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定程度上减少种子上的菌丝体，从而控制病害的发生。

４．２．２　清洁田园　病菌主要在土壤或荞麦病残体上越冬，因此
在收获荞麦后，要及时清除荞麦田病残体，并集中烧毁以减少次

年的初侵染源；同时对荞麦田进行深耕晒垡，深埋土壤表面的病

菌，降低病原菌群体数量，减少病菌侵染。在荞麦种植生长期间，

及时拔除病株，减少田间侵染源，控制病害的传播蔓延。

４．２．３　合理密植　通过对荞麦植株进行合理密植，可改善田
间通风透光条件，降低田间湿度，减轻病害的发生。据相关研

究报道，荞麦适宜的植株密度为９０万 ～１８０万株／ｈｍ２［２］，根
据荞麦品种特性，合理密植荞麦植株，改善荞麦生长环境条

件，可促使植株生长健壮，提高对病害的抵抗力，减少病菌的

危害。

４．２．４　加强肥水管理　荞麦多种植在高寒山区或较贫瘠的
旱坡地，因此基肥是荞麦重要的营养来源，约占荞麦全生育期

总施肥量的５０％～６０％［２］，在荞麦全生育期应重施基肥。基

肥常用农家肥与磷肥、尿素、钾肥等混合施用，施肥量分别为

有机肥 ７５００ｋｇ／ｈｍ２、钙镁磷复合肥 ４５０ｋｇ／ｈｍ２、尿素

７５ｋｇ／ｈｍ２、硫酸钾 ７５ｋｇ／ｈｍ２［３］。苗期看苗适时追肥，增施
磷、钾肥，并结合每次追肥进行培土，防止植株倒伏，增强吸肥

能力，提高肥效。除施肥管理外还应合理排灌，及时疏通沟

渠，降低田间湿度，促使植株生长健壮，抵抗病菌的侵染。

４．２．５　实行轮作　在同一块地长期种植荞麦作物会导致立
枯病病菌在土壤中不断积累，造成病害的严重危害。通过作物

轮作，可减少病菌的数量，控制病害的发生。荞麦可与马铃薯、

大豆等作物进行轮作，适时播种，从而控制荞麦立枯病的发生。

４．３　药剂防治
在荞麦立枯病常年发生较严重的种植区，发病初期可喷

施６５％代森锌可湿性粉剂５００～６００倍液，或２０％甲基立枯
磷乳油１２００倍液，或５０％甲基硫菌灵８００～１０００倍液等药
剂，每隔７～１０ｄ喷１次，连续喷２～３次。喷施药剂尽量选
择在晴天，如果施药后２４ｈ下大雨，再补施１次。
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福美双与噻菌灵混配对食用菌木霉和疣孢霉的协同作用

马　林，宋金鱹，曲绍轩
（江苏省农业科学院蔬菜研究所，江苏南京２１００１４）

　　摘要：为明确噻菌灵和福美双混配对木霉和疣孢霉的抑制作用，采用菌丝生长速率法和增效系数法测定了噻菌
灵、福美双及其混剂对木霉和疣孢霉的室内毒力及增效系数。结果表明，噻菌灵和福美双对木霉和疣孢霉都有明显的

抑制作用，对木霉病菌的ＥＣ５０分别为２．４２９９、３．６４０８ｍｇ／Ｌ，对疣孢霉病菌的ＥＣ５０分别为５．５９０９、６．２８５０ｍｇ／Ｌ。噻

菌灵与福美双配比１∶１、１∶１．５、１∶２、１∶２．５、１∶３等５个处理对木霉的增效系数均大于１．５，起增效作用；对疣孢霉
的增效系数均大于０．５而小于１．５，起相加作用。
　　关键词：噻菌灵；福美双；木霉；疣孢霉；联合毒力
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项［编号：ＳＸＧＣ（２０１２）４０７］。
作者简介：马　林（１９８２—），女，山西平定人，博士，副研究员，主要从
事食用菌栽培和病虫防控方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｍａｌｉｎ１５９０＠
ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

