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　　摘要：用拮抗细菌铜绿假单胞菌ＳＵ８的发酵液和乙蒜素乳油进行混配以期达到有效防治草莓灰霉病的目的，分
别从ＳＵ８发酵液与乙蒜素乳油混配的室内毒力、孢子萌发抑制率和盆栽防效试验等３个方面进行研究。结果表明，
ＳＵ８发酵液对草莓灰霉病菌的最小抑菌浓度（ＭＩＣ）为１２．５０ｍｇ／Ｌ，ＥＣ５０为１６９６．４ｍｇ／Ｌ，乙蒜素乳油对草霉灰霉病菌

的ＭＩＣ为６．２５ｍｇ／Ｌ，ＥＣ５０为１４３．４ｍｇ／Ｌ；当两者以质量比１∶９混配时，增效系数为１．０４，表现为协同作用，当两者分

别以质量比１∶４、１∶１、４：１、９∶１混配时，增效系数分别达到了１．５３、２．３３、５．４１、８．４１，均表现出明显的增效作用；在
对病菌孢子萌发抑制方面，在１２、２４、３６ｈ内，乙蒜素乳油的抑制率分别为６０．９％、５８．４％、４７．０％，低于两者质量比
４∶１、９∶１混合组配；在盆载试验中，乙蒜素乳油的防病效果也比两者质量比４∶１、９∶１混合组配低。由结果可知，
与ＳＵ８发酵液混配，能极显著增强乙蒜素对草莓灰霉病的防治效果。
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　　草莓灰霉病（Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ）是影响我国草莓生产的一
种常见病害，其病原菌属灰葡萄孢菌，为腐生致病菌，可以侵

染番茄、茄子、黄瓜、西葫芦、草莓、葡萄、苹果、菜豆等多种作

物［１－３］。该病菌感染植株后，若不能得到有效控制，一般情况

下会致使草莓减产１０％～２０％，严重时往往导致草莓植株叶
片干枯、果实出现斑点或腐烂，甚至整株死亡，减产率高达

７０％～８０％［４－５］，严重影响草莓的产量与质量，造成重大经济

损失。目前，农业生产上对灰霉病的防治主要依赖多菌灵、腐

霉利等化学药剂［６－９］。然而，这些化学药剂在取得较好防治

效果的同时，由于灰霉病菌具有寄主范围广、繁殖速度快、遗

传变异性大和适应性强的特点，极易产生抗药性，并且在化学

药剂的长期使用过程中，其抗药性也不断增强［１０－１８］，这些特

性使得化学药剂对草莓灰霉病的防治效果下降很快［１９－２２］。

因此，在生产过程中，为了增强对灰霉病的防治效果，往往采

用增大剂量或者增加施药次数的措施，这种措施可能会导致

草莓本身药剂残留量超标，最终危及人畜健康，影响我国草莓

生产与出口，非常不利于我国当前绿色农业和生态农业的发

展要求［２３］。尤其是我国加入世界贸易组织（ＷＴＯ）后，世界
对我国农副产品出口提出了更高的要求。因此，我国的草莓

种植业迫切需要一些符合我国农业发展的新型途径来有效控

制灰霉病的发生与蔓延。

生物防治具有低污染、低残留、低成本的特点，正逐渐成

为灰霉病控制中一条重要有效的途径［２４－２５］。近几十年来，国

内外专家进行了大量研究，筛选出具有抑制灰霉病菌的拮抗

细菌，发现当前常见的灰霉病拮抗菌株主要为木霉、酵母菌、

芽孢杆菌、铜绿假单胞菌和放线菌等［２６－２９］。然而，大量报道

也表明，单一的生物防治因菌株具有极大的变异性而导致防

治效果不稳定。研究也发现，将拮抗细菌与化学药剂混配对

延缓病原菌的抗药性、提高药剂对病原菌的防治效果有一定

的作用。例如，周荣金等将不同的拮抗细菌混配能有效提高

对灰霉病的防效，对灰霉病的防治具有显著增效作用［３０］；张

红娟等从核桃上分离得到的２株内生菌 ＨＴ３与 ＨＴ５分别与
速克灵药剂混配能有效增强对灰霉病菌的抑制作用［３１］。但

目前利用拮抗细菌发酵液和植物源杀菌剂混配来防治草莓灰

霉病的报道罕见。笔者所在实验室从稻鸭共养田中分离出１
株对水稻纹枯病菌（Ｒｈｉｚｏｃｔｏｒｉａｓｏｌａｎｉ）、稻瘟病菌（Ｐｙｒｉｃｕｌａｒｉａ
ｏｒｙｚａｅ）、烟草赤星病菌（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａａｌｔｅｒｎａｔａ）等多种真菌具有
较强拮抗效果的铜绿假单胞菌 ＳＵ８，研究发现其发酵液乙酸
乙酯提取物也有同样的抑菌效果［３２］。此外，有研究表明，大

