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摘  要:丁香酚是从植物中提取的天然化合物。采用菌丝生长速率法测定了其对多种植物病原真

菌的抑制作用以及田间分离得到的 7株灰葡萄孢 Bo trytis c inerea对丁香酚的敏感性, 同时测定了

丁香酚对 B. cinerea 03孢子和菌核的抑制活性。结果显示,丁香酚对多种植物病原真菌均有不同

程度的抑制作用; 灰葡萄孢不同菌株对丁香酚的敏感性不同, EC50值在 29. 97~ 83. 62 Lg /m L之

间;丁香酚可抑制灰葡萄孢产孢,但对孢子萌发无影响,可抑制其菌核的产生和萌发。荧光染色结

果表明丁香酚能破坏灰葡萄孢菌丝细胞膜。利用原子吸收光谱法和紫外分光光度法分别测定丁香

酚处理前后菌丝培养液中 K
+
浓度和OD 260值变化,结果显示处理后 K

+
浓度和OD 260值均升高。综

上所述,细胞膜可能是丁香酚对灰葡萄孢菌丝的作用位点。
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Abstract: The an tifunga l activ ity of eugeno l ( a natura l com pound ) aga inst 10 fung al pathogens

including Bo trytis cinerea w as detem ined by m ycelia l grow th rate m e thod. The results show ed the

sensitiv ity o f 7 stra in s o f B. cinerea to eug eno l w as d ifferen ,t and the EC50 values w ere rang ing f rom

29. 97 to 83. 62 Lg /m L. Eug eno l cou ld reduce the sclero tium num ber, germ ination and spo ru lation, but

had no e ffect on spo res germ ina tion o f B. cinerea. H yphae o f B. cinerea treated w ith eugeno l show ed

strong prop id ium iod ide f luo rescence in the cy to so l v iew ed w ith a f luo rescence m icro scope. E ugeno l

cou ld a lso increase the concentra tion o f po tassium ion and ce llu lar m ateria ls in the m edium. The results

suggested that the cellm em brane m igh t be the target o f eug eno .l

Key words: na tura l com pound; eugeno ;l Bo trytis cinerea; m ode of action; resistance m anagem ent

  由灰葡萄孢 Bo trytis c inerea 引起的灰霉病是

一种世界性病害,该病菌能广泛侵染多种水果、蔬

菜和观赏植物的叶、茎、花和果实, 给生产带来巨

大损失
[ 1]
。目前生产上大多采用化学农药防治灰

霉病, 如苯胺基嘧啶类、苯并咪唑类、二甲酰亚胺

类、N-苯基氨基甲酸酯类等, 由于田间连续使用,

病菌对上述几类杀菌剂已产生了不同程度的抗药

性
[ 1]
。其中贾晓华等

[ 2]
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嘧霉胺最不敏感的灰葡萄孢菌株和最敏感菌株的

EC50值相差 212倍,平均抗性比例为 43. 64%。因

此, 开发新的替代药品以延缓抗性的发展已势在

必行。植物中含有很多天然的化学成分, 从中筛

选对植物病原真菌具有抗菌活性的天然化合物,

一方面可为灰霉病的防治提供新药剂, 另一方面

还可对其进行结构修饰以期获得具有更高活性的

化合物。

从丁香 Eugenia ca ryophylla ta Thum b中提取

的丁香油具有较好的防霉作用, 并对食品中常见

的腐败菌和产毒素菌的生长有明显的抑制作

用
[ 3]
。研究表明, 丁香粗提物对灰葡萄孢、蚕豆葡

萄孢 Bo trytis faba e、芸薹链格孢A lternaria bra ssica e、

立枯丝核菌 Rh izocton ia cerea lis等多种植物病原

真菌均有抑制作用
[ 3 ~ 6 ]
。丁香酚 ( E ugeno ,l C10H12

O 2, 4-烯丙基-2-甲氧基苯酚 )是丁香挥发油的主要

成分,长期以来主要应用于医药上, 具有抑菌、麻

醉、解热、抗氧化、抗肿瘤、促进透皮吸收、驱蚊等

多种药理活性
[ 3, 7~ 13]

。丁香酚对大鼠的急性经口

毒性 ( LD 50 )为 1 930 m g /kg
[ 14]

