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摘要　农药复配制剂的研究对于延长新农药品种的使用寿命、缓解靶标生物的抗性、扩大防治谱、降低防治成本、提

高药效和环境安全性等具有重要的意义。为筛选防治白背飞虱的农药增效复配配方，采用稻茎浸渍法测定了８种

农药单剂及复配剂对白背飞虱３龄若虫的毒力。利用共毒因子法定性筛选出１６组共毒因子大于２０的配比，并对

其中１５组进一步利用共毒系数法定量筛选，得到有增效作用的５组配比，分别为烯啶虫胺与毒死蜱按１∶３０配比

以及吡虫啉与异丙威分别按７∶４０、７∶２００、７∶４００和７∶１０００配比；其共毒系数分别为１１２．５、２４２．１、２１２．４、６３８．１、

４１７．７，其中吡虫啉与异丙威按７∶４００配比具有最显著增效作用。
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翅目，飞虱科，别名火蠓子，火旋。其为害方式有：①

直接为害，大量虫口直接吸食水稻汁液，造成稻株营

养成分和水分大量丧失，被害稻田常先在田间出现

“黄塘”、“穿顶”、“虱烧”，逐渐扩大成片，甚至全田枯

死。②间接为害，传播多种水稻病毒病。此外，白背飞

虱吸食水稻汁液的过程中还会排出大量的蜜露，沾满

蜜露的叶片常滋生大量霉菌，影响叶片正常的生理功

能；成虫产卵时刺穿组织，造成大量伤口，亦为小球菌

等病菌的侵染提供了有利条件。以白背飞虱为主要

传毒媒介的恶性病毒病水稻南方黑条矮缩病近年来

在华南、江南、西南稻区呈发生区域扩大、危害程度加

重态势，给我国的水稻生产造成极大的损失。据不完

全统计，２００９年受害面积超过３０万ｈｍ２，约６５００
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［１］。在华南、江南和西南东部稻区中