蒜提取物对草莓灰霉病菌有较好的抑制效果，并且农业生产

中以大蒜提取物为原料合成的仿生农药———乙蒜素乳油对包

括草莓灰霉病在内的多种病害均具有显著防治效果［３３－３４］。

基于此，本研究拟用乙蒜素乳油和ＳＵ８发酵液混配来开展试
验，以期拓宽对该病的防治途径，为防治草莓灰霉病提供新

思路。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试菌株为由湖南农业大学植物保护学院植物病理学实
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验室筛选分离的 ＳＵ８拮抗细菌和草莓灰霉病菌。供试药剂
为８０％乙蒜素乳油（北京中农佳瑞有限公司）。试验植株为
易感灰霉病品种丰香。

供试培养基：（１）ＰＤＡ培养基，２００ｇ马铃薯、１５ｇ葡萄
糖、１７ｇ琼脂，ｐＨ值自然 ；（２）马铃薯葡萄糖培养液：除不加
琼脂外，其余同ＰＤＡ培养基；（３）ＮＡ培养基：１０ｇ牛肉浸膏、
１０ｇ蛋白胨、５ｇ氯化钠、１７ｇ琼脂，ｐＨ值为７．０～７．２；（４）ＮＢ
培养液：除不加琼脂外，其余同ＮＡ培养基。上述培养基均加
水定容至１Ｌ，于１．０１×１０６Ｐａ、１２１℃灭菌２０ｍｉｎ，备用。
１．２　试验方法
１．２．１　拮抗菌ＳＵ８发酵液的制备　将拮抗菌 ＳＵ８在 ＮＡ培
养基上活化后，用接种环取１环于１０ｍＬ无菌水中搅拌均匀，
做成菌体悬浮液。取 ＮＢ培养液与１０％ 上述 ＳＵ８菌体悬浮
液于摇瓶中，在磁力搅拌机上，２８℃、２２０ｒ／ｍｉｎ振荡连续培
养１２０ｈ，得到ＳＵ８发酵液。

取适量发酵液，用旋转蒸发仪于１００ｒ／ｍｉｎ、６０℃恒温条
件下浓缩至原来体积的 １／１０。再将 １０倍浓缩液在 ４℃、
１００００ｒ／ｍｉｎ条件下离心２０ｍｉｎ，取上层液体，得到ＳＵ８发酵
液粗滤液。用细菌过滤器（０．２２μｍ）逐步过滤除菌后的无菌
发酵液，即为 ＳＵ８发酵液（浓度视为 １ｇ／ｍＬ，以下简称 ＳＵ８
发酵液），置于４℃，保存备用。
１．２．２　拮抗效果与拮抗活性的测定　（１）ＳＵ８菌对草莓灰
霉病菌的拮抗效果。试验采用对峙培养法：在无菌工作台上，

用融化的ＰＤＡ培养基制作成直径为７ｃｍ的 ＰＤＡ平板。用
ＳＵ８菌体悬浮液将灭过菌的滤纸片（直径为０．５ｃｍ）润湿，置
于ＰＤＡ平板的一侧。同时，在 ＰＤＡ平板的另一侧对称性地
放置１个直径为０．５ｃｍ的草莓灰霉病菌菌饼，２５℃培养箱
中连续培养７２ｈ。观察草莓灰霉病菌菌落生长情况并测定抑
菌带宽度，每个处理３次重复。

（２）ＳＵ８发酵液和乙蒜素乳油对草莓灰霉病菌的拮抗活
性测定。取草莓灰霉病菌菌饼（直径为０．５ｃｍ）接种于 ＰＤＡ
平板的中央，２５℃下培养２４ｈ后在新长出的菌丝两侧对称打
孔（直径为０．５ｃｍ）。挑出孔内基质后，在其中的１个孔内加
入适量的ＳＵ８发酵液（浓度为１ｇ／ｍＬ），在对称的另１个孔内
加入等量的无菌水作对照。乙蒜素乳油（无菌水稀释 １００
倍，浓度视为１ｇ／ｍＬ，下同）作相同的处理。２５℃培养７２ｈ
后，观察草莓灰霉病菌菌落生长情况并测定抑菌带宽度，每个

