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间试验，室内药剂筛选试验所得到的结果具有一定的局限性，

对病害的控制效果最终还须要经过田间试验来检验。
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咪鲜胺与丙硫菌唑混剂对玉蜀黍赤霉菌

的联合毒力及田间防效
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　　摘要：为开发防治小麦赤霉病的新型复配菌剂，采用菌丝生长速率法分别测定了多菌灵、三唑酮、咪鲜胺、丙硫菌
唑以及咪鲜胺和丙硫菌唑的５种配比混剂对抗多菌灵玉蜀黍赤霉菌Ｒ－１０的室内毒力，并进行了小麦赤霉病田间防
治试验。结果表明，多菌灵、三唑酮、咪鲜胺、丙硫菌唑以及咪鲜胺和丙硫菌唑配比为１∶６、１∶３、１∶１、３∶１、６∶１的混
剂，对Ｒ－１０的ＥＣ５０值分别为１．４８００、１３．８８１９、０．０２４６、０．０７８７、０．０３９７、０．０２０７、０．０１２７、０．０１５３、０．０１４１μｇ／ｍＬ，

５种混剂的增效系数分别为１．５０８８、２．４５４１、２．９５２８、１．９４１２、１．９３６２，且配比差异与增效作用间有量效负相关性。
在１年２地的田间药效试验中，４０％咪鲜胺·丙硫菌唑可湿性粉剂 ７５０ｇ／ｈｍ２对小麦赤霉病的防效均显著优于咪鲜
胺、丙硫菌唑单剂及２５％多菌灵·三唑酮可湿性粉剂 ２２５０ｇ／ｈｍ２的防效，并且对小麦安全，开发前景良好。
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　　小麦赤霉病（Ｆｕｓａｒｉｕｍｈｅａｄｂｌｉｇｈｔ，ＦＨＢ）是由玉蜀黍赤霉 菌［Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌａｚｅａｅ（Ｓｃｈｗｅｉｎ．）Ｐｅｔｃｈ］（无性型为 Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍＳｃｈｗａｂｅ）引起的，是世界范围内小麦上危害严重
的病害［１－２］。小麦赤霉病不仅会造成严重的产量损失，还因

产真菌毒素而严重威胁食品安全［３－４］。小麦赤霉病以化学防

治为主，防治的药剂以苯并咪唑类杀菌剂，尤其是多菌灵及其

复配制剂为主打药剂。我国自１９９２年首次发现小麦赤霉病
菌对多菌灵的抗性菌株以来［５］，在药剂的选择压力下，抗性

种群的发展与蔓延十分迅速。多菌灵对小麦赤霉病的防效逐

年下降，抗性治理的形式变得严峻起来［６］。因此，必须调整
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对小麦赤霉病的防治策略，合理使用杀菌剂，同时也需要开

发、引进与推广新药剂。

为开发防治小麦赤霉病的新药剂，本研究采用菌丝生长

速率法分别利用多菌灵、三唑酮、咪鲜胺、丙硫菌唑的单剂，以

及咪鲜胺和丙硫菌唑的５种配比混剂对玉蜀黍赤霉菌进行室
内毒力的测定，分析４种药剂的抑菌结果以及混剂的联合作
用类型，并通过１年２地防治小麦赤霉病的田间试验对混剂
在小麦赤霉病的防效以及安全性等方面进行评价和优选，以

期为小麦赤霉病的防治和抗药性的治理提供更好的药剂

选择。

１　材料与方法

１．１　菌株
玉蜀黍赤霉菌［Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌａｚｅａｅ（Ｓｃｈｗｅｉｎ．）Ｐｅｔｃｈ］对多菌

