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摘要　棉花是重要的天然纤维作物和油料作物。棉花轮纹斑病作为一种重要的棉花叶部病害，在我国主要棉区广

泛发生，严重影响棉花的产量和品质，造成重大的经济损失，限制了棉花产业的可持续发展。本文围绕棉花轮纹斑

病病害症状、发生危害、病原物种类、病害循环和发病条件等进行了综述，并介绍了实际生产中防控该病害发生危害

的主要策略。
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犌狅狊狊狔狆犻狌犿植物，原产于热带及亚热带地区，是主要

的天然纤维作物，也是第二大植物蛋白资源和重要

的油料作物，广泛应用于轻工、饲料、医药及军工等

产业［１２］。世界上种植棉花的国家主要有印度、中

国、美国和乌兹别克斯坦等［２］。我国棉花主产区分

布在２０多个省、直辖市、自治区，播种面积约为

４２２．２３万ｈｍ２
［３］。棉花轮纹斑病，又称黑斑病（Ａｌ

ｔｅｒｎａｒｉａｌｅａｆｓｐｏｔ，ｂｌａｃｋｌｅａｆｓｐｏｔ），作为一种常见

的侵染性真菌病害，在世界范围内广泛发生，对棉花

生产危害严重［４］。本文围绕棉花轮纹斑病的症状、

发生与危害、病原菌种类、病害循环和发病条件以及

综合防控技术进行综述。

１　棉花轮纹斑病的症状、发生与危害

棉花轮纹斑病可以侵染棉花的子叶和真叶、茎

秆、棉铃和花芽，其中对叶部的危害最为严重［５６］，在

棉花生长的整个周期均可发生［７］，大多发生于棉花幼

苗期子叶和成株期叶片上［４］。在幼嫩的子叶上，病害

的典型表现为棕色小圆形病斑，病斑边缘紫色；在适

宜条件下，病斑直径可扩展至１０～１５ｍｍ；有时叶柄

也会受害，出现黄褐色条斑，严重时子叶干枯、脱

落［８９］。成株期叶片上的病斑初为褐色圆点斑，伴有

紫色晕圈，直径约１～２ｍｍ，严重时病斑直径可达２～

３ｃｍ；随着病害的发生，病斑扩展为灰褐色近圆形，变

干易碎，坏死斑可能会破裂并脱落，形成“洞眼”；病斑

两面均具有同心轮纹，叶片正面更为明显；条件适宜

时病斑表面出现黑色霉状物，即为病原菌［５，１０］。

轮纹斑病在田间的发生规律为：苗期和８月份

之前发病极轻；成株期８月份后病情发展迅速；９月

末病情指数和发病率都达到最高峰［１１］。

棉花轮纹斑病在我国的主要棉区均有发生，特
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别是北方棉区，在阴湿多雨的年份极易发生大流行，

