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摘要
!

为了更科学合理地选择防治苹果黄蚜的药剂!采用浸渍法测定了虫生真菌毒素 破坏素
=

和杀虫剂
#&,S

阿

维菌素
2G

"

!&"S

高效氯氰菊酯
2G

"

#(S

吡虫啉
DO

"

!(S

啶虫脒
DV

"

#(S

烯啶虫胺
=?

等对苹果黄蚜的毒力!结

果显示!上述药剂对苹果黄蚜的致死中浓度$

TG

"(

%分别为
(&(#$

"

(&%%#

"

(&%%#

"

%&%!%

"

*&)*+

和
,&%!)3

N

(

T

!表明

破坏素
=

对苹果黄蚜具有较高的毒力!

#&,S

阿维菌素
2G

和
!&"S

高效氯氰菊酯
2G

次之#进一步筛选破坏素
=

与杀虫剂的最佳混配比例!结果表明!当破坏素
=

和
#&,S

阿维菌素
2G

以
!k$

"

"k"

"

$k!

"

)k+

"

,k%

"

*k#

的比例混配

时均具有显著的增效作用!混配比为
*k#

时共毒系数为
#)$&+$

!毒力效果最佳#生物杀虫剂破坏素
=

与阿维菌素

的混配施用在苹果黄蚜的防治中具有较好的应用前景#
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苹果黄蚜
=

?

0*6)*%&*)'"#L47B8;VAAF

又名绣

线菊蚜"属半翅目
M835

R

F8;4

蚜科
=

R

E5B5B48

"分布

于北美#日本#朝鲜以及中国"在我国广泛分布于陕

西#山西#内蒙古#河北#河南等地区%

#

&

$苹果黄蚜可

对苹果#沙果#海棠等果树造成严重危害$我国北方

果树种植较多"因此"苹果黄蚜是北方常见的果树害

虫%

%

&

$苹果黄蚜的若蚜#成蚜常常聚集在较嫩的树

梢和树叶背面"在吸食树叶汁液的过程中破坏植物

细胞"使果树生长失去平衡$受害果树树叶向背面

弯曲皱缩*严重时整枝树枝死亡"甚至全株枯亡"果

品品质下降%

+

&

$

破坏素'

B8QF;P_57

(是由金龟子绿僵菌
+(%#&<

0*C*23#$*6'

?

"*#(

产生的一类六元环缩肽化合物"

是一类环境友好型生物源农药"目前已经发现的种



%(#*

类高达
+*

种%

!

&

"研究表明"破坏素具有多种生物活

性和很多重要的功能"比如免疫抑制#抗病毒以及抗

增殖等%

"

&

$破坏素具有广谱的杀虫活性"可以通过

饲喂#注射的方式进入昆虫体内"对半翅目#直翅目#

鳞翅目#鞘翅目等多种昆虫具有拒食作用和胃毒作

用%

"$

&

$由于目前破坏素生产成本仍较高"所以破坏

素单剂只用于室内毒力测定"在大田试验中主要与

常规化学杀虫剂复配使用"达到化学农药减施增效

的目的$如破坏素与甲氨基阿维菌素苯甲酸盐'甲

维盐(混配对西花蓟马
E&#$P"*$*(""#'))*,($%#"*6

的

联合毒力明显高于单剂%

"

&

*

#&"S

甲维)绿僵菌素悬

浮剂在有效剂量
%&!

N

-

E3

% 下对甘蓝斜纹夜蛾

L

?

','

?

%(&#"*%2&#

的田间药效最长持效期可达
#!B

%

)

&

*

%S

阿维)绿僵菌素悬浮剂对朱砂叶螨
8(%&#$

.

)026

)*$$#;#&*$26

有较好的生物活性%

,

&

$在苹果黄蚜

=7)*%&*)'"#

的防治过程中"化学农药的大量使用"导

致农药残留超标"果品品质下降"同时使得苹果黄蚜

产生了抗性"出现了防治效果逐年减弱的现象$为

了更加有效地防治苹果黄蚜"降低农药残留"延缓害

虫的抗药性"本研究测定了破坏素
=

与阿维菌素#

高效氯氰菊酯#吡虫啉等农药混配对苹果黄蚜的毒

力"筛选出破坏素
=

与化学农药混用的最佳复配比

例"为破坏素复配制剂的开发#苹果黄蚜的防治提供

参考"对减少化学农药的使用量"提高果品品质"保

证食品安全"保护生态环境#生产无公害或绿色食品

具有重要意义$

"
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材料与方法

")"

!