通信作者：宋金鱹，研究员，主要从事食用菌育种、栽培和病虫防控方

面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｊｄ５６１０２７＠１６３．ｃｏｍ。

　　食用菌栽培过程中常会遭受各种病菌侵害，其中木霉
（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｓｐｐ．）是最常见、最主要的竞争性杂菌之一，它
不仅污染菌种和培养料，造成菌种或菌袋报废，同时还可寄生

在食用菌菌丝和子实体上引起寄生性病害［１］；疣孢霉

（ＭｙｃｏｇｏｎｅｐｅｒｎｉｃｉｏｓａＭａｇｎ．）是蘑菇生产中普遍发生的一种世
界性病害，严重发生时受害面积达３０％以上［２］。目前能在食

用菌生产中使用的杀菌剂很少，因此筛选一些既能有效控制

病害发生，又不影响食用菌正常生长发育的杀菌剂并探明其

适宜的使用浓度是十分必要的［３］。为了提高杀菌效果和减

缓抗药性的产生，本研究选择保护性杀菌剂福美双和内吸性

杀菌剂噻菌灵，在室内测定了这２种单剂及其不同混配组合
对木霉和疣孢霉的室内毒力，为筛选新的食用菌专用复配杀

菌剂奠定了基础。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　供试药剂　９８％噻菌灵原药（江苏省徐州诺特化工
有限公司）；９７．５％福美双原药（江苏省镇江振邦化工有限
公司）。　
１．１．２　供试病原菌　木霉（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｓｐｐ．）、疣孢霉
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（ＭｙｃｏｇｏｎｅｐｅｒｎｉｃｉｏｓａＭａｇｎ．），采自江苏省农业科学院食用菌
栽培大棚内污染的双孢蘑菇菇床，在室内 ＰＤＡ培养基上分离
纯化。

１．２　方法
１．２．１　药剂配制　将噻菌灵和福美双原药用丙酮溶解，配成
１００００ｍｇ／Ｌ母液，母液按有效成分（噻菌灵 ∶福美双）１∶１、
１∶１．５、１∶２、１∶２．５、１∶３的体积比进行混合，用无菌水将
噻菌灵单剂和 ５种混配组合稀释为 ２０、１０、５、２．５、１．２５、
０．６２５ｍｇ／Ｌ等６个系列质量浓度，福美双单剂稀释为５０、２５、
１２．５、６．２５、３．１２５、１．５６２５ｍｇ／Ｌ等６个系列质量浓度。
１．２．２　测定方法　采用平皿菌丝生长速率法进行测定。在
无菌条件下，将配制好的药剂分别与ＰＤＡ培养基按１∶９（体
积比）的比例混合，待培养基凝固后，用直径７ｍｍ的灭菌打
孔器，自培养好的木霉和疣孢霉菌落边缘切取菌饼，用接种针

将菌饼接种于含药平板中央，菌丝面朝上，盖上皿盖，以不含

药剂的处理作为空白对照。在２５℃条件下恒温培养，当对照
快要长满全皿时，用十字交叉法测量菌落直径，每浓度设３个
重复，计算各处理对菌丝生长的抑菌率。

１．２．３　数据分析　用机率值法计算毒力回归方程式、ＥＣ５０
值、９５％置信限。根据 Ｗａｄｌｅｙ法计算增效系数（ＳＲ），ＳＲ≥
１５为增效作用，０．５＜ＳＲ＜１．５为相加作用，ＳＲ≤０．５为拮抗
作用，据此为标准进行药剂效果评价。

