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河北省小麦叶锈菌不同生理小种对三唑酮的
敏感性分析与田间验证
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摘要： 为明确河北省小麦叶锈菌Puccinia triticina不同生理小种对三唑酮的敏感性，于2023—2024年

从河北省9个地区采集感叶锈病的小麦样品，采用单孢分离法进行叶锈菌分离，利用鉴别寄主进行

生理小种的鉴定，采用孢子萌发抑制法测定生理小种对三唑酮的敏感性，对比分析分离自河北省不

同地区的生理小种对三唑酮的抗性差异以及对三唑类药剂的交互抗性，并选用6种常用杀菌剂进

行田间防治效果验证。结果表明：共分离获得193株小麦叶锈菌菌株，鉴定到12个生理小种，其中

THTT和PHTT为主要流行小种。三唑酮对供试菌株的EC50介于5.09~51.04 μg/mL之间，确定其敏

感基线为8.07 μg/mL，敏感菌株占比为97.41%，仅发现5株抗性菌株，主要来自邯郸市与石家庄市，

应列为抗药性重点关注区域。未发现小麦叶锈菌对三唑酮与相同机制的戊唑醇、己唑醇存在显著

交互抗性。田间防治效果验证试验结果表明25%吡唑醚菌酯悬浮剂防治效果最佳且持效期长，可

作为防治河北省小麦叶锈病的首要选择；44%三唑酮悬浮剂防治效果最差，建议谨慎使用。
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Abstract: To clarify the sensitivity of different physiological races of Puccinia triticina (Pt) in Hebei 

Province to triadimefon, samples of wheat infected with Pt were collected from nine regions in Hebei 

Province from 2023 to 2024. Single-spore isolation was employed to isolate Pt strains, test hosts were 

used to identify the physiological races, and the spore germination inhibition method was adopted to 

determine the sensitivity of physiological races to triadimefon. The resistance differences of physiologi‐

cal races to triadimefon across different regions in Hebei Province were compared, their sensitivity to 

this fungicide was monitored, and the cross-resistance of different triazole fungicides was investigated, 

followed by field validation. The results showed that a total of 193 Pt strains were isolated, and 12 

physiological races were identified, with THTT and PHTT being the prevalent races. The EC50 of triad‐
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imefon against the tested strains ranged from 5.09 to 51.04 μg/mL, and the sensitivity baseline was 

established as 8.07 μg/mL. Sensitive strains accounted for 97.41% of the total, with only five resistant 

strains detected, primarily from Handan City and Shijiazhuang City, which should be designated as key 

areas for fungicide resistance monitoring. No significant cross-resistance was observed between triad‐

imefon and other fungicides sharing the same mechanism of action, including tebuconazole and hexa‐

conazole. Field efficacy trials were conducted to test six commonly used fungicides, demonstrating that 

25% pyraclostrobin suspension concentrate exhibited the best control effect with a long duration, 

making it the preferred fungicide for control. In contrast, 44% triadimefon suspension concentrate 

exhibited the poorest control efficacy and is recommended for cautious use.

Key words: wheat leaf rust; triadimefon; sensitivity monitoring; fungicide resistance; field control efficacy

小麦叶锈病是由叶锈菌 Puccinia triticina 侵染

小麦叶部引起的世界性真菌病害，是一种远距离传

播、大区域流行性病害，具有分布广泛、传播快、危害

大等特点，导致小麦穗粒数减少，粒质量降低，发病

严重时会使小麦减产 50%以上（张梦雅等，2018）。

监测小麦叶锈菌生理小种结构变化对该病害的有效

防治十分重要（李泓甫等，2023）。2008年，万菁婧

（2010）鉴定出河北省小麦叶锈菌的优势生理小种为

PHTT、THTT 和 THJT；2012 年，肖宇（2014）对河北

省154株小麦叶锈菌菌株进行分析，共鉴别出52个

生理小种，其中优势生理小种为 THTS、THSS、

PHTT、THTT 和 PHTS；2013 年，安亚娟（2015）在全

国范围的监测中发现河北省存在 20个小麦叶锈菌

生理小种，以 PHTT、THTT、THTS 和 THSS 为主；

2020年，郝晓宇（2023）从全国 803株小麦叶锈菌菌

株中鉴定出河北省分布的 19个生理小种，THTT和

PHTT 仍为当地优势小种。综上可知，PHTT 和

THTT为河北省小麦叶锈菌的优势生理小种，因此

监测流行小种的分布与毒性变异情况，对小麦叶锈

病田间防治及指导抗病品种的合理种植具有重要

意义。

目前，化学防治仍是控制小麦叶锈病大流行的

主要手段（倪仁忠等，2020）。三唑酮作为防治叶锈

病的主要杀菌剂，自20世纪80年代起成为中国防治

小麦叶锈病的主流选择（王凤乐等，1996），已被长

期、大面积、单一使用超过40年，为抗药菌株的出现

持续提供选择压力，使得小麦叶锈病的化学防控面

临严峻的风险与挑战。三唑类药剂如三唑酮、戊唑

醇具有高效性和内吸传导特性，但长期单一用药极

易导致病原菌产生抗药性。Wu et al.（2020）从中国

4 个省采集的 89 株小麦秆锈菌 Puccinia graminis f. 

