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　　油菜是我国种植面积最大，地区分布最广的重
要油料作物。蚜虫是油菜的主要害虫，防治不当一

般可造成油菜产量损失 １０％ ～２０％，严重的可达
３０％以上［１］。由核盘菌（Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ）引
起的菌核病是油菜的主要病害之一，该病在我国油

菜主产区均有发生，能够导致１０％ ～７０％的产量损
失［２］。菌核病和蚜虫已经成为近几年油菜生产威

胁最大的病虫害，严重影响了油菜产业的发展［３－４］。

油菜种植过程中，蚜虫和菌核病在整个生育期都可

发生，它们主要通过侵染叶片对作物造成损伤。随

着用药次数和用药量的不断增加，病虫害的抗性也

在不断提高，因而使用具有缓释性能的复配药剂进

行防治显得十分必要［５］。

高效氯氟氰菊酯杀虫谱广，同时具有较强的触

杀和胃毒作用，是拟除虫菊酯中毒力最高的品种之

一，但存在持效期短和易引起打药者皮肤瘙痒、红

肿等缺点［６］。戊唑醇是一种高效、广谱、内吸性三

唑类杀菌剂，具有保护、治疗和铲除作用，对油菜菌

核病防效较好，还具有抗倒伏、增产等作用［７］。在

田间作业过程中，劳动者通过农药雾滴在皮肤上的

沉积、渗透和吸收作用接触农药，由于部分农药本

身的特性，可引起刺激性或过敏性皮肤疾病，造成

劳动者无法长时间打药甚至能引起一定程度的皮

肤损伤。将高效氯氟氰菊酯用具有快速释放特性

的微胶囊包裹，特殊的微囊形式赋予了高效氯氟氰

菊酯良好的速效性和较低的皮肤刺激性，进一步提

高施药者的安全，再与戊唑醇一起加工制成微囊悬

浮－悬浮剂，开发获得的药剂兼具杀虫和杀菌功
效，并且搭配缓释剂型既提高了防治效果又有利于

延缓靶标的抗性发展［８］。

本研究主要是在高效氯氟氰菊酯 ＋戊唑醇复
配组合的基础上，结合快速释放型微囊加工技术，

制得３０％（５％＋２５％）高效氯氟氰菊酯＋戊唑醇微
囊悬浮－悬浮剂产品，通过测试产品对油菜蚜虫和
油菜菌核病的防治效果，评估不同配方产品的药

效，探索最佳的使用方式；再通过测定产品对兔子

皮肤的刺激性以及大棚打药过程中对人体皮肤的

刺激性，综合评估产品刺激性的改善程度；进而筛

选获得药效较高并且刺激性较低的理想产品，以期

为后期的田间推广应用提供技术支持和数据参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验中使用的３０％（５％＋２５％）高效氯氟氰菊

酯＋戊唑醇微囊悬浮 －悬浮剂为笔者所在实验室
制备，１０％高效氯氟氰菊酯水乳剂，山东禾宜生物科
技有限公司生产；１０％高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂
快速释放型，先正达作物保护有限公司生产，普通
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释放型，南通联农农药制剂研究开发有限公司生

产；４３％戊唑醇水悬浮剂，江苏剑牌农化股份有限公
司生产。所有药剂均来自市购。

１．２　主要测试方法
１．２．１　产品对病虫害防治的盆栽试验
１．２．１．１　对油菜蚜虫防治效果的测定　试验于
２０１９年４—５月在江苏省昆山市玉叶蔬食产业基地
进行。将油菜蚜虫接到油菜苗上，大约５～７ｄ，待油
菜蚜虫在油菜上种群稳定后（油菜蚜虫有下代产

生），调查种群基数。然后将不同处理的药剂按推

荐使用剂量进行稀释，并喷洒叶面，同时以清水处

理作为对照，每隔一定时间统计油菜蚜虫种群数，

计算防虫效率。每个处理３次重复，每次重复２盆。
防虫效率＝（对照蚜虫种群数 －处理蚜虫种群

数）／对照蚜虫种群数×１００％。
１．２．１．２　对油菜菌核病防治效果的测定　试验于
２０１９年４—５月在江苏省昆山市玉叶蔬食产业基地
进行。将带有菌核病的菌丝块接种到油菜叶片上，

