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１０ 种农业化学品对柑橘内生菌
枯草芽孢杆菌 Ｌ１￣２１ 的影响
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摘要: 【目的】明确农业化学品对柑橘内生菌的影响ꎬ指导柑橘合理用药ꎮ 【方法】采用平板菌落计数法ꎬ
测定了 ６ 种杀虫剂、３ 种杀菌剂和微肥 ＥＤＴＡ￣Ｃｕ 对生防菌株枯草芽孢杆菌 Ｌ１￣２１ 的相容性及对柑橘植株

内生菌的抑制作用ꎮ 【结果】５６.００ ｍｇ􀅰Ｌ－１吡虫啉、１２１.８０ ｍｇ􀅰Ｌ－１虫螨腈、４.００ ｍｇ􀅰Ｌ－１甲氨基阿维菌

素、５０.００ ｍｇ􀅰Ｌ－１噻虫嗪、４５.６０ ｍｇ􀅰Ｌ－１氟氯氰菊酯、８００.００ ｍｇ􀅰Ｌ－１辛硫磷、４０２.００ ｍｇ􀅰Ｌ－１ 喹啉铜、
３７２８.００ ｍｇ􀅰Ｌ－１硫磺、６２０.６０ ｍｇ􀅰Ｌ－１氧化亚铜和 ３２１.００ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＥＤＴＡ￣Ｃｕ 在平板上对 Ｌ１￣２１ 的抑制率

均达 １００.００％ꎮ ２ 倍剂量处理离体叶片 ２４ ｈ 后ꎬ除 ８.００ ｍｇ􀅰Ｌ－１甲氨基阿维菌素的抑制率(１６.８４％)显著

低于其他 ５ 种杀虫剂外ꎬ其他 ５ 种杀虫剂对 Ｌ１￣２１ 的抑制率均无显著差异ꎮ ２ 倍剂量处理柑橘活体叶片 ２４ ｈ 后ꎬ８.００ ｍｇ􀅰
Ｌ－１甲氨基阿维菌素对柑橘叶片内的 Ｌ１￣２１ 抑制作用(４.２３％)不明显ꎬ显著低于其他 ５ 种杀虫剂和 ３ 种杀菌剂与微肥 ＥＤＴＡ￣
Ｃｕꎻ对内生菌总量的抑制率以 ８.００ ｍｇ􀅰Ｌ－１甲氨基阿维菌素(６.７８％)最低ꎬ其他制品达 ４６.９０％ ~ ７０.０６％ꎬ且差异未达显著

水平ꎮ 【结论】１０ 种农业化学品在平板上均可抑制 Ｌ１￣２１ꎬ抑制率的大小与其浓度有关ꎮ ２ 倍田间登记使用量处理时ꎬ１０ 种

农业化学品均可影响 Ｌ１￣２１ 在柑橘叶片上的定殖及降低柑橘内生细菌总量ꎮ 因此ꎬ田间施用化学品对柑橘内生菌的负面

影响不可忽视ꎮ
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ｍｇ􀅰Ｌ－１ ｓｕｌｐｈｕｒꎬ ６２０.６０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ｃｕｐｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅꎬ ａｎｄ ３２１.００ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＥＤＴＡ￣Ｃｕ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ｔｈｅ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅ Ｌ１￣２１
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ｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｏａｂａｍｅｃｔｉｎ ｏｎ Ｌ１￣２１ ｉｎｓｉｄｅ ｃｉｔｒｕｓ ｌｅａｖｅｓ (４.２３％) ｗａｓ ｎｏｔ ｓｅｒｉｏｕｓꎬ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｎｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｐｅｓｔｉ￣
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Ｌ－１ ｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｏ￣ａｂａｍｅｃｔｉｎ (６.７８％)ꎬ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ４６.９０％－７０.０６％ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ａｇｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ
ｔｈｅｍ. 【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】 Ｔｈｅ ｔｅｎ ｅｘａｍｉｎｅｄ ａｇｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｃａｎ ｉｎｈｉｂｉｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅ Ｌ１￣２１ ｏｎ ｐｌａｔｅｓ ｉｎ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍａｎｎｅｒ. Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅｓｅ ａｇｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅ Ｌ１￣２１ ｉｎ ｃｉｔｒｕｓ ｌｅａｖｅｓꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｒｅｄｕｃｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ａｇｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｏｎ ｃｉｔｒｕｓ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄꎻ ｏｘｉｎｅ￣ｃｏｐｐｅｒꎻ ｃｉｔｒｕｓ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓꎻ ｓｕｌｆｕｒꎻ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ Ｌ１￣２１

