
• 研究简报 • DOI: 10.16801/j.issn.1008-7303.2019.0033

多菌灵等 4 种杀菌剂对烟草灰霉病菌的室内生物活性
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摘   要：采用菌丝生长速率法和孢子萌发法，分别测定了烟草灰霉病菌对多菌灵、嘧霉胺、异

菌脲和丙环唑的敏感性，同时通过离体叶片法评估了这 4 种杀菌剂对烟草灰霉病的保护和治疗

作用。结果表明：4 种杀菌剂对烟草灰霉病菌的菌丝生长和孢子萌发均表现出了不同程度的抑

制活性，并对灰霉病同时具有保护和治疗作用。其中多菌灵对菌丝生长的抑制活性最强，

EC50 平均值为 0.06 mg/L，其次为丙环唑、嘧霉胺和异菌脲，EC50 平均值分别为 0.36、0.53 和

0.60 mg/L；异菌脲和丙环唑对烟草灰霉病菌孢子萌发的抑制活性较强，EC50 平均值分别为

2.05 和 2.21 mg/L，其次为嘧霉胺和多菌灵，EC50 平均值分别为 10.56 和 131.23 mg/L。异菌脲

和多菌灵对灰霉病的保护作用和治疗作用均最强，当药剂质量浓度为 200 mg/L 时，其对离体叶

片的保护和治疗作用防效分别为 100%、100% 和 98.3%、91.8%。研究结果可为烟草灰霉病的

科学防治提供依据。
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In vitro bioactivities of four fungicides including carbendazim against
Botrytis cinerea in tobacco
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Abstract: The in vitro bioactivities of four fungicides (carbendazim, iprodione, pyrimethanil,
propiconazole) against Botrytis cinerea from tobacco were investigated using mycelial growth rate
method and spore germination method. Their protective and curative activities against grey mould on
detached leaves were investigated. The results showed that the four fungicides had different inhibitory
activities. The fungicide with the highest toxic potential against the mycelial growth of B. cinerea was
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carbendazim with average EC50 value of 0.06 mg/L, followed by propiconazole, pyrimethanil and
iprodione, with average EC50 values of 0.36, 0.53 and 0.60 mg/L, respectively. The EC50 values of
fungicides against spore germination were as followings: iprodione (2.05 mg/L), propiconazole
(2.21 mg/L), pyrimethanil (10.56 mg/L) and carbendazim (131.23 mg/L). The most effective fungicide
with the best protective and curative activities was iprodione and carbendazim. At the concentration of
200 mg/L, protective control efficacies were both 100% and the curative efficacies were 98.3% and
91.8%, respectively. This study provided scientific basis for guiding the control of tobacco grey mould.

Keywords:  tobacco  grey  mould;  Botrytis  cinerea;  carbendazim;  pyrimethanil;  iprodione;
propiconazole; sensitivity; control efficacy

