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摘要　黄帚橐吾和铁棒锤是优质的生物农药资源植物，为了开拓其开发应用前景，本研究通过质量稳定性、室内杀虫

活性和小区防效试验，研究了黄帚橐吾提取物和铁棒锤生物碱复合长效杀虫剂的特性和防效。室内杀虫活性和稳定

性试验结果表明，此新型植物源复合长效杀虫剂贮存稳定性强，极端环境对其外观和防效的影响小；杀虫效果好，浓度

大于０．１％时，１龄棉铃虫幼虫的校正虫口减退率均在８５％以上；起效快，用药３ｄ后校正虫口减退率可达到８０％以

上；持效期长，用药３０ｄ后，校正虫口减退率仍可达６０％左右。小区防效试验结果表明，其对蚜虫、棉铃虫低龄幼虫和

马铃薯地下害虫的防治效果分别大于７８．０５％、７５．５０％、８４．２７％，均比其单成分制剂的防治效果高１５％以上，且差异

显著（犘＜０．０５），与相应常用化学农药的防治效果相当。但其持效期长，用药２５ｄ后，对靶标害虫的防治效果仍在

８０％左右，与对照化学农药和其单成分制剂之间存在显著性差异（犘＜０．０５）。本研究结果为资源植物黄帚橐吾和铁棒

锤开发提供了依据，为黄帚橐吾提取物和铁棒锤生物碱复合长效杀虫剂的产业化开发应用奠定了理论和技术基础。
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　　自然界具有杀虫活性的植物资源十分丰富，据

