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植物医学的新概念———系统控制①

丁 伟, 赵志模

西南大学植物保护学院,重庆400715

摘 要:植物医学上的病害泛指由生物因素(害虫、病原菌、杂草、害鼠等有害生物)、非生物因素(水分、光照、温

度、营养、农药等环境胁迫)和自身免疫力下降引起的,影响植物健康的一切异常生命活动过程.对植物有害生物控

制是一个系统工程,靠单一的措施或者技术很难达到理想的效果,仅仅靠技术层面的工作也很难获得整体的效应.
本文分析了植物有害生物治理的各种措施和策略,结合历史经验和科技发展趋势,提出了植物健康调控与有害生

物防治的新概念———系统控制(Systematiccontrolofplantdiseases,SCPD).系统控制是指在系统论、控制论思想指

导下,以农田生态系统为对象,以维护植物健康为核心,从而维持系统正常运转和良性循环,充分发挥系统功能为

目标的有害生物防控的技术和管理体系;是从资源利用、运作效率、系统弹性和可持续性的整体维度进行思考和实

施的系统工程.系统控制概念的提出不仅是植物健康维护理论上的创新和生产实践的需要,而且也是植物有害生物

持续控制发展的必然趋势,对于丰富植物医学理论,推进植物医学事业的发展具有重要意义.
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植物的一生每时每刻都处于系统之中,植物生命系统以及植物与环境构成的生态系统的正常运转是植

物健康生长的基础.农作物种植的本质是协调植物的基因很好地适应生命系统所处的环境,并使其基因潜

力充分表达.2019年初,美国国家科学院、工程院和医学院联合发布了未来农业发展的5个大方向,提出

了整体思想和系统认知分析技术是实现农业科技突破的首要前提[1],跨学科研究和系统方法是实现农业技

术突破、解决农业重大问题的关键.因此,维护植物健康,解决植物病虫害问题,保障植物及其产品安全,
提升农产品的品质和产量,必须理解系统、系统控制和系统工程的概念,在系统思想的指导下,开辟植物

健康维护和病虫等有害生物控制的新局面.

1 植物有害生物控制的基本对策

有害生物控制的基本对策是指根据有害生物发生危害的原因和防控的基本原理提出的行动路线或指导

思想,每种对策都包含了众多的防控方法或措施.人们在维护植物健康的长期实践中,发现病虫等有害生

物是影响植物健康的最为直观的因素,因此,一直以来人们总是把控制病虫等有害生物作为植物保护的基

本出发点,并由此探索出了多种多样的防控措施.早期的有害生物防控主要是针对昆虫和兽类对植物的伤

害;19世纪40年代之后,植物病害问题受到重视,植物保护剂和杀菌剂得到快速发展;到20世纪40年
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代,化学合成的杀虫剂、杀菌剂、除草剂空前发展,人们把植物健康维护的工作集中在了对有害生物的化

学控制上.但随着化学农药大量使用出现的越来越明显的毒副作用,这才促使人们不断反思化学防治方法

的利弊,从而逐渐认识到病虫害防治的出发点应该是维护植物健康,而植物健康维护也是有效控制病虫害

的关键.植物医学的诞生正是建立在以植物健康维护为目标、以病虫等有害生物防治为中心的传统植物保

护思想的发展的基础上.为了深刻理解植物医学及系统控制的概念,本文将分析的重点放在对有害生物的

控制和管理方面.
1.1 植物病害控制的基本对策

1929年,Whetel最早提出按照防治原理把植物病害的防控对策分成:杜绝、歼灭、保护和免疫等4类.
1968年,美国国家科学院在《植物病害的发展和防治》专刊中,把病害的防控对策归纳为:回避、杜绝、歼

灭、保护、抗性提升和治疗等6类[2].各类防控对策所包括的具体方法,包括近年来出现的新的方法,见表

1中的左列.1963年,VanDerPlank按照各类防治方法在控制病害中的作用,将其区分为2个大类:一类

是减少初始菌量(Xo),另一类是降低病害流行速率(γ)[3];这2类作用没有考虑到植物自身抗性提升的效

果,因此对植物病害控制的作用还应包括增强植物自身的抵抗力(R).在采取的病害防控措施中,有些只能

起到一种作用,而有些方法2种作用兼备,甚至3种作用都可以表现出来(见表1中的右3列).

表1 病害防治的一般方法和它们的主要作用

植物病害防治原理和措施 主要作用

A.病原物的回避

 1.地理区域的选择 Xo γ
 2.在局部地区内种植位置的选择 Xo γ
 3.种植日期的选择 Xo γ
 4.应用无病的种植材料(脱毒) Xo γ
 5.栽培作物的变更(轮作) γ R
 6.生物多样性的应用(间作) γ
B.病原物的杜绝

 1.种子或种植材料的处理(种子包衣) Xo
 2.育苗环节的更新(漂浮育苗、基质拌菌) Xo
 3.检验和证明 Xo
 4.由植物检疫杜绝和限制 Xo
 5.消灭昆虫介体 Xo γ
C.病原物的歼灭

 1.植物病原物的药剂防治 Xo γ
 2.种植有抑制病害发生的前茬植物 Xo
 3.感染性植物或植物受病部分的除去和毁灭

  a.剔除 Xo γ
  b.消灭转主寄生和杂草寄生 Xo
  c.卫生法(清洁田园) Xo
 4.用于种植材料的热处理和化学处理 Xo
 5.土壤处理(熏蒸和土壤消毒) Xo
D.保护植物以避病

 1.喷雾或撒粉或处理植物幼苗以保护不受侵染 Xo
 2.对病原物的昆虫介体的防治(传毒蚜虫) γ
 3.根际微生态调控(生物屏障) γ R
 4.在易感病作物上喷洒保护剂 Xo γ
 5.良好栽培环境的营造(地膜、起垄、排水) γ R
E.抗性寄主的培育

 1.抗性病选择和培育

  a.垂直抗性 Xo
  b.水平抗性 γ R
  c.二维抗性 Xo γ R
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 续表1

植物病害防治原理和措施 主要作用

  d.群体抗性(多系) γ R
 2.由于化学治疗的抗病性 γ
 3.通过营养的抗病性(施微量元素) γ R
 4.接种一种良性病毒以对抗一种病毒(弱毒株系) γ R
 5.植物刺激素和抗性诱导剂 γ R
F.受病植物的治疗

 1.化学治疗(化学治疗剂) γ
 2.热处理(物理的方法) Xo
 3.外科(剖病株茎、刮疗、去除病组织) Xo γ

 注:Xo表示减少初始菌量,γ表示降低病害流行速率,R表示增强植物自身的抵抗力.

从以上措施可以看出,植物病害防控对策的关键是把握好植物、病原物及其环境之间的关系,杀菌剂

的使用只是多种措施中的一种,而且它不一定是最为重要的措施.
1.2 植物虫害控制的基本对策

1971年,日本科学家深谷昌次等根据防治的目标将害虫防控对策区分为3类[4]:(1)持续压低害虫虫

口密度;(2)暂时压低虫口密度;(3)彻底消灭或者持续减少害虫.从控制害虫的目标出发,在生产实践中还

有物理阻隔以及增强植物抗性等一系列措施,因此在防控对策中还可以增加局部或者一定区域隔离害虫以

及增强植物的抗虫性等.这些措施的主要作用可归纳为:(1)降低植物受害程度(L);(2)杜绝危害(N);(3)
协同进化(X)(表2).

表2 害虫防治的一般方法和它们的主要作用

植物害虫主要控制原理与措施 作用效果

A.以持续压低害虫密度

 1.寄生性天敌 L X
 2.捕食性天敌 L X
 3.自然性感染微生物 L X
B.以暂时压低害虫种群密度为目标

 1.直接杀灭害虫(杀虫剂、物理能等) L N
 2.利用趋性(性信息素、光诱、食诱、电磁波、色诱等) L
 3.扰乱生活机能(激素、性信息素、光波等) L
C.彻底消灭或持续减少害虫为目标

 1.昆虫辐射不育; L N
 2.引进遗传性致死基因或生态性致死基因; L N
 3.引进替代的竞争种 L N
D.局部或者一定区域内隔离害虫

 1.检疫措施 N
 2.防虫网阻隔 N
 3.种植诱虫植物 L
 4.套袋或者防虫膜 N
E.增强植物的抗虫性

 1.抗性品种 L X
 2.应用抗性诱导物质 L
 3.改变温湿度条件 L
 4.营养调控 L X
 5.种植密度调控 L X
 6.修剪、压顶 L

 注:L表示降低植物受害程度;N表示杜绝危害;X表示协同进化.
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1.3 植物病虫害控制的方法

在目前的教学和生产实践中,对于植物病虫害的控制方法按其性质和原理通常分为5类:(1)植物检

疫.这是一类集法规、行政和技术于一体的防治方法,其主要目的是预防和控制危险性有害生物的入侵和

蔓延.(2)农业防治.包括采用抗性品种,科学合理的作物布局、耕作制度、种植密度、栽种时间、土壤耕作

以及田园清洁、施肥、灌水、除草等田间管理措施,其目的主要是创造有利于作物生长而不利于病虫发生

的条件.(3)物理机械防治.常用的方法包括人工或机械捕杀、阻隔为害、分离除虫和利用光、热、电、声、
温度、湿度等物理、机械因子直接杀伤或排除有害生物的为害.(4)生物防治.主要包括保护、利用农田生态

系统内固有的天敌,人工繁殖、释放和助迁天敌,引进和移植外来天敌等;广义的生物防治还包括利用生

物的代谢产物、昆虫激素及昆虫不育等措施.(5)化学防治.利用化学合成农药控制病虫草害,仍然是国内

外当前和今后相当长一段时间内的重要手段.此外,还有健康栽培、理化诱控、生态调控等一些控制方法,
但从方法论上讲,仍然可以归纳到以上5类防控方法中.这种分类简单清晰,便于掌握,在实际操作过程

中,措施的针对性和具体化是决定防控成效的关键.

2 有害生物治理的主要策略

控制有害生物为害的方法很多,各种方法具有各自的优点,也存在各自的不足.实践证明,仅仅采用某

项单一的措施都不能圆满解决有害生物为害的问题.加拿大著名昆虫学家Pickett曾明确指出:“现在我们

虽然能控制或防治任何一种害虫或害螨,但虫害问题并没有解决,反而比过去更为尖锐,而且防治费用在

不断上涨,将来的情况无法预测”[5].上世纪40年代以来,单一地大量使用甚至滥用化学农药带来的病虫

抗药性、再猖獗、潜在害虫暴发以及环境污染等问题,使人们逐渐认识到,措施和目的是2个不同的概念,
要解决病虫对植物的危害,绝不仅仅是一个简单的杀灭病虫的问题,而应该把病虫害防治提升到管理策略

的层面,其最终的目标是建立一个新的稳定的农业生态体系,以获得优质高产的农产品.在总结经验教训

的基础上,有害生物综合治理(integratedpestmanagement,IPM)、全种群治理(totalpopulationmanage-
ment,TPM)、生态治理(ecologicalpestmanagement,EPM)、绿色防控(greencontrolmeasures,GCM)
等有害生物治理策略应运而生,这不仅体现了人们对病虫害防治认识上的一次次质的飞跃,而且也带来了

病虫害防治发展历史上的一个个转折[6].
2.1 有害生物综合治理(Integratedpestmanagement,IPM)

加拿大的Dicket(1948)和美国的Bartlet(1956)与Stern(1959)提出综合防治这一主张时,主要是从农

业生产的经济学观点出发,重点放在谋求化学防治与生物防治的协调上[7-8].1965年在联合国粮农组织

(FAO)召开的有害生物综合防治学术讨论会上,Smith和Reynolds给综合防治下了一个定义:“综合防治

是以互不矛盾的方式使用一切适当的技术,使害虫种群减少到经济受害允许水平以下,并维持这个低水平

的害虫管理系统”[9-10].20世纪70年代以来,“预防为主,综合防治”一直是我国植物保护的工作方针.在

1986年在成都召开的全国植保学术讨论会上,众多专家学者经过充分讨论提出了有害生物综合治理的定

义:“综合防治是对有害生物进行科学管理的一种体系,它从农业生态系统的整体出发,根据有害生物与环

境之间的相互关系,充分发挥自然控制因素的作用,因地制宜协调应用必要的措施,将有害生物控制在经

济受害允许水平以下,以获得最佳的经济、生态和社会效益”[11].显然,这一定义对以往的综合防治概念,
无论是在内涵或外延上都有很大发展,对指导我国植物保护工作,合理使用化学农药作出了重要贡献.但
是综合防治的这一定义,其基本出发点仍然是针对有害生物本身.“综合防治”无论是从字面上还是在实践

中很难体现出管理的特色和管理的对象是整个农业生态系统,特别是在植物的健康维护方面.随着人们对

客观世界的认识逐渐加深,多学科的相互交叉和渗透以及农林业生产发展的需要,新的有害生物治理策略

的出现是事物发展的必然趋势.
2.2 全种群治理(Totalpopulationmanagement,TPM)

20世纪60年代,在美国东部发生了一种由螺旋锥蝇传播的牲畜疾病,这种疾病不仅使养殖业遭受重
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大损失,而且也给养殖人员带来了困扰.为了解决螺旋锥蝇的问题,全种群治理策略被提出;策略的指导思

想是要将害虫种群彻底绝灭,因此必须通过行政手段统一行动,其关键措施是首先应用化学农药压低害虫

发生基数,然后大量释放不育性昆虫.这一策略实施后取得的成功,似乎为人们解决农作物害虫问题带来

了新的曙光.棉铃象甲是当时美国棉区为害十分严重的害虫,当把全种群治理策略推行到这种农业害虫的

治理上时,却出现了许多意想不到的困难.例如在地域广阔、面积极大的棉区很难应用行政手段统一行动;
大量使用化学农药对其他农作物害虫、天敌以及环境带来的负面影响;应用遗传不育防治害虫本身的局限

性;此外,在是否真正绝灭了这一害虫的效果评价上也存在困难[12].全种群治理和提倡100%杀灭害虫的

概念如出一辙,它不仅有违生态学的基本观念,而且对于指导生产实践也是不科学的.对于植物病害的全

种群治理,包括局部的全封闭处理,土壤熏蒸处理,高效消毒品、杀菌剂的大量使用等,其目标也是企图灭

绝一种或多种植物病原微生物,显然这一防控策略和预期目标在跨区域的大面积上很难实现,而且对于维

护生态系统平衡和植物健康来说也不是最佳选择.正是由于这些原因和人们越来越对环境的关注,全种群

治理策略并没有持续多长时间就被放弃,但是全种群治理策略注重新的有效防治措施的开发,同时运用行

政手段统一规划,统一行动等管理方法是值得借鉴的.
2.3 生态治理(Ecologicalpestmanagement,EPM)

20世纪90年代以来,生态学观点和可持续发展的思想逐渐被人们接受,正是在这种形势下Tsherny-
shev在1995年提出了有害生物生态治理的概念[13].实践证明,大面积单纯种植农林作物的农田生态系统,
其结构的单一性往往容易诱发病虫害的猖獗和流行.因此从生态学观点出发,强调采用以保护利用本地天

敌为主的生物防治方法,创造使生态系统中群落结构复杂化、有天敌替代寄主或转换寄主存在的环境条

件,例如提倡留存果园、田间杂草,不同作物或品种混作、间作,在田地四周设置植物篱笆,助迁天敌,甚

至人为补充害虫本身或替代寄主等.生态治理的策略和方法,对于维护生态系统的稳定和提高系统的自我

调控能力具有重要作用,但是这种使生态系统群落结构复杂化的方法不应无原则地推行,毕竟维护作物健

康,使系统产出最优才是有害生物管理策略的最终目的.此外,生态治理策略,几乎排除了使用其他的应急

措施,如在作物病虫突然暴发、迁飞性害虫大量入侵时采取的化学防治措施,因而单纯的生态治理也存在

一定的局限性[14].
2.4 绿色防控(Greencontrolmeasures,GCM)

绿色防控是在2006年全国植保工作会议上提出“公共植保,绿色植保”理念的基础上,根据“预防为主,
综合防治”的植保方针,结合现阶段植物保护的现实需要和可采用的技术措施形成的一个技术性概念.2012
年11月,农业部在广西南宁召开全国农作物病虫害绿色防控工作会议,正式将绿色防控作为农作物病虫害

防控的主导思路,推动农作物病虫害进入了绿色防控的时代[15].2014—2018年,从国家层面上组织实施国

家重点研发计划“化学肥料和农药减施增效综合技术研发”试点专项,先后启动了近50个项目,全面系统地

推进了不同作物病虫害绿色防控技术的创新、研发与应用.2016年,国家烟草专卖局启动绿色防控重大专

项,针对烟草的烟蚜、烟青虫/斜纹夜蛾、地老虎、青枯病/黑胫病、赤星病/野火病以及病毒病等6大类靶

标生物,实施绿色防控技术研发、产品研发和防控模式构建,要求全面取得绿色防控在理论层面、技术层

面、应用层面和产业层面上的四大突破.目前,绿色防控已经成为植物病虫害控制的一个基本概念和思路,
其内涵就是按照“生态优先,绿色发展”的理念,采用健康栽培、理化诱控、生物防治、生态调控以及精准减

量用药、用肥等技术,达到有效控制农作物病虫害,确保农作物生产安全、农产品质量安全和农业生态环

境安全,促进农业增产、增收的目的[16-18].绿色防控考虑到了各种措施对生态环境的影响,希望取得多方面

的突破,但其根本点仍然是病虫害防控措施的优化,主要是强调对化学农药、化学肥料的减施增效,强调

各个环节的生态安全,从总体上看,仍然是技术层面的推进,而没有更多地考虑理论创新和实践创新,特

别是没有从系统与系统控制的角度来深层次地构建维护作物健康和病虫害防控的技术体系和管理体系.
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3 有害生物系统控制

3.1 系统及系统论

系统(system)是指具有特定功能、按一定秩序或因果关系相互联系、相互作用和相互制约着的一组事

物(要素)所构成的整体.由生命系统及其相应环境系统构成的生态系统,不仅涵盖了从基因、细胞、组织、
器官、个体到种群、群落乃至生物圈等微观至宏观的不同生命层次,而且还涉及到农业、林业、畜牧业、渔

业乃至与生物有关的工业、服务业等不同的经济社会领域.农田生态系统是人类以农作物为中心,经过人

为改建,充分利用生物措施固定、转化太阳能,获取一系列社会必需的生活与生产资料的人工生态系统;
它与自然生态系统一样,不断与环境交换物质和能量,并在系统内流动和转化,从而维持系统的结构与功

能;同时系统内部复杂的反馈关系,使农田生态系统具有一定的自然调节、发展、演化的自组织能力.但是

在农田生态系统的能量流动与物质循环中,人总是处于核心位置,人类的主观能动性虽然能利用和改造生

态系统,但是却不能超越生态系统客观规律的制约[2].
系统论最早由奥地利科学家Bertalanffy在1937年提出,他在“一般系统论”(Generalsystemtheory)

中指出,把孤立的各个组成部分简单相加,不能说明高一级水平的活动性质和活动方式,为了认识事物的

整体性,既要了解其组成部分,更要了解它们相互间的关系[19].系统论认为,现实世界和世间一切事物都

是由各种系统组成的,任何问题的产生都不是一个孤立的偶然现象,而往往是系统失衡或系统内的某个部

分出现了问题,因此在解决问题时,都要应用系统的观点,分析系统各个组成要素之间的相互关系,考虑

多方面的因素,分清主次,从表面现象看到事物或问题的本质,这样才能得到预期的结果.
植物医学的最终目的是维护植物的健康,以获得更多更优质的产品.植物病虫害的暴发与流行是影响

植物健康的一个重要因素,从系统论的观点出发,要解决病虫为害问题,不应该仅仅是针对病虫,更重要

的是从维护植物健康着手,充分关注植物、病虫及环境之间的相互关系,考虑是否是由于植物本身长势衰

弱或某些组织器官徒长,免疫力下降,抗逆性降低,或者是由于某些人为措施,例如过分使用化学农药或

化学肥料,使害虫天敌受到抑制,土壤酸碱度、营养元素、根际和叶际微生态平衡受到干扰等而引起.总
之,生命现象是物质运动更高级的形式,其表现千姿百态,因此更需要应用系统的思想和综合的方法,推

动植物医学乃至整个生物学、生态学的发展[20].
3.2 控制论与系统控制

维纳1948年发表的专著《控制论———关于在动物和机器中控制和通信的科学》被认为是控制论的奠基

性著作[21].控制论认为,任何一个系统,无论是自然系统还是人工系统,都存在输入和输出,当系统某一成

分的输出作为一个因素返回来影响输入时,这种现象称为反馈(feedback).反馈有正反馈和负反馈之分.如
果输出对输入的影响是同向的则称为正反馈,显然正反馈是系统偏离平衡的机制,要么促进系统发展,要

么迫使系统衰亡;而如果输出对输入的影响是反向的则称为负反馈,显然负反馈是系统维持平衡的机制.
控制论认为,反馈机制不仅存在于系统的内部,也同时存在于系统的外部.农田生态系统同样蕴含着复杂

的反馈机理.在系统内,栽培植物与病原菌、害虫之间,有益微生物与病原菌之间,天敌与害虫之间;在系

统外,使用化学农药与病虫、天敌之间,翻耕、施肥、除草、起垄等田间管理与农作物之间,都存在着正负

反馈的相互交替.由于作物种植密度过大或果树开花结实过多而出现的自然稀疏现象,当害虫数量过高出

现的密度制约现象,天敌对害虫在数量、时间、空间上的跟随现象以及周期循环法则等是负反馈促使系统

维持平衡的重要机制;不合理使用化学农药,导致天敌衰退,病虫抗药性增加,从而出现病虫害发生越来

越重,农药越施越多的恶性循环,这是系统正反馈机制导致系统失衡的典型实例.正负反馈在一定条件下

可以相互转化,只有了解和掌握转化的条件或阈值,才能正确发挥人的主观能动性,维持系统的良性循环.
向系统无限索取,不考虑系统的承受能力,从而使系统失衡甚至崩溃的情况在农田、森林、渔业生态系统

中时有发生.系统具有自身的运行规律,在正常条件下能够维持动态平衡,但在整体出现平衡时,在局部的
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某一作用过程中,也可能因为正负反馈机制存在瞬间不平衡的现象.正因为反馈机制能实现对系统的调节

与控制,才能使人类在改造客观世界中发挥其合理的作用.
2007年,丁伟在《植物医生》上发表了“有害生物的系统控制(pestsystemcontrol)”的专题论述,提出

了有害生物系统控制的概念.有害生物系统控制的观点在园林植物、果树、温室蔬菜病害防控上发挥了重

要作用[22].在当今气候变化和耕作制度变革的新形势下,植物病虫害防控面临的形势更为复杂和严峻,迫

切需要寻求新的理论和策略来指导病虫控制的实践.实践证明,从系统的整体出发,通过系统内在的调节

机制和系统外的人为干扰,对系统出现的问题进行有效调控,以维持系统的正常运转和良性循环,是实现

作物健康维护和病虫害持续控制的有效途径.
3.3 系统工程

系统工程(Systemsengineering)是从系统的观点出发,应用系统论、控制论的思想,以最优化的方法

求得系统整体最优的、综合化的组织管理、技术和方法的总称.作为一门横跨多学科的高度综合性的新兴

技术,系统工程的形成和发展与一系列的基础学科如运筹学、控制论、信息论、基础数学和计算机科学等

有着十分密切的联系.系统工程也被称为关于组织管理的技术.应用系统工程的方法对社会政治、经济、军

事、教育、科技、人口、卫生等大系统和巨系统定量地进行状态分析、态势预测、政策评价、优化和仿真等,
已成为各社会管理部门广泛的工程实践[23-25].

植物医学是维护植物健康的科学,它面对的是以植物为中心的农田生态系统,系统的组成结构包含了

众多的生物和非生物成分,并且与特定的空间密切联系,因而区域性特点十分明显;系统还具有生长、发

育、衰亡的特征,其代谢作用通过复杂的能量流动、物质循环和信息传递而完成;系统的动态平衡不仅在

于生物的种内、种间和生物与环境之间的功能协调,而且在整体出现平衡时,可能在亚系统或局部的某一

作用过程中存在正负反馈的瞬间不平衡,尤其是农林生态系统需要不断地从系统外输入能量和物质,使系

统受到更多人为因素的影响.因此,应该把植物医学和对有害生物的治理作为一项系统工程来对待.
丁伟(2007)提出有害生物系统控制必须着力建设3个体系:一是有害生物控制的信息支撑体系;二是

有害生物控制的规范化技术体系;三是农作物生产过程中的规范化管理与实施体系.3个体系的建设,将会

把有害生物控制从单纯针对病虫害发展到针对植物健康,从单纯的防控技术层面发展到系统管理的

层面[22].
3.4 有害生物系统控制的内涵和外延

3.4.1 植物有害生物系统控制的内涵

内涵是一个概念所反映的事物本质属性的总和,亦即概念的内容.有害生物系统控制是在系统论、控

制论思想指导下,以农田生态系统为对象,以维护植物健康为核心,以维持系统正常运转和良性循环,充

分发挥系统功能为目标的植物有害生物防控的技术体系和管理体系;是从资源利用、运作效率、系统弹性

和可持续性的整体维度进行思考和实施的一项系统工程.长期以来,人们想尽办法与为害植物健康的有害

生物作斗争,但着眼点往往只是针对病虫害本身而采取某种或某几种措施,这些措施可能在局部和短时间

内有一定效果,但最终病虫害还会卷土重来,甚至造成更大损失.惨痛的历史教训使我们认识到,在植物有

害生物控制上,我们面对的并不仅仅是数量繁多、不断繁衍的植物病原微生物和害虫,而是千姿百态、纷

繁复杂的整个生态系统,我们试图着力去消灭某种病原菌或者害虫,结果是顾此失彼,甚至是因小失大,
最终导致系统失控,病虫害暴发流行.有害生物系统控制策略要求,任何一项措施都要符合维持系统平衡、
保证植物健康的基本原则,即使在作物生长期内采取药剂处理措施控制病虫危害,也应当应用系统工程的

方法,系统分析病虫害发生的原因、规律和措施对植物和其他生物、非生物成分的影响,并且在技术培训、
人力组织、药剂选择与准备、药剂喷洒时间与技术、安全性保障、残留控制、经济效益、生态效益的评价等

方面加强管理,才能实现每项措施反馈最优和输出最优.有害生物系统控制综合了有害生物综合治理

(IPM)和生态治理(EPM)的基本观点和方法,但又有别于有害生物的综合治理和生态治理,它更强调的是

7第6期          丁 伟,等:植物医学的新概念———系统控制



系统的思想、系统分析的方法和管理对系统控制的重要作用,把有害生物治理当作一项系统工程,并作为

整个农田生态系统管理的一个组成部分.有害生物系统控制策略虽然并不成熟完善,但需要人们给予更多

的关注和在实践中发展.
3.4.2 有害生物系统控制的外延

外延是指一个概念所概括的思维对象在时间、空间和概念上的延伸.就时间来看,植物和有害生物具

有随时间表现出的静态和动态特征,静态反映了时间的阶段性,例如春、夏、秋、冬气候条件,特定时间作

物的发育阶段和害虫发生的世代或虫态;动态反映了时间的连续性或不可逆性,例如环境条件的变化,农

田生物群落的演替,作物的生长发育过程,害虫的数量变动和在空间上的收缩或扩张等.因此有害生物系

统控制也反映了时间的静态和动态特点,前者要求系统控制充分考虑不同时间的环境因素,作物的发育阶

段和有害生物种群结构、数量多少,为害程度等;后者要求系统控制无论在策略还是措施上做到因时制宜,
而不是一成不变.就空间或其范围来看,有害生物系统控制的地域范围涉及不同的层面,它可以是一块农

田、一个果园或一片林地的某一种或几种有害生物的管理,也可以是一个地区、一个县、一个省甚至整个

国家对所有不同种植作物、不同种类有害生物的管理,这是作物种植者和不同层次植保部门或组织分别承

担的职责.有害生物系统控制不仅受地域气候、生物区系等的影响,而且也受到地域经济、社会、文化等方

面的制约,从而使有害生物控制的规划、设计、研制、运行、更新等方面都有所不同.在概念的延伸方面内

容很多,系统控制不仅要维护植物健康的安全,也要考虑植物产品及生态环境的安全;不仅关注当前效益,
更要关注长远效益.遵循生物学、生态学和经济学规律,保障系统平衡及发展的可持续性.

