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摘要　林木腐烂病是苹果树、梨树和杨树等林木枝干的重要真菌性病害。为了筛选出对苹果树腐烂病菌犞犪犾狊犪

犿犪犾犻ｖａｒ．犿犪犾犻、梨树腐烂病菌犞．犿犪犾犻ｖａｒ．狆狔狉犻和杨树腐烂病菌犞．狊狅狉犱犻犱犪等３种不同寄主腐烂病菌都能有效防

控的杀菌剂，本研究开展室内毒力试验比较了７种杀菌剂对３种腐烂病病原菌菌丝生长和分生孢子萌发的抑制效

果，并进一步通过田间活性测定试验比较７种杀菌剂对梨树腐烂病病斑扩展和分生孢子发生的防治效果，同时测定

了增效剂８．６％聚乙二醇（ＰＥＧ）对７种杀菌剂的增效作用。毒力测定结果表明，苯醚甲环唑、戊唑醇、吡唑醚菌酯

和丙唑·多菌灵对３种腐烂病病原菌菌丝生长和分生孢子萌发的抑制作用较强，其中ＥＣ５０平均值最低的是苯醚甲

环唑，而戊唑醇的ＭＩＣ平均值最低，在０．３３ｍｇ／Ｌ浓度下对３种腐烂病病原菌的菌丝生长和分生孢子萌发抑制率

均达到１００％。田间试验结果表明，４５％苯醚甲环唑ＳＣ、４３％戊唑醇ＳＣ和３５％丙唑·多菌灵ＳＥ对梨树腐烂病病

斑扩展和分生孢子萌发的防治效果突出，其中４５％苯醚甲环唑ＳＣ３０．００ｍｇ／Ｌ对病斑扩展防治效果达到８２．２３％，

孢子萌发抑制效果达到８５．９６％，田间防治效果最好。１０％丙硫唑ＳＣ＋８．６％ＰＥＧ处理组对病斑扩展防治效果提

高了１５．３９百分点，达到７３．４６％，分生孢子萌发抑制率提高了２３．７５百分点，达到８３．０６％，增效作用显著。本研

究为苹果树、梨树和杨树等３种寄主腐烂病的化学防控提供了科学依据。
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杨树腐烂病菌犞．狊狅狉犱犻犱犪引起，犞．犿犪犾犻则是引起我

