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　　我国具有丰富的花卉种质资源及适宜花卉种植的气候资
源，孕育出悠久的花文化。近年来，随着我国物质文化生活水

平的不断提高，花卉产业发展迅速。但是，随着花卉种植产业

的发展壮大，花卉病害对花卉产品产量与质量的威胁日趋严

重。由疫霉菌（Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａｓｐｐ．）引起的花卉疫病是花卉生
产过程中危害最严重的病害之一，从苗期至开花期均能侵染

花卉植物的各个部位，严重威胁着花卉的安全生产。疫霉菌

在分类上属于色菌界卵菌纲真菌，在进化上与真菌界真菌的

亲缘关系较远，加之具有二倍体染色体和纤维素成分组成细

胞壁等特性，一般的杀真菌剂对疫病几乎无防控效果，造成疫

病很难防控［１］。目前，尚无归纳概括我国花卉疫病发生及防

治情况的文献。为促进人们了解我国花卉疫病的一般情况，

本文首先总结了已报道的我国重要观花植物上的病原疫霉菌

种类，其次介绍了目前花卉疫病的主要防治方法，并从“预防

为主、综合防治”的植保方针出发，对其优缺点进行评价，最

后对防控方法的未来研究进行了展望。

１　危害花卉植物的疫霉菌种类

本文通过检索各类正规学术期刊上已经发表的中英文文

章，归纳总结出目前已知的危害我国花卉植物的疫霉菌种类

（表１）。
根据文献报道，我国花卉植物上至少存在１３种疫霉病原

菌；其中侵染花卉种类最多、危害最大的为寄生疫霉，其次为

恶疫霉、樟疫霉、棕榈疫霉（表１）。调查结果同时表明，多种
花卉寄主如蝴蝶兰、绿巨人、杜鹃、康乃馨等存在２种或２种
以上疫霉菌复合侵染的情况（表２）。根据笔者所在实验室的
田间调查和文献报道，花卉疫病在我国花卉植物上发生普遍

且严重。但由于人们对花卉疫病缺乏了解，目前尚无其危害

造成花卉产业损失的经济数据。

２　花卉疫病的防治方法

疫霉菌有性生殖产生的卵孢子具有抗逆能力、忍耐极端

环境条件的能力，使得植物疫病成为最难防治的土传病害之

一［１８］。另外花卉疫病的病程短、发病迅速、毁灭性强，一旦发

生很难控制［２２］，因此花卉疫病的防治原则应该是“防大

于治”。　
２．１　加强花卉种苗检疫

近年来，全球花卉贸易总额不断上升［２３］。频繁的花卉进

出口贸易增加了疫霉菌的传播风险［２４－２８］，因此针对花卉的检

疫工作尤为重要。针对花卉种苗的检疫分为内检和外检。外

检能有效防止境外疫霉菌进入本土传播，危害本土花卉作物。

从２０世纪８０年代至今，我国在进口花卉中陆续发现检疫性
有害疫霉菌［２９－３０］。内检能够将重要的病原物控制在一定范

围内，使之不能在全国范围内传播。严格的内检流程使得诸

多外来入侵物种没有大面积暴发成灾，应该依据国家相关检

疫法规，尽量不从病区进口、调运种苗。

目前，植物疫病的检测主要依靠传统形态学鉴定和分子

生物学技术［１８，３１－３５］。传统形态学鉴定主要是指观察发病植

株症状及依据分离的病原物形态特征（如菌落形态、孢子囊

的形态和脱落性、有性器官的产生和形态、厚垣孢子的有无、

生长温度等）来判断疫霉菌种类［１８，３６］。植物病原疫霉菌种类

复杂，遇到侵染潜伏期、复合侵染等情况时，单凭形态学特征

难以准确快速地鉴别疫霉菌［３６－３８］。分子生物学技术主要包

括免疫学技术和核酸技术［３４］。免疫学技术主要指酶联免疫

吸 附 技 术 （ｅｎｚｙｍｅ ｌｉｎｋｅｄ ｉｍｍｕｎｓｏｒｂｅｎｔａｓｓａｙ，简 称

ＥＬＩＳＡ）［３９］。目前欧美等国研发的 ＥＬＩＳＡ商业试剂盒已广泛
应用于疫霉菌检测［３６］。核酸技术包括常规 ＰＣＲ［４０］、多重
ＰＣＲ［４１－４３］、巢式ＰＣＲ［４４］、实时荧光定量 ＰＣＲ［４５－４７］、环介导等
温扩增技术（ｌｏｏｐ－ｍｅｄｉａｔｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，简称
ＬＡＭＰ）［４８－４９］等。分子生物学技术能够快速准确地确定疫霉
菌种类，是形态学检测花卉疫病的有效补充，为口岸检疫疫霉

