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摘要：为了筛选黄瓜枯萎病拮抗放线菌，从蔬菜温室大棚及附近土壤中分离了５９株菌落形态有差
异的放线菌，通过平板对峙筛选试验，获得２株对黄瓜枯萎病菌抑菌率在６０％以上的放线菌，分别
是Ｓ２１和Ｓ２４，其中Ｓ２４的抑菌率达到７４％。根据形态特征、生理生化特性和分子分类测定结果，
初步将Ｓ２４鉴定为黄麻链霉菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ　ｃｏｒｃｈｏｒｕｓｉｉ）。选用７种常用的放线菌发酵培养基对
Ｓ２４进行发酵，７ｄ后测定发现，５号培养基发酵上清液对黄瓜枯萎病菌的抑制活性最强，抑菌率达
到５９．４４％，其细胞破碎液对黄瓜枯萎病菌的抑菌率为３９．７６％。通过比较发现，７５ｍＬ为放线菌

Ｓ２４的最适发酵装液量（２５０ｍＬ三角瓶）。采用正交试验优化后的培养基进行发酵，获得的上清液
及细胞破碎液对黄瓜枯萎病菌的抑菌率分别达到７６．１４％、５２．２７％，较优化前分别提高了１４．６４、

１０．１１个百分点。
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　　黄瓜枯萎病又称蔓割病、萎蔫病，是由尖孢镰刀
菌黄瓜专化型（Ｆｕｓａｒｉｓｕｍ　ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ．ｓｐ．ｃｕ－
ｃｕｍｅｂｒｉｕｍＯｗｅｎ，Ｆ．ｏ．ｃ）侵染引起的一种土传病
害［１］，在世界各国均有发生。自２０世纪８０年代我
国发现黄瓜枯萎病以来，随着保护地黄瓜栽培面积
的增加，该病的发生日趋加重，危害严重时，田间病
株率达５０％以上，现已成为黄瓜设施栽培的限制性
障碍［２］。目前生产上主要依靠化学药剂对该病害进
行防治，该方法对环境污染较为严重，且易使病原菌
产生抗药性。而应用有益微生物防治黄瓜枯萎病对
人畜安全无毒，且能保持生态平衡，更符合农业可持
续发展的要求［３］。

黄瓜枯萎病的生防因子多种多样［３］，包括真
菌［４－５］、细菌［６－７］、放线菌［８－９］等。在国内，放线菌作为
生防因子在蔬菜、烟草、小麦、水稻等作物病害防治
上已有许多报道［１０－１３］，将放线菌代谢物或衍生物开
发成生物农药可解决生防菌在复杂土壤环境中的生

繁问题，是今后病害生防研究的一个重点方向［１４］。

为此，本研究从河南省农业科学院园艺研究所蔬菜
大棚及附近采集土壤样品，分离筛选能够拮抗黄瓜
枯萎病菌的放线菌，并对其中拮抗效果最显著的菌
株进行鉴定及发酵条件优化，以期为防治黄瓜枯萎
病生物农药的开发提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　试验材料
土壤样品采自河南省农业科学院园艺研究所蔬菜

大棚中的黄瓜发病土、无病土以及大棚附近土壤；黄瓜
枯萎病菌由河南省农作物病虫害防治重点实验室分离

保存，经鉴定为尖孢镰刀菌黄瓜专化型（Ｆ．ｏ．ｃ）。

１．２　试验方法

１．２．１　放线菌的分离及筛选　放线菌的分离采用
稀释分离法。将采集的土壤样品用灭菌水进行梯度
稀释，涂布于高氏一号培养基平板上，２８℃倒置培
养５ｄ，通过肉眼观察，挑取不同的单菌落进行纯化，

并保存于试管ＰＤＡ斜面上备用。
拮抗放线菌的筛选采用平板对峙法。在９ｃｍ

ＰＤＡ平板四周距边缘１．５ｃｍ处对角接种４株活化

３ｄ的放线菌菌饼（直径０．４ｃｍ），培养１ｄ后，于平
板中央接种活化３ｄ的黄瓜枯萎病菌（直径０．８
ｃｍ），２６℃明暗交替培养，以单独接种病原菌的平板
作为对照，每处理重复３次。待对照长满平板时，记
录对峙培养平板中菌落半径及抑菌带宽，并计算抑
菌率，以筛选拮抗效果明显的放线菌菌株。

