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摘要：为了评估三氟苯嘧啶与新烟碱类杀虫剂混用对家蝇和褐飞虱的毒杀效果与混用效应，开展了
室内毒力测定试验，并根据筛选出的最佳混配组合开展田间药效试验。 试验结果显示，三氟苯嘧啶
与呋虫胺、噻虫嗪、烯啶虫胺按照质量比1∶5.57、1∶1.83、1∶11.6混配，对家蝇的共毒系数分别为
250、144、174； 按照质量比1∶3.99、1∶3.33、1∶7.83混配， 对褐飞虱的共毒系数分别为219、178、
138。 田间试验结果显示，施用10%三氟苯嘧啶SC＋20%呋虫胺SC（7.65 g/hm2＋39.00 g/hm2）、10%
三氟苯嘧啶SC＋30%噻虫嗪SC （10.35 g/hm2＋12.15 g/hm2）、10%三氟苯嘧啶SC＋10%烯啶虫胺SL
（6.75 g/hm2＋47.25 g/hm2），药后第7天，对褐飞虱的防治效果为76.22%～78.09%。 表明混配组合在
减少药剂用量后仍能保持原有的防治效果。 三氟苯嘧啶与呋虫胺、烯啶虫胺、噻虫嗪混用对家蝇和
褐飞虱具有明显的协同增效作用。
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Synergistic effects of triflumezopyrim and neonicotinoid insecticides against
Musca domestica and Nilaparvata lugens
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Abstract: To evaluate the insecticidal and synergistic effects of triflumezopyrim and neonicotinoid insecticides on
Nilaparvata lugens and Musca domestica, the laboratory bioassay tests were carried out to evaluate the mixed effects of
different insecticides, and field efficacy trials were carried out based on the best mixed combination. The results showed
that triflumezopyrim combined with dinotefuran, thiamethoxam and nitenpyram had synergistic effects. The co-toxicity
coefficients were 250, 144 and 174 against Musca domestica at the mass ratios of 1∶5.57, 1∶1.83 and 1∶11.6. The
co-toxicity coefficients were 219, 138 and 178 against Nilaparvata lugens at the ratios of 1∶3.99, 1∶3.33, 1∶7.83,
respectively. The control effects of triflumezopyrim 10% SC + dinotefuran 20% SC (7.65 g/hm2 + 39.00 g/hm2), triflumezo-
pyrim 10% SC + thiamethoxam 30% SC (10.35 g/hm2 + 12.15 g/hm2), triflumezopyrim 10% SC + nitenpyram 10% SL (6.75
g/hm2 + 47.25 g/hm2) on Nilaparvata lugens were 76.22%-78.09% at the 7th day after field application. The mixtures of the
tested insecticides could maintain the control effects even after reducing the dosage. Triflumezopyrim mixed with
dinotefuran, nitenpyram and thiamethoxam exhibited synergistic effects on Nilaparvata lugens and Musca domestica.
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三氟苯嘧啶是由杜邦公司开发的新型介离子

嘧啶酮类杀虫剂，为烟碱乙酰胆碱受体拮抗剂，通过

竞争性结合受体的正构位点，抑制受体传导信号。
昆虫中毒后，呆滞不动，无兴奋或痉挛现象，随后麻

痹、瘫痪，直至死亡[1]。其具有高效、持效、低毒等特
性，对同翅目（Homoptera）、鳞翅目（Lepidoptera）等
多种害虫均具有良好的防效，尤其是对新烟碱类杀

虫剂抗性害虫防效优异[2]。新烟碱类杀虫剂的作用
机制主要是通过选择性控制昆虫神经系统烟碱型

乙酰胆碱受体，阻断中枢神经系统的正常传导，从

而使昆虫麻痹死亡[3]。该类杀虫剂是一类低用量、安
全、高效、内吸性好的广谱杀虫剂[4-5]。近年来，由于
新烟碱类杀虫剂广泛大量使用，使得害虫的抗药性

问题逐渐显露，给农作物产量造成很大的经济损

失[6]。徐鹏飞[7]研究发现，三氟苯嘧啶与烯啶虫胺、毒
死蜱、噻虫胺等几种杀虫剂存在潜在的交互抗性。本
文测定了三氟苯嘧啶与8种作用于乙酰胆碱受体杀
虫剂对家蝇与褐飞虱的杀虫活性及其联合毒力，旨

