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　 　 摘要:　 为明确江苏省句容市灰霉病菌(Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ)对啶酰菌胺的抗药性水平ꎬ本研究 ２ 年间采集灰霉病

菌 １２２ 株ꎬ采用区分计量法测定其对啶酰菌胺的敏感性ꎬ并采用孢子萌发法测定菌株的抑制中浓度(ＥＣ５０)ꎬ以确定

菌株的抗药性表型ꎬ通过对药剂靶标基因(琥珀酸脱氢酶基因) ｓｄｈＢ、ｓｄｈＣ 和 ｓｄｈＤ 的序列分析ꎬ确定抗药性分子机

理ꎮ 结果表明ꎬ总抗性菌株占 ４２􀆰 ６０％ꎬ不同取样点间灰霉病菌对啶酰菌胺的抗性频率有较大差异ꎮ 本研究根据抗

性菌株与敏感菌株 ＥＣ５０的比值(ＲＦ)把菌株敏感性表型划分为敏感菌株(ＲＦ<２ꎬＳ)、敏感性下降菌株(２≤ＲＦ<３ꎬ
ＲＳ)、低抗菌株(３≤ＲＦ<１０ꎬＬＲ)、中抗菌株(１０≤ＲＦ<１００ꎬＭＲ)和高抗菌株(ＲＦ≥１００ꎬＨＲ)ꎬ其 ＥＣ５０平均值分别为

０.０４４ ８ ｍｇ / Ｌ、０.１３１ ７ ｍｇ / Ｌ、０.３２６ １ ｍｇ / Ｌ、１.２５５ ５ ｍｇ / Ｌ和１１.１７０ ７ ｍｇ / Ｌꎮ 对 ９ 株敏感菌株和所有抗性菌株抗性靶

标基因的测序结果进行比对ꎬ在所测定的敏感菌株的 ３ 个亚基( ｓｄｈＢ、ｓｄｈＣ 和 ｓｄｈＤ)均未发现氨基酸取代ꎬ与敏感

菌株相比ꎬ所有抗性菌株的 ｓｄｈＢ 基因在第 ２７２ 位密码子发现有 ２ 种类型的突变ꎬ即 Ｈ２７２Ｒ 和 Ｈ２７２Ｙ 突变ꎬｓｄｈＣ 和

ｓｄｈＤ 基因未发生突变ꎮ
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　 　 灰霉病是由灰葡萄孢菌(Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ)引起

的ꎬ该菌寄主范围广泛ꎬ可侵染多种水果、蔬菜和观

赏植物的叶、茎、花以及果实ꎬ给生产造成严重损失ꎮ
控制病害发展的化学常规用药以多菌灵、腐霉利、异
菌脲、嘧霉胺、啶酰菌胺等杀菌剂为主打药剂[１￣３]ꎮ
啶酰菌胺属于新型烟酰胺类杀菌剂[４]ꎬ主要用于防

治腐烂病、白粉病和灰霉病等ꎬ该类药剂作为线粒体

呼吸链中琥珀酸辅酶 Ｑ 还原酶的抑制剂ꎬ对孢子萌

发有很强的抑制能力ꎬ且与其他杀菌剂无交互抗性ꎮ
近几年ꎬ啶酰菌胺在中国大量使用ꎬ但由于琥珀酸脱

氨酶抑制剂(ＳＤＨＩｓ)类杀菌剂属于单一作用位点类

型ꎬ其抗性风险备受关注ꎬ与其相关的抗药性研究也

已经有很多报道[５￣９]ꎬ这些抗性菌株可能与靶标位点

的改变或多药抗药性机制有关ꎮ 田间最常见的灰葡

萄孢菌(Ｂ. ｃｉｎｅｒｅａ)对啶酰菌胺的抗性是由于 Ｓｄｈ Ｂ
亚基上第 ２７２ 位上的氨基酸 (Ｈ２７２Ｙ / Ｒ) 突变所

致[１０]ꎬ也有报道称 Ｓｄｈ Ｂ 亚基上第 ２７２ 位点上组氨

酸突变为亮氨酸(Ｈ２７２Ｌ)也会引起菌株的抗药性ꎬ
但此类型发现较少[１１￣１２]ꎮ 另外ꎬＳｄｈ Ｂ 亚基上第 ２２５
位点由脯氨酸突变为苯丙氨酸 ( Ｐ２２５Ｆ)、苏氨酸

