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摘要：为筛选农用链霉素替代药剂，以其为对照药剂，测定春雷霉素、中生菌素、噻霉酮和噻菌铜这

4 种常用细菌病害防治药剂对梨火疫病菌 Erwinia amylovora的抑制活性、对梨火疫病的田间防效

及不同药剂处理后梨中的农药残留，并对这 4 种药剂的作物安全性进行评价。结果表明，中生菌

素、噻霉酮和春雷霉素对梨火疫病菌有抑制作用，抑制中浓度EC50分别为1.60、6.64和60.57 mg/L，中

生菌素的抑制效果高于链霉素。在连续2年田间试验中，中生菌素1 000倍液和春雷霉素400倍液

对梨火疫病的保护效果和治疗效果均达90.33%以上，噻霉酮500倍液和噻菌铜200倍液对梨火疫病

的保护效果均达100.00%，治疗效果均超过86.97%，与对照药剂农用链霉素2 000倍液的效果相当。

所有药剂处理后均未检出中生菌素、春雷霉素、高效氯氰菊酯和农用链霉素的农药残留，而噻虫嗪、

阿维菌素和矮壮素虽有检出，但其残留量均低于国家限量标准。花期前后、幼果期和果实膨大期施

药，中生菌素、春雷霉素、噻霉酮和噻菌铜对梨花、叶片、枝梢及果实生长均无不良影响。综合来看，

中生菌素、春雷霉素、噻霉酮和噻菌铜均可作为农用链霉素的替代药剂，用于防治梨火疫病。
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Antibacterial activity of four alternative bactericides and their field control

efficacies against pear fire blight pathogen

Li Dongxu1 Yu Songtao1 Zhang Yajie2 Lin Caixia2 Li Lingrui3 Wang Shutong1*

（1. College of Plant Protection, Hebei Agricultural University, Baoding 071001, Hebei Province, China; 2. Agricultural

Science Research Institute of the Second Division of Xinjiang Production and Construction Corps, Tiemenguan

841005, Xinjiang Uygur Autonomous Region, China; 3. Station of Plant Protection and Plant Quarantine

of Hebei, Shijiazhuang 050011, Hebei Province, China)

Abstract: To screen alternative bactericides for streptomycin, four commonly used bactericides kasuga‐

mycin, mesosporin, benziothiazolinone and thiodiazole-copper were tested for their inhibitory effect

against fire blight pathogen Erwinia amylovora in vitro, and their preventive and therapeutic effects to

control pear fire blight in the field trials. The growth rate method and conventional spray method were

used to determine the bacteriostatic activity, control efficacy, and pesticide residue of four bactericides,

and their possible damage to crops were evaluated in field trials. The results showed that mesosporin,

kasugamycin and benziothiazolinone all showed inhibitory effects on E. amylovora. The EC50 values of

mesosporin, kasugamycin and benziothiazolinone were 1.60, 6.64 and 60.57 mg/L, respectively, and the

first two have more obvious antibacterial effects than streptomycin. In two consecutive years of field tri‐

als, the preventive and therapeutic effects of mesosporin with 1 000 fold and kasugamycin with 400 fold



dilution were more than 90.33%. Both the preventive effects of benziothiazolinone with 500 fold dilu‐

tion and thiodiazole-copper with 200 fold dilution reached 100.00%, and the therapeutic effects of the

two bactericides on pear fire blight were over 86.97%, which was close to that of streptomycin with

2 000 fold dilution treatment. The residues of mesosporin and kasugamycin in the tested pear fruits

were not detected before harvest. Although thiamethoxam, avermectin, and cycocel were detected, their

residual levels were all below the Chinese national limit standards. At the present study, the tested bacte‐

ricides were applied at the beginning and ending of florescence, the young fruit and the fruit expansion

stages. The results showed that the application of mesosporin, kasugamycin, benziothiazolinone and

thiodiazole-copper within the concentration range of the experimental design at the tested growing

stage, no adverse effects on the growth of pear flowers, leaves, branches and fruits were observed. To

conclude, mesosporin, kasugamycin, benziothiazolinone and thiodiazole-copper can be used as alterna‐

tive bactericides for streptomycin to control pear fire blight.

