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摘要院化学 - 生物农药复配已经成为农业上防治作物病虫害的重要手段，但化学农药氯虫苯甲酰胺和生物农药印楝素配伍对亚

洲玉米螟防治效果和酿酒高粱安全性的影响尚未明确。通过盆栽试验，比较不同氯虫苯甲酰胺 - 印楝素组合对亚洲玉米螟防效

和酿酒高粱生长情况的影响。结果表明：1）200 g/L 氯虫苯甲酰胺悬浮剂（75 mL/hm2）+0.3%印楝素乳油（1 200 mL/hm2）对亚洲玉

米螟的防效最佳，第 1、第 3 和第 7 天的防效与单一施用 200 g/L 氯虫苯甲酰胺悬浮剂（150 mL/hm2）的防效差异均无统计学意

义；2）氯虫苯甲酰胺和印楝素单独施用、联合配伍对酿酒高粱的生长均无影响（与对照处理差异无统计学意义）。综上，氯虫苯

甲酰胺与印楝素配伍可减少化学农药氯虫苯甲酰胺的使用量，且对高粱植株相对安全。
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高粱（ ）是全球第 5 大粮食作

物，与黍稷、谷子和大豆一同构成了我国传统旱作

农耕生态农业体系，具有悠久的栽培历史[1-2]。近年

来，我国高粱播种面积超过 70 万 hm2，在保障我国

粮食安全方面起着不可忽略的作用[2]。除此之外，高

粱还被广泛应用于白酒酿造、化工材料和生物能源

等产业[3-4]。江苏省在我国白酒产业中占据重要地

位，拥有巨大的酿酒高粱种植和消费潜力[4]。然而，

亚洲玉米螟（ Guenee）作为酿酒高

粱的主要害虫[5-6]，其幼虫常蛀食高粱叶片、茎秆和

穗柄等部位，使高粱光合效率降低和茎杆倒折率增

加，严重降低酿酒高粱的产量和品质[7]。

氯虫苯甲酰胺独特的化学结构能够高效激活

鳞翅目昆虫鱼尼汀（肌肉）受体（ryanodine receptor，

RyR），促进细胞钙库中的钙离子过度释放致使昆虫

瘫痪死亡，而且它还具有药效持效期长和耐雨水冲刷

的优势，因而被广泛应用于亚洲玉米螟的防治[8-9]。然

而，杀虫剂的不合理使用易造成害虫抗药性增加、作

物药剂残留超标及环境污染等一系列问题[10-11]。如：支

昊宇等在新疆发现亚洲玉米螟对双酰胺类农药产生

了低至中等水平的抗性[9]；另有研究表明，氯虫苯甲

酰胺在高粱籽粒中的检出率为 25%，最大残留量为

726滋g/kg，影响白酒食品安全[12]。印楝素（Azadirachtin）

作为一种植物来源的柠檬苦素类活性物质，可通过

抑制昆虫取食、生长发育和诱导细胞自噬凋亡等途

径对鳞翅目、膜翅目和鞘翅目等多种农林害虫进行

有效防杀[13-14]。夏丽娟等指出，印楝素在高粱上对亚

洲玉米螟有良好的防治效果和较长的持效期[15]，但

生物源农药普遍存在时效差和用量大的弊端[16]。

化学农药与生物农药复配可以兼具 2 种药剂

速效性、持久性和生态安全性的优势[17]，同时能减少

化学药剂的使用量[18-19]。为推动科学用药，合理降低

高粱生产中氯虫苯甲酰胺使用量，有效消除农药的负

面作用，本研究对化学农药氯虫苯甲酰胺和生物农药

印楝素进行不同比例配伍施用，并评估其对亚洲玉米

螟的防治效果和酿酒高粱生长安全性的影响，旨在探

究氯虫苯甲酰胺和印楝素防治亚洲玉米螟的最佳配

伍组合，筛选出氯虫苯甲酰胺用量减半后印楝素的使

用量，为化学 - 生物农药复配理论提供数据支持，并

为酿酒高粱绿色防控提供技术指导。

1 材料与方法

1.1 供试药剂

化学农药：200 g/L 氯虫苯甲酰胺悬浮剂（SC），
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1.3.2 试验方法。本研究盆栽试验设置在江苏省农

