
　!"!#$ %&'%()!-* !.+ 犘犾犪狀狋犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀

收稿日期：　２０２０ ０４２８　　　修订日期：　２０２０ ０５ ２８
基金项目：　农业部有机化学品污染农田和农产品质量安全综合防治技术（２０１５０３１０７１１）

 通信作者 Ｅｍａｉｌ：ｍｄｙｘｎｄ＠１６３．ｃｏｍ

喷雾助剂改善２２％氟啶虫胺腈悬浮剂

物理性能及减量增效作用
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摘要　为探索喷雾助剂改善２２％氟啶虫胺腈ＳＣ物理性能及减量增效作用。选取Ｓｉｌｗｅｔ６３６、Ｓｉｌｗｅｔ８０６、Ｓｉｌｗｅｔ

Ｆｕｓｉｏｎ和Ａｇｒｏｓｐｒｅｄ９６０等４种喷雾助剂，在室内条件下，测定其对２２％氟啶虫胺腈ＳＣ表面张力、与叶面接触角的

影响，并进行了田间防效对比。结果表明，４种喷雾助剂均显著降低了氟啶虫胺腈药液的表面张力和与叶面的接触

角。其中Ｓｉｌｗｅｔ６３６综合性能表现最好，与常规对照相比，其表面张力显著下降３５．８１％，测定２０ｓ时，与叶面接触

角显著减小了８６°。田间试验表明，在推荐剂量下（１８０ｍＬ／ｈｍ２），添加４种喷雾助剂的各处理在药后不同天数，除

ＳｉｌｗｅｔＦｕｓｉｏｎ于药后７ｄ的防效低于推荐剂量单剂处理，其余处理的防效均高于推荐剂量单剂处理的效果；减药

３０％（１２６ｍＬ／ｈｍ２）情况下，除ＳｉｌｗｅｔＦｕｓｉｏｎ于药后３、７、１０、１４ｄ防效低于推荐剂量单剂处理，添加Ａｇｒｏｓｐｒｅｄ９６０

于药后５ｄ显著高于对照，Ｓｉｌｗｅｔ６３６分别于药后５、７、１０、１４ｄ均显著高于对照，Ｓｉｌｗｅｔ８０６于药后３、５、７、１０ｄ和

１４ｄ较推荐剂量单剂处理分别显著高２９．１０％、４４．８１％、５７．６７％、１１７．４２％和２２８．７１％；减药５０％（９０ｍＬ／ｈｍ２）情

况下，４种喷雾助剂的防效表现为Ｓｉｌｗｅｔ８０６＞Ｓｉｌｗｅｔ６３６＞Ａｇｒｏｓｐｒｅｄ９６０＞ＳｉｌｗｅｔＦｕｓｉｏｎ，且添加Ｓｉｌｗｅｔ８０６于０～

１０ｄ可达到推荐剂量单剂处理的防治效果，但１４ｄ则显著低于对照。综合考虑，２２％氟啶虫胺腈ＳＣ在田间药剂量

降低３０％，减药为１２６ｍＬ／ｈｍ２水平下添加Ｓｉｌｗｅｔ８０６为最佳组合。
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　　烟粉虱犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻是一种全球性农业害

