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　　摘要：为评估５０％草除灵悬浮剂对油菜田１年生阔叶杂草的防治效果、对杂草植株氮磷钾含量的影响以及对稻旱
轮作油菜田作物安全性开展研究。结果表明，湖北稻旱轮作油菜产区５０％草除灵悬浮剂防除油菜田杂草牛繁缕、猪殃殃
表现出较好的防除效果，６０ｄ总株防效为７５．８９％ ～９１．１８％，总鲜质量防效为８２．７８％ ～９４．８７％。田间推荐用量为

２２５～３００ｇ／ｈｍ２（有效成分含量），施药适期为阔叶杂草出齐后２～４叶期茎叶喷雾法施药，兑水６００Ｌ／ｈｍ２均匀喷雾。在
试验剂量范围内所有参试药剂对油菜生长无不良影响，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。
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　　油菜是我国重要的油料作物，我国２０１５年油菜
种植 面 积 达 ７５３万 ｈｍ２，年 产 油 菜 籽 超 过
１４９３万ｔ［１］。湖北是重要的油菜产区之一，２０１４年
油菜种植面积在 １２０万 ｈｍ２，油菜籽产量 ２５７万
ｔ［２］。杂草是造成油菜减产的主要因素之一，通常会
造成油菜减产１０％～２０％，严重的超过５０％甚至绝
收［３］。朱文达等研究发现，湖北省稻油连作的油菜

田土壤湿度较大，阔叶杂草种类主要有牛繁缕

［Ｍａｌａｃｈｉｕｍ ａｑｕａｔｉｃｕｍ（Ｌ．）］、猪 殃 殃 （Ｇａｌｉｕｍ
ａｐａｒｉｎｅＬ．）等［４］，其中牛繁缕是油菜恶性杂草［５］。

化学防治是油菜杂草防治主要措施之一。草除灵

（ｂｅｎａｚｏｌｉｎ－ｅｔｈｙｌ）化学名称为４－氯 －２氧化苯并
噻唑－３－基乙酸乙酯，是对油菜田阔叶杂草有很好
防治效果的一种芽后茎叶处理除草剂［６］，但对不同

油菜品种田以及水旱轮作田牛繁缕、猪殃殃的防治

效果及春茬油菜的安全性评价未见报道。本试验旨

在评估５０％草除灵悬浮剂对油菜田１年生阔叶杂草
的防除效果，确定最佳使用时期、使用方法与用量及

其对作物的安全性试验，同时测定施药后田间阔叶杂

草牛繁缕和猪殃殃植株体内氮磷钾含量的影响。

１　材料与方法

１．１　试验材料
油菜品种为中油１２号，杂草采用牛繁缕和猪殃

殃等。试验田为稻油连作田，即冬季种植油菜，夏

季种植水稻。试验地前茬作物为水稻，施用２．５％
五氟磺草胺可分散油悬浮剂９００ｍＬ／ｈｍ２防除稻田
杂草。试验地点在湖北省武汉市洪山区南湖农场，

试验地平坦，肥力均匀，土壤类型为黏壤土，ｐＨ值为
６．６，有机质含量１．７％。试验油菜于２０１６年９月
１４日播种，１２月 ２５日移栽，株距 ３０ｃｍ、行距
４０ｃｍ，移栽时撒施６００ｋｇ／ｈｍ２复合肥作底肥，各小
区追肥量一致。按照常规方法进行田间管理。

１．２　试验设计
试验药剂为５０％草除灵悬浮剂，重庆双丰化工

有限公司，试验浓度（有效成分含量）设置为５０％草
除灵２２５ｇ／ｈｍ２（ＴＡ）、３００ｇ／ｈｍ２（ＴＢ）、３７５ｇ／ｈｍ２

（ＴＣ）、６００ｇ／ｈｍ２（ＴＤ）；对照药剂为５０％草除灵悬
浮剂，沈阳科创化学品有限公司（市售），试验浓度

为３００ｇ／ｈｍ２（ＴＥ）；设人工除草（ＴＦ）和空白对照处
理（ＣＫ），共７个处理。田间小区排随机区组排列。
每小区２０ｍ２，７个处理，４次重复，共２８个小区。
１．３　试验方法