１．２．２　拮抗菌株的鉴定

１．２．２．１　形态特征及生理生化特征的测定　在高
氏一号培养基平板上将拮抗放线菌菌株插片培养

５～１０ｄ，用光学显微镜观察气生菌丝、基内菌丝、孢
子丝及孢子的形态特征。拮抗菌生理生化特征的测
定参考《链霉菌鉴定手册》［１５］中的方法进行。

１．２．２．２　分子生物学鉴定　拮抗菌在ＰＤＡ平板
上２８℃培养３ｄ后，采用细菌基因组抽提试剂盒
（上海生工生物技术有限公司）提取基因组 ＤＮＡ。

采用文献［１６］报道的一对引物Ａ（５′－ＧＧＡＴＧＡＧＣ－
ＣＣＧＣＧＧＣＣＴＡ－３′）和 Ｂ（５′－ＣＣＡＧＣＣＣＣＡＣＣＴ－
ＴＣＧＡＣ－３′）对放线菌的１６ＳｒＤＮＡ片段进行ＰＣＲ
扩增，扩增产物回收纯化后送上海生工生物技术有
限公司进行测序。将测序结果提交 ＧｅｎＢａｎｋ数据
库，并进行ＢＬＡＳＴ分析，选择同源性高的一些序列
和相关种属的代表序列在ＤＮＡＭＡＮ上进行多重
比对，并构建系统进化树。

１．２．３　拮抗菌株基础发酵培养基及装液量的选择

　选择表１中所列的７种常用放线菌发酵培养基，
于２８℃、２００ｒ／ｍｉｎ摇床中对筛选的拮抗菌株进行
摇瓶发酵培养，均采用２５０ｍＬ的三角瓶，每瓶装液
量１００ｍＬ。分别于发酵３、５、７、９ｄ后，将发酵液以

１０　０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，制备发酵上清液及细胞
破碎液（采用与上清液等体积、ｐＨ 值６．８的 Ｔｒｉｓ－
ＨＣｌ悬浮细胞，超声波破碎仪进行破碎），分别与

ＰＤＡ培养基按１∶９的比例制成含药平板，接入已
活化的黄瓜枯萎病菌菌饼（直径０．４ｃｍ），以ＰＤＡ
培养基平板为对照，测定拮抗菌发酵上清液及细胞
破碎液对黄瓜枯萎病菌的抑制效果，重复３次。选
用最适的基础发酵培养基，设装液量５０ｍＬ、７５ｍＬ
和１００ｍＬ　３个处理，重复３次，测定发酵上清液及
细胞破碎液的抑菌率，进一步选择最适的装液量。
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表１　放线菌不同发酵培养基组分

培养基编号 培养基组分

１ 大豆粉２０ｇ、蛋白胨２ｇ、葡萄糖２０ｇ、淀粉５ｇ、酵母膏５ｇ、ＣａＣＯ３４ｇ、蒸馏水１　０００ｍＬ，ｐＨ值７．０

２ 淀粉２０ｇ、ＫＮＯ３１ｇ、Ｋ２ＨＰＯ４·７Ｈ２Ｏ　０．６６ｇ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ　０．５ｇ、ＮａＣｌ　０．５ｇ、ＦｅＳＯ４０．０１ｇ、蒸馏水１　０００ｍＬ，
ｐＨ值７．２

３ 小米１０ｇ、葡萄糖２０ｇ、蛋白胨３．０ｇ、ＣａＣＯ３２．０ｇ、ＮａＣｌ　２．５ｇ、蒸馏水１　０００ｍＬ，ｐＨ值７．０

４ 大豆粉２０ｇ、蛋白胨２ｇ、葡萄糖２０ｇ、淀粉５ｇ、酵母膏２ｇ、ＮａＣｌ　４ｇ、Ｋ２ＨＰＯ４０．５ｇ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ　０．５ｇ、ＣａＣＯ３２ｇ、
蒸馏水１　０００ｍＬ，ｐＨ值７．８

５ 淀粉１０ｇ、葡萄糖１６ｇ、大豆粉１６ｇ、ＣａＣＯ３４ｇ、Ｋ２ＨＰＯ４·７Ｈ２Ｏ　０．６ｇ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ　０．５ｇ、蒸馏水１　０００ｍＬ，
ｐＨ值７．０

