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四种生物农药对美国白蛾的复配增效作用研究* 
李  强**  陈文帮**  蔡  婷  王张远  陈  敏*** 
（北京林业大学林学院，林木有害生物防治北京市重点实验室，北京 100083） 

摘  要  【目的】 明确灭幼脲、虫酰肼、苦参碱和印楝素 4 种生物农药对美国白蛾 Hyphantria cunea 幼

虫的杀虫活性和混配后的联合药效，为药剂的林间复合应用提供一定参考。【方法】 采用人工饲料涂布法

对美国白蛾 4 龄幼虫进行了 4 种单剂和混合药剂的室内毒力测定，采用共毒因子法筛选具有增效作用的最

佳配伍，再用共毒系数法确定混配的最佳比例。【结果】 4 种生物农药对美国白蛾 4 龄幼虫的毒力大小顺

序为印楝素>灭幼脲>苦参碱>虫酰肼，施药 96 h 后的致死中浓度(Median lethal concentration, LC50)依次为

1.732、23.702、30.160 和 54.296 mg·L﹣1。灭幼脲和虫酰肼以致死中浓度混配后表现出显著增效作用，且

体积比为 9∶1 时增效作用最显著，其共毒系数为 278.462，该复配组合处理美国白蛾幼虫的致死中时间

(Median lethal time, LT50)分别比仅用虫酰肼和灭幼脲时缩短了 0.704 和 1.281 d。其他混配组合均表现为拮

抗或相加作用。【结论】 4 种生物农药对美国白蛾 4 龄幼虫均具有较高的杀虫活性，但仅有灭幼脲和虫酰

肼按照一定比例混配具有显著增效作用。当灭幼脲和虫酰肼浓度分别为 23.702 和 54.296 mg·L﹣1，且复配

体积比为 9∶1 时杀虫效果最好。 

关键词  美国白蛾；生物农药；共毒因子；共毒系数；增效作用 

Synergistic effect of four biotic pesticides on Hyphantria cunea 

LI Qiang**  CHEN Wen-Bang**  CAI Ting  WANG Zhang-Yuan  CHEN Min*** 

(Key Laboratory Beijing Control Forest Pest, College of Forestry, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China) 

Abstract  [Aim]  To clarify the insecticidal activity, and combined efficacy, of four biotic pesticides, chlorbenzuron, 

tebufenozide, matrine, and azadirachtin, on Hyphantria cunea larvae. [Methods]  The toxicity of four pesticides, both when 

applied separately and as a mixture, on the 4th instar larvae of H. cunea was determined using a surface contamination 

bioassay and an artificial diet. First, the co-toxicity factor method was used to identify the combination with the best 

synergistic effect, after which the co-toxicity coefficient method was used to identify the optimal mixing ratio. [Results]  The 

relative toxicity of the four biotic pesticides was azadirachtin > chlorbenzuron > matrine > tebufenozide. The median lethal 

concentration (LC50) 96 h after application was 1.732, 23.702, 30.160, and 54.296 mg·L-1, respectively. A mixture of 

chlorbenzuron and tebufenozide had significant synergistic effects at lethal concentrations, and this was most significant at a 

ratio of 9∶1, with a co-toxicity coefficient of 278.462. The median lethal time (LT50) of this combination was 0.704 and 1.281 

d less, respectively, than that for tebufenozide or chlorbenzuron. Other pesticide mixtures displayed antagonistic or additive 

effects. [Conclusion] The four biotic pesticides tested have high insecticidal activity against 4th instar H. cunea larvae, but 

only a mixture of chlorbenzuron and tebufenozide had significant synergistic effects. The best results were achieved at 

concentrations of chlorbenzuron and tebufenozide of 23.702 and 54.296 mg·L-1, respectively, and at a volume ratio of 9∶1. 

