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［摘要］　目的：明确博落回根腐病致病菌病原，提出合理的防治措施。方法：运用致病菌形态学观察、致病菌
内转录间隔区（ｉｎｔｅｒｎａｌｔｒａｎｓｃｒｉｂｅｄｓｐａｃｅｒ，ＩＴＳ）序列分析生开展鉴定研究，针对致病菌的生物学特性分析其防治策
略。结果：通过形态学和分子生物学鉴定证明病害为齐整小核菌（Ｓｃｌｅｒｏｔｉｕｍｒｏｌｆｓｉｉｓａｃｃ）导致的白绢病，防治方法需
要以生物防治为主，最终实现白绢病安全、有效防控。结论：通过研究证明博落回的病害为白绢病，提出了安全有

效地防治策略，能够保证药材的品质，保护生态环境。
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博落回Ｍａｃｌｅａｙａｃｏｒｄａｔａ（Ｗｉｌｌｄ）ＲＢｒ为罂粟
科，博落回属植物，多年生草本，主要分布在我国

的贵州、广西、广东、福建、江西、湖南、湖北、

安徽、浙江、江苏、河南、陕西、甘肃南部等地，

少量分布在日本中部［１］。博落回含有原阿片碱、

α别隐品碱、血根碱和白屈菜红碱等多种生物碱，
具有抗菌消炎、杀虫、抗癌等作用，在养殖业中已

作为兽药和生物农药而被广泛使用［２］。由于博落回

有效活性成分是天然物质，使用后易降解无残留，

广泛用作饲料添加剂。然而白绢病的发生严重威胁

博落回的产量及质量，同时由于化学药剂的乱施滥

用不仅导致病原菌抗药性增加，而且严重污染环境，

如何合理、安全、有效防控博落回白绢病成为博落

回产业发展的关键环节。

１　博落回病害调查、鉴定及致病菌特性

１１病害调查

对湖南浏阳永安湖南农大等进行病害普查，对

病害的种类进行统计，调查发病规模，并收集染病

植株。经调查我们可以发现，８月份博落回根腐病
达到最大值，其中永安基地发生十分严重，８月份
发病率高达６９３％，病情指数达到３３１％。湖南农
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大基地发病率８月份为４１３％，病情指数为１９２。

