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嘧霉胺对采后柑橘绿霉病的防治效果
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摘  要:在实验室和贮藏库条件下,对嘧霉胺单剂、嘧霉胺与抑霉唑或嘧霉胺和咪鲜胺混剂防治柑

橘绿霉病的效果进行了评价。室内实验结果表明:采用 500或 1 000 mg /L嘧霉胺单剂、500 mg /L

嘧霉胺 + 500 mg /L抑霉唑或 500m g /L嘧霉胺 + 500 mg /L咪鲜胺混剂在接种后 12~ 18 h进行浸

果处理,对由抑霉唑抗性或敏感菌株引起的绿霉病均有显著的防治效果, 防效超过 94%; 500或

1 000 mg /L 的抑霉唑对敏感菌株的防效在 93%以上,但对抗性菌株的防效低于 70%。贮藏库防

效试验结果表明:在具抑霉唑抗性菌系的贮藏库中, 上述质量浓度的嘧霉胺单剂、嘧霉胺与抑霉

唑、或嘧霉胺与咪鲜胺混剂对绿霉病的防治效果明显优于抑霉唑单剂; 而在不具抗抑霉唑菌系贮

藏库中的防效则与抑霉唑相当。由此认为:嘧霉胺可作为抑霉唑的替代药剂应用于柑橘的采后处

理,其推荐使用质量浓度为 500~ 1 000 mg /L,可单独使用,也可与抑霉唑或咪鲜胺混合使用。
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Efficacy of pyrimethanil in controlling green mould

of postharvest citrus
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Abstract: The eff icacy o f pyr ime than il a lone, pyrim ethani-l imaza lil or pyrim ethani-l proch loraz

m ix tures w ere evaluated in contro lling the g reen m ould o f po stharvest citrus bo th under the cond it ions

of labo rato ry and farm erps sto rage houses. In labora to ry, aqueous fung icide so lutions w ere applied by

soak ing citrus 12 to 18 h af ter inoculation. Py rim ethanil alone ( a t 500 o r 1 000 mg /L ) , pyrim ethani-l

im azalil o r pyrim ethani-l proch loraz m ix tures ( at 500+ 500m g /L ) show ed higher than 94% ef f icacy in

contro lling greenm o ld regard less o f the inocu lat ion w ith imaza li-l resistant o r im aza li-l sensitive iso la tes;

w hereas, im azalil a lone ( at 500 o r 1 000 m g /L ) w as poo rly ef fective in contro lling im azali-l resistant

iso la te. In practica l application exper imen ts in three- farm er storages done in 2007 and 2008,

pyr imethan il a lone, py rime than i-l im aza lil or py rim ethani-l proch lo raz m ix tures at above concen trat ions
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perfo rm ed higher eff icacy than im aza lil alone at sam e concentrations in the sto rage house w here the

im azali-l resistant iso late had been de tected, but at sim ilar contro lling leve l in storage w here the im aza li-l

resistan t iso late had never been detected. In conclusion, py rime than il could be used to rep lace imaza lil

fo r contro lling citrus green m ould. It cou ld be used as a sing le so lution or m ixtures o f pyrim ethani-l

im azalil o r pyr imethan i-l pro chlo raz, a t concentration o f above 500 mg /L.

Key words: citrus green mou ld; im aza lil resistance; py rim ethani;l contro lling eff icacy eva luation

