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我国防治炭疽病杀菌剂的应用现状
孙 伟，陈淑宁，闫晓静，袁会珠 *

（中国农业科学院植物保护研究所，北京 100193）

摘要：炭疽菌属真菌是最常见的植物病原菌之一，也被评为世界十大最重要的植物病原真菌之一。
作为一类全球性分布的植物病原菌，炭疽菌属真菌可以侵染几乎所有作物，在采前及采后均能对
蔬菜水果产生危害，造成严重经济损失。 对于炭疽病的防治可以采用化学防治、生物防治和农业防
治等多种措施，而使用化学杀菌剂仍是防治该病原菌最有效的手段之一。 本文主要介绍了我国目
前农作物炭疽病杀菌剂的登记情况和抗药性产生现状，并对未来杀菌剂的使用提出建议，以期为
炭疽病的科学防控提供参考。
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Application Status of Fungicides to Control Anthracnose Disease in China
SUN Wei, CHEN Shuning, YAN Xiaojing, YUAN Huizhu*

(Institute of Plant Protection, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100193, China)

Abstract: Colletotrichum sp. is one of the most common plant pathogens, and is rated as one of the ten most important

plant pathogenic fungi in the world. As a globally distributed plant pathogens, Colletotrichum sp. can infect almost all

crops and cause serious damage to vegetables and fruits before and after harvest, leading to serious economic losses. The

control of anthracnose disease relies on chemical control, biological control and agricultural control. Using chemical

fungicide is still one of the effective methods to control the disease. In this paper, the registration and resistance status of

fungicides for the control of anthracnose disease in China were introduced. Moreover, the review provided the basis for

scientific controlling anthracnose disease.
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炭疽菌属真菌于1790年首次发现，随后，在
1983年，一类分生孢子盘上具有刚毛特点的真菌被
科学家Corda分离并建立为炭疽菌属。炭疽菌属真菌
的寄主分布十分广泛，对作物的危害不仅发生在田
间，还会一直延续到作物贮藏过程。随着植物病原学
及分子生物学的不断发展，炭疽菌属家族不断扩
大，成为最常见的病原菌之一，也被评为世界上“十
大最重要病害”之一[1-2]。在与植物炭疽病长期斗争的
过程中，杀菌剂起到了功不可没的作用，其中咪鲜
胺、苯醚甲环唑是农业生产中最为常用的防治药剂。
本文将重点介绍我国目前农作物炭疽病杀菌剂的

登记情况和抗药性产生现状，并对未来杀菌剂的使
用提出建议，以期为炭疽病的科学防控提供参考。

1 我国目前用于防治炭疽病杀菌剂的登记
概况

目前，我国主要通过化学方法防治炭疽病害。
截止2021年12月31日，我国登记注册并且仍在有效
使用期限内防治炭疽病的杀菌剂产品共有843种，
包括单剂472种，混剂371种。施药方式主要为喷雾
和浸果。单剂登记有效成分43种，其中咪鲜胺登记产
品数量最多，达109个，其次为苯醚甲环唑（71个）、
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类型 产品数量/个 登记产品及数量/个 主要剂型及数量/个 作用机理

三唑类 100
苯醚甲环唑/71；戊唑醇/18；氟环唑/4；氟硅
唑/3；腈菌唑/2；烯唑醇/1；氯氟醚菌唑/1

悬浮剂/43；水分散粒剂/37；微乳剂
/11

抑制甾醇生物合成

咪唑类 128 咪鲜胺/109；咪鲜胺锰盐/13；抑霉唑/6
水乳剂/76；乳油/30；可湿性粉剂
/13

抑制麦角甾醇生物合成

甲氧基丙烯酸酯类 84
嘧菌酯/44；吡唑醚菌酯/31；啶氧菌酯/7；肟
菌酯/2

悬浮剂/64；乳油/10；水分散粒剂/7 抑制线粒体的呼吸作用

苯并咪唑类 21 多菌灵/11；甲基硫菌灵/10
可湿性粉剂/13；水分散粒剂/4；悬
浮剂/4

干扰细胞有丝分裂

取代苯类 11 百菌清/11 可湿性粉剂/10；悬浮剂/1 多作用位点活性

二硫代氨基甲酸盐类 82
代森锰锌/54；代森锌/12；丙森锌/6；代森联
/3；福美锌/6；福美双/1

可湿性粉剂/79；水分散粒剂/3 多作用位点活性

含铜类 8
络氨铜/3；氢氧化铜/1；王铜/1；琥胶肥酸铜
/1；松脂酸铜/1；咪鲜胺铜盐/1.

