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水介导十字花科作物根肿病的传播及其化学防治
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摘要 以感病的大白菜品种为供试材料,采用漂浮育苗池水和人工接种不同菌量的芸薹根肿病菌(Plas-
modiophorabrassicaeWoronin)休眠孢子悬浮液,分析病菌在水和土壤环境中的致病性差异,观察病菌在不同含

水量土壤中的传播距离、侵染程度和带菌水浇灌处理后的病情,并在水培育苗池中进行药剂筛选。结果表明:人
工接种漂浮育苗有利于根肿病传播,且发病程度与接种的孢子悬浮液带菌量呈正相关,当以103、104、105、106、

107个/g的菌量接种时,漂浮育苗植株的发病率分别为9.51%、19.88%、44.31%、63.65%、76.00%,传统旱育

苗植株的发病率分别为5.33%、15.00%、20.67%、43.33%、45.00%;在土壤含水量为38%~115%的基质上种

植大白菜苗,接种根肿病菌后均能发病,其中以土壤含水量为77%时植株的发病率最高,当植株距离病菌5cm
时,植株发病率达20.43%,距离病菌10cm时,植株发病率达10.23%;在水培育苗池中分别施入375.0mg/L
的百菌清 WP、250.0mg/L的多菌灵 WP、25.0mg/L的氰霜唑SC、125.0mg/L的氟啶胺SC和262.5mg/L
的BAS651FSC,其防治效果分别达96.65%、94.19%、87.93%、80.18%和88.02%,但所用剂量的氟啶胺SC
和BAS651FSC对大白菜苗有药害作用。
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  十字花科作物根肿病(clubrootdiseaseofcru-
ciferouscrops)是世界性土传病害,由芸薹根肿菌

(PlasmodiophorabrassicaeWoronin)侵染引起,其
休眠孢子可在土壤中存活10年以上[1]。规模化与

多年连作使土传病害传播更广泛,如育苗生产中所

需的有机肥、育苗基质以及不合理的浇灌方式均是

传播病原的主要途径[2-3]。作物根肿病一旦发生,病
情逐年加重,甚至绝产绝收,造成严重经济损失[4]。
研究作物根肿病的传播途径,对规模化育苗和灌溉

水处理控制病害有重要意义。灌溉水携带病原传播

植物病害是影响农作物增产的突出问题,水池育苗

能加快病害的蔓延速度,尤其在可利用水较少、降雨

量偏低、水分有限时,这种状况更为严重[5-6]。灌溉

水中含有根肿菌曾有报道,但已有的研究并未能详

细阐述灌溉水中所含根肿菌的数量与其致病性和病

害传播流行之间的关系[7-11]。
近几年来,十字花科作物根肿病在中国云南、四

川、重庆、贵州、西藏、湖南、湖北、安徽、江西、福建、
浙江、上海、山东、辽宁、吉林、黑龙江等地均大面积

发生,尤以西南地区发生更普遍、更严重,致使大量

蔬菜基地不得不改种非十字花科作物[12]。加强十

字花科作物根肿病的研究力度,采取及时有效的防

治措施,最大限度地降低蔬菜产量损失,已成为十字

花科作物可持续生产的当务之急。笔者检测了蔬菜

基地的水源,分析了作物根肿病的病原菌在水和土

壤环境的致病性差异,调查病菌在不同含水量土壤

中的传播距离、侵染程度和带菌水浇灌处理后的病

情,并进行了水培苗床防治的药剂筛选,旨在为十字

花科作物根肿病的防治提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试感病的大白菜品种青岛83-1和甘蓝品种

铁头3号均购自云南省昆明市茨坝种子市场,播种

前用70%乙醇进行种子消毒;育苗基质为普通腐殖

土,用前采用湿热灭菌处理;育苗格盘采用高锰酸钾

水溶液消毒;水样取自云南省砚山县城关蔬菜基地

育苗池和云南省昆明沙朗乡蔬菜基地育苗池。
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1.2 根肿菌孢子悬浮液的制备