sp. tritici 菌株中鉴定出有 29 株对三唑酮产生了抗

性；Zhan et al.（2022）监测发现来自全国的 446株小

麦条锈菌 Puccinia striiformis f. sp. tritici 菌株中有

6.79%的菌株对三唑酮产生了不同程度的抗性；刘

昕运等（2025）监测发现来自新疆维吾尔自治区的

150株小麦条锈菌菌株中对三唑酮具有抗性的菌株

占比为17.33%，综合评估显示条锈菌对三唑酮的抗

性发展呈上升趋势；马梦洁（2025）检测发现来自河

南省的219株小麦条锈菌菌株中对三唑酮产生抗性

的菌株占比为 3.653%；王苹等（2023）基于 5个省份

的 90株小麦叶锈菌菌株确立了其对戊唑醇的敏感

基线（11.291 3 mg/L），存在产生抗性风险；冯耀漩

（2025）监测数据显示来自全国主要麦区的197株小

麦叶锈菌菌株中有10.2%的菌株对三唑酮产生了不

同程度的抗性。化学药剂的长期单一使用致使小麦

锈病菌对三唑酮类杀菌剂的抗性持续上升，对中国

小麦锈病防控构成严峻挑战。鉴于当前缺乏小麦叶

锈菌对三唑酮敏感性的研究数据，开展系统性耐药

监测显得尤为重要。

本研究从河北省9个地区采集感叶锈病小麦病

样，分离纯化小麦叶锈菌并鉴定其生理小种类型，对

比分析分离自不同地区的生理小种对三唑酮的抗性

差异，监测河北省小麦叶锈菌对三唑酮的敏感性；通

过测定三唑酮抗性菌株对戊唑醇、己唑醇的敏感性，

探究小麦叶锈菌对常用三唑类药剂之间的交互抗

性；选用6种常用杀菌剂进行田间防治效果验证，以

期为河北省小麦叶锈菌的抗药性检测及其所致病害

的高效精准防控提供理论依据。

1 材料与方法

1.1   材料

供试菌株：2023—2024年在河北省小麦主产区

叶锈病发病地区采集感病样品，包括保定、石家庄、

唐山、邢台、邯郸、衡水、廊坊、张家口和沧州这 9个

市，共获得193份感叶锈病小麦样品。
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供试杀菌剂及试剂：98%三唑酮（triadimefon）