施药的方法为喷雾法。按设计用药量折算成小

区用量均匀喷施于小区内，为先施用对照药剂，再由

低浓度至高浓度地施用供试药剂，在不同处理间进行

—４１１— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第２０期



更换时应对喷雾器进行清洗。采用ＭＡＴＡＢＩ－１６型
背负式喷雾器，圆锥型喷头施药。工作压力 ０．３～
０４ＭＰａ。本试验于２０１７年２月１５日施药，施药时
牛繁缕、猪殃殃等阔叶杂草２～４叶期，施药当日（２
月１５日）为晴天，最高气温２０℃，最低气温４℃，相
对湿度５３％，无持续风向，风力１级，整个试验期间仅
施药１次。４个人工除草区于２月１６日人工除草１
次。根据试验方案加入供试药剂，兑水６００ｋｇ／ｈｍ２。
油菜移栽前１２月１３日施底肥复合肥６００ｋｇ／ｈｍ２，１
月２５日追施尿素 １５０ｋｇ／ｈｍ２，各小区整个生育期内
施肥、管理及病虫害防治措施均一致。于２０１７年２
月１６日使用１０８ｇ／Ｌ高效氟吡甲禾灵浮油统一防除
田间禾本科杂草，未施用其他化学药剂。

１．４　调查与测量方法
１．４．１　作物安全性评价　药后记录油菜生长情况
（株高、叶色、长势、心叶是否扭曲），如有药害并记

录药害症状及恢复情况。于油菜收获期对各小区

进行测产，晒干后称干质量，折算成单位面积产量，

与空白对照相比计算出增产效果。

１．４．２　杂草防效调查　共调查４次，分别为药后
２０、４０、６０ｄ调查杂草防效，６０ｄ加测杂草鲜质量，
并于收获期测定各小区产量。杂草调查方法为：依

据《农 药 田 间 药 效 试 验 准 则 （一）》（ＧＢ／Ｔ
１７９８０．４５—２０００）标准，每小区取有代表性４个点，
每点０．２５ｍ２，即每小区共取 １ｍ２，分别记载杂草株
数、鲜质量。油菜成熟后于２０１７年５月１０日进行
测产并折算出单位面积产量，与空白对照比较计算

出增产效果。药效计算方法：

防除效果＝ （ＣＫ－ＰＴ／ＣＫ槡 ）×１００％。
式中：ＣＫ为空白对照区活草数（或鲜质量）；ＰＴ为
处理区残存活草数（或鲜质量）。

１．５　杂草氮磷钾测定方法
植物样品采用Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮，利用半微量

凯氏定氮法测定全氮含量；利用钼锑抗比色法测定

全磷含量；火焰光度计法测定全钾含量。

１．６　数据分析
本试验数据进行反正弦平方根转换后，采用

Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行方差分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理５０％草除灵悬浮剂施用后不同时间
对杂草防效

统计分析结果（表１）表明，药后２０～４０ｄ，供试
药剂５０％草除灵悬浮剂２２５～６００ｇ／ｈｍ２（有效成分
用量，下同）处理对牛繁缕表现出较好的防效，株防

效为９０．１１％～９７．７９％，对猪殃殃防效为５３．６９％～
８４．９３％，对杂草的综合防效为７６．００％ ～９２．９１％。
供试药剂对牛繁缕、猪殃殃的株防效随用药量的增加

而上升；供试药剂５０％草除灵悬浮剂６０ｇ／ｈｍ２防除
牛繁缕和猪殃殃的效果显著优于人工除草，供试药剂

与对照药剂同剂量处理药效差异不显著（表１）。
　　药后６０ｄ，供试药剂５０％草除灵悬浮剂对牛繁
缕的株防效和鲜质量防效分别为 ８９．５１％ ～
９６７２％和９２．１７％～９８．０５％，对猪殃殃的株防效和
鲜质量防效分别为５３．６８％ ～８１．１３％和 ５９．２８％ ～
８６．１７％，对杂草综合的株防效和鲜质量防效分别为
７５．８９％ ～９１．１８％和 ８２．７８％ ～９４８７％。供试药
剂对牛繁缕、猪殃殃的株防效和鲜质量防效随用药

量的增加而上升；供试药剂５０％草除灵悬浮剂３７５～
６００ｇ／ｈｍ２施药后６０ｄ防除牛繁缕、猪殃殃的株防
效显著优于人工除草，供试药剂与对照药剂５０％草
除灵悬浮剂同剂量处理药效差异不显著（表１）。