国苹果树腐烂病和梨树腐烂病的主要病原菌，犞．

犿犪犾犻又分为２个致病变种，其中梨树腐烂病菌犞．

犿犪犾犻ｖａｒ．狆狔狉犻既能引起梨树腐烂病也可以引起苹

果树腐烂病，而苹果树腐烂病菌犞．犿犪犾犻ｖａｒ．犿犪犾犻

则主要引起苹果树腐烂病［１３］。近年来，新疆地区

林木腐烂病发生严重，在２０１７年以前，阿拉尔垦区

９０％以上的香梨树死亡都是由梨树腐烂病菌引

起，巴州全区香梨树腐烂病的平均发病率达到

５０％
［４］，阿克苏地区８～１０年树龄苹果园的苹果树

腐烂病平均株发病率为３３．５％，严重的果园株发

病率达８０％
［５］，大量的梨树、苹果树和杨树等林木

枯死，甚至直接毁园，损失不计其数。腐烂病除了

病原菌菌丝随病斑扩展，分生孢子同样也是腐烂病

的田间重要侵染源，一小块能够长出分生孢子角的

病斑能在短期内繁衍出大量分生孢子，使得病原菌

在果园内快速积累并侵染更多寄主［６］。由于新疆

地区梨园、苹果园常用杨树作为防风林，不同寄主

之间的腐烂病菌存在交互侵染关系［２３］，防控难度

较大。同时，随着重要检疫性细菌病害梨火疫病在

新疆地区的大面积发生，大量梨树受到侵染导致树

势下降，间接加剧了梨树腐烂病发生的严重度，使

得防控难度进一步加大，严重制约了新疆地区林果

产业的健康发展。

目前，腐烂病的防治仍以化学防治为主，随着

高毒杀菌剂福美胂的禁用和新型杀菌剂的推出，学

者们针对腐烂病的有效化学药剂筛选开展了广泛

的研究。相关研究表明，三唑类杀菌剂戊唑醇、苯

醚甲环唑对于苹果树腐烂病表现出较好的室内抑

菌效果和田间防治效果，可作为高毒禁药福美胂的

替代杀菌剂用于防控苹果树腐烂病［７１０］。甲基硫

菌灵、吡唑醚菌酯、丙唑·多菌灵、噻霉酮等作为

当前国内腐烂病的登记使用杀菌剂，对苹果树腐烂

病同样有很好的防治效果［９１２］。但上述杀菌剂对

梨树、苹果树和杨树３种不同寄主腐烂病菌是否都

有效，是否可以用一种药剂同时防控３种腐烂病，

目前未见有相关报道。因此，筛选出对于苹果树、

梨树和杨树腐烂病病原菌菌丝和分生孢子均有抑

制作用的杀菌剂，对防控新疆地区存在交叉侵染关

系的苹果树、梨树和杨树３种腐烂病有着重要

意义。

增效剂（助剂）是一类本身没有生物活性的化合

物，但与农药桶混后，能够促进农药的吸收与传导、

提高药剂在作物表面吸附性，从而提高药效，降低药

剂用量，减缓抗药性产生，目前市面上常用的增效剂

主要包括有机硅类、表面活性剂和植物油等［１３］。已

有研究表明，醚菌酯与农用有机硅助剂混配后对马

铃薯晚疫病的防效显著提高，降低２０％用药量后防

效仍高于常规无助剂处理［１４］；甲硫·萘乙酸与乙基

化和甲基化植物油混配后对苹果树腐烂病的田间防

治效果显著提升［１５］。聚乙二醇（ＰＥＧ）是由多个乙

氧基重复单元构成的线性聚醚，凭借其独特的物理

·９３３·
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化学性能，近些年来在纳米农药领域得到广泛应

用［１６］。Ｒ９１是一种有效成分为８．６％ＰＥＧ的新型

杀菌增效剂，不仅能够提高杀菌剂的有效成分活力

使其快速到达病株各部位杀死靶标病菌，而且持效

期长、安全无残留，应用前景广阔。

本研究选用包括戊唑醇、甲基硫菌灵、吡唑醚菌

酯、丙唑·多菌灵和噻霉酮５种苹果树腐烂病登记

用药在内的共７种杀菌剂开展室内毒力试验，测定

７种杀菌剂对于苹果树、梨树和杨树腐烂病菌菌丝

生长和分生孢子萌发的抑制作用，并在此基础上采

用喷雾法进行田间活性测定试验，比较７种杀菌剂

对于梨树腐烂病的防治效果差异，并通过添加增效

剂８．６％聚乙二醇以期提高药剂防效，旨在为苹果

树、梨树和杨树３种不同寄主腐烂病的绿色防控新

技术提供科学依据，为新疆地区林果产业的健康发

展提供保障。

１　材料与方法

１．１　供试材料

１．１．１　供试病原菌

苹果树腐烂病菌犞．犿犪犾犻ｖａｒ．犿犪犾犻、梨树腐烂

病菌犞．狆狔狉犻ｖａｒ．狆狔狉犻和杨树腐烂病菌犞．狊狅狉犱犻犱犪

均由浙江大学生物技术研究所楼兵干教授于新疆维

吾尔自治区库尔勒市的病树上分离纯化获得，经过

柯赫氏法则验证和系统鉴定后在ＰＤＡ培养基上培

养、低温保存。分别选取其中致病力较强的苹果树、

梨树和杨树腐烂病菌株ＰＧＡＫＳ１、Ｌ１ＡＷＴ３和Ｙ

ＳＹＤ１作为本次研究的供试菌株。

１．１．２　杀菌剂及增效剂

本研究根据前人的相关研究报道［７１２］和本团队

前期的试验结果，共选用７种杀菌剂和１种增效剂

开展试验，分别为１０％丙硫唑悬浮剂（贵州道元生

物技术有限公司）、４３％戊唑醇悬浮剂（拜耳作物科

学有限公司北京分公司）、２５％吡唑醚菌酯悬浮剂

（安徽丰乐农化有限责任公司）、３５％丙唑·多菌灵

悬乳剂（青岛中达农业科技有限公司）、４５％苯醚甲

环唑悬浮剂（华北制药集团爱诺有限公司）、５０％甲

基硫菌灵悬浮剂（山西德威本草生物科技有限公

司）、３％噻霉酮可湿性粉剂（陕西西大华特科技实业

有限公司），增效剂８．６％聚乙二醇（ＰＥＧ）（云南奔

牛生物科技有限公司）。

１．２　试验方法

１．２．１　杀菌剂对３种腐烂病菌的室内毒力测定

１．２．１．１　杀菌剂对菌丝生长的抑制作用

采用菌丝生长速率法［１７］分别测定杀菌剂对３

种病原菌菌丝生长的抑制作用。在预试验的基础

上，分别取４ｍＬ各待测杀菌剂１０倍母液加入

３６ｍＬ已灭菌冷却至５０℃的ＰＤＡ培养基中充分

混匀，倒入４个直径为９ｃｍ的培养皿中（每皿

１０ｍＬ），待冷却凝固后，分别取在ＰＤＡ培养基上

２５℃黑暗培养４８ｈ的供试病原菌菌株ＰＧＡＫＳ１、

Ｌ１ＡＷＴ３和ＹＳＹＤ１的菌饼，菌丝面朝下接于含

药平板中央，２５℃恒温黑暗培养。以３种病原菌

菌饼分别接于不含药ＰＤＡ平板作为空白对照，每

个处理和对照４次重复。７２ｈ后，按照十字交叉法

测量各处理与对照的菌落直径，按照公式计算菌丝

生长抑制率。以各杀菌剂处理浓度的对数值为自

变量狓，菌丝生长抑制率几率值为因变量狔，使用

ＳＰＳＳ２３软件进行回归分析，求出有效中浓度ＥＣ５０

值，并计算各杀菌剂对３种病原菌菌丝生长的

ＥＣ５０平均值来比较各杀菌剂对３种腐烂病菌菌丝

生长的抑制作用。

菌落生长直径＝菌落直径－菌饼直径；

菌丝生长抑制率＝（空白对照组菌落生长直径

－处理组菌落生长直径）／空白对照组菌落生长直径

×１００％。

１．２．１．２　杀菌剂对分生孢子萌发的抑制作用

采用离体枝条接种法［１８］分别培养３种腐烂病

菌的分生孢子。分别取长势一致的２年生苹果树、

梨树、杨树枝条，经流动清水冲洗、７５％乙醇和１％

次氯酸钠浸泡消毒后，在超净工作台上，用解剖刀在

枝条中间切去直径为５ｍｍ的小块树皮，将培养

４８ｈ的病原菌菌株 ＰＧＡＫＳ１、Ｌ１ＡＷＴ３和 Ｙ

ＳＹＤ１的菌饼分别贴在苹果树、梨树和杨树枝条的

伤口处，密封保湿培养，２５℃恒温光照培养１５ｄ。待

３种枝条上长出分生孢子角，用１０％ＰＤＢ制备成浓

度约为１×１０６个／ｍＬ的３种分生孢子悬浮液备用。

采用凹玻片法［１９］测定杀菌剂对３种腐烂病菌

分生孢子萌发的抑制作用。在预试验的基础上，分

别吸取０．５ｍＬ孢子悬浮液与０．５ｍＬ配制好的待

·０４３·
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测杀菌剂２倍母液等量混合，然后取２滴混合液滴