虫［１］，其寄主范围广泛，繁殖能力很强，主要通过吸

取植物汁液使叶片褪绿萎蔫，影响光合同化物的积

累，进而导致作物减产［２］。化学防治是防治烟粉虱

的主要方法，但是长期施用化学农药导致烟粉虱抗

药性不断增长，农药污染日趋严重，对环境及人们的

饮食健康已造成了一定的潜在威胁，因此，探究减药

增效防治措施对农业可持续发展显得尤为重要。近

年来，许多地方出现烟粉虱对化学药剂产生抗性的

现象，尤其是温室中的烟粉虱抗药性更为严重。需

要开发新型高效杀虫剂来替代产生抗药性的杀虫

剂，其中氟啶虫胺腈是一种新颖的砜亚胺类杀虫剂，

与其他杀虫剂相比，氟啶虫胺腈能有效防治对烟碱

类、菊酯类、有机磷类和氨基甲酸酯类杀虫剂产生抗

性的刺吸式口器害虫，在全球５０多个国家广泛应

用，是抗性管理方面很有潜力的新型药剂［３５］。近年

来，农药减施是我国农业绿色可持续发展的重要内

容，减药增效措施的探索具有重要的现实意义。喷

雾助剂是在田间喷洒作业时与农药、叶面肥等一起

加入药箱混合使用的桶混助剂，与农药药液混用，能

够显著降低药液的表面张力、与叶片表面的接触角，

提高农药在靶标叶面上的沉积量，进而提高农药利

用率，减少农药使用量［６］，是农药减施的新利器。然

而，目前市场上的喷雾助剂种类繁多，性能差异大，

不同农药产品搭配不同的喷雾助剂，其防治效果也

不同。本文以设施辣椒上发生的烟粉虱为研究对

象，研究４种喷雾助剂在减药情况下对烟粉虱的防

治效果，以期为２２％氟啶虫胺腈悬浮剂的减量使用

提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料

１．１．１　试验地概况

试验在新疆吐鲁番市吐鲁番克村的日光温室进

行，该温室为周年生产用温室。试验地为壤土，肥力

均匀。种植作物为辣椒，采用常规的高垄栽培，地膜

覆盖，膜下滴灌。试验时间处于辣椒盛果期，试验前

未喷施任何其他药剂。施药当日天气晴朗，温室内

温度为２５～３７℃。防治对象为烟粉虱，经基因序列

鉴定和系统发育分析，确定为烟粉虱ＭＥＤ隐种（原

Ｑ型烟粉虱）。

１．１．２　供试药剂

杀虫剂选用２２％氟啶虫胺腈悬浮剂（ＳＣ），美国

陶氏益农公司，喷雾助剂如表１所示。

１．１．３　供试仪器

ＶＬＩＮＯＡ６０１表面张力仪（美国科诺工业有限公

司），ＫＲＵＳＳＤＳＡ１００接触角测量仪（德国ＫＲＵＳＳ

公司），３ＷＢＤ１６型背负式电动喷雾器（江苏省沛县

蓝天植保器械厂）。

表１　喷雾助剂种类

犜犪犫犾犲１　犜狔狆犲狊狅犳狊狆狉犪狔犪犱犱犻狋犻狏犲狊

助剂商品名

Ａｄｄｉｔｉｖｅｎａｍｅ

助剂种类

Ｔｙｐｅｓｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｓ

有效成分

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

生产厂家

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ

Ｓｉｌｗｅｔ６３６ 有机硅喷雾助剂 硅氧烷共聚物以及多元醇醚混合物

Ｓｉｌｗｅｔ８０６ 有机硅喷雾助剂 聚醚改性三硅氧烷
迈图（上海）贸易有限公司

ＳｉｌｗｅｔＦｕｓｉｏｎ 非离子表面活性剂 大豆软磷脂非离子表活混合剂

Ａｇｒｏｓｐｒｅｄ９６０ 植物油喷雾助剂 天然橙皮精油
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１．２　试验方法