根肿 菌 休 眠 孢 子 悬 浮 液 的 制 备 方 法 参 照

Castlebury等[13]的方法并稍作改进。
取10g新鲜根肿组织,用无菌水洗净后切碎,

加入40mL灭菌水,水果榨汁机充分打碎,4层纱布

过滤,滤液移入无菌50mL离心管,800r/min离

心10min,弃沉淀,取上清,3100r/min离心15
min,弃上清液,取沉淀;加入10%次氯酸钠20mL
悬浮沉淀物,3100r/min离心10min;加入50mL
灭菌水悬浮沉淀物,3100r/min离心10min,此操

作重复3次。取沉淀加入5mL无菌水,摇匀。用

血球计数板计算孢子悬浮液带菌量,以无菌水调至

菌量为108个/mL,4℃保存备用。
1.3 栽培管理

依据试验目的,将大白菜和甘蓝种子消毒后,分
别直接播种于土壤基质、腐殖土或漂浮盘的腐殖土

上,置漂浮盘于水池中。在植株生长期间,适量施用

尿素,保持其正常生长。
1.4 根肿菌的来源检测

按表1进行试验设计,检测蔬菜基地育苗池水

传病情况。试验在温室中进行,共设12个处理,每
处理30株。

表1 蔬菜基地育苗池水传病验证的试验设计1)

Table1 Designforconfirmationofwatercarryingthepathogen  

处理
Treatment

作物
Crop

基质
Substrate

栽培方式
Culturestyle

浇灌
Watering

1 大白菜Chinesecabbage 腐殖土 Humus 传统苗床 TSB 无根肿菌水CW
2 大白菜Chinesecabbage 灭菌腐殖土SH 传统苗床 TSB 无根肿菌水CW
3 大白菜Chinesecabbage 灭菌腐殖土SH 传统苗床 TSB 砚山城关育苗池水 YCW

4 大白菜Chinesecabbage
灭菌腐殖土带菌量105个/g
SHwith105spores/g

传统苗床 TSB 无根肿菌水CW

5 甘蓝Cabbage 腐殖土 Humus 传统苗床 TSB 无根肿菌水CW
6 甘蓝Cabbage 灭菌腐殖土SH 传统苗床 TSB 无根肿菌水CW
7 甘蓝Cabbage 灭菌腐殖土SH 传统苗床 TSB 砚山城关育苗池水 YCW

8 甘蓝Cabbage
灭菌腐殖土带菌量105个/g
SHwith105spores/g

传统苗床 TSB 无根肿菌水CW

9 大白菜Chinesecabbage 灭菌腐殖土SH
漂浮接种带菌量105个/g

FloatingonSWwith105spores/g
无根肿菌水CW

10 大白菜Chinesecabbage 灭菌腐殖土SH
昆明沙朗乡育苗池水漂浮
FloatingonKSW

无根肿菌水CW

11 大白菜Chinesecabbage 灭菌腐殖土SH
砚山城关育苗池水漂浮
FloatingonYCW

无根肿菌水CW

12 大白菜Chinesecabbage 灭菌腐殖土SH
无根肿菌水漂浮
FloatingonSW

无根肿菌水CW

1)1~8:传统育苗 Traditionalnursing;9~12:漂浮育苗 Floatationnursing;SH:Sterilizedhumus;TSB:Traditionalseedlingbed;

SW:Sterilizedwater;KSW:WatercollectedfromafloatationculturingsystemofShalangTownship,Kunming;YCW:Watercol-
lectedfromafloatationculturingsystemofYanshanTownship;CW:CleanwaterwithoutPlasmodiophorabrassicae.

