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摘要　马铃薯干腐病是目前马铃薯贮藏期间发生较严重的一种病害，已成为影响马铃薯贮藏保鲜的瓶颈问题之一。

为筛选出施用简便、安全高效且能取代液体类毒性强的防腐剂，试验对二氧化氯、仲丁胺和过氧乙酸三种熏蒸型防

腐剂进行了室内毒力测定和抑制效果评价。结果表明：该三种防腐剂对马铃薯干腐病具有不同的抑制活性，其中仲

丁胺对马铃薯干腐病的抑菌效果最佳，其毒力回归式为ｙ＝３．６０８　７＋７．５００　８ｘ，ＥＣ５０为０．２０２　８μｇ／ｍＬ。通过３种

防腐剂的体内效果试验，结果表明：在低温条件下，３种防腐剂处理均不同程度地降低了马铃薯块茎的发病率，其中

以仲丁胺控制效果最佳，９５μｇ／ｋｇ浓度处理可明显降低接种马铃薯薯块的发病率和病斑扩展速度。因此可以推断

仲丁胺是防治马铃薯干腐病的理想药剂之一。
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　　马铃薯产业是目前最具发展潜力的农业特色优

势产业之一，近几年随着粮食安全问题备受重视，其

栽培面积不断扩大，贮量也随之增加，但由于部分地

区贮藏条件不够完善，导致马铃薯贮藏期腐烂问题

日渐突出，贮藏病害对马铃薯的危害也逐年增加［１］。

干腐病是目前马铃薯贮藏期间发生较严重的一种真
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菌性病害，早期估计其造成的损失每年平均达６％

