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摘要：为筛选防治金银花尺蠖Heterolocha jinyinhuaphaga Chu幼虫的高效、低残留杀虫剂，采用浸

虫法和浸叶法分别测定了13种杀虫剂对金银花尺蠖幼虫的触杀毒力和胃毒毒力，筛选出高活性药

剂，并对筛选的药剂进行田间防效试验及检测其在金银花中的农药残留量。毒力测定结果表明，甲

维盐对金银花尺蠖2龄和4龄幼虫的毒力最高，触杀毒力LCct50分别为0.291、0.391 mg/L，胃毒毒力

LCst50分别为0.081、0.275 mg/L；多杀菌素、氟铃脲、氯虫苯甲酰胺药剂对金银花尺蠖幼虫也表现出

较高的致毒作用。田间药效试验表明，有效成分用量 2.25 g (a.i.)/hm2 的甲维盐、有效成分用量

11.25 g (a.i.)/hm2的多杀菌素对金银花尺蠖幼虫均有极好的防治效果，药后 7 d 防治效果分别为

96.39%和 93.13%，表明甲维盐和多杀菌素是防治金银花尺蠖幼虫的特效药剂。残留检测分析结果

表明，有效成分用量6、12 g (a.i.)/hm2的甲维盐喷雾处理3 d后，金银花中农药残留量分别为0.0219、

0.0725 mg/kg，7 d后分别为0.0070、0.0168 mg/kg。
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Abstract: To screen pesticides efficient and secure for controlling Heterolocha jinyinhuaphaga Chu,

the contact and stomach toxicity of 13 pesticides was tested against H. jinyinhuaphaga larvae by using

the methods of leaf-dipping and body-dipping, respectively. The control efficacy of insecticides in the

field and the residue dynamics of emamectin benzoate in honeysuckle were detected. The toxicity tests

demonstrated that emamectin benzoate had the highest toxicity against H. jinyinhuaphaga larvae, and

the values of contact toxicity LCct50 against 2nd and 4th instars were 0.291 and 0.391 mg/L, respectively,

while the values of stomach toxicity LCst50 against 2nd and 4th instars were 0.081 and 0.275 mg/L, re-

spectively. In addition, spinosad, hexaflumuron and chlorantraniliprole also exhibited strong insecticidal

activity. Field experiments indicated that emamectin benzoate and spinosad had the best control efficacy

against H. jinyinhuaphaga among the five insecticides, and the control efficiencies of 2.25 g (a.i.)/hm2

emamectin benzoate and 11.25 g (a.i.)/hm2 spinosad after seven days were 96.39% and 93.13%, respec-

tively, which showed that emamectin benzoate and spinosad were the specific insecticides for control-

ling H. jinyinhuaphaga. The residues of emamectin benzoate at the dosage of 6 g (a.i.)/hm2 were 0.0219

and 0.0070 mg/kg at the 3rd and 7th day after spraying, respectively, and 0.0725 and 0.0168 mg/kg at

the dosage of 12 g (a.i.)/hm2.
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金银花为忍冬科忍冬属的一种干燥花蕾或初开

