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福建省番茄灰霉病菌对氟啶胺敏感基线建立

及与不同杀菌剂的交互抗性
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(1. 福建省农业科学院    植物保护研究所，福州 350013;  
2. 福建省作物有害生物监测与治理重点实验室，福州 350003)

摘   要：为明确中国福建省番茄灰霉病菌对氟啶胺的敏感性及其与不同杀菌剂的交互抗性，采

用菌丝生长速率法测定了 106 株采自福建省主要番茄产区的番茄灰霉病菌对氟啶胺的敏感性。

结果表明，氟啶胺对福建省番茄灰霉病菌菌丝生长的 EC50 值在 0.003 7~0.045 2 μg/mL 之间，

平均值为 (0.022 1 ± 0.009 8) μg/mL，其敏感性频率分布呈连续单峰曲线，符合正态分布，因此

可将该 EC50 平均值 (0.022 1 ± 0.009 8) μg/mL 作为福建省番茄灰霉病菌对氟啶胺的敏感基线，

用于其田间抗药性监测。从 106 株菌株中选择 15 株对氟啶胺敏感性不同的菌株，测定了其对

嘧霉胺、异菌脲、腐霉利和啶氧菌酯的敏感性。结果表明，供试 5 种杀菌剂对 15 株番茄灰霉

病菌菌丝生长的平均抑制活性依次为氟啶胺>异菌脲>腐霉利>啶氧菌酯>嘧霉胺，氟啶胺与异菌

脲、腐霉利、啶氧菌酯和嘧霉胺之间均不存在交互抗性。
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Baseline sensitivity of Botrytis cinerea to fluazinam and cross-resistance to
different fungicides in Fujian province

SHI Niuniu 1,2,     DU Yixin 1,2,     RUAN Hongchun 1,2,     GAN Lin 1,2,    
YANG Xiujuan 1,2,     DAI Yuli 1,2,     CHEN Furu*, 1,2

(1. Institute of Plant Protection, Fujian Academy of Agricultural Sciences, Fuzhou 350013, China;  
2. Fujian Key Laboratory for Monitoring and Integrated Management of Crop Pests, Fuzhou 350003, China)

Abstract: To evaluate the sensitivity of Botrytis cinerea to fluazinam and the existed cross-resistance
between fluazinam and other fungicides, 106 single spore isolates of B. cinerea were collected from
tomato in Fujian province. The sensitivities of B. cinerea isolates to fluazinam were determined by
mycelial growth rate test. The results showed that EC50 values of 106 isolates to fluazinam followed a
unimodal curve, ranging from 0.003 7 to 0.045 2 μg/mL with the mean EC50 value of (0.022 1 ±
0.009 8) μg/mL. Thus, the data could be employed as the baseline-sensitivity of B. cinerea to fluazinam
which could be used for the field resistance monitoring. And the sensitivities of 15 isolates of B.
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cinerea, which exhibited different sensitivities to fluazinam, to pyrimethanil, iprodione, procymidone
and picoxystrobin, were also tested with the mycelial growth rate method. The mycelial growth
inhibition rates of the above mentioned 5 fungicides were fluazinam> iprodione> procymidone>
picoxystrobin> pyrimethanil. No cross-resistance between fluazinam and other 4 fungicides was
observed.
Keywords: Botrytis cinerea; fluazinam; baseline sensitivity; cross-resistance

 

