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摘要：概述了我国主要的桃病害，介绍了在桃病害防治中使用的药剂及其应用技术。 针对当前桃病
害化学防治中出现的抗药性问题，系统总结和分析了相关研究成果，以期为桃病害监测和绿色防
控提供参考，实现对桃病害更加高效、安全的防控。
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Abstract: The major diseases on peach in China, and the use of fungicides and their application scenarios for peach

disease control were reviewed in this paper. The prevailing challenges associated with fungicide resistance and current

research findings were summarized. The aim was to provide a reference for the monitoring of peach diseases and

development of green control technologies, achieving the more efficient and safe management of peach diseases.
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桃（Prunus persica (L.) Batsch）属于蔷薇科落叶
果树或灌木，全球各地均有种植[1]。作为桃树的起源
地，中国在全球桃生产中处于领先地位，年产量高
达1 681.71万吨，占2022年全球桃产量的44.93%。随
后依次是意大利（115.15万吨）、土耳其（100.82万
吨）、希腊（89.45万吨）、西班牙（87.07万吨）、美国
（66.65万吨）、伊朗（57.73万吨）、智利（31.29万吨）、
埃及（27.26万吨）[2]。桃果实可直接食用，也能加工成
罐头、蜜饯和果汁等产品，同时其多彩的花朵也具
有很高的观赏价值。桃树易遭受多种病害的侵染，
严重降低桃果实的产量和品质，是桃产业中最突出
的挑战之一。我国最重要的桃病害包括由Monilinia
spp.引起的褐腐病、Xanthomonas arboricola pv. pruni

（Xap）引起的细菌性穿孔病、Botryosphaeria spp.引起
的流胶病、Venturia carpophila引起的疮痂病，以及
Phomopsis amygdali引起的枝枯病等[3]。这些病害不
仅能显著降低果实的产量和品质，严重时甚至会缩
短树木寿命。长期以来，化学防治在桃病害防控中
占主导地位，有力保障了我国桃产业的持续发展。
然而，农药残留、环境污染及病原菌抗药性等问题
也随之产生。随着消费者对食品安全和环境保护意
识的提高，科学合理地使用化学药剂，推进果树病
害的绿色防控，已成为桃产业健康发展的关键。

1 桃重要病害

桃在生长发育过程中，易受到多种病害的侵扰。
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其中，Monilinia spp. 引起的褐腐病是对我国桃果产
量及品质影响最为严重的病害。导致我国桃褐腐病
的病原物包括M. fructicola、M. yunnanensis和M.
mumecola，其中M. fructicola为优势种[4]。此外，M.
laxa、M. fructigena和M. polystroma在国外也被报道
能够引起桃褐腐病[5]。Monilinia spp.不仅导致果实腐
烂，还能引起花腐和枝枯。受感染的花蕾通常变褐
枯萎，随后病菌在枝条上形成溃疡。果实上，侵染初
期，褐腐病菌在果皮表面形成褐色圆形斑点；在适
宜的环境条件下，病斑在短时间内迅速扩展，覆盖
整个果实表面，导致果肉迅速软化并溃烂。随着病
害的发展，病斑表面逐渐生长出一层灰褐色的绒状
霉层。收获后，褐腐病菌也可在果实中潜伏侵染，侵
染比例高，为30%～50%[6]，一旦条件适宜，病菌能迅
速导致果实腐烂，这是影响商品桃品质和储存性的
主要因素之一。

Xanthomonas arboricola pv. pruni（Xap）引发的
细菌性穿孔病，是一种对桃树叶片、果实和枝条均
有显著影响的重要病害。叶片上，病斑初为灰色水
渍点，后扩大呈深褐色，边缘黄化，最终中心坏死形
成穿孔，严重时可导致叶片脱落，从而削弱树势[7]。
果实上，病斑早期症状类似叶片，后期中心凹陷，潮
湿时渗出黄色菌脓，形成火山口状裂纹，影响果实
外观和品质[8]。枝干上，病害表现为深褐色、椭圆形
的溃疡斑，通常由越冬病菌在春季适宜条件下引
发[8]。2017—2018年，受长江流域梅雨季节影响，湖
北省主要桃产区桃细菌性穿孔病大暴发，许多桃木
被迫砍伐搁置，造成巨大的经济损失[9]。