的花，是一种重要的中药材，中药方剂中约1/3会用

到金银花，其在各种保健品及各类饮品中也有广泛

的应用（倪云霞等，2006a；Shang et al.，2011；梁继华

等，2015）。在金银花生产过程中，病虫害较严重。

近年来，随金银花产业的发展，种植面积不断扩大，

病虫害发生也日趋严重。目前针对金银花病虫害科

学防治的研究较少，导致防治过程中化学药剂滥用，

不仅难以有效控制虫害，且极易使产品中农药残留

超标（Zuin & Vilegas，2000；荣伟广等，2006；刘孝

勇和赵丽敏，2011），制约中草药发展（Liu et al.，

2012；苗青等，2012）。因此，开展中药材病虫害科学

防治的研究对于推动中药材种植产业的发展至关

重要。

金银花尺蠖Heterolocha jinyinhuaphaga Chu属

鳞翅目尺蛾科昆虫，是近年来为害金银花的重要食

叶害虫，也是山东省金银花害虫的优势种，该害虫在

河南和安徽等省也为害较严重（姜敏等，2005）。该

虫属于寡食性昆虫，仅取食忍冬科植物，以幼虫咬食

叶片为主，为害严重时造成金银花的产量锐减甚至

大片植株死亡。该虫在山东省平邑县1年发生3代，

每年5月中旬—6月下旬、7月中旬—8月下旬及9月

上旬—10月中旬是其幼虫发生为害的高峰期。目

前关于金银花尺蠖的研究主要集中于生态学和生物

学方面（张文冉等，2007），如环境温度条件（向玉勇

等，2011）、金银花品种（向玉勇等，2016）对金银花尺

蠖发育及繁殖的影响。目前，化学药剂依然是防治

金银花尺蠖的主要手段，如向玉勇和陈红兵（2013）

和倪云霞等（2006b）进行了高效氯氰菊酯和毒死蜱

等有机磷类药剂对金银花尺蠖幼虫的毒力及田间防

治效果的研究。有机磷类药剂和拟除虫菊酯类药剂

在害虫防治过程中历史较久，长期的不合理使用导

致害虫抗药性不断积累，药剂防治效果逐年下降。

已有研究报道指出多种鳞翅目幼虫对菊酯类和有机

磷类药剂表现出较强的抗性，如甜菜夜蛾 Spodop-

tera exigua 和小菜蛾 Plutella xylostella 对氯氟氰菊

酯、高效氯氰菊酯和毒死蜱均表现出较强的抗性（兰

亦全和赵士熙，2004；吕铭潇和张骞，2016）。孙莹等

（2013）研究发现，在金银花害虫防治过程中，有机磷

类药剂和拟除虫菊酯类药剂是施用最多的药剂，并

且用药单一、用药量超标的问题极为普遍。此外，该

类药剂长期施用对环境污染严重，杀伤天敌和有益

生物，污染水源，目前该类药剂被限制使用。不合理

的施药技术造成金银花中农药残留严重，药材品质

降低，影响人身体健康。《中药材生产质量管理规范》

规定在药材生产过程中使用最小有效剂量并选用高

效、低毒、低残留农药，以保证中药材质量。《食品安

全国家标准》规定了包含金银花在内的20余种中药

材农药残留检测方法，但没有给出明确的残留限量

标准，缺乏与国际接轨的质量标准。考虑到金银花

中农药残留限定标准尚不完善，加快筛选并研制高

效、安全的新型金银花尺蠖杀虫剂，对于完善金银花

害虫的科学防治意义重大。

本试验以 13种不同类型的杀虫剂作为供试药

剂，研究了其对金银花尺蠖2龄和4龄幼虫的触杀毒

力和胃毒毒力，筛选出对金银花尺蠖幼虫具有较高

致毒作用的杀虫剂；将室内筛选出的杀虫剂进行田

间药效试验，综合评价其防治效果，并测定其在金银

花中的残留量，明确其用于防治金银花尺蠖幼虫的

施用安全间隔期，以期为完善金银花尺蠖的化学防

治技术提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试虫源及植物：于2015年5—8月自山东省平

邑县流峪镇金银花种植基地采集金银花尺蠖，在光

周期为 12 L∶12 D、温度为 25℃、相对湿度（70±5）%

的室内光照培养箱中以新鲜金银木 Lonicera

maackii（Rupr.）Maxim. 叶片饲养。金银木品种为

长绿期金银木，种植于山东农业大学校园内，树龄15~

20年。金银花Lonicera japonica Thunb. 品种为大毛

金银花，树龄4~5年，种植于山东省平邑县流峪镇金

银花种植区内。

药剂及试剂：95%噻虫胺（clothianidin）原药，山

东京蓬生物药业股份有限公司；97%虫螨腈（chlorf-

enapyr）原药、95%阿维菌素（abamectin）原药、80%

茚虫威（indoxacarb）原药，山东潍坊润丰化工股份有

限公司；90%氯氰菊酯（cypermethrin）原药、95%甲

维盐（emamectin benzoate）原药、95%高效氯氟氰菊

酯（cyhalothrin）原药，山东中农联合生物科技有限

公司；95.3% 氯虫苯甲酰胺（chlorantraniliprole）原

药，上海杜邦农化有限公司；70%除虫菊素（pyre-
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thrins）原药，云南南宝生物科技有限责任公司；95%

氟铃脲（spinosad）原药，河北威远生物化工有限公

司；5%苦参碱（matrine）原药，内蒙古清源保生物科

技有限公司；98%吡虫啉（imidacloprid）原药、5%阿

维菌素（abamectin）乳油，山东海利尔化工有限公

司；91%多杀菌素（spinosad）原药、2.5%多杀菌素

（spinosad）悬浮剂，陶氏益农（中国）有限公司；1%甲

维盐（emamectin benzoate）乳油、2.5%高效氯氟氰菊

酯（cyhalothrin）乳油，山东绿霸化工股份有限公司；

25%噻虫胺（clothianidin）水分散粒剂，山东农业大

学农药毒理与应用技术省级重点实验室自制；其它

试剂均为国产分析纯。

仪器：LRH-250G 型培养箱，宁波江南仪器厂；

Agilent1200SL-G6410A型液质联用色谱仪、Agilent

ZORBAXSB-C18型色谱柱（2.1 mm×150 mm），美国

Agilent公司；GL-88B型旋涡混合器，海门市其林贝

尔仪器制造有限公司；16 L手动气压背负式农药喷

雾器，山东省淄博华岳环保设备有限公司。

1.2 方法

1.2.1 药剂配制

选用丙酮将甲维盐、多杀菌素、氟铃脲、氯虫苯

甲酰胺、噻虫胺、虫螨腈、阿维菌素、茚虫威、氯氰菊

酯、高效氯氟氰菊酯、除虫菊素、苦参碱、吡虫啉13种

供试药剂原药分别稀释为10 000 mg/L母液，随后采

用 0.1%吐温水将每种供试药剂分别配制成 5 个系

列浓度（表1）。

表1 13种杀虫剂触杀毒力试验和胃毒毒力试验的药剂浓度设计

Table1 Concentrations of 13 insecticides for contact toxicity test and stomach toxicity test mg/L