  柑橘绿霉病是柑橘贮藏期的主要病害, 若不进

行防治,常规年份可引起 20% ~ 30%以上采收柑橘

腐烂。椪柑和胡柚是浙江衢州柑橘的主要品种,具

有很好的耐贮藏性。近 20年来, 当地一直推广使用

咪唑类杀菌剂抑霉唑或咪鲜胺处理果实, 以预防在

贮藏、运输和销售过程中由绿霉病引起的烂果问

题。但是,自 2000年以来, 抑霉唑和咪鲜胺防治效

果下降甚至失效的事件在衢州时有发生。例如,衢

江区云溪乡梅坞村吴志刚农户 2007年 11月 19日

前后采收的椪柑, 在田间已经过 300 m g /L的抑霉

唑 ( 22. 2% EC,美国先农有限公司 )和 667 mg /L的

咪鲜胺 ( 25% EC, 德国拜耳作物科学公司 )处理,

到 2008年 3月 14日调查发现由绿霉病 (包括少量

青霉病 )引起的烂果率高达 55%。随机挑取 40个病

果上的孢子粉进行实验室培养, 发现这些菌株对

抑霉唑和咪鲜胺的 EC50值均超过 210 m g /L, 是无

用药史地区 (开化县 )的 20倍以上 (未发表 ) , 由此

推断, 衢江区的柑橘主产区已经存在抑霉唑和咪

鲜胺的抗性菌系, 柑橘安全贮藏已经受到严重

威胁。

美国和以色列早已报道了抗抑霉唑的柑橘绿

霉病菌菌系形成和种群增长情况, 以及由此带来的

抑霉唑防治效果下降问题
[ 1–4 ]

,中国早在 2000年也

已有发现
[ 5]
。为应对抑霉唑的抗药性问题, 美国已

筛选并完成了嘧霉胺 ( pyrim ethanil )、嘧菌酯

( azoxy strobin)和氟咯菌腈 ( f lud ioxonil)等 3种杀菌

剂在采后柑橘上使用的登记
[ 6–8 ]
。在中国, 柑橘绿

霉病菌种群对咪唑类杀菌剂的抗药性问题、以及替

代杀菌剂筛选和使用技术问题还极少受到关注和

研究
[ 5]
。为此,笔者就嘧霉胺对柑橘绿霉病的防治

效果进行了评价,结果总结如下。

1 材料和方法

1. 1 供试菌株

柑橘绿霉病菌 Pen icillium digita tum : 抑霉唑抗

性菌株 Pd-QZ16 ( EC50 = 1. 13 m g /L )为 2007年于

衢州椪柑病果上分离获得; 抑霉唑敏感菌株 Pd23

( EC50 = 0. 066 mg /L )为 2000年于杭州市场病果上

分离获得,保存于 4 e PDA培养基上。

1. 2 供试药剂

22. 2%抑霉唑 ( iam azali,l戴挫霉 )乳油 (美国

先农有限公司 ) ; 25%咪鲜胺 ( proch lo raz, 施保克 )