严重时棉叶脱落、棉株光秆、枯死［１２］。在棉花叶部病

害中，轮纹斑病分布最广、流行频率极高、危害最严

重［１３］；据不完全统计，发病较轻的地区产量损失约为

１５％，发病严重的可达２０％～５０％。病害还会降低棉

纤维的品质，给棉农带来重大经济损失［１４］。

此外，轮纹斑病还会启动叶片衰老过程，引起棉

花早衰，导致棉叶失绿、变黄、变红，进而叶片焦枯、

脱落，严重时整株枯死［１５］，是导致棉花早衰的主要

原因。轮纹斑病发生发展过程中乙烯的释放量增

加，乙烯是造成植物成熟衰老的重要原因之一，因而

加速棉花的衰老［１６］；同时，链格孢菌毒素也可能是

轮纹斑病导致叶片衰老的原因之一。近年来，低温

和链格孢菌共同导致的棉花早衰，已遍及我国各棉

花主产区，严重影响我国棉花生产［７，１７］，危害较轻的

年份经济损失为９２．５亿～１３０亿元，危害严重的年

份甚至可超过２００亿元
［１８］。

２　棉花轮纹斑病的病原菌种类

引起棉花轮纹斑病的病原菌有多种，其中大孢

链格孢菌犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪犿犪犮狉狅狊狆狅狉犪和交链格孢菌犃．

犪犾狋犲狉狀犪狋犪为世界范围内棉花轮纹斑病的主要病原

菌［８］；犃．犿犪犮狉狅狊狆狅狉犪主要在棉花生长前期侵染叶

片，而在棉花生长后期叶片更易被犃．犪犾狋犲狉狀犪狋犪侵

染［５］。此外，细极链格孢菌犃．狋犲狀狌犻狊狊犻犿犪、棉链格孢

菌犃．犵狅狊狊狔狆犻狀犪等也较为常见
［１９２０］。

２．１　国外关于棉花轮纹斑病病原菌的研究

１９１８年，Ｆａｕｌｗｅｔｔｅｒ最早发现棉花轮纹斑病

时，无法准确地鉴定出其病原菌，但是认为其病原菌

与犃．狋犲狀狌犻狊相似
［２１］。１９６４年，Ｃａｌｖｅｒｔ等报道轮纹

斑病的病原菌为犃．狋犲狀狌犻狊
［２２］，而之后犃．狋犲狀狌犻狊被命

名为犃．犪犾狋犲狉狀犪狋犪
［２３］。１９９１年，Ｈｉｌｌｏｃｋ在津巴布韦

调查时也发现犃．犪犾狋犲狉狀犪狋犪是轮纹斑病的病原

菌［２１］。２０００年和２００１年，Ｐａｌｍａｔｅｅｒ等对美国阿拉

巴马州陆地棉的真菌多样性调查研究发现，犃．犪犾

狋犲狉狀犪狋犪是棉花上最主要的病原菌
［２４］。

１９５６年，Ｒａｎｅ和Ｐａｔｅｌ首次在印度发现棉花轮

纹斑病时，认为其病原菌为 犃．犿犪犮狉狅狊狆狅狉犪
［２５］。

１９８１年，印度草棉上发生的轮纹斑病也是由犃．犿犪

犮狉狅狊狆狅狉犪引起的
［２６］。同年，Ｈｉｌｌｏｃｋ报道在坦桑尼亚

发生的棉花叶部斑点病害中，犃．犿犪犮狉狅狊狆狅狉犪是最为

普遍的病原菌［２７］。２００８年，Ｄｉｇｈｕｌｅ等从印度发病

的棉叶上分离病原菌，确认犃．犿犪犮狉狅狊狆狅狉犪是造成

棉花轮纹斑病的主要病原菌［２８］。

１９７９年，埃及报道表明棉花轮纹斑病的致病菌

为犃．狋犲狀狌犻狊狊犻犿犪
［２６］。１９８８年，Ｒｏｔｅｍ在以色列进行

引起两个最主要棉花品种‘Ｐｉｍａ’和‘Ａｃａｌａ’发病的

病原菌种类研究时发现，田间种植‘Ｐｉｍａ’棉花时，

犃．犿犪犮狉狅狊狆狅狉犪是主要病原菌，其次为犃．犪犾狋犲狉狀犪狋犪，

且犃．犿犪犮狉狅狊狆狅狉犪和犃．犪犾狋犲狉狀犪狋犪的周期性平均分

离比为１∶０．４；而田间种植‘Ａｃａｌａ’棉花时，叶部病斑

主要由犃．犪犾狋犲狉狀犪狋犪引起，其次为犃．犿犪犮狉狅狊狆狅狉犪，且

