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　　摘要：近年来，小麦赤霉病在我国东北地区发生日趋严重，高效的药剂和植保喷雾器械的筛选将为生产上推广优
化的防治模式提供依据。本研究选用１２种杀菌剂采用菌丝生长速率法和孢子萌发法２种方法测定其对小麦赤霉病
病菌的毒力和抑制效果，并以抑菌效果最好的药剂进行３种常用植保器械的田间防效测定。菌丝生长速率法的测定
结果表明，２５％苯醚甲环唑的ＥＣ５０最小，抑菌效果最佳，４３０ｇ／Ｌ戊唑醇和５０％氟啶胺效果次之。孢子萌发法的测定

结果表明，２５％苯醚甲环唑的ＥＣ５０最小，对孢子萌发和芽管伸长抑制效果最好，其次是４３０ｇ／Ｌ戊唑醇、２５０ｇ／Ｌ嘧菌

酯、５０％氟啶胺，进一步对苯醚甲环唑采用３种植保器械对其施药效果进行测定，结果表明，自走式喷杆喷雾机的农药
利用率最高，为８１．９８％，防效最好，达到８０．６０％。
　　关键词：小麦赤霉病；杀菌剂；毒力测定；农药利用率；植保器械施药；苯醚甲环唑

　　中图分类号：Ｓ４３５．１２１．４＋５　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２１）２１－０１２０－０８

收稿日期：２０２１－０３－２５

基金项目：国家重点研发计划（编号：２０１８ＹＦＤ０２００４０７）。

作者简介：路　妍（１９８２— ），女，内蒙古呼和浩特人，博士，讲师，从

事植物真菌病害研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｕｙａｎ８２０９１８＠１２６．ｃｏｍ。

通信作者：景　岚，博士，教授，从事植物免疫学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：

ｊｉｎｇｌａｎ７１＠１２６．ｃｏｍ。

　　小麦赤霉病是在小麦生产中有严重影响的病
害，是世界性的重要病害［１－３］。世界上许多国家如

美国、加拿大、澳大利亚、日本、朝鲜、巴西等都有赤

霉病的发生报道。赤霉病在欧美地区呈现明显加

重的趋势［４－７］。我国是世界上受小麦赤霉病危害较

为严重的国家之一，危害最为严重的地区是长江中

下游小麦产区，随着全球气候变暖，我国小麦赤霉

病的发生在近几年来也有北移的趋势［８］。

小麦赤霉病，别称烂麦头、红麦头、麦穗枯。雨

水较多、空气湿度大、温度适宜时易加重赤霉病的

发生［９］。小麦赤霉病是由２０多个镰刀菌种或变种
引起的一种气候型真菌病害，病原菌主要分布在镰

刀菌属（Ｆｕｓａｒｉｕｍ）的 ５个种，分别是禾谷镰刀菌

—０２１— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第２１期



（Ｆ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ）、黄色镰刀菌（Ｆ．ｃｕｌｍｏｒｕｍ）、燕
麦镰刀菌（Ｆ．ａｖｅｎａｃｅｕｍ）、梨孢镰刀菌（Ｆ．ｐｏａｅ）和
雪腐镰刀菌（Ｆ．ｎｉｖａｌｅ），其中最重要的病原菌是禾
谷镰刀菌和黄色镰刀菌，优势致病菌种因生态、生

理环境的不同而不同［１０］。在不同国家的不同地区，

小麦赤霉病优势致病菌也不尽相同，常常是多个种

复合发生［１１－１３］。我国小麦赤霉病病原菌主要是禾

谷镰刀菌（Ｆ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ），主要引起苗枯、穗腐、
茎基腐、秆腐和穗腐，小麦从幼苗到抽穗都可发病，