不完全统计，全世界已报道过２４００多种具有杀虫

活性的植物，不同植物所含的活性化合物种类和总

量不同，所以对不同作物害虫的作用强度和作用方

式也不同，表现出特异性和多样性［１２］。植物源杀虫

剂与传统杀虫剂相比具有广谱、高效、低毒、易降解、

无残留且不易产生抗药性等优势，是当前新型农药创

制的热点之一［３］。为开发植物源新药剂，近年来本课

题组对黄帚橐吾和铁棒锤的杀虫作用进行了研究。

黄帚橐吾犔犻犵狌犾犪狉犻犪狏犻狉犵犪狌狉犲犪为多年生草本，广

泛分布于青藏高原东部海拔２６００～４７００ｍ的高寒草

场中，由于其富含挥发性有毒化合物，牲畜拒食，加之其

对牧草的化感效应和过度放牧，其种群不断扩大形成

优势群落，成为甘肃高寒草场的主要毒杂草之一［４］。目

前对黄帚橐吾的研究主要集中在其生长繁殖规律及如

何抑制其蔓延生长，保护草场方面［５６］，以及其在医药、

农药领域的一些应用研究。胡冠芳等［７］研究发现黄帚

橐吾甲醇提取物对菜粉蝶４龄幼虫有很强的拒食和触

杀作用，其中挥发性化合物起到了相当大的作用。刘

锦霞等［８］研究发现黄帚橐吾有机溶剂提取物对鳞翅目

和半翅目害虫具有很强的拒食、忌避和熏蒸活性。用

药后最初３ｄ害虫主要表现为忌避、拒食，死亡率相对

较低。黄帚橐吾植株中所含的强毒性杀虫成分主要由

萜类化合物、芳香族化合物、有机酸和烷烃类化合物组

成，挥发性成分占４０％以上
［９１０］。普通粒剂、粉剂和水

剂等简单制剂其有效活性成分挥发损失较快，导致杀

虫活性下降，防效降低，货架期变短。另外，黄帚橐吾植

株中所含的强毒性杀虫成分对人畜的安全性也存在一

定风险，林永明［１１］和张生民等［１２］研究发现大剂量黄帚

橐吾对牛羊、家兔有神经、血液和肝肾毒性，甚至可能导

致其死亡。这些缺陷限制了其进一步开发应用。

铁棒锤犃犮狅狀犻狋狌犿狆犲狀犱狌犾狌犿Ｂｕｓｃｈ属于毛茛科

Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ乌头属犃犮狅狀犻狋狌犿，其根、茎含有丰富的

１２表欧乌头碱、３脱氧乌头碱、乌头碱、３脱氧乌头

碱８亚油酸酯和乌头碱８亚油酸酯等活性生物

碱［１３］。郭生虎等［１４］研究发现伏毛铁棒锤生物总碱对

３龄黏虫具有较好的胃毒作用，ＬＣ５０为１．９３９ｍｇ／ｍＬ

（７２ｈ），对枸杞蚜虫具有较强的触杀活性，ＬＣ５０为

１．４０６ｍｇ／ｍＬ（４８ｈ）。刘锦霞等
［１５］通过毒力测定

和防效试验证明铁棒锤生物碱对菜青虫有较好的胃

毒和触杀作用，有效剂量为２ｍｇ／ｍＬ时，施药后

７２ｈ，校正防治效果可达８０％～９０％。尤江等
［１６］研

究发现野生与人工种植伏毛铁棒锤乙醇提取物对小

菜蛾和枸杞蚜虫都具有较好的杀虫活性，且其活性

成分主要集中在其生物碱部位。本课题组多年研究

证明铁棒锤生物碱对菜青虫、小菜蛾、蚜虫等鳞翅目、

半翅目害虫有较强的触杀、胃毒和杀卵活性，但其持

效期相对较短，施药１５ｄ后防效下降５０％以上。张

宏利等［１７］研究证明铁棒锤生物总碱对小白鼠有累积

致毒现象，本课题组通过小鼠急性毒性试验证实其属

于中等毒性农药，高浓度时对人畜有致死危险。这些

结论限制了其在现代生物农药领域的进一步发展，目

前尚未见利用其单独开发的杀虫剂。

本课题组依据黄帚橐吾提取物和铁棒锤生物碱

的理化特性、杀虫作用机制和毒性，取长补短，将二者

进行优化复配研发出新型黄帚橐吾提取物和铁棒锤

生物碱复合长效杀虫剂（专利ＺＬ２０１５１０１４９１３２．５）。

为了其进一步开发应用，通过室内杀虫活性、质量稳

定性试验和小区防效试验，研究了这一新型植物源

复合长效杀虫剂的特性和防效。为新型黄帚橐吾提

取物和铁棒锤生物碱复合长效杀虫剂的产业化发展

奠定理论基础，提供技术支撑。

１　材料与方法

１．１　材料

供试药剂：黄帚橐吾提取物和铁棒锤生物碱复

合长效杀虫剂（新型植物源复合长效杀虫剂），该杀

虫剂是以黄帚橐吾挥发物和铁棒锤生物总碱（５．５∶

１）为主要有效成分，缓释和控释剂型结合的一种复

合长效颗粒剂，粒径０．５～２ｍｍ，有效成分含量

６４．２８％，由甘肃省科学院生物研究所农业生物技术

研究室提供；５４．３９％黄帚橐吾提取物长效颗粒剂、

９．８９％铁棒锤生物总碱颗粒剂，由甘肃省科学院生

物研究所农业生物技术研究室提供；５％毒死蜱颗粒

剂，河北好田化工有限公司生产；２．５％联苯菊酯乳

