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嵊州桃形李褐腐病病原菌的鉴定和防治药剂的筛选 

曾晴，叶思思，谢世莹，陈姿伊，叶百慧，杨国，郭天荣，莫亿伟* 

(绍兴文理学院生命与环境科学学院，浙江 绍兴 312000) 

摘 要：从感染褐腐病的嵊州桃形李果实中分离得到 1 株病原菌 TXLHFJ–2，利用内转录间隔区(ITS)、延伸因子

(TEF–1α)基因、β–微管蛋白基因序列比对和形态学进行鉴定，发现该菌株为美澳型核果褐腐菌 (Monilinia 

fructicola)，该菌株最适生长温度为 22.5 ℃。在 PDA 培养基上，加入 6 种杀菌剂(戊唑醇、甲基硫菌灵、异菌脲、

苯醚甲环唑、啶酰菌胺和代森锌)进行室内防效试验，发现 5.0 mg/L 戊唑醇、5.0 mg/L 甲基硫菌灵、5.0 mg/L 异菌

脲、25.0 mg/L 苯醚甲环唑、90.0 mg/L 啶酰菌胺、100.0 mg/L 代森锌均可完全抑制褐腐菌生长，经杀菌剂处理后，

再用健那绿 B 和线粒体红色荧光探针染色发现，经杀菌剂处理的菌丝的绿色和红色荧光强度均显著低于对照组

的；再经碘化丙锭(PI)染色发现，杀菌剂处理后的菌丝的红色荧光强度均比对照组的强，说明 6 种杀菌剂处理均

可使褐腐病病原菌的细胞膜完整性受损，降低线粒体膜电位形成，从而抑制菌落生长。甲基硫菌灵、戊唑醇和苯

醚甲环唑对病原菌表现出良好的田间防效，分别为 81.63%、80.49%和 79.98%，但三者无显著差异，基于农药管

理办法，建议使用苯醚甲环唑防控桃形李果实褐腐病。 
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Identification of the brown rot pathogen from Shengzhou nane fruit  

and screening of highly effective fungicide 

ZENG Qing，YE Sisi，XIE Shiying，CHEN Ziyi，YE Baihui，YANG Guo，GUO Tianrong，MO Yiwei* 

(School of Life and Environmental Sciences, Shaoxing University, Shaoxing, Zhejiang 312000, China) 
 

Abstract: The fungal pathogen(TXLHFJ-2) causing brown rot fruit of Shengzhou nane was isolated and purified by 

tissue isolation method from the diseased fruits. The pathogen was identified as Monilinia fructicola by morphological 

characteristics and polygenic joint sequence analysis including fragment of nuclear ribosomal internal transcribed spacer 

region(ITS), translation elongation factor-1(TEF-1α) and β-tubulin. Further observation revealed the optimum 

temperature for Monilinia fructicola growth was 22.5 ℃. Six fungicides added to PDA medium respectively were 

screened indoors to evaluate the control effect on Monilinia fructicola, and the results showed that 5.0 mg/L 

tebuconazole, 5.0 mg/L thiophanate methyl, 5.0 mg/L iprodione, 25.0 mg/L difenoconazole, 90.0 mg/L boscalid and 

100.0 mg/L zineb could completely inhibit the mycelia growth. In order to clarify the antifungal mechanism, Janus green 

B, Mito-Tracker Red CMXRos and Propidium bromide(PI) solution were used to stain mycelia after fungicides 

treatments. The results showed that compared to the control, fluorescence intensity in mycelia stained by Janus green B, 
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Mito-Tracker Red CMXRos was obviously weaker, while red fluorescence intensity stained by PI was stronger in 

fungicide treated group. The above results showed that six fungicides could destroy the cell membrane integrity of 

Monilinia fructicola, and reduce the formation of mitochondrial membrane potential, thereby inhibit the pathogen growth. 

Field experiment indicated that thiophanate methyl, tebuconazole, and difenoconazole showed excellent antifugal 

efficacy, with 81.63%, 80.49%, and 79.98%, respectively. However, based on pesticide management measures of China, 

difenoconazole was recommended as the suitable fungicide for controlling Monilinia fructicola causing brown rot in 

Shenzhou nane fruits in practice. 