表１　田间博落回根腐病调查

调查地点
不同月份平均发病率（％） 不同月份平均病情指数

５月 ６月 ７月 ８月 ５月 ６月 ７月 ８月

湖南农大 １３５ ２２４９２６９５ ４１３ １２５ １６９ １８３ １９２

浏阳永安 ５１２ ４７９ ５９３ ６９３ １８７ １９６ ２７７ ３３１

１２致病菌形态鉴定及分子生物学鉴定

该病病症主要为在植物根部形成白色匍匐菌丝，

菌丝高度纠结缠绕，可以形成白色颗粒状物，气生

菌丝浓密，６～８月份在博落回茎基部可见颗粒状菌
核，初期白色，后期黄褐色或黑色。经过形态观

察、ＩＴＳ（内部转录间隔区）扩增，对该菌进行鉴定
发现该菌生长速度为１５ｃｍ·ｄ－１，菌丝初期白色，
一周后形成菌核，菌核初期白色，后期为褐色，直

径为０１～０５ｃｍ。证明该菌害为齐整小核菌 Ｓｃｌｅ
ｒｏｔｉｕｍｒｏｌｆｓｉｉｓａｃｃ。菌落形态及其内部转录间隔区
系统发育树结果如下：

图１　白绢病菌Ｂ１菌落形态

图２　白绢病菌Ｂ１锁状联合

１３寄主范围

该致病菌无性态为齐整小核菌 Ｓｃｌｅｒｏｔｉｕｍｒｏｌｆｓｉｉ
ｓａｃｃ，有性态为罗氏阿太菌 Ａｔｈｅｌｉａｒｏｌｆｓｉｉ（Ｃｕｒｉｚ）Ｔｕ＆

Ｋｉｍｂｒｏｕｇｈ。通过收集前人相关报道可知，１８９１年美
国首次报道番茄感染白绢病菌，从此世界各地白绢病

被陆续报道。白绢病菌寄主范围很广，涉及１００多个
科，近５００种植物，广泛分布于粮食、蔬菜、花卉、
中药材国外科研人员报道该病菌可以侵染甜叶菊大

豆、胡桃、藏红花、玉簪、马铃薯、棉花等［３９］。在

国内研究中，许多研究人员同样报道白绢病可以侵染

多种植物，金苹收集国内文献证明白绢病菌可以侵染

番茄、茄子、辣椒、大葱、豇豆、大豆、南瓜、西

瓜、烟草、魔芋、大叶黄杨、桑蝴蝶兰、草莓、板

栗、石榴等。该病害对中药材危害极大，现已报道被

白绢病菌侵染的中药材有乌头、杭白菊、马蹄金、苍

术、黄姜、鱼腥草、乌头、黄连、草乌、天麻、太子

参、金线莲、玄参等［１０２３］。本研究证明，白绢病可以

侵染博落回，进一步扩大了白绢病菌的寄主范围。

１４白绢病菌致病机理

其致病机理主要包含草酸、细胞壁降解酶类，

二者协同作用，实现侵染。草酸是白绢病菌重要的

致病因素，其作为非转化性毒素直接对植物组织产

生毒害作用，笔者试验证明博落回白绢病菌通过在

ＰＤＢ中摇培９６ｈ后ｐＨ值仅为２８，说明白绢病菌在
生长过程中释放大量的酸性物质。白绢病菌还可以

产生β１，露糖苷酶和甘露聚糖酶，时寄主发病。也
有研究表明，白绢病菌几乎不产木聚糖酶和纤维素

酶，但可产半纤维素酶、醋酸酯酶、ɑ阿拉伯糖酶和
ɑ半乳糖酶等酶类。笔者显色反应证明博落回白绢病
菌可以产生淀粉酶、纤维素酶、果胶酶和蛋白酶。前

人研究证明，白绢病菌分泌草酸，破坏寄主细胞膜，

增加膜透性，大量的小分子物质及Ｋ、Ｃａ等离子泄露
出来，为菌丝侵染提供营养物质基础，菌丝继续分泌

纤维素酶、果胶酶、蛋白酶等，使胞间隙离解，释放

出大量的糖分物质，使细胞快速匮竭死亡。

２　白绢病防治策略

２１抗病育种

抗病育种是防治白绢病重要方法。世界各国科

研人员利用抗病基因鉴定、原生质体筛选、组织培

养等方法进行抗白绢病菌筛选，发现花生、大豆有

显著的抗性分化 ［２４］。Ｐｕｎｊａ试验表明转几丁质酶基
因黄瓜与胡萝卜对白绢菌有很强的抗性［２５］。这些前

人研究为博落回白绢病抗病育种提供新思路，可以

利用分子育种方法降低白绢病造成的损失。
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图３　基于白绢病菌Ｂ１菌株ＩＴＳ序列ＮＪ法构建系统发育树

２２化学防治

化学药剂防治白绢病具有操作简单，防治效率

高的优点，前人针对白绢病开展了广泛的化学药剂

研究，苯菌灵（ｂｅｎｏｍｙｌ）和百菌清（ｃｈｌｏｒｏｔｈａｌｏｎｉｌ）可
以很好地防治花生白绢病［２６］。Ｐｕｎｊａ曾报道碳酸氢
铵和五氯硝基苯混合使用，可以很好地防治胡萝卜

白绢病［２７］。毕璋友对四种化学药剂进行筛选，得出

代森锰锌毒力最强，防治效果最优［２８］。马琳研究证

明４０％氟硅唑１０００倍液的防治效果最佳，对黄连白
绢病防效为９６６％［２９］。梁君通过室内和田间试验证

苯甲·嘧菌酯３０００倍液对白绢病菌菌丝生长抑制率
达１００％［３０］。王静报道７０％代森锰锌可湿性粉剂对
烟草白绢病菌菌丝生长和菌核萌发的抑制效果较

好［３１］。陈将赞证明９９％恶霉灵４０００倍处理对向日
葵白绢病防治效果最佳，具有保护与治疗作用，可

在生产上推广应用［３２］。刘琼英得出３次药后１４ｄ，

５０％啶酰菌胺水分散粒剂、２５０ｇ·Ｌ－１吡唑醚菌酯乳
油和４３０ｇ·Ｌ－１戊唑醇悬浮剂对茉莉花白绢病的病指
防效分别为８８２８％、８７６５％和８３１０％［３３］。前人

研究结果证明三唑类杀菌剂在室内和田间对白绢病

有较好的防治效果，因此博落回白绢病防治中可以

用三唑类杀菌剂。

２３生物防治

生物防治是指利用有益微生物杀灭或降低病原

生物的数量以控制植物病害发生、发展的措施。生

物防治具有专一性强、绿色环保、无伤天敌的优点，

所以利用有益生物防治白绢病一直是的研究热点。

哈茨木霉Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｈａｒｚｉａｎｕｍ是生物防治白绢病中
最重要的一种微生物，Ｕｐａｄｈｙａｙ利用哈茨木霉作为
生防菌，甜菜白绢病的防效达到７６％，而且可以促
进叶片生长［３４］。Ｅｌａｄ曾报道哈茨木霉可以寄生于白
绢病菌菌核，在菌核表面形成大量孢子，同时导致
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白绢病菌菌核腐烂、匮竭，还可以降低白绢病菌纤

