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　　摘要：为做好出口石榴鲜果产地检疫和病原防治工作，以石榴果实干腐病病菌（Ｚｙｔｈｉａｖｅｒｓｏｎｉａｎａ）和木霉菌株
（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｓｐｐ．）作为供试菌株，采用菌丝生长速率法和对峙培养法，测定８种常用化学农药和１８株木霉菌株对石
榴果实干腐病病菌的抑菌率。结果表明，４５０ｇ／Ｌ咪鲜胺、２５０ｇ／Ｌ丙环唑、３０％苯醚甲环唑、１０％氟硅唑、２０％三唑酮、
４０％百菌清等６种化学农药对石榴果实干腐病病菌的抑制效果最好，抑菌率为１００．０％，是理想的备用化学农药。在
各供试木霉菌株中，木霉菌株ＰＺ１对石榴果实干腐病病菌的抑菌率为６３．５％，有望作为防治石榴果实干腐病的生防
菌种资源。
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　　石榴干腐病病菌可以通过气流、雨水传播，不
仅危害石榴树的枝干、新梢、花、叶片，更重要的是

侵染石榴果实。石榴幼小果实可被侵染携带病原，

具有潜伏侵染的特性，在贮藏后期造成鲜果变褐腐

烂。石榴干腐病病菌是我国石榴鲜果出口风险分

析中的重要真菌病原之一，在韩国［１］、希腊［２］也有

相关报道，其有效防治措施是我国石榴鲜果出口种

植基地检疫监管的一项重要内容。我国报道引起

石榴干腐病的病原菌有石榴鲜壳孢 （Ｚｙｔｈｉａ
ｖｅｒｓｏｎｉａｎａ）［３－４］和石榴垫壳孢（Ｃｏｎｉｅｌｌａｇｒａｎａｔｉ）［５］。
从菌落形态特征和培养性状来看，石榴鲜壳孢和石

榴垫壳孢差异不明显，在马铃薯葡萄糖琼脂（ＰＤＡ）
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培养基中菌丝均呈放射状扩展，同心轮纹状，后生

黑褐色的分生孢子器［３－５］，鉴定结果不一致的原因

可能与石榴产地地理环境差异有关。云南省蒙自

市是我国石榴鲜果出口的主要产地之一，１９９９年随
着周又生等对石榴干腐病进行较全面系统地研究，

该病得到了有效的控制［３］。直到２０１１年，蒙自产地
石榴干腐病再次大暴发［３］，迄今石榴干腐病仍然是

出口种植基地较为严重的病害，特别是在６月上中
旬至７月上中旬间，若连续降雨或时晴时雨的高温
高湿条件下，病菌生长繁殖迅速，中等成熟度的果

实５～７ｄ内发病果达 ２０％ ～３０％，严重的达
４０％～５０％［３－５］。　

适时使用化学农药仍是控制石榴果实干腐病

的主要措施，常用的化学农药包括波尔多液［３］、多

菌灵［６－７］、百菌清［３，７］、代森锰锌［３］、甲基托布津［３，６］

等。另一方面，病原菌对化学农药产生的抗药性，

伴随而来的农药残留和食品安全问题，使得在产地

检疫和监管措施中，不但有必要检监测化学农药措

施的有效性，对生物防治的稳定性与成效评估也越

来越 重 要［８－１０］。李 永 庆 等 利 用 芽 孢 杆 菌 属

（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）菌株防治石榴干腐病病菌，抑菌率在３０％

左右［１１］。马耀华等利用解淀粉芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）防治石榴干腐病病菌，抑菌率达
３１．２７％ ～８１．８９％［１２］。鲁 海 菊 等 利 用 木 霉

（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ）菌株防治石榴干腐病菌，抑菌率可达
９３％，可见木霉菌株对石榴干腐病病菌的拮抗作用
显著［１３］。鉴于此，本试验将测定８种出口种植基地
常用的化学农药和１８株木霉菌株对石榴果实干腐
病病菌的抑菌率，以期为产地检疫和监管进一步开

