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　　摘要：贮藏期腐烂病是芋头上发生的一种病害，严重影响芋头的产量和品质，给芋头生产造成极大的损失。为明
确芋头贮藏期腐烂病病原菌种类，研究其病原菌的生物学特性，以及筛选适于防治芋头贮藏期腐烂病的药剂，作者从

江苏省南通市采集病样，利用组织分离法获得病原菌，采用形态学及分子生物学手段鉴定其病原菌种类，对该病原菌

在不同培养基、温度和ｐＨ值等条件下的生物学特性进行研究，并通过生长速率法测定７种杀菌剂对该病原菌的室内
毒力。结果显示，南通市芋头贮藏期腐烂病病原菌为芋疫霉（Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａｃｏｌｏｃａｓｉａｅ）。生物学特性研究表明，该病原
菌最适生长条件为 Ｖ８培养基，ｐＨ值为５，温度为２５～３０℃。７种杀菌剂室内毒力测定结果表明，双炔酰菌胺、甲霜
灵、烯酰吗啉和氟吗啉对芋疫霉菌丝生长具有较好的抑制效果，其 ＥＣ５０值分别为 ０．００７２、０．０９２２、０．１２００、

０．６７７８μｇ／ｍＬ，其他３种霜脲氰、氟啶胺、丙森锌的抑菌效果较差，ＥＣ５０值分别为６．９８５０、２２．３４７３、５２．５１９３μｇ／ｍＬ。

本研究结果可为芋头腐烂病的防治提供参考。
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　　芋（Ｃｏｌｏｃａｓｉａｅｓｃｕｌｅｎｔａ）属于天南星科芋属植
物，其块茎富含维生素、膳食纤维、淀粉、非淀粉多

糖等功能成分，是非洲、亚洲和拉丁美洲热带地区

的重要粮食作物［１－２］。我国是芋主产国之一，总产

量基本位居世界第二［３－４］。芋在我国以珠江流域栽

培最多，长江流域次之［５］。芋在生长过程中常受到

病害的侵袭，如芋疫病、炭疽病、污斑病、软腐病、细

菌性斑点病等，发病田块病株率一般为 ３０％ ～
５０％，严重时可达１００％。这些病害的发生严重影
响芋的产量，造成巨大的经济损失［６］。芋头于每年

１０—１１月采收并贮藏，以便长期满足市场需求，而
芋头在贮藏过程中易造成伤口，加上贮藏环境湿度

大，容易引起病原菌的感染，从而引起芋头腐烂，严

重影响芋头的品质。目前发现引起芋头贮藏期腐

烂病的病原有腐霉属（Ｐｙｔｈｉｕｍｓｐｐ．）、尖孢镰刀菌
（Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ）、欧 文 氏 菌 属 （Ｅｒｗｉｎｉａ
ｃａｒｏｔｏｖｏｒａｓｕｂｓｐ．ｃａｒｏｔｏｖｏｒａ、Ｅ．ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｉ）和果胶
杆菌属细菌（Ｐｅｃｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍａｒｏｉｄｅａｒｕｍ）［７－１０］，而对
于该病害防治主要依靠化学药剂和抗生素，如代森

铵、次氯酸盐和农用链霉素等［１１］。

２０１９年，江苏南通农户在芋头贮藏过程中发现
其块茎腐烂。为明确引起芋头贮藏期腐烂病的原

因，利用组织分离法分离获得病原菌，结合形态学

及分子生物学手段鉴定病原菌种类，对该病原菌在

不同温度、ｐＨ值和培养基等条件下的生物学特性
进行研究，并测定 ７种杀菌剂对病原菌的室内毒
力，以期为芋头贮藏期腐烂病的有效防控提供理

论依据。

１　材料与方法

１．１　病原菌的分离、鉴定
２０１９年１２月，从江苏省南通市芋生产与贮藏

试验点采集发病的芋块茎，在扬州大学植物病理学

实验室利用组织分离法分离病原物［１２］。首先将病
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部冲洗干净，于超净工作台中用无菌刀片取病健交

