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　　摘要：赤枯病是杉科（Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ）树种生长过程中容易发生的一种病害，对落羽杉属（Ｔａｘｏｄｉｕｍ）树种赤枯病发病
规律进行调查和研究。结果表明，落羽杉赤枯病病原菌在病叶和小枝上潜伏越冬；次年，孢子从５月开始飞散，６月中
旬达到顶峰，７月下旬停止，主要通过风雨传播；落羽杉属赤枯病从７月下旬开始发病，８—９月为病害高发时期，感病
指数变化最大，１１月份气温骤降之后病情趋于平稳；此外，落羽杉不易感病，而墨西哥落羽杉易感病，两者杂交后代中
山杉５０２、中山杉４０７、中山杉１１８和中山杉４０５依次更易感病，中山杉４０６不易感病。对８种不同的杀菌剂进行室内
筛选，结果表明，多菌灵、甲基硫菌磷、蛇床素和苯甲丙环唑的杀菌效果较好，其半数有效浓度（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
５０％，简称ＥＣ５０）分别为１．０５１、２４．２８３、４．３５６、１４．３２０ｍｇ／Ｌ。

　　关键词：落羽杉属树种；赤枯病；发病规律；药剂筛选
　　中图分类号：Ｓ７６３．１５　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）１９－０１１０－０４

收稿日期：２０１７－０４－２８
基金项目：国家自然科学基金面上项目（编号：３１５７０５９３）；江苏省农
业科技自主创新资金［编号：ＣＸ（１６）１００５］；江苏省植物资源研究
与利用重点实验室开放基金（编号：ＪＳＰＫＬＢ２０１６０３）；江苏省创新
能力建设计划（科技设施类）（编号：ＢＭ２０１５０１９）。

作者简介：冯　婷（１９８６—），女，江苏盐城人，硕士研究生，主要从事
植物保护方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｍｕｍｉｚｈｏｎｇｆｅｎｇ＠１２６．ｃｏｍ。

通信作者：殷云龙，博士，研究员，主要从事林木遗传育种研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｉｎｙｌ０６６＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

　　落羽杉属（ＴａｘｏｄｉｕｍＲｉｃｈ．）属于杉科（Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ），属
内主要分 ３个种，落羽杉［Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ （Ｌｉｎｎ．）
Ｒｉｃｈ．］、池杉（Ｔ．ａｓｃｅｎｄｅｎｓＢｒｏｎｇｎ．）和墨西哥落羽杉（Ｔ．
ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ Ｔｅｎｏｒｅ）［１－２］。 中 山 杉 （Ｔａｘｏｄｉｕｍ
‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ’）主要是落羽杉、墨西哥落羽杉、池杉３个树
种种间杂交得到的优良无性系的总称［３］，因其兼具生长快、

耐盐碱、耐水淹、成材率好、常绿性优、观赏价值高等落羽杉属

树种的优点，现成为我国南方低洼湿地造林的优选树种［４－６］。

然而，近年来随着种植面积的扩大，赤枯病害问题也日益

突显。

赤枯病是杉科树种生长过程中容易发生的真菌性病害。

其中水杉和杉木赤枯病的研究报道较多，水杉赤枯病的病原

菌主要为拟盘多毛孢（Ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓｓｐ．）、链格孢（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ
ｓｐ．）和炭疽菌（Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍｓｐ．）［７－８］。病原菌在水杉表皮
组织上以菌丝体越冬，次年３月底至５月上中旬遇上风雨产
生分生孢子，借助风雨传播侵染。该病先从水杉的中下部枝

叶表现发病，逐渐向上扩展蔓延，严重发生时导致全株枯死。

感病叶逐渐呈深褐色，生有灰黑色的绒状小点，并易脱落。高

温湿度大的条件下有利于它的侵染蔓延［９］。研究表明，水杉

赤枯病的防治主要选用８０％多菌灵、７２％甲基硫菌磷、２５％
三唑酮等农药单使用或混合使用，按６００倍液喷雾，一般可以
达到８５％以上的防治效果［９］。杉木赤枯病病原菌主要为拟

盘多毛孢属（Ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓｓｐ．）、黑盘孢目多毛孢属（Ｐｅｓｔａｌｏｔｉａ

ｓｐ．）、镰刀菌属（Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｐ．）。杉木赤枯病病菌以孢子和
菌丝体在病叶组织中随枯死针叶落在土中越冬，翌年夏季产

