
植物保护学报 Journal of Plant Protection，2018，45（6）：1412-1418 DOI：10.13802/j.cnki.zwbhxb.2018.2017239

氟吡菌酰胺不同施药方式对水稻拟禾本科
根结线虫的防治效果

周建宇 1 袁 涛 1 叶 姗 1 黄文坤 2 李忠彩 3 丁 中 1*

（1. 湖南农业大学植物保护学院，湖南省生物农药与制剂加工工程技术研究中心，长沙 410128；

2. 中国农业科学院植物保护研究所，植物病虫害生物学国家重点实验室，北京 100193；

3. 湖南省汉寿县农业局，常德 415900）

摘要：为评价 41.7%氟吡菌酰胺悬浮剂防治水稻拟禾本科根结线虫 Meloidogyne graminicola 的应

用潜力，将氟吡菌酰胺与吡虫啉种衣剂混合后采用种子包衣法及喷洒法研究其对水稻拟禾本科根

结线虫的田间防效，并测定了不同施药方法对水稻生长和产量的影响。结果表明，氟吡菌酰胺4.2、

8.3、12.5 g (a.i.)/kg种子与吡虫啉18.0 g (a.i.)/kg种子混合包衣处理，播种后35 d其根结抑制率和防

效分别为 41.0%~51.8%和 47.4%~58.6%，土壤中 2 龄幼虫减退率为 38.6%~40.4%，显著高于单施吡

虫啉18.0 g (a.i.)/kg种子处理。水稻播种后连续3次以氟吡菌酰胺250.2、375.3、500.4 g (a.i.)/hm2进行

土壤喷洒，最后1次施药后7 d，其根结抑制率和防效分别为81.0%~89.9%和65.9%~74.3%，土壤中

2龄幼虫减退率为65.4%~73.4%，均显著高于对照药剂克百威1 800.0 g (a.i.)/hm2处理。氟吡菌酰胺

各处理对水稻苗期生长均有较好的保护作用，能显著提高千粒重和有效穗数，产量比空白对照增加

50.0%~61.2%，保产效果显著。水稻播种后35 d采用氟吡菌酰胺对稻田进行1次喷洒，对水稻具有

一定的保护作用，保产效果不明显。表明采用氟吡菌酰胺与吡虫啉混合包衣种子处理及在水稻苗

期进行喷洒处理对水稻拟禾本科根结线虫防效显著，具有显著的保产效果。
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Abstract: To evaluate the potential of 41.7% fluopyram SC in controlling Meloidogyne graminicola,

field trials were conducted by seed coating combined with imidacloprid FS (flowable concentrate for

seed coating) and spraying methods to compare their control efficacy and effects on growth and yield of

rice. Compared with the control, seed-coating with fluopyram SC at the rate of 4.2, 8.3, 12.5 g (a.i.)/kg

seeds + imidacloprid FS at 18.0 g (a.i.)/kg seeds reduced root galling by 41.0%-51.8%, galling index by

47.4%-58.6%, juvenile densities of M. graminicola in the soil by 38.6%-40.4% at 35 d after sowing,

which were significantly higher than that of imidacloprid FS at 18.0 g (a. i.)/kg seeds. Spraying fluo-
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为害水稻的根结线虫Meloidogyne sp.种类主要

