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红心莲毁灭炭疽病菌生物学特性及高效安全药剂筛选

董金龙

（长泰金诺农业科技有限公司，福建　漳州　363902）

摘     要：【目的】  明确红心莲炭疽病菌毁灭炭疽菌（Colletotrichum destructivum）的生物学特性。测定不同化学结构

和作用机制的 6种杀菌剂对毁灭炭疽菌的室内毒力，筛选高效安全杀菌剂。【方法】  采用菌丝生长速率法测定温

度、pH、光周期和碳、氮源对菌丝生长的影响，以及 6种杀菌剂对毁灭炭疽菌抑制效果。【结果】  毁灭炭疽菌菌

丝生长最适温度为 30 ℃、最适 pH为 8，光周期对菌丝生长影响小，最适碳、氮源分别为淀粉和酵母。室内毒力测

定结果表明，所选的 6种杀菌剂对病原菌毒力差异大，其中咯菌腈的毒力最强，EC50 为 0.023 6 mg·L−1；其次为咪鲜

胺和吡唑醚菌酯，EC50 分别为 0.030 6 和 0.048 7 mg·L−1；甲基硫菌灵和苯醚甲环唑的毒力较弱，EC50 分别为 0.152 6

和 0.195 5 mg·L−1；多菌灵的毒力最弱，EC50 为 0.219 9 mg·L−1。【结论】  温度、pH、碳氮源对毁灭炭疽菌菌丝生长

具有一定影响。咯菌腈、咪鲜胺和吡唑醚菌酯等杀菌剂对毁灭炭疽菌有较好的室内毒力。
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Biological Characteristics and Fungicides for Effective Control of Colletotrichum
destructivum on Echeveria Perle von Nürnberg

DONG Jinlong

（Changtai Jin Nuo Agricultural Technology Co., Ltd., Zhangzhou, Fujian　363902, China）

Abstract: 【Objective】 Biological characteristics of Colletotrichum destructivum that infects Echeveria Perle von Nürnberg

and in vitro toxicity of 6 fungicides on the pathogen were studied for the disease control. 【Method】 Effects of temperature,

pH, photoperiods, carbon, and nitrogen on the growth and 6 fungicides on their legality on C. destructivum were determined by

an  in vitro culture method. 【Result】   The optimum growth conditions for C. destructivum were 30 ℃ at  pH 8 on medium

using  starch  for  carbon  and  yeast  for  nitrogen  resources.  Photoperiods  did  not  significant  affect  the  mycelial  growth.  The  6

selected fungicides exhibited varying degrees of efficacy against C. destructivum.  The EC50 of fludioxonil at 0.023 6 mg·L
−1

was the most potent of them. It was followed by prochloraz at 0.030 6 mg·L−1, pyraclostrobin at 0.048 7 mg·L−1, thiophanate-

methyl at 0.152 6 mg·L−1, difenoconazole at 0.195 5 mg·L−1, and carbendazim at 0.219 9 mg·L−1. 【Conclusion】 The growth

of  C.  destructivum  was  affected  by  temperature,  pH,  carbon,  and  nitrogen  and  inhibited  by  fludioxonil,  prochloraz,  and

pyraclostrobin.

Key  words: Echeveria Perle  von  Nürnberg； Colletotrichum  destructivum； biological  characteristics； fungicides； toxicity

determination

 

 0    引 言

【研究意义】红心莲（Echeveria ‘Perle von Nürn-

berg’）又名紫珍珠，属景天科（Crassulaceae）拟石

莲花属（Echeveria），是一种常见的多肉植物 [1]。该

品种在福建省漳州市引进后，逐渐成为漳州当地的

重要商业化品种。据统计至 2018年，以红心莲为主

的多肉植物已成为漳州地区盆花销售前十位的产品[2]。

近年来，红心莲等多肉植物炭疽病发生严重，主要

为害幼嫩叶片，发病初期叶片出现浅黑色小斑，后
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逐渐扩大，呈水渍状，最后扩展成圆形或近圆形病

