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摘 要： 植物寄生线虫是严重威胁全球农业生产的重要病原物，其中南方根结线虫（Meloidogyne incognita）是分布

最广、危害最重的种类之一。由南方根结线虫引起的根结线虫病在世界范围内对番茄、西瓜、胡萝卜等多种蔬菜与

经济作物的产量和品质产生影响，是严重威胁世界粮食安全的关键土传病害之一。为探索高效、可持续的防控新

策略，本研究系统评价了新型琥珀酸脱氢酶抑制剂类杀线剂——三氟吡啶胺对南方根结线虫的室内毒力。在此基

础上，本研究于 2023 年在河南省不同经济作物产区开展了规范的田间药效试验，采用 450 g/L 的三氟吡啶胺悬浮

剂，以推荐剂量（555 mL/hm²）分别对三种作物进行灌根处理，以验证其在番茄、胡萝卜和西瓜上的田间防治效果。

室内毒力测定结果显示，三氟吡啶胺对南方根结线虫二龄幼虫（J2）具有较强的毒力，其 LC50为 0.35 mg/L，毒力显著

高于对照药剂噻唑膦（LC50=19.8 mg/L）与氟吡菌酰胺（LC50=2.15 mg/L），为其田间应用提供了强有力的药效学基础。

田间试验结果表明，采用 450 g/L 三氟吡啶胺悬浮剂以 555 mL/hm2剂量进行灌根处理，能够显著降低三种作物的根

结指数，其对番茄、胡萝卜和西瓜根结线虫病的防治效果分别为 82.50%、72.92% 和 79.07%，同时能够显著促进作物

根系与植株生长，体现了该药剂在防控病害的同时兼具促进作物生长的积极作用。在产量方面，经三氟吡啶胺处

理的番茄、胡萝卜和西瓜的产量分别达到 134.55、76.71、40.24 t/hm2，增产率依次为 64.11%、55.95% 和 24.12%，说明

三氟吡啶胺具有显著的保产增收潜力。为进一步探索重病区的最佳施用剂量，本研究增设了 1155 mL/hm²的高剂

量处理组（以西瓜为对象）。结果显示，提高剂量后三氟吡啶胺对西瓜根结线虫病的防治效果进一步提升至

86.05%，西瓜产量达 42.77 t/hm2，增产 31.92%，表明适当提高用药量可在重发病区实现更优防控。综上，三氟吡啶

胺对南方根结线虫兼具卓越的室内毒力与稳定的田间防效，并能显著促进作物生长与增产，且通过剂量调节可满

足不同发病程度的防控需求。本研究结果证实，三氟吡啶胺作为一种作用机制新颖、高效且环境风险相对较低的

新型杀线剂，可作为当前抗性管理及根结线虫病综合防治体系中的有效替代工具，具有重要的推广应用价值。
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Abstract： Plant-parasitic nematodes are recognized as important pathogens that pose a persistent and serious 
threat to global agricultural production. Among them, Meloidogyne incognita is one of the most widely distributed 
and destructive species. Root-knot nematode disease caused by M. incognita has an impact on the yield and quality 
of various vegetables and economic crops such as tomato, watermelon, carrot worldwide, and thus emerging as a key 
soil-borne disease that seriously endangers global food security and agricultural sustainability. To explore a novel 
control strategy for highly efficient and sustainable prevention and control, this study systematically evaluated the 
laboratory toxicity of cyclobutrifluram, a novel succinate dehydrogenase inhibitor (SDHI) nematicide, against M. 
incognita. On this basis, standardized field efficacy tests were conducted in 2023 across different economic crop 
production areas of Henan Province. The 450 g/L cyclobutrifluram concentrate was applied via root-irrigation with 
the recommended dosage of 555 mL/hm² to verify its field control efficacy on tomato, carrot and watermelon. 
Laboratory toxicity assays demonstrated that cyclobutrifluram exhibited strong toxicity against the second-stage 
juveniles (J2) of M. incognita, with the median lethal concentration (LC50) value of 0.35 mg/L, which was 
significantly higher than that of fosthiazate (LC50=19.8 mg/L) and fluopyram (LC50=2.15 mg/L), providing a robust 
