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杨棒盘孢菌对不同杀菌剂及其复配剂的敏感性
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摘要:【目的】杨棒盘孢菌引起的灰斑病是杨树生产上重要的真菌病害。测定病菌对杀菌剂的敏感性，旨在为筛选高效杀

菌剂及复配药剂，防治杨树灰斑病提供数据支持。【方法】采用菌丝生长速率法和孢子萌发法，测定杨棒盘孢菌对 5种杀

菌剂（多菌灵、代森锰锌、戊唑醇、百菌清、咪鲜胺）和 3类复配剂（戊唑醇 + 百菌清、多菌灵 + 百菌清、多菌灵 + 咪鲜胺）

的敏感性，并通过显微镜观察药剂作用后病菌菌丝和孢子萌发的形态变化。【结果】5种杀菌剂中，戊唑醇对病菌菌丝生

长抑制作用最强（有效抑制中浓度 EC50 为 0.025 μg/mL），多菌灵次之（EC50 为 0.048 μg/mL）。百菌清对分生孢子萌发抑

制作用最强（EC50 为 95.13 μg/mL），咪鲜胺次之（EC50 为 100.67 μg/mL）。复配剂中，多菌灵∶咪鲜胺（4∶1）对病菌菌丝生

长的抑菌活性最强，EC50 为 0.038 μg/mL，共毒系数（CCT）值 150.75，两者表现为增效作用；戊唑醇∶百菌清（1∶4）对分生孢

子萌发抑菌活性最强（EC50 为 132.31 μg/mL），CCT 值 83.72，两者表现为相加作用。显微观察显示，戊唑醇处理后，菌丝

生长缓慢、表面粗糙，分支处膨大，不产孢；分生孢子不萌发或出现分支，芽管从孢子顶端、基部或中间多个部位产生，顶

端轻微肿胀且不伸长。【结论】戊唑醇搭配百菌清或咪鲜胺，多菌灵∶咪鲜胺（4∶1）搭配百菌清或咪鲜胺使用是防治杨树灰

斑病的推荐方案，药剂间应交叉使用，以延缓病菌产生抗药性。
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Abstract: [Objective] Poplar gray leaf spot caused by Coryneum populinum is an important fungal disease
of  poplar.  Evaluating  the  susceptibility  of C.  populinum  to  fungicides  will  provide  data  support  for  the
screening  of  high-efficiency  fungicides  and  compounds  for  the  prevention  and  control  of  poplar  gray  leaf
spot. [Method] The susceptibility of C. populinum to 5 fungicides (carbendazim, mancozeb, tebuconazole,
chlorothalonil  and  prochloraz)  and  3  compounds  (tebuconazole  ∶  chlorothalonil,  carbendazim  ∶
chlorothalonil  and carbendazim ∶ prochloraz)  was determined by mycelium growth rate  method and spore
germination method,  and the microscopic morphology of mycelium and spore germination were observed.
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[Result] Tebuconazole and carbendazim had the strongest inhibitory effect on mycelial growth with EC50

(median effect  concentration) of 0.025 and 0.048 μg/mL, respectively.  Chlorothalonil  and prochloraz were
the  strongest  inhibitor  to  spore  germination  with  EC50  of  95.13  and  100.67  μg/mL,  respectively.  The
compounds of carbendazim ∶ prochloraz (4∶1) had a synergistic effect with co-toxicity coefficient (CCT) of
150.75,  and  the  most  virulent  with  EC50  value  of  0.038  μg/mL  to  mycelial  growth.  The  compounds  of
tebuconazole ∶ chlorothalonil (1∶4) had an additive effect with CCT of 83.72, and the most virulent with EC50

value  of  132.31  μg/mL  to  spore  germination.  The  hyphal  surface  of  C.  populinum  became  rough  with
enlarged  branches  after  tebuconazole  treated.  The  conidial  germination  was  severely  malformed  with
branching or without germination. Germ tubes were produced from the top, base or middle sites of conidia.
The  top  of  germ  tubes  was  slightly  swollen  or  without  elongation.  [Conclusion]  The  combination  of
tebuconazole with chlorothalonil  or prochloraz，and carbendazim ∶ prochloraz (4∶1) with chlorothalonil  or
prochloraz  were  recommended  agents  for  preventing  poplar  gray  spot.  Alternate  use  of  fungicides  could
delay the development of pathogen resistance.
Key words: Coryneu populinum; fungicide; susceptibility; compounds; synergistic effect; gray leaf spot

由杨棒盘孢菌（Coryneum populinum）引起的杨

树灰斑病是杨树（Populus spp.）苗圃常见且严重的病

害之一。病菌体表寄生，通过气孔或表皮细胞侵入

寄主，主要危害叶片和嫩枝。严重时造成叶片空洞

或干枯脱落，顶梢枯死或多顶苗，肿茎，枝干溃疡，

幼苗死亡，生长量降低，移栽成活率下降[1−3]。该病在

我国东北、华北、西北和华东地区普遍发生，主要危

害 北 京 杨 （P.  beijingensis）、 小 青 杨 （P.  pseudo-
simonii）、黑杨（P. deltoides）、小叶杨（P. simonii）、青
杨（P. cathayana）、箭杆杨（P. nigra var. thevestina）、
小黑杨（P. simonii × P. nigra）等多种杨树，其病害程

度受温度、湿度等环境因子的显著影响。杨树灰斑

病对苗圃生产和造林构成极大威胁，轻则导致产量

下降 16%，严重时可达 60%[4]。

目前生产上主要采用化学药剂防治杨树灰斑

病。研究发现，发病前喷施甲基硫菌灵[5]、代森锌[5]

