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5 种生物农药对芦笋茎枯病的防治效果
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摘　要：采用菌丝生长速率法和茎叶喷雾的方法测定春雷霉素、多抗霉素、香菇多糖、氨基寡糖素、枯草芽孢杆菌等 5 种生

物农药对芦笋茎枯病致病菌天门冬拟茎点霉菌的抑菌活性，并对植株的安全性和防治效果进行研究。室内毒力测定结果表明，

香菇多糖和氨基寡糖素对天门冬拟茎点霉菌无直接抑菌活性。安全性试验结果表明，80、160 g · （667 m2
）-1

含孢子 1 000 亿个 · 

g-1
枯草芽孢杆菌 WP 抑制芦笋生长。两年田间药效试验结果表明，末次药后 7 d，5 种生物农药高剂量的平均防效与对照药

剂苯醚甲环唑差异不显著，均对芦笋茎枯病表现出较好的防治效果；药后 14 d，含孢子 1 000 亿个 · g-1
枯草芽孢杆菌 WP、

2% 香菇多糖 AS 和 5% 氨基寡糖素 AS 的田间防效均显著高于对照药剂。5 种生物农药均可用于芦笋茎枯病的绿色防控，其

中植物诱抗剂类的香菇多糖和氨基寡糖素防治效果好且持效期较长。
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生物农药通常具有中低毒、无污染的优点，具

有广阔的发展前景。而利用植物自身抗病性是作物

病害综合防治中最有效、最经济的措施（Hadwiger，
2013；Zhang et al.，2017）。因此，本试验在常见生

物杀菌剂枯草芽孢杆菌、多抗霉素以及春雷霉素的

基础上增加了香菇多糖和氨基寡糖素两种植物诱抗

剂，明确了 5 种生物农药对天门冬拟茎点霉菌的毒

力，检测了其对芦笋的安全性，通过田间药效试验

明确其用量和防治效果，探讨生物农药替代化学药

剂的可能性，为生物农药用于芦笋茎枯病的绿色防

控提供技术支撑。

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试菌株：天门冬拟茎点霉菌，由山东农业大

学植物保护学院农药系从发病芦笋病茎上分离、鉴

定并保存。

供试药剂：85% 氨基寡糖素原药，5% 氨基寡

糖素水剂，10% 香菇多糖原药，2% 香菇多糖水剂，

70% 春雷霉素原药，6% 春雷霉素可溶液剂，34%
多抗霉素原药，5% 多抗霉素水剂，含孢子 1 000
亿个 · g-1

的枯草芽孢杆菌可湿性粉剂；对照药剂：

97% 苯醚甲环唑原药，10% 苯醚甲环唑水分散粒
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芦笋（Asparagus officinalis）又称石刁柏，为

百合科天门冬属，是世界十大名菜之一，在国际

市场上被称为“蔬菜之王”，我国是世界第一大芦

笋生产国和出口国（鲁博，2018）。芦笋茎枯病由

天门冬拟茎点霉菌〔Phomopsis asparagi（Sacc.）
Bubak〕引起（刘克均 等，1991），是芦笋上发生

最严重的病害之一，在全世界均有发生（陈光宇，

2013）。随着芦笋连作和种植面积的扩大，茎枯病

的危害越来越严重，影响了我国芦笋的出口创汇（吴

玉娟 等，2018）。目前，茎枯病的防治方法以化学

防治为主，但是长时间使用单一化学药剂，病菌的

抗药性增强，常规杀菌剂的防治效果持续降低（Shi 
et al.，2020）；并且出口产品对农药残留的检测极

其严格，亟需筛选高效、低毒、低残留的杀菌剂用

于芦笋茎枯病的防治。
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剂。以上药剂均由山东省农药检定所提供。