4 植物有害生物系统控制的实践问题

4.1 用系统分析的方法实施系统控制

系统分析是从系统的观点出发,始终着眼于构成要素之间、整体与部分之间以及整体与外部环境之间

的相互关系,综合地、定量地考察研究对象,以达到最佳决策的一种方法和工具.自 WattKEF发表《生态

学中系统分析》论文集以来[26],系统分析方法在生态学研究领域受到了广泛重视,尤其是在生态学应用中

的一个重要分支———植物有害生物治理上,由于系统分析方法的引入和推动,由单一的防治发展为综合防

治,并推进到对植物有害生物进行科学管理这一崭新领域.
系统分析主要包含以下步骤:确立目标、收集资料、提出方案、建立模型、系统优化和系统评价.系统

分析的显著特点是整体性、综合性和最佳化.整体性是系统分析的基本出发点,它把整体作为管理和研究

的对象,并认为整体的性质和规律存在于各组成要素的相互联系与相互作用中,而不是各组成要素孤立的

特征和行为的总和;综合性表现为对任何一个系统的管理和研究都必须从它的成分、结构、功能、联系以

及历史发展等方面进行综合系统的考察;最佳化是通过协调整体与部分的关系,使部分的功能和作用服从

系统整体的目标和要求,以实现总体最佳.系统分析方法不仅应用于对整个系统的管理,而且对系统中出

现的任何问题也可以通过系统目标分析、系统要素分析、系统环境分析、系统资源分析和系统管理分析,
深刻揭示问题的起因,提出有效解决问题的方案和措施.

农田生态系统是一个由众多生物、非生物成分构成的整体.其生物成分包括栽培作物及其有害生物,
以及存在于系统内与之有千丝万缕联系的其他生物和微生物;非生物成分亦即环境包括太阳辐射、温度、
湿度以及土壤水分和营养物质等.在生物种内、种间以及生物和环境之间存在着十分复杂的联系.有害生物

系统控制是农田生态系统管理的一个组成部分,按照系统分析的步骤,在确立管理目标时不应当仅仅是针

对有害生物本身,而是以维护植物健康获得优质、高产、低成本为最终目的;系统分析需要收集的资料包

括对作物、有害生物及其天敌的田间实时监测资料、历史资料以及有关的生物学、生态学信息,此外还包

括对环境的监测资料,例如土壤水分、土壤营养物质、田间温湿度、降水量、蒸发量、积温以及区域范围内

的气象预报等;在分析相关资料的基础上提出可供选择的多种方案,方案的主要对象是栽培植物和有害生
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物及其天敌,方案的措施包括管理措施、技术措施以及需要的资金、设备及物资等;应用数学模型模拟系

统状态和系统行为是系统分析的显著特点,用于有害生物系统控制上的模型主要有栽培植物的生长模型、
有害生物及其天敌的发生动态模型及预测模型,作物受害损失与经济阈值模型、对策及管理模型等.根据

需要和掌握的信息和知识,数学模型的形式可以是统计的、判别或离析的、分量的等;系统优化主要是在

遵循约束条件的情况下,通过模型推演、模拟和实地考察,把外部条件与内部条件、当前利益与长远利益、
局部利益与整体利益结合起来,选择最适合的方案,维持系统的良性循环;最后是效果评价,即分析方案

中每项管理措施和技术措施对系统的影响,系统的反馈作用以及最终获得的经济效益、社会效益和生态效

益,为改进或更新系统管理提供依据.
4.2 把握实施系统控制的关键

4.2.1 加深对系统控制的认识和理解

有害生物系统控制是在综合防治、生态控制等策略的基础上提出的一种崭新的有害生物治理策略,实

施这一策略的关键是加深对系统、系统控制理论的认识和理解.首先,这一策略的指导思想是以农田生态

系统为对象,以维护作物健康为核心,有害生物治理仅仅是维护植物健康的一项措施,属于农田生态系统

管理的一个组成部分.其次,它强调管理的重要性,任何一项技术,无论是有关作物栽培的还是有害生物防

治的都离不开事先计划、资金投入、人力组织、物资准备、设备使用等管理范畴的措施.第三,它是应用系

统分析的方法,综合地、定量地考察整体与部分之间以及整体与外部环境之间的相互关系,以达到决策最

佳、系统优化的目的.有害生物系统控制策略与综合防治策略一样,一定会在不断实践和发展的过程中,逐

渐获得人们的认可.
4.2.2 着眼于系统,推进有害生物系统控制大数据平台建设

大数据已被确定为国家重大战略,信息资料是进行大数据平台建设的基础和依据.有害生物系统控制

的信息资料主要包含:农田生态系统内各种生物的信息,如栽培植物、有害生物及其天敌的主要种类、生

物生态学特性、发生发展规律,生物种内、种间关系等;系统内各环境要素的信息,如地形、地貌,农田小

气候、耕作制度、栽培条件、土壤条件、灌溉条件等;系统输入和输入的信息,如施肥、灌水、除草、耕作、
修剪等栽培措施,使用药剂、释放天敌、诱集害虫等防治有害生物的措施以及这些措施涉及的物资储备、
市场供销等.信息资料的来源除了从历史资料和相关知识中获得外,还应特别强调深入细致的调查研究和

对作物、有害生物、天敌以及环境的田间实时监测.收集、整理、计算、分析有关信息资料涉及范围广,工

作量大,但借助于计算机数据库、人工智能技术及其信息处理系统,这些问题可以得到圆满解决[27-28].
4.2.3 科学合理运用多种技术

对有害生物的系统控制仍然要求集成和科学合理使用多种技术或措施,所谓科学合理包括以下几个观

点或原则:(1)分清措施和目的是两个不同的概念,使用任何技术措施的目的,都是为了维护植物健康,保

证植物高产、优质和低成本,从而获得较高的经济效益、社会效益和生态效益;(2)各项措施之间尤其是化

学防治和生物防治之间协调配合,互不矛盾;(3)坚持因地制宜、因时制宜的原则;(4)明确措施的科学依

据,特别是田间实时监测、预测预报等提供的依据;(5)遵守系统的约束条件,例如经济阈值、投入和产出

比、环境污染和农药残留、社会效应和生态效应等.
4.3 着力构建有害生物系统控制的管理体系

有害生物系统控制的本质是对整个农田生态系统以及作物生长系统、有害生物系统、天敌系统、环境

系统等的管理.建立科学合理的、适应系统需求的管理体系是有害生物系统控制与有害生物综合治理的重

要差别.
正确的系统控制方案需要完备的技术体系来支持,但是,如何施行这些技术措施,使其准确、及时、有

效地发挥作用,却必须应用管理的手段和方法,例如实施这些措施的计划、宣传动员、人力资源、资金筹

措、物质准备、设备购置、技术咨询、效果评价等都属于管理的范畴.我国农业生产的集约化程度还较低,
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有害生物系统控制在一个相当长的时期,将面对的是具有不同知识、文化和素质背景的种植者,因此建立

完整的管理体系、组织体系甚至采用必要的行政手段是必须的.在有害生物治理实践中我们深刻体会到,
有不少防治措施和技术对控制有害生物都是成熟而有效的,但实施起来总是措施不到位,执行不彻底,效

果不理想,究其原因还是管理问题.
构建自上而下的植物医学管理体系是实现有害生物系统控制的重要举措.我国各级植保行政机构主要

是政策性和技术指导性的,但要实现植物健康维护和有害生物的系统控制就需要针对每一种作物的关键影

响因子,实现“保健-预警-系统控制”的一体化运行和操作,这仅仅靠农业行政主管部门是不够的,就像人体

医学,需要有卫生管理部门进行行政管理,但更需要不同层级的各类医院来落实具体对象、具体病因的诊

治,需要疾病预防控制中心,也需要健康检查和保健指导机构.比较而言,植物的健康维护和有害生物系统

控制的管理与实施体系还是十分薄弱的.

5 展望

有害生物的系统控制是以维护植物健康为核心的植物医学中的一个重要研究领域,它涉及面很广,
病、虫、草、鼠等有害生物为害仅仅是影响植物健康的一个因素,而来自作物本身的遗传性、抗逆性等,环

境因素中的大气候、田间小气候、土壤营养、微量元素、微生物圈等,人为因素中的施肥、灌水、耕作等,
也都会对植物健康带来不利影响.维护植物健康面对的是复杂的农田生态系统,需要从多方面分析影响植

物健康的原因和机理,区分主要矛盾和次要矛盾,抓住事物的本质,用科学的理念和有效的管理指导植物

医学的研究和实践.目前有害生物治理的基础研究处于两个极端:一个极端是过分注重微观上分子生物学

的研究,把靶点、功能基因等当作研究的核心;另一个极端是过分注重宏观的生物生态学的研究,以为掌

握了生物生态学特性就能解决有害生物为害的问题.我们认为,对有害生物系统控制的研究当前应该特别

关注以下3个方面:一是把微观和宏观的研究有机地结合起来,借助系统分析的方法来解析植物有害生物

发生、流行的原因和机理;二是借助于系统控制技术来制定对有害生物的调控方案,实现系统的稳定性和

对环境的适应性;三是迅速建立起以大数据平台为核心的,集信息、技术、物资、实施、管理五位一体的组

织管理体系;四是要以植物医学和植物健康管理的观念来指导有害生物系统控制的实践,建立自上而下的

植物医院平台,信息及数据终端服务平台,发挥植物医生作用,并通过政府管理职能的发挥和调控来实现

植物健康、植物产品安全、生态环境安全.有害生物系统控制策略尚需要实践的检验,它的完全实施还有一

段艰难的路程要走,但是它对于丰富植物医学理论,推进植物医学事业的发展具有十分重要的意义.
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SystematicControlofPlantDiseases
—ANewConceptofPhytomedicine

DINGWei, ZHAOZhi-mo
SchoolofPlantProtection,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:Diseasesinplantmedicinegenerallyrefertoallabnormallifeactivitiesthatarecausedbybiologi-
calfactors(pests,pathogens,weeds,rodentsandotherharmfulorganisms),abioticfactors(water,
light,temperature,nutrition,pesticidesandotherenvironmentalstresses)andthedeclineofselfimmuni-
tyandaffectthehealthofplants.Thecontrolofplantpestsisasystematicprojectand,therefore,itisdif-
ficulttoachievetheidealresultswithasinglemeasureortechnology,anditisdifficulttoachievetheover-
alleffectonlybytheworkatthetechnicallevel.Thispaperanalyzesvariousmeasuresanddifferentstrate-
giesofplantpestmanagementand,combiningthemwithhistoricalexperienceandthedevelopmenttrend
ofscienceandtechnology,proposesanewconceptofplanthealthcontrolandpestmanagement-systematic
controlofplantdiseases(SCPD).SCPDisthetechnicalsystemandmanagementsystemofpestcontrol-
whichisguidedbytheprinciplesofsystematologyandcybernetics,takesthefarmlandecosystemasthe
objectandplanthealthasthecoreandaimsatmaintainingthenormaloperationandvirtuouscycleofthe
systemandgivingfullplaytothesystemfunctions.Itisasystematicprojecttobeconsideredandimple-
mentedfromtheoveralldimensionsofresourceutilization,operationefficiency,systemflexibilityandsus-
tainability.Notonlydoestheformationoftheconceptofsystematiccontrolresultfromtheneedoftheo-
reticalinnovationandproductionpracticeofplanthealthmaintenance,italsoreflectstheinevitabletrend
ofthesustainabledevelopmentofplantpestcontrol.Thusitshouldbeofgreatsignificancetotheenrich-
mentofthetheoryofphytomedicineandthepromotionofitsdevelopment.
Keywords:plantdisease;systematiccontrol;planthealth;phytomedicine
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我国烟草青枯菌的种下多样性及统一用名问题商榷①

刘 颖, 谭万忠, 丁 伟

西南大学植物保护学院,重庆400715

摘 要:烟草青枯病在我国许多烟区普遍发生,17个主要烟草种植区中有14个发生了青枯病,近年来,该病的危

害范围有逐渐向北和冷凉地区扩展蔓延之势,造成了严重的经济损失.在传统分类中烟草青枯菌属于生理小种1
号;在生化变种及演化型分类中,我国大多数烟草菌株为生化变种3(但也有部分为生化变种4),演化型I,而美洲

的烟草青枯菌则属于生化变种1,演化型II;烟草青枯菌具有序列变种多样性,美洲菌株可聚类为序列变种7和25
等,中国烟草青枯菌则属于序列变种13,14,15,17,34,44,54和55.学者们基于DNA-DNA杂交、基因组、蛋白质

组及代谢组等证据提议将青枯菌这一复合种重新划分为3个新的种,即Ralstoniasolanacearumsp.nov.(原本的演

化型II菌 株),R.syzygiisp.nov.(原 本 的 演 化 型IV 菌 株,包 括 苏 门 答 腊 病 的 病 原 及 香 蕉 血 液 病 细 菌),

R.pseudosolanacearumsp.nov.(原 本 的 演 化 型I和 演 化 型III菌 株).基 于 此,美 洲 烟 草 青 枯 菌 菌 株 为 R.so-

lanacearum,而我国的烟草青枯菌菌株为R.pseudosolanacearum,建议将我国烟草青枯病菌的中文名称为:假茄科

雷尔氏菌.
关键词:烟草青枯菌;分类地位;种下多样性;新分类及命名

中图分类号:S435.72   文献标志码:A     文章编号:1007 1067(2019)06 0012 06

烟草青枯病(tobaccobacterialwilt)最早于1880年在美国北卡罗莱纳州格兰维尔被发现,故又称为格

兰维尔青枯病(granvillebacterialwilt),其病原青枯菌,具有复杂的多样性,美国科学家Buddenhagen曾

如此评价青枯菌:“有如此之多的青枯病,和如此之多的青枯菌”.在我国,烟草青枯病在许多烟区普遍发

生,17个主要烟草种植区中有14个发生了青枯病,经济损失严重.近年来,由于种植区域的地理、气候、
环境等诸多方面的原因,该病的危害范围有逐渐向北和冷凉地区扩展蔓延之势.本文主要对烟草青枯菌的

分类及多样性进行全面总结,旨在为今后深入地研究烟草青枯病提供基础支撑.

1 青枯菌的命名历程

烟草青枯病菌的属名在分类学进展历程中曾经有过几次变更.19世纪末期在烟草、马铃薯和番茄上发

现萎蔫型病害,当时以“粘液病”(slimedisease)来称呼其病原;植物病理学家ErwinFrinkSmith在1896
年首次对青枯菌进行了正规的鉴定描述,并将其命名为Bacillussolanacearum,属芽孢杆菌属[1];1914年,

Smith又将病原菌属名改为假单孢杆菌属,更名为Pseudomonassolanacearum (Smith1896)Smith1914,
该命名于1980年首次以青枯菌的学名被《ApprovedListsofBacterialNames》正式收录[2];之后日本细菌
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分类学家Yabuuchi等于1992年再次对其进行了修改,他们综合了该病原菌表型特征、细胞脂类和脂肪酸

的组成、RNA和DNA同源性测定以及16SrRNA序列测定等结果,建议将7个种(包括青枯菌)从假单胞

菌属中划分出来,建立伯克氏菌属(Burkholderia),青枯菌被命名为Burkholderiasolanacearum (Smith
1896)Yabuuchietal.1992[3];几年后,Yabuuchi又通过进一步研究,发现B.solanacearum 与伯克氏菌属

的其他种特征不符,而更接近于引起丁香(Syzygiumaromaticum)苏门答腊病(Sumatradisease)和香蕉血

液病(BloodDiseaseBacterium,BDB)的植物病原细菌雷尔氏菌属Ralstonia,建议把B.solanacearum 归

入到雷尔氏菌属(Ralstonia)中,以此确定青枯菌的学名为Ralstoniasolanacearum (Smith1896)Yabuuchi
etal.1996[4],并受到国际细菌学杂志《InternationalJournalofSystematicBacteriology》和学术届的认可.
该命名一直沿用至今.

基于以上背景可知,植物青枯菌属原核生物界(Procaryotae)、变形菌门(Proteobacteria)、β-变形菌纲

(Betaproteobacteria)、伯克氏菌目(Burkholderiales)、伯克氏菌科(Burkholderiaceae)、雷尔氏菌属(Ralsto-
nia),学名Ralstoniasolanacearum.

2 烟草青枯菌的种下多样性

目前国内外公认的用于青枯菌种下分类的方法有3种,包括根据寄主范围、生理生化特性进行分类的

生理小种(Race)和生化变种(Biovar),以及基于分子特性的演化型分类框架(Phylotypeclassification
shemes).
2.1 青枯菌的生理小种(Race)分化

青枯菌具有非常广泛的寄主范围,据报道,有54个科超过250余种植物能被该菌侵染致病,而菌株间

对不同寄主的致病性存在明显差异,具有寄主专化性.生理小种(Race)就是依据菌株对不同种类植物的致

病性差异来划分的.需要指出,这里的生理小种并非植物病理学中的一般概念的生理小种,其实质相当于

形式种(formaspecies)或者致病变种(pathovar)等分类阶元级别.
1962年,Buddenhagen等首先提出依据在不同寄主上的致病力差异这一特性将青枯菌分为3个小种.

其中,1号生理小种(Race1)能侵染烟草和其他茄科植物且寄主范围较广,不侵染香蕉类植物,分布于全球

不同的地区;2号生理小种(Race2)只侵染香蕉、大蕉和海里康等香蕉类植物,不侵染其他植物;3号生理

小种(Race3)主要侵染马铃薯,偶尔侵染西红柿、茄子,但对烟草致病力很弱[5].其后于1969年从姜上分

离得到4号生理小种,该小种对其他植物如西红柿、马铃薯等的致病力很弱[6].何礼远先生等于1983年发

现对桑具有强致病力的青枯菌,将其归为新的5号小种,该小种对西红柿、马铃薯、茄子、龙葵和辣椒的致

病力很弱,对普通烟、花生、芝麻、蓖麻、甘薯和姜则不致病[7].不同的生理小种还可以通过侵润烟叶的反

应及对L-酪氨酸培养基的反应进行区分.烟草青枯病菌均属于1号生理小种[8].
2.2 生化变种(Biovar)分化

生化变种(biovar),以前也被称为生化型(biotype),是1964年Hayward等提出的,主要依据菌株的生

理生化反应差异来区分[9].基础的生化变种分类是依据菌株对3种双糖(麦芽糖、乳糖、纤维二糖)和3种

己醇(甘露醇、山梨醇、甜醇)的氧化产酸能力来区分的,可分为5个生化变种[7,9].除了5个主要的生化变

种外,还有生化变种2T,可依据菌株对海藻糖等物质的利用来鉴定[10-11].据报道,分离自美国和巴西的烟

草青枯菌均属于生化变种1(biovar1),而我国烟草上分离的青枯菌大部分属于生化变种3(biovar3),还

有部分属于生化变种4(biovar4)[12-15].由此可知,不同地理区域(美洲、亚洲)的烟草青枯菌属于不同的生

化变种.
2.3 演化型(Phylotype)分化

因生理小种和生化变种划分手段并不能有效地解释青枯菌在地理起源上的差异,随着分子生物学的深

入研究,学者们发现,从分子水平进行划分能更好地将青枯菌的划分与地理区域密切联系起来.
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较早用于分析青枯菌分化的分子生物学手段是限制性片段长度多态性(RestrictionFragmentLength
Polymorphism,RFLP),该方法将青枯菌分为2个分支,分支1包含了属于生化变种3,4和5的亚洲菌株

(Asiaticum);分支2包括属于生化变种1,2和N2的美洲菌株(Americanum);后续的16SrRNA序列分

析、16S-23SrRNA、聚半乳糖醛酸酶及内切葡聚糖酶基因序列的分析均认为青枯菌应分为3分支,即亚洲

分支、美洲分支以及印度尼西亚分支;此后,Poussier等于2000年依据hrpB基因和内切葡聚糖酶基因

(egl)的部分序列的系统发育分析,确定了非洲分支菌株的存在.由此,加深了对于青枯雷尔氏菌与地理区

域密切相关的遗传分组的认识.2005年,Allen等在此基础上共同提出演化型分类框架(Phylotypeclassifi-
cationshemes)用于区分青枯菌,这一新分类体系以4种不同水平的分类单元划分青枯雷尔氏菌,包括种

(Species)、演化型(Phylotype)、序列变种(Sequevar)以及克隆(Clone)[16].
演化型分类充分体现了青枯菌的种下分化与地理起源的密切关系,依据现有的研究报道,对演化型及

其对应的生理小种、生化变种等分组进行整理(表1):演化型Ⅰ起源于亚洲(包含生化变种3,4和5);演化

型Ⅱ起源于美洲(包含生化变种1,2和2T),它又可分为演化型IIA和演化型IIB;演化型Ⅲ是来自非洲及

其周边岛国的菌株(含生化型1和2T);演化型Ⅳ是源自印度尼西亚的菌株及与青枯雷尔氏菌相近的

R.syzygii和BDB菌株[17].但就现今各个区域的遗传多样性分析来看,各演化型菌株除了在可能的起源地

理区域分布外在其他区域也有分布,这可能是受人为传播等因素的影响.

表1 青枯菌多样性各分类标准

演化型 起源 进化枝* 序列变种(基于egl基因)# 生化变种 生理小种

I 亚洲 1

13,14,15,17,18
30,31,32,33,34

44,45,46,47,48,54,55
16
12

3,4 1

4 4
5 5

IIA 美洲
2

3

6,24
5,35,36,37,38
39,41,50,52,53

7

1

2

2

1

IIB 美洲

4

5

ND

4A,4SFR
4NPB,51
1,2
3

25,26,27
28,54B,55B,56,57

1 2
1
2 3
1 2

1,2T,2

III 非洲 6
19,20,21,22,23
42,43,44,48,49

29

1

2T
ND

IV 印度尼西亚

7

8
ND

8 2T
10 BDB
9a,9b RSY
11 2

ND

 注:*表示菌株依据明显的进化模式划分的组群[17];#表示基于egl部分序列分析,其中phylotypeI-54/55分离自中国烟草,

因与同期报道的phylotypeII-54/55命名重复,故在phylotypeII的后面加上后缀B表示;ND表示未明确或未进行鉴定.

2.4 烟草青枯菌的演化型及序列变种多样性

青枯菌的4个与地理起源有关的演化型又被进一步区分为若干序列变种(Sequencevariant,简称Se-
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quevar).序列变种是指某一个基因中具有一段高度保守序列的菌株群.青枯菌的序列变种是根据其内切葡

聚糖酶基因(endoglucanasegene,egl)序列的差异划分的.从各地区和各种寄主植物上发现的序列变种已有

约60个,而且这个数量还可能不断增加.序列变种的划分方法包容性较好,只要以后研究发现新的序列变

种都可以加入进来.
烟草青枯菌具有丰富的序列变种多样性.据报道,美国的烟草青枯菌属于演化型IIA 序列变种7

(phylotypeIIA-sequevar7)[12];巴西的烟草青枯菌属于演化型IIB序列变种25(phylotypeIIB-sequevar
25)[13].在中国,烟草青枯菌菌株都属于演化型I,并进一步分为8个序列变种,包含13,14,15,17,34,44,

54和55[15,18].
对前期的研究报道进行整理,我国烟草种植的8个大生态区中有7个发生青枯病,由统计结果看,序

列变种在各植烟生态区的分布存在差异(图1).由统计结果可知,序列变种54仅存在于整体海拔偏高的西

南高原生态区、黔桂山地生态区和武陵秦巴生态区,而序列变种15则在低海拔的南岭丘陵生态区、武夷丘

陵生态区、黄淮平原生态区及沂蒙丘陵生态区广泛流行.序列变种14仅在南岭丘陵生态区和武夷丘陵生态

区发现.整体来看,海拔偏高的植烟区与海拔偏低的植烟区在序列变种分布上存在显著差异,并且南方植

烟区比北方植烟区的序列变种多样性更丰富.

