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摘要　为筛选得到防治苹果轮纹病的高效药剂，采用生长速率法测定９种三唑类杀菌剂对苹果轮纹病菌菌丝生

长的毒力，评价其对苹果生长的安全性及对轮纹病的田间防治效果。结果表明，苯醚甲环唑和氟硅唑对苹果轮

纹病菌的室内毒力较高，ＥＣ５０分别为０．１０７μｇ／ｍＬ和０．１４０μｇ／ｍＬ；其次为氟环唑、丙环唑和己唑醇，ＥＣ５０分别

为０．２２０、０．２３８μｇ／ｍＬ和０．４５２μｇ／ｍＬ。在田间防效试验中，氟硅唑（５７．１ｍｇ／ｋｇ）、丙环唑（１６６．７ｍｇ／ｋｇ）

和苯醚甲环唑（６６．７ｍｇ／ｋｇ）对苹果轮纹病的防效最高。２０１８年果实采收前防效分别为８４．７５％、８３．６６％和

８２．０５％，采后３０ｄ分别为７３．３３％、７３．３３％和６８．３３％；２０１９年采收前防效分别为８２．２５％、８７．６６％和

８７．４１％，采后３０ｄ分别为７５．４１％、７０．４９％和７３．７７％。同时，各药剂对苹果生长均无不良影响，可用于苹

果轮纹病防治。
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　　我国是世界上最大的苹果生产国
［１］，轮纹病是 苹果生产中的主要病害之一［２］，其病原菌为贝氏葡
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萄座腔菌梨专化型犅狅狋狉狔狅狊狆犺犪犲狉犻犪犱狅狋犺犻犱犲犪，多发

