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湖南省草莓灰霉病菌对４种杀菌剂的抗药性检测
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摘要　为明确湖南省草莓灰霉病菌菌株的抗药性状况，２０１３－２０１５年从湖南省不同地区草莓灰霉病病果或病叶上

经单孢分离获得草莓灰霉病菌４５４株，采用最小抑制浓度法（ＭＩＣ）检测不同地区草莓灰霉病菌株对多菌灵、腐霉利、

异菌脲、嘧霉胺的抗药性。结果表明：草莓灰霉病菌对多菌灵、腐霉利、异菌脲、嘧霉胺的抗性频率分别为５５．７３％，

７７．３１％、３．５２％和７７．３１％；所测菌株对４种杀菌剂的敏感性类型有ＣｂｚＲＰｃｍＲＩｐｄＲＰｍｔＲ、ＣｂｚＳＰｃｍＲＩｐｄＲＰｍｔＲ、

ＣｂｚＲＰｃｍＲＩｐｄ
ＳＰｍｔＲ、ＣｂｚＳＰｃｍＲＩｐｄＳＰｍｔＳ、ＣｂｚＲＰｃｍＳＩｐｄＳＰｍｔＲ、ＣｂｚＳＰｃｍＲＩｐｄＳＰｍｔＲ 等６种，其所占比例分别为

３３．２６％、５．０７％、４１．４１％、４．６３％、３．９６％、１１．６７％，未发现对４种杀菌剂均敏感的类型，表明湖南省草莓灰霉病菌

已对多菌灵、腐霉利和嘧霉胺产生抗药性，对异菌脲的抗药性较低。

关键词　草莓；　灰霉病菌；　杀菌剂；　抗药性
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　　草莓味道鲜美，营养丰富，是重要的水果。草莓

