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摘要：以炭疽叶枯病菌（Glomerella cingulata）的粗毒素以及嘎啦苹果叶片为生测材料，测定了28种
物质对炭疽叶枯病菌粗毒素活性的钝化效果，初步筛选了可用于该病害防治的毒素钝化药剂。 结
果显示：25℃条件下复硝酚钠和丙酸钠均可有效钝化粗毒素对叶片的致病活性， 但温度增至30℃
时只有复硝酚钠的效果较好；喷施100 mg/L的复硝酚钠水溶液对苹果炭疽叶枯病具有一定的保护
和治疗效果，但复硝酚钠本身对病菌菌丝生长和孢子萌发均无抑制作用，因此，推测复硝酚钠是一
种可通过钝化病菌毒素防治苹果炭疽叶枯病的药剂。
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Abstract: In this study, the Glomerella cingulata crude toxin and Gala apple leaves were used as the experiment

materials, and the deactivation effects of 28 substances on Glomerella cingulata toxin were investigated. The results

showed that, both sodium propionate and sodium nitrophenolate effectively deactivated the activity of crude toxin on apple

leaves under 25℃, but only sodium nitrophenolate still performed well when the temperature increased to 30℃; the spray

of 100 mg/L sodium nitrophenolate showed a control efficacy against apple Glomerella leaf spot, however, sodium nitrosol

had no inhibition effect on the mycelium growth and spore germination. Therefore, it was speculated that sodium

nitrophenolate was an agent which could control this disease by deactivating the pathogen toxin.
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苹果炭疽叶枯病（apple Glomerella leaf spot）是
由炭疽叶枯病菌（Glomerella cingulata）侵染引起，
可快速引起叶片大范围发黄、干枯与非正常落叶，
果实出现褐色坏死斑，严重降低了嘎啦、金冠等苹
果品种的产量和质量[1-2]。苹果炭疽叶枯病的潜育期
很短，果树染病后，尚无真正的特效药剂阻止病害
的蔓延，目前防治手段主要是发病前（雨季前）连续
进行保护性施药，药剂主要有吡唑醚菌酯、戊唑醇、

甲基硫菌灵、代森锰锌、波尔多液等[3-4]。然而，为持
续防控苹果炭疽叶枯病，每个生育周期需要喷施药
剂最多达15次，由此带来的苹果膳食风险和环境污
染问题难以忽视。鉴于此，目前对其防控新技术的
需求较为迫切。
在病原真菌入侵寄主植物的过程中，可产生细

胞壁降解酶、毒素、激素等物质，破坏植物的组织结
构，干扰植物的代谢过程，降低植物的免疫能力。其
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中，毒素被认为是与病程关系密切、诱发植物病害
的重要致病因子[5-6]。因此，对苹果炭疽叶枯病的防
治，应充分重视致病毒素这一重要因子，推进以病
菌毒素为靶标的药剂的相关研究。钝化、抑制或中
和植物病原真菌毒素，干扰植物病原菌与寄主之间
的联系，可为病害的高质量防控提供新的思路和途
径，但目前尚未有采用毒素钝化方式防治苹果炭疽
叶枯病的相关研究报道。

对于毒素钝化药剂的研究目前已取得一些进
展：①代森锰锌、硫酸锌、麦芽糖等可钝化玉米大斑
病菌毒素[7]；②钼酸钠、柠檬酸、L-脯氨酸、L-色氨酸
等化合物可以钝化烟草赤星病菌毒素[8-9]；③硫酸铜、
硫酸锰、烟酸等可钝化瓜类枯萎病菌毒素[10]；④高锰
酸钾、碳酸钠可钝化番茄灰霉病菌毒素[11]。蒲丽冰[12]