其中影响最严重的是穗腐［１４］。小麦赤霉病发病初

期，小穗上产生水渍症状，呈现淡褐色的斑点，后

期，逐渐扩大到整个小穗，最终导致小穗枯黄。当

空气潮湿时，感病小穗的基部会产生明显的粉红色

霉层。另外，小麦赤霉病病菌代谢产生的脱氧雪腐

镰刀菌烯醇（ｄｅｏｘｙｎｉｖａｌｅｎｏｌ，ＤＯＮ）、玉米赤霉烯酮
（ｚｅａｒａｌｅｎｏｎ，Ｚｅａ）等毒素，会严重危害人体健康［１５］。

据报道，若误食带病籽粒的面粉会引起恶心、腹泻、

发烧等症状，严重时还会引起大出血，影响人们的

生育能力和免疫力［１６］。

防治小麦赤霉病的方法有很多，包括选育抗病

品种、合理灌溉等农业防治措施，但药剂防治依然

是控制小麦赤霉病流行的主要方法，过量、不科学

用药带来的农药残留毒性、有害生物抗药性上升、

环境污染等一系列问题，会严重威胁小麦产品质量

安全和农业生态环境安全。因此，迫切需要筛选出

低量高效防治药剂，配合采用高效施药机械，提高

农药利用率，减药提质，减轻环境污染、保证农产品

质量，实现高效防治小麦赤霉病的目标。

本试验选择市场上常见的小麦赤霉病防治药

剂开展室内毒力测定，又以抑菌效果最好的药剂为

对象研究不同施药器械下，供试药剂的农药利用率

及对小麦赤霉病的田间防治效果，以期筛选出高效

的防治药剂和最佳施药器械，为在生产上推广优化

的防治模式提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试品种：龙麦 ３５，由黑龙江省农业科学院

提供。

供试菌株：小麦赤霉病病菌（Ｆ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ），
由西北农林科技大学植物保护学院提供。

供试药剂：药剂名称、剂型及厂家信息见表１。

表１　１２种供试药剂名称、剂型及厂家信息

有效成分

通用名称
制剂 生产厂家

多菌灵 ２５％ ＷＰ 四川国光农业化股份有限公司

甲基硫菌灵 ７０％ ＷＰ 浙江威尔达化工有限公司

戊唑咪鲜胺 ３０％ ＷＰ 陕西韦尔奇作物保护有限公司

戊唑醇 ４３０ｇ／ＬＳＣ 拜耳作物科学（中国）有限公司北

京分公司

吡唑醚菌酯 ２５％ ＥＣ 巴斯夫植物保护（中国）有限公司

三唑酮 １５％ ＷＰ 四川国光农业化股份有限公司

嘧菌酯 ２５０ｇ／ＬＳＣ 先正达生物科技（中国）有限公司

百菌清 ７５％ ＷＰ 先正达生物科技（中国）有限公司

肟菌·戊唑醇 ７５％ ＥＣ 拜耳作物科学（中国）有限公司北

京分公司

苯醚甲环唑 ２５％ ＷＧ 先正达（中国）投资有限公司

唑醚·氟环唑 １７％ ＳＣ 巴斯夫（中国）有限公司

氟啶胺 ５０％ ＳＣ 山东省绿士农药有限公司

　　注：ＷＰ为可湿性粉剂，ＥＣ为乳油，ＳＣ为悬浮剂，ＷＧ为水分散

粒剂。

　　供试器械和材料：自走式喷杆喷雾机迪尔４６３０＋
喷头ＸＲＣＴＥＥＪＥＴ１１０１０（喷雾压力为４１３ｋＰａ，行走
速度为１４．８ｋｍ／ｈ），背负式喷药机迪尔６５４＋喷头
ＪＢＣ１０（喷雾压力为２６０ｋＰａ，行走速度为７．１２ｋｍ／ｈ），
背负式电动喷雾器 ３ＷＢＤ－２０Ｌ（喷雾压力为
４００ｋＰａ），扫描仪、ＨＩＴＡＣＨＩＵ－２９１０分光光度计
（日本株式会社日立制作所）、ＢＳ２００Ｓ电子天平（德
国赛多利斯天平有限公司）、Ｄｅｐｏｓｉｔｓｃａｎ软件、滤纸
（直径９ｃｍ）、自封袋、万向固定夹、铜版纸（３ｃｍ×
８ｃｍ）、容量瓶、量筒、蒸馏水等。
１．２　试验地点及时间

田间试验地点为牙克石市免渡河农场四队

（４９°２′５４″Ｎ，１２０°５５′５８″Ｅ，海拔为７７４ｍ），前茬作物
为油菜。试验时间为小麦扬花期，试验温度为

２７℃，湿度为６５％，西南风，风速为１．４～２．０ｍ／ｓ。
小麦品种为龙麦 ３５，生育期为 ８６ｄ，种植密度为
４２０株／ｍ２。田间试验时间为２０２０年７月１６日。
１．３　试验方法
１．３．１　室内毒力测定
１．３．１．１生长速率法　试验共设置１２个药剂处理，
每个处理分为５个浓度梯度（表２）、重复３次，无菌
水作为空白对照。根据农药说明书的标准用药量，

按有效成分从高浓度到低浓度逐步测试。每种药

剂最后选定５个浓度。一定浓度的溶液与 ＰＤＡ培
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养基均匀混合后倒入培养皿。在超净工作台接入