原药、97%戊唑醇（tebuconazole）原药、98%己唑醇

（hexaconazole）原药，湖北速普尔化工有限公司；

24%噻呋酰胺（thifluzamide）悬浮剂（suspension con‐

centrate，SC），湖南大方农化股份有限公司；25%吡

唑醚菌酯（pyraclostrobin）SC，上海沪联生物药业（夏

邑）股份有限公司；5%己唑醇（hexaconazole）乳油

（emulsifiable concentrate，EC），盐城利民农化有限

公司；50%甲基硫菌灵（thiophanate‑methyl）SC，安徽

广信农化股份有限公司；43%戊唑醇（tebuconazole）

SC，拜耳作物科学（中国）有限公司；44%三唑酮（tri‐

adimefon）SC，江苏剑牌农化股份有限公司。本试验

所用试剂均为国产分析纯。

供试小麦：小麦感病品种金禾9123为叶锈菌扩

繁材料，济麦 22号为田间试验种植品种，16个近等

基因系品种分别为 TcLr1、TcLr2a、TcLr2c、TcLr3、

TcLr9、TcLr16、TcLr24、TcLr26、TcLr3ka、TcLr11、

TcLr17、TcLr30、TcLrB、TcLr10、TcLr14a、TcLr18，种

子均由河北农业大学小麦锈病研究室提供。将金禾

9123 种子播种在上口径 10 cm、高 8 cm 的花盆中，

每盆定苗3~5株；在每个4×4育苗穴盘内依次播种16个

近等基因系品种，每穴1个品种；均在温度（20±2） ℃、

光照12~16 h/d条件下培养至1叶1心期供试。

1.2   方法

1.2.1    小麦叶锈菌的分离及生理小种鉴定

参考郝晓宇（2023）方法对采集的193份小麦病

样进行单孢分离。以感病品种金禾 9123作为繁菌

材料，采用涂抹法分别将从 193份小麦病样上刮取

下的孢子粉涂抹至1叶1心期小麦苗上，18~22 ℃黑

暗保湿培养16~24 h。为获得纯化单孢子分离物，每

盆接种的小麦苗上仅保留 1个侵染点，罩上灭菌玻

璃隔离罩，待单孢子成熟后再次接种至新的1叶1心

期金禾9123幼苗上进行纯化培养，12~14 d后收集单

孢分离物的夏孢子粉。取种植有1叶1心期的16个

近等基因系小麦品种的穴盘，采用扫苗法分别接种

193株菌株的夏孢子粉，1个穴盘接种1株菌株，每株

菌株接种 2 个穴盘。根据 Roelfs & Bushnell（1985）

的鉴别标准，在接种 12~14 d 后确定并记录致病类

型。依据苗期致病型鉴定结果，参照Loegering et al.

（1971）提出的密码命名体系，命名叶锈菌生理小种。

1.2.2    小麦叶锈菌对三唑酮的敏感性测定

采用孢子萌发抑制法测定小麦叶锈菌对三唑酮的

敏感性。用二甲基亚砜将三唑酮原药进行溶解，配制

成0.81、2.43、7.29、21.87、65.61、196.83、590.49 μg/mL

系列浓度的药液，分析与 2%水琼脂培养基混合作

为含药培养基。分别取193株菌株的夏孢子粉0.02 g，

接种至含不同浓度三唑酮的 2%水琼脂培养基上，

以接种至不加药2%水琼脂培养基为空白对照。每

个处理 3次重复，每个重复 1皿。25 ℃培养 12 h观

察并统计各处理的孢子萌发情况，计算孢子萌发抑

制率。孢子萌发抑制率=（对照孢子萌发率-药剂处

理孢子萌发率）/对照孢子萌发率×100%。按照沈文

杰等（2025）方法，以三唑酮浓度对数为横坐标、孢子

萌发抑制率为纵坐标，利用SPSS 21.0软件计算三唑

酮对各菌株的抑制中浓度EC50，建立小麦叶锈菌对

三唑酮的敏感基线，据此划分菌株抗性并计算不同

地区小麦条锈菌对三唑酮的抗性频率。抗性频率=

抗性菌株数量/总测定菌株数量×100%。同时，参考

毕秋艳等（2017）方法，采用抗性指数（resistance 

index，RI）评估小麦叶锈菌对三唑酮的抗性水平，

RI=三唑酮对测试菌株的EC50/三唑酮对敏感菌株的

平均EC50，RI<5为敏感菌株，5≤RI<10为低抗菌株，

10≤RI<40为中抗菌株，RI≥40为高抗菌株。

1.2.3    三唑酮与戊唑醇、己唑醇的交互抗性测定

将 97% 戊唑醇原药配制成浓度分别为 0.03、

0.09、0.27、0.81、2.43、7.29、21.87 μg/mL 的含药 2%

水琼脂培养基；将98%己唑醇原药配制成浓度分别

为 0.05、0.15、0.45、1.35、4.05、12.50、37.50 μg/mL 的

含药2%水琼脂培养基。选择1.2.2鉴定到的对三唑

酮表现抗性的 5株菌株进行交互抗性试验，测定方

法同 1.2.2。以三唑酮对小麦叶锈菌的 EC50对数值

为横坐标、戊唑醇和己唑醇对小麦叶锈菌的EC50对

数值分别为纵坐标做散点图,通过SPSS 21.0软件进

行相关性分析（姚锦爱等，2022），分别计算戊唑醇和

己唑醇与三唑酮的线性回归方程，并绘制相应散

点图。

1.2.4    不同药剂的田间防治效果测定

田间试验设在河北省保定市莲池区的两个试验

点（115.42° E，38.81° N；115.45° E，38.83° N）和唐山

市开平区的1个试验点（118.73° E，40.05° N）。这3个

试验点地势平坦，水肥条件良好，土壤均为肥力均匀

的壤土，pH介于7.2~7.3，前茬作物为玉米。采用机械

化统一播种小麦品种济麦22号，播种量为375 kg/hm2，

行距 20 cm，栽培管理符合《农药田间药效试验准

则》（GB/T 17980.23—2000）。将 24%噻呋酰胺SC、

25%吡唑醚菌酯 SC、5%己唑醇 EC、50%甲基硫菌

灵SC、43%戊唑醇SC和44%三唑酮SC这6种常用

化学药剂按照药剂施用说明，均稀释为 1 000 倍液
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（每667 m2有效成分用量分别为9.6、10.0、2.0、20.0、

