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内蒙古花生果腐病病原菌鉴定及其优势菌
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摘要： 为有效防控花生果腐病，从内蒙古自治区通辽市清河镇采集具有典型花生果腐病的样品，采

用单孢分离法对样品进行分离纯化获得菌株，对获得的菌株进行形态学观察与分子生物学鉴定，并

测定琥珀酸脱氢酶抑制剂（succinate dehydrogenase inhibitor，SDHI）、甲氧基丙烯酸酯类（quinone 

outside inhibitor，QoI）和去甲基化抑制剂（demethylation inhibitor，DMI）3类10种杀菌剂对优势病原

菌的室内毒力，筛选毒力较好的杀菌剂进行防效试验。结果显示：通过单孢分离法共获得11株菌

株；经形态学观察和分子生物学鉴定，其中3株菌株为茄腐镰刀菌Fusarium solani，8株菌株为灰葡

萄孢菌Botrytis cinerea，占比分别为27.27%和72.73%；灰葡萄孢菌为优势病原菌，对花生荚果和花

生仁的平均病情指数分别为55.09和12.50。在 SDHI、QoI和DMI类杀菌剂中，苯并烯氟菌唑、吡唑

醚菌酯和氯氟醚菌唑对灰葡萄孢菌的抑制率最高。浓度100 mg/L的氯氟醚菌唑、吡唑醚菌酯和苯

并烯氟菌唑对花生果腐病的保护防效和治疗防效分别为 60.16%、76.42%、65.85% 和 58.54%、

81.30%、68.29%，与对照药剂腐霉利的防效相当。表明氯氟醚菌唑、吡唑醚菌酯和苯并烯氟菌唑可

用于防控花生果腐病。
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pathogens were determined, fungicides with high toxicity were further determined for their efficacy. A 

total of 11 fungal strains were obtained via single-spore isolation. Morphological and molecular identifi‐

cation revealed that three strains were identified as Fusarium solani and eight as Botrytis cinerea, 

accounting for 27.27% and 72.73%, respectively. Botrytis cinerea was the predominant pathogen (with 

average disease severity indices of 55.09 for peanut pods and 12.50 for peanut kernels). Among SDHI, 

QoI, and DMI fungicides, benzovindiflupyr, pyraclostrobin, and mefentrifluconazole exhibited the high‐

est inhibition rates against B. cinerea. In vitro tissue experiments revealed that the protective efficacy of 

100 mg/L mefentrifluconazole, pyraclostrobin, and benzovindiflupyr against peanut pod rot was 

60.16%, 76.42%, and 65.85%, respectively; their corresponding curative efficacy was 58.54%, 81.30%, 

and 68.29%, respectively. These results were comparable to those of the reference fungicide procymi‐

done. The results showed that mefentrifluconazole, pyraclostrobin, and benzovindiflupyr could be used 

to prevent and control peanut pod rot.

Key words: peanut pod rot; pathogen; Botrytis cinerea; identification; fungicide; screening; protective 