或波尔多液[3]，可有效预防病害发生；发病初期喷施

赛力散[6]、代森锰锌[7]、嘧菌酯[8]、咪鲜胺、腐霉利、异

菌脲，均表现出一定防效 [9−10]；病害严重时用多菌

灵、甲基托布津、百菌清喷雾防治[3]。然而，现有防

治方案存在农药品种结构老化、同质化严重、抗药性

上升、药效降低及用药量增加等问题。同时，农药残

留和环境风险日益突出，亟需加快农药的更新换代，

淘汰高毒高风险农药[11]。针对这些问题，有效防治

杨树灰斑病，筛选对杨树灰斑病菌高效低毒的杀菌

剂，优化药剂的混配和轮换使用，已成为林业部门关

注的重点研究方向。

多菌灵、戊唑醇和咪鲜胺是一类对子囊菌活性

较高的杀菌剂，兼具保护和铲除作用[12]；而代森锰锌

和百菌清是一类抑制真菌孢子萌发和芽管伸长的保

护性与治疗性杀菌剂[12−13]。本研究以杨棒盘孢菌为

研究对象，从菌丝生长和分生孢子萌发两个阶段出

发，采用菌丝生长速率法和孢子萌发法测定病菌对

上述 5种杀菌剂的敏感性，筛选出高效药剂。同时，

根据杀菌剂的不同抑菌机理，研究混剂（戊唑醇 + 百
菌清、多菌灵 + 百菌清、多菌灵 + 咪鲜胺）的室内毒

力，以期提高杀菌效果，拓展杀菌剂的作用谱，并减

缓抗药性的发展，为杨树灰斑病的综合治理提供理

论依据。 

1   材料与方法
 

1.1    试验材料 

1.1.1    供试菌种

杨棒盘孢菌由太原师范学院生物科学与技术学

院植物病理室保存、提供。 

1.1.2    供试杀菌剂

多菌灵（98%）、代森锰锌（90%）购自上海麦克林

生化科技有限公司，戊唑醇（97%）、百菌清（99%）、
咪鲜胺（98%）购自上海阿拉丁生化科技股份有限公

司。将上述 5种杀菌剂原药配置成质量浓度为 1 ×
104 μg/mL的母液，备用。多菌灵、代森锰锌、戊唑醇

用二甲基亚砜溶解，百菌清、咪鲜胺用丙酮溶解。用

于溶解原药的二甲基亚砜和丙酮在培养基中的使用

浓度低于 0.1%，在预试验中对杨棒盘孢菌生长的影

响在统计误差范围内可忽略不计。 

1.1.3    供试培养基

PDA培养基：去皮马铃薯 200 g，无水葡萄糖 20 g，
琼脂 15 g，加蒸馏水定容至 1 000 mL，121 ℃ 高温灭

菌 20 min。
产孢培养基[2]：去皮马铃薯 200 g，蛋白胨 0.5 g，

磷酸二氢钾 3 g，硫酸镁 1.5 g，琼脂 20 g，加蒸馏水

定容至 1 000 mL，121 ℃ 高温灭菌 20 min。 
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1.2    试验方法 

