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摘　要：利用植保无人机结合助剂降低农药施用量后对小麦赤霉病进行防治效果研究。结果表明，处理间赤霉

病防治效果为：无人机常规用药加助剂处理＞无人机常规用药处理＞无人机减量２５％处理产量加助剂处理＞

喷雾器处理＞无人机减量２５％处理＞无人机减量５０％加助剂处理＞无人机减量５０％处理。试验还发现防治病

害过程中药剂添加植物助剂能有效增加药剂在小麦植株中的覆盖率，促进药剂高效地进入植株内部，在发病初

期抑制病情扩展，能够有效降低因病害对产量造成的损失，从而提高农户收益。
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小麦赤霉病是由禾谷镰刀菌为主致病菌侵染造成的流行性病害。病原菌在浸染小麦后产生以脱氧雪
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腐镰刀烯醇为主的真菌毒素，人和动物误食后会造成广泛的毒性效应［１］。小麦农药减量技术的示范推广

应用，提高农作物品质，节本增效显著，同时又为粮食加工企业提供充足的优质加工原料，做强做优粮食产

业，增加粮食附加值，经济效益显著。

植物助剂主要成分是非离子表面活性剂，具备高扩展、强渗透及强附着等特性，能大大增加药液覆盖

率，在生物表面有很强的润湿性和附着力［２］。施药过程中添加适量植物助剂，可减少３０％～４０％农药使

用量，能够明显降低了农药在作物和土壤中的残留［３］。植物助剂在防治水稻、玉米、棉花、茶叶等作物病虫

药剂中研究已有报道［４９］。

试验采用ＹＭ６１６０型无人机作为新型喷药设备并结合药剂减量研究，分析不同处理间防治效果、实

际产量等方面的差异。试验应用新型植保无人机结合助剂，通过设计不同药剂减量处理，为小麦赤霉病防

控减量增效技术提供试验依据，为农药减量技术在江苏冬小麦种植地区推广应用提供一定参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料与药剂

