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摘要!以悬浮率为评价手段#探究添加组分的种类"含量对波尔多液悬浮率的影响%通过抑菌圈实验评价复配产品的协同杀

菌性能%通过模拟降水评价复配产品的抗冲刷性能$ 结果表明#添加十二烷基硫酸钠&EZE')T! Ba[时#有效组分的颗粒呈现

! Q?

'

1的空心线团状结构#R&)TM'为 ==T!)P

'

1#最大悬浮率为 M)T#V%抑菌圈实验发现#复配波尔多液对葡萄白腐菌

&('-0'<+5L0,OR0J/'R09//&'和苹果腐烂菌&U&/X& O&/0'的抑制率分别为 N"T(V和 N(T?V$ 经过室内模拟降水实验发现#新型波尔

多液在叶面上的附着性能明显提升$ 添加 EZE的波尔多液中#提升有效组分的悬浮率有利于提升杀菌性能$
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;;全球每年因病害导致的农作物减产高达总收成

的五分之一#甚至更高%据估算#仅真菌病害就使水

稻"马铃薯"小麦"黄豆和玉米这 ? 大粮食作物的产

量在全球范围内每年减少 #T(? 亿 9#直接经济损失

达 P)) 多亿美元$ 据最新报道#当前全球正蔓延的

黄叶病热带第 " 型真菌最坏可使全球的香蕉绝

产(# @")

$ 而使用杀菌剂是防治植物病害的一种最经

济"有效和普遍的方法$

按照杀菌剂在植物体内的传导特点来看#非内

吸性杀菌剂如代森锰锌"绿乳铜等凭借其不易使病

原物产生抗药性且经济而得到广泛应用$ 而对于新

型杀菌剂来讲#使用后所导致的抗药性增加以及高

昂的产品价格等因素#大大限制了此类产品的推广

应用#因此成本低廉"高效"广谱的铜系杀菌剂及其

改性产品优势明显(? @P)

$ 在众多铜系杀菌剂品种

中#波尔多液是一类具有悠久应用历史和代表性的

无机杀菌剂#在我国苹果和葡萄种植园里已经有上

百年的应用历史(=)

$

但传统波尔多液存在抗流失性能差"贮存期短

和易聚沉等缺陷$ 国内外学者通过添加功能组分如

丙烯酸酯"蔗糖"锰"锌等#提升波尔多液的分散性

能#抗聚沉性能#杀菌性能以及营养性能等%还有当

前进口的无机铜系杀菌剂-铜大师#通过有效颗粒

带电#实现了延长药效的目的(N @#()

$ 但仍不能完全

解决由于区域差异和植被不同所引起的药效"流失

等田间实际应用问题%另外#国外的技术壁垒#也限

制了传统波尔多液的替代或改性研究$

结合前期的实验结果发现#单一波尔多液难以
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兼顾延长有效期"提升杀菌性能和增强抗流失性能

等农业实际生产要求%而十二烷基硫酸钠&EZE'是

一种常见的阴离子表面活性剂#广泛应用于现代生

产a生活中$ 笔者对铜离子与 EZE 在农业杀菌中的

协同作用进行了研究$

:;材料与方法

:?:;实验材料和装置

苹果腐烂病菌 &U&/X& O&/0'"葡萄白腐病菌

&('-0'<+5L0,OR0J/'R09//&' &供试菌种由青岛农业大

学仿生应用工程技术中心提供'%实验用水为去离

子水%自制模拟降水装置$

:?<;实验方法

#T(T#;菌种的培养及接种

参照文献(#!)#将 #)) 1[的培养基用紫外线

消毒 )T? 0 后#放入微波炉中解冻#并迅速添加受试

波尔多液样品#经超声 () 12. 后#趁热倒入直径为

P) 11的培养皿中%用 " 11的打孔器在长有菌的

最外围打孔#即为菌饼$ 用接种针将菌饼接入平板

中间处#置于 (=e左右恒温培养箱中倒置培养$

#T(T(;计算抑制率

实验培养到对照&空白'菌落直径长到培养皿

直径的 (a! 至 !a" 时#采用十字交叉法测量菌落直

径#用游标卡尺平行测量 ! 次#以其平均数代表菌落

的直径&单位!11'&菌落增长直径 o菌落直径 @菌

饼直径'$ 计算受试样品对菌生长的抑制率!

抑菌率 o(&对照菌落的平均纯增长量 @处理菌落的平均

纯增长量'a对照菌落的平均纯增长量) p#))V &#'

#T(T!;新型波尔多液的制备

基于已有的实验经验#将 #)) 1[去离子水按照

体积比 #nM分成 ( 份#取 #)V的水溶解 # B/4X#备

用%M)V的水用于溶解 # B/7EX

"

和添加组分$ 实

验过程是将添加组分提前溶解在水中#然后加入定

量的 /7EX

"

#待充分溶解后#分 ! Q? 次倒入

/4&XF'

(

浑浊液中#调转速为 "?) Q?)) -a12.#搅

拌约 ? 12.#静置#得到新型波尔多液$

#T(T";计算悬浮率

溶液静置 # 0 后#测量溶液下层悬浮柱的高度

&单位!11'以及液体总高度&单位!11'$ 计算悬

浮率!