有拟禾本科根结线虫M. graminicola、南方根结线虫

M. incognita、爪哇根结线虫 M. javanica、水稻根结

线虫 M. oryzaeh、花生根结线虫 M. arenaria 和萨拉

斯根结线虫 M. salasi（Khan et al.，2014；谢家廉等，

2017），其中拟禾本科根结线虫被认为是对水稻最具

有威胁的植物寄生线虫。该种线虫多分布在热带和

亚热带地区（Bridge & Page，1982；Pankaj et al.，

2010），在我国广东、广西、海南、云南、福建等省区均

有发生（刘国坤等，2011a）。近年来，该线虫病害在

湖南省益阳、常德、衡阳、岳阳、株洲和长沙等市频繁

发生，对水稻生产造成了严重威胁；受害植株的典型

症状表现为叶黄化、矮小、发育不良，受害根尖膨大

呈钩状或短棒状（赵洪海等，2001；Pokharel et al.，

2007；刘国坤等，2011b），在间歇性淹水条件下受害

水稻产量损失约为 11%~73%（Soriano et al.，2000）。

因缺乏抗病品种，加之气候条件和播种方式的改变

（Mantelin et al.，2017），拟禾本科根结线虫为害日益

严重，并已成为东南亚水稻主产区产量的重要制约

因素（黄文坤等，2018），亟需开发高效低毒的杀线虫

药剂及有效的防治技术。

化学防治具有防效好、见效快的特点，一直是防

治植物寄生线虫病害的主要手段。以往多使用有机

磷或氨基甲酸酯类等非熏蒸性杀线虫药剂，如利用

克百威、甲拌磷等来防治水稻拟禾本科根结线虫，但

该类杀线虫药剂毒性高、残留时间长、易污染环境

（Khan et al.，2012；黄文坤等，2018）；芮凯等（2015）

报道噻唑膦和阿维菌素播前沟施对水稻拟禾本科根

结线虫具有较好的防效，但施用方法费时费力。随

着农村劳动力的流失和高毒农药相继在我国被禁用

或限制使用，开发简单、省力的防治技术和筛选高效

低毒的杀线虫剂已是迫在眉睫。

氟吡菌酰胺是近年上市的一种低毒、安全的杀

线虫剂，作用于线粒体呼吸电子传递链上的复合体

II，对植物寄生线虫表现出良好的防效（Faske &

Hurd，2015），更由于其作用靶标独特，且与其它杀

线虫剂无交互抗性而得到广泛应用（周大纲，2016），

目前尚未见关于其防治水稻拟禾本科线虫的报道及

应用。因此，本试验拟开展不同施药方式下氟吡菌

酰胺对水稻拟禾本科根结线虫的田间防治效果评

价，旨在为科学防治水稻拟禾本科根结线虫提供参

考依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试水稻：水稻品种为旱优 73，由上海天谷生

物科技股份有限公司培育。试验地设在湖南省汉寿

县军山铺镇，采用水直播法种植水稻，土壤类型为轻

壤，肥力中等，往年水稻拟禾本科根结线虫发生比较

严重，于 2017年 4月 4日翻耕平整土地。每个小区

大小为长3 m×宽5 m，每处理重复4次，随机区组排

列。4月 7日浸种催芽，4月 9日排干田间水分后播

种，播种量为 22.5 kg/hm2。试验期间保持稻田土壤

湿润，不要求保水；施肥及病虫草害防治与当地其它

农田一致。

供试药剂及仪器：41.7% 氟吡菌酰胺（fluo-

pyram）悬浮剂、600 g/L 吡虫啉（imidacloprid）种衣

剂，拜耳作物科学（中国）有限公司；3%克百威（car-

bofuran）颗粒剂，湖南海利化工股份有限公司。

SZ61显微镜，日本奥林巴斯公司。

1.2 方法

1.2.1 种子包衣处理及施药方法

种子包衣处理：采用供试药剂氟吡菌酰胺+吡

虫啉对种子进行包衣处理，设置 0+18.0、4.2+18.0、

8.3+18.0、12.5+18.0、12.5+3.0 g (a.i.)/kg种子共 5 个

处理，另设不施任何药剂处理作为空白对照，播种前

pyram three times in the period of seeding at the rate of 250.2, 375.3, 500.4 g (a. i.)/hm2 reduced root

galling by 81.0%-89.9%, galling index by 65.9%-74.3%, juvenile densities of M. graminicola in the

soil by 65.4%-73.4% at 7 d after the last application, which were significantly higher than those when

spraying carbofuran at the rate of 1 800.0 g (a.i.)/hm2. Fluopyram treatments exhibited evident efficacy

in controlling M. graminicola in the field, and the average yield increased by 50.0%-61.2%, due to im-

proved 1 000-grain weight, effective panicle number per hill. Spraying fluopyram at 35 d after sowing

had a certain protective effect on rice, but the yields exhibited no significant difference from that of the

negative control. The results indicated that fluopyram could be used to control M. graminicola effective-

ly using seed coating combined with imidacloprid and spraying methods in the period of rice seedling.

