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阿维菌素与３种化学杀虫剂复配

对麦二叉蚜的联合毒力
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摘要　为减少化学农药的使用量，延缓抗药性，实现化学农药的减量增效，我们探讨了阿维菌素分别与吡虫啉、啶虫

脒和氟啶虫胺腈复配对麦蚜的联合毒力。结果表明，阿维菌素与吡虫啉有效成分比３∶１，１３∶９，１∶２，１∶４，１∶７时，其

共毒系数分别为１４８．２，１５２．６，１３２．２，１５６．２，１５７．３，最佳配比为１∶７，其ＬＣ５０为０．４８５μｇ／ｍＬ；阿维菌素与啶虫脒有

效成分比１５∶１，５∶２，１∶１时，其共毒系数分别为１５５．３，１９８．９，１３９．１，最佳配比为５∶２，其ＬＣ５０为０．２５５μｇ／ｍＬ；阿维

菌素与氟啶虫胺腈有效成分比２∶１，１∶３，１０∶１９，其共毒系数分别为２４１．３，１７６．３，２０６．４，最佳配比２∶１，其ＬＣ５０为

０．２２２μｇ／ｍＬ。不同药剂以增效显著的配比混配使用，为麦蚜的有效防治和农药的减量使用提供了更好的途径。
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　　麦蚜是为害麦类的主要害虫，它不但通过口针

刺吸作物汁液，而且还传播黄矮病毒病，造成麦类黄

矮病盛行［１］，小麦受害后，植株早衰、千粒重降低，有

的甚至会全株死亡，小麦减产，品质下降［２］。小麦在

我国北方地区是主食农作物，因此，麦蚜的防治尤为

重要。全世界为害麦类作物的蚜虫有３２种，我国主
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要有麦长管蚜犛犻狋狅犫犻狅狀犪狏犲狀犪犲、禾谷缢管蚜犚犺狅狆犪

