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　　摘要：盐城市地处亚热带季风气候区，一旦气候适宜，小麦赤霉病和水稻恶苗病在当地易暴发流行。氰烯菌酯是
目前生产上控制这２个病害的主要药剂，但是近年来全国各地小麦赤霉病和水稻恶苗病对氰烯菌酯的抗性问题屡见
报道。为了明确盐城地区小麦赤霉病和水稻恶苗病对氰烯菌酯的抗性现状，以期指导该地区氰烯菌酯的科学用药，本

研究以西农９７９和南粳９１０８为试验材料，通过田间药效试验分别评价了氰烯菌酯对小麦赤霉病和水稻恶苗病的防治
效果。结果表明，２５％氰烯菌酯悬浮剂在小麦抽穗期防治２次（间隔８ｄ）对小麦赤霉病的病穗率防效和病指防效分
别为８５．０１％和８７．０８％，并可有效控制赤霉病毒素脱氧雪腐镰刀菌烯醇（ＤＯＮ）、玉米赤霉烯酮（ＺＥＮ）的含量；２５％氰
烯菌酯悬浮剂２０００倍液浸种处理水稻种子对水稻恶苗病秧苗期和分蘖期的防效分别为８３．７１％和８７．８６％。研究表
明，氰烯菌酯仍可作为主要药剂在盐城地区用于防治小麦赤霉病和水稻恶苗病，推荐使用复配药剂或与其他种类药剂

轮换使用，可有效延缓抗药性产生。
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　　小麦赤霉病是小麦上最重要的病害之一，由禾
谷镰孢菌复合种（Ｆｕｓａｒｉｕｍｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍｃｏｍｐｌｅｓ）侵
染引起，在全国各地小麦种植区均有发生［１］。赤霉

病是一种典型的气候型病害，穗期遇多雨、潮湿天

气易流行，因此在气候湿润多雨的温热带地区如长

江中下游地区为害尤为严重［２］。由于赤霉病可以

造成小麦严重减产，并且赤霉病菌产生的毒素对人

畜健康造成威胁，赤霉病被列为小麦一级病害［３－４］。

水稻恶苗病是常见的水稻种传病害，由藤仓镰

刀菌复合菌群引起，在世界各个水稻产区均有发

生［５－７］，一般造成减产１０％ ～２０％，发病严重的田
块减产可达４０％～５０％［８］。水稻播种后１５ｄ、分蘖
期和孕穗期均为恶苗病的高发期［９］。近年来，随着

机插秧和抛秧等水稻栽培技术的推广，恶苗病发生

越来越普遍［１０］。

盐城地区位于江苏省东部，属于亚热带季风气

候区，“十三五”期间水稻、小麦种植面积稳定在４０
万 ｈｍ２以上。２０世纪５０年代到２０世纪末，小麦赤
霉病在江苏省盐城市为偶发性病害，进入２１世纪后
已上升为常发性病害。尤其是２０１２年和２０１５年，
赤霉病在盐城地区大流行，发病面积占种植面积的