1.2.1    菌饼及孢子悬浮液的制备

将供试菌株接种至 PDA培养基中，20 ℃（12 h
光照/12 h黑暗）条件下培养 15 d，用打孔器在菌落

边缘打取菌饼（直径为 0.6 cm）；将菌株接种至产孢

培养基上，20 ℃（12 h光照/12 h黑暗）下培养 5 d，刮
取菌落表面分生孢子并用无菌水冲洗至 20 mL离心

管中，在涡旋振荡器上振荡，使分生孢子均匀散开，

制得孢子悬浮液并调整含量为 1 × 105 个/mL。 

1.2.2    杨棒盘孢菌对单剂的敏感性测定

采用菌丝生长速率法[14]测定 5种杀菌剂对杨棒

盘孢菌菌丝生长的抑菌活性。先用无菌水将药剂母

液稀释成试验所需质量浓度的 10倍，再将其与 50 ℃
左右的 PDA培养基（1∶9）混合 [15]。充分摇匀后，倒

入直径为 7.5 cm玻璃培养皿中，参照 Yin等[12]的方

法，配制成不同质量浓度药剂的 PDA平板。将菌饼

接种于平板中央，倒置放于 20 ℃ 恒温培养箱中（12 h
光照/12 h黑暗）培养 10 d，采用十字交叉法测量菌

落直径，计算菌丝生长抑制率。每处理重复 3次，以
无菌水中加入相同体积的二甲基亚砜或丙酮处理作

为空白对照[16]。

IF = (DC−DT)/(DC−0.6)×100%

式中：IF 为菌丝生长抑制率（%），DC 表示空白对照组

菌落直径（cm），DT 表示药物培养基菌落直径（cm）。
采用孢子萌发法[17]测定 5种杀菌剂对杨棒盘孢

菌分生孢子萌发的抑菌活性。用移液器吸取 200 μL
制备好的孢子悬浮液均匀涂布于含药剂 PDA平板

上，置于 20 ℃ 恒温培养箱黑暗培养，12 h后观察孢

子萌发情况。每质量浓度的供试杀菌剂处理重复

3次，以在平板上加等量无菌水作对照。芽管长度大

于等于孢子长度一半时视为萌发，在显微镜下计数，

共计 100个孢子，每个处理重复 3次，计算孢子萌发

率及孢子萌发抑制率[18]。

IS = (GC−GT)/GC×100%

式中：IS 为孢子萌发抑制率（%），GC 表示空白对照组

孢子萌发率（%），GT 表示药物培养基孢子萌发率（%）。

以杀菌剂质量浓度对数值为横坐标（x），菌丝生

长或孢子萌发抑制率所对应的机率值为纵坐标（y），
得到毒力回归方程（y = ax + b），y = 50% 时，计算有

效抑制中浓度（EC50）。 

1.2.3    杨棒盘孢菌对复配药剂的敏感性测定

基于 5种杀菌剂的抑菌活性和杀菌机理，选取

戊唑醇 + 百菌清、多菌灵 + 百菌清、多菌灵 + 咪鲜

胺进行复配。用无菌水将各单剂母液稀释成试验设

置浓度的 10倍，参照刘程程等[19]和苗淑斐等[20]的方

法，取相同浓度的两种药液按体积比 4∶1、3∶2、1∶1、
2∶3、1∶4进行复配，再与 PDA培养基按 1∶9的体积

比混合，得到不同浓度的含药培养基[21]。采用菌丝

生长速率法和孢子萌发法测定病菌对复配药剂的敏

感性，测定方法同 1.2.2。每处理设 3个重复，以无菌

水中加入相同体积的二甲基亚砜或丙酮处理作为菌

丝生长抑制试验的对照，以等量无菌水作为分生孢

子萌发抑制试验的对照。参照孙云沛等[22]的方法计

算复配药剂毒力指数（toxicity index，IT）、理论毒力

指数（theoretical toxicity index，ITT）、实际毒力指数

（active  toxicity  index， IAT）及共毒系数 （co-toxicity
coefficient，CCT），并基于共毒系数评价药剂复配的

增效作用。

IT = SEC50/TEC50；IAT = SEC50/MEC50；

ITT = IT(A)×PA+IT(B)×PB

式中：SEC50 是标准药剂的 EC50，TEC50 是供试药剂的

EC50，MEC50 是复配药剂的 EC50，IT（A）和 IT（B）分别是

单剂 A和 B的毒力指数，PA 和 PB 分别是单剂 A、B
在混剂中所占的体积百分含量。

CCT = IAT/ITT×100%

当 CCT ≥ 120时，两种药剂间表现为增效作用；

80 < CCT < 120，2种药剂间表现为相加作用；CCT ≤
80，两种药剂间表现为拮抗作用。 

1.2.4    杨棒盘孢菌形态学观察

接种杨棒盘孢菌于含药剂（0.2 μg/mL戊唑醇）

PDA培养基上，于 20 ℃（12 h光照/12 h黑暗）培养，

第 10天记录菌落形状、颜色；在光学显微镜下

（Olympus BX53）观察菌丝形态并拍照，以不含药剂

处理作为对照。用移液器吸取 200 μL孢子悬浮液均

匀涂布于附有药剂（350 μg/mL戊唑醇）PDA培养基

的载玻片上，20 ℃ 黑暗培养 12 h，在光学显微镜下

观察分生孢子萌发并拍照，以不含药剂为对照。 

1.3    数据处理

采用 SPSS 25.0对不同药剂处理后病菌菌落生

长直径和孢子萌发率进行单因素方差分析，并采用

Tukey’s法进行差异显著性分析，采用Microsoft Excel
2010软件进行数据处理及计算。 

2   结果与分析
 

2.1    杨棒盘孢菌对 5 种杀菌剂的敏感性测定结果 

2.1.1    5 种杀菌剂对杨棒盘孢菌菌丝生长的抑制作用

不同杀菌剂对杨棒盘孢菌菌丝生长的毒力回归

方程的相关系数 r >  0.95，试验结果可信度较高。

5种杀菌剂对病菌菌丝生长均具有不同程度的抑制

作用，不同质量浓度的同一种药剂处理后病菌菌落
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直径存在显著差异（P < 0.05）。戊唑醇的 EC50 值为

0.025 μg/mL，对病菌菌丝生长的抑菌活性最强；多

菌灵、咪鲜胺、百菌清抑制效果次之，EC50 值分别

为 0.048、0.240、0.640 μg/mL；代森锰锌对病菌菌丝

生长的抑制作用最弱（EC50 = 11.600 μg/mL）（表 1）。 

2.1.2    5 种杀菌剂对杨棒盘孢菌分生孢子萌发的抑

制作用

不同杀菌剂对杨棒盘孢菌分生孢子萌发抑制率

的毒力回归方程的相关系数 r > 0.97，试验结果具有

较高可信度。5种杀菌剂对病菌孢子萌发的抑制效

果存在差异，同一种药剂不同质量浓度对孢子萌发

抑制率不同。百菌清的抑制效果显著，EC50 值为

95.13  μg/mL；咪鲜胺毒力次之，EC50 值为 100.67
μg/mL；代森锰锌和多菌灵的 EC50 值分别为 110.16、
255.29 μg/mL，对孢子萌发的抑制作用相对较差；戊

唑醇的毒力最弱，EC50 值为 323.33 μg/mL（表 2）。 

2.2    杨棒盘孢菌对 3 类复配药剂的敏感性 

2.2.1    3 类复配药剂对杨棒盘孢菌菌丝生长的抑制

作用

不同复配剂对杨棒盘孢菌菌丝生长的抑制作用

存在差异。根据构建的毒力回归方程相关系数 r 值，
试验结果具有较高可信度。戊唑醇与百菌清复配剂

的 EC50 值为 0.06 ~ 0.40 μg/mL，均小于单剂百菌清

的 EC50 值 （0.640  μg/mL），但大于单剂戊唑醇的

EC50 值（0.025 μg/mL），CCT 为 23.46 ~ 51.87，戊唑醇

与百菌清两者之间表现为拮抗作用（表 3）。多菌灵

与百菌清复配剂对菌丝生长均表现为较强的室内毒

力 ，EC50 值为 0.039  ~  0.230  μg/mL，两者体积比

4∶1、3∶2时，EC50 为 0.039和 0.046 μg/mL，均小于

2种单剂的 EC50 值（多菌灵 0.048  μg/mL、百菌清

0.640 μg/mL），表现为增效作用；两者体积比 1∶1、
2∶3时，EC50 为 0.055和 0.079 μg/mL，位于两单剂

EC50 值之间，表现为增效作用；体积比 1∶4，EC50 值

为 0.23 μg/mL，CCT = 78.70（< 80），表现为拮抗作用

（表 4）。多菌灵与咪鲜胺复配剂 EC50 值为 0.038 ~
0.081 μg/mL，均表现为增效作用（CCT > 120），体积

比 2∶3时，增效作用最为明显（CCT = 213.20）。体积

比 4∶1、3∶2、1∶1和 2∶3时，EC50 值小于 2种单剂的

EC50（多菌灵 0.048 μg/mL、咪鲜胺 0.240 μg/mL），体
积比 1∶4时，EC50 值为 0.081  μg/mL，位于两单剂

 

