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摘要　水稻根结线虫病近年来对我国的水稻生产造成了严重危害。探索低成本、高效安全的水稻根结线虫病防治

方法对减少其危害具有极其重要的意义。本研究通过田间小区试验评价了光合细菌微生物菌剂与噻唑膦协同使用

对水稻根结线虫病的防治效果及对水稻生产的影响。结果显示，利用光合细菌微生物菌剂１Ｌ／６６７ｍ２与１０％噻唑

膦ＧＲ０．１０ｋｇ／６６７ｍ２协同作用能显著降低稻田拟禾本科根结线虫２龄幼虫种群密度，减少发病株率与根结指数，

３５ｄ和７０ｄ对水稻根结线虫病的防治效果分别达到７６．９４％和８９．９９％，与１０％噻唑膦ＧＲ０．１５ｋｇ／６６７ｍ２单剂处

理在发病株率以及７０ｄ防治效果、虫口减退率等不存在显著差异。利用光合细菌微生物菌剂与噻唑膦协同使用

后，可减少噻唑膦药剂对水稻生长产生的抑制作用，增加作物产量，其增产率达到１９．４８％，显著高于１０％噻唑膦

ＧＲ０．１５ｋｇ／６６７ｍ２单剂的使用效果。试验表明通过光合细菌微生物菌剂与噻唑膦协同应用，能减少化学杀线剂的

使用，降低线虫抗药性的产生和环境污染的风险。此外，通过联合使用还能解决微生物杀线剂速效性差、防效较低

等缺点，不失为一种高效绿色的水稻根结线虫病防治方法。
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犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋

　　水稻犗狉狔狕犪狊犪狋犻狏犪Ｌ．是世界范围内广泛种植

的主要粮食作物，中国是世界上主要的水稻种植区

之一，水稻产量约占全球水稻总产量的３５％
［１２］。

拟禾本科根结线虫犕犲犾狅犻犱狅犵狔狀犲犵狉犪犿犻狀犻犮狅犾犪是一

种严重危害水稻生产的植物病原线虫［３］，在我国海

南省三亚市的葱犃犾犾犻狌犿犳犻狊狋狌犾狅狊狌犿 上最先发现和

鉴定了拟禾本科根结线虫［４］。目前在我国的河南、

安徽、江苏、江西、四川、湖南、湖北、福建、广东、广

西、云南等多省市的水稻产区大面积发生和危

害［５８］，造成高达７３％的水稻产量损失，甚至绝

产［９１０］。据我们２０１６年－２０２０年调查结果显示，

湖南长沙、湘潭、株洲、常德、益阳、岳阳、衡阳、邵

阳和永州等地市均有水稻根结线虫病的发生和危

害，且发病面积逐年扩大，扩散蔓延迅速［１１］，已成

为严重制约湖南直播水稻生产的重要因素。因此，

迫切需要寻找高效绿色的水稻根结线虫病防控新

方法。

长期以来植物线虫病的防治基本依赖于化学

杀线剂，如利用棉隆、氯化苦、石灰氮、辣根素等进

行土壤消毒防治线虫病害，但是由于这些药剂使用

成本高、施用方式繁琐，且主要用于旱地作物线虫

病害防治，难以应用于水稻田根结线虫病防治。所

以，生产上许多农户利用克百威、灭线磷以及甲拌

磷等高毒、高残留、且严重污染环境的杀线剂来控

制水稻根结线虫病，随着人们对农产品品质要求的

提高，这些杀线剂受到严格的限制，而逐步退出应

用市场［１２］。光合细菌菌剂是由湖南省植物保护研

究所研制的一种微生物杀线虫剂，不仅能有效抑制

作物线虫病害，还能促进作物生长，增加作物产

量。噻唑膦是作物线虫病害防治中的一种重要杀

线剂，被广泛应用于旱地作物线虫病害防治，但由

于其成本较高，其在水稻根结线虫病田间防治上的

应用研究仍较匮乏。本试验开展光合细菌微生物

菌剂与噻唑膦协同应用对水稻根结线虫病的防治

效果，旨在找到一种高效绿色、低成本的水稻根结

线虫病防治技术。

１　材料与方法

１．１　材料

供试水稻品种为‘湘早籼４５’，购于湖南省乐

丰种业有限公司。１０％噻唑膦颗粒剂（ＧＲ），日本

石原产业株式会社；４１．７％氟吡菌酰胺悬浮剂

（ＳＣ），拜耳股份公司。试验地设在湖南省岳阳市

平江县安定镇上黄村（１１３°３５′Ｅ，２８°４２′Ｎ）。试验

地为黏性土壤，肥力中等，连续多年水稻根结线虫

病严重发生。

１．２　方法

１．２．１　处理方法

水稻播种：２０２０年３月１９日翻耕整地，划分小

区，每小区面积约１３０ｍ２，每小区设置独立排灌水

沟，随机区组排列。水稻播种量为１．５０ｋｇ／６６７ｍ２。

３月２３日浸种催芽，３月２６日播种，播种方式为直

播。试验期间肥水管理及其他病虫草害防治均与当

地农田管理相同。

药剂处理：试验设置４个处理，分别为１０％噻

唑膦ＧＲ有效成分０．１５ｋｇ／６６７ｍ２、１０％噻唑膦ＧＲ

有效成分０．１０ｋｇ／６６７ｍ２＋１Ｌ／６６７ｍ２光合细菌菌

剂、４１．７％氟吡菌酰胺ＳＣ有效成分４１．７０ｇ／６６７ｍ２。

同时设空白对照处理，每处理３个重复。１０％噻唑

膦ＧＲ兑土撒施，４１．７％氟吡菌酰胺ＳＣ兑水喷施，

于播种前施药旋耕混匀，保持土壤湿润，后期田间管

理如常。光合细菌菌剂于水稻出苗后１５ｄ开始施

用，分３次兑水喷雾，每次间隔７ｄ。

１．２．２　调查方法

１．２．２１　根结线虫病田间发病率及线虫密度调查

水稻播种３５ｄ和７０ｄ后，每小区随机进行五点

取样，对水稻根结线虫病发生情况进行调查，每点取

２蔸水稻植株，每小区共取１０蔸植株及其根际土

壤，分别放入取样袋中带回实验室。在实验室用自

来水将水稻根部洗净后，根据水稻根部根结线虫的

发生和发病情况，调查水稻植株发病株率，并统计根

结指数，计算不同处理的防治效果。根结指数分级
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２０２２

采用Ｐｏｕｄｙａｌ等
［１３］的分级标准：根部无根结，为０

级；根部根结数量极少且小，不易观察，为１级；根结

数量稍多，根结较小，易观察，为２级；根结数量较多

且缠绕在一起，根结较小，根部功能未受明显影响，

为３级；根结较大且数量多，但大部分根系功能尚正

常，为４级；水稻根系２５％～４９％的根上有根结，且

大部分根系功能受到影响，为５级；５０％～７４％的根

上有根结，根部功能受到明显影响，为６级；７５％以

上根部有根结，根部失去正常功能，为７级；无健康

根系，但植株仍存活，为８级；整个根部出现腐烂，植

株枯萎并趋于死亡，定为９级；整个植株死亡，为１０

级。根结指数＝∑（各级病株数×相应级数）／（调查

总株数×最高级代表值）×１００；防治效果＝（对照根

结指数－处理根结指数）／对照根结指数×１００％。

此外，水稻根际土样室内自然风干混匀后，取１００ｇ

土样，利用改进的贝曼漏斗法［１４］分离土壤中的拟禾

本科根结线虫的二龄幼虫（Ｊ２）和雄虫，在倒置显微

镜下统计线虫数，并计算土壤中拟禾本科根结线虫

Ｊ２虫口减退率。虫口减退率＝［（对照２龄幼虫数量

－处理２龄幼虫数量）／对照２龄幼虫数量］

×１００％。

１．２．２２　不同处理对水稻生长及产量的影响

水稻播种３５ｄ和７０ｄ后，每小区随机取１０株

水稻，测量株高和根长。并于水稻生长１０４ｄ后测

产。每小区在同一纬度选取面积为１ｍ２的水稻，收

割后调查水稻产量，计算水稻增产率。增产率＝（处

理组产量－对照组产量）／对照组产量×１００％。

１．２．３　数据分析

运用ＳＰＳＳ１３．０软件对所有统计数据进行单因

素方差分析，采用Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法进行差异

显著性分析（α＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　光合细菌菌剂与噻唑膦协同使用对水稻根结