小麦赤霉病病菌菌饼（用移液枪枪头打取直径为

０５ｃｍ的菌饼，每皿 １块）后，用封口膜封口。在
２８℃ 培养箱中培养７ｄ，用游标卡尺以十字交叉法
测量菌落直径，计算菌丝生长抑制率。

菌丝净生长量＝菌丝生长直径－菌饼直径；
菌丝生长抑制率 ＝［（对照菌丝直径 －菌饼直

径）－（处理菌丝直径 －菌饼直径）］／（对照菌丝直
径－菌饼直径）×１００％。
１．３．１．２　 孢子萌发法 　 药剂处理设置同
“１３１１”节。取小麦赤霉病病菌菌饼（用移液枪
枪头打取直径为０．５ｃｍ的菌饼），放入产孢培养基
ＣＭＣ（１５ｇ／ＬＣ８Ｈ１６ＮａＯ８、１ｇ／Ｌ酵母提取物、１ｇ／Ｌ
ＫＨ２ＰＯ４、１ｇ／ＬＮＨ４ＮＯ３、０．５ｇ／ＬＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）
中，２５℃、１８０ｒ／ｍｉｎ摇培７ｄ，得到孢子悬浮液。将
孢子浓度调至１０４个／ｍＬ，以９６孔微孔培养板代替
凹槽载玻片，用移液枪吸取配制好的药液与孢子悬

浮液按体积比１∶１滴入其中。于１２ｈ后吸出置于
载玻片，在光学显微镜下以１００、４０倍观察其孢子萌
发情况，计算孢子萌发抑制率。

孢子萌发抑制率 ＝（对照孢子萌发率 －处理孢
子萌发率）／对照孢子萌发率×１００％。
１．３．１．３　毒力回归方程的建立　运用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｅｘｃｅｌ２０１８对试验数据进行整理，以各处理药剂不
同浓度的对数值和每个浓度下的相对抑制率，使用

ＤＰＳ７５计算出各试验药剂的毒力回归方程、抑制
中浓度（ＥＣ５０）、９５％置信区间以及相关系数（ｒ）。
１．３．２　田间农药沉积利用率测定及防效试验
１．３．２．１　农药沉积率测定　喷药前，在取样区内布
置雾滴测试卡（铜纸版和滤纸）。在麦田采用插杆

法，用万向固定夹固定雾滴测试卡于作物的上部

（离地面８２ｃｍ处）、中部（离地面４０ｃｍ处）和下部
（离地面１０ｃｍ处）。将１５ｍＬ／６６６．７ｍ２药剂（２５％
苯醚甲环唑）和１５ｋｇ／６６６．７ｍ２水混合均匀，诱惑
红按用水量的０．１％加入。喷雾时使用相应喷雾设
备将混合溶液在试验小区内均匀喷雾。喷雾结束

后，待雾滴测试卡上药液自然晾干，分别收集装入

自封袋中，做好标记，待处理。大田作物采用“Ｚ”字
形５点取样法，取作物植株样本，每点取５～１０株作
物植株。使用扫描仪扫描雾滴测试卡（铜版纸），并

用Ｄｅｐｏｓｉｔｓｃａｎ软件统计分析雾滴测试卡上的雾滴
粒径（μｍ）、覆盖度（％）和雾滴密度（个／ｃｍ２）。收
集滤纸卡片后用水洗涤上面的指示剂。用紫外分

光光度计测定其吸光度，计算沉积量，最后计算获

得农药利用率（％）。
１．３．２．２　数据统计与分析　准确称取０．２ｇ诱惑
红标准品于１０ｍＬ容量瓶中，用蒸馏水定容，得到质
量浓度分别为５．０、８．０、１０．０、１５．０、２０．０ｍｇ／Ｌ的诱
惑红标准溶液，用紫外分光光度计测定其吸光度。

每个浓度重复测定３次，取吸光度平均值对示踪剂
标准溶液浓度作标准曲线。根据诱惑红的标准曲

线和样品的吸光度计算出样品诱惑红的浓度，采用

公式 ｄ＝Ｃ×Ｖ／ａ得到作物冠层不同位置以及地面
上的沉积量。式中：ｄ表示沉积量，μｇ／ｃｍ２；Ｃ表示
示踪剂的浓度，μｇ／ｍＬ；Ｖ表示洗脱液的体积，ｍＬ；ａ
表示雾滴测试卡的面积（滤纸片面积），ｃｍ２。根据
示踪剂的标准曲线和样品的吸光度计算出样品示

踪剂的浓度，然后乘以洗脱液的体积，计算出单株

作物上的示踪剂的量，然后乘以该作物的种植密

度，得到该作物单位面积上农药的沉积量，除以雾

滴收集装置上的沉积量，根据公式 Ｄ＝ｍ１／Ｍ×
１００％计算农药利用率。Ｄ表示农药利用率，％；ｍ１
表示单位面积作物上沉积的农药量，μｇ；Ｍ表示试
验区单位面积喷施的农药量，μｇ。试验数据运用
ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１８进行整理，利用ＳＰＳＳ１９．０软件
进行方差分析，使用最小显著差异法进行处理间的

