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　　摘要：为了筛选葡萄灰霉病菌新型高效低毒复配杀菌剂，以轮换或替换常规化学药剂使用，防止与延缓抗药性产
生，进行了咯菌腈、咪鲜胺不同比例混配对葡萄灰霉病菌的室内抑菌活性测定，采用菌丝生长速率法测定了咯菌腈、咪

鲜胺及其５种配比对葡萄灰霉病菌菌丝的毒力。结果表明，咯菌腈与咪鲜胺分别以６∶１、３∶１、１∶１、１∶３和１∶６的
配比复配组合对葡萄灰霉病菌菌丝生长抑制的ＥＣ５０分别为０．０６１９、０．０６１４、０．０６０３、０．０５９３和０．０５８９μｇ／ｍＬ，５种

复配组合对葡萄灰霉病菌的增效系数（ＳＲ）分别为１．０７、１．３５、２．０７、１．０３和１．０５。咯菌腈对葡萄灰霉病菌的室内生
物活性稍低于咪鲜胺，咯菌腈与咪鲜胺１∶１配比对葡萄灰霉病菌有明显增效作用。
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　　灰霉病菌———葡萄孢属（Ｂｏｔｒｙｔｉｓ）病原菌是最早被描述
的一类真菌，属于半知菌类菌物中的丝孢纲丝孢目，其中灰葡

萄孢（ＢｏｔｒｙｔｉｃｃｉｎｅｒｅａＰｅｒｓ．）是狭义上该属中２２个种中最重
要的一种［１］。由灰葡萄孢菌引起的葡萄灰霉病主要危害葡

萄叶片、新鞘、花穗和果实，是世界葡萄生产上的主要病害之

一。该病害不仅在田间危害，在产后贮藏期也是毁灭性病害，

每年因灰霉病造成的葡萄产前产后损失高达５０％，一般损失
２０％～３０％［２］。灰葡萄孢菌腐生性强，寄主范围广，能够侵染

４００余种植物，在各类作物资源中尚未发现抗病的材料，很难
培育出抗病品种［３］。目前该病害的防治仍以化学防治为主，

但由于灰葡萄孢菌具有遗传变异大、繁殖速率快和适合度高

等特点，在连续多年单一使用某一种杀菌剂后，极易使病原菌

产生抗药性及交互抗性［４］，因此新农药品种的开发极为

重要。

目前生产上常用多菌灵、嘧霉胺、腐霉利、异菌脲等防治

葡萄灰霉病，长期与重复使用这些药剂出现了防效下降、抗药

性增强，农民往往加大剂量，不但增加用药成本，且存在农药

残留易超标和药害等问题。据严红等研究发现，葡萄灰霉病

菌对多菌灵、腐霉利和乙霉威的抗药性菌株率分别达到了

８３．５％、１４．７％和 １７．４％；抗药性类型有 ＢｅｎＲＤｉｃＳＮＰＣＳ、
ＢｅｎＲＤｉｃＲＮＰＣＳ、ＢｅｎＲＤｉｃＲＮＰＣＲ、ＢｅｎＳＤｉｃＳＮＰＣＲ等 ４种，所
占比例分别为６８．８％、１３．８％、０．９％和１６．５％。我国不同地
区的葡萄灰霉病菌对苯并咪唑类、二甲酰亚胺类和氨基甲酸

