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·研究论文·

甲氨基阿维菌素苯甲酸盐药液浓度、雾滴密度及
施药液量对小菜蛾防治效果的影响

曹　 源１，　 邓　 维１，　 李永平２，　 李学锋１，　 郑明奇∗１，　 袁会珠３

（１． 中国农业大学 理学院，北京 １００１９３； ２． 全国农业技术推广服务中心， 北京 １００１２５；
３． 中国农业科学院 植物保护研究所， 北京 １００１９３）

摘　 要：采用室内生物测定与田间试验相结合方法，研究了甲氨基阿维菌素苯甲酸盐药液浓度、雾
滴密度和施药液量对小菜蛾防治效果间的关系。 结果表明：当甲氨基阿维菌素苯甲酸盐药液质量

浓度从 ８０ ｍｇ ／ Ｌ 提高至 ６４０ ｍｇ ／ Ｌ 时，其 ＬＮ５０ 值 （致死中密度） 从 １４８ ｄｒｏｐｌｅｔ ／ ｃｍ２ 下降至

３ ｄｒｏｐｌｅｔ ／ ｃｍ２；雾滴密度从 ２３ ｄｒｏｐｌｅｔ ／ ｃｍ２ 提高至 １３１ ｄｒｏｐｌｅｔ ／ ｃｍ２ 时，其 ＬＣ５０（致死中浓度）值则从

１􀆰 ６６ ´１０２ ｍｇ ／ Ｌ 下降至 ７８􀆰 ９３ ｍｇ ／ Ｌ。 甲氨基阿维菌素苯甲酸盐在与地面呈 ０°倾角的载玻片正面

和 ９０°倾角的载玻片反面上沉积量最多，在 ４５°倾角的反面和 ９０°倾角的正面上沉积量最少；在甘蓝

叶片上的沉积量与药液质量浓度和雾滴大小有关。 田间药效试验结果表明：甲氨基阿维菌素苯甲

酸盐药液质量浓度为 ３ ｍｇ ／ Ｌ 时，施药液量为 ３３０ Ｌ ／ ｈｍ２ 的防治效果比施药液量分别为 ５２５、７５０
和 ９７５ Ｌ ／ ｈｍ２ 的低，差异达显著水平（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），但后 ３ 种施药液量之间的防治效果差异不显著

（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）；当药液质量浓度为 ４􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ 时， ３３０、５２５、７５０ 和 ９７５ Ｌ ／ ｈｍ２ ４ 种施药液量间的防治

效果差异均不显著（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。 因此，采用较小雾滴体积中径（ＶＭＤ ＝ １２８􀆰 ９ μｍ）和较高药液浓度

（４􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ）喷雾时，甲氨基阿维菌素苯甲酸盐不仅对小菜蛾表现出优良的防治效果，而且施药液

量也显著降低。
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　 　 我国每年有数以亿吨的药液喷洒到农田中，其
中喷雾是农药最主要的施用方式。 由于没有简单可

行的喷雾标准，农民仍然采用大雾滴、大容量的喷雾

方式喷洒农药，也习惯于将喷湿、喷透作为喷雾的标

准。 这种喷雾方式及习惯，不仅使农药的有效利用

率降低，造成大量农药浪费，而且严重污染环境。 因

此，制定简单、可靠的喷雾标准，对于指导农民科学、
合理用药具有重要意义。

农药在靶标植物上的沉积量直接影响农药对

靶标生物的防治效果。 农药雾滴在靶标植物上的

沉积与农药理化性质、靶标植物表面结构、靶标植

物叶片倾角、雾滴大小和环境条件等因素有密切

关系［１］ 。 杨希娃等［２］ 对去离子水在棉花、小麦和

水稻叶片上沉积的研究结果表明，植物种类和叶

片倾角对沉积量的影响显著，沉积量随叶片倾角

减小而增加。 采用不同喷头喷施的吡虫啉在小麦

冠层的沉积量有较大差异，其中采用雾滴体积中

径（ｖｏｌｕｍｅ ｍｅｄｉａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ＶＭＤ）最小的 ＬＵ 喷

头施药，吡虫啉在小麦冠层上部的沉积量最大，而
采用雾滴体积中径最大的 ＩＤＫ 喷头，其平均沉积

量最小［３］ ；在用氧乐果防治小麦蚜虫时，当施药液

量为 ７５ 和 １５０ Ｌ ／ ｈｍ２、药液浓度分别为 １􀆰 ２ × １０３、
１􀆰 ６ × １０３、２􀆰 ０ × １０３、２􀆰 ４ × １０３、３􀆰 ２ × １０３ 和 ４􀆰 ０ ×
１０３ ｍｇ ／ Ｌ 时，氧乐果对麦蚜的防治效果差异不明

