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中生菌素和生石灰对芝麻青枯病的联合防控效果 

李信申 1，陈 建 2，肖运萍 2，黄瑞荣 1，魏林根 2，华菊玲 1* 

（1. 江西省农业科学院植物保护研究所，南昌 330200；2. 江西省农业科学院土壤肥料与资源环境研究所，南昌 330200） 

摘要：为探索高密度栽培芝麻青枯病 Ralstonia solanacearum 的高效防控，分析了江西土壤 pH 分布与芝麻

青枯病发生程度关系，测定了生石灰土壤处理对芝麻的安全性及对青枯病抑制效果，开展了中生菌素喷雾

和生石灰土壤处理联合防控芝麻青枯病试验。结果表明，芝麻青枯病发生重的田块土样 pH 多集中分布在

4.5～5.5，pH 4.5～5.5 的芝麻田土样占比 69.17%。生石灰 1125～2250 kg/hm2 土壤处理，赣芝 5 号和豫芝

11 出苗率与空白对照没有显著性差异，幼苗素质优于空白对照，尤其是茎基部直径显著高于空白对照；现

蕾期～成熟期青枯病病情指数均始终低于空白对照，现蕾期～盛花前期病情指数比空白对照降低 30%以

上。芝麻播种前生石灰 1125～2250 kg/hm2土壤处理，芝麻定苗和初花期 3%中生菌素可湿性粉剂 22.5 g.ai/hm2

各喷雾 1 次，对青枯病的联合防控效果 73.46%～74.89%，显著高于中生菌素单用 3 次的防效（P＜0.05），
芝麻增产率 31.33%～32.49%，增产效果优于中生菌素单用处理。  
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Joint Control of Sesame Bacterial Wilt with Lime and Zhongshengmycin 

LI Xinshen1, CHEN Jian2, XIAO Yunping2, HUANG Ruirong1, WEI Lingen2, HUA Juling1* 

(1. Plant Protection Institute, Jiangxi Academy of Agricultural Sciences, Nanchang 330200, China; 2. Soil and Fertilizer and 

Resources and Environment Institute, Jiangxi Academy of Agricultural Sciences, Nanchang 330200, China） 

Abstract: To explore the effective prevention and control of Ralatonia solanacearumin high-density cultivation, 
the relationship between the pH distribution of soil and the occurrence of bacterial wilt of sesame were analyzed in 
Jiangxi province, the safety of quicklime soil treatment to sesame and its resistance to bacterial wilt were assessed, 
and a trail was carried out on the prevention and control of bacterial wilt of sesame by the combination of 
Zhongshengmycin spray and quicklime soil treatment. The results showed that the pH value of soil samples in the 
field where severe symptoms of bacterial wilt observed in sesame was concentrated in the range of 4.5—5.5, and the 
soil samples with pH value of 4.5—5.5 accounted for 69.17% in sesame fields.Withquicklime1125—2250 kg/hm2 
soil treatment, the seedling emergence rates of Ganzhi 5 and Yuzhi 11 were not significant different from that of the 
blank control group. The seedling qualities of these two varieties were better than the blank control, especially 
root-collar diameters of these two varieties were significantly higher than the blank control. The disease index from 
the budding stage to the mature stage was always lower than the blank control, and the disease index from the bud 
stage to the initial flower stage decreased by more than 30% compared with the blank control. The soil was treated 
with quick lime (1125—2250 kg/hm2) before sowing, and the sesame seedlings were sprayed once for each time at 
a dosage of 3% Zhongshengmycin wetable power of 22.5 g.ai/hm2 at the seedling stage and the initial flowering 
stage. The combined control effect on bacterial wilt were 73.46%—74.89%, which was significantly higher than the 
control effect of 3% Zhongshengmycinalone for 3 times (P＜0.05). With the combination of 3% Zhongshengmycin 
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spray and quicklime soil treatment, the yields of sesame increased 31.33%—32.49%, which was better than that of 
3% Zhongshengmycinalone. 
Key words: sesame; Ralstonia solanacearum; lime; Zhongshengmycin; prevention and control 

