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摘要　采用盆栽试验和田间试验相结合的方法，测定了１２．５％阿扎霉素水剂不同质量浓度对白菜根肿病的防治效

果。试验结果表明：采用１２．５％阿扎霉素水剂５００～１０００倍，在大白菜播种后５ｄ第一次用药，之后每间隔７ｄ施药１

次，共施药３次，温室盆栽试验最高防治效果为８７．５８％，田间试验最高防治效果为８０．６２％，其与对照药剂５００ｇ／Ｌ

氟啶胺悬浮剂的防治效果间差异显著。植保抗生素１２．５％阿扎霉素水剂对白菜根肿病具有较好的防治效果，具备

开发成防治根肿病新型杀菌剂的潜力。
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狆犺狅狉犪犫狉犪狊狊犻犮犪犲Ｗｏｒｏｎｉｎ侵染引起的一种世界性土

传病害，在全世界均有分布，尤以温带地区发生更为

严重［１３］。在我国，西南、东北和华东地区根肿病发

生最为严重，且发生面积逐年扩大。该病危害植株

根部，一旦发生，病情逐年加重，直至绝产绝收，造成

重大经济损失［４６］。根肿病菌为专性寄生菌，传染性

强、传播速度快、传播途径多、防治难度大［７］。根肿

病菌休眠孢子在土壤中可以存活１０年以上，采用轮

作的农业防治措施不能有效防治该病害［８］。种植抗

病品种对该病害能起到一定的防治效果，但抗性材

料少，选育周期长，不能很好地满足生产需要［９］。近

年来国内外长期致力于化学药剂的筛选，但仍然缺

乏有效的防治药剂。在目前缺乏有效的抗病品种，

现有化学药剂在防治上难以奏效的情况下，采用生

物防治是比较有效的途径之一，逐渐成为各国研究

根肿病防治的热点［１０］。植保抗生素阿扎霉素是从马

来西亚链霉菌犛狋狉犲狆狋狅犿狔犮犲狊犿犪犾犪狔狊犻犲狀狊犻狊ＥＣＯ００２８

次生代谢产物中分离纯化获得的大环内酯类化合

物，前期生物活性测定结果表明，其对多种植物病原

真菌有较强的抑菌活性，具备开发为高效生物源杀

菌剂的潜力［１１］。本试验以白菜根肿病为防治靶标，
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采用盆栽试验和田间试验相结合的方法，测定阿扎

