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摘要　采用菌丝生长速率法测定了４种杀菌剂对３６株番茄枯萎病菌（犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿）的毒力。结果表明，不

同杀菌剂对番茄枯萎病菌的毒力水平有显著差异，２５％氰烯菌酯悬浮剂和５０％多菌灵可湿性粉剂对菌落生长的抑

制毒力最强，ＥＣ５０分别为１．６５μｇ／ｍＬ和２．９１μｇ／ｍＬ；３％中生菌素可湿性粉剂的毒力次之，ＥＣ５０为１２．５６μｇ／ｍＬ；

７５％百菌清可湿性粉剂的毒力最小。不同地区的番茄枯萎病菌对４种杀菌剂的敏感性存在明显的差异，铜山地区

的菌株除了对多菌灵、氰烯菌酯有较高的敏感性外，对其他２种杀菌剂都呈不同程度耐药性；沭阳地区的菌株对４

种杀菌剂的敏感性均很强；姜堰地区的菌株对百菌清有较弱的敏感性，对其他３种杀菌剂的敏感性均较强。本研究

为化学防治番茄枯萎病、科学合理用药提供参考依据。
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　　番茄枯萎病（病原菌为尖孢镰刀菌犉狌狊犪狉犻狌犿

狅狓狔狊狆狅狉狌犿）是番茄生产中的主要土传病害，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［１３］。近年来，随着全国范围内设施番茄种