表１　５０％草除灵悬浮剂施药后不同时间对油菜田杂草的防除效果

处理

杂草防除效果（％）

牛繁缕 猪殃殃 杂草综合

２０ｄ株
防效

４０ｄ株
防效

６０ｄ株
防效

６０ｄ鲜质量
防效

２０ｄ株
防效

４０ｄ株
防效

６０ｄ株
防效

６０ｄ鲜质量
防效

２０ｄ株
防效

４０ｄ株
防效

６０ｄ株
防效

６０ｄ鲜质量
防效

ＴＡ ９０．１１ｂ ９０．２７ｃ ８９．５１ｃ ９２．１７ｃ ５３．６９ｃ ５６．３１ｂ ５３．６８ｃ ５９．２８ｃ ７６．００ｄ ７６．９２ｃ ７５．８９ｃ ８２．７８ｃ

ＴＢ ９４．３３ａｂ ９３．２１ａｂｃ９２．６４ａｂｃ ９５．０７ａｂｃ ６０．９１ｂｃ ６０．４８ｂ ６１．２０ｂｃ ６６．３２ｂｃ ８１．１４ｃ ８０．４１ｂｃ ８０．６７ｂｃ ８６．８４ｂｃ

ＴＣ ９６．７２ａ ９５．２２ａｂ ９４．７４ａｂ ９６．４７ａｂ ７１．３８ｂ ７０．５８ｂ ６９．４６ｂ ７５．９５ｂ ８７．０２ｂ ８６．０９ｂ ８４．９３ｂ ９０．４８ｂ

ＴＤ ９７．７９ａ ９６．８４ａ ９６．７２ａ ９８．０５ａ ８４．９３ａ ８２．５３ａ ８１．１３ａ ８６．１７ａ ９２．９１ａ ９１．７１ａ ９１．１８ａ ９４．８７ａ

ＴＥ ９３．０６ａｂ ９２．５１ｂｃ ９２．２０ｂｃ ９４．１１ｂｃ ５８．１２ｂｃ ６１．９０ｂ ６２．５１ｂｃ ６７．４５ｂｃ ７９．６０ｃｄ ８１．１３ｂｃ ８０．９６ｂｃ ８６．５０ｂｃ

ＴＦ ７０．０６ｃ ６４．９２ｄ ６２．４８ｄ ６４．１６ｄ ６４．８７ｂｃ ５８．９３ｂ ５４．６６ｃ ５８．２７ｃ ６８．８０ｅ ６２．７８ｄ ６０．２６ｄ ６２．９８ｄ

ＣＫ — — — — — — — — — — — —

　　注：表中数据为４次重复的平均值。同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２同。
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２．２　对杂草氮磷钾和水分的影响
　　从表２可以看出，５０％草除灵悬浮剂对杂草的
鲜质量、水分含量和干物质氮、磷、钾含量影响与空

白对照相比差异显著。草除灵不同浓度处理与空

白对照相比能显著降低牛繁缕和猪殃殃的鲜质量、

水分含量和氮、磷、钾含量，并且随着草除灵处理浓

度的增大，牛繁缕和猪殃殃的鲜质量、水分含量和

氮、磷、钾含量呈现降低趋势。５０％草除灵悬浮剂
２２５～６００ｇ／ｈｍ２处理与空白对照处理相比能显著
降低牛繁缕和猪殃殃的氮、磷、钾含量。试验药剂

５０％草除灵２２５～３７５ｇ／ｈｍ２处理牛繁缕和猪殃殃
的氮磷钾含量与对照药剂草除灵３００ｇ／ｈｍ２相比没

有显著性差异。与对照药剂草除灵 ３００ｇ／ｈｍ２相
比，５０％ 草除灵 ６００ｇ／ｈｍ２处理能显著降低猪殃殃
氮磷钾含量，但对牛繁缕氮磷钾含量没有显著影

响。草除灵 ２２５～６００ｇ／ｈｍ２处理牛繁缕后的氮、
磷、钾含量分别介于 ０．２４～０．９８、０．０４～０．１５、
０．５６～２．３２ｍｇ／ｋｇ之间，人工除草处理区分别为
４３８、０．６８、１０３５ｍｇ／ｋｇ，空白对照处理分别为
１２４７、１．９１、２９．５０ｍｇ／ｋｇ。草除灵２２５～６００ｇ／ｈｍ２