Key words: fluopyram; seed coating; spraying; Meloidogyne graminicola; control effect
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经人工均匀拌种后自然晾干备用，每处理重复4次。

连续 3次土壤喷洒处理：供试药剂氟吡菌酰胺

按 250.2、375.3、500.4 g (a.i.)/hm2于播种当天、播种

后14 d、播种后28 d对土壤进行喷洒处理，每小区兑

水6.8 L后采用洒水壶均匀喷洒，于播种当天人工均

匀撒施克百威 1 800.0 g (a.i.)/hm2作为药剂对照，另

设等量清水作空白对照，每处理重复4次。

播后35 d进行1次土壤喷洒处理：供试药剂氟

吡菌酰胺按250.2、375.3、500.4 g (a.i.)/hm2于播种后

35 d对土壤进行喷洒处理；施药方法同上。

1.2.2 不同处理方式对根结线虫的控制效果

于播种后35 d对种子包衣处理和连续3次土壤

喷洒处理的各小区进行调查，采用五点取样法，每点

采集4株，每小区共采集20株水稻植株及其根际土

壤。将水稻根洗净后，统计水稻根系的根结数；观察

根部根结线虫发病情况，按照根结线虫病分级标准

记录各小区发病株数，计算根结抑制率、根结指数和

防治效果。病情分级标准采用 0~10级的分级标准

（Poudyal et al.，2005）：0级：健康，无根结；1级：根结

小且数量极少，不易观察；2级：根结小，根结数量稍

多，易观察；3级：根结小，数量较多且盘绕，根系功

能未受影响；4级：根结数量较多，有较大根结，大部

分根系功能健康；5级：25%~49%的根系上有根结，

小部分根系功能未受影响；6级：50%~74%的根系上

有根结，根系正常功能受到影响；7级：75%以上根

系有根结，失去根系功能；8级：无健康根系，植株仍

存活；9级：整个根系出现腐烂，植株趋于死亡；10级：

植株死亡。根结抑制率=（1-处理组根结数/对照组

根结数）×100%；根结指数=Ʃ（各级病株数×相应级

数值）/（调查总株数×最高级代表值）×100；防治效果

=（1-处理组根结指数/对照组根结指数）×100%。将

根际土壤混匀后取 100 mL 土样，采用浅盘法

（Schindler，1961）分离土壤中的根结线虫2龄幼虫，显

微镜下计数并计算土壤中2龄幼虫减退率。土壤中2龄

幼虫减退率=（1-处理组2龄幼虫数/对照组2龄幼虫

数）×100%。

于播种后70 d，对种子包衣处理、连续3次土壤

喷洒处理及播后35 d进行1次土壤喷洒处理的各小

区进行调查，应用五点取样法采集 5株水稻植株及

其根际土壤，混匀后取 100 mL土样，采用浅盘法分

离并统计土壤中的2龄幼虫，计算土壤中2龄幼虫减

退率。

1.2.3 不同处理方式对水稻生长的影响

播种后 35 d，对种子包衣处理和连续 3次土壤

喷洒处理的各小区水稻生长情况进行调查，测量

1.2.2采集的各小区20株水稻的株高和鲜重；播种后

70 d，对种子包衣处理、连续3次土壤喷洒处理及播

后35 d进行 1次土壤喷洒处理的各小区进行调查，