pharmacodynamic basis for its field application. Field test results showed that soil drenching with 450 g/L 
cyclobutrifluram concentrate at a dosage of 555 mL/hm² could significantly reduce the root-knot indices of the three 
crops, and the control efficacies against root-knot nematode disease of tomato, carrot and watermelon were 82.50%, 
72.92% and 79.07% respectively. At the same time, it could remarkably promote the growth of crop roots and 
plants, reflecting the agent 􀆳 s dual benefits of disease control and plant growth promotion. In terms of yield 
performance, the yields of tomato, carrot and watermelon treated with cyclobutrifluram reached 134.55, 76.71, 
40.24 t/hm², with corresponding yield increase rates of 64.11%, 55.95% and 24.12%, respectively, indicating the 
significant potential of cyclobutrifluram in increasing yield and income. To further explore the optimal application 
dosage for severely infested areas, an additional high-dosage treatment group of 1155 mL/hm² was set up with 
watermelon as the test crop. The results indicated that increasing the dosage could further improve the control 
efficacy of cyclobutrifluram against watermelon root-knot nematode disease to 86.05%, with the yield reaching 
42.77 t/hm² and the yield increase rate rising to 31.92%. This finding suggests that appropriately increasing the 
application dosage can achieve better control effects in heavily infested fields. In conclusion, cyclobutrifluram 
exhibits excellent laboratory toxicity and stable field control efficacy against M. incognita, can significantly promote 
crop growth and yield improvement, and its dosage adjustment can meet the control requirements of fields with 
different infestation severities. The results of this study confirms that as a novel nematicide with a unique mode of 
action, high efficiency and relatively low environmental risk, cyclobutrifluram can be served as an effective 
alternative agent for current nematode resistance management and integrated root-knot nematode disease control, 
and has great value for popularization and application.
Key words： cyclobutrifluram;  Meloidogyne incognita;  toxicity assay;  control efficacy;  succinate dehydrogenase 
inhibitor (SDHI)

0　引言

植物寄生线虫作为全球最具破坏力的土传植物

病原物之一，其侵染可导致作物根系结构破坏、养分

和水分吸收受阻，并诱发复合性土传病害，严重威胁

世界粮食安全和作物健康，每年造成农业经济损失

超过1000亿美元［1-3］。其中，南方根结线虫（Meloido⁃
gyne incognita）是分布最广、破坏性较重的种类之

一，其寄主范围涵盖番茄、西瓜、胡萝卜等多种重要

经济作物。在我国，西瓜、番茄和胡萝卜作为重要的
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经济作物，受长期集约化栽培与连作模式的影响，连