17.2、17.6 g）进行茎叶喷雾，以喷施清水为空白对

照，喷施量均以叶片正反面均匀润湿、不滴水为宜。

每个杀菌剂处理设3次重复，每个重复为1个小区，

每个小区长 5 m、宽 3 m，田间试验采用随机区组设

计。于小麦拔节期（叶锈病发病初期）统一施药

1次，试验期间未使用其他杀菌剂。分别于施药后7 d

和14 d进行调查，每个小区按五点取样法调查50株

小麦，每株检查顶端2片叶，根据病斑面积占比进行

病情分级：0级，无病斑；1级，病斑面积占整个叶片

面积的 5%以下；3级，病斑面积占整个叶片面积的

6%~25%；5 级，病斑面积占整个叶片面积的 26%~

50%；7级，病斑面积占整个叶片面积的 51%~75%；

9级，病斑面积占整个叶片面积的76%以上，记录病

叶数并计算病情指数与防治效果。病情指数=

∑( )各级病叶数 × 相应级数值

调查总叶数 × 9
× 100；防治效果 =

1 - CK0 × PT1

CK1 × PT0

×100%，式中，CK0为空白对照区施药

前病情指数，CK1为空白对照区施药后病情指数；

PT0为药剂处理区施药前病情指数，PT1为药剂处理

区施药后病情指数。

1.3   数据分析

采用Microsoft Excel 2021软件整理数据，通过

SPSS 25.0 软件对数据进行方差分析，以 Duncan 氏

新复极差法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1   河北省小麦叶锈菌生理小种鉴定

共分离获得 193株小麦叶锈菌菌株，从中鉴别

出12个生理小种，其中，THTT和PHTT的出现频率

分别为25.91%和24.87%，为河北省小麦叶锈菌的优

势生理小种；其次为 PHFS、THTS、PHJT、PHDF、

FHTT 和 THKT，出现频率分别为 12.44%、8.81%、

7.25%、4.66%、4.15%和 3.63%；PHKT 与 THJT 的出

现频率均为 2.59%；而PHJS和FKKT的出现频率较

低，分别为2.07%和1.04%（表1）。

从地域分布来看，THTT小种在河北省8个地区

中被检出，并在保定、石家庄、邢台、廊坊、张家口这

5个市占据优势地位。PHTT小种则在唐山市、邯郸

市和衡水市表现为主导小种。沧州市则以THTS为

主要流行小种。值得注意的是，部分小种呈现出明

显的地域局限性：THKT小种仅分布于衡水市和张

家口市；PHJS 小种特异性存在于廊坊市和张家口

市；FKKT 小种集中出现在唐山市和张家口市；而

PHKT小种仅见于邢台市和廊坊市。这种小种分布

的差异化格局，反映出河北省不同地区小麦叶锈菌

群体具有明显的遗传多样性特征。

表1  河北省小麦叶锈菌生理小种鉴定结果

Table 1  Identification results of Puccinia triticina physiological races in Hebei Province

小种
类型
Race 
type

THTT

PHTT

PHFS

THTS

PHJT

PHDF

THKT

FHTT

PHJS

FKKT

PHKT

THJT

总计
Total

保定市
Baoding

City

Q

7

4

4

2

2

0

0

2

0

0

0

0

21

F/%

33.34

19.05

19.05

9.52

9.52

0.00

0.00

9.52

0.00

0.00

0.00

0.00

石家庄市
Shijiazhuang

City

Q

19

10

7

5

6

5

0

0

0

0

0

2

54

F/%

35.19

18.52

12.96

9.26

11.11

9.26

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

3.70

唐山市
Tangshan

City

Q

0

12

7

0

3

0

0

0

0

1

0

0

23

F/%

0.00

52.17

30.43

0.00

13.04

0.00

0.00

0.00

0.00

4.35

0.00

0.00

邢台市
Xingtai

City

Q

6

5

3

0

1

0

0

0

0

0

3

0

18

F/%

33.32

27.78

16.67

0.00

5.56

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

16.67

0.00

邯郸市
Handan

City

Q

5

7

0

4

0

2

0

3

0

0

0

0

21

F/%

23.81

33.33

0.00

19.05

0.00

9.52

0.00

14.29

0.00

0.00

0.00

0.00

衡水市
Hengshui

 City

Q

5

8

2

0

0

0

5

0

0

0

0

0

20

F/%

25.00

40.00

10.00

0.00

0.00

0.00

25.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

廊坊市
Langfang

City

Q

4

0

1

0

2

0

0

1

3

0

2

0

13

F/%

30.77

0.00

7.69

0.00

15.38

0.00

0.00

7.69

23.08

0.00

15.39

0.00

张家口市
Zhangjiakou

City

Q

2

0

0

2

0

0

2

0

1

1

0

0

8

F/%

25.00

0.00

0.00

25.00

0.00

0.00

25.00

0.00

12.50

12.50

0.00

0.00

沧州市
Cangzhou 

City

Q

2

2

0

4

0

2

0

2

0

0

0

3

15

F/%

13.33

13.33

0.00

26.68

0.00

13.33

0.00

13.33

0.00

0.00

0.00

20.00

总计
Total

Q

50

48

24

17

14

9

7

8

4

2

5

5

193

F/%

25.91

24.87

12.44

8.81

7.25

4.66

3.63

4.15

2.07

1.04

2.59

2.59

Q：出现的菌株数量；F：出现频率。Q: Number of identified strains; F: the frequency of occurrence.
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2.2   河北省小麦叶锈菌对三唑酮的敏感基线