于苹果枝干和果实，造成枝干溃疡、树势衰弱、果实

腐烂，严重影响苹果产业发展和果农种植收入［３４］。

随着研究的不断深入，已证实苹果轮纹病与干腐病、

欧美地区的苹果白腐病为同一种病害［５］。同时，苹

果轮纹病菌的寄主范围较广，除苹果外还可侵染梨、

桃、杏等其他果树，对果业生产影响巨大［６］。

目前，对苹果轮纹病的农业防治效果有限，抗性

品种尚未广泛应用［７］。生产上仍以化学药剂防治为

主，主要化学药剂包括甲基硫菌灵、代森锰锌等。三

唑类杀菌剂是２０世纪７０年代发展起来的一类高效

杀菌剂，其通过抑制菌体麦角甾醇的生物合成而发

挥药效［８］，具有内吸性，且高效、低毒、持效期长、兼

具预防和治疗作用，可用于防治子囊菌、担子菌及半

知菌引起的多种病害［９］。显微镜观察发现，三唑类

杀菌剂可抑制苹果轮纹病菌的菌丝生长，使菌丝干

瘪、畸形、龟裂，菌丝细胞解体死亡［１０］。由于三唑类

杀菌剂对植株生长有一定的抑制作用，其在作物上

的应用需进行安全性评价［１１］。中国农药信息网数

据显示，戊唑醇和氟硅唑已获得登记，可用于苹果轮

纹病的防治；含苯醚甲环唑、丙环唑、腈菌唑的复配

制剂也已登记用于苹果轮纹病的防治。目前，不同

三唑类杀菌剂对苹果轮纹病的作用效果的比较尚未

见系统报道。

本研究在室内条件下测定戊唑醇、苯醚甲环

唑、氟硅唑、氟菌唑、叶菌唑、丙环唑、腈菌唑、己唑

醇和氟环唑９种三唑类杀菌剂对苹果轮纹病菌

犅．犱狅狋犺犻犱犲犪菌丝生长的毒力，在田间条件下评价

４种未登记药剂对苹果树的安全性，并在轮纹病发

生严重的果园进行两年田间药效试验，筛选防治苹

果轮纹病的高效三唑类杀菌剂。

１　材料与方法

１．１　供试菌株

对采集于山东省曲阜市吴村镇苹果园的轮纹病

病果进行病原菌分离，按照柯赫氏法则进行回接鉴

定，获得苹果轮纹病菌贝氏葡萄座腔菌梨专化型

犅狅狋狉狔狅狊狆犺犪犲狉犻犪犱狅狋犺犻犱犲犪。

１．２　供试药剂

９５％戊唑醇原药和４３０ｇ／Ｌ戊唑醇悬浮剂

（ＳＣ），拜耳股份公司；９５％苯醚甲环唑原药，江西

农大锐特化工科技有限公司；１０％苯醚甲环唑水

分散粒剂（ＷＧ），先正达南通作物保护有限公司；

氟菌唑９７％原药和３０％可湿性粉剂（ＷＰ），日本曹

达株式会社；９５％氟硅唑原药和９６％腈菌唑原药，

山东潍坊润丰化工股份有限公司；４００ｇ／Ｌ氟硅唑

乳油（ＥＣ）和１２．５％腈菌唑微乳剂（ＭＥ），深圳诺

普信农化股份有限公司；９５％叶菌唑原药和５０％

叶菌唑水分散粒剂（ＷＧ），江苏辉丰生物农业股份

有限公司；８８％丙环唑原药和２５０ｇ／Ｌ丙环唑乳油

（ＥＣ），瑞士先正达作物保护有限公司；９５％己唑醇

原药和２５％己唑醇悬浮剂（ＳＣ），９７％氟环唑原药

和１２．５％氟环唑悬浮剂（ＳＣ），山东省联合农药工

业有限公司。

１．３　试验方法

１．３．１　室内毒力测定

室内毒力测定采用生长速率法。在预试验的基

础上，将供试药剂母液稀释成系列梯度浓度。将各

浓度药液加入５０℃左右的ＰＤＡ培养基中，摇匀后

倾倒至直径９ｃｍ的灭菌培养皿中，制成含药平板。

在活化好的苹果轮纹病菌菌落边缘，以直径７ｍｍ

的打孔器打取菌饼，接种至平板上。以无菌水代替

药液为对照，每个平板为１个重复，每处理重复

３次。２５℃黑暗培养，待对照菌落长至培养皿２／３左

右时，采用十字交叉法测量各处理菌落直径，计算各

处理的菌丝生长抑制率。以毒力最低的药剂为标准

药剂，计算其他药剂的相对毒力指数。

菌丝生长抑制率＝（对照组菌落直径－处理组

菌落直径）／对照组菌落增长直径×１００％。

相对毒力指数＝标准药剂ＥＣ５０／供试药剂ＥＣ５０。

１．３．２　安全性试验

在山东省果树研究所五果园，选取‘红富士’‘嘎

啦’和‘金帅’３个品种５年生幼树，按照药剂推荐剂

量的最高浓度的１、２倍和４倍进行全树均匀喷雾。

每２株树为１小区，重复４次，随机区组排列，以清

水处理为对照。施药时间分别为２０１８年６月１日、

６月８日和６月１５日。分别于６月４日、６月８日、

６月１５日、６月２５日观察药剂对苹果叶片和果实的

安全性；并于６月２５日进行一年生新梢长度调查，

每小区随机选取１５个枝条，测量基部到顶梢的长

·４４２·
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度。通过数据统计分析，判断药剂对果树生长有无

刺激或抑制作用，以评价其安全性。

１．３．３　田间防效试验

田间试验选址于山东省曲阜市吴村镇‘金帅’