线虫病田间防治效果

　　播种３５ｄ调查结果显示（表１），不同药剂处理

对发病株率、根结指数以及土壤中２龄幼虫的虫口

密度都有显著影响（犘＜０．０５）。其中１０％噻唑膦

ＧＲ０．１５ｋｇ／６６７ｍ２单剂处理效果最好，其发病株率

仅为７．６９％，防效达到了８４．６３％，而空白对照发病株

率高达７１．７８％。１０％噻唑膦ＧＲ０．１０ｋｇ／６６７ｍ２与

光合细菌微生物菌剂协同作用在发病株与１０％噻唑

膦单剂处理没有显著差异（犘＞０．０５），而前者处理后

田间虫口减退率显著优于１０％噻唑膦ＧＲ０．１５ｋｇ／

６６７ｍ２单剂处理组，达到７４．７０％。１０％噻唑膦ＧＲ

单剂处理组或噻唑膦ＧＲ与光合细菌协同处理组对

发病株率的抑制效果及对水稻根结线虫病的防治上

都显著好于对照药剂４１．７％氟吡菌酰胺ＳＣ４１．７０ｇ／

６６７ｍ２处理组（犘＜０．０５）。

７０ｄ的调查结果表明，１０％噻唑膦ＧＲ０．１０ｋｇ／

６６７ｍ２与光合细菌微生物菌剂协同处理对水稻根结

线虫病防治效果达到８９．９９％，优于１０％噻唑膦ＧＲ

０．１５ｋｇ／６６７ｍ２单剂处理（８６．５２％），但差异不显著，

可能与前期对土壤中根结线虫Ｊ２减退率高存在较大

关系。而对照药剂４１．７％氟吡菌酰胺ＳＣ４１．７０ｇ／

６６７ｍ２对水稻根结线虫病的防效仅３８．１４％，显著低

于１０％噻唑膦ＧＲ单剂处理及噻唑膦ＧＲ与光合细

菌微生物菌剂协同使用效果（犘＜０．０５），说明其在

防治水稻根结线虫病上的持久性较差。而各处理与

对照相比，都能显著降低土壤中根结线虫２龄幼虫

的虫口密度（犘＜０．０５），减少拟禾本科根结线虫对

水稻后期的危害。

２．２　光合细菌菌剂与噻唑膦协同使用对水稻生长

及产量的影响

　　处理后３５ｄ调查结果显示，各处理组对水稻株

高及根长都存在一定影响，以１０％噻唑膦 ＧＲ

０．１０ｋｇ／６６７ｍ２与光合细菌协同使用处理组最利于

水稻生长，其株高和根长的增长率分别达到６．９７％

和１４．５５％，与１０％噻唑膦ＧＲ单剂（增长率分别为

０．３１％和７．３５％）及对照药剂４１．７％氟吡菌酰胺

ＳＣ处理（５．８０％和８．５２％），差异达到显著性水平

（犘＜０．０５）。

７０ｄ调查结果显示，１０％噻唑膦ＧＲ处理在后

期对水稻生长出现了较大的抑制作用，对水稻根生

长抑制尤为明显。１０％噻唑膦ＧＲ单剂处理组与对

照组相比，株高和根长的增长率分别为－２．０１％和

－１９．０３％。而１０％噻唑膦ＧＲ与光合细菌微生物

协同使用，能显著减轻噻唑膦对水稻生长的抑制作

用（犘＜０．０５），与对照相比，其对水稻株高和根长的

增长率分别为－０．６６％和－９．３１％。

同时由表３可见，水稻有效穗率在各处理组间差

异不显著，但１０％噻唑膦ＧＲ与光合细菌菌剂协同使

用对水稻千粒重及产量存在显著影响（犘＜０．０５），与

对照相比，其千粒重与产量增长率分别达到了５．６１％

和１９．４８％，显著高于１０％噻唑膦ＧＲ单剂处理和对

照药剂４１．７％氟吡菌酰胺ＳＣ处理组（犘＜０．０５）。
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表１　光合细菌微生物菌剂与１０％噻唑膦犌犚对水稻根结线虫病的防治效果１
）

