
书书书

张　猛，施保国，王冬兰，等．江苏省优质粳稻生产全过程规范化用药技术示范［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（３）：９１－９４．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．０３．０２１

江苏省优质粳稻生产全过程规范化用药技术示范

张　猛１，施保国２，王冬兰１，张志勇１，刘贤金１，余向阳１

（１．江苏省食品质量安全重点实验室－省部共建国家重点实验室培育基地，江苏南京２１００１４；
２．江苏省淮安市植保植检站，江苏淮安２２３０００）

　　摘要：农药科学合理使用是有效控制水稻病虫害发生保障优质稻米生产的关键。针对江苏省不同稻作生态区，结
合水稻品种特性和当地技术水平，设计了优质粳稻组合用药过程管控体系，制定了用药关口前移，加大孕穗期和破口

期用药防控力度，杜绝齐穗后用药全生育期规范化科学用药技术方案，于２０１６年在江苏省淮安地区进行示范试验。
结果表明，规范化用药方案对稗草、千金子、异型莎草的防效略优于常规方案，２种用药方案对稻飞虱、稻纵卷叶螟及
水稻枯萎病均具有较好防治效果，同时对水稻具有防衰增产作用。通过规范化用药防治，以噻虫嗪、氯虫苯甲酰胺、烯

啶虫胺、嘧菌酯等对病虫草害高效的药剂替代吡虫啉、甲氨基阿维菌素苯甲酸盐、丙溴磷、杀虫双、三环唑等老品种药

剂，在保证了良好防治效果的前提下减少农药投入量６０．３９％，有效保护了稻田生态安全和稻米农药残留超标风险。
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　　江苏是水稻种植大省，年均水稻种植面积２３０万ｈｍ２，其
中粳稻占９０％左右，水稻在江苏粮食生产中居有十分重要的
地位［１］。进入２１世纪以来，我国水稻生产进入高产、优质、高
效、生态与安全综合提升发展的新时期，江苏的水稻产业在品

种的优质化方面已经走在我国南方稻区的前列［２－３］。由于江

苏稻区病虫害发生危害种类多，常发病虫害包括稻瘟病、稻曲

病、纹枯病、恶苗病、白叶枯病、条纹叶枯病、黑条矮缩病、稻飞

虱、褐飞虱、白背飞虱、二化螟、三化螟、稻纵卷叶螟、大螟等

１０多种，而且常常受持续低温、阴雨、寡照，以及洪涝灾害等
天气影响，抽穗期和齐穗后稻曲病、稻瘟病以及个别区域的稻

飞虱和稻纵卷叶螟会危害严重，农户为保产而频繁多次使用

化学农药，不仅增加了生产成本，还严重影响了农田生态环

境，加剧了病虫草害的抗药性，同时很容易造成稻谷产品的农

药残留风险。据统计，江苏省水稻种植全生育期药剂防治在

１０次（病虫害中等偏轻发生年份）至１２次（病虫害中等偏重
发生年份）之间，在病虫害暴发年份，如２０１５年后期稻瘟病、
稻纵卷叶螟暴发成灾，个别地区用药出现混乱，超量使用问题

严重，大大提高了稻谷（米）农药残留超标风险［４］。刘贤金等

针对江苏不同稻作生态区，结合水稻品种特性和当地技术水

平，研究设计了优质粳稻组合用药过程管控体系，制定全生育

期规范化科学用药策略，用药关口前移，加大孕穗期和破口期

用药防控力度，杜绝齐穗后用药［４－５］。依据此原理，本研究在

江苏淮安地区水稻病虫害常规用药的基础上，提出优质粳稻

生产全过程规范化用药技术，于２０１６年在江苏淮安地区进行
示范，以期对江苏省优质粳稻安全生产提供参考。

１　材料与方法

１．１　示范区概况
田间试验示范于２０１６年５—１０月在江苏省淮安市淮阴

区三树镇蒋集村惠丰农机合作社承包田中实施，试验田土壤

为沙壤土，ｐＨ值为７．２，前茬作物为小麦，５月 ２６日播种，６
月２４日移栽。水稻移栽方式为机插秧，肥水管理水平中上
等，长势平衡。试验期间无恶劣天气出现。

１．２　试验方法
试验设３个处理，不设重复，规范化用药方案示范区和大

户自防区（常规用药）面积５０．３３ｈｍ２，空白对照 ０．０７ｈｍ２。
不同处理区除农药使用外，其他田间管理均相同。试验示范

区农药使用方案见表１。
１．３　调查内容和方法

施药后不同时间调查对主要病虫草害的防效，按农业部

农药检定所《农药田间药效示范准则（一）》［６］进行调查。水

稻安全性评价采用６级法，分别于药后１５、３０、４５、６０ｄ目测
药害程度和安全性。安全性分为“－”无药害、＋轻微药害、
“＋＋”显著性药害但仍可接受、“＋＋＋”较重药害、“＋＋＋＋”
中度药害不可接受、“＋＋＋＋＋”严重药害。

