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　　摘要：为筛选防治葡萄炭疽病的高效低毒新型复配药剂，降低有效用药量，提高防治效果，防止与延缓抗药性的产
生，采用菌丝生长速率法测定吡唑醚菌酯、戊唑醇及其复配制剂对葡萄炭疽病病菌的毒力，并通过田间试验评价它们

对葡萄炭疽病的防治效果。结果表明：吡唑醚菌酯、戊唑醇及其质量比５∶１、３∶１、１∶１、１∶３、１∶５复配组合对葡萄炭
疽病病菌的半最大效应浓度（ＥＣ５０）分别为１．０３８８、０．３５８３、０．６１２９、０．５３０１、０．２３２６、０．２３２８、０．３２９６μｇ／ｍＬ；５种复

配组合对葡萄炭疽病病菌的增效系数（ＳＲ）分别为１．２９、１．３３、２．２９、１．８４、１．２２，其中以１∶１复配组合的增效作用最
大。田间防效调查结果表明，２５％吡唑醚菌酯·戊唑醇悬浮剂１０００、２０００、３０００倍液及４３０ｇ／Ｌ戊唑醇悬浮剂５０００
倍液、２５０ｇ／Ｌ吡唑醚菌酯乳油 ２０００倍液对葡萄炭疽病防治效果分别为 ９１．５４％、９０．８０％、８２．８８％、７６．４３％、
７４１０％，防治效果排序为２５％吡唑醚菌酯·戊唑醇悬浮剂（简称复配剂）高浓度 ＞复配剂中浓度 ＞复配剂低浓度 ＞
４３０ｇ／Ｌ戊唑醇悬浮剂５０００倍液 ＞２５０ｇ／Ｌ吡唑醚菌酯乳油２０００倍液。因此，吡唑醚菌酯、戊唑醇复配防治葡萄炭
疽病增效明显，其中以质量比１∶１混合后对葡萄炭疽病增效作用最明显，果穗套袋前采用２５％吡唑醚菌酯·戊唑醇
悬浮剂１０００～２０００倍液浸果防治葡萄炭疽病病害防效均达９０％以上。
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　　葡萄炭疽病别称晚腐病，主要是由胶孢炭疽菌（Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉ
ｃｈｕｍｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ）引起的［１－２］。在所有葡萄病害中，葡萄

炭疽病是葡萄生产上最流行的，也是最重要的病害之一［３］，

该病主要危害着色期或近成熟期的果实，果实发病后造成果

粒变褐、软腐、易脱落，或形成僵果，不仅造成减产，而且严重

影响果实的品质。葡萄炭疽病在我国各葡萄产区均有分布，

尤其在我国南方葡萄产区，由于夏季高温高湿，更容易暴发葡

萄炭疽病。一般情况下，该病造成葡萄产量损失可达５％以
上，如遇潮湿、多雨年份易造成大流行，病穗率达 ５０％ ～
７０％［４］，对我国葡萄产业造成了严重影响。目前生产上对葡