图1 中国不同植烟生态区青枯菌序列变种统计图

3 我国烟草青枯菌的中文通用名称建议

近来,随着大数据时代的发展,青枯菌基因组及蛋白质组数据越来越多,基于DNA-DNA杂交等方法

及大数据分析,学者们对青枯菌的分类及命名有了新的思路,为进一步解析青枯菌这一复合种提供了新的

理论依据.
利用全基因组分类方法,Remenant等发现,青枯菌演化型I(phylotypeI,典型代表GMI1000)和演

化型III(phylotypeIII,典型代表CMR15)的基因组高度一致,R.syzygii和BDB菌株的基因组与演化型

IV更为接近,因此整个青枯菌种被分为主要的3大支,即演化型I和III为1个分支,演化型II为1个分

支,演化型IV包括R.syzygii和BDB菌株,为第3个分支,并提议分别将其作为基因组种(genomicspe-
cies)重新命名为R.sequeirae,R.solanacearum 和R.haywardii.R.haywardii种以下因表型和生活史的

差异又可进一步分为3个致病变种:R.haywardiisubspeciessolanacearum,R.haywardiisubspecies
celebensis和R.haywardiisubspeciessyzygii[19].2014年,Safni等通过多个区域序列的系统进化及DNA-
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DNA杂交等方法进一步证实青枯菌这一复合种应该被分为3个基因种(genospecies),但在命名上与Re-
menant等的论文有些出入:他们认为原本的演化型II菌株保留命名R.solanacearum;演化型IV菌株命

名为R.syzygii,同样的,依据表型的差异进一步分为3个亚种,分别为R.syzygiisubsp.syzygiisubsp.
nov.(引起丁香苏门答腊病的病原)、R.syzygiisubsp.indonesiensissubsp.nov.和 R.syzygiisubsp.
celebesensissubsp.nov.(BDB菌株);而原本的演化型I和演化型III则作为R.pseudosolanacearumsp.
nov.[20].Prior等又在2016年提供了蛋白质组学和代谢组学的证据,结合之前的DNA-DNA杂交实验的结

果,进一步确定青枯菌这一复合种应被分为3个独立的种[21],分类及命名同Safni等的报道.新的分类与命

名已经被越来越多的学者们接受和认可.
综合以上依据,烟草青枯菌,在传统分类中属于生理小种1号,我国的菌株大多数为生化变种3(但也

有部分为生化变种4),同时作为演化型I菌株,在新的分类中属于R.pseudosolanacearum,另外,依据

egl部分序列的系统发育分析可进一步分为8个序列变种(sequevar13,14,15,17,34,44,54和55).基于学

者们提供的基因组、蛋白质组及代谢组等证据,建议今后在研究我国烟草青枯菌时种名使用Ralstonia
pseudosolanacearum,中文通用名称为假茄科雷尔氏菌,以达到表述的统一性和规范性.
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TheSequevarDiversityofTobaccoBacterialWiltPathogenin
ChinaandRecommendationoftheStandardizedNomenclatureforIt

LIUYing, TANWan-zhong, DINGWei
SchoolofPlantProtection,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:Tobaccobacterialwiltoccurswidelyintobacco-growingareasinChina,in14ofthe17tobacco-
growingprovinces.Inrecentyears,thediseasehasbeenspreadingfromthewarmlowlandstothecool
highlandsorthenorthareasofChina,resultingingreateconomiclosses.Traditionally,thepathogenof
Chinesetobaccobacterialwilt(Ralstoniasolanacearum speciescomplex)belongstoRace1,Biovar3
(someareBiovar4),PhylotypeI,intaxonomy,whilethepathogenofAmericanandBraziliantobaccobac-
terialwiltbelongstoRace1,Biovar1,PhylotypeII.Thispathogenhassequevardiversity:American
strainscanbeclusteredintoSequevars7and25,butChinesestrainsbelongtoSequevars13,14,15,17,34,
44,54and55.BasedontheevidencesobtainedinDNA-DNAhybridization,genomiccomparison,pro-
teomicanalysisandmetaboliccharacterization,R.solanacearumspeciescomplexisreclassifiedintothree
newspecies:R.solanacearumsp.nov.(containingtheoriginalPhylotypeIIstrains),R.syzygiisp.nov.
(includingtheoriginalPhylotypeIVstrains,thepathogenofSumatrandiseaseandBananaBloodDisease
Bacteria),andR.pseudosolanacearumsp.nov.(containingtheoriginalPhylotypesIandIIIstrains).Ac-
cordingtothenewclassification,thepathogenoftobaccobacterialwiltfrom AmericasisR.so-
lanacearum,andthestrainofChinesetobaccobacterialwiltisR.pseudosolanacearum.Therefore,theau-
thorsofthispaperrecommendthatthestrainofChinesetobaccobacterialwiltbere-namedR.pseudoso-
lanacearum-假茄科雷尔氏菌inChinese.
Keywords:tobaccobacterialwilt(Ralstoniasolanacearumspeciescomplex);taxonomicstatus;sequevar
diversity;newclassificationandnomenclature

71第6期       刘 颖,等:我国烟草青枯菌的种下多样性及统一用名问题商榷



第32卷 第6期 植 物 医 生 2019年12月

Vol.32 No.6 PlantDoctor Dec. 2019

DOI:10.13718/j.cnki.zwys.2019.06.003

10种杀菌剂及其复配剂对小麦纹枯病菌的室内毒力①

段学兰1,2, 秦庆连1, 宋春霖1, 赵彦翔1, 黄金光1

1.青岛农业大学植物医学学院/山东省植物病虫害综合防控重点实验室,山东 青岛266109;

2.中国农业大学植物保护学院/农业生物技术国家重点实验室和农业部植物病理重点实验室,北京100193

摘 要:小麦纹枯病是由禾谷丝核菌(Rhizoctoniacerealis)引起的冬小麦种植区的一种重要土传真菌病害.为筛选

防治小麦纹枯病的高效低毒杀菌剂,缓解和治理生产中病原菌对药剂的抗性,在室内离体条件下采用菌丝生长速

率法测定了10种杀菌剂(原药)对禾谷丝核菌的毒力.结果表明:98%戊唑醇原粉、95%氟环唑原粉、96%烯唑醇原

粉、96%三唑醇原粉、97%吡唑醚菌酯原粉、95%丙环唑原油的EC50分别为0.115,0.158,0.237,0.432,0.652和

1.426mg/L,表明小麦纹枯病菌对上述杀菌剂比较敏感;95%苯菌灵原粉、97%咪鲜胺原油和98%噻菌灵原粉的

EC50分别为8.034,9.225和14.894mg/L,病菌对药剂的敏感程度相对较低;97.56%甲基硫菌灵原粉的EC50为

587.362mg/L,抑菌活性较差.将不同作用机理的杀菌剂吡唑醚菌酯分别与烯唑醇、三唑醇、噻菌灵和甲基硫菌灵

按照有效成分1∶1的比例复配,联合毒力测定和评价结果表明,上述复配药剂对抑制小麦纹枯病菌具有明显增效

作用.
关键词:禾谷丝核菌;小麦纹枯病;杀菌剂;毒力测定;复配

中图分类号:S432.4+2  文献标志码:A     文章编号:1007 1067(2019)06 0018 06

小麦纹枯病(wheatsharpeyespot)又称小麦尖眼点病,是一种分布范围甚广的世界性病害.近年来,由

于水肥条件改善、种植密度增加及品种更换,小麦纹枯病在长江中下游地区和黄淮平原麦区逐年加重,成

为小麦生产上的主要病害之一[1].受小麦纹枯病的影响,一般田块减产10%左右,严重田块减产可达20%
~40%,已严重威胁小麦的高产稳产[2-5].目前,尽管已获得稳定的小麦纹枯病抗病资源,但抗病品种较

少[6-7],生产中主要依靠三唑酮、苯醚甲环唑和戊唑醇种子处理结合春季喷雾来进行化学防治[8].
2017—2018年,经过实地调查,发现山东省青岛市、潍坊市小麦纹枯病发生较为严重,部分调查田块

发病率达到100%.在明确了其病原菌的基础上[9],为找出防治小麦纹枯病更有效的药剂,减少病原菌抗药

性的产生,针对不同作用靶标的药剂,笔者进行了几种杀菌剂及其复配剂对小麦纹枯病菌的室内毒力测定

试验,为筛选防治小麦纹枯病的高效低毒杀菌剂配方提供依据.

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试菌株:2017年3月在青岛平度、胶州、即墨、莱西等地区采集小麦纹枯病标本,带回实验室内进

行病原菌的分离纯化,在PDA斜面上于4℃冰箱中保存备用.经鉴定,该病菌为禾谷丝核菌(Rhizoctonia
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cerealis)CAG-1(AG-D)融合群.
培养基:马铃薯葡萄糖琼脂(potatodextroseagar,PDA)培养基.马铃薯200g、葡萄糖20g、琼脂粉

15g、蒸馏水1L.
供试药剂及试剂:98%戊唑醇(tebuconazole)原粉、96%烯唑醇(diniconazole)原粉、95%氟环唑(ep-

oxiconazole)原粉、96%三唑醇(triadimenol)原粉、95%丙环唑(propiconazole)原油、97%咪鲜胺(pro-
chloraz)原油、97%吡唑醚菌酯(pyraclostrobin)原粉、95%苯菌灵(benomyl)原粉、98%噻菌灵(thiaben-
dazole)原粉、97.56%甲基硫菌灵(thiophanate-methyl)原粉,以上原药均购买于德国巴斯夫股份有限公司,

用有机溶剂二甲基亚砜(DMSO)配制成1.0×104mg/L母液.氨苄青霉素(Amp)贮存液,工作使用质量浓

度为100μg/mL.
仪器:SW-CJ-2FD型超净工作台,苏州净化设备有限公司;GXZ-280B光照培养箱,宁波东南仪器有

限公司;LCDCONTROL高温灭菌锅;移液器.
1.2 试验方法

采用菌丝生长速率法测定禾谷丝核菌对杀菌剂的敏感性.每种药剂(或吡唑醚菌酯与其他9种杀菌剂

分别以有效成分1∶1比例配制的复配剂)在预试验的前提下无菌操作,将供试药剂分别配成一系列原药药

剂浓度的含药PDA平板,用打孔器在预培养的菌落边缘的同一圆周上打取直径为6mm的菌饼,菌丝面朝

下接入平板中央,每皿接种一个菌饼.以不加药剂但含等量溶剂的PDA平板为对照,每个处理设3次重复.
于25℃培养箱中倒置培养,待对照组的菌落边缘接近皿壁时,采用十字交叉法测量菌落直径,并计算各浓

度药剂处理对菌丝生长的抑制率.
菌丝生长抑制率计算公式如下:

菌丝生长抑制率=
对照菌落直径平均数-处理菌落直径平均数

对照菌落直径平均数-菌饼直径 ×100%

利用Excel和SPSS软件处理试验数据,将菌丝生长抑制率换算成概率值(Y),药剂浓度换算成浓度对

数(X),按浓度对数与概率值线性回归法求出各药剂对供试病菌的毒力回归方程Y=aX+b、致死中浓度

(EC50)及相关系数.复配试验以单剂吡唑醚菌酯为标准药剂,根据以下公式计算各单剂的相对毒力指数,
复配剂的毒力指数和共毒系数:

①相对毒力指数TI=(标准药剂EC50值/供试药剂EC50值)×100;

②复配剂的实际毒力指数ATI=(标准药剂EC50值/混剂EC50值)×100;

③复配剂的理论毒力指数TTI= 单剂A的相对毒力指数TI×PA + 单剂B的相对毒力指数TI×PB
(PA和PB分别为复配剂中各单剂的百分含量);

④共毒系数CTC= 复配剂的实际毒力指数ATI/复配剂的理论毒力指数TTI×100.
根据谭福杰(1986年)[10]对共毒系数类型的划分标准,增效作用判断的依据是:

CTC≥170为明显增效;

120≤CTC<170略有增效;

70≤CTC<120具有相加作用;

CTC<70为拮抗作用.

2 结果与分析

2.1 禾谷丝核菌菌株对单剂药剂的敏感性

根据菌丝生长速率法测定的EC50结果表明,98%戊唑醇原粉、95%氟环唑原粉、96%烯唑醇原粉、
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96%三唑醇原粉、97%吡唑醚菌酯原粉、95%丙环唑原油的EC50分别为0.115,0.158,0.237,0.432,0.652和

1.426mg/L,对青岛地区的小麦纹枯病菌具有较强的抑制活性,其中98%戊唑醇原粉EC50最小,说明其抑

菌效果最好;其次是95%苯菌灵原粉、97%咪鲜胺原油、98%噻菌灵原粉,EC50分别为8.034,9.225和

14.894mg/L;97.56%甲基硫菌灵原粉的EC50为587.362mg/L,相比其他9种药剂的EC50,其数值最大,
说明其抑菌效果最差(表1、图1).

表1 10种杀菌剂单剂对禾谷丝核菌的室内毒力

药剂 毒力回归方程 EC50/mg·L-1 相关系数

98%戊唑醇原粉 Y=0.587X+5.552 0.115 0.948
95%氟环唑原粉 Y=0.699X+5.560 0.158 0.930
96% 烯唑醇原粉 Y=1.057X+5.661 0.237 0.986
96%三唑醇原粉 Y=0.877X+5.320 0.432 0.967
97%吡唑醚菌酯原粉 Y=1.184X+5.220 0.652 0.955
95%丙环唑原油 Y=0.818X+4.874 1.426 0.997
95%苯菌灵原粉 Y=2.445X+2.787 8.034 0.939
97%咪鲜胺原油 Y=0.595X+4.426 9.225 0.905
98%噻菌灵原粉 Y=2.641X+1.902 14.894 0.975
97.56%甲基硫菌灵原粉 Y=0.569X+3.423 587.362 0.760

注:数字为各原药药剂质量浓度值(mg/L),图2同.

图1 10种杀菌剂对禾谷丝核菌的抑菌效果
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2.2 禾谷丝核菌菌株对复配剂的敏感性

吡唑醚菌酯分别与烯唑醇、三唑醇、戊唑醇、噻菌灵、甲基硫菌灵、丙环唑、氟环唑、苯菌灵、咪鲜胺

以有效成分1∶1的比例复配,测定的EC50值分别为:0.088,0.198,0.204,0.323,0.365,0.536,0.719,0.802
和1.305mg/L.根据公式计算得到各单剂的相对毒力指数(TI)、复配剂的理论毒力指数(TTI)和实际毒力

指数(ATI),最后计算出共毒系数(CTC)(表2、表3、图2).
根据谭福杰对共毒系数类型的划分标准[10],由计算出的共毒系数数据可以看出:吡唑醚菌酯与烯唑

醇、三唑醇、噻菌灵、甲基硫菌灵以1∶1比例复配,对防治小麦纹枯病具有明显增效作用,效果好于各单

剂;吡唑醚菌酯与丙环唑、苯菌灵以1∶1比例复配,对防治小麦纹枯病均略有增效作用,不同的是,吡唑

醚菌酯与丙环唑复配后的EC50值均小于两单剂的EC50值,而吡唑醚菌酯与苯菌灵复配后的EC50值是位于

两单剂的EC50值之间;吡唑醚菌酯与戊唑醇、咪鲜胺以1∶1比例复配,对防治小麦纹枯病均具有相加作

用,且两种混剂的EC50值均位于单剂的EC50值之间;吡唑醚菌酯与氟环唑以1∶1比例复配,对防治小麦

纹枯病具有拮抗作用,效果差于各单剂.

表2 吡唑醚菌酯与9种杀菌剂1∶1复配剂对禾谷丝核菌的室内毒力

药剂 毒力回归方程 EC50/mg·L-1 相关系数

98%戊唑醇原粉 Y=1.037X+5.716 0.204 0.951

95%氟环唑原粉 Y=1.639X+5.235 0.719 0.991

96%烯唑醇原粉 Y=1.070X+6.128 0.088 0.918

96%三唑醇原粉 Y=1.294X+5.912 0.198 0.729

95%丙环唑原油 Y=1.046X+5.283 0.536 0.994

95%苯菌灵原粉 Y=1.268X+5.121 0.802 0.894

97%咪鲜胺原油 Y=0.746X+4.914 1.305 0.989

98%噻菌灵原粉 Y=0.622X+5.305 0.323 0.709

97.56%甲基硫菌灵原粉 Y=0.597X+5.261 0.365 0.838

表3 吡唑醚菌酯与9种杀菌剂1∶1复配剂对禾谷丝核菌的毒力指数及增效情况

药剂
单剂相对

毒力指数(TI)

复配剂实际

毒力指数(ATI)

复配剂理论

毒力指数(TTI)

共毒系数

(CTC)
增效情况

98%戊唑醇原粉 566.957 319.608 333.479 95.841 相加作用

95%氟环唑原粉 412.658 90.682 256.329 35.377 拮抗作用

96%烯唑醇原粉 275.105 740.909 187.553 395.040 明显增效

96%三唑醇原粉 150.926 329.293 125.463 262.462 明显增效

95%丙环唑原油 45.722 121.642 72.861 166.951 略有增效

95%苯菌灵原粉 8.116 81.297 54.058 150.388 略有增效

97%咪鲜胺原油 7.068 49.962 53.534 93.328 相加作用

98%噻菌灵原粉 4.378 201.858 52.189 386.783 明显增效

97.56%甲基硫菌灵原粉 0.111 178.630 50.056 356.860 明显增效
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图2 吡唑醚菌酯与9种杀菌剂1∶1复配剂对禾谷丝核菌的抑菌效果

3 结论与讨论

本研究测定了10种杀菌剂及其复配剂对小麦纹枯病菌的室内毒力.单剂药效试验结果表明:三唑类杀

菌剂和甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂对小麦纹枯病菌的抑菌效果较好.其中三唑类的戊唑醇EC50最小,抑菌效

果最好,其次是氟环唑、烯唑醇和三唑醇,这与王文桥等的研究结果较为一致[11].三唑类杀菌剂属于甾醇

生物合成抑制剂,该类杀菌剂主要作用于甾醇生物合成中的14α-脱甲基酶(CYP51),影响麦角甾醇的生物

合成,破坏细胞膜功能,起到杀菌的功能[12].以吡唑醚菌酯为代表的甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂主要作用于

真菌的线粒体呼吸,破坏能量合成,从而抑制真菌生长或将病菌杀死.
长期、大量使用单一药剂容易使病菌产生抗药性,将药剂科学混用能有效延缓抗药性的产生并提高防

治效果[13].三唑类杀菌剂防治小麦纹枯病具有高效、低毒等特点,可以用作种子处理及叶面喷雾,其中戊

唑醇与福美双、甲基异柳磷的混剂得到广泛的的推广应用[14-15].而在本试验中,针对不同作用机理的药剂

以及单剂的毒力测定试验结果,进行了以吡唑醚菌酯为代表的甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂分别与包括三唑

类、咪唑类在内的甾醇生物合成抑制剂和苯并咪唑类杀菌剂进行复配;吡唑醚菌酯与烯唑醇、三唑醇、甲

基硫菌灵、噻菌灵、丙环唑、苯菌灵以1∶1比例复配,对防治小麦纹枯病均具有增效作用,其中与烯唑醇、
三唑醇、甲基硫菌灵、噻菌灵复配具有明显增效作用,效果好于各单剂.这一试验结果为开发防治小麦纹枯

病的复配制剂提供了重要的理论依据.
由于本试验是在室内离体条件下进行的,而药剂在田间的防治效果会受到许多因素的影响,药剂在培

养皿内的抑菌活性和在田间的作用效果不一定完全一致,因此还需要进一步进行田间防治效果试验.
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LaboratoryToxicityDeterminationofTenFungicidesand
TheirMixturestoRhizoctoniacerealis

DUANXue-lan1,2, QINQing-lian1, SONGChun-lin1,
ZHAOYan-xiang1, HUANGJin-guang1

1.KeyLaboratoryofIntegratedCropDiseaseandPestManagementofShandongProvince/CollegeofPlantHealthandMedicine,
 QingdaoAgriculturalUniversity,QingdaoShandong266109,China;
2.StateKeyLaboratoryofAgrobiotechnology,MOAKeyLaboratoryofPlantPathology/CollegeofPlantProtection,
 ChinaAgriculturalUniversity,Beijing100193,China

Abstract:Wheatsharpeyespot(Rhizoctoniacerealis)isanimportantsoil-bornefungaldiseaseinwinter
wheatgrowingregionsofChina.Inordertoselecthigh-efficiencyandlow-toxicityfungicidesagainstwheat
sharpeyespotandtodelaytheemergenceofdrugresistanceinthepathogen,tenfungicidesandtheirmix-
tureswereusedfordeterminationoftheirtoxicitytoRh.cerealisinlaboratorywiththemyceliumgrowth
ratemethod.TheresultsshowedthattheEC50valuesoftebuconazole,epoxiconazole,diniconazole,triadi-
menol,pyraclostrobinandpropiconazolewere0.115,0.158,0.237,0.432,0.652and1.426mg/L,respec-
tively,thusindicatingthattheabovefungicideshadsignificantinhibitoryactivityonmyceliumgrowth.
TheEC50ofbenomyl,prochlorazandthiabendazolewere8.034,9.225and14.894mg/L,respectively,
whichindicatedthatthesusceptibilityofpathogentotheseagentswasrelativelylow.Thiophanate-methyl
wasleasteffectiveforwheatsharpeyespotcontrol,itsEC50valuebeing587.362mg/L.Inaddition,pyra-
clostrobinwasmixedwithdiniconazole,triadimenol,thiabendazoleandthiophanate-methylatanactiveingredient
(a.i.)ratioof1∶1,respectively,andthesefungicidemixturesshowedanobvioussynergisticeffect.
Keywords:Rhizoctoniacerealis;wheatsharpeyespot;fungicide;toxicitydetermination;mixture
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阿维菌素与噻唑膦混配
对南方根结线虫的联合毒力测定①

王泊理, 赵江克

广东真格生物科技有限公司,广州510642

摘 要:为延缓根结线虫的抗药性发展,同时减少药剂使用剂量,对阿维菌素和噻唑膦进行了混配,测定这2种单

剂及不同配比对南方根结线虫的毒力.结果表明,阿维菌素和噻唑膦原药单剂都有较高的杀线虫活性,LC50值分别

为23.8和56.55mg/L;阿维菌素+噻唑膦(原药比例)1∶4,1∶2,1∶1,2∶1,4∶1比例混配LC50值分别为

40.07,31.67,28.38,27.15和24.64mg/L,对 南 方 根 结 线 虫 的 共 毒 系 数 CTC分 别 为110.84,122.67,118.36,

108.97和109.62.阿维菌素+噻唑膦(原药比例)1∶2有明显增效作用,具有广阔的应用前景和开发价值.
关键词:南方根结线虫;阿维菌素;噻唑膦;混配

中图分类号:S432.45   文献标志码:A     文章编号:1007 1067(2019)06 0024 04

根结线虫(Meloidogynespp)在全世界广泛分布,因其寄主范围广,成为农作物的重要病原生物之

一[1].植物根际线虫病发生以后,一般可减产10%,严重的可高达75%以上,同时,根结线虫侵染植物根

系产生的伤口易于真菌和细菌病原菌侵染,诱发植物其他病害的发生[2].植物根结线虫主要包括南方根结

线虫(M.incognita)、花生根结线虫(M.arenaria)、爪哇根结线虫(M.javanica)和北方根结线虫

(M.hapla)[3].根结线虫可侵染数百种作物,给我国农业生产造成严重影响[4].目前,根结线虫的防治以化

学防治为主,化学防治具有防效好、可操作性强的特点.随着毒性高、残留时间长的有机磷及氨基甲酸酯类

杀线虫剂如克百威和灭线膦等药剂的禁用,农业生产上对高效、低毒、低残留的阿维菌素和噻唑膦等药剂

的依赖性增强,但近年来,由于长期大量的使用,根结线虫的抗药性增加,致使这2种药剂对根结线虫的

田间防治效果有所下降.为延缓根结线虫抗药性的产生并减少农药的使用,对阿维菌素和噻唑膦进行混配

并筛选出最佳配比对根结线虫病的防治具有重要意义.

1 材料与方法

1.1 试验药剂

96.6%噻唑膦(fosthiazate)原药,由日本石原产业株式会社北京代表处提供;

95.0%阿维菌素原药,河北威远生物化工有限公司生产.
1.2 根结线虫2龄幼虫悬浮液制备

试验对象为南方根结线虫2龄幼虫.从海南大学热带农林学院温室的番茄根部分离出根结线虫的卵

块,将单卵块接种在番茄根部进行纯化培养后,采集病根,将病根剪成约2cm的小段,在1%的次氯酸钠
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溶液中漂洗约4min,利用200目与500目线虫筛冲洗并收集线虫卵,用蒸馏水稀释成200个/mL卵悬浮

液,将卵悬浮液滴加到铺有2层面巾纸的浅盘上放置3d,然后收集孵化的2龄幼虫制成悬浮液用于生测

试验.
1.3 试验设计与方法

药剂混配质量浓度如表1所示.用移液器从低浓度到高浓度依次吸取3mL药液分别加入试管中,然

后吸取制备好的线虫悬浮液3mL加入试管内,使药液与线虫悬浮液等量混合均匀.用移液器移取一定体

积的上述混合液于24孔(6×4)细胞培养板中,每孔滴入混合液2mL,加盖,于25℃恒温培养24h,从各

处理中取1mL混合液在解剖镜下观测线虫死亡情况,分别记录总线虫数和死亡虫数.每处理4次重复,以

加0.05%吐温-80的清水处理为对照.

表1 阿维菌素和噻唑膦及其混剂对根结线虫的试验剂量设计

供试药剂 质量浓度/mg·L-1

阿维菌素原药 50 40 30 20 10
噻唑膦原药 100 80 60 40 20
阿维+噻(1∶4) 100 80 60 40 20
阿维+噻(1∶2) 50 40 30 20 10
阿维+噻(1∶1) 50 40 30 20 10
阿维+噻(2∶1) 50 40 30 20 10
阿维+噻(4∶1) 50 40 30 20 10

1.4 数据处理与统计方法

1.4.1 死亡率、校正死亡率计算方法

据处理组和对照组的死虫数和总虫数,计算死亡率和校正死亡率,单位为百分率(%).
P1=(K/N)×100%,式中:P1表示死亡率;K 表示死亡虫数;N 表示处理总虫数.
P2=(Pt-P0)/(1-P0)×100%,式中:P2表示校正死亡率;Pt表示处理死亡率;P0表示空白对

照死亡率.

1.4.2 LC50,LC90的计算方法

采用机率值分析法,数据采用DPS处理系统进行分析.
1.4.3 共毒系数计算方法

参照孙云沛的共毒系数法,以单剂阿维菌素作标准对照药剂,其毒力指数为100.
标准杀线剂A(阿维菌素)的毒力指数为100;
标准杀线剂B(噻唑膦)的毒力指数=(标准杀线剂A的LC50/标准杀线剂B的LC50)×100;
混剂的实测毒力指数ATI=(标准杀线剂A的LC50/混剂的LC50)×100;
混剂的理论毒力指数TTI=A药剂毒力指数×A在混剂中的含量(%)+B药剂的毒力指数×B在混剂

中的含量(%);
混剂的共毒指数CTC=(混剂的实测毒力指数ATI/混剂的理论毒力指数TTI)×100.
若混剂的共毒系数CTC大于120,则表明有增效作用;CTC低于80,表明有拮抗作用;CTC介于80

到120之间,则表现为相加作用.
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2 结果与分析

试验结果表明,阿维菌素和噻唑膦对根结线虫都有较高的毒力,LC50值分别为23.89和56.55mg/L.
阿维菌素+噻唑膦(原药比例)1∶4,1∶2,1∶1,2∶1,4∶1比例混配LC50值分别为40.07,31.67,28.38,

27.15和24.64mg/L,对根结线虫的共毒系数CTC分别为110.84,122.67,118.36,108.97和109.62.阿维

菌素+噻唑膦(原药比例)1∶2混配有明显增效作用,1∶4,1∶1,2∶1和4∶1配比都为相加作用(表2).
综上所述,阿维菌素和噻唑膦配比为1∶2的配方为最佳.