表 1    5种杀菌剂对杨棒盘孢菌菌丝生长的抑制作用

Tab. 1    Inhibitory effects of 5 fungicides on mycelial growth of Coryneum populinum

杀菌剂 质量浓度/(μg·mL−1) 处理菌落直径/cm 对照菌落直径/cm 毒力回归方程 相关系数(r) EC50/(μg·mL−1)

多菌灵

0.08 0.68 ± 0.03l 1.73 ± 0.06bcd

y = 6.419 7x + 13.469 0 0.996 0.048

0.07 0.78 ± 0.03jk 1.70 ± 0.00bcde

0.06 0.85 ± 0.05ij 1.67 ± 0.03de

0.05 1.13 ± 0.06f 1.73 ± 0.06bcd

0.04 1.38 ± 0.03c 1.73 ± 0.06bcd

戊唑醇

0.200 0 0.68 ± 0.03l 1.68 ± 0.03cde

y = 1.394 4x + 7.227 3 0.977 0.025

0.100 0 0.87 ± 0.06i 1.72 ± 0.08bcde

0.050 0 1.03 ± 0.06gh 1.68 ± 0.03cde

0.025 0 1.15 ± 0.05f 1.68 ± 0.03cde

0.012 5 1.28 ± 0.03de 1.70 ± 0.00bcde

代森锰锌

12 1.10 ± 0.00fg 1.78 ± 0.03ab

y = 5.347 2x − 0.691 0 0.957 11.600  

11 1.23 ± 0.06e 1.63 ± 0.06e

10 1.33 ± 0.06cd 1.73 ± 0.06bcd

9 1.33 ± 0.06cd 1.67 ± 0.03de

8 1.47 ± 0.06b 1.67 ± 0.06de

咪鲜胺

2.000 0.80 ± 0.00ijk 1.72 ± 0.03bcde

y = 0.855 8x + 5.523 4 0.966 0.240

1.000 1.00 ± 0.00h 1.73 ± 0.06bcd

0.500 1.07 ± 0.06fgh 1.72 ± 0.03bcde

0.250 1.13 ± 0.06f 1.68 ± 0.03cde

0.125 1.23 ± 0.03e 1.70 ± 0.00bcde

百菌清

2.000 0.77 ± 0.03k 1.68 ± 0.03cde

y = 1.570 9x + 5.305 1 0.961 0.640

1.000 1.08 ± 0.08fg 1.72 ± 0.03bcde

0.500 1.38 ± 0.03c 1.77 ± 0.06abc

0.250 1.47 ± 0.06b 1.77 ± 0.06abc

0.125 1.62 ± 0.06a 1.83 ± 0.08a

注：EC50表示有效抑制中浓度。不同小写字母表示不同药剂不同质量浓度处理之间差异显著（P < 0.05）。数据均为平均值 ± 标准差（n = 3）。下同。
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表 2    5种杀菌剂对杨棒盘孢菌孢子萌发的抑制作用

Tab. 2    Inhibitory effects of 5 fungicides on spore germination of Coryneum populinum

杀菌剂 质量浓度/(μg·mL−1) 孢子萌发率/% 毒力回归方程 r EC50/(μg·mL−1)

对照 79.00 ± 2.00a

多菌灵

350 28.00 ± 1.00n

y = 2.730 0x − 1.571 2 0.995 8 255.29

300 34.33 ± 3.51l

250 40.33 ± 2.31k

200 46.67 ± 1.53i

150 59.00 ± 1.00cd

戊唑醇

350 34.33 ± 0.58l

y = 2.063 0x − 0.177 4 0.972 0 323.33

300 43.00 ± 1.00j

250 49.33 ± 0.58h

200 53.00 ± 1.00g

150 58.33 ± 1.53cde

代森锰锌

120 34.67 ± 0.58l

y = 2.701 7x − 0.516 9 0.990 9 110.16

100 45.00 ± 1.73ij

80 51.67 ± 0.58gh

70 55.33 ± 1.53f

60 59.67 ± 1.15c

咪鲜胺

120 30.67 ± 1.53m

y = 3.668 7x − 2.348 1 0.999 2 100.67

100 40.00 ± 1.00k

80 51.33 ± 1.15gh

70 56.00 ± 1.00ef

60 63.00 ± 1.00b

百菌清

100 34.33 ± 0.58l

y = 4.283 6x − 3.474 3 0.987 6 95.13

90 43.67 ± 1.15j

80 51.67 ± 0.58gh

70 57.00 ± 1.00def

60 62.33 ± 1.15b

 

表 3    戊唑醇和百菌清复配对杨棒盘孢菌菌丝生长的抑制作用

Tab. 3    Inhibitory effects of compounds of tebuconazole and chlorothalonil on mycelial growth of Coryneum populinum

戊唑醇∶百菌清
(体积比)

质量浓度/
(μg·mL−1)

处理菌落
直径/cm

对照菌落
直径/cm 毒力回归方程 r EC50/

(μg·mL−1)
IAT ITT CCT 效果

4∶1

1.000 0.78 ± 0.03m 1.65 ± 0.05a

y = 0.757 3x + 5.923 6 0.973 6 0.06 41.91 80.79 51.87 拮抗

0.500 0.88 ± 0.03jkl 1.68 ± 0.08a

0.250 0.93 ± 0.06hij 1.68 ± 0.08a

0.125 1.00 ± 0.00ghi 1.68 ± 0.03a

0.100 1.12 ± 0.03ef 1.70 ± 0.00a

3∶2

1.000 0.83 ± 0.06klm 1.68 ± 0.10a

y = 1.137 8x + 5.872 7 0.931 3 0.17 14.78 61.58 24.00 拮抗

0.500 0.92 ± 0.08ijk 1.67 ± 0.12a

0.250 1.02 ± 0.03gh 1.70 ± 0.00a

0.125 1.12 ± 0.03ef 1.68 ± 0.03a

0.100 1.35 ± 0.05abc 1.67 ± 0.06a

1∶1

1.000 0.82 ± 0.03lm 1.70 ± 0.00a

y = 1.111 0x + 5.883 7 0.988 6 0.16 15.78 51.98 30.36 拮抗

0.500 0.92 ± 0.03ijk 1.70 ± 0.00a

0.250 1.03 ± 0.06fg 1.68 ± 0.10a

0.125 1.13 ± 0.06e 1.63 ± 0.06a

0.100 1.25 ± 0.05d 1.63 ± 0.06a
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表 3(续)

