
稻 纵 卷 叶 螟 ［Cnaphalocrocis medinalis
（Güenée）］属鳞翅目，螟蛾科，在我国各水稻种植区

均有发生为害，是我国水稻常发性重大害虫，尤以

华南和长江中下游稻区发生为害最为严重[1]。稻纵

卷叶螟主要以幼虫啃食为害，共分5龄。稻纵卷叶螟

初孵1龄幼虫以啃食心叶为害，叶片呈现小白点状，

即“白点期”；2龄幼虫在叶尖上吐丝缀合成1～2 cm
长的小苞，藏匿其中啃食叶肉表皮，叶片现白色条
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摘要：研究甲氨基阿维菌素苯甲酸盐与茚虫威、毒死蜱混配对稻纵卷叶螟幼虫的生物活性及田

间防效。 采用浸叶法，测定了混配杀虫剂对稻纵卷叶螟3龄幼虫的毒力，并根据共毒系数评价其增

效作用。 采用田间茎叶喷雾法，在稻纵卷叶螟1～2龄幼虫发生高峰期开展混配杀虫剂田间药效试

验。 结果表明：甲氨基阿维菌素苯甲酸盐与茚虫威、毒死蜱分别以质量比1︰4、1︰20混配，对稻纵

卷叶螟3龄幼虫具有显著的增效作用，共毒系数（CTC）分别为160.83、221.59。 10%甲氨基阿维菌素

苯甲酸盐·茚虫威悬浮剂22.5, 30 g/hm2和30%甲氨 基阿维菌 素苯甲酸盐·毒死蜱微乳 剂180, 270
g/hm2处理药后15 d的保叶效果为87.15%～90.81%，杀虫效果为94.98%～96.26%。
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Abstract: The toxicity and efficacy of emamectin benzoate and indoxacarb mixture, emamectin benzoate and
cholrphoxim mixture against Cnaphalocrocis medinalis were studied. Using leaf-dipping method, the toxicity of the
pesticidal mixtures on the 3rd instar larvae of Cnaphalocrocis medinalis were conducted. And the field control efficacies
were also conducted using foliar spray method. The results showed that the co-toxicity efficient (CTC) of the mixture of
emamectin benzoate and indoxacarb (mass ratio of 1 ︰ 4) was 160.83. And the CTC of emamectin benzoate and
cholrphoxim (mass ratio of 1︰20) was 221.59. The pesticidal mixtures showed synergistic effect on the 3rd instar larvae.
Emamectin benzoate + indoxacarb 10% SC at the active ingredient of 22.5, 30.0 g/hm2, and emamectin benzoate +
cholrphoxim 30% ME at the active ingredient of 180, 270 g/hm2 had good efficacies on Cnaphalocrocis medinalis in rice
field. The effects of protecting leaves were 87.15%-90.81%, the control effects were 94.98%-96.26%.
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斑受害状，俗称“束尖期”；3龄幼虫纵卷叶片，虫苞