处理３次重复。
１．２．３　室内毒力测定　（１）最小抑菌浓度（ＭＩＣ）测定。参
照黄彰新菌丝生长速率法［３５］进行 ＭＩＣ测定并稍作修改。其
具体操作如下：在无菌工作台上，用无菌水分别将 ＳＵ８发酵
液和乙蒜素乳油配制成１０００．０、７５０．０、５００．０、２５０．０、１２５．０、
６２．５ｍｇ／Ｌ的６种不同浓度，４℃下保存备用。在９．０ｍＬ热
培养基中，分别加入１．０ｍＬ不同浓度的２种物质，以加１ｍＬ
水为对照，摇匀制成平板；接种同时活化的灰霉病菌菌饼（直

径０．５ｃｍ），使带菌丝的一面贴在培养基表面，置于２５℃的
培养箱中恒温培养。待对照菌丝长至培养皿的２／３面积时，
用十字相乘法测定菌落直径，每个处理３次重复。以不长菌
处理药剂的最低浓度为最小抑菌浓度。

（２）菌丝生长抑制率的测定。在最小抑菌浓度的基础
上，分别取相应浓度的 ＳＵ８发酵液与乙蒜素乳油以质量比

１∶９、１∶４、１∶１、４∶１、９∶１进行混配，每个混合组配配制５
种不同的梯度浓度，置于４℃保存备用。参照菌丝生长速率
法计算药剂的菌丝生长抑制率，每个处理３次重复。通过公
式计算药剂对菌丝生长的抑制率，并采用Ｗａｄｌｅｙ的增效比率
法［３６］计算２种物质的毒力回归方程和混合组配的增效系数，
相应公式：

相对抑制率＝对照菌落直径－处理菌落直径
对照菌落直径－菌饼直径 ×１００％；

混剂的理论ＥＣ（ｔｈ）５０＝
ａ＋ｂ

（ａ／Ａ的ＥＣ５０＋ｂ／Ｂ的ＥＣ５０）
；

增效系数（ＳＲ）＝
混剂的ＥＣ（ｔｈ）５０
混剂的ＥＣ５０

。

式中：菌落生长直径为测量直径减去０．５ｃｍ的菌饼直径，ｃｍ；
Ａ为ＳＵ８发酵液；Ｂ为８０％乙蒜素乳油；ａ、ｂ分别为ＳＵ８发酵
液、８０％乙蒜素乳油在混合组配物总质量中的比例，％。
　　根据增效系数（ＳＲ）进行联合作用综合评价。当０．５＜
ＳＲ＜１．５时，说明２种物质混配具有协同作用；当 ＳＲ≤０．５
时，说明２种物质混配表现出拮抗作用；当 ＳＲ≥１．５时，说明
２种物质混配有增效作用。
１．２．４　孢子萌发抑制活性的测定　采用孢子萌发法［３７］测定

孢子萌发抑制活性。在无菌条件下，分别配制浓度为

５００ｍｇ／Ｌ乙蒜素乳油、浓度为２０００ｍｇ／ＬＳＵ８发酵液，再取
适量ＳＵ８发酵液和乙蒜素乳油按质量比４∶１、９∶１进行混
配，得到混合组配，置于４℃保存备用。将病原菌培养８ｄ，待
其产孢后，加无菌水５ｍＬ，在培养基表面用接种针轻轻摩擦，
使病原菌孢子悬浮于水中，将培养基块和菌丝体用纱布过滤，

制成２万个／ｍＬ的孢子悬浮液。分别取各药剂与孢子悬浮液
等体积充分混合，以无菌水作空白对照滴加在洁净的凹玻片

上。在２５℃恒温条件下培养，分别培养１２、２４、３６ｈ后，在４０
倍物镜下镜检孢子萌发情况（以孢子芽管的长度超过孢子直

径的５０％视为已萌发孢子），检查各个处理孢子萌发情况，并
计算萌发率和抑制率，每个处理重复３次，相应公式：

孢子萌发率＝孢子萌发数／总孢子数×１００％；
　　孢子萌发抑制率 ＝（ＣＫ孢子萌发数 －药剂处理孢子萌
发数）／对照孢子萌发数×１００％。
１．２．５　盆栽防效试验　试验于２０１５年５月中旬—７月上旬
草莓育苗期间，从草莓种植区大棚内移取适量的泥土，经无菌

处理后，盛装在口径为４０ｃｍ、高为２５ｃｍ的花盆中至盆高的
２／３。选取生长状况较一致的１年生丰香草莓３叶期幼苗数
株均匀移植于花盆中，２盆之间的间距为１０ｃｍ，其他同常规
管理。待其成活后，将草莓灰霉病菌发酵液制成 ２０００万
ＣＦＵ／ｍＬ，每株２ｍＬ均匀喷施于草莓叶面。在人工气候箱
（温度２５℃、相应湿度９０％）中培养３～４ｄ，待草莓植株完全
发病后调查病情指数。分别喷施“１．２．４”节所配制的各药
剂，以无菌水作空白对照（ＣＫ）。每处理 ２０株，连续施药 ２
次，第１次施药与第２次施药间隔７ｄ。喷药后７ｄ分别观察
记录草莓植株发病情况。