Key words  Hyphantria cunea; biotic pesticide; co-toxicity factor; co-toxicity coefficient; synergistic effect 

 

美 国 白 蛾 Hyphantria cunea 属 鳞 翅 目

Lepidoptera目夜蛾科Erebidae灯蛾亚科Arctiinae

（Zahiri et al.，2013），是我国重要的林业和进

境植物检疫性有害生物（季荣等，2003），目前
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已扩散至我国 13 个省级行政区的 607 个县级行

政区（国家林业和草原局政府网，2024），给我

国农林生产、生态环境造成极其严重的危害，据

统计仅 2021 年全国美国白蛾灾害损失就高达

212.97 亿元（刘枫等，2023）。美国白蛾多发生

在城市居民区的园林绿化树木和植物上，营养生

态位极广，几乎可以取食国内已知所有阔叶植物

（杨忠岐和张永安，2007）。而且，近年发现美

国白蛾在我国上海、浙江等地区危害水杉

Metasequoia glyptostroboides、落羽杉 Taxodium 

distichum 和池杉 Taxodium distichum var. imbricatum

等杉科 Taxodiaceae 树种，且取食范围和取食量

均较大，危害也很严重，使得美国白蛾的防控形

势也更为复杂和严峻（黄广育，2022）。 

目前，我国针对美国白蛾已形成包括物理防

治、化学防治和生物防治等综合防控技术（罗立

平等，2018）。但在实际生产中，由于化学防治

具有操作简便、高效、低成本的优势，仍然为美

国白蛾防治中最常用的方法。但长期使用常规化

学杀虫剂导致害虫抗药性增强和农药环境残留

等问题（赵玉清等，2020）。生物农药作为一类

生物源杀虫剂，具有低毒、持效期长等优点，适

用于害虫的大面积防治（邱德文，2013）。在已

知的生物农药中，灭幼脲应用广泛且成本低廉，

是一种苯甲酰基苯基脲类化合物(Benzoylphenyl 

ureas,  BPUs），对昆虫几丁质的生物合成具有

抑制作用（Sun et al.，2015），还可通过异常促

进糖酵解代谢，激活腺苷酸激活蛋白激酶

[Adenosine 5′-monophosphate (AMP)-activated 
protein kinase, AMPK]等过程导致美国白蛾幼虫

生长受阻（Zhao et al.，2023），但在实际防控中

存在发挥作用慢，防治 3 龄以上幼虫效果较差，

长期使用容易产生抗药性等问题（许斐斐等，

2015）。虫酰肼通过促进鳞翅目幼虫蜕皮发挥杀

虫作用（司树鼎等，2008），在酰基肼类杀虫剂

中具有较高活性，且对非靶标生物安全，在鳞翅

目害虫防治中广泛使用（许斐斐等，2015）。苦

参碱是从植物苦参中提取的一种生物碱，通过干

扰害虫神经系统、降低消化吸收能力、干扰内分

泌过程等方式扰乱虫体的生理生化稳态（李志雄

等，2020），已被证明用于美国白蛾幼虫的林间

施药具有较高防效（曾文豪等，2020）；由印楝

Azadirachta indica 合成的印楝素对脊椎动物无

毒，对哺乳动物无遗传毒性，具有安全、可生物

降解和易于使用等优点（Saxena and Kesari，

2016），对农林害虫具有重要的拒食作用、较强

的生长抑制作用和生殖毒性（Su et al.，2023），

可有效控制包括美国白蛾在内的 400 多种昆虫

（Liu and Liu，2006；Qin et al.，2021）。与灭幼

脲相比，虫酰肼、苦参碱和印楝素对美国白蛾具

有较高的毒力，但生产中单独使用普遍成本较

高。由于开发新型生物药剂成本投资高，研发周

期长，因此将不同作用机制的生物农药进行科学

复配是防治害虫的新选择（金永玲等，2023），

