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摘要:为筛选出一种简便、成本低且环保的方法提高芸豆普通细菌性疫病防治效果,提高籽粒产量和品质,以
芸豆品种垦芸15为试验材料,采取裂区试验设计,主因素为种植密度(M),副因素为防控次数(T),在芸豆花

期喷施混合杀菌剂(丙环唑乳油20g·L-1+35%喹啉铜40g·L-1+四霉素悬浮剂40g·L-1+30%吡唑醚菌

酯悬浮剂30g·L-1+30%苯甲20g·L-1)处理,通过调查病情指数、防治效果、产量、株高等指标,明确不同种

植密度下绿色防控措施对芸豆普通细菌性疫病的防治效果。结果表明,在不进行防控措施时,芸豆普通细菌

性疫病的发病指数随种植密度的增加而升高。不同种植密度下,芸豆普通细菌性疫病的发病率随防控次数

的增加而显著下降,各种植密度下均以T3处理下的防效最高,其中 M1T3、M2T3和 M3T3的防效分别达到

75.05%、73.97%和84.11%。同时,各种植密度下,与不防控相比较,T3处理下芸豆产量的上升幅度分别达

到11.52%、9.03%和8.68%。通过比较效益分析,建议在芸豆低种植密度时进行2次防控,而中、高种植密

度时则需防控3次。
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  芸豆(PhaseolusvulgarisL.)又名四季豆,
学名普通芸豆,为豆科芸豆属植物,在我国具有悠

久的种植历史,是黑龙江省主要的杂粮作物之

一[1]。芸豆营养含量丰富,是粮食和饲料兼用的

作物,在国内外具有较高的需求[2-4]。芸豆的产量

和品质易受到外界环境条件的影响。在芸豆生产

过程中常见的病害主要分为3类:(1)真菌性病

害,如角斑病、锈病、炭疽病;(2)细菌性病害,如细

菌性疫病、晕疫病、细菌性萎蔫病;(3)病毒病,如
花叶病毒、金色黄花叶病毒、花叶坏死病毒等。其

中,芸豆普通细菌性疫病是近些年来导致世界范

围内芸豆减产的最重要病害之一[5]。
导致我国黑龙江地区芸豆普通细菌性疫病的

病原菌主要为地毯草黄单胞杆菌的芸豆致病变种

(Xanthomonasaxonopodispv.phaseoli,Xap)
和褐色黄单胞菌褐色亚种(Xanthomonasfuscans
subsp.fuscans,Xff),其可侵染芸豆、豇豆、扁
豆、小豆、绿豆等多种植物,是欧洲和地中海植物

保护组织(EPPO)的A2类检疫性有害生物,也被

我国列为三类危险性有害生物[5-6]。这两类病菌

可侵染芸豆的叶片、茎、荚及种子等组织,严重影

响植株的生长和产量的形成[7]。芸豆普通细菌性

疫病的发病率受环境影响较大,高温和高湿环境

下该病害的发生率较高。在我国黑龙江省地区,
芸豆的花荚期是该病害发生的主要时期,发病时

可导致芸豆减产20%~60%,严重时可导致高感

品种减产80%以上,甚至绝产。并且,近些年来

黑龙江省芸豆主产区的普通细菌性疫病危害程度

呈加重趋势,严重威胁着我国芸豆的生产[8]。
绿色防控是指在农业生产中采用生态友好、

环保健康的方式进行的病虫害防治措施,主要以

农业防控、物理诱杀、生物防控为基础,采用精准

用药等技术,配合施用生物制剂和低毒、低残留的

农药进行病虫害防治,以减少农药使用量,从而提

高综合防治效果和农产品质量安全,以最大限度

地减少对环境和生态系统的不良影响[9-11]。吴燕

君等[12]在丝瓜蔓枯病全程绿色防控技术模式的

应用效果研究中发现,绿色防控区丝瓜蔓枯病发

病程度显著轻于常规防控区和空白对照区,防效

好且持效期长,果实商品性最好。张建国等[13]的

猕猴桃病虫害绿色防控技术研究结果表明,与常

规化学防治技术相比,绿色防治技术可减少用药

2次,减少化学农药7种,且防效更好,具有持效

期长、降低成本、节约人力、减少对非靶标生物的
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影响等优点。目前在芸豆生产过程中,关于绿色