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犳狅狊狋犺犻犪狕犪狋犲１０％犌犚犪狀犱犿犻犮狉狅犫犻犪犾犻狀狅犮狌犾狌犿狅犳狆犺狅狋狅狊狔狀狋犺犲狋犻犮犫犪犮狋犲狉犻犪狅狀狉犻犮犲狉狅狅狋犽狀狅狋狀犲犿犪狋狅犱犲犱犻狊犲犪狊犲

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播种后３５ｄ　３５ｄａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ

发病株率／％

Ｄｉｓｅａｓｅｄ

ｐｌａｎｔｒａｔｅ

根结指数

Ｒｏｏｔｋｎｏｔ

ｉｎｄｅｘ

防治效果／％

Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ

土壤中２龄幼虫

数量／条·（１００ｇ）－１

Ｊ２ｎｕｍｂｅｒｉｎ

１００ｇｓｏｉｌ

虫口减退率／％

Ｄｅｃｒｅａｓｅｄｒａｔｅ

ｏｆｎｅｍａｔｏｄｅ

１０％噻唑膦ＧＲ０．１５ｋｇ／６６７ｍ２

ｆｏｓｔｈｉａｚａｔｅ１０％ＧＲ０．１５ｋｇ／６６７ｍ２
（７．６９±１．０９）ｃ （５．２０±０．３２）ｄ （８４．６３±０．９５）ａ （２７．０７±３．２８）ｂ （４０．２８±７．２４）ｂ

１０％噻唑膦ＧＲ０．１０ｋｇ／６６７ｍ２＋光合细菌菌剂

ｆｏｓｔｈｉａｚａｔｅ１０％ＧＲ０．１０ｋｇ／６６７ｍ２＋

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｎｏｃｕｌｕｍｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａ

（８．３３±１．１８）ｃ （７．８０±０．５４）ｃ （７６．９４±１．６０）ｂ （１１．４７±２．９２）ｃ （７４．７０±６．４４）ａ

４１．７％氟吡菌酰胺ＳＣ４１．７０ｇ／６６７ｍ２

ｆｌｕｏｐｙｒａｍ４１．７％ＳＣ４１．７０ｇ／６６７ｍ２
（１９．９５±１．５０）ｂ （９．７０±１．１１）ｂ （７１．３３±３．２７）ｃ （２７．２７±５．５６）ｂ （３９．８４±８．９６）ｂ

空白对照　Ｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌ （７１．７８±２．４２）ａ（３３．８３±２．３７）ａ － （４５．３３±５．７６）ａ －

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播种后７０ｄ　７０ｄａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ

发病株率／％

Ｄｉｓｅａｓｅｄ

ｐｌａｎｔｒａｔｅ

根结指数

Ｒｏｏｔｋｎｏｔ

ｉｎｄｅｘ

防治效果／％

Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ

土壤中２龄幼虫

数量／条·（１００ｇ）－１

Ｊ２ｎｕｍｂｅｒｉｎ

１００ｇｓｏｉｌ

虫口减退率／％

Ｄｅｃｒｅａｓｅｄｒａｔｅ

ｏｆｎｅｍａｔｏｄｅ

１０％噻唑膦ＧＲ０．１５ｋｇ／６６７ｍ２

ｆｏｓｔｈｉａｚａｔｅ１０％ＧＲ０．１５ｋｇ／６６７ｍ２
（１２．１２±１．１３）ｃ （１．８３±０．３３）ｃ （８６．５２±２．４５）ａ （１４．６６±４．６６）ｂ （７１．２５±９．０８）ａ

