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植物医学的新概念———植物预防医学①

江其朋, 丁 伟

西南大学 植物保护学院,重庆400715

摘 要:植物预防医学是以增进植物健康、预防病虫害、提高作物产质量为目标的一门综合性科学.本文系统介绍

了植物预防医学的概念,从健康栽培、生态控制、免疫诱导和精准用药等方面阐述了植物预防医学在病虫害防控上

的应用,展望了植物预防医学未来需要解决的3个方面的问题,对丰富植物医学理论和实践具有重要的意义和

价值.
关键词:植物健康;预防医学;健康栽培;免疫诱抗;精准用药
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1 植物预防医学新概念

预防医学创立于19世纪的欧洲,是一门以人群为研究对象,以“环境-人群-健康”为研究模式,以预防

为主要指导思想,应用宏观与微观的技术手段,研究健康影响因素及其发生作用的规律,阐明外界环境因

素与人群健康的相互关系,制定公共卫生策略与措施,以达到预防疾病、增进健康、延长寿命、提高生命质

量为目标的医学科学[1].经过一个多世纪的发展,预防医学已成为现代医学科学体系的一个重要分支,在

保障人类健康领域发挥着重要作用.植物作为生态系统的初级生产者,对人类的生存和社会的发展具有重

要的价值.植物同人类一样,在其生命活动过程中面临各种生物的和非生物的胁迫,如病虫害、空气污染、

土壤酸化、营养失衡、干旱、洪涝、机械损伤等,尤其是有害生物对植物的侵害,更时刻威胁着植物的健

康[2].保障植物的健康,有利于保障农业经济持续稳定的发展以及人类粮食供应和安全,能更好地维护人

类的社会稳定.因此,基于对多年病虫害防控的理论研究和实际应用经验,笔者提出植物预防医学的概念,

旨在帮助人们走出对“植物保护”的认知误区———“以病虫害为中心”“病来治病”“脚痛医脚”等观念,呼吁大

众回归植物保护的初衷,以植物健康为核心,从预防的角度出发,综合运用各种手段,保障植物的健康

生长.
植物预防医学是以植物健康作为关注点,以植物群体为研究对象,同时将土壤健康作为研究主要切入

点,以“环境-植物-健康”为研究模式,以预防为主的思想作为指导,应用宏观与微观的调控技术手段,研究

植物健康影响因子及其作用规律,阐明外界环境因素与植物健康的相互关系,制定健康栽培、微生态调控

和病虫害防控措施,以达到增进植物健康、预防病虫害、提高作物产质量为目标的一门综合性科学.植物健

康的影响因子众多,相互作用关系复杂,这决定了植物预防医学是多学科、多领域的交叉和综合应用.首

先,植物预防医学的基础是对植物健康影响因子及其作用规律的清晰认知,要综合运用分子生物学、微生
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物学和生物信息学的分析方法,对植物与病原、害虫的互作关系和机理进行深入研究,明确植物病虫害的

成灾机制.其次,植物预防医学的关键职能是针对植物病虫害成灾机制,合理运用植物保护学、育种、栽培

和农药学的手段,消除成灾因子,减轻病虫害对植物的为害,降低经济损失.最后,植物预防医学的最终目

的是运用病害流行学和计算机学的方法实现对病虫害的预测预报,并且运用植物保护学、土壤学、育种、

栽培和农药学的方法,提升植物健康状态,提升抗病抗逆能力;同时,创造适宜植物健康生长而不利于病

虫害发生的环境条件,有效防控病虫害的发生.

2 植物预防医学的范畴

2.1 健康栽培是植物预防医学的理论基础

健康栽培是从良种(苗)选育到作物收获全程的品质管护,强调对植株健康的提升,尽可能减少农药、

化肥等对植物生长过程的刺激[3],以及减少对环境和土壤不友好的产品的投入,依据不同作物和栽培方式

制定全程生长管理措施,具有质量与产量并举,经济效益、社会效益与生态效益相得益彰的优势[4],是贯

彻绿色发展理念的重要组成部分,也是贯穿整体植物预防医学体系的最重要的理论基础.健康的环境、健

康的土壤及健康的植株是构成作物健康栽培技术体系的3块基石,也是预防医学解决植物健康问题的重要

着力点.只有栽种在健康的环境和土壤中的健康植物才能得到理想的作物产量和品质,三者缺一不可.
健康的土壤,更确切地说是健康的根际微生态系统是植物健康生长的首要条件.根际微生态系统是一

个以植物为核心,以植物、土壤、微生物及其环境条件为主要内容的生态系统,耕作方式、土壤结构直接影

响根际和根区(层)物理、化学和生物化学性状,从而进一步影响到植物的生长[5].因此,研究“土壤-植物-
微生物”三者在根际生态环境中的相互作用,并且以此为基础的有益微生物的研究、产业化开发和利用对

于栽培地可持续利用具有重要意义[6].而在维护栽培地可持续利用,保证根际微生态系统健康的过程中首

先要保证4个基本的平衡指标,即土壤酸碱度平衡、营养平衡、微生态平衡以及植物抗病性和病原致病力

的平衡[7],通过适当的调控措施维护根际微生态系统的平衡,以实现土地生产力的持续增长和稳定性,保

护土地资源的生产潜力和防止土地退化,达到生态合理性、经济有效性和社会可接受性[8].
健康的环境,主要指包围植物地上部分的大气环境和水分、优良的空气和水质、适宜的温度和湿度、

适度的光照以及健康的叶际微生态环境,为植物健康生长提供充分和必要条件.因此,健康栽培体系应尽

可能地为作物创造适宜的生长环境,当作物遭遇不良环境时,应通过及时、适当的田间管理和调控措施对

作物生长环境进行改善,以减轻不良环境胁迫对作物造成的伤害,以保证植物的健康生长.
健康的植物,主要取决于植物抵抗病原菌和外界不良胁迫的物理屏障[9]、化学屏障[10]和生物屏障[7]的

强度,而环境条件、土壤以及人为干扰都会影响植物三大屏障的结构和功能,相应地,农田生态系统中可

以人为对环境条件、土壤和作物进行调控,以维护和加强植物三大屏障的结构和功能,保证植物健康.植物

物理屏障主要取决于植物基因的表达,受外界因子调控较小,因此,生产过程中应尽量避免农事操作对植

物叶部和根系的机械损伤,降低病原菌的侵染风险.植物化学屏障受植物基因和外界刺激的双重调控,可

通过外源诱抗物质处理进行诱导,帮助植物在病虫害发生的关键时期建立更加强大的化学屏障,保障植物

健康.相对于物理屏障和化学屏障,植物生物屏障的可塑性和功能更强,在维护植物健康的过程中具有更

加重要的作用,因此,通过对环境及土壤的优化和改良、有益菌添加以及有机物质的增施就能够帮助植物

构筑起强大的生物屏障[7].

2.2 生态控制是植物预防医学的核心思想

生态控制是指从生态学的角度出发,全面考虑生态平衡、经济利益以及防治效果,综合利用和协调农

业防治、生物防治、物理防治和化学防治等有效的防治措施来保证植物健康的策略.生态控制强调以作物

健康维护为核心,将有害生物控制在经济阈值之下的同时,也要将对植物和环境的不利影响降低到最低水
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平.生态控制以“预防为主,综合防治”为指导思想,采用合理的耕作制度,合理轮作、间套作,翻耕和土壤

改良.为降低田间病虫害大面积暴发流行的风险,采用物理和生物防治的方法,充分发挥自然调控的作用,

利用天敌进行田间病虫害的防控.

2.3 免疫诱导是植物预防医学的重要手段

免疫诱导包括土壤免疫诱导和植物抗性诱导.土壤免疫是指在长期感染土传病害过程中,土壤对病原

菌产生了识别和记忆,特异性地招募了一系列具有抑病特征的土壤微生物组构成生物屏障,在病原菌再次

侵染植物时,土壤表现出的对病原菌的抑制作用,从而阻碍植物病害大暴发的能力[11].因此,可以通过以

下几种方式诱导土壤免疫力实现对植物病害的防控:①强调土壤微生态调控.适当增施有益微生物,强化土

壤免疫力.②重视土壤酸化治理和土壤修复.根据土壤酸碱度情况采用牡蛎粉或草木灰等对土壤pH值进行

提升,同时,减少化肥的施用,多施农家肥,尽量减少土壤自毒物质和连作障碍因子的积累,为微生物和植

物生长提供适宜环境.③坚持植物材料还田、增施有机肥,保障土壤有益微生物的活力,巩固土壤免疫力.
植物抗性是指植物在长期的进化过程中获得的适应逆境或抵抗病原侵染的能力.植物抗性普遍存在,

受植物自身和环境因子的双重调控.因此,结合病虫害预测预报,在病害易发区和高发区的病害发生前或

发生初期,通过植物免疫诱抗剂处理刺激植物启动或增强系统抗性,以抵御和减轻病虫害的为害程度.植

物免疫诱抗剂可大致分为2类,第一类是植物免疫诱抗因子[12],包括蛋白类和寡糖类,如寡链蛋白和氨基

寡糖素,生物代谢物或有机活性小分子,如水杨酸(SA)[13-15]、2,6-二氯异烟酸(INA)[16]、苯并噻二唑

(BTH)[17]、茉莉酸(JA)及其甲酯(MeJA)等[18].另一类是植物免疫诱抗菌,目前,木霉菌是已报道的较多

的免疫诱导菌[19-20],其免疫诱导机理和田间病害防控效果也被广泛研究和报道.同时,通过对植物内生菌

(endophyte)的研究,很多学者也分离了许多具有良好生防潜力的生防菌,对其在植物免疫诱导方面也开展

了深入的研究,取得了诸多成果[21-24].

2.4 精准用药是植物预防医学不可或缺的内容

药剂处理一方面可以在病虫害发生前起到预防效果,降低植物病虫害的发生风险;另一方面,在病虫

害出现后,药剂处理可以延缓病虫害的加重和蔓延,降低病虫害对作物的为害水平.因此,适时合理地施用

农药是保障农田生态系统可持续性的重要手段,而农药的精准施用是保障植物健康的重要手段,也是植物

预防医学不可或缺的重要内容.农药精准施用(precisionpesticideapplication,PPA)是指在农药施用过程

中,根据作物生长和病虫害发生情况,组配出恰当的用药配方,应用先进的施药器械,采用定时、定量和定

点施药方法,最大限度地发挥药剂的作用,实现节约农药、提升防效、减轻污染和残留的农药使用技术[25].
精准用药关键点可以概括为“三标六定”.“三标”指的是:考虑大靶标,对准小靶标,作用于分子靶标;大靶

标即保护对象(植物),小靶标是防治对象(病虫草),分子靶标是作用位点.“六定”指的是:定器械、定对象、

定药、定时、定量和定点.只有实现了药剂精准施用,对准3个靶标,确定6项参数,才能实现病虫草害的

有效防控,同时,减少药剂使用量,降低药剂残留风险.

3 植物预防医学的展望

植物预防医学是一门多领域和多学科交叉的综合性科学,在增进植物健康、预防病虫害、提高作物产

质量方面具有重要价值和意义.但目前,植物预防医学的核心理念或手段,如健康栽培、生态防治、免疫调

控和精准用药等,在病虫害防控中仍然没有得到广泛推广和应用,也没有形成科学系统的理论和技术体

系,在宏观把控和微观调控方面缺少系统的理论和数据支撑.因此,植物预防医学需要进一步开展以植物

健康和土壤健康为主的相关理论基础研究和调控应用研究,明确影响植物健康的因子及其作用规律,以构

建病虫害预测预报体系,制定健康栽培、微生态调控和病虫害防控措施.
为进一步完善植物预防医学体系,未来需要集中解决3个方面的问题.第一,完善病虫害预测预报体
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系.持续开展过程和机理研究,明确植物病虫害的成灾机理以及影响病虫害发生的关键环境因子(时间动

态、气象因子等),作为病害防控的理论指导.同时,借助计算机技术和网络云平台的大数据分析方法,对

一定时间内的病虫害发生可能性、发生时间以及严重程度进行预测和预报,通过田间病虫害和环境因子实

时数据的不断更新,逐渐形成病虫害预测预报体系.通过预测预报体系及时发布病虫害发生情况,以指导

田间病虫害防控把握关键时间点.第二,研发对生态友好的病虫害有效防控措施.基于预防为主、生态防治

的理念,运用免疫调控和精准用药的方法制定针对性的病虫害防控方案,指导田间病虫害的精准、高效防

控,将病虫害的发生和成灾风险控制在最低水平,以减少经济损失.同时,始终将生态友好作为病虫害防控

的必要条件,保证农产品和环境的安全.第三,设计个性化健康栽培和病虫害防控方案.针对不同生态区气

候特征以及农事操作特点,将健康栽培和病虫害防控措施与当地农事操作习惯相结合,减少用工和防控费

用,提高防控效果,实现防治效率最大化.

参考文献:
[1] 杨克敌,杨世秀,欧阳宁慧.公共卫生与预防医学人才培养模式研究 [J].中国高等医学教育,2003(3):24-25.
[2] 周小燕,王德凤,姜于兰.不同杀菌剂对柑橘煤烟病菌的室内毒力测定 [J].南方农业学报,2011,42(9):1062-1065.
[3] BERENDSENRL,VISMANSG,YUK,etal.Disease-inducedAssemblageofaPlant-BeneficialBacterialConsortium

[J].TheISMEJournal,2018,12(6):1496-1507.
[4] 陈士林,董林林,郭巧生,等.中药材无公害精细栽培体系研究 [J].中国中药杂志,2018,43(8):1517-1528.
[5] 郑 毅,张福锁.土壤结构和耕作对根际微生态系统的影响[J].云南农业大学学报,2003,18(2):193-197.
[6] 高微微,赵杨景,王玉萍,等.我国药用植物栽培地的可持续利用研究 [J].中国中药杂志,2006,31(20):1665-1669.
[7] 丁 伟,刘晓姣.植物医学的新概念———生物屏障 [J].植物医生,2019,32(1):1-6.
[8] 周宝同.土地资源可持续利用基本理论探讨 [J].西南师范大学学报(自然科学版),2004,29(2):310-314.
[9] 夏启中,张明菊.植物抗病的物质代谢基础 [J].黄冈职业技术学院学报,2004,6(3):38-41.
[10]HARBORNEJB.RoleofSecondaryMetabolitesinChemicalDefenceMechanismsinPlants[M]//CibaFoundationSym-

posium154-BioactiveCompoundsfromPlants.Chichester,UK:JohnWiley&Sons,Ltd.,2007:126-139.
[11]丁 伟,李石力.植物医学的新概念———土壤免疫 [J].植物医生,2019,32(2):1-7.
[12]邱德文.我国植物免疫诱导技术的研究现状与趋势分析 [J].植物保护,2016,42(5):10-14.
[13]杨 军,蔡 哲,刘 丹,等.高温下喷施水杨酸和磷酸二氢钾对中稻生理特征和产量的影响 [J].应用生态学报,

2019,30(12):4202-4210.
[14]JAYAKANNANM,BOSEJ,BABOURINAO,etal.TheNPR1-dependentSalicylicAcidSignallingPathwayisPivotal

forEnhancedSaltandOxidativeStressToleranceinArabidopsis [J].JournalofExperimentalBotany,2015,66(7):
1865-1875.

[15]MAJ,CHENJ,WANGM,etal.Corrigendum:DisruptionofOsSEC3AIncreasestheContentofSalicylicAcidandIn-
ducesPlantDefenseResponsesinRice[J].JournalofExperimentalBotany,2018,69(7):1817.

[16]曹建康.SA、ASM、INA和柠檬酸对鸭梨果实采后抗病性和品质的影响 [D].北京:中国农业大学,2005.
[17]任亚琳,毕 阳,葛永红,等.BTH浸泡处理对厚皮甜瓜采后病害的控制及贮藏品质的影响 [J].食品科学,2013,34

(2):267-272.
[18]丁 伟,刘 颖.植物医学的新概念———免疫调控 [J].植物医生,2019,32(5):1-8.
[19]陈 捷.木霉菌诱导植物抗病性研究新进展 [J].中国生物防治学报,2015,31(5):733-741.
[20]陈 捷,窦 恺,高永东,等.木霉菌在玉米病害生物防治中的作用机制及应用 [J].菌物学报,2014,33(6):1154-

1167.
[21]RAMAMOORTHYV,VISWANATHANR,RAGUCHANDERT,etal.InductionofSystemicResistancebyPlant

GrowthPromotingRhizobacteriainCropPlantsAgainstPestsandDiseases[J].CropProtection,2001,20(1):1-11.
[22]RANGESHWARANR,WASNIKARAR,PRASADRD,etal.IsolationofEndophyticBacteriaforBiologicalControl

ofWiltPathogens[J].JournalofBiologicalControl,2002,16(2):125-134.
[23]王志伟,纪燕玲,陈永敢.植物内生菌研究及其科学意义[J].微生物学通报,2015,42(2):349-363.
[24]徐亚军.植物内生菌资源多样性研究进展 [J].广东农业科学,2011,38(24):149-152.
[25]丁 伟,周 红.植物医学的新概念———精准用药 [J].植物医生,2019,32(4):1-8.

4 植 物 医 生        http://xbbjb.swu.edu.cn       第33卷



PlantPreventiveMedicine
———ANewConceptofPhytomedicine

JIANGQi-peng, DINGWei
SchoolofPlantProtection,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:PlantPreventiveMedicineisacomprehensivescienceaimingatimprovingplanthealth,preven-
tingdiseasesandinsectpestsandimprovingcropyieldandquality.Thispapersystematicallyintroduces
theconceptofPlantPreventiveMedicine,expoundsitsapplicationindiseaseandinsectcontrolfromthe
aspectsofhealthycultivation,ecologicalcontrol,immuneinductionandprecisemedication,anddiscusses
threeproblemstobetackledinthefuture,whichareofgreatsignificanceandvaluefortheenrichmentof
thetheoryandpracticeofPhytomedicine.
Keywords:planthealth,preventivemedicine,healthycultivation,immuneinduction,precisemedication
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农业农村部印发通知
要求做好2020年全国草地贪夜蛾防控工作

今年我国草地贪夜蛾发生形势严峻,防控任务艰巨.为贯彻落实中央一号文件和全国农业农村厅局长

会议精神,按照早谋划、早预警、早准备、早防治要求,在做好新冠肺炎疫情防控的同时,持续推进草地贪夜

蛾防治,有效遏制大面积暴发成灾,努力夺取小康之年粮食和农业丰收,农业农村部制定了《2020年全国草

地贪夜蛾防控预案》.
《预案》指出,2019年草地贪夜蛾首次入侵我国,党中央、国务院高度重视,习近平总书记多次作出重

要指示批示,李克强总理也作出具体要求.农业农村部按照中央的决策部署,组织各地全力采取防控措施,
有效遏制草地贪夜蛾暴发成灾,实现了防虫害夺丰收的目标.草地贪夜蛾作为迁飞性害虫,已在我国南方

定殖,同时境外虫源持续迁入,2020年发生态势更加严峻,防控任务更加艰巨.
《预案》指出,根据全国农作物病虫害监测网调查监测和专家会商分析,预测2020年草地贪夜蛾呈重发

态势,各地区均有集中危害的可能.(一)虫源基数大.国内周年繁殖区冬季虫量大,去年11月至今年1月,
西南、华南六省冬季玉米种植区持续监测到草地贪夜蛾发生危害.云南、四川等地小麦上局部见虫,田间普

遍繁殖1~2代,虫源积累基数明显高于上年.截至2月10日,上述地区见虫面积超过4万hm2,是2019
年同期的90倍.云南53个县见虫,平均百株虫量6头,高者60~90头.此外,与云南毗邻的老挝草地贪夜

蛾已发生7.47万hm2,虫源基数明显大于上年.境内外虫源的双重叠加,势必加重今年我国发生程度.
(二)北迁时间提早.草地贪夜蛾在我国定殖以来,冬季在西南华南持续繁殖,目前已见虫113个县,发生期

比上年提早2个月左右.同时,江南冬季平均气温0℃以上区域冬闲田和玉米秸秆中也查见越冬活虫(蛹),
随着春季气温回升,上述地区草地贪夜蛾将陆续羽化形成境内北迁虫源.另外,去年12月以来,云南江城、
海南儋州也持续监测到境外草地贪夜蛾迁入,时间比2019年同期提早30~40d.由于境内发生时间提早,
加之境外虫源的持续迁入,预计2020年周年繁殖区和迁飞过渡区虫源北迁时间提早1个月左右.(三)发生

面积扩大.今年草地贪夜蛾发生面临境内外虫源双重叠加,加之越冬基数大、北迁时间提前、发生代次增

加,有利于该虫向黄淮海等北方玉米区扩散蔓延,威胁区域占玉米种植区域的50%以上,预计全年发生面

积667万hm2 左右,黄淮海夏玉米苗期遭遇草地贪夜蛾危害风险显著增加,极有可能造成缺苗断垄危害.
同时,西南华南地区甘蔗、高粱,以及黄淮以南地区冬小麦也存在受害风险.

2020年2月21日

(摘自中华人民共和国农业农村部网站)

5第1期          江其朋,等:植物医学的新概念———植物预防医学



第33卷 第1期 植 物 医 生 2020年2月

Vol.33 No.1 PlantDoctor Feb. 2020

DOI:10.13718/j.cnki.zwys.2020.01.002

植物内生细菌对植物健康的作用①

张淑婷, 周利华, 赵文卓

西南大学 植物保护学院,重庆400715

摘 要:植物内生菌是一个多样性十分丰富的微生物类群,存在于没有外在感染症状的健康植物组织内,并与宿

主植物协同进化.随着研究领域的不断拓宽和研究方法的不断更新,植物内生菌与植物健康的关系以及应用逐渐成

为研究热点.本文主要综述了内生细菌的多样性、进入植物组织内的机制以及内生细菌的主要功能及应用,提出了

现阶段内生菌研究存在的问题,并展望了内生菌研究的前景.
关键词:植物内生细菌;内生细菌多样性;应用功能
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由于植物根系分泌物的影响,大量的细菌能够与植物根际以及根表建立有益的联系,甚至能够在植物

组织里内生定殖,因此,细菌在土壤-根际-根表-内生-植物之间形成了一个植物与环境相联系的动态组合,
细菌在适应植物环境的同时影响着植物的生长.整个系统的稳态需要不同水平的调控,细菌定殖受植物和

土壤条件控制,相关细菌可能通过提供养分和增加对胁迫的耐受性来影响植物对土壤条件的反应,以动态

的方式改变植物生长[1].近年来,高通量测序技术的发展,为深入了解植物微生物区系的多样性和组成提

供了可能.每个植物物种都具有特定的根际和内生微生物群落,现在真正的挑战是确定内生菌是如何被植

物接受而定居的,以及它又是如何影响植物健康的[2].
内生菌(Endophyte)的概念是德国科学家DeBary在1866年为区别生活在植物表面的细菌而提出的.

植物内生菌是指通过植物根系的皮层、伤口或缝隙以及气孔进入植物体内定殖,生活史的一定阶段或全部

阶段生活于健康植物的各种组织和器官内部的真菌或细菌,被感染的宿主植物不表现出外在症状(至少是

暂时)[3].可以把植物内生菌理解为植物组织内的正常菌群,是植物微生态系统中的天然组成成分,它们不

仅包括了互惠共利的内生菌和中性的内共生微生物,也包括了那些潜伏在宿主体内的病原微生物.
与植物相互作用的微生物包括原核生物和真核生物类群,可以在宿主的表面或内部定殖.内生细菌可

以在健康的植物宿主组织中检测到,且这些细菌没有外部感染的迹象,也没有对宿主产生负面影响.在地

球上现存的近30万种植物中,每一种植物都有一种或多种内生细菌[4].内生细菌具有与植物病原菌相似的

生态位,适合开发为生物防治制剂.

1 植物内生细菌的多样性

内生细菌几乎在所有高等植物中都能检测到[5],这些内生细菌的群落结构取决于影响细菌存活的土壤

生物和非生物因素、允许定殖的宿主因子以及影响内生菌在植物宿主组织内存活和竞争的能力[6].微生物

可通过多种途径进入植物体内,例如土壤、降水或灌溉水、大气尘埃或风的沉降作用、携带微生物的动物、种

① 收稿日期:2019 12 09
基金项目:国家烟草专卖局绿色防控重大专项(110201601025LS-05).
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子、不同地域的植物迁移以及植物残体等[7-9].此外,种子内生菌能在植物繁殖过程中一代一代地垂直传代[10].
应用新一代测序技术等研究植物内生菌群落的组成,让我们对植物内生菌的群落结构有了更加深入的

了解.Hardoim等构建并分析了目前所有属于内生细菌的16SrDNA序列数据库,包括可培养和不可培养

的微生物,研究结果表明,虽然这些序列属于23个不同的细菌门,但是其中变形菌门(Proteobacteria)、放

线菌门(Actinobacteria)、厚壁菌门(Firmicutes)和拟杆菌门(Bacteroidetes)占了内生原核细菌序列的96%,
而其中变形菌门的序列数据占了50%以上,从γ-变形菌亚纲分离出来的细菌是最常见的内生菌,包括假单

胞菌属(Pseudomonas)、肠杆菌属(Enterobacter)、泛菌属(Pantoea)、寡养单胞菌属(Stenotrophomonas)、
不动杆菌属(Acinetobacter)和沙雷氏菌属(Serratia).另外,链霉菌属(Streptomyces),微细菌属(Mi-
crobacterium)、分枝杆菌属(Mycobacterium)、节杆菌属(Arthrobacter)、芽孢杆菌属(Bacillus)、类芽孢杆

菌属(Paenibacillus)和葡萄球菌属(Staphylococcus)在内生微生物中也占有主要作用[11].由于所有这些属

的物种在土壤中都很常见,因此,内生细菌可以看成是根际细菌的一个亚种群[12].
根瘤菌是一种包含多种类群的土壤细菌,以其能与豆科植物建立共生关系而闻名,它们在宿主体内诱

导植物生长出包含这些固氮微生物的根瘤,在非豆科植物组织中,除了糙叶山黄麻(Parasponia)外,从未

有根瘤菌诱导根瘤形成的报道[13-14].在豆科植物根瘤中,除了根瘤菌定殖外,还会发生一种特殊的内生细

菌定殖.起初,根瘤内的这种内生细菌被认为是根瘤表面消毒不完全的产物,后来发现,它们能够有效地定

殖在根瘤菌菌株诱导的根瘤内部[15-16].
随着研究扩展到新的地理区域和更多的豆科植物,越来越多的定殖在根瘤内的内生菌群被发现,包含

革兰氏阴性或革兰氏阳性细菌,包括在门水平上系统发育多样的变形菌门、厚壁菌门、放线菌门以及噬细

胞菌属-黄杆菌属-拟杆菌属(Cytophaga-Flavobacterium-Bacteroides,CFB)组[17].在变形菌门中,内生细菌

主要分布在α[18]、β
[19]和γ[20]变形菌亚纲.在厚壁菌门中,根瘤内的非根瘤菌内生菌主要以芽孢杆菌属和类

芽孢杆菌属为主[20-21].在放线菌门中,微细菌属(Microbacterium)、分枝杆菌属(Mycobacterium)、壤霉菌

属(Agromyces)、Ornithinicoccus、诺卡氏菌属(Nocardia)、链霉菌属(Streptomyces)和小单孢菌属(Mi-
cromonospora)是主要的根瘤内生菌[18,21-22].

2 植物内生细菌的入侵机制

内生细菌入侵和定殖在植物内部组织,利用植物的代谢产物生存和生长,并避免宿主防御反应.内生

菌进入植物组织的主要部位是根区[6],但也能从根以上的组织侵入[23].内生细菌还可以通过植物的花朵进

入植株体内,因此,它们可能存在于果实中.另一种入侵宿主植物的方式是通过种子感染,以保证它们在新

植物中定殖.
趋化信号在内生细菌初步定殖于根表面中起着重要的作用,此外,它们还可以增强其竞争性能并调节

参与植物组织侵入相关基因的表达[1].宿主植物与潜在的内生细菌进行交流始于植物根部释放的信号分

子,根释放的化学信号和营养物质调节并决定了定殖在根上的细菌数量和多样性.例如,黄酮类物质以及

一些植物激素可促进水稻幼苗内生菌沙雷氏菌(Serratiaspp.)的定殖[24];拟南芥可通过释放苹果酸来吸引

生防菌枯草芽孢杆菌(Bacillussubtilis)FB17的定殖以阻止病原菌的侵染[25];水稻和甘蔗在与有益菌或致

病菌相互作用时,会改变其化学信号[26].
一旦潜在的内生细菌被植物的根吸引,它就必须附着在根上,IV型菌毛对于细菌在宿主细胞表面的附

着和定殖是必不可少的[1].并且Azoarcussp.的IV型菌毛的主要成分发生突变,可降低其对水稻根系的黏

附和定殖能力.此外,革兰氏阴性细菌表面组分胞外多糖(EPS)和脂多糖(LPS)参与了内生细菌的附着和定

殖,而且植物与细菌相互识别也可以通过III型蛋白分泌系统(TTSS)分泌效应子传递到植物细胞中[1].当
潜在的内生细菌被吸引到根部并附着在其表面后,它们繁殖并达到一定的种群密度,从而形成生物膜,生

物膜的形成使无孢子形成的土壤细菌能够在它们周围的栖息地定居.生物膜的主要成分是水和细菌细胞,
而另一个主要成分就是EPS,它提供物理屏障,防止来自宿主的防御物质扩散,并防止环境压力因素;次

要成分包括大分子,如蛋白质、DNA和细胞裂解释放的其他物质[27].Meneses等证明了EPS生物合成是
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GluconacetobacterdiazotrophicusPAL5生物膜形成和水稻内生菌定殖所必需的,因为当敲除了参与EPS
生物合成的基因时,突变细菌在生物膜形成、根表面附着和内生定殖等方面的功能存在缺陷[28].

植物对细菌信号的识别主要由植物受体激酶(RLK)介导,包括富亮氨酸重复受体激酶(leucine-richre-

peat-receptor-likekinases,LRR-RLKs)、壁相关激酶(wall-associatedkinases,WAK)、凝集素蛋白激酶

(lectinreceptor-likekinases,LecRLKs)和LysM受体,还有植物sRNA、miRNA以及siRNA[1].根瘤菌通

过结瘤效应子(NF)与豆科植物结瘤因子受体蛋白(NFR1/NFR5)结合,形成根瘤共生系统.有研究表明,
部分根瘤菌可以在没有结瘤效应子与结瘤因子受体蛋白存在的情况下,通过Ⅲ型分泌系统T3SS激活豆科

植物结瘤通路的下游基因,从而形成根瘤[29].

