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摘要：为了筛选出防治稻曲病的高效生物药剂，采用菌丝干重法和孢子萌发法测定了７种生物药剂对稻曲病

菌菌丝生长和孢子萌发的抑制率，并进行了测试药 剂 的 田 间 防 治 试 验。结 果 表 明，７种 供 试 药 剂 在 室 内 测 试

试验剂量下对稻曲病病原菌菌丝生长抑制率都达８０％以 上，其 中 井 冈·蜡 芽 菌、井 冈·枯 芽 菌、枯 草 芽 孢 杆 菌

对稻曲病病原菌菌丝抑制率都为１００％；对稻曲病病原菌孢子萌发抑制率在７０％以上的生物药剂有 井 冈·枯

芽菌、蛇床子素、井冈·嘧苷素和井冈·蜡芽菌；田间防治效果较好的药剂是井冈·枯芽菌和蛇床子 素，两 者 防

效都在７０％以上。研究结果证实在破口期前７ｄ左右和齐穗期前后施用６％井冈·２４０亿ＣＦＵ·ｇ－１枯芽菌可

湿性粉剂或１％蛇床子素水乳剂，可提高对稻曲病的综合防治效果。
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　　黑龙江省是我国水稻生产的重要基地，常年种

植面积４００～４３０ｈｍ２。因此，该种植区水稻的高产

和稳产对国家农业生产的稳定以及粮食安全的意

议重大。稻曲病是由稻曲病病原菌（Ｕｓｔｉｌａｇｉｎｏｉｄｅａ
ｖｉｒｅｎｓ）引起的水稻主要真菌病害之一，病原菌以

侵染稻穗形成数倍于谷粒的稻曲球作为其主要侵

害方式［１－３］。稻曲病病原菌 不 仅 对 水 稻 的 产 量 和

品质造成严重的损失［４］，还能产生真菌毒 素 损 害

人和牲畜的健康［５］。因全球气候 变 化、杂 交 稻 的

大范围推广［６］和肥料的 过 量 施 用［７］，导 致 田 间 稻

曲病的 发 生 日 益 严 重。随 着 人 们 生 活 水 平 的 提

高，水稻生产的目标不再局限于高产和稳产，更注

意绿色、健康的品质提升。但是目前对稻曲病的

防治主要依靠化学农药，生产常用的有三唑类杀

菌剂（包括戊唑醇、己唑醇、三唑醇、氟环唑、腈苯

唑、丙环唑等）、铜制剂（碱式硫酸铜、络氨铜、混合

氨基酸铜、琥胶肥酸铜）、甲氧丙烯酸酯类杀菌剂
（嘧菌酯、肟 菌 酯、醚 菌 酯）等 三 大 类［８－１１］，而 化 学

农药的过量使用易对农田环境造成污染，特别是

有些化学药剂作用位点单一，连续多年应用后易

产生抗药性问题。因此，筛选高效、安全的生物药

剂并提供安全合理的用药技术是现代水稻产业发

展的内在需求。本项研究采用室内毒力和田间防

效测试，旨在筛选防治稻曲病的高效生物药剂及

其应用技术，为稻曲病的生物防治提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料

稻曲病病 原 菌 菌 株 ＷＣ４９采 自 黑 龙 江 省 五

常市水稻发病植株，用组织分离法在马铃薯蔗糖

