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戊唑醇不同防治时间对小麦赤霉病发生和籽粒中

犇犗犖毒素积累的影响
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摘要　为明确戊唑醇防治小麦赤霉病以及减少籽粒中ＤＯＮ（脱氧雪腐镰刀菌烯醇）毒素积累的关键时期，本研究于

２０１５年和２０１６年在河南省焦作市温县进行了小麦花期前后不同时间喷施２５％戊唑醇可湿性粉剂防治小麦赤霉病

和减少籽粒中ＤＯＮ毒素积累的效果评价。试验结果表明：在２０１５年‘豫保１号’和２０１６年‘周麦１８’上，齐穗期

（Ⅰ３，ＤＡＡ＝－１，Ｚａｄｏｋｓ＝５９）、始花期（Ⅱ１，ＤＡＡ＝０，Ｚａｄｏｋｓ＝６１～６４）、盛花末期（Ⅱ２，ＤＡＡ＝１，Ｚａｄｏｋｓ＝６９）、

灌浆初期（Ⅲ１，ＤＡＡ＝４，Ｚａｄｏｋｓ＝７１）施药小麦赤霉病的病穗率、病情指数、病粒率和籽粒中ＤＯＮ毒素积累都显著

减少（犘＜０．０５），以始花期或盛花末期施药防治效果最好；抽穗盛期（Ⅰ１，ＤＡＡ＝－６，Ｚａｄｏｋｓ＝５５）和齐穗期（Ⅰ、

Ⅰ２，ＤＡＡ＝－２、－４，Ｚａｄｏｋｓ＝５９）施药在病穗率上都没有防治效果，而在病粒率上显著减少（犘＜０．０５）；乳熟期

（Ⅲ２，ＤＡＡ＝１０，Ｚａｄｏｋｓ＝７３）施药在病穗率、病情指数和籽粒中ＤＯＮ毒素积累都没有防治效果。此外，齐穗期

（Ⅰ、Ⅰ２，ＤＡＡ＝－２或－３、－４，Ｚａｄｏｋｓ＝５９）防治效果不稳定。２０１５年‘豫保１号’不施农药对照的病穗率高

（８５％）的条件下，齐穗期（Ⅰ，ＤＡＡ＝－２，Ｚａｄｏｋｓ＝５９）喷药能显著降低病粒率和籽粒中ＤＯＮ毒素积累，并显著提

高产量（犘＜０．０５），２０１６年‘豫保１号’不施农药对照的病穗率低（１４．５％）的条件下齐穗期（Ⅰ，ＤＡＡ＝－３，Ｚａｄｏｋｓ

＝５９）喷药能显著降低病粒率（犘＜０．０５），但在籽粒中ＤＯＮ毒素积累和产量上没有防治效果，２０１６年‘周麦１８’上

齐穗期（Ⅰ２，ＤＡＡ＝－４，Ｚａｄｏｋｓ＝５９）喷药能显著降低病情指数和病粒率，但在籽粒中ＤＯＮ毒素积累和产量上没

有防治效果。药剂不同时期施用对小麦赤霉病的防治效果受到年份和发病情况的影响。

关键词　小麦；　小麦赤霉病；　防治时期；　脱氧雪腐镰刀菌烯醇
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　　小麦赤霉病（Ｆｕｓａｒｉｕｍｈｅａｄｂｌｉｇｈｔ）是小麦上的

