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摘要　氟啶胺是我国登记用于防治柑橘黑点病的药剂，但其对柑橘黑点病的防治效果还未见报道，评价氟啶胺的药

效对生产上指导柑橘黑点病的防治有重要意义。本研究测定了氟啶胺对柑橘黑点病菌孢子萌发和菌丝生长的抑制

效果及田间防效。结果显示氟啶胺对菌丝生长和孢子萌发的抑制效果均好于代森锰锌，但在大田试验中氟啶胺防

治效果不稳定，受环境影响较大，添加矿物油能在一定程度上提高其防效。该结果表明氟啶胺对柑橘黑点病具有良

好的防治潜力，可对其进行更细致的研究。
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　　柑橘黑点病也称砂皮病，病原为柑橘间座壳菌

犇犻犪狆狅狉狋犺犲犮犻狋狉犻，其孢子萌发诱导寄主产生防卫反

应，从而在柑橘果实上形成分散、细小的红褐色至黑

褐色凸起的小粒点，至类似疮痂状、泪痕状或泥饼状

病斑［１２］。虽然发病果实的内在品质变化不大，但其

外观品质和销售价格受到严重影响，已经成为影响

我国柑橘产业效益最重要的真菌性病害［３５］。

柑橘黑点病菌是一种弱寄生菌，病枯枝是病菌

生长、繁殖、越冬的场所，其上产生的分生孢子和子

囊孢子是病害侵染来源［２］。柑橘黑点病发病严重程

度与果园中病菌基数直接相关，且与果实生长期的

降雨量存在显著相关性，适温多雨有利于病害的发

生［６］。因此，剪除枯枝并将其携出果园集中烧毁是

病害综合防治中的重要一环，此外喷药保护仍然是

该病害防治不可缺少的环节。国内近２０年来研究

结果均证明代森锰锌是防治该病害的最佳药

剂［７１１］，且我国柑橘黑点病菌种群尚未对代森锰锌

产生抗性［１２］。一般建议从落花２／３时开始第一次

喷药，以后根据天气情况每隔２０ｄ左右喷施１次，

常规年份至少需要３～４次，降雨多的年份还需增加



２０２０

喷药１～２次
［１３］。

目前柑橘黑点病防治药剂单一，代森锰锌长期

大量使用的潜在风险也不容忽视，有研究指出长期

接触代森锰锌有诱发癌症及慢性神经损伤（如帕金

森症）的风险［１４１５］。目前有一些新的农药在我国获

得登记可用于防治柑橘黑点病，其中就包括氟啶胺，

但是目前还未见氟啶胺防效试验的相关报告。因

此，对氟啶胺进行药效评价具有重要的现实意义。

本研究通过室内试验和３年４次田间试验来确定氟

啶胺的防治效果，以期为柑橘果实黑点病高效防治

提供指导。

１　材料与方法

１．１　材料

供试药剂：８０％代森锰锌可湿性粉剂，陶氏益

农农业科技（中国）有限公司；５０％氟啶胺悬浮液，先

正达（中国）投资有限公司；９８％氟啶胺原药，日本

石原产业株式会社；９９％矿物油乳油，韩国ＳＫ化工

集团。

室内试验供试菌株与材料：供试菌株为在广东

省梅州市沙田柚上分离得到的黑点病菌菌株 Ｍ１、

Ｍ２、Ｍ３和Ｍ１０。ＰＤＡ培养基：马铃薯２００ｇ，葡萄

糖２０ｇ，琼脂粉２０ｇ，加水定容至１Ｌ，高温灭菌待

用。ＷＡ（ｗａｔｅｒａｇａｒ）培养基：琼脂粉２０ｇ，加水定

容至１Ｌ，高温灭菌待用。

仪器：农用背负式喷雾器，浙江深邦园艺用品有

限公司；ＳＰＸ恒温生化培养箱，宁波江南仪器厂；

