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活性测定及防效评价

孙盼盼，　李　敏，　罗孟雄，　鞠龙泰，　吴雨蒙，　李　佳

（山东中医药大学药学院，济南　２５０３５５）

摘要　为明确反式２己烯醛、牛至油和百里香油对金银花蚜虫的生物活性及橙皮精油、有机硅对这３种药剂杀蚜

活性的增效作用，本研究以金银花蚜虫的优势种胡萝卜微管蚜为试虫，采用浸虫浸叶法和叶面喷雾法进行生物活性

测定及防效评价。室内测定结果显示百里香油毒力最高，ＬＣ５０为１．７９３ｍｇ／Ｌ，添加橙皮精油、有机硅对供试药剂杀

蚜活性均有提高，其中反式２己烯醛、牛至油、百里香油与有机硅组合有明显增效作用，毒力系数为１．８０、１．４８、

１．４５。田间试验结果表明常规施药后百里香油校正防效最高，施药７ｄ后３种药剂防治效果均高于对照组；３种药

剂减量２０％添加有机硅处理施药１ｄ后防治效果提高约１０％，施药４ｄ后防治效果均高于对照组，施药１４ｄ后防

治效果达９８％。综上，百里香油对胡萝卜微管蚜的毒力和防治效果最高，３种药剂结合有机硅使用减量增效作用明

显，具有进一步开发的潜力。

关键词　金银花；　胡萝卜微管蚜；　植物次生物质；　农药助剂

中图分类号：　Ｓ４３５．６７７　　文献标识码：　Ｂ　　犇犗犐：　１０．１６６８８／ｊ．ｚｗｂｈ．２０２０３１０

犅犻狅犪犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犻犮犪犮狔狅犳狋犺狉犲犲狆犾犪狀狋狊犲犮狅狀犱犪狉狔

犿犲狋犪犫狅犾犻狋犲狊狋狅犪狆犺犻犱狊狅狀犺狅狀犲狔狊狌犮犽犾犲

犛犝犖犘犪狀狆犪狀，　犔犐犕犻狀，　犔犝犗犕犲狀犵狓犻狅狀犵，　犑犝犔狅狀犵狋犪犻，　犠犝犢狌犿犲狀犵，　犔犐犑犻犪


（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺犪狉犿犪犮犲狌狋犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲，犛犺犪狀犱狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犆犺犻狀犲狊犲犕犲犱犻犮犻狀犲，犑犻狀犪狀２５０３５５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狅犫犼犲犮狋犻狏犲狅犳狋犺犻狊狊狋狌犱狔狑犪狊狋狅犮犾犪狉犻犳狔狋犺犲犫犻狅犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋狉犪狀狊２犺犲狓犲狀犪犾，狅狉犲犵犪狀狅狅犻犾，狋犺狔犿犲狅犻犾犪狀犱

狋犺犲狊狔狀犲狉犵犻狊狋犻犮犲犳犳犲犮狋狅犳狅狉犪狀犵犲狆犲犲犾犲狊狊犲狀狋犻犪犾狅犻犾犪狀犱狅狉犵犪狀狅狊犻犾犻犮狅狀狅狀狋犺犲犫犻狅犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狊犲犮狅犿狆狅狌狀犱狊狋狅犪狆犺犻犱狊

狅狀犺狅狀犲狔狊狌犮犽犾犲．犜犺犲犱狅犿犻狀犪狀狋狊狆犲犮犻犲狊狅犳狋犺犲犺狅狀犲狔狊狌犮犽犾犲犪狆犺犻犱犛犲犿犻犪狆犺犻狊犺犲狉犪犮犾犲犻狑犪狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲狋犲狊狋犻狀狊犲犮狋，犪狀犱

狋犺犲犫犻狅犪犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狑犲狉犲犲狏犪犾狌犪狋犲犱犫狔狋犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳犱犻狆狆犻狀犵犪狀犱犳狅犾犻犪狉狊狆狉犪狔犻狀犵．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊

狊犺狅狑犲犱狋犺犪狋狋犺犲狋狅狓犻犮犻狋狔狅犳狋犺狔犿犲狅犻犾狑犪狊狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋，狑犻狋犺犔犆５０狏犪犾狌犲狅犳１．７９３犿犵／犔．犕犻狓犻狀犵犪犱犱犻狋犻狏犲狊狑犻狋犺

狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊犮狅狌犾犱狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲狋狅狓犻犮犻狋狔狋狅犛．犺犲狉犪犮犾犲犻．犃犿狅狀犵狋犺犲犿，狋狉犪狀狊２犺犲狓犲狀犪犾＋犗犛犻，狅狉犲犵犪狀狅狅犻犾＋犗犛犻