界处组织，用浓度为１０％的次氯酸钠溶液消毒２０～
３０ｓ；消毒后的组织立即用无菌水漂洗３次，用无菌
滤纸吸干组织表面的水分，再将组织移至含０．３％
乳酸的马铃薯葡萄糖琼脂（ＰＤＡ）培养基上，密封后
置于２５℃恒温培养箱中倒置培养。待菌丝长出后，
用挑针挑取菌落边缘丝转移至 Ｖ８培养基斜面，待
菌丝长满斜面后置于１０℃冰箱保存。
１．２　致病性测定

选取健康的芋头，清洗后去除接种部位绒毛，

用小刀轻轻削破表皮作为接种处。菌株利用 Ｖ８培
养基培养病原菌３ｄ后，取菌落边缘直径８ｍｍ的菌
饼覆盖于接种处，以无菌 Ｖ８培养基为对照，每个处
理设置３次重复。每天观察芋头发病情况。
１．３　病原菌形态学鉴定

将菌株接种于 Ｖ８培养基平板，２５℃全黑暗条
件下培养５ｄ。培养期间观察并记录菌株的形态特
征，对菌落形态、菌丝形态、孢子囊等特征进行肉眼

与显微观察。

１．４　病原菌分子生物学鉴定和系统发育分析
将病原菌置于２５℃恒温培养箱中培养２ｄ，在

菌落边缘用打孔器取直径 ８ｍｍ的菌块，接种至
ＰＤＢ培养液，于２５℃恒温摇床中以１８０ｒ／ｍｉｎ培养
３６～４８ｈ。按北京索莱宝科技有限公司真菌基因组
ＤＮＡ提取试剂盒操作步骤提取菌株基因组 ＤＮＡ。
以菌株基因组 ＤＮＡ为模板扩增内转录间隔区基因
片段（ｉｎｔｅｒｎａｌｌｙｔｒａｎｓｃｒｉｂｅｄｓｐａｃｅｒ，ＩＴＳ），供试引物为
ＩＴＳ４（５′－ＧＧＡＡＧＴＡＡＡＡＧＴＣＧＴＡＡＣＡＡＧＧ－３′），
ＩＴＳ５（５′－ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ－３′）。扩增
产物经回收、纯化后，连接至 ｐＭＤ１９－Ｔ载体，转化
大肠杆菌ＤＨ５α菌株，阳性克隆子送生工生物工程
（上海）股份有限公司测序。测序结果利用ＮＣＢＩ数
据库进行比对［１３］，并使用Ｐｈｙｌｏｓｕｉｔｅ软件，采用贝叶
斯法（Ｂａｙｅｓｉａｎｉｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＢＩ）构建系统发育树。
１．５　病原菌生物学特性研究
１．５．１　不同培养基对病原菌菌丝生长的影响　培
养基选用Ｖ８培养基、ＰＤＡ马铃薯葡萄糖琼脂培养
基［１４］、ＰＳＡ马铃薯蔗糖琼脂培养基［１５］、ＣＭＡ玉米粉
琼脂培养基［１６］、察氏固体培养基［１７］，还有自制芋头

培养基（芋头２００ｇ、葡萄糖２０ｇ、琼脂１５～２０ｇ、水
１０００ｍＬ）。在培养基平板中央接种直径８ｍｍ的
菌饼，２５℃暗培养５ｄ，每个处理３次重复，用十字
交叉法测量菌落直径。

表１　用于系统发育分析的参考菌株及其ＩＴＳ基因的基因库登录号

物种名称 菌株编号 ＩＴＳ的基因库登录号

Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａｃｉｎｎａｍｏｍｉ ＣＢＳ１４４．２２ ＡＹ６８４９１４．１