１０％噻唑膦ＧＲ０．１０ｋｇ／６６７ｍ２＋光合细菌菌剂

ｆｏｓｔｈｉａｚａｔｅ１０％ＧＲ０．１０ｋｇ／６６７ｍ２＋

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｎｏｃｕｌｕｍｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａ

（１０．３６±０．４７）ｃ （１．３６±０．１７）ｃ （８９．９９±１．２３）ａ （１７．９３±３．７９）ｂ （６４．８４±７．４２）ａ

４１．７％氟吡菌酰胺ＳＣ４１．７０ｇ／６６７ｍ２

ｆｌｕｏｐｙｒａｍ４１．７％ＳＣ４１．７０ｇ／６６７ｍ２
（３０．３０±４．２８）ｂ （８．４０±０．３７）ｂ （３８．１４±２．７２）ｂ （２３．８０±８．０２）ｂ （５３．３３±１５．７２）ａ

空白对照　Ｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌ （７９．２６±４．２９）ａ（１３．５８±０．７５）ａ － （５１．００±６．０５）ａ －

　１）光合细菌菌剂施用量为１Ｌ／６６７ｍ２表中数据为平均值±标准差。同列不同小写字母表示经Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法检验在０．０５水平差异
显著。下同。

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｎｏｃｕｌｕｍｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａｉｓ１Ｌ／６６７ｍ２．Ｔｈｅｄａｔａａｒｅｍｅａｎ±ＳＤ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉ
ｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．Ｔｈｅｓａｍｅａｐｐｌｉｅｓｂｅｌｏｗ．

表２　光合细菌微生物菌剂与１０％噻唑膦犌犚对水稻生长的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犳狅狊狋犺犻犪狕犪狋犲１０％犌犚犪狀犱犿犻犮狉狅犫犻犪犾犻狀狅犮狌犾狌犿狅犳狆犺狅狋狅狊狔狀狋犺犲狋犻犮犫犪犮狋犲狉犻犪狅狀狉犻犮犲犵狉狅狑狋犺

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播种后３５ｄ　３５ｄａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ

株高／ｃｍ

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

增长率／％

Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

根长／ｃｍ

Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

增长率／％

Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

１０％噻唑膦ＧＲ０．１５ｋｇ／６６７ｍ２

ｆｏｓｔｈｉａｚａｔｅ１０％ＧＲ０．１５ｋｇ／６６７ｍ２
（１２．９６±０．４４）ａｂ （０．３１±０．０６）ｃ （７．３０±０．１５）ｂ （７．３５±０．１９）ｂ

１０％噻唑膦ＧＲ０．１０ｋｇ／６６７ｍ２＋光合细菌菌剂

ｆｏｓｔｈｉａｚａｔｅ１０％ＧＲ０．１０ｋｇ／６６７ｍ２＋

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｎｏｃｕｌｕｍｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａ

（１３．８２±０．４０）ａ （６．９７±０．６３）ａ （７．７９±０．１１）ａ （１４．５５±１．０８）ａ

４１．７％氟吡菌酰胺ＳＣ４１．７０ｇ／６６７ｍ２

ｆｌｕｏｐｙｒａｍ４１．７％ＳＣ４１．７０ｇ／６６７ｍ２
（１３．６７±０．０８）ａ （５．８０±０．１５）ｂ （７．３８±０．１０）ｂ （８．５２±０．２３）ｂ

空白对照　Ｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌ （１２．９２±０．６２）ｂ － （６．８０±０．１３）ｃ －

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播种后７０ｄ　７０ｄａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ

株高／ｃｍ

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

增长率／％

Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

根长／ｃｍ

Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

增长率／％

Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

１０％噻唑膦ＧＲ０．１５ｋｇ／６６７ｍ２

ｆｏｓｔｈｉａｚａｔｅ１０％ＧＲ０．１５ｋｇ／６６７ｍ２
（５３．２２±０．８０）ｃ （－２．０１±１．４８）ｃ （１１．８３±０．２９）ｄ （－１９．０３±１．９５）ｃ

