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　　摘要：采用室内浸渍法研究不同药剂处理对南方根结线虫胚胎发育的影响，并在田间测定了３种药剂与有机肥配
施对根结线虫的防治效果。结果表明：供试药剂均对线虫卵胚胎发育起抑制作用，多数胚胎停在原肠期和１龄幼期阶
段，其中９．００ｍｇ／Ｌ１．８％阿维菌素乳油，１６．００、３２．００ｍｇ／Ｌ３．２％甲维盐·氯氰微乳剂的死亡卵比例分别高达
４８４９％、４９．９７％、５４．２３％，均显著高于灭菌水对照；不同药剂与有机肥配施对白菜根围土壤中的侵染性根结线虫幼
虫均有较好的防控效果，药后１８ｄ，１０．５％阿维·噻唑磷颗粒剂速效性最好，线虫减退率为４６．７６％，防效达４９．３６％；
药后３５ｄ，３．２％甲维盐·氯氰微乳剂持效性最好，线虫减退率为８５．４２％，防效达９０．３６％。
　　关键词：药剂；根结线虫；胚胎发育；防治效果
　　中图分类号：Ｓ４３３．８９　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）０１－０１４６－０２

收稿日期：２０１５－０２－０１
基金项目：海南省自然科学基金（编号：３１３０２９）；中西部高校项目
（编号：ＺＸＢＪＨ－ＸＫ００５、ＺＸＢＪＨ－ＸＫ００４、ＭＷＥＣＳＰ－ＲＴ０８）。

作者简介：丁晓帆（１９７９—），女，广东潮州人，硕士，讲师，主要从事植
物线虫学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｄｉｎｇｘｉａｏｆａｎ５２６＠１６３．ｃｏｍ。

　　海南岛地处热带，可为发展反季节农业提供良好的环境
与气候条件，因此反季节蔬菜已经成为海南省热带高效农业

的支柱产业［１］。根结线虫（Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅｓｐｐ．）是一类植物土
传病原物，据调查，海南岛大部分地区瓜菜根结线虫病株发病

率在 ５０％以上，以南方根结线虫（Ｍ．ｉｎｃｏｇｎｉｔａ）为优势种
群［２］。大棚蔬菜由于其特殊的栽培环境，蔬菜生长周期短，

土地复种指数高，根结线虫主要以卵、卵囊和幼虫在土壤中持

续危害，线虫无明显越冬越夏现象，虫口密度大，最终造成严

重的经济损失。基于蔬菜对农药残留的特殊要求，适用于线

虫防治的药剂较少，目前登记用于蔬菜根结线虫病防治的药

剂仅十几种，国家明令禁止高毒农药用于蔬菜线虫病防

治［３］。为了筛选高效、低毒、低残留且对蔬菜安全的杀线虫

剂和施用方法，笔者以南方根结线虫为靶标，测定不同药剂处

理对线虫卵胚胎发育的抑制效果，并通过田间试验比较了不

同药剂与有机肥配施对根结线虫的防治效果。

１　材料与方法

１．１　供试材料
１．１．１　供试农药及肥料　主要农药有：（１）１．８％阿维菌素
乳油，江苏丰源生物工程有限公司产品；（２）３．２％甲维盐·
氯氰微乳剂（甲氨基阿维菌素苯甲酸盐含量０．２％、氯氰菊酯
含量３％），上海沪联生物药业（夏邑）股份有限公司产品；
（３）１０．５％阿维·噻唑磷颗粒剂（阿维菌素含量０．５％、噻唑
磷含量１０％），北京燕化永乐农药有限公司产品。供试肥料：
双春牌有机肥料粉剂［总养分含量（Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ）≥５％，

有机质含量≥４５％］，澄迈恒富肥业科技有限公司产品。
１．１．２　试验材料　试验材料为南方根结线虫，由海南大学环
境与植物保护学院线虫实验室采用番茄苗培养扩繁获得。供

试植物为大白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ）（早皇京白皮球大白
菜），由汕头市金韩种业有限公司提供。