６ 蛋白胨１０ｇ、蔗糖３０ｇ、Ｋ２ＨＰＯ４·７Ｈ２Ｏ　０．５ｇ、ＦｅＳＯ４０．０１ｇ、蒸馏水１　０００ｍＬ，ｐＨ值７．０

７ 蔗糖４５ｇ、大豆粉２５ｇ、ＮａＣｌ　１ｇ、Ｋ２ＨＰＯ４·７Ｈ２Ｏ　０．２ｇ、ＫＮＯ３０．２ｇ、Ｎａ２ＳＯ４０．１ｇ、Ｆｅ２（ＳＯ４）３０．０５ｇ、ＣａＣＯ３３ｇ、
蒸馏水１　０００ｍＬ，ｐＨ值７．０

１．２．４　拮抗菌株发酵培养基的优化　根据基础发
酵培养基及装液量的选择结果，对培养基成分进一
步采用Ｌ９（３４）正交表设计四因素三水平正交试验，
通过测定拮抗菌株发酵上清液及细胞破碎液的拮抗

效果，选出最佳的培养基成分配比，并测定发酵产物
的拮抗效果进行验证。每个处理重复３次。

２　结果与分析

２．１　放线菌的分离及筛选结果
从３份来源不同的土壤样品中共分离到５９株

菌落形态有差异的放线菌，编号分别为Ｓ１～Ｓ５９。
通过平板对峙筛选试验，获得２株（Ｓ２１和Ｓ２４）对黄
瓜枯萎病菌抑菌率在６０％以上的放线菌，占供试菌
株的３．４％。其中，菌株Ｓ２４的抑菌效果更明显，抑
菌带宽达到１２ｍｍ，抑菌率达到７４％。因此，选择

Ｓ２４菌株作为进一步研究的对象。

２．２　Ｓ２４菌株鉴定结果

２．２．１　形态特征及生理生化特性　Ｓ２４菌株在高
氏一号培养基上生长良好，具有典型的链霉菌属特
征，菌落致密，不易挑取，黄褐色，不透明。通过光学
显微镜观察菌丝和孢子丝的形态（图１），基内菌丝
细长，无分隔无断裂，气生菌丝有分支，成熟后发育成
孢子丝，孢子丝直、柔曲，末端弯曲成钩状或１～３圈

图１　Ｓ２４菌株的显微特征

螺旋形，孢子椭圆形、圆形。生理生化试验表明，

Ｓ２４菌株能使明胶溶解液化、牛奶胨化，可以水解淀
粉，弱分解纤维素，能利用蔗糖、木糖、半乳糖、阿拉
伯糖、鼠李糖、葡萄糖、棉籽糖、果糖等广谱碳源。

２．２．２　１６ＳｒＤＮＡ序列分析　通过ＰＣＲ扩增Ｓ２４
菌株的１６ＳｒＤＮＡ片段，测序后得到了１　２４７ｂｐ的
序列（ＧｅｎＢａｎｋ登录号：ＫＦ８０５０４３）。将该序列在

ＮＣＢＩ网站上进行ＢＬＡＳＴ分析，发现同源性较高的
菌株均来自链霉菌属（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ），其中与黄麻
链霉菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ　ｃｏｒｃｈｏｒｕｓｉｉ）ＮＢＲＣ　１３０３２菌
株（ＧｅｎＢａｎｋ登录号：ＮＲ＿０４１０９８）的同源性在９９％
以上。采用 ＤＮＡＭＡＮ 软件分析该序列与 Ｇｅｎ－
Ｂａｎｋ中已知放线菌１６ＳｒＤＮＡ序列的系统进化关
系（图２），结果表明，Ｓ２４菌株与黄麻链霉菌处于一
个分支，而后与链霉菌属的其他各种菌明显聚为一
大类。结合形态特征、生理生化特性和分子分类特
征，初步将Ｓ２４鉴定为黄麻链霉菌。

图２　基于１６ＳｒＤＮＡ序列构建的放线菌系统进化树

２．３　基础发酵培养基及装液量选择结果
由表２可见，采用７种放线菌发酵培养基对

Ｓ２４菌株发酵后，发酵上清液及细胞破碎液对黄
瓜枯萎病菌均有一定的抑制作用。大部分培养
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基发酵上清液的拮抗活性以发酵７ｄ最佳，之后
表现下降趋势，而细胞破碎液的拮抗活性也在发
酵７ｄ时较高，进一步延长发酵时间拮抗活性变
化不大。综合发酵上清液及细胞破碎液的拮抗
效果，Ｓ２４菌株采用５号培养基发酵最佳，发酵