efficacy; curative efficacy

花生是一种全球广泛种植的油料作物，该作物

富含油脂和优质蛋白质，可预防心血管疾病（Yu et 

al.，2021）。在中国，花生种植范围广，南起海南岛，

北到黑龙江省，东至台湾省，西达新疆维吾尔自治

区，年产量保持在1 700万 t以上，稳居世界首位（杨

静，2009；丁小霞，2011；朱婷婷，2018）。相较于河

南、山东、广东等传统花生种植大省，内蒙古自治区

（简称内蒙古）及辽宁、吉林和黑龙江东北三省的花

生种植基础较薄弱。然而，在保障粮油作物扩种的

国家政策引导及当地花生价格优势等市场因素共同

作用下，东北三省（含内蒙古东部）的花生种植面积

增长明显，尤其是内蒙古通辽市等种植面积增加尤

为突出。随着花生种植规模持续扩大，花生果腐病

在内蒙古等地区高发，为害严重，且呈蔓延态势（周

凯，2018）。该病隐蔽性强，发病植株地上部分与健

康植株无异，早期较难发现，一旦发病则迅速传播，

且危害严重，一般发病田可减产 20%左右，重病田

减产可达 50%以上，甚至绝收（刘晓光等，2021；姜

大奇等，2022），因此明确花生果腐病的病原菌并筛

选防控药剂迫在眉睫。

目前，花生果腐病病原菌鉴定主要以形态学和

分子生物学鉴定结合为主，分子生物学鉴定通常使

用 ITS（刘晶林等，2026）、RPB2、G2PDH和TEF1（李

硕等，2026）等多基因联合进行鉴定。例如，范腕腕

等（2024）利用形态学和基于 ITS、TEF1基因的分子

生物学结合鉴定河南省花生果腐病是由以茄腐镰刀

菌Fusarium solani和尖孢镰刀菌F. oxysporum为主

的多种镰刀菌复合侵染引起的；Chi et al.（2016）利

用形态学和基于 ITS基因的分子生物学结合鉴定山

东省花生果腐病病原菌为立枯丝核菌 Rhizoctonia 

solani；何弯弯等（2022）利用形态学和基于 ITS、Act、

G3PDH、TEFI、Tub2、LSU基因的分子生物学结合鉴

定河北省花生果腐病优势病原菌为尖孢镰刀菌。但

是不同区域的花生果腐病病原菌组成差异较大，关

于内蒙古花生果腐病的病原菌尚不清楚。当前花生

病害主要用琥珀酸脱氢酶抑制剂（succinate dehy‐

drogenase inhibitor，SDHI）类、甲氧基丙烯酸酯类

（quinone outside inhibitor，QoI）和去甲基化抑制剂

（demethylation Inhibitor，DMI）类药剂防治。例如，

浓度 100 mg/L苯并烯氟菌唑对花生白绢病的防效

为 93.99%（Sun et al.，2023）；150 g (a.i.)/hm2吡唑醚

菌酯对花生叶斑病的防效为 85.20%（李军等，

2016）；140 g (a.i.)/hm2氯氟醚菌唑对花生叶斑病的

防效为93.60%（李凌云等，2020）。但这些市场主流

杀菌剂对内蒙古花生果腐病的防治如何尚不清楚。

为有效防控内蒙古等高纬度地区花生果腐病，

2021年9月从内蒙古通辽市清河镇采集具有典型花

生果腐病的样品，采用单孢分离法对样品进行分离

纯化获得菌株，对获得的菌株进行形态学与分子生

物学鉴定，并测定SDHI、QoI和DMI三类10种杀菌

剂对优势病原菌的室内毒力，筛选室内毒力较好的

杀菌剂进行防效试验，以期为花生果腐病的科学防

控提供理论依据。

1 材料与方法

1.1   材料

供试样品和植物：2021年9月从内蒙古通辽市清

河镇花生田中采集具有典型果腐病症状的10个花生
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荚果，带回实验室。健康的花生荚果和花生仁，品种