加于凹玻片上，以不加杀菌剂的孢子悬浮液作为空

白对照，架放于含有浅层无菌水的培养皿中，２５℃黑

暗保湿培养，每个处理和对照３次重复。待对照组

分生孢子萌发率超过９０％时，观察统计各处理分生

孢子萌发情况，以孢子芽管长度大于孢子短半径视

为萌发。每个玻片至少观察５个视野，每个视野至

少统计５０个孢子，记录萌发孢子数，按照公式计算

孢子萌发率和抑制率。以杀菌剂处理浓度对数值为

自变量狓，孢子萌发抑制率几率值为因变量狔，使用

ＳＰＳＳ２３软件进行回归分析，求出有效抑制中浓度

ＥＣ５０值，并计算各杀菌剂对３种病原菌分生孢子萌

发的ＥＣ５０平均值来比较各杀菌剂对３种腐烂病菌

分生孢子萌发的抑制作用。

分生孢子萌发率＝萌发的分生孢子数／分生孢

子总数×１００％；

分生孢子萌发抑制率＝（空白对照组分生孢子

萌发率－处理组分生孢子萌发率）／空白对照组分生

孢子萌发率×１００％。

１．２．２　杀菌剂对３种腐烂病菌菌丝生长和分生孢

子萌发的最低抑制浓度测定

　　依据１．２．１．１和１．２．１．２中毒力测定的结果，

按照１．２．１．１和１．２．１．２中相同的方法分别测定

７种杀菌剂对３种腐烂病菌菌丝生长和分生孢子

萌发的最低抑制浓度（ＭＩＣ）。以梯度浓度的含药

ＰＤＡ培养基（或含药１０％ＰＤＢ培养液）中无菌丝

生长（或无分生孢子萌发）为完全抑制生长，对应

的最低浓度用“Ｃ－”表示，含药ＰＤＡ培养基（或含

药１０％ＰＤＢ培养液）中有菌丝生长（或有分生孢

子萌发）的最高浓度用“Ｃ＋”表示，最后根据公式求

出两者的平均值即为最低抑制浓度（ＭＩＣ），每个处

理组和对照组设４个重复。用ＳＰＳＳ２３软件进行

统计分析，分析方法采用邓肯氏新复极差法，显著

水平α＝０．０５。

ＭＩＣ＝（Ｃ＋＋Ｃ－）／２。

１．２．３　杀菌剂对梨树腐烂病菌的田间活性测定

１．２．３．１　试验地点

药剂田间活性测定试验地位于新疆维吾尔自治

区巴音郭楞蒙古自治州库尔勒市农业农村局育苗中

心３号大棚，试验材料为３年生香梨幼树，树体健康

无病虫害，试验地栽培条件适宜。

１．２．３．２　药剂活性测定试验设计

药剂田间活性测定试验共设１４个处理组和２个

对照组。处理组分别为１０％丙硫唑ＳＣ１６６．６７ｍｇ／Ｌ、

４３％戊唑醇ＳＣ１０７．５０ｍｇ／Ｌ、２５％吡唑醚菌酯ＳＣ

１６６．６７ｍｇ／Ｌ、３５％丙唑·多菌灵ＳＥ５８３．３３ｍｇ／Ｌ、

４５％苯醚甲环唑ＳＣ３０．００ｍｇ／Ｌ、５０％甲基硫菌灵

ＳＣ５００．００ｍｇ／Ｌ、３％噻霉酮ＷＰ３７．５０ｍｇ／Ｌ、１０％

丙硫唑ＳＣ１６６．６７ｍｇ／Ｌ＋８．６％ＰＥＧ１４３．３３ｍｇ／Ｌ、

４３％戊唑醇ＳＣ１０７．５０ｍｇ／Ｌ＋８．６％ＰＥＧ１４３．３３ｍｇ／Ｌ、

２５％吡唑醚菌酯ＳＣ１６６．６７ｍｇ／Ｌ＋８．６％ ＰＥＧ

１４３．３３ｍｇ／Ｌ、３５％丙唑·多菌灵ＳＥ５８３．３３ｍｇ／Ｌ

＋８．６％ ＰＥＧ１４３．３３ｍｇ／Ｌ、４５％苯醚甲环唑ＳＣ

３０．００ｍｇ／Ｌ＋８．６％ＰＥＧ１４３．３３ｍｇ／Ｌ、５０％甲基硫

菌灵ＳＣ５００．００ｍｇ／Ｌ＋８．６％ＰＥＧ１４３．３３ｍｇ／Ｌ、３％

噻霉酮ＷＰ３７．５０ｍｇ／Ｌ＋８．６％ＰＥＧ１４３．３３ｍｇ／Ｌ，

对照组分别为阳性对照、阴性对照。试验以５株香

梨树为１个重复，处理组和对照组均设３个重复。

１．２．３．３　病原菌接种和施药

在健康的香梨树上挑选长势基本一致的２年生

枝干（长度大于１ｍ），在中间部位用灭菌解剖刀切

去直径为５ｍｍ的小块树皮后，贴上培养４８ｈ的梨

树腐烂病菌Ｌ１ＡＷＴ３菌饼（直径５ｍｍ），并用透明

保鲜膜缠绕固定、保湿。接种４８ｈ后，取下菌饼和

保鲜膜，喷施杀菌剂（或添加助剂的混剂），直至所接

种枝干上均匀挂满水珠形成细密的水膜。每个处理

每隔１０ｄ施药１次，共计施药３次。以接种菌饼并

喷施清水为阳性对照，以贴空白ＰＤＡ并喷施清水为

阴性对照。

１．２．３．４　试验地发病情况调查与统计

１）病斑扩展情况调查

调查记录每次施药后１０ｄ各处理与对照组的

病斑扩展情况。测量各处理与对照组的病斑长度，

根据公式计算防治效果。用ＳＰＳＳ２３软件进行统计

分析，分析方法采用邓肯氏新复极差法，显著水平α

＝０．０５。

防治效果＝（阳性对照组病斑长度－处理组病

斑长度）／阳性对照组病斑长度×１００％。

２）分生孢子活性调查

第１次施药后１０ｄ，对各处理与对照组病斑上

·１４３·
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的分生孢子活性进行调查统计，并在第２次施药后

