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黄皮酰胺纳米微乳剂对香蕉
穿孔线虫的杀线活性和防治效果①
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摘要:通过室内测定和盆栽防治试验,研究了黄皮酰胺纳米微乳剂(NMEC)对香蕉穿孔线虫的杀线活性和对红

掌香蕉穿孔线虫病的防治效果．杀线活性测定结果表明,随着药剂处理时间延长,NMEC的杀线活性增强,在处理

１２h时,NMEC的杀线活性并不高于其他药剂;而在处理２４h后,NMEC的杀线活性开始高于或显著高于常规黄

皮酰胺,并与其他化学杀线剂差异不具有统计学意义;处理４８h后,NMEC的杀线活性高于或显著高于其他供试

药剂,并且较低用药量的 NMEC杀线活性可以达到或接近较高用药量的其他药剂的杀线活性,１mL 的 NMEC
(４００mg/L)处理４８h的线虫校正死亡率高达９９􀆰３３％±０􀆰６７％．在盆栽试验中,NMEC对红掌香蕉穿孔线虫病的

防治效果显著好于常规黄皮酰胺,而且在用药量达到１mg/盆及以上的施药量时,NMEC与灭线磷和克线磷的防

治效果无明显差异;用４mg/盆 NMEC处理的红掌病级数为１±０􀆰３２,显著低于１mg/盆和２mg/盆 NMEC处理．
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香蕉穿孔线虫Radopholussimilis是一种迁移性内寄生植物线虫,其寄主植物广泛,能对多种作物造

成毁灭性的危害,被许多国家和地区列为检疫性有害生物[１－３]．近年来,香蕉穿孔线虫随着进口的观赏植物

传入我国少数地区的大棚和温室,严重危害观赏植物,造成重大损失．目前,对该线虫病害的防治仍主要以

使用化学杀线剂的方法为主[４]．世界上生产使用的杀线剂大多是剧毒或残留持久的农药[５],长期、大量使

用给环境造成极大的负面影响,因此环保安全的生物农药的研发成为目前有害生物防治研究的热点．黄皮

酰胺Clausenamide是从黄皮Clausenalansium 的果核中提取的生物碱,黄皮酰胺对芒果炭疽病菌ColletoＧ
trichumgloeosporioides、香蕉枯萎病菌Fusariumoxysporumf􀆰sp􀆰cubense、萝卜蚜Lipaphiserysimi、
松材线虫Bursaphelenchusxylophilus和爪哇根结线虫Meloidogynejavanica 等均有较高的抑制活性[６－９]．
由于黄皮酰胺极难溶于水,其生物利用度很低,另外生物农药传统剂型稳定性和持效性也不理想．为了提

高黄皮酰胺的生物利用度、稳定性和杀线效果,齐振华等[９]将黄皮酰胺制成纳米微乳剂,并证实黄皮酰胺

纳米微乳剂(NMEC)的稳定性以及对爪哇根结线虫的杀线活性和防治效果显著优于常规黄皮酰胺．本文研

究了 NMEC对香蕉穿孔线虫的杀线活性和对红掌香蕉穿孔线虫病的防治效果,这对我国目前观赏植物上
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发生严重的香蕉穿孔线虫病的防治具有重要意义．

１　材料与方法

１􀆰１　试验材料

１􀆰１􀆰１　试　剂

黄皮酰胺由华南农业大学资源环境学院天然农药与化学生物学教育部重点实验室万树青教授提供．黄

皮酰胺纳米微乳剂(NMEC)根据齐振华等[９]的方法制备．２０％灭线磷乳油购自江苏丰山集团有限公司;