(Ｐ２２５Ｔ)或亮氨酸(Ｐ２２５Ｌ)ꎬ第 ２３０ 位点天冬氨酸

突变为异亮氨酸(Ｎ２３０Ｉ)都是引起菌株抗性的原

因[１３￣１４]ꎮ
本研究拟结合本地区生产实际ꎬ连续 ２ 年采集

设施葡萄和设施草莓的灰霉病菌ꎬ结合农户化学防

治主打药剂ꎬ检测本地区灰霉病菌对啶酰菌胺的抗

药性ꎬ分析抗药性的发展过程ꎬ并通过分子手段揭示

抗性机理ꎬ明晰突变种类和分布ꎬ以期为生产中科学

用药提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 菌株来源

２０１５ 年和 ２０１６ 年分别在江苏省句容市葡萄、
草莓主产区随机采集灰霉病菌(Ｂ. ｃｉｎｅｒｅａ)ꎬ实验室

分离获得单孢菌株(表 １)ꎬ采用滤纸片法将其保存

于－２０ ℃冰箱中备用ꎮ
１.２　 供试药剂

９８.９５％啶酰菌胺原药ꎬ由先正达公司提供ꎮ 药

剂均用丙酮配制成１０ ０００ ｍｇ / Ｌ的母液ꎬ母液置于 ４
℃下保存备用ꎮ

表 １　 菌株信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ ｉｓｏｌａｔｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ Ｊｕｒｏｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

菌株号 菌株数 作物 地点 时间

ＰＴＢ１６￣２、ＰＴＢ１６￣４、 ＰＴＢ１６￣５、 ＰＴＢ１６￣８、 ＰＴＢ１６￣９、 ＰＴＢ１６￣１１、 ＰＴＢ１６￣１２、 ＰＴＢ１６￣１４、
ＰＴＢ１６￣１５

９ 葡萄 唐庄 ２０１６

ＰＴＢ１６￣１７、ＰＴＢ１６￣１８、ＰＴＢ１６￣１９、ＰＴＢ１６￣２０ ４ 葡萄 兴发葡萄园 ２０１６

ＰＴＢ１６￣２４、ＰＴＢ１６￣２５、ＰＴＢ１６￣２６、ＰＴＢ１６￣２８、ＰＴＢ１６￣２９、ＰＴＢ１６￣３６、ＰＴＢ１６￣３９ ７ 葡萄 柳埝 ２０１６

ＰＴＢ１６￣４９、ＰＴＢ１６￣５０、ＰＴＢ１６￣５１、ＰＴＢ１６￣５２、ＰＴＢ１６￣６９、ＰＴＢ１６￣７０、ＰＴＢ１６￣７１、ＰＴＢ１６￣
７２、 ＰＴＢ１６￣７５、 ＰＴＢ１６￣７９、 ＰＴＢ１６￣８１、 ＰＴＢ１６￣８２、 ＰＴＢ１６￣８３、 ＰＴＢ１６￣８４、 ＰＴＢ１６￣８５、
ＰＴＢ１６￣８８、ＰＴＢ１６￣８６、ＰＴＢ１６￣８７、ＰＴＢ１６￣８９

