
　!"#$% &'(!)*!#! !#, 犘犾犪狀狋犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀

收稿日期：　２０１６ ０３２８　　　修订日期：　２０１６ ０５ １１
基金项目：　山西省科技攻关项目（２０１４０３１１００７ １）

 通信作者 Ｅｍａｉｌ：ｚｒｘｚｙｆ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

添加表面活性助剂对２种药剂防治

小菜蛾的增效作用

封云涛１，２，　郭晓君１
，２，　李光玉１，　杨　静１

，２，　
郭瑞峰１，　张鹏九１

，２，　张润祥１
，２

（１．山西省农业科学院植物保护研究所，太原　０３００３１；２．农业有害生物综合治理山西省重点实验室，太原　０３００３１）

摘要　为了探索添加表面活性助剂对药剂防治小菜蛾效果的影响，采用叶片残留药膜法研究了两种药剂中分别添

加两种表面活性助剂后对小菜蛾的毒力，并进行了田间防治试验。室内毒力测定表明，有机硅表面活性助剂０．０３％

Ｓｉｌｗｅｔ４０８对２％甲氨基阿维菌素苯甲酸盐微乳剂（ＭＥ）有明显的增效作用，使之对小菜蛾幼虫毒力提高了２．３７

倍，而矿物源增效剂０．３％ＧＹＳｐｒｙ对２％甲维盐ＭＥ没有明显增效作用；两种表面活性助剂对２０％阿维·杀虫单

ＭＥ均没有明显的增效作用。田间药效试验结果表明，添加两种表面活性助剂均能显著提高两种药剂对小菜蛾的

防治效果，７ｄ后防治效果分别达到９１％和９６％以上，均显著优于药剂单独使用时的效果。
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　　有机硅表面活性助剂作为农药助剂使用始于

２０世纪６０年代，８０年代后期开始商业化
［１］。这种

表面活性助剂主要成分为聚醚改性三硅氧烷，具有

超强的润湿和渗透性能，可很好地增强药液对植物

表面、昆虫体表的渗透和覆盖，从而提高药效。有机

硅表面活性助剂目前作为喷雾助剂使用比较广泛，

有研究报道表明，有机硅表面活性助剂中Ｓｉｌｗｅｔ系

列助剂与杀虫剂混用后可以提高药剂对烟粉虱、蚜

虫、甜菜夜蛾、截形叶螨等害虫的防治效果［２５］。矿物

源增效剂是一种新型杀虫剂专用增效剂，以精炼矿物

油为主要原料研制开发，能增强药液在昆虫体表的黏

着性，增加药液渗透力，并促进有效成分在昆虫体内
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吸收和传递，目前研究较少，仅有应用于２０％阿维·