供试芦笋品种：京绿 1 号，购自泰安市泰山区

丰收种子站。

试验仪器：电子分析天平、移液枪、3WBD-

16 型背负式电动喷雾器（北京中保绿农科技集团

有限公司）、生化培养箱等。

田间药效试验于 2018 年 7 月、2019 年 7 月在

泰安市岱岳区徂徕镇北望村进行。试验田土质为砂

质壤土，试验小区的栽培管理条件均一致。

1.2　试验方法

1.2.1　室内毒力测定　将原药分别用丙酮溶解，

加入无菌水进行稀释，制成 10 mg · mL-1
的母液，

于 4 ℃冰箱中保存备用。将各母液依次稀释，加

入 PDA 培养基中，分别配成 200、100、50、25、
12.5、6.25 μg · mL-1

的氨基寡糖素培养基，32、
16、8、4、2、1 μg · mL-1

的苯醚甲环唑培养基，

200、100、50、25、12.5、6.25 μg · mL-1
的多抗霉

素培养基，120、60、30、15、7.5、3.75 μg · mL-1

的春雷霉素培养基，200、100、50、25、12.5、6.25 
μg · mL-1

的香菇多糖培养基以及 2 × 107
、1 × 107

、

5 × 106
、2.5 × 106

、1.25 × 105
、6.25 × 104 cfu · mL-1

的枯草芽孢杆菌培养基，以无药平板作对照，每个

浓度 4 次重复。采用菌丝生长速率法，先将天门冬

拟茎点霉菌在 PDA 培养基上进行预培养，然后将

其接种到含药平板上，生化培养箱内 25 ℃黑暗培

养 96 h，采用十字交叉法量取菌落直径，计算生长

速率抑制率，采用 DPS 软件计算毒力回归方程、

EC50 值。

培养枯草芽孢杆菌，挑取单菌落斑点于液体

LB 培养基中过夜，恒温振荡培养制备种子液。以

1% 的接种量接种于液体 LB 培养基中，28 ℃、180 
r · min-1

培养箱中恒温振荡培养 18 h，使用预先准

备好的无菌液体 LB 培养基将发酵液浓度调整为 

1 × 1010 cfu · mL-1
，依次稀释为 1 × 109

、1 × 108
、 

1 × 107
、1 × 106

、1 × 105 cfu · mL-1
。打取病原菌菌饼 

（d = 5 mm），置于 PDA 平板中央，使用移液枪分

别吸取上述梯度浓度发酵液 1 μL，置于病原菌菌饼

两侧 1.5 cm 处，以加入 1 μL 无菌水为对照，将培

养皿倒扣培养于 25 ℃恒温培养箱中，待对照平板

上面的菌丝长至整个平皿直径的 3/4 处时，测量抑

菌圈大小。

生长抑制率 = 〔1 - （处理菌落直径 -菌饼直径）/（对

照菌落直径 -菌饼直径）〕 × 100%

1.2.2　5 种生物农药对芦笋植株的安全性评价　参

照 NY/T 1965.1—2010《农药对作物安全性评价准

则第 1 部分：杀菌剂和杀虫剂对作物安全性评价室

内试验方法》测定 5 种药剂对芦笋植株的安全性，

以推荐的田间药效试验最高剂量为最低试验剂量，

按 1、2、4 倍剂量的梯度设计处理剂量。在温度 

（22 ± 3）℃，湿度 65%，光周期 14 h/10 h 的日光

温室内进行。根据药剂田间试验有效成分量，设 5%
氨基寡糖素 AS 40、80、160 mL · （667 m2

）-1
，2%

香菇多糖 AS 50、100、200 mL · （667 m2
）-1

，6%
春雷霉素 SL 45、90、180 mL · （667 m2

）-1
，5% 多

抗霉素 AS 90、180、360 mL · （667 m2
）-1

，含孢子

1 000亿个 · g-1
枯草芽孢杆菌WP 40、80、160 g · （667 

m2
）-1

以及清水对照，每处理 4 次重复，每重复 10
盆，每盆 1 株。选择苗期生长一致的芦笋植株进行

整株喷雾，用水量 60 L · （667 m2
）-1

。药后每天观

察芦笋生长情况；药后 15 d 用布卷尺测量芦笋株

高，检查生长状况，计算生长速率抑制率和安全 

系数。

生长速率抑制率 = （空白对照生长速率 -药剂处理生

长速率）/ 空白对照生长速率 × 100%

安全系数 = 药剂对作物的最大无影响试验剂量 / 药剂

田间最高推荐使用剂量

1.2.3　田间药效试验　药剂设计：CK（清水对照），

5% 氨基寡糖素 AS 20、30、40 mL · （667 m2
）-1

，

2% 香菇多糖 AS 30、40、50 mL · （667 m2
）-1

，6%
春雷霉素 SL 25、35、45 mL · （667 m2

）-1
，5% 多

抗霉素 AS 70、80、90 mL · （667 m2
）-1

，含孢子

1 000 亿个 · g-1
枯草芽孢杆菌 WP 20、30、40 g · （667 

m2
）-1

，10% 苯醚甲环唑 WG 48 g · （667 m2
）-1

；

每处理 4 次重复，采用随机区组排列，小区面积 

30 m2
。

于芦笋茎枯病发病前或零星发病时进行整株喷

雾，茎部主要着药，随水喷施药剂，用水量60 L · （667 
m2

）-1
，7 d 后进行第 2 次喷药。处理后 7、14 d 记

录发病情况。每个小区随机选取 5 点进行取样调

查，每点调查 20 株植株的病害发生情况，计算病

情指数和防治效果。病害调查参照贾海民等（2010）
的方法。
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病情分级标准：0 级，整株无病斑；1 级，主