２　结果与分析

２．１　杂草防除效果
田间最后１次施用除草剂后４０ｄ（８月１３日），采取５点

取样法，每小区取５个点，每点调查０．２５ｍ２，统计残存杂草株
数和鲜质量，计算防效。从表２可以看出，规范化用药技术处
理对稗草、千金子的株防效分别为８３．９９％、８３．４３％，低于常
规处理，对异性莎草的防效为９２．６１％，与常规处理相当。规
范化用药处理对稗草、千金子、异型莎草的鲜质量防效分别为
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表１　试验示范区农药使用方案

试验处理 水稻生育期 防治对象
用药方案

（用量除特殊标注外，均为每ｈｍ２用量）
施药时间

（月－日）

规范化用药方案 种苗期 恶苗病、灰飞虱、稻

蓟马、干尖线虫、纹

枯病、螟虫等

种子处理：（３０％噻虫嗪悬浮剂１．５ｍＬ＋２５％
氰烯菌酯悬浮剂３ｍＬ）／５ｋｇ浸种 ＋６％杀螟
丹水剂４ｍＬ拌种

播种前２ｄ浸种（０５－２３），
播种前拌种（０５－２５），机插
秧前１ｄ喷送嫁药（０６－２３）

送嫁药：４０％噻虫嗪·氯虫苯甲酰胺水分散粒
剂１５０ｇ＋７５％三环唑水分散粒剂３７５ｇ＋２４％
噻呋酰胺悬浮剂３７５ｍＬ

移栽初期 单双子叶杂草 ５０％苯噻·苄可湿性粉剂１．５ｋｇ毒土，６％五
氟·氰氟草油悬剂２．２５Ｌ

０７－０２

分蘖末期 纹枯病、稻飞虱、稻

纵卷叶螟

２４％噻呋酰胺悬浮剂３７５ｍＬ＋１０％阿维·氟
酰胺悬浮剂４５０ｇ＋４０％稻瘟灵乳油１．５Ｌ＋
２５％吡蚜酮悬浮剂３００ｇ

０８－１０

破口前 稻瘟病、稻曲病、稻

飞虱

７５％三环唑水分散粒剂３７５ｇ＋２５％甲·茚虫
威水分散粒剂１８０ｇ＋７５％嘧菌酯·戊水分散
粒剂２２５ｇ＋６０％烯啶虫胺可湿性粉剂１５０ｇ

０８－２３

破口初期 稻瘟病、稻纵卷叶

螟、稻飞虱、纹枯病，

兼治稻曲病

７５％三环唑水分散粒剂３７５ｇ＋２０％氯虫苯甲
酰胺悬浮剂１５０ｇ＋７５％嘧菌酯·戊水分散粒
剂２２５ｇ＋６０％烯啶虫胺可湿性粉剂１５０ｇ

０８－２８

常规施药方案 种苗期 恶苗病、灰飞虱、稻

蓟马、干尖线虫、纹

枯病、螟虫等

２．５％咯菌腈悬浮剂１０ｍＬ＋１０％吡虫啉可湿
性粉剂５ｇ／５ｋｇ种子浸种

播种前２ｄ浸种（０５－２３）

苗床期 恶苗病、灰飞虱、稻

蓟马、干尖线虫、纹

枯病、螟虫等

１０％阿维·氟酰胺悬浮剂４５０ｇ＋７５％三环唑
可湿性粉剂４５０ｇ＋２５％咪鲜胺水乳剂７５０ｇ

０６－０８

移栽初期 单双子叶杂草 ５０％丙草胺乳油７５０ｇ＋１０％苄嘧磺隆可湿性
粉剂３００ｇ

０６－２０

５０％丙草胺乳油１．５ｋｇ＋１０％苄嘧磺隆可湿
性粉剂３００ｇ

０７－０３

分蘖末期 纹枯病、稻飞虱、稻

纵卷叶螟

２４％噻呋酰胺悬浮剂３００ｇ＋１５％阿维·噻嗪
酮可湿性粉剂１．２ｋｇ＋７５％三环唑水分散粒
剂３００ｇ＋２９％杀虫双水剂 ４．５ｋｇ＋４０％甲
维·毒死蜱水乳剂１．０５ｋｇ

