
书书书

吉沐祥，陈宏州，吴　祥，等．８种生物杀菌剂对草莓枯萎病菌室内抑菌活性的测定［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（９）：１０３－１０６．

８种生物杀菌剂对草莓枯萎病菌室内抑菌活性的测定
吉沐祥，陈宏州，吴　祥，姚克兵，王莉莉，陈　源，李国平

（江苏丘陵地区镇江农业科学研究所，江苏句容２１２４００）

　　摘要：为探明生物杀菌剂对草莓枯萎病菌的室内抑菌活性，采用菌丝生长速率法测定了８种生物杀菌剂对草莓枯
萎病的室内抑菌活性。结果表明，申嗪霉素、寡雄腐霉、超敏蛋白、嘧啶核苷类抗菌素、乙蒜素、氨基寡糖素、井冈霉素、

春雷霉素对草莓枯萎病菌的 ＥＣ５０分别为 ０．７９０２、５．２５６９、６．９１１０、１０．８５５５、２７．６２３２、２９．５５８４、２９．９７６１、

３５．５８４１μｇ／ｍＬ。草莓枯萎病菌对８种生物杀菌剂的敏感性差异较大，供试草莓枯萎病菌对申嗪霉素最敏感，其次为
寡雄腐霉。
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　　草莓（ＦｒａｇａｒｉａａｎａｎａｓｓａＤｕｃｈ）以其果实柔软多汁、味道
鲜美、营养丰富、生育期短、结果早和产量高等特点备受人们

喜爱，在国际市场上具有重要的经济地位［１］。草莓枯萎病病

原为尖孢镰刀菌草莓专化型（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍｆ．ｓｐ．ｆｒａ
ｇａｒｉａｅ），只危害草莓，是重要的土传病害。该病导致草莓根
系坏死，生长不良，矮小衰弱，叶无光泽，下部叶片变紫红色萎

蔫状，叶柄和果梗的维管束变褐色或黑褐色，最后全株枯死。

轻病株则结果减少，果实不能正常膨大，品质低劣。病菌在寄

主病残体内以菌丝体或厚垣孢子或拟菌核在土壤中越冬，或

在病残体、混有病残体的堆肥、种子内外越冬，一般可存活６
～８年，带菌土壤是病害侵染的主要来源。环境条件适宜时，
病菌借助带病母株、土壤、水源、农具等进行传播，从植株根部

伤口或直接从幼根的表皮和根毛侵入，在植株维管束内繁殖，

不断扩散到植株叶及根系，引起植株系统性发病，最后干枯死

亡。病菌喜温暖潮湿环境，发病最适宜气候条件为 ２５～２８
℃，相对湿度６０％～８５％。草莓枯萎病的发病盛期在育苗中
后期、假植期、定植初期。草莓枯萎病危害性大，是顽固性土

传病害，土壤通透性差、过干过湿、多年连作、氮肥过多或有线

虫危害的地块易导致枯萎病的严重发生［２］。

目前，草莓枯萎病的防治有农业防治、物理防治、化学防

治和生物防治等方法。农业防治包括作物轮作、移栽脱毒种

苗、选育抗病品种以及高架基质栽培等，由于提高了劳动强

度、生产成本，或因解除连作障碍的效果不佳等因素，还没有

在草莓种植中广泛应用。物理防治方法主要是利用高温土壤

消毒技术，如袁会珠等采用室外小区试验方法，在草莓栽培过

程中利用客土法、人工基质法、太阳能土壤消毒方法防治草莓

土传病害，３种防治方法增产幅度分别高达 １００％、１１５％、

１２９％，与溴甲烷土壤消毒差别不大，基本可以替代溴甲烷土
壤消毒技术，但该类方法存在劳动强度大和严重环境污染问

题［３］。随着化学防治导致病原菌抗药性、农药残留等问题日

益加重，生态环境和食品安全受到威胁，因而环境友好型生物

农药是化学农药的最佳替代产品。本研究采用菌丝生长速率

法分别测定了８种生物杀菌剂对草莓枯萎病菌的室内毒力，
并进行了防治草莓枯萎病的室内盆栽试验，以期为草莓枯萎

病的防治和新型生物药剂的研发提供技术依据。

１　材料与方法

１．１　培养基
马铃薯培养基（ＰＤＡ）［４］，用于草莓枯萎病菌的分离、保

存以及毒力测定。

１．２　菌株
草莓枯萎病菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍｆ．ｓｐ．ｆｒａｇａｒｉａｅ），采