药剂
Insecticide

甲维盐
Emamectin benzoate

多杀菌素
Spinosad

氟铃脲
Hexaflumuron

氯虫苯甲酰胺
Chlorantraniliprole

氯氰菊酯
Cypermethrin

阿维菌素
Abamectin

茚虫威
Indoxacarb

虫螨腈
Chlorfenapyr

高效氯氟氰菊酯
Cyhalothrin

除虫菊素
Pyrethrins

噻虫胺
Clothianidin

苦参碱
Matrine

吡虫啉
Imidacloprid

触杀毒力试验Contact toxicity test

2龄幼虫
2nd instar larva

0.125，0.25，0.5，1，2

0.125，0.25，0.5，1，2

0.25，0.5，1，2，4

0.625，1.25，2.5，5，10

0.625，1.25，2.5，5，10

1.25，2.5，5，10，20

2.5，5，10，20，40

2.5，5，10，20，40

2.5，5，10，20，40

12.5，25，50，100，200

25，50，100，200，400

25，50，100，200，400

25，50，100，200，400

4龄幼虫
4th instar larva

0.125，0.25，0.5，1，2

0.25，0.5，1，2，4

2.5，5，10，20，40

1.25，2.5，5，10，20

2.5，5，10，20，40

1.25，2.5，5，10，20

5，10，20，40，80

5，10，20，40，80

5，10，20，40，80

12.5，25，50，100，200

25，50，100，200，400

25，50，100，200，400

25，50，100，200，400

胃毒毒力试验Stomach toxicity test

2龄幼虫
2nd instar larva

0.025，0.05，0.1，0.2，0.4

0.125，0.25，0.5，1，2

0.25，0.5，1，2，4

0.625，1.25，2.5，5，10

0.625，1.25，2.5，5，10

1.25，2.5，5，10，20

2.5，5，10，20，40

2.5，5，10，20，40

5，10，20，40，80

12.5，25，50，100，200

25，50，100，200，400

25，50，100，200，400

25，50，100，200，400

4龄幼虫
4th instar larva

0.125，0.25，0.5，1，2

0.625，1.25，2.5，5，10

1.25，2.5，5，10，20

0.625，1.25，2.5，5，10

1.25，2.5，5，10，20

5，10，20，40，80

5，10，20，40，80

5，10，20，40，80

5，10，20，40，80

12.5，25，50，100，200

25，50，100，200，400

25，50，100，200，400

50，100，200，400，
800

1.2.2 药剂对金银花尺蠖幼虫的室内毒力测定

室内触杀毒力的测定：采用虫体浸渍法（宋增明

等，2007）。选取大小、生命活性一致的金银花尺蠖

2龄幼虫，每20头放入1个浸虫器中，立刻将其转移

至 13种药剂不同浓度的药液中浸渍 3 s后取出，于

吸水纸上晾干虫体，将试虫转移至铺有滤纸、直径为

9.0 cm的玻璃培养皿中，每皿放 2片新鲜的金银木

叶片继续饲养。每24 h检查活虫数，以毛笔轻触虫

体无反应视为死亡，计算各药剂的致死中浓度

LCct50。每种药剂的毒力试验包括 6 个处理：5 个系

列浓度和1个吐温水对照处理，每个处理20头试虫，

重复4次。13种药剂对金银花尺蠖4龄幼虫的触杀

毒力测定方法同 2龄幼虫。采用Probit回归模型分

别计算13种药剂对金银花尺蠖2龄和4龄幼虫的毒
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力，毒力回归方程为y=ax+b，其中x为药剂浓度，y为

