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摘要　采用比浊法测定了１０种药剂对生姜青枯菌的毒力，结果显示乳酸环丙沙星、盐酸环丙沙星、土霉素的毒力最

强，其ＥＣ５０分别为１．７５、１．８１和２．２１μｇ／Ｌ；而硫酸庆大霉素、硫酸链霉素、头孢曲松钠、中生菌素次之，ＥＣ５０分别

为１１．１７、１１．２３、１９．２３和２４．２０μｇ／Ｌ；姜瘟净、硫酸多黏菌素Ｂ和大蒜油的ＥＣ５０最高，分别为５４９．６１，１２２３．２２和

２０６４．３３μｇ／Ｌ。通过盆栽试验，采用药剂浸种、先灌药后接种病原、以及先接种病原后灌药等处理方式评价了这

１０种药剂对生姜青枯病预防和治疗的潜能，结果显示，硫酸链霉素和中生菌素浸种处理对生姜青枯病防效最好，分

别为９３．０％和７５．９％；硫酸链霉素、硫酸多黏菌素Ｂ、姜瘟净、大蒜油表现出较好的预防作用；除硫酸链霉素外，其

他药剂对青枯病治疗作用差。
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狊犺犲狀犵犿狔犮犻狀

　　青枯病是世界性重要土传病害之一，病原为青

枯雷尔氏菌犚犪犾狊狋狅狀犻犪狊狅犾犪狀犪犮犲犪狉狌犿，简称青枯菌。

该菌通常从根部侵染，然后在维管束大量繁殖、并沿

维管束向上传播，同时分泌多糖等物质，导致维管束

堵塞，植株萎蔫死亡。青枯菌可侵染５４科４５０多种

植物［１］，但以生姜、番茄、马铃薯等受害最为严重。
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生姜在我国种植历史悠久，其根状茎兼具食用和药