重要病害，不仅造成小麦产量损失，还在病小麦籽粒

中产生ＤＯＮ毒素，对人畜健康造成严重影响
［１３］。

赤霉病引起的小麦籽粒中毒素含量超标不仅在我国

存在，在世界各国小麦种植区都有报道［４５］。

引起小麦赤霉病的主要病原菌是禾谷镰刀菌复合

群，其中犉．犵狉犪犿犻狀犲犪狉狌犿ｓｅｎｓｕｓｔｒｉｃｔｏ和犉．犪狊犻犪狋犻犮狌犿

是禾谷镰刀菌复合群中最重要且分布最广泛的两个

进化种［６１０］。通过多重ＰＣＲ将禾谷镰刀菌复合群的

毒素产生类型分为１５乙酰基脱氧雪腐镰刀菌烯醇

（１５ａｃｅｔｙｌｄｅｏｘｙｎｉｖａｌｅｎｏｌ，１５ＡＤＯＮ）、３乙酰基脱氧雪

腐镰刀菌烯醇（３ａｃｅｔｙｌｄｅｏｘｙｎｉｖａｌｅｎｏｌ，３ＡＤＯＮ）

和雪腐镰刀菌烯醇（ｎｉｖａｌｅｎｏｌ，ＮＩＶ）
［１１］。我国长江

中下游麦区和西南麦区主要分布的是犉．犪狊犻犪狋犻犮狌犿

（产３ＡＤＯＮ和ＮＩＶ），华北冬麦区和西北春麦区主要

分布的是犉．犵狉犪犿犻狀犲犪狉狌犿ｓ．ｓｔｒ．（产１５ＡＤＯＮ）
［１２１５］。

喷施杀菌剂是防治小麦赤霉病的主要技术措施，防

治赤霉病时选择喷药的时期非常关键。国外研究显

示，在花期对小麦赤霉病进行药剂防治可以显著减

少病穗率和降低病情指数［１６１９，２３］，防治时期越接近花

期，对病情指数和ＤＯＮ的防治效果越好
［２０］。还有报

道指出，灌浆初期（扬花后５～１１ｄ）进行药剂防治能

有效控制小麦赤霉病的病情［２１］，乳熟期（花期后２０ｄ）

防治小麦赤霉病也能显著降低小麦籽粒中的毒素［２２］。

近年来，华北冬麦区小麦赤霉病发生呈加重趋

势，该地区缺少抗病品种，对赤霉病主要依赖药剂防

治。不同地区在同一个小麦生育期用药，防治效果

差异很大［１８，２４］，而且花期遇雨等自然天气情况造成

无法按最佳时期施药。本文的目的是进一步明确小

麦赤霉病防治和籽粒中ＤＯＮ毒素控制的最佳时期

以及在最佳防治时期前后一段时期喷施药剂对小麦

赤霉病的发生和ＤＯＮ毒素在籽粒中积累的影响，

为生产实际中药剂防治提供依据。

１　材料与方法

１．１　供试小麦品种和田间试验设计

供试小麦品种 ‘豫保１号’和‘周麦１８’，为小麦

赤霉病感病品种［２５］，由河南省农业科学院植物保护

研究所保存和提供。‘豫保１号’为河南省农业科学

院植物保护研究所选育的半冬性品种，亲本为‘豫麦

２号’／‘周８８２６’；‘周麦１８’为河南省周口农业科学

院选育的半冬性品种，也是河南省小麦品种区试的

对照品种，亲本为‘内乡１８５’／‘周麦９号’。

分别于２０１５年和２０１６年在河南省焦作市温县

黄庄镇西虢村（东经１１２．９５９４°，北纬３４．９８０２°，海拔

１１２．８ｍ）进行不同防治时期喷施２５％戊唑醇可湿性

粉剂对小麦赤霉病病情以及籽粒中ＤＯＮ毒素积累的

影响试验。２０１５年试验小麦品种为‘豫保１号’，２０１６

年试验小麦品种为‘豫保１号’和‘周麦１８’。每个小

区宽２ｍ，长６ｍ，每个处理３个小区重复，行距２０ｃｍ，

播种量为１３５～１５０ｋｇ／ｈｍ２。按常规措施进行田间管

理。２０１５年于１０月８日播种，２０１６年６月５日收获；

２０１６年于１０月１０日播种，２０１７年６月６日收获。早

春进行除草剂的喷施，杀虫剂的喷施选择上午进行且

与杀菌剂的时间错开，２０１６年除草剂的喷施为２０１６

年２月２７日，杀虫剂的喷施在２０１６年４月２３日。

１．２　接种物的培养

试验菌株为５株毒素化学型均为１５ＡＤＯＮ的禾

谷镰刀菌，分别为１４ＬＹ９２４、１４ＡＹ１２、１４ＹＹ１３、

１４ＫＦ３８、１４ＺＫ１４（表１）。将－８０℃冻存的禾谷镰
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刀菌菌株在新鲜的ＰＤＡ平板上活化，２５℃黑暗条件