萄炭疽病的防治方法主要以化学手段为主，常用农药主要是

有机硫类和芳香类杀菌剂代森锰锌、福美双、百菌清等，以及

苯并咪唑类杀菌剂多菌灵、甲基硫菌灵等。近年来，甾醇脱甲

基抑制剂（ＤＭＩ）类杀菌剂咪鲜胺、戊唑醇、苯醚甲环唑［５－６］等

以及甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂嘧菌酯、吡唑醚菌酯等［７－８］也

开始在该病害防治上得以应用。但是由于药剂的长期以及不

合理使用，代森锰锌、福美双、多菌灵［９］乃至一些新型杀菌剂

等均已产生了一定的抗药性，导致药剂对葡萄炭疽病的田间

防效大幅下降［１０－１１］，有些药剂使用后的副作用问题、药害问

题、污染问题明显［１２］，已经不能适应现代葡萄产业的发展，不

能保证葡萄生产的正常进行，筛选效率高、杀菌谱广、对环境

友好的杀菌剂并提供合理安全的用药技术已经是葡萄生产中

的迫切需求［１３－１４］。

药剂混合使用是植物病原菌抗药性治理对策之一［１５］。

合理混用可以扩大防治谱，提高防治效果，降低防治成本。目

前已经明确，在多数情况下，２种不同作用机制的杀菌剂混合
使用可在一定程度上延缓或阻止病原菌种群对杀菌剂的抗性

发展［１５－１６］。吡唑醚菌酯是甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂，其抑菌

机制是作用于真菌线粒体呼吸链中的细胞色素 ｂｃ１复合物，
阻止电子传递，进而抑制真菌孢子萌发或菌丝生长，为新型高

效广谱杀菌剂［１７］。戊唑醇是一种高效、广谱、内吸性强的三

唑类杀菌剂，具有低毒安全、高效广谱等特性，主要通过抑制

病原真菌体内甾醇的脱甲基化，导致生物膜的形成受阻而发

挥杀菌活性，属于甾醇脱甲基化抑制剂，对作物具有持久保

护、治疗作用［１８］。吡唑醚菌酯与戊唑醇作用机制各异，２种
药剂混配既具有保护作用又具有治疗作用，或许有利于克服

或延缓葡萄炭疽病病菌抗药性的发展，从而提高防治效果。

为了进一步明确吡唑醚菌酯、戊唑醇混合物对葡萄炭疽病病

菌是否具有增效作用，本试验进行了吡唑醚菌酯、戊唑醇的混

合物联合毒力测定，并通过田间药效试验评价２种药剂混用
对葡萄炭疽病的防治效果及产量的影响，旨在明确吡唑醚菌

酯、戊唑醇复配对葡萄炭疽病病菌的毒力及最佳配比，以期为

有效防治葡萄炭疽病提供理论依据。
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１　材料与方法

１．１　试验时间与地点
本试验于２０１４年４—７月在江苏丘陵地区镇江农业科学

研究所中心实验室进行。

１．２　供试菌株
葡萄炭疽病病菌（Ｇｌｏｍｅｒｅｌｌａｃｉｎｇｕｌａｔａ），采自江苏省句容

市华阳镇葡萄园，由江苏丘陵地区镇江农业科学研究所植保

研究室分离、鉴定、保存备用。菌株保存于马铃薯蔗糖琼脂

（ＰＳＡ）斜面上（４℃）。
１．３　供试药剂

９６％吡唑醚菌酯（ｐｙｒａｃｌｏｓｔｒｏｂｉｎ）原药，由江苏耘农化工
有限公司提供；９５％戊唑醇（ｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅ）原药，由盐城利民
农化有限公司提供。

１．４　仪器设备
主要仪器与设备：电子天平（精确度 ０．１ｍｇ）、ＧＺＰ－

３００Ａ培养箱（南京恒裕电子仪器厂）、直径为７５ｍｍ的培养
皿、三角瓶、移液器、移液管、洗耳球、打孔器、接种刀等。

１．５　室内抑菌活性测定
１．５．１　药液的配制及浓度设计　（１）母液配制：将９６％吡唑
醚菌酯原药、９５％戊唑醇原药用适量丙酮溶解后加１０％吐温
８０，配制成１０００μｇ／ｍＬ母液，置于４℃冰箱中备用。

（２）各药剂单剂与复配剂的浓度设计：吡唑醚菌酯在含
药 ＰＳＡ培养基中的浓度设计为 １０、５、２．５、１．２５、０．６２５、
０．３１２５、０．１５６２５μｇ／ｍＬ；戊唑醇在含药 ＰＳＡ培养基中的浓
度设 计 为 ３、１．５、０．７５、０．３７５、０．１８７５、０．０９３７５、
０．０４６８８μｇ／ｍＬ；吡唑醚菌酯·戊唑醇（复配质量比例５∶１、
３∶１、１∶１、１∶３、１∶５）复配剂在含药ＰＳＡ中的浓度设计均
为５、２．５、１．２５、０．６２５、０．３１２５、０．１５６２５、０．０７８１３μｇ／ｍＬ。
单剂、复配剂的设计均为 ７个不同浓度梯度含药 ＰＳＡ培
养基。