3 内生细菌与植物的关系

植物内生细菌包括互惠共利的有益菌、中性菌以及那些潜伏在宿主体内的病原菌.内生菌对植物的影

响可表现在:①促进植物生长.某些有益内生菌具有溶磷解钾作用,固氮菌是一种常见的内生菌,其固氮作

用有利于植物对氮的吸收;还有某些细菌可合成并分泌铁载体,促进植物对铁的吸收;另外,植物内生菌

能够直接合成或者促进宿主合成植物激素来调节植物生长.②增加植物的抗逆性.研究表明,大部分内生的

有益菌除了能促进植物生长外,还能增加植物的耐盐耐旱能力.③刺激植物产生次生代谢产物.④对植物产

生抑制作用或导致植物病害的发生.⑤植物内生有益菌可产生抗生素类物质直接抑制病原菌生长,或者与

病原菌竞争生态位和营养物质,从而达到控制植物病害发生的目的[30].研究结果表明,植物的内生菌具有

丰富的功能特征,这些特征可以保护植物的内部,使植物免受病原菌侵染[31].
宿主植物对内生细菌的选择与宿主的基因型有关.植物对内生菌既有诱导作用又有拮抗作用.有学者

认为内生菌和宿主植物之间是一种动态平衡的拮抗关系,根据内生菌与宿主植物的亲和关系,可将其分为

专一性和非专一性内生菌[32].有的内生菌在寄主科水平上具有专一性,例如根瘤菌主要寄生在豆科植物体

内;而有的微生物,如枯草芽孢杆菌、荧光假单胞菌等可寄生多种植物.了解宿主植物与内生菌的关系,对

充分发挥内生菌的功能具有重要的作用.

4 植物内生细菌的功能与应用

4.1 植物内生细菌可作为生物防治剂

植物内生细菌可以系统地分布于植物组织内,有足够的碳源和氮源,而且受到植物组织的保护,比暴

露于恶劣环境(强烈的日光、紫外线、暴风雨等)的附生细菌具有更稳定的生存环境,更易于发挥其生物防

治的作用.
4.1.1 作为外源基因的载体

内生菌具有在植物体内定殖、繁殖和转移的特点,因此可利用这一特点将某些抗病虫基因导入到内生

菌中,从而提高植物的抗病虫能力,而植物本身的基因并未发生改变,这样可以保持植物的天然性状.Ko-
staka研究发现,从百慕大草(Cynodondactylon)中分离的木质棍状杆菌犬齿亚种(Clavbacterxylisubsp.
cynodontis)接种到某些植物上以后,可以很快转移到整个植株中,利用这一特点将苏云金杆菌(bacillus
thuringiensis)的伴胞晶体编码基因转移到这种内生细菌中,实现了对欧洲玉米螟(Qstrinia .nubilalis)的
生物防治[33].将苏云金杆菌基因转入植物内生菌蜡状芽孢杆菌(B .cereus)内,可达到对两种鳞翅目昆虫防

治的目的[34].
4.1.2 提升植物抗性

根际微生物以及根内定殖的微生物能诱导植物产生一种抗性,这种抗性不同于传统的系统获得性抗性

(SystemicAcquiredResistance,SAR),被称为诱导系统抗性(InducedSystemicResistance,ISR),两者都

能诱导植物产生对病菌的广谱抗性,但ISR中所包含的抗性机制没有病程相关蛋白(PR)的产生;相比于

SAR,目前对ISR的抗性机制尚不清楚,研究表明ISR的抗性与植保素水平的提高和酚类物质积累有

关[35-36].内生细菌诱导ISR的成分有鞭毛、脂多糖、铁蛋白、抗生素和群体感应分子等[37],各种基因对ISR
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的调控,有助于增强宿主的细胞壁强度,改变宿主的生理或代谢反应,促进与病原相关的蛋白酶的合成,
增强植物的防御能力[38].内生菌还能诱导植物产生一些结构方面的抗性,Benhamou等[39]用内生菌Bacil-
luspumilusstrainSE34预接种基因转化豌豆,然后接种病菌,如果病菌的生长限制在木栓层和外皮层内,
在病菌企图侵入部位通过木质和酚类物质的大量沉积,使这些部位细胞的胞壁得到加厚,可有效阻止病菌

的侵入.
4.1.3 产生抗生素类物质

大部分内生细菌可产生抗生素类物质.抗生素是一类异源小分子化合物,在低浓度下可以影响微生物

的生长或代谢能力.根部定殖的微生物产生的抗生素在植物病害的生物防治中具有重要作用.内生菌产生

的抗生素类物质在植物体内转运,可有效发挥其防病作用.根际内生菌产生的抗生素物质包括2,4-二乙酞

藤黄酚(PHL)、吩嗪羧酸(PCA)、藤黄绿脓菌素(pyoluterin,PLT)、硝吡咯菌素(pyrrolnitrin,PRN)、脓青

素(PYO)、HCN和一类丁酰内酯(butyrolactones)[40].根际内生菌(Pseudomonasspp.)产生的一类鼠李糖

脂生物表面活性剂(rhamnolipidbiosurfactants)物质可以破坏腐霉菌(Pythium)卵孢子的原生质膜,引起卵

孢子细胞壁的水解破裂[41].Lugtenberg等研究发现,内生假单胞菌(Pseudomonas)可以产生 HCN、PLT、

PHL、2,4-二乙酰间苯三酚和吩嗪类等杀菌物质[42].
4.2 植物内生细菌的促生作用

植物内生细菌可从以下几方面促进植物生长:①改善营养形态促进吸收;②增强对冷、热、干旱等胁

迫的耐受性;③产生(或协同)调节植物激素;④通过拮抗、竞争、诱导或启动植物的系统抗性来增强植物

的抗病性[43].研究表明,固氮Klebsiellapneumoniastrain342与小麦存在互利共生的关系,与未接种的对

照或接种了敲除nifH 的K.pneumonia342突变菌株的小麦相比,其根部和根上部的总氮含量提高了

300%以上[44].假单胞菌属、肠杆菌属、葡萄球菌属、固氮菌属以及固氮螺菌属等内生细菌的一些菌株也可

产生植物生长调节物质如乙烯、生长素、细胞激动素,对宿主植物的生长起促进作用[45].

5 植物内生菌研究存在的问题与发展前景

植物与微生物的互作是有益的也可能是有害的,而且这些微生物大多留在根际土壤或根表面,只有一

小部分能够渗透并在植物组织中生存,被称为“内生植物”.一些内生菌可影响植物生长和植物对病原体、
食草动物和环境变化的反应,或产生重要的次生代谢产物.但是大部分内生菌是无法培养的,因此,探究它

们的多样性以及与植物互作的分子机制需要借助分子分析的方法.如果没有适当的方法,仅凭有限的研究

和不深入的理解,就会忽视内生菌在植物-微生物互作过程中的作用.通过基因组学,可以有效挖掘植物-微
生物互作过程中的信息,逐步清晰植物-微生物互作的分子机制.

目前研究内生菌的主要挑战在于如何选择合适的植物及其与植物相关的内生菌的定殖方法与时期,解

决了这些问题可以帮助我们通过使用特定菌株作为生物接种剂来提高生产效率.另外,内生菌的定殖机制

仍处于初级研究阶段,加强对分子水平的深入研究可以了解其定殖过程以及对植物生长特性的影响.
将植物内生菌应用于生产实际,需要解决的问题还有很多.植物的栽培条件、栽培措施、自然环境、微

生态环境、内生菌的形态稳定性等因素都影响着内生菌作用的发挥,因此,利用植物内生菌进行生物防治,
必须考虑以下问题:①内生菌的病理学作用,内生菌在正常条件或恶劣环境下对寄主植物是否致病,发挥

作用的时间需要多久;②内生菌与植物建立的共生关系是否与其他微生物与植物建立的共生关系一致,相

互作用如何;③植物抗病或抗虫的作用是由于植物本身产生的抗性物质还是由于某些内生菌产生的物质起

关键作用等都需要深入的研究进行验证[42].
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TheRoleofPlantEndophytesinPlantHealth

ZHANGShu-ting, ZHOULi-hua, ZHAOWen-zhuo
SchoolofPlantProtection,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:Plantendophytesrepresentamicroorganismcommunitywithabundantbiodiversity.Theyare
distributedinhealthyplanttissueswithoutexternalinfectionsymptomsandco-evolvewiththeirhost
plants.Withthecontinuousexpansionofresearchfieldsandupdatingofresearchmethodsofplantendo-
phyticbacteria,theirrelationshipwithplanthealthandtheirapplicationinplantprotectionhavegradually
becomeresearchhotspots.Thispaperreviewsthediversityofendophyticbacteria,themechanismoftheir
entryintoplantsandtheirmainapplicationfunctionsinrecentyears.Finally,thecurrentchallengesfaced
byendophyticbacteriaresearcharesummarized,anditsprospectisdiscussed.
Keywords:endophyticbacteriainplants,endophyticbacteriadiversity;infectionmechanism
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有益金属元素对作物生长的影响①

黄 阔,张永强

西南大学 植物保护学院,重庆400715

摘 要:伴随着人类对有益元素认识的逐渐提高,其作用机制和特点被不断研究和利用,除硅、硒等非金属类有益

元素外,钠、钛、铝等金属类有益元素也在维护作物健康和促进作物生长方面发挥着重要的作用.本文整理阐述了

有益金属元素对作物生长的影响,提出了控制有益金属元素的施用浓度及其与农药或其生物刺激素联合施用技术,

可实现促进作物生长,防控病虫害,提高作物产质量的目的.
关键词:有益金属元素;钠;铝;钛;作物生长
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有益元素主要是指既能促进作物生长,又能提升作物产量的一类化学元素.这类元素并非作物生长所

必需,或仅是针对某类作物所必需,具有特定的功能性.目前来看,硅、硒、钠、铝、钴、镍、钛等元素被认

为在作物生长中起到了关键作用,其中硅、硒为非金属类,钠、铝、钴、镍、钛为金属类有益元素[1-3].与硅、
硒对作物生长功能相类似,有益金属元素也能够被作物的特定生长发育或特殊物种所需要,如豆科类作物

需要钴元素,藜科类作物需要钠元素.本文整理了已报道的部分有益金属元素,阐述了钠、钛、铝这3种有

益金属元素对作物生长的影响及其主要的作用机理,同时对今后有益金属元素的研究和应用进行了展望,
旨在为农业生产和农产品产质量提升提供参考.

1 有益金属元素对作物生长的影响

有益元素对作物生长的影响主要是以土壤为载体实现的,各元素在土壤环境中相互作用,同时与土壤

微生物协同作用,实现环境和作物之间的相互转换和利用.有益元素能帮助植物更好地完成生长发育,抵

抗外界不良环境.当前对有益元素的研究中,人们正逐渐向金属类有益元素聚焦,尝试明确其对作物生长

的影响及其作用机理.
对作物生长有益的金属元素通常以离子形式发挥作用,通过多种作用方式保护作物本身免受非生物胁

迫及生物胁迫的伤害.有益金属离子可增强作物对非生物胁迫如干旱、盐胁迫、紫外线等的耐受力,其保护

作物免受生物胁迫的机理主要有:①金属离子富集,形成天然物理保护屏障,抑制病原菌侵入或昆虫取食;

②诱导作物自身产生抗性,防御侵染攻击.在作物体内,低浓度的有益金属元素离子可以作为抗氧化剂、金

属螯合剂,使作物获得生物抗性,同时,引发与系统防御相关的分子产生,更好地保护作物.
1.1 钠对作物生长的影响

钠元素普遍存在于作物体内,具有维持组织细胞的钠离子和钾离子平衡的功能.钠离子和钾离子在化

学结构上十分相似,低浓度的钠离子可以通过非选择性的转运蛋白来取代钾离子发挥作用.非盐生作物在
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钾离子不足的情况下可以通过钠离子促进自身对硝酸盐类的吸收.钠离子可通过合成含氮的甘氨酸甜菜碱

和脯氨酸导致酰胺和多胺的累积,维持作物的渗透平衡.
钠元素主要是以钠离子形式存在于土壤和作物中,不同作物对钠的吸收和表达效果不同.当土壤中有

效钠、有效钾含量比较低时,作物生长会受到影响,此时需要及时补充钠.在一些干旱地区,钠、钾离子保

持着平衡关系,土壤缺水会导致平衡关系被打破,要想维持平衡,需要补充钠.低浓度的钠离子可以更好地

促进一些特殊的栽培作物生长,如水稻、甜菜等,增加其含糖量,提升纤维强度.
1.2 钛对作物生长的影响

土壤中的钛元素主要以 TiO2 的形式存在,pH值在4~8时,TiO2 不溶,pH值为2~3时,极少量可

溶,因此,土壤中作物可吸收钛含量很低,特殊需要时必须进行补充.
研究表明,钛的有机螯合物能够参与到作物的代谢中,发挥不同的生理功能,主要表现在以下方面:

①钛元素可显著提高作物体内的许多种酶的活性,促进作物对土壤中养分的吸收和利用.如钛元素能够直

接增强作物体内过氧化物酶、过氧化氢酶的活性,或间接提升硝酸盐还原酶的活性.②钛元素能够促进作

物对镁和铁的吸收和利用,刺激色素的合成,提高作物叶片中叶绿素的含量,进而提高光合作用效率.③钛

元素在增强作物抗病性、抗寒、抗旱等抗逆性方面发挥着重要的作用[4-6].
1.3 铝对作物生长的影响

铝是地壳中第三丰富的元素,主要存在于酸性土壤中(pH值小于5.5).没有相关证据表明铝是作物生

长的营养元素,但有证据表明其对作物生长有益.可溶性铝离子通过作物的木质部运输,激活苹果酸转运

蛋白,刺激植物产生苹果酸.
有研究表明,铝与磷共同处理可增强茶树对磷的吸收,促进生根和发芽.同时,铝可诱导超氧化物歧化

酶、过氧化氢酶的活性,延缓木质化,促进茶树的生长.铝离子还可抑制多种病原菌的孢子萌发和菌丝

生长.

2 有益金属元素的浓度效应

有益金属元素在较低浓度的条件下,可提供作物对环境中非生物胁迫及生物胁迫的抵抗能力,帮助作

物生长发育的同时,抵抗病原菌侵入,而浓度过高将会产生毒性效应,非但不能进行保护,而且对作物产

生伤害.
维持元素与元素、物质、作物、病原、土壤之间的平衡将有助于改善生态环境,同时,明确各类元素的

流向至关重要.金属离子可从土壤流向作物,作物经食物链流向人体,更好地了解元素的转移过程,有助于

我们确定作物及人体对元素的需要量,合理安排施用[7-9].缺少有益金属元素会影响作物的生长,过多则会

造成金属中毒现象,还会污染生态环境.因此,找到合适的施用标准就显得尤为重要.在进行田间管理时可

根据作物需要进行有益金属元素补充施用.施用有益金属元素的制剂或肥料时,首先需要了解作物当前生

长环境中该类元素的含量以及该类元素的含量标准,根据作物生长的需求量,综合考虑环境因素,合理施

用,适量施用.

3 有益金属元素的应用

在现阶段,有益元素被纳为生物刺激素类物质,但和其他的生物刺激素相比,对有益元素的研究仍需

要不断地深入,明确其作用机制和作用形式,探索其对环境以及对人的影响.同时,探索有益元素与其他生

物刺激素联合施用技术,实现既能够很好地提升作物产量,又能够提高作物品质的目标[10].
研究表明,金属元素铝、钛、钼、镍、钴等均表现出对作物生长有益的影响.在营养液培养条件下用

0.01~0.lmg/L的钛能使植物生长良好.匈牙利的Pais教授在20世纪70年代以维生素C-钛制剂投放市

场,成为最早商品化的钛制剂.国内外许多试验均证明,钛对植物生长确有刺激和促进作用,增产效果非常

显著.随着人们对有益元素认识的提高,含有益金属元素的肥料或制剂在农业生产上已得到应用,并显示

出它们在提高作物产量、防控作物病虫害方面的积极作用[11],表现出提高作物的光合作用,增强作物抵抗
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病虫害的能力,提高作物抗倒伏和根系氧化能力,增强作物的抗旱、抗寒能力,改善农作物品质,改良土

壤,促进农业增产增收等方面的巨大应用潜力.

4 展望

应当指出,合理施用氮、磷、钾和微量元素,适当补充有益金属元素是保证作物健康生长的必要手段,
推广应用有益元素肥料或其相应制剂或将是解决作物病虫害防控、农药残留风险,提升作物产量和品质的

新方向.目前,人们对于有益金属元素的研究主要着眼于它对作物生长和品质,以及对环境、微生物和人体

等方面的影响.今后的研究需要明确有益金属元素在进入环境后其形态的改变、与载体的结合模式、与环

境因子的相互作用等.同时,探索有益金属元素与农药或其他生物刺激素配合施用技术,实现简化田间管

理,提高药效,从而达到改善作物品质的效果.
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EffectsofBeneficialMetalElementsonCropGrowth

HUANGKuo, ZHANGYong-qiang
SchoolofPlantProtection,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:Ashumanbeingsimprovetheirknowledgeandunderstandingofbeneficialchemicalelementsto
plants,themechanismsandcharacteristicsoftheiractionsareconstantlybeingexploredandutilized.In
additiontonon-metallicbeneficialelementssuchassiliconandselenium,metallicbeneficialelementssuch
assodium,titaniumandaluminumalsoplayanimportantroleinpromotingplanthealthandgrowth.This
papergivesareviewoftheeffectsofbeneficialmetalelementsonthegrowthofplants,andproposesthe
methodsofcombinedapplicationofbeneficialmetalelements,pesticidesandotherplantbiostimulantsat
properconcentrationstorealizetheobjectiveofpromotingcropgrowth,preventingandcontrollingpests
anddiseases,andimprovingcropyieldandquality.
Keywords:beneficialmetalelement;sodium;aluminum;titanium;cropgrowth
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植物棒孢霉叶斑病的发生及防治研究进展①

李 晗1, 冉 茂2,3, 陈海涛2, 吴 杰3, 张 帅4,
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3.重庆市烟草公司涪陵区公司,重庆 涪陵408000;4.重庆市烟草公司酉阳分公司,重庆 酉阳409800

摘 要:多主棒孢霉(Corynesporacassiicola)是一种植物病原真菌,寄主范围十分广泛,能够侵染530余种植物.
由多主棒孢霉引起的棒孢霉叶斑病在大戟科、茄科、葫芦科等多科植物上流行性暴发,对农作物产业发展构成严重

的威胁.本文介绍了多主棒孢霉的分类地位和形态特征,病原主要寄主植物、病害特征、病害流行以及主要防治方

法,总结我国棒孢霉叶斑病在诊断和防治中取得的成果的同时,提出了我国未来多主棒孢霉病原学及病害防治的

研究方向,为多主棒孢霉的研究和棒孢霉叶斑病的防控提供了参考.
关键词:棒孢霉叶斑病;多主棒孢霉;研究进展
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多主棒孢霉(Corynesporacassiicola)能侵染热带及亚热带地区的蔬菜、水果、观赏植物等引发叶斑

病[1].棒孢霉菌主要侵染寄主的叶片,严重时蔓延至植物茎秆、花、果实和种子,导致茎秆坏死、果实脱落.
近年来,由多主棒孢霉引起叶斑病的报道中其寄主多为大戟科、茄科和葫芦科作物,且不断有新的寄主被

报道.在过去的半个多世纪里,多主棒孢霉叶斑病作为一种次要病害一直未能引起人们的关注.由于多主棒

孢霉菌寄主种类多样且分布广泛,其传播方式多样,病原菌容易发生变异,侵染植物之后具有较强的破坏

能力,目前对多主棒孢霉叶斑病缺乏科学有效的防治措施,致使该病已经由次要病害上升为世界公认的主

要病害,严重制约寄主植物相关产业的发展[2].本文系统介绍了多主棒孢霉的分类地位和形态特征,并总

结了我国新出现的棒孢霉叶斑病在诊断和防治研究中取得的成果以及存在的问题,提出了我国多主棒孢霉

病原学及病害防治方面的研究方向,旨在为多主棒孢霉病原的研究和棒孢霉叶斑病的防控提供参考.

1 多主棒孢霉

1.1 多主棒孢霉的分类地位

棒孢属(CorynesporaGussow)是由Gussow以C.cassiicola 为模式种建立的一个真菌属,隶属于真菌

门(Eumycota),半知菌亚门(Deuteromycotina),丝孢纲(Hy-phomycetes),丝孢目(Hyphomycetales),暗

色菌科(Demati-aceae).目前已报道的该属真菌有160个种,其中C.buchanaiae,C.luffae-cylindricae等

118个种是从植物病斑组织分离、符合柯赫式法则的植物寄生病原菌;C.myrioneuronis,C.saccharin 等42
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个种是从腐烂植株上分离得到的腐生菌,而多主棒孢霉Corynesporacassiicola(Berk&M.A.Curtis)C.T.
Wei是该属内发现最早、寄主最广的种,最早见于茄科植物,可侵染多种寄主植物[3-4].

1.2 多主棒孢霉的形态特征

在PDA培养基上,菌落表现为白色(图1),在培养基表面大多会形成毡毛状的菌丝层,中心菌丝凹陷

而外圈突出,中心菌丝呈现红色,长时间培养菌落有红色分泌物[5-7].显微镜下观察菌丝分枝,有隔膜.分生

孢子梗单支,单生或丛生,排列稀疏,大小为81~218(140±33)μm×4~9(6.7±1.0)μm
[8].分生孢子浅褐

色,常单生,偶有2个串生于分生孢子梗顶端.分生孢子形态有2种类型:直立或稍弯,圆柱形或倒棍

棒形[9].

A:菌落正面;B:菌落背面;C:菌丝;D:分生孢子

图1 多主棒孢霉菌落特征与菌丝、分生孢子形态

2 寄主植物

2.1 大戟科

多主棒孢霉可侵染大戟科的木薯和橡胶树.

2.1.1 木薯棒孢霉叶斑病

木薯属灌木状多年生作物,耐旱抗贫瘠,种植广泛,是全球3大薯类作物之一,也是热带地区第3大粮

食作物和全球第6大粮食作物.木薯有“淀粉之王”的美誉,在热带地区是居民日常饮食不可缺少的食物材

料.我国对木薯进行引种培育始于19世纪20年代,目前栽培地分布于广西壮族自治区、广东省以及海南

省,在华南地区栽培面积超过4万hm2[10].我国鲜木薯总产量的70%用于淀粉和乙醇的生产,是中国热带

地区生物能源和粮食安全等相关产业的物质基础,对当地经济发展具有重要意义.2008年裴月令等在中国

木薯主产区的病害普查过程中新发现了一种叶斑病,症状表现为木薯叶面形成近似圆形或者不规则形状的

病斑,木薯叶片受损,严重影响木薯的产量[11].木薯叶斑病最初发生时表现为一个带黑点的黄色的小晕圈,

随后病斑扩大,中央区域变黑褐色,后期病斑进一步扩大,中央区域白色纸质化并伴有穿孔现象.采集发病

叶片,从病健交接处进行病原物分离.分离纯化病原物进一步从分子水平证明了病原物为山扁豆生棒孢[12]
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(即多主棒孢霉).
2.1.2 橡胶树棒孢霉落叶病

病原菌为多主棒孢霉(Corynesporacassiicala),是对橡胶林危害较大的病害.该病害于1958年首次在

印度Kottayam邦橡胶树实生苗圃[13]发现.随后,1960年在马来西亚、1969年在尼日利亚、1980年在印度

尼西亚,至今在斯里兰卡、泰国、越南、中国等主要植胶国家均有不同程度发生[14].2007年,蒲金基等在海

南的儋州和云南的河口地区首次发现了棒孢霉落叶病在苗圃和幼龄树上发生为害[15].该病害的发生以苗圃

地为重,但在割胶林地也有发生,主要表现为大面积叶片脱落.橡胶棒孢霉落叶病主要侵染橡胶叶片和枝

条,造成橡胶树周年反复落叶甚至幼树死亡,严重降低干胶产量[16-17].2007年11月底,海南儋州橡树林感

病面积扩大到57.73hm2,最高发病率达94%[18].该病害流行暴发迅速,在发病初期没有采取有效措施防

控,后期基本无法控制病害流行,加之该地区气候条件适宜,加速了病原菌的田间传播,基本上是一旦发

病全田皆毁.
2.2 茄科

2.2.1 茄子棒孢霉叶斑病

1991年我国首次报道该病在海南儋州等地区零星分布[19].2001年,李明远等报道茄子棒孢霉叶斑病

在辽宁海城地区保护地发生,导致茄子产量大幅度下降,经鉴定,病原菌为山扁豆生棒孢.2011年,高苇等

对引起山东和辽宁两大茄子主产区的茄子棒孢叶斑病进行病原鉴定,确定其为多主棒孢霉 [20],其为害症

状为叶片上形成不规则的褐色斑点,通常在病斑边缘产生浅黄色晕圈,随着病害加重叶片大量脱落,同时,
茄子茎秆形成椭圆形黑斑,影响光合产物积累,进而影响茄子的产量.总的来说,目前,我国对茄子棒孢霉

叶斑病的病原鉴定工作开展得比较多,但对引起该病害的病原菌生物学特性研究甚少.对该病主要还是采

用化学防治,对其他防治方法的研究较少.
2.2.2 烟草棒孢霉叶斑病

1973年在尼日利亚第1次发现,发生当年即造成重大经济损失,据统计,局部烟区发病率在15%以

上.1998年,在我国贵州省的三都县、湄潭县、瓮安县3个烟草种植区首次发现烟草棒孢霉叶斑病,并且发

生严重,烟叶损失率达到15%~30%[21].2007年,张中义等将引起烟草棒孢霉叶斑病的病原菌鉴定为山扁

豆生棒孢(多主棒孢霉)[22].由多主棒孢霉引起的烟草棒孢霉叶斑病与烟草赤星病、烟草蛙眼病容易混淆.
烟草赤星病在烟株苗期侵染发病,而烟草棒孢霉叶斑病主要危害成株期的中下部叶片,侵染初期表现为一

个浅绿色的小点,后转为褐色斑块,褐色斑外围形成浅黄色的无边界圈.随着病程发展小型病斑连接成较

大的褐色斑块,有的斑块中间有明显的轮纹,有的则没有.当湿度较大时,病斑中心产生深褐色或黑色霉状

物,其为病菌分生孢子和分生孢子梗.叶脉在受害时变为褐色或者黑褐色并形成向下陷的条斑,发病烟叶

采烤后质量降低,直接影响经济效益[23-24].该病通常在7月初雨季后大暴发,一旦发生全田发病,产量尽

失.根据现有报道,该病害有向全国其他烟区扩散的趋势.
2.3 葫芦科

2.3.1 黄瓜棒孢霉叶斑病

黄瓜棒孢霉叶斑病(Cucumbertargetleafspot)是近几年发生的一种新的黄瓜叶部病害,病原物为多主

棒孢霉.该病造成减产20%,严重者达到70%[25-27].1906年,欧洲首次报道了黄瓜棒孢霉叶斑病,随后,

1957年在美国发现该病害,1960年,首次在我国发现黄瓜棒孢霉叶斑病[28].当时蔬菜保护地中黄瓜种植面

积小,该病较为少见且与其他叶部病害容易混淆,未能引起足够的重视.直到20世纪90年代,该病害在辽

宁省瓦房店市大面积暴发,造成严重损失,黄瓜棒孢霉叶斑病才被列为蔬菜保护地黄瓜的主要病害而引起

广泛关注[29].由于黄瓜种植遍及全国,该病害也在全国范围多有发生[30].黄瓜棒孢霉叶斑病多在黄瓜生长

的中、后期发生,主要为害叶片,随着病程进展可以侵染叶柄、藤蔓和果实.受侵染叶片初产生暗绿色或暗

褐色小点,之后迅速扩大成直径2~3mm浅褐色的多边形角斑.病斑继续扩大,颜色变浅,有褐色边缘,
轮纹较少或者不明显,成熟病斑直径可达10~20mm,观察叶脉发现叶部网格明显,叶脉颜色加深,在叶

片正面形成颗粒状突起,少数显现出轮纹,病斑整体褐色,中央灰白色、半透明,叶片极易破碎.空气湿度
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较大时,叶片背面病部产生大量黑色霉层.温度、湿度适宜时,病斑扩展迅速,边缘呈水渍状,受损叶片呈

现灰绿色.叶柄和主脉受到侵染,其上病斑为褐色至黑色凹陷条斑,叶片藤蔓相继干枯而提早“拉秧”[31].
2.3.2 甜瓜棒孢霉叶斑病

甜瓜棒孢霉叶斑病是甜瓜上的一类次要病害,主要发生在甜瓜生长的中后期,由于果实抗病能力较

强,叶斑类病害对其产量影响不大.2011年,王爽等在对海南水果种植区进行病害调查时发现,甜瓜棒孢

霉叶斑病发病率在30%~50%,相邻蔬菜种植区豇豆轮纹病发病率为20%~30%[32],2种病害由同一种病

原物引起.三亚作为中国反季节农作物的主要栽培区,种植多种葫芦科作物,此病害是否会在不同农作物

上交叉感染,或者几种叶部病害复合侵染,进而对其他瓜果蔬菜生产造成影响值得我们关注[33].

3 棒孢霉叶斑病的发病规律

棒孢霉叶斑病可通过空气或雨水传播,分生孢子侵入叶片不需要伤口,可从自然孔口穿透表皮侵入,
潜育期 为5~7d[34].而Agarwal,Komaraiah和 Madhavi等的研究表明,分生孢子常被大量吸引到新叶伤

口部分.分生孢子萌发产生芽管侵染植物后刺激寄主分泌出纤维素酶、半纤维素酶、果胶酶等多种化学物

质,它们可以破坏寄主细胞,加快细胞死亡.棒孢霉叶斑病病原菌通过种子带菌方式进行远距离传播,病原

菌的休眠菌丝可以在种子表皮或种皮内长期潜伏.分生孢子形态有2种,一种是棒槌形,另一种是长圆柱

形.接种试验证明,两种形态分生孢子都具有侵染力.
多主棒孢霉多侵染植物叶片,初侵染后在寄主受害部位生成新的分生孢子,分生孢子借助风雨向周围

蔓延,条件适宜时,一个生长季病菌可多次侵染,使病害不断加重[4].6月下旬到8月下旬是发病期,适于

病害流行的温度在24~32℃.多主棒孢霉菌丝最适生长温度为27℃,最适产孢温度为30℃[35].高温、高

湿有利于该病的发生、蔓延,一旦发生难以控制.病原分生孢子一般以棒槌形为主,湿度可影响其形态,在

22~25℃连续保湿60h后,长圆形分生孢子则占多数[36].不同寄主植物分离得到的棒孢霉生理特性略有

差异,该病原菌的遗传特性需进一步研究.