乳油和 40%嘧霉胺 ( py rim ethan i,l 施佳乐 )悬浮剂

(德国拜耳作物科学有限公司产品 ) ; 25% 嘧菌酯

( azo xy strobin,阿米西达 )悬浮剂 [先正达 (中国 )投

资有限公司 ]。以上药剂均从市场上购买。

1. 3 试验用果实

品种为椪柑 C itru s reticu la ta B lanco, 直接采自

衢州果园,成熟度约为 80% , 果面已转色。采摘前

30 d未喷施任何农药,采摘后经质量浓度为 011%
的次氯酸钠消毒处理 2 m in,再经清水冲洗后晾干,

于室温下贮藏备用。试验果实大小均匀, 无伤, 无

病虫斑痕。

1. 4 接菌后浸果处理防效评价
试验分别于 2007和 2008年在浙江大学生物技

术研究所 (杭州 )和 2007年在衢州市农业信息和教

育中心 (衢州 )进行。将在 PDA培养基上培养 7 d

的柑橘绿霉病菌分生孢子配成 1 @ 106个 /mL的悬

浮液,将 6根大头针捆成一捆,蘸取少量分生孢子悬

浮液,刺伤果实 (约 1mm深 )进行接种后,将果实于

室温下放置 12~ 18 h。然后将其在设定浓度的药液

中浸泡 1 m in, 对照用清水浸泡, 取出后自然晾干,

装入纸箱内, 密封, 于室内常温下贮藏。每处理重

复 4次。在杭州的试验为每重复 30个柑橘果实, 在

衢州的试验为每重复 80个果实。杭州试验分别在

7 d ( 2007年 )和 14 d ( 2008年 )、衢州试验在 7 d后

观察统计发病率,计算防治效果。

1. 5 实际贮藏防效评价
试验分别于 2007和 2008年在衢州进行, 品种

均为椪柑。 2007年 11月 21日在衢州市柯城区万

田乡冯家村姜文言农户处 (未检测到抑霉唑抗性菌

系 )进行, 共设 4个处理。在柑橘园里边采果边用

药液浸果,浸果时间为 1m in,每处理重复 4次,每重

复 250个果实。晾干后装入木筐内,室内常温预贮
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10 d后用椪柑专用保鲜袋单果包装, 置木箱中, 常

温下贮藏 120 d后进行防效检查,记载每筐内有绿

霉的烂果数。

2008年的试验分别在衢州市柯城区万田乡冯

家村冯炳良农户处 (未检测到抑霉唑抗性菌系 )和

衢州市衢江区云溪乡梅坞村吴志刚农户处 (检测到

抑霉唑抗性菌系 )进行。冯炳良农户的果实于 2008

年 11月 13日采摘, 当晚浸果, 方法同上, 共设

6个处理, 每处理设 3次重复, 每重复 250个果

实; 吴志刚农户果实于 2008年 11月 25日采摘,

当晚浸果, 方法同上, 共设 9个处理, 每处理重复

4次, 每个重复 250个果实。果实浸药后装入木筐

内, 室内常温预贮 20 d后单果包装, 常温下贮藏,

贮藏 120 d后进行防效检查, 记载每筐内有绿霉的

烂果数。

1. 6 数据分析

数据采用 D uncan氏方法处理。

2 结果与分析

2. 1 果实接种后浸药处理的防效
在实验室进行接种的条件下, 抑霉唑和嘧霉

胺对抑霉唑抗性菌株和敏感菌株的防治效果见

表 1。接种后 7 d, 500 mg /L 嘧霉胺 ( Py r 500)或

1 000m g /L 嘧霉胺 ( Py r 1 000) , 以及 Py r 500 +

500m g /L抑霉唑 ( Im z 500)对由抑霉唑敏感或抗性

菌株接种引起的绿霉病均有 94%以上的防治效果。

250, 500和 1 000 mg /L抑霉唑 ( Im z 250、Im z 500和

Im z 1 000)对由抑霉唑敏感菌株接种所致绿霉病的

防效也均高于 87. 8% ,对由抗抑霉唑菌株 Pd-QZ16

接种所致绿霉病的防治效果分别只有 30%, 5313%
和 70%。

表 1 嘧霉胺和抑霉唑对由抑霉唑敏感和抗性菌株接种所致绿霉病的防治效果*

Table 1 E ff icacy o f imaza lil and py rime than il in contro lling citrus green mou ld inoculated by

im aza li-l resistan t and im aza li-l sensitive iso lates o fP en icillium dig itatum
*

药剂和质量浓度

Fung icides and

concen tration s

/ (m g /L )

敏感菌株 ( Pd23)

Im azalil-i senst ive iso late

抗性菌株 ( Pd-QZ 16)

Im aza li-l res istan t iso late

发病率

Inciden ce /%

防效

E f f icacy /%

发病率

Inciden ce /%

防效

E f f icacy /%

Im z 250 12. 2 87. 8 a 70. 0 30. 0 d

Im z 500 6. 7 93. 3 a 46. 7 53. 3 c

Im z 1 000 2. 2 97. 8 a 30. 0 70. 0 b

Pyr 500 5. 2 94. 8 a 6. 0 94. 0 a

Py r 1 000 5. 0 95. 0 a 4. 0 96. 0 a

Pyr 500+ Im z 500 5. 0 95. 0 a 4. 0 96. 0 a

对照 CK (清水 W ater) 100 0 b 100 0 e

  * 试验于 2007年 12月在浙江大学生物技术研究所 (杭州 )进行,于接种后 7 d统计效果; Im z:抑霉唑, Pyr:嘧霉胺;防效平均值后字母相同

者表示差异不显著 (P > 0. 05)。

  * The experim en t w as carried ou t at Han gzhou, Inst itu te of B io technology, Z hejiang Un iv. in D ec, 2007. Im z: im azali,l Pyr: py rim ethan i.l Th e

con tro lling eff icacy w as ca lcu lated 7 days po st inocu lat ion ( 7dp i) . M ean s follow ed w ith the sam e letter are no t s ign if ican tly d ifferen t (P > 0. 05 ) .