多重比较（Ｐ＜０．０５）。
１．３．２．３　田间防效测定　施药约２０ｄ后，调查赤
霉病发生情况。每个小区采取５点取样，每点调查
２０株，共调查１００株。小麦赤霉病调查参照国家标
准ＧＢ／Ｔ１５７９６—２０１１《小麦赤霉病测报技术规范》
中的０～４级分级标准进行。分级标准：０级，无病；
１级，病小穗数占全部小穗的１／４以下；２级，病小穗
数占全部小穗的１／４～１／２；３级，病小穗数占全部小
穗的１／２～３／４；４级，病小穗数占全部小穗的３／４以
上。根据调查结果计算病情指数及防效。

２　结果与分析

２．１　不同药剂对小麦赤霉病病菌菌丝生长的抑制
作用

１２种药剂在５种选定的浓度下对小麦赤霉病病
菌菌丝生长均有明显作用（表２）。通过毒力回归方
程，获得相关系数ｒ和ＥＣ５０（表３）。ｒ表示病菌的生
长抑制率和溶液浓度之间呈现正相关性的密切程度。

ＥＣ５０表示的是当菌株的生长抑制率达到５０％时溶液
的浓度，此值越小，表明药剂对病原菌的抑制作用越
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表２　１２种化学药剂一定浓度下对小麦赤霉病病菌菌丝生长及孢子萌发的抑制率

药剂
浓度

（μｇ／ｍＬ）
菌落直径

（ｃｍ）
菌丝生长抑制率

（％）
孢子萌发数

（个）

孢子萌发抑制率

（％）

２５％苯醚甲环唑 ２８５．５０ ０．７０ ８９．６５ １０．５ ９４．２７

１４２．７５ １．５０ ７９．０６ ２６．０ ８６．４６

７１．２５ ２．５５ ５９．０６ ３６．５ ８０．７３

３５．７５ ３．６５ ５１．６５ ４７．５ ７５．００

１７．７５ ４．８５ ４７．６５ ６９．０ ６４．０６

对照 ８．５０ １９１．５

５０％氟啶胺 １１３３．２２ ０．８８ ８８．６４ ７．５ ９５．７０

５６６．６１ １．７８ ７６．９５ ２２．５ ８７．６３

２８３．２２ １．９８ ７４．３５ ３８．０ ７９．５７

１４１．６１ ２．１０ ７２．７３ ５０．０ ７３．１２

７０．７２ ３．４５ ５５．１９ ６５．０ ６５．０５

对照 ７．７０ １８６．０

４３０ｇ／Ｌ戊唑醇 ５７３．１９ ０．７０ ９１．７６ １１．０ ９４．１２

２８６．３８ １．７０ ８０．００ ２５．０ ８６．６３

１４３．１９ ２．６３ ６９．１２ ３４．５ ８１．２８

７１．３８ ３．３８ ６０．２９ ５１．５ ７２．６０

３５．６９ ４．７０ ４４．７１ ７１．０ ６２．０３

对照 ８．５０ １８６．５

１５％三唑酮 １５００．００ １．４８ ８３．０９ ２９．５ ８４．２１

３７５．００ ２．３８ ７２．８５ ３８．５ ７９．４７

１８７．５０ ２．７３ ６８．８０ ７１．５ ６２．１１

９３．７５ ４．７８ ４５．４３ ８３．０ ５６．３２

４６．８０ ５．７３ ３４．５７ １０１．０ ４６．８４

对照 ８．７５ １８９．５

２５％吡唑醚菌酯 ２５００．００ ０．８８ ８９．６５ １９．５ ８９．３６

６２５．００ １．７８ ７９．０６ ４０．５ ７８．１９

３１２．５０ ３．４８ ５９．０６ ６６．５ ６４．３６

１５６．２５ ４．１０ ５１．６５ ８３．０ ５５．８５

７８．００ ４．４５ ４７．６５ ９７．０ ４８．４０

对照 ８．５０ １８７．５

２５０ｇ／Ｌ嘧菌酯 １０００．０ ０．８５ ８９．５７ １６．０ ９１．４４

５００．０ １．９５ ７６．０７ ２５．５ ８６．１０

２５０．０ ３．００ ６３．１９ ４０．０ ７８．６１

１２５．０ ４．０５ ５０．３１ ５４．５ ７０．５９

６２．５ ５．１５ ３６．８１ ７０．５ ６２．０３

对照 ８．１５ １８６．５

７５％肟菌戊唑醇 ３０００．０ ０．５８ ９３．２４ １４．０ ９２．４７

１５００．０ ０．７８ ９０．８８ ２６．０ ８６．０２

７５０．０ １．６５ ８０．５９ ３９．０ ７９．０３

３７５．０ ２．９５ ６５．２９ ６３．０ ６６．１３

１８７．５ ３．５０ ５８．８２ ７７．０ ５８．６０

对照 ８．５０ １８６．０

３０％戊唑咪鲜胺 １３３３．２ １．０５ ８７．７９ ９．５ ９．５０

６６６．６ １．７０ ８０．２３ ２１．０ ８８．７７
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表２（续）

