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　　摘要：根腐病是生产中的一种重要的土传真菌病害，为明确药剂咯菌腈对根腐病的防效，给生产上提供合理有效
的用药方案。采用室内离体试验和田间小区试验相结合的方式，进行２５ｇ／Ｌ咯菌腈悬浮种衣剂对根腐病的室内毒力
测定和田间防效试验。结果表明，咯菌腈对病原菌立枯丝核菌（Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉ）和高粱镰孢菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍａｎｄｉｙａｚｉ）
菌丝生长的抑制作用较强，对禾谷镰孢菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ）和尖孢镰孢菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｐｏｒｕｍ）菌丝生长的抑制
作用次之，对层出镰孢菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｕｍ）菌丝生长无抑制作用。在２５ｇ／Ｌ咯菌腈悬浮种衣剂按照使用剂量２００、
４００、６００ｇ／１００ｋｇ种子进行大豆根腐病的防治试验中，出苗后１０ｄ，对大豆根腐病的防效为７５６０％ ～９０．５８％；出苗
后３０ｄ，对大豆根腐病的防效为６９．６１％～８４．４３％；出苗后６０ｄ，对大豆根腐病的防效为５８３７％～７５．３１％。随着用
量的增加防效显著提高，在０．０５水平上，３个剂量的处理防效具有显著差异。在２５ｇ／Ｌ咯菌腈悬浮种衣剂进行花生
根腐病防治试验中，出苗后１０ｄ，咯菌腈低、中、高３个使用剂量对花生根腐病的防效为６１．２６％～８３．７９％；出苗后３０ｄ，
对花生根腐病的防效为５６．１８％～７９．３０％；出苗后６０ｄ，对花生根腐病的防效为４９．７６％～６９７８％，在０．０５水平上，３
个剂量的处理防效具有显著差异。此外，对照药剂３５０ｇ／Ｌ精甲霜灵种子处理乳剂的平均防效与咯菌腈低剂量防效
相当，３０ｇ／Ｌ苯醚甲环唑悬浮种衣剂的防效与咯菌腈中剂量防效相当。结果表明，２５ｇ／Ｌ咯菌腈悬浮种衣剂能有效防
治大豆根腐病和花生根腐病，随着时间的推移，其防效呈逐渐下降趋势。
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　　根腐病是生产中一种重要的土传真菌病害，病
原菌主要包括疫霉菌、立枯丝核菌（Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ
ｓｏｌａｎｉ）、镰孢菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｐｐ．）等，以尖孢镰孢菌
（Ｆ．ｏｘｙｐｏｒｕｍ）、茄腐镰孢菌（Ｆ．ｓｏｌａｎｉ）为主，此外，
其他镰孢菌如高粱镰孢菌（Ｆ．ａｎｄｉｙａｚｉ）、禾谷镰孢
菌（Ｆ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ）、层出镰孢菌（Ｆ．ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｕｍ）
等也可引起根腐病［１－２］。根腐病寄主范围广，可危