苹果园，树龄２０年，常规不套袋管理。２０１８年４

月１２日和２０１９年４月１９日分别进行当年第１次

施药，其后每１０～１５ｄ施药１次，共喷施８次。根

据各药剂在中国农药信息网上的标签信息确定施

用剂量，施药液量以叶片、果面均匀着药、并稍有

药液下滴为度，每株树所需药液量约为２．５～３Ｌ。

每２株树为１个小区，每个处理重复４次，随机区

组排列。

分别于２０１８年９月９日和２０１９年９月１５日

（果实近成熟期）统计各小区树上及树下掉落的果实

总数和轮纹病果数，计算病果率。

病果率＝（树上轮纹病果数＋树下轮纹病果

数）／（树上总果数＋树下总果数）×１００％。

果实采收期，在每株果树的东、南、西、北及顶部

设５个取样点，每个点随机摘取５个果实，每个小区

共采集５０个果实放置于塑料保鲜袋中，室温存放

３０ｄ后，调查病果数，计算病果率和各药剂的防治

效果。

防治效果＝（对照组病果率－处理组病果率）／

对照组病果率×１００％。

１．４　数据分析

采用ＳＰＳＳ１８．０计算ＥＣ５０、ＥＣ９５及９５％置信

限。采用Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法进行处理间数据的

差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　９种三唑类杀菌剂对苹果轮纹病菌的毒力

　　由表１可以看出，氟菌唑和叶菌唑对苹果轮

纹病菌的毒力最低，ＥＣ５０分别为１．７５１μｇ／ｍＬ和

１．５２１μｇ／ｍＬ，ＥＣ９５分 别 为 ５７．８０５μｇ／ｍＬ 和

２２４．１６９μｇ／ｍＬ。苯醚甲环唑和氟硅唑的毒力最

高，ＥＣ５０分别为０．１０７μｇ／ｍＬ和０．１４０μｇ／ｍＬ，

分别为氟菌唑的１６．３６４倍和１２．５０７倍；ＥＣ９５分

别为４．４７９μｇ／ｍＬ和４．０８３μｇ／ｍＬ，分别为叶菌

唑的５０．０４９倍和５４．９０３倍。氟环唑、丙环唑、己

唑醇、戊唑醇和腈菌唑的 ＥＣ５０分别为０．２２０、

０．２３８、０．４５２、０．５７８μｇ／ｍＬ和１．２７４μｇ／ｍＬ，毒

力分别为氟菌唑的７．９５９、７．３５７、３．８７４、３．０２９

倍和 １．３７４ 倍；ＥＣ９５分 别 为 １１．２８４、７．０６６、

１７．１７３、３５．５７１μｇ／ｍＬ和４２．８３４μｇ／ｍＬ，毒力

分别为叶菌唑的１９．８６６、３１．７２５、１３．０５４、６．３０２

倍和５．２３３倍。

表１　９种三唑类杀菌剂对苹果轮纹病菌菌丝生长的室内毒力

犜犪犫犾犲１　犐狀犱狅狅狉狋狅狓犻犮犻狋狔狅犳狀犻狀犲狋狉犻犪狕狅犾犲犳狌狀犵犻犮犻犱犲狊狋狅犅狅狋狉狔狅狊狆犺犪犲狉犻犪犱狅狋犺犻犱犲犪

药剂

Ｆｕｎｇｉｃｉｄｅ

ＥＣ５０（９５％ＣＬ）／

μｇ·ｍＬ
－１

相对毒力指数

Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｘｉｃｉｔｙ

ＥＣ９５（９５％ＣＬ）／

μｇ·ｍＬ
－１

相对毒力指数

Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｘｉｃｉｔｙ

卡方（χ
２）

Ｃｈｉｓｑｕａｒｅ

（犱犳＝３）

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

戊唑醇

ｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅ

０．５７８

（０．５２０～０．６４０）
３．０２９

３５．５７１

