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阿维菌素和高效氯氰菊酯混配对
红脉穗螟的增效作用
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摘要: 【目的】阿维菌素和高效氯氰菊酯作为作用机制不同的 ２ 种杀虫剂ꎬ常被种植户用于红脉穗螟的防治ꎻ但是 ２ 种药剂

的混配增效作用如何尚不明确ꎮ 【方法】采用室内生物测定的方法ꎬ研究了阿维菌素和高效氯氰菊酯对红脉穗螟的生物活

性ꎬ同时开展了 ２ 种药剂混配增效作用的研究ꎮ 【结果】阿维菌素和高效氯氰菊酯均对红脉穗螟表现出胃毒活性ꎬＬＣ５０值分

别为 ２２.２４ 和 １８.１８ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎮ 阿维菌素(Ａ)和高效氯氰菊酯(Ｂ)以质量浓度比(ρＡ ∶ ρＢ)４ ∶ ５ 和 ９ ∶ ５ 混配ꎬ对红脉穗螟表

现出联合作用ꎬ共毒系数分别为 ９３.７８ 和 １０７.７８ꎻ以 ρＡ ∶ ρＢ ＝ ５ ∶ １ 混配后共毒系数达 ２５９.０７ꎬ表现出显著的增效作用ꎻ而以

ρＡ ∶ ρＢ ＝ ３ ∶ １０ 混配表现出拮抗作用ꎬ共毒系数仅为 ７６.７２ꎮ 【结论】阿维菌素和高效氯氰菊酯在不同的混配比例下ꎬ会表现

出不同的混配效果ꎮ 其中ꎬ以质量浓度比 ５ ∶ １ 混配表现出增效作用ꎮ
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作物ꎬ常被作为绿化、景观树种广泛使用ꎻ同时ꎬ槟
榔果实作为一种食品和南药ꎬ成为海南农户增收的

主栽作物之一ꎮ 近年来ꎬ槟榔种植面积显著增大ꎬ

生物安全学报 ２０１７ꎬ ２６(４): ３２３－３２６
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然而ꎬ槟榔上的害虫红脉穗螟 Ｔｉｒａｔｈａｂａ ｒｕｆｉｖｅｎａ
(Ｗａｌｋｅｒ)、椰心叶甲 Ｂｒｏｎｔｉｓｐａ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ (Ｇｅｓｔｒｏ)、
矢尖蚧 Ｕｎａｓｐｉｓ ｙａｎｏｎｅｎｓｉｓ Ｋｕｗａｎａ 等发生也日趋严

重ꎬ严重影响了海南省槟榔产业的健康发展ꎮ
红脉穗螟属鳞翅目螟蛾科ꎬ是槟榔上的重要害

虫(樊瑛等ꎬ１９９１)ꎬ主要为害花序ꎮ 该虫为害花序

时常隐匿在花苞中取食雄花和雌花ꎬ其中以雌花受

害更重ꎬ导致花絮失去价值无法正常结果ꎬ严重影

响槟榔产量(陈德政ꎬ２０１０ꎻ 谭乐和ꎬ２００６)ꎻ该虫还

可为害槟榔果实和槟榔心叶ꎮ 目前ꎬ生产上对红脉

穗螟的治理主要采用化学防治ꎬ阿维菌素和高效氯

氰菊酯作为市场上常见的药剂被农户广泛使用ꎮ
不同作用机制的杀虫剂合理混配ꎬ可以充分利用各

药剂的作用机制同时攻击害虫的不同靶标ꎬ从而起

到提高防治效果的作用ꎮ 如吡虫啉与氰戊菊酯复

配质量比为 ２ ∶ ３ 时ꎬ对马铃薯桃蚜 Ｍｙｚｕｓ ｐｅｒｓｉｃａｅ
(Ｓｕｌｚｅｒ)的增效作用最显著ꎬ共毒系数达 ２７６.８２(常
静等ꎬ２０１６)ꎻ印楝素和啶虫脒以质量分数 ２ ∶ ５ 混