病菌提供了稳定、高效的检测技术［３４］。

２．２　利用品种抗性
种植抗病品种是防控花卉病害最经济有效的手段。国外
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表１　危害观花植物的疫霉菌种类

疫霉

（Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａｓｐ．）
花卉植物

（宿主）

寄生疫霉（Ｐ．ｐａｒａｓｉｔｉｃａ） 长春花［１－４］、蒲包花［２］、西番莲［５］、一品红［２，４，６－８］、百合［２，４，７－１２］、香雪球［１３］、日本石竹［１３］、大岩

桐［１３］、一串红［１３］、非洲菊［１３］、洋凤仙［１４］、三角梅［１，１５］、大花君子兰［４］、蝴蝶兰［１，１５］、火鹤

花［１，１５］、朱槿［１６］、九重葛［７］、非洲紫罗兰［４］、卡特利亚兰［７］、带叶兜兰［１０］、蔓长春花［１０］、墨

兰［７］、矮牵牛［１７］、丽穗凤梨［４］、满天星［４］、鸡冠花［７］、康乃馨［４，７，１７］、长生草［１７］、佛肚树［４］、金鱼

草［４，１７］、美人蕉［７］、倒挂金钟［１７］、蜡梅［１８］、绿巨人［２，４］

恶疫霉（Ｐ．ｃａｃｔｏｒｕｍ） 牡丹［４］、新几内亚凤仙花［３］、百合［４，９，１１，１７］、杜鹃［４］、克拉花［１７］、高凉菜［１７］、非洲菊［４，１９］、金鱼

草［１１］、芍药［１７，２０］、郁金香［１７］、蒲包花［１７］、矢车菊［１７］、凤仙花［４］、香豌豆［１７］、丁香花［１７］

樟疫霉（Ｐ．ｃｉｎｎａｍｏｍｉ） 山茶花［７］、倒挂金钟［７］、杜鹃［４，７，１１，１６］、带叶兜兰［１７］、欧石楠［１７］、文心兰［７］、蝴蝶兰［７］、一串

红［７］、绿巨人［７］、九里香［７］、月季［７］

隐地疫霉（Ｐ．ｃｒｙｔｏｇｅａ） 非洲菊［３－４］、矮牵牛［３］、紫罗兰［３］、郁金香［３］、大岩桐［３－４，１１，１７，２０］、康乃馨［３］、万寿菊［４，１１，１７］、百

日草［１７］、杜鹃［４，１７］、翠菊［４，１１，１７］

棕榈疫霉（Ｐ．ｐａｌｍｉｖｏｒａ） 卡特利亚兰［２］、康乃馨［２］、蝴蝶兰［１，１５］、佛肚树［４］、四季米兰［１］、黄素馨［１］、文殊兰［７］、美人

蕉［７］、斑马凤梨［４］

辣椒疫霉（Ｐ．ｃａｐｓｉｃｉ） 绿巨人［７］、昙花［７］、白兰花［１］、四季米兰［１］、三角梅［１，１５］

芋疫霉（Ｐ．ｃｏｌｏｃａｓｉａｅ） 白鹤芋［４］、荷花［４］、长春花［１１，１７］

柑橘生疫霉（Ｐ．ｃｉｔｒｉｃｏｌａ） 月季［２，４］、玫瑰［４］

密色疫霉（Ｐ．ｍｅａｄｉｉ） 文殊兰［１］、西番莲［１］

大雄疫霉（Ｐ．ｍｅｇａｓｐｅｒｍａ） 紫罗兰［１１，１７］、麝香百合［２１］

马蹄莲疫霉（Ｐ．ｒｉｃｈａｒｄｉａｅ） 马蹄莲［４，１１，１７］

柑橘褐腐疫霉（Ｐ．ｃｉｔｒｏｐｈｔｈｏｒａ） 杜鹃［２］

掘氏疫霉（德雷疫霉）（Ｐ．ｄｒｅｃｈｓｌｅｒｉ） 一品红［６－７］

表２　受疫霉菌危害的观花植物

植物科名 花卉植物
疫霉

（Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ）

兰科（Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ） 蝴蝶兰（Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓａｐｈｒｏｄｉｔｅ） 寄生疫霉［１，１５］、棕榈疫霉［１，１５］、樟疫霉［７］