０８－０３

破口前 稻瘟病、稻曲病、稻

飞虱

１２％井冈·苯醚甲可湿性粉剂７５０ｇ＋７５％三
环唑水分散粒剂３００ｇ＋３１％甲维·丙溴磷乳
油９００ｇ＋２９％杀虫双水剂３．０ｋｇ

０８－２３

破口期 稻瘟病、稻纵卷叶

螟、稻飞虱、纹枯病，

兼治稻曲病

３０％苯甲丙环唑可湿性粉剂３００ｇ＋５０％吡蚜
酮水分散粒剂１５０ｇ＋７５％三环唑水分散粒剂
４５０ｇ＋４０％甲维·毒死蜱水乳剂１．０５ｋｇ＋
２９％杀虫双水剂３．０ｋｇ

０８－２９

抽穗扬花期 稻瘟病、稻纵卷叶

螟、稻飞虱、纹枯病，

兼治稻曲病

１５％阿维·噻嗪酮可湿性粉剂１．２ｋｇ＋２４％
噻呋酰胺悬浮剂 ２２５ｇ＋２５％咪鲜胺水乳剂
７５０ｇ＋７５％三环唑水分散粒剂３００ｇ＋３０％苯
甲丙环唑可湿性粉剂３００ｇ

０９－０６

对照 — — 清水 —

　　注：除种子处理拌种、杂草防除用毒土外，其他均以细喷雾为主，用水量４５０ｋｇ／ｈｍ２。如纹枯病、褐飞虱重发，则以粗喷雾为主，用水量

６００ｋｇ／ｈｍ２。以上施药时均加用助剂。

表２　规范用药对杂草的株防效和鲜质量防效

处理

稗草 千金子 异型莎草

株数

（株）

株防效

（％）
鲜质量

（ｇ）
鲜质量防效

（％）
株数

（株）

株防效

（％）
鲜质量

（ｇ）
鲜质量防效

（％）
株数

（株）

株防效

（％）
鲜质量

（ｇ）
鲜质量防效

（％）

规范用药 ６．６７ ８３．９９ ４０．００ ９０．５５ ５．８３ ８３．４３ １６．６７ ８８．８９ ７．８８ ９２．６１ ２３．３３ ９０．９９
常规用药 ３．３３ ９２．１４ ８４．１７ ８０．３９ ２．５０ ９２．７０ ３０．８３ ７９．７８ ８．３３ ９２．２１ ５１．６７ ８０．１０
对照　　 ４１．６７ ４３２．５０ ３５．００ １５０．８３ １０６．６７ ２５９．１７
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９０．５５％、８８．８９％、９０．９９％，优于常规处理。试验结果表明，规范
化用药方案对稗草、千金子和异型莎草的防效略优于常规方案。

２．２　稻纵卷叶螟防治效果
在稻纵卷叶螟危害症状稳定后，于９月２０日，每小区５

点取样共查５０丛稻株，统计卷叶率，计算相对防效，同时调查
卷叶内有虫率。从表３可以看出，规范用药方案与常规方案
对稻纵卷叶螟均具有较好的防治效果，且二者间防效相当。

表３　规范用药对稻纵卷叶螟防治效果

处理 卷叶率（％） 防治效果（％） 有虫率（％）
规范用药 ０．５４ ９６．５４ ０
常规用药 ０．５８ ９６．２３ ０
对照　　 １５．５２ ７．４４

２．３　稻飞虱防治效果
８月９日调查虫口基数１次，施药后１４ｄ（８月２４日）、

２１ｄ（９月１日），采用对角线５点取样法调查对褐飞虱防治
效果。每小区调查２０穴，计数稻飞虱百穴虫量，计算虫口减
退率和校正防效。从表４可以看出，规范用药方案、常规方案
对稻飞虱均具有良好的防治效果，且持效期较长。

