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　　摘要：为了筛选出有效防治番茄青枯病的药剂，采用抑菌圈法测定１０种杀菌剂对番茄青枯病菌的抑制作用，并选
择其中防效较好的４种药剂进行田间药效试验。结果表明：３％中生菌素可湿性粉剂、０．５％氨基寡糖素水剂、７２％农
用硫酸链霉素可湿性粉剂、０．１亿 ＣＦＵ／ｇ多黏类芽孢杆菌细粒剂对青枯病菌的抑菌效果好，其 ＥＣ５０值分别为

１．３０８ｍｇ／Ｌ、２．１８０ｍｇ／Ｌ、５．２０２ｍｇ／Ｌ、０．０７１亿ＣＦＵ／Ｌ；３％中生菌素可湿性粉剂 ８００倍液对番茄青枯病的防效最好，
达９０．５３％，其次为０．５％氨基寡糖素水剂４００倍液，防效为７９．２４％。
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　　番茄是贵州省主要蔬菜栽培品种，种植面积（含复种）达
１．３３万ｈｍ２以上，当前各种番茄病害已成为贵州省番茄产业
发展的瓶颈。番茄青枯病是一种由茄科劳尔氏菌（Ｒａｌｓｔｏｎｉａ
ｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ）引起的世界范围的毁灭性土传细菌病害，高温、
高湿环境下，病原细菌经土传由根部伤口侵入寄主［１］。一般

连种３～５年番茄，该病害就会严重发生。发病初期，植株上
部叶片叶柄出现下垂，以后叶片渐次枯萎，同时茎部出现不定

根，植株快速萎蔫并逐渐枯死［２］。该病害一旦发生就难以控

制，往往造成作物大面积萎蔫死亡甚至绝收，导致番茄产量严

重下降，严重制约着番茄产业的发展和经济效益的提高［３－４］。

笔者通过３年调查发现，在贵州省独山县、关岭县、修文县、清
镇市、贵阳市白云区等番茄主产区，番茄青枯病发生普遍，而

且有逐年加重的趋势。目前，该病的防治仍然是世界难题，生

产上使用的防治药剂主要为农用链霉素、新植霉素、硫酸铜

等，因使用多年，防效不理想。本研究通过测定１０种杀菌剂
对青枯病病菌的室内毒力，并对其中抑菌效果较好的４种杀
菌剂开展田间药效试验，以期筛选出可用于番茄青枯病防治

的农药品种，从而增加青枯病防治药剂的选择性。

１　材料与方法

１．１　病原菌分离纯化
在修文县番茄青枯病重发田采集番茄青枯病病株的地上

茎秆部位，在室内用ＮＡ培养基分离纯化鉴定，采取柯赫氏法
则测定菌落致病性，挑选出具有较强致病性的菌落保存于

４℃ 冰箱中备用。
１．２　供试药剂

选取３种已登记用于青枯病防治的药剂和７种未登记药
剂（表１）。
１．３　１０种杀菌剂对番茄青枯病菌室内毒力测定

采用 改 进 抑 菌 圈 法［５－６］，用 微 量 加 样 器 吸 取

１亿ＣＦＵ／ｍＬ细菌悬液１ｍＬ至直径为９ｃｍ的培养皿上，倒
入冷却溶化的９ｍＬＮＡ琼脂的固体培养基混匀凝固。用打
孔器将滤纸打成直径为５ｍｍ的圆片，分别浸入含系列浓度
的药液里，移到平板上，等距放置，每个处理３皿，每皿３片，
设无菌水为对照。将培养皿置于 ２８℃恒温培养箱里培养
３６ｈ后，用十字交叉法测量抑菌圈直径，然后运用农药室内
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表１　供试药剂

