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摘要：波尔多液是在果树上应用时间最长、应用范围最广、药效最为稳定的杀菌剂。为更好、更科学地将波尔多 

液应用于果树生产，在总结前人研究的基础上，结合正在开展的有关研究，针对波尔多液的作用机理、配制与施用、药 

害以及相关 microRNA398对植物铜离子胁迫的影响进行了简要介绍。 
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波尔多液是无机铜素杀菌剂 ，自从 1882年法国教授米拉 

德在波尔多城研究发现它以来，已有 100多年的历史 。 

波尔多液是最早被发现和应用的植物保护剂，长期以来被广 

泛应用于果树、蔬菜、园林、花卉病害的防治上，对霜霉病、炭 

疽病和晚疫病等叶部病害效果尤佳；作为植物杀菌剂，波尔多 

液具有药效持久、不易产生抗药性、杀菌谱广、黏着力强、耐雨 

水冲刷、成本低等优点；此外，波尔多液可以补充缺铜作物的 

铜元素，起到矫治作用 。 

1 波尔多液作用机理与用途 

波尔多液的有效成分为碱式硫酸铜，可有效地阻止孢子 

发芽，从而防止病菌侵染；同时该成分能促使果树叶色浓绿、 

生长健壮，从而提高树体抗病能力。有关波尔多液作用机理 

的研究有很多 ，具体来说，波尔多液的杀菌原理主要是利 

用铜离子凝固原生质的方式使病菌死亡。当药液喷布到植物 

空气中的二氧化碳及病菌孢子萌发时分泌物中的有机酸等物 

质的作用下，逐渐游离出铜离子，铜离子进入病菌体内，使细 

胞中的原生质变性并使病菌死亡。因为这个杀菌机理，使病 

菌不易产生抗药性，这是波尔多液能够得以持久应用、不易产 

生抗药性的重要原因 。此外，由于波尔多液喷在植物表面 

形成的是水溶性很低的膜(耐雨水)，所以它的杀菌作用时间 

(残效期)长，可达15—20 d，而一般有机杀菌剂的残效期为 

5—7 d【】 川
，这也是波尔多液防治果树病害的有效性好、有 

效期长的另一个原因。 

波尔多液最早是应用于葡萄的病虫害防治中的。随着人们 

对波尔多液作用机理的认识，迄今它已被广泛应用于葡萄以外的 

其他多种果树的病虫害防治中 。 (表 1)。目前，波尔多液可 

用于防治苹果、桃、梨、枣、葡萄、李、杏、柑橘、山楂等多种果树的 

多种真菌和细菌病害，且对多种害虫有驱避作用，如可用于防 

治桃树的叶蝉，并有一定的杀卵作用。另外，波尔多液还广泛 

表面后，形成1层水溶性很低的薄膜，该薄膜在植物分泌物、 应用于蔬菜、花卉、棉、麻等多种作物的病虫害防治中。 

表 1 波尔多液在果树上的应用 
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2 配制与施用 

波尔多液的种类根据硫酸铜和生石灰的质量比例可分 

为：等量式(硫酸铜 ：生石灰 =1：1)、半量式(硫酸铜 ：生石 

灰=1：0．5)、倍量式(硫酸铜 ：生石灰 =1：2)、多量式(硫 

酸铜 ：生石灰 =1：3—1：5)、少量式(硫酸铜 ：生石灰 = 

1：0．25—1：0．4)几个类别 。波尔多液中硫酸铜越多、生 

石灰越少，则杀菌力越强，但同时抵抗雨水冲刷力越弱、残效 
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期越短；反之则杀菌力越弱，但同时抵抗雨水冲刷力越强、残 