作障碍问题日益突出，加剧了根结线虫病害的发生，

发病率普遍达 30%~80%。受害植株常表现为植株

矮化、叶片黄化、根系畸形，进而影响作物品质，最终

导致作物减产 20%~40%，严重地块甚至出现绝收现

象，已成为制约我国设施农业可持续发展的重要因

素之一［4-6］。 
目前，根结线虫病的防治方法主要有化学防

治［7］、生物防治［8］和种植抗性品种［9］。目前，化学防

治仍是防控根结线虫病的主要手段，而专门用于防

治根结线虫病的化学药剂便是杀线虫剂。杀线虫

剂主要分为熏蒸性杀线虫剂和非熏蒸性杀线虫剂。

传统熏蒸性杀线虫剂普遍存在毒性大、操作风险高

等问题，如氯化苦、二溴氯丙烷等药剂因环境安全

性问题已被多数国家和地区禁用，目前仅有威百

亩、棉隆等少数药剂仍在有限范围内使用［10-12］。非

熏蒸性杀线虫剂中，噻唑膦和氟吡菌酰胺是目前用

于防治根结线虫病的两种有效杀线虫剂，但长期连

续使用导致靶标线虫种群抗药性持续增强、防效显

著下降、在土壤中残留期长、污染环境等问题［13-14］。

因此，筛选新型作用机制、高效低毒、与环境相容性

好的替代性杀线剂，已成为线虫综合治理领域的迫

切需求。

三氟吡啶胺（Cyclobutrifluram）作为一种新型琥

珀 酸 脱 氢 酶 类 抑 制 剂（Succinate Dehydrogenase 
Inhibitor，SDHI）类杀线虫剂，其作用机制与传统神

经毒性药剂不同。该药剂通过抑制线虫线粒体中的

琥珀酸脱氢酶，阻断其能量代谢中的ATP合成途径，

从而导致线虫死亡［15］。该药剂还具有内吸性强、持

效期长、对哺乳动物及非靶标生物毒性低等优点，且

与现有药剂无交互抗性，显示出良好的应用前景。

目前，三氟吡啶胺已在番茄、黄瓜等作物上获得登

记［16］，并在防治黄瓜根结线虫病［17］、松材线虫病［18］、

甘薯根结线虫病［19］和茎线虫病［20］等方面展现出良

好防控效果，但其对南方根结线虫在其他寄主作物

上的系统防效评价尚待进一步完善。

针对我国经济作物根结线虫危害严重、常用药

剂抗性加剧的现状，本研究以番茄、胡萝卜和西瓜为

供试作物，通过室内毒力测定与田间药效试验，系统

评价三氟吡啶胺对南方根结线虫的致死活性及田间

防治效果，以期为该药剂的科学利用及线虫抗性治

理提供理论依据和实践支撑。

1　材料与方法

1.1　供试材料

1.1.1　供试线虫与培养

从河南省安阳市内黄县严重发生根结线虫病的

番茄大棚中采集发病植株根结，将根结用清水洗净，

剪成 3 cm 的小段后于体视镜下用无菌牙签挑取卵

囊，然后将卵囊置于 1% NaClO中消毒 2 min，用无菌

水冲洗 3次后收集卵粒，28 ℃培养 7 d后收集二龄幼

虫并将其配制成200条/mL线虫液备用。

1.1.2　供试药剂

450 g/L三氟吡啶胺悬浮剂，先正达（中国）投资

有限公司；41.7%氟吡菌酰胺悬浮剂，拜耳作物科学

公司；40% 噻唑膦水乳剂，河北三农农用化工有限

公司。

1.1.3　供试作物

胡萝卜供试品种为“吉红”；番茄供试品种为“粉

果，瑞赢”；西瓜供试品种为“星研7号”。

1.2　三氟吡啶胺对南方根结线虫的室内毒力测定

采用 12孔板进行毒力测定。每孔加入 1 mL二

龄幼虫（J2）悬浮液（200 条/mL）及 2 mL 药液，于

25 ℃恒温培养 24 h后，在体视显微镜下观察线虫总

数和死亡数。线虫死亡标准判定为：轻敲孔板后线

虫身体无弯曲摆动等活动反应，且用针刺时虫体无

应激反应。供试药剂为三氟吡啶胺，并以氟吡菌酰

胺和噻唑膦作为阳性对照，无菌水作为阴性对照。

三氟吡啶胺与氟吡菌酰胺设定相同的质量浓度梯度

（0.05、0.1、0.2、0.4、0.8、1.6 mg/L），噻唑膦的质量浓

度梯度设定为 1、2、5、10、20、50 mg/L，每个质量浓度

水平均设3个重复孔，每个试验重复3次。根据式（1）
和式（2）计算线虫的死亡率和校正死亡率，然后根据

校正死亡率建立毒力回归方程，并据此计算半数致

死浓度（LC50）。

死亡率 (%) = 死亡线虫数

总线虫数
× 100%。 （1）

   
校正死亡率 (%) =

处理组死亡率 - 对照组死亡率

1 - 对照组死亡率
× 100%。。  （2）

1.3　三氟吡啶胺对三种作物根结线虫病的田间防

效测定

1.3.1　试验地概况

田间药效试验于 2023年在河南省不同经济作

物产区开展。西瓜试验于 2023年 2月在郑州市中牟
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县大棚进行，番茄和胡萝卜试验于 2023年 7月分别