番茄灰霉病由真菌灰葡萄孢 Botrytis cinerea

引起，主要为害番茄的花、果和叶，在设施栽培

番茄上发病尤为严重，影响番茄产量和品质，严

重时可造成减产 50% 以上[1]。生产上对番茄灰霉

病主要采用嘧霉胺、腐霉利、异菌脲、乙霉威、

啶氧菌酯和啶酰菌胺等化学药剂进行防治，由于

灰葡萄孢具有产孢量大、繁殖速度快、易产生遗

传变异和适合度高等特点，因此极易产生抗药性。

目前已检测到灰葡萄孢对苯并咪唑类、二甲酰亚

胺类、N-苯基氨基甲酸酯类、苯胺基嘧啶类和甲

氧基丙烯酸酯类等多种杀菌剂产生了抗药性[2-5]，

因此迫切需要开发不同作用机理的替代杀菌剂。

氟啶胺属于吡啶胺类保护性杀菌剂，具有杀菌谱

广、持效期长等优点，可通过对氧化磷酸化的解

偶联作用而中断真菌细胞能量的产生过程[6]，从而

抑制其孢子萌发、菌丝生长和孢子形成，对链格

孢属、葡萄孢属、核盘菌属、丝核菌属及疫霉属

等多种真菌及卵菌均具有良好的抑制效果[7]。

氟啶胺是目前国际上防治灰霉病的主要杀菌

剂之一，而在中国主要登记用于根肿病及晚疫病

的防治，尚未在防治灰霉病上登记使用。陈治芳

等[8]研究了山东省和河北省灰葡萄孢对氟啶胺的敏

感性，发现氟啶胺对供试菌株的抑制作用较强，

其 EC50 值范围在 0.001 4~0.030 3 μg/mL 之间，且

与嘧霉胺、多菌灵、异菌脲、乙霉威和啶酰菌胺

均不存在交互抗性，但该研究中未包括福建省的

菌株。福建省冬、春季温暖湿润的亚热带海洋性

季风气候极适宜灰霉病的发生，与中国北方地区

相比，其番茄灰霉病的发生和防治具有发病严

重、为害时间长及施药次数多等特点，已成为制

约番茄生产的最主要因素之一。因此，本研究测

定了福建省番茄灰霉病菌对氟啶胺的敏感性及其

与 4 种常用杀菌剂的交互抗性，旨在补充完善中

国灰葡萄孢对氟啶胺的敏感性状况调查数据，为

今后将氟啶胺用于灰霉病防治提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    供试材料

1.1.1    杀菌剂   94.5% 氟啶胺 (fluazinam) 原药 [中
农住商 (天津) 农用化学品有限公司]；96.6% 嘧霉

胺 (pyrimethanil) 原药 (海南正业中农高科股份有

限公司)；97% 腐霉利 (procymidone) 原药及 96.7%
异菌脲 (iprodione) 原药 (沈阳化工研究院有限公

司)；95% 啶氧菌酯 (picoxystrobin) 原药(美国杜邦

公司)。
1.1.2    菌株    2013—2015 年从福建省从未使用过

氟啶胺的番茄主要产区采集番茄灰霉病标本，经

分离、鉴定，共获得 106 株番茄灰霉病菌。

1.1.3    培养基    马铃薯葡萄糖培养基 (PDA)：马铃薯

200 g，葡萄糖 20 g，琼脂粉 17 g，纯净水 1 L。
1.2    试验方法

1.2.1    番茄灰霉病菌对氟啶胺的敏感性测定    采
用菌丝生长速率法[9]。供试杀菌剂先用二甲基亚砜

配成 1.0 × 104 μg/mL 的母液，再用含 0.1% 吐温-80
的无菌水稀释成系列浓度药液，根据预试验结

果，制备药剂质量浓度分别为  0 .001、0.005、
0.01、0.05、0.1、0.5 和 1 μg/mL 的含药平板。每

处理设 4 次重复，以不加药剂的处理为对照。根

据各处理的平均菌落直径净增长值，利用  DPS
7.05 软件计算有效抑制中浓度 (EC50)。通过 SPSS
16.0 软件 K-S 法[10]对供试菌株的 EC50 值频率分布

进行正态检验。

1.2.2    氟啶胺与不同杀菌剂间的交互抗性测定    从
供试菌株中随机选择 15 株对氟啶胺敏感性不同的

番茄灰霉病菌，采用 1.2.1 节所述菌丝生长速率法

分别测定其对嘧霉胺、腐霉利、异菌脲和啶氧菌

酯的敏感性。嘧霉胺质量浓度分别设为 0.1、0.5、
1、5、10、50 和 100 μg/mL，腐霉利和异菌脲

分别为 0.01、0.05、0.1、0.5、1、5 和 10 μg/mL，
啶氧菌酯分别为 0.05、0.1、0.5、1、5、10 和
50 μg/mL。每处理重复 4 次，以不加药剂的处理
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为对照。相应计算 EC50 值。