犾狅狊犻狆犺狌犿狆犪犱犻、麦二叉蚜犛犮犺犻狕犪狆犺犻狊犵狉犪犿犻狀狌犿 和

麦无网长管蚜犃犮狔狉狋犺狅狊犻狆犺狅狀犱犻狉犺狅犱狌犿 （Ｗａｌｋｅｒ）

等［３］。黄淮海麦区以麦长管蚜、禾谷缢管蚜为

主［４５］。长期以来，我国麦蚜的防治主要以化学农药

为主。主要包括新烟碱类、拟除虫菊酯类和氨基甲

酸酯类等化学杀虫剂［６７］。但化学杀虫剂大量、持续

等不合理的使用，势必造成麦蚜产生抗药性，另外，

麦蚜繁殖量很大，世代交替速度快，造成麦蚜对常用

杀虫剂产生了较高的抗性［４，８］。

阿维菌素作为一种无公害微生物源农药，杀虫

谱广，主要用来防治虫体小、世代多、易出现抗药性

的刺吸性害虫如害螨、木虱、蚜虫等。其在土壤和水

中易降解，易被土壤吸附，不会淋溶，无残留，不会污

染环境，在生物体内也无积累和持久性残留［９１１］。

农药复配剂在现代农业病虫草害防治和新型农药的

研制和使用中占有重要的地位，杀虫剂的合理复配

是延缓或克服害虫抗性的有效措施之一，可以提高

药效、降低成本［１２１３］。阿维菌素与化学杀虫剂复配，

一是可增加速效性，阿维菌素杀虫速度较慢，但持效

期长，与速效性杀虫剂复配成的混剂，既有速效性，

又有持效性；二是延缓害虫产生耐药性，因阿维菌素

杀虫作用机理特殊，与无交互抗性的化学农药复配

成的混剂能延缓害虫产生耐药性。

因此，本研究以阿维菌素为主干药剂，对其与吡

虫啉、啶虫脒和氟啶虫胺腈３种化学杀虫剂进行复

配，筛选出最佳配比，并测定其联合毒力，以期获得

防治麦蚜的最佳防效，减少化学农药使用量，更好地

指导田间科学合理用药。

１　材料与方法

１．１　试验材料

１．１．１　试虫

供试蚜虫来自中国农业大学昆虫毒理与分子生

物学实验室，在温度１８～２５℃，相对湿度大约５０％

～７０％，光周期Ｌ∥Ｄ＝１７ｈ∥７ｈ的条件下饲养于

养虫笼中。饲养方法参照利用水培麦苗大量饲养麦

蚜的技术［１４］。

１．１．２　药剂

９８．５４％啶虫脒原药（ａｃｅｔａｍｉｐｒｉｄ），９６．００％吡

虫啉原药（ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ），９８．２０％阿维菌素原药（ａｂ

ａｍｅｃｔｉｎ），９９．００％氟啶虫胺腈原药（ｓｕｌｆｏｘａｆｌｏｒ），

９５．２０％氧乐果原药（ｏｍｅｔｈｏａｔｅ）均来自深圳诺普信

股份有限公司。

１．２　试验方法

１．２．１　毒力测定

生物测定采用玻璃管药膜法，并稍加改进［１５］。

先将氟啶虫胺腈、吡虫啉、啶虫脒和阿维菌素分别用

丙酮配制成２０００ｍｇ／Ｌ的母液，使用时再用丙酮按

等比或等差稀释成５～７个浓度，每个浓度３次重

复。用移液枪分别吸取２００μＬ稀释后的药液加入

到玻璃管（直径１．８ｃｍ，高７．２ｃｍ，内表面积４０ｃｍ２）

中，立即滚匀。随着丙酮的挥发，药剂会均匀附着于

玻璃管内壁，静置３ｈ以上待丙酮完全挥发后用于

生物测定，使用丙酮作对照处理。挑取２０头健康一

致的无翅成蚜放入带药膜的玻璃管中，用纱布封住

管口，在室内正常饲养条件下（温度１８～２５℃，相对

湿度５０％～７０％，光照Ｌ∥Ｄ＝１７ｈ∥７ｈ）饲养，

２４ｈ后检查死亡率，只有一条腿动或完全不动者视

为死亡［１６］，以对照死亡率小于１０％为有效测定，并

用对照死亡率进行校正。所得数据用ＰＯＬＯ软件

进行分析，计算出氟啶虫胺腈、吡虫啉、啶虫脒和阿

维菌素等对麦二叉蚜的ＬＣ５０。

１．２．２　杀虫剂活性成分对麦二叉蚜的联合毒力

１．２．２．１　杀虫剂活性成分复配最佳配比的筛选

采用交互测定法进行最佳配比的筛选［１７］。以

单剂Ａ、Ｂ的ＬＣ５０为基础，设１１个浓度梯度及空白

对照共１２个处理进行测定，其中各处理两单剂比例

如表１（以各自ＬＣ５０为１００％，然后１０等分，分别计

算在各比例中的含量）。

表１　复配药剂中各单剂所占比例

犜犪犫犾犲１　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺犪犵犲狀狋犻狀狋犺犲犮狅犿狆狅狌狀犱狆犲狊狋犻犮犻犱犲