业科学院宿迁农科所运河湾基地大棚内（118.32°E、

33.97°N，海拔 17 m）。酿酒高粱于 2023 年 4 月 3 日

播种，20 d 后将幼苗移栽至面积为 0.2 m2 的圆形盆

钵内，每盆钵中移植 8 株，共计 32 盆。在酿酒高粱

生育过程中，2—4 龄的亚洲玉米螟幼虫通常潜藏于

心叶啃食叶片，甚至蛀入茎秆，对酿酒高粱造成严

重危害，因此本试验将形态大小一致的 2 龄亚洲玉

米螟幼虫接种至每株高粱叶片上，待其达到稳定

状态后确保每株保留 2 只亚洲玉米螟幼虫，并用

40 目的纱网罩住盆钵。

参考于居龙等定量喷雾法[20]进行施药并加以改

进：根据盆钵面积及表 1 中药剂用量，精准称量药

剂后分别装入喷壶，加入清水定量至 15 mL（以田间

施药量 750 L/hm2 进行换算）。每个处理 4 次重复，

其他栽培管理均保持一致。在喷药后的 1、3、7 d 进

行调查，统计每个盆钵中的死虫数，并依据对照处

理计算杀虫防效。

评价本试验药剂组合对酿酒高粱安全性的影

响，在施药前和施药后 14 d，每个处理中随机测量

8 株高粱株高，计算株高生长速率和株高生长抑制

率；在喷药后的 1、7、14 d 分别于每个处理中随机选

取 20 株酿酒高粱调查出现枯黄、萎蔫和畸形等药

害症状及受害株数。

1.4 数据处理

本研究所有数据均使用 Excel 2019 和 R 语言

软件进行统计分析，使用 Origin 2018 软件进行制

图。利用 R 语言函数 bartlett.test 对原始数据进行方

差齐性检验。采用单因素方差分析和 Tukey-HSD 法

比较不同试验处理间虫防效、酿酒高粱植株生长速

率和生长抑制率的差异，结果通过 R 语言 aov 函数

和 multcomp 包的 glht 函数实现。本研究图表中数据

为平均值±标准误，统计分析的显著性水平设定为

< 0.05。本研究所用计算公式如下：

死亡率 = 死亡虫数 / 总虫数×100%；

校正杀虫防效 =（处理死亡率 - 对照死亡率）/

（100- 对照存活率）×100%；

株高生长速率 =（施药后株高 - 施药前株高）/

施药前株高×100%；

株高生长速率抑制率 =（对照株高生长速率 -

处理株高生长速率）/ 对照株高生长速率×100%。

2 结果与分析

2.1 氯虫苯甲酰胺 - 印楝素配伍对亚洲玉米螟防

效的影响

由图 1 可知，各试验处理对亚洲玉米螟均具有

一定的杀虫效果。药后 1 d，氯虫苯甲酰胺或印楝素

美国富美实公司生产；生物农药：0.3%印楝素乳油

（EC），成都绿金生物科技有限责任公司生产。上述

药剂均为市售获得。

1.2 供试材料

亚洲玉米螟虫卵购于河南省济源白云实业有

限公司，室内饲养至 2～3 龄幼虫，饲养条件：昼 / 夜

光照时间为 14 h/10 h，温度为（25±1）℃。

试验高粱品种为迁酿（粱）1 号，是由江苏省农

业科学院宿迁农科所与江苏洋河酒厂股份有限公

司联合选育的酿酒专用糯高粱新品种。

1.3 试验设计及方法

1.3.1 药剂组合。本试验共设计 7 个药剂组合处理

和 1 个清水对照处理。药剂用药量详见表 1。

处理 药剂组合 用量 /（mL/hm2） 备注

T1
200 g/L 氯虫苯甲酰胺 SC

75 药剂减量 50%

T2 150 防治推荐用量

T3
0.3%印楝素 EC

900 药剂减量 25%

T4 1 200 防治推荐用量

T5

200 g/L 氯虫苯甲酰胺 SC+0.3%印楝素 EC

75 + 600 —

T6 75 + 900 —

T7 75 + 1 200 —

T8 清水 — —

表 1 印楝素与氯虫苯甲酰胺药剂组合配伍表
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由表 2 可知，试验 14 d 后高粱株高为 43.38～