Ｐ．ｐａｒａｓｉｔｉｃａ ＡＹ６８４９１５．１

Ｐ．ｃｒｙｐｔｏｇｅａ ＡＹ７４５７４９．１

Ｐ．ｑｕｅｒｃｉｎａ ＡＴＣＣＭＹＡ－４０８４ ＦＪ１９６７４８．１

Ｐ．ｐｒｉｍｕｌａｅ ＡＴＣＣＭＹＡ－４２２１ ＦＪ１９６７５４．１

Ｐ．ｈｙｄｒｏｐａｔｈｉｃａ ＡＴＣＣＭＹＡ－４４６１ ＦＪ１９６７６１．１

Ｐ．ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌａ ＩＭＩ３２９６６６ ＥＵ３０１１５２．２

Ｐｙｔｈｉｕｍｃａｔｅｎｕｌａｔｕｍ ＰＰＲＩ９０１１ ＦＪ４１５８９９．１

Ｐ．ｉｎｆｅｓｔａｎｓ １２０６２Ａ１３４０ ＧＵ２５８５６０．１

Ｐ．ｓｙｒｉｎｇａｅ ６６９４Ｄ１０８３ ＧＵ２５９３４６．１

Ｐ．ｌａｔｅｒａｌｉｓ ７４２４Ｄ１２２２ ＧＵ２５９３５０．１

Ｐ．ｍｅａｄｉｉ ７４９３Ｄ１３２９ ＧＵ２５９３５２．１

Ｐ．ｔｒｏｐｉｃａｌｉｓ １０３７９Ｂ１４７６ ＧＵ２５９３９１．１

Ｐ．ｃａｐｓｉｃｉ １０３７Ｃ１４７２ ＧＵ２５９４３４．１

Ｐ．ｈｕｍｉｃｏｌａ ６７０１Ａ２４４ ＧＵ２５９４６４．１

Ｐ．ｐｓｅｕｄｏｓｙｒｉｎｇａｅ １６３５４Ｄ１２７０ ＧＵ２５９４７０．１

Ｐ．ｅｒｙｔｈｒｏｓｅｐｔｉｃａ ３４５４Ｂ５６８ ＧＵ２５９４７７．１

Ｐ．ａｓｐａｒａｇｉ ３６９８Ｂ６９７ ＧＵ２５９４８２．１

Ｐ．ｂｏｅｈｍｅｒｉａｅ ３８８０Ｄ６４９ ＧＵ２５９４８９．１

Ｐ．ｃａｍｂｉｖｏｒａ ６３６０Ａ４１８ ＧＵ２５９４９３．１

Ｐ．ｍｅｇａｓｐｅｒｍａ ６８２０Ａ４３７ ＧＵ２５９４９４．１

Ｐ．ｇｏｎａｐｏｄｙｉｄｅｓ ７００６Ｂ５８３ ＧＵ２５９４９８．１

Ｐ．ｍｕｌｔｉｖｅｓｉｃｕｌａｔａ ７１９３Ａ２６５ ＧＵ２５９４９９．１

Ｐ．ｈｅｖｅａｅ １７１７Ｂ８２１ ＧＵ２５９５１５．１

Ｐ．ｄｒｅｃｈｓｌｅｒｉ ＴＤＡＲＥＳ６５ ＨＱ７１７１４６．１

Ｐ．ｃｏｌｏｃａｓｉａｅ ＪＮ６６１１３８．１

Ｐ．ｃｏｌｏｃａｓｉａｅ ＣＴＣＲＩ－ＰＣ４５ ＫＹ２００５６２．２

Ｐ．ｐａｌｍｉｖｏｒａ ＹＬＪＥ０１１２ ＭＨ７７８５３６．１

Ｐ．ｃａｃｔｏｒｕｍ ＥＵ０４４７２８．２

Ｐ．ｃｏｌｏｃａｓｉａｅ ＭＺ４０７６０３．１

１．５．２　ｐＨ值对病原菌菌丝生长的影响 　用
１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液和１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液将 Ｖ８培养
基ｐＨ值分别调整至３～１０［１８］。在培养基平板中央
接种直径８ｍｍ的菌饼，２５℃暗培养５ｄ，每个处理
３次重复，用十字交叉法测量菌落直径。
１．５．３　温度对病原菌菌丝生长的影响　将直径
８ｍｍ的菌饼接入 Ｖ８培养基，分别移入１０、１５、２０、
２５、３０、３５℃的生化培养箱中进行培养［１９］，培养