为豫花22号，购自河南秋乐种业科技股份有限公司。

马铃薯葡萄糖琼脂（potato dextrose agar，PDA）

培养基：马铃薯 200 g、葡萄糖 20 g、琼脂粉 20 g、蒸

馏水1 L。

试剂和仪器：T3 SuperPCR Mix，北京擎科生物

科技股份有限公司；其他试剂均为国产分析纯。

OLYMPUSCKX53光学显微镜，奥林巴斯株式会社；

DYY-6C电泳仪，北京六一生物科技有限公司。

杀菌剂：90%啶菌噁唑（pyrisoxazole）原药，沈阳

科创化学品有限公司；96%氟吡菌酰胺（fluopyram）

原药，拜耳股份公司；96%苯并烯氟菌唑（benzovin‐

diflupyr）原药、92%吡唑萘菌胺（isopyrazam）原药，

先正达南通作物保护有限公司；98.6%吡唑醚菌酯

（pyraclostrobin）原药，山东康乔生物科技有限公司；

98%嘧菌酯（azoxystrobin）原药，江苏禾裕泰化学有

限公司；95%丙硫菌唑（prothioconazole）原药，山东

海利尔化工有限公司公司；97.3%戊唑醇（tebucon‐

azole）原药，江苏省农药研究所股份有限公司；97%

啶酰菌胺（boscalid）原药，陕西美邦药业集团股份有

限公司；95% 氯氟醚菌唑（mefentrifluconazole）原

药，江苏扬农化工股份有限公司。

1.2   方法

1.2.1    花生果腐病的田间症状及病原菌的分离

采用组织分离法对采集的样品进行分离纯化。

用清水冲洗样品后置于无菌滤纸上，吸干水分，用解

剖刀在样品病健交界处切割 3~5 mm2大小的组织

块，依次浸入3%次氯酸钠和75%酒精中，表面消毒

30 s，无菌水漂洗两次，用灭菌滤纸吸干水分。将消

毒的组织块置于 PDA培养基上，于 25 ℃黑暗恒温

培养4~5 d，挑取菌丝转接到新的PDA培养基中，进

一步通过单孢分离法纯化获得形态单一的纯合菌株

（范腕腕等，2024），并命名。

1.2.2    花生果腐病病原菌的形态学观察

将获得的病原菌株接种到新的PDA培养基上，

于25 ℃黑暗恒温培养，7 d左右观察菌落的形态、颜

色及菌丝特征。继续培养至15 d，用10 mL无菌水冲

洗菌落表面，同时用涂布器将菌落表面的孢子刮下，

经4层纱布过滤后得到分生孢子悬浮液，用无菌水将浓

度稀释至107个/mL，制作玻片，于光学显微镜下观察

孢子形态，每株菌株观察5个视野，每个视野40个孢子。

1.2.3    花生果腐病病原菌的分子生物学鉴定

将获得的花生果腐病病原菌菌株接种至 PDA

平板中央，于 25 ℃培养 3 d 后收集菌丝。采用

CTAB 法提取菌丝的全基因组 DNA。以各菌株的

全基因组 DNA 为模板，分别以 ITS-1F（5′-TCCGT-

AGGTGAACCTGCGG-3′）/ITS-4R（5′-TCCTCCG-

CTTATTGATATGC-3′）（刘晶林等，2026）、RPB2-5F2

（5′-GGGGWGAYCAGAAGAAGGC-3′）/RPB2-7cR

（5′-CCCATRGCTTGYTTRCCCAT-3′）和G3PDH-F

（5′-CAACGGCTTCGGTCGCATTG-3′）/G3PDH-R

（5′-GCCAAGCAGTTGGTTGTGC-3′）和 TEF1-F

（5′-CATCGAGAAGTTCGAGAAGG-3′）/TEF1-R

（5′-TACTTGAAGGAACCCTTACC-3′）（李硕等，

2026）为引物扩增ITS、RPB2、G3PDH及TEF1基因序

列，引物均委托生工生物工程（上海）股份有限公司

合成。25 μL PCR扩增体系：T3 SuperPCR Mix 22 μL、

正反引物各 1 μL、DNA模板 1 μL。ITS序列扩增程

序：98 ℃预变性2 min；98 ℃变性10 s，57 ℃退火10 s，

72 ℃延伸 10 s，35 个循环；72 ℃终延伸 2 min，4 ℃

终止。RPB2 序列扩增程序：98 ℃预变性 2 min；

98 ℃变性10 s，56 ℃退火10 s，72 ℃延伸10 s，35个

循环；72 ℃终延伸2 min，4 ℃终止。G3PDH序列扩

增程序：98 ℃预变性 3 min；98 ℃变性 10 s，59 ℃退

火 15 s，72 ℃延伸 15 s，38 个循环；72 ℃终延伸

5 min，4 ℃终止。TEF1序列扩增程序：98 ℃预变性

2 min；98 ℃变性 10 s，53 ℃退火 10 s，72 ℃延伸

10 s，35 个循环；72 ℃终延伸 2 min，4 ℃终止。用

1%琼脂糖凝胶对 PCR产物进行电泳检测，检测后

送生工生物工程（上海）股份有限公司进行测序。

利用 NCBI-BLAST 程序对序列进行同源性比

对（胡艳红等，2020），并从 GenBank 获得相关参照

菌株的信息，以锈菌Pucciniales sp. JXJ-2022外群，

应用MEGA 11.0软件采用最大似然法对花生果腐病

病原菌分离菌株及相关参考菌株的 ITS基因序列构

建系统发育树，从而明确菌属；再以核盘菌 Sclero‐

tinia sclerotiorum分离物2C为外群，应用MEGA 11.0

软件采用最大似然法对本研究分离的镰刀菌属菌株及

相关参考菌株的ITS、RPB2和TEF1多基因序列构建系

统发育树，从而进一步确定菌种；再以核盘菌分离物

2C为外群，应用MEGA 11.0软件采用最大似然法对

本研究分离的葡萄孢属菌株及相关参考菌株的 ITS、

RPB2和G3PDH多基因序列构建系统发育树，从而

进一步明确菌种（胡艳红等，2020；何弯弯等，2022）。

1.2.4    花生果腐病病原菌致病力的测定

将 1.2.1分离的花生果腐病病原菌分别接种到

直径为 9 cm 的PDA平板上，于 25 ℃黑暗培养 7 d，

将表面消毒的花生荚果和花生仁分别放至菌落上。
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每个平板放两个健康的花生荚果和两个花生仁，分

