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19 种杀菌剂对甜瓜细菌性果斑病菌的杀菌活性评价
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摘 要：瓜类细菌性果斑病是由西瓜噬酸菌引起的一种种传病害，在生产上的危害极为严重，可造成大面积的减产

甚至绝产，但目前在生产中还缺乏有效的防治药剂。为筛选出高效防治细菌性果斑病的杀菌剂，在室内筛选了 19

种杀菌剂的离体活性成分，并对高活性杀菌剂进行毒力评价和活体盆栽验证。室内研究结果表明，0.3%四霉素水剂

等 8 种杀菌剂离体杀菌活性显著，毒力强度依次为 0.3%四霉素水剂>1%申嗪霉素悬浮剂>5%噻霉酮悬浮剂>20%辛

菌胺醋酸盐水剂>20%丙硫唑悬浮剂>4%春雷霉素水剂>0.4%蛇床子素水剂>0.5%小檗碱水剂。活体盆栽试验结果

表明，0.5%小檗碱水剂、20%丙硫唑悬浮剂、4%春雷霉素水剂和 5%噻霉酮悬浮剂这 4 种药剂对甜瓜细菌性果斑病

有较好的防治效果，其中 0.5%小檗碱水剂对甜瓜细菌性果斑病的保护和治疗作用最强，在供试质量浓度为

100 mg·L-1时的保护和治疗防效分别为 79.66%和 73.24%。上述研究试验表明，0.5%小檗碱水剂、20%丙硫唑悬浮

剂、4%春雷霉素水剂和 5%噻霉酮悬浮剂可作为田间防治甜瓜细菌性果斑病的有效候选药剂。
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Abstract: Bacterial fruit blotch（Acidovorax citrulli）is a severe disease in melon, resulting in significant yield reductions

and even complete crop failure. Despite its significant impact, effective chemical control strategies for this disease remain

elusive. To address this issue, the author conducted an evaluation of 19 bactericides to identify highly efficient agents

against A. citrulli. Both in vitro and in vivo antimicrobial activity of the bactericides were assessed. From the initial in

vitro screening, eight fungicides showing higher sensitivity were for further investigation of their bactericidal toxicity. The

results revealed the following ranking of toxicity strengths: 0.3% Tetracycline AS > 1% Shenqinmycin SC > 5% Benzio-

thiazolinone SC > 20% Dioctyldiethylenetriamine AS >20% Albendazole SC > 4% Kasugamycin AS > 0.4% Cnidium

lactone AS > 0.5% Berberine AS. Subsequent greenhouse experiments confirmed the effectiveness of 0.5% Berberine AS,

20% Albendazole SC, 4% Kasugamycin AS, and 5% Benziothiazolinone SE in preventing and treating BFB in melon

seedlings. Particularly, 0.5% Berberine AS exhibited the highest efficacy, with prevention and treatment rates of 79.66%

and 73.24%, respectively, at a concentration of 100 mg·L-1. The findings in this research suggest that 0.5% Berberine AS,

20% AlbendazoleSC, 4% Kasugamycin AS, and 5% Benziothiazolinone SC hold promise as potential effective agents for

the field control of bacterial fruit blotch.
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甜瓜细菌性果斑病（bacterial fruit blotch）是一

种细菌性病害，病原菌为西瓜噬酸菌（Acidovorax

citrulli)[1]。该病于 1965 年在美国首次报道，我国于

20 世纪 90 年代在田间发现该病害[2]。细菌性果斑

病的传播方式主要是依赖于种子带菌传播，即使

0.01%的种子带菌也能造成该病害的发生，而附着
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在种子或土壤病残体上越冬的病原菌在第 2 年再