１．２．１　不同喷雾助剂对２２％氟啶虫胺腈ＳＣ物理

性能的影响

　　２２％氟啶虫胺腈ＳＣ清水稀释２５００倍，分别按

推荐剂量浓度向药液中添加０．０３３％Ｓｉｌｗｅｔ６３６

（３０００倍）、０．０３３％Ｓｉｌｗｅｔ８０６（３０００倍）、０．０２７％

ＳｉｌｗｅｔＦｕｓｉｏｎ（３７５０倍）、０．１％Ａｇｒｏｓｐｒｅｄ９６０

（１０００倍）４种喷雾助剂，以清水为空白对照，以不

添加任何喷雾助剂的常规药剂为对照，共６个处理，

测定不同喷雾助剂对２２％氟啶虫胺腈ＳＣ表面张

力、与叶面的接触角的影响。

１．２．１．１　表面张力

参照 Ｗｉｌｈｅｌｍｙ白金板法
［７］，在同一环境条件

下（温度２５℃±０．５℃），使用ＶＬＩＮＯＡ６０１表面张

力仪测定各稀释液的表面张力，重复６次取平

均值。

１．２．１．２　与叶面的接触角

参照躺滴法［８］，使用ＫＲＵＳＳＤＳＡ１００接触角测

量仪，分别在５、１０、２０ｓ时测定各稀释液在辣椒叶

片上的接触角，每个处理重复测定４次，环境条件同

１．２．１．１。

１．２．２　田间药效试验

试验共设置１４个处理，２２％氟啶虫胺腈ＳＣ稀

释不同倍数后，分别添加４种喷雾助剂，以清水为空

白对照，以不添加任何喷雾助剂为常规药剂对照，如

表２所示。小区面积１２ｍ２（８ｍ×１．５ｍ），随机区

组排列，重复３次。调查参照农业部《农药田间药效

试验准则》［９］。采用“Ｗ”五点取样法，每点调查

１株，共调查５株，每株上、中、下各标记１片叶。于

２０１８年１１月３日调查烟粉虱成虫虫口基数后施

药，使用３ＷＢＤ１６型背负式电动喷雾器对辣椒全株

进行均匀喷雾，使叶片正反两面受药均匀，试验药液

用量为４５０Ｌ／ｈｍ２。施药后３、５、７、１０、１４ｄ分别调

查虫口数，计算虫口减退率和防效。

虫口减退率＝（处理前虫口数－处理后虫口

数）／处理前虫口数×１００％；

防效＝（处理区虫口减退率－对照区虫口减退

率）／（１－对照区虫口减退率）×１００％。

表２　２２％氟啶虫胺腈犛犆添加助剂的试验方案

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狋犲狊狋狆犾犪狀狅犳犪犱犱犻狀犵狊狆狉犪狔犪犱犱犻狋犻狏犲狊犳狅狉狊狌犾犳狅狓犪犳犾狅狉２２％犛犆

２２％氟啶虫胺腈ＳＣ稀释倍数

Ｄｉｌｕｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｏｆｓｕｌｆｏｘａｆｌｏｒ２２％ＳＣ

有效成分用量／ｍＬ·（ｈｍ２）－１

Ａｃｔｉｖｅｄｏｓａｇｅ

喷雾助剂

Ｓｐｒａｙａｄｄｉｔｉｖｅ

喷雾助剂用量／ｍＬ·（ｈｍ２）－１

Ｓｐｒａｙａｄｄｉｔｉｖｅｄｏｓａｇｅ

２５００（ＣＫ１） １８０ － －

２５００ １８０ Ｓｉｌｗｅｔ６３６ １５０

Ｓｉｌｗｅｔ８０６ １５０

ＳｉｌｗｅｔＦｕｓｉｏｎ １２０

Ａｇｒｏｓｐｒｅｄ９６０ ４５０

３５７０ １２６ Ｓｉｌｗｅｔ６３６ １５０

Ｓｉｌｗｅｔ８０６ １５０

ＳｉｌｗｅｔＦｕｓｉｏｎ １２０

Ａｇｒｏｓｐｒｅｄ９６０ ４５０

５０００ ９０ Ｓｉｌｗｅｔ６３６ １５０

Ｓｉｌｗｅｔ８０６ １５０

ＳｉｌｗｅｔＦｕｓｉｏｎ １２０

Ａｇｒｏｓｐｒｅｄ９６０ ４５０

清水 Ｗａｔｅｒ（ＣＫ２） ０ － －

１．２．３　农药利用率提高百分点计算

参考国家重点研发计划项目“葡萄及瓜类化肥

农药减施增效技术集成研究与示范”农药利用率提

高百分点计算方法。以单克农药产生的防效评估利

用率。

农药利用率提高率＝（减施后防效／减施后用药

量－推荐剂量防效／推荐剂量）／（推荐剂量防效／推

荐剂量）×１００％。

所有数据均采用ＳＰＳＳ２５．０进行分析，方差分

析采用Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法。

２　结果与分析

２．１　不同喷雾助剂对２２％氟啶虫胺腈犛犆物理性

能的影响

　　结果表明（表３），４种喷雾助剂均显著降低了

２２％氟啶虫胺腈ＳＣ的表面张力，与不加喷雾助剂
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的２２％氟啶虫胺腈ＳＣ单剂相比，添加Ｓｉｌｗｅｔ６３６、