表2 阿维菌素和噻唑膦复配对根结线虫的室内毒力

药剂名称
毒力回归方程

(y=a+bx)

相关系数

(r)
LC50/

mg·L-1
LC5095%置信限/

mg·L-1
毒力指数

共毒系数

(CTC)
阿维菌素原药 y=3.90x-0.38 0.9991 23.89 23.01~24.80 100.00 -
噻唑膦原药 y=4.42x-2.74 0.9989 56.55 54.70~58.46 42.24 -

阿维+噻(1∶4) y=3.76x-1.03 0.9991 40.07 38.39~41.82 59.62 110.84
阿维+噻(1∶2) y=2.73x+0.90 0.9994 31.67 30.07~33.35 75.43 122.67
阿维+噻(1∶1) y=3.03x+0.60 0.9986 28.38 27.14~29.67 84.18 118.36
阿维+噻(2∶1) y=2.84x+0.93 0.9999 27.15 25.91~28.44 87.99 108.97
阿维+噻(4∶1) y=2.80x+1.10 0.9996 24.64 23.50~25.82 96.96 109.62

3 结论与讨论

阿维菌素是一种神经毒剂类抗生素农药,具有高效、广谱的优点,对植物根结线虫有较好的防治效

果[5].朱卫刚等[6]检测了阿维菌素对南方根结线虫的生物活性,结果表明,1.8%阿维菌素的杀线虫活性明

显高于10%噻唑膦,这与本文的研究结果一致.阿维菌素的杀线虫机理为激发线虫神经末梢放出神经传递

抑制剂γ-氨基丁酸(GABA),延长开放GABA门控的氯离子通道,从而使氯离子大量涌入,造成神经膜电

位超极化,神经传导被阻断,从而使线虫麻痹死亡[7].
噻唑膦为有机磷类杀线虫剂,主要作用方式为抑制根结线虫乙酰胆碱酯酶的合成,是当前应用最为广

泛的杀线虫剂之一[8-9].选用阿维菌素和噻唑膦混配进行根结线虫室内生物活性测定发现:两种农药对南方

根结线虫都有较高的杀虫活性,阿维菌素和噻唑膦配比为1∶2时共毒系数为122.67,有明显增效作用.阿
维菌素与噻唑膦的复配药剂可有效提高其对根结线虫的毒杀作用,减少药剂使用剂量,降低选择压力,延

缓抗药性的发展.
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CombinedVirulenceDeterminationofCompounded
AbamectinandFosthiazateforMeloidogyneincognita

WANGBo-li, ZHAOJiang-ke
GuangdongZhengeBiotechnologyCo.,Ltd,Guangzhou510642,China

Abstract:Inordertodelaythedevelopmentofdrugresistanceofroot-knotnematodes(Meloidogyneincog-
nita)andreducethedosageofpesticides,abamectinandfosthiazatewereusedsinglyorincombination,
andtheirvirulenceonroot-knotnematodeswasdetermined.Bothabamectinandfosthiazateappliedsingly
showedfairlyhighnematicidalactivityagainstM.incognita,withanLC50of23.89mg/Land56.55mg/L,
respectively.Compoundingofabamectinandfosthiazateatanoriginalratioof1∶4,1∶2,1∶1,2∶1and4
∶1gaveanLC50of40.07,31.67,28.38,27.15and24.64mg/L,respectively,andtheirco-toxicitycoeffi-
cient(CTC)was110.84,122.67,118.36,108.97and109.62,respectively.Inconclusion,compoundingof
abamectinandfosthiazateatanoriginalratioof1∶2showedanobvioussynergisticeffectinthisstudy
and,therefore,hasbroadapplicationprospects.Itiswellworthexploiting.
Keywords:Meloidogyneincognita;abamectin;fosthiazate;compounding
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不同微生物菌剂对烟草根结线虫病
控制效果研究①
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王 勇2, 江连强2, 龙 岗3
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2.四川省烟草公司凉山州公司,四川 西昌6150000;

3.凉山州烟草公司会理县分公司,四川 会理615100

摘 要:根结线虫病是一种重要的烟草土传病害,在局部烟区发生严重,为了筛选有效的微生物菌剂或药剂,本研

究选取枯草芽孢杆菌、淡紫拟青霉、荧光假单胞杆菌、哈茨木霉等微生物菌剂和阿维菌素、阿维·丁硫等化学药

剂,按照推荐使用方法提前处理土壤,调查病害发生情况和防治效果.结果表明,不同微生物菌剂处理对烤烟田间

生育期影响不大,阿维菌素处理、荧光假单胞杆菌处理、阿维·丁硫微乳剂处理有效促进了烟草农艺性状,荧光假

单胞杆菌处理后烤烟旺长期的各项农艺性状均显著高于对照处理.与对照处理相比,微生物菌剂处理后烤烟根结线

虫病发生程度减轻,淡紫拟青霉处理对烟草根结线虫的防控效果最佳,达到79.45%;阿维菌素效果仅次之,相对

防效为56.16%.
关键词:微生物菌剂;烟草;根结线虫;田间筛选
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烟草根结线虫病是烟草的重要病害之一,每年因根结线虫为害引起的损失巨大,严重制约烟叶的生产

发展,并且由于该病侵染的特殊性、为害的隐蔽性而防治较为困难,因此难以取得理想的防治效果[1].目
前,主要采用化学杀线虫剂防治烟草根结线虫,虽有一定防效,但因其选择性差、高残留和不易降解,破坏

农作物的生态环境,造成土壤沙化,同时抗药性问题也日益突出[2-4].随着国家烟草专卖局提倡绿色防控理

念,减少化学农药使用,采用微生物菌剂或其他绿色防控措施替代化学农药,已经成为烟草病虫害防控的

主要思路.因此,筛选有效的微生物菌剂,并评价其对烟草根结线虫的防控效果,意义重大[5].

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试烟草:品种为红花大金元.
供试药剂:1000亿活孢子/g枯草芽孢杆菌,购自济宁玉园生物科技有限公司;3000亿活孢子/g荧光

假单胞杆菌,购自江苏省常州兰陵制药有限公司;50亿活孢子/g淡紫拟青霉,购自济宁玉园生物科技有限

① 收稿日期:2019 07 10
基金项目:中国烟草总公司四川省公司科技项目(SCYC201704;SCYC201908).
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公司;20亿活孢子/g哈茨木霉菌,购自山东省泰安市泰山现代农业科技有限公司;0.5%阿维菌素颗粒剂,
购自山东省泰安市泰山现代农业科技有限公司;15%阿维·丁硫微乳剂,购自内蒙古清源保生物科技有限

公司.
1.2 试验地点

四川省凉山州会理县益门镇大磨村,试验地海拔2110m、经度E102°16'56″、纬度N26°49'44″,红壤

土,地块平整,试验田连续3年发生根结线虫病.
1.3 试验方法

1.3.1 试验设计

设置7个处理,每个处理3次重复,共21个小区,小区面积为72m2(约120株烟),设置保护行.
处理1:667m2 用0.5%阿维菌素颗粒剂2kg拌土窝施;处理2:667m2 用50亿活孢子/g淡紫拟青霉

2kg拌土窝施;处理3:667m2 用1000亿活孢子/g枯草芽孢杆菌100g拌土窝施;处理4:667m2 用3000
亿活孢子/g荧光假单胞杆菌50g拌土窝施;处理5:667m2 用15%阿维·丁硫微乳剂1kg对水灌根;处

理6:667m2 用20亿活孢子/g哈茨木霉菌5kg拌土窝施;处理7:空白对照.
1.3.2 生育期调查

按YC/T142-1998《烟草农艺性状调查方法》标准,对试验区各处理烟草生育期(主要包括移栽期、伸

根期、团棵期、现蕾期、打顶期、采收期)进行调查记录.
1.3.3 烟株农艺性状调查

各处理小区选择有代表性的5~10株烟株挂牌标记,按YC/T142-1998《烟草农艺性状调查方法》的
标准,定点定株在烟草团棵期、旺长期测定烟株的农艺性状.其主要包括烟株的株高、茎围、有效叶片数、
最大叶长、最大叶宽,并利用公式(1)计算叶面积.

叶面积(cm2)=0.6345×叶长(cm)×叶宽(cm) (1)

1.3.4 病害调查

烟草病害发生情况按GB/T23222-2008《烟草病虫害分级及调查方法》的国家标准进行调查.结合当地

病害发生特点,主要针对烟草根结线虫病,调查每个小区的发病株数及发病级数,并计算发病率、病情指

数和防治效果,病害调查可与测定烟草农艺性状同步进行.根据根结线虫病的发生情况,从发病初期开始

调查,每隔10d调查1次,连续调查4次以上.
生长期地上部观察:除生长正常的0级植株外,其余各级植株拔根检查确证为根结线虫病后分级记载.
0级:植株生长正常;

1级:病株生长基本正常,叶缘或叶尖部分变黄但不干尖;

3级:病株比健株矮1/4至1/3,或叶片轻度干尖、干边;

5级:病株比健株矮1/3至1/2,或大部分叶片干尖、干边或有枯黄斑;

7级:病株比健株矮1/2以上,全部叶片干尖、干边或有枯黄斑;

9级:植株严重矮化,全株叶片基本干枯.
收获期检查植株根部并进行分级.
0级:根部正常,无可见根结;

1级:1/4以下根上有少量根结;

3级:1/4至1/3根上有少量根结;

5级:1/3至1/2根上有根结;

7级:1/2以上根上有根结,少量次生根产生根结;

9级:所有根上,包括次生根上亦长满根结.
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2 结果与分析

2.1 不同处理对烟草生育期的影响

不同处理对烟草生育期的影响见表1.各处理5月20—23日陆续进入团棵期,6月13—15日进入旺长

期,7月1—5日进入现蕾期,7月21—22日进入打顶期,8月3日进入采收期.各处理间从移栽期到达各生

育期的时间均不存在显著差异.

表1 不同处理对烟草生育期的影响

月-日

处理 移栽期 团棵期 旺长期 现蕾期 打顶期 采收期

1 04-20 05-20 06-14 07-02 07-21 08-03

2 04-20 05-21 06-14 07-03 07-21 08-03

3 04-20 05-20 06-13 07-01 07-21 08-03

4 04-20 05-21 06-13 07-02 07-21 08-03
5 04-20 05-22 06-14 07-04 07-21 08-03

6 04-20 05-22 06-13 07-03 07-21 08-03

7 04-20 05-23 06-15 07-05 07-22 08-03

 注:处理1至7分别为阿维菌素、淡紫拟青霉、枯草芽孢杆菌、荧光假单胞杆菌、阿维·丁硫、哈茨木霉和空白对照.表2至表4同.

2.2 不同处理对烟草农艺性状的影响

不同微生物菌剂(或药剂)处理后团棵期烟株农艺性状见表2.各处理株高范围在23.09~34.52cm,茎

围范围在5.28~6.88cm,有效叶片数为9~11片.除株高外,其他各项指标差异没有统计学意义.处理5
(阿维·丁硫微乳剂处理)显著提高了烟株株高,达到34.52cm,与对照差异有统计学意义.

表2 不同处理对烟草团棵期(5月22日)农艺性状的影响

处理 株高/cm 茎围/cm 有效叶数/片 最大叶长/cm 最大叶宽/cm 叶面积/cm2

1 33.31±10.87ab 6.88±1.31a 11.44±1.59a 48.28±3.16a 23.03±3.59a 711.05±151.10a

2 24.28±7.24a 6.14±0.69a 10.22±1.09a 45.72±5.97a 22.61±4.25a 668.33±202.07a

3 24.42±7.28a 5.99±0.78a 10.33±1.50a 45.26±5.66a 22.32±2.25a 645.78±128.77a

4 27.07±10.07a 5.73±1.10a 10.67±2.29a 45.24±5.20a 23.18±3.26a 673.32±167.07a
5 34.52±8.16b 6.78±0.72a 10.89±0.78a 48.30±4.74a 24.00±3.28a 739.10±146.03a

6 26.76±6.40a 5.89±0.97a 9.89±1.62a 44.08±6.70a 20.33±3.33a 580.60±168.71a

7 23.09±5.90a 5.28±0.93a 9.22±1.30a 42.74±7.45a 20.22±3.61a 560.28±182.47a

 注:表中数值为平均值±标准误.同列数值后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、表4同.

由表3可知,不同处理后烟草旺长期农艺性状均表现出不同程度的差异.其中处理1(阿维菌素处理)、
处理4(荧光假单胞杆菌处理)、处理5(阿维·丁硫微乳剂处理)表现出较好的促进生长作用.其中促进生长

作用最强的是荧光假单胞杆菌处理,株高达到58.33cm,茎围7.64cm,有效叶片数16片,最大叶长

51.60cm,最大叶宽24.07cm,与对照差异均具有统计学意义.
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表3 不同处理对烟草旺长期(6月13日)农艺性状的影响

处理 株高/cm 茎围/cm 有效叶数/片 最大叶长/cm 最大叶宽/cm 叶面积/cm2

1 57.62±1.29b 7.11±0.47ab 15.67±1.00bc 50.71±2.88c 22.54±1.24bc 725.44±58.95bc
2 56.24±2.05a 7.42±0.51bc 15.22±0.97abc 48.00±2.59b 21.10±2.06ab 643.88±84.27ab
3 54.95±2.43a 7.03±0.35ab 14.67±0.87ab 45.90±2.01ab 20.39±1.78a 593.30±34.80a
4 58.33±2.33b 7.64±0.61c 16.00±1.50c 51.60±3.04c 24.07±1.72c 788.74±81.84c
5 57.67±1.39b 7.17±0.65ab 15.97±1.45bc 50.56±2.36c 22.98±1.65bc 754.13±46.97bc
6 56.78±2.15a 7.32±0.53bc 15.86±0.45abc 48.08±2.54b 21.78±2.56ab 633.45±87.98ab
7 53.67±2.09a 7.42±0.27ab 14.45±0.54ab 44.68±1.89ab 20.65±1.65a 587.45±43.52a

2.3 不同处理对烟草根结线虫病的防治效果

根据田间长势、地上部症状和拔出观察根系确认,试验地从5月18日开始出现轻微发病症状.本试验

分别于5月18日、5月28日、6月08日、6月18日和6月28日进行各小区烟草根结线虫发病率、病情指

数的调查.
不同处理烟草根结线虫病发病率和病情指数见图1和图2,各菌剂(或药剂)处理在各调查时段的发病

率均低于对照组,表明具有抑制病害的效果.6月28日,对照的田间发病率达到11.32%,病情指数为7.34,
而淡紫拟青霉处理发病率为4.66%,病情指数为1.52,防控效果为79.45%.其次是阿维菌素和枯草芽孢杆

菌处理,病情指数分别为3.21和3.62,防控效果分别为56.16%和50.68%,后期发病趋势减缓.哈茨木霉、
荧光假单胞杆菌处理对烟草根结线虫的防控效果分别为42.23%和39.65(表4).

图1 不同处理烟草根结线虫病发病率

图2 不同处理烟草根结线虫病病情指数
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表4 6月28日各处理发病率、病情指数及防治效果

处理 发病率/% 病情指数 防治效果/%

1 5.92±0.15a 3.21±0.14b 56.16±3.43b

2 4.66±0.23a 1.52±0.08a 79.45±5.21c

3 5.63±0.21a 3.62±0.04bc 50.68±4.64ab

4 8.35±0.07b 4.43±0.03c 39.65±6.54a

5 7.94±0.24b 3.78±0.12bc 48.50±2.31ab

6 9.22±1.32bc 4.24±0.29c 42.23±3.64a

7 11.32±1.41c 7.34±0.23d —

3 结论与讨论

生育期调查结果表明,不同微生物菌剂(或药剂)处理烟草后,对烟草的生育期影响不大.通过对团棵

期、旺长期烟株农艺性状的调查,发现化学药剂阿维·丁硫处理对烟草团棵期株高有一定的促进作用,同

时荧光假单胞杆菌处理显著提高了旺长期烟草农艺性状,与对照差异有统计学意义,表明微生物菌剂能够

促进烟草生长,尤其是后期效果更为明显.微生物菌剂淡紫拟青霉、枯草芽孢杆菌、荧光假单胞杆菌、哈茨

木霉有效缓解了烟草根结线虫病害的发生程度,尤其是淡紫拟青霉处理烟草根结线虫的发病率为4.66%,
病情指数为1.52,防控效果达79.45%.

随着农业绿色防控的不断推进,生物制剂在烟草病虫害的防控上发挥着愈发重要的作用.烟草根结线

虫病属于一种难防难治的烟草土传病害,采用微生物菌剂优化土壤微生态环境,进而有效防治烟草根结线

虫病害,不失为一种安全、有效的绿色防控技术.本项研究通过筛选和评价4种微生物菌剂和2种化学药

剂,发现淡紫拟青霉能够有效地减轻烟草根结线虫病的发生.淡紫拟青霉是一种非常重要的线虫卵寄生菌,
同时可以侵染幼虫和成虫[6-8].淡紫拟青霉在土壤特别是植物根际中大量存在,既对植物生长有利,又能够

减缓、抑制病害的发生.因此,对烟草根结线虫病的防控,建议使用淡紫拟青霉等微生物菌剂替代选择性

差、残留多的化学药剂,减轻化学残留问题.
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ControlEffectsofDifferentMicrobial
AgentsonTobaccoRoot-KnotNematode
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Abstract:Root-knotnematodeisanimportanttobaccosoil-bornedisease,anditoccursseverelyinsome
tobacco-growingareas.Inordertoscreeneffectivemicrobialandchemicalagentsagainstthispest,micro-
bialagents(Bacillussubtilis,Paecilomyceslilacinus,PseudomonasfluorescensandTrichodermaharzia-
num)andchemicalagents(avermectinandavermectin-butylsulfate)wereusedtotreatthesoilbeforeto-
baccoplantingaccordingtotherecommendedmethods,andtheoccurrenceofthediseasewasinvestigated
andtheircontroleffectswereevaluated.Theresultsshowedthatcomparedwiththecontrol,treatments
withdifferentmicrobialagentshadlittleeffectonthegrowthperiodofflue-curedtobacco.Avermectin,P.
fluorescensandavermectin-butylsulfateeffectivelyimprovedtheagronomictraitsoftobaccoplants,and
afterP.fluorescenstreatment,variousagronomictraitsoftheflue-curedtobaccoplantsweresignificantly
betterthanthoseofthecontrol.Comparedwiththecontrol,treatmentswithmicrobialagentsreducedthe
incidenceofroot-knotnematodediseaseintheflue-curedtobaccofield.P.lilacinusgavethebestcontrol
effectontobaccoroot-knotnematodes,therelativecontrolefficacybeing79.45%.Avermectinrankedsec-
ond,witharelativecontrolefficacyof56.16%.
Keywords:microbialagent;tobacco;root-knotnematode;fieldscreening
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98%棉隆微粒剂对烟草生长和青枯病发生的影响①
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摘 要:土壤熏蒸消毒处理这一措施尚未在烟草生产中大范围应用,为评估98%棉隆微粒剂土壤消毒后对烟草生

长和青枯病发生的影响,为今后应用该技术提供参考,笔者在重庆市彭水县润溪乡烟草基地单元开展了相关试验.

田间试验结果表明,98%棉隆微粒剂土壤消毒处理可有效抑制田间杂草的生长,抑制率可达100%,持续期在86d

以上;使烟草青枯病晚发病27d,显著降低发病率,防效在70%以上;有效促进烟株生长,提高烟株株高、有效叶

片数、最大叶面积等农艺性状,提高烟叶产量和质量,大幅提高上等烟比例,提升烟叶烤后颜色,实现667m2 产值

增加1134元.
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随着连作年限的增加及大量化学品的投入,烟田土壤环境恶化日益严重,土壤酸化、板结和病原菌积

累等问题十分突出[1],由此导致的烟株生长不良[2]、根茎类病害发生加重[3]、烟叶产质量不佳和特色彰显

不足等问题也逐渐成为烟草行业可持续发展的重要限制因子,尤其是烟草根茎病害的发生,往往对烤烟产

量和质量造成极大影响,带来较为严重的损失.彭水县是重庆市最大的烤烟产区,烤烟产业在政府财政收

入及农村脱贫工作中占有重要地位.彭水烟区发生的主要根茎病害为烟草青枯病,该病早期侵染,后期暴

发,造成严重损失,因此,烟草青枯病的有效防控是彭水烟区亟待解决的问题.
土壤熏蒸剂是指施用于土壤后产生具有杀虫、杀菌、杀杂草种子作用的气体,从而防治土传病虫草害

的一类农药[4].而土壤熏蒸消毒技术则是指应用土壤熏蒸剂进行土壤熏蒸消毒,从而解决土壤毒化,实现

土传病虫草害有效防控的一项重要措施.棉隆 (dazomet)是一种土壤熏蒸消毒剂,在土壤中能分解出异硫

氰酸甲酯、甲醛和硫化氢等,这些气体能迅速扩散至土壤团粒间杀灭土壤中的细菌、真菌、线虫及杂草种

子等[5-7].目前,棉隆多用于我国北方大棚或设施经济作物土传性病害的防治[8-9],在烟草生产上尚未见报

道.因此,笔者在重庆市彭水县润溪乡烟草基地单元白果坪试验点开展棉隆土壤熏蒸消毒试验,以评估

98%棉隆(垄鑫)微粒剂烟田土壤消毒对烟田杂草生长、烟株生长、烟草青枯病发生以及烟叶产量和质量的

影响,为今后烟田土壤消毒提供参考.
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1 材料与方法

1.1 试验材料

供试药剂:98%棉隆(垄鑫)微粒剂,南通施壮化工有限公司生产.
供试品种:云烟87.

1.2 试验地情况

试验地安排在重庆市彭水县润溪乡白果坪种植单元,海拔1200m,北纬29°8'11″,东经107°56'31″,
地块较平整.

试验所用烟苗采用漂浮育苗法育苗,试验区均按相关技术标准进行统一大田管理,2019年5月5日移

栽.种植行距115cm、株距55~60cm,平均每667m2 种植1100株左右.7月11日中心花开放时打顶,并

用12.5%氟节胺乳油控制腋芽.8月5日第1次采烤.
1.3 试验设计

试验共设2个处理,每个处理4次重复,每个处理面积为90m2,约140株烟株.熏蒸消毒处理区于3
月27日均匀撒施98%棉隆微粒剂后覆膜熏蒸10d,98%棉隆微粒剂用量35.7g/m2,空白对照区正常

翻压.
1.4 调查方法与内容

1.4.1 烟田杂草生物量调查

起垄前(4月20日)及烟苗移裁45d(6月30日),对各处理每平方米杂草生物量(地上和地下部分鲜质

量)进行测定,每个小区调查3个样方.
1.4.2 烟草青枯病害调查

按GB/T23222-2008《烟草病虫害分级及调查方法》的国家标准,在烟草青枯病零星发生时,对各处理

小区全部烟株青枯病发病情况进行调查,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,
计算发病率、病情指数和防治效果.
1.4.3 烟草农艺性状调查

按照YC/T142-1998《烟草农艺性状调查方法》的标准测定烟株的农艺性状,每个处理选择有代表性

的20株烟株挂牌标记,旺长期(6月29日)测定烟株的有效叶片数、最大叶片长、最大叶片宽、株高.采收

期(8月20日)测定有效叶片数、平均叶片长、株高、平均茎直径.
1.4.4 烟草产量和质量调查

烟叶采收和烘烤完成后(10月20日),测定熏蒸处理和空白对照区的产量和中上等烟比例,并按收购

价计算其产值.

2 结果与分析

2.1 棉隆土壤熏蒸消毒处理对杂草生长的影响

田间试验结果显示,熏蒸消毒处理区在烟苗移栽45d(6月30日)后垄间和垄体内仍未见明显杂草生

长,而空白对照区平均杂草生物量为0.75kg/m2,抑制率达100%,表明熏蒸消毒处理能有效抑制杂草生

长且具有较长的持效性,持效在86d以上(4月4日至6月30日).
2.2 棉隆土壤熏蒸消毒处理对烟草青枯病发生的影响

田间烟草青枯病数据分析结果表明,熏蒸处理可推迟烟田青枯病发病时间约27d.整个发病调查期间

(6月16日至8月12日),熏蒸处理发病率和病情指数均显著低于空白对照(图1).发病后期(8月12日),
空白对照发病率为60.37%,病情指数为25.64,而熏蒸处理后的发病率仅为14.46%,病情指数为7.20.发
病前期,熏蒸处理对于烟草青枯病防效可达100%,随烟株生育期和病害发展,防效略有降低,但相对防效
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仍然维持在70%以上,表明土壤熏蒸处理对烟草青枯病有较好的防治效果.

  *表示处理间差异在5%水平有统计学意义;**表示处理间差异在1%水平有统计学意义.

图1 棉隆土壤熏蒸处理对烟田青枯病发病率及病情指数的影响

2.3 棉隆土壤熏蒸消毒处理对烟草农艺性状的影响

对棉隆土壤熏蒸处理后烟株旺长期(6月29日)农艺性状的调查结果显示,熏蒸处理组烟株的有效叶片

数,株高、最大叶片宽和最大叶片长均显著优于空白对照.其中,熏蒸处理组烟株平均有效叶片数、株高、最
大叶片宽增加9.20cm,表明熏蒸处理有助于促进烟株生长(表1).

表1 棉隆土壤熏蒸处理对烟株旺长期农艺性状的影响

处理 有效叶片数/片 最大叶片长/cm 最大叶片宽/cm 株高/cm
棉隆熏蒸 14.8±0.61* 33.60±0.63** 72.35±1.02** 80.65±2.35**

对照(空白) 12.9±0.43 27.75±1.00 63.15±1.13 55.00±1.66

 注:*表示处理间差异在5%水平有统计学意义;**表示处理间差异在1%水平有统计学意义.表2同.

2.4 棉隆土壤熏蒸消毒处理对烟叶产量和质量的影响

对棉隆土壤熏蒸处理组和空白对照组烟叶采收期烟株农艺性状以及烘烤后烟叶产量和质量进行测定,

结果如表2所示.结果显示,采收期,熏蒸处理组烟株长势明显优于对照组,表现为有效叶片数达18~19
片,高出对照3~7片;平均叶片长度达77cm,高出对照15~23cm;平均株高达180cm,高出对照

67cm;平均茎直径为4.2cm,超出对照2.1cm.
烘烤后,棉隆熏蒸处理组烟叶产量和质量均明显优于对照处理组.熏蒸处理组烟叶亩产量为151.2kg,

超出对照37.8kg.熏蒸处理组上等烟比例达70%,中上等烟比例为100%;对照处理组上等烟比例仅为

45%,中上等烟叶比例为90%.相较于对照处理组,熏蒸处理组烟叶667m2 产值增加1134元,表明熏蒸

处理具有明显增产效应(表2).

表2 棉隆土壤薰蒸处理对烟株采收期农艺性状及烘烤后烟叶产量的影响

处理 有效叶片数/片 叶片长/cm 株高/cm 茎直径/cm 烘烤后667m2 产量/kg
棉隆熏蒸 18.6±1.45* 77±2.12** 180±3.25** 4.20±0.22** 151.2

对照(空白) 13±2.76 58±4.81 113±2.33 2.12±0.14 113.4
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3 结论与讨论

棉隆是一种广谱的土壤熏蒸剂,对土壤微生物以及土壤酶活性均有显著的影响[10-12].许多研究表明,
棉隆土壤熏蒸处理能显著降低土壤病原菌数量,减轻土传病害的为害程度[13-15],保证作物产量和质量.本
试验结果表明,采用“垄鑫”98%棉隆微粒剂35.7g/m2 对土壤进行熏蒸处理具有良好的病害防控和增产效

果,具体表现为:
(1)有效抑制田间杂草的生长,抑制率可达100%,持续期在86d以上;
(2)推迟烟草青枯病的发病时间27d,显著降低烟草青枯病发病率,防效在70%以上,前期可达

100%;
(3)熏蒸处理可有效促进烟株生长,提高烟株株高、有效叶片数、最大叶面积等农艺性状;
(4)熏蒸处理能有效提高烟叶产量和质量,大幅提高上等烟比例,每667m2 产值增加1134元.
综上所述,“垄鑫”98%棉隆微粒剂土壤熏蒸消毒处理能有效抑制田间杂草生长,促进烟株生长,防控

烟草青枯病,提高烟叶产量和质量,在烟草生产上具有较好的应用前景.但熏蒸处理对烟草青枯病的防控

机理,对土壤微生物以及病原青枯菌数量的影响情况仍不明确,因此,建议今后开展多点、大面积试验,明

确其熏蒸控病机理的同时,验证其控病的持效性,为今后的推广应用提供参考.
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EffectsofFumigationwith98% Dazomet
onTobaccoGrowthandTobaccoBacterialWilt

QINPing-wei1, CHENDai-ming2, CHENYu-xin2, CHENQing-ming1,
RENJiang-bo1, FUJian-jun2, LIAOBang-hong2, JIANGQi-peng3

1.ChongqingInstituteofTobaccoScience,Chongqing400715,China;
2.PengshuiBranchofChongqingTobaccoCompany,PengshuiChongqing409699,China;
3.SchoolofPlantProtection,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:SoildisinfestationwithfumigationintobaccofieldshasnotbeenreportedinChina.Afieldexper-
imentwascarriedoutinPengshui,Chongqing,inwhich98%dazometwasappliedasafumiganttotheto-
baccofieldsoastoevaluateitsefficacyofpromotingtobaccogrowthandcontrollingbacterialwilt.There-
sultsshowedthat98%dazomettreatmenteffectivelyinhibitedthegrowthofweedsinthefieldwithanin-
hibitionrateof100%lastingfor86days;itdelayedtheoutbreakoftobaccobacterialwiltby27daysand
significantlyreducedtheincidencerateofthedisease,thecontroleffectbeingmorethan70%.The98%
dazomettreatmentsignificantlypromotedthegrowthoftobacco,increasedtheplantheight,thenumberof
productiveleavesandthemaximumleafareaoftobacco,improvedtobaccoyieldandquality,raisedthe
rateoffirst-andsecond-classtobaccoleaves,andimprovedthecolorcharacteristicsofflue-curedtobacco.
Theoutputvalueoftobaccowasincreasedby1134RMByuan/mu (1mu =667m2).
Keywords:98%dazometmicrogranule;soildisinfestation;tobaccobacterialwilt;tobacco
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重庆烟草棒孢霉叶斑病防治药剂筛选①

冉 茂1,2, 李 晗3, 吴 杰1, 孙现超3

1.重庆市烟草公司涪陵区公司,重庆 涪陵408000;

2.重庆烟草科学研究所,重庆400715;

3.西南大学植物保护学院,重庆400715

摘 要:为了筛选出防治重庆烟草棒孢霉叶斑病(Corynesporacassiicola)的有效药剂,本试验选取代森锰锌、百菌

清、多菌灵、克菌丹、木霉复合菌剂和枯草芽孢杆菌共6种药剂,采用叶面喷施的施药方式对田间烟草棒孢霉叶斑

病进行防治.田间试验结果表明,80%代森锰锌悬浮剂、50%多菌灵可湿性粉剂与75%百菌清可湿性粉剂对烟草棒

孢霉叶斑病的防治效果最佳,相对防效分别为89.08%,87.74%和83.88%.同时,将代森锰锌和百菌清混配在叶面

喷施可以有效降低烟草棒孢霉叶斑病的发病率,防效为80.68%,但无增效作用.由于多菌灵残效期较长,建议今后

在烟草棒孢霉叶斑病的防控中轮换施用代森锰锌和百菌清,以减缓病菌抗药性的产生,保证防控效果.
关键词:药剂;烟草棒孢霉叶斑病;防治效果
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烟草叶斑类病害主要发生在烟叶成熟期,多数通过空气或雨水传播,是威胁烟草生产的一类重要病

害[1].叶斑类病害病菌主要通过伤口和自然孔口侵染叶片[2],烟叶组织被侵染发病后,病菌在组织上产生

大量病原子实体,借助风、雨或气流传播,引起病菌再侵染.叶斑类病害直接导致烟草产量下降,品质降

低,甚至无法达到烤烟要求,丧失经济价值,严重挫伤烟农生产积极性,威胁烟草行业的健康发展.
近年来,伴随着全球气候变化、栽培耕作制度改变、连作烟田增加以及连作年限延长,重庆市烟区烟

草叶部病害流行范围变广,持续时间变长,烟草赤星病、野火病与角斑病等常发性叶斑类病害呈现出潜育

期短、间歇暴发和流行速度快的特点.新的叶斑类病害———烟草棒孢霉叶斑病也在重庆开始发生,且在高

温高湿环境下,短时间内即可形成大流行,造成巨大损失[3].然而,目前对于重庆新发的烟草棒孢霉叶斑病

在生产上还缺少有效的防治技术.因此,笔者选择多种药剂开展了相关田间病害防控试验,旨在筛选能有

效防控烟草棒孢霉叶斑病的药剂和技术,为重庆地区该病害的防治提供参考.