杀虫单防治小菜蛾时能减少用药量的报道［６］。

小菜蛾犘犾狌狋犲犾犾犪狓狔犾狅狊狋犲犾犾犪（Ｌ．）属鳞翅目菜蛾

科，是世界上十字花科蔬菜重要害虫之一［７］。目前，

该害虫对有机氯、有机磷、氨基甲酸酯、拟除虫菊酯

和酰基脲类以及生物制剂Ｂｔ等９０％以上的药剂产

生了抗药性［８］，但生产上化学防治仍然是该虫大发

生时的首要控制措施。为了延缓小菜蛾抗药性的产

生和发展，在药剂中添加新型喷雾助剂来提高对小

菜蛾的防治效果具有重要意义。本文研究了广泛应

用的有机硅表面活性助剂和新型矿物源增效剂对

２％甲氨基阿维菌素苯甲酸盐微乳剂与２０％阿维·

杀虫单微乳剂防治小菜蛾的增效作用，旨在为小菜

蛾的防治提供应用参考。

１　材料与方法

１．１　供试昆虫

２０１５年５月在山西省晋中市榆次区东阳镇山

西省农业科学院试验基地甘蓝田内采集小菜蛾蛹及

高龄幼虫，带回室内用甘蓝苗饲养，连续繁殖３代

后，选取大小一致、健康的３龄幼虫备用。

１．２　供试杀虫剂与表面活性剂

２％甲氨基阿维菌素苯甲酸盐（ｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎ

ｚｏａｔｅ，简称“甲维盐”）微乳剂及２０％阿维·杀虫单

（ａｂａｍｅｃｔｉｎ·ｍｏｎｏｓｕｌｔａｐ）微乳剂，山西科锋农业科

技有限公司；矿物源增效剂ＧＹＳｐｒｙ，北京广源益农

化学有限责任公司；有机硅表面活性助剂喜威４０８，

Ｓｉｌｗｅｔ４０８，迈图高新材料集团。

１．３　试验方法

１．３．１　室内毒力测定

采用叶片残留药膜法［９］。将滤纸剪成直径９ｃｍ

的圆形纸碟，平铺于直径９ｃｍ的玻璃培养皿内；将

新鲜的甘蓝叶片在清水中洗过后，剪成８ｃｍ叶碟

（避免使用主脉部分）；根据预试验结果配制６个浓

度梯度药液，将准备好的叶碟浸入药液中１０ｓ，取出

后于阴凉通风处悬挂晾干，将晾干的浸药叶片放入

铺好滤纸的培养皿中，滤纸上滴水保湿，以蒸馏水作

为对照。将大小一致的３龄初期幼虫接入培养皿中

的叶片上，每皿接入１５～２０头，每药剂浓度重复３

次，接虫后覆盖双层吸水纸，盖紧培养皿上盖，将培养

皿放入（２５±１）℃，相对湿度６０％～７０％，光照Ｌ∥Ｄ＝

１６ｈ∥８ｈ的光照培养箱中，４８ｈ后检查死亡率，用

Ｐｒｏｂｉｔ软件计算毒力回归方程、ＬＣ５０及９５％置信限

及卡方等。

１．３．２　添加表面活性剂对供试药剂的增效作用

参考封云涛等［６］的方法将有机硅表面活性助剂

Ｓｉｌｗｅｔ４０８添加比例设置为０．０３％，矿物源增效剂

ＧＹＳｐｒｙ添加比例设置为０．３％。药剂与助剂的混

合稀释方式参考唐小凤等［５］的二次稀释法进行，首

先把杀虫剂和一半体积的水混合均匀，再把表面活

性剂和另外一半体积的水混合均匀，最后把二者混

合在一起搅匀备用。毒力测定完成后计算毒力系

数，毒力系数＝药剂未添加助剂ＬＣ５０／药剂添加助

剂后ＬＣ５０，用毒力系数和９５％置信限是否有重叠来

判断表面活性助剂对药剂的增效作用［１０］。

１．３．３　田间试验

于２０１５年５－６月在山西省晋中市榆次区东阳

镇山西省农业科学院试验基地甘蓝田内进行，甘蓝

品种为‘中甘２１号’。

试验共设７个处理：２％甲维盐微乳剂有效成分

１．６５ｇ／ｈｍ２及其分别添加质量分数０．３％ＧＹＳｐｒｙ

和０．０３％Ｓｉｌｗｅｔ４０８的处理；２０％阿维·杀虫单微

乳剂有效成分１２０ｇ／ｈｍ２ 及其分别添加质量分数

０．３％ＧＹＳｐｒｙ和０．０３％Ｓｉｌｗｅｔ４０８的处理；清水

空白对照。每处理重复４次，每小区面积２０ｍ２，随

机区组排列，用新加坡生产的ＡｇｒｏｌｅｘＨＤ４００手动

喷雾器均匀喷雾，每小区喷药液量０．９ｋｇ。喷雾时

间为２０１５年６月１１日，于施药前在每小区对角线５