次引起侵染，进而形成恶性循环[3]。甜瓜细菌性果

斑病病菌侵染初期主要危害叶片，进而侵染整株瓜

苗，严重时会造成果实腐烂，直接影响产量[4]。细菌

性果斑病在海南、新疆、河南等多个省份的甜瓜种

植区危害越发严重[5]。由于甜瓜细菌性果斑病发病

快、传播迅速，一般田间发病率 45%~55%，严重时

可达 100%[6]，仅海南省每年的损失就达 5 亿元[7]，因

此，采取有效的防治方法控制该病害的大面积发生

十分必要。

甜瓜细菌性果斑病的主要防治方法有物理防

治、生物防治和化学防治 3 种。物理防治主要是针

对种子采用干热处理的方式，不宜久放，长时间存

放，种子发芽率易受影响[8]。在生物防治中，主要开

展了拮抗菌的筛选和初步的应用研究[9-11]。目前生

产上甜瓜细菌性果斑病以化学防治为主，其中抗生

素和铜制剂是常用的防治药剂，但近年来由于农用

链霉素的禁用，铜制剂过量使用易造成环境污染、

植物药害等问题[12]，细菌性病害的防治出现了药剂

短缺的窘迫现象。根据中国农药信息网的农药登

记信息，目前在西瓜和甜瓜上登记的杀菌剂产品有

428 个，主要为用于防治炭疽病、霜霉病、白粉病和

疫病等病害的杀真菌剂，杀细菌剂产品仅有 10 个，

其防治对象为由丁香假单胞杆菌引起的细菌性角

斑病，有效成分主要包括溴硝醇、春雷霉素、溴菌

腈·硫酸铜钙、噻森铜等，无针对细菌性果斑病的登

记药剂。因此，急需筛选用于细菌性果斑病的高效

杀菌剂。

目前，应用杀菌剂防治西瓜、甜瓜细菌性果斑

病的研究较少，多为初步筛选[13-15]，缺乏系统的药剂

筛选和活性评价，哪些杀菌剂能够更有效地防治细

菌性果斑病尚未可知。因此，笔者拟选取 19 种杀

菌剂，包括 5 种有机合成杀菌剂、4 种抗生素、5 种

铜制剂和 5 种植物源杀菌剂，通过离体抑菌活性初

筛、毒力测定、活体盆栽进行离体和活体的药效评

价，比较其离体毒力强度和防治效果，以期筛选出

细菌性果斑病的高效杀菌剂，为该病害的田间防治

提供参考，为甜瓜细菌性果斑病杀菌剂的研发、登

记提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

1.1.1 供试甜瓜品种 羊角蜜，购自中蔬种业科技

（北京）有限公司。

1.1.2 供试病原菌 西瓜嗜酸菌（Acidovorax cilrul-

li），由中国热带农业科学院环境与植物保护研究所

农药研究组提供，于 20%甘油中-80 ℃保存。

1.1.3 供试培养基 LB 液体培养基：胰蛋白胨

质量浓度 10 g · L-1、酵母提取物质量浓度 5 g · L-1、

氯化钠质量浓度 10 g · L-1、水 1 L，pH 7.2~7.4，加

入 15 g · L-1 琼脂即为 LA 固体培养基，于 120 ℃灭

菌锅灭菌处理 30 min。

1.1.4 供试药剂 供试杀菌剂的名称及生产厂家

见表 1。

1.2 方法

1.2.1 离体抑菌活性测试 采用浑浊度法 [16-17]，挑

取单菌落于 30 mL 的 LB 液体培养基中，在 28 ℃、

180 r·min-1振荡培养至对数生长期。将各供试药剂

用无菌水稀释成 1.0×104 mg · L-1 的母液，吸取不

同体积的母液于 LB 培养基中，将各供试药剂配

制成 5、20、100 mg · L-1 的含药培养基，吸取 190 μL

含药培养基置于 96 孔板中的微孔中，加入 10 μL

的菌悬液，每种药剂处理 3 次重复，以含药培养基

但未加菌液的微孔为背景对照，未加药剂只加入

菌液的 LB 培养基为对照。置于 28 ℃、180 r·min-1

的摇床中，振荡培养 24 h，用酶标仪检测，测定

600 nm 下的吸光值（OD600）。抑菌率按以下公式进

行计算：

光吸收增加值 ΔOD=药剂处理 OD600－背景对

照 OD600； （1）

抑菌率/%=（ A0 - A1）/ A0 ×100。 （2）

公式中，A0 为对照 OD 值增加值，A1 为药剂处

理 OD 值增加值。

1.2.2 室内毒力测定 根据离体抑菌活性测试结

果，将 20%辛菌胺醋酸盐水剂、4%春雷霉素水剂、1%

申嗪霉素悬浮剂、0.4%蛇床子素水剂、20%丙硫唑悬浮

剂、5%噻霉酮悬浮剂、0.3%四霉素水剂以及 0.5%小

檗碱水剂等对细菌性果斑病敏感性较强的 8 种药剂配

制成 1.0×104 mg·L-1的母液，吸取母液将各药剂稀释

成 50、25、12.5、6.25、3.125、1.56、0.78 mg · L- 1 的含

药培养基，毒力测定方法同 1.2.1，每个处理 3 次

重复，于 28 ℃、180 r·min-1的摇床中，振荡培养 24 h。