卡特利亚兰（Ｃａｔｔｌｅｙａｈｙｂｒｉｄａ） 寄生疫霉［７］、棕榈疫霉［２］

带叶兜兰（Ｐａｐｈｉｏｐｅｄｉｌｕｍｈｉｒｓｕｔｉｓｓｉｍｕｍ） 寄生疫霉［１０］、樟疫霉［１７］

墨兰（Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍｓｉｎｅｎｓｅ） 寄生疫霉［７］

文心兰（Ｏｎｃｉｄｉｕｍｈｙｂｒｉｄｕｍ） 樟疫霉［７］

菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ） 非洲菊（Ｇｅｒｂｅｒａｊａｍｅｓｏｎｉｉ） 寄生疫霉［１３］、恶疫霉［４，１９］、隐地疫霉［３－４］

矢车菊（Ｃｅｎｔａｕｒｅａｃｙａｎｕｓ） 恶疫霉［１７］

万寿菊（Ｔａｇｅｔｅｓｅｒｅｃｔａ） 隐地疫霉［４，１１，１７］

百日草（Ｚｉｎｎｉａｅｌｅｇａｎｓ） 隐地疫霉［１７］

翠菊（Ｃａｌｌｉｓｔｅｐｈｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） 隐地疫霉［４，１１，１７］

天南星科（Ａｒａｃｅａｅ） 绿巨人（Ｓｐａｔｈｉｐｈｙｌｌｕｍｆｌｏｒｉｂｕｎｄｕｍ） 寄生疫霉［２，４］、樟疫霉［７］、辣椒疫霉［７］

火鹤花（Ａｎｔｈｕｒｉｕｍｓｃｈｅｒｚｅｒｉａｎｕｍ） 寄生疫霉［１，１５］

马蹄莲（Ｚａｎｔｅｄｅｓｃｈｉａａｅｔｈｉｏｐｉｃａ） 马蹄莲疫霉［４，１１，１７］

白鹤芋（Ｓｐａｔｈｉｐｈｙｌｌｕｍｋｏｃｈｉｉ） 芋疫霉［４］

百合科（Ｌｉｌｉａｃｅａｅ） 百合（Ｌｉｌｉｕｍｂｒｏｗｎｉｉ） 寄生疫霉［２，４，７－１２］、恶疫霉［４，９，１１，１７］

郁金香（Ｔｕｌｉｐａｇｅｓｎｅｒｉａｎａ） 恶疫霉［１７］、隐地疫霉［３］

麝香百合（Ｌｉｌｉｕｍｌｏｎｇｉｆｌｏｒｕｍ） 大雄疫霉［２１］

凤仙花科（Ｂａｌｓａｍｉｎａｃｅａｅ） 洋凤仙（Ｉｍｐａｔｉｅｎｓｗａｌｌｅｒｉａｎａ） 寄生疫霉［１４］

新几内亚凤仙花（Ｉｍｐａｔｉｅｎｓｌｉｎｅａｒｉｆｏｌｉａ） 恶疫霉［３］

凤仙花（Ｉｍｐａｔｉｅｎｓｂａｌｓａｍｉｎａ） 恶疫霉［４］

石竹科（Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ） 满天星（Ｇｙｐｓｏｐｈｉｌａｐａｎｉｃｕｌａｔａ） 寄生疫霉［４］

康乃馨（Ｄｉａｎｔｈｕｓｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｕｓ） 寄生疫霉［４，７，１７］、棕榈疫霉［２］、隐地疫霉［３］

日本石竹（Ｄｉａｎｔｈｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ） 寄生疫霉［１３］

杜鹃花科（Ｅｒｉｃａｃｅａｅ） 杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｓｉｍｓｉｉ） 恶疫霉［４］、隐地疫霉［４，１７］