悬浮率 o&下层有效组分的高度 a液柱的总高度' p#))V

&('

#T(T?;抗流失性能

把配置好的波尔多液均匀地喷洒在试验田的植

物叶面上#要求既要覆盖住叶面#又不能出现大的结

块%过夜后#采摘大小相近的 ? 片树叶作为研究对

象$ 室内采用花洒喷雾的形式模拟自然降水#水流

量控制在 #) 1[a12.#水滴的下落高度为 #)) 11$

采用吸光光度法测量铜离子的含量#吸光度的大小

反映出波尔多液叶面附着性能的变化$

<;结果与讨论

<?:;复配波尔多液的制备

准确称取添加组分十二烷基硫酸钠&EZE'#按

照质量浓度梯度为 )")T(")T(?")T!")T!?")T""

)T"? Ba[配置$ 添加组分与硫酸铜在水搅拌

? 12.#保证铜离子与添加配体充分接触$

<?<;复配型波尔多液性能研究

(T(T#;添加组分对波尔多液悬浮率的影响

结合相关的文献报道(#"##?)

#笔者选用与铜离子

配位能力较强的十二烷基硫酸钠阴离子表面活性剂

添加组分#以期通过添加组分的双亲性能#增强波尔

多液颗粒与水的作用力#进而起到提升有效组分悬

浮能力目的(#P @#N)

$ EZE 质量浓度对波尔多液悬浮

率的影响如图 # 所示$

图 #;EZE质量浓度对波尔多液悬浮率的影响

从图 # 可知#随着表面活性剂十二烷基硫酸钠

&EZE'质量浓度的增加#波尔多液的悬浮率呈现先

增大后降低的趋势$ 当 EZE 的质量浓度达到

)T! Ba[时#溶液的悬浮率由最初的 =NT#V升至

M)T!V$ 采用德国 gYIE/FIY/F$X[XAf公司推

出的/>*E6hYg多功能粒径分析仪&测量粒径范围

在 )T)# Q# )))

'

1'对颗粒进行分析#显示复配型

波尔多液的粒径明显低于传统产品$ 从测试图可以

看出#复配后的波尔多液 R&)TM'数值为 ==T!)P

'

1#

明显低于改性前的 R &)TM' # PP"T)(M

'

1$ 说明

EZE的添加阻碍了胶束团聚成大颗粒%在这种情况

下#胶团外围离子间的微弱排斥力就能实现提升有

效组分悬浮率的目的%从 EY*图分析#溶液中的有

效成分呈现空心结构#这无疑增加了相同质量波尔

多液占据的体积#宏观表现就是溶液下层组分的高

*(M*
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度增加$ 随着 EZE 质量浓度的进一步增加#溶液的

悬浮率下降至 NPV左右后趋于平缓$ 这是由于

EZE与胶团已经达到了最大接触面积#再增加添加

量不会引起悬浮率较为明显的变化$

(T(T(;添加十二烷基硫酸钠的波尔多液的抑菌性

实验筛选出悬浮性能较好的改性波尔多液静置

后#抽滤"晾干$ 在每个培养皿中准确加入适量药

品#以保证受试菌种能够有一定的生长#并使用超声

波分散#冷却后得到含有复配型波尔多液的培养基$

传统尔多液质量浓度对受试菌种抑制率的影响分别

如图 ( 所示$

#-葡萄白腐菌%(-苹果腐烂菌

图 (;传统波尔多液质量浓度对受试菌种

抑制率的影响

由图 ( 可知#随着传统波尔多液质量浓度的增

加#其有效组分对苹果腐烂菌和葡萄白腐菌的抑制

作用明显增加#当波尔多液的质量浓度为 # Ba[时#

对苹果腐烂菌抑制率可达 #))V#对葡萄白腐菌的

抑制率为 N(T(V$ 这主要是由于波尔多液在外界

水"菌等作用下#有效组分铜离子缓慢释放出来#完

全抑制了苹果腐烂菌的生长%相对于葡萄白腐菌而

言#由于病原菌个体较大且壁较厚#铜离子的抑制作

用就相应的迟缓$ 为了保证随后的复配型波尔多液

的抑菌实验的开展#实验选择加入 )T= Ba[样品为

基准$ 添加组分按照固液比&以 #)) 1[培养液为

基准'为 )")T(")T(?")T!")T!?")T" Ba[的质量浓

;;;;;;;