等至偏重发生，江南局部大发生［２］，贵州也存在逐年

加重的类似趋势［３］。

化学防治是防治稻飞虱最主要的方法。由于长

期大量且单一地使用化学药剂，使得稻飞虱出现严

重的抗药性问题［４９］。据报道，白背飞虱对多种有机

磷类、氨基甲酸酯类及昆虫生长调节剂类杀虫剂产

生了明显的抗药性，引起药效降低，害虫再猖

獗［８，１０１２］。李文红等测定了贵州省几个地区白背

飞虱种群对７种常用杀虫剂的敏感性并进行了两

年的抗药性监测，证实白背飞虱种群对吡蚜酮、噻

嗪酮和吡虫啉表现出低至中等水平抗性，对噻虫嗪

的敏感性最高［１３１４］，预示着贵州白背飞虱的防治

存在着很大的风险。２００５年和２００６年褐飞虱大

暴发，由于褐飞虱对吡虫啉产生高水平抗药性导致

吡虫啉防治该虫失效，水稻生产遭受严重损失。因

此，我们应引以为鉴，重视白背飞虱对各种杀虫剂

的敏感性变化，同时采取有效的措施预防和延缓白

背飞虱产生抗药性。目前，新型药剂开发存在困

难，利用现有杀虫剂的合理复配可成为延缓杀虫剂

使用寿命的有效途径。

有增效作用的复配农药可以延缓害虫的抗药

性，并可一药多治，病虫兼治，省工省本省时。农

药混用的联合作用的评价方法主要有Ｂｌｉｓｓ法、Ｓａ

ｋａｉ公式法、Ｆｉｎｎｅｙ法、共毒系数法（孙云沛法）、共

毒因子（Ｍａｎｓｏｕｒ）法、等毒法、等效线法等。各种

方法各有优点，综合以上方法，作者采用共毒因子

法进行定性筛选，共毒系数法进行定量分析，等效

线法设置配比相结合的方法筛选有增效活性的配

方组合，以期为防治白背飞虱提供更多的药剂选

择，延缓单一杀虫剂的使用寿命。

１　材料与方法

１．１　供试材料

１．１．１　试验药剂

７７．５％敌敌畏（ｄｉｃｈｌｏｒｖｏｓ）乳油（山东大成农

化有限公司），９７．３％毒死蜱（ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ）原药

（南京红太阳股份有限公司），９５％异丙威（ｉｓｏｐｒｏ

ｃａｒｂ）原药（江苏常隆化工有限公司），９７．５％吡虫

啉（ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ）原药（江苏克胜集团股份有限公

司），９６％吡蚜酮（ｐｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅ）原药（江苏安邦电

化有限公司），９８．３％噻虫嗪（ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ）原药

［先正达（苏州）作物保护有限公司］，９７％ 烯啶虫

胺（ｎｉｔｅｎｐｙｒａｍ）原药（江苏常隆化工有限公司），

９７％ 环氧虫啶（ｃｙｃｌｏｘａｐｒｉｄ）原药（上海生农生化制

品有限公司）。

１．１．２　供试昆虫

在贵阳市花溪区青岩镇周边的水稻田中采集

白背飞虱低龄若虫，在室内饲养至３龄，挑选整齐

一致的３龄中后期若虫进行试验。该地区水稻田

白背飞虱发生期集中于５月下旬至８月上旬，田间

多使用吡虫啉、吡蚜酮进行防治，防治次数２～

３次。

１．２　试验方法

１．２．１　供试药剂配制

称取一定量药剂用少量丙酮溶解（吡蚜酮用

甲醇溶解）后倒入容量瓶，加入１０％体积的

ＴｒｉｔｏｎＸ１００乳化剂进行乳化，丙酮加至容量瓶

的刻度，摇匀，得到母液（毒死蜱、异丙威、吡虫

啉、烯啶虫胺均为１％；环氧虫啶为０．５％；吡蚜

酮、噻虫嗪为０．２５％；敌敌畏为７７．５％）。根据所

需的剂量采用等比稀释法将母液兑水稀释为５～７

个浓度。

１．２．２　混剂配比的设置

假设经毒力测定，Ａ、Ｂ两种单剂的致死中浓度

分别为ａ、ｂ，用共毒因子法评价Ａ与Ｂ混合后的增

效作用。若选择５个配比，则这５个配比的设置根

据等效线法的相加作用线的六等分点，可设置为ａ∶

５ｂ、ａ∶２ｂ、ａ∶ｂ、２ａ∶ｂ、５ａ∶ｂ。具体配制方法为：先配制

两种单剂的致死中浓度药液，再按体积比１∶５、１∶２、

１∶１、２∶１、５∶１混合即得不同配比浓度药液，这５个配

比的浓度分别为（ａ＋５ｂ）／６、（ａ＋２ｂ）／３、（ａ＋ｂ）／２、

（２ａ＋ｂ）／３、（５ａ＋ｂ）／６。

１．２．３　单剂与混剂致死中浓度的测定

采用稻茎浸渍法：选取健壮一致的分蘖期水

稻苗，连根挖取，洗净，剪成合适长度的带根稻

茎，于阴凉处晾至表面无水痕。将准备好的带根

稻茎在配制好的药液中浸渍３０ｓ，取出晾干，用湿

脱脂棉包住根部保湿，置于小口容器中。用吸虫

器将试虫移入小口容器中，每个容器２０头试虫，

管口用纱布罩住，每个浓度重复３次。置于温度

（２５±１）℃，光周期Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ，相对湿度

·００２·
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７０％～８０％的人工气候箱内进行饲养观察。单