　 　 柑橘 Ｃｉｔｒｕｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ Ｂｌａｎｃｏ 在生长期间ꎬ各种

病虫害ꎬ如红蜘蛛 Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓ ｕｒｔｉｃａｔｅ Ｋｏｃｈ、潜叶蛾

Ｐｈｙｌｌｏｃｎｉｓｔｉｓ ｃｉｔｒｅｌｌａ Ｓｔａｉｎｔｏｎ、蚜虫 Ａｐｈｉｓ ｃｉｔｒｉｃｏｌａ ｖａｎ
ｄｅｒ Ｇｏｏｔ、凤蝶 Ｐａｐｉｌｉｏ ｘｕｔｈｕｓ Ｌ.、蓟马 Ｓｃｉｒｔｏｔｈｒｉｐｓ ｃｉｔｒｉ
Ｍｏｕｌｔｏｎ、木虱 Ｄｉａｐｈｏｒｉｎａ ｃｉｔｒｉ Ｋｕｗａｙａｍａ 等发生普

遍ꎮ 在我国南方ꎬ红蜘蛛几乎无越冬现象ꎬ年发生

２０ 多代ꎬ危害极其严重ꎮ 又如柑橘溃疡病、疮痂病、
黄龙病给柑橘产业造成了巨大损失ꎮ 为控制溃疡

病和疮痂病ꎬ橘农不得不大量施用广谱杀菌剂ꎬ如
铜制剂的波尔多液、氢氧化铜、喹啉铜等ꎻ为控制柑

橘黄龙病ꎬ常喷施吡虫啉、辛硫磷、高效氯氰菊酯、
噻虫嗪防治传病媒介———柑橘木虱 Ｄｉａｐｈｏｒｉｎａ ｃｉｔｒｉ
Ｋｕｗａｙａｍａ(陈国庆等ꎬ２０１２ꎻ 宋晓兵等ꎬ２０１５)ꎮ 为

了节约时间和降低劳动强度ꎬ用户常将不同农药混

用(华飞雯ꎬ２０１６ꎻ 吴志华ꎬ２０１５)ꎬ或者大量施用保

险药ꎬ从而出现滥用、乱用农药现象ꎮ
柑橘植株体内存在大量的内生菌ꎬ包括真菌、

细菌和放线菌等 (郑雪芳等ꎬ２０１２ꎻ Ｍｕｎｉｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎮ 这些内生菌经过与柑橘长期共同进化ꎬ成
为健康植株不可或缺的一部分ꎮ 然而ꎬ人们在喷施

各类化学农药时ꎬ主要针对目标病虫害ꎬ并未考虑

内生菌ꎮ 采用广谱性农药单施或者 ２ 种及 ２ 种以

上药剂混施ꎬ不可避免地杀死大量有益内生菌ꎮ 枯

草芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ Ｌ１￣２１ 为一株分离自柑

橘叶片的有益内生细菌ꎬ可定殖于柑橘叶片内(Ｍｕ￣
ｎｉｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 为了明确化学农药及微肥对内生

菌的影响和指导用药与施肥ꎬ本文采用枯草芽孢杆

菌 Ｌ１￣２１ 为指示菌ꎬ测定 ６ 种杀虫剂、３ 种杀菌剂和

１ 种微肥在实验室条件下与大田中对该菌株的抑制

活性ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 材料

１.１.１ 　 菌株、培养基及培养条件 　 枯草芽孢杆菌

Ｌ１￣２１(下称 Ｌ１￣２１)ꎬ由本实验室自健康柑橘叶片上

分离并保存ꎬ属内生菌ꎮ 该菌株菌落背面呈品红

色ꎬ边缘有火山口样皱叠ꎬ易于识别ꎮ Ｌ１￣２１ 菌株的

绿色荧光蛋白(ｇｒｅｅｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ＧＦＰ)标记

菌株 Ｌ１￣２１￣ＧＦＰ 由本实验室构建ꎮ
除有特殊说明之外ꎬＬ１￣２１ 的常规培养基为 ＬＢ

固体或液体培养基ꎮ 供试的 １０ 种农业化学品先用

无菌水稀释至一定浓度ꎬ依照设定的浓度梯度ꎬ利
用 １ / １０００ 电子天平精确称取ꎬ添加到已灭菌并冷

却到 ５０ ℃上下的定量 ＬＢ 培养基中ꎬ混匀后倒入培

养皿中制成平板待用ꎮ 液体培养条件为 ３７ ℃、１６０
ｒ􀅰ｍｉｎ－１振荡培养ꎬ固体培养在 ３７ ℃温箱中进行ꎮ
Ｌ１￣２１￣ＧＦＰ 所用培养基中含终浓度 １０ μｇ􀅰ｍＬ－１的