展化学和生物防治评价提供数据支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　供试菌株　石榴果实干腐病病原菌（Ｚｙｔｈｉａ
ｖｅｒｓｏｎｉａｎａ）分离自云南蒙自产地的石榴干腐病病果
果实；木霉（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｓｐｐ．）菌株：ＰＺ１、抗三唑酮
ＰＺ１、抗氟硅唑 ＰＺ１、ＧＭ６、抗三唑酮 ＧＭ６、抗氟硅唑
ＧＭ６、Ｙ２、抗三唑酮 Ｙ２、ＧＤ１、抗三唑酮 ＧＤ１、Ｊ１、Ｊ２、
Ｊ３、Ｊ４、Ｊ５、ＪＤ３、ＧＤ３、ＧＤ５，均保存于红河学院生命科
学与技术学院植物病理学实验室。

１．１．２　供试化学农药　供试化学农药相关信息详
见表１。

表１　供试化学农药相关信息

农药名称 有效成分含量 使用浓度 生产公司

咪鲜胺 ４５０ｇ／Ｌ ０．５ｍＬ／Ｌ 山东禾宜生物科技有限公司

丙环唑 ２５０ｇ／Ｌ ０．５ｍＬ／Ｌ 海南利蒙特生物农药有限公司

苯醚甲环唑 ３０％ ０．４ｇ／Ｌ 山东亿嘉农化有限公司

氟硅唑 １０％ ０．１２ｍＬ／Ｌ 青岛东生药业有限公司

三唑酮 ２０％ ０．５ｍＬ／Ｌ 江苏七洲绿色化工股份有限公司

百菌清 ４０％ ２．０ｍＬ／Ｌ 青岛星牌作物科学有限公司

多菌灵 ８０％ ０．５ｍＬ／Ｌ 天津市汉邦植物保护剂有限责任公司

甲基硫菌灵 ７０％ １．０ｇ／Ｌ 山西奇星农药有限公司

１．１．３　供试培养基　ＰＤＡ培养基：２００ｇ马铃薯、
１６ｇ葡萄糖、２０ｇ琼脂粉、１０００ｍＬ蒸馏水。上述培
养基配好后在１２１℃高压灭菌３０ｍｉｎ。材料均购自
农贸市场及试剂公司，试剂均为分析纯。

１．２　试验方法
１．２．１　试验时间与地点　于２０１８年８月２５至２６
日前往云南蒙自石榴种植基地采集石榴干腐病病

果并进行供试病原菌分离鉴定；于２０１８年９月２５
日至１１月２５日在红河学院生命科学与技术学院植
物病理学实验室和蒙自海关综合技术中心植物检

疫实验室开展抑菌效果评估试验。

１．２．２　菌株扩繁与菌块制备　将分离、保存的石榴

果实干腐病病菌、木霉菌株接种到ＰＤＡ培养基平板
中，于２８℃恒温扩繁培养７ｄ后，采用直径为５ｍｍ
的打孔器在培养基同一半径周围取菌块备用。

１．２．３　测定常用化学农药对石榴果实干腐病病菌
的抑菌率　采用菌丝生长速率法［７，１１］，将 ４５０ｇ／Ｌ
咪鲜胺、２５０ｇ／Ｌ丙环唑、３０％苯醚甲环唑、１０％氟硅
唑、２０％三唑酮、４０％百菌清、８０％多菌灵、７０％甲基
硫菌灵等８种杀菌化学农药按供货说明书的使用浓
度（表１）配制后，加入 ＰＤＡ培养液中，摇匀后倒入
已灭菌的培养皿中备用。将石榴果实干腐病病菌

菌块接种于含药ＰＤＡ培养基平板中心位置，以石榴
果实干腐病病菌菌块接种到不含药的 ＰＤＡ平板中
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心位置为对照。每个处理重复３次，于２８℃恒温培
养７ｄ后，用十字交叉法［１４］测定菌落直径，计算抑

