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【摘要】　以施药作为干扰因子 ,研究干扰条件下水稻纹枯病菌的时间和空间生态位变化.结果表明 ,各施
药处理与对照纹枯病菌的空间生态位存在差异 ,其中孕穗期施药 +齐穗期施药和孕穗期施药 +灌浆期施
药两处理的空间生态位宽度指数分别为 015240、015742 ,与对照的空间生态位宽度指数 018563 相差最
大 ;分蘖盛期一次施药处理的空间生态位宽度指数为 018577 ,与对照相差最小.各施药处理和对照的时间
生态位宽度无显著差异 ,表明施药对纹枯病菌的时间生态位宽度影响不大.空间生态位宽度指数、病叶
(鞘)率、病情指数及防治效果等计测结果表明 ,两次施药对病害的控制好于一次施药 ,其中两次施药中以
孕穗期施药 +齐穗期施药和孕穗期施药 +灌浆期施药对病害的控制作用最强.施药不但压缩了水稻纹枯
病菌的空间生态位宽度 ,限制了其在产量形成较为重要的上部叶位的扩张 ,而且压缩了水稻纹枯病菌的时
间生态位宽度 ,限制了其在水稻产量形成时期的扩张.但施药只改变了病菌生态位的分布 ,调整压缩了水
稻产量形成期的病害生态位 ,病菌生态位势的总和不变.
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Effects of fungicide on temporal and spatial niches of Rhizoctonia solani . WAN G Ziying1 ,3 , TAN Genjia2
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This paper studied the variation of the temporal and spatial niches of rice sheath blight2causing Rhizoctonia

solani under spraying fungicide. The results showed that between fungicide treatments and control , the spatial
niche breadth of Rhizoctonia solani was different ,while its temporal niche breadth was similar. The spatial niche
breadth of Rhizoctonia solani was 015240 when spraying fungicide at booting and full heading stages ,015742 at
booting and milkfilling stages ,and 018577 at tillering stage ,while the control was 018563. Spraying fungicide
had little effect on temporal niche breath. The spatial niche breath ,percentage of diseased leaves and sheathes ,in2
dex of disease ,and control effect all suggested that spraying fungicide two times in rice growth period was better
than spraying it one time. Spraying fungicide at booting and full heading stages and at booting stage and milkfill2
ing stages had the best effects. Fungicide could not only narrow the spatial niche breadth ,limit the spread of Rhi2
zoctonia solani on top leaves which were important for the yield ,but also narrow the temporal niche breadth ,lim2
it the spread of Rhizoctonia solani during the yield formation period of rice. But ,spraying fungicide only changed
the distribution of the fungus niches and narrowed the niches during rice yield formation period ,with no changes
in the whole niches of Rhizoctonia solani .
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1　引　　言

水稻纹枯病是水稻生产上分布广、危害大的主

要病害之一[2 ,18 ] .该病害始见于日本[14 ] . 20 世纪

60年代以来 ,随着矮秆、多蘖和对氮肥反应敏感的

水稻品种在全球的推广 ,此病危害日趋严重 ,目前已

成为我国水稻的第一大病害[1 ] ,近几年的年发病面

积在 115×107～210×107 hm2 ,年损失稻谷约 610×

106 t ,占水稻病虫害损失的 40 %～50 % ,严重威胁

着水稻的高产稳产[15 ] .目前 ,化学防治仍是防治水

稻纹枯病的主要方法[27 ] ,但其带来的生态环境和食

品安全问题使在充分考虑生态安全的情况下科学用

药 ,即生态施药日益受到重视[17 ,26 ] .生态施药的前

提是充分认识化学药剂施用后各物种和环境的生态

变化规律 ,尽量减少药剂对生态系中非目标生物的

干扰.因此 ,研究施药后水稻纹枯病菌的生态变化具

有重要意义.现有研究多集中在化学药剂施用后水
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稻纹枯病病情的变化和药物的作用机理上[27 ] ,而缺

乏对施药后水稻纹枯病菌生态变化的相关研究[24 ] .

