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　　摘要：为筛选防治猕猴桃溃疡病的有效药剂，采用抑菌圈法，测定乙蒜素分别与溴硝醇、代森锰锌 ２种药剂复配
对丁香假单胞杆菌的联合毒力，并筛选出最佳组配。结果表明，乙蒜素与溴硝醇以 １∶５的比例复配增效作用最好，
ＥＣ５０为０．００１ｍｇ／ｍＬ，共毒系数为２１４．７，低于农用链霉素（ＥＣ５０为０．００４ｍｇ／ｍＬ）；乙蒜素与与代森锰锌以１∶３复配

时也具有增效作用，ＥＣ５０为０．００５ｍｇ／ｍＬ，共毒系数为２０５．７。
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　　由丁香假单胞杆菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｙｒｉｎｇａｅｐｖ．ａｃｔｉｎｉｄｉａ）
引起的猕猴桃溃疡病是一种毁灭性的细菌性病害。近年来，

该病害来势凶猛、危害猖獗，常造成猕猴桃果园毁灭，给猕猴

桃产业造成极大的损失。２０１０年以来，中国、法国、新西兰、
西班牙、土耳其、韩国、意大利等国家种植猕猴桃相继大规模

暴发溃疡病，并确认致病菌为丁香假单胞杆菌［１－７］。贵州省

修文县自２００８年以来大力发展猕猴桃种植业，２０１１年该县
猕猴桃被国家工商总局核准为地理标志证明商标；预计到

２０１５年，全县猕猴桃面积计划发展到２０００ｈｍ２，产量３万 ｔ
以上。该病害在修文县也存在暴发趋势，严重影响了该地区

猕猴桃产业健康发展［８］。目前，国内外研究者对猕猴桃溃疡

病的防治主要集中于农业防治、化学防治和生物防治３个方
面，其中最有效的方法为化学防治。但国内外对于该病害的

药剂防治主要依赖于铜制剂和链霉素，这些药剂长期使用和

不规范使用易使病原菌产生抗药性，导致防治效果下降［９］。

化学药剂的合理复配使用不仅可以起到提高防效、扩大防治

谱的效果，还可达到有效延缓病原菌抗药性和降低成本的目

的［１０］。笔者所在课题组在前期商品药剂筛选工作中发现，乙

蒜素、溴硝醇、代森锰锌３种农药在室内毒力和田间防治中效
果较好。乙蒜素是一种高效、低毒、低残留的有机硫广谱内吸

性杀菌剂，是中国首创的具有仿生结构的绿色农药，对水稻、

黄瓜、棉花、油菜等作物的稻瘟病、枯萎病、霜霉病、角斑病等

病害防治效果良好，且残留量低［１０－１１］。溴硝醇是一种溴代硝

基醇类广谱杀菌剂，具有很高的杀菌活性、很低的使用浓度以

及较宽的ｐＨ值使用范围，是美国食品药物管理局（ＦＤＡ）批

准使用的化妆品防腐剂之一，在农业生产中也得到广泛使

用［１２］。与上述２种农药相似，代森锰锌也为一种广谱、低毒、
低残留、高效、不易产生抗性的保护性杀菌剂，并已用于猕猴

桃溃疡病的防治［１３］。本研究在前期工作的基础上，将修文县

境内猕猴桃植株患处分离、纯化并经菌落 ＰＣＲ、ＤＮＡ测序和
比对，得到溃疡病致病菌丁香假单胞杆菌。以此为靶标，测定

乙蒜素、溴硝醇和代森锰锌单剂和不同比例复配药剂室内毒

力，从而筛选出最佳活性的组配，为猕猴桃种植业中溃疡病的

繁殖提供长效、高效药剂。

１　材料与方法

１．１　供试药剂
供试药剂包括８０％代森锰锌可湿性粉剂（美国陶氏益农

公司）；３０％乙蒜素乳油（浙江平湖农药厂）；２０％溴硝醇可湿
性粉剂（辽宁省丹东市农药总厂）。对照药剂为７２％硫酸链
霉素（四川普惠生物工程有限公司）。

１．２　供试菌种
参照方中达的方法［１４］，于２０１２年３月从贵州省贵阳市

修文益众农场发病植株患处取样；通过选择性培养、分离、纯

化、保存；使用 １６ＳｒＲＮＡ进行菌落 ＰＣＲ，得到 １６ＳｒＲＮＡ序
列，通过在美国国立生物技术信息中心（ＮＣＢＩ）基因库 Ｂｌａｓｔ
比对，获得高同源性序列，根据搜索的高同源性序列可知目标