采用毒素钝化剂（Fe2SO4·7H2O+EDTA·Na2）处理栽
种香蕉苗的土壤，结果显示土壤中香蕉枯萎病菌毒
素含量明显降低，病情指数也显著低于对照。史祥
鹏等[13]以嘎啦叶片为材料，采用针刺接种法对苹果
炭疽叶枯病菌产生毒素条件进行了研究，结果表
明：①改良的Richard液体培养基中产生的毒素活性
最高。②粗毒素多数成分易溶于水相，极性较强。
③乙醇或甲醇沉淀处理后，上清液对叶片具有毒害
作用，而接种沉淀未产生明显症状，表明毒素属于
小分子化合物。④添加外源物质可改变苹果炭疽叶
枯病的发病进程。因苹果炭疽叶枯病菌侵染引起的
快速落叶与叶片中乙烯的过量产生有关，乙烯生物
合成抑制剂氨基乙氧基乙烯甘氨酸的特定剂量处
理可明显减少病菌侵染引起的叶片脱落[14]。
基于已有的研究成果，本文以炭疽叶枯病菌粗

毒素和嘎啦苹果叶片为生测材料，选取9种植物生
长调节剂（或植物激素）和19种盐作为候选毒素钝
化药剂，通过毒素单独处理、毒素-钝化剂混合处理
叶片的方式，筛选出可用于钝化炭疽叶枯病菌毒素
的药剂，并探讨了钝化剂的病害防治效果，研究成
果可为病菌毒素靶标药剂的开发提供参考。

1 试验材料

（1）供试菌株：病菌菌株分离自青岛农业大学
胶州基地自建苹果园发病的嘎啦苹果叶片，经单孢
分离、纯化后，鉴定为炭疽叶枯病菌，菌株编号为
WT 030206。
（2）生测材料：健康嘎啦叶片取自青岛农业大

学自建苹果园，叶片摘取后立即进行生测试验。
（3）候选的钝化药剂：9种植物生长调节剂（吲

哚丁酸、吲哚乙酸、噻苯隆、α萘乙酸、芸苔素内酯、
2，4-D、6-BA、赤霉素、复硝酚钠），19种盐（碳酸氢
钠、柠檬酸钠、丙酸钠、氯化铁、硫酸亚铁、钼酸钠、
柠檬酸、硝酸钠、硫酸锌、高锰酸钾、碘化钾、硫酸
铜、硫酸钙、硫酸锰、氯化镁、碳酸钠、氯化钠、柠檬
酸铁、苯甲酸钠），均为分析纯试剂或农药原药，分
别购自国药集团化学试剂有限公司、上海麦克林生
化科技股份有限公司、上海源叶生物科技有限公
司、北京索莱宝科技有限公司等。将28种物质分别
配制成质量浓度为5 000 mg/L的水溶液，水溶性差
的植物生长调节剂先用少量甲醇溶解再溶于水，必
要时滴加表面活性剂吐温80，但甲醇和吐温80体积
占比需小于0.5%。

2 试验方法及讨论

2.1 粗毒素的制备方法
粗毒素的制备是钝化剂筛选试验的前提。本文

以Richard病菌培养液作为粗毒素的来源，经纱布过
滤、高速离心、液液萃取（乙酸乙酯、正丁醇溶剂）与
浓缩后，对叶片的致病活性进行测定。结果发现两
种溶剂浓缩后的溶液活性远低于发酵滤液本身，猜
测是提取过程中未能将一些致病物质提取完全，失
去了部分重要的致病物质，或改变了关键成分的化
学性质，因而难以采用该方法提取粗毒素。

理论上病菌培养液直接使用活性最高，但培养
液含有病菌菌丝与孢子，无法分辨症状是病菌侵染
导致还是毒素物质诱发。进一步地，经高速离心
（4℃，12 000 r/min，20 min）、微生物过滤器（0.22 μm
微孔滤膜）过滤两步处理后进行显微观察，结果显
示滤液中不含病菌的菌丝、孢子；将滤液涂抹于PDA
（马铃薯葡萄糖琼脂）培养基，培养5 d后未发现生
长的病菌，因此认为该处理手段可以排除病菌对粗
毒素活性的干扰。考虑制备过程的简易性、滤液的
活性及其干扰因素，最终采用培养10 d的Richard病
菌培养液滤液作为粗毒素。

