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　　摘要：为了筛选出对苹果轮纹病菌抑制效果好、持效期长并且对果树安全的铜制剂，选取生产上常用的６种铜制
剂，以代森锰锌和石硫合剂作为对照药剂，采用载玻片孢子萌发法测定了不同铜制剂对苹果轮纹病菌分生孢子萌发抑

制作用的持效期，并进行了光照与降雨对不同药剂持效期的影响以及各药剂对果实的药害等方面的试验。结果表明：

在６种铜制剂和２种对照药剂中，倍量式波尔多液、硫酸铜和松脂酸铜是抑制苹果轮纹病菌分生孢子萌发最好的药
剂，药后１５ｄ抑菌率仍达到９５％左右，维持抑菌效果在５０％以上的持效期长达２０ｄ以上；其次是氢氧化铜，药后７ｄ
抑制作用６５％左右，持效期为７ｄ；其他药剂持效期短，抑制效果较差。药剂抑制作用持效期受降雨和光照影响，但影
响程度不同，药后１５ｄ之内，光照和降雨处理对倍量式波尔多液和硫酸铜的抑菌作用无显著性影响，但使松脂酸铜的
抑菌作用显著性降低；药害试验表明，硫酸铜对苹果幼果有药害，其他药剂在本研究使用浓度条件下对幼果安全。
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　　苹果轮纹病［Ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉａｄｏｔｈｉｄｅａ（Ｍｏｕｇ．）Ｃｅｓ．ｅｔｄｅ
Ｎｏｔ．］别称粗皮病［１］，是我国苹果生产中的一个重要病害，该

病病菌不仅能够侵染苹果果实导致烂果，还能侵染枝干，引起

枝干溃疡、枝条枯死，导致树势衰弱。近年来，主栽品种的更

迭，以及优质但感病的品种栽培面积不断扩大，再加上大量矮

砧密植富士苹果的种植，苹果轮纹病已与苹果树腐烂病、苹果

早期落叶病成为我国苹果的三大主要病害［２］，逐渐成为生产

上的突出问题。目前国内外仍以化学药剂防治为主，铜制剂

作为矿物源农药，是比较常用的一类药剂，自开发利用至今已

有２００余年历史，具有杀菌谱广、无抗药性、持效期较长、对农
产品和环境比较安全等优点，已成为果树、蔬菜、农作物病害

防治的主要药剂［３－４］。在现代农作物无公害生产中，铜制剂

使用前景非常广阔［５］，但市场上铜制剂种类较多，各有特点，

如果选用或使用不当，铜离子常常会导致果树发生药害［６］，

尤其在幼果期易产生药害［７］。在众多铜制剂中筛选出抑菌

效果良好、持效期长、对环境稳定性好、对果树安全的一种或

几种较好的铜制剂，对苹果轮纹病的防治具有重要指导意义。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试苹果品种：富士，为苹果轮纹病感病品种，由河北农

业大学植物病害流行与综合防控研究室试验基地提供。供试

病原菌：苹果轮纹病菌（Ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉａｄｏｔｈｉｄｅａ），由河北农业
大学植物病害流行与综合防治研究室提供。供试药剂：本研

究根据药剂的有效成分种类，选择生产上常用的６种铜制剂
及２种对照药剂，药剂的详细信息见表１。
１．２　试验方法
１．２．１　苹果轮纹病菌分生孢子的获得　接种未成熟苹果果
实，黑光灯下诱导苹果轮纹病菌产生分生孢子［８］。将分生孢

子在无菌水中混匀，配制成孢子浓度为 １×１０５ ～１×
１０６个／ｍＬ的孢悬液备用。
１．２．２　药剂对病菌抑制作用的测定方法　本试验采用玻片
孢子萌发法，即先在载玻片上滴定量药液，待药液自然干燥

后，再在滴药部位滴３０μＬ孢子悬浮液，对其进行保湿培养，
２５℃黑暗培养８～９ｈ后，采用５点取样法，在显微镜下计数
分生孢子萌发情况，每个处理总计检查不少于１００个分生孢
子，计算孢子萌发率和药液对孢子萌发的抑制率。分生孢子

