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３　小结与讨论

２类不育系因核型不同，谷胱甘肽过氧化物酶活性和丙
二醛含量有明显差异，试验研究表明：小麦不育系非１Ｂ／１Ｒ
类型７３２Ａ与１Ｂ／１Ｒ类型３３１４Ａ的花药和倒２叶，其 ＧＳＨ－
Ｐｘ活性变化一致，在花药不同发育时期 ＧＳＨ－Ｐｘ活性呈下
降趋势；２类不育系及保持系倒２叶中酶活性显著高于花药
中酶活性，不育系各时期酶活性差异显著，在二核期前酶活性

显著高于同型保持系，三核期明显低于保持系；２类小麦不育
系的花药和倒２叶丙二醛含量在整个发育期呈升高趋势，这
与马翎健等对Ｋ型不育系小麦花粉研究结果［７－８］一致，不育

系和保持系丙二醛含量低于花药丙二醛含量；２类不育系丙
二醛含量的高峰期与谷胱甘肽过氧化物酶活性的迅速降解时

期一致。

植物细胞通过多种途径产生Ｏ－·２、ＯＨ
－和Ｈ２Ｏ２等活性氧

自由基，对有机体的结构与功能有损害作用，而谷胱甘肽过氧

化物酶（ＧＳＨ－Ｐｘ）能有效清除超氧自由基，具有抵御膜损伤
的作用［７］。如果谷胱甘肽过氧化物酶减少，不能将体内形成

的Ｏ－·２ 等活性氧及时清除掉，导致Ｏ
－·２ 等活性氧积累，膜脂过

氧化作用增强，进一步引起丙二醛积累。丙二醛对细胞有毒

性，能够引起细胞膜功能紊乱，干扰正常的生理代谢。因此，

通过谷胱甘肽过氧化物酶减少，可推测活性氧代谢失调，花粉

的膜系统受到破坏，影响花粉正常发育而致败育。
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　　摘要：针对小麦生产中的病虫害问题，从可用于小麦种子处理的高效、低毒杀虫剂和杀菌剂中筛选出吡虫啉和嘧
啶核苷类抗菌素作为有效组成成分，进行吡·农抗悬浮种衣剂的研制，并进行田间应用效果研究。筛选出对小麦苗期

安全影响最小的种衣剂配方，并确定其最佳配比为 １０％吡虫啉可湿性粉剂 ∶４％嘧啶核苷类抗菌素水剂 ＝
７．５ｇ∶４ｍＬ。田间试验结果表明，包衣处理种子显著增加了小麦的分蘖数、次生根数和茎长，对小麦白粉病和蚜虫有
显著的防治效果。产量影响试验结果表明，种衣剂Ａ处理后比对照增产１９．３％～３０．９％。
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　　种子包衣是在传统浸种、拌种技术上发展起来的一项新
技术，种子经过包膜，可以防治病虫害，为种子在不良环境条

件下提供保护作用［１－３］。种衣剂作为国际市场上的一种农药

新剂型，符合现代农业发展的要求。它经济（省工、省时、成

本低）方便、安全、效果显著、环保，能调控作物生长，提高田

间出苗率，增强幼苗长势［４－６］，起到杀虫、杀菌、保苗、壮苗、增

产、增收的作用［７－１０］，对提高种子质量、促进农业增产增收具

有重要意义。

小麦是我国种植的主要粮食作物之一，晋南为山西省小

麦主要种植区。由于气候条件的变化，小麦病虫害发生逐年

加重，尤其是麦蚜（麦长管蚜Ｓｉｔｏｂｉｏｎａｖｅｎａｅ、麦二叉蚜Ｓｅｈｉｚａ
ｐｈｉｓｇｒａｍｉｎｕｍ、禾缢管蚜 Ｒｈｏｐａｌｏｓｉｐｈｕｍｐａｄｉ、麦无网长管蚜
Ｍｅｔｏｐｏｌｏｐｈｉｕｍｄｉｒｈｏｄｕｍ）、小麦白粉病 （Ｅｒｙｓｉｐｈｅｇｒａｍｉｎｉｓ
ＤＣ）、小麦苗期地下害虫发生较为严重，且麦蚜不仅本身对小
麦生长发育危害较大，还可传播黄矮病（ｂａｒｌｅｙｙｅｌｌｏｗｄｗａｒｆ
ｄｉｓｅａｓｅ），对小麦生产造成更大影响［１１－１４］。针对这一小麦生

