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摘要：为筛选防控黏虫的甲氨基阿维菌素苯甲酸盐、溴氰虫酰胺最佳增效混配组合，采用喷雾法和
浸叶法测定两者毒力，并运用交互测定法和共毒系数法评价其联合毒力。 结果显示，甲氨基阿维菌
素苯甲酸盐、溴氰虫酰胺及其体积比3∶7混配组合对黏虫的KT50分别为60.01、7.50、21.91 min。采用
喷雾法，甲氨基阿维菌素苯甲酸盐与溴氰虫酰胺体积比4∶6和3∶7（质量比1∶10、1∶15）混配组
合对黏虫表现显著增效作用；采用浸叶法，甲氨基阿维菌素苯甲酸盐与溴氰虫酰胺体积比5∶5（质
量比1∶10）混配组合具有增效作用。 甲氨基阿维菌素苯甲酸盐与溴氰虫酰胺质量比1∶10混配组
合对黏虫具有增效作用，可作为最佳配比用于其混剂产品开发。
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Joint toxicity of emamectin benzoate and cyantraniliprole against Mythimna separata
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Abstract: To screen out the best synergistic combination of emamectin benzoate and cyantraniliprole against Mythimna

separata, the toxicities were detemined using spraying method and leaf-dipping method, and the joint action of the

mixtures was evaluated by interaction method and co-toxicity coefficient method. The results showed that the KT50 of

emamectin benzoate, cyantraniliprole and their mixture (the volume ratio of 3∶7) to M. separata were 60.01, 7.05 and

21.91 min, respectively. Using the spraying method, the mixtures of emamectin benzoate and cyantraniliprole at the

volume ratio of 4∶6 and 3∶7 (the mass ratio of 1∶10 and 1∶15) exhibited significant synergistic effects against M.

separata. Using the leaf-dipping method, the mixtures of emamectin benzoate and cyantraniliprole at the volume ratio of

5∶5 (the mass ratio of 1∶10) exhibited significant synergistic effect. The combination of emamectin benzoate and

cyantraniliprole at the mass ratio of 1∶10 had the synergistic effect on M. separata and could be used as the optimal ratio

for the development of their mixed formulation.
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农药作为不可或缺的支农物资，在农业生产中

发挥重要作用。农药的合理混用是保障农业稳产丰
收，实现农药减量增效的重要手段之一。而农药混
剂在农药加工与应用中占据重要地位，尤其是在新
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农药创制难度日益加大的背景下，农药的合理混用

及混剂的开发应用越来越受到重视[1-4]。
甲氨基阿维菌素苯甲酸盐（emamectin benzoate），

简称甲维盐，是一种新型、高效、半合成大环内酯类
杀虫剂。其作用于神经递质γ-氨基丁酸（GABA）和谷
氨酸，促使大量氯离子内流进入神经细胞，干扰正

常的神经传导，最终导致昆虫麻痹死亡。甲氨基阿
维菌素苯甲酸盐对鳞翅目害虫具有良好的防控效

果，兼具触杀和胃毒作用，且具有杀虫谱广、持效期
长、安全性好等特点；但其速效性较差，药后3～4 d
能达到最高致死率[5-6]。溴氰虫酰胺（cyantraniliprole）
是由杜邦公司研发的新型双酰胺类杀虫剂。其作用于
靶标害虫鱼尼丁受体，使肌细胞内贮存的钙离子过

度释放，破坏细胞内外钙离子平衡，导致害虫停止

取食、肌肉麻痹、瘫痪，最终死亡。溴氰虫酰胺对咀
嚼式口器害虫、刺吸式口器害虫等防治效果良好。
其具有内吸传导性，可经由根、叶吸收，并分布于整
个植株，表现出高效、速效、持效期长等特点[5,7-8]。然
而，目前关于甲氨基阿维菌素苯甲酸盐和溴氰虫酰

胺的混配增效技术在黏虫防治方面的应用尚未见

报道，且缺乏系统的联合作用研究[5,9-12]。因此，甲氨
基阿维菌素苯甲酸盐与溴氰虫酰胺的混用或混剂

的研究开发具有重要的意义，可为实现化学农药减

量使用提供技术支撑。
本文以鳞翅目害虫黏虫（Mythimna separata）为
试验靶标对象，参照《农药室内生物测定试验准则》
推荐的生测方法喷雾法[13]和浸叶法[14]，并结合已报