测量1.2.2采集的所有处理小区5株水稻的株高、鲜

重和分蘖数。

1.2.4 不同处理方式对水稻产量的影响

于 2017年 8月 15日收获并测产。每个小区采

集1 m2的样方，调查样方内的水稻穴数；于室内进行

考种，测定有效穗数、着粒数、结实数和千粒重等指

标，并计算理论产量和增产率。理论产量（t/hm2）=

（每平方米有效穗数×每穗着粒数×千粒重×结实率×

10 000 m2/hm2）/（1 000 粒×2 000 000 g/t）；增产率=

（处理组理论产量-对照组理论产量）/对照组理论产

量×100%。

1.3 数据分析

运用SPSS 20.0软件对所有数据进行统计分析，

采用Duncan氏新复极差法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 包衣处理对根结线虫的控制效果

播种后 35 d 调查结果表明，氟吡菌酰胺 4.2、

8.3、12.5 g (a.i.)/kg种子与吡虫啉18.0 g (a.i.)/kg种子

混合包衣处理对水稻拟禾本科根结线虫具有显著的

控制效果，其根结抑制率和防效分别为 41.0%~

51.8%和 47.4%~58.6%，土壤中 2 龄幼虫减退率为

38.6%~40.4%，均显著高于单独使用吡虫啉种衣剂

处理（表 1）。播种后 70 d，氟吡菌酰胺与吡虫啉混

合包衣处理的土壤中 2 龄幼虫减退率为 29.1%~

41.3%。低剂量的吡虫啉 3.0 g (a.i.)/kg种子与氟吡

菌酰胺 12.5 g (a.i.)/kg种子混合包衣处理对水稻拟

禾本根结线虫也具有显著的控制效果（表 1），但其

处理后的水稻生长状况、增产效果总体上要低于高

剂量吡虫啉 18.0 g (a.i.)/kg种子与氟吡菌酰胺混合

包衣处理，故后文对该处理不再进行详细分析。

2.2 播后喷洒处理对根结线虫的控制效果

播种后连续3次采用氟吡菌酰胺悬浮剂250.2、

375.3、500.4 g (a.i.)/hm2对稻田进行土壤喷洒处理，

播种后35 d（即最后1次施药后7 d），处理的根结抑

制率和防效分别为 81.0%~89.9%和 65.9%~74.3%，

显著高于对照药剂克百威颗粒剂1 800.0 g (a.i.)/hm2

的根结抑制率（63.9%）和防效（40.8%）；播种后

35、70 d（即最后1次施药后42 d），土壤中2龄幼虫

减退率分别为 65.4%~73.4%和 68.2%~78.9%，显著
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高于对照药剂克百威颗粒剂处理（表2）。

2.3 发病后喷洒处理对根结线虫的控制效果

水稻播后 35 d，水稻已发病时再采用氟吡菌酰

胺悬浮剂250.2、375.3、500.4 g (a.i.)/hm2对稻田进行

1次土壤喷洒处理，能减少土壤中的 2龄幼虫数量，

施药后35 d，2龄幼虫减退率为22.0%~42.9%（表3）。

表1 氟吡菌酰胺包衣处理对水稻拟禾本科根结线虫的控制效果

Table 1 Control efficacy of seed-coating with fluopyram on Meloidogyne graminicola