Keywords: Shengzhou nane; Monilinia fructicola; fungicide; antifugal mechanism; difenoconazole 

 

浙江嵊州桃形李(Prunus salicina var. taoxingli)果

实采收期恰逢当地高温多雨天气，果实极易裂果，裂

果后易被真菌侵染，造成果实腐烂和大量落果。由于

桃形李大都在山地种植，难用大棚或套袋进行避雨栽

培，一旦有果实被病原菌感染，必须靠人工摘除病果，

费时费力：因此，加强桃形李果实采前病害的防治尤

为重要。已报道的桃形李病害真菌有扩展青霉

(Penicillium expansum)、丝衣霉菌(Byssochlamys nivea)

和橘青霉(Penicillium citrinum)[1–2]。根据多年在桃形李

产地的调查，每年6月初，桃形李果实成熟前都有褐

腐病发生。基于褐腐病病原菌种类较多，常见的有美

澳型核果褐腐菌(Monilinia fructicola)、核果褐腐菌(M. 

laxa)和仁果褐腐菌(M. fructigena)等[3]，为明确浙江嵊

州桃形李果实褐腐病的主要病原菌，笔者采集嵊州桃

形李果园典型褐腐病果实分离致病菌，采用形态学和

分子生物学相结合的方法鉴定病原菌，以室内防效和

田间防效相结合方式筛选出有效防治药剂，以期为嵊

州桃形李果实褐腐病的防治提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

2021年7月，在浙江省嵊州市金庭镇桃形李果园

采集出现典型褐腐病害的9成熟的桃形李果实，用无

菌袋包装后低温保存，并于当天带回实验室备用。 

6种杀菌剂：43%戊唑醇悬浮剂，江苏丰登作物

保护股份有限公司出品；70%甲基硫菌灵可湿性粉

剂，山东百农思达生物科技有限公司出品；50%异

菌脲可湿性粉剂，山东潍坊润丰化工股份有限公司

出品；10%苯醚甲环唑，山东百农思达生物科技有

限公司出品；50%啶酰菌胺，美国杜邦公司出品； 

65%代森锌，上海源叶生物科技有限公司出品。 

1.2 方法 

1.2.1 桃形李褐腐病病原菌的鉴定和致病性检测 

参照洪小雨等[4]的方法分离病原菌：剪取桃形

李褐腐病果实病健交界处果肉，用 75%乙醇表面消

毒 2 min，再经 0.1% NaClO 消毒 5 min，用无菌水

漂洗 2 次，置于 PDA 培养基上，20 ℃培养直至产

生孢子。单孢子纯化后，在光学显微镜下观察病原

菌的菌落、菌丝以及孢子形态。采用真菌基因组

DNA 提取试剂盒(北京索莱宝科技有限公司)提取

病原菌基因组 DNA。参照王友升等[5]的方法，以基

因组 DNA 为模板扩增真菌 28S rDNA 的 ITS 区域

(ITS1、5.8S、ITS2)；参照牛程旦等[6]的方法，扩增

TEF–1α 基因和 β–tublin 基因。扩增产物经 1.2%琼

脂糖凝胶电泳检测后送生工生物工程(上海)股份有

限公司测序。将序列在 GenBank 内用 BLAST 进行

同源性比较，用邻接法(MEGA 6.0X)构建系统发育

进化树。 

选取 10 个表面无病虫害的嵊州桃形李果实，

表面消毒后用无菌接种针在果实赤道部位刺伤，每

个伤口接种10.0 μL病原菌的孢子悬浮液(105个/mL)，

以无菌水为对照，在 25 ℃、相对湿度为 85%培养

箱中黑暗培养，待果实出现典型病斑后，再分离病

原菌，并与原病原菌进行比较。 

1.2.2 桃形李褐腐病病原菌最佳培养温度的确定 

将纯化后的褐腐菌在 PDA 培养基上 15~35 ℃

黑暗培养 1~4 d，每天测量菌落大小，确定其最佳

培养温度。 

1.2.3 杀菌剂的室内抑菌效果的测定 

参照莫亿伟等[2]的方法，在对不同杀菌剂浓度

筛选结果基础上，分别在 PDA 培养基中加入杀菌

剂，使戊唑醇、甲基硫菌灵和异菌脲的最终质量浓

https://www.baidu.com/link?url=ko0aj8NYhw-kGRe3FGiK7eBmurSxccAD7PkrnjGQAJJsLs7d8HCPdYNqFR6hI9n3lmGQPMvi4lmqtfxNXrFosK&wd=&eqid=c5bbac51001454e500000004645da0eb
https://www.baidu.com/link?url=ko0aj8NYhw-kGRe3FGiK7eBmurSxccAD7PkrnjGQAJJsLs7d8HCPdYNqFR6hI9n3lmGQPMvi4lmqtfxNXrFosK&wd=&eqid=c5bbac51001454e500000004645da0eb
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度为 1.0、2.0、3.0、4.0 和 5.0 mg/L，苯醚甲环唑的