显［４］ ；在用氯虫苯甲酰胺防治稻纵卷叶螟时，当雾

滴体积中径为 ２００ μｍ、雾滴密度为 ８２􀆰 ０９ 个 ／ ｃｍ２

时，施药液量从 ４􀆰 ００ ｍｇ ／ ｍ２ 减少至 ２􀆰 ００ ｍｇ ／ ｍ２，
防治效果无显著降低［５］ 。

小菜蛾 Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ Ｌ． 属鳞翅目菜蛾科昆

虫，是一种世界性农业害虫，主要为害甘蓝、花椰菜、
荠菜等十字花科蔬菜，由于其发生世代多、繁殖速度

快、世代重叠以及抗药性等原因，使其防治很困

难［６］。 甲氨基阿维菌素苯甲酸盐具有杀虫活性高、
用量少等特点，已被广泛用于小菜蛾等害虫的防

治［７］。 本研究针对大容量喷雾带来的不利影响，对
甲氨基阿维菌素苯甲酸盐雾滴密度、施药剂量和对

甘蓝小菜蛾防治效果进行研究，旨在为科学、精准施

药，减少农药有效成分和水的使用量，减轻环境污染

等提供科学依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 主要仪器

ＡＳＰ⁃１０９８ 行走式自动喷雾装置，浙江大学农药

与环 境 毒 理 研 究 所 研 制； 不 同 型 号 扇 形 喷 头

（ＳＴ１１０⁃０１ ～ ＳＴ１１０⁃０４），德国 Ｌｅｃｈｌｅｒ 公司；Ｘ⁃１６ 背

负式手动喷雾器，浙江黄岩市喷雾器化工有限公司；
Ｌａｍｂｄａ⁃３５ 紫外分光光度计，Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ 公司；雾
滴密度卡，中国农业科学院植物保护研究所袁会珠

老师提供；雾滴图像分析软件，ＵＳＤＡ⁃ＡＲＳ；雾滴收

集装置，江苏省农业科学院植物保护研究所顾中言

老师惠赠。
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１􀆰 ２　 药剂与试剂

９０％ 甲氨基阿维菌素苯甲酸盐 （ ｅｍａｍｅｃｔｉｎ
ｂｅｎｚｏａｔｅ）原药，浙江钱江生物化学股份有限公司；
１％ 甲氨基阿维菌素苯甲酸盐乳油 （ ｅｍａｍｅｃｔｉｎ
ｂｅｎｚｏａｔｅ ＥＣ），山东曹达化工有限公司生产；８５􀆰 ５％
诱惑红，上海燃料研究所；其他试剂均为分析纯。
１􀆰 ３　 试虫