在得到三氟苯嘧啶与8种杀虫剂的最佳增效比，为
农药混配使用提供有效方案，从而扩大杀虫谱，发

挥协同作用，在保证防治效果的前提下节省药剂用

量或减少喷药次数，延缓有害生物的抗药性，降低

环境污染[8]。

1 材料与方法

1.1 供试昆虫
家蝇（Musca domestica）从广东省疾病预防控

制中心引进，饲养在饲养笼内，并在光照周期L∶D=
14 h∶10 h、培养温度25℃、相对湿度（70±10）%的
条件下培养，试验前不接触任何药剂。
褐飞虱（Nilaparvata lugens）采自华南农业大学

试验田，于温度（25±5）℃、相对湿度50%～80%、光
照周期L∶D=16 h∶8 h的室内饲养，试验前不接触
任何药剂，为连续饲养10代以上的敏感种群。
1.2 供试药剂

96%三氟苯嘧啶原药，科迪华农业科技有限责
任公司；95%吡虫啉原药，湖北康宝泰精细化工有限
公司；96%烯啶虫胺原药，湖南新长山农业发展股份
有限公司；98.3%多杀霉素原药，美国Chem Service
公司；95%杀虫单原药，江苏天容集团股份有限公
司；98%呋虫胺原药，浙江永泰科技股份有限公司；
98%噻虫嗪原药，上海阿拉丁生化科技股份有限公
司；98%噻虫胺原药、98%噻虫啉原药，江苏克胜集
团股份有限公司。

1.3 试验方法
1.3.1 单剂毒力测定
采用饲料拌毒法测定化合物对家蝇成虫的毒

力[9]。称取1 g白砂糖装入直径2 cm、长度10 cm的玻
璃管，加入用1 mL丙酮稀释后的供试药剂原药，设
置丙酮作为空白对照。待玻璃管内丙酮完全挥发
后，将经乙醚麻醉后的羽化48 h的家蝇成虫转入玻
璃管中，用纱布封口。24 h后检查家蝇死亡情况，每
组试验重复3次。
1.3.2 增效作用评价
以供试药剂的致死中浓度配制药液，按不同体

积比进行混合，计算混配组合中各药剂的实际浓

度，24 h后观察死亡率。共毒因子大于20的混配组合
表现为增效作用，共毒因子最大的混配组合中各药

剂的质量比最佳。按该配比设置浓度梯度，根据各
药剂的LC-P曲线得出在不同浓度下的理论死亡率，
计算农药混配组合的LC50和共毒系数。共毒系数大
于120，为增效作用；共毒系数在80～120，为相加作
用；共毒系数小于80，为拮抗作用。

共毒因子=实测死亡率-理论死亡率
理论死亡率

×100

混剂实测毒力指数=标准单剂的LC50

混剂的LC50
×100

混剂理论毒力指数=A毒力指数×A在混剂中质量分数＋B毒

力指数×B在混剂中质量分数

共毒系数=混剂实测毒力指数
混剂理论毒力指数

×100

1.3.3 增效复配检验
将有增效作用的混配组合对褐飞虱进行联合

毒力测定，参考稻苗浸渍法[10]。选取实验室培养的长
势一致的稻苗（10～15 cm），在配制好的药液中浸渍
10 s，用脱脂棉包住根茎连接处，置于20 cm长玻璃
试管中，每试管3株。用吸虫器将试虫移入试管中，
每试管15头，管口用纱布罩住，每处理重复3次。处
理后48 h检查试虫死亡情况。将三氟苯嘧啶分别与
3种新烟碱类杀虫剂按不同有效成分质量比混配进
行毒力测定，计算每组混配组合的共毒因子，确定

最佳配比并计算共毒系数。
1.4 田间药效试验
田间药效试验在广州市增城区进行，施药方法

参考GB/T 17980.4—2000中试验方法。试验共设置8
个处理：10%三氟苯嘧啶SC 22.5 g/hm2（有效成分用

量，下同）；20%呋虫胺SC 120 g/hm2；30%噻虫嗪SC
22.5 g/hm2；10%烯啶虫胺SL 60 g/hm2；10%三氟苯嘧
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啶SC 7.65 g/hm2＋20%呋虫胺SC 39 g/hm2；10%三氟
苯嘧啶SC 10.35 g/hm2＋30%噻虫嗪SC 12.15 g/hm2；

10%三氟苯嘧啶SC 6.75 g/hm2＋10%烯啶虫胺SL
47.25 g/hm2；清水对照。每处理重复3次，共24个小
区，每个小区面积667 m2，随机排列。在水稻分蘖末
期，采用极飞P20植保无人机（广州极飞科技有限公
司）在离地面约1.5 m处对水稻茎叶进行均匀喷雾。
施药前对虫口基数调查1次，施药处理后第3天、第7
天调查虫口数。试验期间观察药剂对作物是否有药
害产生。