１０ｄ再次调查。分别从各处理与对照的病斑上不同

发病区域采集至少５小块分生孢子角保存，带回实

验室后分别加入１０％ＰＤＢ培养液中，制备成浓度

约为１×１０６个／ｍＬ的分生孢子悬浮液，分别吸取２

滴孢子悬浮液于凹玻片上，架放在含有浅层无菌水

的培养皿中，２５℃黑暗保湿培养，根据１．２．１．２节中

相同的方法，待阳性对照组分生孢子萌发率超过

９０％时，观察统计各处理组分生孢子萌发情况，计算

分生孢子萌发率和萌发抑制率，用ＳＰＳＳ２３软件进

行统计分析，分析方法采用邓肯氏新复极差法，显著

水平α＝０．０５。

２　结果与分析

２．１　杀菌剂对３种腐烂病病原菌的室内毒力

　　７种杀菌剂对３种腐烂病病原菌菌丝生长和分

生孢子萌发的室内毒力测定结果表明，７种杀菌剂

对３种腐烂病病原菌菌株ＰＧＡＫＳ１、Ｌ１ＡＷＴ３和

ＹＳＹＤ１的菌丝生长和孢子萌发均有生物活性，不

同杀菌剂对同种病原菌的抑制作用存在差异，同种

杀菌剂对于３种病原菌的毒力同样存在差异（表１、

表２）。总体而言，在相同浓度下，供试杀菌剂对不同

病原菌分生孢子的抑制效果基本都高于对菌丝的抑

制效果，并且７种杀菌剂对杨树腐烂病菌ＹＳＹＤ１的

毒力基本都高于对苹果树腐烂病菌ＰＧＡＫＳ１和梨

树腐烂病菌Ｌ１ＡＷＴ３的毒力。在７种杀菌剂中，

苯醚甲环唑、戊唑醇、吡唑醚菌酯和丙唑·多菌灵抑

制３种病原菌菌丝生长和分生孢子萌发的ＥＣ５０平

均值均低于１．０ｍｇ／Ｌ，表现出很强的抑制作用。其

中苯醚甲环唑抑制３种病原菌菌丝生长和分生孢子

萌发的ＥＣ５０平均值都最低，分别为０．０２８ｍｇ／Ｌ和

０．０１０ｍｇ／Ｌ，毒力最强。丙硫唑和噻霉酮抑制菌丝

生长的ＥＣ５０平均值大于１．０ｍｇ／Ｌ小于５．０ｍｇ／Ｌ，

抑制分生孢子萌发的ＥＣ５０平均值大于０．１ｍｇ／Ｌ小

于１．０ｍｇ／Ｌ，抑菌效果较好。甲基硫菌灵抑制菌丝

生长和分生孢子萌发的 ＥＣ５０平均值分别达到

２８．７６０ｍｇ／Ｌ和９．５１４ｍｇ／Ｌ，在５％水平上显著高

于其他杀菌剂，毒力最弱。

毒力方程的斜率反映了杀菌剂对于病原菌的急

性毒作用带，斜率值越大急性毒作用带越小，药效越

好［２０］。毒力测定结果表明（表１、表２），丙硫唑、戊

唑醇和丙唑·多菌灵对３种病原菌菌丝生长和分生

孢子萌发的斜率值相对较大，３种病原菌对这３种

杀菌剂更加敏感，其中丙硫唑的斜率值最大，敏感性

最高。

２．２　杀菌剂对３种腐烂病病原菌菌丝生长和分生

孢子萌发的最低抑制浓度（犕犐犆）

　　７种杀菌剂对３种腐烂病病原菌菌丝生长和分

生孢子萌发的最低抑制浓度（ＭＩＣ）测定结果表明，

苯醚甲环唑、戊唑醇、吡唑醚菌酯和丙唑·多菌灵

抑制３种病原菌菌丝生长和分生孢子萌发的 ＭＩＣ

平均值均低于５．０ｍｇ／Ｌ，表现出很强的抑制作用

（表３、表４）。其中戊唑醇 ＭＩＣ平均值最低，在

０．３３ｍｇ／Ｌ浓度下对３种病原菌的菌丝生长和分生

孢子萌发抑制率均达到１００％，毒力最强。苯醚甲

环唑次之，在０．４５ｍｇ／Ｌ浓度下同样能够达到

１００％抑制效果。丙硫唑的 ＭＩＣ平均值分别为

５．４５、２．７５ｍｇ／Ｌ，抑菌效果较好。噻霉酮的ＭＩＣ平

均值分别为４０．３３、３．７７ｍｇ／Ｌ，抑菌效果一般。甲

基硫菌灵对菌丝生长和分生孢子萌发的 ＭＩＣ平均

值分别为２４１．００、１１１．６７ｍｇ／Ｌ，在５％水平上显著

高于其他杀菌剂，抑菌活性最低。

２．３　杀菌剂对梨树腐烂病的田间活性

２．３．１　病斑扩展防治效果

７种杀菌剂对梨树腐烂病病斑扩展的抑制作用

结果表明，７种杀菌剂对该病害病斑扩展均有不同

程度的防治效果，不同杀菌剂之间防效有差异或有

显著差异，施药次数越多，有效杀菌剂对梨树腐烂病

的防治效果越高（表５）。在７种杀菌剂的无助剂处

理组中，４５％苯醚甲环唑ＳＣ在３次田间调查中防

效均最高，且在第１次施药后防效超过５０％，第２

次超过７０％，在第３次施药后平均病斑长度只有

８．２７ｃｍ，显著低于除３５％丙唑·多菌灵ＳＥ以外的

其他５种杀菌剂处理组，防效达到了８２．２３％。其

次是３５％丙唑·多菌灵ＳＥ和４３％戊唑醇ＳＣ，两者

在第２次施药后防效均超过６０％，第３次均超过

７０％，且两者之间无显著性差异。３％噻霉酮 ＷＰ在

３次调查中防效均低于５０％，３次施药后病斑长度

达到２５．６ｃｍ，显著高于其他６种杀菌剂处理组，防

效只有４４．４４％。

·２４３·
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表３　７种杀菌剂对３种病原菌菌丝生长的最低抑制浓度（犕犐犆）测定１
）

犜犪犫犾犲３　犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犿犻狀犻犿狌犿犻狀犺犻犫犻狋狅狉狔犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀（犕犐犆）狅犳狊犲狏犲狀犳狌狀犵犻犮犻犱犲狊狅狀犿狔犮犲犾犻狌犿犵狉狅狑狋犺狅犳狋犺狉犲犲狆犪狋犺狅犵犲狀犻犮犳狌狀犵犻