植面积的扩大，番茄枯萎病已成为常见、易发和传播

迅速的重要土传病害，严重影响了番茄的产量和品

质。用于防治番茄枯萎病的方法有多种［４６］，但在生

产上主要以化学防治为主。为了减少菜农在用药时

的盲目性，本文作者通过对江苏省设施番茄生产基

地实地调查，选用了江苏省设施番茄土传病害常用

的４种化学药剂，从江苏省徐州市铜山区、泰州市姜

堰区、宿迁市沭阳县设施番茄种植基地采集土样，分

离番茄枯萎病菌，测定了４种化学药剂对番茄枯萎

病菌的毒力，分析了３个地区的番茄枯萎病菌对４

种化学药剂的敏感性水平，为番茄生产上科学合理

用药提供参考。
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１　材料与方法

１．１　试验材料

３６个供试病原菌菌株分别从江苏省３个地区

的番茄示范基地（Ａ．徐州市铜山区；Ｂ．泰州市姜堰

区；Ｃ．宿迁市沭阳县）番茄枯萎病病株根围土壤中

分离获得。大棚连续多年种植番茄，每年１茬，枯萎

病发生较重。沭阳地区设施番茄采用水旱轮作的种

植模式，春季 夏季种植水稻，秋季 冬季种植番茄，

连续种植番茄３～４年后就换地，基本上不专门用药

防治枯萎病；铜山地区在日光大棚中种植番茄，秋季

冬季种植番茄，春季 夏季种植其他蔬菜，枯萎病菌

在土壤中存活年代久，数量大，每年使用大量化学农

药进行多次防治。姜堰地区为大棚蔬菜示范新区，

主要使用多菌灵防治番茄枯萎病，且用药量较大。

每次取样在同一大棚进行，大棚面积６６７ｍ２，五点

取样法取土样。

供试药剂：７５％百菌清可湿性粉剂，广东中迅农

业科技股份有限公司生产；３％中生菌素可湿性粉剂，

福建凯立生物制品有限公司生产；５０％多菌灵可湿性

粉剂，上海沪联生物药业有限公司；２５％氰烯菌酯悬

浮剂，江苏省农药研究所股份有限公司生产。

供试选择性培养基：ＫＨ２ＰＯ４１ｇ，ＭｇＳＯ４·

７Ｈ２Ｏ０．５ｇ，Ｋ２Ｓ２Ｏ５０．２ｇ，ＫＣｌ０．６ｇ，ＮＨ４ＮＯ３０．５ｇ，

蛋白胨５ｇ，蒸馏水１０００ｍＬ，山梨糖１０ｇ，蔗糖５ｇ，

琼脂２０ｇ，ＰＣＮＢ６２０ｍｇ，Ｏｘｇａｌｌ１ｇ，硫酸链霉素

３００ｍｇ，盐酸金霉素７５ｍｇ。

ＰＤＡ培养基：去皮马铃薯２００ｇ，葡萄糖２０ｇ，

琼脂１５ｇ，蒸馏水１０００ｍＬ。

１．２　试验方法

１．２．１　病原菌的分离、检测及鉴定

根据文学等［７］的枯萎病菌分离方法获得病菌，

在ＰＤＡ培养基平板上进行纯化。于２８℃培养４ｄ，

观察菌落形态特征，大、小型分生孢子和厚垣孢子着

生情况和形态特征。并依据Ｂｏｔｈａ分类系统
［８］和

Ｎｅｌｓｏｎ等
［９］鉴定手册进行病原菌鉴定。

１．２．２　含药培养基配制

每个供试药剂各设５～６个浓度（质量浓度），

５０％多菌灵可湿性粉剂浓度分别为０．３、１、２．５、５和

１０μｇ／ｍＬ。７５％百菌清可湿性粉剂浓度分别为１、

３．３、１０、３３．３、１００和３３３μｇ／ｍＬ。３％中生菌素可湿性

粉剂浓度分别为１、５、１０、５０和１００μｇ／ｍＬ。２５％氰烯

菌酯悬浮剂浓度分别为０．５、１、２、４和８μｇ／ｍＬ。将

４种试验药剂分别用溶剂配制成所需各浓度的１０

倍，取１ｍＬ注入经消毒灭菌的、直径为６ｃｍ的培养

皿中，随后倒入９ｍＬ冷却至约５０℃的ＰＤＡ培养

基，摇匀后制成含药培养基。

１．２．３　供试杀菌剂对番茄枯萎病菌的室内毒力测

定方法

　　菌饼的制备：将保存在试管斜面上的供试菌株转

接于ＰＤＡ平板上，２８℃ 恒温培养箱中培养３ｄ，用直

径５ｍｍ的打孔器切取菌落外缘制备成菌饼，备用。

菌丝生长速率测定法［１０］：将４种杀菌剂分别制

成不同浓度的含药ＰＤＡ培养基平板，设置不加药剂

的对照，每个浓度重复３次。在每个平板中央接入

一块直径为５ｍｍ 的菌饼。２８℃培养箱中培养

７２ｈ。采用十字交叉法测量菌落直径，以平均值代

表菌落大小，根据以下公式计算各药剂浓度对菌丝

生长的抑制率。所得数据经Ｆｉｎｎｅｙ几率分析法和

ＤＰＳ统计软件进行数据处理，求出各单剂毒力回归

方程、ＥＣ５０及相关系数（狉）
［１１］。

抑菌率计算公式如下：

抑菌率（％）＝

对照菌落直径－处理菌落直径
对照菌落直径－菌饼直径

×１００。

２　结果与分析

２．１　３６个番茄枯萎病菌的分离和鉴定

在江苏铜山、姜堰、沭阳３个基地采集土壤，使

用选择性培养基分离枯萎病菌。分离获得３６株病

原菌，有２种菌落形态（图１）。

图１　两种类型菌株的培养性状
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类型Ⅰ菌落初为粉色，菌丝茂密，菌落中心略有

皱缩凸起，５～６ｄ时菌落变为玫瑰红色，８～１０ｄ后

菌落颜色为暗紫色；类型Ⅱ菌落初为白色，菌丝绒

状，略带粉状，菌落中心略有凸起，后变为浅紫色，菌

落底浅肉色。初步鉴定菌株属于尖孢镰刀菌（犉狌

狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿）。

在ＰＤＡ培养基上培养９６ｈ后，菌落平均直径

为４８．９ｍｍ，菌株间有差异，气生菌丝绒状、毡状，

白色或粉色，菌落背面常带有紫色或红色色素（图

１）。镜检发现，可观察到３种分生孢子，分别为：

（１）小型分生孢子，较多，卵形或椭圆形，假头状着

生于产孢细胞上。（２）大型分生孢子“美丽型”，较

匀称，基细胞足跟明显，多数为３个隔膜。（３）厚垣

孢子球形，顶生、间生或串生。产孢细胞较短，单

瓶梗，单生或具分支（图２）。根据菌落形态和镜检

特征，将分离得到类型Ｉ、类型Ⅱ的菌株初步鉴定

为尖孢镰刀菌。

ＩＴＳ序列分析：利用真菌通用引物（ＩＴＳ１和

ＩＴＳ４）对形态学初步确定的３６个代表菌株进行

ＰＣＲ扩增。序列分析结果显示，３６株菌株的ＩＴＳ序

列相似性≥９８％，且与尖孢镰刀菌亲缘关系最近（相

似性≥９９％），结合其形态学特征，可确定供试３６个

菌株均为尖孢镰刀菌，其中，类型Ｉ有２２个菌株，类

型Ⅱ有１４个菌株。

图２　尖孢镰刀菌的产孢细胞（犪）和分生孢子（犫）形态

犉犻犵．２　犆狅狀犻犱犻狅犵犲狀狅狌狊犮犲犾犾狊（犪）犪狀犱犮狅狀犻犱犻犪（犫）狅犳

犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿

２．２　４种杀菌剂对番茄枯萎病菌的毒力测定结果

通过室内测定４种杀菌剂对３６株番茄枯萎病

菌菌丝生长速率抑制作用结果可知，不同杀菌剂对

番茄枯萎病菌的毒力水平有显著差异。７５％百菌

清可湿性粉剂的毒力较弱，平均ＥＣ５０为（５５．１４０±

５．７１１）μｇ／ｍＬ，３％中生菌素可湿性粉剂的毒力次

之，平均ＥＣ５０为（１２．５６０±０．１９９）μｇ／ｍＬ；５０％多

菌灵可湿性粉剂和２５％氰烯菌酯悬浮剂的毒力较

强，平均ＥＣ５０分别为（２．９０８±０．０８６）μｇ／ｍＬ和

（１．６５２±０．１７３）μｇ／ｍＬ。

７５％百菌清可湿性粉剂对沭阳菌株的毒力最强，

ＥＣ５０范围０．３６～６１．４４μｇ／ｍＬ，对姜堰菌株的毒力次

之，ＥＣ５０范围２２．０１～９５．３４μｇ／ｍＬ，对铜山菌株的毒

力最弱，ＥＣ５０范围１．５２～２４６．６１μｇ／ｍＬ（表１～２）。

表１　７５％百菌清可湿性粉剂对番茄枯萎病菌的室内毒力测定结果

犜犪犫犾犲１　犜狅狓犻犮犻狋狔狅犳７５％犮犺犾狅狉狅狋犺犪犾狅狀犻犾犠犘狋狅狋狅犿犪狋狅犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿

菌株编号

Ｓｔｒａｉｎ

ｎｕｍｂｅｒ

毒力回归方程

Ｔｏｘｉｃｉｔｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

有效中浓度／

μｇ·ｍＬ
－１

ＥＣ５０

菌株编号

Ｓｔｒａｉｎ

ｎｕｍｂｅｒ

毒力回归方程

Ｔｏｘｉｃｉｔｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

有效中浓度／

μｇ·ｍＬ
－１

ＥＣ５０

Ａ１ 狔＝０．４６６９狓＋４．５８４７ ０．９５２９ ７．７５ Ｂ１９ 狔＝０．５８６７狓＋３．９１２５ ０．９７７１ ７１．３８

Ａ２ 狔＝０．８０１８狓＋３．９１１９ ０．９２６９ ２２．７５ Ｂ２０ 狔＝０．６６９３狓＋３．７７９６ ０．９４４３ ６６．５９

Ａ３ 狔＝０．３９８４狓＋４．９２７２ ０．９０６１ １．５２ Ｂ２１ 狔＝０．４１９４狓＋４．３５１０ ０．８９３８ ３５．２７

Ａ４ 狔＝０．４４８０狓＋４．０３２４ ０．９７４４ １４４．４８ Ｂ２２ 狔＝０．６２９０狓＋３．８３７８ ０．９３２７ ７０．４２

Ａ５ 狔＝０．４３３３狓＋４．０８９５ ０．８９１１ １２６．２７ Ｂ２３ 狔＝０．４４１６狓＋４．２１００ ０．９１１７ ６１．５１

Ａ６ 狔＝０．６８６３狓＋４．３７９９ ０．９７３６ ８．０１ Ｂ２４ 狔＝０．５４１６狓＋４．１０６７ ０．８８３４ ４４．６０

Ａ７ 狔＝０．４６６７狓＋４．１４９３ ０．８３７９ ６６．５０ Ｃ２５ 狔＝０．３５７４狓＋４．５０８４ ０．９６９０ ２３．７４

Ａ８ 狔＝０．５８５９狓＋３．７８５４ ０．９０９１ １１８．３２ Ｃ２６ 狔＝０．５５７１狓＋４．４５０２ ０．９３９２ ９．７０

Ａ９ 狔＝０．４１６７狓＋４．２１０４ ０．８４３６ ７８．５０ Ｃ２７ 狔＝０．２４８６狓＋５．０８３３ ０．９８４６ ０．４６

Ａ１０ 狔＝０．６５９７狓＋３．８７１３ ０．９５６０ ５１．４０ Ｃ２８ 狔＝０．３９１３狓＋４．３１５４ ０．８９２８ ５６．１８

Ａ１１ 狔＝０．８７７２狓＋３．４７３６ ０．９５８０ ５４．９６ Ｃ２９ 狔＝０．４５０２狓＋４．２４０７ ０．９７０３ ４８．５９

Ａ１２ 狔＝０．５９８７狓＋３．５６７９ ０．８４３９ ２４６．６１ Ｃ３０ 狔＝０．６２００狓＋４．５２２７ ０．８３５１ ５．８９

Ｂ１３ 狔＝０．６５６９狓＋３．７１７０ ０．９８３７ ８９．７７ Ｃ３１ 狔＝０．３８１２狓＋４．３３５９ ０．９６２９ ５５．２２

Ｂ１４ 狔＝０．５９０２狓＋３．８５７４ ０．８７７３ ８６．２９ Ｃ３２ 狔＝０．５５５７狓＋４．４１２０ ０．８７９２ １１．４３

Ｂ１５ 狔＝０．５９１２狓＋４．２０６２ ０．９５７６ ２２．０１ Ｃ３３ 狔＝０．６１６３狓＋４．１００８ ０．９３３１ ２８．７８

Ｂ１６ 狔＝０．４８１７狓＋４．１６９３ ０．９８８０ ５３．０３ Ｃ３４ 狔＝０．２４３１狓＋５．１０７７ ０．９５５０ ０．３６

Ｂ１７ 狔＝０．７２３３狓＋３．５６８４ ０．９２０９ ９５．３４ Ｃ３５ 狔＝０．４４０６狓＋４．２１２０ ０．７７５５ ６１．４４

Ｂ１８ 狔＝０．７１２１狓＋３．７７６８ ０．９１２５ ５２．２１ Ｃ３６ 狔＝０．３７４０狓＋４．６６８７ ０．８９３９ ７．６９

·０１２·
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表２　江苏省不同地区番茄枯萎病菌对７５％百菌清可湿性粉剂的敏感性１
）

犜犪犫犾犲２　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳狋狅犿犪狋狅犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊狋狅７５％犮犺犾狅狉狅狋犺犪犾狅狀犻犾犠犘犻狀犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲

地区

Ｒｅｇｉｏｎ

菌株数／株

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｓｔｒａｉｎｓ

不同药剂浓度的抑菌率平均值／％

Ａｖｅｒａｇｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｒａｔｅｏｆｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓａｇｅｓ

１μｇ／ｍＬ ３．３μｇ／ｍＬ １０μｇ／ｍＬ ３３．３μｇ／ｍＬ １００μｇ／ｍＬ ３３３μｇ／ｍＬ

ＥＣ５０平均值／μｇ·ｍＬ
－１

ＡｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆＥＣ５０

铜山Ｔｏｎｇｓｈａｎ １２ １８．２８ ２８．７８ ４０．４３ ４７．８６ ５５．７７ ６８．７３ （７７．２６±３．５４１）ａ
姜堰Ｊｉａｎｇｙａｎ １２ １３．３９ ２５．５７ ３５．９１ ４５．５５ ５１．５７ ６７．０７ （６２．３７±０．７７３）ｂ
沭阳Ｓｈｕｙａｎｇ １２ ２８．７６ ４１．４５ ５１．８３ ５５．７０ ６１．９６ ７２．４５ （２５．７９±０．１４５）ｃ