１．２．３．１　混剂的ＥＣ５０理论值（Ｘ１）

Ｘ１＝
ＰＡ＋ＰＢ

ＰＡ／ＣＡ＋ＰＢ／ＣＢ
×１００％

式中：Ｘ１为混剂的ＥＣ５０理论值，单位ｍｇ／Ｌ；ＰＡ为混剂中Ａ的
百分含量，单位％；ＰＢ为混剂中Ｂ的百分含量，单位％；ＣＡ为

混剂中Ａ的ＥＣ５０值，单位ｍｇ／Ｌ；ＣＢ为混剂中Ｂ的ＥＣ５０值，单
位ｍｇ／Ｌ。
１．２．３．２　混剂的增效系数（ＳＲ）

ＳＲ＝
Ｘ１
Ｘ２

式中：ＳＲ为混剂的增效系数；Ｘ１为混剂的 ＥＣ５０理论值，单位
ｍｇ／Ｌ；Ｘ２为混剂的ＥＣ５０实测值，单位ｍｇ／Ｌ。

２　结果与分析

２．１　噻菌灵和福美双混配对木霉病菌的联合毒力
由图１可以看出，噻菌灵与福美双不同比例混配对木霉

菌丝生长都有明显的抑制作用，且经过混配处理后抑菌率明

显高于单剂。福美双单剂浓度为１．５６２５～５０ｍｇ／Ｌ时，对木
霉病菌菌丝生长的抑制率为２７．０３％ ～９２．９７％，噻菌灵单剂
和５种混配组合浓度为０．６２５～２０ｍｇ／Ｌ时，对木霉病菌菌丝
生长的抑制率分别为 １１．５５％ ～９８．８９％（噻菌灵单剂）、
３９６７％～９８４９％（１∶１）、２３０１％ ～９９０８％（１∶１５）、
３９３４％～９８３６％（１∶２）、４０２６％ ～９７７７％（１∶２５）、
５１７２％～９７１３％（１∶３）。

表１数据表明，噻菌灵和福美双对木霉病菌的 ＥＣ５０值分
别为２４２９９、３６４０８ｍｇ／Ｌ，噻菌灵对木霉病菌的室内生物
活性高于福美双。噻菌灵 ∶福美双为 １∶１、１∶１５、１∶２、
１∶２５、１∶３等５个配比对木霉的 ＥＣ５０值分别为 ０７２３６、
１１５７９、０８６２１、０９３０６、０６９１１ｍｇ／Ｌ，增效系数分别为
４０２７９、２４２０６、３１７００、２８８５３、３８３４７。根据 Ｗａｄｌｅｙ分
级标准，１∶１、１∶１５、１∶２、１∶２５、１∶３配比的增效系数均
大于１５，为增效作用。

表１　噻菌灵和福美双混配对木霉的联合毒力

噻菌灵 ∶福美双 回归方程
ＥＣ５０
（ｍｇ／Ｌ）

ＥＣ９０
（ｍｇ／Ｌ）

ＥＣ５０的９５％置信限
（ｍｇ／Ｌ）

增效系数

１∶０ ｙ＝４．１４１５＋２．２２６４ｘ ２．４２９９ ９．１４５３ ２．１８５７～２．７２５６
０∶１ ｙ＝４．０９１４＋１．６１９０ｘ ３．６４０８ ２２．５３０８ ２．７７２７～５．１４６６
１∶１ ｙ＝５．２６５３＋１．８８８３ｘ ０．７２３６ ３．４５２９ ０．５１４８～０．９７９０ ４．０２７９
１∶１．５ ｙ＝４．８７８６＋１．９０６６ｘ １．１５７９ ５．４４３０ ０．８４８７～１．６０８５ ２．４２０６
１∶２ ｙ＝５．１０９９＋１．７０５４ｘ ０．８６２１ ４．８６４７ ０．７５５６～０．９８０６ ３．１７００
１∶２．５ ｙ＝５．０４２８＋１．３６９８ｘ ０．９３０６ ８．０２３６ ０．８３０８～１．０４１２ ２．８８５３
１∶３ ｙ＝５．１９０８＋１．１８９４ｘ ０．６９１１ ８．２６１７ ０．５０６６～０．９０９９ ３．８３４７

２．２　噻菌灵和福美双混配对疣孢霉病菌的联合毒力
由图２可以看出，噻菌灵与福美双不同比例混配对疣孢霉

菌丝生长都有一定的抑制作用。福美双单剂浓度为１．５６２５～

５０ｍｇ／Ｌ时，对疣孢霉菌丝生长的抑制率为 １３．７９％ ～
９７１７％，噻菌灵单剂和５种混配组合浓度为０．６２５～２０ｍｇ／Ｌ
时，对疣孢霉菌丝生长的抑制率分别为７．６９％ ～９１．６７％（噻
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菌灵单剂）、１０．８６％ ～９６．４９％（１∶１）、１９．６１％ ～９６．５７％
（１∶１５）、１０５４％ ～９３８８％（１∶２）、１５０４％ ～８６９９％
（１∶２５）、１２９３％～９２５３％（１∶３）。