既可延缓抗药性产生，延长药剂的使用寿命，同

时还可降低防治成本（刘国强等，2021）。目前

利用昆虫病毒、苏云金芽孢杆菌与化学农药混配

来提高杀虫效果的研究取得了初步进展（刘云鹏

等，2019；谢丹洁等，2023），但高效低毒的生

物农药之间混配对防治美国白蛾的研究未见报

道，不同杀虫机理的生物农药混配是否具有显著

的增效作用有待进一步验证。 

本研究以美国白蛾 4 龄幼虫为靶标昆虫，探

究灭幼脲、虫酰肼、苦参碱和印楝素 4 种生物农

药原药作用于幼虫的毒力效果，研究生物农药两

两混配后对美国白蛾的联合药效，筛选出具有增

效作用的农药配伍，并通过配制不同配比的混剂

对美国白蛾进行毒力测定，明确最佳配伍的最佳

混配比例，为美国白蛾的高效防治提供一定理论

依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试昆虫 

美国白蛾幼虫于 2022 年 8 月中旬采自北京

海淀区的受害法桐，带回实验室后参照曹利军等

（2014）的方法用人工饲料饲养，饲养条件为室

温 25 ℃，相对湿度 60%，光周期 16L∶8D。选

用健康、生理状态一致的 4 龄幼虫供试。 

1.2  供试药剂 

本试验选用 4 种生物农药对美国白蛾开展
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毒力测定，即 97%灭幼脲原药（分析标准品，上

海阿拉丁生化科技股份有限公司）；99%虫酰肼

原药（分析标准品，上海阿拉丁生化科技股份有

限公司）；98%苦参碱原药（分析标准品，成都

普瑞法药物研发有限公司）；95%印楝素原药（分

析标准品，成都普瑞法药物研发有限公司）。用

二甲基亚砜（Dimethyl sulfoxide, DMSO）将原药

（固体）溶解至 10 000 mg·L﹣1 作为药剂原液，

再用无菌水稀释成相应的浓度用于实验。实验采

取人工饲料表面涂布法进行单剂和复配药剂的

毒力测定。按照孙守慧等（2022）的方法，配制

溶液时要保证有机溶剂 DMSO 的含量不超过

1%，尽可能防止有机溶剂本身对试虫的毒害作

用带来的影响。 

1.3  单剂毒力测定 

参考孙瑞元（1963）的改进寇氏法并结合预

实验数据，设置单剂毒力测定的药剂浓度梯度。

将灭幼脲原液用无菌水分别稀释成 100、200、

400、800 和 1 600 倍 5 个浓度；将虫酰肼原液稀

释成 25、50、100、200、400、800 和 1 600 倍 7

个浓度；将苦参碱原液稀释成 50、100、200、

400 和 800 倍 5 个浓度；将印楝素原液稀释成

500、1 000、2 000、4 000、8 000 和 16 000 倍 6

个浓度。对照组使用 DMSO 的稀释液处理，与

相应药剂处理中的 DMSO 浓度保持一致。 

参考谢丹洁等（2023）的实验方法，将制备

好的人工饲料按每 20 mL 分装于饲料杯（底径

7.5 cm×高 4.0 cm，容量 100 mL）中，分别取上

述药剂稀释液 200 μL均匀涂布于人工饲料表面。

将饥饿 24 h 后的美国白蛾 4 龄幼虫放入饲料杯

饲养观察，饲养条件同 1.1.1 节。每饲料杯 15 头

试虫，每个处理 3 个重复。每 24 h 观察记录幼

虫的死亡情况，于 96 h 后统计幼虫的死亡总数，

并计算死亡率。幼虫死亡的判定标准为轻触虫体

无反应，使用无菌镊子轻戳腹面胸足部位无反

应。若实验最终得出的对照死亡率高于 20%，则

重做实验。 

通过统计处理 96 h 后美国白蛾幼虫的死亡

数来计算死亡率，并使用 Abbort 公式计算校正

死亡率。 

100%


 
处理前虫口数 处理后虫口数

死亡率
处理前虫口数

， 

100%





校正死亡率

处理虫口减退率-对照虫口减退率

1-对照虫口减退率
。

 