 
芝麻青枯病是由青枯雷尔氏菌 Ralstonia solanacearum 引起的一大毁灭性病害，严重威胁我国南方芝麻

生产[1]。许多重病区的老病田，全田发病和绝产无收的现象每年都有发生。由于青枯雷尔氏菌丰富的遗传

多样性和广泛的生态适应性[2,3]，加之近年来全球气候变暖，青枯病发病范围和为害程度都有向北方芝麻产

区扩展的趋势。如河南、山东、辽宁等省都已有芝麻青枯病分布和为害的记载，局部产区为害较重。该病

害已成为我国芝麻生产可持续发展的重要制约因子。由于受灌溉、地力等条件的限制，江西芝麻主产区与

芝麻轮作的作物大多为花生、甘薯、大豆、玉米、蔬菜等。这些作物中，或为青枯氏菌的寄主植物，或能

为青枯氏菌的繁衍提供庇护场所[4,5]，短期轮作控病效果并不理想。药剂防治是芝麻青枯病防控中不可或缺

的重要措施[6]，绿色安全的生物药剂是最理想的选择。应用广泛的硫酸链霉素由于其存在通过食物链在人

体内累积的风险，已经退出市场。因此，生产上迫切需要理想的生物药剂替代硫酸链霉素，以保障产业健

康可持续发展。 
本研究组前期试验发现，中生菌素喷施 3 次，对芝麻青枯病虽具有较好的防治效果，但低于噻菌铜、

噻唑锌以及农用链霉素的防控效果。目前，生产中用于防治细菌病害的药剂种类十分有限，噻菌铜和噻唑

锌又同属噻唑类药剂[6,7]，因此，探索中生菌素在芝麻青枯病防控中的高效应用，具有十分重要的现实意义。 
酸化一直是土壤生态系统面临的主要问题之一[8]。青枯雷尔氏菌为土壤习居菌，青枯病的发生流行与

土壤 pH 关系密切[9]。郑世燕等[10]报道，青枯病病株根际土壤 pH 显著低于健康烟株根际土壤。郑雪芳等[11]、

伍朝荣等[12]、Sharma 等[13]报道，通过土壤处理上调土壤 pH，可大大降低番茄青枯病的发病率；Overbeek
等[14]研究发现，厌氧处理后，土壤 pH 上调，马铃薯根际土壤青枯雷尔氏菌数量降低 90%以上。生石灰

（主要成分氧化钙）是优良的土壤酸碱度调理剂，对作物青枯病有一定的防控作用。如翻耕前施用石灰

2250 kg/hm2，土壤 pH 上升 0.72，烟草青枯病防效达 48.59%[15] ；用重量体积比 1:50 的生石灰水灌根，烟

草青枯病病情指数比对照低 8.45[16]；设施番茄移栽前用石灰氮（含氧化钙的混合物）进行土壤处理，可有

效防控连茬番茄青枯病[17]。然而，至今尚未见生石灰在芝麻青枯病防控中的应用报道。为此，本研究在分

析江西土壤 pH 分布与芝麻青枯病发生程度关系、测定生石灰不同施用量对芝麻的安全性及对青枯病抑制

效果的基础上，开展了中生菌素和生石灰对病害的联合防控试验。 

1  材料与方法 
1.1  试验材料 

供试品种赣芝 5 号（黑芝麻）和豫芝 11（白芝麻），均由国家特色油料产业技术体系南昌试验站提

供。生石灰（当年烧制的市售品），中生菌素（Zhongshengmycin，3%可湿性粉剂，福建凯立生物制品有

限公司）。 
1.2  试验设计与方法 
1.2.1  芝麻青枯病田间病情调查与土样 pH 测定  2015—2016 年，分别从进贤县、丰城市、南昌县、樟树

市、余干县、都昌县、鄱阳县、高安县等芝麻生产大县的传统大面积种植区选取代表性田块，采用对角线

5 点法，每点取样 20 株，调查芝麻青枯病发生情况。并于每个取样点，用取土器采集 1～20 cm 的土壤

100 g 为小样，再将小样混合、拌匀、去植物残体，过 200 目筛。每份土样风干再次混匀后，取 20 g 放入

规格为 100 mL 的烧杯中，加入 20 mL 去离子水，搅拌充分混匀，室温下密封静置 30 min 后，用 PHS-3C
酸度计进行测定（读取精度 0.1）。每个样品 3 次重复。2015、2016 年调查取样田块数分别为 63 块和 70
块，土样采集及病害调查时间为芝麻终花期～成熟期（即田间青枯病发展趋于稳定期）。 
1.2.2  生石灰施用量对芝麻青枯病发生和芝麻的影响测定  试验田块为南昌县芝麻连片种植区的芝麻连作