配ꎬ对椰心叶甲的共毒系数为 ４９２.２３(吕朝军等ꎬ
２０１１)ꎻ烟碱和氯氟氰菊酯以质量浓度比 ３ ∶ １ 混

配ꎬ对螺旋粉虱 Ａｌｅｕｒｏｄｉｃｕｓ ｄｉｓｐｅｒｓｅｓ Ｒｕｓｓｅｌｌ 的共毒

系数达 ２１２(吕朝军等ꎬ２０１０)ꎮ 本实验研究阿维菌

素和高效氯氰菊酯 ２ 种不同作用机制的杀虫剂对

红脉穗螟的生物活性ꎬ以及 ２ 种药剂的混配增效作

用ꎬ以期为生产上红脉穗螟的防治提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试昆虫

红脉穗螟 ４ 龄幼虫由中国热带农业科学院椰

子研究所植物保护课题组提供ꎬ挑选大小一致、健
康活泼的幼虫供试ꎮ 试虫饲料为实验当天从田间

采回的新鲜的从未接触过任何药剂的槟榔叶片ꎮ

１.２　 供试药剂

为保证实验的准确性ꎬ避免试剂中填料及乳化

剂对实验效果的影响ꎬ本次选取原药进行生物活性

研究ꎮ ８％阿维菌素母药和 ２７％高氯苯油母药均由

海南中农高科股份有限公司提供ꎮ 先将母药用丙

酮稀释成高浓度母液储存于－４ ℃下备用ꎮ 其中ꎬ
阿维菌素母液质量分数为 ０.５％ꎬ高效氯氰菊酯母

液质量分数为 ３％ꎮ

１.３　 方法

１.３.１　 生物活性测定　 采用浸叶法(张静和冯岗ꎬ

２０１０)进行测定ꎮ 根据预备实验的结果ꎬ以丙酮为

溶剂配制成 ５ 个不同浓度待用ꎮ 将槟榔叶片剪至

１０ ｃｍ 长ꎬ浸入药液中 １０ ｓꎬ取出后自然风干ꎮ 用毛

笔挑取红脉穗螟 ４ 龄幼虫 ３０ 头放在经药剂处理的

槟榔叶片上ꎬ并放入保湿的饲养盒里ꎬ置于 ２６ ℃、
ＲＨ ８０％、Ｌ / Ｄ ＝ １２ ｈ / １２ ｈ 的恒温培养箱内饲养ꎬ
４８ ｈ后检查试虫死亡率ꎮ 检查时用毛笔尖轻触虫

体ꎬ腹足不动者视为死亡ꎮ 每个处理重复 ３ 次ꎮ
１.３.２　 混配最佳比例的筛选　 按比例混合法(慕立

义ꎬ１９９４)进行筛选ꎮ 先测定出 ２ 种单剂(Ａ 和 Ｂ)
的 ＬＣ５０值ꎬ以各自 ＬＣ５０值为 １００％ꎬ然后五等分(每
等分 ２０％)ꎬ分别计算 ２ 种单剂在各比例中的质量

浓度ꎻ再将 ２ 种单剂分别按 ８０％ＬＣ５０Ａ ∶ ２０％ＬＣ５０Ｂ、
６０％ＬＣ５０Ａ ∶ ４０％ＬＣ５０Ｂ、４０％ＬＣ５０Ａ ∶ ６０％ＬＣ５０Ｂ、２０％
ＬＣ５０Ａ ∶ ８０％ＬＣ５０Ｂ混合ꎬ测定各混配组对红脉穗螟 ４
龄幼虫的致死率ꎮ 每个处理重复 ３ 次ꎬ每个重复设

试虫 ３０ 头ꎮ 计算预期死亡率和毒效比率ꎮ
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. ２５ꎬ表现增效作用ꎻ毒效比率 <
０.７５表现拮抗作用ꎻ毒效比率在 １ 左右为相加作用

(高志强等ꎬ２００８)ꎮ
１.３.３　 共毒系数的计算　 按 Ｓｕｎ￣Ｊｏｈｎｓｏｎ 法计算各

混剂的共毒系数(ｃｏ￣ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬＣＴＣ)(高希

武ꎬ２０００)ꎮ 若 ＣＴＣ 接近 １００ꎬ表示此混剂表现为联

合作用ꎻ若 ＣＴＣ 显著大于 １００ꎬ表示有增效作用ꎻ若
ＣＴＣ 小于 １００ꎬ表示有拮抗作用ꎮ

混合药剂实际毒力指数(Ａｃｔｕａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬ
ＡＴＩ)＝ (标准药剂的 ＬＣ５０ /混合药剂的 ＬＣ５０)×１００

混合药剂理论毒力指数(Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ￣
ｄｅｘꎬＴＴＩ)＝ ＡＴＩＡ×Ａ 占混合组配中的百分率＋ＡＴＩＢ×Ｂ
占混合组配中的百分率

ＣＴＣ＝ＡＴＩ / ＴＴＩ×１００

２　 结果与分析

２.１　 阿维菌素与高效氯氰菊酯对红脉穗螟的生物活性

胃毒活性测试结果表明ꎬ阿维菌素和高效氯氰

菊酯均对红脉穗螟表现出生物活性ꎬＬＣ５０值分别为

２２.２４ 和 １８. １８ ｍｇ􀅰 Ｌ－１ꎬ毒力回归方程分别为

ｙ＝ －３.６２＋６.４０ｘ 和 ｙ ＝ －１.５６＋５.２１ｘꎬ相关系数分别

为 ０.９６ 和 ０.９９ꎻＬＣ５０的 ９５％置信区间分别为 ２０.９９
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~２３.５６ 和 １７.２０ ~ １９.２１ꎬ说明阿维菌素对红脉穗螟