Ｓｉｌｗｅｔ８０６、ＳｉｌｗｅｔＦｕｓｉｏｎ和Ａｇｒｏｓｐｒｅｄ９６０的表面张

力分别下降３５．８１％、３４．０３％、６．７６％和１７．６９％，差

异均达显著性水平（犘＜０．０５）。说明喷雾助剂能够

帮助药液在叶面上润湿和黏附，有助于促进药剂的

充分吸收。

添加喷雾助剂明显减小了２２％氟啶虫胺腈ＳＣ

与辣椒叶面的动态接触角，而常规药剂对照、清水对

照则均无明显变化（图１，表３）。其中，５ｓ时各处理

与叶面的接触角表现为Ｓｉｌｗｅｔ６３６＜Ｓｉｌｗｅｔ８０６＜

Ａｇｒｏｓｐｒｅｄ９６０＜ＳｉｌｗｅｔＦｕｓｉｏｎ＜常规药剂对照＜清

水对照。２０ｓ时，常规药剂对照和清水对照的接触

角仍然保持在８６°和９６°，２２％氟啶虫胺腈ＳＣ加入

ＳｉｌｗｅｔＦｕｓｉｏｎ和Ａｇｒｏｓｐｒｅｄ９６０后，与辣椒叶面的

接触角降低为６１°和４６°；而加入Ｓｉｌｗｅｔ６３６和Ｓｉｌ

ｗｅｔ８０６后，接触角均降低至０°。这表明，添加喷雾

助剂显著加速了药滴在叶面上的铺展速率，促进了

药液在叶片表面的润湿过程，可有效减少药液从植

物表面流失，其中Ｓｉｌｗｅｔ６３６和Ｓｉｌｗｅｔ８０６效果

更佳。

表３　不同喷雾助剂对２２％氟啶虫胺腈犛犆物理性能的影响１
）

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆狉犪狔犪犱犱犻狋犻狏犲狊狅狀狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狌犾犳狅狓犪犳犾狅狉２２％犛犆

药剂

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

喷雾助剂

Ｓｐｒａｙａｄｄｉｔｉｖｅｓ

表面张力／ｍＮ·ｍ－１

Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎ

不同时间与叶面接触角／°

Ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

５ｓ １０ｓ ２０ｓ

２２％氟啶虫胺腈ＳＣ

ｓｕｌｆｏｘａｆｌｏｒ２２％ＳＣ

－ ３３．１２ｂ ８９ｂ ８７ｂ ８６ｂ

Ｓｉｌｗｅｔ６３６ ２１．２６ｅ １４ｅ １０ｅ ０ｅ

Ｓｉｌｗｅｔ８０６ ２１．８５ｅ ２２ｅ １５ｅ ０ｅ

ＳｉｌｗｅｔＦｕｓｉｏｎ ３０．８８ｃ ６９ｃ ６５ｃ ６１ｃ

Ａｇｒｏｓｐｒｅｄ９６０ ２７．２６ｄ ５４ｄ ５０ｄ ４６ｄ

清水 Ｗａｔｅｒ（ＣＫ） － ７１．３８ａ ９８ａ ９６ａ ９６ａ

　１）利用ＳＰＳＳ２５．０统计软件进行分析，同一列中标有相同字母表示无显著性差异（ＬＳＤ，犘＞０．０５）。下同。

ＭｅａｎｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｂｙＡＮＯＶＡｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅＬＳＤｔｅｓｔ（ＳＰＳＳ２５．０ｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ）．Ｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｎｏ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＞０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１　不同处理在辣椒叶片上的润湿动态

