pydiflumetofen) 是先正达 (中
国) 有限公司研发的一种新型琥珀酸脱氢酶抑制剂

(SDHI) 类杀菌剂，化学名称：3-(二氟甲基)-N-甲
氧基-1-甲基-N-[(RS)-1-甲基 2-(2, 4, 6-三氯苯基) 乙
基]吡唑-4-甲酰胺，分子式：C16H16Cl3F3N3O2

(图式 1)。其主要通过影响病原菌的呼吸链电子传

导系统，阻碍其能量代谢，从而抑制病原菌的生

长[7]。氟唑菌酰羟胺高效、杀菌谱广，尤其对叶斑

病菌 Mycosphaerella graminicola 和小麦白粉病菌

Blumeria graminis.f.sp.tritici 活性较高，此外对作

物品质和产量亦有提高作用[8-10]。目前该药剂尚未

在中国正式登记上市，在防治小麦赤霉病方面的

研究报道也较少[10]。笔者测定了小麦赤霉病菌菌

丝生长和孢子萌发对氟唑菌酰羟胺的敏感性，并

尝试建立其敏感性基线，同时探明氟唑菌酰羟胺

对田间小麦赤霉病的防效，以及对小麦籽粒中

DON 毒素含量和小麦产量的影响，旨在为该药剂

的大面积推广应用提供科学依据。
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图式 1    氟唑菌酰羟胺的结构式

Scheme 1    The structural formula of pydiflumetofen
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1    材料与方法

1.1    试验材料

小麦品种：襄麦 35 (中感赤霉病品种) 由湖北

省襄阳市农业科学院选育并提供。

菌种：黄冈 1 号野生敏感菌株 (强致病性禾谷

镰孢菌 Fusarium graminearum) 由湖北省农业科学

院植保土肥研究所分离获得[11]，在离体条件下经

药剂驯化得到高抗氰烯菌酯的菌株 5 株，分别命

名为 R1、R2、R3、R4 和 R5。其多菌灵抗性菌株

为湖北省农业科学院植保土肥研究所采集的田间

自然抗性菌株，分别命名为 Js449、Js462、Js484、
Js506 和 Js519[11]。

106 株野生菌株，由湖北省农业科学院植保土

肥研究所从湖北小麦主产区襄阳、卧龙、随州、

荆州、沙洋和潜江等 6 个地区分离获得。

药剂：99% 氟唑菌酰羟胺 (pydiflumetofen) 原
药由中国农业大学种子病理实验室提供；200 g/L
氟唑菌酰羟胺悬浮剂 (SC) 由瑞士先正达作物保护