点取样，每点标记３株甘蓝，共计１５株，调查整株甘

蓝上小菜蛾，以总虫数作为施药前虫口基数，于施药

后１、７ｄ分别调查定点定株上存活的虫数。根据以

下公式计算防治效果：

防治效果（％）＝（１－
ＣＫ０×ＰＴ１
ＣＫ１×ＰＴ０

）×１００

式中，ＰＴ０ 为药剂处理区药前虫数；ＰＴ１ 为药

剂处理区药后虫数；ＣＫ０为空白对照区药前虫数；

ＣＫ１为空白对照区药后虫数。

２　结果与分析

２．１　添加表面活性剂对药剂的增效作用

不同浓度的矿物源增效剂ＧＹＳｐｒｙ和有机硅

表面活性助剂Ｓｉｌｗｅｔ４０８分别处理小菜蛾３龄幼

虫４８ｈ后，各处理死亡率均为０，表明两种表面活

性助剂对小菜蛾幼虫没有毒力。两种药剂中分别

·３１２·
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添加两种表面活性助剂后对小菜蛾的毒力测定结

果见表１。结果表明：在２％甲维盐 ＭＥ中分别添

加０．３％矿物源增效剂ＧＹＳｐｒｙ和０．０３％Ｓｉｌｗｅｔ

４０８后，对小菜蛾幼虫的致死中浓度ＬＣ５０由原来的

１．６５ｍｇ／Ｌ分别降低至１．２３ｍｇ／Ｌ和０．４９ｍｇ／Ｌ，

对小菜蛾幼虫的毒力系数分别为１．３４和３．３７，

且后者的９５％置信区间与不添加处理的没有重

叠，表明０．０３％Ｓｉｌｗｅｔ４０８对２％甲维盐 ＭＥ有

明显的增效作用，而矿物源增效剂０．３％ ＧＹ

Ｓｐｒｙ对２％甲维盐 ＭＥ无明显的增效作用。在

２０％阿维·杀虫单ＭＥ中添加两种表面活性剂后，

对小菜蛾幼虫的致死中浓度ＬＣ５０由原来的５９．６４

ｍｇ／Ｌ分别降低至３９．２２ｍｇ／Ｌ和３７．０５ｍｇ／Ｌ，

对小菜蛾幼虫的毒力系数分别为１．５２和１．６１，

但两者与不添加助剂处理的９５％置信区间都有

重叠，表明０．０３％ Ｓｉｌｗｅｔ４０８和矿物源增效剂

０．３％ＧＹＳｐｒｙ均对２０％阿维·杀虫单ＭＥ无明

显的增效作用。

表１　２％甲维盐犕犈和２０％阿维·杀虫单犕犈中添加两种表面活性助剂后对小菜蛾幼虫的毒力

犜犪犫犾犲１　犜狅狓犻犮犻狋狔狅犳２％犲犿犪犿犲犮狋犻狀犫犲狀狕狅犪狋犲犕犈犪狀犱２０％犪犫犪犿犲犮狋犻狀·犿狅狀狅狊狌犾狋犪狆犕犈狑犻狋犺狊狌狉犳犪犮狋犪狀狋狊狋狅犘犾狌狋犲犾犾犪狓狔犾狅狊狋犲犾犾犪

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

毒力回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

斜率±标准误

Ｓｌｏｐｅ±ＳＥ

致死中浓度

（９５％置信限）／ｍｇ·Ｌ－１

ＬＣ５０（９５％ＣＬ）

毒力系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｔｏｘｉｃｉｔｙ

２％甲维盐ＭＥ　ｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅ２％ ＭＥ 狔＝１．３０狓＋４．７２ １．３０±０．２０９ １．６５（０．９９～２．７１） １

２％甲维盐ＭＥ＋０．３％ＧＹＳｐｒｙ

ｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅ２％ ＭＥ＋０．３％ＧＹＳｐｒｙ
狔＝１．２２狓＋４．８９ １．２２±０．１５３ １．２３（０．７９～１．９２） １．３４

２％甲维盐ＭＥ＋０．０３％Ｓｉｌｗｅｔ４０８

ｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅ２％ ＭＥ＋０．０３％Ｓｉｌｗｅｔ４０８
狔＝１．５１狓＋５．４７ １．５１±０．２２４ ０．４９（０．３１～０．７８） ３．３７