1 材料与方法

1.1 试验材料

本次田间试验地点选择在重庆市涪陵区罗云乡池沱坝烟草实验站示范田,供试烟草品种为K326.供试

药剂共6种,包括:

① 收稿日期:2019 11 06
基金项目:中国烟草公司重庆市公司科技项目(NY20180401070010;NY20180401070001;NY20180401070008).
作者简介:冉 茂(1976-),男,硕士,重庆市烟草公司涪陵区公司,主要从事烟叶生产和科技管理工作.E-mail:970426034@qq.com
通信作者:孙现超(1977-),男,博士,研究员,博士生导师,主要从事植物病毒学及植物病害控制研究.
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(1)80%代森锰锌悬浮剂(爱利思达生物化学有限公司);
(2)75%百菌清可湿性粉剂(爱利思达生物化学有限公司);
(3)50%多菌灵可湿性粉剂(延边春雷生物药业有限公司);
(4)50%克菌丹可湿性粉剂(河北冠龙农化有限公司);
(5)木霉复合菌剂(贵州益百亿生物科技有限公司);
(6)10亿个/g枯草芽孢杆菌微囊粒剂(成都特普生物科技股份有限公司).
设置清水对照.

1.2 试验方法

1.2.1 试验设计

药剂筛选试验共设立7个处理,每个处理3次重复,采用随机区组试验.每个小区60株烟苗,每个处

理共180株,处理间设保护行.在棒孢霉叶斑病发病初期前10d开始施药,施药时间分别为6月14日、6
月24日、7月4日,共施药3次.

为确定80%代森锰锌悬浮剂和75%百菌清可湿性粉剂500倍液复配剂对烟草棒孢霉叶斑病的防治效

果,试验设立复配剂和清水对照2个处理,每个处理3次重复.施药时间与上述试验一致.
1.2.2 施药方法

表1 供试药剂用量和施用方式

处理 药剂名称 用量 施用方法

处理1 80%代森锰锌悬浮剂 40g对水20L 喷雾

处理2 75%百菌清可湿性粉剂 40g对水20L 喷雾

处理3 50%多菌灵可湿性粉剂 80g对水20L 喷雾

处理4 清水(CK) 清水20L 喷雾

处理5 50%克菌丹可湿性粉剂 50g对水20L 喷雾

处理6 木霉复合菌剂 330g对水20L 喷雾

处理7 10亿个/g枯草芽孢杆菌微囊粒剂 28g对水20L 喷雾

1.2.3 调查时间及调查方法

调查时间:每次施药前1d以及最后1次施药后10d.
调查方法:叶斑病发生情况在每个处理中调查3个点,每点定点调查30株.
烟草病害严重度分级标准采用中华人民共和国国家标准GB/T23222-2008.
0级:全株无病;

1级:全株病斑很少,即小病斑(直径≤2mm)不超过15个,大病斑(直径>2mm)不超过2个;

3级:全株叶片有少量病斑,即小病斑50个以内,大病斑2~10个;

5级:1/3以下叶片上有中量病斑,即小病斑50~100个,大病斑10~20个;

7级:1/3至2/3叶片上有病斑,病斑中量到多量,即小病斑100个以上,大病斑20个以上,下部个别

叶片干枯;

9级:2/3以上叶片有病斑,病斑多,部分叶片干枯.
调查内容:按照公式(1)和(2)计算病害的发病率和病情指数,并按照公式(3)计算相对防效.
发病率=(发病株/调查总株数)×100% (1)
病情指数=Σ(各级病株×该病级值)/(调查总株×最高病级值)×100 (2)
防治效果=(对照区病情指数-处理区病情指数)/对照区病情指数×100% (3)
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2 结果与分析

2.1 不同药剂处理对烟草棒孢霉叶斑病的防治作用

田间烟草棒孢霉叶斑病发生情况如图1所示.6月14日进行1次药剂保护性喷施,田间未出现感病植

株.6月23日后田间开始出现烟草棒孢霉发病植株,代森锰锌、百菌清、多菌灵、枯草芽孢杆菌处理组发病

率在10%以下.后期由于气温升高,田间湿度增加以及田间小气候等外界条件完全适宜,致使烟草棒孢霉

发生流行,7月4日清水组发病率由之前的15%上升到92%,而代森锰锌、百菌清、多菌灵3个处理组则

在病害暴发期将发病率控制在20%以下.

图1 不同处理烟草棒孢霉叶斑病发生情况

不同药剂叶面喷雾处理后田间烟草棒孢霉叶斑病发生情况调查结果如表2所示(7月14日).结果表

明,80%代森锰锌悬浮剂对棒孢霉叶斑病防控效果最好,防效可达89.08%.75%百菌清和50%多菌灵可湿

性粉剂防治次之,防效分别为83.88%和87.74%,但由于多菌灵残效期较长,所以不建议推广使用.50%克

菌丹可湿性粉剂和10亿个/g枯草芽孢杆菌微囊粒剂的防治效果一般,防效仅为30.12%和14.26%.而木

霉复合菌剂对病害防控没有效果.代森锰锌和百菌清处理的病情指数在1%水平下与清水对照差异仍具有

统计学意义.

表2 不同处理对烟草棒孢霉叶斑病田间发病率和病情指数及防效的影响

药剂 发病率/% 病情指数 防效/%
80%代森锰锌悬浮剂 21.11±1.35 4.07±0.23Cd 89.08
75%百菌清可湿性粉剂 25.56±2.73 6.01±0.80Cd 83.88
50%多菌灵可湿性粉剂 20.00±2.19 4.57±0.74Cd 87.74
10亿个/克枯草芽孢杆菌微囊粒剂 96.67±3.23 31.98±1.24ABbc 14.26
50%克菌丹可湿性粉剂 85.56±3.56 26.05±1.50Bc 30.12
木霉复合菌剂 91.11±6.01 39.01±2.43Aa -4.64
清水对照 97.78±1.89 37.28±2.06Aab

 注:同列数值后不同小写字母表示处理间差异在5%水平有统计学意义,不同大写字母表示处理间差异在1%水平有统计

学意义.
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2.2 代森锰锌和百菌清复配剂对棒孢霉叶斑病发生的影响

用80%代森锰锌悬浮剂与75%百菌清可湿性粉剂500倍液复配剂进行叶面喷雾处理,田间烟草棒孢

霉叶斑病发生情况如图2所示.6月14日进行第1次药剂喷施,全田无发病烟株,6月22日首次在田中发

现棒孢霉叶斑病病株,6月22日后烟草棒孢霉叶斑病开始在田间流行暴发.7月14日清水对照组发病率达

97.78%,处理组发病率仅为18.89%,处理组相对防效为80.68%.

图2 混配药剂处理与清水对照烟草棒孢霉叶斑病发生情况

3 讨论

烟草棒孢霉叶斑病在我国许多烟区属于新出现的病害,有关该病害在不同烟区的发生流行规律及防治

方法鲜有报道.重庆市涪陵烟草种植区是我国优质烟叶产区之一,但近年来烟草棒孢霉叶斑病的发生流行

给当地烟农造成重大经济损失,而且该地区烟草棒孢霉叶斑病有逐年加重的趋势[4].研究表明,影响烟草

棒孢霉叶斑病发生流行的因素复杂,其中品种抗性和气候条件对病害发生和流行至关重要.本试验结果表

明,在烟草棒孢霉叶斑病发生区域,病害发生前采用80%代森锰锌悬浮剂和75%百菌清可湿性粉剂进行叶

面喷雾可有效防控该病,但两者混配施用并无增效作用,因此,建议在今后田间病害防控过程中轮换施用

两种药剂,以降低病原菌抗药性产生速度,保证防控效果.同时,重庆各植烟区生态条件(如海拔、温度等)
和烟草棒孢霉叶斑病发生情况均存在一定差异,药剂防控效果可能不同,影响药剂防控效果的相关因素还

有待进一步研究.
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ScreeningofFungicidesAgainstCorynespora
LeafSpotonTobaccoinChongqing
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Abstract:InordertoscreenouteffectivefungicidesforthepreventionofCorynesporaleafspotontobacco
inChongqing,afieldexperimentwasmade,inwhichmancozeb,chlorothalonil,carbendazim,trichoder-
ma,trichodermacompoundsorBacillussubtiliswasfoliarsprayedontobaccoplants,withwatersprayas
thecontrol(CK).Theresultsshowedthat80% mancozebsuspension,50%carbendazimwettablepowder
and75%chlorothalonilwettablepowdergavethebestcontrolresult,theirrelativecontroleffectbeing
89.08%,87.74%and87.74%,respectively.However,theresidueperiodofcarbendazimwastoolongto
berecommended.Compoundingof80% mancozeband75%chlorothalonilalsoeffectivelyreducedtheinci-
denceofCorynesporaleafspotoftobaccobeforetheoccurrenceofthedisease,withnosynergismdetec-
ted,though.Duetothelongresidualpreiodofcarbendazim,alternateapplicationofmancozebandchlo-
rothalonilisrecommendedsoastodelaythedevelopmentofdrugresistanceinthepestsandensurethe
effectsofdiseasecontrol.
Keywords:fungicide;Corynesporaleafspotoftobacco;controlefficacy
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育苗基质中添加不同微生物菌剂
对烟草抗病性及产质量的影响①
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1.西南大学植物保护学院,重庆400715
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摘 要:土传病害给烟草的产质量造成严重损失,而在大田施用生物菌剂进行生物防治往往因生防菌剂在土壤中

适应增殖困难而效果不理想.本研究采用基质拌菌的方法,选取4种常用拮抗微生物菌剂(枯草芽孢杆菌菌剂、荧

光假单胞杆菌菌剂、解淀粉芽孢杆菌菌剂和多粘类芽孢杆菌菌剂),探究不同微生物菌剂早期根际定殖对烟草青枯

病的防控效果及对烟株农艺性状和产量的影响.结果表明:在育苗基质中加入微生物菌剂可以优化烟草苗期和团棵

期农艺性状,提高烟草对青枯病的抗病性,其中以培育1000株烟苗的育苗基质中加入多粘类芽孢杆菌500g(有效

芽孢量5×103 亿cfu)效果最好.本试验结果为育苗基质拌菌技术在烟草促生和抗病方面提供理论支撑.
关键词:微生物菌剂;烟草产质量;烟草抗病性;育苗基质
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近年来,由于烟区烤烟的长时间连作,土壤中病原菌积累,微生物结构失调,植株生长不良,抗性下

降,导致根茎病害逐年加重.青枯病是烟草主要的一种根茎病害,给烟草生产造成巨大损失,严重威胁烟草

行业的可持续发展.以往在烟草种植过程中,对根茎病害的防治主要依靠化学药剂,随之带来了众多土壤

环境问题.随着生物防治越来越受到人们重视,采用拮抗微生物防治土传性病害成为最具潜力的方式之一.

有研究表明,土壤微生物组成和功能在初始时期的微小变化可以决定在自然田间条件下植物-病原体相互

作用的结果,即植物苗期根际土壤细菌群落结构和功能能决定植物未来的健康[1].同时也有研究证明:育

苗基质中添加芽孢杆菌后,辣椒根际微生物区系将从低肥力的“真菌型”向高肥力的“细菌型”转化,根际微

生物多样性和酶活性提高,从而促进辣椒幼苗生长,并提高产量[2].芽孢杆菌属和假单胞杆菌属是土壤中

非核糖体抗菌肽和聚酮化合物的主要生产者,与抑制病原物有关[3-4].为了探究在育苗基质中添加微生物菌

剂,能否达到持续高效控病和减少投工及投入成本的目的,本次试验在大田条件下,选取枯草芽孢杆菌、

荧光假单胞杆菌、解淀粉芽孢杆菌和多粘类芽孢杆菌4种微生物菌剂,采用基质拌菌的方法,评价不同微

生物菌剂对烟草生长及根茎病害的防控效果,为进一步筛选出有效控制烟草根茎病害的微生物菌剂,推广

育苗基质拌菌技术奠定基础.

① 收稿日期:2019 09 19
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1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 试验药剂

A:10亿个/g枯草芽孢杆菌可湿性粉剂(云南星耀生物制品有限公司);

B:3000亿个/g荧光假单胞杆菌粉剂(常州兰陵制药有限公司);

C:10亿cfu/g解淀粉芽孢杆菌可湿性粉剂(云南星耀生物制品有限公司);

D:10亿cfu/g多粘类芽孢杆菌可湿性粉剂(武汉科诺生物科技股份有限公司).

1.1.2 供试品种

云烟85.

1.2 试验地点

试验安排在四川省泸州市古蔺县双沙基地,海拔1129m,北纬27°83'37.68″,东经105°79'10.4″;地块

较为平整,烟草种植密度:行距120cm,株距55~60cm,每667m2 平均种植1000株左右;烟草连作10

年以上,且青枯病高发,2018年采收末期,试验地烟草青枯病发病率在50% 以上.

栽培条件:试验所用烟苗采用漂浮育苗.试验地2019年4月15日移栽,6月25日盛花期打顶,7月10

日开始采收下部叶,8月25日采收完成.

1.3 试验设计

试验共设5个处理,重复3次,共15个小区,小区面积约50m2,小区四周设立隔离带,试验地面积约

为2667m2.具体试验处理方式及用量见表1,烟苗在基质育苗盘上培育85d后移栽.

表1 试验处理方法及用量

处理 处理方法
每1000株烟草育苗
基质制剂用量/g

每1000株烟草育苗
基质有效芽孢量

1 在育苗基质中加入10亿个/g枯草芽孢杆菌 WP 100 1×103 亿个

2 在育苗基质中加入3000亿个/g荧光假单胞杆菌DP 500 1.5×106 亿个

3 在育苗基质中加入10亿cfu/g解淀粉芽孢杆菌 WP 100 1×103 亿cfu
4 在育苗基质中加入10亿cfu/g多粘类芽孢杆菌 WP 500 5×103 亿cfu

对照 常规处理

1.4 试验方法

1.4.1 生育期烟株农艺性状调查

按YC/T142-1998《烟草农艺性状调查方法》标准,对各处理烟草生育期(主要包括移栽期和团棵期)

进行调查.各处理选择有代表性的5~10株烟株挂牌标记,定点定株在烟草团棵期测定烟株的农艺性状.农

艺性状主要包括烟株的株高、茎围、最大叶长、最大叶宽,并利用公式(1)计算叶面积

叶面积(cm2)=0.6345×叶长(cm)×叶宽(cm) (1)

1.4.2 病害调查

烟草病害发生情况按GB/23222-2008《烟草病虫害分级及调查方法》调查.结合当地的病害发生特点,

主要对青枯病进行系统调查,调查每个小区的发病株数及发病级数,计算发病率和病情指数,病害调查可

与测定烟草农艺性状同步进行.根据病害的发生情况,在发病初期开始调查,每隔4d调查1次,连续调查
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4次以上.以株为单位分级调查.按公式(2)和(3)分别计算病株率和病情指数.

0级:全株无病;

1级:茎部病斑不超过茎围的1/3,或1/3以下叶片凋萎;

3级:茎部病斑环绕茎围1/3至1/2,或1/3至1/2叶片轻度凋萎,或下部少数叶片出现病斑;

5级:茎部病斑超过茎围的1/2,但未全部环绕茎围,或1/2至2/3叶片凋萎;

7级:茎部病斑全部环绕茎围,或2/3以上叶片凋萎;

9级:病株全部叶片凋萎或枯死.

病株率=
发病株数

调查总株数 ×100% (2)

病情指数=∑
(发病株数×该病级代表值)

调查总株数×最高级代表值 ×100 (3)

2 结果与分析

2.1 对田间生育期的影响

不同处理对烟株生育期的影响见表2.解淀粉芽孢杆菌处理比对照组早4d进入团棵期,荧光假单胞杆

菌和多粘类芽孢杆菌处理比对照组早2d进入团棵期.说明育苗基质中加入有益微生物可以促进烟株的早

生快发,以解淀粉芽孢杆菌效果最佳.

表2 育苗基质中添加不同微生物菌剂对烟株田间生育期的影响

处理 移栽期 团棵期 现蕾期 打顶期

枯草芽孢杆菌 4月25日 5月30日 6月14日 6月20日

荧光假单胞杆菌 4月25日 5月28日 6月14日 6月20日

解淀粉芽孢杆菌 4月25日 5月26日 6月14日 6月20日

多粘类芽孢杆菌 4月25日 5月28日 6月14日 6月20日

常规对照 4月25日 5月30日 6月14日 6月20日

2.2 对移栽烟苗农艺性状的影响

由表3和图1可见,在移栽期,荧光假单胞杆菌、解淀粉芽孢杆菌、多粘类芽孢杆菌可显著增加烟草株

高,其中解淀粉芽孢杆菌表现最为明显,比对照组高2.54cm;各处理最大叶长均显著增加,解淀粉芽孢杆

菌的最大叶长最长,比对照长4.20cm;同样各处理的整株干质量也显著增加,其中差异最大的是多粘类芽

孢杆菌,比对照组多0.70g;各处理的最大叶宽、最大根长和茎围虽未表现出显著的差异性,但是菌剂处理

的各项农艺性状指标均优于对照组.综合来看:多粘类芽孢杆菌对烟草移栽期农艺性性状影响最大,其茎

杆较粗,叶片偏长,干物质较多.

表3 育苗基质中添加不同微生物菌剂对移栽期烟苗农艺性状的影响

处理 株高/cm 茎围/cm 最大叶长/cm 最大叶宽/cm 最大根长/cm 整株干质量/g
枯草芽孢杆菌 4.60±0.06Aa 1.90±0.10Aa 14.77±0.46Ab 6.77±0.19Aa 6.30±0.38Aa 1.50±0.38Abc

荧光假单胞杆菌 5.57±0.32Ab 1.93±0.03Aa 17.40±1.46Abc 6.50±0.31Aa 6.53±0.19Aa 1.30±0.19Ab
解淀粉芽孢杆菌 6.87±0.88Bbc 1.90±0.06Aa 18.37±0.70Abc 6.70±0.31Aa 7.03±0.94Aa 1.53±0.94Abc
多粘类芽孢杆菌 5.57±0.32Ab 1.90±0.06Aa 17.40±1.46Abc 6.50±0.31Aa 6.53±0.19Aa 1.77±0.19Bc

常规对照 4.33±0.23Aa 1.73±0.07Aa 14.17±0.38Aa 6.50±0.46Aa 6.20±0.92Aa 1.07±0.92Aa

 注:表中数值为平均值±标准误差,同列数值后不同小写字母表示处理间差异在5%水平有统计学意义,不同大写字母表示处理间差异在

1%水平有统计学意义.表4、表5、表7同.
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图1 育苗基质中添加不同微生物菌剂处理烟苗移栽前长势

2.3 对田间烟株团棵期农艺性状的影响

由表4可见,不同处理对烟草移栽40d后(团棵期)的农艺性状影响较小,除最大叶长外,各处理在株

高、茎围、最大叶宽、最大叶面积上与对照组均未表现出统计学意义上的差异性.但解淀粉芽孢杆菌与多粘

类芽孢杆菌的最大叶长之间差异有统计学意义,前者的最大叶长为57.47cm,后者为61.81cm,两者相差

4.34cm.

表4 育苗基质中添加不同微生物菌剂对烟草团棵期农艺性状的影响(移栽后40d)

处理 株高/cm 茎围/cm 最大叶长/cm 最大叶宽/cm 最大叶面积/cm
枯草芽孢杆菌 62.61±4.99Aa 6.68±0.21Aa 59.08±1.22Ab 24.91±0.92Aa 934.56±49.20Aa

荧光假单胞杆菌 62.49±3.01Aa 6.83±0.12Aa 60.57±1.92Ab 25.04±0.52Aa 963.57±49.87Aa
解淀粉芽孢杆菌 64.69±2.28Aa 7.15±0.23Aa 57.47±1.40Aa 25.22±0.40Aa 919.47±8.19Aa
多粘类芽孢杆菌 63.84±3.66Aa 7.02±0.07Aa 61.81±1.48Ab 26.40±0.62Aa 1036.44±48.49Aa

常规对照 61.48±5.77Aa 7.05±0.41Aa 58.45±0.29Ab 24.53±0.95Aa 909.65±34.91Aa

2.4 对根系生长状况的影响

移栽60d后烟株根系生长状况如表5所示.枯草芽孢杆菌、荧光假单胞杆菌、解淀粉芽孢杆菌、多粘

类芽孢杆菌的根系鲜质量显著优于对照组,其中多粘类芽孢杆菌的根系鲜质量最大,为146.67g,比对照

组重26.67g;在根体积方面,各处理与对照组间也同样存在着显著差异,其中最明显的是多粘类芽孢杆

菌,其根体积为195.07cm3,比对照组大35.47cm3;在最大根长上各处理间无显著差异,整体上多粘类芽

孢杆菌表现最好,最大根长最长,比对照长4.67cm.根系是烟株吸收土壤中水分和养分以及合成激素、生

物碱的重要器官,其大小、分布及活力在很大程度上决定着烟株吸收的养分数量,对烟株的生长发育及烟

叶产量、品质有着很大的影响.该试验表明:施用微生物菌剂可以促进烟株根系生长,其中以多粘类芽孢杆

菌促进效果最明显.

表5 育苗基质中添加不同微生物菌剂对烟草移栽60d根系生长状况的影响(6月27日)

处理 根系鲜质量/ 最大根长/cm 根体积/cm3

枯草芽孢杆菌 123.33±8.82Ab 61.93±4.52Aa 164.03±11.63Ab
荧光假单胞杆菌 141.67±6.01Ab 62.00±4.62Aa 188.42±7.99Ab
解淀粉芽孢杆菌 136.67±17.64Ab 62.37±3.98Aa 181.77±23.46Ab
多粘类芽孢杆菌 146.67±8.82Ab 65.00±1.73Aa 195.07±11.73Ab

常规对照 120.00±5.77Aa 60.33±3.18Aa 159.60±7.68Aa
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2.5 对田间烟草青枯病发生的影响

从8月上旬至8月中旬,对烟草青枯病的发生为害情况每隔4d调查1次,共调查4次.调查结果如图

2所示.各菌剂处理的发病率与对照组相比均有所减低,在发病初期(8月3日)以多粘类芽孢杆菌的发病率

最低,枯草芽孢杆菌次之.在最后一次调查中,多粘类芽孢杆菌的发病率依旧为最低,较对照组低了

8.89%.各处理的病情指数与对照组比均有所降低,在最后一次调查中,多粘类芽孢杆菌的相对防效最高,
为49.20%(表6).综上所述:各处理对烟草青枯病有一定的控制作用,多粘类芽孢杆菌效果最佳.

图2 育苗基质中添加不同微生物菌剂处理烟草青枯病的发病率(左)与病情指数(右)

表6 育苗基质中添加不同微生物菌剂在不同时期对烟草青枯病的相对防效

%
处理 8月3日 8月7日 8月11日 8月15日

枯草芽孢杆菌 66.67 27.18 39.51 43.85
荧光假单胞杆菌 63.33 6.45 8.74 20.32
解淀粉芽孢杆菌 43.33 3.23 20.39 20.32
多粘类芽孢杆菌 96.67 61.53 42.72 49.20

常规对照

2.6 对烟草产量的影响

由表7可见,与对照相比施用微生物菌剂可以提高烟草的产量,其中以多粘类芽孢杆菌产量最高,

667m2达到147.47kg,比对照组增加6.84kg,产值增加334.72元.而且施用微生物菌剂在一定程度上提

高了烟草的中上等烟叶比例,以多粘类芽孢杆菌的增加比例最大,说明育苗基质用菌剂处理对烟叶保质增

产具有促进作用.

表7 育苗基质中添加不同微生物菌剂对烤烟产值的影响

处理 667m2 产量/kg 上等烟叶比例/% 中上等烟叶比例/% 667m2 产值/元

枯草芽孢杆菌 144.50±2.18ABCab 33.99±3.60Aa 80.20±1.08Aa 3715.77±56.01BCb
荧光假单胞杆菌 144.94±1.13ABCb 31.34±3.61Aa 79.80±1.08Aa 3655.78±28.52Bb
解淀粉芽孢杆菌 144.08±0.59ABab 31.86±2.67Aa 79.76±0.80Aa 3612.58±14.74ABb
多粘类芽孢杆菌 147.47±1.14CDcd 32.74±0.64Aa 80.44±0.78Aa 3835.50±29.51Cc

常规对照 140.63±1.52Aa 31.46±1.47Aa 79.74±0.61Aa 3500.78±37.79Aa
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3 结论与讨论

3.1 结论

在育苗基质中施用多粘类芽孢杆菌(培育1000株烟苗的育苗基质中施用500g),在一定程度上可促进

烟草地上部分和地下部分的生长,提高烟草本身的抗性,减轻烟草青枯病的发生,并且增加烟株中、上部

叶片的质量,从而提高烟叶产量,增加中上等烟叶的比例,从而提高烟叶的品质.

