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木醋液对两种药剂防治桃蚜的增效作用*
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摘 要：通过探讨木醋液对呋虫胺、螺虫乙酯两种内吸性药剂防治桃蚜是否有增效作用，为桃蚜的绿色防控提

供一定的研究基础。测定了木醋液对两种药剂的增效作用和木醋液对桃蚜体内解毒酶活性的影响，并进行了木

醋液与两种药剂复配后对桃蚜种群和盆栽药效试验。结果显示：1） 5 mL/L木醋液对呋虫胺防治桃蚜的增效比达

到了 25.9，20 mL/L 的木醋液对螺虫乙酯防治桃蚜的增效比达到了 20.3。2） 木醋液通过抑制桃蚜体内解毒酶

（AChE、CarE）活性，桃蚜对药剂的降解能力减弱，从而利于两种药剂发挥药效。3） 通过盆栽试验发现，稀释

200倍的木醋液，对 3种浓度呋虫胺桃蚜防效均有显著的增强，起到了增效作用。稀释 100、200倍的木醋液均对

螺虫乙酯桃蚜防效有显著提升作用。4） 木醋液浓度过高会抑制小白菜植株生长，且木醋液抑制小白菜叶片合成

叶绿素。对桃蚜种群的主要影响是，降低了种群增殖力。综上，木醋液可作为一种绿色增效剂来延缓桃蚜对螺

虫乙酯和呋虫胺的抗药性并增强防治效果。
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The synergistic effect of wood vinegar on 

two kinds of pesticides against myzus persicae
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Abstract： Through exploring whether wood vinegar has a synergic effect on the control of Myzus persicae 

with two kinds of internal absorption agents， dinotefuran and spirulin ethyl， so as to provide certain 

research basis for green control of Myzus persicae.The synergistic effect of wood vinegar on two pesti‐

cides was determined， and the effect of wood vinegar on the detoxification enzyme activity in Myzus 

persicae was also measured. The efficacy of wood vinegar combined with two pesticides on Myzus 

persicae populations and potted plants was then tested. The results show that：1） The synergic ratio 

of 5 mL/L wood vinegar to dinontefuran control Myzus persicae was 25.9， and the synergic ratio of 

20 mL/L wood vinegar to spiralate control Myzus persicae was 20.3. 2） Wood vinegar reduces the 

resistance of Myzus persicae to insecticides by inhibiting the activity of detoxifying enzymes （GST， 

AChE， CarE） in their bodies， thereby facilitating the effectiveness of the two insecticides. 3） Through 
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pot experiment， it was found that the wood vinegar diluted 200 times significantly enhanced the control 

effect of dinotefuran at three concentrations against Myzus persicae， and played a synergistic role. The 

wood vinegar diluted by 100 or 200 times has a significant improvement on the control of spirochete 

against Myzus persicae. 4） High concentration of wood vinegar could inhibit the growth of Chinese 

cabbage plants， and wood vinegar inhibits the synthesis of chlorophyll in chinese cabbage leaves. 

The main impact on the Myzus persicae population is a decrease in population fertility. In conclu‐

sion， wood vinegar can be used as a green synergist to delay the resistance of peach aphid to spiralate and 

dinotefuran and enhance the control effect.

