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摘    要：【目的】 明确金线兰（Anoectochilus roxburghii）灰霉病的病原菌，了解其对不同金线兰种质的致病力，并筛

选出适宜防治效果的杀菌剂，为其田间防治提供指导。【方法】  采用组织分离法对金线兰灰霉病病原菌进行分离

纯化；通过形态学结合 ITS、G3PDH、HSP60与 RPB2序列进化树分析鉴定其分类；通过在不同温度以及接种不同金

线兰及其他兰科种质分析其致病力；采用菌丝生长速率法筛选高效杀菌剂。【结果】  从三明市农业科学研究院的

金线兰植株获得致病性最强的菌株 A2C-1-1，接种株发病症状与田间一致。经形态学鉴定与进化树分析显示，A2C-

1-1与 Botrytis cinerea B05.10一致性达 100%，鉴定为灰葡萄孢 B. cinerea。该菌可侵染福建的主要金线兰栽培种，在

25 ℃ 下致病力最强，其中金线兰红霞、德化野生金线兰病情指数较高，台湾银线兰与金线兰尖叶种病情指数较

低，而其他兰科植物中铁皮石斛、南茜文心兰表现较强抗性，病情指数均为 23.33，姬蝴蝶兰和建兰表现较弱抗

性，病情指数分别为 70.00和 73.33。药剂筛选结果表明，氟硅唑和氟啶胺对金线兰灰霉病病原菌的抑制作用最强，

其 EC50 值为 2.624×10−20 g·L−1 和 1.000×10−15 g·L−1。【结论】 金线兰灰霉病由灰葡萄孢侵染引起。A2C-1-1菌株可侵

染福建主要的金线兰栽培种和其他兰科植物，氟硅唑对该菌有较强抑制作用。

关键词：金线兰；灰霉病；鉴定；灰葡萄孢；杀菌剂

中图分类号： S436 文献标志码：A 文章编号：1008-0384（2025）03−0298−09

Pathogen and Control Agent Gray Mold Disease on Anoectochium roxborghil
LIU Bingqi1,2,3,   LI Zunwen1,4,   YAN Peipei1,4,   WANG Peiyu1,4,   JIANG Jinlan1,4,   XIONG Aisheng2 *,   YE Wei1,3,4 *

（1. Institute of Medicinal Plant Sciences, Sanming Academy of Agricultural Science, Sanming, Fujian　365509, China; 2. College

of Horticulture, Nanjing Agricultural University, Nanjing, Jiangsu　210095, China; 3. College of Horticulture, Fujian Agriculture

and Forestry University, Fuzhou, Fujian　350002, China; 4. Fujian Key Laboratory of Crop Genetic Improvement and

Innovation Utilization for Mountain Area, Sanming, Fujian　365509, China）

Abstract: 【 Objective】  Pathogen  of  and  effective  germicide  for  controlling  the  gray  mold  disease  on  Anoectochium

roxborghil were identified. 【Method】 The tissue isolation method was applied to isolate pathogenic microbes. Based upon

morphological observations and phylogenetic tree analysis on the sequences of ITS  , G3PDH, HSP60, and RPB2, the isolates

were classified. Pathogenicity and application conditions of germicides on various A. roxborghil germplasms were determined

based on the hyphal growth rate of the isolates under the treatments. 【Results】 A2C-1-1 inoculated on an A. roxborghil plant

at Sanming Academy of Agricultural Sciences showing identical disease symptoms in the field had the greatest pathogenicity

of all pathogens isolated. The morphology and phylogenetic tree of the stain perfectly matched those of B. cinerea B05.10. It

could infect the main cultivars of A. roxborghil in Fujian with the strongest pathogenicity at 25 ℃. Among various germplasms,

收稿日期：2024−07−12　　修回日期：2024−11−18

作者简介：刘冰琪（2002 — ），女，主要从事园艺植物生物技术研究，E-mail：2098134008@qq.com

* 通信作者：叶炜（1980 — ），男，博士，副研究员，主要从事园艺植物生物技术研究，E-mail：yewei922@qq.com；熊爱生（1975 — ），

男，博士，教授，博士研究生导师，主要从事蔬菜遗传育种研究，E-mail：xiongaisheng@njau.edu.cn

基金项目：福建省省级财政林业专项（闽财资环指〔2020〕10号）；福建省科技计划项目（2023S0018、2023N0047）；三明市科技计划项目（2022-N-