, 按我国农药急性

毒性分级标准属于低毒农药。近年来有研究表

明, 丁香酚对植物病原真菌如白腐真菌采绒革盖

菌 Co r io lus versico lo r
[ 15]
、褐腐菌硫磺菌 La etipo rus

sulphu-reus
[ 15, 16]
、白腐菌桦革褶菌 Lenzites Betulina

[ 16]

和蚕豆葡萄孢 B. faba e
[ 17]
也有抑制作用。但尚未

见关于丁香酚对灰葡萄孢的抑制作用及作用机制

的研究报道。笔者研究了丁香酚对灰葡萄孢菌

丝、孢子以及菌核的抑制作用, 并初步探讨了其作

用机制。

1 材料与方法

1. 1 药剂及试剂

纯度为 99% 的丁香酚 ( Eug eno l)购自 S igm a

公司,用 70%的乙醇配制成 1 @ 10
4
Lg /m L的母

液。

对照药剂 96%的嘧霉胺 ( py rim ethanil)由昆山

瑞泽农药有限公司提供。

PI(碘化丙啶 )染色液配制: P I 5 m g, RNA酶

(无 DNA酶活性 ) 100 m g, 含 0. 1% T riton X-100

的 PBS缓冲液 100 m L。将 PI溶于缓冲液后,加入

RNA酶, - 20e 冰箱中避光保存。

1. 2 供试病菌
串珠镰刀 菌 Fusa rium m on ilifo rm e, 核盘菌

Sclero tin ia sclero tio rum , 甜菜生尾孢菌 C erco spo ra

betico la,疣孢霉菌 M yco gone pern icio sa, 辣椒疫霉

Phytopho ra capsici, 禾谷镰刀菌 Fusar ium gram i-

nerum ,轮纹大茎点菌 M a crophom a kaw atsuka i, 瓜亡

革菌 Thana tephorus cucum eris, 链格孢菌 Alterna ria

a lterna ta 和灰葡萄孢 Bo trytis cinerea由江苏省农业

科学院食品质量安全与检测研究所提供。

由田间病果上分离的灰葡萄孢, 经纯化鉴定

后分别编号。B. cinerea 01和 03分离自江苏省句

容市草莓果实, B. c inerea 02购自中国科学院微生

物研究所, B. cinerea 04分离自安徽省和县番茄果

实, B. cinerea 05分离自江苏省东海县草莓果实,

B. cinerea 06分离自江苏省南京市双闸番茄果实,

B. cinerea 07由辽宁大连市出入境检验检疫局提

供。除 B. cinerea 02和 B. cinerea 07外,其他灰葡

萄孢 均 采 用 多 菌 灵 ( carbendaz im )、嘧 霉 胺

( pyrim ethanil)、乙霉威 ( d itho fencarb)等化学药剂

防治。

1. 3 试验方法
1. 3. 1 丁香酚对植物病原真菌的抑菌谱测定

 采用菌丝生长速率法 [ 18 ]
: 在菌落边缘处打取直

径为 6 mm的菌碟, 接入含丁香酚系列浓度 ( 0、25、

50、100、150、200 Lg /m L )的 PDA培养基平板中

央, 25e 光照培养 2 ~ 6 d, 十字交叉法测量菌落直

径。所得数据用 DPS统计软件求出毒力回归方

程、EC50值和 95%置信限。每处理设 3次重复。

1. 3. 2 灰葡萄孢不同菌株菌丝生长对丁香酚和

嘧霉胺的敏感性测定  方法同 1. 3. 1节, 测定丁

香酚对灰葡萄孢不同菌株的 EC50值, 设嘧霉胺对

照。每处理设 3次重复。

1. 3. 3 灰葡萄孢孢子悬浮液制备 [ 19 ]  在 PDA平

板上接种灰葡萄孢菌碟, 25e 光照培养 10~ 15 d,

用含体积分数 0. 01% Tw een-20的无菌水冲洗下

孢子, 四层无菌纱布过滤除去菌丝, 血球计数板于

N ikon Y S100显微镜下计数,用无菌水配制成浓度

为 1 @ 10
6
个 /m L的孢子悬浮液。

1. 3. 4 丁香酚对灰葡萄孢产孢能力的影响
[ 20]

 挑取灰葡萄孢菌碟接到含不同浓度 (同 1. 3. 1节 )