生分生孢子借风传播［１０］。６—８月中旬发病，７月为发病盛
期，此时苗木进入初生长，较嫩弱，因此极易受害。该病蔓延

迅速，２ｄ之内即暴发成灾，发病初期，病原菌首先侵害幼苗
顶梢的嫩叶，致使叶尖部出现淡褐色病斑，并很快向下部蔓

延，之后迅速扩展到整个顶梢造成顶部枯死，被严重侵害的杉

木苗很快出现成片或成块坏死［１１］。另有研究表明，在杉木赤

枯病的防治中，应用多菌灵或退菌特加尿素（０．５％）加磷酸
二氢钾（０．５％）进行交替叶面喷雾，且每隔１０ｄ喷雾１次，连
续作业，可有效预防赤枯病的发生［１２］。

对南京中山植物园及周边地区的落羽杉属树木叶部的发

病情况进行调查发现，该病来势迅猛，由树下到树上、树冠外

缘向内膛、复叶基部向顶端发展，多则１０ｄ，少则１周，就可造
成２／３叶片变黄，然后脱落。发病时病叶出现褐色小斑点，后
扩大变为暗褐色，遇雨潮湿时病斑上产生许多突起的黑色小

霉点，症状与水杉和杉木赤枯病症状较类似。然而目前对落

羽杉属赤枯病的发生规律及防治方法尚无研究报道。随着落

羽杉属树木种植范围的不断扩大［１３－１４］，赤枯病病害对该属树

种的推广应用及经济效益造成了严重影响。因此，探究落羽

杉属树木赤枯病的侵染方式和发病规律可为该病的有效防治

提供理论指导，而杀菌剂的室内测定可为快速地筛选出安全

高效的农药品种及制定有效的防治策略奠定基础。

１　材料与方法

１．１　植物材料及病症分级标准
选取南京中山植物园苗圃内的落羽杉、墨西哥落羽杉、中

山杉１１８［（落羽杉×墨西哥落羽杉）×墨西哥落羽杉］、中山
杉４０５（墨西哥落羽杉 ×落羽杉）、中山杉 ４０６（墨西哥落羽
杉×落羽杉）、中山杉４０７（墨西哥落羽杉×落羽杉）和中山杉
５０２（墨西哥落羽杉×落羽杉）进行调查研究。调查从４月份
落羽杉抽叶后开始，并将落羽杉属树木对赤枯病的发病程度
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分为５级（代表值分别为１～５）：针叶正常、无发病的为１级；
病叶占总叶数的１／４及以下的为２级；病叶占总叶数的 １／４
以上且１／２及以下的为３级；病叶占总叶数的１／２及以上且
３／４以下的为４级；病叶占总叶数的 ３／４及以上的为 ５级。
感病指数＝∑（各级株数×代表值）×１００％／（总株数 ×最高
级代表级）。

１．２　病原菌越冬方式及传播方式
病原菌越冬方式：在南京中山植物园苗圃采集落羽杉属

病树上的芽、枝、梢、病叶和林下表土进行分离培养。统计分

离结果，分析病原菌的越冬方式及越冬场所［１５］。从落羽杉属

树木上采摘新芽、小枝、梢和病叶各６０个，将上述材料剪成小
块，投入盛有适当蒸馏水的三角瓶中；取树周表土５ｇ，放入盛
有适当蒸馏水的三角瓶中；将上述盛有待测样品的三角瓶置

于振荡仪上，充分振荡后，滤去芽、碎片或杂质，制成清洗液；

清洗液经离心后，留下５ｍＬ，镜检，每次取０．１ｍＬ，滴在载玻
片上，观察有无病原菌的分生孢子存在，重复检查３次［１６－１７］。

孢子传播方式的调查：从发病的落羽杉林内选择６棵标准株，
在每个植株东、南、西、北４个方向分别挂上涂有薄薄一层凡
士林的玻片来捕捉分生孢子。玻片隔日换回，在显微镜下对