最终质量浓度为 5.0、10.0、15.0、20.0 和 25.0 mg/L，

啶酰菌胺的最终质量浓度为 10.0、30.0、50.0、70.0

和 90.0 mg/L，代森锌的最终质量浓度为 20.0、40.0、

60.0、80.0、100.0 mg/L，以不加杀菌剂的 PDA 培

养基为对照，接入 15 μL 浓度为 1 ×105 cfu/mL 的悬

浮孢子液，每个培养皿接 4 个点，每个处理 5 次重

复。20 ℃黑暗培养 1~4 d。每天用十字交叉法测量

菌落的直径，比较不同杀菌剂对菌落生长的影响。 

1.2.4 杀菌剂对褐腐病原菌的菌丝细胞完整性结

构与功能影响的检测 

参照 KONG 等[7]的方法，分别挑取在含有 2.5 

mg/L 戊唑醇、2.5 mg/L 甲基硫菌灵、2.5 mg/L 异菌

脲、15.0 mg/L 苯醚甲环唑、50.0 mg/L 啶酰菌胺和

60.0 mg/L 代森锌的培养基上生长 4 d 后菌落边缘的

菌丝，分别用 1.0%健那绿 B、20.0 μg/mL线粒体红

色荧光探针 (MitoTracker Red CMXRos)和 100.0 

μg/mL 碘化丙啶(PI)染色 15 min，倒去染料后再用无

菌水清洗 3 次，洗掉菌丝表面荧光染料，在荧光显

微镜下观察菌丝染色结果。 

1.2.5 杀菌剂对桃形李褐腐病田间防效的检测 

选择生长一致的12年生桃形李果树，共42株，

分成7组，根据杀菌剂推荐剂量，分别喷施43%戊唑

醇3000倍液、70%甲基硫菌灵可湿性粉剂1300倍液、

50%异菌脲可湿性粉剂1500倍液、10%苯醚甲环唑

3000倍液、50%啶酰菌胺1250倍液、65%代森锌500

倍液，对照组果树喷施清水，分别于6月15日和6月

20日全树喷施。在果实成熟期，采收全树及树冠范

围内的落果，统计病果率。 

1.3 数据分析 

试验数据用 SPSS 24.0 软件进行方差分析，选

用 Duncan 法进行差异显著性分析。 

2 结果与分析 

2.1 桃形李褐腐病致病菌的鉴定结果 

嵊州桃形李褐腐病果实表面出现灰白色病斑

(图 1–1)。经分离纯化后的菌落孢子再接种至健康的

桃形李果实上，4 d 后所有果实全部发病，而且病

斑形状与自然发病相似(图 1–2)。在病斑处再次分离

病原菌，发现与原来的菌株形态相一致，表明分离

到的菌株为致病菌。纯化后的褐腐菌在 PDA 培养

基上培养，生长初期呈灰白色，之后菌丝颜色逐渐

加深变成灰黄色。菌落为圆形，呈同心轮纹状(图

1–3)，菌丝有隔膜(图 1–4)。褐腐菌可形成柠檬形或

卵圆形的分生孢子(图 1–5)，并能形成念珠状分生孢

子链(图 1–6)，孢子内含较多的无色颗粒物。孢子长

约 12.5 μm，宽约 8.3 μm。病原菌 DNA 用 ITS 引物 

 

    1 自然病害果实；2 回接菌种果实；3 菌落形态；4 菌丝；5 孢子；6 分生孢子链。 

图 1 嵊州桃形李果实的褐腐病症状和病原菌形态 

Fig.1 The morphology of infected Shengzhou nane fruit and the pathogenic fungal colonies 
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PCR扩增得到序列大小为550 bp，经BLAST比对后