欧石楠（Ｅｒｉｃａｓｐｐ．） 柑橘褐腐疫霉［２］、樟疫霉［４，７，１１，１６］、樟疫霉［１７］

玄参科（Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ） 蒲包花（Ｄｉｃｅｎｔｒａｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ） 寄生疫霉［２］、恶疫霉［１７］

金鱼草（Ａｎｔｉｒｒｈｉｎｕｍｍａｊｕｓ） 寄生疫霉［４，１７］、恶疫霉［１１］

大戟科（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ） 一品红（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｐｕｌｃｈｅｒｒｉｍａ） 寄生疫霉［２，４，６－８］、掘氏疫霉［６－７］

佛肚树（Ｊａｔｒｏｐｈａｐｏｄａｇｒｉｃａ） 寄生疫霉［４］、棕榈疫霉［４］
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　续表２

植物科名 花卉植物
疫霉

（Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ）

石蒜科（Ａｍａｒｙｌｌｉｄａｃｅａｅ） 大花君子兰（Ｃｌｉｖｉａｍｉｎｉａｔａ） 寄生疫霉［４］

文殊兰（Ｃｒｉｎｕｍａｓｉａｔｉｃｕｍ） 棕榈疫霉［７］、密色疫霉［１］

紫茉莉科（Ｎｙｃｔａｇｉｎａｃｅａｅ） 三角梅（Ｂｏｕｇａｉｎｖｉｌｌｅａｇｌａｂｒａ） 寄生疫霉［１，１５］、辣椒疫霉［１，１５］

九重葛（Ｂｏｕｇａｉｎｖｉｌｌｅａ） 寄生疫霉［７］

苦苣苔科（Ｇｅｓｎｅｒｉａｃｅａｅ） 非洲紫罗兰（Ｓａｉｎｔｐａｕｌｉａｉｏｎａｎｔｈａ） 寄生疫霉［４］

大岩桐（Ｓｉｎｎｉｎｇｉａｓｐｅｃｉｏｓａ） 寄生疫霉［１３］、隐地疫霉［３－４，１１，１７，２０］

蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ） 月季（Ｒｏｓａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） 樟疫霉［７］、柑橘生疫霉［２，４］

玫瑰（Ｒｏｓａｒｕｇｏｓａ） 柑橘生疫霉［４］

柳叶菜科（Ｏｎａｇｒａｃｅａｅ） 倒挂金钟（Ｆｕｃｈｓｉａｈｙｂｒｉｄａ） 寄生疫霉［１７］、樟疫霉［７］

克拉花（Ｃｌａｒｋｉａｐｕｌｃｈｅｌｌａ） 恶疫霉［１７］

十字花科（Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ） 紫罗兰（Ｍａｔｔｈｉｏｌａｉｎｃａｎａ） 隐地疫霉［３］、大雄疫霉［１１，１７］

香雪球（Ｌｏｂｕｌａｒｉａｍａｒｉｔｉｍａ） 寄生疫霉［１３］

凤梨科（Ｂｒｏｍｅｌｉａｃｅａｅ） 丽穗凤梨（Ｖｒｉｅｓｅａｓｐｌｅｎｄｅｎｓ） 寄生疫霉［４］

斑马凤梨（Ａｅｃｈｍｅａｃｈａｎｔｉｎｓｉｉ） 棕榈疫霉［４］

木犀科（Ｏｌｅａｃｅａｅ） 丁香花（Ｓｙｒｉｎｇａｓｐｐ．） 恶疫霉［１７］

黄素馨（Ｊａｓｍｉｎｕｍｍｅｓｎｙｉ） 棕榈疫霉［１］

景天科（Ｃｒａｓｓｕｌａｃｅａｅ） 长生草（Ｓｅｍｐｅｒｖｉｖｕｍｓｐｐ．） 寄生疫霉［１７］

高凉菜（Ｋａｌａｎｃｈｏｅｓｐｐ．） 恶疫霉［１７］

美人蕉科（Ｃａｎｎａｃｅａｅ） 美人蕉（Ｃａｎｎａｉｎｄｉｃａ） 寄生疫霉［７］、棕榈疫霉［７］

唇形科（Ｌａｂｉａｔａｅ） 一串红（Ｓａｌｖｉａｓｐｌｅｎｄｅｎｓ） 寄生疫霉［１３］、樟疫霉［７］

茄科（Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ） 矮牵牛（Ｐｅｔｕｎｉａｈｙｂｒｉｄａ） 寄生疫霉［１７］、隐地疫霉［３］