斑，湿度大时可见斑面上散生波浪形分布的黑色小

点，严重时可导致植株死亡。该病严重制约红心莲

等多肉植物的产量与品质，对当地的多肉植物产业

造成重大的经济影响。对该病原菌的生物学特征及

其高效安全杀菌剂筛选研究可为该病的防治奠定基

础。【前人研究进展】姚锦爱等 [3] 曾对漳州发生的

红心莲多肉植物炭疽病进行了相关研究，明确该病

病原菌为毁灭炭疽菌（Colletotrichum destructivum）。

毁灭炭疽菌在国内外均有相关报道，是一种世界性

的植物病原菌，寄主广泛，可侵染金鱼草、苜蓿、

山葵等植物，在适宜环境下发生加速，主要侵染植

株的叶、茎秆及根部[4−6]。【本研究切入点】毁灭炭

疽菌是红心莲炭疽病首次报道的致病菌，有关该病

原菌的生物学特征及其高效安全杀菌剂筛选等研究

有待深入进行。【拟解决的关键问题】明确红心莲

毁灭炭疽菌的生物学特性，筛选出具有良好防治效

果的高效安全杀菌剂，为红心莲毁灭炭疽病的精准

综合治理提供基础数据。

 1    材料与方法

 1.1    供试材料

供试菌株为炭疽病菌毁灭炭疽菌（C. destructivum），

由福建省农业科学院植物保护研究所提供。

供试药剂：98 %甲基硫菌灵（Thiophanate-Methyl，

苯并咪唑类，武汉江心宇生物科技有限公司）、96.5 %

咪鲜胺原药（Prochloraz，咪唑类，辉丰农化股份有

限公司）、95 %苯醚甲环唑（Difenoconazole，三唑类，

温州绿佳化工有限公司）、96 %吡唑醚菌酯原药

（Pyraclostrobin，甲氧基丙烯酸酣类，江苏耘农化工

有限公司）、98.1 %多菌灵原药（Carbendazim，苯

并咪唑类，辉丰农化股份有限公司）、99.8 %咯菌

腈原药（Fludioxonil，吡咯类，陕西恒润化学工业有

限公司）。

 1.2    毁灭炭疽菌生物学特性

 1.2.1   温度对毁灭炭疽菌菌丝生长的影响　  取新鲜

毁灭炭疽菌菌饼（Ø=5.0  mm，下同）接种于 PDA

平板（d=9.0 cm，下同）中央，置于恒温培养箱中培

养，区间为 10～40 ℃，每 5 ℃ 为一试验组，共 7个

梯度，每处理 3次重复，6 d后采用十字交叉法测量

菌落直径[7]。

 1.2.2   pH值对毁灭炭疽菌菌丝生长的影响　 取新鲜

毁灭炭疽菌菌饼接种于 pH为 4、5、6、7、8、9、

10、11的 PDA平板中央，在 28 ℃ 培养箱中培养，

每处理 3次重复， 6 d后测量菌落直径，测定方法同

1.2.1。
 1.2.3   光照对毁灭炭疽菌菌丝生长的影响　  取新鲜

毁灭炭疽菌菌饼接种于 PDA平板中央，依次放置在

光周期为 0L/24D、12L/12D和 24L/0D的 28 ℃ 培养

箱内培养，6 d后测量菌落直径，每处理 3次重复，

测定方法同 1.2.1。
 1.2.4    不同碳、氮源对毁灭炭疽菌的影响　  以蔗

糖、淀粉、麦芽糖、葡萄糖、乳糖为供试碳源，以

查氏培养基（NaNO3 3 g、K2HPO4 1 g、MgSO4 0.5 g、
KCl 0.5 g、FeSO4·7H2O 0.01 g、蔗糖 30 g、琼脂粉 16 g、
蒸馏水定容至 1 000 mL）为基础培养基，以不加碳