犪狀犱狋犺狔犿犲狅犻犾＋犗犛犻犺犪犱狅犫狏犻狅狌狊狊狔狀犲狉犵犻狊狋犻犮犲犳犳犲犮狋，狑犻狋犺狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狋狅狓犻犮犻狋狔狅犳１．８０，１．４８犪狀犱１．４５，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉犻犲犾犱狋犲狊狋狊犺狅狑犲犱狋犺犪狋狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犻犮犪犮狔狅犳狋犺狔犿犲狅犻犾狑犪狊狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋犪犳狋犲狉犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲狋狅狓犻犮犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狊狑犲狉犲犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犵狉狅狌狆狊犲狏犲狀犱犪狔狊犪犳狋犲狉

狋狉犲犪狋犿犲狀狋．犝狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳２０％狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺狉犲犲犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狊犪狀犱犪犱犱犻狀犵狅狉犵犪狀狅狊犻犾犻犮狅狀，狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾

犲犳犳犻犮犪犮狔犻狀犮狉犲犪狊犲犱犫狔犪犫狅狌狋１０％狅狀犲犱犪狔犪犳狋犲狉狋狉犲犪狋犿犲狀狋，狑犺犻犮犺狑犪狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犵狉狅狌狆犳狅狌狉

犱犪狔狊犪犳狋犲狉狋狉犲犪狋犿犲狀狋，犪狀犱狉犲犪犮犺犲犱狋狅９８％１０犱犪狔狊犪犳狋犲狉狋狉犲犪狋犿犲狀狋．犜狅狊狌犿狌狆，狋犺狔犿犲狅犻犾犺犪狊狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋狋狅狓犻犮犻狋狔

犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狅狀犛．犺犲狉犪犮犾犲犻．犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺狉犲犲犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狊犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺狅狉犵犪狀狅狊犻犾犻犮狅狀犺犪狊狅犫狏犻狅狌狊

狆犲狊狋犻犮犻犱犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱狊狔狀犲狉犵犻狊狋犻犮犲犳犳犲犮狋，狑犺犻犮犺犺犪狊狆狅狋犲狀狋犻犪犾犳狅狉犳狌狉狋犺犲狉犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犔狅狀犻犮犲狉犪犼犪狆狅狀犻犮犪；　犛犲犿犻犪狆犺犻狊犺犲狉犪犮犾犲犻；　狆犾犪狀狋狊犲犮狅狀犱犪狉狔犿犲狋犪犫狅犾犻狋犲狊；　狆犲狊狋犻犮犻犱犲犪犱犱犻狋犻狏犲

　　金银花犔狅狀犻犮犲狉犪犼犪狆狅狀犻犮犪Ｔｈｕｎｂ．
［１］是常用大

宗药材之一，其优质高效栽培对中药产业发展尤为

重要。蚜虫是影响金银花产量和质量的重要害虫，

研究发现，胡萝卜微管蚜犛犲犿犻犪狆犺犻狊犺犲狉犪犮犾犲犻是为
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害山东金银花的主要害虫［２］。种植户在防治害虫时