相应浓度下的存活率。选择毒力比值作为金银花尺

蠖2龄和4龄幼虫之间毒力差异的评价标准，毒力比

值=金银花尺蠖4龄幼虫的LCct50/金银花尺蠖 2龄幼

虫的LCct50；选择毒力倍数作为不同药剂之间毒力差

异的评价标准，毒力倍数=吡虫啉的LCct50/目标药剂

的LCct50。

室内胃毒毒力的测定：采用浸叶法测定。选取

新鲜、大小一致的金银木叶片，在 13种药剂不同浓

度的药液中浸渍 3 s 后立刻取出，放到吸水纸上晾

干，移至铺有滤纸、直径为 9.0 cm的玻璃培养皿中，

每皿放置 2片叶片。选取大小、生命活性一致的金

银花尺蠖2龄幼虫，每20头放入1个培养皿中，继续

饲养。每24 h检查活虫数，以毛笔轻触虫体无反应

视为死亡，计算 13 种药剂的致死中浓度 LCst50。每

种药剂的胃毒毒力试验包括6个处理：5个系列浓度

和1个吐温水对照处理，每个处理20头试虫，重复4次。

13种药剂对金银花尺蠖4龄幼虫的胃毒毒力测定方

法同2龄幼虫。胃毒毒力、毒力比值、毒力倍数计算

方法同触杀毒力。

1.2.3 5种筛选杀虫剂的田间药效试验

根据室内毒力试验结果，选择室内对金银花尺

蠖有较好致毒作用的药剂及目前金银花生产上最常

用的药剂进行田间药效试验，经确定分别为甲维盐、

多杀菌素、噻虫胺、阿维菌素和高效氯氟氰菊酯。于

2015年8月（金银花尺蠖幼虫为害高峰期）在山东省

平邑县流峪镇金银花种植区进行田间药效试验。根

据这5种药剂在害虫防治过程中已登记的田间推荐

剂量共设 11 个处理：有效成分用量为 2.25、1.125 g

(a.i.)/hm2的1%甲维盐乳油，有效成分用量为11.25、

5.625 g (a.i.)/hm2的2.5%多杀菌素悬浮剂，有效成分

用量为112.5、56.25 g (a.i.)/hm2的25%噻虫胺水分散

粒剂，有效成分用量为22.50、11.25 g (a.i.)/hm2的5%

阿维菌素乳油，有效成分用量为11.25、5.625 g (a.i.)/hm2

的 2.5%高效氯氟氰菊酯乳油，以及清水对照处理，

药液量为675 kg/hm2。每个处理3次重复，小区面积

为 15 m2，长 7.5 m，宽 2 m，每小区种植 5株金银花，

不同处理之间设2行保护行以防止相互干扰。分别

于施药前调查虫口基数，施药后3、7 d调查每株金银

花上金银花尺蠖幼虫的存活数量，计算药后3、7 d的

防治效果。虫口减退率=（虫口基数-试验后活虫

数）/虫口基数×100%；防治效果=（处理组虫口减退

率-对照组虫口减退率）/（100-对照组虫口减退率）×

100%。

1.2.4 甲维盐在金银花中残留量的检验

于2016年5月上旬（金银花开花前期）在山东省

平邑县流峪镇金银花种植区进行试验。试验共设3个

处理：有效成分用量分别为6、12 g (a.i.)/hm2的1%甲

维盐乳油及清水对照，每个处理重复 3次。每个处

理包括3个试验小区，试验小区面积为150 m2，小区

长50 m，宽3 m，每小区种植约60株金银花，不同处

理之间设2行保护行以防止药剂漂移影响。金银花

开花前5~10 d进行喷雾施药，药液量为675 kg/hm2。

分别于施药后 3、7 d 采样，每个试验小区随机取

200~300 g 鲜花。将鲜花于 50~60℃环境下鼓风干

燥至恒重，密封储存于-20℃冰箱中备用。

参照国家标准GB 2763—2014对金银花中农药

残留量进行测定。将金银花样品研磨粉碎，准确称

取样品 5 g 置于 50 mL 离心管内，加入 10 mL 水和

20 mL乙腈，振荡提取 1 h；加入 3 g氯化钠，剧烈摇

晃1 min，于4 000 r/min下离心5 min。取上清液1 mL，

转移至装有 50 mg N-丙基乙二胺和 100 mg无水硫

酸镁的2 mL离心管内，摇晃1 min，静置后取上清液

过0.2 μm滤膜至自动进样瓶中。样品室温度15℃，

进样体积 10 μL，0.1%甲酸水溶液+乙腈流动相，

0.3 mL/min 流速，最低检出量1.1×10-4 ng。测样前，

检测并绘制甲维盐标准溶液与检测出峰面积的标准

曲线，其中峰面积S与进样量n在标准溶液系列浓度

0.002~0.2 mg/L范围内呈线性关系，回归方程为 S=

1247605.9n+2410.7，相关系数R=0.9999。

1.3 数据分析

应用SPSS 19.0软件进行数据统计分析，分别采

用Duncan氏新复极方差法和 t检验法进行差异显著

性检验。

2 结果与分析

2.1 13种药剂对金银花尺蠖幼虫的室内毒力

2.1.1 对金银花尺蠖幼虫的室内触杀毒力

13种杀虫剂中，甲维盐对金银花尺蠖2龄和4龄

幼虫的触杀毒力最高，LCct50分别为0.291、0.391 mg/L。

多杀菌素次之，对 2 龄和 4 龄幼虫的 LCct50 分别为

0.478、1.243 mg/L。氟铃脲、氯虫苯甲酰胺、氯氰菊

酯和阿维菌素对 2 龄幼虫也有较高的触杀毒力，

LCct50介于1.008~3.580 mg/L之间；氯虫苯甲酰胺、阿

维菌素对4龄幼虫的触杀毒力也较高，LCct50分别为

3.614、5.073 mg/L。噻虫胺、苦参碱、吡虫啉对 2龄

和4龄幼虫毒力较低，其中吡虫啉最低，对2龄和4龄

幼虫的LCct50分别为102.646、144.389 mg/L（表2）。
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13种药剂对金银花尺蠖2龄幼虫的触杀毒力均