药剂
浓度

（μｇ／ｍＬ）
菌落直径

（ｃｍ）
菌丝生长抑制率

（％）
孢子萌发数

（个）

孢子萌发抑制率

（％）

３３３．３ ３．７５ ５６．４０ ３０．０ ８３．９６

１６６．８ ４．５０ ４７．６７ ４７．０ ７４．８７

８３．４ ５．５５ ３５．４７ ６１．０ ６７．７４

对照 ８．６０ １８６．５

２５％多菌灵 ２５００．００ ０．８３ ９０．０６ １５．５ ９１．４０

１２５０．００ ２．４０ ７１．０８ ４６．５ ７４．７３

６２５．００ ３．３０ ６０．２４ ７０．０ ６２．３７

３１２．５０ ３．７０ ５５．４２ ８２．０ ５５．９１

１５６．２５ ５．８０ ３０．１２ ９７．０ ４７．８５

对照 ８．３０ １８６．０

７５％百菌清 ９９９９．７５ ０．８３ ８９．００ ８．５ ９５．２４

４９９９．５０ １．４０ ８１．３３ ２１．０ ８８．８９

２４９９．７５ ２．４０ ６８．００ ４４．０ ７６．７２

１２４９．５０ ３．３０ ５６．００ ６０．０ ６６．６７

６４２．７５ ４．１８ ４４．３３ ７９．０ ５８．２０

对照 ７．６５ １８８．５

７０％甲基硫菌灵 ９３３３．１ ０．７５ ９０．９６ １３．０ ９３．０５

４６６６．２ １．４５ ８２．５３ ２５．５ ８６．１０

２３３３．１ ２．９５ ６４．４６ ３７．５ ７９．６８

１１６６．２ ３．８５ ５３．６１ ４７．５ ７４．３３

５８３．１ ４．６８ ４３．６７ ６１．０ ６７．３８

对照 ８．３０ １８７．０

１７％唑醚·氟环唑 ２２６６６．６１ ０．５５ ９３．５３ １５．５ ９１．５０

１１３３３．２２ １．５０ ８２．３５ ２６．０ ８６．１７

５６６６．６１ ２．３０ ７２．９４ ４３．０ ７７．１３

２８３３．２２ ３．８３ ５４．９４ ７５．５ ５９．５７

１４１６．６１ ４．０３ ５２．５９ ７９．５ ５７．４５

表３　１２种化学农药对小麦赤霉病病菌菌丝生长的抑制效果

药剂 毒力回归方程 ｒ
ＥＣ５０

（μｇ／ｍＬ）

２５％苯醚甲环唑 ｙ＝３．３６１２＋１．１３０６ｘ ０．９５９２ ２８．１４７４

５０％氟啶胺 ｙ＝３．８０４９＋０．７５９３ｘ ０．９４２２ ３７．４８９３

４３０ｇ／Ｌ戊唑醇 ｙ＝２．９８０１＋１．２０２３ｘ ０．９９０４ ４７．８６８９

１５％三唑酮 ｙ＝３．１７２３＋０．９１５８ｘ ０．９６００ ９９．０３３４

２５％吡唑醚菌酯 ｙ＝３．０４０７＋０．９４５５ｘ ０．９７５０ １１８．０９８０

２５０ｇ／Ｌ嘧菌酯 ｙ＝２．２９６５＋１．２９２０ｘ ０．９９４０ １２３．７１２７

７５％肟菌·戊唑醇 ｙ＝２．５３５５＋１．１５６８ｘ ０．９８５０ １３５．０５９８

３０％戊唑咪鲜胺 ｙ＝２．００９５＋１．３２３６ｘ ０．９８４１ １８１．７１７９

２５％多菌灵 ｙ＝１．５９９０＋１．３３９２ｘ ０．９６９６ ３４６．４６７６

７５％百菌清 ｙ＝１．５５７４＋１．１６４９ｘ ０．９９８４ ９０１．９７２９

７０％甲基硫菌灵 ｙ＝１．２１９３＋１．２７５６ｘ ０．９８８１ ９２０．３８６６

１７％唑醚·氟环唑 ｙ＝１．０２６３＋１．２３１６ｘ ０．９７４１ １６８３．９０４２

强，用药越安全。对各处理的小麦赤霉病病菌菌丝

生长的ＥＣ５０的统计与分析表明，２５％苯醚甲环唑、
５０％氟啶胺和４３０ｇ／Ｌ戊唑醇的抑菌效果最好，其
ＥＣ５０分别为２８．１４７４、３７．４８９３、４７．８６８９μｇ／ｍＬ。