１９ 葡萄 白兔 ２０１６

ＰＴＢ１６￣５８、ＰＴＢ１６￣５９、ＰＴＢ１６￣６０、ＰＴＢ１６￣６１ ４ 葡萄 倪塘 ２０１６

ＰＴＢ１６￣３１、ＰＴＢ１６￣３２、ＰＴＢ１６￣３４ ３ 葡萄 华阳镇 ２０１６

ＰＴＢ１６￣９３、ＰＴＢ１６￣９６、ＰＴＢ１６￣１０１、ＰＴＢ１６￣１０２、ＰＴＢ１６￣１０７、ＰＴＢ１６￣１０９ ６ 葡萄 茅山镇 ２０１６

Ｂ１５￣１１、Ｂ１５￣１４、Ｂ１５￣１５、Ｂ１５￣１６、Ｂ１５￣１９、Ｂ１５￣３８、Ｂ１５￣３９、Ｂ１５￣４０、Ｂ１５￣５２、Ｂ１５￣５３、
Ｂ１５￣５４、Ｂ１５￣６０

１２ 草莓 茅山镇 ２０１５

Ｂ１５￣２１、Ｂ１５￣２６、Ｂ１５￣２７、Ｂ１５￣６１、Ｂ１５￣６４、Ｂ１５￣６５ ６ 草莓 后白镇 ２０１５

Ｂ１５￣２、Ｂ１５￣８、Ｂ１５￣９、Ｂ１５￣１０ ４ 草莓 天王镇 ２０１５

Ｂ１５￣２１４、Ｂ１５￣２１７、Ｂ１５￣２２７、Ｂ１５￣２１６、Ｂ１５￣２２５ ５ 草莓 淳化镇 ２０１５

Ｂ１５￣２３９、Ｂ１５￣２５０、Ｂ１５￣２５１、Ｂ１５￣２４９、Ｂ１５￣２５２、Ｂ１５￣２５３、Ｂ１５￣２５４ ７ 草莓 土桥镇 ２０１５

Ｂ１５￣７８、Ｂ１５￣８２、Ｂ１５￣１４６、Ｂ１５￣１４７、Ｂ１５￣８４、Ｂ１５￣１４８、Ｂ１５￣１５０ ７ 草莓 华阳镇 ２０１５

Ｂ１５￣１１１、Ｂ１５￣１１３、Ｂ１５￣１３４、Ｂ１５￣１３９、Ｂ１５￣１５１、Ｂ１５￣１５２、Ｂ１５￣１５８、Ｂ１５￣１７６、Ｂ１５￣１７９、
Ｂ１５￣１８７、Ｂ１５￣１８８、Ｂ１５￣１８９、Ｂ１５￣１１２、Ｂ１５￣１１６、Ｂ１５￣１２１、Ｂ１５￣１２３、Ｂ１５￣１２４、Ｂ１５￣１２５、
Ｂ１５￣１３３、Ｂ１５￣１３７、Ｂ１５￣１４０、Ｂ１５￣１５６、Ｂ１５￣１５７、Ｂ１５￣１５９、Ｂ１５￣１６０、Ｂ１５￣１８０、Ｂ１５￣１８１、
Ｂ１５￣１９０、Ｂ１５￣１９４

２９ 草莓 白兔镇 ２０１５
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１.３　 灰霉病菌对啶酰菌胺抗药性的检测

采用 区 分 剂 量 法 测 定 啶 酰 菌 胺 浓 度 为 １
ｍｇ / Ｌ[１５]时ꎬ灰霉病菌孢子的萌发生长是否正常ꎮ
培养基为 ＹＢＡ 培养基ꎬ制作药皿ꎬ设不加药剂的空

白为对照ꎮ 具体方法如下:事先培养病原菌并确保

长出分生孢子ꎬ用灭菌牙签蘸取事先培养好的病菌

孢子ꎬ点在药皿上ꎬ２３ ℃培养 ７２ ｈ 后观察ꎮ 平板上

病菌孢子正常萌发且菌丝正常生长的确定为抗性菌

株ꎬ不能正常生长的确定为敏感菌株ꎬ重复 ２ 次ꎮ
１.４　 灰霉病菌对啶酰菌胺的敏感性测定

采用孢子萌发法ꎬ挑取 ９ 株敏感菌株(事先在

ＰＤＡ 平板上活化培养 ７ ｄ)ꎬ用无菌水清洗灰霉孢

子ꎬ稀释到 １ ｍｌ １×１０６个ꎬ取 １００ μｌ 加入到含啶酰菌

胺系列质量浓度(０􀆰 ００３ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ０１０ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ０３０
ｍｇ / Ｌ、０􀆰 １００ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ３００ ｍｇ / Ｌ和 １􀆰 ０００ ｍｇ / Ｌ) 的

ＹＢＡ 平板表面ꎬ用三角涂布棒涂抹均匀ꎮ 同样方法

测定抗性菌株的敏感性ꎬ所不同的是药剂质量浓度

设为 ０􀆰 １００ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ３００ ｍｇ / Ｌ、１􀆰 ０００ ｍｇ / Ｌ、３􀆰 ０００
ｍｇ / Ｌ、１０􀆰 ０００ ｍｇ / Ｌ和 ３０􀆰 ０００ ｍｇ / Ｌꎬ以不含药剂的