２０％阿维·杀虫单ＭＥ

ａｂａｍｅｃｔｉｎ·ｍｏｎｏｓｕｌｔａｐ２０％ ＭＥ
狔＝２．３３狓＋０．８７ ２．３３±０．３０６ ５９．６４（４２．６３～８３．４５） １

２０％阿维·杀虫单ＭＥ＋０．３％ＧＹＳｐｒｙ

ａｂａｍｅｃｔｉｎ·ｍｏｎｏｓｕｌｔａｐ２０％ ＭＥ＋０．３％ＧＹＳｐｒｙ
狔＝１．７３狓＋２．２５ １．７３±０．２４１ ３９．２２（２５．９８～５９．２０） １．５２

２０％阿维·杀虫单ＭＥ＋０．０３％Ｓｉｌｗｅｔ４０８

ａｂａｍｅｃｔｉｎ·ｍｏｎｏｓｕｌｔａｐ２０％ ＭＥ＋０．０３％Ｓｉｌｗｅｔ４０８
狔＝１．６４狓＋２．４３ １．６４±０．２３１ ３７．０５（２４．２３～５６．６５） １．６１

２．２　田间防效

田间防治效果表明：在２％甲维盐 ＭＥ中添加

０．０３％Ｓｉｌｗｅｔ４０８，药后１ｄ防治效果为８３．２０％，

显著高于添加０．３％矿物源增效剂ＧＹＳｐｒｙ与不

添加表面活性助剂的处理；药后７ｄ，添加２种表面

活性助剂的处理防效均达到９１％以上，显著高于

不添加表面活性剂的处理，但两者之间差异不显著

（表２）。２０％阿维·杀虫单 ＭＥ及其添加两种表

面活性助剂处理小菜蛾，药后１ｄ防治效果分别为

７６．６２％、８９．４６％和８２．５１％，添加表面活性助剂

处理之间差异不显著，但添加０．０３％Ｓｉｌｗｅｔ４０８

的处理与不添加的处理之间差异显著；药后７ｄ，添

加两种表面活性助剂的处理防效均达到９６％以

上，显著高于不添加表面活性助剂的处理，但两者

之间差异不显著（表３）。上述试验结果表明，两种

表面活性助剂均能提高两种药剂对小菜蛾的防治

效果，其中０．０３％Ｓｉｌｗｅｔ４０８在增强药剂的速效

性上效果更显著。

表２　２％甲维盐犕犈添加表面活性助剂对小菜蛾防治效果１
）

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狊狅犳２％犲犿犪犿犲犮狋犻狀犫犲狀狕狅犪狋犲犕犈狑犻狋犺狊狌狉犳犪犮狋犪狀狋狋狅犘犾狌狋犲犾犾犪狓狔犾狅狊狋犲犾犾犪

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表面活性助剂

及添加量

Ｓｕｒｆａｃｔａｎｔａｎｄ

ｉｔｓｄｏｓａｇｅ

虫口基数／

头·（１５株）－１

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｂａｓｅ

药后１ｄ

１ｄａｆｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

虫口数量／头

Ｎｕｍｂｅｒ

防效／％

Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙ

药后７ｄ

７ｄａｆｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

虫口数量／头

Ｎｕｍｂｅｒ

防效／％

Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙ

０ １０９ ３１ ７０．７２ｂ ２２ ８３．５３ｂ
２％甲维盐ＭＥ

ｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅ２％ ＭＥ
０．３％ＧＹＳｐｒｙ １１９ ３１ ７１．５６ｂ １２ ９１．４８ａ

０．０３％Ｓｉｌｗｅｔ４０８ １０４ １７ ８３．２０ａ ８ ９３．３４ａ

清水对照　Ｗａｔｅｒ ０ １０８ １０４ － １３１ －

　１）同列数据后标有不同字母表示差异显著（犘＜０．０５）。下同。

Ｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．
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表３　２０％阿维·杀虫单犕犈添加表面活性助剂对小菜蛾的防治效果

犜犪犫犾犲３　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狊狅犳２０％犪犫犪犿犲犮狋犻狀·犿狅狀狅狊狌犾狋犪狆犕犈狑犻狋犺狊狌狉犳犪犮狋犪狀狋狋狅犘犾狌狋犲犾犾犪狓狔犾狅狊狋犲犾犾犪