西番莲科（Ｐａｓｓｉｆｌｏｒａｃｅａｅ） 西番莲（Ｐａｓｓｉｆｌｏｒａｃｏｅｒｕｌｅａ） 寄生疫霉［５］、密色疫霉［１］

楝科（Ｍｅｌｉａｃｅａｅ） 四季米兰（Ａｇｌａｉａｏｄｏｒａｔａ） 棕榈疫霉［１］、辣椒疫霉［１］

蜡梅科（Ｃａｌｙｃａｎｔｈａｃｅａｅ） 蜡梅（Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓｐｒａｅｃｏｘ） 寄生疫霉［１８］

苋科（Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ） 鸡冠花（Ｃｅｌｏｓｉａｃｒｉｓｔａｔａ） 寄生疫霉［７］

仙人掌科（Ｃａｃｔａｃｅａｅ） 昙花（Ｅｐｉｐｈｙｌｌｕｍｏｘｙｐｅｔａｌｕｍ） 辣椒疫霉［７］

已经报道了小蔓长春花（Ｖｉｎｃａｍｉｎｏｒ）等存在抗疫病品种及矮
牵牛植株对疫病的耐受性［５０－５１］。此外，利用花卉嫁接技术，

能够提高花卉品种的抗性。例如，将蜡花（Ｃｈａｍｅｌａｕｃｉｕｍ
ｕｎｃｉｎａｔｕｍ）等的抗性品种作为砧木培育出的花卉品种能够有
效防治疫病［５２］；Ｐｅｒｋｉｎｓ发现，将澳大利亚盛产的薄荷科花卉
Ｎｅｗｃａｓｔｅｌｉａｉｎｔｅｒｒｕｐｔａ嫁接到沿海迷迭香（Ｗｅｓｔｒｉｎｇｉａｆｒｕｔｉｃｏｓａ）
的砧木上能显著提高前者对樟疫霉的抗性，同时还能促进花

卉的生长［５３］。

２．３　改进栽培措施
改进栽培措施主要是指通过改变种植条件（如土壤、温

度、湿度、光照、肥料等）和种植方式，创造一个不适合疫霉菌

生长的环境，从而控制、减轻花卉疫病的发生。

２．３．１　栽培方式　当前，花卉种植主要分为盆栽、大棚种植、
无土栽培３种。盆栽法能有效隔离病株、病土，控制疫病传
播。将盆栽设备悬空或在其底部铺上碎石能避免盆栽与地表