供试药剂有４８％氰烯·戊唑醇悬浮剂（劲兴，江苏省农药研究所）、哈速腾（德国拜耳公司）。小麦供

试品种为宁麦１９。

１．２　试验方法

１．２．１　试验设计　试验在江苏省泰州农业开发区泰州农科所试验地进行，试验区面积０．４ｈｍ
２，为规则

矩形，排灌便捷，田块周边没有建筑物以及电杆电线。土壤性状为ｐＨ值为６．４，有机质３２．８ｇ·ｋｇ
－１，速

效氮１１０．７ｍｇ·ｋｇ
－１，速效磷６．９ｍｇ·ｋｇ

－１，速效钾１００．３ｍｇ·ｋｇ
－１。

试验共分７个处理和１个对照。Ａ：喷雾器常规用药；Ｂ：无人机常规用药；Ｃ：无人机农药减量２５％；

Ｄ：无人机农药减量５０％；Ｅ：无人机常规用药加助剂；Ｆ：无人机农药减量２５％加助剂；Ｇ：无人机农药减量

５０％加助剂；ＣＫ为不用防赤霉病药处理。每处理面积均为６６６．６７ｍ２，顺序排列，不设重复。

１．２．２　施药方案　对扬花初期阶段小麦进行药剂防治，施药在晴好无风或微风天气进行。常规药剂施用量如

下：哈速腾７５ｍＬ·ｈｍ－２，４８％氰烯，戊唑醇悬浮剂常规用药量为４０５０ｇ·ｈｍ
－２（氰烯菌酯１０１２．５ｇ·ｈｍ

－２，戊

唑醇３３７５．５ｇ·ｈｍ
－２）；减量药剂施用量按照减量比例相应减少。

１．２．３　发病情况与产量调查方法　采用对角线五点取样，每个调点调查麦穗２００个，以穗为单位调查每

个处理第二次施药后１０ｄ和２０ｄ发病情况。参考《ＮＹ／Ｔ１４６４．１５—２００７》，计算病穗率、病情指数、防治

效果，计算方法同小麦纹枯病。

分级标准。０级，全穗无病；１级，发病面积占全穗面积的１／４以下；３级，发病面积占全穗面积的１／４～

１／２；５级，发病面积占全穗面积的１／２～３／４；７级，发病面积占全穗面积的３／４以上。

测定实产。每处理割４ｍ２ 小区，脱粒、晒干测实产。

２　结果与分析

２．１　药剂减量对小麦赤霉病的防治效果

由表１可知，防治１０ｄ后喷雾器发病率５．５１％，比对照高３．３５％，无显著差异；比无人机常规用药和

无人机常规用药加助剂处理分别高４．６３％和４．９６％，有显著差异。喷雾器处理防效比无人机常规用药处

理和无人机常规用药加助剂低３３．８２％、４７．７８％，无显著差异。防治２０ｄ后对照发病率比喷雾器处理、无

人机常规用药和无人机常规用药加助剂处理分别高４．０９％、８．２７％和８．５４％，有显著差异。喷雾器处理

防效比无人机常规用药处理和无人机常规用药加助剂低２９．９５％、３２．３８％，有显著差异。

无人机常规和减量６个处理结果表明，各减量加与不加助剂处理发病率和防效均无显著差异。各减

量处理与不加处理间发病率显著差异，防效无显著差异。

４５
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表１　药剂减量对小麦赤霉病的防治效果

处理
防治１０ｄ

发病率／％ 病情指数 防效／％

防治２０ｄ

发病率／％ 病情指数 防效／％

ＣＫ ５．５１ａ １．６２ａ — １０．３７ａ ３．２７ａ —

Ａ（喷雾器） ２．１６ａｂ １．１１ａ ３１．７７ａ ６．２８ｂｃ １．４８ｃ ５４．７６ｃ

Ｂ（常规） ０．８８ｂ ０．５６ａ ６５．５９ａ ２．１０ｅ ０．５０ｅ ８４．７１ａ

Ｃ（减量２５％） １．７１ａｂ １．２８ａ ２０．９９ａ ５．７６ｃｄ １．２９ｃｄ ６０．５８ｂｃ

Ｄ（减量５０％） １．９７ａｂ １．４９ａ ８．１７ａ ８．３８ａｂ ２．２１ｂ ３２．３１ｄ

Ｅ（常规＋助剂） ０．５５ｂ ０．３３ａ ７９．５５ａ １．８３ｅ ０．４２ｅ ８７．１４ａ

Ｆ（减量２５％＋助剂） １．５８ｂ ０．８７ａ ４６．４３ａ ３．７３ｄｅ ０．８１ｄｅ ７５．０８ａｂ

Ｇ（减量５０％＋助剂） １．８４ａｂ １．１ａ ３２．１０ａ ５．９７ｃ １．８２ｂｃ ４４．３１ｃｄ

注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（狆＜０．０５）。下同。

２．２　药剂减量对小麦产量及效益的影响

小麦赤霉病主要发生在穗期，病原物侵入麦穗影响小麦养分和水分的输送，直接影响小麦穗粒数和千

粒重等产量性状。由表２可知，无人机常规用药处理实粒数比无人机减量２５％处理低０．０７个、比无人机

