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摘要　为了筛选高效低毒且对苹果树腐烂病防效较佳的矿物源农药，本试验采用菌丝生长速率法、玻片孢子萌发法

和离体枝条烫伤接种法，测定了５种矿物源药剂对苹果树腐烂病菌菌落生长和分生孢子萌发的抑制作用，以及其在

离体枝条上的防治效果。结果表明，５种矿物源农药对苹果树腐烂病菌菌落的生长和分生孢子萌发均具有显著的抑

制作用，当７０％腐植酸钠ＧＲ、７７％氢氧化铜ＷＰ、８０％波尔多液ＷＰ、８６．２％氧化亚铜ＷＧ和７７％硫酸铜钙ＷＰ质量浓

度分别为５、２５７、４００、１２３和３８５μｇ／ｍＬ时，其对苹果树腐烂病菌菌丝生长的抑制率分别为９７．５５％、９７．６７％、

９８．９４％、９５．４８％和９８．４３％，其ＥＣ５０分别为２．６０、７１．１５、１５９．６０、７７．４０和９５．７３μｇ／ｍＬ；对苹果树腐烂病菌分生孢

子萌发的抑制率分别为９６．３３％、９７．６７％、９８．６７％、９１．０１％和９５．５８％，其ＥＣ５０分别为１．３８、６９．３、１４５．４１、６５．４８

和１０２．９８μｇ／ｍＬ。离体枝条防效测定表明，５种矿物源农药中７０％腐植酸钠ＧＲ对苹果树腐烂病防效最佳，为

８６．８３％。因此，腐植酸钠可作为防治苹果树腐烂病的最佳矿物源农药。
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　　苹果树腐烂病是目前危害我国苹果产业最主要

