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　　摘要：经室内毒力测定，阿维菌素与茚虫威几种不同比例混配对稻纵卷叶螟均表现出较高毒力，与单剂相比均具
有一定的增效作用，其中以阿维菌素与茚虫威 １∶５比例混配增效最为显著，其 ＬＤ５０为 １．２９μｇ／ｇ，共毒系数为

１５８．７０。田间试验结果表明，１２％阿维·茚虫威可湿性粉剂对稻纵卷叶螟具有较好的速效性和持效性，２２５、３００、
３７５ｇ／ｈｍ２施药后３、７、１０ｄ防效均为高浓度＞中浓度＞低浓度；高浓度药液３、７、１０ｄ杀虫和保叶效果均显著高于单
剂１５０ｇ／Ｌ茚虫威悬浮剂２２５ｍＬ／ｈｍ２和１．８％阿维菌素乳油１５００ｍＬ／ｈｍ２；中浓度药液３、７、１０ｄ杀虫和保叶效果与
１５０ｇ／Ｌ茚虫威悬浮剂、１．８％阿维菌素乳油相近；供试药剂各处理对水稻生长安全。１２％阿维·茚虫威可湿性粉剂防
治水稻纵卷叶螟的推荐用量为３００～３７５ｇ／ｈｍ２。
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　　稻纵卷叶螟是我国水稻主要害虫之一，几乎所有稻区都
有发生［１］。稻叶受其危害后，水稻叶片蒸腾速率明显下降，

光合作用速率显著降低，从而影响水稻的多个产量相关性

状［２］，最终导致减产并且严重影响水稻的品质和产量［３］。随

着水稻品种更新、种植结构的调整，稻纵卷叶螟发生总体呈加

重趋势，目前，在防治稻纵卷叶螟过程中存着诸多问题，如常

用农药毒性偏高，对天敌毒害大，如毒死蜱［４］等；长期使用常

规药剂而产生严重抗性，如杀虫单、阿维菌素、甲氨基阿维菌

素等；氟虫腈等药剂对高龄幼虫效果不够理想，并已应用多

年，存在抗药性风险［５］，对水生生物毒性大，国内在水稻上已

经禁止使用。国外公司的高效低毒杀虫剂氯虫苯甲酰胺是目

前防治稻纵卷叶螟的主要药剂之一，因使用成本较高，且频繁

使用，抗药性风险也逐年加大。因而迫切需要寻找新型、高

效、安全防治水稻纵卷叶螟的杀虫剂。

茚虫威对稻纵卷叶螟具有触杀和胃毒作用，并对各龄期

幼虫都有效［６］。茚虫威对昆虫具有独特的作用机理，其在昆

虫体内被迅速转化为 ＤＣＪＷ（Ｎ－去甲氧羰基代谢物），由
ＤＣＪＷ作用于昆虫神经细胞失活态电压门控钠离子通道，不
可逆阻断昆虫体内的神经冲动传递，破坏神经冲动传递，导致

害虫运动失调、不能进食、麻痹并最终死亡。阿维菌素对稻纵

卷叶螟具有胃毒和触杀作用，但不能杀卵，作用机制与一般杀

虫剂不同的是干扰神经生理活动，刺激释放 γ－氨基丁酸，
γ－氨基丁酸对节肢动物的神经传导有抑制作用，阿维菌素
致死作用较缓慢。这２种低毒环保农药科学复配使用，弥补

了单制剂茚虫威和阿维菌素易产生抗药性的不足，并能提高

防治效果，降低防治成本，为水稻优质安全生产提供了一种新

型复配药剂。本试验研究了茚虫威和阿维菌素对稻纵卷叶螟

的毒力、最佳配比、复配制剂对稻纵卷叶螟的田间防效。

１　材料与方法

１．１　供试药剂
９４％茚虫威原药，美国杜邦公司生产；９２％阿维菌素原

药，河北威远生物化工股份有限公司生产；１２％阿维·茚虫威
可湿性粉剂，阿维菌素与茚虫威质量比为１∶５，江苏省绿盾
植保农药实验有限公司生产；１５０ｇ／Ｌ茚虫威悬浮剂，美国杜
邦公司生产；１．８％阿维菌素乳油，市售。
１．２室内毒力测定
１．２．１　试虫　供试害虫稻纵卷叶螟，采自江苏省句容市水稻
秧田自然发生的稻纵卷叶螟成虫，在室内产卵，饲养至３龄幼
虫进行测定。