灵表现抗性的菌株Ｒ－１０，由江苏丘陵地区镇江农业科学研
究所植保研究室提供。此菌株采样所用的小麦病穗生长于江

苏省句容市华阳镇，把病样分离纯化后获得菌株纯培养，以区

分剂量法（１０μｇ／ｍＬ多菌灵为区分剂量）检测该菌株对多菌
灵的抗性并保存备用［６］。

１．２　培养基
ＰＤＡ培养基［７］，用于玉蜀黍赤霉菌的培养以及室内药剂

试验。

１．３　药剂
９７％咪鲜胺（ｐｒｏｃｈｌｏｒａｚ）原药，江苏辉丰农化有限公司生

产；９８％丙硫菌唑（ｐｒｏｔｈｉｏｃｏｎａｚｏｌｅ）原药，江苏如东众意化工
有限公司生产；９７．０９％多菌灵（ｃａｒｂｅｎｄａｚｉｍ）原药，上海升联
化工有限公司生产；９６％三唑酮（ｔｒｉａｄｉｍｅｆｏｎ）原药，山东潍坊
润丰股份有限公司生产。将多菌灵原药用适量（０．１ｍｏｌ／Ｌ）
的盐酸溶解，其他药剂分别用适量的丙酮溶解后，用无菌水定

容至一定体积并加入２％（体积比）吐温 －８０做乳化剂，４种
原药均配制成１００００μｇ／ｍＬ的母液冷藏备用。
４０％咪鲜胺·丙硫菌唑可湿性粉剂（咪鲜胺 ∶丙硫菌

唑＝３∶１），江苏省绿盾植保农药实验有限公司；５０％咪鲜胺
可湿性粉剂，江苏南京红太阳集团有限公司；２０％丙硫菌唑可
湿性粉剂，江苏省绿盾植保农药实验有限公司；２５％多菌灵·
三唑酮可湿性粉剂，江苏扬州苏灵农药化工有限公司。

１．４　药剂单剂对玉蜀黍赤霉菌的毒力测定
采用菌丝生长速率法［７］，分别将多菌灵、三唑酮、咪鲜

胺、丙硫菌唑等供试药剂的母液，依次稀释至一定浓度，再将

１ｍＬ药液与９ｍＬＰＤＡ培养基在培养皿内混匀，制成含系列
梯度浓度药剂的ＰＤＡ培养基。多菌灵和三唑酮在含药 ＰＤＡ
培养基中的系列梯度浓度分别设为０．１５６３～１０μｇ／ｍＬ和
０．６２５０～４０μｇ／ｍＬ，咪鲜胺和丙硫菌唑在含药 ＰＤＡ培养基
中的系列梯度浓度均设为０．０４６９～３μｇ／ｍＬ，均为２倍稀释
的７个梯度浓度，以无菌水作空白对照，各处理重复４次。将
保留的供试玉蜀黍赤霉菌 Ｒ－１０转接到 ＰＤＡ平皿中，在
２５℃ 下活化９６ｈ，然后在近菌落边缘用打孔器制取直径为
４ｍｍ的菌饼，并转接到上述倍比稀释配制的含药和空白对照
的ＰＤＡ平皿中，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，分别计算出多
菌灵、三唑酮、咪鲜胺和丙硫菌唑对玉蜀黍赤霉菌菌丝生长抑

制的回归方程、ＥＣ５０及其９５％置信限，并以多菌灵 ＥＣ５０值为
对照求出相对毒力指数。

１．５　咪鲜胺与丙硫菌唑混剂对玉蜀黍赤霉菌的毒力测定
将咪鲜胺与丙硫菌唑的母液分别以１∶６、１∶３、１∶１、

３∶１、６∶１的配比混匀而制成不同配比的混剂，混剂在含药
ＰＤＡ中的浓度设计为０．０４６９～３μｇ／ｍＬ，均为２倍稀释的７
个梯度浓度，检测方法同“１．４”节。

根据Ｗａｄｌｅｙ法［８］，计算增效系数（ＳＲ）。根据增效系数
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），ＥＣ５０（Ｅｔｈ）＝（ａ＋ｂ）／［（ａ／ＥＣ５０，Ａ）＋（ｂ／
ＥＣ５０，Ｂ）］。其中，Ａ、Ｂ分别为杀菌剂单剂，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。
１．６　田间药效试验
１．６．１　试验点概况　试验于２０１６年４—６月分别在江苏省
镇江市植保站和江苏省扬州市宝应县的小麦田内进行，供试