菌率。

１．２．４　测定木霉菌株对石榴果实干腐病病菌的抑
菌率　采用对峙培养法［１５］，将直径为５ｍｍ的木霉
菌块与石榴果实干腐病病菌菌块两两组合，接种到

距离平板中央相等的２个点上，以不接种木霉菌块
作为对照。每个处理重复３次，于２８℃恒温培养
７ｄ后，测定菌落直径，计算抑菌率。
１．２．５　抑菌率计算公式

抑菌率＝
ｄＣＫ－ｄＢ
ｄＣＫ

×１００％。

式中：ｄＣＫ表示对照病原菌菌落直径，ｍｍ；ｄＢ表示含
药平板病原菌菌落直径，ｍｍ。
１．２．６　数据统计　所有试验数据均采用ＳＰＳＳ１９．０
统计软件Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较法进行统计分析，计算
处理间的差异显著性。采用 Ｅｘｃｅｌ进行数据汇总并
计算平均值。

２　结果与分析

２．１　常用杀菌化学农药对石榴果实干腐病病菌的
抑制效果

由表 ２可知，经 Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较发现，
４５０ｇ／Ｌ咪鲜胺、２５０ｇ／Ｌ丙环唑、３０％苯醚甲环唑、
１０％氟硅唑、２０％三唑酮、４０％百菌清等６种化学农
药的病菌菌落直径差异不显著，对石榴果实干腐病

病菌的抑菌率均达到１００．０％，与其他２种药剂的
菌落直径间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。８０％多菌灵和
７０％甲基硫菌灵菌落直径间差异极显著（Ｐ＜
００１），抑菌率分别为 ２１．０％、０．０％。结果表明，
４５０ｇ／Ｌ咪鲜胺、２５０ｇ／Ｌ丙环唑、３０％苯醚甲环唑、
１０％氟硅唑、２０％三唑酮、４０％百菌清等６种化学农
药对石榴果实干腐病病菌的抑制效果最好；８０％多
菌灵的抑制效果不理想，抑菌率小于５０．０％；７０％
甲基硫菌灵对石榴果实干腐病病菌无抑制效果。

２．２　木霉菌株对石榴果实干腐病菌的抑制效果
由表３可知，经Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较发现，ＰＺ１菌

株与其他１７株木霉菌株（ＧＭ６、Ｙ２、ＧＤ１、Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３、
Ｊ４、Ｊ５、ＪＤ３、ＧＤ３、ＧＤ５、抗三唑酮 ＰＺ１、抗氟硅唑
ＰＺ１、抗三唑酮 ＧＭ６、抗氟硅唑 ＧＭ６、抗三唑酮 Ｙ２、
抗三唑酮ＧＤ１）病菌的菌落直径间差异极显著（Ｐ＜
００１），抑菌率为６３．５％，其他１７株木霉菌株的抑
菌率在５．４％～３７．３％之间。结果表明，在１８株木

表２　常用杀菌化学农药对石榴果实干腐病病菌的抑制作用

杀菌化学农药
病菌菌落直径

（ｍｍ）
对照菌落直径

（ｍｍ）
抑菌率

（％）

４５０ｇ／Ｌ咪鲜胺 ０．０ｃＣ ４７．５ １００．０

２５０ｇ／Ｌ丙环唑 ０．０ｃＣ ４７．５ １００．０

３０％苯醚甲环唑 ０．０ｃＣ ４７．５ １００．０

１０％氟硅唑 ０．０ｃＣ ４７．５ １００．０

２０％三唑酮 ０．０ｃＣ ４７．５ １００．０

４０％百菌清 ０．０ｃＣ ４７．５ １００．０

８０％多菌灵 ３７．５ｂＢ ４７．５ ２１．０

７０％甲基硫菌灵 ４７．５ａＡ ４７．５ ０．０

　　注：同列数据后不同大、小写字母表示在０．０１、０．０５水平上差异

显著，下表同。

霉菌株中，原始木霉菌株 ＰＺ１对石榴果实干腐病病
菌的抑制效果较好；其他１１株原始木霉菌株和６株
抗药性木霉菌株对石榴果实干腐病病菌的抑制效

果均不理想。

在６个抗药性木霉菌株中，抗三唑酮ＰＺ１、抗氟
硅唑ＰＺ１菌株与 ＰＺ１菌株处理间病菌菌落直径差
异极显著（Ｐ＜０．０１），抗三唑酮 ＰＺ１、抗氟硅唑 ＰＺ１
菌株对石榴果实干腐病病菌的抑制效果均明显低

