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摘要:为了明确丙酰芸苔素内酯对水稻生长、产量和品质的作用,秧苗期采用单因素完全随机设计,试验因素

为０．００３％丙酰芸苔素内酯水剂施用次数,设２个处理,处理 A:喷施１次,处理B:喷施２次,设喷施清水空白

对照(CK).大田期采用单因素随机区组设计,试验因素为丙酰芸苔素内酯稀释倍数,设稀释１０００倍液,

２０００倍液,３０００倍液和４０００倍液４个处理和一个喷施清水空白对照(CK).秧苗期调查记录地上鲜重、地
下鲜重,株高、根长和总根数,大田期调查记录水稻株高、有效穗数、每穗总粒数、结实率、千粒重和产量,并测

定淀粉含量.结果表明,水稻秧苗期用０．００３％丙酰芸苔素内酯水剂常规用量稀释２０００倍液喷施１次,可显著

提高秧苗素质,地上鲜重３．４g,地下鲜重１．７g,株高３６．７cm,根长１６．３cm,总根数５０．７条;０．００３％丙酰芸苔

素内酯水剂常规用量稀释２０００倍液或３０００倍液在水稻移栽后５和１２d各喷施１次,对水稻提质增产效果

明显.因此,０．００３％丙酰芸苔素内酯水剂合理控制使用浓度和适期可以促进水稻生长发育.
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　　中国是世界最大的水稻生产国和消费国,约
７０％以上人口以大米为口粮[１],黑龙江省是我国

重要的水稻种植基地,２０２２年黑龙江省水稻种植

面积将近４００万hm２,比２０２１年增加７．５％[２].
同时黑龙江省也是全国最大、最重要的粳稻主产

区,粳稻产量占全国一半以上.中央农村工作会

议指出,中国人的饭碗任何时候都要牢牢端在自

己的手上[３],由此可见,水稻在保障口粮安全方面

具有举足轻重的作用.
植物生长调节剂是人工合成的具有植物激素

活性的化合物,能够通过植物激素系统调控其生

长、发育,在适宜浓度下能有效地促进植物生长,
增强抗逆性[４].芸苔素内酯又叫油菜素内酯,最
早是由美国农业科学家 Mitchell等从芸薹属植物

油菜花粉中提取获得,是一种植物内源激素[５].丙

酰芸苔素内酯是芸苔素内酯分子结构上的２,３位

的羟基酰化和２２,２３位的羟基氧化,相比芸苔素

内酯可延长持效期,又称长效芸苔素[６].早在

１９０５年,植物生长调节剂便应用在农业生产[７].
芸苔素内酯是植物内源性的调节剂,作物生长初

期使用能高效促进生长,具备促生长和增产的多重

功效[８].作为植物第六大激素,在生长发育中起重

要的调控作用,具有很强的生物活性[９].目前,芸
苔素内酯已被广泛应用于水稻田,并取得了显著

的经济效益,对促进水稻生长发育起到了一定的

积极作用[１０].水稻叶面喷施０􀆰００３％芸苔素内

酯,可增加株高、分蘖数和产量[１１],丙酰芸苔素内

酯可以提高水稻产量和改善稻米品质[１２],水稻两

次喷施０．１％芸苔素内酯可溶性粉剂对水稻的株高

影响不大,但增产效果明显[１３].孙淑琴等[１４]认为水

稻生长期施用芸苔素内酯能明显提高穗长、穗粒

数和千粒重,吴挺[１５]研究表明水稻移栽后施用芸

苔素内酯可提高水稻产量,褚世海等[１６]用０．０１％
芸苔素内酯水剂对水稻叶面喷雾,可使水稻结实

率增加４．７％,千粒重增加３．６％.有研究表明,
使用低浓度的芸苔素内酯能对植物生长、发育和

代谢起到重要的调节作用,且具有效果显著、残毒

少等优点[１７].水稻移栽后,分蘖期和孕穗期喷施

适宜浓度的芸苔素内酯,对调节水稻生长发育与

产量结构有显著作用[１８].因此,通过开展丙酰芸

苔素内酯对水稻生长、产量和品质的研究,明确实

际应用效果,为其在水稻生产中的推广应用提供

理论依据.