Key words： wood vinegar； Myzus persicae； synergism； detoxification enzyme

桃蚜（Myzus persicae Suizer）属半翅目（Hemip‐

tera），蚜科（Aphididae），又名桃赤蚜、烟蚜、腻虫

等，其严重危害植株的生长，是重要的世界性农林

业害虫（Weber，1985；李凌云等，2022）。桃蚜的寄主

非常广泛，既可为害果树（李、桃、梨等），又可为害

农作物（白菜、萝卜、烟草、油菜等），寄主共计400多

种（曲春鹤等，2017）。桃蚜以刺吸式口器吸取寄主

茎、叶等部位的汁液，使寄主植物叶绿素减少，影

响光合作用，叶片卷曲、掉落，生长点停止生长（于

慧龄等，2021；王欣宇等，2022）。同时，桃蚜排泄的

蜜露会引起植株煤污病。此外，桃蚜可以传播100多

种植物病毒（Blackman et al.，2001），给植株带来更

严重的危害，造成了全球作物生产的巨大损失。

呋虫胺（dinotefuran）是一种新型的第三代烟碱

类杀虫剂，主要作用于害虫的乙酰胆碱受体，阻

断神经中枢的传导，引起麻痹，发挥杀虫的效果

（Mori et al，2002）。呋虫胺杀虫谱广泛，对刺吸式

口器的害虫如蚜虫、粉虱、飞虱等具有较好防治

效果。螺虫乙酯（spirotetramat）属于季酮酸类化合

物。通过抑制乙酰辅酶 A 羧化酶（ACC， acetyl 

CoA carboxylase）的活性，降低蚜虫、飞虱、粉蚧

等刺吸式口器害虫体内脂肪酸生物的合成，因此

具有杀虫活性（Demaeght et al.，2013）。从而有效地

保护植物的根系和叶片免受损害（张庆宽，2009）。

害虫抗药性治理的主要目的是降低害虫对农

药的敏感性，以最小的农药剂量来达到控制虫害

的效果（乔宪凤等，2023）。使用增效剂可以大幅度

降低杀虫剂的用量，减少成本，并能够延缓害虫

对杀虫剂的抗药性，达到长久治理的目标（汤秋玲

等，2016）。增效剂虽不具有杀虫作用，但有的增

效剂能够抑制害虫体内的解毒代谢酶活性，从而

显著提高杀虫控害的效果。还有些增效剂的原理

是通过降低害虫和药剂之间的接触角和表面张力，

提高药剂的吸附能力，增加渗透力，减少药剂的

流失，尽量使药效得以发挥作用。研究发现，顺

丁烯二酸二乙酯（DEM）、增效醚（PBO）和三苯基

磷酸酯（TPP） 3种增效剂对吡虫啉和啶虫脒防治棉

蚜有增效作用（郭天凤等，2014）。还有研究表明，

在防治棉蚜时，TPP 和 PBO 能显著提高吡虫啉、

呋虫胺的毒力（Chen et al.，2020；尚娇等，2020）。

φ =0.15% Fieldor Max 乳油增效剂对噻虫嗪和吡虫

啉防治棉蚜有显著的减量以及增效作用（张谦等，

2021）。竹醋可以作为一种增效剂用于防治紫薇长

斑蚜。当竹醋含量增加时，药剂接触角会变小，

黏附能力也会增强，有助于药剂的有效吸收，从

而提高药效（吴春来等，2018）。此外植物油、有机

硅类、精油助剂等，均可增加农药防治蚜虫的药

效，从而起到延缓抗性的作用。

木醋液是农林生产中废弃的作物秸秆、木材

燃烧后形成的气体，再经过冷凝、液化后提取出

的一种液体，液体呈红褐色、酸性（Ho et al.，

2017）。木醋液的成分十分复杂，主要成分是水，

其次还含有胺类、醇类、脂类等有机成分，以及

Ca、Zn、Mn、K等微量的矿物元素（Mun et al.，2010；

卢辛成等，2017；胡小凤等，2019）。17 世纪，木醋

液最初被用于生产工业产品，如甲醇、乙酸等。

之后美国、日本、韩国相继使之应用于园艺、林

业、农业、食品加工、医药等方面。直至 20 世纪

80 年代末，中国才逐渐将精制的木醋液应用在农

业上（钱慧娟，1994；潘琴等，2020；黄群义，2022；刘

琦，2022）。木醋液用于农业方面能够有效防治病

虫害、改良土壤、促进植物生长发育，增加产量

与效益等（Grewal et al.，2018；Lu et al.，2019）。

木醋液为绿色生物制剂，于慧龄等（2021）和

王欣宇等（2022）在前期研究中发现杏壳木醋液对

桃蚜的解毒代谢酶水平有一定影响。本文以桃蚜

作为研究对象，探讨木醋液对呋虫胺、螺虫乙酯

两种内吸性药剂防治桃蚜是否有增效作用，为桃
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蚜的绿色防控提供一定的研究基础。