对化学农药的不合理使用，如超过规定剂量、使用频

率高和农药单一等，导致农药残留增大，造成土壤和

水体污染。如何开发绿色、高效的靶向性农药成为

当前研究的热点［３］。植物次生物质来源广泛，作用

方式多样且对非靶标生物毒性低，其杀虫活性成分

可作为研制新农药的原材料［４］。

植物本身存在的次生物质对植食性昆虫的生长

发育和繁殖等会产生毒杀或抑制等作用［５］，而昆虫取

食后植物产生的挥发性物质对昆虫也有一定影响［６］。

近年来对植物次生物质在病虫害防治领域的研究广

泛。Ｈｏｒｉ
［７］测定了１０种植物精油对桃蚜的毒力，以

百里香油毒力最高；Ｂｅｎｅｌｌｉａ等
［８］发现牛至油对桃蚜

具有杀虫活性，其ＬＣ５０为２．１ｍＬ／Ｌ；Ｃｈｅｎｇ等
［９］报

道，反式２己烯醛对松材线虫有显著的杀虫活性，对

其产卵、生长发育和繁殖均有明显抑制作用。目前

未见这３种植物次生物质防治胡萝卜微管蚜的相关

研究。橙皮精油和有机硅常作为农药助剂，它们是

否对３种植物次生物质杀蚜活性有增效作用也未见

报道。

因此，本试验测定了反式２己烯醛、牛至油和

百里香油对胡萝卜微管蚜的生物活性，选取橙皮精

油、有机硅开展增效试验及田间防效评价，并比较

３种植物次生物质与植物源农药１．３％苦参碱水剂

和化学农药２０％吡虫啉乳油防治胡萝卜微管蚜的

效果差异，为研制新型植物源杀蚜剂提供基础。

１　材料与方法

１．１　供试药剂

反式２己烯醛（纯度≥９８％），上海麦克林生化科

技有限公司；牛至油（香芹酚８８．３％、百里香酚２．５％）、

百里香油（酚含量≥４０％），吉安市国光香料厂；

１．３％苦参碱水剂（ＡＳ），山西德威本草生物科技有

限公司；２０％吡虫啉乳油（ＥＣ），河北野田农用化学

有限公司；橙皮精油（ＯＰＥＯ），安丘市金一诺生物技

术有限公司；有机硅（ＯＳｉ），河北石家庄正安农业科

技有限公司；丙酮，天津市富宇精细化工有限公司；

吐温 ８０，国药集团化学试剂有限公司。

１．２　试验材料

供试金银花为山东平邑金银花基地三年生‘大

毛花’，试验前未经任何农药处理；胡萝卜微管蚜采

自平邑基地未经农药处理的‘大毛花’。

１．３　室内生物活性测定

采用浸虫浸叶法［１０］并加以修改。将反式２己

烯醛、牛至油、百里香油经２％丙酮和０．１％吐温水

制成母液，根据预试验确定的活性范围，用无菌水稀

释成５个不同浓度的药液（表１）。用毛笔挑取个体

大小一致的无翅成蚜到无虫无害的新鲜‘大毛花’嫩

梢上，用无菌水浸润的脱脂棉和保鲜膜包裹‘大毛

花’嫩梢切口。将带蚜嫩梢浸入药液５ｓ后取出，用

滤纸吸干多余药液，转移到铺有润湿滤纸的培养皿

（犱＝９ｃｍ）中，封口膜密封并用昆虫针扎孔保证透

气度。试虫（４０±５）头／皿，设置２％丙酮为空白对

照，１．３％苦参碱ＡＳ和２０％吡虫啉ＥＣ为药剂对

照。若２％丙酮对照的死亡率高于２０％，则需重做

试验。所有处理置于温度（２５±１）℃、相对湿度（６０

±５）％环境中，每个处理重复３次试验。２４ｈ后用

毛笔轻触试虫腹部，无反应视为死亡。记录死亡虫

数、存活虫数，计算各药剂ＬＣ５０。以毒力最小的药

剂为标准药剂计算毒力倍数。某药剂的毒力倍数为

标准药剂的ＬＣ５０与该药剂的ＬＣ５０的比值。

表１　５种药剂浓度设计

犜犪犫犾犲１　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犳犻狏犲犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狊

药剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

浓度／ｍｇ·Ｌ－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

反式２己烯醛狋狉犪狀狊２ｈｅｘｅｎａｌ １、２、４、６、８

牛至油ｏｒｉｇａｎｕｍｏｉｌ １、１．５、２、３、５

百里香油ｔｈｙｍｅｏｉｌ １、１．５、２、３、５

１．３％苦参碱水剂ｍａｔｒｉｎｅ１．３％ＡＳ １０、２０、３０、４０、８０

２０％吡虫啉乳油ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ２０％ＥＣ ２、４、８、１０、２０

１．４　２种助剂与５种药剂混配对胡萝卜微管蚜的

增效作用

　　橙皮精油、有机硅加入量（质量分数）为药液量

的０．３％，设置橙皮精油、有机硅对照，测定方法同

１．３。若橙皮精油、有机硅对照的死亡率高于１０％，

则需重做试验。记录结果，计算毒力系数。毒力系

数＝ＬＣ５０（单剂）／ＬＣ５０（单剂＋助剂），以毒力系数和

９５％置信区间有无重叠来判断２种助剂对５种药剂

有无增效作用［１１］。

１．５　盆栽喷雾试验

通过盆栽喷雾试验确定田间施药浓度，具体步

骤如下：温室内种植的盆栽‘大毛花’长至６～１０片

叶时，每株接种胡萝卜微管蚜（２０±５）头，罩防虫网，

２４ｈ后调查虫口数，数量不足者补齐，待虫口数稳定

·８７２·
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后，用小型手持喷雾器进行施药。根据预试验结果