　１）表中不同小写字母表示差异显著（Ｄｕｎｃａｎ氏新复级差法，犘＜０．０５）。下同。

Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｂｙＤＭＲＴ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

　　３％中生菌素可湿性粉剂对沭阳菌株的毒力最

强，ＥＣ５０范围３．７６～１６．０４μｇ／ｍＬ，对姜堰菌株的毒力

次之，ＥＣ５０范围４．６０～１４．６２μｇ／ｍＬ，对铜山菌株的毒

力最弱，ＥＣ５０范围４．０７～１１２．００μｇ／ｍＬ（表３～４）。

表３　３％中生菌素可湿性粉剂对番茄根际镰刀菌群的室内毒力测定结果

犜犪犫犾犲３　犜狅狓犻犮犻狋狔狅犳３％狕犺狅狀犵狊犺犲狀犵犿狔犮犻狀犠犘狋狅狋狅犿犪狋狅犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿

菌株编号

Ｓｔｒａｉｎ

ｎｕｍｂｅｒ

毒力回归方程

Ｔｏｘｉｃｉｔｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

有效中浓度／

μｇ·ｍＬ
－１

ＥＣ５０

菌株编号

Ｓｔｒａｉｎ

ｎｕｍｂｅｒ

毒力回归方程

Ｔｏｘｉｃｉｔｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

有效中浓度／

μｇ·ｍＬ
－１

ＥＣ５０

Ａ１ 狔＝１．４５９８狓＋３．７８６７ ０．９８８２ ６．７８ Ｂ１９ 狔＝１．３２９０狓＋３．７１６７ ０．９９７０ ９．２４

Ａ２ 狔＝１．１３５３狓＋３．８３１８ ０．９９６９ １０．６９ Ｂ２０ 狔＝１．１８５０狓＋３．９４７７ ０．９８７５ ７．７３

Ａ３ 狔＝０．６６４９狓＋４．３１０１ ０．９５３６ １０．９０ Ｂ２１ 狔＝１．３５４８狓＋３．９０５７ ０．９７４６ ６．４２

Ａ４ 狔＝１．０１２４狓＋４．３８３３ ０．９２５４ ４．０７ Ｂ２２ 狔＝０．７７５１狓＋４．０９７０ ０．９０１６ １４．６２

Ａ５ 狔＝１．１６４０狓＋４．０５３７ ０．９６６４ ６．５０ Ｂ２３ 狔＝１．５２１０狓＋３．３５９５ ０．８８３３ １１．９８

Ａ６ 狔＝０．５９６７狓＋４．４８００ ０．９０５８ ７．４４ Ｂ２４ 狔＝０．８４３７狓＋４．１５４０ ０．９５８５ １０．０６

Ａ７ 狔＝０．９５６７狓＋４．０１９４ ０．９６２８ １０．５９ Ｃ２５ 狔＝０．７７３９狓＋４．３２０８ ０．９８０９ ７．５４

Ａ８ 狔＝０．６８０６狓＋３．６０５３ ０．８８６７ １１２．００ Ｃ２６ 狔＝１．１０８０狓＋４．００７０ ０．８０７９ ７．８７

Ａ９ 狔＝１．００８５狓＋３．１５８０ ０．９５３１ ６７．０６ Ｃ２７ 狔＝０．５２３５狓＋４．３６９１ ０．９７３７ １６．０４

Ａ１０ 狔＝１．１６７２狓＋３．９６２１ ０．９９２８ ７．７５ Ｃ２８ 狔＝１．０３６５狓＋４．０８１２ ０．９５８２ ７．７０

Ａ１１ 狔＝１．２２３３狓＋３．８０７９ ０．９９２１ ９．４３ Ｃ２９ 狔＝１．１０９５狓＋４．２２９３ ０．９７６０ ４．９５

Ａ１２ 狔＝０．８３９７狓＋３．９３９７ ０．９２２７ １８．３１ Ｃ３０ 狔＝０．７３４０狓＋４．５７７９ ０．８８９７ ３．７６

Ｂ１３ 狔＝１．０５１０狓＋４．１１９３ ０．９７５６ ６．８９ Ｃ３１ 狔＝１．２２０１狓＋４．０６２８ ０．９８９８ ５．８６

Ｂ１４ 狔＝１．６０２８狓＋３．８１８９ ０．９８９３ ５．４６ Ｃ３２ 狔＝０．７７３３狓＋４．３００１ ０．９８０９ ８．０４

Ｂ１５ 狔＝１．３６０４狓＋３．６８２９ ０．９８４４ ９．２９ Ｃ３３ 狔＝１．３７１９狓＋３．９６６５ ０．８８７７ ５．６７

Ｂ１６ 狔＝０．８７７４狓＋４．４１８５ ０．９６９９ ４．６０ Ｃ３４ 狔＝０．５２８０狓＋４．６２４４ ０．８８７９ ５．１４

Ｂ１７ 狔＝１．１５２９狓＋４．０２０７ ０．９８５１ ７．０７ Ｃ３５ 狔＝１．０１６７狓＋４．３７５５ ０．９７４１ ４．１１

Ｂ１８ 狔＝１．０７１４狓＋４．１２６６ ０．９９４９ ６．５３ Ｃ３６ 狔＝０．９４６４狓＋４．４３９０ ０．９８５０ ３．９２

表４　江苏省不同地区番茄枯萎病菌对３％中生菌素可湿性粉剂的敏感性

犜犪犫犾犲４　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳狋狅犿犪狋狅犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊狋狅３％狕犺狅狀犵狊犺犲狀犵犿狔犮犻狀犠犘犻狀犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲

地区

Ｒｅｇｉｏｎｓ

菌株数／株

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｓｔｒａｉｎｓ

不同药剂浓度的抑菌率平均值／％

Ａｖｅｒａｇｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｒａｔｅｏｆｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓａｇｅｓ

１μｇ／ｍＬ ５μｇ／ｍＬ １０μｇ／ｍＬ ５０μｇ／ｍＬ １００μｇ／ｍＬ

ＥＣ５０平均值／μｇ·ｍＬ
－１

ＡｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆＥＣ５０

铜山Ｔｏｎｇｓｈａｎ １２ １７．８３ ３５．６８ ４５．６４ ６９．３９ ８２．３０ （２２．６３±９．９２３）ａ　

姜堰Ｊｉａｎｇｙａｎ １２ １５．１２ ４２．６６ ５６．９７ ８０．４６ ８９．３７ （８．３２±０．０１９）ｂ

沭阳Ｓｈｕｙａｎｇ １２ ２３．７２ ４７．０２ ６０．９８ ７６．１４ ８６．３５ （６．７２±０．２４１）ｂ

　　５０％多菌灵可湿性粉剂对铜山菌株的毒力最强，

ＥＣ５０范围１．６６～３．３１μｇ／ｍＬ，对姜堰菌株的毒力次

之，ＥＣ５０范围１．８４～３．９３μｇ／ｍＬ，对沭阳地区菌株的

毒力最弱，ＥＣ５０范围２．０５～４．３８μｇ／ｍＬ（表５～６）。

２５％氰烯菌酯悬浮剂对姜堰菌株的毒力最强，

ＥＣ５０范围０．０１～３．６６μｇ／ｍＬ，对沭阳菌株的次之，

ＥＣ５０范围０．０５～３．５７μｇ／ｍＬ，对铜山菌株的毒力最

弱，ＥＣ５０范围０．０５～４．６９μｇ／ｍＬ（表７～８）。

比较４种杀菌剂对来自３个地区的３６个番

茄枯萎病菌的毒力水平，结果表明，不同地区的

番茄枯萎病菌对４种杀菌剂的敏感性存在明显的

差异。铜山地区的菌株，除了５０％多菌灵可湿性

粉剂，对其他３种杀菌剂的敏感性都很弱；沭阳

地区的菌株对４种杀菌剂的敏感性均很强；姜堰

地区的菌株对７５％百菌清可湿性粉剂有较弱的

敏感性，对其他３种杀菌剂的敏感性较强。

·１１２·
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表５　５０％多菌灵可湿性粉剂对番茄根际镰刀菌群的室内毒力测定结果

犜犪犫犾犲５　犜狅狓犻犮犻狋狔狅犳５０％犮犪狉犫犲狀犱犪狕犻犿犠犘狋狅狋狅犿犪狋狅犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿

菌株编号

Ｓｔｒａｉｎ

ｎｕｍｂｅｒ

毒力回归方程

Ｔｏｘｉｃｉｔｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

有效中浓度／

μｇ·ｍＬ
－１

ＥＣ５０

菌株编号

Ｓｔｒａｉｎ

ｎｕｍｂｅｒ

毒力回归方程

Ｔｏｘｉｃｉｔｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

有效中浓度／

μｇ·ｍＬ
－１

ＥＣ５０

Ａ１ 狔＝６．５０６１狓＋１．８１１７ ０．８５８４ ３．０９ Ｂ１９ 狔＝３．１２００狓＋３．９５４９ ０．９２６７ ２．１６

Ａ２ 狔＝２．９１０１狓＋４．２８８４ ０．８９９５ １．７６ Ｂ２０ 狔＝４．７２５８狓＋２．８５１３ ０．９５８２ ２．８５

Ａ３ 狔＝２．４６６７狓＋４．４５９８ ０．９４６０ １．６６ Ｂ２１ 狔＝４．７３１７狓＋２．９２０３ ０．９５３４ ２．７５

Ａ４ 狔＝６．１０４０狓＋１．８２７０ ０．８７６２ ３．３１ Ｂ２２ 狔＝２．５３２３狓＋４．３３１３ ０．９４６０ １．８４

Ａ５ 狔＝６．１０３５狓＋１．９４６１ ０．８９５７ ３．１６ Ｂ２３ 狔＝５．８３４３狓＋２．０５７７ ０．８３５５ ３．１９

Ａ６ 狔＝６．１５４１狓＋１．８８７６ ０．８９５１ ３．２０ Ｂ２４ 狔＝６．５１８８狓＋１．６９０５ ０．８３７５ ３．２２

Ａ７ 狔＝６．７０２２狓＋１．５６８６ ０．８３６０ ３．２５ Ｃ２５ 狔＝６．３０６３狓＋２．０４６２ ０．８４７７ ２．９４

Ａ８ 狔＝３．０６００狓＋３．９５７３ ０．９２５３ ２．１９ Ｃ２６ 狔＝５．８４６３狓＋１．６２９３ ０．８９３２ ３．７７

Ａ９ 狔＝６．０５８３狓＋１．９２１６ ０．８８９４ ３．２２ Ｃ２７ 狔＝２．７５２９狓＋４．１１１４ ０．７８５９ ２．１０

Ａ１０ 狔＝６．５２５６狓＋１．８９４２ ０．８３４５ ２．９９ Ｃ２８ 狔＝２．６０２１狓＋４．１０５５ ０．９３８８ ２．２１

Ａ１１ 狔＝６．３２０８狓＋２．１６２７ ０．８７６６ ２．８１ Ｃ２９ 狔＝６．５０６０狓＋１．７３８０ ０．８６１３ ３．１７

Ａ１２ 狔＝６．２８６９狓＋１．８７８５ ０．８５９６ ３．１４ Ｃ３０ 狔＝２．９０１２狓＋３．７９４９ ０．９０９５ ２．６０

Ｂ１３ 狔＝５．９９２６狓＋２．２５３１ ０．８８３０ ２．８７ Ｃ３１ 狔＝６．０５２９狓＋１．９４３９ ０．８９７６ ３．２０

Ｂ１４ 狔＝７．９６０３狓＋０．２６６５ ０．８１７６ ３．９３ Ｃ３２ 狔＝７．８３２８狓－０．０２８１ ０．８２４４ ４．３８

Ｂ１５ 狔＝６．６３９１狓＋１．５８９６ ０．９０９７ ３．２６ Ｃ３３ 狔＝６．７３０７狓＋１．５９５１ ０．８８０８ ３．２１

Ｂ１６ 狔＝６．４８９２狓＋２．１１６１ ０．８４１６ ２．７８ Ｃ３４ 狔＝８．２７１８狓－０．１０９６ ０．８２３３ ４．１５

Ｂ１７ 狔＝４．６６８９狓＋２．９４０５ ０．９５１２ ２．７６ Ｃ３５ 狔＝５．８０１７狓＋２．０２２８ ０．８５３０ ３．２６

Ｂ１８ 狔＝４．７３９１狓＋３．１３９２ ０．９２０７ ２．４７ Ｃ３６ 狔＝２．２４１２狓＋４．３００４ ０．８９０１ ２．０５

表６　江苏省不同地区番茄枯萎病菌对５０％多菌灵可湿性粉剂的敏感性１
）

犜犪犫犾犲６　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳狋狅犿犪狋狅犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊狋狅５０％犮犪狉犫犲狀犱犪狕犻犿犠犘犻狀犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲

地区

Ｒｅｇｉｏｎ

菌株数／株

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔｒａｉｎｓ

不同药剂浓度的抑菌率平均值／％

Ａｖｅｒａｇｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｒａｔｅｏｆｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓａｇｅｓ

０．１μｇ／ｍＬ ０．３μｇ／ｍＬ １μｇ／ｍＬ ２．５μｇ／ｍＬ ５μｇ／ｍＬ

ＥＣ５０平均值／μｇ·ｍＬ
－１

ＡｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆＥＣ５０

铜山Ｔｏｎｇｓｈａｎ １２ ０．５５ ７．６９ ７２．４７ ８５．１１ ９７．５０ （２．８２±０．０１６）ｂ

姜堰Ｊｉａｎｇｙａｎ １２ １．０２ ５．０６ ８１．０１ ８９．４６ ９７．３９ （２．８４±０．０１３）ｂ

沭阳Ｓｈｕｙａｎｇ １２ １．５０ ４．０４ ７５．２５ ８５．５６ ９４．９１ （３．０９±０．０３９）ａ

　１）表中不同小写字母表示差异显著（Ｄｕｎｃａｎ氏新复级差法，犘＜０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｂｙＤＭＲＴ．

表７　２５％氰烯菌酯悬浮剂对番茄根际镰刀菌群的室内毒力测定结果

犜犪犫犾犲７　犜狅狓犻犮犻狋狔狅犳２５％犑犛３９９ １９犛犆狋狅狋狅犿犪狋狅犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿

菌株编号

Ｓｔｒａｉｎ

ｎｕｍｂｅｒ

毒力回归方程

Ｔｏｘｉｃｉｔｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

有效中浓度／

μｇ·ｍＬ
－１

ＥＣ５０

菌株编号

Ｓｔｒａｉｎ

ｎｕｍｂｅｒ

毒力回归方程

Ｔｏｘｉｃｉｔｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

有效中浓度／

μｇ·ｍＬ
－１

ＥＣ５０

Ａ１ 狔＝０．７２３８狓＋５．９３８２ ０．９７４２ ０．０５ Ｂ１９ 狔＝０．５２３２狓＋６．０６１９ ０．９６７６ ０．０１

Ａ２ 狔＝１．６４８１狓＋４．１９１６ ０．９３６２ ３．０９ Ｂ２０ 狔＝０．８１６９狓＋５．８７９６ ０．９９６３ ０．０８

Ａ３ 狔＝０．８６９０狓＋５．６３２３ ０．９８９２ ０．１９ Ｂ２１ 狔＝０．６６９５狓＋５．９６４０ ０．９８８５ ０．０４

Ａ４ 狔＝２．１６６８狓＋３．９６２２ ０．９５４１ ３．０１ Ｂ２２ 狔＝１．６７１７狓＋４．１７２４ ０．９８８９ ３．１３

Ａ５ 狔＝２．６０６４狓＋３．６９７８ ０．９４３６ ３．１６ Ｂ２３ 狔＝１．８８９５狓＋３．９３４３ ０．９５９３ ３．６６

Ａ６ 狔＝１．８７３８狓＋４．０１２９ ０．９００４ ３．３６ Ｂ２４ 狔＝１．８８８３狓＋４．３１１２ ０．９７０９ ２．３２

Ａ７ 狔＝２．２３９２狓＋３．９４８１ ０．９３５１ ２．９５ Ｃ２５ 狔＝０．６４９５狓＋５．８２３１ ０．９３５６ ０．０５

Ａ８ 狔＝２．４７６４狓＋３．８４６４ ０．９８５３ ２．９２ Ｃ２６ 狔＝１．７４４１狓＋４．３９３４ ０．９９３０ ２．２３

Ａ９ 狔＝２．１４３９狓＋４．２４６２ ０．８９５３ ２．２５ Ｃ２７ 狔＝１．０７４６狓＋５．７６５３ ０．９８７１ ０．１９

Ａ１０ 狔＝２．１９９０狓＋３．６７８７ ０．９８３３ ３．９９ Ｃ２８ 狔＝２．１１５８狓＋４．００４３ ０．９８９２ ２．９６

Ａ１１ 狔＝０．９２０７狓＋５．９１１１ ０．９６４０ ０．１０ Ｃ２９ 狔＝０．８２４４狓＋５．８９４３ ０．９５８８ ０．０８

Ａ１２ 狔＝２．４０７６狓＋３．３８４３ ０．８６５９ ４．６９ Ｃ３０ 狔＝２．０５５０狓＋４．１９４７ ０．９８４１ ２．４７

Ｂ１３ 狔＝０．６４８６狓＋５．９２０９ ０．９１７９ ０．０４ Ｃ３１ 狔＝０．８４２８狓＋５．９２７７ ０．９９１８ ０．０８

Ｂ１４ 狔＝０．６９５１狓＋５．９５９５ ０．９７９７ ０．０４ Ｃ３２ 狔＝２．３４８０狓＋３．７０２７ ０．９８１５ ３．５７

Ｂ１５ 狔＝０．６６１６狓＋５．９７３９ ０．９７１８ ０．０３ Ｃ３３ 狔＝２．４９３３狓＋３．７１２０ ０．９６３４ ３．２９

Ｂ１６ 狔＝０．６４３２狓＋６．００６２ ０．９９２２ ０．０３ Ｃ３４ 狔＝０．７５０４狓＋６．００９５ ０．９７６９ ０．０５

Ｂ１７ 狔＝０．７４２２狓＋５．９４８３ ０．９８４５ ０．０５ Ｃ３５ 狔＝２．０２４２狓＋４．２２９７ ０．９７６９ ２．４０

Ｂ１８ 狔＝０．７０２９狓＋５．９５９９ ０．９５６９ ０．０４ Ｃ３６ 狔＝２．４２９８狓＋３．９００４ ０．９６６０ ２．８３

·２１２·
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表８　江苏省不同地区番茄枯萎病菌对２５％氰烯菌酯悬浮剂的敏感性

犜犪犫犾犲８　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳狋狅犿犪狋狅犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊狋狅２５％犑犛３９９ １９犛犆犻狀犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲

地区Ｒｅｇｉｏｎ
菌株数／株

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔｒａｉｎｓ

不同药剂浓度的抑菌率平均值／％

Ａｖｅｒａｇｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｒａｔｅｓｏｆｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓａｇｅｓ

０．５μｇ／ｍＬ １μｇ／ｍＬ ２μｇ／ｍＬ ４μｇ／ｍＬ ８μｇ／ｍＬ

ＥＣ５０平均值／μｇ·ｍＬ
－１

ＡｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆＥＣ５０

铜山Ｔｏｎｇｓｈａｎ １２ ２２．３２ ３０．２４ ４５．５６ ６９．７４ ８２．７７ （２．４８±０．０５４）ａ

姜堰Ｊｉａｎｇｙａｎ １２ ５９．０９ ６８．６２ ７６．５４ ８３．５０ ８９．２９ （０．７９±０．１４５）ｃ

沭阳Ｓｈｕｙａｎｇ １２ ３３．４１ ４３．８２ ６０．３１ ７５．９７ ８６．７５ （１．６８±０．１１７）ｂ

３　讨论

随着设施番茄连续种植年代的增加，由枯萎病

菌引起的土传病害导致的连作障碍日趋严重，现已

成为设施番茄安全生产的主要瓶颈［１２］。目前生产

上防治番茄枯萎病主要依靠化学农药。我们通过实

地调查和试验结果分析发现，不同地区的枯萎病菌

菌株对化学农药的敏感性存在显著差异，这与当地

设施番茄的种植模式和用药水平有密切关系，例如

与其他两个地区的菌株相比，沭阳地区的枯萎病菌

几乎对所有的化学农药都比较敏感，其原因之一是

沭阳地区设施番茄采用水旱轮作的种植模式，春季

夏季种植水稻，秋季 冬季种植番茄，连续种植番茄

３～４年后就换地，所以基本上不用药防治枯萎病；

铜山地区的枯萎病菌对化学农药的敏感性较弱，主

要原因是铜山地区在日光大棚中种植番茄，秋季 冬

季种植番茄，春季 夏季种植其他蔬菜，枯萎病菌在

土壤中存活年代久，数量大，每年必须使用大量化学

农药进行多次防治。因此，在制定设施番茄枯萎病

综合防控对策时，我们要了解当地番茄种植模式和

防治枯萎病的用药水平，以便能够初步估算出枯萎

病菌对化学农药的敏感性，做到适时适量用药，达到

经济、有效地防控设施番茄枯萎病的目的。

从本试验结果可看出，化学药剂５０％多菌灵可湿

性粉剂和２５％氰烯菌酯悬浮剂对番茄枯萎病菌表现

出较好的抑菌活性，平均ＥＣ５０分别为２．９１μｇ／ｍＬ和

１．６５μｇ／ｍＬ，但是我们通过设施番茄生产基地实

地调查发现，多菌灵和氰烯菌酯对番茄枯萎病的防

治效果并不十分理想，分析主要原因是这两种化学

药剂的残效期太短，无法全面防控枯萎病菌的侵

害。番茄枯萎病菌长期存活在土壤中，通过番茄植

株的根部伤口侵染到植株体内繁殖，因此需要在苗

期定植时用药处理土壤，阻止病原菌侵入番茄植

株内；多菌灵和氰烯菌酯的残效期一般为７～

１０ｄ，必须大量、连续地使用药剂才能达到较好的

防控效果，而在番茄生产基地一般只在移苗定植

前一次性用药处理土壤，两种化学药剂的残效期

又短，致使达不到很好的防控效果。另外，大量、

多次使用化学药剂处理土壤会造成环境污染，并

且增加农民生产成本。

由此可见，使用化学防治技术控制设施番茄枯

萎病并不是最佳选择。解决病原菌抗药性的有效

途径，可以采用替代药剂（生防菌剂）以及与不同

作用靶标的其他药剂混用或复配等。本实验室以

番茄枯萎病菌为指示菌，定向分离和筛选了对病原

菌有较好拮抗作用的生防菌芽胞杆菌Ｂ１６１９，通

过田间试验表明，Ｂ１６１９不仅可有效控制设施番

茄枯萎病，而且对番茄植株有一定促生作用［１３１４］。

使用生物防治技术控制设施番茄枯萎病，将减少化

学农药造成的环境污染，并且可以修复生态环境，

是一种具有应用前景的防控技术，有待今后深入研

发和推广应用。
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表２　４２％三氯异氰尿酸可湿性粉剂对香蕉叶鞘腐烂病的抑制效果（２０１３年）

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犻犮犪犮狔狅犳４２％狋狉犻犮犺犾狅狉狅犻狊狅犮狔犪狀狌狉犻犮犪犮犻犱犠犘狅狀犫犪狀犪狀犪狊犺犲犪狋犺狉狅狋犱犻狊犲犪狊犲犫狔犳犻犲犾犱狋狉犻犪犾狊犻狀２０１３

药剂名称

Ｆｕｎｇｉｃｉｄｅ

稀释

倍数／倍

Ｄｉｌｕｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ

药前病指

Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

ｂｅｆｏｒｅ

ｓｐｒａｙｉｎｇ

３次药后１０ｄ

１０ｄａｙｓａｆｔｅｒｓｐｒａｙｉｎｇ３ｔｉｍｅｓ

平均病指

Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

平均防效／％

Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ

４次药后１１ｄ

１１ｄａｙｓａｆｔｅｒｓｐｒａｙｉｎｇ４ｔｉｍｅｓ

平均病指

Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

平均防效／％

Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ

４２％三氯异氰尿酸ＷＰ

４２％ＴｒｉｃｈｌｏｒｏｉｓｏｃｙａｎｕｒｉｃａｃｉｄＷＰ

５０４ ２．２１ａ １２．４６ｂｃ ４６．８７ｃ １６．７１ｂｃ ５２．８４ｃ

４０３ ２．５４ａ １２．７１ｂ ５２．４９ｂ １７．５１ｂ ５７．１４ｂ

３３６ ２．４９ａ １０．４２ｃ ６０．３３ａ １４．７８ｃ ６３．１６ａ

５０％氯溴异氰尿酸ＷＰ

５０％ＣｈｌｏｒｏｉｓｏｂｒｏｍｉｎｅｃｙａｎｕｒｉｃａｃｉｄＷＰ
３４８ ２．２０ａ １１．２５ｂｃ ５１．３８ｂ １５．２２ｂｃ ５６．４７ｂ

空白对照 — ２．２６ａ ２３．８４ａ — ３６．４２ａ —

３　结论与讨论

近年来广东、福建、海南等香蕉产区叶鞘腐烂病

发生危害较重，该病害以前发生较少或并不严重，最

近几年发生越来越普遍，而常规化学药剂的防治效

果不理想，是目前生产上需要重点防治的病害对象。

香蕉叶鞘腐烂病的流行与当地气候密切相关，广东省

通常５－６月开始发病，７－１０月发病严重，病害在高

温、高湿、土壤含水量过高以及蕉园密植、通风不良的

条件下容易发生流行。目前泛菌属包括有成团泛菌

在内的７个种
［４］，泛菌可广泛存在于植株表面、种子、

土壤、水以及人体与动物体中［７］，长期以来成团泛菌

的致病性问题都有争议，大多情况下该菌被认为是一

种腐生菌或植物病斑上的次生菌［８］，引起香蕉叶鞘腐

烂病的成团泛菌与蕉园水源、土壤是否存在紧密联

系，其致病力有无分化，有待进一步研究。

连续两年的田间防治试验结果表明，４２％三氯

异氰尿酸可湿性粉剂是抑制香蕉叶鞘腐烂病的较好

药剂，使用３３６～４０３倍液喷施香蕉叶鞘，对香蕉未

见药害现象。建议在香蕉叶鞘初发病或未发病时施

用该药，推荐使用浓度３３６～４０３倍，施药次数４次，

施药间隔为１０～１５ｄ，均匀喷施在香蕉假茎和叶鞘

部位，或轮换喷施其他杀菌剂，如春雷霉素、井冈霉

素、农用链霉素等。
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