氯霉素(Ｃｍ)ꎮ
１.１.２　 供试农业化学品　 杀虫剂 ６ 种:７０％吡虫啉

水分散粒剂(山东滨农科技有限公司)、２１％虫螨腈

悬浮剂(广东植物龙生物技术有限公司)、２５％噻虫

嗪水分散粒剂(河南田丰上品生物科技有限公司)、
１％甲氨基阿维菌素苯甲酸盐微乳剂(山东省青岛

泰生生物科技有限公司)、４０％辛硫磷乳油(江苏省

徐州市临黄农药厂)、５.７％氟氯氰菊酯水乳剂(山
东省绿士农药有限公司)ꎮ

杀菌剂 ３ 种:３３.５％喹啉铜悬浮剂(浙江海正化

工股份有限公司)、８０％硫磺水分散粒剂(印度伊克

胜作物护理有限公司)、８６.２％氧化亚铜可湿性粉剂

(天津市绿亨化工有限公司)ꎮ
微肥:ＥＤＴＡ￣Ｃｕ(乙二胺四乙酸铜钠ꎬ广州市快

速路生物科技有限公司)ꎮ
１.１.３　 供试作物　 柑橘品种为“沃柑”ꎮ 温室试验

“沃柑”为 １ 年树龄的健康植株ꎬ每 ２ 周浇一次霍格

兰(Ｈｏａｇｌａｎｄ)溶液ꎮ 田间试验“沃柑”为 ５ 年树龄

的挂果健康植株ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 农业化学品对 Ｌ１￣２１ 生长的影响　 杀虫剂、
杀菌剂按照中国农药信息网(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｃｈｉｎａｐｅｓ￣
ｔｉｃｉｄｅ.ｏｒｇ.ｃｎ / )登记的浓度ꎬＥＤＴＡ￣Ｃｕ 按照产品包装

推荐量ꎬ将固体 ＬＢ 培养基溶化适宜温度时ꎬ加入农

业化学品ꎬ终浓度为田间登记使用浓度的 ０. ２５、
０.５０、１.００、２.００、４.００ 和 ６.００ 倍ꎬ制作平板ꎬ以不加

入农业化学品的为空白对照(ＣＫ)ꎮ 将 Ｌ１￣２１ 稀释
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至 １０３ ＣＦＵ􀅰ｍＬ－１ꎬ涂布于固体 ＬＢ 培养基上ꎬ３７ ℃
恒温培养 ８~１０ ｈꎮ ４ 次重复ꎮ
１.２.２　 农业化学品对 Ｌ１￣２１ 在离体柑橘叶片定殖的

影响　 取室内 １ 年树龄的“沃柑”植株当年生成熟叶

片ꎬ选用 ４ 倍田间登记使用浓度的杀虫剂、杀菌剂和

ＥＤＴＡ￣Ｃｕꎬ分别与等量的 Ｌ１￣２１￣ＧＦＰ 菌株悬液(浓度

为 ５×１０７ ＣＦＵ􀅰ｍＬ－１)混合摇匀ꎬ使得农业化学品的

终浓度为田间登记使用浓度的 ２ 倍ꎬ未加任何农业

化学品的菌悬液(２.５×１０７ ＣＦＵ􀅰ｍＬ－１)为对照(ＣＫ)ꎮ
每个处理 ９ 个叶片ꎬ用 ５０ ｍＬ 的喷瓶均匀喷施于柑

橘离体叶片正反两面ꎬ置于室温 ２５~３０ ℃环境下保

湿 ２４ ｈ 后ꎬ称 １ ｇ 叶片于无菌操作台ꎬ以 ７５％(ｖ ∶ ｖ)
酒精消毒 ３０ ｓꎬ２.５％(有效氯)次氯酸钠消毒 １ ｍｉｎꎬ
再用无菌水换洗 ３ 次ꎬ取最后的无菌水 １００ μＬ 涂布