小麦品种分别为镇麦１０号、华麦１号，近年来，试验田块小麦
赤霉病均发生较重。试验田土壤为壤质土，有机质含量中等，

肥水管理按照常规进行。

１．６．２　试验设计　试验设７个处理，分别为４０％咪鲜胺·
丙硫菌唑可湿性粉剂４５０、６００、７５０ｇ／ｈｍ２，５０％咪鲜胺可湿性
粉剂 ６００ｇ／ｈｍ２，２０％丙硫菌唑可湿性粉剂 ７５０ｇ／ｈｍ２，２５％
多菌灵·三唑酮可湿性粉剂 ２２５０ｇ／ｈｍ２，清水空白对照，其
中咪鲜胺和丙硫菌唑单剂设计的剂量均为推荐剂量。每个处

理重复３次，共２１个小区，小区面积为２０ｍ２，小区设保护行，
随机区组排列。施药２次，间隔７ｄ，小麦扬花１０％时第１次
施药。喷液量为６７５Ｌ／ｈｍ２，空白对照区喷施等量清水。
１．６．３　小麦赤霉病防效调查　小麦赤霉病发生稳定后调查发
病情况，采用对角线５点取样，每处理调查５００穗，分级标准以
及数据处理方法参照江苏省农作物病虫害预测预报方法［９］。

１．６．４　安全性调查　分别于第１次、第２次施药后１、２、３、
７ｄ目测调查供试新药剂处理后小麦的叶形、叶色以及植株
扬花情况等有无药害症状。

２　结果与分析

２．１　药剂单剂对玉蜀黍赤霉菌的毒力
室内毒力测定结果表明，多菌灵、三唑酮、咪鲜胺、丙硫菌

唑对供试玉蜀黍赤霉菌 Ｒ－１０菌丝生长的 ＥＣ５０值分别为
１．４８００、１３．８８１９、０．０２４６、０．０７８７μｇ／ｍＬ。４种供试杀菌剂
中，咪鲜胺对玉蜀黍赤霉菌菌丝生长的抑制活性最强，而三唑

酮的抑制活性最低，ＥＣ５０值相差约５６４倍。以多菌灵的 ＥＣ５０
值为对照得出了不同杀菌剂的相对毒力指数，咪鲜胺、丙硫菌

唑、三唑酮的相对毒力指数分别为０．０１６６、０．０５３２、９．３７９７
（表１）。表明咪唑类杀菌剂———咪鲜胺和三唑类杀菌剂———
丙硫菌唑对供试玉蜀黍赤霉菌 Ｒ－１０具有较强的室内抑菌
活性；而常规药剂三唑类杀菌剂———三唑酮对供试玉蜀黍赤
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表１　４种杀菌剂对玉蜀黍赤霉菌的室内毒力测定结果

药剂 毒力回归方程
相关系数

（ｒ）
ＥＣ５０

（μｇ／ｍＬ）
ＥＣ５０的９５％置信限

（μｇ／ｍＬ）
相对毒力指数

咪鲜胺　 ｙ＝６．６８３１＋１．０４５７ｘ ０．９７２７ ０．０２４６ ０．０１３２～０．０４５７ ０．０１６６
丙硫菌唑 ｙ＝５．９９３０＋０．８９９３ｘ ０．９８４８ ０．０７８７ ０．０５８７～０．１０５５ ０．０５３２
多菌灵　 ｙ＝４．７８０１＋１．２９１７ｘ ０．９８８６ １．４８００ １．２３７６～１．７６９７ １．００００
三唑酮　 ｙ＝３．９０１９＋０．９６１１ｘ ０．９８４５ １３．８８１９ １０．６０９８～１８．１６３２ ９．３７９７

　　注：相对毒力指数＝不同药剂的ＥＣ５０值／多菌灵的ＥＣ５０值。

霉菌的抑菌活性较低。

２．２　咪鲜胺与丙硫菌唑混剂对玉蜀黍赤霉菌的毒力
咪鲜胺与丙硫菌唑混剂的室内毒力检测结果得出，咪鲜

胺、丙硫菌唑及其配比为１∶６、１∶３、１∶１、３∶１、６∶１的混剂
对供试玉蜀黍赤霉菌 Ｒ－１０（对多菌灵表现抗性菌株）菌丝
生长抑制的ＥＣ５０分别为０．０２４６、０．０７８７、０．０３９７、０．０２０７、
０．０１２７、０．０１５３、０．０１４１μｇ／ｍｌ。５种混剂对玉蜀黍赤霉菌
的增效系数（ＳＲ）分别为１．５０８８、２．４５４１、２．９５２８、１．９４１２、
１．９３６２，均大于１．５（表２）。表明咪鲜胺与丙硫菌唑配比为
１∶６、１∶３、１∶１、３∶１、６∶１的混剂对玉蜀黍赤霉菌菌丝生长
的联合作用类型均为增效作用，其中咪鲜胺与丙硫菌唑配比

