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　 　 摘要:　 近年来中国草莓主产区拟盘多毛孢根腐病大面积发生并呈危害加重趋势ꎮ 为明确不同地域来源拟盘

多毛孢根腐病菌的致病力差异及其对苯醚甲环唑的敏感性ꎬ采用离体叶片和菌丝生长速率法对收集到的不同地域

的 ７３ 株病原菌菌株进行致病力分析和苯醚甲环唑敏感性测定ꎮ 结果表明ꎬ不同地域来源的菌株致病力差异极显

著ꎬ且和采样地年平均温度呈显著正相关ꎮ 不同病原菌菌株对苯醚甲环唑的敏感性呈单峰分布ꎬＥＣ５０范围为０.０１~
２􀆰 ９４ μｇ / ｍｌꎬ平均值为 １􀆰 ３４ μｇ / ｍｌꎮ 菌丝生长速率与 ＡＵＤＰＣ(病情发展曲线下面积)之间无相关性ꎬ不同苯醚甲环

唑质量浓度下菌丝生长速率和产孢量之间的相关性存在差异ꎮ 研究结果为苯醚甲环唑应用于草莓拟盘多毛孢根

腐病的精准防控提供科学依据ꎮ
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　 　 据联合国粮农组织统计ꎬ中国 ２０２１ 年草莓栽培

总面积达１.２９×１０５ ｈｍ２ꎬ总产量达３.３９×１０６ ｔꎬ产值超

过２.５０× １０１０ 元ꎬ是世界最大的草莓生产和消费国

(ｈｔｔｐ: / / ｆａｏｓｔａｔ.ｆａｏ. ｏｒｇ / )ꎮ 随着草莓生产的产业化

和规模化发展ꎬ大面积栽培品种单一化、过度连作和

高度设施化等ꎬ使草莓生产上呈现出次要病害猖獗、
病原物致病型变异加快的特点[１￣２]ꎮ 甜查理是中国

栽培面积一度占居第二位的主栽品种[３]ꎮ 由拟盘

多毛孢(Ｎｅｏｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓ)引起的草莓拟盘多毛孢根

腐病(Ｎｅｏｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓ ｃｒｏｗｎ ｒｏｔ)在甜查理及以其为

亲本育成的品种上发生严重ꎬ且呈现逐年加重趋势ꎬ
个别田块发病率高达 ９０％以上ꎬ造成绝产、绝收ꎬ已
成为当前制约草莓生产的一种毁灭性病害[４]ꎮ

目前中国对草莓拟盘多毛孢根腐病的研究还处

于起步阶段ꎬ多集中于致病菌的分离鉴定、防控药剂

筛选等方面[４￣１２]ꎮ 对该病害的命名和主要致病菌的

鉴定结果不一ꎬ多数学者认为草莓出现叶片发红枯死

是由草莓根腐病菌引起ꎮ 宁志怨等[４]在 ２０１９ 年首次

报道了引起安徽省草莓红叶病的主要致病菌是棒状

拟盘多毛孢(Ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓ ｃｌａｖｉｓｐｏｒａ)ꎻ刘艳茹等[５] 研

究发现引起江苏省徐州市草莓红叶根腐病的致病菌

为 Ｎｅｏｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓ ｒｏａｓｅꎻ赵景楠等[６]认为引起草莓棒

孢叶斑病的主要致病菌也是棒状拟盘多毛孢ꎻ赵宇

等[７]认为拟盘多毛孢是引起草莓出现红叶枯死病的

优势致病菌ꎮ 目前生产上主要使用化学药剂进行草

莓拟盘多毛孢根腐病的防控ꎮ 苯醚甲环唑是一种内

吸性广谱杀菌剂ꎬ通过抑制真菌细胞膜上甾醇类化合

物的合成而影响细胞的正常生物代谢ꎬ对多种真菌病

害具有较好的防治效果[１３]ꎬ在草莓生产上大面积且

长期使用ꎮ 温浩等[９] 测定了 ９ 种杀菌剂对新拟盘多

毛孢病菌(Ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓ ｃｌａｖｉｓｐｏｒａ)的室内毒力ꎬ发现

苯醚甲环唑的平均 ＥＣ５０为 ０􀆰 ４７ μｇ / ｍｌꎮ 宁志怨等[１０]

测定草莓红叶病病原菌(Ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓ ｃｌａｖｉｓｐｏｒａ)对 ９
种常用杀菌剂的敏感性时发现苯醚甲环唑在苗期和