参照农业部农药检定所编写的《农药田间药效试验准

则》对病害进行分级，并计算病情指数和防治效果。病情分

级标准：０级，无病斑；１级，病斑面积占整个叶面积５％及以
下；３级，病斑面积占整个叶面积６％ ～１０％；５级，病斑面积
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占整个叶面积 １１％ ～２０％；７级，病斑面积占整个叶面积
２１％～５０％；９级，病斑面积占整个叶面积５０％以上。相应
公式：

病叶率＝调查病叶数／调查总叶数×１００％；
　　病情指数＝［∑（各级病叶数×相对级数值）／（调查病叶
数×最高级数值）］×１００；
　　防治效果＝（对照区病情指数－处理区病情指数）／对照
区病情指数×１００％。
１．２．６　数据处理　 采用 Ｅｘｃｅｌ、ＤＰＳ软件进行数据处理，用
新复极差法进行差异显著性分析（α＝０．０５，α＝０．０１）。

２　结果与分析

２．１　拮抗活性的测定
２．１．１　ＳＵ８菌对草莓灰霉病菌的拮抗效果　对峙培养法测
得ＳＵ８菌对草莓灰霉病菌的抑菌带宽为３．２６ｃｍ。该结果表
明ＳＵ８菌对草莓灰霉病菌具有较强的拮抗效果，与张亚等的
研究结果［３２］一致。

２．１．２　ＳＵ８发酵液和乙蒜素乳油对草莓灰霉病菌的拮抗效
果　由表１可知，ＳＵ８发酵液和乙蒜素乳油对草莓灰霉病菌
均具有抑制作用。

表１　打孔法测定不同物质对草莓灰霉病菌的抑制作用

抑菌物质
抑菌带宽度（ｃｍ）

重复１ 重复２ 重复３ 平均值

ＳＵ８发酵液 １．５８ １．５９ １．６０ １．５９Ｂｂ
乙蒜素乳油 ３．３１ ３．３２ ３．３４ ３．３２Ａａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大
写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。表３、表４同。

２．２　室内毒力测定
　　利用菌丝生长速率法进行 ＳＵ８发酵液与乙蒜素乳油混
配的室内毒力测定。结果表明，ＳＵ８发酵液与乙蒜素乳油对
草莓灰霉病菌的最小抑菌浓度分别为１２．５０、６．２５ｍｇ／Ｌ。由
表２可知，ＳＵ８发酵液对草莓灰霉病病菌的 ＥＣ５０为
１６９６．４ｍｇ／Ｌ，乙蒜素乳油对草莓灰霉病病菌的 ＥＣ５０为
１４３４ｍｇ／Ｌ，２种物质以质量比为１∶９、１∶４、１∶１、４∶１、９∶
１混合组配的 ＥＣ５０分别为 １５１．４、１１４．２、１１３．６、９８．９、
９６．６ｍｇ／Ｌ，其增效系数分别为１．０４、１．５３、２．３３、５．４１、８．４１。

根据增效系数的联合评价标准可知，２种物质以质量比
９∶１混合组配为协同作用；２种物质以质量比 １∶４、１∶１、
４∶１、９∶１混合组配为增效作用，且以质量比为 ９∶１、４∶１
的混合组配增效作用较为明显。

表２　ＳＵ８发酵液和乙蒜素乳油不同质量比混合组配对草莓灰霉病菌的联合毒力

处理 Ａ∶Ｂ 毒力回归方程
相关系数

ｒ
ＥＣ５０
（ｍｇ／Ｌ）

ＥＣ（ｔｈ）５０
（ｍｇ／Ｌ）

增效系数

ＳＲ

Ａ ｙ＝０．８２４１ｘ＋２．３３８６ ０．９３７６ １６９６．４
Ｂ ｙ＝０．９１７７ｘ＋３．０２０９ ０．９９５１ １４３．４
Ａ＋Ｂ １∶９ ｙ＝１．２７８１ｘ＋２．２１３７ ０．９９８８ １５１．４ １５７．７ １．０４
Ａ＋Ｂ １∶４ ｙ＝１．４７９０ｘ＋１．９５６６ ０．９６１５ １１４．２ １７４．７ １．５３
Ａ＋Ｂ １∶１ ｙ＝１．３３３７ｘ＋２．２５８７ ０．９９１３ １１３．６ ２６４．７ ２．３３
Ａ＋Ｂ ４∶１ ｙ＝１．４３４８ｘ＋２．１３７４ ０．９５６９ ９８．９ ５３５．０ ５．４１
Ａ＋Ｂ ９∶１ ｙ＝１．３９４４ｘ＋２．２３２１ ０．９５９１ ９６．６ ８１２．４ ８．４１