1.5 水培和旱播苗接种

取已制备的根肿菌孢子悬浮液进行水培和旱播

苗接种,分别调节育苗池水和腐殖土基质中的带菌

量为103、104、105、106、107个/g,设不接种根肿病

菌水和腐殖土基质为空白对照。
1.6 浇灌接种

处理1为清水对照;处理2~5分别为以根肿

病菌孢子悬浮液10、102、103、104个/mL的菌量浇

灌植株接种(表1)。按照土壤含水量为77%设计,
在植株生长过程中以TZS-1土壤水分测量仪(浙江

托普仪器有限公司产品)监测土壤含水量变化并及

时以对应病菌孢子悬浮液补充至77%含水量。

1.7 土壤含水量与病情观察

采用TZS-1土壤水分测量仪测定土壤中的含

水量。将沙壤土与有机质按各占50%比例混合,并
按TZS-1土壤水分测定仪的要求,先计算出基质的

堆密度,再以体积含水量20、30、40、50、60g/cm3补
充不带菌的洁净水,分别换算成土壤百分含水量为

38%、58%、77%、96%、115%。
在生长过程中以TZS-1土壤水分测量仪监测

土壤含水量变化并及时从非接种孢子端补充对应含

水量。在育苗池的一端按107个/g的菌量接种根肿

菌孢子悬浮液,然后分别在距离根肿菌土壤5cm
和10cm处播种大白菜种子。
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1.8 化学药剂筛选

以制备好的病菌孢子悬浮液调节育苗池水的菌

量为105个/mL,再施入不同药剂。将大白菜种子

播种于漂浮盘中,直接置于育苗池上。供试药剂、有
效成分和剂量分别为:50%氟啶胺SC(浙江石原金

牛农药有限公司产品),125.0mg/L;10%氰霜唑

SC(浙江石原金牛农药有限公司产品),25.0mg/L;

75% 百菌清 WP(青岛奥迪斯生物科技有限公司产

品),375.0mg/L;50%多菌灵 WP(江苏省江阴市

农药 二 厂 有 限 公 司 产 品),250.0 mg/L;53%
BAS651FSC[巴斯夫(中国)有限公司产品],262.5
mg/L;以不用药为空白对照。
1.9 调查分级标准与统计分析

分级标准参照熊国如[14]的方法,各处理均于接

种40d后调查病情,记录并统计病级、病情指数、植
株发病率和防治效果等。所有试验均重复3次,对
发病率和病情指数先进行反正弦转换,再采用DPS
数据处理系统7.05的LSD法,比较不同处理之间

的差异显著性。

2 结果与分析

2.1 带菌水与根肿病的传播

试验结果表明,在处理1、2、5、6、12中,土壤和

水中均不带根肿病菌,大白菜和甘蓝均未发生根肿

病,植株生长正常(表2)。
表2 不同处理根肿病的发病率和病情指数1)

Table2 Diseaseincidenceanddiseaseindexofclubrootdiseaseof

cruciferouscropsafterdifferenttreatment

处理
Treatment

发病率/%
Diseaseincidence

病情指数
Diseaseindex

1 0.00 0.00
2 0.00 0.00
3 47.34b 12.22b
4 94.52a 23.35a
5 0.00 0.00
6 0.00 0.00
7 12.52d 2.13ef
8 20.94cd 4.30de
9 43.75b 8.81c
10 29.57c 6.30cd
11 29.64c 6.05cd
12 0.00 0.00

1)不同小写字母表示在0.05水平差异显著(下表同)。Thedif-
ferentlowercaselettersshowsignificanceat0.05level(the

sameasfollowingtables).

  由表2可知,接种根肿病菌后,常规育苗和漂浮

育苗的植株均发生根肿病,其中大白菜病情较甘蓝

的严重,如处理4和处理8均为带菌量105个/g土

壤处理,前者为大白菜,后者为甘蓝,其病情指数分

别为23.35和4.30,两者的差异极显著。处理10
和11为来自2个不同的育苗基地苗床水漂浮育苗,
病情指数均达6以上。处理3和处理7为砚山县育

苗基地水浇灌大白菜和甘蓝,2种处理均发生根肿

病,且大白菜病情(处理3)极显著重于甘蓝(处理

7)。处理3、7、10、11的结果表明,砚山县和昆明沙

朗乡2个漂浮育苗基地的苗床水均携带根肿病菌。
2.2 水传与土传发病率的差异

试验结果表明,接种病菌孢子悬浮液后,无论旱

育苗还是漂浮育苗,病情均随着接种菌量的增加逐

渐加重,且漂浮育苗的病情极显著地高于旱育苗的

病情。以103、104、105、106、107个/g的菌量接种病

菌孢子悬浮液后,水培育苗处理大白菜的发病率分

别为9.51%、19.88%、44.31%、63.65%、76.00%,
病情指数分别为1.36、4.33、12.19、19.59、23.60;
旱育苗处理大白菜的发病率为5.33%、15.00%、