要高于对 4龄幼虫的触杀毒力，其中氟铃脲触杀毒

力差异最大，毒力比值为 12.46，多杀菌素、氯氰菊

酯、茚虫威、虫螨腈和高效氯氟氰菊酯药剂触杀毒力

差异较大，毒力比值介于 2.60~4.91之间；其它药剂

触杀毒力差异相对较小，毒力比值低于 1.62。甲维

盐毒力倍数最大，对2龄和4龄幼虫的分别为352.74倍

和369.28倍（表2）。

表2 13种杀虫剂对金银花尺蠖2龄和4龄幼虫的触杀毒力

Table 2 Contact toxicities of 13 insecticides to 2nd and 4th instar larvae of Heterolocha jinyinhuaphaga

药剂
Insecticide

甲维盐
Emamectin benzoate
多杀菌素
Spinosad
氟铃脲
Hexaflumuron
氯虫苯甲酰胺
Chlorantraniliprole
氯氰菊酯
Cypermethrin
阿维菌素
Abamectin
茚虫威
Indoxacarb
虫螨腈
Chlorfenapyr
高效氯氟氰菊酯
Cyhalothrin
除虫菊素
Pyrethrins
噻虫胺
Clothianidin
苦参碱
Matrine
吡虫啉
Imidacloprid

