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红绶曲霉ACB1042与四唑虫酰胺混配对亚洲
玉米螟的田间防效及玉米产量影响

袁梓涵 1，2，王小武 1，付开赟 1，贾尊尊 1，吐尔逊·阿合买提 1，
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(1.新疆农业科学院植物保护研究所/新疆农业生物安全重点实验室，乌鲁木齐 830091；2.新疆农业大学，乌鲁木齐 830052)

摘 要：通过在玉米田利用植保无人机喷施20%四唑虫酰胺SC和1×108孢子/mL红绶曲霉ACB1042孢子悬浮

液及其4∶1比例混配液，比较20%四唑虫酰胺SC与红绶曲霉ACB1042混配对亚洲玉米螟的田间防效及玉米产量影

响。结果表明，20%四唑虫酰胺SC与红绶曲霉ACB1042混配的防效优于单一使用20%四唑虫酰胺SC或红绶曲霉

ACB1042，混配药剂对亚洲玉米螟的防效最好，与在20%四唑虫酰胺SC推荐量(150 mL/hm2)下的防效无显著差异，

与在 20%四唑虫酰胺 SC减量 20%(120 mL/hm2)处理的防效有显著差异，其在药后 15、30、45 d校正防效分别为

90.04%、72.28%、62.85%。系统评价施药后玉米的产量和经济效益，混配药剂最高，其可挽回产量、纯增效益和投入

产出比分别达2 253.13 kg/hm2、5 358.73元/hm2和1∶19.20。
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Abstract: The efficacy of tetrazolium SC mixed with Aspergillus nomius ACB1042 against Ostrinia furnacali

and its effect on maize yield and economy were compared by spraying 20% tetrazolium SC and 1×108 spores/mL As⁃

pergillus nomius ACB1042 suspension with a plant protection drone in a maize field. The results showed that the effi⁃
cacy of the mixture of tetrazolium and Aspergillus nomius ACB1042 was better than that of the single use of tetrazoli⁃
um or Aspergillus nomius ACB1042, and the mixture had the best efficacy against the Ostrinia furnacali, which was
non-significantly different from that of the recommended amount of tetrazolium(150 mL/ha), and significantly differ⁃
ent from that of the treatment of tetrazolium with a reduced amount of 20%(120 mL/ha). The corrected efficacy at 15,
30 and 45 d post-dose was 90.04%, 72.28% and 62.85%, respectively. The yield and economic benefits of maize
were systematically evaluated by yield recovery loss, net benefit increase and input-output ratio as indicators, in
which the mixture was the highest, with yield recovery, net benefit increase and input-output ratio of 2 253.13 kg/ha,
5 358.73 yuan/ha and 1∶19.20, respectively.
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亚洲玉米螟Ostrinia furnacali属鳞翅目Lepidop⁃