1.2.3 活体盆栽试验 活体杀菌活性测定采用室

内盆栽法进行。试验甜瓜种子于 75%的乙醇溶液

浸泡 2 min 灭菌处理后，用无菌水冲洗 3 次，洗掉乙

醇残留液，在 50~55 ℃温水中浸泡并搅拌至水温降

到 30 ℃，再用清水浸种 4 h，将湿润的纱布置于玻

璃器皿中，把准备好的种子放置其中。在 28 ℃恒温
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培养箱中催芽，发芽后种植于 8.5 cm×8.0 cm×6.5 cm

的育苗盘中，长出 2 片真叶时备用后续试验。试验

设有保护和治疗 2 种处理，处理方法如下：保护处

理，将供试药剂均匀地喷在甜瓜叶片上，待叶片的

药液蒸发后，使用灭菌处理的穿孔针在甜瓜的子叶

上进行穿刺[18]，随后将配制好浓度的菌液对着甜瓜

叶面进行喷雾，每株甜瓜接菌量为 2 mL；治疗方

法，将配制好的菌悬液采用喷雾接种法接种，用塑

料膜保湿 24 h 后再喷施药剂。2 种处理方法均在

接菌 7 d 后进行病情观察。每种药剂设 50 和

100 mg · L-1 2 个质量浓度，每个处理 20 株，3 次重

复，以只接菌处理为空白对照。病情级数参考

Hopkins[19]的分级标准，略有改动。分级标准如下：0

级，未发病；1 级，病斑面积占总面积的 5%以下；3

级，病斑面积占总面积的 5%~25%以下；5 级，病斑

面积占总面积的 25%~50 以下；7 级，病斑面积占总面

积的 50%~75%以下；9 级，病斑面积占总面积的 75%

及以上。

病情指数=∑（各级发病数×发病株数）/（总株

数×最高级数值）×100。 （3）

防治效果/%=（空白对照病情指数-药剂处理病

情指数）/空白对照病情指数×100。 （4）

1.3 数据分析

所有试验数据使用 Excel 处理，计算 EC50值及相

表 1 供试杀菌剂

Table 1 Fungicides for testing

种类
Type

有机合成杀菌剂
Organic synthetic fungicide

铜制剂
Copper fungicide

抗生素
Antibiotic

植物源杀菌剂
Botanical fungicide

杀菌剂及剂型
Fungicides and formulation

20%辛菌胺醋酸盐水剂
20% Xinjunan acetate aqueous solution

20%丙硫唑悬浮剂
20% Albendazole suspension concentrate

5%噻霉酮悬浮剂
5% Benziothiazolinone suspension concentrate

85%三氯异氰尿酸可溶性粉剂
85% Trichloroisocyanuric acid water soluble powder

20%噻唑锌悬浮剂
20% Zinc Thiozole suspension concentrate

15%络氨铜水剂
15% Cuaminosulfate aqueous solution

20%松脂酸铜水乳剂
20% Copper abietateemulsion,oil-in water

30%壬菌铜微乳剂
30% Cuppric nonyl phenolsulfonate microemulsion

20%噻森铜悬浮剂
20% Thiosen copper suspension concentrate

20%噻菌铜悬浮剂
20% Thiodiazole copper suspension concentrate

1%申嗪霉素悬浮剂
1% Shenqinmycin suspension concentrate

4%春雷霉素水剂
4% Kasugamycin aqueous solution

3%中生菌素可湿性粉剂
3% Zhongshengmycin wettable powder

0.3%四霉素水剂
0.3% Tetracycline aqueous solution

1%香芹酚水剂
1% Carvacrol aqueous solution

0.4%蛇床子素水剂
0.4% Cnidium lactone aqueous solution

0.5%小檗碱水剂
0.5% Berberine aqueous solution

0.5%苦参碱水剂
0.5% Matrine asqueous solution

0.3%丁子香酚水剂
0.3% Eugenol aqueous solution

来源
Source

潍坊万胜生物农药有限公司
Weifang Wansheng Bio-Pesticide Co., Ltd.

