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摘要：为明确柑橘黑点病菌种群对代森锰锌的敏感性及筛选更高效的防治药剂，采用孢子萌发法

测定来源于黄岩、衢州、梅州和南丰4个生产果园种群和1野生种群，共221个柑橘黑点病菌菌株对

代森锰锌的敏感性；并在离体、温室和果园条件下，评价百菌清和克菌丹等药剂的抑菌活性和防治

效果。结果显示，南丰种群和衢州种群对代森锰锌的 EC50分别为 1.11、1.01 µg/mL，显著高于野生

种群0.90 µg/mL，但最不敏感菌株抗性水平仅为1.8，小于5；百菌清和克菌丹对孢子萌发抑制效果

显著优于代森锰锌，温室防效与代森锰锌相当；苯醚甲环唑抑制孢子萌发效果显著低于代森锰锌、

百菌清和克菌丹，但抑制菌丝生长的效果显著较好。代森锰锌与苯醚甲环唑以质量比4∶1混合对

抑制菌丝生长有增效作用，与矿物油以1∶1 250及1∶6 250混合对抑制病菌孢子萌发有增效作用。

结果表明我国柑橘黑点病菌种群仍对代森锰锌敏感，代森锰锌仍为有效防治药剂；添加适量苯醚甲

环唑或矿物油有提升代森锰锌防效的潜力。
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Abstract: To investigate whether Diaporthe citri populations are still sensitive to mancozeb, and to

screen more efficient fungicides for citrus melanose control, the sensitivity of 221 D. citri isolates of

four commercial orchard populations and one wild population to mancozeb were tested by using the

method of inhibition of conidial germination. The antifungal activities and control effect of the fungi-

cides chlorothalonil and captan were assessed under in vitro, greenhouse, and field conditions. The re-

sults showed that the average EC50 values of Nanfeng or Quzhou population were 1.11 and 1.01 µg/mL,

respectively, which was significantly higher than that of the wild population with an EC50 of 0.90 µg/mL.

However, the resistance factor of the least sensitive isolate in this research was 1.8, less than 5. Chloro-

thalonil or captan had a better effect than mancozeb in inhibiting the conidial germination of D. citri.

When applied as protectants before the inoculation, chlorothalonil, captan and mancozeb showed simi-

lar control effects against melanose. Though difenoconazole showed lower inhibitory effect against the
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conidial germination of D. citri, it had a higher inhibitory effect on mycelial growth than mancozeb,

chlorothalonil and captan. When mancozeb and difenoconazole were mixed at the mass ratio of 4∶1,

their synergistic effect on mycelial growth was exhibited in vitro. Mineral oil could increase the activity

of mancozeb and synergistic effect against conidial germination was exhibited when mancozeb and min-

eral oil were mixed with the mass ratio of 1∶1 250 or 1∶6 250. Taken together, the populations of D.

citri in China are still sensitive to mancozeb and mancozeb remains to be an efficient fungicide for mela-

nose control. Adding a moderate amount of difenoconazole or mineral oil into mancozeb may further

promote its control effect against citrus melanose.
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柑橘黑点病也称砂皮病，由柑橘间座壳菌Dia-