自镇江市句容草莓园，由江苏丘陵地区镇江农业科学研究所

现代农业研究室分离、鉴定，按照柯郝法则（Ｋｏｃｈｓｒｕｌｅ）［５］验
证后保存备用。菌株保存于ＰＤＡ斜面上（４℃）。
１．３　药剂

９０％乙蒜素（ｅｔｈｙｌｉｃｉｎ），开封大地农化生物科技有限公
司生产；６７．１％井冈霉素（Ｊｉｎｇｇａｎｇｍｙｃｉｎ），杭州正诚农化有限
公司生产；６５％春雷霉素（ｋａｓｕｇａｍｙｃｉｎ），华北制药股份有限
公司生产；９５％申嗪霉素（ｐｈｅｎａｚｉｎｅ－１－ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄ），上
海农乐生物制品股份有限公司生产；８０％氨基寡糖素（ｏｌｉｇｏ
ｓａｃｃｈａｒｉｎｓ），潍坊华诺生物科技有限公司生产；３％超敏蛋白
（ｈａｒｐｉｎｐｒｏｔｅｉｎ），江苏省农垦生物化学有限公司生产；１．０×
１０６个孢子／ｇ寡雄腐霉（ｐｙｔｈｉｕｍｏｌｉｇａｎｄｒｕｍ），捷克生物制剂
有限公司生产；４％嘧啶核苷类抗菌素（ｐｙｒｉｍｉｄｉｎｅｎｕｃｌｅｏｓｉｄｅ
ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ），武汉科诺生物有限公司生产。
１．４　仪器设备

电子天平（感量 ０．１ｍｇ）、ＧＺＰ－３００Ａ培养箱、直径为
７５ｍｍ的培养皿、三角瓶、移液器、移液管、洗耳球、打孔器、接
种刀等。

１．５　试验方法
１．５．１　药液的配制及浓度设计　母液配制：将９０％乙蒜素
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和９５％申嗪霉素分别用适量丙酮溶解并加入 １０％的吐
温－８０，其他药剂分别用适量无菌水溶解，各药剂均配制成
１０００μｇ／ｍＬ的母液置于４℃冰箱中备用。
　　不同药剂在含药ＰＤＡ培养基中的浓度设计均为：０．７８１２５～
１００．０００００μｇ／ｍＬ，共８个梯度浓度（表１）。除母液外所有
试验药剂系列浓度的药液均为现配现用。

１．５．２　敏感性检测　采用菌丝生长速率法［６］，将保留的草

莓枯萎病菌转接到ＰＤＡ平皿中，在２５℃下活化９６ｈ，然后在
近菌落边缘用打孔器制取直径为５ｍｍ的菌饼，并转接到１．４
倍比稀释配制的含药和空白对照的 ＰＤＡ平皿中，２５℃培养
９６ｈ，待对照中菌落长至约平皿直径的４／５时，采用十字交叉
法量取菌落直径。

计算菌落直径均值，按照下列公式计算菌丝生长平均抑

制率。菌丝生长平均抑制率 ＝［（对照菌落直径均值 －处理
菌落直径均值）／（对照菌落直径均值 －接种菌饼直径）］×

１００％。采用ＤＰＳ１３．０专业版数据处理系统，计算出各药剂
对草莓枯萎病菌菌丝生长抑制的回归方程、ＥＣ５０及其９５％置
信限，并以最敏感药剂的ＥＣ５０值为对照求出相对毒力指数。