在生长的过程中常受到各种因素的干扰，如：气候条

件、地理环境、种植制度、各种病虫害等，其中病害是

影响草莓产量和品质的重要因素。草莓灰霉病是草

莓开花至结果期发生最严重的病害，每年引起的经

济损失达１０％～３０％，严重的达８９％
［１］。迄今为

止，尚未发现对草莓灰霉病高抗的品种［２３］。为有效

控制草莓灰霉病的发生，采用化学药剂防治是最有

效的手段［４］。目前，生产上主要使用的化学药剂有

苯并咪唑类杀菌剂多菌灵、二甲酰亚胺类杀菌剂腐



２０１６

霉利和异菌脲、苯氨基嘧啶类杀菌剂嘧霉胺等。由

于草莓灰霉病菌遗传变异频繁、适合度高、生长快，

连续使用同一种化学药剂，极易使其对杀菌剂产生

抗药性［５］。国内许多研究已经证实草莓灰霉病菌对

多菌灵、腐霉利、乙霉威、异菌脲等多种化学药剂产

生了抗药性［６９］。法国、希腊等国家也有关于草莓灰

霉病菌对一些农药产生抗药性的报道［１０１１］。在中

国，已有一些地区，如辽宁、河北、河南、山东、江苏、

浙江等，报道过草莓灰霉病菌具有抗药性，还有一些

草莓种植区一直未见灰霉病菌抗药性的报道［１２１７］。

湖南作为草莓生产的重要基地，近十年来种植面积

逐年扩大，但湖南位于长江以南，气候特征与长江以

北各省显著不同，尤其在草莓开花结果期，阴雨连

绵，低温高湿的气候给草莓灰霉病的发生和流行创

造了条件，加速了草莓灰霉病的发生。本课题组前

期调查了湖南省不同地区草莓灰霉病的发生和防治

情况，发现湖南各地区草莓灰霉病的发病率较高，部

分地区病情严重，甚至绝收［１８］。为减少草莓灰霉病

带来的损失，保障草莓的安全生产，湖南各地普遍使

用多菌灵、腐霉利、异菌脲、嘧霉胺来控制草莓灰霉

病的发生，不少地区用药史超过２０年，但有关湖南

省草莓灰霉病菌抗药性研究一直未见报道。本课题

组在前期研究的基础上，进一步明确了湖南省草莓

灰霉病对４种农药的抗药性、抗药频率以及敏感性

类型等，旨在为制定防治草莓灰霉病的新方案或措

施，以及指导合理用药提供决策依据。

１　材料与方法

１．１　材料

１．１．１　供试菌株

２０１３－２０１５年２－５月分别从湖南的湘南（郴

州、永州、衡阳）、湘中（长沙、浏阳）、湘北（常德、岳

阳）、湘西（张家界、邵阳）、湘东（湘潭、株洲）等２４个

地区采集草莓灰霉病样，并进行纯化获得纯度较高

的灰霉病菌菌株（表１）。

１．１．２　供试药剂

蔗糖，购自国药集团化学试剂有限公司；琼脂，

购自福建省泉州市泉港化工厂；９７％多菌灵原药

（ｃａｒｂｅｎｄａｚｉｍ），由天津希恩思生化科技有限公司生

产，用微量０．１ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶解后，无菌水稀释配成

母液；９８％腐霉利原药（ｐｒｏｃｙｍｉｄｏｎｅ），由上海阿拉

丁生化科技股份有限公司生产，用微量丙酮溶解后，

无菌水稀释配成母液；９７％异菌脲原药（ｉｐｒｏｄｉｏｎｅ），

由天津希恩思生化科技有限公司生产，用微量丙酮

溶解后，无菌水稀释配成母液；９７％嘧霉胺原药（ｐｙ

ｒｉｍｅｔｈａｎｉｌ），由上海毕得医药科技有限公司生产，用

微量丙酮溶解后，无菌水稀释配成母液。

表１　供试草莓灰霉病菌菌株及其来源

犜犪犫犾犲１　犐狊狅犾犪狋犲狊犪狀犱狊狅狌狉犮犲狊狅犳犅狅狋狉狔狋犻狊犮犻狀犲狉犲犪犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔

采样地区

Ａｒｅａ

采样地点

Ｌｏｃａｔｉｏｎ

菌株编号

Ｃｏｄｅ

数量

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｓｏｌａｔｅｓ

湘南

Ｘｉａｎｇｎａｎ

郴州华塘镇 Ｃｈｈｔ１１７ １７

衡阳师古镇 Ｈｙｓｇ１２２ ２２

衡阳新塘镇 Ｈｙｘｔ１２３ ２３

衡东潭泊 Ｈｙｔｂ１１９ １９

永州双牌 Ｙｚｓｐ１１８ １８

湘中

Ｘｉａｎｇｚｈｏｎｇ

浏阳石牛草莓地 Ｌｙｓｎ１１６ １６

长沙百果园 Ｃｓｂｇ１１８ １８

长沙金满地 Ｃｓｊｍｄ１１２ １２

长沙捞刀河 Ｃｓｌｄｈ１１９ １９

长沙江背镇 Ｃｓｊｂ１２１ ２１

长沙黄兴镇 Ｃｓｈｘ１１７ １７

长沙岳麓区 Ｃｓｙｌ１２１ ２１

长沙松雅湖 Ｃｓｓｙｈ１１５ １５

长沙暮云镇 Ｃｓｍｙ１２０ ２０

湖南农大农场 Ｈｎｎｄ１２５ ２５

湘东

Ｘｉａｎｇｄｏｎｇ

湘潭湘华草莓园 Ｘｘｘｈ１２３ ２３

株洲茶陵 Ｚｚｃｌ１２４ ２４

湘北

Ｘｉａｎｇｂｅｉ

常德石门 Ｃｄｓｍ１２２ ２２

岳阳临湘 Ｙｙｌｘ１１８ １８

岳阳马塘镇 Ｙｙｍｔ１１６ １６

湘西

Ｘｉａｎｇｘｉ

张家界慈利 Ｚｊｃｌ１２１ ２１

邵阳武冈 Ｓｙｗｇ１２０ ２０

邵阳高崇山 Ｓｙｇｃｓ１１４ １４

邵阳邵东 Ｓｙｓｄ１１３ １３

总计Ｔｏｔａｌ ４５４

１．１．３　供试仪器及常用器皿

ＳＷＣＪ１Ｂ超净工作台，由苏州尚田洁净技术有

限公司生产；ＳＹＱＤＳＸ２８０Ｂ灭菌锅，由上海申安医

疗器械厂生产；ＭＪＰ２５０培养箱，由上海森信实验仪

器有限公司生产；ＢＣＤ５３９ＷＴ冰箱，由青岛海尔股

份有限公司生产；ＭＥ２０４Ｇ电子天平，由梅特勒 托

利多仪器（上海）有限公司生产；镊子、挑针、打孔器、

接种环、电炉、三角瓶、容量瓶、棕色广口瓶、封口膜、

直尺等为实验室常用耗材。

１．２　方法

１．２．１　ＰＳＡ培养基的制备

将马铃薯洗净去皮，称取２００ｇ并切成小方块，

加水煮沸２０～３０ｍｉｎ，至能被玻璃棒戳破即可，用四

层纱布过滤，加热，根据实际试验需要加１７～２０ｇ
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琼脂，继续加热搅拌混匀，待琼脂溶解完全后，加入

