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１１种杀菌剂对马铃薯软腐病的防治效果
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摘要　由果胶杆菌属细菌犘犲犮狋狅犫犪犮狋犲狉犻狌犿ｓｐｐ．引起的软腐病是世界范围内马铃薯生产上重要的细菌性病害之一。

本研究分别采用碟片法和生长速率法探究了１１种常用的杀菌剂对胡萝卜果胶杆菌胡萝卜亚种菌株Ｐｃｃ２０１８１的离

体抑菌效果；采用马铃薯半薯接种法评价了供试杀菌剂对马铃薯软腐病的防控效果。碟片法和生长速率法测定结

果均显示：１１种供试杀菌剂中７２％农用硫酸链霉素ＳＰ、０．３％四霉素ＡＳ和３％噻霉酮 ＷＰ离体抑菌效果最好，抑

菌圈直径介于０．１３～１．４７ｃｍ，ＥＣ５０介于１．６９５～４４．３６３ｍｇ／Ｌ；新鲜半薯接种法测定结果表明，１１种供试杀菌剂中

有８种对软腐病均有控病效果，防效为３３．３３～９２．５０％。其中，３％噻霉酮 ＷＰ对马铃薯软腐病的防效最高为

９２．５０％，随后依次为７２％农用硫酸链霉素ＳＰ（８９．７６％）、２０％叶枯唑ＷＰ（５８．８１％）、０．３％四霉素ＡＳ（５１．６０％）。

综合评价，３％噻霉酮ＷＰ、２０％叶枯唑ＷＰ和０．３％四霉素ＡＳ对马铃薯软腐病具有较好的防控效果。
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　　马铃薯是我国重要的粮食、经济兼用型作物，其