直接接触，降低疫病感染风险［３７］。在花卉大棚种植中，轮作

作为有效的生态调控手段已经得到了广泛使用［５４－５５］。例如，

研究发现，花卉与疫霉的非寄主作物进行４年及以上的水旱
轮作，对花卉疫病有良好的控制作用［５６］。

随着种植技术的提高，无土栽培的应用越来越广泛，这为

疫病的防治提供了新的途径。对于感病花卉品种，目前可采

用水培、混合基质种等无土栽培方式［５２］。以杜鹃疫霉根腐病

和长春花疫病防治为例，双子叶树木的树皮与沙子组成的混

合基质能有效抑制杜鹃根腐病和长春花疫病的发生［２０］。

２．３．２　栽培管理
２．３．２．１　选用无病种苗　栽培时，尽量选择不带疫霉菌的花
卉种苗。栽培过程中用到的各种器材（如育苗盘、修枝剪、铁

锹等）必须全部灭菌处理，或在１∶３的次氯酸钠稀释液中浸
泡１０ｍｉｎ后再使用，否则会增加感染疫霉菌的危险［３７，５７］。

２．３．２．２　选择合适地块　选用地势较高、排水性好的地块种
植花卉，这样有利于通风，降低田间湿度，营造不利于疫霉菌

生长繁殖的外部环境［５２，５７］。

２．３．２．３　管理肥水　肥料必须满足植物的营养需求，保证花
卉正常的生命活动［５８］。目前，花卉用肥主要分为以植物残体

和动物粪便为主的生物肥料和人工合成的化学肥料。生物肥

料主要有堆肥、厩肥、骨粉、米糠、草木灰等；化学肥料主要是

氮肥、磷肥、钾肥和一些微量元素肥料［５９］。花卉种植之前的

基肥主要由土壤和花卉种类决定，通常以堆肥和厩肥为主，适

当提高氮元素含量，促进花卉生长发育［６０］。花卉生长过程中

的追肥主要指以氮、磷、钾为主的化学肥料，适当增施磷、钾肥

及一些微量元素，提高花卉抗病性［６０］。使用追肥要掌控时

间、用量、品种特性及花卉长势等要素，做到不施生肥、不对病

弱株施肥。此外，还要根据肥料自身特性选择合适的施肥方

式。例如，腐熟后的鸡粪是全肥，如果直接接触花卉根部，会

造成烧根，增加疫霉菌侵染的危险［５８］。

此外，适当提高土壤中钙离子的含量能够提高土壤对疫

霉的抑制作用；适当增强温室内ＣＯ２浓度能提高植物生长速
度，间接提高植物抗病性［６１－６２］。
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疫霉病菌多是通过水中自由游动的游动孢子到达健康的

寄主植物周围进行侵染。因此，水分与花卉疫病的暴发有很

大关系。国外学者建议使用地下水或使用消毒之后的地表水

浇灌植物［３７，５７］。根据花卉生长的特点，结合种植土壤的类

型，徐晔春总结了“旱生花卉，干透浇透；中生花卉，见干见

湿；湿生花卉，宁干勿湿”的水分管理原则［６３］。对于盆栽花

卉，切勿发生积水情况，要积极做好排水工作［３７］。

２．３．２．４　控制田间病株　发现感病花卉植株后应立即隔离、
销毁病株及其落花、落叶，切勿随意丢弃病株［３７］。蜗牛等无

脊椎动物也有助于疫病的传播，在拔除、销毁病株的同时也要

清除周边的无脊椎动物［６４］。同时，管控好装载机、水推车等

交通工具以及花农和访客等的移动路线，防止它们将病原物

带入健康区域［３７］。

２．３．３　处理土壤　大多数疫霉菌是典型的土传病原物，必须
采取严格的土壤处理阻断其传播［１８］。目前，处理土壤的方式

主要有暴晒和熏蒸等。

２．３．３．１　土壤暴晒　土壤暴晒是防治植物疫病最经济有效
的方法。夏季用干净的薄膜覆盖土表４～６周，当地表温度达
到６０℃时能够消灭包括疫霉菌在内的大多数病原物［６５－６６］。