用价值，是老百姓餐桌上重要的调味料，而生姜青枯

病在我国河南、山东、安徽、四川、云南、广西、海南等

地区的生姜产区均有发生［２７］，因其发病快、致死率

高、无有效防治手段，经常给生姜生产带来巨大的经

济损失，因而俗称姜瘟病［２］。通常情况下，病原首先侵

染生姜地下肉质茎，致使内部组织逐渐软化、腐烂，最后

仅剩表皮，而叶表现为黄化褪绿，边缘卷曲、萎蔫，重病

田发病率高达７０％以上
［３］。

生姜青枯病传播途径较为复杂［３］，主要通过带

菌土壤传播，此外还可通过雨水、农事操作、土壤中

残存的病残体等进行扩散。再者，大约２％的留种

生姜也带菌，在次年分种切割时，也可通过刀具传

播。因此，相对而言，生姜青枯病防治难度更大，

需要考虑种姜处理和田间防治。青枯病的防治研

究已开展多年，防治技术和手段种类较多［８］，以化

学药剂，如氯化苦等，进行土壤熏蒸消毒效果最

佳［９］，但由于熏蒸操作技术复杂、成本高，尚未大规

模应用。目前，研究较多的是生物防治，通过田间

喷施有益拮抗菌抑制病原菌生长并诱导植株产生

抗病性［１０１１］，但由于防效不稳定，应用范围受到局

限。农业防治，如水旱轮作［１２］，也可以防治青枯

病，但青枯菌在土壤中能存活长达十年之久，短期

轮作效果并不理想。实践中，采用最多的是化学药

剂灌根处理，其中以硫酸链霉素应用最广，但由于其

有毒，存在环境和食品安全隐患，在农业上的应用受

到极大限制。因此，生产上迫切需要筛选硫酸链霉

素替代药剂、研究生姜青枯病的系统防治技术和措

施，保证生姜产业健康可持续发展。

本研究通过比浊法测定了姜瘟净、大蒜油、中

生菌素等１０种药剂对生姜青枯菌的毒力，同时，

通过盆栽试验测定了他们在不同处理条件下预

防和治疗青枯病的潜能，明确姜瘟净、大蒜油等

生物药剂对生姜青枯病的防治效果，为筛选硫酸

链霉素替代药剂、有效防治生姜青枯病奠定了良

好的基础。

１　材料与方法

１．１　生姜青枯菌的制备

生姜青枯菌２０１６年分离自安徽铜陵生姜青枯

病发生田，经测试对生姜致病性强［４］。分离菌株于

２５％甘油中，－８０℃下保存。保存的青枯菌在ＴＴＣ

培养基上活化（２８℃），挑取中心粉红色、周围白边的

单菌落于ＳＰＡ液体培养基中，１５０ｒ／ｍｉｎ、２８℃振荡

培养４８ｈ，调整菌液浓度至１×１０９ｃｆｕ／ｍＬ，备用。

１．２　供试药剂

硫酸链霉素、盐酸环丙沙星、乳酸环丙沙星、土

霉素、硫酸庆大霉素、硫酸多黏菌素Ｂ购置于武汉佰

铭通科技有限公司，含量均为９８％以上；头孢曲松

钠为华北制药生产；中生菌素（含量９８％）为福建凯

立生物制品有限公司生产；大蒜油（含量８０％）和姜

瘟净（主要成分为黄芪多糖、小檗碱、紫草素，总含量

为２．８％）为潍坊奥丰作物病害防治有限公司生产。

１．３　药剂对青枯菌毒力测定

用分析天平（ＰＬ２０３，梅特勒托利多仪器有限公

司）分别称取０．２～５．０ｇ药剂，放入装有玻璃珠的

消毒具塞三角瓶（２５０ｍＬ）中，用无菌水标定总重量

至１００．０ｇ，放置于摇床上，振荡５ｍｉｎ使之完全溶

解，成为母液。然后，根据药剂含量，按照倍比法进

行稀释，使稀释液浓度在５００００～０．１μｇ／Ｌ范围

内，分别取１．０ｍＬ稀释药液，加入装有４．０ｍＬ

ＳＰＡ培养基的试管，并加入１０μＬ青枯菌菌悬液，每

个浓度重复３次。以不加药液的培养基为阴性对

照，以不加药但加青枯菌为阳性对照。所有试管均放

置于摇床上振荡培养（２８℃，１５０ｒ／ｍｉｎ），待阳性对照

吸光度值（ＯＤ６００）为１．２左右时取出，用分光度计

（７５２Ｎ，上海精密科学仪器有限公司）测量各药剂处

理吸光度值，计算其抑菌效果。所得数据输入ＩＢＭ

ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ软件，计算ＥＣ５０。

抑菌效果（％）＝

阳性对照吸光度值－处理组吸光度值
阳性对照吸光度值 ×１００。

１．４　药剂浸种处理对青枯病的防效

健康生姜根状茎（市购）经２５℃催芽处理，待新

芽长出２～４ｍｍ，用消毒手术刀，将其按新芽分成小

块，每块保留１～２个新芽，在药液（药液浓度根据前

期预备性试验结果，选取各药剂防效最好的浓度作

为测试浓度，数据没有在本文显示）中浸泡３０ｍｉｎ，捞

出，在阴凉通风处晾干后播入穴盘（２１孔），每穴１块

根状茎，新芽朝上并露出营养基质表面。每处理１０

块根状茎，重复３次，采用无菌水处理作为阴性对
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照。处理后的穴盘放置于人工温室，在（２８±２）℃，

Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ下培养。待药剂处理２４ｈ后，将

浓度为１×１０９ｃｆｕ／ｍＬ的青枯菌灌入穴盘，每穴２０ｍＬ。

接种青枯菌后，每２４ｈ观测１次，待阳性对照发病

率在９０％上时，记录各处理发病株数，计算校正防

效，公式如下：

校正防效（％）＝

处理未发病株数－对照未发病株数
处理总株数 ×１００。

１．５　药剂灌根处理对青枯病预防效果

将供试药剂稀释一定倍数（药液浓度根据前期

预备性试验结果，选取各药剂防效最好的浓度作为

测试浓度，数据没有在本文显示），灌入２～４叶期健

康盆栽生姜苗根部，每株２０ｍＬ，每处理１０株苗，重

复３次。将处理后的生姜苗置于人工温室，在（２８±

２）℃，Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ条件下培养。待药剂处理

２４ｈ后，用消毒针在茎基部周边刺３个微孔，然后将

浓度为１×１０９ｃｆｕ／ｍＬ青枯菌沿茎基部灌入，每株

２５ｍＬ。接种青枯菌后，每２４ｈ观测１次，待对照发

病率在９０％上时，记录各处理发病株数，按照１．４

公式计算校正防效。

１．６　药剂灌根处理对青枯病治疗效果

选用２～４叶期健康盆栽生姜苗，用消毒针在其

茎基部刺３个微孔，然后将浓度为１×１０９ｃｆｕ／ｍＬ

青枯菌沿茎基部灌入，每株２５ｍＬ。将处理后的生

姜苗置于人工温室，在（２８±２）℃，Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥

１２ｈ条件下培养。接种青枯菌２４ｈ后，分别灌入

２０ｍＬ所测定药剂稀释液（浓度见表３），每处理１０

株生姜苗，重复３次。处理后，每２４ｈ观测１次，待

对照发病率在９０％上时，记录各处理发病株数，按

照１．４公式计算校正防效。

１．７　方差分析

所得数据输入Ｅｘｃｅｌ２０１６计算校正防效，然后，

使用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ软件采用Ｄｕｎｃａｎ’ｓ方法

进行方差分析。

２　结果与分析

２．１　药剂对生姜青枯菌的毒力测定

采用比浊法，测试了１０种药剂对生姜青枯菌的

毒力，结果表明，乳酸环丙沙星、盐酸环丙沙星和土霉

素的ＥＣ５０分别为１．７５、１．８１和２．２１μｇ／Ｌ（表１），显

示这３种药剂对生姜青枯菌的毒力最强；硫酸庆大

霉素、硫酸链霉素、头孢曲松钠、中生菌素的毒力次

之，ＥＣ５０分别为１１．１７、１１．２３、１９．２３、２４．２０μｇ／Ｌ；

姜瘟净、硫酸多黏菌素Ｂ、大蒜油毒力最差，其ＥＣ５０

分别为５４９．６１、１２２３．２２、２０６４．３３μｇ／Ｌ。

表１　１０种药剂对生姜青枯菌的毒力测定

犜犪犫犾犲１　犜狅狓犻犮犻狋狔犪狊狊犪狔狅犳１０犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犪犮狋犲狉犻犮犻犱犲狊狋狅犚犪犾狊狋狅狀犻犪狊狅犾犪狀犪犮犲犪狉狌犿狅狀犵犻狀犵犲狉

药剂

Ｂａｃｔｅｒｉｃｉｄｅ

半最大效应

浓度／μｇ·Ｌ
－１

ＥＣ５０

线性回归方程

Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数（犚２）

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

９５％ 置信区间／μｇ·Ｌ
－１

９５％Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔｓ

乳酸环丙沙星Ｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎｌａｃｔａｔｅ １．７５ 狔＝０．２６８８狓－０．２５８５ ０．９０７６ １．４４～２．１３

盐酸环丙沙星Ｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ １．８１ 狔＝０．３１２９狓－０．０９６１ ０．９１１９ ０．７４～３．４７

土霉素Ｏｘｙｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ ２．２１ 狔＝０．３１０７狓－０．３９００ ０．９１６５ １．７８～２．７５

硫酸庆大霉素Ｇｅｎｔａｍｙｃｉｎｓｕｌｆａｔｅ １１．１７ 狔＝０．２００５狓＋０．５１３６ ０．８９７７ ９．２７～１３．５９

硫酸链霉素Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｉｎ １１．２３ 狔＝０．２０９１狓－０．１８７７ ０．９２３４ ８．８０～１４．３０

