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４种杀菌剂及其复配剂对番茄灰霉病菌的毒力
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摘要　采用菌丝生长速率法测定了咯菌腈、氟啶胺、啶酰菌胺和苯醚甲环唑４种杀菌剂及其两元复配剂对番茄灰霉

病菌的毒力。结果显示，咯菌腈、氟啶胺、啶酰菌胺和苯醚甲环唑对番茄灰霉病菌的有效抑制中浓度（ＥＣ５０）分别为：

０．０１８０、０．０１８１、１．８９６８和２．０８７４μｇ／ｍＬ。复配剂啶酰菌胺∶苯醚甲环唑１∶５、１∶３和１∶１，咯菌腈∶苯醚甲环唑１∶５

增效作用最明显；复配剂咯菌腈∶苯醚甲环唑１∶３，咯菌腈∶氟啶胺１∶３，啶酰菌胺∶咯菌腈５∶１，啶酰菌胺∶苯醚甲环唑

３∶１具有增效作用，犛犚值范围为１．５～４．０５，其中以复配剂啶酰菌胺∶苯醚甲环唑１∶５增效作用最好，其犛犚值为

４．０５；其余不同配比的各组合复配剂具有相加作用，其犛犚值范围为０．５～１．４６。表明咯菌腈、氟啶胺、啶酰菌胺和

苯醚甲环唑４种不同作用机制的杀菌剂可以交替或复配使用，以阻止或延缓灰霉病菌抗药性的进一步加剧，为灰霉

病的综合防控和抗药性治理提供理论依据。
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性型犅狅狋狉狔狅狋犻狀犻犪犳狌犮犽犲犾犻犪狀犪（ｄｅＢａｒｙ）Ｗｈｅｔｚ引起

的灰霉病是２００多种作物，包括番茄、黄瓜和茄子等

蔬菜以及草莓和葡萄等水果上的重要病害，能够造

成花、叶、茎和果实的腐烂，影响作物的品质和产量，

尤其在温室和大棚等设施蔬菜上危害尤为严重［１５］。

灰霉病在保护地番茄上严重发生时，能造成番茄花、

叶和果实软腐，减产５０％以上
［６８］。由于缺少高抗
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灰霉病的番茄品种，从２０世纪７０年代开始，生产上