虫口减退率/%=药前虫口数-药后虫口数
药前虫口数

×100

防效/%=处理区虫口减退率-对照区虫口减退率1-对照区虫口减退率 ×100

2 结果与分析

2.1 9种杀虫剂对家蝇的毒力
9种杀虫剂对家蝇成虫均表现出良好的杀虫效
果，试验结果见表1。9种作用于乙酰胆碱受体的杀虫
剂中，噻虫啉对家蝇的毒力最高，LC50为1.189 1 μg/g；
烯啶虫胺的毒力最低，LC50为8.273 7 μg/g；三氟苯嘧
啶的LC50为2.850 2 μg/g。

2.2 三氟苯嘧啶与8种杀虫剂混配对家蝇的
共毒因子
将质量分数为致死中浓度的供试药剂按照体

积比1∶9、2∶8、3∶7、4∶6、5∶5、6∶4、7∶3、8∶
2、9∶1进行混合，共毒因子见表2。三氟苯嘧啶与烯
啶虫胺按体积比1∶9、2∶8、3∶7、4∶6、5∶5混配
时共毒因子大于20；三氟苯嘧啶与噻虫嗪、呋虫胺
按体积比1∶9、2∶8、3∶7、4∶6混配时共毒因子大
于20，具有明显的增效作用。其中，三氟苯嘧啶与烯
啶虫胺、噻虫嗪和呋虫胺在混配体积比2∶8时共毒
因子均最大，分别为31.39、26.77和34.82。

杀虫剂
LC50/
(μg/g)

毒力回归

方程

相关

系数

95%置信区间/
(μg/g)