２０％克线磷乳油购自山东寿光申达化工有限公司．
１􀆰１􀆰２　供试线虫及植物

供试线虫为在胡萝卜愈伤组织上保存和繁殖的香蕉穿孔线虫,由华南农业大学植物线虫研究室采

集、鉴定和培养保存．供试植物为从广州花卉研究中心购买的组培红掌Anthuriumandraeanum 幼苗．炼

苗１~２周后,将其移栽至装有１２００cm３ 介质土的花盆(１５００cm３)中,介质土使用前经１２０℃、２h高

温灭菌处理．
１􀆰２　试验方法

１􀆰２􀆰１　香蕉穿孔线虫的扩繁培养

胡萝卜愈伤组织的制备主要参考Pinochet等[１０]的方法．采用Fallas等[１１]的方法在制备好的胡萝卜愈

伤组织上培养和扩繁香蕉穿孔线虫备用．
１􀆰２􀆰２　香蕉穿孔线虫的分离和计数

胡萝卜愈伤组织中线虫的分离和计数:把接种线虫５６d后的胡萝卜愈伤组织用搅拌机打碎至悬浮液,

将其倒入１００目(孔径为０􀆰０７５mm)、４００目(孔径为０􀆰０２５mm)的组合筛中,用自来水反复清洗,最后再

用洗瓶将４００目筛网的线虫冲洗到小烧杯中定容,用移液管吸取１mL线虫悬浮液放入培养皿中,在解剖

镜下分别统计线虫数量,重复３次取平均值,确定定容线虫悬浮液中线虫的密度．
植物根中线虫的分离和计数:将供试植株根系完整取出,根系洗净后剪成１~２cm 的小段放入搅拌机

中,加入适量水,将剪碎的根系搅拌成悬浮液,采用贝曼漏斗法分离根系悬浮液中的线虫[１２],将分离到的

线虫液倒入画格的培养皿中,在解剖镜下统计虫数．
土壤中线虫的抽样与分离:将取出植株后花盆中的介质土混匀,用烧杯定量抽取１００mL采用贝曼漏

斗法分离线虫,将分离得到的线虫液倒入画格的培养皿中,在解剖镜下统计虫数,将统计的线虫数乘以１２
即得到土壤中线虫总数．
１􀆰２􀆰３　NMEC对香蕉穿孔线虫的杀线活性测定

取２４孔细胞培养板,每个孔中加入１mL不同处理质量浓度的药液,NMEC、常规黄皮酰胺、灭线磷

和克线磷的处理质量浓度设为５个梯度:２５mg/L,５０mg/L,１００mg/L,２００mg/L,４００mg/L,以清水作为

对照处理．在每一个孔中放入３０条香蕉穿孔线虫活雌虫,放在２５℃培养箱保存,分别于１２h,２４h和４８h
后检测和统计线虫的死亡率,每个处理重复５次．用 Oka等[１３]的方法确定线虫死活,将处理后的线虫取出

放入清水中清洗３次,２４h后观察针刺不动的线虫为死亡线虫．死亡率与校正死亡率计算公式如下:

死亡率＝
死亡线虫数
供试线虫数 ×１００％

校正死亡率＝
处理组线虫死亡率－对照组线虫死亡率

１－对照组线虫死亡率 ×１００％

１􀆰２􀆰４　红掌盆栽实验

将灭过菌的基质土与沙子按１∶１体积比(pH＝７􀆰６)装入１５００cm３ 的塑料花盆中,每盆装土约

１２００cm３．将育好的红掌苗移栽到花盆中,长到３叶龄后接种供试线虫,接种时在红掌根部周围挖３个

３cm深的洞,将香蕉穿孔线虫的悬浮液注入洞中,每盆接种混合虫态的香蕉穿孔线虫１０００条．接种２４h后
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施药,供试药剂为NMEC、黄皮酰胺、灭线磷和克线磷,每种药剂的质量浓度分别为１００mg/L,２００mg/L,

４００mg/L,施用量为每盆１０mL．每种药剂的每个质量浓度为一个处理,清水处理作为对照,花盆随机放

置在温室中,每个处理重复５次．花盆随机放置在温室中,施用药剂５６d后,测量记录红掌植株根部鲜质

量、地上鲜质量、根际虫数和根部病级数．根部病级数(发病程度)参照Zhang等[１４]分为０~５级．
１􀆰２􀆰５　数据统计分析方法

实验数据分析、处理与绘图采用SPSS(１３􀆰０)和 EXCEL２００７软件;采用邓肯氏新复极差法(Duncan􀆳s
multiplerangertest,DMRT),在p＝０􀆰０５水平上进行差异显著性比较．