丁香酚的 PDA平板上, 25e 恒温光照培养 12 d,

按照 1. 3. 3节方法制备孢子悬浮液, 定容至 15 m L,

稀释 2倍后用血球计数板计数, 比较不同处理的

孢子浓度。每处理设 3次重复。

1. 3. 5 对孢子萌发的影响 [ 21 ]  将 1. 3. 3节制备

的孢子悬浮液滴加在载玻片上, 置于用无菌滤纸
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保湿的培养皿中, 分别用不同浓度 (同 1. 3. 1节 )

的丁香酚处理,设嘧霉胺对照 ( 5 Lg /m L ) , 25e 培

养, 12 h后显微镜下观察各处理孢子萌发情况, 以

芽管长度超过孢子短半径视为萌发, 计算孢子萌

发率。每处理 4次重复,观察 8个视野至少 200个

孢子。

1. 3. 6 对菌核形成的影响 [ 22]  在 1. 3. 2节试验

基础上观察不同浓度丁香酚处理对菌核形成的影

响, 光照培养 14 d后记录各处理产生菌核的数量。

1. 3. 7 对菌核萌发的影响 [ 22]  从 1. 3. 2节试验

的空白对照平板上收集大小和颜色基本一致的菌

核, 采用以下两种方法处理后于 25e 恒温光照培
养, 统计比较两种处理的菌核萌发率。每处理测

定 21个菌核, 分别放置在 3个平板上。

方法一:将菌核浸渍于不同浓度 (同 1. 3. 1节 )

的丁香酚药液中 1 m in,风干后置于空白 PDA平板

上。

方法二:将未用药剂处理的菌核置于含上述

系列浓度丁香酚的 PDA平板上。

1. 3. 8 对细胞膜完整性的影响 [ 18]

对孢子细胞膜完整性的影响:用 100 Lg /m L的

丁香酚处理孢子,分别于 15、30、60、120、240 m in取

40 LL滴加在载玻片上, 然后用 10 LL PI染色液

室温避光染色 15 m in, O lym pus BX-60型荧光显微

镜于绿色激发光下观察。

对菌丝细胞膜完整性的影响: 将孢子悬浮液

接入 PD液体培养基中, 25e 、140 r/m in摇培 2 d,

挑取菌丝,其余处理方法同孢子处理。

1. 3. 9 对菌丝内溶物释放的影响

260 nm 紫外吸收物质
[ 12, 23 ]

: 挑取 3个直径

6 mm的 灰葡萄孢菌碟接入 50 m L PD 液体培

养基中, 25e 、140 r /m in摇培 2 d, 过滤菌丝, 用

0. 05 m o l /L、pH 7. 2的 PBS缓冲液冲洗 3次, 转移

到 20 m L PB S缓冲液中, 加入前述系列浓度药液。

加药前取样一次, 加药混匀后再取样一次, 然后放

入摇床继续振荡, 1 h后取样, 用 LAM DA-25紫外

分光光度计测定培养液的 OD 260值。每处理设

3次重复。

K
+
浓度

[ 23 ~ 26]
:摇培 2 d的菌丝用 2. 5 m o l /L、

pH 7. 0的 H epes缓冲液冲洗,转移到 60 m L H epes

缓冲液中, 加药处理。分别于处理后 0、3、5、

10 m in取培养液, 用 AA na ly st 300原子分光光度

计测定各样品中 K
+
浓度。每处理设 3次重复。

2 结果与分析

2. 1 丁香酚对植物病原真菌的抑菌谱测定

丁香酚的抑菌谱较广 (见表 1) , 对供试病原菌

均有抑制作用, 但对不同植物病原真菌的抑制效

果差异较大, 对灰葡萄孢和核盘菌的抑制效果明

显, EC50值分别为 38. 62和 39. 94 Lg /m L, 其次是

对疣孢霉菌和甜菜生尾孢菌, EC50值为 46. 70和

59. 63 Lg /m L,禾谷镰刀菌和辣椒疫霉对丁香酚的

敏感性较差, EC50值均在 100 Lg /m L以上。

表 1 丁香酚对不同植物病原真菌菌丝生长的抑制作用

Tab le1 A ntifung al activ ity o f eugeno l aga inst 10 fung a l pa thogens inc luding B. cinerea

植物病原菌     
Pathogen ic fung i    

毒力回归方程

Regression equation

相关系数 (R )

C orrelation coeff ic ien t

有效中浓度

EC 50 value / ( Lg /m L)

95%置信限

95% CL / ( Lg /m L )

串珠镰刀菌 F. m on iliform e Y = 2. 219 9x + 0. 607 9 0. 978 1 95. 17 71. 76 ~ 126. 20