茎病斑绕茎长度占主茎周长 25% 以下，或侧枝发

病量占总侧枝的 25% 以下；2 级，主茎病斑绕茎长

度占主茎周长 25%～50%（含），或侧枝发病量占

总侧枝的 25%～50%（含）；3 级，主茎病斑绕茎长

度占主茎周长 50%～75%（含），或侧枝发病量占

总侧枝的 50%～75%（含）；4 级，主茎病斑绕茎长

度占主茎周长 75% 以上，或侧枝发病量占总侧枝

的 75% 以上。

病情指数 = ∑（病级株数 × 该病级值）/（检查总株 

数 × 最高级数值） × 100

防治效果 = （对照区病情指数 -处理区病情指数）/ 对

照区病情指数 × 100%

2　结果与分析

2.1　5 种生物农药对天门冬拟茎点霉菌的室内毒力

测定

从表 1 可以看出，香菇多糖及氨基寡糖素对

天门冬拟茎点霉菌没有明显的抑制活性；对照药

剂苯醚甲环唑的 EC50 值为 4.239 μg · mL-1
，室内

毒力较高，春雷霉素、多抗霉素的 EC50 值分别为

60.184、86.438 μg · mL-1
，枯草芽孢杆菌的 EC50 值

为 7.134 × 106 cfu · mL-1
。枯草芽孢杆菌发酵液浓度

在 1 × 108 cfu · mL-1
时对天门冬拟茎点霉菌抑制效

果最好，抑菌圈直径为 10.05 mm（表 2）。
2.2　5 种生物农药对芦笋植株的安全性评价

从表 3 可以看出：各处理植株在施药后 3 d 和

15 d 均无药害症状出现。施药后 15 d，与对照相比，

80、160 g · （667 m2
）-1

枯草芽孢杆菌 WP 对芦笋株

高生长量有显著抑制作用，200 mL · （667 m2
）-1

香

菇多糖 AS 对株高生长量有显著促进作用，其他处

理株高生长量与对照无显著差异。表明 5 种生物农

药田间试验剂量对芦笋生长安全。

表 1　5 种生物农药对天门冬拟茎点霉菌的室内毒力测定

药剂名称 毒力回归方程 相关系数 EC50/μg · mL-1

苯醚甲环唑（CK） y = 1.379x + 4.135 0.964 4.239
枯草芽孢杆菌 y = 1.463x + 2.288 0.979 7.134 × 106*

春雷霉素 y = 2.072x + 1.313 0.996 60.184
多抗霉素 y = 1.913x + 1.295 0.984 86.438
氨基寡糖素 — — —

香菇多糖 — — —

注：*代表单位为 cfu · mL-1
。

表 2　枯草芽孢杆菌对天门冬拟茎点霉菌的室内活性

发酵液浓度/cfu · mL-1
抑菌圈直径/mm

1 × 1010 9.68
1 × 109 9.98
1 × 108 10.05
1 × 107 9.96
1 × 106 9.75
1 × 105 9.43

表 3　5 种生物农药对芦笋生长的影响

药剂
每 667 m2

用量

有效成分用

量/g · hm-2

调查

株数

药后 3 d 叶

片受害情况

药后 15 d 叶

片受害情况

株高生长

量/cm
生长速率 生长速率

抑制率/%
安全系

数（R）mm · d-1

2% 香菇多糖 AS 200 mL 60 40 无 无 13.33 a 8.89 -6.75 4
100 mL 30 40 无 无 12.91 ab 8.61 -3.41
50 mL 15 40 无 无 12.68 b 8.45 -1.49

6% 春雷霉素 SL 180 mL 160 40 无 无 12.65 b 8.43 -1.27 4
90 mL 80 40 无 无 12.60 b 8.40 -0.86
45 mL 40 40 无 无 12.65 b 8.43 -1.26

5% 多抗霉素 AS 360 mL 240 40 无 无 12.67 b 8.44 -1.42 4
180 mL 120 40 无 无 12.63 b 8.42 -1.12
90 mL 60 40 无 无 12.64 b 8.43 -1.21