的活性显著低于高效氯氰菊酯ꎮ

２.２　 混剂最佳配比的筛选结果

以２种药剂的ＬＣ５０为基础(阿维菌素为２２.２４ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ

高效氯氰菊酯为 １８.１８ ｍｇ􀅰Ｌ－１)ꎬ以阿维菌素为药

剂 Ａꎬ高效氯氰菊酯为药剂 Ｂꎬ采取交互测定法进行

筛选ꎬ实验结果如表 １ꎮ 供试的 ４ 个混配比例中ꎬ
２０％ ＬＣ５０Ａ ∶ ８０％ ＬＣ５０Ｂ、 ４０％ ＬＣ５０Ａ ∶ ６０％ ＬＣ５０Ｂ 和

６０％ＬＣ５０Ａ ∶ ４０％ＬＣ５０Ｂ毒效比率均接近于 １ꎬ表现为

相加作用ꎻ以 ８０％ＬＣ５０Ａ ∶ ２０％ＬＣ５０Ｂ混合后毒效比

率为 １.５８ꎬ大于 １.２５ꎬ表现为增效作用ꎮ

表 １　 阿维菌素与高效氯氰菊酯对红脉穗螟致死率的最佳混配比例筛选结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍｕｍ ｍｉｘｔｕｒｅ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒｍｅｃｔｉｎ ａｎｄ ｂｅｔａ ｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｔｏ Ｔ. ｒｕｆｉｖｅｎａ

混配比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％

质量浓度 ρ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

阿维菌素 Ａ
Ａｖｅｒｍｅｃｔｉｎ

高效氯氰菊酯 Ｂ
Ｂｅｔａ ｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ

质量浓度比(ρＡ ∶ ρＢ)
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

死亡率 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ / ％

预期值
Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ

实际值
Ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ

毒效比率
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｘｉｃｉｔｙ

８０ＬＣ５０Ａ ∶ ２０ＬＣ５０Ｂ １７.７９ ３.６４ ５ ∶ １ ５２.６２ ８３.３３ １.５８
６０ＬＣ５０Ａ ∶ ４０ＬＣ５０Ｂ １３.３４ ７.２７ ９ ∶ ５ ５１.６７ ６６.６７ １.２９
４０ＬＣ５０Ａ ∶ ６０ＬＣ５０Ｂ ８.９０ １０.９１ ４ ∶ ５ ５０.７１ ５４.７６ １.０８
２０ＬＣ５０Ａ ∶ ８０ＬＣ５０Ｂ ４.４５ １４.５４ ３ ∶ １０ ４９.７６ ５２.３８ １.０５

２.３　 共毒系数

各配比的 ＬＣ５０和毒力回归方程见表 ２ꎮ 阿维菌

素和高效氯氰菊酯以质量浓度比(ρＡ ∶ ρＢ)３ ∶ １０ 混

合时ꎬ对红脉穗螟表现出拮抗作用ꎬ共毒系数仅为

７６.７２ꎻ当 ρＡ ∶ ρＢ 为 ４ ∶ ５ 和 ９ ∶ ５ 时ꎬ共毒系数均接

近 １００ꎬ分别为 ９３.７８ 和 １０７.７８ꎬ表现为联合作用ꎻ
而当 ρＡ ∶ ρＢ ＝ ５ ∶ １ 时ꎬ共毒系数达 ２５９.０７ꎬ表现出

显著的增效作用ꎮ

表 ２　 阿维菌素与高效氯氰菊酯混配对红脉穗螟 ４ 龄幼虫的共毒系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏ￣ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ＣＴＣ) ｏｆ ａｖｅｒｍｅｃｔｉｎｓ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｂｅｔａ ｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ４ｔｈ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｔ. ｒｕｆｉｖｅｎａ

质量浓度比(ρＡ ∶ ρＢ)
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

毒力回归方程
ＬＤ￣Ｐ￣Ｌｉｎｅ ＬＣ５０ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) 相关系数

ｒ

实际毒力指数
Ａｃｔｕａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

(ＡＴＩ)

理论毒力指数
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

(ＴＴＩ)

共毒系数
ＣＴＣ

３ ∶ １０ ｙ＝ １.６６＋２.３７ｘ ２５.７０ ０.９９ ８６.５２ １１２.７７ ７６.７２
４ ∶ ５ ｙ＝ １.２９＋２.８２ｘ ２０.６４ ０.９９ １０７.７５ １１４.９０ ９３.７８
９ ∶ ５ ｙ＝ １.６６＋２.６８ｘ １７.６９ ０.９９ １２５.７６ １１６.６９ １０７.７８
５ ∶ １ ｙ＝ ３.１３＋２.１８ｘ ７.１８ ０.９９ ３０９.７５ １１９.５６ ２５９.０７