下培养３ｄ，打取１０块（５ｍｍ）菌落边缘菌丝块转接

到１５０ｍＬ的羧甲基纤维素酯液体培养基（ＣＭＣ）

中，置于恒温摇床上，２５℃１５０ｒ／ｍｉｎ摇培５ｄ，每个

菌株１０瓶（１５０ｍＬＣＭＣ／瓶）。分别将供试菌株的

分生孢子悬浮液用双重纱布过滤，用血球计数板计

数，记录各菌株分生孢子悬浮液浓度并置于－２０℃的

冰箱保存。使用前将各菌株等孢子量混合，用水调整

分生孢子浓度为５×１０４ 个／ｍＬ用于田间喷雾

接种［２６］。

１．３　田间接种

试验设置３个不同时期进行药剂防治，即：扬花

前喷施农药（Ⅰ），扬花期喷施农药（Ⅱ），扬花后喷施

农药（Ⅲ）。每个时期根据距离扬花初期的天数

（ｄａｙｓａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓ，ＤＡＡ）分为不同的处理，并采

用Ｚａｄｏｋｓ
［２７］标准记录每个处理的小麦生育期。处

理包括：抽穗盛期（Ⅰ１，ＤＡＡ＝－６，Ｚａｄｏｋｓ＝５５）、

齐穗期（Ⅰ、Ⅰ２、Ⅰ３，ＤＡＡ＝－２或－３、－４、－１，

Ｚａｄｏｋｓ＝５９）、始花期（Ⅱ１，ＤＡＡ＝０，Ｚａｄｏｋｓ＝６１～

６４）、盛花末期（Ⅱ２，ＤＡＡ＝１，Ｚａｄｏｋｓ＝６９）、灌浆初

期（Ⅲ１，ＤＡＡ＝４，Ｚａｄｏｋｓ＝７１）、乳熟期（Ⅲ２，

ＤＡＡ＝１０，Ｚａｄｏｋｓ＝７３）。防治药剂为２５％戊唑醇

可湿性粉剂（江苏盐城双宁农化有限公司，江苏阜

宁），用量为４５０ｇ／ｈｍ２，用水量为７５０Ｌ／ｈｍ２。选择

晴天无风天气，下午４：００后使用小型喷雾器（１．２Ｌ

气压式喷雾器）进行喷雾。于盛花末期统一使用手

持式电动喷雾器（型号：３ＷＢＳ１６Ａ２，西安乐鑫电子

科技有限公司）喷雾接种禾谷镰刀菌，接种前先喷水

保湿，用水量为３７５Ｌ／ｈｍ２，接种用分生孢子悬浮液

浓度为５×１０４个／ｍＬ，用量为５０ｍＬ／ｍ２，用水量为

７５０Ｌ／ｈｍ２。接种后连续５ｄ每天使用手持式电动

喷雾器喷清水２次进行保湿以保证发病条件，每次

用水量为７５０Ｌ／ｈｍ２。盛花末期（Ⅱ２，ＤＡＡ＝１，

Ｚａｄｏｋｓ＝６９）的药剂处理在接种之前进行。

表１　本文中使用的禾谷镰孢菌株的采集地和毒素化学型信息

犜犪犫犾犲１　犗狉犻犵犻狀犪狀犱狋狉犻犮犺狅狋犺犲犮犲狀犲狋狔狆犲狅犳犉狌狊犪狉犻狌犿犵狉犪犿犻狀犲犪狉狌犿犻狊狅犾犪狋犲狊犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔
菌株编号Ｓｔｒａｉｎ 来源Ｓｏｕｒｃｅ 进化种Ｓｐｅｃｉｅｓ 毒素化学型Ｔｒｉｃｈｏｔｈｅｃｅｎｅｔｙｐｅ

１４ＡＹ１２ 河南安阳Ａｎｙａｎｇ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ 犉．犵狉犪犿犻狀犲犪狉狌犿ｓ．ｓｔｒ． １５ＡＤＯＮ

１４ＬＹ９２４ 河南洛阳Ｌｕｏｙａｎｇ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ 犉．犵狉犪犿犻狀犲犪狉狌犿ｓ．ｓｔｒ． １５ＡＤＯＮ

１４ＹＹ１３ 河南原阳Ｙｕａｎｙａｎｇ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ 犉．犵狉犪犿犻狀犲犪狉狌犿ｓ．ｓｔｒ． １５ＡＤＯＮ

１４ＫＦ３８ 河南开封Ｋａｉｆｅｎｇ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ 犉．犵狉犪犿犻狀犲犪狉狌犿ｓ．ｓｔｒ． １５ＡＤＯＮ

１４ＺＫ１４ 河南周口Ｚｈｏｕｋｏｕ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ 犉．犵狉犪犿犻狀犲犪狉狌犿ｓ．ｓｔｒ． １５ＡＤＯＮ

