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摘要 

河北省白梨果业同时栽培绿色黄色（GY）和红色晕斑（RB）两种果皮类型，其对生物胁迫的差异尚

不明确。本研究在六个商品化白梨果园中，每园采集一千二百枚果实，统计果皮二态比例；通过 ITS-

rDNA 与 β-微管蛋白测序鉴定潜伏真菌群落，并在六百株梨树上评估黄寄生危害等级。结果显示，RB 

果型潜伏的葡萄座腔菌感染率较 GY 型低 38 ％（P＜0.05），且果皮总酚含量高 2.3 倍。黄寄生危害度

与树高呈正相关（r＝0.58），与果型无显著关系。0.8 公顷裂区试验表明，300 mg·L⁻¹ 乙烯利干注使

黄寄生危害降低 71 ％、商品果产量提高 12 ％，经济收益净增 8 320 元·公顷⁻¹，优于机械修剪或轮换

杀菌剂处理。研究建议依据果皮颜色优化采收，并推荐乙烯利干注作为高密度梨园兼控黄寄生与潜

伏真菌的经济策略。 
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Abstract 
The pear industry of Hebei Province now markets two peel-colour morphs—green-yellow (GY) and red-blush 
(RB)—yet their differential sensitivity to biotic stress is unknown. Six commercial Pyrus bretschneideri blocks 
(1 200 fruits block⁻¹) were surveyed to quantify colour dimorphism; latent fungal consortia were identified by 
ITS-rDNA and β-tubulin sequencing, and Asian mistletoe (Taxillus chinensis) severity was scored on 600 trees. 
RB fruit showed a 38 % lower incidence of Botryosphaeria dothidea (P < 0.05), coincident with a 2.3-fold 
increase in peel phenolics relative to GY. Mistletoe severity correlated with tree height (r = 0.58) but not fruit 
colour. In a 0.8-ha split-block trial, trunk-injected ethephon (300 mg L⁻¹) reduced mistletoe severity by 71 % 
and increased marketable yield by 12 %, outperforming mechanical pruning or a difenoconazole/fluxapyroxad 
rotation. Partial budgeting indicated a net profit of ¥ 8 320 ha⁻¹. These findings endorse colour-guided harvest 
logistics and reveal trunk-injected ethephon as a dual-benefit tactic for high-density pear systems. 
Keywords 
fruit-colour dimorphism; anthocyanin; Pyrus bretschneideri; Botryosphaeria dothidea; Taxillus chinensis; 
integrated pest management; Hebei Province 
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一、引言 

河北省白梨产业规模巨大，栽培面积约二万二

千公顷，年总产量约一百一十万吨，其中超过

百分之七十为鸭梨（白绿果型）和红香酥（红

晕果型）两大品系。这两种果型在市场定位、

贮藏期抗褐变及耐旱性方面表现不同，但其受

生物胁迫的差异尚未被系统量化。果皮颜色二

态性源于花青苷生物合成通路基因的等位变异

，包括查尔酰化酶、二氢黄酮醇还原酶和花青

素合成酶等关键步骤（Winkel-Shirley 2001；

Jaakola 2013）红晕果型花青素含量高，可增

强抗紫外、抗氧化与外观品质（Lister & 
Lancaster 1996；Azuma et al. 2011；Guo et al. 
2021）。 
 

 
 

图 1 果皮颜色二态性对比：左为绿色-黄色型

（GY），右为红晕型（RB）的成熟白梨（
Pyrus bretschneideri） 
 

然而，花青素是否亦能降低潜伏真菌侵染风险

，仍缺乏定量证据。白梨采后货损的主要生物

因素是潜隐性轮枝菌、 

葡萄座腔菌等真菌（Yan et al. 2009；Phillips et 

al. 2013；Wang et al.2023另一个重要胁迫因子

是黄寄生寄生，引发树冠光合面积损失、水分

关系紊乱和枝干折断（Watson 2001；Glatzel & 
Geils 2009；Ehleringer et al. 1986）。寄生后易

诱发裂果、日灼及真菌病二次侵染（Zhang et 

al. 2022 ）。当前防治以机械锯除与化学喷雾

为主，但劳动与成本投入高，经济可行性尚待

评估（Mascarin & Jaronski 2024）。 

尽管国内外已有大量关于果皮色泽遗传和单一

病虫机制的研究，但仍缺少一个综合框架，用

于回答以下关键问题（Pawłowicz 2024）：(一) 