24、2023-N-6、2023-N-19） 

福建农业学报 2025，40（3）：298−306 http://www.fjnyxb.cn

Fujian Journal of Agricultural Sciences doi: 10.19303/j.issn.1008-0384.2025.03.010

 

  

mailto:2098134008@qq.com
mailto:yewei922@qq.com
mailto:xiongaisheng@njau.edu.cn
http://www.fjnyxb.cn
https://doi.org/10.19303/j.issn.1008-0384.2025.03.010
https://doi.org/10.19303/j.issn.1008-0384.2025.03.010
https://doi.org/10.19303/j.issn.1008-0384.2025.03.010


Clematis  chinensis  Hongxia  and  C.  dehuaensis  displayed  high  disease  indices,  while  Gladiolus  taiwanensis  and  Orchid

chinensis  low;  and  Dendrobium  officinale  and  O.  Wenxinensis  more  resistant  with  disease  indices  of  23.33  and  23.33,

respectively,  while  Phalaenopsis  chinensis  and  O.  Jianlan  slightly  resistant  with  disease  indices  of  70.00  and  73.33,

respectively. Of the fungicides tested, flusilazole EC and fluridimide suspension exhibited the most significant inhibitory effect

on B. cinerea with EC50 of 2.624×10−20g·L−1 and 1.000×10−15g·L−1, respectively. 【Conclusion】 The grey mold disease on

A. roxborghil was confirmed to be caused by B. cinerea A2C-1-1. The strain could infect the main A. roxborghil cultivars as

well as other orchid species in Fujian. Flusilazole EC appeared to be effective for treating the disease.

Key words: Anoectochilus roxburghii；grey mold disease；identify；Botrytis cinerea；fungicides

  

0    引言

【研究意义】  金线莲为兰科（Orchid）花叶

开 唇 兰 属 （Anoectochilus）金 线 兰 （Anoectochium
roxburghii）及其近缘种植物的统称，为多年生草本

植物，在福建民间为传统用药，有“药王”之称 [1, 2]，

在我国福建、浙江、贵州以及台湾等地区广泛种

植[3]。金线兰对生长环境有着严苛的要求，在人工栽

培的实践中，营养水平、光照条件及温度等因素的

变化，易诱发一系列真菌性病害，包括白绢病、灰

霉病和茎腐病等 [2]。在这些病害中，灰霉病是为

害程度较高的病害之一，它能够导致金线兰的叶

片腐烂，茎部萎缩，甚至引起植株倒伏。一旦病害

发生，其蔓延速度极快，易给金线兰生产带来巨大

的经济损失 [4]。因此，灰霉病病原菌的鉴定及防治

已成为金线兰产业亟需解决的问题。【前人研究

进展】此前，已在广东省 [4]、云南省 [5] 以及福建省 [6]