2龄幼虫
2nd instar larva

回归方程
Regression

equation

y=2.077x
+6.114

y=3.394x
+6.088

y=1.158x
+4.996

y=2.126x
+4.231

y=2.267x
+3.837

y=1.681x
+4.069

y=1.576x
+3.542

y=2.026x
+2.880

y=2.193x
+2.634

y=2.158x
+1.650

y=1.901x
+1.554

y=1.212x
+2.583

y=1.499x
+1.985

LCct50（mg/L）
（95% CL）

0.291
（0.132-0.305）

0.478
（0.317-0.763）

1.008
（0.945-1.487）

2.230
（1.471-3.054）

3.258
（1.912-4.383）

3.580
（2.566-5.446）

8.416
（4.815-11.952）
11.127
（8.399-15.614）
11.992
（9.221-16.605）
35.675

（22.702-47.339）
64.973

（44.326-87.337）
98.679

（58.724-134.710）
102.646

（89.932-141.540）

毒力倍数
Toxicity
multiple

352.74

214.74

101.83

46.03

31.51

28.67

12.20

9.22

8.56

2.88

1.58

1.04

1.00

4龄幼虫
4th instar larva

回归方程
Regression

equation

y=2.915x
+6.189

y=4.158x
+4.607

y=1.595x
+3.247

y=1.988x
+3.891

y=2.720x
+1.726

y=2.262x
+3.405

y=2.053x
+1.815

y=1.797x
+2.019

y=2.421x
+1.310

y=1.626x
+2.317

y=2.134x
+0.934

y=2.581x
-0.565

y=1.636x
+1.467

LCct50（mg/L）
（95% CL）

0.391
（0.314-0.486）

1.243
（1.045-1.481）
12.562
（8.899-20.569）

3.614
（2.569-4.814）
15.984

（12.681-20.106）
5.073

（3.828-6.589）
35.595

（26.961-50.213）
45.591

（33.336-67.579）
33.432

（25.902-48.571）
44.675

（26.344-62.719）
80.416

（60.046-106.244）
143.241

（113.002-172.897）
144.389

（114.293-163.523）

毒力倍数
Toxicity
multiple

369.28

116.16

11.49

39.95

9.03

28.46

4.06

3.17

4.32

3.23

1.80

1.01

1.00

毒力比值
Toxicity

ratio

1.34

2.60

12.46

1.62

4.91

1.42

4.23

4.10

2.79

1.25

1.24

1.45

1.41

2.1.2 对金银花尺蠖幼虫的室内胃毒毒力

13种杀虫剂中，甲维盐对金银花尺蠖2龄和4龄

幼虫的胃毒毒力最高，LCst50分别为0.081、0.275 mg/L；

多杀菌素、氟铃脲的胃毒毒力也较高，对2龄幼虫的

LCst50分别为 0.541、0.934 mg/L，对 4龄幼虫的LCst50

分别为 2.470、2.580 mg/L；阿维菌素、茚虫威、虫螨

腈、高效氯氟氰菊酯、除虫菊素、噻虫胺和苦参碱胃

毒毒力相对较弱，对 2 龄幼虫的 LCst50 介于 9.032~

66.315 mg/L之间，对 4龄幼虫的LCst50介于 33.307~

132.490 mg/L之间；吡虫啉的胃毒毒力最弱，对金银

花尺蠖 2 龄和 4 龄幼虫的 LCst50 分别为 122.595、

211.387 mg/L（表3）。

13种药剂对金银花尺蠖2龄幼虫的胃毒毒力高

于对 4龄幼虫的胃毒毒力，其中多杀菌素的胃毒毒

力差异最大，毒力比值为4.57；甲维盐、氟铃脲、阿维

菌素、噻虫胺、氯虫苯甲酰胺的胃毒毒力差异次之，

毒力比值介于 2.76~3.69之间；虫螨腈、高效氯氟氰

菊酯、除虫菊素的胃毒毒力差异较小，毒力比值分别

为1.42、1.41和1.39。甲维盐毒力倍数最大，对金银

花尺蠖2 龄和 4 龄幼虫的分别为 1 513.52 和 768.68

（表3）。

2.1.3 13种药剂的触杀毒力和胃毒毒力的比较

不同药剂对金银花尺蠖幼虫的触杀毒力和胃毒

毒力存在明显差异。13种药剂中，甲维盐、氟铃脲、

氯氰菊酯、茚虫威、虫螨腈和高效氯氟氰菊酯对同一

龄期金银花尺蠖幼虫的触杀毒力大于胃毒毒力，即

对幼虫的胃毒活性高于触杀活性；多杀菌素、氯虫苯

甲酰胺、阿维菌素、吡虫啉和除虫菊素对同一龄期金
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银花尺蠖幼虫的触杀毒力小于胃毒毒力，即对幼虫 的触杀活性高于胃毒活性。

表3 13种杀虫剂对金银花尺蠖2龄和4龄幼虫的胃毒毒力

Table 3 Stomach toxicities of 13 insecticides to 2nd and 4th instar larvae of Heterolocha jinyinhuaphaga