的病害之一，截至２００８年，全国范围内苹果树腐烂

病的总体病株率为５２．７％，部分地区发病率高达

８５％以上
［１］。薛应钰等对甘肃省１２个县、区７４个



２０１９

不同树龄苹果园调查发现，苹果树腐烂病在甘肃省

发生十分普遍，其发病率平均达到４１．０９％，严重影

响了甘肃省苹果产业的发展，其中平凉、天水、白银、

陇南和庆阳等老果园发病率高，尤其树势较差果园

发病率高达６０％
［２］。引起该病害的病原为黑腐皮

壳菌犞犪犾狊犪犿犪犾犻，该菌可侵染苹果树主枝、主干和果

实等多个部位，导致树皮腐烂、树势衰弱、苹果产量

和品质下降［３］，严重时引起主干、大枝及整树枯死，

甚至全园被毁［４］。

目前，生产中苹果树腐烂病的防治主要采取传

统的化学防治，但是随着人们生活水平的不断提高，

人们对环境污染和食品安全等问题越来越重视。长

期使用化学农药不仅会破坏果园的生态环境，而且

影响果实品质，甚至可能引起食品安全问题［５］。矿

物源农药是一类由天然矿物油或无机化合物通过加

工制成的杀菌剂、杀虫剂、除草剂和杀鼠剂。早期的

矿物源农药主要包括铜制剂、硫化物、砷化物、氟化

物、磷化物和矿物油等，但随着广谱和高效的有机化

学农药的出现与发展，某些具有毒性、药害或者具有

残留毒性的矿物源农药逐渐被淘汰停止使用，如砷

酸铅、磷化锌和砷酸钙等［６］。目前使用的矿物源农

药主要是一些对人畜毒性较低，对有益生物比较安

全的药剂，如铜制剂、硫制剂和矿物油乳剂等，其在

病害防治中具有独特的作用。同时，与传统的化学

农药相比较，矿物源农药具有杀菌范围广，对常见的

真菌和细菌性病害有较好的防治作用，不易诱导病

菌产生抗药性、安全性强、且耐雨水冲刷、持效期长

的特点，多年来被广泛用于植物病害防治［７］。例如，

９９％矿物油乳油（绿颖）可防治黄瓜白粉病和草莓白

粉病，对蚜虫等昆虫生长发育具有抑制作用，对黄瓜

和草莓安全［８９］。黄腐酸能够抑制苹果树腐烂病菌

菌丝的生长，且浓度越大抑制效果越显著［１０］。７７％

氢氧化铜干悬浮剂、３７．５％氢氧化铜悬浮剂和波尔

多液对加工番茄细菌性斑点病具有较好的防治效

果［１１］。有关利用矿物源农药防治苹果树腐烂病菌

方面的研究较少。因此，寻找能够代替传统的化学

农药且对苹果树腐烂病具有高效、低毒的矿物源农

药已成为目前的形势所需。

本研究对５种矿物源农药对苹果树腐烂病原菌

室内抑菌活性以及离体枝条防治效果进行测定，以

期筛选获得对苹果树腐烂病防效较佳的矿物源农药

和施用浓度，研究结果可为苹果树腐烂病生物防治

提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料

１．１．１　供试病原菌

供试苹果树腐烂病菌犞犪犾狊犪犿犪犾犻由甘肃农业

大学植物保护学院植物病原学实验室提供。

１．１．２　供试药剂

供试药剂信息见表１。

表１　供试药剂

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋犲犱犳狌狀犵犻犮犻犱犲狊

药剂名称

Ｒｅａｇｅｎｔ

商品名称

Ｔｒａｄｅｎａｍｅ

生产厂家

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ

７７％氢氧化铜可湿性粉剂

Ｃｏｐｐｅｒｈｙｄｒｏｘｉｄｅ７７％ ＷＰ
瑞扑

浙江瑞利生物科技

有限公司

８０％波尔多液可湿性粉剂

Ｂｏｒｄｅａｕｘｍｉｘｔｕｒｅ８０％ ＷＰ
必备 美国仙农有限公司

７７％硫酸铜钙可湿性粉剂

Ｃｏｐｐｅｒｃａｌｃｉｕｍｓｕｌｐｈａｔｅ７７％ ＷＰ
多宁

西班牙艾克威化学

工业有限公司

７０％腐植酸钠颗粒剂

Ｓｏｄｉｕｍｈｕｍａｔｅ７０％ＧＲ
腐植酸钠

山东优索化工科技

有限公司

８６．２％氧化亚铜水分散粒剂

Ｃｕｐｒｏｕｓｏｘｉｄｅ８６．２％ ＷＧ
铜大师 挪威劳道克斯公司

１．１．３　供试枝条

采集于甘肃省兰州市西固区崔家崖村苹果园，

品种为‘新红星’，５年树龄。

１．２　试验方法

１．２．１　苹果树腐烂病菌活化及其培养

挑取保存于４℃冰箱中的苹果树腐烂病菌，接

种于ＰＤＡ培养基中央进行菌种活化，并置于２５℃、

犔∥犇＝１６ｈ∥８ｈ的恒温箱培养５ｄ，然后重复上述

步骤进行二次纯化，保存备用［１２］。

１．２．２　不同矿物源药剂对苹果树腐烂病菌的室内

毒力测定

　　药剂配制
［１３］：将７７％氢氧化铜 ＷＰ、８０％波尔

多液ＷＰ、７７％硫酸铜钙 ＷＰ、８６．２％氧化亚铜 ＷＧ

和７０％腐植酸钠ＧＲ，按照推荐浓度经无菌水稀释

溶解后分别加入未凝固的７０ｍＬＰＤＡ培养基中充

分摇匀，并经稀释后配制为不同质量浓度的供试药

剂（表２）。

·８４２·
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表２　５种药剂质量浓度

犜犪犫犾犲２　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犳犻狏犲犿犻狀犲狉犪犾狊狅狌狉犮犲狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊

药剂Ｒｅａｇｅｎｔ 浓度／μｇ·ｍＬ
－１Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

７７％氢氧化铜ＷＰ

Ｃｏｐｐｅｒｈｙｄｒｏｘｉｄｅ７７％ ＷＰ
２５７ １２８ ９６ ７７ ６４

８０％波尔多液ＷＰ

Ｂｏｒｄｅａｕｘｍｉｘｔｕｒｅ８０％ ＷＰ
４００ ２６７ ２００ １６０ １３３

７７％硫酸铜钙ＷＰ

Ｃｏｐｐｅｒｃａｌｃｉｕｍｓｕｌｐｈａｔｅ７７％ ＷＰ
３８５ １９３ １２８ ９６ ７７

７０％腐植酸钠ＧＲ

Ｓｏｄｉｕｍｈｕｍａｔｅ７０％ＧＲ
５ ４ ３ ２ １

８６．２％氧化亚铜ＷＧ

Ｃｕｐｒｏｕｓｏｘｉｄｅ８６．２％ ＷＧ
１７２ １２３ ９６ ７８ ６６

毒力测定：采用菌丝生长速率法［１４］。将不同质

量浓度药剂分别配制成含药平板，并接种苹果树腐

烂病菌菌饼（犱＝０．５ｃｍ）于含药培养基中央，以加入

无菌水的培养基为空白对照，每个处理和对照３次重

复。然后置于２５℃恒温培养箱里犔∥犇＝１６ｈ∥８ｈ

下培养，５ｄ后采用十字交叉法测量菌落直径，计算菌

丝生长抑制率和有效中质量浓度ＥＣ５０。

菌丝生长抑制率＝［（对照菌落直径－处理菌落

直径）／（对照菌落直径－０．５）］×１００％，

将抑制率转换成几率值，质量浓度转换成质量

浓度对数，以各药剂质量浓度对数值为狓，并以抑菌

率的几率值为狔，计算供试药剂有效中质量浓度

ＥＣ５０，比较各药剂的毒力效果。

１．２．３　不同矿物源药剂对苹果树腐烂病菌分生孢

子萌发的抑制作用

　　采用玻片孢子萌发法
［１５］。将５种供试药剂经

无菌水按半倍稀释法配制成不同浓度的药液，吸取

１ｍＬ药液加入灭菌后稍冷却的９ｍＬＰＤＡ培养基

中充分摇匀，制成含药平板。待冷却后在含药平板

上滴入２０μＬ分生孢子悬浮液，涂抹均匀后利用打孔

器（犱＝１０ｍｍ）打取菌饼移于载玻片上，以加无菌

水的ＰＤＡ作空白对照，每个处理和对照３次重复。

在２５℃黑暗条件下保湿培养３６ｈ后统计分生孢子

萌发情况，每个处理观察１００个分生孢子 （萌发标

准为芽管超过分生孢子直径一半），计算分生孢子萌

发率和抑制率。

萌发率＝萌发的孢子总数／孢子总数×１００％；

抑制率＝（对照孢子萌发率－处理孢子萌发

率）／对照孢子萌发率×１００％。

１．２．４　不同矿物源药剂对离体枝条防效测定

参照翟慧者等［１６］和臧睿等［１７］的离体枝条接种

方法。截取２０ｃｍ长的离体枝条，经自来水冲洗干

净后用７５％乙醇消毒１５ｓ，再经无菌水冲洗３次，置

于超净工作台晾干后用带帽钉子的顶帽进行烫伤。

根据毒力测定结果，选择抑制效果最好的浓度配制

药液，将药液涂抹于伤口，并待晾干后将培养３ｄ的

苹果树腐烂病菌菌饼接种于伤口，每个处理接种３

个枝条，每个枝条２个接种点，共计６个接种点，并

以先涂抹无菌水后接种病原菌作为对照。２５℃保湿

培养１０ｄ后，采用十字交叉法测量病疤长度，计算

病疤面积。

病疤面积（ｃｍ２）＝１／４×π×长径×短径；

抑菌率＝（对照病疤面积－处理病疤面积）／对

照病疤面积×１００％。

１．２．５　数据统计与分析

试验数据利用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７整理，采用

ＤＰＳ７．５统计分析软件对数据进行方差分析及其差

异显著性检验 （Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法，犘＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　不同矿物源农药对苹果树腐烂病菌毒力效果