剂毒死蜱、异丙威处理４８ｈ后检查死亡情况，其

余５种单剂处理９６ｈ后检查。各复配组合处理

９６ｈ后检查死亡情况。

１．２．４　数据处理方法

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０以及ＤＰＳＶ８．０１软

件进行数据处理，得出毒力直线回归方程、ＬＣ５０、

９５％置信限、卡方χ
２、相关系数狉等。

１．２．５　增效作用的评价

在测定了供试昆虫对各单剂毒力反应的基础

上，利用共毒因子（Ｍａｎｓｏｕｒ）法
［１５］测定各组合的增

效作用。共毒因子＞２０表示有增效作用；≤－２０表

示有拮抗作用；－２０至２０之间表示有相加作用。

根据孙云沛等［１６］提出的衡量标准：若共毒系数显著

大于１００为增效作用；接近１００为相加作用；显著小

于１００（８０以下）为拮抗作用来综合评价杀虫剂复

配剂是否有增效作用（计算共毒系数时使用复配组

合中ＬＣ５０值较大的单剂为标准杀虫剂）。

２　结果与分析

２．１　单剂毒力测定结果

８种杀虫剂单剂的毒力测定结果见表１。其中

白背飞虱对烯啶虫胺、吡虫啉、噻虫嗪相对敏感，

ＬＣ５０值分别为０．４５２、０．５１９、０．５７９ｍｇ／Ｌ；其次为毒死

蜱、环氧虫啶，ＬＣ５０值分别为１．５４６、２．３０６ｍｇ／Ｌ；对

吡蚜酮、敌敌畏较不敏感，ＬＣ５０分别为６．３５５、

６．８８８ｍｇ／Ｌ，相对而言，对异丙威最不敏感，ＬＣ５０值

为１２．００３ｍｇ／Ｌ。

表１　８种杀虫剂单剂对白背飞虱３龄若虫抗药性监测结果

犜犪犫犾犲１　犜狅狓犻犮犻狋犻犲狊狅犳犲犻犵犺狋犽犻狀犱狊狅犳犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狊狋狅狋犺犲３狉犱犻狀狊狋犪狉狀狔犿狆犺狅犳狉犻犮犲狑犺犻狋犲犫犪犮犽狆犾犪狀狋犺狅狆狆犲狉

药剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｆ犔犆犘ｌｉｎｅ

ＬＣ５０／

ｍｇ·Ｌ－１

９５％置信限／

ｍｇ·Ｌ－１

９５％Ｆｉｄｕｃｉａｌｌｅｖｅｌ

相关系数（狉）

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

卡方值χ
２

Ｃｈｉｓｑｕａｒｅ

噻虫嗪ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ 狔＝５．２７３６＋１．１５２４狓 ０．５７９ ０．３５９～０．９５７ ０．９９２９ １．０７３７

吡蚜酮ｐｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅ 狔＝３．７７０３＋１．５３１２狓 ６．３５５ ４．２３９～１０．００２ ０．９９９２ ０．０９１６

敌敌畏ｄｉｃｈｌｏｒｖｏｓ 狔＝３．２３５５＋２．１０５４狓 ６．８８８ ５．２６０～９．８１２ ０．９９３０ ０．４９００

毒死蜱ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ 狔＝４．７２４９＋１．４５４７狓 １．５４６ ０．６８７～２．２９２ ０．９６６４ １．２４６１

异丙威ｉｓｏｐｒｏｃａｒｂ 狔＝２．８４３２＋１．９９８４狓 １２．００３ ８．４７３～１６．２８０ ０．９９７８ ０．１９０９

吡虫啉ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ 狔＝５．３２４６＋１．１３９９狓 ０．５１９ ０．３１８～０．８５２ ０．９９６１ ０．４１８４

环氧虫啶ｃｙｃｌｏｘａｐｒｉｄ 狔＝４．５８４７＋１．１４４７狓 ２．３０６ １．３５８～５．１４７ ０．９９６５ ０．３０８５

烯啶虫胺ｎｉｔｅｎｐｙｒａｍ 狔＝５．２８８７＋０．８３６６狓 ０．４５２ ０．１６２～０．９１８ ０．９４５４ ３．０４０９

２．２　共毒因子法定性筛选

采用共毒因子法测定得到的各组合的增效作用

见表２。其中共毒因子大于２０的组合共１６组，分别

为烯啶虫胺＋毒死蜱的１∶１５、１∶３０、１∶７５；吡蚜酮＋

敌敌畏的５∶７、５∶１４、１∶７；环氧虫啶＋异丙威的１∶

４０、１∶１００；环氧虫啶＋吡蚜酮的１∶１、１∶５；噻虫嗪＋

吡蚜酮的３∶２５；吡虫啉＋异丙威的７∶４０、７∶１００、７∶

２００、７∶４００、７∶１０００。

２．３　共毒系数法定量筛选

将共毒因子法定性筛选出的除噻虫嗪＋吡蚜酮

３∶２５外的其他１５组配比进一步利用共毒系数法进

行定量分析，最终确定５组配比有增效作用 （表３～

４），分别为烯啶虫胺＋毒死蜱的１∶３０；吡虫啉＋异

丙威的７∶４０、７∶２００、７∶４００、７∶１０００；它们的共毒系

数分别为１１２．５、２４２．１、２１２．４、６３８．１、４１７．７，增效

作用最明显的为吡虫啉＋异丙威７∶４００，其次为吡

虫啉＋异丙威７∶１０００。再次为吡虫啉＋异丙威

７∶４０、７∶２００，而烯啶虫胺＋毒死蜱１∶３０有一定的增

效作用。

３　讨论

从防治白背飞虱几种杀虫剂的复配效果来看，

吡虫啉＋异丙威增效作用最明显，为最佳增效组合。

最优增效配比为７∶４００，共毒系数为６３８．１。根据本

研究结果，可将吡虫啉与异丙威、烯啶虫胺与毒死蜱

的复配作为防治白背飞虱的参考品种，但应科学合

理地使用，避免长期或单一的连续应用，防止抗药性

的产生。

·１０２·
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表２　各复配组合对白背飞虱３龄若虫的共毒因子１
）