蔗糖，搅拌均匀，稍冷却后再补足水分至１０００ｍＬ，

分装三角瓶，加塞、包扎，置于灭菌锅中湿热灭菌

（１２１℃）２０ｍｉｎ，冷却后贮存备用
［１９］。

１．２．２　病样的采集与分离

采用单孢分离法分离病菌。把采集的典型病样

（病果或病叶）置于解剖镜下，寻找目标孢子，最初先

在低倍镜下（４×１０）寻找，再在高倍镜下（４０×１０）观

察是否为单孢子。找到单个孢子后，将挑孢针在酒精

灯上高温灭菌，稍待冷却，用挑孢针把孢子粘上，在酒

精灯火焰上方移入试管ＰＳＡ斜面培养基上，标上记

号，置于２０～２３℃恒温培养箱中暗培养２４～４８ｈ，待

长出纯菌落，放入４℃冰箱备用
［２０］。

１．２．３　草莓灰霉病菌对多菌灵、腐霉利、异菌脲、嘧

霉胺的抗药性测定

　　采用最低抑制浓度法（ＭＩＣ）检测草霉灰霉病

菌对各药剂的抗药性［２１］。参考周明国等［２１］、韩巨才

等［２２］、礼茜等［１７］、陈仁等［２３］的方法并做适当的修

改，设置多菌灵、腐霉利、异菌脲、嘧霉胺的鉴别浓度

为：５．０μｇ／ｍＬ、１．０μｇ／ｍＬ、５．０μｇ／ｍＬ、１．０μｇ／

ｍＬ。于ＰＳＡ培养基约４５℃时加入各药剂，分别制

成含药平板，将待检测的灰霉病菌接在ＰＳＡ平板上

培养３ｄ后取直径为５ｍｍ的菌饼移至各含药平板

上，置于２２℃培养箱中连续培养３ｄ，观察生长情

况，不能在各药剂的鉴别浓度下生长的为敏感菌株，

能生长的为抗性菌株，计算各地敏感和抗性菌株的

发生频率。

１．２．４　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ软件分析采集的相关数据。

２　结果与分析

２．１湖南省草莓灰霉病菌抗性频率及分布

通过单孢分离法共从湖南省不同地区分离得到

草莓灰霉病菌４５４株，其中湘南９９株，湘中１８４株，

湘东４７株，湘北７７株，湘西４７株。采用最小抑制

浓度法（ＭＩＣ）测定各菌株对多菌灵、腐霉利、异菌

脲、嘧霉胺的抗药性。结果表明，多菌灵敏感菌株２０１

株，抗性菌株２５３株；腐霉利敏感菌株１０３株，抗性菌

株３５１株；异菌脲敏感菌株４３８株，抗性菌株１６株；嘧

霉胺敏感菌株１０３株，抗性菌株３５１株；湖南省草莓

灰霉病菌对多菌灵、腐霉利、异菌脲、嘧霉胺的抗性频

率平均值分别为５５．７３％，７７．３１％、３．５２％、７７．３１％

（表２），其中对腐霉利和嘧霉胺的抗药性最强，多菌

灵次之，对异菌脲的抗药性较低。分析湖南各地情

况，湘中和湘北地区草莓灰霉病菌的抗药性最强，其

对多菌灵、腐霉利、异菌脲、嘧霉胺的抗性频率分别为

５２．７１％、８５．３３％、２．１７％、７０．６５％，８５．７１％、５５．３６％、

１．７９％、８３．９３％（表２）；湘西和湘东地区草莓灰霉病

菌抗药性次之，湘南地区的抗药性最弱。说明在湖南

省施用腐霉利和嘧霉胺防控草莓灰霉病的效果不佳，

多菌灵也不理想，施用异菌脲可能有一定的效果，建

议混用或轮用作用机制不同的农药，提高防病效果。

２．２湖南省草莓灰霉病菌敏感性类型

由表３可知，根据抗、感程度不同，可将从湖南

省不同地区分离的４５４株草莓灰霉病菌分为

ＣｂｚＲＰｃｍＲＩｐｄ
ＲＰｍｔＲ（对多菌灵、腐霉利、异菌脲、嘧

霉胺均表现抗性）、ＣｂｚＳＰｃｍＲＩｐｄＲＰｍｔＲ（对多菌灵表

现敏感，对腐霉利、异菌脲、嘧霉胺表现抗性）、

ＣｂｚＲＰｃｍＲＩｐｄ
ＳＰｍｔＲ（对多菌灵、腐霉利、嘧霉胺表现抗

性，对异菌脲表现敏感）、ＣｂｚＳＰｃｍＲＩｐｄＳＰｍｔＳ（对多菌灵、

异菌脲和嘧霉胺表现敏感，对腐霉利表现抗性）、

ＣｂｚＲＰｃｍＳＩｐｄ
ＳＰｍｔＲ（对多菌灵和嘧霉胺表现抗性，对腐

霉利和异菌脲表现敏感）、ＣｂｚＳＰｃｍＲＩｐｄＳＰｍｔＲ（对多

菌灵和异菌脲表现敏感，对腐霉利和嘧霉胺表现抗

性）６种类型，其中ＣｂｚＲＰｃｍＲＩｐｄＳＰｍｔＲ类型的菌有

１８８株，所占比例为４１．４１％，ＣｂｚＲＰｃｍＲＩｐｄＲＰｍｔＲ

类型的菌有１５１株，占３３．２６％，ＣｂｚＳＰｃｍＲＩｐｄＳＰｍｔＲ

类型的有５３株，占１１．６７％，其他敏感性类型按照

所占比例从大到小依次为ＣｂｚＳＰｃｍＲＩｐｄ
ＲＰｍｔＲ＞

ＣｂｚＳＰｃｍＲＩｐｄ
ＳＰｍｔＳ＞Ｃｂｚ

ＲＰｃｍＳＩｐｄ
ＳＰｍｔＲ，未发现

对４种杀菌剂均敏感的类型。说明湖南省不同地区

草莓灰霉病菌的抗药性以ＣｂｚＲＰｃｍＲＩｐｄ
ＳＰｍｔＲ 为

主，不同地区在防治草莓灰霉病时，连续施用多菌

灵、腐霉利、嘧霉胺，导致草莓灰霉病菌对这３种药

剂产生抗药性。异菌脲对草莓灰霉病菌的防控效果

较好，可以与生产上其他药剂混用或轮用，但不可与

腐霉利混用，以免失效。另外，在被检测的菌株中，未

发现对多菌灵、腐霉利、异菌脲、嘧霉胺全部都敏感的

菌株，这进一步说明湖南省各地草莓灰霉病菌对４种

药剂已普遍产生抗药性，同时，也说明不同地区莓农

存在用药不规范情况，如：单一使用药剂，随意增加用

药量，滥用或乱用药剂等，这无形中增大了防治的难

度，因此，生产上，应坚持科学混用或轮用，或使用新

药剂，延缓病菌产生抗药性，才能有效提高防病效果。
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表２　草莓灰霉病菌对４种杀菌剂的抗药性

犜犪犫犾犲２　犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犅狅狋狉狔狋犻狊犮犻狀犲狉犲犪犳狉狅犿狊狋狉犪狑犫犲狉狉狔狋狅犳狅狌狉犳狌狀犵犻犮犻犱犲狊