46.63 cm，但不同试验处理间植株株高差异无统计

学意义。然而，无论是氯虫苯甲酰胺和印楝素单用

还是混合施用均对高粱生长产生一定程度的抑制

效果，氯虫苯甲酰胺（75、150 mL/hm2）、印楝素（900、

1 200 mL/hm2） 和氯虫苯甲酰胺 - 印楝素组合

（75+600、75+900、75+1 200 mL/hm2）7 个处理对迁酿

（粱）1 号的株高生长速率抑制率分别为 10.46%、

12.06%、9.03%、10.50%、11.22%、10.55%、12.07%，

但影响程度较低且均与对照处理差异无统计学意

义。尽管如此，高粱植株株高生长速率抑制率普遍

随着药剂用量的增加而呈现增加趋势。另外，施药

后 1、7、14 d，未观测到各试验处理高粱植株幼苗出

现枯黄、萎蔫和畸形等药害症状，表明氯虫苯甲酰

胺与印楝素配伍对酿酒高粱植株无药害影响。

单用处理防效随着用量增加而增加，其中氯虫苯

甲酰胺推荐用量（150 mL/hm2）处理时杀虫防效最

高，为 65.63%，显著高于氯虫苯甲酰胺用量减半

（75 mL/hm2）处理（48.44%）及单用印楝素处理（900、

1 200 mL/hm2）；氯虫苯甲酰胺用量减半并与印楝素配

伍使用后，随着印楝素用量增加杀虫防效也在增加，

当氯虫苯甲酰胺 + 印楝素用量为 75+1 200 mL/hm2

时，其杀虫效果与氯虫苯甲酰胺 150 mL/hm2 差异无

统计学意义（图 1-A）。

药后3d，推荐用量下的氯虫苯甲酰胺 150mL/hm2

处理校正杀虫防效最高，为 66.70%，3 种氯虫苯甲酰

胺 + 印楝素组合（75+600、75+900、75+1 200 mL/hm2）

间的校正杀虫防效差异无统计学意义，但 75+

1 200mL/hm2的氯虫苯甲酰胺 -印楝素组合与氯虫苯

甲酰胺150mL/hm2处理校正杀虫防效相当（图1-B）。

药后7d，推荐用量下的氯虫苯甲酰胺 150mL/hm2

处理校正杀虫防效仍然最高，达到 69.93%，氯虫苯

甲酰胺与印楝素配伍使用的 3 种用量下校正杀虫

防效分别为 54.79%、58.35%、66.47%，差异无统计

学意义，但 75+900、75+1 200 mL/hm2 的氯虫苯甲酰

胺 - 印楝素组合与氯虫苯甲酰胺 150 mL/hm2 处理

校正杀虫防效之间差异无统计学意义（图 1-C）。

图 1 不同试验处理对亚洲玉米螟的防治效果

处理
株高 /cm

株高生长速率 /% 株高生长速率抑制率 /%
药害株数 / 药害级别

14 d 1 d 7 d 14 d

T1 43.38±4.50 a 10.18±1.11 a 10.46±7.70 a 0/- 0/- 0/-

T2 45.13±1.46 a 9.77±0.73 a 12.06±7.85 a 0/- 0/- 0/-

T3 45.13±2.59 a 10.11±0.63 a 9.03±6.10 a 0/- 0/- 0/-

T4 46.38±2.88 a 10.07±0.66 a 10.50±3.54 a 0/- 0/- 0/-

T5 44.63±1.85 a 9.86±0.66 a 11.22±6.48 a 0/- 0/- 0/-

T6 44.63±3.50 a 9.85±0.73 a 10.55±8.85 a 0/- 0/- 0/-

T7 44.00±2.67 a 10.03±1.08 a 12.07±6.50 a 0/- 0/- 0/-

T8（CK） 46.63±2.13 a 11.37±0.94 a 0/- 0/- 0/-

表 2 不同试验处理对高粱植株生长的影响

注：“-”表示植株生长正常。表中同列数据后不同小写字母表示处理间差异有统计学意义（ ＜0.05）。

A.药后 1 d；B.药后 3 d；C.药后 7 d。图中不同小写字母表示处理间差异有统计学意义（ ＜0.05）
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3 讨论