供试杀菌剂

Ｔｅｓｔｅｄｆｕｎｇｉｃｉｄｅ

病原菌

Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｇｅｎ

试验浓度／（ｍｇ／Ｌ）

Ｔｅｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ＭＩＣ

ＭＩＣ平均值／（ｍｇ／Ｌ）

ＡｖｅｒａｇｅｏｆＭＩＣｖａｌｕｅ

４３％戊唑醇ＳＣ

ｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅ４３％ＳＣ

ＰＧＡＫＳ１ ０．４０，０．８０，１．６０，３．２０，６．４０ ０．６０ （０．３３±０．１５）ｂ

Ｌ１ＡＷＴ３ ０．０４３，０．０６４，０．０９６，０．１４４，０．２１６ ０．０８

ＹＳＹＤ１ ０．１０，０．２０，０．４０，０．８０，１．６０ ０．３０

４５％苯醚甲环唑ＳＣ

ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ４５％ＳＣ

ＰＧＡＫＳ１ ０．１０，０．２０，０．４０，０．８０，１．６０ ０．６０ （０．４５±０．０９）ｂ

Ｌ１ＡＷＴ３ ０．１０，０．２０，０．４０，０．８０，１．６０ ０．３０

ＹＳＹＤ１ ０．１６，０．２４，０．３６，０．５４，０．８１ ０．４５

３５％丙唑·多菌灵ＳＥ

ｐｒｏｐｉｃｏｎａｚｏｌｅ·ｃａｒｂｅｎｄａｚｉｍ３５％ＳＥ

ＰＧＡＫＳ１ ０．６０，１．２０，２．４０，４．８０，９．６０ ０．９０ （０．５３±０．２３）ｂ

Ｌ１ＡＷＴ３ ０．４０，０．８０，１．６０，３．２０，６．４０ ０．６０

ＹＳＹＤ１ ０．０５３，０．０８，０．１２，０．１８，０．２７ ０．１０

２５％吡唑醚菌酯ＳＣ

ｐｙｒａｃｌｏｓｔｒｏｂｉｎ２５％ＳＣ

ＰＧＡＫＳ１ ２．２０，４．４０，８．８０，１７．６０，３５．２０ ６．６０ （２．７４±１．９７）ｂ

Ｌ１ＡＷＴ３ ０．２５，０．５０，１．００，２．００，４．００ １．５０

ＹＳＹＤ１ ０．０４，０．０８，０．１６，０．３２，０．６４ ０．１２

１０％丙硫唑ＳＣ

ａｌｂｅｎｄａｚｏｌｅ１０％ＳＣ

ＰＧＡＫＳ１ ３．６０，５．４０，８．１０，１２．１５，１８．２３ ６．７５ （５．４５±０．９５）ｂ

Ｌ１ＡＷＴ３ ２．４０，４．８０，９．６０，１９．２０，３８．４０ ３．６０

ＹＳＹＤ１ ４．００，８．００，１６．００，３２．００，６４．００ ６．００

３％噻霉酮ＷＰ

ｂｅｎｚｉｏｔｈｉａｚｏｌｉｎｏｎｅ３％ＷＰ

ＰＧＡＫＳ１ ２１．３３，３２．００，４８．００，７２．００，１０８．００ ４０．００ （４０．３３±２．６０）ｂ

Ｌ１ＡＷＴ３ １２．００，２４．００，４８．００，９６．００，１９２．００ ３６．００

ＹＳＹＤ１ １６．００，２４．００，３６．００，５４．００，８１．００ ４５．００

５０％甲基硫菌灵ＳＣ

ｔｈｉｏｐｈａｎａｔｅｍｅｔｈｙｌ５０％ＳＣ

ＰＧＡＫＳ１ １６０．００，２４０．００，３６０．００，５４０．００，８１０．００ ４５０．００ （２４１．００±１２９．８５）ａ

Ｌ１ＡＷＴ３ ４５．００，９０．００，１８０．００，３６０．００，７２０．００ ２７０．００

ＹＳＹＤ１ １．００，２．００，４．００，８．００，１６．００ ３．００

　１）ＭＩＣ平均值为３个重复的平均值±标准误差，同列中不同字母表示经Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法检验在０．０５水平差异，下同。

ＴｈｅＭＩＣａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｗｅｒｅｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｓｆｏｒｔｈｒｅｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｆｔｅｒｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎ

ｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（犘＜０．０５）ｕｓｉｎｇＤｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表４　７种杀菌剂对３种病原菌分生孢子萌发的最低抑制浓度（犕犐犆）测定

犜犪犫犾犲４　犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犿犻狀犻犿狌犿犻狀犺犻犫犻狋狅狉狔犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀（犕犐犆）狅犳狊犲狏犲狀犳狌狀犵犻犮犻犱犲狊狅狀犮狅狀犻犱犻犪犾犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀

狅犳狋犺狉犲犲狆犪狋犺狅犵犲狀犻犮犳狌狀犵犻

供试杀菌剂

Ｔｅｓｔｅｄｆｕｎｇｉｃｉｄｅ

病原菌

Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｇｅｎ

试验浓度／（ｍｇ／Ｌ）

Ｔｅｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ＭＩＣ

ＭＩＣ平均值／（ｍｇ／Ｌ）

ＡｖｅｒａｇｅｏｆＭＩＣｖａｌｕｅ

４５％苯醚甲环唑ＳＣ

ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ４５％ＳＣ

ＰＧＡＫＳ１ ０．０１，０．０２，０．０４，０．０８，０．１６ ０．０３ （０．１５±０．０８）ｂ

Ｌ１ＡＷＴ３ ０．１０，０．２０，０．４０，０．８０，１．６０ ０．３０

ＹＳＹＤ１ ０．０４，０．０８，０．１６，０．３２，０．６４ ０．１２

４３％戊唑醇ＳＣ

ｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅ４３％ＳＣ

ＰＧＡＫＳ１ ０．１６，０．２４，０．３６，０．５４，０．８１ ０．２０ （０．２０±０．００）ｂ

Ｌ１ＡＷＴ３ ０．１６，０．２４，０．３６，０．５４，０．８１ ０．２０

ＹＳＹＤ１ ０．１１，０．１６，０．２４，０．３６，０．５４ ０．２０

３５％丙唑·多菌灵ＳＥ

ｐｒｏｐｉｃｏｎａｚｏｌｅ·ｃａｒｂｅｎｄａｚｉｍ３５％ＳＥ

ＰＧＡＫＳ１ ０．４３，０．６４，０．９６，１．４４，２．１６ ０．８０ （０．５７±０．１５）ｂ

Ｌ１ＡＷＴ３ ０．２０，０．４０，０．８０，１．６０，３．２０ ０．３０

ＹＳＹＤ１ ０．４０，０．８０，１．６０，３．２０，６．４０ ０．６０

２５％吡唑醚菌酯ＳＣ

ｐｙｒａｃｌｏｓｔｒｏｂｉｎ２５％ＳＣ

ＰＧＡＫＳ１ ０．４０，０．８０，１．６０，３．２０，６．４０ １．２０ （０．８０±０．３１）ｂ

Ｌ１ＡＷＴ３ ０．３６，０．５４，０．８１，１．２２，１．８２ １．００

ＹＳＹＤ１ ０．１１，０．１６，０．２４，０．３６，０．５４ ０．２０

１０％丙硫唑ＳＣ

ａｌｂｅｎｄａｚｏｌｅ１０％ＳＣ

ＰＧＡＫＳ１ ２．５０，５．００，１０．００，２０．００，４０．００ ３．７５ （２．７５±０．６６）ｂ

Ｌ１ＡＷＴ３ １．００，２．００，４．００，８．００，１６．００ ３．００

ＹＳＹＤ１ １．００，２．００，４．００，８．００，１６．００ １．５０

３％噻霉酮ＷＰ

ｂｅｎｚｉｏｔｈｉａｚｏｌｉｎｏｎｅ３％ ＷＰ

ＰＧＡＫＳ１ ５．００，１０．００，２０．００，４０．００，８０．００ ７．５０ （３．７７±１．８７）ｂ

Ｌ１ＡＷＴ３ １．６０，２．４０，３．６０，５．４０，８．１０ ２．００

ＹＳＹＤ１ ０．６０，１．２０，２．４０，４．８０，９．６０ １．８０

５０％甲基硫菌灵ＳＣ

ｔｈｉｏｐｈａｎａｔｅｍｅｔｈｙｌ５０％ＳＣ

ＰＧＡＫＳ１ ４０．００，８０．００，１６０．００，３２０．００，６４０．００ １２０．００ （１１１．６７±５３．５７）ａ

Ｌ１ＡＷＴ３ ４７．４１，７１．１１，１０６．６７，１６０．００，２４０．００ ２００．００

ＹＳＹＤ１ １２．００，１８．００，２７．００，４０．５０，６０．７５ １５．００

·５４３·



２０２４·６４３·



５０卷第２期 潘子豪等：７种杀菌剂对３种林木腐烂病菌的毒力测定及活性评价

　　在７种杀菌剂加助剂处理组中，１０％丙硫唑ＳＣ

和５０％甲基硫菌灵ＳＣ与８．６％ＰＥＧ混配后防治效

果显著提升，并且随着施药次数的增加，增效作用逐

渐提高。其中１０％丙硫唑ＳＣ＋８．６％ＰＥＧ处理组

在第３次施药后病斑长度为１２．２０ｃｍ，显著低于无

助剂处理组的１９．３７ｃｍ，防治效果达到７３．４６％，较

无助剂处理组防效提高了１５．３９百分点；５０％甲基

硫菌灵ＳＣ＋８．６％ＰＥＧ第３次施药后病斑长度为

１４．５０ｃｍ，显著低于无助剂处理组的１８．３７ｃｍ，防

效达到６８．７６％，防效提高了８．３０百分点。助剂对

于３％噻霉酮 ＷＰ的增效作用呈负增长趋势，第３

次施药后病斑长度高达３０．６３ｃｍ，显著高于无助剂

处理组的２５．６０ｃｍ，防效降低了１０．３４百分点，仅

为３４．１０％。助剂对其余４种杀菌剂的病斑扩展防

效影响不大，混配后防效与无助剂处理防效无显著

性差异。

２．３．２　分生孢子萌发抑制效果

７种杀菌剂对梨树腐烂病的分生孢子萌发抑制

作用结果表明，７种杀菌剂对梨树腐烂病分生孢子

萌发都有一定抑制作用，不同杀菌剂之间抑制效果

有差异或有显著差异（表６）。第１次施药后１０ｄ

（第２次施药前），各处理组的分生孢子萌发抑制率

均低于５０％，３５％丙唑·多菌灵ＳＥ和４３％戊唑醇

ＳＣ的抑制率较高，均超过４０％。除２５％吡唑醚菌

酯ＳＣ和３％噻霉酮 ＷＰ以外的５种杀菌剂与增效

剂混配后抑制率均有不同程度的提升，其中１０％丙

表６　７种杀菌剂对梨树腐烂病田间分生孢子萌发的抑制效果１
）

犜犪犫犾犲６　犉犻犲犾犱犻狀犺犻犫犻狋犻狅狀犲犳犳犻犮犪犮狔狅犳狊犲狏犲狀犳狌狀犵犻犮犻犱犲狊狅狀犮狅狀犻犱犻犪犾犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狆犲犪狉犞犪犾狊犪犮犪狀犽犲狉

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有效浓度／

（ｍｇ／Ｌ）

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

第１次施药后１０ｄ（第２次施药前）

１０ｄａｙｓａｆｔｅｒ１ｓｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

分生孢子

萌发率／％

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ

ｏｆｃｏｎｉｄｉａ

萌发抑制率／％

Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅ

ｏｆｃｏｎｉｄｉａｌ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

第２次施药后１０ｄ

１０ｄａｙｓａｆｔｅｒ２ｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

分生孢子

萌发率／％

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｃｏｎｉｄｉａ

萌发抑制率／％

Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅ

ｏｆｃｏｎｉｄｉａｌ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

４３％戊唑醇ＳＣ＋８．６％聚乙二醇

ｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅ４３％ＳＣ＋８．６％ＰＥＧ
１０７．５０＋１４３．３３ （５２．３８±２．１８）ｆｇ （４４．６５±２．８１）ａｂ （９．３２±０．７３）ｆ （８９．５６±１．００）ａ　

４３％戊唑醇ＳＣ　ｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅ４３％ＳＣ １０７．５０ （５５．３９±１．６４）ｅｆｇ（４１．５５±０．９８）ａｂｃ （１０．３３±１．３２）ｆ （８８．６１±１．５１）ａ

４５％苯醚甲环唑ＳＣ＋８．６％聚乙二醇

ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ４５％ＳＣ＋８．６％ＰＥＧ
３０．００＋１４３．３３ （５２．５８±２．１７）ｆｇ （４４．４６±２．５３）ａｂ （１０．４０±１．５３）ｆ （８８．３３±１．８７）ａ

４５％苯醚甲环唑ＳＣ

ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ４５％ＳＣ
３０．００ （５７．８０±２．３４）ｄｅｆ（３８．８６±３．６５）ａｂｃｄ（１２．６０±０．８４）ｆ （８５．９６±０．６９）ａ