贵州道元生物技术有限公司
Guizhou Daoyuan Biotechnology Co., Ltd

陕西西大华特科技实业有限公司
Shaanxi Xidahuate Technology Industry Co., Ltd

天津博克百胜科技有限公司
Tianjin Boke Baisheng Technology Co., Ltd

浙江新农化工股份有限公司
Zhejiang Xinnong Chemical Co., Ltd

东莞市瑞德丰生物科技有限公司
Dongguan Ruidefeng Biotechnology Co., Ltd

青岛中达农业科技有限公司
Qingdao Zhongda Agricultural Technology Co., Ltd

西安近代科技实业有限公司
Xi’an Modern Technology Industry Co., Ltd

浙江东风化工有限公司
Zhejiang Dongfeng Chemical Co., Ltd

浙江龙湾化工有限公司
Zhejiang Longwan Chemical Co., Ltd

江苏好收成韦恩农化股份有限公司
Jiangsu Good Harvest Wayne Agrochemical Co., Ltd

陕西麦克罗生物科技有限公司
Shaanxi Macro Biotechnology Co., Ltd

福建凯立生物制品有限公司
Fujian Kaili Bio-product Co., Ltd

辽宁微科生物工程股份有限公司
Liaoning Weike Bioengineering Co., Ltd

内蒙古清源保生物科技有限公司
Inner Mongolia Qingyuanbao Biotechnology Co., Ltd

杨凌馥稷生物科技有限公司
Yangling Fuji Biotechnology Co., Ltd

杨凌馥稷生物科技有限公司
Yangling Fuji Biotechnology Co., Ltd

河南福瑞得生物科技有限公司
Henan Furuide Biotechnology Co., Ltd

河南省博爱惠丰生化农药有限公司
Henan Boai Huifeng Biochemical Pesticide Co., Ltd
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关参数，采用数据软件 DPS 进行病情指数、防治效