３　 讨论与结论
据报道ꎬ阿维菌素可在光照条件或土壤微生物

作用下迅速降解成无活性的化合物ꎬ最终作为碳源

被植物和微生物分解利用ꎬ没有任何残留毒性ꎬ已
经成为一种农用和兽用的高效生物源杀虫剂(徐汉

虹等ꎬ２００５ꎻ Ｂｌｏｏｍ ＆ Ｍａｔｈｅｓｏｎꎬ１９９３)ꎮ 高效氯氰

菊酯作为一种高效的菊酯类杀虫剂在生产上的应

用也较为普遍ꎮ 本研究结果证实这 ２ 种药剂对红

脉穗螟具有一定的生物活性ꎮ
阿维菌素和高效氯氰菊酯属于不同类型的杀

虫剂ꎬ对害虫的作用靶标不同ꎮ 其中ꎬ阿维菌素的

作用机制为进入靶标生物体后ꎬ表现为对 γ－氨基

丁酸(γ￣ａｍｉｎｏ ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄꎬＧＡＢＡ)的激动作用ꎬ使
神经末梢大量释放 ＧＡＢＡꎬ并能促进 ＧＡＢＡ 与次级

神经元细胞膜或效应器细胞膜的结合ꎬ产生长时

间、高强度的抑制效应ꎬ使寄生虫麻痹死亡ꎬ达到杀

虫效果(游锡火ꎬ２０００)ꎮ 在较低浓度时ꎬ阿维菌素

能发生立体选择性的反应ꎬ调节谷氨酸门控 Ｃｌ－通
道ꎬ带负电荷的氯离子大量流入细胞内ꎬ使膜电位

保持在超极化状态ꎬ膜难以去极化ꎬ细胞不能兴奋ꎬ
致使神经传导受阻ꎬ最终引起虫体麻痹死亡(Ｓｈｏｏｐ
ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９５)ꎮ 高效氯氰菊酯主要通过破坏轴突离

子通道来影响神经功能ꎮ 有关这 ２ 种药剂和其他

药剂混配的增效作用已有较多报道ꎮ 如阿维菌素

与毒死蜱的质量浓度比为 １ ∶ ２.２２ 时ꎬ４８、７２ ｈ 后对

小菜蛾 Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ (Ｌ.)的共毒系数高达 ９８３
和 ９９８ꎬ表现为增效作用(魏书军等ꎬ２０１２)ꎻ阿维菌

素和高效氯氰菊酯以质量浓度 ０.１００８ 和 ２.４０００ ｍｇ
􀅰Ｌ－１混合时ꎬ对小菜蛾的共毒系数为 １８８(吴仁锋

和刘术朝ꎬ２００４)ꎻ阿维菌素和高效氯氰菊酯以质量
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比 １ ∶ ５ 混配时对玉米螟 Ｏｓｔｒｉｎｉａ ｎｕｂｉｌａｌｉｓ Ｈüｂｎｅｒ
的共毒系数为 ２１０.６８(陈炳旭等ꎬ２０１０)ꎻ印楝素和

高效氯氰菊酯对菜青虫 Ｐｉｅｒｉｓ ｒａｐａｅ (Ｌ.)的混配效

果表明ꎬ当印楝素和高效氯氰菊酯以质量浓度 ８.６４
和 １１.５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１混配时表现为增效作用ꎬ共毒系数

为 １４７(高志强等ꎬ２００８)ꎮ
本研究中ꎬ供试的 ４ 个混配组中ꎬ阿维菌素和

高效氯氰菊酯质量浓度比为 ４ ∶ ５ 和 ９ ∶ ５ 时均对

红脉穗螟表现出联合作用ꎻ以 ５ ∶ １ 混配后表现出

显著的增效作用ꎬ共毒系数高达 ２５９.０７ꎻ而以 ３ ∶ １０
混配后则表现出拮抗作用ꎬ共毒系数仅有 ７６. ７２ꎮ
这种不同配比产生不同作用的现象ꎬ可能是由药剂

性质的不同ꎬ或不同药剂在不同浓度下对红脉穗螟

产生毒力的时间差异所致ꎬ具体原因还需要进一步

的研究ꎮ 在生产上选用这 ２ 种药剂混合防治红脉

穗螟时ꎬ不可盲目选择配比ꎬ如果配比不当不仅不

会达到增效作用ꎬ还会影响药效的发挥ꎮ
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