灰霉病病原菌为灰葡萄孢 Botrytis cinerea，是

一种兼具强适应性和广寄主性的病原真菌，能引

起 200 余种植物的猝倒、落叶、花腐、烂果及烂

窖，并造成严重的经济损失[1]。烟草灰霉病 (tobacco
grey mould) 是烤烟生产过程的重要真菌性病害，

于 1982 年在日本黄花烟草上首次被发现[2]，随后

在新西兰、英国等多个国家陆续有报道 [ 2 - 3 ]，于

20 世纪 90 年代开始在中国黑龙江省东部及云南、

贵州等烤烟主产区相继出现[3]。该病害在苗期和成

熟期均会发生，烟苗被侵染后主要表现为黑茎、

枯萎、叶斑，重者可导致成丛腐烂及死亡[4]。烟草

灰霉病具有潜伏期短、流行速度快等特点，在环

境有利的条件下，短时间内即可造成大面积流行[5]。

目前对灰霉病防治的主要手段依然是施用化

学药剂，多菌灵、嘧霉胺、异菌脲和丙环唑等均

为高效低毒的内吸性杀菌剂，杀菌谱广泛，是多

种作物灰霉病防治的主要药剂[6-8]，但目前均尚未

见在烟草上登记使用。烟草生产上由于烟农对灰

霉病缺乏认识，常采用代森锰锌、硫酸铜等药剂

进行苗期病害的防治，而有关多菌灵、嘧霉胺、

异菌脲和丙环唑等药剂对烟草灰霉病防治的研究

鲜有报道。因此，本研究测试了多菌灵等 4 种杀

菌剂对烟草灰霉病菌的室内生物活性和离体抑制

作用，旨在评价这 4 种杀菌剂对烟草灰霉病的防

控效果，为该病害的科学防治提供依据和参考。

1    材料与方法

1.1    供试材料

1.1.1    菌株　供试病原菌来源于贵州省烤烟种植

区采集的感烟草灰霉病烟叶，采用常规组织分离

法[9] 分离获得，综合其外观形态特征、生化培养特

性及分子生物学特征 (ITS 区序列分析) 等鉴定为

灰葡萄孢 Botrytis cinerea[3]，分别编号为 3、3-2、

4 和 6，用于杀菌剂对菌丝生长及孢子萌发的抑制

作用测定。随机选取菌株 3-2 用于杀菌剂对离体

叶片的防效测定。4 个供试菌株均于 4 ℃ 下保存

于 PDA 斜面。

1.1.2    杀菌剂　80% 多菌灵 (carbendazim) 原药，

江苏蓝丰生物化工股份有限公司；97.30% 异菌脲

(iprodione) 原药，泰安圣聚华有限公司；96% 嘧

霉胺 (pyrimethanil) 原药，江苏耕耘化工有限公

司；95% 丙环唑 (propiconazole) 原药，上海艾科

思生物公司。盐酸和甲醇均为分析纯。将多菌灵

溶于 0.20 mol/L 的稀盐酸，其余药剂均分别溶于

甲醇，配成 1.0 × 104 mg/L 的母液，4 ℃ 黑暗保

存，备用。母液中盐酸和甲醇的体积分数均小于

0.25%，预试验表明，此含量的盐酸和甲醇不会影

响烟草灰霉病菌的菌丝生长和孢子萌发  (数据

略)。分别制备含上述杀菌剂的 PDA 平板。以无

菌水中加入相同体积的盐酸或甲醇作为空白对照。

50% 多菌灵可湿性粉剂 (WP)，江苏蓝丰生物

化工股份有限公司；50% 异菌脲可湿性粉剂和

400 g/L 嘧霉胺悬浮剂 (SC)，拜耳作物科学 (中国)
有限公司；25% 丙环唑乳油 (EC)，先正达 (中国)
有限公司。各药剂商品制剂用于离体叶片的保护

和治疗作用测定。

1.2    试验方法

1.2.1    室内生物活性测定　

1.2.1.1    对菌丝生长的抑制作用　采用菌丝生长速

率法[10] 测定。将分离所得烟草灰霉病菌菌株接种

于 PDA 平板上，于 25 ℃、黑暗条件下预培养 7 d，
打取直径 5 mm 的菌碟，接种于直径 9 cm、含系

列质量浓度杀菌剂的 PDA 平板上，每处理重复

3 次。以无菌水中加入相同体积分数甲醇作为空白

对照 (下同)。按照预试验结果，4 种杀菌剂的最终

测试系列质量浓度分别为：多菌灵 0、0.01、0.02、
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0.03、0.06、0.13 及 0.25 mg/L；异菌脲 0、0.06、
0.12、0.25、0.50、1 及 2 mg/L；嘧霉胺 0、0.13、
0.25、0.50、1、2 及 4 mg/L；丙环唑 0、0.16、
0.31、0.63、1.25、2.50 及 5 mg/L。接菌后将平板

