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　　摘要：为筛选对西花蓟马具有显著增效作用的复配药剂组合，采用浸叶法测定多杀菌素与４类杀虫剂复配后对西
花蓟马的联合毒力。结果表明，多杀菌素与毒死蜱复配组合表现出明显的增效作用，当多杀菌素与毒死蜱配比为

７∶５时，增效作用最大，共毒系数为２３８．５８５。而多杀菌素与丁硫克百威、高效氯氟氰菊酯２个组合表现出相加作用，
多杀菌素＋吡虫啉组合主要表现出拮抗作用。
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　　西花蓟马［Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ（Ｐｅｒｇａｎｄｅ）］是一种
世界性的园艺害虫，已知的寄主植物种类有６０多科、５００余
种，主要以茄科、葫芦科、豆科等作物受害最为严重［１］，目前

我国许多地区已有西花蓟马危害的研究报道［２－４］。该虫以若

虫、成虫取食植物的幼嫩组织（嫩叶、幼芽、花器和幼果），造

成植物叶片、果实出现褐色斑点或组织坏死，此外还传播番茄

斑萎病毒（ｔｏｍａｔｏｓｐｏｔｔｅｄｗｉｌｔｖｉｒｕｓ，简称ＴＳＷＶ）和凤仙花坏死
斑病毒（ｉｍｐａｔｉｅｎｓｎｅｃｒｏｔｉｃｓｐｏｔｖｉｒｕｓ，简称ＩＮＳＶ）。

由于西花蓟马具有世代周期短、繁殖速度快、隐匿性强等

特点，因此在农业上主要依靠化学药剂进行防治。研究表明，

随着大量化学药剂的使用，已导致西花蓟马对有机磷、有机

氯、氨基甲酸酯、拟除虫菊酯、烟碱类和多杀菌素等多类杀虫

剂产生了不同程度的抗药性［５－９］。由于害虫的抗药性形成取

决于用药历史和用药水平［１０］，因而新型杀虫剂的抗性总体上

低于传统杀虫剂。多杀菌素作为防治西花蓟马的一种新型生

物源杀虫剂，目前仍是防治西花蓟马的最有效杀虫剂［８］。为

提高多杀菌素对西花蓟马的防治效果，本试验研究多杀菌素

与４类杀虫剂复配对西花蓟马的联合毒力，以期为西花蓟马
的防治找到更为有效的复配药剂及其配比，为应对西花蓟马

的抗性提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试虫与饲养
试虫采自云南省红河州蒙自市四季豆花朵上，在光照培

养箱（温度为２５℃，相对湿度为６０％ ～７０％，光
!

暗周期为

１６ｈ
!

８ｈ）内进行饲养。采用四季豆豆荚进行饲养，得到虫
龄一致的成虫后进行室内毒力测定。

１．２　供试药剂
２．５％多杀菌素悬浮剂（美国陶氏益农公司）、５０％毒死

蜱乳油（上东新势力生物科技有限公司）、２０％丁硫克百威乳
油（浙江禾田化工有限公司）、５０ｇ／Ｌ高效氯氟氰菊酯乳油
（江苏龙灯化学有限公司）、７０％吡虫啉水分散粒剂（江苏克
胜集团有限公司）、丙酮（成都市科龙化工试剂厂）。

１．３　杀虫剂对西花蓟马的联合毒力测定
１．３．１　单剂致死中浓度（ｌｅｔｈａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ５０，简称 ＬＣ５０）
的测定　采用陈雪林等的浸叶法［１１］，略作调整。将鲜嫩甘蓝

叶片洗净晾干，用直径１ｃｍ的打孔器打成圆形叶碟，将叶碟
放入药液中浸泡１０ｓ，取出叶碟晾干后放入冷冻管（１．５ｍＬ）
管底，用吸虫管将西花蓟马成虫转到瓶子中，每瓶约３０头，用
生物膜封口，各浓度重复３次，设丙酮为对照。将冷冻管置于
光照培养箱中，２４ｈ后观察死亡率。
１．３．２　共毒因子的测定　采用陈立等的方法［１２］确定最佳配