其他药剂依据 ＥＣ５０大小其抑菌效果依次为
１５％三唑酮 ＞２５％吡唑醚菌酯 ＞２５０ｇ／Ｌ嘧菌
酯＞７５％肟菌·戊唑醇＞３０％戊唑咪鲜胺＞２５％多
菌灵＞７５％百菌清＞７０％甲基硫菌灵＞１７％唑醚·
氟环唑。

２．２　不同药剂对小麦赤霉病病菌孢子萌发的抑制
作用

１２种药剂在５种选定的浓度下对小麦赤霉病
病菌分生孢子萌发及芽管伸长均有抑制效果（表

２）。通过毒力回归方程获得 ＥＣ５０，结果（表 ４）表
明，２５％苯醚甲环唑、４３０ｇ／Ｌ戊唑醇及２５０ｇ／Ｌ嘧
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菌酯对孢子萌发的抑制效果最好，ＥＣ５０分别为
７７３０４、１８３９７６、２９．７８２９μｇ／ｍＬ，其他药剂抑菌
效果依次为５０％氟啶胺 ＞１５％三唑酮 ＞２５％吡唑
醚菌酯 ＞３０％戊唑咪鲜胺 ＞７５％肟菌·戊唑醇 ＞
７０％甲基硫菌灵＞２５％多菌灵＞７５％百菌清＞１７％
唑醚·氟环唑。孢子萌发法测得的抑菌效果与菌

丝生长速率法测得的抑菌效果基本一致。

表４　１２种化学农药对小麦赤霉病病菌孢子萌发的抑制效果

药剂 毒力回归方程 ｒ
ＥＣ５０

（μｇ／ｍＬ）

２５％苯醚甲环唑 ｙ＝４．１５６５＋０．９４９７ｘ ０．９８６４ ７．７３０４

４３０ｇ／Ｌ戊唑醇 ｙ＝３．７３０７＋１．００３６ｘ ０．９９３３ １８．３９７６

２５０ｇ／Ｌ嘧菌酯 ｙ＝３．６９３９＋０．８８６１ｘ ０．９９９９ ２９．７８２９

５０％氟啶胺 ｙ＝３．３３４８＋１．０６２７ｘ ０．９７６５ ３６．８９３４

１５％三唑酮 ｙ＝３．６６８８＋０．７６０４ｘ ０．９５２９ ２２７．９９５６

２５％吡唑醚菌酯 ｙ＝３．２３５９＋０．８８６１ｘ ０．９９３５ ９７．８９２４

３０％戊唑咪鲜胺 ｙ＝２．８１３９＋１．０６４６ｘ ０．９８０５ １１３．０８４３

７５％肟菌·戊唑醇 ｙ＝２．８２５９＋１．０３１６ｘ ０．９９６０ １２８．０７４１

７０％甲基硫菌灵 ｙ＝３．１１５０＋０．８２６９ｘ ０．９８５８ １９０．４４２９

２５％多菌灵 ｙ＝２．３７０７＋１．１１５１ｘ ０．９５２９ ２２７．９９５６

７５％百菌清 ｙ＝１．６１８９＋１．２４４７ｘ ０．９８９５ ５２０．４０４４

１７％唑醚·氟环唑 ｙ＝１．７１８８＋１．０６７８ｘ ０．９８１５ １１８２．４５９

　　综合以上２种方法所得结果，苯醚甲环唑对孢
子萌发及菌丝生长均有最佳的抑菌效果，其次是戊

唑醇、氟啶胺。嘧菌酯、三唑酮及吡唑醚菌酯的抑

菌效果也较好，嘧菌酯对孢子萌发的抑制效果好于

对菌丝生长的抑制效果。

２．３　雾滴沉积密度
按照“１．３．２”节的试验设计方案进行田间采样、

样、样品检测，并计算雾滴沉积密度，结果（表５）表
明，自走式喷杆喷雾机迪尔４６３０的雾滴沉积密度为
５．８８３３～２５．０９４４个／ｃｍ２，均值为１３．９９８１个／ｃｍ２。
背负式电动喷雾器的雾滴沉积密度为 １．２０５６～
１５８５５６个／ｃｍ２，均值为６．５８７１个／ｃｍ２。背负式
喷药机迪尔 ６５４的雾滴沉积密度为 ０．９３３３～
１５９７２２个／ｃｍ２，均值为６．２９０７个／ｃｍ２。结果表
明，自走式喷杆喷雾机迪尔４６３０的雾滴沉积密度明
显高于其他２个喷雾器械。从器械自身的角度分析，
３种喷药器械上部的雾滴密度与中部、下部差异显著
（Ｐ＜００５），中部和下部的雾滴密度无显著差异（Ｐ＞
００５）。
２．４　沉积量分布