组别

Ｇｒｏｕｐ

单剂Ａ／％

ＡｇｅｎｔＡ

单剂Ｂ／％

ＡｇｅｎｔＢ

组别

Ｇｒｏｕｐ

单剂Ａ／％

ＡｇｅｎｔＡ

单剂Ｂ／％

ＡｇｅｎｔＢ

１ １００ ０ ７ ４０ ６０

２ ９０ １０ ８ ３０ ７０

３ ８０ ２０ ９ ２０ ８０

４ ７０ ３０ １０ １０ ９０

５ ６０ ４０ １１ ０ １００

６ ５０ ５０ １２ ０ ０

预期死亡率＝Ａ农药ＬＣ５０实际死亡率×Ａ农药所

占比例＋Ｂ农药ＬＣ５０实际死亡率×Ｂ农药所占比例；

毒效比率＝实际死亡率／预期死亡率；

毒效比率＞１．２５表现增效作用，毒效比率＜０．７５

表现拮抗作用，毒效比率在１左右为相加作用
［１８］。

·９１２·
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１．２．２．２　共毒系数测定

按照报道的杀虫剂联合毒力计算方法计算［１９］，

若共毒系数在１００左右为相加作用，大于１２０或小

于８０，分别为增效或拮抗作用。

共毒系数（ＣＴＣ）＝混剂（Ａ＋Ｂ）实测毒力指数／

混剂（Ａ＋Ｂ）理论毒力指数×１００；

混剂实测毒力指数（ＡＴＩ）＝标准药剂的ＬＤ５０

（ＬＣ５０）／混剂（Ａ＋Ｂ）的ＬＤ５０（ＬＣ５０）×１００；

（Ａ＋Ｂ）的理论毒力指数（ＴＴＩ）＝Ａ剂的毒力

指数×Ａ剂在混剂中的质量百分含量＋Ｂ剂的毒力

指数×Ｂ剂在混剂中的质量百分含量；

单剂毒力指数（ＴＩ）＝标准药剂的ＬＤ５０（ＬＣ５０）／

供试单剂的ＬＤ５０（ＬＣ５０）×１００。

２　结果与分析

２．１　４种杀虫剂对麦二叉蚜的毒力

由表２可知，啶虫脒对麦二叉蚜的毒力最高，其

ＬＣ５０为０．２３６μｇ／ｍＬ，其次为氧乐果、吡虫啉和氟啶虫

胺腈，其ＬＣ５０分别为０．２４５、０．３２８和０．４４２μｇ／ｍＬ，阿

维菌素毒力最低，ＬＣ５０为０．９２９μｇ／ｍＬ。

由表３可知，阿维菌素与吡虫啉各配比中对

麦二叉蚜的致死率高于各单剂的配比有９∶１，８∶

２，７∶３，６∶４，４∶６和３∶７，以８∶２致死率最高，达到

９０．５６％，毒效比大于１．６的复配比例有９∶１、８∶

２和３∶７，具有增效作用，其中比例为８∶２的时候，

毒效比最大，达到２．０４５。

表２　４种杀虫剂对麦二叉蚜毒力

犜犪犫犾犲２　犜狅狓犻犮犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲犳狅狌狉犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狊狅狀犵狉犲犲狀犫狌犵

药剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

斜率Ｓｌｏｐｅ

（平均值±标准误）

（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

致死中浓度 （９５％置信限）／

μｇ·ｍＬ
－１

ＬＣ５０（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔ）

自由度

Ｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍ

相关系数（狉）

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

卡方值

χ
２

氧乐果ｏｍｅｔｈｏａｔｅ ２．１７６±０．２２３ ０．２４５（０．１７７～０．３０４） １３ ０．９９５ ７．０４４

阿维菌素ａｂａｍｅｃｔｉｎ ２．４０６±０．２６７ ０．９２９（０．６３９～１．６６５） １３ ０．９６２ ６．０８６

啶虫脒ａｃｅｔａｍｉｐｒｉｄ ２．２８６±０．２２８ ０．２３６（０．１６４～０．４４６） １３ ０．９８３ ５．２６４

吡虫啉ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ ２．１８４±０．２３５ ０．３２８（０．２３１～０．４２２） １３ ０．９９１ ４．４３３

氟啶虫胺腈ｓｕｌｆｏｘａｆｌｏｒ ２．０７９±０．２４３ ０．４４２（０．２７４～０．６３４） １３ ０．９９３ ７．９３６

表３　阿维菌素与吡虫啉不同配比对麦二叉蚜致死率１
）

犜犪犫犾犲３　犔犲狋犺犪犾犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犪犫犪犿犲犮狋犻狀犪狀犱犻犿犻犱犪犮犾狅狆狉犻犱狅狀犵狉犲犲狀犫狌犵

复配比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

Ｃ∶Ａ

质量浓度（Ｃ＋Ａ）／μｇ·ｍＬ
－１

Ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

（Ｃ＋Ａ）

有效成分比（Ｃ∶Ａ）

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅ

ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓＣ∶Ａ

预期死亡率／％

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｍｏｒｔａｌｉｔｙ

实际死亡率／％

Ｏｂｓｅｒｖｅｄｍｏｒｔａｌｉｔｙ

毒效比

Ｒａｔｉｏｏｆｔｏｘｉｃｅｆｆｅｃｔ

１∶０ ０．３３＋０．００ － － ４５．１５ －

９∶１ ０．３０＋０．０９ ３∶１ ４３ ８０．２６ １．８６０

８∶２ ０．２６＋０．１８ １３∶９ ４４ ９０．５６ ２．０４５

７∶３ ０．２３＋０．２８ １∶１ ４５ ７０．７９ １．５５６

６∶４ ０．２０＋０．３８ １∶２ ４７ ６５．３４ １．３８３

５∶５ ０．１７＋０．４７ １∶３ ４８ ６０．９８ １．２５０

４∶６ ０．１３＋０．５６ １∶４ ４８ ７５．２３ １．５６３

３∶７ ０．１０＋０．６６ １∶７ ４９ ８０．８７ １．６３３

２∶８ ０．０７＋０．７５ １∶１０ ４９ ６０．０２ １．２２４

１∶９ ０．０３＋０．８５ １∶２８ ５０ ６０．１０ １．２００

０∶１ ０．００＋０．９４ － － ６５．２８ －

　１）表中Ｃ为吡虫啉，Ａ为阿维菌素。

Ｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ，Ｃｍｅａｎｓｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ，ａｎｄＡｍｅａｎｓａｂａｍｅｃｔｉｎ．