１．２．２　方法　将阿维菌素和茚虫威原药用丙酮溶解并稀释
成高浓度母液，按１∶１、１∶３、１∶５、１∶７、１∶９配制５组混液。
参照ＦＡＯ推荐的测定法，采用点滴法进行室内毒力测定。选
用虫态一致的稻纵卷叶螟３龄幼虫置于９ｃｍ培养皿内，用
ＣＯ２轻度麻醉后，用微量点滴器将药液滴于试虫的前胸背板
中央，每头虫点滴药液１０ｍＬ，每处理用虫２０头，重复４次，
以清水处理作为空白对照。经处理的稻纵卷叶螟移入１２ｃｍ
培养皿内，加入新鲜嫩绿稻叶，用棉球保湿，放入２８℃培养箱
内隔离恢复饲养，光－暗周期为１６ｈ－８ｈ。　
１．２．３　数据统计　试验后４８ｈ检查幼虫存活数，计算死亡
率和校正死亡率。用概率值法求出毒力回归方程和ＬＤ５０。
１．３　田间试验
１．３．１　试验地点　试验于２０１２年在江苏省句容市石狮镇农
户水稻田里进行，土壤为沙质壤土，ｐＨ值约为 ６．８，肥力中
等。供试品种为武育粳３号，小区间肥水管理及其他栽培条
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件基本相同。

１．３．２　药剂浓度　（１）１２％阿维·茚虫威可湿性粉剂
２２５ｇ／ｈｍ２（以下简称低剂量）；（２）１２％阿维·茚虫威可湿性
粉剂３００ｇ／ｈｍ２（以下简称中剂量）；（３）１２％阿维·茚虫威可
湿性粉剂３７５ｇ／ｈｍ２（以下简称高剂量）；（４）１５０ｇ／Ｌ茚虫威
悬浮剂２２５ｍＬ／ｈｍ２；（５）１．８％阿维菌素乳油１５００ｍＬ／ｈｍ２；
（６）空白对照。
１．３．３　试验方法　试验于８月５日下午用药，共设６个处
理，试验小区随机排列，每处理重复４次，共设２４个小区，小
区面积为４０ｍ２，统一用水量为７５０ｋｇ／ｈｍ２，用电动芒果树牌
背负式喷雾器均匀喷雾。

１．３．４　田间调查　分别于试验后３ｄ（８月８日）、７ｄ（８月
１２日）、１０ｄ（８月１５日）进行３次调查。采取５点取样法，每
小区调查２０穴总叶片数和卷叶数，计算卷叶率和防治效果。
记录试验期间气象资料，并目测试验药剂对水稻的安全性。

１．３．５　药效计算方法［７］　减退率＝［（药前虫口数－药后虫
口数）／药前虫口数］×１００％；杀虫效果＝［（防治区虫口减退
率－对照区虫口减退率）／（１－对照区虫口减退率）］×
１００％；卷叶率＝（卷叶数／调查总叶数）×１００％；保叶效果 ＝
［（对照区卷叶率－防治区卷叶率）／对照区卷叶率］×１００％。

２　结果与分析

２．１　阿维·茚虫威对稻纵卷叶螟的毒力
阿维菌素与茚虫威５组不同有效成分配比混合室内毒力

测定结果见表１，４８ｈ后不同配比的阿维菌素和茚虫威混剂
对稻纵卷叶螟均表现出较好的生物活性，ＬＤ５０分别为０．６６、
１．０２、１．２９、１．７４、２．３０μｇ／ｇ，共毒系数分别为 １３０．３２、
１４９２３、１２３．００、１４２．２１、１５８．７０。按孙云沛的分级标准，共毒系
数均大于１２０，表现为明显的增效作用，其中阿维菌素与茚虫
威１∶５ＬＤ５０为１．２９，共毒系数最高达１５８７０，增效效应最大达
０．５９倍，对稻纵卷叶螟幼虫的活性高，触杀效果好，速度快。
２．２　１２％阿维·茚虫威可湿性粉剂对稻纵卷叶螟的田间杀
虫效果

田间试验结果（表２）表明，１２％阿维·茚虫威对稻纵卷
叶螟的防效随着用药量增加而提高。药后３ｄ，１２％阿维·茚
虫可湿性粉剂高剂量防治效果最好，与其他处理间差异极显

著，其次是１２％阿维·茚虫威可湿性粉剂中剂量单剂处理，
药后不同处理间差异不显著。药后７ｄ和１０ｄ各药剂的防治
效果较药后３ｄ均有较大幅度提高，均以１２％阿维·茚虫威
可湿性粉剂高剂量处理防效最高，分别为８４．７１％、９１．２４％；
药后１０ｄ除１２％阿维·茚虫威可湿性粉剂低剂量外，其他
药剂处理防效均超过８０％。表明１２％阿维·茚虫威可湿性
粉剂３００～３７５ｇ／ｈｍ２防治效果优于相应单剂，并具有较好的
持效性。