头孢曲松钠Ｃｅｆｔｒｉａｘｏｎｅｓｏｄｉｕｍ １９．２３ 狔＝０．２００５狓＋０．５１３６ ０．８９９７ １４．１７～２７．１０

中生菌素Ｚｈｏｎｇｓｈｅｎｇｍｙｃｉｎ ２４．２０ 狔＝０．１７９２狓－０．１１９８ ０．９９１０ １９．５４～３０．２３

姜瘟净Ｊｉａｎｇｗｅｎｊｉｎｇ ５４９．６１ 狔＝０．１８５３狓＋０．６０２７ ０．９６２０ ４２０．４９～１１７７．６２

硫酸多黏菌素ＢＰｏｌｙｍｙｘｉｎＢｓｕｌｆａｔｅ １２２３．２２ 狔＝０．２７５９狓－０．１０２３ ０．９５５１ ９９３．６４～１８５９．９６

大蒜油Ｇａｒｌｉｃｏｉｌ ２０６４．３３ 狔＝０．２１７１狓＋０．１５７８ ０．９４５７ １７３９．４９～２５０４．１０

２．２　药剂浸种处理对青枯病的防效

通过药剂浸种评价了１０种药剂对生姜青枯病的

预防能力，在接种青枯菌３２ｄ后，阳性对照死苗率为

９０％～１００％。硫酸链霉素和中生菌素对青枯菌预

防效果最好，校正防效分别为９３．０％和７５．９％，但

两者无显著性差异（犘＞０．０５）；硫酸多黏菌素Ｂ、头

孢曲松钠、土霉素、硫酸庆大霉素、姜瘟净等对青枯

菌的预防能力次之，校正防效在２０．７％～４５．２％之

间；乳酸环丙沙星、盐酸环丙沙星和大蒜油预防能力

最差，校正防效在１０．４％～１７．４％之间（表２）。
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表２　１０种药剂浸种处理对青枯病的防效１
）

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犻犮犪犮犻犲狊狅犳１０犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犪犮狋犲狉犻犮犻犱犲狊狅狀犵犻狀犵犲狉犫犪犮狋犲狉犻犪犾狑犻犾狋犫狔狉犺犻狕狅犿犲狊狅犪犽犻狀犵

药剂

Ｂａｃｔｅｒｉｃｉｄｅ

浓度／μｇ·Ｌ
－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

校正防效／％　Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙ

平均值±标准误　Ａｖｅｒａｇｅ±ＳＥ 显著性分析　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

硫酸链霉素Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｉｎ １０００．０ ９３．０±３．５３ ａ

中生菌素Ｚｈｏｎｇｓｈｅｎｇｍｙｃｉｎ ３３３３．３ ７５．９±３．０３ ａ

硫酸多黏菌素ＢＰｏｌｙｍｙｘｉｎＢｓｕｌｆａｔｅ ３３３３．３ ４５．２±７．７６ ｂ

头孢曲松钠Ｃｅｆｔｒｉａｘｏｎｅｓｏｄｉｕｍ １０００．０ ３１．５±７．０９ ｂ

土霉素Ｏｘｙｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ １０００．０ ２４．４±４．４４ ｂ

硫酸庆大霉素Ｇｅｎｔａｍｙｃｉｎｓｕｌｆａｔｅ １０００．０ ２４．４±４．４４ ｂ

姜瘟净Ｊｉａｎｇｗｅｎｊｉｎｇ ９３．３ ２０．７±５．８２ ｂ

乳酸环丙沙星Ｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎｌａｃｔａｔｅ １０００．０ １７．４±３．７６ ｃ