porthe citri引起，危害果实、新叶、新梢，引起黑色或

红褐色突起的小点或斑块，严重降低果实外观品质，

已成为影响中国柑橘效益的一大障碍（姜丽英等，

2012；陈国庆等，2014）。柑橘黑点病菌是一种弱寄

生菌，病菌生活史的大部分都在枯枝等死亡植物组

织上完成。枯枝上的病菌一年四季均可产生分生孢

子（偶尔也产生子囊孢子）。当温、湿度条件适宜时，

孢子萌发侵染果园幼叶、新梢和果实，诱导寄主产生

植保素（6，7-二氧甲基香豆素），抑制或杀死入侵的

菌丝体，受侵染的表皮细胞褐化坏死，周围细胞分裂

增生，从而形成凸起的小病斑（Bushong & Timmer，

2000；Mondalet al.，2004）。已知橘、柑、柚、柠檬、葡

萄柚等均对柑橘黑点病敏感（Udayanga et al.，

2014），果实自坐果到成熟前也均易感病，病害发生

与果实生长期的降雨关系尤为密切，适温多雨有利

病害的发生（Agostini et al.，2003）。

冬季或早春萌芽前结合树体修剪，剪除枯枝和

病虫枝，集中烧毁，减少病菌的侵染来源是防治柑橘

黑点病的重要措施。但由于种种原因，很难达到彻

底清除枯枝、控制病害的目的。而喷施保护性杀菌

剂，抑制落在果实表面的病菌孢子萌发侵入，成为防

治柑橘黑点病必要的措施（Bushong & Timmer，

2000；Mondal et al.，2007），其中，二硫代氨基甲酸酯

类药剂代森锰锌（mancozeb）是防治柑橘黑点病的

最佳药剂（黄振东等，2009；陈国庆等，2010；曾炳隆

等，2010）。然而，最近江西南丰等一些橘区发现代

森锰锌防治柑橘黑点病的效果有所下降，陈国庆等

（2014）也认为该病害防治难度增大，可能与病菌对

代森锰锌产生抗药性有关。尽管国际杀菌剂抗性行

动委员会的网站资料显示，代森锰锌属多作用位点

类杀菌剂，抗性风险低，但也曾有报道称经多年施用

代森锰锌，山东、山西等省田间番茄叶霉病菌Fulvia

fulva对该药已产生了中等抗性（王美琴等，2005），

广西、广东等省芒果炭疽病菌Colletotrichum gloeo-

sporioiles对该药也产生高度抗性，且抗性菌株出现

频率均高于 50%（蒲金基等，2014）。持续高浓度代

森锰锌处理能使酿酒酵母 Saccharomyces cerevisiae

对其适应能力显著提高（Casalone et al.，2010）。此

外，代森锰锌长期大量使用的潜在危害也不容忽视，

有研究也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（Belpoggi et al.，

2002；Zhou et al.，2004）。作为一个保护性杀菌剂，

代森锰锌无内吸活性，持效期较短，药效易随果实膨

大而降低也是一大缺陷（Timmer et al.，1996）。因

此，评价我国柑橘黑点病菌种群对代森锰锌的敏感

性现状和筛选出代森锰锌替代药剂十分必要。

百菌清（chlorothalonil）和克菌丹（captan）均属

于保护性杀菌剂，分别用于柑橘疮痂病菌 Elsinoë

fawcettii和树脂病的防治（中国农药信息网）。咯菌

腈（fludioxonil）属苯吡咯类杀菌剂，通过抑制葡萄糖

磷酰化有关的信号传递途径来抑制菌丝生长，具有

高效广谱、持效期长等优点，也是全球为数不多获得

美国环保局“低风险”认证的产品之一（Zhang，

2007）。啶酰菌胺（boscalid）是新型烟酰胺类杀菌

剂，抑制线粒体呼吸链中琥珀酸辅酶Q还原酶，对孢

子的萌发有很强的抑制能力（李良孔等，2011）。苯

醚甲环唑（difenoconazole）属 14-α-脱甲基酶抑制剂

类杀菌剂，具内吸活性，对柑橘黑点病菌的菌丝生长

具有很强的抑制效果（陈国庆等，2010）。此外，黄振

东等（2011）研究表明代森锰锌溶液中添加适量的矿

物油可提高防治效果，而其增效机制并不明确。本

研究一方面确定我国柑橘黑点病菌种群对代森锰锌

的敏感性，以明确用该药剂继续防治该病害的价值；

另一方面评价保护性杀菌剂百菌清和克菌丹等，以

及代森锰锌、百菌清和克菌丹分别与苯醚甲环唑混

配药剂对病菌的离体抑制效果或田间防治效果，旨

在筛选出代森锰锌的替代药剂。
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1 材料与方法

1.1 材料

供试菌株及植株：2015 年 9 月至 11 月，自广东

省梅州市 11个柚子园、浙江省衢州市 11个椪柑园、

浙江省台州市黄岩区12个温州蜜柑或本地早园、江

西省抚州市南丰县10个南丰蜜橘园，以及浙江省衢

州市5个村庄农户门前屋后从未施药的观赏柚子树

上共采集有典型柑橘黑点病症状的果实或叶片样品

622份。果园取样为顺行式取样，1树取1果或1叶，

采用组织分离法分离，待获得培养物产孢后再进行

单孢纯化，考虑到菌株间的独立性，同1份样品（1株

树）的菌株只保留 1个，共计获得 221株单孢菌株。

以从未用过药柚树上获得的种群为野生种群，4地

生产果园均有代森锰锌使用历史，作为生产果园种

群。从梅州、黄岩、衢州和南丰4种群中分别随机选

取3株，共12株病菌用于7种药剂室内毒力测定；随