害小麦、玉米、大豆、花生等多种作物，在我国各大

产区普遍发生，平均发病率在１０％ ～３０％之间，严
重时可达５０％ ～６０％，甚至绝产［１，３］。该病害主要

发病部位在植株根部及维管束，染病后植株矮化，

叶色发黄萎蔫，病株根部变褐腐烂，进而导致植株

死亡［４－５］。根腐病病原菌在田间植株病残体、土壤

内可以长期存活，根腐病一旦发生，往往很难

防治［６－７］。

种衣剂处理是防治土传（种传）病害的一种有

效措施，具有防效高、成本低、使用方便等优点的同

时，还能有效延缓或避免病原菌抗药性的产生，因

此被广泛应用于作物的种子处理［１］。咯菌腈

（ｆｌｕｄｉｏｘｏｎｉｌ）别称氟咯菌腈，商品名 Ｍａｘｉｍ等，１９９４
年由诺华（现先正达）公司开发和上市，是一种安

全、高效、低毒的吡咯类杀菌剂［８］。咯菌腈是很多

假单胞菌分泌的天然抑菌物质———硝吡咯菌素

（ｐｙｒｒｏｌｎｉｔｒｉｎ）的类似物，但是它与硝吡咯菌素相比，
对光线敏感性明显降低，不易光解，因此被广泛应

用于农业生产中重要真菌病害的防治［９－１０］。

本研究测定２５ｇ／Ｌ咯菌腈悬浮种衣剂对引起
根腐病的立枯丝核病病菌和６种镰孢菌菌丝生长的
室内抑制作用，同时开展咯菌腈拌种处理对大豆根

腐病和花生根腐病的田间小区防治试验，为生产上
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有效防治根腐病提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　供试菌株　立枯丝核菌、高粱镰孢菌、禾谷
镰孢菌、尖孢镰孢菌、茄腐镰孢菌、藤仓镰孢菌（Ｆ．
ｆｕｊｉｋｕｒｏｉ）、层出镰孢菌，以上菌株均由江苏省农业科
学院植物保护研究所水稻病害研究室提供。

１．１．２　培养基　病原菌的培养用马铃薯葡萄糖琼
脂（ＰＤＡ）培养基（２００ｇ马铃薯、１０～２０ｇ葡萄糖、
１７～２０ｇ琼脂、１０００ｍＬ水）。
１．１．３　供试药剂　２５ｇ／Ｌ咯菌腈悬浮种衣剂、
３０ｇ／Ｌ苯醚甲环唑悬浮种衣剂（先正达南通作物保
护有限公司）、３５０ｇ／Ｌ精甲霜灵种子处理乳剂（山
东省联合农药工业有限公司）。

１．１．４　试验品种　大豆品种为徐豆１８号，花生品
种为徐花５号。
１．２　试验方法
１．２．１　含药培养基的制备　将咯菌腈用丙酮（分
析纯）配制成１００００μｇ／ｍＬ的母液，依次稀释至一
定浓度（分别是２０、１００、２００、１０００、２０００μｇ／ｍＬ）的
药液，再将２５μＬ各个浓度的药液和母液与５０ｍＬ
ＰＤＡ固体培养基分别混合后倒培养皿，制成含不同
梯度浓度的含药平板（分别是０．０１、０．０５、０．１、０．５、
１．０、５μｇ／ｍＬ）。
１．２．２　毒力测定　参照农药室内生物测定试验准
则，采用菌丝生长速率抑制法［１１－１２］进行毒力测定。

将实验室保存的各病原菌在ＰＤＡ平板上活化生长，
２８℃温度 条件下培养３～７ｄ。沿菌落边缘用无菌
打孔器打孔，获得直径为５ｍｍ的菌饼。在上述含
药平板中央接种病原菌菌丝块，菌丝面朝下，置培

养箱中恒温２８℃培养，每个处理３次重复，设丙酮
和空白对照。待空白对照菌落长至平皿直径约

８０％时，采用“十”字交叉法量取各处理菌落直径，
计算菌落直径平均值，按照以下公式计算菌丝生长

平均抑制率：

菌丝生长平均抑制率 ＝（对照菌落直径 －处理
菌饼直径）／（对照菌落直径－５ｍｍ）×１００％。

将菌丝生长抑制率转换成几率值，将药剂浓度

换算成对数值，以几率值为毒力回归方程应变量 ｙ，
药剂浓度对数值为毒力回归方程自变量 ｘ，计算毒
力回归方程和各药剂的ＥＣ５０。
１．２．３　咯菌腈对大豆根腐病和花生根腐病的防治