平板为对照ꎬ每个处理重复 ４ 次ꎬ２３ ℃培养 ２０ ｈ 后

镜检ꎮ 采用五点取样法ꎬ量取一个视野中各孢子萌

发的芽管长度ꎬ计算平均值ꎬ与对照比较ꎬ计算抑菌

率ꎮ 利用 ＤＰＳ 软件ꎬ通过浓度对数值(ｘ)与抑制率

几率值(ｙ)之间的线性回归关系ꎬ求出毒力回归方

程和有效抑制中浓度(ＥＣ５０)ꎬ根据各菌株的 ＥＣ５０值

求得抗性菌株抗性因子的 ＲＦ 值(抗性菌株 ＥＣ５０ /敏
感菌株 ＥＣ５０)ꎮ 菌株敏感性表型按 ＲＦ 值大小划分

如下:敏感菌株(ＲＦ< ２ꎬＳ)、敏感性下降菌株(２≤
ＲＦ<３ꎬＲＳ)、低抗菌株(３≤ＲＦ<１０ꎬＬＲ)、中抗菌株

(１０≤ ＲＦ< １００ꎬ ＭＲ ) 和 高 抗 菌 株 (ＲＦ≥ １００ꎬ
ＨＲ) [１６]ꎮ
１.５　 抗药性分子机制

选取 ９ 株敏感菌株和所有抗性菌株ꎬ按 ＤＮＡ 试

剂盒(ＯＭＥＧＡ)法提取基因组 ＤＮＡꎮ 引物序列:ＩｐＢ￣
ｃＢｅｇ ( ５′￣ＣＣＡＣＴＣＣＴＣＣＡＴＡＡＴＧＧＣＴＧＣＴＣＴＣＣＧＣ￣
３′) ＋ ＩｐＢｃＥｎｄ２ ( ５′￣ＣＴＣＡＴＣＡＡＧＣＣＣＣＣＴＣＡＴＴ￣
ＧＡＴＡＴＣ￣３′) [１７]ꎮ 采用 ５０ μｌ 反应体系ꎬ９５ ℃ 预变

性 ３ ｍｉｎꎻ９５ ℃变性 ３０ ｓꎬ６０ ℃退火 ３０ ｓꎬ６８ ℃延伸

１ ｍｉｎꎬ共进行 ３５ 个循环ꎬ最后 ６８ ℃延伸 ４ ｍｉｎꎮ
ＰＣＲ 产物经琼脂糖凝胶电泳检测后由南京金

斯瑞生物科技有限公司进行产物纯化和序列测定ꎮ
抗性靶标基因序列比对分析用 ＮＣＢＩ 中的 ＢＬＡＳＴ 软

件进行ꎬ序列编辑用 ＤＮＡＳＲＡＲ 软件进行ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 灰霉病菌对啶酰菌胺的抗药性

在含有 １ ｍｇ / Ｌ啶酰菌胺的 ＹＢＡ 平板上ꎬ灰霉

病菌孢子正常萌发生长的判定为抗性菌株ꎬ不能正

常萌发生长的菌株判定为敏感菌株ꎮ 供测的 １２２ 株

菌株中ꎬ抗性菌株 ５２ 株(４２􀆰 ６％)ꎬ敏感菌株 ７０ 株

(５７􀆰 ４％)ꎮ 其中葡萄灰霉病菌抗性菌株 ３１ 株ꎬ占所

有葡萄灰霉病菌菌株的 ５３􀆰 ８５％ꎬ草莓灰霉病菌抗

性菌株 ２１ 株ꎬ占所有草莓灰霉病菌菌株的 ３２􀆰 ８６％ꎮ
由此可见ꎬ本地区灰霉病菌种群中已形成了抗啶酰

菌胺的稳定种群ꎮ 从取样作物来看ꎬ葡萄果实上取

样的灰霉病菌种群抗性频率远大于草莓果实上取样

的灰霉病菌种群ꎮ 从地区分布来看ꎬ不同地区用药

水平不同ꎬ抗性频率亦不同ꎬ葡萄和草莓主产区白兔

镇所采集的样品对啶酰菌胺的抗性频率最高

(５３􀆰 ４２％)ꎬ 其 次 为 石 狮 镇 ( ４１􀆰 ６７％)、 华 阳 镇

(４０％)、茅山镇 (１６􀆰 ６７％)ꎬ在新兴草莓种植地区

(天王镇和后白镇)的样品中没有检测到抗性菌株

(图 １)ꎮ

图 １　 灰霉病菌对啶酰菌胺的抗药性

Ｆｉｇ.１　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｉｓｏｌａｔｅｓ ｏｆ Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ ｃｏｌｌｅｃｔ￣
ｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