然后保温保湿，促使病原菌侵染和发病。接种２４ｈ
后，将不同处理的药剂按推荐使用剂量进行稀释，

并喷洒叶面，同时以清水处理作为对照，每隔一定

时间统计发病面积，计算防病效率。每个处理３次
重复，每次重复１０个接种点。

防病效率＝（对照病斑面积 －处理病斑面积）／
对照病斑面积×１００％。
１．２．２　产品应用的刺激性测试
１．２．２．１　兔子皮肤刺激性试验　试验委托苏州合
测生物技术有限公司进行。３只健康成年家兔经过
检疫期和适应期后单笼饲养用于皮肤刺激试验。

饲养动物房环境温度维持稳定。由于预计供试品

无腐蚀性仅可能有刺激性，先选择１只动物准备去
毛皮肤用于初始试验（右侧未处理皮肤为自身对

照），染毒４ｈ，皮肤腐蚀性现象未发生。染毒皮肤
于去除供试品后１、２４、４８、７２ｈ，７、１４ｄ等时间点继
续进行观察和皮肤反应评分。初始试验未见皮肤

腐蚀性反应，另外准备 ２只动物用于确证试验。动
物左侧去毛皮肤染毒４ｈ，右侧皮肤为自身对照。于
去除并清洗残余供试品后１、２４、４８、７２ｈ，７、１４ｄ进
行观察和皮肤反应评分。染毒后每天上午、下午各

观察１次动物临床症状，并详细记录皮肤反应恢复
过程。根据皮肤反应评分和反应可逆性进行综合

评价。

１．２．２．２　大棚打药的刺激性测试　试验于２０１９年

９月在江苏省昆山市玉叶蔬菜基地大棚进行。将药
剂稀释到使用浓度，分别在温度、大小相同的大棚

中进行打药，根据打药者对样品的刺激性感觉进行

评分，评估打药过程中不同样品产生的脸部刺激性

和上身刺激性。

１．３　数据处理
对不同处理的防效调查数据，利用ＳＰＳＳ进行邓

肯氏新复极差法统计分析。

２　结果与分析

２．１　产品的药效测试
试验考察了具备快速释放性能的３０％高效氯

氟氰菊酯 ＋戊唑醇微囊悬浮 －悬浮剂样品（３０％
ＬＡＭ＋ＴＥＢＺＣ）对油菜主要病虫害的防效，同时以
１０％高效氯氟氰菊酯水乳剂（１０％ＬＡＭＥＷ），１０％
高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂快速释放型（１０％ＬＡＭ
ＣＳ１）和普通释放型（１０％ＬＡＭＣＳ２），４３％戊唑醇水
悬浮剂（４３％ＴＥＢＳＣ）作为比较，研究不同性能样品
的药效差异。

２．１．１　不同处理对油菜蚜虫的防效　从表１可以
看出，２种快速释放型的微囊产品处理对油菜蚜虫
的速效性和持效性相当，整体防效略低于高效氯氟

氰菊酯水乳剂处理，统计学上差异不显著；微囊包

裹后影响了高效氯氟氰菊酯药效的发挥，因而普通

释放型高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂（１０％ＬＡＭ
ＣＳ２）处理的药效要明显低于其他处理。试验中施
药后７ｄ蚜虫数回升，因此在正常季节防治蚜虫时
可考虑药后７ｄ进行２次喷药。考虑到高效氯氟氰
菊酯以触杀性作用为主，施药时要注意正反面均匀