登记情况 药剂名称 生产厂家

已登记 ０．１亿ＣＦＵ／ｇ多黏类芽孢杆菌细粒剂 上海泽元海洋生物技术有限公司

２０％噻森铜悬浮剂 浙江东风化工有限公司

３％中生菌素可湿性粉剂 广东省东莞市瑞德丰生物科技有限公司

未登记 ７２％农用硫酸链霉素可湿性粉剂 北京中农弘露科技发展有限公司

２０％叶枯唑可湿性粉剂 沙星达隆有限公司

８０％代森锰锌可湿性粉剂 先正达作物保护有限公司

５０％喹啉铜可湿性粉剂 浙江海正化工股份有限公司

０．５％氨基寡糖素水剂 贵州道元生物技术有限公司

１．５％噻霉酮浓乳剂 陕西西大华特科技实业有限公司

５７．６％氢氧化铜干粒剂 澳大利亚新农有限公司

生物测定数据处理系统软件［７］算出各种杀菌剂对番茄青枯

病病菌的抑制浓度ＥＣ５０及其９５％置信区间、相关系数（ｒ）。
１．４　４种杀菌剂对番茄青枯病田间药效试验

２０１３年开展 ４种杀菌剂对番茄青枯病田间药效试验。
试验地点在修文县农场镇建新村农户的露地番茄田里，面积

１３３２ｍ２，土质为潮泥田，肥力水平中等，试验地多年种植番
茄，前茬为青枯病重发地。番茄品种为鸿福８号，在２０１３年
５月 １２日播种，６月 ５日移栽，株行距为 ５６ｃｍ×６５ｃｍ，
２９０７０株／ｈｍ２。试验设３％中生菌素可湿性粉剂８００倍液、
０．５％氨基寡糖素水剂４００倍液、７２％农用硫酸链霉素可湿性
粉剂１０００倍液、０．１亿 ＣＦＵ／ｇ多黏类芽孢杆菌细粒剂 ３００
倍液、清水对照等５个处理，每个处理３次重复，每小区面积
２５ｍ２，随机区组排列。

分别于６月１２日、６月１９日、７月９日、７月２４日灌根，
每株每次灌根药液量为０．２５ｋｇ。第１次施药时全田均未有
病害发生，于第４次灌根后７ｄ（７月３１日）、１５ｄ（８月８日）
调查各小区内全部植株发病情况，观察各小区植株长势。计

算病株率和防治效果。用 ＤＰＳ２０００数据处理系统进行分析
和差异显著性检验（Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法）。

病株率＝病株数／调查总株数×１００％；
防治效果＝（对照区病株率－处理区病株率）／对照区病

株率×１００％。

２　结果与分析

２．１　杀菌剂对青枯病菌的室内毒力测定
２．１．１　番茄青枯病病原物　镜检可见，菌体为短杆状单细
胞，单生或双生，两端圆，极生１～２根鞭毛。在琼脂培养基上
菌落为圆形或不规则，外缘为白色，中央为淡粉红色，革兰氏

染色为阴性。

２．１．２　供试杀菌剂对青枯病菌的 ＥＣ５０比较　从表２可以看
出，除０．１亿ＣＦＵ／ｇ多黏类芽孢杆菌细粒剂以外，在其他供
试杀菌剂（６种化学药剂和４种生物制剂）中，已登记的３种
杀菌剂的ＥＣ５０值普遍比未登记的７种杀菌剂的ＥＣ５０值低，而
且生物杀菌剂的抑菌效果均好于化学药剂。其中以３％中生
菌素可湿性粉剂对番茄青枯病菌的抑菌效果最好，ＥＣ５０值为
１．３０８ｍｇ／Ｌ；未登记的杀菌剂中，０．５％氨基寡糖素水剂是
Ｄ－氨基葡萄糖以β－１，４糖苷键连接的低聚糖，可诱导植物
的抗病性［８］，其 ＥＣ５０值稍高于 ３％中生菌素可湿性粉剂的
ＥＣ５０值，低于２０％噻森铜悬浮剂的 ＥＣ５０值，对番茄青枯病菌
的抑制作用显著；同时，在未登记的杀菌剂中，７２％农用硫酸
链霉素可湿性粉剂的抑菌效果良好，优于已登记的杀菌剂