霉素在不同质量浓度下的温室盆栽和田间防治效

果，旨在确定其对根肿病使用剂量、使用技术以及对

作物和非靶标有益生物的影响，为进一步产品开发

提供试验数据。

１　材料与方法

１．１　供试材料

试验大白菜品种为“８３ １”（‘鲁春白一号’，昆

明金粟园种业有限公司生产，市售）。感染白菜根肿

病菌犘犾犪狊犿狅犱犻狅狆犺狅狉犪犫狉犪狊狊犻犮犪犲的根肿组织采自昆

明市团结镇，用灭菌水清洗干净后置于－２０℃冰

柜保存备用。供试药剂阿扎霉素由马来西亚链霉

菌菌株犛．犿犪犾犪狔狊犻犲狀狊犻狊ＥＣＯ００００２液体发酵并经

分离提取获得，配制成１２．５％的水剂（ＡＳ）。对照

药剂５００ｇ／Ｌ氟啶胺悬浮剂（ＳＣ），日本石原产业株

式会社生产，为市售品。

１．２　试验设计与处理

试验设５个处理，１２．５％阿扎霉素ＡＳ５００倍、

１０００倍、１５００倍等３个处理，对照药剂５００ｇ／Ｌ氟

啶胺悬浮剂１０００倍和清水对照各１个处理。盆栽

试验每个处理设４次重复，每个重复４盆，每盆３０

株，用药量为２Ｌ／盆，用药方式为浇淋。田间试验每

个处理设４次重复，共２０个小区，每小区面积３０ｍ２，

用药量为４５００Ｌ／ｈｍ２，用药方式为浇淋。

１．３　温室盆栽药效试验

温室盆栽药效试验采用菌土接种法。取５０ｇ

根肿组织，（内含病原菌浓度为２×１０９孢子／ｇ，用纽

鲍尔血球计数板计数），磨碎后与５００ｇ灭菌干土混

匀（病田土），制成浓度１．８×１０８ 孢子／ｇ干土的菌

土。置于２８℃培养箱中培养５ｄ。营养钵中的基质

分为两层，下层放适量珍珠岩，中间放置适量草炭

土，最上层放入菌土。种子（每盆５０粒）播种于菌土

中并用少量草炭土覆盖。于大白菜播种后５ｄ第一

次用药，之后每间隔７ｄ施药１次，共３次。

分别于播种后２０ｄ、４０ｄ进行调查。每处理调

查４０株。根据分级标准对发病情况作出评价，计算

病情指数及其防治效果，并采用新复极差法进行差

异显著性分析。分级标准为自定标准：０级，根系生

长正常，根部无任何肿瘤；１级，主根肿大，肿大部分

直径＜０．５ｃｍ；２级，主根肿大，０．５ｃｍ≤肿大部分直

径＜１．０ｃｍ；３级，主根肿大，１．０ｃｍ≤肿大部分直径

＜１．５ｃｍ；４级，主根肿大，肿大部分直径≥１．５ｃｍ。

病情指数＝Σ（各级病株数×相对级数值）／（调

查总株数×４）×１００；

防治效果＝［（空白对照病情指数－处理病情指

数）／空白对照病情指数］×１００％。

１．４　田间药效试验

１．４．１　作物栽培及环境条件

试验地点设在昆明市西山区团结镇小厂村，试

验区属北纬亚热带，具有典型的温带气候特点，冬季

每月晴天平均在２０天左右，温度在２０℃左右，适宜

于根肿病的发生危害。该地白菜每年种植３茬，连

作现象突出，是根肿病发病最严重的区域之一，常年

发病率４０％以上，各项栽培条件均匀一致，符合当

地农业实践。试验同处理、同方法共进行２组次，第

１组次为田间发病较轻的冬季，第２组次为田间发

病较重的春夏季。

１．４．２　施药方法

按照当地白菜的直播习惯进行：平整墒面，墒宽

１．２ｍ，高３０ｃｍ，打塘，撒种子，覆盖有机肥，浇水

（如遇下雨天则不浇）。于大白菜播种后５ｄ第一次

用药，之后每间隔７ｄ施药１次，共３次。

１．４．３　调查、记录和测量方法

分别于苗期（播种后３０ｄ）和成熟期（播种后６０ｄ）

取样调查，采用５点取样法，每点调查１０株。根据

分级标准对发病情况作出评价，计算病情指数及其

防治效果，计算方法见１．３小节，采用新复极差法进

行差异显著性分析。分级标准参照陶伟林的方法并

进行优化［１２］：０级，没有根肿；１级，根肿体积占根系

体积＜２５％；２级，２５％≤根肿体积占根系体积

＜５０％；３级，５０％≤根肿体积占根系体积＜７５％；

４级，根肿体积占根系体积≥７５％。

２　结果与分析

２．１　温室盆栽药效试验

温室盆栽药效试验结果如表１所示。试验结

果表明：１２．５％阿扎霉素ＡＳ对白菜根肿病具有

较好的防治效果，播种后２０ｄ和４０ｄ，１２．５％阿

扎霉素ＡＳ５００倍、１０００倍和１５００倍处理的平均

防治效果分别为８７．５８％和８０．３２％、７８．４５％和

７２．４９％、６２．２１％和５２．７９％，不同浓度处理的平均防

·１１２·
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治效果差异显著。对照药剂５００ｇ／Ｌ氟啶胺ＳＣ１０００

倍播种后２０ｄ和４０ｄ的平均防治效果分别为７９．１２％

和７２．８０％，其与１２．５％阿扎霉素ＡＳ１０００倍的防治

效果相当。

表１　各处理温室盆栽试验结果１
）

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狅犳犪狕犪犾狅犿狔犮犻狀狅狀犘犾犪狊犿狅犱犻狅狆犺狅狉犪犫狉犪狊狊犻犮犪犲狌狀犱犲狉犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀

供试药剂

Ｆｕｎｇｉｃｉｄｅ

稀释倍数／倍

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

第一次调查（播种后２０ｄ）

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｕｒｖｅｙｒｅｓｕｌｔｓ

（２０ｄａｙｓａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ）

平均病情指数

Ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

平均防效／％

Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔ

第二次调查（播种后４０ｄ）

Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｕｒｖｅｙｒｅｓｕｌｔｓ

（４０ｄａｙｓａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ）

平均病情指数

Ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

平均防效／％

Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔ

１２．５％阿扎霉素ＡＳ

ａｚａｌｏｍｙｃｉｎ１２．５％ＡＳ
５００ ３．８０ （８７．５８±０．８６）ａ ７．４０ （８０．３２±２．８７）ａ

１２．５％阿扎霉素ＡＳ

ａｚａｌｏｍｙｃｉｎ１２．５％ＡＳ
１０００ ６．６０ （７８．４５±１．３９）ｂ １０．４０ （７２．４９±１．５５）ｂ

１２．５％阿扎霉素ＡＳ

ａｚａｌｏｍｙｃｉｎ１２．５％ＡＳ
１５００ １１．６０ （６２．２１±１．５５）ｃ １７．９０ （５２．７９±１．０２）ｃ

５００ｇ／Ｌ氟啶胺ＳＣ

ｆｌｕａｚｉｎａｍ５００ｇ／ＬＳＣ
１０００ ６．４０ （７９．１２±１．３０）ｂ １０．３３ （７２．８０±０．８８）ｂ

清水对照 Ｗａｔｅｒ（ＣＫ） － ３０．７０ － ３７．９０ －

　１）表中平均防效数值为平均值±标准差。同列小写字母不同表示在０．０５水平下差异显著。下同。

Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＤ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ

０．０５ｌｅｖｅｌｓ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２　田间药效试验

田间试验结果如表２所示。播种后３０ｄ和６０ｄ

试验结果表明：经１２．５％阿扎霉素ＡＳ５００倍、１０００

倍和１５００倍处理的植株其平均病情指数明显低于

空白对照的病情指数；随着阿扎霉素施用浓度升高，

其平均防治效果随之提高，最高防治效果分别可达

８０．６２％和７２．０１％。对照药剂５００ｇ／Ｌ氟啶胺悬浮

剂１０００倍的防治效果分别为７６．６７％和６８．４４％。

新复极差法统计分析结果表明：１２．５％阿扎霉素ＡＳ

各处理的平均防治效果间差异显著，且１２．５％阿扎

霉素ＡＳ５００倍液处理防治效果显著高于对照药剂

５００ｇ／Ｌ氟啶胺ＳＣ１０００倍的防治效果。

表２　各处理田间试验结果（冬季）

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狅犳犪狕犪犾狅犿狔犮犻狀狋狅犘犾犪狊犿狅犱犻狅狆犺狅狉犪犫狉犪狊狊犻犮犪犲狌狀犱犲狉犳犻犲犾犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀　（犻狀狋犺犲狑犻狀狋犲狉）