培养基（ＰＳＡ）上分离，由黑龙江省农业 科 学 院 植

物保护研究所保存。
水稻品种为五优稻４号，由黑龙江省 农 业 科

学院生物技术研究所提供。供试药剂详见表１。
１．２　方法

１．２．１　稻曲病菌株活化　马铃薯蔗糖琼脂培养

基（ＰＳＡ）为２００ｇ马铃薯，２０ｇ琼脂，２０ｇ蔗糖，
用蒸馏水定容至１　０００ｍＬ；将稻曲病病原菌接入

ＰＳＡ培养基平板上，培养５ｄ后备用。
１．２．２　菌丝干重法测定供试药剂对稻曲病病原

菌菌丝生长的抑制作用　参考试验药剂推荐使用

剂量的上限和预备试验结果配制含药液体培养基

ＰＳ（不加琼脂）１００ｍＬ，分别于ＰＳ培养液中加入

３片 直 径５ｍｍ 的 稻 曲 病 病 原 菌 菌 碟，２８℃及

１４５ｒ·ｍｉｎ－１振荡培养７ｄ，３次重复。用经充分干

燥并已称重的滤纸过滤，８０℃烘干至恒重。然后

称量菌丝干重，计算抑菌率［１２］。空白对照为不加

药剂的ＰＳ培养液。
抑菌率（％）＝（对照菌丝干重－处理菌丝干

重）／对照菌丝干重×１００
１．２．３　孢子萌发法测定供试药剂对稻曲病病原

菌孢子萌发力的抑制作用　分生孢子制备：将活化

后的稻曲病菌５ｍｍ菌碟接入ＰＳ培养液里，２８℃
及１４５ｒ·ｍｉｎ－１振荡培养５ｄ后即可产生分生孢子。
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表１　供试药剂种类、来源及用量

编号 试验药剂 剂型 有效成分用量／（ｇ·ｈｍ－２） 生产商

１　 １％申嗪霉素 悬浮剂 １１．２５ 上海农乐生物制品股份有限公司

２　 ６％井冈·１亿ＣＦＵ·ｇ－１蜡芽菌 水剂 １２３．７５＋２．０６×１０３亿ＣＦＵ 浙江省桐庐汇丰生物科技有限公司

３　 ６％井冈·２４０亿ＣＦＵ·ｇ－１枯芽菌 可湿性粉剂 ９９＋３．９６×１０５亿ＣＦＵ 江苏省苏科农化有限责任公司

４　 ５％井冈·１％嘧苷素 水剂 １６８．７５０ 浙江省桐庐汇丰生物科技有限公司

５　 １０００亿芽孢·ｇ－１枯草芽孢杆菌 可湿性粉剂 １．３１×１０６亿ＣＦＵ 河北中保绿农作物科技有限公司

６　 １％蛇床子素 水乳剂 ２４．３７５０ 安徽省锦江农化有限公司

７　 １６％井冈霉素 可溶性粉剂 ８２．５６０ 山东省乳山韩威生物科技有限公司

８　 ７５％肟菌·戊唑醇（ＣＫ） 水分散粒剂 １４０．６２５ 拜耳股份公司

　　孢子萌发率测定：参考试验药剂推荐使用剂

量的上限和预备试验结果配制含药培养基，在无

菌条件下，用细菌过滤器过滤制成无菌的母液，然
后加入 到 熔 化 并 冷 却 至５５℃左 右 的 ＰＳＡ培 养

基中，制作含药培养基平板，以无药剂培养基为对

照。１ｍＬ孢 子 悬 浮 液（１００倍 下 平 均 视 野６０～
８０个孢子）涂 布 于 含 毒 培 养 基 平 板。培 育４８ｈ，
每个药剂处理镜检３块琼脂，共３００个孢子，以芽