和室内活性测定结果设计施药处理如下：反式２己

烯醛５００倍液、６５０倍液（１．７、１．３ｇ／Ｌ），牛至油６５０

倍液、８５０倍液（１．４、１．１ｇ／Ｌ），百里香油８５０倍液、

１０００倍液（１．１、０．９ｇ／Ｌ）；１．３％苦参碱ＡＳ和２０％

吡虫啉ＥＣ按田间推荐剂量确定施药浓度，分别为

２．５、２ｇ／Ｌ。每处理１盆金银花，重复３次，以清水

为对照，于施药后３、７、１０ｄ记录存活蚜虫数量，通

过虫口减退率计算校正防效。

虫口减退率＝（施药前活虫数－施药后活虫

数）／施药前活虫数×１００％；

校正防效＝（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％。

１．６　田间防效评价

于４月２３日蚜虫发生初期在山东平邑金银花

基地施药，施药当天天气晴朗。以清水为空白对照，

试验共１２个处理，每处理重复３次，共３６个小区，

每小区面积１６ｍ２。１．３％苦参碱ＡＳ和２０％吡虫

啉ＥＣ按商品田间推荐剂量喷雾施药，其余药剂根

据盆栽喷雾试验结果确定田间施药浓度如下：

常规组：反式２己烯醛１．７ｇ／Ｌ、牛至油１．４ｇ／Ｌ、

百里香油１．１ｇ／Ｌ，用水量为２０Ｌ／６６７ｍ２；１．３％苦参

碱ＡＳ２．５ｇ／Ｌ、２０％吡虫啉ＥＣ２ｇ／Ｌ，用水量为

３０Ｌ／６６７ｍ２，清水处理为空白对照。

添加０．３％ＯＳｉ处理组：反式２己烯醛１．３ｇ／Ｌ、牛至

油１．１ｇ／Ｌ、百里香油０．９ｇ／Ｌ，用水量为２０Ｌ／６６７ｍ２；

１．３％苦参碱ＡＳ２ｇ／Ｌ、２０％吡虫啉ＥＣ１．６ｇ／Ｌ，田

间用水量为３０Ｌ／６６７ｍ２，清水处理为空白对照。

每小区选取１０株金银花，采用五点取样法，在

每株金银花东、南、西、北、中５个方位随机选取长

１５ｃｍ、长势一致的枝条，挂牌标记。试验区四周及

小区间设置１ｍ保护行防止干扰。采用手动喷雾器

施药，喷头偏植株下侧面，使叶片正反面被均匀喷湿

但药液不滴落。施药后０、１、４、７、１０、１４ｄ记录存活

蚜虫数量，计算校正防效，方法同上。

１．７　数据处理

应用ＳＰＳＳ２１．０软件求出药剂的ＬＣ５０和９５％

置信区间等。校正防效进行百分数转换后采用

Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法进行田间药效的差异性分析。

２　结果与分析

２．１　室内生物活性测定

结果显示，百里香油对胡萝卜微管蚜的毒力最

高，ＬＣ５０为１．７９３ｍｇ／Ｌ，毒力是１．３％苦参碱ＡＳ

的１２．８８倍，是２０％吡虫啉ＥＣ的２．４４倍；反式２

己烯醛、牛至油的毒力分别是１．３％苦参碱ＡＳ的

６．９８倍、１１．９９倍，是２０％吡虫啉ＥＣ的１．３２倍、

２．２７倍。５种药剂对胡萝卜微管蚜的毒力大小为百

里香油＞牛至油＞反式２己烯醛＞２０％吡虫啉ＥＣ

＞１．３％苦参碱ＡＳ（表２）。

表２　５种药剂对胡萝卜微管蚜的毒杀活性

犜犪犫犾犲２　犜狅狓犻犮犻狋狔狅犳犳犻狏犲犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狊狋狅犛犲犿犻犪狆犺犻狊犺犲狉犪犮犾犲犻

药剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

斜率±标准误

Ｓｌｏｐｅ±ＳＥ

致死中浓度（９５％置信限）／ｍｇ·Ｌ－１

ＬＣ５０（９５％ＣＬ）

卡方值

Ｃｈｉｓｑｕａｒｅ

自由度

犱犳

犘值

犘ｖａｌｕｅ

毒力倍数

Ｔｏｘｉｃｉｔｙｒａｔｉｏ

反式２己烯醛狋狉犪狀狊２ｈｅｘｅｎａｌ ２．１９±０．３１５ ３．３０７（２．６７６～４．０５６） ０．４０７ １３ ０．９３９ ６．９８

牛至油ｏｒｅｇａｎｏｏｉｌ ２．７０±０．４２１ １．９２６（１．６２５～２．２５４） １．４２３ １３ ０．７００ １１．９９

百里香油ｔｈｙｍｅｏｉｌ ２．６６±０．４１６ １．７９３（１．４９９～２．０９７） １．０１８ １３ ０．７９７ １２．８８

１．３％苦参碱ＡＳｍａｔｒｉｎｅ１．３％ＡＳ １．７５±０．３２２ ２３．０９９（１７．２２５～２９．３４８） １．０７２ １３ ０．７８４ １．００

２０％吡虫啉ＥＣｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ２０％ＥＣ １．９４±０．２９２ ４．３６８（３．２８４～５．４６９） ３．３１４ １３ ０．３４６ ５．２９