制备滤液需经过3个步骤：纱布过滤、高速离心
和0.22 μm微孔滤膜过滤。即将炭疽叶枯病菌接种于
PDA培养基后，在25℃和黑暗条件下培养至菌落直径
达培养皿直径的3/4（约3 d）。借助打孔器（直径5 mm）
在菌落边缘取菌饼10个，接种于含有改良Richard液
体培养基的三角瓶，以空白培养液加入空白PDA
培养基菌块作为对照。将接入菌饼的三角瓶放置于
摇床，在温度为25℃、转速150 r/min、无光照的条件
下培养10 d。用4层纱布过滤培养液中的菌丝球，滤
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液在4℃、12 000 r/min条件下离心20 min。取上清液
分别采用微生物过滤器（0.22 μm微孔滤膜）过滤，
以滤液作为病菌的粗毒素，装入玻璃容器，置于4℃
冰箱保存。
2.2 钝化剂的筛选方法及结果
2.2.1 筛选方法
采用离体叶片-针刺处理法筛选病菌毒素的钝

化剂。选取无伤痕的健康嘎啦苹果叶片，先用酒精
擦拭消毒，之后在叶脉两侧用大头针造伤形成针
眼。造伤后迅速将2片滤纸片（直径3 mm）贴至造伤
口处，使针眼处于中心位置。接着使用移液枪在滤

纸片上缓慢滴加20 μL的粗毒素溶液。叶片转移至
含水保湿的培养盒，并放置于温度为25℃的培养
箱，进行黑暗培养。等待毒素处理12 h后，同样借助
移液枪将候选钝化药剂溶液20 μL缓慢滴加至滤纸
片。待毒素显症后（3 d）观察并拍照，用刻度尺量取
病斑直径（cm），每个处理设置3个重复。根据文献报
道[10-12]以及植物激素的作用特点，钝化药剂质量浓
度设置为：植物激素类物质为10和100 mg/L，盐类物
质为200和1 000 mg/L。采用添加钝化剂前后毒素处
理病斑直径的抑制率来表示钝化药剂的效果：

病斑抑制率/%=毒素处理病斑直径（cm）±毒素&钝化剂混合处理病斑直径（cm）
毒素处理病斑直径（cm） ×100 （1）

2.2.2 筛选结果
28种候选药剂进行钝化剂筛选后，各药剂对毒

素病斑的抑制率如表1所示。由表1可见：①各植物
生长调节剂具有一定的毒素钝化活性，除吲哚丁
酸、吲哚乙酸外，一般均为较高质量浓度（100 mg/L）
钝化剂的病斑抑制率较高；②多数盐也具有一定的
毒素钝化活性，能够抑制毒素造成的病斑，仅苯甲

酸钠可增加病斑直径；③相比较而言，复硝酚钠和
丙酸钠在植物生长调节剂、盐两个类别中的表现较
为优异，低质量浓度（10 mg/L）和高质量浓度
（100 mg/L）处理均可显著钝化毒素活性，较高质量
浓度时的抑制率分别为77.6%和88.7%。因此，复硝
酚钠、丙酸钠可作为最优钝化剂的候选。两种药剂
对对粗毒素钝化效果的代表性照片见图1。