每个玻片随机镜检观测５个视野，统计捕捉到的分生孢子数
量，记录孢子的飞散日期、孢子的飞散量和天气情况，以确定

分生孢子的传播方式［１８］。

１．３　落羽杉赤枯病病原菌的杀菌剂筛选
药剂：代森锰锌，有效成分为乙撑 －１，２－双二硫代氨基

甲酰锰和锌的络盐，７０％可湿性粉剂（四川国光农化股份有
限公司）；甲基硫菌灵，７０％可湿性粉剂（江苏龙灯化学股份
有限公司）；多菌灵，５０％可湿性粉剂（江苏蓝丰生物化工股
份有限公司）；国光黑杀，有效成分为烯唑醇，１２．５％可湿性
粉剂（四川国光农化股份有限公司）；苯甲丙环唑，有效成分

为苯醚甲环唑、丙环唑，３０％乳油（青岛瀚生生物科技股份有
限公司）；井冈蛇床素，有效成分为井冈霉素、蛇床子素，６％
可湿性粉剂（溧阳中南化工有限公司）；波尔多液，８０％可湿
性粉剂（美国仙农股份有限公司）；福美双，有效成分为

１２５％福美甲胂、２５．０％福美双、１２．５％福美锌，５０％可溶性
粉剂（天津市兴果农药厂）。室内药效测试：将供试农药用无

菌水分别配成４个浓度梯度（６、１０、６０、３００ｍｇ／Ｌ）的溶液，分
别加入含有相同量的马铃薯葡萄糖琼脂（ｐｏｔａｔｏｄｅｘｔｒｏｓｅａｇａｒ，
简称ＰＤＡ）培养基中，每个浓度梯度设置３个重复并且设置
空白对照；然后将直径为０．５ｃｍ的供试菌落移植于培养基中
间，置于２５℃条件下培养４ｄ，测量其菌落直径，并计算菌落
扩展抑制率。菌丝生长速率测定：在以上室内药效测试的基

础上进一步对筛选出的 ４种农药分别设置 ９个浓度梯度
（５０００、２５．００、１０００、５．００、１．００、２．５０、０．５０、０．１０、
０．０１ｍｇ／Ｌ），进行毒力测定后计算并比较半数有效浓度
（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ５０％，简称ＥＣ５０）

［１９］。

室内生物测定计算方法与数据处理：采用“十”字交叉法

测量菌落直径，菌落扩展相对抑制率 ＝（对照菌落生长净直
径 －处理菌落生长净直径）×１００％／对照菌落生长净直
径［２０］。初筛后的药剂既用于测定菌落扩展相对抑制率也用

于测定浓度对数（Ｘ）与抑制菌落生长百分率的机率值（Ｙ），
利用最小二乘法分别求得各杀菌剂对该菌的毒力回归方程

Ｙ＝ａ＋ｂＸ和ＥＣ５０。然后在初筛药剂的 ＥＣ５０下进行孢子萌发
测试并计算孢子萌发抑制百分率。孢子萌发率＝萌发的孢子
数×１００％／总孢子数。孢子萌发抑制率 ＝（对照孢子萌发
率－药剂处理孢子萌发率）×１００％／对照孢子萌发率。

２　结果与分析

２．１　落羽杉赤枯病的发病规律
２．１．１　病原菌越冬及孢子的释放规律　前期笔者所在实验
室通过柯赫氏法则对引起落羽杉属树木赤枯病的病原菌进行

了分离鉴定，并利用分子生物学及形态学方法，初步确认致病

病原菌为斑污拟盘多毛孢（Ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓｍａｃｕｌａｎｓ）。为了确
认致病病原菌的越冬方式，从易感病的中山杉４０５种植土壤
中及树木不同部位上分离出病原菌并检查了病原菌菌丝和分

生孢子。结果显示，病原菌可在病叶、小枝、梢部和芽中越冬，

其中以病叶上的带菌率（９６．７％）最高，小枝（７６．７％）次之，
而梢和芽的带菌率分别为４６．７％、３１．６％，土壤最低，为０％。
因此，认为病叶组织和小枝可能是病原菌的主要越冬场所。

此外，对杂交落羽杉４０５病叶组织和小枝的洗液进行镜检，结
果均未发现分生孢子，推测该病原菌不是以孢子而是以菌丝

形态越冬。

２．１．２　病原菌的传播方式　从５月初到７月末，每隔１ｄ记
录１次孢子捕捉数量及当天的环境因子（温度、湿度、降水量
和风速）。结果表明，病原菌分生孢子５月开始飞散，６月中
旬达到飞散最高峰，７月底渐止。经统计发现，孢子飞散与温
度的相关系数，即 ｒ值最大，为０．６１７，其次是平均湿度（ｒ值
为 ０．５４３），之后是降水量（ｒ值为０．２９７）、平均风速（ｒ值为
０．２５７）。因此，推断孢子飞散的最主要影响因子是温度，其
次是湿度、降水量和风速。