结果表明，供试矿物源农药对苹果树腐烂病菌

菌落生长均具有显著的抑制作用，其中７０％腐植酸

钠ＧＲ对苹果树腐烂病菌菌落生长的抑制率最高。

当７７％氢氧化铜ＷＰ、８０％波尔多液 ＷＰ、７７％硫酸

铜钙 ＷＰ、８６．２％氧化亚铜 ＷＧ和７０％腐植酸钠

ＧＲ为最高质量浓度２５７、４００、３８５、１７２、５μｇ／ｍＬ

时，接种培养第５天时其抑菌率分别为９７．６７％、

９８．９４％、９８．４３％、１００．００％和９７．５５％；当分别为

最低质量浓度６４、１３３、７７、６６、１ｍｇ／ｍＬ时，其抑菌率

分别为４８．４５％、４１．４４％、４５．８２％、４６．９３％和３２．７６％。

同时，随着不同药剂浓度的升高，其抑菌活性均呈逐

渐增加趋势，接种培养第５天时其ＥＣ５０分别为７１．１５、

１５９．６０、９５．７３、７７．４０和２．６０μｇ／ｍＬ（表３）。

２．２　不同矿物源药剂对苹果树腐烂病菌分生孢子

萌发的抑制作用

　　结果表明，５种药剂中７０％腐植酸钠ＧＲ对苹

果树腐烂病菌分生孢子萌发的抑制作用最强，处理

３６ｈ后，其抑菌率为９２．６２％，ＥＣ５０为１．３８μｇ／ｍＬ；

８６．２％氧化亚铜ＷＧ和７７％氢氧化铜ＷＰ次之，ＥＣ５０

分别为６５．４８、６９．３０μｇ／ｍＬ；７７％硫酸铜钙ＷＰ的抑

制作用较差，ＥＣ５０为１０２．９８μｇ／ｍＬ；８０％波尔多液

ＷＰ对苹果树腐烂病菌分生孢子萌发的抑制作用最

差，ＥＣ５０为１４５．４１μｇ／ｍＬ（表４）。

·９４２·
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表３　不同矿物源农药对苹果树腐烂病菌菌落生长的影响１
）

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犻狀犲狉犪犾狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊狅狀狋犺犲犮狅犾狅狀狔犵狉狅狑狋犺狅犳犞犪犾狊犪犿犪犾犻