盐酸环丙沙星Ｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ １０００．０ １３．７±８．７６ ｃ

大蒜油Ｇａｒｌｉｃｏｉｌ ２６６６．７ １０．４±５．７９ ｃ

　１）表中同列字母相同者代表在０．０５水平无显著性差异。下同。

Ｔｈｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．３　药剂灌根处理对青枯病的预防效果

通过在接种前２４ｈ使用药剂浇灌２～４叶期

生姜苗根部评价１０种药剂预防生姜青枯病的能

力，结果见表３。接种青枯菌７ｄ后，以硫酸链霉素

防效最好，为５６．７％，姜瘟净、硫酸多黏菌素Ｂ、土

霉素防效次之，分别为５３．３％、５０％和４０％，但这

４种药剂防效在统计学上无显著差异（犘＞０．０５）；

大蒜油防效为３６．７％，与姜瘟净、硫酸多黏菌素

Ｂ、土霉素防效无显著差异（犘＞０．０５）；中生菌素、

硫酸庆大霉素防效分别为３０％、２３．３％，二者无显

著性差异（犘＞０．０５）。乳酸环丙沙星、头孢曲松

钠、盐酸环丙沙星防效最差，分别为１３．３％、１０％

和６．７％。接种１０ｄ后，各药剂防效均下降，以硫

酸链霉素处理防效最好，为５６．７％，显著高于其他

药剂（犘＜０．０５）。姜瘟净、硫酸多黏菌素Ｂ、大蒜

油防效分别为４０％、３６．７％、３３．３％，它们的防效

处于同一水平（犘＞０．０５）。而土霉素、中生菌素、

硫酸庆大霉素、盐酸环丙沙星、乳酸环丙沙星防效

最差，在１０％～２３．３％之间。接种１３ｄ后，各药剂

防效继续下降，仍以硫酸链霉素处理防效最好，为

４６．７％，显著高于其他药剂（犘＜０．０５）。姜瘟净、硫

酸多黏菌素Ｂ防效次之，分别为３３．３％、２６．７％，它

们防效处于同一水平（犘＞０．０５）。而大蒜油、土霉

素等药剂防效均低于１５％。

表３　１０种药剂对生姜青枯病预防效果

犜犪犫犾犲３　犘狉犲狏犲狀狋犻狅狀犲犳犳犻犮犪犮犻犲狊狅犳１０犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犪犮狋犲狉犻犮犻犱犲狊狅狀犵犻狀犵犲狉犫犪犮狋犲狉犻犪犾狑犻犾狋

药剂

Ｂａｃｔｅｒｉｃｉｄｅ

浓度／μｇ·Ｌ
－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

校正防效／％　Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙ

接种后７ｄ

７ｄａｆｔｅｒｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

接种后１０ｄ

１０ｄａｆｔｅｒｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

接种后１３ｄ

１３ｄａｆｔｅｒｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

土霉素Ｏｘｙｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ １０００．０ （４０．０±５．７７）ａｂｃ （２３．３±６．６７）ｃｄ （１３．３±６．６７）ｃ

硫酸链霉素Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｉｎ １０００．０ （５６．７±３．３３）ａ （５６．７±３．３３）ａ （４６．７±３．３３）ａ

盐酸环丙沙星Ｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ １０００．０ （６．７±３．３３）ｄ （１３．３±３．３３）ｄ （６．７±３．３３）ｃ

乳酸环丙沙星Ｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎｌａｃｔａｔｅ １０００．０ （１３．３±８．８２）ｄ　 （１０．０±５．７７）ｄ　 （６．７±３．３３）ｃ