犉犻犵．１　犠犲狋狋犻狀犵犱狔狀犪犿犻犮狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犵犲狀狋狊狅狀犮犺犻犾犻犾犲犪狏犲狊

　

２．２　烟粉虱田间防治减量增效作用评价

由表４可知，经不同２２％氟啶虫胺腈ＳＣ处理后，

随着药后天数的推移，各处理防效整体呈下降趋势。

在推荐剂量下（２２％氟啶虫胺腈ＳＣ１８０ｍＬ／ｈｍ２），添

加４种喷雾助剂的各处理在药后不同天数，除添加

ＳｉｌｗｅｔＦｕｓｉｏｎ处理于药后７ｄ的防效低于常规药剂

对照以外，其余处理的防效均高于常规药剂对照。

其中，添加ＳｉｌｗｅｔＦｕｓｉｏｎ处理仅于药后５ｄ的防效

显著高于常规药剂处理（犘＜０．０５）；添加Ａｇｒｏｓｐｒｅｄ

９６０处理药后５、７、１０、１４ｄ的防效均显著高于常规

药剂处理（犘＜０．０５）；而添加Ｓｉｌｗｅｔ６３６和Ｓｉｌｗｅｔ

８０６于药后３、５、７、１０、１４ｄ较常规药剂处理差异均

显著（犘＜０．０５）。表明在推荐剂量下，所用的４种

喷雾助剂对２２％氟啶虫胺腈ＳＣ均具有明显的增效

作用。

减药３０％情况下（２２％氟啶虫胺腈ＳＣ１２６ｍＬ／ｈｍ２），

添加４种喷雾助剂处理后，ＳｉｌｗｅｔＦｕｓｉｏｎ在３、７、１０ｄ

和１４ｄ防效低于常规药剂对照，但无显著差异（犘＞

０．０５），而其他处理在不同天数的防效均高于常规

药剂对照。其中，添加Ａｇｒｏｓｐｒｅｄ９６０于药后５ｄ

差异显著（犘＜０．０５）；Ｓｉｌｗｅｔ６３６分别于药后５、７、

１０、１４ｄ差异显著（犘＜０．０５）；添加Ｓｉｌｗｅｔ８０６于

药后３、５、７、１０ｄ和１４ｄ的防效均显著高于常规药剂

对照（犘＜０．０５），分别提高２９．１０％、４４．８１％、

５７．６７％、１１７．４２％和２２８．７１％。表明在减药３０％

情况下，Ｓｉｌｗｅｔ６３６、Ｓｉｌｗｅｔ８０６、Ａｇｒｏｓｐｒｅｄ９６０对

２２％氟啶虫胺腈ＳＣ仍具有明显增效作用，其中Ｓｉｌ

ｗｅｔ８０６的增效作用最显著，但ＳｉｌｗｅｔＦｕｓｉｏｎ则已
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没有明显增效作用。

减药５０％情况下（２２％氟啶虫胺腈ＳＣ９０ｍＬ／ｈｍ２），

添加Ｓｉｌｗｅｔ８０６后，于药后３、５、７ｄ的防效高于常

规药剂对照，１０ｄ时低于常规药剂对照，１４ｄ时显

著低于常规药剂对照（犘＜０．０５），其他处理的防效

均低于常规药剂对照。表明在减药５０％情况下，

添加４种喷雾助剂对２２％氟啶虫胺腈ＳＣ防治烟

粉虱的防效已明显下降，且不能达到有效的防治

效果。

４种喷雾助剂均能提高２２％氟啶虫胺腈ＳＣ对

烟粉虱的防效，增效作用表现为Ｓｉｌｗｅｔ８０６＞Ｓｉｌｗｅｔ

６３６＞Ａｇｒｏｓｐｒｅｄ９６０＞ＳｉｌｗｅｔＦｕｓｉｏｎ；随着减药量增

大，防效呈下降趋势，其中，减药３０％，即１２６ｍＬ／ｈｍ２

水平且添加Ｓｉｌｗｅｔ８０６处理，综合表现最佳。

表４　不同喷雾助剂对２２％氟啶虫胺腈犛犆田间防治烟粉虱的减量增效作用

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆狉犪狔犪犱犱犻狋犻狏犲狊狅狀犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狅犳狊狌犾犳狅狓犪犳犾狅狉２２％犛犆犪犵犪犻狀狊狋犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱

２２％氟啶虫胺腈

ＳＣ用量／

ｍＬ·（ｈｍ２）－１

ｓｕｌｆｏｘａｆｌｏｒ２２％

ＳＣｄｏｓａｇｅ

喷雾助剂

Ｓｐｒａｙａｄｄｉｔｉｖｅｓ

药后３ｄ

３ｄａｙｓａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

减退率／％

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

防效／％

Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ

药后５ｄ

５ｄａｙｓａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

减退率／％

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

防效／％

Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ

药后７ｄ

７ｄａｙｓａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

减退率／％

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

防效／％

Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ

药后１０ｄ

１０ｄａｙｓａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

减退率／％

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

防效／％

Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ

药后１４ｄ

１４ｄａｙｓａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

减退率／％

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

防效／％

Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ

１８０ － ６０．１５ ６６．８０ｄｅｆ ４０．８０ ５８．７４ｄｅｆ ２１．６４ ４７．４１ｂ －２５．６４ ２９．７９ｅｆ －１２７．７５ １８．０１ｄ

Ｓｉｌｗｅｔ６３６ ８９．８０ ９１．５０ａｂ ８５．０５ ８９．５８ａｂ ７７．６６ ８５．０１ａ ５８．００ ７６．５３ａｂ －１．８６ ６３．３３ａ

Ｓｉｌｗｅｔ８０６ ９３．４０ ９４．５０ａ ８９．９１ ９２．９７ａ ８０．２０ ８６．７１ａ ７６．６５ ８６．９５ａ ４．２５ ６５．５３ａ

ＳｉｌｗｅｔＦｕｓｉｏｎ ６８．２４ ７３．５３ｃｄｅ ６９．７８ ７８．９４ｂｃ １２．８８ ４１．５３ｂ －１１．２９ ３７．８１ｄｅ －１２２．４７ １９．９１ｄ

Ａｇｒｏｓｐｒｅｄ９６０ ７１．３０ ７６．０８ｃｄｅ ６４．６６ ７５．３７ｃ ５６．９４ ７１．１０ａ １６．０７ ５３．１０ｃｄ －６４．７２ ４０．７０ｂｃ

１２６ Ｓｉｌｗｅｔ６３６ ７８．９８ ８２．４８ｂｃｄ ７９．０９ ８５．４３ａｂｃ ５５．８１ ７０．３４ａ ３３．２５ ６２．７０ｂｃ －６３．８３ ４１．０２ｂｃ

Ｓｉｌｗｅｔ８０６ ８３．４９ ８６．２４ａｂｃ ７８．５６ ８５．０６ａｂｃ ６２．３８ ７４．７５ａ ３６．９６ ６４．７７ｂｃ －１３．３３ ５９．２０ａｂ

ＳｉｌｗｅｔＦｕｓｉｏｎ ５３．８４ ６１．５３ｅｆｇ ４４．０４ ６１．００ｄｅ １２．１２ ４１．０２ｂ －４０．８０ ２１．３２ｅｆ －１３２．８４ １６．１８ｄ

Ａｇｒｏｓｐｒｅｄ９６０ ６８．７５ ７３．９６ｃｄｅ ６６．０８ ７６．３６ｃ ３０．１８ ５３．１４ｂ －１８．６１ ３３．７２ｄｅｆ －１１５．４２ ２２．４５ｃｄ

９０ Ｓｉｌｗｅｔ６３６ ４５．２１ ５４．３４ｆｇｈ ２８．９３ ５０．４７ｅｆ ９．４８ ３９．２５ｂｃ －３３．５９ ２５．３５ｅｆ －２１１．５３ －１２．１５ｅ