减量５０％处理高０．５７个；无人机常规用药处理千粒重分别比无人机减量２５％、无人机减量５０％处理高

２．０３ｇ、２．５６ｇ。无人机常规用药加助剂处理实粒数分别比无人机减量２５％加助剂、无人机减量５０％处理

加助剂处理高０．７９个、１．３５个，无人机常规用药加助剂处理千粒重高分别比无人机减量２５％加助剂、无

人机减量５０％加助剂处理高千粒重２．１１ｇ、２．６４ｇ。各处理间穗粒数和千粒重的差异导致最终产量差异，

相对喷雾器处理，无人机常规用药、无人机常规用药加助剂、无人机减量２５０％加助剂处理分别增产

７．０４％、１１．９１％、２．６４％；无人机减量５０％、无人机减量５０％加助剂处理分别减产２．９０％、２．５８％；无人

机减量２５％处理产量与喷雾器处理基本持平。因此，产量水平上无人机常规用药加助剂处理＞无人机常

规用药处理＞无人机减量２５％处理产量＞喷雾器处理≈无人机减量２５％处理＞无人机减量５０％加助剂

处理＞无人机减量５０％处理。

产量差异导致小麦效益的差异。小麦价格为国家保护价２．３元·ｋｇ
－１，助剂费用每次３０元·ｈｍ－２

计算，无人机防治费用是每次１２０元·ｈｍ－２，电动喷雾器费用是每次９０元·ｈｍ－２，所有药剂处理均喷防

两次，小麦利润公式为：利润＝小麦产量×２．３元·ｋｇ
－１－助剂费用－药剂费用－用工费用－犡（其他费

用）。由表２可知，与喷雾器处理相比，无人机常规用药、无人机常规用药加助剂、无人机减量２５％加助剂

处理分别增产８４４．８９、１５４３．２８、２６４．２２元·ｈｍ－２；无人机减量２５％、无人机减量５０％、无人机减量５０％

加助剂处理分别减产１３２．４２、４８２．０５、４３６．９５元·ｈｍ－２。与无人机常规用药处理相比，无人机常规用药

加助剂处理增产６９８．４０元·ｈｍ－２；与无人机减量２５％处理相比，无人机减量２５％加助剂处理增产

３９６．６４元·ｈｍ－２；与无人机减量５０％处理相比，无人机减量５０％加助剂处理增产４５．１０元·ｈｍ－２。因

此，小麦收获效益无人机常规用药加助剂处理＞无人机常规用药处理＞无人机减量２５％加助剂处理＞喷

雾器处理＞无人机减量２５％处理＞无人机减量５０％加助剂处理＞无人机减量５０％处理＞对照处理。

表２　药剂减量对小麦产量及效益的影响

处理
穗粒数／

个

千粒重／

ｇ

产量／

（ｋｇ·ｈｍ
－２）

助剂费用／

（元·ｈｍ－２）

药剂费用／

（元·ｈｍ－２）

用工费用／

（元·ｈｍ－２）

小麦售出

价格／

（元·ｈｍ－２）

利润／

（元·ｈｍ－２）

ＣＫ ４１．６１ｃｄ ３２．７０ｃ ５４９８．３３ｂ — ０．００ ０．００ １２６４６．１５ １２６４６．１５－犡

Ａ（喷雾器） ４２．８６ａｂｃ ３８．８８ａｂ ６３２８．８３ａｂ — ２４０．００ ５４０．００ １４５５６．３１ １３７７６．３１－犡

Ｂ（常规） ４３．２４ａｂ ４０．４１ａ ６７７４．４３ａｂ — ２４０．００ ７２０．００ １５５８１．２０ １４６２１．２０－犡

Ｃ（减量２５％） ４３．３１ａ ３８．３８ａ ６３２３．４３ａｂ — １８０．００ ７２０．００ １４５４３．８９ １３６４３．８９－犡

Ｄ（减量５０％） ４２．６７ａｂｃｄ ３７．８５ａｂ ６１４５．３３ａｂ — １２０．００ ７２０．００ １４１３４．２６ １３２９４．２６－犡

Ｅ（常规＋助剂） ４３．３７ａ ４２．４２ａ ７０７８．０９ａ ６０．００ ２４０．００ ７２０．００ １６２７９．６０ １５３１９．６０－犡

Ｆ（减量２５％＋助剂）４２．５８ｂｃｄ ４０．３１ａｂ ６４９５．８８ａｂ ６０．００ １８０．００ ７２０．００ １４９４０．５３ １４０４０．５３－犡

Ｇ（减量５０％＋助剂）４２．０２ｄ ３９．７８ｂｃ ６１６４．９４ａｂ ６０．００ １２０．００ ７２０．００ １４１７９．３６ １３３３９．３６－犡

注：犡代表其他费用。
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本研究通过农药减量试验发现，药剂减量防治病害时添加植物助剂，虽不能减低发病率，但能够控制