药剂
Insecticide

甲维盐
Emamectin benzoate

多杀菌素
Spinosad

氟铃脲
Hexaflumuron

氯虫苯甲酰胺
Chlorantraniliprole

氯氰菊酯
Cypermethrin

阿维菌素
Abamectin

茚虫威
Indoxacarb

虫螨腈
Chlorfenapyr

高效氯氟氰菊酯
Cyhalothrin

除虫菊素
Pyrethrins

噻虫胺
Clothianidin

苦参碱
Matrine

吡虫啉
Imidacloprid

2龄幼虫
2nd instar larva

回归方程
Regression

equation

y=1.604x
+6.750

y=1.987x
+5.530

y=1.666x
+5.049

y=0.979x
+4.772

y=1.319x
+5.574

y=2.029x
+3.061

y=3.575x
+0.992

y=1.414x
+3.256

y=1.998x
+2.442

y=2.498x
+0.995

y=2.070x
+1.628

y=4.602x
-3.383

y=2.139x
+0.533

LCst50（mg/L）
（95% CL）

0.081
（0.050-0.115）

0.541
（0.40-0.701）

0.934
（0.624-1.314）

1.432
（0.985-2.063）

2.726
（1.987-3.986）

9.032
（6.195-17.950）

13.222
（9.602-16.252）

17.136
（11.258-27.274）

19.058
（14.351-27.284）

40.103
（28.632-51.241）

42.550
（31.724-56.974）

66.315
（51.190-83.464）

122.595
（90.664-161.04）

毒力倍数
Toxicity
multiple

1 513.52

226.61

131.26

85.61

44.97

13.57

9.27

7.15

6.43

3.06

2.88

1.85

1.00

4龄幼虫
4th instar larva

回归方程
Regression

equation

y=2.494x
+6.398

y=2.522x
+4.010

y=2.367x
+4.026

y=0.592x
+4.586

y=1.559x
+3.628

y=2.926x
+0.942

y=2.350x
+1.642

y=2.824x
+0.853

y=2.894x
+0.594

y=2.367x
+0.868

y=1.807x
+1.580

y=2.243x
+0.240

y=1.501x
+1.510

LCst50（mg/L）
（95% CL）

0.275
（0.200-0.350）

2.470
（1.942-3.177）

2.580
（2.011-3.403）

5.001
（2.262-8.736）

7.580
（5.147-13.942）

33.307
（26.783-40.911）

29.410
（23.497-36.282）

24.371
（19.339-30.157）

26.861
（20.592-34.706）

55.692
（41.711-71.265）

78.075
（58.634-108.457）

132.490
（97.237-171.597）

211.387
（146.856-278.388）

毒力倍数
Toxicity
multiple

768.68

85.58

81.93

42.27

27.89

6.35

7.19

8.67

7.87

3.80

2.71

1.60

1.00

毒力比值
Toxicity

ratio

3.40

4.57

2.76

3.49

2.78

3.69

2.22

1.42

1.41

1.39

1.83

2.00

1.72

2.2 5种药剂对金银花尺蠖幼虫的田间药效

在甲维盐、多杀菌素、噻虫胺、阿维菌素和高效

氯氟氰菊酯 5种药剂中，甲维盐对金银花尺蠖的防

治效果最好，有效成分用量为2.25 g (a.i.)/hm2 的1%

甲维盐乳油施用 3、7 d 后，对金银花尺蠖的防治效

果 分 别 达 94.90% 和 96.39%；有 效 成 分 用 量 为

11.25 g (a.i.)/hm2的2.5%多杀菌素悬浮剂次之，防治

效果分别为 88.47%和 93.13%，甲维盐和多杀菌素

是防治金银花尺蠖的特效药，其防治效果显著高于

其它药剂（P<0.05）。有效成分用量为1.125 g (a.i.)/hm2

的1%甲维盐乳油、有效成分用量为5.625 g (a.i.)/hm2

的 2.5% 多 杀 菌 素 悬 浮 剂 、有 效 成 分 用 量 为

112.5 g (a.i.)/hm2 的25%噻虫胺水分散粒剂、有效成

分用量为11.25 g (a.i.)/hm2的5%阿维菌素乳油和有

效成分用量为 22.50 g (a.i.)/hm2的 2.5%高效氯氟氰

菊酯乳油施用7 d后，对金银花尺蠖幼虫也表现出较

好的控制作用，防治效果分别为 85.74%、82.69%、

86.48%、85.45% 和 85.35%；而 有 效 成 分 用 量 为

56.25 g (a.i.)/hm2的 25%噻虫胺水分散粒剂和有效

成分用量为5.625 g (a.i.)/hm2的5%阿维菌素乳油施

用 7 d 后，对金银花尺蠖的防治效果一般，分别为

73.42%和75.74%，而有效成分用量为11.25 g (a.i.)/hm2

的 2.5%高效氯氟氰菊酯乳油对金银花尺蠖幼虫防

治效果最差，仅为59.25%（表4）。

2.3 甲维盐在金银花中残留量的检验结果

随甲维盐施药时间的延长，其在金银花中残留

量逐渐降低。有效成分用量为 6、12 g (a.i.)/hm2的

1%甲维盐喷雾处理 3 d后，其在金银花中残留量分

别为 0.0219、0.0725 mg/kg，前者显著低于后者（P<

0.05）；喷雾处理后7 d，其在金银花中残留量分别为
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0.0070、0.0168 mg/kg，前者显著低于后者（P<0.05， 表5）。

表4 5种药剂对金银花尺蠖幼虫的田间防治效果

Table 4 Control efficacies of five insecticides against Heterolocha jinyinhuaphaga larvae in the field

药剂
Insecticide

1%甲维盐乳油
1% emamectin benzoate EC

2.5%多杀菌素悬浮剂
2.5% spinosad SC

25%噻虫胺水分散粒剂
25% clothianidin WG

5%阿维菌素乳油
5%abamectin EC

2.5%高效氯氟氰菊酯乳油
2.5% cyhalothrin EC

对照CK

有效成
分用量

（g (a.i.)/hm2）
Effective
content

2.250

1.125

11.250

5.625

112.500

56.250

11.250

5.625

22.500

11.250

-

稀释
倍数

Dilution
ratio

3 000

6 000

1 500

3 000

1 500

3 000

3 000

6 000

1 500

3 000

-

虫口基数
Population

base

146

121

139

143

142

139

142

138

149

150

147

药后3 d
3 d after treatment

活虫数
Number
survived

7

19

15

29

21

43

21

32

21

58

135

防治效果（%）
Control effect

94.90±1.78 a

83.10±1.70 bc

88.47±1.26 ab

77.85±2.01 cd

83.78±2.61 bc

66.11±3.24 de

83.78±1.51 bc

75.02±3.24 cd

83.36±2.30 bc

57.56±1.68 e

-

药后7 d
7 d after treatment

活虫数
Number
survived

5

16

8

26

17

33

18

29

19

54

130

防治效果（%）
Control effect

96.39±1.10 a

85.74±0.69 bc

93.13±1.39 ab

82.69±2.02 bc

86.48±2.41 bc

73.42±4.80 c

85.45±0.70 bc

75.74±1.90 c

85.35±2.11 bc

59.25±3.41 d

-
表中数据为平均数±标准误。同列数据后不同字母表示经Duncan氏新复极方差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are

mean±SE. Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

表5 甲维盐杀虫剂在金银花中残留检测结果

Table 5 Residue detection results of emamectin benzoate insecticide in honeysuckle

处理
Treatment

1%甲维盐乳油
1% emamectin benzoate EC

对照CK

有效成分用量
Effective content
（g (a.i.)/hm2）

12

6

0

甲维盐残留量（mg/kg）
Residue of emamectin benzoate

药后3 d
3 d after treatment
0.0725±0.0128 a

0.0219±0.0005 b

-

药后7 d
7 d after treatment
0.0168±0.0016 a

0.0070±0.0019 b

-
-：未检出。表中数据为平均数±标准误。同列数据后不同字母表示经 t检验法检验在P<0.05水平差异显著。-：Non-de-

tected. Data are mean±SE. Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by t test.