4 棒孢霉叶斑病的防治

4.1 选育抗病品种

选用抗病品种是防治棒孢霉叶斑病最有效的措施,主要方法为系统选育和杂交育种.目前,对抗橡胶

棒孢霉落叶病品种的选育研究较为深入[37-38],而其他寄主对棒孢霉叶斑病的抗病育种工作开展有限.利用

高抗和高感亲本杂交以及回交世代的抗病性分析结果表明,黄瓜棒孢霉叶斑病抗病性是由单隐性基因控

制,感病性状相对于抗病性状为不完全显性.王惠哲等通过黄瓜苗期抗病性鉴定获得野生抗病品种XL6-3
和66B[39].研究表明,现有抗病品种对棒孢霉叶斑病都不是完全免疫的,在病原接种量大时,植物仍会严重

发病.因此,将抗病品种选育、栽培管理、合理轮作等防治措施相结合,才能更好防控病害,保障作物产量.
4.2 化学防治

在病害潜育期、发病初期采用合适的化学药剂处理可有效抑制病原菌侵染,控制病害蔓延.目前,对棒

孢霉叶斑病有较好防控效果的化学药剂主要有百菌清、代森锰锌、苯醚甲环唑、甲基硫菌灵、咪鲜胺、甲霜

灵、多菌灵、吡唑醚菌酯等[40].药剂的精准使用也是病害防控的关键.研究表明,土表以上0~10cm是烟

草棒孢霉菌主要存在区域,因此该区域也是药剂处理的重点.必须强调的是,任何病害都不可能依靠单一

药剂解决,植物病害的化学药剂防控要注意药剂的轮换使用,以及多种药剂的复配和组合使用,只有这样

才能有效发挥药剂的控病效果,最大限度避免病原抗药性的产生.当田间烟株感病率超过3%后,化学药剂

防控效果将会大大降低,因此,在栽培过程中,应做好早期防护和及时施药控制.田间试验表明,百菌清和

代森锰锌复配剂在作物生长期进行保护性喷施,可有效防控棒孢霉叶斑病的发生.
4.3 生态防治

对棒孢霉叶斑病的防治除选育抗病品种和化学防治外,可结合生态防治的方法进行.例如,对于烟草,
应密切关注病害发展趋势,尽早采收底脚叶和下二棚叶片;作物收获后,及时清理、烧毁或深埋病残体可
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减轻病害发生;进行合理轮作,由于多主棒孢霉菌丝体、分生孢子能够在田间病残体或土壤中存活2年左

右,因此,寄主作物与非寄主作物进行2年以上轮作,可降低田间病原菌基数,减少初侵染源.

5 展望

目前对棒孢霉叶斑病的病原菌多主棒孢霉的相关研究尚处于初始阶段,病原菌的初侵染源尚未明确,
种内生理遗传特性尚未进行系统研究.棒孢霉叶斑病寄主范围十分广泛,传播速度极快,越来越多的新寄

主被报道.近年来,该病由我国东南沿海逐渐向西部内陆扩散,由热带地区向亚热带地区扩散,由局部发生

向全国性发生转化,其发生和为害值得重视.同时,棒孢霉叶斑病具有前期表现不明显,中后期突然暴发,
易与其他叶部病害发生复合侵染,病原菌自身极易发生变异产生抗药性等特点,导致该病难以防治.因此,
建立棒孢霉叶斑病田间快速诊断技术、研究病原菌抗药性机制、构建棒孢霉叶斑病绿色防控体系将会为棒

孢霉叶斑类病害的有效防控提供重要的理论依据和技术支撑.
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Abstract:Corynesporacassiicolaisanimportantplantpathogenicfungus,withawidehostrangeofmore
than530plantspecies.TheepidemicoutbreaksofCorynesporaleafspotoccuronmanycropssuchasEu-
phorbiaceae,SolanaceaeandCucurbitaceae,andbringaseverethreattocropproduction.Inordertopro-
videreferencesfortheresearchesandcontrolofCorynesporaleafspot,thispapersummarizesthecurrent
achievementsandproblemsinthediagnosisandcontrolofthisdisease,describesitstaxonomystatusand
morphologicalcharacteristics,enumeratesitsmajorhostplants,andintroducesthecharacteristicsofthe
epidemicsandthemethodsforitscontrol.
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烟草青枯病与黑胫病绿色防控关键技术①

丁 伟

西南大学 植物保护学院,重庆400715

摘 要:推进烟草青枯病(TobaccoBacterialWilt)和黑胫病(TobaccoBlackShank)的绿色防控是烟草绿色防控重大

专项实施的重要目标任务之一.本文明确了烟草青枯病和黑胫病绿色防控的指导思想,介绍了监测预警的基本方

法,提出了土壤改良和品种选择的基本对策;系统介绍了以微生态调控为核心,以育苗基质拌菌、有机肥拌菌、抗

性诱导和营养平衡为主导的“4个平衡”控制病害的绿色防控技术;并配套了精准用药的主要方法,总结出了青枯病

黑胫病绿色防控操作规程.对于全面推进烟草青枯病和黑胫病的绿色防控具有重要的指导意义.
关键词:烟草青枯病;烟草黑胫病;绿色防控;4个平衡
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烟草青枯病(TobaccoBacterialWilt)和黑胫病(TobaccoBlackShank)是烟草2种代表性的根茎部病

害,都属于土传的系统性病害,在我国主产烟区常年发生,局部地区造成严重损失,是我国烟草绿色防控

的重要靶标对象,也是最为重要的防控靶标.根据我们多年的研究结果,控制该类病害单一的措施防治效

果很有限,甚至很不理想,仅仅盯着病原进行防控,效果也不理想,根本的出路在于采取综合治理的方法,
从土壤健康维护入手,以根际微生态调控为核心,全面推进绿色防控技术的落地实施,才能达到预期的目

的[1].本文系统总结了青枯病和黑胫病绿色防控的经验,供各地在推进烟草绿色防控的过程中参考.

1 青枯病黑胫病绿色防控的指导思想

以根际微生态调控为核心,构建土壤酸碱平衡、营养平衡、微生态平衡、品种抗性平衡的“4个平衡”.
通过早期监测预警、种植抗病品种、无病健康烟苗及加强栽培管理的预防措施,形成病原鉴定清晰、

传播途径阻断有力、微生态平衡稳定、生物屏障强大有效的防控体系.
重点推进土壤调酸和有机肥增施,育苗基质拌菌和有机肥拌菌,微量元素补充和必要的抗性诱导等技

术措施的有效实施,将病害控制在引起明显经济损失的水平以下.

2 监测与预警

2.1 关于病原菌的定性监测

2.1.1 青枯病菌快速检测

美国阿格迪(Agdia􀆿)公司生产的检测试纸条(ISK33900)用于室内及田间青枯病疑似样品的初步筛查.
检测过程如图1所示,只有当质控线(上)和检测线(下)同时显红色(+)表明液体含青枯菌,当只有质控线

变红(—)时表明无青枯病菌,其余情况(×)表明本次检测无效,需重新检测(图1).
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图1 试纸条快速检测青枯病菌示意

2.1.2 黑胫病菌检测

将从烟草病组织相对纯化的菌丝移入0.1% KNO3 溶液中,在23℃下光照培养3d,可形成大量孢子

囊;再放入黑暗中4℃培养10~15min后取出,在室温下30min即有大量游动孢子释放,确定是否为烟

草黑胫病菌.
2.2 预测预报

2.2.1 青枯病的预测预报

当观察到大田烟株发病率达0.5%时,及时发出预报;土温达25℃左右时,阴雨后突然放晴,则病害

盛发.烟草青枯病田间发生程度分级标准见表1.
2.2.2 黑胫病的预测预报

降雨和流水是病菌孢子传播的重要因子,相对湿度保持在80%以上3~5d,容易出现发病高峰[2].烟
草黑胫病田间发生程度分级标准见表1.

表1 烟草青枯病和黑胫病田间发生程度分级指标

级别
0

(无发生)
1

(轻度发生)
2

(中等偏轻发生)
3

(中等发生)
4

(中等偏重发生)
5

(严重发生)

病情指数 0 0~5 5~20 20~35 35~50 >50

3 基础防控措施

3.1 注意品种抗性,恰当进行品种布局

目前规模化种植的烟草品种对根茎病害的抗性情况见表2.

表2 规模化种植的烟草品种对根茎病害抗性

品种 青枯病 黑胫病 根黑腐病 镰刀菌根腐病 南方根结线虫

云烟85 感 抗 中感 中抗 中抗

云烟87 中抗 抗 抗 中抗 中抗

K326 中抗 高抗 抗 抗 抗

K346 高抗 高抗 抗 抗 抗

翠碧1号 感 中感 感 感 —
红花大金元 感 感 感 感 中抗

秦烟96 抗 高抗 抗 抗 中感

中烟100 抗 高抗 易感 感 中抗

NC89 中抗 抗 抗 中抗 抗

3.2 推行良好农业规范,实现健康栽培

实行轮作,种植烟草2~3年后换种禾本科作物或其他非寄主作物1年,避免与茄科作物轮作;或与非寄
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主作物间作或套作;合理密植,保证田间植物冠层通透性;做好开沟排水,实行高垄栽培(垄高30~40cm),

降低土壤湿度;合理施肥,减少使用氮肥,增施磷钾肥,避免烟苗徒长;适时抹芽和打顶;对农具(特别是

病田使用过的农具)进行消毒处理;生长期进行田间调查,发现病株及时拔出,带出田间销毁;及时中耕除

草,防治地下虫害和其他病害.

3.3 调节土壤pH值,避免土壤酸化,平衡土壤酸碱度

3.3.1 牡蛎硅粉和植物质材料调酸

每667m2 施用牡蛎硅粉50kg+植物质材料50kg混匀后起垄时条施;也可以在使用有机肥时,均匀

地混合做底肥施用.注意一定要撒施均匀;pH值低于5.5的地块要加大牡蛎粉的用量.

3.3.2 生石灰调酸

生石灰粉碎,大部分通过100目筛,于起垄前将生石灰和有机肥分别撒施于田块,然后靶耕后和土壤

混合均匀.pH值4.5~5.0的地块每667m2 用200kg,pH值5.0~5.5的地块每667m2 用130kg,pH值

5.5~5.9的地块每667m2 用65kg.注意,石灰调酸地块检测锌,避免烟草缺锌;pH值大于6的不需要用

石灰调酸;石灰调酸不能年年连续处理.

4 绿色防控措施

4.1 育苗基质拌菌,抢占生态位,平衡根际微生态

选用拮抗菌剂,特别是复合微生物菌剂进行育苗基质拌菌,抢占根际生态位,平衡根际微生态,构建

烟株健康的生物屏障;具有促苗、壮苗、齐苗、促根等多方面作用,省工、省时、省钱;该方法适合各类育

苗方式,对田间根茎病害发生有显著的抑制作用[3].

4.1.1 菌剂选择

针对根茎病害的组合菌剂可用100亿个/g苗强壮可湿性粉剂;针对青枯病可选用3000亿个/g荧光

假单胞杆菌粉剂或者0.1亿cfu/g多黏类芽孢杆菌细粒剂;针对黑胫病可选用10亿芽孢/g枯草芽孢杆菌

粉剂或者100万孢子/g寡雄腐霉菌可湿性粉剂;针对根黑腐病可选用孢子含量50亿个/g的哈茨木霉可湿

性粉剂.最好选用来源于烟草的有益菌剂组合,如苗强壮等.

4.1.2 推荐用法

育苗基质与苗强壮等菌剂混和均匀,装入育苗盘正常播种育苗即可.如因为量少不好混匀,可先用1

kg育苗基质与推荐剂量混匀后,再与剩余基质均匀混合.

4.1.3 推荐用量

每667m2 烟田(大约可种植1000株烟苗)所需的育苗基质中添加菌剂量:100亿个/g苗强壮可湿性粉

剂、10亿芽孢/g枯草芽孢杆菌100g;100万孢子/g寡雄腐霉菌可湿性粉剂10g;3000亿个/g荧光假单

胞杆菌粉剂200g;0.1亿cfu/g多黏类芽孢杆菌细粒剂500g;50亿个/g孢子含量的哈茨木霉可湿性粉剂

100g.

4.1.4 注意事项

小孔小苗育苗用菌量减半,要保障菌剂组合和育苗基质混合均匀,基质的疏松度和通透性良好,保持

育苗池的水温和棚温,基质内不能添加对细菌有杀伤作用的药剂.

4.2 有机肥拌菌,活化有机肥,优化土壤环境

大量增施有机肥,有机肥要进行堆沤、活化,每667m2 不少于100kg的自制有机肥.采用有益菌剂与

有机肥混用,活化有机肥,促进有益微生物增殖,提升有机肥养分转化和利用率.

4.2.1 菌剂选择

针对根茎病害用的组合菌剂可选用30亿个/g根茎康可湿性粉剂;针对青枯病可选用3000亿个/g荧

光假单胞杆菌粉剂或者0.1亿cfu/g多黏类芽孢杆菌细粒剂;针对黑胫病可选用10亿芽孢/g枯草芽孢杆
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菌粉剂或者100万孢子/g寡雄腐霉菌可湿性粉剂;针对根黑腐病可选用孢子含量50亿个/g的哈茨木霉可

湿性粉剂.

4.2.2 推荐用法

最后一次翻堆装袋时(务必确保有机肥充分腐熟),将根茎康等菌剂混匀加到有机肥中并搅拌均匀打

包,起垄采用条施,混用后尽快使用.

4.2.3 推荐用量

按照每667m2 用量折算,30亿个/g根茎康可湿性粉剂用量1kg,10亿芽孢/g枯草芽孢杆菌500g,

100万孢子/g寡雄腐霉菌可湿性粉剂100g,3000亿个/g荧光假单胞杆菌粉剂2kg,0.1亿cfu/g多黏类

芽孢杆菌细粒剂2kg;50亿孢子/g的哈茨木霉可湿性粉剂300g.

4.2.4 注意事项

菌剂和有机肥混用一定要混匀,最好2次稀释混合,要随混随用,不要在有机肥中加生石灰等杀菌

材料.

4.3 烟株抗性诱导,提升烟草的抵抗力,平衡抗病性

在团棵和旺长期,采用水杨酸或者2,6-二氯异烟酸(INA)进行叶面喷雾处理,提升烟株抗病性.

4.3.1 推荐用法

按照推荐稀释倍数配制抗性诱导物质水溶液,采用喷雾装置均匀喷施到烟叶表面.

4.3.2 推荐用量

水杨酸2500倍液(水杨酸质量∶药液质量=1∶2500),2,6-二氯异烟酸(INA)按50mg/L的浓度,

即按有效成分稀释20000倍液,每667m2 用药液50kg均匀喷雾,施药1~2次.

4.4 叶面微量元素补充,平衡烟草的营养供给

注意补充钙和钼素,以叶面喷雾方式增施Ca、Mo矿质元素处理对烟草根茎病害均有一定的控病效

果,Mo处理最好,其次为Ca处理,两者对烟草青枯病、黑胫病等的发生均具有一定的推迟、延缓发病的

作用.烟草旺长期采用多种微量元素的组合产品维果7号进行叶面喷雾增施微量元素,提升烟叶质量,同

时对叶部病害也有很好的防控作用.

4.4.1 推荐用法

按照推荐稀释倍数配制成水溶液,采用喷雾装置均匀喷施到烟叶表面.

4.4.2 推荐用量

采用硝酸钙进行叶面补钙,钼酸铵进行叶面补钼,维果7号补充多种微量元素.用量为纯品硝酸钙 (CaN2O6
·4H2O),每667m2 用量100g,稀释500倍进行叶面均匀喷施;纯品钼酸铵 [(NH4)6 Mo7O24·4H2O]每

667m2用量100g,稀释500倍进行叶面均匀喷施;维果7号每667m2 用量125g,稀释500倍液,每

667m2药液喷洒量不超过50kg,叶面均匀喷雾.原则上,诱抗剂、元素补充和叶部病害防控常用农药三者

可以混用,以减少用工.

4.5 精准用药,控制病原致病性

在发病初期可选用相应高效低毒化学药剂喷淋茎基部.
青枯病每667m2 可选用52% 氯尿·硫酸铜可溶粉剂40g;黑胫病每667m2 可选用50%吲唑磺菌胺

水分散粒剂5~7.5g或20%噁霉·稻瘟灵微乳剂8~12g或者50%氟吗·乙铝可湿性粉剂80~107g对水

50kg;镰刀菌根腐病每667m2 可选用70%甲基硫菌灵可湿性粉剂50g,对水50kg,喷淋茎基部.
注意事项:药剂防治一定要在表现出症状的初期或者常发区移栽后发病前施用.一旦进入发病高峰期

或者发病后施药,效果就比较差.药剂防治注意轮换用药,避免抗性产生和农药残留超标.喷淋完药剂后用

细土封实,可以获得理想的效果.
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5 总结与建议

5.1 关于青枯病和黑胫病的绿色防控操作规程

青枯病和黑胫病的绿色防控操作规程见图2.不同措施之间的关系为一环扣一环.基础的栽培工作是绿

色防控的出发点,通过调土壤的pH值,调微生物菌群结构,调大中微量元素的营养平衡,调植物的抗性和

病原菌致病力之间的平衡,实现了4个平衡,就能够构建出抗御青枯病和黑胫病的强大的防御体系;最后

一道防线才是采用化学药剂进行防治.

图2 青枯病黑胫病绿色防控技术流程

5.2 土壤和烟草栽培的基础维护是防控的关键[4]

烟草的健康来自根,根的健康来自土壤,土壤的健康来自微生物,微生物的健康来自有机肥,因此,解

决青枯病和黑胫病防治的根本出路在于把土壤养护好,如果土壤的基础不好,其他再好的措施,也不会

有效.
5.3 必须多种措施协同运用

控制根茎病害,任何单一的措施都必须在其他条件的配合下才能发挥出最佳的作用.不要希望一个措

施就能达到理想的效果.烟草根部的有益微生物菌群的构建,形成强大的生物屏障是控制病害的最为重要

的技术突破点.今后需要强化有益菌的筛选和组合,形成更加有针对性的菌剂组合,并结合关键的应用技

术和施用时间,可望在解决青枯病和黑胫病问题上走出一条理想的绿色防控之路.
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KeyTechnologiesforGreenPreventionandControlof
TobaccoBacterialWiltandTobaccoBlackShank

DINGWei
SchoolofPlantProtection,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:Topromotethegreencontroloftobaccobacterialwiltandtobaccoblackshankisoneoftheim-
portantobjectivesoftheimplementationofmajorprojectsoftobaccogreencontrol.Thispaperclearlyde-
finestheguidingideologyofgreencontroloftobaccobacterialwiltandtobaccoblackshank,introducesthe
basicmethodsoftheirmonitoringandearlywarning,putsforwardthebasiccountermeasuresofsoilim-
provementandvarietyselection,andsystematicallyintroducesthe“four-balance”greencontroltechnology
withmicroecologicalcontrolasthecore,seedlingsubstratemixedwithbacteria,organicfertilizermixed
withbacteria,resistanceinductionandnutritionbalanceastheleadingrole.Accordingly,themainmeth-
odsofprecisebactericideandfungicideusearerecommended,andtheoperationproceduresofgreenpre-
ventionandcontrolofthetwoplantdiseasesaresummarized.
Keywords:tobaccobacterialwilt;tobaccoblackshank;greencontrol;“four-balance”greencontroltechnology
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农业农村部、海关总署、国家林草局联合制定预案

科学有效应对境内外蝗虫威胁

近日,农业农村部、海关总署、国家林草局三部门联合制定印发《沙漠蝗及国内蝗虫监测防控预案》.
《预案》指出,虽然专家分析认为,沙漠蝗迁飞入侵我国的几率很小,但仍须从底线思维和风险意识出发,
统筹做好境内外蝗虫防治工作.各地要按照主动预防、内外结合、分类施策、有效处置的总体要求,坚持

“两手抓”,既严防境外沙漠蝗入侵危害,又继续做好国内蝗虫防治,加强监测预警,全面排查蝗灾隐患,突

出区域治理和科学防控,做到早发现、早预警、早防治.
《预案》提出,努力确保境外沙漠蝗不迁入造成危害,努力确保国内蝗虫不暴发成灾,全力夺取小康之

年粮食丰收,有效保障生态安全.边境地区沙漠蝗迁入风险点监测覆盖率和应急防治处置率达到100%;国

内飞蝗防治处置率达到90%,农牧区土蝗防治处置率达到80%,总体危害损失率控制在5%以内.
《预案》强调,关于国外沙漠蝗监测防控,要在云南、西藏、新疆等可能迁入区布点监测虫情,及时预

警.按照迁入风险,设定应急防治任务,配套组建专业防治队伍,储备应急防控物资.农业农村、海关和林

草部门依据各自职责范围分别做好农区、口岸和森林草原监测工作,积极开展沙漠蝗防治国际合作,建立

信息交换机制,提前预判迁入我国的可能.关于国内农区蝗虫监测防控,要全面排查国内蝗情隐患,按照中

等偏重发生程度,提升防治准备级别,对高密度发生区实施化学应急防治,对中低密度发生区实施生物防

治和生态控制,确保飞蝗不起飞成灾、土蝗不扩散危害.要排查重点区域蝗虫隐患,完善蝗虫应急防治设施

设备,提升应急队伍防控能力,采取统防统治、联防联控和群防群治相结合,全面控制危害.组织调度储备

防控物资,确保蝗虫防治需要.关于国内草原蝗虫监测防控,要排查内蒙古、新疆、四川等国内主要草原的

蝗灾隐患,加强监测预警,做好防治物资准备,强化应急响应,强化中哈中蒙边境蝗虫监控,在重点迁飞落

点做好防治准备工作.
农业农村部、海关总署、国家林草局表示,我国有成功的蝗虫防治经验,要按照严密监测、严防死守、

积极控外、科学应对的防范策略,严密防范沙漠蝗入侵危害,做到以防万一,有备无患.下一步将加强区域

之间和部门之间的协作配合,工作再加紧,措施再加强,科学有效应对境内外蝗虫威胁.
2020年3月9日 (摘自中华人民共和国农业农村部网站)
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螨类化学控制存在的问题及其对策①

周 红, 丁 伟

西南大学 植物保护学院,重庆400715

摘 要:农业害螨具有个体小、繁殖快、代数多、适应性强、易产生抗药性等特点,是公认的最难防治的有害生物

群落之一.化学控制仍将是防止螨类猖獗危害的一个重要手段.本文系统介绍了螨类化学控制的发展、主要杀螨剂

品种及使用方法、杀螨剂应用存在的问题及对策,并展望了螨类化学控制中新型杀螨剂的创制和应用,对农业害螨

的化学控制具有重要指导意义和价值.
关键词:农业害螨;化学控制;问题与对策;杀螨剂
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农业螨类属于节肢动物门,蛛形纲(Arachnida),蜱螨亚纲(Acari).在农林业生产以及农产品储藏过程

中,螨类的发生和危害十分严重,其中,棉花、果树、蔬菜、茶叶等受害最重[1-3].植食性螨类害虫具有个体

小、繁殖快、代数多、适应性强、易产生抗药性等特点,是公认的最难防治的有害生物群落之一[4-5].
鉴于螨类的发生危害越来越严重,使用药剂控制螨类猖獗危害仍将是一个重要的防控手段[6].抗药性、

新型杀螨剂种类有限以及杀螨剂的使用技术更新滞后等原因,导致药剂的滥用、污染的加剧以及防治害螨

更加困难,因此,生产上更加迫切需要高效、安全、经济、使用方便的绿色杀螨剂.人们根据害螨特性和发

展规律,在其控制过程中,不断开发出一些新型作用机制的杀螨剂品种.到目前为止,虽然已经有一些研制

成功的杀螨剂如达螨酮等品种上市,但与有效控制螨类危害的需求相比,杀螨剂不仅存在种类少、杀螨效

果不理想的问题,而且大多数杀螨剂都面临作用机制单一、专一性程度低、容易诱发螨类产生抗药性等问

题[7-8].总之,杀螨剂发展的历史,事实上是克服害螨抗药性发展的历史.特别值得注意的是,就目前情况来

看,我国在螨类控制剂的研究上,基本还处于起步阶段,新型杀螨剂的创制研究还是一片空白[7-9].因此,
加快开发新型作用机制的新型杀螨剂和合理使用不同作用机制的杀螨剂是控制螨害的重要策略.

1 螨类化学控制的发展

1.1 天然矿物及无机杀螨剂时期

1918年之前,中国使用了数千年的硫磺可用于防治各种活动阶段的螨类[10].特别重要的是,用硫磺粉

和石灰硫磺合剂防治瘿螨科和细须螨科类具有很好的防治效果;此外,使用硫磺防治附线螨科的多食附线

螨属或者叶螨科的东方叶螨属、小爪螨属和真叶螨属也有较好的防效.时至今日,硫磺仍然在葡萄园中作

为一种杀螨剂使用.作为广谱性的一种无机农药,砷酸钙在有机农药发现之前,也曾经作为一种杀螨剂来

控制害螨[11].
1918年之后,石油乳剂被发现用来灭杀包括榆全爪螨(Panonychusulmi)和苔螨的卵[12].然后,到
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1930年左右,石油类和二硝基化合物同时用来灭杀螨卵.例如,对硝基苯酚与矿物油混合可以用于清除果

园中越冬的螨卵,其是较早使用的杀螨剂之一.但是,由于二硝基化合物对植物具有毒性而受到限制.此
外,1945年前后,偶氮苯(azobenzene)作为熏蒸剂或烟雾剂,其可在花房或温室中防治幼螨和螨卵,且被

推荐作为专用的杀螨剂[9].然而,偶氮苯(azobenzene)对包括玫瑰和文竹的多种观赏植物有药害;此外,其

对哺乳动物有慢性毒性,故逐渐被淘汰.
1.2 有机合成杀螨剂时期

1944年,化学杀螨剂一氯杀螨砜(sulphenone)的发现开启了有机合成杀螨剂创制的新篇章.其是美国

Stuffer化学公司创制的[13].1945年之后,由于有机磷杀虫剂同时具有杀螨作用,在全世界范围内其迅速成

为杀虫杀螨兼用的农药[14].20世纪60年代,具有优良杀螨效果的喹恶啉类的敌螨死(disulfide)、杀螨特

(aramite)和克杀螨(thioquinox)等杀螨剂创制成功[15].70年代,甲脒类、有机锡类和苯螨特类成为杀螨剂

市场的主角[16].80年代初期,灭螨醚(kayahop)、尼索朗(nissorun)和四螨嗪(clofentezine)等成功开发[17].
80年代中期至90年代中期,以抑制螨线粒体电子传递作用机制的杀螨剂成功创制,例如,嘧螨醚(pyrim-
idifen)、哒螨酮(pyridaben)、吡螨胺(tebufenpyrad)、唑螨酯(fenproxymate)和喹螨醚(fenazaquin)等[18].
到20世纪90年代以前,有机氯、有机硫、有机锡类、硝基苯类、脒类等为杀螨剂中的主要产品,此外,有

机磷和拟除虫菊酯类的部分产品也作为杀螨剂在农业上使用[19].
1.3 “超高效”杀螨剂时期

20世纪90年代初,全世界上的新农药品种迅速发展,一些新品种不断被开发和上市.然而,由于害螨

为害日益猖獗且用药频繁等,害螨对一些市场上的杀螨剂相继表现抗药性,亟需创制新的杀螨剂.此时,抗

生素类杀螨剂的创制和应用标志着杀螨剂开发的兴盛.1996年之后至今,先后创制了乙螨唑(etoxazole)、
氟螨嗪(flufenzine)和联苯肼酯(bifenazate)[20];此外,抗生素类杀螨剂包括浏阳霉素(polynactin)和阿维菌

素(abamectin)等取得了一定的成功[21].这个时期开发的杀螨剂具有比较好的发展前景,都有活性高、持效

期长、用量低等特点,其大部分具有杂环结构且作用机制有差异.随着杀螨剂的大量上市,加剧了市场的竞

争,因此,淘汰了一些旧的、毒性大、对环境有污染的杀螨剂.目前,农业上用于防治害螨的杀螨剂类型已

形成了固定的体系,可以选择无交互抗性且对害螨具有较好防治效果的杀螨剂类型,因此,只要杀螨剂的

使用技术合理并对杀螨剂类型选择合理,就可较好地控制害螨的危害且延缓害螨抗药性的发展.

2 主要杀螨剂品种及使用方法

目前,商品化且使用较多的杀螨用物质,主要分为杂环类、拟除虫菊酯类、生物源杀螨剂及增效助剂4类.
2.1 杂环类杀螨剂

杂环类杀螨剂类型众多,根据作用机制分为呼吸链复合体抑制剂、神经毒剂和生长调节剂3类.
2.1.1 呼吸链复合体抑制剂

甲氧基丙烯酸酯类杀螨剂(strobilurin),在2001年底由日本曹达公司创制,其对各个螨态都有触杀效

果,能用于控制苹果、蔬菜、梨和茶叶等的害螨[22].该药剂由于杀卵活性相对较低,可以和杀虫剂溴虫腈复

配,以便增加其杀卵效果.
2.1.2 神经毒剂

联苯肼酯(bifenazate),为新颖的肼酯类化合物,且是内吸性杀螨剂,在1990年由澳大利亚的公司创

制,美国的Uniroyal公司生产且于1999年商品化,其对植食性的全爪螨有触杀活性且对二斑叶螨有杀卵

活性,具有持效期长、与现有其他上市的杀螨剂无交互抗性等特点[20].
2.1.3 生长调节剂

噻螨酮(hexythiazox),其为非内吸性杀螨剂,具有触杀和胃毒作用,对害螨具有较好的杀卵和杀若螨

活性,无杀成螨活性,可以用于防治柑橘、棉花和苹果等农作物上的害螨[23].
四螨嗪(clofentezine),可用作植食性螨防治的特效药,有杀螨卵和杀若螨活性,无杀成螨活性,可显

著抑制雌成螨产卵且降低螨卵的孵化,故是用于果树、棉花、观赏植物上植食性螨防治的高效杀螨剂[17].
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螨危(spirodiclofen),是德国拜耳公司创制的一种新型杀螨剂,季酮螨酯是其主要成分,其杀螨机制与

其他类型不同,通过抑制害螨的脂肪合成且破坏能量代谢而杀螨[24].此外,螨危对现有的抗性害螨都有一

定的防治效果.螨危具有药效慢(5~7d后有效)、强亲脂性、持效期较长(30d左右)、耐雨水冲刷等特点,
因此,施药3h内如有阴雨天气,通常不会对药效有影响.