1.4  共毒因子测定 

采用 Mansour 等（1966）的共毒因子法

（Co-toxicity factor, CTF）初步评价灭幼脲、虫

酰肼、苦参碱和印楝素 4 种农药两两复配的混合

试剂是否有增效作用。此方法又称为共毒指数

法，是一种粗略比较 2 种农药单剂混用后的联合

作用的评价方法（嵇保中，2011）。在实际操作

中是将 2 种生物农药单剂配置成浓度为 LC50 的

试剂，再各自按照体积比 1︰5、1︰2、1︰1、

2︰1 和 5︰1 混合，之后分别测定浓度为 LC50

的单剂和混剂处理美国白蛾 4 龄幼虫 96 h 后的

校正死亡率。共毒因子的计算公式如下：  

A A

B B



 ，

理论死亡率=单剂 死亡率 单剂 在混剂中占比+

单剂 死亡率 单剂 在混剂中占比
 

100 
实际死亡率-理论死亡率

共毒因子
理论死亡率

。 

共毒因子<﹣20 为拮抗作用，在﹣20-20 之

间为相加作用，共毒因子>20 为增效作用。 

1.5  共毒系数测定 

根据共毒因子的测定结果，筛选具有增效作

用的复配组合，继续细化复配比例开展实验，计

算复配组合的共毒系数（Co-toxicity coefficient, 

CTC）（Sun and Johnson，1960），更精确地比较

各种混合试剂的杀虫效果，评价其增效作用。假

设灭幼脲和虫酰肼的复配组合存在显著增效作

用，则先将灭幼脲和虫酰肼两单剂配置成浓度为

LC50 的试剂，再各自按照体积比 1︰9、1︰4、

3︰7、2︰3、1︰1、3︰2、7︰3、4︰1 和 9︰1

混合，得到全部配比的混合试剂，之后根据预

实验结果将混合试剂各稀释 1、2、3 和 4 倍，

进行毒力测定，方法同 1.3 节。本实验以复配组

合中 LC50 较大的生物农药单剂为标准试剂，标

准药剂的毒力指数为 100。共毒系数的计算公式
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如下： 

50

50

LC
100

LC
 
标准药剂的

单剂的相对毒力指数
供试药剂的

， 

50

50

LC
100

LC
 
标准药剂的

混剂的实际毒力指数
混剂的

， 

A

A B

B

 

 

，

混剂的理论毒力指数 剂相对毒力指数

剂在混剂中占比 剂相对毒力指数

剂在混剂中占比

 

100 
混剂的实际毒力指数

共毒系数
混剂的理论毒力指数

。 

共毒系数<80 表示拮抗或减效作用，80≤共

毒系数≤120 表示相加作用，共毒系数>120 表示

增效作用。 

1.6  数据分析 

实验记录数据采用 Excel 2021 软件进行统 

计分析，计算对应的死亡率、校正死亡率、共毒

因子和共毒系数等。釆用 SPSS Statistics 27 软件

对灭幼脲和虫酰肼对应试剂的浓度对数值和美

国白蛾 4 龄幼虫的校正死亡率进行概率回归分

析（Probit analysis），求出相应的毒力回归方程、

致死中浓度（LC50）、卡方值（χ2）及其 95%置

信区间等相关参数。本实验统一使用处理 96 h

后的数据。 

2  结果与分析 

2.1  单剂的毒力 

4 种生物农药的分析标准品对美国白蛾 4 龄

幼虫的毒力（96 h）测定结果如表 1 所示。结果

显示，印楝素对美国白蛾 4 龄幼虫的 LC50 值为

1.732 mg·L﹣1，毒力最强；其次是灭幼脲，LC50

值为 23.702 mg·L﹣1；酰肼对美国白蛾 4 龄幼虫

的 LC50 值为 54.296 mg·L﹣1，毒力相对较低。4

种药剂对美国白蛾 4 龄幼虫的毒力高低顺序为：

印楝素>灭幼脲>苦参碱>虫酰肼。 

 
表 1  4 种生物农药对美国白蛾 4 龄幼虫的毒力（96 h） 

Table 1  Toxicity of four biomimetic pesticides against the 4th instar larvae of Hyphantria cunea (96 h) 

处理 

Treatment 

毒力回归方程 

Toxicity regression 
equations 

卡方值 χ2 

Chi-square value

自由度

df 

P 值 

P-value 

致死中浓度

（mg·L﹣1） 

LC50 (mg·L﹣1) 

95%置信区间

（mg·L﹣1） 

95% Confidence 

interval (mg·L﹣1)

99%虫酰肼 

99% Tebufenozide 
y=﹣3.177+1.832x 6.427 5 0.267 54.296 47.087-62.632 

98%苦参碱 

98% Matrine 
y=﹣2.354+1.591x 4.713 3 0.194 30.160 24.594-36.025 

97%灭幼脲 

97% Chlorbenzuron 
y=﹣2.816+2.048x 4.251 3 0.236 23.702 20.533-27.300 

95%印楝素 

95% Azadirachtin 
y=﹣0.307+1.285x 2.345 4 0.673 1.732 1.363-2.127 

 