核盘菌 S. sclero tio rum Y = 1. 905 6x + 1. 948 2 0. 999 0 39. 94 37. 9 5~ 42. 04

甜菜生尾孢菌 C. betico la Y = 2. 127 2x + 1. 223 1 0. 988 7 59. 63 50. 2 6~ 70. 76

疣孢霉菌 M . pem iciosa Y = 2. 256 1x + 1. 233 8 0. 987 5 46. 70 39. 1 0~ 55. 78

辣椒疫霉 P. capsici Y = 4. 163 0x - 4. 388 2 0. 962 8 179. 95 157. 1 0~ 206. 20

禾谷镰刀菌 F. gram inea rum Y = 2. 520 5x - 0. 061 2 0. 982 5 101. 87 86. 37 ~ 120. 20

轮纹大茎点菌 M . kuw atsu ka i Y = 2. 606 8x + 0. 272 9 0. 970 1 65. 07 53. 7 3~ 78. 81

瓜亡革菌 T. cu cum eris Y = 2. 443 7x + 0. 539 0 0. 973 9 66. 91 56. 3 0~ 79. 52

链格孢菌 A. a lternata Y = 4. 323 0x - 3. 587 8 0. 975 4 96. 94 88. 44 ~ 106. 28

灰葡萄孢 B. cinerea Y = 0. 811 0x + 3. 713 1 0. 986 9 38. 62 31. 7 0~ 47. 06

2. 2 灰葡萄孢不同菌株菌丝生长对丁香酚和嘧

霉胺的敏感性

由图 1可知,不同灰葡萄孢菌株对丁香酚和嘧

霉胺的敏感性不同。丁香酚和嘧霉胺对 B. cinerea

01的 EC50值分别为 63. 63和 9. 74 Lg /mL, 对 B.

cinerea 07的 EC50值分别为 83. 62和 6. 72 Lg /m L,
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对 B. cinerea 02 的 EC50 值 分 别 为 74. 86 和

51. 12 Lg /m L,其余菌株间差异较小。选取其中敏

感性处于中等水平的 B. c inerea 03菌株测定丁香

酚对其产孢量、孢子萌发、菌核形成、细胞膜完整

性及菌丝内溶物释放的影响。

图 1 丁香酚和嘧霉胺对不同灰葡萄

孢菌株菌丝生长的影响

Fig. 1 E ffect o f eugeno l and py rim ethan il on

m y ce lia l g row th o fB. c inerea on PDA

2. 3 丁香酚对灰葡萄孢菌株产孢量的影响

丁香酚对灰葡萄孢产孢有明显的抑制作用。

100和 200 Lg /mL 丁香酚处理组的产孢量分别为

对照的 61. 15%和 48. 90% (图 2)。但丁香酚各浓

度处理间差异不显著, 无明显的浓度效应。

图 2 丁香酚对灰葡萄孢产孢量的影响

F ig. 2 E ffect o f eug eno l on spo rulation o f

B. cinerea on PDA

* 表示药剂处理和对照之间差异显著 (P < 0. 05) ;

** 表示不同药剂处理之间差异显著。下同。

* M ean values w ere sign if ican tly d ifferent betw een

the trem en t an d th e con tro l (P < 0. 05 ) .

** M ean values w ere sign if ican tly d ifferent betw een

treatm en ts. The sam e as b elow.

2. 4 丁香酚对灰葡萄孢孢子萌发的影响

当空白对照孢子萌发率为 100%时, 嘧霉胺对

照萌发率为 0, 但不同浓度丁香酚处理孢子萌发率

均达到 98%以上, 说明丁香酚对灰葡萄孢孢子萌

发无影响。

2. 5 丁香酚对灰葡萄孢菌核形成的影响
丁香酚浓度为 25 Lg /m L时, 菌核产生数量仅

为对照的 17%, 丁香酚浓度 \ 50 Lg /m L 时, 各处

理均无菌核产生, 由此可见丁香酚可显著抑制灰

葡萄孢的菌核形成 (表 2)。

表 2 丁香酚对灰葡萄孢菌核形成的影响

Table 2 E ffect o f eug eno l on num be r o f

sclero tium o fB. cinerea

丁香酚浓度

C oncen tration o f eugen ol / ( Lg /m L )