源培养基为空白对照，以分别加入 30 g的供试碳源

为处理组，测定各碳源对病原菌菌丝生长的影响，

28 ℃ 培养 6 d后测量菌落直径，每处理 3次重复。

以牛肉浸膏、酵母粉、硫酸铵、蛋白胨、硝酸钠为

供试氮源，以查氏培养基为基础培养基，以不加氮

源培养基为空白对照，以分别加入 30 g的供试氮源

为处理组，测定各氮源对病原菌菌丝生长的影响，

28 ℃ 培养 6 d后测量菌落直径，每处理 3次重复。

 1.3    6种杀菌剂的室内毒力测定

采用菌丝生长速率法测定[8]。用无菌水将 6种供

试 药 剂 配 置 成 质 量 浓 度 为 1  mg·L-1 的 母 液 ， 在

PDA培养基内加入各药剂母液，制成质量浓度为

0.002、 0.01、 0.05、 0.25、 1.25、 6.25  mg·L-1 的含药

PDA平板。取毁灭炭疽菌菌饼接种于各药剂处理的

PDA平板中央，以纯 PDA平板为对照， 28 ℃ 恒温培

养 6 d后测量菌落直径，每处理 3次重复，计算抑制

率。菌丝生长抑制率/%= [（对照组菌落直径−药剂处

理组菌落直径）/（对照组菌落直径−菌饼直径）]×
100。
 1.4    数据统计与分析

在 DPS 7.05数据处理软件上，利用 Duncan's新
复极差法对生物学特性结果进行差异显著性分析；

根据室内毒力测定抑制率计算 6种杀菌剂对供试菌

株的有效抑制中浓度 EC50。

 2    结果与分析

 2.1    病原菌生物学特性

 2.1.1   温度对毁灭炭疽菌菌丝生长的影响　  当培养

温度在 10～30 ℃ 时，毁灭炭疽菌的菌落直径随温度

的升高而增加，30 ℃ 时最大，为 78.67 mm，当温度

在 35 ℃ 以上时，菌落直径随温度的升高而减少，在

40 ℃ 时未见生长。测定结果表明红心莲毁灭炭疽病

菌菌丝生长最适温度为 30 ℃，且不耐高温（图 1）。 
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图 1    温度对毁灭炭疽病菌菌丝生长的影响

Fig. 1    Mycelial  growth  of C.  destructivum affected  by
temperature

 

 2.1.2   pH值对毁灭炭疽菌菌丝生长的影响　 当培养

基 pH在 4～8时，毁灭炭疽菌菌落直径随 pH的升高

而增加，在 pH为 8时菌落直径最大，为 73.67 mm，

在 pH为 9～11时，菌落直径随温度的升高而减少。

测定结果表明红心莲毁灭炭疽病菌菌丝生长最适

pH为 8，整体喜好偏碱性环境（图 2）。
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图 2    pH 对毁灭炭疽病菌菌丝生长的影响

Fig. 2    Mycelial growth of C. destructivum affected by pH
 

 2.1.3   光周期对毁灭炭疽菌菌丝生长的影响　  毁灭

炭疽菌在光周期为 0L/24D、12L/12D和 24L/0D 3种

条件下，菌丝均能生长，且三者无显著性差异。测

定结果表明光周期对菌丝生长影响不大（图 3）。

 2.1.4   碳、氮源对毁灭炭疽菌菌丝生长的影响　  红

心莲毁灭炭疽病菌在含不同供试碳、氮源的平板上

均能生长，生长速度差异显著。碳源中淀粉、麦芽

糖和葡萄糖的菌丝生长速度显著高于对照组，其中

以淀粉为碳源的菌丝生长速度最快，培养 6 d后直径

为 74.67 mm（图 4）；氮源中酵母和蛋白胨的菌丝生

长速度显著高于对照组，其中以酵母为氮源的菌丝

生长速度最快，培养 6 d后直径为 79.33 mm（图 5）。

碳、氮源筛选试验结果表明，红心莲毁灭炭疽病菌

菌丝生长的最适碳、氮源分别为淀粉和酵母。
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图 3    光周期对毁灭炭疽病菌菌丝生长的影响

Fig. 3    Mycelial  growth  of C.  destructivum affected  by
photoperiods
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图 4    碳源对毁灭炭疽病病原菌菌丝生长的影响

Fig. 4    Mycelial  growth  of C.  destructivum affected  by  carbon
source
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图 5    氮源对毁灭炭疽病病原菌菌丝生长的影响

Fig. 5    Mycelial growth of C. destructivum affected by nitrogen
source
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 2.2    6种杀菌剂室内毒力测定