果分析，选择 Duncan 氏新复极差法进行差异显著

性比较。

2 结果与分析

2.1 19种杀菌剂对细菌性果斑病菌的离体杀菌活

性筛选

结果表明（表 2），在供试的 19 种杀细菌剂中，

以 20%辛菌胺醋酸盐 AS、20%丙硫唑 SC、4%春雷

霉素 AS、3%中生菌素 WP、1%申嗪霉素 SC、5%噻

霉酮 SC、0.3%四霉素 AS、0.4%蛇床子素 AS 和

0.5%小檗碱 AS 等 9 种药剂对细菌性果斑病菌的离

体杀菌活性最好，在供试质量浓度为 100 mg·L-1下

抑菌率均在 90%以上；20%松脂酸铜 EW、30%壬菌

铜 ME、20%噻菌铜 SC、1%香芹酚 AS、0.5%苦参碱

AS、0.3%丁子香酚 AS 等 6 种药剂对甜瓜细菌性

果斑病有一定的杀菌作用，在供试质量浓度为

100 mg·L-1 下抑菌率均在 70%以上；其余 4 种杀细

菌剂对细菌性果斑病的离体杀菌活性较差，没有明

显的抑制作用。20%辛菌胺醋酸盐 AS 等 9 种高活

性杀菌剂随着处理浓度下降，活性产生了较大的差

异，其中 3%中生菌素 WP 的药剂浓度降低时，其离

体杀菌活性也随之降低，在 5 mg · L-1 的质量浓度

下，抑菌率仅为 3.64%。1%申嗪霉素 SC 和 0.3%四

霉素 AS 的离体杀菌活性最高，在 5 mg·L-1 的质量

浓度下，对病原菌的抑菌率仍然大于 80%。

2.2 丙硫唑等 8种杀菌剂对甜瓜细菌性果斑病的

毒力分析

根据 2.1 的试验结果，选择对细菌性果斑病敏

感性较强的 20%辛菌胺醋酸盐 AS 等 8 种药剂，进

一步测试对细菌性果斑病菌的毒力，由表 3 可知，

0.3%四霉素 AS 杀细菌剂毒力最强，其 EC50值低于

1 mg·L-1；1%申嗪霉素 SC 和 5%噻霉酮 SC 也有较

高的毒力，其 EC50 分别为 1.39 和 1.96 mg · L-1。供

试的两种植物源杀菌剂 0.4%蛇床子素 AS 和 0.5%

小檗碱 AS 的毒力较低，EC50 值分别为 9.73 和

14.01 mg·L-1。

2.3 盆栽试验

由表 4 可以看出，除 0.4%蛇床子素 AS，其余 7

种杀菌剂处理均有一定的防治效果，病情指数随着

药剂处理浓度的增加而降低。在保护性试验

中，0.5%小檗碱 AS 防治效果最好，处理质量浓度

表 2 19 种杀菌剂对细菌性果斑病菌的抑制活性

Table 2 Inhibitory activity of 19 fungicides against bacterial fruit blotch fungus

杀菌剂 Fungicide

20%辛菌胺醋酸盐 AS 20% Xinjunan acetate AS

20%丙硫唑 SC 20% Albendazole suspension SC

5%噻霉酮 SC 5% Benziothiazolinone SC

85%三氯异氰尿酸 SP 85% Trichloroisocyanuric acid water SP

20%噻唑锌 SC 20% Zinc ThiozoleSC

15%络氨铜 AS 15% Cuaminosulfate AS

20%松脂酸铜 EW 20% Copper abietate EW

30%壬菌铜 ME 30% Cuppric nonyl phenolsulfonate ME

20%噻森铜 SC 20% Thiosen copper SC

20%噻菌铜 SC 20% Thiodiazole copper SC

1%申嗪霉素 SC 1% Shenqinmycin SC

4%春雷霉素 AS 4% Kasugamycin AS

3%中生菌素 WP 3% Zhongshengmycin WP

0.3%四霉素 AS 0.3% Tetracycline AS

1%香芹酚 AS 1% Carvacrol AS

0.4%蛇床子素 AS 0.4% Cnidium lactone AS

0.5%小檗碱 AS 0.5% Berberine AS

0.5%苦参碱 AS 0.5% Matrine AS

0.3%丁子香酚 AS 0.3% Eugenol AS

抑菌率 Inhibition rate%

100 mg·L-1

99.53±0.15 a

99.36±0.28 a

99.20±0.76 a

25.70±2.51 h

45.81±1.68 g

25.41±2.61 h

70.87±1.93 e

79.91±1.80 c

58.07±0.24 f

74.45±3.77 de

99.87±0.37 a

98.43±0.02 a

95.88±2.99 ab

99.83±0.16 a

77.14±3.54 cd

94.31±4.77 b

96.47±0.95 ab

75.41±1.35 d

77.03±2.02 cd

20 mg·L-1

87.16±2.42 c

87.35±1.25 c

99.35±1.25 a

3.35±4.32 k

3.57±0.23 k

6.46±1.80 jk

53.05±0.79 f

9.56±2.36 j

6.89±1.58 jk

8.85±0.92 j

92.48±0.17 b

74.50±0.24 d

7.54±3.00 j

97.22±0.16 a

25.35±0.94 h

65.50±3.48 e

65.21±0.53 e

44.49±3.50 g

20.84±0.19 i

5 mg·L-1

62.88±1.91 c

19.27±0.83 g

11.96±4.21 h

3.44±2.38 jk

2.71±4.43 jk

7.00±3.67 ij

12.35±2.49 h

1.99±0.55 k

3.00±0.96 jk

2.49±1.36 k

84.33±3.47 b

52.51±1.61 d

3.64±2.47 jk

89.11±0.44 a

23.79±1.35 f

26.51±3.66 f

47.53±1.07 e

25.09±0.63 f

9.38±0.79 hi

注：AS. 水剂；SC. 悬浮剂；SP. 可溶性粉剂；EW. 水乳剂；ME. 微乳剂；WP. 可湿性粉剂。不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: AS. Aqueous solution; SC. Suspension concentrate; SP. Soluble powder; EW. Oil- in water; ME. Microemulsion; WP. Wettable powder.