管长度大于孢子的直径作为孢子萌发［１３］。
孢子萌发相对抑制率（％）＝（对照孢 子 萌 发

率－处理孢子萌发率）／对照孢子萌发率×１００
１．２．４　田间药剂筛选试验设计　田间试验在黑

龙江省农业科 学 院 五 常 水 稻 试 验 田 进 行，７个 生

物药剂处理和１个化学对照处理（各处理剂量详

见表１），１个清水空白对照，共９个处理，试验采

用随机区 组 排 列，３次 重 复，合 计２７个 小 区，每

小区面积２０ｍ２；两次施药时间分别为破口期前

７ｄ左右和 齐 穗 期；施 药 方 法 为 使 用Ｓｏｌｏ－４１７电

动型喷 雾 器，３＃扇 形 喷 头，工 作 压 力２５０ｋＰａ，
流速１．０７Ｌ·ｍｉｎ－１，按药量换算小区用药量喷施

各处理小区，喷液量３０Ｌ·（６６７ｍ２）－１。

１．２．５　田间药剂筛选试验测定项目及方法　在

施药后７，１５，３０和４５ｄ观 察 各 处 理 对 水 稻 的 药

害情况。于水稻黄熟期后调查各处理发病情况。
稻曲病发病分级标准为０级，无病粒；１级，每穗

１个曲球或染病谷粒；３级，每穗２个曲球或染病

谷粒；５级，每穗３～５个曲球或染病谷粒；７级，每

穗６～９个曲球或染病谷粒；９级，每穗１０个以上

曲球或染病谷粒。各小区采用５点法取样，每小

区调查２５丛水稻，记录每丛病穗数和总穗数，计

算病株率和防治效果；依据分级标准调查记录发

病情况，并计算病情指数和防效。
病情指数 ＝ ［∑（各级发病穗数×各级代表

值）／（调查总穗数×最高级代值）］×１００
病指防效（％）＝（清水对照区病情指数－药

剂处理区病情指数）／清水对照区病情指数×１００
１．２．６　数 据 分 析　应 用Ｅｘｃｅｌ　２０１３处 理 数 据。
多重比较采用邓肯氏（Ｄｕｎｃａｎ′ｓ）新复极差检验法

并利用ＳＰＳＳ　１９．０计算。

２　结果与分析

２．１　室内毒力测试结果

供试药剂在试验剂量下对稻曲病病原菌菌丝

生长有不同程度的抑制（表２），生物药剂井冈·蜡

芽菌、井冈·枯芽菌、枯草芽孢杆菌对稻曲病病原

菌菌丝生长抑制效果最好，与化学对照药剂肟菌·
戊 唑 醇 对 稻 曲 病 病 原 菌 菌 丝 生 长 抑 制 率 均 为

１００％，与其他药剂处理抑制效果均差异 显 著；其

次抑制效果较好的药剂是蛇床子素和井冈·嘧苷

素，二者对稻曲病菌菌丝生长的抑制率达９０％以

上，且差异不显著；抑制效果较差的药剂是申嗪霉

素和井冈霉素，两者对稻曲病菌菌丝生长的抑制

率低于８３％，且 差 异 不 显 著，二 者 对 稻 曲 病 菌 的

抑制效果显著低于其他处理药剂。
表２　不同药剂对菌丝生长的抑制率

药剂名称 浓度／（ｇ·Ｌ－１） 菌丝干重／ｇ 抑制率／％

井冈·蜡芽菌 ０．２７５　 ０　 １００．００ａ

井冈·枯芽菌 ０．２２０　 ０　 １００．００ａ

枯草芽孢杆菌 ２．９００　 ０　 １００．００ａ

肟菌·戊唑醇（ＣＫ） ０．３１３　 ０　 １００．００ａ

蛇床子素 ０．０５４　 ０．０２　 ９４．８１ｂ

井冈·嘧苷素 ０．４５０　 ０．０４　 ９１．８５ｂ

申嗪霉素 ０．０２５　 ０．０９　 ８０．７４ｃ

井冈霉素 ０．１８４　 ０．０８　 ８２．９６ｃ

清水对照 － ０．４５ －

　　注：不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０.０５）。下同。

　　供试药剂在试验剂量下对稻曲病菌孢子萌发

抑制率都有 不 同 程 度 的 抑 制（表３），化 学 对 照 药
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剂肟菌·戊唑醇对稻曲病菌孢子萌发抑制率最高，
为９６．７３％，与其 余 供 试 生 物 药 剂 抑 制 效 果 间 差