７０％以上，平均病穗率达 ７５％以上，损失惨重［１１］。

近年来，随着水稻大面积的推广种植、集中育秧、秸

秆还田等生产手段的改变，盐城地区恶苗病发病率

与发病程度日益加重，造成严重的产量损失。由于

缺乏抗病品种，目前主要依靠化学药剂来防治小麦

赤霉病和水稻恶苗病。氰烯菌酯是国家南方农药

创制中心江苏基地创制合成的２－氰基丙烯酸酯类
化合物［１２］，对小麦赤霉病和水稻恶苗病均有很好的

防治效果，且浸种处理后对水稻整个生长期无不良

影响，生产上用于这 ２种病害的防治，已有 １０余
年［１３－１５］。但是，随着氰烯菌酯用药时间的延长，小

麦赤霉病菌和水稻恶苗病菌对氰烯菌酯的抗药性

问题日益加剧［１６－１７］。为了明确盐城地区小麦赤霉

病和水稻恶苗病对氰烯菌酯的抗性现状，本研究评

价了盐城地区氰烯菌酯对小麦赤霉病和水稻恶苗

病的防效，以期科学地指导农业生产。

—１２１—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第２２期



１　材料与方法

１．１　试验地概况
小麦试验在江苏省盐城市大丰区西团镇众心

村一农户小麦田进行。试验田块地势平整，土壤肥

力中等，排水设施齐全，供试小麦品种为西农９７９，
前茬为水稻。

水稻试验在江苏省盐城市大丰区刘庄镇民主

村一土地流转田内进行，该田地势平整，土壤肥力

中等。前茬为小麦，供试水稻品种为南粳９１０８。
１．２　供试药剂

２５％氰烯菌酯悬浮剂（江苏省农药研究所股份
有限公司）、３０％丙硫菌唑可分散油悬浮剂（安徽久
易农业股份有限公司）、４３０ｇ／Ｌ戊唑醇悬浮剂（江
苏省盐城利民农化有限公司）、４５％咪鲜胺微乳剂
（山东华阳农药化工集团有限公司）、２５ｇ／Ｌ咯菌腈
悬浮种衣剂（先正达南通作物保护有限公司）。

１．３　试验设计
小麦试验共设５个处理，每处理重复 ４次，共

２０个小区，每小区面积２５０ｍ２。处理１为３０％丙硫
菌唑可分散油悬浮剂，用量 ４５ｍＬ／６６７ｍ２，处理 ２
为４３０ｇ／Ｌ戊唑醇悬浮剂，用量２０ｍＬ／６６７ｍ２，处理
３为２５％氰烯菌酯悬浮剂，用量２００ｍＬ／６６７ｍ２，处
理４为４５％咪鲜胺微乳剂，用量３５ｍＬ／６６７ｍ２，处
理５为空白对照。试验于２０２０年１１月１５日机条
播，于２０２１年４月２８日小麦抽穗见花喷施第１遍
药，５月６日喷施第２遍，共施用２遍。使用台州市
路桥禾丰喷雾器厂生产的３ＷＢＤ－１６型背负式电
动喷雾器，工作压力为０．１５～０．４０ＭＰａ，锥形喷头，
兑水量为１５Ｌ／６６７ｍ２，结合小麦虫害防治一起进行
喷雾。空白对照使用等量的清水进行喷雾。

水稻试验共设４个处理，每个处理重复４次，共
１６个小区，每小区面积３３３ｍ２。处理１为４５％咪鲜
胺微乳剂２０００倍液，处理２为２５％氰烯菌酯悬浮
剂２０００倍液，处理３为２５ｇ／Ｌ咯菌腈悬浮种衣剂
４００倍液，处理４为清水对照。试验于２０２２年５月
２０日开始浸种，按照各处理要求配制浸种用药液，
种子量与浸种药液量的比例为１．０∶１．５，空白对照
采用清水进行浸种，３ｄ后（５月２３日）捞出进行正
常堆闷发芽，３ｄ后（５月２６日）按机插塑盘育秧要
求落谷，６月１５日人工移栽，播种及移栽后正常田
间管理。

１．４　调查和计算方法
１．４．１　赤霉病调查方法　第２次药后１４ｄ病情稳

定期（５月２０日）调查记载各小区发病情况。每小
区对角线５点取样，每点调查１００穗，记载病穗数和
相应的病级，０级：全穗无病；１级：枯穗面积占全穗
面积的 １／４以下；２级：枯穗面积占全穗面积的
１／４～＜１／２；３级：枯穗面积占全穗面积的 １／２～
＜３／４；４级：枯穗面积占全穗面积的 ３／４及以上。
计算病穗率、病情指数和防效。