机选取来源于衢州椪柑果实的菌株QZF7-3-1用于

药剂混配的室内联合毒力测定及温室接种试验。温

室接种试验所用柑橘品种为椪柑 Citrus reticulata

Blanco cv. Ponkan，3 年生，盆栽。试验前对温室内

盆栽椪柑进行重修剪，施 1次尿素，促使新梢萌发，

选用新叶进行试验。

供试药剂：80%代森锰锌（mancozeb）可湿性粉

剂，陶氏益农农业科技（中国）有限公司；98.5%百菌

清（chlorothalonil）原药，江阴苏利化学股份有限公

司；75%百菌清WP、60%吡唑醚菌酯·代森联（5%吡

唑醚菌酯，55%代森联，pyraclostrobin-metiram）水分

散粒剂，先正达（苏州）作物保护有限公司；98%啶酰

菌胺（boscalid）原药，江苏省南通嘉禾化工有限公

司；50%啶酰菌胺WDG、42.4%唑醚·氟酰胺（21.2%

吡唑醚菌酯，21.2%氟唑菌酰胺，pyraclostrobin-fluo-

pyram）悬浮剂，巴斯夫（中国）有限公司；99.5%咯菌

腈（fludioxonil）原药，江苏常州裕隆化工有限公司；

50%咯菌腈 WP，瑞士先正达作物保护有限公司；

99.15%克菌丹（captan）标准品，上海阿拉丁生化科

技股份有限公司，50%克菌丹（captan）可湿性粉剂，

江苏龙灯化学有限公司；95.2%苯醚甲环唑（difeno-

conazole）原药，上海生农生化有限公司；99%矿物

油乳油，韩国 SK 化工集团；70%丙森锌（propineb）

可湿性粉剂，50%氟吡菌酰胺（fluopyram）悬浮剂和

42.8%氟菌·肟菌酯（21.4%氟吡菌酰胺+21.4%肟菌

酯，fluopyram-trifloxystrobin）悬浮剂，拜尔作物科学

（中国）有限公司；33.5％喹啉铜（oxine-copper）悬浮

剂，浙江海正化工股份有限公司。

培养基：马铃薯葡萄糖琼脂（potato dextrose

agar，PDA）培养基：马铃薯 200 g、葡萄糖 20 g、琼脂

15 g、水1 000 mL，用于菌株培养及菌丝生长抑制试

验。水琼脂（water agar，WA）培养基：琼脂 15 g、无

菌水1 000 mL，用于病菌孢子萌发抑制试验。

试剂及仪器：二甲基亚砜（dimethyl sulfoxide，

DMSO），美国Sigma公司。Spra-tool微型喷雾器，美

国伊豪公司；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；

Leica DM5000光学显微镜，德国徕卡显微镜公司。

1.2 方法

1.2.1 病菌孢子萌发对代森锰锌的敏感性评价

将代森锰锌药剂溶于无菌水，配制成 1 µg/µL

的母液，再将母液配制成浓度分别为 0.3、0.6、1.0、

1.4、1.8 µg/mL的含药WA平板，空白对照为加等量

无菌水的WA平板。取新鲜的分生孢子溶于无菌水

中，配制浓度为 105个/mL的孢子悬浮液，取 100 µL

均匀涂布于含药WA平板上。26℃黑暗条件下倒置

培养14 h后在光学显微镜下记录萌发孢子数及观察

孢子总数。以芽管长度超过孢子宽度视为萌发，每

菌株每个浓度重复 2次，每个重复观察孢子总数不

低于 200个。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%。采用直线

插值法（Alexander et al.，1999；Li et al.，2015），计算

代森锰锌对每个菌株孢子萌发的有效抑制中浓度EC50。

log10（EC50）=log10（x1）+
50% - y1
y2 - y1

×（log10（x2）-log10（x1）），

其中 x1和 x2是孢子萌发抑制率最接近 50%的 2个杀

菌剂浓度，y1和 y2是对应的抑制率，y1低于 50%且 y2

高于50%。

对各种群菌株EC50值进行正态性检验。将野生

种群的EC50均值（满足正态分布情况下）作为柑橘黑

点病菌对代森锰锌的敏感性基线。抗性水平=菌株

EC50/敏感基线。抗性分级标准：抗性水平<5 为敏

感；5≤抗性水平<20为低抗；20≤抗性水平<100为中

抗；抗性水平≥100为高抗（王美琴等，2005）。

1.2.2 药剂对柑橘黑点病菌的室内毒力测定

孢子萌发抑制测定：将代森锰锌制剂溶于无菌

水，其它 5 种供试药剂原药溶于 DMSO 配成母液。

根据预试验结果设定5~7个浓度，将母液稀释后，配

成含药 WA 平板，其中代森锰锌设定浓度为 0.25、

0.35、0.5、0.7、1.0、1.4、2.0 µg / mL；百菌清浓度为

0.025、0.035、0.05、0.07、0.10、0.14 µg/mL；克菌丹浓



度为 0.05、0.1、0.2、0.4、0.8 µg/mL；啶酰菌胺浓度为

8、16、32、64、128 µg/mL；苯醚甲环唑和咯菌腈浓度

为5、10、20、40、80、160 µg/mL；矿物油按相应浓度，

直接加入培养基，混匀后制成平板，浓度为 500、

1 000、2 000、5 000、10 000、20 000 µg/mL。代森锰

锌和矿物油的空白对照加等量无菌水，其它药剂对

照加等量DMSO。每个菌株每个浓度重复 3次，按

