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采前喷施水杨酸与硝普钠对玛瑙红樱桃致病菌的

抑制效果及不同抑菌剂的毒力分析 
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摘  要：【背景】玛瑙红樱桃在贵州种植数量庞大且深受消费者喜爱，其由于微生物侵染而造成的

果实损失已成为人们的关注焦点之一。【目的】为贵州省玛瑙红樱桃病原菌防治及产业发展提供

理论支持。【方法】从采前喷施水杨酸(salicylic acid, SA)和硝普钠(sodium nitroprusside, SNP)处理

的玛瑙红樱桃果实组织中分离并纯化病原真菌。通过形态学特征、致病性试验以及分子生物学方

法(rDNA-ITS 序列分析)等来确定致病菌，并在体外环境中探究 SA 和 SNP 对致病菌的抑制效果，

同时评估室内杀菌剂对致病菌的影响。【结果】玛瑙红樱桃的 2 株致病菌为香港间坐壳菌

(Diaporthe hongkongensis)和藤仓镰刀菌(Fusarium fujikuroi)。采前喷施 SA 和 SNP 能够维持樱桃果

实的品质，能有效抑制果实表面微生物的生长，但对致病菌香港间坐壳菌(Diaporthe hongkongensis)
和藤仓镰刀菌(Fusarium fujikuroi)的抑制作用并不明显。然而，室内毒力实验表明，多种药剂对这

2 种致病菌显示出较好的抑制效果，特别是 50%咯菌腈对香港间坐壳菌的抑制效果最好，其 EC50

值达到 0.80×10−7 μg/mL；而 43%戊唑醇对藤仓镰刀菌的抑制效果最佳，EC50 值为 0.094 5 μg/mL。
【结论】推荐使用 50%咯菌腈和 43%戊唑醇作为田间防治药剂，并结合采前喷施水杨酸和硝普钠，



 
1618 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

为玛瑙红樱桃产业的发展提供理论支持。 
关键词：玛瑙红樱桃；水杨酸；硝普钠；杀菌剂；室内毒力 

Inhibitory effects of salicylic acid and sodium nitroprusside sprayed 
before harvest on pathogenic fungi of ‘Manaohong’ cherry and 
toxicity of different fungicides 
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Abstract: [Background] ‘Manaohong’, a cherry variety widely cultivated in Guizhou, is 
popular among consumers. However, fruit losses due to microbial infection have aroused wide 
concern in large-scale production. [Objective] To provide theoretical support for the control of 
pathogenic microorganisms during the large-scale cultivation of ‘Manaohong’ in Guizhou. 
[Methods] Prior to harvest, salicylic acid (SA) and sodium nitroprusside (SNP) were applied as 
foliar sprays. Pathogenic fungi were subsequently isolated from the fruits of ‘Manaohong’. The 
fungi were identified based on morphological characteristics, molecular evidence (rDNA-ITS 
sequence), and pathogenicity tests. The inhibitory effects of SA and SNP on pathogenic fungi 
were assessed in vitro, and the effects of chemical fungicides on the two pathogens were 
examined in the laboratory. [Results] Two pathogenic fungal species in ‘Manaohong’ were 
identified as Diaporthe hongkongensis and Fusarium fujikuroi. Preharvest treatments with SA 
and SNP helped maintain fruit quality and exhibited inhibitory effects on surface microbial 
growth, while they showcased limited inhibitory effects on D. hongkongensis and F. fujikuroi. 
Laboratory tests revealed that several chemical fungicides displayed strong inhibitory effects on 
the two pathogens. Among them, 50% fludioxonil showed the strongest inhibitory effect on   
D. hongkongensis, with the median effective concentration (EC50) of 0.80×10−7 μg/mL, while 
43% tebuconazole had the strongest effect on F. fujikuroi, with the EC50 of 0.094 5 μg/mL. 
[Conclusion] According to the findings, we recommended 50% fludioxonil and 43% 
tebuconazole as field control agents, in conjunction with preharvest foliar applications of SA 
and SNP. This integrated approach serves as a potential strategy for managing pathogenic fungi 
and supports the sustainable development of the ‘Manaohong’ cherry industry. 
Keywords: ‘Manaohong’ cherry; salicylic acid; sodium nitroprusside; fungicide; indoor toxicity 
 
 

玛瑙红樱桃作为 1995 年 2 月在贵州省纳雍

县培育出的优良品种，经过贵州省农作物品种

审定委员会的认证，被正式命名为‘玛瑙红’[1]。

玛瑙红樱桃因富含多种营养成分，广受消费者

喜爱[2]。该品种具有较强的生态适应性，目前

在贵州省的多个地区均有种植[3]。然而，玛瑙

红樱桃因果皮薄且汁液充沛，非常容易遭受微

生物的侵袭，果实腐烂现象极易产生[4]。目前，
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已有研究报告指出，影响樱桃的主要致病菌有间