表４　规范用药对稻飞虱的防治效果

处理

药后１４ｄ 药后２１ｄ

虫口减退率

（％）
校正防效

（％）
虫口减退率

（％）
校正防效

（％）

规范用药 ８０．５８ ９３．８５ ７０．８７ ９３．０８
常规用药 ７６．７７ ９２．６４ ６６．６７ ９２．０８
对照　　 －２１５．７９ －３２１．０５

２．４　纹枯病的防治效果
８月２２日、９月１２日调查，规范用药处理区、常规用药处

理区内水稻纹枯病未见发生，空白对照区纹枯病发生极轻，病

株率均为０．１％左右。９月２０日调查结果表明，空白对照区
纹枯病病株率为１．２４％，规范用药方案和常规方案对水稻纹
枯病的防效相当（表５）。

表５　规范用药对纹枯病的防治效果

处理
病株率

（％） 病情指数
防治效果

（％）

规范用药 ０．４０ ０．０５ ９６．５４
常规用药 ０．３３ ０．０４ ９６．２３
对照　　 １．２４ １．２４

２．５　其他病虫害防治效果
１０月２８日，水稻收割前５ｄ，采用双平行线法调查稻曲

病。调查结果表明，空白对照区稻曲病零星发生，规范用药

区、常规处理区未发现稻曲病发生。９月１０日、９月２０日调
查，３个处理区均未发现稻瘟病发生。试验期间，示范田未发
现二化螟发生。

２．６　对水稻及天敌安全性
试验期间，各药剂处理区水稻株高、分蘖、叶龄生育指标

正常，安全性评级：“－”。９月２０日对稻田天敌进行调查，结
果表明，规范用药方案、常规方案对蜘蛛数量均有一定影响，

但规范用药较常规用药对蜘蛛的影响相对小（表６）。
２．７　对水稻产量的影响

从表７可以看出，安全用药方案、常规用药方案均有一定
的增产作用，常规用药方案的理论增产率和实际增产率略高

表６　规范用药对稻田天敌的影响

处理
数量（头／百穴）

蜘蛛 隐翅虫 其他天敌

规范用药 １９５．５ — —

常规用药 １４４．７ — —

对照　　 ２３０．５ — —

表７规范用药对水稻产量及构成因素的影响

处理
有效穗数

（万穗／ｈｍ２）
每穗粒数

（粒）

千粒质量

（ｇ）
理论产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
实测产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
规范用药 ３０１．８ １１２．７ ２６．３ ８９４５．４ ８５５０
常规用药 ３０１．５ １１３．３ ２６．５ ９０５２．４ ８７００
对照　　 ３００．９ １０２．７ ２３．８ ７３５４．８ ７０２０

于安全用药方案。

２．８　农药施用量比较
从表８可以看出，规范用药方案共选用药剂１５种，农药

使用有效量共计３．２１３ｋｇ／ｈｍ２，常规方案共选用药剂１６种，
农药使用有效量共计８．１１１ｋｇ／ｈｍ２。规范用药方案农药使用
量明显少于常规方案，较常规减少６０．３９％。

表８　规范用药和常规用药方案农药施用量比较

处理
农药品种数

（种）

农药使用有效量

（ｋｇ／ｈｍ２） 安全用药较常规用药

规范用药 １５ ３．２１３ －６０．３９％
常规用药 １６ ８．１１１

　　注：农药有效量按有效成分计算。

３　结论与讨论

在当前稻米消费市场追求无公害稻米、绿色稻米甚至有

机稻米的形势下，现有以控害保产为目标的水稻病虫害防治

技术，已经不能满足今后控制病虫害、生产无公害稻米、保护

生态环境等多重需要［７］，水稻安全用药的问题应当引起重

视。本试验中规范用药方案和常规方案均达到了有效控制病

虫害的目的，同时具有防衰增产作用，成熟期２种方案用药防
治区水稻籽粒饱满。与常规用药方案相比，规范用药方案在

药剂选择方面，以噻虫嗪、氯虫苯甲酰胺、烯啶虫胺、嘧菌酯等

对病虫草害高效的药剂替代吡虫啉、甲氨基阿维菌素苯甲酸

盐、丙溴磷、杀虫双、三环唑等老品种，不仅保证了良好的防治

效果，同时减少农药投入量，有效保护稻田生态和稻米产品质

量安全。此外规范用药方案强调压前控后的防治策略，在水

稻苗期移栽前１ｄ喷施１次送嫁药，药剂防治主要集中在水
稻破口前期和破口初期之前，有效避免水稻破口期水稻免疫

功能差，对农药敏感，易造成水稻包颈和花壳等问题［８］，同时

也有效降低了后期用药稻米农药残留超标的风险。

本试验通过对２种用药方案的防治效果调查结果表明，
水稻生产过程中农药安全使用技术关键是药剂选择和防治时

期。由于本试验过程中，全年水稻二化螟、稻瘟病、稻曲病等

病虫害发生较轻，规范用药方案仍需在病虫害发生较重的年

份开展进一步的验证。
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　　病菌毒素是在植物病原菌代谢过程中产生的对植物有害
的非酶类化合物，它能在很低的浓度范围内破坏植物的正常