1.2.1方法在系列浓度的含药平板上测定孢子萌发

抑制率。

菌丝生长抑制测定：将代森锰锌制剂溶于无菌

水，其它 5 种供试药剂原药溶于 DMSO 配成母液。

根据预试验结果设定 5~6个浓度，将母液稀释后配

成含药PDA平板，其中代森锰锌、百菌清和克菌丹

浓度依次为2.5、5、10、20、40、80 µg/mL；啶酰菌胺浓

度为 2、4、8、16、32、64 µg/mL；苯醚甲环唑浓度为

0.05、0.1、0.2、0.4、0.8、1.6 µg / mL；咯菌腈浓度为

0.01、0.04、0.16、0.32、1.28、5.12 µg/mL；矿物油按相

应浓度，直接加入培养基，混匀后制成平板，浓度为

100、200、500、1 000、2 000、5 000 µg/mL。用直径为

5 mm的打孔器在26℃培养7 d的菌落边缘打菌饼，

接种到上述系列浓度的含药平板中央，26℃黑暗倒

置培养7 d后用十字交叉法测量菌落直径，每个菌株

每个浓度重复3次。菌丝生长抑制率=（对照菌落直

径-处理菌落直径）/（对照菌落直径- 5 mm）×

100%。采用SPSS 19.0软件 probit模块计算各药剂

对病菌孢子萌发和菌丝生长的EC50值。

药剂混配的联合毒力测定：采用菌丝生长速率

法和孢子萌发法测定代森锰锌和矿物油按质量比

1∶10、1∶50、1∶250、1∶1 250、1∶6 250混合时的联合毒

力。参照上述各单剂浓度梯度，测定各单剂毒力，并

将各单剂母液按上述有效成分质量比，分别与PDA

或WA混合，制成平板，按上述方法分别测定各混合

比例抑制菌丝生长和孢子萌发的EC50值。采用菌丝

生长速率法测定苯醚甲环唑分别和代森锰锌、百菌

清、克菌丹以质量比 1∶1、1∶4、1∶16、1∶64混配的联

合毒力，按上述方法测定各混合比例抑制菌丝生长

的EC50值。根据单剂抑制孢子萌发的测定结果，将

苯醚甲环唑与代森锰锌混配质量比设置为1∶1、4∶1、

16∶1、64∶1，苯醚甲环唑与百菌清混配质量比设置为

1∶1、8∶1、64∶1、256∶1、512∶1，苯醚甲环唑与克菌丹

混配质量比设置为1∶1、8∶1、64∶1、256∶1，按上述方

法测定各比例混合药剂抑制孢子萌发的EC50值。采

用 Wadley 法（Levy et al.，1986）评价药剂混配的联

合毒力。以测得的EC50值作为EC50观测值，分别按

照 以 下 公 式 计 算 EC50 理 论 值 和 增 效 系 数 SR。

EC50( th ) =
a + b

a
EC50( A )

+
b

EC50( B )

；SR =
EC50( th )
EC50( ob )

，

其中：A、B为混配的2种药剂；a、b为2种药剂配比；

EC50（A）、EC50（B）为 A、B 单剂 EC50 值；EC50（th）为

EC50理论值；EC50（ob）为EC50观测值。当 SR≥1.5时，

呈增效作用；SR≤0.5时，呈拮抗作用；0.5<SR<1.5时，

无增效和拮抗作用，呈现加和作用。

1.2.3 接菌条件下的药效对比试验

在浙江大学紫金港校区的温室中进行试验，温

室温度为15~30℃，相对湿度约为60%。共设置6个

药剂处理，分别为 80%代森锰锌WP 600倍液、75%

百菌清 WP 1 000 倍液、50%克菌丹 WP 600 倍液、

50%咯菌腈WP 5 000倍液、50%啶酰菌胺WDG 800倍

和99%矿物油EC 200倍，以清水处理为对照。选择

叶龄、大小一致的 3张叶片为 1个处理，每处理 3次

重复，用微型喷雾器在叶片正面喷施试验药剂1 mL。喷

药 24 h 后，再用微型喷雾器将 1 mL 105个/mL 分生

孢子悬浮液均匀喷洒在测试叶片上，套上保鲜袋，保

湿 24 h。15 d 后按病害分级标准调查叶片发病情

况，整个试验重复 2次。叶片的病害分级标准参考

黄振东等（2011），0级，叶上无病斑；1级，病斑占叶

面面积的 5％以下；3 级，病斑占叶面面积的 5％~

10％；5级，病斑占叶面面积的10％~25％；7级，病斑

占叶面面积的 25％~50％；9级，病斑占叶面面积的

50％以上。根据公式计算病情指数及相对防治效

果。病情指数=100×∑（各级病叶数×各级代表值）/

（调查总叶片数×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%。

1.2.4 田间药剂对比试验

在衢州市柯城区华墅乡后王坂村吕杨根柑橘园

进行试验，品种为椪柑，树龄20年。共设置10个处

理，分别为多作用位点类杀菌剂：80%代森锰锌WP

600倍、50%克菌丹WP 600倍、70%丙森锌WP 600倍、

60%代森联·吡唑醚菌酯WDG 750倍、75%百菌清

WP 1 000倍、33.5%喹啉铜SC 750倍，以及SDHI类

杀菌剂及其复配剂：50%氟吡菌酰胺 SC 2 000 倍、

42.8%氟菌·肟菌酯SC 3 000倍、42.4%唑醚·氟酰胺

SC 2 000倍，以清水为对照。采用随机区组设计，设

3个区组，每个区组 10个小区，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。采用喷雾施药方式，药剂分别于 2015 年 5 月