～１０％，有时甚至高达６０％，给马铃薯的鲜食和加

工带来很大的经济损失，已成为影响马铃薯贮藏保

鲜的瓶颈问题之一［２］。

马铃薯块茎干腐病可通过降低采收、贮藏和运

输的损伤或将其贮藏于有利于伤口愈合的环境中来

控制病原物的侵染，但主要还是通过采后使用化学

合成杀菌剂噻菌灵。然而，诸如接骨木镰刀菌（Ｆｕ－

ｓａｒｉｕｍ　ｓａｍｂｕｃｉｎｕｍ）等病原物对噻菌灵的抗药性普

遍增加，且农药残留和环境污染问题受到普遍关

注［２］，因此，必须寻求新的、更适宜的解决途径和控

制措施，以逐步取代和减少此类化学杀菌剂的使用，

对马铃薯产业的健康及可持续发展具有极为重要的

意义。本试验拟通过对二氧化氯、仲丁胺和过氧乙

酸三种熏蒸型防腐剂进行室内生物测定和体内效果

试验，以明确其抑菌效果，为其取代液体类且毒性强

的防腐剂控制马铃薯干腐病的研究和应用提供

依据。

１　材料和方法

１．１　材料

１．１．１　供试药剂

二氧化氯（ＦＥＬ，含量１２％）：天津市张大科技发

展有限公司生产；仲丁胺（ＦＥＺ，含量９８％）：上海特

种精细化工试剂厂生产；过氧乙酸（ＦＥＧ，含量

１５％）：烟台市双双化工有限公司生产。

１．１．２　供试菌株

供试马铃薯干腐病病原物硫色镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉ－

ｕｍ　ｓｕｌｐｈｕｒｅｕｍＳｃｈｌｅｃｈｔｅｎｄａｈｌ）由甘肃省农业科学

院植物保护研究所提供。

１．１．３　主要仪器

ＳＷ－ＣＪ－２ＦＤ型超净工作台：苏州安泰空气技术

有限公司；ＹＸＱ－ＬＳ－７５Ｇ全自动立式高压灭菌锅：上

海博迅实业有限公司；ＰＱＸ型多段可编程人工气候

箱：上海宁波东南仪器有限公司。

１．２　方法

１．２．１　菌种准备

供试马铃薯干腐病病原物硫色镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉ－

ｕｍ　ｓｕｌｐｈｕｒｅｕｍ）于试验前７ｄ转接活化，置于２５℃

恒温培养箱中培养备用。

１．２．２　室内生物测定

采用琼脂孔注入法［３］。将高压灭菌的琼脂培养

基趁液态倒入干燥灭菌的直径９ｃｍ培养皿内，每皿

３０ｍＬ，待培养基冷凝后，用微量移液器加入孢子浓

度为１×１０７ 个／ｍＬ的菌悬液１００μＬ后涂布平板，

然后用无菌金属打孔器（ｄ＝５ｍｍ）打成直径５ｍｍ
的小孔，用无菌牙签除去孔内琼脂后，在孔内加１～

２滴１％琼脂液密封孔底面，等琼脂冷凝后在每个

孔内加入不同浓度防腐剂，立即用封口膜封口，每

个处理３个重复，并用无菌水作为对照。以上操作

均在无菌条件下进行。然后将培养皿置于２５℃恒

温培养箱中培养５～７ｄ，待对照长满时，测量抑菌

圈直径。

１．２．３　马铃薯薯块抑菌试验

参照毕阳的方法［４］，选择贮藏于４℃下的外观

整齐，无病虫害的马铃薯块茎，先用清水清洗后，再

用１％的漂白粉浸泡５ｍｉｎ左右进行表面消毒，然后

用无菌水冲洗，７５％乙醇表面消毒，最后用灭菌铁钉

（直径３．５ｍｍ）在块茎上均匀刺５ｍｍ×３ｍｍ的伤

口３个，然后立即用微量移液器接种孢子悬浮液

２０μＬ，接种２ｈ后的块茎分别用 ＦＥＬ（１５０、４５０、

７５０μｇ／ｋｇ）、ＦＥＺ（５５、９５、１３５μｇ／ｋｇ）和ＦＥＧ（１０５、

１４０、１７５μｇ／ｋｇ）各３个浓度在密闭空间中熏蒸

２４ｈ，取出后用塑料袋包装，分别于室温（２５±２）℃

和（４±１）℃条件下贮藏，１０ｄ后测定（２５±２）℃ 贮

藏条件下的发病率及病斑直径，３０ｄ后测定（４±

１）℃ 贮藏条件下的发病率及病斑直径。每处理６

个薯块，试验重复３次。

１．２．４　结果统计

采用十字交叉法测量抑菌圈直径，取平均值，计

算抑菌圈的面积。

相对抑制率（％）＝处理抑菌圈面积／对照生长

面积×１００；

发病率 （％）＝ 发病病斑数／接种病斑总数

×１００。

１．３　数据统计分析

试验结果为３次重复的平均值，试验数据采

用ＤＰＳ７．５进行直线回归统计分析，求出药剂的

·９８１·



２０１３

毒力方程、ＥＣ５０和ＥＣ９０；进行 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重比较

分析。

２　结果与分析

２．１　三种防腐剂对干腐病病原菌生长的抑制作用

从表１可以看出，ＦＥＬ、ＦＥＺ和ＦＥＧ　３种防腐

剂对马铃薯干腐病均具有显著的抑制作用，不同浓

度防腐剂对病原菌的抑制存在明显的差异。在３种

防腐剂分别供试的６个浓度处理中，随着浓度的增

加，病菌的生长明显受到抑制，当药液浓度分别达

０．５６、０．４２μｇ／ｍＬ和０．６９μｇ／ｍＬ时病菌生长完全

被抑制，相对抑制率达１００％。

２．２　三种防腐剂对干腐病病原菌的室内生物测定

结果

　　由表２室内生物测定结果可知，马铃薯干腐病病

原菌对ＦＥＺ、ＦＥＬ和ＦＥＧ三种防腐剂均比较敏感，ＥＣ５０
分别为０．２０２　８、０．３４９　０μｇ／ｍＬ和０．２８２　４μｇ／ｍＬ，ＥＣ９０
分别为０．４５９　３、０．６２６　１μｇ／ｍＬ和０．７０８　９μｇ／ｍＬ。