药剂

Ｒｅａｇｅｎｔ

浓度／

μｇ·ｍＬ
－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

菌落直径／ｃｍ

Ｃｏｌｏｎｙ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

抑菌率／％

Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｒａｔｅ

毒力回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数（狉）

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＥＣ５０／

μｇ·ｍＬ
－１

７７％氢氧化铜ＷＰ

Ｃｏｐｐｅｒｈｙｄｒｏｘｉｄｅ７７％ ＷＰ

０ ７．３３ －

２５７ ０．６６ ９７．６７ａ

１２８ １．３６ ８７．４３ｂ
狔＝３．３６１５狓－１．２２６０ ０．９８６９ ７１．１５

９６ ３．１８ ６０．７２ｂ

７７ ３．８２ ５１．４２ｂ

６４ ４．０２ ４８．４５ｃ

８０％波尔多液ＷＰ

Ｂｏｒｄｅａｕｘｍｉｘｔｕｒｅ８０％ＷＰ

０ ７．４５ －

４００ ０．５８ ９８．９４ａ

２６７ １．６０ ８５．４９ｂ
狔＝９．３１１５狓＋５．４１０１ ０．９８２７ １５９．６０

２００ ２．６７ ７１．１３ｃ

１６０ ５．０２ ３９．９０ｄ

１３３ ４．９０ ４１．４４ｄ

７７％硫酸铜钙ＷＰ

Ｃｏｐｐｅｒｃａｌｃｉｕｍｓｕｌｆａｔｅ７７％ ＷＰ

０ ９．００ －

３８５ ０．６３ ９８．４３ａ

１９３ ２．０３ ８１．９６ｂ
狔＝３．３５１２狓－１．６３８８ ０．９８４３ ９５．７３

１２８ ３．９７ ５９．２１ｂ

９６ ４．８８ ４８．４８ｃ

７７ ５．１１ ４５．８２ｄ

８６．２％氧化亚铜ＷＧ

Ｃｕｐｒｏｕｓｏｘｉｄｅ８６．２％ ＷＧ

０ ８．６０ －

１７２ ０．５０ １００．００ａ

１２３ ０．８７ ９５．４８ａ
狔＝１９．２３１６狓＋１２．８０３６ ０．９５６９ ７７．４０

９６ １．８３ ８３．５４ｂ

７８ ３．６３ ６１．３５ｃ

６６ ４．８０ ４６．９３ｄ

７０％腐植酸钠ＧＲ

Ｓｏｄｉｕｍｈｕｍａｔｅ７０％ＧＲ

０ ２．９５ －

５ １．７５ ９７．５５ａ

４ ２．１２ ９０．４０ａｂ
狔＝１４．５２２２狓＋３．４１１２ ０．９５７７ ２．６０

３ １．０３ ７７．８０ｂ

２ ０．５７ ４７．７５ｃ

１ ０．７３ ３２．７６ｄ

　１）表中数据均为３个重复的平均值。数据后不同小写字母表示经Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法检验在犘＜０．０５水平差异显著。下同。

Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎｏｆｔｈｒｅｅｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ犘＜０．０５

ｌｅｖｅｌｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表４　不同矿物源农药对苹果树腐烂病菌分生孢子萌发的影响

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犻狀犲狉犪犾狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊狅狀犞犪犾狊犪犿犪犾犻犮狅狀犻犱犻犪犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀

药剂

Ｒｅａｇｅｎｔ

浓度／

μｇ·ｍＬ
－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

萌发率／％

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

抑制率／％

Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｒａｔｅ

毒力回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数（狉）

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＥＣ５０／

μｇ·ｍＬ
－１

７７％氢氧化铜ＷＰ

Ｃｏｐｐｅｒｈｙｄｒｏｘｉｄｅ７７％ ＷＰ

０ ９０．２１ －

２５７ ２．１０ ９７．６７ａ

１２８ １１．３４ ８７．４３ｂ
狔＝－１．５１２１＋３．５３７７狓 ０．９７９２ ６９．３

９６ ３６．４４ ５９．６１ｃ

７７ ４０．２６ ５５．３７ｄ

６４ ４５．７９ ４９．２４ｄ

８０％波尔多液ＷＰ

Ｂｏｒｄｅａｕｘｍｉｘｔｕｒｅ８０％ ＷＰ

０ ９０．２１ －

４００ １．２０ ９８．６７ａ

２６７ ７．１３ ９２．１０ｂ
狔＝－６．１２９１＋５．１４６２狓 ０．９８９３ １４５．４１

２００ １７．９８ ８０．０７ｃ

１６０ ４５．６５ ４９．４０ｄ

１３３ ４９．１１ ４５．５６ｅ

·０５２·
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续表４　犜犪犫犾犲４（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