　　注：Ａ代表１０倍ＳＵ８发酵浓缩滤液；Ｂ代表乙蒜素乳油１００倍稀释液；“Ａ＋Ｂ”代表１０倍ＳＵ８发酵浓缩滤液和乙蒜素乳油１００倍稀释液混
配；“Ａ∶Ｂ”代表１０倍ＳＵ８发酵浓缩滤液和乙蒜素乳油１００倍稀释液的质量比。下表同。

２．３　孢子萌发活性抑制测定
表３结果表明，随着时间的增加，病菌孢子萌发率逐渐提

高，但不同药剂对病菌孢子萌发的影响不同。在１２、２４、３６ｈ
内，病菌孢子在单一的 ＳＵ８发酵液中萌发率最高，分别为
６０５％、８２．１％、８８．５％，均高于其他药剂处理，而以ＳＵ８发酵
液与乙蒜素乳油按质量比９∶１混合组配最低，其萌发率分别
为８．５％、１３．６％、２１．８％。比较它们的孢子萌发抑制率可
知，在不同的时间段内以单一的ＳＵ８发酵液处理对孢子萌发
的抑制率最低，但当 ＳＵ８发酵液与乙蒜素乳油以质量比
４∶１、９∶１混配后，２种混合组配对孢子萌发的抑制率均明显
高于前２者，其中又以质量比９∶１的混合组配最高（表３）。

表３　不同药剂对病菌孢子萌发的影响

药剂 Ａ∶Ｂ
孢子萌发率（％） 孢子萌发抑制率（％）
１２ｈ ２４ｈ ３６ｈ １２ｈ ２４ｈ ３６ｈ

Ａ ６０．５ ８２．１ ８８．５ ７．５Ｄｄ ７．２Ｄｄ ４．１Ｄｄ
Ｂ ２５．６ ３６．８ ４８．９６０．９Ｃｃ５８．４Ｃｃ４７．０Ｃｃ
Ａ＋Ｂ ４∶１ １４．８ ２２．５ ３８．３７７．４Ｂｂ７４．６Ｂｂ５８．５Ｂｂ
Ａ＋Ｂ ９∶１ ８．５ １３．６ ２１．８８７．０Ａａ８４．６Ａａ７６．４Ａａ
（ＣＫ） ６５．４ ８８．５ ９２．３

２．４　盆栽防效试验
由表４可知，２次施药，单一乙蒜素乳油防病效果分别为

５４．７％、４７．１％，单一 ＳＵ８发酵液防病效果分别为 ８．２％、
６４％，但均低于同浓度乙蒜素乳油和ＳＵ８发酵液２者质量比
４∶１、９∶１混合组配的防病效果，且差异极显著。

表４　盆栽防效试验

处理 Ａ∶Ｂ
第１次施药 第２次施药

平均病指
防治效果

（％） 平均病指
防治效果

（％）

Ａ ７８．２ ８．２Ｄｄ ９２．２ ６．４Ｄｄ
Ｂ ３８．６ ５４．７Ｃｃ ５２．１ ４７．１Ｃｃ
Ａ＋Ｂ ４∶１ ２０．３ ７６．２Ｂｂ ２８．５ ７１．１Ｂｂ
Ａ＋Ｂ ９∶１ １６．８ ８０．３Ａａ ２２．６ ７７．１Ａａ
（ＣＫ） ８５．２ ９８．５

３　结论与讨论

３．１　结论
本研究再一次明确了拮抗细菌 ＳＵ８的发酵液对草莓灰

霉病菌具有较强的抑制效果，且混配的各项试验结果均表明，
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乙蒜素乳油与ＳＵ８发酵液以质量比４∶１、９∶１混配对草莓灰
霉病的防治效果比其单一药剂要好，且以２者质量比９∶１混
配效果最好。这一结果明确了与 ＳＵ８发酵液混配，能显著增
强乙蒜素乳油对草莓灰霉病的防治效果，并有力论证了铜绿

假单胞菌株ＳＵ８成为生物农药的可能性，明确了拮抗菌在农
业生产病害防治中的重要地位，也表明混配是防治草莓灰霉

病的有效途径，为今后防治草莓灰霉病提供了新思路，值得更

广范围地研究与推广。尤其是本研究利用２种对环境无污染
的生防物质混配，在取得较好防治效果的同时，又明确了２种
物质的具体混配比例，为今后剂型的研发与推广提供了试验