１．２　试验方法
１．２．１　不同药剂处理对南方根结线虫胚胎发育的影响　将
番茄根结线虫病根洗净后挑取卵囊，用０．５％次氯酸钠溶液
振荡消毒１５ｍｉｎ，过３２５、５００目筛，用灭菌水冲洗直至没有次
氯酸钠气味。回收５００目筛上的卵悬液，用移液器吸取１０粒
单胞卵到单凹玻片上，分别加入不同稀释浓度的药剂各

１００μＬ，其中 １．８％阿维菌素乳油为 ９．００（２０００倍液）、
６．００ｍｇ／Ｌ（３０００倍液），３．２％甲维盐·氯氰微乳剂为
３２００（１０００倍液）、１６．００（２０００倍液）、１０．６７ｍｇ／Ｌ（３０００
倍液）。每个处理设 ６次重复，以灭菌水作为空白对照
（ＣＫ０），将单凹玻片置于保湿的培养皿中，于２５℃培养；４８ｈ
后将药液除去，置换成灭菌水后继续保湿培养［４－５］；６ｄ后于
解剖镜下观察记录胚胎各个发育阶段的卵数，并按 Ｄｕｎｃａｎｓ
新复极差法测验各处理的差异显著性［６］。

１．２．２　不同药剂与有机肥配施防治大白菜根结线虫病的田
间小区试验　（１）试验地点：试验地点设在海南省现代农业
展示示范园区，立柱蔬菜大棚，试验田平坦，根结线虫病普遍

发生。（２）试验方法。本试验共设５个处理，４次重复，共２０
个小区，随机区组排列，小区面积１０ｍ２（１．２ｍ×８．０ｍ），小
区间以排水沟作为隔离保护行。有机肥作基肥的处理在整地

时撒入拌匀，使用量０．６ｋｇ／ｍ２。施药后 ２ｄ撒播大白菜种
子，除受控因子外，田间管理按当地习惯进行，各小区其他管

理一致。具体处理如下：Ｔ１处理：有机肥作基肥，耙平后用
１０ｍＬ１．８％阿维菌素乳油稀释２０００倍（９ｍｇ／Ｌ）均匀浇洒
土壤；Ｔ２：有机肥作基肥，耙平后用１０ｍＬ３．２％甲维盐·氯氰
微乳剂稀释２０００倍（１６ｍｇ／Ｌ）均匀浇洒土壤；Ｔ３：有机肥作
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基肥，用１０ｇ１０．５％阿维·噻唑磷颗粒剂拌毒土，与有机肥
一起在整地时撒入拌匀；Ｔ４：６ｋｇ有机肥作基肥，整地时撒入
拌均匀；ＣＫ：整地时拌入 ６ｋｇ细沙并浇水作为空白对照。
（３）调查方法：分别在药前、药后１８ｄ、药后３５ｄ采用５点取
样法取大白菜根围（０～２０ｃｍ深）土样，每个小区土样充分混
匀后量取２００ｍＬ采用浅盘法［７］分离线虫，在体视解剖镜下统

计侵染性线虫数量，并用以下公式计算线虫减退率和防治

效果［８］。

线虫减退率＝施药前线虫数－施药后线虫数
施药前线虫数

×１００％；

防治效果＝ＰＴ－ＣＫ１－ＣＫ×１００％。

式中：ＣＫ为空白对照区线虫减退率，％；ＰＴ为药剂处理区线
虫减退率，％。

２　结果与分析

２．１　不同药剂处理对南方根结线虫胚胎发育的影响
图１中Ⅰ至Ⅴ为南方根结线虫胚胎正常发育各个阶段的

卵，Ⅵ、Ⅶ为停止发育的死亡卵，可以看出正常发育的卵内含
物清晰可辨，而死亡卵内含物模糊，细胞处于离析降解状态。

结合图１、表１分析可知，随着药剂浓度的增高，死亡卵的比
例呈正相关增加，９．００ｍｇ／Ｌ１．８％阿维菌素乳油，１６．００、
３２００ｍｇ／Ｌ３．２％甲维盐·氯氰微乳剂处理组的死亡卵比例
分别高达４８．４９％、４９．９７％、５４．２３％，差异不显著，但与灭菌
水对照相比均差异显著；各处理组卵胚胎发育多数停止在原