酯类杀菌剂普遍存在抗药性问题，对多菌灵的抗药性较为严

重，因此，在生产上应选择一些替代的新型杀菌剂和生物

农药［５］。

咯菌腈为非内吸苯吡咯类杀菌剂，高效广谱，对子囊菌、

担子菌、半知菌等许多病原菌引起的种传和土传病害有非常

好的防效。它的杀菌机制主要表现在破坏灰霉病菌的生物氧

化等过程，另外通过抑制与葡萄糖磷酰化有关的转移进而抑

制其菌丝体生长来达到抑菌的目的［６］。另有学者则认为是

渗透调节信号途径上的 ＢＯＳＩ与灰霉病菌对咯菌腈抗性有
关，可能是苯吡咯类杀菌剂的作用靶标［７］。其独特的作用机

制，使咯菌腈与其他已知的杀菌剂没有交互抗性。咯菌腈是

全球为数不多获得美国环保局 ＥＰＡ“低风险”认证的产品之
一。咪鲜胺是咪唑类杀菌剂，杀菌谱广，对由子囊菌和半知菌

引起的多种作物病害都具有明显的防效［８］。本试验旨在明

确咯菌腈与咪鲜胺复配对葡萄灰霉病菌的毒力及最佳配比，

为企业制剂加工提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验时间与地点
于２０１４年７—１２月在江苏丘陵地区镇江农业科学研究

所植保研究室实验室进行。

１．２　供试菌株
葡萄灰霉病菌（Ｂｏｔｒｙｔｉｃｃｉｎｅｒｅａ），采自江苏省句容市华阳

镇葡萄园，由江苏丘陵地区镇江农业科学研究所植保研究室

分离、鉴定并保存备用。菌株保存于马铃薯蔗糖琼脂（ＰＳＡ）
斜面上（４℃）。
１．３　供试药剂

９８％咯菌腈（ｆｌｕｄｉｏｘｏｎｉｌ）原药，由上海开荣化工科技有限
公司提供；９５．２％咪鲜胺（ｐｒｏｃｈｌｏｒａｚ）原药，由江苏辉丰农化
股份有限公司提供。

１．４　试验方法
１．４．１　药液的配制及浓度设计　（１）母液配制：将９８％咯菌
腈原药和９５．２％咪鲜胺原药用适量丙酮溶解后加 １０％吐
温８０，配制成１０００μｇ／ｍＬ母液，置于４℃冰箱中备用。（２）
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各药剂单剂与复配剂的浓度设计：咯菌腈、咪鲜胺以及咯菌

腈·咪鲜胺（６∶１、３∶１、１∶１、１∶３和１∶６）复配剂在含药ＰＳＡ
中的浓度设计均为３．０００００、１．５００００、０．７５０００、０．３７５００、
０．１８７５０、０．０９３７５、０．０４６８８、０．０２３４４μｇ／ｍＬ，为８个两倍稀
释的梯度浓度的含药ＰＳＡ培养基。除母液外，所有试验药剂
系列浓度的药液均为现配现用。

１．４．２　试验方法　采用菌丝生长速率法［９］，将保留的葡萄

灰霉病菌转接到ＰＳＡ平皿中，在２５℃下活化７２ｈ，然后在近
菌落边缘用打孔器制取直径为 ５ｍｍ的菌饼，并转接到
“１．４．１”节中倍比稀释配制的含药 ＰＳＡ系列平皿中，并设空
白对照。各处理重复４次。２５℃培养９６ｈ，待对照中菌落长
至约平皿直径的４／５时，采用十字交叉法量取菌落直径。计
算菌落直径均值，并按照下列公式计算菌丝生长平均抑制率：

菌丝生长平均抑制率＝［（对照菌落直径均值－处理菌落
直径均值）／（对照菌落直径均值－接种菌饼直径）］×１００％。

采用ＤＰＳ１３．０专业版数据处理系统，计算出药剂对葡萄
灰霉病菌菌丝生长抑制的回归方程、ＥＣ５０及其９５％置信限。

根据Ｗａｄｌｅｙ法［５］，计算增效系数（ＳＲ）。根据增效系数
（ＳＲ）评价药剂混用的联合作用类型，即 ＳＲ＜０．５为拮抗作
用，０．５≤ＳＲ≤１．５为相加作用，ＳＲ＞１．５为增效作用。

