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摘!要!通过室内测定和田间防治试验&研究了在 &;阿维菌素微乳剂中添加不同量的有机硅表面
活性剂29:.&+-$, 后&对药液的表面张力及在苹果叶片上接触角的影响&以及添加助剂后药剂对苹
果红蜘蛛?%&0&(N"#4#<;+和苹果绣线菊蚜 RI"+4N+/A+N0<% 毒力及防效的变化( 结果表明#29:.&+
-$, 能有效降低 &;阿维菌素微乳剂药液的表面张力及其在苹果叶片上的接触角&且在试验添加量
$质量分数%&;/#$;范围内&表面张力和接触角均随助剂添加量的增加而不断降低( 生物测定
结果表明#添加29:.&+-$, 可显著提高 &;阿维菌素微乳剂对苹果红蜘蛛的毒力及田间防效&但对
苹果绣线菊蚜的毒力和田间防效则无明显影响( 研究表明&在杀虫剂中添加增效助剂以提高药效
时&除了需考察该助剂能否显著降低药液的表面张力及在靶标上的接触角外&害虫种类也是需考虑
的因素之一(
关键词!阿维菌素)微乳剂)29:.&+-$,)表面张力)接触角)苹果红蜘蛛)苹果绣线菊蚜)毒力
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!!提高农药有效利用率是农药应用研究的重要部
分'其关键是提高药液的润湿性'增加药液在靶标上
的润湿或沉积/#0 $ 一般情况下'药液在靶标上的润湿
性能由农药的性质和靶标的表面性质共同决定'通常
用表面张力!接触角等参数衡量/"0 '通过添加助剂降
低药液的表面张力和接触角来提高药液在靶标上的

润湿性'是目前改善农药性质常用的方法之一/&#*0 $
阿维菌素是重要的生物源农药'随着其大量应

用'已出现害虫抗性增加!药效降低等问题/'#%0 $ 目
前有关阿维菌素原药提取!剂型研制!防治对象及防
治措施等已有大量研究报道/#$###0 '关于在阿维菌素
制剂中添加功能性助剂以提高其防效及在靶标作物

上的沉积量等方面也已有报道/#"0 '但添加功能性助
剂显著改变制剂性质及在靶标作物上的附着性能

后'能否有效提高其对害虫的防治效果'目前尚未见
相关报道$ 笔者通过在阿维菌素微乳剂中添加有机
硅表面活性剂29:.&+-$,'研究了其对制剂表面张力
及在靶标作物上接触角的影响'以及添加助剂对阿
维菌素微乳剂对苹果红蜘蛛和苹果绣线菊蚜的室内

毒力和田间防效的影响'以期为阿维菌素及其他农
药制剂的高效利用和研发提供参考$

!#材料与方法

!7!#药剂及主要仪器
&;阿维菌素微乳剂%C7'山西科锋农药科技

有限公司&#有机硅表面活性剂 29:.&+-$, /诺农
%北京&国际生物技术有限公司'纯度&%%+';0$

Q4<"$ 光学视频接触角测量仪%德国德菲仪器
有限公司&#万分之一电子天平%艾德姆衡器有限公
司&#PY!*" 三缸柱塞泵喷雾机%浙江欧森机械有限
公司&$
!7%#供试昆虫及作物

苹果红蜘蛛 ?%&0&(N"#4#<;+和苹果绣线菊蚜
RI"+4N+/A+N0<%#红富士苹果的成熟叶片及幼嫩叶片$
昆虫与植物试材均采自山西省运城市万荣王亚农业

科技示范园红富士苹果园中$
!76#试验方法
#+&+#!药液表面张力及在苹果叶片上接触角的测

定!在 &;阿维菌素微乳剂中分别添加质量分数
%下同&为 &;!*;!(;和 #$;的29:.&+-$,'用自来
水逐步稀释成 " $$$!& $$$!- $$$ 和 ' $$$ 倍药液'
在光学视频接触角测量仪上采用悬滴法/#&0 测定表

面张力'采用坐滴法/#-0 测定药液在叶片上 '$ D时
的静态接触角$ 各处理重复 #$ 次'结果取平均值$
以自来水为空白对照$
#+&+"!室内毒力测定!在预试验基础上'将 &;阿
维菌素微乳剂和其中添加了 &; /#$; 29:.&+-$,
的药剂分别用自来水稀释成 * /( 个系列浓度'以添
加相同量29:.&+-$, 但不含阿维菌素的微乳剂作为
空白对照$