２．２　２种助剂与５种药剂混配对胡萝卜微管蚜的

增效作用

　　５种药剂分别添加ＯＰＥＯ、ＯＳｉ后对胡萝卜微管

蚜的毒力增强，其中反式２己烯醛＋ＯＳｉ、牛至油＋

ＯＳｉ、百里香油＋ＯＳｉ和２０％吡虫啉ＥＣ＋ＯＰＥＯ的

ＬＣ５０分别为１．８３５、１．３００、１．２４０、２．０２１ｍｇ／Ｌ，其

９５％置信区间与不添加助剂的处理无重叠，表明

增效作用明显（表２、表３）。１．３％苦参碱ＡＳ分别

添加ＯＰＥＯ、ＯＳｉ后的９５％置信区间与不添加助剂

的处理均有重叠，表明两种助剂对其无明显增效

作用。

２．３　盆栽喷雾试验

盆栽喷雾试验表明，当反式２己烯醛、牛至油、百

里香油施药浓度为１．７、１．４、１．１ｇ／Ｌ时，药后１０ｄ对

胡萝卜微管蚜的防治效果仍大于９０％；而当反式２己

烯醛、牛至油、百里香油施药浓度为１．３、１．１、０．９ｇ／Ｌ

时，对胡萝卜微管蚜有较好控制作用，但防治效果略

低（表４）。

·９７２·
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表３　２种助剂与５种药剂混配对胡萝卜微管蚜的增效作用

犜犪犫犾犲３　犛狔狀犲狉犵犻狊狋犻犮犲犳犳犲犮狋狅犳狋狑狅犪犱犱犻狋犻狏犲狊犿犻狓犲犱狑犻狋犺犳犻狏犲犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狊狅狀犛犲犿犻犪狆犺犻狊犺犲狉犪犮犾犲犻

药剂＋助剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ＋ａｄｄｉｔｉｖｅ

斜率±标准误

Ｓｌｏｐｅ±ＳＥ

致死中浓度

（９５％置信限）／ｍｇ·Ｌ－１

ＬＣ５０（９５％ＣＬ）

卡方值

Ｃｈｉｓｑｕａｒｅ

自由度

犱犳

犘值

犘ｖａｌｕｅ

毒力系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｔｏｘｉｃｉｔｙ

反式２己烯醛＋ＯＰＥＯ狋狉犪狀狊２ｈｅｘｅｎａｌ＋ＯＰＥＯ ２．１２±０．３０３ ２．４１９（１．８７４～２．９８５） １．８６０ １３ ０．６０２ １．３７

反式２己烯醛＋ＯＳｉ狋狉犪狀狊２ｈｅｘｅｎａｌ＋ＯＳｉ ２．２６±０．３１２ １．８３５（１．３５８～２．２９０） ２．６１１ １３ ０．４５６ １．８０

牛至油＋ＯＰＥＯｏｒｅｇａｎｏｏｉｌ＋ＯＰＥＯ ３．１１±０．４７１ １．５４７（１．２９４～１．７８４） １．１５１ １３ ０．７６５ １．２４

牛至油＋ＯＳｉｏｒｅｇａｎｏＯｉｌ＋ＯＳｉ ３．６４±０．５３６ １．３００（１．０７５～１．４９１） ０．７０６ １３ ０．８７２ １．４８

百里香油＋ＯＰＥＯｔｈｙｍｅｏｉｌ＋ＯＰＥＯ ３．３４±０．４９３ １．４７５（１．２３９～１．６９２） ０．８６６ １３ ０．８３４ １．２２

百里香油＋ＯＳｉｔｈｙｍｅｏｉｌ＋ＯＳｉ ３．５４±０．５３５ １．２４０（１．０１１～１．４３１） ０．２７０ １３ ０．９６６ １．４５

１．３％苦参碱ＡＳ＋ＯＰＥＯｍａｔｒｉｎｅ１．３％ＡＳ＋ＯＰＥＯ ２．２３±０．３６０ １４．５５６（１０．３８４～１８．１７５） ２．３８９ １３ ０．４９６ １．５９

１．３％苦参碱ＡＳ＋ＯＳｉｍａｔｒｉｎｅ１．３％ＡＳ＋ＯＳｉ １．９８±０．３４３ １７．２３１（１２．４２０～２１．５９７） ０．７９１ １３ ０．６１７ １．３４