道的联合作用评价方法开展甲氨基阿维菌素苯甲

酸盐、溴氰虫酰胺及其混配组合对黏虫的联合作用
研究，以期获得具有增效作用的组合，为黏虫等鳞

翅目害虫防控技术的构建和应用提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料
1.1.1 供试靶标
黏虫系湖南化工研究院有限公司生测实验室

在室内以玉米苗连续饲养多代的敏感种群，选择

生长状态基本一致的3龄幼虫供生测试验用。室内
饲养条件：温度（25±1）℃、湿度60%～70%、光照
L/D=16 h∶8 h。
1.1.2 供试药剂

79.1%甲氨基阿维菌素苯甲酸盐原药，上海沪
联生物药业股份有限公司；94%溴氰虫酰胺原药，美
国富美实公司。吐温-80、N,N-二甲基甲酰胺，国药集

团化学试剂有限公司。
1.2 试验方法
1.2.1 击倒作用测定
采用Potter喷雾法测定甲氨基阿维菌素苯甲酸

盐、溴氰虫酰胺对黏虫的击倒作用。称取一定量的
甲氨基阿维菌素苯甲酸盐、溴氰虫酰胺原药于容量
瓶中，加入N,N-二甲基甲酰胺（DMF）溶解后，用
0.1%吐温-80水溶液配制成质量浓度50 mg/L的供试
溶液进行试验；另设清水为空白对照。每处理3次重
复。处理后立即观察和记录被击倒试虫数，每隔
5 min检査1次。计算击倒率，求出击倒一半数量害虫
所用的时间（KT50）。虫体出现翻倒、失水，不能正常
爬行者视为被击倒。
1.2.2 喷雾法
采用NY/T 1154.9—2008《农药室内生物测定试
验准则 杀虫剂第9部分：喷雾法》中方法[13]。分别准
确称取一定量的甲氨基阿维菌素苯甲酸盐、溴氰虫
酰胺原药，少量N,N-二甲基甲酰胺溶解，用0.1%吐
温-80水溶液配制成所需浓度的供试药剂母液，再
用含0.1%乳化剂的土温-80水溶液将其稀释成试验
浓度，另设含溶剂的0.1%吐温-80水溶液为空白对
照。将鲜嫩玉米叶剪成大小基本一致的叶段，平铺
在垫有滤纸的培养皿（直径90 mm）中，每皿接入10
头3龄黏虫幼虫。将其置于Potter喷雾塔下进行定量
喷雾，喷液量为1 mL，药液沉降1 min后取出，盖上皿
盖，每浓度设3次重复。试虫置于温度（25±1）℃、相
对湿度60%～70%、光周期 L/D=16 h∶8 h的观察室
内培养，定期观察试虫中毒症状并拍照，记录48 h和
72 h时试虫死亡情况。以毛笔轻触虫体，无反应视为
死亡，计算死亡率。
1.2.3 浸叶法
参照NY/T 1154.14—2008《农药室内生物测定
试验准则杀虫剂第14部分：浸叶法》[14]。供试药剂配
制方法同1.2.2中方法。试验前采摘鲜嫩玉米叶片，
剪成适宜长度的叶段，浸于待测药剂溶液中10 s取
出，自然晾干后，分别置于垫有滤纸的培养皿（直径

90 mm）中，每皿接入3龄黏虫幼虫10头，每个处理设
3次重复。另设以含溶剂的0.1%吐温-80水溶液浸渍
的叶片为空白对照。
1.3 联合作用测定
1.3.1 交互测定法
参照欧晓明等[15]、王小艺等 [16]的试验方法并改

进，以筛选药剂混配的增效组合。根据甲氨基阿维
菌素苯甲酸盐和溴氰虫酰胺对黏虫的致死中浓度
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（LC50）配制供试药剂溶液，将两者以体积比9∶1、
8∶2、7∶3、6∶4、5∶5、4∶6、3∶7、2∶8、1∶9混
配，另设清水空白对照，共12个处理。按照1.2.2和
1.2.3的试验方法测定各混配组合对黏虫的致死率，
按照公式（1）、公式（2）计算其毒效比（TR）。毒效比
大于1.25为增效作用，小于0.75为拮抗作用，介于
0.75～1.25之间为相加作用。