于ＰＺ１菌株，说明木霉菌株 ＰＺ１与药剂混用抑菌效
果不理想；抗三唑酮 ＧＤ１、抗三唑酮 Ｙ２菌株与
ＧＤ１、Ｙ２菌株处理间病菌菌落直径差异极显著（Ｐ＜
０．０１），抗三唑酮 ＧＤ１、抗三唑酮 Ｙ２菌株对石榴果
实干腐病病菌的抑制效果均明显低于 ＧＤ１、Ｙ２菌
株，说明木霉菌株 ＧＤ１、Ｙ２与药剂混用抑菌效果不
理想；ＧＭ６菌株的抑菌率为２２．４％，抗三唑酮ＧＭ６、
抗氟硅唑ＧＭ６菌株抑菌率分别为２３．５％、２６．８％，
说明抗三唑酮ＧＭ６、抗氟硅唑ＧＭ６菌株对石榴果实
干腐病病菌的抑制效果相对于 ＧＭ６菌株有一定的
增效作用，但木霉菌株ＧＭ６与药剂混用增效作用不
显著。

３　讨论

目前选择在石榴坐果后、套袋前喷洒杀菌化学

农药，仍是出口种植基地防治石榴果实干腐病、防

止出口石榴鲜果携带病原菌的主要措施，操作简便

且成效直接［１６－１９］。本次试验筛选出口种植基地防

治石榴干腐病常用的８种化学农药做室内抑菌效果
评估，结果表明，４５０ｇ／Ｌ咪鲜胺、２５０ｇ／Ｌ丙环唑、
３０％苯醚甲环唑、１０％氟硅唑、２０％三唑酮、４０％百
菌清等６种化学农药对石榴果实干腐病病菌的抑制
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表３　木霉菌株对石榴果实干腐病病原菌的抑制作用

木霉菌株编号
病菌菌落直径

（ｍｍ）
对照菌落直径

（ｍｍ）
抑菌率

（％）

ＰＺ１ １６．７ｄＤ ４６．０ ６３．５

抗三唑酮ＰＺ１ ３４．５ｂＢ ４６．０ ２５．０

抗氟硅唑ＰＺ１ ３５．５ｂＢ ４６．０ ２２．８

ＧＭ６ ３５．６ｂＢ ４６．０ ２２．４

抗三唑酮ＧＭ６ ３５．１ｂＢ ４６．０ ２３．５

抗氟硅唑ＧＭ６ ３３．６ｂＢ ４６．０ ２６．８

Ｙ２ ２８．８ｃＣ ４６．０ ３７．３

抗三唑酮Ｙ２ ３４．５ｂＢ ４６．０ ２５．０

ＧＤ１ ３４．５ｂＢ ４６．０ ２５．０

抗三唑酮ＧＤ１ ４３．５ａＡ ４６．０ ５．４

Ｊ１ ３５．３ｂＢ ４６．０ ２３．１

Ｊ２ ３７．０ｂＢ ４６．０ １９．５

Ｊ３ ３４．３ｂＢ ４６．０ ２５．３

Ｊ４ ３５．０ｂＢ ４６．０ ２３．９

Ｊ５ ３３．６ｂＢ ４６．０ ２６．８

ＪＤ３ ３６．３ｂＢ ４６．０ ２１．０

ＧＤ３ ３０．６ｃＣ ４６．０ ３３．３

ＧＤ５ ３２．０ｃＣ ４６．０ ３０．４

效果最好，抑菌率均达１００．０％，是防治石榴果实干
腐病的理想化学药剂。本次评估试验结果表明，

８０％多菌灵对石榴果实干腐病病菌的抑制效果较
差，而７０％甲基硫菌灵对其无抑制效果。８０％多菌
灵、７０％甲基硫菌灵的效果与鲁海菊等的研究结
果［７］相比，抑菌率分别偏低３３．９％、２５．８％。可能
由于本次试验采用的石榴干腐病病原菌分离自同