Ｓｉｌｗｅｔ８０６ ６２．６８ ６８．９０ｄｅｆ ４６．８８ ６２．９８ｄ ３０．６９ ５３．４８ｂ －５２．２１ １４．９４ｆ －１９２．９５ －５．４６ｅ

ＳｉｌｗｅｔＦｕｓｉｏｎ ３３．３２ ４４．４３ｈ １２．６１ ３９．０９ｇ －１５．４９ ２２．４９ｃ －１０４．３８ －１４．２１ｇ －２２２．３４ －１６．０４ｅ

Ａｇｒｏｓｐｒｅｄ９６０ ４１．１８ ５０．９８ｇｈ ２７．３１ ４９．３４ｆｇ ５．９７ ３６．８９ｂｃ －５２．６１ １４．７２ｆ －２１４．５０ －１３．２２ｅ

清水对照ＣＫ －２０．００　 － －４３．４８　 － －４９．００　 － －７８．９５ － －１７７．７８ －

２．３　农药利用率提高率及成本分析

田间药效试验结果表明，２２％氟啶虫胺腈ＳＣ

减施３０％用量情况下（１２６ｍＬ／ｈｍ２）添加喷雾助剂

Ｓｉｌｗｅｔ６３６、Ｓｉｌｗｅｔ８０６、ＳｉｌｗｅｔＦｕｓｉｏｎ和Ａｇｒｏｓｐｒｅｄ

９６０，均可发挥与２２％氟啶虫胺腈ＳＣ推荐剂量

（１８０ｍＬ／ｈｍ２）同等或更优防效。从图２可见，减

药３０％情况下添加Ｓｉｌｗｅｔ８０６效果最好，可使农药

利用率提高８４．４３％～３６９．５８％；添加Ｓｉｌｗｅｔ６３６次

之，可提高农药利用率７６．３９％～２２５．３７％。对成

本进一步核算分析发现，每公顷分别添加１５０ｍＬ

Ｓｉｌｗｅｔ６３６、１５０ｍＬＳｉｌｗｅｔ８０６、１２０ｍＬＳｉｌｗｅｔＦｕ

ｓｉｏｎ或４５０ｍＬＡｇｒｏｓｐｒｅｄ９６０，使用成本分别约为

５２．５、５２．５、３０元／ｈｍ２和６７．５元／ｈｍ２，而减药３０％

情况下（２２％氟啶虫胺腈ＳＣ１２６ｍＬ／ｈｍ２）可降低

用药成本约５０元／ｈｍ２。因此，添加有机硅助剂Ｓｉｌ

ｗｅｔ８０６与农药减施使用不但成本相当，且具优异的

增效效果；添加植物油助剂Ａｇｒｏｓｐｒｅｄ９６０的成本

最高，但增效效果和性价比相对较低。这表明，农药

减施处理较常规用药处理可减少农药用量、提高农

药利用率、延长药剂持效期，从而在一定程度上降低

农户的用药次数，提高农户蔬菜种植经济效益，减少

农药对环境的污染。

图２　２２％氟啶虫胺腈犛犆减少３０％用药量添加４种喷雾

助剂在不同天数的农药利用率提高率

犉犻犵．２　犚犲犱狌犮犲狋犺犲犪犿狅狌狀狋狅犳狊狌犾犳狅狓犪犳犾狅狉２２％犛犆犫狔３０％

犪狀犱犪犱犱犳狅狌狉狊狆狉犪狔犪犱犱犻狋犻狏犲狊犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳

狆犲狊狋犻犮犻犱犲狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犪狔狊

　
３　结论与讨论

烟粉虱是辣椒等设施蔬菜的主要害虫之一，因

·２６２·
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施药频率高，用药量大，导致烟粉虱已产生一定的抗

