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摘要 }通过 t||z和 t||{两年的保护地实验观察 o对两种单作用位点杀菌剂应用不同的选择压力的抗药性治

理策略的实际应用结果进行观测 o并结合相应的病菌田间群体动力学模型分析 o解释 !探讨了有关灰霉病抗药性治

理策略的原理 ∀并在实践中证明了抗药性治理策略应用的价值 ∀
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  灰葡萄孢属真菌k Βοτρψτισ χινερεα ° µ̈¶l引起的

蔬菜灰霉病是北方保护地多种蔬菜上的一种重要病

害 ∀生产上通常用药剂进行防治 ∀由于该属真菌极

富变异性 o对生产上曾大面积应用过的单作用位点

杀菌剂都产生过田间抗药性 ∀us世纪 ys年代以后

陆续开始使用的具有代表性的几类杀菌剂 o如苯并

咪唑类杀菌剂 o二甲酰亚胺类杀菌剂 o以及乙霉威与

苯并咪唑类杀菌剂的复配剂 o都有关于因产生田间

抗药性而导致防效下降的报道≈t ∗ v  ∀尽管开发新

药剂是解决抗药性的一项主要途径 o但灰霉菌对许

多杀菌剂产生抗药性似乎只不过是时间问题 ∀随着

对抗药性治理的理论研究及实践经验积累 o证明在

利用现有杀菌剂品种的基础上 o采用合理的抗药性

治理策略是解决灰霉菌抗药性问题的非常经济有效

的方法 ∀作者于 t||z和 t||{年在东陵区英达乡早

春保护地番茄生产中 o通过控制不同杀菌剂选择压

力 o取得了良好的灰霉病防治效果 ∀本文拟用相应

的数学模型 o对抗药性治理的策略给予解释 ∀

1  控制选择压力法对田间灰霉菌抗药

菌群变化的实际观察结果
t||z和 t||{ 年早春 o在沈阳市郊的保护地番

茄上进行了应用降低速克灵选择压力法为主的灰霉

病菌抗药性治理方法 o并定期监测了田间抗药菌群

的比例变化 ∀

多霉灵用于植株喷雾 o从始花期开始每隔 tx ∗

us§施药 t次 o共施药 w次 ~速克灵与沾花处理的生

长调节剂配合使用 ∀

从定植后开始间隔 tx§用灰霉菌选择性培养基

k�≥ � l≈w 收集空气中的灰霉菌 o用于监测田间速克
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灵和多霉灵抗药菌群的变化 o单独检测番茄罹病花