Ｍａ等根据此原理借助机器高温翻土也能有效消灭土壤中的
疫霉菌［６７］。

２．３．３．２　土壤熏蒸　土壤熏蒸分为化学熏蒸和生物熏蒸。
化学熏蒸是有效控制疫病的防治方法之一，使用的药剂包括

溴甲烷、氯化苦、棉隆、威百亩、硫酰氟等［６８－７０］，有效期一般为

１季。与化学熏蒸相比，生物熏蒸只能作为控制植物疫病的
一种辅助手段，它主要利用十字花科植物水解产生的挥发性

化合物，特别是异硫氰酸酯抑制疫霉菌生长。目前已经发现

十字花科芸薹属植物的芥子油苷对土壤中的疫霉菌有很强的

抑制作用［７１－７４］。还有研究表明，部分豆科植物也是理想的防

治植物疫病的生物熏蒸材料［５２］。

２．４　利用生物防治
２．４．１　生防菌　生物防治植物疫病的核心是获得对病原疫
霉菌有较强拮抗性和竞争性、能在寄主植物根围中定殖的生

防菌［７５］。生防菌主要分为拮抗细菌（如芽孢杆菌、假单胞菌

等）、拮抗真菌（如木霉、毛壳菌、青霉、曲霉菌等）、放线菌

等［７６］。近年来，生防菌被广泛运用于植物疫病防控［７６－７８］。

欧美等发达国家已经生产出木霉菌和枯草芽孢杆菌等微生物

拮抗剂用于防治植物疫病，这对我国开发具有自主知识产权

的生防制剂具有重要的借鉴意义［７６，７９－８０］。例如，胡东维等发

现木霉能直接分解疫霉菌菌丝［８１］；程东美等发现，哈茨木霉

对香石竹疫病病原菌寄生疫霉的抑菌率高达４９．１５％［１４］；张

量进一步发现，木霉菌通过产生木霉素等次生代谢物质抑制

疫霉的菌丝生长［８２］。此外，研究发现葱类作物的内生真菌、

链霉菌、芽孢杆菌的发酵液对疫霉菌丝生长和孢子萌发也有

较高的抑制作用［７６，８３－８４］。周成萍等从海南五指山采集的放

线菌ＷＺ６０在田间对辣椒疫病有９０％的持久防效，表明放线
菌有巨大的植物疫病生防能力［８５］。最近一项研究表明，丛枝

菌根真菌对植物疫病也有一定的抑制作用［８６］。这些研究表

明，我国植物疫病菌的生防资源丰富，可为经济有效地防控植

物疫病提供重要材料。

尽管如此，将生防菌广泛用于生产实践还面临诸多挑战。

例如，生防菌能否发挥作用对温度、湿度、光照等环境因子和

土壤中一些微生物等生态因子依赖性很大，因而难以保证效

果［７６，８０］。影响生防菌使用的因素还包括一些生防菌内部存

在生理小种，导致其抑菌能力存在较大差异。杀菌剂是影响

生防菌使用的另一个重要因素，是否可以协同作用还是对生

防因子起拮抗作用目前尚不清楚［８７－８９］。

２．４．２　植物源杀菌剂　植物源杀菌剂是指从人工栽培或野
生植物中提取的具有抑菌或抗菌活性的多种有机物质，主要

分为植物精油和植物源药肥［９０］。

植物精油是从植物中提取出的具有特征性香气的一类特

殊物质，目前已报道多种植物精油能够防治植物疫病。例如，

从牛至、辣椒、肉桂等植物中萃取的精油对致病疫霉和寄生疫

霉具有抑菌活性［９１－９２］；从玫瑰草、百里香等植物中提取的精

油对辣椒疫霉具有抑制活性［９３］。

植物源药肥以植物材料为基础，不仅具有营养作用，还兼

具抑菌防病、改善土质等多重功效。胡安忆发现菜粑类有机

肥能够在有效抑制疫霉菌生长的同时还能作为土壤肥料，促

进花卉生长［９４］。除了植物源药肥外，由鸡粪（鸡粪 ＋土 ＋蛭
石＋沙）［９５］和猪粪［猪粪＋土＋Ａｌ２（ＳＯ４）３］

［９６］为主要材料组

成的复合肥也能抑制疫霉菌生长。目前，生产植物源杀疫霉

菌剂品种最多的国家是美国［９７－９８］，我国也相继发现多种抗植

物病原疫霉菌的植物精油和有机肥新品种［９９］。

在花卉生产中，植物源杀疫霉菌剂以“诱导抗性、肥效功

能、保鲜功能、低毒无污染”等特性深受广大花农喜爱，为花

卉生产带来了明显的经济效益、生态效益和社会效益［９０］。但

也要认识到，这些生防产品存在见效慢、稳定性差等问

题［７６，９９］，使其在花卉疫病的综合防治过程中只能作为辅助手

段而非应急措施［１００］。

２．５　化学农药防治
长期以来，花卉疫病的防治主要依赖化学农药。针对疫

霉的杀菌剂主要分为保护性杀菌剂和内吸性杀菌剂。保护性

杀菌剂主要是一些杀菌谱较广的铜制剂，如波尔多液

（ｂｏｒｄｅａｕｘｍｉｘｔｕｒｅ），它能有效防治疫霉菌引起的根腐病，但弊
端在于这类杀菌剂对部分植物和非靶标生物具有毒性作

用［１００］。目前，注册登记的内吸性杀疫霉菌剂主要成分为磷