主要使用苯并咪唑类、二甲酰亚胺类、氨基甲酸酯类

和苯胺基嘧啶类杀菌剂对灰霉病进行化学防治，但

由于灰霉病菌具有较快的繁殖速率、较大的遗传变

异性和较高的田间适合度等特点，极易对施用的杀

菌剂产生抗药性，导致田间防治效果下降或丧

失［６１３］。随着苯并咪唑类、二甲酰亚胺类、氨基甲酸

酯类和苯胺基嘧啶类杀菌剂施药次数和施药量的不

断增加，我国江苏、河南、山东、北京和辽宁等地相继

出现了单抗、双抗、甚至多抗类型的灰霉病菌菌

株［６７，１０１２，１５１７］。２０１０年Ｓｕｎ等
［１２］研究发现江苏省

南京市和淮阴市灰霉病菌对常用防治药剂苯并咪唑

类杀菌剂多菌灵、二甲酰亚胺类杀菌剂腐霉利、氨基

甲酸酯类杀菌剂乙霉威和苯胺基嘧啶类杀菌剂嘧霉

胺的四抗菌株比例分别为５１．６％和５２．８％；山东省

灰霉病菌对四类杀菌剂的四抗菌株比例为１００％。

２０１６年Ｌｉｕ等
［１０］研究发现河南省灰霉病菌对四类

杀菌剂的四抗菌株比例为６８．１％。先前的研究表

明灰霉病菌对常用的苯并咪唑类、二甲酰亚胺类、氨

基甲酸酯类和苯胺基嘧啶类防治药剂已经产生了较

高比例的抗药性。为了阻止或延缓抗药性的进一步

加剧，延长药剂的使用寿命，应科学选用合适的杀菌

剂防治灰霉病。

采用不同作用机制的杀菌剂交替或复配使用，

是阻止或延缓病原菌抗药性进一步加剧的主要策

略。因此，本研究采用菌丝生长速率法，测定了咯菌

腈、氟啶胺、啶酰菌胺和苯醚甲环唑４种不同作用机

制的杀菌剂单剂及其两元复配剂对番茄灰霉病菌的

毒力，对生产上综合防控灰霉病和科学合理地用药

具有重要的指导意义。

１　材料与方法

１．１　供试菌株

供试菌株为实验室保存的经单孢分离的番茄灰

霉病菌。

１．２　供试药剂

９７．９％咯菌腈原药，先正达（中国）有限公司提

供；９７％氟啶胺原药，江苏优士化学有限公司提供；

９５．４％苯醚甲环唑原药，先正达（中国）有限公司提

供，上述３种药剂均预溶于甲醇，配制成１０４μｇ／ｍＬ

母液。９６．２％啶酰菌胺原药，巴斯夫（中国）有限公

司提供，预溶于丙酮，配制成１０４μｇ／ｍＬ的母液。

１．３　供试培养基

ＰＤＡ培养基：马铃薯２００ｇ，葡萄糖２０ｇ，琼脂

１５～２０ｇ，加蒸馏水至１０００ｍＬ。

１．４　４种杀菌剂毒力测定

采用菌丝生长速率法测定咯菌腈、氟啶胺、啶酰

菌胺和苯醚甲环唑对番茄灰霉病菌的离体毒力。将

咯菌腈、氟啶胺、啶酰菌胺和苯醚甲环唑母液稀释为

系列浓度，按照一定的比例分别加入到灭菌热熔冷

却至５０℃左右的ＰＤＡ培养基中，制成系列浓度（表

１）的含药ＰＤＡ平板，以不加药剂为对照。用直径为

５ｍｍ的打孔器，在２５℃黑暗条件下培养３ｄ的灰霉

病菌菌落边缘打孔制备菌饼，然后用接种针挑取菌

饼分别接种于含咯菌腈、氟啶胺、啶酰菌胺或苯醚甲

环唑系列浓度的ＰＤＡ平板上。将各平板置于恒温

培养箱内，２５℃黑暗条件下培养３ｄ，测量并记录菌

落直径。各处理３次重复，试验重复３次。根据灰

霉病菌在不同浓度药剂平板上的线性生长速率，计

算出各浓度药剂对病原菌的生长抑制率，用ＤＰＳ统

计软件进行处理，求出各药剂的ＥＣ５０。

表１　４种杀菌剂毒力测定浓度

犜犪犫犾犲１　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犳狅狌狉犳狌狀犵犻犮犻犱犲狊狌狊犲犱犳狅狉

犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狉狋狅狓犻犮犻狋狔狋狅犅狅狋狉狔狋犻狊犮犻狀犲狉犲犪

杀菌剂

Ｆｕｎｇｉｃｉｄｅ

药剂浓度／μｇ·ｍＬ
－１

Ｆｕｎｇｉｃｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

咯菌腈

Ｆｌｕｄｉｏｘｏｎｉｌ

０，０．００３１２５，０．００６２５，

０．０１２５，０．０２５，０．１，０．４

氟啶胺

Ｆｌｕａｚｉｎａｍ

０，０．０３１２５，０．０６２５，

０．１２５，０．２５，０．５，１

啶酰菌胺

Ｂｏｓｃａｌｉｄ
０，０．１，０．２，０．４，０．８，１．６，３．２

苯醚甲环唑

Ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ
０，０．３１２５，０．６２５，１．２５，２．５，５，１０

１．５　复配剂毒力测定

采用菌丝生长速率法测定复配剂对番茄灰霉病

菌的离体毒力。将咯菌腈、氟啶胺、啶酰菌胺和苯醚

甲环唑４种药剂按照表２所示的比例分别进行两元

复配后，分别加入到灭菌热熔冷却至５０℃左右的

ＰＤＡ培养基中，制成含复配剂系列浓度（表２）的

ＰＤＡ平板。按照１．４测定和计算方法，求出各复配

药剂的ＥＣ５０。利用以下公式求出犛犚值
［１８］，当犛犚

值大于等于１．５时为增效作用，在０．５和１．５之间

为相加作用，小于０．５为拮抗作用
［１９］。

ＥＣ５０（Ｅｘｐ）＝
ａ＋ｂ

ａ
ＥＣ５０（Ａ）

＋
ｂ

ＥＣ５０（Ｂ）
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犛犚＝
ＥＣ５０（Ｅｘｐ）

ＥＣ５０（Ｏｂｓ）

Ａ，Ｂ为复配的药剂；ａ，ｂ为药剂在配方中所占

的比例；ＥＣ５０（Ｅｘｐ）为理论抑制中浓度，ＥＣ５０（Ｏｂｓ）

为实际测量抑制中浓度。

表２　复配剂不同比例浓度设计

犜犪犫犾犲２　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犳狌狀犵犻犮犻犱犲狊犿犻狓狋狌狉犲狊狌狊犲犱犳狅狉犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狉狋狅狓犻犮犻狋狔狋狅犅狅狋狉狔狋犻狊犮犻狀犲狉犲犪