Key words: pear fire blight; bactericide; antagonistic activity; preventive effect; therapeutic effect;

bactericides residue; crop safety evaluation

由解淀粉欧文氏菌Erwinia amylovora引起的梨

火疫病可危害梨、苹果、山楂、李和杜梨等 40 余属

220余种蔷薇科植物（尚琳琳等，2010；Arsova et al.，

2017；Sharifazizi et al.，2017），被中国农业农村部列

入《一类农作物病虫害名录》。香梨为火疫病的易感

品种，病菌侵染树体后，花朵呈黑褐色萎蔫状，幼果

僵化但不脱落，枝条呈深褐色并枯萎，叶片枯萎但不

脱落，形似火烧状，病情严重时，从嫩梢迅速扩展到

主干，直至根部，甚至整株死亡（Andersen et al.，

2004；M’hamed et al.，2021；杨金花等，2022）。2016年

我国新疆维吾尔自治区（简称新疆）开始发生梨火疫

病，之后该病害快速蔓延，已经成为威胁库尔勒香梨

产业发展的重大病害，因此对其进行防控迫在眉睫。

梨火疫病菌主要在病枝、溃疡处或者病僵果内

越冬，春季变暖，细菌开始繁殖，在植物表面出现大

量细菌渗出液，并在植株内迅速繁殖。目前，国内外

对梨火疫病的防控手段主要包括植物检疫、种植抗

病品种、化学防治、生物防治及农业防治等（Psalli‐

das & Tsiantos，2000；Steiner，2000）。植物检疫是我

国预防火疫病传入的主要措施，植物检疫对人为传

播的火疫病病害有效外，而对雨水、风、昆虫和鸟类

等 其 他 传 播 媒 介 传 播 的 火 疫 病 效 果 甚 微

（Schachterle et al.，2019；Chen，2020）。种植抗病品

种是预防火疫病的重要手段，如李洪涛等（2019）在

21种梨种质资源中发现晋酥和绿梨对火疫病表现

为抗性，霍城冬黄梨、八月酥、库车阿木特和棉梨则

对火疫病表现为耐病性，受品质和消费者接受度等

因素影响，这些品种（系）距离商业化推广应用还相

去甚远。荷兰植物保护局通过农业防控措施如铲除

感病植株、禁止种植易感病的寄主植物、加强果园的

肥水管理等，使当地火疫病的发病率下降了90%以

上（van Teylingen，2002）；在新疆库尔勒香梨产区，

地方政府统一组织实施了刨除病树、清理果园病残

体并销毁、增施菌肥和有机肥、生长季及时检查并疏

除病枝病叶等农业防控措施，也取得了较好的控制

效果，但这类防控技术对种植者的果园管理技术要

求较高，而且投入人力多，人工成本高，保持这类较

高强度管理措施的统一性和连续性较困难。因此，

目前化学防治仍是控制新疆库尔勒香梨火疫病的主

要措施。在化学防治中，链霉素是国际上应用最广、

防效较好的药剂（Mendes et al.，2021；Slack et al.，

2021）。在梨树萌芽前喷施波尔多液，在花期前后喷

施链霉素对梨火疫病的防控效果良好（Reininger et

al.，2017；Joshi et al.，2020），而且链霉素和氟美喹对

火疫病的防效显著优于铜化合物（Tsiantos & Psalli‐

das，1993）。虽然链霉素对梨火疫病有良好防效，但

前期研究发现在某些条件下农用链霉素会使香梨果

面出现白斑，严重影响梨品质，降低其商品价值，并

且该药剂已在我国禁止生产和使用（农办农（2011）

63号文）。因此，寻找安全有效的农用链霉素替代

药剂来防治梨火疫病对我国梨产业发展至关重要。

春雷霉素、中生菌素、噻霉酮和噻菌铜是4种常用于

防控细菌性病害的药剂，但其对梨火疫病的防效尚

不清楚。

本研究前期对梨火疫病菌进行了分离鉴定，在

此基础上，以农用链霉素作为对照药剂，测定春雷霉

素、中生菌素、噻霉酮和噻菌铜这4种药剂对梨火疫

病菌的抑制活性、对梨火疫病的田间防效及不同药
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剂处理后梨中的农药残留，并对这 4种药剂的作物