５ｄ，每个处理３次重复，十字交叉法测量菌落直径。
１．６　防治药剂室内毒力测定

供试药剂为９８％甲霜灵原药（浙江禾本科技股
份有限公司）、９８％烯酰吗啉原药（江苏辉丰生物农
业股份有限公司）、９６％霜脲氰原药（美国杜邦公
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司）、２３．４％双炔酰菌胺悬浮剂（先正达南通作物保
护有限公司）、３０％氟吗啉悬浮剂（沈阳科创化学品
有限公司）、５００ｇ／Ｌ氟啶胺悬浮剂（江西禾益化工
股份有限公司）、７０％丙森锌可湿性粉剂（拜耳股份
公司）。

配制成不同浓度的含药 Ｖ８培养基，以不含药
剂的Ｖ８培养基作为对照，在培养基平板中央接种
直径８ｍｍ的菌饼，２５℃暗培养６ｄ，每个处理３次
重复，十字交叉法测量菌落直径，计算抑制率，将抑

制率转换成概率值，作为因变量（ｙ），以处理药剂浓
度的对数值为自变量（ｘ），得出毒力回归方程。

Ｉ＝
Ｄｃ－Ｄｔ
Ｄｃ－８ｍｍ

×１００％；

式中：Ｉ表示菌落生长抑制率；Ｄｃ表示对照菌落直
径；Ｄｔ表示处理菌落直径。

ｙ＝ａ＋ｂｘ。
式中：ｙ表示抑制概率值；ｘ表示药剂浓度对数。
１．７　数据分析

利用Ｅｘｃｅｌ软件和ＤＰＳ数据处理软件进行数据
的统计分析，采用 Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法（ＤＭＲＴ）进
行差异显著性检验。

２　结果与分析

２．１　芋头贮藏期腐烂病症状、病原分离及科赫法则
验证

芋头贮藏期腐烂病发病块茎症状主要表现为

干腐和湿腐：若位于芋堆表层，或通风条件较好的

情况下，发病块茎主要表现为干腐（图１－Ａ）；若位
于芋堆下层，或通风条件不良，湿度大，则主要表现

为湿腐（图１－Ｂ）。切开病芋，可见病健交界处明
显，块茎内病部大多见红褐色木质化部分（图１－Ｃ、
图１－Ｄ）。病部无恶臭。

通过组织分离法和单孢分离法分离纯化共获

得１２株菌株，之后取优势菌株中的 １株，命名为
ＮＴ－１，并利用菌饼对健康的芋头进行科赫法则验
证。结果表明，ＮＴ－１菌株可侵染芋头块茎，且症状
与自然发病的症状基本一致（图１－Ｅ、图１－Ｆ）。

２．２　病原菌的形态学鉴定
ＮＴ－１菌株在 Ｖ８平板上菌落为白色圆形，边

缘整齐，菌丝较为稀疏，气生菌丝较少，为无隔菌丝

（图２－Ａ、图２－Ｂ），并产生大量孢子囊。孢子囊长
卵形 或 椭 圆 形，基 部 圆 形，有 明 显 的 乳 突

（图２－Ｃ）。　
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２．３　病原菌的分子生物学鉴定
通过对ＮＴ－１菌株 ＩＴＳ序列的扩增和测序，获

得长度为８６９ｂｐ的序列。将序列信息上传至 ＮＣＢＩ
数据库，获得 ＮＣＢＩ登录号为 ＭＺ４０７６０３．１，并利用
该序列进行建树分析。结果表明，ＮＴ－１菌株与芋

疫霉（Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａｃｏｌｏｃａｓｉａｅ）的３个菌株聚为１支，
自展值为１００（图３）。结合形态学和分子生物学鉴
定结果，明确芋贮藏期腐烂病病原菌为芋疫霉（Ｐ．
ｃｏｌｏｃａｓｉａｅ）。