试验　大豆试验于２０２０年５月中旬至７月底在江
苏省徐州市睢宁县双沟镇陈王村进行。露天种植，

土壤为沙壤土，肥力水平中等。试验共设６个处理，
其中２５ｇ／Ｌ咯菌腈悬浮种衣剂设置３个用量处理，
分别为２００、４００、６００ｇ／１００ｋｇ种子；３５０ｇ／Ｌ精甲霜
灵种子处理乳剂和３０ｇ／Ｌ苯醚甲环唑悬浮种衣剂
按照常规使用剂量各设 １个处理，分别为 ８０、
５００ｇ／１００ｋｇ种子。另设１个空白对照。于２０２０年
５月１８日大豆播种前拌种包衣，晾干后进行播种。
随机区组排列，每个小区面积为２５ｍ２，重复４次，
共计２４个小区。按照６７．５ｋｇ／ｈｍ２的播种量进行
人工点播，行距为５０ｃｍ，株距为１０ｃｍ。各小区大
豆长势较好且均匀一致，肥水管理及病虫害防治按

常规进行，试验期间不再施用其他防治大豆根腐病

的药剂。

花生试验于２０２０年６月初至１０月中旬在江苏
省睢宁县双沟镇陈王村进行。露天种植，土壤为沙

壤土，肥力水平中等。试验处理同上。于２０２０年６
月５日花生播种前对花生种子拌种包衣，晾干后进
行播种。随机区组排列，每个小区面积为２０ｍ２，重
复４次，共计２４个小区。按照９０００穴／亩（１ｈｍ２＝
１５亩）的种植密度进行播种，每穴２～３粒。各小
区花生长势较好且均匀一致，肥水管理按常规进

行，试验期间不再施用其他防治花生根腐病的杀

菌剂。

调查 方 法 和 药 效 计 算 方 法 参 照 ＧＢ／Ｔ
１７９８０．８８—２００４《农药田间药效试验准则（二）》第
８８部分：杀菌剂防治大豆根腐病的药效试验准则进
行，在大豆或花生出苗后 １０、３０、６０ｄ分别调查
防效。

按照每小区随机挖取大豆或花生植株不低于

３０株，记录总株数及各级病株数，分级标准：
０级：植株茎基部和主根均无病斑；１级：植株茎

基部和主根上有少量病斑；３级：植株茎基部和主根
上病斑较多，病斑面积占茎和根总面积的 １／４～
１／２；５级：植株茎基部和主根上病斑较大，病斑面积
占茎和根总面积的１／２～３／４；７级：植株茎基部和主
根上病斑连片，形成绕茎现象，但根系并未死亡；９
级：植系坏死，植株地上部萎蔫或死亡。

病情指数 ＝［∑（各级病株数 ×相对级数值）／
（调查总株数×９）］×１００；

防治效果＝［（空白对照病情指数 ×处理区病
情指数）／空白对照病情指数］×１００％。
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２　结果与分析

２．１　咯菌腈对根腐病病菌的室内抑制作用
由图１可知，咯菌腈对大多数参试的病原菌均

有一定的抑制作用，但对不同病原菌的抑制能力有

所不同。当咯菌腈浓度为０．０１～１．００μｇ／ｍＬ时，
对立枯丝核菌菌丝生长的抑制率为 ７６６％ ～
９０４３％，对高粱镰孢菌菌丝生长的抑制率为

４１６％ ～９６．１０％；当咯菌腈浓度为 ０．０１～
０．５０μｇ／ｍＬ时，对禾谷镰孢菌菌丝生长的抑制率为
８．３８％～６２８７％，对尖孢镰孢菌菌丝生长的抑制率
为５５４％～６２．５６％，对茄腐镰孢菌菌丝生长的抑
制率为１．７０％ ～３０．９８％，对藤仓镰孢菌菌丝生长
的抑制率为 ３．１０％ ～２９１８％；当咯菌腈浓度为
００１～４．００μｇ／ｍＬ时，对层出镰孢菌菌丝生长无抑
制作用。