发病程度，从而降低病情指数，使得病情得到有效防控。推测药剂添加植物助剂防治时，植物助剂通过其

本身高扩展、强渗透和强附着等特性，在植物表面形成强大的润湿性和附着力，能有效增加药剂在小麦植

株覆盖率，促进药剂高效地进入植株内部，在发病初期抑制病情扩展。

本研究试验结论与王晓宇等［１０］研究小麦真菌病毒害严重度与产量损失关系的结果基本一致。表明

药剂减量情况下，小麦产量及产量结构均表现下降趋势，尤其对千粒重的影响最严重。比较常规用药、减

量２５％、减量５０％分别在不加助剂和加助剂的情况下实粒数、千粒重和产量的差异，发现药剂防治病害时

添加植物助剂，能够有效降低病害对产量损失。主要表现在能够降低病害对千粒重的影响。

本试验结果表明，植保无人机应用到小麦赤霉病防治中，能够通过减量２５％的药剂就能达到普通喷

雾器的防治效果；而植保无人机结合植物助剂在小麦赤霉病纺织过程中能够减量２５％以上药剂就能到喷

雾器的防治效果。

参考文献：

［１］ＷａｎｇＪＨ，ＮｄｏｙｅＭ，ＺｈａｎｇＪＢ，ｅｔａｌ．Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｔｈｅ犉狌狊犪狉犻狌犿犵狉犪犿犻狀犲犪狉狌犿ｓｐｅｃｉｅｓ

ｃｏｍｐｌｅｘ［Ｊ］．Ｔｏｘｉｎｓ，２０１１（３）：１０２０ １０３７

［２］胡中泽，王安，钱巍，等．植保无人机对小麦主要病害的防治［Ｊ］．浙江农业科学，２０１８，５９（７）：１２０６ １２１０

［３］四川双流蜀峰化工有限公司．“激健”是农业领域的一项重大革命性成果［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１４ ０４ ３０）［２０１９ ０３ １９］．

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄｏｃ８８．ｃｏｍ／ｐ８１４８０２５３８０１０６．ｈｔｍｌ

［４］杨朝敏，李萍萍，王秀．激健与化学杀虫剂配合使用对稻飞虱的田间防效研究［Ｊ］．现代农业科技，２０１５（２０）：９４

［５］蒋山，蔡广成，孙友武，等．农药减量助剂“激健”在水稻上的试验示范［Ｊ］．安徽农学通报，２０１６，２２（８）：８０ ８１

［６］云慧，李芹英，宫琳．增效剂“激健”与农药混用防治玉米穗期虫害试验［Ｊ］．安徽农学通报，２０１６，２２（８）：８２

［７］买合吐木古丽·艾孜不拉，杨栋，高永健．农药增效剂激健在棉叶螨防治中的应用效果［Ｊ］．中国植保导刊，２０１４，３４（１１）

６３ ６４

［８］张伟，郑仕军，万宣伍，等．表面活性剂激健对杀虫（螨）剂的增效作用研究［Ｊ］．中国果树，２０１６（１）：３９ ４１

［９］谢伶刚，方春华，吴卫国．激健在茶尺蠖及茶小绿叶蝉防治中的减量化作用研究［Ｊ］．现代农业科技，２０１４（１５）：１３５

［１０］王晓宇，冯伟，王永华，等．小麦白粉病严重度与植株生理性状及产量损失的关系［Ｊ］．麦类作物学报，２０１２，３２（６）：１１９２

１１９８

（责任编辑：谭彩霞）

６５