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表面活性助剂

及添加量

Ｓｕｒｆａｃｔａｎｔａｎｄ

ｉｔｓｄｏｓａｇｅ

虫口基数／

头·（１５株）－１

Ｎｕｍｂｅｒ

药后１ｄ

１ｄａｆｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

虫口数量／头

Ｎｕｍｂｅｒ

防效／％

Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ

药后７ｄ

７ｄａｆｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

虫口数量／头

Ｎｕｍｂｅｒ

防效／％

Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ

０ １０１ ２３ ７６．６２ｂ １０ ９１．９１ｂ
２０％阿维·杀虫单ＭＥ

ａｂａｍｅｃｔｉｎ·ｍｏｎｏｓｕｌｔａｐ２０％ ＭＥ
０．３％ＧＹＳｐｒｙ １０５ １８ ８２．５１ａｂ ５ ９６．０７ａ

０．０３％Ｓｉｌｗｅｔ４０８ １０２ １０ ８９．４６ａ ２ ９８．２７ａ

清水对照　Ｗａｔｅｒ ０ １０８ １０４ － １３１ －

３　结论与讨论

有机硅对农药增效作用研究较多。有研究表明：

在虫螨腈中加入０．１％有机硅倍效或杰效利后，对截

形叶螨雌成螨的毒力分别提高５．６２倍和１．９１倍，并

且在减少药量的情况下，能够达到虫螨腈单独喷施时

的防治效果［５］；在１．８％阿维菌素乳油中添加有机硅

助剂Ｓ２４０能明显提高阿维菌素对小菜蛾的室内毒力

与田间防效［１１］；在阿维菌素和氯虫苯甲酰胺防治小菜

蛾时，添加５０００倍的Ｓｉｌｗｅｔ４０８，可以减少农药喷液

量２０％
［１２］；在高效氯氟氰菊酯、高效氯氰菊酯等７种

药剂中加入有机硅表面活性剂后，其对螺旋粉虱成虫

的杀虫活性有不同程度的提高［１３］。而有机硅助剂对

吡丙醚防治烟粉虱成虫、卵、若虫没有表现出明显的

增效作用［１４］。本研究中，有机硅表面活性助剂Ｓｉｌｗｅｔ

４０８可显著提高２％甲维盐 ＭＥ对小菜蛾的室内毒

力，但对２０％阿维·杀虫单ＭＥ影响不明显，这与上

述报道类似，不同表现可能与药剂种类和性质有关。

但在田间药效试验中，两种药剂中添加有机硅表面活

性助剂Ｓｉｌｗｅｔ４０８的防效均显著高于其单独使用的防

效，表现出了良好的速效性和持效性。

矿物源增效剂ＧＹＳｐｒｙ为市场上新兴产品，研究

报道较少。本研究中，在２％甲维盐ＭＥ和２０％阿维·

杀虫单ＭＥ中分别添加０．３％矿物源增效剂ＧＹＳｐｒｙ

后，对小菜蛾幼虫的毒力分别为不加助剂的１．３４倍和

１．５２倍，但增效作用均不显著，应与矿物源增效剂ＧＹ

Ｓｐｒｙ本身特性及其与不同药剂的相容性不同有关，这

方面目前相关报道极少，有待于进一步研究。在田间药

效试验中，两种药剂中添加０．３％ＧＹＳｐｒｙ１ｄ后防效虽

然与单独使用两种药剂防效差异不显著，但７ｄ后防效

均显著高于单独使用两种药剂的防效，且与添加有机硅

的防效差异不显著，同样表现出了较好的持效性。

室内毒力没有明显的增效作用，田间防效较好，

可能与两种表面活性助剂能显著降低药液的表面张

力及改善药液对靶润湿性能有关［６］。本研究中，两

种表面活性助剂相比，有机硅在室内增效及田间防

效的速效性上都优于矿物源增效剂，但其对水生生

物和其他靶标生物可能会存在一定的安全问题［１５］，

因此开发、筛选成本较低及防治效果相当的其他类

型表面活性助剂是今后需要重视的问题，尤其要加

强有关表面活性助剂对农药在植物叶片上的润湿、

铺展和吸收、对靶标生物的毒性等方面的研究。
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