三氟苯嘧啶 2.850 2 y=4.06＋2.070x 0.985 1 2.193～3.705

吡虫啉 4.783 6 y=3.53＋2.160x 0.964 1 3.739～6.121

烯啶虫胺 8.273 7 y=3.43＋1.710x 0.907 2 6.103～11.35

噻虫胺 2.535 2 y=4.54＋1.130x 0.977 4 1.551～4.143

噻虫嗪 1.304 7 y=4.77＋2.010x 0.987 9 0.928～1.833

噻虫啉 1.189 1 y=4.88＋1.645x 0.969 2 0.849～1.664

呋虫胺 1.766 3 y=4.63＋1.48x 0.947 6 1.123～2.778

杀虫单 2.363 8 y=4.41＋1.57x 0.966 2 1.677～3.332

多杀霉素 4.439 5 y=3.85＋1.77x 0.950 9 3.340～5.901

表 1 9 种杀虫剂对家蝇成虫的毒力

混配组合 1∶9 2∶8 3∶7 4∶6 5∶5 6∶4 7∶3 8∶2 9∶1

三氟苯嘧啶＋吡虫啉 4.30 1.69 4.41 8.62 7.85 3.02 5.88 -4.02 -2.68

三氟苯嘧啶＋烯啶虫胺 29.97 31.39 24.91 25.43 23.00 10.90 13.38 18.20 11.61

三氟苯嘧啶＋噻虫胺 13.49 6.70 -0.36 9.76 -5.44 2.69 -13.1 -0.34 6.75

三氟苯嘧啶＋多杀菌素 -1.19 18.90 11.03 0.21 -1.79 5.50 14.33 12.19 10.56

三氟苯嘧啶＋杀虫单 -9.54 3.50 10.03 11.25 7.93 -3.48 3.34 1.85 2.11

三氟苯嘧啶＋噻虫嗪 24.15 26.77 22.17 25.20 10.72 5.98 15.07 12.99 2.82

三氟苯嘧啶＋噻虫啉 16.29 4.31 17.83 12.73 9.93 -1.86 5.37 9.93 10.33

三氟苯嘧啶＋呋虫胺 28.91 34.82 27.48 27.14 12.23 22.14 23.23 11.13 12.46

表 2 三氟苯嘧啶与 8 种杀虫剂不同配比混合物对家蝇成虫的共毒因子

混配组合 质量比 毒力回归方程 相关系数 实测LC50/(μg/g) 共毒系数

三氟苯嘧啶＋呋虫胺 1∶5.57 y=5.15＋1.55x 0.960 9 0.798 3 250

三氟苯嘧啶＋噻虫嗪 1∶1.83 y=5.21＋1.77x 0.989 9 0.768 5 144

三氟苯嘧啶＋烯啶虫胺 1∶11.6 y=4.08＋1.48x 0.969 0 4.164 7 174

表 3 三氟苯嘧啶与 3 种杀虫剂最佳配比混合物对家蝇成虫的毒力

2.3 三氟苯嘧啶与3种杀虫剂混配对家蝇的
共毒系数
测定三氟苯嘧啶分别与呋虫胺、噻虫嗪、烯啶

虫胺按质量比1∶5.57、1∶1.83、1∶11.6混配组合对
家蝇的毒力，结果见表3。

试验结果显示，三氟苯嘧啶与呋虫胺、噻虫嗪、
烯啶虫胺混配组合的实测LC50分别为0.798 3 μg/g、
0.768 5 μg/g、4.164 7 μg/g，共毒系数分别为250、144、
174。其中，三氟苯嘧啶与呋虫胺混配共毒系数最
大，增效作用最强。
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杀虫剂 LC50/(mg/L) 毒力回归方程 相关系数 95%置信区间/(mg/L)

三氟苯嘧啶 1.045 0 y=4.96＋2.04x 0.979 9 0.833～1.312

烯啶虫胺 2.045 8 y=4.43＋1.83x 0.956 6 1.605～2.608

噻虫嗪 0.476 2 y=5.66＋2.06x 0.986 1 0.387～0.585

呋虫胺 0.356 2 y=5.60＋1.34x 0.834 7 0.248～0.512

表 4 4 种杀虫剂对褐飞虱 3 龄若虫的毒力

混配组合 1∶9 2∶8 3∶7 4∶6 5∶5 6∶4 7∶3 8∶2 9∶1

三氟苯嘧啶＋烯啶虫胺 11.89 31.87 29.65 24.60 23.44 23.37 17.69 27.82 24.04

三氟苯嘧啶＋噻虫嗪 22.63 24.39 33.47 20.75 15.53 20.59 24.78 20.13 22.89

三氟苯嘧啶＋呋虫胺 25.25 39.76 35.14 20.30 23.42 24.54 18.95 22.86 24.30

表 5 三氟苯嘧啶与 3 种杀虫剂不同配比混合物对褐飞虱 3 龄若虫的共毒因子

混配组合 质量比 毒力回归方程 相关系数 实测 LC50/(mg/L) 共毒系数

三氟苯嘧啶＋呋虫胺 1∶3.99 y=6.26＋1.73x 0.961 7 0.186 9 219

三氟苯嘧啶＋噻虫嗪 1∶3.33 y=6.26＋1.47x 0.977 5 0.311 4 178

三氟苯嘧啶＋烯啶虫胺 1∶7.83 y=5.46＋1.94x 0.925 0 0.573 4 138

表 6 三氟苯嘧啶与 3 种杀虫剂最佳配比混合物对褐飞虱 3 龄若虫的毒力

2.4 三氟苯嘧啶等4种杀虫剂对褐飞虱的毒力
如表4所示，4种杀虫剂对褐飞虱3龄若虫的
毒力效果存在明显差异。三氟苯嘧啶对褐飞虱的

LC50为1.045 0 mg/L，呋虫胺的LC50为0.356 2 mg/L，
烯啶虫胺的LC50为2.045 8 mg/L，噻虫嗪的LC50为

0.476 2 mg/L。

2.5 三氟苯嘧啶与3种杀虫剂混配对褐飞虱
的共毒因子
为进一步探究几种杀虫剂对褐飞虱3龄若虫的
联合毒力，根据上述测定的单剂致死中浓度配制药

液，按照体积比1∶9、2∶8、3∶7、4∶6、5∶5、6∶4、

7∶3、8∶2、9∶1进行混合，进行毒力测定，结果见
表5。三氟苯嘧啶与烯啶虫胺按体积比2∶8混配时共
毒因子最大，为31.87；三氟苯嘧啶与噻虫嗪按体积比
3∶7混配时，共毒因子最大，为33.47；三氟苯嘧啶与呋
虫胺按体积比2∶8混配时，共毒因子最大，为39.76。

2.6 三氟苯嘧啶与3种杀虫剂混配对褐飞虱
的共毒系数
根据上述所得的理论最佳配比，分别测定三

氟苯嘧啶与烯啶虫胺混配体积比2∶8（质量比为
1∶3.99）、三氟苯嘧啶与噻虫嗪混配体积比3∶7
（质量比为1∶3.33）、三氟苯嘧啶与呋虫胺混配体积

比2∶8（质量比为1∶7.83）的3组混配药剂对褐飞虱
3龄若虫的毒力，结果见表6。三氟苯嘧啶与呋虫
胺、噻虫嗪、烯啶虫胺混配组合物LC50分别为0.186 9
mg/L、0.311 4 mg/L、0.573 4 mg/L，共毒系数分别为
219、178、138，其中三氟苯嘧啶与呋虫胺混配共毒
系数最大，协同增效作用最强。