于 ＬＢ 平板上ꎬ以无任何菌落长出为表面消毒彻底ꎬ
以除去叶表微生物(郑雪芳等ꎬ２０１２)ꎮ 用灭菌剪刀

剪碎叶片后ꎬ置于无菌研钵内ꎬ加入 ９ ｍＬ 无菌水研

磨至匀浆ꎮ 再以 １０ 倍梯度稀释法逐级稀释ꎬ不同梯

度取 １００ μＬ 稀释液均匀涂布于含 Ｃｍ 固体 ＬＢ 平板

上ꎬ统计每个直径 ９ ｃｍ 平板内长 ３０~１００ 个细菌菌

落的结果ꎬ培养条件和样本数同 １.２.１ꎮ 在光电折射

仪下记数荧光菌落数ꎬ以 ＣＦＵ􀅰ｇ－１表示ꎮ
１.２.３　 农业化学品对柑橘活体叶片内生菌的影响

　 田间试验在云南省宾川县州城镇华侨社区四组

柑橘园中进行ꎬ除供试的农业化学品外ꎬ整个试验

期间不施用其他任何化学品ꎮ
于傍晚 ７ 点后ꎬ将 ５×１０７ ＣＦＵ􀅰ｍＬ－１浓度的 Ｌ１￣

２１ 菌悬液均匀地喷施于叶片正反两面ꎬ２４ ｈ 后ꎬ以
前述 １０ 种化学品的田间 ２ 倍用量稀释液均匀喷施

于柑橘叶片上ꎬ以叶片正反两面湿润不下滴为度ꎮ
２４ ｈ 后ꎬ每个处理取东南西北 ４ 个方向的成熟叶片

总 １２ 片ꎬ检测其内 Ｌ１￣２１ 和内生细菌总量ꎮ 检测方

法除培养基中未加抗生素 Ｃｍ 外ꎬ其他同 １.２.２ꎬ统
计品红色的菌落数量为 Ｌ１￣２１ 的结果ꎬ细菌总数量

为内生细菌总量的结果ꎮ 各化学品均重复 ３ 次ꎬ以
喷水为空白对照(ＣＫ)ꎮ
１.３　 抑菌效果计算

各处理的抑菌效果均以菌落抑制率计算ꎬ用
Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＤＰＳ ７.０５ 统计ꎬ以 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 新复极差

法比较各处理差异显著性ꎮ
抑制率 / ％ ＝(对照菌落数量－处理菌落数量) /

对照菌落数量×１００

２　 结果与分析
２.１　 农业化学品在室内对 Ｌ１￣２１ 菌株的抑制作用

２.１.１　 杀虫剂 　 根据菌落数ꎬ６ 种杀虫剂对 Ｌ１￣２１
均具有显著抑制作用(表 １)ꎮ 吡虫啉、虫螨腈、甲
氨基阿维菌素、噻虫嗪、辛硫磷 ０.２５ 倍田间登记最

高用量对 Ｌ１￣２１ 有抑制作用ꎬ当用量达田间登记最

高用量 １ 倍时ꎬＬ１￣２１ 被 １００％抑制ꎬ氟氯氰菊酯

０.２５倍的田间登记最高用量对 Ｌ１￣２１ 的抑制率达

１００％ꎬ即这 ６ 种杀虫剂对柑橘内生菌 Ｌ１￣２１ 有很强

的抑制作用ꎮ
２.１.２　 杀菌剂和微肥　 根据菌落数ꎬ３ 种杀菌剂和

微肥 ＥＤＴＡ￣Ｃｕ 对 Ｌ１￣２１ 均具有极显著抑制作用

(表 ２)ꎮ 按生产上推荐最高剂量来试验ꎬ喹啉铜

４０２.００ ｍｇ􀅰Ｌ－１、硫磺 ３７２８.００ ｍｇ􀅰Ｌ－１、氧化亚铜

６２０.６０ ｍｇ􀅰Ｌ－１、ＥＤＴＡ￣Ｃｕ １２８３.８０ ｍｇ􀅰Ｌ－１的抑制

率都达 １００％ꎬＬ１￣２１ 完全不能生长ꎮ

表 １　 ６ 种杀虫剂对 Ｌ１￣２１ 菌株的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｘ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅ Ｌ１￣２１

药剂
Ｃｈｅｍｉｃａｌ

有效浓度
Ａ.ｉ. ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

/ (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

登记量倍数
Ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ

ｔｉｍｅｓ

抑制率 Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｒａｔｅ / ％

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 平均 Ａｖｅｒａｇｅ
吡虫啉 Ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ １４.００ ０.２５ ５０.８９ ４８.５７ ４７.２１ ３０.９３ ４４.４０ｃ

２８.００ ０.５０ ６３.４５ ６３.５７ ６１.７１ ５３.８４ ６０.６４ｂ
５６.００ １.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ

１１２.００ ２.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ
２２４.００ ４.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ
３３６.００ ６.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ

虫螨腈 Ｃｈｌｏｒｆｅｎａｐｙｒ ３０.４５ ０.２５ ８０.３０ ７９.９１ ８１.０２ ８２.１２ ８０.８４ｃ
６０.９０ ０.５０ ９４.９７ ９５.０２ ９４.７５ ９４.３３ ９４.７７ｂ

１２１.８０ １.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ
２４３.６０ ２.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ
４８７.２０ ４.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ
７３０.８０ ６.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ
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　 续表 １