别以不接菌的PDA平板上放两个健康的花生荚果

和两个花生仁为空白对照，每个平板视为1个重复，

每株菌株 5个重复。接种 7 d后观察花生荚果和花

生仁的发病情况是否与田间初期侵染症状一致，并

从发病组织中重新分离病原菌，鉴定是否与接种菌

株一致。同时，根据分级标准（申思蕊等，2025）确定

发病等级，计算病情指数。分级标准：0级，无侵染

症状；1 级，侵染面积<10%；3 级，10%≤侵染面积<

25%；5级，25%≤侵染面积<50%；7级，50%≤侵染面

积<75%；9级：侵染面积≥75%。病情指数=∑（各级

荚果数×病级数）/（总荚果数×9）×100。

1.2.5    花生果腐病防治药剂的筛选

不同杀菌剂对花生果腐病优势病原菌室内毒力

的测定：根据 1.2.3和 1.2.4结果，选择内蒙古花生果

腐病优势病原菌灰葡萄孢菌中致病力较强的NM-7、

NM-8 和 NM-14 菌株作为接种菌株，测试这 3 株菌

株对4种SDHI类杀菌剂（啶菌噁唑、氟吡菌酰胺、苯

并烯氟菌唑、吡唑萘菌胺），2种QoI类杀菌剂（吡唑

醚菌酯、嘧菌酯）及4种DMI类杀菌剂（丙硫菌唑、戊

唑醇、啶酰菌胺、氯氟醚菌唑）的敏感性。取10种杀

菌剂的原药，用二甲基亚砜和 1%吐温-80 溶解，配

制成 1 000 mg/L母液，用无菌水将母液稀释成系列

浓度的药液，分别加入到50 ℃的PDA培养基中，制

成最终浓度分别为0.05、0.1、0.5、1、5和10 mg/L的含

药平板，以用含同等体积二甲基亚砜和 1%吐温-80

的 PDA 平板作为对照。将 NM-7、NM-8 和 NM-14

菌株置于 PDA培养基上黑暗培养 7 d，用打孔器在

菌落外缘打取直径为 5 mm的新鲜菌饼，分别接种

到上述PDA平板上；置于25 ℃下黑暗培养，待菌丝

生长至PDA平板 2/3时，采用十字交叉法测量菌落

直径，计算菌丝生长抑制率。每个浓度重复 3 次。

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%。以杀菌剂浓度

对数值为横坐标，以相应浓度抑制率的概率值为纵

坐标进行回归分析，根据回归方程计算抑制中浓度

EC50。选择EC50较小的杀菌剂进行防效试验。

不同杀菌剂对花生果腐病的保护防效与治疗防

效：根据 1.2.4结果，以灰葡萄孢菌致病力最强的菌

株作为接种菌株，选取室内毒力测定结果中SDHI、

QoI和DMI这3类杀菌剂中毒力最高的杀菌剂苯并

烯氟菌唑、吡唑醚菌酯、氯氟醚菌唑作为杀菌剂，测

试它们对花生果腐病的保护防效与治疗防效。试验

共设 11个处理组，其中苯并烯氟菌唑、吡唑醚菌酯

和氯氟醚菌唑均设 50、100和 200 mg/L三个浓度处

理，1个对照药剂处理（100 mg/L腐霉利）和1个空白

对照处理（等量无菌水），每个处理3个重复，每个重

复5个荚果。治疗防效：按1.2.2方法配制浓度为1×

106个/mL的孢子悬浮液，将花生荚果置于孢子悬浮

液中，轻微摇晃30 s，取出后置于温度25 ℃、相对湿

度 75%的培养箱中培养，48 h后取出花生荚果置于

不同药液中浸泡 30 s，取出晾干后放回带有两层湿

润滤纸的培养皿内，接种后7 d调查不同处理下花生

荚果的发病情况，确定发病等级，计算病情指数，方

法同1.2.4。计算治疗防效，治疗防效=（对照组的病

情指数-处理组的病情指数）/对照组的病情指数×

100%。保护防效试验操作基本相同治疗防效，不同

的是施药和接种的先后顺序，即在保护防效测定中

花生荚果先用杀菌剂处理48 h后再接种病原菌，并

于接种7 d后调查病级，计算病情指数和保护防效。

1.3   数据分析

采用DPS 7.05软件对试验数据进行统计分析，

两者之间应用 t检验法进行差异显著性检验，三者

及以上应用最小显著差数（least significant differ‐

ence，LSD）法进行差异显著性检验。百分比数值在

分析前进行反正弦转换。

2 结果与分析

2.1   花生果腐病田间症状及病原菌的分离

在田间花生果腐病主要侵染花生荚果，被侵染后花

生荚果出现褐色或黑色病斑，花生仁秕小，发育不良，严