供试药剂

Ｆｕｎｇｉｃｉｄｅ

稀释倍数／倍

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

第一次调查（播后３０ｄ）

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｕｒｖｅｙｒｅｓｕｌｔｓ

（３０ｄａｙｓａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ）

平均病情指数

Ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

平均防效／％

Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔ

第二次调查（播种后６０ｄ）

Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｕｒｖｅｙｒｅｓｕｌｔｓ

（６０ｄａｙｓａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ）

平均病情指数

Ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

平均防效／％

Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔ

１２．５％阿扎霉素ＡＳ

ａｚａｌｏｍｙｃｉｎ１２．５％ＡＳ
５００ ４．６３ （８０．６２±２．８０）ａ ９．５０ （７２．０１±４．５９）ａ

１２．５％阿扎霉素ＡＳ

ａｚａｌｏｍｙｃｉｎ１２．５％ＡＳ
１０００ ７．００ （７０．８１±４．１９）ｃ １１．７５ （６５．６５±４．０６）ｃ

１２．５％阿扎霉素ＡＳ

ａｚａｌｏｍｙｃｉｎ１２．５％ＡＳ
１５００ ９．００ （６２．３５±３．０４）ｄ １４．２５ （５８．０２±５．０３）ｄ

５００ｇ／Ｌ氟啶胺ＳＣ

ｆｌｕａｚｉｎａｍ５００ｇ／ＬＳＣ
１０００ ５．６０ （７６．６７±２．３９）ｂ １０．７５ （６８．４４±１．４１）ｂ

清水对照 Ｗａｔｅｒ（ＣＫ） － ２４．００ － ３４．１４ －

　　春夏季田间试验结果如表３所示。试验结果表

明：１２．５％阿扎霉素ＡＳ对白菜根肿病的防治效果

与冬季试验组结果表现出相同的趋势，即经１２．５％

阿扎霉素ＡＳ５００倍、１０００倍和１５００倍处理的植株

其平均病情指数明显低于空白对照的病情指数，不同

浓度处理的平均防治效果差异显著，播种后３０ｄ和

６０ｄ最高防治效果分别可达７６．５８％和６８．６２％，显著

好于对照药剂５００ｇ／Ｌ氟啶胺悬浮剂１０００倍的防

治效果７０．０７％和６４．９４％。
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表３　各处理防治白菜根肿病试验结果（春夏季）

犜犪犫犾犲３　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狅犳犪狕犪犾狅犿狔犮犻狀狋狅犘犾犪狊犿狅犱犻狅狆犺狅狉犪犫狉犪狊狊犻犮犪犲狌狀犱犲狉犳犻犲犾犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀（犻狀狋犺犲狊狆狉犻狀犵犪狀犱狊狌犿犿犲狉）

供试药剂

Ｆｕｎｇｉｃｉｄｅ

稀释倍数／倍

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

第一次调查（播后３０ｄ）

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｕｒｖｅｙｒｅｓｕｌｔｓ

（３０ｄａｙｓａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ）

平均病情指数

Ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

平均防效／％

Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔ

第二次调查（播种后６０ｄ）

Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｕｒｖｅｙｒｅｓｕｌｔｓ

（６０ｄａｙｓａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ）

平均病情指数

Ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

平均防效／％

Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔ

１２．５％阿扎霉素ＡＳ

ａｚａｌｏｍｙｃｉｎ１２．５％ＡＳ
５００ ８．７５ （７６．５８±３．５１）ａ １３．００ （６８．２６±１．８４）ａ

１２．５％阿扎霉素ＡＳ

ａｚａｌｏｍｙｃｉｎ１２．５％ＡＳ
１０００ １３．２５ （６４．６７±１．２８）ｃ １６．３８ （６０．０８±１．５９）ｃ

１２．５％阿扎霉素ＡＳ

ａｚａｌｏｍｙｃｉｎ１２．５％ＡＳ
１５００ １６．００ （５７．２０±３．７８）ｄ １８．３８ （５５．１５±１．４６）ｄ

５００ｇ／Ｌ氟啶胺ＳＣ

ｆｌｕａｚｉｎａｍ５００ｇ／ＬＳＣ
１０００ １１．２５ （７０．０７±２．２０）ｂ １４．３８ （６４．９４±３．３２）ｂ

清水对照 Ｗａｔｅｒ（ＣＫ） － ３７．５０ － ４１．００ －

２．３　对作物和其他生物的影响

温室各处理出苗率调查统计结果如表４所示。

调查结果表明：各处理出苗率均达８０％以上；新复

极差法差异显著性分析表明，各处理间的出苗率差

异不显著。试验期间各处理均未出现药害，对白菜

安全。在本试验条件下，各药剂处理区未见对白菜

植株、长势等有任何不良影响。

表４　不同处理白菜出苗率调查统计结果

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狅犳犲犪犮犺狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅狀狋犺犲狊犲犲犱犾犻狀犵狉犪狋犲狅犳犮犪犫犫犪犵犲