头孢曲松钠Ｃｅｆｔｒｉａｘｏｎｅｓｏｄｉｕｍ １０００．０ （１０．０±５．７７）ｄ　 （１３．３±６．６７）ｄ　 （１０．０±０．００）ｃ

硫酸庆大霉素Ｇｅｎｔａｍｙｃｉｎｓｕｌｆａｔｅ １０００．０ （２３．３±３．３３）ｃｄ （１６．７±３．３３）ｄ （６．７±３．３３）ｃ

中生菌素Ｚｈｏｎｇｓｈｅｎｇｍｙｃｉｎ ３３３３．３ （３０．０±５．７７）ｃ （２０．０±０．００）ｃｄ （１３．３±６．６７）ｃ

硫酸多黏菌素ＢＰｏｌｙｍｙｘｉｎＢｓｕｌｆａｔｅ ３３３３．３ （５０．０±５．７７）ａｂ （３６．７±３．３３）ｂ （２６．７±３．３３）ｂ

姜瘟净Ｊｉａｎｇｗｅｎｊｉｎｇ ９３．３ （５３．３±３．３３）ａｂ （４０．０±５．７７）ｂ （３３．３±３．３３）ｂ

大蒜油Ｇａｒｌｉｃｏｉｌ ２６６６．７ （３６．７±３．３３）ｂｃ （３３．３±３．３３）ｂｃ （１３．３±３．３３）ｃ

２．４　药剂灌根对青枯病治疗效果

通过预先接种青枯菌，２４ｈ后用药剂灌根，评价

药剂对青枯病的治疗效果，结果见表４。接种青枯

菌５ｄ后，以硫酸链霉素防效最好，为３６．７％，显著高

于其他药剂（犘＜０．０５）。硫酸多黏菌素Ｂ、中生菌素、姜

瘟净、土霉素、硫酸庆大霉素、盐酸环丙沙星、乳酸环

丙沙星、大蒜油的防效分别为１６．７％、１３．３％、１３．３％、

１０．０％、１０．０％、１０．０％、６．７％、６．７％，这６种药剂

防效在统计学上无显著性差异（犘＞０．０５）。头孢他

啶防效最差，仅为３．３％。接种青枯菌７ｄ后，各药剂防

效明显下降，但仍以硫酸链霉素防效最好（３６．７％），显

著高于其他药剂（犘＜０．０５）。

·５０２·
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表４　１０种药剂对青枯病的治疗效果

犜犪犫犾犲４　犆狌狉犻狀犵犲犳犳犻犮犪犮犻犲狊狅犳１０犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犪犮狋犲狉犻犮犻犱犲狊狅狀犵犻狀犵犲狉犫犪犮狋犲狉犻犪犾狑犻犾狋

药剂

Ｂａｃｔｅｒｉｃｉｄｅ

浓度／μｇ·Ｌ
－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

校正防效／％　Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙ

接种后５ｄ　５ｄａｆｔｅｒｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ 接种后７ｄ　７ｄａｆｔｅｒｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

土霉素Ｏｘｙｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ １０００．０ １０．０ｂｃ ６．７ｂ

硫酸链霉素Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｉｎ １０００．０ ３６．７ａ ２６．７ａ

盐酸环丙沙星Ｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ １０００．０ １０．０ｂｃ ３．３ｂ

乳酸环丙沙星Ｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎｌａｃｔａｔｅ １０００．０ ６．７ｂｃ ０．０ｂ