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验时间２０２２年５月－１０月,地点位于齐

齐哈尔市泰来县克利镇.２０２２试验地终霜期为
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４月１７日,始霜期为１０月９日,无霜期为１７５d.
生育期(４月１７日－１０月９日)≥１０℃的活动积

温为３３８６．１℃.
１．２　材料

供试水稻品种为齐粳１０,生育期１３６d左右,
需≥１０℃活动积温２５００℃左右,当地农资市场

购买;供试药剂为０．００３％丙酰芸苔素内酯水剂,
由中农立华农用化学品有限公司提供.
１．３　方法

１．３．１　水稻秧苗期试验　秧苗密度为１０~１２株􀅰m－２,
试验采 用 单 因 素 完 全 随 机 设 计,试 验 因 素 为

０􀆰００３％丙酰芸苔素内酯水剂施用次数,使用时期

为秧苗三叶一心期.设２个处理,处理１:喷施

１次,处理２:喷施２次,间隔３d,设喷施清水空白

对照(CK),丙酰芸苔素内酯常规用量(使用说明书

标注的稀释倍数,稀释２０００倍液),３次重复,共计

９个试验单位,每个重复隔离行３m,面积２０m２.
水稻秧苗生长到１．５叶期后,施用３％甲霜

恶毒灵水剂防治青枯病和立枯病,育苗棚温度控

制在２５~２８℃,昼夜温差控制在１０℃以内,秧苗

移栽前７d进行通风炼苗.
１．３．２　水稻大田试验　移栽密度为２４．２穴􀅰m－２

(３０．０cm×１３．３cm),试验采用单因素随机区组

设计,试验因素为０．００３％丙酰芸苔素内酯水剂

稀释倍数,设４个处理,处理 A:稀释１０００倍液,
处理 B:稀释２０００倍液,处理 C:稀释３０００倍

液,处理D:稀释４０００倍液,设喷施清水空白对

照(CK),４次重复,共计２０个试验单位,周围设

保护行３０m,各试验单元用塑料挡板隔开,隔离

行５m,面积５０m２.
选择晴朗无风天气,水稻秧苗期不喷施药剂,

水稻移栽后５和１２d各重复按照试验设计喷施

药剂,对照区喷施清水,使用背负式电动喷雾器对

水稻植株均匀喷雾.
本田整地施基肥纯氮 ４８kg􀅰hm－２、纯 磷

４８kg􀅰hm－２、纯钾３６kg􀅰hm－２,大田秧苗移栽返

青后施氮肥９５kg􀅰hm－２;水稻移栽后５d使用乙氧

氟草醚封闭处理,移栽２０d后使用氰氟􀅰吡啶酯

茎叶处理;７月末８月初,适期使用溴氰虫酰胺、
三氯苯嘧啶杀虫剂防虫２次;使用烯肟􀅰戊唑醇防

治稻瘟病,其他田间管理同当地实际生产保持

一致.
１．３．３　测定项目及方法　水稻秧苗移栽前,采取

棋盘式取样法,每个重复选取１０点,每点随机选

取１０株秧苗,共计１００株,调查记录地上鲜重、地
下鲜重、株高、根长和总根数.

水稻成熟期,试验单元采用５点取样法,每点

随机选取４株水稻,共计２０株,调查测量并记录

水稻株高、有效穗数、每穗总粒数、结实率、千粒

重,每个试验单元单独收获脱粒测产,并参照

GB/T１５６８３－２００８«大米直链淀粉含量的测定»
中的方法测定水稻的淀粉含量.
１．３．４　数据分析　用 Excel２０１９软件处理数据

和作图,用新复极差法进行方差分析和多重比较.

２　结果与分析

２．１　丙酰芸苔素内酯不同喷施次数对水稻秧苗

素质的影响

　　由表１可知,处理１的株高３６．７cm,地上鲜

重３．４g,高于处理２;处理２的根长１８．１cm,总
根数５５．１,地下鲜重１．８g,高于处理１,两个处理

各项指标差异不显著,但均显著高于对照.说明

水稻秧苗期喷施丙酰芸苔素内酯水剂１次就能够

显著提高秧苗素质.