化学 - 生物农药配伍可提高对农作物病虫害的

防治效果，是减少化学药剂使用量的重要途径[17,21]。例

如，沈登荣等发现多杀菌素与毒死蜱复配对西花蓟

马的防治表现出明显增效[22]，谢明惠等认为药量减半

的生物农药（白僵菌和绿僵菌）和化学杀虫剂（吡虫

啉和辛硫磷）混用对花生蛴螬的防治效果与常规剂

量化学药剂施用无显著性差异[23]。本研究发现，氯虫

苯甲酰胺（75 mL/hm2）和印楝素（1 200 mL/hm2）联合

配伍可在减少 50%化学药剂使用量的条件下对玉

米螟产生与氯虫苯甲酰胺（150 mL/hm2）单一施用相

当的防虫效果（图 1）。一定剂量的化学杀虫剂可以

降低害虫自身的防御能力，加速生物药剂对目标害

虫组织器官的侵染，进而对靶标病虫害产生协防增

效的效果[24]。以往研究发现，化学 - 生物农药复配后

毒力增效系数或共毒系数分别可高达几十倍和上

千数量级[25-26]。因此，这种协同增效机制可能是本研

究氯虫苯甲酰胺 - 印楝素配伍后可使化学药剂使

用量减半而虫防效不减的重要原因，化学和生物农

药的协同使用能够充分发挥各自的作用机理和优

势[22]，在保证治虫效果的同时降低化学药剂的使用

剂量和解决生物农药杀虫时效差的问题[17,19,23]。

以往研究已经证实，印楝素和氯虫苯甲酰胺单

独施用均不会影响农作物的生长发育[8,15]。本研究结

果也发现，无论是氯虫苯甲酰胺和印楝素单独施用

还是两者配伍联用仅对高粱植株生长速率产生不

显著的抑制作用（表 2）。然而，不可忽视的是，高粱

植株株高生长抑制率普遍随着氯虫苯甲酰胺和 / 或

印楝素使用剂量的增加而升高（表 2）。因此，从高粱

安全性角度考虑，应尽可能在保持优良防虫效果的

同时减少 2 种农药的使用剂量。综合考虑生态效

益和社会效益，1 200 mL/hm2 印楝素（0.3%乳油）+

75 mL/hm2 氯虫苯甲酰胺（200 g/L 悬浮剂）组合既

满足优良防虫效果要求，又可保证对高粱的安全

性，因此，我们推荐在酿酒高粱病虫害防治过程应

用此组合。

4 结论

氯虫苯甲酰胺（200 g/L 悬浮剂）与印楝素（0.3%

乳油）联合配伍能够在减少 50%氯虫苯甲酰胺使用

剂量的同时对亚洲玉米螟产生良好的防治效果，而

且两者的配伍联用不会对酿酒高粱植株的生长发

育产生威胁。本试验 75 mL/hm2 氯虫苯甲酰胺和

1 200 mL/hm2 印楝素配伍组合对玉米螟的防治效果

最佳，可以替代高剂量单一氯虫苯甲酰胺的施用。

综上，本研究可为科学合理地筛选化学 - 生物

农药配伍提供数据参考，降低酿酒高粱化学药剂使

用量，为绿色防控技术提供理论依据。
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Control Effect of Chlorantraniliprole Combined with Azadirachtin on
and Safety Evaluation for Brewed Sorghum

DING Yidong1, LAI Shangkun1, YU Julong2, WANG Weijun1, PAN Mingquan1, LIU Xiaofei1, JIN Qian1

(1. Suqian Institute of Agricultural Sciences, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Suqian 223800, China; 2. Jiangsu Hilly Area

Zhenjiang Institute of Agricultural Sciences, Jurong 212400, China)

The combination of chemical and biological pesticides has become an important means to control crop diseases and pests in agriculture,

but the control effects of chlorantraniliprole combined with azadirachtin on Guenee and the sasfety for brewed sorghum is still

unclear. In this study, we compared the effects of different combinations of chlorantraniliprole-azadirachtin on Guenee control

and the growth of brewed sorghum through a pot experiment. The results showed that: 1) The control effect of 200 g/L chlorantraniliprole

(75 mL/hm2) and 0.3% azadirachtin (1 200 mL/hm2) combination was the best, and was consistent with that of 200 g/L chlorantraniliprole

(150 mL/hm2) alone at 1, 3, and 7 days after application. 2) The effect of azadirachtin and chlorantraniliprole alone or in combination on sorghum

growth were negligible (no significant difference compared with control). Therefore, the combination of chlorantraniliprole and azadirachtin

could reduce the amount of chlorantraniliprole, and was safety for brewed sorghum.

Biological pesticide; Chemical pesticide; Combination of pesticides; Brewed sorghum
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