安全性进行评价，以期为筛选农用链霉素替代药剂

提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

供试病原菌：分别于 2018年 4月和 2019年 5月

在新疆维吾尔自治区库尔勒市农二师29团和30团

采集梨火疫病样本，经本课题组分离培养、纯化获得

梨火疫病菌单菌落，于-80 ℃保存。

供试培养基：LB（Luria-Bertani）液体培养基成

分为酵母浸粉5 g、NaCl 10 g、蛋白胨10 g，蒸馏水定

容至1 L；牛肉膏蛋白胨（beef extract peptone，BPM）

培养基成分为牛肉粉 3 g、NaCl 5 g、蛋白胨 10 g、琼

脂18 g，蒸馏水定容至1 L。

药剂：80%春雷霉素（kasugamycin）原药，湖北

康宝泰精细化工有限公司；17.7%中生菌素（meso‐

sporin）原药，福建凯立生物制品有限公司；3%噻霉

酮（benziothiazolinone）微乳剂，江苏辉丰生物农业

股份有效公司；20%噻菌铜（thiodiazole-copper）悬浮

剂，浙江龙湾化工有限公司；99%链霉素（streptomy‐

cin）原药，上海源叶生物科技有限公司；3%中生菌

素（mesosporin）可湿性粉剂、2%春雷霉素（kasuga‐

mycin）水剂、72%农用链霉素（streptomycin）可湿性

粉剂，华北制药河北华诺有限公司；2%几丁聚糖

（chitosan）水剂，成都特普生物科技股份有限公司。

仪器：TCA0096 型 PCR 仪，美国 Thermo Fisher

Scientific公司；RS232C型分光光度计，德国Eppen‐

dorf公司；SRX型生化培养箱，宁波江南仪器厂。

1.2 方法

1.2.1 不同药剂对梨火疫病菌抑制活性的测定

采用抑菌圈法（徐琳赟等，2021）测定不同药剂

对梨火疫病菌的抑制活性。用灭菌接种环挑取纯化

的梨火疫病菌单菌落置于 LB 液体培养基中，于

27 ℃、160 r/min下振荡培养18~24 h，用无菌水将菌

悬液浓度调制为 1×109 CFU/mL。取 100 mL BPM

培养基，温度控制在 45~50 ℃，按体积比 10∶1与梨

火疫病菌菌悬液混匀，制成含菌平板。用80%丙酮

分别将 99%链霉素、80%春雷霉素和 17.7%中生菌

素原药溶解制备成母液，用无菌水将母液稀释成系

列浓度，99%链霉素的系列浓度分别为 720、360、

180、90 和 45 mg/L，80%春雷霉素系列浓度分别为

800、400、200、100 和 50 mg/L，17.7%中生菌素的系

列浓度分别为80、40、20、10和5 mg/L，用直径为6 mm

的灭菌打孔器在含菌平板上打孔，每个药剂每个浓

度取 40 µL加入到孔中，以加入等体积丙酮为空白

对照；用无菌水分别将 3%噻霉酮微乳液和 20%噻

菌铜悬浮剂稀释为5个梯度浓度，3%噻霉酮的系列浓

度分别为 120、60、30、15和 7.5 mg/L，20%噻菌铜的

系列浓度分别为8 000、4 000、2 000、1 000和500 mg/L，

用直径为 6 mm的灭菌打孔器在含菌平板上打孔，

每个药剂每个浓度取 40 µL加入到孔中，以加入等

体积无菌水为空白对照，每个浓度重复4次，接种后

于27 ℃生化培养箱中培养48 h，采用十字交叉法测

量各处理的抑菌圈直径，计算抑制率，抑制率=（对

照组菌落平均直径-处理组菌落平均直径）/对照组

菌落平均直径×100%。将抑制率根据反应率-概率

值转换表换算成抑制概率值，以药剂浓度的对数为

横坐标、以抑制概率值为纵坐标进行线性回归，获得

各药剂对梨火疫病菌的毒力回归方程及相关系数，

根据回归方程计算抑制中浓度EC50。

1.2.2 不同药剂对梨火疫病保护效果的测定

于 2019年和 2020年在新疆生产建设兵团二师

29团一连库尔勒香梨果园（85° N，41° E）进行田间

试验。果园种植面积1.8 hm2，种植品种为库尔勒香

梨，株距3 m，行距4 m，共种植1 500棵香梨，肥水管

理良好，该园于 2017年开始发生火疫病，发生程度

中等。2019年共设计 9个处理，即清水（CK）、农用

链霉素 4 000 倍液+几丁聚糖 300 倍液、农用链霉

素4 000倍液+几丁聚糖500倍液、农用链霉素2 000倍

液、农用链霉素4 000 倍液、春雷霉素400倍液、春雷

霉素 800 倍液、中生菌素 1 000 倍液和中生菌素

2 000倍液。2020年增加了噻霉酮和噻菌铜 2种药

剂，共设 13 个处理，其中 9 个处理同 2019 年，其他

4个处理分别为噻霉酮500倍液、噻霉酮1 000倍液，

噻菌铜200倍液和噻菌铜400倍液，所有药剂均采用

二次稀释法进行药剂配制。每年于梨树发病前喷

药，2019年共喷药 3次，2020年共喷药 2次，喷药量

均为 2 700 L/hm2，每个处理重复 4次。2019年施药

时间分别为4月10日（开花前期）、4月18日（盛花期）

和4月28日（落花后），2020年施药时间分别为4月2日

（开花前期）和 4月 23日（落花后），因为果农认为盛

花期喷药影响了授粉，所以2020年盛花期未喷药。

药剂处理后每隔 7 d采用目测法调查发病枝数

和主干溃疡斑情况。调查时每棵梨树分东、西、南、

北、中5个方向各固定1个枝条，2019年农用链霉素

2 000倍液、春雷霉素400倍液、中生菌素1 000倍液

等高浓度处理的每17棵树为1个重复，其他处理均
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为推荐浓度处理，每 43棵为 1个重复，对照每 25棵