ＳＲ＝ＥＣ５０（Ｅｔｈ）／ＥＣ５０（Ｅｏｂ）； （１）
ＥＣ５０（ｔｈ）＝（ａ＋ｂ）／［ａ／ＥＣ５０（Ａ）＋ｂ／ＥＣ５０（Ｂ）］。 （２）

式中：Ａ、Ｂ分别为咯菌腈、咪鲜胺单剂，ａ、ｂ为相应单剂在混
剂中的比例，ＥＣ５０（Ｅｔｈ）为混剂 ＥＣ５０理论值，ＥＣ５０（Ｅｏｂ）为混
剂ＥＣ５０实测值。

２　结果与分析

２．１　咯菌腈与咪鲜胺对葡萄灰霉病菌菌丝生长的影响
从表 １中的结果表明，咯菌腈与咪鲜胺的浓度为

０．０２３４４～３．０００００μｇ／ｍＬ时，对葡萄灰霉病病菌的抑菌率
分别为３０．３２％～１００．００１％、３１．７１％～１００．００％。

表１　咯菌腈与咪鲜胺对葡萄灰霉病病菌的抑制效果（７２ｈ）

处理浓度

（μｇ／ｍＬ）

Ａ：咯菌腈 Ｂ：咪鲜胺

菌落直径

（ｍｍ）
抑制率

（％）
菌落直径

（ｍｍ）
抑制率

（％）

３．０００００ ５．００ １００．００ ５．００ １００．００
１．５００００ ６．７５ ９６．７６ ６．５０ ９７．２２
０．７５０００ １１．００ ８８．８９ １０．６３ ８９．５８
０．３７５００ １４．６３ ８２．１８ １４．２５ ８２．８７
０．１８７５０ ２１．２５ ６９．９１ ２０．６３ ７１．０６
０．０９３７５ ２７．３８ ５８．５６ ２６．３８ ６０．４２
０．０４６８８ ３４．５０ ４５．３７ ３４．００ ４６．３０
０．０２３４４ ４２．６３ ３０．３２ ４１．８８ ３１．７１
ＣＫ ５９．００ ５９．００

２．２　咯菌腈与咪鲜胺混配对葡萄灰霉病菌菌丝生长的影响
从表２看出，咯菌腈与咪鲜胺 ５种混配组合的浓度为

０．０２３４４～３．０００００μｇ／ｍＬ时，６∶１、３∶１、１∶１、１∶３、１∶６的
配比复配组合对葡萄灰霉病菌菌丝生长抑菌率分别为

３１．４８％～１００．００％、３７．９６％ ～１００．００％、４４．２１％ ～１００．００％、
３１．９４％～１００．００％、３２．１８％～１００．００％。

表２　咯菌腈与咪鲜胺不同配比对葡萄灰霉病病菌的抑制效果（７２ｈ）

混配组合处理浓度

（μｇ／ｍＬ）

６∶１（Ａ∶Ｂ） ３∶１（Ａ∶Ｂ） １∶１（Ａ∶Ｂ） １∶３（Ａ∶Ｂ） １∶６（Ａ∶Ｂ）

菌落直径

（ｍｍ）
抑制率

（％）
菌落直径

（ｍｍ）
抑制率

（％）
菌落直径

（ｍｍ）
抑制率

（％）
菌落直径

（ｍｍ）
抑制率

（％）
菌落直径

（ｍｍ）
抑制率

（％）

３．０００００ ５．００ １００．００ ５．００ １００．００ ５．００ １００．００ ５．００ １００．００ ５．００ １００．００
１．５００００ ６．６３ ９６．９９ ６．２５ ９７．６９ ５．００ １００．００ ６．５０ ９７．２２ ６．７５ ９６．７６
０．７５０００ １０．５０ ８９．８１ １０．１３ ９０．５１ ７．５０ ９５．３７ １０．３８ ９０．０５ １０．３８ ９０．０５
０．３７５００ １４．２５ ８２．８７ １３．２５ ８４．７２ １０．７５ ８９．３５ １４．１３ ８３．１０ １３．７５ ８３．８０
０．１８７５０ ２０．８８ ７０．６０ ２０．３８ ７１．５３ １４．８８ ８１．７１ ２０．５０ ７１．３０ ２０．２５ ７１．７６
０．０９３７５ ２６．２５ ６０．６５ ２５．００ ６２．９６ ２０．００ ７２．２２ ２６．３８ ６０．４２ ２５．８８ ６１．３４
０．０４６８８ ３３．５０ ４７．２２ ３１．００ ５１．８５ ２６．１３ ６０．８８ ３３．７５ ４６．７６ ３３．５０ ４７．２２
０．０２３４４ ４２．００ ３１．４８ ３８．５０ ３７．９６ ３５．１３ ４４．２１ ４１．７５ ３１．９４ ４１．６３ ３２．１８
ＣＫ ５９．００ ５９．００ ５９．００ ５９．００ ５９．００