重时整个花生荚果连同花生仁完全变黑、腐烂（图1）。

从田间发病样品共分离纯化获得11株菌株，分别命名

为NM-1、NM-3~NM-9、NM-11、NM-14和NM-15。

图1  花生果腐病的田间发病症状

Fig. 1  Field symptoms of peanut pod rot

386



2期 胡雪然等： 内蒙古花生果腐病病原菌鉴定及其优势菌防治药剂的筛选

2.2   花生果腐病病原菌的形态学鉴定

在PDA平板上，NM-1、NM-6和NM-9菌株菌落

正面平坦，呈圆形，菌丝呈白色卷毛状，较稀疏（图2-

A），菌落背面呈淡黄色（图2-B）；大型分生孢子呈镰

刀状，具 2~4 个隔膜，大小为（5.0~9.0） μm×（23.5~

60.0） μm；小型分生孢子呈椭圆形，无隔，大小为

（3.6~4.4） μm×（8.0~13.2） μm（图 2-C），根据形态学

特征将其初步鉴定为茄腐镰刀菌F. solani。在PDA

平板上，NM-3、NM-4、NM-5、NM-7、NM-8、NM-11、

NM-14和NM-15菌株菌落正面呈灰白色，菌丝密集

旺盛，呈绒毛状，向平板边缘蔓延生长（图 2-D），菌

落反面呈灰白色（图 2-E）；分生孢子呈卵形或近球

形，丛生于分生孢子梗及分枝顶端，淡黄色，大小为

（7.5~10.0） μm×（9.0~10.5） μm（图 2-F），根据形态

学特征将其初步鉴定为灰葡萄孢菌 B. cinerea。

2.3   花生果腐病病原菌的分子生物学鉴定

2.3.1    基于 ITS序列的系统发育分析

NM-1、NM-6 和 NM-9 菌株与茄腐镰刀菌聚为

一个分支，NM-3、NM-4、NM-5、NM-7、NM-8、NM-

11、NM-14和NM-15菌株与灰葡萄孢菌聚为一个分

支，这两个分支与外群关系较远（图3）。

2.3.2    基于多基因的系统发育分析

NM-1、NM-6、NM-9菌株与茄腐镰刀菌聚为一

个分支（图 4）。NM-3、NM-4、NM-5、NM-7、NM-8、

NM-11、NM-14和NM-15菌株与灰葡萄孢菌聚为一

个分支（图5）。

结合形态学特征，将 NM-1、NM-6 和 NM-9 菌

株鉴定为茄腐镰刀菌 F. solani，将 NM-3、NM-4、

NM-5、NM-7、NM-8、NM-11、NM-14和NM-15菌株

鉴定为灰葡萄孢菌 B. cinerea。分离得到的 11 株

病原菌均可侵染花生荚果和花生仁，并且症状与

田间初期侵染症状一致，且可再分离到与原接种

菌株一致的菌株，表明这 11 株病原菌均为内蒙古

花生果腐病的致病菌。因此，内蒙古花生果腐病

病原菌主要为茄腐镰刀菌和灰葡萄孢菌，分离比

例分别为 27.27%和 72.73%，灰葡萄孢菌为优势病

原菌。

图2  花生果腐病原菌菌株NM-1等3株（A~C）和NM-3等8株（D~F）的菌落形态和分生孢子形态

Fig. 2  Colony and conidial morphologies of three strains (A-C) including NM-1 etc. and eight strains (D-F) 

including NM-3 etc. of the pathogens causing peanut pod rot
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2.4   花生果腐病病原菌的致病力

同一菌种不同菌株的致病力差异显著。在8株

灰葡萄孢菌菌株中，NM-14、NM-7和NM-8菌株对花

生荚果的致病力最强，与3株茄腐镰刀菌菌株的致病

力相当；NM-6菌株对花生仁的致病力最强（表 1）。

两种菌对花生荚果的致病力均显著高于对花生仁的

致病力（P<0.05），而两种菌对花生荚果的致病力无

显著差异，对花生仁的致病力也无显著差异（表1）。

括号内从左到右依次为 ITS、RPB2和TEF1登录号。The numbers in parentheses from left to right represent the accession numbers 

for ITS, RPB2, and TEF1, respectively.