为１∶１时增效作用最强，且任１种药剂比例增加时增效作用
均表现一定的下降趋势。

２．３　４０％咪鲜胺·丙硫菌唑可湿性粉剂对小麦赤霉病的防
治效果

２．３．１　病穗防效　在江苏省镇江市植保站的田间试验结果
得出，４０％咪鲜胺·丙硫菌唑可湿性粉剂 ７５０ｇ／ｈｍ２的防效
最高，２５％多菌灵·三唑酮可湿性粉剂 ２２５０ｇ／ｈｍ２的防效
最低，防效分别为６７．８７％和３１．２４％。６个药剂处理的防效
由高至低依次为 ４０％咪鲜胺·丙硫菌唑可湿性粉剂
７５０ｇ／ｈｍ２、２０％丙硫菌唑可湿性粉剂 ７５０ｇ／ｈｍ２、４０％咪鲜
胺·丙硫菌唑可湿性粉剂 ６００ｇ／ｈｍ２、５０％咪鲜胺 可湿性粉
剂 ６００ｇ／ｈｍ２、４０％ 咪 鲜 胺 · 丙 硫 菌 唑 可 湿 性 粉 剂
４５０ｇ／ｈｍ２、２５％多菌灵·三唑酮可湿性粉剂 ２２５０ｇ／ｈｍ２，病
穗防效分别为６７．８７％、５８．９１％、５４．９７％、４６．２７％、４４．７８％、
３１．２４％，处理间防效差异显著（表３）。

表２　咪鲜胺与丙硫菌唑及其混剂对玉蜀黍赤霉菌的毒力测定结果

药剂 回归方程
相关系数

（ｒ）
ＥＣ５０（Ｅｏｂ）
（μｇ／ｍＬ）

９５％置信限
（μｇ／ｍＬ）

ＥＣ５０（Ｅｔｈ）
（μｇ／ｍＬ）

增效系数

（ＳＲ）

咪鲜胺 ｙ＝６．６８３１＋１．０４５７ｘ ０．９７２７ ０．０２４６ ０．０１３２～０．０４５７
丙硫菌唑 ｙ＝５．９９３０＋０．８９９３ｘ ０．９８４８ ０．０７８７ ０．０５８７～０．１０５５

咪鲜胺 ∶丙硫菌唑（１∶６） ｙ＝６．０８８５＋０．７７６８ｘ ０．９８７１ ０．０３９７ ０．０２７８～０．０５６６ ０．０５９９ １．５０８８
咪鲜胺 ∶丙硫菌唑（１∶３） ｙ＝６．１７４９＋０．６９７８ｘ ０．９７４３ ０．０２０７ ０．０１１０～０．０３９２ ０．０５０８ ２．４５４１
咪鲜胺 ∶丙硫菌唑（１∶１） ｙ＝６．３５３８＋０．７１４３ｘ ０．９８９２ ０．０１２７ ０．００７９～０．０２０６ ０．０３７５ ２．９５２８
咪鲜胺 ∶丙硫菌唑（３∶１） ｙ＝６．４６７２＋０．８０８３ｘ ０．９９７９ ０．０１５３ ０．０１２６～０．０１８６ ０．０２９７ １．９４１２
咪鲜胺 ∶丙硫菌唑（６∶１） ｙ＝６．２０８８＋０．６５３０ｘ ０．９９１２ ０．０１４１ ０．００９３～０．０２１４ ０．０２７３ １．９３６２