大田生长期的防效分别达 ９０􀆰 １６％和 ６１􀆰 ８９％ꎮ 刘艳

茹[１１]的研究结果表明苯醚甲环唑对草莓拟盘多毛孢

根腐病菌(Ｎｅｏｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓ ｒｏａｓｅ)的最高抑制率达

９３􀆰 ６０％ꎬ对盆栽苗的最佳防效为 ９６􀆰 ６７％ꎬ平均 ＥＣ５０

为０􀆰 ０６~ ０􀆰 ８４ μｇ / ｍｌꎮ 李忠峰等[１２] 研究结果表明

１０􀆰 ００％的苯醚甲环唑对草莓红斑叶枯病病原菌

(Ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓ ｃｌａｖｉｓｐｏｒａ)的 ＥＣ５０为 １１􀆰 ８８ μｇ / ｍｌꎬ抑制

率高达 ９４􀆰 ９１％ꎮ
目前ꎬ关于草莓拟盘多毛孢根腐病菌致病力的研

究报道很少ꎬ尤其是针对不同地域来源草莓拟盘多毛

孢根腐病菌致病力差异与其对苯醚甲环唑敏感性的

关联分析基本空白ꎮ 本研究对 ２０２０ 年３－５ 月从中国

２５ 个地区分离到的 ２８８ 株病原菌中挑选 ７３ 株代表性

草莓拟盘多毛孢根腐病菌进行致病力分析及其对苯

醚甲环唑的敏感性测定ꎬ以期明确不同地域来源病原

菌的致病力差异ꎬ并探究其对苯醚甲环唑的敏感性ꎬ
为杀菌剂的高效应用和草莓拟盘多毛孢根腐病的精

准防控提供科学依据和指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 样本采集

于 ２０２０ 年 ３－５ 月在草莓拟盘多毛孢根腐病发

生盛期从中国 １５ 个省、直辖市和自治区的 ２５ 个草

莓种植区(表 １)采集草莓植株定植后未使用过苯醚

甲环唑及其相同作用机制杀菌剂且具有典型症状的

设施栽培草莓发病植株(图 １)ꎬ草莓品种主要有甜

查理、宁玉和宁丰等ꎮ
１.２　 供试菌株

采用组织分离法[１４]进行草莓拟盘多毛孢根腐病

菌的分离ꎬ挑取单孢进行病原菌纯化(图 １)ꎬ结合形

态学和分子生物学进行病原菌鉴定ꎬ最终获得病原菌

２８８ 株(表 １)ꎮ 依据地域来源、寄主品种和病原菌鉴

定结果选取 ７３ 株草莓拟盘多毛孢根腐病菌菌株(表
２)用于后续研究ꎮ
１.３　 供试药剂

９６.００％苯醚甲环唑(Ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ)ꎬ购于上海

安谱实验科技股份有限公司ꎬ用丙酮配制成１.０×１０５

μｇ / ｍｌ母液ꎬ于 ４ ℃冰箱保存ꎬ备用ꎮ ９９􀆰 ５０％丙酮ꎬ
购于国药集团化学试剂有限公司ꎮ
１.４　 供试培养基

ＰＤＡ 培养基:马铃薯(去皮)２００ ｇꎬ葡萄糖 ２０ ｇꎬ
琼脂粉 １８ ｇꎬ加入１ ０００ ｍｌ 超纯水中ꎬ沸水煮 ２０ ｍｉｎ
用四层纱布过滤后补充超纯水至１ ０００ ｍｌꎬ１２１ ℃灭

菌 ２０ ｍｉｎ 后备用ꎮ
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图 １　 草莓拟盘多毛孢根腐病菌的分离、 纯化与保存流程

Ｆｉｇ.１　 Ｉｓｏｌａｔｉｏｎꎬ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｅｏｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓ ｃｌａｖｉｓｐｏｒａ ｃｒｏｗｎ ｒｏｔ ｐａｔｈｏｇｅｎ ｆｒｏｍ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｐｌａｎｔ

表 １　 草莓拟盘多毛孢根腐病菌菌株采集信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｅｏｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓ ｃｌａｖｉｓｐｏｒａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ

ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｐｌａｎｔ

采样地点　 　 　 草莓品种　 　 　 　 菌株数

辽宁丹东 妙香 ７ 号 ３

浙江杭州 红玉 ２

江西南昌 甜查理 ４

河北承德 圣诞红 ３

北京顺义 甜查理、京藏香 ２

云南昆明 甜查理 ２４

安徽合肥 甜查理 ８

河南商丘 甜查理 ３

内蒙古呼和浩特 甜查理 １８

山东济南 蒙特瑞 ３

山东临沂 甜查理 ２５

四川凉山 黔莓一号、甜查理 ５０

湖北襄阳 甜查理 ２

湖北随州 甜查理 ６

广东深圳 法兰蒂 ６

广东广州 天仙醉 ８

福建福州 甜查理 ２８

福建宁德 甜查理 １５

江苏扬州 紫金早玉 ５

江苏徐州 宁丰 ６

江苏盐城 甜查理、香蜜 ２９

江苏宿迁 宁玉 ８

江苏南通 宁玉 ８

江苏连云港 宁丰 １０

江苏南京 宁玉、紫金丽霞 １２

　 　 含杀菌剂的 ＰＤＡ 培养基:用丙酮将苯醚甲环唑

母液依次稀释成０.５０×１０３μｇ / ｍｌ、１.５０×１０３μｇ / ｍｌ和

３.００×１０３ μｇ / ｍｌꎬ分别吸取上述各质量浓度溶液 ４００
μｌ 加入至 ３９９􀆰 ６ ｍｌ 已灭菌且冷却至 ５０ ℃ 左右的

ＰＤＡ 培养基中ꎬ制成终质量浓度为 ０􀆰 ５０ μｇ / ｍｌ、
１􀆰 ５０ μｇ / ｍｌ和 ３􀆰 ００ μｇ / ｍｌ的含杀菌剂的 ＰＤＡ 平板ꎮ

１􀆰 ０％水琼脂培养基(ＷＡ):琼脂粉 １０ ｇꎬ加水定

容至１ ０００ ｍｌꎬ加热至琼脂完全溶化后分装ꎬ１２１ ℃
灭菌 ２０ ｍｉｎꎬ备用ꎮ
１.５　 草莓拟盘多毛孢根腐病菌致病力分析

依据同质园试验(Ｃｏｍｍｏｎ ｇａｒｄｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ)
原理[１５]在离体感病品种宁玉上进行拟盘多毛孢根

腐病菌致病力分析ꎮ 具体方法:无菌条件下将从健

康植株上采集的大小、叶龄一致的新鲜叶片置于预

先备好的 １􀆰 ０％水琼脂培养基的培养皿(直径 １０
ｃｍ)中ꎬ每皿放两片叶ꎬ叶背朝上ꎬ用昆虫针在每张

叶片背部相同位置刺一直径约 ０􀆰 ５０ ｍｍ 的针孔ꎮ
随后用无菌枪头从 ＰＤＡ 培养基上活化培养 ７ ｄ 的

菌落边缘取直径为 ５ ｍｍ 的菌饼ꎬ倒置接种于针孔

处ꎮ 每处理接种 ３ 皿ꎬ共 ６ 片叶ꎬ以接种直径为 ５
ｍｍ 的无菌 ＰＤＡ 为对照ꎮ 于恒温 ２６􀆰 ０ ℃、湿度

９５􀆰 ００％、光照 １６ ｈ /黑暗 ８ ｈ 的培养箱中培养 ４８ ｈ
后将叶片翻为正面ꎬ于接种后２~ ５ ｄ 内每间隔 ２４ ｈ
用数码相机固定焦距获取病斑图像ꎮ 采用 ＩｍａｇｅＪ１.
５１ 软件进行病斑面积的获取ꎬ对第 ５ ｄ 病斑面积和

２~５ ｄ 病情发展曲线下面积(ＡＵＤＰＣ) [１６]进行分析ꎬ
ＡＵＤＰＣ 参照公式(１)计算ꎮ

ＡＵＤＰＣ＝􀰑
ｎ－１

ｉ＝１

ｘｉ＋１＋ｘｉ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ( ｔｉ＋１－ｔｉ) (１)

式(１)中 ｔｉ表示第 ｉ 次获取照片的时间(ｄ)ꎬｘｉ

表示第 ｉ 次测定时叶片的病斑面积ꎬｎ 表示病斑面

积测定总次数(ｎ＝ ４)ꎮ
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表 ２　 供试草莓拟盘多毛孢根腐病菌样本采集地信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｎｅｏｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓ ｃｌａｖｉｓｐｏｒａ