２０％吡虫啉ＥＣ＋ＯＰＥＯｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ２０％ＥＣ＋ＯＰＥＯ ２．１５±０．３５１ ２．０２１（１．１８１～２．７５２） ２．８６０ １３ ０．４１４ ２．１６

２０％吡虫啉ＥＣ＋ＯＳｉｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ２０％ＥＣ＋ＯＳｉ １．９９±０．３０９ ３．０２０（２．０４９～３．９０６） ３．９６０ １３ ０．２６６ １．４５

表４　５种药剂防治胡萝卜微管蚜的盆栽试验１
）

犜犪犫犾犲４　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犻犮犪犮狔狅犳犳犻狏犲犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狊犪犵犪犻狀狊狋犛犲犿犻犪狆犺犻狊犺犲狉犪犮犾犲犻犻狀狆狅狋狋犲犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

药剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

浓度／ｇ·Ｌ－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

虫口基数／头

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｓｅｃｔｓ

虫口减退率／％　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｉｎｓｅｃｔｓ

药后３ｄ

３ｄａｙｓａｆｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

药后７ｄ

７ｄａｙｓａｆｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

药后１０ｄ

１０ｄａｙｓａｆｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

反式２己烯醛　狋狉犪狀狊２ｈｅｘｅｎａｌ １．７ ７１．００±０．５８ （８０．２５±０．０３）ａｂ （９１．５５±０．００）ａ （９１．５８±０．０２）ａｂ

１．３ ６５．００±２．５２ （６９．０２±０．０６）ｃ （７３．９３±０．０３）ｄ （８１．００±０．０７）ｃ

牛至油ｏｒｅｇａｎｏｏｉｌ １．４ ６９．００±２．００ （７９．７４±０．０１）ａｂ （８９．９３±０．０２）ａｂ （９１．４０±０．０４）ａｂ

１．１ ６９．００±１．００ （６５．３０±０．０３）ｃ （７８．１７±０．０５）ｄ （８５．４２±０．０３）ｂｃ

百里香油ｔｈｙｍｅｏｉｌ １．１ ７１．００±１．５３ （８４．３８±０．０３）ａ （９１．５３±０．００）ａ （９３．０４±０．０２）ａ

１．３％苦参碱ＡＳ　ｍａｔｒｉｎｅ１．３％ＡＳ ２．５ ７０．００±１．５３ （８０．０３±０．０２）ａｂ （８４．４４±０．０４）ｃ （８８．６２±０．０２）ａｂ

２０％吡虫啉ＥＣ　ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ２０％ＥＣ ２．０ ６９．００±１．００ （８２．７１±０．０４）ａｂ （９１．４２±０．０４）ａ （９２．８１±０．０２）ａ

清水　Ｗａｔｅｒ － ６５．００±１．５３ （－４．６３±０．００）ｄ （－９．３±０．０７）ｅ （－１８．５９±０．０５）ｄ

药剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

校正防效／％　Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙ

药后３ｄ

３ｄａｙｓａｆｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

药后７ｄ

７ｄａｙｓａｆｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

药后１０ｄ

１０ｄａｙｓａｆｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

反式２己烯醛　狋狉犪狀狊２ｈｅｘｅｎａｌ （８１．１３±０．０３）ａｂ （９２．２６±０．００）ａ （９２．９２±０．０２）ａｂ

（７０．３８±０．０６）ｃ （７６．１５±０．０３）ｃ （８３．８３±０．０７）ｃ

牛至油ｏｒｅｇａｎｏｏｉｌ （８０．６４±０．０１）ａｂ （９０．７７±０．０２）ａｂ （９２．７２±０．０４）ａｂ

（６６．８４±０．０３）ｃ （８０．０１±０．０５）ｃ （８７．６２±０．０３）ｂｃ

百里香油ｔｈｙｍｅｏｉｌ （８５．０７±０．０３）ａ （９２．２４±０．００）ａ （９４．１７±０．０２）ａ

（７８．７０±０．０３）ｂ （８６．３６±０．０２）ｂ （８９．８０±０．０３）ａｂ

１．３％苦参碱ＡＳ　ｍａｔｒｉｎｅ１．３％ＡＳ （８０．９１±０．０２）ａｂ （８５．７５±０．０４）ｂ （９０．４４±０．０１）ａｂ

２０％吡虫啉ＥＣ　ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ２０％ＥＣ （８３．４７±０．０４）ａｂ （９２．１４±０．０４）ａ （９３．９１±０．０２）ａ

清水　Ｗａｔｅｒ － － －

　１）表中数据为平均值±标准误。同列数据后不同字母表示经Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法在０．０５水平差异显著。

Ｄａｔａａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｂｙＤｕｎｃａｎ
’ｓｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．