除母液外，所有试验药剂系列浓度的药液均为现配现用。

１．５．２　试验方法　采用菌丝生长速率法［１９］测定药剂的抑制

作用，将各单剂与复配剂的药液依次稀释至所需浓度，然后将

１ｍＬ药液与９ｍＬ培养基在培养皿内混匀，制成含系列浓度
药剂的ＰＳＡ培养基，采用无菌水作空白对照，各处理重复４
次。将保留的葡萄炭疽病病菌转接到 ＰＳＡ平皿中，在２５℃
下活化７２ｈ，然后在近菌落边缘用打孔器制取直径为５ｍｍ
的菌饼，并转接到含药的 ＰＳＡ平皿、空白对照平皿中。２５℃
培养９６ｈ，待对照中菌落长至约平皿直径的４／５时，采用十字
交叉法量取菌落直径。

计算菌落直径均值，并按照下列公式计算菌丝生长平均

抑制率：菌丝生长平均抑制率＝［（对照菌落直径均值 －处理
菌落直径均值）／（对照菌落直径均值 －接种菌饼直径）］×
１００％。取抑制率在５％ ～９５％范围的数据，采用 ＤＰＳ１３．０
专业版数据处理系统，计算药剂对葡萄炭疽病菌菌丝生长抑

制的回归方程、ＥＣ５０及其９５％置信限。
１．５．３　联合作用评价方法　根据Ｗａｄｌｅｙ法［１９］，计算增效系

数（ＳＲ）。根据增效系数（ＳＲ）评价药剂混用的联合作用类
型，即ＳＲ＜０．５为拮抗作用，０．５≤ＳＲ≤１．５为相加作用，ＳＲ＞
１．５为增效作用。相关公式如下：

ＳＲ＝ＥＣ５０（ｔｈ）／ＥＣ５０（ｏｂ）。 （１）
ＥＣ５０（ｔｈ）＝（ａ＋ｂ）／｛［ａ／ＥＣ５０（Ａ）］＋［ｂ／ＥＣ５０（Ｂ）］｝。

（２）
式中：Ａ、Ｂ为杀菌剂单剂；ａ、ｂ为相应单剂在混剂中的比
例，％；ＥＣ５０（ｔｈ）为混剂ＥＣ５０理论值；ＥＣ５０（ｏｂ）为混剂 ＥＣ５０实
测值。

１．６　田间防效试验
１．６．１　试验点概况　田间试验于２０１４年在镇江万山红遍农
业园进行。葡萄品种为夏黑，树龄４年，栽培方式为篱架，栽
培管理水平良好，当季内未使用其他相关药剂。

１．６．２　试验设计　将吡唑醚菌酯、戊唑醇按质量比１∶１的
比例加工成为 ２５％吡唑醚菌酯·戊唑醇悬浮剂。试验设
２５％吡唑醚菌酯·戊唑醇悬浮剂（江苏丘陵地区镇江农业科
学研究所配制）１０００、２０００、３０００倍液（以下分别简称高浓
度、中浓度、低浓度）和２５０ｇ／Ｌ吡唑醚菌酯乳油（巴斯夫欧洲
公司）２０００倍液、４３０ｇ／Ｌ戊唑醇悬浮剂（盐城利民农化有限
公司）５０００倍液、清水对照６个处理，每个处理重复３次，随
机区组排列，每个小区供试葡萄树３株。
１．６．３　统计方法　果粒直径为１ｃｍ时浸果处理，１ｈ后马上
套袋，果实成熟后摘袋调查病果率。每个处理取１０个果穗，
调查并计录总果粒数、病果粒数，计算病果率及防治效果。

　　葡萄炭疽病以病果率表示各处理区的发病情况，相关公
式如下：

病果率＝病果数／调查总果数×１００％；
　　防治效果＝（对照区病果率－处理区病果率）／对照区病
果率×１００％。

２　结果与分析

２．１　室内抑菌活性测定研究
２．１．１　吡唑醚菌酯、戊唑醇对葡萄炭疽病病菌菌丝生长的抑
制作用　从表 １看出，当吡唑醚菌酯的浓度为 ０．１５６２５～
１０μｇ／ｍＬ时，对葡萄炭疽病病菌菌丝生长的抑制率为
２２．０３％～８５．３２％；当戊唑醇处理浓度为０．０４６８８～３μｇ／ｍＬ
时，对葡萄炭疽病病菌菌丝生长的抑制率为 １９．７５％ ～
８２．５３％。结果表明，２种杀菌剂对葡萄炭疽病病菌菌丝生长
的抑制活性以及对葡萄炭疽病病菌菌丝生长的最低抑制浓度