防控措施相关研究较少,对于病虫害的防治方法

依然依靠种植者的经验,导致芸豆生产的比较效

益较差,同时环境污染增加。因此,建立高效的芸

豆细菌性疫病的绿色防控措施对于减轻黑龙江地

区芸豆细菌性疫病病情指数和增加芸豆产量具有

重要意义。
本研究以芸豆品种垦芸15为试验材料,采取

裂区试验设计,分析不同种植密度下不同防控措

施对芸豆普通细菌性疫病的防治效果及对芸豆生

长的影响,为芸豆病虫害绿色防控措施的优化提

供基础。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

本试验于2022年6月1日-9月15日在嫩

江市农业科技园区(49°19'N,125°30'E)内进行。
该地区≥10℃有效积温约2230℃。试验地前

茬作物为玉米,土壤质地为黑土,有机质含量为

4.87%,有效磷含量为45.23mg·kg-1,碱解氮含量

为169.3mg·kg-1,速效钾含量为293.3mg·kg-1,

pH为5.84。试验期间月平均降水量和平均气温

如图1所示。

图1 试验周期内月平均降水量(A)和平均气温(B)

1.2 材料

1.2.1 供试材料 芸豆品种垦芸15种子由黑龙

江八一农垦大学种质资源创新团队提供。为建立

芸豆普通细菌性疫病绿色防控措施,试验选用的

药剂均为低毒、低残留。
1.2.2 供试药剂 试验药剂30%吡唑醚菌酯悬

浮液购自江西禾益化工股份有限公司;30%苯甲

乳剂购自河北博嘉农业有限公司;丙环唑乳油购

自山东省青岛格力斯药业有限责任公司生产;
35%喹啉铜购自山西运城绿康实业有限公司;四霉

素悬浮剂购自山东正鑫利华生物科技有限公司。
1.3 方法

1.3.1 试验设计 本研究采取裂区试验设计,主
因素为芸豆种植密度,副因素为混合杀菌剂防控喷

施次数。设置芸豆种植密度分别为21.74万株·hm-2

(低密度,M1)、32.40万株·hm-2(常规种植密度,
M2)和43.48万株·hm-2(高密度,M3)。于芸豆

植株的花期开始进行叶面喷施混合杀菌剂处理,
喷施次数设置为0次(CK)、1次(T1)、2次(T2)
和3次(T3),喷液量为10L·(667m2)-1。为防

止其他病害的发生对本研究的影响,在处理液中

添加吡唑醚菌酯和苯甲丙环唑作为炭疽病的防治

药剂。本研究所用处理液配方为:丙环唑乳油

20g·L-1+35%喹啉铜40g·L-1+四霉素悬浮

剂40g·L-1+30%吡唑醚菌酯悬浮剂30g·L-1+
30%苯甲20g·L-1。采取人工播种的方式,垄距

46cm,每种处理种植5垄,小区面积15m2。每个

处理重复3次,小区田间随机分布。其他管理同

当地大田生产。
1.3.2 疫病的调查方法 按照芸豆细菌性疫病

分级标准(表1),在第3次喷药处理后的第7天,
开展芸豆植株普通细菌性疫病病情调查。采用

5点取样法,每点选连续的10株芸豆植株,对其

全部叶片的普通细菌性疫病发病情况进行调查。
1.3.3 防控效果计算 按照病情指数计算公式

计算各处理的防控效果。

病情指数= [∑(各级病叶数×相对应的级

数值)/(调查总数×9)]×100
防治效果(%)=(CK-PT)/CK×100
其中,CK为对照组病情指数,PT为处理组

病情指数[9]。
1.3.4 植株产量性状和品质性状调查 当普通

菜豆成熟后,采取5点取样法,每点取连续10株
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芸豆植株进行考种,调查植株的底荚高度、主茎节