1 材料与方法

1. 1　试验材料

1. 1. 1　寄主植物及供试昆虫　寄主植物为小白菜

（Brassica chinensis L.），室内种植，种子购于合肥

合丰公司。桃蚜（Myzus persicae Sulzer）为实验室

多年连续数十代养殖的敏感种群，未接触过农药

无抗药性。人工气候箱条件：温度白天（28±1） ℃，

夜间（23±1） ℃，相对湿度（50±10）%，光照周期L∶

D=14 h∶10 h 。

1. 1. 2　供试药剂和仪器　木醋液：杏壳木醋液

（pH=2.83），哈尔滨五常市润农科技有限公司；呋

虫胺（w = 20%可溶粒剂），日本三井化学AGRO株

式会社；螺虫乙酯（φ = 22.4% 悬浮剂），青岛恒丰

作物科学有限公司。

智能人工气候箱RXZ-268B、紫光灯、高速离

心机、可见光分光光度计、恒温水浴锅、手提式

不锈钢蒸汽灭菌锅、电热鼓风干燥机等。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　木醋液对呋虫胺、螺虫乙酯防治桃蚜“增效

作用”测定　采用喷施法测定木醋液、呋虫胺、螺

虫乙酯对桃蚜的毒力，以清水作为对照。木醋液

梯度设置为 2.5、 5、 10、 20、 50 mL/L，呋虫胺梯度

设置为 0.08、 0.1、 0.13、 0.2、 0.25、 0.4 g/L ，螺虫乙

酯梯度设置为 0.09、 0.11、 0.15、 0.22、 0.28、 0.45 

mL/L，再将不同梯度的呋虫胺、螺虫乙酯分别与

不同梯度的木醋液两两交叉混合。设置清水组对

照，共 78 组组处理，每个处理重复 3 次。剪下新

鲜小白菜叶片，放置在培养皿（直径 9 cm）中，用

脱脂棉浸湿后包裹住叶柄，防止叶片萎蔫。叶片

上转移 20 头无翅成蚜，喷两次配制好的试剂，用

封口膜封住培养皿，防止桃蚜逃逸。分别在 24、 

48、 72 h 后记录死虫数（用毛笔触碰虫体，不动即

为死亡），计算死亡率及校正死亡率以及增效比。

校正死亡率 = 处理组死亡率 - 对照组死亡率
1 - 对照组死亡率

×100%，

增效比 = 药剂的LC50
添加增效剂后的LC50  .