（ＭＩＣ值）有差异。
２．１．２　吡唑醚菌酯与戊唑醇复配对葡萄炭疽病病菌菌丝生
长的抑制作用　从表２看出，吡唑醚菌酯与戊唑醇复配组合
不同处理浓度对炭疽病菌表现出不同程度的抑制作用；吡唑

醚菌酯与戊唑醇５种复配组合的浓度为０．０７８１３～５μｇ／ｍＬ
时，５∶１、３∶１、１∶１、１∶３、１∶５配比的组合对葡萄炭疽病病
菌菌丝生长的抑制率分别为１６．４６％ ～８１．０１％、２１．０２％ ～
８１．２７％、２９．８８％ ～９６．４６％、３１．６５％ ～９６．９６％、２３．０５％ ～
９５．１９％。
２．１．３　吡唑醚菌酯、戊唑醇对葡萄炭疽病病菌的毒力测定和
复配联合作用类型　２种单剂、５种复配组合对葡萄炭疽病病
菌的作用模型见表３，可以看出，浓度对数与防治效果（抑制
率）的相关系数均≥０．９９３２，说明防治效果（抑制率）的变异
有９９．３２％或以上来自浓度对数的变异，表明用所得模型表
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表１　吡唑醚菌酯、戊唑醇对葡萄炭疽病菌的抑制效果（７２ｈ）

杀菌剂
处理浓度

（μｇ／ｍＬ）
菌落直径

（ｍｍ）
抑制率

（％）

吡唑醚菌酯（Ａ） １０ １２．２５ ８５．３２
５ １６．１３ ７７．４７
２．５ ２３．５０ ６２．５４
１．２５ ２９．３８ ５０．６４
０．６２５ ３４．８８ ３９．５０
０．３１２５ ３９．６３ ２９．８８
０．１５６２５ ４３．５０ ２２．０３

戊唑醇（Ｂ） ３ １３．６３ ８２．５３
１．５ １９．００ ７１．６５
０．７５ ２４．６３ ６０．２６
０．３７５ ２９．６３ ５０．１３
０．１８７５ ３４．６３ ４０．０１
０．０９３７５ ３９．７５ ２９．６３
０．０４６８８ ４４．６３ １９．７５

ＣＫ ０ ５４．３８

　　注：菌落直径含菌饼５ｍｍ。表２同。

达浓度对数与防治效果（抑制率）的关系可行。

　　由表３还可见，吡唑醚菌酯、戊唑醇单剂对葡萄炭疽病病
菌的ＥＣ５０分别为１．０３８８、０．３５８３μｇ／ｍＬ，戊唑醇对葡萄炭疽
病病菌菌丝生长的抑制活性高于吡唑醚菌酯；吡唑醚菌酯与

戊唑醇分别以质量比５∶１、３∶１、１∶１、１∶３、１∶５复配后对
葡萄炭疽病病菌菌丝生长抑制的 ＥＣ５０分别为 ０．６１２９、
０．５３０１、０．２３２６、０．２３２８、０．３２９６μｇ／ｍＬ，并且吡唑醚菌酯
与戊唑醇分别以质量比１∶１、１∶３、１∶５复配后对炭疽病病
菌的抑制作用均强于单剂；５种复配组合对葡萄炭疽病病菌
的增效系数（ＳＲ）分别为１．２９、１．３３、２．２９、１．８４、１．２２，其中质
量比为 １∶１时增效作用明显。根据 Ｗａｄｌｅｙ的评价法，吡唑
醚菌酯与戊唑醇分别以质量比５∶１、３∶１、１∶５复配，增效系
数（ＳＲ）在０．５～１．５之间，表现出相加作用；以质量比１∶１、
１∶３复配，增效系 数分 别为 ２．２９、１．８４，增效 系 数
（ＳＲ）＞１．５，表现出增效作用，其中以质量比１∶１复配的增
效系数（ＳＲ）最高，为２．２９。因此，从整体上判断吡唑醚菌酯、
戊唑醇的复配剂对葡萄炭疽病病菌的抑制作用较好，并且推