表１　三种防腐剂对马铃薯干腐病病原菌生长的抑制作用１）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅｓ
ｏｎ　ｍｙｃｅｌｉａｌ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｔｈｏｇｅｎ　ｏｆ　ｐｏｔａｔｏ　ｄｒｙ　ｒｏｔ
药剂处理

Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

浓度／μｇ·ｍＬ－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

抑菌圈直径／ｍｍ
Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｃｉｒｃｌｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

相对抑制率／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅ
ＦＥＬ　 ０．１６　 １９．０±０．３　 ５．６４ｄ

０．２４　 ３０．０±０．５　 １４．３５ｃｄ
０．３２　 ５４．８±０．３　 ４６．９２ｃ
０．４０　 ６１．０±０．０　 ５８．７１ｂ
０．４８　 ７０．３±１．３　 ７８．３２ｂ
０．５６　 ８０．０±０．０　 １００．００ａ　　　

ＦＥＺ　 ０．０７　 ２１．５±０．８　 ７．５６ｄ
０．１４　 ３５．３±０．３　 １９．４７ｃｄ
０．２１　 ５６．０±１．０　 ４９．００ｃ
０．２８　 ６３．７±０．８　 ６３．４０ｂ
０．３５　 ７５．０±０．５　 ８７．８９ｂ
０．４２　 ８０．０±０．０　 １００．００ａ　　　

ＦＥＧ　 ０．１２　 ３２．８±０．３　 １６．８１ｄ
０．２３　 ４２．７±０．３　 ２８．４９ｃｄ
０．３５　 ５９．０±０．５　 ５５．３２ｃ
０．４６　 ６８．７±１．９　 ７２．６８ｂ
０．５８　 ７５．８±０．６　 ９０．２５ｂ
０．６９　 ８０．０±０．０　 １００．００ａ　　　

ＣＫ　 ０．００　 ０．０±０．０　 ０．００ｅ　　
　１）同列数据后不同字母表示同一药剂不同浓度间在０．０５水平上
差异显著。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｍｅａｎｓ　ｔｈｅ　ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｇｅｎｔｓ
ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｄｉｆｆｅｒ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ．

表２　三种防腐剂对马铃薯干腐病病原菌的室内生物测定结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｉｎｄｏｏｒ　ｔｏｘｉｃｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐａｔｈｏｇｅｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｔａｔｏ　ｄｒｙ　ｒｏｔ

药剂

Ｃｈｅｍｉｃａｌ
毒力方程（ｙ＝）

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ
ＥＣ５０

／μｇ·ｍＬ－１
ＥＣ９０

／μｇ·ｍＬ－１

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｆ检验值
Ｆｔｅｓｔ　ｖａｌｕｅ

ＥＣ５０９５％置信限
／μｇ·ｍＬ－１

９５％Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＥＣ５０ｖａｌｕｅ

ＥＣ９０９５％置信限
／μｇ·ｍＬ－１

９５％Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ
ｏｆ　ｔｈｅ　ＥＣ９０ｖａｌｕｅ

ＦＥＺ　 ３．６０８　７＋７．５００　８ｘ　 ０．２０２　８　 ０．４５９　３　 ０．９６９　０　 ４６．０９　 ０．１７１　９～０．２３９　３　 ０．３３６　３～０．６２７　４
ＦＥＬ 　５．０５＋７．３０８　５ｘ　 ０．３４９　０　 ０．６２６　１　 ０．９８６　３　 １０７．５９　 ０．３２２　５～０．３７７　８　 ０．５３４　５～０．７３３　４
ＦＥＧ　 ３．２０６　２＋６．７６０　６ｘ　 ０．２８２　４　 ０．７０８　９　 ０．９６０　５　 ３５．７８　 ０．２３４　９～０．３３９　５　 ０．５０８　４～０．９８８　５