ＬｅｉｃａＤＭ５０００光学显微镜，德国徕卡显微镜公司。

１．２　方法

１．２．１　氟啶胺对黑点病病菌菌丝生长的抑制作用

以甲醇溶解氟啶胺原药并配成一定浓度的母

液，取５０μＬ相应浓度的母液或稀释液加入到

５０ｍＬ温热的ＰＤＡ培养基中，配成含药平板。在

预试验的基础上，氟啶胺（９８％原药）设置的系列浓

度依次为０、０．００１２５、０．００２５、０．００５、０．０１、０．０２、

０．０４μｇ／ｍＬ，将黑点病病原菌在ＰＤＡ培养基上预

培养７ｄ，获得生长活力较好的新鲜菌丝。将直径为

５ｍｍ的打孔器进行高温消毒，等充分冷却后在新鲜

的菌落边缘打取菌饼，用消毒后的挑针接种到上述

系列浓度的含药平板中央，放入２６℃恒温培养箱

中，在黑暗条件下倒置培养７ｄ后，用十字交叉法测

量菌落直径。每个浓度重复３次。

１．２．２　氟啶胺对黑点病病菌孢子萌发的最低完全

抑制浓度测定

　　以甲醇溶解氟啶胺原药并配成一定浓度的母

液，取５０μＬ相应浓度的母液或稀释液加入到

５０ｍＬ温热的ＰＤＡ培养基中配成含药平板。用灭

菌吸头吸取新鲜的分生孢子置于无菌水中配制成

１０５个／ｍＬ的孢子悬浮液，吸取５０μＬ孢子悬浮液均

匀涂布于含不同药剂浓度的 ＷＡ平板上。２６℃黑

暗条件下倒置培养１４ｈ，在光学显微镜下观察并记

录萌发及未萌发的孢子数。以芽管长度超过孢子宽

度视为萌发，因β型分生孢子不会萌发，只记录α型

分生孢子的萌发情况。

１．２．３　田间药剂防治效果对比试验

试验开展时间为２０１６至２０１８年，试验分别设

在浙江省临海市涌泉镇胡加勇橘园和衢州市柯城区

华墅乡园林村宇发家庭农场。胡加勇橘园柑橘品种

为‘温州蜜柑’，树龄在１５年左右，筑墩栽培，株行距

３ｍ×３ｍ，树势中庸，橘园土壤为江涂沉积土，露天

栽培，管理精细，黑点病发生严重。宇发家庭农场柑

橘树龄１０年，品种为‘蒰柑’，枳砧，树势直立，长势

强健，株行距４ｍ×３ｍ。露天栽培，管理精细，黑点

病发生严重。采用随机区组设计，设３个区组，每个

区组小区数与药剂处理数相同，每个小区３株树，每

个区组的各小区随机排列，且试验地周围设保护行。

采用喷雾法施药，临海胡加勇橘园２０１６年试验药剂

喷施时间为４月２９日、５月１４日、６月５日、６月２３

日和８月１６日，共５次；２０１７年的施药时间为４月

２９日、５月１７日、６月３日、６月２１日和８月１６日，

共５次；２０１８年的施药时间为４月２６日、５月１５

日、６月２日、６月２２日、７月９日和８月２２日，共

６次。宇发家庭农场２０１８年试验药剂喷施时间为

５月４日、５月２４日、６月１３日、７月７日，共４次。

喷药液量以喷湿整个树冠，直至滴水为准，药液量

２００ｋｇ／６６７ｍ２。

药剂防治效果调查在果实转色后接近采收时进

行，每树分东南西北４个方位，每个方位分别从内

堂和外围随机共调查１０个果实，果实病害分级标

准如下：０级，果上无病斑；１级，病斑占果面面积

的５％以下；３级，病斑占果面面积的５％～１０％；

·０８２·
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５级：病斑占果面面积的１１％～２５％；７级，病斑占