油，山东惠民中农作物保护有限责任公司生产；５０％

抗蚜威可湿性粉剂，山东邹平农药有限公司生产。

试虫：棉铃虫犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪Ｈüｂｎｅｒ幼虫在

本实验室人工饲养多代。饲养条件：温度（２５±１）℃，相

对湿度（８０±５）％，Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ，光强：２０００～

３０００ｌｘ。取孵化２４ｈ后的１龄棉铃虫幼虫供试。

供试植株：挑选籽粒饱满的黄瓜种子，用０．１％升

汞溶液浸泡１０ｓ后再用无菌水冲洗５次，放在垫有无

菌保湿滤纸的培养皿中２５～２８℃催芽，待绝大部分种

子萌芽后播种于育苗盘中，在温度１９～２６℃、湿度

７０％～７５％，光周期Ｌ∥Ｄ＝１０ｈ∥１４ｈ的条件下进行

培养，待黄瓜苗长出两片真叶用作试虫饲料，长出４～

６片真叶后进行相关毒力测定试验。
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１．２　试验方法

１．２．１　新型植物源复合长效杀虫剂室内杀虫活性测定

将新型植物源复合长效杀虫剂稀释为０．１％、

０．２％、１％、１０％、２０％水溶液作为待测样品。在具

有５片真叶的黄瓜苗上进行试验，每株植株上接种１

头预先饥饿２４ｈ的１龄棉铃虫幼虫，每处理２０头试

虫，３次重复。接虫２ｈ后，用小型手持式喷雾器均匀

喷雾待测样品，每处理１５０ｍＬ，使植株、栽培基质表

面和虫体均匀受药，以喷施无菌水为对照。随后将植

株置于温度（２５±１）℃，相对湿度（８０±５）％，Ｌ∥Ｄ＝

９ｈ∥１５ｈ，光强３０００ｌｘ的相对封闭环境条件下培养，

保证植株正常生长。在施药后第１、３、５、７、９、１６、１９、２６

和３０天，记录活虫数、中毒症状、活动状态、取食等情

况。计算虫口减退率、校正虫口减退率。

虫口减退率＝（处理前虫口数量－处理后虫口

数量）／处理前虫口数量×１００％；

校正虫口减退率＝（处理区虫口减退率－对照

区虫口减退率）／对照区虫口减退率×１００％。

１．２．２　新型植物源复合长效杀虫剂存储稳定性测定

１．２．２．１　热储稳定性

取适量新型植物源复合长效杀虫剂放入干净的

广口瓶内，封口，置于（５４±２）℃恒温箱中存储１４ｄ。

取出后称重并观察其稳定性（颜色、外观等）。取一

定量经热储处理的新型植物源复合长效杀虫剂稀释

１０倍，于２４ｈ内按１．２．１方法测定其对饥饿２４ｈ

的棉铃虫１龄幼虫药后第１０天的杀虫活性。记录

活虫数、中毒症状、活动状态、取食等情况。以未经

热储处理的药剂为对照，重复５次，计算虫口减退

率、校正虫口减退率。

１．２．２．２　冷储稳定性

将适量新型植物源复合长效杀虫剂放入干净的

耐低温瓶内，密封瓶口，称重，然后置于（－１５±１）℃

的低温冰箱中存放２４ｈ，取出后放在室温下融化

８ｈ，如此反复３次，取出后称重并观察其稳定性（颜

色、外观等）。取一定量经冷储处理的新型植物源复

合长效杀虫剂稀释１０倍于２４ｈ内按１．２．１方法测

定其对饥饿２４ｈ的棉铃虫１龄幼虫药后第１０天的

杀虫活性。记录活虫数、中毒症状、活动状态、取食

等情况。以未经处理的样品为对照，重复５次，计算

虫口减退率、校正虫口减退率。

１．２．３　新型植物源复合长效杀虫剂对目标害虫的

小区防效试验

１．２．３．１　对蚜虫的防效试验

供试作物为开花期的西葫芦犆狌犮狌狉犫犻狋犪狆犲狆狅

Ｌ．植株，处于蚜虫（主要是桃蚜犕狔狕狌狊狆犲狉狊犻犮犪犲，混

合有少量棉蚜犃狆犺犻狊犵狅狊狊狔狆犻犻，以幼虫为主，混有

５％左右成虫）为害初期，每株约有蚜虫１００～１２０头。

试验设３个试验药剂（６４．２８％新型植物源复合

长效杀虫颗粒剂、５４．３９％黄帚橐吾提取物长效颗粒

剂、９．８９％铁棒锤生物碱颗粒剂），１个阳性对照

（５０％抗蚜威可湿性粉剂），均稀释成５００倍液备用；

１个空白对照（清水），共５个处理。每处理小区供

试植株为２０株，３次重复，各小区之间设一保护行。

各处理按随机区组排列。每小区以５点取样法选定

５点，每点２株西葫芦，每株新、老叶各标记５片（其

上虫数不少于２０头），挂牌，记录基础虫数。

采用叶面喷雾法施药，叶片两面用药均匀，以滴水

为度（每小区用药液３０００ｍＬ）。于施药后１、３、５、７、１５、