3.2 讨论

植物根际促生菌(Plantgrowth-promotingrhizobacteria,PGPR)是指自由生活在土壤或附生于植物根

际的一类可促进植物生长、防治病害、增加作物产量的有益菌类[5-6].自1978年首次报道植物根际促生菌

后,现已发现荧光假单胞杆菌、芽孢杆菌、根瘤菌、沙雷氏菌属等20多个种属的根际微生物具有防病促生

的潜能,效果最好的是假单胞菌,其次为芽孢杆菌属和农杆菌属等.植物根际促生菌大多可以诱导植物产

生生长激素,产嗜铁素的促生菌可以提高土壤铁活性,溶磷菌能提高土壤可溶性磷[7],从而达到增强植物

对病原菌和环境胁迫的抗性和忍耐力[8-9]和促进植物生长的目的.

多粘类芽孢杆菌是一类具有对植物非致病性且同时具有防病作用和促生作用的极富潜力的生防菌种,

是一种很典型的根际促生菌(PGPR)[10],已被农业部列为免做安全鉴定的一级菌种[11].郭芳芳等[12]在温室

试验中发现,多粘类芽孢杆菌CF05菌株的发酵液和菌悬液对番茄幼苗均具有明显的促生效果,其中发酵

液处理最佳,鲜质量增加272.0%,干质量增加266.7%.徐玲等[13]在温室中采用浸根法发现,多粘类芽孢

杆菌HY96-2发酵液施用后21d,对番茄青枯病防效可达77.8%.荧光假单胞菌是一种重要的植物病害生

防菌和根际促生菌(PGPR)[14-15].顾金刚等[16]研究发现,荧光假单胞杆菌RB42和RB49通过促进烟草对磷

和钾的吸收,从而促进烟草的生长.柳辉林等[17]通过田间药效试验发现,667m2 使用3000亿个/g荧光假

单胞杆菌粉剂512.5~662.5g,在烟叶收获80%时对烟草青枯病的防治效果达到54.1%以上,增产率达到

25%以上.枯草芽孢杆菌在防治植物病害的发生、提高农作物产量、促进农作物生长等方面都有显著的作

用,并且不会污染环境和危害人类健康,是较为理想的生防微生物[18].王美琴等[19]研究发现:枯草芽孢杆

菌Thhy1菌株培养液能显著促进番茄幼苗的生长.张秀玉等[20]从枯草芽孢杆菌中提取的抗菌蛋白在温室

盆栽试验中防治烟草青枯病的效果为70.80%,田间示范试验中防治效果最高达48.86%.解淀粉芽孢杆菌

在自然界分布广泛,易分离培养,对人畜无毒无害,不污染环境,其代谢产物较为丰富,具有广谱抗菌活性

和较强的抗逆能力,生长快,稳定性较好,很适合作为生防菌大量生产和应用[21].杨晓云等[22]研究发现,

解淀粉芽孢杆菌生防菌株B1619对番茄生长具有显著促进作用,同时有研究证明解淀粉芽孢杆菌B011的

发酵液在大田中对烟草青枯病的防效可达40.49%[23].吴亚胜研究发现在育苗基质中添加丛枝菌根真菌菌

剂,能够显著促进辣椒幼苗的生长,提高辣椒幼苗的菌根侵染率,且该方法省工高效,显著提高了育苗基

质的使用效果[24].本试验在育苗基质中添加多粘类芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆菌等微生物菌剂促进烟草生

长,提高了烟叶的产量,并抑制了烟草青枯病发生的结果与前人研究结果是一致的,该结果也证明了在育

苗基质中添加微生物菌剂既能发挥微生物菌剂促进植物生长防治病害的效果,也实现了减少投工和投入成

本的目的.生防芽孢杆菌施用后,稳定的定殖能力是其发挥生防、促生作用的关键因素[25].而施用不同微生

物菌剂后对青枯病的防治效果和烟草促生效果不同的原因可能与微生物菌剂在烟草上的定殖能力和数量

有关.
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EffectsofDifferentMicrobialAgentsMixedwithTobacco
Seedling-NursingSubstratesonDiseaseResistance

andYieldandQualityofTobacco
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Abstract:Soil-bornediseasescauseseriouslossestotobaccoproduction.However,theapplicationofbio-
logicalagentsinthefieldforbiologicalcontroloftengivesunsatisfactoryresultsduetothedifficultyina-
daptingthebiocontrolagentstothesoil.Inordertoprovideatheoreticalsupporttotheseedling-substrate
mixingtechnologyforitspromotioneffectsontobaccogrowthanddiseaseresistance,fourcommonlyused
antagonisticmicrobialagents(Bacillussubtilis,Pseudomonasfluorescens,B.amyloliquefaciensandB.
polymyxa)weremixedwiththeseedling-nursingsubstrateoftobaccotoexploretheeffectofearlyrhizo-
spherecolonizationofthemicrobialagentsontobaccobacterialwiltandontheagronomiccharacteristics
andyieldoftobaccoplants.Theresultsshowedthattheadditionofmicrobialagentstotheseedling-nurs-
ingsubstratecouldenhancetheagronomictraitsoftobaccoseedlingsattherosettestageandimprovethe
resistanceoftobaccotobacterialwilt.Ofthetreatmentsstudied,theadditionofB.polymyxa500gtothe
seedling-nursingsubstratefor1000seedlingshadthebesteffect.
Keywords:microbialagent;yieldandqualityoftobacco;tobaccodiseaseresistance;seedling-nursingsub-
strate
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摘 要:为探究植物诱抗剂与拮抗菌剂联用对烟草生长及青枯病的影响,采用多粘类芽孢杆菌、水杨酸和2,6-二

氯异烟酸单独和联用处理进行田间小区试验,并设置空白对照,通过分析烟株农艺性状、青枯病发病情况和产量产

值,系统评价了植物诱抗剂与拮抗菌剂联用的效果.结果表明,多粘类芽孢杆菌与水杨酸或2,6-二氯异烟酸联用均

能有效促进烟株的生长;多粘类芽孢杆菌与2,6-二氯异烟酸联用对青枯病的防控效果显著高于其他处理;在单叶

均质量和产量产值上,多粘类芽孢杆菌与2,6-二氯异烟酸联用处理效果最好.本研究为烟草青枯病的生物防治提供

了新的方法和思路.
关键词:多粘类芽孢杆菌;水杨酸;2,6-二氯异烟酸;烟草青枯病

中图分类号:S435.72  文献标志码:A     文章编号:1007 1067(2019)06 0052 06

烟草青枯病是由茄科雷尔氏菌(Ralstoniasolanacearum)引起的毁灭性土传病害.该病通过植物根系的

微伤口侵入,引起植物叶片枯萎、维管束腐烂变黑,最终导致植株死亡[1].烟草青枯病的发生给我国烟叶生

产带来了严重威胁,同时也是限制我国烟草行业发展的原因之一[2].本次试验选用的多粘类芽孢杆菌

(Paenibacilluspolymyxa)是一类产芽孢的革兰氏阳性细菌,属于类芽孢杆菌属.它能够产生多类抗菌物

质,也能够通过固氮和溶磷作用为植物提供养料[3],促进植株生长,是一类同时兼具防病和促生作用的极

富潜力的生防菌种.水杨酸、2,6-二氯异烟酸等植物诱抗剂是诱导植物产生系统获得抗性的关键信号分子

之一[4-7],能诱导植物对病毒、真菌和细菌产生抗性[8-9].目前对单用植物诱抗剂和单用微生物菌剂的研究

较多,但植物诱抗剂与微生物菌剂的联用对烟草青枯病的防治作用却鲜有报道,为寻求防治该病的方法,
特进行了诱抗剂诱导效果及其与拮抗菌剂混用的效果评价,以期为烟草青枯病防治提供一条新途径.

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 试验药剂

2,6-二氯异烟酸(INA),上海毕得医药科技有限公司,纯度99.6%,分子式C6H3Cl2NO2,相对分子量

192;水杨酸(SA),成都市科隆化学品有限公司,纯度99.5%,分子式C7H6O3,相对分子量192;二甲亚

砜(DMSO),成都市科龙化工试剂厂,纯度99%,分子式C2H6OS,相对分子量138.12;多粘类芽孢杆菌

① 收稿日期:2019 10 28
基金项目:国家烟草专卖局绿色防控重大专项(110201601025LS-05;110201901042LS-05).
作者简介:韩松庭(1995-),男,硕士研究生,主要从事天然产物农药研究.E-mail:han960216@163.com



(Paenibacilluspolymyxa,PP),总含量10亿cfu/g.
1.1.2 供试品种

云烟87.
1.2 试验地情况

试验地安排在贵州省遵义市正安县市坪乡龙坪组,海拔1200m,北纬28°15'2.74″、东经107°35'51.34″;
地块较为平整,烟草种植密度:行距115cm、株距55~60cm,平均667m2 为1100株左右;试验地选取

连作青枯病高发地块,土壤pH值为4.5~5.5.
1.3 试验设计

试验共6个处理(见表1),重复3次,采用单因素随机区组设计,共计18个小区,每个小区面积约

67m2,共1200m2.试验药剂先溶解于二甲亚砜中,最后用水进行稀释到指定浓度,施用方式采用灌根+
喷雾.小团棵期(小培土)和打顶期对烟株全株叶面均匀喷施,同时在移栽和小培土时使用生防菌剂对烟株

进行灌根处理.

表1 试验处理药剂及施用方法

处理 药剂及667m2 药剂用量 施用方法

1 多粘类芽孢杆菌250g+2,6-二氯异烟酸2.5g 灌根+喷雾

2 多粘类芽孢杆菌250g+水杨酸4.5g 灌根+喷雾

3 2,6-二氯异烟酸2.5g 喷雾

4 水杨酸4.5g 喷雾

5 多粘类芽孢杆菌250g 灌根

对照 清水

1.4 调查方法与内容

1.4.1 烟株农艺性状调查

各小区选择有代表性的烟株5~10株挂牌标记,按YC/T142-1998《烟草农艺性状调查方法》标准,在

烟草团棵期、现蕾期、打顶后7d测定烟株的农艺性状,主要包括烟株的株高、茎围、有效叶片数、最大叶

长、最大叶宽,并利用公式(1)和公式(2)分别计算单叶面积和叶面积指数.
单叶面积(cm2)=0.6345×叶长(cm)×叶宽(cm) (1)

叶面积指数=
平均单叶面积(cm2)×有效叶片数

平均单株占地面积(cm2)
(2)

1.4.2 烟草青枯病调查

结合当地病害发生特点,按GB/T23222—2008《烟草病虫害分级及调查方法》对病害进行系统调查,记

录每个小区的发病株数及发病级数.病害调查可与测定烤烟农艺性状同步进行.根据病害的发生情况,从发

病初期开始,每隔5d调查1次,连续调查4次以上.按公式(3)计算发病率,按公式(4)计算病情指数,按

公式(5)计算相对防效.

病株率=
发病株数

调查总株数×100% (3)

病情指数=
∑(发病株数×该病级代表值)
调查总株数×最高级代表值 ×100 (4)

相对防效=
对照病情指数-处理病情指数

对照病情指数 ×100% (5)

1.4.3 测产取样

在烤烟结束后,分小区测定产量、产值.选取烟株上、中、下叶各10片,测量单叶均质量和中上等烟叶
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比例.
1.5 数据分析

采用Excel2003对试验数据进行基本处理,采用SPSS16.0统计软件Duncan氏新复极差法比较分析

相关数据在p≤0.05时的差异性是否有统计学意义.

2 结果与分析

2.1 植物诱抗剂与拮抗菌剂联用对烟草生长发育的影响

如表2、表3、表4所示,诱抗剂与拮抗菌剂联用对烤烟团棵期、旺长期和打顶期农艺性状有较好的提

升作用,其中在株高、叶面积系数上与对照差异有统计学意义.

表2 植物诱抗剂与拮抗菌剂联用对烤烟团棵期农艺性状的影响

处理 株高/cm 有效叶数/片 平均叶长/cm 平均叶宽/cm 最大叶面积/cm2 叶面积系数

1 38.89±0.80a 11.89±0.29a 42.26±0.76a 18.45±0.28ab 792.00±19.74a 1.14±0.04a
2 39.33±0.84a 11.44±0.11ab 37.70±1.59b 19.07±0.48a 768.73±54.07ab 1.03±0.08a
3 35.56±0.44b 10.22±0.22c 37.19±0.39b 16.71±0.07c 667.64±47.90bc 0.79±0.02b
4 35.67±0.58b 10.22±0.49c 36.89±0.28b 16.78±0.55c 691.71±34.36abc 0.80±0.03b
5 35.44±0.11b 10.78±0.11bc 36.44±0.22b 16.71±0.10c 622.94±8.22c 0.82±0.01b

对照 34.44±0.11b 10.22±0.45c 36.55±0.33b 17.44±0.17bc 668.48±18.76bc 0.82±0.03b

 注:表中数值为平均值±标准误,同列数值后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至表5同.

表3 植物诱抗剂与拮抗菌剂联用对烤烟旺长期农艺性状的影响

处理 株高/cm 有效叶数/片 平均叶长/cm 平均叶宽/cm 最大叶面积/cm2 叶面积系数

1 96.11±0.62a 16.22±0.11a 56.44±0.84ab 24.00±0.95a 1225.57±39.84a 2.66±0.11a
2 95.22±1.78a 16.33±0.19a 58.15±1.27a 23.04±0.84ab 1257.37±89.54a 2.67±0.11a
3 87.22±1.60b 15.44±0.59ab 54.59±2.41ab 20.33±0.50c 990.10±53.03b 2.08±0.07b
4 85.56±0.80b 15.22±0.40ab 53.92±2.99ab 20.56±1.23bc 995.74±39.69b 2.03±0.06b
5 86.67±2.22b 15.44±0.48ab 50.56±2.00b 21.97±0.30abc 1010.34±52.13b 2.06±0.04b

对照 89.45±1.47b 14.67±0.67b 51.59±1.92ab 21.63±0.48abc 997.43±27.95b 1.96±0.04b

表4 植物诱抗剂与拮抗菌剂联用对烤烟打顶期农艺性状的影响

处理 株高/cm 有效叶数/片 平均叶长/cm 平均叶宽/cm 最大叶面积/cm2 叶面积系数

1 120.78±0.95a 19.89±0.11a 67.41±1.36a 28.66±0.91a 1721.05±40.97a 4.61±0.13a
2 124.22±6.32a 21.00±0.33a 68.85±3.13a 27.41±0.21ab 1638.35±73.85ab 4.66±0.11a
3 115.00±3.87a 20.00±0.39a 63.33±2.51a 25.78±0.45bc 1478.81±47.95bc 3.92±0.10b
4 118.00±6.69a 20.45±0.22a 61.44±0.79a 26.59±0.62bc 1480.29±28.77bc 4.04±0.08b
5 125.11±4.32a 20.78±0.40a 67.19±3.72a 25.37±0.19c 1452.86±69.63bc 4.15±0.17b

对照 118.78±0.29a 20.55±0.40a 64.89±1.38a 25.37±0.48c 1446.31±63.65c 3.94±0.13b

2.2 植物诱抗剂与拮抗菌剂联用对烟草青枯病的防控效果

INA+多粘类芽孢杆菌、INA、多粘类芽孢杆菌处理青枯病发病率和病情指数均低于对照,其中以

INA+多粘类芽孢杆菌对青枯病的防控效果最佳.在发病高峰期,INA+多粘类芽孢杆菌处理相对防效保

持50%以上,高于单用INA和单用多粘类芽孢杆处理,表现出较强的增效,具有很高的实用价值(图1、
图2).
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图1 植物诱抗剂与拮抗菌剂联用对烤烟青枯病发病率和病情指数的影响

注:同一日期柱上不同小写字母表示处理间差异在5%水平有统计学意义,图3同.

图2 植物诱抗剂与拮抗菌剂联用在发病高峰期时相对防效变化

2.3 植物诱抗剂与拮抗菌剂联用对烟草产量产值的影响

2.3.1 对单叶均质量的影响

植物诱抗剂与拮抗菌剂联用处理对后期烤烟的烟叶质量的影响如图3所示:各处理对烤烟下部叶单叶

均质量没有显著的影响;INA+多粘类芽孢杆菌处理中部单叶均质量为14.37g,显著高于对照;INA+多
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粘类芽孢杆菌、多粘类芽孢杆菌的上部单叶均质量分别为15.05g和15.43g,与对照无显著差异.

图3 植物诱抗剂与拮抗菌剂联用对烟草单叶均质量的影响

2.3.2 对产量产值的影响

植物诱抗剂与拮抗菌剂联用对产量产值的影响如表5所示,各处理的产量产值较对照均增加,其中效

果最好的是处理1,667m2 产值平均增加500.40元,中上等烟叶率提高8.7个百分点,表明试验处理能较

好提高烤烟烟叶产量,并提高中上等烟叶的产率.

表5 植物诱抗剂与拮抗菌剂联用对烤烟产量产值的影响

处理 667m2 产量/kg 667m2 产值/元 均价/元·kg-1 中上等烟叶比例/%
1 150.5±3.5a 3869.00±10.70a 25.70±2.00a 89.2±0.60a
2 155.8±5.2a 3654.60±60.60b 23.50±3.10a 87.5±0.73ab
3 149.6±3.8a 3609.80±20.60b 24.10±1.20a 85.4±0.52bc
4 150.4±5.7a 3459.10±44.00c 23.00±3.00a 83.4±0.96c
5 145.3±6.2a 3661.10±16.30b 25.20±4.50a 87.2±0.53ab

对照 143.3±7.7a 3368.60±56.30c 23.50±1.40a 80.5±0.67d

3 结论与讨论

本研究结果表明,多粘类芽孢杆菌与INA和SA联合处理对烤烟团棵期、旺长期和打顶期农艺性状均

有显著的促进效果,表现为对烟株株高和叶面积系数的促进.在病害方面,INA+多粘类芽孢杆菌处理对

烟草青枯病有较好的防治效果,并显著优于单用多粘类芽孢杆菌和单用INA处理.在产量产值方面,INA
+多粘类芽孢杆菌处理的单叶均质量和667m2 产值显著高于其余处理.

拮抗菌剂是利用有益微生物杀灭或压低病原生物数量以控制植物病害发生和促进植物生长的一类生物

制剂[10].植物诱抗剂可以诱导植物的系统获得抗性的建立,引起细胞壁的修饰、植物抗毒素的产生和相关

蛋白翻译,从而抵御病原菌的侵染[11].相关文献证明,青枯病发生的影响因素很多[12],因此在防治烟草青

枯病上要多种措施相互配合.拮抗菌剂灌根结合诱抗剂叶面喷施,不仅可以抑制青枯病菌的侵染,而且还

能诱导烟株自身产生抗性,从而提高了烟草青枯病的防治效果.
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EffectsofCombinedApplicationofPlantInducerswithAntagonistic
MicrobialAgentsonTobaccoGrowthandBacterialWilt

HANSong-ting1, WANGKai-yu2, HEKai2, HUANGChun-yang3
1.SchoolofPlantProtection,Southwestuniversity,Chongqing400715,China;
2.Zheng’anCountyCompany,GuizhouTobaccoCompany,Zheng’anGuizhou563400,China;
3.ZunyiCityCompany,GuizhouTobaccoCompany,ZunyiGuizhou563000,China

Abstract:Inordertoprovidenewideasforbiologicalcontroloftobaccobacterialwiltandovercomethe
limitationsofmicrobialantagonistapplication,afieldplotexperimentwascarriedout,inwhichtobacco
plantsweretreatedwithPaenibacilluspolymyxa,salicylicacidand2,6-dichloroisonicotinicacidseparate-
lyorincombination,withablankgroupasthecontrol.Theagronomiccharactersofthetobaccoplants,
theoccurrenceofbacterialwiltandtheproductionoutputwereanalyzed,andthefieldcontroleffectof
combinationofplantinducersandantagonisticmicrobialagentsfortobaccobacterialwiltwassystematical-
lyevaluated.TheresultsshowedthatthecombinationofP.polymyxawithsalicylicacidor2,6-dichloroi-
sonicotinicacidcouldsignificantlypromotethegrowthoftobaccoplants,thepreventionandcontroleffect
ofP.polymyxacombinedwith2,6-dichloroisonicotinicacidonbacterialwiltwassignificantlyhigherthan
thatofothertreatments;andsingle-leafweightandoutputvalueofP.polymyxacombinedwith2,6-di-
chloroisnicotinicacidweresignificantlyhigherthanthoseofothertreatments.
Keywords:Paenibacilluspolymyxa;salicylicacid;2,6-dichloroiso-nicotinicacid;tobaccobacterialwilt
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苹果病虫害农药防控改进方案的构建与应用研究①

明广增

山东省郓城县林业局,山东 菏泽274700

摘 要:本研究针对我国山东省郓城县苹果病虫害发生为害日益严重的问题,在苹果树不同的生长期,采用不同

的农药配方,连续2年对其进行改进农药防控和传统农药防控的对比试验,同时连续3年进行了大面积推广试验示

范.结果表明,采用农药防控改进方案,用药种类及用药量明显减少,商品果率提高10.86~11.29个百分点,增产

8.48%~8.78%,产值增加11.08%~11.35%.本研究构建的苹果病虫害农药防控改进方案,可为苹果病虫害化学

防控提供指导.
关键词:苹果;防控改进试验;方案推广

中图分类号:S436.611  文献标志码:A     文章编号:1007 1067(2019)06 0058 04

目前,山东省郓城县苹果种植存在果农管理水平低、种植面积大、病虫害发生为害严重、化学防治不

规范等问题[1].为了更好地对该县苹果病虫害进行化学防治,保证苹果生产安全,笔者在总结郓城县苹果

病虫害种类、发生规律以及发生趋势的基础上开展了苹果病虫害农药防控改进方案的构建及其应用研究,
并取得较好的防治效果,以期为苹果病虫害防控提供方案和指导.

1 材料与方法

1.1 苹果病虫害药效防控改进田间试验

1.1.1 试验地块

试验地位于郓城县苹果园,设3个试验区,分别为:

A区,郭屯镇七陵碑8hm2;

B区,玉皇庙镇西陈庄14hm2;

C区,陈坡镇尹庄5hm2.
1.1.2 试验时间

试验时间为2年:2015年和2016年.
1.1.3 试验材料

A区:富士8年生苹果;

B区:新红星8年生苹果;

C区:烟富5号5年生苹果.
1.1.4 栽培措施

园地土壤肥力一般,统一采取清园、加强肥水、精细修剪、疏花疏果、放性引诱剂、悬挂防虫板及黑光

① 收稿日期:2019 08 30
作者简介:明广增(1972-),男,高级工程师,主要从事林果新技术推广应用.E-mail:hzycmgz@163.com.



灯等栽培管理措施,套袋后定期喷施波尔多液200倍液,生长季节的化学防控按试验设计用药.
1.1.5 试验设计

田间试验设置2个处理:农药防控改进试验区、传统农药防治试验区.每个处理重复3次,随机排列.
A区2个处理:A1为农药防控改进试验区,面积6.67hm2;A2为传统农药防治区,面积1.33hm2.
B区2个处理:B1为农药防控改进试验区,面积13.33hm2;B2为传统药农药防治区,面积0.67hm2.
C区2个处理:C1为农药防控改进试验区,面积4.33hm2;C2为传统农药防治区,面积0.67hm2.
各处理试验区的用药时间、用药次数及药剂品种(或组合)见表1.

表1 各试验区不同处理的用药方案

处理 花前 花后 套袋前 套袋后 膨大期 采收后

A1

十 三 吗 啉 乳
油 1000 倍
液+48% 毒
死 蜱 乳 油

1000倍液(1
次)

80%大生 M-45可
湿性 粉 剂800倍
液+10%蚍 虫 林
可湿性粉剂3000
倍液+5%噻螨酮
乳油 1500倍 液
(1次)

75%代森锰锌水分散粒
剂800倍液+10%吡虫
啉可湿 性 粉 剂2000倍
液+5%霸 螨 灵 悬 浮 剂

1000倍液(1~2次)

10%多抗霉素可湿性粉
剂1500倍液+1.8%阿
维菌素 水 乳 剂3000倍
液+20%阿维·螺螨酯
悬浮剂4000倍液(1~2
次)

10%多 抗 霉 素
可 湿 性 粉 剂

1500 倍 液 +
22%高 氯 氟 ·
噻虫 嗪 微 胶 囊
悬 浮 剂 2000
倍液(1~2次)

3.2% 高氯甲维
盐微乳剂1500
倍 液+70%代
森联 干 悬 浮 剂

800倍液(1次)

A2

70%甲基托布
津可湿性粉剂

800倍液+48%
乐斯本乳油800
倍液(1次)

80%代 森 锰 锌 可
湿性 粉 剂800倍
液+4.5%高效氯
氰菊酯乳油3000
倍液(2次)

70%甲基托布津可湿性
粉剂1000倍液+15%
螨死净 乳 油2500倍 液

+25%阿克泰水分散粒
剂8000倍液(2次)

10%宝丽安可湿性粉剂3000
倍液+20%灭扫利乳油2000
倍液+25%灭幼脲3号悬浮
剂2000倍液+5%霸螨灵悬
浮剂1000倍液(2次)

50%扑 海 因 可
湿性粉剂1500
倍 液+20%灭
扫利乳油2000
倍液(2次)

10%蚍虫林可湿
性粉剂3000倍
液+70%甲基托
布津可湿性粉剂

1000倍液(1次)

B1

43% 戊 唑 醇
悬浮剂5000
倍液+1.8%
阿 维 菌 素 乳
油 3000 倍
液(1次)

1.5%多抗霉素可
湿性 粉 剂400倍
液+1.8%阿维菌
素乳 油 4000 倍
液+20%哒 螨 灵
可湿性粉剂2500
倍液(1次)

10%世 高 水 分 散 粒 剂

2500倍液+5%甲维盐
水分散 粒 剂5000倍 液

+10%四螨嗪可湿性粉
剂1500倍液(1~2次)

68.75%恶唑菌酮·锰锌
水分散 粒 剂1500倍 液

+1.5%除虫菊素水乳剂

1000倍液+10%阿维·
哒螨灵水分散粒剂1500
倍液(1~2次)

10%多 抗 霉 素
可 湿 性 粉 剂

1500 倍 液 +
5%甲维盐水分
散 粒 剂 5000
倍液(1~2次)

3.2% 高氯甲维
盐微乳剂1500
倍 液+70%代
森联 干 悬 浮 剂

800倍液(1次)

B2

50% 多 菌 灵
可 湿 性 粉 剂

800 倍 液 +
48% 乐 斯 本
乳 油 800 倍
液(1次)

1.5%多抗霉素可
湿性 粉 剂400倍
液+80%代 森 锰
锌可湿性粉剂800
倍液+4.5%高效
氯 氰 菊 酯 乳 油

3000倍液(2次)

80%代森锰锌可湿性粉
剂800倍液+5%啶虫脒
乳油2000倍液+24%
螨威悬 乳 剂5000倍 液
(2次)

50%扑海因可湿性粉剂

1500倍液+70%甲基托
布津 可 湿 性 粉 剂1000
倍液+20%灭扫利乳油

2000倍液+24%螨威悬
乳剂5000倍液(2次)

10%宝 丽 安 可
湿性粉剂3000
倍 液+20%灭
扫利乳油2000
倍液(2次)

10%多 抗 霉 素
可 湿 性 粉 剂

1500 倍 液 +
1.8%阿维菌素
水 乳 剂 3000
倍液(1次)

C1

12.5% 烯 唑
醇 超 微 可 湿
性粉剂3000
倍液+1.8%
阿 维 菌 素 乳
油 3000 倍
液(1次)

3%中生菌素可湿
性粉 剂400倍 液

+0.3%苦参碱水
剂 800 倍 液 +
20%哒 螨 灵 可 湿
性粉 剂 2500 倍
液(1次)

70%甲基硫菌灵水分散
粒剂1000倍液液+5%
甲维盐水分散粒剂5000
倍液+10%四螨嗪可湿
性粉剂1500倍液(1次)

1%中生菌素水剂1000
倍液+1.8%阿维菌素水
乳剂3000倍液+10%
阿维·哒螨灵水分散粒
剂1500倍液(1~2次)

80%戊 唑 醇 水
分散粒剂5000
倍液+5%甲维
盐水 分 散 粒 剂

5000倍液(1~
2次)

3.2% 高氯甲维
盐微乳剂1500
倍 液+70%代
森联 干 悬 浮 剂

800倍液(1次)

C2

40% 信 生 可
湿 性 粉 剂

6000倍 液+
10% 天 王 星
乳 油 3 000
倍液(1次)

80%代 森 锰 锌 可
湿性 粉 剂800倍
液+4.5%高效氯
氰菊酯乳油3000
倍液+20%哒 螨
灵 可 湿 性 粉 剂

2500倍液(2次)

80%代森锰锌可湿性粉
剂800倍液+4.5%高效
氯氰菊 酯 乳 油3000倍
液+5%霸 螨 灵 悬 浮 剂

1000倍液(2次)

70%代森锰锌可湿性粉
剂800倍液+70%多菌
灵可湿性粉剂800倍液

+1.8%阿维菌素水乳剂

3000倍液+24%螨威悬
乳剂5000倍液(2次)

70%甲 基 托 布
津可 湿 性 粉 剂

1000 倍 液 +
5%阿克泰水分
散 粒 剂 8000
倍液(2次)

70%多 菌 灵 可
湿 性 粉 剂 800
倍液+1.8%阿
维菌 素 水 乳 剂

3000倍 液 (1
次)

1.1.6 调查方法和时间

各处理5点取样,每点固定调查1株苹果树.每株树东、西、南、北、中固定调查当年生枝条,每个枝
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条取20片叶,共计500片叶,喷药30d后对螨类以百叶口数进行统计[2].
9月10日进行叶部病虫害调查(如斑点落叶病、褐斑病、炭疽病、黑点病、潜叶蛾等);叶部病害(斑点

落叶病、褐斑病等)以病叶率进行统计,叶部虫害如潜叶蛾以虫叶率进行统计[3].
果实采收时,对每处理固定的5株树整株果实进行调查,以病果率(炭疽病、黑点病等)进行统计,同

时对商品果率(特级、一级、二级果所占比例)、样树果品总质量及销售总额进行统计,折算为667m2 商品

果率、增产率及产值增加情况[4].
1.2 苹果病虫害药效防控改进试验的推广

在田间药效试验的基础上,于2016—2018年在郓城县20个乡镇96个果园推广该项技术,其中农药防

控改进试验区总面积700hm2,传统农药防治试验区面积33.33hm2.分别在2个处理区对每个果园随机选

取5株苹果树作为观测样本树,叶部病害、螨类及潜叶蛾发生情况调查方法同上.苹果成熟期每处理人工

采摘就地单独存放,计算每处理5株树结果数量,结合果实商品性状进行等级分类,病果率观测统计,称

取质量并进行记录.按照96个果园农药防控改进试验区和传统农药防治对照区进行统计,计算平均值及标

准差,进行统计学分析.