产中存在的问题，本试验从可用于小麦种子处理的高效、低毒

杀虫剂与杀菌剂中筛选种衣剂的有效成分配方及最佳配比，

并对筛选出的种衣剂进行田间试验，以期为其生产上的推广

应用提供理论依据。
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１　材料与方法

１．１　供试材料
小麦种子临选２０３５，由山西省农业科学院小麦研究所提

供。４％嘧啶核苷类抗菌素水剂（ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ１２０）
（武汉科诺生物农药有限公司）；２％阿维菌素乳油（ａｂａｍｅｃ
ｔｉｎ）（河北赤诚农业科技有限公司）；１０％吡虫啉可湿性粉剂
（ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ）（江苏建农农药化工有限公司）；５％啶虫脒乳
油（ａｃｅｔａｍｉｐｒｉｄ）（济南宏生农化有限公司）。
１．２　试验方法
１．２．１　种衣剂有效成分筛选试验设计　种衣剂助剂配方及
用量：１５％抗坏血酸水剂２ｍＬ、苯甲酸钠０．１ｍＬ、有机土８ｇ、
正辛醇０．１ｍＬ、乳化剂５ｍＬ、乙二醇５ｍＬ、ＳＴＢ０．３ｇ、警戒色
０．５ｇ、成膜剂５ｍＬ。种衣剂有效成分配方见表１。

表１　一次筛选种衣剂药剂配方

名称

４％嘧啶核苷
类抗菌素水剂

（ｍＬ）

２％阿维
菌素乳油

（ｍＬ）

１０％吡虫啉
可湿性粉剂

（ｇ）

５％啶虫脒
乳油（ｍＬ）

种衣剂１号 １０ １０ — —

种衣剂２号 １０ — １０ —

种衣剂３号 １０ — — １０
单剂１ １０ — — —

单剂２ — １０ — —

单剂３ — — １０ —

单剂４ — — — １０
ＣＫ（清水） — — — —

１．２．２　室内盆栽试验　种衣剂、单剂、清水与小麦种子按照
一定的比例均匀包衣（种衣剂分别按药种质量比 １∶５０、
１∶６０、１∶７０包衣处理；单剂按药种质量比 １∶６０包衣处
理），每处理 ３次重复，记录出苗率、株高及植株的干重、鲜
重，比较不同种子包衣对小麦苗期的影响。

１．２．３　种衣剂有效成分最佳配比室内盆栽试验　经过筛选
后，选择对小麦苗期安全性（出苗率、生长势）没有影响或者

影响较小的种衣剂配方，进一步调配药剂浓度范围，按照适宜

的药种比，进行二次室内盆栽试验，设３次重复，记录小麦的
株高、出苗率。

１．２．４　种衣剂有效成分最佳配比田间苗期试验　按照不同
药种比包衣处理种子进行田间药效试验，每处理３次重复，每
个处理的小区面积为０．６ｍ２，各个小区中种植的麦粒数相
同，调查小麦苗期的被害苗数，记录苗期白粉病及蚜虫的发生

状况。

１．２．５　田间药效试验　试验小区面积为０．６ｍ２，３次重复，
每小区之间种植保护行小麦，避免小区与小区之间的相互影

响。记录田间小麦的分蘖、次生根、苗期病虫害（蚜虫、地下

害虫、白粉病）发生情况。

１．２．６　小麦产量测定　按照不同处理分小区（长 １ｍ，宽
０．６ｍ），每小区小麦种植３行，每处理设３次重复，且每次重
复中各处理在田间的排列顺序不同，避免小区与小区之间的

相互影响。小麦成熟后，调查记录每小区的小麦
!

数、穗粒

数、千粒重（室内考种），小麦收割后记录产量及千粒重，并计

算穗数、理论产量、实际产量。

１．２．７　数据分析　试验中数据采用ＳＰＳＳ统计软件进行显著

性分析。

２　结果与分析

２．１　种衣剂不同配方筛选结果
２．１．１　出苗率测定　结果表明，处理后５、７、１０、１５ｄ时，种
衣剂２号的出苗率最高，１５ｄ时最高的出苗率达到６２．２％
（处理６），种衣剂３号出苗率最低，１５ｄ时最高的出苗率仅为
３７．８％（处理９），显著小于对照的出苗率（表２）。说明种衣剂
１号、种衣剂２号对小麦出苗有促进作用，而种衣剂３号对小麦
出苗有抑制作用。各单剂对小麦出苗的影响都小于各复剂。