Different lowercase letters in the same column indicate significant differences at the 0.05 level. The same below.
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表 3 8 种杀菌剂对甜瓜细菌性果斑病菌的毒力

Table 3 Virulence of eight fungicides against bacterial fruit blotch fungus of melon

杀菌剂

Fungicide

20%辛菌胺醋酸盐 AS 20% Xinjunan acetate AS

4%春雷霉素 AS 4% Kasugamycin AS

1%申嗪霉素 SC 1% Shenqinmycin SC

0.4%蛇床子素 AS 0.4% Cnidium lactone AS

20%丙硫唑 SC 20% Albendazole Ssuspension SC

5%噻霉酮 SC 5% Benziothiazolinone SC

0.3%四霉素 AS 0.3% Tetracycline AS

0.5%小檗碱 AS 0.5% Berberine AS

回归方程

Virulence equation

Y=6.287 5+1.517 0 X

Y=3.453 4+1.722 1 X

Y=4.771 7+1.608 9 X

Y=3.178 8+1.924 5 X

Y=3.601 1+2.037 4 X

Y=4.445 9+1.893 8 X

Y=5.596 6+1.086 9 X

Y=2.853 8+1.871 9 X

相关系数

r

0.946 0

0.963 5

0.960 0

0.953 0

0.959 6

0.962 7

0.952 0

0.954 6

EC50/

（mg·L−1）

3.08

7.91

1.39

9.73

4.86

1.96

0.28

14.01

95%置信限

95% Confidence

1.32~7.19

5.12~12.22

0.14~14.07

6.51~14.55

3.82~6.17

1.60~2.41

0.15~0.54

8.69~22.59

表 4 杀菌剂对盆栽甜瓜细菌性果斑病的防治效果

Table 4 Efficacy of fungicides for the control of bacterial fruit blotch of melon in pots