坐壳菌(Diaporthe)、胶孢炭疽菌(Colletotrichum 
gloeosporioides)、交链孢霉(Alternaria alternata)、
砖红镰刀菌(Fusarium lateritium)等[5-8]。这些病

菌不仅破坏樱桃的质地和营养价值，而且严重

降低了其商业价值。因此，开发有效的防治措

施，抵御微生物病害侵蚀，延长樱桃果实的贮

藏期限，就显得尤为重要。 
病害是导致果蔬品质下降并造成经济损失

的重要原因之一，果实的微生物性侵染主要

靠杀菌剂进行防治。目前，关于防治樱桃果

实真菌的杀菌剂研究较少，但常用于果蔬防

腐的药剂有代森锰锌、甲基硫菌灵、苯醚甲

环唑、戊唑醇、腈菌唑、吡噻菌胺、咯菌腈、

己唑醇、四氟醚唑、嘧菌环胺、寡糖链蛋白、

苯菌灵、嘧菌酯等 [9-17]。研究发现，杀菌剂

对茎腐病菌、赤叶枯刺盘孢菌(Colletotrichum 
gloeosporoides)等病原体有显著的抑制作用[18]。

水杨酸(salicylic acid, SA)和一氧化氮(nitric oxide, 
NO)是植物体内广泛存在的 2 种核心活性成

分，它们不仅参与多种生理生化反应，而且对调

节植物采后的呼吸代谢过程发挥重要作用。适量

的外源水杨酸能有效抑制果蔬采后乙烯的生成，

从而延缓衰老进程[19]。作为一种 NO 的供体，

硝普钠(sodium nitroprusside, SNP)在果蔬保鲜

领域也得到了广泛的应用[20-21]。研究表明，SA
和 SNP 对于维持采摘后果蔬的品质具有显著

效果，同时适宜浓度的外源 NO 能显著提高果

实采后的抗病性，进而延长其贮藏期[22-29]。 
近年来，微生物的侵染导致玛瑙红樱桃品

质下降，严重影响了当地农民的经济收入。在

防治果蔬病害方面，杀菌剂被广泛认为是一种

有效的手段。尽管 SA 和 SNP 已被证实能够维

持果实品质，但它们是否能有效抑制病害微生

物生长尚无确凿研究报告。本研究对玛瑙红樱

桃进行采前喷施 SA 和 SNP 处理，并对其病原

微生物进行分离和鉴定，另外筛选安全且高效

的杀菌剂，以期为控制玛瑙红樱桃病害、减少

微生物侵害、延长果实的贮藏期提供理论依据。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

玛瑙红樱桃，采自贵州省开阳县樱桃种植

基地(107°0′14′′E，26°57′24′′N)。 

1.2  培养基 
马铃薯葡萄糖琼脂 (potato dextrose agar, 

PDA)培养基，青岛高科技工业园海博生物技术

有限公司[30]。 

1.3  主要试剂和仪器 
水杨酸，天津市科密欧化学试剂有限公司；

硝普钠，上海麦克林生化科技有限公司；80%
代森锰锌可湿性粉剂，江西中迅农化有限公司；

70%甲基硫菌灵可湿性粉剂，深圳诺普信农化

股份有限公司；50%苯菌灵可湿性粉剂，江苏

蓝丰生物化工股份有限公司；40%腈菌唑悬浮

剂，上海悦联生物科技有限公司；20%吡噻菌

胺悬浮剂，三井化学 AGRO 株式会社；5%己唑

醇悬浮剂，山东东合生物科技有限公司；40%
苯醚甲环唑悬浮剂，山东百信生物科技有限公

司；4%四氟醚唑水乳剂，意大利赛格公司；50%
嘧菌环胺水分散粒剂、50%咯菌腈可湿性粉剂、

43%戊唑醇悬浮剂，先正达(苏州)作物保护有限

公司；6%寡糖链蛋白可湿性粉剂，河北中保绿

农作物科技有限公司；25%嘧菌酯悬浮剂，山

东邹平农药有限公司；DNA 提取试剂盒，生工

生物工程(上海)股份有限公司。凝胶成像系统，

成都百乐科技有限公司。 

1.4  玛瑙红樱桃采前处理 
随机选择基地 12 棵健康果树，并将其分为

4 个组。具体分组如下[30]：SA (A)处理组，浓
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度为 1 mmol/L 的 SA；SNP (N)处理组，浓度为