EM=AMA×PA＋AMB×PB （1）

式中，EM为混剂的预期致死率，%；AMA为A药
剂在LC50下的实际致死率，%；PA为A药剂在混剂中
所占比例；AMB为B药剂在LC50下的实际致死率，%；
PB为B药剂在混剂中所占比例。

TR= AMEM （2）

式中，AM为混剂的实际致死率，%。
1.3.2 共毒系数法
选择交互测定法中具有增效作用的甲氨基

阿维菌素苯甲酸盐和溴氰虫酰胺混配组合，根据

NY/T 1154.7—2006《农药室内生物测定试验准则
杀虫剂第7部分：混配的联合作用测定》计算各混配
组合的共毒系数（CTC）[17]。共毒系数大于120为增

效作用，小于80为拮抗作用，介于80～120之间为相
加作用。实测毒力指数（ATI）、混剂理论毒力指数
（TTI）、共毒系数（CTC）的计算公式如式（3）～式（5）。

ATI= LC50（标准药剂）
LC50（供试药剂）

（3）

TTI＝ATIA×PA＋ATIB×PB （4）

CTC= ATITTI （5）

1.4 统计方法
采用DPSv7.05软件计算甲氨基阿维菌素苯甲
酸盐、溴氰虫酰胺及其各混配组合对黏虫的毒力回
归方程、相关系数（r）、LC50或KT50及95%置信区间。

2 结果与分析

2.1 对黏虫的击倒作用
甲氨基阿维菌素苯甲酸盐和溴氰虫酰胺对黏

虫的击倒作用见表1。由表1可见，溴氰虫酰胺对黏
虫的击倒作用明显好于甲氨基阿维菌素苯甲酸盐，

而甲氨基阿维菌素苯甲酸盐和溴氰虫酰胺以体积

比3∶7的混配组合则介于两者之间，甲氨基阿维菌
素苯甲酸盐、溴氰虫酰胺及其混配组合对黏虫的
KT50分别为60.01 min、7.50 min和21.91 min。

供试药剂 回归方程 相关系数 KT50/min 95%置信区间/min

甲氨基阿维菌素苯甲酸盐（A） y=-18.680 1＋13.316 5x 0.913 4 60.01 46.32～77.75

溴氰虫酰胺（B） y=-3.881 2＋10.149 8x 0.933 8 7.50 4.66～12.08

A︰B（体积比 3︰7） y=-15.261 2＋15.113 9x 0.963 5 21.91 17.93～26.77

表 1 甲氨基阿维菌素苯甲酸盐和溴氰虫酰胺对黏虫击倒作用测定结果

2.2 对黏虫的毒力测定
采用喷雾法和浸叶法分别测定了甲氨基阿维

菌素苯甲酸盐与溴氰虫酰胺对黏虫3龄幼虫的毒
力，测定结果见表2。由表2可见，2种供试杀虫剂对
黏虫的毒力因生测方法不同而存在较大差异。采用
喷雾法，甲氨基阿维菌素苯甲酸盐和溴氰虫酰胺对

黏虫的LC50（48 h）分别为0.23 mg/L和1.40 mg/L，LC50

（72 h）分别为0.21 mg/L和1.27 mg/L。而采用浸叶
法，甲氨基阿维菌素苯甲酸盐和溴氰虫酰胺对黏

虫的LC50（48 h）分别为0.06 mg/L和0.64 mg/L，LC50

（72 h）分别为0.06 mg/L和 0.63 mg/L。说明甲氨基阿
维菌素苯甲酸盐与溴氰虫酰胺对黏虫的杀虫效果

良好、稳定，且浸叶法测得的毒力高于喷雾法测得
的相应药剂的毒力。

生测方法 供试药剂 处理时间/h 回归方程 相关系数 LC50及95%置信区间/(mg/L)

喷雾法

甲氨基阿维菌素苯甲酸盐
48 y=9.832 8＋7.554 6x 0.976 2 0.23（0.19～0.31）
72 y=9.925 0＋7.347 3x 0.956 6 0.21（0.15～0.30）

溴氰虫酰胺
48 y=3.947 8＋7.209 9x 0.951 6 1.40（0.98～2.01）
72 y=4.250 1＋7.239 8x 0.959 0 1.27（0.91～1.76）