小菜蛾 Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ Ｌ． ３ 龄幼虫，由中国

农业科学院植物保护研究所芮昌辉老师惠赠，在本

实验室内［温度（２６ ±２） ℃，相对湿度 ７０％ ～ ８０％ ，
光照强度 １００ ～ ４００ ｌｘ，光照时间 １６ ｈ ／ ｄ］饲养，以新

鲜甘蓝叶片喂养成虫。
１􀆰 ４　 雾滴收集及雾滴密度测定

利用不同倾角的载玻片模拟具有不同倾角的甘

蓝叶片，通过测定甲氨基阿维菌素苯甲酸盐在不同

倾角载玻片上的沉积量，推测药剂在不同甘蓝叶片

上的沉积分布。 参照文献［５］方法，采用图 １ 的雾

滴收集装置进行测定。 将雾滴密度卡粘贴在载玻片

正反两面上，以不同方向（与地面水平倾角分别为

０°、４５°和 ９０°）插入载玻片插槽中，并使载玻片插槽

与甘蓝同高。 采集雾滴后，将雾滴密度卡于干燥处

晾干，待雾滴固定后，用图像分析软件分析单位面积

内的雾滴密度和雾滴覆盖率。

图 １　 雾滴密度收集装置

Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

１􀆰 ５　 诱惑红标准曲线的绘制

参照崔丽等［８］的方法，准确称取 ０􀆰 ０１１ ７ ｇ 诱

惑红，用蒸馏水溶解并定容至 １０ ｍＬ，配制成质量

浓度为 １ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 的母液，继而用蒸馏水稀释成

５􀆰 ０ ～ ９５􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ 的系列诱惑红水溶液。 测定每

个质量浓度下诱惑红水溶液在 λ ＝ ５１４ ｎｍ 处的吸

光度值（Ａ）。 每个浓度重复 ３ 次。 以诱惑红质量

浓度（ρ）为横坐标、吸光度值（Ａ）为纵坐标绘制标

准曲线。

１􀆰 ６　 甲氨基阿维菌素苯甲酸盐对小菜蛾致死中浓

度（ＬＣ５０）和致死中密度（ＬＮ５０）测定

为了测定不同雾滴密度条件下甲氨基阿维菌素

苯甲酸盐对小菜蛾毒力的变化，通过改变喷头行走

速度来实现不同喷雾密度的目的；此外，该方法与田

间实际防治时施药方式较接近。 因此，采用在不同

喷雾速度条件下测定甲氨基阿维菌素苯甲酸盐对小

菜蛾的毒力。 喷头行走速度分别为 ６０、８０、１００、１１０
和１２０ ｃｍ ／ ｓ 时，雾滴密度分别为 ２３、４０、５５、６８ 和

１３１ ｄｒｏｐｌｅｔ ／ ｃｍ２，喷雾压力为 ０􀆰 ４ ＭＰａ，喷头距离试

虫高度为 ５４ ｃｍ。
甲氨基阿维菌素苯甲酸盐原药用少量丙酮溶

解，用 ０􀆰 ５％ 的吐温⁃８０ 水溶液分别稀释成 １０、２０、
４０、８０、１６０、３２０ 和 ６４０ ｍｇ ／ Ｌ 系列浓度。 挑选大小

一致的小菜蛾 ３ 龄幼虫于培养皿中。 每皿接入

１０ 头幼虫，每个浓度设 ４ 次重复。 将接有试虫的培

养皿和放置雾滴密度卡的培养皿一同放入自动行走

式喷雾台中进行喷雾。 药剂处理后放入新鲜、无药的

甘蓝叶片饲养，４８ ｈ 后检查小菜蛾幼虫的死亡数。
１􀆰 ７　 甲氨基阿维菌素苯甲酸盐沉积分布研究

参照崔丽等［８］的方法，配药时在药液中添加与

甲氨基阿维菌素苯甲酸盐同样质量浓度的诱惑红作

为指示剂，通过测定诱惑红的沉积量，间接推测甲氨

基阿维菌素本甲酸盐的沉积量。
试验于中国农业大学上庄实验站进行，供试甘

蓝为京丰 １ 号，定植后约 ２５ ｄ 进行试验。 试验药剂

为 １％ 甲氨基阿维菌素苯甲酸盐乳油，设 ３ ｍｇ ／ Ｌ
（按有效成分 ２􀆰 ２５ ｇ ／ ｈｍ２，施药液量 ７５０ Ｌ ／ ｈｍ２ 计

算）和 ４􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ（按有效成分 ３􀆰 １５ ｇ ／ ｈｍ２，施药液

量 ７５０ Ｌ ／ ｈｍ２ 计算） ２ 个试验浓度，每个浓度均用

４ 种不同喷头（ＳＴ１１０⁃０１ ／ ０２ ／ ０３ ／ ０４）分别施药。 以

喷清水为空白对照。 每种喷头处理和空白对照均重

复 ３ 次，每小区面积约 １５ ｍ２。 喷药前进行作业行

走速度的训练，均以田间正常行走速度进行。
１􀆰 ７􀆰 １　 甲氨基阿维菌素苯甲酸盐在不同倾角载玻

片上沉积量测定　 施药前于每个试验小区选取 ５ 个

点，预先放置雾滴收集装置，按图 １ 所示 ３ 个倾角

（０°、４５°和 ９０°）收集雾滴。 施药结束后，将收集有

雾滴的载玻片放入自封袋内；测定前用蒸馏水洗涤

载玻片上的诱惑红；用紫外分光光度计测定洗涤液

的 ＯＤ５ １４ ｎｍ值；根据诱惑红质量浓度⁃吸光度值的标

准曲 线， 计 算 洗 涤 液 中 诱 惑 红 的 质 量 浓 度

（μｇ ／ ｍＬ）；用数码相机和面积测定软件测定载玻片

的有效面积（ｃｍ２）；根据公式（１）计算药剂的沉积量
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（μｇ ／ ｃｍ２）。
沉积量 ＝ （洗涤液中诱惑红的质量浓度 × 洗涤