采样地点

Ｌｏｃａｔｉｏｎ

菌株数／株

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｉｓｏｌａｔｅｓ

多菌灵　Ｃａｒｂｅｎｄａｚｉｍ

Ｓ／株 Ｒ／株
抗性比例／％

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒａｔｅ

腐霉利　Ｐｒｏｃｙｍｉｄｏｎｅ

Ｓ／株 Ｒ／株
抗性比例／％

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒａｔｅ

湘南

Ｘｉａｎｇｎａｎ

郴州华塘镇 １７ ７ １０ ５８．８２ ２ １５ ８８．２４

衡阳师古镇 ２２ １６ ６ ２７．２７ ４ １８ ８１．８２

衡阳新塘镇 ２３ ３ ２０ ８６．９６ ５ １８ ７８．２６

衡东潭泊 １９ ７ １２ ６３．１６ ２ １７ ８９．４７

永州双牌 １８ １８ ０ ０ ５ １３ ７２．２２

湘中

Ｘｉａｎｇｚｈｏｎｇ

浏阳石牛 １６ ２ １４ ８７．５０ ４ １２ ７５．００

长沙百果园 １８ １６ ２ １１．１１ ３ １５ ８３．３３

长沙金满地 １２ ２ １０ ８３．３３ １ １１ ９１．６７

长沙捞刀河 １９ ５ １４ ７３．６８ ３ １６ ８４．２１

长沙江背镇 ２１ ２１ ０ ０ ６ １５ ７１．４３

长沙黄兴镇 １７ ２ １５ ８８．２４ １ １６ ９４．１２

长沙岳麓区 ２１ ２１ ０ ０ ３ １８ ８５．７１

长沙松雅湖 １５ ４ １１ ７３．３３ ２ １３ ８６．６７

长沙暮云镇 ２０ １０ １０ ５０．００ ２ １８ ９０．００

湖南农大农场 ２５ ４ ２１ ８４．００ ２ ２３ ９２．００

湘东

Ｘｉａｎｇｄｏｎｇ

湘潭湘华草莓园 ２３ ２３ ０ ０ ４ １９ ８２．６１

株洲茶陵 ２４ ４ ２０ ８３．３３ １２ １２ ５０．００

湘北

Ｘｉａｎｇｂｅｉ

常德石门 ２２ ２ ２０ ９０．９１ ６ １６ ７２．７３

岳阳临湘 １８ ４ １４ ７７．７８ １８ ０ ０

岳阳马塘镇 １６ ２ １４ ８７．５０ １ １５ ９３．７５

湘西

Ｘｉａｎｇｘｉ

张家界慈利 ２１ １０ １１ ５２．３８ ６ １５ ７１．４３

邵阳武冈 ２０ ２ １８ ９０．００ ５ １５ ７５．００

邵阳高崇山 １４ １４ ０ ０ ２ １２ ８５．７１

邵阳邵东 １３ ２ １１ ８４．６２ ４ ９ ６９．２３

合计Ｔｏｔａｌ ４５４ ２０１ ２５３ ５５．７３ １０３ ３５１ ７７．３１

采样地点

Ｌｏｃａｔｉｏｎ

菌株数／株

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｉｓｏｌａｔｅｓ

异菌脲　Ｉｐｒｏｄｉｏｎｅ

Ｓ／株 Ｒ／株
抗性比例／％

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒａｔｅ

嘧霉胺　Ｐｙｒｉｍｅｔｈａｎｉｌ

Ｓ／株 Ｒ／株
抗性比例／％

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒａｔｅ

湘南

Ｘｉａｎｇｎａｎ

郴州华塘镇 １７ １７ ０ ０ ３ １４ ８２．３５

衡阳师古镇 ２２ ２２ ０ ０ ３ １９ ８６．３６

衡阳新塘镇 ２３ ２２ １ ４．３５ ６ １７ ７３．９１

衡东潭泊 １９ １９ ０ ０ ４ １５ ７８．９５