比。当共毒因子≥２０表示有增效作用，≤－２０表示有拮抗作
用，－２０＜共毒因子＜２０表示有相加作用。计算公式如下：

共毒因子＝混剂观察死亡率－混剂理论死亡率
混剂理论死亡率

×１００。

１．３．３　共毒系数测定　采用陈立等的共毒系数（ｃｏ－ｔｏｘｉｃｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，简称 ＣＴＣ）法［１２］确定最佳药剂配比。当共毒系

数＞１２０时为增效作用，８０≤共毒系数≤１２０为相加作用，共
毒系数＜８０时为拮抗作用。计算公式如下：

混剂实际毒力指数＝
标准液ＬＣ５０
混剂ＬＣ５０

×１００；

　　混剂理论毒力指数 ＝（Ａ剂毒力指数 ×百分含量）＋（Ｂ
剂毒力指数×百分含量）；

共毒系数（ＣＴＣ）＝混剂实际毒力指数
混剂理论毒力指数

×１００。

２　结果与分析

２．１　各单剂的致死中浓度ＬＣ５０
由表１可知，５种药剂对西花蓟马成虫的毒力存在明显
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差异。毒力大小依次为多杀菌素
"

毒死蜱
"

吡虫啉
"

高效氯

氟氰菊酯
"

丁硫克百威。其中多杀菌素对西花蓟马成虫的毒

力最高，ＬＣ５０为 ６．３９５ｍｇ／Ｌ；丁硫克百威的毒力最低，ＬＣ５０为
８８７１０ｍｇ／Ｌ，因此选取多杀菌素与其他４种药剂进行配比筛选。

表１　各种单剂对西花蓟马成虫的毒力测定

药剂 毒力回归方程 ＬＣ５０（ｍｇ／Ｌ） ９５％置信限 相关系数

多杀菌素　　　 ｙ＝２．５５０ｘ－２．０５５ ６．３９５ ５．４７１～７．３１１ ０．９８４
毒死蜱　　　　 ｙ＝３．４８６ｘ－３．６２３ １１．０１１ ９．７５１～１２．４０７ ０．９８３
丁硫克百威　　 ｙ＝３．８７９ｘ－７．５５６ ８８．７１０ ８１．１３８～９６．２６２ ０．９８６
高效氯氟氰菊酯 ｙ＝２．５３９ｘ－４．３３５ ４４．９８０ ４０．７２１～４９．９０６ ０．９８１
吡虫啉　　　　 ｙ＝３．２０８ｘ－４．６３９ ２７．９３４ ２５．４３１～３０．６８０ ０．９８６

２．２　多杀菌素与４种杀虫剂的配比筛选
由表２可知，多杀菌素＋毒死蜱的３个配比（３∶５、７∶６

和３∶１）表现出增效作用（共毒因子≥２０）；多杀菌素 ＋丁硫
克百威、多杀菌素＋高效氯氟氰菊酯２个组合表现出相加作

用（－２０＜共毒因子＜２０）；多杀菌素 ＋吡虫啉（除配比８∶７
外）表现出拮抗作用（共毒因子≤ －２０），因此多杀菌素 ＋毒
死蜱为最佳配比。

表２　各复配组合对西花蓟马成虫的共毒因子测定

复配组合 配比
各单剂死亡率（％）
Ａ Ｂ

理论死亡率

（％）
观察死亡率

（％） 共毒因子

多杀菌素＋毒死蜱 １∶９ ２．３６ ３９．４７ ４１．８３ ４３．７６ ４．６１
２∶７ １１．１７ ２７．２８ ３８．４５ ４３．９１ １４．２０
３∶５ ２２．１５ １４．９２ ３７．０７ ５０．６６ ３６．６６
７∶６ ３２．６７ ４．９１ ３７．５８ ５７．０２ ５１．７３
３∶１ ４２．０９ ０．３６ ４２．４５ ６９．９３ ６４．７３