菌种属于丁香假单胞杆菌属，从而得到靶标。

１．３　供试培养基
ＮＡ培养基：牛肉膏３．０ｇ，蛋白胨１０．０ｇ，ＮａＣｌ５．０ｇ，琼

脂１８．０ｇ，经蒸馏水定容至１０００ｍＬ，ｐＨ值调为 ６．８～７．０，
１２１℃湿热灭菌２０ｍｉｎ备用。
１．４　试验方法
１．４．１　药剂处理　乙蒜素、溴硝醇、代森锰锌、乙蒜素 ∶溴硝
醇（１∶５、１∶３、１∶１、３∶１、５∶１）以及乙蒜素 ∶代森锰锌
（１∶５、１∶３、１∶１、３∶１、５∶１）。单剂和复配制剂均设为
１２５、０．６２５、０．４１６７、０．３１２５、０．２５、０．２０８３ｍｇ／ｍＬ等６个浓
度梯度，每个浓度设３个平行，另设清水为空白对照，农用链
霉素为对照。
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１．４．２　测定方法　采用抑菌圈法测定单剂、复配剂对丁香假
单胞杆菌的室内毒力。用无菌水配置含病原菌细胞１００万 ～
１０００万／ｍＬ的菌悬液，每皿加入菌悬液 １．５ｍＬ，倒入约
１２ｍＬ冷却的ＮＡ培养基，摇匀后制成平板。将直径为６ｍｍ
的消毒滤纸片放入各药液内浸泡１ｈ，取出，放入平皿中，以无
菌水浸泡滤纸为对照（ＣＫ），置于２８℃下培养，每处理重复３
次。４８ｈ后观察，测量抑菌圈直径，计算抑制率［１５］，将抑制率

换算成抑制概率，以药剂浓度为横坐标、以抑制概率为纵坐标

作回归直线，得到各药剂对猕猴桃溃疡致病菌的毒力回归方

程及抑制中浓度（ＥＣ５０）。
１．４．３　共毒系数（ＣＴＣ）和增效值（ＳＲ）　按 Ｓｕｎ等报道的方
法［１６］计算ＣＴＣ，具体为：

单剂毒力指数＝
标准药剂ＥＣ５０
供试药剂ＥＣ５０

×１００％；

ＡＴＩ＝
标准药剂ＥＣ５０

供试药剂（混用）ＥＣ５０
×１００％；

　　ＴＴＩ＝Ａ的毒力指数 ×Ａ在混用中的含量（％）＋Ｂ的毒
力指数×Ｂ在混用中的含量（％）；

ＣＴＣ＝ＡＴＩＴＴＩ×１００％。

式中：ＡＴＩ代表实际混用毒力指数；ＴＴＩ代表理论混用毒力指

数。若共毒系数大于１２０，表明有增效作用；若明显低于１００，
表明为拮抗作用；１００～１２０之间，则为相加作用。

采用Ｗａｄｌｅｙ法［１７］进行联合毒力评价，具体为：ＥＣ５０的理
论值＝（ａ＋ｂ）／［ａ／ＥＣ５０（Ａ）＋ｂ／ＥＣ５０（Ｂ）］，ＳＲ＝ＥＣ５０的理论
值／ＥＣ５０的观测值。式中：Ａ、Ｂ为单剂，ａ、ｂ为相应单剂在混
剂中的比例。当ＳＲ＞１．５时，为增效作用；当０．５≤ＳＲ≤１．５
时，为相加作用；当ＳＲ＜０．５时，为拮抗作用。