浸叶法

甲氨基阿维菌素苯甲酸盐
48 y=13.965 3＋7.441 6x 0.974 1 0.06（0.05～0.08）
72 y=13.814 2＋7.157 0x 0.950 7 0.06（0.04～0.08）

溴氰虫酰胺
48 y=6.483 7＋7.490 4x 0.976 8 0.64（0.50～0.81）
72 y=6.491 4＋7.419 6x 0.972 3 0.63（0.48～0.82）

表 2 甲氨基阿维菌素苯甲酸盐与溴氰虫酰胺对黏虫 3 龄幼虫的毒力测定结果

程昂，等：甲氨基阿维菌素苯甲酸盐与溴氰虫酰胺对黏虫的联合毒力测定

69- -



现 代 农 药 第 25 卷 第 1 期

2.3 最佳配比筛选结果
根据甲氨基阿维菌素苯甲酸盐和溴氰虫酰胺

对黏虫的LC50，采用交互测定法开展混配最佳配比

筛选，结果见表3。
在设定的9个体积比混配组合中，采用喷雾法，

甲氨基阿维菌素苯甲酸盐与溴氰虫酰胺体积比4∶
6和3∶7（质量比为1∶10和1∶15）的混配组合对黏
虫的毒力表现出明显的增效作用，其中体积比4∶6

的混配组合增效作用最为显著，其毒效比为1.37；而
体积比1∶9、2∶8和5∶5的混配组合表现为相加
作用，其余组合表现为拮抗作用。采用浸叶法，甲氨
基阿维菌素苯甲酸盐和溴氰虫酰胺则仅有体积比

5∶5（质量比为1∶10）的混配组合对黏虫的毒力表
现出明显的增效作用，其毒效比为1.29；而体积比为
4∶6和3∶7的混配组合表现为相加作用，其余组合
表现为拮抗作用。

生测方法 药剂处理（体积比） A、B质量浓度/(mg/L) 实际致死率/% 预期致死率/% 毒效比

喷雾法

甲氨基阿维菌素苯甲酸盐（A） 0.21 45.45

溴氰虫酰胺（B） 1.27 50.00

A∶B（9∶1） 0.19＋0.13 19.30 45.95 0.42

A∶B（8∶2） 0.17＋0.25 26.45 46.40 0.57

A∶B（7∶3） 0.15＋0.38 17.33 46.85 0.37

A∶B（6∶4） 0.13＋0.51 31.69 47.30 0.67

A∶B（5∶5） 0.11＋0.64 36.29 47.75 0.76

A∶B（4∶6） 0.08＋0.76 66.20 48.20 1.37

A∶B（3∶7） 0.06＋0.89 62.76 48.65 1.29

A∶B（2∶8） 0.04＋1.02 38.29 49.10 0.78

A∶B（1∶9） 0.02＋1.14 42.12 49.55 0.85

浸叶法

甲氨基阿维菌素苯甲酸盐（A） 0.06 53.45

溴氰虫酰胺（B） 0.63 51.00

A∶B（9∶1） 0.05＋0.06 10.64 53.21 0.20

A∶B（8∶2） 0.05＋0.13 10.06 52.96 0.19

A∶B（7∶3） 0.04＋0.19 41.12 52.72 0.78

A∶B（6∶4） 0.04＋0.25 43.55 52.47 0.83

A∶B（5∶5） 0.03＋0.32 67.38 52.23 1.29

A∶B（4∶6） 0.02＋0.38 60.82 51.98 1.17

A∶B（3∶7） 0.02＋0.44 51.22 51.74 0.99

A∶B（2∶8） 0.01＋0.50 19.05 51.49 0.37

A∶B（1∶9） 0.01＋0.57 10.76 51.25 0.21

表 3 甲氨基阿维菌素苯甲酸盐（A）与溴氰虫酰胺（B）对黏虫毒力的最佳配比筛选

生测方法 药剂处理（体积比） 毒力回归方程 LC50及 95%置信区间/(mg/L) 相关系数 共毒系数

喷雾法

甲氨基阿维菌素苯甲酸盐（A） y=9.738 5＋7.139 5x 0.22（0.15～0.33） 0.942 5

溴氰虫酰胺（B） y=4.418 9＋7.183 6x 1.21（0.85～1.71） 0.953 9

A∶B（4∶6） y=6.736 8＋7.279 2x 0.58（0.42～0.80） 0.960 9 147.58

A∶B（3∶7） y=6.357 1+7.172 1x 0.65（0.45～0.93） 0.951 9 144.99

表 4 混配组合对黏虫的联合毒力测定

2.4 混配组合对黏虫的联合毒力
采用共毒系数法测定和评价了最佳增效组合

对黏虫的联合毒力，结果见表4。采用喷雾法，甲氨
基阿维菌素苯甲酸盐与溴氰虫酰胺体积比4∶6和
3∶7（质量比为1∶10和1∶15）的混配组合对黏
虫的毒力表现出明显的增效作用，共毒系数分别