２．２　不同落羽杉属树种的抗病性差异
对不同月份落羽杉、墨西哥落羽杉和它们的杂交无性系

品种的感病情况进行调查。结果表明，墨西哥落羽杉、中山杉

４０５、中山杉４０７、中山杉５０２和中山杉１１８均为感病品种，而
落羽杉、中山杉４０６为抗病品种。由图１可知，墨西哥落羽杉
发病最早，７月开始发病，其次是中山杉 ４０７在 ８月开始发
病，中山杉４０５、中山杉５０２、中山杉１１８从９月开始发病。墨
西哥落羽杉发病早，且感病较重，感病指数范围为４３．７％ ～
９６．３％，且感病指数在８—９月期间变化最为明显，因此８—９
月为墨西哥落羽杉赤枯病感病最为严重的时期。中山杉４０５
虽发病较迟，９月才开始发病，但病情蔓延较快，感病指数范
围为５３．３％ ～９６．７％，１１—１２月，整树枯黄，病叶掉落严重。
中山杉４０７、中山杉５０２、中山杉１１８病情较墨西哥落羽杉及
中山杉 ４０５轻，感病指数范围分别为 ４２．８％ ～８３．１％、
４１３％～８４．８％、５９．６％ ～８６．７％，病势的蔓延较慢。落羽
杉、中山杉４０６不发病。
２．３　落羽杉赤枯病防治技术研究
２．３．１　供试杀菌剂的初筛结果　对比参试的８种杀菌剂对
落羽杉赤枯病病原菌的抑制效果。由图２可知，从最大抑制
率来看，多菌灵、甲基硫菌磷、蛇床素、苯甲丙环唑、代森锰锌、

国光黑杀、福美双、波尔多液对病原菌菌丝的抑制作用依次降

低。多菌灵和甲基硫菌磷的最大抑制率达到１００％，且多菌
灵在各个浓度下对供试菌株的菌落抑制率均达到１００％。甲
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基硫菌磷在较低浓度时对供试菌株的菌落抑制率较低，随着

浓度的增加抑制率也随之升高，各浓度间抑制率相差较大，最

高达到１００％。蛇床素和苯甲丙环唑的最大菌落抑制率也较

高，分别达到８８．５％、８４．６％。蛇床素在较低浓度时已表现
出６０．３％的抑制率，随着其浓度的增大，抑制率上升到
８８５％。苯甲丙环唑与蛇床素相似，但抑制率在同等浓度时
均低于蛇床素。代森锰锌、国光黑杀、福美双、波尔多液的最

大菌落抑制率依次为５２．７％、４０．８％、２６．８％、５．１％。其中
代森锰锌、福美双随着浓度的增加，抑制率相对提高。在一定

浓度范围内国光黑杀对菌株的菌落抑制率不与浓度呈正相关

关系。其中波尔多液在６、１０、６０ｍｇ／Ｌ时出现了负抑制作用，
即在此浓度下波尔多液对斑污拟盘多毛孢的生长有促进作

用，只有在浓度为３００ｍｇ／Ｌ时才对斑污拟盘多毛孢的生长具
有抑制作用。结果表明，多菌灵、甲基硫菌磷、蛇床素和苯甲

丙环唑的最大菌落抑制率都在８０％以上，因此，选取这４种
杀菌剂进行下一步试验。

２．３．２　初筛药剂对病原菌菌丝的影响　如图３所示，４种杀
菌剂对病原菌菌丝生长的抑制作用均整体随着药剂浓度的增

加而增强。多菌灵在浓度为 ２．５０ｍｇ／Ｌ时抑制率已达
１００％，在浓度较低时亦表现抑菌效果。甲基硫菌磷在较高浓
度时具有良好的抑制菌丝生长的作用。蛇床素与苯甲丙环唑