发现与美澳核果褐腐病菌Monilinia fructicola相似

度为99.0%，与核果链核盘菌(Monilinia laxa)同源性

为87%。基于ITS序列与GenBank中相关序列构建系

统发育树，发现该菌株与Monilinia fructicola(MH 

299422.1)、Monilinia fructicola(MK566181.1)、

Monilinia fructicola(MT026997.1)聚于同一分支(图

2)；进一步用TEF–1α和β–tublin的序列构建系统发

育树(图3、图4)，结果该菌株与Monilinia fructicola

聚为一支，确定该菌株为美澳型核果褐腐菌

Monilinia fructicola，命名为TXLHFJ–2。 

 

图2 基于ITS基因序列构建的系统发育树 

Fig.2 Phylogenetic tree based on ITS sequences 

 

 
 

 

图3 基于TEF–1α基因序列构建的系统发育树 

Fig.3 Phylogenetic tree based onTEF-1α sequences 
 

0.0020 

77 

70 

93 

94 

87 

44 

MT026997.1 Monilinia fructicola 4885/421 

MK566181.1 Monilinia fructicola 4754 

MH299422.1 Monilinia fructicola LemidMF 

TXLHFJ–2 Monilinia fructicola 

MW355895.1 Monilia yunnanensis YXM 20–2a 

MN049481.1 Monilinia laxa MON30 

MN049478.1 Monilinia laxa MON16 

JN013184.1 Sclerotinia sclerotiorum 

DQ329537.1 Sclerotinia sclerotiorum B23 

KR076789.1 Botrytis elliptica POMI462–2 

EU519203.1 Botrytis sinoallii OnionBC–23 

MT801138.1 Botrytis cinerea F2–2 

MT801135.1 Botrytis cinerea F1–1 

94 

99 

78 

86 

98 

100 

99 

95 

LT632544.1 Monilinia vaccinii–corymbosi CBS 120174 

KT900534.1 Monilinia fructicola BHY1 

TXLHFJ–2 Monilinia fructicola 

KT900558.1 Monilinia laxa TL5–2 

KT900562.1 Monilinia laxa XHYT–2 

KT900567.1 Monilia mumecola 3231 

KT900569.1 Monilia mumecola HWL10–20a 

KT900553.1 Monilinia polystroma HML–3 

KT900566.1 Monilinia polystroma YT7–2 

KT900537.1 Monilinia fructigena CBS101499 

KT900545.1 Monilia yunnanensis GND3 

0.10 



   

   

第 49 卷第 3 期 曾晴等 嵊州桃形李褐腐病病原菌的鉴定和防治药剂的筛选 325  

 
图4 基于β–tublin基因序列构建的系统发育树 

Fig.4 Phylogenetic tree based on β-tublin sequences 
 

2.2 桃形李褐腐病病原菌生长的最适温度 

桃形李褐腐病病原菌在不同温度下培养 4 d 的

菌落直径列于表 1。结果表明，桃形李褐腐菌在 15.0 ~ 

30.0 ℃时均可生长，22.5 ℃ 培养 4 d 后，菌落直径

最大，可达 42.45 mm，而在 20.0 ℃和 25.0 ℃培养

时，菌落直径分别仅为 22.5 ℃时的 90.45%和

82.50%，有显著差异。当温度达 35.0 ℃时，菌落停

止生长，说明该菌株不耐 35.0 ℃以上的高温环境。 

表 1 不同温度培养的桃形李褐腐病病原菌的菌落直径 

Table 1 Colony diameter of Monilinia fructicola TXLHFJ-2 cultured at different temperatures 