在安阳市内黄县亳城乡东永建村大棚和开封市祥符

区范村乡蔡岗村大棚进行。所有试验田块地势平

整，肥力中等，栽培管理措施一致，且均因长期连作

致使根结线虫病发生严重。供试土壤类型分别为沙

壤土（西瓜、番茄）与沙土（胡萝卜）。

1.3.2　试验设计

所有试验均采用随机区组设计，设 3次重复，小

区面积为 200 m²（10 m × 20 m）。各作物具体处理如

表1所示。

1.3.3　调查方法与指标

1）根结指数与防治效果的调查方法。分别于胡

萝卜收获前的第 10 d、番茄拉秧前的第 7 d、西瓜施

药后的第 90 d与 120 d进行病情调查。每小区采用

三点取样法调查植株发病情况。根结分级标准参考

文献［21］中的方法，分为0~5级。根据式（3）和式（4）
计算根结指数和防治效果。

 根结指数 = [ ∑(各级病株数 × 级数 )
(调查总株数 × 最高级数 ) ] × 100。（3）

防治效果 (%) =
对照根结指数 - 处理根结指数

对照根结指数
× 100%。。  （4）

2）作物产量及增产率的调查方法。胡萝卜于成

熟期一次性收获，采用三点取样法，每点收取 1 m双

行范围内的胡萝卜称重；番茄采用三点取样法，每点

划定 1 m双行区域，在整个采收期内分批收获所有

番茄称重；西瓜于第一茬瓜成熟期采用三点取样法，

每点随机选取 10个成熟西瓜称重。最后结合小区

面积与作物种植株数计算各小区作物总产量，并根

据式（5）计算增产率。

增产率 (%) = 处理组产量 -对照组产量

对照组产量
× 100%。（5）

1.4　数据处理

用 SPSS 29.0对试验数据进行处理和分析，用最

小显著差数法（LSD）分析各处理组之间的差异显

著性。

2　结果与分析

2.1　三氟吡啶胺对南方根结线虫的室内毒力测定

室内毒力测定结果（表 2）表明，三氟吡啶胺对

表1　田间防效试验的处理组设计

Tab.1　Design of treatment groups for the field efficacy trials
供试作物

胡萝卜

番茄

西瓜

各处理组施用的药剂、药量及施药方法

处理组A
450 g/L三氟吡啶胺悬浮
剂，555 mL/hm2施用剂量，
于移栽后第二次浇水时

随水冲施

450 g/L三氟吡啶胺悬浮
剂，555 mL/hm2施用剂量，

于移栽当日随水冲施

450 g/L三氟吡啶胺悬浮
剂，555 mL/hm2施用剂量，

于移栽当日随水冲施

处理组B
40%噻唑膦水乳剂，

7500 mL/hm2施用剂量，于移栽
后第二次浇水时随水冲施

（阳性对照）

40%噻唑膦水乳剂，
7500 mL/hm2施用剂量，
于移栽当日随水冲施

（阳性对照）

40%噻唑膦水乳剂，
7500 mL/hm2施用剂量，
于移栽当日随水冲施

（阳性对照）

处理组C
等量清水于移栽
后第二次浇水时

随水冲施
（阴性对照）

等量清水于移栽
当日随水冲施
（阴性对照）

等量清水于移栽
当日随水冲施
（阴性对照）

处理组D

450 g/L三氟吡啶胺
悬浮剂，1155 mL/hm2

施用剂量，于移栽当
日随水冲施

处理组E

41.7%氟吡菌酰胺悬浮
剂，1500 mL/hm2施用剂
量，于移栽当日随水冲施

（阳性对照）

注：本研究中，田间药效试验设定的 450 g/L三氟吡啶胺悬浮剂的施用剂量为 555 mL/hm2，该用量范围与相关文献报道［19-20］及中国农药信

息网的推荐用量范围基本一致。因试验选取的西瓜地块发病情况较重，为更全面探究不同施用剂量对重病田的防效，以西瓜为对象额外设置

了处理组D和处理组E；而胡萝卜、番茄地块发病程度相对较轻，因此仅以处理组B作为阳性对照开展试验。

表2　不同药剂对南方根结线虫二龄幼虫（J2）的毒力比较

Tab.2　Toxicities of different nematicides against second-stage juveniles （J2） of Meloidogyne incognita