　　由表４可知，阿维菌素与啶虫脒不同配比对麦二

叉蚜的致死率高于各单剂的复配比例有９∶１，８∶２，６∶

４，５∶５，４∶６和２∶８，以９∶１致死率最高，达到８１．３５％，

其中毒效比大于１．２５的复配比例有９∶１，８∶２，４∶６和

２∶８，具有增效作用，复配比例为９∶１的时候，毒效比最

大，为１．６６７。

由表５可知，阿维菌素与氟啶虫胺腈不同配比

对麦二叉蚜的致死率高于各单剂的比例有８∶２和

４∶６，以８∶２致死率最高，达到８０．２１％，毒效比大

于１．３的复配比例同样为８∶２和４∶６，此２种配比

具有增效作用，复配比例为８∶２的时候，毒效比最

大，为１．７０２。
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表４　阿维菌素与啶虫脒不同配比对麦二叉蚜致死率１
）

犜犪犫犾犲４　犔犲狋犺犪犾犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犪犫犪犿犲犮狋犻狀犪狀犱犪犮犲狋犪犿犻狆狉犻犱狅狀犵狉犲犲狀犫狌犵

复配比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

Ａ∶Ｂ

质量浓度（Ａ＋Ｂ）／μｇ·ｍＬ
－１

Ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

（Ａ＋Ｂ）

有效成分比（Ａ∶Ｂ）

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅ

ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ（Ａ∶Ｂ）

预期死亡率／％

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｍｏｒｔａｌｉｔｙ

实际死亡率／％

Ｏｂｓｅｒｖｅｄｍｏｒｔａｌｉｔｙ

毒效比

Ｒａｔｉｏｏｆｔｏｘｉｃｅｆｆｅｃｔ

１∶０ ０．９３＋０．００ － － ４５．１２ －

９∶１ ０．８４＋０．２４ ７∶２ ４８ ８１．３５ １．６６７

８∶２ ０．７４＋０．０５ １５∶１ ４９ ６５．３８ １．３２７

７∶３ ０．６５＋０．０７ ９∶１ ４９ ５５．６３ １．１２２

６∶４ ０．５６＋０．１０ １１∶２ ４８ ６０．５６ １．２５０

５∶５ ０．４７＋０．１２ ４∶１ ４８ ６０．２１ １．２５０

４∶６ ０．３７＋０．１４ ５∶２ ４７ ７０．８５ １．４８９

３∶７ ０．２８＋０．１７ ９∶５ ４６ ２５．２２ ０．５４３

２∶８ ０．１９＋０．１９ １∶１ ４５ ６０．２４ １．３３３

１∶９ ０．９３＋０．２２ ４∶１ ４８ ５５．８５ １．１４６

０∶１ ０．００＋０．２４ － － ５５．３６ －

　１）表内Ａ为阿维菌素，Ｂ为啶虫脒。

Ｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ，Ａｍｅａｎｓａｂａｍｅｃｔｉｎ，ａｎｄＢｍｅａｎｓａｃｅｔａｍｉｐｒｉｄ．

表５　阿维菌素与氟啶虫胺腈复配对麦二叉蚜致死率１
）

犜犪犫犾犲５　犔犲狋犺犪犾犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犪犫犪犿犲犮狋犻狀犪狀犱狊狌犾犳狅狓犪犳犾狅狉狅狀犵狉犲犲狀犫狌犵

复配比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

Ｄ∶Ａ

质量浓度（Ｄ＋Ａ）／μｇ·ｍＬ
－１

Ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

（Ｄ＋Ａ）

有效成分比（Ｄ∶Ａ）

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅ

ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓＤ∶Ａ

预期死亡率／％

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｍｏｒｔａｌｉｔｙ

实际死亡率／％

Ｏｂｓｅｒｖｅｄｍｏｒｔａｌｉｔｙ

毒效比

Ｒａｔｉｏｏｆｔｏｘｉｃｅｆｆｅｃｔ

１∶０ ０．４４＋０．００ － － ５０．３２ －

９∶１ ０．４０＋０．９４ ３∶７ ４３ ３０．５２ ０．６９８

８∶２ ０．３５＋０．１９ ２∶１ ４７ ８０．２１ １．７０２

７∶３ ０．３１＋０．２８ １∶１ ４５ ３５．３３ ０．７７８

６∶４ ０．２６＋０．３８ ２∶３ ４４ ５０．８９ １．１３６

５∶５ ０．２２＋０．４７ １∶２ ４３ ３５．７５ ０．８１４

４∶６ ０．１８＋０．５６ １∶３ ４３ ６０．５６ １．３９５

３∶７ ０．１３＋０．６６ １∶５ ４２ ５０．８５ １．１９０

２∶８ ０．９０＋０．７５ ６∶５ ４５ ５０．７７ １．１１１

１∶９ ０．４４＋０．８５ １０∶１９ ４３ ５５．５６ １．２７９

０∶１ ０．００＋０．９４ － － ５５．９８ －

　１）表内Ｄ为氟啶虫胺腈，Ａ为阿维菌素。

Ｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ，ＤｍｅａｎｓｓｕｌｆｏｘａｆｌｏｒａｎｄＡｍｅａｎｓａｂａｍｅｃｔｉｎ．