年石榴产地发病的果实中，菌株活性和致病力均较

强，相反使用保存时间较长的供试菌株容易出现衰

退现象，表现出药剂高抑制作用，因此本次评估结

果显得更可靠。

既防治病虫害，又防止抗药性和化学农药剂量

加大引起的农药残留问题，是生物防治的重要意义

之一［２０－２７］。木霉菌株对多种植物病原菌表现有拮

抗活性，目前我国已用木霉菌剂成功防治玉米小斑

病［２８］、柑橘绿霉病［２９］、黄瓜枯萎病［３０］、人参锈腐

病［３１］、香蕉枯萎病［３２］、葡萄灰霉病［３３］等多种农作

物病害，有望用于防治石榴果实干腐病。本次试验

的各供试木霉菌株中，ＰＺ１菌株对石榴果实干腐病
病菌的抑制效果较好，抑菌率为６３．５％，有望作为
防治石榴果实干腐病的生防菌种资源。本次试验

评估的１８株木霉菌株，除 ＰＺ１菌株评估结果较好，
其他１７株菌株抑菌效果均不理想。其中，Ｙ２、Ｊ１、

Ｊ２、Ｊ３、Ｊ４、Ｊ５、ＪＤ３、ＧＤ３、ＧＤ５、ＧＭ６菌株与鲁海菊等
的研究结果相比，抑菌效果相对偏低２２．２％ ～３６．
２％［１５，３４］；Ｙ２菌株与鲁海菊等研究的木霉菌对万寿
菊叶斑病、枇杷根腐病 Ｐ３．１、Ｐ３．５菌株的抑制效果
一致，与鲁海菊等研究木霉菌对枇杷根腐病Ｐ３．６菌
株的抑制效果相对偏低１９．３％，与鲁海菊等研究的
木霉菌对石榴枯萎病病菌的抑制效果相对偏高

１８５％［３４］；抗三唑酮 Ｙ２菌株与鲁海菊等的抗扑海
因Ｙ２菌株对石榴枯萎病病菌的抑制效果一致，与
鲁海菊等的抗扑海因 Ｙ２菌株对万寿菊叶斑病菌、
枇杷根腐病菌 Ｐ３．６、Ｐ３．５、Ｐ３．１菌株的抑制效果相
对偏低１２．７％ ～１６．８％［３４］。在６个抗药性木霉菌
株中，除抗三唑酮ＧＭ６、抗氟硅唑 ＧＭ６菌株与 ＧＭ６
菌株抑菌作用相比有一定的增效作用外，抗三唑酮

ＰＺ１、抗氟硅唑 ＰＺ１、抗三唑酮 Ｙ２、抗三唑酮 ＧＤ１等
４个抗药性菌株相对其原始菌株均无增效作用。这
与吴石平等利用木霉菌株与杀菌化学农药混用防

治西瓜枯萎病、黄瓜和草莓灰霉病、苹果轮纹病等

研究结果［３５－３９］有明显差异。这些差异可能与生防

菌株对病原菌抑制基因的遗传稳定性［４０］，以及与化

学农药的交互抗性有关。目前生物防治技术因其

稳定性问题使大规模应用于生产实际还存在一定

的局限和障碍。鲁海菊等通过对木霉菌株的多次

转接培养促使菌株的耐药性遗传稳定，以及紫外诱

导改良木霉菌株、优化木霉菌株与化学农药间的交

互抗性［４１－４２］，这些方法是否能够解决木霉菌株对石

榴果实干腐病病菌抑制效果的稳定性问题，还有待

进一步研究。
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