１．４　病情记载和采后分析

接种３个星期后（蜡熟期之前）调查病穗率和病

级，调查时使用０．６６７ｍ２的样方框，每个小区４个

重复，将框内的病穗数和病级分别记载［２８］。

麦子成熟后（ＤＡＡ＝４０），所有处理的每个小区取

３个０．６６７ｍ２，使用小型脱粒机脱粒，晾干后分别装

在网袋中并称量；每袋中取两个５００粒麦粒分别称

量，并记录其中的病粒数。将各处理的籽粒样本用德

国莱驰粉碎仪（ＺＭ２００，１．５ｍｍ不锈钢环筛）进行粉

碎，过２０目筛，然后称取粉碎后的样本５ｇ装入５０

ｍＬ离心管中进行ＤＯＮ测定，每个样品粉碎后，严格

清理以避免相互污染，最后放入４℃冰箱中保存。

在装有５ｇ样品粉末的５０ｍＬ离心管中加入５

倍质量的蒸馏水，用力振荡３ｍｉｎ，并使用 Ｗｈａｔｍａｎ

Ｎｏ．１滤纸过滤，收集滤液，然后稀释１０、１００、１０００

和１００００倍备用。使用ＲＩＤＡＳＣＲＥＥＮＤＯＮ酶联

免疫法呕吐毒素定量检测（Ｒ５９０６）试剂盒检测样品

中ＤＯＮ毒素，操作步骤按照ＥＬＩＳＡ试剂盒说明书

进行。标准样品浓度为０、３．７、１１．１、３３．３、１００μｇ／Ｌ。

在酶标仪上同时测定标准样品和待测样品４５０ｎｍ处

的吸光度，每个样品重复测定３次。当滤液中ＤＯＮ

毒素浓度过高或者过低而超出检测范围时，使用其不

同倍数的稀释液进行测定。使用ＲＢｉｏｐｈａｒｍ德国拜

发应用软件ＲＩＤＡＳＯＦＴＷｉｎ（Ｚ９９９９）进行结果评

估。并按照单次检测的Ｌｏｇｉｔ／ｌｏｇ曲线进行分析，然

后计算３次检测结果的平均值。

２　结果与分析

２．１　试验田寄主生育期、施药期和田间气象因子

２０１５年‘豫保１号’４月２４日扬花３５％，４月２５

日扬花９０％，４月１８日－６月６日的平均温度为

２２℃，降雨量为３４．６ｍｍ，主要分布在抽穗期和乳熟

期。２０１６年‘豫保１号’４月２４日扬花８０％，４月２５

日扬花１００％；而‘周麦１８’４月２５日扬花１５％，４月

２６日扬花９０％，４月１８日－６月６日的平均温度为

２２℃，降雨量为５３．９ｍｍ，主要分布在乳熟期和收获期。
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２０１８

图１　２０１５年和２０１６年小麦抽穗期到收获期每天的降雨量和平均温度

犉犻犵．１　犇犪犻犾狔犿犲犪狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犱犪犻犾狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵狋犺犲狋犲狊狋狆犲狉犻狅犱犻狀２０１５犪狀犱２０１６

２．２　不同时期使用药剂防治赤霉病的效果比较

２０１５年小麦赤霉病病穗率和病情指数高于

２０１６年。２０１５年不同防治时期施药对‘豫保１号’

小麦赤霉病病情以及籽粒中ＤＯＮ毒素积累的影响

试验结果表明：不施药对照的病穗率为８５．０％，病

情指数为５１．４９，千粒重为３７．２７ｇ，单位面积产量

为４２２．６８ｋｇ／６６７ｍ２，病粒率１８．７５％，籽粒中ＤＯＮ

毒素含量为１９．０５ｍｇ／ｋｇ。始花期（Ⅱ１，ＤＡＡ＝０，

Ｚａｄｏｋｓ＝６３～６４）、盛花末期（Ⅱ２，ＤＡＡ＝１，Ｚａｄｏｋｓ＝

６９）、灌浆初期（Ⅲ１，ＤＡＡ＝４，Ｚａｄｏｋｓ＝７１）施药处

理的小麦其病穗率、病情指数、千粒重和病粒率分别

为５２．５％、２１．７７、４３．５３ｇ、７．６７％，６４．６％、２９．６９、

４５．１４ｇ、８．１７％和７０．８％、３４．５８、４１．７０ｇ、１０．５８％，

与不施药对照有显著差异（犘＜０．０５，表２）；而齐穗
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期（Ⅰ，ＤＡＡ＝－２，Ｚａｄｏｋｓ＝５９）施药的处理只有病