候选药剂
质量浓度/
（mg/L）

病斑直径平均值/cm
抑制率/% 候选药剂

质量浓度/
（mg/L）

病斑直径平均值/cm
抑制率/%

毒素对照 毒素＋钝化剂 毒素对照 毒素＋钝化剂

吲哚丁酸
10

0.66
0.23 65.0

丙酸钠
200

0.75
0.23 69.3

100 0.43 35.0 1 000 0.08 88.7

吲哚乙酸
10

0.65
0.26 60.0

氯化铁
200

0.70
0.33 53.3

100 0.46 30.0 1 000 0.42 40.0

噻苯隆
10

0.70
0.47 33.3

硫酸亚铁
200

0.65
0.55 15.4

100 0.33 53.3 1 000 0.45 30.8

2,4-D
10

0.70
0.37 46.7

钼酸钠
200

0.66
0.46 30.8

100 0.33 53.3 1 000 0.41 38.5

α-奈乙酸
10

0.70
0.65 6.7

柠檬酸
200

0.65
0.45 30.8

100 0.28 60.0 1 000 0.40 38.5

6-BA
10

0.68
0.61 10.0

硝酸钠
200

0.65
0.60 7.7

100 0.34 50.0 1 000 0.55 15.4

赤霉素
10

0.63
0.44 30.0

硫酸锌
200

0.65
0.45 30.8

100 0.32 50.0 1 000 0.25 61.5

芸苔素内酯
10

0.70
0.61 13.3

高锰酸钾
200

0.67
0.36 46.2

100 0.23 66.7 1 000 0.46 30.8

复硝酚钠
10

0.67
0.17 74.6

碘化钾
200

0.65
0.55 15.4

100 0.15 77.6 1 000 0.40 38.5

碳酸氢钠
200

0.65
0.39 40.0

硫酸铜
200

0.63
0.46 27.3

1 000 0.20 70.0 1 000 0.17 72.7

柠檬酸钠
200

0.68
0.48 30.0

硫酸钙
200

0.65
0.41 36.4

1 000 0.20 70.0 1 000 0.35 45.5

表 1 28 种候选药剂对炭疽叶枯菌粗毒素病斑的抑制率
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根据赵光耀等[7]的研究，药剂对植物病原菌毒
素钝化的主要机理是通过中和、抵消病菌毒素造成
的毒性效应，而起到对植物的解毒、恢复作用，但对
复硝酚钠和丙酸钠钝化作用的研究还缺乏相应的
报道，只能根据其特点进行推测：①两种药剂从化
学结构上看均无较强的氧化、还原和络合等作用，
因而直接作用于毒素分子结构的可能性不大；
②作为5-硝基愈创木酚钠、邻硝基苯酚钠、对硝基
苯酚钠混合而成的植物生长调节剂，复硝酚钠具有
很强的植物渗透和细胞赋活作用[15]，因而其钝化作
用可能来自其对毒素-植物互作过程的干扰，使毒
素无法产生正常的致病效应；③丙酸钠是一种可用
作食品防腐剂、分子结构简单的盐，目前还未有其
与植物互作的相关报道，钝化的机理尚无法推测。
由于苹果炭疽叶枯病在6—9月均可能流行，而

该期间温度变化较大，可能影响钝化药剂的适用性。
采用离体叶片-针刺处理法测定质量浓度分别为
100和1 000 mg/L时，不同温度（15、25、30和35℃）复
硝酚钠、丙酸钠的钝化效果，见图2。由图2可知：
①15℃条件下两种物质的钝化效果无明显区别，叶
片均没有产生坏死斑；②在25、30和35℃条件下，复
硝酚钠对粗毒素的钝化作用强于丙酸钠，猜测可能
是毒素活性随着温度的升高而增强，造成两种物质

的钝化效果变弱。由此可见，复硝酚钠的钝化效果
相对稳定。此外，复硝酚钠是常见的植物生长调节
剂，已在农业上广泛使用，且价格便宜，更适于田间
实际应用。因此，最终以复硝酚钠作为最优的炭疽
叶枯病菌毒素钝化药剂。