#-葡萄白腐菌%(-苹果腐烂菌

图 !;EZE质量浓度对受试菌种$苹果

腐烂菌"葡萄白腐菌%抑制率的影响

度比例$ EZE质量浓度对受试菌种&苹果腐烂菌"葡

萄白腐菌'抑制率的影响如图 ! 所示$

由图 ! 可知#添加十二烷基硫酸钠的波尔多液

显著提升了有效组分的杀菌性能$ 当十二烷基硫酸

钠的质量浓度为 )T!? Ba[时#改性波尔多液对苹果

腐烂菌和葡萄白腐菌的最大抑制率均达到了

#))V$ 实验同时考察了 EZE 对 ( 种菌的抑制效

果#即便是最大浓度&)T" Ba['的 EZE 也难以抑制

受试菌种的增长#这充分证明了 EZE 与波尔多液复

配的增效作用$ 对于苹果腐烂菌而言#添加 EZE 前

后#有效组分的抑制率从 ?(TPV升至 N(T?V& EZE

的质量浓度为 )T( Ba['#结合苹果腐烂菌的生长特

点可知#由于此菌是一种很弱的兼性寄生真菌#具有

杀生寄生性#该病菌的生长特点是先潜伏后迅速致

病$ 对于实验研究混有波尔多液的培养基体系而

言#培养基内始终释放出铜离子#这就限制了此菌的

迅速生长或爆发%另外#EZE的添加也抑制了苹果腐

烂菌中蛋白的活性#因此实验一开始有效组分就显

现出较为突出的抑菌性能$ 对于葡萄白腐菌而言#

由于此菌长有纤毛#而且细胞壁较厚#致使改性前的

波尔多液对其抑制性较差&抑制率仅有 "!TNV'%随

着 EZE 的引入#有效组分的抑制率突升至 N"T(V%

这是由于具有双亲性能的 EZE 增强了铜离子通过

细胞壁的能力#实现了复配体系的增效作用$

<?=;应用性能测试

(T!T#;室内模拟降水实验

选用北方常见的阔叶苹果叶片作为研究对象#

用去离子水模拟自然水%选用添加质量浓度为

)T! Ba[十二烷基硫酸钠的波尔多液为受试杀菌

剂$ 通过测量冲洗液中铜离子的含量变化#反映出

所复配的波尔多液在叶面上的附着性能的改变$ 溶

液中铜离子吸光度与冲刷次数的关系如图 " 所示#

EZE改性前后波尔多液颗粒的 EY*图如图 ? 所示$

#-传统波尔多液%(-含有 EZE的复配波尔多液

图 ";溶液中铜离子吸光度与冲刷次数的关系

*!M*
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从图 " 看出#经过 P 次连续叶面冲刷#添加 EZE

的波尔多液明显优于传统的品种$ 从所测吸光度的

数值来看#传统波尔多液在叶面上附着不牢固#大块

的药膜经过水滴的作用容易从叶面上脱落#致使实

验所测数据忽大忽小#而且冲刷量一直居高不下#这

就是有效组分流失的主要原因之一$ 而实验所制备

的添加 EZE的改性波尔多液#呈现出较为理想的抗

雨水冲刷性能$ 改性后的波尔多液随着模拟降水次

数的增加#所测溶液中吸光度呈现先增加后趋于平

稳的状态$ 原因是当波尔多液喷洒在苹果叶面上

后#形成的药膜不均匀#一旦遇到降水#部分有效组

分就很容易被冲刷下来%随着实验的继续进行#结合

改性后波尔多液的 EY*图&扫描电镜为日本电子公

司SE*@P=))U'分析#这些空心的绒球状结构的颗

粒显现出较强的叶面附着性能$ 这是由于苹果叶面

长有大量的.刚毛/#改性后颗粒的新形貌容易形成

.糖葫芦串/状结构#达到了有效组分难以被雨水冲

刷脱落的目的$

&4'传统波尔多液 &J'添加 EZE的波尔多液

图 ?;EZE改性前后波尔多液颗粒的 EY*图

(T!T(;试验田调查

实验主要调查记载喷洒改性前后波尔多液果树

叶片发生病变的数量$ 经过连续 () + 的田间观察

发现#喷洒新型波尔多液的实验区域明显要优于喷

洒传统波尔多液的叶面#经目测发现大约 !V Q=V

的叶面出现不同程度的病状%进一步观察发现#叶背

面出现螨虫明显多于改性后的产品$ 经过初步田间

试验发现#添加 EZE 的波尔多液能够延长药效#降

低对非目标生物的伤害$

=;结论

&#'当十二烷基硫酸钠与溶液的固液比为 )T!

Ba[时#固体粒径为 ! Q?

'

1#并呈现空心线团状结

构#R&)TM'为 ==T!)P

'

1$

&('当十二烷基硫酸钠的质量浓度为 )T!? Ba[

时#复配型波尔多液对北方果园中常见的苹果腐烂

菌和葡萄白腐菌的抑制率都达到 #))V#实现了复

配抑菌的增效目的$

&!'从构效关系分析#双亲结构有利于有效组

分形成空心结构#苹果叶面的刚毛对空心的有效组

分起到.锚固/作用#从而提升了样品的叶面附着

性能$
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