不同色型对白梨潜伏真菌和黄寄生的易感性是

否显著差异；(二) 在密植梨园中，何种防治组

合能在经济上取得最佳收益（Ritz et al. 2023；
Chou 2010；Manetti & Migliori 2025）。 

本研究旨在填补这一知识空隙，具体目标为：

(一) 精确定量果皮颜色二态频率；(二) 系统鉴

定不同色型上的内生与病原真菌组成；(三) 构

建黄寄生危害度驱动因子模型；(四) 在田间试

验三种管理方案——机械清园、内吸性杀菌剂

轮换、乙烯利干注——的防效与经济学表现 
 

 
图 2 寄生于梨枝的黄寄生（Taxillus chinensis

）果实及吸器特写。 

 

二、材料与方法（摘要版，完整操作流程见补

充资料） 

果园选择 

在雄县、安新、保定共六块十年生商业果园（

土壤类型一致，滴灌管理）设置样点，分别编

号记录地理坐标并制作 QGIS 分布图。 

果色表型测定 

每块采果一千二百枚，使用便携式分光色差计

读取 L*-a*-b* 值，k-means 聚类（k＝2）划分“

绿色黄色”与“红色晕斑”两群；绘制 a*-b* 双变

量散点图展示 

真菌诊断 

果皮打孔培养于马铃薯葡萄糖琼脂，二十八摄

氏度七天后取单孢，ITS-rDNA 及 β-微管蛋白扩
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增、测序并比对，在离体果实完成柯赫氏法则

验证；结果用环形图呈现各操作分类单元丰度

。 

黄寄生调查 
每行随机十株，采用 Gail 等人危害指数（0—5 

级）评定；激光测距仪测树冠体积以校正寄生

密度。 

管理试验设计 

随机区组设计，每园四个零点二公顷小区：T1 

机械锯除并焚烧；T2低毒性三唑酮与氟啶虫胺

腈轮换；T3乙烯利三百毫克每升干注；T0空白

对照。 
数据分析 

采用广义线性混合模型（对数几率）评价真菌

发生率与果色、区块的关系；黄寄生计数用零

膨胀泊松回归；局部预算法核算每公顷收益差

异，货币单位为人民币元。 
 

三、结果 

河北六个商品果园综合统计显示，绿色-黄色

果型（GY）占全部样本的 64 %，红色晕斑果

型（RB）占 36 %，各园之间分布差异不显著

（χ² = 2.1，P = 0.35）真菌分离鉴定得到的优

势种为 Botryosphaeria dothidea（46 %），次优

势为 Alternaria alternata（31 %）。在 RB 果型
上，B. dothidea 的潜伏感染率比 GY 果型低 38 

%，比值比（OR）为 0.62（95 % 置信区间 
0.43–0.89）。黄寄生（Taxillus chinensis）危

害度均值为 2.7 ± 0.3（0–5 级），与树高呈显

著正相关（r = 0.58），而与果型无关联。田间

四处理试验结果表明，T3（300 mg L⁻¹ 乙烯利

干注）将黄寄生危害度降低 71 %，并通过改

善冠层透光率，使两种果型的潜伏真菌总体感

染率下降 29 %。基于局部预算法，T3 的净收

益为 8 320 元 hm⁻²，高于其他处理。 
 

四、讨论 

红晕果型果皮总酚含量为绿色-黄色果型的 2.3 

倍，花青素及相关酚类化合物可抑制萌发孢子

形成附着钉，从而解释其较低的潜伏真菌负。 

研究亦揭示了黄寄生-真菌交互作用：T. 

chinensis诱导宿主轻度失水与木质化程度下降

，导致皮孔区域易被 B. dothidea 入侵；乙烯利

干注既能促使寄生体脱落，又能增强果皮韧性

，形成双重防护效果。综合成本收益分析表明

，依据果皮颜色安排分批采收可减少仓储交叉

感染风险；而“乙烯利干注 + 靶向杀菌剂”一体

化策略在当前劳动力成本与病压水平下，具有

最高投资回报率。 

五、结论 

红色晕斑型 Pyrus bretschneideri 果实的潜伏真

菌负荷明显低于绿色-黄色型，但两种果型在

黄寄生危害下产量损失相当。以乙烯利干注为

核心，结合必要的机械和化学措施，可为河北

密植梨园提供成本最低且效果最优的病虫协同

治理方案。 
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