室内毒力测定结果如表 1所示，供试的 6种不同

化 学 结 构 和 作 用 机 制 的 杀 菌 剂 均 表 现 出 抑 制

作用，其中咯菌腈的毒力最强，EC50 为 0.023 6 mg·L−1；

其次为咪鲜胺和吡唑醚菌酯，EC50 分别为 0.030 6和

0.048 7 mg·L−1；甲基硫菌灵和苯醚甲环唑的毒力较

弱，EC50 分别为 0.152 6和 0.195 5 mg·L−1。多菌灵的

毒力最弱，EC50 为 0.219 9 mg·L−1。试验结果说明，

咯菌腈对红心莲毁灭炭疽菌的毒力最强，而多菌灵

对该病原菌的毒力最弱。

  
表 1    6 种杀菌剂对毁灭炭疽病菌的室内毒力

Table 1    Toxicities of 6 fungicides against C. destructivum

供试药剂

Fungicides
毒力回归方程

Toxicity regression equation
EC50/（mg·L−1

）
95% 置信区间

95% confidence interval
/（mg·L−1

）

相关系数 r
Correlation coefficient r

甲基硫菌灵

Thiophanate-Methyl y=5.556 4+0.681 6x 0.152 6 0.122 9～0.189 6 0.996 8

咪鲜胺

Prochloraz y=5.772 6+0.510 1x 0.030 6 0.024 6～0.038 0 0.997 4

吡唑醚菌酯Pyraclostrobin y=5.789 9+0.601 9x 0.048 7 0.042 6～0.055 7 0.998 9

咯菌腈

Fludioxonil y=5.817 3+0.502 2x 0.023 6 0.019 8～0.028 0 0.998 4

苯醚甲环唑Difenoconazole y=5.520 3+0.733 9x 0.195 5 0.145 4～0.262 8 0.994 3

多菌灵

Carbendazim y=5.472 8+0.718 9x 0.219 9 0.181 0～0.267 2 0.997 5

 
 

 3    讨论与结论

炭疽病是一种世界性的病害，由炭疽菌属

（Colletotrichum）真菌引起，其寄主广泛，多发生于

高温高湿地区，影响寄主植物的健康[7]。由毁灭炭疽

菌（C.destructivum）引起的炭疽病是景天科多肉植物

红心莲种植过程中的重要病害之一。该病主要为害

幼嫩叶片，严重影响红心莲的产量与观赏价值[3]。该

病的发生流行是寄主、病原菌和环境互作的结果。

因此，明确红心莲炭疽病病原菌毁灭炭疽菌的生物

学特征和生长条件有助于制定可持续管理策略[9]。对

毁灭炭疽菌（C  .destructivum）进行生物学特性研

究，结果表明，毁灭炭疽菌丝生长受温度、pH值、

碳氮源的影响显著。病原菌菌丝生长最适温度为

30 ℃，这与王芳等[10] 在多肉植物青星美人暹罗炭疽

菌（C.siamense）的最适温度一致；菌落生长的最适

pH为 8，这与 Sun等 [11] 在向日葵上发现的毁灭炭疽

菌最适 pH一致；病原菌菌落生长不受光周期的影

响，这与其他同属的炭疽菌存在一定差异，例如张

琳等 [12] 在青皮南瓜上发现的南瓜炭疽病菌（C.
brevisporum）的菌落生长就受光周期影响；红心莲毁

灭炭疽病菌菌丝生长的最适碳、氮源分别为淀粉和

酵母，其中最适碳源与娄喜艳等 [13] 在月季上发现的

胶孢炭疽菌（C.gloeosporioides）一致，但最适氮源

与之不同，可能是由于不同寄主不同种的病原菌在

生理特性上存在的差异。

目前，化学防治仍是炭疽菌属病原真菌主要防

治手段。6种不同化学结构和作用机制杀菌剂的室内

毒力试验结果表明，咯菌腈、咪鲜胺和吡唑醚菌酯

对多肉毁灭炭疽病菌具有较强毒力，EC50 分别为

0.023 6、0.030 6和  0.048 7 mg·L−1。这些杀菌剂对同

属的其他植物寄主的炭疽菌也具有较强毒力。孟珂

等 [14] 对 9种薄壳山核桃炭疽病病原菌研究表明，咯

菌腈和咪鲜胺对 9种炭疽菌均有较强毒力，EC50 值

范围为 0.14～0.15 mg·L−1。高鹏等[15] 对燕麦炭疽病病

菌的室内毒力测定结果表明，吡唑醚菌酯抑制作用

较强，EC50 值为 0.002 9 mg·L−1。本试验对红心莲毁

灭炭疽菌进行室内毒力测定，但其田间防效还受寄

主的生理特性、种植环境等因素影响 [16]。因此，可

以对红心莲毁灭炭疽病在田间的防效进行深入研

究，为红心莲毁灭炭疽病的防治提供依据。
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