病穗率＝（病穗数／调查总穗数）×１００％；
病情指数＝［∑（各级严重度对应病穗数 ×对

应各级值）／调查总穗数×４）］×１００；
病穗率防效 ＝［（空白对照区病穗率 －处理区

病穗率）／空白对照区病穗率］×１００％；
病指防效＝［（空白对照区病情指数 －药剂处

理区 病 情 指 数）／空 白 对 照 区 病 情 指 数］×
１００％。　
１．４．２　赤霉病毒素测定　小麦成熟期每个小区随
机收集１００穗，小型脱粒机脱粒，风扬后标记送检脱
氧雪腐镰刀菌烯醇（ＤＯＮ）、玉米赤霉烯酮（ＺＥＮ）毒
素的污染水平。

１．４．３　恶苗病调查方法　播种前考查稻种发芽率，
每个小区随机选取１００粒稻种，检查发芽情况，计算
发芽率；秧田病株率调查：各小区随机选取３个育秧
盘，于移栽前１ｄ（６月１４日）调查，以病株徒长或上
叶拉长、发黄为标准，调查每个育秧盘中的总苗数

和恶苗病病株数，计算病株率。分蘖期病株率调

查：每小区对角线 ５点取样，每点 ４０穴，共查 ２００
穴，计算病株率和防治效果。

病株率 ＝（空白对照区病株数 －处理区病株
数）／空白对照区株数×１００％；

病株率防效 ＝［（空白对照区病株率 －处理区
病株率）／空白对照区病株率］×１００％。
１．４．４　产量调查方法　分别于小麦和水稻收获前
在各小区对角线５点取样，每点调查１ｍ２，记录每
点穗数和千粒质量，每点调查２０株，测定每穗粒数，
计算理论产量和增产率。

单位面积穗数＝６６７×∑每点穗数／５；
理论产量（ｋｇ／６６７ｍ２）＝单位面积穗数 ×穗粒

数×千粒质量×１０－６；
增产率＝（处理区产量 －对照区产量）／对照区

产量×１００％。

２　结果与分析

２．１　药剂安全性
经对施药后小麦、水稻的系统观察发现，各小
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区小麦、水稻生长正常，未见明显异常，无不良影响

和药害症状。小麦试验过程中各处理对小麦白粉

病也有兼治作用。

２．２　不同处理对小麦赤霉病的田间防效
由表１可知，药后１４ｄ病情稳定后调查，各种

药剂处理对小麦赤霉病均有一定防效，其中氰烯菌

酯处理和丙硫菌唑处理病穗防效均在８５％以上，病
指防效在８７％以上，无显著差异，但与咪鲜胺处理
的防效呈极显著差异。戊唑醇处理病穗防效为

７４５０％，病指防效为 ７５．２５％，与咪鲜胺处理的防
效有显著差异。

表１　不同处理对小麦赤霉病的田间防效

处理
药剂

名称

病穗率

（％）
病穗防效

（％） 病指
病指防效

（％）

１ 丙硫菌唑 ２．１０ ８５．７３ ０．６４ ８８．２９ａＡ

２ 戊唑醇　 ３．８０ ７４．５０ １．３８ ７５．２５ａＡＢ

３ 氰烯菌酯 ２．１０ ８５．０１ ０．６８ ８７．０８ａＡ

４ 咪鲜胺　 ５．９５ ５８．７３ ２．２３ ５７．９２ｂＢ

５ 清水对照 １４．７５ — ５．４４ —

　　注：不同大写字母、小写字母分别表示在０．０１、０．０５水平上差异

显著。表２、表３同。

２．３　不同处理对小麦赤霉病毒素的控制
由表２可知，小麦在不同药剂处理防治赤霉病

后，毒素污染水平发生显著变化。处理区小麦成熟

后麦粒中ＤＯＮ含量为３９６．１～９０３．７μｇ／ｋｇ，均符合
国家规定的小麦消费品中 ＤＯＮ含量必须低于
１０００μｇ／ｋｇ的标准［１８］，也低于清水对照的 ＤＯＮ含
量（１１４３．６μｇ／ｋｇ），呈极显著差异；氰烯菌酯处理
与丙硫菌唑处理的ＤＯＮ含量无显著差异，但与处理