数据。

３．２　讨论
生物防治具有低毒、低残留、易降解的特点，并且与环境

相容，正逐渐成为生产无公害农产品时防治病害的首选［３８］。

因此，生物农药的研发倍受关注，开发新型生物农药防治草莓

灰霉病已成为当前农药研究与开发领域的热点之一。拮抗细

菌铜绿假单胞菌 ＳＵ８发酵液和乙蒜素乳油混配防治草莓灰
霉病属于生物防治的范畴，原材料既安全且易得，符合现代农

业环保、健康、持续发展的时代要求，值得研究和开发。

大量研究表明，多种植物的活性提取物或微生物菌株的

代谢产物可以达到抗灰霉病菌的目的，但大多着重于活性物

对灰霉病菌的毒力测定，而对这些活性物质的具体成分确定

研究较少。今后应加强活性成分的分离鉴定，探讨活性成分

的分子结构与构效关系的研究，以期探索出能合成植物源杀

菌剂的先导化合物，并研发科学合理的生物剂型，最终应用于

农业生产中。本研究明确了 ＳＵ８发酵液对草莓灰霉病菌的
生长有较强的抑制效果，尤其与乙蒜素乳油混配更能提高其

抑菌效果。彭双强等也先后报道了 ＳＵ８菌株对水稻纹枯病
菌、草莓灰霉病菌等多种菌株具有较强的拮抗效果，并且分别

采用乙酸乙酯、二氯甲烷和石油醚等溶剂提取 ＳＵ８的抑菌活
性物质，经检测确定了 ＳＵ８抑菌类物质为吩嗪类物质［３９－４１］。

吩嗪类物质是一种广泛存在于假单胞菌代谢产物中的抑制真

菌的抗生素，与众多报道的假单胞生防菌的抑菌活性物质基

本相同，故菌株ＳＵ８具有作为生防菌的潜力。
在微生物环境中，菌株的拮抗现象屡见不鲜。然而拮抗

菌的代谢产物未必对同种微生物有抑制效果。研究发现铜绿

假单胞菌ＳＵ８发酵液滤液对草莓灰霉病菌具有较强的拮抗
效果。本研究利用乙蒜素乳油、ＳＵ８发酵液及两者不同质量
比的混合组配防治草莓灰霉病。室内毒力试验结果表明，混

合组配中以质量比为４∶１、９∶１的增效效果最为明显，选取２
种混合组配开展孢子萌发抑制试验，并进行盆栽防治试验。

试验结果均表明，乙蒜素乳油与ＳＵ８发酵液混配对草莓灰霉
病的防治效果比单一药剂好。这一结果表明，混配是一条有

效防治草莓灰霉病的途径，也明确了乙蒜素乳油与 ＳＵ８发酵
液２种生防物质的混配比例，但其增效机制、作用方式与剂型
开发还有待进一步研究。
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ｔｈｅｓｉｓ－ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓ：ｆｅｎｅｔｒａｚｏｌｅａｎｄｆｅｎｅｔｈａｎｉｌ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ
Ｐａｔｈｏｌｏｇｙ，１９９２，４１（１）：４７－５４．

［１３］ＡｌｂｅｒｔＭＲ，ＯｓｔｈｅｉｍｅｒＫＧ，ＬｉｅｗｅｈｒＤＪ，ｅｔａｌ．Ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｍｅｄｉｃｉｎｅ
［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｌＭｅｄｉｃｉｎｅ，２００３，１３７（１２）：９９３－１０００．

［１４］ＧａｒｒｉｓｏｎＦＨ，ＢｌｏｃｋｅｒＴＭ．Ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｍｅｄｉ
ｃｉｎｅ［Ｊ］．Ｐｌａｓｔｉｃ＆ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅＳｕｒｇｅｒｙ，１９７６，５７（４）：２０－２１．

［１５］ＢｏｌｌｅｎＧＪ，ＳｃｈｏｌｔｅｎＧ．Ａｃｑｕｉｒｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｂｅｎｏｍｙｌａｎｄｓｏｍｅ
ｏｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｉｃｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓｉｎａｓｔｒａｉｎｏｆＢｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａｉｎｃｙｃｌａｍｅｎ
［Ｊ］．ＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，１９７１，７７（３）：８３－９０．