２．４　病原菌的生物学特性研究
２．４．１　不同培养基对芋疫霉 ＮＴ－１菌株生长的影
响　由图４可知，ＮＴ－１菌株在６种培养基上均可
生长，其中在Ｖ８培养基、芋头培养基和ＰＳＡ培养基
中菌落直径最大，其次是 ＰＤＡ培养基，而在察氏固
体培养基和玉米琼脂培养基中直径最小。因此，芋

疫霉 ＮＴ－１菌株的最适培养基为 Ｖ８培养基、芋头
培养基和ＰＳＡ培养基。
２．４．２　ｐＨ值对芋疫霉 ＮＴ－１菌株生长的影响　
由图５可知，芋疫霉 ＮＴ－１菌株在 ｐＨ值３～１０的
条件下都能生长。当ｐＨ值为３～５时，菌丝生长速
率呈上升趋势，而 ｐＨ值为６～１０时菌丝生长速率
呈下降趋势。结果表明，芋疫霉 ＮＴ－１菌株适宜生
长ｐＨ值范围较广，其最适生长ｐＨ值为５。

２．４．３　温度对芋疫霉ＮＴ－１菌株生长的影响　由
图６可知，芋疫霉 ＮＴ－１菌株在１５～３０℃之间均
可生长，菌丝生长呈上升趋势；温度为１０、３５℃时，
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菌丝的生长明显受到抑制；２５、３０℃时菌落直径相
差不大，差异不显著。结果表明，芋疫霉 ＮＴ－１菌
株菌丝最适生长温度为２５～３０℃。
２．５　７种常用药剂对芋疫霉 ＮＴ－１菌株的室内毒
力测定

供试的７种杀菌剂对芋疫霉 ＮＴ－１菌株菌丝
生长均有不同程度的抑制效果。其中双炔酰菌胺

毒力最强，其ＥＣ５０值为０．００７２μｇ／ｍＬ；其次为甲霜
灵、烯酰吗啉和氟吗啉，ＥＣ５０值分别为 ０．０９２２、
０１２００、０．６７７８μｇ／ｍＬ。其他３种药剂对芋疫霉
ＮＴ－１菌株菌丝生长的抑制作用为霜脲氰 ＞氟啶
胺＞丙森锌，其ＥＣ５０值为６．９８５０～５２５１９３μｇ／ｍＬ
（表２）。