候选药剂
质量浓度/
（mg/L）

病斑直径平均值/cm
抑制率/% 候选药剂

质量浓度/
（mg/L）

病斑直径平均值/cm
抑制率/%

毒素对照 毒素＋钝化剂 毒素对照 毒素＋钝化剂

硫酸锰
200

0.65
0.40 38.5

氯化钠
200

0.65
0.35 46.2

1 000 0.25 61.5 1 000 0.55 15.4

氯化镁
200

0.62
0.39 36.4

柠檬酸铁
200

0.65
0.47 27.3

1 000 0.54 13.6 1 000 0.53 18.2

碳酸钠
200

0.64
0.41 36.4

苯甲酸钠
200

0.65
0.59 9.1

1 000 0.38 40.9 1 000 0.77 -18.2

（续表 1）

图 1 复硝酚钠和丙酸钠对炭疽叶枯病菌粗毒素的钝化效果

（a）复硝酚钠 （b）丙酸钠

粗毒素
粗毒素＋

复硝酚钠 10 mg/L
粗毒素＋

复硝酚钠 100 mg/L 粗毒素
粗毒素＋

丙酸钠 10 mg/L
粗毒素＋

丙酸钠 100 mg/L

图 2 不同温度条件下复硝酚钠和丙酸钠对炭疽叶枯

病菌粗毒素的钝化作用

15℃ 15℃ 30℃ 35℃

15℃ 15℃ 30℃ 35℃

（a）复硝酚钠

（b）丙酸钠
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2.3 钝化药剂的病害防效测定
选取健康无病的嘎啦苹果果树，将之移到果园

温室隔离并单独接菌，防止病菌传染至其他果树。
选取长有6～10片健康无病斑叶片的枝条若干，分
成两部分，一部分进行保护作用的药效试验，一部
分进行治疗作用的药效试验，挂牌标记。用作混配
的杀菌剂选用山东康乔生物科技有限公司提供的
25%吡唑醚菌酯悬浮剂，用蒸馏水配制成溶液。
保护性施药：先用小型喷壶喷洒10 mg/L的复硝

酚钠水溶液、100 mg/L的复硝酚钠水溶液、100 mg/L
复硝酚钠和100 mg/L的吡唑醚菌酯混合水溶液，至
叶片液体成滴流下为止；12 h后，喷洒浓度为1.0×105

CFU/mL的炭疽叶枯病菌孢子悬浮液，至叶片液体
成滴流下为止。用塑料袋包裹枝条，保湿培养以利

发病，3 d后观察。随机选择6个叶片进行病斑数的统
计和拍照。

治疗性施药：先用小型喷壶喷洒浓度为1.0×105

CFU/mL的炭疽叶枯病菌孢子悬浮液，至叶片液体
成滴流下为止，用塑料袋包裹枝条；12 h后取下塑料
袋，分别喷施10 mg/L的复硝酚钠水溶、100 mg/L的
复硝酚钠水溶液、100 mg/L复硝酚钠和100 mg/L吡
唑醚菌酯混合水溶液，至叶片液体成滴流下为止。
用塑料袋重新包裹枝条，3 d后观察。随机选择6个叶
片进行病斑数的统计和拍照。
以上药效试验，以仅喷洒蒸馏水的枝条作为空

白对照，以仅喷洒炭疽叶枯病菌孢子悬浮液的枝条
作为发病对照，每组处理均设置3个重复。药剂的防
效计算公式为

防效/%=发病对照组叶片上病斑数-药剂施用组叶片上病斑数发病对照组叶片上病斑数 ×100 （2）

2.4 钝化剂对病菌生长的影响测定
2.4.1 菌丝生长速率法
将供试的炭疽叶枯病菌菌株接种于PDA平板

上，25℃恒温培养5 d作为菌源。用无菌水将复硝酚
钠配制成系列浓度，混入融化的PDA培养基，使培养
基中复硝酚钠质量浓度分别为3.125、6.25、12.5、25、
50和100 mg/L，快速摇匀，将其倒入直径为6 cm的培
养皿，每个质量浓度设置3个重复皿。待PDA凝固
后，用5 mm打孔器在菌落边缘打取菌饼，并接种
PDA培养基，以加无菌水的PDA培养基为对照组。将
培养基置于无光照的25℃培养箱中培养5 d，采用十
字交叉法测量各处理组菌落的直径。
2.4.2 孢子萌发法
在超净工作台内，将复硝酚钠溶液加入10 mL