果面面积的２６％～５０％；９级：病斑占果面面积的

５０％以上。

病情指数＝１００×∑（各级病果数×各级代表

值）／（调查总果实数×最高级代表值）；相对防治效

果＝（对照病情指数－处理病情指数）／对照病情指

数×１００％。

１．３　数据分析

根据下列公式计算各浓度下的菌丝生长抑制率

和孢子萌发抑制率，将数据输入ＳＰＳＳ１９．０统计软

件，运用ｐｒｏｂｉｔ模块得到一条以药剂浓度１０为底的

对数为横坐标，抑制率为纵坐标的拟合直线，并得到

其回归方程、ＥＣ５０、ＥＣ９５。

菌丝生长抑制率＝［１－（药剂处理菌落直径－

５ｍｍ）／（对照菌落直径－５ｍｍ）］×１００％；

孢子萌发率＝孢子萌发数／观察的孢子总数

×１００％；

孢子萌发抑制率＝（１－该浓度下的孢子萌发

率／空白对照的孢子萌发率）×１００％。

田间相对防效数据输入ＳＰＳＳ１９．０统计软件，

用Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法进行差异显著性检验。

２　结果与分析

２．１　药剂对柑橘黑点病菌的室内毒力

氟啶胺对柑橘黑点病菌菌丝生长抑制测定见表１，

氟啶胺对来自广东省梅州市的黑点病菌Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３

和Ｍ１０的ＥＣ５０分别为０．００３５、０．００２５、０．００３８μｇ／ｍＬ

和０．００２９μｇ／ｍＬ，均值为０．００３２μｇ／ｍＬ，ＥＣ９５分

别为０．０２３、０．０２１、０．０２７μｇ／ｍＬ和０．０１６μｇ／ｍＬ，

均值为０．０２２μｇ／ｍＬ。

表１　氟啶胺对柑橘黑点病菌菌丝生长抑制作用

犜犪犫犾犲１　犐狀犺犻犫犻狋犻狅狀狅犳犺狔狆犺犪犾犵狉狅狑狋犺狅犳犮犻狋狉狌狊犫犾犪犮犽狊狆狅狋犫狔犳犾狌犪狕犻狀犪犿

菌株

Ｓｔｒａｉｎ

ＥＣ５０／

μｇ·ｍＬ
－１

ＥＣ９５／

μｇ·ｍＬ
－１

回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数（狉）

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

自由度（犱犳）

Ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ

卡方值

Ｃｈｉｓｑｕａｒｅｖａｌｕｅ

Ｍ１ ０．００３５ ０．０２３ 狔＝２．０２２狓＋４．９７６ ０．９９４ １６ ０．２０８

Ｍ２ ０．００２５ ０．０２１ 狔＝１．７８９狓＋４．６５１ ０．９９２ １６ ０．３８７

Ｍ３ ０．００３８ ０．０２７ 狔＝１．９３９狓＋４．６８４ ０．９９３ １６ ０．２５９

Ｍ１０ ０．００２９ ０．０１６ 狔＝２．２３６狓＋５．６８１ ０．９６６ １６ ０．６００

　　此外，试验结果显示在氟啶胺药剂浓度达到

０．０８μｇ／ｍＬ的时候，即可完全抑制黑点病菌的孢子

萌发（图１）。

图１　氟啶胺对柑橘黑点病菌孢子萌发抑制率

犉犻犵．１　犐狀犺犻犫犻狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳狊狆狅狉犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犫狔犳犾狌犪狕犻狀犪犿

２．２　药剂田间防治效果对比试验结果

２０１６年临海田间试验结果表明，５０％氟啶胺

ＳＣ１２５０倍液的相对防治效果仅有３０．２５％，与

８０％代森锰锌 ＷＰ６００倍液的８９．３８％的相对防

效存在极显著差异。而在同一地点２０１７年的田

间试验结果显示，５０％氟啶胺ＳＣ１０００倍液与

８０％代森锰锌 ＷＰ５００倍液＋９９％矿物油２００倍

液的混剂防治效果分别为９０．２４％和９１．２１％，

不存在显著差异。由于两年的防治效果存在很

大的差异，我们于２０１８年又在临海和衢州再次

开展氟啶胺对黑点病的防治效果评价。在临海

选择了不同浓度的５０％氟啶胺ＳＣ进行测试，结

果显示５０％氟啶胺ＳＣ１０００倍液防治效果显著

高于５０％氟啶胺ＳＣ１５００倍液，其相对防治效

果分别为６７．４６％和４３．９４％，两者均显著低于

８０％代森锰锌 ＷＰ６００倍液的防治效果（９０．４７％）。

在衢州的试验结果显示８０％代森锰锌 ＷＰ６００倍液＋

９９％矿物油２００倍液混剂相对防治效果为９５．８４％，

而５０％氟啶胺ＳＣ１５００倍液的相对防治效果仅

６９．８１％，在５０％氟啶胺ＳＣ１５００倍液中加入２００倍

液的９９％矿物油，其防治效果显著提高，达到８１．５５％

（表２）。
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表２　药剂防治柑橘黑点病田间试验结果１
）

犜犪犫犾犲２　犉犻犲犾犱狋狉犻犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅狀狋狉狅犾狅犳犮犻狋狉狌狊犫犾犪犮犽狊狆狅狋