２５ｄ调查各标记植株上的活虫数量，同时观察受试植

株是否生长正常。根据调查数据计算防治效果。

防治效果＝［１－（犆犓０×犘犜１／犆犓１×犘犜０）］×１００％；

式中犆犓０为空白对照组药前活虫数，犆犓１为空

白对照组药后活虫数，犘犜１ 为处理组药后活虫数，

犘犜０为处理组药前活虫数。

１．２．３．２　对棉铃虫的防效试验

在番茄挂果初期，每株接入孵化２４ｈ后的１龄棉

铃虫幼虫５头，分别接种在植株的果实、顶层嫩叶、中

层叶片、下层老叶和花蕾上，每天观察，待８０％以上植

株出现棉铃虫钻驻为害时开始试验。

试验设３个试验药剂（６４．２８％新型植物源复合

长效杀虫颗粒剂、５４．３９％黄帚橐吾提取物长效颗粒

剂、９．８９％铁棒锤生物碱颗粒剂），１个阳性对照

（２．５％联苯菊酯乳油），均稀释成５００倍液备用，

１个空白对照（清水），共５个处理，每个处理３次重

复，共１５个试验小区。每小区供试番茄３０株，小区

之间设两行保护行，处理小区按随机区组排列。每

小区以５点取样法选定５点，每点定３株番茄（每株

上幼虫总数为５头），挂牌标记，记录基础虫数。

采用叶面喷雾法施药，全株均匀用药，每小区药

液量４０００ｍＬ。分别于施药后１、３、５、７、１５、２５ｄ调

查标记植株上的活虫数，同时观察植株是否生长正

常。根据调查数据计算防治效果。

防治效果＝［１－（犆犓０×犘犜１／犆犓１×犘犜０）］×１００％；

公式中犆犓０为空白对照组药前活虫数，犆犓１为

空白对照组药后活虫数，犘犜１为处理组药后活虫数，

犘犜０为处理组药前活虫数。

１．２．３．３　对马铃薯地下害虫的防效试验

试验地地力均匀，播种前以农家肥（牛粪４５～６０ｔ／ｈｍ２）
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做底肥，然后一次性施足氮磷钾肥为基肥，采用当地

常用的双垄栽培，以密度２８００株／６６７ｍ２点种。

试验设３个试验药剂（６４．２８％新型植物源复合

长效杀虫颗粒剂、５４．３９％黄帚橐吾提取物长效颗粒

剂、９．８９％铁棒锤生物碱颗粒剂），１个阳性对照

（５％毒死蜱颗粒剂），１个空白对照，共５个处理，每

处理３次重复，处理小区按随机区组排列，每小区面

积３０ｍ２，小区之间设两行保护行。

将各处理药剂及对照按９０ｇ／３０ｍ２ 的处理剂

量称好，与２ｋｇ小区土拌匀，于播种前均匀撒施于

相应小区内开好的沟中，记录各处理小区实际点种

数。其余管理正常。

生长期观察各处理对马铃薯的安全性，待各处

理的出苗率大于８０％时，记录其实际出苗数，收获

时调查记录各处理小区产量和害虫数（每小区取

３个１．０ｍ×５．０ｍ的调查样点，记录所有活虫数），

计算出苗率、防治效果和增产率。

防治效果＝［（对照区虫口密度一施药区虫口密

度）／对照区虫口密度］×１００％；

增产率＝（施药区产量一对照区产量）／对照区

产量×１００％；

出苗率＝（点种苗数一实际出苗数）／点种苗数

×１００％。

１．３　数据分析处理

采用ＳＰＳＳ１９．０软件对试验数据进行整理分析，用

Ｄｕｎｃａｎ’ｓ新复极差法进行数据的差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　新型植物源复合长效杀虫剂对棉铃虫的杀虫活性

从表１可知，新型植物源复合长效杀虫剂对

１龄棉铃虫幼虫的杀虫活性较好，药后第９天各处

理的防效均达到最高值，其校正虫口减退率均在

８５％以上，且浓度越大活性越强，浓度≥０．２％时校

正虫口减退率均在９０％以上。该药剂起效快，用药

后第３天，除０．１％的浓度处理外，其他处理的校正

虫口减退率均达到８０％以上；药剂持效时间长，药

后３０ｄ，浓度大于１％时，各处理的校正虫口减退率

为６０％以上，可有效控制害虫的快速扩散。

表１　新型植物源复合长效杀虫剂对棉铃虫的杀虫活性１
）

犜犪犫犾犲１　犃犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狀犲狑狆犾犪狀狋狊狅狌狉犮犲犮狅犿狆狅狌狀犱犾狅狀犵犪犮狋犻狀犵犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲犪犵犪犻狀狊狋犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪

制剂浓度／％

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

校正虫口减退率／％　Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｎｓｅｃｔｒｅｄｕｃｅｒａｔｅ

第３天

３ｒｄｄａｙ

第７天

７ｔｈｄａｙ

第９天

９ｔｈｄａｙ

第１６天

１６ｔｈｄａｙ

第１９天

１９ｔｈｄａｙ

第２６天

２６ｔｈｄａｙ

第３０天

３０ｔｈｄａｙ

２０ ８８．３６ａ ９４．６５ａ ９６．１２ａ ８１．０９ａ ８７．０３ａ ６９．１１ａ ７０．３３ａ

１０ ８６．３１ａ ９２．８４ａ ９５．８８ａ ８０．６７ａ ８５．５０ａ ６８．５２ａ ６９．０４ａ

１ ８３．０６ａ ９０．１７ａ ９１．６９ａ ７７．３５ａ ８２．７１ａ ６２．９０ｂ ６３．５５ｂ

０．２ ８２．５０ａｂ ８９．２５ａ ９０．５５ａｂ ７２．８０ｂ ７８．５７ｂ ５７．１３ｂｃ ５７．３９ｃ

０．１ ７４．８２ｂ ８０．０７ｂ ８５．０３ｂ ６８．１５ｃ ７１．９１ｃ ４３．２７ｃ ４３．８５ｄ

　１）同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上存在显著性差异（犘＜０．０５）。表２同。

Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｓ．Ｔｈｉｓｉｓｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈｔａｂｌｅ２．

２．２　新型植物源复合长效杀虫剂的存储稳定性

通过热储或冷储处理的新型植物源复合长效杀

虫剂样品外观无明显形变和色变，颗粒均匀、松散、

无黏结，与未处理样品无差别。热储处理或冷储处

理的样品室内杀虫活性与对照相比没有显著差异，

由此可见，冷储最稳定，高温贮存其外观无变化，杀

虫活性有些微下降，但仍保持９０％以上的校正虫口

减退率，与对照无显著差异。证明新型植物源复合

长效杀虫剂存储稳定性较强，极端存贮环境对其颗

粒和杀虫毒力无明显影响。

表２　新型植物源复合长效杀虫剂热储和冷储处理后对１龄棉铃虫幼虫的杀虫活性１
）

犜犪犫犾犲２　犃犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狉犿犪犾狅狉犮狅犾犱狊狋狅狉犲犱狀犲狑狆犾犪狀狋狊狅狌狉犮犲犮狅犿狆狅狌狀犱犾狅狀犵犪犮狋犻狀犵犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲犪犵犪犻狀狊狋

狋犺犲１狊狋犻狀狊狋犪狉狅犳犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪
样品Ｓａｍｐｌｅ 稀释倍数Ｄｉｌｕｔｉｏｎｔｉｍｅｓ 校正虫口减退率／％　Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｎｓｅｃｔｒｅｄｕｃｅｒａｔｅ

热储样品Ｓａｍｐｌｅｖｉａｔｈｅｒｍａｌｓｔｏｒａｇｅ １０ ９１．８２ａ

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ １０ ９５．３７ａ

冷储样品Ｓａｍｐｌｅｖｉａｃｏｌｄｓｔｏｒａｇｅ １０ ９５．２５ａ

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ １０ ９６．０１ａ

　１）表中校正虫口减退率为处理样品施用后第１０天的数据。

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｎｓｅｃｔｒｅｄｕｃｅｒａｔｅｓｈｏｗｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｒｅａｔｉｎｇｏｎｔｈｅ１０ｔｈｄａｙ．

·１４２·
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２．３　新型植物源复合长效杀虫剂的田间应用

２．３．１　对蚜虫的防治效果

从表３可知，新型植物源复合长效杀虫剂对蚜

虫（桃蚜、棉蚜）表现出较强的防控能力，与两个单成

分制剂相比，药效发挥快，施药后第３天其防治效果

达到８５．３７％，且整个调查期间的防效均显著高于

单组分制剂。药后１～５ｄ其防治效果与阳性对照

（５０％抗蚜威可湿性粉剂）无显著性差异（犘＞

０．０５），药后７～２５ｄ其防效显著高于阳性对照（犘＜

０．０５），其中药后２５ｄ防治效果仍可达８２．０４％，表

现出比对照药剂更长的持效期。

表３　新型植物源复合长效杀虫剂对蚜虫的防治效果１
）

犜犪犫犾犲３　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狀犲狑狆犾犪狀狋狊狅狌狉犮犲犮狅犿狆狅狌狀犱犾狅狀犵犪犮狋犻狀犵犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狅狀犪狆犺犻犱