（２６．４６０～４７．８１９）
６．３０２ ０．３５９ ０．９９７２

苯醚甲环唑

ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ

０．１０７

（０．０９０～０．１２８）
１６．３６４

４．４７９

（２．９６１～６．７７８）
５０．０４９ ０．１２４ ０．９９２８

氟硅唑

ｆｌｕｓｉｌａｚｏｌｅ

０．１４０

（０．１３２～０．１４９）
１２．５０７

４．０８３

（３．４６６～４．８１１）
５４．９０３ ０．２０３ ０．９９８８

氟菌唑

ｔｒｉｆｌｕｍｉｚｏｌｅ

１．７５１

（１．６３８～１．８７２）
１．０００

５７．８０５

（４９．４３９～６７．５８６）
３．８７８ ０．２２８ ０．９９８９

叶菌唑

ｍｅｔｃｏｎａｚｏｌｅ

１．５２１

（１．２４０～１．８６６）
１．１５１

２２４．１６９

（７６．０６９～６６０．６０８）
１．０００ ０．３３５ ０．９８４０

丙环唑

ｐｒｏｐｉｃｏｎａｚｏｌｅ

０．２３８

（０．２０７～０．２７４）
７．３５７

７．０６６

（５．０９９～９．７９０）
３１．７２５ ０．０８９ ０．９９４８

腈菌唑

ｍｙｃｌｏｂｕｔａｎｉｌ

１．２７４

（１．１０８～１．４６４）
１．３７４

４２．８３４

（３０．１０２～６０．９５２）
５．２３３ ０．０７８ ０．９９４７

·５４２·



２０２１

续表１　犜犪犫犾犲１（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

药剂

Ｆｕｎｇｉｃｉｄｅ

ＥＣ５０（９５％ＣＬ）／

μｇ·ｍＬ
－１

相对毒力指数

Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｘｉｃｉｔｙ

ＥＣ９５（９５％ＣＬ）／

μｇ·ｍＬ
－１

相对毒力指数

Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｘｉｃｉｔｙ

卡方（χ
２）

Ｃｈｉｓｑｕａｒｅ

（犱犳＝３）

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

己唑醇

ｈｅｘａｃｏｎａｚｏｌｅ

０．４５２

（０．３７３～０．５４７）
３．８７４

１７．１７３

（１０．８５９２～２７．１５９）
１３．０５４ ０．３３２ ０．９９１１

氟环唑

ｅｐｏｘｉｃｏｎａｚｏｌｅ

０．２２０

（０．１８６～０．２６０）
７．９５９

１１．２８４

（７．３４６～１７．３３４）
１９．８６６ ０．３８６ ０．９９３３

２．２　４种三唑类杀菌对苹果树的安全性评价

对４种未登记用于苹果轮纹病防治的三唑类杀

菌剂进行安全性评价发现，末次用药１０ｄ后，３０％

氟菌唑 ＷＰ、５０％叶菌唑 ＷＧ、２５％己唑醇ＳＣ和

１２．５％氟环唑ＳＣ的１、２倍和４倍剂量处理的‘富

士’‘嘎啦’和‘金帅’３个品种苹果枝条长度与清水

对照无显著差异，表明其对苹果枝条伸长无刺激或

抑制作用（表２）。同时，各剂量药剂处理对苹果叶

色、形态等无不良影响，表明其在推荐剂量下对苹果

安全，可以用于苹果轮纹病的防治。

表２　４种三唑类杀菌剂对苹果树的安全性评价１
）

犜犪犫犾犲２　犛犪犳犲狋狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犳狅狌狉狋狉犻犪狕狅犾犲犳狌狀犵犻犮犻犱犲狊狋狅犪狆狆犾犲狋狉犲犲狊