产量位居我国粮食作物的第四位［１］。由果胶杆菌科

果胶杆菌属犘犲犮狋狅犫犪犮狋犲狉犻狌犿ｓｐｐ．和迪基氏杆菌属

犇犻犮犽犲狔犪ｓｐｐ．细菌．引起的软腐病（ｂｌａｃｋｌｅｇａｎｄｔｕ

ｂｅｒｓｏｆｔｒｏｔｏｆｐｏｔａｔｏｅｓ）是世界范围内马铃薯生产

上的第二大细菌病害。在我国，该病广泛分布于马

铃薯各优势产区，严重影响了马铃薯的产量和品质，

成为制约我国马铃薯产业健康发展的重要瓶颈之

一［２］。国内根据发病时期的不同，习惯于将田间生

育期引起马铃薯植株地下茎、块茎和地上茎基部组

织产生黑色腐烂症状的病害称为黑胫病；将储运期

造成马铃薯块茎腐烂症状的病害称为软腐病。与青

枯菌采用Ⅲ型分泌系统致病的分子策略不同，相关

研究表明果胶杆菌属犘犲犮狋狅犫犪犮狋犲狉犻狌犿细菌主要是通



２０２０

过犐犐型分泌系统分泌果胶酶、纤维素酶、蛋白酶等

致病因子破坏植物的细胞壁，利用植物组织内的养

分，使寄主细胞死亡［３５］。

土壤、病残体和带菌种薯是软腐病重要的初侵

染来源。贮藏期内病原菌以潜伏侵染方式存活于种

薯脐部、皮孔或较深的伤口内部，条件适合时引起块

茎腐烂。种薯切块播种时，病原菌可以通过切刀扩

散传播至健康种薯。播种后，如遇冷湿土壤条件，易

造成母薯腐烂。病原菌或随即释放进入土壤经水传

播形成二次侵染；或经伤口直接进入子代植株维管

束组织形成系统侵染，再经匍匐茎从脐部进入子代

块茎，成为翌年或下一季的初侵染源。据报道，２０００

年，该病害在福建省大面积发生，造成的损失达到

２０％以上；在贮藏和运输期间，损失率也有１７％

～２５％。

迄今为止，我国尚未见由迪基氏杆菌属细菌引

起软腐病的相关报道。已报道的能够引起马铃薯软

腐病的果胶杆菌属细菌包括黑腐果胶杆菌犘．犪狋狉狅

狊犲狆狋犻犮狌犿、胡萝卜果胶杆菌胡萝卜亚种犘．犮犪狉狅狋狅狏狅

狉狌犿ｓｕｂｓｐ．犮犪狉狅狋狅狏狅狉狌犿和胡萝卜果胶杆菌巴西亚

种犘．犮犪狉狅狋狅狏狅狉狌犿ｓｕｂｓｐ．犫狉犪狊犻犾犻犲狀狊犲
［６］。其中胡萝

卜果胶杆菌胡萝卜亚种犘．犮犪狉狅狋狅狏狅狉狌犿ｓｕｂｓｐ．犮犪

狉狅狋狅狏狅狉狌犿（简称Ｐｃｃ）分布最为广泛，能够侵染马铃

薯、风信子、山葵等作物，寄主范围较为广泛［７８］。目

前国内各主产区采用的马铃薯主栽品种中尚无对软

腐病具有较好抗性的品种。采用农用链霉素进行种

薯处理是生产中应用得较为普遍的马铃薯黑胫病／

软腐病防控技术手段。但是２０１７年农用链霉素全

面退市，筛选高效、低毒、低残留的农用链霉素替代

杀菌剂成为马铃薯生产上亟待解决的问题。

本研究在室内条件下采用碟片法和生长速率法

比较了１１种常用杀菌剂对胡萝卜果胶杆菌胡萝卜

亚种菌株Ｐｃｃ２０１８１的离体抑菌活性；继而采用马铃

薯块茎接种法，评价了供试杀菌剂对马铃薯软腐病

防控效果。以期筛选获得对马铃薯软腐病可有效防

治的低毒杀菌剂，为马铃薯软腐病的科学防治提供

更为有效、安全的药剂，为马铃薯产量和品质的提高

提供技术支撑。

１　材料和方法

１．１　试验材料

１．１．１　供试杀菌剂

供试杀菌剂：２０％叶枯唑可湿性粉剂（ＷＰ），广

东省东莞市瑞德丰生物科技有限公司；５０％喹啉铜

可湿性粉剂（ＷＰ），浙江海正化工股份有限公司；９％

萜烯醇乳油（ＥＣ），斯托克顿有限公司；４６％氢氧化

铜水分散粒剂（ＷＧ），美国杜邦公司；２０％噻唑锌悬

浮剂（ＳＣ），浙江新农化工股份有限公司；２０％春雷

霉素水分散粒剂（ＷＧ），北京华戎生物激素厂；７２％

农用硫酸链霉素可溶粉剂（ＳＰ），华北制药股份有限

公司；０．３％四霉素水剂（ＡＳ），辽宁微科生物工程股

份有限公司；３％中生菌素可湿性粉剂（ＷＰ），广东省

东莞市瑞德丰生物科技有限公司；３％噻霉酮可湿性

粉剂（ＷＰ），陕西西大华特科技实业有限公司；枯草

芽孢杆菌１０００亿芽孢／ｇ，中国农科院植保所廊坊