药性。据报道，吐鲁番地区烟粉虱对吡虫啉和氟啶

虫胺腈已产生高水平抗性和中等水平抗性，对噻虫

嗪和啶虫脒也产生了低水平抗性［１０］。而添加农药

喷雾助剂可改善农药的物理性能，进而提高农药的

利用率，延缓烟粉虱对农药抗药性的进一步发

展［１１１２］。刘支前认为，喷雾助剂本身无生物活性，主

要通过改善雾滴在植物叶片上的润湿、附着、展布与

渗透等界面特性，从而提高农药在叶片上的沉积

量［１３］。雾滴的附着性是其药效发挥的限制因子，而

药液的表面张力则是影响其附着性大小的关键因

素［１４］。Ｐｏｌｉｃｅｌｌｏ等研究认为，药液表面张力主要与

喷雾助剂的种类和浓度相关［１５］。

还有研究表明，农药制剂的防治效果与药液对

靶标生物的润湿和沉积量相关，而沉积量与药液表

面张力、药液在叶面上的接触角有关［１６］。添加喷雾

助剂能显著降低药液的表面张力，提高农药对植物

叶片的渗透率，在减少农药用量的同时可达到相同

或更优的防治效果［１７］。本研究结果显示，４种喷雾

助剂均显著降低了２２％氟啶虫胺腈ＳＣ药液的表面

张力、与叶面的接触角，且室内助剂性能测试表现为

Ｓｉｌｗｅｔ６３６＞Ｓｉｌｗｅｔ８０６＞Ａｇｒｏｓｐｒｅｄ９６０＞Ｓｉｌｗｅｔ

Ｆｕｓｉｏｎ。使用喷雾助剂可改善药液的物理性状，促

进雾滴在靶标上黏附、润湿与扩展，进而增大叶片对

氟啶虫胺腈的吸收效果。

据报道，辣椒叶片表面覆盖的蜡质主要由脂肪

族化合物和环状化合物等疏水有机物质组成，其角

质层外呈独特的三维蜡质晶体，多含有长链的烷烃

类、醛类、醇类以及酮类等化合物［１８１９］。这种特殊的

蜡质表层组成和结构，使其具备不同的疏水性能。

本研究得出，２２％氟啶虫胺腈ＳＣ添加４种喷雾助剂

均表现出明显增效作用，且田间防治效果表现为

Ｓｉｌｗｅｔ８０６＞Ｓｉｌｗｅｔ６３６＞Ａｇｒｏｓｐｒｅｄ９６０＞Ｓｉｌｗｅｔ

Ｆｕｓｉｏｎ，这表明，在本试验条件下有机硅喷雾助剂的

防效优于非离子表面活性剂，植物油喷雾助剂效果

较差，而导致防效差异的原因，可能与助剂成分及杀

虫剂与叶面蜡质层的相互作用有关。而关于这３类

不同理化性能喷雾助剂的增效机理，还有待进一步

的研究。

经调查，新疆各地区的喷雾助剂主要销售种类

为有机硅喷雾助剂、矿物油喷雾助剂、植物油喷雾助

剂以及现阶段较新的植物盐喷雾助剂。各类喷雾助

剂中，有机硅喷雾助剂的市价低，增效作用好，因而

在新疆市场份额相对较大。本研究的田间药效试验

结果也表明，减药３０％（１２６ｍＬ／ｈｍ２）情况下，２２％

氟啶虫胺腈ＳＣ与４种喷雾助剂混用均可达到同等

或更优防效。其中，喷雾助剂Ｓｉｌｗｅｔ８０６的增效作

用最佳，可使防效较推荐剂量单剂处理显著高

２９．１０％～２２８．７１％，使农药利用率提高８４．４３％～

３６９．５８％；减药５０％（９０ｍＬ／ｈｍ２）情况下，与４种喷

雾助剂分别混用，除添加Ｓｉｌｗｅｔ８０６于０～１０ｄ能达

到推荐剂量单剂处理的防治效果外，其他处理的防效

均明显低于推荐剂量单剂处理的防效，不能达到预期

减量增效作用。综合考虑，生产上推广减少３０％推荐

药剂量，即２２％氟啶虫胺腈ＳＣ１２６ｍＬ／ｈｍ２水平下，

添加喷雾助剂Ｓｉｌｗｅｔ８０６来防治烟粉虱为最佳组

合，可达到农药减量增效的目标。这与刘万才等［２０］

的研究结论相似。
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