螺甲螨酯(spiromesifen),同样是由拜耳公司创制,在英国和印度尼西亚首次批准上市,是一种螺环季

酮酸类杀虫和杀螨剂,可在蔬菜、棉花和观赏植物上用于防治叶螨.在印度尼西亚,螺甲螨酯用于防治茶叶

和苹果上的红蜘蛛和短须螨属[25].
2.2 拟除虫菊酯类杀螨剂

拟除虫菊酯类,既可以作为杀虫剂用于防治鞘翅目、鳞翅目等害虫,又可作为杀螨剂,其部分品种有

兼杀螨和杀虫的效果,例如,甲氰菊酯、溴氰菊酯、三氟氯氰菊酯、氟氰菊酯等.特别是氟胺氰菊酯,既可

以防治各种经济作物上的植食性害螨,又可防治蜜蜂上的大蜂螨(Varroadestructor)[19].
2.3 生物源杀螨剂

植物源和微生物源杀螨剂是生物源杀螨剂创制的热点.微生物源杀螨剂包括阿维菌素(avermectin)、
浏阳霉素(polynactin)、华光霉素(nikkomycin),已经商品化.但是,截至目前,植物源还没有上市的商品

化的品种,其研究概况如下:

2.3.1 粗提物

瑞香狼毒氯仿和石油醚提取物、紫茎泽兰水提取物、益母草甲醇提取物、黄花蒿丙酮提取物、骆驼蓬

乙醇提取物、姜黄乙醇和苯提取物等一些列提取物等都对叶螨都具有一定的触杀活性[9].
2.3.2 生物碱类

一些植物体内的生物碱,包括苦参碱、烟碱、苦豆子生物碱等具有较好的杀螨效果[26].
2.3.3 柠檬素类

存在于楝科、苦木科、芸香科等植物的柠檬素类对叶螨具有较好的杀螨效果[27].
2.3.4 黄酮类

鱼藤酮和芦丁对叶螨具有较好的杀螨效果[28].
2.3.5 香豆素类

东莨菪内酯和滨蒿内酯对朱砂叶螨(Tetranychuscinnabarinus)具有较好的杀螨活性[4].
2.3.6 植物精油

冬青油、山苍子油、香茅油、茴香油、薄荷油、熏衣草油、玳玳果油、香菊油、樟脑油、巴甘檬叶油等对

叶螨具有较好的杀螨活性[29].
2.4 增效助剂

增效助剂与杀螨剂混配使用,具有提高药效、减少成本、减缓抗性、降低污染等优势,其一般对害螨无

直接的毒杀活性.研究发现,植物油类[30]的芝麻油与溴氰菊酯复配,食用油与阿维菌素复配,生物碱类[31]

的苦参碱(oxymatrine)与阿维菌素复配,萜烯类[32]的苦楝油与三氯杀螨醇(kelthane)复配均能提高杀螨或

杀虫活性.此外,其他增效助剂,例如:聚天冬氨酸[33]、茶皂素[34]、松节油衍生物[35]、黄腐酸[36]、有机

硅[37]等,均对商品化的杀虫或杀螨剂有优良的增效活性.

3 杀螨剂应用存在的问题及对策

杀螨剂发展的历史与害螨抗药性发展的历史密不可分.国内外有关害螨抗药性的报道随着不同作用机

制、新型杀螨剂的投入使用越来越多.1949年,美国纽约州首次发现,使用对硫磷无法防治棉花害螨[38].
20世纪60年代初,我国湖北荆州首次发现,棉红蜘蛛对内吸磷的抗性有60倍[39].1975年,世界粮农组织

调查抗性发现,在希腊、土耳其、前苏联等国家和地区的害螨对多种有机氯、有机磷及氨基甲酸酯类杀螨

剂都表现不同水平的抗性.郭凤英等[40]研究表明,棉叶螨、桔全爪螨(Panonychuscitri)、朱砂叶螨和山楂

叶螨(Tetranychusviennensis)对多种杀螨剂表现中抗至高抗水平的抗性,例如有机磷、有机氯、有机氮类
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以及拟除虫菊酯类.1986—1987年,吴孔明等[38]报道,河南省棉区的朱砂叶螨表现高抗对硫磷,抗性倍数

竟然高达466.8倍.2012年,陈秋双等[41]测试了朱砂叶螨6个不同地理种群对5种杀螨剂的抗性水平,发

现各地种群对甲氰菊酯(fenpropathrin)和炔螨特(propargite)产生了2.95~16.35倍的抗性.此外,研究表

明,北京地区蔬菜上的朱砂叶螨对高效氯氰菊酯(beta-cypermethrin)和其他常用杀螨剂,如哒螨灵(pyrid-
aben)、虫螨腈(chlorfenapyr)、噻螨酮(hexythiazox)等,均产生了不同水平的抗性[42].为防止或延缓产生

抗药性,在使用杀螨剂防治害螨时须注意如下4个方面.
3.1 杀螨剂合理轮用和混用

药剂轮用和混用是当前抗药性治理中最常采用的2种用药策略.何林等[43]在实验室抗性选育的基础

上,研究了朱砂叶螨对甲氰菊酯(fenpropathrin)、阿维菌素(avermectin)、哒螨灵(pyridaben)3种新型杀螨

剂的抗性发展趋势,以及杀螨剂轮用、混用延缓朱砂叶螨抗性进化的效果.结果表明,朱砂叶螨对3种杀螨

剂无明显交互抗性.轮换用药、混和用药抗性品系培育及抗性现实遗传力分析的结果表明,甲氰菊酯与阿

维菌素混用能有效延缓朱砂叶螨抗性进化,两者轮用不能延缓朱砂叶螨抗性进化,反而加速了对甲氰菊酯

的抗性发展;哒螨灵与阿维菌素混用、轮用都能有效地延缓朱砂叶螨对二者的抗性进化.
3.2 注意杀螨剂的作用剂量

杀螨剂的作用剂量对害螨本身的影响也很大,可能表现出致死、拒食、刺激产卵等等作用.李定旭

等[44]研究表明,山楂叶螨成螨、若螨接触亚致死剂量的阿维菌素会使寿命缩短、产卵量减小,与Landeros
等[45]对二斑叶螨的研究结果相似.Landeros等[45]的研究结果显示,在LC10剂量下,阿维菌素对二斑叶螨

种群有一定的刺激作用,表现为种群的内禀增长率增大,这可能与供试害螨种类不同有关.成螨接触亚致

死剂量的阿维菌素后,尽管其所产卵的孵化率不受影响,但次代种群的增长率会显著降低,说明阿维菌素

对成螨的亚致死效应可跨世代传递.成螨接触亚致死剂量的甲氰菊酯后,寿命缩短,产卵量减小;而若螨接

触LC10剂量的甲氰菊酯后,生殖力反而提高,从而导致种群的内禀增长率增大.沈慧敏等[46]对二斑叶螨

(Tetranychusurticae)的研究也有类似结果.因此,应该根据不同的杀螨剂品种不同的作用对象选择合适

的剂量进行化学防治.
3.3 注意杀螨剂的施药时期

根据害螨自身的特点,适当地选择施药时期也很重要.如梨瘿螨(Eriophyespyri)在仲夏和秋季雌成

螨将进入休眠期,有梨泡的保护,施药对其影响甚小[47].在瑞士对此螨的防治多在早春施药,三氯杀螨醇、
溴螨酯、三唑锡等应用较多.但在这一时期施药可能对梨盲走螨(Typhlodromuspyri)等捕食螨有较大影

响.在收获后期(9月中旬)采用硫磺处理,对来年梨瘿螨的控制效果很好,2% (W/V)浓度,800L/hm2,
施药1次和施药3次对梨瘿螨的控制效果分别为95.3%和99.6%.由此可见,在秋季施用硫磺可以作为一

种新的策略来防治梨叶害螨.
3.4 注意杀螨剂的选择性

化学农药有其特定的作用对象或者杀虫谱.由于害螨的种类很多,一些杀螨剂也有其一定的杀螨谱[48].
例如,有机磷类对叶螨科效果很好,但对细须螨科毒力较低;硫丹对跗线螨毒力较高,三苯锡对叶螨有一

定的杀螨效果,然而,其天敌捕食螨或者捕食昆虫对三苯锡的敏感性却很低;叶螨科(始叶螨属和小爪螨

属)、瘿螨科(多数种类)以及跗线螨科侧杂食线螨对硫磺类的敏感性很高,而跗线螨科狭跗线螨属对硫磺

类的敏感性很低.因此,选择杀螨剂时要注意杀螨剂的杀螨谱,要有针对性.

4 展望

首先,从天然产物模板出发,开发靶标新颖、绿色、高效的新型杀螨剂成为新的研究热点和难点.在控

制病虫草鼠害和提高农业产值方面,化学农药发挥着不可或缺的价值和作用.然而,由于农药的大量使用,
造成了一系列副作用,包括抗药性、农药残留、药害、环境污染等[49].农药过度发展的警钟敲响,渐渐影响

或者改革了农药的发展进程,促进农药朝着“安全、高效、不易产生抗药性”的轨道发展.绿色农药的概念,
近年来被科学家们提出,且众多植物源或者生物源的天然活性物质被发现和改造.阿维菌素(avermectin)、
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螺螨酯(spirodiclofen)、哒螨灵(pyridaben)是现在市场上最常见的化学杀螨剂品种.
第二是寻找新的杀螨剂靶标,开发更有针对性的杀螨仍是化学杀螨剂研究的关键.由于螨类和昆虫的

体壁结构和生理生化特性有很大的区别,如在功能基因调控下的钙离子通道就和昆虫有很大的区别,针对

特异性的作用靶点,筛选合成或者创制新的杀螨剂仍是一条中途创新通道.目前杀螨剂的类型有很大发展,
杀螨活性也有较大提高,还出现一些对捕食螨安全的杀螨剂.杀螨剂的发展趋势是向着杀螨杀虫剂方向发

展.新杀螨剂开发的方向应该是高效安全,在性能上不仅能杀卵,并能对螨卵、幼螨、若螨、成螨均有高效

和速效作用,持效期长,如果能有内吸性更好.开发的新杀螨剂应该能有独特的作用机制,避免与现已商业

化的杀螨剂产生交互抗性,且对非靶标生物毒性低,对捕食性螨安全,对环境友好.
第三是在螨类系统控制中,基本的控制策略应该从螨类本身的生物学特性,螨类与栽培植物的关系出

发,综合协调运用各种措施,达到有效控制的目的.在杀螨剂的应用过程中,延缓抗性或交互抗性是延长杀

螨剂产品市场寿命的关键因素,合理使用杀螨剂,控制使用次数和用药量,不同作用机制的杀螨剂交替使

用就显得尤为重要.
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ProblemsandCountermeasuresofMiteChemicalControl

ZHOUHong, DINGWei
SchoolofPlantprotection,SouthwestUniversity,Chongqing400716,China

Abstract:Agriculturalpestmitesarerecognizedasoneofthemostdifficultpestcommunitiestocontrol
becauseoftheirsmallsize,fastreproduction,largenumberofgenerations,strongadaptabilityandeasy
resistancedevelopment.Chemicalcontrolwillremaintobeanimportantmeansfortheircontrol.Inthis
paper,wegiveasystematicintroductionofthedevelopmentofmitechemicalcontrol,themainvarietiesof
acaricidesandtheirapplicationmethods,andtheexistingproblemsintheacaricideapplicationandcounter-
measuresfortheirsolution,anddiscusstheprospectofthedevelopmentandapplicationofnewacaricides
inthechemicalcontrolofmites,whichhasanimportantguidingsignificanceandvalueforthechemical
controlofagriculturalmites.
Keywords:agriculturalpestmite;chemicalcontrol;problemandcountermeasure;acaricide

23 植 物 医 生        http://xbbjb.swu.edu.cn       第33卷



第33卷 第1期 植 物 医 生 2020年2月

Vol.33 No.1 PlantDoctor Feb. 2020

DOI:10.13718/j.cnki.zwys.2020.01.007

榨菜根肿病发病与健康植株根际
微生物群落功能多样性的初步分析①
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摘 要:选择长年栽培榨菜(茎瘤芥)的区域,采集感染和未感染根肿病的茎瘤芥根际土壤,采用biologyeco平板

培养技术研究榨菜健康与发病土壤微生物群落代谢多样性和功能多样性的特征,测定榨菜产区根肿病罹病植株和

健康植株根际土壤的理化性状,并探究其土壤FDA水解酶的活性变化.结果显示,根肿病发病根际的EC(土壤电

导率)极显著高于健康根际土壤;而健康根际土壤其有效磷、全钾的含量极显著高于发病土壤,说明土壤中有效磷

与全钾的含量可能与茎瘤芥根肿病的发生相关.根肿病发病土壤微生物群落平均吸光值(AWCD)高于健康根际土

壤微生物群落,且出现以聚合物类和酚酸类化合物这两种碳源为主要代谢底物的微生物群落的富集.同时,土壤微

生物Simpson指数、Shannon指数、均匀度指数和 McIntosh指数也呈现发病土壤高于健康土壤的趋势.发病土壤

FDA酶活性显著低于健康根际土壤.研究表明榨菜根肿病发病土壤与健康土壤的微生物群落功能多样性存在显著

差异,其微生物群落结构的变化与榨菜根肿病的发病存在一定关系,此结果为进一步研究榨菜根肿病的发生与土

壤微生物群落的关系提供参考.
关键词:榨菜;微生物;土壤FDA酶活性;土壤理化性质;根肿病;土壤电导率
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“涪陵榨菜”是重庆输出的重要特色产品,是中国名特产品之一,同时,种植榨菜(茎瘤芥)也是涪陵区

农民增收致富的主要经济来源.然而经调查发现,榨菜根肿病、榨菜病毒病和榨菜软腐病在涪陵区严重威

胁榨菜产量和质量,尤其是榨菜根肿病的发生严重威胁着榨菜原料生产.根肿病是由芸薹根肿病菌(Plas-
modiophorabrassicaeWoronin)引起的以危害十字花科植物为主的病害,前期造成植物根部肿大,主要是

由于薄壁细胞增生而形成肿瘤,导致根系不能正常吸收土壤水分和营养,后期因根部腐生菌滋生而腐烂引

起植株萎蔫死亡,严重影响植株正常生命活动.根肿病菌休眠孢子在土壤中最长能存活20年之久,土壤一

旦受到污染,将长期带菌,不再适合十字花科所有植物的栽植.茎瘤芥根肿病是一种严重威胁十字花科植

物的土传病害.田间茎瘤芥根肿病的发病率达30%~50%[1],涪陵区沿江区域主栽乡镇根肿病危害严重,

农民放弃一些严重发生地块的种植,造成茎瘤芥种植面积下降[2],严重威胁重庆市茎瘤芥产业的可持续

发展.
土壤微生物群落结构、根系分泌物、土壤环境等在很大程度上影响根肿病菌的生存、生长和繁殖.前期
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报道称,补施钙、镁、硫肥料对根肿病具有一定的防效和增产丰收的作用[3],同时,土壤N、K含量随根肿

病的发生加重而增加[4].土壤微生物群落在植物生长过程中发挥着至关重要的作用[5],植物根际是植物发

生物质能量交换的重要场所,其土壤养分、微生物、土壤酶活等是土壤生态系统的重要组成部分.研究表

明,榨菜根肿病与根际土壤微生物的关系密切[6].因此,采用对比分析的方法,测定重庆市涪陵区榨菜产区

根肿病发病植株和健康植株根际土壤的理化性状,研究健康与发病植株根际土壤微生物群落代谢多样性和

功能多样性的特征,探究土壤FDA水解酶的活性变化,初步明确影响根肿病发病与健康植株根际土壤环

境的主要差异,为后期茎瘤芥根肿病的防控提供依据,以保证榨菜原料作物的正常生产.

1 材料与方法

1.1 试验方法

本文选取重庆市涪陵区根肿病发生比较典型的乡镇,主要包括百胜镇、南沱镇、清溪镇等.榨菜产区的

栽培管理条件基本一致,土壤类型以黄壤和肥力较高的紫色土为主.茎瘤芥品种为农民自留种.
样品于2019年1月至2月采集,此时榨菜已进入采收期.一个地点选取榨菜长期种植以来未发生根肿

病和长久发生根肿病的地块,采样过程中,除去地面植被,铲除表面5cm左右的表土,将植株从土壤中拔

出,收集从榨菜根上抖落的土记并为块状土,收集紧贴于植株根表面的土记并为根际土,装于自封袋中.装
袋前,土样需预先剔除石砾或植物残根等杂物.用标签纸在袋上做好标记,并在采样信息记录表上做好记

录.每个地块随机选取15株,完全混合均匀装于自封袋中,形成3个重复.最终收集茎瘤芥根肿病发病和

健康土壤60个样品.
1.2 土壤理化性质测定

土样自然风干后过筛,用于理化性质的测定.将水、土以2.5∶1(m∶V)混合后,用pH 计测定土壤

pH 值.有机质含量采用重铬酸钾容量法测定.全氮含量采用半微量凯氏法测定.用氢氧化钠碱熔法将土壤

样品熔融后提取待测液,采用钼蓝比色法测定全磷含量.用火焰光度计测定全钾含量.用氟化铵-盐酸浸提

剂提取土壤样品后,采用比色法测定有效磷含量.用1mol·L-1的中性醋酸钠提取土壤样品后,采用火焰

光度计测定速效钾含量[7].用硫酸标准溶液滴定内室中硼酸吸收的氨量测定碱解氮含量[4].先对土壤中的

水溶性盐进行提取,并用电导法测定土壤电导率的含量.
1.3 Biolog-Eco分析

将所有发病土壤和健康土壤分别混合均匀后,分别称取5g新鲜土样,加入到盛有45mL0.85%NaCl
无菌溶液的三角瓶中,封口膜固定后在摇床(170r·min-1)上震荡30min,使土样与0.85%NaCl无菌溶液

充分混匀,再常温静置30min,然后加样于Biolog-Eeo微孔板中,每孔加入150μL.随后恒温28℃黑暗培

养168h,每隔24h采用Biolog-Eco微生物分析系统读取590nm波长的光密度值,连续测定168h.采用

培养96h的数据进行土壤微生物碳源利用分析和主成分分析.
1.4 微生物群落功能多样性的计算

土壤微生物群落利用碳源的整体能力用平均吸光值(AWCD)表示.其计算公式为:AWCD=∑(Ci-
R)/n.式中:Ci 为所测定的31个碳源孔的吸光值;R 为对照孔的吸光值;n 为培养基碳源总数(本研究中

为31).
1.5 土壤FDA酶活测定

FDA水解酶活性采用荧光素比色法测定.土样过2mm土壤筛后,分别称取发病土壤和健康土壤5g
土样置于50mL三角瓶中,加入15mL磷酸缓冲溶液(pH值7.6)和0.2mLFDA储备液,置于30℃恒温

振荡培养箱中,200r·min-1培养20min,随后立即加入15mL氯仿/甲醇混合溶液终止反应,并充分振

荡,2000r·min-1离心3min,过滤后吸取1~10mL上清液用分光光度计在490nm处测定荧光素吸光

度值,FDA水解酶活性大小用荧光素吸光度值(μg·g-1·20min-1)表示.每个试验重复3次,取平均值.
1.6 数据处理

采用Excel2016软件进行数据收集统计,并用SPSS19.0进行相关试验数据处理与统计分析.
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2 结果与分析

2.1 土壤理化性质分析

发病与健康植株根际土理化性质见表1.从表1可知,发病根际土壤与健康根际土壤的pH值无显著变

化,与发病植株相比,健康植株根际土壤pH 值下降了0.27个单位.土壤导电率、有机质、碱解氮、全氮含

量虽呈现出发病植株略高的趋势,但除土壤导电率含量呈极显著差异外,其余指标均无显著差异.有效磷、
全钾、全磷含量却表现出另一种变化趋势,首先均表现出发病植株偏低的趋势,其中,以有效磷、全钾含量

表现最为突出,与健康植株之间呈极显著差异.以上结果表明:土壤中有效磷与全钾的含量可能与茎瘤芥

根肿病的发生相关.

表1 榨菜根肿病发病植株和健康植株根际土壤的理化性状

土壤样品 pH值 EC/μs·cm-1
有机质/
g·kg-1

碱解氮/
mg·kg-1

全氮/
mg·kg-1

有效磷/
mg·kg-1

全钾/
mg·kg-1

全磷/
mg·kg-1

发病植株 5.48±0.14aA253.00±36.67aA 26.23±1.48aA 9904.85±1081.76aA 0.65±0.03aA 64.39±8.06bB 16905.18±347.07bB 618.15±42.26aA

健康植株 5.21±0.23aA127.73±13.13bB 26.00±1.20aA 8442.32±817.39aA 0.59±0.03aA 116.24±16.42aA 18027.21±387.46aA 729.95±44.83aA

 注:表中所列数值为30次重复的平均值.同列数值后不同大写字母表示处理间差异在1%水平有统计学意义,不同小写字
母表示处理间差异在5%水平有统计学意义.表2同.

2.2 土壤微生物功能多样性比较

平均颜色变化率(AWCD)表征微生物群落的碳源利用情况,反映了土壤微生物代谢活性,其值越高,
土壤中微生物群落代谢活性也就越高.榨菜根肿病发病植株和健康植株土壤平均颜色变化率见图1.由图1
可知,随着培养时间的延长,其利用碳源量逐渐增加.在0~24h培养期,各处理的AWCD值的增加缓慢,
说明该段时间内其碳源基本未被微生物群落利用;24~96h内AWCD快速增加,反映出微生物群落活性

明显增强,碳源被大幅度利用;96h以后各处理的AWCD增长速率有所降低且趋于稳定.这表明AWCD
在96h时处于“拐点”,采用96h的吸光值进行分析能更真实地反映实际情况.同时,发病植株的AWCD
值明显高于健康植株,说明发病土壤的微生物群落代谢活力强于健康土壤的微生物群落.

土壤微生物群落对6大碳源的利用情况见图2.而相较于健康土壤的微生物群落,发病土壤中微生物群

落具较强的代谢能力,特别是对聚合物类化合物和酚酸类化合物的利用显著增强.

图1 土壤微生物 AWCD随培养时间的变化
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图2 土壤微生物对不同碳源的相对利用情况(96h)

由表2可知,通过AWCD值计算得到的微生物功能多样性指数中,发病植株根际土壤的物种多样性

(Simpson)显著高于健康植株根际土壤,而丰富度指数(Shannon)、优势度(MicIntosh)、均匀度指数等与健

康植株根际土壤相比不具有显著性差异.

表2 土壤微生物群落底物代谢功能多样性指数(96h)

处理 Simpson值 Shannon值 MicIntosh值 均匀度指数

发病植株 0.96±0.0005aA 3.24±0.09aA 7.44±0.57aA 0.94±0.03aA
健康植株 0.95±0.0002bB 3.18±0.08aA 5.75±0.31aA 0.93±0.02aA

31种碳源的测定结果形成了描述微生物群落代谢特征的多元向量.通过主成分分析显示,发病与健康

植株土壤微生物群落的代谢多样性存在明显差异.健康土壤分布在PC1轴的负方向上,而发病土壤分布在

PC1轴的正方向上,表明两类土壤微生物群落具有明显不同的碳源利用模式,代谢功能不同.本次共提取

出了4个主成分,累积贡献率达93.48%,其中第1主成分(PC1)贡献率达51.61%,第2主成分(PC2)贡献

率达16.50%,第3主成分(PC3)贡献率达13.67%,第4主成分(PC4)贡献率达11.71%(图3).

图3 土壤微生物群落功能主成分分析(96h)

2.3 土壤微生物FDA酶活性测定

FDA包括蛋白酶、脂肪酶、酯酶等土壤重要水解酶类,与土壤呼吸强度和土壤微生物活性相关[8],因

此土壤FDA酶是土壤质量或健康质量评价中最会被考虑的一个因素.对土壤微生物FDA酶活性测定结果

显示,健康土壤中FDA水解酶活性为105.8193μg·g-1,显著高于发病土壤的30μg·g-1(20min).说明

健康榨菜土壤中的微生物群落能显著增强土壤FDA水解酶活性的强度.
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3 讨论与结论

根肿病为土传病害,土壤环境因子对病害的发生具有极其重要的影响作用.本文采用对比分析法对榨

菜健康植株和根肿病株土壤因素进行综合分析,能够较全面地评估土壤理化性质对根肿病的影响.本文研

究发现,茎瘤芥根肿病感染土壤和健康土壤理化性质存在明显差异;健康土壤中,有效磷、全钾的含量极

显著高于发病土壤.同时,有研究表明,pH值[9-10]、速效钙[9]、全磷[9]、全钾[9]和阳离子交换量[9](CEC)等
因素对根肿病发病率有影响.土壤pH值可影响根肿病初级游动孢子的产生.根肿病一般在5.4~6.5最适

宜其侵染发病[11].通过采集涪陵区榨菜种植区根肿病发病和健康土壤发现,其pH值均低于5.5,属于偏酸

环境,这为根肿病的侵染造成更加适宜的条件.有报道称土壤氮、钾含量与根肿病的发生具有一定的联

系[4].施用过量磷酸盐肥料能促进植物根系生长并对根肿病的侵染具有一定的抑制作用[12].早期报道

称[13],钾元素是根肿菌孢子和寄主生长的必需元素,其含量不足能抑制根肿病的发生.土壤导电率为土壤

浸出液中各种阳离子的量和各种阴离子的量之和,但目前还没有人报道过土壤导电率对根肿病的影响,其

影响规律还有待进一步探讨.
土壤微生物与土壤酶共同驱动土壤生物化学过程,对土壤的营养物质循环及能量流动产生重要影

响[14].本研究表明,榨菜根肿病发病与健康的根际土壤微生物在代谢活性、不同碳源利用等方面均差异较

大.根际土壤的AWCD在24h内变化不大,随着培养时间的延长,碳源利用亦在增加,在培养96h后基本

稳定.榨菜根肿病发病根际土壤微生物利用碳源能力高于健康根际土壤,且根肿病发病植物根际土壤中微

生物群落多样性指数显著高于健康植物根际土壤,可能是由于在采集发病根际土壤时,榨菜根际周围滋生

了大量腐生菌,增加了根际微生物群落的多样性,从而提高了微生物利用碳源能力和代谢活性,但其内在

原理还有待进一步探讨.FDA水解酶被认为是土壤健康的标志之一,主要是因为其与微生物活性间的相关

性比其他酶活性更显著,并与总碳、全氮、全磷等土壤养分指标间关系密切[15].榨菜健康根际土壤中的

FDA水解酶活性显著高于根肿病发病根际土壤,且有研究表明土壤微生物的活性与土壤对病原菌的抵抗

作用呈显著正相关[16],而土壤酶活性主要来源于土壤微生物[17],说明健康植物根际的某些微生物群落在

维护榨菜健康中发挥着重要作用.研究表明,任何营养的缺乏均会阻碍植物的代谢,导致植株变弱,降低植

株的抗病性,所以植物的营养水平与其防卫机制密切相关.茎瘤芥根肿病的防治是一项重大而复杂的系统

工程,茎瘤芥种植土壤环境正在逐渐恶化,可采取相应的措施改善茎瘤芥土壤理化性状,例如科学施肥,
多施用有机肥,构建土壤营养平衡,维持土壤肥力,提升土壤微生物活性,提高植物抗性,有利于降低发病

程度.
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APreliminaryAnalysisoftheFunctionalDiversityoftheMicrobial
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Abstract:Inastudyreportedherein,therhizospheresoilsofmustard(Brassicajunceavar.tumidaTsen
etLee)plantsinfectedandnon-infectedbyrootclub(Plasmodiophorabrassicae Woronin)intheareaof
long-termcultivationoftheplantwereanalyzedandcompared.Thecharacteristicsofmetabolicdiversity
andfunctionaldiversityofthesoilmicrobialcommunitieswerestudiedwiththebiologyecoplatingtech-
nology,andthecharacteristicsofdiversityandthephysicalandchemicalpropertiesoftherhizospheresoils
ofdiseasedandhealthyplantsweremeasured,andthechangesofsoilFDAhydrolaseactivitywereinvesti-
gated.Theresultsshowedthatcomparedwiththerhizosphereofhealthyplants,therhizosphereofdis-
easedplantshadsignificantlyhigherEC(soilelectricalconductivity)andsignificantlylowercontentsofa-
vailablephosphorusandtotalpotassium,indicatingthatsoilavailablephosphorusandtotalpotassiummay
berelatedtoclubrootinB.junceavar.tumida.Theaveragewellcolordevelopment(AWCD)ofsoilmi-
crobialcommunitiesintherhizomeofdisease-affectedsoilwashigherthanthefunctionaldiversityof
healthymicrobialcommunitiesintherhizospheresoil,andthemicrobialcommunitywithpolymerand
phenolicacidasthemainmetabolicsubstrateswasenriched.Atthesametime,thesoilmicrobialSimpson
index,Shannonindex,evennessindexandMcIntoshindexalsoshowedatrendthattheywerehigherinaf-
fectedsoilthaninhealthysoil.ThesoilFDAenzymeactivityinaffectedsoilwassignificantlylowerthanin
healthyrhizospheresoil.Theaboveresultsshowedthatthereisasignificantdifferenceinthefunctionaldi-
versityofthemicrobialcommunitiesbetweenthesoilwherethemustardtuberdiseaseoccursandthe
healthysoilandthatthechangeinthestructureofthemicrobialcommunityhasacertainrelationshipwith
theoccurrenceofmustardclubrootdisease.
Keywords:mustard;microbe;soilFDAenzymeactivity;soilphysicalandchemicalproperties;clubroot
(PlasmodiophorabrassicaeWoronin);soilelectricconductivity
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影响烟草青枯病发生的关键气象因子分析①
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摘 要:烟草是我国重要的经济作物,但随着土壤连作年限的增加,烟草青枯病的发生日益严重,成为制约烟草行

业持续健康发展的主要因子.针对烟草青枯病发生与高温高湿的环境条件高度吻合这一现象,本文基于对田间烟草

青枯病病情指数以及病害期间气象因子的动态监测,引入最大信息系数和皮尔逊相关性系数评估方法,探究了影

响烟草青枯病发生的关键气象因子.结果表明,空气湿度是烟草青枯病发生的必要因子,降雨过后,相对较高的空

气温度是促进烟草青枯病发生发展的关键气象因子.当15d平均湿度维持在87.74%以上、15d最低温度维持在

13.00℃以上、15d平均温度维持在19.00℃以 上 时,田 间 烟 草 青 枯 病 开 始 发 生;当15d最 低 温 度 升 高(达 到

14.83℃以上)时,田间烟草青枯病开始流行;但当日平均温度低于18℃时,病害发生发展速度有所减缓.该结果

为今后田间烟草青枯病的预测预报以及病害的及时防控提供了理论支持,在生产上具有一定的价值和意义.
关键词:空气温湿度;烟草青枯病;相关性分析;最大信息系数
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烟草是我国的主要经济作物之一,对我国经济发展具有十分重要的意义[1-2].但随着我国烟草种植集约

化程度的不断提高以及烟田土壤连作问题的不断加重,烟草根茎病害发生日益严重,成为制约烟草行业持

续健康发展的主要因素.烟草青枯病是一种由青枯病雷尔氏菌(Ralstoniasolanacearum)侵染引起的细菌性

土传病害[3],烟株一旦染病,一般会导致整株死亡,造成烟草生产的重大经济损失.目前尚无特效防治青枯

病的方法.烟草青枯病属于典型的高温高湿型病害,低温高湿或者高温低湿都不能导致病害的暴发流行.该

病害发生流行最适温度在30~35℃,相对湿度90%以上[4],病害暴发期与高温高湿期高度吻合.因此,研

究影响烟草青枯病发生的关键气象因子,明确田间烟草青枯病发生和流行的气象条件,对构建病害预测预

报方法、及时采取病害防控措施、提高防治效果和环境安全性、保障烟农收入具有重要意义.笔者于2016
年在重庆市最大烟区———彭水县的烟草青枯病发生代表性区域进行了病害跟踪调查,并对烟草生育期的气

象因子数据进行了实时监测.同时,引入可检测非线性关系的两变量关联新测度最大信息系数(Maximal

InformationCoefficient,MIC)[5]以及检测线性相关性的皮尔逊相关性系数(Pearsoncorrelationcoeffi-

cient,Pearson􀆳sr),以评估导致烟草青枯病发生和发展的主导气象因子,明确田间烟草青枯病发生和迅速

暴发的气象条件,为生产中烟草青枯病的预测预报以及提前防控提供理论指导.