２　结果与分析

２􀆰１　NMEC对香蕉穿孔线虫的杀线活性

NMEC和其他供试药剂对香蕉穿孔线虫活性测定试验结果表明(图１),NMEC对香蕉穿孔线虫具有较

高的杀线活性．在药剂处理１２h后,经２５mg/L,５０mg/L和１００mg/L各质量浓度不同药剂处理线虫校正

死亡率差异不具有统计学意义,经２００mg/L和４００mg/L灭线磷和克线磷处理线虫校正死亡率要显著高

于 NMEC．但是在药剂处理２４h后,２００mg/LNMEC处理线虫校正死亡率为７２􀆰６７％±３􀆰４０％,显著高

于同质量浓度其他药剂处理,且与４００mg/LNMEC、灭线磷和克线磷处理线虫校正死亡率差异不具有统

计学意义．药剂处理４８h后,NMEC各质量浓度处理的线虫校正死亡率高于同质量浓度其他药剂处理,其

中２５mg/LNMEC处理的线虫校正死亡率与同具有统计学意义浓度的其他供试药剂处理差异具有统计学

意义,并且和５０mg/L常规黄皮酰胺、灭线磷和克线磷差异不具有统计学意义;５０mg/LNMEC处理的线

虫校正死亡率显著高于同质量浓度的其他供试药剂,并且和１００mg/L常规黄皮酰胺、灭线磷差异不具有

统计学意义;１００mg/LNMEC处理的线虫校正死亡率显著高于质量浓度２００mg/L的常规黄皮酰胺,并

且与２００mg/L灭线磷和克线磷差异不具有统计学意义;４００mg/L NMEC 处理的线虫校正死亡率达

９９􀆰３３％±０􀆰６７％,高于所有其他处理,除了与同质量浓度的灭线磷和克线磷处理以及２００mg/LNMEC
处理的线虫校正死亡率差异不具有统计学意义外,与其他所有处理差异具有统计学意义．

以上结果表明,在处理时间延长后纳米制剂的高活性逐渐体现,处理４８h后纳米制剂的杀线活性最

高,同时纳米微乳剂在较低药量可以达到或接近较高药量对照药剂的杀线活性,这反映了纳米制剂对香蕉

穿孔线虫的杀线活性具有缓释、高效的特性．

２􀆰２　红掌盆栽试验

盆栽红掌施药试验结果表明,在红掌根际接种香蕉穿孔线虫后,施药的各处理红掌植株和根系的长势

明显好于未施药的接种对照处理(图２、图３),接种对照处理红掌植株黄化矮小(图２ＧM)、根系明显腐烂

(图３ＧM)．２００mg/L和４００mg/LNMEC处理的红掌长势与健康空白对照相近(图２)．各供试药剂处理的

红掌地上鲜质量均大于未经药剂处理的接种对照植株(图４ＧA),与接种对照相比,除了１００mg/L 和２００

mg/L常规黄皮酰胺处理差异不具有统计学意义,其他处理差异均具有统计学意义．其中,１００mg/L

NMEC处理的地上鲜质量(４􀆰７２±０􀆰３０)g高于同质量浓度其他３种药剂处理,与同质量浓度和２００mg/L
的常规黄皮酰胺处理差异具有统计学意义,与２００mg/L其他药剂处理和４００mg/L各供试药剂处理差异