达10～15 cm，称为“纵卷期”；4龄幼虫暴食叶肉，虫

苞内绿色部分几乎被啃食，仅留叶片下表皮，并转

苞为害，称为“转苞期”，稻叶呈现白叶、扭曲、失水

干枯等症状；5龄幼虫造成叶片焦白、干枯、纵裂，称

为“暴食期”。稻纵卷叶螟幼虫一生可啃食稻叶5～6
片，多者可达9～10片。稻纵卷叶螟大发生为害时，

田间呈现一片枯白，甚至整片稻株枯死，给水稻生

产造成严重的经济损失[2-4]。2000年以来，我国稻纵卷

叶螟发生为害日趋严重，全国年均粮食损失约76万

吨[5-7]。稻纵卷叶螟在福建省年发生5～7代，是水稻

最主要的害虫之一，一般发生年份造成减产10%～
20%，严重时减产在50%以上[8]。长期以来，稻纵卷叶

螟的防治主要依靠化学农药，稻纵卷叶螟已对有机

磷、有机氯、氨基甲酸酯和沙蚕毒素类杀虫剂产生

抗性[9-12]。随着农业部实施高毒农药替代措施[13]，氯

虫苯甲酰胺、多杀霉素、阿维菌素、甲氨基阿维菌素

苯甲酸盐、茚虫威及毒死蜱等药剂大量应用于防治

水稻稻纵卷叶螟，一些地区稻纵卷叶螟已经对氯虫

苯甲酰胺、多杀霉素等药剂产生敏感性下降或明显

的抗性[12,14-16]。为了有效缓解水稻稻纵卷叶螟对杀虫

剂的抗性选择压，开展防治药剂混配应用是一种有

效的技术途径。科学合理的农药混配具有减少农药

使用、提高药效、延缓抗性、降低成本等优点[17]。为

此，本文开展了甲氨基阿维菌素苯甲酸盐分别与茚

虫威、毒死蜱混配的联合作用研究，旨在为稻纵卷

叶螟的治理及水稻安全生产提供科学依据，达到农

药减量使用的目的。

1 材料与方法

1.1 供试虫源
从福建福州田间采集稻纵卷叶螟高龄幼虫，在

室外自然条件下，用分蘖期水稻苗（品种为Y两优1
号）笼罩饲养1代，挑选新孵化的F1代稻纵卷叶螟3
龄幼虫作为杀虫剂室内配方筛选毒力测定的试虫。
1.2 供试药剂

5%甲氨基阿维菌素苯甲酸盐悬浮剂（青岛奥迪

斯生物科技有限公司）；15%茚虫威悬浮剂 （美国杜

邦公司）；40%毒死蜱乳油（浙江新安化工集团股份

有限公司）；10%甲氨基阿维菌素苯甲酸盐·茚虫威

（质量比1∶4） 悬浮剂、30%甲氨基阿维菌素苯甲酸

盐·毒死蜱（质量比1∶20）微乳剂（福建省农业科学

院植物保护研究所制）。
1.3 毒力测定方法

按等比级数，将供试杀虫剂单剂和混剂用纯净

水稀释配制成5～6个梯度浓度药液，参考稻叶浸渍

法[10]进行室内毒力测定。将30 d苗龄的水稻苗根上

部分完全浸没在预先配制好的不同浓度的供试药

剂溶液中30 s，然后取出自然晾干，放入底部装有水

稻营养液的玻璃试管内。每个试管接入稻纵卷叶螟

3龄幼虫8头，用橡皮筋将管口用纱布罩住以防止

试虫逃逸。将试管置于温度（25±1）℃、相对湿度

70%～80%、光周期L∶D=16∶8的人工气候室中，

同 时 以 0.01% Triton X-100 处 理 作 为 空 白 对 照

（CK）。每个处理重复3次，72 h后检查稻纵卷叶螟幼

虫的存活率，以空白对照组死亡率低于10%为有效

试验。以针刺只作微弱反应或无任何反应作为稻纵

卷叶螟幼虫死亡判断标准[18]。采用孙云沛共毒系数

法评价混剂的增效作用[19]。
毒力指数（TI）、实测毒力指数（ATI）、理论毒力

指数（TTI）及混剂的共毒系数（CTC）分别按公式（1）
～公式（4）计算。共毒系数CTC≥120，表示增效作

用；CTC≤80，表示拮抗作用；80＜CTC＜120，表示

相加作用。

毒力指数（TI）= 标准药剂LC50值
供试药剂LC50值

×100 （1）

混剂实测毒力指数（ATI）= 标准药剂LC50值
混剂LC50值

×100 （2）

混剂理论毒力指数（TTI）=A的TI×混剂中A的质量分数＋B的TI×混剂中B的质量分数 （3）

共毒系数（CTC）= 混剂实测毒力指数（ATI）
混剂理论毒力指数（TTI）×100 （4）

1.4 药效试验

1.4.1 试验地概况

试验地位于福建省福州市闽侯县大湖乡新塘

村，试验地常年种植单季水稻，土壤为砂质壤土，土

壤有机质质量分数中等，pH值为6.1。稻田排灌良好，

稻纵卷叶螟常年中等或偏重发生。试验水稻田于

2017年5月25日人工移栽插植，水稻品种为泰丰优

656。施药时水稻处于幼穗分化期。
1.4.2 田间药效试验设计

试验设药剂处理5%甲氨基阿维菌素苯甲酸盐
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表 1 杀虫剂混配对稻纵卷叶螟 3 龄幼虫的毒力与增效作用