药剂

Ｆｕｎｇｉｃｉｄｅ

稀释倍数

Ｄｉｌｕｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ

有效成分

用量／ｍｇ·ｋｇ－１

Ｄｏｓａｇｅｏｆ

ａｃｔｉｖｅｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

枝条长度／ｃｍ　Ｂｒａｎｃｈｌｅｎｇｔｈ

富士

Ｆｕｊｉ

嘎啦

Ｇａｌａ

金帅

ＧｏｌｄｅｎＤｅｌｉｃｉｏｕｓ

３０％氟菌唑ＷＰｔｒｉｆｌｕｍｉｚｏｌｅ３０％ ＷＰ ３０００ １００．０ （６２．１３±０．６４）ａ （８０．７３±１．２５）ａ （８１．１６±２．２７）ａ

１５００ ２００．０ （５９．２２±３．７４）ａ （８１．５８±１．５７）ａ （８１．３１±１．４９）ａ

７５０ ４００．０ （５９．５１±２．５７）ａ （７９．０２±３．２７）ａ （８０．７８±０．６７）ａ

５０％叶菌唑ＷＧｍｅｔｃｏｎａｚｏｌｅ５０％ ＷＧ ３０００ １６６．７ （６１．６７±１．８６）ａ （８０．１３±２．５３）ａ （８１．５６±０．９６）ａ

１５００ ３３３．３ （６０．５２±０．４０）ａ （７７．１２±３．５７）ａ （８０．４６±２．２１）ａ

７５０ ６６６．７ （６０．３３±２．３３）ａ （７９．００±４．６２）ａ （８１．３３±２．９０）ａ

２５％己唑醇ＳＣｈｅｘａｃｏｎａｚｏｌｅ２５％ＳＣ ４０００ ６２．５ （６１．４７±３．５２）ａ （８１．７７±１．５０）ａ （８１．８９±２．７８）ａ

２０００ １２５．０ （６１．１０±４．００）ａ （７９．５３±５．３７）ａ （７９．４８±２．２５）ａ

１０００ ２５０．０ （５９．１７±３．５９）ａ （８１．１３±２．５４）ａ （７８．４８±４．２３）ａ

１２．５％氟环唑ＳＣｅｐｏｘｉｃｏｎａｚｏｌｅ１２．５％ＳＣ １５００ ８３．３ （５９．５９±１．５６）ａ （７９．９３±５．１０）ａ （８０．２３±１．１９）ａ

７５０ １６６．７ （５９．５６±４．５８）ａ （８１．９３±２．８９）ａ （７９．９３±４．７１）ａ

３７５ ３３３．３ （５８．８９±２．７３）ａ （７８．１９±３．５５）ａ （７８．０２±２．７０）ａ

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ － － （６２．１３±２．６１）ａ （８１．８４±２．０２）ａ （８１．９１±０．７８）ａ

　１）表中数据为平均值±标准差，同列数据后相同字母表示在０．０５水平上差异不显著，表３同。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｗｅｒｅａｖｅｒａｇｅ±ＳＤ，ａｎｄｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎｔａｂｌｅ３．

２．３　９种三唑类杀菌剂对苹果轮纹病的田间防效

由表３可以看出，在试验剂量下，９种三唑类

杀菌剂对苹果轮纹病菌均表现出一定的田间防

效，但药剂之间及年份之间均存在差异。在２０１８

年，４００ｇ／Ｌ氟硅唑ＥＣ（５７．１ｍｇ／ｋｇ）、２５０ｇ／Ｌ丙

环唑ＥＣ（１６６．７ｍｇ／ｋｇ）和１０％苯醚甲环唑 ＷＧ

（６６．７ｍｇ／ｋｇ）对苹果轮纹病的防效位列前三，果实采

收前分别为８４．７５％、８３．６６％和８２．０５％，采后３０ｄ防

效分别为７３．３３％、７３．３３％和６８．３３％。５０％叶菌唑

ＷＧ虽室内毒力较低，但按１６６．７ｍｇ／ｋｇ浓度喷施也

有较高的防效，采前和采后３０ｄ防效分别为８０．４６％

和６６．６７％。此外，４３０ｇ／Ｌ戊唑醇ＳＣ（１４３．３ｍｇ／

ｋｇ）、１２．５％氟环唑ＳＣ（８３．３ｍｇ／ｋｇ）、１２．５％腈菌唑

ＭＥ（６２．５ｍｇ／ｋｇ）、３０％氟菌唑 ＷＰ（１００．０ｍｇ／ｋｇ）和

２５％己唑醇ＳＣ（６２．５ｍｇ／ｋｇ）的采前防效分别为

７８．７６％、７８．３２％、７５．６７％、７４．０３％和７３．４７％，采后

３０ｄ防效也均高于６０．００％。在２０１９年，丙环唑、苯

醚甲环唑和氟硅唑对苹果轮纹病的防效位列前三，采

·６４２·
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收前分别为８７．６６％、８７．４１％和８２．２５％，采后３０ｄ

分别为７０．４９％、７３．７７％和７５．４１％。此外，腈菌唑、

戊唑醇、叶菌唑和氟环唑的采前防效均高于７０．００％，

采后３０ｄ防效均高于６５．００％。综合分析两年的数

据发现，氟硅唑、丙环唑和苯醚甲环唑对苹果轮纹病

的防效较高。

表３　９种三唑类杀菌剂对苹果轮纹病的田间防效

犜犪犫犾犲３　犉犻犲犾犱犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犻犮犪犮狔狅犳狀犻狀犲狋狉犻犪狕狅犾犲犳狌狀犵犻犮犻犱犲狊狋狅犪狆狆犾犲狉犻狀犵狊狆狅狋