［１６］周明国，叶钟音．植物病原菌对苯并咪唑类及相关杀菌剂的抗
药性［Ｊ］．植物保护，１９８７，１３（２）：２１－３３．

［１７］纪明山，祁之秋，王英姿，等．番茄灰霉病菌对嘧霉胺的抗药性
［Ｊ］．植物保护学报，２００３，３０（４）：３９６－４００．

［１８］ＧｅｏｒｇｅＡ，ＴｏｍａｓＶ，ＯｌｇａＫ，ｅｔａｌ．ＭｕｌｔｉｐｌｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＢｏｔｒｙｔｉｓｃｉ
ｎｅｒｅａｆｒｏｍｋｉｗｉｆｒｕｉｔｔｏＳＤＨＩＳ，ＱｏＩｓａｎｄｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓｏｆｏｔｈｅｒｃｈｅｍｉｃａｌ
ｇｒｏｕｐｓ［Ｊ］．ＰｅｓｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，６６（９）：９６７－９７３．

［１９］刘　波，叶钟音．速克灵抗性灰霉病菌菌株性质的研究［Ｊ］．植
物保护学报，１９９２，１９（４）：２９７－３０２．

［２０］贾晓华．番茄灰霉病菌和油菜菌核病菌对嘧霉胺的敏感性基线
及番茄灰霉病菌抗药性研究［Ｄ］．南京：南京农业大学，２００４．

［２１］张红印，马龙传，姜　松，等．臭氧结合拮抗酵母对草莓采后灰
霉病的控制［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（５）：２５８－２６３．

［２２］江琴琴，周俞超，陈小龙，等．产抗灰霉病菌物质的微生物筛选
和鉴定［Ｊ］．农药，２０１０，４９（４）：２５７－２５９．

［２３］张志恒，李红叶，吴　珉，等．百菌清、腈菌唑和吡唑醚菌酯在草
莓中的残留及其风险评估［Ｊ］．农药学学报，２００９，１１（４）：
４４９－４５５．

［２４］岳东霞，张要武．番茄根际促生菌———假单胞菌的生防作用
［Ｊ］．华北农学报，２００９，２４（５）：２１０－２１３．

［２５］刘　宁．番茄灰霉病菌生防细菌ＢＡＢ－１的鉴定及发酵工艺的
优化［Ｄ］．保定：河北农业大学，２００９．
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［２６］胡　朋，申　琳，范　蓓，等．番茄灰霉病拮抗细菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ－１

的筛选和鉴定［Ｊ］．食品科学，２００８，２９（６）：２７６－２７９．
［２７］韩斯琴，徐　梅，白　震，等．Ｄ２－４放线菌抗真菌病害活性成

分研究［Ｊ］．微生物学杂志，２００４，２４（１）：８－１０．
［２８］谷祖敏，苏　州，刘宏伟，等．番茄灰霉病菌拮抗放线菌的分离

和筛选［Ｊ］．辽宁农业科学，２００４，３９（５）：１－２．
［２９］徐大勇，李　峰．番茄灰霉病拮抗内生细菌的筛选、鉴定及其活

性［Ｊ］．中国生物防治学报，２０１２，３１（４）：２９８－３０２．
［３０］周荣金，袁高庆．烟草灰霉病复合生防细菌的筛选［Ｊ］．中国烟

草学报，２０１５，２０（６）：１０７－１１２．
［３１］张红娟，卢海波，赵丽娟，等．生防菌ＨＴ３和ＨＴ５代谢产物对灰

葡萄孢菌的抑菌作用［Ｊ］．山西农业科学，２０１３，４１（１２）：
１３７２－１３７５．

［３２］张　亚，苏　品，刘双清，等．拮抗假单胞菌 ＳＵ８对几种植物病
原真菌的抑制作用［Ｊ］．农药，２０１３，５２（１２）：９１７－９２０．

［３３］耿建峰，黑田克利，田中一久．洋葱油和大蒜提取物对灰霉菌的

作用效果［Ｊ］．中国蔬菜，２００８（５）：２０－２２．
［３４］尹晓东，何智勇，魏松红，等．大蒜提取液对番茄两种真菌病害

的抑制作用［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２００８，３９（１）：８９－９１．
［３５］黄彰新．植物化学保护实验指导［Ｍ］．北京：农业出版社，１９９３．
［３６］ＷａｄｌｅｙＦＭ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｃｒａｄｕａｔｅ

ＳｃｈｏｏｌＰｒｅｓｓ，Ｕ．Ｓ．ＤｅｐｔｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９６７：３８７．
［３７］陈年春．农药生物测定技术［Ｍ］．北京：中国农业大学出版社，