７ｄ的上清液对黄瓜枯萎病菌的抑制活性最强，
抑菌率达到５９．４４％，其细胞破碎液对黄瓜枯萎

病菌的抑菌率也达到３９．７６％。故随后的试验
中，以５号培养基为基础培养基对Ｓ２４菌株发酵

７ｄ，筛选最适的装液量。不同装液量试验抑菌率
测定结果表明，２５０ｍＬ容积的三角瓶中装入培
养基７５ｍＬ为放线菌Ｓ２４的最适发酵装液量，此
时发酵上清液及细胞破碎液的抑菌率分别达到

６１．５０％和４２．１６％。

表２　不同培养基发酵产物对黄瓜枯萎病菌的抑菌率 ％　

培养基编号
发酵上清液

３ｄ ５ｄ ７ｄ ９ｄ

细胞破碎液

３ｄ ５ｄ ７ｄ ９ｄ

１　 ５．２３　 ３８．７８　 ３８．７８　 ２７．０３　 ８．４２　 ２２．１８　 ２３．８５　 ２４．３８

２　 ６．１０　 ２４．２４　 ３９．７７　 ４６．６３　 ９．２２　 ２３．４７　 ３２．１７　 ３９．２２

３　 １１．９２　 ３５．８７　 ４８．２０　 ３２．５６　 １０．３５　 ２８．６６　 ３５．３４　 ２３．４８

４　 ８．７２　 １．２０　 １２．７９　 ６．９８　 ７．２３　 １９．２５　 ２８．９６　 ３１．０３

５　 １３．３７　 ４３．３１　 ５９．４４　 ５３．４９　 ９．７６　 ３０．０５　 ３９．７６　 ４１．２５

６　 ２１．５１　 ０　 ０　 ０　 １２．３６　 ２１．３３　 ２２．５５　 ２１．０８

７　 １３．０８　 ３５．５８　 ３１．８０　 ２９．７７　 １１．０６　 １９．８５　 ２３．７５　 ２５．６５

２．４　Ｓ２４菌株发酵培养基的优化结果

２．４．１　发酵培养基的组成配比优化　根据２．３中
结果，设计了四因素三水平正交试验（表３），对

５号发酵培养基中大豆粉（Ａ）、葡萄糖（Ｂ）、ＭｇＳＯ４·

７Ｈ２Ｏ（Ｃ）、ＣａＣＯ３（Ｄ）的添加量进一步优化。结果
表明，对Ｓ２４发酵上清液生物活性影响最大的因
素是大豆粉，并且随着大豆粉比例的提高，生物活
性逐渐增强，其他成分影响大小依次为葡萄糖、

ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、ＣａＣＯ３，Ｓ２４发酵上清液生物活性

达到最大的培养基成分组合是 Ａ３Ｂ３Ｃ１Ｄ２；对Ｓ２４
发酵细胞破碎液生物活性影响最大的因素是

ＣａＣＯ３，其他成分影响大小依次为大豆粉、葡萄糖、

ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，Ｓ２４发酵细胞破碎液生物活性达
到最大的培养基成分组合是 Ａ３Ｂ２Ｃ１Ｄ１（表３）。不
同组成培养基发酵上清液的抑菌率都高于细胞破

碎液，综合二者活性测定结果，并考虑到成本，认
为 Ａ３Ｂ１Ｃ１Ｄ１ 组合为促进Ｓ２４生物活性物质产生
的最佳培养基配比。

表３　Ｓ２４菌株发酵培养基的组成配比优化结果

试验编号
添加量／（ｇ／Ｌ）

大豆粉（Ａ） 葡萄糖（Ｂ） ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ（Ｃ） ＣａＣＯ３（Ｄ）
发酵上清液
抑菌率／％