旱地（土壤 pH 5.2）。供试品种为赣芝 5 号和豫芝 11。试验共设 4 个处理，（A）生石灰施用量 1125 kg/hm2

（75 kg/667 m2）；（B）生石灰施用量 1500 kg/hm2（100 kg/667 m2）；（C）生石灰施用量 2250 kg/hm2



474             中 国 生 物 防 治 学 报     第 36 卷 

（150 kg/667m2）；（CK）：空白对照。重复 3 次，共 12 个小区，小区面积 30 m2，随机区组排列，试验

田四周设保护行。生石灰采用整地前一次性撒施，分垄旋耕整地后，开沟条播。播种日期 2016 年 6 月 22
日，栽培密度约 22.5 万株/hm2。同时，每小区随机选取一点设置定量播种格，定量播种 100 粒。7 d 后调

查定量播种格内出苗数量，统计出苗率。芝麻 4 对真叶期，每小区 5 点取样，每点取样 6 株，测定株高、

茎基部直径[18]和百株鲜重。芝麻现蕾期～成熟期，每个品种对角线 5 点取样，每点挂牌标记 20 株，定期

调查各小区病情。参照李信申等[19]制定的芝麻青枯病严重度分级标准，记录各级病株数。收获时，每小区

对角线 5 点取样，每点取样 20 株，分小区装袋晾干后，进行产量测定。整个试验期间不喷施任何杀菌剂，

其他同常规管理。 
1.2.3  中生菌素和生石灰对芝麻青枯病的联合防控试验  2017 年于江西省南昌县芝麻连片种植区芝麻

连作旱地（上年度芝麻青枯病发生较重）进行，试验田土壤 pH 4.6。供试品种赣芝 5 号，播种日期 2017
年 6 月 4 日，定苗日期 6 月 28 日。7 月 8 日芝麻进入初花期。试验共设 5 个处理：（T1）整地前撒施生石

灰 1125 kg/hm2，芝麻定苗时、初花期各喷施 3%中生菌素可湿性粉剂 22.5 g.ai/hm2；（T2）整地前撒施生

石灰 1500 kg/hm2，芝麻定苗时、初花期各喷施 3%中生菌素可湿性粉剂 22.5 g.ai/hm2；（T3）整地前撒施

生石灰 2250 kg/hm2，芝麻定苗时、初花期各喷施 1 次 3%中生菌素可湿性粉剂 22.5 g.ai/hm2；（T4）芝麻

定苗时、初花期及其 10 d 后各喷施 3%中生菌素可湿性粉剂 22.5 g.ai/hm2；（T5）芝麻定苗时、初花期各

喷施 3%中生菌素可湿性粉剂 22.5 g.ai/hm2；（CK）：空白对照。重复 3 次，共 18 个小区，小区面积 40 m2，

随机区组排列，试验田四周设保护行。生石灰采用整地前撒施，分垄旋耕整地后，开沟条播。栽培密度约

22.5 万株/hm2（899 株/小区）。采用背负式电动喷雾器进行常规植株喷雾（淋），兑水量 750 kg/hm2。喷

雾（淋）时，小区间用塑料膜遮隔，以防药液相互干扰。成熟期调查各处理青枯病病情。出苗率（%）＝

出苗数／播种粒数×100；病情指数＝∑（各级病株数×各级代表值）/（调查总株数×9）×100；防效（%）

＝（对照区病情指数－处理区病情指数）／对照区病情指数×100。 
1.3  数据统计与分析 

试验数据采用 Excel 2007 和 DPS 2.00 软件进行系统处理和统计分析，应用 Duncan 氏新复极差法进行

差异显著性检验。 

2  结果与分析 
2.1  土地 pH 与青枯病发生程度的关系 

2015、2016 年，分别采集土样 63 份和 70 份。测定结果表明，土样 pH 分布在 3.8～7.4，其中 pH 4.5～
5.5 的土样占比 69.17%（图 1）。分析土样 pH 分布与青枯病田间发病程度的关系发现，年度间发病程度不

一，但发病重的芝麻田土样 pH 多集中分布在 4.5～5.5（图 2）。 

 

图 1  土样 pH 分布 

Fig. 1  Distritution of the soil pH 
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图 2  土壤 pH 分布与芝麻青枯病田间病株率的关系分析结果 

Fig. 2  Analysis of the relationship between the pH distribution of soil and the occurrence of bacterial wilt of sesame 

2.2  生石灰土壤处理对芝麻生长的影响 
生石灰施用量 1125、1500、2250 kg/hm2 3 个处理，赣芝 5 号的出苗率分别为（49.33±2.52）%、（49.67± 

1.53）%、（48.00±2.65）%，豫芝 11 的出苗率分别为（49.67±2.89）%、（49.00±1.00）%、（48.33± 

2.52）%，均与两个品种空白对照的出苗率没有显著差异。3 个生石灰处理赣芝 5 号和豫芝 11 后 4 对真

叶期芝麻幼苗的株高、茎粗和鲜重均优于空白对照，且 3 个生石灰处理的芝麻茎基部直径显著高于空白

对照（P＜0.05）（表 1）。 

表 1  不同处理对芝麻出苗和生长的影响 
Table 1  Effects of different treatments on seedling emergence and growth of sesame 