温度/℃ 
菌落直径/mm 

1 d 2 d 3 d 4 d 

15.0 (0.00±0.00)d (4.54±0.58)d (13.86±0.79)d (21.24±1.03)d 

17.5 (1.25±0.43)c (13.25±2.16)c (25.15±3.26)c (33.50±2.33)c 

20.0 (2.80±0.81)b (17.10±1.32)b (32.45±1.71)b (38.40±1.90)b 

22.5 (12.20±1.25)a (23.50±1.97)a (38.20±1.13)a (42.45±1.29)a 

25.0 (1.88±1.02)b (14.56±0.73)c (24.75±1.27)c (35.02±0.64)c 

30.0 (1.95±0.67)b (10.89±1.09)c (15.52±0.83)d (22.85±0.99)d 

35.0 (0.00±0.00)d (0.00±0.00)e (0.00±0.00)e (0.00±0.00)e 

同列数据不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

2.3 杀菌剂对桃形李褐腐病菌菌落生长的影响 

6 种杀菌剂处理桃形李褐腐病菌后的菌落直径

列于表 2。随着戊唑醇、甲基硫菌灵和异菌脲质量

浓度加大，抑菌效果逐渐增强。1.0 mg/L 戊唑醇、

甲基硫菌灵和异菌脲分别处理 4 d 后菌落直径为

6.05、5.95 和 22.55 mm，当这 3 种杀菌剂质量浓度

达 5.0 mg/L 时，则完全抑制褐腐菌生长，且各处理

与对照的差异显著。 

随着苯醚甲环唑、啶酰菌胺和代森锌质量浓度

加大，抑菌效果也在增强；10.0 mg/L 苯醚甲环唑、

10.0 mg/L啶酰菌胺和 20.0 mg/L代森锌处理 4 d时，

菌落直径分别只有 3.32，24.23 和 31.66 mm，当这

3种杀菌剂质量浓度分别达 25.0、90.0和 100.0 mg/L

时，则完全抑制褐腐菌生长，且各处理与对照的差

异显著。 

表 2 6 种杀菌剂处理的桃形李褐腐病病原菌的菌落直径 

Table 2 Colony diameter of Monilinia fructicola TXLHFJ-2 treated with six kinds of fungicides 

杀菌剂 质量浓度/(mg·L–1) 
菌落直径/mm 

1 d 2 d 3 d 4 d 

戊唑醇 0.0 (4.36±0.87)a (14.22±0.95)a (31.62±0.83)a (37.82±0.74)a 

 1.0 (1.79±0.52)b (3.01±0.42)b (4.50±0.23)b (6.05±0.75)b 

 2.0 (1.43±0.41)b (2.62±0.44)b (3.16±0.37)b (5.32±0.66)b 

0.0100 

100 

100 

96 

96 

100 

55 

100 

MT904213.1 Monilinia ssiori NBRC 9725 

MT904212.1 Monilinia kusanoi MAFF410855 

OM864257.1 Monilinia laxa isolate WAC1 

MW286995.1 Monilinia laxa strain L17 

MW286977.1 Monilinia fructigena W12 

MW286981.1 Monilinia fructigena ND63 

MW287012.1 Monilinia polystroma DB6 

MW287014.1 Monilinia polystroma CBS102688 

TXLHFJ–2 Monilinia fructicola 

LC312687.1 Monilinia fructicola IMK104 

IMK104 LC312691.1 Monilinia fructicola IMK161 

LC312690.1 Monilinia fructicola IMK150 
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表 2(续) 