2.2  增效作用 

2.2.1  4 种药剂复配对美国白蛾幼虫的共毒因

子  利用共毒因子法可初步判定 4 种药剂两两

复配的杀虫效果。由表 2 可知，单剂毒力最高的

印楝素，与其他 3 种药剂按一定比例复配后无增

效作用，与虫酰肼各种比例混配后共毒因子处于

﹣20 到 20 之间，表现为相加作用，与灭幼脲、

苦参碱混配后共毒因子均小于 0，60%的混配组 

合小于﹣20，杀虫效果表现出拮抗作用。灭幼脲

与虫酰肼在 1∶5、2∶4、4∶2 和 5∶1 的 4 种配

比对美国白蛾都有显著的增效作用，其共毒因子

达到 22.02-52.77；灭幼脲和苦参碱、虫酰肼和苦

参碱各种比例混配后共毒因子处于﹣20 到 20 之

间，表现为相加作用。因此，确定 4 种生物农药

中灭幼脲和虫酰肼为最佳复配组合，后续实验以

明确最佳增效比例。 
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表 2  4 种生物农药两两复配后对美国白蛾 4 龄幼虫的毒力（96 h） 

Table 2  Toxicity of four biomimetic pesticides paired in pairs to the 4th instar larvae of Hyphantria cunea (96 h) 

查自 LC-P 线的 

死亡率（%） 
Mortality derived from 

LC-P line (%) 

复配组合 
Composite 
formulation 

A+B 

体积配比

（A∶B） 
Volume 

ratio 
(A∶B) A B 

理论死亡率（%）
Theoretical 

mortality (%)

实际死亡率（%）
Actual  

mortality (%)