粒率和籽粒中ＤＯＮ毒素含量显著低于不施药对照

（犘＜０．０５）；乳熟期（Ⅲ２，ＤＡＡ＝１０，Ｚａｄｏｋｓ＝７３）

施药的处理与不施药对照在所有指标上都没有显著

差异，表明对小麦赤霉病没有防治效果。从籽粒中

ＤＯＮ含量上看，齐穗期（Ⅰ，ＤＡＡ＝－２，Ｚａｄｏｋｓ＝

５９）、始花期（Ⅱ１，ＤＡＡ＝０，Ｚａｄｏｋｓ＝６３～６４）、盛花

末期（Ⅱ２，ＤＡＡ＝１，Ｚａｄｏｋｓ＝６９）施药的处理之间

没有显著差异，显著低于不施药对照（犘＜０．０５，表

２）；灌浆初期（Ⅲ１，ＤＡＡ＝４，Ｚａｄｏｋｓ＝７１）和乳熟期

（Ⅲ２，ＤＡＡ＝１０，Ｚａｄｏｋｓ＝７３）施药的处理与不施药

对照没有显著差异。从单位面积产量上看，齐穗期

（Ⅰ，ＤＡＡ＝－２，Ｚａｄｏｋｓ＝５９）和始花期（Ⅱ１，ＤＡＡ＝０，

Ｚａｄｏｋｓ＝６３～６４）施药能显著提高小麦产量，与不施

农药对照有显著差异（犘＜０．０５，表２）。

２０１６年不同防治时期施药对‘豫保１号’小

麦赤霉病病情以及籽粒中ＤＯＮ毒素积累的影响

试验结果表明：不施药对照的病穗率为１４．５％，

病情指数为５．８５，千粒重为４９．２２ｇ，单位面积产

量为５８１．４０ｋｇ／６６７ｍ２，病粒率１０．３３％，籽粒中

ＤＯＮ毒素含量为３．７７ｍｇ／ｋｇ。齐穗期（Ⅰ，ＤＡＡ＝

－３，Ｚａｄｏｋｓ＝５９）、盛花末期（Ⅱ１，ＤＡＡ＝０，Ｚａｄｏｋｓ＝

６８）、灌浆初期（Ⅲ１，ＤＡＡ＝４，Ｚａｄｏｋｓ＝７１）和乳熟

期（Ⅲ２，ＤＡＡ＝１０，Ｚａｄｏｋｓ＝７３）施药处理的小麦其

病穗率、病情指数和籽粒中ＤＯＮ毒素含量与对照

均没有显著差异，只有盛花末期（Ⅱ２，ＤＡＡ＝１，

Ｚａｄｏｋｓ＝６９）施药的处理各项指标与对照均有显著

差异（犘＜０．０５，表２）。

表２　不同时期喷施戊唑醇对小麦赤霉病病穗率、严重度、千粒重、产量、病粒率和籽粒中犇犗犖积累的影响１
）

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狅犳狏犪狉犻狅狌狊狋犻犿犲狅犳狋犲犫狌犮狅狀犪狕狅犾犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅狀犉狌狊犪狉犻狌犿犺犲犪犱犫犾犻犵犺狋（犉犎犅）犻狀犮犻犱犲狀犮犲（犐），犉犎犅犱犻狊犲犪狊犲犻狀犱犲狓（犇），

狋犺狅狌狊犪狀犱犽犲狉狀犲犾狑犲犻犵犺狋（犜犓犠），狌狀犻狋犪狉犲犪狔犻犲犾犱狅犳１／１５犺犿
２（犝犃犢），狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犱犻狊犲犪狊犲犱犽犲狉狀犲犾狊（犘犇犓）犪狀犱

犱犲狅狓狔狀犻狏犪犾犲狀狅犾犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀（犇犗犖）犪犳狋犲狉犲犪犮犺狋狉犲犪狋犿犲狀狋犻狀犲犪犮犺狔犲犪狉犪狀犱犮狌犾狋犻狏犪狉
喷药时间