采样地点　 　 年平均温度(℃) 海拔高度(ｍ) 经度(°) 纬度(°) 草莓品种 菌株数

福州(ＦＺ) １９.８ ８４.０ １１９.２０ ２６.０８ 甜查理 １３

呼和浩特(ＨＨＨＴ) ６.１ １ ０６３.０ １１１.６０ ４０.８２ 甜查理 １０

昆明(ＫＭ) １４.９ １ ８９１.０ １０２.６０ ５.０２ 甜查理 ６

凉山(ＬＳ) ２３.４ １ ５９０.０ １０２.２０ ２７.９０ 甜查理 １７

临沂(ＬＹ) １２.６ １０９.０ １１８.８０ ３５.５８ 甜查理 １８

盐城(ＹＣ) １４.８ ６.０ １２０.３０ ３２.８６ 甜查理 ９

１.６　 草莓拟盘多毛孢根腐病菌对苯醚甲环唑的敏

感性测定

　 　 采用菌丝生长速率法[１７] 进行草莓拟盘多毛孢

根腐病菌对苯醚甲环唑的敏感性测定ꎮ 将表 ２ 选定

的草莓拟盘多毛孢根腐病菌接种在 ＰＤＡ 平板上预

先活化培养 ７ ｄ 后ꎬ在菌落边缘取直径为 ５ ｍｍ 的菌

饼ꎬ分别将菌丝面朝下接种至含 ０􀆰 ５０ μｇ / ｍｌ、１􀆰 ５０
μｇ / ｍｌ和 ３􀆰 ００ μｇ / ｍｌ苯醚甲环唑的 ＰＤＡ 平板中心ꎬ
以含等量丙酮的 ＰＤＡ 平板为对照(ＣＫ)ꎬ每处理重

复 ３ 次ꎬ于 ２６ ℃恒温培养箱内黑暗培养ꎬ自接菌后

的第２~ ５ ｄ 每间隔 ２４ ｈ 用数码相机固定焦距后拍

照ꎬ用 ＩｍａｇｅＪ １􀆰 ５１ 软件进行菌落直径和菌落面积的

获取ꎮ 以拍摄时间为 ｘꎬ当天菌落面积的自然对数

为 Ｙꎬ用 ＳＬＯＰＥ 函数计算得到病原菌的菌丝生长速

率[１８]ꎮ 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％ꎬ以菌

丝生长抑制率为纵坐标(Ｙ)ꎬ药剂质量浓度的常用

对数值为横坐标(ｘ)ꎬ求出毒力回归方程和相关系

数( ｒ)ꎬ计算各处理的抑制中浓度(ＥＣ５０)ꎮ 使用 Ｒ
语言 ｖｉｏｐｌｏｔ 工具进行菌丝生长速率概率分布分析ꎬ
利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关法[１９]分析菌丝生长速率和致病力

间的相关性ꎮ
１.７　 草莓拟盘多毛孢根腐病菌产孢量测定

试验设计同方法 １􀆰 ６ꎮ 在草莓拟盘多毛孢根腐

病菌对苯醚甲环唑敏感性试验中ꎬ接种培养第 １０ ｄ
从 ６ 个地域来源的菌株中各选取 １ 株ꎬ共 ６ 株ꎬ进行

产孢量测定ꎮ 具体测定方法为:用打孔器从培养基

中心接菌处向外依次呈十字辐射状取一定数量直径

为 ５ ｍｍ 的菌饼ꎬ置于加有 ５ ｍｌ 无菌水的离心管中ꎬ
并加入５~８ 粒灭菌的玻璃珠ꎬ于转速为 ２００ ｒ / ｍｉｎ的
恒温 ２６ ℃摇床中震荡 ２０ ｍｉｎꎬ以促进孢子释放ꎮ 随

后用无菌牙签将病原菌饼取出ꎬ于４ ０００ ｒ / ｍｉｎ低速

离心机中离心 １２ ｍｉｎꎬ弃上清液后加入 ２００ μｌ 无菌

水ꎬ于１０×１０ 倍显微镜下采用血球计数板计算每 １
ｃｍ２孢子数ꎬ每菌株重复测定 ３ 次ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 草莓拟盘多毛孢根腐病菌的致病力