复配剂

Ｍｉｘｔｕｒｅ

药剂比例

Ｆｕｎｇｉｃｉｄｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

药剂浓度／μｇ·ｍＬ
－１

Ｆｕｎｇｉｃｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

咯菌腈∶氟啶胺

ｆｌｕｄｉｏｘｏｎｉｌ∶ｆｌｕａｚｉｎａｍ

５∶１ ０，０．００３１２５，０．００６２５，０．０１２５，０．０２５，０．０５，０．１

３∶１ ０，０．００３１２５，０．００６２５，０．０１２５，０．０２５，０．０５，０．１

１∶１ ０，０．００３１２５，０．００６２５，０．０１２５，０．０２５，０．０５，０．１

１∶３ ０，０．００３１２５，０．００６２５，０．０１２５，０．０２５，０．０５，０．１

１∶５ ０，０．００３１２５，０．００６２５，０．０１２５，０．０２５，０．０５，０．１

咯菌腈∶苯醚甲环唑

ｆｌｕｄｉｏｘｏｎｉｌ∶ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ

５∶１ ０，０．００３１２５，０．００６２５，０．０１２５，０．０２５，０．０５，０．１

３∶１ ０，０．００３１２５，０．００６２５，０．０１２５，０．０２５，０．０５，０．１

１∶１ ０，０．００５，０．０１，０．０２，０．０４，０．０８，０．１６

１∶３ ０，０．０１２５，０．０２５，０．０５，０．１，０．２，０．４

１∶５ ０，０．０１２５，０．０２５，０．０５，０．１，０．２，０．４

氟啶胺∶苯醚甲环唑

ｆｌｕａｚｉｎａｍ∶ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ

５∶１ ０，０．００３１２５，０．００６２５，０．０１２５，０．０２５，０．０５，０．１

３∶１ ０，０．００３１２５，０．００６２５，０．０１２５，０．０２５，０．０５，０．１

１∶１ ０，０．００５，０．０１，０．０２，０．０４，０．０８，０．１６

１∶３ ０，０．０１２５，０．０２５，０．０５，０．１，０．２，０．４

１∶５ ０，０．０１２５，０．０２５，０．０５，０．１，０．２，０．４

啶酰菌胺∶苯醚甲环唑

ｂｏｓｃａｌｉｄ∶ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ

５∶１ ０，０．１，０．２，０．４，０．８，１．６，３．２

３∶１ ０，０．１，０．２，０．４，０．８，１．６，３．２

１∶１ ０，０．１５６２５，０．３１２５，０．６２５，１．２５，２．５，５

１∶３ ０，０．３１２５，０．６２５，１．２５，２．５，５，１０

１∶５ ０，０．３１２５，０．６２５，１．２５，２．５，５，１０

啶酰菌胺∶咯菌腈

ｂｏｓｃａｌｉｄ∶ｆｌｕｄｉｏｘｏｎｉｌ

５∶１ ０，０．１，０．２，０．４，０．８，１．６，－

３∶１ ０，０．０５，０．１，０．２，０．４，０．８，－

１∶１ ０，０．０３１２５，０．０６２５，０．１２５，０．２５，０．５，－

１∶３ ０，０．００３１２５，０．００６２５，０．０１２５，０．０２５，０．０５，０．１

１∶５ ０，０．００３１２５，０．００６２５，０．０１２５，０．０２５，０．０５，０．１