除了上述主要病害，桃树还可能受到其他一些
病害的影响，如流胶病、疮痂病、枝枯病、炭疽病和
白粉病等。流胶病由Botryosphaeria spp.引起，通常
在树干和主要分枝上形成小的隆起水泡，严重时可
能导致树脂渗出并滴落到地面，影响桃树的整体健
康[3]。疮痂病由Venturia carpophila引起，主要侵害桃
树果实。初期，果实表面出现小而不规则的柔软棕
色斑点，表面粗糙。随着病情发展，这些斑点可能
合并，导致果皮严重开裂，显著降低果实的商品价
值[10-12]。枝枯病由Phomopsis amygdali引起，在桃树上
的主要表现为枝条上的收缩性溃疡斑，这些溃疡
斑可导致枝条枯死，严重时甚至威胁到整棵树的存
活[13-14]。炭疽病由Colletotrichum spp.引起。这种病菌
通常在桃树上形成坚硬、凹陷的病斑，主要影响果
实，降低了果实的商品价值，进而导致巨大的经济
损失[15-16]。白粉病由Podosphaera pannosa引起，主要

影响桃树的果实表皮，但也可能发生在叶片和嫩枝
上。病害表现为受感染表面覆盖白色粉状物，随着
时间的推移，这些覆盖物逐渐变成棕色，影响果实
的外观和商品价值[17]。

桃病害的发生不仅增加了果园的管理难度和
成本，还可能影响桃树的整体健康和果实的市场竞
争力。目前，化学防治是减轻病害影响、保障桃树健
康和提高产量的重要手段。

2 桃病害化学防治技术

2.1 休眠晚期
在美国东南部和西班牙，休眠晚期常用铜制剂

防治细菌性病害、枝枯病（西班牙）以及缩叶病。在
我国，桃产业尚未规模化，遍布全国的众多中小型
果园使规范用药存在一定挑战。我国桃生产中常用
石硫合剂进行清园消毒。
2.2 花期和落花期
美国的农业生产中，为了减少花腐、穿孔以及

疮痂病对花和幼果的影响，从盛花期开始，每10～
14 d会喷洒1次对蜜蜂无害的化学药剂。而在我国，
为保护生态环境以及重要的授粉昆虫，在开花期不
推荐使用化学药剂。
2.3 幼果期至硬核期
在桃果实的初期生长阶段，从幼果期到硬核

期，可以施用保护性杀菌剂，如克菌丹、百菌清以及
有机铜制剂。这些杀菌剂有助于有效防治桃常见病
害，包括褐腐病、疮痂病、枝枯病、炭疽病、白粉病以
及细菌性穿孔病（铜制剂）。此外，若果实出现白粉
病引起的锈斑，可以通过施用硫磺加以治疗。
2.4 果实膨大期
在果实成熟前关键时期，果皮裂纹或脱落可能

导致病害风险增加。为预防潜在的病害，推荐定期
施用保护性杀菌剂（例如克菌丹、百菌清、代森锰锌
等）。其中，克菌丹不仅能够在果皮表面形成一道保
护层，还能有效防止炭疽病菌的积累。在病害风险
较低的情况下，可采用硫磺作为替代杀菌剂。与多
作用位点的保护性杀菌剂相比，苯并咪唑类（多菌
灵等）、三唑类（丙环唑等）、甲氧基丙烯酸酯类（嘧
菌酯等），以及琥珀酸脱氢酶抑制剂类（啶酰菌胺
等）单一作用位点杀菌剂高效且对环境友好，但更
易引发抗药性。
因此，为长期有效管控抗药性，建议在此阶段

避免使用高抗性风险的单一作用位点杀菌剂，尤其
是苯并咪唑类杀菌剂。
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2.5 采收前
为了有效防治褐腐病，建议在果实着色阶段优

先采用单一作用位点杀菌剂，并推荐混用具有不同
作用机制的杀菌剂，如苯甲·嘧菌酯（三唑类杀菌剂
苯醚甲环唑＋甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂嘧菌酯）、
唑醚·戊唑醇（甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂吡唑醚菌
酯＋三唑类杀菌剂戊唑醇）、唑醚·啶酰菌（甲氧基
丙烯酸酯类杀菌剂吡唑醚菌酯＋琥珀酸脱氢酶抑
制剂类杀菌剂啶酰菌胺）、唑醚·甲硫灵（甲氧基丙
烯酸酯类杀菌剂吡唑醚菌酯＋苯并咪唑类杀菌剂
甲基硫菌灵）等，以增强防治效果和降低抗药性产
生的风险。与克菌丹相比，这些高抗性风险的杀菌
剂在控制采收前后的果实褐腐病方面效果更好。