效期越长。在配制过程中加入一定量的白砂糖能起到展着剂 

的作用 。波尔多液的配制一般应根据植物的种类、生长时 

期、病害的种类而异，可以根据实际需求进行水量的增减以及 

硫酸铜和生石灰比例的调整，配制比例可多种多样。对于幼 

嫩组织或对铜元素敏感的植物，可用浓度较低或生石灰过量 

式方法配制；对于生石灰敏感的植物，则可采用生石灰少量式 

的各种稀释倍数进行喷雾 。在配制波尔多液时要注意不 

能使用金属容器，尤其是铁器，选材要优质，现配现用，不能贮 

藏，因为放置过久药效会降低 J。 

喷施波尔多液时要因树制宜，不同果树树种应采用不同 

的稀释倍数；相同果树的不同生长阶段使用的浓度也不尽相 

同。如果有些作物对铜离子或生石灰敏感 ，容易产生药害，不 

应施用波尔多液。对铜离子敏感的果树有苹果、梨等，宜采用 

倍量式；对生石灰敏感的葡萄等果树，多采用半量式；桃、李、 

梅、杏、中国梨等在生长期则不宜施用波尔多液。此外，喷药 

时间也很重要，由于波尔多液属于保护性杀菌剂，宜在发病前 

或发病初期施用，这样既能防止病原物侵入，又能防止病害扩 

散；药剂喷施要间隔 15—20 d；喷施波尔多液应选择晴朗、没 

有露水的天气进行u 。 

3 波尔多液的药害相关研究 

3．1 铜胁迫对植物生长发育的影响 

波尔多液中的有效成分是铜离子，因此，了解铜胁迫对植 

物生长发育的影响对于更好地了解与认识波尔多液药害的实 

质具有一定的意义。铜是植物生长必需的微量元素，参与植 

物的光合作用等许多过程 ，在植物的正常生长发育过程中起 

着重要的作用 ；但植物组织中过量的铜又会对植物产生毒害 

作用，从而严重影响果树的生长发育。 

当植物在吸收了过量的铜之后，会造成根系生长受阻、细 

胞膜的正常功能被破坏、植物光合作用受影响、根系对其他矿 

质元素的吸收被抑制等现象，从而诱导植物细胞中活性氧簇 

(reactive oxygen species，ROS)快速大量积累而导致 氧化胁 

迫 。卫 。过量的铜除了在生理生化水平上毒害植物，还能渗透 

到细胞核内，诱发 DNA与 DNA之间、蛋白质与蛋白质之间以及 

DNA与蛋白质之间发生分子内或分子间的交联，从而在分子水 

平上影响并破坏细胞。这些破坏包括DNA链的断裂、缺失、重 

排，以及改变DNA的正常甲基化，所有这些将严重地改变 DNA 

的复制和转录，最终表现出蛋白质的合成以及基因的调控发 

生紊乱 ，从而使合成出来的蛋白质不能行驶正常的生理功 

能。总之，过量铜离子会影响果树的光合作用、呼吸作用以及 

新陈代谢等正常的生理代谢，从而严重影响果树生长。 

3．2 果树上波尔多液药害的影响 

波尔多液在果树上施用时的药害实质上是铜离子对果树 

造成的不利影响，即为铜离子过量或果树对铜离子敏感造成 

的。在实际生产过程中若配制、使用不当，或长期、反复喷施 

波尔多液等含铜杀菌剂，都会严重影响果树生长发育，从而降 

低果品的产量和质量，造成波尔多液药害 。各类施用时期 

产生的波尔多液药害见表 2。此外，长期喷施波尔多液会造 

成铜离子在土壤中的积累‘功 ，也易影响果树的生长发育。 

表 2 铜离子过量对主要果树的药害 

波尔多液产生药害的原因有很多，如硫酸铜不完全溶解、 

药液不均匀喷布到果实上；喷药时间不适合，如在苹果幼果期 

及果实临近成熟期以及桃、杏、李等对铜敏感果树的生长季节 

使用波尔多液；喷药以后，药液未干即遇降雨，或在叶片上露 

水未干时喷药，由于铜的离解度及叶片渗透能力变化 ，会使叶 

面上的可溶性铜含量骤然增加而使叶片灼伤等。 

3．3 microRNA398对植物铜代谢 的影响 

MicroRNA(miRNA)作为一种新型的调控基因，通过对靶 

mRNA的切割或翻译抑制2种沉默机制参与调控植物的生长 

发育，在植物多种逆境胁迫应答过程中发挥重要的调节作 

用 。在已知的众多参与植物抗逆过程的 miRNA中， 

miR398是第一个被详细报道的受铜、铁等重金属胁迫调控表 

达的miRNA，miR398直接与胁迫应答网络相关联，其表达受 

重金属胁迫所抑制，在调节植物铜代谢平衡，应答过量的铜、 

铁、镉等重金属胁迫中起到重要作用 。已有研究表明， 

葡萄、柑橘等多种果树中都有miR398 。 

铜离子作为辅因子参加氧化还原反应，或与核酸、蛋白质 

相互作用，但含量过高时会与蛋白的羧基或硫醇基作用而使 

其失活；此外铜离子还可参与Fenton反应，诱导植物细胞中 

ROS快速大量积累而导致氧化胁迫 ，从而严重干扰植物正 

常的生理代谢。活性氧产生后，植物体内清除系统会启动，以 

减轻或消除活性氧累积对植物的伤害，而Cu／Zn过氧化物歧 

化酶(Cu／Zn—superoxide dismutase，CSD)作为最主要的超氧 

化物歧化酶(superoxide dismutase，SOD)，可清除体内的超氧 

自由基，进而缓解逆境对植物生长的危害 。根据辅 因子 

的不同，SOD分为3种：Cu／Zn—SOD(CSD)、Fe—SOD和Mn 

—
SOD [33 J

。 拟南芥基因组编码 3种 CSD同工酶，分别是 

细胞质CSD1、叶绿体基质 CSD2和过氧物酶体 CSD3。铜离 

子以 CSD的形式参与清除 ROS，进而保护植物免受伤害，铜 

离子缺乏或过量都会降低 CSD对ROS的清除能力，导致 ROS 

的过量积累 。 

进一步研究表明，细胞质 CSDI和叶绿体 CSD2的转录受 

氧化胁迫所诱导，其诱导受到 miP,398的调节(图1) 。当 

植物在低铜条件下时，miR398的表达增强，通过与靶基因的 

结合降低CSD1和CSD2的转录本，进而降低蛋白的表达；当 

植物在高铜条件下时，miR398的表达降低，进而增强 CSD1 

和CSD2的转录本，从而进一步增加蛋白的表达，使植株对铜 

离子过量造成的氧化胁迫的耐受性大大增加。正是通过 

miR398的调控，形成了植物对低铜、高铜环境的有效应答， 

实现了植物体内铜水平的自我平衡。在实际生产中，当不同浓 
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图1 miR398对植物铜胁迫的调控模式图 

度的波尔多液喷施于果树上时，果树 miR398是否参与以及 

如何参与果树对不同有效铜离子的应答反应，是我们目前正 

在研究的重要内容。本研究的开展也将为波尔多液在果树上 

更科学地利用提供理论参考。 
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