13日、5月31日、6月20日、7月10日喷施，共4次，
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果实采收前（11月 23日）调查防治效果。每棵树分

别于东、南、西、北每个方位各随机调查15个果实的

病害情况，计算病情指数和相对防治效果。果实病

害的分级标准、病情指数和相对防治效果计算方法

同1.2.3。

1.3 数据分析

应用SPSS 19.0统计软件对试验数据进行处理

分析，应用该软件描述统计模块进行 Shapiro-Wilk

法（W法）正态性检验，并用Duncan氏新复极差法检

验对各种群EC50值、病菌对各药剂EC50值及温室和

田间防效数据进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 柑橘黑点病菌种群对代森锰锌的敏感性评价

梅州、黄岩、衢州、南丰 4地的生产果园病菌种

群对代森锰锌的EC50值范围分别为0.54~1.17、0.54~

1.59、0.52~1.49 和 0.58~1.52 µg/mL，其平均 EC50 值

分别为 0.82、0.91、1.01和 1.11 µg/mL。野生群体的

EC50均值范围为0.46~1.19 µg/mL，平均为0.90 µg/mL

（表1）。不同来源种群的EC50值存在显著差异，南丰

种群对代森锰锌最不敏感，其EC50均值显著高于其

它3地种群和野生种群；其次是衢州种群，其EC50均

值显著低于南丰种群，但显著高于梅州、黄岩和野生

种群；梅州、黄岩和野生种群最敏感，三者之间的差

异不显著。然而，种群间EC50差异的绝对值较小，最

敏感的梅州种群和最不敏感的南丰种群间的EC50均

值仅差 0.29 µg/mL（表 1）。经W法正态分布检验，

未施药野生种群分生孢子萌发EC50值呈连续性正态

分布，0.90 µg/mL可作为柑橘黑点病对代森锰锌分

生孢子萌发的敏感基线。而在田间随机取样分离病

菌菌株中，分生孢子萌发EC50最大值为 1.59 µg/mL

（来自黄岩），抗性水平=1.8<5。由此可见，本试验未

监测到抗性菌株，表明我国田间柑橘黑点病菌对代

森锰锌仍处于敏感状态。

表1 柑橘黑点病菌种群分生孢子萌发对代森锰锌的敏感性评价

Table 1 Sensitivity of the conidial germination of Diaporthe citri populations to mancozeb

病菌种群
Diaporthe citri population

梅州种群Meizhou population
黄岩种群Huangyan population
衢州种群Quzhou population
南丰种群Nanfeng population
未施药野生种群Wild population（CK）

菌株数
Number of

isolates

26
41
60
43
51

EC50（µg/mL）

最小值
Maximum

0.54
0.54
0.52
0.58
0.46

最大值
Minimum

1.17
1.59
1.49
1.52
1.19

均值±标准差
Mean ±SD
0.82±0.18 c
0.91±0.25 c
1.01±0.21 b
1.11±0.23 a
0.90±0.15 c

Shapiro-Wilk正态性
检验Normality test

W

0.96
0.91
0.95
0.97
0.97

P

0.41
<0.01

0.02
0.33
0.28

表中数据为平均数±标准差，同列不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SD.