赣芝 5 号 Ganzhi 5 豫芝 Yuzhi 11 处理 
Treatment 

出苗率 
Sprout rate 

(%) 

株高 
Plant height 

(cm) 

茎粗 
Stem diameter

(cm) 

鲜重 
Plant weight 

(g) 

出苗率 
Sprout rate 

(%) 

株高 
Plant height 

(cm) 

茎粗 
Stem diameter 

(cm) 

鲜重 
Plant weight 

(g) 

A 49.33±2.52 a 14.08±0.81 a 0.34±0.02 a 3.13±0.21 a 49.67±2.89 a 14.35±1.29 a 0.32±0.03 a 2.95±0.40 a 

B 49.67±1.53 a 14.11±1.33 a 0.35±0.01 a 3.22±0.63 a 49.00±1.00 a 14.39±0.85 a 0.33±0.02 a 3.04±0.71 a 

C 48.00±2.65 a 13.96±0.93 a 0.34±0.02 a 3.12±0.85 a 48.33±2.52 a 14.24±0.77 a 0.32±0.02 a 2.94±0.50 a 

CK 50.33±2.08 a 13.92±1.65 a 0.30±0.03 b 2.72±0.53 a 50.67±1.53 a 14.20±1.41 a 0.27±0.04 b 2.48±0.84 a 

注：数据为平均值±标准误。同列数据后不同小写字母代表 0.05 水平差异显著，下同。 

Note: Data were presented as means±SD. Data in the same column with different lowercase letters indicated significant difference at 0.05 level. The same 

below. 

2.3  生石灰土壤处理对芝麻青枯病发生的影响 

定期定点调查发现，施用生石灰的 3 个处理初始发病期晚于空白对照。芝麻现蕾期～成熟期，3 个施

用生石灰处理的病情指数均始终低于空白对照。其中 7 月 24 日—8 月 8 日，3 个施用生石灰处理青枯病病

情指数与空白对照差异达显著水平（P＜0.05），比对照降低 30%以上。至芝麻成熟期，生石灰施用量 1125、
1500、2250 kg/hm2 处理，赣芝 5 号、豫芝 11 病情指数仍分别比空白对照降低 12.77%～16.86%、13.01%～

17.05%。说明施用生石灰不仅推迟和延缓了芝麻青枯病的发生与蔓延，而且一定程度上降低了病害发生程

度。但 3 个生石灰处理之间的病情指数差异不显著（图 3）。 
2.4  中生菌素和生石灰对芝麻青枯病的联合防控效果 

田间防控试验表明，翻耕前施用生石灰 1125、1500、2250 kg/hm2，芝麻定苗时、初花期各喷施 3%中

生菌素可湿性粉剂 22.5 g.ai/hm2 3 个处理的防效分别为（73.46±1.68）%、（74.18±2.09）%、（74.89± 

1.05）%，显著高于 3%中生菌素可湿性粉剂 22.5 g.ai/hm2 喷施 2 次和 3 次的防效（P＜0.05）。3 个中生菌

素与生石灰联合处理的增产率均达 30%以上，增产效果优于中生菌素单用处理（表 2）。 
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图 3  不同生石灰用量防治芝麻青枯病田间病情指数增长动态 

Fig. 3  Dynamic study for bacterial wiltincidence of sesame after field soils were treated with different amounts of quicklime 

表 2  不同处理对芝麻青枯病的田间防控效果 
Table 2  Control effects of different treatments on bacterial wilt of sesame in the field 

处理 
Treatment 

病情指数 
Disease index 

防效 
Control effect (%) 

产量 
Yield (kg/hm2) 

增产率 
Yield increase (%) 

T1  8.53±0.54 73.46±1.68 a 1306.03 31.34 

T2  8.30±0.67 74.18±2.09 a 1311.00 31.85 

T3  8.07±0.34 74.89±1.05 a 1317.47 32.49 

T4  9.66±0.58 69.96±1.81 b 1286.46 29.38 

T5 19.25±0.88 40.13±2.72 c 1120.71 12.71 

CK 32.15±2.17 —  994.36 — 

3  讨论 
本研究测定结果表明，江西省芝麻主要种植区域土壤酸化问题十分严峻，pH 4.5～5.5 的土样占比

69.17%。这一测定结果与张忠启等[8]报道的结果一致。比对分析芝麻青枯病发生程度与土壤 pH 显示，发

病重的芝麻田土样 pH 集中分布在 4.5～5.5。这也是江西芝麻青枯病连年重发的主要原因之一。 
Rousk 等[20]、Li 等[21]、She 等[22]研究发现，pH 4.5～5.5 酸性土壤，一方面降低了根际土壤微生物