0.25 mmol/L 的 SNP；SA 和 SNP 联合处理组

(AN)，1 mmol/L SA 与 0.25 mmol/L SNP 的混合

溶液；对照组(CK)则使用清水进行处理。每组

处理重复 3 次。在果树的 4 个生长阶段，共 5 个

时期(幼果期：3 月 17 日；果实膨大期：4 月 6 日、

4 月 13 日；果实变色期：4 月 20 日，果实成熟

期：4 月 27 日)均进行了喷施，每个阶段的处理

均匀施加于 3 棵树上。最后一次喷施在采收前

7 d，即开花后 45 d。为保证实验的一致性和可

比性，选取大小均匀、无机械损伤且成熟度基

本一致的果实。每次喷施 7 d 后进行取样采摘，

在 3 h 内运回实验室。 

1.5  玛瑙红樱桃病原菌的分离纯化 
从不同时期不同处理喷施后运回实验室的

玛瑙红樱桃中随机挑选 10 颗表皮无机械损伤的

果实，采用组织块分离法进行分离纯化[31]。将

樱桃自然发病部位的组织放入 PDA 培养基中

央，随后将培养基以倒置方式放置于设定温度为

28 ℃、湿度恒定的培养箱内进行培育。每 24 h
检查 1 次菌落扩展的情况。待培养基表层菌落生

长至大约 3 cm 直径时，从菌落边缘挑取适量的

菌丝体，移至新的 PDA 培养基上，以进行更深

层次的纯化培养。这一操作需重复 4–5 次，直至

获得由单一孢子衍生而来的纯化病原菌菌株。  

1.6  病原菌的形态学观察 
经过纯化处理后，将菌株接种在 PDA 培养

基上，并将其放置于 28 ℃恒温恒湿的培养箱中

进行培养 5 d，然后利用光学显微镜观察病原菌

在 PDA 平板上的形态，并记录菌丝和孢子的形

态学特征[32]。 

1.7  病原菌的分子生物学鉴定 
刮取适量纯菌丝并加入液氮充分研磨至粉

末状，将研磨好的样品装入无菌离心管，按

照 DNA 提取试剂盒的步骤提取 DNA。以提取的

基因组 DNA 为模板，选用真菌通用引物 ITS1 
(5′-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3′) 和 ITS4 
(5′-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3′)进行 PCR[33]。

PCR 扩增完成后进行琼脂糖凝胶电泳检测并用

凝胶成像系统分析 PCR 样品。将 PCR 扩增后

的样品送至生工生物工程(上海)股份有限公司

测序，序列在 NCBI 数据库中进行比对，采用

MEGA 11 软件[34]用邻接(neighbor-joining, NJ)法
构建系统发育树。 

1.8  病原菌致病性的测定 
首先选取健康、无虫害的樱桃果实，使用

无菌水进行彻底清洁后将果实浸入 75%浓度的

乙醇溶液中保持 30 s，随后再用无菌水反复冲

洗 3 次，让果实在超净工作台上自然沥干。在

果实的赤道区域，使用已经过灭菌处理的接种

针，精准地制造出一个直径为 3 mm 的微小伤

口。接着，遵循柯赫法则[35]对分离纯化得到的

病原菌进行回接试验，具体操作为：向每个伤口

内精准注入 10 μL 含有 1×108 CFU/mL 的真菌孢

子悬浮液，并且每株不同的病原菌分别接种于

3 个果实上。完成接种步骤后，将果实小心地

移至无菌培养皿内，并使用密封膜将其妥善封

闭。随后，将这些培养皿放置于设定温度为

25 ℃、湿度为 95%的恒温恒湿培养箱中进行培

养。在此期间，每天观察果实的发病状况。 

1.9  不同浓度SA和SNP的离体抑菌效果 
将适量的 SA 和 SNP 分别加入已灭菌且冷

却至 60 ℃的 PDA 培养基中，使 SA 的终浓度

分别达到 0.1、0.5 和 1.0 mmol/L；使 SNP 的终

浓度分别调整至 0.025、0.250 和 0.500 mmol/L，

同时设立无菌水处理作为对照[30]。将各成分混

合均匀后，将培养基倾注到培养皿中。待其完

全凝固，在每个培养皿的中央位置接种上病原
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真菌的菌饼，每个处理均进行 3 次重复实验以