的 金 线 兰 灰 霉 病 发 病 植 株 中 分 离 到 灰 葡 萄 孢

（Botrytis  cinerea）。灰葡萄孢具有广泛的寄主范

围，且能通过空气传播，其致病性强，能在短时间

内引发植物大规模病害，对植物的生长产生显著影

响 [5] 。【本研究切入点】目前国内虽对金线兰灰霉

病有少量报道，但其对金线兰不同种质及不同气候

条件下的致病性分析，以及针对该菌的有效防治药

剂尚有待进一步研究。【拟解决的关键问题】  通
过分离金线兰灰霉病病原菌，采用形态学观察结合

基于 rDNA-ITS、G3PDH、HSP60及 RPB2多基因序

列分析的系统发育树构建方法，旨在明确引起金线

兰灰霉病的病原菌分类学地位，筛选出有效的防治

药剂，为金线兰灰霉病有效防控提供参考依据。 

1    材料与方法
 

1.1    试验材料 

1.1.1   供试病株

金线兰灰霉病病样于 2024年 2月采集自三明市

农 业 科 学 研 究 院 药 用 植 物 研 究 所 金 线 兰 温 室

（26°23′11″N， 117°50′53″E，海拔 146.2 m）。 

1.1.2   供试植株

台湾银线兰（Anoectochilus formosanus） （种质

保存号：A17E-1）、金线兰尖叶种（Anoectochilus
roxburghii  ‘Jianye’）（种质保存号：A23）、金线兰

红霞（Anoectochilus roxburghii ‘Hongxia’）（种质保存

号：A56）、德化野生金线兰（A.roxburghii ‘Dehua’）（种

质保存号：A47）、铁皮石斛（Dendrobium officinale）
（种质保存号：D19-3）、南茜文心兰（Oncidium
'Gower  Ramsey'）（种质保存号：E03）、姬蝴蝶兰

（Phalaenopsis  equestris）（种质保存号： P01）、建

兰（Cymbidium  ensifolium）（种质保存号： C385），

均保存于三明市农业科学院药用植物研究所。 

1.1.3   供试培养基

根据文献 [7]配制马铃薯葡萄糖琼脂培养基

（potato dextrose agar, PDA），用于金线兰灰霉病病

菌的分离培养。 

1.1.4   供试药剂

99%噁霉灵（hymexazol）原药（青岛鑫润生

物科技有限公司）；96.5 %咪鲜胺（prochloraz）原药

（辉丰农化股份有限公司）；94.5%氟啶胺（fluazinam）

原 药 （利 尔 化 学 股 份 有 限 公 司 ）； 95%氟 硅 唑

（flusilazole）原药（四川国光农化股份有限公司）；

90%乙蒜素（ethylicin）原药（海南正业中农高科股

份有限公司）；95%嘧菌酯（azoxystrobin）原药（北

京颖泰康有限公司）；90.5%代森锰锌（mancozeb）

原药（江苏辉丰农化股份有限公司）。 

1.2    试验方法 

1.2.1   病原菌分离与纯化

参照文献 [8]，采用组织分离法分离病原菌。选

取带病斑的金线兰植株，于病健交界处剪取 0.5 cm2

组织块，经 75%乙醇处理 15 s后，用无菌水冲洗 3

次，再置于 0.01%升汞溶液中 10 min，最后用无菌水

冲洗 3次。将组织块取出置于无菌滤纸上吸干表面

水分，接种至无菌苗植株于 25 ℃、2 000 lx，光周期

14 L∶10 D的条件下培养持续观察 5～7 d。当组织出

现病症，再从病健交界处挑选新的组织块，接种至
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PDA 培养基，在 25 ℃ 黑暗条件下继续培养 3～5 d，从

培养基的边缘挑取菌丝进行纯化培养，直至获取性

状稳定、单一的菌株。金线兰无菌苗的诱导与继代方法

参照文献 [9]。纯化的病原菌在 4 ℃ 条件下保存，备用。 

1.2.2   病原菌的致病性测定

为验证病原菌致病力，依据柯赫氏法则，选取

金线兰植株健康叶片茎段组织作材料。用无菌枪头

对组织造伤，菌丝块进行侵染，以无菌 PDA培养基

块作对照。25 ℃ 下培养 7 d，观察结果与田间自然发

病症状比对。 

1.2.3   病原菌的形态学鉴定

参照文献 [8]，将纯化后的菌株置于 25 ℃ 黑暗

条件下培养 7 d，使用显微镜（Olympus BX53）拍照

记录菌丝和孢子的形态特征。 

1.2.4   病原菌的分子生物学鉴定

参照文献 [8]，采用十六烷基三甲基溴化铵 （cetyl-
trimethylammonium Bromide, CTAB）法提取纯化后的

菌株总 DNA。以获得的基因组 DNA为模板，通过设

计特异性引物 ITS1（5 ′ -TCCGTAGGTGAACCTGCG
G-3′）/ITS4（5′-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3′）[10]、

G3PDH-F（5′-ATTGACATCGTCGCTGTCAACGA-3′）/
G3PDH-R（5′-ACCCCACTCGTTGTCGTACCA-3′）[11]、

HSP60-F（5′-CAACAATTGAGATTTGCCCACAAG-3′）/
HSP60-R（5′-GATGGATCCAGTGGTACCGAGCAT-
3′）[12] 和 RPB2-F（5 ′ -GATGATCGTGATCATTTCGG-
3′）/RPB2-R（5 ′ -CCCATAGCTTGCTTACCCAT-3′）[13]