１０％噻唑膦ＧＲ０．１０ｋｇ／６６７ｍ２＋光合细菌菌剂

ｆｏｓｔｈｉａｚａｔｅ１０％ＧＲ０．１０ｋｇ／６６７ｍ２＋

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｎｏｃｕｌｕｍｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａ

（５３．９５±０．２２）ｃ （－０．６６±０．４１）ｂ （１３．２５±０．３４）ｃ （－９．３１±２．３５）ｂ

４１．７％氟吡菌酰胺ＳＣ４１．７０ｇ／６６７ｍ２

ｆｌｕｏｐｙｒａｍ４１．７％ＳＣ４１．７０ｇ／６６７ｍ２
（５５．５８±０．２８）ａ （２．３３±０．５２）ａ （１６．０７±０．２１）ａ （９．９５±１．４２）ａ

空白对照　Ｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌ （５４．３１±０．２５）ｂ － （１４．６１±０．３５）ｂ －
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表３　光合细菌微生物菌剂与１０％噻唑膦犌犚对水稻产量的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犳狅狊狋犺犻犪狕犪狋犲１０％犌犚犪狀犱犿犻犮狉狅犫犻犪犾犻狀狅犮狌犾狌犿狅犳狆犺狅狋狅狊狔狀狋犺犲狋犻犮犫犪犮狋犲狉犻犪狅狀狉犻犮犲狔犻犲犾犱

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有效穗率／％

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｐａｎｉｃｌｅｒａｔｅ

千粒重／ｇ

Ｔｈｏｕｓａｎｄ

ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ

增长率／％

Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

产量／

ｋｇ·（６６７ｍ２）－１

Ｙｉｅｌｄ

增长率／％

Ｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅ

１０％噻唑膦ＧＲ０．１５ｋｇ／６６７ｍ２

ｆｏｓｔｈｉａｚａｔｅ１０％ＧＲ０．１５ｋｇ／６６７ｍ２
（９６．７３±１．８５）ａ （２４．７７±０．３３）ｂ （２．９１±１．０５）ｂ （３６８．２９±９．３３）ｂ （１２．１２±１．８９）ｂ

１０％噻唑膦ＧＲ０．１０ｋｇ／６６７ｍ２＋光合细菌菌剂

ｆｏｓｔｈｉａｚａｔｅ１０％ＧＲ０．１０ｋｇ／６６７ｍ２＋

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｎｏｃｕｌｕｍｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａ

（９８．８９±０．８６）ａ （２５．４２±０．１６）ａ （５．６１±０．６８）ａ （３９２．４８±１７．５２）ａ（１９．４８±３．５５）ａ

４１．７％氟吡菌酰胺ＳＣ４１．７ｇ／６６７ｍ２

ｆｌｕｏｐｙｒａｍ４１．７％ＳＣ４１．７０ｇ／６６７ｍ２
（９８．０５±１．４３）ａ （２４．７２±０．３１）ｂ （２．７０±０．４５）ｂ （３５９．４５±１３．５３）ｂ （９．４３±２．７５）ｂ

空白对照 Ｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌ （９７．９５±０．７０）ａ （２４．０７±０．２０）ｃ － （３２８．４８±１９．１２）ｃ －