犜犪犫犾犲２　犆狅狋狅狓犻犮犻狋狔犳犪犮狋狅狉狋犲狊狋狅犳犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲３狉犱犻狀狊狋犪狉狀狔犿狆犺狅犳狉犻犮犲狑犺犻狋犲犫犪犮犽狆犾犪狀狋犺狅狆狆犲狉

复配组合

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

Ａ＋Ｂ

配比

Ｒａｔｉｏ

查自犔犆犘线死亡率／％

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍ犔犆犘ｌｉｎｅ

Ａ Ｂ

预期死

亡率／％

Ｅｘｐｅｃｔｅｄ

ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

４８ｈ

观察死

亡率／％

Ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

共毒因子

Ｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙ

ｆａｃｔｏｒ

９６ｈ

观察死

亡率／％

Ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

共毒因子

Ｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙ

ｆａｃｔｏｒ

烯啶虫胺＋毒死蜱

ｎｉｔｅｎｐｙｒａｍ＋ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ

１∶３　 ５０．９６ ４．８１ ５５．７７ ２６．６７ －５２．１８ ３６．８４ －３３．９４

　２∶１５ ４０．８２ １６．２５ ５７．０７ １６．６７ －７０．８０ ５７．８９ １．４５

　１∶１５ ２８．４７ ２７．５７ ５６．０４ ６６．６７ １８．９６ ７５．４４ ３４．６２

　１∶３０ １４．７９ ３７．５９ ５２．３８ ７０．００ ３３．６４ ８９．４７ ７０．８２

　１∶７５ ３．１４ ４６．１１ ４９．２５ ４５．００ －８．６３ ６３．１６ ２８．２４

烯啶虫胺＋噻虫嗪

ｎｉｔｅｎｐｙｒａｍ＋ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ

１０∶３　 ５０．９６ ６．１３ ５７．０９ ６．６７ －８８．３２ ５４．３９ －４．７４

４∶３　 ４０．８２ １７．９４ ５８．７６ ６．６７ －８８．６５ １２．２８ －７９．１０

２∶３　 ２８．４７ ２９．１９ ５７．６６ ２６．６７ －５３．７５ ４３．８６ －２３．９３

１∶３　 １４．７９ ３８．５５ ５３．３４ ２３．３３ －５６．２６ ５４．３９ １．９６

　２∶１５ ３．１４ ４６．５８ ４９．７２ ２３．３３ －５３．０７ ４０．３５ －１８．８４

吡蚜酮＋敌敌畏

ｐｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅ＋ｄｉｃｈｌｏｒｖｏｓ

２５∶７　 ４４．６５ ５．２３ ４９．８８ ２６．６７ －４６．５４ ４３．８６ －１２．０７

１０∶７　 ３７．７２ １６．１１ ５３．８３ ２６．６７ －５０．４６ ２９．８２ －４４．５９

５∶７　 ２９．４６ ２６．７９ ５６．２５ ５０．００ －１１．１１ ６８．４２ ２１．６４

５∶１４　 １９．４ ３６．０９ ５５．４９ ７３．３３ ３２．１６ ７８．９５ ４２．２７

１∶７　 ７．７８ ４３．９８ ５１．７６ ６０．００ １５．９２ ７１．９３ ３８．９７

环氧虫啶＋异丙威

ｃｙｃｌｏｘａｐｒｉｄ＋ｉｓｏｐｒｏｃａｒｂ

１∶４　 ４３．３８ １．２７ ４４．６５ １３．３３ －７０．１４ ４０．３５ －９．６３

　１∶１０ ３７．３９ ８．３４ ４５．７３ ３０．００ －３４．４０ ４７．３７ ３．５８

　１∶２０ ２７．９２ １８．７４ ４６．６６ ４０．００ －１４．２７ ４７．３７ １．５２

　１∶４０ ２０．８３ ２９．６４ ５０．４７ ６３．３３ ２５．４９ ７１．９３ ４２．５２

　１∶１００ ９．６５ ３９．６８ ４９．３３ ７３．３３ ４８．６６ ７８．９５ ６０．０４