The different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

2.2 杀菌剂及混配组合对病菌的室内毒力比较

2.2.1 七种杀菌剂的室内毒力比较

孢子萌发抑制试验结果表明，百菌清抑制孢子

萌发效果最好，其EC50均值为0.06 µg/mL，其次为克

菌丹和代森锰锌，其EC50值分别为0.21、0.98 µg/mL。

啶酰菌胺、咯菌腈和苯醚甲环唑对柑橘黑点病菌的

抑制效果均较差，其EC50均值均大于 50 µg/mL（表

2），而单纯矿物油的抑制效果最差，20 000 µg/mL浓

度下，病菌孢子萌发率仍超过70%。百菌清、克菌丹

和代森锰锌对病菌菌丝生长抑制效果较差，EC50值

均大于 10 µg/mL，三者之间差异不显著，咯菌腈和

苯醚甲环唑对菌丝生长抑制效果均较好，其EC50值

分别为0.06、0.29 µg/mL，而啶酰菌胺对菌丝生长的

抑制效果较差，其EC50值12.42 µg/mL（表2）。

2.2.2 代森锰锌与矿物油混配的联合毒力

代森锰锌与矿物油以质量比1∶10、1∶50、1∶250

混合时，对抑制孢子萌发及菌丝生长均无拮抗作用

（SR介于0.5~1.5之间），代森锰锌与矿物油以质量比

1∶1 250、1∶6 250混合时，对孢子萌发抑制呈增效作

用（SR>1.5，表3）。

2.2.3 苯醚甲环唑与代森锰锌等混配的联合毒力

代森锰锌、苯醚甲环唑、百菌清和克菌丹单剂抑

制孢子萌发的 EC50值（对照值）分别为 1.33、51.42、

0.07和0.21 mg/L。在设定的质量混配条件下，苯醚

甲环唑对代森锰锌、百菌清和克菌丹的混配剂对病

菌的孢子萌发抑制仅表现加和作用。与代森锰锌、

百菌清和克菌丹混配时，苯醚甲环唑单剂EC50值（对

照值）分别为0.32、0.25、0.28 mg/L，这3种药剂单剂抑

制菌丝生长的EC50值分别为35.2、15.21和26.70 mg/L。

苯醚甲环唑与代森锰锌或克菌丹以质量比为1∶4混

合时对抑制菌丝生长有增效作用，SR分别为 1.53和

1.76，而以其它质量比混配时对菌丝生长的抑制只
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表现加和作用。而苯醚甲环唑与百菌清混配，对菌 丝生长的抑制也只表现加和作用（表4）。

表2 七种杀菌剂对柑橘黑点病菌的室内毒力

Table 2 Toxicity of seven fungicides to Diaporthe citri in vitro

药剂Fungicide

百菌清Chlorothalonil

克菌丹Captan

代森锰锌Mancozeb

苯醚甲环唑Difenoconazole

啶酰菌胺Boscalid

咯菌腈Fludioxonil

矿物油（绿颖）Mineral oil（Enspray）

EC50（µg/mL）

分生孢子萌发Conidial germination
0.06±0.01 e

0.21±0.03 d

0.98±0.30 c

50.81±9.28 b

58.65±6.76 b

67.09±10.05 b

>20 000 a

菌丝生长Mycelial growth
15.35±2.40 b

22.64±6.68 b

22.87±11.64 b

0.29±0.01 c

12.42±3.65 b

0.06±0.02 d

1 575.31±240.32 a

表中数据为平均数±标准差，同列不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SD.

The different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

表3 代森锰锌混合矿物油对孢子萌发和病菌菌丝生长的联合毒力

Table 3 Combined inhibitory effect of mancozeb-mineral oil mixtures against conidial germination

and mycelial growth of Diaporthe citri

药剂
Fungicide

代森锰锌Mancozeb（M）
矿物油Mineral oil（O）
M∶O

M∶O

M∶O

M∶O

M∶O

质量比
Mass ratio

-
-

1∶10

1∶50

1∶250

1∶1 250

1∶6 250

分生孢子萌发Conidial germination

EC50（µg/mL）
理论

Theorety
-
-
14.84

68.62

333.23

1 557.44

5 935.02

实测
Test

1.35

>20 000

13.03

60.63

271.14

755.92

3 324.36

增效系数
Synergistic

ratio SR

-
-

1.14

1.13

1.23

2.06

1.79

菌丝生长Mycelial growth

EC50（µg/mL）
理论

Theorety
-
-

276.38

800.88

1 370.96

1 603.64

-

实测
Test
29.56

1 675.00

302.11

1 027.09

1 653.41

1 903.63

-

增效系数
Synergistic

ratio SR

-
-

0.91

0.78

0.83

0.84

-

矿物油20 000 µg/mL浓度下，病菌分生孢子萌发率>70%。Under the concentration of mineral oil at 20 000 µg/mL，the ratio

of conidial germination is over 70%.

表4 苯醚甲环唑与代森锰锌、百菌清和克菌丹混配的联合毒力

Table 4 Combined inhibitory effect of the mixtures of difenoconazole with mancozeb, chlorothalonil

and captan against Diaporthe citri

药剂
Fungicide

D∶M

D∶M

D∶M

D∶M

D∶Ch

D∶Ch

D∶Ch

D∶Ch

D∶Ch

D∶Ca

D∶Ca

D∶Ca

D∶Ca

质量比
Mass
ratio

1∶1

4∶1

16∶1

64∶1

1∶1

8∶1

64∶1

256∶1

512∶1

1∶1

8∶1

64∶1

256∶1

分生孢子萌发Conidial germination

EC50（µg/mL）
理论

Theorety

2.59

6.03

15.99

32.55

0.14

0.62

4.19

13.34

21.16

0.42

1.83

10.82

26.38

实测
Test

2.65

6.65

21.78

56.23

0.13

0.59

4.25

13.13

22.82

0.43

1.98

13.31

33.03

增效系数
Synergistic

ratio SR

0.98

0.91

0.73

0.58

1.08

1.05

0.99

1.02

0.93

0.98

0.92

0.81

0.80

药剂
Fungicide

D∶M

D∶M

D∶M

D∶M

D∶Ch

D∶Ch

D∶Ch

D∶Ch

D∶Ca

D︰Ca

D∶Ca

D∶Ca

质量比
Mass
ratio

1∶1

1∶4

1∶16

1∶64

1∶1

1∶4

1∶16

1∶64

1∶1

1∶4

1∶16

1∶64

菌丝生长Mycelial growth

EC50（µg/mL）
理论

Theorety

0.63

1.54

4.75

13.15

0.49

1.17

3.36

7.92

0.57

1.39

4.20

11.12

实测
Test

0.65

1.01

3.37

10.00

0.49

1.01

2.36

6.62

0.56

0.79

3.46

9.36

增效系数
Synergistic

ratio SR

0.97

1.53

1.41

1.32

1.00

1.16

1.42

1.20

1.02

1.76

1.21

1.19

D：苯醚甲环唑；M：代森锰锌；Ch：百菌清；Ca：克菌丹。D：Difenoconazole；M：mancozeb；Ch：chlorothalonil；Ca：captan.
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2.3 六种杀菌剂人工接菌条件下的相对防治效果