农药名称

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

稀释倍数

Ｄｉｌｕｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

防治效果／％　Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔ

第１天

１ｓｔｄａｙ

第３天

３ｒｄｄａｙ

第５天

５ｔｈｄａｙ

第７天

７ｔｈｄａｙ

第１５天

１５ｔｈｄａｙ

第２５天

２５ｔｈｄａｙ

５４．３９％黄帚橐吾提取物ＧＲ

Ｅｘｔｒａｃｔｓｆｒｏｍ犔．狏犻狉犵犪狌狉犲犪５４．３９％ＧＲ
５００ ６０．８８ｂ ７０．５２ｂ ７６．８０ｂ ８０．５０ｂ ７９．４１ｂ ７０．６３ｂ

９．８９％铁棒锤生物碱ＧＲ

Ｅｘｔｒａｃｔｓｆｒｏｍ犃．狆犲狀犱狌犾狌犿９．８９％ＧＲ
５００ ５０．１５ｃ ５５．９０ｃ ６１．２９ｃ ６０．３６ｃ ４５．２２ｄ ３２．８０ｃ

６４．２８％新型植物源复合长效杀虫剂ＧＲ

Ｎｅｗｐｌａｎｔｓｏｕｒｃｅｃｏｍｐｏｕｎｄｌｏｎｇａｃｔｉｎｇｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ６４．２８％ＧＲ
５００ ７８．０５ａ ８５．３７ａ ９０．０２ａ ９３．１８ａ ８６．５７ａ ８２．０４ａ

５０％抗蚜威ＷＰ

ｐｉｒｉｍｉｃａｒｂ５０％ ＷＰ（ＣＫ）
５００ ７５．００ａ ８９．５２ａ ９０．３８ａ ８１．５０ｂ ５６．１８ｃ ３２．６４ｃ

　１）表中黄帚橐吾提取物颗粒剂和铁棒锤生物碱颗粒剂的有效成分百分含量与新型植物源复合长效杀虫剂的各有效单成分百分含量一致，其

他辅料和制备方法均一样；表中防治效果是根据施药后害虫虫口减退率计算的结果。同列数据后的不同小写字母表示在０．０５水平上存

在显著差异（犘＜０．０５）。表４～５同。

Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｓｆｒｏｍ犔．狏犻狉犵犪狌狉犲犪ａｎｄ犃．狆犲狀犱狌犾狌犿ＧＲａｒｅｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈｔｈｅｓｉｎｇｌｅｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｉｎｎｅｗ

ｐｌａｎｔｓｏｕｒｃｅｃｏｍｐｏｕｎｄｌｏｎｇａｃｔｉｎｇｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ，ｔｈｅｅｘｃｉｐｉｅｎｔｓａｎｄｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｍｏｎｇｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ；ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔ

ｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｎｓｅｃｔｒｅｄｕｃｅｒａｔｅａｆｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（犘＜０．０５）．Ｔｈｅｓｅａｒｅｔｈｅｓａｍｅｉｎｔａｂｌｅ４ａｎｄｔａｂｌｅ５．

２．３．２　对棉铃虫的防治效果

表４结果显示，新型植物源复合长效杀虫剂对

棉铃虫低龄幼虫表现出比单成分制剂更强的防控效

果，其最大防治效果可达９０．５２％，与两个单成分制

剂处理存在显著差异（犘＜０．０５）。起效也较单成分

制剂快，施药后第３天对目标害虫的防治效果达到

８３．９１％，与阳性对照（２．５％联苯菊酯ＥＣ）防效相当

（犘＞０．０５），但其持效期更长，药２５ｄ后防治效果仍

在８０％左右，与阳性对照（２．５％联苯菊酯ＥＣ）和两个

单成分制剂之间存在显著差异（犘＜０．０５）。

表４　新型植物源复合长效杀虫剂对１龄棉铃虫幼虫的防治效果

犜犪犫犾犲４　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狀犲狑狆犾犪狀狋狊狅狌狉犮犲犮狅犿狆狅狌狀犱犾狅狀犵犪犮狋犻狀犵犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狋狅狋犺犲１狊狋犻狀狊狋犪狉狅犳犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪

农药名称

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

稀释倍数

Ｄｉｌｕｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

防治效果／％　Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔ

第１天

１ｓｔｄａｙ

第３天

３ｒｄｄａｙ

第５天

５ｔｈｄａｙ

第７天

７ｔｈｄａｙ

第１５天

１５ｔｈｄａｙ

第２５天

２５ｔｈｄａｙ

５４．３９％黄帚橐吾提取物ＧＲ

Ｅｘｔｒａｃｔｓｆｒｏｍ犔．狏犻狉犵犪狌狉犲犪５４．３９％ＧＲ
５００ ５０．３１ｃ ６０．５９ｂ ７０．５５ｂ ７８．２８ｂ ７０．５２ｂ ６５．２４ｂ

９．８９％铁棒锤生物碱ＧＲ

Ｅｘｔｒａｃｔｓｆｒｏｍ犃．狆犲狀犱狌犾狌犿９．８９％ＧＲ
５００ ５８．５２ｂ ６０．９３ｂ ６８．５０ｂ ６２．９０ｃ ４７．１８ｄ ３５．３８ｃ

６４．２８％新型植物源复合长效杀虫剂ＧＲ

Ｎｅｗｐｌａｎｔｓｏｕｒｃｅｃｏｍｐｏｕｎｄｌｏｎｇａｃｔｉｎｇｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ６４．２８％ＧＲ
５００ ７５．５０ａ ８３．９１ａ ８５．０３ａ ９０．５２ａ ８６．２０ａ ８１．３６ａ

２．５％联苯菊酯ＥＣ

ｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎ２．５％ＥＣ（ＣＫ）
５００ ７０．３３ａ ８８．２０ａ ９１．３８ａ ８３．３５ｂ ５８．１４ｃ ３７．９５ｃ

２．３．３　对马铃薯地下害虫的防治效果

试验区马铃薯地下害虫主要有金针虫、蛴螬和蝼

蛄，这些害虫的共同特点是咬食或钻蛀刚播种的种

子、幼苗嫩茎和块茎，另外，因它们造成的伤口还可诱

发加重多种植株和块茎病害，导致出苗率下降、植株

和块茎发病、产量和品质下降。表５显示，新型植物

源复合长效杀虫剂对试验区马铃薯地下害虫有较强

的防控能力，其防治效果可达８４．２７％，与阳性对照
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（５％毒死蜱颗粒）防治效果相当（犘＞０．０５），与两个单

组分制剂的防治效果差异显著 （犘＜０．０５）。新型植

物源复合长效杀虫剂处理区的出苗率为９５．０５％，增

产率为２０．８５％，与阳性对照（５％毒死蜱颗粒）无显

著差异（犘＞０．０５），而与两个单组分制剂差异显著

（犘＜０．０５）。结果表明新型植物源复合长效杀虫剂

能有效防控金针虫、蛴螬和蝼蛄等地下害虫对马铃

薯种子、植株和块茎的为害。

表５　新型植物源复合长效杀虫剂对马铃薯地下害虫的防治效果

犜犪犫犾犲５　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狀犲狑狆犾犪狀狋狊狅狌狉犮犲犮狅犿狆狅狌狀犱犾狅狀犵犪犮狋犻狀犵犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲犪犵犪犻狀狊狋狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱狆犲狊狋狊犻狀狆狅狋犪狋狅犳犻犲犾犱

农药名称

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

小区用量／ｇ·（３０ｍ２）－１

Ａｍｏｕｎｔｏｆｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

防治效果／％

Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔ

出苗率／％

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔ

增产率／％

Ｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔ

５４．３９％黄帚橐吾提取物ＧＲ

Ｅｘｔｒａｃｔｓｆｒｏｍ犔．狏犻狉犵犪狌狉犲犪５４．３９％ＧＲ
９０ ６９．２５ｂ ８３．１９ｂ １０．５０ｂ

９．８９％铁棒锤生物碱ＧＲ

Ｅｘｔｒａｃｔｓｆｒｏｍ犃．狆犲狀犱狌犾狌犿９．８９％ＧＲ
９０ ５３．８３ｃ ７８．１１ｂｃ ６．４８ｃ

６４．２８％新型植物源复合长效杀虫剂ＧＲ

Ｎｅｗｐｌａｎｔｓｏｕｒｃｅｃｏｍｐｏｕｎｄｌｏｎｇａｃｔｉｎｇｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ６４．２８％ＧＲ
９０ ８４．２７ａ ９５．０５ａ ２０．８５ａ