情况类似，但在较低浓度（０．０１～２．５０ｍｇ／Ｌ）时，在同等浓度
下苯甲丙环唑抑制率整体优于蛇床素。此外，分析４种药剂

的ＥＣ５０时发现，甲基硫菌磷的 ＥＣ５０最高，为２４．２８３ｍｇ／Ｌ，即
它对病原菌株斑污拟盘多毛孢毒力最低；其次为苯甲丙环唑，

其ＥＣ５０为１４．３２０ｍｇ／Ｌ；多菌灵的ＥＣ５０最低，为１．０５１ｍｇ／Ｌ，
说明它对病原菌株的生长抑制作用最强，而蛇床素对斑污拟

盘多毛孢的毒力也较高，生长抑制作用较强，其 ＥＣ５０为
４．３５６ｍｇ／Ｌ（表１）。

２．３．３　初筛药剂对孢子萌发的影响　表１结果表明，多菌
灵、甲基硫菌磷、蛇床素、苯甲丙环唑这４种农药的浓度分别
为１．０５１、２４．２８３、４．３５６、１４．３２０ｍｇ／Ｌ时，对病原菌孢子处理
１２ｈ后的孢子萌发抑制率分别为４９．４％、５３．６％、３２．４％、
６１．８％，其中空白对照的孢子萌发率为８６．３％。试验表明，４
种药剂不但对斑污拟盘多毛孢菌丝有较高的抑制作用，对孢

子萌发也有较好的抑制作用。在各自的 ＥＣ５０条件下，苯甲丙
环唑对病原菌孢子萌发的抑制作用最强，其次是甲基硫菌磷

表１　４种杀菌剂对病原菌孢子萌发的影响

药剂
ＥＣ５０
（ｍｇ／Ｌ）

萌发率

（％）
抑制率

（％）

多菌灵 １．０５１ ４３．７ ４９．４
甲基硫菌磷 ２４．２８３ ４０．０ ５３．６
蛇床素 ４．３５６ ５８．３ ３２．４
苯甲丙环唑 １４．３２０ ３３．０ ６１．８
对照 ０ ８６．３ ０
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和多菌灵，蛇床素对病原菌孢子萌发的抑制作用最弱，抑制率

为３２．４％。从菌丝生长抑制率和孢子萌发抑制率综合来评
定，多菌灵对病原菌的抑制作用最强。

３　结论与讨论

落羽杉属树种赤枯病７月下旬开始发病。在１个生长季
节中，赤枯病的发生只有１次高峰，时间为８—９月。病原菌
主要以菌丝在小枝和落叶组织中越冬，但２种组织中越冬菌
的数量差别很大，小枝中较少，落叶病组织中较多。孢子从５
月开始飞散，６月中旬捕捉的孢子最多，７月下旬停止，并且温
度对其影响较大。因此，在病害暴发前，尤其是高温高湿时要

加大对落羽杉属树木赤枯病的防治力度。另外，在不同落羽

杉属树种中，墨西哥落羽杉易染病，而落羽杉则较抗病，两者

的杂交后代中山杉４０５易染病、中山杉１１８和中山杉４０７次
之，中山杉５０２染病程度轻，而中山杉４０６则较抗病。本研究
发现，落羽杉和墨西哥落羽杉对赤枯病病害的抗性存在较大

差异，其杂交子代对赤枯病害的表现也不尽相同，这为今后选

育出具有更抗病的中山杉品种奠定了理论基础。

对落羽杉赤枯病致病病原菌的室内杀菌剂进行筛选，得

到４种高效杀菌剂：多菌灵、甲基硫菌磷、蛇床素、苯甲丙环
唑，它们的 ＥＣ５０分别为１．０５１、２４．２８３、４．３５６、１４．３２０ｍｇ／Ｌ，
对病原菌斑污拟盘多毛孢的孢子萌发抑制率分别为４９．４％、
５３．６％、３２．４％、６１．８％。多菌灵为内吸性治疗菌剂，长期单
一使用易引起病原菌的抗药性，因此须要进行杀菌剂轮换使

用或混合使用。由于蛇床素提炼成本较高，单剂使用不经济、

难以推广，可以考虑将蛇床素与农用抗生素井冈霉素进行复

配使用。多菌灵、甲基硫菌磷［２１－２２］也可用于土壤处理，且这

些药剂在市场上价格适中，容易购买。此外，本研究发现，不

同杀菌剂对斑污拟盘多毛孢的菌丝生长及孢子萌发的抑制效

果不同，这为进一步在大田中通过优化杀菌剂的配比方案得

到更好的抑菌效果奠定了基础。
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