有限公司提供。对照药剂 25% 氰烯菌酯 (phenamacril)
SC 由江苏省农药研究股份有限公司生产。

PDA 培养基：马铃薯 20%、葡萄糖 (蔗糖)
2%、琼脂粉 1.5%~1.8%、琼脂条 1.7%~2.0% 及

1 000 mL 蒸馏水。

CMC 培养基：硝酸纤维素钠 15 g、酵母提取

物 1 g、NH4NO3 1 g、KH2PO4 1 g、MgSO4·7H2O
0.5 g 及 1 000 mL 蒸馏水。

1.2    试验地点概况

试验于 2016−2017 年在湖北省农业科学院试

验农场进行，试验地土壤为黄棕壤，肥力中等，

质地较黏，表层土壤  (0~20 cm) 农化性状为：

pH=7.1，有机质、全氮和全磷含量分别为 26.02、
1.63 及 0.35 g/kg，有效磷和有效钾的含量分别为

5.33 g/kg 和 59.71 mg/kg。
1.3    试验方法

1.3.1    禾谷镰孢菌对氟唑菌酰羟胺的敏感性测定

1.3.1.1    对菌落扩展的抑制作用测定　采用菌丝生

长速率法[12]。用甲醇将氟唑菌酰羟胺原药溶解并

配制成 1 × 104 mg/L 的母液。在预试验基础上，再

用甲醇将母液逐级稀释成 4、1、0.25、0.062 5 和

0.015 625 mg/L 的系列质量浓度药液，等量加入

PDA 培养基中，制成药剂最终质量浓度分别为

0.4、0.1、0.025、0.006 25、0.001 562 5 mg/L、直

径 9 cm 的含药平板。以含相同质量浓度甲醇的平

板为对照。在预培养好的黄冈 1 号菌株菌落边缘

同一圆周上打取直径为 5 mm 的菌饼，菌丝面朝

下接种于培养皿中央，每处理 3 次重复，置于 25 ℃
培养箱内黑暗培养。待对照菌落大小接近培养皿

边缘时，测定各处理菌落直径 (mm)，按文献[12]
方法计算菌丝生长抑制率。

以抑制率的几率值 (y) 为纵坐标，药剂质量浓

度对数 (x) 为横坐标，求出毒力回归方程 y = bx +
a 和相关系数 r，计算药剂对病原菌的抑制中浓度

(EC50) [12]。

1.3.1.2    对孢子萌发的抑制作用测定　采用孢子萌

发法 [ 1 2 ]。无菌条件下，将黄冈 1 号菌株接种在

CMC 培养液中，于 25 ℃、170 r/min 条件下培养

5 ｄ。用双层纱布滤去菌丝，滤液于 5 000 r/min
离心 5 min，弃上清液，将分生孢子重悬于灭菌的

去离子水中，调节至每 1 mL 含 105 个孢子，制成

孢子悬浮液，备用。将氟唑菌酰羟胺母液用甲醇

稀释，配制成药剂最终质量浓度分别为 4、1、
0.25、0.062 5 和 0.015 625 mg/mL 的含药 WA 平

板。取 100 μL 孢子悬浮液均匀涂布到含药的

WA 平板上，置于 25 ℃ 培养箱中黑暗培养 8 h，
在显微镜下随机调查 3 个视野、100 个孢子的萌发

情况。以含相同质量浓度甲醇的 WA 平板为对

照，计算孢子萌发抑制率及 EC50 值
[12]。

1.3.2    氟唑菌酰羟胺对田间小麦赤霉病的防治效

果测定　田间试验共设 6 个处理 (均为有效成分用

量)：200 g/L 氟唑菌酰羟胺悬浮剂 125、150、
175 和 200 g/hm2，25% 氰烯菌酯悬浮剂 600 g/hm2

以及空白对照。每处理 4 次重复，小区面积 25 m2，

随机区组排列。于小麦扬花初期 (4 月 14 日下午)
穗部喷药，共喷药 1 次。药后 24 h，穗部喷雾接

种禾谷镰孢菌孢子，接种量为 330 L/hm2。待病情

稳定后 (小麦乳熟期)，参照文献 [13]方法调查发

病情况，每小区按照对角线五点取样，每点调查

200 穗，以枯穗面积占调查穗总面积的百分率分

级，记录各级病穗数及总穗数，计算病情指数和

相对防效[13]。

于小麦成熟后，每小区随机收取 1 m2 范围内

的麦穗，进行室内考种，每重复随机抽取 50 个

穗，统计每穗的穗长及穗粒数，将整个小区的麦

穗脱粒、混匀，测定千粒重 (g)；统计各小区小麦

产量 (kg/hm2)。
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1.3.3    毒素脱氧雪腐镰刀菌烯醇 (DON) 含量测定

　委托中国农业科学院油料作物研究所农业部油

料及制品质量监督检验测试中心完成。具体参照

文献[14]方法：每小区随机称取 1 kg 麦粒，磨细

至粒度小于 2 mm，混匀；依次用 PBS 缓冲溶液

(pH 7.4) 和体积分数为 70% 的甲醇水溶液提取，

提取液经稀释、过滤后，经免疫亲和柱净化；依

次用 5 mL PBS 缓冲溶液和 5 mL 水预淋洗，再用

2 mL 甲醇洗脱。洗脱液经 50 ℃ 氮气吹干，加入

1.0 mL 乙腈溶解残留物，涡旋混匀 10 s，经 0.22 μm
微孔滤膜过滤后，待液相色谱-串联质谱测定。外

标法定量。

1.3.4    交互抗性测定　选取对多菌灵、氰烯菌酯

和氟唑菌酰羟胺 3 种杀菌剂均敏感的菌株 13 株，

多菌灵田间抗性菌株 5 株以及氰烯菌酯室内诱导

抗性菌株 5 株，分别测定其对多菌灵、氰烯菌酯

和氟唑菌酰羟胺的敏感性。以氟唑菌酰羟胺

EC 5 0 值的对数为横坐标、多菌灵和氰烯菌酯

EC50 值的对数为纵坐标分别作图，求出直线回归

方程和决定系数 (R2)。
1.3.5    数据统计分析　采用 SPSS 19.0 软件进行结

果计算和方差分析；通过 Duncan’s 新复极差法分

析各处理的差异显著性。

2    结果与分析

2.1    小麦赤霉病菌对氟唑菌酰羟胺的敏感性及敏

感性基线

对菌丝生长及孢子萌发的测定结果 (图 1) 显
示，106 株菌株对氟唑菌酰羟胺的敏感性无明显差

异，尚未见抗性菌群出现。其中，氟唑菌酰羟胺

抑制菌丝生长的 EC50 值范围为 0.018 0~0.209 0 mg/L，

平均 EC50 值为 (0.072 8 ± 0.025 9) mg/L (图 1A)；
抑制孢子萌发的 EC50 值范围为 0.052 7~0.473 2 mg/L，
平均 EC50 值为 (0.176 0 ± 0.059 6) mg/L (图 1B)；
其 EC50 值均属于正态分布。