水剂/3；水分散粒剂/2 多作用位点活性

生物农药 17
嘧啶核苷类抗菌素/8；枯草芽孢杆菌/2；多粘
类芽孢杆菌/2；几丁聚糖/1；柠檬烯/1；春雷
霉素/1；多抗霉素/1；苦参碱/1

水剂/10；可湿性粉剂/5 多作用位点活性

吡啶类 5 氟啶胺/5 悬浮剂/5 抑制ATP的产生
邻苯二甲酰胺类 4 克菌丹/4 可湿性粉剂/3；悬浮剂/1 多作用位点活性

其他 12
溴菌腈/2；三氯异氰尿酸/3；五氯硝基苯/1；
二氰蒽醌/6

可湿性粉剂/4；水分散粒剂/3；悬浮
剂/3

多作用位点活性

代森锰锌（54个）、嘧菌酯（44个）、吡唑醚菌酯（31
个）（图1）。

登记作物有36种，主要以蔬菜水果等经济作物
为主，其中登记在西瓜上的产品最多，达242个，其
次为苹果（236个）、黄瓜（208个）、柑橘（190个）、葡
萄（117个）（图2）。其中，防治苹果炭疽病的主要单
剂产品包括代森锰锌（31.9%）、戊唑醇（11.3%）；防
治西瓜炭疽病的主要单剂产品为苯醚甲环唑
（36.6%）、代森锰锌（25.4%）；防治柑橘炭疽病的主

要单剂产品包括咪鲜胺（27.5%）、代森锰锌（26.8%）；
防治葡萄炭疽病的主要单剂产品包括代森锰锌
（34.4%）、嘧菌酯（13.3%）。

2 我国炭疽病防治药剂分类及其抗药性问题

我国目前登记用于炭疽病防治的药剂中，单剂
有效成分共43种，根据杀菌剂化学结构可大致分为
11类（表 1），主要为：咪唑类（27.1%）、三唑类
（21.2%）、甲氧基丙烯酸酯类（17.8%）、二硫代氨基
甲酸盐类（17.4%）等。

图 1 防治炭疽病的主要单剂产品登记情况 图 2 炭疽病防治杀菌剂在不同作物上登记数量情况

表 1 主要防治炭疽病的单剂产品分类

2.1 三唑类和咪唑类
三唑类杀菌剂和咪唑类杀菌剂在所有单剂中

占比接近一半，在防治炭疽病的药剂中占有及其重
要的地位，二者都属于脱甲基化酶抑制剂类（DMI）

杀菌剂。三唑类杀菌剂自1976年上市，经过多年来
不断开发，在2014年销售额高达34.7亿美元，成为全
球杀菌剂市场一个主要的大类[3]。目前，登记用于炭疽
病防治的三唑类单剂产品共计7种有效成分，其中苯
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醚甲环唑登记产品数量最多（71个），其次为戊唑醇
（18个）。此外，氟环唑、腈菌唑、烯唑醇、氯氟醚菌唑也
有少量登记。主要登记剂型有悬浮剂43个，水分散粒
剂37个，微乳剂11个（表1）。咪唑类杀菌剂是含有氮杂
环的一类化合物，具有高效、广谱、低毒、选择性好
和内吸性高等优点。目前，防治炭疽病的咪唑类单剂
产品有3种，其中咪鲜胺登记产品数量最多（109个），
其次为咪鲜胺锰盐（13个）、抑霉唑（6个）。主要登记剂
型有水乳剂76个，乳油30个，可湿性粉剂13个（表1）。