不同药种比的出苗率大小顺序均为１∶７０＞１∶６０＞１∶５０。
表２　不同配方种衣剂室内盆栽出苗率情况

处理 编号
出苗率（％）

５ｄ ７ｄ １０ｄ １５ｄ
种衣剂１号 １ ３１．１ ３８．９ ４０．０ ４４．４

２ ３４．４ ４０．０ ４１．１ ４４．４
３ ３５．６ ４２．２ ４４．４ ４６．７

种衣剂２号 ４ ３５．６ ４２．２ ４７．８ ６０．０
５ ３８．９ ４５．６ ４８．９ ６１．１
６ ４１．１ ４７．８ ５３．３ ６２．２

种衣剂３号 ７ １２．２ １７．８ ２２．２ ２４．４
８ １３．３ ２１．１ ２４．４ ３０．０
９ １６．７ ２１．１ ２４．４ ３７．８

单剂 １０ ２６．７ ３４．４ ３８．９ ４３．３
１１ １８．９ ３２．２ ３２．２ ４１．１
１２ ２４．４ ３３．３ ３６．７ ４２．２
１３ １７．８ ２７．８ ２５．６ ４０．０

ＣＫ １４ １７．８ ２８．９ ２６．７ ４０．０

２．１．２　生长势测定　对各处理的株高进行排序：种衣剂
２号＞种衣剂１号＞单剂１０、１１、１２号＞ＣＫ＞单剂１３号＞种
衣剂３号（表３）。结果表明，种衣剂１号与种衣剂２号对小
麦生长有促进作用，且种衣剂２号的促进作用强于种衣剂１
号，种衣剂３号及含有其有效成分的单剂４号株高显著小于
对照，对小麦的生长有抑制作用。不同药种比相比，药种比

１∶７０的株高最大。

表３　不同配方种衣剂室内盆栽株高情况

处理 编号
株高（ｃｍ）

７ １５
种衣剂１号 １ ９．３３ａｂｃ １８．００ａｂ

２ １０．００ａｂｃ １８．５６ａ
３ １１．１１ａｂｃ １８．５６ａ

种衣剂２号 ４ １２．４４ａｂ １８．７８ａ
５ １２．８９ａｂ １９．４４ａ
６ １３．８９ａ ２０．００ａ

种衣剂３号 ７ ５．５６ｃ １３．００ｃ
８ ６．１１ｃ １３．２２ｂｃ
９ ６．４４ｃ １５．４４ａｂｃ

单剂 １０ ９．１１ａｂｃ １７．３３ａｂｃ
１１ ７．７６ｂｃ １６．６７ａｂｃ
１２ ８．２２ａｂｃ １７．１１ａｂｃ
１３ ７．００ｂｃ １６．３３ａｂｃ

ＣＫ １４ ７．４４ｂｃ １６．５６ａｂｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．１．３　小麦苗鲜重、干重测定　种植１５ｄ后将小麦苗连根

—３６—江苏农业科学　２０１３年第４１卷第７期



称重，测每株的平均鲜重，再将麦苗自然风干，测每株的平均

干重。结果（表４）表明，种衣剂２号的鲜重、干重最大，其次
是种衣剂１号，均大于对照及各个单剂，而种衣剂３号略小于
对照。药种比１∶７０的小麦苗鲜重、干重最大。

表４　种衣剂不同配方室内盆栽麦苗鲜重、干重

处理 编号 鲜重（ｇ） 干重（ｇ）
种衣剂１号 １ ０．１７２１ｂ ０．０２６３ｂ

２ ０．１７６８ｂ ０．０２６５ｂ
３ ０．１８０７ｂ ０．０３３３ａ

种衣剂２号 ４ ０．１８６３ｂ ０．０３４８ａ
５ ０．２０５３ａ ０．０３７１ａ
６ ０．２０６８ａ ０．０３９１ａ

种衣剂３号 ７ ０．０７５８ｄ ０．０１１９ｃ
８ ０．１２６２ｃ ０．０１３９ｃ
９ ０．１４３７ｃ ０．０１５９ｃ

单剂 １０ ０．１７１３ｂ ０．０２５０ｂ
１１ ０．１５２０ｃ ０．０２２２ｂ
１２ ０．１５５６ｃ ０．０２２４ｂ
１３ ０．１４４２ｃ ０．０１５９ｃ

ＣＫ １４ ０．１４４５ｃ ０．０２２０ｂ

　　注同表３。

２．２　种衣剂有效成分最佳配比筛选结果
经室内筛选，选择对小麦苗期生长发育有促进作用的种

衣剂有效成分———４％嘧啶核苷类抗菌素水剂、１０％吡虫啉可
湿性粉剂、２％阿维菌素乳油。由试验结果可以看出，随着有
效成分浓度的降低，对小麦苗期生长的抑制作用也降低。在