２　结果与分析

２．１　不同生物杀菌剂对草莓枯萎病菌丝生长的影响
申嗪霉素、乙蒜素、嘧啶核苷类抗菌素、春雷霉素、井冈霉

素、寡雄腐霉、超敏蛋白、氨基寡糖素在含药ＰＤＡ培养基中处
理浓度为０．７８１２５～１００．０００００μｇ／ｍＬ时，对草莓枯萎病菌
菌丝生长的抑制率分别为 ５０．００％ ～１００．００％、８．１２％ ～
６４９７％、２．６０％ ～９１．１５％、１２．１８％ ～６９．０４％、６．０３％ ～
７８３９％、２２．２９％ ～８９．７１％、１０．６７％ ～９２．１３％、６．６３％ ～
６６３０％（表１）。表明草莓枯萎病菌对不同的杀菌剂敏感性
差异较大；此外发现各药剂对草莓枯萎病菌丝生长的最低抑

制浓度（ＭＩＣ值）也有较大差异。

表１　不同生物杀菌剂不同浓度对草莓枯萎病菌菌丝生长的抑制效果

药剂
处理浓度

（μｇ／ｍＬ）
菌落直径均值

（ｍｍ）
抑制率

（％） 药剂
处理浓度

（μｇ／ｍＬ）
菌落直径均值

（ｍｍ）
抑制率

（％）

申嗪霉素 １００．０００００ ５．００ １００．００ 乙蒜素 １００．０００００ ２２．２５ ６４．９７
５０．０００００ ６．７５ ９６．０７ ５０．０００００ ２５．２５ ５８．８８
２５．０００００ ８．５０ ９２．１３ ２５．０００００ ２９．００ ５１．２７
１２．５００００ １２．００ ８４．２７ １２．５００００ ３４．５０ ４０．１０
６．２５０００ １５．２５ ７６．９７ ６．２５０００ ３９．２５ ３０．４６
３．１２５００ １８．５０ ６９．６６ ３．１２５００ ４３．５０ ２１．８３
１．５６２５０ ２１．７５ ６２．３６ １．５６２５０ ４８．２５ １２．１８
０．７８１２５ ２７．２５ ５０．００ ０．７８１２５ ５０．２５ ８．１２
ＣＫ ４９．５０ ＣＫ ５４．２５

嘧啶核苷类抗菌素 １００．０００００ ９．２５ ９１．１５ 春雷霉素 １００．０００００ ２０．２５ ６９．０４
５０．０００００ １２．２５ ８４．９０ ５０．０００００ ２７．７５ ５３．８１
２５．０００００ １６．５０ ７６．０４ ２５．０００００ ３３．７５ ４１．６２
１２．５００００ ２５．５０ ５７．２９ １２．５００００ ３７．７５ ３３．５０
６．２５０００ ３３．５０ ４０．６３ ６．２５０００ ４１．２５ ２６．４０
３．１２５００ ４３．７５ １９．２７ ３．１２５００ ４４．２５ ２０．３０
１．５６２５０ ４９．７５ ６．７７ １．５６２５０ ４５．７５ １７．２６
０．７８１２５ ５１．７５ ２．６０ ０．７８１２５ ４８．２５ １２．１８
ＣＫ ５３．００ ＣＫ ５４．２５

井冈霉素 １００．０００００ １５．７５ ７８．３９ 寡雄腐霉 １００．０００００ ９．５０ ８９．７１
５０．０００００ ２４．００ ６１．８１ ５０．０００００ １２．７５ ８２．２９
２５．０００００ ３３．７５ ４２．２１ ２５．０００００ １６．５０ ７３．７１
１２．５００００ ４２．００ ２５．６３ １２．５００００ ２２．００ ６１．１４
６．２５０００ ４５．００ １９．６０ ６．２５０００ ２５．２５ ５３．７１
３．１２５００ ４８．２５ １３．０７ ３．１２５００ ２９．７５ ４３．４３
１．５６２５０ ４９．５０ １０．５５ １．５６２５０ ３６．００ ２９．１４
０．７８１２５ ５１．７５ ６．０３ ０．７８１２５ ３９．００ ２２．２９
ＣＫ ５４．７５ ＣＫ ４８．７５