犃．犿犪犮狉狅狊狆狅狉犪和犃．犪犾狋犲狉狀犪狋犪的分离比为１∶１９
［２９］。

１９９１年，Ｂａｓｈａｎ等研究认为，棉花轮纹斑病由犃．

犪犾狋犲狉狀犪狋犪或犃．犪犾狋犲狉狀犪狋犪和犃．犿犪犮狉狅狊狆狅狉犪混合侵

染所致，并且犃．犪犾狋犲狉狀犪狋犪产生的孢子量远大于犃．

犿犪犮狉狅狊狆狅狉犪
［３０］。２００７年，Ｂｈｕｉｙａｎ等对澳大利亚北

部的棉花种植区研究发现，犃．犪犾狋犲狉狀犪狋犪和犃．犿犪犮

狉狅狊狆狅狉犪是引起棉花轮纹斑病的病原菌，其中犃．犿犪

犮狉狅狊狆狅狉犪是棉花生长早期的主要病原菌，而在棉花

生长后期，则以犃．犪犾狋犲狉狀犪狋犪为主；同时还发现，１６％

～６５％的发病植株存在犃．犪犾狋犲狉狀犪狋犪和犃．犿犪犮狉狅狊

狆狅狉犪混合侵染的现象
［５］。２０１６年，Ｓａｎｇｅｅｔｈａ等对

印度７个棉花种植区调查研究后认为棉花轮纹斑病

的病原菌为犃．犪犾狋犲狉狀犪狋犪和犃．犿犪犮狉狅狊狆狅狉犪
［３１］。

２．２　国内关于棉花轮纹斑病病原菌的研究

国内关于棉花轮纹斑病病原菌的研究甚少。

１９８８年，商鸿生对来自陕西关中地区１９０份棉花轮

纹斑病样品进行鉴定，表明其病原菌为犃．犿犪犮狉狅狊

狆狅狉犪
［３２］。１９９９年，卢金宝等在南疆地区棉花轮纹斑

病发病严重的海岛棉田块连续取样进行分离培养鉴

定，证实其病原菌为犃．犿犪犮狉狅狊狆狅狉犪
［１９］。２０１１年，陈

凯等从河南省部分地区感染轮纹斑病的棉株上采集

病叶并分离病原菌，根据棉花病株症状及病菌的形

态特征，并结合ｒＤＮＡＩＴＳ序列分析鉴定出其病原

菌为犃．狋犲狀狌犻狊狊犻犿犪
［２０］。李莎从北京、天津、新疆、山

东、河北、河南、江苏等地采集发病叶片，分离得到

１７株病原菌，经形态学和分子生物学鉴定，其中１６

株为犃．犪犾狋犲狉狀犪狋犪，１株为犃．犿犪犮狉狅狊狆狅狉犪
［３３］。但是

国内未见关于轮纹斑病病原菌种群结构研究的系统

报道，我国其他棉花种植省份的主要病原菌尚不清

楚，且２０１４年后未见关于轮纹斑病病原菌的报道，已

报道省份的优势病原种群也有可能已经发生改变。

·０１·
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３　病害循环和发病条件

棉花轮纹斑病病原菌以分生孢子或菌丝体的形

式在棉籽短绒、病残体上越冬，第二年作为初侵染源

侵染子叶［９，３４］，一般经伤口侵入［３５］。条件适宜时再

产生分生孢子，经风、气流传播或雨水滴溅在田间造

成再侵染［９，２１］。此外，播种带菌种子能使幼苗发病，

进一步扩大侵染［２１］。

当温度在２０～３０℃范围内，相对湿度大于８０％

的情况下轮纹斑病极易发生，降雨频繁时则更加有

利于病原菌的侵染和病害的扩展［３６］。当田间早晨

相对湿度较高而夜间相对湿度较低时轮纹斑病的病

情指数会增加［３７］。病原菌生长的最适温度为

２５℃
［３８］，但也有研究表明，低温胁迫可能会抑制棉

花对链格孢菌的防御应答，棉株抗病力降低，因而短

暂低温能诱发轮纹斑病的发生［１６］。因此，当昼夜温

差较大时，棉株在夜间遭受短暂的低温胁迫，轮纹斑

病菌易于侵染叶片，从而导致轮纹斑的形成。秋季

低温高湿易诱发轮纹斑病发生大流行，此时正处于

棉花生长的中后期，棉花根系活力降低，各器官功能

衰退，棉株的抗性水平下降，适宜的气候条件再加上