试验材料

"&"&"

!

供试药剂

#&,S

阿维菌素乳油'

4K4389F57

("山东惠民中联

生物科技有限公司*

!&"S

高效氯氰菊酯乳油'

;(%#1

9

bR

8;38FE;57

("江苏克胜集团股份有限公司*

#(S

吡虫啉可湿性粉剂'

535B496A

R

;5B

("山东麒麟农化有

限公司*

#(S

烯啶虫胺水剂'

75F87

Rb

;43

("山东惠民

中联生物科技有限公司*

!(S

啶虫脒水分散粒剂

'

498F435

R

;5B

("山东滨农科技有限公司$

破坏素
=

标准品购于
?5

N

341=6B;59E

公司"纯

度为
*$&"S

"试验所用破坏素
=

溶液参照胡琼波

等%

*

&的方法制备$

"&"&%

!

供试害虫

%(#)

年
"

月在山西省太原市山西省农业科学

院试验田"选择栽培管理条件一致的苹果园'品种为

+富士,("于试验当天采集带有苹果黄蚜的嫩梢#嫩

叶"带回备用$

")%

!

试验方法

"&%&"

!

药剂毒力测定

供试试剂用丙酮配制成母液"然后再将药剂等

比稀释到试验浓度'表
#

($稀释溶液尽量在通风橱

或者超净工作台中进行$稀释后的溶液可放置在

"(3T

离心管中"于
!U

冰箱中保存"备用$配制的

所有溶液放置不得超过一周"以避免溶液污染等因

素造成试验结果的不准确性$

采用浸渍法测定药剂对苹果黄蚜的毒力$将带

有苹果黄蚜的嫩叶'梢(用镊子夹住"浸入不同浓度

的药液中
"

"

#(Q

后取出"迅速用吸水纸吸去多余

药液"挑选个体大小一致的无翅蚜放于铺有保湿滤

纸的一次性培养皿中饲养"并用吸水性较好的脱脂

棉球包裹叶柄以防嫩叶'梢(失水"用扎有透气孔的

保鲜膜覆盖培养皿$每个浓度重复
+

次"每次重复

+(

头苹果黄蚜"以清水为空白对照$

%!E

后观察记

录苹果黄蚜死亡情况"用毛笔轻触虫体"不动则判定

为死亡$用
?O??

软件计算致死中浓度
TG

"(

#斜率

和标准误差等数据$

表
"

!

防治苹果黄蚜的不同药剂的配制浓度

@54-/"

!

@

,A

/65072.02/01351'.06.:'06/21'2'7/65

(

5'0618

:

(3493'/39),%

药剂

.7Q89F595B8

浓度-
3

N

)

T

]#

GA7987F;4F5A7

药剂

.7Q89F595B8

浓度-
3

N

)

T

]#

GA7987F;4F5A7

药剂

.7Q89F595B8

浓度-
3

N

)

T

]#

GA7987F;4F5A7

破坏素
=

B8QF;P_57

(&($

#&,S

阿维菌素
2G

4K4389F57#&,S2G

(&%,((

!&"S

高效氯氰菊酯
2G

;(%#19

bR

8;38FE;57!&"S2G

(&$(((

(&(" (&#!(( (&+(((

(&(! (&()(( (&#"((

(&(+ (&(+"( (&()"(

(&(% (&(#)" (&(+)"

)
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与
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种杀虫剂混配对苹果黄蚜的联合毒力

续表
"

!

@54-/"

%

J.01'09/7

&

药剂

.7Q89F595B8

浓度-
3

N

)

T

]#

GA7987F;4F5A7

药剂

.7Q89F595B8

浓度-
3

N

)

T

]#

GA7987F;4F5A7

药剂

.7Q89F595B8

浓度-
3

N

)

T

]#

GA7987F;4F5A7

#(S

吡虫啉
DO

535B496A

R

;5B#(S DO

!&((

!(S

啶虫脒
DV

498F435

R

;5B!(S DV

,,&(

#(S

烯啶虫胺
=?

75F87

Rb

;43#(S =?