3 对杀菌剂的抗性

抗药性是化学防治过程中的一大重要问题，面
对杀菌剂抗药性的挑战，采取有效的抗性管控策略
至关重要，此举可有效延长高抗性风险杀菌剂的使
用寿命。抗性管控应首先侧重于非化学的栽培措
施，如冬季清园、选择抗病品种、适当修剪、合理疏
果等，以降低病原体种群。其次，在果实对病害抵抗
力较强的时期，应用多作用位点杀菌剂（如克菌丹）
进行全园喷施，以化学方式进一步减少病原体数量。
使用高抗性风险的单一作用位点杀菌剂时，必须采
取谨慎且策略性的应用方法。登记用于桃病害防控
的单一作用位点杀菌剂包括苯并咪唑类杀菌剂
（MBCs）、三唑类甾醇脱甲基化酶抑制剂（DMIs）、甲
氧基丙烯酸酯类呼吸抑制剂（QoIs）以及琥珀酸脱氢
酶抑制剂（SDHIs），都应被纳入到管控计划中，以便
有效监测和控制杀菌剂抗性的产生。
3.1 对MBC类杀菌剂的抗性
自20世纪60年代末引入以来，MBC类杀菌剂在

防治由Monilinia spp.引起的桃褐腐病方面效果显著。
然而，20世纪70年代，美国部分地区的M. fructicola和
M. laxa对MBCs产生抗性 [18-23]。之后，新西兰[24]、韩
国[25]、巴西[26]、西班牙[27]和塞尔维亚[28]等国家相继报
道对MBCs存在抗性的M. fructicola菌株。西班牙和
希腊的桃果园也出现了对MBCs产生抗性的M. laxa
菌株[29-30]。我国北京、山东和云南等地部分菌株M.
fructicola也表现出对MBCs的抗性[31-32]。抗性分子机
理研究表明，β-微管蛋白（TUB2）的不同氨基酸突变
导致了MBCs的不同水平抗性。在M. laxa抗性菌株
中，第 198位氨基酸（E198A）和第 240位氨基酸
（L240F）的突变分别对应高抗性和低抗性[25,32]。而在

M. fructicola抗性菌株中，第6位组氨酸变为酪氨酸
（H6Y）和198位谷氨酸变为丙氨酸（E198A）分别造
成菌株对MBCs产生低抗性和高抗性[21]。最近的研
究表明，在我国，M. fructicola对MBCs抗性主要由
E198A突变导致，我国多菌灵抗性菌株发生频率为
2.86%，其中，山东省有8.33%的菌株具有抗药性，在
被调查省份中抗药性比例最高[33]。最近福建也发现
基于H6Y突变的低抗菌株[34]。

MBC类杀菌剂也常用于防治Colletotrichum
spp.引起的桃炭疽病以及Venturia carpophila引起的
桃疮痂病。在美国，C. siamense由于TUB2蛋白的
E198A突变而表现出对MBCs抗性[35]。而在我国，C.
acutatum复合种对MBC类杀菌剂存在天然抗性[36]。
对于疮痂病菌V. carpophila，我国14个省份检测到
其MBCs抗性菌株，抗性主要是由TUB2蛋白中的
E198K和E198G突变引起[37]。
3.2 对DCF类杀菌剂的抗性

20世纪70年代末，二甲酰亚胺类杀菌剂（DCFs）
开始用于防治桃病害，我国于20世纪90年代开始使
用此类杀菌剂[38]。经过数十年的使用，美国[39]、新西
兰 [40]、澳大利亚 [41]以及西班牙 [42]相继报道了M.
fructicola对DCF类杀菌剂的抗药性，但在我国，褐腐
病菌对DCF类杀菌剂的抗药性未见报道[30]。然而在
我国引起桃树炭疽病的C. nymphaeae、C. fructicola
和C. siamense均对DCF类杀菌剂表现出高抗性[36,43]。
尽管抗性菌株层出不穷，但此类药剂的抗性机制目
前仍不明晰。
3.3 对DMI类杀菌剂的抗性
自20世纪70年代初期，三唑类甾醇脱甲基化酶