先喷药再接种的试验结果表明，在厂家推荐的

浓度下，接菌前喷施百菌清、克菌丹和代森锰锌的相

对防治效果均较好。2次试验的所有处理中，喷施

代森锰锌的叶片仅有 1片轻微发病，相对防治效果

99.37%。而百菌清和克菌丹的试验处理叶片完全

不发病。相反，喷施推荐浓度的咯菌腈、啶酰菌胺和

矿物油不能较好起到预防作用（表5）。

表5 六种药剂人工接菌条件下的相对防治效果

Table 5 Control effect of six fungicides against citrus melanose after inoculation

药剂
Fungicide

80%代森锰锌 80% mancozeb

50%克菌丹 50% captan

75%百菌清 75% cholothalonil

50%咯菌腈 50% fludioxonil

50%啶酰菌胺 50% boscalid

99%矿物油 99% mineral oil

清水 Water（CK）

药剂稀释倍数
Dilution ratio of fungicide

600

600

1 000

5 000

800

200

-

病情指数
Disease index

0.62±0.87

0.00±0.00

0.00±0.00

55.56±3.49

54.32±15.72

77.16±9.60

86.42±15.71

相对防治效果
Relative control effect（%）

99.37±0.89

100.00±0.00

100.00±0.00

34.26±15.99

37.76±6.87

10.24±5.21

0.00±0.00

2.4 九种杀菌剂的田间相对防治效果

田间试验结果表明，80%代森锰锌WP 600倍液

和75%百菌清WP 1 000倍液相对防治效果最佳，分

别为 64.91%和 63.20%，相对防治效果显著优于其

它试验药剂。其次是丙森锌及2种甲氧基丙烯酸酯

类杀菌剂肟菌酯和吡唑醚菌酯与SDHI类药剂氟吡

菌酰胺和氟唑菌酰胺的复配剂，其相对防治效果分

别为 59.27%和 56.71%。而有机铜类杀菌剂 33.5%

喹啉铜750倍液的相对防治效果最差，仅为27.75%。

离体条件下表现对分生孢子萌发具有优异抑制效果

的克菌丹在本次田间试验中的相对防治效果不佳，

50%克菌丹可湿性粉剂600倍液的相对防治效果仅

为41.35%（表6）。

表6 九种杀菌剂对柑橘黑点病的田间相对防治效果

Table 6 Field control effect of nine fungicides against citrus melanose

药剂
Fungicide

80%代森锰锌 80% mancozeb

50%克菌丹 50% captan

70%丙森锌 70% propineb

60%代森联·吡唑醚菌酯
60% metiram·pyraclostrobin

75%百菌清 75% chlorothalonil

50%氟吡菌酰胺 50% fluopyram

42.8%氟吡菌酰胺·肟菌酯
42.8% fluopyram·trifloxystrobin

42.4%吡唑醚菌酯·氟唑菌酰胺
42.4% pyraclostrobin·fluxapyroxad

33.5%喹啉铜 35.5% oxine-copper

清水 Water（CK）

稀释倍数
Dilution ratio of fungicide

600

600

600

750

1 000

2 000

3 000

2 000

750

-

病情指数
Disease index
28.70±2.04 f

48.50±1.75 d

34.50±1.91 e

46.31±1.93 d

30.44±1.42 f

52.50±2.10 c

33.67±1.55 e

35.77±1.01 e

59.70±1.27 b

82.70±2.23 a

相对防治效果
Relative control effect（%）

64.91±1.96 a

41.35±1.72 c

58.25±2.80 b

43.97±3.38 c

63.20±2.63 a

36.51±2.15 d

59.27±2.19 b

56.71±2.40 b

27.75±3.44 e

表中数据为平均数±标准差，同列不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SD.