1. 2. 2　木醋液对桃蚜解毒酶活性的影响　取大小

基本一致的小白菜叶片，平铺于培养皿内，用湿

棉球给叶柄保湿，每个叶片移接无翅成蚜 20 头。

木醋液稀释梯度为 2.5、 5、 10、 20 mL/L，分别用微

量点滴器把不同稀释梯度的木醋液点在虫体上，

每个处理重复 5 次。1 h 后测定不同处理的蚜虫的

解毒酶活性，包括谷胱甘肽−S 转移酶（GST）、乙

酰胆碱酯酶（AChE）、羧酸酯酶（CarE）。

测定方法：采用南京建成生物科技有限公司

的试剂盒，按说明书进行操作。

1. 2. 3　木醋液与呋虫胺、螺虫乙酯复配对小白菜

生长和桃蚜种群的影响　用直径7 cm、高度7.5 cm

的花盆单株种植小白菜，待其长至 5~6叶期时，在

每株小白菜上接 5头刚羽化的雌成蚜，24 h待其产

若蚜后，去除成蚜和多余的若蚜，每株植株上只

留 5 头若蚜。分别喷施配置药液，每隔 6 d 喷施 1

次。呋虫胺为 0.407 g/L（LC25），螺虫乙酯为 0.056 

mL/L（LC10）（此含量不会导致桃蚜若虫直接死亡），

根据增效试验测定得出的两组木醋液与两种农药

的最佳配比的 LC25：呋虫胺复配液（5 mL/L 木醋

液＋0.00241 g/L呋虫胺），螺虫乙酯复配液（20 mL/L

木醋液＋0.171 μL/L 螺虫乙酯）。另设清水对照，

共 5 组处理，每个处理重复 10 次。每 10 d 测量一

次植株叶面积、叶片数和株高。试验进行 4 周左

右，可进行样品的收集。把每株小白菜上的桃蚜

轻轻用毛笔扫下，分别装入试管，放入−20 ℃冰箱

冻存。小白菜称量后，与桃蚜同样条件保存。后

续测量小白菜生物量、含水量以及叶绿素含量，

桃蚜体内蛋白量以及解毒酶变化。

1. 2. 4　木醋液与呋虫胺、螺虫乙酯复配对桃蚜盆

栽防效试验　用直径 7 cm、高度 7.5 cm 的花盆单

株种植小白菜。待其长至 4~5叶期，挑选长势一致

的小白菜苗，将饲养的健康无翅成蚜转移到盆栽

上。每盆移接 30头，待接虫 2 d后，再次清点并记

录虫口基数。呋虫胺、螺虫乙酯分别选定室内毒

力测定结果的LC50、LC25、LC10的质量浓度，木醋

液选定稀释 100、200 和 400 倍液。将木醋液与两

种农药两两复配，以及两种农药单独施用，设置

清水对照，共 25 组处理，每处理重复 3 次。对带

有桃蚜的植株喷施，至叶片将要滴水，分别于施

药后第 1、3、5、7 天调查盆栽上的活虫数，计算

虫口减退率，校正防效。

虫口减退率 = 施药前活虫数 - 施药后活虫数
施药前活虫数

×100%，

校正防效 = 处理区虫口减退率 - 对照区虫口减退率
1 - 对照区虫口减退率

×100% .

2 结果与分析

2. 1　木醋液对呋虫胺、螺虫乙酯毒杀桃蚜增效作

用测定

药后72 h，呋虫胺对桃蚜的毒力回归方程为

y = 1.935x + 6.454 5        （R2 =0.913 7），

螺虫乙酯对桃蚜的毒力回归方程为

y = 1.083 8x + 5.835 1     （R2 =0.769 4），
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式中 y为校正死亡率机率值，x为质量浓度或体积

