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　　摘要：为室内筛选出防控核桃炭疽病病原菌胶胞炭疽菌的高效杀菌剂，采用菌丝生长速率法室内测定９种杀菌剂
对胶胞炭疽菌的抑制作用，以及４０％咪鲜胺水乳剂和１％申嗪霉素悬浮剂复配后对胶胞炭疽菌的抑制作用及联合毒
力。结果表明，９种杀菌剂中４０％咪鲜胺水乳剂对胶胞炭疽病菌抑菌作用最强，ＥＣ５０为０．０４８２ｍｇ／Ｌ；１％申嗪霉素悬

浮剂次之，ＥＣ５０为０．１３９３ｍｇ／Ｌ；４７％春雷·王铜可湿性粉剂抑菌作用最差。４０％咪鲜胺水乳剂和１％申嗪霉素悬浮

剂在７∶１～１∶３范围内复配有明显的增效作用，比例为３∶１的共毒系数ＣＴＣ最大，为２１４．２９６６。４０％咪鲜胺水乳剂
和１％申嗪霉素悬浮剂可有效抑制胶胞炭疽病菌菌丝生长，２种杀菌剂复配对胶胞炭疽菌具有明显的增效作用，可进
一步用于田间试验。
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　　核桃（ＪｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａＬ．）是世界四大干果之一，是我国重
要的木本油料树种、经济用材树种，具有较高的药用保健价

值［１］。种植核桃具有良好的经济价值和社会效益，我国核桃

产业发展迅猛。据统计，２００６年我国核桃栽培面积约
２１１．７万ｈｍ２，坚果总产量逾５０万ｔ／年，总面积和产量均居世
界第１位［２］。核桃种植面积快速增加，集中栽培程度不断提

高，但在栽培管理上却沿用传统的粗放模式，致使病害孳生蔓

延，危害严重［３］。

核桃炭疽病（ｗａｌｎｕｔａｎｔｈｒａｃｎｏｓｅ）由半知菌亚门腔孢纲炭
疽菌属的胶胞炭疽菌（ＣｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍｇｌｏｅｓｏｐｏｒｉｏｉｄｅｓＰｅｎｚ）引
起［４］，是目前危害核桃的主要病害之一。核桃炭疽病不仅危

害桃核果实，使核桃在收果前半个月迅速发黑变烂，使核桃产

量、品质大大降低，而且感染叶片、嫩梢，危害连接成片，造成

叶片、嫩梢大面积坏死［５］。利用拮抗细菌等生物方法和紫外

线照射等物理方法防治炭疽病已有报道［６－７］，但由于该病具

有潜伏期长、发病时间集中、暴发性强等特点，因此选择高效、

低毒的化学药剂进行防控仍是一种有效的策略［８］。本研究

采用菌丝生长速率法测定９种不同杀菌剂对胶胞炭疽菌的毒
力，对２种抑菌效果较佳的杀菌剂进行复配并测定其对胶胞
炭疽菌的联合毒力，以期筛选出对胶胞炭疽菌具有较高抑菌

活性的杀菌剂，为核桃炭疽病田间药效试验奠定基础，并为该

病的防控提供参考和借鉴。

１　材料与方法

１．１　供试材料
１．１．１　供试菌种　供试菌种为核桃炭疽病病原菌胶胞炭疽
菌，采自湖北省保康县，由笔者所在实验室采用常规组织分离

法［９］分离获得，病原菌经过纯化在 ＰＤＡ培养基上扩繁，并保
存在４℃冰箱中备用。
１．１．２　供试药剂　供试药剂包括１％申嗪霉素悬浮剂（上海
农乐生物制品股份有限公司）、４０％咪鲜胺水乳剂（江苏常隆
化工有限公司）、３２．５％苯甲·嘧菌酯悬浮剂（瑞士先正达作
物保护有限公司）、７５％肟菌·戊唑醇水分散粒剂［拜耳作物
科学（中国）有限公司］、２５％苯醚甲环唑乳油（瑞士先正达作
物保护有限公司）、４７％春雷·王铜可湿性粉剂（日本北兴化
学工业有限公司）、４３％戊唑醇悬浮剂［拜耳作物科学（中国）
有限公司］、１１％精甲·咯·嘧菌悬浮种衣剂（瑞士先正达作
物保护有限公司）、３０％苯甲·丙环唑乳油（瑞士先正达作物
保护有限公司）。