表２　７种杀菌剂对芋疫霉ＮＴ－１菌株的室内毒力测定

药剂名称 毒力回归方程 ｒ２
ＥＣ５０值
（μｇ／ｍＬ）

双炔酰菌胺 ｙ＝１１．２９７０＋２．９３６９ｘ ０．９７５３ ０．００７２

甲霜灵 ｙ＝６．５５４０＋１．５００８ｘ ０．９７８４ ０．０９２２

烯酰吗啉 ｙ＝６．８２７７＋１．９８５０ｘ ０．９３８３ ０．１２００

氟吗啉 ｙ＝５．５７４２＋３．３９９５ｘ ０．９８１３ ０．６７７８

霜脲氰 ｙ＝３．４７９１＋１．８０１７ｘ ０．９９８８ ６．９８５０

氟啶胺 ｙ＝４．２０７５＋０．５８７４ｘ ０．９５６３ ２２．３４７３

丙森锌 ｙ＝２．２５３４＋１．４０４７ｘ ０．９９６７ ５２．５１９３

３　讨论

贮藏期腐烂病发生于收获后的芋头块茎，该病害

严重影响芋头的品质，造成经济损失。目前已报道的

能引起芋头块茎腐烂的病原菌有腐霉属、尖孢镰刀

菌、欧文氏菌属和果胶杆菌属细菌［７－１０］。本研究从

江苏省南通市芋头贮藏期腐烂病病样中分离病原菌，

结合形态学特征和系统发育分析结果，明确了引起该

病害的病原菌为芋疫霉（Ｐ．ｃｏｌｏｃａｓｉａｅ）。由芋疫霉引
起的芋疫病是芋头生产中最具破坏性的病害，可危害

生长过程中芋的叶片、叶柄和球茎，发生严重时造成

大量叶片腐烂和植株枯死［２０－２５］，而由芋疫霉引起的

芋头贮藏期腐烂病则是本研究首次报道并证实的。

植物病原真菌最适生长的营养条件可利用含

不同碳源或氮源的培养基进行测定［２１－２４］，而疫霉属

病原菌最适营养条件的确定需要配制不同类型的

培养基。例如张世才等利用选择性燕麦培养基

（ＯＭＡ）分离和培养辣椒疫霉（Ｐ．ｃａｐｓｉｃｉ），并观察该
病原菌在ＰＤＡ培养基、胡萝卜培养基、Ｖ８培养基和
ＯＭＡ培养基上的生长速度和产孢情况［１４］；卢昕等

利用ＣＭＡ培养基培养棕榈疫霉（Ｐ．ｐａｌｍｉｖｏｒａ），并
测量该病原菌在 Ｖ８培养基、ＣＭＡ培养基和 ＣＡ培
养基等８种培养基上的生长速度［２５］；邹芬等同样利

用Ｖ８培养基分离和培养了芋疫霉，并观察该病原菌
在Ｖ８培养基上的菌丝和孢子形态［２６］。本试验利用

５种已报道的培养基和自制芋头培养基测定芋疫霉
的生物学特性，其中病原菌在Ｖ８培养基中生长最好。

病原菌生物学特性指标也包括菌丝生长的最

适温度和 ｐＨ值［２７］。叶泉清等测定芋疫霉菌丝生

长最适温度为２５℃［２８］，赵雁等测定棕榈疫霉和恶

疫霉生长的最适 ｐＨ值均为５［１８，２５］，翁琳琳等测定
芋疫霉在 Ｖ８培养基上的最适产毒条件 ｐＨ值为
６［２９］。本研究测定的芋疫霉ＮＴ－１菌株最适温度为
２５～３０℃，最适生长ｐＨ值为５，这可能是因为病原
菌种类不同以及同种病原菌来源不同导致其最适

生长条件存在差异。

前人研究发现，双炔酰菌胺对芋疫霉菌丝的抑

制作用最强，其 ＥＣ５０值为０．００６μｇ／ｍＬ
［２６］，在田间

以４０～４５ｍＬ／６６７ｍ２用量施用双炔酰菌胺有较好
的防效［３０－３１］。甲霜灵在芋疫病上使用多年，当浓度

为 ５μｇ／ｍＬ时已经出现抗性菌株［３２］，现多与其他

药剂组成复配剂使用。烯酰吗啉对卵菌有特效，同

时因其对菌抑制作用强，且与甲霜灵等苯酰胺类杀

—１２１—江苏农业科学　２０２４年第５２卷第１期



菌剂无交互抗性而受到重视［１２］。本研究中双炔酰

菌 胺 对 芋 疫 霉 ＮＴ － １ 菌 株 ＥＣ５０ 值 为
０００７２μｇ／ｍＬ，与邹芬等的研究结果［２６］基本一致；

在前人研究中甲霜灵的复配剂如甲霜·霜脲氰和甲

霜灵·锰锌在田间防治芋疫病都具有较好的效

果［３０－３１］。本 研 究 测 定 的 烯 酰 吗 啉 ＥＣ５０值
（０１２００μｇ／ｍＬ）与崔晓岚等研究结果中烯酰吗啉
对辣椒疫霉的 ＥＣ５０值

［３３］和邹芬等测定烯酰吗啉对

芋疫霉菌的 ＥＣ５０值
［２６］亦相差不大。以上研究结果

可为芋头贮藏期腐烂病的防治提供参考。

４　结论

本研究明确江苏南通芋头贮藏期腐烂病病原

菌为芋疫霉，该病原菌最适生长条件为 Ｖ８培养基，
２５～３０℃，ｐＨ值为５。７种用于室内毒力测定的杀
菌剂中，双炔酰菌胺、甲霜灵、烯酰吗啉和氟吗啉抑

菌效果较好。本研究结果可为芋头贮藏期腐烂病

的防治提供理论依据。
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应用条件优化［Ｊ］．生物学杂志，２０２２，３９（３）：８３－８７．