数、可育节数、分枝、荚数、粒数等数据。使用谷物

分析仪测定籽粒含水量后,折合13%的水分计算

籽粒百粒重和单株粒重。使用近红外分析仪,测
定芸豆籽粒中蛋白质(P)和脂肪(O)的含量。按照张

兆宁等[14]的方法,测定芸豆籽粒发芽率和发芽势。

表1 芸豆细菌性疫病分级标准

病害等级 植株状况

1级 无病害,即植株完全没有任何病征或者病斑,并且健康生长没有出现任何症状

3级 轻度感染,仅有少数叶片或部分植株出现了一些小的病斑或者其他异常,这些异常范围较小且数量不多,并且整

体上并未明显影响到植物的生长

5级 中度感染,相比于3级感染更多的叶片或部分植株被感染,并且这些异常范围较大可能会合并成更大的坏死斑,

在整个叶子面积约为5%左右发生了扩散,此时已经能够看到一定程度上对于植物生长产生了轻微影响

7级 重度感染,在大部分叶片甚至是多个位置都有明显表现出来的坏死斑和其他异常征象存在,并且这些坏死斑较

多融合成一个巨大区域,约占整个叶子面积的10%左右,此时可以明显观察到对植物生长产生了负面影响甚至

可能导致其凋萎或死亡

9级 重度感染,几乎所有叶片和各种位置都有明显的巨大坏死斑存在,并且这些坏死斑非常多以至于融合在一起形

成一个巨大区域,在整个叶子面积超过25%以上。此时可以明显地观察到其阻碍了植物正常生长并导致植物凋

萎、产量急剧下降甚至死亡

1.3.5 数据分析 采用Excel2021和SPSS19.0
软件进行数据的处理和分析。

2 结果与分析

2.1 不同种植密度下绿色防控次数对芸豆细菌

性疫病发病指数的影响

  由表2可知,在不喷施混合杀菌剂的情况下

(CK),与地方常规芸豆种植密度(M2)相比较,高
密度处理(M3)导致芸豆植株普通细菌性疫病的

发病指数显著(P<0.05)升高,升高幅度为41.51%,
而低密度处理(M1)导致芸豆植株普通细菌性疫

病的发病指数显著(P<0.05)降低,降低幅度为

18.62%。与对照组(CK)相比较,3种密度下芸

豆植株各级细菌性疫病发病率均随绿色防控次数

的增加而呈显著下降趋势,而防效则呈显著上升

趋势。3种密度下均以T3处理的防效最好,防效

分别达到75.05%(M1T3)、73.97%(M2T3)和

84.11%(M3T3)。多因素分析结果表明,密度、
防控次数和密度×防控次数对芸豆普通性疫病的

1级、3级、5级、7级和9级发病率和病情指数均

有极显著影响(P<0.001)。

表2 不同种植密度下绿色防控次数对芸豆细菌性疫病发病指数的影响

密度 处理
发病率/%

1级 3级 5级 7级 9级
病情指数 防效/%

M1 CK 89.33±0.58c 42.67±1.53c 28.33±2.52c 4.33±0.58b 0.67±0.58c 9.83±0.63c -

T1 68.33±1.53e 31.33±1.53d 11.33±1.53g 1.67±0.58c 0.00±0.00d 5.57±0.31f 44.16±0.39g

T2 43.67±1.53h 28.33±1.53e 8.33±0.58h 0.00±0.00e 0.00±0.00d 4.30±0.22h 56.79±0.35e

T3 29.00±1.00i 14.67±0.58g 5.33±0.58i 0.00±0.00e 0.00±0.00d 2.47±0.05j 75.05±0.17b

M2 CK 117.00±2.00b 61.33±2.52b 30.33±1.53b 2.00±0.00c 1.67±0.58b 11.66±0.31b -

T1 76.00±2.00d 40.33±2.08c 13.33±0.58f 0.00±0.00e 0.00±0.00e 6.42±0.26e 44.87±0.09g

T2 55.00±1.00g 32.33±1.53d 8.67±0.58h 0.00±0.00e 0.00±0.00e 4.91±0.17g 58.85±0.28d

T3 43.33±1.53h 21.33±1.53f 4.33±0.58i 0.00±0.00e 0.00±0.00e 3.19±0.21i 73.97±0.68b

M3 CK 138.33±1.53a 73.33±1.53a 42.67±1.15a 6.33±0.58a 4.67±0.58a 16.50±0.46a -

T1 88.33±1.53fc 31.33±1.53d 24.00±1.00d 0.67±0.58d 0.67±0.58b 7.71±0.11d 51.65±0.89f

T2 62.00±1.00f 22.00±1.00f 16.67±1.53e 0.00±0.00e 0.00±0.00e 5.17±0.27fg 67.88±0.79c

T3 25.33±1.53j 11.33±1.53h 9.00±1.00h 0.00±0.00e 0.00±0.00e 2.60±0.28j 84.11±0.35a
密度 665.224*** 108.141*** 229.436*** 47.250*** 40.750*** 189.315*** 785.180***