Tab.3 (continued)

戊唑醇∶百菌清
(体积比)

质量浓度/
(μg·mL−1)

处理菌落
直径/cm

对照菌落
直径/cm 毒力回归方程 r EC50/

(μg·mL−1)
IAT ITT CCT 效果

2∶3

1.000 0.88 ± 0.03jkl 1.70 ± 0.00a

y = 1.134 6x + 5.674 8 0.992 3 0.25 9.94 42.37 23.46 拮抗

0.500 1.00 ± 0.00ghi 1.68 ± 0.03a

0.250 1.12 ± 0.03ef 1.67 ± 0.06a

0.125 1.27 ± 0.12cd 1.68 ± 0.10a

0.100 1.37 ± 0.06ab 1.68 ± 0.03a

1∶4

1.000 1.00 ± 0.00ghi 1.68 ± 0.08a

y = 0.917 7x + 5.364 8 0.995 2 0.40 6.31 23.16 27.25 拮抗

0.500 1.08 ± 0.08efg 1.67 ± 0.06a

0.250 1.23 ± 0.06d 1.72 ± 0.03a

0.125 1.30 ± 0.00bcd 1.65 ± 0.05a

0.100 1.40 ± 0.10a 1.70 ± 0.10a

注：不同小写字母表示药剂不同配比不同浓度处理之间差异显著（P < 0.05）。数据均为平均值 ± 标准差（n = 3）。IAT.实际毒力指数；ITT.理论毒力
指数；CCT.共毒系数。下同。

 

表 4    多菌灵和百菌清复配对杨棒盘孢菌菌丝生长的抑制作用

Tab. 4    Inhibitory effects of compounds of carbendazim and chlorothalonil on mycelial growth of Coryneum populinum

多菌灵∶百菌清
(体积比)

质量浓度/
(μg·mL−1)

处理菌落
直径/cm

对照菌落
直径/cm 毒力回归方程 r EC50/

(μg·mL−1)
IAT ITT CCT 效果

4∶1

0.250 0.75 ± 0.05lm 1.72 ± 0.03a

y = 1.480 0x + 7.090 0 0.990 9 0.039 123.86 81.50 151.98 增效

0.125 0.82 ± 0.03jkl 1.72 ± 0.03a

0.100 0.88 ± 0.03ij 1.70 ± 0.00a

0.050 1.08 ± 0.03ef 1.68 ± 0.03a

0.025 1.28 ± 0.03b 1.70 ± 0.00a

3∶2

0.250 0.73 ± 0.03m 1.70 ± 0.00a

y = 1.503 0x + 7.009 7 0.966 0 0.046 104.21 63.00 165.41 增效

0.125 0.85 ± 0.05ij 1.75 ± 0.05a

0.100 1.02 ± 0.03fg 1.70 ± 0.00a

0.050 1.18 ± 0.03d 1.70 ± 0.00a

0.025 1.27 ± 0.03bc 1.70 ± 0.00a

1∶1

0.250 0.73 ± 0.06m 1.70 ± 0.13a

y = 1.375 8x + 6.738 2 0.910 6 0.055 87.94 53.75 163.61 增效

0.125 0.98 ± 0.03gh 1.70 ± 0.00a

0.100 1.13 ± 0.06de 1.68 ± 0.03a

0.050 1.17 ± 0.06d 1.70 ± 0.00a

0.025 1.28 ± 0.03b 1.70 ± 0.00a

2∶3

0.250 0.77 ± 0.03klm 1.70 ± 0.00a

y = 1.572 0x + 6.730 2 0.947 2 0.079 60.45 44.50 135.85 增效

0.125 1.07 ± 0.06ef 1.70 ± 0.00a

0.100 1.20 ± 0.05cd 1.70 ± 0.00a

0.050 1.28 ± 0.03b 1.70 ± 0.00a

0.025 1.42 ± 0.03a 1.70 ± 0.00a

1∶4

1.000 0.83 ± 0.06jk 1.70 ± 0.00a

y = 1.408 9x + 5.887 8 0.986 4 0.230 20.46 26.00 78.70 拮抗

0.500 0.92 ± 0.08hi 1.70 ± 0.00a

0.250 1.13 ± 0.06de 1.73 ± 0.06a

0.125 1.28 ± 0.03b 1.70 ± 0.00a

0.100 1.40 ± 0.00a 1.68 ± 0.03a
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EC50 值之间（表 5）。 

2.2.2    3 类复配药剂对杨棒盘孢菌孢子萌发的抑制

作用

根据混剂对病菌孢子萌发的毒力回归方程（相

关系数 r > 0.92），试验结果较可靠。戊唑醇与百菌清

复配剂对孢子萌发 EC50 值为 132.31 ~ 198.39 μg/mL，
低于戊唑醇 EC50 值（323.33  μg/mL），高于百菌清

EC50 值（95.13  μg/mL）；两者体积比 2∶3时，CCT  =
75.38（<  80），表现为拮抗作用；体积比 4∶1、3∶2、
1∶1及 1∶4时，CCT 分别为 110.14、91.23、104.16和
83.72，戊唑醇与百菌清两者间表现为相加作用

（表 6）。多菌灵与百菌清复配剂对孢子萌发的 EC50

为 144.31 ~ 189.86 μg/mL，位于两种单剂 EC50 值（百

菌清 95.13 μg/mL、多菌灵 255.29 μg/mL）之间；体积

比 2∶3和 1∶4时，CCT 均< 80，表现为拮抗作用；体积

比为 4∶1、 3∶2及 1∶1时 ， CCT 为 100.59、 83.80和

92.05，药剂间表现为相加作用（表 7）。多菌灵与咪

鲜胺复配剂 EC50 值为 171.34 ~ 187.39 μg/mL，位于

咪鲜胺单剂（100.67  μg/mL）与多菌灵单剂（255.29
μg/mL）之间。体积比 4∶1、3∶2时，CCT 为 113.99和
84.39，表现为相加作用；体积比 1∶1、2∶3及 1∶4时，
CCT 分别为 78.34、73.69和 66.49，药剂间呈拮抗作