图4  基于 ITS、RPB2和TEF1序列采用最大似然法构建NM-1等3株菌株与相关菌株的系统发育树

Fig. 4  Phylogenetic trees of three strains including NM-1, etc. and related strains constructed using the maximum

likelihood method based on ITS, RPB2, and TEF1 sequences

图3  基于 ITS序列采用最大似然法构建花生果腐病病原菌菌株与相关菌株的系统发育树

Fig. 3  Phylogenetic tree of peanut pod rot pathogen strains and related strains constructed using the maximum

likelihood method based on ITS sequence
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表1  花生果腐病病原菌的致病力

Table 1  Pathogenicity of peanut pod rot

菌种
Strain

灰葡萄孢菌Botrytis cinerea

茄腐镰刀菌Fusarium solani

菌株编号
Strain number

NM-14

NM-7

NM-8

NM-3

NM-15

NM-4

NM-5

NM-11

平均Mean

NM-9

NM-1

NM-6

平均Mean

病情指数 Disease index

花生荚果 Peanut pod

85.19±3.70 a*

81.48±3.70 a*

66.67±0.00 b*

62.97±3.70 bc*

51.85±3.70 cd*

44.44±0.00 de*

37.03±3.70 e*

11.11±0.00 f

55.09±8.64 A*

85.19±3.70 a*

81.48±3.70 a*

66.67±0.00 b*

77.78±5.66 A*

花生仁 Peanut kernel

11.11±0.00 b

11.11±0.00 b

11.11±0.00 b

11.11±0.00 b

11.11±0.00 b

11.11±0.00 b

11.11±0.00 b

22.22±4.54 b

12.50±1.39 A

18.52±3.70 b

11.11±0.00 b

48.14±3.70 b

25.92±11.31 A

表中数据为平均数±标准差。同列不同小写字母表示所有菌株对同一接种部位的病情指数经LSD法检验差异显著（P<

0.05）。同列不同大写字母表示不同菌种在同一接种部位的平均病情指数经 t检验法检验差异显著（P<0.05）。*表示同一菌株

在不同接种部位的病情指数经 t检验法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SD. Different lowercase letters within the same 

column indicate significant differences among disease index at the same inoculation site for all strains according to LSD test (P<

0.05). Different uppercase letters within the same column indicate significant differences between average disease index at the same 

inoculation site for different pathogens according to t test (P<0.05). * in the same row indicates significant differences between the 

disease index of same strain at different inoculation sites according to t test (P<0.05).

括号内从左到右依次为 ITS、RPB2 和 G3PDH 登录号。The numbers in parentheses from left to right represent the accession 

numbers for ITS, RPB2, and G3PDH, respectively.

图5  基于 ITS、RPB2和G3PDH序列采用最大似然法构建NM-3等8株菌株与相关菌株的系统发育树

Fig. 5  Phylogenetic trees of eight strains including NM-3, etc. and related strains constructed using the

maximum likelihood method based on ITS, RPB2, and G3PDH sequences
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2.5   花生果腐病优势病原菌的防治药剂筛选