分数的对数，R2为相关系数。

两种农药对桃蚜的毒杀作用与含量成正相关。

5种不同体积分数的木醋液对两种农药毒杀桃蚜有

着不同程度的增效作用。5 mL/L 木醋液对呋虫胺

防治桃蚜有着最大的增效作用，增效比达到了

25.9。20 mL/L的木醋液对螺虫乙酯防治桃蚜有着

最大的增效作用，增效比达到了20.3（表1）。

2. 2　木醋液对桃蚜解毒酶活性的影响

图1是不同处理条件下木醋液对桃蚜解毒酶活性的

影响。2.5和10 mL/L木醋液作用桃蚜后其体内的GST

活力都极显著低于清水对照（P＜0.001），分别降低了

57.3%、51.9%（图1a）。5、10和20 mL/L木醋液作用后

桃蚜体内AChE活力均显著降低（P = 0.003，P = 0.041，

P = 0.01），分别低约38.7%、32.1%、24.8%（图1b）。

10 mL/L木醋液作用后桃蚜体内CarE活力显著降低

（P = 0.037），低约58.0%（图1c）。

2. 3　木醋液与呋虫胺、螺虫乙酯复配对桃蚜盆栽

防效试验

图 2为木醋液与呋虫胺复配对盆栽植株桃蚜的

防效。从图 2中可以看出，呋虫胺与木醋液复配随

着作用时间增加，对桃蚜的防效逐渐增强。添加

稀释 200倍木醋液的呋虫胺LC50处理在观察的几天

时间防效均显著高于呋虫胺单独处理 20% 左右

（P = 0.032，P = 0.005，P＜0.001，P = 0.003）。施药

后第 3 和第 5 天，稀释 400 倍的木醋液添加后防效

显著高于呋虫胺单独处理（P = 0.004，P = 0.022）

（图 2a）。呋虫胺LC25处理与稀释 100倍木醋液复配

后施药后 1 d，防效显著降低（P=0.034）。施药后第

3、5、7天，稀释 200倍木醋液与呋虫胺复配后防效

均显著高于呋虫胺单独作用（P = 0.017，P = 0.008，

P = 0.008），增幅分别约 20%、19%和 11%（图 2b）。

表1　不同φ（木醋液）对两种农药毒杀桃蚜的增效作用 1）

Table 1　Synergistic effect of different concentrations of wood vinegar on two pesticides against Myzus persicae

供试农药

呋虫胺

螺虫乙酯

φ（木醋液）/（mL·L−1）

0

2. 5

5

10

20

50

0

2. 5

5

10

20

50

毒力回归方程

y = 1. 935x + 6. 454 5

y = 0. 406x + 5. 726 4

y = 0. 312 6x + 5. 674 8

y = 0. 431 9x + 5. 761 6

y = 0. 484 1x + 5. 865 6

y = 0. 903 0x + 6. 276 0

y = 1. 083 8x + 5. 835 1

y = 0. 535 7x + 5. 714 8

y = 0. 743 0x + 6. 057 3

y = 0. 973 3x + 6. 058 3

y = 0. 289 7x + 5. 605 3

y = 0. 465 2x + 5. 916 4

LC50 /（g·L−1）

0. 177 1

0. 016 2

0. 006 9

0. 017 2

0. 016 3

0. 038 6

0. 169 6

0. 046 3

0. 037 8

0. 081 8

0. 008 1

0. 010 7

相关系数R2

0. 913 7

0. 978 6

0. 863 2

0. 959 8

0. 859 9

0. 865 2

0. 769 4

0. 855 2

0. 823 5

0. 783 1

0. 932 3

0. 862 8

增效比

/

11. 1

25. 9

10. 4

11. 1

4. 7

/

3. 6

4. 4

2. 0

20. 3

15. 4

1）  x：质量浓度或体积分数的对数；y：校正死亡率机率值。

图中不同字母表示在Duncan氏新复极差法检验中存在0.05水平上的不同显著差异。

图1　不同φ（木醋液）处理下桃蚜体内GST、AChE和CarE活力

Fig. 1　GST, AChE and CarE activities in Myzus persicae treated with different concentrations of wood vinegar
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木醋液与呋虫胺 LC10复配后前期防效并无显著变