  2007年在衢州较大规模 (每重复 80个果实 )的

试验进一步证明, Im z 500或同为咪唑类杀菌剂的

500m g /L咪鲜胺 ( Pro 500)对抑霉唑抗性菌株的防

治效果低于 10% (表 2)。而 Py r 500或 Py r 500+

Im z 200混剂或 Pyr 500+ Pro 300混剂对由抑霉唑

抗性菌株引起的绿霉病有 92. 5%以上的防治效果。

类似的结果在 2008年杭州试验中得到进一步证实

(表 2)。但 Pyr 250单剂或 Py r 250+ Im z 250混剂

的防效低于 72. 4%, 效果较差, 说明嘧霉胺无论单

用或与抑霉唑混用, 质量浓度必须高于 500 m g /L

(表 2)。

2. 2 2007年实际贮藏防效评价

经药剂处理后贮藏 120 d,记录由各类病害引起

的烂果率和总烂果率。结果发现:病害以绿霉病为

主 ( 90%以上 ) , 由青霉病引起的烂果极少, 其他病

害有褐色蒂腐病、炭疽病、黑腐病和少量的灰霉病。

由于本试验的目的是评价对绿霉病的防效,故将青、

绿霉以外的其他病果剔除,不计入发病率中, 将少量

的青霉病病果计入绿霉病, 统计发病率。结果表明,

贮藏 120 d, Py r 500, Im z 400和 Pyr 500+ Imz 200混

剂对青、绿霉病的平均防效分别为 91. 4%, 9215%
和 96. 7% , 3种处理间无显著性差异 (表 3)。
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表 2 三种杀菌剂对由抑霉唑抗性菌株接种所致绿霉病的防治效果

T able 2 E ff icac ie s of three fung ic ide s fo r contro lling c itrus g reenm ould inoculated by

im aza li-l resistan tP . dig ita tum

杭州 2008* ( Han gzhou, 2008) 衢州 2007* (Q uzhou, 2007)

药剂及质量浓度

Fung icides and

m ass concen tration s /

(m g /L )

发病率

Incid ence /%

防效

E f f icacy /%

药剂及质量浓度

Fung icides and

m ass con cen tration s/

(m g /L)

发病率

Inciden ce/%

防效

E f ficacy /%

Im z 250 98. 9 1. 1 d Im z 500 94. 4 5. 6 b

Im z 500 94. 4 5. 6 d Pro 500 90. 6 9. 4 b

Im z 1 000 80. 0 20. 0 c Py r 500 5. 0 95. 0 a

Pyr 250 38. 5 61. 5 b Pyr 500+ Im z 200 7. 5 92. 5 a

Pyr 500 7. 5 92. 5 a Pyr 500+ Pro 300 7. 2 92. 8 a

Py r 1 000 1. 1 98. 9 a 对照 CK (清水 W ater) 100 0 b

Pyr 250+ Im z 250 27. 6 72. 4 b

Pyr 500+ Im z 500 1. 9 98. 1 a

对照 CK (清水 W ater) 100 0 d

  * 在杭州的试验于接种后 14 d统计防治效果;在衢州的试验于接种 7 d后统计防治效果。 Im z:抑霉唑, Pyr:嘧霉胺, Pro: 咪鲜胺。防效平

均值后字母相同者表示差异不显著 (P > 0. 05)。

  * The con tro lling ef f icaciesw ere calcu lated at 14 dp i in Hangzhou and at7 dp i inQ uzhou. Im z: im azali,l Py r: pyrim ethan i,l Pro: p roch loraz. M eans

follow ed w ith the sam e letter are no t s ign if ican tly d ifferen t (P > 0. 05 ) .