荐最佳复配质量比为１∶１。
表２　吡唑醚菌酯与戊唑醇复配对葡萄炭疽病病菌的抑制效果（７２ｈ）

复配组合

处理浓度

（μｇ／ｍＬ）

Ａ∶Ｂ＝５∶１ Ａ∶Ｂ＝３∶１ Ａ∶Ｂ＝１∶１ Ａ∶Ｂ＝１∶３ Ａ∶Ｂ＝１∶５

菌落直径

（ｍｍ）
抑制率

（％）
菌落直径

（ｍｍ）
抑制率

（％）
菌落直径

（ｍｍ）
抑制率

（％）
菌落直径

（ｍｍ）
抑制率

（％）
菌落直径

（ｍｍ）
抑制率

（％）

５ １４．３８ ８１．０１ １４．２５ ８１．２７ ６．７５ ９６．４６ ６．５０ ９６．９６ ７．３８ ９５．１９
２．５ １８．５０ ７２．６６ １７．３８ ７４．９４ １０．３８ ８９．１２ ９．７５ ９０．３８ １２．６３ ８４．５６
１．２５ ２４．３８ ６０．７６ ２４．２５ ６１．０２ １４．２５ ８１．２７ １４．２５ ８１．２７ １７．１３ ７５．４５
０．６２５ ３０．１３ ４９．１２ ２８．５０ ５２．４１ １９．６３ ７０．３８ １９．００ ７１．６５ ２２．７５ ６４．０５
０．３１２５ ３４．００ ４１．２７ ３４．１３ ４１．０２ ２７．１３ ５５．１９ ２９．００ ５１．４０ ３０．３８ ４８．６１
０．１５６２５ ３８．７５ ３１．６５ ３７．５０ ３４．１８ ３４．６３ ４０．０１ ３５．００ ３９．２５ ３７．２５ ３４．６９
０．０７８１３ ４６．２５ １６．４６ ４４．００ ２１．０２ ３９．６３ ２９．８８ ３８．７５ ３１．６５ ４３．００ ２３．０５
ＣＫ ５４．３８ ５４．３８ ５４．３８ ５４．３８ ５４．３８

表３　吡唑醚菌酯、戊唑醇及不同配比为对葡萄炭疽病病菌的毒力

药剂 回归方程 ｒ
ＥＣ５０（ｏｂ）相关（μｇ／ｍＬ）

ＥＣ５０（ｏｂ） ９５％置信限
ＥＣ５０（ｔｈ）
（μｇ／ｍＬ）

增效系数

ＳＲ

吡唑醚菌酯（Ａ） ｙ＝４．９８３１＋１．０２２１ｘ ０．９９６０ １．０３８８ ０．９３１１～１．１５８９
戊唑醇（Ｂ） ｙ＝５．４２７７＋０．９５９５ｘ ０．９９８６ ０．３５８３ ０．３３６１～０．３８２０
Ａ∶Ｂ＝５∶１ ｙ＝５．２０７２＋０．９７４７ｘ ０．９９４４ ０．６１２９ ０．５３８９～０．６９７１ ０．７８９０ １．２９
Ａ∶Ｂ＝３∶１ ｙ＝５．２５３４＋０．９１９２ｘ ０．９９６５ ０．５３０１ ０．４７８１～０．５８７７ ０．７０４４ １．３３
Ａ∶Ｂ＝１∶１ ｙ＝５．７５９５＋１．１９８９ｘ ０．９９８９ ０．２３２６ ０．２１８８～０．２４７２ ０．５３２８ ２．２９
Ａ∶Ｂ＝１∶３ ｙ＝５．７７６５＋１．２２６７ｘ ０．９９３２ ０．２３２８ ０．１９９４～０．２７１９ ０．４２８５ １．８４
Ａ∶Ｂ＝１∶５ ｙ＝５．５６８０＋１．１７８５ｘ ０．９９９６ ０．３２９６ ０．３１９２～０．３４０６ ０．４０２２ １．２２