① 收稿日期:2019 12 20
作者简介:陈代明(1968-),男,硕士,主要从事烟草生产管理工作.E-mail:975003544@qq.com



1 材料与方法

1.1 试验地基本信息

试验于重庆市彭水县润溪乡白果坪种植单元进行,海拔1200m,北纬29°8'11″,东经107°56'31″;地

块较平整,常年有烟草青枯病发生,试验区面积13340m2.
试验所用烟苗采用漂浮育苗法育苗,烟草品种为云烟87.试验区均按相关技术标准进行统一大田管

理,2016年5月15日移栽.种植行距115cm、株距55~60cm,平均每667m2 种植1100株左右.7月14
日中心花开放时打顶,并用12.5%氟节胺乳油抑制腋芽.

1.2 调查方法与内容

1.2.1 烟草青枯病害调查

在试验区内,将以青枯病发病烟株为中心的100株烟株区域作为一个调查点,固定10~20个调查点.
按GB/23222-2008《烟草病虫害分级及调查方法》国家标准,在烟草青枯病零星发生时(6月17日),对青

枯病发病情况进行调查.发病初期以后每隔7d调查1次,进入发病高峰期以后每隔3d调查1次,总调查

次数为7次(最后一次调查时间为7月11日).根据公式(1)(2)(3)计算发病率、病情指数和病情指数增长

速率.

发病率=
发病株数

调查总株数×100% (1)……………………………………………………………………………

病情指数=
∑(发病株数)×(病级代表值)
(调查总株数)×(病级最高值)×100 (2)………………………………………………………

病情指数增长速率=
T2病情指数-T1病情指数

T2-T1
(3)……………………………………………………

1.2.2 田间气象因子采集

采用物联网气象环境站系统,对试验区气象因子进行实时动态监测,监测时间为2016年4月1日至7
月30日.监测要素包括温度、相对湿度、降雨量、太阳辐射量.每日每隔1h观测一次,最终共获得当日的

最高气温、最低气温、平均气温、相对湿度、降水量、日太阳辐射量.考虑到温湿度以及太阳辐射的长期累

积效应[6-7],计算调查当日前15d(包括当日)的平均气温、最高气温、最低气温、平均相对湿度、平均降水

量、平均太阳辐射等,共12个气象因子.

1.2.3 数据分析与图形制作

采用Excel2013进行数据整理和初步统计分析.选择青枯病病情指数作为因变量Y,同时选取上述12
个气象因子作为自变量X,在R语言软件中计算皮尔逊相关性系数(Pearson􀆳sr),调用 minerva包进行最

大信息系数(MIC)计算[6],同时评估皮尔逊相关性系数与最大信息系数的差异.
采用Oringin2019软件进行相关图形制作.

2 结果与分析

2.1 田间烟草青枯病发生动态分析

对田间烟草青枯病发生情况进行动态调查,结果如图1所示.6月17日,田间烟草青枯病病情指数平

均为0.17;至7月11日,病情指数平均值达8.90,此时烟草青枯病发病率达50%.以7次调查时间为节点,

计算6个时间段的病情指数增长速率,从6月17日至7月11日各时间段病情指数增长速率分别为0.29,

0.02,0.27,0.66,0.43和0.84.该结果表明,调查期间田间烟草青枯病的发生速率有明显变化.6月17日青

枯病开始发生,随后病害有所加重,病情指数呈缓慢增长趋势(R2=0.4920),持续时间为7d.6月23日至

29日,病情指数增长速率趋近于0,病害几乎未加重.6月29日至7月2日,病情指数增长速率有所增加,

病害缓慢加重.7月2日开始,田间烟草青枯病开始流行,病情指数迅速增长.从上述结果可以得知,6月
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17日是当年田间烟草青枯病开始发生的关键时间点,7月2日为烟草青枯病迅速暴发的时间点.

曲线为非线性拟合曲线,灰色阴影部分为拟合曲线的95%置信区间.

图1 田间烟草青枯病发生动态

2.2 烟草青枯病与气象因子相关性分析

对田间烟草青枯病病情指数与气象因子间的最大信息系数(MaximalInformationCoefficient,MIC)和

皮尔逊相关性系数(Pearsoncorrelationcoefficient)进行分析,结果如表1所示.结果显示,12个气象因子

与青枯病病情指数之间的 MIC为0.39~0.60;其中15d平均湿度与烟草青枯病病情指数相关性最高,其

MIC为0.60;而15d最低气温、15d最高气温和15d平均气温的 MIC均大于0.5,分别为0.58,0.54和

0.53.同时,除日降雨量外,其他11个气象因子与烟草青枯病病情指数的皮尔逊相关性分析结果均有统计

学意义.其中,15d平均湿度与烟草青枯病病情指数的皮尔逊相关性系数最高,为0.57(p<0.01);而日最

低气温和15d最低气温与病情指数的皮尔逊相关性系数均大于0.5(p<0.01),分别为0.55和0.54.从上述

结果可以得知,空气温湿度与烟草青枯病的发生有着密切相关性.同时,12个气象因子 MIC值和皮尔逊相

关性系数之间的差异性(MIC-R2∈[0,1])在0.18~0.49之间,表明气象因子与病情指数间的关系呈非典型

的线性相关,其关联性相对复杂.

表1 气象因子与烟草青枯病病情指数的相关性分析

气象因子
最大信息系数
(MIC)

皮尔逊相关性系数
(Pearson􀆳sr)

MIC和Pearson􀆳sr之间的差异
(MIC-R2)

15d平均湿度 0.60 0.57** 0.27
15d最低气温 0.58 0.54** 0.29
15d最高气温 0.54 -0.23** 0.49
15d平均气温 0.53 0.38** 0.38
日最高气温 0.48 0.31** 0.38
日最低气温 0.48 0.55** 0.18
日平均湿度 0.48 0.17* 0.45
15d平均太阳辐射量 0.48 -0.47** 0.25
日平均气温 0.47 0.44** 0.28
日太阳辐射量 0.46 -0.20** 0.43
15d平均降雨量 0.46 0.30** 0.37
日降雨量 0.39 -0.15 0.37

  注:“*”表示在5%水平有统计学意义;“**”表示在1%水平有统计学意义.
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2.3 影响田间烟草青枯病发生的气象因子分析

通过对田间烟草青枯病的发生动态监测结果的分析,明确了6月17日是当年青枯病开始发生的关键

时间点,7月2日是田间青枯病迅速暴发流行的关键时间点.因此,笔者进一步对烟草青枯病发生发展关键

时间(6月17日和7月2日)前后的气象因子进行分析,结果如图2所示.6月17日之后,15d平均湿度均

维持在87.74%以上(图2j),15d最低温度维持在13.00℃以上(图2h),15d平均温度维持在19.00℃以上

(图2i),此时田间烟草青枯病开始发生;但6月25至28日期间,日平均温度低于18℃,青枯病病情指数

增长速率接近于0,病害发生发展速率被延缓(图2c).6月28日降雨量超过43mm(图2e),7月2日左右,

15d平均湿度达到最大值,之后维持在95.00%以上(图2j),15d最低温度升高到14.83℃以上(图2h),日

平均温均高于18℃(图2c),此时,病情指数增长速率明显增加,田间青枯病开始流行.虽然7月4日至6
日之间随日平均气温的降低(依然高于18℃)青枯病病情指数增长率有所降低,但田间青枯病整体仍呈暴

发蔓延趋势(图2c).因此,可以得出气象因子与青枯病发生关系的初步结论:空气湿度是烟草青枯病发生的

必要因子,降雨过后,相对较高的空气温度是促进烟草青枯病发生发展的关键气象因子.彭水润溪地区气

象因子与烟草青枯病发生的关系可以概况为:当15d平均湿度均维持在87.74%以上、15d最低温度维持

在13.00℃以上、15d平均温度维持在19.23℃以上时,田间烟草青枯病开始发生;当15d最低温度升高

(达到14.83℃以上)时,田间烟草青枯病开始暴发流行;但当日平均温低于18℃时,病害发生发展速度有

所减缓(图2).

  图中横坐标为监测时间,起止时间为6月1日和7月11日,纵坐标为12个气象因子,a~m依次为日最高气温、日最低气温、日平均气

温、日相对湿度、日降水量、日太阳辐射量、15d最高气温、15d最低气温、15d平均气温、15d平均湿度、15d平均降水量、15d平均太阳

辐射量.图中两条虚线对应时间点为当年田间烟草青枯病开始发生时间6月17日和暴发流行时间7月2日.

图2 影响烟草青枯病发生期的气象因子分析

3 结论与讨论

本文通过对田间烟草青枯病的动态监测结果分析,解析了田间病害发生动态规律,明确了重庆彭水润
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溪地区烟草青枯病发生和发展的关键时期,即6月17日田间烟草青枯病开始发生,病情指数缓慢上升,7
月2日田间青枯病暴发,病情指数迅速升高.同时,本文采用最大信息系数(MIC)和皮尔逊相关性系数

(Pearson􀆳sr)评估了气象因子与青枯病病情指数间的相关性,明确了15d平均湿度、15d最低温度、15d
平均温度和日平均温度等与田间烟草青枯病发生存在较为密切且复杂的关系,田间空气温湿度累积效应是

烟草青枯病的发生和流行关键影响因子.相对而言,当空气温湿度维持在一定水平之上达到一定时长,且

当日空气温度要高于一定阈值之后,田间烟草青枯病才开始发生和流行,而病害发生后的日平均温度影响

着青枯病病情指数增长速率.
本文的结果表明,空气湿度是烟草青枯病发生的必要因子,而较高的温度则是影响青枯病发生的决定

性因素,这与前人的报道基本相同[4,7].但本文总结的关于青枯病发生和流行的关键气象因子则与刘宪臣的

研究结果存在一定差异[7-9].刘宪臣的研究表明,在旬平均气温达到22℃以上、烟田土壤充分湿润时烟草

青枯病开始发生,但流行需30℃以上高温及90%以上的相对湿度相配合.本文的结果显示,15d最低温度

维持在13.00℃以上,15d平均气温度维持在19.23℃以上时田间青枯病开始发生,当15d最低温度升高

(达到14.83℃以上)时,田间烟草青枯病开始流行,这可能与青枯菌适应高海拔冷凉地区的进化有关[10-12].
同时,本文只对彭水县润溪乡白果坪种植点2016年田间烟草青枯病和气象因子进行分析,结果具有一定的

区域局限性和年份特征,需要进一步补充和完善.
整体上来说,本文通过对病害发生前以及发生期间的气象数据的监测和分析,明确了田间烟草青枯病

开始发生和流行的关键时间点以及气象因子特征,为今后田间烟草青枯病的预测预报以及病害的及时防控

提供了理论支持,在生产上具有一定实际价值和意义.
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OntheKeyMeteorologicalFactorsInfluencing
theOutbreakofTobaccoBacterialWilt
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3.ChongqingInstituteofTobaccoScience ,Chongqing400715,China

Abstract:TobaccoisanimportantcashcropinChina,buttobaccobacterialwiltisbecomingmoreand
moreserious,whichhasbecomeamajorfactorrestrictingthesustainableandhealthydevelopmentofto-
baccoindustry.Takingintoconsiderationthefactthattheoccurrenceoftobaccobacterialwiltishighlyco-
incidentwithahightemperatureandhumidityenvironmentandbasedonthedataofdynamicmonitoring
ofthediseaseindexoftobaccobacterialwiltinthefieldandthemeteorologicalfactorsduringdiseaseout-
break,theauthorsofthispaperusedthemaximuminformationcoefficientandPearsoncorrelationcoeffi-
cienttoexplorethekeymeteorologicalfactorsinfluencingtobaccobacterialwiltinthefields,soastopro-
videatheoreticalsupporttotheforecastandcontrolofthisdisease.Theresultsshowedthatairhumidity
wasanecessaryfactorfortheoccurrenceoftobaccobacterialwilt,andarelativelyhighairtemperature
wasakeymeteorologicalfactortopromotetheoutbreakofthisplantdisease.Whentheaveragehumidity
of15dremainedabove87.74%,theminimumtemperatureof15dwasover13.00℃andtheaveragetem-
peratureof15dwasover19.00℃,tobaccobacterialwiltbegantooccur;whentheminimumtemperature
of15droseto14.83℃ormore,tobaccobacterialwiltbrokeout,butwhentheaveragedaytemperature
wasbelow18℃,theoccurrenceofthediseasedeclined.
Keywords:airtemperatureandhumility;tobaccobacterialwilt;correlationanalysis;maximalinformation
coefficient(MIC)
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苹果园的昆虫群落及害虫生态防控技术探讨①

姜 伟

山东省蓬莱市政务服务中心,山东 蓬莱265600

摘 要:为促进山东省蓬莱市苹果产业可持续发展,提高苹果的产量和质量,笔者对蓬莱市苹果园害虫和天敌进

行调研.根据各个时间阶段害虫防治对象和天敌保护对象,通过少用或不用化学农药,大力实施以生物农药、特异

性农药、性诱剂诱杀、释放赤眼蜂等为主的调控措施,充分保护利用自然天敌,优化群落结构,达到了控制苹果害

虫的目的.
关键词:苹果害虫;群落;天敌

中图分类号:S436.611.2  文献标志码:B     文章编号:1007 1067(2020)01 0045 04

山东省蓬莱市的苹果因其得天独厚的气候条件,果品品质优、卖相好,逐渐成为蓬莱最具优势的现代

农产品之一,现已成为其农村经济的支柱产业[3].苹果害虫对果实品质、产量造成严重危害,然而果农在病

虫害防控过程中普遍存在乱用、滥用农药的现象,严重制约着苹果产业的绿色健康可持续发展[4].苹果害

虫生态防控技术是指根据各个时间阶段的害虫防治对象和天敌保护对象,通过少用或不用化学农药,大力

实施以生物农药和特异性农药为主的调控,充分保护和利用自然天敌,优化生物群落,以达到对苹果害虫

自然控制的目的[5].推广效果显示,苹果害虫生态防控技术可将对天敌昆虫群落的不利影响降到最小,能

最大化利用自然控制减少害虫为害.

1 材料与方法

1.1 调查对象

山东省蓬莱市作为烟台苹果的重要产区,现有苹果栽培品种数十种.试验选在蓬莱市北沟镇下朱潘村

和刘沟镇南吴家村苹果种植大户苹果园内进行.

1.2 调查方法

2012—2019年,采用阶层抽样法,先在苹果园内采用对角线5点抽样,每点取2株树,共取10株.每

株取东、南2个方向,每方向抽取25个叶片,并兼顾上、中、下部位,每株取50片叶,调查记录其上所有

害虫及天敌的种类和数量.

2 结果与讨论

2.1 苹果园害虫分布的时间格局

根据苹果园害虫、天敌发生的种类、数量和昆虫群落的特点,苹果园害虫分布可分为5个阶段:

第一阶段为5月上、中旬.此时间段昆虫群落发育处于早期,主要害虫是苹果黄蚜(Aphiscitricolav-
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anderGoot)及山楂叶螨(TetranychusviennensisZacher),但由于该时间段温度较低,两种害虫及天敌的

数量较少.
第二阶段为5月下旬至6月上中旬.这个时间段的特点是:随着时间的推移和温度的升高,苹果树新

梢的大量抽出,苹果黄蚜大量发生,6月中旬达到最高峰,相应地苹果黄蚜的天敌如苹果黄蚜蚜小蜂、瓢虫

类、草蛉类、微小花蝽等数量开始逐渐增多.在此阶段山楂叶螨、苹果全爪螨(PanonychusulmiKoch)和
金纹细蛾(Lithocolletisringoniella Mats.)也开始发生.但苹果黄蚜是此时期的主要防治对象.

第三阶段为6月下旬.这一时间段的昆虫群落结构较为复杂.苹果黄蚜数量开始下降,但仍有较大的种

群.山楂叶螨、苹果全爪螨和金纹细蛾,形成全年的第1个高峰.是—个害虫种类发生转折交替的时期.这

一时间段,各种天敌如异色瓢虫、龟纹瓢虫、微小花蝽、苹果黄蚜蚜小蜂及中华草蛉达到全年的最高峰,但

一些专性叶螨类天敌尚未开始发生.因此,这一时期是保护利用果园天敌的关键时期.
第四阶段为7月上旬至8月上旬.这个阶段是山楂叶螨、苹果全爪螨及金纹细蛾大量发生的时期,3种

害虫于8月上旬达到全年的第2个高峰,其数量超过6月下旬的第1个高峰.苹果黄蚜在整个7月数量极

低,8月上旬数量略增.发生的天敌除了中华草蛉、异色瓢虫、微小花蝽、蜘蛛等外,叶螨类的专一性天敌

如深点食螨瓢虫、塔六点蓟虫于7月中、下旬开始发生,并于8月上旬达到高峰.金纹细蛾的天敌在7月下

旬和8月上旬大量发生.这一时间段的主要防治对象是山楂叶螨、苹果全爪螨和金纹细蛾,由于此时期天

敌发生种类相当多,在防治叶螨类及金纹细蛾时,注意选用一些选择性杀虫(螨)剂或生物杀虫剂,注意充

分发挥天敌的自然控制作用.
第五阶段为8月中旬和8月下旬.这个时间段是叶螨类种群数量凋落的时期,发生的害虫种类除金纹

细蛾外,还有取食新叶的鳞翅目害虫如尺蛾类、苹小卷叶蛾(AdoxophyesoranaFischervonRoslerstamm)

及刺吸嫩叶的叶蝉类、蓟马类害虫.8月下旬金纹细蛾及苹小卷叶蛾的发生量及二者的天敌种类及数量均

大于8月中旬[6-7].
通过昆虫群落时间格局的研究,明确了各个时间阶段害虫的防治对象和天敌的保护对象,为实施生态

控制提供了科学依据,使生态控制措施在时间上的准确性更高.

2.2 苹果园害虫及天敌优势度分析

蓬莱苹果园主要害虫绝大多数是叶部害虫,蛀果及为害枝干的害虫很少.害虫及天敌总共有37种,其

中害虫12种,天敌25种.群落中的优势种常用优势度指数(d)高低来确定.
计算种群优势度指数(d)的公式如下:

d =Ni/N

Ni为群落中害虫(或天敌)物种i的数量;

N 为群落中害虫(或天敌)各物种的数量之和.
表1列出了不同调查时间苹果园优势度为前两名的害虫和天敌.

2.3 生态防治措施集成

与农田生态系统相较,苹果园生态系统相对稳定,害虫与天敌种类较多,群落丰富度大,有利于发挥

天敌的自然控制作用.目前苹果害虫的防治对策,应实施以保护利用自然天敌为主的生态控制,同时加以

必要的其他防治措施,例如施用生物农药、特异性农药及高效、低毒、低残留的化学农药等[8].

2.3.1 性诱剂诱杀

用性诱剂诱杀卷叶蛾等雄蛾,以减少落卵量.2019年在果园分别设置苹小卷叶蛾性诱芯和金纹细蛾性

诱芯,自7月12日至8月19日,5个诱芯(盆)共诱到苹小卷叶蛾雄蛾11487头(其中7月13日、17日、19
日和21日,8月1日和7日诱蛾量较多,分别为1327头、963头、1062头、1179头、487头、491头),金

纹细蛾雄蛾1188头(其中7月17日、18日,8月10日、11日、12日诱蛾量较多,分别为76头、103头、

161头、86头、97头).
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表1 苹果园害虫及天敌总数(N)及优势度(d)(2019年)

日期

(月-日)

个体总数(N)

/个

害虫

d1 d1 物种 d2 d2 物种

天敌

d1 d1 物种 d2 d2 物种

05-09 346 0.8960 苹果黄蚜 0.0665 山楂叶螨

05-12 164 0.7866 苹果黄蚜 0.1280 苹果瘤蚜

05-16 609 0.8966 苹果黄蚜 0.0591 苹果全爪螨

05-21 1371 0.9515 苹果黄蚜 0.0214 金纹细蛾 0.0029 蚜茧蜂

05-24 2428 0.9605 苹果黄蚜 0.0148 苹果瘤蚜 0.0021 蚜茧蜂

05-27 5665 0.9929 苹果黄蚜 0.0042 金纹细蛾 0.0005 蚜茧蜂

05-30 311 0.8296 苹果黄蚜 0.1029 山楂叶螨

06-03 2215 0.9377 苹果黄蚜 0.0393 山楂叶螨 0.0063 蚜茧蜂

06-07 7549 0.9676 苹果黄蚜 0.0239 山楂叶螨 0.0016 丽草蛉 0.0012 中华草蛉

06-11 3229 0.9557 苹果黄蚜 0.0282 山楂叶螨 0.0062 中华草蛉 0.0015 微小花蝽

06-14 5566 0.9660 苹果黄蚜 0.0181 山楂叶螨 0.0075 中华草蛉 0.0031 龟纹瓢虫

06-16 6504 0.9708 苹果黄蚜 0.0203 山楂叶螨 0.0032 中华草蛉 0.0011 龟纹瓢虫

06-20 1842 0.8963 苹果黄蚜 0.0684 山楂叶螨 0.0114 龟纹瓢虫 0.0054 大草蛉

06-23 1333 0.6962 苹果黄蚜 0.2641 山楂叶螨 0.0150 龟纹瓢虫 0.0045 异色瓢虫

06-28 549 0.7195 苹果黄蚜 0.1767 山楂叶螨 0.0109 龟纹瓢虫 0.0091 异色瓢虫

07-01 1094 0.8282 山楂叶螨 0.0978 苹果黄蚜 0.0046 龟纹瓢虫 0.0046 异色瓢虫

07-05 854 0.9567 山楂叶螨 0.0152 苹果全爪螨 0.0023 中华草蛉

07-09 1114 0.9488 山楂叶螨 0.0341 苹果全爪螨 0.0036 深点食螨瓢虫 0.0027 中华草蛉

07-13 3027 0.9339 山楂叶螨 0.0552 苹果全爪螨 0.0007 深点食螨瓢虫

07-16 2168 0.8607 山楂叶螨 0.0720 苹果全爪螨 0.0042 深点食螨瓢虫 0.0014 中华草蛉

07-20 1418 0.8942 山楂叶螨 0.1819 苹果全爪螨 0.0021 深点食螨瓢虫 0.0021 中华草蛉

07-23 1025 0.8751 山楂叶螨 0.0556 苹果全爪螨 0.0068 大草蛉 0.0039 深色瓢虫

07-28 5850 0.7969 山楂叶螨 0.1791 苹果黄蚜 0.0053 深点食螨瓢虫 0.0017 异色瓢虫

08-01 4367 0.7989 山楂叶螨 0.1669 苹果黄蚜 0.0133 深点食螨瓢虫 0.0016 中华草蛉

08-06 5185 0.7780 山楂叶螨 0.1389 苹果全爪螨 0.0069 深点食螨瓢虫 0.0025 塔六点蓟虫

08-11 450 0.6711 苹果黄蚜 0.2089 山楂叶螨 0.0289 深点食螨瓢虫 0.0133 蚜小蜂

08-15 331 0.4290 苹果黄蚜 0.3323 山楂叶螨 0.0332 深点食螨瓢虫 0.0181 塔六点蓟虫

08-19 197 0.2640 山楂叶螨 0.2386 金纹细蛾 0.1066 异色瓢虫 0.0711 塔六点蓟虫

08-23 200 0.3300 山楂叶螨 0.2700 金纹细蛾 0.1200 蚜小蜂 0.0600 中华草蛉

 注:d1和d2分别为害虫及天敌种群密度为前2位的优势度.

2.3.2 不同时期防治措施与效果

越冬防治.清除枯枝落叶、杂草,消灭金纹细蛾越冬蛹等;秋末在树干绑草绳诱集山楂叶螨越冬成螨,

在第二年3月集中烧毁草绳.结合防治腐烂病,刮除老树翘皮,并结合修剪,消灭山楂叶螨越冬成螨、卷叶

蛾等越冬幼虫.在上年叶螨发生严重的果园采用果树根部培土拍实法,消灭过冬叶螨(此种方法也可防治桃

小食心虫).对桃小食心虫发生较重的果园,于越冬幼虫出土始期和盛期,每667m2 用5%辛硫磷颗粒剂

5~7kg配成毒土,均匀撒施于距树干1m半径范围内的地面,并浅锄,防治出土的越冬幼虫[6-7].
前期防治.5-6月气温逐渐升高,害虫陆续发生为害,在这一阶段主要防治对象是苹果黄蚜,其次是

山楂叶螨和金纹细蛾.可用10%浏阳霉素1000倍液防治叶螨,0.3%苦参碱水剂800倍液防治苹果黄蚜.
中期防治.7月至8月上旬是山楂叶螨、苹果全爪螨及金纹细蛾数量猛增期,也是预防卷叶蛾落卵及灭

卵的关键时期.对山楂叶螨发生较重的果园,可用30%腈吡螨酯悬浮剂3000倍液或20%丁氟螨酯悬浮剂

2000倍液防治.对有苹果黄蚜发生的果园,除保护利用苹果黄蚜小蜂等天敌外,可喷施1.8%阿维菌素乳油

4000倍液防治.释放赤眼蜂防治苹小卷叶蛾,在诱蛾高峰后第3~4d每667m2 每次释放赤眼蜂4万头,
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连续释放3次,防效可达85%以上[6-8].
后期防治.8月中旬至10月苹果采收,这个时期以防治卷叶蛾、潜叶蛾、食心虫类害虫为主.主要采用

特异性杀虫剂,如25%灭幼脲悬浮剂或20%除虫脲悬浮剂2000倍液喷雾防治.

3 结论

蓬莱市苹果园主要害虫为蚜虫类、叶螨类、苹小卷叶蛾和金纹细蛾.本文通过对苹果园昆虫群落的调

查和分析,明确了不同时间段的主要害虫及天敌的种类及发生数量;有针对性地在关键时期对靶标害虫进

行防控,取得了较好效果.由于目前苹果园大量使用化学农药,有些优势种如山楂叶螨、苹果黄蚜等害虫抗

药性明显增强,因此应尽量避免施用化学农药,采用生态调控方法,保护利用自然天敌,或选用生物农药、

特异性农药以减少对天敌的影响.
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DiscussiononInsectCommunityandPest
EcologicalControlTechnologyinAppleOrchard

JIANGWei
GovernmentservicecenterofPenglai,PenglaiShandong265600,China

Abstract:InordertopromotethesustainabledevelopmentoftheappleindustryinPenglaiCity,Shandong
Province,andimprovethequalityofappleproduction.Theauthorinvestigatesthepestsandnaturalene-
miesofappleorchardsinPenglaiCity,accordingtodifferenttimestagepestcontrolandnaturalprotection
object.Vigorousimplementationofregulatorymeasuressuchasusinglessornochemicalpesticides,bio-
logicalpesticides,specificpesticides,sexattractants,releaseoftrichogramma,etc.,fullyprotectingand
utilizingnaturalpredators,optimizingthecommunitystructure,andachievingthepurposeofcontrolling
applepests.
Keywords:applepests;community;naturalenemy
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7种杀虫剂对苹果黄蚜和异色瓢虫的
毒力及选择毒性研究①
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摘 要:为了研究常用杀虫剂对苹果黄蚜(AphiscitricolaVanderGoot)及其天敌昆虫异色瓢虫(Harmoniaaxyri-
disPallas)不同时间段的毒力及选择性,解决有害生物化学防治与生物防治的矛盾,本试验采用滤纸片法测定了7
种杀虫剂对苹果黄蚜和异色瓢虫的室内毒力,并分析了各杀虫剂对两种昆虫的选择毒力.结果表明,10%烯啶虫胺

水剂对苹果黄蚜和异色瓢虫的毒力最高,21%噻虫嗪悬浮剂对异色瓢虫的选择安全性最高.21%噻虫嗪悬浮剂具有

较高的正向选择性,既可有效控制苹果黄蚜,同时还具有较高的毒力选择性,其适合在果园与蚜虫天敌异色瓢虫协

同防治苹果黄蚜.
关键词:苹果黄蚜;异色瓢虫;毒力;选择性毒力
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苹果黄蚜(AphiscitricolaVanderGoot)属半翅目蚜虫科[1],是为害苹果的主要害虫之一.在我国广泛

分布于苹果种植区,以若蚜、成蚜群集于寄主上刺吸汁液,受害叶片常呈现褪绿斑点,后向背面横卷,新梢

细弱,为害严重时可造成落叶,苗圃和幼龄果树受害严重[2-6].
异色瓢虫(HarmoniaaxyridisPallas)属鞘翅目瓢甲科,在我国广泛分布,捕食范围广,对蚜虫、叶螨

和介壳虫等重要害虫具有很强的捕食能力,是一种重要的天敌昆虫[7],其各龄幼虫和成虫均有捕食蚜虫的

能力,作为蚜虫的优势天敌,对蚜虫有显著的控制作用[8].
多年来在控制苹果黄蚜以及果园其他害虫为害的过程中,农药施用量和施用次数不断增加,导致苹果

黄蚜的耐药力和抗药性不断提高,同时还灭杀了大量天敌,减弱了自然控制有害生物的力量,进一步加剧

了苹果黄蚜对果树的为害力度.为了筛选对苹果黄蚜毒力高而对异色瓢虫相对安全的杀虫剂,解决有害生

物化学防治与生物防治的矛盾,本研究在前期调研北京市苹果使用农药情况的基础上,测定7种常用杀虫

剂对苹果黄蚜和异色瓢虫的选择性毒力,以期为苹果黄蚜的科学防治提供参考和依据.