%%&(((

%&(( !!&( ##&(((

#&(( %%&( "&"((

(&"( ##&( %&)"(

(&%" "&" #&+)"
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筛选最佳的混配组合

根据单剂毒力测定的结果"将破坏素
=

分别与

#&,S

阿维菌素乳油#

!&"S

高效氯氰菊酯乳油#

#(S

吡虫啉可湿性粉剂#

!(S

啶虫脒水分散粒剂#

#(S

烯

啶虫胺水剂进行混配"混配比例为
#k"

#

#k%

#

#k#

#

%k#

#

"k#

$利用所得到的数据计算毒力比率$毒力比率

'

FA_595F

b

;4F5A

!

>0

(小于
(&)"

为减效作用*毒力比

率在
(&)"

"

#&%"

之间为相加作用*毒力比率大于

#&%"

为增效作用%

"

&

$

毒力比率
c

实际死亡率-预期死亡率*

预期死亡率
c/0

=

[O

=

Y/0

`

[O

`

$

其中"

/0

=

代表
=

农药
TG

"(

下实际死亡率"

O

=

代表
=

农药所占比例*

/0

`

代表
`

农药
TG

"(

下实

际死亡率"

O

`

代表
`

农药所占比例$

"&%&!

!

最佳的混配比例筛选

根据
#&%&%

中毒力测定结果"选出毒力最强的

混配组合进行配比筛选$混配浓度选择两种药剂的

TG

"(

"按照
#k*

#

%k,

#

+k)

#

!k$

#

"k"

#

$k!

#

)k+

#

,k%

#

*k#

的

比例混配"采用浸渍法测定混剂对苹果黄蚜的毒力"

从中筛选出最佳的混配比例$混配药剂的毒力用共

毒系数'

G>G

(来表示$共毒系数小于
,(

为拮抗作

用"共毒系数在
,(

到
#%(

之间为相加作用"共毒系

数大于
#%(

为增效作用$

混配药剂的共毒系数采用孙云沛法计算%

#(

&

$

%

!

结果与分析

%)"

!

不同药剂对苹果黄蚜的毒力

各药剂对苹果黄蚜的毒力测定结果'表
%

(表

明"破坏素
=

#

#&,S

阿维菌素
2G

#

!&"S

高效氯氰菊

酯
2G

#

#(S

吡虫啉
DO

#

!(S

啶虫脒
DV

#

#(S

烯啶

虫胺
=?

对苹果黄蚜的
TG

"(

分别是
(&(#$

#

(&%%#

#

(&%%#

#

%&%!%

#

*&)*+

#

,&%!)3

N

-

T

*说明苹果黄蚜对

破坏素
=

最敏感"其次是
!&"S

高效氯氰菊酯
2G

和
#&,S

阿维菌素
2G

"然后是
#(S

吡虫啉
DO

"而

对
#(S

烯啶虫胺
=?

和
!(S

啶虫脒
DV

敏感性较差*

!&"S

高效氯氰菊酯
2G

和
#&,S

阿维菌素
2G

"

#(S

烯

啶虫胺
=?

和
!(S

啶虫脒
DV

对苹果黄蚜
TG

"(

的

*"S

置信区间有重叠 '表
%

(*表明
!&"S

高效氯氰菊

酯
2G

和
#&,S

阿维菌素
2G

"

#(S

烯啶虫胺
=?

和

!(S

啶虫脒
DV

对苹果黄蚜的毒力差异不显著$

表
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不同药剂对苹果黄蚜的毒力
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卡方值
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值
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最佳混配组合筛选结果

从表
+

中可以看出"破坏素
=

分别与
#&,S

阿

维菌素
2G

#

!&"S

效氯氰菊酯
2G

#

!(S

啶虫脒
DV

混配时"当混配比例为
#k"

和
#k%

时表现为相加作

用"其余均为增效作用*破坏素
=

与
#(S

吡虫啉

DO

混配表现为增效作用的比例分别是
%k#

和
"k#

"

破坏素
=

和
#(S

烯啶虫胺
=?

混配表现为增效作

用的比例分别是
#k#

#

%k#

和
"k#

"其他的表现为相加

作用$

"

组混配组合中"综合各项因素初筛到最佳

的混配组合为破坏素
=

与
#&,S

阿维菌素
2G

"其次

是破坏素
=

与
!&"S

高效氯氰菊酯
2G

$

)

))%

)



#,0.