２．２　阿维菌素与３种化学杀虫活性成分对麦二叉

蚜毒杀活性的协同增效作用

　　经过测定阿维菌素与３种化学农药复配的毒效

比，确定了具有协同增效作用的配比组合，为了进一

步测定这些复配组合的共毒系数，分别对各配比进

行室内毒力测定，求出组合的ＬＣ５０，然后结合其单

个活性成分的ＬＣ５０，计算共毒系数。

由表６可知，阿维菌素与吡虫啉有效成分比３∶１，

１３∶９，１∶２，１∶４，１∶７时，其共毒系数分别为１４８．２，

１５２．６，１３２．２，１５６．２，１５７．３，为增效作用，而１∶１时，

其共毒系数为１１９．７，为相加作用。当两者有效成

分比为１∶７时，达到最大共毒系数１５７．３，ＬＣ５０为

０．４８５μｇ／ｍＬ。

由表７可知，阿维菌素与啶虫脒有效成分比

１５∶１，５∶２，１∶１时，其共毒系数分别为１５５．３，１９８．９，

１３９．１，为增效作用，而７∶２时，其共毒系数为８１．９，

为拮抗作用。当两者有效成分比为５∶２时达到最大

共毒系数１９８．９，ＬＣ５０为０．２５５μｇ／ｍＬ。

由表８可知，阿维菌素与氟啶虫胺腈有效成分

比２∶１，１∶３，１０∶１９，其共毒系数分别为２４１．３，１７６．３，

２０６．４，均为增效作用。当两者有效成分比２∶１时达

到最大共毒系数２４１．３，ＬＣ５０为０．２２２μｇ／ｍＬ。

·１２２·
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表６　阿维菌素与吡虫啉对麦二叉蚜毒杀活性的协同增效作用１
）

犜犪犫犾犲６　犛狔狀犲狉犵犲狋犻犮犲犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犮狋犻狏犲犻狀犵狉犲犱犻犲狀狋狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犪犫犪犿犲犮狋犻狀犪狀犱犻犿犻犱犪犮犾狅狆狉犻犱狅狀犵狉犲犲狀犫狌犵

有效成分比（Ｃ∶Ａ）

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅ

ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ（Ｃ∶Ａ）

斜率

（平均值±标准误）

Ｓｌｏｐｅ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

致死中浓度

（９５％置信限）／μｇ·ｍＬ
－１

ＬＣ５０（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔ）

卡方值

χ
２

自由度

Ｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍ

相关系数（狉）

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

共毒系数

Ｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１∶０ ０．６６３±０．０１９４ ０．３２８（０．２３１～０．４２２） ３．２０６ １０ ０．９２３ －

０∶１ ０．２８４±０．３２２ ０．９２９（０．６３９～１．６６５） ０．９７６ １０ ０．９３９ －

３∶１ ２．６８３±０．７８１ ０．２６４（０．１０１～０．３５５） １．３４２ １０ ０．９１６ １４８．２

１３∶９ ２．５１６±０．７５８ ０．２９３（０．１０１～０．３７８） ２．５８９ １０ ０．９２３ １５２．６

１∶１ １．８５４±０．５８３ ０．４０６（０．３２２～０．５２５） ０．５９８ １０ ０．９１７ １１９．７

１∶２ １．９０６±０．５９０ ０．５１５（０．４０５～０．６７９） ３．０１９ １０ ０．９５３ １３２．２

１∶４ １．７７６±０．５７３ ０．４３８（０．３０５～０．５４０） １．１４０ １０ ０．９３６ １５６．２

１∶７ ２．１３３±０．５８８ ０．４８５（０．３１６～０．５６３） １．６２７ １０ ０．９２８ １５７．３

　１）表内Ｃ为吡虫啉，Ａ为阿维菌素；以氧乐果为标准药剂。

Ｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ，Ｃｍｅａｎｓｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ，ａｎｄＡｍｅａｎｓａｂａｍｅｃｔｉｎ；ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄａｇｅｎｔｉｓｏｍｅｔｈｏａｔｅ．