的萌发率和抑制率计算公式为：

孢子萌发率＝萌发的孢子总数／检查的孢子总数×１００％；
　　孢子萌发抑制率 ＝（对照孢子萌发率 －处理孢子萌发
率）／对照孢子萌发率×１００％。
１．２．３　室内条件下不同药剂抑制作用持效期的测定　供试
药剂按照表１建议用量进行稀释。于检测前２０、１５、７、３、１ｄ，
用移液器吸取３０μＬ铜制剂药液分别均匀滴于载玻片上，同
时设代森锰锌、石硫合剂和清水对照，４次重复。待药液自然
干燥后，置于室内保存，到达处理时间后，运用“１．２．２”节的
检测方法测定各处理的孢子萌发率，并计算抑制率。

１．２．４　降雨和光照对药剂抑制作用持效期的影响　药液的
稀释浓度同“１．２．３”节，于接种前２０、１５、７、３、１ｄ，取３０μＬ铜
制剂药液分别均匀滴于载玻片上，同时设代森锰锌、石硫合剂

和清水对照，４次重复。待药液自然干燥后，进行不同处理。
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为了明确室外气象因素中降雨和光照对不同药剂持效期的影

响，设置了４种处理，分别是避光避雨、避光淋雨、光照避雨、
光照淋雨。避光处理，用完全遮光的遮阳网将滴有药液的载

玻片覆盖；光照处理，即不覆盖遮阳网，直接将滴有药液的载

玻片置于自然光照处。淋雨处理即在接种前１ｄ对滴药载玻
片喷水，模拟雨量为中雨量（降雨量２０ｍｍ），避雨处理即不
进行模拟降雨。到达处理时间后，运用“１．２．２”节的检测方
法测定各处理的孢子萌发率，并计算抑制率。

表１　供试药剂一览

药剂 生产厂家 剂型 建议用量
田间用药成本

（元／６６７ｍ２）
硫酸铜钙 江苏龙灯化学有限公司 ７７％可湿性粉剂 ２１４２．７ｇ／ｈｍ２ ２１．４
氢氧化铜 澳大利亚纽发姆有限公司 ３７．５％悬浮剂 １０００．０ｍＬ／ｈｍ２ １０．７
松脂酸铜 天津施普乐有限公司 １２％乳油 ３０６２．５ｍＬ／ｈｍ２ ３０．６
硫酸铜 天津天大化工实验厂 ９９％分析纯晶体 ７５００．０ｇ／ｈｍ２ １４．０
波尔多液 美国仙农有限公司 ８０％可湿性粉剂 ３０００．０ｇ／ｈｍ２ ２０．０
倍量式波尔多液 河北农业大学植物病害流行与综合防治研究室配制 — ７５００．０ｍＬ／ｈｍ２ ３４．０
代森锰锌 陶氏益农科技有限公司 ８０％可湿性粉剂 ２１４２．２ｇ／ｈｍ２ ９．１
石硫合剂 天津汇源化学品有限公司 ２９％水剂 １９９５０．０ｍＬ／ｈｍ２ １３．３

１．２．５　不同药剂对幼果药害的测定　于晴朗无风的上午
（２０１５年５月１２日）在河北农业大学国家苹果产业技术体系
苹果病虫害防控实验基地选取富士品种苹果树，在其上、中、

下各选取３个幼果，测量直径并记录。按照药剂建议用量稀
释药剂，随后用小喷壶将药液均匀喷到幼果的表面，直到有液

滴滴下为止，设代森锰锌、石硫合剂和清水对照，３次重复。
施药后，每１５ｄ检查１次是否出现药害。
１．３　数据统计分析方法

数据分析软件采用了ＤＰＳ数据处理系统（ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ，ＤＰＳｖ７．０５，杭州睿丰信息技术有限公司）完成。