通过计算小麦上部、中部和下部沉积量，结果

表５　农药在小麦上的雾滴沉积密度

作物部位

雾滴密度（个／ｃｍ２）

自走式喷杆

喷雾机迪尔４６３０
背负式电动

喷雾器

背负式喷药机

迪尔６５４

上部 ２５．０９４４±２．８２２１ａ１５．８５５６±２．８３４５ａ１５．９７２２±０．７９２７ａ

中部 １１．０１６７±２．９４５１ｂ ２．７０００±０．３２７３ｂ １．９６６７±０．４０５６ｂ

下部 ５．８８３３±１．６６５５ｂ １．２０５６±０．１６６６ｂ ０．９３３３±０．０５６６ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下

表同。

（表６）表明，自走式喷杆喷雾机迪尔４６３０喷雾的在
小麦上的沉积量为０．４５８１～１．４８８０μｇ／ｃｍ２。背
负式喷药机迪尔 ６５４喷雾在小麦上的沉积量为
０．０７８４～０２１８６μｇ／ｃｍ２。背负式电动喷雾器喷雾
在小麦上的沉积量为 ０．１４３２～０．２３２０μｇ／ｃｍ２。
自走式喷杆喷雾机迪尔４６３０和背负式电动喷雾器
的沉积量上部、中部和下部均有显著差异（Ｐ＜
００５），背负式喷药机迪尔 ６５４的沉积量上部与中
部、下部差异显著（Ｐ＜０．０５），中部、下部无显著差
异（Ｐ＞００５）。总体来看沉积量的分布，自走式喷
杆喷雾机迪尔４６３０＞背负式电动喷雾器 ＞背负式
喷药机迪尔６５４；各植保器械的沉积量均表现为上
部＞中部＞下部。

表６　农药在小麦上的沉积量分布

作物

部位

沉积量（μｇ／ｃｍ２）

自走式喷杆

喷雾机迪尔４６３０
背负式电动

喷雾器

背负式喷药机

迪尔６５４

上部 １．４８８０±０．１１７５ａ ０．２３２０±０．０１１８ａ ０．２１８６±０．０１８５ａ

中部 ０．９８８６±０．０５３１ｂ ０．１７５４±０．００８７ｂ ０．１０３８±０．００６４ｂ

下部 ０．４５８１±０．０５２１ｃ ０．１４３２±０．００７８ｃ ０．０７８４±０．００６０ｂ

２．５　农药沉积利用率
综合以上数据，计算农药沉积利用率。结果

（表７）表明，自走式喷杆喷雾机迪尔４６３０的农药利
用率为８１．９８％；背负式电动喷雾器的农药利用率
为５１２９％，背负式喷药机迪尔６５４的农药利用率
为５０９２％。结果表明，自走式喷杆喷雾机迪尔
４６３０的农药沉积利用率最高。

表７　农药在小麦上的沉积利用率

植保器械
农药沉积利用率

（％）

自走式喷杆喷雾机迪尔４６３０ ８１．９８±０．０３０６ａ

背负式电动喷雾器 ５１．２９±０．１４３９ｂ

背负式喷药机迪尔６５４ ５０．９２±０．０３９９ｂ
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２．６　田间防效
不同施药方式对小麦赤霉病的田间防效调查

结果（表 ８）表明，对照区发病严重，病情指数为
５３１２。自走式喷杆喷雾机防效最好，达 ８０．６０％，
显著高于其他２种施药方式，其次为背负式电动喷
雾器，防效为 ６５．８４％，背负式喷药机迪尔防效最
低，为６３．６１％。

表８　３种喷雾机对小麦赤霉病的田间防效

植保器械类型 病情指数
防效

（％）

自走式喷杆喷雾机迪尔４６３０ １０．３０ ８０．６０ａ

背负式电动喷雾器 １８．１５ ６５．８４ｂ

背负式喷药机迪尔６５４ １９．３３ ６３．６１ｂ

对照 ５３．１２

３　结论与讨论

目前，防治小麦赤霉病的主要手段是在小麦开

花初期进行药剂防治，使用最多的是多菌灵。自

１９９２年，周明国等首次在浙江海宁市发现小麦赤霉
病病菌对多菌灵的抗药性菌株以来，安徽省、上海

市、江苏省均检测到抗性种群［１７－２１］。长期普遍使用

多菌灵，导致了小麦赤霉病病菌对多菌灵抗药性的

产生。为筛选高效防治赤霉病的药剂，本试验考察

了在生产中常用的１２种药剂对小麦赤霉病病菌的
抑制效果，通过菌丝生长速率法得出２５％苯醚甲环
唑的抑菌效果最好，ＥＣ５０为２８．１４７４μｇ／ｍＬ，又通过
孢子萌发法测得２５％苯醚甲环唑对赤霉病病菌分
生孢子的ＥＣ５０为７７３０４μｇ／ｍＬ。试验进一步选用
３种植保器械对２５％苯醚甲环唑水分散剂的农药利
用率及田间防效进行评价，研究发现自走式喷杆喷