表７　阿维菌素与啶虫脒对麦二叉蚜毒杀活性的协同增效作用１
）

犜犪犫犾犲７　犛狔狀犲狉犵犲狋犻犮犲犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犮狋犻狏犲犻狀犵狉犲犱犻犲狀狋狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犪犫犪犿犲犮狋犻狀犪狀犱犪犮犲狋犪犿犻狆狉犻犱狅狀犵狉犲犲狀犫狌犵

有效成分比（Ａ∶Ｂ）

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅ

ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ（Ａ∶Ｂ）

斜率

（平均值±标准误）

Ｓｌｏｐｅ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

致死中浓度

（９５％置信限）／μｇ·ｍＬ
－１

ＬＣ５０（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔ）

卡方值

χ
２

自由度

Ｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍ

相关系数（狉）

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

共毒系数

Ｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１∶０ ０．２８４±０．３２２ ０．９２９（０．６３９～１．６６５） ０．９７６ １０ ０．８５３ －

０∶１ ２．２８６±０．２２８ ０．２３６（０．１６４～０．３６６） ４．４００ １０ ０．９０９ －

７∶２ ３．８２９±０．７３７ ０．６８７（０．４２３～０．８５９） ６．０８　 １０ ０．９１９ ８１．９

１５∶１ ２．９６２±０．６４１ ０．５０９（０．３５３～０．７０３） ０．１７４ １０ ０．９３７ １５５．３

５∶２ １．２５８±０．５４０ ０．２５５（０．１０８～０．３７２） ０．１９７ １０ ０．９２２ １９８．９

１∶１ １．８１３±０．５７７ ０．２７１（０．１５２～０．４２６） ０．０２０ １０ ０．９３４ １３９．１

　１）表内Ａ为阿维菌素，Ｂ为啶虫脒；以氧乐果为标准药剂。

Ｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ，Ａｍｅａｎｓａｂａｍｅｃｔｉｎ，ａｎｄＢｍｅａｎｓａｃｅｔａｍｉｐｒｉｄ；ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄａｇｅｎｔｉｓｏｍｅｔｈｏａｔｅ．

表８　阿维菌素与氟啶虫胺腈对麦二叉蚜毒杀活性的协同增效作用１
）

犜犪犫犾犲８　犛狔狀犲狉犵犲狋犻犮犲犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犮狋犻狏犲犻狀犵狉犲犱犻犲狀狋狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犪犫犪犿犲犮狋犻狀犪狀犱狊狌犾犳狅狓犪犳犾狅狉狅狀犵狉犲犲狀犫狌犵

有效成分比例（Ｄ∶Ａ）

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅ

ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ（Ｄ∶Ａ）

斜率

（平均值±标准误）

Ｓｌｏｐｅ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

致死中浓度

（９５％置信限）／μｇ·ｍＬ
－１

ＬＣ５０（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔ）

卡方值

χ
２

自由度

Ｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍ

相关系数（狉）

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

共毒系数

Ｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１∶０ １．５３９±０．３７１ ０．４４２（０．２７４～０．６３４） １．５１７ １０ ０．８８６ －

０∶１ ０．２８４±０．３２２ ０．９２９（０．６３９～１．６６５） ０．９７６ １０ ０．８９２ －

２∶１ ２．２７９±０．５９０ ０．２２２（０．１０１～３．３９２） ０．１０５ １０ ０．８３７ ２４１．３

１∶３ １．７４５±０．５６６ ０．４１６（０．２２４～５．６５１） ０．７７７ １０ ０．９０９ １７６．３

１０∶１９ １．８１５±０．５７８ ０．４５３（０．３２５～５．９９３） ０．０１９ １０ ０．９３１ ２０６．４

　１）表内Ｄ为氟啶虫胺腈，Ａ为阿维菌素；以氧乐果为标准药剂。

Ｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ，Ｄｍｅａｎｓｓｕｌｆｏｘａｆｌｏｒ，Ａｍｅａｎｓａｂａｍｅｃｔｉｎ；ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄａｇｅｎｔｉｓｏｍｅｔｈｏａｔｅ．

３　结论与讨论

阿维菌素是一种新型抗生素，具有结构新颖、农

畜两用的特点［２０］，已有报道阿维菌素与其他化学农

药复配取得较好的防治效果［９，２１２２］。目前，国内评

价农药复配增效作用的方法主要采用共毒系数法。

该方法可直接得到某个配比是否增效及增效程度，

但在选择两单剂的配比比例时，存在较强的主观性，

很可能出现所选择的所有配比增效作用都很弱甚至

出现拮抗作用的现象。因此可以先采用交互测定法

进行最佳配比的筛选，再用共毒系数法，根据各药剂

的毒力值，计算出有增效作用的配比组合。

本文在测定阿维菌素、吡虫啉、啶虫脒和氟啶虫

胺腈各单剂对麦二叉蚜毒力的基础上，研究了阿维

菌素与吡虫啉、啶虫脒、氟啶虫胺腈的复配对麦二叉

蚜的联合毒力作用。结果显示，阿维菌素分别与３

种化学杀虫剂配比恰当时均有较好的增效作用。其

中，当阿维菌素与吡虫啉有效成分比为１∶７时，共毒

系数为１５７．３，其ＬＣ５０为０．４８５μｇ／ｍＬ；当与啶虫脒

有效成分比为５∶２时，共度系数为１９８．９，ＬＣ５０为

·２２２·
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０．２５５μｇ／ｍＬ。阿维菌素与氟啶虫胺腈复配比例在