异均显著；井冈·枯芽菌对稻曲病菌孢子萌发抑制

率为８２．３６％，与除蛇床子素外的其他生物药剂抑

制孢子萌发率间差异均显著；蛇床子素、井冈·嘧

苷素和井冈·蜡芽菌对稻曲病菌孢子萌发抑制率

为７２．８３％～７７．６７％，三者间抑制 萌 发 率 差 异 不

显著；申嗪霉素、枯草芽孢杆菌和井冈霉素对稻曲

病菌孢子萌发的抑制率在６３％以下，三者抑制率

显者低于其他生物药剂处理。
表３　不同药剂对孢子萌发的影响

药剂名称 浓度／（ｇ·Ｌ－１） 检查孢子数 萌发孢子数 萌发率／％ 抑制率／％

肟菌·戊唑醇（ＣＫ） ０．３１３　 ３００　 ７．７　 ２．５６　 ９６．７３ａ

井冈·枯芽菌 ０．２２０　 ３００　 ４１．３　 １３．７８　 ８２．３６ｂ

蛇床子素 ０．０５４　 ３００　 ５２．３　 １７．４４　 ７７．６７ｂｃ

井冈·嘧苷素 ０．４５０　 ３００　 ６０．７　 ２０．２２　 ７４．１１ｃ

井冈·蜡芽菌 ０．２７５　 ３００　 ６３．７　 ２１．２２　 ７２．８３ｃ

枯草芽孢杆菌 ２．９００　 ３００　 ８９．０　 ２９．６７　 ６２．０２ｄ

井冈霉素 ０．１８４　 ３００　 ９９．７　 ３３．２２　 ５７．４７ｅ

申嗪霉素 ０．０２５　 ３００　 １０８．７　 ３６．２２　 ５３．６３ｅ

清水对照 － ３００　 ２３４．３　 ７８．１１ －

２．２　田间安全性调查

试验药剂在施药后７，１５，３０和４５ｄ观察各

处理水稻的生长发育情况，水稻叶色正常，叶尖和

叶缘没有变色、枯斑现象。与对照相比，各试验区

水稻植株长势一致，叶片形状和颜色差异不显著，
生长后期都能正常抽穗。结果表明，各试验药剂

对水稻安全。此外，也未见对其他非靶标生物有

显著影响。

２．３　田间防治效果

在水稻黄熟期调查各药剂处理效果，结 果 表

明不同供试药剂对稻曲病都有一定的防效且差异

显著（表４），化学对照药剂肟菌·戊唑醇对稻曲病

的防治效 果 最 好，为８２．８９％，显 著 高 于 其 他 供

试生物药剂；生物药剂中防治效果较好的药剂是

井冈·枯芽菌 和 蛇 床 子 素，对 稻 曲 病 的 防 治 效 果

均大于７０％，二 者 与 其 他 生 物 药 剂 处 理 间 防 治

效果差异均达显著水平；井冈·蜡芽菌和井冈·嘧

苷素 对 稻 曲 病 的 防 治 效 果 分 别 为６１．２９％和

６３．３３％，二者 间 防 治 效 果 差 异 不 显 著；申 嗪 霉

素、枯草芽孢杆菌和井冈霉素对稻曲病的防治效

果在５５％以 下，三 者 的 防 治 效 果 显 著 低 于 其 他

生物药剂处理。

表４　不同生物药剂对稻曲病的防治效果

药剂名称 总穗数 病穗数 病穗率／％ 病情指数 防治效果／％

肟菌·戊唑醇（ＣＫ） ６１１．７　 ２１．３　 ３．５　 １．３　 ８２．８９ａ

井冈·枯芽菌 ６０６．３　 ２８．３　 ４．７　 １．９　 ７４．７８ｂ

蛇床子素 ６１０．７　 ３５．０　 ５．７　 ２．１　 ７１．３４ｂ

井冈·嘧苷素 ５８８．７　 ４１．０　 ７．０　 ２．７　 ６３．３３ｃ

井冈·蜡芽菌 ５９８．３　 ４５．０　 ７．５　 ２．９　 ６１．２９ｃ

枯草芽孢杆菌 ５９６．３　 ５２．３　 ８．８　 ３．４　 ５４．６１ｄ

井冈霉素 ５９８．７　 ５５．０　 ９．２　 ４．１　 ４５．４５ｅ