环氧虫啶＋敌敌畏

ｃｙｃｌｏｘａｐｒｉｄ＋ｄｉｃｈｌｏｒｖｏｓ

５∶７　 ４３．３８ ５．２３ ４８．６１ ３６．６７ －２４．５７ ５４．３９ １１．８８

２∶７　 ３７．３９ １６．１１ ５３．５０ １０．００ －８１．３１ ５４．３９ １．６６

１∶７　 ２７．９２ ２６．７９ ５４．７１ ２６．６７ －５１．２６ １９．３０ －６４．７３

１∶１４　 ２０．８３ ３６．０９ ５６．９２ ２０．００ －６４．８６ ６１．４０ ７．８８

１∶３５　 ９．６５ ４３．９８ ５３．６３ ４０．００ －２５．４１ ３３．３３ －３７．８５

环氧虫啶＋吡蚜酮

ｃｙｃｌｏｘａｐｒｉｄ＋ｐｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅ

１∶１　 ４３．３８ ７．７８ ５１．１６ ４０．００ －２１．８１ ８５．９６ ６８．０３

２∶５　 ３７．３９ １９．４ ５６．７９ ２６．６７ －５３．０４ ５７．８９ １．９５

１∶５　 ２７．９２ ２９．４６ ５７．３８ ４６．６７ －１８．６７ ９６．４９ ６８．１６

１∶１０　 ２０．８３ ３７．７２ ５８．５５ ２６．６７ －５４．４５ ５４．３９ －７．１１

１∶２５　 ９．６５ ４４．６５ ５４．３０ ６．６７ －８７．７２ ３３．３３ －３８．６１

噻虫嗪＋吡蚜酮

ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ＋ｐｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅ

３∶１０　 ４６．５８ ７．７８ ５４．３６ ３．３３ －９３．８７ ５４．３９ ０．０５

３∶２５　 ３８．５５ １９．４ ５７．９５ ２０．００ －６５．４９ ７１．９３ ２４．１２

３∶５０　 ２９．１９ ２９．４６ ５８．６５ ３０．００ －４８．８５ ５０．８８ －１３．２５

３∶１００ １７．９４ ３７．７２ ５５．６６ ２３．３３ －５８．０８ ５０．８８ －８．５９

３∶２５０ ６．１３ ４４．６５ ５０．７８ ２６．６７ －４７．４９ ４０．３５ －２０．５４

吡虫啉＋异丙威

ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ＋ｉｓｏｐｒｏｃａｒｂ

７∶４０　 ４７．４３ １．２７ ４８．７０ ４６．６７ －４．１８ ８２．４６ ６９．３１

７∶１００ ４２．９２ ８．３４ ５１．２６ ６３．３３ ２３．５５ ８２．４６ ６０．８６

７∶２００ ３７．３４ １８．７４ ５６．０８ ４０．００ －２８．６７ ６８．４２ ２２．０１

７∶４００ ２９．９８ ２９．６４ ５９．６２ ６６．６７ １１．８２ ７５．４４ ２６．５３

　 ７∶１０００ １８．９７ ３９．６８ ５８．６５ ７６．６７ ３０．７２ ８２．４６ ４０．５９

　１）其中烯啶虫胺、吡虫啉、噻虫嗪、毒死蜱、环氧虫啶、吡蚜酮、敌敌畏、异丙威的配制浓度分别为０．５、０．５、０．６、１．５、２．０、６．０、

７．０、１２．０ｍｇ／Ｌ。

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｎｉｔｅｎｐｙｒａｍ，ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ，ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ，ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ，ｃｙｃｌｏｘａｐｒｉｄ，ｐｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅ，ｄｉｃｈｌｏｒｖｏｓａｎｄｉｓｏｐｒｏｃａｒｂｗｅｒｅ０．５，

０．５，０．６，１．５，２．０，６．０，７．０，１２．０ｍｇ／Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

·２０２·
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表３　不同杀虫剂组合对水稻白背飞虱３龄若虫的毒力