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 供试虫源

苹果黄蚜采自北京市延庆区白羊玉国光基地,于人工气候箱内饲养(3~4龄);异色瓢虫成虫购自中科
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白云公司(中国科学院动物所支持技术),日龄为10日.饲养条件均为:温度(25±1)℃,相对湿度65%~
75%,光照周期L∶D=16h∶8h.
1.1.2 供试药剂

20%虫酰肼(tebufenozide)悬浮剂,京博农化科技股份有限公司生产.20%甲氰菊酯(fenpropathrin)乳
油,武汉武隆农药有限公司生产.10%氟啶虫酰胺(flonicamid)水分散粒剂,宁波石原金牛农业科技有限公

司生产.10%烯啶虫胺(nitenpyram)水剂,深圳诺普信农化股份有限公司生产.25%烯啶虫胺(nitenpyram)
可溶粉剂,山东省联合农药工业有限公司生产.21%噻虫嗪(thiamethoxam)悬浮剂,江苏辉丰农化股份有

限公司生产.25%噻虫嗪(thiamethoxam)水分散粒剂,山东省联合农药工业有限公司生产.
1.2 试验方法

1.2.1 室内毒力测定

将7种杀虫剂稀释至所需5~7个浓度梯度.在直径9cm的培养皿内垫一层滤纸,吸取药液0.5mL均

匀滴加于滤纸上.然后,将3~4龄苹果黄蚜或10日龄异色瓢虫成虫投放于皿内浸药滤纸上,任由其爬行.
置于上述条件下的人工气候箱,于4,8,12,24,48h后在双目解剖镜下检查死亡率.每处理有20头蚜虫或

10头异色瓢虫成虫,对照组滴加等量蒸馏水,各处理重复3次.
1.2.2 数据处理

利用Excel和SPSS20.0软件进行分析,获得致死中浓度(LC50)、毒力回归方程及相关参数.
选择毒力比(STR)=天敌LC50/害虫LC50.当STR<1时,表明该药剂对天敌及害虫具有负向选择性.

当STR=1时,表示该药剂对天敌及害虫没有明显的选择性.当1<STR≤10时,表示该药剂对天敌及害虫

有正向选择性.当10<STR≤100时,表示该药剂对天敌及害虫有中度正向选择性.当100<STR≤1000,
表示该药剂对天敌及害虫具有高度正向选择性.当1000<STR时,表示该药剂对天敌及害虫具有强烈正

向选择性.

2 结果与分析

2.1 7种杀虫剂对苹果黄蚜的毒力

7种杀虫剂对苹果黄蚜的毒力回归方程及其致死中浓度LC50见表1.结果表明,7种杀虫剂对苹果黄蚜

的毒力随着时间的增大而增大,4h的毒力最小,48h的毒力最大.其中,不同时间段10%烯啶虫胺水剂对

苹果黄蚜毒力均最大,其48h的LC50为0.02mg/L;除了4h和48h外,其他不同时间段20%虫酰肼悬浮

剂对苹果黄蚜毒力均最小,其48h的LC50为2.50mg/L.
2.2 7种杀虫剂对异色瓢虫的毒力

7种杀虫剂对异色瓢虫的毒力回归方程及其致死中浓度LC50见表2.结果表明,7种杀虫剂对异色瓢虫

的毒力随着时间的增大而增大,4h的毒力最小,48h的毒力最大.其中,不同时间段10%烯啶虫胺水剂对

异色瓢虫毒力均最大,其24h的LC50为1.13mg/L;除了48h外,其他不同时间段20%虫酰肼悬浮剂对

异色瓢虫毒力均最小,其48h的LC50为14.31mg/L.

表1 7种杀虫剂对苹果黄蚜的毒力

时间/h 杀虫剂 毒力回归方程 LC50/mg·L-1 95%置信限 R2

4

20%虫酰肼悬浮剂 y=1.3799x+1.6108 285.81 192.09~425.24 0.9971
20%甲氰菊酯乳油 y=0.7572x+3.2022 236.79 152.48~367.73 0.9992

10%氟啶虫酰胺水分散粒剂 y=1.1703x+2.1057 297.30 147.86~597.77 0.9908
10%烯啶虫胺水剂 y=0.5398x+4.1368 39.73 18.31~86.22 0.9939

25%烯啶虫胺可溶粉剂 y=0.5793x+4.0732 39.79 20.14~78.61 0.9976
21%噻虫嗪悬浮剂 y=0.8319x+3.4383 75.39 44.41~127.99 0.9935

25%噻虫嗪水分散粒剂 y=0.8525x+3.3651 82.73 49.91~137.12 0.9945
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 表1续

时间/h 杀虫剂 毒力回归方程 LC50/mg·L-1 95%置信限 R2

8

20%虫酰肼悬浮剂 y=1.3261x+2.0042 181.57 132.16~249.47 0.9977
20%甲氰菊酯乳油 y=0.6252x+3.8459 70.11 28.60~171.89 0.9964

10%氟啶虫酰胺水分散粒剂 y=1.4246x+2.0539 116.94 82.78~165.20 0.9987
10%烯啶虫胺水剂 y=0.4593x+4.6757 5.08 2.52~10.23 0.9938

25%烯啶虫胺可溶粉剂 y=0.5033x+4.6349 5.31 2.77~10.19 0.9916
21%噻虫嗪悬浮剂 y=0.9165x+3.6200 32.05 21.70~47.34 0.9849

25%噻虫嗪水分散粒剂 y=0.8165x+3.7317 35.77 23.47~54.49 0.9993

12

20%虫酰肼悬浮剂 y=1.5973x+1.7233 112.56 90.68~139.71 0.9953
20%甲氰菊酯乳油 y=0.6176x+4.2701 15.20 2.49~92.80 0.9959

10%氟啶虫酰胺水分散粒剂 y=1.2016x+2.8921 56.80 42.50~75.90 0.9947
10%烯啶虫胺水剂 y=0.4372x+4.8640 2.05 0.95~4.40 0.9912

25%烯啶虫胺可溶粉剂 y=0.5026x+4.8212 2.20 1.08~4.46 0.9952
21%噻虫嗪悬浮剂 y=0.8905x+3.8985 17.01 11.70~24.71 0.9956

25%噻虫嗪水分散粒剂 y=0.8515x+3.9291 18.10 12.25~26.74 0.9949

24

20%虫酰肼悬浮剂 y=0.7618x+3.8639 31.00 17.23~55.78 0.9945
20%甲氰菊酯乳油 y=0.8634x+4.0395 12.96 2.77~60.60 0.9986

10%氟啶虫酰胺水分散粒剂 y=0.7474x+4.1759 12.66 5.66~28.33 0.9982
10%烯啶虫胺水剂 y=0.3848x+5.1112 0.51 0.18~1.46 0.9977

25%烯啶虫胺可溶粉剂 y=0.5041x+5.1305 0.55 0.23~1.34 0.9946
21%噻虫嗪悬浮剂 y=0.4053x+4.9880 1.07 0.28~4.03 0.9764

25%噻虫嗪水分散粒剂 y=0.4663x+4.9579 1.23 0.38~4.02 0.9715

48

20%虫酰肼悬浮剂 y=0.9533x+4.6214 2.50 0.40~15.70 0.9970
20%甲氰菊酯乳油 y=0.8317x+4.6088 2.95 0.16~55.17 0.9964

10%氟啶虫酰胺水分散粒剂 y=0.7375x+4.5921 3.57 0.80~15.92 0.9936
10%烯啶虫胺水剂 y=0.4715x+5.7657 0.02 0.01~0.11 0.9963

25%烯啶虫胺可溶粉剂 y=0.4729x+5.6909 0.03 0.01~0.17 0.9966
21%噻虫嗪悬浮剂 y=0.5196x+5.1638 0.48 0.13~1.81 0.9753

25%噻虫嗪水分散粒剂 y=0.8063x+5.0497 0.87 0.38~4.02 0.9894

表2 7种杀虫剂对异色瓢虫的毒力

时间/h 杀虫剂 毒力回归方程 LC50/mg·L-1 95%置信限 R2

4

20%虫酰肼悬浮剂 y=0.8570x+4.0096 296.35 160.40~547.51 0.9800
20%甲氰菊酯乳油 y=0.9531x+2.7326 239.36 145.15~394.72 0.9684

10%氟啶虫酰胺水分散粒剂 y=1.2844x+2.2561 136.89 76.80~244.00 0.9593
10%烯啶虫胺水剂 y=1.1888x+3.9235 8.04 2.97~21.81 0.9212

25%烯啶虫胺可溶粉剂 y=0.6162x+4.3466 11.49 5.30~24.90 0.9931
21%噻虫嗪悬浮剂 y=0.9052x+3.2724 81.03 39.11~167.89 0.9177

25%噻虫嗪水分散粒剂 y=0.8779x+3.3103 84.08 41.63~169.83 0.9803

8

20%虫酰肼悬浮剂 y=1.3409x+1.9416 190.91 121.03~301.14 0.8933
20%甲氰菊酯乳油 y=0.6348x+3.8865 56.78 14.31~225.38 0.9455

10%氟啶虫酰胺水分散粒剂 y=1.2497x+2.5662 88.60 55.80~140.68 0.9097
10%烯啶虫胺水剂 y=1.0614x+4.2402 5.20 1.36~19.81 0.9505

25%烯啶虫胺可溶粉剂 y=0.6620x+4.5205 5.30 2.55~11.02 0.9740
21%噻虫嗪悬浮剂 y=1.0101x+3.3791 40.24 23.46~69.02 0.9634

25%噻虫嗪水分散粒剂 y=0.9150x+3.5056 42.97 24.36~75.81 0.9292
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 表2续

时间/h 杀虫剂 毒力回归方程 LC50/mg·L-1 95%置信限 R2

12

20%虫酰肼悬浮剂 y=1.5936x+1.6791 121.33 88.78~165.81 0.9688
20%甲氰菊酯乳油 y=0.5663x+4.4141 10.83 0.49~238.12 0.9897

10%氟啶虫酰胺水分散粒剂 y=1.1262x+2.9785 62.36 40.15~96.86 0.9193
10%烯啶虫胺水剂 y=0.9156x+4.5702 2.95 0.44~19.93 0.9504

25%烯啶虫胺可溶粉剂 y=0.6692x+4.6688 3.13 1.45~6.73 0.9375
21%噻虫嗪悬浮剂 y=0.9043x+3.8286 19.74 11.67~33.40 0.9461

25%噻虫嗪水分散粒剂 y=0.9458x+3.7622 20.36 12.28~33.74 0.9508

24

20%虫酰肼悬浮剂 y=1.4782x+2.4061 56.85 40.71~79.37 0.9818
20%甲氰菊酯乳油 y=0.7674x+4.2088 10.74 0.88~131.69 0.9756

10%氟啶虫酰胺水分散粒剂 y=0.8261x+3.8643 23.69 11.41~49.22 0.9877
10%烯啶虫胺水剂 y=0.7353x+4.9616 1.13 0.05~27.86 0.9959

25%烯啶虫胺可溶粉剂 y=0.6990x+4.9203 1.30 0.55~3.05 0.9860
21%噻虫嗪悬浮剂 y=0.9449x+3.9532 12.82 7.68~21.39 0.9802

25%噻虫嗪水分散粒剂 y=0.8618x+4.0441 12.86 7.33~22.55 0.9833

48

20%虫酰肼悬浮剂 y=0.8570x+4.0096 14.31 4.45~45.99 0.9800
20%甲氰菊酯乳油 y=0.7115x+4.6136 3.49 0.05~222.01 0.9705

10%氟啶虫酰胺水分散粒剂 y=1.2437x+3.4977 16.14 8.44~30.88 0.9722
10%烯啶虫胺水剂 - - - -

25%烯啶虫胺可溶粉剂 y=0.5978x+5.5030 0.14 0.03~0.61 0.9742
21%噻虫嗪悬浮剂 y=1.0136x+4.4167 3.76 1.96~7.22 0.9808

25%噻虫嗪水分散粒剂 y=0.9090x+4.4645 3.88 1.87~8.04 0.9828

 注:在所配置最低浓度下,48h时异色瓢虫全部死亡,故未计算出LC50和STR值.表3同.

2.3 7种杀虫剂的对异色瓢虫的毒力选择

7种杀虫剂对异色瓢虫的毒力选择见表3.结果表明,除12h外,其他时间段21%噻虫嗪悬浮剂对异色

瓢虫的选择安全性最高,其48h的STR数值为7.83.

表3 7种杀虫剂对苹果黄蚜和异色瓢虫的选择性毒力

时间/h 杀虫剂
LC50/mg·L-1

苹果黄蚜 异色瓢虫
STR

4

20%虫酰肼悬浮剂 285.81 296.35 1.04
20%甲氰菊酯乳油 236.79 239.36 1.01

10%氟啶虫酰胺水分散粒剂 297.30 136.89 0.46
10%烯啶虫胺水剂 39.73 8.04 0.20

25%烯啶虫胺可溶粉剂 39.79 11.49 0.29
21%噻虫嗪悬浮剂 75.39 81.03 1.07

25%噻虫嗪水分散粒剂 82.73 84.08 1.02

8

20%虫酰肼悬浮剂 181.57 190.91 1.05
20%甲氰菊酯乳油 70.11 56.78 0.81

10%氟啶虫酰胺水分散粒剂 116.94 88.60 0.76
10%烯啶虫胺水剂 5.08 5.20 1.02

25%烯啶虫胺可溶粉剂 5.31 5.30 1.00
21%噻虫嗪悬浮剂 32.05 40.24 1.26

25%噻虫嗪水分散粒剂 35.77 42.97 1.20
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 表3续

时间/h 杀虫剂
LC50/mg·L-1

苹果黄蚜 异色瓢虫
STR

12

20%虫酰肼悬浮剂 112.56 121.33 1.08
20%甲氰菊酯乳油 15.20 10.83 0.71

10%氟啶虫酰胺水分散粒剂 56.80 62.36 1.10
10%烯啶虫胺水剂 2.05 2.95 1.44

25%烯啶虫胺可溶粉剂 2.20 3.13 1.42
21%噻虫嗪悬浮剂 17.01 19.74 1.16

25%噻虫嗪水分散粒剂 18.10 20.36 1.12

24

20%虫酰肼悬浮剂 31.00 56.85 1.83
20%甲氰菊酯乳油 12.96 10.74 0.83

10%氟啶虫酰胺水分散粒剂 12.66 23.69 1.87
10%烯啶虫胺水剂 0.51 1.13 2.22

25%烯啶虫胺可溶粉剂 0.55 1.30 2.36
21%噻虫嗪悬浮剂 1.07 12.82 11.98

25%噻虫嗪水分散粒剂 1.23 12.86 10.46

48

20%虫酰肼悬浮剂 2.50 14.31 5.72
20%甲氰菊酯乳油 2.95 3.49 1.18

10%氟啶虫酰胺水分散粒剂 3.57 16.14 4.52
10%烯啶虫胺水剂 0.02 - -

25%烯啶虫胺可溶粉剂 0.03 0.14 4.67
21%噻虫嗪悬浮剂 0.48 3.76 7.83

25%噻虫嗪水分散粒剂 0.87 3.88 4.46

3 结论与讨论

本研究测定了7种在北京市苹果上常用的杀虫剂对苹果黄蚜和异色瓢虫的毒力及选择性.试验结果表

明,10%烯啶虫胺水剂对苹果黄蚜和异色瓢虫的毒力最高,21%噻虫嗪悬浮剂对异色瓢虫的选择安全性

最高.
选择毒力比越大的农药越有利于解决化学防治与生物防治的矛盾[9].2种烯啶虫胺类农药虽然对苹果

黄蚜的毒力最高,但是对异色瓢虫的选择毒力不高.与其他的新烟碱类杀虫剂相似,烯啶虫胺主要作用于

昆虫神经系统,其对害虫的突触受体具有神经阻断作用,在自发放电后扩大隔膜位差,并最后使突触隔膜

刺激下降,结果导致神经的轴突触隔膜电位通道刺激消失,致使害虫麻痹死亡.本试验结果表明,昆虫神经

毒剂烯啶虫胺类农药不适合在果园与异色瓢虫协同防治苹果黄蚜.一种全新结构的第二代烟碱类高效低毒

杀虫剂21%噻虫嗪悬浮剂对苹果黄蚜的毒力较大,且对异色瓢虫的选择毒力最大.噻虫嗪是1991年由诺华

公司开发的新烟碱类杀虫剂,其作用机理与吡虫啉相似,可选择性抑制昆虫中枢神经系统烟酸乙酰胆碱酯

酶受体,进而阻断昆虫中枢神经系统的正常传导,造成害虫出现麻痹及死亡.与其他几种供试药剂比较而

言,21%噻虫嗪悬浮剂既可有效控制苹果黄蚜,同时还具有较高的毒力选择性,且容易降解[10-12],适合在

果园与异色瓢虫组合防控苹果黄蚜.昆虫生长调节剂类农药20%虫酰肼悬浮剂和10%氟啶虫酰胺水分散粒

剂也表现出较强的选择性,是防治苹果黄蚜比较安全的药剂.作用于昆虫神经系统的20%甲氰菊酯乳油对

苹果黄蚜和异色瓢虫的选择性不高,其是一种拟除虫菊酯类杀虫剂,使昆虫过度兴奋、麻痹而死亡,并且

菊酯类杀虫剂极易使害虫产生抗药性[13-14],因此应当慎重使用.
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Abstract:Inthispaper,thefilterpapermethodwasusedtodeterminetheindoortoxicityof7commonly
usedinsecticidesandtostudytheirvirulenceandselectivityagainstAphiscitricolaanditsnaturalenemy
Harmoniaaxyridisindifferenttimeperiods,andtosolvethecontradictionbetweenchemicalcontroland
biologicalcontrolofharmfulorganisms.Theresultsshowedthat10%nitenpyramwaterhadthehighest
virulenceagainstA.citricolaandH.axyridisandthat21%thiamethoxamsuspensionhadthebestselec-
tionsafetyforH.axyridis,whichindicatedthatthiamethoxamhasahighpositiveselectivityandissuit-
abletocontrolA.citricolainorchards.
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摘 要:彭水县润溪乡是重庆市重要的植烟区,其生态环境非常适合烤烟的生长,烤烟也成为该地区烟农脱贫致

富的重要手段之一.润溪乡烤烟生育期内降雨大、持续时间长,烟田杂草种类多、生物量大,严重影响了烤烟的正

常生长,同时,人工杂草防除费时费工,进一步限制了当地烟农节流增收,烟田杂草防除成为困扰烟农的一大难题.
因此,基于查阅相关文献和报道及笔者的田间调查,本文总结了润溪乡烟田主要杂草种类以及发生规律,提出了烟

田杂草系统控制的几项关键技术和要点,以期为该地区的杂草防除以及烟农节流增收提供参考.
关键词:烟田杂草;系统控制;防除策略;除草机除草;土壤熏蒸
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烟草(Nicotianatabacum)是茄科烟草属1年生草本植物,在我国已有400多年的种植史,是一种重要

的经济作物,一直以来为我国扶贫工作提供着重要支撑[1].烟田杂草是指在烟田中生长、能不断延续其种

群,并影响到烟草正常生长的一类的非栽培植物[2].大部分杂草与烟草争夺光、水、肥及空间,干扰烟草正

常的生长发育甚至影响到后期烟叶的产量和品质[3].相关研究表明,烟田杂草可直接造成烟叶产值减少

20%~45%[4-5],因此,实现烟田杂草的有效防除对于保障和提升烟叶产质量和产值具有重要意义.彭水县

的植烟面积和烟叶产量均为重庆市各植烟区第一,而润溪基地是彭水烟区的重要组成部分,其平均海拔在

1000m以上,起垄后至打顶期(4~7月)具有降雨时间长、雨量大和空气湿度高的特点.气象数据显示,润

溪基地4~7月田间降雨总量约为815.40mm,月降雨总量约为203.85mm,日平均降雨量约为6.68mm.
较高的土壤湿度、空气湿度以及较大的杂草种子库数量直接导致润溪基地烟田杂草生长快、数量多,严重

影响烟株的正常生长以及后期烟叶产量和产值.同时,自烟田禁用除草剂后,杂草防除主要依靠人工清除,
费工费时,严重影响烟农的节流增收.

目前,烟田杂草已成为一个困扰烟农的关键难题,前人的研究多关注烟田杂草种类、为害情况和药剂

防除方法[6-10],但对田间杂草的发生演替规律尚不清楚,缺乏系统、绿色的烟田杂草防除技术体系.因此,
基于前人的研究,本文首先总结了该地区烟田杂草的种类;其次,结合田间杂草实际发生情况,归纳了润

溪烟田杂草发生规律;最后,提出了烟田杂草的系统控制技术,旨在减少田间杂草防除的用工和用时,提

高防除效率,帮助烟农节流增收.

1 润溪乡烟田主要杂草种类和发生规律

烟田杂草主要是由地上部分的田间杂草群落以及地下部分的土壤杂草种子库构成[2],田间杂草多在夏
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季发生,直接与烟株竞争空间、阳光、水分和营养,而杂草进入生育后期可产生成熟的种子,种子回到土壤

中休眠,来年继续发生.周艳华等研究表明,烟田不除草,杂草鲜质量最高可达4258.53g/m2,比人工除

草处理高312.78倍,严重影响烟株生长[5].杂草种子是杂草种群得以自然延续的关键[11],土壤杂草种子多

存在于冬季和来年春季.石生探等对重庆烟田杂草的调查结果表明,重庆市烟田春季土壤杂草种子库共有

杂草33种,分属于16个科.其中,彭水县烟田禾本科杂草土壤种子密度达25933粒/m2,占种子萌发总数

的45.99%,为杂草优势科.渝东南烟田夏季杂草共有71种,隶属于26个科,主要杂草为藜、紫苏、黄花

蒿、狗尾草、尼泊尔蓼、马唐、肾形打碗花、牛膝菊、西来稗、艾蒿、春蓼、寒草和铁觅菜等,其中,藜、紫

苏、黄花蒿和狗尾草为优势杂草类群[12].
笔者对润溪乡3-9月烟草种植期间的杂草种类进行了调查统计,按照发生先后顺序主要杂草依次为:

艾蒿、繁缕、马塘、尼泊尔蓼、牛膝菊、藜和狗尾草等.越冬烟田清残翻地后至起垄时,烟田主要杂草为艾

蒿和繁缕,期间杂草生物量较少.起垄后至旺长期,烟田杂草主要发生在垄体内,主要杂草为马唐,移栽前

期其生物量不大,但破膜移栽后,移栽口周围马唐生物量快速增长,严重影响烟株正常生长;旺长期以后

烟株占据绝对优势,马唐生物量逐渐降低.移栽至团棵期,垄沟中有少量的尼泊尔蓼和牛膝菊发生;团棵期

至烟株采烤期,蓼、尼泊尔蓼、牛膝菊和狗尾草生物量逐渐增大,烟叶采收后期,这4种杂草为烟田优势种

群,基本覆盖整个烟田.

2 烟田杂草绿色系统防除方法

2.1 源头治理

当年烟田杂草防除工作应从头年烟叶采收期开始,烟株采收开始也是烟田杂草种子开始成熟的关键时

间节点,杂草种子体积小、数量大,针对性防除困难,而田间杂草体积相对较大、单位个体数相对较少.因
此,烟田杂草的清除应在杂草种子成熟前进行,避免成熟的杂草种子自然或人为的回到土壤中,成为次年

杂草源头,从长远角度来看,这可以减少用工和用时,提高清除效果.同时,需要明确的是,杂草植株越小、
生物量越少,清除越容易,杂草植株越大、生物量越高,越难彻底清除,特别是杂草根系.因此,烟田杂草

应尽早清除,除草过程中应将包括杂草根系和种子在内的杂草清理出烟田,集中填埋或堆沤,避免杂草根

系和种子成为次年杂草来源.
2.2 土壤杂草种子治理

杂草种子防除是烟田杂草防除的关键.减少土壤种子库数量是清除田间杂草最有效的方法.源头治理

可以减少当年回到土壤中的杂草种子基数,而对次年土壤杂草种子的处理可降低有效杂草种子数.目前,
土壤熏蒸消毒被认为是处理土壤杂草种子、解决农田杂草最直接最有效的方法[13].毛连纲的研究表明,棉

隆土壤熏蒸消毒可有效杀灭禾本科杂草马唐的种子.烤烟苗床熏蒸和烟田土壤熏蒸的相关研究也表明,熏

蒸消毒处理能有效抑制杂草种子的萌发,减少苗床和烟田杂草的生物量,有效促进烟株的生长,同时防控

烤烟病虫害[14-16].因此,土壤熏蒸消毒处理可作为烟田杂草防控的有力支撑;同时,考虑到土壤熏蒸成本,
烟农可结合当年烟田杂草及病虫害发生情况,针对性地在越冬后进行烟田土壤熏蒸消毒,控制田间杂草种

子和病原菌有效基数.
另外,烟叶采收结束及时将烟田杂草清除后,可尽早对烟田土壤进行深翻晒土.一方面可促进土壤种

子提前萌发,借助冬季低温使杂草死亡,减少次年杂草生物量;另一方面,深翻晒土可增加烟田土壤通透

性,促进土壤微生物代谢活动,降低土壤中连作障碍物质的积累,杀灭部分土壤病原微生物.
2.3 田间杂草治理

杂草防除是烟田良好循环的重要环节,在烟田禁用除草剂的大背景下,人工清除是杂草防除的基本方

法.正确的人工杂草清除方法是:在晴朗的午后,对垄沟内及垄上烟株周围的杂草进行清除,务必将杂草根

系一并清除,若除草当天或次日有降雨,需及时将清除的杂草清理出烟田,集中填埋或堆沤,避免杂草再

次定植为害,增加用工.有条件的可采用除草机除草加人工除草技术,除草机兼顾杂草清除和破碎以及垄

沟土壤翻压功能,清除烟田杂草的同时实现杂草还田,提升烟田土壤有机质,还有助于上厢培土.采用除草
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机将人工清除的垄上杂草打碎,与垄沟土壤一并翻压还田.
另外,目前烟田普遍采用的配色膜(中间部分透明,两边部分黑色),对烟田杂草有较好的控制效果,

并且能在一定程度上提高烟叶的质量[17].因此,在起垄过程中应尽量避免对地膜的破坏,覆膜前应及时清

理垄内秸秆、树枝、大块石子等尖锐杂物,保证地膜的完整性,充分发挥密闭除草效果.同时,在保证土壤

墒情的同时,适当提前起垄覆膜时间,促进烟田土壤中杂草种子提前萌发,利用地膜的不透光和密闭性进

行物理除草.

3 展望

健康的烟田环境既有利于烟株生长也有利于杂草生长,但烟田杂草的生长会影响经济作物的烟草的正

常生长,竞争烟株的空间和营养,对烟农的收入造成负面影响,因此,必须对烟田杂草进行防除.但在烟叶

绿色安全生产以及烟田禁用除草剂的大背景下,人工除草费时费工,这使得烟田杂草问题陷入“不防除影

响收入,防除增加成本”的两难境地.因此,构建烟田杂草的系统防除技术,综合运用多种方法对烟田杂草

进行高效防除,对保产增收具有重要价值.
在今后的烟田杂草防除过程中,需要明确以下3点:
第一,杂草防除应从长远考虑,形成良好的杂草控制循环.当年田间杂草的大力度防除(包括烟草生育

期除草、采收后及时清理烟田杂草)看似增加了人工成本,但长期来看,有利于减少田间杂草种子库的数

量,间接降低了次年杂草防除成本,整体上降低了杂草防除成本,且提高了防除效果.相反,如果当年不对

田间杂草及时清除,特别是采收后不及时清理烟田成熟杂草(杂草种子),次年田间杂草种子数量就会进一

步累积,间接增加次年的杂草防除成本,长此以往则形成了恶性循环,每年除草,但杂草一年比一年多.
第二,把握除草关键时间点.烟叶采收后及时清除烟田杂草很重要,杂草种子成熟后容易脱落,此时再

清理杂草意义不大,次年烟田杂草生物量依然很高.土壤杂草种子的处理很关键,结合根茎病害发生情况,
可采用土壤熏蒸消毒处理防除杂草,减少烟田杂草种子库有效数量.