2.7 田间药效试验结果
在室内联合毒力测定的基础上，选择4种杀虫剂
及其最高增效作用混配组合对水稻褐飞虱进行药

效试验，结果如表7。
4种杀虫剂单剂中，10%三氟苯嘧啶SC 22.50

g/hm2、20%呋虫胺SC 120.00 g/hm2、30%噻虫嗪SC
22.50 g/hm2、10%烯啶虫胺SL 60.00 g/hm2施用后第3
天的防效分别为53.51%、49.36%、48.48%、48.72%，
第 7天的防效分别为 71.88%、74.70%、70.60%、
71.58%。10%三氟苯嘧啶SC与20%呋虫胺SC混配、
10%三氟苯嘧啶SC与30%噻虫嗪SC混配、10%三氟

苯嘧啶SC与10%烯啶虫胺SL混配组合第3天的防治
效果分别为65.81%、59.21%、61.68%，第7天的防效
分别为78.09%、76.39%、76.22%，表明混配组合中的
药剂在减少使用量后仍能保持原有的防治效果。

3 结论与讨论

杀虫剂抗性是影响杀虫剂货架寿命的重要因

素之一，农药混用是科学使用农药的一种重要途

径[11]。烟碱型乙酰胆碱受体竞争调节剂对受体的结
合方式不同，三氟苯嘧啶与新烟碱类杀虫剂存在竞

争关系[12]。
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药剂及组合 有效成分用量/(g/hm2)
药前

虫口数/头
防效/%

第3天 第7天

10%三氟苯嘧啶SC 22.50 25.60 53.51±3.49ab 71.88±2.77ab

20%呋虫胺SC 120.00 26.20 49.36±2.69a 74.70±1.43ab

30%噻虫嗪SC 22.50 27.27 48.48±2.48a 70.60±1.37a

10%烯啶虫胺SL 60.00 29.93 48.72±4.62a 71.58±4.21a

10%三氟苯嘧啶SC＋20%呋虫胺SC 7.65＋39.00 29.87 65.81±3.83d 78.09±2.07b

10%三氟苯嘧啶SC＋30%噻虫嗪SC 10.35＋12.15 28.07 59.21±2.63bc 76.39±4.37ab

10%三氟苯嘧啶SC＋10%烯啶虫胺SL 6.75＋47.25 25.80 61.68±4.43cd 76.22±4.76ab

清水对照 26.67

表 7 三氟苯嘧啶及其混配组合对水稻褐飞虱的防治效果

试验证明，作用机制相近而类型不同的2种药
剂组成的混剂不一定都无增效作用，作用机制不同

的2种药剂组成的混剂不一定都有增效作用。三氟
苯嘧啶属于乙酰胆碱受体抑制剂，呋虫胺、噻虫嗪
和烯啶虫胺属于乙酰胆碱受体激动剂，4种杀虫剂
均作用于烟碱型乙酰胆碱受体，具有相同作用靶标

的杀虫剂之间极易产生交互抗性，故而从理论上很

难确定2种农药之间是否存在增效作用。本试验通
过测定三氟苯嘧啶与8种作用于昆虫乙酰胆碱受体
杀虫剂的混配效果，发现三氟苯嘧啶与呋虫胺、噻
虫嗪、烯啶虫胺混配有明显的增效作用，并筛选出
最佳增效组合。当三氟苯嘧啶与呋虫胺按质量比
1∶3.99混配，对褐飞虱3龄若虫的共毒系数可达
219；三氟苯嘧啶与噻虫嗪按质量比1∶3.33混配，共
毒系数达到178；三氟苯嘧啶与烯啶虫胺按质量比
为1∶7.83混配，共毒系数可达138。在广州市增城区
开展的田间药效试验结果表明，三氟苯嘧啶分别与

3种杀虫剂混用，对稻飞虱的防效与4种杀虫剂单独
使用相比，在维持原有防效的基础上，混配组合的

使用量显著下降，且对水稻生长无不良影响。使用
三氟苯嘧啶与新烟碱类农药组合防治害虫，既能延

缓害虫对三氟苯嘧啶和新烟碱类杀虫剂的抗性发

展，又能保障对害虫的防治效果，节约了用药成本，

减轻了对环境的污染，对农业的可持续性发展和环

境生态保护有着重要意义。
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注：虫口数一栏数据为5株水稻上虫口数。
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