酸盐（ｐｈｏｓｐｈａｔｅ）或亚磷酸盐（ｐｈｏｓｐｈｉｔｅ）［１０１］，除直接抑制疫
霉菌生长外，此类杀菌剂还能诱导植物的免疫反应，提高植物

对疫霉菌的抗性［５２］。内吸性杀菌剂主要分为苯基酰胺类杀

菌剂（如甲霜灵）和羧酸酰胺类（如烯酰吗啉、氟吗啉、丁吡吗

啉）等［１０２］。

由于长期大量使用甲霜灵等苯基酰胺类内吸性杀菌剂，

一些疫霉菌已经出现抗药性［４０，１０３－１０７］。因此，开发高效、安全

的新药剂或药剂使用方法刻不容缓。在新药研制方面，羧酸

酰胺类杀菌剂是一类对卵菌病害具有优异防治效果且与苯基

酰胺类杀菌剂无交互抗性的新型杀菌剂，可作为防治花卉疫

病的首选药剂［１０８－１０９］。此外，美国杜邦公司还成功研制出对

辣椒疫霉、寄生疫霉、大豆疫霉、Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａｓａｎｓｏｍｅａｎａ特效
的首个哌啶基噻唑异唑啉类杀菌剂氟噻唑吡乙酮［１１０－１１２］。

除了研发新药，杀菌剂复配、特别是传统药剂与新型药剂的复

配也是延缓疫霉菌产生抗药性的有效途径，同时也具有减少

田间用药量、降低成本等优点［１０２－１１４］。例如，王晓梅等认为
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２０％氟吗啉可湿性粉剂与５０％烯酰吗啉可湿性粉剂（质量比
１∶５）复配是防控辣椒疫霉菌的首选药剂［１１５］。近年来，对疫

霉菌致病分子机制的研究逐渐深入，也为未来新型杀菌剂的

研发奠定了坚实基础［１１６－１１９］。

３　讨论及展望

疫霉菌是一类危害性极强的土传植物病原菌，一旦侵染

花卉会造成毁灭性损失。近年来，随着我国花卉产业的快速

发展，植物疫病对花卉安全生产的威胁日益严重。因此，需要

采取植物检疫、栽培措施、抗性品种、生物防治与农药防治等

综合配套措施才能有效防控其危害。

花卉生长条件优越，抗逆能力差，容易染病，因此前期的

预防工作显得十分重要。花卉疫病的预防措施主要有检疫和

栽培措施等。外检能够有效防治境外危险病原疫霉菌入境，

内检则能有效控制病原疫霉菌在国内的传播扩散。科研人员

研发的疫霉菌分子检测技术快而准，为检疫部门提供了有力

的技术支持［３４］。当然，现今的疫霉检测技术还不能完全满足

快速检疫的需求，期待更多快捷、准确的检测技术用于运输花

卉的病原疫霉菌检测［３４］。花卉抗性品种的培育和使用是控

制植物疫病最经济有效的手段。国外学者已经发现蜡花的抗

性砧木对疫霉菌有很强的抗性［５２］，因此利用抗性植物品种为

砧木、通过嫁接培育抗性品种能够有效预防花卉疫病。未来

研究应该充分挖掘花卉植物的抗性资源并加以利用。

目前，花卉疫病的防治措施主要有化学农药防治和生物

防治。因农药防治具有快速、高效的特点，一直受到栽培者的

钟爱。但须要注意花卉不同于其他经济作物，其主要价值在

于观赏，而农药防治在预防和控制疫病的同时也会影响植物

长势、改变植物生长环境（如土壤、微生物种类等），甚至产生

药害，降低花卉的观赏价值。而且，长期采用农药防治可能会

导致疫霉菌产生抗药性，出现新的生理小种［１２０］。目前，可通

过研发新药、控制施药量、杀菌剂复配等手段，降低抗药性风

险。生物防治技术近年来发展迅速，相继报道了大量抑菌活

性物质，阐明了相关的抑菌机制［７６，１２１－１２６］。目前主要利用生

防菌制剂、植物精油、药肥这３种生防因子。与化学防治相
比，生物防治对寄主、环境友好，只对靶标疫霉菌产生抑制作

用，是植物疫病防控研究的重点方向［１２７］。如今，多种生防菌

制剂和植物源杀菌剂已经商品化，生物防治技术在不断完善，

但想要成为花卉等植物疫病的主要防治手段，生物防治还得

具备快速、高效的特点。

随着我国社会对花卉消费需求的不断增长，为保障花卉

生产的安全，应在“预防为主、综合防治”的植保方针指导下，

综合利用品种抗性、栽培管理、生物防治和化学农药等多种植

物疫病防控措施，侧重前期的预防工作，重视后期的治疗工

作，有效防治花卉疫病。并且随着对疫霉菌致病机制认识的

日益深入，相信在不久的将来会产生新的植物疫病防控策略，

有效保障我国花卉产业的安全。
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