通过 SPSS 16.0 软件分析供试 15 株番茄灰霉

病菌对氟啶胺与嘧霉胺、腐霉利、异菌脲和啶氧

菌酯之间是否存在交互抗性关系。

2    结果与分析

2.1    福建省番茄灰霉病菌对氟啶胺的敏感基线

结果见图 1。供试番茄灰霉病菌对氟啶胺的敏

感性频率分布呈连续单峰曲线变化，其 EC50 值范

围为 0.003 7~0.045 2 μg/mL，相差 12.2 倍，平均

值为 (0.022 1 ± 0.009 8) μg/mL。其正态检验 D =
0.058 0，P = 0.862(＞0.05)，表明 106 株供试番茄

灰霉病菌对氟啶胺的敏感性分布呈近似正态分

布，尚未出现敏感性下降的亚群体，因此可将该

EC50 平均值 (0.022 1 ± 0.009 8) μg/mL 作为福建省

番茄灰霉病菌对氟啶胺的敏感基线，用于其田间

抗药性监测。

2.2    交互抗性

敏感性测定结果 (表 1) 表明，氟啶胺对供试

菌株菌丝生长的抑制作用最强，其次为异菌脲、

腐霉利和啶氧菌酯，嘧霉胺的抑制作用较差。

交互抗性分析 (图 2) 表明，氟啶胺对 15 株番

茄灰霉病菌 EC50 的对数值与嘧霉胺、腐霉利、异

菌脲和啶氧菌酯 EC50 对数值的相关系数分别为

0.039 (P = 0.885)、–0.047 (P = 0.862)、–0.188 (P =
0.484) 及 –0.108 (P = 0.691)，均未达到差异显著水

平，表明氟啶胺与嘧霉胺、腐霉利、异菌脲和啶

氧菌酯之间均不存在交互抗性。

3    结论与讨论

在将不同作用机理的新型杀菌剂用于防治某

种植物病害之前，建立其敏感基线有助于优化该

图 1    番茄灰霉病菌对氟啶胺的敏感性分布

Fig. 1    Frequency distribution of the sensitivity of
B. cinerea isolates to fluazinam

表 1    供试 15 株番茄灰霉病菌对不同杀菌剂的敏感性

Table 1    Sensitivities of 15 B. cinerea isolates to different fungicides

菌株 Isolates

EC50/(μg/mL)

氟啶胺

fluazinam
嘧霉胺

pyrimethanil
腐霉利

procymidone
异菌脲

iprodione
啶氧菌酯

picoxystrobin

SM006 0.003 7 24.56 4.035 3.354 3.146

LY032 0.008 3 49.56 0.821 9 2.136 2.754

ND101 0.010 3 34.26 2.044 2.432 9.065

FZ103 0.012 9 17.54 0.963 5 0.330 7 1.042

YA044 0.014 9 9.657 2.754 3.063 5.436

YX057 0.016 2 45.26 1.041 1.042 5.782

SM070 0.018 2 22.37 3.065 2.553 6.042

QZ038 0.019 4 19.56 5.153 3.362 3.443

SS044 0.022 5 34.63 0.904 6 1.124 7.528

FQ062 0.026 3 49.36 1.242 1.044 3.422

NJ062 0.028 9 29.55 2.052 1.736 2.041

JL046 0.030 8 13.75 3.759 1.043 2.756

PT053 0.034 2 46.43 2.111 3.998 3.046

FQ009 0.040 1 25.76 3.204 2.051 2.442

ND043 0.045 2 32.15 0.936 7 1.133 3.436

平均值 ± 标准差

Average value ± standard
deviation

0.024 1 ± 0.012 2 30.29 ± 12.52 2.272 ± 1.304 2.027 ± 1.045 4.092 ± 2.131
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杀菌剂的使用策略[11]。本研究中，106 株番茄灰霉病