杀菌剂 质量浓度/(mg·L–1) 
菌落直径/mm 

1 d 2 d 3 d 4 d 

戊唑醇 3.0 (0.00±0.00)c (1.10±0.42)c (1.91±0.65)c (2.04±0.59)c 

 4.0 (0.00±0.00)c (0.00±0.00)d (1.33±0.74)c (1.86±0.42)c 

 5.0 (0.00±0.00)c (0.00±0.00)c (0.00±0.00)d (0.00±0.00)d 

      
甲基硫菌灵 0.0 (4.79±0.83)a (14.74±1.02)a (31.41±0.83)a (37.72±0.95)a 

 1.0 (1.18±0.49)b (3.67±0.49)b (5.01±0.85)b (5.95±0.61)b 

 2.0 (0.00±0.00)c (2.36±0.62)c (3.12±0.77)c (3.99±0.55)c 

 3.0 (0.00±0.00)c (1.55±0.44)d (1.86±0.73)d (2.43±0.32)d 

 4.0 (0.00±0.00)c (1.28±0.38)d (1.44±0.33)d (1.97±0.57)d 

 5.0 (0.00±0.00)c (0.00±0.00)e (0.00±0.00)e (0.00±0.00)e 

      
异菌脲 0.0 (4.46±0.91)a (13.83±0.11)a (32.05±0.84)a (37.62±0.76)a 

 1.0 (3.28±0.81)b (10.37±0.73)b (16.23±0.85)b (22.55±0.97)b 

 2.0 (3.24±0.72)b (6.14±0.76)c (10.97±0.94)c (14.37±0.43)c 

 3.0 (1.17±0.45)c (4.86±0.94)c (7.66±1.02)d (9.05±0.76)d 

 4.0 (0.00±0.00)d (1.98±0.44)d (2.74±0.91)e (3.82±0.98)e 

 5.0 (0.00±0.00)d (0.00±0.00)e (0.00±0.00)f (0.00±0.00)f 

      
苯醚甲环唑 0.0 (4.66±0.71)a (14.42±0.65)a (31.99±0.94)a (37.02±1.34)a 

 5.0 (1.14±0.44)b (2.04±0.24)b (3.32±0.67)b (3.96±0.32)b 

 10.0 (0.00±0.00)c (1.83±0.35)b (2.61±0.51)b (3.32±0.25)b 

 15.0 (0.00±0.00)c (0.00±0.00)c (1.60±0.31)c (2.92±0.31)c 

 20.0 (0.00±0.00)c (0.00±0.00)c (1.34±0.29)c (2.25±0.18)c 

 25.0 (0.00±0.00)c (0.00±0.00)c (0.00±0.00)e (0.00±0.00)d 

      
啶酰菌胺 0.0 (4.17±0.53)a (13.98±0.79)a (31.56±1.02)a (38.65±1.42)a 

 10.0 (3.89±0.46)a (10.11±0.90)b (19.33±0.69)b (24.23±0.49)b 

 30.0 (2.87±0.71)b (8.97±0.68)b (13.24±0.66)c (17.43±0.83)c 

 50.0 (1.39±0.32)c (5.52±0.83)c (8.06±0.62)d (12.21±0.51)d 

 70.0 (0.00±0.00)d (1.28±0.54)d (2.92±0.51)e (4.39±0.67)e 

 90.0 (0.00±0.00)d (0.00±0.00)e (0.00±0.00)f (0.00±0.00)f 

      
代森锌 0.0 (4.89±0.35)a (13.86±0.83)a (32.68±1.68)a (37.68±1.23)a 

 20.0 (3.83±0.71)b (11.16±0.74)b (25.25±0.96)b (31.66±0.43)b 

 40.0 (1.74±0.22)c (4.59±0.72)c (11.25±0.43)c (23.25±0.52)c 

 60.0 (0.00±0.00)d (2.63±0.51)d (8.39±0.73)d (14.58±0.89)d 

 80.0 (0.00±0.00)d (0.00±0.00)e (2.57±0.78)e (6.25±0.17)e 

 100.0 (0.00±0.00)d (0.00±0.00)e (0.00±0.00)f (0.00±0.00)f 

 同列数据不同小写字母表示同种药剂不同处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

2.4 杀菌剂对桃形李褐腐病病原菌菌丝线粒体功

能和细胞膜完整性的影响 

经健那绿 B 染色，对照组菌丝发出强烈的绿色

荧光(图 5–1)，经戊唑醇(图 5–2)、甲基硫菌灵(图

5–3)、异菌脲(图5–4)、苯醚甲环唑(图5–5)、啶酰菌

胺(图 5–6)和代森锌(图 5–7)处理后菌丝的绿色荧光

明显减弱，有些甚至消失。 

线粒体红色荧光探针染色后发现，对照组的菌

丝发出很强的红色荧光(图6–1)，经戊唑醇(图6–2)、

甲基硫菌灵(图6–3)、异菌脲(图6–4)、苯醚甲环唑(图

6–5)、啶酰菌胺(图6–6)和代森锌(图6–7)处理后菌丝

的红色荧光明显减弱，有些甚至消失。说明 6 种杀

菌剂均能破坏桃形李褐腐菌菌丝线粒体的活性，使

菌丝线粒体膜电位形成受阻。 
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1~7 为荧光视野：1 对照；2 戊唑醇；3 甲基硫菌灵；4 异菌脲；5 苯醚甲环唑；6 啶酰菌胺；7 代森锌。8~14 分别为

1~7 的白光视野。 

图 5 6 种杀菌剂处理桃形李褐腐病病原菌的健那绿 B 染色结果 

Fig.5 Janus green B staining of Monilinia fructicola TXLHFJ-2 treated with six kinds of fungicides 
 

 

1~7 为荧光视野：1 对照；2 戊唑醇；3 甲基硫菌灵；4 异菌脲；5 苯醚甲环唑；6 啶酰菌胺；7 代森锌。8~14 分别为

1~7 的白光视野。 

图 6 6 种杀菌剂处理桃形李褐腐病病原菌的 MitoTracker® Red CMXRos 染色结果 

Fig. 6 MitoTracker® Red CMXRos staining of Monilinia fructicola TXLHFJ-2 treated with six kinds of fungicides 
 