２．３　三种防腐剂对干腐病病原菌室内生物测定结

果的差异显著性分析

　　由表３致死剂量比率测定分析可知，ＦＥＺ和

ＦＥＬ、ＦＥＺ 和 ＦＥＧ、ＦＥＬ 和 ＦＥＧ　５０％致死剂量

（ＥＣ５０）比率的９５％置信区间中均不包含１，其ＦＥＺ

和ＦＥＬ、ＦＥＺ和ＦＥＧ、ＦＥＬ和ＦＥＧ药剂的ＥＣ５０差

异显著；ＦＥＺ和 ＦＥＬ、ＦＥＺ和 ＦＥＧ、ＦＥＬ和 ＦＥＧ

９０％致死剂量（ＥＣ９０）比率的９５％置信区间中均包

含１，其ＦＥＺ和ＦＥＬ、ＦＥＺ和ＦＥＧ、ＦＥＬ和ＦＥＧ药

剂的ＥＣ９０差异不显著。

２．４　三种防腐剂对马铃薯块茎干腐病发病的影响

由图１～３可以看出，３种防腐剂处理对常温和

低温条件下贮藏的接种马铃薯块茎的发病情况具有

不同的控制效果。常温条件下，３种防腐剂处理对

马铃薯块茎的发病率无影响，均为１００％（图２），但

对发病薯块病斑的扩展具有一定的抑制作用；其中

ＦＥＺ２（９５μｇ／ｋｇ）处理可明显（Ｐ＜０．０５）抑制薯块病

斑的扩展速度，其病斑直径最小，为７．３４ｍｍ（图

１）。低温条件下，３种防腐剂处理均降低了马铃薯

块茎的发病率，其中以ＦＥＺ处理效果最佳；贮藏

３０ｄ，对照的发病率已达１００％，而 ＦＥＺ处理的发

病率为８．３３％～２５％，其中ＦＥＺ２（９５μｇ／ｋｇ）处理

者的发病率最低，仅为８．３３％（图４）；同时对发病

薯块病斑的扩展速度具有显著（Ｐ＜０．０５）抑制作

用，其中ＦＥＺ２（９５μｇ／ｋｇ）处理病斑直径最小，为

４．５８ｍｍ（图３）。
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表３　三种防腐剂对马铃薯干腐病病原菌室内生物
测定结果的差异显著性分析

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　ｉｎｄｏｏｒ　ｔｏｘｉｃｉｔｙ　ｏｆ
ｔｈｒｅｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐａｔｈｏｇｅｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｔａｔｏ　ｄｒｙ　ｒｏｔ
比较组别
Ｃｏｍｐａｒｅ
ｇｒｏｕｐｓ

比较项目
Ｉｔｅｍｓ　ｏｆ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

比率
Ｒａｔｉｏ

９５％置信区间
９５％Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｌｅｖｅｌ
ＦＥＺ：ＦＥＬ　 ＥＣ５０ ０．５８１　０　 ０．４８３　６～０．６９７　９＊

ＦＥＺ：ＦＥＧ　 ＥＣ５０ ０．７１８　０　 ０．５６０　６～０．９１９　６＊

ＦＥＬ：ＦＥＧ　 ＥＣ５０ １．２３５　９　 １．０１１　６～１．５１０　０＊

ＦＥＺ：ＦＥＬ　 ＥＣ９０ ０．７３３　５　 ０．５１７　２～１．０４０　１
ＦＥＺ：ＦＥＧ　 ＥＣ９０ ０．６４８　１　 ０．４１１　０～１．０２１　８
ＦＥＬ：ＦＥＧ　 ＥＣ９０ ０．８８３　５　 ０．６１１　６～１．２７６　４

　１）＊ 若两浓度致死剂量（ＥＣ５０和ＥＣ９０）的比率９５％置信区间包含
１，则表示差异不显著。
＊Ｉｆ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｌｅｔｈａｌ　ｄｏｓｅ（ＥＣ５０ａｎｄ　ＥＣ９０）ｃｏｎｔａｉｎｓ　１ａｔ　ｔｈｅ
９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌ，ｉｔ　ｗａｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｗａｓ　ｎｏｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．