１９９０：１３５－１６５．
［３８］敖礼林，况小平．植物源杀菌剂简介［Ｊ］．农业知识：致富与农

资，２０１３（８）：５１－５３．
［３９］彭双强，张　亚，廖晓兰，等．拮抗细菌发酵提取物与井冈霉素混配

对水稻纹枯病的毒力研究［Ｊ］．湖南农业科学，２０１５（９）：２０－２３．
［４０］张　亚，苏　品，刘双清，等．一株假单胞菌 ＳＵ８抑菌物质的研

究初报［Ｊ］．中国植保导刊，２０１４，３４（６）：１３－１８．
［４１］苏　品．稻鸭种养生态系统抑制水稻纹枯病的发生流行规律及

拮抗菌ＳＵ８生防潜力研究［Ｄ］．长沙：湖南农业大学，２０１２．

杨　栋，李俊领，金晓婷，等．几种杀虫剂对韭菜迟眼蕈蚊幼虫的室内毒力筛选及药剂混配研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（６）：８３－８５．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．０６．０２０

几种杀虫剂对韭菜迟眼蕈蚊幼虫的室内

毒力筛选及药剂混配研究

杨　栋１，２，李俊领２，金晓婷２，纪　秀２，任立云１，余向阳２

（１．广西大学农学院，广西南宁５３００００；２．江苏省农业科学院食品质量安全与检测研究所，江苏南京 ２１００１４）

　　摘要：在室内测定１８种杀虫剂对韭菜迟眼蕈蚊幼虫的毒力，并在此基础上进行混配增效药剂筛选。结果表明，供
试药剂中，新烟碱类杀虫剂吡虫啉、噻虫嗪和啶虫脒对韭菜迟眼蕈蚊幼虫活性较高，４８ｈ致死中浓度（ｌｅｔｈａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ５０，简称ＬＣ５０）分别为５．８９、６．４７、１８．３２ｍｇ／Ｌ。昆虫生长调节剂除虫脲也具有较高杀虫活性，主要影响昆虫化蛹

和羽化。药剂混配结果表明，具有相同杀虫作用机制的啶虫脒与吡虫啉或噻虫嗪不同比例混配基本表现为相加作用，

除虫脲与吡虫啉或噻虫嗪不同比例混配主要表现为增效作用，除虫脲与噻虫嗪按１∶５混配时增效作用最明显，共毒
系数为２０７．３６。
　　关键词：韭菜迟眼蕈蚊；杀虫剂；药剂混配；毒力；致死中浓度
　　中图分类号：Ｓ４８２．３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１７）０６－００８３－０３

收稿日期：２０１６－０１－１８
基金项目：公益性行业（农业）科研专项（编号：２０１３０３０２７）；江苏省
农业科技自主创新资金［编号：ＣＸ（１２）３０９０］。

作者简介：杨　栋（１９９２—）男，河南信阳人，硕士研究生，研究方向为
农药毒理与抗药性。Ｅ－ｍａｉｌ：４９１５９６９９１＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：余向阳，博士，研究员，主要从事农药污染评价及治理技术

研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｕ９８１１９０＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ。

　　韭菜迟眼蕈蚊（ＢｒａｄｙｓｉａｏｄｏｒｉｐｈａｇａＹａｎｇｅｔＺｈａｎｇ）属双
翅目眼蕈蚊科，幼虫别称韭蛆，主要危害韭菜、葱、蒜等百合科

蔬菜，此外还危害花卉、杂草等［１－２］。该虫是我国的特有害

虫，主要分布于我国北方各省，以及江苏、四川、湖北、浙江等

省份［３］。韭菜迟眼蕈蚊幼虫群集寄主根部取食危害，造成韭

菜缺苗断垄，严重时可造成绝收［４］。由于韭菜迟眼蕈蚊幼虫

具有潜土危害的习性，加上对其发生危害规律及生物习性研

究比较薄弱，预测预报及防治技术研究相对滞后，导致防治困

难，一旦发生危害很难控制。目前我国对韭菜迟眼蕈蚊的防

治仍主要依靠化学手段，有机磷类杀虫剂作为防治韭菜迟眼

蕈蚊幼虫的主要药剂，具有较好的防治效果，在幼虫大量发生

期频繁使用易出现抗药性及韭菜中农药残留量超标等问题，

如韭菜迟眼蕈蚊对毒死蜱、辛硫磷已产生明显的抗性［５－６］。

为了更好地利用该类药剂，减缓抗性，国内对毒死蜱与辛硫磷

农药混配及烟碱类和有机磷类农药混配做了相关研究［７－８］。

为筛选出有效控制韭菜迟眼蕈蚊的药剂品种，分别选择烟碱

类、有机磷类、昆虫生长调节剂类等药剂进行室内毒力筛选及

药剂混配，以期获得防治韭菜迟眼蕈蚊的高效药剂及组合，为

指导田间科学合理用药提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试虫源
韭菜迟眼蕈蚊为２０１４年３月采自江苏省徐州市丰县的
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