分别扩增 rDNA-ITS、G3PDH、HSP60和 RPB2的基

因序列。PCR反应体系：9.5 μL的 2×Taq 预混液，1
μL的上游引物和 1 μL的下游引物（浓度 10 μmol·L−1），

1 μL的菌株 DNA模板，用双蒸水补充至总体积 25
μL。PCR反应条件：94 ℃ 预变性 5 min；  94 ℃ 变

性 30 s，54 ℃ 退火 30 s，72 ℃ 延伸 90 s，35个循

环；72 ℃ 下终延伸 10 min。PCR扩增得到的产物经

1%琼脂糖凝胶电泳，回收目的片段委托铂尚生物技

术有限公司进行测序。测序结果通过 BLAST进行比

对分析，并将结果上传至数据库。利用 MEGA
11.0软件的 Neighbor-joining法构建系统发育树。 

1.2.5   病原菌的致病性分析

为了研究不同温度对金线兰灰霉病病菌生长的

影响，将直径为 6 mm的新鲜菌饼置于 PDA平板的

中央，在 5、10、15、20、25、30、35 ℃ 的梯度温

度条件下培养 7 d，每处理均重复 4次。采用十字交

叉法测量菌落直径。

在不同温度梯度下对不同金线兰和兰科种质进

行侵染试验，观察灰霉病病菌在不同种质金线兰上

的侵染过程。观察菌丝对叶片或茎段的影响，采用

针刺或不针刺处理，置于 7个温度梯度下培养 7 d，
以无菌水作对照，设 3次重复。并通过拍照和计算

病情指数的方式进行分析。病情指数的计算基于病

斑与叶面积的比值， 0级：全叶无病斑；1级：病斑

面积占叶面积的 10%以下；2级：病斑面积占叶面

积的 11%～20%；3级：病斑面积占叶面积的 21%～

30%；4级 : 病斑面积占叶面积的 31%～40%；5级：

病斑面积占叶面积的 41%～50%；6级：病斑面积占

叶面积的 51%～60%；7级：病斑面积占叶面积的

61%～70%；8级：病斑面积占叶面积的 71%～80%；

9级：病斑面积占叶面积的 81%～90%；10级：病斑

面积占叶面积的 90%以上；病情指数=[∑（各级病叶

数×相应病级数值）/调查总叶数×10]×100。 

1.2.6   防治药剂筛选

为评估 8种杀菌剂对病原菌 A2C-1-1的室内毒

力，采用菌丝生长速率法进行毒力测定试验。根据

预设的配比，将各供试药剂加入 PDA培养基中，以

制备出具有不同药物浓度的培养平板。而后在每个

平板的中央接种直径为 6 mm的新鲜菌饼，并设置无

药剂添加的空白 PDA平板作为参照，设 3次重复。

在 25 ℃ 条件下对这些平板进行 3 d的培养，采用十

字交叉法测量菌落的直径，计算抑菌率 [14]。抑菌

率/%=[（空白对照菌落半径−药剂处理菌落半径）/空
白对照菌落半径 ]×100。

通过设定杀菌剂浓度的对数值为自变量 x，以及

抑菌率的概率值为因变量 y，得出每种药剂的毒力回

归方程 y=a+bx，将  y=0.5（抑制率为 50%的概率值）

代入各毒力方程求出 x，x 的对数即 EC50。 

2    结果与分析
 

2.1    金线兰灰霉病病原物病况

于三明市农业科学研究院金线兰温室获得金线

兰灰霉病发病植株。灰霉病主要危害金线兰的叶片

和茎基部。发病初期叶片表面或边缘出现水渍状圆

形病斑，病斑周围叶片组织褪绿而呈红色或粉红

色。而茎部发病初期为水渍状，之后病部溢缩变软

（图 1）。 

2.2    金线兰灰霉病病原菌分离与致病性测定

将分离出的金线兰灰霉病病原菌于无菌条件下

接种于针刺无菌叶片与茎部表面，接菌 7 d后，金线

兰叶片和茎段有水渍及褐化病斑，菌丝出现并发生

腐烂；15 d后金线莲植株明显溢缩，病斑扩大，茎

叶变软并腐烂，病斑处有灰霉层。与初次发现金线

莲病株症状一致，而对照没有出现类似症状，符合
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柯赫氏法则。将病健结合部位的组织块于 PDA培养

基，经纯化培养获得 A2C-1-1菌株（图 2）。

 
 

 
A、C为接种 0 d；B、D为接种 7 d。

A and C: 0 d of inoculation; B and D: 7 d of inoculation.