表３　不同药剂对小麦赤霉病的田间防效（江苏省镇江市植保站）

药剂种类
用量

（ｇ／ｈｍ２）
病穗率

（％）
病穗防效

（％） 病情指数
病指防效

（％）

４０％咪鲜胺·丙硫菌唑可湿性粉剂 ４５０ ２６．２３ ４４．７８ｅ １３．２５ ５７．６９ｄ
４０％咪鲜胺·丙硫菌唑可湿性粉剂 ６００ ２１．３９ ５４．９７ｃ １１．３７ ６３．７０ｃ
４０％咪鲜胺·丙硫菌唑可湿性粉剂 ７５０ １５．２６ ６７．８７ａ ７．９３ ７４．６８ａ
５０％咪鲜胺可湿性粉剂 ６００ ２５．５２ ４６．２７ｄ １４．１９ ５４．６９ｅ
２０％丙硫菌唑可湿性粉剂 ７５０ １９．５２ ５８．９１ｂ １０．９５ ６５．０４ｂ
２５％多菌灵·三唑酮可湿性粉剂 ２２５０ ３２．６６ ３１．２４ｆ １８．４３ ４１．１６ｆ
对照 ４７．５０ ３１．３２

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表４同。

　　在江苏省扬州市宝应县的田间试验结果得出，６个药剂
处理的防效由高至低依次为４０％咪鲜胺·丙硫菌唑可湿性
粉剂 ７５０ｇ／ｈｍ２、２０％丙硫菌唑可湿性粉剂 ７５０ｇ／ｈｍ２、４０％
咪鲜胺·丙硫菌唑可湿性粉剂 ６００ｇ／ｈｍ２、４０％咪鲜胺·丙
硫菌唑可湿性粉剂 ４５０ｇ／ｈｍ２、５０％咪鲜胺可湿性粉剂
６００ｇ／ｈｍ２、２５％多菌灵·三唑酮可湿性粉剂 ２２５０ｇ／ｈｍ２，病
穗防效分别为９３．０５％、９１．１２％、８７．９８％、８４．１７％、５７．６３％、
５０．６３％，处理间防效差异显著（表４）。
２．３．２　病指防效　在江苏省镇江市植保站、江苏省扬州市宝

应县的田间试验结果表明，６个药剂处理对小麦赤霉病的病
指防效由高至低依次为４０％咪鲜胺·丙硫菌唑可湿性粉剂
７５０ｇ／ｈｍ２、２０％丙硫菌唑可湿性粉剂 ７５０ｇ／ｈｍ２、４０％咪鲜
胺·丙硫菌唑可湿性粉剂 ６００ｇ／ｈｍ２、４０％咪鲜胺·丙硫菌
唑可 湿 性 粉 剂 ４５０ｇ／ｈｍ２、５０％ 咪 鲜 胺 可 湿 性 粉 剂
６００ｇ／ｈｍ２、２５％多菌灵·三唑酮可湿性粉剂 ２２５０ｇ／ｈｍ２，处
理间防效差异显著（表３，表４）。表明咪鲜胺与丙硫菌唑混
剂———４０％咪鲜胺·丙硫菌唑可湿性粉剂对小麦赤霉病的防
效良好，在供试剂量下施用时的防效优于常规药剂多菌灵在
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表４　不同药剂对小麦赤霉病的田间防效（江苏省扬州市宝应县）

药剂种类
用量

（ｇ／ｈｍ２）
病穗率

（％）
病穗防效

（％） 病情指数
病指防效

（％）

４０％咪鲜胺·丙硫菌唑可湿性粉剂 ４５０ ２．７８ ８４．１７ｄ ０．７５ ８５．５５ｄ
４０％咪鲜胺·丙硫菌唑可湿性粉剂 ６００ ２．１１ ８７．９８ｃ ０．５３ ８９．７９ｃ
４０％咪鲜胺·丙硫菌唑可湿性粉剂 ７５０ １．２２ ９３．０５ａ ０．２８ ９４．６１ａ
５０％咪鲜胺可湿性粉剂 ６００ ７．４４ ５７．６３ｅ １．９２ ６３．０１ｅ
２０％丙硫菌唑可湿性粉剂 ７５０ １．５６ ９１．１２ｂ ０．３９ ９２．４９ｂ
２５％多菌灵·三唑酮可湿性粉剂 ２２５０ ８．６７ ５０．６３ｆ ２．１７ ５８．１９ｆ
对照 １７．５６ ５．１９