杀菌剂中试厂。

１．１．２　供试菌株

以本实验室分离保存的胡萝卜果胶杆菌胡萝卜

亚种Ｐｃｃ２０１８１菌株作为试验材料。

１．１．３　供试马铃薯

供试马铃薯为市售。

１．１．４　供试培养基

ＮＢ培养基：葡萄糖１０ｇ、酵母浸膏粉０．５ｇ、多

聚蛋白胨５ｇ、牛肉膏３ｇ，定容至１０００ｍＬ，ｐＨ＝７，

１２１℃灭菌２０ｍｉｎ。

ＮＡ培养基：ＮＢ培养基加入１．８％的琼脂。

１．２　试验方法

１．２．１　碟片法测定供试杀菌剂对Ｐｃｃ２０１８１菌株的

抑菌活性

　　将室温条件下保存于灭菌水中的Ｐｃｃ２０１８１菌

株在ＮＡ培养基上划线，２８℃培养４８～７２ｈ，挑取

ＮＡ培养基上典型的Ｐｃｃ２０１８１单菌落转接于ＮＢ培

养液中，１８０ｒ／ｍｉｎ振荡培养至ＯＤ６００为０．８～１．０，

采用比浊法［１１］制备成终浓度为３×１０８ｃｆｕ／ｍＬ的菌

悬液。取１ｍＬ菌悬液加入到１００ｍＬ冷却至４５℃左

右的ＮＡ培养基中，混匀、倒板。待其凝固后，将直径

为７ｍｍ的灭菌（１２１℃，２０ｍｉｎ）滤纸片放入含有

Ｐｃｃ２０１８１菌的平板中，每皿放置５个，分别置于平板

中心和距中心等距离分布的４个点位。位于圆周的４

个滤纸片加１０μＬ不同稀释倍数的供试杀菌剂母液，

中心点加无菌水作为对照。各处理重复３次，２８℃培

养４８ｈ后，采用十字交叉法测量抑菌圈直径。

１．２．２　生长速率法测定供试杀菌剂对Ｐｃｃ２０１８１菌

株的抑菌活性

　　在灭菌的５ｍＬ离心管中加入１０μＬ配制好的

浓度为３×１０８ｃｆｕ／ｍＬ的Ｐｃｃ２０１８１菌悬液，２ｍＬ

·０１３·
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ＮＢ培养液，随后加入２０μＬ不同浓度的供试杀菌剂

母液，以加入２０μＬ的无菌水作为对照组，２８℃条件

下１８０ｒ／ｍｉｎ振荡培养。各处理重复３次，供试药剂

的浓度梯度见表１。当对照组的菌液培养至对数期

（即ＯＤ６００为０．８～１．２）时，以只含药剂的ＮＢ培养

液进行校准，测量各处理的ＯＤ６００。计算各药剂对

Ｐｃｃ２０１８１菌株的抑菌活性。参照张大明
［１２］的方法

计算。

抑制率＝（阳性对照ＯＤ６００处理组ＯＤ６００）／阳性

对照ＯＤ６００×１００％。

表１　供试杀菌剂的浓度

犜犪犫犾犲１　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犲狊狋犲犱犫犪犮狋犲狉犻犮犻犱犲狊

药剂名称

Ｂａｃｔｅｒｉｃｉｄｅ

浓度梯度／ｍｇ·Ｌ－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

推荐浓度／

ｍｇ·Ｌ－１

Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２０％叶枯唑ＷＰ　ｂｉｓｍｅｒｔｈｉａｚｏｌ２０％ ＷＰ １５．６３ ３１．２５ ６２．５０ １２５．００ ２５０．００ ５００．００ １０００．００ ６６６６．６７

５０％喹啉铜ＷＰ　ｏｘｉｎｅｃｏｐｐｅｒ５０％ ＷＰ ８７．７９ １３１．６９ １９７．５３ ２９６．３０ ４４４．４４ ６６６．６７ １０００．００ １０００．００

９％萜烯醇ＥＣ　ｔｅｒｐｅｎｏｌ９％ＥＣ ８７．７９ １３１．６９ １９７．５３ ２９６．３０ ４４４．４４ ６６６．６７ １０００．００ ６６６６．６７

４６％氢氧化铜ＷＧ　ｃｏｐｐｅｒｈｙｄｒｏｘｉｄｅ４６％ ＷＧ １６７．７７ ２０９．７２ ２６２．１４ ３２７．６８ ４０９．６０ ５１２．００ ６４０．００ １２５０．００

２０％噻唑锌ＳＣ　ｚｉｎｃｔｈｉａｚｏｌｅ２０％ＳＣ ３３４．９０ ４０１．８８ ４８２．２５ ５７８．７０ ６９４．４４ ８３３．３３ １０００．００ １００００．００