防控次数 5320.539*** 1178.736*** 847.436*** 328.917*** 104.250*** 1702.504*** 50156.597***

密度×防控次数 195.803*** 88.736*** 11.836*** 32.917*** 26.750*** 75.742*** 102.567***

  注:数据为平均值±标准差;不同小写字母代表各处理间在0.05水平上具有显著差异;*、**、***分别代表0.05,0.01和0.001
水平上具有显著影响。下同。
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2.2 不同种植密度下绿色防控次数对芸豆植株

产量的影响

  由表3可知,在不喷施杀菌混合剂的情况下,
与地方常规芸豆种植密度(M2)相比较,高密度处

理(M3)增加芸豆产量,增加幅度为6.89%,但未

达到显著水平;而低密度处理下(M1)则降低了芸

豆植株的产量,降低幅度为3.76%,但未达到显

著水平。在相同种植密度下,与CK相比较,T3

处理显著(P<0.05)增加了芸豆产量。多因素分

析结果表明,密度和防控次数均对芸豆产量具有

极显著(P<0.001)的影响,而密度×防控次数对

芸豆产量无显著影响。同时,密度对芸豆植株的

单株粒重具有极显著(P<0.001)影响,而防控次

数则对植株的百粒重具有极显著(P<0.01)影
响。各处理下,M3T3处理芸豆植株的平均产量

最高,达到了2358.80kg·hm-2。
表3 不同种植密度下绿色防控次数对芸豆植株产量的影响

密度 处理 单株粒重/g 百粒重/g 产量/(kg·hm-2)

M1 CK 11.99±0.42b 30.50±0.91a 1954.24±111.99e

T1 13.18±0.82a 30.73±0.19a 2109.12±131.52cde
T2 13.90±0.05a 31.68±0.59a 2143.36±69.17bcd

T3 13.90±1.17a 31.89±0.58a 2179.28±86.17bcd
M2 CK 8.08±0.63cd 29.57±3.96b 2030.56±35.84de

T1 9.11±0.83c 31.56±0.09a 2138.08±118.38bcd
T2 9.21±0.66c 31.63±1.51a 2172.08±56.70bcd

T3 9.26±0.81c 32.66±1.96a 2213.92±59.62abc
M3 CK 6.73±1.17e 30.75±3.18a 2170.48±132.47bcd

T1 7.16±0.40de 32.07±0.09a 2250.56±106.29abc
T2 7.31±1.13de 32.07±0.14a 2288.72±87.82ab
T3 7.37±0.69de 33.09±0.14a 2358.80±64.96a

密度 194.231*** 1.375 10.846***

防控次数 4.985 3.178** 7.368***

密度×防控次数 0.519 0.220 0.115

2.3 不同种植密度下绿色防控次数对芸豆植株

农艺性状的影响

  由表4可知,在不喷施杀菌混合剂的情况下,
与地方常规芸豆种植密度(M2)相比较,高密度
(M3)和低密度(M1)处理均对芸豆植株的株高、
主茎节数和可育节数无显著影响。与低密度种植

相比较,高密度种植显著增加了底荚高度。在相

同种植密度下,防控次数对芸豆植株的株高、底荚

高度、主茎节数、可育节数、分枝数等植株形态无

显著影响。多因素分析结果表明,除密度对底荚

高度有极显著影响外,密度、防控次数和密度×防

控次数均对芸豆植株的形态指标无显著影响。

表4 不同种植密度下绿色防控次数对芸豆植株形态参数的影响

密度 处理 株高/cm 底荚高度/cm 主茎节数/个 可育节数/个 分枝数/个

M1 CK 41.33±0.58ab 23.67±1.55cd 8.00±1.00a 4.00±1.00a 3.33±0.58a

T1 42.00±1.00ab 23.00±1.00cd 8.33±0.58a 4.33±0.58a 3.67±0.58a
T2 43.33±0.58ab 21.67±0.58d 8.33±1.53a 4.67±0.58a 3.67±1.15a

T3 43.67±1.15ab 21.00±1.00d 8.67±0.58a 4.67±1.15a 4.00±0.00a
M2 CK 38.00±2.00b 20.33±1.53abc 8.67±0.58a 4.33±0.58a 3.67±0.58a