２０％噻森铜悬浮剂；０．１亿 ＣＦＵ／ｇ多黏类芽孢杆菌细粒剂是
活体细菌类微生物杀菌剂，其ＥＣ５０值为０．０７１亿ＣＦＵ／Ｌ。

表２　不同杀菌剂对番茄青枯病菌的毒力测定结果

是否登记 供试杀菌剂 毒力回归方程
ＥＣ５０
（ｍｇ／Ｌ）

ＥＣ５０的９５％置信区间
（ｍｇ／Ｌ）

相关系数

（ｒ）

已登记 ３％中生菌素可湿性粉剂 ｙ＝３．９４０＋０．９４９ｘ １．３０８ ０．６７３～７．４４４ ０．９９１
２０％噻森铜悬浮剂 ｙ＝０．２６８＋２．２１９ｘ ２０．４５４ １８．５６５１～２４．３５４ ０．９８８
０．１亿ＣＦＵ／ｇ多黏类芽孢杆菌细粒剂 ｙ＝１．３２４＋３．８１９ｘ ０．０７１ ０．０１８～０．５６２ ０．９３０

未登记 ０．５％氨基寡糖素水剂 ｙ＝２．４２４＋１．７４８ｘ ２．１８０ １．８５１～４．１３０ ０．９８２
７２％农用硫酸链霉素可湿性粉剂 ｙ＝０．８２４＋２．４３３ｘ ５．２０２ ４．１６６～７．４１８ ０．９９２
５３％喹啉铜可湿性粉剂 ｙ＝０．９８６＋１．１０７ｘ ４２．１１４ ３０．４７０～５１．５００ ０．９９４
２０％叶枯唑可湿性粉剂 ｙ＝１．６７６＋１．２２４ｘ ５１．９５９ ５．４７１～４９３．４５５ ０．９２０
１．５％噻霉酮浓乳剂 ｙ＝１．１７６＋１．２５９ｘ １０８．９８８ １１８．５４２～１００２．０３８ ０．９６９
５７．６％氢氧化铜干粒剂 ｙ＝１．３２４＋１．１１９ｘ １２０．８７９ １１４．６５３～１１２５．６５４ ０．９７５
８０％代森锰锌可湿性粉剂 ｙ＝０．４１３＋１．１８６ｘ ７４５．６０１ １１８．９６２～４６７３．０９７ ０．９２４

　　注：标注“”数字的单位为亿ＣＦＵ／Ｌ。

２．２　供试杀菌剂对番茄青枯病的田间药效
所有药剂处理在试验期间对番茄无药害现象。从表３可

以看出，４种药剂按常规推荐浓度灌根处理对番茄青枯病均
具有良好的防治效果，防治效果是５９．２９％ ～９０．５４％。其中

采用３％中生菌素可湿性粉剂 ８００倍液在番茄移栽后灌根４
次，对番茄青枯病具有理想的防治效果，第４次灌根后７ｄ（移
栽后５６ｄ）和 １５ｄ（移栽后 ６４ｄ），平均防效分别高达
９０５４％、８５．２０％，显著优于７２％农用硫酸链霉素可湿性粉
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表３　不同药剂处理对番茄青枯病的防治效果

处理
数量

（株）

第４次药后７ｄ 第４次药后１５ｄ

病株数

（株）

病株率

（％）
防效

（％）
病株数

（株）

病株率

（％）
防效

（％）

３％中生菌素可湿性粉剂８００倍液 ４４１ ２７ ６．１４ ９０．５４ａ ４８ １０．８４ ８５．２０ａ
０．５％氨基寡糖素水剂４００倍液 ４６６ ６３ １３．４７ ７９．２５ａｂ ７８ １６．６５ ７７．２７ａ
７２％农用硫酸链霉素可湿性粉剂１０００倍液 ４７０ １０８ ２２．７４ ６４．９７ｂｃ １３９ ２９．５１ ５９．７３ｂ
０．１亿ＣＦＵ／ｇ多黏类芽孢杆菌细粒剂３００倍液 ４５８ １２１ ２６．４２ ５９．２９ｃ １２３ ２６．８５ ６３．３４ｂ
清水对照 ４３６ ２８３ ６４．９４ — ３１９ ７３．２７ —