２、处理４呈极显著差异。
各药剂处理成熟麦粒中 ＺＥＮ含量在 ３．３～

７．１μｇ／ｋｇ，远低于我国规定的小麦消费品中 ＺＥＮ
毒素限值（６０μｇ／ｋｇ），与清水对照（１２．４μｇ／ｋｇ）呈
极显著差异，但各药剂处理间无极显著差异。

表２　不同处理控制小麦赤霉病毒素水平结果

编号 处理
ＤＯＮ含量
（μｇ／ｋｇ）

ＺＥＮ含量
（μｇ／ｋｇ）

１ 丙硫菌唑 ３９６．１ｄＤ ３．３ｃＢ

２ 戊唑醇　 ６８６．１ｃＣ ６．１ｂｃＢ

３ 氰烯菌酯 ４１６．３ｄＤ ６．３ｂｃＢ

４ 咪鲜胺　 ９０３．７ｂＢ ７．１ｂＢ

５ 清水对照 １１４３．６ａＡ １２．４ａＡ

２．４　不同处理对水稻发芽率的影响
由表３可知，不同处理的水稻种子发芽率均在

９０％以上，其中清水对照为９３．９２％，其他处理均在
９２．５０～９３．００％之间，各处理与对照无明显差异，说
明各种药剂处理对种子发芽率均无明显影响。

２．５　不同处理对水稻恶苗病的田间防效
由表３可知，水稻在秧盘苗期各个处理恶苗病

均有不同程度发病，清水对照病株率为２．９２％。不
同药剂处理的病株率防效在４５．９６％ ～８３．７１％，其
中氰烯菌酯处理和咯菌腈处理的防效较高，无极显

著差异，与咪鲜胺药剂处理呈极显著差异。

大田分蘖期调查，病株率防效最高的是氰烯菌

酯处理，为８７．８６％，与咪鲜胺药剂处理呈极显著差
异；其次为咯菌腈药剂处理，病株率为７９．１５％，与
咪鲜胺药剂处理呈显著差异，咪鲜胺处理防效最

低，仅有５０．７３％。

表３　不同处理对水稻发芽率的影响和防治恶苗病的效果

处理 药剂名称
发芽率

（％）
秧苗期 分蘖期

病株率（％） 病株率防效（％） 病株率（％） 病株率防效（％）

１ 咪鲜胺　 ９３．００ １．５６ ４５．９６％ｃＢ ０．４７ ５０．７３ｂＢ

２ 氰烯菌酯 ９２．９２ ０．４９ ８３．７１％ａＡ ０．１６ ８７．８６ａＡ

３ 咯菌腈　 ９２．５０ ０．７５ ７４．３１％ｂＡ ０．２１ ７９．１５ａＡＢ

４ 清水对照 ９３．９２ ２．９２ — １．０４ —

２．６　各处理对小麦、水稻的产量影响
由表４可知，各处理药剂防治小麦赤霉病后产

量均高于清水对照的小麦产量，增产率在９．１４％ ～
１２．３４％之间，其中氰烯菌酯、戊唑醇、丙硫菌唑的３
个处理小麦增产率均超过１０％，得益于对小麦赤霉
病的防控。

　　由表５可知，药剂处理防治水稻恶苗病后对水
稻的产量均高于清水对照的水稻产量，增产率在

８０５～１３．６３％，其中氰烯菌酯、咯菌腈的药剂处理
增产率较高，分别为１３．６３％、１２．６８％，通过预防恶
苗病降低水稻产量损失效果明显。
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表４　不同药剂处理对小麦产量的影响