图 2    金线兰灰霉病组织接种的发病症状

Fig. 2    Symptoms  on A.  roxborghil plant  inoculated  with B.
cinerea

  

2.3    金线兰灰霉病病原菌的鉴定 

2.3.1   病原菌的形态学鉴定

将分离纯化后的 A2C-1-1菌株进行接种观察，培

养 3 d后，菌落呈现白色并呈放射状扩展，其菌丝半

透明且分布稀疏；培养 7 d后菌落中央逐渐转为灰褐

色，并出现黑色菌核（图 3A、B）。进一步通过显

微镜观察，发现该菌株的菌丝具有隔膜并存在分

支，同时观察到分生孢子梗丛生并呈现分支形态；

此外，分生孢子则簇生于分生孢子梗的顶端，其形

态为卵圆形（图 3C～F）。这些形态特征与灰葡萄孢

较为一致。 

2.3.2   病原菌的分子生物学鉴定

扩 增 菌 株 A2C-1-1的 ITS、 G3PDH、 HSP60和

RPB2基 因 ， 获 得 的 序 列 片 段 大 小 依 次 为 700、

1 000、 1 200、 1500  bp，NCBI  GenBank登录号分别

为 PP762057、PP779728、PP779729和 PP785399，利

用 BLAST对上述 4种基因进行最佳匹配，结果显

示，4种基因序列均能在灰葡萄孢的不同株系找到高

度相似的匹配，其中 RPB2基因在白及（Bletilla

striata）寄主的灰葡萄孢菌 BSFC-7株系找到完全一

致的匹配序列，显示了极高的序列保守性； ITS 和

G3PDH 基因分别在草莓（Fragaria  ananassa）和荞

麦（Fagopyrum tataricum）的灰葡萄孢菌寄主中找到

将近一致的匹配序列，一致性分别为 99.59 %和

99.69 %；HSP60基因在沉香（Aquilaria sinensis）寄

主的灰葡萄孢菌中找到显著匹配的序列，一致性为

91.98 %（表 1）。在 NCBI数据库进行 BLAST比对，

进一步构建了基于 ITS、G3PDH、HSP60以及 RPB2

基因联合序列的系统发育树（图 4）。结果表明，

A2C-1-1均与已知灰葡萄孢菌株处在同一分支，表明

所分离金线兰灰霉病的致病菌为灰葡萄孢。 

 

 
图 1    金线兰灰霉病发病株症状

Fig. 1    Symptoms of A. roxborghil gray mold disease

 

A B

50 μm

50 μm50 μm20 μm

C

D E F 
A：菌落正面；B：菌落背面；C：菌丝；D~E：分生孢子；F：分生

孢子梗。

A: front view of colony; B: rear view of colonies; C: mycelium; D–E: conidia;

F: conidiophore.

图 3    A2C-1-1 菌株的形态特征

Fig. 3    Morphological characteristics of A2C-1-1

 

表 1    基因序列最佳 BLAST 结果

Table 1    Best BLAST results of gene sequences

基因

Gene
长度

Length/bp

BLAST最佳结果 BLAST best results
一致性

Consistency/%登录号

Accession No.
E 值

E value
物种

Species
寄主

Host

ITS 570 KC172064 0.0 灰葡萄孢菌 Botrytis cinerea Z17 草莓 Fragaria ananassa 99.59

G3PDH 966 MG846500 0.0 灰葡萄孢菌 Botrytis cinerea Poly-5 荞麦 Fagopyrum tataricum 99.69