申嗪霉素 ５９３．７　 ５５．３　 ９．３　 ４．３　 ４２．７２ｅ

清水对照 ６１４．３　 ８８．７　 １４．４　 ７．４ －

３　讨论

由于大面积推广杂交稻、过量施用化 肥 及 全

球气候的变化等多种因素，导致稻曲病在各稻区

近年呈上升态势。同时，因目前能够在生产上应

用的高抗稻曲病的水稻品种较少［１４］，所以药剂防

治仍然是现在防治稻曲病的主要手段。药剂防治

包括应用化学药剂和生物药剂防治两类，目前最

主要的防治方法仍是化学药剂防治［２］。当前绿色

有机水稻的生产需要相关的生物药剂防治技术指

导，但是生物药剂防治的相关报道较少。故本研

究测试了７种生物药剂对稻曲病病原菌的菌丝生

长和孢子萌发的室内抑制效果及其对稻曲病的田

２４
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间防效，结果表明７种生物药剂对稻曲病病原菌

的菌丝生 长 和 孢 子 萌 发 均 有 不 同 程 度 的 抑 制 作

用，其中井冈·蜡芽菌、井冈·枯芽菌、枯草芽孢杆

菌对稻曲病菌菌丝抑制效果较好；对稻曲病病原

菌孢子萌发抑制率较好的生物药剂有井冈·枯芽

菌、蛇床子素、井冈·嘧苷素和井冈·蜡芽菌。胡贤

锋等［１５］和伏荣桃等［１６］报道井冈霉素单剂对稻曲

病菌的抑制效果也较差，本研究室内抑制试验发

现井冈霉素单剂只对稻曲病病原菌菌丝生长抑制

效果略好，对孢子萌发抑制效果较差；但是井冈霉

素的复配制剂对稻曲病病原菌菌丝和孢子萌发抑

制率以及田间防治的增效作用明显。田间测试结

果表明，井冈·枯芽菌和蛇床子素对稻曲病田间防

治效果较好，仅 次 于 化 学 对 照 药 剂７５％肟 菌·戊

唑醇。王昆等［９］测试８种杀菌剂对稻曲病的田间

防效，发现化学杀菌剂对稻曲病的防治效果显著

高于生物类药剂，其中防效最好的化学药剂７５％
肟菌·戊唑醇水分散粒剂在供试剂量下对水稻稻

曲病的 防 治 效 果 为８４．１％，生 物 药 剂２０％井 冈·
枯芽菌可湿性粉剂和１％蛇床子素水乳剂对稻曲

病的防效分别为７０．０％和６５．２％，其测试结果与

本研究中的相关药剂的田间防效基本一致。本研

究也发现除井冈霉素单剂外的其余３种单剂蛇床

子素、申嗪霉素、枯草芽孢杆菌中，只有蛇床子素

在菌丝生长和孢子萌发抑制以及田间防效方面表

现优异。
稻曲病属于水稻生长后期的真菌病 害，其 在

谷粒上发病导致水稻产量和品质严重受损，而且

病菌产生 的 毒 素 物 质 还 对 人 畜 健 康 产 生 不 良 影

响。喷施化学药剂是当前预防水稻稻曲病的重要

措施和途 径［１７］。稻 曲 病 菌 的 分 生 孢 子 在 小 穗 表

面萌发后其菌丝通过颖壳缝隙侵入小穗内部，此

阶段为病原菌附生性定殖阶段［１８］。因此，及时有

效地抑制 孢 子 萌 发 和 菌 丝 生 长 扩 展 是 防 治 的 关

键，所以选择防治 时 期 为 破 口 期 前７ｄ左 右 较 为

合适，如在齐穗期前后再补施一次药剂，则效果更

为理想。稻曲病的防治关键是施药时期，若田间

出现病症时再喷药，大多没有任何防治效果。因

此，在破口期前７ｄ左 右 和 齐 穗 期 前 后 施 用 生 物

杀菌剂可有效提高生物防治的效果。要发展绿色

水稻种植业，推广水稻病虫害的绿色防控技术，生