２.２　 灰霉病菌对啶酰菌胺的敏感性表型

９ 株对啶酰菌胺敏感的灰霉病菌菌株 ＥＣ５０平均

值为０􀆰 ０３５ ３ ｍｇ / Ｌꎬ其中 ８ 株敏感菌株的 ＥＣ５０值小

于０􀆰 １００ ０ ｍｇ / Ｌ(８８􀆰 ８９％)(图 ２Ａ)ꎮ 抗性菌株 ＥＣ５０

值主要集中在０􀆰 ５００ １~２􀆰 ０００ ０ ｍｇ / Ｌ(７９􀆰 １７％)(图
２Ｂ)ꎮ 根据抗性菌株与敏感菌株 ＥＣ５０比值(ＲＦ)的

大小ꎬ可将菌株的敏感性表型进行划分ꎮ 本研究中

敏感性表型 Ｓ(８ 株)、ＲＳ(１ 株)、ＬＲ(８ 株)、ＭＲ(４２
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株)和 ＨＲ(２ 株)菌株的 ＥＣ５０平均值分别为０􀆰 ０４４ ８
ｍｇ / Ｌ、０􀆰 １３１ ７ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ３２６ １ ｍｇ / Ｌ、１􀆰 ２５５ ５ ｍｇ / Ｌ

和１１􀆰 １７０ ７ ｍｇ / Ｌ(图 ３Ａ、图 ３Ｂ)ꎮ

Ａ:敏感菌株ꎻＢ:抗性菌株ꎮ
图 ２　 灰霉病菌对啶酰菌胺的 ＥＣ５０分布频率

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ５０％ｍｙｃｅｌｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ(ＥＣ５０) ｆｏｒ ｎｉｎｅ ｂｏｓｃａｌｉｄ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｉｓｏｌａｔｅｓ(Ａ) ａｎｄ ５２ ｂｏｓｃａｌｉｄ￣ｒｅ￣

ｓｉｓｔａｎｔ ｉｓｏｌａｔｅｓ(Ｂ) ｏｆ Ｂ. ｃｉｎｅｒｅａ

Ａ:敏感菌株ꎻＢ:抗性菌株ꎮ
图 ３　 灰霉病菌对啶酰菌胺的 ＲＦ 值分布频率

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ(ＲＦ) ｆｏｒ ｎｉｎｅ ｂｏｓｃａｌｉｄ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｉｓｏｌａｔｅｓ(Ａ) ａｎｄ ５２ ｂｏｓｃａｌｉｄ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｉｓｏｌａｔｅｓ(Ｂ) ｏｆ Ｂ. ｃｉｎｅｒｅａ

２.３　 灰霉病菌对啶酰菌胺的抗药性分子机理

对 ９ 株敏感菌株和所有抗性菌株的抗性靶标

基因( ｓｄｈＢ、 ｓｄｈＣ 和 ｓｄｈＤ) 进行测序分析ꎬ结果

(表 ２)表明ꎬ敏感菌株 ｓｄｈＢ、ｓｄｈＣ 和 ｓｄｈＤ ３ 个亚

基上均未发现氨基酸的取代ꎬ与敏感菌株相比ꎬ
２７ 株葡萄灰霉病菌抗性菌株和 ２１ 株草莓灰霉病

菌抗性菌株 ｓｄｈＢ 基因第 ２７２ 位密码子由 ＣＡＣ
(编码组氨酸ꎬＨ) 突变成为 ＣＧＣ(编码精氨酸ꎬ
Ｒ) ꎬ即 Ｈ２７２Ｒ 突变ꎮ １ 株葡萄灰霉病菌抗性菌