HSP60 1 019 MN159921 1e−133 灰葡萄孢菌 Botrytis cinerea 19-0004 沉香 Aquilaria sinensis 91.98

RPB2 1 175 OR255924 0.0 灰葡萄孢菌 Botrytis cinerea BSFC-7 白及 Bletilla striata 100.00
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2.4    病原菌的致病性分析 

2.4.1   不同温度对病原菌生长的影响

温度对病原菌 A2C-1-1的菌丝生长有显著影响

（图 5）。适合菌丝生长的温度范围为 15～25 ℃，

菌落直径为 34.53～48.92 mm；当温度低于 10 ℃ 或

高于 30 ℃ 时，菌落生长缓慢，直径显著下降；当温

度为 35 ℃ 时，菌丝停止生长。25 ℃ 最适宜灰霉病

病菌生长，菌落直径为 48.92 mm。
 

2.4.2   灰霉病病原菌不同接种方式及对不同种质金线

兰的致病力

金线兰组织接种 7 d后，观察到部分未进行针刺

处理的金线莲叶片和茎段区域出现水渍化和失绿现

象，经过针刺处理的叶片和茎段则展现出明显的病

症，而接种无菌水的对照组中，叶片和茎段并未出

现任何发病症状（图 6、7）。这一结果说明，菌丝

 

假灰葡萄孢 B.pseudocinerea 10091

中国葡萄生葡萄孢 B.sinoviticola GBC-9

葱腐葡萄孢 B.acladaMUCL8415

内斯葡萄孢 B.ficariarum CBS176.63

毛茛葡萄孢 B.ranunculi CBS178.63

风信子葡萄孢 B.hyacinthiMUCL442

郁金香葡萄孢 B.tulipae BT9901

大葱球形葡萄孢 B.globosaMUCL444

球精葡萄孢 B.sphaerospermaMUCL21481

欧美洲葡萄孢 B.euroamericana B83

日本李葡萄孢 B.prunorum Bpru-8

加州葡萄孢 B.californica X655

加州葡萄孢 B.californica X766

驴蹄草葡萄孢 B.calthae CBS175.63

假灰葡萄孢 B.pseudocinerea X004

蚕豆葡萄孢 B. fabae CBS109.57

A2C-1-1

灰葡萄孢 B.cinerea B05.10

大蒜盲种葡萄孢 B.porriMUCL3234

100
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0.02 
图 4    基于 ITS、G3PDH、HSP60 和 RPB2 序列构建的多基因

系统发育树

Fig. 4    Polygenic  phylogenetic  tree  based  on ITS,  G3PDH,
HSP60, and RPB2 sequences
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不同字母表示差异显著（P＜0.05）。

Data with different letters indicate significant difference at P＜0.05.

图 5    不同温度下病原菌生长状况（7 d）

Fig. 5    Growth of pathogens at different temperatures (7 d)

 

0 d

7 d

0 d

7 d

有伤 CK
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图 6    A2C-1-1 菌株在不同接种方法下的致病性

Fig. 6    Pathogenicity  of  A2C-1-1  under  different  inoculation
methods
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图上不同字母表示同一器官不同处理间差异显著（P＜ 0.05）。

下同。

Different  letters  on  the  graph  indicate  significant  differences  (P＜ 0.05)

between different treatments of the same organ. Same for below.

图 7    A2C-1-1 菌株在不同接种方法下的病情指数比较

Fig. 7    Disease  indices  of  A2C-1-1  under  different  inoculation
methods
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本身可在无物理性创口的植株中具备足够的侵染能

力，但物理性的创口加速了灰葡萄孢对叶片和茎段

的感染过程。

不同金线兰及近缘种对侵染的敏感性不同。试

验结果表明，金线兰红霞和德化野生金线兰的病情

指数较高，分别为 71.00和 50.00，对 A2C-1-1表现

较弱抗性；而金线兰尖叶种和台湾银线兰病情指数较

低，分别为 50.00和 22.75，表现较强抗性（图 8、9）。

 
 

CK

7 d

CK

7 d

A17E-1 A23 A56 A47 
图 8    A2C-1-1 对不同种质金线兰的致病性

Fig. 8    Pathogenicity of A2C-1-1 on different A. roxborghil
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图 9    A2C-1-1 对不同金线兰种质的病情指数比较