为 1个重复，每个处理重复 4次。2020年农用链霉

素2 000倍液、春雷霉素400倍液、中生菌素1 000倍

液等高浓度处理的每17棵树为1个重复，其他农用

链霉素处理、春雷霉素800倍液、中生菌素2000倍液

等推荐浓度处理的每43棵为1个重复，噻霉酮500倍

液和噻菌铜 200 倍液每 25 棵为 1 个重复，噻霉酮

1 000倍液和噻菌铜400倍液每23棵为1个重复，对

照每25棵为1个重复，每个处理重复4次。参照Lee

et al.（2010）方法确定病害等级：0级，无病枝；1级，0<

发病枝条数占整树总枝条的比例≤10%，主干无溃疡

斑；3 级，10%<发病枝条数占整树总枝条的比例≤
20%，主干无溃疡斑；5级，20%<发病枝条数占整树

总枝条的比例≤35%，主干无溃疡斑；7级，35%<发病

枝条数占整树总枝条的比例≤50%或主干有溃疡斑

出现；9 级，发病枝条数占整树总枝条的比例>50%
或主干及砧木严重发病。根据病害等级计算病情指

数，根据病情指数计算保护效果。病情指数=∑（病

级×该病级棵数）/（最高病级×调查棵数）×100；保护

效果=（1-处理区终期病情×对照区初始病情/（对照

区终期病情×处理区初始病情））×100%。

1.2.3 不同药剂对梨火疫病治疗效果的测定

2019年共设 9个处理，2020年共设 13个处理，

各处理同1.2.2。每年于梨树发病后进行喷药处理，

2019年共喷药3次，2020年共喷药2次，喷药量均为

2 700 L/hm2，每个处理重复 4次。2019年喷药时间

分别为 5月 27日（幼果期）、7月 15日（果实膨大期）

和 8月 2日（果实膨大期），2020年喷药时间分别为

6 月 3日（幼果期）和7月2日（果实膨大期），病情调

查方法、病情指数和治疗防效计算方法同1.2.2。

1.2.4 不同药剂处理后梨中农药残留的测定

2020年在 1.2.3各处理的最后一次喷药后 70 d

采摘梨，每个处理随机选择5棵树，每棵树自东、西、

南、北、中5个方位各随机选取12个梨，委托中国农

业科学院果树研究所对梨中阿维菌素、矮壮素、噻虫

嗪和高效氯氰菊酯农药残留进行检测，委托西安国

联质量检测技术股份有限公司对梨中中生菌素、春

雷霉素和农用链霉素农药残留进行检测。食品中矮

壮素、噻虫嗪、阿维菌素、高效氯氰菊酯、春雷霉素、

中生菌素、农用链霉素农药残留限量标准分别为

0.05、0.20、0.02、2.00、0.05、0.10和0.10 mg/kg。

1.2.5 不同药剂对梨的安全性评价

分别于 1.2.2和 1.2.3每次喷药后 3 d和 7 d采用

五点取样法对喷药后梨树的安全性进行调查，调查

梨花、叶片、枝梢和梨是否有药害发生，重点调查梨

是否有果锈、畸形和白斑等药害特征。每个处理的

每个重复取5个样点，每个样点调查3棵树。

1.3 数据分析

利用Microsoft Excel 2010软件对试验数据进行

处理，使用SPSS 19.0软件对数据进行统计分析，采

用Duncan氏新复极差法对试验数据进行差异显著

性检验。

2 结果与分析

2.1 不同药剂对梨火疫病菌的抑制活性

中生菌素、春雷霉素和噻霉酮对梨火疫病菌有

一定的抑制作用，且同一药剂的抑制效果随着药剂

浓度的增加而增加，其中中生菌素对梨火疫病菌的

抑制效果最好，EC50为1.60 mg/L，高于链霉素，噻霉

酮和春雷霉素对梨火疫病菌的抑制作用次之，EC50

分别为6.64 mg/L和60.57 mg/L，前者与链霉素的抑

制作用相差不大，而噻菌铜对梨火疫病菌的抑制作

用最差，EC50为1 168.14 mg/L（表1）。

表1 5种药剂对梨火疫病菌的毒力回归方程

Table 1 Regression equation of toxicity of five bactericides against Erwinia amylovora

供试药剂
Fungicide

链霉素Streptomycin（CK）

中生菌素Mesosporin

噻霉酮Benziothiazolinone

春雷霉素Kasugamycin

噻菌铜Thiodiazole-copper

毒力回归方程
Regression equation of virulence

y=4.831+0.304x

y=4.934+0.322x

y=4.356+0.783x

y=3.797+0.675x

y=3.273+0.563x

相关系数
Correlation coefficient

0.949

0.999

0.986

0.998

0.990

EC50/
（mg/L）

3.60

1.60

6.64

60.57

1 168.14