T1 40.02±2.01ab 20.67±3.06abc 9.00±1.00a 4.67±0.58a 4.00±1.00a
T2 40.67±3.79ab 19.67±0.58bcd 9.33±1.54a 5.00±1.00a 4.67±0.58a

T3 42.02±4.36ab 19.67±0.58bcd 9.33±2.51a 5.33±1.53a 4.67±1.15a
M3 CK 40.00±1.73ab 18.67±1.06ab 7.67±0.58a 5.00±0.00a 3.67±0.58a

T1 41.01±5.00ab 18.67±2.08ab 9.00±1.00a 5.00±1.00a 4.00±0.00a
T2 41.33±1.53a 16.67±2.31abc 9.33±1.54a 5.33±0.58a 4.33±0.58a
T3 42.33±0.58a 16.67±2.31abc 9.67±0.58a 5.67±0.58a 4.67±1.15a

密度 2.831 19.446*** 1.396 2.885 1.550
防控次数 2.161 2.344 1.556 1.487 2.467
密度×防控次数 0.990 0.196 0.285 0.064 0.217
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2.4 不同种植密度下绿色防控次数对芸豆种子

品质的影响

  由表5可知,在不喷施杀菌混合剂的情况下,
与地方常规芸豆种植密度(M2)相比较,低密度种

植(M1)和高密度种植(M3)对芸豆籽粒的蛋白质

含量均无显著的影响;而高密度种植则显著降低

了芸豆籽粒中的脂肪含量。与对照组(CK)相比

较,相同种植密度下,芸豆籽粒中蛋白质含量和脂

肪含量随防控次数的增加分别呈上升和下降趋

势。多因素分析结果表明,密度和防控次数均对

芸豆籽粒中蛋白质和脂肪含量具有极显著(P<
0.001)影响,密度×防控次数对芸豆籽粒中脂肪

含量具有极显著(P<0.001)影响,而对蛋白质含

量无显著影响。在所有处理中,M1T3处理下芸

豆籽粒中蛋白质含量最高;M1CK处理下芸豆籽

粒中脂肪含量最高,M3T3处理下芸豆籽粒中脂

肪含量最低。

表5 不同种植密度下绿色防控次数对芸豆种子品质的影响

处理  
M1

蛋白质含量/% 脂肪含量/%
M2

蛋白质含量/% 脂肪含量/%
M3

蛋白质含量/% 脂肪含量/%

CK 18.97±0.48gh 1.35±0.02a 18.66±0.46gh 1.30±0.02b 18.47±0.56h 1.13±0.02e
T1 21.44±0.57de 1.25±0.03c 21.25±0.69e 1.26±0.01c 19.30±0.45g 1.04±0.02gh

T2 22.50±0.58c 1.18±0.02d 22.14±0.33cd 1.06±0.04fg 20.30±0.29g 0.94±0.02i
T3 24.65±0.53a 1.10±0.03ef 23.66±0.40b 1.01±0.02h 22.76±0.71c 0.82±0.02j
密度 33.553*** 347.878***

防控次数 143.566*** 278.467***

密度×防控次数 2.713 5.536***

2.5 不同种植密度下绿色防控次数对芸豆种子

活力的影响

  本研究中,各处理对芸豆籽粒的发芽率均无

显著影响,籽粒的发芽率均达到95%以上。在不

喷施混合杀菌剂的情况下,与地方常规芸豆种植

密度(M2)相比较,低密度种植(M1)和高密度种

植(M3)对芸豆籽粒的平均芽发时间和平均发芽速

度无显著的影响;而M3处理则显著(P<0.05)降低

了芸豆种子的萌发指数和发芽指数。在相同种植

密度下,芸豆籽粒的萌发指数和发芽指数随绿色

防控次数的增加而增加,均在T3处理达到最高,

但对平均发芽时间和平均发芽速度无显著影响。
多因素分析结果表明,密度处理对芸豆籽粒的平

均发芽时间、平均发芽速度和发芽指数具有极显

著(P<0.001)影响;防控次数对芸豆籽粒发芽

势、种子萌发指数、平均发芽时间、平均发芽速度和

发芽指数具有极显著(P<0.001)影响;而密度×防

控次数对芸豆籽粒的平均发芽速度具有极显著

(P<0.001)影响。在所有处理中,M1T3处理下

芸豆籽粒的发芽指数最高,而 M3CK处理下芸豆

籽粒的发芽指数最低。

表6 不同种植密度下绿色防控次数对芸豆种子活力的影响

密度 处理 发芽率/% 发芽势/% 种子萌发指数 平均发芽时间/d 平均发芽速度/d 发芽指数

M1 CK 95.88±0.72a 0.93±0.06ab 1.70±0.17ef 4.55±0.13abc 2.16±0.31abc 15.12±0.94cd

T1 96.11±0.53a 0.93±0.12ab 1.90±0.10abcd 4.52±0.05abc 2.10±0.17abc 15.87±0.59bc
T2 96.32±0.66a 1.00±0.00a 1.97±0.06ab 4.48±0.03c 1.97±0.06cd 16.43±0.50b