病斑面积是病原菌致病力的重要特征ꎮ 草莓离

体叶片在接种 ７３ 株拟盘多毛孢根腐病菌后２~ ５ ｄ
病斑面积呈不断扩大的趋势(图 ２)ꎮ 不同地域来源

的菌株接种后第 ５ ｄ 平均病斑面积和２~５ ｄ ＡＵＤＰＣ
分别为１.６５~ ５􀆰 ９１ ｃｍ２和３.０８~ １３􀆰 ４８ꎮ 来自凉山的

１７ 株菌株致病力较强ꎬ第 ５ ｄ 平均病斑面积和 ＡＵＤ￣
ＰＣ 分别为 ５􀆰 ９１ ｃｍ２和 １５􀆰 ７９ꎬ云南昆明的 ６ 株菌株

致病力最弱ꎬ第 ５ ｄ 平均病斑面积和 ＡＵＤＰＣ 分别为

１􀆰 ６５ ｃｍ２和 ３􀆰 ０８ꎮ 不同地域来源的菌株ꎬ甚至来源

同一地域的菌株接种后第 ５ ｄ 病斑面积和 ＡＵＤＰＣ
存在显著差异ꎬ说明不同地域来源甚至来源同一地

域的病原菌存在较大的致病力差异(表 ３)ꎮ 随着菌

株来源地年平均温度的增加ꎬ菌株的 ＡＵＤＰＣ 呈增

大趋势ꎬ即 ＡＵＤＰＣ 与菌株来源地的年平均温度呈

显著正相关(图 ３)ꎮ

图 ２　 草莓离体叶片接种草莓拟盘多毛孢根腐病菌菌株 ＹＣ￣１
后第 ２~ ５ ｄ 的发病症状

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｓｙｍｐｔｏｍｓ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｌｅａｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ２－５ ｄ
ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｎｅｏｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓ ｃｌａｖｉｓｐｏｒａ ｓｔｒａｉｎ
ＹＣ￣１
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表 ３　 接种不同地域拟盘多毛孢根腐病菌 ５ ｄ 后的草莓叶片病斑面

积及２~ ５ ｄ 病情发展曲线下面积(ＡＵＤＰＣ)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｌｅｓｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｓ￣

ｅａｓｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅ (ＡＵＤＰＣ) ａｔ ２ｎｄ ￣５ｔｈ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕ￣
ｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｎｅｏｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓ ｃｌａｖｉｓｐｏｒａ ｃｒｏｗｎ ｒｏｔ ｐａｔｈｏ￣
ｇｅｎｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ

菌株采样地点　 　 年平均温度
(℃)

病斑面积
(ｃｍ２) ＡＵＤＰＣ

福州(ＦＺ) １９.８ ５.５６±１.２７ａｂ １３.４８±３.８７ａｂ

呼和浩特(ＨＨＨＴ) ６.１ ２.１１±０.７３ｃ ３.７９±１.３０ｃ

昆明(ＫＭ) １４.９ １.６５±０.４５ｃ ３.０８±０.９５ｃ

凉山(ＬＳ) ２３.４ ５.９１±１.７７ａ １５.７９±５.１１ａ

临沂(ＬＹ) １２.６ ４.３８±０.５７ｂ １０.１８±３.８９ｂ

盐城(ＹＣ) １４.８ ２.２２±０.９９ｃ ５.３７±２.８３ｃ
同列不同小写字母表示不同地区菌株间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ３　 采样地年平均温度与草莓拟盘多毛孢根腐病菌２~ ５ ｄ 病

情发展曲线下面积(ＡＵＤＰＣ)的相关性

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＵＤＰＣ ｏｆ Ｎｅｏｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓ ｃｌａｖｉｓ￣
ｐｏｒａ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

２.２　 苯醚甲环唑对草莓拟盘多毛孢根腐病菌菌丝

生长的影响

　 　 图 ４ 为不同苯醚甲环唑质量浓度对呼和浩特草

莓拟盘多毛孢根腐病菌菌株 ＨＨＨＴ￣２ 接种 ５ ｄ 后菌

丝生长的影响ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ随苯醚甲环唑

质量浓度的增加ꎬ草莓拟盘多毛孢根腐病菌生长受

到的抑制作用增强ꎮ 不同苯醚甲环唑质量浓度下ꎬ
供试的 ７３ 株病原菌菌丝生长速率概率分布如图 ５
所示ꎮ ７３ 株病原菌最高概率密度所对应的菌丝生

长速率及菌丝生长速率均值(期望值)随苯醚甲环

唑质量浓度的增加逐渐降低ꎮ 不同地域来源的病原

菌菌丝生长速率存在一定的差异(表 ４)ꎮ 在 ＣＫ 以

及 ０􀆰 ５０ μｇ / ｍｌ、１􀆰 ５０ μｇ / ｍｌ、３􀆰 ００ μｇ / ｍｌ苯醚甲环唑

质量浓度下ꎬ病原菌的平均菌丝生长速率分别为

０􀆰 ９６、０􀆰 ８０、０􀆰 ７４ 和 ０􀆰 ７０ꎮ 整体来看ꎬ来自年平均温

度较低地区(呼和浩特和临沂)的病原菌生长速率

较快ꎬ而来自年平均温度较高地区(福州和凉山)的
病原菌生长速率较慢ꎮ 在 ＣＫ 以及 ０􀆰 ５０ μｇ / ｍｌ、
１􀆰 ５０ μｇ / ｍｌ、３􀆰 ００ μｇ / ｍｌ苯醚甲环唑质量浓度下ꎬ病
原菌菌丝生长速率与采样地的年平均温度的相关系