株 ｓｄｈＢ 基因第 ２７２ 位密码子由 ＣＡＣ(编码组氨

酸ꎬ Ｈ) 突 变 成 为 ＣＧＴ ( 编 码 精 氨 酸ꎬ Ｒ ) ꎬ 即

Ｈ２７２Ｒ 突变ꎮ ３ 株葡萄灰霉病菌抗性菌株 ｓｄｈＢ
基因第 ２７２ 位密码子由 ＣＡＣ(编码组氨酸ꎬＨ)突

变成为 ＴＡＣ(编码酪氨酸ꎬＹ) ꎬ即 Ｈ２７２Ｙ 突变ꎬ

未检测到在 ｓｄｈＣ 和 ｓｄｈＤ 亚基上发生突变的抗性

菌株ꎮ

３　 讨 论

琥珀酸脱氨酶抑制剂包括啶酰菌胺、氟吡菌

酰胺、吡噻菌胺等 ２３ 种药剂[１８] ꎬ是目前较为畅销

的杀菌剂ꎮ 该类药剂的作用位点在线粒体呼吸链

细胞色素 ｂ５６０的琥珀酸脱氢酶(琥珀酸泛醌氧化还

原酶)复合体 ＩＩ 亚基上(该酶复合体是线粒体电子

传递通路和三羧酸循环的重要组成部分ꎬ催化琥

珀酸氧化为延胡索酸以及醌的还原)ꎬ并阻碍细胞

能量和细胞基本组成物质的产生ꎬ干扰细胞的分

裂和生长ꎬＳＤＨＩｓ 类药剂与现有其他种类药剂间不

存在交互抗性[１９] ꎮ
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表 ２　 灰霉病菌 ｓｄｈＢ 基因突变及敏感性表型检测结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｂｕｎｉｔ ｓｄｈＢ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｂ. ｃｉｎｅｒｅａ ｉｓｏｌａｔｅｓ

菌株号 菌株数 ＥＣ５０ 作物
敏感性
表型

ｓｄｈＢ 突
变位点

ＲＦ 值

Ｂ１５￣８、Ｂ１５￣９、Ｂ１５￣１０、Ｂ１５￣１４、Ｂ１５￣５３、Ｂ１５￣６４、Ｂ１５￣１２４、Ｂ１５￣１８０ ８ ０.０４４ ８ 草莓 Ｓ － －

Ｂ１５￣２６ １ ０.１３１ ７ 草莓 ＲＳ － －

ＰＴＢ１６￣９、ＰＴＢ１６￣２１、ＰＴＢ１６￣６９ ３ ０.３０３ １ 葡萄 ＬＲ Ｈ２７２Ｒ ４.０３~７.７８

Ｂ１５￣１３４、Ｂ１５￣１８９、Ｂ１５￣１９４、Ｂ１５￣２５１、Ｂ１５￣２５４ ５ ０.３４０ ０ 草莓 ＬＲ Ｈ２７２Ｒ ２.６３~９.５１

Ｂ１５￣１１、 Ｂ１５￣３９、 Ｂ１５￣６０、 Ｂ１５￣７８、 Ｂ１５￣１１３、 Ｂ１５￣１３７、 Ｂ１５￣１４７、
Ｂ１５￣１５１、Ｂ１５￣１５８、Ｂ１５￣１６０、Ｂ１５￣１８８、Ｂ１５￣２１６、Ｂ１５￣２２５、Ｂ１５￣２５０

１４ １.０９４ ２ 草莓 ＭＲ Ｈ２７２Ｒ １０.１８~３５.１４

ＰＴＢ１６￣５、ＰＴＢ１６￣８、 ＰＴＢ１６￣１１、 ＰＴＢ１６￣１２、 ＰＴＢ１６￣１４、 ＰＴＢ１６￣１５、
ＰＴＢ１６￣１８、 ＰＴＢ１６￣１９、 ＰＴＢ１６￣２０、 ＰＴＢ１６￣２６、 ＰＴＢ１６￣２８、 ＰＴＢ１６￣
３１、 ＰＴＢ１６￣３５、 ＰＴＢ１６￣３９、 ＰＴＢ１６￣７０、 ＰＴＢ１６￣７１、 ＰＴＢ１６￣７２、
ＰＴＢ１６￣７５、 ＰＴＢ１６￣７９、 ＰＴＢ１６￣８１、 ＰＴＢ１６￣８３、 ＰＴＢ１６￣８６、 ＰＴＢ１６￣
８７、ＰＴＢ１６￣８９、ＰＴＢ１６￣１０９