２．２　咯菌腈对根腐病病菌的毒力测定
由表１可知，咯菌腈对立枯丝核菌的抑制中浓

度最低，ＥＣ５０仅为０．０８３４μｇ／ｍＬ；其次是高粱镰孢
菌，ＥＣ５０为０．１１０７μｇ／ｍＬ；禾谷镰孢菌和尖孢镰孢
菌的ＥＣ５０分别为０．２００５、０．２９５２μｇ／ｍＬ；在测试菌
株中，抑制中浓度最高的是藤仓镰孢菌，ＥＣ５０达
５７２２３μｇ／ｍＬ。结果表明，咯菌腈对立枯丝核菌和
高粱镰孢菌菌丝生长的室内抑制作用较强，对禾谷

镰孢菌和尖孢镰孢菌菌丝生长的室内抑制作用次

之。本试验中所有毒力回归方程的相关系数均大

于０．９４，表明药剂浓度梯度设计合理，数据可靠
有效。

表１　杀菌剂咯菌腈对根腐病菌的室内毒力测定结果

病原菌 毒力回归方程 相关系数
ＥＣ５０

（μｇ／ｍＬ）

立枯丝核菌 ｙ＝１．２９２７ｘ＋６．３９４６ ０．９８０３ ０．０８３４

高粱镰孢菌 ｙ＝１．７７８７ｘ＋６．６９９９ ０．９９６０ ０．１１０７

禾谷镰孢菌 ｙ＝１．０６２１ｘ＋５．７４１３ ０．９９５５ ０．２００５

尖孢镰孢菌 ｙ＝１．０５３７ｘ＋５．５５８３ ０．９９３６ ０．２９５２

茄腐镰孢菌 ｙ＝０．９７４９ｘ＋４．９７５４ ０．９７６６ １．０５９９

藤仓镰孢菌 ｙ＝０．７１９６ｘ＋４．４５４９ ０．９４５８ ５．７２２３

２．３　咯菌腈对大豆根腐病和花生根腐病的田间防
治效果

由表２可知，２５ｇ／Ｌ咯菌腈悬浮种衣剂在按照
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使用剂量２００、４００、６００ｇ／１００ｋｇ种子防治大豆根腐
病试验中，分别在大豆出苗后１０、３０、６０ｄ对大豆根
腐病的发生情况进行调查。结果表明，出苗后１０ｄ，
咯菌腈低、中、高３个使用剂量对大豆根腐病的平均
防效分别为７５．６０％、８１．１６％、９０．５８％，随着咯菌
腈悬浮种衣剂用量的增加防效显著提高，在０．０５水
平上，３个剂量的处理防效有显著差异；出苗后
３０ｄ，咯菌腈的低、中、高３个使用剂量对大豆根腐
病的平均防效分别为 ６９．６１％、７６．７１％、８４．４３％，
随着咯菌腈悬浮种衣剂用量的增加防效显著提高，

在０．０５水平上，３个剂量的处理防效有显著差异；

出苗后６０ｄ，咯菌腈的低、中、高３个使用剂量对大
豆根腐病的平均防效分别为 ５８．３７％、６６．９１％、
７５３１％，随着用量的增加防效显著提高，在０．０５水
平上，３个剂量的处理防效具有显著差异。此外，出
苗后６０ｄ，对照药剂３５０ｇ／Ｌ精甲霜灵种子处理乳
剂处理的平均防效为５７５２％，与咯菌腈低剂量防
效相当；３０ｇ／Ｌ苯醚甲环唑悬浮种衣剂处理的平均
防效为６５．９２％，与咯菌腈中剂量防效相当。以上
结果表明，２５ｇ／Ｌ咯菌腈悬浮种衣剂防治大豆根腐
病的持效期可达６０ｄ，随着时间的推移，其防效呈逐
渐下降趋势。