细胞破碎液
抑菌率／％

１　 １０　 ３０　 ０．７５　 ５．００　 ６９　 ２９

２　 ２０　 １０　 ０．５０　 ７．５０　 ６４　 ３９

３　 ３０　 ２０　 ０．２５　 ２．５０　 ７２　 ５１

４　 １０　 ２０　 ０．５０　 ２．５０　 ６０　 ４０

５　 ２０　 ３０　 ０．２５　 ５．００　 ７２　 ３２

６　 ３０　 １０　 ０．７５　 ７．５０　 ７６　 ４１

７　 １０　 ２０　 ０．７５　 ７．５０　 ５８　 ３７

８　 ２０　 １０　 ０．２５　 ５．００　 ７２　 ３３

９　 ３０　 ３０　 ０．５０　 ２．５０　 ７６　 ４５

ｋ１ ６２．３３　 ７０．６７　 ７２．００　 ６９．３３

ｋ２ ６９．３３　 ６３．３３　 ６６．６７　 ７１．００

ｋ３ ７４．６７　 ７２．３３　 ６７．６７　 ６６．００

Ｒ　 １２．３４　 ９．００　 ５．３３　 ５．００

ｋ１′ ３５．３３　 ３７．６７　 ４２．６７　 ４５．３３

ｋ２′ ３４．６７　 ４２．６７　 ４１．３３　 ３１．３３

ｋ３′ ４５．６７　 ３５．３３　 ３５．６７　 ３９．００

Ｒ′ １１．００　 ７．３４　 ７．００　 １４．００

　注：因素Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的１、２、３水平（ｇ／Ｌ）分别为１０、２０、３０，１０、２０、３０，０．２５、０．５０、０．７５，２．５０、５．００、７．５０；ｋ１、ｋ２、ｋ３及Ｒ分别表示发酵上清液
在各因素１、２、３水平下抑菌率的平均值及极差，ｋ１′、ｋ２′、ｋ３′及Ｒ′分别表示细胞破碎液在各因素１、２、３水平下抑菌率的平均值及极差。
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２．４．２　优化后培养基发酵产物的拮抗活性　按照
优化后的组成配制培养基，对Ｓ２４进行发酵，７ｄ后
对获得的发酵上清液及细胞破碎液进行拮抗活性测

定（图３），结果表明，含发酵上清液的ＰＤＡ平板中，
黄瓜枯萎病菌菌落直径为２１ｍｍ，抑菌率达到

７６．１４％；含细胞破碎液的ＰＤＡ平板中，菌落直径
为４２ｍｍ，抑菌率达到５２．２７％，分别较优化前提高
了１４．６４、１０．１１个百分点。

Ａ．上清液；Ｂ．细胞破碎液；右图分别为对照

图３　Ｓ２４菌株在优化后培养基中发酵产物的
拮抗活性测定结果

３　结论与讨论

本研究采用平板对峙法筛选对黄瓜枯萎病有拮

抗作用的生防放线菌，获得２株对黄瓜枯萎病菌抑
菌率在６０％以上的菌株，其中Ｓ２４的抑菌效果更明
显，抑菌率达到７４％。通过形态观察、生理生化特
性研究和分子生物学鉴定，表明Ｓ２４可能属于黄麻
链霉菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ　ｃｏｒｃｈｏｒｕｓｉｉ）。为了提高Ｓ２４
发酵产物的拮抗活性，对其发酵条件进行了优化。
结果表明，７种供试培养基中，５号培养基（淀粉