2 结果与分析

2.1 田间防效试验

2015年和2016年农药防控改进试验结果如表2所示,农药防控改进试验区病叶率、百叶螨数、潜叶蛾

虫叶率及病果率均显著低于常规防治区;果实个数均显著高于常规防治区;商品果率均高于常规防治区,

2015年A、C2个果园和2016年B、C2个果园不同处理间商品果率1%水平上差异有统计学意义;农药防

控改进区果品总质量均显著高于传统防治区,增产8.15%以上,果个均匀;产值增加11.12%以上.这些结

果表明:在苹果生产中采用本研究的防控改进方案对其病虫害防控取得了良好的防治效果.

表2 田间药效试验效果

年份 处理
病叶率/
%

百叶螨数/
头

潜叶蛾虫
叶率/%

果数/
个

病果率/
%

商品果率/
%

果品总
质量/kg

增产率/
%

产值增
加率/%

2015年

A1 2* 214** 2** 1553** 1.09** 84** 317.13* 11.59 13.28
A2 3.6 425 3.6 1407 2.02 73 284.21
B1 1.6** 226** 2.4** 1496** 0.94** 82* 275.72** 9.03 12.10
B2 3.6 407 4 1405 2.03 71 252.9
C1 2** 219** 2** 1608** 0.93** 84** 447.59** 8.15 11.12
C2 3.93 387 3.6 1504 2.15 75 413.86

2016年

A1 2.4** 201** 1.6** 1621* 0.88** 84 345.24** 8.34 11.27
A2 3.2 387 3.6 1503 2.4 76 318.65
B1 2** 209** 1.6** 1576* 0.95** 83** 305.11** 9.8 12.15
B2 3.6 369 3.6 1424 2.36 72 277.88
C1 2** 213** 1.6** 1685** 0.83** 84** 458.56** 10.34 12.88
C2 3.6 408 3.2 1537 2.88 72 415.62

 注:A、B、C分别代表3个试验区,同一区内2个处理之间比较,*表示在5%水平上差异有统计学意义,**表示在1%水平上差异有统计

学意义.

2.2 田间药效试验推广

推广农药防控改进的结果如表3所示,2016年96个果园中农药防控改进区比传统农药试验区的平均

商品果率提高10.86个百分点,增产8.52%,产值增加11.08%;2017年农药防控改进区比传统农药试验区

的平均商品果率提高11.1个百分点,增产8.78%,产值增加11.35%;2018年农药防控改进区比传统农药

试验区的平均商品果率提高11.29个百分点,增产8.48%,产值增加11.24%.
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这些研究结果表明:农药防控改进效果十分显著,大面积推广应用可提高商品果率,增加产值,该项

技术切实可行,适于在苹果生产中推广.

表3 田间药效试验推广效果

年份 处理 病叶率/% 百叶螨数/头 潜叶蛾虫叶率/% 商品果率/% 增产率/% 产值增加率/%

2016
改进 2.42 217 2.61 85.04 8.52 11.08
传统 4.11 418 4.05 74.18

2017
改进 2.32 214 2.52 85.60 8.78 11.35
传统 4.23 423 4.12 74.50

2018
改进 2.38 218 2.59 85.54 8.48 11.24
传统 4.24 421 4.16 74.25

3 结论与讨论

在加强果树清园、肥水管理、精细修剪、疏花疏果、果实套袋、释放性引诱剂、悬挂防虫板及黑光灯等

绿色防控的基础上,2016-2018年在郓城县700hm2 苹果园推广了农药防控改进技术,强化绿色农药的使

用.试验证明,用药种类及用药量明显减少,防治成本明显降低,苹果病虫害明显减轻,同时商品果率提高

10.86~11.29个百分点,增产8.48%~8.78%,产值增加11.08%~11.35%.本次苹果病虫害绿色农药防控

大面积推广应用非常成功,并且取得了明显的经济效益,实现了降本提质、确保安全的生产目标.

参考文献:
[1] 赵承真,王敬廷,黄美华,等.郓城县苹果主要病虫害发生规律调查 [J].植物医生,2018,31(11):58-60.
[2] ZHOUH,ZHANGYQ,LAIT,etal.AcaricidalMechanismofScopoletinAgainstTetranychuscinnabarinus[J].Fron-

tiersinPhysiology,2019,10:164.
[3] 谢超杰,君广斌,史录印,等.渭北苹果常见叶部病害的主要种类及防病对策 [J].果农之友,2013(12):28,30.
[4] 许兰兰,黄 曦,李昆志,等.海洋真菌的筛选及其对离体荔枝果霜霉病和炭疽病的防效 [J].中国生物防治学报,

2011,27(2):214-220.

ConstructionandApplicationofanApple
DiseaseandPestGreenControlScheme

MINGGuang-zeng
ShandongYunchengForestryBureau,HezeShandong274700,China

Abstract:ApplediseasesandinsectpestsareanincreasinglyseriousprobleminYunchengCounty,Shan-
dongProvince,China.Inatwo-yearexperimentdifferentpesticideformulationswereusedtotreatapple
treesatdifferentgrowthperiods,andtheresultswerecomparedwiththoseoftraditionalchemicalcontrol.
Then,large-scaledemonstrationexperimentswerecarriedoutinthreeconsecutiveyearsfortheextension
oftheimprovedcontrolscheme.Theresultsshowedthatcomparedwiththemethodoftraditionalchemical
control,theimprovedcontrolschemesignificantlyreducedthetypesandamountofdrugsused,andin-
creasedcommercialfruitrate,appleyieldandtheoutputvalueby10.86%~11.29%,8.48%~8.78%
and11.08%~11.35%,respectively.Inconclusion,theimprovedcontrolschemedevelopedinthisstudy
mayprovideaguidanceforthecontrolofapplediseasesandinsectpests.
Keywords:apple;improvedcontroltest;schemeextension
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苏云金杆菌G033A对萝卜黄曲条
跳甲的防治效果研究①

孙光忠1, 方国斌1, 匡 辉1,
司升云2, 王 攀2, 望 勇2

1.湖北省植物保护总站,武汉430070;2.湖北省武汉市农业科学院蔬菜研究所,武汉430065

摘 要:黄曲条跳甲是为害十字花科蔬菜的重要害虫之一,威胁湖北省蔬菜产业的生产和发展.为了探究苏云金杆

菌G033A可湿性粉剂对黄曲条跳甲的防治效果,设计了3个不同处理浓度进行试验,结果表明,667m2 用量为

100、150、200g,其药后7d防效分别为72.4%、85.6%和87.4%,其中667m2 用150~200g的防效显著高于对照

药剂5%啶虫脒乳油.从经济有效角度出发,在成虫盛发初期施用苏云金杆菌G033A效果最佳.施药时间应选择阴

天或晴天傍晚,其推荐用药量为667m2 施用150~200g.
关键词:苏云金杆菌G033A;黄曲条跳甲;防治效果

中图分类号:S433.5  文献标志码:A     文章编号:1007 1067(2019)06 0062 03

黄曲条跳甲 (PhyllotretastriolataFabricius)是为害十字花科植物的重要害虫之一,成虫取食植物叶

部造成叶片孔洞,幼虫严重为害根部使叶片发黄萎蔫,严重时造成幼苗死亡[1-2].近年来,随着湖北省种植

结构调整及精准扶贫战略的深入开展,蔬菜产业规模逐年上升.据统计,截至2017年,全省蔬菜种植面积

达124.8万hm2,其中白菜、甘蓝、萝卜、油菜、芥菜等十字花科蔬菜的种植面积60.07万hm2,占蔬菜总

面积的48.12%,且呈持续增长态势.湖北省种植产业结构的精细调整为黄曲条跳甲等蔬菜害虫提供了良好

的生存环境和为害条件,对十字花科蔬菜产业的生产和发展构成极大威胁[3].苏云金芽胞杆菌因其药效快、
杀虫效果佳、无残留、对非靶标生物安全等特点成为目前推广最为广泛的生物杀虫剂.武汉科诺生物科技

股份有限公司研发的生物杀虫剂苏云金芽胞杆菌(Bt)工程菌G033A,可同时防治鳞翅目、鞘翅目叶甲科害

虫[4];该药剂对萝卜黄曲条跳甲的防治效果较好,但使用不规范.为此,笔者于2018年进行了32000IU/

mg苏云金杆菌G033A可湿性粉剂不同浓度对萝卜黄曲条跳甲防治效果的试验,以期为田间施药提供参

考.

1 材料与方法

1.1 试验药剂

32000IU/mg苏云金杆菌G033A可湿性粉剂,武汉科诺生物科技股份有限公司提供;5%啶虫脒乳

油,江西中迅农化有限公司产品(市售).
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1.2 试验地概况

在山西省晋中市榆次区上丁里村萝卜地中进行试验.试验地土壤为壤土,pH值中性,土壤较肥沃,栽

培管理与常规管理相同.萝卜品种为新科791,播种时间为2018年7月18日.
1.3 试验设计

试验设3个处理,分别为每667m2 喷施32000IU/mg苏云金杆菌 G033A可湿性粉剂100、150、

200g·mL-1,5%啶虫脒乳油90g·mL-1为对照药剂,以喷施清水为不施药对照.每处理4次重复,共计

20个小区,采用随机区组排列,每小区面积约18m2,区组间、小区间设隔离行,四周设保护行.

1.4 施药时间和方法

试验于2018年8月21日施药1次.此时萝卜处于莲座期,叶片生长旺盛,黄曲条跳甲处于发生盛期.
按上述试验设计用量,每667m2 对水40L,用AGROLEXSPRAYER利农-HD400型喷雾器对萝卜植株

进行均匀喷雾.
1.5 调查内容、时间和方法

每小区随机10点取样,每点取相邻2株,定株编号挂牌,共计20株,调查整株苗上的活成虫数.施药

前进行基数调查,分别于施药后2d和7d调查固定植株上的残留虫量,共计调查3次.
1.6 数据处理

根据调查数据计算防治效果,计算公式参照《农药田间药效试验准则》[5],并采用DPS(DataProcess
System)数据处理系统对防效进行邓肯氏新复极差法(DMRT)差异显著性测验[6].

虫口减退率=
药前活虫数-药后活虫数

药前活虫数 ×100%

防治效果=(1-
ck0 活虫数×pt1 活虫数

ck1 活虫数×pt0 活虫数
)×100%

其中,ck0 表示对照区药前,ck1 表示对照区药后,pt0 表示处理区药前,pt1 表示处理区药后.

2 结果与分析

试验结果看出,32000IU/mg苏云金杆菌G033A可湿性粉剂667m2 施用100、150、200g·mL-1时

可用于防治萝卜黄曲条跳甲,施药后2d其防效分别为67.9%,72.2%,78.6%,每667m2 用200g与化学

药剂5%啶虫脒乳油的防效差异不大,此时667m2 用100、150g·mL-1的防效低于化学药剂5%啶虫脒乳

油的防效,且差异有统计学意义;药后7d防治效果分别达72.4%,85.6%,87.4%,667m2 用量150、200g·mL-1

的防效高于化学药剂5%啶虫脒乳油的防效,667m2 用量为100g·mL-1的防效与化学药剂5%啶虫脒乳油

的防效差异不大(表1).

表1 苏云金杆菌G033A可湿性粉剂对萝卜黄曲条跳甲的防治效果

处理 667m2 用量
/g·mL-1

药前基数

活虫数/头

施药后第2d
活虫数/头 减退率/% 防效/%

施药后第7d
活虫数/头 减退率/% 防效/%

苏云金杆
菌G033A

100 27.8±4.1 8.8±1.3 68.3±2.0 67.9±1.6cB 7.0±0.8 74.5±0.8 72.4±1.2bB
150 25.3±3.0 7.0±1.1 72.3±2.4 72.2±1.4bcAB 3.5±0.9 86.8±1.4 85.6±1.6aA
200 29.0±3.1 6.3±1.1 78.3±2.2 78.6±1.5abAB 3.5±1.0 88.3±2.1 87.4±2.2aA

5%啶虫
脒乳油 90 28.3±1.6 4.8±0.8 83.0±2.3 83.0±2.1aA 5.5±0.3 80.5±0.7 78.9±0.9bAB

清水对照 28.5±1.9 28.3±1.6 0.70±2.9 26.5±1.7 6.9±2.2
 注:表中所列数值为4次重复的平均值.数据采用邓肯氏新复极差法(DMRT)统计分析,同列数值后不同小写字母表示处
理间差异在0.05水平有统计学意义,不同大写字母表示处理间差异在0.01水平有统计学意义.
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3 结论与讨论

试验结果表明,32000IU/mg苏云金杆菌G033A可湿性粉剂是防治萝卜黄曲条跳甲较为理想的药

剂,其速效性一般,使用1周后防效显著优于化学药剂啶虫脒,且在使用剂量范围内对萝卜安全,可以大

面积推广应用.从经济有效角度出发,32000IU/mg苏云金杆菌G033A可湿性粉剂对萝卜黄曲条跳甲防

治的田间推荐有效用药量为667m2 施用150、200g·mL-1,按药量667m2 对水40L在成虫盛发初期进

行施药.施用该药剂应根据黄曲条跳甲成虫活动特点及习性,选择在成虫羽化盛发初期施药以达到最佳的

防治效果.施药时药液要从外围向中心包围,以防止黄曲条跳甲跳跃或飞逃;同时,要注意向作物根部和叶

背喷施,使假死的成虫和根部的幼虫均能得到有效控制[7].药后24h内如遇有大雨,天晴后应补施1次,
注意不能与碱性农药混配.在晴朗天气可早晚趁露水未干时喷药,夜间喷药效果尤佳,阴天可全天喷药.
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乳山大姜健康栽培中存在的问题及改进措施①
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1.山东乳山市果茶蚕工作站,山东 乳山264500;2.山东乳山市植保站,山东 乳山264500

摘 要:大姜是我国重要的经济栽培作物,也是我国的重要蔬菜品种.近年来,大姜种植已成为乳山地区农民增收

致富的一大支柱产业,并已实现了产业化经营.然而随着种植规模的逐渐增加,栽培措施不当、常年连作、肥料与

农药使用不科学、病虫害发生普遍等问题也逐渐成为影响乳山地区大姜生产发展的关键.针对近年来该地区大姜生

产中的问题,笔者进行了较系统的分析,并提出相应的解决措施.
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大姜是我国重要的经济作物,目前已在20多个省(市、区)种植,主要集中在山东、安徽、四川等地区.

据全国农业技术推广服务中心统计,山东是我国大姜栽培面积最大的省份,乳山市为主要种植区之一,种

植历史久远,是当地农民增收致富的重要支柱产业[1].该地区土质疏松、透气好,以砂壤土为主,光温等气

候环境适宜于大姜生长.近年来,乳山地区的大姜种植面积逐年增加,已经达3000hm2,每公顷产量也达

到了45000kg以上,具有显著的经济效益[2].然而随着乳山地区大姜生产的迅速发展,规模化程度增高,

大姜的生产技术、土壤生态环境、病虫害等问题也日渐凸显.在生产技术方面,部分地区姜农种植偏早,导

致大姜前期长势偏慢,不整齐,且容易受到低温的影响.其次,为了追求高产值、高效益,部分姜农轮作意

识不强,连作问题逐渐凸显.伴随长期连作,也衍生出了较多土壤生态问题及有害生物发生问题等[3].如土

壤酸碱度失衡,土壤酸化范围与程度增加,逐渐成为限制大姜健康生长的首要因子;土壤营养失衡,部分

田块有机质含量降低、中微量元素缺失;土壤微生物群落结构被扰乱,拮抗微生物种群丰度降低,病原微

生物种群丰度突增.以上问题导致了土壤微生态失衡,大姜病虫害为害加重,如姜瘟病、姜炭疽病、姜螟

等[4],尤其是姜瘟病,茎腐病等.伴随着长期连作不断加剧,病虫害发生为害程度也呈现逐年递增态势,逐

渐成为乳山大姜持续健康生产的重要限制因子.

针对近几年来乳山大姜生产过程中存在的问题,笔者进行了系统的调研与分析,并总结提出了解决这

些问题的措施.
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1 大姜健康栽培中存在的问题

1.1 栽植时间过早

大姜是一种适宜于温暖环境中生长、不耐寒、不耐霜的经济作物,出芽温度在16℃以上,最适宜温度

为22~25℃[5].乳山地区是典型的沿海气候,早春气温回升较慢,种植大姜的时间为“清明”后至4月20

日,而这段时间温度已经有明显回暖,最高温度可以达到16℃以上.而当前在大姜的种植中,多数姜农采

用露地种植,且栽培时间提前到了3月底4月初,该时期乳山温度普遍偏低,在10℃以下,易造成姜芽受

冻,出芽不整齐,导致缺苗,需要后期补苗,同时也影响大姜生长期的健康与抗性.

1.2 土壤微生态恶化

由于姜农个人土地面积有限,同时大姜产业高产高效益,大姜种植的连作现象突出,有些地块连作年

限长达13年.生姜连作后常引发姜瘟病、茎腐病等病害发生,发病率最高可以达到70%以上,导致减产或

绝收[6].此外,已有研究表明,生姜连作年限超过8年,土壤中的微生物群落结构失衡,有害真菌与细菌增

加,土壤有益微生物类群丰度降低,一定程度上造成连作障碍[7].许永利等对大姜连作后土壤的生态活性

进行评估,发现土壤中的过氧化氢酶、蔗糖酶、磷酸酶活性都大幅下降,土壤pH值降低,土壤有机质下

降,说明连作阻碍了土壤健康与大姜产业可持续发展[8].

1.3 施肥管理不科学

1.3.1 施用的有机肥未充分腐熟

有机肥能够有效改善土壤结构,提高肥料利用率,改善蔬菜品质[9].科学正确的有机肥施用是保证大

姜优质生产的关键,调查发现,乳山地区多数姜农使用未充分发酵腐熟的鸡粪作为基肥.一方面鸡舍消毒

残留的火碱烧伤大姜的毛细根;另一方面未腐熟鸡粪在土壤中发酵,产生大量的热量,伤害大姜根系,影

响根系吸收养分的功能[10-11];三是鸡粪中仍存在大量病原菌,导致大姜土壤病害发生[12].

1.3.2 化学肥料施用时期不准确

大姜的施肥技术方面,部分姜农认为施肥越多,产量越高,对大姜的需肥规律不清,盲目地大量使用

化肥,远远超出了大姜根系的吸收能力,造成化肥浪费与土壤污染[13].尤其是在出芽到三杈期为大姜的自

养阶段,基本不需要从外界吸收其他养分.然而姜农每公顷使用复合肥、磷酸二铵和钾肥1500~3000kg

作为基肥,且大部分姜农前期过量追施复合肥,整体施肥量过多.此外,在“立秋”扶垄培土时,多数姜农施

肥量过多,每公顷一次施用化肥1500~2250kg,使用2~3d后,容易造成叶片干尖、黄梢现象,影响光

合作用,降低光合产物积累.9月和10月是大姜生长的高峰期,是姜块膨大期和形成大姜产量的重要时期,

姜块膨大需要吸收大量养分,尤其是钾元素;但多数农民认为,9月距离大姜收获还有40~50d,没有必要

再追施化肥,直接影响大姜产量.

1.3.3 对生物有机肥认识不足,重视不够

生物有机肥包含有益微生物、有机物以及营养元素,肥料均衡持久,尤其能缓解农药、化肥、激素性肥

料对生态环境造成的危害,改善土壤结构,提高肥料利用率,改善蔬菜品质[9].孔祥波等研究表明,增施生

物有机肥可显著提高生姜叶片色素含量及净光合速率,促进生姜生长,同等养分的生物有机肥与化肥配

施,生姜植株的茎粗、分枝数分别比纯施化肥的增加13.6%和18.58%,茎、叶鲜质量分别增加16.67%和

32.52%,产量提高23.46%[14-15].然而,姜农对微生物有机肥的作用认识不足,重视不够,大部分姜农仍然
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采用单纯的无机化肥.

1.4 病虫害防治不科学

乳山市大姜主要病虫害有姜瘟、茎基腐病、炭疽病、姜螟、根结线虫和蓟马等,然而在防治过程中存在

一系列问题.

1.4.1 盲目施药

姜农未能掌握病虫害的发生规律,不了解病虫害防治的关键时期,盲目防治,随意施药且无目的性.

1.4.2 农药的选购渠道不正规

农药的购买渠道不正规,选购的农药对发生的病虫害不能对症下药.

1.4.3 农药随意配制混用

部分姜农在施用农药时,常将多种农药盲目混合,且随意加大农药的使用浓度,增加投入成本,甚至

会造成药害.

2 大姜健康栽培的技术措施

大姜种植多年来,在栽培、施肥、农田管理、病虫害防治等方面都存在不少问题,为了保证大姜种植的

产量和质量,必须积极落实健康栽培技术,借助于土壤健康维护、适时播种、田间管理、病虫害防治等技

术,实现大姜的高效栽培.

2.1 土壤整理与健康维护

大姜的根系不够发达,在土壤中分布不深,利用肥料的能力有限.因此,保证土壤有较好的通透性和保

水保肥性,富含有机质,控制土壤的pH值为6.2~7.0,是大姜健康栽培的重要措施.此外,在大姜收获后,

应及时进行秋冬耕作,每公顷土壤施用4500~5000kg的有机肥,以保证土壤中有丰富的有机质,以满足

大姜生长的需要.

2.2 适当加大行距,缩减株距

由于大姜为浅根性作物,根系集中在土壤表面30cm土层内横向发展,行距小于60cm不利于根系的

扩展和植株的通风透光.因此,适当加大行距减小株距有利于大姜根系的扩展,提高根系吸收能力,一般大

姜行距以65~70cm为宜.

2.3 合理施肥,增施有机肥

在连作土壤中,多采用有机肥替代单纯的氮肥作为基肥,在一定程度上可以降低大姜根茎硝酸盐含

量,提高淀粉、可溶性糖、蛋白质、维生素C等的含量,尤其显著提高挥发油含量[14].此外,可以选择腐殖

酸类有机复合肥,增加土壤微生物量,提高酸性磷酸酶和蔗糖酶活性[16].在9月大姜成熟期,可加大钾肥

使用量,促使姜块膨大,达到增产提质的目的.

2.4 加强病虫害防治工作

增施磷钾肥及中微肥,增加植株对姜瘟病、茎腐病等病害的抵抗力;进入汛期,清理排水沟,注意雨后

排水,旱天及时浇水等,能有效抑制病虫害的发生为害及综合防治.病虫害高发期,结合药剂防治,推广使

用生物农药和高效低毒低残留农药.在加强病虫害的预测预报的基础上,抓住姜瘟病、茎腐病、姜螟等病虫

害发生与防治的关键时期,选购三证齐全,防治对象明确的高效、低毒、低残留的农药;并合理配制农药,

无论是可湿性粉剂还是水剂,农药在配制前先按1∶5至1∶10的比例配制成母液,待泡20~30min后再
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倒入盛水的容器内,随倒随搅拌然后开始喷洒.严格按照农药说明书和技术部门的指导意见进行配制,合

理地交替使用农药.改变随意施药、盲目混用的现象,对姜瘟病、茎腐病、姜螟等主要病虫害实行统防统治.
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杨树主要病虫害的种类与治理策略①

于贺艳

辽宁省喀左县森林病虫害防治检疫站,辽宁 喀左122300

摘 要:杨树是辽宁省喀左县主要造林绿化树种,近几年连年发生病虫害,造成了严重的损失.为了摸清杨树主要

病虫害的发生原因和发生规律,探索切实可行的防治策略,喀左县森林病虫害防治检疫站经过3年的调查研究与

防治实践,总结了目前喀左县杨树主要病虫害的种类、发生为害规律及其环保高效、易于操作的治理策略,为今后

喀左县乃至其他地区搞好杨树病虫害防治提供参考.
关键词:杨树;病虫害;发生规律;防治策略
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杨树(PopulusL.)是杨柳科(Salicaceae)杨属(Popnulus)的植物,为高大乔木,具有抗旱耐寒、适应性

强、生长迅速等特点,是防风固沙、环境保护等重要的树种[1-2].在辽宁省喀左县,杨树是主要的造林绿化

树种之一.就杨树的生长过程来看,幼龄林和中龄林极易遭受病虫为害,一旦病虫害大发生,人工林将出现

大面积死亡,给环境保护和经济发展造成严重损失[1].鉴于此,喀左县森防站进行大量的实地调查及试验

研究,旨在摸清杨树主要病虫害的发生原因和发生规律.
本研究调查的地点主要包括渗津河流域、平子镇和桃花池林场等杨树人工纯林地.调查时间为2015年

4月至2018年3月,调查方法包括:实地跟踪调查、采集病虫害标本、利用显微镜查找病原体,此外,还通

过防治实践对防治措施进行筛选及验证.本文基于这3年的调查研究与防治实践,总结了喀左县杨树上发

生的病虫害种类及为害规律,并归纳出一系列切实可行的防治措施.