雾机的农药沉积利用率最高，为８１．９８％，田间防效
最好，为８０．６０％。

苯醚甲环唑是低毒杂环类杀菌剂，并且杀菌谱

广，兼具有保护、治疗等多种优点［２２］。对植物病原

菌的孢子形成具有强烈抑制作用，并能抑制分生孢

子成熟，从而控制病情进一步发展。作用方式是通

过干扰病原菌细胞的 Ｃ１４脱甲基化作用，抑制麦角
甾醇的生物合成，从而使甾醇滞留于细胞膜内，损

坏了膜的生理作用，导致真菌死亡［２３－２４］，并且其作

用位点比较丰富，可以减缓病原菌产生强烈的抗药

性，从而达到良好的防治效果。

很多研究者报道了苯醚甲环唑对小麦赤霉病

病菌的抑菌活性及防效。徐娜娜等在筛选防治小

麦赤霉病有效药剂的试验中，发现９５％苯醚甲环唑
原药对小麦赤霉病病菌抑制效果较好［２５］。赵影等

在苯醚甲环唑·多抗霉素对小麦赤霉病的防治效

果的研究表明，苯醚甲环唑的防效最好且具有明显

的增产效果［２６］。刘南南等发现，苯醚甲环唑对小麦

赤霉病病菌的抑制效果优于多菌灵的抑制效果［２７］。

虽然诸多报道显示苯醚甲环唑对小麦赤霉病防效

好，而且目前在田间还没有分离到抗性菌株，但一

种药剂的大规模使用，必然存在抗性风险，建议生

产中不要单独使用。从本研究的结果来看，１２种药
剂中２５％苯醚甲环唑、４３０ｇ／Ｌ戊唑醇、５０％氟啶
胺、１５％三唑酮、２５０ｇ／Ｌ嘧菌酯及２５％吡唑醚菌酯
对小麦赤霉病病菌的抑制效果均较好。关于小麦

赤霉病高效防治药剂的研究有很多，蒋晴等在几种

杀菌剂对小麦赤霉病防效比较中得出３２％丙硫菌
唑·戊唑醇悬乳剂５０ｍＬ／６６７ｍ２对小麦赤霉病的
防效最好［２８］。高家旭等对戊唑醇的研究表明，戊唑

醇对小麦赤霉病具有一定的防治效果和增产效

果［２９］。刘刚的研究表明，氟啶胺对小麦赤霉病病菌

菌丝生长、孢子萌发、芽管伸长和产孢的毒力均较

高，在田间对小麦赤霉病的防治效果较好，证明氟

啶胺对小麦赤霉病有较好的防治效果［３０］。综上所

述，为延缓病原菌抗药性的产生，并且能够高效防

治小麦赤霉病的危害，建议在生产中选择不同作用

机制的药剂轮换使用。

过量使用农药不仅造成生产成本增加，也影响

农产品质量安全和生态环境安全。实现农药减量

控害，势在必行。高效的植保器械，重任在肩。有

研究表明，田间喷雾时在作物叶片上形成一定的雾

滴沉积密度就可以有效控制病虫害［３１］。崔丽等的

研究表明，雾滴沉积密度越大，防治病虫害的效果

越好［３２］。陈万权等的研究表明，农药的沉积量与药

效的相关程度较高，药效随着农药沉积量的增加而

明显升高［３３］。周奋启等在不同植保机械喷雾雾滴

沉积分布对小麦病害的防治效果中的研究表明，使

用自走式喷杆喷雾机对小麦赤霉病的防效达

７１４３％，防治效果较好［３４］。目前，内蒙古地区应用

在小麦上的植保喷雾器械种类繁多，本研究主要针

对当地常用的３种植保喷雾器械（自走式喷杆喷雾
机迪尔４６３０、背负式喷药机迪尔６５４、背负式电动喷
雾器）的雾滴沉积密度、沉积量及农药利用率３个
指标进行测定，并对田间防效进行评价。综合来

看，在３种喷雾器械中，自走式喷杆喷雾机的沉积量
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和雾滴沉积密度均较其他２种喷雾器械高，且农药
沉积利用率最高，防效最好，而且与传统背负式喷

雾器相比，操作简单，效率更高，值得大面积推广应

用。本试验结果可为高效防治药剂的选择和最佳

施药器械的应用，及在生产上推广优化的防治模式

提供理论依据。
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