处理后猪殃殃的氮、磷、钾含量分别为０．９１～２７３、
０．１０～０．３０、１．６７～５．０４ｍｇ／ｋｇ，人工除草处理区分
别为２．７５、０．３１、５０７ｍｇ／ｋｇ，空白对照处理区分别
为６．７３、０．７５、１２．４１ｍｇ／ｋｇ。

表２　５０％草除灵悬浮剂施药后６０ｄ对油菜田杂草氮、磷、钾含量的影响

杂草名称 处理
鲜质量

（ｇ／ｍ２）
水分含量

（％）
氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

牛繁缕 ＴＡ ３６．５０±１．９４ｃ ２９３．４５±８．８８ｃ ０．９８±０．０５ｃ ０．１５±０．０１ｃ ２．３２±０．１６ｃ
ＴＢ ２０．２５±０．９１ｃ １６２．８０±１０．５９ｃ ０．５５±０．０６ｃ ０．０８±０．０１ｃ １．２９±０．１２ｃ
ＴＣ １４．７５±１．２５ｃ １１８．６０±４．２０ｃ ０．４０±０．０３ｃ ０．０６±０．０１ｃ ０．９４±０．１３ｃ
ＴＤ ８．７５±１．３１ｃ ７０．３５±８．６８ｃ ０．２４±０．０１ｃ ０．０４±０．０１ｃ ０．５６±０．０６ｃ
ＴＥ ２７．２５±１．１１ｃ ２１９．０８±３８．４７ｃ ０．７３±０．０３ｃ ０．１１±０．００ｃ １．７３±０．１６ｃ
ＴＦ １６３．００±６．３６ｂ １３１０．５３±５４．５５ｂ ４．３８±０．２４ｂ ０．６８±０．０３ｂ １０．３５±０．１４ｂ
ＣＫ ４６４．５０±２２．３３ａ ３７３４．５８±１４５．９０ａ １２．４７±０．５３ａ １．９１±０．０８ａ ２９．５０±１．３０ａ

猪殃殃 ＴＡ ７６．００±８．６１ｂ ６０１．１８±１５．２８ｂ ２．７３±０．３１ｂ ０．３０±０．０３ｂ ５．０４±０．５７ｂ
ＴＢ ５９．７５±５．１８ｂ ４７２．６３±１５．４１ｂ ２．１５±０．３７ｂ ０．２４±０．０４ｂ ３．９６±０．６８ｂ
ＴＣ ４５．７５±７．４１ｂｃ ３６１．９０±５．２３ｂｃ １．６５±０．２７ｂｃ ０．１８±０．０３ｂｃ ３．０３±０．４９ｂｃ
ＴＤ ２５．２５±１．６８ｃ １９９．７３±２２．８４ｃ ０．９１±０．１９ｃ ０．１０±０．０２ｃ １．６７±０．１５ｃ
ＴＥ ５９．７５±６．９７ｂ ４７２．６３±１４．９４ｂ ２．１５±０．２５ｂ ０．２４±０．０３ｂ ３．９６±０．４６ｂ
ＴＦ ７６．５０±５．５２ｂ ６０５．１３±１１．９３ｂ ２．７５±０．２０ｂ ０．３１±０．０２ｂ ５．０７±０．３７ｂ
ＣＫ １８７．２５±２１．１３ａ １４８１．１５±５１．１３ａ ６．７３±０．７６ａ ０．７５±０．０８ａ １２．４１±１．４０ａ

２．３　草除灵对油菜作物的产量和安全性影响
施药后观察油菜长势，油菜株高、叶色、长势未

见异常，油菜心叶未见扭曲等异常现象。可见，草

除灵试验药剂不同处理浓度在阔叶杂草出齐后 ２～
４叶期通过茎叶喷雾施药对中油１２号移栽油菜安
全，未见药害。油菜收获后的测产数据表明，５０％草
除灵悬浮剂２２５～６００ｇ／ｈｍ２处理对油菜增产效果
与空白对照相比明显，达２０．１１％ ～２７．６８％，显著
优于空白对照和人工除草，与对照药剂５０％草除灵
悬浮剂增产效果相当（表３）。