肠期、１龄幼期阶段，正常孵化的２龄幼虫比例均为０，而灭菌
水对照中２龄幼虫期所占比例高达５９．６０％，且在６ｄ后镜检
时原肠期前卵态已极少，仅见１．８５％的多胞期卵。

表１　不同药剂处理对南方根结线虫胚胎发育的影响

药剂
处理浓度

（ｍｇ／Ｌ）
不同类型胚胎占比（％）

单胞至四胞期 多胞期 原肠期及１龄幼期 ２龄幼期 死亡卵

１．８％阿维菌素乳油 ９．００ ０ ０ ５１．５１ ０ ４８．４９ａＡＢ
６．００ １．５２ ０ ７８．２９ ０ ２０．１９ｂＢ

３．２％甲维盐·氯氰微乳剂 ３２．００ ２．０８ ０ ４３．６９ ０ ５４．２３ａＡ
１６．００ ２．０８ ０ ４７．９５ ０ ４９．９７ａＡＢ
１０．６７ ２．０８ ０ ６１．２０ ０ ３６．７２ａｂＡＢ

ＣＫ０ ０ １．８５ ２２．３５ ５９．６０ １６．２０ｂＢ

　　注：表中数据为６次重复的平均值。同列数据后标有不同小写、大写字母分别表示差异显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。

２．２　不同药剂对大白菜根结线虫病的防治效果
表２结果表明：不同药剂与有机肥配施对大白菜根围土

壤中的侵染性根结线虫幼虫均有较好的防控效果。药后

１８ｄ，阿维·噻唑磷处理组线虫减退率为４６．７６％，防效较其
他２个药剂稍高，达４９．３６％，说明阿维·噻唑磷的速效性较
阿维菌素和甲维盐·氯氰好；药后３５ｄ，空白对照组线虫数增

多，达２４７１．２５条／Ｌ，而３个药剂处理组线虫数明显下降，线
虫减退率均超过７０％，甲维盐·氯氰防效最高，达９０．３６％，
说明３个药剂中甲维盐·氯氰的持效性最好；同时，有机肥处
理组对线虫影响不大，药后 １８、３５ｄ线虫减退率分别仅为
９２８％、６．２１％。

表２　不同药剂对大白菜根结线虫病的防治效果

土样序号
药前线虫基数

（条／Ｌ）
药后１８ｄ 药后３５ｄ

线虫数（条／Ｌ） 线虫减退率（％） 防效（％） 线虫数（条／Ｌ） 线虫减退率（％） 防效（％）
Ｔ１ １７９３．７５ １０７１．２５ ４０．２８ ４３．１９ ５１５．００ ７１．２９ ８１．０２
Ｔ２ １６０３．７５ ９４０．００ ４１．３９ ４４．２５ ２３３．７５ ８５．４２ ９０．３６
Ｔ３ １７１８．７５ ９１５．００ ４６．７６ ４９．３６ ３９０．００ ７７．３１ ８５．００
Ｔ４ １６３０．００ １４７８．７５ ９．２８ １３．７１ １５２８．７５ ６．２１ ４．１１
ＣＫ １６３３．７５ １７１７．５０ －５．１３ ２４７１．２５ －５１．２６

　　注：表中数据均为４次重复的平均值。线虫基数以单位体积土壤中的线虫数计算。

３　结论与讨论

卵胚胎发育试验结果表明，随着不同药剂处理浓度的增

高，根结线虫停止发育的死亡卵比例呈正相关增加，尽管发育

到原肠期或１龄幼期的卵也不能正常孵化成２龄幼虫，处理
浓度为９．００ｍｇ／Ｌ的阿维菌素乳油与１６．００、３２．００ｍｇ／Ｌ的

甲维盐·氯氰微乳剂对卵的致死率差异不显著，即阿维菌素

较低浓度的作用效果仍与较高浓度的甲维盐·氯氰微乳剂相

当，说明根结线虫卵的胚胎发育对阿维菌素的敏感性较高。

漆永红等研究表明，１０％噻唑磷、３％阿维菌素单剂分别对根
结线虫卵囊、卵表现出极强的抑制作用［９］。田间药效试验结

果表明，药后１８、３５ｄ，药剂对线虫的减退率均超过４０％、
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７０％，防效均超过４０％、８０％，说明药剂对侵染性线虫有直接
的致死作用，同时影响线虫卵、卵囊的发育与孵化，直接干扰