维素酶的产量［３５３７］。Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅ报道木霉可以用来防
治蔬菜白绢病［３８］。Ｋｈａｔｔａｂｉ将氮肥和哈茨木霉合理
搭配后可以很好地防治白绢病［３９］。丁彩平试验证明

木霉ＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｓｐＦｇ菌株与对韭菜白绢病的防治
效果分别为９６５４％［４０］。冯俊清用对峙实验筛选得

到木霉１３号菌株对辣椒白绢病菌有十分好的抑制效
果，而且其能耐热、耐酸性菌，环境温度达到５０℃
时也能生长，在中性或偏酸性环境下，木霉生长速

度极快［４１］。魏林用抗腈菌唑标记的木霉 ＴＵＶ１３的
分生孢子制剂对鱼腥草进行种茎浸泡和土壤处理，

结果表明，两种处理均可促进鱼腥草种茎提早发芽、

发根，并提高植株生物量。种茎浸泡处理对芽根萌

发、地上部分生长的促进效果较好，两种方法对白

绢病的田间防效均可达７０％以上，其中土壤处理两
年后，对白绢病的防效为６８２％。木霉回收试验结
果表明，ＴＵＶ１３菌株可在土壤中较好地定殖，２年
后其种群数量为２３１×１０５ｃｆｕ·ｇ－１，是土著木霉菌
数量的２８９倍［４２］。笔者从２０１４—２０１６年在田间调查
中已经发现有部分白绢病菌菌核被木霉寄生，现在

已经开展木霉防治博落回根腐病相关研究。

２４农业防治

２４１合理选址　白绢病菌菌丝及菌核在酸性土壤
中生长旺盛，所以尽量选择石灰质土壤，同时注意

土壤的ＰＨ值，如果ｐＨ低于７，可以在播种之前用
草木灰５０ｋｇ，雨前撒施，同时施用农家肥。病菌好
气性强，喜通气好的土壤，所以黏性强的土壤可以

抑制病菌的发生，同时深埋菌核土壤能够显著降低

其萌发率。

２４２及时清除病残枝条　对于已经发病的植株，可
以采取拔出染病植株，然后在染病土周围撒生石灰，

白绢病菌可以产生草酸，撒施生石灰可以一定程度上

减缓病原菌的蔓延。采收后，及时清洁田园，把枯枝

老叶集中后，装入化粪池腐熟，或者进行焚烧。

２４３合理施肥　富含腐殖质肥沃的土壤中微生物
多样性强，可以显著抑制病原菌的蔓延，Ｎ肥对菌
丝生长无明显影响，Ｐ肥对白绢病菌有一定的抑制
作用，Ｋ肥一定程度上可以促进菌丝生长，所以注
意测土配方，在４月上旬，温度回升时要注意肥料
之间的配合。

２４４合理轮作　有条件的田块应水旱轮作，通过
浸泡菌核，一方面可以降低田间酚酸类化合物，另

一方面有利于拮抗微生物的传播，方便其侵染和寄

生菌核。同时轮作的作物应充分考虑其是否为白绢

病菌的寄主，在旱旱轮作中，前茬作物为玉米的田

块，白绢病危害程度相对于白菜、红薯、马铃薯、

萝卜等显著较轻。

３　讨论

白绢病是一种寄主范围广，毁灭性的真菌病害，

对于其防治，必须建立在充分研究和熟悉的基础上

才能实现很好的防治。因为针对博落回白绢病，我

们必须开展该病原菌的侵染循环、生活史、致病力

分化、多样性以及发病因素等研究，充分利用田间

自然生态、微生物多样性去抑制白绢病的发生。笔

者前期实验证明三唑类杀菌剂能很好地防治博落回

白绢病，应加快推进农药登记工作。今后应该加强

对于高效、低残留，有选择性农药的开发和筛选，

大力推广科学的施药方法，在对土传病害的化学防

治上，观念应该要有所转变，人们应该把农药看成

是对土壤微生物种群结构的调节手段，而非单纯性

的灭生手段，另外，也要走出谈农药而色变的误区，

不要对化学农药一概否定。另外笔者已经筛选得到

有较好防效的芽孢杆菌和木霉，现在正开展拮抗、

寄生机理、剂型、定殖规律等研究，以期利用多种

防控手段解决白绢病对博落回的危害。
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