193株小麦叶锈菌菌株对三唑酮的敏感频率分

布呈左侧单峰曲线，右侧存在明显拖尾，不符合正态

分布，表明部分菌株已对三唑酮产生抗性（图1）。三

唑酮对这 193 株菌株的 EC50介于 5.09~51.04 μg/mL

之间，差异倍数达10.03倍。根据左侧正态分布峰计

算得出平均EC50为 8.07 μg/mL，该值被确定为河北

省小麦叶锈菌对三唑酮的敏感基线。

2.3   河北省小麦叶锈菌对三唑酮的敏感性分析

河北省 193株小麦叶锈菌对三唑酮仍较敏感，

敏感菌株占比达97.41%；共鉴定出5株低抗菌株，未

发现中抗或高抗菌株（表 2）。在不同生理小种中，

PHFS小种对三唑酮的平均抗性水平最低，而THTT

小种的平均抗性水平最高，三唑酮对这两个小种的

EC50分别为 7.08 μg/mL 和 22.15 μg/mL。三唑酮对

各生理小种内部菌株的EC50也存在较大差异，其中

THTS 小种的变异幅度最大，最大与最小 EC50相差

5.19 倍；THKT 小种的变异幅度最小，最大与最小

EC50 相差 1.31 倍。抗性菌株仅出现在 THTT 小种

中，占该小种菌株总数的 10.00%，其余生理小种均

为敏感群体（表2）。综上表明河北省小麦叶锈菌对

三唑酮总体敏感，但已出现低抗菌株，且全部集中于

抗性水平最高的THTT小种中。

2.4   河北省小麦叶锈菌对三唑酮的抗性空间动态监测

对 193 株小麦叶锈菌株按地区划分后进行分

析，发现分离自不同地区的小麦叶锈菌对三唑酮的

抗性存在显著差异（表3）。邯郸市分离菌株对三唑

酮的敏感性差异最大，平均EC50为 17.05 μg/mL，是

敏感基线的2.11倍，为各地区最高；保定市分离菌株

对三唑酮的抗性差异最小；而三唑酮对沧州市分离

菌株的平均EC50最低（表3）。抗性菌株仅分布于石

家庄市和邯郸市，分别有3株和2株，占所在地区分

离菌株总数的5.56%和9.52%。

图1  河北省小麦叶锈菌对三唑酮的敏感频率分布

Fig. 1  Frequency distribution of sensitivity to triadimefon in 

Puccinia triticina populations from Hebei Province

表2  不同小麦叶锈菌生理小种对三唑酮的敏感性

Table 2  Sensitivity of different physiological races of Puccinia triticina to triadimefon

生理小种
Physiological 

race

THTT

PHTT

PHFS

THTS

PHJT

PHDF

THKT

FHTT

PHJS

FKKT

PHKT

THJT

合计Total

占比Percentage/%

菌株数量
No. of 
strains

50

48

24

17

14

9

7

8

4

2

5

5

193

敏感菌株数
No. of sensitivity 

strains

45

48

24

17

14

9

7

8

4

2

5

5

188

97.41

低抗菌株数
No. of 

low-resistant strains

5

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
5

2.59

EC50范围
EC50 range/

(μg/mL)

11.29-51.04

6.57-23.42

5.09-10.08

5.67-29.42

5.99-10.84

7.98-10.89

9.98-13.05

7.99-13.27

8.57-13.25

7.29-9.80

7.05-11.23

5.42-11.56

平均EC50

Average EC50/
(μg/mL)

22.15 a

12.43 bc

7.08 c

16.24 ab

8.15 bc

9.19 bc

11.53 bc

10.76 bc

11.60 bc

8.55 bc

9.41 bc

8.37 bc

差异倍数
Fold

change

4.52

3.56

1.98

5.19

1.81

1.36

1.31

1.66

1.55

1.34

1.59

2.13

抗性菌株占比
Frequency of 

resistant strains/%

10.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

同列不同小写字母表示平均EC50经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Different lowercase letters within the 

same column indicate significant differences among average EC50 by Duncan’s new multiple range test (P<0.05).
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进一步分析了三唑酮对不同地区5个主要生理