超敏蛋白 １００．０００００ ８．５０ ９２．１３ 氨基寡糖素 １００．０００００ ２０．２５ ６６．３０
５０．０００００ １２．００ ８４．２７ ５０．０００００ ２４．２５ ５７．４６
２５．０００００ １５．７５ ７５．８４ ２５．０００００ ２７．５０ ５０．２８
１２．５００００ ２０．７５ ６４．６１ １２．５００００ ３３．００ ３８．１２
６．２５０００ ２６．７５ ５１．１２ ６．２５０００ ３７．２５ ２８．７３
３．１２５００ ３４．２５ ３４．２７ ３．１２５００ ４２．２５ １７．６８
１．５６２５０ ４０．２５ ２０．７９ １．５６２５０ ４５．７５ ９．９４
０．７８１２５ ４４．７５ １０．６７ ０．７８１２５ ４７．２５ ６．６３
ＣＫ ４９．５０ ＣＫ ５０．２５
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２．２　草莓枯萎病菌对不同生物杀菌剂敏感性的比较
敏感性检测结果表明，申嗪霉素、寡雄腐霉、超敏蛋白、嘧

啶核苷类抗菌素、乙蒜素、氨基寡糖素、井冈霉素、春雷霉素对

草莓枯萎病菌的 ＥＣ５０值分别为０．７９０２、５．２５６９、６．９１１０、
１０８５５５、２７．６２３２、２９．５５８４、２９．９７６１、３５．５８４１μｇ／ｍＬ。８
种供试生物杀菌剂中，申嗪霉素对草莓枯萎病菌菌丝生长的

抑制活性最强，而春雷霉素的抑制活性最低，二者 ＥＣ５０值相
差约３４．７９３９μｇ／ｍＬ。以申嗪霉素的ＥＣ５０值为对照得出了不

同杀菌剂相对毒力指数，寡雄腐霉、超敏蛋白、嘧啶核苷类抗

菌素的相对毒力指数分别为６．６５、８．７５、１３．７４；乙蒜素、氨基
寡糖素、井冈霉素、春雷霉素的相对毒力指数在３４～４６之间
（表２）。表明我国自主开发的抗生素类生物杀菌剂———申嗪
霉素对供试草莓枯萎病菌的抑制活性最强；寡雄腐霉、超敏蛋

白、嘧啶核苷类抗菌素对草莓枯萎病菌的抑制活性较强；而井

冈霉素和春雷霉素等生物杀菌剂对草莓枯萎病菌的抑制活性

相对较弱。

表２　草莓枯萎病菌对８种生物杀菌剂的敏感性检测结果

药剂种类 毒力回归方程
相关系数

（ｒ）
ＥＣ５０

（μｇ／ｍＬ）
ＥＣ５０的９５％置信限

（μｇ／ｍＬ）
相对毒力指数

申嗪霉素 ｙ＝５．０９０９＋０．８８８８ｘ ０．９９３４ ０．７９０２ ０．６２３８～１．００１０
寡雄腐霉 ｙ＝４．３１１３＋０．９５５５ｘ ０．９９８０ ５．２５６９ ４．８３１７～５．７１９５ ６．６５
超敏蛋白 ｙ＝３．９５８５＋１．２４０６ｘ ０．９９８３ ６．９１１０ ６．４１３４～７．４４７３ ８．７５
嘧啶核苷类抗菌素 ｙ＝３．３６９０＋１．５７４９ｘ ０．９９１９ １０．８５５５ ９．２８４９～１２．６９１８ １３．７４
乙蒜素 ｙ＝３．７３９６＋０．８７４５ｘ ０．９９４７ ２７．６２３２ ２３．５０４３～３２．４６３９ ３４．９６
氨基寡糖素 ｙ＝３．６０９９＋０．９４５２ｘ ０．９９６０ ２９．５５８４ ２５．５９９８～３４．１２９２ ３７．４１
井冈霉素 ｙ＝３．４１７２＋１．０７１８ｘ ０．９７９４ ２９．９７６１ ２１．５４１１～４１．７１４０ ３７．９３
春雷霉素 ｙ＝３．８４０４＋０．７４７５ｘ ０．９８６２ ３５．５８４１ ２６．８０４１～４７．２４０２ ４５．０３

