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田间药效及数学模型分析

王 彭 1，王秀娟 2

（1.陶氏益农农业科技（中国）有限公司上海分公司，上海 201203；2.陶氏益农美国公司，印第安纳波利斯 46268）

摘要：通过田间药效试验评价34%乙多·甲氧虫悬浮剂对水稻3代二化螟的田间防治效果，并通
过数学模型分析进一步为田间应用提供试验和理论依据。34%乙多·甲氧虫悬浮剂在供试有效成分
用量120, 132, 162 g/hm2下对水稻3代二化螟的平均防效为71.4%～82.0%。数学模型分析结果表明，
34%乙多·甲氧虫悬浮剂对3代二化螟防效为80%时，所需理论用量在150 g/hm2以上。
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Abstract: Field efficacy trials were conducted to evaluate the performance of spinetoram + methoxyfenozide 34% SC

against the third generation of Chilo suppressalis in rice fields. Mathematical model analysis was employed to understand

the potential rate of spinetoram + methoxyfenozide 34% SC to provide the theoretical basis. Spinetoram + methoxyfenozide

34% SC at application rates of 120, 132, 162 g/hm2 provided 71.4%-82.0% control effects on the third generation of Chilo

suppressalis. The mathematical model analysis indicated that to achieve average 80.0% control effect, the theoretical rate

of spineotram + methoxyfenozide 34% SC would be 150 g/hm2.
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二化螟（Chilo suppressalis）是危害水稻生产的
重要害虫。中国农技推广中心2011—2015年全国农
业有害生物抗药性监测结果显示，二化螟已对双酰

胺类杀虫剂氯虫苯甲酰胺（chlorantraniliprole）和氟
苯虫酰胺（flubendiamide），有机磷类杀虫剂毒死蜱
（chlorpyrifos）和三唑磷（triazophos），沙蚕毒素类杀
虫剂杀虫单（monosultap），大环内酯类杀虫剂阿维
菌素（abamectin）等产生了不同程度的抗性[1-5]。水稻
3代二化螟在农业生产上较为难防，主要发生在中
稻的破口期和晚稻的分蘖期，分别造成白穗和枯

心。目前水稻生产上亟需有效的轮换药剂用于水稻
二化螟的防治，并延缓其抗药性的产生和发展。

34%乙多·甲氧虫悬浮剂是美国陶氏益农公司
自主研发的复配制剂，目前已在中国登记，用于防

治水稻二化螟和稻纵卷叶螟。乙基多杀菌素（IRAC
MoA Group 5）为烟碱乙酰胆碱受体（nAchR）别构调
节剂，作用于昆虫神经系统中烟碱乙酰胆碱受体和

γ-氨基丁酸受体，影响昆虫正常的神经活动，直至死
亡，具有触杀、胃毒作用及速效等特点[6]。甲氧虫酰肼
（IRAC MoA Group 18）为蜕皮激素激动剂，属于昆
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虫生长调节剂类杀虫剂，通过促进鳞翅目幼虫非正

常蜕皮，最终导致害虫死亡[7]。其具有胃毒作用，且
持效期长。2014—2016年，美国陶氏益农公司与各
省级农业科研院所合作开展了防治水稻3代二化螟
田间药效试验。本文记录并总结了34%乙多·甲氧虫
悬浮剂对水稻3代二化螟的防治效果，并通过数学
模型分析阐明了34%乙多·甲氧虫悬浮剂理论使用
剂量，为其田间应用提供试验和理论基础。