Fig. 9    Pathogenicity  of  A2C-1-1  on  different A.  roxborghil
germplasms

  

2.4.3   A2C-1-1对不同兰科种质的致病性差异

为进一步了解 A2C-1-1对不同兰科种质的致病情

况，在铁皮石斛、南茜文心兰、姬蝴蝶兰及建兰无

菌叶片上接种 A2C-1-1的菌丝，以接种无菌水为对

照。接种 7 d后，铁皮石斛和南茜文心兰表现较强抗

性，病情指数分别为 23.33和 23.33，而姬蝴蝶兰和

建兰表现较弱抗性，病情指数分别为 70.00和 73.33

（图 10、11）。
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图 10    A2C-1-1 对不同兰科种质的致病性

Fig. 10    Pathogenicity  of  A2C-1-1  on  different  orchid
germplasms
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图 11    A2C-1-1 对不同兰科种质的病情指数比较

Fig. 11    Disease  indices  of  A2C-1-1  on  different  orchid
germplasms

  
2.5    防治药剂筛选

7种杀菌剂均对 A2C-1-1有一定的抑制效果，不

同药剂的抑制效果存在明显差异（图 12）。95% 氟

硅唑抑制作用最强，EC50 值为 2.624×10−20 g·L−1；其

次是 94.5% 氟啶胺、96.5% 咪鲜胺、90% 乙蒜素，

EC50 值分别为 1.000×10−15、2.420×10−10、5.861×10−7

g·L−1。 而 99% 噁霉灵、95% 嘧菌酯、90.5% 代森锰

锌的抑制效果较差，EC50 值分别为 0.215、 0.401、

22.522 g·L−1（表 2）。 
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3    讨论与结论

本研究从金线兰灰霉病植株分离纯化获得菌株

A2C-1-1，采用形态学特征及 rDNA-ITS、 G3PDH、

HSP60及 RPB2基因序列联合分析，确定引起金线兰

灰霉病病原菌为灰葡萄孢，这与刘惠英等 [5] 报道的

金线莲灰霉病病原菌为子囊菌亚门核盘菌科灰葡萄

孢的结论较一致。此外，在序列分析中分析，HSP60
基因序列包含大段多态性高的内含子片段，可独立

应用于灰葡萄孢的种间鉴定。

灰葡萄孢作为一种强致病性的真菌，其可通过

气孔进入宿主，或通过短分生孢子胚管穿透角质

层，能够在短时间内对植物造成大规模的病害侵

袭，对植物的生长产量产生不利影响 [15]，这与本试

验菌丝在无创口下本身具备侵染能力结论较一致。

灰霉病通常在 3～5月的高湿度环境下爆发，尤其

是在田间温度维持在 25 ℃ 时，病害更为严重，导

致植株整株甚至整片倒伏 [16]。本试验结果表明，

A2C-1-1在 15～25 ℃ 下生长最为迅速，最适生长温

度是 25 ℃。此前的研究发现湖北贝母（Fritillaria
hupehensis） [16]、百合（Lilium brownii var. viridulum） [17]

和藜麦（Chenopodium quinoa）[18] 灰霉病病原菌在菌

丝生长的最适温度均落在 15～25 ℃，这与本试验的

结果较为一致。而杨囡君 [19] 的研究发现，河南商丘

番茄灰霉病病菌的最适生长温度为 28 ℃，这与 A2C-
1-1病原菌存在温度差异。这一差异可能归因于不同

寄主植物上灰霉病病原菌所处环境的多样性，进而

导致各菌株间生物学特性的差异性。

灰葡萄孢寄主范围很广，可引起世界范围内

1 000种以上植物发生灰霉病 [20]，如烟草（Nicotiana
tabacum）灰 霉 病 [21]、 猕 猴 桃 （Actinidia  chinensis）
灰 霉 病 [22]， 同 时 也 是 草 莓 [23] 和 番 茄 （Solanum
lycopersicum）[24] 等植物灰霉病的病原菌。在药用植

物中，灰霉病亦对浙贝母（Fritillaria  thunbergii）、

铁皮石斛 [25] 和滇黄精（Polygonatum  kingianum）[26]