药剂

Ｆｕｎｇｉｃｉｄｅ

稀释倍数

Ｄｉｌｕｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ

有效成分用量／

ｍｇ·ｋｇ－１

Ｄｏｓａｇｅ

ｏｆａｃｔｉｖｅ

ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

田间防效／％

Ｆｉｅｌｄｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙ

２０１８

采收前

Ｂｅｆｏｒｅｈａｒｖｅｓｔ

采后３０ｄ

３０ｄａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔ

２０１９

采收前

Ｂｅｆｏｒｅｈａｒｖｅｓｔ

采后３０ｄ

３０ｄａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔ

４３０ｇ／Ｌ戊唑醇ＳＣ

ｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅ４３０ｇ／ＬＳＣ
３０００ １４３．３ （７８．７６±４．３５）ａｂ （６６．６７±５．４４）ａｂ （７１．９０±２．０７）ｂｃ （６５．５７±８．２５）ａｂ

１０％苯醚甲环唑ＷＧ

ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ１０％ ＷＧ
１５００ ６６．７ （８２．０５±５．１７）ａｂ （６８．３３±６．３８）ａｂ （８７．４１±１．９８）ａ （７３．７７±５．３６）ａ

４００ｇ／Ｌ氟硅唑ＥＣ

ｆｌｕｓｉｌａｚｏｌｅ４００ｇ／ＬＥＣ
７０００ ５７．１ （８４．７５±１．４９）ａ （７３．３３±５．４４）ａ （８２．２５±２．３３）ａ （７５．４１±６．２８）ａ

３０％氟菌唑ＷＰ

ｔｒｉｆｌｕｍｉｚｏｌｅ３０％ ＷＰ
３０００ １００．０ （７４．０３±９．８２）ｂ （６０．００±１２．１７）ｂ （６８．２７±４．５２）ｃ （６３．９３±１３．６５）ａｂ

５０％叶菌唑ＷＧ

ｍｅｔｃｏｎａｚｏｌｅ５０％ ＷＧ
３０００ １６６．７ （８０．４６±４．６５）ａｂ （６６．６７±５．４４）ａｂ （７３．２９±７．３４）ｂｃ （６５．５７±３．２７）ａｂ

２５０ｇ／Ｌ丙环唑ＥＣ

ｐｒｏｐｉｃｏｎａｚｏｌｅ２５０ｇ／ＬＥＣ
１５００ １６６．７ （８３．６６±３．９１）ａ （７３．３３±５．４４）ａ （８７．６６±２．７３）ａ （７０．４９±３．７９）ａｂ

１２．５％腈菌唑ＭＥ

ｍｙｃｌｏｂｕｔａｎｉｌ１２．５％ ＭＥ
２０００ ６２．５ （７５．６７±３．４３）ａｂ （６３．３３±６．６７）ａｂ （７５．１８±７．３３）ｂ （６７．２１±５．３５）ａｂ

２５％己唑醇ＳＣ

ｈｅｘａｃｏｎａｚｏｌｅ２５％ＳＣ
４０００ ６２．５ （７３．４７±９．８２）ｂ （６１．６７±８．３９）ｂ （６６．９０±１．８６）ｃ （６０．６６±５．３５）ｂ

１２．５％氟环唑ＳＣ

ｅｐｏｘｉｃｏｎａｚｏｌｅ１２．５％ＳＣ
１５００ ８３．３ （７８．３２±３．９７）ａｂ （６３．３３±３．８５）ａｂ （７１．８６±０．７６０）ｂｃ （６７．２１±７．５８）ａｂ