药剂
Ｃｈｅｍｉｃａｌ

有效浓度
Ａ.ｉ. ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

/ (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

登记量倍数
Ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ

ｔｉｍｅｓ

抑制率 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 平均 Ａｖｅｒａｇｅ

甲氨基阿维菌素 １.００ ０.２５ ２３.３８ ２５.３８ ５.９７ ８.００ １５.６８ｂ
Ｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｏａｂａｍｅｃｔｉｎ ２.００ ０.５０ ３１.６５ ２６.５４ １０.４５ ２１.００ ２２.４１ｂ

４.００ １.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ
８.００ ２.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ

１６.００ ４.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ
２４.００ ６.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ

噻虫嗪 Ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ １２.５０ ０.２５ ４０.４４ ４３.２７ ４４.４９ ３６.６７ ４１.２２ｃ
２５.００ ０.５０ ４５.５０ ５６.３９ ６３.０６ ５９.７７ ５６.１８ｂ
５０.００ １.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ

１００.００ ２.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ
２００.００ ４.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ
３００.００ ６.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ

氟氯氰菊酯 Ｃｙｆｌｕｔｈｒｉｍ １１.４０ ０.２５ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ
２２.８０ ０.５０ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ
４５.６０ １.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ
９１.２０ ２.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ

１８２.４０ ４.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ
２７３.６０ ６.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ

辛硫磷 Ｐｈｏｘｉｍ ２００.００ ０.２５ ３０.２８ ２７.３２ １６.１７ ２.４６ １９.０６ｃ
４００.００ ０.５０ ４１.０４ ３４.８８ ２５.５２ ３０.０５ ３２.８７ｂ
８００.００ １.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ

１６００.００ ２.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ
３２００.００ ４.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ
９６００.００ ６.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ

　 　 同列数据后不同字母表示差异显著(ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｐ＝ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

表 ２　 杀菌剂和微肥 ＥＤＴＡ￣Ｃｕ 对 Ｌ１￣２１ 菌株的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ￣ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ＥＤＴＡ￣Ｃｕ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅ Ｌ１￣２１

药剂
Ｃｈｅｍｉｃａｌ

有效浓度
Ａ.ｉ. ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

/ (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

登记量倍数
Ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ

ｔｉｍｅｓ

抑制率 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 平均 Ａｖｅｒａｇｅ
ＥＤＴＡ￣Ｃｕ ３２１.００ ０.２５ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ

６４１.９０ ０.５０ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ
１２８３.８０ １.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ
２５６７.６０ ２.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ
５１３５.２０ ４.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ

喹啉铜 Ｏｘｉｎｅ￣ｃｏｐｐｅｒ １００.５０ ０.２５ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ
２０１.００ ０.５０ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ
４０２.００ １.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ
８０４.００ ２.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ

１６０８.００ ４.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ
硫磺 Ｓｕｌｐｈｕｒ ９３２.００ ０.２５ １３.７５ １８.６４ １８.７４ ０.９５ １３.０２ｃ

１８６４.００ ０.５０ ５２.２５ ５１.４３ ４９.８２ ４２.３９ ４８.９８ｂ
３７２８.００ １.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ
７４５６.００ ２.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ

１４９１２.００ ４.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ
氧化亚铜 Ｃｕｐｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ １５５.２０ ０.２５ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ

３１０.３０ ０.５０ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ
６２０.６０ １.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ

１２４１.２０ ２.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ
２４８２.４０ ４.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ａ

　 　 同列数据后不同字母表示差异显著(ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｐ＝ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.
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２.２　 农业化学品对离体柑橘叶片内 Ｌ１￣２１ 菌株的

影响

６ 种杀虫剂的田间登记使用量 ２ 倍药有效浓度

的吡虫啉(１１２.００ ｍｇ􀅰Ｌ－１)、虫螨腈(２４３.６０ ｍｇ􀅰
Ｌ－１)、氟氯氰菊酯(９１.０２ ｍｇ􀅰Ｌ－１)、甲氨基阿维菌素

(８.００ ｍｇ􀅰Ｌ－１)、噻虫嗪(１００.００ ｍｇ􀅰Ｌ－１)和辛硫磷

(１６００. ００ ｍｇ 􀅰 Ｌ－１ ) 对 Ｌ１￣２１ 的 抑 制 率 分 别 为

７６.１３％、７６.１３％、８１.１６％、１６.８３％、８５. ８０％、８０. ６５％ꎮ

除甲氨基阿维菌素 ８.００ ｍｇ􀅰Ｌ－１的抑制率显著低于

其他 ５ 种杀虫剂外ꎬ其他 ５ 种杀虫剂的抑制率均无显

著差异ꎮ 喹啉铜 ８０４.００ ｍｇ􀅰Ｌ－１、硫磺 ７４５６.００ ｍｇ􀅰
Ｌ－１、氧化亚铜 １２４１.２０ ｍｇ􀅰Ｌ－１和 ＥＤＴＡ￣Ｃｕ ２５６７.６０
ｍｇ􀅰Ｌ－１ 对 Ｌ１￣２１ 的抑制率均高于 ８０％ꎬ分别为