线虫的有效侵染。本研究中，有机肥的施用不仅起到增产作

用，而且对植物寄生线虫种群数量表现出一定的抑制作用，说

明有机肥能有效调控土壤环境、抑制侵染性线虫的种群数

量［１０］，但其在土壤中施用对线虫病害的防控机制仍需进一步

研究。

综合以上试验结果，生产中建议药剂与有机肥配施，以提

高土壤肥力、增强植株的抗病虫能力，并注意药剂轮换使用，

防止病原线虫产生抗药性。对于叶菜类作物生长周期比较短

的蔬菜可在播种或定植前施用１次药剂即可；生长周期较长
的茄科、豆科植物建议在药后３５ｄ以后，根据作物生理特点
追施１～２次药剂。
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ＴｃＬｒ３５小麦中抗病相关基因 Ｓ２Ａ２的抗叶锈性分析
张艳俊，张家瑞，栗小英，王海燕，刘大群

（河北农业大学植物保护学院／河北省农作物病虫害生物防治工程技术研究中心，河北保定０７１００１）

　　摘要：ＮＢＳ－ＬＲＲ是已克隆植物抗病基因的高度保守氨基酸区域。前期工作中，笔者成功克隆获得了１个通读的
ＮＢＳ类抗病同源基因Ｓ２Ａ２的ｃＤＮＡ序列，该序列含有ＮＢ－ＡＲＣ保守结构域和多个 ＬＲＲ结构域，且在小麦叶片中为
低丰度组成型表达。进一步根据Ｓ２Ａ２基因在ＴｃＬｒ３５与 Ｔｈａｔｃｈｅｒ中扩增获得的基因序列差异位点设计特异性引物，
分别以ＴｃＬｒ３５、Ｔｈａｔｃｈｅｒ为模板进行扩增，筛选出了具有较高稳定性和可重复性的３对引物。利用３个多态性引物对
ＴｃＬｒ３５、Ｔｈａｔｃｈｅｒ及其Ｆ２代群体进行扩增和遗传性分析，并用 Ｍａｐｍａｎａｇｅｒ软件计算分子标记与抗叶锈病基因之间的

遗传距离，结果发现这３对引物获得的标记与Ｌｒ３５基因遗传距离较远。利用这３个多态性引物扩增３３个不同小麦抗
叶锈病近等基因系材料，并回收测序，结果表明该基因序列在不同近等基因系材料中广泛存在。
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　　小麦是世界上分布范围最广，栽培面积最大，总产量最高
的粮食作物。病害是威胁小麦稳产高产的主要因素之一。由

专性寄生真菌———小麦叶锈菌（Ｐｕｃｃｉｎｉａｔｒｉｔｉｃｉｎａ）引起的小麦
叶锈病是最严重的小麦叶部病害之一，在世界各产麦区均有

发生［１－２］。在北非、东南亚、中亚、东欧和南北美洲等广大地

区较为严重。该病也是威胁我国小麦生产的一种常发病害，

２０世纪７０年代，北方麦区曾发生３次中度以上流行（１９７３
年、１９７５年和１９７９年），给我国小麦生产造成严重的损失［３］。

过去几年中我国虽然没有叶锈病大规模暴发的相关报道，但

在华北及黄淮麦区，叶锈病经常对小麦生产造成危害，近年来

该病害呈上升趋势。开发利用寄主本身的抗病性是解决病害

问题的根本途径，但由于叶锈菌毒性基因的高度变异性［４－５］

和抗锈品种的不合理使用，导致传统抗病品种的抗性丧失。

因此，利用包括ＤＮＡ分子标记技术在内的多种手段提高抗病
基因和抗病类型的丰富度、保持品种抗锈性的持久有效，是一

项十分紧迫的任务。

成株抗叶锈病基因 Ｌｒ３５最初来源于拟斯卑尔脱山羊草
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