表１　喷施丙酰芸苔素内酯对秧苗素质的影响

处理 株高/cm 根长/cm 总根数/条 地上鲜重/g 地下鲜重/g

１ ３６．７±５．３a １６．３±３．６a ５０．７±８．４a ３．４±０．２a １．７±０．２a

２ ３２．４±６．１a １８．１±２．０a ５５．１±９．６a ３．１±０．４a １．８±０．４a

CK ２６．７±４．５b １２．５±２．５b ３９．５±５．２b ２．７±０．５b １．４±０．２b

　　注:不同小写字母表示处理间在P＜０．０５水平差异显著.下同.

２．２　丙酰芸苔素内酯不同稀释倍数对水稻株高

的影响

　　由图１可知,处理B和处理C的水稻株高较

高,分别为１０１．２和１００．８cm,且二者差异不显

著,但显著高于其他处理;处理 A 和处理 D的株

高分别为８９．９和９０．０cm,差异不显著,但显著

低于对照(CK).说明０．００３％丙酰芸苔素内酯

水剂稀释２０００倍液和３０００倍液对水稻株高有

增高作用,稀释１０００倍液和４０００倍液对水稻株

高有抑制作用.
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图１　丙酰芸苔素内酯不同稀释倍数

对水稻株高的影响

注:不同小写字母表示处理间在P＜０．０５水平差异显著.
下同.

２．３　丙酰芸苔素内酯不同稀释倍数对水稻产量

构成因子的影响

　　由表２可知,处理B千粒重最大,为３１．６g,
高于处理C,处理C每穗粒数１２７．２粒,每穗实粒

数１１８．９粒,结实率９４．１％,高于处理B,但处理

B和C各项指标差异均不显著,但均显著高于对

照(CK)、处理 A和处理D.表明０．００３％丙酰芸

苔素内酯水剂稀释２０００倍液和３０００倍液对水

稻产量构成的相关指标均有提高,其中结实率和

千粒重指标提升明显.

表２　丙酰芸苔素内酯不同稀释倍数对水稻产量构成因子的影响

处理 每穗粒数 每穗实粒数 结实率/％ 千粒重/g

A １１８．５±１２．３b ９３．４±１３．８b ７７．８±２．６c ２３．６±１．１b

B １２４．０±１６．２a １１６．４±１１．９a ９２．８±２．０a ３１．６±１．３a

C １２７．２±１１．４a １１８．９±１３．０a ９４．１±２．２a ３１．１±１．２a

D １１４．７±１７．７c ９２．４±１４．３b ８１．６±１．９b ２４．１±１．０b

CK １２０．３±２０．３b ９２．４±１０．３b ７５．８±３．４c ２４．２±０．９b

２．４　丙酰芸苔素内酯不同稀释倍数对水稻产量

和品质的影响

２．４．１　产量　由图２可知,处理B和处理C的水

稻产量较高,分别为７４０２．７和７４７０．４kg􀅰hm－２,
二者差异不显著,但显著高于其他处理;处理 A
和D的产量较低,且显著低于对照(CK),分别较

对照减产５．５９％和２．８８％.说明０．００３％丙酰

芸苔素内酯水剂稀释２０００倍液和３０００倍液对

水稻有增产作用,稀释倍数过大或过小水稻均有

一定程度减产,稀释倍数过小减产幅度明显.

图２　丙酰芸苔素内酯不同稀释倍数对水稻产量的影响

２．４．２　品质　由图３可知,处理 A 的淀粉含量

最低,显著低于对照,其他处理均高于对照(CK),
处理C的水稻淀粉含量最高,为１７．９１％,和处理

B差异不显著,显著高于其他处理.说明０􀆰００３％
丙酰芸苔素内酯水剂稀释２０００倍液和３０００倍

液对水稻品质有一定程度提高,但是浓度过大会

对品质有一定影响.