药剂名称

Nematicide

氟吡菌酰胺+

吡虫啉

Fluopyram+

imidacloprid

吡虫啉
Imidacloprid

对照CK

用量

Dose

（g (a.i.)/

kg seeds）

4.2+18.0

8.3+18.0

12.5+18.0

12.5+3.0

18.0

-

播种后35 d 35 d after sowing

根结
抑制率（%）

Inhibition rate

41.0±10.8 b

42.2±6.0 b

51.8±9.9 ab

60.1±4.3 a

-16.8±19.5 c

-

根结指数
Galling

index

38.6±1.0 c

35.3±4.3 cd

30.5±5.4 d

31.1±3.5 d

67.5±1.8 b

73.4±1.1 a

防效（%）
Control

effect

47.4±2.0 b

52.0±5.4 ab

58.6±7.1 a

57.6±4.9 a

8.0±2.6 c

-

2龄幼虫
数/cm3土

Number of
J2/cm3 soil

4.2±1.0 b

4.3±0.6 b

4.1±0.6 b

4.2±0.5 b

6.3±0.8 a

7.0±0.8 a

2龄幼虫
减退率（%）
Reduction
rate of J2

39.8±14.9 a

38.6±10.0 a

40.4±10.5 a

39.1±6.8 a

7.8±19.5 b

-

播种后70 d 70 d after sowing

2龄幼虫
数/cm3土

Number of
J2/cm3 soil

4.1±0.5 bc

3.4±0.4 c

4.0±0.9 bc

4.0±0.5 bc

4.8±1.4 b

5.9±0.6 a

2龄幼虫
减退率（%）
Reduction
rate of J2

29.1±8.1 ab

41.3±3.4 a

31.5±15.1 ab

32.4±10.7 ab

19.6±16.6 b

-
表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SE. Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

表2 氟吡菌酰胺土壤喷洒处理对水稻拟禾本科根结线虫的控制效果

Table 2 Control efficacy of soil spray with fluopyram on Meloidogyne graminicola

药剂名称

Nematicide

氟吡菌酰胺

Fluopyram

克百威
Carbofuran

对照CK

用量

Dose

（g (a.i.)/

hm2）

250.2

375.3

500.4

1 800.0

-

播种后35 d 35 d after sowing

根结
抑制率（%）
Inhibition

rate

81.0±4.0 b

85.9±1.4 ab

89.9±1.1 a

63.9±5.2 c

-

根结指数
Galling

index

25.1±4.2 c

21.9±2.5 d

18.9±2.5 e

43.5±1.6 b

73.4±1.1 a

防效（%）
Control

effect

65.9±5.3 c

70.2±3.4 b

74.3±3.2 a

40.8±1.4 d

-

2龄幼虫
数/cm3土

Number of
J2/cm3 soil

2.4±0.2 a

1.8±0.5 a

1.9±0.3 a

4.5±0.5 b

7.0±0.8 c

2龄幼虫
减退率（%）
Reduction
rate of J2

65.4±3.2 a

73.4±8.8 a

72.0±6.4 a

34.9±12.1 b

-

播种后70 d 70 d after sowing

2龄幼虫
数/cm3土

Number of
J2/cm3 soil

1.4±0.6 b

1.9±0.4 b

1.3±0.6 b

5.1±0.3 a

5.9±0.6 a

2龄幼虫
减退率（%）
Reduction
rate of J2

74.8±9.5 a

68.2±4.9 a

78.9±7.1 a

12.0±10.4 b

-
表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SE. Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

表3 发病后氟吡菌酰胺土壤喷洒处理对水稻拟禾本科根结线虫数量和水稻生长的影响

Table 3 Effects of soil spray with fluopyram after infection on the densities of Meloidogyne graminicola 2nd-stage juveniles

in the soil and rice growth

药剂名称

Nematicide

氟吡菌酰胺

Fluopyram

对照CK

用量

Dose

（g (a.i.)/hm2）

250.2

375.3

500.4

-

施药后35 d 35 d after pesticide application

2龄幼虫数/cm3土

Number of J2/cm3 soil
4.5±0.5 b

4.3±0.4 b

3.4±0.5 c

5.9±0.6 a

2龄幼虫减退率（%）

Reduction rate of J2
22.0±13.0 b

25.6±12.1 ab

42.9±5.1 a

-

株高（cm）

Shoot height
45.8±0.9 c

49.0±0.8 b

51.3±1.6 a

37.5±0.9 d

株鲜重（g）

Shoot fresh weight
13.8±2.0 a

10.6±1.9 b

10.6±1.8 b

7.9±2.8 b

分蘖数

No. of tillers
6.9±1.3 a

6.0±1.5 ab

5.7±0.8 ab

5.0±0.9 b

表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SE. Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.
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2.4 各施药处理对水稻生长的影响