２　结果与分析

２．１　室内条件下药剂抑制作用持效期测定结果
室内条件下检测（表２）表明，倍量式波尔多液、硫酸铜、

松脂酸铜有较好的抑菌作用，施药后１５ｄ接种苹果轮纹病菌
的抑制率分别为１００％、１００％和９４．６２％，施药后２０ｄ分别为
９８．３２％、９７．４１％和７７．５１％；氢氧化铜在施药后１、３、７ｄ抑
制率分别为８７．３０％、６７．６４％和６５．６０％，１５ｄ后抑制作用下
降至４６．０２％；波尔多液和硫酸铜钙抑菌效果差，施药后１ｄ
的抑菌率仅为３７．２０％和１８．３３％。对照药剂代森锰锌和石
硫合剂持效期较短，施药后 ３ｄ抑制率分别为 １００％和
５０８９％，施药后７ｄ分别下降至１９．６８％和４．２３％，基本失去
抑菌效果。如果以抑菌率达到５０％ 以上的持续时间作为药
剂抑制作用的持效期，那么，倍量式波尔多液、硫酸铜、松脂酸

铜３种药剂的抑制作用持效期可达２０ｄ以上；氢氧化铜的持
效期在７ｄ以上；波尔多液和硫酸铜钙抑制效果差，基本无抑
制效果；对照药剂代森锰锌和石硫合剂持效期仅为３ｄ。

表２　室内条件下不同药剂对苹果轮纹病菌分生孢子萌发的抑制作用

施药与接种间隔时间

（ｄ）
苹果轮纹病菌分生孢子萌发抑制率（％）

硫酸铜钙 氢氧化铜 松脂酸铜 硫酸铜 波尔多液 倍量式波尔多液 代森锰锌 石硫合剂

１ １８．３３ａ ８７．３０ａ １００．００ａ １００．００ａ ３７．２０ａ １００．００ａ １００．００ａ ９５．７９ａ
３ ８．７８ｂ ６７．６４ａｂ １００．００ａ １００．００ａ ２９．４６ａ １００．００ａ １００．００ａ ５０．８９ｂ
７ ８．５７ｂ ６５．６０ｂｃ １００．００ａ １００．００ａ ８．３２ａ １００．００ａ １９．６８ｂ ４．２３ｃ
１５ ７．８１ｂ ４６．０２ｃｄ ９４．６２ｂ １００．００ａ ４．８８ｂ １００．００ａ １６．１０ｂ ２．９３ｃ
２０ ３．６７ｂ ４２．１８ｄ ７７．５１ｃ ９７．４１ｂ ３．５２ｂ ９８．３２ｂ ５．７９ｂ ２．６８ｃ

　　注：同列数据后含有相同字母表示在０．０５水平上差异不显著（ＬＳＤ，Ｄｕｎｃａｎｓ）。

２．２　光照和降雨对药剂抑菌作用持效期的影响
光照和降雨对药剂抑菌作用持效期影响作用的测定结果

（图１至图８）表明：避光淋雨、光照避雨和光照淋雨处理后，
药剂对分生孢子的抑制作用较避光避雨处理均有不同程度的

下降。不同药剂的持效期受降雨和光照影响的程度不同。光

照处理条件下，硫酸铜钙（图１）的抑制作用显著小于避光处
理，降雨处理抑制作用较避雨小，但差异不显著；氢氧化铜

（图２）施药１ｄ后，不同处理间抑制作用差异不显著，施药
３ｄ后降雨对其抑制作用持效期有显著性影响；松脂酸铜（图
３）的抑菌作用受降雨影响大，降雨处理抑制作用显著低于避
雨处理，施药后１ｄ和２０ｄ，光照淋雨处理条件下抑菌作用显
著低于避光淋雨，而施药后３ｄ，光照淋雨处理条件下抑菌作
用却显著高于避光淋雨，施药后７ｄ和１５ｄ，２个处理间无显
著性差异，这说明松脂酸铜对光照因素稳定性差；硫酸铜（图