采用浸叶法/#*0测定供试药液对苹果绣线菊蚜

的毒力$ 采摘带有苹果绣线菊蚜的嫩梢'于室内常
温下'将嫩梢或嫩叶连同试虫一起浸入供试药液中
* D'取出后吸去多余药液$ 挑选个体一致的无翅健
康成蚜放入培养皿中'以嫩叶饲养'#" , 后检查死
虫数'计算死亡率和 P4*$值$ 每处理重复 - 次'每
重复 &$ 头试虫$

采用玻片浸渍法/#'0测定药液对苹果红蜘蛛的

毒力$ " , 后在双目解剖镜下检查有无死亡和异常
者'剔除死亡和异常者#"- , 后分别在双目解剖镜
下检查死虫数'计算死亡率和 P4*$值$ 每处理重复
- 次'每重复 &$ 头试虫$
#+&+&!田间防效试验!在 &;阿维菌素微乳剂中
分别添加质量分数为 *;和 (;的 29:.&+-$,'并用
自来水稀释至 & $$$ 倍'施药量为 - P5株$ 于苹果
树上红蜘蛛和绣线菊蚜分布均匀!虫口密集且数量
不断增加时'选择两种试虫发生严重的果园各 # 个'
试验区域面积不小于 #5& ,0"$ 每 #$ 株苹果树为
# 个处理'于施药前随机选择其中 - 株调查苹果绣
线菊蚜和苹果红蜘蛛的虫口基数'每处理苹果绣线
菊蚜基数不少于 *$$ 头'苹果红蜘蛛基数不少于
"$$ 头$ 分别于施药后 #!& 和 ( A 调查虫口数$ 以
每株苹果树喷施 - P清水为空白对照'试验重复
& 次$ 根据公式%#&和%"&计算防治效果$

虫口减退率5; 2/%虫口基数 0施药后虫口
数&5虫口基数0 4#$$ %#&
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防治效果5;2
处理区虫口减退率0空白对照区虫口减退率

# 0空白对照区虫口减退率 4#$$

%"&

%#结果与分析

%7!#添加不同量#()N;B)&5 对阿维菌素微乳剂药
液表面张力的影响

结果见表 #$ 在质量分数 &; /#$;范围内'
随着 29:.&+-$, 添加量的增加'&;阿维菌素微乳
!!!!

剂药液的表面张力不断减小#同时随着药液稀释
倍数增大'其表面张力逐渐增大$ 当药液稀释至
" $$$ /& $$$ 倍时'添加 &; /#$; 29:.&+-$, 后
其表面张力显著低于未添加助剂的药液'且 *; /
#$;助剂添加量之间差异不显著#当稀释至
- $$$ /' $$$ 倍时'则不同 29:.&+-$, 添加量之间
差异显著$ 表明添加 29:.&+-$, 可显著降低阿维
菌素微乳剂的表面张力'可能有利于促进药液在
靶标上的润湿/#0 $

表 !#添加不同量#()N;B)&5 后 6W阿维菌素微乳剂药液表面张力变化情况
O(':&#!7FF&/+D)F29:.&+-$, )" D%EF(/&+&"D9)" )F('(0&/+9" &; C7

处理

OE&(+0&"+D

29:.&+-$, 添加量

4)"+&"+)F29:.&+-$,5;

表面张力2%EF(/&+&"D9)"5%0350&

稀释 " $$$ 倍

L9:%+9)" 0%:+9-:&" $$$

稀释 & $$$ 倍

L9:%+9)" 0%:+9-:&& $$$

稀释 - $$$ 倍

L9:%+9)" 0%:+9-:&- $$$

稀释 ' $$$ 倍

L9:%+9)" 0%:+9-:&' $$$

&;阿维菌素

微乳剂

('(0&/+9"

&; C7

$ &"+*( A &-+&$ A -"+#( & -&+,& &
& &$+## / &#+*- / &*+,- A &(+-* A
* "'+*& (' "'+%- (' &#+#& / &&+-# /
( "'+'$ (' "'+(- (' &$+"& ' &"+(* '
#$ "'+$* ( "'+$' ( "'+(' ( ",+&& (