氟吡菌酰胺4.2、8.3、12.5 g (a.i.)/kg种子与吡虫

啉18.0 g (a.i.)/kg种子混合包衣处理，对水稻苗期生

长均有较好的保护作用，水稻在播后 35、70 d 的株

高、鲜重和分蘖数均显著高于空白对照和单独施用

吡虫啉18.0 g (a.i.)/kg种子处理（表4）。高剂量吡虫

啉与氟吡菌酰胺混合包衣处理对水稻苗具有显著的

壮苗和促分蘖作用，吡虫啉18.0 g (a.i.)/kg种子与氟

吡菌酰胺 4.2、8.3、12.5 g (a.i.)/kg 种子混合包衣处

理，水稻播后 35 d的株高、鲜重及播后 70 d的分蘖

数均高于吡虫啉 3.0 g (a.i.)/kg 种子与氟吡菌酰胺

12.5 g (a.i.)/kg种子混合包衣处理。

采用 250.2、375.3、500.4 g (a.i.)/hm2氟吡菌酰胺

悬浮剂对稻田连续进行 3次土壤喷洒处理，对水稻

苗期生长具有较好的保护作用，播后35 d和70 d的

水稻株高、鲜重和分蘖数均显著高于空白对照，但与

对照药剂克百威1 800.0 g (a.i.)/hm2处理无显著差异

（表4）。

水稻发病后再施用氟吡菌酰胺进行土壤喷洒处

理，对水稻具有一定的保护作用，与空白对照相比

较，其株高、鲜重和分蘖数均有不同程度的增加

（表 3）。

表4 不同施药处理方式对水稻生长的影响

Table 4 Effects of different nematicide treatments on rice growth

药剂

Nematicide

氟吡菌酰胺+吡虫啉

Fluopyram+

imidacloprid

（g (a.i.)/kg seeds）

吡虫啉 Imidacloprid

（g (a.i.)/kg seeds）

氟吡菌酰胺

Fluopyram

（g (a.i.)/hm2）

克百威Carbofuran

（g (a.i.)/hm2）

对照CK

用量

Dose

4.2+18.0

8.3+18.0

12.5+18.0

12.5+3.0

18.0

250.2

375.3

500.4

1 800.0

-

播种后35 d 35 d after sowing

株高（cm）

Shoot height

20.8±1.4 ab

21.2±0.8 a

20.1±0.5 abc

18.9±0.9 bcd

16.5±2.3 ef

18.4±0.5 cde

18.8±1.2 bcd

19.5±1.3 abcd

17.8±1.4 de

14.8±1.6 f

株鲜重（g）

Shoot fresh weight

1.2±0.3 ab

1.3±0.2 a

1.1±0.2 ab

0.9±0.1 bc

0.4±0.1 d

0.8±0.1 c

1.0±0.2 bc

1.1±0.2 bc

0.9±0.1 c

0.4±0.1 d

播种后70 d 70 d after sowing

株高（cm）

Shoot height

61.6±7.3 a

63.4±2.0 a

67.7±7.4 a

64.5±6.5 a

43.3±5.8 b

64.0±7.5 a

65.3±1.4 a

62.3±2.9 a

64.2±4.3 a

37.5±0.9 b

株鲜重（g）

Shoot fresh weight

28.1±3.4 ab

27.3±6.7 b

38.5±8.3 a

34.1±8.5 ab

7.9±3.0 c

32.2±8.4 ab

36.4±2.8 ab

33.0±14.1 ab

28.3±3.7 ab

7.9±2.8 c

分蘖数

No. of tillers

12.5±2.4 abc

12.5±1.9 abc

13.7±1.9 a

13.3±2.4 ab

5.1±1.3 d

11.8±1.4 abc

11.4±1.8 abc

9.8±1.2 c

10.6±1.9 bc

5.0±0.9 d

表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SE. Different letters in the same column indicate significant differences at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