为147.58和144.99，其中体积比4∶6（质量比1∶10）

的混配组合增效作用最为显著。而采用浸叶法，甲
氨基阿维菌素苯甲酸盐与溴氰虫酰胺体积比5∶5
和4∶6（质量比分别为1∶10和1∶19）的混配组合
对黏虫分别表现出显著的增效作用和相加作用，共

毒系数分别为140.85和106.78。说明甲氨基阿维菌
素苯甲酸盐与溴氰虫酰胺对黏虫的联合毒力因生

测方法不同而不同。
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生测方法 药剂处理（体积比） 毒力回归方程 LC50及95%置信区间/(mg/L) 相关系数 共毒系数

浸叶法

甲氨基阿维菌素苯甲酸盐（A） y=13.814 2＋7.157 0x 0.06（0.04～0.08） 0.950 7

溴氰虫酰胺（B） y=6.491 4＋7.419 6x 0.63（0.48～0.82） 0.972 3

A∶B（5∶5） y=9.531 9＋7.233 8x 0.24（0.17～0.33） 0.957 6 140.85

A∶B（4∶6） y=7.735 0＋6.947 5x 0.40（0.31～0.52） 0.976 8 106.78

（续表 4）

程昂，等：甲氨基阿维菌素苯甲酸盐与溴氰虫酰胺对黏虫的联合毒力测定

3 讨论与结论

本研究证实，在设定的供试混配组合中，不论

采用喷雾法还是浸叶法，甲氨基阿维菌素苯甲酸

盐与溴氰虫酰胺质量比为1∶10的混配组合对黏
虫的增效作用最显著，其共毒系数分别为147.58和
140.85。这与欧晓明等[19]所报道的甲氨基阿维菌素

苯甲酸盐与溴氰虫酰胺相同配比组合对黏虫的增

效作用评价结果（共毒系数164.23）基本一致，仅是
增效程度稍有差异。作用机理不同的2种杀虫剂混
配对害虫的增效作用会因害虫种类、敏感性及生测
方法而存在一定差异，但其联合作用的趋势不会改

变。这一结果为农药混剂产品的研究开发及其在鳞
翅目害虫防控中的应用提供了技术支撑。
农药混配配比筛选及联合作用模型研究始终

是农药与植保领域的重要课题，并已取得显著进

展[1,10-12,16]。目前，杀虫剂混用的联合作用评价方法主
要包括三角坐标法、Bliss法、Mansour法、Sun法和
Finney法等[1,15]。共毒系数法应用最为广泛，其不仅能
准确评价杀虫剂混配组合的联合作用，而且还可确

定杀虫剂最佳混配组合对害虫的实际毒效，已成为

农药混剂登记评审的参考依据。然而，该方法存在
一定局限性：工作量巨大，且试验素材数量大、药剂
配比设计随意性强等[16,19]。基于此，本研究创新性地
运用交互测定和共毒系数相结合的方法，快速、准确
地确定了二元杀虫剂的最佳增效混配组合，有效提

高了筛选效率，为农药混剂研发提供了科学依据。
本试验在室内条件下以黏虫敏感品系为对象

进行测定，近年来湖南地区田间未见黏虫对农作物

的明显危害现象，因此，暂未开展田间试验验证。但
前期研究发现，甲氨基阿维菌素苯甲酸盐与溴氰虫

酰胺增效混配组合对小菜蛾和草地贪夜蛾的田间

防治效果显著（拟另文发表）。至于甲氨基阿维菌素
苯甲酸盐与溴氰虫酰胺混配增效组合对实际田间

抗性害虫的毒力、田间防效及其增效机理尚不清
楚，有待于进一步验证和深入研究。
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