　　注：ｘ为药剂剂量浓度对数，ｙ为抑制率换算成的概率。

２．２　田间防治效果试验
为了进一步验证２５％吡唑醚菌酯·戊唑醇悬浮剂对葡

萄炭疽病的防治效果，特别进行了田间防治效果试验。从药

后５０ｄ采摘前调查结果（表４）可以看出，对于葡萄炭疽病防
治效果，２５％吡唑醚菌酯·戊唑醇悬浮剂１０００、２０００倍液极
显著高于２个单剂，显著高于２５％吡唑醚菌酯·戊唑醇悬浮
剂 ３０００倍液，而２５％吡唑醚菌酯·戊唑醇悬浮剂３０００倍
液又明显高于２个单剂，其中２５％吡唑醚菌酯·戊唑醇悬浮
剂高浓度防效最高，为９１．５４％，均高于其他各处理，其次为
中浓度防效，为９０．８０％，高于低浓度和各单剂，低浓度防效
为８２８８％，高于４３０ｇ／Ｌ戊唑醇悬浮剂５０００倍液、２５０ｇ／Ｌ

吡唑醚菌酯乳油 ２０００倍液，后二者防效分别为 ７６．４３％、
７４１０％，对照区发病果粒率仅为９．４６％；从防治效果来看，
基本排序为２５％吡唑醚菌酯·戊唑醇悬浮剂（简称复配剂）
高浓度＞复配剂中浓度＞复配剂低浓度 ＞４３０ｇ／Ｌ戊唑醇悬
浮剂５０００倍液＞２５０ｇ／Ｌ吡唑醚菌酯乳油２０００倍液。由此
可见，２５％吡唑醚菌酯·戊唑醇悬浮剂防治葡萄炭疽病病害
的建议浓度为１０００～２０００倍液。

３　讨论与结论

炭疽病是全世界葡萄种植国家和地区广泛分布的一种重

要病害，它严重影响了葡萄的产量、质量。目前，生产上防治
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表４　药后５０ｄ２５％吡唑醚菌酯·戊唑醇悬浮剂不同浓度对葡萄炭疽病的田间防效 　

处理
平均果粒数

（粒／穗）
平均发病粒数

（粒／穗）
平均发病果粒率

（％）
平均果粒防效

（％）

２５％吡唑醚菌酯·戊唑醇悬浮剂１０００倍液 ８３．３９ ０．６７ ０．８０ ９１．５４Ａａ
２５％吡唑醚菌酯·戊唑醇悬浮剂２０００倍液 ８６．０５ ０．７５ ０．８７ ９０．８０Ａａ
２５％吡唑醚菌酯·戊唑醇悬浮剂３０００倍液 ８５．３５ １．３８ １．６２ ８２．８８ＡＢｂ
２５０ｇ／Ｌ吡唑醚菌酯乳油２０００倍液 ９１．１２ ２．２３ ２．４５ ７４．１０Ｂｃ
４３０ｇ／Ｌ戊唑醇悬浮剂５０００倍液 ８８．３２ １．９７ ２．２３ ７６．４３Ｂｂｃ
ＣＫ ８４．８７ ８．０３ ９．４６