图３　丙酰芸苔素内酯不同稀释倍数对

水稻淀粉含量的影响

２．４．３　对水稻的安全性　经观察,０．００３％丙酰

芸苔素内酯水剂常规用量各个重复未见任何药害

症状发生,且对供试水稻秧苗期和大田期有促生

长、增产和提升品质的作用,但是稀释１０００倍液

浓度过大对水稻大田期生长有抑制作用,稀释

４０００倍液则浓度过小,水稻大田期对增加株高,
提高产量和提升品质效果不明显.

３　讨论

不同稀释倍数下丙酰芸苔素内酯对供试水稻

表现出促进或抑制作用,常规用量促进水稻生长,
高浓度抑制生长,所以要严格遵守使用浓度.丙
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酰芸苔素内酯具有极强的生理活性,在很低的浓

度下即具有明显促进生长的作用[１９].试验表明,

０．００３％丙酰芸苔素内酯水剂水稻秧苗期常规用

量喷施１次,可增加地上鲜重、地下鲜重,株高、根
长和总根数,提高秧苗素质,与闻祥成等[２０]的研

究结果相符;稀释２０００倍液或３０００倍液在水稻

移栽后５和１２d各喷施１次,可增加水稻株高,
结实率和提升千粒重等产量构成指标,并可促进

增产,提高品质,此结果和张咏梅[２１]研究结果一

致.此外,在试验中未发现对周围环境和试验区

域内其他有益生物造成不利影响,所以０．００３％
丙酰芸苔素内酯水剂作为一种优良的生长调节

剂,安全性较高,可在水稻生产上推广应用.本试

验只用了一个水稻品种齐粳１０,不同稀释倍数对

产量构成因子产生了不同的影响,不能体现出品

种的差异性,下一步将开展多种植物生长调节剂

的复配使用对水稻生长和产量品质的影响.
黑龙江是全国水稻种植大省和粳稻主产区,

如何提高其产量和品质是研究方向,理论研究和

实际生产都表明,实现水稻高产优质的方法有:一
是选育优良品种,二是改进栽培措施,三是合理使

用植物生长调节剂[２２].丁锐[２３]认为使用植物生

长调节剂是水稻绿色轻简栽培技术的重要环节,
在农业生产机械化、集约化背景下,丙酰芸苔素内

酯通过合理使用浓度和使用适期,对促进水稻生

长发育、降低种粮成本,保证水稻高产稳产具有重

要意义.

４　结论

水稻秧苗期０．００３％丙酰芸苔素内酯水剂常规

用量稀释２０００倍液喷施１次,地上鲜重３．４g、地下

鲜重１．７g,株高３６．７cm、根长１６．３cm、总根数

５０．７条,可显著提高秧苗素质;０􀆰００３％丙酰芸苔素

内酯水剂常规用量稀释２０００倍液或３０００倍液在

水稻移栽后５和１２d各喷施１次,株高１００．８~
１０１．２cm,结实率９２．８％~９４．１％、千粒重３１．１~
３１．６g、产量７４０２．７~７４７０．４kg􀅰hm－２,淀粉含量