施药。

表１　不同处理对油菜蚜虫的防治效果

处理
施药量

（ｇａ．ｉ．／ｈｍ２）
施药处理后的防虫效果（％）

１ｄ ３ｄ ７ｄ １１ｄ

ＣＫ（清水对照） ０ｄ ０ｄ ０ｃ ０ｃ

３０％ ＬＡＭ＋ＴＥＢＺＣ ２０ ６４．２５ａｂ８３．８５ａｂ ８５．６０ａ ８５．４１ａ

３０％ ＬＡＭ＋ＴＥＢＺＣ ３０ ６７．９０ａｂ８９．７３ａ ９０．７７ａ ８９．９１ａ

１０％ ＬＡＭＣＳ１ ２０ ６７．４６ａｂ８５．０３ａｂ ８７．１８ａ ８７．８２ａ

１０％ ＬＡＭＣＳ１ ３０ ７３．４２ａｂ９０．８４ａ ９１．８７ａ ９０．７８ａ

１０％ ＬＡＭＥＷ ２０ ６９．８３ａｂ８８．１６ａｂ ８７．７３ａ ８６．７４ａ

１０％ ＬＡＭＥＷ ３０ ７８．７４ａ ９２．２７ａ ９１．５８ａ ９０．８２ａ

１０％ ＬＡＭＣＳ２ ２０ ４５．３８ｃ ５６．６９ｂ ５８．７８ｂ ５４．７８ｂ

１０％ ＬＡＭＣＳ２ ３０ ５５．０６ｂ ６３．５１ｂ ６５．３７ｂ ５９．２７ｂ

　　注：施药量以高效氯氟氰菊酯计。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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２．１．２　不同处理对油菜菌核病的防效　不同处理
对油菜菌核病的防治效果见表２。试验中不同剂量
的药剂对油菜菌核病的防治效果相当，其中高剂量

的药剂防治效果略优于低剂量处理，处理间差异不

显著。高效氯氟氰菊酯 ＋戊唑醇微囊悬浮 －悬浮
剂对油菜菌核病的防治效果较好，具有与戊唑醇水

悬浮剂同等的药效。

表２　不同处理对油菜菌核病的防治效果

处理
施药量

（ｇａ．ｉ．／ｈｍ２）
施药处理后的防病效率（％）

１ｄ ７ｄ １４ｄ

ＣＫ（清水对照） ０ｂ ０ｂ ０ｂ

３０％ ＬＡＭ＋ＴＥＢＺＣ １００ ８６．８９ａ ８７．１３ａ ８６．２９ａ

３０％ ＬＡＭ＋ＴＥＢＺＣ １５０ ９０．９４ａ ８９．６４ａ ８８．０１ａ

４３％ ＴＥＢＳＣ １００ ８６．８３ａ ８７．４９ａ ８７．３５ａ

４３％ ＴＥＢＳＣ １５０ ９０．７３ａ ９０．３７ａ ８６．４８ａ

　　注：施药量以戊唑醇计。

２．２　产品的刺激性测试
分别通过兔子皮肤刺激性和大棚打药刺激性

试验考察了３０％高效氯氟氰菊酯 ＋戊唑醇微囊悬
浮－悬浮剂样品（３０％ＬＡＭ＋ＴＥＢＺＣ）以及不同释
放性能的高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂样品［快速释

放型（１０％ＬＡＭ ＣＳ１）和普通释放型（１０％ＬＡＭ
ＣＳ２）］的刺激性，同时以未使用微囊技术的高效氯
氟氰菊酯水乳剂样品（１０％ＬＡＭＥＷ）作为参照，研

究微囊包裹后对高效氯氟氰菊酯刺激性的改善

程度。

２．２．１　兔子皮肤刺激性的测试结果　原发性皮肤
刺激性指数（ＰＤＩＩ）是一种根据在皮肤上单次使用
制剂时观察到的急性毒性反应将局部制剂分为不

同类别的方法［９］。根据ＰＤＩＩ评分，该制剂可分为严
重刺激性、中等刺激性、轻度刺激性、轻微可忽略的

刺激性和无刺激性（表３）。本试验使用兔子皮肤进
行测试，不同处理的兔子皮肤反应照片见图１。综
合评价观察到的反应的性质和可逆性，加权计算得

到各处理的 ＰＤＩＩ评分，结果见表 ４，试验中 １０％
ＬＡＭＣＳ２和３０％ ＬＡＭ＋ＴＥＢＺＣ的 ＰＤＩＩ评分分别
为０．３、０．７，为轻微可忽略的刺激性，明显低于其他
处理；１０％ ＬＡＭＥＷ的ＰＤＩＩ评分最高，其次为１０％
ＬＡＭＣＳ１。综合来看，使用微胶囊技术包裹高效氯
氟氰菊酯原药，可以降低其对皮肤的刺激性；同时，

高效氯氟氰菊酯释放速率越快，皮肤刺激性也越高。

表３　刺激性分类

刺激性级别 ＰＤＩＩ范围

无刺激性 ０

轻微可忽略的刺激性 ＞０～＜１．０

轻度刺激性 １．０～＜２．０

中等刺激性 ２．０～＜５．０

严重刺激性 ５．０～＜８．０
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表４　不同处理的ＰＤＩＩ测试结果