T3 97.03±1.21a 1.00±0.00a 1.97±0.06ab 4.38±0.05d 1.80±0.10d 18.10±0.76a
M2 CK 95.66±1.10a 0.93±0.06ab 1.80±0.10cde 4.57±0.02abc 2.17±0.05abc 14.62±0.68d

T1 99.35±4.65a 1.00±0.00a 1.83±0.06bcde 4.57±0.03abc 2.17±0.06abc 15.10±0.29cd
T2 98.65±3.25a 0.97±0.06ab 1.93±0.06abc 4.54±0.03abc 2.10±0.10abc 15.48±0.42cd

T3 96.55±1.26a 1.00±0.00a 1.97±0.06ab 4.51±0.02bc 2.03±0.06abcd 15.76±0.29bc
M3 CK 96.55±0.99a 0.90±0.00b 1.63±0.06f 4.62±0.08a 2.28±0.20a 13.59±0.25e

T1 97.62±2.57a 1.00±0.00a 1.77±0.06def 4.60±0.03ab 2.23±0.06ab 14.76±0.29d
T2 98.66±5.69a 0.97±0.06ab 1.83±0.06bcde 4.58±0.01ab 2.20±0.00abc 14.98±0.10cd
T3 95.68±1.22a 1.00±0.00a 2.00±0.00a 4.50±0.00bc 2.00±0.00bcd 15.93±0.00bc

密度 0.606 0.660 3.364 9.987*** 25.203*** 32.212***

防控次数 1.058 4.905*** 18.731*** 8.596*** 7.053*** 29.986***

密度×防控次数 0.552 1.095 1.363 0.731 9.362*** 2.363
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3 讨论