１７．７４％~１７．９１％,提质增产效果明显.
参考文献:
[１]　马波．肥料和密度对寒地早熟粳稻产量及品质的影响[J]．

黑龙江农业科学,２０２１(３):１Ｇ６．
[２]　潘国君,郭俊祥．黑龙江粳稻育种研究进展与展望[J]．中国

稻米,２０２２,２８(５):１２４Ｇ１２８．
[３]　王守聪．黑龙江垦区水稻产业发展现状与对策[J]．中国水

米,２０２１,２７(４):１０１Ｇ１０３,１０６．
[４]　罗举,胡阳,胡国文,等．新型植物生长调节剂赤霉素􀅰吲哚

乙酸􀅰芸苔素(碧护)在水稻上的应用[J]．农化市场十日讯,

２０１３(１４):４０Ｇ４１．
[５]　林瑞嫦．芸苔素内酯对糜子除草剂苯唑􀅰二甲钠药害的缓解

效应研究[D]．杨凌:西北农林科技大学,２０２２．
[６]　孙陈铭,蔡岩,苗志伟．新型绿色植物生长调节剂———芸苔素

内酯的研究进展[J]．化学教育(中英文),２０２２,４３(６):１Ｇ８．
[７]　顾大路,朱云林,杨文飞,等．浅谈植物生长调节剂市场现状

与对策[J]．江西农业学报,２０１０,２２(２):１６９Ｇ１７１,１７４．
[８]　李敏兵．０．０１％芸苔素内酯可溶液剂对水稻防病能力影响

的研究[J]．农技服务,２０１７,３４(１２):６１Ｇ６２．
[９]　陈太平,彭潇漫,尚波,等．２０Ｇ羟基蜕皮甾酮与芸苔素内酯

在水稻中的生物活性比较[J]．山东化工,２０２０,４９(２３):

４８Ｇ４９．
[１０]　陈峰,吴玮,王俊,等．３种植物生长调节剂对水稻产量和

品质的影响[J]．福建农业学报,２０１６,３１(１):１２Ｇ１５．
[１１]　殷敏,丁颖,庄东英,等．不同植物生长调节剂复配对水稻

产量性状的影响[J]．现代农业科技,２０２３(５):５Ｇ８．
[１２]　赵黎明,李明,冯乃杰,等．植物生长调节剂对寒地水稻产

量和品质的影响[J]．中国农学通报,２０１５,３１(３):４３Ｇ４８．
[１３]　吴玉成,王勇,吴志青,等．芸苔素内酯对水稻生长的调节

作用研究[J]．生物灾害科学,２０１５,３８(３):２２８Ｇ２３０．
[１４]　孙淑琴,杨秀荣,李月娇．０．００７５％ ２８Ｇ高芸苔素内酯可溶

液剂在水稻上的应用效果研究[J]．现代农业科技,２０２１,

７９５(１３):１０８Ｇ１０９,１１４．
[１５]　吴挺．胺鲜酯􀅰芸苔素内酯对水稻生长及产量的影响[J]．

上海农业科技,２０１９,３７６(４):４８Ｇ４９,５４．
[１６]　褚世海,李林,朱文达．０．０１％芸苔素内酯水剂对水稻生

长、产量和品质的影响[J]．湖北农业科学,２０１６,５５(２４):

６４４５Ｇ６４４８．
[１７]　杨秀荣,刘亦学,刘水芳,等．植物生长调节剂及其研究与

应用[J]．天津农业科学,２００７,１３(１):２３Ｇ２５．
[１８]　徐建林,宋金华,张夕林,等．芸苔素内酯水溶液调节水稻

生长试验[J]．安徽农学通报,２００６(２):４０Ｇ４１．
[１９]　王洪凤,耿全政,孔波,等．芸苔素内酯和ZNC免疫诱抗剂

研究进展[J]．现代农业科技,２０２０,７７７(１９):１２７Ｇ１３０．
[２０]　闻祥成,田华,潘圣刚,等．叶面喷施植物生长调节剂对水

稻产量及叶片保护酶活性的影响[J]．西南农业学 报,

２０１５,２８(２):５５０Ｇ５５５．
[２１]　张咏梅．芸苔素内酯对水稻的增产效应研究[J]．上海农业

科技,２０１３,３３７(２):８０Ｇ８１．
[２２]　吴冬云．植物生长调节剂对水稻品质的影响及其机制

[D]．广州:华南师范大学,２００３．
[２３]　丁锐．水稻绿色轻简栽培及减药控害技术研究[J]．现代农

业,２０２０(９):５１Ｇ５２．

７３



黑龙江农业科学２０２３(６):３８Ｇ４４
HeilongjiangAgriculturalSciences

http://hljnykx．haasep．cn
DOI:１０．１１９４２/j．issn１００２Ｇ２７６７．２０２３．０６．００３８
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黑龙江省籽用南瓜蔓枯菌潜在致病基因挖掘

赵　茜
(黑龙江省农业科学院 耕作栽培研究所,黑龙江 哈尔滨１５００２３)

摘要:为了了解籽用南瓜蔓枯病的致病机制,前期鉴定出黑龙江省籽用南瓜蔓枯病的主要病原为StagonosＧ
poropsiscucurbitacearum(Sc．).在此基础上完成了Sc．１(生长在南瓜叶片上的Sc．菌株)和Sc．２(生长在