１０ｇ，葡萄糖１６ｇ，大豆粉１６ｇ，ＣａＣＯ３４ｇ，Ｋ２ＨＰＯ４·

７Ｈ２Ｏ　０．６ｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ　０．５ｇ，蒸馏水１　０００ｍＬ，

ｐＨ值７．０）的发酵效果最好，发酵７ｄ后的上清液
对黄瓜枯萎病菌的抑制活性最强，抑菌率达到

５９．４４％，同时其细胞破碎液对黄瓜枯萎病菌的抑菌
率为３９．７６％。采用５号培养基对Ｓ２４进行发酵，

２５０ｍＬ三角瓶中装液量７５ｍＬ最为合适，发酵上
清液和细胞破碎液的抑菌率分别为６１．５０％和

４２．１６％。采用正交试验进一步对５号发酵培养基
的配方进行优化，结果表明，大豆粉、葡萄糖、

ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、ＣａＣＯ３ 的添加量以３０、１０、０．２５、

２．５０ｇ／Ｌ的配比最佳。采用优化后的培养基进行
发酵，获得的Ｓ２４上清液及细胞破碎液对黄瓜枯萎

病菌的抑菌率分别达到７６．１４％、５２．２７％，较优化
前分别提高了１４．６４、１０．１１个百分点。
放线菌是自然界中分布最广泛的微生物类群之

一，作为植物病害的生防菌株具有巨大的潜能。近
几十年来，人们已经陆续发现了由放线菌产生的莫
比霉素、南昌霉素和阿维菌素等高活性杀菌抗生素。
链霉菌属的很多成员对植物病原菌都有拮抗作用，
应用黄麻链霉菌防治菜豆枯萎病［１７］、番茄枯萎
病［１８］、水稻纹枯病［１９］、烟草青枯病［２０］已有相关报
道，本研究发现其对黄瓜枯萎病也具有很好的防治
效果，有良好的应用前景，值得深入研究与开发。本
研究中，筛选生防菌株及对其发酵条件进行优化只
是开发生物农药产品的一个开端，还有待对其毒理
学、田间防效以及发酵工艺进行深入试验和研究。
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　　综合表３、表４的结果可知，在采用１．８％阿维
菌素乳油和２０％氯虫苯甲酰胺悬浮剂防治小菜蛾
时，桶混添加Ｓｉｌｗｅｔ　４０８有机硅助剂５　０００倍液，可
以在保证防治效果的前提下减少２０％药液喷洒量。

３　结论与讨论

有机硅助剂按一定比例与农药溶液混合后施用

可以显著增加农药在植物表面的滞留量，延长滞留
时间，提高对植物表皮的穿透能力，这对于提高药
效、降低农药用量、节约成本、减少农药对环境的污
染都是十分有效的。本研究结果表明，Ｓｉｌｗｅｔ　４０８
与氯虫苯甲酰胺、阿维菌素桶混施用，可明显提高农
药防治效果和利用率，在喷液量减少２０％的情况
下，仍可取得较为理想的防治效果，同时也可节约水
源和劳动力，减少农药残留和环境污染。
氯虫苯甲酰胺属于邻酰胺基苯甲酰胺类杀虫

剂，通过活化鱼尼丁受体而达到杀虫目的，被认为是
防治抗性小菜蛾的新型药剂［９］。尽管该药剂在我国
应用时间较短，但近年的研究表明，部分地区小菜蛾
田间种群已对氯虫苯甲酰胺产生了较高水平抗性，
如华南地区的抗性倍数已达６０６倍［１０］，华中地区也
达中等水平抗性［１１］。因此，设法延缓小菜蛾对氯虫
苯甲酰胺抗药性的发展，是目前小菜蛾防治实践中
需要重视的问题。本研究中，桶混施用Ｓｉｌｗｅｔ　４０８
有机硅助剂在保证防治效果的前提下，可以减少氯
虫苯甲酰胺２０％的使用量，这将有利于延缓小菜蛾
抗性的发展。
阿维菌素在我国推广应用的时间较早，随着阿

维菌素及其复配制剂的大量、频繁使用，其防治效果
明显下降，甚至有研究认为其已不适宜继续作为小

菜蛾防治的主要药剂［１２］。本研究结果表明，桶混施
用Ｓｉｌｗｅｔ　４０８有机硅助剂可以提高阿维菌素的防治
效果，从而延长这类老品种药剂在生产实践中的使
用年限。

参考文献：

［１］　黄雄英，周小毛，柏连阳．长沙地区小菜蛾对１３种药剂
的抗药性测定［Ｊ］．植物保护学报，２００８，３４（５）：１４６－
１４９．

［２］　李文萍．天津市小菜蛾田间种群抗药性现状及监测
［Ｊ］．天津农业科学，２０１０，１６（４）：４４－４５．

［３］　吕利华，何余容，庞雄飞．十字花科蔬菜对小菜蛾实验
种群的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００３，１４（１０）：１７３２－
１７３４．