１．１．３　供试培养基　以 ＰＤＡ培养基（２００ｇ马铃薯、２０ｇ葡
萄糖、１５ｇ琼脂、１Ｌ无菌水）为供试培养基。
１．２　试验方法
１．２．１　杀菌剂对核桃炭疽病菌室内毒力的测定　采用菌丝
生长速率法［１０］。根据预试验各药剂最低有效抑制浓度将供

试药剂用０．１％吐温８０无菌水溶液配制成５个质量浓度的
药液备用。从低浓度到高浓度依次定量吸取配制好的系列浓

度的药液，培养基与药液按照９∶１的体积比加入到已融化并
冷却至６０℃左右的 ＰＤＡ培养基中，充分摇匀后倒入直径
７．５ｃｍ灭菌培养皿中，配制成系列浓度供试杀菌剂平板冷却
备用。将核桃根腐病菌置于 ＰＤＡ培养基上于（２６±１）℃下
培养５ｄ，再从其边缘用直径６ｍｍ打孔器打取菌碟，将菌碟
倒置于备用的系列浓度供试杀菌剂平板中央，１皿放置１个
菌碟，并置于（２６±１）℃的恒温培养箱中培养，５ｄ后用十字
交叉法测量菌落直径，每一个质量浓度处理均设置３次重复，

—７２１—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第６期



以不加药剂无菌水为对照。根据各处理的平均菌落直径净增

长值，按公式（１）计算抑制率。用 Ｅｘｃｅｌ软件进行数据分析，
求出回归方程、ＥＣ５０、ＥＣ９５

［１１－１２］。

抑制率＝（对照菌落的平均直径 －处理菌落的平均直
径）／（对照菌落的平均直径－菌碟直径）×１００％。 （１）
１．２．２　２种杀菌剂复配对核桃炭疽病菌室内联和毒力的测
定　采用菌丝生长速率法，以 ２种杀菌剂 ＥＣ５０的剂量为基
准，将４０％咪鲜胺水乳剂与１％申嗪霉素悬浮剂按照质量比
７∶１、５∶１、３∶１、１∶１、１∶３、１∶５、１∶７配制成系列浓度药
液，将配好的药液与培养基按１∶９的体积比混匀，倒入直径
７．５ｃｍ的灭菌培养皿中，制成系列含药平板，冷却备用。从
培养菌落边缘用直径６ｍｍ打孔器打取菌碟，倒置于备用含
药平板中央，于（２６±１）℃的恒温培养箱中培养，５ｄ后用十
字交叉法测量菌落直径，每一个质量浓度处理均设置３次重
复，以不加药剂的无菌水为对照。根据各处理的平均菌落直

径净增长值，按公式（１）计算抑菌率。用 ＤＰＳ软件进行数据
分析，求出回归方程、ＥＣ５０，用孙云沛法按公式（２）至公式（５）
计算复配药剂的共毒系数，根据共毒系数大小评价复配药剂

的增效作用［１３］。设复配药剂为 Ｍ，组成 Ｍ的单剂为标准药
剂４０％咪鲜胺水乳剂（Ａ）和供试药剂１％申嗪霉素悬浮剂

（Ｂ）。毒力指数为ＴＩ，标准药剂Ａ的毒力指数ＴＩ为１００，复配
剂的实测毒力指数为 ＡＴＩ，理论毒力指数为 ＴＴＩ，复配剂共毒
系数为 ＣＴＣ，有效成分含量为 Ｐ。其中，增效作用判断：
ＣＴＣ≥１２０为增效作用；８０≤ＣＴＣ＜１２０为相加作用；ＣＴＣ＜８０
为拮抗作用。

　　　　　　ＴＩ＝ＥＣ５０（Ａ）／ＥＣ５０（Ｂ）×１００； （２）
　　　　　　ＡＴＩＭ ＝ＥＣ５０（Ａ）／ＥＣ５０（Ｍ）×１００； （３）
　　　　　　ＴＴＩＭ ＝ＴＩＡ×ＰＡ＋ＴＩＢ×ＰＢ； （４）
　　　　　　ＣＴＣ＝ＡＴＩＭ／ＴＴＩＭ ×１００。 （５）