不具有统计学意义．
各供试药剂处理的红掌根部鲜质量均大于未经药剂处理的接种对照植株(图４ＧB),除了１００mg/L 和

２００mg/L常规黄皮酰胺处理和接种对照差异不具有统计学意义,其他药剂处理差异与接种对照差异均具

有统计学意义,其中,１００mg/LNMEC处理的根部鲜质量为(４􀆰６３±０􀆰６４)g高于同质量浓度其他３种药

剂处理,与同质量浓度常规黄皮酰胺处理差异具有统计学意义,与２００mg/L和４００mg/L 供试药剂处理

无明显差异．２００mg/L各供试药剂处理的根鲜质量,NMEC和克线磷处理显著大于常规黄皮酰胺处理,其

他处理间差异不具有统计学意义;４００mg/L各供试药剂处理间差异均不具有统计学意义．
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图１中数据为５次重复的平均值±标准误;图１中相同字母者表示在p≥０􀆰０５水平上差异不具有统计学意义．

图１　１mL不同质量浓度杀线剂处理后香蕉穿孔线虫的校正死亡率

AＧC:黄皮酰胺纳米微乳剂处理;DＧF:常规黄皮酰胺处理;GＧI:灭线磷处理;JＧL:克线磷处理;M:接种线虫清水处理对照;N:不接线虫

健康对照处理．A,D,G,J为浓度４００mg/L的处理;B,E,H,K为浓度２００mg/L的处理;C,F,I,L为浓度１００mg/L的处理．

图２　不同杀线剂(１０mL/盆)处理后的红掌生长状况

经供试药剂处理的红掌根部病级数,除了１００mg/L和２００mg/L常规黄皮酰胺处理和接虫对照处

理差异不具有统计学意义外,其他药剂处理均显著小于对照处理(图４ＧC)．质量浓度１００mg/L各供试药
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剂处理的根部病级数,NMEC处理显著小于常规黄皮酰胺处理,但显著大于克线磷处理,与灭线磷处理

