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摘　要：为优化对小麦赤霉病有诱导抗性的绿色无害诱抗剂，选取了硝普钠、水杨酸、氨基寡糖素和苦参碱四种

诱抗剂进行复配，进行了不同复配诱抗剂的大田诱抗防治效果试验。结果表明：复配剂２号和３号能显著降低

赤霉病危害，相对防效分别达到３６．２３％和６１．１３％，但不及专用杀菌剂４３％戊唑醇悬浮剂的防治效果

（８８．１％）。通过提前喷施赤霉病复配诱抗剂预防小麦赤霉病具有一定的效果，可作为一个新的技术途径来

考虑。
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小麦赤霉病是温暖湿润和半湿润麦区广泛发生的主要病害，该病不仅严重降低小麦产量，其毒素积累

更是引起品质下降，危害人畜健康，对农业经济造成重大损失。当前小麦赤霉病的防治仍主要依赖于传统

的化学农药。化学农药防治快速、有效，但长期使用化学药剂导致了病菌抗药性的不断增强和农药残留严

重超标，严重影响到食品的安全。近年来随着全球气候变暖以及耕作制度的变化，小麦赤霉病的发病率逐

年增加，迫切需要寻找新的防治措施。

植物免疫诱抗剂是自２００２年《Ｎａｔｕｒｅ》杂志报道植物免疫系统抗性存在之后快速发展起来的一种新
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型绿色农药［１］；其利用诱导因子激发植物自身的抗病性，使其产生抗菌物质，从而达到防治病害的目的［２］。

因具有环境友好、对非靶标生物安全、不易产生抗药性、作用方式特异等特点，植物免疫诱抗剂在农业领域

得到了广泛关注和应用，对其深入研究也已成为近些年的热点课题［３４］。目前已鉴定的植物免疫诱抗剂

种类较多，在生产上应用的主要是氨基寡糖素类和蛋白质类植物免疫诱抗剂，譬如小麦赤霉病的植物诱抗

剂有氨基寡糖素、硝普钠、水杨酸乙酯等［５７］。目前国内外对小麦赤霉病的复合诱抗剂的研究相对较少。

本试验旨在通过对常见的小麦赤霉病诱抗剂和植物抗菌提取物苦豆子生物碱进行不同比例的复配，以筛

选最佳复配剂，为该产品在小麦赤霉病防控的应用方面提供必要的技术依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试小麦品种为“淮麦３３”，由江苏天丰种业公司提供；选取的常用供试诱抗剂有硝普钠、水杨酸、氨

基寡糖素、苦豆子甲醇提取物等；４３％戊唑醇悬浮剂作为杀菌剂阳性对照。所有试剂均购自淮安恒盛化工

有限公司。

１．２　试验设计

试验于２０１５—２０１６年在淮安市现代农业产业科技示范园进行，土壤为壤土，肥力中等。土壤（０～２０ｃｍ）

有机质含量为１２．７８ｇ·ｋｇ
－１，全氮含量为１．１４ｇ·ｋｇ

－１，碱解氮５２．６ｍｇ·ｋｇ
－１，速效磷６．８２ｇ·ｋｇ

－１，速效

钾１３１．３７ｇ·ｋｇ
－１。

试验将几种诱抗剂进行复配，共设计３种复配诱抗剂（１号、２号和３号）、１种标准对照药剂（４３％戊

唑醇悬浮剂）和清水对照共５个处理。每处理重复３次，共１５个小区，小区面积为０．００３ｈｍ２。各小区随

机区组排列，每小区周边设立５ｍ以上保护行。

小麦在２０１５年１０月３０日进行机条播，播种量为２２５ｋｇ·ｈｍ
－２。其他栽培管理同大田生产。于

２０１６年４月份在小麦破口期选择晴好天气进行第一次喷药处理（喷药后２４ｈ内不下雨），小麦扬花株率

１０％时进行第二次喷施处理。采用手动喷雾器均匀喷雾施药，用水量６７．５ｋｇ·ｈｍ
－２，三种复配诱抗剂喷

施量为１５０ｍＬ·ｈｍ－２，４３％戊唑醇悬浮剂杀菌剂喷施量为３０ｍＬ·ｈｍ－２。施药后观察显示各小区小麦

生长正常，无药害现象发生，各喷施浓度对小麦生长安全。

１．３　调查内容与方法

在小麦蜡熟期（病情稳定期２０１６年５月２８日）进行调查，每小区在中间位置３点取样，每点调查１００

株，共３００株，调查各级病穗数，计算病穗率、病情指数和防治效果。２０１６年６月２日小麦成熟后每小区

单独收获，测定实际产量。

田间病情严重度分级标准采用麦类赤霉病测报调查规范国家尺度（ＧＢ／Ｔ１５７９６—１９９５）。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。

病情指数／％＝ ∑ （各级病穗数×病情严重度级别）／（调查总穗数×４［ ］）×１００
相对防效／％＝［（对照区病情指数－处理区病情指数）／对照区病情指数］×１００