表 3 嘧霉胺和抑霉唑对柑橘绿霉病的

实际防效评价 ( 2007) *

T ab le 3 E ff icacy of py rim ethan il and im azalil for

contro lling c itrus g reenm ould under

practical app lication ( 2007)
*

药剂及质量浓度

Fungicides and

m ass concentrat ions / (m g /L )

烂果率

In cidence/%

防效

E ff icacy /%

Pry 500 0. 450 91. 4 a

Im z 400 0. 325 92. 5 a

Pry 500+ Im z 200 0. 175 96. 7 a

清水 (W ater) 5. 225 0 b

  * Im z:抑霉唑 ( im azalil) ; Pyr:嘧霉胺 ( pyrim ethan il)。防效平均

值后字母相同者表示差异不显著 (P > 0. 05)。

  * M ean s fo llow ed w ith th e sam e let ter are not sign if ican tly d if feren t

(P > 0. 05 ).

2. 3 2008年实际贮藏防效评价

两个农户贮藏的果实出现烂果的病因均以绿

霉病为主,由青霉病引起的烂果极少, 数据处理与

2007年的试验相同。吴志刚农户处的结果表明: 处

理后贮藏 120 d, Pyr 1 000、Py r 500+ Im z 500 2个处

理对绿霉病的平均防效分别为 95. 1%和 95. 6%,

高于其他处理, Py r 500的平均防效为 90. 6% ;

Im z 1 000、Im z 500和 Im z 300的平均防效分别为

80. 3% , 5317%和 46. 3%, 随浓度下降而降低, 均低

于嘧霉胺单剂或嘧霉胺和抑霉唑混剂。

处理后贮藏 120 d, 冯炳良农户处的试验结果

为: Py r 500、Im z 500和 Py r 500+ Im z 200的平均防

效分别为 94. 4%, 97. 1%和 94. 8% , 3个处理间无

显著性差异 (表 4)。

表 4 嘧霉胺、抑霉唑及其混剂在实际贮藏过程中对柑橘绿霉病的防效 ( 2008)*

Tab le 4 E ff icacy o f py rim ethan i,l im aza lil and the m ix tures o f the se fung ic ide s fo r

contro lling citrus g reen mould ( 2008)
*

试验农户

Hou seho ld sw here th e

experim en ts carried

药剂及质量浓度

Fung icides and m ass

con cen tration s/ ( m g /L)

发病率

Inciden ce /%

防效

E f f icacy /%

吴志刚 WU Z h-i gang Pyr 500 1. 9 90. 6 a

Pyr 1 000 1. 0 95. 1 a

Im z 300 10. 9 46. 3c

Im z 500 9. 4 53. 7 bc

Im z 1 000 4. 0 80. 3 ab

Pyr 500+ Im z 500 0. 9 95. 6 a

对照 CK(清水 W ater) 20. 3 0 d
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续表 ( C ont inued)

试验农户

Hou seho ld sw here th e

experim en ts carried

药剂及质量浓度

Fung icides and m ass

con cen tration s/ ( m g /L)

发病率

Inciden ce /%

防效

E f f icacy /%

冯炳良 FENG B ing-liang Pyr 500 2. 4 94. 4 a

Im z 500 1. 2 97. 1 a

Pyr 500+ Im z 200 2. 2 94. 8 a

对照 CK(清水 W ater) 42. 6 0 b

  * Im z:抑霉唑 ( im azalil) ; Pyr:嘧霉胺 ( pyrim ethan il)。防效平均值后字母相同者表示差异不显著 (P > 0. 05)。

  * M eans fo llow ed w ith the sam e letter are no t sign if ican t ly d if ferent (P > 0. 05) .