年份

Ｙｅａｒ

地点

Ｌｏｃａｔｉｏｎ

药剂及稀释倍数

Ｆｕｎｇｉｃｉｄｅａｎｄｄｉｌｕｔｉｏｎｆｏｌｄ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

相对防效／％

Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔ

２０１６
临海

Ｌｉｎｈａｉ

８０％代森锰锌 ＷＰ６００×

ｍａｎｃｏｚｅｂ８０％ ＷＰ６００×
（８．０６±３．０３）ｃＢ （８９．３８±３．９９）ａＡ

５０％氟啶胺ＳＣ１２５０×

ｆｌｕａｚｉｎａｍ５０％ＳＣ１２５０×
（５２．９６±９．６８）ｂＡ （３０．２５±１２．７５）ｂＢ

清水对照

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌ
（７５．９３±１１．５６）ａＡ

２０１７
临海

Ｌｉｎｈａｉ

８０％代森锰锌 ＷＰ５００×＋９９％矿物油２００×

ｍａｎｃｏｚｅｂ８０％ ＷＰ５００×＋ｍｉｎｅｒａｌｏｉｌ９９％２００×
（８．０６±３．１２）ｂＢ （９１．２１±３．３４）ａＡ

５０％氟啶胺ＳＣ１０００×

ｆｌｕａｚｉｎａｍ５０％ＳＣ１０００×
（８．９４±４．３３）ｂＢ （９０．２４±４．７８）ａＡ

清水对照

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌ
（９１．６９±１．１５）ａＡ

２０１８
临海

Ｌｉｎｈａｉ

８０％代森锰锌 ＷＰ６００×

ｍａｎｃｏｚｅｂ８０％ ＷＰ６００×
（６．２１±０．５８）ｄＤ （９０．４７±０．７７）ａＡ

５０％氟啶胺ＳＣ１０００×

ｆｌｕａｚｉｎａｍ５０％ＳＣ１０００×
（２１．２０±１．７０）ｃＣ （６７．４６±１．７７）ｂＢ

５０％氟啶胺ＳＣ１５００×

ｆｌｕａｚｉｎａｍ５０％ＳＣ１５００×
（３６．５８±３．５２）ｂＢ （４３．９４±２．０６）ｃＣ

清水对照

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌ
（６５．４７±８．８３）ａＡ

２０１８
衢州

Ｑｕｚｈｏｕ

８０％代森锰锌 ＷＰ６００×＋９９％矿物油２００×

ｍａｎｃｏｚｅｂ８０％ ＷＰ６００×＋ｍｉｎｅｒａｌｏｉｌ９９％２００×
（１．２６±０．２２）ｃＣ （９５．８４±０．７４）ａＡ

５０％氟啶胺ＳＣ１５００×

ｆｌｕａｚｉｎａｍ５０％ＳＣ１５００×
（９．１３±０．７７）ｂＢ （６９．８１±２．５３）ｃＣ

５０％氟啶胺ＳＣ１５００×＋９９％矿物油２００×

ｆｌｕａｚｉｎａｍ５０％ＳＣ１５００×＋ｍｉｎｅｒａｌｏｉｌ９９％２００×
（５．５８±０．６６）ｂＢＣ （８１．５５±２．２０）ｂＢ

清水对照

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌ
（３０．２４±２．７５）ａＡ

　１）表中数据为均值±标准误，不同小写字母表示在０．０５水平差异显著，大写字母表示在０．０１水平差异显著。

Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｔｈｅｍｅａｎｓ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｓ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ

０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．

３　讨论

柑橘黑点病菌的生长和繁殖都在果园内的枯枝

及腐烂枝干组织中完成，使后者成为滋生病菌的场

所［２］。病菌在这些坏死组织中越冬、待气候适宜时

进行生长和繁殖，无性繁殖产生分生孢子器和分生

孢子，有性繁殖产生子囊壳和子囊孢子。分生孢子

在病害循环中起主要作用，其主要通过雨水飞溅和

气流传播到幼嫩的枝梢、叶片和果实上，当温湿度适

宜时即萌发侵入植物表皮细胞。病菌侵入后很快诱

发寄主细胞产生防御反应，分泌植保素，如６，７二氧

甲基香豆素（６，７ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｃｏｕｍａｒｉｎ），这些植保素

与柑橘类植物中天然化合物橘霉素（ｃｉｔｒｉｎｉｎ）、柚皮

苷（ｎａｒｉｎｇｉｎ）和橙皮苷（ｈｅｓｐｅｒｉｄｉｎ）等抗菌物质结

合，抑制或杀死入侵的病菌。同时病菌还诱导被侵

入的细胞及其周围约３～５层细胞褐化坏死，周围细

胞非正常分裂增生、伸长、膨大，形成约１０～１２层细

胞组成的半球状愈伤组织，即肉眼所见的黑点。最

后坏死细胞与愈伤组织间形成周皮，使坏死细胞与

健康组织在结构上分开，以保护寄主健康组织的正

常生理活动［１６］。由此可见叶片、新梢和果面凸起的

黑色或褐色小粒点即为坏死细胞所构成，是植物自

我防御反应的产物。

从柑橘黑点病的发生过程可以推断，药剂防治的

立足点应该是保护果皮免受病菌的侵入。Ｂｕｓｈｏｎｇ

等的接种试验表明嘧菌酯在病菌侵染前使用有效，

在侵染后使用效果不佳［１］。国内近２０年研究显示，

保护性杀菌剂代森锰锌是防治柑橘黑点病效果最佳

的药剂，其田间防治效果显著优于苯醚甲环唑、咪鲜

胺、多菌灵、氟硅唑等内吸性杀菌剂［１７２０］，且往代森

·２８２·
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锰锌中添加矿物油可提升其防效［２１］。另外已有的