一次筛选的基础上，对有效成分含量进一步分析，缩小各有效

成分的浓度范围并按递减趋势分别设置不同处理：种衣剂 Ａ
设置１０％吡虫啉可湿性粉剂５个梯度含量为９．０、７．５、６．０、
４．５、３．０ｇ；种衣剂Ｂ设置２％阿维菌素乳油５个梯度含量为
１．８、１．５、１．２、０．９、０．６ｍＬ；均与４％嘧啶核苷类抗菌素水剂
４ｍＬ组配。
２．２．１　不同有效成分配比对小麦出苗的影响　由表５可知，
种衣剂Ａ出苗率明显高于种衣剂Ｂ及对照，种衣剂Ａ中的处
理２出苗率最大，７ｄ时达到８７．２％。

表５　不同有效成分配比室内盆栽出苗率

处理 编号
出苗率（％）

７ｄ １５ｄ
种衣剂Ａ １ ８２．１ ８４．６

２ ８７．２ ８７．２
３ ８０．８ ８０．８
４ ８０．８ ８０．８
５ ７８．２ ８０．８

种衣剂Ｂ ６ ７６．９ ７９．５
７ ７６．９ ７８．２
８ ７６．９ ７８．２
９ ７６．９ ７６．９
１０ ７５．６ ７５．６

ＣＫ １１ ７４．４ ７５．６

２．２．２　不同有效成分配比对小麦株高的影响　测定室内种
植小麦后７、１５ｄ的株高，比较种衣剂 Ａ、种衣剂 Ｂ之间的差
异，结果表明种衣剂 Ａ、种衣剂 Ｂ与对照没有显著差异（表
６）。种衣剂Ａ中的处理２在种植后７、１５ｄ的株高略大于种

表６　不同有效成分配比室内盆栽株高

处理 编号
株高（ｃｍ）

７ｄ １５ｄ
种衣剂Ａ １ １０．９ ２０．９

２ １１．３ ２１．８
３ １０．４ ２０．４
４ １０．６ １９．２
５ １０．６ １９．３

种衣剂Ｂ ６ １０．７ １９．６
７ １０．４ １９．３
８ １０．１ １９．１
９ １０．２ １９．３
１０ １０．０ １９．０

ＣＫ １１ １０．１ １９．３

衣剂Ｂ各个处理的株高，对小麦生长有一定的促进作用。
２．３　不同有效成分配比种衣剂的小麦田间药效试验结果
２．３．１　田间小麦次生根、分蘖、茎长测定　由表７可知，种衣
剂Ａ与种衣剂Ｂ在田间对小麦的分蘖、次生根数及茎长都有
明显的促进作用，种衣剂Ａ与种衣剂Ｂ处理的次生根数和茎
长均显著高于对照。

表７　小麦田间生长测定结果

处理 编号
分蘖数

（个）

次生根数

（条）

茎长

（ｃｍ）

种衣剂Ａ １ ２７ａ ３４ａ １３１ａ
２ ２７ａ ３２ａ １３０ａ
３ ２６ａ ３０ａ １２５ａ
４ ２５ａ ３０ａ １２５ａ
５ ２４ａ ３０ａ １２３ａ

种衣剂Ｂ ６ ２２ｂ ２９ａｂ １１９ｂ
７ ２２ｂ ２７ｂ １１６ｂ
８ ２０ｂ ２６ｂ １１５ｂ
９ ２０ｂ ２５ｂ １１４ｂ
１０ １９ｂ ２４ｂ １１２ｂ

ＣＫ １１ １６ｂ ２０ｃ ８０ｃ

　　注同表３。

２．３．２　田间小麦苗期病虫害防治效果测定　对小麦苗期病
虫害田间防治效果进行测定，结果（表８）表明种衣剂 Ａ对地
下害虫（被害苗数）、蚜虫、白粉病的防治效果明显好于种衣