２０％春雷霉素ＷＧ　ｋａｓｕｇａｍｙｃｉｎ２０％ ＷＧ ５５．８２ ６６．９８ ８０．３８ ９６．４５ １１５．７４ １３８．８９ １６６．６７ １０００．００

７２％农用硫酸链霉素ＳＰ　ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｉｎｓｕｌｆａｔｅ７２％ＳＰ １．２０ １．３２ １．４５ １．５９ １．７５ １．９３ ２．１２ １６６６．６７

０．３％四霉素ＡＳ　ｔｅｔｒａｍｙｃｉｎ０．３％ＡＳ ６．６６ ７．３３ ８．０６ ８．８７ ９．７６ １０．７３ １１．８１ ５０００．００

３％中生菌素ＷＰ　ｚｈｏｎｇｓｈｅｎｇｍｙｃｉｎ３％ ＷＰ ５６．２７ ５７．９６ ５９．７０ ６１．４９ ６３．３４ ６５．２４ ６７．１９ １６６６．６７

３％噻霉酮ＷＰ　ｂｅｎｚｉｏｔｈｉａｚｏｌｉｎｏｎｅ３％ ＷＰ ４１．０２ ４１．８４ ４２．６７ ４３．５３ ４４．４０ ４５．２９ ４６．１９ ５０００．００

１００亿芽孢／ｇ枯草芽孢杆菌ＷＰ

犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊１０ｂｉｌｌｉｏｎｓｐｏｒｅ／ｇＷＰ
－ － － － － － － ３３３０．００