小种 THTT、PHTT、PHFS、THTS 和 PHJT 的平均

EC50，发现廊坊市的THTT、PHFS、PHJT小种及沧州

市的 THTT、PHTT、THTS 小种对三唑酮均表现敏

感，三唑酮对其的EC50均低于对保定市相同小种的

EC50；石家庄市与邯郸市鉴定的 THTS 小种对三唑

酮的敏感性较高，而保定、沧州和张家口市鉴定的

THTS 小种则对三唑酮表现出相对较低的敏感性

（表 4）。综上所述，河北省小麦叶锈菌对三唑酮的

抗性呈现出地域差异和生理小种差异，邯郸市和石

家庄市是抗性菌株出现的重点区域，应给予重视；且

THTT和THTS生理小种对三唑酮的敏感性在不同

地区波动较大，抗性治理需结合地区差异和小种分

布制订差异化策略。

2.5   三唑类杀菌剂对小麦叶锈菌的毒力相关性评估

由相关性分析可知，三唑酮与戊唑醇的回归方

程为 y=42.470+7.848x（P=0.653），F检验表明在 0.05

水平差异不显著；决定系数 R2 为 0.076，小于 0.8

（图 2-A），说明小麦叶锈菌对三唑酮与戊唑醇的敏

感性之间无显著相关性。三唑酮与己唑醇的回归方

程为 y=53.211-1.740x（P=0.546），F检验结果同样不

显著；决定系数R2为0.133，亦小于0.8（图2-B），表明

该菌对三唑酮与己唑醇的敏感性之间也不存在显著

相关性。表明三唑酮与相同机制的两种杀菌剂戊唑

醇和己唑醇不存在交互抗性。

2.6   常用6种杀菌剂对小麦叶锈病的田间防治效果

施药后 7 d与 14 d，25%吡唑醚菌酯SC对小麦

叶锈病的防治效果最高，分别为 90.78%和 87.04%；

表3  河北省不同地区小麦叶锈菌对三唑酮的敏感性

Table 3  Sensitivity of Puccinia triticina to triadimefon in different regions of Hebei Province

地区
District

保定市Baoding City

石家庄市Shijiazhuang City

唐山市Tangshan City

邢台市Xingtai City

邯郸市Handan City

衡水市Hengshui City

廊坊市Langfang City

张家口市Zhangjiakou City

沧州市Cangzhou City

菌株数量
Number of strains

21

54

23

18

21

20

13

  8

15

EC50范围
EC50 range/

(μg/mL)

7.42-14.65

5.99-44.64

5.15-22.47

5.09-20.51

6.57-51.04

6.66-21.63

7.12-20.37

5.67-17.66

5.42-20.01

差异倍数
Fold

change

1.97

7.45

4.36

4.03

7.77

3.25

2.86

3.11

3.69

平均EC50

Average 
EC50/(μg/mL)

14.03 abc

17.69 a

10.78 bc

11.04 bc

17.05 ab

11.20 bc

11.69 bc

11.36 bc

9.68 c

抗性菌株占比
Frequency of resistant

strains/%

0.00

5.56

0.00

0.00

9.52

0.00

0.00

0.00

0.00

同列后不同小写字母表示平均EC50经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Different lowercase letters within the 

same column indicate significant differences among average EC50 by Duncan’s new multiple range test (P<0.05).

表4  三唑酮对河北省不同地区小麦叶锈菌主要生理小种的平均EC50

Table 4  Mean EC50 of triadimefon to major Puccinia triticina physiological races from different regions of Hebei Province

μg/mL

地区
District

保定市Baoding City

石家庄市Shijiazhuang City

唐山市Tangshan City

邢台市Xingtai City

邯郸市Handan City

衡水市Hengshui City

廊坊市Langfang City

张家口市Zhangjiakou City

沧州市Cangzhou City

平均EC50 Mean EC50

THTT

18.98

28.09

-
15.85

27.50

16.50

17.17

16.07

12.53

PHTT

16.81

13.30

14.27

8.77

13.44

13.44

-
-

8.59

PHFS

8.26

7.09

6.21

7.99

-
7.22

5.55

-
-

THTS

11.13

25.28

-
-

18.30

-
-

6.30

10.40

PHJT

8.70

8.03

8.62

6.15

-
-

8.29

-
-
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施药后 7 d，24%噻呋酰胺 SC 的防治效果次之，为