剂Ｂ及对照，其中处理２（１０％吡虫啉可湿性粉剂 ∶４％嘧啶
核苷类抗菌素水剂＝７．５ｇ∶４ｍＬ）效果最佳。

表８　种衣剂包衣处理对小麦田间病虫害的防治效果

处理 编号 被害苗数
白粉病发病率

（％）
蚜虫相对死亡率

（％）

种衣剂Ａ １ ５ １０．３ ８６．８
２ ３ ９．５ ９２．５
３ ６ １１．５ ８８．７
４ ８ １１．２ ８６．８
５ ８ １３．１ ７９．２

种衣剂Ｂ ６ ９ １４．７ ７１．７
７ １２ １５．４ ７１．７
８ １２ １４．９ ６６．０
９ １１ １６．０ ６０．４
１０ １４ ２１．１ ５６．６

ＣＫ １１ １６ ２６．７ —
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２．４　不同有效成分配比种衣剂对小麦产量的影响
由表９可知，种衣剂Ａ的理论产量和实际产量均高于种

衣剂Ｂ，其中处理 ２的产量最高，与对照相比，增产率达到
３０９％；千粒重和穗粒数没有显著差异。

表９　种衣剂包衣处理对小麦产量的影响

处理 编号
千粒重

（ｇ）
穗数

（万穗／ｈｍ２）
穗粒数

（粒）

理论产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
实际产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
增产率

（％）

种衣剂Ａ １ ３８．５７ ４４５．０２ ４２ ７２０８．４０ ６４１１．４５ １９．３
２ ３７．９０ ４４６．６９ ４４ ７４４９．００ ７０３９．２０ ３０．９
３ ３８．７７ ４１６．６９ ４６ ７４３０．７０ ６５５５．９０ ２１．９
４ ３８．８３ ３９３．３５ ４８ ７３３２．１５ ６５３９．２５ ２１．６
５ ４２．５０ ４５３．３６ ３８ ７３２１．６５ ６４８９．１５ ２０．７

种衣剂Ｂ ６ ３７．９３ ４２３．３５ ４４ ７０６６．０５ ６３２８．０５ １７．７
７ ３７．７０ ４４５．０２ ４２ ７０４６．５５ ６１６６．９５ １４．７
８ ３７．９７ ４２１．６９ ４４ ７０４４．４５ ６１１７．００ １３．８
９ ４３．１３ ４２３．３５ ３８ ６９３９．００ ６０８３．７０ １３．２
１０ ３８．０３ ４１１．６９ ４４ ６８８９．５０ ６０２８．０５ １２．１

ＣＫ １１ ３６．２３ ４３０．０２ ４２ ６５４４．０５ ５３７６．４５ —

３　结论与讨论

经小麦种衣剂室内有效成分筛选试验，筛选出对小麦苗

期安全性好及田间药效较高的有效成分———吡虫啉、嘧啶核

苷类抗菌素，并对２种药剂进行联合作用的测定，结果表明２
种药剂混用不产生拮抗作用。在进一步试验的基础上，确定

了２种药剂的最佳配比，即１０％吡虫啉可湿性粉剂 ∶４％嘧
啶核苷类抗菌素水剂＝７．５ｇ∶４ｍＬ。对这２种有效成分不
同组配包衣的小麦进行了产量测定，结果表明包衣处理后比

对照增产１９．３％～３０．９％，增产效果明显，经济效益显著。
由于种衣剂技术含量要求较高，我国目前的种衣剂市场

比较薄弱，产品质量差，品种相对单一，多以高毒杀虫剂和普

通杀菌剂复配而成，具有高毒、高残留、高气味（污染土壤和

环境）等缺点［１５－１６］。随着科学技术的进步，特别是生物技术

的发展，世界发达国家在种衣剂技术研究上，已由原低毒高效

化学型种衣剂转向生物型种衣剂［１７－１８］。因此本试验采用高

效、低毒杀虫剂（阿维菌素、吡虫啉、啶虫脒）与生物杀菌剂

（嘧啶核苷类抗菌素）组配，研究小麦新型种衣剂。

在种衣剂有效成分初步筛选试验中，对各种杀虫剂、杀菌

剂的有效成分进行不同浓度的配比，检测其对小麦苗期的安

全性，这是选择有效成分的主要标准；初步筛选出的有效药

剂，根据不同配比浓度对小麦苗期安全性的影响，将初步筛选

的有效成分浓度范围进行调配，做二次筛选试验，在试验中除

了对小麦苗期安全性进行评价，还要对小麦苗期病虫害（白

粉病、蚜虫）的防治效果进行测定，选择适宜的药剂成分及配

比浓度，以进行小麦田间药效试验。该筛选试验在室内仅做

了３次重复，且小麦种衣剂均在包衣后２４ｈ进行测试，因此
该种衣剂贮藏一段时间后的效果还需进一步试验研究；同时，

该田间试验为小面积试验，所做的产量分析还需要在今后的

田间大面积生产实践中进一步充实。
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