Ｔｉｍｅｏｆｆｕｎｇｉｃｉｄｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

扬花前后

天数／ｄ

ＤＡＡ

Ｚａｄｏｋｓ

病穗率／％

Ｒａｔｅｏｆ

ｄｉｓｅａｓｅｄｅａｒ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅ

ｉｎｄｅｘ

千粒重／ｇ

Ｔｈｏｕｓａｎｄ

ｋｅｒｎｅｌｗｅｉｇｈｔ

产量／

ｋｇ·（６６７ｍ２）－１

Ｙｉｅｌｄ

病粒率／％

Ｒａｔｅｏｆ

ｄｉｓｅａｓｅｄｋｅｒｎｅｌ

ＤＯＮ含量／

ｍｇ·ｋｇ－１

ＣｏｎｔｅｎｔｏｆＤＯＮ

２０１５年‘豫保１号’　２０１５，‘Ｙｕｂａｏ１’

齐穗期Ⅰ ＨｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅⅠ －２ ５９ ７５．０ｂｃ ３６．２５ｂｃ ４３．０２ａｂ ４８９．８９ａｂ ８．７５ｂｃ １１．１３ｂ

始花期Ⅱ１ＦｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅⅡ１ ０ ６３～６４ ５２．５ｄ ２１．７７ｃ ４３．５３ａｂ ５２６．７０ａ ７．６７ｃ ７．６２ｂ

盛花末期Ⅱ２ＦｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅⅡ２ １ ６９ ６４．６ｃｄ ２９．６９ｃ ４５．１４ａ ４８１．５３ａｂｃ ８．１７ｃ ８．１１ｂ

灌浆初期Ⅲ１ＥａｒｌｙｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅⅢ１ ４ ７１ ７０．８ｃ ３４．５８ｃ ４１．７０ｂ ４７０．８８ａｂｃ １０．５８ｂ １３．８７ａｂ

乳熟期Ⅲ２ＭｉｌｋｉｎｇｓｔａｇｅⅢ２ １０ ７３ ８６．３ａ ５１．７７ａ ３８．１２ｃ ４５０．４９ｂｃ １８．１７ａ ２０．３３ａ

不施农药对照Ｎｏｆｕｎｇｉｃｉｄｅ ８５．０ａｂ ５１．４９ａｂ ３７．２７ｃ ４２２．６８ｃ １８．７５ａ １９．０５ａ

ＬＳＤ（犘＝０．０５） ８．５ １５．４２ ２．１３ ５９．７９ ２．６６ ６．８６

２０１６年‘豫保１号’　２０１６，‘Ｙｕｂａｏ１’

齐穗期Ⅰ ＨｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅⅠ －３ ５９ １７．４ａ ５．１３ａ ５０．０７ａｂ ６２０．１４ｂｃ ４．５４ｂ ３．４３ａ

盛花末期Ⅱ１ＦｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅⅡ１ ０ ６８ １４．７ａ ５．３７ａ ５０．５３ａｂ ６４７．１０ａｂ ８．９８ａｂ ３．５６ａ

盛花末期Ⅱ２ＦｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅⅡ２ １ ６９ ５．１ｂ １．４３ｂ ５２．２９ａ ７０１．１０ａ ５．３７ａｂ ０．５８ｂ

灌浆初期Ⅲ１ＥａｒｌｙｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅⅢ１ ４ ７１ １０．４ａｂ ３．６２ａｂ ５１．５９ａ ６４０．８６ａｂｃ ４．５３ｂ ３．１３ａｂ

乳熟期Ⅲ２ＭｉｌｋｉｎｇｓｔａｇｅⅢ２ １０ ７３ １２．４ａ ５．１０ａ ５０．５６ａｂ ５９４．０９ｂｃ ６．１０ｂ ４．７２ａ

不施农药对照Ｎｏｆｕｎｇｉｃｉｄｅ １４．５ａ ５．８５ａ ４９．２２ｂ ５８１．４０ｃ １０．３３ａ ３．７７ａ

ＬＳＤ（犘＝０．０５） ５．９ ３．４５ ２．３０ ６４．２２ ４．８８ ２．５５

２０１６年‘周麦１８’　２０１６，‘Ｚｈｏｕｍａｉ１８’

抽穗盛期Ⅰ１ＨｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅⅠ１ －６ ５５ ３１．４ａ １１．８３ａ ４３．５２ｂ ５１１．４３ｃｄ １４．９０ｂｃ ２２．９６ａ

齐穗期Ⅰ２ＨｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅⅠ２ －４ ５９ ２５．８ａ ９．４４ｂ ４５．２７ｂ ５３０．５９ｂｃｄ １２．１２ｃｄ ２４．６９ａ