犜犪犫犾犲３　犜狅狓犻犮犻狋犻犲狊狅犳犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊狋狅狋犺犲３狉犱犻狀狊狋犪狉狀狔犿狆犺狅犳狉犻犮犲狑犺犻狋犲犫犪犮犽狆犾犪狀狋犺狅狆狆犲狉

复配组合

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

配比

Ｒａｔｉｏ

回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆ犔犆犘ｌｉｎｅ

ＬＣ５０／

ｍｇ·Ｌ－１

９５％置信限／

ｍｇ·Ｌ－１

９５％Ｆｉｄｕｃｉａｌｌｅｖｅｌ

相关系数（狉）

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

卡方值χ
２

Ｃｈｉｓｑｕａｒｅ

烯啶虫胺＋毒死蜱

ｎｉｔｅｎｐｙｒａｍ＋ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ

１∶１５ 狔＝４．３４２８＋２．３７６７狓 １．８９０ １．４４７～２．６４１ ０．９９８２ ０．１７６９

１∶３０ 狔＝４．９１０８＋０．８４８２狓 １．２７４ ０．６３６～３．２１１ ０．９３８８ ５．８７３９

１∶７５ 狔＝３．７９５７＋２．４９５６狓 ３．０３８ ２．３３６～３．９５７ ０．９９１２ １．０２８２

吡蚜酮＋敌敌畏

ｐｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅ＋ｄｉｃｈｌｏｒｖｏｓ

５∶７ 狔＝２．９１３９＋１．９６１７狓 １１．５７２ ８．５９５～１８．０６８ ０．９９８５ ０．１０２１

５∶１４ 狔＝２．４６９８＋２．６７１７狓 ８．８５２ ６．９９７～１１．１６９ ０．９７１４ ２．６９８８

１∶７ 狔＝３．１４１２＋１．７６９３狓 １１．２３６ ７．９８３～１７．９７７ ０．９６４４ ３．２９７２

环氧虫啶＋异丙威

ｃｙｃｌｏｘａｐｒｉｄ＋ｉｓｏｐｒｏｃａｒｂ

１∶４０ 狔＝２．４４５５＋１．９９７９狓 １８．９９３ １３．７０５～３４．６３５ ０．９９８４ ０．０９８５

１∶１００ 狔＝１．５２０３＋２．５４７７狓 ２３．２１９ １８．１３５～３０．７５７ ０．９５０９ ５．２０８３

环氧虫啶＋吡蚜酮

ｃｙｃｌｏｘａｐｒｉｄ＋ｐｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅ

１∶１ 狔＝４．５５０７＋０．７３５２狓 ４．０８４ ２．０５８～１０．７２８ ０．９９２６ ０．４８８３

１∶５ 狔＝４．０８９８＋０．７１８７狓 １８．４６５ ７．５５５～８９．０４８ ０．９９７５ ０．１３８５

吡虫啉＋异丙威

ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ＋ｉｓｏｐｒｏｃａｒｂ

７∶４０ 狔＝４．９３８８＋０．９８３３狓 １．１５４ ０．６４１～２．８６５ ０．９８９８ ０．６７７３

７∶１００ 狔＝４．３６７８＋０．９０８４狓 ４．９６６ ２．５４２～１２．３６８ ０．９４４１ ５．５３９４

７∶２００ 狔＝４．４２８４＋１．１２１６狓 ３．２３３ １．８６４～６．３１１ ０．９９１６ ０．８１２１

７∶４００ 狔＝４．８７０２＋０．９６５６狓 １．３６３ ０．７０７～２．９０１ ０．９９４０ ０．７９５５

７∶１０００ 狔＝４．６７８０＋０．８１２４狓 ２．４９１ １．１４０～５．６０２ ０．９８２２ ２．０４０２

表４　各复配组合不同配比对水稻白背飞虱３龄若虫的共毒系数测定

犜犪犫犾犲４　犆狅狋狅狓犻犮犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狋犲狊狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪狋犻狅狅犳狊犲狏犲狉犪犾犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狊狅狀狋犺犲３狉犱犻狀狊狋犪狉狀狔犿狆犺狅犳狉犻犮犲狑犺犻狋犲犫犪犮犽狆犾犪狀狋犺狅狆狆犲狉