该病害常用的药剂有苯并咪唑类的甲基硫菌灵、多菌灵、甾醇

脱甲基抑制剂类（ＤＭＩｓ）的咪鲜胺、戊唑醇等。由于使用频
繁，部分药剂已产生抗性，防效较差。李洋对辽宁省葡萄炭疽

病病菌对多菌灵敏感性测定显示，某些地区已产生了抗药性

较强的菌株［９］。吡唑醚菌酯、戊唑醇作为新型广谱杀菌剂，

在炭疽病防治上已有报道［２０］。目前，还没有关于葡萄炭疽病

病菌对吡唑醚菌酯产生抗药性的报道，但吡唑醚菌酯是甲氧

基丙烯酸酯类杀菌剂，作用位点单一，主要抑制病菌孢子萌发

及菌丝生长所需能量的产生，属“高抗性风险”药剂［２１］，长期

使用容易产生抗药性。叶佳等研究表明，浙江省葡萄炭疽病

病菌对ＤＭＩｓ类杀菌剂戊唑醇的抗药性发展迅速［２２］。关于吡

唑醚菌酯、戊唑醇复配剂对葡萄炭疽病的防治尚未见报道，吡

唑醚菌酯、戊唑醇的复配可以在防治炭疽病上提供一种新的

选择，避免长期单一大量使用同一种药剂加速葡萄炭疽病病

菌抗药性的产生。

本研究采用室内毒力测定与田间药效试验相结合的方

法，测试了吡唑醚菌酯、戊唑醇及其复配剂对葡萄炭疽病的防

治效果。结果表明：通过室内毒力测定，吡唑醚菌酯、戊唑醇

对葡萄炭疽病病菌均具有较好的抑菌活性，其中戊唑醇对葡

萄炭疽病病菌菌丝生长的抑制活性又高于吡唑醚菌酯。在单

剂毒力的基础上，结合不同杀菌剂的作用机制，选择甲氧基丙

烯酸酯类杀菌剂吡唑醚菌酯分别与三唑类杀菌剂进行不同配

比的毒力测定。结果表明，其中有２个配比（１∶１、１∶３）表现
为增效作用，其中吡唑醚菌酯、戊唑醇以质量比１∶１混合后
对葡萄炭疽病病菌菌丝生长的抑制活性最高，增效作用最明

显；其他配比均表现出相加作用。吡唑醚菌酯为最新型甲氧

基丙烯酸酯类杀菌剂，具有很强的渗透性及局部内吸活性，而

戊唑醇内吸性强，可以抑制病菌的再侵染，二者作用机制不

同，复配后增效明显。本试验筛选出了具有明显增效作用的

混剂，为葡萄炭疽病的田间防治奠定了基础。笔者将筛选出

的新型混剂进行了田间小区试验，将吡唑醚菌酯和戊唑醇按

质量比１∶１制成２５％吡唑醚菌酯·戊唑醇悬浮液，结果表
明，２５％吡唑醚菌酯·戊唑醇悬浮剂１０００～２０００倍液对葡
萄炭疽病的防效达到９０％以上，效果最好，可在葡萄田间推
广应用。室内毒力测定与田间药效试验结果基本相符，室内

抑菌效果较好的复配剂组合在田间防效最高，其防效均在

８２％以上，明显优于对照药剂４３０ｇ／Ｌ戊唑醇悬浮剂、２５０ｇ／Ｌ
吡唑醚菌酯乳油。在田间试验过程中，该药剂在试验浓度条

件下对葡萄树安全，无药害发生。因此，２５％吡唑醚菌酯·戊
唑醇悬浮剂有望成为将来生产上防控葡萄炭疽病的首选

药剂。

综合以上分析表明，吡唑醚菌酯、戊唑醇复配防治葡萄炭

疽病可行，研究结果为生产中农药复配提供了试验依据，从而

为葡萄病害的防治提供了新思路和新方法，具有较好的应用

前景，但关于其抗药性等方面还有待进一步研究。
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反应温度对台湾乳白蚁内外源