对照%自来水& 4T%J(+&E& ("+,#

!!注"同列数据后不同字母表示处理间差异显著%?6$+$*&$

3)+&" [(:%&D.9+, A9FF&E&"+D0(:::&++&ED9" +,&D(0&/):%0" (E&D9G"9F9/("+:# A9FF&E&"+(+?6$+$* :&I&:*

%7%#添加不同量 #()N;B)&5 对阿维菌素微乳剂药
液在苹果嫩叶片上静态接触角的影响

结果见表 "$ 当 29:.&+-$, 添加量在 &; /
#$;范围内时'&;阿维菌素微乳剂药液在苹果嫩叶
近轴面的 '$ D静态接触角随助剂添加量的增加而
显著减小'其中除添加 &; 29:.&+-$,!- $$$ 倍稀释
液外'其余各处理的静态接触角均显著小于空白对

照$ 药液稀释 " $$$ /- $$$ 倍时'除添加 &; 29:.&+
-$,!- $$$ 倍稀释液外'其余各处理在苹果嫩叶远
轴面的静态接触角也均随助剂添加量的增加而显

著减小#当稀释至 ' $$$ 倍时'可能是由于受药液
表面张力增大和嫩叶远轴面表皮上大量绒毛的影

响'导致所测静态接触角变化幅度较大'变化规律
不再明显$

表 %#添加不同量#()N;B)&5 后 6W阿维菌素微乳剂药液在苹果嫩叶片上的 $& ?静态接触角
O(':&"!7FF&/+D)F29:.&+-$, )" D+(+9//)"+(/+("G:&)F('(0&/+9" &; C7)" (--:&+&"A&E:&(I&D(+'$ D

叶片部位

29+&D)F:&(F

29:.&+-$, 添加量

4)"+&"+)F29:.&+-$,5;

静态接触角2+(+9//)"+(/+("G:&5%d&
稀释 " $$$ 倍

L9:%+9)" 0%:+9-:&" $$$

稀释 & $$$ 倍

L9:%+9)" 0%:+9-:&& $$$

稀释 - $$$ 倍

L9:%+9)" 0%:+9-:&- $$$

稀释 ' $$$ 倍

L9:%+9)" 0%:+9-:&' $$$

叶片近轴面

@(/&)F':(A&

$ *&+*, & *%+-" & *%+%$ A '*+$$ &

& &(+-, A *(+%( A '#+$$ A '$+#& A

* &*+*' / *$+'& / *#+$$ / *'+$$ /

( &-+"& ' -(+*% ' --+&' ' *"+$( '

#$ "#+"" ( &%+"% ( -"+%, ( -,+(- (
叶片远轴面

B:(A&'(/S

$ "%+'# A *$+"# & -*+%# / ("+'% /

& ",+*- / -*+(& A -%+"# A (#+,, /

* ",+"* / -&+-- / -&+-( ' (*+&* A

( "(+$% ' &'+#' ' &(+%% ( ($+"* '

#$ #&+&% ( "'+($ ( &'+,& ( *#+#* (

!!注"同列数据后不同字母表示差异显著%?6$+$*&$

3)+&" [(:%&D.9+, A9FF&E&"+:&++&ED9" +,&D(0&/):%0" (E&D9G"9F9/("+:# A9FF&E&"+(+?6$+$**
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%76#添加不同量#()N;B)&5 对阿维菌素微乳剂药
液在苹果成熟叶片上静态接触角的影响

添加29:.&+-$, 可显著改变 &;阿维菌素微乳
剂药液在苹果成熟叶片近轴面的静态接触角$ 其
中'稀释 " $$$ /- $$$ 倍时'添加29:.&+-$, 后阿维
菌素微乳剂药液在成熟叶片近轴面的静态接触角在

#(+', /**+#' d之间'均显著低于未添加 29:.&+-$,
时的静态接触角%&%+$& /'-+"* d&%表 &&$ 与嫩叶
相比'药液在成熟叶片上的静态接触角更小'说明药
液更易润湿成熟叶片#同时'与苹果嫩叶上的变化规