确保准确性。随后，将这些培养皿放入 28 ℃的

恒温恒湿培养箱中培养 5 d。其间采用十字交叉

法来测量并记录每个菌落的直径。 

1.10  杀菌剂对病原菌的毒力测定 
采用菌丝生长速率法[36]测定药物活性。首

先，将 80%代森锰锌可湿性粉剂、70%甲基硫菌

灵可湿性粉剂、50%苯菌灵可湿性粉剂、40%腈

菌唑悬浮剂、20%吡噻菌胺悬浮剂、5%己唑醇悬

浮剂、40%苯醚甲环唑悬浮剂、4%四氟醚唑水乳

剂、50%嘧菌环胺水分散粒剂、50%咯菌腈可

湿性粉剂、43%戊唑醇悬浮剂、6%寡糖链蛋白

可湿性粉剂、25%嘧菌酯悬浮剂等药剂用无菌

水配制成 104 μg/mL 的药物母液，再将各药物

的母液分别用无菌水稀释制备 5 个不同浓度梯

度的药液，进行紫外线消毒 30 min 后备用。配

制 45 mL 的 PDA 培养基并在灭菌完成后冷却至

约 55 ℃，随后分别加入 5 种不同浓度梯度的药

液并混合均匀。将混合后的培养基分别倒入 3 个

培养皿中，每种浓度重复操作 4 次，形成含有

不同浓度药液的培养基，同时设立无菌水作为

对照。 
使用无菌打孔器在纯化的病原菌培养基中

精确截取直径为 5 mm 的菌块，并将其放置于

培养基中央。随后，将培养基倒置放入 28 ℃的

恒温恒湿培养箱中进行培养。一旦观察到空白

对照组的菌落直径达到 40−60 mm 时，即停止

培养过程。采用十字交叉法测量菌落直径，并

据此计算出不同药剂对病原菌的抑菌率。建立

一个直线方程，该方程以药剂质量浓度的对数

(设为自变量 x)与抑菌率转换得到的概率值(设
为因变量 y)之间的关系为基础，即“药剂质量浓

度对数与抑制率概率”的直线方程。通过此方法

计算出各供试药剂的 EC50 值及相关系数 R2，以

评估药剂的抑菌效果和数据的可靠性。 

2  结果与分析 
2.1  玛瑙红樱桃的分离鉴定结果 

表 1 为 2022 年 3 月 17 日至 2022 年 4 月

27 日间，5 个不同时期对玛瑙红樱桃果实进行

的分离鉴定结果。数据显示了樱桃在幼果期共

分离得到 8 株菌，而在成熟期分离出 5 株菌，

其病菌的数量和种类均存在变化。通过形态学

和分子生物学方法鉴定，从玛瑙红樱桃上分离

得到共 13 株病原真菌，分别确定为胶孢炭疽菌

(Colletotrichum gloeosporioides) 、 裂 褶 菌

(Schizophyllum commune)、枝孢霉属(Cladosporium)、
烟 管 菌 (Bjerkandera adusta) 、 多 孔 菌

(Polyporaceae)、镰刀菌属(Fusarium)、甜樱间

坐壳菌 (Diaporthe eres)、交链孢霉 (Alternaria 

alternata)、白囊耙齿菌(Irpex lacteus)、炭角菌

(Xylariaceae sp.)、黄曲霉(Aspergillus flavus)、
粪壳菌目(Sordariales)和黑孢霉属(Nigrospora)。 

结果显示，不同处理后的病原菌种类普遍

少于处理前，并且所有处理组的玛瑙红樱桃果

实病原菌种类均少于对照组。此外，随着喷施

次数的增加，各处理组的病原菌种类逐步减少。

这表明玛瑙红樱桃果实的抗病性与喷施 SA 和

SNP 的频率呈正相关，即喷施频率越高，果实

的抗病性越强。同时，4 种处理均检出间坐壳

菌，而镰刀菌仅在幼果期检出。间坐壳菌的数

量明显少于对照组，水杨酸处理的果实在成熟

期检出间坐壳菌，而水杨酸和硝普钠联合处理

的果实在膨大期检出间坐壳菌。这些发现表明，

采前喷施虽可以延缓间坐壳菌和镰刀菌的出

现，但无法完全抑制这 2 株病菌对果实的侵染。 

2.2  致病性测定结果 
经科赫法则回接得出，有 2 株病原菌为玛

瑙红樱桃致病菌，将其编号为 T1、T2。结果显

示，接种菌株 T1 的樱桃果实在培养 3 d 后出现  
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表 1  玛瑙红樱桃不同时期不同处理的真菌鉴定结果 
Table 1  Pathogen identification results of ‘Manaohong’ cherry at different periods and under different 
treatments 
Group March 17th April 6th April 13th April 20th April 27th 
CK Colletotrichum 

gloeosporioides 
Colletotrichum 
gloeosporioides 
Diaporthe eres 
Sordariales 
Aspergillus flavus 
Nigrospora sp. 

Colletotrichum 
gloeosporioides 
Diaporthe eres 
Xylariaceae sp. 
Aspergillus flavus 

Colletotrichum 
gloeosporioides 
Diaporthe eres 
Schizophyllum commune 
Alternaria alternata 
Irpex lacteus 

Colletotrichum gloeosporioides 
Diaporthe eres 
Schizophyllum commune 
Alternaria alternata 
Irpex lacteus 

 Schizophyllum 
commune 

A Cladosporium Colletotrichum 
gloeosporioides 
Sordariales 
Aspergillus flavus 

Colletotrichum 
gloeosporioides 
Xylariaceae sp. 