近年来,芸豆普通细菌性疫病在我国黑龙江、
山西、内蒙古等芸豆主产区的发生频率和程度呈

现逐年上升趋势,影响芸豆的生长、产量和品

质[15-16]。尽管化肥和农药的应用可有效减缓病

虫害对作物生长和产量的影响,但其长期过量施

用也造成了严重的土壤退化和环境污染[17]。与

传统的化学防治相比较,采取环境友好型植保方

法、措施或手段保护农田生态环境,提高病虫害的

防治效率是农业植保的新趋势[18-19]。
芸豆的普通细菌性疫病在植株生长的各个生

育期均可能发生,可对叶片、茎蔓、豆荚及种子等

组织器官造成危害[5]。该病原菌发育的最适宜温

度为24~32℃,而叶片上有水滴是发病的重要条

件。同时,栽培条件的不合理,例如多氮肥、通风

不良、田间湿度大、荫蔽和重茬等,均易导致该病

害发生。本研究中,在不进行防控的情况下,芸豆

普通细菌性疫病的发病率随种植密度的增加而呈

上升趋势,这可能是由于田间植株群体较大,叶片

荫蔽程度较大,通风不畅导致田间湿度大而诱发

该病原菌的快速繁殖。前人的研究结果也表明,
田间作物种植密度较大的情况下,病原菌的宿主

数量丰富,发病条件良好,易导致病害的发生。例

如,密植能够增加番茄灰霉病、早疫病、病毒病的

病株率和病情指数[20];随着播种密度的增加,马
铃薯晚疫病株数呈升高趋势[21]。而随着防控次

数的增多,各种植密度下芸豆细菌性普通疫病的

发病率显著下降,表明防治效果良好。
细菌性疫病感染芸豆植株后,会导致叶片上

产生病斑、枯黄、死亡等现象,影响植株的光合能

力和物质传输能力[22]。此外,当病原菌侵染植株

的幼荚后,导致幼荚皱缩,最终影响产量的形成。
在本研究中,不进行绿色防控时,随着种植密度的

增加,芸豆普通性疫病的病情指数升高,导致植株

的单株粒重下降,籽粒的脂肪含量显著下降。在

相同的种植密度下,喷施混合杀菌剂能够有效防

治芸豆普通性疫病的发生,从而促进植株的生长,
增加植株的产量,并提升品质。

外部和内部感染的种子是病原菌重要的传播

载体和初次侵染源[23]。而菜豆普通细菌性疫病

菌可通过侵染豆荚导致种子感染,病原菌在种子

上存活时间可长达15年[24]。当种子萌发后,病

原菌通过侵染子叶和生长点导致幼苗发病,影响

幼苗生长。在本研究中,种植密度增加导致芸豆

种子活力下降,表现为种子萌发指数和发芽指数

下降,这可能是由于种植密度过大,导致植株生长

不良,干物质积累下降,养分供给不足导致种子中

储存物质含量下降。而在相同种植密度下,通过

喷施混合杀菌剂增加了芸豆籽粒的萌发指数和发

芽指数,表明该防控措施可有效降低芸豆细菌性

疫病对种子活力的影响。但绿色防控措施处理

下,芸豆种子田间出苗率及幼苗长势是否会受到

影响,有待进一步研究。

4 结论

本研究针对黑龙江省嫩江地区芸豆普通细菌

性疫病的发病情况,分析了不同种植密度下不同

防控次数对芸豆普通细菌性疫病发病情况、植株

生长和产量品质的影响。在不进行防控措施时,
芸豆普通细菌性疫病的发病指数随种植密度的增

加而升高。不同种植密度下,芸豆普通细菌性疫

病的发病率随防控次数的增加而显著下降,各种

植密度下均以T3处理的防效最高,其中 M1T3、

M2T3和 M3T3 的 防 效 分 别 达 到 75.05%、

73.97%和84.11%。同时,各种植密度下,与不

防控相比较,T3处理下芸豆产量的上升幅度分别

达到11.52%、9.03%和8.68%。通过比较效益

分析,建议在芸豆低种植密度时进行2次防控,而
中、高种植密度时则需防控3次。本研究结果将

为黑龙江省嫩江地区的芸豆种植绿色防控措施的

开发提供技术支持。
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GreenControlMeasuresforBacterialBlightinCommonBeans
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TechnologyResearchCenter,Daqing163319,China;2.NenjiangAgriculturalTechnologyExtensionCenter,

Nenjiang161400,China)

Abstract:Inordertoscreenforaconvenient,cost-effective,andenvironmentallyfriendlymethodtoenhance
thepreventionandcontrolofcommonbacterialblightincommonbeans,andtoimproveseedyieldandquality,

thepresentstudyutilizedthecommonbeanvarietyKenyun15astheexperimentalmaterial.Employinga
split-plotexperimentaldesign,withplantingdensity(M)asthemainfactorandcontrolfrequency(T)asthe
secondaryfactor,amixtureoffungicides(35%quinocetone-copper,tetracyclinesuspensionconcentrate40g·L-1,

30%pyrazoxystrobinsuspensionconcentrate30g·L-1,and30%tebuconazoleemulsion20g·L-1)were
sprayedduringthefloweringperiod.Throughtheinvestigationofdiseaseindices,controlefficacy,yield,plant
height,andotherindicators,thestudyaimedtoelucidatethepreventiveandcontroleffectsofgreenmeasures
againstcommonbacterialblightincommonbeansunderdifferentplantingdensities.Theresultsindicatedthat,

withoutcontrolmeasures,theincidenceindexofcommonbacterialblightincreasedwiththeriseinplanting
density.Undervariousplantingdensities,theincidencerateofcommonbacterialblightsignificantlydecreased
withanincreaseinthefrequencyofcontrol.Amongdifferentplantingdensities,thecontrolefficacywas
highestundertheT3treatment,withM1T3,M2T3,andM3T3achievingcontrolefficaciesof75.05%,73.97%,

and84.11%,respectively.Meanwhile,comparedtotheuntreatedcontrol,theapplicationofT3treatment
resultedinyieldincreasesof11.52%,9.03%,and8.68% undervariousplantingdensities.Througha
comparativebenefitanalysis,itisrecommendedtoconducttwocontrolmeasuresatlowplantingdensityand
threecontrolmeasuresatmediumandhighplantingdensitiesforeffectivemanagement.
Keywords:commonbean;plantingdensity;bacterialblight;greencontrol
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