3 结论和讨论

2年 3次接菌后浸果处理试验结果表明, 质量浓

度为 500mg /L及其以上的嘧霉胺单剂、500mg /L嘧

霉胺与抑霉唑或咪鲜胺的混剂对由抑霉唑抗性和

敏感菌株引起的绿霉病均有显著的防治效果; 2年

共 3个贮藏库的实际应用试验也表明, 嘧霉胺在具

抑霉唑抗性菌系贮藏库中 (吴志刚农户处 )的防治

效果明显优于抑霉唑, 在不具抑霉唑抗性菌系贮藏

库 (姜文言和冯炳良农户处 )的防治效果与抑霉唑

相当。由此可以断定, 嘧霉胺可作为抑霉唑的替代

品应用于椪柑的采后防腐处理, 以克服绿霉病对抑

霉唑等咪唑类杀菌剂的抗性问题。嘧霉胺的质量

浓度以 500m g /L以上为佳, 可单独使用, 也可与抑

霉唑或咪鲜胺混用; 考虑到使用后可能产生的抗药

性问题,更推荐混用, 使用技术与抑霉唑的一致。

嘧霉胺属于嘧啶胺类 ( An ilinopy rim id ines)杀菌

剂,虽然对孢子萌发的抑制效果欠佳, 但对芽管伸

长和菌丝生长具有很好的抑制效果, 而且具有较好

的传导性, 兼具保护和治疗作用, 被广泛应用于由

灰葡萄孢 Bo trytis cinerea引起的各类作物上的灰霉

病
[ 9–11]
。嘧霉 胺以 及 同类 杀菌 剂 嘧菌 环胺

( cyprod in il)对苹果和核果类果实病害有效, 并已登

记用于苹果等果实贮藏期病害的防治
[ 12–15]

。嘧霉

胺对柑橘绿霉病的防治效果已经得到充分肯

定
[ 6–7 ]
。有关嘧啶胺类杀菌剂的作用机制目前尚不

明确, 有报道认为是由于其抑制了病菌分泌水解

酶,也有报道认为是抑制病菌甲硫氨酸或其他氨基

酸的合成
[ 11, 16]

。抗性风险评价结果表明, 展青霉菌

P enicillium expansum 对嘧霉胺存在较大的抗性风

险
[ 13]
。因此, 对嘧霉胺实行抗性治理措施 (包括与

不同杀菌剂混用 ) , 对有效延长其防治柑橘绿霉病

是必要的。

抑霉唑和咪鲜胺均属于咪唑类杀菌剂, 其作用

机制为抑制甾醇合成过程中的 14-A-脱甲基酶活

性
[ 17–18]

。已知柑橘绿霉菌对抑霉唑的抗性分子机

制表现为 14-A-脱甲基酶基因 (CYP51 )启动子增强

区域有额外序列的插入,从而增强了 CYP51表达水

平, 但其抗性 水平通常较低, 一般只有 数十

倍
[ 5, 17, 19]

,而且,大多数抗抑霉唑菌株的适合度有所

下降,将抗性菌株和敏感菌株孢子混合物同时接种

到无抑霉唑处理的果实中, 抗性菌株的比例将很快

下降
[ 2]
。因此推测, 对抗药性严重的贮藏库, 可更

换使用嘧霉胺 1~ 2 a后再使用抑霉唑,可以克服病

菌对抑霉唑的抗性问题。在浙江衢州,一般农户在

果园边采收边用抑霉唑浸果, 处理后果实运回贮藏

库后,先通过 7~ 10 d的预贮, 再进行单果包装, 最

后经过 2~ 3个月的室温贮藏。由于抑霉唑尚未被

应用于橘园的病害防治, 推测抗性菌株主要来源于

贮藏库, 感染期极可能是在预贮和单果包装过程

中,因此, 贮藏前做好贮藏库的清洁卫生和消毒工

作,并及时清除病果,可减轻发病率。

根据笔者观察, 贮藏期青、绿霉病的发生与采

果前的降雨天数密切相关 (未发表 ), 因此建议: 柑

橘采摘应该尽量选择在连续多天的晴好天气后进

行。此外,由于柑橘青、绿霉病菌都是从伤口侵染

果实,因此避免采摘、运输和包装过程中果实的挤

压受伤也可减少病害的发生率。
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