１．２．３　新鲜半薯接种法测定供试杀菌剂对马铃薯

软腐病的防治效果

　　采用新鲜半薯接种法
［１３１４］测定供试杀菌剂对马

铃薯软腐病的防治效果。将供试马铃薯清洗干净，

以７５％乙醇表面消毒，晾干。纵向切开，室温放置

２４ｈ后挑选剖面大小均一的半薯材料，均匀喷施

２ｍＬ新鲜配制的供试杀菌剂（表１推荐浓度）于马铃

薯的纵切面，确保剖面表面湿润，以无菌水作为对照，

室温放置２～３ｈ，待药剂晾干后用微量移液器将新鲜

配制的浓度为３×１０８ｃｆｕ／ｍＬ的Ｐｃｃ２０１８１菌悬液接

种于半薯的髓部，每处理接种２０μＬ，各处理重复

３次，２８℃，培养７２ｈ，称重，记录，用高压喷雾器清洗

掉发病腐烂的部位，称重，记录，计算损失率及防效。

损失率＝（清洗前的重量－清洗后的重量）／清

洗前的重量×１００％；

防效＝（对照的损失率－处理的损失率）／对照

的损失率×１００％。

１．３　数据处理

用ＳＰＳＳ２２．０软件对试验数据进行回归分析、方差

分析，计算各药剂对胡萝卜果胶杆菌胡萝卜亚种菌株

Ｐｃｃ２０１８１的ＥＣ５０、卡方值、犘值以及９５％置信限。

２　结果与分析

２．１　碟片法抑菌活性的测定结果

１１种供试杀菌剂对Ｐｃｃ２０１８１菌株的抑菌活性

见表２，结果表明：不同杀菌剂之间抑菌效果差异明

显。其中７２％农用硫酸链霉素ＳＰ抑菌效果最好，稀

释６００倍时（推荐浓度），抑菌圈直径为０．５３ｃｍ；其次

为０．３％四霉素ＡＳ，稀释２００倍时（推荐浓度），其抑

菌圈直径为０．４７ｃｍ（图１）；３％噻霉酮ＷＰ，稀释２００

倍液时（推荐浓度），为０．３５ｃｍ；而３％中生菌素ＷＰ

和２０％春雷霉素ＷＧ稀释１００倍时（高于推荐浓度），

抑菌圈直径依次为０．２０、０．３０ｃｍ。２０％叶枯唑ＷＰ、

５０％喹啉铜 ＷＰ、９％萜烯醇ＥＣ、４６％氢氧化铜 ＷＧ、

２０％噻唑锌ＳＣ、１００亿芽孢／ｇ枯草芽孢杆菌 ＷＰ在

远高于推荐浓度时仍没有抑菌效果（未列出）。

２．２　生长速率法抑菌活性的测定结果

采用生长速率法测定１０种杀菌剂对Ｐｃｃ２０１８１菌

株的抑菌效果。表３结果表明，供试杀菌剂对

Ｐｃｃ２０１８１菌株的抑制效果存在一定的差异。抗生素

类的杀菌剂和有机铜类杀菌剂的防治效果明显高于

噻唑类的杀菌剂和铜制剂，抗生素类杀菌剂和有机铜
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类杀菌剂中防效最好的是７２％农用硫酸链霉素ＳＰ：

ＥＣ５０为１．７０ｍｇ／Ｌ；其次是０．３％四霉素ＡＳ，ＥＣ５０为

１２．３０ｍｇ／Ｌ；３％噻霉酮ＷＰ，ＥＣ５０为４４．３６ｍｇ／Ｌ；３％

中生菌素 ＷＰ，ＥＣ５０为６４．４７ｍｇ／Ｌ；２０％春雷霉素

ＷＧ，ＥＣ５０为１０５．９７ｍｇ／Ｌ；而噻唑类杀菌剂中２０％

叶枯唑 ＷＰ，ＥＣ５０为１２０．０３ｍｇ／Ｌ，抑菌效果相对较

好；２０％噻唑锌ＳＣ，ＥＣ５０为６５０．８９ｍｇ／Ｌ，抑菌效果相

对较差；铜制剂和植物源类的杀菌剂：４６％氢氧化铜

ＷＧ，ＥＣ５０为３２２．０３ｍｇ／Ｌ；９％萜烯醇ＥＣ，ＥＣ５０为

３３４．７８ｍｇ／Ｌ；５０％喹啉铜ＷＰ，ＥＣ５０为５８７．１４ｍｇ／Ｌ。

表２　５种杀菌剂对胡萝卜果胶杆菌胡萝卜亚种菌株犘犮犮２０１８１的抑制作用

犜犪犫犾犲２　犐狀犺犻犫犻狋犻狅狀狅犳犳犻狏犲犫犪犮狋犲狉犻犮犻犱犲狊狅狀狆狅狋犪狋狅狊狅犳狋狉狅狋犘犮犮２０１８１

抑菌圈直径／ｃｍＩｎｈｉｂｉｔｉｏｎｚｏｎｅｄｉａｍｅｔｅｒ

稀释倍数

Ｄｉｌｕｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒ

３％噻霉酮ＷＰ

ｂｅｎｚｉｏｔｈｉａｚｏｌｉｎｏｎｅ

３％ ＷＰ

２０％春雷霉素ＷＧ

ｋａｓｕｇａｍｙｃｉｎ

２０％ ＷＧ

３％中生菌素ＷＰ

ｚｈｏｎｇｓｈｅｎｇｍｙｃｉｎ

３％ ＷＰ

０．３％四霉素ＡＳ

ｔｅｔｒａｍｙｃｉｎ

０．３％ＡＳ

７２％农用硫酸链霉素ＳＰ

ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｉｎ

７２％ｓｕｌｆａｔｅＳＰ

５０ ０．７０ ０．４７ ０．３３ １．３０ １．４７

１００ ０．６０ ０．３０ ０．２０ ０．６７ １．２７

１５０ ０．５０ ０．２７ ０．１０ ０．５７ １．１３

２００ ０．３５ ０．２０ － ０．４７ １．０３

２５０ － － － ０．４０ ０．９０

３００ － － － ０．３７ ０．８３

３５０ － － － ０．３０ ０．８０

４００ － － － ０．２７ ０．７７

４５０ － － － ０．２３ ０．６７

５００ － － － ０．２０ ０．６０

５５０ － － － ０．１７ ０．５７

６００ － － － ０．１３ ０．５３

图１　农用硫酸链霉素、四霉素与噻霉酮（从左至右）对胡萝卜果胶杆菌胡萝卜亚种菌株犘犮犮２０１８１的抑制作用

犉犻犵．１　犐狀犺犻犫犻狋犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳狊狋狉犲狆狋狅犿狔犮犻狀狊狌犾犳犪狋犲，狋犲狋狉犪犮狔犮犾犻狀犲犪狀犱犫犲狀狕犻狅狋犺犻犪狕狅犾犻狀狅狀犲（犳狉狅犿犾犲犳狋狋狅狉犻犵犺狋）