２　结果与分析

２．１　供试杀菌剂对核桃炭疽病菌室内毒力
供试９种杀菌剂对核桃炭疽病菌室内毒力测定结果表

明，咪鲜胺对核桃炭疽病菌抑菌作用最强，其 ＥＣ５０为
０．０４８２ｍｇ／Ｌ；申嗪霉素、苯醚甲环唑、肟菌·戊唑醇、苯甲·
丙环唑、精甲·咯·嘧菌对核桃炭疽病菌抑菌作用较强，其

ＥＣ５０为０．１３９３、０．１４４２、０．１４９５、０．１６４４、０．１８１０ｍｇ／Ｌ；苯
甲·嘧菌酯和戊唑醇对核桃炭疽病菌抑菌作用较弱，其 ＥＣ５０
为０．２９４６、０．７５１６ｍｇ／Ｌ；春雷·王铜对核桃炭疽病菌抑菌
作用极弱，其ＥＣ５０为２２４．４７０１ｍｇ／Ｌ（表１）。

表１　９种杀菌剂对核桃炭疽病菌的室内毒力试验结果

药剂 毒力回归方程 相关系数
ＥＣ５０
（ｍｇ／Ｌ）

ＥＣ９５
（ｍｇ／Ｌ）

咪鲜胺 ｙ＝７．６８９１＋２．０４１５ｘ ０．９２４４ ０．０４８２ ０．３０８０
申嗪霉素 ｙ＝５．７４１１＋０．８６５７ｘ ０．９９８５ ０．１３９３ １１．０６６２
苯醚甲环唑 ｙ＝５．８９１９＋１．０６０３ｘ ０．９８４０ ０．１４４２ ５．１３１３
肟菌·戊唑醇 ｙ＝５．３９３２＋０．４７６４ｘ ０．９８４６ ０．１４９５ ４２４．３３３１
苯甲·丙环唑 ｙ＝５．９３２０＋１．１８８５ｘ ０．９９９８ ０．１６４４ ３．９７９８
精甲·咯·嘧菌 ｙ＝６．４０２６＋１．８８９７ｘ ０．９９１８ ０．１８１０ １．３４３５
苯甲·嘧菌酯 ｙ＝５．２７３６＋０．５１５４ｘ ０．９７４６ ０．２９４６ ４５７．６７７４
戊唑醇 ｙ＝５．１４９６＋１．２０５８ｘ ０．９９３６ ０．７５１６ １７．３８２０
春雷·王铜 ｙ＝１．５７９５＋１．４５４８ｘ ０．９９９８ ２２４．４７０１ ３０３２．７１５３

２．２　杀菌剂复配对核桃炭疽病菌的联合毒力
咪鲜胺和申嗪霉素以质量比 ７∶１、５∶１、３∶１、１∶１、

１∶３、１∶５、１∶７复配后对核桃炭疽病菌有抑制作用，其中
３∶１抑菌作用最强，其 ＥＣ５０为０．０２７８ｍｇ／Ｌ；咪鲜胺和申嗪
霉素以质量比７∶１、５∶１、３∶１、１∶１、１∶３复配后对核桃炭
疽病菌抑制作用均表现为增效，其 ＣＴＣ分别为 １６８．３２４９、

１９５．８０４３、２１４．２９６６、１６３．０１８１、１６０．９１９５，均大于１２０，其中
以３∶１复配增效效果最好；咪鲜胺和申嗪霉素以质量比
１∶５、１∶７复配后对核桃炭疽病菌抑制作用表现为相加，其
ＣＴＣ分别为１１５．３０２２、１１２．１５４７，均在８０≤ＣＴＣ＜１２０范围
内（表２）。