菌核数量

N um ber o f sclero tium

0 319

25 54

50 0

100 0

150 0

200 0

2. 6 丁香酚对灰葡萄孢菌核萌发的影响
由图 3可知, 方法一处理中当丁香酚浓度达

200 Lg /m L时菌核萌发率与对照相比明显下降;

而方法二处理中丁香酚浓度为 50 Lg /m L时菌核

萌发率已显著下降, 丁香酚浓度达 150 Lg /m L时,

菌核萌发率为零。两种处理方法下菌核萌发率的

不同可能是由于菌核和丁香酚接触的时间不同,

方法一中菌核和药剂接触的时间短, 只有高浓度

处理才能影响菌核萌发, 方法二中接触时间长, 低

浓度药剂处理就可以显著影响菌核萌发。
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2. 7 丁香酚对灰葡萄孢细胞膜完整性的影响
PI是一种常用的细胞核荧光染色剂, 与细胞

核中的 DNA结合后, 可在绿色光 ( 540 nm 波长 )

的激发下, 在 600 nm (红色光 )处发出明亮的荧

光。 PI不能透过完整的细胞膜, 当完整的真菌孢

子或菌丝细胞膜受到损伤后才可以进入孢子或菌

丝内部与核酸结合发出荧光。如图 4所示, 丁香

酚处理 15 m in后, 就可以在荧光显微镜下观察到

大部分菌丝被染成了红色, 而对照几乎没有被染

色。这说明 100 Lg /m L的丁香酚能够破坏灰葡萄

孢菌丝膜的通透性。但是孢子在长时间处理

( 240 m in)下仍不能被染色, 说明丁香酚不容易破

坏灰葡萄孢孢子膜的透性。这一结果和丁香酚能

够抑制灰葡萄孢菌丝生长 ( 2. 2节 ) , 但对孢子萌

发没有影响 ( 2. 4节 )一致。

2. 8 丁香酚对灰葡萄孢菌丝内溶物释放的影响

与对照相比, 丁香酚处理后菌丝内溶物释放

明显增加 (图 5 )。 A图中各处理浓度间有明显的

浓度效应, 100和 200 Lg /m L丁香酚处理 1 h后培

养液的 OD 260值分别升高了 56. 54% 和 73. 67%,

而对照仅升高了 10. 03%; 100 Lg /m L丁香酚处理

3m in后培养液中 K
+
浓度明显增加, 3 m in后基本

保持不变, 但高于对照 K
+
浓度。结合 2. 7节结

果, 说明丁香酚可以使菌丝细胞膜破损, 膜透性增

加。

图 4 丁香酚对灰葡萄孢菌丝细胞膜完整性的影响

F ig. 4 Fluo rescence m icro scopy o fB. c inerea

treated w ith PI

(A )可见光下观察丁香酚 ( 100 Lg /m L )处理过的菌丝; ( B )

荧光下观察丁香酚 ( 100 Lg /m L )处理过的菌丝; ( C ) 可见光下观

察对照菌丝 ; (D ) 荧光下观察对照菌丝。

(A ) B. cinerea treated w ith eug eno l ( 1 00 Lg /mL ) v iew ed by

D IC; ( B ) B. cin erea treated w ith eugen ol ( 10 0 Lg /mL ) v iew ed by

f luo rescence; ( C ) C on tro lm yce lia ( w ithout eugeno l add it ion) v iew ed

b y D IC; ( D ) C on tro lm ycelia ( w ithou t eugeno l add ition ) v iew ed by

f luo rescence.

图 5 丁香酚对灰葡萄孢菌丝内溶物释放的影响

F ig. 5 E ffect o f eugeno l on the re lease o f ce llular m ater ia ls from B. cinerea

A:紫外吸收物质的释放 ; B: K +浓度的变化.

A: Re lease o fUV-ab sorb in g m a terials; B: Ch ange o f p otassium ion con cen tration.