多杀菌素＋丁硫克百威 １∶７０ ２．３６ ３７．９４ ４０．３０ ３６．６５ －９．０６
１∶２７ １１．１６ ２４．７３ ３５．８９ ３２．５３ －９．３６
１∶１４ ２２．１５ １２．１６ ３４．３１ ３０．４４ －１１．２８
１∶７ ３２．６７ ３．２５ ３５．９２ ３６．７３ ２．２６
１∶３ ４２．０９ ０．１８ ４２．２７ ４４．０７ ４．２６

多杀菌素＋高效氯氟氰菊酯 １∶３５ ２．３６ ３６．７８ ３９．１４ ３６．４６ －６．８５
１∶１４ １１．１７ ２７．９１ ３９．０８ ３７．２３ －４．７３
１∶７ ２２．１５ １８．３９ ４０．５４ ４２．６１ ５．１１
５∶１８ ３２．６７ ８．８９ ４１．５６ ４４．０９ ６．０９
７∶１０ ４２．０９ １．７８ ４３．８７ ４０．７２ －７．１８

多杀菌素＋吡虫啉 １∶２２ ２．３６ ３９．９８ ４２．３４ ３３．５２ －２０．８３
１∶９ １１．１７ ２８．６３ ３９．８０ ２４．３７ －３８．７７
２∶９ ２２．１５ １６．７４ ３８．８９ ２４．３４ －３７．４１
９∶２０ ３２．６７ ６．２９ ３８．９６ ２１．７１ －４４．２８
８∶７ ４２．０９ １．６７ ４３．７６ ３９．５５ －９．６２

２．３　多杀菌素与毒死蜱配比选择结果
由表３可知，在所设 ９个配比中，配比为 ７∶１８、３∶５、

７∶８、７∶５有明显的增效作用（共毒系数＞１２０），其中配比为
７∶５混剂的增效作用最大，共毒系数高达２３８．５８５。

表３　多杀菌素与毒死蜱不同配比对西花蓟马成虫的共毒系数测定

配比 毒力回归方程
ＬＣ５０（ｍｇ／Ｌ）

平均值 ９５％置信限
共毒系数

１∶１５ ｙ＝４．０７７ｘ－４．０７６ ９．９９１ ８．９７６～１１．１１２１０２．７９０
１∶７ ｙ＝４．４２４ｘ－４．２０６ ８．９２６ ７．９０８～９．９８３ １０７．７９８
１∶４ ｙ＝４．６５８ｘ－４．１３１ ７．７０６ ６．５４１～８．８３８ １１７．４５６
７∶１８ ｙ＝５．０１７ｘ－４．２３７ ６．９９１ ５．８８５～７．９７２ １２２．２１６
３∶５ ｙ＝４．７０２ｘ－３．６４７ ５．９３６ ５．０８８～６．７２７ １３６．３０３
７∶８ ｙ＝７．１８１ｘ－４．７３９ ４．５６９ ４．２３６～４．８５５ １６８．１６４
７∶５ ｙ＝６．４４３ｘ－３．１３５ ３．０６６ ２．８８７～３．２２６ ２３８．５８５
１２∶５ ｙ＝４．３６４ｘ－２．４０２ ３．５５１ ３．０３３～３．９７５ １９６．５７１
１６∶３ ｙ＝４．２８２ｘ－３．２８１ ５．８３６ ５．１１１～６．６２６ １１４．３７３