2.5.1    不同杀菌剂对花生果腐病优势病原菌的毒力

在4种SDHI类杀菌剂中，苯并烯氟菌唑对NM-7、

NM-8和NM-14三株灰葡萄孢菌菌株的毒力最高，

平均EC50为0.53 mg/L，啶酰菌胺、氟吡菌酰胺、吡唑

萘菌胺对这 3株灰葡萄孢菌菌株的毒力次之，平均

EC50分别为0.88、0.67和2.43 mg/L；在两种QoI类杀

菌剂中，吡唑醚菌酯对这 3株灰葡萄孢菌菌株的毒

力最高，平均EC50为 0.14 mg/L；在 4种DMI 类杀菌

剂中，氯氟醚菌唑对这 3株灰葡萄孢菌菌株的毒力

最高，平均 EC50分别 0.07 mg/L，丙硫菌唑、啶菌噁

唑、戊唑醇对这3株灰葡萄孢菌菌株的毒力次之，平

均EC50分别0.12、0.12和0.39 mg/L（表2）。因此，选

择吡唑醚菌酯、氯氟醚菌唑和苯并烯氟菌唑这 3种

杀菌剂进行防效试验。

2.5.2    不同杀菌剂对花生果腐病的防效

氯氟醚菌唑、吡唑醚菌酯、苯并烯氟菌唑这3种

杀菌剂对花生果腐病的保护防效与治疗防效显著差

异。施用 7 d 后，100 mg/L 氯氟醚菌唑对花生果腐

病 的 保 护 防 效 和 治 疗 防 效 分 别 为 60.16% 和

58.54%，100 mg/L吡唑醚菌酯对花生果腐病的保护

防效和治疗防效分别为76.42%和81.30%，100 mg/L

苯并烯氟菌唑对花生果腐病的保护防效和治疗防效

分别为65.85%和68.29%，与均100 mg/L对照药剂的

保护防效和治疗防效相当（表3）。在低浓度（50 mg/L）

下，苯并烯氟菌唑的保护防效最好，吡唑醚菌酯的治

疗防效最好；在高浓度（200 mg/L）下，吡唑醚菌酯的

保护防效和治疗效果均最好（表3）。

3 讨论

近年来，花生重茬种植严重，导致土壤中病原菌

数量持续增加，花生果腐病等土传病害广泛发生。

该病害病原复杂且发病隐蔽性强，防治极为困难

（Sun et al.，2012）。不同地区花生果腐病的病原菌

存在差异。例如，美国西德克萨斯州花生果腐病主

要病原菌为腐霉菌 Pythium sp.（Yu et al.，2019），而

表2  不同杀菌剂对花生果腐病优势病原菌的室内毒力

Table 2  Indoor virulence of different fungicides against Botrytis cinerea

杀菌剂类别
Fungicide
category

琥珀酸脱
氢酶抑制剂
Succinate 
dehydrogenase 
inhibitor 

甲氧基丙
烯酸酯类
Quinone 
outside 
inhibitor

去甲基化
抑制剂
Demethylation
inhibitor 

杀菌剂
Fungicide

啶酰菌胺
Boscalid

氟吡菌酰胺
Fluopyram

苯并烯氟菌唑
Benzovindiflupyr

吡唑萘菌胺
Isopyrazam

吡唑醚菌酯
Pyraclostrobin

嘧菌酯
Azoxystrobin

丙硫菌唑
Prothioconazole

啶菌噁唑
Pyrisoxazole

戊唑醇
Tebuconazole

氯氟醚菌唑
Mefentrifluconazole

NM-7菌株NM-7 strain

回归方程
Regression 

equation

y=5.11+0.40x

y=5.04+1.13x

y=5.29+0.81x

y=5.01+0.58x

y=5.23+0.39x

y=5.49+0.51x

y=5.72+0.66x

y=5.81+0.78x

y=5.44+1.09x

y=5.35+0.39x

R2

0.90

0.99

0.98

0.98

0.97

0.98

0.99

0.96

0.99

0.91

EC50/
(mg/L)

0.54

0.92

0.44

0.98

0.26

0.11

0.08

0.11

0.39

0.13

NM-14菌株NM-14 strain

回归方程
Regression 

equation

y=5.06+0.40x

y=5.16+0.92x

y=5.34+0.68x

y=4.92+0.55x

y=5.37+0.21x

y=5.51+0.44x

y=5.78+0.79x

y=5.67+0.81x

y=5.77+0.91x

y=5.33+0.26x

R2

0.98

0.98

0.99

0.96

0.99

0.97

0.97

0.92

0.98

0.98

EC50/
(mg/L)

0.70

0.68

0.31

1.42

0.02

0.07

0.10

0.15

0.14

0.06

NM-8菌株NM-8 strain

回归方程
Regression 

equation

y=4.94+0.39x

y=5.37+0.97x

y=5.06+0.74x

y=4.56+0.64x

y=5.15+0.17x

y=5.10+0.60x

y=6.02+1.39x

y=5.84+0.84x

y=5.10+0.52x

y=5.30+0.19x

R2

0.89

0.96

0.95

0.95

0.99

0.97

0.94

0.97

0.98

0.96

EC50/
(mg/L)

1.39

0.41

0.84

4.89

0.13

0.69

0.18

0.10

0.65

0.02

平均EC50

Mean
EC50/

(mg/L)

0.88

0.67

0.53

2.43

0.14

0.29

0.12

0.12

0.39

0.07

x：浓度的对数值；y：生长抑制率的概率值。x: Logarithmic value of fungicide concentration; y: probability value correspond‐

ing to growth inhibition rate.
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中国河北省花生果腐病的主要病原菌为新孢镰刀菌

F. neocosmosporiellum（何弯弯等，2023），中国海南

省花生果腐病的主要病原菌为镰刀菌Fusarium sp.