The different letters in the same column indicate significant different at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

3 讨论

代森锰锌属二硫代氨基甲酸酯类农药，作为多

作用位点类杀菌剂，更新到 2013年为止，国际杀菌

剂抗性行动委员会尚未有田间产生代森锰锌抗性菌

株的记录。本试验选取我国4个生产果园种群和1个

从未用过杀菌剂的野生种群，发现虽然各种群（菌

株）对代森锰锌的敏感性存在不同程度的差异，但与

野生种群相比，4个生产果园种群（累计170株病菌）

均未达到抗药性水平。由此认为，目前我国柑橘黑
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点病菌种群对代森锰锌仍然敏感，不存在抗性问

题。温室预防试验（先喷药再接种）结果表明，代森

锰锌对该病害具有极佳的预防作用，田间试验也再

次表明，代森锰锌是防治果实黑点病的最佳药剂。

综合本研究结果，并结合以前的试验结果（黄振东

等，2009；陈国庆等，2010）认为，代森锰锌依然是防

治柑橘黑点病的最佳药剂。而近年来浙江、江西等

省柑橘产区存在代森锰锌防治效果下降的原因并非

是病菌对该药剂产生抗性，极可能是受柑橘产业效

益的波动和劳动力成本的上升所带来的果园栽培管

理、枯枝修剪被进一步弱化，喷药保护措施不到位，

以及果实生长期间雨水过多等多因素综合作用的结

果（曾炳隆等，2010；陈国庆等，2014）。

离体试验结果表明，与代森锰锌相比，保护性杀

菌剂百菌清和克菌丹对病菌孢子萌发抑制效果更

佳，温室预防试验也表明这 2种药剂具有与代森锰

锌相似的防治效果，田间防治试验进一步表明 75%

百菌清 1 000倍与 80%代森锰锌 600倍喷施相对防

治效果无显著差异，但克菌丹的相对防治效果显著

低于代森锰锌。百菌清已登记用于柑橘疮痂病的防

治，克菌丹已被登记用于柑橘树脂病的防治（中国农

药信息网）。这2种药剂，特别是百菌清用于柑橘黑

点病防治的潜力需进一步评价。

在美国佛罗里达州，铜制剂如氢氧化铜（copper

hydroxide，商品名为可杀得Kocide），甲氧基丙烯酸

酯类杀菌剂，如嘧菌酯（azoxystrobin）和吡唑醚菌酯

（pyraclostrobin）被推荐用于柑橘黑点病的防治

（Dewdney，2016）。然而，在我国已有的报道显示可

杀得对柑橘黑点病的防治效果不及代森锰锌（黄振

东等，2009）。本试验结果也初步证明商家推荐剂量

的有机铜杀菌剂喹啉铜的相对防治效果不佳，仅为

27.75%，而吡唑醚菌酯和代森联、氟吡菌酰胺和肟

菌酯、吡唑醚菌酯和氟唑菌酰胺的混剂的田间相对

防治效果分别只有 43.97%、59.27%和 56.71%，均不

及商家推荐剂量的代森锰锌（64.91%）。因此，甲氧

基丙烯酸酯类杀菌剂对柑橘黑点病的防治效果有待

进一步试验确定。

矿物油是一种从石油分馏出来的特定成分，经

乳化后制成的矿物源农药（张志恒和陈丽萍，2005）

在生产上主要用于防治由柑橘上蚧壳虫、粉虱、蚜

虫、红蜘蛛等引起的虫害及煤烟病、脂点黄斑病等病

害（柯其洪，2008）。代森锰锌不仅是杀菌剂，同时对

红蜘蛛也具有良好的控制效果（黄美玲等，1994），黄

振东等（2011）研究指出，在配制好的代森锰锌中添

加 0.25%~0.5%的矿物油能显著增加代森锰锌防治

效果。增效机制可能是矿物油在果面形成一层油膜，

对病菌侵入具有物理阻隔作用，并提高了代森锰锌

的耐雨水冲刷性（张志恒和陈丽萍，2005）。本研究

结果却发现，代森锰锌和矿物油以质量比 1∶1 250、

1∶6 250混合对抑制柑橘黑点病菌的孢子萌发具有

增效作用。因此，代森锰锌与矿物油的混合可兼治

柑橘病虫，值得在生产上推广。

嘧菌酯和苯醚甲环唑的混剂也被佛罗里达州推

荐用于柑橘黑点病的防治（Dewdney，2016）。本研

究发现，代森锰锌或克菌丹与苯醚甲环唑的混剂（4∶1）

对抑制病菌的菌丝生长有增效作用，对孢子萌发也

有加和作用。果园中，病菌一旦侵入果实和新梢，即

可产生病斑，而病菌在病斑形成后其扩展受到限制

（Bushong & Timmer，2000）。所以防治该病害重在

保护果实免遭侵染，以抑制孢子萌发能力强的保护

性杀菌剂的防治效果更有效（Mondal et al.，2007）。

病菌的营养生长和繁殖在枯枝上进行，代森锰锌对

菌丝生长的抑制作用欠佳，理论上在代森锰锌等保

护性杀菌剂中添加具有强抑制菌丝生长作用的杀菌

剂，如苯醚甲环唑等三唑类杀菌剂，一方面可预防果

实被侵染，另一方面可抑制病菌在枯枝上的生长，从

而提高防治效果。因此，今后拟开展代森锰锌等保

护性和内吸性杀菌剂的复配剂田间防治效果评价和

使用技术研究，以获得比代森锰锌更有效的柑橘黑

点病防治药剂的组合。
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