20.67%、43.33%、45.00%,病情指数分别为0.76、

3.50、4.68、10.19、12.00。
2.3 带菌水浇灌与发病率的关系

试验结果表明,用带菌水浇灌直播育苗,在相同

土壤含水量的条件下,植株病情随接种孢子菌量的

增加而加重。在浇灌带菌水菌量分别为10、102、

103、104个/mL时,播种40d后植株发病率分别为

0.00%、8.36%、17.34%、37.67%,病情指数分别

为0.00、1.19、3.39、9.27。在浇灌带菌水菌量为

10个/mL的处理中,没有发现明显的感病植株。
这可能是由于接种孢子菌量较低,且调查总株数有

限的原因。
2.4 土壤含水量对病原菌传播距离的影响

试验结果表明,根肿病发生程度与土壤含水量

和接种病菌与大白菜植株的距离关系密切(表3)。
土壤含水量低、植株与接种病菌距离远时,根肿病发

生较轻,反之发生较重。在距离病菌5cm处,土壤

含水量与植株发病率之间的数学方程式为y=
-0.039x2 +2.964x-30.575,R2=0.8748;土

壤含水量与病情指数之间的数学方程式为y=
-0.011x2+0.740x-8.116,R2=0.8872。在距离

病菌10cm处,土壤含水量与植株发病率之间的数

学方程式为y=-0.018x2+1.466x-23.236,R2=
0.6648;土壤含水量与病情指数之间的数学方程式

为y=-0.003x2+0.246x-3.904,R2=0.6124。
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表3 土壤含水量与根肿病发病率的关系1)

Table3 Soilwatercontentanddiseaseincidenceof

clubrootdiseaseofcruciferouscrops

含水量/%
Water
content

植株与病菌距离5cm
Distance5cmbetween
plantandpathogen

Ⅰ Ⅱ

植株与病菌距离10cm
Distance10cmbetween
plantandpathogen

Ⅰ Ⅱ

38 2.23b 0.33b 0.00c 0.00b
58 9.00b 1.30b 0.00c 0.00b
77 20.43a 2.93a 10.23a 2.37a
96 8.07b 1.13b 4.17b 0.87b
115 4.70b 0.70b 0.00c 0.00b

 1)Ⅰ:发病率/% Diseaseincidence;Ⅱ:病情指数 Diseaseindex.

  由表3可知,当土壤含水量为38%、植株距离

病菌5cm时,植株发病率为2.23%,病情指数为

0.33;在同样土壤含水量、植株距离病菌10cm时,
则未见发病植株,表明在土壤含水量38%时,植株

的根系未生长至10cm处或根肿病菌未能随水移动

至10cm处。当含土壤水量达77%和96%时,距

离病菌5cm和10cm的植株均罹病,且以距离病

菌5cm处的植株病情较重。土壤含水量为77%、
距离病菌5cm 的植 株 发 病 率 达20.43%,距 离

10cm的植株发病率为10.23%。土壤含水量达

115%时,仅有距离病菌5cm处的植株发病,且病情

显著低于土壤含水量为58%~96%的植株,而距离

病菌10cm的植株则未发病。
2.5 化学药剂对根肿病的防治效果

药效试验结果表明,375mg/L的百菌清 WP
防治效果最好,达96.65%,且对大白菜生长没有不

利影响;其次为250mg/L的多菌灵 WP,防治效果

达94.19%,但所有处理间差异均不显著(表4)。从

用药剂量与防治效果之间的关系分析,氰霜唑SC
效果最好,25.0mg/L的防治效果就可达87.93%,
与375.0mg/L的多菌灵 WP处理没有显著差异。
另外,氟啶胺SC和BAS651FSC对大白菜生长影

响较大,药剂处理后植株生长缓慢、矮小,故不利于

在水培苗床上大规模推广应用。

表4 不同化学药剂对根肿病的防治效果

Table4 Controleffectofdifferentfungicidesonclubrootdiseaseofcruciferouscrops

药剂
Fungicides

剂量/(mg/L)
Dose

发病率/%
Percentageofdiseasedroot

病情指数
Diseaseindex

防治效果/%
Controlefficiency

 对照CK - 50.13a 11.35a -
 百菌清 WPChlorothalonilWP 375.0 2.68b 0.38b 96.65
 多菌灵 WPCarbendazim WP 250.0 4.61b 0.66b 94.19
 氰霜唑SCCyazofamidSC 25.0 7.99b 1.37b 87.93
 氟啶胺SCFluazinamSC 125.0 12.85b 2.25b 80.18
 BAS651FSC 262.5 9.53b 1.36b 88.02