８３.５０％、８５.９０％、８６.４２％、８４.８１％ꎬ且差异不显著(表
３)ꎬ但所有化学品对离体叶片内的 Ｌ１￣２１ 的抑制作用

小于其直接对 Ｌ１￣２１ 菌体的作用ꎮ

表 ３　 农业化学品对离体柑橘叶片中 Ｌ１￣２１ 菌株的抑制率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ ａｇｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅ Ｌ１￣２１ ｉｎ ｄｅｔａｃｈｅｄ ｃｉｔｒｕｓ ｌｅａｖｅｓ

药剂
Ｃｈｅｍｉｃａｌ

有效浓度
Ａ.ｉ. ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

/ (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

抑制率 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 平均 Ａｖｅｒａｇｅ

吡虫啉 Ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ １１２.００ ７５.３８ ７０.３５ ７１.８６ ８６.９３ ７６.１３ａ
虫螨腈 Ｃｈｌｏｒｆｅｎａｐｙｒ ２４３.６０ ７４.３７ ７０.８５ ７９.４０ ７９.９０ ７６.１３ａ
氟氯氰菊酯 Ｃｙｆｌｕｔｈｒｉｎ ９１.２０ ８８.４４ ８２.９１ ７７.３９ ７５.８８ ８１.１６ａ
甲氨基阿维菌素 Ｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｏａｂａｍｅｃｔｉｎ ８.００ ２３.１２ １４.５７ ２５.６３ ４.０２ １６.８４ｂ
噻虫嗪 Ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ １００.００ ８９.４５ ７９.９０ ８８.９４ ８４.９２ ８５.８０ａ
辛硫磷 Ｐｈｏｘｉｍ １６００.００ ８０.９０ ７９.９０ ８４.９２ ７６.８８ ８０.６５ａ
ＥＤＴＡ￣Ｃｕ ２５６７.６０ ８１.４４ ８４.３７ ８５.４４ ８２.７４ ８３.５０ａ
喹啉铜 Ｏｘｉｎｅ￣ｃｏｐｐｅｒ ８０４.００ ８７.１４ ８５.７８ ８６.４０ ８４.２６ ８５.９０ａ
硫磺 Ｓｕｌｐｈｕｒ ７４５６.００ ８９.８４ ８７.３６ ８４.２６ ８４.２０ ８６.４２ａ
氧化亚铜 Ｃｕｐｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ １２４１.２０ ８５.２２ ８４.６５ ８４.０３ ８５.３３ ８４.８１ａ

　 　 同列数据后不同字母表示差异显著(ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｐ＝ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

２.３　 农业化学品对活体柑橘叶片内 Ｌ１￣２１ 和内生

菌总量的影响

６ 种杀虫剂田间登记用量的 ２ 倍剂量处理活体

柑橘叶片后ꎬ２４ ｈ 采样检测的结果表明ꎬ甲氨基阿

维菌素 ８.００ ｍｇ􀅰Ｌ－１对柑橘叶片内的 Ｌ１￣２１ 抑制作

用(抑制率 ４.２３％)不明显ꎬ显著低于其他 ５ 种杀虫

剂和 ３ 种杀菌剂与微肥 ＥＤＴＡ￣Ｃｕꎬ其他化学品的抑

制率均达 ７６.９９％以上(表 ４)ꎮ 对其他内生菌的抑

制率以 ８. ００ ｍｇ􀅰Ｌ－１ 甲氨基阿维菌素最低ꎬ为

６.７８％ꎬ其他制品达 ４６.９０％ ~ ７０.０６％ꎬ且差异未达

极显著水平ꎮ 大田条件下ꎬ３ 种铜制剂和硫磺对柑

橘内生菌的抑制作用明显高于 ６ 种杀虫剂的抑制

作用(表 ５)ꎮ

表 ４　 农业化学品对柑橘活体叶片中 Ｌ１￣２１ 菌株的抑制率
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｇｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅ Ｌ１￣２１ ｏｎ ｌｉｖｅ ｃｉｔｒｕｓ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ

药剂
Ｃｈｅｍｉｃａｌ

有效浓度
Ａ.ｉ. ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

/ (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

抑制率 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 平均 Ａｖｅｒａｇｅ

吡虫啉 Ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ １１２.００ ７６.５８ ７８.４２ ７５.９８ ７６.９９ｄ
虫螨腈 Ｃｈｌｏｒｆｅｎａｐｙｒ ２４３.６０ ８３.０４ ８４.４９ ７９.７６ ８２.４３ｂｃｄ
氟氯氰菊酯 Ｃｙｆｌｕｔｈｒｉｎ ９１.２０ ８３.２９ ８０.２６ ８０.５６ ８１.３７ｃｄ
甲氨基阿维菌素 Ｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｏａｂａｍｅｃｔｉｎ ８.００ ８.２０ ４.４８ ０.００ ４.２３ｅ
噻虫嗪 Ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ １００.００ ８４.７３ ８４.３４ ８７.２７ ８５.４５ａｂｃ
辛硫磷 Ｐｈｏｘｉｍ １６００.００ ７７.０３ ７６.８３ ７９.４１ ７７.７６ｄ
ＥＤＴＡ￣Ｃｕ ２５６７.６０ ８５.９３ ８５.０３ ８６.８２ ８５.９３ａｂｃ
喹啉铜 Ｏｘｉｎｅ￣ｃｏｐｐｅｒ ８０４.００ ９１.３０ ９０.１５ ８９.５１ ９０.３２ａ
硫磺 Ｓｕｌｐｈｕｒ ７４５６.００ ９１.３５ ８８.３６ ９１.９９ ９０.５７ａ
氧化亚铜 Ｃｕｐｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ １２４１.２０ ８９.０１ ８７.６２ ８９.３６ ８８.６６ａｂ

　 　 同列数据后不同字母表示差异显著(ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｐ＝ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.
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表 ５　 农业化学品对田间柑橘叶片内生菌总量的影响
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｇｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｏｎ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｌｉｖｅ ｃｉｔｒｕｓ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

药剂
Ｃｈｅｍｉｃａｌ

有效浓度
Ａ.ｉ. ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

/ (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

抑制率 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 平均 Ａｖｅｒａｇｅ

吡虫啉 Ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ １１２.００ ４８.０１ ４６.９０ ５１.１１ ４８.６７ｂ
虫螨腈 Ｃｈｌｏｒｆｅｎａｐｙｒ ２４３.６０ ３９.３８ ５０.６６ ５５.３１ ４８.４５ｂ
氟氯氰菊酯 Ｃｙｆｌｕｔｈｒｉｎ ９１.２０ ４７.１２ ４４.２５ ５５.５３ ４８.９７ｂ
甲氨基阿维菌素 Ｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｏａｂａｍｅｃｔｉｎ ８.００ ０.００ ９.０７ １１.２８ ６.７８ｃ
噻虫嗪 Ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ １００.００ ４４.４７ ４２.９２ ５３.３２ ４６.９０ｂ
辛硫磷 Ｐｈｏｘｉｍ １６００.００ ５１.３３ ４８.２３ ４６.２４ ４８.６０ｂ
ＥＤＴＡ￣Ｃｕ ２５６７.６０ ６５.４９ ７４.７８ ６９.９１ ７０.０６ａ
喹啉铜 Ｏｘｉｎｅ￣ｃｏｐｐｅｒ ８０４.００ ７２.７９ ６５.０４ ７０.３５ ６９.４０ａ
硫磺 Ｓｕｌｐｈｕｒ ７４５６.００ ６８.１４ ７４.１２ ６７.７０ ６９.９９ａ
氧化亚铜 Ｃｕｐｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ １２４１.２０ ６７.４８ ６６.８１ ７３.０１ ６９.１０ａ

　 　 同列数据后不同字母表示差异显著(ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｐ＝ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

３　 讨论
柑橘内生枯草芽孢杆菌 Ｌ１￣２１ 具有防控柑橘

黄龙病(专利号:２０１８１１２６６８２７. ｘ) 和溃疡病的潜

力ꎬ有品红色菌落ꎬ易于辨别ꎬ用于培养基上检测农

业化学品对柑橘内生菌的抑制作用ꎬ效果非常明

了ꎬ同时作为指示菌有助于筛选出适于混合施用的

化学品ꎬ为生产上应用提供依据ꎮ 本研究结果证

明ꎬ１０ 种农业化学品的国家推荐用量对 Ｌ１￣２１ 均有

很强的抑制作用ꎮ 但是ꎬ这些农业化学品在平板上

的直接抑制作用大于对离体及活体叶片内 Ｌ１￣２１
的抑制作用ꎬ这可能与这些农业化学品在叶片上的

渗透率和内吸性有关ꎬ而在培养基上是直接作用于

菌体ꎮ 这些化学品不仅对 Ｌ１￣２１ 具有很强的抑制

作用ꎬ而且能减少柑橘活体叶片内的内生菌总量ꎬ
表明化学品的施用确实抑制了内生菌种群ꎮ

内生菌长期生活在植物体内的特殊环境中ꎬ并
与寄主协同进化ꎬ在这一过程中形成了互利共生关

系ꎮ 感染内生菌的植物宿主往往具有生长快速、抗
逆境、抗病害、抗胁迫等优势ꎬ比未感染植株具有更

强的生存竞争力(刘波等ꎬ２０１１)ꎬ如:内生菌 Ｂａｃｉｌ￣
ｌｕｓ ｈａｌｏｔｏｌｅｒａｎｓ 能防治海枣枯萎病 ( Ｓｌａｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎻＮｅｏｔｙｐｈｏｄｉｕｍ 能进入禾本科植物内获得营