供试药剂

Ｆｕｎｇｉｃｉｄｅ

稀释倍数／倍

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

各重复出苗率／％　Ｓｅｅｄｌｉｎｇｒａｔｅ

１ ２ ３ ４ 平均Ａｖｅｒａｇｅ

１２．５％阿扎霉素ＡＳ　ａｚａｌｏｍｙｃｉｎ１２．５％ＡＳ ５００ ７６．８０ ８３．４０ ９０．３０ ７９．５０ （８２．５０±５．８６）ａ

１２．５％阿扎霉素ＡＳ　ａｚａｌｏｍｙｃｉｎ１２．５％ＡＳ １０００ ８２．５０ ８９．３０ ７７．４０ ７９．８０ （８２．２５±５．１４）ａ

１２．５％阿扎霉素ＡＳ　ａｚａｌｏｍｙｃｉｎ１２．５％ＡＳ １５００ ８０．７０ ９１．５０ ７６．２０ ８６．２０ （８３．６５±６．６４）ａ

５００ｇ／Ｌ氟啶胺ＳＣ　ｆｌｕａｚｉｎａｍ５００ｇ／ＬＳＣ １０００ ８１．２０ ８７．８０ ７７．３０ ８４．５０ （８２．７０±４．５０）ａ

清水对照　Ｗａｔｅｒ（ＣＫ） － ９１．１０ ７８．３０ ８０．９０ ８３．５０ （８３．４５±５．５２）ａ

３　小结与讨论

试验结果表明，植保抗生素１２．５％阿扎霉素

ＡＳ对大白菜根肿病的田间防治效果与对照药剂

５００ｇ／Ｌ氟啶胺悬浮剂相当。适宜施药时期在播种

开始施用，每隔７ｄ一次，连续用药３次，推荐使用

剂量为５００～１０００倍，使用方法为浇淋根部。阿扎

霉素具备开发成防治根肿病新型杀菌剂的潜力，生

产上可与５００ｇ／Ｌ氟啶胺悬浮剂、１０％氰霜唑悬浮

剂、７５％百菌清可湿性粉剂交替轮换使用，降低根肿

病菌的抗药性，提高防治效果。

阿扎霉素Ｆ为吸水链霉菌阿扎霉素变种犛狋狉犲狆

狋狅犿狔犮犲狊犺狔犵狉狅狊犮狅狆犻犮狌狊ｖａｒ．犪狕犪犾狅犿狔犮犲狋犻犮狌狊所产的３６

元环大环内酯化合物，主要组分为阿扎霉素Ｆ５ａ、

Ｆ４ａ和Ｆ３ａ
［１３］。据报道犛．犺狔犵狉狅狊犮狅狆犻犮狌狊、犛．犿犪犾犪狔

狊犻犲狀狊犻狊等链霉菌均可代谢产生阿扎霉素Ｆ大环内酯

类化合物［１４１５］。目前报道的以阿扎霉素Ｆ５ａ、Ｆ４ａ

或Ｆ３ａ为代表的３６元环大环内酯约有３０个
［１６１７］，

其类似物不断被国内外同行发现［１８］。生物学活性

检测表明，在这系列化合物中以阿扎霉素Ｆ３ａ为代

表的多种化合物都具有较强的广谱抗革兰氏阳性菌

和抗真菌活性［１９２０］。在筛选农用抗生素的过程中，

本研究团队从采自云南省宁蒗县的土壤样品中分离

筛选得到一株抗真菌活性很强的链霉菌，经鉴定为

马来西亚链霉菌犛狋狉犲狆狋狅犿狔犮犲狊犿犪犾犪狔狊犻犲狀狊犻狊。通过

离体及活体筛选模型追踪，运用各种色谱方法从该

菌株的菌丝体提取物中分离得到抗真菌活性化合物

阿扎霉素Ｆ３、阿扎霉素Ｆ４和尼菲霉素。生物活性

测定发现，其对多种植物病原菌具有显著拮抗作用，

显示其在生物农药方面具有良好的研究和开发价

值，可应用于实际生防药剂。
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