Schizophyllum commune 
Colletotrichum 
gloeosporioides 

Colletotrichum gloeosporioides 
Diaporthe eres 
Alternaria alternata 
Schizophyllum commune 

 Bjerkandera 
adusta 

N Nigrospora sp. Colletotrichum 
gloeosporioides 
Nigrospora sp. 

Diaporthe eres Colletotrichum 
gloeosporioides 
Alternaria alternata 

Colletotrichum gloeosporioides 
Alternaria alternata  Fusarium 

AN Aspergillus flavus Colletotrichum 
gloeosporioide 

Diaporthe eres Colletotrichum 
gloeosporioides 

Colletotrichum gloeosporioides 
Alternaria alternata  Polyporaceae 

 
病症，并在第 5 天开始发生溃烂(图 1A)；而接

种菌株 T2 的樱桃果实在培养 5 d 后出现病症，

且在刺伤部位可见到菌丝生长(图 1B)。通过对

表现病症的果实组织进行分离纯化，获得的分

离物性状与原病原菌一致，从而证实 T1 和 T2
这 2 种菌株均为玛瑙红樱桃的致病菌。此外，

比较两者的致病性，发现菌株 T1 的致病性强于

菌株 T2。 

2.3  致病菌的形态学特征 
菌株 T1：在 PDA 培养基上培养(图 2A、

图 2B)，菌落基质显示灰棕色，外观平坦，菌丝

最初为白色丝绒状，后期转为灰棕色，并且不产

生渗出液。显微镜下观察，分生孢子为透明无隔

膜，呈簇状排列(图 2C)。根据这些病原菌培养

和形态学特征，初步判断该菌株可能属于甜樱间

坐壳菌(Diaporthe eres)。 

菌株 T2：在 PDA 培养基上培养(图 2D、2E)，

菌落的外层为米黄色，内层为黄棕色，菌丝初 

 
 
图 1  病原菌致病性结果   A：菌株 T1；B：菌

株 T2。 
Figure 1  Pathogenic results of pathogenic fungi. A: 
Strain T1; B: Strain T2. 

 
期为白色绒毛状，后期变为浅黄色，并且生长

速度较慢。显微镜下观察到菌丝具有分隔，分

生孢子呈弯曲且类似镰刀形(图 2F)。根据其培

养和形态学特征，初步判断该菌株可能为镰刀

菌属(Fusarium)。 
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2.4  分子生物学鉴定结果 
分子生物学鉴定结果如图 3 所示。利用真菌

通用的 ITS1 和 ITS2 引物对 2 株致病菌的

rDNA-ITS 序列进行了 PCR 扩增。采用琼脂糖

凝胶电泳方法对扩增产物进行检测。检测结果显

示，这 2 株致病菌的 ITS 序列长度均在 500–750 bp 
(图 3A)。序列在 NCBI 网站上进行了 BLAST
同源性序列比对。利用 MEGA 11 软件构建了系

统发育树。分析结果表明，菌株 T1 和 T2 分别

与香港间坐壳菌(Diaporthe hongkongensis)和
藤仓镰刀菌(Fusarium fujikuroi)位于同一分支

上，相似度均为 99% (图 3B、3C)。综合考虑形

态特征，这 2 株菌分别被鉴定为香港间坐壳菌

(Diaporthe hongkongensis) 和 藤 仓 镰 刀 菌

(Fusarium fujikuroi)。 

 
 
图 2  两株致病菌形态学特征   A−C 分别为菌株

T1 菌落正面图、背面图、分生孢子图；D−F 分别

为菌株 T2 菌落正面图、背面图、分生孢子图。 
Figure 2  Morphological characteristics of the two 
pathogenic fungi. A−C are the front, back and 
conidial colony maps of strain T1, respectively; 
D−F are the front, back and conidial colony maps of 
strain T2, respectively. 