及幼果上抗速克灵和多霉灵灰霉菌群体组成 o持续

监测 ys§∀t||z和 t||{年获得了相似的检测结果 ∀

t||{年的监测结果见图 ∀

图  番茄保护地中多霉灵及速克灵抗药菌群监测结果

kt||{l

ƒ¬ªq × «̈ µ̈¶∏̄·²© °²±¬·²µ¬±ª µ¶¬¶·¤±· Β . χινερεα ªµ²∏³ ²±

≥∏°¬¦²¤±§≥∏°¬̄̈ ¬ ²±·²°¤·²¬± ªµ̈ ±̈«²∏¶̈

  图中的结果表明 o速克灵抗药菌群的比例由

zs h左右很快下降为一个很低的水平 ∀在整个监测

过程中 o多霉灵的抗药菌系从无到有 o末期上升到

ts h ∗ tx h的水平 ∀有关灰霉菌抗药菌群年份间消

长变化规律尚不清楚 o有待进一步研究 ∀试验的番

茄田中灰霉病的病果率非常低 ∀该技术目前已在辽

宁的许多保护地种植区被采用 ∀

2  应用杀菌剂选择压力的抗药治理策

略的数学模型表达
在用数学模型表达真菌群体变化规律之前 o作

者根据以往有关灰霉菌的生物学研究的一些结果及

简化模型的目的制定下列假设条件 }

≠ 灰霉菌的群体遵循无限增长模型 o个体之间

及抗药和敏感群体之间不存在竞争作用 ~� 在植株

不同部位灰霉菌的增殖系数相同 ~≈ 田间只有两种

类型的灰霉菌菌群 o即抗二甲酰亚胺类菌k⁄¬¦� l和

野生型菌k≥l o且接触实用浓度的速克灵后 ⁄¬¦� 类

菌群不受影响 o但 ≥ 型菌即死亡 o且 ⁄¬¦� 菌对多霉

灵的敏感性与野生型菌相同 ∀基于上述假设条件 o

在喷施多霉灵的情况下田间灰霉菌的群体时间增长

模型如下 }

§�r§·� µ�kt p ∞tl qqqqqqqqqqqqktl

方程ktl中 �为田间灰霉菌菌群数量 ~µ为灰霉菌内

禀增长率 ~∞t为喷施多霉灵时对田间灰霉菌生态位

的覆盖系数 o取值范围为 }s � ∞t � t ∀方程kul中 ¨

为自然对数基底数 ∀

在多霉灵保持药效的前提下 o积分上述公式可

推测任何时刻灰霉菌种群数量为 }

�·� �s¨
µ·kt p ∞

t
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方程ktl表明 }杀菌剂对灰霉菌敏感群体数量的影响

仅取决于药剂喷雾的覆盖率 o即 ∞值 ∀ ∞值越大 o灰

霉菌群体增长越慢 ∀在用速克灵沾花处理的情况下

抗药群体和敏感群体的时间增长模型分别如下 }

§� r§·� µ� qqqqqqqqqqqkvl

积分后为 } � ·� µ� s¨
µ·qqqqqqqqqqqqkwl

§≥r§·� µ≥kt p ∞ul qqqqqqqqqqqqqkxl

积分后为 }≥·� µ≥s¨
µ·kt p ∞

u
l qqqqqqkyl

时间·后抗药菌系与敏感菌系的比例为方程kwl比

方程kyl o即 }

∃ � � ·r≥·� � sr≥s
kt p ∞

u
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∞u 为速克灵使用对灰霉菌的覆盖系数 ∀从方程kzl

中可以看出 o抗药菌系与敏感菌系的比例变化只与

∞u值有关 ∀在沾花处理中 o∞u 值非常小 o可以忽略

不计 o这样沾花处理对田间灰霉菌抗感群体的比例

∃值几乎没有影响 o不会导致抗药菌群很快地向绝

对的优势菌群转化 ∀

在生产实际中 o将价格高 o但效果好的内吸性单

作用位点杀菌剂 o如速克灵或未产生抗药性的杀菌

剂 o应用时将 ∞值减小到最低限度 o比如用于番茄

沾花等 o再用另外一种作用方式且价格低的内吸性

杀菌剂如多霉灵等 o应用较大 ∞值 o同时用复配的

方法延缓抗药性的产生 o对植株进行细致而均匀地

喷雾 o使方程ktl在实践中得以表达 o最终既达到控

制灰霉菌对价格较高杀菌剂的抗药性菌群的发展 o

又可以将病害流行的风险降低到最低 ∀

3  减小选择压力的抗药性治理策略的

应用前景及意义
在模型建立的假设条件下 o抗速克灵的菌群与

敏感菌群的比例在生长季中不会有明显变化 o但实

际观测结果抗速克灵菌群比例下降很多 o这与灰霉

菌抗速克灵等二甲酰亚胺类杀菌剂菌系的特点有

关 o许多观测结果表明 }田间该类抗药菌群在不使用

该类杀菌剂时 o菌群数量快速下降 ∀原因可能是受

低温及对高渗透压敏感性的影响≈x  ∀应用该策略

可以大大减少速克灵的用量 o是一种经济有效的方

法 o非常适合中国的国情 ∀速克灵市场价格为每吨
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tv万元人民币左右 o是一般国产杀菌剂价格的 v ∗ x

倍 o每年都需要大量的外汇进口 ∀更可惜的是 o因为

使用不当 o导致抗药性很快产生 o病害防治失败 ∀在

番茄生产中 o药剂沾花还可以大大减少喷雾药剂的

施用次数 o对危害果实的病害是很有效的 ∀对于黄

瓜等无须沾花且果实成熟期较短的作物灰霉病的防

治 o在整个生长季的防治关键期只喷施 t次二甲酰亚

胺类杀菌剂 o可以充分发挥其药效 ∀随着人们对食品

安全认识的提高及环保意识的增强 o在提高或保证防

效的前提下 o针对性地应用抗药性治理策略 o以减少

化学药剂的使用 o延长某些低毒杀菌剂的应用有效

期 o这无疑也是减轻农药污染的一条重要途径 ∀
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