体积） ／载玻片有效面积 （１）
１􀆰 ７􀆰 ２　 甲氨基阿维菌素苯甲酸盐在甘蓝叶片上沉

积量测定　 施药结束后，每小区选 ５ 株甘蓝，于每株

甘蓝上选取不同空间的 ３ 片叶片进行雾滴沉积量测

定。 测定方法同 １􀆰 ７􀆰 １ 节。
１􀆰 ８　 田间药效试验

施药剂量、小区设置以及施药方法同 １􀆰 ７ 节。
施药前调查虫口基数，分别于施药后 １ ｄ 和 ７ ｄ 调查

防治效果；每小区定株调查 １０ 株甘蓝上小菜蛾活幼

虫数。 根据公式（２）和（３）计算防治效果。
虫口减退率 ／ ％ ＝ １００ × （施药前虫数 － 施药后

虫数） ／施药前虫数 （２）
防治效果 ／ ％ ＝ １００ × （处理区虫口减退率 － 空

白对照区虫口减退率） ／ （１００ － 空白对照区虫口减

退率） （３）
１􀆰 ９　 数据处理

利用 ＳＰＳＳ１２􀆰 ０ 软件计算 ＬＣ５０ 值、ＬＮ５０ 值及其

９５％置信限。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 诱惑红标准曲线

结果表明，在 ５􀆰 ０ ～ ９５􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ 范围内，在波长

５１４ ｎｍ 下，诱惑红溶液的质量浓度（ρ）与吸光度值

（Ａ）具有很好的相关性，回归方程为 Ａ ＝ ０􀆰 ０６０ ５ρ －
０􀆰 ０３７ ４，相关系数 ｒ ＝ ０􀆰 ９９８。
２􀆰 ２　 甲氨基阿维菌素苯甲酸盐原药对小菜蛾致死

中密度的确定

致死中密度 （ ＬＮ５０， ｍｅｄｉａｎ ｌｅｔｈａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ）是指致死 ５０％ 试虫时单位面

积上的雾滴个数，可通过雾滴大小和药液质量浓度

计算得出，常用来衡量单个雾滴的作用范围。 对于

特定大小的雾滴，提高药液质量浓度，ＬＮ５０值将显著

降低；同样，对于特定药液质量浓度，随着雾滴变小，
防治效果将显著提高［４，９］。

由表 １ 可知：当药液质量浓度从 ８０ ｍｇ ／ Ｌ
增加至６４０ ｍｇ ／ Ｌ 时，甲氨基阿维菌素苯甲酸盐

对小菜蛾 的 ＬＮ５０ 值 从 １４８ ｄｒｏｐｌｅｔ ／ ｃｍ２ 下 降 至

３􀆰 ００ ｄｒｏｐｌｅｔ ／ ｃｍ２。 可见，药液浓度对甲氨基阿维菌

素苯甲酸盐防治小菜蛾的 ＬＮ５０值有显著影响，即在

一定防治水平下，随着药液质量浓度的增加，施药液

量迅速减少；但当药液质量浓度为 ８０ ｍｇ ／ Ｌ 时，雾
滴密度从 ２３ ｄｒｏｐｌｅｔ ／ ｃｍ２ 提高至 １３１ ｄｒｏｐｌｅｔ ／ ｃｍ２

时，小菜蛾的死亡率仅从 ３５􀆰 ７％ 增加至 ４７􀆰 ４％ （数
据未列出），即当药液质量浓度低于一定水平时，即
使增加雾滴密度也不能提高其防治效果。

表 １　 不同药液质量浓度条件下甲氨基阿维菌素苯甲酸盐对小菜蛾的 ＬＮ５０值

Ｔａｂｌｅ １　 ＬＮ５０ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｍａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅ ａｇａｉｎｓｔ ｄｉａｍｏｎｄｂａｃｋ ｍｏｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
药液质量浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２
ＬＮ５０（９５％ ＣＬ） ／
（ｄｒｏｐｌｅｔ ／ ｃｍ２）

８０ ｙ ＝ － １􀆰 ６０ ＋ ０􀆰 ７３ｘ ０􀆰 ８８ １４８（９１􀆰 ７ ～ １􀆰 ８０ × １０５）

１６０ ｙ ＝ － １􀆰 ０１ ＋ ０􀆰 ６３ｘ ０􀆰 ９４ ４０􀆰 １ （１４􀆰 ５ ～ ６４􀆰 １）

３２０ ｙ ＝ － １􀆰 ２１ ＋ １􀆰 ２３ｘ ０􀆰 ９０ ９􀆰 ６０ （２􀆰 ５０ ～ １６􀆰 ８）

６４０ ｙ ＝ － ０􀆰 ４６ ＋ ０􀆰 ９８ｘ ０􀆰 ９８ ３􀆰 ００ （３􀆰 １０ × １０ － ２ ～ ８􀆰 ９０）

２􀆰 ３　 甲氨基阿维菌素苯甲酸盐原药对小菜蛾致死

中浓度的确定

由表 ２ 可知：药液雾滴密度对甲氨基阿维菌素

苯甲酸盐防治小菜蛾的毒力有重要影响。 当雾滴

密度从 ２３ ｄｒｏｐｌｅｔ ／ ｃｍ２ 提高至 １３１ ｄｒｏｐｌｅｔ ／ ｃｍ２ 时，
ＬＣ５０值从 １􀆰 ６６ × １０２ ｍｇ ／ Ｌ 下降至 ７８􀆰 ９ ｍｇ ／ Ｌ。 即