共毒因子 
Co-toxicity 

factor 

相互作用 
Interaction effect

印楝素+灭幼脲
Azadirachtin+ 
chlorbenzuron 

5∶1 

4∶2 

3∶3 

2∶4 

1∶5 

45.80 

40.80 

34.55 

26.50 

15.30 

5.10 

15.70 

26.00 

35.00 

42.70 

50.90 

56.50 

60.55 

61.50 

58.00 

30.00 

53.33 

36.67 

50.00 

50.00 

﹣41.06 

﹣5.61 

﹣39.44 

﹣18.70 

﹣13.79 

拮抗 Antagonism

相加 Addition 

拮抗 Antagonism

相加 Addition 

相加 Addition 

印楝素+苦参碱
Azadirachtin+ 
matrine 

5∶1 

4∶2 

3∶3 

2∶4 

1∶5 

45.80 

40.80 

34.55 

26.50 

15.30 

9.40 

21.05 

30.70 

38.60 

45.00 

55.20 

61.85 

65.25 

65.10 

60.30 

40.00 

50.00 

30.00 

20.00 

46.67 

﹣27.54 

﹣19.16 

﹣54.02 

﹣69.28 

﹣22.60 

拮抗 Antagonism

相加 Addition 

拮抗 Antagonism

拮抗 Antagonism

拮抗 Antagonism

印楝素+虫酰肼
Azadirachtin+ 
tebufenozide 

5∶1 

4∶2 

3∶3 

2∶4 

1∶5 

45.80 

40.80 

34.55 

26.50 

15.30 

6.10 

16.90 

27.00 

35.60 

42.90 

51.90 

57.70 

61.55 

62.10 

58.20 

63.33 

66.67 

70.00 

70.00 

50.00 

22.02 

15.55 

13.73 

12.72 

﹣14.09 

增效 Synergism 

相加 Addition 

相加 Addition 

相加 Addition 

相加 Addition 

灭幼脲+苦参碱
Chlorbenzuron 
+matrine 

5∶1 

4∶2 

3∶3 

2∶4 

1∶5 

42.70 

35.00 

26.00 

15.70 

5.10 

9.40 

21.05 

30.70 

38.60 

45.00 

52.10 

56.05 

56.70 

54.30 

50.10 

63.33 

60.00 

60.00 

40.00 

40.00 

21.55 

7.05 

5.82 

﹣26.34 

﹣20.16 

增效 Synergism 

相加 Addition 

相加 Addition 

拮抗 Antagonism

拮抗 Antagonism

灭幼脲+虫酰肼
Chlorbenzuron+ 
tebufenozide 

5∶1 

4∶2 

3∶3 

2∶4 

1∶5 

42.70 

35.00 

26.00 

15.70 

5.10 

6.10 

16.90 

27.00 

35.60 

42.90 

48.80 

51.90 

53.00 

51.30 

48.00 

66.67 

63.33 

60.00 

66.67 

73.33 

36.62 

22.02 

13.21 

29.96 

52.77 

增效 Synergism 

增效 Synergism 

相加 Addition 

增效 Synergism 

增效 Synergism 

苦参碱+虫酰肼
Matrine+ 
tebufenozide 

5∶1 

4∶2 

3∶3 

2∶4 

1∶5 

45.00 

38.60 

30.70 

21.05 

9.40 

6.10 

16.90 

27.00 

35.60 

42.90 

51.10 

55.50 

57.70 

56.65 

52.30 

56.67 

40.00 

63.33 

66.67 

43.33 

10.90 

﹣27.93 

9.76 

17.69 

﹣17.15 

相加 Addition 

拮抗 Antagonism

相加 Addition 

相加 Addition 

相加 Addition 

A：混剂中 A 剂所占的体积；B：混剂中 B 剂所占的体积（A 剂和 B 剂的配制浓度为其各自的 LC50 值）。 

A: The volume of reagent A in the mixture; B: The volume of reagent B in the mixture (the formulated concentrations of 
reagent A and reagent B are their respective LC50 values). 

 
2.2.2  灭幼脲和虫酰肼的最佳增效配比  利用

共毒系数法判定灭幼脲和虫酰肼复配试剂的杀

虫效果，明确最佳复配比例。灭幼脲和虫酰肼的

LC50 试剂按照体积比 1∶9、1∶4、3∶7、2∶3、

1∶1、3∶2、7∶3、4∶1 和 9∶1 混合，9 种复

配试剂对美国白蛾 4 龄幼虫的毒力测定结果和

共毒系数如表 3 所示。结果显示，施药后 96 h，

9 个配比的 LC50 值为 9.020-34.428 mg·L﹣1。灭幼 
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表 3  灭幼脲和虫酰肼复配不同配比对美国白蛾 4 龄幼虫的共毒系数（96 h） 

Table 3  Co-toxicity coefficient of different proportions of chlorbenzuron and tebufenozide  
against the 4th instar larvae of Hyphantria cunea (96 h) 

配比（A∶B） 

Ratio (A∶B) 

毒力回归方程 

Toxicity regression 
equations 

斜率标准

误 Slope 

standard 
error 

卡方值 χ2

(df=3) 
Chi-square 

value 

致死中浓度

（mg·L﹣1）

LC50 (mg·L﹣1)

95%置信区间

（mg·L﹣1） 

95% Confidence 

interval (mg·L﹣1)

共毒系数 

Co-toxicity 
coefficient 

相互作用 

Interaction  
effect 

1∶9 y=﹣1.453+0.986x 0.143 2.692 29.827 22.185-45.493 161.226 增效 Synergism

2∶8 y=﹣1.458+0.963x 0.142 4.116 32.650 23.712-52.677 132.175 增效 Synergism

3∶7 y=﹣1.161+0.755x 0.139 1.179 34.428 22.823-70.326 113.686 相加 Addition 

4∶6 y=﹣1.278+0.937x 0.141 1.829 23.092 17.052-35.584 155.067 增效 Synergism

5∶5 y=﹣0.917+0.619x 0.137 0.385 30.264 18.602-79.973 109.037 相加 Addition 

6∶4 y=﹣1.263+0.983x 0.142 4.203 19.278 14.460-28.749 158.722 增效 Synergism

7∶3 y=﹣0.724+0.576x 0.135 1.517 18.053 11.366-42.350 157.999 增效 Synergism

8∶2 y=﹣1.548+1.545x 0.151 0.570 10.044 8.411-12.175 265.953 增效 Synergism

9∶1 y=﹣0.860+0.900x 0.138 0.239 9.020 6.754-12.652 278.462 增效 Synergism

A：混剂中灭幼脲所占的体积；B：混剂中虫酰肼所占的体积（灭幼脲和虫酰肼的配制浓度为其各自的 LC50 值，即 54.296

和 23.702 mg·L﹣1）。 

A: The volume of chlorbenzuron in the mixture; B: The volume of tebufenozide in the mixture (the formulated 

concentrations of chlorbenzuron and tebufenozide are their respective LC50 values, which are 54.296 and 23.702 mg·L﹣1, 

respectively). 
  