 

 
 
图 3  玛瑙红樱桃 2 株病原菌的 rDNA-ITS 序列 PCR 电泳图(A)及系统发育树(B)   各菌株后括号内序

号为该菌株 GenBank 登录号；各分支点数字代表此分支的可信度；距离标尺代表序列间差异数值的单

位长度。M：DNA marker。 
Figure 3  rDNA-ITS sequence PCR (A) and phylogenetic tree (B) of two pathogenic strains of ‘Manaohong’ 
cherry. The GenBank accession numbers of these strains are shown after the strains in parentheses; The numbers 
at each branch point represent the reliability of the branch; The distance scale represents the unit length of the 
difference in value between sequences. M: DNA marker. 
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2.5  不同浓度 SNP、SA 对 2 株致病菌

菌落直径的影响 
从图 4 中可以观察到，香港间坐壳菌的生长在

高浓度 SNP 溶液中(0.25 mmol/L 和 0.50 mmol/L)
受到抑制，而在浓度为 0.025 mmol/L 时则得到

促进，其直径超过对照组(图 4A)。在离体培养

条件下对藤仓镰刀菌的菌落直径进行测定后发

现，培养初期不同 SNP 处理组间的菌落直径没

有显著差异。在第 2、3、4 天，各处理组的菌

落直径普遍高于对照组，这表明在所测试的浓

度范围内，SNP 对玛瑙红樱桃的致病菌(藤仓镰

刀菌)并无显著的抑制作用(图 4B)。在培养初期， 
 

 
 
图 4  不同浓度 SNP、SA 对香港间坐壳菌和藤仓镰刀菌生长的影响   A：SNP 处理对香港间坐壳菌

的影响；B：SNP 处理对藤仓镰刀菌的影响；C：SA 处理对香港间坐壳菌的影响；D：SA 处理藤仓镰

刀菌的影响。同一处理不同组别小写字母不同表示差异显著(P<0.05)。 
Figure 4  Effects of different concentrations of SNP and SA on the growth of Diaporthe hongkongensis and 
Fusarium fujikuroi. A−B are SNP treatments; C−D indicates SA processing. A: The effect of SNP treatment 
on Diaporthe hongkongensis; B: The effect of SNP treatment on Fusarium fujikuroi; C: The impact of SA 
treatment on Diaporthe hongkongensis; D: The impact of SA treatment on Fusarium fujikuroi. Different 
lowercase letters in the same treatment group indicate significant differences (P<0.05). 
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含有不同浓度 SA 的 PDA 培养基中，香港间坐

壳菌菌落直径无显著差异(P>0.05)；然而，生长

后期各处理组的菌落直径均显示出被抑制，尤

其是含 0.1 mmol/L SA 的 PDA 培养基中菌落直

径最小(图 4C)。这表明在所测试的浓度范围内，

SNP 与 SA 溶液浓度越高，对香港间坐壳菌的

抑制效果越明显。另外，从图 4D 中可以看出，

相较于对照组，经不同浓度 SA 处理的菌丝直径

均受到抑制。 

2.6  不同杀菌剂对香港间坐壳菌的室内

毒力 
通过菌丝生长抑制试验分析了 13 种杀菌

剂对香港间坐壳菌的毒力，各种杀菌剂对香港

间座壳菌的抑制效果如图 5 所示，并计算出了

回归方程、EC50 值及相关系数，结果见表 2。在

测试的 13 种药剂中，50%咯菌腈、40%苯醚甲

环唑、50%苯菌灵、5%已唑醇、4%四氟醚唑显

示出较好的抑制效果，其 EC50 值分别为

0.80×10−7、0.56×10−2、2.93×10−2、5.00×10−2 和

12.12×10−2 μg/mL，其中 50%咯菌腈的毒力最为

显著。相反地，20%吡噻菌胺对香港间坐壳菌

的毒力最弱，其 EC50 值高达 47.45×104 μg/mL。 

2.7  不同杀菌剂对藤仓镰刀菌的室内

毒力 
通过菌丝生长抑制试验分析了 13 种杀菌

剂对藤仓镰刀菌的毒力，各种杀菌剂对藤仓镰

刀菌的抑制效果如图 6 所示，并计算得出了回归

方程、EC50值及相关系数，结果见表 3。在 13 种 
 

 
 