多种中药材造成严重危害。其还可危害湖北省铁皮

石斛叶片 [27]、蝴蝶兰 [28] 等多种兰科植物。本研究对

福建省内 4种金线兰品种与 4种兰科植物分别进行

致病性分析，发现 A2C-1-1菌株具有广谱致病性，

其对参试的试验组金线兰品种均致病，在接种菌丝

后均表现水渍及褐化病斑，其中台湾银线兰与金线

兰尖叶种表现较强抗性，说明不同金线兰品种之间

具有遗传多样性，细胞壁中阿拉伯聚糖的组成差异

导致对宿主渗透程度不同 [29]；其对不同种质兰科也

 

 
A.无菌水（对照）；B. 99% 噁霉灵；C. 95% 氟硅唑；D. 94.5% 氟啶

胺；E. 96.5% 咪鲜胺；F. 90% 乙蒜素；G. 95% 嘧菌酯；H. 90.5% 代森

锰锌。

A.  sterile  water （control）;  B.  99%  hymexazol;  C.  95%  flusilazole;  D.

94.5%  fluazinam;  E.  96.5%  prochloraz;  F.  90%  ethylicin;  G.  95%

azoxystrobin; H. 90.5% mancozeb.

图 12    不同药剂对 A2C-1-1 菌株的抑菌效果（3 d）

Fig. 12    Inhibition effect of fungicides on A2C-1-1 (3 d)

 

表 2    不同药剂对 A2C-1-1 菌株的抑制效果

Table 2    Inhibition effect of fungicides on A2C-1-1

杀菌剂

Fungicides
毒力回归方程

Toxicity equation
相关系数

Correlation coefficient R2
EC50/
(g·L−1)

99% 噁霉灵 99% hymexazol y=0.102 1x+0.261 8 0.988 3 0.215

96.5% 咪鲜胺 96.5% prochloraz y=−0.206 1x−1.481 8 0.978 9 2.420×10−10

94.5% 氟啶胺 94.5% fluazinam y=−0.042 4x−0.003 3 0.978 6 1.000×10−15

95% 氟硅唑 95% flusilazole y=−0.040 9x−0.056 2 0.999 8 2.624×10−20

90% 乙蒜素 90% ethylicin y=0.121 5x+0.892 7 1.000 5.861×10−7

95% 嘧菌酯 95% azoxystrobin y=0.078 4x+0.766 3 0.999 5 0.401

90.5% 代森锰锌 90.5% mancozeb y=0.038x+0.334 6 0.836 9 22.522

304 福建农业学报 第 40 卷



有不同程度致病性，其中铁皮石斛与南茜文心兰表

现较强抗性，说明可能不同兰科种质在进化过程中

形成了独特防御机制。

本研究选取的  7 种杀菌剂对金线兰灰霉病病原

菌防治测定表明， 95%氟硅唑、 96.5%咪鲜胺、

90%乙蒜素和  94.5%氟啶胺  4 种药剂对金线兰灰霉

病病菌有较好的抑制效果。王帆帆等 [16] 研究针对湖

北贝母灰霉病病原菌的防治进行测定，揭示 8%氟硅

唑与氟啶胺化学杀菌剂，在抑制病原菌方面具显著

效果，80%乙蒜素生物杀菌剂亦列为备选药剂，这

些发现与针对病原菌 A2C-1-1的研究结果较一致。

而杨囡君 [19] 在探究番茄灰霉菌防治的过程中，观察

到嘧菌酯对病原菌的抑制效果最为突出，这一结果

与针对 A2C-1-1病原菌的研究存在明显差异，这可

能是因为嘧菌酯属于甲氧基丙烯酸酯类高抗性风险

杀菌剂 [30]，而近几年国内采集的灰葡萄孢菌株对这

类杀菌剂产生了不同程度的抗药性 [31]，抗性频率高

达 43.3%[32]，从而导致其对 A2C-1-1菌株防治效果下

降。因此，为实现科学有效的病害防控，针对不同

寄主植物的同一病害类型，开展针对性杀菌剂筛

选，并开发作用机制新颖的药剂，以延缓病原菌抗

药性发展显得尤为重要。
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