律相同'随着药液稀释倍数增加'其静态接触角呈增
大趋势$

研究表明'添加 29:.&+-$, 后'&;阿维菌素微
乳剂药液在苹果叶片不同位置及不同发育期叶片上

的静态接触角均存在一定差异'这可能与不同状态
叶片表皮上蜡质层!粗糙度!绒毛分布及密度等不同
有关'这些因素可能会使叶片的表面能及其分量发
生变化'使叶片的亲水!疏水性与添加29:.&+-$, 的
阿维菌素微乳剂的性质不匹配'从而影响药液对叶
面的润湿程度/#0 $

表 6#添加不同量#()N;B)&5 后 6W阿维菌素微乳剂药液在苹果成熟叶片近轴面的 $& ?静态接触角
O(':&&!7FF&/+D)F29:.&+-$, )" D+(+9//)"+(/+("G:&)F('(0&/+9" &; C7)" (--:&0(+%E&:&(I&D(+'$ D

29:.&+-$, 添加量

4)"+&"+)F29:.&+

-$,5;

静态接触角2+(+9//)"+(/+("G:&5%d&

稀释 " $$$ 倍

L9:%+9)" 0%:+9-:&" $$$

稀释 & $$$ 倍

L9:%+9)" 0%:+9-:&& $$$

稀释 - $$$ 倍

L9:%+9)" 0%:+9-:&- $$$

稀释 ' $$$ 倍

L9:%+9)" 0%:+9-:&' $$$

$ &%+$& A *,+-* / '"+## A '-+"* A

& "$+*$ ' *#+$" ' *-+"% / **+#' /

* "*+&$ / *#+$# ' *-+$& / *-+#* /

( #(+', ( "(+%% ( -&+$- ' -*+$% '

#$ "$+'( ' "(+%( ( ",+*& ( &%+%- (

!!注"同列数据后不同字母表示差异显著%?6$+$*&$

3)+&" [(:%&D.9+, A9FF&E&"+:&++&ED9" +,&D(0&/):%0" (E&D9G"9F9/("+:# A9FF&E&"+(+?6$+$**

%7)#添加不同量#()N;B)&5 后阿维菌素微乳剂对
供试两种害虫的毒力

从表 - 中数据可看出"添加 29:.&+-$, 可明显
提高阿维菌素微乳剂对苹果红蜘蛛的毒力'且随助
剂添加量的增加'药剂 P4*$值降低#但添加 29:.&+

-$, 对阿维菌素微乳剂对苹果绣线菊蚜的毒力并无
明显影响$ 说明29:.&+-$, 虽能降低药液的表面张
力及在靶标叶面的接触角'促进药液在叶片上的润
湿性'但并不一定能提高其对害虫的毒力$

表 )#添加不同量#()N;B)&5 后 6W阿维菌素微乳剂对苹果绣线菊蚜和苹果红蜘蛛的毒力
O(':&-!O)$9/9+# )F('(0&/+9" &; C7(AA&A .9+, 29:.&+-$, (G(9"D+RTN+/A+N0<% ("A ?T#<;+

害虫种类

>&D+DD-&/9&D

29:.&+-$, 添加量

4)"+&"+)F29:.&+-$,5;

回归方程

8&GE&DD9)" &M%(+9)"
M"

P4*$ %%*;4P&5

%0G5P&

苹果绣线菊蚜

RTN+/A+N0<%

$ (2"+-(>0$+#( $+%* #"+*"%*+-* /#%+*%&

& (2#+&&>.*+"& $+%% #"+-*%,+-- /#'+-'&

* (2"+(&>0$+(* $+%& #"+'-%%+&* /#*+%&&

( (2"+&#>.$+$% $+%& #"+%#%#$+$, /#*+(-&

#$ (2"+&(>.$+$# $+%& #"+,*%,+,, /#'+,"&

苹果红蜘蛛

?T#<;+

$ (2#+#(>.-+"$ $+%* $+-%%$+"& /$+(*&

& (2#+&&>.*+"& $+%% $+$(%$+$- /$+#$&

* (2#+#&>.*+"* $+%' $+$'%$+$- /$+$,&

( (2$+%,>.*+** $+%* $+$&%$+$# /$+$*&

#$ (2$+%->.*+-* $+%, $+$&%$+$# /$+$*&



!3)*' 庾!琴等"添加29:.&+-$, 对 &;阿维菌素微乳剂药液表面张力和接触角及其对两种害虫作用效果的影响 (*#!!