药剂

三氟吡啶胺

噻唑膦

氟吡菌酰胺

毒力回归方程

y=2.02x+5.91
y=1.354x+3.24
y=1.68x+4.41

LC50/（mg·L-1）
0.35
19.8
2.15

95%置信区间

0.278 7～0.444 9
15.632 8～25.080 7

1.507 8～3.053 7

R2值
0.980 9
0.990 1
0.975 8

-- 332



柴秋源，等：三氟吡啶胺对三种作物根结线虫病的效果评价

南方根结线虫二龄幼虫（J2）表现出极强的致死活

性，其 LC50值仅为 0.35 mg/L，显著高于氟吡菌酰胺

（LC50=2.15 mg/L）和噻唑膦（LC50=19.8 mg/L）的致死

活性。三氟吡啶胺的毒力回归方程为 y=2.02x+5.91，
R²=0.980 9，显示其浓度与致死率间具有良好的线性

关系。综上结果可知，三氟吡啶胺在较低浓度下即

可对南方根结线虫二龄幼虫产生高效抑制作用。

2.2　三氟吡啶胺对三种作物根结线虫病的田间防

治效果

2.2.1　三氟吡啶胺对胡萝卜根结线虫病的田间防治

效果

田间试验结果（图1）表明，处理组A对胡萝卜根

结线虫病的防治效果达 72.92%，显著优于处理组 B
（防治效果为 43.22%）和处理组 C，且其根结指数最

低，为 15.53。在产量方面，处理组 A所在小区的胡

萝卜产量为 76.71 t/hm2，增产率为 55.95%，均显著高

于处理组 B和处理组 C，这说明采用 450 g/L三氟吡

啶胺悬浮剂以 555 mL/hm2剂量对胡萝卜进行灌根 
处理，可显著降低胡萝卜的根结指数，提升其对胡萝

卜根结线虫病的防治效果，同时能够显著提升胡萝

卜的产量。综上可知，三氟吡啶胺对胡萝卜根结线

虫病的田间防控效果显著，且增产作用突出，具备良

好的推广应用价值。

2.2.2　三氟吡啶胺对番茄根结线虫病的田间防治

效果

从图 2可以看出，经三氟吡啶胺悬浮剂处理后

的番茄根发病最轻、根结最少。结合图 3结果可知，

三个处理组中，处理组A的根结指数最低，为 12.45，
且其防治效果最高，达 82.50%，同时其对番茄根结

线虫病的田间防效显著优于 7500 mL/hm2 噻唑膦水

乳剂（处理组 B 的根结指数为 37.78，防治效果为

46.88%）。在产量方面，处理组A所在小区的番茄产

量为 134.55 t/hm2，增产率达 64.11%，显著高于处理

组B和处理组C，说明以555 mL/hm2剂量施用450 g/L
三氟吡啶胺悬浮剂，不仅可显著降低番茄的根结指

数、提升其对番茄根结线虫病的防治效果，还可显著

提升番茄的产量。以上结果表明，三氟吡啶胺对番

茄根结线虫病具有优良的防控与增产作用，展现出

良好的应用潜力。

2.2.3　三氟吡啶胺对西瓜根结线虫病的田间防治

效果

田间试验结果表明，施药后的第 90 d，处理组A
的西瓜根发病最轻，根结最少（图 4）。由图 5可知，

各处理组中只有处理组A的根结指数最低（15.00），
防治效果最好（施药后的第 90 d和第 120 d的防治效

果分别为 79.07%和 68.03%），且处理组A的根结指

数和防治效果均显著优于处理组B和处理组C，说明

450 g/L三氟吡啶胺悬浮剂（施用剂量555 mL/hm2）对

（a）根结指数和防治效果

注：图中不同小写字母表示在5%水平上差异显著。

图1　三氟吡啶胺对胡萝卜根结线虫病的田间防治效果

Fig.1　The control effect of cyclobutrifluram on root-knot nematode 