图 5  13 种药剂对香港间坐壳菌的抑制效果   A−M 分别对应于表 2 中的各药剂；每个小图中的 6 个

图表示为除对照组外(左上角)，从左至右，从上至下，杀菌剂浓度越大菌落直径越小。 
Figure 5  Inhibitory effects of 13 kinds of fungicides on Diaporthe hongkongensis. A−M correspond to the 
agents in Table 2, respectively; The six graphs in each inset represent the colony diameter as a function of the 
concentration of the fungicide from left to right and top to bottom, except for the control (top left). 
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表 2  13 种杀菌剂对玛瑙红樱桃香港间坐壳菌菌丝生长的毒力试验结果 
Table 2  Results of virulence test of 13 fungicides on mycelium growth of Diaporthe hongkongensis in 
‘Manaohong’ cherry 
Pharmaceutical name Virulence regression equation Correlation coefficient (R2) EC50 value (μg/mL) 
80% mancozeb (A) y=1.793 2x+4.835 5 0.907 6 1.235 2 
70% methylthiobacillam (B) y=1.920 6x+4.220 8 0.830 2 2.545 1 
40% nitrilazole (C) y=0.485 7x+5.291 4 0.711 5 0.251 2 
20% pyrithiamine (D) y=0.294 7x+3.621 9 0.663 6 47.45×104 
5% hexazolol (E) y=1.238 4x+6.610 9 0.922 1 0.050 0 
40% phenoxyconazole (F) y=0.863 1x+6.946 8 0.939 1 0.005 6 
4% teflurazole (G) y=0.777 8x+5.712 8 0.926 8 0.121 2 
50% cyclopyrimidine (H) y=1.251 8x+2.929 2 0.975 6 45.108 4 
50% fludioxonil (I) y=0.145 1x+6.028 8 0.861 4 0.800 0×10−7 
43% tebuconazole (J) y=2.205 2x+5.762 6 0.842 1 0.451 0 
6% oligosaccharide protei(K) y=0.828 2x+3.444 0 0.944 3 75.643 8 
50% benzodiazepam (L) y=1.170 0x+6.793 2 0.875 0 0.029 3 
25% pyrimidin (M) y=0.517 0x+4.563 4 0.861 0 6.990 2 
 

 
 
图 6  13 种药剂对藤仓镰刀菌的抑制效果   A−M 分别对应于表 3 中的各药剂；每个小图中的 6 个图

表示为除对照组(左上角)，从左至右，从上至下，杀菌剂浓度越大菌落直径越小。 
Figure 6  Inhibitory effects of 13 fungicides on Fusarium fujikuroi. A−M correspond to each fungicide in 
Table 3, respectively; The six graphs in each inset represent the diameter of the colonies as a function of the 
concentration of the fungicide, from left to right and top to bottom, except for the control (upper left corner). 
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表 3  13 种杀菌剂对玛瑙红樱桃藤仓镰刀菌菌丝生长的毒力试验结果 
Table 3  Results of virulence test of 13 fungicides on Fusarium fujikuroi mycelium growth of ‘Manaohong’ 
cherry 
Pharmaceutical name Virulence regression equation Correlation coefficient (R2) EC50 value (μg/mL) 
80% mancozeb (A) y=2.344 0x+2.073 1 0.896 2 17.760 1 
70% methylthiobacillam (B) y=1.723 8x+4.968 4 0.823 8 1.043 1 
40% nitrilazole (C) y=1.076 2x+3.847 4 0.977 6 11.775 8 
20% pyrithiamine (D) y=0.358 2x+4.536 4 0.781 9 19.690 1 
5% hexazolol (E) y=0.721 1x+4.744 8 0.967 5 2.258 9 
40% phenoxyconazole (F) y=1.054 2x+4.773 5 0.901 1 1.640 0 
4% teflurazole (G) y=0.459 0x+5.375 7 0.957 2 0.151 9 
50% cyclopyrimidine (H) y=0.405 6x+4.944 4 0.947 5 1.371 1 
50% fluomycin (I) y=0.874 0x+3.956 0 0.964 1 15.649 8 
43% tebuconazole (J) y=1.082 9x+6.109 7 0.888 2 0.094 5 
6% oligosaccharide protei (K) y=0.862 7x+3.923 6 0.939 1 17.689 3 
50% benzodiazepam (L) y=2.405 3x+5.712 1 0.916 0 0.505 8 
25% pyrimidin (M) y=0.415 3x+4.788 1 0.986 0 3.237 7 
 