2.2    氟唑菌酰羟胺悬浮剂对田间小麦赤霉病的

防效

由表 1 中数据可见：试验田小麦赤霉病发病

严重，空白对照区平均病情指数达到 26.59，于扬

花初期喷雾施药 1 次，200 g/L 氟唑菌羟酰胺悬浮

剂 150 和 175 g/hm2 处理的防效与 25% 氰烯菌酯

悬浮剂 600 g/hm2 处理防效相当，无显著差异；氟

唑菌羟酰胺 200 g/hm2 处理的防效达 90.51%，显

著高于氰烯菌酯 (P < 0.05)，且在使用剂量范围内

对小麦安全 (肉眼观察小麦生长未见明显药害)。
经氟唑菌酰羟胺悬浮剂处理后，小麦千粒重和小

区产量与空白对照区相比均存在显著差异  (P  <
0.05)，并且随着药剂剂量的增加，穗粒数、千粒

重及小区产量均呈增长趋势；但 4 种处理剂量之

间无显著差异。

2.3    脱氧雪腐镰刀菌烯醇含量

测定结果表明，经 200 g/L 氟唑菌酰羟胺悬浮

剂处理后，小麦麦穗中脱氧雪腐镰刀菌烯醇 (DON)
含量与对照相比存在显著差异。其中，氟唑菌酰羟

胺悬浮剂 175 g/hm2 和对照药剂氰烯菌酯悬浮剂

600 g/hm2 处理的毒素含量分别为 2.73 和 2.65 mg/kg，
比空白对照区分别降低了 55.09% 和 68.25%。

2.4    氟唑菌酰羟胺与多菌灵和氰烯菌酯的交互

抗性

结果 ( 图 2) 显示，无论是对多菌灵和氰烯菌酯敏

感的菌株还是抗性菌株，其对氟唑菌酰羟胺的敏

感性均无显著差异，R2 分别为 0.244 8 (图 2A) 和
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Fig. 1    Sensitivity distribution of 106 isolates of F. graminearum to pydiflumetofen
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–0.020 9 (图 2B)。表明小麦赤霉病菌对氟唑菌酰