85.71%；其后依次为 5%己唑醇 EC、50%甲基硫菌

灵 SC 及 43%戊唑醇 SC，防治效果分别为 80.79%、

77.86%和76.12%（表5）。而施药后14 d，5%己唑醇

EC 与 24%噻呋酰胺 SC 的防治效果相当，分别为

78.18%和 77.84%，其后为 43%戊唑醇SC和 50%甲

基硫菌灵SC，防治效果分别为72.20%和69.56%（表

5）。44%三唑酮SC的防治效果最差，药后14 d仅为

36.70%（表5）。综上表明，25%吡唑醚菌酯SC对小

麦叶锈病的防治效果最佳且持效期稳定，而44%三

唑酮SC效果最差，因此推荐使用吡唑醚菌酯，并谨

慎使用三唑酮进行该病的田间防治。

3 讨论

小麦叶锈菌种群结构复杂，致病小种变异频繁，

新优势小种的出现可导致品种抗性丧失（McCallum 

et al.，2025）。因此，持续监测小麦叶锈菌生理小种

变化动态对品种选育与布局至关重要。近年来对小

麦叶锈菌的抗药性监测结果显示，在2014年（肖宇，

2014）、2015年（安亚娟，2015）、2020年（Zhang et al.，

2020）、2022 年（黄瑾等，2022）和 2023 年（郝晓宇，

2023）的多项监测数据说明国内其优势小种组成及

表5  常用6种杀菌剂对河北省小麦叶锈病的田间防治效果

Table 5  Field control efficacy of six common fungicides against Puccinia triticina in Hebei Province

药剂
Fungicide

24%噻呋酰胺SC
24% thifluzamide SC

25%吡唑醚菌酯SC
25% pyraclostrobin SC

5%己唑醇EC
5% hexaconazole EC

50%甲基硫菌灵SC
50% thiophanate-methyl SC

43%戊唑醇SC
43% tebuconazole SC

44%三唑酮SC
44% triadimefon SC

清水对照Water control

每667 m2有效
成分用量

Active ingredient 
dosage per 667 m2/g

9.6

10.0

2.0

20.0

17.2

17.6

防治前
病情指数

Disease index 
before treatment

1.71±0.37

1.60±0.02

1.66±0.35

1.63±0.30

1.93±0.33

1.64±0.25

1.62±0.14

施药后7 d
7 days after treatment

病情指数
Disease 

index

7.67±1.02

4.68±0.50

9.85±0.62

11.41±1.26

14.45±1.24

29.30±1.96

51.42±2.48

防治效果
Control
effect/%

85.71±1.15 b

90.78±1.23 a

80.79±4.00 c

77.86±1.69 cd

76.12±1.95 d

43.27±3.39 e

施药后14 d
14 days after treatment

病情指数
Disease
index

22.07±2.35

12.30±0.82

21.33±3.67

28.84±0.35

31.19±0.52

60.99±3.84

95.93±1.85

防治效果
Control
effect/%

77.84±2.04 b

87.04±0.97 a

78.18±2.06 b

69.56±3.57 c

72.20±4.35 c

36.70±3.60 d

表中数据为平均数±标准差。同列数据后不同小写字母表示处理间经 Duncan 氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。

Data in the table are mean±SD. Different lowercase letters in the same column indicate significant differences among treatments by 

Duncan’s new multiple range test (P<0.05).

图2  小麦叶锈菌对三唑酮与戊唑醇（A）和己唑醇（B）的敏感性相关性

Fig. 2  Correlation of sensitivity of Puccinia triticina (Pt) to triadimefon and tebuconazole (A) and hexaconazole (B)
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出现频率总体稳定，主要包括 THTT 和 PHTT 等生