４）抑制作用持效期长，施药２０ｄ后，４个处理的抑制率仍能
达到９６％以上；波尔多液（图５）抑菌效果差，施药１ｄ后，４
个处理中避光避雨条件下抑菌率最高，仅为６３．６７％，其他处
理都低于５０％，且光照和降雨都对其持效期有显著影响；自
制倍量式波尔多液（图６）持效期长，施药２０ｄ后，各处理抑
菌率仍达９０％以上，光照淋雨处理的抑菌率显著低于其他处
理；代森锰锌（图７）受光照影响小，受降雨影响大，降雨处理
的抑菌率均显著低于避雨处理；石硫合剂（图８）持效期短，施
药后１ｄ，光照淋雨处理抑菌率７２．３８％显著低于其他处理，
接种后３ｄ抑菌率低至１６％。
　　６种铜制剂和２种对照药剂中，硫酸铜钙抑菌作用持效
期受光照影响显著，松脂酸铜、波尔多液持效期受光照和降雨

影响显著，氢氧化铜、代森锰锌和石硫合剂持效期受降雨影响

显著，硫酸铜和倍量式波尔多液对光照和降雨较稳定，在施药
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２０ｄ后，降雨对药剂抑制作用影响显著。
２．３　不同药剂对幼果药害的测定结果
　　喷药时间为２０１５年５月１２日，２０１５年８月２５日调查发

现幼果期喷施硫酸铜的果实上出现黑色小斑点，经鉴定为药

害症状，其他药剂均未出现药害（图９）。

３　结论与讨论

本研究明确了６种铜制剂及对照药剂在喷药后不同时间
以及在不同环境条件下对苹果轮纹病菌的抑制作用。倍量式

波尔多液、硫酸铜和松脂酸铜是抑制苹果轮纹病菌效果最好

的药剂，药后１５ｄ抑菌率能达到９５％左右，防效达５０％以上
的持效期长达２０ｄ以上，其次是氢氧化铜，药后７ｄ抑制作用
在６５％左右，持效期为７ｄ，其他药剂持效期短，抑制效果较
差；药剂持效期受降雨和光照影响，但影响程度不同，光照和

降雨处理对倍量式波尔多液和硫酸铜的抑菌作用无显著性影

响，但使松脂酸铜的抑菌作用显著性降低。药害试验证明，硫

酸铜对幼果有药害，其他药剂未出现药害现象。

有相关报道表明，２００倍倍量式波尔多液的保护作用持
效期为１５ｄ［９］，本研究结果与之稍有差别，主要是衡量持效期
所用的防效标准不一致，但均说明了倍量式波尔多液的持效

期较长。从实际生产来看，人们通过喷雾防控苹果病害，都有

１０～１５ｄ喷１次药的习惯。因此，用药后１５ｄ药剂的防效应
该是评价不同药剂的重要参考。以药后１５ｄ的防效来看，倍
量式波尔多液、硫酸铜和松脂酸铜是最好的药剂，药后１５ｄ
保护效果达９５％左右，且倍量式波尔多液和硫酸铜耐光解，
耐雨水冲刷，对环境的稳定性好，松脂酸铜不耐雨水冲刷，对

环境的稳定性差。尽管使用倍量式波尔多液较为麻烦，而且

价格较贵，但考虑到其防控效果，推荐倍量式波尔多液为首选

药剂。硫酸铜防效和持效期不亚于倍量式波尔多液，价格只

是倍量式波尔多液的二分之一，但鉴于其对幼果有药害，所以

在套袋果园可作为首选药剂，在不套袋果园则须谨慎使用。

本研究所采取的测试方法简便易行、受其他因素干扰较

小，对于评价不同药剂的残效期具有很强的可操作性和准确

性。但是，由于本研究持效期试验均是室内条件下的研究结

果，与田间药效持效期会有一定差异；另外载玻片和苹果叶片

对药剂的附着力会有一定差异，这也可能会影响持效期测定

的结果，但是并不妨碍不同药剂之间的相互比较。有关这些

药剂在田间条件下的持效期，还有待于今后进一步测定。
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