x 表示药剂浓度的对数值，y 表示抑制概率值。x stands for logarithm of bactericides concentration, y stands for inhibition

probability.
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2.2 不同药剂对梨火疫病的保护效果

2019年，农用链霉素仍是防控梨火疫病的最好

药剂，其2 000倍液和4 000倍液对梨火疫病的保护

效果均达到 96.12%以上；其次，中生菌素和春雷霉

素对梨火疫病的保护效果介于 94.94%~96.84%之

间，与农用链霉素保护效果相当（表2）。2020年，噻

霉酮 500倍液和噻菌酮 200倍液对梨火疫病的保护

效果均达到 100.00%，与农用链霉素 4 000+几丁聚

糖 300倍液的保护效果相当，但噻霉酮和噻菌铜有

较明显的剂量效应，其1 000倍液和400倍液对梨火

疫病的保护效果分别为 95.24%和 93.65%，均较其

500倍液和200倍液的保护效果明显下降（表2）。

表2 不同药剂对梨火疫病的保护效果

Table 2 Preventive effects of different bactericides on pear fire blight

处理
Treatment

农用链霉素2 000倍液
Streptomycin 2 000 dilution

农用链霉素4 000倍液
Streptomycin 4 000 dilution

农用链霉素4 000倍液+
几丁聚糖300倍液
Streptomycin 4 000 dilution+
chitosan 300 dilution

农用链霉素4 000倍液+
几丁聚糖500倍液
Streptomycin 4 000 dilution+
chitosan 500 dilution

春雷霉素400倍液
Kasugamycin 400 dilution

春雷霉素800倍液
Kasugamycin 800 dilution

中生菌素1 000倍液
Mesosporin 1 000 dilution

中生菌素2 000倍液
Mesosporin 2 000 dilution

噻霉酮500倍液
Benziothiazolinone 500 dilution

噻霉酮1 000倍液
Benziothiazolinone 1 000 dilution

噻菌铜200倍液T
hiodiazole-copper 200 dilution

噻菌铜400倍液
Thiodiazole-copper 400 dilution

清水对照CK

2019

病情指数
（第3次药后28 d）

Disease index (28 d after
the third spraying)

0.40±0.96 a

0.13±0.13 a

0.26±0.15 a

0.40±0.96 a

0.40±0.96 a

0.32±0.16 a

0.40±0.96 a

0.52±0.11 a

-
-
-
-

10.22±1.27 b

保护效果
Protection control

effect/%
96.12

98.74

97.47

96.12

96.12

96.84

96.12

94.94

-
-
-
-

0.00

2020

病情指数
（第2次药后28 d）

Disease index (28 d after
the second spraying)

0.40±0.40 a

0.39±0.07 a

0.00±0.00 a

0.32±0.06 a

0.40±0.40 a

0.65±0.39 a

0.40±0.40 a

0.78±0.11 a

0.00±0.00 a

0.36±0.23 a

0.00±0.00 a

0.48±0.34 a

7.61±1.81 b

保护效果
Protection control

effect/%
94.78

94.91

100.00

95.75

94.78

91.51

94.78

89.81

100.00

95.24

100.00

93.65

0.00

-：无该项数据或未开展该试验处理。表中数据为平均数±标准差。同列不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验差异

显著（P<0.05）。-：No such data or the treatment was not carried out. Data are mean±SD. Different letters in the same column indi‐

cate significant difference by Duncan’s new multiple range test (P<0.05).