５％毒死蜱ＧＲ

ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ５％ＧＲ（ＣＫ）
９０ ８０．５５ａ ９０．２８ａ １７．０４ａ

３　结论与讨论

室内杀虫活性和稳定性试验结果显示：新型植

物源复合长效杀虫剂杀虫效果好，药后棉铃虫１龄

幼虫的最大校正虫口减退率可达８５％以上，且与浓

度呈正相关。该药剂起效快，药后３ｄ，除０．１％浓

度处理外，校正虫口减退率均可达到８０％以上；持

效期长，用药３０ｄ后，除０．１％和０．２％浓度处理

外，校正虫口减退率均可达６０％左右。药剂存储稳

定性强，经热储和冷储处理后外观无变化，经热储和

冷储处理的药剂对棉铃虫１龄幼虫第１０天的校正

虫口减退率均为９１％以上，接近于正常贮存的对照

（校正虫口减退率９５．３７％左右）。证明黄帚橐吾提

取物和铁棒锤生物碱复合长效杀虫剂是一种具备高

活性、速效且稳定性良好的新型植物源杀虫剂。

小区防效试验结果显示，新型植物源复合长效杀

虫剂对蚜虫、棉铃虫和马铃薯地下害虫均表现出强的

防控能力，对蚜虫和棉铃虫低龄幼虫的最大校正防效

可达９０％以上，对马铃薯地下害虫的校正防效也在

８５％左右，分别与５０％抗蚜威可湿性粉剂、２．５％联苯

菊酯乳油和５％毒死蜱颗粒剂效果相当，比其单成分

制剂防治效果好且其起效快，施药后第３天对蚜虫和

棉铃虫幼虫的防治效果分别为８５．３７％、８３．９１％，与

５０％抗蚜威可湿性粉剂和２．５％联苯菊酯乳油效果

相当。持效期比其单成分制剂显著延长，药后２５ｄ

对蚜虫和棉铃虫低龄幼虫的校正防效均在８０％以

上，均显著高于其单成分制剂和对照化学农药（犘＜

０．０５）。研究结果与有关资料报道相似，且更接近植

物源农药资源复配制剂开发的预期目标。本研究提

供的黄帚橐吾提取物和铁棒锤生物碱复合长效杀虫

剂除了依据两种主要有效成分的农药活性特征取长

补短复配外，还应用速释与缓释相结合的特殊剂型，

使得黄帚橐吾提取物和铁棒锤生物碱的优势得到了

充分发挥，达到了速效、增效、长效、广谱和安全的良

好效果。本研究的小区防效试验是以特定靶标害虫

的低龄幼虫和虫害初发期为目标进行的，而农药最终

的应用环境、靶标害虫种类、形态和发生时期状态是

复杂而多变的，还需要进一步扩大防治目标和应用范

围的大量田间试验，明确新制剂的有效防治目标和应

用技术，为其产业化开发提供更充实的基础和依据。

本研究提供的新型植物源复合长效杀虫剂对马铃

薯的田间防效试验结果显示，其除了能够有效控制金

针虫、蛴螬和蝼蛄等地下害虫外，还具有保苗增产的作

用。马铃薯出苗率可达９５．０５％，增产率为２０．８５％，比

５％毒死蜱颗粒剂效果稍强，但相比两个单组分制剂

有十分显著的保苗增产效果。黄帚橐吾提取物和铁

棒锤生物碱复合长效杀虫剂通过对目标害虫的速

效、长效作用，在用药初期有效控制了金针虫、蛴螬

和蝼蛄等对马铃薯种子的为害，使其正常发芽生长，

保证了出苗率，并通过缓释有效成分持续控制目标

害虫，保证了马铃薯块茎的质量、数量和品质，达到

增产的效果。另外，相关文献报道黄帚橐吾提取物

对一些植物真菌病害有较好的防治效果［１８］，这也可

能是黄帚橐吾提取物和铁棒锤生物碱复合长效杀虫

剂促进马铃薯出苗增产的原因之一，相关机制机理

还有待于进一步深入研究。
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