表２　杀菌剂咯菌腈对大豆根腐病的田间防治效果

药剂处理
出苗后１０ｄ 出苗后３０ｄ 出苗后６０ｄ

平均病情指数 平均防效（％）平均病情指数 平均防效（％）平均病情指数 平均防效（％）

２５ｇ／Ｌ咯菌腈悬浮种衣剂２００ｇ／１００ｋｇ种子 １．０１ ７５．６０ｃ ２．４４ ６９．６１ｃ ６．３４ ５８．３７ｃ

２５ｇ／Ｌ咯菌腈悬浮种衣剂４００ｇ／１００ｋｇ种子 ０．７８ ８１．１６ｂ １．８７ ７６．７１ｂ ５．０４ ６６．９１ｂ

２５ｇ／Ｌ咯菌腈悬浮种衣剂６００ｇ／１００ｋｇ种子 ０．３９ ９０．５８ａ １．２５ ８４．４３ａ ３．７６ ７５．３１ａ

３５０ｇ／Ｌ精甲霜灵种子处理乳剂８０ｇ／１００ｋｇ种子 １．１４ ７２．４６ｃ ２．５１ ６８．７４ｃ ６．４７ ５７．５２ｃ

３０ｇ／Ｌ苯醚甲环唑悬浮种衣剂５００ｇ／１００ｋｇ种子 ０．７２ ８２．６１ｂ ２．０５ ７４．４７ｂ ５．１９ ６５．９２ｂ

空白对照 ４．１４ ８．０３ １５．２３

　　注：表中不同小写字母表示经Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法检验在０．０５水平上差异显著，下表同。

　　在田间药效试验中（表３），２５ｇ／Ｌ咯菌腈悬浮
种衣剂在按照使用剂量２００、４００、６００ｇ／１００ｋｇ种子
进行防治花生根腐病处理后，分别在花生出苗后

１０、３０、６０ｄ对花生根腐病的发生情况进行调查。结
果表明，出苗后１０ｄ，咯菌腈低、中、高３个使用剂量
对花生根腐病的平均防效分别为 ６１．２６％、
７３７２％、８３．７９％，随着用量的增加防效显著提高，
在０．０５水平上，３个剂量的处理防效有显著差异；
出苗后６０ｄ，咯菌腈的低、中、高３个使用剂量对花
生根腐病的平均防效分别为 ４９．７６％、６０９２％、

６９７８％，随着用量的增加防效显著提高，在０．０５水
平上，３个剂量的处理防效具有显著差异。此外，出
苗后１０、３０、６０ｄ，对照药剂３５０ｇ／Ｌ精甲霜灵种子
处理乳剂处理的平均防效分 别 为 ５９０９％、
５６３９％、５０．４８％，与咯菌腈低剂量防效相当；３０ｇ／Ｌ
苯醚甲环唑悬浮种衣剂处理的平均防效分别为

７５１０％、６８．８５％、５９．３５％，与咯菌腈中剂量防效相
当。结 果 表 明，２５ ｇ／Ｌ咯 菌 腈 悬 浮 种 衣 剂
６００ｇ／１００ｋｇ种子的使用剂量能有效防治花生根腐
病，与其他处理相比，防效呈显著性差异。