编号 处理
穗数

（万穗／６６７ｍ２）
穗粒数

（粒）

千粒质量

（ｇ）
理论产量

（ｋｇ／６６７ｍ２）
增产率

（％）

１ 丙硫菌唑 ４４．１０ ３１．８８ ４８．５２ ６２７．４９ １２．３４

２ 戊唑醇　 ４３．９８ ３１．９２ ４８．２２ ６２２．６５ １１．４８

３ 氰烯菌酯 ４４．０５ ３１．８７ ４７．９６ ６１９．４２ １０．９２

４ 咪鲜胺　 ４４．１０ ３１．４６ ４７．７８ ６０９．８３ ９．１４

５ 清水对照 ４３．５８ ３０．６０ ４５．５４ ５５８．７７ —

　　注：理论产量数值为平均值，根据当地栽培部门多年经验按系

数０．９２进行折算，表５同。

表５　不同药剂处理对水稻产量的影响

编号 处理
穗数

（万穗／６６７ｍ２）
穗粒数

（粒）

千粒质量

（ｇ）
理论产量

（ｋｇ／６６７ｍ２）
增产率

（％）

１ 咪鲜胺　 ２１．０９ １１５．２５ ２３．８ ５３２．１０ ８．０５

２ 氰烯菌酯 ２１．３１ １１７．４３ ２４．３ ５５９．４９ １３．６３

３ 咯菌腈　 ２１．１９ １１７．１０ ２４．３ ５５４．８１ １２．６８

４ 清水对照 ２０．８１ １０９．４８ ２３．５ ４９２．５０ —

３　小结与讨论

小麦赤霉病和水稻恶苗病分别是小麦和水稻

生产中的重要病害之一。这２种病害均是可防不可
控的病害，一旦发生，将造成不可挽回的损失。水

稻和小麦是盐城地区主要的粮食作物，对小麦赤霉

病和水稻恶苗病的防控是确保该地区粮食安全生

产的关键。氰烯菌酯和多菌灵、咪鲜胺等传统的防

治药剂无交互抗性，因此氰烯菌酯自２００７年进入市
场以来，主要登记用作喷雾制剂防治小麦赤霉病和

水稻种子处理剂防治恶苗病。

随着氰烯菌酯使用时间的延长，全国多地陆续

报道了小麦赤霉病菌和水稻恶苗病菌对氰烯菌酯

田间抗药性菌株。车晋英等于２０１８年对盐城市大
丰区的赤霉病稻桩子囊壳进行了抗性检测，暂未发

现对氰烯菌酯产生抗性的菌株［１６］。徐超等自２０１７
起连续多年开展了江苏省小麦赤霉病菌对氰烯菌

酯的抗药性监测工作，于２０２１年首次在常州监测到
了５株对氰烯菌酯产生抗药性的小麦赤霉病菌，抗
性频率为０．４５％［１７］。Ｈｏｕ等首次在浙江省绍兴地
区监测到了 ９株对氰烯菌酯高抗的水稻恶苗病
菌［１９］。陈宏州等研究发现，江苏地区水稻恶苗病菌