齐穗期Ⅰ３ＨｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅⅠ３ －１ ５９ １１．９ｂ ３．７９ｃ ４７．６９ａ ６５５．７６ａ ９．７３ｄｅｆ １４．７９ｂ

始花期Ⅱ１ＦｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅⅡ１ ０ ６１～６２ １０．６ｂ ３．５１ｃ ４８．３２ａ ５５６．２５ｂｃ ７．１５ｅｆ １３．５２ｂｃ

盛花末期Ⅱ２ＦｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅⅡ２ １ ６９ ４．８ｃ １．５８ｃ ４７．７６ａ ５７２．５７ｂ ６．５３ｆ ８．６１ｃ

灌浆初期Ⅲ１ＥａｒｌｙｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅⅢ１ ４ ７１ １４．３ｂ ４．７７ｃ ４８．６１ａ ５５２．８２ｂｃ ９．９８ｄｅ １０．３６ｂｃ

乳熟期Ⅲ２ＭｉｌｋｉｎｇｓｔａｇｅⅢ２ １０ ７３ ２９．６ａ １０．０７ａｂ ４４．０４ｂ ５０１．１２ｄ １７．６８ｂ ２３．６２ａ

不施农药对照Ｎｏｆｕｎｇｉｃｉｄｅ ３１．４ａ １１．４０ａ ４４．２４ｂ ４９７．２６ｄ ２３．４２ａ ２４．９０ａ

ＬＳＤ（犘＝０．０５） ３．８ １．８９ １．８５ ４７．２８ ３．３３ ５．３５

　１）接种３个星期后调查病穗率和病级；收获后进行千粒重、产量和籽粒中ＤＯＮ含量的测定。表中同一年同一个品种的同列数据后具有相同

小写字母表示不同处理所测指标差异不显著（犘＞０．０５）。

Ｆｕｓａｒｉｕｍｈｅａｄｂｌｉｇｈｔ（ＦＨＢ）ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ（Ｉ）ａｎｄＦＨＢｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ（Ｄ）ｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｏｎ３ｗｅｅｋｓａｆｔｅｒｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｏｕｓａｎｄｋｅｒｎｅｌ

ｗｅｉｇｈｔ（ＴＫＷ），ｕｎｉｔａｒｅａｙｉｅｌｄｏｆ６６７ｍ２（ＵＡＹ）ａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｉｓｅａｓｅｄｋｅｒｎｅｌｓ（ＰＤＫ）ｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔ．Ｔｈｅｓａｍｅｌｏｗ

ｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｏｆｅａｃｈｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｉｎ２０１５ｏｒ２０１６ｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＦｉｓｈｅｒ’ｓ

ＰｒｏｔｅｃｔｅｄＬｅａｓｔＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｅｓｔ．

·３８１·



２０１８

　　２０１６年不同防治时期施药对‘周麦１８’小麦赤

霉病病情以及籽粒中ＤＯＮ毒素积累的影响试验

结果表明：不施药对照的病穗率为３１．４％，病情指

数为１１．４０，千粒重为４４．２４ｇ，单位面积产量为

４９７．２６ｋｇ／６６７ｍ２，病粒率２３．４２％，籽粒中ＤＯＮ

毒素含量为２４．９０ｍｇ／ｋｇ。齐穗期（Ⅰ２，ＤＡＡ＝

－４，Ｚａｄｏｋｓ＝５９）施药能显著减轻病情指数和病粒

率（犘＜０．０５），但对病穗率、籽粒中ＤＯＮ的积累、

千粒重以及单位面积产量没有防治效果；而抽穗盛

期（Ⅰ１，ＤＡＡ＝－６，Ｚａｄｏｋｓ＝５５）、乳熟期（Ⅲ２，

ＤＡＡ＝１０，Ｚａｄｏｋｓ＝７３）施药的处理，除病粒率外，

其他指标与不施药对照均无显著差异。齐穗期（Ⅰ３，

ＤＡＡ＝－１，Ｚａｄｏｋｓ＝５９）、始花期（Ⅱ１，ＤＡＡ＝０，

Ｚａｄｏｋｓ＝６１～６２）、盛花末期（Ⅱ２，ＤＡＡ＝１，Ｚａｄｏｋｓ＝

６９）、灌浆初期（Ⅲ１，ＤＡＡ＝４，Ｚａｄｏｋｓ＝７１）施药的

处理在所有指标上都有防治效果，且与不施农药的

对照差异显著（犘＜０．０５）。

３　讨论

本文试验结果表明，无论是年份，还是不同发病

情况，不同小麦品种，盛花末期（Ⅱ２，ＤＡＡ＝１，

Ｚａｄｏｋｓ＝６９）均为赤霉病防治和籽粒中ＤＯＮ控制

的最佳时期。这与前人报道的花期是小麦最易感染

赤霉病菌的时期一致的［２０］。

华北冬麦灌溉区小麦赤霉病的最佳防治时期是

花期，但是花期前１ｄ和后４ｄ之间都可以进行防

治，花期４ｄ后，或者小麦赤霉病显症后，防治效果

不理想，不宜进行防治。此结果与前人研究结果有

不同之处。对于扬花前的防治时间，Ｐｉｒｇｏｚｌｉｅｖ等发

现扬花前２ｄ施药也有较好的防治效果
［２９］，Ｅｄ

ｗａｒｄｓ等发现拔节期施药能显著降低病穗率和籽粒

中ＤＯＮ含量
［３０］。本研究中２０１５年‘豫保１号’齐

穗期（Ⅰ，ＤＡＡ＝－２，Ｚａｄｏｋｓ＝５９）、２０１６年‘豫保１

号’齐穗期（Ⅰ，ＤＡＡ＝－３，Ｚａｄｏｋｓ＝５９）施药、２０１６

年‘周麦１８’齐穗期（Ⅰ２，ＤＡＡ＝－４，Ｚａｄｏｋｓ＝５９）

和抽穗盛期（Ⅰ１，ＤＡＡ＝－６，Ｚａｄｏｋｓ＝５５）施药，从

病穗率上看都没有防治效果，而从病粒率上看都有

显著的防治效果（犘＜０．０５）。此外，除２０１５年‘豫

保１号’齐穗期（Ⅰ，ＤＡＡ＝－２，Ｚａｄｏｋｓ＝５９）施药

能显著降低籽粒ＤＯＮ含量（犘＜０．０５），２０１６年‘周

麦１８’齐穗期（Ⅰ２，ＤＡＡ＝－４，Ｚａｄｏｋｓ＝５９）施药

能显著降低病情指数（犘＜０．０５），在其他情况下都

没有防治效果。对于扬花后的防治时间，Ｆｒｅｉｊｅ和

Ｗｉｓｅ研究发现扬花后１、３、５、７、９和１１ｄ施药都能

显著减轻小麦赤霉病病情并减少籽粒中ＤＯＮ的积

累［２１］。而Ｙｏｓｈｉｄａ等研究发现扬花１０ｄ后施药对

病穗率、病情指数、病粒率和籽粒中ＤＯＮ积累都没

有显著的控制效果［２２］。本研究结果中除２０１６年的

‘豫保１号’外，２０１５年‘豫保１号’和２０１６年‘周麦

１８’灌浆初期（Ⅲ１，ＤＡＡ＝４，Ｚａｄｏｋｓ＝７１）施药在病

穗率、病情指数、千粒重、病粒率上都有显著的防治效

果（犘＜０．０５）。除病粒率外，乳熟期（Ⅲ２，ＤＡＡ＝１０，

Ｚａｄｏｋｓ＝７３）施药在所有指标上都没有防治效果。

除２０１６年的‘豫保１号’外，本研究结果与前人结果

相同。目前由于本区域使用的主要药剂之一为戊唑

醇，花期前的时间难以掌握且防治效果不理想，因此

推荐使用时间为花期，最迟可以到花期后４ｄ。

虽然花期是防治小麦赤霉病的最佳时期，但是

药剂防治的效果并不是很稳定和持续［１６１９］。本研究

中花期进行防治的效果都为最好，但是花期前后的

防治效果在不同年份、不同发病情况有一些差异。

在２０１５年‘豫保１号’小麦赤霉病发病较重（不施农

药对照的病穗率为８５％）时，花期前后喷施农药都

有一定效果，但是２０１６年‘豫保１号’小麦赤霉病发

病较轻（不施农药对照的病穗率１４．５％）时，花期前

后和始花期施药都没有防治效果，盛花期喷药才有

效果。本研究采用的是盛花末期喷雾接种的方式，

与自然条件下田间不间断菌源不一样，还需要多地

点多年份的田间自然条件下防治时期的进一步研

究。此外，对于小麦赤霉病的防治，不能仅仅依靠药

剂，应该结合品种抗性和小麦赤霉病预测预报，来提

高小麦赤霉病的综合防治能力［３１３２］。
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