随着雾滴密度提高，ＬＣ５０ 值呈下降趋势。 可见，
确定合理的雾滴密度，既能保证甲氨基阿维菌素

苯甲酸盐对小菜蛾良好的防治效果，又能减少药

剂使用 剂 量，从 而 减 轻 药 液 浪 费 和 对 环 境 的

污染。

２􀆰 ４　 甲氨基阿维菌素苯甲酸盐沉积分布规律

２􀆰 ４􀆰 １　 在载玻片上的沉积量　 　 由表 ３ 可知：在采

用相同喷头喷雾条件下，雾滴在不同倾角载玻片上

的沉积量不同，从大到小依次为 ０°正面 ＝ ９０°反面

＞ ４５°正面 ＞ ４５°反面 ＝ ９０°正面。 药剂在 ０°正面

和 ９０°反面上沉积量最大，这可能与 ０°正面载玻片

上雾滴流失量少，且无其他倾角载玻片遮挡有关；虽
然 ９０°倾角较 ４５°倾角容易导致药液流失，但 ９０°反
面遮挡较小，而 ４５°正面有一定遮挡，这可能是导致

９０°反面较 ４５°正面载玻片上沉积量高的原因。 随

着喷头的雾滴体积中径的增大，雾滴在同一倾角的
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　 　 　 　 表 ２　 不同雾滴密度条件下甲氨基阿维菌素苯甲酸盐对小菜蛾的 ＬＣ５０值

Ｔａｂｌｅ ２　 ＬＣ５０ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｍａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅ ａｇａｉｎｓｔ ｄｉａｍｏｎｄｂａｃｋ ｍｏｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｐｌｅｔ ｄｅｎｓｉｔｙ
雾滴密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ／ （ｄｒｏｐｌｅｔ ／ ｃｍ２）
回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ ＬＣ５０

（９５％ ＣＬ） ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

２３ ｙ ＝ － ２􀆰 ０９ ＋ １􀆰 ３１ｘ ０􀆰 ９６ １􀆰 ６６ × １０２（１􀆰 ３７ × １０２ ～ ２􀆰 ０４ × １０２）
４０ ｙ ＝ － ２􀆰 ９８ ＋ １􀆰 ３９ｘ ０􀆰 ９８ １􀆰 ４２ × １０２（１􀆰 １７ × １０２ ～ １􀆰 ７３ × １０２）
５５ ｙ ＝ － ３􀆰 ７３ ＋ １􀆰 ７７ｘ ０􀆰 ９３ １􀆰 ２９ × １０２（７９􀆰 １ ～ ２􀆰 ２０ × １０２）
６８ ｙ ＝ － ３􀆰 ４４ ＋ １􀆰 ７３ｘ ０􀆰 ９５ ９９􀆰 ２ （６９􀆰 ６ ～ １􀆰 ４０ × １０２）
１３１ ｙ ＝ － ３􀆰 ０７ ＋ １􀆰 ６２ｘ ０􀆰 ９６ ７８􀆰 ９ （５７􀆰 ０ ～ １􀆰 １０ × １０２）

表 ３　 甲氨基阿维菌素苯甲酸盐在不同倾角载玻片上的沉积量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅ ｏｎ ｇｌａｓｓ ｓｌｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅ

喷头型号
Ｎｏｚｚｌｅ ｔｙｐｅ

药液沉积量 Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ （μｇ ／ ｃｍ２）

０°正面
０° ｆｒｏｎｔ ｓｉｄｅ

４５°正面
４５° ｆｒｏｎｔ ｓｉｄｅ

４５°反面
４５° ｂａｃｋ ｓｉｄｅ

９０°反面
９０° ｂａｃｋ ｓｉｄｅ

９０°正面
９０° ｆｒｏｎｔ ｓｉｄｅ

ＳＴ１１０⁃０１ ０􀆰 ８７ ± ０ ａ ０􀆰 ６２ ± ０􀆰 ０３ ｂ ０􀆰 ４５ ± ０􀆰 ０２ ｃ ０􀆰 ８６ ± ０􀆰 ０４ ａ ０􀆰 ４６ ± ０􀆰 ０３ ｃｄ
ＳＴ１１０⁃０２ ２􀆰 ０１ ± ０􀆰 ０８ ａ ０􀆰 ７２ ± ０􀆰 １４ ｂ ０􀆰 ５８ ± ０􀆰 ０２ ｂｃ １􀆰 ７９ ± ０􀆰 ０８ ａ ０􀆰 ４６ ± ０􀆰 ０３ ｂｄ
ＳＴ１１０⁃０３ ２􀆰 ０１ ± ０􀆰 １３ ａ ０􀆰 ８３ ± ０􀆰 １６ ｂ ０􀆰 ５２ ± ０􀆰 ０６ ｂｃ １􀆰 ７９ ± ０􀆰 １２ ａ ０􀆰 ４７ ± ０􀆰 ０１ ｂ
ＳＴ１１０⁃０４ ２􀆰 ００ ± ０􀆰 ０６ ａ ０􀆰 ８８ ± ０􀆰 ０５ ｂ ０􀆰 ６７ ± ０􀆰 ０２ ｂ １􀆰 ９４ ± ０􀆰 ２０ ａ ０􀆰 ５４ ± ０􀆰 ００２ ｂ

　 　 注：同行数据后字母不同表示两者间差异显著（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ．

载玻片上的沉积量增加，但当雾滴体积中径增加至

一定值时，雾滴在玻璃片上的沉积量增加趋势变缓

甚至降低。
２􀆰 ４􀆰 ２　 在甘蓝叶片上的沉积量　 由表 ４ 可以看出：
在田间条件下，当药液质量浓度为 ３ ｍｇ ／ Ｌ、施药液

量从 ３３０ Ｌ ／ ｈｍ２ 增加至 ５２５ Ｌ ／ ｈｍ２ 时，药剂在甘蓝

叶片上的沉积量差异显著（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 进一步提高

药液浓度或施药量，结果均无显著差异（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。
当药液浓度为 ４􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ 时， ４ 种施药液量条件下，
药剂在甘蓝叶片上的沉积量无显著差异。 因此，用
甲氨基阿维菌素苯甲酸盐防治甘蓝小菜蛾时，施药

液量过高，并不能提高药剂在甘蓝叶片上的沉积量，
反而会导致大量药剂流失和浪费。

表 ４　 不同施药液量条件下甲氨基阿维菌素苯

甲酸盐在甘蓝叶片上的沉积量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅ ｏｎ
ｃａｂｂａｇｅ ｌｅａｖｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｒａｙ ｖｏｌｕｍｅ

喷头型号
Ｎｏｚｚｌｅ
ｔｙｐｅ

施药液量
Ｓｐｒａｙｉｎｇ
ｖｏｌｕｍｅ ／
（Ｌ ／ ｈｍ２）

药液沉积量

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ （ｎｇ ／ ｃｍ２）

３􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ ４􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ

ＳＴ１１０⁃０１ ３３０ １２０􀆰 ０８ ± ７􀆰 ４１ ａ １４４􀆰 ８３ ± １２􀆰 ０３ ａ
ＳＴ１１０⁃０２ ５２５ １５０􀆰 ２７ ± １５􀆰 ６６ ｂ １６６􀆰 ５６ ± ９􀆰 ５５ ａ
ＳＴ１１０⁃０３ ７５０ １５４􀆰 ５３ ± １６􀆰 ３９ ｂ １７３􀆰 ６９ ± ７􀆰 ７６ ａ
ＳＴ１１０⁃０４ ９７５ １６２􀆰 ７８ ± １２􀆰 １２ ｂ １７６􀆰 ０８ ± １３􀆰 ２３ ａ

　 　 注：同列数据后字母不同表示两者间差异显著（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。
Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ

ｃｏｌｕｍｎ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ．

２􀆰 ５　 不同施药液量对雾滴密度与雾滴覆盖率的影响

由表 ５ 和图 ２ 可知：随着喷头雾滴体积中径的

增大，施药液量不断增加，雾滴密度和覆盖率均有不

同程度增加。 当施药液量从 ３３０ Ｌ ／ ｈｍ２ 增加至

５２５ Ｌ ／ ｈｍ２时，雾滴密度无显著差异（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５），但
雾滴覆盖率却从 ０􀆰 ９４％提高至 ４􀆰 ２７％ ，差异达显著

水平（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 当施药液量增加至７５０ Ｌ ／ ｈｍ２时，
雾滴密度和雾滴覆盖率均显著提高；而施药液量进

一步增加至 ９７５ Ｌ ／ ｈｍ２ 时，虽然雾滴密度显著提高

（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），但雾滴覆盖率较前者差异不显著（Ｐ ＞
０􀆰 ０５）。
２􀆰 ６　 施药液量和药液浓度对小菜蛾田间防治效果

的影响

研究结果 （表 ５ ） 表明：当药液质量浓度为

３􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ时， 施 药 液 量 从 ３３０ Ｌ ／ ｈｍ２ 增 加 至