推荐剂量下施用的防效。４０％咪鲜胺·丙硫菌唑可湿性粉剂
对小麦赤霉病防效优良，具有良好的应用前景。

２．４　安全性调查
通过药后对小麦叶形、叶色以及扬花情况等方面的调查，

未发现药害。表明 ４０％咪鲜胺·丙硫菌唑可湿性粉剂在
４５０～７５０ｇ／ｈｍ２的剂量下施用对小麦安全。

３　讨论

目前，在小麦赤霉病的防治中，药剂防治仍起着无可替代

的作用，但由于病原菌对多菌灵抗药性的产生与蔓延，抗药性

的治理引起了高度重视，生产中也迫切需要替代药剂［１０－１２］。

咪唑类杀菌剂———咪鲜胺是近年来替代多菌灵的重点药剂，

在生产中对抗药性的治理发挥了重大作用。但咪鲜胺的长期

使用，同样存在病原菌对其产生抗药性的风险。相关研究表

明，将作用机理不同的杀菌剂混配，对小麦赤霉病的防治及抗

药性的治理具有重要的意义［１３－１４］。本研究基于对多菌灵的

抗性治理和延缓咪鲜胺抗药性的产生，选择了丙硫菌唑（拜

耳公司研制的一种新型广谱高效低毒三唑类杀菌剂）和咪鲜

胺复配。室内离体毒力测定结果表明，咪鲜胺和丙硫菌唑无

论是单剂还是混配，都对供试玉蜀黍赤霉菌Ｒ－１０（对多菌灵
表现抗性菌株）的菌丝生长具有较强抑制活性，且不同配比

间存在显著增效活性。

本研究采用菌丝生长速率法检测了咪鲜胺与丙硫菌唑及

５种配比混剂对玉蜀黍赤霉菌的室内毒力并分析了混剂的联
合作用类型，结果表明，咪鲜胺与丙硫菌唑配比为 １∶６、
１∶３、１∶１、３∶１、６∶１混剂的联合作用类型均为增效作用。
咪鲜胺与丙硫菌唑配比为１∶１时增效作用最强且配比差异
与增效作用有量效负向相关趋势，即咪鲜胺与丙硫菌唑的配

比中任１种药剂的比例增加时增效作用均表现一定的下降趋
势。综合药剂室内筛选结果与药剂成本等各方面因素，初步

认定咪鲜胺与丙硫菌唑混配防治小麦赤霉病的最佳配比为

３∶１，并按此比例制备了 ４０％咪鲜胺·丙硫菌唑可湿性粉
剂，以开展田间试验验证混剂的防效。４０％咪鲜胺·丙硫菌
唑可湿性粉剂的田间药效与单剂相比增效明显，并且具有一

定的量效正相关性，同时在一定剂量下施用时的防效显著优

于多菌灵。表明４０％咪鲜胺·丙硫菌唑可湿性粉剂对小麦
赤霉病的防效优良，具有良好的市场开发潜力。

本研究仅进行了咪鲜胺与丙硫菌唑混剂的５种配比筛选
以及１年２个试验点的田间药效试验，混剂的配方尤其是制
剂剂型还有待进一步优化。

参考文献：

［１］ＭａｉｅｒＦＪ，ＭａｌｚＳ，ＬｓｃｈＡＰ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｇｅｎｅｔａｒｇｅｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒＦｕｓａｒｉｕｍｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍｕｓｉｎｇｔｈｅｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ
ｏｆａｐｏｌｙｋｅｔｉｄｅｓｙｎｔｈａｓｅｇｅｎｅａｓａｖｉｓｉｂｌｅｍａｒｋｅｒ［Ｊ］．ＦＥＭＳＹｅａｓｔ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００５，５（６／７）：６５３－６６２．