表２数据显示，噻菌灵和福美双对疣孢霉病菌的 ＥＣ５０值
分别为５．５９０９、６．２８５０ｍｇ／Ｌ，噻菌灵对木霉病菌的室内生
物活性高于福美双。噻菌灵 ∶福美双为１∶１、１∶１．５、１∶２、

１∶２．５、１∶３等５个配比对疣孢霉的ＥＣ５０值分别为５．０１４５、
４．０６５７、４．４６３３、４．７４５４、４．５６３９ｍｇ／Ｌ，增效系数分别为
１１８０１、１．４３８７、１．３００５、１．２１６６、１．２５９８。根据 Ｗａｄｌｅｙ分
级标准，１∶１、１∶１．５、１∶２、１∶２．５、１∶３配比的增效系数均
大于０．５而小于１．５，为相加作用。

表２　噻菌灵和福美双混配对疣孢霉的联合毒力

噻菌灵 ∶福美双 回归方程
ＥＣ５０
（ｍｇ／Ｌ）

ＥＣ９０
（ｍｇ／Ｌ）

ＥＣ５０的９５％置信限
（ｍｇ／Ｌ）

增效系数

１∶０ ｙ＝３．６９０１＋１．７５２３ｘ ５．５９０９ ３０．１１６５ ４．２２７０～７．９６３２
０∶１ ｙ＝３．４８００＋１．８９１５ｘ ６．２８５０ ２９．９１０９ ５．２７９４～７．６７６０
１∶１ ｙ＝３．６９６０＋１．８６２３ｘ ５．０１４５ ２４．４５６２ ３．１６０１～１０．２２１０ １．１８０１
１∶１．５ ｙ＝４．１４１３＋１．４０９６ｘ ４．０６５７ ３２．９８１９ ２．０１８６～１８．９６０４ １．４３８７
１∶２ ｙ＝３．８１６９＋１．５６３８ｘ ４．４６３３ ２３．１５０３ ３．３５２６～６．４４４８ １．３００５
１∶２．５ ｙ＝４．０２３８＋１．４４３５ｘ ４．７４５４ ３６．６４９４ ３．０１６５～９．５０３２ １．２１６６
１∶３ ｙ＝３．９５００＋１．５９２５ｘ ４．５６３９ ２９．１１３３ ３．１０５０～７．８９２６ １．２５９８

３　结论与讨论

噻菌灵属苯并咪唑类杀菌剂，是高效、低毒和广谱的内吸

性杀菌剂，可抑制真菌线粒体的呼吸作用和细胞繁殖，具有预

防和治疗作用［４］，能有效控制由子囊菌、担子菌、半知菌引起

的病害，在食用菌上用于防治疣孢霉。福美双是一种广谱保

护性杀菌剂，通过和参与丙酮酸氧化过程的二硫辛酸和二硫

辛酸去氢酶中的硫氢基结合来抑制菌体内丙酮酸的氧化［５］，

对多种病害具有抑制作用，具有高效、低毒及对人、畜安全的

特点，与内吸杀菌剂混配，在延长内吸剂的使用期上起着重要

作用［６］。

从以上试验结果也可以看出，噻菌灵和福美双按有效成

分１∶１、１∶１．５、１∶２、１∶２．５、１∶３的体积比混配后对疣孢
霉的抑菌活性都表现为相加作用，对木霉的抑菌活性均表现

为明显的增效作用，扩大了混配剂在食用菌上的杀菌谱。综

合考虑生产成本等其他因素，建议选择噻菌灵 ∶福美双配比
为１∶２的混配剂在田间进一步试验验证，以确保产品的田间
应用效果，利于推广应用。
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