５２５ Ｌ ／ ｈｍ２时，可显著提高甲氨基阿维菌素苯甲酸

盐对甘蓝小菜蛾的防治效果，但继续增加施药液

量或药液浓度不但均不能提高防治效果，反而导

致大量药液的浪费。 当药液质量浓度提高至

４􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ时，４ 种施药液量条件下，药剂对甘蓝小

菜蛾的田间防治效果无明显差异。
图 ２ 是采用不同喷头喷雾后，雾滴密度卡上显

示的雾滴密度和雾滴覆盖率的效果图。 这些图像不

仅可以作为间接评价甲氨基阿维菌素苯甲酸盐的喷

雾质量，也可以作为农民确定施药液量的参考标准。



　 Ｎｏ． １ 曹　 源等：甲氨基阿维菌素苯甲酸盐药液浓度、雾滴密度及施药液量对小菜蛾防治效果的影响 ５９　　　

表 ５　 甲氨基阿维菌素苯甲酸盐施药液量和药液浓度对甘蓝小菜蛾田间防治效果的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｉｎ ｆｉｅｌｄｓ
ａｇａｉｎｓｔ ｄｉａｍｏｎｄｂａｃｋ ｍｏｔｈ ｏｆ ｅｍａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅ

喷头型号
Ｎｏｚｚｌｅ
ｔｙｐｅ

雾滴
体积中径
ＶＭＤ ／ μｍ

施药液量
Ｓｐｒａｙｉｎｇ
ｖｏｌｕｍｅ ／
（Ｌ ／ ｈｍ２）

雾滴密度
Ｄｒｏｐｌｅｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｄｒｏｐｌｅｔ ／ ｃｍ２）

雾滴覆盖率
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ／ ％

防治效果 Ｅｆｆｉｃａｃｙ ／ ％

１ ｄ ７ ｄ

３􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ ４􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ ３􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ ４􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ

ＳＴ１１０⁃０１ １１３􀆰 ３ ３３０ １９􀆰 ９０ ± ３􀆰 ５２ ｃ ０􀆰 ９４ ± ０􀆰 １６ ｃ ６３􀆰 ６３ ± １１􀆰 ４１ ａ ８７􀆰 ６４ ± １􀆰 ５４ ａ ７４􀆰 ９２ ± ４􀆰 ０４ ａ ８９􀆰 ７６ ± ３􀆰 ８７ ａ

ＳＴ１１０⁃０２ １２８􀆰 ９ ５２５ ２１􀆰 ２０ ± ０􀆰 １０ ｃ ４􀆰 ２７ ± ０􀆰 ０８ ｂ ８５􀆰 ８６ ± ４􀆰 ３６ ｂ ８９􀆰 ７３ ± １􀆰 ９４ ａ ８６􀆰 ０９ ± ３􀆰 ９９ ｂ ９２􀆰 ８５ ± １􀆰 ８７ ａ

ＳＴ１１０⁃０３ １４５􀆰 ０ ７５０ ３１􀆰 ２７ ± １􀆰 ０７ ｂ １０􀆰 ４８ ± １􀆰 ３７ ａ ８８􀆰 ０８ ± ２􀆰 １３ ｂ ９１􀆰 ４４ ± ３􀆰 ２２ ａ ９１􀆰 ４１ ± ２􀆰 ８６ ｂ ９３􀆰 １５ ± ２􀆰 ３７ ａ

ＳＴ１１０⁃０４ １５２􀆰 ４ ９７５ ６４􀆰 ０３ ± １􀆰 ０１ ａ １２􀆰 ６４ ± ０􀆰 ４８ ａ ８８􀆰 １５ ± １􀆰 ７４ ｂ ９１􀆰 ３７ ± ２􀆰 ００ ａ ９１􀆰 ６９ ± ２􀆰 ５２ ｂ ９６􀆰 ５１ ± ０􀆰 ０６ ａ

　 　 注：同列中雾滴密度、雾滴覆盖率或田间防治效果后字母不同表示差异显著（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。
Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｏｒ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｉｎ ｆｉｅｌｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ．

　 　 综合考虑 ２􀆰 ５ 和 ２􀆰 ６ 节的试验结果，在利用甲

氨基阿维菌素苯甲酸盐防治甘蓝上的小菜蛾时，当
药液质量浓度为 ３ ｍｇ ／ Ｌ 时，若雾滴沉积效果达到

图 ２Ｂ 标准，即认为喷雾质量可以满足小菜蛾防治

需要；若雾滴沉积效果达到图 ２Ｃ 或图 ２Ｄ 标准，则
认为虽然可以达到防治效果，但会造成药液浪费，需
要调整施药液量。 当药液质量浓度为 ４􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ
时，如果雾滴沉积效果达到图 ２Ａ 标准，即认为喷雾