２∶１时，共毒系数最大为２４１．３，其ＬＣ５０为０．２２２μｇ／ｍＬ。

据报道，阿维菌素与吡虫啉复配对梨木虱和菜蚜有

较好防效［２３２４］。阿维菌素和氟啶虫胺腈复配对瓜蚜

有很好的防治效果［２５２６］，任淑年［２７］将阿维菌素和啶

虫脒复配对白粉虱取得了较好的防治效果。

本文首次系统研究了阿维菌素分别与３种化学

杀虫剂复配对麦二叉蚜的最佳配比及其联合毒力。

这将为针对麦蚜复配剂配方的筛选提供理论基础和

技术支持，但复配剂的剂型及田间试验仍需进一步研

究。农药混剂的筛选不仅需要室内测定，而且需要田

间药效试验的验证，还要考虑田间环境和害虫发生情

况等因素［２８］。并且由于麦田新烟碱类杀虫剂长期大

量使用，麦蚜已经对其产生一定抗性［２９］。阿维菌素、

氟啶虫胺腈和吡虫啉等杀虫剂的作用机制差异较

大，无交互抗性［３０］。因此，阿维菌素与氟啶虫胺腈

的复配药剂可作为吡虫啉和啶虫脒的轮换药剂使

用，以延缓麦蚜对吡虫啉和啶虫脒的抗性发展。

参考文献

［１］　王美芳，原国辉，陈巨莲，等．麦蚜发生危害特点及小麦抗蚜性

鉴定的研究［Ｊ］．河南农业科学，２００６，３５（７）：５８ ６０．

［２］　ＺＨＯＵＨａｉｂｏ，ＣＨＥＮＪｕｌｉａｎ，ＬＩＵＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｇａｒｌｉｃｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｏｒａｃｔｉｖｅｅｍｉｔｔｅｄｖｏｌａｔｉｌｅｓｉｎｒｅｌｅａｓｅｒｓｏｎ

ａｐｈｉｄａｎｄｒｅｌａｔｅｄｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｉｎｗｈｅａｔｆｉｅｌｄｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１３，１２（３）：４６７ ４７３．

［３］　曹雅忠，尹姣，李克斌，等．小麦蚜虫不断猖獗原因及控制对策

的探讨［Ｊ］．植物保护，２００６，３２（５）：７２ ７５．

［４］　王随保，陈斌，王义，等．小麦蚜虫及黄矮病综合防治研究综述

［Ｊ］．山西农业科学，２００３，３１（２）：６９ ７１．

［５］　刘泽文，韩召军，张玲春．吡虫啉防治同翅目害虫的应用综述

［Ｊ］．植保技术与推广，２００３，２３（３）：３０ ３２．

［６］　ＣＨＥＮＭａｏｈｕａ，ＨＡＮＺｈａｏｊｕｎ，ＱＩＡＯＸｉａｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｉｓｔ

ａｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｍｕｔａｔｉｏｎｓｉｎａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅｓｔｅｒ

ａｓｅｇｅｎｅｓｉｎ犛犻狋狅犫犻狅狀犪狏犲狀犪犲 （Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）［Ｊ］．ＰｅｓｔｉｃｉｄｅＢｉｏ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ＆Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００７，８７（３）：１８９ １９５．

［７］　ＬＵＹａｎｈｕｉ，ＧＡＯＸｉｗｕ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆ犛犻狋狅犫犻狅狀犪狏犲狀犪犲 （Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）ａｎｄ

犚犺狅狆犪犾狅狊犻狆犺狌犿狆犪犱犻（Ｌｉｎｎａｅｕｓ）ｔｏｐｉｒｉｍｉｃａｒｂ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ

ＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，９９（６）：６１１ ６１７．

［８］　成惠珍，郑淑英，郭玉荣，等．麦蚜对几种药剂的抗性［Ｊ］．河南

农业科学，２００４，３３（６）：５０ ５１．

［９］　刘军和．阿维菌素和天敌瓢虫对枸杞蚜虫的控制效果评价［Ｊ］．

北方园艺，２００８（１１）：１６２ １６５．

［１０］韩斌杰．４种生物农药对枸杞蚜虫的田间防效［Ｊ］．甘肃农业科

技，２０１４（６）：４８ ４９．

［１１］王小强，刘长仲，邢亚田，等．吡虫啉、阿维菌素和高效氯氰菊酯

亚致死剂量对绿色型豌豆蚜发育及繁殖的影响［Ｊ］．草业学报，

２０１４，２３（５）：２７９ ２８６．

［１２］唐振华．昆虫抗药性及其治理［Ｍ］．北京：农业出版社，１９９３：

４２２ ４４０．

［１３］王丽娟，陈彦．高效氯氰菊酯与硫丹混配对麦长管蚜增效毒力

测定［Ｊ］．辽宁农业科学，２００３（３）：４８．

［１４］潘怡欧，秦正睿，席景会．大豆蚜玻璃管药膜法敏感毒力基线的

建立［Ｊ］．大豆科学，２０１０，２９（３）：４８３ ４８５．

［１５］鲁艳辉，杨婷，高希武．禾谷缢管蚜和麦长管蚜玻璃管药膜法敏

感毒力基线的建立［Ｊ］．昆虫学报，２００９，５２（１）：５２ ５８．

［１６］程登发，田?，孙京瑞，等．禾缢管蚜在不同温度条件下的飞行

能力［Ｊ］．昆虫学报，１９９７，４０（１）：１８０ １８５．

［１７］吕桂贞，余明华，邱浩，等．溴虫腈、茚虫威与氟啶脲复配对小菜

蛾毒力最佳配比筛选及田间防效研究［Ｊ］．应用昆虫学报，

２０１１，４８（２）：３０６ ３１２．

［１８］高志强，宋仲容，何家洪，等．印楝素与高效氯氰菊酯混剂对菜青虫

毒力最佳配比的筛选［Ｊ］．安徽农业科学，２００８，３６（１）：１１７ １１８．

［１９］李应金，陈惠明，袁熙贤，等．农药混剂对烟草蚜虫的联合毒力

测定［Ｊ］．烟草科技，２００３（７）：４１ ４３．

［２０］阿维菌素［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１５ ０６ ２７）［２０１５ １０ １２］．ｈｔｔｐ：∥

ｂａｉｋｅ．ｈａｏｓｏｕ．ｃｏｍ／ｄｏｃ／２７１８３６２ ２８６９６６８．ｈｔｍｌ．

［２１］马洪兵，刘玉，姜淑霞，等．阿维菌素和士达防治月季长管蚜及

黄杨绢野螟试验［Ｊ］．山东林业科技，２００６（２）：５０ ５１．

［２２］彭昌家，白体坤，丁攀，等．生物农药和生化复配制剂防治设施秋

番茄温室白粉虱效果研究［Ｊ］．农学学报，２０１６，６（５）：２３ ２７．

［２３］刘刚．阿维菌素与吡虫啉／啶虫脒混配对梨木虱有较好防效

［Ｊ］．农药市场信息，２０１３（２１）：４８．

［２４］顾国华，葛红，韩娟，等．阿维菌素·吡虫啉复配剂对菜蚜的室

内毒力与田间防效［Ｊ］．长江大学学报（自然科学版），２００６，３

（８）：１０５ １０７．

［２５］陈金翠，王泽华，金桂华，等．６种农药对瓜蚜的毒力测定及田

间药效［Ｊ］．植物保护，２０１６，４２（５）：２３０ ２３３．

［２６］刘刚．阿维菌素、溴氰虫酰胺、氟啶虫胺腈防治瓜蚜效果较好

［Ｊ］．农药市场信息，２０１６（２７）：５４．

［２７］任淑年．４％阿维菌素·啶虫脒乳油防治白粉虱药效试验［Ｊ］．

现代园艺，２０１３（１７）：８５．

［２８］高熹，吴国星，杨继雄，等．６种杀虫剂对花椒橘蚜的室内毒力

及田间药效试验［Ｊ］．农药，２０１２，５１（２）：１３８ １４０．

［２９］刘燕承．禾谷缢管蚜抗药性及呋虫胺对其亚致死效应研究

［Ｄ］．雅安：四川农业大学，２０１６．

［３０］叶萱．新颖杀虫剂ｓｕｌｆｏｘａｆｌｏｒ的生物特性［Ｊ］．世界农药，２０１１，

３３（４）：１９ ２４．

（责任编辑：杨明丽）

·３２２·