啶酰菌胺∶氟啶胺

ｂｏｓｃａｌｉｄ∶ｆｌｕａｚｉｎａｍ

５∶１ ０，０．０５，０．１，０．２，０．４，０．８，－

３∶１ ０，０．０５，０．１，０．２，０．４，０．８，－

１∶１ ０，０．０５，０．１，０．２，０．４，０．８，－

１∶３ ０，０．００３１２５，０．００６２５，０．０１２５，０．０２５，０．０５，０．１

１∶５ ０，０．００３１２５，０．００６２５，０．０１２５，０．０２５，０．０５，０．１

２　结果与分析

２．１　４种杀菌剂对番茄灰霉病菌的毒力

采用菌丝生长速率法测定了咯菌腈、氟啶胺、啶

酰菌胺和苯醚甲环唑对番茄灰霉病菌的毒力。结果

（表３）显示，４种药剂对番茄灰霉病菌的有效抑制中

浓度（ＥＣ５０）分别为：０．０１８０、０．０１８１、１．８９６８和

２．０８７４μｇ／ｍＬ。表明４种药剂对番茄灰霉病菌的

菌丝生长都有较好的抑制作用，４种单剂中咯菌腈

对番茄灰霉病菌的毒力最高。

２．２　复配剂对番茄灰霉病菌的毒力

将咯菌腈、氟啶胺、啶酰菌胺和苯醚甲环唑４

种药剂分别按照一定比例进行两元复配，采用菌

丝生长速率法测定各复配剂对番茄灰霉病菌的

毒力。结果（表４）显示，不同组合、不同配比的复

配剂对番茄灰霉病菌的毒力不同。复配剂啶酰

菌胺：苯醚甲环唑１∶５、１∶３和１∶１、咯菌腈∶苯醚

甲环唑１∶５增效作用最明显；复配剂咯菌腈∶氟啶

胺１∶３、咯菌腈∶苯醚甲环唑１∶３、啶酰菌胺∶咯菌

腈５∶１、啶酰菌胺∶苯醚甲环唑３∶１具有增效作用，

犛犚范围为１．５～４．０５，其中以复配剂啶酰菌胺∶

苯醚甲环唑１∶５增效作用最好，其犛犚为４．０５；其

余不同配比的组合复配剂具有相加作用，其犛犚

范围为０．５～１．４６。

·２３２·
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表３　４种药剂单剂对番茄灰霉病菌的毒力

犜犪犫犾犲３　犜狅狓犻犮犻狋犻犲狊狅犳犳狅狌狉犳狌狀犵犻犮犻犱犲狊犪犵犪犻狀狊狋犅狅狋狉狔狋犻狊犮犻狀犲狉犲犪犫犪狊犲犱狅狀犿狔犮犲犾犻犪犾犵狉狅狑狋犺犻狀狏犻狋狉狅

杀菌剂

Ｆｕｎｇｉｃｉｄｅ

毒力回归方程

Ｔｏｘｉｃｉｔｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

有效抑制中浓度／μｇ·ｍＬ
－１

ＥＣ５０

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

咯菌腈ｆｌｕｄｉｏｘｏｎｉｌ 犢＝７．４３５３＋１．３９６５犡 ０．０１８０ ０．９７５２

氟啶胺ｆｌｕａｚｉｎａｍ 犢＝６．８２２０＋１．４５３０犡 ０．０１８１ ０．９８０６

啶酰菌胺ｂｏｓｃａｌｉｄ 犢＝４．８５２２＋０．５３１５犡 １．８９６８ ０．９７９８

苯醚甲环唑ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ 犢＝４．８９３４＋０．３３６０犡 ２．０８７４ ０．９９７１

表４　不同复配剂对番茄灰霉病菌的毒力

犜犪犫犾犲４　犜狅狓犻犮犻狋犻犲狊狅犳犿犻狓狋狌狉犲狊狅犳犳狌狀犵犻犮犻犱犲狊犪犵犪犻狀狊狋犅狅狋狉狔狋犻狊犮犻狀犲狉犲犪犫犪狊犲犱狅狀犿狔犮犲犾犻犪犾犵狉狅狑狋犺犻狀狏犻狋狉狅