羟胺与氰烯菌酯和多菌灵之间均不存在交互抗性。

3    结论与讨论

氟唑菌酰羟胺属于琥珀酸脱氢酶抑制剂

(SDHI) 类杀菌剂，是 N-甲氧基-(苯基乙基)-吡唑

酰胺类新化合物中的第一个成员。Hou 等[15]的研

究表明，氟唑菌酰羟胺对亚洲镰孢菌 F. asiaticum
和禾谷镰孢菌的菌丝生长和分生孢子萌发均具有

较强的抑制作用，本研究结果与之相符。氟唑菌

酰羟胺对采自湖北省 6 个地区的 106 株禾谷镰孢

菌菌丝生长的平均 EC50 值为 (0.072 8 ± 0.025 9)
mg/mL，低于 Chen 等测得的氰烯菌酯对禾谷镰孢

菌的平均 EC50 值 (0.110 0 ± 0.025 9) mg/mL[16]，表

明氟唑菌酰羟胺的活性显著高于氰烯菌酯。氟唑

菌酰羟胺抑制分生孢子萌发的平均 EC 5 0 值为

(0.176 0 ± 0.059 6) mg/mL，说明该药剂也可强烈

抑制分生孢子的萌发，与 Avenot 等[17]关于氟唑菌

酰羟胺作用于病原真菌线粒体电子呼吸链的结论

一致。从分生孢子萌发抑制试验结果可以推测，

氟唑菌酰羟胺对子囊孢子萌发可能也具有较强的

抑制作用，因此该药剂的使用有望阻断小麦赤霉

病的初侵染，但具体还需进一步就其对子囊孢子

的活性进行测定。本研究 EC50 值曲线的变异范围

均很小，未发现耐药性突变个体，因此认为，该

病原菌群体对氟唑菌酰羟胺仍属于敏感群体，可

将所得平均 EC50 值作为其敏感性基线，用于田间

禾谷镰孢菌对氟唑菌酰羟胺抗药性监测。

由于植物病原真菌琥珀酸脱氢酶复合物 II 中
含有 SdhA、SdhB、SdhC 和 SdhD 4 个亚基，且

SdhB、SdhC 或 SdhD 中单个亚基的点突变或其中

几个亚基同时突变均可造成植物病原真菌的抗性[18]。

但迄今为止，尚未见关于禾谷镰孢菌对 SDHI 类
杀菌剂抗性机制的研究报道。本研究中交互抗性

测定结果表明，抗多菌灵或氰烯菌酯的小麦赤霉

病菌株对氟唑菌酰羟胺均不表现抗性。但由于本

研究所测定的多菌灵和氰烯菌酯抗性菌株数较

少，因此后续还需增加菌株数量，进一步明确药

表 1    氟唑菌酰羟胺悬浮剂对小麦赤霉病的田间防治效果

Table 1    Field efficacy of pydiflumetofen EC against fusarium head blight

农药
Fungicide

有效剂量
Dosage,

a.i./(g/hm2)

防效
Control

efficacy/%
穗长

Ear length/cm
单穗粒数

Kemel numbers
千粒重

1 000 Kemel
weight/g

小区产量
Plot yield/(kg/hm2)

脱氧雪腐镰刀
菌烯醇含量

DON contents/(mg/kg)

200 g/L 氟唑菌酰羟胺
悬浮剂

200 g/L pydiflumetofen

125 67.66 ± 6.64 c 8.73 ± 0.15 a 39.57 ± 0.90 ab 39.22 ± 1.86 a 4 243 ± 351 a 3.51 ± 0.38 b

EC 150 77.91 ± 6.50 b 8.87 ± 0.21 a 40.10 ± 1.25 ab 40.20 ± 0.50 a 4 868 ± 304 a 3.88 ± 0.46 b

175 84.83 ± 4.98 ab 8.77 ± 0.12 a 41.03 ± 1.76 a 40.25 ± 0.54 a 5 159 ± 260 a 2.73 ± 0.18 c

200 90.51 ± 2.85 a 8.77 ± 0.25 a 41.53 ± 0.85 a 41.03 ± 0.23a 5 322 ± 227 a 3.24 ± 0.12 bc

25% 氰烯菌酯悬浮剂
25% phenamacril EC

600 78.00 ± 6.07 b 8.90 ± 0.10 a 40.33 ± 0.91 ab 39.61 ± 0.85 a 4 827 ± 243 a 2.65 ± 0.47 c

CK - - 8.53 ± 0.25 a 38.13 ± 1.01 b 35.16 ± 0.96 b 2 267 ± 315 b 6.08 ± 0.29 a
注：表中防效为平均值 ± 标准误差。同列数据后不同字母表示经 Duncan 氏新复极差法检验在 P < 0.05 水平差异显著。

Note: Control efficacy was expressed as mean ± SE. Different letters in the same column indicated significant difference at P < 0.05 level by Duncan’s
new multiple range test.
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图 2    氟唑菌酰羟胺与多菌灵 (A) 和氰烯菌酯 (B) 的交互抗药性

Fig. 2    Cross-resistance patterns between pydiflumetofen and carbendazim (A) and phenamacril (B)
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剂之间是否存在交互抗性。

目前生产上防治小麦赤霉病的药剂中，2-氰
基丙烯酸酯类杀菌剂氰烯菌酯的防效显著且稳定

性好，近年来已逐渐成为主打药剂，因此本研究

以氰烯菌酯作为对照药剂。田间试验表明，不同

剂量氟唑菌酰羟胺处理均能显著降低小麦赤霉病

的发生，且 200 g/hm2 处理的最高防效达到 90.51%，

显著高于 25% 氰烯菌酯悬浮剂 600 g/hm2 的处

理，进一步证明氟唑菌酰羟胺的活性显著高于氰

烯菌酯。Olaya 等[19]报道，氟唑菌酰羟胺对小麦叶

斑病及白粉病的防效也较好。因此，在小麦实际

生产中施用氟唑菌酰羟胺，或许可以同时防治小

麦白粉病、叶斑病和赤霉病，达到“一喷多效”

的效果。

本研究还表明，经氟唑菌酰羟胺处理后，小

麦籽粒中脱氧雪腐镰刀孢菌烯醇 (DON) 含量显著

降低，这与 Peter 等[20]的研究结果一致。但关于氟

唑菌酰羟胺是直接抑制了小麦赤霉病菌 DON 毒

素的产生，还是施用氟唑菌酰羟胺后由于病害减

轻从而使得 DON 毒素含量降低，还有待进一步

研究。

综上所述，本研究明确了氟唑菌酰羟胺不仅

对小麦赤霉病有较好的田间防治效果，而且能够

降低小麦籽粒中 DON 毒素的含量及提高小麦产

量，因此可以作为生产中防治小麦赤霉病的替代

或后备药剂，同时也可以考虑用作为治理小麦赤

霉病菌对多菌灵抗性的替代药剂。
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