抑制剂（DMIs）作为一种新型杀菌剂，被引入农业生
产领域，并迅速成为防治多种真菌病害的重要工具。
然而，随着此类杀菌剂在农业生产中的广泛应用，
特别是在美国乔治亚州[44]以及其他东部州地区，经
过逾20年的使用后，桃褐腐病菌M. fructicola对DMI
类杀菌剂的抗性问题相继报道[45]。DMI类杀菌剂抗
性问题不仅局限于美国，巴西[26]和西班牙[42]也发现
了M. fructicola对DMI类杀菌剂的抗性。深入的分子
生物学研究揭示了M. fructicola中14α-去甲基酶
（MfCYP51）基因的过量表达与DMI抗性存在直接联
系 [46]；而在巴西分离株中发现的MfCYP51基因编
码第461位氨基酸（G461S）的突变也与抗性紧密相
关[47]。此外，MfCYP51基因的过表达与美国东南部M.
fructicola菌株中的“Mona”元件存在显著关联[46]，然
而在密歇根州和纽约州的菌株中，这种关联并未被
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观察到[48-49]。我国尚未检测到对DMI类杀菌剂存在抗
性的M. fructicola菌株。
对桃炭疽病菌Colletotrichum spp.的研究中发

现，我国不同种的桃炭疽病菌对DMI类杀菌剂的敏
感性出现显著差异。例如，C. nymphaeae仅对粉唑醇
和腈苯唑表现出抗性，而C. truncatum则对包括戊唑
醇、叶菌唑、粉唑醇和腈苯唑在内的多种DMI类杀菌
剂表现出抗性。与此相对，部分C. foriniae菌株仅表
现出对DMI类杀菌剂敏感性的轻微降低[50]。
3.4 对QoI类杀菌剂的抗性
甲氧基丙烯酸酯类呼吸抑制剂（QoIs）在多个国

家的多种作物上广泛应用，以控制多种病原体[51]。我
国部分桃褐腐病菌M. fructicola对QoI类杀菌剂的敏
感性有所降低[32]，但尚不能将其定性为产生抗性。在
桃褐腐病菌M. fructicola中，QoIs的靶标Cyt b基因编
码第143位氨基酸的序列后紧接1个大小为1 166 bp
的内含子，阻止了G143A突变的发生[52]。然而，在桃
炭疽病菌Colletotrichum spp.中，Cyt b基因的G143A
突变已成为一种普遍现象。在我国和美国分别发现
C. fructicola和C. siamense对QoI类杀菌剂抗性菌
株，其抗性均由Cyt b基因中的G143A突变所致[43,53]。
3.5 对SDHI类杀菌剂的抗性
自2003年起，琥珀酸脱氢酶抑制剂类杀菌剂

（SDHIs）在美国上市，用于防治桃树病害。然而，不久
后在南卡罗来纳州的一个果园观察到部分桃褐腐病
菌M. fructicola对这类杀菌剂产生抗性，但其抗性机
制尚不明确[54]。在我国的桃炭疽病菌中，C. nymphaeae
对啶酰菌胺存在天然抗性[36]。
3.6 抗药性监测
监测病原菌对合理应用杀菌剂及有效防控病

害具有至关重要的意义。传统上，通常用不同浓度
的杀菌剂处理病原菌的菌株，并通过菌丝生长抑制
试验来确定其EC50（即抑制菌丝生长50%所需的浓
度）或MIC（即完全抑制菌丝生长的最低浓度），根据
EC50以及MIC来判断该菌株是否对所用杀菌剂具有
抗药性[55]。为了提高检测效率，研究人员开发出一
种利用阿尔玛蓝或刃天青作为呼吸指示剂，以评估
M. fructicola对DMI类杀菌剂抗性的方法[56]。随着对
杀菌剂抗性分子机制认识不断深入，一系列简单且
高效的检测方法被相继开发出来。这些检测方法不
仅能够进行高通量检测，而且适用于在病原体群体
中以较低频率监测对杀菌剂的抗性。例如，基于PCR
和测序的技术已被用于检测M. fructicola[21,57]以及M.
laxa对MBC类杀菌剂的抗性 [22]；PCR-RFLP技术也

被用于检测M. laxa对MBC类杀菌剂的抗性[22]，以
及M. fructicola对DMI类杀菌剂的抗性[45]。近些年，
环介导等温扩增（LAMP）技术因其操作流程简便且
对设备仪器要求不高而受到广泛关注。该技术仅需使
用Bst DNA聚合酶和1组4个特异性引物，在恒温条
件下，便能特异性地扩增目标DNA序列[58]。为了更
直观地观察扩增产物，可以通过添加荧光染料如
SYBR，从而实现产物的可视化[59]。基于此，一种针对
桃褐腐病菌M. fructicola中DMI抗性菌株的LAMP检
测方法被开发出来，为桃病害的防控以及杀菌剂抗
性管控提供了新的技术支持[60]。与LAMP技术相似，
重组酶聚合酶扩增（RPA）也是一种在恒定温度下进
行的简化扩增方法，只需2个引物就能完成对目标
DNA序列的扩增[61]。将RPA技术与CRISPR/Cas12a
系统相结合，通过RPA扩增特定的DNA序列，并利
用Cas蛋白与crRNA复合体的特异性识别，结合荧光
报告探针，实现对扩增产物的可视化[62]。基于此，一
种针对桃疮痂病菌V. carpophila中MBC抗性菌株的
快速检测法被成功开发，为桃病害的抗性治理提供
了新的工具[63]。
3.7 抗药性治理
在美国东南部，由于桃产业较为集中，能够通