对氰烯菌酯的抗性频率抗性由２０１９年的９．７６％提
高到２０２０年的２９．１２％［２０］。综上所述，随着氰烯菌

酯使用年限的延长、使用剂量和频率的增加，抗药

性问题日益严峻。此外，为提高赤霉病防效和统防

统治覆盖面，每年盐城市财政花费１亿多资金用于
赤霉病防治药剂采购补助，确保一遍药剂补助全覆

盖，采购的药剂以氰烯菌酯、戊唑醇及相关复配剂

为主。因此，明确氰烯菌酯对小麦赤霉病和水稻恶

苗病的防控效果对盐城地区的农药采购和病害防

控具有重要的理论指导依据。

现阶段生产上对小麦赤霉病的防控以“见花就

打”和５～７ｄ后２次用药为主；水稻恶苗病以药剂
浸种或浸种后药剂拌种预防为主。本研究采用生

产上主要的用药措施，对氰烯菌酯防控小麦赤霉病

和水稻恶苗病的效果进行了综合评价。结果表明，

氰烯菌酯对小麦赤霉病防效达８７．０８％，显著高于
传统药剂咪鲜胺的防治效果；而且与咪鲜胺相比，

小麦粒中ＤＯＮ毒素下降了５４％。氰烯菌酯对水稻
恶苗病的秧苗期防效达８３．７１％，且浸种对水稻发
芽率无影响。上述结果表明，氰烯菌酯仍可在盐城

地区作为有效药剂用于生产上小麦赤霉病和水稻

恶苗病的防控。值得注意的是，氰烯菌酯对小麦赤

霉病的防治效果和降低 ＤＯＮ毒素的效果均与丙硫
菌唑相当。因此，为延缓盐城地区小麦赤霉病对氰

烯菌酯的抗性，可选用丙硫菌唑为轮换药剂进行交

替使用或开发复配剂。对于水稻恶苗病，咯菌腈秧

苗期防效为７４．３１％，后续可关注水稻恶苗病对咯
菌腈的抗性问题，防止选用咯菌腈作为轮换药剂或

复配剂导致防控失败。
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烟草青枯病拮抗菌 ＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓＦＱ－８分离筛选
与抑菌活性物质研究
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（１．福建技术师范学院食品与生物工程学院，福建福清３５０３００；２．现代设施农业福建省高校工程研究中心，福建福清 ３５０３００）

　　摘要：利用生防菌株及其代谢产物防治烟草青枯病是近年来的研究热点。从福建省龙岩市发病烟草根际土壤分
离到一株烟草青枯病菌ＸＱ２３及其拮抗菌株链霉菌ＦＱ－８。分离提取该菌株所产抑菌活性物质，采用琼脂扩散法研
究抑菌活性物质与７２％农用硫酸链霉素、２５％多菌灵可湿性粉剂、８０％乙蒜素乳油、３％中生菌素可湿性粉剂、７５％百
菌清可湿性粉剂及１．８％辛菌胺醋酸盐水剂６种常见杀菌剂的抑菌特性，采用紫外及红外扫描技术研究抑菌活性物
质的结构特征。结果表明，拮抗菌抑菌活性物质室内毒力与３％中生菌素可湿性粉剂相近，低于７２％农用硫酸链霉素
和１．８％辛菌胺醋酸盐水剂，高于８０％乙蒜素乳油。烟草青枯病菌对拮抗菌株链霉菌ＦＱ－８抑菌活性物质的敏感性
高于６种常见杀菌剂。紫外及红外扫描结果显示，链霉菌 ＦＱ－８所产抑菌活性物质可能是一种含有酰胺键
（—ＣＯ—ＮＨ２）的糖肽类化合物。研究表明，拮抗菌ＦＱ－８可能是一株新发现的烟草青枯病生防菌，所产生的活性物

质有希望用于烟草青枯病的防治。
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　　由茄科劳尔氏菌（Ｒａｌｓｔｏｎｉａｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ）引起
的烟草青枯病是一种毁灭性土传性病害［１］。该病菌

喜高温，寄主范围广泛，近年来呈增长趋势，防治非常

困难［２］。２０１５年青枯病发病面积为 ８．７万 ｈｍ２左
右，约造成５．５亿元的经济损失［３］。当前，化学药剂

防治依然是最有效、最简单、最容易被烟农接受的

防治措施之一［４］。但长期高频、单一使用化学药

剂，容易导致病原菌产生抗药性、农药残留及土壤

微生物生态平衡失调，致使土壤抵抗病原菌的能力

降低［５－６］。生物防治因其环境友好、不易形成抗性

等优点为人们所重视［７］，特别是利用高效生防菌株

及其代谢产物防治烟草青枯病成为研究的热

点［８－９］。目前，国内相关研究主要集中于对拮抗菌

的分离筛选鉴定及其室内外抑菌效果，有关抑菌活

性物质组分、性质及其作用机理的研究比较欠缺。

赵倩等从烟草根际土壤中筛选枯草芽孢杆菌

ＣＬＢ－１７，该菌所产生的代谢物对烟草青枯病菌抑
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