第三,大力推广除草机除草技术,将烟田除草、有机质还田以及上厢培土相结合,减少用工,提高防除

效率和效果.
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StrategiesRecommendedforWeedControlinTobaccoFields
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Abstract:Runxiisanimportanttobacco-growingvillageinPengshuiCountyofChongqing,whoseecologi-
calenvironmentisfavorableforthegrowthoftobaccoplants,andtobaccocultivationhasbecomeanim-
portantmeansofpovertyeliminationofthelocalfarmers.InRunxi,precipitationisusuallyplentifuland
lastsforalongtimeduringthegrowthperiodofthetobaccocrop,andvariousweedswithlargebiomass
growvigorouslyinthefields,whichseriouslyaffectsthenormalgrowthoftobacco;andmanualweedingis
time-consumingandlabor-intensive,whichmakesitmoredifficultfortobaccogrowerstoincreasetheirin-
come.Basedonliteratureretrievalandtheresultsoftheirfieldsurvey,theauthorsofthispapergivealist
ofthemainspeciesofweedsintobaccofieldsofRunxi,discussthelawoftheiroccurrenceandproposea
fewkeystrategiesoftobaccofieldweedcontrol,soastoprovidereferencetothetobaccogrowersintheir
effortstopreventandcontroltheweedsinthefields.
Keywords:weedintobaccoafield;systemcontrol;weedingstrategy;weedingmachine;soilfumigation
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基于植保大数据的病虫害移动智能采集新设备①
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摘 要:为提高农作物重大病虫害发生信息自动化、智能化采集能力,全面提升监测预警水平,笔者基于大数据、

人工智能和深度学习技术,研发了一款农作物病虫害移动智能采集设备———智宝,主要实现了3个方面的功能:一

是病虫害发生信息自动采集上报.通过该产品进行人工拍照,可实现对田间农作物重大病虫害发生图像、发生位

置、发生数量、微环境因子等数据的实时采集和上报.二是自动识别计数.基于植保大数据与人工智能技术,通过

构建病虫害自动识别系统,可实现重大病虫害精准识别与分析,只要拍摄照片,即可快速、精确地识别病虫害种

类,并自动计数、上报到指定的测报系统.三是自动分析判别分级.针对拍摄采集上报的重大病虫害发生信息,系

统可在自动识别和计数的基础上,进一步对病虫害发生严重程度进行智能判别分级,甚至根据相关预测模型,对病

虫害的发生趋势进行辅助分析预测,提出预测建议.通过2016—2019年组织多地植保机构进行试验改进,该技术

产品日趋成熟,有望在未来的农作物病虫害发生信息采集和预测预报工作中推广使用.
关键词:植保大数据;人工智能;深度学习;监测预警;信息采集;智宝
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近年来,随着生产水平提高和气候变化,农作物病虫害呈持续高发、重发趋势,稍有不慎,就会发生严

重为害,直接影响农业生产安全、农产品质量安全和国家粮食安全,所以迫切需要加强监测预警能力,提

高防控水平[1].同时,随着经济社会的发展,我国植保体系乃至整个农技推广体系普遍面临队伍减员、青黄

不接、后继乏人的局面.依靠“眼观手查”的传统测报方法越来越不适应现代农业发展的需要,必须尽快开

发自动化、智能化和信息化程度高的新型测报工具,以缓解人力不足的尴尬局面.近年来,在实施国家大数

据战略的引领下[2-3],大数据、深度学习和人工智能技术快速发展,为研发自动智能测报工具提供了条

件[4-11].基于上述原因,中国科学院合肥智能机械研究所、安徽中科智能感知产业技术研究院有限责任公司

和全国农业技术推广服务中心等单位通过合作,研发了一款基于大数据、人工智能和深度学习技术的农作

物病虫害移动智能采集设备———智宝.通过2016-2019年组织多地植保机构试验示范和技术改进,该技术

产品日趋成熟,有望在未来的农作物病虫害发生信息采集中推广使用,为推进我国农作物重大病虫害监测

预警自动化、智能化和信息化发展创造了一定条件[12-13].

1 设备构成与功能

“智宝(ZPro)”农作物病虫害田间移动感知终端是一款专业的移动式病虫害发生信息获取设备,根据测
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报人员田间病虫害调查的需求开发设计,具有便携、快速、可扩展的特点.结合智能终端使用,智宝实现了

对农作物病虫害田间发生数据的采集处理、分类识别、分析上报的一体化.此外,该产品终端还集成了精确

的农作物田间微气候传感器,可在快速调查采集田间农作物病虫害发生图片信息的同时,采集农作物生长

环境的局部气候参数,为建立农作物重大病虫害预测预报模型提供可靠的数据支撑.
1.1 硬件构成

农作物病虫害信息移动智能采集设备———智宝,最全套的支架模式由智能信息终端、无线镜头、探杆

套件、温湿度传感器和支架组成(图1).根据不同作物和应用环境又可细分为手持模式、微距模式、探杆模

式和支架模式4种.各种模式的组件和应用作物见表1.

图1 智宝农作物病虫害发生数据移动采集设备构成

表1 智宝不同应用模式产品构建组成及使用范围

工作模式 配件组成 适合调查对象特点 适合作物

手持模式 智能信息终端
使用探杆拍摄不方便,只使用智能信息终
端更快捷

小麦、玉米、大
豆、油菜

微距模式 智能信息终端、微距镜头、温湿度传感器 适合拍摄尺寸极小的病虫害 小麦、水稻

探杆模式
智能信息终端、无线镜头、探杆套件、温
湿度传感器、

适合拍摄距离较近的范围
小麦、大豆、油
菜、果树

支架模式
智能信息终端、无线镜头、探杆套件、温
湿度传感器、支撑架

适合拍摄距离较远、较高的范围 水稻、果树

 注:探杆套件包括手持探杆、万向折叠杆、镜头连接座、温湿度传感器固定座、智能信息终端固定架.

1.2 主要功能

借助智宝(ZPro)终端应用软件,该产品主要实现了3方面的功能:一是信息自动采集上报.借助该产

品,通过人工拍照,可以实现对田间农作物重大病虫害发生图像、发生位置、发生数量、微环境因子等数据

的实时采集和上报.二是自动识别计数.基于植保大数据与人工智能技术,通过构建病虫害自动识别系统,
实现了重大病虫害精准识别与分析,只要拍摄照片,即可快速、精确地鉴定识别病虫害发生种类并自动计

数[1-2].三是自动分析判别.针对拍摄采集上报的重大病虫害发生图片信息,系统可结合自动识别和计数结

果,进一步对病虫害发生严重程度进行智能判别分级,甚至根据相关预测模型,对病虫害的发生趋势进行
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辅助分析预测,提出发生趋势预测建议.

2 试验示范结果

为验证智宝测报调查工具的实用性、方便性、可靠性,不断改进和提升其性能,在生产上真正实现田

间农作物病虫害发生图像自动识别与智能化监测分析,满足对田间农作物病虫害远程自动监测预警需求,

2016年以来,全国农业技术推广服务中心、中国科学院合肥智能机械研究所、安徽中科感知大数据人工智

能产业技术研究院、安徽省植保总站等单位合作,组织安徽、河南、湖南、江西等14个省50个县(区)开展

移动智能采集设备(智宝)对水稻、小麦、油菜等农作物重大病虫害田间发生数据、图片智能采集和应用试

验验证.截至2019年底,该产品已对6种作物66种病虫害完成了试验、示范推广,各个试验地点和采集的

主要病虫害种类见表2和表3.同时,4年来,项目组共举办专题会议和技术培训10多次,培训人员600人

次.在推广培训技术的同时,也征求了广大用户代表的意见,促进了产品改进和技术熟化,为进一步推广应

用奠定了基础.

表2 2016-2019年部分示范省病虫害样本采集情况

省份 试验和数据采集地点(县、区、市) 图像数量/张

安徽 宣州、萧县、凤阳、凤台、无为、庐江、旌德、繁昌、太和、桐城、池州、泾县 222429
河南 镇平、平舆、杞县 4957
江西 万安、兴国 278
湖南 江洪、邵东 2362
湖北 孝感、钟祥 1120
青海 湟中、乐都、大通、贵德、民和、循化、互助、门源、湟源、共和 25023

表3 2016-2019年试验采集主要病虫害种类

作物 病虫害种类

小麦
麦岩螨、麦叶爪螨、麦二叉蚜、麦长管蚜、禾谷缢管蚜、黏虫、麦叶蜂;小麦赤霉病、小麦白粉病、小麦叶
锈病、小麦条锈病、小麦纹枯病、小麦根腐病

水稻
褐飞虱、白背飞虱、稻纵卷叶螟、二化螟;水稻纹枯病、水稻胡麻斑病、稻曲病、稻瘟病、水稻细菌性条斑
病

油菜
甘蓝蚜、萝卜蚜、桃蚜、小菜蛾、油菜茎象甲、横纹菜蝽、油菜花露尾甲、黄狭条跳甲、黄曲条跳甲、油菜
叶露尾甲、油菜蚤跳甲、油菜角野螟;油菜菌核病、油菜霜霉病

玉米
玉米蚜、烟青虫、桃蛀螟、黏虫、棉铃虫、条螟、玉米螟、草地贪夜蛾、甜菜夜蛾;玉米锈病、玉米小斑病、
玉米大斑病、玉米弯孢霉叶斑病、玉米纹枯病、玉米灰斑病、玉米叶斑病、玉米瘤黑粉病

大豆
中黑盲蝽、点蜂缘蝽、茶翅蝽、甘薯跳盲蝽、甜菜夜蛾、毛胫夜蛾、斜纹夜蛾、银纹夜蛾、黄领麻纹灯蛾、
二条叶甲、大造桥虫、短额负蝗;紫斑病

茶叶 茶小绿叶蝉、灰茶尺蠖、茶尺蠖、黑刺粉虱、白背粉虱

3 使用技术

3.1 硬件使用技术

根据工作环境不同,智宝分为手持模式、微距模式、手持探杆模式和支架模式4种,各种模式按使用

说明操作即可.使用中需要注意的要点有:首先要确保无线镜头、温湿度传感器以及智能信息终端相应的

防水、防摔等措施;其次是不要使用衣物擦拭镜头,应使用专业镜头清洁工具;第三,保存无线镜头时应尽

量保持干燥,不可在高温或者高湿环境存放;第四,使用后要及时将智能信息终端放入背包,防止刮花屏

幕;第五,长时间不使用时,建议每隔一段时间对锂电池进行充电,以保证电池更好的活性;第六,避免因

使用不当、用力弯折等人为原因造成智宝探杆损坏.
3.2 应用软件使用技术

智宝应用软件集成了人工智能技术、植保数据库、专家知识系统,是植保工作的“贴身助手”,可以实
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现田间农作物病虫害精准识别,以及病害、虫害发生的位置、强度等信息实时上报反馈.智宝应用软件输入

用户名和验证密码成功后,进入首页界面,登录后系统自动记录登录信息.智宝应用软件拥有2种模式:普

通模式和探杆模式.进入首页默认为普通模式,即直接使用智能信息终端自带的摄像头进行图片数据采集;
若选择探杆模式,则需要连接高清无线摄像头进行图片采集,需要根据操作说明练习并熟练进行网络连接

和环境传感器连接.软件应用过程中有如下技术要点:
(1)智能调查模块.主要对用户上传的一组照片进行智能分析,给出病虫害种类、数量及发生等级.目

前,针对小麦、水稻、油菜、玉米、大豆5种作物的主要病虫害实现智能分析功能.在上传页面上传调查田

块拍摄的一组病虫害图片,选择作物及生育期,上传成功后显示在记录页面,点击列表查看记录详情.其中

“作物类型”和“生育期”为必填项.在记录详情页面点击平均等级后面的图标按钮,可以人工修改智能调查

的等级.
(2)图片采集模块.主要是采集病虫害图片,单次可以上传20张图片,选择作物类型、病害或虫害,再

选择病虫害类型,输入此次图片的描述,点击上传,其中“作物类型”和“病虫害类型”为必填项.
(3)wifi网络选用.当用户选择使用办公、家庭的wifi网络上传数据时,需要首先断开和无线镜头的

wifi连接,然后选择连接到无线镜头以外的wifi网络.当用户没有断开无线镜头的wifi网络就直接进行上

传时,软件会提示用户选择连接其他网络,使用手机数据流量亦可实现数据上传.
(4)系统软件升级.智宝应用软件在经过自动升级后,用户对版本及功能变化情况可通过中科感知公司

网站、软件自带说明等多种方式获取最新信息.智宝应用软件使用过程中,应注意剩余电量,注意及时充

电,防止影响用户操作使用,或者造成作业数据丢失.
3.3 图像数据采集技术要点

采集图片时,必须包含病虫害目标的显著特征区域,且应保证特征对焦清晰,在智能终端屏幕上保证

高清病虫画面时再点击拍摄,尽量避免因抖动出现模糊的图像数据.根据作物高度和操作人习惯调整自拍

杆长度,摄像头对准病虫害在作物上的集中发生区域拍摄.一般选择顺光拍摄,光线强烈时要用身体遮住

光线拍摄,当光线强烈、摄像头朝下时作物能完全遮住光线时也可以选择逆光拍摄.部分病虫害拍摄要点

如表4所示.

表4 部分病虫害图像数据采集拍摄要点

名称 取景范围 角度与距离

稻飞虱(类)
侧面正对拍摄水稻根部以上稻飞虱聚集区域
或者镜头垂直深入丛中俯视拍摄根部以上稻
飞虱聚集区域.

角度:水平至30°;
距离:5~10cm、10~15cm,其中以距离5~10cm清
晰状态为主.

稻纵卷叶螟
取景范围应以一定数量水稻叶片的侧面图像
为主,一定数量叶片需肉眼能分清.

角度:30~60°
距离:10~20cm、20~30cm,其中以距20~30cm清
晰状态为主.

麦蜘蛛(类) 冬前镜头贴地面,春季镜头垂直地面.
角度:水平至90°;
距离:5~10cm、10~15cm,其中以距离5~10cm清
晰状态为主.

小麦蚜虫(类)拔节前拍摄小麦全株,孕穗后对准麦株中上部
拍摄.

角度:水平至30°;
距离:5~10cm、10~15cm,其中以距离5~10cm清
晰状态为主.

其他害虫
如:二化螟、大螟、叶蝉、稻螟蛉、黏虫等可以
根据调查实际情况参照上述几种类型取景拍摄.

根据调查特征,参照上述形式.

水稻纹枯病
水稻基部对准水稻中下部进行拍摄(采用单侧
拍摄).

角度:水平至30°;
距离:10~20cm、20~30cm,其中以距10~20cm清
晰状态为主.

小麦赤霉病
取景范围应以一定数量小麦穗部的侧面图像
为主,一定数量小麦麦穗需肉眼能分清.

角度:30~60°;
距离:10~20cm、20~30cm,其中以距20~30cm清
晰状态为主.

其他病害
如:细菌性条班病、稻曲病、穗颈瘟等可以根
据调查实际情况参照上述几种类型取景拍摄.

根据调查特征,参照上述形式.
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4 总结与讨论

(1)经过2016—2019年4年的试验、示范和改进提升,初步证明该设备因测报需要研发设计,用于农

作物田间病虫害发生信息采集调查具有移动智能、快速准确、鉴定识别、自动计数,甚至自动判别分析等

功能,有望经过进一步升级改进后,在全国农作物病虫调查和预测预报中推广应用.
(2)该产品的开发和应用,顺应了当前国家实施大数据战略的需求,开创了大数据、人工智能和深度学

习技术应用于重大病虫害监测和植保工作的新局面.随着信息技术的发展,如信息传输速度的加快(5G的

推广应用)、计算能力的提升、数据的积累和算法的改进、拍照能力的提升以及与传统调查方法的对接研

究,该设备必将在提升重大病虫害监测能力中发挥更加重要的作用.
(3)智宝移动智能病虫害监测设备通过“人工智能+专用感知”技术,以病虫害防治管理为核心对象,

为用户提供了有针对性的病虫害发生趋势分析以及防治方案,帮助用户开展更精细化的植保管理,实现病

虫害发生信息和数据的精准采集、移动化监控,具有人工调查无法比拟的优势.通过数据积累、标准制定和

算法研发,将进一步提高其实用程度.
(4)根据各地试验应用情况,结合植保专业人员田间病虫害调查需求,该设备还需要在如下方面进行

改进:①优化与完善软硬件的运行环境、用户界面和与客户端配套终端模块,最大限度利用已有的病虫害

知识库的资源,更好地提供产品的智能化服务.②进一步优化算法,提升复杂情况下病虫害鉴定识别能力,

有效提高算法鉴定识别精度.③研发构建高效利用与收集新的病虫害数据系统平台,提高数据采集积累能

力.④结合病虫害发生的农业地域性、季节性、多样性、周期性等特征数据,开发基于植保大数据的病虫害

预测技术,为提高病虫害预测能力提供支撑.
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Abstract:Inordertoimprovetheabilityofautomaticandintelligentcollectionofmonitoringandearly
warningofmajorcroppestsanddiseases,wehavedevelopedanewmobileintelligentdevicenamedZPro
forpestanddiseaseoccurrencecollectionbasedonbigdata,artificialintelligenceanddeeplearningtech-
niques.Thedevicefocusesonthreefunctionalities.Thefirstfunctionalityisautomaticpestanddiseaseoc-
currencecollectionandreporting.Throughmanualphotographingbytheequipment,real-timecollection
andreportingofinformationcanberealizedsuchastheoccurrenceimage,occurrencelocation,occurrence
quantity,andmicroenvironmentalfactorsinthefield.Thesecondisautomaticrecognitionandpopulation
counting.Basedonplantprotectionbigdataandartificialintelligencetechniques,majorpestsanddiseases
canbepreciselyidentifiedandanalyzedbyconstructinganautomaticrecognitionsystem.Pestsanddiseases
onthephotographedimagescanbefastandpreciselyidentifiedandcounted,andtheresultsarereportedto
adesignatedmonitoringsystem.Finally,thethirdfunctionalityisautomaticanalysisanddiscrimination.
Basedonthereportedinformationsuchasidentificationandpopulationcounting,thesystemcanfurther
estimatetheseverityofpestanddiseaseoccurrenceintelligently,predicttheoccurrencetrendbasedonrel-
evantpredictionmodels,andgiverecommendations.Withimprovementsinexperimentsmadebyplant
protectionagenciesatmanysitesduring2016and2019,ZProhasbecomeincreasinglyapplicableandisex-
pectedtobepopularizedinfuturecroppestanddiseasemonitoringandforecasting.
Keywords:plantprotectionbigdata;artificialintelligence;deeplearning;monitoringandwarning;infor-
mationcollection;ZPro
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农药减量使用技术模式及应用效果①
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摘 要:不科学使用农药诱发的农药残留、环境污染以及食品安全等问题一直被人们所诟病,然而农药作为农业

生产的重要资料,一直是保护农作物健康和稳定持续生产不可或缺的技术手段.如何进行农药的科学使用,保障作

物安全生产是植保工作者面临的重要挑战.近些年来,笔者在重庆市秀山县进行了多年的农药减量使用技术的试验

示范,针对不同作物形成了不同的农药减量使用技术模式,并分析了不同技术模式的运行方式以及存在的问题,最

终提出了示范推广的对策与建议.
关键词:农药减量使用;技术模式;应用效果;对策建议
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随着社会的发展,人民生活水平的提高,人们的绿色、安全、环保、生态意识逐步增强,而农药的不科

学使用产生了诸多的生态环境、食品安全等问题[1-3],农药也逐渐被诟病,成为公众口诛笔伐的对象.然而

使用农药作为重要的病虫害防治手段,为农作物生产保驾护航,在当前和今后相当长的时间是不可替代的.
2019年,贵州大学宋宝安院士在央视7套对农药进行了系统的阐述与正名,说明了农药的重要性与不可或

缺性.合理使用农药是提高药效、降低污染的重要保障[4-5].针对农药的使用技术,西南大学丁伟教授提出

了“三标六定”的农药应用理论,并构建了农药精准减量技术体系,为农药今后的使用指明了方向[6].
秀山县是重庆市农业生产的重要地区,栽培作物种类丰富,使用农药防控病虫害是当地作物安全生产

的重要保障之一.近年来,秀山县牢固树立“科学植保、公共植保、绿色植保”理念,以农药减量使用为植保

工作的主线,按照“少用药、用好药、会用药”的总体要求,围绕“控、替、精、统”四字技术方针,积极引进、
试验、示范和推广主要农作物的农药减量使用技术,探索适宜当地的技术模式,推广应用成熟的技术模式,
对推进全县农药减量使用行动提供了有力的技术支撑.

1 不同作物农药减量使用技术模式及应用效果

1.1 水稻农药减量使用技术模式

1.1.1 “生物农药+化学农药+农药助剂,全程专业化统防统治”模式

2018年,秀山县在清溪场镇水稻病虫害农药减量增效示范区全面推行这一技术模式,示范面积200hm2.
示范区选用的生物农药分别为甘蓝夜蛾核型多角体病毒、短稳杆菌、乙基多杀菌素、井冈·蜡芽菌;化学

农药分别为噻虫胺、福戈、吡蚜·噻虫胺、嘧菌脂、甲维·虱螨脲、呋虫胺;农药减量增效助剂为“激健”[7].
示范区药剂成本为102元,比常规区增加61元.示范区专业化统防统治施药3次,施药次数较常规用药减

① 收稿日期:2019 11 18
作者简介:肖晓华(1968-),男,农业技术推广研究员,主要从事农作物病虫监测预警,植保技术研究、推广及植物检疫工作.

E-mail:xiaoxh168@126.com



少1次.结果表明,示范区农药使用量每667m2 减少0.13kg,用药量减少26.9%;示范区产量比常规防治区

增产6.6%,扣除防治成本,每667m2 纯收入增加63.06元,示范区经济效益、社会效益及生态效益十分明显.
1.1.2 “生物农药+化学农药减量使用,全程专业化统防统治”模式

2019年,按照“四川高原成都平原稻区特色农药化肥减施增效技术集成与示范”课题组的统一安排,秀

山县承担了水稻农药与化肥双减示范子课题.示范区病虫害防治采取“生物农药+高效低毒低残留低用量

化学农药,全程专业化统防统治”的减量施药技术模式.示范面积2hm2,全程专业化统防统治施药4次.示
范结果表明:双减示范区每667m2 产量为566.7kg,比常规管理区增加47.3kg,增产9.1%.双减示范区

化肥用量为40kg,较常规管理区减少10kg,减少用肥20%.双减示范区比常规管理区用药量减少150g,
减少用药31.2%.双减示范区每667m2 药剂成本为98.20元,比常规防治区增加20元.扣除防治成本,双

减示范区每667m2 纯收益增加79.40元.
1.2 柑桔农药减量使用技术模式

柑桔农药减量使用技术模式采用“灯诱+食物诱剂+生物农药+化学农药,全程专业化统防统治”.
2018年,秀山县在雅江镇桂平村开展柑桔农药减量增效示范,示范面积23.3hm2.3—11月,示范区专业化

统防统治施药8次,食诱剂6次,球形诱捕器悬挂2次,常规区施药10次.示范区667m2 物资成本为209元,
比常规区增加89元;示范区农药用量为1.5kg(其中生物农药1.1kg),比常规区减少0.33kg,降低

17.66%;示范区每667m2 产量比常规防治区增加267.7kg,增产15.3%,扣除防治成本,每667m2 纯收

入比常规防治区增加744.10元.
1.3 茶叶农药减量使用技术模式

茶叶农药减量使用技术模式采用“灯诱+诱虫板+毒·蜂杀虫卡+生物农药+化学农药,全程专业化

统防统治”[8].
2018年,秀山县在峨溶镇峨溶居委会开展茶叶农药减量使用示范,示范面积46.7hm2.3-10月,茶园

统防统治施药共计6次.生物农药选用绿僵菌、蛇床子素、春雷霉素、枯草芽孢杆菌、印楝素.示范区每

667m2用药量0.43kg,其中生物农药0.3kg,高效低毒低残留化学农药0.13kg.常规区每667m2 用药量

0.50kg,其中生物农药0.10kg,化学农药0.40kg.示范区比常规防治区用药量减少0.075kg,其中,化学

农药每667m2 减少0.27kg.示范区每667m2 产量315kg,比常规防治区增加8kg.示范区667m2 产值

5700元,比常规防治区增加390元,扣除成本,收益增加309.90元.
2019年,秀山县在洪安镇溜沙村河边组开展茶叶农药减量增效示范,示范面积28hm2,3-10月,茶

园统防统治施药共计7次.生物农药选用绿僵菌、蛇床子素、短稳杆菌、乙基多杀菌素、印楝素.示范区比

常规防治区用药次数减少1次,用药总量减少28.4%.示范区每667m2 茶叶产量为476kg,比常规防治区

增加60kg,增产14.4%.示范区每667m2 产值5215元,比常规防治区增加500元.扣除成本,每667m2 增

加收益235.70元.示范区使用生物农药及绿色防控产品保护和利用天敌,对环境更加友好,提高了茶叶品质.
连续2年的示范结果表明,“灯诱+诱虫板+寄生杀虫+生物农药,配合部分高效低用量化学农药,全

程专业化统防统治”的技术模式,在茶叶生产上完全可以大面积推广应用.
1.4 李子农药减量使用技术模式

李子农药减量使用技术模式为“诱虫板+太阳能杀虫灯+生物农药(配合少量高效低毒低用量化学农

药),全程统防统治防治病虫害”[9].
2018—2019年,秀山县在官庄街道大杉村连续2年开展李子农药减量示范,示范面积16hm2,从花期

到果实膨大期,统防统治共施药5次.
2018年,示范区每667m2 物资成本为170元,比常规区增加126元.3-7月,示范区全程施药5次,

比常规区减少施药1次,示范区未使用化学农药.生物农药用量为0.65kg,生物农药种类有木醋液、印楝

素、春雷霉素、短稳杆菌、枯草芽孢杆菌.常规防治区每667m2 施用化学农药0.51kg.示范区物资成本为

170元,比常规区增加126元.示范结果表明:示范区比常规防治区产量略低,但示范区全程未使用化学农

药,示范区李子价格是常规区的1.5倍,扣除成本,示范区每667m2 增收1344元,增收37.7%.
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2019年,示范区选用的生物农药种类有木醋液、绿僵菌、短稳杆菌、乙基多杀菌素等.示范区全程专业

化统防统治施药5次,减少施药1次.示范区667m2 物资成本为233元,比常规区增加121元.农药使用量

减少0.27kg,减少29.3%.示范区比对常规防治区增产5.7%,扣除成本,示范区增收226元,增收3.9%.
1.5 油菜农药减量使用技术模式

油菜农药减量技术主要围绕油菜菌核病防控开展.油菜菌核病农药减量技术有以下2种模式[10].
一是每667m2 用生物农药2亿/g小盾壳霉CGMCC8325可湿性粉剂100~150g,在油菜移栽前、或

移栽期喷施土表,取代油菜初花期化学农药菌核净、多菌灵、甲基硫菌灵等,每667m2 减少(取代)化学农

药100g左右,药剂成本15元,比化学农药增加5元左右.2015年,秀山县在清溪场镇油菜示范区开展

2亿/g小盾壳霉CGMCC8325可湿性粉剂预防油菜菌核病示范,示范面积15hm2,防效平均为67.3%,比

化学农药菌核净防效提高2.9%,油菜单产增加14.0%,扣除防治成本,每667m2 收益增加65.50元.
二是推广使用农药减量增效助剂,直接减少化学农药使用.2019年,秀山县在清溪场镇开展油菜病虫

害综合防治示范,示范面积200hm2.施药时期为油菜初花期,示范区药剂按照常规防治区减量30%进行

配方,药剂配方及每667m2 用量为40%菌核净70g+70%吡虫啉6g+1.8%阿维菌素50mL+醇硼(液
态)40mL+激健22.5mL.常规防治区药剂配方及每667m2 用量为40%菌核净100g+70%吡虫啉9g+
1.8%阿维菌素70mL+醇硼(液态)40mL.按照2019年市场价格计算,示范区每667m2 药剂(含助剂、硼

肥)成本为20.90元,常规防治区药剂成本21元,2个处理成本相差不大.结果表明,示范区减少化学农药

30%,防治效果为63.5%,比常规防治区防效(60.0%)增加3.5个百分点,示范区产量增加9.1%,扣除成

本,示范区每667m2 增加纯收入84.02元.
1.6 玉米农药减量使用技术模式

玉米病虫害防治用药较少,农药减量技术主要针对玉米螟防治,采用毒·蜂杀虫卡(俗称“生物导弹”)
防治玉米螟.2018年,秀山县在官庄街道新庄村开展“生物导弹”防治玉米螟示范,示范面积6.7hm2,从玉

米苗期到抽雄期,间隔7~10d,连续投放3次,减少化学农药100g以上.防治成本,示范区为45元,常

规区8~10元.示范表明,“生物导弹”示范区玉米螟防治效果为80.9%,常规防治区玉米螟防治效果为

81.8%,示范区与常规防治区防治效果相当.毒蜂杀虫卡防治玉米螟完全可以取代化学农药,且安全、环

保、投放简便、功效高,可以大面积推广.

2 存在的问题

2.1 对农药减量使用技术模式推广重视不够

植保技术是农业生产的基础性保障措施,农业行政主管部门,一般重视规划、种植、加工及销售问题,
对具体的农作物病虫害防控技术重视不够.农药减量使用技术模式,是植保技术人员积极探索总结出来的

技术成果,部分分管农业的领导、农业种植业主及农民重视程度不够,思想陈旧,接受新技术较为困难.
2.2 农药减量使用技术成本较高

生物农药由于研发成本较高、周期较长,加之生产与运输环节的影响,其价格普遍偏高.农药减量技术

依赖的生物农药及绿色防控产品(包含施药器械),价格比普通药剂及普通器械要高,如有的生物农药品

种,价格是普通农药的2~3倍.静电喷雾器价格也是普通喷雾器的2倍以上.农药减量使用技术配套推广

的技术模式,防治成本偏高,这是这些技术模式推广较为困难的主要原因.
2.3 农药减量使用技术防治效果偏低

生物农药由于其固有特性,其防治效果一般不如化学农药.部分品种还存在使用受限的问题,如有的

不能与杀菌剂混用,有的需要提前使用,有的需要多次使用才有效果.杀虫灯与诱虫板等产品又不能完全

代替化学防治,不分害虫与益虫通杀,农田生物多样性环境受到一定影响.
2.4 农药减量使用技术模式与化肥减量使用、简便栽培技术组合推广不力

农药减量使用行动,是植保部门的工作主线.目前,农药减量使用技术模式、肥料减量使用技术模式、
简便栽培模式都很多,但存在农技、植保、土肥、农环等部门各自为战的现象.上述技术模式组合推广不

76第1期          肖晓华,等:农药减量使用技术模式及应用效果



力,综合技术优势不能得到充分发挥.
2.5 农药减量使用技术模式推广投入不足

农药减量使用技术,投入较高,有的产品周期较长,需要持续不断的经费投入.目前,农药减量使用技

术投入,多为农业部门示范性投入,业主及农民投入较少.同时,农药减量使用技术,配合专业化统防统治

技术,需要植保部门积极试验示范,不断优化技术模式,也需要争取投入.投入不足是当前农药减量使用技

术推广的现实问题.