2.5 各施药处理对水稻产量的影响

水稻产量的调查统计结果表明，氟吡菌酰胺与

吡虫啉混合包衣处理，以及连续 3次采用氟吡菌酰

胺对稻田进行土壤喷洒处理，均能显著提高水稻的

千粒重和有效穗数，具有显著的保产效果，产量比空

白对照增加 50.0%~61.2%，显著高于对照药剂克百

威的增产率20.8%（表5）。

发病后采用氟吡菌酰胺对稻田进行土壤喷洒处

理，氟吡菌酰胺各处理的千粒重明显高于空白对照，

但其产量与空白对照相比较，差异不明显。

3 讨论

根结线虫病因其侵染特点主要采取土壤熏蒸和

播前沟施进行防治，目前在国内使用阿维菌素、噻唑

膦和土壤杀线熏蒸剂棉隆均能有效防治根结线虫

病，但其成本较高、施用手段相对复杂，限制了其在

水稻生产中的实际应用（芮凯等，2015；张文娟等，

2015）；而氟吡菌酰胺由于其靶标独特，对大多数植

物寄生线虫具有较高的杀线虫活性，目前通过种子

包衣处理、土壤处理和灌根处理等能有效防治大豆

孢囊线虫 Heterodera glycines（Kandel et al.，2017）、

小麦孢囊线虫Heterodera avenae（迟元凯等，2017）、

南方根结线虫和肾形肾状线虫 Rotylenchulus reni-

formis（Faske & Hurd，2015；Jones et al.，2017）。本

试验评价了氟吡菌酰胺不同处理方式、不同施药时

期对水稻拟禾本科根结线虫的防效，发现氟吡菌酰

胺不论是作为种子包衣处理还是药液喷洒进行土壤

处理对水稻拟禾本科根结线虫均具有较好的防效，

并都能有效降低根结指数，减少土壤中的水稻拟禾

本科根结线虫数，保产效果明显。
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表5 不同施药处理方式对收获期水稻产量的影响