    disease in carrot under field conditions
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图2　不同处理组番茄根症状

Fig.2　Root symptoms of tomato plants in different treatment groups
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西瓜根结线虫病具有良好的防效与持效性。在产量

方面 ，处理组 A 的产量（40.24 t/hm2）和增产率

（24.12%）均最高，且均显著高于处理组B和处理组C，
说明三氟吡啶胺对西瓜具有显著的增产作用。综上

所述，三氟吡啶胺在供试剂量（555 mL/hm2）下对西

瓜根结线虫病具有优良的防治效果和增产作用。

2.2.4　不同施药剂量对西瓜根结线虫病的田间防治

效果

为进一步明确根结线虫重病区的防控策略，本

研究以西瓜为供试作物，增设了 1155 mL/hm²的高

剂量处理组。结果表明，提高三氟吡啶胺施用剂量

后，其对西瓜根结线虫病的防治效果进一步提升

（施药后的第 90 d 和第 120 d 的防治效果分别为

86.05% 和 76.87%），施药后的第 120 d 西瓜产量达

到 42.77 t/hm²，增产 31.92%（图 6），且处理组D的根

结指数和防治效果均显著优于处理组 A、处理组 E
和处理组 C。同时从图 7可以看出，将 450 g/L三氟

吡啶胺悬浮剂以1155 mL/hm2剂量施用后的第120 d，
西瓜植株生长状态仍较好，地上部分植株叶片依旧

保持翠绿（图 7）。该结果不仅表明适当提高用药量

可在根结线虫病重发病区实现更优防控，也证实了

剂量调整对提升根结线虫病防控效果的可行性以及

三氟吡啶胺良好的持效作用。

3　结论与讨论

本研究通过室内毒力测定与田间试验，系统评

价了三氟吡啶胺对番茄、胡萝卜和西瓜南方根结线

虫病的防治效果。结果表明，三氟吡啶胺对南方根

结线虫二龄幼虫具有极高的毒力（LC50=0.35 mg/L），

图4　不同处理组西瓜根症状

Fig.4　Root symptoms of watermelon plants in different treatment groups

（a）处理组A                      （b）处理组B                      （c）处理组C

注：图中不同小写字母表示在5%水平上差异显著。

图5　三氟吡啶胺对西瓜根结线虫病的田间防治效果

Fig.5　The control effect of cyclobutrifluram on root-knot nematode 
       disease in watermelon under field conditions
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图3　三氟吡啶胺对番茄根结线虫病的田间防治效果

Fig.3　The control effect of cyclobutrifluram on root-knot nematode 
      disease in tomato under field conditions
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毒力显著高于噻唑膦（LC50=19.8 mg/L）和氟吡菌酰