质量可以满足防治需要；如果雾滴沉积效果达到

图 ２Ｂ ～２Ｄ 标准，则认为虽然可以达到效果，但会造

成药液浪费，需要调整施药液量。

Ａ． ＳＴ１１０⁃０１； Ｂ． ＳＴ１１０⁃０２； Ｃ． ＳＴ１１０⁃０３； Ｄ． ＳＴ１１０⁃０４
图 ２　 不同施药液量条件下雾滴密度和覆盖率比对卡

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐｒａｙｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅｓ

３　 讨论

化学农药防治农作物病虫草等有害生物时，除
了药剂本身性质外，药液浓度、施药液量、雾滴密度

等因素均与防治效果密切相关［４，８］。 当药液质量浓

度过低时，为保证防治效果则需加大施药液量，因而

会造成药液流失；而浓度过高，会使单个雾滴中药剂

含量超过害虫的致死剂量，造成农药浪费。 因此，在
田间喷雾时，应结合施药技术确定最佳农药质量浓

度，以便在保证较好防治效果的前提下降低施药液

量。 本研究结果表明，当甲氨基阿维菌素苯甲酸盐

质量浓度为 ８０ ｍｇ ／ Ｌ 时，增加施药液量并不能明显

提高小菜蛾的死亡率；而当药剂质量浓度高于

１６０ ｍｇ ／ Ｌ时，增加施药液量则小菜蛾死亡率增加明

显。 Ｍｅｒｒｉｔｔ 等［１０］发现，在抑制小萝卜和野豌豆的鲜

重方面，施用低施药液量、高浓度量的草甘膦要比施

用高施药液量、低浓度的药效好。 杨希娃等［３］ 研究

表明，吡虫啉小雾滴喷雾时对麦蚜药后 １ ｄ 的防治

效果高于大雾滴喷雾。
农药必须在防治靶标上形成一定的雾滴密度，

才能发挥较好的防治效果。 雾滴密度对于药剂的防

治效果影响明显［８］。 本研究表明，当雾滴密度从

２３ ｄｒｏｐｌｅｔ ／ ｃｍ２提高至 １３１ ｄｒｏｐｌｅｔ ／ ｃｍ２ 时，甲氨基阿

维菌素苯甲酸盐原药对小菜蛾的 ＬＣ５０值从 １􀆰 ６６ ×
１０２ ｍｇ ／ Ｌ下降至 ７８􀆰 ９３ ｍｇ ／ Ｌ。 因此，在病虫害的田

间实际防治中，确定合理的雾滴密度，既能保证甲氨

基阿维菌素苯甲酸盐对小菜蛾具有良好的防治效

果，又能减轻药液浪费及其对环境的污染。
了解在靶标植物上的沉积规律，对指导科学施

药有重要作用。 本研究表明，甲氨基阿维菌素苯甲

酸盐在甘蓝叶片上的沉积量与雾滴大小和药液浓度

关系密切。 田间推荐剂量下，当施药液量高于

５２５ Ｌ ／ ｈｍ２时，药剂在甘蓝叶片上的沉积量并未随

施药液量的增加而提高。 这可能是由于施药液量大

的喷头所喷出的雾滴体积中径也大，而大雾滴易发

生弹跳而减少沉积；当施药液量超过靶标植物表面

上药液流失点后，反而会导致大量药液从叶片上流
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失。 另外，甲氨基阿维菌素苯甲酸盐在具有不同倾

角的载玻片上沉积量的差异显著，这可能与不同倾

角载玻片对雾滴持留效应不同有关。 袁会珠等［１１］

报道，小麦叶片倾角对液体最大持留量和流失点有

显著影响，叶面倾角小，沉积在叶面上的液体发生滚

动和流淌作用小，药液在叶面上最大持留量大。 朱

金文等［１］研究也表明，毒死蜱乳油在水稻叶片上

的沉积量随水稻叶片倾角变小而相应减少。 庾琴

等［１２］研究发现，当施药液量从 ２ ｋｇ ／株增加至

４ ｋｇ ／株时，阿维菌素在苹果叶片上的沉积量并无

显著增加，而流失到地面的药剂则从 ２􀆰 ９８ μｇ ／ ｃｍ２

增加至６􀆰 １０ μｇ ／ ｃｍ２。 本研究推荐了采用甲氨基阿

维菌素苯甲酸盐乳油在 ２ 种不同浓度下防治甘蓝上

的小菜蛾时的喷雾标准，对于科学合理使用该乳油

防治小菜蛾具有较好的指导作用。
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