　　注：相对毒力指数＝不同药剂的ＥＣ５０值／申嗪霉素的ＥＣ５０值。

３　结论与讨论

草莓连作障碍问题、草莓枯萎病的防治一直以来都引起

了各级植保部门的高度关注。由于草莓为多年生植物，在同

块地里连续多年种植后，致使土壤中病菌大量积累，加上品种

抗病性下降、田间管理不善等影响因素，导致草莓枯萎病发病

率逐年加重。目前，在抗草莓枯萎病品种缺乏的情况下，选择

适当药剂并采用合适的施药方法是防治草莓枯萎病的重要措

施。生物防治是防治草莓土传病害，解除草莓连作障碍技术

研究的热点。王占武等以拮抗细菌 Ｂ５０１在草莓根际进行定
植防治草莓黄萎病，连续 ２年的田间防效分别达到了
９３９％、９６８％［７］。马宝红等利用 ＶＡＭ菌根菌（Ｇｌｏｍｕｓｍｏｓ
ｓｅａｅ和 Ｇｌｏｍｕｓｖｅｒｓｉｆｏｒｍｅ），对草莓有促生、防黄萎病的效
果［８］。冯玉龙等利用拮抗芽孢杆菌发酵液的硫酸铵沉淀物

来防治草莓黄萎病［９］。徐淑华等利用２株拮抗细菌和多种植
物提取物防治草莓黄萎病，并取得初步成效［１０］。甄文超等利

用药用植物源土壤添加物控制草莓再植病害，针对草莓再植

病害的３种主要病原菌：Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉ、Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ
和Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍｄａｈｌｉａｅ筛选了１２５种药用植物腐解物提取液具
有抑菌活性，并证明川芎和苦参的等量混合物有望用于草莓

黄萎病害的防治［１１］。赵秀娟等从草莓根围分离的拮抗细菌发

酵液对草莓重茬病害有一定防效［１２］。宋志伟等用１种复合微
生物制剂对草莓黄萎病的田间防效达７６．９％ ～８４６％［１３］。

Ｖｏｓａｔｋａ等用ＡＭＦ（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｉｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉ）和Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ｐｕｔｉｄａ同时接种草莓根际土壤发现，它们具有增效互作作
用［１４］；利用Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｒａｄｉｏｂａｃｔｅｒ能够促进ＡＭＦ在草莓根
际定殖［１５］。Ｐｏｒｒａｓ等利用太阳能土壤消毒和木霉菌剂结合
的方法，明确了在太阳高温消毒后再添加生物菌剂的方法，２
年防效达８４．５％［１６］。但在当前的草莓生产中，防治草莓枯萎

病等土传病害，仍缺乏高效稳定的生防制剂。

本研究采用菌丝生长速率法测定了草莓枯萎病菌对寡雄

腐霉、嘧啶核苷类抗菌素、春雷霉素，井冈霉素、超敏蛋白、乙

蒜素、申嗪霉素、氨基寡糖素８种生物杀菌剂的室内毒力。结
果表明，８种生物杀菌剂的毒力大小顺序为申嗪霉素 ＞寡雄
腐霉＞超敏蛋白＞嘧啶核苷类抗菌素 ＞乙蒜素 ＞氨基寡糖
素＞井冈霉素＞春雷霉素。申嗪霉素为我国自主开发的抗生
素类生物杀菌剂，是由荧光假单胞菌菌株 Ｍ１８经发酵、提取
而成，对西瓜枯萎病、辣椒疫病等土传病害有良好的防治效