2.3 不同药剂对梨火疫病的治疗效果

2019 年，农用链霉素 4 000 倍液对梨火疫病的

治疗效果为81.38%，加入几丁聚糖500倍液后，对梨

火疫病的治疗效果提高到87.45%，而加入几丁聚糖

300 倍液后则对梨火疫病的治疗效果提高到

96.75%，与农用链霉素2 000倍液的治疗效果相当；

而中生菌素 1 000倍液和春雷霉素 400倍液对梨火

疫病的治疗效果均达到了90.33%，治疗效果介于农

用链霉素4 000倍液和2 000倍液之间，但其2 000倍

液和 800倍液对梨火疫病的治疗效果明显下降，均

低于 79.00%（表 3）。2020年，农用链霉素各处理对

梨火疫病的治疗效果均高于 92.55%；中生菌素
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1 000 倍液、春雷霉素 400 倍液和噻霉酮 500 倍液

及其 1 000 倍液对梨火疫病的治疗效果分别为

94.08%、94.08%、100.00%和 92.46%，与农用链霉素

2 000倍液处理的治疗效果接近；但中生菌素2 000倍

液、春雷霉素800倍液和噻菌铜200倍液及其400倍

液对梨火疫病治疗效果较低，治疗效果介于

78.50%~86.97%之间（表3）。

表3 不同药剂对梨火疫病的治疗效果

Table 3 Therapeutic effects of different bactericides on pear fire blight

处理
Treatment

农用链霉素2 000倍液
Streptomycin 2 000 dilution

农用链霉素4 000倍液
Streptomycin 4 000 dilution

农用链霉素4 000倍液+
几丁聚糖300倍液
Streptomycin 4 000 dilution+
chitosan 300 dilution

农用链霉素4 000倍液+
几丁聚糖500倍液
Streptomycin 4 000 dilution+
chitosan 500 dilution

春雷霉素400倍液
Kasugamycin 400 dilution

春雷霉素800倍液
Kasugamycin 800 dilution

中生菌素1 000倍液
Mesosporin 1 000 dilution

中生菌素2 000倍液
Mesosporin 2 000 dilution

噻霉酮500倍液
Benziothiazolinone 500 dilution

噻霉酮1 000倍液
Benziothiazolinone 1 000 dilution

噻菌铜200倍液
Thiodiazole-copper 200 dilution

噻菌铜400倍液
Thiodiazole-copper 400 dilution

清水对照CK

2019

病情指数
（第3次药后35 d）

Disease index (35 d after
the third spraying)

0.40±0.40 a

1.68±0.27 a

0.40±0.40 a

1.03±0.18 a

0.79±0.46 a

2.65±0.39 a

0.79±0.46 a

2.91±0.44 a

-
-
-
-

16.44±4.80 b

治疗效果
Therapeutic

effect/%
96.75

81.38

96.75

87.45

90.33

79.00

90.33

76.20

-
-
-
-

0.00

2020

病情指数
（第2次药后28 d）

Disease index (28 d after
the second spraying)

0.79±0.46 ab

0.84±0.12 ab

0.79±0.46 ab

0.78±0.24 ab

0.79±0.46 ab

1.74±0.37 ab

0.79±0.46 ab

2.58±0.18 b

0.00±0.00 a

0.85±0.57 ab

1.39±1.39 a

1.45±0.59 a

18.00±2.13 c

治疗效果
Therapeutic

effect/%
94.08

92.55

94.08

95.59

94.08

83.61

94.08

78.50

100.00

92.46

86.97

84.91

0.00

-：无该项数据或未开展该试验处理。表中数据为平均数±标准差。同列不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验差异

显著（P<0.05）。-：No such data or the treatment was not carried out. Data are mean±SD. Different letters in the same column indi‐

cate significant difference by Duncan’s new multiple range test (P<0.05).