寄主本身抵抗力降低，病害极易发生大流行［１９］。病

原菌对酸碱度的适应能力强（在ｐＨ为２～１０的范

围内均可发育）［３９］。当田间排水不良、偏施氮肥、植

株遭受风害或营养不良时易于发病［３６，３８］。此外，缺

钾时棉花更易受轮纹斑病菌的侵染［４０］。

４　棉花轮纹斑病的防控策略

齐放军等［１２］曾针对棉花早衰制定出一套防控

技术体系，即“选种、壮苗、补钾、抗逆、防病”。选择

生长后期长势好、抗病、抗逆性强的品种，保证营养

供给充足，保障棉苗根系健康生长，适时补钾，提高

棉株防病、抗逆能力。这一防控体系中的“防病”，最

主要的是预防棉花轮纹斑病的发生。

棉花轮纹斑病的发生与气候条件、棉株生长状

况以及栽培管理措施密切相关，进行防治时要采取

“预防为主，综合防治”的策略，密切监测棉花轮纹斑

病病原菌致病力的变化及棉花主要栽培品种的抗病

性变化［１２］，因地制宜，科学防治。生产中以农业防

治和化学防治为主，同时要结合抗病品种的选育以

及生防制剂的研究和开发。

４．１　农业防治

４．１．１　加强田间管理

首先，收获后应彻底清除田间病残组织，将带菌

表土和残枝败叶深翻于土中，消除病源，减少其传播

和病原越冬基数。其次，适当休耕或与禾本科作物

或绿肥轮作２～３年，降低菌源量，例如可与小麦、大

麦、玉米和苜蓿等轮作，尤其是与水稻轮作能有效减

轻病害发生［１９，３８］。在津巴布韦，当棉花轮纹斑病大

流行后，若继续播种棉花，则会发现在棉花生长初期

就有大量幼苗子叶受到侵染；若在棉花种植期间休

耕一季，可大大降低幼苗侵染率［２１］。最后，要合理

密植，避免棉株过密，及时整枝，改善田间通风透光

条件，提高棉株的抗逆性［３８］。

４．１．２　棉花生长期优化水肥管理

对于陆地棉来说，当其受到链格孢菌的严重侵

染时，若在棉株开第一朵花后确保植株能获得充足

的水分，并保持土壤养分均衡特别是可利用的钾肥

充足则可避免病害大流行［２１］，但要避免大水漫灌而

导致田间湿度过高。在棉花生长中后期喷施叶面

肥，已被证实是防治棉花轮纹斑病的最有效措施之

一，并且要结合Ｎ、Ｐ、Ｋ肥增施有机肥，增强土壤基

础肥力水平［１９］；具体做法为：在棉花打顶化控后（７

月下旬到８月初）喷施１～２次尿素、磷酸二氢钾和

硫酸锌的混合液肥，用量为尿素１５００ｇ／ｈｍ２＋磷酸

二氢钾６００ｇ／ｈｍ２＋硫酸锌１５０ｇ／ｈｍ２。

４．２　化学防治

化学防治仍然是防治棉花轮纹斑病最主要的措

施，包括种子处理和生长期喷雾两种方式。在生产

实践中要根据当地的种植品种和病原菌种类等因地

制宜选择最为合适的杀菌剂，并根据气候条件、棉株

生长状况等合理使用。

４．２．１　种子处理

在播种前对棉种进行处理，预防棉花轮纹斑病的

发生。Ｓｈｔｉｅｎｂｅｇ用戊唑醇和苯醚甲环唑对‘Ｐｉｍａ’棉

种进行处理，发现在温室条件下，这两种杀菌剂能抑

制幼苗期子叶的脱落；在大田条件下，经过处理的种

子可以延缓病害进程，且这两种杀菌剂的效果相

同［４１］。在我国，有研究者提出用３２％乙蒜素·三唑

酮乳油１０００倍液浸种６～８ｈ，之后将种子捞出稍

稍晾干再进行拌种，用量为１．５ｋｇ棉种拌８％拌种

灵·福美双可湿性粉剂１０ｇ
［３４］。
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４．２．２　苗期防治