然而，目前的研究表明该类杀菌剂对炭疽病防
效差异较大。Chen等[4-5]研究表明采自桃树上不同种
类的炭疽菌株对同类型的杀菌剂存在明显差异。C.
gloeosporioides复合种对所有被测DMI药剂均敏感；
在2个亲缘关系极为相近的同属C. acutatum复合种
中，C. fioriniae也对所有被测DMI药剂敏感，C.
nymphaeae却对粉唑醇和腈苯唑表现为抗性，EC50值
为敏感菌株的50倍以上；此外，C. truncatum对大多
数DMI类药剂表现为抗性或者不敏感。采自我国东
部草莓产地的炭疽菌株对杀菌剂敏感性的测试结
果表明，C. siamense和C. fructicola对DMI药剂的敏
感性明显不同。对咪鲜胺而言，C. fructicola相对于
C. siamense较不敏感，而对于药剂戊唑醇和苯醚甲
环唑，C. siamense则比C. fructicola更不敏感[6]。采自我
国海南橡胶树上的C.gloeosporioides对苯醚甲环唑、
丙环唑和腈菌唑的敏感性明显低于C. acutatum [7]。
以上差异性结果都表明，炭疽病菌对不同DMI类药
剂敏感性存在种间差异，因此，明确造成炭疽病害
的优势种，对及时调整施药方案，提高药剂防治效
果，减少药剂使用量意义重大。

炭疽病菌除了对DMI类药剂存在天然抗性以
外，频繁地使用药剂，也会导致病菌敏感性下降。
采自云南葡萄上的C. gloeosporioides菌株对烯唑醇
和腈菌唑的敏感性下降[8]。采自浙江省葡萄上的C.
gloeosporioides菌株对戊唑醇已产生了中等抗性[9]。
2.2 甲氧基丙烯酸酯类
目前，登记用于防治炭疽病的甲氧基丙烯酸酯

类杀菌剂单剂产品共有84个，有效成分为4种，占所
有炭疽病防治单剂产品总量的17.8%，主要以嘧菌
酯和吡唑醚菌酯为主，数量分别为44、31个；另外，
啶氧菌酯和肟菌酯也有少量登记。登记剂型主要以
悬浮剂、乳油、水分散粒剂为主，数量分别为64、10、
7个（表1）。
甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂主要通过阻碍电子

传递，抑制线粒体的呼吸作用从而起到抑菌效果[10]。

因为其良好的防效被广泛用于炭疽病防治[11-12]，针对
不同作物的炭疽病，该类药剂均有登记。然而，因为
其作用位点单一，抗药性问题也频繁出现[13-14]。Zhang
等 [6]研究表明，我国东部地区草莓炭疽优势种C.
siamense和C. fructicola对嘧菌酯已经产生抗药性，
而在浙江地区草莓上，C. gloeosporioides对吡唑醚
菌酯的高抗频率高达71%[12]。对甲氧基丙烯酸酯类
药剂产生抗药性的情况也在我国部分地区桃炭疽
病菌上发生，从贵州、广东、河北、山东4个省份分离
出的C. fructicola有74%对吡唑醚菌酯有高抗药性，
26%表现为低抗，所有的C. siamense都对吡唑醚菌
酯表现为低抗；此外，从我国山东和河北地区的桃
树上分离的C. fructicola菌株对吡唑醚菌酯也已产
生高抗[15]。以上报道提醒我们在施用此类药剂时应
注意抗药性的问题。
2.3 苯并咪唑类
苯并咪唑类药剂自20世纪70年代初开始，大量

用于果蔬炭疽病的防治。对大多数果树的采后病害
而言，该类杀菌剂都是最为有效的防治药剂之一。目
前，登记用于防治炭疽病的该类单剂产品为多菌灵
和甲基硫菌灵2种，占所有单剂产品总量的4.4%，二
者数量分别为11和10个。主要剂型有可湿性粉剂、
水分散粒剂、悬浮剂，数量分别为13、4、4个（表1）。
苯并咪唑类类药剂通过和病原菌的β-tubulin亚

基结合，阻碍微管蛋白的合成，从而抑制细胞骨架
的生物合成。值得一提的是，MBC类杀菌剂不作为
C. acutatum的推荐用药。C. acutatum对MBC类杀菌
剂具有天然中等抗性，且和其他病原菌对MBC类
杀菌剂产生抗性的机理不同，C. acutatum的抗性
是由MBC类杀菌剂靶标基因CaTUB1的过量表达
所致[16]。