生理功能［１］。自从菊池链格孢菌毒素被首次报道以来［２］，尤

其在维多利亚毒素被报道以后，国内外植病学者开始对许多

病原菌产生的毒素展开研究。植物病原真菌毒素的作用机制

复杂，它主要是作用于寄主植物的细胞质膜、线粒体和叶绿体

等细胞结构，从而破坏和干扰寄主植物的代谢；此外，它还会

抑制寄主植物蛋白质和核酸的合成，从而导致寄主植物生理

失调、细胞死亡以至整个植株死亡。研究病原真菌毒素及其

致病机制，对于了解寄主与病原互作，以及利用病菌毒素进行

植物抗病性鉴定、抗病突变体筛选和病害防治等都具有重要

意义。本文从植物病原真菌毒素的分类、致病机制、分离纯化

及应用前景等方面进行综述，以期为今后病原真菌毒素致病

机制的研究提供思路。

１　植物病原真菌毒素的分类

真菌毒素可根据对寄主植物的特异性作用分为寄主专化

性毒素（ｈｏｓｔ－ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｔｏｘｉｎ，简称ＨＳＴ）和非寄主专化性毒素
（ｎｏｎ－ｈｏｓｔ－ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｔｏｘｉｎ，简称ＮＨＳＴ）。

１．１　寄主专化性毒素
ＨＳＴ是由病原微生物产生的代谢产物，它对寄主植物具

有特异性生理活性和高度专化性作用。ＨＳＴ对寄主选择性
强，例如草莓黑斑病病菌所产生的 ＡＦ－毒素只对 Ｍｏｒｉｏｋａ－
１６草莓和Ｎｉｊｉｓｓｅｉｋｉ梨具有致病作用；此外，北美燕麦疫病病
菌产生的ＨＶ－毒素和玉米小斑病病菌产生的ＨＭＴ－毒素也
都属于寄主专化性毒素，它们不仅对寄主植物的致病性强，而

且对寄主有专一性。目前，已报道了棒孢霉属、长蠕孢属、刺

盘孢属、镰刀菌属、叶点菌属、链格孢属等９个真菌属的２１种
植物病原真菌可产生寄主专化性毒素［３］。它们分别为燕麦

维多利亚疫病病菌毒素（ＨＶ－毒素）、玉米圆斑病病菌毒素
（ＨＣ－毒素）、甘蔗眼斑病病菌毒素（ＨＳ－毒素）、玉米小斑病
病菌Ｔ小种毒素（ＨＭＴ－毒素）、玉米小斑病病菌Ｃ小种毒素
（ＨＭＣ－毒素）、玉米大斑病病菌毒素（ＨＴ－毒素）、日本梨黑
斑病病菌毒素（ＡＫ－毒素）、苹果斑点落叶病病菌毒素
（ＡＭ－毒素）、柑橘褐斑病病菌毒素（ＡＣＴ－毒素）、番茄茎枯
病病菌毒素（ＡＡＬ－毒素）、草莓黑斑病病菌毒素（ＡＦ－毒
素）、粗皮柠檬褐斑病病菌毒素（ＡＣＲ－毒素）、白菜黑斑病病
菌毒素（ＡＢ－毒素）、高粱买罗病病菌毒素（ＰＣ－毒素）、玉米
叶枯病病菌毒素（ＰＭ－毒素）、番茄轮斑病病菌毒素（ＣＣ－毒
素）、小麦褐斑病病菌毒素（ＰＴＲ－毒素）、烟草萎蔫病病菌毒
素（ＦＯＮ－毒素）、大豆褐斑病病菌毒素（ＳＧ－毒素）、欧洲梨
褐斑病病菌毒素（ＰＴ－毒素）、烟草赤星病病菌毒素（ＡＴ－毒
素）等。

１．２　非寄主专化性毒素
ＮＨＳＴ是由病原菌产生的代谢产物，它对寄主或非寄主

植物都具有生理活性和非专化性作用。目前，已发现了６０多
种寄主非专化性毒素。其中，研究报道的非寄主专化性毒素

大多为镰刀菌属、尾孢菌属、轮枝孢属、梨孢属、疫霉属、核盘
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