复配组合

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

配比

Ｒａｔｉｏ

混剂实测毒力指数

Ａｃｔｕａｌｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｄｅｘ

混剂理论毒力指数

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｄｅｘ

共毒系数

Ｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

烯啶虫胺＋毒死蜱

ｎｉｔｅｎｐｙｒａｍ＋ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ

１∶１５ ８１．７７０１ １１５．１３２５ ７１．０

１∶３０ １２１．３３６１ １０７．８１０３ １１２．５

１∶７５ ５０．８８０５ １０３．１８５８ ４９．３

吡虫啉＋异丙威

ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ＋ｉｓｏｐｒｏｃａｒｂ

７∶４０ １０４０．０１３９ ４２９．５４７８ ２４２．１

７∶１００ ２４１．６９９６ ２４４．７５４７ ９８．８

７∶２００ ３７１．２７０４ １７４．８２４９ ２１２．４

７∶４００ ８８０．８７４８ １３８．０５５９ ６３８．１

７∶１０００ ４８１．９０４７ １１５．３８１１ ４１７．７

吡蚜酮＋敌敌畏

ｐｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅ＋ｄｉｃｈｌｏｒｖｏｓ

５∶７ ５９．５２３５ １０３．４９４６ ５７．５

５∶１４ ７７．８１３８ １０２．２０７１ ７６．１

１∶７ ６１．３０５１ １０１．０４８４ ６０．７

环氧虫啶＋异丙威

ｃｙｃｌｏｘａｐｒｉｄ＋ｉｓｏｐｒｏｃａｒｂ

１∶４０ ６３．１９６６ １１０．２５６４ ５７．３

１∶１００ ５１．６９４７ １０４．１６３５ ４９．６

环氧虫啶＋吡蚜酮

ｃｙｃｌｏｘａｐｒｉｄ＋ｐｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅ

１∶１ １５５．６１２１ １８７．８２１０ ８２．９

１∶５ ３４．４１８５ １２９．２７３７ ２６．６

　　作者用共毒因子法定性筛选过程中出现共毒因

子大于２０的１６个组合，其中有部分配比，共毒因子

是明显大于２０的，但共毒系数的定量筛选出现完全

不一样的结果。比如：环氧虫啶＋吡蚜酮的１∶１、

１∶５的共毒因子为６８．０３、６８．１６，显著大于２０，如果

单独使用该方法来评价两者的增效作用，那两者按

１∶１、１∶５比例复配是有增效作用的。但用共毒系数

法定量分析后，它们的共毒系数分别为８２．９、２６．６，

两者均明显小于１００，不但没有增效作用，反而是拮

抗作用。两种不同的农药混配，在某些配比附近增

效作用很明显，而在其他配比时增效作用又很弱，比

如本研究中吡虫啉与异丙威７∶４０、７∶２００均有增效

作用，但７∶１００没有增效作用。因此，在进行复配配

方筛选时，应考虑包含更多的复配组合，增加更多

·３０２·
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的混配比例间隔，以期发掘更多的增效配方组合。

当然，复配农药增效作用的筛选只是确定一个好的

复配农药的第一步，这之后还要进行剂型筛选、田

间药效试验、毒性试验、经济成本核算以及残留试

验等，经过综合分析后才能确定其应用价值。但进

行复配增效作用的定性定量筛选仍然是一项必不

可少的工作。

当然，使用化学药剂防治白背飞虱造成抗药性

产生和发展的因素很多，既有外因—杀虫剂使用不

当，也有内因—害虫自身遗传学、生物学等因素，但

杀虫剂的不当使用是加速抗药性发展的重要原因。

解决的办法之一就是合理使用杀虫剂，以降低农药

对害虫的选择压，这是许多对策的中心问题。但是

水稻飞虱是处在一个大的生态系统中，受到很多外

界因素的影响，如营养因素、气候因素、天敌因素

和人类生产活动等的影响，所以在防治稻飞虱时

应该采取综合防治措施［１７１８］。许多杀虫剂的使

用技术如混用、轮用和镶嵌式施药方式，已经被

用来治理稻飞虱抗药性的发展［１９］。但是由于田

间实际情况极为复杂，这些使用技术并不能在实

际使用时都能采用，且一些学者认为这并不能从

根本上解决害虫抗药性问题，因此应通过害虫的

综合治理来限制杀虫剂的使用，这比发展杀虫剂

的使用技术可能更加有效［１８］。然而作者认为，在

一定阶段内，发展和应用杀虫剂的增效复配等实

用技术，仍然不失为在一定程度上减缓害虫抗药

性发展的有效途径之一。
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