复配剂

Ｍｉｘｔｕｒｅ

药剂比例

Ｆｕｎｇｉｃｉｄｅ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

毒力回归方程

Ｔｏｘｉｃｉｔｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

实际测量抑制

中浓度／μｇ·ｍＬ
－１

ＥＣ５０（Ｏｂｓ）

理论抑制中

浓度／μｇ·ｍＬ
－１

ＥＣ５０（Ｅｘｐ）
犛犚

咯菌腈∶氟啶胺

ｆｌｕｄｉｏｘｏｎｉｌ∶ｆｌｕａｚｉｎａｍ

５∶１ 犢＝７．６５０３＋１．５０６６犡 ０．９６５５ ０．０１７４ ０．０１８０ １．０３

３∶１ 犢＝７．６２４８＋１．６２１５犡 ０．９７０６ ０．０２４１ ０．０１８０ ０．７５

１∶１ 犢＝８．１５０５＋１．８４８１犡 ０．９８６８ ０．０１９７ ０．０１８０ ０．９１

１∶３ 犢＝７．６４２２＋１．５００５犡 ０．９７３５ ０．０１７３ ０．０３６１ ２．０９

１∶５ 犢＝７．９０４３＋１．６０２７犡 ０．９８４５ ０．０１５４ ０．０１８１ １．１８

咯菌腈∶苯醚甲环唑

ｆｌｕｄｉｏｘｏｎｉｌ∶ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ

５∶１ 犢＝７．５６９２＋１．８４８６犡 ０．９４２８ ０．０４２８ ０．０２１６ ０．５０

３∶１ 犢＝７．６７８６＋１．７５５９犡 ０．９５４７ ０．０２９８ ０．０２３９ ０．８０

１∶１ 犢＝６．８３７６＋１．１３９１犡 ０．９９３０ ０．０２４４ ０．０３５７ １．４６

１∶３ 犢＝６．４７２２＋１．０５３１犡 ０．９８７８ ０．０４００ ０．０７０２ １．７６

１∶５ 犢＝５．９１４４＋０．６５９１犡 ０．９５４３ ０．０４１０ ０．１０３５ ２．５２

氟啶胺∶苯醚甲环唑

ｆｌｕａｚｉｎａｍ∶ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ

５∶１ 犢＝７．７８８７＋１．７５０７犡 ０．９７８０ ０．０２５５ ０．０２１７ ０．８５

３∶１ 犢＝７．４７６８＋１．５０７３犡 ０．９８６６ ０．０２２７ ０．０２４１ １．０６

１∶１ 犢＝７．４９９１＋１．６７７１犡 ０．９９３０ ０．０３２３ ０．０３５９ １．１１

１∶３ 犢＝６．７６９３＋１．５７２９犡 ０．９８７８ ０．０７５０ ０．０７０６ ０．９４

１∶５ 犢＝６．５１６３＋１．６１７４犡 ０．９７６９ ０．１１５４ ０．１０４１ ０．９０

啶酰菌胺∶苯醚甲环唑

ｂｏｓｃａｌｉｄ∶ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ

５∶１ 犢＝４．７７１９＋０．６４３１犡 ０．９９２８ ２．２６２９ １．９２６１ ０．８５

３∶１ 犢＝４．８４７８＋０．６３９７犡 ０．９９６０ １．２９００ １．９４１１ １．５０

１∶１ 犢＝５．１８６４＋０．７５４２犡 ０．９９７７ ０．５６６０ １．９８５０ ３．５１

１∶３ 犢＝５．１７２４＋０．６３３３犡 ０．９８４３ ０．５３４３ ２．０３６２ ３．８１

１∶５ 犢＝５．２０６８＋０．７００３犡 ０．９５９６ ０．５０６７ ２．０５０８ ４．０５

啶酰菌胺∶咯菌腈

ｂｏｓｃａｌｉｄ∶ｆｌｕｄｉｏｘｏｎｉｌ

５∶１ 犢＝６．４２０２＋１．２０６１犡 ０．９９４４ ０．０６６４ ０．１０３１ １．５５

３∶１ 犢＝６．５４４１＋１．２２６７犡 ０．９７２５ ０．０５４１ ０．０７００ １．２９

１∶１ 犢＝６．８０３１＋１．１７９３犡 ０．９０８９ ０．０２９６ ０．０３５７ １．２１

１∶３ 犢＝６．８５３９＋１．１２３８犡 ０．９８８４ ０．０４４０ ０．０２３９ ０．５４

１∶５ 犢＝６．９２３３＋１．１４３４犡 ０．９８５０ ０．０２０８ ０．０２１６ １．０４

啶酰菌胺∶氟啶胺

ｂｏｓｃａｌｉｄ∶ｆｌｕａｚｉｎａｍ

５∶１ 犢＝６．２１８８＋１．６３４１犡 ０．９８６９ ０．１７９５ ０．１０３７ ０．５８

３∶１ 犢＝６．６９９５＋１．９９２４犡 ０．９８５９ ０．１４０３ ０．０７０４ ０．５０

１∶１ 犢＝６．７１１４＋１．１９５８犡 ０．９９１３ ０．０３７０ ０．０３５９ ０．９７