1 材料与方法

1.1 供试药剂及虫源
34%乙多·甲氧虫悬浮剂（5.7%乙基多杀菌素＋

28.3%甲氧虫酰肼；商品名斯品诺TM），美国陶氏益农

公司；200 g/L氯虫苯甲酰胺悬浮剂（商品名康
宽），美国杜邦公司。水稻3代二化螟种群系田间自
然发生种群。
1.2 田间试验方法

3代二化螟田间药效试验于2014—2016年分别
在湖北、湖南和浙江开展完成。二化螟试验处理：
34%乙多·甲氧虫悬浮剂120 g/hm2（有效成分用量，

下同）、132 g/hm2和162 g/hm2。试验小区采用随机区
组排列，每小区面积150 m2。喷药液量为450 L/hm2，

均匀喷施到稻茎基部，施药时二化螟处于卵孵化高

峰期。对于二化螟药效调查采用全小区调查，当空
白对照区二化螟田间危害症状表现明显时调查小

区内全部枯心或白穗数量。

1.3 数学模型分析
数学模型分析所采用的数据来源于2014—2016

年在湖北、湖南和浙江开展的田间药效试验结果。
比较34%乙多·甲氧虫悬浮剂 120, 132, 162

g/hm2不同试验用量处理和200 g/L氯虫苯甲酰胺悬
浮剂30 g/hm2处理对3代二化螟防治效果，分析了各
药剂处理下的3代二化螟种群数量。因种群数量服
从泊松分布，采用了广义线性混合模型：

η=Xβ＋Zu
其中，η=ln［E（Y/T）］是联接函数，E（Y/T）在对

照组种群量一定的情况下药剂处理组种群数量的

期望值；X是药剂在不同剂量下的固定效应；Z是年
份和田间试验差异的随机效应；β和u是待估计的参

数。使用R语言的“lme4”数据包进行广义线性混合
模型分析，并且对34%乙多·甲氧虫悬浮剂不同试验
用量处理和200 g/L氯虫苯甲酰胺悬浮剂处理药效
比较多重假设检验，采用Dunnett方法校正。
为了预测34%乙多·甲氧虫悬浮剂达到平均防

效80.0%时所需的用量，运用了线性混合模型分析：
Y=μ＋P＋E＋R＋A＋T（A）＋ε

其中：Y是控制枯心或白穗的观察值、μ是总体
均值、P是不同的产品效应、E是试药时水稻生长期
效应、R是产品的剂量效应、A是年份效应、T（A）是
每年不同的田间试验差异效应、ε是试验误差。这里
年份和田间试验差异被作为随机效应，其他因素作

为固定效应。Logit转换被使用于枯心或白穗防治效
果Y，以获得更好的剂量防效曲线估计。试验省份
因没有显著影响枯心或白穗防治而未被包括在最

后的模型里。线性混合模型分析使用JMP誖Pro软
件第11版来完成（SAS软件研究所）。

2 结果与分析

2.1 田间药效试验结果
表1田间药效试验结果表明：34%乙多·甲氧虫

悬浮剂在供试试验用量120～162 g/hm2下，对水稻3
代二化螟的平均防治效果为71.4%～82.0%。对照药
剂200 g/L氯虫苯甲酰胺悬浮剂30 g/hm2的平均防治

效果为74.0%。

表2差异显著性分析结果表明：34%乙多·甲氧
虫悬浮剂132 g/hm2和200 g/L氯虫苯甲酰胺悬浮剂
30 g/hm2对水稻3代二化螟的防治效果无显著性差
异；34%乙多·甲氧虫悬浮剂162 g/hm2处理对水稻3
代二化螟的防治效果显著优于对照药剂200 g/L氯
虫苯甲酰胺悬浮剂30 g/hm2，与常规田间试验方差分

析结果相同。

注：田间药效试验由湖北省农科院植物保护研究所、湖南省化工
研究院以及浙江温州职业技术学院协助完成；表中数据为19个试验
的平均值。

表 1 34%乙多·甲氧虫悬浮剂对水稻 3 代二化螟防治结果
药剂 用量/(g·hm-2) 防治效果/%

34%乙多·甲氧虫悬浮剂
120 71.4
132 78.0
162 82.0

200 g/L氯虫苯甲酰胺悬浮剂 30 74.0

线性假设检验 差异估计值 标准误差 Z值 P值（Z检验显著性）
34%乙多·甲氧虫SC 120 g/hm2与200 g/L氯虫苯甲酰胺SC 30 g/hm2 0.355 0.037 9 9.363 ＜0.000 1
34%乙多·甲氧虫SC 132 g/hm2与200 g/L氯虫苯甲酰胺SC 30 g/hm2 0.034 0.036 2 0.948 0.684 0
34%乙多·甲氧虫SC 162 g/hm2与200 g/L氯虫苯甲酰胺SC 30 g/hm2 -0.575 0.054 3 10.575 ＜0.000 1

表 2 差异显著性比较
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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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