2.4 不同药剂处理后梨中的农药残留

2020年 13个处理后的香梨中均未检出中生菌

素、春雷霉素、高效氯氰菊酯和农用链霉素农药残

留，而噻虫嗪、阿维菌素和矮壮素虽有检出，但其残

留量均低于国家限量标准（表4）。

2.5 不同药剂对梨的安全性

花期前后喷施中生菌素、春雷霉素、噻霉酮和噻

菌铜后，梨花、叶片和枝梢生长安全，均未发生药害；

幼果期施药后，幼果期、果实膨大期和成熟期香梨果

面均无果锈及畸形出现，但部分处理后香梨出现白

斑果，其中 2019 年和 2020 年，农用链霉素 4 000 倍

液+几丁聚糖 300倍液处理后香梨的白斑果率分别

为 0.51%和 2.04%，农用链霉素 4 000倍液处理后香

梨白斑果率为 0.93%和 0，农用链霉素 2 000倍液处

理后香梨的白斑果率分别为 1.94%和 0.47%，而中

生菌素2 000倍液、春雷霉素400倍液及其 800 倍液
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处理后未见白斑果；2019 年，中生菌素 1 000倍液

处理后香梨的白斑果率为 1.10%，但清水对照处理

后香梨的白斑果率为1.82%；2020年，只有农用链霉

素 4 000 倍液+几丁聚糖 300 倍液和农用链霉素

2 000倍液2个处理后香梨出现白斑果，白斑果率也

分别只有 0.51%和 0.47%，而中生菌素、春雷霉素、

噻霉酮和噻菌铜和清水对照处理后香梨均未出现白

斑果。

表4 2020年采收期梨中农药残留情况

Table 4 Pesticide residues in pears during harvesting in 2020 mg/kg

处理
Treatment

农用链霉素2 000倍液
Streptomycin 2 000 dilution

农用链霉素4 000倍液
Streptomycin 4 000 dilution

农用链霉素4 000倍液+
几丁聚糖300倍液
Streptomycin
4 000 dilution+
chitosan 300 dilution

农用链霉素4 000倍液+
几丁聚糖500倍液
Streptomycin
4 000 dilution+
chitosan 500 dilution

春雷霉素400倍液
Kasugamycin 400 dilution

春雷霉素800倍液
Kasugamycin 800 dilution

中生菌素1 000倍液
Mesosporin 1 000 dilution

中生菌素2 000倍液
Mesosporin 2 000 dilution

噻霉酮500倍液
Benziothiazolinone
500 dilution

噻霉酮1 000倍液
Benziothiazolinone
1 000 dilution

噻菌铜200倍液
Thiodiazole-copper
200 dilution

噻菌铜400倍液
Thiodiazole-copper
400 dilution

清水对照CK

矮壮素
Chlormeq-

uat

0.003 9

0.023 5

0.030 8

0.028 8

0.005 2

0.028 8

0.006 0

0.025 9

0.006 5

0.015 7

0.002 7

0.0174

0.009 5

噻虫嗪
Thiametho-

xam

0.002 1

0.004 9

0.010 5

0.005 4

0.002 9

0.011 9

0.006 3

0.008 1

0.004 5

0.004 3

0.005 0

0.0044

0.003 9

阿维菌素
Avermectin

0.001 7

0.001 7

0.001 3

0.000 8

0.000 7

0.000 3

0.001 5

0.000 7

0.000 7

0.002 1

0.002 4

0.0024

0.002 0

高效
氯氰菊酯

Cypermeth-
rin

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

春雷霉素
Kasugam-

ycin

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

中生菌素
Mesosporin

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

农用链霉素
Streptomy‐

cin

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND：未检出。ND: Not detected.

3 讨论

本田间试验以供试药剂的推荐浓度作为低浓度

处理，以推荐浓度的2倍作为高浓度处理,结果显示，

中生菌素、春雷霉素、噻霉酮和噻菌铜4种药剂的高

浓度和推荐浓度对梨火疫病均有保护作用和治疗作

用；在高剂量施药条件下，中生菌素和春雷霉素可作

为农用链霉素的替代药剂，但在病害大发生年份其

推荐浓度是否能够有效控制梨火疫病还需要进一步

测试。在2019年供试药剂基础上，2020年增加了噻

霉酮和噻菌铜 2种药剂，其高浓度对梨火疫病的保

护防效均达到了100.00%，但推荐的低浓度（噻霉酮

1 000倍液和噻菌铜400倍液）的保护防效均有所下
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降，分别为95.24%和93.65%，但与农用链霉素2 000倍