悬浮剂7.5, 15 g/hm2（有效成分用量，下同）、15%茚

虫威悬浮剂27, 36 g/hm2、40%毒死蜱乳油480, 720
g/hm2、10%甲氨基阿维菌素苯甲酸盐·茚虫威悬浮

剂 22.5, 30 g/hm2、30%甲氨基阿维菌素苯甲酸盐·毒

死蜱微乳剂180, 270 g/hm2，并以清水喷雾处理作为

空白对照（CK）。共11个处理，每个处理重复4次，每

小区面积25 m2。采用随机区组排列，小区间筑小田

埂，防止田水串灌。
1.4.3 试验与调查方法

试验按照《农药田间药效试验准则 （一）》[20]进

行。于2017年7月2日，在稻纵卷叶螟1～2龄幼虫发

生高峰期，用HD-400手动喷雾器（最大工作压力5
kg/cm2）对水稻植株茎叶均匀喷雾施药1次，用水量

为675 L/hm2。施药后15 d，当代稻纵卷叶螟为害定型

时调查1次。调查方法：每小区对角线5点取样，每个

样点调查水稻5丛，每小区共调查25丛。调查水稻总

叶数和卷叶数，统计卷叶率，同时剥查卷叶内稻纵

卷叶螟的残虫数。根据药剂处理区与空白对照区卷

叶率和活虫数，按公式（5）～公式（6）分别计算保叶

效果和杀虫效果。用Duncan's新复极差法（DMRT）
进行防效差异显著性分析。

保叶效果/%= 对照区卷叶率-处理区卷叶率
对照区卷叶率

×100 （5）

杀虫效果/%= 对照区活虫数-处理区活虫数
对照区活虫数

×100 （6）

1.5 数据统计
采用DPS 7.05统计软件计算毒力回归方程、致

死中浓度 （LC50）、95%置信区间和相关系数，采用

Microsoft Office Excel 2007计算卷叶率、保叶效果和

杀虫效果。

2 结果与分析

2.1 室内毒力测定试验结果

甲氨基阿维菌素苯甲酸盐、茚虫威、毒死蜱及

其混配药剂对稻纵卷叶螟3龄幼虫的毒力测定结果

见表1。结果表明：甲氨基阿维菌素苯甲酸盐与茚虫

威1∶2、1∶4、1∶6质量比混配药剂的共毒系数均

大于120，具有增效作用。其中，甲氨基阿维菌素苯

甲酸盐与茚虫威1∶4的配比增效作用最显著，共毒

系数达160.83。甲氨基阿维菌素苯甲酸盐与毒死蜱4
个配比均具有增效作用。其中，甲氨基阿维菌素苯

甲酸盐与毒死蜱1∶20和1∶40配比的增效作用最

为显著，共毒系数别为221.59和172.53。

相关系数 LC50值及95%置信限/(mg·L-1) 共毒系数

0.990 7 0.503 0（0.330 7～0.712 2）
茚虫威（B） y=4.299 7＋1.769 5 x 0.995 3 2.487 3（1.761 7～3.506 6）
毒死蜱（C） y=2.603 0＋1.795 0 x 0.989 3 21.646 1（15.015 3～29.955 0）
A＋B 1∶1 y=5.151 4＋1.569 5 x 0.986 7 0.800 9（0.516 2～1.148 8） 104.48
A＋B 1∶2 y=5.179 6＋1.586 9 x 0.992 9 0.770 6（0.643 7～1.555 1） 139.44
A＋B 1∶4 y=5.099 2＋1.568 5 x 0.992 1 0.864 5（0.569 4～1.247 0） 160.83
A＋B 1∶6 y=4.902 2＋1.288 8 x 0.991 2 1.190 9（0.767 3～2.019 5） 133.58
A＋C 1∶10 y=4.127 6＋1.795 5 x 0.999 5 3.061 1（1.979 7～4.225 3） 146.67
A＋C 1∶20 y=4.118 4＋1.720 3 x 0.995 9 3.254 4（2.112 7～4.534 9） 221.59
A＋C 1∶40 y=3.852 8＋1.448 3 x 0.996 4 6.195 2（4.218 7～10.372 5） 172.53
A＋C 1∶60 y=3.579 0＋1.470 4 x 0.997 0 9.255 4（6.324 1～16.153 5） 138.46

毒力回归方程

y=5.488 5＋1.636 7 x
质量比供试药剂

甲氨基阿维菌素苯甲酸盐（A）

2.2 田间药效试验结果

由表2可以看出：施药后15 d，10%甲氨基阿维

菌素苯甲酸盐·茚虫威悬浮剂和30%甲氨基阿维菌

素苯甲酸盐·毒死蜱微乳剂2种复配药剂保叶效果

为87.15%～90.81%，杀虫效果为94.98%～96.26%，

对稻纵卷叶螟具有良好的田间控制效果。2种复配

药剂所设剂量处理的保叶效果和杀虫效果均优于3
种单剂。2种复配制剂处理的保叶效果和杀虫效果与

5%甲氨基阿维菌素苯甲酸盐悬浮剂7.5 g/hm2、15%
茚虫威悬浮剂27 g/hm2、40%毒死蜱乳油480, 720
g/hm2处理相比，差异均达显著水平（p＜0.05）。

3 结论与讨论

近年来，稻纵卷叶螟发生面积和危害程度呈不

断加剧趋势，对水稻优质高产构成了严重威胁。目

前，化学防治仍是防治稻纵卷叶螟的最主要手段[16]。
2007年1月1日，我国全面禁止甲胺磷等5种高毒农

药的销售和使用[21]。氯虫苯甲酰胺、乙基多杀菌素、
茚虫威、阿维菌素和甲氨基阿维菌素苯甲酸盐、毒
死蜱等高效杀虫剂在水稻生产上大量应用，经过多

年推广应用，稻纵卷叶螟已对上述药剂产生了一定

程度的抗性或敏感性下降[16,22-23]。由于稻纵卷叶螟属
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于迁飞性害虫，其种群每年在不同虫源地之间、虫
源地与发生地之间、不同区域发生地之间迁飞交汇