理小种，其中THTT小种出现频率明显上升，已超过

长期占主导地位的 PHTT 小种。PHTT 和 THTT 小

种在我国持续占据重要地位，反映出小麦叶锈菌种

群结构具有延续性（Zhang et al.，2020；黄瑾等，

2022）。本研究在河北省共鉴定出12个小麦叶锈菌

生理小种，其中THTT和PHTT为优势小种，这一结

果印证了该地区小麦叶锈菌种群结构相对稳定，明

确了河北省当前优势小种的组成，对指导该地区小

麦抗锈品种的合理利用、预防小麦叶锈病流行具有

重要意义。同时，本研究建立了河北省小麦叶锈菌

对三唑酮的敏感基线，为该药剂的抗性监测与科学

使用提供了依据。但是，不同生理小种的毒性特征

及其对三唑酮的敏感性之间的关联机制尚未明确。

THTT和PHTT作为河北省小麦叶锈菌优势小种，在

本研究中其对三唑酮的敏感性较低，提示其毒性表

型与耐药性之间可能存在潜在关联。尽管相关性分

析未达显著水平，但低抗菌株全部出现在THTT小

种中，进一步暗示该小种在进化中可能兼具较强的

侵染能力和初步耐药潜势。后续将基于大样本统计

分析和区域用药史数据来揭示毒性小种耐药性进化

规律，结合基因组水平的CYP51突变分析或毒力基

因表达谱，进一步明确毒性表型与敏感性表型之间

的分子机制联系。

14-α脱甲基抑制剂（14α-demethylase inhibitor，

DMI）是一类开发于 20世纪 70至 80年代的化学杀

菌剂，普遍具有杀菌谱广、活性高和持效期长等特

点，其代表品种包括三唑酮、戊唑醇和己唑醇（纪凡，

2024）。不同小麦锈菌对DMI类杀菌剂的抗性机制

存在显著差异，其中抗性主要源于靶标基因CYP51

的突变或表达上调。在小麦条锈菌中，CYP51基因

第134位密码子Y134F的突变可显著降低病原菌对

三唑酮的敏感性，且与病斑扩展速率呈负相关

（Stammler et al.，2009）。大规模监测数据显示，中

国和新西兰的小麦条锈菌群体中携带 Y134F 突变

的比例较高，表明抗性相关等位基因已在田间群体

中积累（Cook et al.，2021）。同样，在白粉病菌、灰霉

病菌等多种病原菌中，也发现了与DMI抗性相关的

特异性 CYP51 突变（Albertini et al.，2002；Wyand & 

Brown， 2005）。然而对于小麦叶锈菌 CYP51 基因

的突变及其与不同DMI类杀菌剂抗性的关联仍需

进一步研究明确。小麦条锈菌对三唑酮的抗性形成

可能与两个液泡铁转运蛋白基因有关（周晓丽等，

2024），进一步体现了抗性机制的病原特异性。另

外，不同病原菌对DMI类杀菌剂的抗性机制具有多

样性。例如，在酿酒酵母 Saccharomyces cerevisiae

中，耐药性可从依赖钙调磷酸酶向非依赖型转变，并

演化出多种应对复合药剂的抗性机制（纪凡等，

2021）。在交互抗性方面，以往多数研究认为三唑类

杀菌剂与其他作用机制的药剂之间无交互抗性（叶

滔等，2012；Hill et al.，2013）。然而，近年来的研究

在小麦条锈菌和秆锈菌中发现，三唑酮与戊唑醇、己

唑醇等其他DMI类杀菌剂之间存在低至中等程度

的交互抗性（Wu et al.，2020；Zhan et al.，2022），提示

同类药剂间的抗性风险可能被低估。本研究结果显

示，河北省小麦叶锈菌对三唑酮与戊唑醇、己唑醇的

敏感性之间无显著相关性，表明在上述药剂间未形

成明显交互抗性。因此，在抗性水平较高地区可轮

换使用这些杀菌剂，以延缓抗药性发展，延长三唑酮

的使用寿命，并保障小麦叶锈病的有效防控。

小麦叶锈病的防治体系经过不断的室内试验及

田间试验得以优化和丰富。近年来，多种杀菌剂对

小麦叶锈病等病害展现出良好防治效果。孙海燕等

（2021）提出氰烯·戊唑醇、氟唑菌酰羟胺·丙环唑等

药剂交替使用可兼顾赤霉病和叶锈病的防治，并能

延缓病原菌的抗药性发展；海飞等（2023）证实吡唑

醚菌酯、氟环唑及其复配剂均能有效抑制叶锈病病

斑扩展；万宝恒等（2024）测试发现 40%咪铜·氟环

唑SC对小麦叶锈病、赤霉病和条锈病均有较好的防

治效果。防治小麦叶锈病的药剂种类繁杂，三唑类

是目前使用最为广泛的杀菌剂（周爱红，2024）。本

研究发现6种常用杀菌剂对小麦叶锈病表现出显著

的药效差异，其中，甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂的吡唑

醚菌酯展现出优异的防治效果，而三唑类杀菌剂中

三唑酮的防治效果相对最差。

综上所述，本研究通过对河北省 9个地区采集

的 193株小麦叶锈菌菌株进行三唑酮敏感性测定，

结果表明该省病原菌群体对三唑酮总体仍较敏感。

然而，在石家庄市和邯郸市检测到低抗菌株，表明这

两个地区的菌株可能存在抗药性风险。鉴于三唑酮

与相同机制的戊唑醇、己唑醇间未出现交互抗性，故

轮换使用可延缓小麦叶锈菌的抗药性发展。因此，

在田间防治实践中，建议将三唑酮与甲氧基丙烯酸

酯类等不同作用机制的杀菌剂交替轮换使用，以延

长药剂使用寿命并降低抗性群体频率。总体来看，

河北省小麦叶锈菌对三唑酮的抗性目前仍处于低水

平，但地区性风险已经显现。今后应持续开展小麦

叶锈菌的抗药性动态监测，为推进小麦叶锈病的可
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持续绿色防控提供科学依据与技术保障。
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