用（表 8）。 

2.3    戊唑醇对杨棒盘孢菌菌丝生长及孢子萌发形态

的影响

戊唑醇（0.2 μg/mL）处理后，杨棒盘孢菌菌落直

径较对照明显减小，对照中菌落边缘光滑，中间灰黑

色，边缘灰白色；药剂作用后，菌落边缘偏白色（图 1A ~
D）。对照中菌丝表面光滑，分支与产孢正常；戊唑醇

处理后，菌丝表面变得粗糙，分支处出现膨大现象

（图 1E、F）。对照中分生孢子从顶端、末端或者两端

萌发产生芽管；戊唑醇（350 μg/mL）处理后，杨棒盘

 

表 5    多菌灵和咪鲜胺复配对杨棒盘孢菌菌丝生长的抑制作用

Tab. 5    Inhibitory effects of compounds of carbendazim and prochloraz on mycelial growth of Coryneum populinum

多菌灵∶咪鲜胺
(体积比)

质量浓度/
(μg·mL−1)

处理菌落
直径/cm

对照菌落
直径/cm 毒力回归方程 r EC50/

(μg·mL−1)
IAT ITT CCT 效果

4∶1

0.250 0.70 ± 0.00l 1.72 ± 0.03ab

y = 1.542 0x + 7.191 7 0.982 9 0.038 126.51 83.92 150.75 增效

0.125 0.82 ± 0.03jk 1.70 ± 0.00ab

0.100 0.93 ± 0.06ghi 1.68 ± 0.03ab

0.050 1.10 ± 0.00de 1.68 ± 0.03ab

0.025 1.22 ± 0.03bc 1.68 ± 0.03ab

3∶2

0.250 0.73 ± 0.06l 1.70 ± 0.00ab

y = 1.285 9x + 6.798 6 0.970 4 0.040 120.08 67.84 177.01 增效

0.125 0.92 ± 0.03hi 1.70 ± 0.00ab

0.100 1.00 ± 0.05fg 1.70 ± 0.00ab

0.050 1.08 ± 0.03de 1.70 ± 0.00ab

0.025 1.23 ± 0.06b 1.70 ± 0.00ab

1∶1

0.250 0.75 ± 0.00kl 1.73 ± 0.06a

y = 1.440 6x + 6.941 0 0.985 3 0.045 106.69 59.80 178.41 增效

0.125 0.87 ± 0.06ij 1.70 ± 0.00ab

0.100 1.00 ± 0.00fg 1.68 ± 0.03ab

0.050 1.10 ± 0.00de 1.72 ± 0.03ab

0.025 1.32 ± 0.03a 1.72 ± 0.03ab

2∶3

0.250 0.73 ± 0.06l 1.73 ± 0.06a

y = 1.375 3x + 6.873 2 0.963 0 0.043 110.36 51.76 213.20 增效

0.125 0.88 ± 0.03hij 1.65 ± 0.05b

0.100 1.03 ± 0.06ef 1.75 ± 0.05a

0.050 1.15 ± 0.09cd 1.68 ± 0.10ab

0.025 1.25 ± 0.05ab 1.73 ± 0.06a

1∶4

0.500 0.73 ± 0.06l 1.72 ± 0.08ab

y = 1.380 7x + 6.507 7 0.973 6 0.081 59.26 35.68 166.07 增效

0.250 0.95 ± 0.05gh 1.70 ± 0.00ab

0.125 1.00 ± 0.00fg 1.72 ± 0.03ab

0.100 1.08 ± 0.03de 1.70 ± 0.00ab

0.050 1.28 ± 0.03ab 1.70 ± 0.00ab
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孢菌部分分生孢子形态异常，孢子出现分支，萌发率

显著降低；芽管从分生孢子顶端、基部或中间等多个

部位生出，且有轻微肿胀现象，芽管不伸长（图 1G、H）。 

3   讨　　论

植物病原真菌侵入寄主并定殖生长，是病害发

生和扩展的先决条件，菌丝和分生孢子是病原菌侵

染与传播的关键[23]。杨树灰斑病菌以分生孢子器在

病落叶、病梢和枝干病斑处越冬，翌年春季温度回升

后分生孢子萌发侵染寄主[10]。本研究测定了 5种杀

菌剂和 3类复配剂对杨棒盘孢菌菌丝及分生孢子的

室内毒力，为田间化学药剂的合理使用提供了科学

依据。戊唑醇是一种三唑类杀菌剂，通过干扰或阻

碍真菌麦角甾醇的生物合成过程，抑制病原菌的生

长[24−25]，具有高效、杀菌谱广等特点，对多种病原真

菌如 Alternaria alternata f. sp. mali 及 Colletotrichum
panacicola 具有较强的抑制作用[26−28]。本研究发现，

戊唑醇对杨棒盘孢菌菌丝生长抑制作用最强，建议

其作为田间防治杨树灰斑病的首选药剂。然而，戊

唑醇对杨棒盘孢菌分生孢子萌发的抑菌活性较差，

这可能与该类杀菌剂作用机理有关。有研究表明，

麦角甾醇生物抑制剂对病菌菌丝生长具有显著影

响，但对孢子萌发的作用有限 [29]。Yin等 [12]研究表

明，戊唑醇对 Ascochyta caulina 菌丝生长的抑制作

用最强（EC50= 0.034 μg/mL），与本研究结果相似。

代森锰锌对 A. caulina 孢子萌发的抑制作用最强

（EC50= 5.426 μg/mL），但对杨棒盘孢菌孢子萌发的

抑制作用较弱（EC50=110.16 μg/mL），表明杀菌剂对

不同病菌具有毒力选择性。5种杀菌剂中，百菌清对

杨棒盘孢菌孢子萌发的抑制作用最强。百菌清通过

 