药剂

Ｒｅａｇｅｎｔ

浓度／

μｇ·ｍＬ
－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

萌发率／％

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

抑制率／％

Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｒａｔｅ

毒力回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数（狉）

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＥＣ５０／

μｇ·ｍＬ
－１

７７％硫酸铜钙ＷＰ

Ｃｏｐｐｅｒｃａｌｃｉｕｍｓｕｌｆａｔｅ７７％ ＷＰ

０ ９０．２１ －

３８５ ３．９９ ９５．５８ａ

１９３ １９．００ ７８．９４ｂ

１２８ ３８．４４ ５７．３９ｃ
狔＝－０．９１８７＋２．９４０６狓 ０．９９７６ １０２．９８

９６ ４６．１７ ４８．８２ｄ

７７ ５７．８４ ３５．８９ｅ

８６．２％氧化亚铜ＷＧ

Ｃｕｐｒｏｕｓｏｘｉｄｅ８６．２％ ＷＧ

０ ９０．２１

１７２ １．３０ ９８．５６ａ

１２３ ８．１１ ９１．０１ｂ
狔＝－４．３０６２＋５．１２４３狓 ０．９９３７ ６５．４８

９６ １９．３１ ７８．５９ｃ

７８ ２６．５５ ７０．５７ｄ

６６ ４６．８９ ４８．０２ｅ

７０％腐植酸钠ＧＲ

Ｓｏｄｉｕｍｈｕｍａｔｅ７０％ＧＲ

０ ９０．２１ －

５ ３．３１ ９６．３３ａ

４ ６．６６ ９２．６２ａ
狔＝４．６００１＋２．８７０１狓 ０．９３０７ １．３８

３ １８．７１ ７９．２６ｂ

２ ３９．６７ ５６．０２ｃ

１ ５３．５６ ４０．６３ｄ

２．３　不同矿物源药剂对接种病原菌的离体枝条防

治效果

　　与对照相比，５种矿物源药剂对接种苹果树腐

烂病菌的离体枝条具有不同程度的防治效果，其中

７０％腐植酸钠ＧＲ的防治效果显著高于其他药剂，

其病疤扩展面积最小，为２．０８ｃｍ２，且与对照差异显

著；８６．２％氧化亚铜 ＷＧ对接种病原菌的离体枝条

保护作用次之，病疤面积为２．９５ｃｍ２；８０％波尔多液

ＷＰ和７７％硫酸铜钙 ＷＰ相比较低，病疤面积分别

为７．１６和６．７４ｃｍ２；７７％氢氧化铜ＷＰ在接菌后对

离体枝条的保护作用最弱，病疤扩展面积最大，病疤

面积为８．８０ｃｍ２（图１和表５）。

图１　不同矿物源药剂对接种病原菌的离体枝条防治效果

犉犻犵．１　犘狉犲狏犲狀狋犻狅狀犪狀犱犮狌狉犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犻狀犲狉犪犾狊狅狌狉犮犲

犪犵犲狀狋狊狅狀犻狊狅犾犪狋犲犱犫狉犪狀犮犺犲狊犻狀犳犲犮狋犲犱犫狔犞犪犾狊犪犿犪犾犻

表５　不同矿物源药剂对离体枝条的防治效果

犜犪犫犾犲５　犘狉犲狏犲狀狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犻狀犲狉犪犾狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊狅狀犱犲狋犪犮犺犲犱犫狉犪狀犮犺犲狊