20世纪90年代以来，以多菌灵和甲基硫菌灵为
代表的苯并咪唑类杀菌剂是我国农户防治炭疽病
的首选药剂[17-18]。随着使用时间增加，有关该类药剂
药效下降，甚至防治失败的案例时有报道。早在
2009年，在我国浙江杭州草莓产区已经开始发现因
为C. gloeosporioides对多菌灵产生抗药性而防治失
败的案例[19]。Han等[17]从湖北地区草莓和山药上采集
的炭疽菌株中发现，C. siamense和C. fructicola菌株
对多菌灵已经产生抗药性。Lin等[18]对浙江地区草莓
和葡萄上采集的C. gloeosporioides复合种的敏感性
测试显示，有90%的菌株对多菌灵产生了抗药性。另
外，在我国江苏地区也同样报道了葡萄炭疽病菌对
多菌灵的抗药性[20]。

孙伟，等：我国防治炭疽病杀菌剂的应用现状
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2.4 吡啶类
吡啶类杀菌剂氟啶胺是由日本石原产业公司

开发的广谱性杀菌剂，对灰霉病、菌核病等病害都
有很好的防效[21-25]。近年来，不少研究人员开始注意
到其对炭疽病的抑菌活性。我国于2018年取得了首
个登记用于防治炭疽病的氟啶胺药剂，截至目前，仅
有5个单剂产品和1个混剂产品被登记用于防治柑
橘炭疽病和辣椒炭疽病，登记剂型均为悬浮剂（表
1）。氟啶胺属于线粒体氧化磷酸化解偶联剂，通过
作用于ATP合成酶，在呼吸链的尾端解除氧化与磷
酸化的关联，从而抑制线粒体的呼吸作用[26-27]。该药
剂为多作用位点杀菌剂，抗性风险极低，且由于其
独特的作用机理，与现有药剂无交互抗性[22-23,28]。虽
然氟啶胺单剂或与嘧菌酯的复配药剂，在我国仅登
记于辣椒和柑橘上，但在美国，该药已经被登记应
用于苹果、蓝莓、树莓炭疽病的防治。另外，部分专
家还建议将其登记于草莓炭疽的防治[28]。室内试验表
明，氟啶胺对C. gloeosporioides和C. acutatum均具
有良好的离体活性[29]。在苹果炭疽防治上，氟啶胺
和吡唑醚菌酯和氟唑菌酰胺混剂的防效持平[30-31]。
在蓝莓和草莓炭疽防治上，该药防效和克菌丹持
平，属于中等水平[32-33]。
2.5 二硫代氨基甲酸盐类
二硫代氨基甲酸盐类杀菌剂主要是一类以代

森系列和福美系列为代表的广谱性杀菌剂。目前，
登记用于炭疽病防治的单剂产品有82个，代森系列
占比最大。其中，代森锰锌是登记最多的产品，有54
个。其余分别是代森锌、丙森锌、福美锌、代森联、福
美双，数量分别为12、6、6、3、1个。登记剂型主要有
可湿性粉剂和水分散粒剂2种（表1）。
2.6 其他类型杀菌剂
除了上述6种类型杀菌剂外，还有不少其他类

型药剂登记用于炭疽病防治。例如生物农药，有17个
单剂获得登记，以植物提取物、微生物次级代谢物
和拮抗微生物为主。由于生物农药防治效果不稳
定，目前并非防治炭疽病的主要药剂[34]。取代苯类
杀菌剂百菌清共登记单剂产品11个；百菌清是多作
用位点的保护型杀菌剂，该药剂的代谢产物会产生
一定的健康风险，目前已经被多个国家限制使用[35]。
此外，含铜杀菌剂单剂登记了8个产品。铜制剂虽然
有对植物毒性低、产生抗性风险小等优点，但是在
使用过程中铜制剂会刺激螨类害虫大爆发[36]，并且
长期使用铜制剂可会引起土壤铜离子积累，从而产
生潜在的植物毒性和重金属污染[37]。除了以上药剂