处理 ＰＤＩＩ 刺激性级别

３０％ ＬＡＭ＋ＴＥＢＺＣ ０．７ 轻微可忽略的刺激性

１０％ ＬＡＭＣＳ１ １．８ 轻度刺激性

１０％ ＬＡＭＥＷ ２．８ 中等刺激性

１０％ ＬＡＭＣＳ２ ０．３ 轻微可忽略的刺激性

２．２．２　大棚打药刺激性的测试结果　结合兔子皮
肤刺激性试验测试结果，选取具有快速释放性能的

微囊产品３０％ ＬＡＭ＋ＴＥＢＺＣ和１０％ ＬＡＭＣＳ１以
及水乳剂１０％ ＬＡＭＥＷ作为研究对象，分别让１０
名打药者在（３５±２）℃温室大棚内喷施１桶药液，
体验不同药剂的刺激性，并对样品的刺激性情况进

行打分（以脸部刺激性和上身刺激性评分的总和作

为样品刺激性的综合评分），根据药剂的综合评分

和单项评分确定刺激性分类（表５），结果见表６。

表５　打药刺激性分类

刺激性级别
单项评分

脸部刺激性 上身刺激性
综合评分

无刺激性 ０ ０ ０

轻微可忽略的刺激性 ＞０～＜１ ＞０～＜１ ＞０～＜２．０

轻度刺激性 １～＜２ １～＜２ ２．０～＜４．０

中等刺激性 ２～＜３ ２～＜３ ４．０～＜６．０

严重刺激性 ３～４ ３～４ ６．０～８．０

表６　不同处理的打药刺激性测试结果

处理

单项评分

脸部

刺激性

上身

刺激性

综合

评分
刺激性级别

３０％ ＬＡＭ＋ＴＥＢＺＣ ０．４ ０．５ ０．９ 轻微可忽略的刺激性

１０％ ＬＡＭＣＳ１ １．０ １．６ ２．６ 轻度刺激性

１０％ ＬＡＭＥＷ １．５ ２．３ ３．２ 中等刺激性

　　试验中，使用３０％ＬＡＭ＋ＴＥＢＺＣ（高效氯氟氰
菊酯＋戊唑醇微囊悬浮 －悬浮剂）稀释液进行打
药，１桶水施完，打药者皮肤接触刺激不明显。同样
的情况，使用１０％ＬＡＭＣＳ１（高效氯氟氰菊酯微囊
悬浮剂快速释放型）稀释液，在大棚里就感觉有较

强的刺激性，特别是１０％ＬＡＭＥＷ（高效氯氟氰菊
酯水乳剂）稀释液，在连续喷施１桶水后，刺激性较
明显，打药者上身感觉到明显瘙痒，不愿意继续使

用该药剂。

综上所述，通过微囊化技术包裹后可以显著降

低样品的打药刺激性，打药刺激性综合评分从３．２
降低到０．９，产品的刺激性有了很大的改善，施药者

的用户体验明显变好。

３　讨论与结论

本研究通过盆栽试验测试了不同药剂对２种油
菜主要病虫害（油菜蚜虫和油菜菌核病）的防效，验

证了３０％高效氯氟氰菊酯 ＋戊唑醇微囊悬浮 －悬
浮剂的药效，发现对高效氯氟氰菊酯原药进行微胶

囊包裹，会在一定程度上降低产品的药效；高效氯

氟氰菊酯的释放速率越快，防效越好。３０％高效氯
氟氰菊酯＋戊唑醇微囊悬浮 －悬浮剂推荐应用于
防治油菜蚜虫，药后７ｄ应进行２次喷药，考虑到高
效氯氟氰菊酯以触杀性作用为主，施药时要注意正