1 病虫害种类及发生为害规律

1.1 杨树烂皮病(Cytosporachrysosperma)
杨树烂皮病是一种树干病害,严重发生时可引起整株死亡,危害林业生产.杨树烂皮病又被称为腐烂

病,其典型症状为树皮腐烂[3].引起该病发生的病原菌是一种真菌,无性型为金黄壳囊孢菌(Cytospora
chrysosperma),有性型为Valsasordida [4].

发病规律:病菌以菌丝、分生孢子器或子囊壳在病组织内越冬.翌年春季,产生分生孢子进行传播,孢

子萌发通过各种伤口侵入寄主组织.3月下旬开始发病,形成新病斑,老病斑继续扩展.4月中旬至5月下

旬为发病盛期,10月停止发展[3-5].
1.2 杨干象(CryptorrhynchuslapathiL.)

杨干象为杨树的主要蛀干害虫之一,属鞘翅目象虫科,是国内林木植物的检疫害虫之一[6].主要对5
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年生以下的幼林造成为害.
发生与为害:1年发生1代,以初孵幼虫和卵在树干、树皮内越冬.翌年3月下旬越冬幼虫开始活动,4

月上旬越冬卵相继孵化,5月下旬开始化蛹,6月中旬成虫羽化,7月为成虫期,卵寿命平均为63d.
1.3 白杨透翅蛾(ParanthrenetabaniformisRottemburg)

白杨透翅蛾是杨树苗木和幼苗的主要枝干害虫,属鳞翅目透翅蛾科.该虫以幼虫形态为害苗木和幼树

枝干、侧枝和顶梢,被害枝干组织增生形成瘤状虫瘿,致使树木枯萎秃梢,易被风折.因其危害日益严重,

防治难度大,辽宁省于2015年将其补充为林木检疫性有害生物[7].
发生与为害:1年发生1代,以幼虫在被害枝干木质部越冬,翌年4月中下旬开始活动为害,5月下旬

开始化蛹,6月中旬至7月下旬成虫出现并开始产卵,7月上旬新孵幼虫侵入树干,一直为害到10月进入

越冬.
1.4 光肩星天牛(AnoplophoraglabripennisMotschulsky)

光肩星天牛是杨树重要的蛀干害虫之一,属鞘翅目天牛科[8].光肩星天牛以幼虫蛀入木质部为害,成

虫亦可取食叶片、叶柄及嫩枝皮层,对杨树造成极大危害.
发生与为害:1年发生1代,以卵在树皮中越冬,翌年4月越冬卵孵化后,幼虫开始在蛀道中为害.为

害大树和成熟、过熟林,造成树干、大侧枝以及枝干外千疮百孔,树干内坑道密布,大枝或整株枯死.
1.5 舞毒蛾(LymantriadisparLinnaeus)

舞毒蛾属鳞翅目毒蛾科毒娥属.大面积暴发时会导致植物叶片被食光,严重影响林木生长[9].
发生与为害:1年发生1代,以卵在树干或屋檐、墙角、石块处越冬,翌年4月下旬至5月上旬孵化为

幼虫,幼虫期1.5个月,6月中下旬老熟幼虫化蛹,蛹期10~15d,7月上旬至下旬羽化成虫,卵期长达9
个月.在林间、疏林地和行道树上发生量大,为害较重.
1.6 杨毒蛾(Leucomacandida)

杨毒蛾是杨树常见的食叶害虫之一,属鳞翅目毒蛾科.该虫多于嫩梢取食,严重时可将全株叶片食光[10].
发生与为害:1年发生1代,以幼虫在树干的裂缝、树洞和枯枝落叶层中越冬.翌年4月下旬至5月下

旬恢复取食,6月上旬老熟幼虫化蛹,蛹期8~11d,6月下旬至7月中旬成虫期.成虫有趋光性,羽化后即

交尾产卵,卵期10d左右.幼虫白天潜伏在树干基部、树皮裂缝或爬下寄主钻入石块杂草下,于夜间上树

取食.9月下旬幼虫下树进入越冬场所.
1.7 柳毒蛾(Leucomasalicis)

柳毒蛾属鳞翅目毒蛾科,是为害杨树的另一种食叶害虫,以幼虫啃食叶片为害,受害叶片呈缺刻或孔

洞状[11].
发生与为害:1年发生2代,以3~4龄幼虫在树干的裂缝、树洞和枯枝落叶层中越冬.翌年4月下旬至

5月下旬恢复取食,6月下旬化蛹,蛹期8~10d.6月中旬第2代成虫出现,成虫羽化后即交尾产卵.卵期

10d左右孵化幼虫.幼虫夜间上树取食,白天潜伏于树干基部、树皮缝及地表石块杂草下.8月中旬第1代

成虫羽化,10月中旬幼虫下树,进入越冬场所.成虫有趋光性.
1.8 白杨叶甲(ChrysomelapopuliLinnaeus)

白杨叶甲是为害杨树的重要叶部害虫,属鞘翅目叶甲科,成虫为害嫩梢幼芽,幼虫取食叶肉,严重影

响树木生长[12].
发生与为害:1年发生1代,以成虫在枯枝落叶或表土中越冬,翌年4月开始活动,成虫上树取食并交

尾,5月上旬产卵,可延长至6月,卵产在叶片上,呈块状.6月下旬出现成虫,在表土、落叶、杂草中越夏,

8月下旬又活动取食,9月下旬下树越冬.成虫有假死性.
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2 治理策略

2.1 治理原则及综合防治策略

对于杨树病虫害的防治,需以生态学理论为依据,以保持和改善生态平衡为着眼点,采用营林措施为

基础的综合治理.综合治理是要把包括检疫检查、预测预报和林业技术中的良种壮苗、科学造林、适地适

树,及时合理地修枝、培育,以及生物的、化学的 、物理的各种措施进行合理安排,使其相互协调、互为补

充.综合治理体现了预防为主、自然控制和积极消灭三者的统一,具体还需加强以下3方面的工作:

2.1.1 加强检疫,防止从外地传入危险性有害生物

杨树种类较多,苗木引进流出量大,因此容易通过苗木的运输而异地传播扩散,所以应加强检疫.目前

杨树的重要检疫对象包括杨干象、白杨透翅蛾.
2.1.2 加强对发生病害树木的管理

病害发生严重的树木,需加强管理,如当腐朽病发生严重时,应对不能复壮的树木适度伐除,以减少

病源,预防对健康树木的侵害.同时,要慎重选用外地树种,尽量选用本土抗病虫害的品种.
2.1.3 安全用药,科学治理

对于害虫的防治,需尽量采取绿色安全的方法,目前的人工物理方法对害虫的治理及预防具有较好的

效果,如频振式杀虫灯诱集有趋光性的成虫、性引诱剂诱杀的方法.对为害严重的树木,可适当进行药剂处

理,选择药剂时,尽量选用生物农药,如BT制剂、病毒制剂、白僵菌制剂等;如果需要选用化学农药进行

防治,需选用低毒、低残留、无污染的药剂,如灭幼脲、菊酯类等,同时,药剂需具有较强选择性,对天敌

损害较小.
2.2 具体防治措施总结

根据治理原则和喀左县的防治经验,提出了一些环保高效、易于操作的防治措施.
2.2.1 物理防治

A1:冬春季翻树盘,修剪枝杈,破坏越冬期害虫的越冬场所及卵块.
A2:用佳多频振杀虫灯诱集有趋光性的成虫,诱虫灯应该设置在离发生林较近的林缘、山坳、路旁、

河旁等开阔地带.
A3:对腐烂病发生严重、不能复壮的林木适度伐除.减少病源,预防对健康林木的侵害.
A4:摘除卵块,集中烧毁或深埋.

2.2.2 生物防治

B1:在幼虫取食期,用0.36%苦参碱水剂150mL,加水800倍,喷雾防治.
B2:保护利用天敌,比如螳螂、胡蜂、瓢虫、蜘蛛、寄生蝇、鸟类等.

2.2.3 仿生防治

C1:在幼虫2~5龄时使用1.8%阿维菌素乳油12000倍液喷雾防治,每株用药量6~9mL.
C2:用20%灭幼脲3号,667m2 用药量30~40mL,对水2000~3000倍喷雾.

2.2.4 化学防治

D1:幼虫取食期,使用20%氰戊菊酯乳油30mL,对水2000~3000倍喷雾.
D2:利用害虫上下树习性,用毒绳绑扎树干毒杀阻隔.

2.2.5 特定防治

E1:属国内检疫对象的,应做好产地、调运检疫工作.
E2:在幼虫为害期,用打孔机在树干基部打深1.0~1.5cm的孔,每株打4~6孔.用注药器或注射器

每孔注入40%乐果乳油1∶1药液,距注药孔3m以内的幼虫均可杀死.
2.2.6 病害药物防治

F1:利用0.1%升汞液、40%福美砷100倍液、50%退菌特、70%甲基托布津、50%多菌灵等刮皮涂干.
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林业专用四霉毒(梧宁霉素)涂抹10~50倍液;喷雾800~1000倍液.
2.2.7 其他防治

G1:此种有害生物在本地有分布,但未发生过为害,一般不采用专门的防治措施,只要做好监测即可.
以上为防治杨树病虫害的整体防治策略,但就不同的病虫害,需选择不同的防治方案,具体总结为表

1所示.

表1 辽宁省喀左县杨树主要病虫害及其具体治理策略

病虫害名称 防治措施(代码)
杨树烂皮病 A3,F1,G1

杨干象 B2,D1,E1,E2,G1
白杨透翅蛾 B2,E1,E,G1
光肩星天牛 B2,D1,E2

舞毒蛾 A1,A2,A4,B1,B2,C1,C2,D1,G1
杨毒蛾 A2,A4,B1,B2,C1,C2,D1,D2,G1
柳毒蛾 A2,A4,B1,B2,C1,C2,D1,G1

白杨叶甲 A2,A4,B2,C1,D1,G1

 注:表中代码对应2.2中的具体防治措施.

3 讨论

本文就喀左县杨树上的8种主要病虫害及其发生为害规律进行了详细描述,并总结了防治这些病虫害

的综合治理策略.
在进行具体治理时,需注意以下几点:①根据其生物学特性在最薄弱环节上采取综合防治技术措施,

包括检疫阻截、人工物理生物防治、高效低毒无公害的化学防治等.②确定最佳防治适期,在最关键的时期

进行防治,不但防治效果好,而且使用药剂少.③一旦发现某种病害或虫害,要防止其扩散蔓延,保护生态

资源和生态环境不受到破坏.④药物防治主张推广精准施药,减量施药,减少常规喷雾,尽量应用新技术、
新机具,降低用药量,提高农药的利用率.
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预防花生植株死亡的几项农艺措施①

张 峰1, 段军莲2, 王 敏2

1.山东省临沭县石门镇农业技术推广站,山东 临沂276705;

2.山东省临沭县农业农村局,山东 临沂276700

摘 要:花生生长过程中植株死亡率居高不下,严重影响了花生生产.山东省临沭县多年生产实践发现,病虫害是

造成植株死亡的直接因素,而农艺操作不当却是花生病虫为害的重要诱因.本文分析了花生植株死亡的农艺诱发因

素,并根据不同诱因,总结出合理轮作、适期播种、合理施肥等农艺预防措施,以期改善花生生长环境,切断病原

菌传播途径,减少虫源积累,促进花生苗壮,预防花生植株死亡现象的发生,为今后的花生种植业提供技术支撑.
关键词:花生;植株死亡;农艺问题;预防措施
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山东省临沭县是花生主产区之一,“临沭花生”因“荚果网纹清晰,果形大而均匀,质地香脆,有甜味,
口感好”等特点于2011年12月被我国农业部批准实施农产品地理标志登记保护.临沭花生常年种植3万

hm2 以上,但是,在种植过程中,花生植株死亡现象时常发生,严重影响花生生产.花生植株死亡现象不能

全部归因于病虫害,农艺措施等操作不当也是重要的原因之一.部分花生种植地块自花生出苗一直到收获

都会出现植株死亡现象,导致严重减产.本文着重分析了除病虫害直接影响以外引起花生植株死亡现象的

农艺相关方面的问题,并总结了对应的预防措施.

1 花生植株死亡的诱因分析

1.1 农艺操作不当引起植株死亡

1.1.1 不良种粒播种

播种不良种粒是花生植株非病原菌引起的死亡较为重要的原因之一.当花生种产自死秧严重的地块

时,可能造成种粒带菌;或者种子在晾晒、储存等环节发生霉变,生命力降低.这些种子播种后植株死亡几

率极大,这种原因造成的植株死亡是可以通过相关农艺措施进行避免的.
1.1.2 重茬严重

随着种植业结构调整,近年来临沭花生产区约有2/3以上的花生种植面积由原来的两年三熟变为现在

的一年两熟,种植模式逐渐演变为花生-小麦轮作.长时间的单一轮作方式,积累了大量的致花生植株死亡

的病原菌和害虫虫源,这也是造成花生植株死亡的主要原因之一.新开垦的或长时间不种花生的地块,当

地农户称之花生“新茬子”,其平整程度、土质、灌溉等条件与其他常年种植花生地块相同,播种花生后,不

用特别防治,当年花生几乎无植株死亡现象出现,且产量较常规地块明显提高.
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1.1.3 过早播种

部分农户基于以下几个原因,提前播种花生:一是抢墒播种.花生播种季节,适逢春旱,部分农户在

“清明”前后,看到墒情允许,及早播种,甚至带壳播种,为了降低成本而不覆盖地膜.二是习惯早播或跟风

播种.三是提早播种以便外出打工.有报道指出,播种期对于花生的生长发育及产量均有影响[1].同时,早

播还会造成花生的第一茬果恰逢当地雨期,使得第一茬果烂掉进而引起花生植株死亡.
1.2 管理不善引起植株死亡

1.2.1 花生幼苗放风不及时

该因素导致的植株死亡主要发生在覆盖地膜的花生田块.在花生出苗顶土时,幼苗上方的地膜需要及

时抠破,以便引导花生生长,但有时放风不及时,恰逢高温易造成花生苗灼伤,继而引起花生死苗.
1.2.2 地膜用后处理不当

长期使用厚度为0.006mm甚至更薄的地膜,这种地膜不利于回收,并且当地种植户也没有地膜回收

意识,只是依靠耕作及收获带出部分地膜,大致每季残留当年地膜使用量的1/6.地膜在土壤中长期积累,
严重影响了花生的根尖下扎及水分吸收,导致花生生长不良,甚至死亡.
1.3 化学投入品问题引起植株死亡

1.3.1 除草剂药害

花生田除草剂药害大致有2种情况.一是飘移性药害,由于各个种植户所种植的作物差异较大,不同

种植户在使用除草剂进行其他作物的杂草防治时,对花生敏感的除草剂雾滴飘移到花生植株上产生药害.
二是花生地除草剂使用不当造成的药害.花生播种时,适逢春旱常发期,种植者往往加大除草剂使用量、减

少对水量,依靠快速喷雾来实施封地灭草,这样也很容易造成花生田除草剂药害[2].
1.3.2 施肥不合理

近年来,化肥使用量越来越大,加之施肥和花生需求之间不能同步,不仅造成生产资料的浪费,还造

成花生植株生长环境的恶化,在花生田中几乎见不到优质腐熟粪肥,造成了花生田的“卫生化”,更造成了

土壤酸化.个别出现“泛红”酸化的地块,花生几乎全部死亡.

2 预防措施

2.1 农艺措施

2.1.1 选好花生留种田

选择抗病花生品种,使用不发死秧或死秧很少的夏播花生田产出的花生作种.花生青枯病发生严重的

地块,可选种丰花3号或小花生品种鲁花12号等[3];根部土传真菌性病害发生严重的地块,可选种鲁花3
号等品种[3].作种的花生收获后应及时晾晒,带壳通风保存.
2.1.2 晒种脱壳

花生播种前10d左右,将带壳花生种在土场上暴晒数小时后手工剥壳,挑选籽粒饱满的健壮籽粒

作种.
2.1.3 药剂拌种

播种前进行种子处理.根据不同地块和植株不同致死病因,选用50%多菌灵可湿性粉剂按种量的

0.25%~0.50%拌种,或2.5%适乐时每10mL拌种5kg左右,或以2.5%咯菌腈种衣剂1∶500包衣[4].拌
种后最好不要过夜,晾干后进行播种.
2.1.4 适期播种

春季播种,当土壤表层约5cm处地温连续5d在15℃以上,墒情良好时即可播种.一般在5月1—5
日播种较为合适.夏花生要在麦收后抢墒早播.
2.1.5 合理轮作

改变单一的小麦-花生轮作模式,可用采样小麦-甘薯、小麦-玉米、小麦-大豆等轮作模式,达到花生休
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茬的目的,人为给花生提供一个相对新的生长环境,即“新茬”环境.
2.2 管理措施

2.2.1 及时开孔放风

花生出苗顶土时要及时开孔放风,可用手指或树枝抠破地膜,在苗周围盖土以利保温保湿,防止春季

大风揭膜和叶片灼伤.
2.2.2 及时回收地膜

引导农户进行地膜回收,养成良好的耕作习惯.回收地膜可采用人工或机械进行,减轻田间白色污染,
增强土壤的保水保肥和透气性,提高作物抗旱能力,优化作物生存环境.
2.2.3 加强田间管理

及时浇灌抗旱,雨季排涝,防止病原菌随水传播造成花生植株死亡而烂果;发现植株叶片萎蔫,及时

查治;植株出现非干旱性的整株萎蔫应及时拔除.
2.3 化学投入品的正确使用

2.3.1 正确使用除草剂

相邻作物使用对花生敏感的除草剂时,要给喷头进行防飘移处理,以防止飘移性除草剂药害发生.花
生地除草剂使用应按剂量要求,对水要足量,播种后的垄面要搂平,防止出现凹坑积水而产生药害.
2.3.2 改良土壤,合理施肥

化肥的长期使用会导致诸多土壤问题,土壤酸化是其中之一.土壤酸化不仅影响花生的生长,还会加

重病害的发生.当土壤pH值低于5.5时,适当使用生石灰调节pH值,每667m2 使用约50kg(注意:生石

灰使用之后2年内不要再次使用)[5].施肥尽量少用化肥,采取测土配方施肥,增施优质腐熟粪肥,改变农

田只用化肥不用土杂肥的“卫生化”现状,增加土壤有机质,从改良土壤入手从根本上控制花生植株死亡现

象的发生.
2.3.3 正确使用防治病虫害的药剂

对于常见的病虫害,要做到以防为主,提前做好病虫害的预防工作.尽量采取绿色安全的防治方法,如

生物防治、物理防治、农业防治,严禁使用残留量较高、毒性较强的化学农药,尽量选择低残留农药或者低

毒农药[6].使用药剂时,应规范操作,避免药剂使用不当引起药害.

3 主要结论与建议

花生生产中植株的死亡,受多方面因素的影响,病虫害固然是直接原因,但农艺问题造成的死苗现象

也不容忽视.预防花生死棵要以花生的健康栽培为核心,良好的农艺措施作保障.良好的农艺措施可以切断

病原菌传播途径,提供花生生长的适宜环境,培育壮苗,增强花生抗病性.从花生播种到整个生育期的用

药,都要科学合理,认真贯彻“预防为主,综合防治”的植保工作方针,达到植物病虫害绿色防控的要求.
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油菜茎象甲识别方法及防治技术①
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摘 要:近年来,随着油菜种植面积逐年增加,茎象甲的为害不断加重,造成产量降低,给种植户带来了一定的经

济损失.本文描述了油菜茎象甲的形态特征,总结了该虫的生活习性、活动规律和为害油菜的特点,介绍了毒土防

治、药剂防治和农业、人工防治等主要防治方法,旨在为田间油菜茎象甲的识别和防治提供参考.
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近年来,国家对油菜种植户的财政资金补贴调动了广大种植户的积极性,油菜种植面积和产量逐年增

加,经济效益显著.但是,随着油菜面积的增加,茎象甲为害情况也随之不断加重,造成油菜减产,给种植

户带来了一定经济损失.本文描述了油菜茎象甲的形态特征,总结了该虫的生活习性、活动规律、为害特

点,重点介绍了毒土防治、药剂防治、农业防治和人工防治等主要防治方法,旨在为田间油菜茎象甲的识

别和防治提供参考.

1 油菜茎象甲的识别

1.1 形态特征识别

油菜茎象甲(CeuthorhynchusasperRoelofs)属鞘翅目象甲科,成虫为灰黑色,近圆形,长3.1~

3.5mm,身上长满白色绒毛和黄白色鳞片.喙为圆柱形,长1.0~1.3mm,向下弯曲,伸向前脚中部.口器

为黑色,长在喙端,前胸背板中间有1条凹线并有刻点,稍向上翻;鞘翅上有纵沟9条,沟间有3行密毛;

中胸后侧偏大.卵为黄色椭圆形,两端白色透明,长0.6mm,宽0.3mm;幼虫为乳白色,3龄后变为黄白

色,老熟后变为黄褐色,头部逐渐变大成纺锤形,体长6.5mm,胴体12节,有白色细毛和皱纹,背中有1

条浅灰色纵线;蛹为裸蛹,乳白色,纺锤形,长3.6mm,宽2mm,在土壤中结茧,茧长6mm,椭圆形,表

面光滑.

1.2 生活习性

1.2.1 成虫习性

3月上旬油菜抽薹时,越冬茎象甲成虫开始出土取食、交尾、产卵.产卵时,雌成虫先用口器咬穿油菜
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幼嫩枝茎,然后把产卵器刺入咬穿部位产卵,每孔产1粒,产卵期9d左右;在4月上旬入土作茧化蛹;5

月上旬开始羽化破土爬出地面,晴天11:00—17:00,在油菜茎秆顶端啃食嫩枝、嫩果.刮风下雨时,成虫

潜伏在油菜叶柄下、叶基部、心叶、土壤裂缝等处避风避雨.茎象甲成虫具假死性,在油菜植株上受到惊吓

时,就会缩成一团掉落地面上保持不动[1],由于成虫体色与泥土颜色相近,很难发现,所以在捕杀或调查

茎象甲成虫时,要轻脚轻手,或先在油菜植株下面放1张白纸,然后碰撞油菜,成虫掉落在白纸上后,即可

捕杀或统计数量;5月中旬油菜收割后,成虫飞到阴凉潮湿的林地栖息,取食蚜虫蜜露越夏;进入10月下

旬,开始入土或在枯枝落叶下面越冬[2].

1.2.2 幼虫习性

茎象甲幼虫孵化后随即钻入油菜茎秆内吸取茎髓,从根茎内逐渐向上取食,使油菜茎秆变空无支撑

力,茎秆外部扭曲崩裂,遇到风袭极易折断,严重影响油菜生长、分枝和结果,造成油菜提早枯黄.幼虫活

动期30d左右,油菜受害后,茎秆畸形,顶部无花蕾,整株结果较少.

1.2.3 化蛹习性

4月上旬,老熟幼虫从油菜茎秆崩裂处钻出,落地入土至3.3cm深处,建造土室开始化蛹,蛹期18d

左右,随后羽化为成虫,破土而出,为害油菜顶端嫩枝和嫩果.

1.3 活动规律

1.3.1 随环境变化的活动规律

如果油菜田位于背阴潮湿环境,茎象甲活动数量较多;如果油菜田位于向阳干旱环境,茎象甲活动数

量较少.

1.3.2 随气温变化的活动规律

茎象甲成虫活动规律与气温存在密切联系.气温在6℃以上时,成虫开始出土活动;在17℃以上时,

开始交尾产卵;在20℃左右时,成虫活动最活跃;在25℃左右时,成虫很少栖息活动;在27℃左右时,

成虫开始在油菜根茎阴凉部位栖息;在30℃左右时,成虫开始迁飞到潮湿林地越夏[3];当气温降低到6℃

以下时,茎象甲成虫开始入土越冬.

1.3.3 随寄主变化的活动规律

相较于白菜型油菜,茎象甲更喜取食甘蓝型油菜,为害也较重.油菜播种较早时,成虫迁入提前,并且

数量较多,繁殖的幼虫也较多,对油菜的危害也较大.当油菜田里有播娘蒿长出时,茎象甲更偏爱取食播娘

蒿,因此对油菜的危害反而较小[2].

1.4 危害油菜的特征

茎象甲成虫在油菜茎秆上产卵,幼虫孵化后,首先钻蛀茎秆,啃食内部茎髓,造成油菜薹茎肿大、扭曲

变形和崩裂[2,4],随着为害时间延长,茎秆被蛀空,遇到大风和雨水侵袭,油菜茎秆折断或全株倒伏.受害

油菜轻则开花不结果,重则逐渐干枯死亡.

2 油菜茎象甲防治技术

2.1 毒土防治法

10月中旬油菜播种整地时,先深耕翻土,然后每667m2 用3%毒死蜱颗粒剂2.5kg拌细土45kg后撒

于耕翻的土壤表面,再用旋耕机反复旋耕2次,使药物与土壤混匀,毒杀土壤中的越冬成虫.翌年4—6月,
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每667m2 用40%甲基异硫磷乳油2.5kg拌细土45kg,撒在油菜根茎部位,毒杀躲在根茎部逃避高温的茎

象甲成虫.

2.2 药剂防治法

3月上旬用90%晶体敌百虫950倍液对油菜植株进行喷雾处理,灭杀茎象甲幼虫;或用50%久效磷乳

油与羊毛脂按1∶4的比例混合,涂在油菜茎秆产卵孔下方或茎秆崩裂部位下方,每株涂1cm2,利用久效

磷的内吸作用消灭茎象甲幼虫.5月上旬油菜果实基本成熟时,每667m2 用80%敌敌畏乳油35mL+水

0.5kg+麦麸10kg,搅拌均匀后,撒在油菜根茎部位土壤表面上,可有效消灭刚羽化出土的茎象甲成虫.

2.3 农业和人工防治法

一是加强田间管理.灌好油菜抽薹水,清除田间病枝病叶,除掉田间和路边杂草,破坏茎象甲越冬生存

环境,特别是油菜收获后,及时深翻土壤,使茎象甲越冬成虫暴露在土表,被各种鸟类捕食或受寒冻冷死,

减少来年虫源基数.二是实行倒茬轮作.实行小麦-油菜、小麦-玉米-油菜、油菜-豆类、油菜-马铃薯等轮作

倒茬方式,减少茎象甲基数.三是改进栽培管理技术.选用抗虫能力较强的油菜品种,多施腐熟农家有机

肥,培育壮苗,增强油菜抗虫能力.四是利用茎象甲的假死习性,采取人工震动油菜茎秆,使茎象甲自然落

地,即可进行人工捕捉灭杀.
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