［２］ＰｒｏｃｔｏｒＲＨ，ＨｏｈｎＴＭ，ＭｃｃｏｒｍｉｃｋＳＰ．Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｗｉｌｄ－ｔｙｐｅ
ｖｉｒｕｌｅｎｃｅｔｏＴｒｉ５ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｍｕｔａｎｔｓｏｆＧｉｂｂｅｒｅｌｌａｚｅａｅｖｉａｇｅｎｅ
ｒｅｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｍｕｔａｎｔｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９７，１４３：
２５８３－２５９１．

［３］ＡｔａｎａｓｓｏｖＺ，ＮａｋａｍｕｒａＣ，ＭｏｒｉＮ，ｅｔａｌ．Ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ
ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙｏｆＦｕｓａｒｉｕｍｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｗｈｅａｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏＦｕｓａｒｉｕｍ
ｈｅａｄｂｌｉｇｈｔ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，１９９４，７２（２）：１６１－１６７．

［４］ＣｈｅｎＣＪ，ＷａｎｇＪＸ，ＬｕｏＱＱ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｆｉｔｎｅｓｓｏｆ
ｃａｒｂｅｎｄａｚｉｍ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔｒａｉｎｓｏｆＦｕｓａｒｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ（ｗｈｅａｔ
ｓｃａｂ）［Ｊ］．ＰｅｓｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，６３（１２）：１２０１－１２０７．

［５］ＬｉｕＸ，ＹｉｎＹＮ，ＷｕＪＢ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｃａｒｂｅｎｄａｚｉｍ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔｉｓｏｌａｔｅｓｏｆＧｉｂｂｅｒｅｌｌａｚｅａｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＤｉｓｅａｓｅ，
２０１０，９４（９）：１１３７－１１４２．

［６］王建新，周明国，陆悦健，等．小麦赤霉病菌抗药性群体动态及其
治理药剂［Ｊ］．南京农业大学学报，２００２，２５（１）：４３－４７．

［７］赵　斌，何绍江．微生物学实验［Ｍ］．北京：科学出版社，
２００２：２５１．

［８］ＧｉｓｉＵ，ＢｉｎｄｅｒＨ，ＲｉｍｂａｃｈＥ．Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓｏｆａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＢｒｉｔｉｓｈＭｙｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９８５，８５（２）：２９９－３０６．

［９］江苏省植物保护站．农作物主要病虫害预测预报与防治［Ｍ］．南
京：江苏科学技术出版社，２００６：１－５．

［１０］ＱｕＢ，ＬｉＨＰ，ＺｈａｎｇＪＢ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄ
ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙｏｆＦｕｓａｒｉｕｍｈｅａｄｂｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｇｅｎｓｆｒｏｍＣｈｉｎａａｎｄ
ＥｕｒｏｐｅｂｙＳＳＣＰａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇａｓｓａｙｓｏｎｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，
２００８，５７（４）：６４２－６５１．

［１１］ＬｉｕＹ，ＣｈｅｎＸ，ＪｉａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｒｂｅｎｄａｚｉｍ－ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｎｆｅｒｒｉｎｇβ－ｔｕｂｕｌｉｎｖａｒｉａｎｔｓｏｆＧｉｂｂｅｒｅｌｌａ
ｚｅａｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｉｎｆｅｃｔｅｄｗｈｅａｔｈｅａｄｓａｎｄｒｉｃｅｓｔｕｂｂｌｅｉｎＣｈｉｎａ
［Ｊ］．ＰｅｓｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，７０（８）：１２２８－１２３６．　

［１２］刁亚梅，倪珏萍，马亚芳，等．创制杀菌剂氰烯菌酯的应用研究
［Ｊ］．植物保护，２００７，３３（４）：１２１－１２３．

［１３］毕秋艳，马志强，张小风，等．福美双和戊唑醇增效与拮抗组合
对小麦赤霉病菌细胞膜透性及内含物渗漏的影响［Ｊ］．中国农
学通报，２００９，２５（２０）：２２２－２２７．

［１４］毕秋艳，马志强，张小风，等．多菌灵／戊唑醇复配对小麦赤霉病
菌抗药性菌株的活性增效作用［Ｊ］．植物保护，２０１０，３６（２）：
１１９－１２２．　

—５８—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１２期