融化的水琼脂培养基，使其质量浓度分别为3.125、
6.25、12.5、25、50和100 mg/L，以不加药剂的处理作
为对照。将培养基倒于直径为70 mm的培养皿，待其
凝固后，用移液枪吸取70 μL炭疽叶枯病菌孢子悬
浮液（浓度为3×106 CFU/mL）在培养皿上均匀涂
布，每组设置3个重复。25℃黑暗条件下培养4 h后，
在显微镜下观察，芽管长于孢子囊直径则视为萌
发。每个培养皿随机选取显微镜下的5个视野，进行
观察、计数，并计算各处理组的孢子萌发率：

孢子萌发率/%=孢子萌发数孢子总数 ×100 （3）

2.5 钝化剂的安全性
为了验证钝化药剂施用的安全性，配制5 L质量

浓度为100 mg/L的复硝酚钠水溶液，在无风的下午，
借助小型电动喷雾器，对3棵长势相近的健康嘎啦
苹果树进行喷洒，至液体成滴流下时止。以喷洒纯
水的3棵邻近果树作为对照。用隔板和塑料袋隔离
包括对照组在内的其他果树。施药后第3天、第7天
和第14天分别观察果树的长势以及枝条、叶片的状
态，以确定该浓度的药剂喷施是否引起果树药害。

3 结果与讨论

3.1 复硝酚钠对病害防治效果
将复硝酚钠应用于苹果炭疽叶枯病的防治中，

测定其保护、治疗性施药的防效。根据病斑统计结
果：①保护性施药3 d后，发病对照组病斑数分别为
14.6±2.7，复硝酚钠10 mg/L组、复硝酚钠100 mg/L
组、复硝酚钠100 mg/L＋吡唑醚菌酯100 mg/L组的
病斑数分别为5.2±1.8、0和0，三者的防效分别为
（64.2±11.7）%、100%和100%；②治疗性施药3 d后，
发病对照组病斑数分别为16.5±4.5，复硝酚钠
10 mg/L组、复硝酚钠 100 mg/L组、复硝酚钠
100 mg/L＋吡唑醚菌酯100 mg/L组的病斑数分别为
4.0±2.4、0.3±0.5和0.2±0.4，三者的防效分别为
（76.5±13.9）%、（98.0±3.0）%和（99.0±2.4）%。以
上结果表明：①质量浓度为10 mg/L的复硝酚钠水溶
液具有一定的保护和治疗效果，但不能完全抑制病
害的发生；②质量浓度增加至100 mg/L时，保护和治
疗防效均接近100%，防效相对理想；③100 mg/L的
复硝酚钠水溶液加入质量浓度为100 mg/L的吡唑醚
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菌酯，防效保持在100%左右，显示两者可以混用。三
者处理防效的照片见图3。由于本文采用炭疽叶枯
病菌孢子悬浮液喷洒，在理想环境条件下控制叶片
发病，与田间病害发病过程可能有所区别，所以复
硝酚钠在果园中的实际防效需要进一步验证。

由于复硝酚钠主要作用于病菌毒素，无法抑制
病菌本身，故在实际病害防治中复硝酚钠适宜于与
杀菌剂混用，分别负责钝化毒素和抑制病菌繁殖，
协同保护苹果叶片。可以认为，预防或治疗苹果炭
疽叶枯病可使用质量浓度为100 mg/L的复硝酚钠，
而加入质量浓度为100 mg/L的杀菌剂吡唑醚菌酯时
防效更有保证。植物生长调节剂因其对作物的诱导
抗逆能力，常用来辅助防控植物病害，如杧果采收
前喷施复硝酚钠可以有效降低炭疽病和蒂腐病的
发生[16]。因此，本文筛选的复硝酚钠在苹果炭疽叶枯
病的防治方面具有一定的理论基础、实际应用潜力
与可拓展价值。
3.2 复硝酚钠对病菌生长发育的影响
鉴于复硝酚钠有可能直接对炭疽叶枯病菌发