生态位理论是现代生态学的重要组成部

分[4 ,6 ,20 ] ,广泛应用于物种间关系 [13 ]、生物多样

性[8 ,28 ]、群落结构及演替[12 ,22 ]、种群进化[3 ,7 ,21 ]和

生物与环境的关系[9 ]等方面的研究 ,并取得丰硕成

果[5 ,19 ] ,但病害系统中病害生态位的研究少有报

道[11 ,25 ] .时间和空间是物种生存和发展必需的最基

本资源 ,物种沿时间和空间维的变化特点不仅反映

其发生发展的表观现象 ,而且是其它多维生态位的

特定反映形式 ,是深入研究其它多维生态位的前提

和基础[16 ] .基于此 ,本研究以施药作为干扰因子 ,分

析干扰条件下水稻纹枯病菌的时间和空间生态位变

化 ,摸清水稻纹病菌在化学防治中的生态行为和变

化规律 ,以期为水稻纹枯病的科学治理提供依据.

2　材料与方法

211　材料

供试水稻品种为汕优 63 ,供试化学药剂为井冈霉素.供

试水稻纹枯病菌为 RH29菌株 (江苏省农业科学院植物保护

研究所提供) .

212　方法

试验在安徽农业大学农场进行.试验田面积 600 m2 ,每

小区 12 m2 ,30个小区 ,小区间隔 015 m.设分蘖盛期一次施

药、孕穗期一次施药、抽穗期一次施药、灌浆期一次施药、分

蘖盛期施药 +孕穗期施药、分蘖盛期施药 +抽穗期施药、孕

穗期施药 +齐穗期施药、孕穗期施药 +灌浆期施药、抽穗期

施药 +灌浆期施药 9个处理及不施药对照 ,3 次重复.田间

调查采用五点抽样 ,每点调查 15丛 ,每丛调查 1株 ,定点、定

丛、定株、定叶位系统调查 ,按叶序记载最上部 4个叶位的叶

鞘、叶片发病情况.每小区于施药前调查一次病情 ,仿自然接

菌 ,常规管理.施药后每 5 d调查一次 ,直到蜡熟期为止.

213　生态位功能指数、病情指数和防治效果计算

生态位功能指数的计算方法参见檀根甲等 [23 ] ,病株严

重度分级方法及病情指数和防治效果的计算方法参见曾士

迈等[29 ] .采用 Levins (1968)的生态位宽度计测公式计算水

稻纹枯病 (菌)的时间生态位宽度和空间生态位宽度 [10 ] :

B =
1

S 6
s
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i

其中 , B为生态位宽度指数 ,且 1/ S ≤B ≤1 ; S为资源序列的

单元数 ; Pi为水稻纹枯病在资源状态 i 上的生态位功能指数

与资源序列上所在资源状态的生态位功能指数和的比值 ,即
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6
s
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其中 , N 为生态位功能指数.

3　结果与分析

311　不同生育期施药对纹枯病空间生态位的影响

表 1为 9月 5日 (蜡熟期)不同处理各叶 (鞘)位

点上的病叶 (鞘)率.表 2 为不同处理的空间生态位

宽度指数、病叶 (鞘)率、病情指数及防治效果.从表

1和表 2 可以看出 ,各施药处理和对照间纹枯病的

空间生态位存在差异 ,不同生育期施药对纹枯病空

间生态位的影响也不同.其中 ,孕穗期施药 +齐穗期

施药和孕穗期施药 +灌浆期施药对空间生态位的影

响最大.这种影响主要表现为压缩了水稻上部位点

(倒 1叶、倒 1鞘、倒 2叶、倒 2鞘)的病害发生率 ,扩

张了下部位点 (倒 3 叶、倒 3 鞘、倒 4 叶、倒 4 鞘)的

病害发生率 ,重新设置了病害在空间上的分布 ,造成

了病害数量在空间结构上的悬殊 ,表现为生态位宽

度指数较小.

空间生态位宽度指数、病叶 (鞘)率、病情指数及

防效等的计测结果均表明 ,两次施药对病害的控制
表 1　不同处理水稻蜡熟期各叶(鞘)位点上的病叶(鞘)率( %)
Table 1 Percentages of diseased leaves and sheathes at waxing stage under different treatments
处理
Treat2
ments