３　讨论

近年来，由于农村劳动用工紧缺、工价上涨等原

因，具有节本增收、省时、省力等优点的水稻直播栽

培方式逐渐受到广大种植户的青睐，种植面积不断

扩大。然而直播水稻的栽培条件适宜于拟禾本科根

结线虫的生长，使其在水稻或其他寄主（主要为水稻

田间杂草）根部定殖后快速进行繁殖，并随着水流、

肥料及农事活动而迅速扩散，导致水稻根结线虫病

发生危害严重，扩散蔓延迅速。此外，拟禾本科根结

线虫寄主范围广，在水稻收获后能继续在田间杂草

或稻桩上繁殖越冬，导致虫口基数大，直播稻在出苗

几天后就会受到侵染危害，２０ｄ左右就开始出现典

型病害症状，使水稻产量损失严重。尽管水稻根结

线虫病发生危害严重，但是当前农业生产上能有效

防控水稻根结线虫病的方法并不多。在植物根结线

虫病害防治中种植抗病品种是最为经济有效的防治

方法，然而对拟禾本科根结线虫具有抗、耐性的水稻

品种并不多。所以，化学杀线虫剂在水稻根结线虫

病防治中仍将发挥重要作用。目前农业生产上旱地

作物根结线虫病害防治上较常用的办法是利用棉

隆、氯化苦、石灰氮等化学杀线剂进行土壤熏蒸，但

是这些方法使用成本高，田间应用技术复杂，导致农

民接受程度差，限制了其在水稻根结线虫病防控中

的作用。氟吡菌酰胺是拜耳公司近年来推出的一种

杀线虫新型药剂，有研究结果表明，利用１２．５ｇ氟

吡菌酰胺与１８．０ｇ吡虫啉混配对１ｋｇ水稻种子进

行包衣处理，对田间水稻根结线虫病的防治效果可

达５８．６％，且可以显著减少土壤中拟禾本科根结线

虫２龄幼虫的数量，在田间水稻根结线虫病防治上

具有较大的应用潜力［１５］。但由于氟吡菌酰胺价格

贵，使用成本较高，农民较难接受。

噻唑膦是一种具有内吸和触杀作用的低毒杀线

虫剂，对根结线虫、孢囊线虫、根腐（短体）线虫、茎线

虫等有较好的防治效果。该杀线虫剂最先由日本石

原产业公司开发生产，目前该产品已经实现国产化，

使用成本相对较低。该杀线虫剂主要用于旱地作物

线虫病害防治，对水稻根结线虫病的防治效果研究

较少。芮凯等［１６］评价了包括１０％噻唑膦ＧＲ在内

的６种杀线虫剂对水稻根结线虫病的防治效果，表

明１０％噻唑膦ＧＲ有效成分用量０．２０ｋｇ／６６７ｍ２处

理对水稻根结线虫３０ｄ和６０ｄ的防治效果分别达

到了８１．６３％和７８．７５％。但是该研究并未涉及噻

唑膦对水稻生长及产量等的影响。而我们前期的研

究表明，１０％噻唑膦ＧＲ对控制水稻根结线虫病具

有较好的防治效果，但是剂量过高会对水稻生长产

生较大的影响［１７］。同时长期大量使用化学杀线剂，

会导致线虫抗药性的产生。光合细菌是一种对植物

线虫病害具有一定防治效果的生防微生物制剂，该

菌剂对环境友好无污染。本研究通过田间小区试验

评价了１０％噻唑膦ＧＲ与光合细菌微生物菌剂协同

施用对水稻根结线虫病的防治效果。研究结果表

明，１０％噻唑膦ＧＲ０．１０ｋｇ／６６７ｍ２与光合细菌菌剂

１Ｌ／６６７ｍ２协同施用处理不仅能显著抑制稻田拟禾

本科根结线虫２龄幼虫数量，３５ｄ和７０ｄ对水稻根结

线虫病的防治效果也分别达到了７６．９４％和８９．９９％，

显著高于对照药剂４１．７％氟吡菌酰胺ＳＣ４１．７ｇ／

６６７ｍ２对水稻根结线虫病的防治效果。利用光合细

菌微生物菌剂与噻唑膦协同作用防治水稻根结线虫

病，减少化学杀线剂的使用，不仅能减轻噻唑膦对水

稻生长的影响，降低线虫抗药性产生和环境污染的风

险，还能解决微生物杀线虫剂在线虫病害防治上速效

性差、防效较低等缺陷，达到取长补短、协同增效的作

用，有效解决水稻生产中根结线虫病的危害。所以，

两者协同施用，对水稻产业的可持续发展具有极其重

要的作用，在生产上值得推广使用。

·２３３·
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致谢
２０２１年度为《植物保护》审稿的专家名单

２０２１年以下专家参与了《植物保护》的审稿工作，为提高我刊质量做出重要贡献，特此向他们表示衷心感谢！
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