3 讨 论

由芸薹根肿菌Plasmodiophorabrassicae引起

的十字花科作物和杂草根肿病,病菌寄主范围广,并
可通过种子粘附、土壤、堆肥、病苗、流水带菌等多途

径传播。我国自20世纪末从台湾、湖南、江西等地

相继发现根肿病以来,病害发展一直较慢,但进入

21世纪后病情和发生面积迅速扩大,且在绝大部分

省市均有不同程度分布,尤以西南地区、华东地区和

东北地区病情最为严重。在目前经济建设大潮中,
人员流动和物质交往频繁,仅依靠检疫难以控制病

害的远距离传播。现代农业规模化种植程度越来越

高,特别是种苗业发展迅速,大棚温室漂浮育苗已成

为各地主要的育苗形式。然而,大多数育苗基地连

同漂浮盘出售秧苗,随后收回苗盘。这些苗盘用于

不同地块,返回后没有彻底消毒或者将粘附盘外的

土壤带入育苗池水中,致使病害通过漂浮育苗大量

传播。笔者于2009年和2010年调查了云南省砚山

县城关和昆明市五华区沙朗蔬菜基地的灌溉水来

源、苗床和地块。这2个基地以及周边地区此前均

无根肿病历史,但在调查当年,种植的紫红色甘蓝、
茎芥菜和大白菜均全部发生根肿病,而基地以外农

户菜地则未发生根肿病。在调查地的漂浮育苗床上

也发现部分菜苗根部有根肿病,个别植株还有萎蔫

现象。取回苗床水后,于实验室再次漂浮育苗,新培

育的大白菜和甘蓝苗亦发生根肿病。究其根肿病菌

来源,发现所用的育苗盘均来自根肿病发生严重的

昆明市呈贡县斗南蔬菜基地,且未加消毒而直接用

于新基地漂浮育苗。调查结果表明,管理不严的现

代化育苗基地是根肿病迅速蔓延传播的中心之一。
带菌水传播也是根肿病迅速传播的主要原因之

一。在根肿病发生区,不仅地块之间灌溉水漫灌和

串灌现象普遍,而且种植户常在公共水源中清洗蔬

菜,随意丢弃病株或将带病的蔬菜卖给养鱼户喂鱼,
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再用这些被污染了的池塘、水库中的水灌溉农田,从
而加速了病菌扩散与蔓延,使病害发生面积逐年扩

大。另一方面,菜农从育苗公司购回的菜苗连同育

苗盘一起搬运到大田,感染病菌后育苗盘又返回到

育苗公司,后者不加消毒地直接将返回的育苗盘用

于漂浮育苗,苗床水有利于根肿病菌传播,且孢子量

越多,幼苗感病率越高。本试验结果表明,大白菜秧

苗根肿病发病程度随着接种菌量的增加而加重,且
以同样菌量处理水培苗发病重于传统育苗;以不同

接种菌量的孢子悬浮液浇灌大白菜,其发病程度也

类似。
土壤中含水量与病菌短距离扩散有关。本试验

结果表明,土壤含水量在38%~115%、病菌距植株

5cm时,大白菜植株均感病;病菌距植株10cm、土
壤含水量在115%时,则植株未发病。2种距离条件

下,均为低湿度发病轻,77%湿度时发病最重,过高

湿度反而病情有减轻的现象。云南地区每年在5-
10月期间,恰逢雨季,非常有利根肿病菌的传播[10]。
在传统育苗和漂浮育苗试验中,也存在这种现象,以
孢子悬浮液带菌量105个/mL接种时,漂浮育苗的