犪犵犪犻狀狊狋狋犺犲狆犪狋犺狅犵犲狀狅犳狆狅狋犪狋狅狊狅犳狋狉狅狋犘犮犮２０１８１

　
表３　供试杀菌剂对马铃薯软腐病原菌菌株犘犮犮２０１８１的犈犆５０１

）

犜犪犫犾犲３　犈犆５０狏犪犾狌犲狅犳狋犲狊狋犲犱犫犪犮狋犲狉犻犮犻犱犲狊犪犵犪犻狀狊狋犘犲犮狋狅犫犪犮狋犲狉犻狌犿犮犪狉狅狋狅狏狅狉狌犿狊狌犫狊狆．犮犪狉狅狋狅狏狅狉狌犿狊狋狉犪犻狀狊犘犮犮２０１８１

药剂名称

Ｂａｃｔｅｒｉｃｉｄｅ

ｂ值±标准误差

ｂ±ＳＥ

χ
２

Ｃｈｉｓｑｕａｒｅ

（犱犳＝５）
犘

ＥＣ５０／

ｍｇ·Ｌ－１

９５％ 置信限／ｍｇ·Ｌ－１

９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ

损失率／％

Ｌｏｓｓｒａｔｅ

防效／％

Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ

２０％叶枯唑ＷＰ

ｂｉｓｍｅｒｔｈｉａｚｏｌ２０％ ＷＰ
１．６７３±０．１８６ ７．６６７ ０．１０５ １２０．０３ ６５．７５９～１９４．０２３ ２．６２ｂｃ ５８．８１

５０％喹啉铜ＷＰ

ｏｘｉｎｅｃｏｐｐｅｒ５０％ ＷＰ
５．４６６±０．４３５ １．０７９ ０．９５６ ５８７．１４ ５３６．９７８～６４８．０５３ ４．２４ｂｃ ３３．３３

９％萜烯醇ＥＣ

ｔｅｒｐｅｎｏｌ９％ＥＣ
３．９９４±０．３０７ ５．５７３ ０．３５０ ３３４．７８ ３０１．８５４～３７２．１９０ ６．５４ｂ －２．８９

４６％氢氧化铜ＷＧ

ｃｏｐｐｅｒｈｙｄｒｏｘｉｄｅ４６％ ＷＧ
８．１２２±０．６９５ ５．３２８ ０．２５５ ３２２．０３ ３０３．９１５～３４０．０８０ １５．４３ａ －１４．２５
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续表３　犜犪犫犾犲３（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

药剂名称

Ｂａｃｔｅｒｉｃｉｄｅ

ｂ值±标准误差

ｂ±ＳＥ

χ
２

Ｃｈｉｓｑｕａｒｅ

（犱犳＝５）
犘

ＥＣ５０／

ｍｇ·Ｌ－１

９５％ 置信限／ｍｇ·Ｌ－１

９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ

损失率／％

Ｌｏｓｓｒａｔｅ

防效／％

Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ

２０％叶２０％噻唑锌ＳＣ

ｚｉｎｃｔｈｉａｚｏｌｅ２０％ＳＣ
５．２６４±０．５５３ １．６２９ ０．８９８ ６５０．８９ ６０６．５８～７０３．７１ ５．８８ｂ ７．５５

２０％春雷霉素ＷＧ

ｋａｓｕｇａｍｙｃｉｎ２０％ ＷＧ
１２．６４６±１．０３８ ５．５４１ ０．２３６ １０５．９７ １０１．９７～１１０．４８ ３．６０ｂｃ ４３．４９

７２％农用硫酸链霉素ＳＰ

ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｉｎｓｕｌｆａｔｅ７２％ＳＰ
２７．８８８±２．４０６ ２．４７８ ０．４７９ １．７０ １．６６～１．７３ ０．６５ｃ ８９．７６