化，只在施药后第 7天，木醋液稀释 200倍与呋虫

胺复配的防效均显著高于呋虫胺处理组（P = 0.01），

增幅约13% （图2c）。

木醋液与螺虫乙酯复配对盆栽试验桃蚜防效

如图 3所示，不同含量的螺虫乙酯与木醋液复配随

着作用时长增加，对桃蚜的防效逐渐增强。稀释

200 倍木醋液与螺虫乙酯 LC25复配后施药后第 3、5

天防效均显著高于螺虫乙酯单独作用（P＜0.001，

P = 0.014）（图 3b）。与螺虫乙酯LC10复配后施药后

第 1、5、7 天防效均显著高于药剂单独作用（P = 

0.037，P = 0.009，P＜0.001）， 分 别 高 约 52.3%、

15.1%、13.3% （图 3c）。稀释 400 倍木醋液与螺虫

乙酯 LC50复配后第 7天，LC25复配后第 5、7天，药

效均显著高于药剂单独作用（P = 0.015，P = 0.026，

P = 0.01）（图3a、3b）。

2. 4　木醋液与呋虫胺、螺虫乙酯复配对小白菜和

桃蚜种群的影响

2. 4. 1　木醋液与呋虫胺、螺虫乙酯复配对小白菜

生长的影响　呋虫胺、螺虫乙酯、呋虫胺复配液、

螺虫乙酯复配液对有虫小白菜植株生长的影响见

图 4。从图 4中可以看出，螺虫乙酯与木醋液复配

后对小白菜植株生长的影响显著低于螺虫乙酯组

和呋虫胺复配液作用（P = 0.005，P = 0.026），分别

低约 40.2%、35.6%（图 4a）；螺虫乙酯处理后叶片增

量显著低于对照组 31.8%（P=0.003），也低于呋虫

胺复配液处理 28.6% （P = 0.011）和螺虫乙酯复配液

处理 31.8% （P = 0.003）（图 4b）；螺虫乙酯复配液

处理后叶面积增量极显著低于对照组（P＜0.001）

（图4c）。

L1、L2、L3 分别表示螺虫乙酯对桃蚜室内毒力的 LC50、

LC25、LC10；M1、M2、M3 分别表示木醋液稀释 100 倍、

200倍、400倍液；*表示在Duncan氏新复极差法检验中存

在0. 05水平上的显著差异。

图3　木醋液与螺虫乙酯复配对盆栽植株上桃蚜的药效

Fig. 3　The efficacy of the combination of wood vinegar and 

spirochemical ethyl ester on Myzus persicae on potted plants

F1、F2、F3分别表示呋虫胺对桃蚜室内毒力的LC50、LC25、

LC10；M1、M2、M3分别表示木醋液稀释 100倍、200倍、

400 倍液；*表示在 Duncan 氏新复极差法检验中存在 0. 05

水平上的显著差异。

图2　木醋液与呋虫胺复配对盆栽植株上桃蚜的药效

Fig. 2　Effect of wood vinegar mixed with dinotefuran 

on Myzus persicae on potted plants
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2. 4. 2　木醋液与呋虫胺、螺虫乙酯复配对小白菜

生物量的影响　呋虫胺、螺虫乙酯、呋虫胺复配

液、螺虫乙酯复配液作用下桃蚜为害小白菜植株

生物量如图 5所示。从图 5中可以看出，螺虫乙酯

复配液作用后植株地上部分生物量显著低于其它

处理（P<0.05）（图 5a）；地下生物量占比中，呋虫

胺组显著低于螺虫乙酯组、螺虫乙酯复配液、呋

虫胺复配液（P = 0.002，P = 0.001，P = 0.008），分别

低约59.4%、60.0%和55.9%（图5b）。

2. 4. 3　木醋液与呋虫胺、螺虫乙酯复配对小白菜

叶绿素含量的影响　在呋虫胺、螺虫乙酯、呋虫

胺复配液、螺虫乙酯复配液作用下，桃蚜为害小

白菜植株叶绿素含量如图 6所示。从图 6中可以看

出，螺虫乙酯组与呋虫胺组叶绿素含量无显著差

异（P＞0.05），呋虫胺组显著高于清水对照组、呋

虫胺复配液处理（P＜0.001，P＜0.001），分别高约

150%、163%。螺虫乙酯组显著高于清水对照组、

呋虫胺复配液处理和螺虫乙酯复配液处理（P＜

0.001，P＜0.001，P＜0.001）， 分 别 高 约 194%、

209%、67%。呋虫胺和螺虫乙酯分别施用后，叶

绿素含量显著增加，分别再加入木醋液后，叶绿

素含量恢复到清水对照的水平或者有显著回落。

2. 4. 4　木醋液与呋虫胺、螺虫乙酯复配对桃蚜种

群动态的影响　不同处理的桃蚜种群动态如图 7所

示。从图 7a 中可以看出，若蚜数量在观察后期不

断增多，在第 8次观察时达到峰值；在第 7、8、9

次观察中，螺虫乙酯复配液处理组若蚜均显著低

于螺虫乙酯组（P = 0.015，P = 0.004，P = 0.015），分

别低约 36.3%、26.5%、33.6%；在第 7、8 次观察

中，螺虫乙酯复配液处理组均显著低于对照组

CK：清水对照；F：呋虫胺；L：螺虫乙酯；M+F：木醋液

和呋虫胺复配；M+L：木醋液和螺虫乙酯复配；

图中不同字母表示在Duncan氏新复极差法检验中

存在0. 05水平上的不同显著差异。

图6　不同处理对小白菜叶绿素含量的影响

Fig. 6　Effect of different treatments on chlorophyll content of 

Brassica chinensis L.