3 意见及建议

3.1 加强组织领导,提高认识水平

农药减量使用技术模式是农药减量使用集成技术配套措施的综合运用.农药减量使用技术推广是农药

减量使用行动的核心内容,是关系农业安全生产、农业产业健康发展的重要举措.各级各部门要自觉把农

药减量使用行动作为农业生产的重要保障措施.各级植保部门,更是要把农药减量使用作为植保工作的主

线,把农药减量使用技术模式的试验、示范和推广,作为植保工作的核心内容.
3.2 加大投入,扩大示范推广面积,提高示范推广的辐射带动效应

农药减量使用技术,特别是太阳能杀虫灯、高效施药器械、生物农药等,成本较高,前期投入大.各级

农业部门要加大投入,进一步扩大成熟技术模式示范推广面积.同时,要积极引导社会资本投入,多方引导

农民、家庭农场、种植业主、农业公司等资本投入,探讨农药减量使用财政补贴制度,提高财政资金使用效

果,进一步扩大示范推广的辐射带动效应,扩大社会影响.
3.3 加强合作,积极开展新技术引进,不断优化技术方案

目前,部分重大病虫害如水稻稻飞虱、稻瘟病、柑桔溃疡病、蔬菜疫病等没有相应的高效的生物农药

品种,因此,筛选高效低毒低残留低用量的化学农药,仍然是农药减量使用行动的重要内容之一.在农药减

量使用行动中,应充分发挥植保专业服务部门的技术优势,并加强与科研院校、农药与绿色防控产品研发

机构的横向合作,积极引进植保新技术、新产品和新器械,开展试验示范;同时,对已有的技术进一步优化

升级,不断优化技术方案,进一步抓好技术储备.
3.4 规划、种植与管理相结合,组合推广成熟的技术模式

在条件适宜区域,规划综合示范区,开展农药与化肥减量使用技术与作物简便栽培技术组合示范推广.
近年来,秀山县的直播稻、直播油菜栽培模式,与农药化肥减量使用技术组合推广,效果明显.今后应该积

极摸索其他作物的组合推广模式,向用工少、功效高、效果好方向发展.
3.5 开展多种方式的宣传培训活动,提高农民技术水平

充分利用各种会议、培训班、院坝会、座谈会、手机、报纸、杂志、网络、专栏、标语等媒介,开展多样

化的宣传培训活动,提高农药减量使用技术社会知晓度,解决技术入户“最后一公里”问题,特别是积极探

索LED显示屏远程控制滚动播放、手机短信、微信公众号等新型宣传方式的应用.
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辣椒主要病害田间诊断及发生规律①
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摘 要:辣椒是我国一种传统的种植作物,具有极高的经济价值和广阔的市场前景,但由于连作障碍,辣椒病害逐

年加重,造成了巨大的经济损失.本文综述了辣椒主要病害包括疫病、炭疽病、菌核病、青枯病、疮痂病、病毒病的

发生为害规律及田间诊断,以期为辣椒病害防控提供一定参考.
关键词:辣椒;病害;发生规律;田间诊断
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辣椒是人们喜食的蔬菜之一,也是食物烹调中重要的调味品,具有健脾、开胃、助消化和提升食欲等

功效[1].伴随着辣椒种植结构的不断改变,种植面积不断增加,品种也逐渐增多,但在辣椒种植过程中面临

的病害问题日益加重.因此,准确识别田间病害的种类,了解其发生流行规律,掌握病害的关键防控技术十

分重要[2].本文阐述了辣椒主要病害及发生流行规律,并针对这些病害提出了综合防控技术.

1 辣椒主要真菌性病害的发生与诊断

1.1 疫病

病原症状:辣椒疫病的病原为辣椒疫霉菌(PhytophoracapsiciLeonian),鞭毛菌亚门.孢囊梗呈菌丝

状,顶生椭圆形孢子囊,孢子囊顶端具乳状凸起.游动孢子具双鞭毛.卵孢子圆球形,直径15~28μm.厚壁

孢子单胞球形.
田间诊断方法:该病发生十分迅猛,在整个生育期均可发病,主要为害茎秆、叶片、果实等,极具毁灭

性.苗期发病,茎基部呈暗绿色水浸状或猝倒,最终立枯状死亡;叶部发病,病斑近圆形,扩大后边缘黄绿

色,中间暗绿色,湿度大时发病部位有白色霉层,叶片易脱落;茎秆发病,初期水浸状,茎基部黑褐色,容

易造成软腐,发病部位缢缩,湿度大时可见白色霉层;果实发病,初期可形成水浸状不规则病斑,果实变色

变腐干枯,影响整个果实.辣椒疫病对辣椒的产量、品质影响很大,严重时可造成大面积减产,甚至绝收.
发生规律:辣椒疫病主要是以其卵孢子在土壤或病残体中越冬,通过风、雨水等传播流行.病原菌生长

发育的适宜温度范围为20~30℃,空气相对湿度超过90%时蔓延迅速.有性生殖可产生卵孢子,无性生殖

产生厚垣孢子.孢子囊的萌发方式主要有2种:一种是释放游动孢子,游动孢子借助鞭毛在水中游动,随后

运动状态终止,再产生芽管进行萌发.另一种为在缺水条件下,孢子囊直接产生芽管萌发.在辣椒收获后,
病原菌可在土壤或病残体中休眠,成为来年的初侵染源[3-5].
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1.2 炭疽病

病原症状:辣椒炭疽病的病原类型较多,主要是炭疽菌属(Colletotrichum Cord),属半知菌亚门.在我

国为害辣椒的主要有红色炭疽病菌(Colletotrichumgloeosporioides)、黑色炭疽病菌(Colletotrichumnig-
rum)和黑点炭疽病菌(Colletotrichumcapsici)3类病原.

田间诊断方法:该病是辣椒常见病害,高温高湿季节更易发生,主要为害果实、叶片.果实发病,呈水

浸状不规则病斑,向内凹陷,病斑处有同心轮纹橙红色小点,逐渐变为黑色,病斑边缘为红褐色,中间灰褐

色或灰色.叶片发病,多为老熟叶片,初呈水浸状褪绿斑,后为褐色圆形斑,中间灰白色,病斑处产生轮状

排列的黑色小点,发病严重时可导致叶片脱落.
发生规律:菌丝、分生孢子可附着在种子表面,菌丝体、分生孢子盘可在病残体上越冬[6].多由伤口侵

入,借助风力、雨水等途径传播扩散.分生孢子萌发的适宜生长温度为25~30℃,空气相对湿度95%更利

于该病害发生;病害潜伏期可达3~5年.
1.3 菌核病

病原症状:辣椒菌核病的病原为核盘菌(Sclerotiniasclerotiorum),属子囊菌亚门,盘囊菌纲,柔膜菌

目,核盘菌科,核盘菌属.菌核初期为白色,成熟后与菌丝体集合呈黑色鼠粪状.子囊盘为乳白色小芽,其

表面为子实层,由侧丝和子囊杂生而成[7].
田间诊断方法:该病在整个生育期内均可发生,但主要在开花期和着果期,可造成整株枯萎死亡.苗期

发病,茎基部呈水浸状浅褐色病斑,后呈棕褐色,湿度较大时呈现白色棉絮状菌丝,易腐;干燥时立枯状死

亡.成株期茎秆分叉处易发病,茎表皮皮层霉烂,呈灰白色,湿度大时也有白色棉絮状菌丝.拨开病斑可见

鼠粪状菌核.叶片发病,初期呈水浸状软腐,容易脱落.果实发病,从果脐到果蒂,变褐呈水浸状逐渐腐烂,
长出白色菌丝和鼠粪状菌核.

发生规律:在温室大棚环境中,如果田间管理不足,持续的低温潮湿、通透性不足等环境出现,露地环

境中大水漫灌或持续的积水均将导致辣椒菌核病的发生.

2 辣椒主要细菌性病害的发生与诊断

2.1 青枯病

病原症状:辣椒青枯病的病原为青枯雷尔氏菌(Ralstoniasolanacearum),短杆状,两端圆,l~3根鞭

毛极生,单胞,单生或双生.革兰氏染色呈阴性.
田间诊断方法:发病植株须根多坏死,主要侵染茎基部,呈1~2cm大小褐色病斑.剖开发病茎秆,可

见维管束变褐,横切面处有乳白色菌脓,有异味.叶片呈现萎蔫下垂,逐渐萎蔫凋零.发病后,植株迅速萎

蔫,3~4d后全株枯萎死亡,茎叶仍然保持绿色,但是色泽变淡.
发生规律:病原菌主要存在于土壤和病残体中,侵染能力极强.土壤pH值较低,更利于此病害发生.

该病为系统性土传病害,植株局部染病均可导致全株发病.该病一旦发生,整株死亡,严重时可造成绝收,
严重影响辣椒的生长.
2.2 疮痂病

病原症状:辣椒疮痂病又叫辣椒细菌性斑点病,俗称落叶瘟,病原为野油菜黄单胞菌辣椒斑点致病型

(Xanthomonascampestrispv.vesicutoria),病原菌呈杆状,两端圆形,单鞭毛,极生.菌体呈链状排列,具

有荚膜,革兰氏染色呈阴性.
田间诊断方法:苗期发病,子叶上先产生银白色小斑点,呈水浸状,逐渐变暗,病斑向内凹陷,最终导

致叶片脱落,植株死亡.成株期发病,主要为害叶片,也可为害果实.发病初期叶片呈现水浸状黄绿色病斑,
逐渐变为黑绿色或黄褐色,病斑边缘凸起,内部凹陷,表皮表面粗糙,病斑变为疮痂状,叶边缘变黄,叶片

易脱落;叶柄、果梗染病后呈不规则病斑,逐渐隆起变疮痂状.果实发病,初期病斑暗褐色凸起,呈水浸状,
湿度大时病斑处有菌脓,果实腐烂变质.

发生规律:该病在辣椒的整个生育期内均可发生.高温高湿,田间积水等环境更利于该病害的发生.
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3 辣椒病毒性病害的发生与诊断

病原症状:辣椒病毒病包括黄瓜花叶病毒(CMV)、烟草花叶病毒(TMV)和番茄斑萎病毒(TSMV).其
中CMV为无包膜等轴对称的二十面体,TMV为单链RNA病毒.

田间诊断方法:病毒病也是影响辣椒生产的主要病害,可造成严重的为害[8-9].根据其田间发病症状主

要有4种类型.①花叶型.发病时期多在苗期和幼果期,发病叶片、果实呈不规则褪绿、浓绿与淡绿相间的

斑状花叶,表面凹凸不平,植株矮小,果实小且僵,难以转红.②黄化型.发病部位主要是叶片.发病叶片呈

淡黄色,严重时上部叶片全部变黄,植株矮小且叶片易脱落.③坏死型.发病部位的植株细胞和组织呈坏死

状,上部叶片变褐坏死,影响整株长势,发病植株易落叶、落花、落果,甚至整株枯萎死亡.④畸形型.发病

叶片生长不自然,主要表现为叶片畸形或丛簇型,叶片颜色褪绿,皱缩,斑驳不均,并逐渐形成黄绿相间坏

死病斑.幼叶发病,狭窄呈线状,节距缩短丛簇生,但发病叶片不易脱落.果实发病,表面呈不均匀花斑,
畸形且易脱落.

发生规律:辣椒病毒病一旦发生,会产生落花、落叶、落果现象.种子、苗株、土壤、病残体、蚜虫等均

能导致病毒病的发生.
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40%苯甲·嘧菌酯悬浮剂防治水稻稻瘟病的田间药效①
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摘 要:为了验证40%苯甲·嘧菌酯悬浮剂对水稻稻瘟病防治的效果,筛选适宜的剂量及调查其对作物的安全

性,对该药剂进行防治水稻稻瘟病的田间药效试验.结果表明:40%苯甲·嘧菌酯悬浮剂可以有效防治水稻稻瘟

病,每667m2制剂用量8~16g;第1次施用后10d防效达59.76%~71.87%,第2次药后10d防效达69.64%~

85.86%;最佳施药时间是水稻破口期,推荐最佳用药量为每667m2 制剂用量16g,施用方法推荐手动常规喷雾.
关键词:40%苯甲·嘧菌酯悬浮剂;水稻稻瘟病;田间药效

中图分类号:S435.111.41  文献标志码:A     文章编号:1007 1067(2020)01 0072 03

稻瘟病是由稻瘟病菌引起的水稻重要病害之一,会引起水稻大幅度减产,严重时减产40%~50%,造

成严重的经济损失,水稻的高产稳产也因此受到严重阻碍.在我国各稻区均有发生,病菌可依靠昆虫、风等

媒介传播,造成水稻叶部、节部等位置为害严重,其中穗颈瘟或节瘟发生早而重,可造成白穗以致绝产.近
年来,重庆市石柱县稻瘟病发病面积和发病率也出现逐年增高的趋势,然而常年使用稻瘟灵等常规药剂,

加上该病原菌小种遗传复杂性和致病多样性等特点,石柱县水稻稻瘟病的发生逐渐严重.研究开发不同作

用位点的新型高效复配剂,对克服和延缓病菌抗药性、降低药剂用药量,有效地控制水稻稻瘟病的为害,

保障水稻稳产高产具有十分重要的意义[1-3].
本文选用山东省青岛瀚生生物科技股份有限公司生产的40%苯甲·嘧菌酯悬浮剂对水稻稻瘟病防治

进行田间药效试验,进而筛选出最佳的防治剂量,为该药在实际生产推广中提供科学理论依据.

1 材料与方法

1.1 试验对象、作物和品种的选择

供试药剂:40%苯甲·嘧菌酯悬浮剂,山东省青岛瀚生生物科技股份有限公司生产;

对照药剂:25%咪鲜胺乳油,江苏长青农化股份有限公司生产.
供试水稻品种为Q优6.防治对象为水稻稻瘟病(riceblast).

1.2 环境或设施栽培条件

试验地设在重庆市石柱县三河镇川祖村,海拔680m的低山丘陵稻区.所选水稻田为一季杂交中稻,

土壤为灰棕紫泥冲积壤,pH值为7.0,土壤肥沃富含有机质,肥水管理同大田生产.环境植被以柑桔、桃、

桑树为主.
1.3 试验设计和安排

本试验施药剂量和编号见表1,试验共设置5个处理,每个处理设3个重复,随机排列,每小区面积为25m2.
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表1 供试药剂试验设计

处理 药剂 每667m2 制剂用量/g
1 40%苯甲·嘧菌酯悬浮剂 8
2 40%苯甲·嘧菌酯悬浮剂 12
3 40%苯甲·嘧菌酯悬浮剂 16
4 25%咪鲜胺乳油 40
5 清水对照

1.4 施药方法

施药方法为常规叶面喷雾法,施药器械为 HD400-16型手动喷雾器,喷药密度以药液喷洒呈露水状,

每667m2 对水40kg.

2 调查内容和方法

2.1 调查方法、时间和次数

2.1.1 调查时间和次数

2018年8月1日调查药前病情指数,8月2日进行第1次施药,8月12日进行第1次药后调查,并施

第2次药,8月22日进行第2次药后调查.

2.1.2 调查方法

根据文献报道对稻瘟病进行科学严谨的调查[4]:每小区对角线随机5点取样,每点调查50穗.分级标

准:0级为无病;1级为每穗损失5%以下(个别枝梗发病);3级为每穗损失6%~20%(1/3左右的枝梗发

病);5级为每穗损失21%~50%(穗颈或主轴发病,谷粒半瘪);7级为每穗损失51%~70%(穗颈发病,大

半瘪谷);9级为每穗损失71%~100%(穗颈发病,造成白穗).

2.1.3 药效计算方法

病情指数=
∑[各级病穗数×相对级数值]

调查总穗数×9 ×100

防治效果=(1-
CK0×PT1

CK1×PT0
)×100%

公式中CK0 为清水对照区施药前病情指数,CK1 为清水对照区施药后病情指数,PT0 为药剂处理区

施药前病情指数,PT1 为药剂处理区施药后病情指数.
2.2 对作物的安全性调查

施药后及成熟收割时观察试验区,对供试水稻进行矮化、失绿、发黄、灼伤、畸形等药害情况进行

调查.

3 结果与分析

3.1 对稻瘟病的防治效果

供试药剂处理后对水稻稻瘟病的防治效果如表2、表3所示.每667m2 使用40%苯甲·嘧菌酯悬浮剂

8、12、16g,在第1次药后其平均防治效果分别为59.76%,65.43%和71.87%,制剂用量为8g和12g时防

效没有显著性差异,对照药剂25%咪鲜胺乳油防效都极显著低于试验药剂.第2次施药后,药剂对水稻稻

瘟病的防效明显增强,40%苯甲·嘧菌酯悬浮剂每667m2 用量为8g和12g时,其平均防治效果分别为

69.64%和73.92%,特别是在用量为16g时对水稻稻瘟病的防治效果达到了85.86%,防治效果较第1次

喷雾处理有明显提升,水稻稻瘟病发病率也明显降低,对照药剂25%咪鲜胺乳油的平均防治效果为

60.19%,并极显著低于试验药剂.
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表2 40%苯甲·嘧菌酯悬浮剂防治水稻稻瘟病试验结果(第1次施药10d后)

药剂及每667m2 制剂用量
发病率/%

施药前 施药后

病情指数

施药前 施药后
防治效果/%

40%苯甲·嘧菌酯悬浮剂8g 8.6±0.35abAB 4.3±0.30bB 1.8±0.12aA 0.77±0.08bcBC59.76±1.05bB
40%苯甲·嘧菌酯悬浮剂12g 8.4±0.16abAB 3.4±0.48cBC 1.76±0.03aA0.64±0.06cdBC 65.43±0.50abAB
40%苯甲·嘧菌酯悬浮剂16g 9.8±0.53abA 2.4±0.28cC 1.76±0.1aA 0.51±0.04dcC 71.87±2.53aA

25%咪鲜胺乳油40g 9.9±0.50aA 4.3±0.41bB 1.81±0.14aA0.94±0.05bB 49.6±3.13cC
清水对照 6.7±0.57cB 7.1±0.30aA 1.79±0.06aA1.88±0.10aA -

 注:同列数值后不同大写字母表示处理间差异在1%水平有统计学意义,不同小写字母表示处理间差异在5%水平有统计

学意义.表3同.

表3 40%苯甲·嘧菌酯悬浮剂防治水稻稻瘟病试验结果(第2次施药10d后)

药剂及每667m2 制剂用量
发病率/%

施药前 施药后

病情指数

施药前 施药后
防治效果%

40%苯甲·嘧菌酯悬浮剂8g 8.6±0.35abAB 4.0±0.59bB 1.8±0.12aA 0.6±0.06cBC 69.64±0.8bB
40%苯甲·嘧菌酯悬浮剂12g 8.4±0.16abAB 2.2±0.12cC 1.76±0.03aA 0.47±0.03cCD 73.92±2.7bB
40%苯甲·嘧菌酯悬浮剂16g 9.8±0.53abA 2.0±0.16cC 1.76±0.1aA 0.27±0.03dD 85.86±1.98aA

25%咪鲜胺乳油40g 9.9±0.5aA 4.2±0.26bB 1.81±0.14aA 0.78±0.03bB 60.19±2.1cC
清水对照 6.7±0.57cB 10.4±0.16aA 1.79±0.06aA 1.96±0.09aA -

3.2 对环境和其他生物影响

药后田间调查结果显示,供试药剂对各处理区的水稻纹枯病等病害有一定的控制作用,并且在施用浓

度范围内,对非靶标生物及环境无不良影响,并且水稻生长良好,无药害现象,可判定为安全的防治稻瘟

病的药剂.

4 结论与讨论

研究表明,不同单剂嘧菌酯和苯醚甲环唑及其混合试剂对水稻稻瘟病都具有一定的毒力效应,且其复

配的防治效果更佳[5].嘧菌酯作为甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂,其杀菌谱广、杀菌活性高和兼具保护和治疗

作用等优点;苯醚甲环唑是三唑类杀菌剂中安全性较高的杀菌剂,具有持久的保护和治疗作用,通过复配

两种药剂可避免稻瘟病病菌抗药性的产生,为水稻稻瘟病的防治提供更科学的理论和实践基础.
目前对稻瘟病的防治主要是化学防治.试验结果表明,山东省青岛瀚生生物科技股份有限公司生产的

40%苯甲·嘧菌酯悬浮剂对水稻稻瘟病防治效果优良.40%苯甲·嘧菌酯悬浮剂每667m2 用量为16g时,

第1次药后平均防治效果为71.87%,第2次药后平均防治效果为85.86%,防治效果最好.从防治效果、生

态和经济角度考虑,防治水稻稻瘟病建议施用山东省青岛瀚生生物科技股份有限公司生产的40%苯甲·嘧

菌酯悬浮剂,施用方法以手动常规喷雾为佳,最佳施药时间是水稻破口期,同时根据实际操作经验发现,

每667m2 施用复配80%戊唑醇可湿性粉剂12g也可达到较好的防治效果.

参考文献:
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水稻早衰的原因及防控技术①

周世明1, 杜泽坚2

1.重庆市万州区白羊镇农业服务中心,重庆 万州404022;

2.重庆市垫江第一中学校,重庆 垫江408300

摘 要:本文总结了水稻早衰的原因及防控技术要点.水稻早衰的原因主要包括地力条件差、种子选择不当、播种

时间过早、栽培管理不当、病虫为害严重等.防控要点主要包括选好种子、培育壮秧、合理密植、科学施肥、合理灌

水、改水改土、轮作深耕、叶面施肥、病虫害防治等.本文可为了解水稻早衰原因及实施防控提供参考.
关键词:水稻早衰;原因分析;科学防控

中图分类号:S511   文献标志码:B     文章编号:1007 1067(2020)01 0075 03

水稻早衰是指水稻从移栽到成熟期间,出现了生理性或病理性的机能衰退,例如茎叶枯萎,光合作用

下降,籽粒灌浆时,营养元素供应不上,形成秕粒等.水稻早衰使水稻品质和产量大大降低,轻者减产,重

者绝收,严重影响水稻种植者的经济效益[1].因此,加强水稻早衰的科学防控工作十分重要.在实际生产中

要针对水稻早衰原因,采取切实可行的措施,加强栽培管理,创造良好的种植环境,优化种植资源,促进水

稻体内有机物质的合成,同时有效防控病虫害,从而达到提高水稻产质量的目的.

1 水稻早衰的原因

1.1 土壤地力条件差

由于土壤浸渍、瘠薄、缺水等原因,使土壤环境条件变差.例如冷浸田、锈水田、烂泥田、深脚田等,
这些田块大多地下水位较高,积水难排,水土温度较低,泥烂缺氧,通气不良,有机质难分解,土壤养分供

应失调,有害还原物质(硫化氢、二价铁离子)大量积累,使水稻根系生理功能和根系活力下降;严重时,水

稻根系变黑或腐烂,逐渐失去吸收营养元素能力,造成水稻植株早衰现象.再如砂子田、顽泥田、结板田、
黄泥田等,这些田块基础肥力和通气性很差,有毒有害物质降解速度慢,保水保肥差,水稻根少而短,吸收

营养能力很弱,生长缓慢,落黄速度快,造成水稻植株早衰现象.
1.2 种子选择不当

水稻种子的选择,一定要与当地气温、地势等条件相适应,否则,水稻会出现早衰现象.例如选用与当

地气温不相适应的水稻种子,水稻抗逆性差,营养生长和生殖生长不协调,氮、碳代谢失衡,造成水稻植株

早衰;再如只能适应种植矮秆水稻的地方,选用高秆水稻,由于高秆水稻根系活力和通气能力没有矮秆水

稻强,后期生长的叶片没有矮秆水稻厚,水稻叶片内水分和营养分布不平衡,造成水稻植株早衰.
1.3 播种时间过早

水稻播种时间过早,也会造成水稻早衰.原因是水稻秧苗生长期会遇到低温寒潮天气,出现冻害、病害

现象,根系发育不良,吸收水分和营养的功能下降,秧苗质量变差,导致水稻植株早衰;到了水稻抽穗和灌
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浆期,受7~8月高温影响,根系、叶片代谢机能受到阻碍,不能维持水稻的正常生理活动,造成植株脱肥

而出现早衰.
1.4 栽培管理不当

由于水稻栽植密度过大,出现苗弱秆瘦,造成水稻植株早衰;由于重施氮肥,轻施磷钾肥,忽略有机

肥,使土壤中的化学元素失衡,造成水稻植株缺乏某种元素而早衰;由于前期田间灌水较深,水稻根系呼

吸功能下降,衰老速度加快,后期断水过早,根系吸水吸肥能力下降,植株得不到正常养分需求,造成水稻

不同程度的早衰现象.
1.5 病虫害严重

由于水稻穗颈瘟病、纹枯病、稻飞虱等的危害,使水稻植株输送水分的渠道受到破坏,根系吸收的养

分和水分不能准时到达叶面,使水稻营养不良而早衰;由于叶枯病、稻纵卷叶螟、蝗虫等危害,使水稻叶片

绿色面积减少,光合作用下降,植株生长营养供不上,造成水稻早衰.

2 水稻早衰的科学防控技术

2.1 选用抗性强品种

各个水稻品种都有其自身特性,因此要根据当地气候、地理条件、日照长短等因素,选择抗逆性强、叶

片较厚、通气组织强、后期根系发达的中熟水稻品种,确保水稻不会出现早衰.
2.2 土壤改良

土壤改良是防治水稻早衰的基础.大力推广胡豆-水稻、蔬菜-水稻、油菜-水稻等轮作方式,改善土壤理

化性质,增加土壤有机质含量,减少稻田病虫害发生量,增强水稻抗衰能力;每年冬闲时,要对稻田进行深

翻,熟化土壤,使田间滞留的有毒有害物质还原分解,减少翌年稻田病害发生,增强水稻抗衰能力.对地下

水位较高的稻田,要修好排水工程,减少稻田积水,减少水稻病害发生,增强水稻抗衰能力;对无水源的稻

田,要多修水库、堰塘、渠堰等,以保证天干时有足够水源灌溉,满足水稻生长需水要求,增强水稻抗衰能

力.对瘠瘦的砂子稻田,要多种绿肥、多施农家肥、多加池塘淤泥和粉碎的秸秆,增加稻田有机质含量,疏

松土壤,增强土壤透气性,提高水稻抗衰能力[2].
2.3 培育壮秧

推广旱地育秧技术,施足底肥,稀播匀播,加强田间管理确保秧苗健壮.旱地育秧可提高水稻根系活力

和叶片叶绿素含量,促进水稻后期水分、养分的吸收和同化产物的积累,减慢水稻叶片衰老速度.
2.4 合理密植

水稻种植实践证明,水稻种植密度越密,后期衰老速度越快,所以,水稻适当稀植,有良好的通风透气

条件,可提高后期抗衰能力.在常规栽培条件下,采用宽行窄株(行距20cm,株距10cm)栽培方式,可防

止水稻早衰.
2.5 科学施肥

科学施肥是防止水稻早衰的重要措施.科学施肥的策略是:基肥足施,蘖肥早施,穗肥稳施,粒肥补施.
科学施肥方法是:氮肥在基肥中占40%、在分蘖肥中占30%、在抽穗肥中占20%、在饱粒肥中占10%;磷

肥在基肥中占60%、在分蘖肥中占10%、在抽穗肥中占20%、在饱粒肥中占10%;钾肥在分蘖肥中占

40%、在抽穗肥中占50%、在饱粒肥中占10%.
施用叶面肥亦可以防止水稻早衰.水稻在抽穗扬花后,根系吸肥能力开始变弱,水稻生长得不到养分

满足,易使水稻早衰,所以,叶面施肥能迅速缓解水稻生长营养紧缺问题.叶面施肥试验表明,喷洒“喷施

宝”[3-4],与对照组相比,不但防止水稻早衰,每667m2 还可增产26.7kg.在水稻叶面施肥时,一是要注意

施肥时期,必须在水稻抽穗扬花后进行;二是要注意用肥量,“喷施宝”每667m2 用肥量为20mL,磷酸二

氢钾每667m2 用肥量为150g.
2.6 合理灌水

水稻种植的实践经验告诉我们,在干旱天气时,水是水稻的命;在冷雨天气时,水是水稻的病.所以,

67 植 物 医 生        http://xbbjb.swu.edu.cn       第33卷



要想水稻少得病,并且保住命,就得做到合理灌水,保证水稻正常生长.在水稻生长期,正确的灌水方法是

间歇浅灌.即在水稻移栽期,采取浅水插秧返青;在水稻分蘖拔节期,先采取短时深灌,然后保持田间浅水

即可;在水稻抽穗扬花期,采取放干、灌水交叉进行;在水稻籽粒成熟期,采取缓慢放水,保证水稻根系呼

吸需氧要求,养根保叶.采取这些灌水方法,可有效防治水稻早衰和病虫害.
2.7 病虫害防治

一是狠抓3个用药关口.水稻播前,要做好药剂拌种工作;水稻栽插前,要喷施送嫁药;水稻抽穗前,
要喷施保穗药.只要抓好这3个用药关口,水稻就不易早衰.

二是治好“四虫”[5].每667m2 用48%毒死蜱乳油100g,对水35kg喷雾,可有效防治钻心虫;每667m2

用10%吡虫啉可湿性粉剂50g,对水40kg喷雾,可有效防治稻飞虱;每667m2 用60%甲维·杀虫单

100g,对水35kg喷雾,可有效防治稻纵卷叶螟;用4.5%高效氯氰菊酯乳油1500倍液喷雾,可有效防治

蝗虫.只要治好了这“四虫”,水稻就不易早衰.
三是治好“三病”.每667m2 用75%三环唑可湿性粉剂30g,对水40kg喷雾,可有效防治稻瘟病;每

667m2用12.5%烯唑醇可湿性粉剂50g,对水35kg喷雾,可有效防治纹枯病;用5%锐劲特浸种或拌种水

稻,可有效防治黑条矮缩病.只要治好了这“三病”,水稻就不易早衰.
控制病虫害是防止水稻早衰的关键.水稻病虫害的防治应根据田间调查情况科学用药,提高防治效果,

确保后期水稻的叶片能有效地伸展开,提高其叶面光合能力和光合效率,促进水稻的良好生长,进而提升

水稻的产质量.
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