表２　咪鲜胺和申嗪霉素复配对核桃炭疽病菌的联合毒力试验结果

药剂 毒力回归方程 相关系数
ＥＣ５０
（ｍｇ／Ｌ）

共毒系数

咪鲜胺 ｙ＝７．６８９１＋２．０４１５ｘ ０．９２４４ ０．０４８２ —

申嗪霉素 ｙ＝５．７４１１＋０．８６５７ｘ ０．９９８５ ０．１３９３ —

咪 ∶申＝７∶１ ｙ＝７．６５１８＋１．７７９３ｘ ０．９９４８ ０．０３２３ １６８．３２４９
咪 ∶申＝５∶１ ｙ＝７．７４６６＋１．７７９３ｘ ０．９９６７ ０．０２８６ １９５．８０４３
咪 ∶申＝３∶１ ｙ＝６．９４１０＋１．２４７７ｘ ０．９８３６ ０．０２７８ ２１４．２９６６
咪 ∶申＝１∶１ ｙ＝８．２１４６＋２．３８９８ｘ ０．９９０４ ０．０４５２ １６３．０１８１
咪 ∶申＝１∶３ ｙ＝７．６９８１＋２．２０８９ｘ ０．９７６３ ０．０６００ １６０．９１９５
咪 ∶申＝１∶５ ｙ＝６．３８６２＋１．３４６２ｘ ０．９９５９ ０．０９３４ １１５．３０２２
咪 ∶申＝１∶７ ｙ＝５．２１５０＋０．２１６８ｘ ０．１４４６ ０．１０１９ １１２．１５４７
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３　结论与讨论

试验通过菌丝生长速率法测定了９种不同杀菌剂对核桃
炭疽病菌的抑制作用。结果显示，９种杀菌剂对核桃炭疽病
菌均有一定的抑菌作用，咪鲜胺抑菌作用显著强于其他８种
杀菌剂，其 ＥＣ５０为 ０．０４８２ｍｇ／Ｌ；申嗪霉素抑菌作用次之，
ＥＣ５０为０．１３９３ｍｇ／Ｌ。这２种药剂按不同质量比复配后对核
桃炭疽病菌的抑制效果更佳，复配剂联合作用结果均表现为

增效或相加作用，以３∶１比例复配对核桃炭疽病菌抑菌效果
最佳，ＥＣ５０为０．０２７８ｍｇ／Ｌ，有最大共毒系数２１４．２９６６，增效
效果显著。由此可见，二者复配防治胶胞炭疽菌引起的核桃

炭疽病是可行的，研究结果为复配剂的研制提供了参考比例。

　　杀菌剂对胶胞炭疽菌抑菌作用的主要方式是抑制菌丝生
长、芽管伸长和分生孢子萌发［１４］。刘霞等研究发现，ＤＭＩｓ类
杀菌剂咪鲜胺对核桃炭疽病胶胞炭疽菌菌丝生长和分生孢子

萌发均具有较强的抑制作用［１５］，与本研究结果相符。ＤＭＩｓ
类杀菌剂可抑制真菌中麦角甾醇生物合成途径中关键酶

ＣＹＰ５１的合成，阻碍麦角甾醇的合成，导致真菌细胞膜结构
破坏和细胞死亡，兼具内吸和保护作用［１６－１７］。申嗪霉素是上

海交通大学许煜泉教授课题组从土壤中分离获得的假单孢菌

株Ｍ１８分泌的一种生物源抗菌素［１８］。申嗪霉素对水稻纹枯

病［１９－２１］、油菜菌核病［２２］、小麦赤霉病［２３］、茄子土传病害［２４］、

西瓜衰萎病［２５］、苹果斑点落叶病［２６］等具有良好的防治效果，

本研究发现，该杀菌剂对引起核桃炭疽病的胶胞炭疽菌菌丝

生长也具有强烈的抑制活性。申嗪霉素是一种难溶性化合

物，这可能导致其室内测定的毒力较低而田间使用效果较好，

田间使用时，难溶性化合物不易被雨水洗淋，具有缓释作

用［２２］。申嗪霉素与咪鲜胺复配杀菌剂对小麦赤霉病有较好

的防效［２７］，本研究结果显示两者复配比单剂对核桃炭疽病菌

有更好的抑菌效果。合理的应用复配杀菌剂可以达到比杀菌

剂单剂更好的防治效果，还可以降低病原菌产生抗药性的风

险，又可以大大降低开发新型杀菌剂的难度［２８］。

　　本试验只是通过室内毒力测定进行杀菌剂筛选，没有进
行田间试验验证。在自然条件下，药剂对病害的作用效果还

受其他因素的影响，室内测定结果与田间实际防治效果可能

会有一定的偏差，本试验结果可为核桃炭疽病田间防治提供

参考和借鉴。
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