菌对氟啶胺的敏感性频率分布呈连续单峰曲线，符

合正态分布，表明对氟啶胺而言，福建省番茄灰霉

病菌还处于野生敏感种群阶段，因此可将氟啶胺

对供试菌株的 EC50 平均值 (0.022 1 ± 0.009 8) μg/mL
作为福建省番茄灰霉病菌对氟啶胺的敏感基线。

陈治芳等[8]的研究表明，氟啶胺对山东和河北省灰

葡萄孢的敏感基线为 (0.015 1 ± 0.007 0) μg/mL，
其敏感基线值更小，这可能与不同地域灰葡萄孢

对氟啶胺的自然敏感性差异有关。

目前嘧霉胺、腐霉利、异菌脲及其复配制剂

是中国登记用于防治灰霉病的主要杀菌剂品种。

据报道，灰葡萄孢对嘧霉胺的抗性是由单基因控

制的，因此嘧霉胺被认为是具有高抗药性风险的

杀菌剂，已发现番茄灰霉病菌对嘧霉胺产生了抗

性[5]。为了在相同条件下比较供试番茄灰霉病菌对

不同杀菌剂的敏感性，本研究在测定番茄灰霉病

菌对嘧霉胺的敏感性时也采用了 PDA 培养基，结

果表明嘧霉胺对供试菌株菌丝生长的抑制作用较

差，其 EC50 平均值为 (30.29 ± 12.52) μg/mL，分

析这可能与所采用的培养基有关。Jalil 等[12]的研

究表明，灰葡萄孢在 PDA、PDA0.5×(马铃薯和葡

萄糖用量为  PDA 培养基的  0.5 倍)、麦芽琼脂

(MA) 和葡萄糖明胶琼脂 (GGA) 4 种培养基上对嘧

霉胺的敏感性差异较大，最敏感的灰葡萄孢菌株

在 GGA 和 PDA0.5× 培养基上的 EC50 值分别为

0.21 和 0.48 μg/mL，而在 MA 和 PDA 培养基上则

分别为 1.28 和 1.33 μg/mL。贾晓华[13]发现，采用

L-asp 培养基测定嘧霉胺对油菜菌核病菌的活性时

灵敏度较高，抑制效果明显优于采用 PDA 和麦芽

膏琼脂 (MEA) 培养基。可见培养基成分对嘧霉胺

的活性影响较大。这可能与嘧霉胺的作用机理相

关：嘧霉胺能抑制离体灰葡萄孢菌丝体内甲硫氨

酸的生物合成和胞外蛋白酶 (包括水解酶) 的分泌[14]，

在成分复杂的培养基上，由于存在游离的氨基酸

和其他小分子营养物质，因此病原菌可以不依赖

图 2    番茄灰霉病菌对氟啶胺与嘧霉胺等 4 种杀菌剂的交互抗性

Fig. 2    Cross-resistance in B. cinerea isolates to fluazinam and other 4 fungicides
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蛋白酶降解培养基成分来获取养分，而在合成的

培养基上，病原菌必须通过分泌蛋白酶降解培养

基成分以获取其生长所需的养分[13]。因此在测定

灰葡萄孢对嘧霉胺的敏感性时宜采用合成培养基

如 L-asp 培养基，而不宜采用成分复杂的培养基。

腐霉利和异菌脲均属于二甲酰亚胺类杀菌剂，其

主要通过抑制菌体内甘油三脂的合成，阻碍菌丝

顶端正常细胞壁的合成而抑制菌丝的发育，具有

保护和治疗作用，生产中已发现抗二甲酰亚胺类

杀菌剂的灰葡萄孢[4, 15]。因此迫切需要开发与此类

药剂作用机理不同的杀菌剂进行轮换施用，以减

缓其抗药性的发生。本研究中敏感性测定结果及

交互抗性分析表明，氟啶胺对番茄灰霉病菌菌丝

生长的抑制作用强于嘧霉胺、腐霉利、异菌脲和

啶氧菌酯，且与上述杀菌剂均不存在交互抗性，

这与陈治芳等[8]的研究结果一致。因此应进一步通

过田间试验明确氟啶胺的合理使用剂量、防治效

果及对作物的安全性等问题，为将来其用于番茄

灰霉病防治提供理论依据。
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