图４　低温条件下３种防腐剂对马铃薯块茎

干腐病发病率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｔａｔｏ　ｄｒｙ　ｒｏｔ　ａｔ　ｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　讨论

通过室内生物测定试验结果表明，ＦＥＬ、ＦＥＺ
和ＦＥＧ　３种挥发性防腐剂对马铃薯干腐病病原菌
均具有显著的抑制作用，且马铃薯干腐病病原菌对

３种防腐剂均比较敏感；在一定使用浓度范围内，不
同浓度防腐剂对病菌的抑制存在明显的差异，随着
浓度的增加，病菌生长明显受到抑制；结合体内效果
试验表明，在低温条件下，３种防腐剂处理均不同程
度地降低了马铃薯块茎的发病率，其中以ＦＥＺ控制
效果最佳，９５μｇ／ｋｇ浓度处理可明显降低马铃薯薯
块的发病率和病斑扩展速度。

目前，马铃薯栽培面积不断扩大，贮量随之增
加，贮藏病害日渐突出，但相应的防腐杀菌措施还相
差甚远，究其原因主要有以下３个方面：１）贮藏条件
（主要指设施）不够完善，缺乏防治的基础；２）生产中
使用的防腐杀菌剂多属化学农药类，出于安全性，使
用范围受到限制；３）所研究开发的防腐剂多属液体
浸泡薯块类，由于条件限制，缺乏可操作性。为此，

筛选开发施用简便且安全高效的马铃薯防腐剂对马

铃薯贮藏病害的控制具有一定的生产实际意义。

仲丁胺（２－ａｍｉｎｏｂｕｔａｎｅ，简称２－ＡＢ）是柑橘皮
中的一种天然成分［５］，以其特殊的性质和结构，对多
种真菌具有抗菌活性，对蒜薹、柑橘和葡萄的贮藏期
病害均具有良好的控制效果，它可造成果蔬污染部
位的碱性环境，影响侵染真菌的生长［６］。Ｅｃｋｅｒｔ等
用２－ＡＢ的磷酸盐对３１种病原微生物，包括半知菌
类、子囊菌和藻状菌纲的真菌以及细菌进行了抑菌
试验，发现２－ＡＢ尤对真菌效果显著［７］。二氧化氯
（ＣｌＯ２）是世界卫生组织（ＷＨＯ）和联合国粮农组织

·１９１·
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（ＦＡＯ）向全世界推荐的 Ａ级广谱、高效、安全的化
学消毒剂，是目前国际上公认的性能优良、效果最好
的食品保鲜剂，具有很强的氧化作用，利用对微生物
的细胞壁有较好的吸附和透过性能，可与蛋白质中
的部分氨基酸发生氧化还原反应，使氨基酸分解破
坏，进而控制微生物蛋白质的合成，最后导致微生物
死亡［８］。Ｎｏｒａ利用ＣｌＯ２ 保存马铃薯，可以有效杀
灭镰刀菌，防止马铃薯软腐病、干腐病和晚期枯萎
病，延长贮藏期［９］；另外，ＣｌＯ２ 处理也可显著减少番

茄［１０］、芒果［１１］和葡萄［１２］果实的采后病原菌。过氧
乙酸（ｐｅｒａｃｅｔｉｃ　ａｃｉｄ）是目前所有化学消毒剂中比较
突出的一种消毒剂，依靠强大的氧化作用和通过改
变细胞内的ｐＨ，使酶失去活性，损伤微生物，造成微
生物死亡［１３］。Ｈａｎｋｓ等研究发现过氧乙酸处理水
仙花可抑制由尖孢镰刀菌引起的腐烂［１４］，也有研究
显示过氧乙酸对核果类采后褐变及软腐病具有一定

的效果［１５］。本试验得出与上述研究相一致的结论，

但其在生产中的推广应用，还涉及多方面的影响因
素，例如防腐剂作用机理、施用工艺的进一步完善以
及防腐剂施用后对马铃薯营养成分的影响程度、是
否对马铃薯发芽也具有一定的影响等等问题还有待

于进一步研究。
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