置于 25 ℃、黑暗条件下培养，当空白处理菌落直

径接近 2/3 培养皿直径时，采用“十字交叉法”测量

各处理菌落直径，计算各杀菌剂不同浓度处理对

病原菌菌丝生长的抑制率。

1.2.1.2    对孢子萌发的抑制作用　采用孢子萌发

法[11] 测定。将供试菌株接种于 PDA 培养基上，于

25 ℃、黑暗条件下预培养 7 d 后，转至 15 ℃、黑

暗培养 7 d，诱导产生分生孢子。用灭菌牙签挑取

含分生孢子的菌丝至无菌水中，于 1 000 r/min 离

心 5 min，去除上清液，加入无菌水，振荡制取浓度为

每 1 mL 含 105 个孢子的悬浮液。

取 500 μL 孢子悬浮液，与同体积系列质量浓

度的杀菌剂溶液于 2 mL 离心管中混合，以同体积

无菌水 (含相同浓度盐酸或甲醇) 为空白对照。分

别取 100 μL 混合液滴于载玻片上，置于培养皿中

保湿，于 25 ℃、黑暗条件下培养 12 h，每处理重

复 3 次。多菌灵和丙环唑的最终供试质量浓度为

0、12.5、25、50 和 100 mg/L；异菌脲和嘧霉胺的

最终供试质量浓度为 0、5、10、20 及 40 mg/L。
按孢子芽管长度大于其短半径时视为萌发，当空

白对照孢子萌发率达 90% 以上时，检查各处理孢

子萌发情况，计算各杀菌剂不同浓度处理对孢子

萌发的抑制率。

1.2.2    离体叶片防效测定　供试烟草品种为红花

大金元，易感灰霉病。取团棵期长势一致的相同

部位烟叶，从茎基部剪下，洗净晾干，作为接种

材料。

1.2.2.1    保护作用测定　用无菌水将 50% 多菌灵

WP、50% 异菌脲 WP、400 g/L 嘧霉胺 SC 及

25% 丙环唑 EC 分别配制成不同浓度药液，随机

均匀喷洒在离体叶片上，空白对照喷施相同体积

的无菌水，24 h 后用接种针在叶片相同部位制造

相同的伤口。取直径 7 mm 的菌碟接种于伤口

处，菌丝面紧贴叶片，每处理 6 片烟叶，3 次重

复。多菌灵、异菌脲、嘧霉胺和丙环唑的最终供

试质量浓度 (按有效成分计) 均为 0、3.13、12.5、
50、200 和 800 mg/L。离体叶片茎基部用无菌水

浸湿的脱脂棉保湿，置于 25 ℃、相对湿度大于

90% 的培养箱内培养 5 d 后，测量叶片病斑长度

和宽度，计算病斑面积[12]。

1.2.2.2    治疗作用测定　将菌碟接种于叶片伤口

处 24 h 后，再均匀喷洒梯度质量浓度的药液，其

余同 1.2.2.1 节。

1.3    数据处理

采用 SPSS(19.0) 软件进行数据统计分析，以

杀菌剂质量浓度的对数为横坐标，其对病原菌菌

丝生长或孢子萌发抑制率的对数为纵坐标，建立

线性回归方程，并进行差异显著性分析。根据回

归方程，计算杀菌剂的有效抑制浓度 EC 5 0 和

EC90 值。

2    结果与分析

2.1    杀菌剂对烟草灰霉病菌菌丝生长的抑制作用

在测试质量浓度范围内，4 种杀菌剂对烟草灰

霉病菌菌丝生长均表现出显著的抑制作用。其

中，多菌灵的抑制活性最强，其次分别为丙环

唑、嘧霉胺和异菌脲 (表 1)。
从表 1 中还可看出，不同菌株对 4 种杀菌剂

的敏感性也存在一定差异。其中，菌株 3 对多菌

灵较为敏感，而菌株 4 则对其表现为不敏感；异

菌脲对菌株 6 的 EC50 值约为对其他菌株 EC50 值

的 2 倍；嘧霉胺对菌株 3-2 的 EC50 值则仅为对其

他菌株 EC50 值的 1/3~3/5；丙环唑对菌株 4 的抑

制活性较强，其 EC50 值与对菌株 3 的 EC50 值相

差了 7.6 倍。

2.2    杀菌剂对烟草灰霉病菌孢子萌发的抑制作用

结果 (表 2) 表明：4 种杀菌剂对烟草灰霉病菌

孢子萌发的抑制作用存在极显著差异，其中异菌

脲和丙环唑的抑制活性较强，EC50 值分别仅是活

性最差的多菌灵的 1/64 和 1/59；但不同菌株之间

对异菌脲和丙环唑的敏感性差异均不显著，对多

菌灵和嘧霉胺的敏感性则差异较大，其中，多菌

灵对菌株 6 的 EC50 值是对菌株 3 的 EC50 值的

2.40 倍，嘧霉胺对菌株 3 和 6 以及菌株 3-2 和

4 之间 EC50 值差异较小，但对菌株 6 的 EC50 值分

别是对菌株 3-2 和 4 的 EC50 值的 5.85 和 3.74 倍。