脲和虫酰肼配比是 1∶9、2∶8、3∶7 和 5∶5 时

的 LC50 值分别为 29.827、32.650、34.428 和

30.264 mg·L﹣1，药效介于 2 种单剂之间；灭幼脲

和虫酰肼配比是 4∶6、6∶4、7∶3、8∶2 和 9∶

1 时的 LC50 值分别为 23.092、19.278、18.053、

10.044 和 9.020 mg·L﹣1，药效高于 2 种单剂。在

所有组合中，灭幼脲和虫酰肼配比为 3∶7 和 5∶

5 时对应的共毒系数分别为 113.686 和 109.037，

表现为相加作用，其余所有配比的共毒系数均大

于 120，表现为增效作用。其中，当灭幼脲和虫

酰肼配比为 8∶2 和 9∶1 时，共毒系数分别为

265.953 和 278.462，明显大于其他配比，表明这

两种组合增效作用最显著。 

2.2.3  灭幼脲和虫酰肼最佳增效配比药剂的半

数致死时间（LT50）  通过共毒系数测定结果可

知，灭幼脲和虫酰肼的最佳增效比例为 1∶9，

该复配试剂处理美国白蛾 4 龄幼虫的半数致死

时间 LT50 为 2.981 d（表 4），比虫酰肼单剂处理

缩短 0.704 d，比灭幼脲单剂处理缩短 1.281 d。

通过 3 种处理的累计死亡率曲线（图 1）也可以

看出，复配试剂处理的美国白蛾幼虫死亡率一直

高于单一试剂。 

3  讨论  

生物农药作为一种源于自然界生物活体的

物质或生物代谢产物，普遍对人畜更安全、对环

境更友好，是农林害虫防治领域的重要研究对

象，而生物农药联合复配是提高防效的重要途径

（徐重新等，2023）。苏栩等（2020）指出苦参

碱和阿维菌素复配防治麦二叉蚜 Schizaphis 

graminum 具有增效作用，当阿维菌素与苦参碱

以有效成分比 1∶360复配时，共毒系数为 222.4。

胡贵磊等（2021）指出苦参碱和除虫菊素复配防

治麦二叉蚜具有增效作用，当苦参碱与除虫菊素

有效成分比为 26∶1 时，共毒系数为 209.6，并

且复配药剂在田间使用时效果较好且持效强。徐

明等（2015a，2015b，2016）研究了灭幼脲和苏

云金芽孢杆菌制剂复配的作用效果和相关机制，

通过飞防试验证明 Bt、灭幼脲和 Bt+灭幼脲混剂

处理美国白蛾幼虫 4 d 的致死率分别为 90.91%、

94.73%和 100.00%，验证了混剂的增效作用。 
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表 4  灭幼脲、虫酰肼和灭幼脲+虫酰肼（9∶1）处理下美国白蛾 4 龄幼虫的半数死亡时间 

Table 4  LT50 of the 4th instar larvae of Hyphantria cunea treated with chlorbenzuron,  
tebufenozide and chlorbenzuron+tebufenozide (9∶1) 

处理 
Treatment 

毒力回归方程 
Toxicity 

regression 
equations 

斜率 

标准误 
Slope 

standard 
error 

卡方值 χ2

Chi-square 
value 

自由度
df 

P 值
P-value

半数死亡 

时间（d） 
LT50 (d) 

95%置信区间（d）
95% Confidence 

interval (d) 

灭幼脲（LC50） 
Chlorbenzuron (LC50) 

y=﹣1.854+0.435x 0.030 5.426 5 0.366 4.262 4.019-4.511 

虫酰肼（LC50） 
Tebufenozide (LC50) 

y=﹣1.922+0.522x 0.034 4.459 5 0.485 3.685 3.468-3.898 

灭幼脲（LC50）∶ 

虫酰肼（LC50）（9∶1） 

Chlorbenzuron (LC50)∶

tebufenozide (LC50) (9∶1) 

y=﹣1.767+0.593x 0.043 6.317 4 0.177 2.981 2.773-3.183 

 