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平差异显著。

剂和０．１亿ＣＦＵ／ｇ多黏类芽孢杆菌细粒剂的防效；０．５％氨
基寡糖素水剂防治效果较好，尽管第４次以４００倍液灌根后
７、１５ｄ的防效分别比３％中生菌素可湿性粉剂的防效要低，
但差异不显著；尽管０．１亿ＣＦＵ／ｇ多黏类芽孢杆菌细粒剂的
防效与生产上常用药剂７２％农用硫酸链霉素可湿性粉剂的
防效不显著，但从表３可以看出第４次药后１５ｄ的防效要高
于７２％农用硫酸链霉素可湿性粉剂，因此０．１亿ＣＦＵ／ｇ多黏
类芽孢杆菌细粒剂的持效期要优于７２％农用硫酸链霉素可
湿性粉剂。

３　结论与讨论

目前在番茄青枯病上登记的杀菌剂为中生菌素、噻森铜、

多黏类芽孢杆菌。国内关于杀菌剂对青枯病菌毒力测定和田

间防效的研究报道较少，主要集中在土壤改良和生物防治尤

其是拮抗菌的研究［３，９］，２种方法虽对病害的发生起到一定的
控制作用，但田间防效不够理想。

本研究选用生产上常用的１０种杀菌剂测定其对番茄青
枯病菌的室内毒力，同时选取毒力较强的４种药剂进行田间
药效试验。结果表明，已登记产品中生菌素对番茄青枯病菌

的抑制作用和防效最好。中生菌素是一种农用抗生素，对水

稻白叶枯病、白菜软腐病、柑橘溃疡病等农作物细菌性病害具

有良好的防治效果，通过抑制病原细菌蛋白质的肽键生成，最

终导致细菌死亡，同时可刺激植物体内植保素及木质素的前

体物质的生成，从而提高植物的抗病能力［１０］，因此中生菌素

为番茄青枯病防治中的优选。

另外登记产品中多黏类芽孢杆菌为细菌性活体生物制

剂，其代谢产物中含有多种可利用的生物活性物质，可以通过

与病原菌在生态位竞争生存空间和营养物质，对病害因素的

解毒以及产生多种代谢产物达到抑制、杀死或溶解病原的作

用，其对植物青枯病具有良好的防治效果已见诸报道［１１］。本

研究也发现多黏类芽孢杆菌的持效性比生产上常用药剂农用

硫酸链霉素好。而病原菌对噻森铜已表现出中抗水平，应引

起重视，在生产中要注意交替用药和限制用药。

氨基寡糖素由几丁质降解得壳聚糖后再降解制得，或由

微生物发酵提取的低毒杀菌剂，通过对植物细胞的作用，诱导

植物体产生酚类化合物、木质素、植保素、病程相关蛋白等抗

病物质，并提高与抗病代谢相关的防御酶和活性氧清除酶系

统的活性，还可以溶解真菌、细菌等病原体细胞壁，干扰病毒

ＲＮＡ的合成，达到防治病害的目的［１２］，对西瓜枯萎病、棉花

黄萎病、番茄晚疫病、烟草病毒病、黄瓜白粉病、生菜立枯病、

辣椒疫病等均有很好的防效［１３］。孔德英等报道了氨基寡糖

素对番茄青枯病具有良好的防治作用［４］，但还其没有被登记

为番茄青枯病的防治药剂。本研究中番茄青枯病菌对氨基寡

糖素表现敏感，田间防效与中生菌素差异不显著，可以与中生

菌素轮换使用。农用硫酸链霉素对番茄青枯病的防效也相对

较好，而且作为一种农用抗生素，其作用机制与常用化学杀菌

剂不同，因此可作为青枯病防治时交替用药的选择。

近年来，生防制剂作为有害生物综合治理（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｅｓｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＩＰＭ）的重要组成部分，在农业生产中发挥着越
来越重要的作用。中生菌素、氨基寡糖素、多黏类芽孢杆菌、

农用硫酸链霉素均属于生物杀菌剂，具有人畜安全，对自然环

境安全、无污染，病原菌不易产生抗药性等优点，本研究中４
种生物杀菌剂均对番茄青枯病表现出良好的防效，因此今后

在修文地区防治番茄青枯病时，可交替施用４种药剂，以保证
番茄的绿色安全生产。
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