3 讨论

化学药剂依然是目前中草药病虫害防治的主要

手段。本研究比较了 13种杀虫剂对金银花尺蠖幼

虫的毒力差异，筛选出甲维盐和多杀菌素为防治金

银花尺蠖幼虫的特效药剂。甲维盐和多杀菌素分别

属于新型大环内酯类化合物和微生物代谢产物，均

属于低毒、高效、广谱的杀虫剂，对环境安全，风险

低，对小菜蛾（Zhao et al.，2006）、甜菜夜蛾（张友军

等，2003）和棉铃虫 Helicoverpa armigera（董利霞

等，2011）等多种鳞翅目害虫具有快速的触杀和胃毒

作用。并且这 2 种药剂均对叶片有较强的渗透作

用，可杀死表皮下的害虫，残效期较长（Eckel et al.，

1996）。本研究的13种供试药剂中，氟铃脲、氯虫苯

甲酰胺、氯氰菊酯和阿维菌素等药剂对金银花尺蠖

幼虫也有较好的致毒作用，高明等（2011）和卢兆成

等（2012）研究结果也表明氯虫苯甲酰胺和阿维菌素

对棉铃虫幼虫和茶尺蠖 Ectropis oblique hypulina

Wehrli 幼虫有较好的致毒作用，因此这 4 种药剂也

可作为金银花尺蠖幼虫的防治药剂，与甲维盐、多杀

菌素轮换使用，以减缓害虫抗药性的积累。本研究

结果表明，13种供试杀虫剂对金银花尺蠖 2龄幼虫

的致毒作用明显高于 4龄幼虫，说明杀虫剂对低龄

幼虫的毒性更高，此现象在棉铃虫（Khan & Hamed，

2005）和韭菜迟眼蕈蚊Bradysia odoriphaga（李贤贤

等，2014）等多数昆虫中较普遍。因此，金银花尺蠖

幼虫发生初期（低龄幼虫期）是药剂防治的关键时期。

田间药效试验结果表明，甲维盐和多杀菌素对

金银花尺蠖幼虫的田间防治效果较突出。倪云霞等

（2006b）同样证实多杀菌素对金银花尺蠖幼虫有很
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好的防治效果，其防虫速效性优于高效氯氟氰菊酯。

卢兆成等（2012）研究结果也表明，甲维盐和多杀菌

素对茶尺蠖的控制效果优于氯虫苯甲酰胺和联苯菊

酯。于宏坤等（2006）和董利霞等（2011）研究结果表

明，甲维盐、多杀菌素和阿维菌素对棉铃虫和忍冬细

蛾以及朱砂叶螨有较好的防治效果；而孙莹等

（2013）和刘亚南等（2015）研究结果表明，噻虫胺和

高效氯氟氰菊酯则对蚜虫具有较好的防治效果。在

金银花种植过程中除了受金银花尺蠖的为害，还受

胡萝卜微管蚜Semiaphis heraclei、棉铃虫、忍冬细蛾

Phyllonorycter lonicerae、朱砂叶螨 Tetranychus cin-

nabarinus（孙莹等，2014）等其它多种害虫的为害，

尽管本研究中的噻虫胺、阿维菌素和高效氯氟氰菊

酯对金银花尺蠖幼虫的田间防治效果中等，但这3种

药剂的杀虫谱广，在防治金银花尺蠖的同时还能够

对其它害虫进行防控。

农药残留超标问题是影响中药材质量安全和人

身体健康的重要因素，严重制约了中草药产业的发

展。在筛选中草药病虫害的防治药剂时，分析中药

材中的农药残留对于药剂筛选和施药技术的完善意

义重大（Cengiz et al.，2007）。目前尚无金银花中农

药残留的限定标准，本研究参照国家标准GB2763—

2014 中其它食品及茶叶中甲维盐最大残留限量

的标准——0.02 mg/kg，施用有效成分用量为 6、

12 g (a.i.)/hm2的甲维盐7 d后，其在金银花中农药残

留量均小于 0.02 mg/kg，不超标。根据田间防效试

验结果并结合甲维盐在其它害虫防治过程中的田间

推荐剂量，当金银花尺蠖幼虫发生为害严重时，甲维

盐田间推荐使用量为2~3 g (a.i.)/hm2，安全间隔期至

少为7 d。

虽然本研究发现阿维菌素和噻虫胺对金银花尺

蠖幼虫也有较高的毒力和较好的田间防效，但因其

在植物中残留量无参考依据，尚需取得残留检测分

析结果后再提出推荐意见，13种供试药剂对金银花

作物生长的安全性评价以及对环境中有益生物的风

险性评估尚需进一步深入研究。
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