 
 

图 1  灭幼脲、虫酰肼和灭幼脲+虫酰肼（9∶1）处理下

美国白蛾 4 龄幼虫的累计死亡率 

Fig. 1  Cumulative mortality of the 4th instar larvae of 
Hyphantria cunea treated with chlorbenzuron, 

tebufenozide and chlorbenzuron+tebufenozide (9∶1) 

 
谢丹洁等（2023）研究了美国白蛾核型多角体病

毒（HycuNPV)和高效氯氰菊酯、甲维盐、灭幼

脲、苦参碱混配的作用效果，明确指出 HycuNPV

和甲维盐体积比在 1∶9 时混配使用增效作用最

显著，增效倍数达 29.06。许斐斐等（2015）通

过室内毒力测定和飞防试验研究了几种生物农

药复配的增效作用，指出高效氯氰菊酯触杀作用

强，但选择性较差，和持效期长的灭幼脲混配使

用对于暴发性虫害具有显著防治效果，甲氧虫酰

肼和虫酰肼靶标选择性较强，对不同龄期的幼虫

具有快速击杀能力，和虫螨腈组合使用对幼虫击

倒性较好。本研究聚焦灭幼脲、虫酰肼、苦参碱

和印楝素 4 种生物农药复配对美国白蛾幼虫的

增效作用，首先测定了 4 种生物农药单剂对美国

白蛾 4 龄幼虫的室内毒力，再通过共毒因子法明

确了灭幼脲和虫酰肼按照特定浓度混配时具有

显著增效作用，最后采用共毒系数法，细化 2 种

农药的体积配比，筛选出了灭幼脲和虫酰肼的最

佳复配比例为 9∶1，该混配药剂对美国白蛾 4

龄幼虫处理 96 h 的共毒系数为 278.462，进一步

验证该混合试剂对美国白蛾幼虫的杀虫效果，得

到的半数死亡时间为 2.981 d，同等条件下灭幼

脲单剂处理的半数死亡时间为 4.262 d，虫酰肼

单剂处理的半数死亡时间为 3.685 d，分别比混

剂长了 1.281 和 0.704 d，验证了上述混配药剂具

有显著的联合药效。研究还发现，当灭幼脲和虫

酰肼比例接近时，混配药剂的共毒因子和共毒系

数均表现为相加作用，逐渐增大比差有明显的增

效趋势。 

在本研究中，灭幼脲和虫酰肼复配使用后的

虫酰肼浓度为 5.429 6 mg·L﹣1，成本降低为复配

前的 1/10，25%灭幼脲在进行美国白蛾的林间防

治时推荐的稀释倍数为 1 500-2 500 倍，本研究

使用灭幼脲原药复配后的稀释倍数约为 47 000

倍，使用剂量降低到原来的 1/5-1/8，不仅解决了

虫酰肼药剂成本高和灭幼脲杀虫速度慢的不足，

而且相比两药剂单独使用大大减少了用量，有助
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于延缓抗药性的产生。本研究只在室内恒温条件

下对 2 种农药和混剂进行了毒力测定，但野外实

际的防治工作受天气、环境等多方面因素影响，

实际应用结果可能存在差异，还需进一步开展田

间试验。此外，灭幼脲和虫酰肼混配使用的增效

机制尚不明确。目前已知两者主要作用于美国白

蛾幼虫的表皮合成系统，阻碍正常生长发育，从

而加速昆虫死亡。已有研究证实，灭幼脲通过控

制几丁质的合成抑制美国白蛾表皮生长和生理

代谢，通过异常促进糖酵解代谢等过程干扰美国

白蛾幼虫的生长（Zhao et al.，2023），虫酰肼、

甲氧虫酰肼等双酰基肼类杀虫剂通过改变昆虫

表皮物质的合成导致昆虫死亡（Suarez-Lopez 

et al.，2023），今后可继续通过基因组学和分子

生物学手段，深入研究灭幼脲和虫酰肼复配药剂

的作用机理，为生物农药的高效利用提供理论

指导。 
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