１０％丙硫唑ＳＣ＋８．６％ 聚乙二醇

ａｌｂｅｎｄａｚｏｌｅ１０％ＳＣ＋８．６％ＰＥＧ
１６６．６７＋１４３．３３ （５２．３７±２．５７）ｆｇ （４４．５８±３．８４）ａｂ （１５．０９±２．１８）ｆ （８３．０６±２．６７）ａ

３５％丙唑·多菌灵ＳＥ＋８．６％聚乙二醇

ｐｒｏｐｉｃｏｎａｚｏｌｅ·ｃａｒｂｅｎｄａｚｉｍ３５％ＳＥ＋８．６％ＰＥＧ
５８３．３３＋１４３．３３ （４７．７４±２．７３）ｇ （４９．６４±２．４１）ａ （１５．８０±２．６９）ｆ （８２．４４±２．７０）ａ

３５％丙唑·多菌灵ＳＥ

ｐｒｏｐｉｃｏｎａｚｏｌｅ·ｃａｒｂｅｎｄａｚｉｍ３５％ＳＥ
５８３．３３ （５２．１０±２．７９）ｆｇ （４４．９０±３．７７）ａｂ （２２．５４±１．６９）ｅ （７４．９０±１．２９）ｂ

１０％丙硫唑ＳＣ　ａｌｂｅｎｄａｚｏｌｅ１０％ＳＣ １６６．６７ （６４．１７±１．５２）ｂｃｄ（３２．２９±０．４１）ｃｄｅ （３６．４７±１．６５）ｄ （５９．３１±１．３４）ｃ

２５％吡唑醚菌酯ＳＣ

ｐｙｒａｃｌｏｓｔｒｏｂｉｎ２５％ＳＣ
１６６．６７ （６７．９６±２．１５）ｂｃ （２８．１３±３．６７）ｄｅ （３８．７２±３．３５）ｄ （５６．９１±２．８１）ｃ

３％噻霉酮ＷＰ　ｂｅｎｚｉｏｔｈｉａｚｏｌｉｎｏｎｅ３％ＷＰ ３７．５０ （６５．３１±３．９６）ｂｃｄ（３０．８５±５．５６）ｃｄｅ （４２．４６±３．２７）ｃｄ（５２．４３±４．４９）ｃｄ

２５％吡唑醚菌酯ＳＣ＋８．６％聚乙二醇

ｐｙｒａｃｌｏｓｔｒｏｂｉｎ２５％ＳＣ＋８．６％ＰＥＧ
１６６．６７＋１４３．３３ （７１．５８±２．５８）ｂ （２４．３７±３．３２）ｅ （４７．１３±２．７２）ｃ （４７．４９±１．８１）ｄ

３％噻霉酮ＷＰ＋８．６％聚乙二醇

ｂｅｎｚｉｏｔｈｉａｚｏｌｉｎｏｎｅ３％ＷＰ＋８．６％ＰＥＧ
３７．５０＋１４３．３３ （６６．７１±３．４１）ｂｃ （２９．４０±４．９８）ｄｅ （４８．２７±２．２３）ｃ （４５．９６±３．７２）ｄ

５０％甲基硫菌灵ＳＣ＋８．６％聚乙二醇

ｔｈｉｏｐｈａｎａｔｅｍｅｔｈｙｌ５０％ＳＣ＋８．６％ＰＥＧ
５００．００＋１４３．３３ （６２．０９±３．００）ｃｄｅ（３４．３２±４．３３）ｂｃｄｅ（４９．００±３．３４）ｃ （４５．４０±２．６９）ｄ

５０％甲基硫菌灵ＳＣｔｈｉｏｐｈａｎａｔｅｍｅｔｈｙｌ５０％ＳＣ ５００．００ （７０．９５±３．０３）ｂ （２４．９９±４．２９）ｅ （５９．８４±２．５１）ｂ （３３．０６±３．８８）ｅ

阳性对照　Ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ － （９４．７５±１．８６）ａ － （８９．６１±２．１１）ａ －

阴性对照　Ｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ － （０．００±０．００）ｈ －　 （０．００±０．００）ｇ －　

　１）分生孢子萌发率和萌发抑制率数值为３次５个重复的平均值±标准误差，同列中不同字母表示经Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法检验在０．０５水平

差异显著。

Ｔｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏｎｉｄｉａｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｗｅｒｅｂｏｔｈｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｓｆｏｒｔｈｒｅｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｆｉｖｅｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｆｔｅｒｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（犘＜０．０５）ｕｓｉｎｇＤｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅ

ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ．

·７４３·
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硫唑ＳＣ和５０％甲基硫菌灵ＳＣ与增效剂混配后对