胺（LC50=2.15 mg/L）。田间试验进一步证实，450 g/L
的三氟吡啶胺悬浮剂在 555 mL/hm2的施用剂量下对

番茄、胡萝卜和西瓜三种作物根结线虫病的防效分

别为 82.50%、72.92%和 79.07%，并可显著促进作物

增产，表现出优异的田间应用潜力。同时研究结果

显示，将 450 g/L的三氟吡啶胺悬浮剂的施用剂量提

高至 1155 mL/hm2时，其对西瓜根结线虫病的防治效

果进一步提升，且西瓜产量也可进一步提升，表明适

当提高用药量可在根结线虫病重发病区实现更优防

控，证实了剂量调整对提升根结线虫病防控效果的

可行性。

长期以来，噻唑膦和氟吡菌酰胺是我国防治根

结线虫的主要药剂。然而，本研究显示，噻唑膦对番

茄、胡萝卜和西瓜三种作物根结线虫病的防效均显

著低于三氟吡啶胺，氟吡菌酰胺对西瓜根结线虫病

的防效虽然也低于三氟吡啶胺，但两者差异不显著。

噻唑膦作为有机磷类杀线剂，通过抑制乙酰胆碱酯

酶（AChE）导致线虫麻痹死亡，但其连续使用已引起

多地线虫种群 AChE 及解毒酶 GST 活性上调，导致

靶标敏感性下降与抗药性发展［22-23］。氟吡菌酰胺虽

同为琥珀酸脱氢酶类抑制剂杀线剂，但其亚致死剂

量对线虫的移动及繁殖抑制能力有限，防效稳定性

不足，抗性风险逐渐显现［14］。本研究中噻唑膦和氟

吡菌酰胺在连作年限长、线虫基数大的田块中防效

不佳，可能与上述抗性机制密切相关。

相比之下，三氟吡啶胺作为新一代琥珀酸脱氢

酶类抑制剂杀线剂，通过抑制线虫线粒体复合体Ⅱ，

阻断能量代谢，不仅能快速导致线虫死亡，还能抑制

线虫虫卵孵化［24］。此外，三氟吡啶胺与传统神经毒

剂无交叉抗性，为其在高抗性地区的应用提供了优

势。本研究中，三氟吡啶胺在三种作物上的防效均

稳定在 72% 以上，最高达 86.05%，且可显著促进作

物增产，与陈昆圆等［25］在甘薯、刘坤等［11］在西瓜等

的研究结果一致，进一步验证了其可靠性和广谱性。

此外，其在西瓜田用药 120 d后仍保持 68.03%（施用

剂量 555 mL/hm2）和 76.87%（施用剂量 1155 mL/hm2）

的防效，说明其具备良好的持效性，有助于减少施药

次数，降低用药成本。结合三氟吡啶胺在三种作物

中带来的显著增产效益（增产率在 24.12%~64.11%
之间）认为，该药剂在提升作物产量与品质方面亦展

现出较大潜力，具有重要的推广应用价值。

综上所述，三氟吡啶胺以其独特的作用机制、高

效的杀线活性、持久的防治效果，在当前线虫防治中

（a）根结指数和防治效果

注：图中不同小写字母表示在5%水平上差异显著。

图6　不同剂量三氟吡啶胺对西瓜根结线虫病的

田间防治效果

Fig.6　Field control effects of different doses of cyclobutrifluram on 
       root-knot nematode disease in watermelon

（a）处理组C

图7　不同处理组西瓜植株症状

Fig.7　Symptoms of watermelon plants in different treatment groups
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展现出显著优势。从生产实际与综合效益出发，现有

研究表明其在不同用量条件下均可有效控制病害损

失，降低经济成本。针对线虫病害发生程度不同的种

植区，可结合实际发生情况科学调整用药策略。在实

际应用中建议遵循“预防为主、综合防治”的原则，将

其与不同作用机制的药剂轮换或混合使用，并结合农

业措施和生物防治手段，构建可持续的线虫综合治理

体系，延缓抗药性发展，保障农业安全生产。
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