头孢曲松钠Ｃｅｆｔｒｉａｘｏｎｅｓｏｄｉｕｍ １０００．０ ３．３ｃ ０．０ｂ

硫酸庆大霉素Ｇｅｎｔａｍｙｃｉｎｓｕｌｆａｔｅ １０００．０ １０．０ｂｃ ６．７ｂ

中生菌素Ｚｈｏｎｇｓｈｅｎｇｍｙｃｉｎ ３３３３．０ １３．３ｂｃ ３．３ｂ

硫酸多黏菌素ＢＰｏｌｙｍｙｘｉｎＢｓｕｌｆａｔｅ ３３３３．０ １６．７ｂｃ ６．７ｂ

姜瘟净Ｊｉａｎｇｗｅｎｊｉｎｇ ９３．３ １３．３ｂｃ ３．３ｂ

大蒜油Ｇａｒｌｉｃｏｉｌ ２６６６．７ ６．７ｂｃ ３．３ｂ

３　讨论

生姜作为特色经济作物在我国有着悠久的种植

历史，部分品种，如‘铜陵白姜’，由于营养丰富、品质

优良，曾列为朝廷贡品［１３］。近年来，由于市场需求

上升，而产量增加有限，导致供需失衡、价格居高不

下。生姜青枯病在生姜种植区普遍发生，成为生姜

生产最主要限制因子。尽管针对青枯病，包括番茄

青枯病、烟草青枯病等，已开展了大量室内药剂筛选

和田间评价工作［５，９１２，１４］，但由于生姜青枯病传播途

径特殊，对其防治方法和技术措施尚缺乏系统研究。

本研究针对生姜青枯病的发生和传播特点，采用药

剂浸种、灌根后接种青枯菌以及接种后再灌根的方

法评价了具有防治青枯病潜能的１０种药剂，旨在

为解决生姜青枯病的防治难题提供理论指导和防

治依据。

测试发现，１０种药剂中乳酸环丙沙星、盐酸环

丙沙星、土霉素等对生姜青枯菌具有较强的毒力，但

这几种药剂无论是采用浸种还是灌根处理，对青枯

病防效均不理想，这可能是由于青枯病属于维管束

病害，药剂的防效与药剂内吸性有关。硫酸链霉素

和中生菌素对生姜青枯菌的ＥＣ５０也较低，说明安徽

来源的生姜青枯菌对其敏感，但其值高于番茄或茄

子青枯的ＥＣ５０
［５，１４］，提示安徽铜陵生姜青枯菌可能

对这两种药剂存在抗药性。

供试的１０种药剂中，硫酸链霉素无论是通过浸种

还是灌根，其预防或治疗青枯病的效果均为最好，其中

以浸种效果最好，接种后３２ｄ，防效仍高达９３．０％。浸

种效果较好的还有中生菌素，防效为７５．９％，而且

其防效明显高于采用灌根进行预防或治疗的效果，

显示这两种药剂浸种处理可以有效防治生姜青枯

病。其他种药剂浸种处理对生姜青枯病的防效较

差，提示它们不适合作为浸种剂应用。

前人研究表明，带菌土壤是青枯病的主要病源，

预防青枯菌的侵入是防治青枯病的关键［６，８］。本文

采用灌根后接种病原菌的方法评价了供试的１０种

药剂对生姜青枯病的预防能力，结果表明接种青枯

菌后７ｄ，硫酸链霉素、姜瘟净、硫酸多粘菌素Ｂ的防

效在５０％以上，但它们的防效随着时间推移显著下

降，至１３ｄ时，仅硫酸链霉素防效为４６．７％，其余药

剂防效均低于４０％，显示硫酸链霉素对生姜青枯病

的残效期最长，同时也提示，预防青枯病的防治周期

应该小于７ｄ。生物药剂姜瘟净、硫酸多粘菌素Ｂ、

大蒜油在接种后７ｄ内对生姜青枯病具有一定防

效，提示这３种药剂可部分替代硫酸链霉素使用，但

防治周期应该相应缩短。

此外，我们还通过接种青枯菌２４ｈ后再灌根的

方法评价了供试的１０种药剂对生姜青枯病的治疗

作用。结果表明，接种青枯菌后５ｄ，除硫酸链霉素

外，其他药剂防效均低于２０％，而接种后７ｄ，除硫

酸链霉素外，其他药剂的防效均低于１０％，提示这

些药剂对青枯病的治疗效果差，或者基本无效。因

此，对于已发病的生姜植株，为减少经济损失，不建

议进行药剂防治，而应该及时拔除，同时对植株周边

土壤进行消毒，防治病原进一步扩散。

综合本研究结果，硫酸链霉素为防治生姜青枯

病的首选药剂，可用于浸种、灌根预防或者治疗青枯

病。然而，２０１１年６月２２日，农业部办公厅印发

《第八届全国农药登记评审委员会第九次全体会议

纪要》的通知，停止受理和批准硫酸链霉素的新增田

间试验、农药登记，已批准含有硫酸链霉素的产品，

（下转２１２页）
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其登记证件到期后不再办理续展登记。因此，硫酸

链霉素将很快被停止作为农药使用，寻找硫酸链霉

素替代药剂已迫在眉睫，姜瘟净、中生菌素、硫酸多

粘菌素Ｂ以及大蒜油对生姜青枯病具有一定的预防

作用，提示这些药剂可以单用或混合使用来替代硫

酸链霉素，但由于其防治效果较硫酸链霉素差，在实

践中应用时，应结合实际情况，调整用药浓度和用药

周期。
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