融合。因此，稻纵卷叶螟抗药性监测与治理是水稻

害虫防治研究中必须解决的重要问题之一。采用不

同作用机制、无交互抗性的杀虫剂进行轮换用药，

可以延缓害虫抗药性的产生[24]。而科学合理的农药

混配具有减少农药使用、提高药效、延缓抗性产生、
降低成本等优点[17]。

本文研究结果表明，甲氨基阿维菌素苯甲酸盐

与茚虫威（1∶4）、甲氨基阿维菌素苯甲酸盐与毒死

蜱（1∶20）混配对稻纵卷叶螟3龄幼虫的共毒系数

分别达160.83和221.59，具有显著的混配增效作用。

田间药效试验也表明，复配制剂对稻纵卷叶螟的保

叶效果为87.15%～90.81%，杀虫效果为94.98%～
96.26%，田间防效优于单剂的防治效果。通过复

配达到了减少农药使用并提高田间防治效果的目

的，但在稻纵卷叶螟防治生产实践中也不能长期单

一使用同一种药剂，需选择不同作用机制的杀虫剂

合理轮换使用，这对于有效缓解稻纵卷叶螟对杀虫

剂的抗性选择压，延缓害虫抗性的产生和发展具有

重要作用，对于稻纵卷叶螟持续控制及水稻安全生

产也具有重要的科学与现实意义。开展水稻害虫防

治药剂复配增效配方筛选与应用，是实施农药减量

使用的重要技术措施之一。

表 2 杀虫剂复配对稻纵卷叶螟的田间防治效果（2017 年）

卷叶率/% 保叶效果/% 活虫数/头 杀虫效果/%

5%甲氨基阿维菌素苯甲酸盐SC
7.5 1.77 81.78 d 1.75 87.66 bc
15.0 1.15 86.62 abc 0.75 92.69 ab

15%茚虫威SC
27.0 1.95 79.92 de 1.50 88.83 b
36.0 1.42 85.41 bc 0.75 93.19 ab

40%毒死蜱EC
480.0 2.18 77.48 e 2.50 81.52 c
720.0 1.59 83.66 cd 1.75 86.86 bc

10%甲氨基阿维菌素苯甲酸盐·茚虫威SC
22.5 1.32 87.15 ab 0.75 95.27 a
30.0 1.09 89.23 ab 0.50 96.26 a

30%甲氨基阿维菌素苯甲酸盐·毒死蜱ME
180.0 1.18 87.77 ab 0.75 94.98 a
270.0 1.01 90.81 a 0.50 95.64 a

空白对照 9.72 13.50

有效成分用量/(g·hm-2)药剂
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2.2 数学模型分析结果

图1数学模型分析表明，防治水稻3代二化螟效

果达到80.0%左右时，34%乙多·甲氧虫悬浮剂所需

理论用量在150 g/hm2以上。这一模型分析结果与田

间试验结果趋势相一致。

3 讨论

表1不同试验处理间防效的差异不仅受34%乙

多·甲氧虫悬浮剂试验用量的影响，同时与不同年

份二化螟发生程度有关。2014年，34%乙多·甲氧虫

悬浮剂和对照药剂200 g/L氯虫苯甲酰胺悬浮剂30
g/hm2对水稻二化螟的防治效果整体好于2016年的

防治效果。原因可能是，不同年份间水稻3代二化螟

种群发生初始密度的不同造成防治效果上的差异。
图1数学模型分析结果表明，为达到80.0%的平均

防效，34%乙多·甲氧虫悬浮剂理论用量应为150
g/hm2。然而，实际田间试验中，所用的供试药剂

用量为162 g/hm2。分析两者间差异原因：1）出于对

设计试验用量梯度的考量，试验设120 g/hm2、132
g/hm2和162 g/hm2处理，未设150 g/hm2处理。防治效

果可以通过后续的田间应用加以验证。2）考虑到产

品的现有包装规格，以及农民用药习惯和用药水平

普遍偏低的实际情况，不能将小包装中的农药充分

使用，往往存在药剂浪费情况。为了确保良好的用

药效果，建议34%乙多·甲氧虫悬浮剂防治水稻3代

二化螟的用量为162 g/hm2，其符合目前产品的包装

规格以及农民的用药习惯。
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图 1 34%乙多·甲氧虫悬浮剂防治水稻 3 代二化螟数学模型
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