０．３％四霉素ＡＳ

ｔｅｔｒａｍｙｃｉｎ０．３％ＡＳ
１１．０９９±１．３６０ １．６９ ０．８９０ １２．３０ １１．６０～１３．４２ ３．０８ｂｃ ５１．６０

３％中生菌素ＷＰ

ｚｈｏｎｇｓｈｅｎｇｍｙｃｉｎ３％ ＷＰ
４２．０７１±３．９３６ ０．４３２ ０．９９４ ６４．４７ ６３．８２～６５．２６ ３．５５ｂｃ ４４．１８

３％噻霉酮ＷＰ

ｂｅｎｚｉｏｔｈｉａｚｏｌｉｎｏｎｅ３％ ＷＰ
３９．３２９±４．８８９ ７．１７６ ０．２０８ ４４．３６ ４３．９５～４４．８７ ０．４７ｃ ９２．５０

１００亿芽孢／ｇ枯草芽孢杆菌 ＷＰ

犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊１０ｂｉｌｌｉｏｎｓｐｏｒｅ／ｇＷＰ
－ － － － － ４．１５ｂｃ ３４．６９

ＣＫ － － － － － ６．３６ｂ －

　１）采用邓肯氏新复极差检验，不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０１）。负值代表没有防效。

Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０１ｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．Ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｍｅａｎｓｎｏｐｒｅ

ｖｅｎｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．

２．３　供试杀菌剂对马铃薯软腐病的防治效果

采用新鲜半薯接种法测定１１种杀菌剂对

Ｐｃｃ２０１８１菌株的防治效果。由表３结果分析，喷施

杀菌剂后再接种Ｐｃｃ２０１８１菌悬液，３％噻霉酮 ＷＰ

的防治效果最好，防效可达９２．５０％（图２），７２％农

用硫酸链霉素ＳＰ的防治效果仅次于３％噻霉酮

ＷＰ，为８９．７６％，其次为２０％叶枯唑 ＷＰ防效

（５８．８１％）＞０．３％四霉素ＡＳ防效（５１．６０％）＞３％

中生菌素 ＷＰ防效（４４．１８％）＞２０％春雷霉素 ＷＧ

防效（４３．３９％）＞枯草芽孢杆菌ＷＰ防效（３４．６９）％

＞５０％喹啉铜 ＷＰ防效（３３．３３）％。而２０％噻唑锌

ＳＣ的抑菌效果较差，防效仅为７．５５％，９％萜烯醇

ＥＣ、４６％氢氧化铜ＷＧ没有保护效果。

图２　不同药剂对马铃薯软腐病的防效

犉犻犵．２　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犪犮狋犲狉犻犮犻犱犲狊狅狀狆狅狋犪狋狅狊狅犳狋狉狅狋

　

３　结论和讨论

农用链霉素是氨基寡糖类的广谱抗生素，已经

在农业领域应用了５０多年，可有效防控柑橘细菌性

溃疡病、大白菜软腐病、水稻白叶枯病和黄瓜细菌性

角斑病等多种革兰氏阴性细菌引起的植物病害［１５］。

在马铃薯生产上农用链霉素常被用于青枯病、环腐

病、黑胫病和疮痂病等土传、种传病害的防治。但

是，基于农产品质量安全、生态安全和公共卫生安全

的考量，２０１７年最后一个农用链霉素的产品登记到
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２０２０