（刘小玉等，2020），中国河南省花生果腐病的主要病

原菌为茄腐镰刀菌和尖孢镰刀菌F. oxysporum（范腕

腕等，2024）。不同地区花生果腐病的病原菌存在差

异，这可能与当地的气候因素、种植制度、栽培管理

和轮作方式等因素有关。本研究结果发现内蒙古通

辽市花生果腐病主要由灰葡萄孢菌和茄腐镰刀菌引

起，其中前者为优势病原菌。灰葡萄孢菌通常被认

为是蔬菜灰霉病的病原菌，但关于其引起花生果腐

病的报道较少。根据蔬菜灰霉病的流行规律，灰葡

萄孢菌能以菌核、分生孢子或菌丝体形态随病残体

在土壤中越冬（刘琨等，2019）。因此推测灰葡萄孢

菌会以此为初侵染源，当花生荚果发育或成熟时其

直接侵染，从而形成以土壤和病残体为核心的病害

循环。这一发现不仅为内蒙古花生果腐病的防治策

略制订提供了新方向，也拓展了对该病害病原菌多

样性和生态位的认识。

国际杀菌剂抗性行动委员会已将灰葡萄孢菌归

为高抗性风险病原菌。上海市、山西省灰葡萄孢菌

已对多菌灵、嘧霉胺等多种杀菌剂产生了不同程度

的抗性（刘妤玲等，2015）。本研究结果显示，自内蒙

古通辽市分离的灰葡萄孢菌对啶菌噁唑、氟吡菌酰

胺和苯并烯氟菌唑等 10种杀菌剂仍有较高的敏感

性，EC50 均小于1.00 mg/L，其中苯并烯氟菌唑、吡唑

醚菌酯和氯氟醚菌唑这3种杀菌剂对花生果腐病均

有较好的防效，与对照药剂腐霉利的药效相当，表明

苯并烯氟菌唑、吡唑醚菌酯和氯氟醚菌唑可用于防

治由灰葡萄孢菌引起的花生果腐病。此外，李凌云

等（2020）研究结果显示氯氟醚菌唑对花生叶斑病有

较好的防效；李军等（2016）研究结果显示吡唑醚菌

酯对花生叶斑病有较好的防效；孙龙江（2023）报道

苯并烯氟菌唑对花生白绢病有较好的防效。因此，

在防治花生果腐病时，建议将苯并烯氟菌唑、吡唑醚

菌酯和氯氟醚菌唑进行交替轮换使用，或将其与作

用机制不同、无交互抗性的其他药剂进行复配，避免

或者延缓病原菌产生抗药性。

在国内，已登记用于防治灰葡萄孢菌的杀菌剂

有吡唑醚菌酯、啶酰菌胺、啶菌噁唑、己唑醇和腐霉

利等。本研究结果显示，吡唑醚菌酯、嘧菌酯、氯氟

醚菌唑对灰葡萄孢菌的平均 EC50分别为 0.14、0.29

和0.07 mg/L，均显著低于对自患灰霉病番茄上分离

的灰葡萄孢菌的 EC50（12.27 mg/L 和 9.8 mg/L）（刘

妤玲等，2015；魏佳爽等，2021）和对自患灰霉病草莓

上分离的灰葡萄孢菌的EC50（5.72 mg/L）（皇甫运红

等，2013），究其原因可能是，内蒙古针对花生果腐病

的化学防治历史可能较短，病原菌接触相关药剂的

机会较少；侵染花生荚果的灰葡萄孢菌种群可能在

生物学特性和遗传背景上与其他作物来源的种群存

在差异。

本研究明确了内蒙古花生果腐病的优势病原菌

为灰葡萄孢菌，其分离频率高达 72.73%，氯氟醚菌

唑、吡唑醚菌酯和苯并烯氟菌唑杀菌剂对其引起的

花生果腐病有较高的防效。然而，本研究分离鉴定

表3  不同杀菌剂对花生果腐病的保护防效与治疗防效

Table 3  Protective and curative efficacies of different fungicides against peanut pod rot

杀菌剂
Fungicide

吡唑醚菌酯
Pyraclostrobin

氯氟醚菌唑
Mefentrifluconazole

苯并烯氟菌唑
Benzovindiflupyr

腐霉利
Procymidone

不同浓度的保护防效
Protective efficacy of different concentration/%

50 mg/L

29.27±7.45 a

22.76±9.05 a

40.65±5.86 a

-

100 mg/L

76.42±4.30 a

60.16±4.30 b

65.85±1.41 ab

65.04±4.30 b

200 mg/L

89.43±1.63 a

74.80±4.30 ab

73.17±8.45 ab

-

不同浓度的治疗防效
Curative efficacy of different concentration/%

50 mg/L

40.65±13.01 a

19.51±12.27 a

39.02±4.88 a

-

100 mg/L

81.30±7.09 a

58.54±10.16 a

68.29±4.88 a

70.73±2.44 a

200 mg/L

92.68±2.44 a

86.99±0.81 ab

78.05±5.08 b

-

表中数据为平均数±标准差。同列不同小写字母表示不同药剂之间经LSD法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SD. 

Different lowercase letters within the same column indicate significant differences among different pesticides according to LSD test 

(P<0.05).
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的菌株数量有限，下一步需在不同年份对内蒙古不

同区域广泛取样，并对病原菌种群进行动态监测，从

而全面掌握该地区病原菌的组成及变化趋势。此

外，在田间对筛选出的杀菌剂进一步验证。
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