生作用，故无法确定其是否通过钝化毒素的方式防
治苹果炭疽叶枯病。对此，本文研究了复硝酚钠对
炭疽叶枯病菌菌丝生长和孢子萌发的影响，结果见
表2。由表2可知，与对照组相比，复硝酚钠各个质量
浓度对炭疽叶枯病菌菌丝的生长和孢子萌发均无
显著抑制作用，甚至低质量浓度条件下还能轻微促
进病菌的孢子萌发。由此可知，复硝酚钠对病菌本

身的生长并无抑制作用，对病害的防治可能主要因
为药剂对毒素的钝化、解毒等作用，从而降低了病
菌的侵染致病能力。

3.3 复硝酚钠的施用安全性
对施药后第3天、第7天和第14天的苹果树进行

了观察，结果显示：①药剂施用组果树的树干、枝
条、叶，与对照组第3天未见明显差异；②第7天、第
14天，药剂施用组果树的树干、枝条与对照组无明
显差异，但叶片颜色更加翠绿、明亮，生长旺盛，可
以认为，复硝酚钠对苹果树的生长无明显药害，且
可调节、改善苹果叶片的生理状态，因此，初步认为
复硝酚钠喷施对苹果树是安全的。然而，由于试验
未包括复硝酚钠在苹果果实中的残留消解、膳食摄
入风险等，还需进一步研究其使用的安全性。

4 结论

苹果炭疽叶枯病潜育期短、病情发展快，能快
速造成大量的早期落叶，严重威胁苹果的产量和质
量。苹果树染病前需要连续施用杀菌剂进行保护性
施药，染病后则难以防治，因此对其防控新技术的
需求较为迫切。钝化、抑制植物病原真菌毒素，干扰
植物病原菌与寄主之间的联系，可为苹果炭疽叶枯
病的防控提供新的途径。本文以炭疽叶枯病菌产生
的粗毒素以及嘎啦苹果叶片为生测材料，测定了28
种物质对其粗毒素的钝化活性。筛选结果表明，复
硝酚钠对粗毒素的钝化作用较为理想，且在不同温
度条件下其钝化效果相对稳定。进一步研究表明，
复硝酚钠喷施对苹果炭疽叶枯病具有一定的保护
和治疗防效，但药剂本身对炭疽叶枯病菌菌丝生长
和孢子萌发无显著影响，对苹果树的生长无明显药
害，且可调节、改善苹果叶片的生理状态。因此，推
测复硝酚钠是一种可以通过钝化病菌毒素方式
防治苹果炭疽叶枯病的药剂，可单独使用或辅助杀

发病对照
复硝酚钠
10 mg/L

复硝酚钠
100 mg/L

复硝酚钠100
mg/L＋吡唑醚
菌酯 100 mg/L

（b）治疗效果

发病对照
复硝酚钠
10 mg/L

复硝酚钠
100 mg/L

复硝酚钠100
mg/L＋吡唑醚
菌酯 100 mg/L

图 3 各质量浓度复硝酚钠喷施对苹果炭疽叶枯病的

保护和治疗效果

（a）保护效果

质量浓度/
(mg/L) 菌落直径 /cm 孢子总数 萌发总数 萌发率/%

对照组 4.15±0.08 115 83 72.17

3.125 4.15±0.50 114 87 76.32

6.25 4.10±0.10 124 92 74.19

12.5 4.20±0.15 136 98 72.06

25 4.15±0.05 133 99 74.44

50 4.10±0.10 122 87 71.31

100 4.15±0.05 125 93 74.40

菌丝生长速率法 孢子萌发法

表 2 复硝酚钠对病菌菌落直径、孢子萌发率的影响

注：*表示该组与对照组有显著性差异（P＜0.05）。
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非根据靶标动植物而设计的。因此，只有添加桶混
助剂才能有的放矢、因地制宜地以极大的灵活性克
服特定条件下影响药效的因素，最大程度地发挥有
效成分的生物活性，但不同种类桶混助剂增效作用
机制不同，需要根据施药具体场景有针对性的添加。
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