上述结果中，不同菌株间对同一药剂的敏感

性差异可能是由于不同采样地区的用药历史背景

不同所致。丁中等[13] 的研究也表明，用药水平和

用药历史与灰霉病菌的抗药性相关。

2.3    杀菌剂对离体叶片的保护和治疗作用

结果 (表 3) 表明：在测试质量浓度范围内，
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4 种杀菌剂对离体叶片上的烟草灰霉病均有较好的

保护和治疗作用防效，且不同药剂之间存在显著

差异，其中，保护作用和治疗作用防效较强的为

多菌灵和异菌脲。

表 1    供试 4 种杀菌剂对烟草灰霉病菌菌丝生长的抑制作用

Table 1    Inhibitory effects of four fungicides against the mycelium growth of B. cinerea from tobacco

杀菌剂
Fungicide

菌株
Strain

毒力回归方程
Virulence regression

equation

相关系数
Correlation

coefficient, r
EC50/(mg/L) EC90/(mg/L)

EC50 平均值
Average

EC50/(mg/L)

EC90 平均值
Average

EC90/(mg/L)

多菌灵
carbendazim

3 y = 1.09x + 6.80 0.97 0.02 0.33 0.06 ± 0.04 b 0.97 ± 0.86 c

3-2 y = 1.04x + 6.15 0.97 0.08 1.34

4 y = 0.99x + 5.98 0.95 0.10 2.01

6 y = 1.68x + 7.43 0.99 0.04 0.21

异菌脲
iprodione

3 y = 0.82x + 5.26 0.98 0.48 17.85 0.60 ± 0.25 a 10.53 ± 5.98 ab

3-2 y = 1.52x + 5.49 0.98 0.47 3.30

4 y = 0.94x + 5.29 0.98 0.49 11.33

6 y = 1.28x + 5.02 0.97 0.97 9.64

嘧霉胺
pyrimethanil

3 y = 1.66x + 5.22 0.96 0.73 4.37 0.53 ± 0.28 a 3.68 ± 0.90 bc

3-2 y = 1.73x + 5.15 0.89 0.22 3.24

4 y = 1.11x + 5.72 0.91 0.81 4.47

6 y = 1.52x + 5.65 0.93 0.37 2.62

丙环唑
propiconazole

3 y = 0.79x + 5.55 0.98 0.69 30.73 0.36 ± 0.27 ab 13.34 ± 11.97 a

3-2 y = 0.78x + 5.12 0.98 0.21 8.40

4 y = 0.61x + 5.65 0.98 0.09 10.67

6 y = 1.45x + 5.49 0.98 0.46 3.54

注：表中数据为平均值 ± 标准差 (n = 3)，不同小写字母表示处理间存在显著性差异 (P < 0.05)。
Note: Data in the table were average value ± standard deviation (n = 3). Different lowercase indicates significant differences among treatments with P < 0.05.

表 2    供试 4 种杀菌剂对烟草灰霉病菌孢子萌发的抑制作用

Table 2    Inhibitory effects of four fungicides against the spore germination of B. cinerea from tobacco

杀菌剂
Fungicide

菌株
Strain

毒力回归方程
Virulence regression

equation

相关系数
Correlation

coefficient, r
EC50/(mg/L) EC90/(mg/L)

EC50 平均值
Average

EC50/(mg/L)

EC90 平均值
Average

EC90/(mg/L)