２　结果与分析

由表１可知，供试的４种单剂中，丁香假单胞杆菌对溴硝
醇最敏感，其 ＥＣ５０为０．００２ｍｇ／ｍＬ，而乙蒜素、代森锰锌和农
用链霉素的ＥＣ５０分别为０．７０３、０．００７、０．００４ｍｇ／ｍＬ。复配制
剂中，乙蒜素 ∶代森锰锌为１∶５、５∶１、１∶１、１∶３、３∶１时，
ＥＣ５０分别为０．０５０、０．１９７、０．０２９、０．００５、０．２２１ｍｇ／ｍＬ；当乙
蒜素 ∶溴硝醇为３∶１、１∶３、１∶１、５∶１、１∶５时，ＥＣ５０分别为
０．０１８、０．００５、０．１６６、０．１０１、０．００１ｍｇ／ｍＬ。由此可以看出，复
配剂乙蒜素 ∶代森锰锌为１∶３及乙蒜素 ∶溴硝醇为１∶５对
丁香假单胞杆菌的抑制作用较好，且乙蒜素 ∶溴硝醇为１∶５
复配制剂的抑制作用强于农用链霉素，但其他农药配比的效

果不佳。

表１　３种农药单剂及其复配剂对丁香假单胞杆菌的抑制作用

农药 配比 毒力回归方程 相关系数
ＥＣ５０

（ｍｇ／ｍＬ）
农用链霉素 ｙ＝０．２８００ｘ＋５．６６１６ ０．９８ ０．００４
乙蒜素 ｙ＝１．２７１０ｘ＋５．１９４４ ０．９０ ０．７０３
代森锰锌 ｙ＝０．２７５６ｘ＋５．５９２４ ０．９５ ０．００７
溴硝醇 ｙ＝０．２６３０ｘ＋５．７０６０ ０．９１ ０．００２

乙蒜素 ∶代森锰锌 １∶５ ｙ＝０．４５５２ｘ＋５．５９２８ ０．９０ ０．０５０
乙蒜素 ∶代森锰锌 ５∶１ ｙ＝０．７７１６ｘ＋５．５４４８ ０．９２ ０．１９７
乙蒜素 ∶代森锰锌 １∶１ ｙ＝０．４２５３ｘ＋５．６５５０ ０．９２ ０．０２９
乙蒜素 ∶代森锰锌 １∶３ ｙ＝０．２９５５ｘ＋５．６８８１ ０．９１ ０．００５
乙蒜素 ∶代森锰锌 ３∶１ ｙ＝０．７９８４ｘ＋５．５２２９ ０．９６ ０．２２１
乙蒜素 ∶溴硝醇 ３∶１ ｙ＝０．４０５０ｘ＋５．７１１０ ０．９０ ０．０１８
乙蒜素 ∶溴硝醇 １∶３ ｙ＝０．３４２０ｘ＋５．７７２０ ０．９４ ０．００５
乙蒜素 ∶溴硝醇 １∶１ ｙ＝０．４０４０ｘ＋５．７２１０ ０．９１ ０．１６６
乙蒜素 ∶溴硝醇 ５∶１ ｙ＝０．７５４０ｘ＋５．７５２０ ０．９２ ０．１０１
乙蒜素 ∶溴硝醇 １∶５ ｙ＝０．２５９０ｘ＋５．７５２０ ０．９６ ０．００１

　　由表２可知，乙蒜素与代森锰锌各复配比例的共毒系数
在 １７．１～２０５．７之间，当其比例为 １∶３时，共毒系数为
２０５７，明显大于１２０，说明乙蒜素 ∶代森锰锌 ＝１∶３的配比
具有明显的增效作用；而其他配比下的共毒系数远低于８０，
则表现为拮抗作用。当采用乙蒜素与溴硝醇进行复配时，不

同比例的共毒系数在１．２～２１４．７之间，当乙蒜素 ∶溴硝醇为
１∶５时，共毒系数为２１４．７，远大于１２０，具有增效作用；而其
他配比下表现为拮抗作用。上述结果用各复配农药的 ＳＲ得
以验证，即当乙蒜素 ∶代森锰锌＝１∶３时，ＳＲ为２．０５１，当乙
蒜素 ∶溴硝醇＝１∶５时，ＳＲ为１．９２６，这２个值均大于１．５，
即为增效作用。由此可知，在对丁香假单胞杆菌毒力试验中，