液（对照药剂）的保护防效相当；噻霉酮 500倍液的

治疗防效为 100.00%，但噻霉酮 1 000倍液、噻菌铜

200 倍液和 400 倍液的治疗防效均明显下降，为

84.91%~92.46%，低于农用链霉素 2 000 倍液（对照

药剂）的治疗防效；但在室内毒力测定中，噻菌铜的

抑菌效果很差，EC50仅为1 168.14 mg/L，与田间试验

效果差异较大，其原因还有待进一步研究。

本研究结果显示，2019年和2020年农用链霉素

4 000倍液的保护防效分别为 98.74%和 94.91%，治

疗防效分别为 81.38%和 92.55%；中生菌素 2 000倍

液的保护防效分别为 94.94%和 89.81%，治疗防效

分别为76.20%和78.50%；春雷霉素800倍液的保护

防效分别为 96.84%和 91.51%，治疗防效分别为

79.00%和 83.61%。王泓力等（2022）以杜梨苗为试

材测试了中生菌素、春雷霉素和农用链霉素等12种

药剂对梨火疫病的防效，其中农用链霉素4 000倍液

的保护防效为89.55%，治疗防效为72.50%；3%中生

菌素 400 倍液的保护防效为 78.25%，治疗防效为

65.75%；2%春雷霉素500倍液的保护防效为80.33%，
治疗防效为64.50%，在相近稀释倍数下这3种药剂的防

效均低于本研究结果，究其原因可能与试验条件有

关，本研究为田间试验，试验材料为香梨，香梨为自

然发病，而王泓力等（2022）以杜梨苗为试验材料，采

用人工接种病原菌。就本研究结果而言，2019年和

2020年同种药剂相同稀释倍数下的防效也有一定差

异，这可能与环境、气候等有关。2019年和 2020年，

在保护效果试验中清水对照的病情指数分别为

10.22和7.61，而在治疗效果试验中清水对照的病情

指数分别为 16.44和 18.00，表明总体发病程度都较

轻，田间接种体数量相对较少，这可能是本研究中供

试药剂防效较高的原因之一，而王泓力等（2022）的

研究结果可作为田间高接种体数量条件下有关药剂

防效的参考。

本研究自梨花前期至成熟期连续喷施中生菌

素、链霉素、春雷霉素、噻霉酮和噻菌酮4~6次，各药

剂处理后梨树生长均正常，梨树叶片和枝梢均未出

现不良影响，但由于生长季连续多次药剂处理，特别

是幼果期施用后，2019年除中生菌素 2 000倍液和

春雷霉素 400倍液及其 800倍液处理后梨未出现白

斑果实外，农用链霉素各处理后梨均出现白斑果实，

白斑果率为 0.93%~2.04%；2020 年除农用链霉素

4 000倍液+几丁聚糖300倍液和农用链霉素2 000倍

液处理后白斑果率分别为 0.51%和 0.47%外，其他

各处理后香梨均未出现白斑果实，说明中生菌素、春

雷霉素、噻霉酮和噻菌铜这4种药剂残留量更低，安

全性更高。关于中生菌素、春雷霉素、噻霉酮和噻菌

铜这 4种药剂的安全性在其他作物上也有报道，如

梁欢等（2020）发现3％噻霉酮可湿性粉剂对马铃薯

软腐病有较好的防治效果，且对马铃薯安全；Li et

al.（2020）研究表明春雷霉素对稻瘟病有较强的预防

效果，在水稻破口前期至破口期喷施春雷霉素对水

稻安全；郭安柱等（2020）发现于核桃授粉期基本结

束后开始连续 3次对核桃树喷施中生菌素后，核桃

黑斑病被控制，且对核桃树安全性较好；冯爱卿等

（2020）研究表明，20％噻菌铜水悬浮剂对水稻白叶

枯病有较好的防效，对水稻安全，无不良影响。梨花

柱头是病原菌侵染的主要器官（Thomson，1986；

Pusey & Wend，2012），花期是预防梨火疫病菌侵染

梨花柱头的最佳时期，但因为担心影响坐果率及发

生药害，巴音郭楞蒙古自治州当地果农无花期喷药

的习惯，该研究结果为花期喷药防治火疫病提供了

理论依据。

因条件限制，本研究只测试了中生菌素、链霉

素、春雷霉素、噻霉酮和噻菌酮这4种药剂对梨火疫

病的保护效果和治疗效果。为了提高防治效果，降

低抗药性风险，仍需继续筛选更多药剂，以便实现药

剂轮换，建立全程防控技术，降低梨火疫病流行风

险。本研究将链霉素与几丁聚糖进行混合喷施处

理，其对梨火疫病的防效优于相同施药浓度的链霉

素处理，但中生菌素、链霉素、春雷霉素、噻霉酮和噻

菌酮这4种杀菌剂与几丁聚糖混用是否有增效效果

还需要进一步研究。
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