含孢子 1 000 亿个 · g-1 160 g — 40 无 无 11.54 d 7.70 +7.60 1

枯草芽孢杆菌 WP 80 g — 40 无 无 11.99 c 7.99 +3.98
40 g — 40 无 无 12.72 b 8.48 -1.80

5% 氨基寡糖素 AS 160 mL 96 40 无 无 12.97 ab 8.65 -3.85 4
80 mL 48 40 无 无 12.91 ab 8.57 -2.90
40 mL 24 40 无 无 12.73 b 8.48 -1.88

清水（CK） — — 40 无 无 12.49 b 8.33 — —

注：表中同列数据后不同小写字母表示差异显著（P ＜ 5%），下表同。
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2.3　5 种生物农药对芦笋茎枯病的田间防效

由表 4 可知，随着药剂浓度的提高，各处理

对芦笋茎枯病的防治效果也在上升。2018 年试验

中，药后 7 d，5 种生物农药田间试验的高剂量防

治效果与对照药剂 10% 苯醚甲环唑 WG 差异均不

显著，平均为 75.16%～82.53%；2019 年试验中，

药后 7 d，2% 香菇多糖 AS、5% 氨基寡糖素 AS、
含孢子 1 000 亿个 · g-1

枯草芽孢杆菌 WP 田间高剂

量的防治效果分别为 69.89%、69.81%、72.75%，

显著高于对照药剂 10% 苯醚甲环唑 WG，6% 春雷

霉素 SL、5% 多抗霉素 AS 高剂量防治效果与对照

药剂差异不显著。综合两年试验结果，施药后 7 d，
5 种生物农药高剂量的防效与对照化学杀菌剂苯醚

甲环唑相当，这 5 种生物农药对芦笋茎枯病的田间

防治效果均较好。2018 年含孢子 1 000 亿个 · g-1
枯

草芽孢杆菌 WP、2% 香菇多糖 AS 以及 5% 氨基寡

糖素 AS 田间试验高剂量的药后 14 d 防效可达 66%
以上；2019 年含孢子 1 000 亿个 · g-1

枯草芽孢杆菌

WP、2% 香菇多糖 AS 以及 5% 氨基寡糖素 AS 田

间试验高剂量的药后 14 d 防效可达 54% 以上，均

显著高于对照药剂，表现出良好的持效性，且在本

试验条件下，几种药剂对非靶标生物较为安全。

3　结论与讨论

室内毒力试验表明，氨基寡糖素和香菇多糖对

天门冬拟茎点霉菌没有直接抑制活性，春雷霉素和

多抗霉素的毒力比对照药剂苯醚甲环唑低。杜宜新

等（2013）报道了 20 种农药对天门冬拟茎点霉菌

的室内毒力，其中氨基寡糖素对天门冬拟茎点霉菌

无室内活性，本试验结果一致；孙燕芳等（2013）
报道了春雷霉素对病原菌的室内毒力较低，也与本

试验结果一致，但是这 2 个试验均未进行后续安全

性和大田试验，也就无法确定这些药剂对芦笋茎枯

病的实际防治效果。本试验在此基础上进行了 5 种

表 4　5 种生物农药对芦笋茎枯病的田间防治效果

药剂名称
每 667 m2

用量

2018 年 2019 年

末次药后 7 d
病情指数

平均防

效 /%
末次药后 14 d
病情指数

平均防

效 /%
末次药后 7 d
病情指数

平均防

效 /%
末次药后 14 d
病情指数

平均防

效 /%

6% 春雷霉素 SL 45 mL 2.38 80.76 a 17.28 58.11 c 4.56 69.39 ab 29.72 50.23 de
35 mL 4.41 64.30 c 22.78 44.77 e 6.09 59.12 cde 34.75 42.97 fg
25 mL 7.84 36.46 ef 31.19 24.39 gh 7.34 50.73 f 49.41 18.92 j

5% 多抗霉素 AS 90 mL 3.44 75.16 ab 18.50 55.15 cd 5.16 65.41 bc 33.31 45.33 ef
80 mL 5.66 54.18 d 23.84 42.20 e 7.09 52.41 ef 39.94 34.46 h
70 mL 8.31 32.66 f 32.25 21.82 h 9.41 36.90 h 52.97 13.08 k

2% 香菇多糖 AS 50 mL 2.16 82.53 a 13.94 66.21 b 4.50 69.89 a 25.09 58.82 a
40 mL 4.34 64.81 c 19.72 52.20 d 6.50 56.39 def 35.71 41.39 g
30 mL 7.25 41.27 e 29.91 27.50 fg 7.28 51.19 f 40.82 33.02 h