２．４　田间防效评价

表５结果显示，常规处理施药后１ｄ百里香油

防治效果最高，校正防效达７０．６７％，说明其速效性

好，施药１、１４ｄ防治效果显著高于不加助剂的常规

处理（犘＜０．０５）；反式２己烯醛和牛至油速效性较

差，施药后７ｄ防治蚜虫效果高于不加助剂的常规处

理，施药１０～１４ｄ防治效果开始下降。３种减量

２０％后添加有机硅处理，施药１ｄ后防治效果提高

约１０％，施药４～１４ｄ后防治蚜虫效果逐渐提高且

均显著高于其他处理（犘＜０．０５），施药１４ｄ后防治

效果仍高达９８％，表明添加有机硅提高了植物次生

物质防治蚜虫的速效性和持效性。
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表５　５种药剂添加有机硅对胡萝卜微管蚜的田间防治效果

犜犪犫犾犲５　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犻犮犪犮狔狅犳犳犻狏犲犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狊犪犱犱犲犱狑犻狋犺狅狉犵犪狀狅狊犻犾犻犮狅狀犪犵犪犻狀狊狋犛犲犿犻犪狆犺犻狊犺犲狉犪犮犾犲犻

药剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

浓度／

ｇ·Ｌ－１

Ｃｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｉｏｎ

虫口基数／头

Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｉｎｓｅｃｔｓ

校正防效／％　Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙ

药后１ｄ

１ｄａｙａｆｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

药后４ｄ

４ｄａｙｓａｆｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

药后７ｄ

７ｄａｙｓａｆｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

药后１０ｄ

１０ｄａｙｓａｆｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

药后１４ｄ

１４ｄａｙｓａｆｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

反式２己烯醛

狋狉犪狀狊２ｈｅｘｅｎａｌ
１．７ ２９５．３３±１２０．０３ （５７．８１±２．２６）ｆ　 （８１．７２±１．０４）ｇ （９２．０１±１．２４）ｅｆ （９３．９１±０．８６）ｃｄ （８８．５７±０．８１）ｄ

反式２己烯醛＋ＯＳｉ

狋狉犪狀狊２ｈｅｘｅｎａｌ＋ＯＳｉ
１．３ ２００．００±２７．００ （６７．１８±１．８７）ｃｄ （９１．１９±１．３７）ｃ （９８．０２±０．３５）ａ （９８．２１±０．４３）ａｂ （９９．０２±０．３５）ａｂ

牛至油ｏｒｅｇａｎｏｏｉｌ １．４ ２７１．６７±１２２．１５ （５７．５４±０．９７）ｆ （８２．３５±１．０２）ｆｇ （９１．２０±０．３８）ｆ （９３．７３±０．５７）ｄ （８７．４５±１．４１）ｄｅ

牛至油＋ＯＳｉ

ｏｒｅｇａｎｏｏｉｌ＋ＯＳｉ
１．１ ２０４．００±２８．００ （６３．４１±１．５９）ｅ （９３．７０±０．１６）ｂ （９５．６８±０．３４）ｂ （９８．０９±０．１３）ｂ （９８．１８±０．３８）ｂ

百里香油ｔｈｙｍｅｏｉｌ １．１ ２７５．００±３１．２２ （７０．６７±１．３２）ｂ （８６．５０±０．８１）ｅ （９３．２２±０．７２）ｄ （９４．８８±０．５２）ｃ （９０．５４±０．１５）ｃ

百里香油＋ＯＳｉ

ｔｈｙｍｅｏｉｌ＋ＯＳｉ
０．９ ２５２．００±１７．００ （８０．２８±０．５８）ａ （９５．５７±０．７１）ａ （９８．６５±０．２９）ａ （９９．１７±０．５６）ａ （９９．７５±０．１５）ａ

１．３％苦参碱ＡＳ

ｍａｔｒｉｎｅ１．３％ＡＳ
２．５ ２０４．６７±２３．１８ （６３．９８±４．０１）ｄｅ （８２．７９±０．０９）ｆｇ （８８．１７±０．７９）ｇ （８８．８０±１．０９）ｆ （８４．０８±０．６７）ｆ

１．３％苦参碱ＡＳ＋ＯＳｉ

ｍａｔｒｉｎｅ１．３％ＡＳ＋ＯＳｉ
２．０ ３２６．００±１３．００ （６７．４２±１．０５）ｃ （８９．７１±０．２２）ｄ （９２．１８±０．３８）ｄｅｆ（９２．３５±０．３０）ｅ （８７．３５±０．７０）ｄｅ