测试药剂中，43%戊唑醇、4%四氟醚唑、50%苯

菌灵、70%甲基硫菌灵和 50%嘧菌环胺显示了较

好的抑制活性，其 EC50值分别为 0.094 5、0.151 9、
0.505 8、1.043 1 和 1.371 1 μg/mL。在供试的杀

菌剂中，43%戊唑醇表现出最强的抑制活性。

相对而言，20%吡噻菌胺对藤仓镰刀菌的毒力

最弱，其 EC50 值为 19.690 1 μg/mL。 

3  讨论 
微生物污染是导致果蔬采后损失的重要原

因之一。研究贵州玛瑙红樱桃果实的致病菌种

类及寻求有效且安全的抑菌方法对该地区樱桃

产业的发展至关重要[37]。本研究发现，采前对

樱桃果实进行 SA 和 SNP 处理，并未显著抑制

香港间坐壳菌(Diaporthe hongkongensis)和藤仓

镰刀菌(Fusarium fujikuroi)的生长，这与何俊瑜

等[27]的研究结果存在差异，可能存在地区或品

种间的差异性。此外，本研究在 5 个不同生长

时期的玛瑙红樱桃果实中共分离出 13 种病原真

菌，确认香港间坐壳菌和藤仓镰刀菌为其主要

致病菌。已有研究报告称镰刀菌侵染可导致樱

桃腐烂[38]，因此明确靶向这些病原菌对防控病

害和腐烂具有重要意义。 
本文选用 13 种杀菌剂进行毒力测定。其

中，80%代森锰锌为多作用位点杀菌剂，可通

过干扰病原菌遗传物质合成、细胞分裂、能量

产生等过程，影响真菌的生长与繁殖[39]。70%
甲 基 硫 菌 灵 、 50% 苯 菌 灵 为 苯 并 咪 唑 类

(benzimidazole, BEN)杀菌剂，此类杀菌剂通过

作用于真菌的 β 微管蛋白，干扰其细胞分裂，

从而抑制病菌生长和繁殖[40]。20%吡噻菌胺属于

琥珀酸脱氢酶抑制剂类(succinate dehydrogenase 
inhibitor, SDHI)杀菌剂，其作用原理是通过干扰

呼吸链中的复合体Ⅱ来阻断能量合成路径，从而

抑制病原菌的生长；作为一种嘧啶胺类内吸性

杀菌剂，50%嘧菌环胺通过抑制生物体内甲硫

氨酸的生物合成以及水解酶的活性，进而阻止

病原菌的穿透并破坏其生长过程[41]。而 6%寡糖

链蛋白则是一种源自生物体的杀菌剂，它通过

诱导植物自身产生抗性蛋白，来提升植物的免

疫力 [42]。25%嘧菌酯属于甲氧基丙烯酸酯类

(quinone outside inhibitor, QoI)杀菌剂，其主要
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机制在于阻断细胞色素 b 和 c1 之间的电子传递

过程，从而抑制三磷酸腺苷的产生，破坏真菌

的能量代谢，并最终影响线粒体呼吸功能，实

现抑制或杀死真菌的目的[43]。50%咯菌腈作为

一种苯基吡咯类杀菌剂(phenylpyrrole fungicide, 
PP)，其杀菌作用可能通过靶向由双组分系统组

氨酸激酶与促分裂原活化蛋白激酶级联构成的

信号转导通路实现[44]。40%腈菌唑、5%己唑醇、

40%苯醚甲环唑、4%四氟醚唑、50%咯菌腈和

43%戊唑醇等为麦角甾醇生物合成类(ergosterol 
biosynthesis inhibitor, EBI)抑制剂，这类抑制剂

通过抑制真菌中甾醇的前体-羊毛甾醇或 24-亚
甲基二氢羊毛甾醇在 14 位上的脱甲基化反应，

进而对麦角甾醇的生物合成过程产生影响，进

而影响真菌的正常生理过程[45]。因此，这些杀

菌剂可能是通过影响病菌体内遗传物质合成、

阻碍能量产生并干扰其细胞分裂或诱导植物体

自身的抗性物质等途径实现抑菌。 
根据室内毒力测试的结果，多种杀菌剂均

展现出对这 2 株致病菌生长的有效抑制作用，

其中以 PP 类抑制剂和 EBI 类抑制剂为最佳：50%
咯菌腈作用于香港间坐壳菌，其 EC50 值仅为

0.80×10−7 μg/mL；而 43%戊唑醇对藤仓镰刀菌

的抑制效果最佳，EC50 值为 0.094 5 μg/mL。不

同的杀菌剂对这 2 株致病菌的生长具有不同的

抑制作用，推测可能是由于不同致病菌的生物

学特性不同，例如其细胞壁结构、代谢途径及

毒性因子等均可能造成对不同杀菌剂的敏感性

不同。其次，不同杀菌剂的化学结构和作用机

制也可能在一定程度上决定了对不同病菌的影

响有差异的结果。另外，致病菌对环境、抗菌

剂剂量及处理时间的适应性也会不同，从而导

致不同的响应效果，某些菌种可能需要较高剂

量或时间的暴露才能被有效抑制，其具体原因

还有待进一步研究证实。 

4  结论 
尽管采前喷施 SA 和 SNP 可以维护果实品

质，但对病原菌的体外抑制效果有限。相反地，

使用杀菌剂能有效抑制玛瑙红樱桃间坐壳菌和

镰刀菌的生长。毒力测试结果显示，50%咯菌腈

对香港间坐壳菌的抑制效果最佳，EC50 值仅为

0.80×10−7 μg/mL；而 43%戊唑醇对藤仓镰刀菌的

抑制效果最佳，EC50 值为 0.094 5 μg/mL，有助于

防控这 2 种致病真菌引起的微生物侵染。因此，

结合药剂喷施与水杨酸和一氧化氮的应用，可

为玛瑙红樱桃的防腐保鲜及产业发展提供一定

的理论依据。 
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