３　结论与讨论

目前，三唑类杀菌剂是品种较多、应用较广的一

类杀菌剂［１２１３］，但不同药剂品种对不同靶标病原菌

的作用效果又存在差异。Ｆａｎ等
［１４］报道，戊唑醇对

苹果白腐病防效较高。温浩等［１５］报道，氟环唑、苯

醚甲环唑和戊唑醇对草莓病原菌新拟盘多孢

犖犲狅狆犲狊狋犪犾狅狋犻狅狆狊犻狊犮犾犪狏犻狊狆狅狉犪 的室内 ＥＣ５０分别为

０．３９９、０．４６８μｇ／ｍＬ和０．３３１μｇ／ｍＬ。胡起兴

等［１６］报道，苯醚甲环唑和戊唑醇对瓜叶菊菌核病菌

犛犮犾犲狉狅狋犻狀犻犪ｓｐ．的ＥＣ５０分别为０．１９７３μｇ／ｍＬ和

０．４３６５μｇ／ｍＬ。苏振国等
［１７］报道，苯醚甲环唑、丙

环唑、氟环唑和戊唑醇对桑褐斑病病原菌壳丰孢

犘犺犾狅犲狊狆狅狉犪犿犪犮狌犾犪狀狊（Ｂｅｒｅｎｇ．）Ａｌｌｅｓｃｈ具有较高

的抑制活性，对菌丝生长的ＥＣ５０分别为０．００６６、

０．０２０５、０．０２８９μｇ／ｍＬ和０．２５８０μｇ／ｍＬ。曹海

潮等［１８］报道，丙环唑、戊唑醇和氟硅唑对番茄颈腐

根腐病菌犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿ｆ．ｓｐ．狉犪犱犻犮犻狊犾狔犮狅

狆犲狉狊犻犮犻的菌丝生长ＥＣ５０分别为０．０５８、０．０７５μｇ／ｍＬ

和０．０１３μｇ／ｍＬ。本研究发现，苯醚甲环唑和氟硅

唑对苹果轮纹病菌的室内毒力最高，ＥＣ５０分别为

０．１０７μｇ／ｍＬ和０．１４０μｇ／ｍＬ；氟环唑、丙环唑、己

唑醇、戊唑醇和腈菌唑的ＥＣ５０分别为０．２２０、０．２３８、

０．４５２、０．５７８μｇ／ｍＬ和１．２７４μｇ／ｍＬ，氟菌唑和叶

菌唑的毒力较低，ＥＣ５０分别为１．７５１μｇ／ｍＬ和

１．５２１μｇ／ｍＬ。

田间药效试验方面，张彬彬等［１９］报道，３０％苯

醚甲环唑悬浮剂和１２．５％氟环唑悬浮剂对烟草赤

星病的田间防效分别为７３．９９％和７０．５７％。宋益

民等［２０］报道，１０％己唑醇悬浮剂、２０％苯醚甲环唑

微乳剂、２５０ｇ／Ｌ丙环唑乳油和１２．５％氟硅唑乳油

对水稻纹枯病的田间防效分别为８５．１４％、９４．８４％、

９３．３８％和９３．０１％；１２．５％氟环唑悬浮剂、４３０ｇ／Ｌ戊

唑醇悬浮剂和１０．０％己唑醇悬浮剂对水稻穗颈瘟的

·７４２·



２０２１

防效分别为８４．３４％、７８．６１％和８２．８６％，１２．５％氟环

唑悬浮剂、４３０ｇ／Ｌ戊唑醇悬浮剂、１０．０％苯醚甲环唑

水分散粒剂和２５０ｇ／Ｌ丙环唑乳油对稻曲病的防效分

别为８３．５６％、８８．３２％、８５．４３％和８６．６７％
［２１］。本研究

通过两年田间试验发现，氟硅唑（５７．１ｍｇ／ｋｇ）、丙环

唑（１６６．７ｍｇ／ｋｇ）和苯醚甲环唑（６６．７ｍｇ／ｋｇ）对苹果

轮纹病的防效最高，２０１８年的果实采收前防效分别

为８４．７５％、８３．６６％和８２．０５％，采后３０ｄ防效分

别为７３．３３％、７３．３３％和６８．３３％，２０１９年的果实

采收前防效分别为８２．２５％、８７．６６％和８７．４１％，采

后３０ｄ防效分别为７５．４１％、７０．４９％和７３．７７％。

这可能是由于氟硅唑的渗透性较强［２２］，丙环唑对菌

株过氧化氢酶有较强的结合能力［２３］，苯醚甲环唑能

够破坏真菌细胞壁结构，造成细胞膜内外渗透压失

衡、原生质渗漏［７］。同时，安全性试验发现，各药剂

对苹果树生长发育无不良影响。因此，供试９种三

唑类杀菌剂均可用于苹果轮纹病的防治，其中氟硅

唑、丙环唑、苯醚甲环唑的防治效果最佳。
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