齐苗后每５～７ｄ用２５％多菌灵可湿性粉剂或

４０％多硫胶悬剂５００倍液喷雾１次，连续喷２～３

次；移栽大田后，在茎秆发病初期每７ｄ用３２％乙蒜

素·三唑酮乳油１５００倍液或５０％代森锰锌可湿性

粉剂５００倍液喷雾１次，连续２～３次，同时在喷药时

可混用０．３％磷酸二氢钾溶液以提高防治效果
［３４］。

４．２．３　生长中后期防治

棉花轮纹斑病的高发期一般在棉花生长中后

期，此时要注意天气变化，在降雨以及突发降温前及

时喷药保护，药剂可选择代森锰锌等保护性杀菌剂。

病害发生时，可选用三唑类药剂进行防治。

Ｂｈａｔｔｉｐｒｏｌｕ研究发现醚菌酯和代森锰锌能有效

控制轮纹斑病，提高棉田产量［４２］。Ｈｏｕｓａｄｏｕｄａｒ等

研究发现，用３％萎锈灵进行种子处理＋０．１％丙环

唑进行叶面喷施能显著降低棉花轮纹斑病的病情指

数；而用３％萎锈灵种子处理＋０．１％己唑醇叶面喷

施经济效益更高［４３］。Ｍｅｅｎａ和Ｒａｔｎｏｏ分别采用转

Ｂｔ棉花和非转Ｂｔ棉花测试了８种杀菌剂（王铜、代

森锰锌、敌菌丹、戊唑醇、多菌灵、己唑醇、丙环唑、多

菌灵＋代森锰锌）在０．１％和０．２％的浓度下对犃．

犿犪犮狉狅狊狆狅狉犪、犃．犵狅狊狊狔狆犻狀犪和犃．犪犾狋犲狉狀犪狋犪引起的病

害防治效果，代森锰锌和己唑醇最为有效，其次为王

铜和丙环唑，同时０．２％的浓度比０．１％更为高

效［８］。Ｋａｐａｄｉｙａ等通过３年的试验发现７０％克菌

丹和５％己唑醇混配能有效降低轮纹斑病的病情指

数，并能提高籽棉产量，改善棉纤维纯度、均匀度以

及强度［４４］。

但近年来，国内关于对防治棉花轮纹斑病药剂

筛选的研究甚少，生产实践中常使用保护性杀菌剂

或苯并咪唑类内吸性杀菌剂等单一药剂进行防治，

易使病原菌产生抗药性，防治效果降低［４５］。因此，

应展开有效抑制轮纹斑病菌杀菌剂的筛选以及对安

全高效的新杀菌剂的研发工作。

４．３　选用抗病品种

根据棉花轮纹斑病的发展趋势和病害的危害性，

加强抗病品种的选育。尤其是针对棉花生长中后期

对轮纹斑病的抗性，应列入育种目标中。Ｍｅｅｎａ发现

与转Ｂｔ棉相比，非转Ｂｔ棉对轮纹斑病的病原菌及

其产生的毒素更为敏感［４６］。Ｃｏｔｔｙ曾研究了美国亚

利桑那州普遍种植的棉花品种对犃．犿犪犮狉狅狊狆狅狉犪的

感病性，发现陆地棉犌狅狊狊狔狆犻狌犿犺犻狉狊狌狋狌犿 比海岛棉

犌．犫犪狉犫犪犱犲狀狊犲更抗病，而在陆地棉栽培品种中，

‘Ｄｅｌｔａｐｉｎｅ６１’，‘ＡｃａｌａＳＪ５’和‘ＭｃＮａｉｒ２３５’比

‘ＤｅｌｔａｐｉｎｅＡｃａｌａ９０’更为抗病
［３９］。Ｃｉａ对１８个棉

花基因型在自然状态下对轮纹斑病的发病状况研究

后发现，ＴＭＧ８１ＷＳ、ＩＭＡ０９４７４、ＮＵＯＰＡＬ、ＩＡＣ

０８２０３１和ＩＡＣ２６ＲＭＤ等５种基因型具有稳定的

抗病性［４７］。Ｂｈａｔｔｉｐｒｏｌｕ对３７６种棉花基因型进行

筛选，发现ＴＣＨ１７１７，ＲＡＪＨＨ７８３等２种基因型对

轮纹斑病免疫，且有４７种基因型表现抗病性