倒 1叶
Last first

leaf

倒 1鞘
Last first

sheath

倒 2叶
Last second

leaf

倒 2鞘
Last second

sheath

倒 3叶
Last third

leaf

倒 3鞘
Last third

sheath

倒 4叶
Last fourth

leaf

倒 4鞘
Last fourth

sheath

1 15160 40180 50100 81187 69160 89147 94153 97147
2 2180 21187 40140 76113 92180 93187 98140 98193
3 6127 28140 42153 83160 71187 96111 99120 99120
4 10180 36180 47173 81133 72113 91160 89133 94153
5 2127 19187 41147 69187 63187 96127 100100 100100
6 3184 23160 36153 70193 72100 97187 100100 100100
7 0153 2167 3187 16112 66180 76113 100100 100100
8 1160 5147 7133 20180 62180 88185 97160 99160
9 3120 8193 27120 64153 60114 93120 95107 100100
CK 16167 40193 47133 80140 69126 92127 95133 96127

1)分蘖盛期施药 Spraying fungicide at tiller stage ;2)孕穗期施药 Spraying fungicide at booting stage ;3)抽穗期施药 Spraying fungicide at heading
stage ;4)灌浆期施药 Spraying fungicide at filling stage ;5)分蘖盛期施药 +孕穗期施药 Spraying fungicide at tiller stage and booting stage ;6)分蘖盛
期施药 +抽穗期施药 Spraying fungicide at tiller stage and heading stage ;7)孕穗期施药 +齐穗期施药 Spraying fungicide at booting stage and neating
stage ;8)孕穗期施药 +灌浆期施药 Spraying fungicide at booting stage and filling stage ;9)抽穗期施药 +灌浆期施药 Spraying fungicide at heading
stage and filling stage1下同 The same below1
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表 2　不同处理水稻蜡熟期空间生态位宽度指数、病叶(鞘)率、病情
指数及防治效果
Table 2 Index of spatial niche breadth , percentages of diseased leaves
and sheathes , index of disease and control effect at waxing stage under
different treatments
处理
Treat2
ments

空间生态位
宽度指数

ISNB

病叶 (鞘)率
Percentages of

diseased sheathes
( %)

病情指数
Index of
disease

防治效果
Control
effect
( %)

1 018577A 67142 016669 0134
2 017695A 65165 015836 12127
3 017945A 65190 015858 12134
4 018405A 65153 016025 9183
5 017548A 61170 015484 17192
6 017639A 63110 015609 16106
7 015240B 40175 013544 46196
8 015742BC 43100 013784 43137
9 017037AC 56153 015025 32197
CK 018563A 67130 016682 -

ISNB : Index of spatial niche breadth.相同字母的数值在 0101水平上
无显著差异 Values followed by the same letters were not significantly

different at 0101 level1下同 The same below.

好于一次施药 ,而两次施药中以孕穗期施药 +齐穗

期施药和孕穗期施药 +灌浆期施药对病害的控制作

用最强.研究表明 ,各处理的防治效果并不理想 ,这

可能与施药期间持续阴雨有关.

312　不同生育期施药对纹枯病时间生态位的影响

表 3为不同处理在水稻几个主要生育期的相对

侵染效率 ,表 4为时间生态位宽度指数.从表 3和表

4可以看出 ,各施药处理及对照间的时间生态位宽

度无显著差异 ,施药对纹枯病的时间生态位宽度影

响不大.由于施药的影响 ,各处理对应施药生育期的

相对侵染效率与对照相比都有不同幅度的减小 ,说

明各处理与对照的时间生态位格局并不相同.生态

位格局不同而生态位宽度相近 ,主要是因为各施药

处理和对照病菌在利用资源能力相对一致的情况下

(各处理平均相对侵染效率相近) ,由于施药的影响 ,

病菌重新分配了相对侵染效率在各生育期的比例.

根据生态位的态势理论[31 ] ,施药仅改变了病菌生态

位“势”的分布 ,即改变了病菌对水稻不同叶位的现

实影响力与支配力 ,调整压缩了水稻产量形成期的

病害生态位 ,从而在病害存在的情况下实现产量形

成.