永州双牌 １８ １８ ０ ０ ５ １３ ７２．２２

湘中

Ｘｉａｎｇｚｈｏｎｇ

浏阳石牛 １６ １６ ０ ０ ７ ９ ５６．２５

长沙百果园 １８ １８ ０ ０ ４ １４ ７７．７８

长沙金满地 １２ １０ ２ １６．６７ ３ ９ ７５．００

长沙捞刀河 １９ １９ ０ ０ ２ １７ ８９．４７

长沙江背镇 ２１ ２１ ０ ０ ２１ ０ ０

长沙黄兴镇 １７ １７ ０ ０ ４ １３ ７６．４７

长沙岳麓区 ２１ ２１ ０ ０ ５ １６ ７６．１９

长沙松雅湖 １５ １４ １ ６．６７ ２ １３ ８６．６７

长沙暮云镇 ２０ ２０ ０ ０ ３ １７ ８５．００

湖南农大农场 ２５ ２４ １ ４．００ ３ ２２ ８８．００

湘东

Ｘｉａｎｇｄｏｎｇ

湘潭湘华草莓园 ２３ ２０ ３ １３．０４ ３ ２０ ８６．９６

株洲茶陵 ２４ ２４ ０ ０ ５ １９ ７９．１７

湘北

Ｘｉａｎｇｂｅｉ

常德石门 ２２ ２１ １ ４．５５ ３ １９ ８６．３６

岳阳临湘 １８ １８ ０ ０ ３ １５ ８３．３３

岳阳马塘镇 １６ １６ ０ ０ ３ １３ ８１．２５

湘西

Ｘｉａｎｇｘｉ

张家界慈利 ２１ １８ ３ １４．２９ ５ １６ ７６．１９

邵阳武冈 ２０ １８ ２ １０．００ ３ １７ ８５．００

邵阳高崇山 １４ １４ ０ ０ １ １３ ９２．８６

邵阳邵东 １３ １１ ２ １５．３８ ２ １１ ８４．６２

合计Ｔｏｔａｌ ４５４ ４３８ １６ ３．５２ １０３ ３５１ ７７．３１
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表３　草莓灰霉病菌对４种杀菌剂的敏感性类型１
）

犜犪犫犾犲３　犛狌狊犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋狔狋狔狆犲狊狅犳犅狅狋狉狔狋犻狊犮犻狀犲狉犲犪

犳狉狅犿狊狋狉犪狑犫犲狉狉狔狋狅犳狅狌狉犳狌狀犵犻犮犻犱犲狊

序号

Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ

敏感性类型

Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

ｔｙｐｅｓ

菌株数／株

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｉｓｏｌａｔｅｓ

比例／％

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

１ ＣｂｚＲＰｃｍＲＩｐｄＲＰｍｔＲ １５１ ３３．２６

２ ＣｂｚＳＰｃｍＲＩｐｄＲＰｍｔＲ ２３ ５．０７

３ ＣｂｚＲＰｃｍＲＩｐｄＳＰｍｔＲ １８８ ４１．４１

４ ＣｂｚＳＰｃｍＲＩｐｄＳＰｍｔＳ ２１ ４．６３

５ ＣｂｚＲＰｃｍＳＩｐｄＳＰｍｔＲ １８ ３．９６

６ ＣｂｚＳＰｃｍＲＩｐｄＳＰｍｔＲ ５３ １１．６７

　１）多菌灵：Ｃｂｚ；腐霉利：Ｐｃｍ；异菌脲：Ｉｐｄ；嘧霉胺：Ｐｍｔ；抗性：

Ｒ；敏感：Ｓ。

Ｃａｒｂｅｎｄａｚｉｍ：Ｃｂｚ；Ｐｒｏｃｙｍｉｄｏｎｅ：Ｐｃｍ；Ｉｐｒｏｄｉｏｎｅ：Ｉｐｄ；Ｐｙ

ｒｉｍｅｔｈａｎｉｌ：Ｐｍｔ；Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ：Ｒ；Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ：Ｓ．