［１８］赵　雁，赵永安．梨树恶疫霉的生物学特性研究［Ｊ］．中国果

树，２００２（６）：８－１１．

［１９］沈会芳，林壁润，孙光明，等．海南菠萝心腐病菌烟草疫霉的生

物学特性研究［Ｊ］．广东农业科学，２０１４，４１（２）：９２－９４，２３７．

［２０］王荣波，陈姝樽，赵玉梅，等．芋疫霉重组聚合酶扩增结合侧流

层析试纸条快速检测方法的建立及应用［Ｊ］．植物保护学报，

２０２２，４９（６）：１６５４－１６６２．

［２１］朱一，文安燕，王　琴，等．贵州望谟板栗冷藏期致腐真菌鉴定及

其生物学特性研究［Ｊ］．食品与发酵工业，２０２３，４９（８）：１１３－１２０．

［２２］李　玲，孙文松，张天静，等．辽细辛菌核病拮抗菌的鉴定及生

物学特性研究［Ｊ］．四川农业大学学报，２０２０，３８（５）：５５８－

５６３，５７９．

［２３］黎肇家，李汶晋，毛跃彦，等．栾树枝枯病病原菌鉴定及其生物
学特性研究［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），２０２０，
４８（９）：５３－６３．

［２４］何宏涛，王玉虎，周洪友，等．番茄根际禾谷镰刀菌拮抗细菌的
鉴定及功能特性［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（２０）：１４３－１４９．

［２５］卢　昕，李超萍，裴月令，等．木薯疫霉根腐病病原初步鉴定及其
生物学特性测定［Ｊ］．热带农业科学，２０１４，３４（８）：５９－６２，８５．

［２６］邹　芬，何烈干，李湘民，等．江西槟榔芋疫病病原菌鉴定及室
内药剂筛选［Ｊ］．植物保护，２０２３，４９（１）：３１１－３１６．

［２７］吴永官，程　亮，康德贤，等．瓜类疫霉菌对烯酰吗啉的敏感性
及其室内抗药突变体研究［Ｊ］．热带作物学报，２０１６，３７（１０）：
１９８６－１９９１．

［２８］叶泉清，钟佳玲，陈　媚，等．槟榔芋疫霉菌生物学特性、致病力
测定及田间防治药剂筛选［Ｊ］．南方农业学报，２０１６，４７（４）：
５８８－５９３．

［２９］翁琳琳，林丛发，钟爱清，等．福鼎芋疫霉菌产毒培养条件的筛
选［Ｊ］．亚热带农业研究，２０１３，９（１）：２４－２８．

［３０］蒋　明，张　芳，袁红银，等．几种药剂对芋头疫病的防治效果
研究［Ｊ］．农业科技通讯，２０２０（５）：９７－１００．

［３１］赵庆阳，李宇慧，张武鸣，等．不同药剂对槟榔芋疫病的防效研
究［Ｊ］．现代农业科技，２０１９（２２）：６０，６４．

［３２］ＡｄｏｍａｋｏＪ，Ｋｗｏｓｅｈ Ｃ，ＭｏｓｅｓＥ．Ｍｅｔａｌａｘｙｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅｎｅｓｓｏｆｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａｃｏｌｏｃａｓｉａｅｉｓｏｌａｔｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ
ｔａｒｏｌｅａｆｂｌｉｇｈｔｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１７，９９
（１）：２０５－２１０．

［３３］崔晓岚，孟庆晓，毕　扬，等．辣椒疫霉对烯酰吗啉的敏感性基
线及室内抗药突变体研究［Ｊ］．植物病理学报，２００９，３９（６）：
６３０－６３７．
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