表 3　不同处理水稻主要生育期各施药处理及对照的相对侵染效率
Table 3 Relative infection eff iciency of rice sheath blight fungus at different growth stages under different treatments( dot·d - 1)

处理
Treatments

分蘖盛期
Tillering stage

(7/ 3)

孕穗期
Booting stage

(7/ 25)

抽穗期
Heading stage

(8/ 9)

齐穗期
Neating stage

(8/ 15)

灌浆期
Filling stage

(8/ 25)

蜡熟期
Waxing stage

(9/ 5)

1 010031 010941 012004 012612 013318 010811
2 010040 010753 011080 012842 013109 010692
3 010020 011039 010878 011815 013611 011073
4 010038 011122 012147 012546 012104 011619
5 010018 010021 011743 012847 013092 010915
6 010005 010982 011064 012943 013496 011117
7 010053 010584 013018 011807 012955 010852
8 010103 01115 011918 013014 010912 010143
9 010028 011426 011032 011405 011174 011298
CK 010035 011059 012021 012744 013327 010762

表 4　不同处理的时间生态位宽度指数
Table 4 Index of temporal niche breadth of rice sheath blight under different treatments

1 2 3 4 5 6 7 8 9 CK

ITNB 016042A 015375A 015578A 015574A 014975A 015186A 014436A 014322A 015201A 016764A

ITNB :时间生态位宽度指数 Index of temporal niche breadth1

4　讨　　论

本研究以施药作为干扰因子 ,分析干扰条件下

水稻纹枯病菌时间和空间生态位的变化.结果表明 ,

施药不但压缩了水稻纹枯病空间生态位宽度 ,限制

其在产量形成较为重要的上部叶位的扩张 ,而且压

缩了水稻纹枯病时间生态位宽度 ,限制了其在水稻

产量形成时期的扩张.

空间生态位计测表明 ,施药压缩了水稻上部位

点 (倒 1叶、倒 1鞘、倒 2叶、倒 3鞘)的病害发生率 ,

扩张了下部位点 (倒 3 叶、倒 3 鞘、倒 4 叶、倒 4 鞘)

的病害发生率 ,重新配置了病害在空间上的分布 ,生

态位宽度指数较小.可能是因为水稻分蘖盛期后叶

片较为茂盛 ,上部位点喷施到足够多的药物而下部

位点的较少 ,造成上部位点具有较高的限制病菌扩

张的压力而下部位点压力较小.没有施药水稻的上

部位点和下部位点对病菌的压力是平衡的.因此 ,在

不同压力的作用下病菌在施药水稻上部位点和下部

位点扩张的结果不同 ,与对照相比 ,主要表现为压缩

了水稻上部位点的病害发生率 ,扩张了下部位点的

病害发生率 ,这与张穗等[27 ]的研究结果有所不同.

与对照相比 ,在药效期内施药处理相对侵染效
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率较小 ,但一旦过了药效期 ,处理的相对侵染效率会

出现一个急速反弹 ,迅速回升甚至超过对照.可能的

原因一是化学农药是生态系统外因子 ,它的作用是

暂时的 ;二是在药剂作用时期 ,水稻纹枯病的发展受

到抑制 ,当药剂作用解除后 ,处理与对照相比便具有

更多的空余生态位供病菌去占有.

Hutchinson[6 ]利用数学上的点集理论 ,把生态

位看成是一个生物单位 (个体、种群或物种) 生存条

件的总集合体 ,从资源和空间利用等方面考虑 ,认为

可以把生态位看成多维空间或者超体积 ,而构成该

多维空间的一维或几维空间可以定义为亚生态位.

时间和空间生态位的变化特点不仅反映了该物种发

生发展变化的表观现象 ,而且是其它多维生态位的

特定反映形式.施药的结果表现为时空生态位压缩 ,

也是病菌其它生态位如营养、生境等生态位缩张的

综合表现[16 ] .时空生态位被压缩 ,不一定病菌所有

的亚生态位全部被压缩 ,在亚生态位中有的生态位

被压缩 ,而有的生态位却被扩张 ,病菌所有亚生态位

缩张后的矢量和表现为病菌的时空生态位被压缩.

具体哪些亚生态位被压缩 ,哪些亚生态位被扩张 ,有

待于进一步对病菌的其它生态位进行测定才能明

确.

按照生态位理论[25 ] ,病害就是病菌对寄主这种

生存资源占有和利用的表观 ,病害发生发展的过程

就是病菌不断利用、占有其寄主植株资源的过程.因

此 ,病害发生程度的病叶 (鞘)率、病情指数和病菌对

资源的占有和利用的生态位宽度指数、生态位功能

指数所描述的事物本质上是一致的 ,即四者表达的

都是病菌与寄主相互作用过程中双方数量上的对

比.
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