多菌灵
carbendazim

3 y = 3.62x ‒ 1.85 0.98 78.31 177.03 131.23 ± 45.16 a 240.00 ± 45.24 a

3-2 y = 4.75x ‒ 5.04 0.98 130.31 242.60

4 y = 4.21x ‒ 3.87 0.98 127.60 257.06

6 y = 4.13x ‒ 3.85 0.99 188.71 283.31

异菌脲
iprodione

3 y = 5.69x + 2.47 0.94 2.79 4.69 2.05 ± 0.57 b 3.64 ± 0.83 c

3-2 y = 4.57x + 4.25 0.98 1.46 2.79

4 y = 5.16x + 3.27 0.96 2.16 3.85

6 y = 4.93x + 3.78 0.98 1.77 3.22

嘧霉胺
pyrimethanil

3 y = 2.04x + 2.67 0.98 13.96 59.36 10.56 ± 7.23 b 44.73 ± 28.62 b

3-2 y = 1.73x + 4.09 0.99 3.36 18.55

4 y = 1.99x + 3.57 0.99 5.26 23.18

6 y = 2.15x + 2.22 0.97 19.67 77.81

丙环唑
propiconazole

3 y = 6.32x + 2.93 0.99 2.13 3.40 2.21 ± 0.48 b 4.73 ± 1.18 c

3-2 y = 3.34x + 4.23 0.96 1.70 4.11

4 y = 3.16x + 3.94 0.94 2.17 5.52

6 y = 4.05x + 3.16 0.98 2.85 5.90

注：表中数据为平均值 ± 标准差 (n = 3)，不同小写字母表示处理间存在显著性差异 (P < 0.05)。
Note: Data in the table were average value ± standard deviation (n = 3). Different lowercase indicates significant differences among treatments with P < 0.05.
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3    结论与讨论

灰霉病是烟草生产集约化育苗期和成株期危

害性较强的真菌性病害，但目前相关研究多集中

在其对草莓、番茄及葡萄等经济作物[1-2] 的栽培期

及产后为害上，有关烟草灰霉病防治的研究报道

较少。宫飞燕等[14] 测定了 8 种杀菌剂对烟草灰霉

病菌的室内毒力，发现咪鲜胺的抑制活性最强，

多菌灵和嘧霉胺等杀菌剂也表现出了较强的活

性；徐超[12] 研究发现，异菌脲对福建地区烟草灰

霉病菌有较强的抑制作用，但该地区烟草灰霉病

菌已对嘧霉胺表现出中等程度抗性。本研究表

明：多菌灵对烟草灰霉病菌菌丝生长的抑制活性

最强，其次为丙环唑、嘧霉胺和异菌脲；而异菌

脲对烟草灰霉病菌孢子萌发的抑制活性最强，嘧

霉胺和多菌灵的活性较弱。所得结果与上述文献

结果较为一致，同时，本研究结果与 4 种杀菌剂

对其他作物上灰霉病菌的毒力测定结果也基本一

致[15-16]。

离体叶片防效试验表明，4 种药剂的保护作用

均优于治疗作用，其中保护和治疗作用防效较强

的是异菌脲和多菌灵，其次为丙环唑和嘧霉胺，

且各药剂的防效均与浓度呈正相关性。当质量浓

度为 200 mg/L 时，4 种药剂对烟草灰霉病的保护

作用防效均可达到 90% 以上。室内毒力测定结果

表明，供试 4 种杀菌剂对烟草灰霉病菌菌丝生长

均有较强的抑制作用，但多菌灵对其孢子萌发的

抑制作用较差，EC50 平均值达 131.23 mg/L。结合

离体叶片试验结果，4 种药剂在>50 mg/L 时对烟

草灰霉病均有较好的预防和治疗作用，因此可考

虑用于烟草灰霉病的防治。

灰葡萄孢属于高抗性风险菌株[17]，目前已有

关于其他作物上灰霉病菌对多菌灵、嘧霉胺和异

菌脲产生抗药性的报道[18-19]。由于烟草灰霉病的病

原菌有可能来自于其他作物上的抗性菌株，本研

究仅检测了 4 株菌株对供试药剂的敏感性，因此

后续还有待增加菌株数量进一步研究探明。此

外，4 种药剂是否为防治烟草灰霉病的有效杀菌剂

以及其适宜的施用剂量等，还需通过温室盆栽试

验及田间防治实践进一步确认。
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