!%7

"

最佳混配比例筛选结果

根据孙云沛提出的共毒系数法计算破坏素
R

与
0-4J

阿维菌素
OQ

混配不同配比对苹果黄蚜的

联合毒力结果见表
!

"从表中可知#混配比例为
0S.

时共毒系数是
/3-4.

#两者之间为拮抗作用*混配比例

为
#S4

和
2S/

时共毒系数分别为
42-42

和
.0-#"

#两者

表现为相加作用*其他几组配比均为增效作用#其中

配比为
.S0

时共毒系数值为
0/3-23

#增效最明显"

表
7

"

混配组合对苹果黄蚜的毒力比率

5+6,.7

"

C#-&,.'(.-+)#**12./)-&D#'E>#D.2F#)91#3.#'/.()#(#2./*'3

-

4'+5'.#'5%6"

复配组合$

RST

%

Q&E

>

&=(;6I&<E9'$;(&)

$

RST

%

体积比$

RST

%

U&'9E6<$;(&

$

RST

%

混合后各组浓度&

E

*

+

V

H0

F(76D:&):6);<$;(&)

预期死亡率&
J

O7

>

6:;6D

E&<;$'(;

G

实际死亡率&
J
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G

毒力比率
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表
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破坏素
E

与阿维菌素对苹果黄蚜的联合毒力!
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卷第
"

期 郭卓琼等!金龟子绿僵菌破坏素
=

与
"

种杀虫剂混配对苹果黄蚜的联合毒力

!

!

结论与讨论

不同类型的杀虫剂适用于不同类的昆虫"尤其

是高效氯氰菊酯#阿维菌素"都是近些年来防治果蔬

害虫的主力杀虫剂"具有高效#低毒等优点$破坏素

作为一种生物源绿色杀虫剂越来越受到关注"本研

究使用的破坏素
=

对苹果黄蚜具有较高的毒力"其

TG

"(

为
(&(#$3

N

-

T

"对苹果黄蚜的防治效果明显优

于市售高效低毒化学合成农药"如阿维菌素和高效

氯氰菊酯$破坏素的作用方式多样"具有胃毒作用#

触杀作用#拒食作用"本试验采用浸渍法进行毒力测

定"证明了破坏素
=

对苹果黄蚜具有触杀作用"其

他作用方式还需要进一步研究$由于破坏素的生产

成本较高"目前只能通过与常规杀虫剂混配来使用$

另一方面"由于大量化学农药的频繁使用已导致苹

果黄蚜对多种农药产生了抗性"农药的混用也是解

决这一问题的有效途径$本研究将破坏素
=

与不

同的化学杀虫剂混配之后"发现对苹果黄蚜具有较

高防效的组合是破坏素
=

与阿维菌素$王兴民

等%

"

&将破坏素与不同的农药进行混配"发现破坏素

与甲维盐混用对西花蓟马的联合毒力最佳"这表明

破坏素与阿维菌素或甲维盐混配后对取食植物汁液

的害虫具有很好的防治效果$共毒系数是用来衡量

混剂是否具有增效作用#相加作用和拮抗作用的指

标"本研究中"当破坏素
=

与阿维菌素的比例为
%k,

和
+k)

时表现出明显的相加作用"比例为
!k$

时具有

显著地增效作用'

G>Gc#$!&(#

("在两者以
*k#

混

配时"增效作用最佳'

G>Gc#)$&+$

($破坏素与阿

维菌素都属于生物源杀虫剂"对环境友好"这两种药

剂混配使用对于大幅减少化学农药的使用"提高防

治效果"降低害虫抗药性的发生具有重要意义$但

是由于目前破坏素的产量不高"造成成本偏高"从成

本以及使用方法等方面考虑"建议以
!k$

的比例进

行混配$

本研究的试验结果为苹果黄蚜的绿色高效防治

提供了理论依据"但由于实验室内饲养与田间实际

情况的差异"以及试验方法等因素的影响"其在农业

生产应用中的效果还需田间药效试验来验证$目前

国内外学者已经找到控制绿僵菌毒素分泌的相关基

因"通过对绿僵菌的改造以及破坏素制备工艺的优

化"相信很快就可以降低破坏素的生产成本并运用

到农业生产中"为害虫绿色防控提供有力支持"为农

业生产可持续发展保驾护航$
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