差异不具有统计学意义;质量浓度２００mg/L和４００mg/L 各供试药剂处理的根部病级数,NMEC处理

显著小于同质量浓度的常规黄皮酰胺处理,与同质量浓度的其他药剂处理差异不具有统计学意义．不同

质量浓度的 NMEC处理之间的根部病级数随着药剂质量浓度的增加显著降低,４００mg/LNMEC处理的

病级数１±０􀆰３２最低．

AＧC黄皮酰胺纳米微乳剂处理;DＧF常规黄皮酰胺处理;GＧI灭线磷处理;JＧL克线磷处理;M;清水处理对照;N:不接虫健康对照处理．

A,D,G,J为具有统计学意义浓度４００mg/L的处理;B,E,H,K为具有统计学意义浓度２００mg/L的处理;C,F,I,L为具有统计学意义浓

度１００mg/L的处理．

图３　不同杀线剂(１０mL/盆)处理后的红掌根部生长情况

经供试药剂处理的红掌根际线虫数都显著小于未经药剂处理的接种红掌根际线虫数(图４ＧD)．图４质

量浓度１００mg/L和２００mg/L各供试药剂处理的根际线虫数,NMEC处理显著小于同质量浓度常规黄皮

酰胺处理,与同质量浓度的其他药剂处理差异不具有统计学意义;质量浓度４００mg/L各供试药剂处理的

根际线虫数,NMEC处理与其他药剂处理差异均不具有统计学意义;各质量浓度 NMEC处理的根际线虫

数随着质量浓度增加而降低,但仅１００mg/L和４００mg/L处理差异具有统计学意义,４００mg/LNMEC处

理的根际线虫数为(１２４４􀆰２±１２３􀆰３０)条．
以上结果表明,NMEC对红掌香蕉穿孔线虫病的防治效果不仅显著好于常规黄皮酰胺,而且与化学杀

线剂的防治效果无明显差异,常规黄皮酰胺药剂的防治效果最差．

３　讨　论

本研究结果显示,NMEC对香蕉穿孔线虫的杀线活性和对红掌香蕉穿孔线虫病的防治效果显著好于

常规黄皮酰胺,在作用时间延长后的杀线效果甚至好于化学杀线剂,在施药量达到１mg/盆或更多时的防

治效果也和化学杀线剂的效果无明显差异．这个结果相似于齐振华等[９]报道的NMEC对爪哇根结线虫的杀

线活性和对空心菜根结线虫病的防治效果．香蕉穿孔线虫是典型的迁移型植物寄生线虫,根结线虫则是典

型的固着型植物寄生线虫,NMEC对这两大类型植物寄生线虫的显著杀线活性和防治效果,表明了其具有

应用于植物线虫病害防治的潜力和前景．
NMEC对植物寄生线虫表现出的杀线活性和防治效果显著高于黄皮酰胺常规制剂的特性源于其纳米

微乳剂的剂型．由于纳米微乳剂的有效成份被分散到纳米级后,颗粒小、分散度高、表面积大,与靶标的亲

和性、接触时间和接触面积显著增加,同时纳米化的药剂颗粒表面张力小,具有隧道效应,易于穿透线虫

的表皮[９,１５],因此一种农药纳米化制剂的活性和防治效果会显著高于其常规制剂．另外,生物类农药的常

规剂型在阳光照射下极易分解,也导致其稳定性、持效性和生物利用度不够理想．当该类农药制成纳米微

乳剂后,有效成分被包裹在微胶囊内不易受阳光和生物酶等因素的影响而很快分解．齐振华等[９]报道
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NMEC在紫外光照射４h和６h的光降解率比黄皮酰胺丙酮溶液低１８􀆰５％和１４􀆰３％,可见生物类农药制成

纳米微乳剂后,提高了其活性物质的稳定性和持效性．因此,将生物农药纳米化是提高生物农药防效和拓

宽其应用前景的重要途径．

图１中数据为５次重复的平均值±标准误;图１中相同字母者表示在p≥０􀆰０５水平上差异不具有统计学意义

图４　不同质量浓度杀线剂(１０mL)对红掌生长量、发病情况和根际香蕉穿孔线虫数量的影响
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TheNematicidalActivityandControlEfficiencyofClausenamide
NanoＧMicroemulsionAgainstRadopholussimilis
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Abstract:LaboratorybioassayandpotexperimentingreenhouseweremadetostudythenematicidalactiviＧ
tyandcontrolefficiencyofclausenamidenanoＧmicroemulsion(NMEC)againstRadopholussimilis．DeterＧ
minationofnematicidalactivityagainstR􀆰similisshowedthatthenematicidalactivityofNMECwasenＧ
hancedwithincreasingtreatmenttime．ThenematicidalactivityofNMECwasnohigherthanthatofother
nematicidesstudiedwith１２hＧtreatment,butwhenR􀆰similiswastreatedwith２４h,thenematicidalacＧ
tivityofNMECwashigherorsignificantlyhigherthanthatoftheconventionalclausenamideandwasnonＧ
significantlydifferentfromthatofotherchemicalnematicides．WhenR􀆰similiswastreatedwith４８h,the
nematicidalactivityofNMECwashigherorsignificantlyhigherthanthatofalltheothernematicidesand,

atlowerdosage,itgaveanematicidalactivitycomparablewithorclosetothatofothernematicidesat
higherdosages．Thecorrectedmortalityofnematodestreatedwith１mLNMEC(４００mg/L)for４８hwas
upto９９􀆰３３±０􀆰６７％．Inthepotexperiment,thecontrolefficiencyofNMEConburrowingnematodedisＧ
easeofAnthuriumandraeanum wassignificantlybetterthanthatoftheconventionalclausenamide．When
thedosageofNMECwas１mg/potorabove,itscontrolefficiencyonR􀆰similiswasnonＧsignificantlydifＧ
ferentfromthatofethoprophosandfenamiphos．Thediseaseprogressionofanthuriumwas１±０􀆰３２when
thedosageofNMECwas４mg/pot,significantlylowerthanthatofthetreatmentswithanNMECdosage
of１mg/potand２mg/pot．
Keywords:clausenamidenanoＧmicroemulsion;nematicidalactivity;controlefficiency;Radopholussimilis
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