病情反而低于传统育苗。这可能与传统育苗时,所
有病菌孢子是均匀地混合到基质中的各部分,病菌

在萌发和侵入过种中需要有足够的氧气有关。本试

验中各处理为单盆试验,没有水的搅动,而育苗基

地,在施肥或从一端灌水等操作而经常搅动苗床水,
有利于病菌孢子的扩散,从而加重了病情。同理,在
以不同菌量的孢子悬浮液浇灌试验中,由于未将孢

子均匀地拌入,而是直接浇于基质中,不利于孢子均

匀扩散;在漂浮育苗时,以用于浇灌土壤相同菌量

接种于池水中,孢子扩散较基质中快且更均匀,故漂

浮育苗中的大白菜发病重于传统基质中大白菜病

情。综上所述,在固体基质中,如果不混匀病菌孢

子,即使用相同菌量接种,大白菜苗的病情也可能轻

于漂浮育苗的病情。
本试验采用增加基质的有机质含量,实现了栽

培基质含水量大于100%的目标,其原因是有机质

吸水能力强,可超过自身重量很多[15]。基质吸水量

的多少取决于用材,如栗亚宁等[16]的研究发现进口

草炭基质吸水可高于自身的10倍,大白菜苗距离病

菌10cm时,基质中低水量都没有发病植株,其原因

可能是植株播种较密,根系伸展不长,未达到10cm
范围,从而未接触病菌,或根系分泌物未达病菌感应

范围。通常大田种植时株行距较大,大白菜根系扩

展范围常达20cm以外。关于病菌与大白菜苗间距

离同病情之间的关系,目前的试验还处于探索阶段。
鉴于漂浮育苗有利于根肿病传播,且漂浮育苗

基地是病害传播中心之一,本试验对5种杀菌剂在

漂浮苗床根肿病的防治效果进行了分析,结果表明

375.0mg/L的百菌清 WP防治效果可达96.65%。
这比严位中等[3]在田间的防治效果78.8%高得多。
此外,苗床上植株多,带基质移栽成活率高,故在漂

浮育苗床上施用化学药剂是防治根肿病简单易行且

快捷高效的方法。
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Water-mediateddisseminationandchemicalcontrolof
clubrootdiseaseofcruciferouscrops

YUXiao-kun1 WUYi-xin2 MAOZi-chao2 HEYue-qiu1,2

1.CollegeofPlantProtection,YunnanAgriculturalUniversity,Kunming650201,China;
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Abstract ByplantingasusceptibleChinesevegetableintheseedlingbedirrigatedwithPlasmodio-
phorabrassicae Woronincontaminatedwaterfromfloatationculturingsystem (FCS)andinoculated
withtherestingsporesofthepathogen,thepathogenicitywasanalyzedinwaterandsoil,thespread
distanceofthepathogenandclubrootdiseaseseverityinthesoilwithdifferentwatercontentsandirriga-
tedwithdifferentrestingsporeswaterwasinvestigated,andchemicalswerescreenedintheFCSforthe
diseasecontrol.TheresultsshowedthatFCSinoculatedwiththepathogenfavoredthediseasespread,

anddiseaseseveritywaspositivelyrelatedtotheinoculumnumber.Diseaseincidenceswere9.51%,

19.88%,44.31%,63.65%and76.00%inFCSand5.33%,15.00%,20.67%,43.33%and45.00%
intraditionalsoilculturingsystemwhen103,104,105,106,107spores/gwereinoculatedontoChinese
cabbagerespectively.Chinesecabbagebecamediseasedwhenitwasseededintheculturesubstratewith
38%-115% watercontent,buttheculturesubstratewith77%watercontentbestbenefitedthedisease.
Whentheplantsgrowinginthesubstratewere5cmand10cmfarfromthepathogen,thediseaseinci-
dencewere20.43%and10.23%respectively.Theactiveingredientof375.0mg/LchlorothalonilWP,

250.0mg/Lcarbendazim WP,25.0mg/LcyazofamidSC,125.0mg/LfluazinamSCand262.5mg/L
BAS651FwereappliedtotheFCS,theycouldcontrol96.65%,94.19%,87.93%,80.18% and
88.02%ofthedisease,respectively,butfluazinamSCandBAS651Finhibitedtheplantgrowthwhen
theirconcentrationswereusedinthisexperiment.

Keywords clubrootdiseaseofcruciferouscrops;Plasmodiophorabrassicae Woronin;dissemina-
tion;chemicalcontrol
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