３　结论与讨论

３．１　草莓灰霉病菌对４种杀菌剂的抗药性

本研究表明，湖南省草莓灰霉病菌对多菌灵、腐霉

利、嘧霉胺已产生抗药性，其抗性频率分别为５５．７３％、

７７．３１％、７７．３１％，如果单独施用这３种药剂控制草

莓灰霉病将达不到应有的效果。草莓灰霉病菌对异

菌脲的抗性频率较低（３．５２％），继续施用还可有一

定的防效。由于灰霉病菌具有繁殖速度快、变异性

大，适应能力强的特点，盲目增加用药量和用药次

数，极易诱发病原菌产生抗药性。周明国等［２１］最早

发现江苏省草莓灰霉病菌对多菌灵产生了抗性，其

抗性频率为３７．６９％。潘以楼等
［１６］２０１３年的研究

结果显示江苏省草莓灰霉病菌对多菌灵和异菌脲的

抗性比湖南高，其抗性频率分别为６７．５％和６３．６％，但

对腐霉利的抗性比湖南低，其抗性频率仅为１１．２％。

刘圣明等［１４］认为河南省番茄灰霉病菌对多菌灵和

腐霉利的抗药频率为８１．２９％和８０．５８％，明显高于

湖南省草莓灰霉病菌对这两种药剂的抗性频率，这

可能跟不同省份的用药史和用药水平不同有关。礼

茜等［１７］发现浙江省建德市草莓灰霉病菌对异菌脲

的抗性频率达１７．５％，显著高于湖南地区。宋晰

等［２４］的研究表明，内蒙古和辽宁的灰霉病菌对腐霉

利的抗性频率超过９０％，显著高于其他省份。韩巨

才等［２２］研究了山西省灰霉病菌对多菌灵和腐霉利

的抗药性，发现晋南地区抗药性较高。纪明山等［１２］

研究了辽宁省各地番茄灰霉病菌对嘧霉胺的抗药

性，结果表明灰霉病菌对嘧霉胺存在抗药性，抗性频

率为２０％。张玮等
［２５］研究了国内不同省份葡萄灰

霉病菌对嘧霉胺的抗药性，结果发现各地区的葡萄

灰霉病菌对嘧霉胺均存在抗性，而且抗性频率最高

可达４４．２３％，建议限制其使用，或者轮用，以减缓

抗药性。刘超等［１５］研究了山东省各地灰霉病菌对

腐霉利的抗药性，结果表明山东省各地灰霉病菌的

抗性频率为６７．６９％，但只发现了中、低抗菌株，未

发现高抗菌株。综上所述，我国草莓灰霉病菌抗药

性的产生与各地地理特征有一定的相关性，但无必

然性，不论从北到南，还是从西到东，随着纬度和地

势的降低，温湿条件更有利于病害的发生。不科学

用药导致病菌普遍产生抗药性。

３．２　草莓灰霉病菌对４种杀菌剂敏感性类型

本研究发现，湖南省草莓灰霉病菌对多菌灵、腐

霉利、异菌脲和嘧霉胺的敏感性类型有６种，分别为

ＣｂｚＲＰｃｍＲＩｐｄ
ＲＰｍｔＲ、ＣｂｚＳＰｃｍＲＩｐｄＲＰｍｔＲ、ＣｂｚＲＰｃｍＲＩｐｄＳＰｍｔＲ、

ＣｂｚＳＰｃｍＲＩｐｄ
ＳＰｍｔＳ、ＣｂｚＲＰｃｍＳＩｐｄＳＰｍｔＲ、ＣｂｚＳＰｃｍＲＩｐｄＳＰｍｔＲ，

其中以ＣｂｚＲＰｃｍＲＩｐｄ
ＳＰｍｔＲ 类型为主，所占比例为

４１．４１％，未发现对４种药剂都敏感的菌株，说明湖

南省草莓灰霉病菌对４种药剂已普遍产生了抗药

性。由于我国各地地理特征、环境条件、农民的安全

意识水平不同，在科学用药方面差异很大，不同地区

的灰霉病菌对不同药剂的敏感类型也不同。刘圣

明［１４］等研究了河南地区番茄灰霉病菌对多菌灵、腐霉

利、乙霉威的抗性，发现共有６种表现型，其中以

ＢｅｎＲＤｉｃＲＮＰＣＲ类型为主，所占比例为７１．２２％。乔广

行等［２６］认为北京地区的灰霉病菌对多菌灵、腐霉利和

乙霉威的抗性表现类型共有４种，以ＢｅｎＲＤｉｃＲＮＰＣＲ

类型为主，所占比例为５６．２２％。潘以楼等
［１６］认为

江苏地区草莓灰霉病菌对腐霉利、多菌灵、乙霉威、

异菌脲、嘧霉胺５种药剂的敏感性类型主要有１７

种，其中对多菌灵、异菌脲、嘧霉胺表现抗药性及对

腐霉利、乙霉威表现敏感的菌株共有６３个，所占比

例为３０．６％，而且敏感性类型明显比河南、湖南、福

建地区丰富。不同地区敏感性类型不同，说明各地