报告显示保护性杀菌剂百菌清和克菌丹，对黑点病

具有较好的防效［１２，２２２４］，苯甲·吡唑酯在研究中也

表现出良好的防治效果［２５］，但仍都需要更多的试验

进行佐证。

氟啶胺也是一种保护性杀菌剂，目前在国内已

经在柑橘黑点病上登记使用。氟啶胺与现有药剂无

交互抗性，它通过作用于线粒体内呼吸链尾端的

ＡＴＰ合成酶的多个特异性位点解除氧化与磷酸化

的关联，最大程度消耗电子传递积累的电化学势能。

氟啶胺治疗性和内吸性差，但触杀效果突出［２６２８］。

本研究显示氟啶胺抑制菌丝生长的ＥＣ５０为

０．００３２μｇ／ｍＬ，完全抑制孢子萌发的最低浓度为

０．０８μｇ／ｍＬ，这些数据都远低于此前试验测得的代

森锰锌抑制菌丝生长的ＥＣ５０（１５．３５μｇ／ｍＬ）和抑制

孢子萌发的ＥＣ５０（０．８２μｇ／ｍＬ）
［１２］。但是我们２０１６

年和２０１７年在临海所做的两次大田试验却得到了

截然相反的结果，２０１６年显示防治效果不佳，相对

防效仅有３０．２５％，而２０１７年防治效果优秀，达

９０．２４％，与代森锰锌的防效没有显著差异。２０１８

年两地试验又证明其防治效果不及代森锰锌。为寻

找氟啶胺在大田试验中防治黑点病效果不稳定的原

因，我们查询了２０１６年和２０１７年临海地区在施药

后的天气情况，发现在第二次施药与第三次施药之

间，即５月中旬施药过后的２２ｄ中的降雨天数高达

１５ｄ，而在２０１７年１９ｄ中降雨天数仅仅只有３ｄ。

２０１８年临海第二次施药与第三次施药之间共１８ｄ，

降雨天数共１１ｄ，氟啶胺ＳＣ１５００倍液的防效仅有

４３．９４％，将浓度提高到１０００倍，其防效显著上升，

达到６７．４６％，但还是不及８０％代森锰锌 ＷＰ６００

倍液的防治效果。而在２０１８年的衢州第二次施药

后的２０ｄ，降雨天数达１４ｄ，５０％氟啶胺ＳＣ１５００倍

液的防治效果也不佳，只有６９．８１％，显著低于８０％

代森锰锌 ＷＰ６００Ｘ。已有资料均显示，幼果期是防

治黑点病的关键期，而降雨、果面潮湿有水膜是病菌

孢子释放传播和侵染的必要条件［２９］。因此我们推

测氟啶胺在２０１６－２０１８年防效表现不一与这几年

５月中－６月上的降雨天数多少有关，并由此推测现

有的５０％氟啶胺ＳＣ制剂在耐雨水冲刷性方面有些

不足。２０１８在衢州的试验还表明在氟啶胺药剂中

添加矿物油能提高防治效果，已知矿物油自身的抑

菌作用并不明显［１２］，推测矿物油可能是通过提高氟

啶胺的耐冲刷性而提高持效性。而代森锰锌在这３

年的试验中始终有着极佳的防治效果，可能是由于

它比５０％氟啶胺ＳＣ更耐雨水冲刷。

研究表明柑橘果实坐果后到７月中旬是喷药防

治黑点病的关键时期［３０］，而这一段时间恰好是多雨的

时节。目前国内的研究结果均表明代森锰锌是最佳

的防治药剂，但存在药剂单一的问题。氟啶胺体外抑

菌效果显著高于代森锰锌，具有开发用于黑点病防治

的潜力，但需要在耐雨水冲刷性方面进行改造，或在雨

水较多的年份注意适当提高使用浓度，或使用频率，并

加入矿物油来提高它的防治效果。当然，这仅是我们４

个试验的结果，还需要更多的研究进行佐证。
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