数分别为－０.５８、－０.５３、－０.７９和－０.９２ꎮ 随苯醚甲环

唑质量浓度的增加病原菌菌丝生长速率和年平均温

度的负相关性越强ꎬ在 ３􀆰 ００ μｇ / ｍｌ时呈极显著负相

关ꎮ 说明在化学药剂的胁迫下ꎬ病原菌的菌丝生长

速率受本地年平均温度的影响愈严重ꎮ

图 ４　 苯醚甲环唑对草莓拟盘多毛孢根腐病菌 ＨＨＨＴ￣２ 菌丝生

长的抑制作用

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ ｏｎ ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｇｒｏｗｔｈ
ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｃｒｏｗｎ ｒｏｔ ｐａｔｈｏｇｅｎ ＨＨＨＴ￣２

图 ５　 不同苯醚甲环唑质量浓度下 ７３ 株草莓拟盘多毛孢根腐病

菌菌丝生长速率的频率分布

Ｆｉｇ.５　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ７３
Ｎｅｏｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓ ｃｌａｖｉｓｐｏｒａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ

２.３　 草莓拟盘多毛孢根腐病菌对苯醚甲环唑的敏

感性

　 　 ＥＣ５０是体现病原菌对杀菌剂敏感程度的重要指

标ꎮ 苯醚甲环唑对 ７３ 株草莓拟盘多毛孢根腐病菌的

ＥＣ５０为０.０１~ ２􀆰 ９４ μｇ / ｍｌꎬ平均值为 １􀆰 ３４ μｇ / ｍｌꎮ 在

草莓拟盘多毛孢根腐病菌对苯醚甲环唑的敏感性测

定范围内ꎬ将 ＥＣ５０分为 ６ 个区间ꎬ统计每个区间内的

菌株个数及频率ꎬ可以看出 ７３ 株草莓拟盘多毛孢根

腐病菌对苯醚甲环唑的敏感性频率分布呈单峰变化

(图 ６)ꎮ ＥＣ５０为０􀆰 ５１~１􀆰 ００ μｇ / ｍｌ区间内菌株分布最
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多ꎬ其频率值为 ２４􀆰 ４６％ꎮ ９ 株采集自盐城地区的菌

株呈现较高的 ＥＣ５０(１􀆰 ６３ μｇ / ｍｌ)ꎬ来自临沂的 １８ 株

菌株呈现较低的 ＥＣ５０(１􀆰 ２１ μｇ / ｍｌ)(表 ５)ꎬ说明临沂

地区的草莓拟盘多毛孢根腐病菌比盐城地区的对苯

醚甲环唑更敏感ꎬ可见不同地域来源的病原菌株对苯

醚甲环唑的敏感性不同ꎮ

表 ４　 苯醚甲环唑质量浓度对草莓拟盘多毛孢根腐病菌菌丝生长速率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ Ｎｅｏｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓ ｃｌａｖｉｓｐｏｒａ ｃｒｏｗｎ ｒｏｔ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ

菌株采样地点　 　 　 　
菌丝生长速率

ＣＫ ０.５０ μｇ / ｍｌ苯醚甲环唑 １.５０ μｇ / ｍｌ苯醚甲环唑 ３.００ μｇ / ｍｌ苯醚甲环唑

福州(ＦＺ) ０.９０ｂ ０.７６ｂ ０.７０ｃ ０.６７ｃ

呼和浩特(ＨＨＨＴ) ０.９９ａ ０.８１ａ ０.７８ａ ０.７４ａ

昆明(ＫＭ) ０.９８ａ ０.８１ａ ０.７５ａｂ ０.７１ａｂ

凉山(ＬＳ) ０.９６ａｂ ０.８０ａｂ ０.７３ｂｃ ０.６７ｂｃ

临沂(ＬＹ) １.０１ａ ０.８３ａ ０.７７ａｂ ０.７２ａｂ

盐城(ＹＣ) ０.９５ａｂ ０.８０ａｂ ０.７４ａｂｃ ０.７０ａｂｃ
同列不同小写字母表示不同地区菌株间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ６　 ７３ 株草莓拟盘多毛孢根腐病菌对苯醚甲环唑敏感性的频

率分布

Ｆｉｇ.６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ７３ Ｎｅｏｐｅｓｔａｌｏｔｉ￣
ｏｐｓｉｓ ｃｌａｖｉｓｐｏｒａ ｉｓｏｌａｔｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏ￣
ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｔｏ ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ

表 ５　 不同地域草莓拟盘多毛孢根腐病菌对苯醚甲环唑的敏感性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｎｅｏｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓ ｃｌａｖｉｓｐｏｒａ ｉｓｏｌａｔｅｓ ｃｏｌ￣
ｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｔｏ ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ

菌株采样地点　 　 　 　 　 ＥＣ５０(μｇ / ｍｌ)

福州(ＦＺ) １.４３±０.５０

呼和浩特(ＨＨＨＴ) １.２２±０.５６

昆明(ＫＭ) １.４５±０.６０

凉山(ＬＳ) １.２７±０.３９

临沂(ＬＹ) １.２１±０.４３

盐城(ＹＣ) １.６３±０.４９

２.４　 草莓拟盘多毛孢根腐病菌菌丝生长速率与致

病力的相关性

　 　 不同苯醚甲环唑质量浓度下ꎬ７３ 株草莓拟盘多

毛孢根腐病菌的菌丝生长速率与其对离体叶片致病

力间的相关性分析结果表明ꎬ草莓拟盘多毛孢根腐

病菌菌丝生长速率与 ＡＵＤＰＣ 间相关性不显著(图
７)ꎬ这说明在侵染寄主植物时菌丝生长速率并不能

与致病力直接相关ꎮ
２.５　 草莓拟盘多毛孢根腐病菌菌丝生长速率与产

孢量的相关性

　 　 对不同地域来源的 ６ 株草莓拟盘多毛孢根腐病

菌产孢量的分析结果表明ꎬ不同地域来源的菌株在

不同苯醚甲环唑质量浓度下其产孢量存在一定差

异ꎬ随苯醚甲环唑质量浓度增加病原菌产孢量下降ꎬ
在 ＣＫ 以及 ０􀆰 ５０ μｇ / ｍｌ、１􀆰 ５０ μｇ / ｍｌ、３􀆰 ００ μｇ / ｍｌ苯
醚甲环唑质量浓度下 ６ 个病原菌平均产孢量分别为

１ ｃｍ２ ６􀆰 １７ 个、４􀆰 ００ 个、３􀆰 ６１ 个、２􀆰 ９３ 个ꎮ 产孢量与

菌丝生长速率的相关 性 分 别 为 －０􀆰 ３９ꎬ －０􀆰 ８２ꎬ
－０􀆰 ９２ꎬ－０􀆰 ７４ꎮ 在 ０􀆰 ５０ μｇ / ｍｌ和 １􀆰 ５０ μｇ / ｍｌ苯醚甲

环唑质量浓度下菌丝生长速率与产孢量均呈显著负

相关(图 ８)ꎮ

３　 讨 论

在植物病害的防控过程中ꎬ探究植物病原菌与

寄主的进化演化规律是病害防控的关键ꎬ病原菌的

致病力除和自身的生物学特性相关外ꎬ同时也受寄

主植物与外界环境的共同影响[１８ꎬ２０]ꎮ 在全球气候

变化的大背景下ꎬ病原菌为更好地生存和繁衍会通

过迁移或改变自身的适应能力来应对环境的变化ꎮ
有关病原菌致病力的评价指标多采用潜伏期、发病

９４吴娥娇等:不同地域草莓拟盘多毛孢根腐病菌致病力差异及对苯醚甲环唑的敏感性



Ａ:ＣＫꎻＢ:０.５０ μｇ / ｍｌꎻＣ:１.５０ μｇ / ｍｌꎻＤ:３.００ μｇ / ｍｌꎮ
图 ７　 不同苯醚甲环唑质量浓度下草莓拟盘多毛孢根腐病菌菌丝生长速率与致病力的相关性

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＵＤＰＣ ａｎｄ ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｎｅｏｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓ ｃｌａｖｉｓｐｏｒａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｅｎｏ￣
ｃｏｎａｚｏｌｅ

Ａ:ＣＫꎻＢ:０.５０ μｇ / ｍｌꎻＣ:１.５０ μｇ / ｍｌꎻＤ:３.００ μｇ / ｍｌꎮ
图 ８　 不同苯醚甲环唑质量浓度下草莓拟盘多毛孢根腐病菌菌丝生长速率与产孢量的相关性

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｉｄｉａ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｅｏｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓ ｃｌａｖｉｓｐｏｒａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ

率或病斑面积等ꎬ本研究基于不同时间病斑面积及

ＡＵＤＰＣ 进行评价ꎮ 研究发现不论是病斑面积还是

ＡＵＤＰＣ 对不同地区间菌株的致病力评价结果一致ꎬ
不同地域来源的菌株以及同一地区的菌株个体间致

病力存在较大差异ꎬ且不同地域菌株间的致病力和

样本来源地的年平均温度呈显著正相关(图 ３)ꎬ来

自年平均温度较高地区如福州和凉山的菌株呈现较

高的致病力ꎬ反之则低ꎮ 这说明草莓拟盘多毛孢根

腐病菌对温度可能存在本地适应性ꎬ这与前人在拟

盘多毛孢乃至其他病原真菌和卵菌上的研究结果一

致[１８ꎬ２１]ꎮ
病原菌的抗药性是指对杀菌剂敏感的植物病原
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菌个体或群体长期受到农药的作用引起的[２２￣２３]ꎬ由
于靶标基因的位点突变以及靶标基因和运输体基因

的过量表达等遗传变异呈现出对药剂敏感性下降的

现象[２４]ꎮ 草莓生产上除用苯醚甲环唑防治拟盘多

毛孢根腐病外ꎬ还用来防控炭疽根腐病(Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉ￣
ｃｈｕｍ ｃｒｏｗｎ ｒｏｔ)和疫霉根腐病(Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｃｒｏｗｎ
ｒｏｔ)等一些常见的病原真菌或卵菌病害ꎮ 由于频繁

连续使用苯醚甲环唑ꎬ导致生产上用药量逐年上升ꎬ
已有较多病原菌对苯醚甲环唑产生抗药性的报

道[２５￣２８]ꎮ 本研究发现不同苯醚甲环唑质量浓度下ꎬ
不同地域来源的草莓拟盘多毛孢根腐病菌菌丝生长

速率存在一定差异ꎬ来自年平均温度较低地区(呼
和浩特和临沂)的病原菌生长相对较快ꎬ敏感性较

差ꎬ预示着这些采样地的草莓拟盘多毛孢群体中可

能存在对该药剂敏感性低的天然耐药菌株ꎮ 本研究

所选菌株样本均为生长期未施用过苯醚甲环唑及其

相同作用机制药剂的菌株ꎬ整体来看ꎬ７３ 株草莓拟

盘多毛孢根腐病菌对苯醚甲环唑的敏感性特征

(ＥＣ５０)呈单峰曲线ꎬ平均 ＥＣ５０为 １􀆰 ３４ μｇ / ｍｌꎬ同前

人[８ꎬ１１ꎬ２９]的研究结果相比敏感性有所降低ꎮ 因此ꎬ
在未来使用苯醚甲环唑甚至相同作用机制药剂时应

格外重视其抗药性的监测ꎮ 菌丝生长速率的差异表

明草莓拟盘多毛孢根腐病菌可能在侵染寄主时存在

致病力的差异ꎬ在对其进行致病力测定时发现 ７３ 株

病原菌在致病力上存在显著差异ꎬ而致病力差异与

菌丝生长速率差异类似ꎬ在不同菌株间存在特异性ꎮ
不同苯醚甲环唑质量浓度下草莓拟盘多毛孢根腐病

菌菌丝生长速率和致病力之间不存在相关性ꎬ这说

明在实际侵染寄主植物时菌丝生长速率并不能与致

病力及发病程度直接相关ꎮ ６ 株不同地域来源的菌

株产孢量也存在较大差异ꎬ已有研究结果证明真菌

的致病毒素在其致病过程中发挥关键作用ꎬ毒素多

由孢子萌发产生ꎬ一般来讲产孢量多意味着其毒素

产生量多ꎬ对寄主植物的致病力越强[３０]ꎮ 本研究发

现ꎬ不同苯醚甲环唑质量浓度下草莓拟盘多毛孢根

腐病菌的菌丝生长速率与产孢量的相关性存在差

异ꎬ且菌丝生长速率和 ＡＵＤＰＣ 不存在相关性ꎮ 这

可能因为致病力除与毒素产量相关外ꎬ还与细胞壁

降解酶、主要致病因子多聚半乳糖醛酸酶等多种因

素有关造成的[３１]ꎮ 因此ꎬ不同病原菌菌株致病力差

异机理尚需进行更深入全面的研究ꎮ
总之ꎬ考虑到作用机制和降低抗药性风险ꎬ建议

生产中应尽量避免苯醚甲环唑等 ＤＭＩ(１４α￣脱甲基

酶抑制剂)类药剂的单一使用ꎬ尽量将其与其他内

吸性或者保护性杀菌剂混合或者交替使用ꎬ最大限

度延长苯醚甲环唑的使用寿命ꎮ 此外ꎬ各地的病原

菌在致病力、菌丝生长速率等方面存在一定的差异ꎬ
因此ꎬ还应根据当地的气候环境制定草莓拟盘多毛

孢根腐病的区域防控策略ꎬ从而实现对病害的可持

续有效防控ꎮ
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