期后，我国已经全面禁止了农用链霉素的销售和

使用。

国内针对马铃薯软腐病防控技术的相关报道尚

不多见，且目前取得正式农药登记用于马铃薯软腐

病防治的杀菌剂也仅有春雷霉素一种。因此，本研

究以农用硫酸链霉素为对照，采用了室内离体抑菌

活性和块茎致病生物学测定的方法评价了１０种常

用杀菌剂对马铃薯软腐病的控病效果，并通过研究

证实了包括农用硫酸链霉素，噻霉酮、叶枯唑、四霉

素、中生菌素、春雷霉素、枯草芽胞杆菌和喹啉铜在

内的８种杀菌剂对马铃薯软腐病具有防控效果。

作为本研究中唯一的微生物源杀菌剂，枯草芽

孢杆菌制剂（冠蓝 ）虽然在离体毒力测定中对供试

病原细菌无明显的抑菌活性，但是在半薯法接种生

测试验中表现出了一定的生防效果，其防效为

３４．６９％，高于噻唑锌、萜烯醇和氢氧化铜。芽胞杆

菌犅犪犮犻犾犾狌狊ｓｐｐ．和假单胞菌犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊犳犾狌狅狉犲狊

犮犲狀狊等微生物农药的生防作用机制主要包括位点与

营养竞争、拮抗和诱导植物产生系统抗性。此外，枯

草芽孢杆菌不仅可以有效防治有机番茄根部病害的

发生，还具有促进番茄的增产作用［２１］。因此推测本

研究采用的枯草芽胞杆菌的可能生防作用机理是诱

导寄主马铃薯产生了系统抗性。农业部２０１５年相

继印发了“农业部关于打好农业面源污染防治攻坚

战的实施意见”和“到２０２０年农药使用量零增长行

动方案”，包括生防菌在内的生物源农药是取代化学

农药，构建绿色安全、生态友好病害防控技术体系的

重要组成要素。

本研究中采用的四霉素、噻霉酮、噻唑锌和氢氧

化铜登记的防治对象是黄瓜细菌性角斑病。其中，

噻霉酮和四霉素在离体抑菌活性和接种防效测定中

均表现出较理想的效果。噻霉酮是一种安全低毒，

对真菌病害［１６］具有较好防治效果的杀菌剂。但其

防治细菌性病害的相关报道较少，在本研究中，其对

马铃薯软腐病防控效果最好。四霉素水剂对黄瓜细

菌性角斑病以及柑橘溃疡病等细菌性病害的室内离

体抑菌效果显著，但实际防效不佳［１７１８］。本研究结

果同样显示：无论采用碟片法或是生长速率法，四霉

素的室内离体抑菌活性表现优异，仅次于对照农用

硫酸链霉素，高于其他９种供试杀菌剂，但防病生测

效果低于噻霉酮、农用硫酸链霉素和叶枯唑，因此建

立四霉素配套施用技术或研发其他剂型或复配剂

型，可进一步提高四霉素对马铃薯软腐病害的防治

效果。中生菌素、春雷霉素、叶枯唑和萜烯醇等登记

的是番茄青枯病、水稻稻瘟病等其他细菌性病害。

据相关报道，中生菌素对大白菜软腐病、姜瘟病等细

菌性病害有较好的防效；而叶枯唑和春雷霉素的复

配对黄瓜细菌性角斑病有较好的防效［１７，１９２０］，本研

究中叶枯唑、中生菌素和春雷霉素对马铃薯软腐病

均具防控效果。

新鲜半薯法接种生测试验中，本研究是通过称

量清洗前后的薯块重量，计算差值、损失率以及防效

的方法，不同于国内常用的测量直径的评价方

法［１３１４］。病原菌的侵染是向四周空间呈半球形扩

散，因此通过损失率计算防效能够更加精确的评价

杀菌剂的防治效果。此外，本研究在薯块处理过程

中，供试马铃薯块茎纵向剖开后先放置２４ｈ再喷施

杀菌剂是考虑到田间实际生产过程中种薯切块后通

常需晾置一段时间以形成新的表皮。

综上，供试７种杀菌剂噻霉酮、叶枯唑、四霉素、中

生菌素、春雷霉素、枯草芽孢杆菌和喹啉铜均可替代农

用硫酸链霉素作为防控马铃薯软腐病的种薯处理

药剂。
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