乙蒜素 ∶代森锰锌＝１∶３、乙蒜素 ∶溴硝醇配比＝１∶５为最
佳配比。其中，当乙蒜素 ∶溴硝醇 ＝１∶５时，ＥＣ５０为
０．００１ｍｇ／ｍＬ，高于农用链霉素（０．００４ｍｇ／ｍＬ）；当乙蒜

素 ∶代森锰锌＝１∶３时，其ＥＣ５０与农用链霉素相当。

３　结论

在前期大量药剂筛选过程中发现，乙蒜素、代森锰锌和溴

硝醇对修文地区猕猴桃溃疡病致病菌具有较高的生物活性。

本研究从该地区因长期使用农用链霉素而产生抗性问题、增

加防控药剂的角度出发，将乙蒜素、代森锰锌、溴硝醇进行复

配，以农用链霉素为对照进行室内生物活性筛选，结果表明，

乙蒜素与代森锰锌配比为１∶３、乙蒜素与溴硝醇配比为１∶５
对引起猕猴桃溃疡病的假单胞杆菌具有较好的生物活性，其

ＥＣ５０分别为０．００５、０．００１ｍｇ／Ｌ，这２种复配剂共毒系数分别
为２０５．７、２１４．７，所得结果经 Ｗａｄｌｅｙ法［１７］进一步验证，表现

出了 明 显 的 增 效 作 用；而 农 用 链 霉 素 的 ＥＣ５０ 为
０．００４ｍｇ／ｍＬ。从室内活性筛选的结果可知，筛选出的复配
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表２　三种药剂和复配药剂对丁香假单胞杆菌的联合毒力

农药 配比 实测毒指 理论毒指 共毒系数
ＥＣ５０的观测值
（ｍｇ／ｍＬ）

ＥＣ５０的理论值
（ｍｇ／ｍＬ）

增效值 作用

乙蒜素 ０．６２ ０．６２ ０．７０３
代森锰锌 ６１．４１ ６１．４１ ０．００７
溴硝醇 ２１１．６５ ２１１．６５ ０．００２
乙蒜素 ∶代森锰锌 １∶５ ８．７０ ５０．９８ １７．１ ０．０５０ ０．００９ ０．１７０ 拮抗

乙蒜素 ∶代森锰锌 ５∶１ ２．２２ １０．４９ ２１．２ ０．１９７ ０．０４０ ０．２０４ 拮抗

乙蒜素 ∶代森锰锌 １∶１ １５．１４ ３０．７４ ４９．３ ０．０２９ ０．０１４ ０．４８８ 拮抗

乙蒜素 ∶代森锰锌 １∶３ ９４．７８ ４６．０７ ２０５．７ ０．００５ ０．００９ ２．０５１ 增效

乙蒜素 ∶代森锰锌 ３∶１ １．９７ １５．４０ １２．８ ０．２２１ ０．０２８ ０．１２５ 拮抗

乙蒜素 ∶溴硝醇 ３∶１ ２．４５ ５２．９６６ ４．６ ０．０１８ ０．００８ ０．４５９ 拮抗

乙蒜素 ∶溴硝醇 １∶３ ８１．１９ １５８．７５ ５１．１ ０．００５ ０．００３ ０．５１１ 拮抗

乙蒜素 ∶溴硝醇 １∶１ ２．６３ １０５．８６ ２．５ ０．１６６ ０．００４ ０．２４１ 拮抗

乙蒜素 ∶溴硝醇 ５∶１ ０．４３ ３６．０３ １．２ ０．１０１ ０．１１９ ０．１１９ 拮抗

乙蒜素 ∶溴硝醇 １∶５ ３３８．５０ １７５．６８ ２１４．７ ０．００１ ０．００３ １．９２６ 增效

剂对假单胞杆菌具有优异的效果，有望代替硫酸链霉素对猕

猴桃溃疡病的防治。本研究为猕猴桃溃疡病的田间防治奠定

了良好的基础，可为猕猴桃溃疡病的大田防治提供参考，进一

步的田间试验正在进行中。
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