过严格的抗性管控措施来控制抗性问题。具体措施
包括在花期使用不同作用机理的单一作用位点杀
菌剂，在果实生长初期仅使用多作用位点杀菌剂，
在采收前混配或轮换使用不同作用机理的杀菌剂。
相同作用机理的单一作用位点杀菌剂在一个生长
季仅使用1次[64]。为了有效管控杀菌剂抗性，需严格执
行清园措施，以降低病原物的基数。西班牙抗药性管
控策略也是避免在同一作物生长周期内重复使用
具有相同作用机理的杀菌剂，交替使用或混配使用
具有不同作用机理的杀菌剂[65]。我国由于桃生产主
要依赖于遍布全国的众多中小型果园，这为实施统
一的抗性管控措施带来挑战。
持续对果农进行培训，确保最新的病害和抗性

管控知识能够有效地应用于农业实际生产中，这点
至关重要。果农在田间的实践经验对研究人员而言
亦是宝贵的信息来源，因此，科学的病害与抗药性
管控计划需要研究人员与果农紧密合作。定期举办
的培训在促进信息交流、推动综合病虫害管控策略
的执行、明确尚未产生抗药性的杀菌剂种类、优化
应用策略、加强抗药性管控以及提高病害诊断的准
确性等方面都发挥着关键作用。

西班牙为了鼓励果农减少农药使用并降低病
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原菌抗药性产生的风险，已建立了一个综合性的病
害管控系统。该系统包括提供专业的咨询服务、有
效的病害监测工具以及相关政策，促使本国桃产业
可持续发展以及更加环保[66]。我国已推出一款名为
“慧植农当家”的智能手机应用软件，该应用软件依
托专家技术支持，协助种植户识别病虫害并提供田
间管控策略、用药建议等基本信息。

4 展望

在桃病害防控策略中，化学防治将继续发挥着
重要作用，但其面临的抗药性问题亟需关注。褐腐
病在我国发生尤为严重，而在美国东南部，该病害
未被列为最严重的病害，这得益于当地严格的病害
和抗药性管控措施。在过去的15年中，除了有机管
理的果园，该地区未报道过褐腐病的大规模暴发。然
而，病原菌的适应性使得现有的防治措施可能面临
挑战。随着生态文明建设的推进，对环境保护的重
视正在促使市场减少使用对环境、非靶标生物有害
的杀菌剂，特别是一些多作用位点杀菌剂。这种趋
势可能会导致对那些具有较高抗性风险的单一作
用位点杀菌剂的依赖性增强，进而可能削弱现有的
抗药性管控策略的有效性。为了应对这一挑战，必
须在确保病害控制的同时，采取更加审慎的杀菌剂
使用策略，以维护农业生态系统的健康和可持续性。
鉴于开发具有新作用机理的单一作用位点杀菌剂
投入高、周期长，延长已登记杀菌剂的有效使用期
限具有重要意义。尽管目前缺乏对常规杀菌剂的抗
药性监测，但基于LAMP、RPA等的新技术为快速、
低成本的检测提供了新途径，这些检测可以在实验
室之外的环境中进行。
在桃生产中，细菌性病害的控制仍然是一个挑

战，尤其是在缺乏有效杀菌剂的情况下。育种工作
者正在努力增强桃树对细菌穿孔病的抗性，这已成
为新品种选育的重要方向。未来的研究可能会集中
于生物膜在细菌性穿孔病防治中的作用，以及开发
出既能防控病害又不损伤有益微生物的特定杀菌
剂。桃树表面不仅存在病原体，还有众多有益微生
物，这些微生物与病原体在同一生态位上共存。因
此，广谱农药如铜制剂不是最佳选择，未来的研
究需要关注更加精细的农药开发策略，以实现对病
害的有效控制，同时保护和利用桃树周围的微生物
群落。
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