表１　阿维菌素、茚虫威及其复配混剂对稻纵卷叶螟生物活性（毒力）测定结果

药剂种类 配比 回归方程毒力
ＬＤ５０
（μｇ／ｇ）

ＬＤ５０的９５％置信限
（μｇ／ｇ）

相关系数

（ｒ）
理论毒

力指数

实际毒

力指数

共毒系数

（ＣＴＣ）
增效倍数

（倍）

阿维菌素 ｙ＝５．７１７１＋２．１０２５ｘ ０．４６ ０．３３～０．６４ ０．９９８４ １００．００
茚虫威 ｙ＝３．３８６２＋１．９６７３ｘ ６．６１ ４．１７～９．２８ ０．９９７６ ６．９６
阿 ∶茚 １∶１ ｙ＝５．３４２４＋１．８８３９ｘ ０．６６ ０．４７～０．９２ ０．９９８２ ５３．４８ ６９．７０ １３０．３２ ０．３０
阿 ∶茚 １∶３ ｙ＝４．９８７６＋１．８６９９ｘ １．０２ ０．７２～１．４４ ０．９９４６ ３０．２２ ４５．１０ １４９．２３ ０．４９
阿 ∶茚 １∶５ ｙ＝４．８０１６＋１．８１７８ｘ １．２９ ０．９１～１．８１ ０．９９６９ ２２．４７ ３５．６６ １５８．７０ ０．５９
阿 ∶茚 １∶７ ｙ＝４．５３６１＋１．９２２３ｘ １．７４ １．２１～２．５０ ０．９９１４ １８．５９ ２６．４４ １４２．２１ ０．４２
阿 ∶茚 １∶９ ｙ＝４．３３０９＋１．８５４３ｘ ２．３０ １．６３～３．２３ ０．９９８３ １６．２６ ２０．００ １２３．００ ０．２３

表２　１２％阿维·茚虫威可湿性粉剂防治稻纵卷叶螟田间杀虫效果

药剂种类 药量
防效（％）

药后３ｄ 药后７ｄ 药后１０ｄ
１２％阿维·茚虫威可湿性粉剂 ２２５ｇ／ｈｍ２ ５３．９６ｃＣ ６９．１９ｃＣ ７４．７９ｃＣ
１２％阿维·茚虫威可湿性粉剂 ３００ｇ／ｈｍ２ ６４．２８ｂＢ ７４．５９ｂＢ ８１．１４ｂＢ
１２％阿维·茚虫威可湿性粉剂 ３７５ｇ／ｈｍ２ ７４．６４ａＡ ８４．７１ａＡ ９１．２４ａＡ
１５０ｇ／Ｌ茚虫威悬浮剂 ２２５ｍＬ／ｈｍ２ ６３．９１ｂＢ ７４．６４ｂＢ ８１．０９ｂＢ
１．８％阿维菌素乳油 １５００ｍＬ／ｈｍ２ ６３．９６ｂＢ ７４．７３ｂＢ ８１．１０ｂＢ

　　注：同列数据后小写、大写字母不同者分别表示差异显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。防效为多重复平均值。表３同。

２．３　１２％阿维·茚虫威可湿性粉剂对稻纵卷叶螟的田间保
叶效果

１２％阿维·茚虫威可湿性粉剂对稻纵卷叶螟的田间保叶

效果见表３，结果表明，１２％阿维·茚虫威可湿性粉剂不同用
量，药后７、１０ｄ保叶效果也随着用药量增加而升高，与几种
药剂的保叶效果比较，药后７ｄ高剂量保叶效果最好，为

表３　１２％阿维·茚虫威可湿性粉剂防治水稻纵卷叶螟田间保叶效果

药剂种类 药量
药后７ｄ 药后１０ｄ

卷叶率（％） 防效（％） 卷叶率（％） 防效（％）
１２％阿维·茚虫威可湿性粉剂 ２２５ｇ／ｈｍ２ １．１８ ７６．０６ｂＢ １．０８ ８３．３１ｂｃＢ
１２％阿维·茚虫威可湿性粉剂 ３００ｇ／ｈｍ２ ０．７５ ８４．７９ａＡ ０．９３ ８５．６３ｂＡＢ
１２％阿维·茚虫威可湿性粉剂 ３７５ｇ／ｈｍ２ ０．６９ ８５．９９ａＡ ０．６１ ９０．５７ａＡ
１５０ｇ／Ｌ茚虫威悬浮剂 ２２５ｍＬ／ｈｍ２ ０．８０ ８３．７７Ａａ １．２５ ８０．６８Ｃｂ
１．８％阿维菌素乳油 １５００ｍＬ／ｈｍ２ １．３１ ７３．４３ｂＢ ２．４１ ６２．７５ｄＣ
ＣＫ ４．９３ ６．４７
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表１　大花黄牡丹不同发育阶段叶片参数