表３　杀菌剂咯菌腈对花生根腐病的田间防治效果

药剂处理
出苗后１０ｄ 出苗后３０ｄ 出苗后６０ｄ

平均病情指数 平均防效（％）平均病情指数 平均防效（％）平均病情指数 平均防效（％）

２５ｇ／Ｌ咯菌腈悬浮种衣剂２００ｇ／１００ｋｇ种子 １．９６ ６１．２６ｃ ４．１５ ５６．１８ｃ ８．３３ ４９．７６ｃ

２５ｇ／Ｌ咯菌腈悬浮种衣剂４００ｇ／１００ｋｇ种子 １．３３ ７３．７２ｂ ２．８７ ６９．６９ｂ ６．４８ ６０．９２ｂ

２５ｇ／Ｌ咯菌腈悬浮种衣剂６００ｇ／１００ｋｇ种子 ０．８２ ８３．７９ａ １．９６ ７９．３０ａ ５．０１ ６９．７８ａ

３５０ｇ／Ｌ精甲霜灵种子处理乳剂８０ｇ／１００ｋｇ种子 ２．０７ ５９．０９ｃ ４．１３ ５６．３９ｃ ８．２１ ５０．４８ｃ

３０ｇ／Ｌ苯醚甲环唑悬浮种衣剂５００ｇ／１００ｋｇ种子 １．２６ ７５．１０ｂ ２．９５ ６８．８５ｂ ６．７４ ５９．３５ｂ

空白对照 ５．０６ ９．４７ １６．５８

３　讨论与结论

目前根腐病最常用的防治方法为化学药剂，如

使用咯菌腈、精甲霜灵、苯醚甲环唑、嘧菌酯、甲霜

灵、甲基硫菌灵等单剂或复配剂处理种子。此外，

根腐病的防治还包括选育抗病品种、农业防治、生
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物防治和化学防治［１３］。由于根腐病病菌从种子发

芽期到生长中后期都能侵染大豆等植株，所以选育

优良的抗（耐）病品种是防治根腐病最有效的方法，

但目前成功应用的抗病种质资源仍很缺乏。农业

防治的主要措施是轮作，尽量避免重茬耕种，降低

根腐病病原菌基数和发病率。生物防治主要是利

用生物多样性，通过在自然界释放或引进有益微生

物，抑制病原菌活动或与病原菌竞争营养和空间来

减少病原菌的数量，可持续控制植物病虫害。目前

报道 的 根 腐 病 生 防 真 菌 主 要 有 木 霉 菌

（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ）、酵母（Ｙｅａｓｔ）、青霉菌（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ），
生防细菌主要有芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、假单胞杆菌
（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）等植物促生菌［１４－１８］。

本研究结果表明，当咯菌腈浓度为 ０．０１～
１．００μｇ／ｍＬ时，对立枯丝核菌和高粱镰孢菌菌丝的
生长抑制率随着药剂浓度增大而增大，对其他４种
镰孢菌（禾谷镰孢菌、尖孢镰孢菌、茄腐镰孢菌、藤

仓镰孢菌）菌丝生长抑制率没有严格地随着药剂浓

度增大而增大，抑菌作用呈现不规律性。在离体含

药平板上，低浓度区间（０～０．５μｇ／ｍＬ）咯菌腈对尖
孢镰孢菌和禾谷镰孢菌有良好的抑菌效果，表现为

菌丝生长抑制率随药剂浓度增大而增大；但是加大

咯菌腈使用浓度时（＞１．００μｇ／ｍＬ），抑菌效果反而
下降，表现为菌丝生长抑制率随药剂浓度

!

大而减

小的抑菌规律。这个结果与前人报道［１９］一致，其潜

在原因仍需继续研究探索。目前，推测的原因可能

是杀菌剂咯菌腈是通过打断病原菌体内高渗透压

甘油途径中丝裂原活化蛋白激酶 （ｍｉｔｏｇｅｎ－
ａｃｔｉｖａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅ，简称 ＭＡＰＫ）的信号转导来
控制植物病原真菌，在这个过程中病原菌为适应外

界环境刺激（如咯菌腈的浓度）会有不同反应［１９］。

近年来，大豆、花生等经济植物的根部病害发

生日趋严重，由于其病原菌复杂多样，可长期潜伏

于土壤中，因此病原菌侵染早期不易被发现，待植

株地上部位出现明显病症时往往已错过了最佳防

治时期。因此，药剂拌种是防治这类根部病害最理

想的措施，可减少药剂使用量、降低农事操作成本、

保护自然环境。本试验结果表明，２５ｇ／Ｌ咯菌腈悬
浮种衣剂对大豆和花生安全性好，对大豆根腐病和

花生根腐病均有较好的防控效果，适合在生产中

应用。
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８－３２抗菌物质性质的初步研究［Ｊ］．湖北农业科学，２０１６，５５

（４）：９１７－９２０．

［１８］鲁海菊，谢欣悦，张海燕，等．抗药性木霉与原始木霉菌株抑菌

活性差异［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（２）：８３－８７．

［１９］裴龙飞．蔬菜尖孢镰刀菌对咪鲜胺和咯菌腈的抗药性研究

［Ｍ］．沈阳：沈阳农业大学，２０１６．
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