表 6    戊唑醇和百菌清复配对杨棒盘孢菌孢子萌发的抑制作用

Tab. 6    Inhibitory effects of compounds of tebuconazole and chlorothalonil on spore germination of Coryneum populinum

复配剂 体积比
质量浓度/
(μg·mL−1) 孢子萌发率/% 毒力回归方程 r EC50/

(μg·mL−1)
IAT ITT CCT 效果

对照 79.00 ± 2.00a

戊唑醇∶
百菌清

4∶1

300 21.67 ± 1.53lm

y = 2.471 5x − 0.678 3 0.960 1 198.39 162.98 147.98 110.14 相加

250 32.67 ± 2.08j

200 44.00 ± 1.73fg

150 51.67 ± 1.53d

100 57.67 ± 1.53c

3∶2

300 17.33 ± 0.58no

y = 3.404 5x − 2.685 2 0.999 6 180.87 178.76 195.95 91.23 相加

250 25.33 ± 0.58k

200 35.33 ± 1.15i

150 48.33 ± 1.53e

100 63.67 ± 1.53b

1∶1

300 19.67 ± 0.58mn

y = 1.882 1x + 0.954 2 0.975 2 141.13 229.10 219.94 104.16 相加

250 25.33 ± 0.58k

200 31.33 ± 1.15j

150 41.67 ± 0.58gh

100 45.67 ± 1.53f

2∶3

300 17.33 ± 0.58no

y = 2.940 0x − 1.600 7 0.959 2 175.85 183.87 243.93 75.38 拮抗

250 23.00 ± 1.00kl

200 40.00 ± 2.00h

150 51.00 ± 2.00d

100 56.33 ± 0.58c

1∶4

300 16.67 ± 1.53o

y = 1.991 3x + 0.775 3 0.949 7 132.31 244.38 291.91 83.72 相加

250 21.67 ± 1.15lm

200 33.00 ± 0.00j

150 39.67 ± 2.31h

100 43.33 ± 1.53fg
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作用于真菌细胞中的三磷酸甘油醛脱氢酶，破坏其

新陈代谢，从而导致真菌失去生命力。由于百菌清

在植物体表具有良好的黏着性，药效期较长，建议将

其作为保护剂在杨树灰斑病的早期预防中使用[30−31]。

长期频繁使用单一药剂会增加病原菌产生抗药

性的风险。合理复配杀菌剂不仅可以克服或延缓病

菌抗药性的产生[32−33]，还能够提高药效、减少用药频

率和降低成本等[34]。本研究在测定单剂对病菌毒力

的基础上，选用抑制效果显著且作用机制不同的杀

菌剂进行复配（戊唑醇∶百菌清、多菌灵∶百菌清和多

菌灵∶咪鲜胺）。咪鲜胺和戊唑醇属于甾醇脱甲基抑

制剂类杀菌剂，这类杀菌剂能够阻碍细胞壁甾醇的

生物合成过程，影响真菌的生长[35]。多菌灵为苯并

咪唑类杀菌剂，该类药剂通过与纺锤丝的微管蛋白

质相结合，干扰真菌有丝分裂，从而抑制病原菌的生

长和增殖 [36−37]。代森锰锌和百菌清为保护性杀菌

剂，此类药剂不会进入植物体内，而是通过遗留在植

物体表面的有效活性成分与植物病原菌接触发挥作

用，从而阻碍病原菌初步侵染[12,29]。在复配药剂试验

中，每一类混剂均设置 5种不同的单剂体积比。结

果表明，不同单剂间的复配效果表现为增效、相加和

拮抗 3种类型。说明复配药剂的抑菌效果与药剂种

类及配比密切相关[38]。例如，多菌灵与百菌清的复

配组合中，不同比例对杨棒盘孢菌的抑菌效果存在

显著差异。当复配比 4∶1、3∶2、1∶1、2∶3时，表现为

增效作用，复配比为 1∶4时，表现为拮抗。多菌灵∶

咪鲜胺（4∶1）对菌丝生长的抑制作用最强，两者间表

现为增效。有研究发现，多菌灵∶咪鲜胺（99.9∶0.1）对
尖孢炭疽菌（Colletotrichum acutatum）及胶孢炭疽菌

（C. gloeosporioides）菌丝也具有较强的抑制作用，均

 

表 7    多菌灵和百菌清复配对杨棒盘孢菌孢子萌发的抑制作用

Tab. 7    Inhibitory effects of compounds of carbendazim and chlorothalonil on spore germination of Coryneum populinum

复配剂 体积比
质量浓度/
(μg·mL−1) 孢子萌发率/% 毒力回归方程 r EC50/

(μg·mL−1)
IAT ITT CCT 效果

对照 79.00 ± 2.00a

多菌灵∶
百菌清

4∶1

300 25.67 ± 1.15k

y = 2.317 2x − 0.279 6 0.993 4 189.86 134.46 133.67 100.59 相加

250 30.67 ± 1.15j

200 36.33 ± 1.53i

150 49.33 ± 1.15ef

100 57.67 ± 1.53b

3∶2

300 26.67 ± 1.15k

y = 2.050 1x + 0.366 4 0.991 1 182.05 140.23 167.34 83.80 相加

250 29.33 ± 2.08j

200 36.00 ± 0.00i

150 47.33 ± 1.53f

100 54.67 ± 0.58c

1∶1

300 13.33 ± 1.53n

y = 2.463 6x − 0.365 1 0.926 8 150.57 169.55 184.18 92.05 相加

250 24.67 ± 0.58k

200 36.00 ± 1.73i

150 44.33 ± 0.58g

100 47.67 ± 1.53f

2∶3

300 22.33 ± 0.58l

y = 2.101 1x + 0.226 2 0.942 3 187.09 136.45 201.02 67.88 拮抗

250 31.33 ± 1.15j

200 42.00 ± 1.00h

150 50.00 ± 0.00e

100 52.67 ± 1.15d

1∶4

300 19.33 ± 0.58m

y = 1.621 6x + 1.498 5 0.923 4 144.31 176.91 234.69 75.38 拮抗

250 30.67 ± 0.58j

200 35.67 ± 1.15i

150 40.33 ± 0.58h

100 44.67 ± 1.53g
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表现为增效作用[39]。戊唑醇∶百菌清（1∶4）对分生孢