CK：清水对照；F：呋虫胺；L：螺虫乙酯；M+F：木醋液和呋虫胺复配；M+L：木醋液和螺虫乙酯复配；图中不同字母

表示在Duncan氏新复极差法检验中存在0. 05水平上的不同显著差异。

图4　不同处理对小白菜植株生长的影响

Fig. 4　Effects of different treatments on the growth of Brassica chinensis L.

CK：清水对照；F：呋虫胺；L：螺虫乙酯；M+F：木醋液

和呋虫胺复配；M+L：木醋液和螺虫乙酯复配；

图中不同字母表示在Duncan氏新复极差法检验中

存在0. 05水平上的不同显著差异。

图5　不同处理对小白菜生物量的影响

Fig. 5　Effects of different treatments on 

the biomass of Brassica chinensis L.
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（P = 0.005，P = 0.002），分别低约35.8%、35.5%。

不同处理成蚜数量在前期都处于较低水平

（图 7b）；除螺虫乙酯处理组外，其他各处理在第 8

次观察时达到峰值；在第 4、5次观察时，4个处理

组成蚜数均显著低于对照组（P＜0.05）；在后期第

6、7、8次观察中，螺虫乙酯组均显著低于螺虫乙

酯复配液处理（P = 0.011，P = 0.005，P＜0.001），分

别低约28.0%、29.2%、35.0%。

不同处理有翅蚜快速增长出现在观察期的中

后期（图 7c），观测前期在各处理之间无显著差异

（P ＞ 0.05）。在第 7、8、9次观察时，螺虫乙酯处

理组有翅蚜数均显著低于对照组（P = 0.003，P ＜ 

0.001，P ＜ 0.001）， 分 别 低 约 71.1%、 66.2%、

55.3%。

图 7d 表示不同处理总蚜数的变化。在第 8

次观察时，各处理总蚜数达到了峰值；在第 6、

7、8 次观察时，螺虫乙酯复配液处理组桃蚜总

数均显著低于对照组（P = 0.002，P ＜ 0.001，P ＜ 

0.001），分别低约 34.5%、33.0% 和 32.8%；螺虫

乙酯组，呋虫胺复配液组在第 8 次观察中也显

著低于对照组（P = 0.003，P = 0.029），分别低

约 28.5% 和 20.5%。

2. 4. 5　木醋液与呋虫胺、螺虫乙酯复配对桃蚜种

群解毒酶活性的影响　呋虫胺处理后桃蚜种群

AChE活性显著升高（P＜0.001），高约 272%。呋

虫胺复配液处理组桃蚜显著低于呋虫胺组（P＜

0.001），低约 86.0% （图 8a）。呋虫胺处理组桃蚜

CarE 活性显著高于清水对照组（P = 0.027），高

约 153.9%。其它各组之间无显著差异（P＞0.05）

（图 8b）。呋虫胺施用后，AchE 活性显著增加，

再 加 入 木 醋 液 酶 活 恢 复 到 清 水 对 照 的 水 平

（图 8a）。

3 讨 论

有研究表明松木屑木醋液对舞毒蛾有着较好

的毒杀作用（冯晨等，2016）。本研究发现木醋液对

桃蚜无急性毒杀效果，但仍然可以考虑作为增效

剂来防治桃蚜，因为大多数增效剂都没有杀虫作

用（汤秋玲等，2016）。

呋虫胺对刺吸式口器害虫有着很好的防效，

呋虫胺可溶粒剂稀对防治 Q 型烟粉虱的效果好，

药效期久，且对甜瓜幼苗安全（何振华等，2022）。

呋虫胺水分散粒剂对水稻褐飞虱的防效较佳，且

CK： 清水对照； F： 呋虫胺； L： 螺虫乙酯； M+F： 木醋液和呋虫胺复配； M+L： 木醋液和螺虫乙酯复配;