%7'#添加不同量#()N;B)&5 后阿维菌素微乳剂对
供试两种害虫的田间防效

综合表面张力!接触角及室内毒力测定结果'选
择29:.&+-$, 添加量分别为 *;和 (;的阿维菌素
微乳剂药液进行了田间防效试验$ 结果%表 *&与室
内毒力试验结果规律基本一致"添加 29:.&+-$, 对
提高阿维菌素微乳剂对苹果红蜘蛛田间防治效果作

用显著'而对苹果绣线菊蚜防效的影响则不明显'再
次证明29:.&+-$, 虽可有效降低阿维菌素微乳剂的
表面张力和接触角'但却未必一定能提高其对不同
害虫的防效$

理论上讲'药液表面张力的降低有利于其在
靶标上的润湿/#0 '而对靶标来讲'其表面性质通常
用固体表面自由能及其分量来表征$ 苹果红蜘蛛
和苹果绣线菊蚜分属不同纲'体表结构差异较
大/#(##,0 '两者的表面自由能及其分量可能相差也
较大$ 从室内毒力和田间防效试验结果看'可能
苹果叶片!苹果红蜘蛛的表面自由能及其分量与
添加29:.&+-$, 后的阿维菌素微乳剂药液相匹配'
而苹果绣线菊蚜则与之不太匹配'此外'可能还与
两种害虫表面微观结构的差异有关/#%0 '具体尚待
进一步研究确定$

表 '#添加不同量#()N;B)&5 后 6W阿维菌素微乳剂对苹果绣线菊蚜及苹果红蜘蛛的田间防治效果
O(':&*!4)"+E):&FF9/(/# )F('(0&/+9" &; C7(AA&A .9+, 29:.&+-$, (G(9"D+RTN+/A+N0<% ("A ?T#<;+

害虫种类

>&D+DD-&/9&D

29:.&+-$, 添加量

4)"+&"+)F29:.&+-$,5;

防治效果 7FF9/(/#5;

# A & A ( A

苹果绣线菊蚜

RTN+/A+N0<%

$ ,'+(( ( %'+%( ( %-+%( (

* ,(+(, ( %-+(% ( %-+#" (

( ,*+*% ( %-+%% ( %"+"' (

苹果红蜘蛛

?T#<;+

$ ,"+&& ' ,-+#% ' ,-+,, '

* %&+-" ( %'+"( ( %'+-$ (

( %*+$, ( %'+-& ( %'+#- (

!!注"同列数据后不同字母表示差异显著%?6$+$*&$

3)+&" [(:%&D.9+, A9FF&E&"+:&++&ED9" +,&D(0&/):%0" (E&D9G"9F9/("+:# A9FF&E&"+(+?6$+$**

6#结论与讨论

本研究表明'&;阿维菌素微乳剂中添加 29:.&+
-$, 可显著降低药液表面张力及其在苹果叶片上的
接触角'且表面张力和接触角的变化与助剂添加量
和叶片的状态相关$ 因此在实际生产中'应根据害
虫为害的部位及叶片状态等'有针对性地选择适宜
的表面活性剂及其添加量$

添加一定量的29:.&+-$, 可显著降低阿维菌素
微乳剂药液的表面张力及其在苹果不同叶片上的接

触角'从而提高药液在叶片上的润湿性'但其变化规
律与对害虫的毒力和防效变化趋势是否一致还需进

一步研究验证$ 在本试验中'药剂在叶片表面润湿
性的增强'并不表明一定会增强其对叶片上靶标害
虫的防效$ 阿维菌素微乳剂中添加 29:.&+-$, 后'
其对靶标植物润湿性的增强与对苹果红蜘蛛的毒力

和田间防效提高之间具有明显的相关性'而与对苹
果绣线菊蚜的毒力和田间防效的相关性则不强$ 这
可为阿维菌素制剂的研发及田间不同害虫的高效防

治提供参考和依据$
在试验过程中'曾通过显微镜观察到添加

29:.&+-$, 后药液渗入苹果红蜘蛛体表的时间比未
添加29:.&+-$, 的对照药液快'而添加29:.&+-$, 与
否对药液渗入苹果绣线菊蚜体表的时间则影响不

大'这可能与所添加助剂的性质和两种害虫的体表
结构及性质的匹配性有关$ 因而'开展制剂性质与
靶标害虫体表性质或微观结构关系的进一步研究'
将有可能为农药制剂的高效研发提供新的思路或

途径$
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