丰度，尤其是抑制了枯草芽胞杆菌、荧光芽胞杆菌、蜡状芽胞杆菌等生防菌主要来源种群的生长和拮抗

活性，破坏了土壤微生物屏障，有利于青枯病菌在根际土壤定殖繁衍；另一方面，上调了病菌 PopA、
PrhA 和 SolR 毒力基因的表达，抑制了烟草抗病基因的表达，因而导致青枯病发生严重。提高土壤 pH
值，土壤微生物丰度，尤其是细菌丰度显著提高，形成了能有效抑制病菌定殖繁衍的生物屏障；同时，

烟草植株中 E3ligase、NtACC Oxidase、Thaumatin 和 NtPR 1a/c 等抗病基因表达量明显上调，提高了植

株抵御病菌入侵能力。因此，土壤酸化调控是防治青枯病发生的前提和基础。本研究也通过田间试验证

实了，翻耕前撒施生石灰 1125～2250 kg/hm2，可减缓芝麻青枯病的发生，且整个芝麻生育期病情指数

均低于空白对照。 
通过测定芝麻出苗率和 4 对真叶幼苗素质证明，施用生石灰对芝麻出苗率无不良影响，且能促进芝麻

幼苗生长，尤其是具有显著的促壮效果。健壮的幼苗具有更强的抗病能力，这也是生石灰处理能降低青枯

病发生的原因之一。这一研究结果为生石灰在芝麻生产上的安全有效应用提供了理论依据。进一步分析发

现，翻耕前撒施生石灰 1125、1500、2250 kg/hm2，对芝麻青枯病的抑制效果没有显著性差异。本着节本高

效的原则，生石灰施用量以 1125～1500 kg/hm2 为宜。 
中生菌素有效成分为链丝菌素（streptothricins），是由淡紫灰链霉菌海南变种产生的新型农用抗生素[23]。

该药剂既有普通化学药剂优势，兼具生物防治的特点，对病原细菌具有很高的活性，通过抑制病原细菌
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蛋白质的肽键生成，最终导致细菌死亡，同时可刺激植物体内植保素及木质素的前体物质的生成，从而

提高植物的抗病能力[24]，并具有一定的增产作用。现有研究表明，中生菌素对青枯雷尔氏菌也具有很

高的活性。胡小梅等[25]测定结果表明，3%中生菌素可湿性粉剂对姜青枯病菌具有很强的抑菌活性，其

EC50 为 5.2 mg/L；龙厚茹等[26]溶菌试验显示，200×10-6～800×10-6 浓度的中生菌素处理马铃薯青枯病

菌 48 h，菌体即出现原生质凝结，细胞壁破裂，甚至菌体解体成片状。关于中生菌素对青枯病的防控，

王梅等[27]、周开拓等[28]、朱志刚等[29]报道，中生菌素对番茄、烟草、生姜等作物青枯病具有良好的防

治效果。但现有报道中，中生菌素大多采用灌根施药法防治生姜[6]、番茄[27,30]、烟草[28]等作物青枯病。

然而，芝麻栽培密度高达 22.5 万株/hm2 以上，喷雾是经济可行的药剂施用方法。本研究采取生石灰土

壤处理提高了土壤 pH，形成了不利于青枯病菌在土壤定殖繁衍的微生物屏障，并且促进了芝麻幼苗健

壮，提高了植株的抗病能力，从而有效减缓了芝麻青枯病的发生。在此基础上，利用中生菌素的抑菌效

果和诱抗功能，在芝麻定苗往往容易导致植株产生大量伤口的关键时期，采用中生菌素喷淋护根，降低

了青枯病菌入侵伤口的几率。芝麻进入初花期后，植株处于旺长阶段，根系会产生大量自然裂缝，再次

喷施中生菌素，有效抵御了病菌从裂缝入侵。生石灰与中生菌素协同作用，实现了对芝麻青枯病的减施

增效防控。本研究结果对于拓展中生菌素在芝麻、花生等高密度栽培作物青枯病防治中的高效应用，具

有十分重要的指导意义。后续将开展生石灰土壤处理与中生菌素喷雾对芝麻根际土壤微生物菌群结构、

芝麻抗病相关基因表达的影响研究，以期探明微生态和基因调控机制。 
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