PDA培养基上的Sc．菌株)组间样品的转录组差异表达分析.共获得３１９个差异表达基因,其中１９０个基因

下调,１２９个基因上调;根据 GO功能分析,挖掘到５８个差异表达基因(DEGs)可能与致病相关;KEGG分析

结果显示,挖掘与致病相关的 KEGG通路有７个;挖掘到５４个编码分泌蛋白基因是差异表达的;与PHI数据

库进行比对,共识别到了２８６９个基因有较高同源性,其中有９６个是差异表达基因;在代谢过程的功能通路

中共发现３３２７个Sc．基因,结合转录组数据发现８６个代谢相关基因差异表达.上述结果表明,真菌寄生在

南瓜叶片上的代谢或生物合成途径相关基因的表达量与寄生在 PDA 培养基上的基因表达量存在着显著差

异,这或许是影响Sc．致病性的重要因素.
关键词:黑龙江省;籽用南瓜;蔓枯病;致病基因

　　蔓枯菌属于亚隔孢壳科(Didymellaceae),是
影响南瓜、西瓜、甜瓜等瓜类最严重、最普遍的病
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理研究.EＧmail:zhaoqian０４０１＠sina．com.

原菌之一,主要侵染瓜类作物叶和花等,叶上产生

坏死斑点或引起茎和蔓的损伤[１Ｇ２],严重时可蔓延

至果实,从而影响产量.近几十年来,蔓枯病有逐

年上升的趋势,已成为大田瓜类和保护地瓜类的

主要病害,由该病引起的产量损失可出现高达

３０％的季节性高峰,严重影响瓜类作物生产[３Ｇ４].

Effectsof０．００３％PropionylBrassinolideonGrowth,
YieldandQualityofRice

LIQingchao,WANG Lida,ZHAO Xiumei,LIU Yue,LAN Ying,LIU Yang,HAN Yehui,
WANGLianxia

(QiqiharBranch,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Qiqihar１６１００６,China)

Abstract:Inordertoclarifytheeffectsofpropionylbrassinolideonthegrowth,yield,andqualityofrice,a
singlefactorfullyrandomizeddesignwasusedattheseedlingstage,withtheexperimentalfactorof０．００３％
propionylbrassinolidewaterapplicationfrequency．Twotreatmentsweresetup,treatmentA:sprayingonce,
treatmentB:sprayingtwice,andsprayingwaterblankcontrol(CK);Asinglefactorrandomizedblockdesign
wasusedinthefieldstage．Theexperimentalfactorsweredilutionmultiplesof０．００３％propionylbrassinolide
aqueoussolution．Fourtreatmentsof１０００times,２０００times,３０００timesand４０００timesdilutionanda
blankcontrol(CK)ofsprayingcleanwaterweresetup．Duringtheseedlingstage,freshabovegroundand
undergroundweight,plantheight,rootlength,andtotalrootnumberwereinvestigatedandrecorded．During
thefieldstage,riceplantheight,effectivepanicles,totalgrainsperpanicle,seedsettingrate,１０００grain
weight,andyieldwereinvestigated．Theresultsshowedthatthequalityofriceseedlingscouldbesignificantly
improvedbysprayingwith２０００timesdilutionof０．００３％ propionylbrassinolidewateratseedlingstage,the
freshweightabovegroundwas３．４g,thefreshweightbelowgroundwas１．７g,theplantheightwas３６．７cm,
therootlengthwas１６．３cm,andthetotalrootnumberwas５０．７．Theconventionaldosageof０．００３％ propionyl
brassinolidewaterwasdiluted２０００timesor３０００timesandsprayedonceat５and１２daysafterrice
transplantation,whichhadobviouseffectonricequalityimprovementandyieldincrease．Therefore,the
rationalcontroloftheconcentrationandsuitableperiodof０．００３％ propionylbrassinolidecanpromotethe
growthanddevelopmentofrice．
Keywords:rice;propionylbrassinolide;plantheight;１０００Ｇgrainweight;yield;quality
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