３　结论与讨论

多杀菌素作为一种新型生物源杀虫剂，对西花蓟马有良

好的防治效果。但近年来在我国北京、云南部分地区的西花

蓟马已对多杀菌素产生了中、高水平的抗药性［９］。侯文杰等

的室内抗性筛选结果也充分说明，西花蓟马对多杀菌素易形

成较高的抗性水平［１３］。由于多杀菌素仍然是防治西花蓟马

的有效药剂之一，因此减缓西花蓟马对多杀菌素的抗性发展

至关重要。将不同作用机制的杀虫剂科学复配使用，能充分

发挥各自的优势，从而减缓害虫抗药性的发展和延长药剂的

使用寿命。本研究结果表明，多杀菌素与毒死蜱复配组合表

现出明显的增效作用，而多杀菌素与丁硫克百威、高效氯氟氰

菊酯２个组合表现出相加作用，多杀菌素 ＋吡虫啉组合（除
配比８∶７外）表现出拮抗作用。侯文杰等研究发现，西花蓟
马多杀菌素抗性品系对噻虫嗪具有显著的交互抗性，而对毒

死蜱的抗性较小［１３］。由于噻虫嗪与吡虫啉均为烟碱类杀虫

剂（作用机制相同），因此与本研究的复配结果基本一致。研

究发现，西花蓟马对多杀菌素的抗性与代谢解毒作用关系不

大，增效剂中增效醚（ｐｉｐｅｒｏｎｙｌｂｕｔｏｘｉｄｅ，简称 ＰＢＯ）、脱叶磷
（ｏｒｔｈｏ－ｐｈｏｓｐｈａｔｅｄｅｆｏｌｉａｎｔ，简称 ＤＥＦ）、马来酸二乙酯
（ｄｉｅｔｈｙｌｍａｌｅａｔｅ，简称ＤＥＭ）不能增强多杀菌素对西花蓟马抗
性种群的毒力［１４－１５］。因此多杀菌素与其他类型杀虫剂的复

配是增强其防治效果的主要途径，而多杀菌素与毒死蜱复配
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对西花蓟马的增效机制还有待深入研究。
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ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，简称ＭＡＬＤＩ－ＴＯＦ－ＭＳ）技术对水稻作物的３种主要病原真菌进行分析，以获得稳定的指纹图谱。从菌
物预处理方法、基质、点样方法等３个方面进行比较，对影响ＭＡＬＤＩ－ＴＯＦ－ＭＳ分析结果的主要因素进行优化。结果
表明，菌物预处理方法对检测结果的影响最大，热处理法在细胞壁较厚的真菌样品处理中可以获得较完整的生物信

息；构建稻粒黑粉病病菌（Ｔｉｌｌｅｔｉａｈｏｒｒｉｄａ）、稻曲病病菌（Ｕｓｔｉｌａｇｉｎｏｉｄｅａｖｉｒｅｎｓ）、恶苗病病菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｅ）的
ＭＡＬＤＩ－ＴＯＦ－ＭＳ鉴定规范化方法，扩充ＭＡＬＤＩ－ＴＯＦ－ＭＳ指纹图谱数据库，可简便、快速、准确地对细胞壁加厚的
真菌样品进行鉴定。
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　　水稻真菌病害大多是由病原菌的分生孢子、厚垣孢子以
种子、土壤带菌或空气水流传播的方式流行［１］。近年来由于

新型超级稻的推广，稻粒黑粉病、稻曲病、恶苗病的真菌病害

逐渐上升为水稻的主要病害。基质辅助激光解吸电离飞行时

间质谱（ｍａｔｒｉｘ－ａｓｓｉｓｔｅｄｌａｓｅｒｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ／ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ
ｆｌｉｇｈｔｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，简称ＭＡＬＤＩ－ＴＯＦ－ＭＳ）技术可借助
基质对非挥发性和热不稳定性等生物大分子进行解吸电离，

脉冲激发后离子云电离粒子真空向上通过飞行管探测器，产

生１个频谱图被认为是该微生物的指纹图谱［２］。

植物病原真菌各生长阶段营养体差异较大，表达的蛋白

种类和表达量有一定变化，与细菌相比，真菌孢子细胞壁含多

糖和固醇类物质，在ＭＡＬＤＩ－ＴＯＦ－ＭＳ鉴定中没有单一的方
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