果［１７］，本研究中申嗪霉素对草莓枯萎病菌菌丝生长的抑制活

性最强，表明该药剂具有较好的应用前景。本研究仅进行了

杀菌剂的室内筛选，还有待于在田间开展药剂防治试验，同时

还需进一步研究各类药剂的应用技术，确保草莓的绿色无公

害生产。
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２９种常用杀菌剂对番茄枯萎病菌
和青枯病菌的室内毒力测定

张　斌１，２，梁雪杰２，乔俊卿２，刘邮洲２，陈志谊２
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　　摘要：在实验室内，采用菌丝生长速率法测定了２９种杀菌剂对番茄枯萎病菌的抑菌效果，采用纸碟法测定了２９
种杀菌剂对番茄青枯病菌的抑菌效果。结果表明，有１０种杀菌剂对番茄枯萎病菌的毒力较强（ＥＣ５０值＜１０ｍｇ／Ｌ），其

中５０％多菌灵可湿性粉剂对番茄枯萎病菌的毒力最强，其ＥＣ５０值为０．１２１８ｍｇ／Ｌ，其次依次为２５％氰烯菌酯悬浮剂、

１０％氟硅唑微乳剂、２５％啶菌 唑乳油、５％己唑醇悬浮剂、１０％腈菌唑乳油、７５％百菌清可湿性粉剂、３％中生菌素可
湿性粉剂、５０％异菌脲可湿性粉剂、７０％甲基硫菌灵可湿性粉剂；有３种杀菌剂对番茄青枯病菌的毒力较强，其中３％
中生菌素可湿性粉剂对番茄青枯病菌毒力最强，其ＥＣ５０值为３．３７４２ｍｇ／Ｌ，其次依次为８０％代森锰锌可湿性粉剂、２％

春雷霉素水剂。
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　　番茄青枯病和枯萎病是番茄生产中的２种主要土传病
害，具有寄主范围广、防治困难的特点，一直是国内外研究的

焦点和热点［１－２］。番茄枯萎病是由番茄枯萎病菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ）引起的一种真菌性维管束疾病。青枯病是由
Ｒａｌｓｔｏｎｉａｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ引起的一种细菌性维管束病害，广泛分
布于全球热带、亚热带和温带地区，是世界性的重要病害。番

茄青枯病又称细菌性枯萎病，田间发病症状与番茄枯萎病非

常相似，多在番茄开花期间发生，随着坐果及果实膨大，病情

逐渐加重。病原菌侵染维管束，阻塞其输送营养物质，病茎纵

切面维管束变褐［３－５］。近年来，随着全国范围内设施蔬菜，如

番茄、茄子、辣椒等种植面积的扩大，茄科青枯病和枯萎病已

成为常见、易发、传播迅速的重要土传病害，严重影响蔬菜的

产量和品质［６－７］。

用于防治番茄枯萎病和青枯病的方法有多种，但在生产

上主要以化学防治为主，为了减少果农在农田用药时的盲目

性，笔者对近年来生产上应用比较多的２９种高效、低毒、广谱
性杀菌剂在实验室内对番茄枯萎病菌、青枯病菌进行毒力测

定，以期筛选出针对此２种病菌毒力作用大、抑菌效果好而药
剂本身毒性低的杀菌剂供生产使用，为生产上科学合理用药

提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　病原菌　番茄枯萎病菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ）及青枯
病菌（Ｒａｌｓｔｏｎｉａｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ）均由江苏省农业科学院植物保
护研究所生物防治研究室提供。

１．１．２　杀菌剂　供试杀菌剂详见表１。
１．１．３　培养基［８］　ＰＤＡ培养基：马铃薯２００ｇ、葡萄糖２０ｇ、
琼脂粉１５ｇ、水 １０００ｍＬ。ＬＢ培养基：蛋白胨１０ｇ、酵母粉
５ｇ、ＮａＣｌ１０ｇ、琼脂粉１５ｇ、水１０００ｍＬ，ｐＨ值７。
１．２　方法
１．２．１　杀菌剂对番茄枯萎病菌的毒力测定方法　菌饼的制
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