分生孢子抑制率分别提高了１２．２９、９．３３百分点。

第２次施药后，在无助剂处理组中，４３％戊唑醇

ＳＣ和４５％苯醚甲环唑ＳＣ对分生孢子抑制率分别

达到了８８．６１％和８５．９６％，显著高于其他５种杀菌

剂处理组，抑制作用较强。５０％甲基硫菌灵ＳＣ对

分生孢子萌发抑制率只有３３．０６％，显著低于其余６

种杀菌剂处理组。加入助剂后，１０％丙硫唑ＳＣ、

５０％甲基硫菌灵ＳＣ和３５％丙唑·多菌灵ＳＥ对分

生孢子萌发抑制率有较大提升，其中１０％丙硫唑ＳＣ

提高到８３．０６％，较无助剂处理组提升了２３．７５百

分点，与抑制率最高的４５％苯醚甲环唑ＳＣ和４３％

戊唑醇ＳＣ助剂处理组之间无显著差异性；３５％丙

唑·多菌灵ＳＥ和５０％甲基硫菌灵ＳＣ的抑制率分

别较无助剂处理组显著提升了７．５４、１２．３４百分点，

分别为８２．４４％、４５．４０％。加入助剂后，２５％吡唑

醚菌酯ＳＣ和３％噻霉酮 ＷＰ的分生孢子萌发抑制

率有所降低，其中２５％吡唑醚菌酯ＳＣ降低了９．４２

百分点，显著低于无助剂处理组。４３％戊唑醇ＳＣ

和４５％苯醚甲环唑ＳＣ与助剂混配后分生孢子萌发

抑制率无显著性变化。

３　结论与讨论

本研究室内毒力测定结果表明，７种药剂中

对苹果树、梨树和杨树腐烂病病原菌菌丝生长和

分生孢子萌发抑制有效中浓度ＥＣ５０平均值低于

１．０ｍｇ／Ｌ的杀菌剂有戊唑醇、苯醚甲环唑、丙唑·

多菌灵和吡唑醚菌酯，最低抑制浓度 ＭＩＣ平均值

低于５．０ｍｇ／Ｌ的杀菌剂有戊唑醇、苯醚甲环唑、

丙唑·多菌灵和吡唑醚菌酯。两种毒力测定结果

一致表明，戊唑醇、苯醚甲环唑、丙唑·多菌灵和

吡唑醚菌酯对３种腐烂病菌均有较强的抑制作用。

田间活性测定结果表明，第３次施药后对梨树腐烂

病病斑扩展和分生孢子萌发的田间防治效果均大

于７０％的杀菌剂有４３％戊唑醇ＳＣ、４５％苯醚甲环

唑ＳＣ和３５％丙唑·多菌灵ＳＥ，与增效助剂混配

后增效显著且防效均大于７０％的杀菌剂有１０％丙

硫唑ＳＣ。以上４种药剂处理对梨树腐烂病有较好

的防治效果。

苯醚甲环唑和戊唑醇同属于脱甲基抑制剂中的

三唑类化合物，作用靶标是病原真菌体内的Ｃ１４α

脱甲基酶，使得菌体内麦角甾醇含量降低，菌体细胞

膜功能受到破坏，从而抑制菌丝体和孢子的形

成［２１２２］。前人研究表明，戊唑醇和苯醚甲环唑对苹

果树腐烂病菌具有较高抑菌活性和田间防效［７１０］，

本研究发现上述两种药剂除对苹果树腐烂病菌具有

较高毒力，对梨树和杨树腐烂病菌也具有显著抑制

作用，甚至毒力更高，此研究结果为防控新疆地区３

种不同寄主腐烂病菌的交叉侵染提供了科学依据。

丙硫唑最早应用于治疗蠕虫感染引起的临床疾

病［２３］，目前作为一种新型广谱杀菌剂，安全低毒，对

于一些真菌病害和细菌病害均有较好的防治效果。

本研究结果表明，１０％丙硫唑ＳＣ本身对梨树腐烂

病防治效果一般，连续施药３次的防效仅有

５８．４１％，但其与增效剂８．６％ＰＥＧ混配后的防效

可达７３．８０％，超过了４３％戊唑醇 ＳＣ 的防效

（７１．２５％）。新疆地区梨园中近年来暴发的梨火疫

病常与梨树腐烂病混合发生，研究表明，１０％丙硫唑

ＳＣ对于梨火疫病同样具有较好的防治效果
［２０］，在

两种病害的混发区，使用增效助剂８．６％ＰＥＧ混配

１０％丙硫唑ＳＣ能够同时防控两种病害，很大程度

上降低了生产成本。３５％丙唑·多菌灵ＳＥ是由有

效成分浓度分别为７％和２８％的丙环唑和多菌灵复

配而成，具有多个杀菌活性位点，不易产生耐药菌，

主要用于苹果树腐烂病和轮纹病的防治，本研究结

果表明３５％丙唑·多菌灵ＳＥ对３种病原菌均有较

高的抑菌活性，并且对梨树腐烂病的田间防治效果

仅次于４５％苯醚甲环唑ＳＣ，推荐与戊唑醇、苯醚甲

环唑在田间交替使用，避免病原菌抗药性产生，延长

杀菌剂使用寿命［２４］。

本研究还测定了７种杀菌剂与增效剂８．６％

ＰＥＧ混配后的田间活性，结果表明不同药剂与之

混配后田间防效差异显著。杀菌剂与助剂桶混后

并非都具有增效作用，有时也会表现出拮抗作用或

无影响［２５］。本研究中１０％丙硫唑ＳＣ与助剂混配

后病斑的治疗效果和孢子萌发抑制率均显著提高，

增效作用显著；４５％苯醚甲环唑ＳＣ、４３％戊唑醇

ＳＣ混配后防控效果无显著变化；３％噻霉酮 ＷＰ与

２５％吡唑醚菌酯ＳＣ混配后则防控效果显著降低，

表现出明显的拮抗作用，推测可能是由于混合物组

分之间的化学互作导致的。因此，在田间用药时不

可盲目选用增效剂桶混，需要根据药剂的杀菌机理

进行合理搭配，并通过田间试验验证，避免药效降

低。此外，本研究团队在田间试验过程中发现，增

·８４３·
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效剂８．６％ＰＥＧ在高浓度（２８６．６６ｍｇ／Ｌ）下会对

香梨花序、叶片和果实造成不同程度的药害，而在

推荐浓度（１４３．３３ｍｇ／Ｌ）下喷施则安全无药害，故

在田间施用时务必严格控制使用浓度，避免香梨花

期用药。

长期以来，果农们在田间防控腐烂病采用的一

直是冬季刮除病斑涂抹药剂的传统方法，此方法需

要耗费大量的人力物力，不仅造成了树体本身千疮

百孔、树势下降，而且只能对发病后期出现的明显

溃疡斑进行被动治疗。腐烂病菌具有潜伏侵染、无

症带菌率高、显症时间长的特点［２６］，发病高峰期为

每年初春和夏季。已有研究表明，在腐烂病预防关

键期提前用药淋刷树体主干大枝，能够显著降低苹

果树腐烂病的发病率［２７］。本研究在温室条件下模

拟了病害侵染关键期采用喷雾法施药防治梨树腐

烂病的田间活性测定，结果表明使用该方法在关键

期每隔１０ｄ施药１次，连续３次施药对于梨树腐

烂病病斑扩展防治效果最高可达８２．２３％，分生孢

子萌发抑制率最高可达８９．５６％。相比传统刮治

法，喷雾法具有作业效率高、生产成本低、兼具预

防和治疗作用的显著优势，符合当下农业机械化喷

雾用药的规模化经营模式，顺应了党的二十大提出

的“农业规模化经营”发展趋势［２８］，应用潜力巨大。

我们将在后续大田试验中针对喷雾法的有效药剂

选择最佳用药时机以及助剂的混配开展进一步

研究。
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