5% 氨基寡糖素 AS 40 mL 2.22 82.03 a 11.97 70.98 a 4.50 69.81 a 27.85 54.30 bc
30 mL 5.44 55.95 d 19.78 52.05 d 5.78 61.22 cd 32.02 47.46 e
20 mL 7.50 39.24 e 28.81 30.15 f 7.34 50.73 f 44.70 26.65 i

含孢子 1 000 亿个 · g-1 40 g 2.75 77.72 a 12.66 69.32 ab 4.06 72.75 a 26.02 57.30 ab
枯草芽孢杆菌 WP 30 g 6.00 51.39 d 22.59 45.23 e 5.90 60.40 cd 31.22 48.78 de

20 g 7.81 36.71 ef 31.09 24.62 gh 8.36 43.92 g 45.95 24.59 i
10% 苯醚甲环唑 WG（CK1）48 g 2.63 78.73 a 18.18 55.92 cd 5.30 64.45 bc 32.72 46.31 ef
清水（CK2） — 12.34 — 41.25 — 14.91 — 60.94 —

生物农药的安全性与田间药效试验。结果表明，高

浓度枯草芽孢杆菌对芦笋株高具有抑制作用，其他

药剂对芦笋生长安全，高浓度香菇多糖对芦笋植株

的株高还有一定的促进作用，与李鹏鹏等（2014）
报道的香菇多糖促进黄瓜幼苗生长的结果一致。

两年田间药效试验结果表明，5 种生物农药对

芦笋茎枯病均具有良好的防治效果，2018 年药后

7 d 田间高剂量防效平均为 75.16%～82.53%；芦笋

茎枯病在降雨多的时期发病重，发病高峰期一般在

雨后 7 d（许传征和蒋学杰，2020），2019 年多阴

雨天气，5 种药剂田间高剂量平均防效均在 65% 以

上；药后 14 d，含孢子 1 000 亿个 · g-1
枯草芽孢杆
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菌WP 40 g · （667 m2
）-

1
、2%香菇多糖AS 50 mL · （667 

m2
）-1

以及 5% 氨基寡糖素 AS 40 mL · （667 m2
）-1

防治效果显著高于对照药剂，持效期较长，可以用

于芦笋茎枯病的防治。并且生物农药具有中低毒、

安全、无污染的优点，符合农药高效、低毒的发展

方向，契合我国的可持续发展理念，应当被大力推

广（王岩，2020）。
综上，5 种生物农药均可用于芦笋茎枯病的绿

色防控，其中枯草芽孢杆菌 WP 在田间推荐最大剂

量的 2 倍及以上时〔80、160 g · （667 m2
）-1

〕使用

会抑制芦笋生长，需严格控制使用剂量。2% 香菇

多糖 AS 50 mL · （667 m2
）-1

、5% 氨基寡糖素 AS 
40 mL · （667 m2

）-1
对芦笋安全，防治效果好且持

效期较长，推荐取得登记后用于芦笋茎枯病的绿色

防控。
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Control Effect of Five Biological Pesticides Against Asparagus Stem Blight
YANG Shuai1

，XU Shubing1
，JIN Yan2

，ZHANG Guofu2
，FENG Yongxin3

，WANG Hongyan1*

（
1College of Plant Protection，Shandong Agricultural University，Tai’an 271018，Shandong，China；2Shandong Provincial 

Pesticide Detection Institute，Jinan 250100，Shandong，China；3China Tobacco Hebei Industrial Limited Company，

Shijiazhuang 050051，Hebei，China）

Abstract：The bacteriostatic activity of 5 biological pesticides including Bacillus subtilis，lentinan，
kasugamycin，polyoxin and amino-oligosaccharin against asparagus stem blight pathogen，plant safety 
and field control effect on these diseases were determined by growth rate method and stem leaf spray  
method．The results of growth rate test showed that lentinan and amino-oligosaccharin had no direct antibacterial 
activity against Phomopsis asparagi．The safety test showed that 1 200-2 400 t · hm-2 the Bacillus subtilis WP 
could inhibit the growth of asparagus．The results of two-year efficacy test showed that 7 days after the last 
application，the differences between the average control effect of high-dose of 5 biological pesticides and the 
contrast medicament difenoconazole were not significant．And they all showed better control effect on asparagus 
stem blight．Fourteen days after treatment，the field control effects of Bacillus subtilis WP，2% lentinan AS and 5% 
amino-oligosaccharides AS were all significantly higher than those of the contrast．The 5 biological pesticides 
could all be used for green prevention and control of asparagus stem blight，among them lentinan and amino-
oligosaccharides belong to plant inducers，had good control effect and longer effective duration．

Keywords：biological pesticide；asparagus；stem blight；control effect
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