［４８］。

但国内对抗棉花轮纹斑病品种方面的报道甚

少［４９］，因此应当开展抗病品种的筛选工作，并且随

着现代分子生物学的发展，可以筛选抗病基因，将基

因工程手段与传统育种方式结合来培育抗病品种。

４．４　生物防治

近年来，化学农药的过量使用对环境的危害严

重，人们越来越重视对生态环境的保护，病害生物防

治的研究也越来越重要。

ＪａｂａｊｉＨａｒｅ等研究了非致病性双核丝核菌和

苯并噻二唑对棉花轮纹斑病的防治效果，发现非致

病性双核丝核菌的防治效果要优于苯并噻二唑，且

两者具有协同作用［５０］。陈凯等研究了７个哈茨木

霉菌株对棉花轮纹斑病病原菌的室内抑菌效果，筛

选出两株较为理想的拮抗木霉菌株ＴＨ和ＴＡ
［２０］。

Ｂｈａｔｔｉｐｒｏｌｕ等报道哈茨木霉犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪犺犪狉狕犻犪

狀狌犿和绿色木霉犜．狏犻狉犻犱犲能有效防治棉花轮纹斑

病［５１］。Ｂｈａｔｔｉｐｒｏｌｕ发现利用荧光假单孢菌犘狊犲狌犱

狅犿狅狀犪狊犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀狊进行种子处理和叶面喷施能够

显著控制棉花轮纹斑病，降低病害严重度［５２］。Ｋａ

ｐａｄｉｙａ等发现荧光假单胞菌还能有效地控制细菌性

叶枯病和灰霉病的发生。李莎筛选出一株对棉花轮

纹斑病病原菌有拮抗作用的枯草芽胞杆菌犅犪犮犻犾犾狌狊

狊狌犫狋犻犾犻狊，其抑菌率可达７８．１％，抑菌效果稳定，具有

较广的抑菌谱，对链格孢菌的分生孢子、菌丝均有抑

制和破坏作用，并有一定的田间防效［３３］。Ｌａｘｍａｎ和

Ｖｅｎｋａｔ等从土壤中筛选出１８株能有效抑制轮纹斑病

病原菌生长的根际细菌，抑制率均大于５０％
［５４］。

５　展望

棉花轮纹斑病是棉花上一种重要的叶部病害，

危害严重时带来巨大的经济损失。目前对这种病害

的研究主要集中于病原菌的鉴定、发病条件及化学

杀菌剂的筛选等方面，近年来一些学者也着手研究
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其生物防治。国内对于棉花轮纹斑病的病原菌种群

结构研究甚少，国外报道的５种病原菌中，在国内只

发现犃．犪犾狋犲狉狀犪狋犪、犃．犿犪犮狉狅狊狆狅狉犪和犃．狋犲狀狌犻狊狊犻犿犪３

种，且仅见于北京、天津、新疆、山东、河北、河南、江

苏、陕西等８个省（直辖市、自治区）。此外，关于病

原菌的侵染方式、致病机理、病原菌与寄主的互作机

制、抗病品种的鉴定以及病原菌对杀菌剂的抗性等

方面的研究尚未见报道。因此，明确棉花轮纹斑病

病原菌在全国各地的种群结构及其分布、病原菌与

寄主的互作机制以及病原菌对杀菌剂的抗性机制，

筛选有效防治该病害的杀菌剂，对棉花轮纹斑病综

合防控策略的制定具有重要意义。
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