图中不同字母表示在Duncan氏新复极差法检验中存在0. 05水平上的不同显著差异；每3 d观察一次。

图7　不同处理对桃蚜种群动态的影响

Fig. 7　Effects of different treatments on the population dynamics of Myzus persicae
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对水稻是无害的（诸彩霞等，2022）。本文发现 w=

20% 呋虫胺可溶粒剂对桃蚜的室内毒力较强，且

随着作用时间延长，毒力增强。螺虫乙酯同呋虫

胺类似，对刺吸式口器害虫有着很好的防效，螺

虫乙酯悬浮剂对烟粉虱有着很好的防效，且持续

性久（谢文等，2011；宫亚军等，2012）；螺虫乙酯SC

对甘蔗绵蚜虫效性差，但持效性较好（许焕明，

2012）；研究发现，螺虫乙酯对苹果黄蚜的防效在

药后 30 天达到了 100%（康总江等，2013）；本研究

发现，螺虫乙酯对桃蚜有着显著的毒杀作用，且

随着试验时间延长，毒力增强。

解毒酶抑制剂 PBO、DEM、TPP 是近年来常

用的增效剂，增效剂通过抑制害虫解毒酶活性而

增强药效（尚娇等，2020）。本研究发现，稀释 100

倍的木醋液显著降低桃蚜体内AChE和CarE活性，

分别降低约 32.1% 和 58%。通过抑制解毒酶活性，

增加药剂毒杀效果，具有增效作用，这与于慧龄

等（2021）、王欣宇等（2022）的研究结果一致。出

现 2.5、10 mL/L 木醋液显著降低桃蚜 GST 酶活而

5 、20mL/L木醋液对GST酶活没有影响这个结果，

据此推测木醋液对 GST 活性影响不稳定，或者木

醋液并不能真正影响此酶的活性水平，在后续检

测中选择了表现稳定的两种抗逆酶检测活性。有

研究发现，木醋液与农药混合施用，可提高防治

虫害效果（孙剑华等，2008）。添加了木醋液的苦参

碱对葱蓟马的毒杀、驱避均具有增效作用（韩亚

静，2022）。本研究发现，木醋液增强呋虫胺、螺

虫乙酯对桃蚜的毒杀作用，5mL/L木醋液对呋虫胺

防治桃蚜有着最大的增效作用，增效比达到了

25.9。20mL/L 的木醋液对螺虫乙酯防治桃蚜有着

最大的增效作用，增效比达到了20.3。

适当的φ（木醋液）分别与呋虫胺、螺虫乙酯复

配后，可以增强单剂防治桃蚜的效果。一方面可

能因为木醋液可以抑制桃蚜体内的解毒酶活性，

降低了桃蚜对两种药剂的抗性。还有可能木醋液

与两种药剂复配后，降低了药剂与桃蚜的接触角，

提升了黏附性，使药效最大化发挥作用（胡月等，

2019）。整体来看，稀释 200 倍的木醋液增效效果

最佳。

20 mL/L木醋液与螺虫乙酯复配时抑制了小白

菜植株株高、叶面积以及地上部分生物量。推测

为高体积分数木醋液降低根系活力，同时减少植

株叶片叶绿素含量，影响植株的光合速率，从而

影响植株生物量的积累（李宁等，2023）。螺虫乙酯

施用组，地下部分含水量显著上升；进而加了木

醋液，含水量恢复清水对照组水平。呋虫胺和螺

虫乙酯分别施用后，叶绿素含量显著增加；分别

再加入木醋液，叶绿素含量恢复到清水对照的水

平或者有显著回落。木醋液抑制桃蚜体内解毒酶

活性，同时降低桃蚜种群的增殖力，减弱了桃蚜

对药剂的抗性，从而利于两种药剂的发挥药效。

综上，木醋液可作为一种绿色增效剂来延缓增强

桃蚜对螺虫乙酯和呋虫胺的抗药性的防治效果。
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