纤维素酶活力的差异影响

曾文慧，钟俊鸿，李秋健，刘炳荣
（广东省昆虫研究所／广东省野生动物保护与利用公共实验室／广东省农业害虫综合治理重点实验室，广东广州 ５１０２６０）

　　摘要：台湾乳白蚁（ＣｏｐｔｏｔｅｒｍｅｓｆｏｒｍｏｓａｎｕｓＳｈｉｒａｋｉ）不仅是我国重要的经济害虫，也是研究低等白蚁木质纤维素二
元降解系统的模式生物。将台湾乳白蚁消化道解剖分成唾液腺／前肠 ＋中肠（内源）与后肠（外源）２个部分，以台湾
乳白蚁生理临界温度区间（１５～４２℃）为反应温度，测定内切葡聚糖酶（ｅｎｄｏ－１，４－β－Ｄ－ｇｌｕｃａｎｏｈｙｄｒｏｌａｓｅａｓｅ，简称
ＥＧ）、纤维二糖水解酶（ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒａｓｅｓ，简称 ＣＢＨ）、β－葡萄糖苷酶 （β－ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ，简称 ＢＧ）以及滤纸酶（ｆｉｌｔｅｒｐａ
ｐｅｒ，简称ＦＰＡ）的活力，旨在探讨反应温度对台湾乳白蚁内源与外源纤维素酶活力的影响差异。结果表明，整头白蚁
的ＦＰＡ与ＥＧ酶活力随反应温度变化趋势一致。整头白蚁ＢＧ酶在２２～４２℃下反应活力无显著差异。反应温度对外
源纤维素酶活力的影响大于对内源纤维素酶活力的影响。后肠ＥＧ、ＢＧ、ＣＢＨ及ＦＰＡ最佳反应温度均为３２℃，而相应
内源纤维素酶最佳反应温度均高于３７℃。
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　　台湾乳白蚁（ＣｏｐｔｏｔｅｒｍｅｓｆｏｒｍｏｓａｎｕｓＳｈｉｒａｋｉ）属于低等白
蚁，高效的木质纤维素降解系统不仅使它成为世界范围内危

害极大的重要经济害虫，也成为研究生物质能转化的模式生

物［１－２］。台湾乳白蚁的木质纤维素降解系统由２部分组成：
前肠／唾液腺及中肠组成的内源性消化系统；后肠微生物共生
体组成的外源性消化系统［３－４］。一方面，低等白蚁后肠生物

密度极大的共生鞭毛虫在降解纤维素的过程中起着不可替代

的主导作用。同时，大量原核微生物（细菌与古细菌）或生活

在鞭毛虫的细胞表面（ｅｃｔｏｓｙｍｂｉｏｎｔｓ），或生活在鞭毛虫的细
胞内部（ｅｎｄｏｓｙｍｂｉｏｎｔｓ）与鞭毛虫形成了第二重的共生关
系［５－６］。另一方面，低等白蚁自身也能分泌整套由纤维素酶、

半纤维素酶组成的木质纤维素降解酶系［７－８］。其中，纤维素

酶主要包括内切葡聚糖酶（ｅｎｄｏ－１，４－β－Ｄ－ｇｌｕｃａｎａｓｅ，
ＥＣ．３．２．１．４，简称ＥＧ）、纤维二糖水解酶（β－１，４－ｃｅｌｌｏｂｉｏ

ｈｙｄｒｏｌａｓｅ，ＥＣ．３．２．１．９１，简称 ＣＢＨ）以及 β－葡萄糖苷酶
（β－ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ，ＥＣ．３．２．１．２１，简称ＢＧ）［９－１０］。

研究表明，温度是低等白蚁取食、生存、后肠原生动物活

性及消化效率［１１－１３］的重要影响因素。但目前为止，关于温度

对低等白蚁纤维素降解双系统差异影响鲜有研究。台湾乳白

蚁的生理温度临界范围（ｃｒｉｔｉｃａｌｔｈｅｒｍａｌｒａｎｇｅ）为 １４．０～
４６．３℃［１４］。本研究在台湾乳白蚁生理临界温度范围内，选

取１５、２２、２８、３２、３７、４２℃作为纤维素酶反应温度，分析反应
温度对内源、外源３种纤维素酶，以及滤纸酶（ｆｉｌｔｅｒｐａｐｅｒａｓｅ，
简称ＦＰＡ）活力的差异影响，为今后更深入地阐明环境与低
等白蚁宿主－共生微生物纤维素水解系统相互作用机制以及
新型白蚁防治方法提供理论数据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验白蚁：供试白蚁工蚁取自本实验室饲养的３个独立

台湾乳白蚁巢。供试工蚁在２８℃，相对湿度（８０±５）％条件
下，以蛭石保湿饥饿４８ｈ均一化白蚁肠道，以备酶活力测定。

主要试剂包括：羧甲基纤维素钠（ｓｏｄｉｕｍｓａｌｔｏｆｃａｂｏｘｙ
ｍｅｔｈｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，简称ＣＭＣ－Ｎａ，天津福晨化学试剂厂）、葡萄
糖（ｇｌｕｃｏｓｅ，广州化学试剂厂）、滤纸（双圈定性滤纸）、Ｄ－水

—１９—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第８期