发育阶段 状态
叶长

（ｃｍ）
叶宽

（ｃｍ）
单叶质量

（ｇ）
叶面积

（ｃｍ２）
第１发育阶段 未展开 ２．２ ０．７ ０．０９ １．１
第２发育阶段 未展开 ３．１ １．７ ０．１５ ２．９
第３发育阶段 半展开 ４．５ ２．９ ０．２３ ９．６
第４发育阶段 半展开 ５．６ ４．８ ０．４１ ２３．４
第５发育阶段 展开 ６．６ ８．７ ０．４１ ３０．３
第６发育阶段 展开 ８．０ ９．８ ０．７２ ４４．７
第７发育阶段 展开 ９．３ １０．４ １．１８ ６０．５
第８发育阶段 展开 １３．２ １５．５ ３．１０ ７２．１
第９发育阶段 展开 １４．３ １５．１ ３．７９ ９５．４
第１０发育阶段 展开 １４．２ １５．２ ４．０４ １００．９

不是很大，开始呈小幅度下降，之后略微波动。大花黄牡丹叶

片发育过程中，气孔密度先降低，后逐渐趋于平稳。

２．４　表皮细胞的动态变化
在大花黄牡丹叶片发育的前３个阶段，表片细胞的平皮

切面呈不规则的多边形，个体小、数目多。随后，大花黄牡丹

叶片表皮细胞个体逐渐增大，平皮切面发育呈深波形。第１
阶段表皮细胞数量最多，随着叶片的发育，表皮细胞数量逐渐

减少，第６阶段开始趋于稳定。

３　结论与讨论

大花黄牡丹叶片的气孔主要分布在叶脉两边，第１发育
阶段，表皮细胞分裂形成气孔的保卫母细胞，这些保卫母细胞

与表皮细胞相比个体较小，形状为近圆形。有些保卫母细胞

已进入均等分裂，形成了２个保卫细胞，分裂后的保卫细胞逐
渐扩大，形状也由分裂前的圆形逐渐过渡为椭圆形。随后在

２个保卫细胞间的内侧形成孔道，最后发育成气孔。叶片从
第１阶段发育到第２阶段，叶面积扩大了１６４％，表皮细胞数
目降低了１６．５％；叶片从第２阶段发育到第３阶段，叶面积
扩大了２３８％，表皮细胞数目降低了２０％，这表明表皮细胞的
分裂与扩大主要发生在这２个阶段，也就是叶片发育早期。
从第３阶段开始，表皮细胞的分裂、扩大速度变缓，数目变化
不显著。叶片从第１阶段发育到第２阶段，气孔指数、气孔密
度均显著降低，这应该跟表皮细胞数量减少有关，随后气孔密

度、气孔指数开始呈波动性增加，这个过程中，表皮细胞体积

逐渐扩大，成熟的气孔数目也在逐渐增加。发育到第８阶段，
气孔密度、气孔指数趋于稳定，说明成熟的气孔数目已达最大

值，叶片气孔发育完成。
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８５９９％，其次是 １２％阿维·茚虫威可湿性粉剂中剂量，为
８４７９％；药后１０ｄ保叶效果以１２％阿维·茚虫威可湿性粉
剂高剂量最高，为９０．５７％，其次为中剂量为８５．６３％，低剂量
为８３．３１％；其他药剂保叶效果除 １．８％阿维菌素乳油
１５００ｍＬ／ｈｍ２外，均超过８０％。表明１２％阿维·茚虫威可
湿性粉剂高剂量、中剂量７、１０ｄ的保叶效果均高于１５０ｇ／Ｌ
茚虫威悬浮剂；１２％阿维·茚虫威可湿性粉剂３种剂量处理
保叶效果均超过１．８％阿维菌素乳油。
　　所有参试药剂在药后目测调查，水稻叶、茎未见异常，生
长状态正常，未产生药害。

３　结论

１２％阿维·茚虫威可湿性粉剂是江苏丘陵地区镇江农业
科学研究所开发的新产品，经室内毒力测定，对稻纵卷叶螟具

有较强的触杀和胃毒作用，ＬＤ５０为１．２９μｇ／ｇ，毒力高于单一
制剂，共毒系数达 １５８．７０，增效明显。田间防治结果表明，
１２％阿维·茚虫威可湿性粉剂对稻纵卷叶螟具有较好的速效

性与持效性，为延缓害虫抗药性产生，可作为单剂的替代品

种，适宜用量为３００～３７５ｇ／ｈｍ２。
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