反面均匀施药；该药剂对油菜菌核病同样具有很好

的防效，在田间应用时，可以在病虫害多发期有效

防治病害的同时降低蚜虫对作物的侵害。

本研究设计了兔子皮肤刺激性和大棚打药刺

激性试验，用来综合评价药剂的实际应用体验。发

现经过微囊包裹后，可以显著降低由高效氯氟氰菊

酯原药引起的刺激性（ＰＤＩＩ从２．８降低至０．７，大棚
打药刺激性评分从３．２降低至０．９，刺激性分类从
中度刺激性降低至轻微可忽略刺激性），使用微囊

化技术来改善部分原药的刺激性是可行的。结合

防效试验结果，微囊化的药剂防效越高，刺激性也

越高；反之，刺激性低的药剂，防效会变差，需要根

据药效和刺激性合理设计产品配方。３０％ＬＡＭ＋
ＴＥＢＺＣ被证明是优选的目标产品，它药效较好并且
在实际打药过程中，施药者对该药剂的刺激性感觉

不明显，可以连续施药，用户体验良好。

高效氯氟氰菊酯和戊唑醇的复配组合兼具杀

虫和杀菌功效，二者混配可以提高药剂对靶标害虫

的防效，具有明显的协同增效作用。并且微囊悬

浮－悬浮剂这一剂型制备过程污染较少，属于缓释
性能的水基化、环境友好型产品［１０－１１］。因此 ３０％
（５％＋２５％）高效氯氟氰菊酯 ＋戊唑醇微囊悬浮 －
悬浮剂是一款兼具良好药效和较低皮肤刺激性的

优良产品，特别适合于农业现代化的应用要求，具

有广阔的应用前景和较高的市场价值。
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不同除草剂及其组合对燕麦田杂草防效、

燕麦生理与产量的影响

冶福春，马文林，杨晓龙

（青海农牧科技职业学院，青海西宁８１２１００）

　　摘要：燕麦田杂草危害日趋突出，严重威胁燕麦的高效生产，目前主要依赖于化学除草等防治手段。为筛选适宜
燕麦生产上使用的安全、绿色、高效除草剂组分，选用２０％双氟·氟氯酯水分散粒剂与７．５％啶磺草胺水分散粒剂、
９６％精异丙甲草胺乳油与１０％苄嘧磺隆可湿性粉剂的单剂及组合，施用于燕麦田间，探讨其对燕麦田间杂草的防除
效果及对燕麦生理与产量的影响。研究结果显示，不同除草剂及组合对燕麦杂草的防除效果显著，组合防效高于单

剂，其中２０％双氟·氟氯酯水分散粒剂与７．５％啶磺草胺水分散粒剂组合防除效果高于９６％精异丙甲草胺乳油与
１０％苄嘧磺隆可湿性粉剂组合。生长指标及产量统计结果表明，９６％精异丙甲草胺乳油与１０％苄嘧磺隆可湿性粉剂
组合对燕麦具有一定的药害。综合安全性及对燕麦产量的影响，筛选出２０％双氟·氟氯酯水分散粒剂与７．５％啶磺
草胺水分散粒剂组合对杂草的防除效果最好。此外生理指标结果显示，施用除草剂能够引起燕麦叶片生理特性的变

化，导致ＰＯＤ活性及ＭＤＡ含量增加，因此在除草剂施用过程中注意用量，以免引起药害，进而影响燕麦产量。
　　关键词：燕麦；除草剂；杂草防效；生理特性；产量
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　　燕麦（Ａｖｅｎａｓａｔｉｖａ）是燕麦属（Ａｖｅｎａ）一年生草
本植物，在全球均有分布［１－２］。近年来，燕麦在我国

乃至全球的种植面积正在逐渐扩大，因其富含蛋白

质、维生素、抗氧化物等多种营养成分，具有调节血

脂、降低胆固醇等保健功能，被认为具有独特的营

养与医疗价值等［３］。再者，燕麦是农牧区冬春补饲

与抗灾保畜的优良饲草料，其叶片和秸秆柔嫩多

汁、适口性好，在畜牧业发展中具有举足轻重的地

位［４］。随着燕麦种植面积的逐年增加，燕麦田间杂

草问题日益突出，严重影响燕麦的正常生产［５］。目

前生产上主要依赖化学防治手段，但是因单一使用

化学除草剂，导致燕麦田杂草种群多样性快速演

替，对化学除草剂的抗性增强，防除效果显著降低，

化学除草剂使用量逐年增加，严重威胁燕麦安全生

产与土壤环境［６－８］。苟志强等研究表明，除草剂组

合施用具有提高杂草防除率、增强防治谱、降低化

学农药的使用量等优点［６，９］。苟志强等研究结果表

明，施用４７％氯吡·丙·异可湿性粉剂可以大大拓
展除草剂的杀草谱，不仅可有效防除稻茬麦田中牛

繁缕、日本看麦娘、硬草等恶性杂草，还可有效抑制

早熟禾等禾本科杂草［６，１０］。高海峰等研究发现，乙

羧氟草醚乳油与苯磺隆可湿性粉剂混配对小麦田

播娘蒿的防效可达到 １００％［１１］。对于混配除草剂
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