［４］　逄森，袁会珠，李永平，等．活性剂Ｓｉｌｗｅｔ　４０８提高药液
在蔬菜叶片上润湿性能的研究［Ｊ］．农药科学与管理，
２００５，２６（７）：２２－２５．

［５］　邱占奎，袁会珠，李永平，等．加有机硅表面活性剂对低
容量喷雾防治小麦蚜虫的影响［Ｊ］．植物保护，２００６，３２
（２）：３４－３７．

［６］　袁会珠．Ｓｉｌｗｅｔ系列农用喷雾助剂在蔬菜病虫害防治
中的应用［Ｊ］．中国农技推广，２００８，２４（３）：４７－４８．

［７］　王茂勇，张俊祥．有机硅助剂在苹果全爪螨防治中的应
用［Ｊ］．烟台果树，２００８（４）：１７－１８．

［８］　贾彩建．有机硅助剂在苹果黄蚜防治中的应用［Ｊ］．北
方果树，２００９（３）：１０－１１．

［９］　王静，朱九生．几种新农药对小菜蛾的毒杀活性测定
［Ｊ］．山西农业科学，２０１２，４０（９）：９７３－９７５．

［１０］　胡珍娣，陈焕瑜，李振宇，等．华南小菜蛾田间种群对
氯虫苯甲酰胺已产生严重抗性［Ｊ］．广东农业科学，
２０１２（１）：７９－８１．

［１１］　夏耀民，鲁艳辉，朱勋，等．华中地区小菜蛾对９种杀
虫剂的抗药性测定［Ｊ］．中国蔬菜，２０１３（２２）：７５－８０．

［１２］　柴伟纲，谌江华，孙梅梅，等．宁波不同蔬菜基地小菜
蛾对５种农药的抗性研究［Ｊ］．浙江农业科学，２０１０
（２）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

３５２－３５４．

（上接第９２页）

［１３］　左艳霞，胡正嘉．１株抗水稻纹枯病放线菌的筛选

［Ｊ］．华中农业大学学报，２００６，２５（１）：６０－６３．

［１４］　曾庆飞，李传浩，黄惠琴，等．根结线虫拮抗放线菌菌

株ＤＡ０７１１８的筛选与鉴定及其发酵条件的优化［Ｊ］．

中国生物防治，２００９，２５（３）：２５５－２５９．

［１５］　中国科学院微生物研究所放线菌分类组．链霉菌鉴定

手册［Ｍ］．北京：科学出版社，１９７５．

［１６］　Ｍｏｎｃｉａｒｄｉｎｉ　Ｐ，Ｓｏｓｉｏ　Ｍ，Ｃａｖａｌｅｔｔｉ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｅｗ　ＰＣＲ

ｐｒｉｍｅｒｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　１６ＳｒＤＮＡ

ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｏｕｐｓ　ｏｆ　ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ［Ｊ］．ＦＥＭＳ　Ｍｉ－

ｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００２，４２：４１９－４２９．

［１７］　Ｅｌ－Ａｂｙａｒｄ　Ｍ　Ｓ，Ｅｌ－Ｓａｙｅｄ　Ｍ　Ａ，Ｅｌ－Ｓｈａｎｓｈｏｕｒｙ　Ａ　Ｒ，ｅｔ

ａｌ．Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＵＶ　ｍｕｔａｎｔｓ　ｏｆ　Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ

ｃｏｒｃｈｏｒｕｓｉｉ　ａｎｄ　Ｓｔｒｅｐｔｏｔｎｙｃｅｓ　ｓｐｉｒｏｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｓ　ｏｎ

ｂｅａｎ　ａｎｄ　ｂａｎａｎａ　ｗｉｌｔ　ｐａｔｈｏｇｅｎｓ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｂｏｔａｎｙ，１９９３，７１：１０８０－１０８６．
［１８］　Ｅｌ－Ｒａｈｅｅｍ　Ａ，Ｅｌ－Ｓｈａｎｓｈｏｕｒｙ　Ｒ，Ｅｌ－Ｓｏｕｏｕｄ　Ｓ　Ｍ，ｅｔ

ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ　ｃｏｒｃｈｏｒｕｓｉｉ，Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ

ｍｕｔａｂｉｌｌｉｓ，ｐｅｎｄｉｍｅｔｈａｌｉｎ，ａｎｄ　ｍｅｔｒｉｂｕｚｉｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎ－

ｔｒｏｌ　ｏｆ　ｂａｃｔｅｒｉａｌ　ａｎｄ　Ｆｕｓａｒｉｕｍｗｉｌｔ　ｏｆ　ｔｏｍａｔｏ［Ｊ］．Ｃａ－

ｎａｄｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｏｔａｎｙ，１９９６，７４：１０１６－１０２２．
［１９］　杨敬辉，吉沐祥，文平兰，等．黄麻链霉菌 ＮＦ０９１９菌

株对水稻纹枯病的生防活性［Ｊ］．江苏农业学报，

２０１２，２８（６）：１２８８－１２９３．
［２０］　陆铮铮，彭丽娟，丁海霞，等．烟草青枯菌拮抗放线菌的

筛选及鉴定［Ｊ］．中国烟草科学，２０１３，３４（２）：５４－５８．

００１ 河南农业科学 第４３卷　