２５ １.３２２ ０ 葡萄 ＭＲ Ｈ２７２Ｒ １０.０６~７７.６５

Ｂ１５￣２２５、Ｂ１５￣２３９ ２ １１.１７０ ７ 草莓 ＨＲ Ｈ２７２Ｒ １５１.４３~２５９.１５

ＰＴＢ１６￣７３、ＰＴＢ１６￣７８、ＰＴＢ１６￣８２ ３ １.４５５ ２ 葡萄 ＭＲ Ｈ２７２Ｙ ２６.２７
－:未检测到突变ꎻＳ:敏感ꎻＲＳ:敏感性下降ꎻＬＲ:低抗ꎻＭＲ:中抗ꎻＨＲ:高抗ꎮ

　 　 江苏丘陵句容地区采用啶酰菌胺防治灰霉病已

超 ８ 年ꎬ近几年拜耳公司研制的氟吡菌酰胺和肟菌

酯的复配制剂(露娜森)也开始在草莓上使用ꎮ 随

着使用时间和频次的增加ꎬ病菌对啶酰菌胺的抗药

性也逐渐显露ꎮ 鉴于此ꎬ本研究在 ２０１５ 年和 ２０１６
年采集不同作物(草莓、葡萄)灰霉病菌ꎬ采用区分

计量法测定其抗药性水平ꎬ发现本地区啶酰菌胺抗

性菌株频率均值已达 ４２.６０％ꎬ但不同地区不同作物

抗药性频率间存在显著差异ꎮ 句容市天王镇和后白

镇均未发现抗性菌株ꎬ主要是因为这 ２ 个乡镇草莓

和葡萄的种植时间较短ꎬ而白兔镇、石狮镇和华阳镇

草莓种植已有 ２０ 多年ꎬ检测到灰霉病菌种群的抗药

性频率较高ꎬ分别达 ５３.４２％、４１.６７％和 ４０.００％ꎮ 此

外ꎬ葡萄果实灰霉病菌种群的抗性菌株频率还略高

于草莓果实灰霉病菌种群ꎬ这是因为啶酰菌胺是葡

萄灰霉病防治的主打药剂ꎮ 以上结果充分说明ꎬ在
草莓和葡萄园里灰霉病菌抗啶酰菌胺种群已经稳定

存在ꎮ
灰霉病菌对啶酰菌胺敏感性的测定结果表明ꎬ

本地区灰霉病菌对啶酰菌胺的抗药性以中抗菌株为

主ꎮ 对所有抗性菌株靶标基因( ｓｄｈＢ、ｓｄｈＣ 和 ｓｄｈＤ)
进行测序分析ꎬ结果表明ꎬ所有抗性菌株的突变都只

发生在 ｓｄｈＢ 基因的第 ２７２ 位ꎬ且只发现 Ｈ２７２Ｒ 和

Ｈ２７２Ｙ ２ 种突变类型ꎮ 以上研究结果与 Ｖｅｌｏｕｋａｓ
等[１６]报道的结果相似ꎬ所不同的是本研究中未检测

到 Ｈ２７２Ｌ、Ｐ２２５Ｆ 和 Ｎ２３０Ｉ 等突变类型ꎮ 综上所述ꎬ

灰霉病菌 ｓｄｈＢ 基因不同的突变类型与药剂敏感性

之间有相关性ꎮ
有研究将灰霉病菌 ｓｄｈＢ 基因突变中 Ｈ２７２Ｌ 和

Ｐ２２５Ｆ 类型的菌株用于草莓果实离体防治试验中ꎬ
啶酰菌胺对其失去防效[１６]ꎬ鉴于此ꎬ为了及时提供

抗药性信息ꎬ需持续监测本地灰霉病菌种群对啶酰

菌胺抗药性的动态变化ꎬ特别是明确是否还有其他

新的突变类型ꎮ
在室内培养条件下ꎬ灰霉病菌敏感菌株和抗性

菌株对温度的敏感性、菌丝生长速度、产孢能力和孢

子萌发能力等无显著差异[１８ꎬ２０]ꎮ 在田间条件下ꎬ用
杀菌剂防治灰霉病菌利于抗性菌株获得有利的选择

优势ꎬ在持续的药剂选择压力下ꎬ抗性菌群会逐渐成

为主导种群ꎮ 因此ꎬ利用抗药性监测的结果ꎬ因地制

宜指导各地农户合理使用不同作用机制的农药ꎬ不
但能有效遏制植物病原菌抗性种群的发展ꎬ延长药

剂的使用寿命ꎬ还能为各地农药的减量使用提供理

论依据ꎮ
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