３　结论与讨论

施用草除灵能显著降低油菜田阔叶杂草数量，

提高油菜的产量。５０％ 草除灵悬浮剂 ３００～
６００ｇ／ｈｍ２处理对牛繁缕和猪殃殃等油菜田阔叶杂
草的综合防治效果超过８０％。草除灵对牛繁缕的

表３　５０％草除灵悬浮剂防除油菜田杂草对产量的影响

处理
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
比ＣＫ增产
（ｋｇ／ｈｍ２）

增产率

（％）

ＴＡ ２２４０．０１ｅ ３７５．００ ２０．１１
ＴＢ ２３２５．０１ｃ ４６０．００ ２４．６６
ＴＣ ２３４６．２６ｂ ４８１．２５ ２５．８０
ＴＤ ２３８１．２６ａ ５１６．２５ ２７．６８
ＴＥ ２２９８．７６ｄ ４３３．７５ ２３．２６
ＴＦ ２１３１．２６ｆ ２６６．２５ １４．２８
ＣＫ １８６５．０１ｇ — —

防治效果优于猪殃殃，特别是在一稻旱轮作油菜田

等以牛繁缕为主要杂草群落的油菜地推荐使用草

除灵进行杂草防控。

与对照相比，施用各浓度５０％草除灵悬浮剂能
显著降低牛繁缕和猪殃殃等杂草氮、磷、钾含量，对

于减少油菜田肥料养分的损失有重要的评估意义。

油菜测产结果表明，与空白对照相比，草除灵处理
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区油菜产量增加２０％以上，二者差异显著。

试验药剂５０％草除灵悬浮剂在推荐剂量２２５～
３００ｇ／ｈｍ２（有效成分）下使用，可以安全、方便、高效
地防除油菜田１年生阔叶杂草，建议施药适期为阔
叶杂草出齐后２～４叶期茎叶喷雾法施药，用水量
６００Ｌ／ｈｍ２均匀喷雾。
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离子钛对致病疫霉生物活性的影响

朱　雷１，２，黄　云２，李洪浩１，陶　向３，席亚东１，沈学善４

（１．四川省农业科学院植物保护研究所／农业部西南作物有害生物综合治理重点实验室，四川成都６１００６６；
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４．四川省农业科学院土壤肥料研究所，四川成都６１００６６）

　　摘要：为明确不同浓度钛离子对致病疫霉菌丝生长、孢子囊释放游动孢子、游动孢子萌发和致病力等方面的影响，
通过在含有不同浓度钛离子的黑麦蔗糖琼脂培养基上培养致病疫霉，以及配置含不同浓度离子钛的致病疫霉孢子悬

浮液，分析离子钛对致病疫霉生长和致病力的抑制效果。结果表明，１６μｇ／ｍＬ钛离子处理对菌丝生长和孢子囊释放游
动孢子具有较强的抑制作用，平均抑制率分别为９５．７７％、９９．０４％，而３２μｇ／ｍＬ钛离子处理对游动孢子萌发和致病力具
有较强的抑制作用，平均抑制率分别为９２．７２％、９１．１１％。离子钛对致病疫霉菌丝生长、孢子囊释放游动孢子、游动孢子
萌发和致病力等方面抑制效果与钛离子浓度成正比，这为马铃薯晚疫病环境友好型药剂的开发提供了理论依据。
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　　由致病疫霉［Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａｉｎｆｅｓｔａｎｓ（Ｍｏｎｔ．）ｄｅ
Ｂａｒｙ］引起的马铃薯晚疫病是对马铃薯生产极具毁
灭性的病害［１］。目前，马铃薯晚疫病仍以化学农药

防治为主，由此导致的环境污染、粮食安全、病原菌

抗药性［２］等问题尤为突出。《到 ２０２０年农药使用
量零增长行动方案》的提出进一步提升了环境友好

型农药研发的重要性。钛是地球表面分布较为广

泛的元素之一，对促进植物生长，提高作物产量和

品质有明显的作用［３］。钛元素通常以氧化物、硅酸

盐结合态或钛铁矿存在，难以被植物吸收利用［４］。

而由钛谷（天津）科技有限公司生产的离子钛

（ｔｉｔａｎｉｕｍｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｖａｌｅｎｃｅｗｉｔｈｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙ，简
称ＴＩＶＬ）中钛元素以离子的形式存在，溶于水中，对
多种细菌的生长具有抑制作用［５］。探讨离子钛对

致病疫霉生物活性的影响，可以为研究其抑菌机制

提供理论依据。

１　材料与方法

试验于２０１９年在四川省农业科学院植物保护
研究所／农业部西南作物有害生物综合治理重点实
验室完成。
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