药剂

Ｒｅａｇｅｎｔ

长径／ｃｍ

Ｍａｊｏｒａｘｉｓ

短径／ｃｍ

Ｍｉｎｏｒａｘｉｓ

病疤面积／ｃｍ２

Ｄｉｓｅａｓｅｓｃａｒａｒｅａ

防治效果／％

Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙ

７７％硫酸铜钙ＷＰ　Ｃｏｐｐｅｒｃａｌｃｉｕｍｓｕｌｆａｔｅ７７％ ＷＰ ２．９８ ２．８８ ６．７４ ４７．９８ｃ

８６．２％氧化亚铜ＷＧ　Ｃｕｐｒｏｕｓｏｘｉｄｅ８６．２％ ＷＧ ２．１６ １．７４ ２．９５ ７９．５７ｂ

７０％腐植酸钠ＧＲ　Ｓｏｄｉｕｍｈｕｍａｔｅ７０％ＧＲ １．７２ １．５４ ２．０８ ８６．８３ａ

７７％氢氧化铜ＷＰ　Ｃｏｐｐｅｒｈｙｄｒｏｘｉｄｅ７７％ ＷＰ ３．４４ ３．２６ ８．８０ ３０．７５ｄ

８０％波尔多液ＷＰ　Ｂｏｒｄｅａｕｘｍｉｘｔｕｒｅ８０％ ＷＰ ３．０８ ２．９６ ７．１６ ４４．４９ｃ

ＣＫ ４．０８ ３．９０ １２．４９ —

３　结论与讨论

苹果树腐烂病长期以来使用化学农药进行防

治，但由于抗药性等问题的产生，该病的防治出现了

较大的困难［１８］，因此高效低毒的矿物源制剂产品成

为苹果生产发展的迫切需要。本试验对５种低毒的

矿物源农药杀菌剂（７７％氢氧化铜 ＷＰ、８０％波尔多

液 ＷＰ、７７％硫酸铜钙 ＷＰ、８６．２％氧化亚铜 ＷＧ、

７０％腐植酸钠ＧＲ）对苹果树腐烂病菌菌落生长、分

生孢子萌发及其离体枝条防治效果等方面进行了测
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定。结果表明，供试的５种矿物源药剂对该病菌菌

落生长均具有较强的抑制作用，其中，７０％腐植酸钠

ＧＲ的抑菌效果最好，接种培养第５天时其最高抑

菌率为９７．５５％，其ＥＣ５０为２．６０μｇ／ｍＬ。同时，随

着不同药剂浓度的升高，其抑菌活性均呈逐渐增加

的趋势。韩盛等［１１］在对番茄细菌性斑点病的试验

中也对氢氧化铜和波尔多液等矿物源农药进行了相

关研究，表明其对番茄细菌性斑点病具有很好的防

治效果。

供试５种矿物源药剂对苹果树腐烂病菌分生孢

子萌发的抑制作用测定结果表明，５种药剂中７０％

腐植酸钠ＧＲ对苹果树腐烂病菌分生孢子萌发的抑

制作用最强，处理３６ｈ后，其最高抑菌率为９６．３３％，

ＥＣ５０为１．３８μｇ／ｍＬ。郭晓峰等
［１９］通过测定５种化

学药剂对苹果树腐烂病菌分生孢子萌发的抑制作用

得出２０ｇ／Ｌ海藻酸ＡＳ对苹果树腐烂病菌分生孢

子萌发抑制效果最差，ＥＣ５０为１５．３８２０μｇ／ｍＬ。而

本试验筛选出的具有高效低毒、低残留、活性高，作

用机理独特，对环境友好，还具有加工剂型多和不污

染农产品等优点的７０％腐植酸钠ＧＲ对苹果树腐烂

病菌分生孢子萌发的抑制作用仅次于化学农药海藻

酸钠的效果。

离体枝条防效测定表明，５种矿物源药剂对接

种苹果树腐烂病菌的离体枝条具有不同程度的防治

效果，其中７０％腐植酸钠ＧＲ对接种病原菌的离体

枝条的防治效果显著高于其他药剂，其病疤扩展面

积最小，为２．０８ｃｍ２，且与对照相比差异显著，７７％

氢氧化铜 ＷＰ在接菌后对离体枝条的保护作用最

弱，病疤扩展面积最大，病疤面积为８．８０ｃｍ２。翟慧

者等［１６］曾测定１０种化学杀菌剂对离体枝条苹果树

腐烂病的治疗作用，其中３．３１５％甲硫·萘乙酸涂

抹剂和６．５％菌毒清ＡＳ的防效均为８７．５％，而本

试验所筛选出的７０％腐植酸钠ＧＲ对该病的防效也

达到了８６．８３％，与化学农药３．３１５％甲硫·萘乙酸

涂抹剂和６．５％菌毒清ＡＳ的防治效果相差不大。

本试验结果表明，７０％腐植酸钠ＧＲ对苹果树腐烂

病菌的抑制作用最佳，对离体枝条的保护作用也最

好，可作为主要推广的防治药剂。同时，采用平板培

养法进行的杀菌剂室内抑菌效果仅代表药剂与病原

菌直接接触时药剂对病原菌菌丝生长的抑制作用，

而药剂在田间对病害的防治效果不仅与药剂对病原

菌菌丝抑制有关，还与对孢子产生、孢子萌发、药剂

的特效性，施药技术，施药时期等因素有关［２０］。因

此，在后续研究中，还需要与田间小区药效试验相结

合，为有效防治苹果树腐烂病，进行无公害生产提供

科学依据。
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