杀菌剂
Fungicide

20%辛菌胺醋酸盐 AS
20% Xinjunan acetate AS

20%丙硫唑 SC
20% Albendazole suspension SC

1%申嗪霉素 SC
1% Shenqinmycin SC

0.4%蛇床子素 AS
0.4% Cnidium lactone AS

4%春雷霉素 AS
4% Kasugamycin AS

5%噻霉酮 SC
5% Benziothiazolinone SC

0.3%四霉素 AS
0.3% Tetracycline AS

0.5%小檗碱 AS
0.5% Berberine AS

CK

质量浓度
Concentration/（mg·L-1）

50

100

50

100

50

100

50

100

50

100

50

100

50

100

50

100

保护作用 Protective action

病情指数
Disease index

48.15±4.49 de

32.22±1.67 i

36.11±2.55 gh

20.00±1.67 k

58.52±1.70 c

44.44±3.85 f

49.26±1.70 d

62.22±1.92 b

32.41±1.95 i

21.11±0.56 k

37.78±0.56 g

25.19±1.95 j

45.56±0.00 ef

33.15±4.10 hi

20.19±2.31 k

15.19±0.64 l

74.81±2.80 a

防效
Eficacy/%

35.66±5.23 hi

57.51±2.82 d

51.77±1.59 ef

73.27±2.06 b

21.74±2.45 j

40.64±3.69 g

34.11±2.91 i

16.81±1.83 k

56.67±2.58 d

71.77±0.32 b

49.47±1.70 f

66.37±1.35 c

39.05±2.26 gh

55.61±6.11 de

72.97±3.51 b

79.66±1.56 a

治疗作用 Therapeutic action

病情指数
Disease index

51.11±2.94 d

33.70±3.39 h

43.15±2.85 fg

22.78±1.11 j

59.63±3.57 bc

45.56±3.33 ef

57.04±6.12 c

62.22±1.92 b

35.00±1.47 h

22.41±2.74 j

41.48±1.70 g

27.41±3.16 i

60.74±3.21 bc

47.04±0.64 e

29.44±4.75 i

20.56±2.00 j

77.04±4.49 a

防效
Eficacy/%

33.63±2.10 g

55.68±2.80 c

44.01±0.54 de

70.42±0.37 a

22.60±1.02 hi

40.84±3.40 ef

26.09±4.15 h

19.12±3.27 i

54.49±2.64 c

70.96±2.24 a

46.07±2.81 d

64.50±2.11 b

21.10±2.95 hi

38.77±4.44 f

61.87±4.96 b

73.24±3.11 a

为 50 和 100 mg·L-1时，对甜瓜苗细菌性果斑病的预

防效果可达 72.97%和 79.66%；其次是 20%丙硫唑

SC、4%春雷霉素 AS 和 5%噻霉酮 SC，在 100 mg·L-1

时，效果分别为 73.27%、71.77%和 66.37%，在治疗

试验中，上述 4 种药剂仍然有较高的活性，其中，

20%丙硫唑 SC、4%春雷霉素 AS 和 0.5%小檗碱 AS

防治效果最好，在 100 mg·L-1时，防治效果分别达到

了 70.42%、70.96%和 73.24%，这 3 种药剂的防治效

果无显著差异，但均显著高于其他药剂处理。

3 讨论与结论

细菌性果斑病是西瓜、甜瓜等葫芦科作物上一

种可造成严重经济损失的细菌性病害，杀菌剂是控

制其侵染危害、降低病害损失的最有效措施，生产

上该病的防治以化学药剂防治为主。目前生产上

防治细菌性果斑病多用农用抗生素和铜制剂[20]，但

抗生素和铜制剂的大量使用也带来了抗药性、药害

和生态环境安全等问题，同时该病也缺乏相应的登

记农药。笔者以引起瓜类细菌性果斑病的病原菌

西瓜噬酸菌为靶标对象，测试了 19 种商品杀菌剂

对该病原菌的离体和活体杀菌活性，发现 20%辛菌

胺醋酸盐 AS、20%丙硫唑 SC、4%春雷霉素 AS、1%

申嗪霉素 SC、5%噻霉酮 SC、0.3%四霉素 AS、0.5%

小檗碱 AS 和 0.4%蛇床子素 AS 等 8 种杀菌剂对该

病原菌具有较高的离体杀菌毒力；进一步的盆栽试

验结果表明，在上述初筛的 8 种药剂中，0.5%小檗

碱 AS、20%丙硫唑 SC、4%春雷霉素 AS 和 5%噻霉

酮 SC 对甜瓜幼苗细菌性果斑病均有较好的预防和

治疗效果，经过后续的田间试验验证后，有望用于

细菌性果斑病的防治。
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笔者在本研究中发现，除了丙硫唑、春雷霉素

和噻霉酮这 3 种常用的杀菌剂外，植物源杀菌剂小

檗碱在防治细菌性果斑病中效果显著。0.5%小檗

碱 AS 在供试质量浓度为 100 mg·L-1时治疗效果与

4%春雷霉素 AS 和 20%丙硫唑 SC 相当，其同等浓

度的保护效果显著高于其他 3 种药剂。而且，在试

验过程中未观察到小檗碱处理对甜瓜幼苗生长有

明显的不良影响。研究表明，小檗碱具有多种生物

活性，可抗细菌、抗真菌、抗病毒，在农业上兼具杀

虫、杀菌、除草活性和植物免疫诱抗作用[21-23]，已在

植物保护方面被广泛应用，尤其是在防治植物病害

方面。戴为光等[24]发现，0.5%小檗碱 AS 可以有效

地防治葡萄霜霉病，并且 0.5%小檗碱 AS 属植物源

杀菌剂，对果面无污染，对葡萄生长安全，可在生产

上推广应用。黎芳靖等[25]的研究表明，小檗碱对水

稻白叶枯病菌和细菌性条斑病菌生长有较强的抑

制作用，并对水稻白叶枯病和细菌性条斑病表现出

较好的防效。关于小檗碱对病害的作用机制研究

表明，小檗碱可破坏病原菌的细胞壁和细胞膜，并能

抑制 DNA 和蛋白质的合成等[26-27]；另外，小檗碱对细

菌的耐药性具有消除作用且与多种抗生素的药剂具

有协同作用[28]。因此，小檗碱对植物病害的高活体活

性可能与小檗碱的多重作用机制有关。在化学农药

减施的大背景下，植物源杀菌剂小檗碱在防治甜瓜

细菌性果斑病方面具有较广阔的应用前景。

综上所述，笔者从 19 种化学农药、铜制剂、抗

生素和植物源农药中筛选到了 0.5%小檗碱 AS、

20%丙硫唑 SC、4%春雷霉素 AS 和 5%噻霉酮 SC

等 4 种对瓜类细菌性果斑病具有较高杀菌活性的

药剂，为指导田间甜瓜细菌性果斑病的防治和登记

药剂提供了参考依据，后续将对优选出的药剂进一

步开展协同增效、种子处理等试验，并在田间试验

条件下比较其防效，明确适用于甜瓜细菌性果斑病

田间防治的杀菌剂。
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