Table 5 Effects of different nematicide treatments on rice yield at harvest

药剂
Nematicide

氟吡菌酰胺+

吡虫啉

Fluopyram+

imidacloprid

（g (a.i.)/kg seeds）

吡虫啉
Imidacloprid
（g (a.i.)/kg seeds）

氟吡菌酰胺

Fluopyram

（g (a.i.)/hm2）

克百威
Carbofuran
（g (a.i.)/hm2）

氟吡菌酰胺

Fluopyram

（g (a.i.)/hm2）

对照CK

用量
Dose

4.2+18.0

8.3+18.0

12.5+18.0

12.5+3.0

18.0

250.2

375.3

500.4

1 800.0

250.2

375.3

500.4

-

穗粒数
Grains per

panicle
93.8±15.8 cde

90.2±7.9 de

92.8±4.4 cde

87.2±6.4 de

120.7±16.8 a

86.9±11.7 de

80.5±14.0 e

87.8±4.5 de

105.3±13.4 abcd

103.3±6.4 abcd

113.4±13.9 ab

97.9±9.4 bcde

116.4±6.3 ab

结实率
Seed setting

rate（%）
77.5±1.9 ab

75.1±1.6 abcd

76.0±8.2 abc

79.9±16 a

66.5±5.8 bcd

82.1±2.0 a

83.5±3.3 a

77.4±1.4 ab

73.8±11.2 abcd

63.9±0.6 d

67.6±4.4 bcd

79.4±4.6 a

65.2±2.5 cd

千粒重
1000-grain
weight（g）
29.4±0.3 a

28.7±0.6 abc

28.9±0.4 ab

27.8±0.4 bcd

26.3±0.5 ef

28.7±0.6 abc

28.7±0.5 abc

28.7±0.3 abc

27.6±1.0 cde

26.8±1.4 def

26.7±1.1def

27.2±0.3 de

25.7±0.5 f

有效穗数
Effective panicle

（m2）
275.1±21.2 a

295.0±21.6 a

294.9±25.5 a

277.1±15.4 a

174.9±15.1 ce

276.3±34.9 a

289.1±32.1 a

288.9±20.2 a

212.5±22.5 b

207.5±17.9 bc

207.3±18.1 bcd

213.3±15.1 b

190.3±15.7 bcde

产量
Yield

（t /hm2）
2.9±0.3 a

2.9±0.5 a

3.0±0.4 a

2.7±0.2 ab

1.8±0.1 c

2.8±0.5 a

2.8±0.7 a

2.8±0.3 a

2.2±0.4 bc

1.8±0.1 c

2.1±0.4 c

2.3±0.3 bc

1.9±0.1 c

增产率
Yield growth

rete（%）
57.4±19.4 a

55.3±31.1 a

61.2±24.6 a

44.9±4.6 abc

-1.2±7.7 d

51.9±16.6 ab

50.0±28.3 abc

51.8±9.6 ab

20.8±13.7 bcd

-1.0±3.6 d

14.1±15.1 d

21.3±11.9 bcd

-
表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示经Duncan氏新复极差方法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SE. Different letters in the same column indicate significant differences at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

高剂量吡虫啉（18.0 g (a.i.)/ kg种子）具有壮苗、

促进根系生长和提高稻苗鲜重的作用，而且不会产

生药害，可提高水稻产量（宣日成等，2000；李国君

等，2014）。本研究采用高剂量吡虫啉与氟吡菌酰胺

混合包衣处理，不仅能够有效防治水稻拟禾本科根

结线虫，还能促进水稻生长，提高水稻产量。试验结

果表明，吡虫啉 18.0 g (a.i.)/kg 种子与氟吡菌酰胺

4.2、8.3、12.5 g (a.i.)/kg种子混合包衣处理的分蘖数

和水稻产量高于氟吡菌酰胺土壤喷洒处理，究其原

因可能与土壤微生物群落结构的改变有关。氟吡菌

酰胺属于杀菌剂和杀线剂，对多种真菌病害有较好

的防治效果，同时较高剂量的氟吡菌酰胺还会抑制

土壤中微生物的活性，改变土壤微生物的群落结构

和功能多样性，降低土壤中真菌和革兰氏阴性菌，增

加呼吸商，减少土壤微生物量碳（Zhang et al.，2014），

从而影响水稻的生长。

播种后 70 d 的调查中发现水稻根结数急剧减

少，其主要原因是水稻拟禾本科根结线虫大多分布

在土壤 0~20 cm的范围，线虫主要从水稻幼根根冠

后分生区或伸长区侵入根系（Perry & Moens，2011；

刘国坤等，2011a，b）；根系下扎后使得大部分幼嫩根

系避开了水稻拟禾本科根结线虫活动范围，从而避

免了水稻拟禾本科根结线虫的侵染。

本研究结果表明，水稻发病后土壤喷洒处理的

保产效果并不明显，后期施药虽然能一定程度降低

土壤中水稻拟禾本科根结线虫的数量，但作物感病

后再实施防治措施已难以控制线虫为害，即使施用

较高剂量的杀线虫剂也难以将线虫种群密度降至经

济阈值以下（Perry & Moens，2011）。因此在实际生

产中建议使用氟吡菌酰胺4.2 g (a.i.)/kg种子与吡虫

啉18.0 g (a.i.)/kg种子混合包衣处理，不仅能够有效

抑制线虫发生，而且能兼治水稻上的其它害虫和病

害，减少施药成本并解放劳动力。
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