3 讨论

丁香酚对子囊菌、卵菌、丝核菌和半知菌等不

同种类真菌均有抑制作用, 表明其抑菌谱较广。

笔者首次以灰葡萄孢为对象研究了丁香酚对植物

病原真菌的抑制活性。离体试验表明, 不同来源

灰葡萄孢菌株对丁香酚的敏感性不同, 这可能与

不同地区各菌株的遗传背景和用药模式不同等因

素有关。对菌株不同发育阶段抑制作用的研究表

明,丁香酚能抑制孢子和菌核产生, 并能抑制菌核
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萌发。而病菌能以菌核在土壤里越冬, 或以菌丝

及分生孢子在残体、地表及土壤内越冬, 成为第二

年初的侵染源
[ 27]
。以此推测丁香酚可从侵染源头

抑制灰霉病害的发生。且丁香酚易挥发, 为其代

替含氯药剂百菌清
[ 28 ]
采用大棚熏蒸的方式防治灰

霉病提供了可能性。丁香酚对灰葡萄孢孢子萌发

无明显影响, 这可能与孢子具有特殊的孢子壁有

关。而对照药剂嘧霉胺对灰葡萄孢孢子萌发有很

强的抑制作用, 说明丁香酚和嘧霉胺对灰葡萄孢

的作用机制可能不同。本研究仅测定了丁香酚对

灰葡萄孢的离体抑制效果, 关于丁香酚对灰霉病

防效的盆栽及小区试验还有待进一步进行。

PI染色试验表明丁香酚对灰葡萄孢孢子细胞

膜透性无明显影响, 但在短时间 ( 15 m in )内即可

破坏菌丝细胞膜的透性。进一步研究测定了丁香

酚处理后菌丝培养液的 K
+
浓度和 OD 260值变化,

结果显示, 100 Lg /m L丁香酚处理 3 m in后培养液

中 K
+
浓度明显升高, 而此时灰葡萄孢菌丝形态和

OD 260值并没有明显变化。培养液的紫外吸收值变

化是细胞裂解的重要指标, 反映了蛋白质及其他

大分子物质的外流情况
[ 23]
。丁香酚处理 1 h后

OD 260值明显升高 (图 5A ) , 与 B enn is等
[ 12]
报道丁

香酚能增加酿酒酵母菌 Saccharom yces cerev isia e在

260 nm处吸收物质的释放是一致的。结合以上结

果, 推测可能在丁香酚处理的早期,菌丝细胞膜对

K
+
的选择通透性增加,随着处理时间延长, 细胞破

裂, 培养液 OD 260值升高
[ 23, 25]

。 G ill等
[ 11]
发现丁香

酚能抑制李斯特菌 Listeria mono cyto-genes和沙克乳

酸杆菌 Lactobac illus sakei的 ATPase活性, 进而影

响其能量代谢。U sta等
[ 8 ]
的研究表明, 丁香酚可

抑制小鼠肝脏细胞 N a
+

-K
+
-ATPase活性, 促进

F0-F1ATPa se活性。正常细胞内外存在离子梯度

差, 细胞内的 K
+
浓度高于外环境中 K

+
浓度, 这种

离子梯度是由分布在膜上的 N a
+
-K

+
-ATPase维持

的, 通过水解 ATP提供的能量主动向内运输 K
+
,

当 N a
+
-K

+
-A TPase活性被抑制时, 不能正常将细

胞外的 K
+
运输至细胞内, 导致胞外 K

+
浓度升

高
[ 29]
。由此推测丁香酚可能会影响灰葡萄孢菌丝

体的 N a
+
-K

+
-ATPase活性。综上所述, 细胞膜可

能是丁香酚作用于灰葡萄孢菌丝的位点, 但是究

竟作用于细胞膜上的哪种成分及其作用模式还有

待进一步研究。

嘧霉胺是目前生产上防治灰霉病常用的药

剂, 属苯胺基嘧啶类, 可抑制灰葡萄孢菌丝内甲硫

氨酸的生物合成, 并抑制病菌胞外蛋白酶 (包括水

解酶 )的分泌, 减少病菌侵入位点寄主细胞的死

亡
[ 2, 30]
。由于灰葡萄孢对嘧霉胺的抗药性由单基

因控制, 产生抗药性的风险很高
[ 31, 32]

。目前, 在辽

宁
[ 33]
、江苏

[ 2 ]
和浙江

[ 30 ]
等省已有抗药性菌株的报

道。本研究测得嘧霉胺对灰葡萄孢的 EC50值在

6. 72~ 51. 12 Lg /m L之间 (图 1) , 高于以往报道

的数值
[ 2, 30, 33, 34]

, 可能是由于长期单一使用造成抗

性增加。采用不同作用机制的复配药剂对病害进

行防治是延缓抗药性的一种有效途径, 本研究表

明丁香酚和嘧霉胺对灰葡萄孢的作用机制不同,

因此下一步将考虑研究丁香酚与嘧霉胺的复配作

用。
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