２　结果与分析

２．１　不同浓度复配诱抗剂对小麦赤霉病的防治情况

不同浓度复配诱抗剂喷药后调查结果显示，三种复配剂对小麦赤霉病有不同的诱抗效果（表１）。在

调查的３００个穗中，复配剂１号与清水对照的病穗数最多，病穗率分别高达１１．７％和１２％，赤霉病严重级

别中１、２级较多。复配剂１号对小麦赤霉病的相对防效只有５．９６％，病穗率和病情指数与清水对照相比

７６
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无显著差异，说明复配剂１号诱导效果一般。复配剂２、３号以及４３％戊唑醇悬浮剂对小麦赤霉病的防效

较好，病情指数较低。复配剂３号的相对防效高达６１．１３％，诱抗作用最好，复配剂２号次之为３６．２３％。

虽然与杀菌剂４３％戊唑醇悬浮剂８８．１％的防效相比相差交大，但复配剂２号和３号与对照处理相比小麦

的病穗率和病情指数均显著下降，且不同处理之间的差异十分显著。

表１　三种浓度复配诱抗剂对小麦赤霉病的诱抗效果

处理
病穗

数／个

各严重度级别穗数／个

０ １ ２ ３ ４

病穗

率／％

病情

指数／％

相对

防效／％

复配剂１号 ３５ ２６５ １５ １３ ４ ３ １１．７ａ ５．２５ａ ５．９６ｄ

复配剂２号 ２４ ２７６ １２ ８ ３ １ ８．０ｂ ３．５５ｂ ３６．２３ｃ

复配剂３号 １８ ２８３ １０ ６ １ ０ ５．９ｃ ２．１７ｃ ６１．１３ｂ

４３％戊唑醇悬浮剂 ４ ２９５ ２ ２ １ ０ １．４４ｄ ０．６７ｄ ８８．１０ａ

清水对照 ３６ ２６５ １６ １４ ５ ０ １２．０ａ ５．５８ａ —

　注：竖向不同小写字母表示差异达显著水平，下同。

２．２　不同浓度复配诱抗剂对小麦产量及其构成因素的影响

复配诱抗剂２号、３号和４３％戊唑醇悬浮剂均能提高小麦的穗粒数、千粒重以及产量。其中４３％戊

唑醇悬浮剂、复配诱抗剂３号增产效果显著，分别较对照增产２３．９％和２０．１％；而复配剂１号对小麦穗粒

数、千粒重和产量无明显影响，效果不显著（表２）。

表２　三种浓度复配诱抗剂对小麦产量的影响

处理 穗粒数／个 千粒重／ｇ 小区产量／ｋｇ 增产率／％

复配剂１号 ３１．３±１．２８ａ ３５．４±２．１４ａ １８．３±０．６８ａ －０．５４±０．００３７ｂ

复配剂２号 ３３．９±１．７ａ ３６．２±１．４３ａ ２０．７±１．１５ａ １２．５±０．０１５ｂ

复配剂３号 ３４．３±３．０５ａ ３９．９±３．２６ａ ２２．１±１．５７ａ ２０．１±０．０２３ａ

４３％戊唑醇悬浮剂 ３４．５±２．４７ａ ４０．１±２．５９ａ ２２．８±２．２３ａ ２３．９±０．０３９ａ

清水对照 ３１．４±１．４９ａ ３５．３±１．７７ａ １８．４±１．２４ａ —

３　结　语

小麦赤霉病是全世界普遍发生的真菌病害。其病菌寄主范围广泛，可在很多植物产品或残体上营腐

生生活，能够侵染许多野生植物及栽培作物。对小麦赤霉病的防治一直以来是农业生产上的关注热点。

对赤霉病的防治重点在小麦的扬花期，目前大部分科技工作者主要是从育种、栽培技术等角度出发研究防

御措施。方法主要有选用抗（耐）病品种、提高栽培技术避开雨期，进行农药防治。党的十九大对农业生产

的要求是绿水青山就是金山银山，对赤霉病展开绿色防控研究，既符合党的方针政策，又具有良好的开发

前景，植物免疫诱抗剂（或称“植物疫苗”）是继人疫苗、动物疫苗后疫苗工程技术出现的新型生物防控技

术，是当前国际上生物农药创制较为热门的研究领域。本研究选择当前研究较广泛的几种诱抗剂进行科

学复配，通过大田实验进行小麦赤霉病防控诱抗复配剂的优化筛选。本研究试验结果表明，复配诱抗剂对

小麦赤霉病有一定的诱抗预防效果，其中以复配剂３号的诱抗效果较为显著，但是与４３％戊唑醇悬浮剂

防效还有相当差距。可见，通过提前喷施赤霉病诱抗剂来预防小麦赤霉病是有一定的效果，可以作为一个

新的技术途径来考虑。后续在小麦赤霉病防控中的示范与应用还需结合植保部门监测、数据处理、信息发

布等硬件设施建设，提高预测预报水平，加强与气象部门的合作，严密监测麦区的天气变化情况，搞好病害

预测和预防工作等其他技术措施，做更进一步的深入研究。
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