外，溴菌腈、三氯异氰尿酸、五氯硝基苯、二氰蒽醌
也都有少量登记。

3 农作物炭疽病杀菌剂应用的发展方向

虽然目前有多种药剂登记用于炭疽病的防治，
但由于药剂对不同炭疽种的抑菌活性差异以及抗
药性产生等问题，导致在应用过程中可以防治每种
作物炭疽病的杀菌剂种类仍然相对较少。例如，在
防治芒果炭疽的单剂产品中，仅咪鲜胺一种就占比
60%，这无疑增加了咪鲜胺抗药性风险的产生。为了
防止以上情况发生，应扩大新类型杀菌剂登记。以
下将介绍几种国外已用于炭疽病防治，而国内尚未
登记的农药产品。
3.1 苯并烯氟菌唑
苯并烯氟菌唑（Benzovindiflupyr）是由先正达公

司开发的琥珀酸脱氢酶抑制剂类杀菌剂，该药剂具
有广谱性杀菌活性，除了用于防治锈病和白粉病
外[38]，对炭疽病也有极好的防效。在美国中西部，苯
并烯氟菌唑已经被登记用于苹果炭疽病的防治[32]。
虽然并没有在草莓上登记，但Mertely等[33,39]研究表
明该药剂对草莓炭疽病也有很好的防效，预计在不
久的将来也会在中国被登记于防治炭疽病。
3.2 咯菌腈
咯菌腈（Fludioxonil）是由先正达公司研发的吡

咯类杀菌剂[40]。咯菌腈持效期长，用量少，且可与多
种杀菌剂混配使用。在我国，种子包衣剂是目前咯菌
腈的主要应用方向，在中国农药信息网中共登记220
个产品。尽管尚未在我国登记用于炭疽病的防治，
但该药剂在炭疽病防治上应用前景广阔。美国种植
者在草莓秧苗定植前，常用咯菌腈浸蘸处理 [41-42]。
Haack等[42]研究表明使用咯菌腈和氟唑菌酰羟胺混
剂对定植前的草莓苗进行处理后，炭疽病发病极大
减轻，且该混剂的防效优于嘧菌酯。目前，咯菌腈和
氟唑菌酰羟胺的混剂在美国不仅登记用于葡萄炭
疽病病的防治，在2019年还在蓝莓和草莓炭疽上获
得了特许登记[42]。国内应用咯菌腈防治炭疽病的报
道还较少，基于其对炭疽病良好的防效，咯菌腈在
国内炭疽病防控中存在潜力。
3.3 纳他霉素
纳他霉素（Natamycin）是一种由纳他链霉菌受

控发酵而成的药剂，一般用于食品防腐剂。近年来，
有研究者发现其对炭疽病有良好的抑制作用。纳他
霉素通过与麦角甾醇结合，从而改变细胞膜的通透
性以达到抑菌效果[43-44]。在美国，该药剂已被登记用

4- -



2022 年 4 月

于柑橘、仁果及核果类果树的采后保鲜处理。在美国
加利福尼亚州及佛罗里达州，该药剂作为草莓秧苗
的浸蘸处理药剂，在田间也对草莓炭疽病表现出良
好防效，且能有效防治C. acutatum的QoI抗性菌株。
目前，已登记于美国的2个州，并有望在其他州获得
登记[45-46]。纳他霉素对哺乳动物毒性极低，一直以来
作为食品和饮料的防腐剂，以及作为人类眼科真菌
病的药物使用[47]。在水果采后处理应用中，纳他霉素
相较于咪鲜胺、吡唑醚菌酯等杀菌剂更安全，且不
易产生抗药性。遗憾的是，虽然纳他霉素对炭疽病
抑菌效果极好，但是它在紫外线下极易被分解，导
致常规剂型无法在田间通过叶面喷雾施用[43-44]。

4 小 结

化学防治在未来很长一段时间内依旧是防治
炭疽病的主要手段，但炭疽菌属真菌分类复杂，寄
主众多，且种间对同一类型杀菌剂敏感性存在差
异，这些特点使得炭疽病在田间防控比其他病害更
加复杂，加之部分地区农药使用不当导致抗药性产
生，加大了炭疽病的防控难度。为了更加有效地防
控炭疽病，有必要各方通力合作。相关科研部门要
做好病原菌鉴定工作，实时监控田间病菌的抗药性
情况，建立完善的病害预测体系。各地植保站应该
积极建立适用于当地的炭疽病防治方案，积极推动
炭疽病化学防控和生物防控相结合。农药监管部门
和农药经营者应该积极参与到农药生产使用中，引
导农民合理正确地使用农药，做好我国炭疽病的防
控工作。
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