子抑制作用最强，两者间表现为相加作用。综上，在

对菌落生长的抑制方面，戊唑醇毒力最强，其次为多

菌灵∶咪鲜胺（4∶1）；而对分生孢子萌发的抑制方面，

百菌清毒力最强，咪鲜胺次之。

由于用药方式和用药环境不同，室内毒力测定

结果与田间试验结果往往存在差异。本试验排除了

寄主植物和环境条件的影响，仅考虑药剂与靶标病

原菌的相互作用，因此测定的结果反映了药剂对病

原菌潜在的直接毒力作用[40]。然而，室内试验结果

并不能完全代表田间应用效果。为了进一步验证室

内筛选的高效药剂是否适用于田间条件，还需结合

田间药效试验，综合考虑药剂的防治效果、农药残留

水平和抗药性因素。田间防治杨树灰斑病时，应根

据田间病害监测结果，在发病前期或发病初期及时

施药，而发病后期喷药效果不理想。药剂的选择应

兼顾防治效果及持效期，选用药效好且持效期长的

药剂，以降低人工成本，减少环境污染[41]。为避免产

生抗药性，建议在杨树灰斑病发病初期交替轮换使

用不同作用机制的百菌清、戊唑醇∶百菌清、恶醚唑[42]

等杀菌剂；发病初期交替轮换使用恶醚唑[42]、戊唑

醇、多菌灵、多菌灵∶百菌清、多菌灵∶咪鲜胺等杀菌

剂。此外，同一种药剂对杨棒盘孢菌菌丝生长和孢

子萌发的 EC50 值不同，说明了病菌的不同形态对药

剂的敏感度不同。因此，应根据杨树灰斑病的发病

阶段，合理调整药剂的喷施浓度。

Yin等[12]发现，戊唑醇作用导致 A. caulina 分生

孢子轻度变形，芽管的基部或顶端出现轻微肿胀现

象。本研究发现，经戊唑醇处理后，杨棒盘孢菌菌丝

形态异常（表面粗糙、分支处明显膨大），分生孢子不

 

表 8    多菌灵和咪鲜胺复配对杨棒盘孢菌孢子萌发的抑制作用

Tab. 8    Inhibitory effects of compounds of carbendazim and prochloraz on spore germination of Coryneum populinum

复配剂 体积比
质量浓度/
(μg·mL−1) 孢子萌发率/% 毒力回归方程 r EC50/

(μg·mL−1)
IAT ITT CCT 效果

对照 79.00 ± 2.00a

多菌灵∶
咪鲜胺

4∶1

300 20.33 ± 1.53p

y = 2.715 0x − 1.064 9 0.995 5 171.34 149.00 130.72 113.99 相加

250 27.33 ± 1.15lm

200 31.33 ± 1.53j

150 44.67 ± 1.15g

100 58.67 ± 1.53c

3∶2

300 24.67 ± 1.15n

y = 2.342 4x − 0.323 7 0.971 6 187.39 136.23 161.43 84.39 相加

250 28.67 ± 1.53kl

200 37.00 ± 0.00h

150 52.00 ± 1.00e

100 55.67 ± 1.15d

1∶1

300 22.00 ± 1.00op

y = 2.726 2x − 1.176 4 0.981 5 184.32 138.50 176.79 78.34 拮抗

250 28.67 ± 0.58kl

200 33.67 ± 0.58i

150 52.00 ± 1.00e

100 58.67 ± 1.53c

2∶3

300 20.33 ± 1.53p

y = 3.000 8x − 1.769 7 0.998 7 180.29 141.60 192.15 73.69 拮抗

250 25.33 ± 0.58mn

200 35.67 ± 0.58hi

150 48.00 ± 2.00f

100 61.00 ± 1.00b

1∶4

300 23.67 ± 1.53no

y = 2.122 8x + 0.252 9 0.998 0 172.28 148.18 222.86 66.49 拮抗

250 29.67 ± 1.53jk

200 34.33 ± 0.58i

150 44.33 ± 1.53g

100 54.33 ± 1.15d
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萌发或出现分支，芽管从孢子顶端、基部或中间等多

个部位产生，芽管顶端轻微肿胀但不伸长，较恶醚唑

作用杨棒盘孢菌后菌丝和分生孢子形态变化轻微[42]。

这些结果为进一步揭示杀菌作用机理提供了理论

依据。 

4   结　　论

采用菌丝生长速率法和孢子萌发法测定杨棒盘

孢菌对 5种杀菌剂及其复配剂的敏感性。在单剂

中，戊唑醇对杨棒盘孢菌菌丝生长抑制作用最强，而

百菌清对孢子萌发抑制作用最强。在复配剂中，多

菌灵∶咪鲜胺（4∶1）对病菌菌丝生长的抑菌活性最

强，且两者间表现增效作用；而戊唑醇∶百菌清（1∶4）
对孢子萌发抑菌活性最强，两者间表现相加作用。

戊唑醇处理后，病菌菌丝生长明显减缓，表面粗糙，

分支处膨大，并停止产孢；分生孢子不萌发或出现分

支现象。芽管从孢子顶端、基部或中间多个部位产

生，顶端轻微肿胀，且不伸长。
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A、B为对照组菌落正反面（10 d），E、F为对照组菌丝形态及孢子萌发（12 h）；C、D为 0.2 μg/mL戊唑醇处理后菌落正反面（10 d），G、H为

350 μg/mL戊唑醇处理后菌丝形态及孢子萌发（12 h）。

图 1    戊唑醇作用后杨棒盘孢菌菌丝形态及孢子萌发变化

Fig. 1    Changes in mycelial morphology and spore germination of Coryneum populinum after being treated with tebuconazole
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