１∶３ 犢＝７．５４７２＋１．６１４５犡 ０．９９０１ ０．０２６４ ０．０２４１ ０．９１

１∶５ 犢＝８．１８９３＋１．９３０１犡 ０．９５８４ ０．０２２３ ０．０２１７ ０．９７

３　结论与讨论

灰霉病菌具有繁殖快、遗传变异性大和田间适

合度高等特点，属于抗药性发生风险高的病原菌，极

易对防治药剂产生抗药性［２０］。采用不同作用机制

的杀菌剂交替或复配使用，是阻止或延缓病原菌抗

药性进一步加剧的主要策略。咯菌腈属于苯基吡咯

类非内吸性杀菌剂，是渗透信号传导的分裂蛋白活

化激酶／组氨酸激酶抑制剂［２１］；氟啶胺属于苯胺吡

啶类杀菌剂，是解偶联剂，破坏氧化磷酸化［２２］；啶酰

菌胺属于新型烟酰胺类内吸性杀菌剂，是呼吸作用

抑制剂［２３］；苯醚甲环唑属于三唑类杀菌剂，是甾醇

脱甲基化抑制剂［２４］。本研究采用菌丝生长速率法

测定了咯菌腈、氟啶胺、啶酰菌胺和苯醚甲环唑４种

不同作用机制的杀菌剂单剂及其两元复配剂对番茄

灰霉病菌的毒力。

单剂研究结果显示，４种药剂对番茄灰霉病菌的有

效抑制中浓度由低到高依次为：咯菌腈（０．０１８０μｇ／ｍＬ）、

·３３２·
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氟啶胺（０．０１８１μｇ／ｍＬ）、啶酰菌胺（１．８９６８μｇ／

ｍＬ）和苯醚甲环唑（２．０８７４μｇ／ｍＬ），表明４种药剂

对番茄灰霉病菌菌丝生长均有较好的抑制作用。咯

菌腈和氟啶胺单剂对番茄灰霉病菌具有较高的毒

力，而且在田间尚没有发现抗咯菌腈和氟啶胺的番

茄灰霉病菌菌株［２５２６］。近年来，虽然陆续在田间发

现了抗苯醚甲环唑和啶酰菌胺的番茄灰霉病菌菌株，

但其抗药性水平和频率还处于较低水平［２３，２７］。复配

剂研究结果显示，不同配比的各组合复配剂具有增效

或相加作用，没有拮抗作用，表明４种杀菌剂在两两

复配使用时各药剂的作用机理互不影响。两元复配

剂中以啶酰菌胺∶苯醚甲环唑１∶５增效作用最好，主要

是由于啶酰菌胺是呼吸作用抑制剂，能够抑制病原菌

能量的生成，苯醚甲环唑是甾醇脱甲基化抑制剂，能

够抑制病原菌的生物合成，两者相辅相成。综上所

述，４种不同作用机制的杀菌剂及其两元复配剂对番

茄灰霉病菌均有较高的毒力，建议生产中采用这４种

不同作用机制的杀菌剂进行交替或复配使用，以阻止

或延缓灰霉菌抗药性的进一步发展，为灰霉病的综合

防控和抗药性治理提供理论依据。
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［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２００７，５６：６４６ ６５３．

［２４］范子耀，王文桥，孟润杰，等．吡唑醚菌酯与苯醚甲环唑混合

物对茄链格孢的联合毒力及其对马铃薯产量的影响［Ｊ］．农药

学学报，２０１１，１３（６）：５９１ ５９６．

［２５］赵建江，张小风，马志强，等．番茄灰霉病菌对咯菌腈的敏感

基线及其与不同杀菌剂的交互抗性［Ｊ］．农药，２０１３，５２（９）：

６８４ ６８５．

［２６］ＳｈａｏＷｅｎｙｏｎｇ，ＲｅｎＷｅｉｃｈａｏ，ＺｈａｎｇＹｕ，ｅｔａｌ．Ｂａｓｅｌｉｎｅｓｅｎ

ｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｎａｔｕｒａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｔ

ｓｔｒａｉｎｓｏｆ犅狅狋狉狔狋犻狊犮犻狀犲狉犲犪ｔｏｆｌｕａｚｉｎａｍ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌａｓｉａｎＰｌａｎｔ

Ｐａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１５，４４：３７５ ３８３．

［２７］赵建江，韩秀英，张小风，等．灰葡萄孢（犅狅狋狉狔狋犻狊犮犻狀犲狉犲犪）对

苯醚甲环唑的敏感性及其对不同杀菌剂的交互抗药性［Ｊ］．中

国农学通报，２０１０，２６（２２）：２８２ ２８６．

（责任编辑：杨明丽）
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