养ꎬ但可减少寄主被草食动物伤害ꎬ提高植株耐旱、
耐盐和抗除草剂能力(Ｇｕｎｄｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎻＦｕｓａｒｉ￣
ｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ Ｆｏ４７ 参与了抗病相关蛋白的积累ꎬ从
而增加了番茄对枯萎病的抗性(Ｌａｍｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎻ
Ｐｈｉａｌｅｍｏｎｉｕｍ ｉｎｆｌａｔｕｍ 能减轻棉花线虫病的危害

(Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎻ棉花内生菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｅｔｈｙｌｏｔｒｏ￣
ｐｈｉｃｕｓ ＬＨ￣Ｌ３ 被用来制作成种衣剂ꎬ包衣后可以减

轻棉花黄萎病病情(陈丽华等ꎬ２０１８)ꎻ烟草内生菌

被成功用于防治黑胫病(杨珍福等ꎬ２０１４)ꎻＭｅｔｈｙｌ￣
ｏｂａｃｔｅｒｉａ 能减轻金属对番红花 Ｃｒｏｃｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ.的毒

性(Ｓáｎｃｈｅｚ￣Ｌóｐｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎻＡｌｔｅｒｎａｒｉａ ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ
能减轻二沟黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ (Ｆｉｓｃｈ.)
Ｂｕｎｇｅ 高浓度硒的毒害(Ｌｉｎｄｂｌｏｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 而

大量施入农业化学品在保障植物免受目标有害生

物危害的同时ꎬ清除了内生菌ꎬ从而大大降低了植

物的抗性作用ꎬ致使农业生产形成了化学依赖ꎬ或
者以牺牲环境为代价ꎬ引起抗性害虫及病菌的产

生ꎮ 换言之ꎬ抗性害虫与病菌的产生也可能与大剂

量地施入农业化学品清除了内生菌有关ꎮ 为了避

免这种化学依赖ꎬ必须选择环境友好、合适剂量的

化学品ꎬ采用理性的施用技术ꎬ实现“双减”ꎮ
８.００ ｍｇ􀅰Ｌ－１甲氨基阿维菌素对离体和活体柑

橘叶片中 Ｌ１￣２１ 抑制作用较小ꎬ对活体叶片中其他

内生菌抑制作用也较小ꎮ 离体和活体抑菌差异可

能与各试剂进入叶片体内的能力存着差异有关ꎬ也
可能与 Ｌ１￣２１ 和柑橘体内其他内生菌对化学品的

敏感性差异有关ꎮ 除这 １ 种杀虫剂抑制 Ｌ１￣２１ 和其

他内生菌能力稍弱外ꎬ其他 ９ 种农业化学品对内生

菌都具有较强的抑制作用ꎮ 因此ꎬ在施用农业化学

品前ꎬ了解它们对内生菌的负面影响是非常必要

的ꎮ 即在化学品环境评价时ꎬ可以将其对植物微生

态系统纳入评价体系内ꎬ从而确保植物内生菌系统

不受负面影响ꎮ
本研究只是测定了农业化学品处理离体叶片

和活体叶片 ２４ ｈ 对柑橘内生菌的抑制作用ꎬ而内生

菌是否在此后立即恢复原来群落结构或数量ꎬ及恢

􀅰９３􀅰　 第 １ 期 李咏梅等: １０ 种农业化学品对柑橘内生菌枯草芽孢杆菌 Ｌ１￣２１ 的影响

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



复期多长ꎬ还有待进一步研究ꎮ
铜制剂广泛用于柑橘溃疡病等细菌性病害防

控ꎬ但是防效不长ꎬ致使该病目前大面积发生ꎬ是否

与其广谱杀灭真菌、细菌ꎬ致使内生菌数量锐减有

关值得深思ꎮ 本研究不仅对于柑橘内生菌研究有

重大意义ꎬ而且对其他植物微生态系统的研究同样

起作积极作用ꎮ 可以预料ꎬ随着人们对内生微生物

系统认识的加深ꎬ滥用、乱用农业化学品的危害将

会被深刻认识ꎬ正确使用化学品的重要性将会从微

生态学角度得到关注ꎮ
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ＳＷＯＲＤ Ｇ Ａꎬ ２０１６. Ａ ｆｕｎｇａｌ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅ ｄｅｆｅｎｓｉｖｅ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ
ａｆｆｅｃｔｓ ｐｌａｎｔ￣ｎｅｍａｔｏｄｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ
４２２: ２５１－２６６.
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