物药剂的精准应用将是今后水稻栽培管理中的关

键措施。

４　结论

本研究通过室内毒力和田间试验结果可以看

出，供试的７种生物杀菌剂对稻曲病都有一定的

抑制作用和防效，其中效果最好的生物药剂是井

冈·枯芽菌和蛇床子素，两者防效都在７０％以上，
且差异不显著；防效较差的药剂是申嗪霉素和井

冈霉素，二者防效皆低于５０％。在破口期前７ｄ
左右和齐穗期前后分别施用井冈·枯芽菌或蛇床

子素，可提高对稻曲病的综合防治效果。此研究

结果可以作为生产上推广生物药剂防治稻曲病的
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绿色植物生长调节剂ＧＧＲ对玉米生长发育及
产量的影响

张　姿１，于海燕１，２，李　威１，刘　蓉１，张成华１，姜常玉１

（１．北京艾比蒂生物 科 技 有 限 公 司，北 京１０２２９９；２．中 国 林 科 院 ＡＢＴ研 究 开 发 中 心，北 京

１０００９１）

摘要：为验证以绿色植物生长调节剂ＧＧＲ　６号为功能性成分的ＧＧＲ微量元素拌种剂（玉米专用）和ＧＧＲ含

氨基酸水溶肥（玉米专用）在玉米栽培中的应用效果，以玉米品种郑单９５８为试验材料，采用水培与大田 相 结

合的试验方法，研究ＧＧＲ微量元素拌种剂（玉米专用）和ＧＧＲ含 氨 基 酸 水 溶 肥（玉 米 专 用）配 合 施 用 对 玉 米

生长发育及产量的影响。结果表明，与ＣＫ相比，玉米播前拌种和叶面追肥 时 施 用 植 物 生 长 调 节 剂 能 有 效 提

高种子发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数以及苗期幼苗株高、茎粗、根系数量、壮苗指数、叶片光合 色 素 含

量等生长指标，最终提高玉米穗长、穗 粒 数、千 粒 重 等 产 量 指 标。２ｇ　ＧＧＲ微 量 元 素 拌 种 剂（玉 米 专 用）拌 种

１ｋｇ、大喇叭口期叶面喷施２５ｇ·Ｌ－１尿素＋７．５ｇ·Ｌ－１磷酸二氢钾＋０．５ｇ·Ｌ－１　ＧＧＲ（玉米专用）、灌浆期叶面

喷施２５ｇ·Ｌ－１尿素＋１０ｇ·Ｌ－１磷酸二氢钾＋０．５ｇ·Ｌ－１　ＧＧＲ（玉米专用）施肥配比下，玉米种子萌发指标、幼苗

生长指标和产量构成指标均显著高于ＣＫ，玉米产量提高了８．３１％，是效果最佳的施肥配比。

关键词：玉米；绿色植物生长调节剂；ＧＧＲ；生长发育；产量

　　在农业生产中，施肥能有效提高土壤肥力，对
我国粮食增产增收做出了重要贡献［１］。然而过量

施用化肥也会导致土壤养分比例严重失调、且盲目

收稿日期：２０２２－１１－１８
第一作者：张姿（１９９１－），女，硕士，助理农艺师，从事作物栽
培技术及示范推广研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１８７３６０１３６０７＠１６３．ｃｏｍ。

土壤理化性状逐渐恶化以及食品安全问题，给人们

的健康和生活带来严重威胁［２－３］。开发应用节能高

效、绿色环保型肥料势在必行［４－５］。我国自２０世纪

８０年代开始在农业生产上应用含氨基酸的叶面肥、

植物生长调节剂等新型肥料，在改善土壤结构、化肥

减量增效、作物增产增收等方面卓有成效［６－１０］。
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