２０％吡虫啉ＥＣ

ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ２０％ＥＣ
２．０ ３９０．３３±４９．０８ （６５．３５±０．９０）ｃｄｅ （８３．５２±０．８３）ｆ （９２．５３±０．２５）ｄｅ（９４．２０±０．３５）ｃｄ （８８．４０±０．６５）ｄ

２０％吡虫啉ＥＣ＋ＯＳｉ

ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ２０％ＥＣ＋ＯＳｉ
１．６ ２４８．６７±７．０９ （７１．２３±１．１０）ｂ （８５．３４±０．４３）ｅ （９４．３３±０．４４）ｃ （９４．８６±０．３１）ｃ （８６．４４±０．２６）ｅ

清水 Ｗａｔｅｒ － ４０２．３３±１６８．３６ －　 － － － －

清水＋ＯＳｉ　Ｗａｔｅｒ＋ＯＳｉ － ２４０．００±１３．００ －　 　－ 　－ 　－ 　－

３　讨论

植物叶片表面有蜡质，水溶性农药很难被叶片

吸收。蚜虫体壁存在护蜡层和蜡层，渗透性弱的农

药也很难通过蚜虫表皮进入害虫体内发挥作用，在

实际应用中防治效果不理想［１２１３］。本研究选取的

３种植物次生物质为油状液体，分子小、渗透力强，

易透过叶片蜡质且易破坏蚜虫体壁，作用方式多样。

室内测定结果显示，反式２己烯醛、牛至油和百里香

油对胡萝卜微管蚜的毒力要远高于植物农药１．３％苦

参碱ＡＳ，稍高于化学农药２０％吡虫啉ＥＣ。但这

３种植物次生物质对胡萝卜微管蚜的作用机理还需

进一步探索。

农药助剂［１４］具有良好的润湿、延展及渗透性

能，能够提高药液在靶标上的沉积量，使药液在靶标

上铺展面大、易被吸收，并且可以直接破坏靶标害虫

体壁的蜡层，提高药剂的杀虫活性，达到减量增效的

效果［１５］。已有报道，橙皮精油中主要成分犱柠檬烯

对吡虫啉防治枸杞蚜虫增效显著［１６］；添加有机硅显

著提高了氯虫苯甲酰胺防治稻纵卷叶螟的效果［１７］。

这两种助剂均可通过降低药液表面张力，增加药液

在叶片上的最大持留量和沉积量，发挥增效作用。

本研究中有机硅对３种植物次生物质具有明显增效

作用，其增效机理是否同以往报道一致还需深入

研究。

反式２己烯醛、牛至油、百里香油、１．３％苦参

碱ＡＳ、２０％吡虫啉ＥＣ和有机硅价格分别为２．０、

０．６、０．４、０．１２、０．１元／ｍＬ和０．０５元／ｍＬ。蚜虫发

生初期使用３种植物次生物质与有机硅混配防治可

减少用药量约２０％，施药１４ｄ后防治效果达９８％；

与１．３％苦参碱ＡＳ和２０％吡虫啉ＥＣ相比用水量

减少约３３．３３％，投入成本相差不大。后期可继续

挖掘牛至油、百里香油中起杀蚜作用的活性成分，将

其与具有高杀蚜活性的植物源药剂进行复配，并结

合田间影响药效因素进行制剂研发，从而更高效、绿

色、低成本地防治蚜虫。
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［１３］刘伯雅，魏东芝，鲁思然，等．灵菌红素对有害藻类的除藻活

性研究［Ｊ］．中国环境科学，２０１０，３０（４）：４７７ ４８２．
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６９ ７４．

［１７］张学武．试论微生物制剂在果树害虫防治中的应用与未来发
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［１２］童涛，方云霞，张晓勤，等．植物表皮蜡质特性及相关基因研

究进展［Ｊ］．杭州师范大学学报（自然科学版），２０１９，１８（６）：
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［１４］张春华，张宗俭，刘宁，等．农药喷雾助剂的作用及植物油类喷

雾助剂的研究进展［Ｊ］．农药科学与管理，２０１２，３３（１１）：１６ １８．

［１５］李世奎，李博文，郑鑫，等．３种增效剂与３种烟碱类杀虫剂混

配对棉蚜的增效作用［Ｊ］．新疆农业科学，２０１９，５６（１）：３２ ３７．

［１６］王芳，刘畅，何嘉，等．植物精油ｄ柠檬烯对吡虫啉增效作用

及其机制［Ｊ］．中国植保导刊，２０１９，３９（１１）：２３ ２５．

［１７］徐广春，徐德进，徐鹿，等．有机硅助剂对氯虫苯甲酰胺防治

稻纵卷叶螟的增效作用研究［Ｊ］．农药学学报，２０２０，２２（２）：
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