在用药历史，用药水平、施药方法、气候特征、栽培条

件等存在差异。而各地敏感性类型的多少常跟被测

试药剂多少有关。目前，各地检测的敏感性类型在

６～２０种之间，有些药剂在生产上应用了很久，但未

被检测，而且全国范围内的敏感性类型属于哪种，还

有待今后深入研究。

通过本研究结果可知，湖南省草莓灰霉病菌已

对多菌灵、腐霉利、嘧霉胺产生抗性，但其抗性分子

机制尚不清楚，需要今后重点研究。
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２０１６

３．３　草莓灰霉病菌对杀菌剂的交互抗性

植物病原菌对一种农药产生抗药性后，对另外

一种或几种作用机理相同或类似的农药也产生抗性

称为交互抗性。有研究证实腐霉利和异菌脲存在交

互抗性［１７］，而本研究检测的４５４株草莓灰霉病菌对

腐霉利的抗性频率为７７．３１％，高于５０％；对异菌脲

的抗性频率仅为３．５２％，远远低于２０％，抗药性较

弱，并不完全表现交互抗性。本研究的结果与潘以

楼等［１６］的结果一致。这两种药剂的作用机制有待

进一步探讨。另外，病菌产生交互抗性后衍生的一

些问题，如除轮用或混用外，如何减弱交互抗药性，

如何恢复病菌的敏感性等也是未来研究的重要

课题。

３．４　草莓灰霉病菌对４种杀菌剂的多重抗药性

关于草莓灰霉病菌对腐霉利、多菌灵、乙霉威、

异菌脲、嘧霉胺等药剂存在单抗的研究较多［６９］，对

腐霉利和多菌灵、异菌脲和多菌灵、乙霉威和多菌灵

等药剂存在双抗的报道也有不少［２２，２７２８］，但是草莓

灰霉病菌对多种药剂的多抗性研究的报道还较少。

本研究结果表明，草莓灰霉病菌对多菌灵、腐霉利、

异菌脲、嘧霉胺都产生抗药性的菌株为１５１株，占所

测菌株的３３．２６％，三重抗性菌株２１１株，占所测菌株

的４６．４８％，双抗菌株７１株，占所测菌株的１５．６３％，

单抗菌株２１株，占所测菌株的４．６３％。潘以楼

等［１６］研究了江苏地区草莓灰霉病菌对５种杀菌剂

的抗药性，发现该地区存在对多菌灵、腐霉利、异菌

脲和嘧霉胺同时具有抗性的菌株，但所占比例较低，

而对５种药剂中３种或２种同时具有抗性的菌株所

占比例较大，单抗菌株所占的比例相对较少。江苏

和湖南同在长江流域，在草莓开花结果期，低温高湿

病害发生相对较重，而莓农急于控制病害，会频繁施

药进行防治，由于使用的杀菌剂类型较多，致使菌株

产生多重抗药性。

我国有关草莓灰霉病菌多抗性的研究还不系

统，虽然已进行了一些相关研究，但还存在不少问

题，如：缺少单抗或多抗的检测技术规范；一些地区，

如新疆、青海、西藏、云南等是否存在抗药性菌株尚

缺乏权威性报道，有待今后进一步调查研究。

３．５　草莓灰霉病菌新杀菌剂的筛选

近年来，不少地区报道采用常规药剂防治草莓

灰霉病的效果不理想或者无效。草莓灰霉病菌产生

抗药性是导致防效下降的主要原因之一。河南地区

灰霉病菌已对多菌灵、腐霉利、乙霉威产生了三重抗

性［１４］。江苏地区草莓灰霉病菌对腐霉利、多菌灵、

乙霉威、异菌脲、嘧霉胺５种常用药剂产生了多重抗

性［１６］。为及时解决这一问题，不少研究机构开始着

手研制新的药剂，如：氟啶胺、咯菌腈、啶酰菌胺、嘧

菌环胺、丙烷脒，以及一些微生物次生代谢产物（包

括抗菌蛋白、抗菌肽、抗生素、生物碱等）和植物源代

谢产物（包括植物精油等）等［２９３４］。然而这些新药剂

在应用时仍有一些问题值得探讨：①新药剂和老药

剂之间是否存在交互抗性或负交互抗性；②病菌本

身的抗性频率及其突变体的适合度；③病菌对新药

剂的敏感性。在生产上，应坚持将作用机理不同的

药剂轮用或交替使用，以提高对草莓灰霉病的防治

效果。
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