PI 染色后发现，对照组的菌丝没有出现红色荧

光(图 7–1)，经戊唑醇(图 7–2)、甲基硫菌灵(图 7–3)、

异菌脲(图 7–4)、苯醚甲环唑(图 7–5)、啶酰菌胺(图

7–6)和代森锌(图 7–7)处理后菌丝的红色荧光显著

增强。说明 6 种杀菌剂均能破坏褐腐菌菌丝细胞膜

的完整性，使 PI 容易透过受损的细胞膜与细胞内

DNA 相结合。 

 

1~7 为荧光视野：1 对照；2 戊唑醇；3 甲基硫菌灵；4 异菌脲；5 苯醚甲环唑；6 啶酰菌胺；7 代森锌。8~14 分别为 1~7

的白光视野。 

图 7 6 种杀菌剂处理的桃形李褐腐病病原菌的 PI 染色结果 

Fig. 7 PI staining of Monilinia fructicola TXLHFJ-2 treated with six kinds of fungicides 
 

2.5 杀菌剂对桃形李褐腐病的田间防效 

由表 3 可知，对田间桃形李全株喷施 2 次杀菌

剂后，6 种杀菌剂均表现出较好的防治效果，其中，

甲基硫菌灵、戊唑醇和苯醚甲环唑的防效较好，但

3 种药剂间的田间防效无显著差异。所有杀菌剂的

防效结果与对照组均有显著差异。用药后调查发
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现，经杀菌剂处理的植株均没有发生药害，说明这 6 种杀菌剂的使用剂量对树体没有危害。 

表 3 6 种杀菌剂对桃形李褐腐病的田间防效 

Table 3 Antifungal efficacy of six fungicides on Shengzhou nane infected by Monilinia fructicola in field         % 

药剂 使用剂量 病果率 平均防效 

戊唑醇 43%戊唑醇3000倍液  6.87±0.33 (80.49±1.12)a 

甲基硫菌灵 70%甲基硫菌灵可湿性粉剂1300倍液  6.47±0.53 (81.63±0.22)a 

异菌脲 50%异菌脲可湿性粉剂1500倍液 10.13±0.42 (74.24±1.45)b 

苯醚甲环唑 10%苯醚甲环唑3000倍液  7.05±0.19 (79.98±0.61)a 

啶酰菌胺 50%啶酰菌胺1250倍液 10.56±0.62 (70.53±0.42)c 

代森锌 65%代森锌500倍液 14.02±0.51 (65.62±1.08)d 

对照  35.23±1.23  

同列数据不同小写字母表示药剂处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

3 讨论 

通过对嵊州桃形李果实褐腐病病原菌的形态

特征观察、致病性测试和 ITS、TEF–1α和 β–tubulin

序列分析，确定嵊州桃形李果实褐腐病的致病菌为

美澳型核果褐腐菌(Monilinia fructicola TXLHFJ–2)。

该菌株最适生长温度为 22.5 ℃，当培养温度达到

35.0 ℃时不再生长，这与果实褐腐病暴发于果实成

熟前气候相对凉爽相吻合。 

室内防效从大到小的 6 种杀菌剂依次为戊唑

醇、甲基硫菌灵、异菌脲、苯醚甲环唑、啶酰菌胺

和代森锌，田间防效从大到小则依次为甲基硫菌

灵、戊唑醇、苯醚甲环唑、异菌脲、啶酰菌胺和代

森锌，这种差异可能是田间环境比 PDA 培养基更

为复杂所致。本研究结果与凡先芳等[8]发现戊唑醇

可抑制李果实采后病害结果一致。6 种杀菌剂对线

粒体功能影响的研究结果表明，杀菌剂处理均可破

坏褐腐病病原菌丝的细胞膜完整性，降低菌丝线粒

体膜电位形成，从而抑制病原菌的生长，结果与前

人在哈密瓜镰刀果腐菌(Fusarium incarnatum)经不

同药剂处理后得到的结果[9]相似。虽然所选用的这

6 种杀菌剂已应用于多种水果和蔬菜的病害防治，

但在中国农药信息网上只登记了苯醚甲环唑在李

树的使用[10]，所以建议用苯醚甲环唑对桃形李褐腐

病进行防治。至于苯醚甲环唑在田间最适使用剂

量、次数及最佳使用时期还需深入研究。 
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