２．３　对葡萄灰霉病病菌的毒力和混配联合作用类型
２种单剂和５种混剂作用模型见表３，浓度对数与防治效

果概率值的相关系数均≥０．９９７，说明防治效果概率值的变异
有９９．７％或以上来自浓度对数的变异，表明用所得模型表达

浓度对数与防治效果概率值的关系可行。

　　表 ３数据表明，咯菌腈、咪鲜胺对葡萄灰霉病病菌的
ＥＣ５０分别为０．０６２５、０．０５８３μｇ／ｍＬ，咯菌腈对葡萄灰霉病病
菌的室内生物活性稍低于咪鲜胺。咯菌腈与咪鲜胺分别以

表３　咯菌腈、咪鲜胺及其复配剂对葡萄灰霉病菌生物活性（毒力）测定结果

药剂 回归方程 相关系数ｒ
ＥＣ５０（Ｅｏｂ）及其９５％置信限

（μｇ／ｍＬ）
ＥＣ５０（Ｅｔｈ）
（μｇ／ｍＬ）

增效系数

ＳＲ
Ａ：咯菌腈 ｙ＝６．３８２８＋１．１４８６ｘ ０．９９９２ ０．０６２５（０．０５９１～０．０６６１）
Ｂ：咪鲜胺 ｙ＝６．４１６２＋１．１４７１ｘ ０．９９９３ ０．０５８３（０．０５５３～０．０６１４）
６∶１（Ａ∶Ｂ） ｙ＝６．４２０５＋１．１４７８ｘ ０．９９８７ ０．０５７９（０．０５３８～０．０６２２） ０．０６１９ １．０７
３∶１（Ａ∶Ｂ） ｙ＝６．４３３８＋１．０６８８ｘ ０．９９７０ ０．０４５６（０．０４０３～０．０５１５） ０．０６１４ １．３５
１∶１（Ａ∶Ｂ） ｙ＝６．７３８６＋１．１３２９ｘ ０．９９８４ ０．０２９２（０．０２６５～０．０３２２） ０．０６０３ ２．０７
１∶３（Ａ∶Ｂ） ｙ＝６．４３４６＋１．１５６６ｘ ０．９９９４ ０．０５７５（０．０５４８～０．０６０３） ０．０５９３ １．０３
１∶６（Ａ∶Ｂ） ｙ＝６．４４９１＋１．１５７１ｘ ０．９９９０ ０．０５５９（０．０５２５～０．０５９６） ０．０５８９ １．０５
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（上接第１５６页）
６∶１、３∶１、１∶３、１∶６的配比复配，增效系数在０．５～１．５之
间，复配剂的联合作用类型为相加作用；咯菌腈与咪鲜胺以

１∶１的配比复配，增效系数大于１．５，具有增效作用，ＳＲ最
大，增效作用最佳。

３　结论与讨论

咯菌腈对葡萄灰霉病病菌的室内生物活性稍低于咪鲜

胺。供试的５种混配组合对该病菌的联合作用类型均表现为
增效或相加作用，二者按１∶１比例混配表现为增效作用；因
此，二者混配防治葡萄灰霉病可行，研究结果为生产中农药复

配或混用提供了试验依据。

在目前抗葡萄灰霉病品种缺乏的情况下，选择适当药剂

并采用合适的施药方法是防治葡萄灰霉病的重要措施。本研

究表明，咯菌腈与咪鲜胺１∶１复配组合离体条件下对葡萄灰
霉病病菌的增效系数（ＳＲ）大于１．５，表现为增效作用。在自
然条件下，由于药剂对病菌的作用效果还受其他一些因素的

影响，室内测定结果与田间实际防治效果可能会有一定的偏

差，该结论尚需大田试验进一步验证。
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