tera，螟蛾科 Pyralidae，秆野螟属Ostrinia，是新疆玉

米生产的主要害虫之一[1-4]。目前，酰胺类杀虫剂是

防治亚洲玉米螟的主要化学药剂，随着该类杀虫剂

大量、频繁施用，亚洲玉米螟已经对其产生了中等抗

性 [5-6]。昆虫病原真菌的微生物防治有助于减轻化

学农药对人、畜和天敌昆虫的毒害。同其他昆虫病

原真菌一样，红绶曲霉Aspergillus nomius相较于化学

杀虫剂存在杀虫缓慢、易受环境因素影响等缺点而

制约其在田间的应用[7-8]。为弥补两者的缺陷，将昆

虫病原真菌与化学杀虫剂混用是解决真菌杀虫缓慢

的有效途径之一，也可减缓害虫抗药性以及减少化

学杀虫剂的使用量 [9- 15]。毛刚等 [16]发现，白僵菌

Beauveria bassiana 与 苏 云 金 芽 胞 杆 菌 Bacillus

thuringiensis水悬浮剂混配田间防治玉米螟效果优

于单一使用白僵菌或阿维菌素。高书晶等[17]研究发

现，植物源农药印楝素和苦参碱与金龟子绿僵菌

Metarhizium anisopliae 混用对亚洲小车蝗 Oedaleus

asiaticus的防效可达 90.00%以上，LT50分别缩短约

3.17 d和 1.81 d。刘爱萍等 [18]利用白僵菌与印楝素

复配防治亚洲小车蝗，田间防效能达 64.20%，远高

于单独使用一种药剂的防效。谢婷等[19]研究表明，

球孢白僵菌与稀释 10倍浓度下的杀虫剂混用防治

烟粉虱Aleyrodes tabaci效果最好，且在参试的8种杀

虫剂中，苦参碱与球孢白僵菌的协同促进作用最显

著。吴学三 [20]利用球孢白僵菌与 10倍稀释浓度植

物提取物复配剂防治白星花金龟Protaetia brevitarsis

幼虫，可起到增效作用。目前，对于红绶曲霉对亚洲

玉米螟的田间防效未见报道。

本课题组前期研究发现，20%四唑虫酰胺SC与

红绶曲霉ACB1042在 4∶1混用后协同增效作用最

好，LC50为 2.359 mg/L，CTC高达 365，表现出极大的

生防潜力。关于二者混配后对亚洲玉米螟的田间防

治效果以及对玉米产量和经济效益评价还不明确。

因此，本研究采用无人机喷雾法测定 20%四唑虫酰

胺 SC与红绶曲霉ACB1042及其 4∶1比例混配对亚

洲玉米螟的田间防效，以防效、产量挽回损失、投入

成本、纯增效益、投入产出比为指标，系统评价防治

后玉米的产量和经济效益，为筛选科学高效的、符合

新疆生产实际的玉米螟防控方法提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材 料

供试菌株：供试红绶曲霉菌株分离自亚洲玉米

螟虫尸，菌株经亚洲玉米螟复壮后，接种到 PDA培

养基，在 28℃、16 h光照时间/8 h黑暗时间(16 Light/
8 Dark)智能人工气候箱中培养7 d备用。

供试药剂：20%四唑虫酰胺 SC，拜耳作物科学

(中国)有限公司；迈诺安飞防专用助剂，中禾天呈农

业发展(武汉)有限公司。

供试作物：玉米品种为农禾518，酒泉金禾源农

业发展有限公司。

1.2 方 法

1.2.1 20%四唑虫酰胺 SC与药剂菌株ACB1042混

配对亚洲玉米螟的田间防效

试验设 5个处理：20%四唑虫酰胺 SC推荐量

(150 mL/hm2)、20% 四 唑 虫 酰 胺 SC 减 量 20%
(120 mL/hm2)、1×108孢子/mL红绶曲霉 ACB1042孢

子悬浮液(9 000 mL/hm2)、20%四唑虫酰胺 SC减量

20%(480 mL/hm2)+红绶曲霉ACB1042(9 000 mL/hm2)
4∶1混配及清水对照 5个处理，各处理 3个重复，共

设15个小区，每个小区面积为0.01 hm2，共0.15 hm2。

对照组(CK)施用含 150 mL 0.05%吐温 80的清水，按

照随机区组排列。利用大疆T30无人机对每个小区

进行喷施，喷施稀释后的药液 2 L(喷施前加入 6 mL
迈诺安)，其中，混配药剂的2 L药液体积中的各成分

含量为20%四唑虫酰胺SC减量20%(101.2 mL/hm2)+
红绶曲霉ACB1042(1 898.8 mL/hm2)。施药地处伊犁

州察布查尔县龙沟村，施药当日天气晴，东南风，气

温29～35 ℃，相对湿度37%。

调查和统计方法：以亚洲玉米螟卵孵高峰期为

试验主要时期。施药前1 d调查亚洲玉米螟虫口基

数，药后 15、30、45 d调查活虫数，调查小区时采用

5点取样法，每点标定 20株，剥查受害株活虫数，计

算虫防效。

活虫率=活幼虫数/调查总虫数×100%；

虫口减退率=(对照区活虫率-处理区活虫率)/对
照区活虫率×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%。

1.2.2 玉米产量调查

测产时间为2023年9月17日，每个小区定点收

获50株玉米植株，将各小区收获的玉米果穗分别进

行称重记录，计算单位面积产量、增产率、百粒重、果

穗长度和秃尖长度，比较处理区域和空白对照区域

公顷产量和其他指标，计算增产率。

增产率=(处理区玉米平均产量-对照区玉米平

均产量)/对照区玉米平均产量×100%
1.2.3 玉米经济效益评价

从产量挽回损失、投入成本、纯增效益、投入产



1.3 数据处理与分析

利用Excel 2010整理原始数据，利用 SPSS 26.0
软件对数据采用单因素方差分析法(one-way ANO⁃
VA)中的Duncan氏新复极差法进行多重分析。

2 结果与分析

2.1 菌株ACB1042与20%四唑虫酰胺SC及其混

配对亚洲玉米螟的田间防效

在进行田间防效实验前，小区未使用任何化学

药剂防治。由表2可知，第15天时，20%四唑虫酰胺

SC与红绶曲霉ACB1042以 4∶1混配下(以下简称混

配药剂)对亚洲玉米螟幼虫的防治效果与在 20%四

唑虫酰胺 SC推荐量下的防治效果无显著差异(P>
0.05)，与在20%四唑虫酰胺SC减量20%和单独使用

红绶曲霉ACB1042处理的防治效果有显著差异(P<
0.05)，其在药后15、30、45 d 校正防效分别为90.04%、

72.28%、62.85%。在20%四唑虫酰胺SC推荐量下的

防治效果与 20%四唑虫酰胺 SC减量 20%的防治效

果次之，在药后15、30、45 d 校正防效分别为86.50%、

63.15%、54.98%和 78.34%、58.74%、52.93%。单独

使用红绶曲霉ACB1042的田间防治效果较差，在药

后 15、30、45 d 对亚洲玉米螟幼虫的校正防效分别

出比等，分别对防效后的玉米经济效应进行系统评

价，以综合分析其推广应用前景。

具体在玉米收获前对各处理区进行测产分析，

药剂处理区和空白对照区均各自按棋盘式5点取样

法进行取样，每点 5 m2，3次重复。经济效益评价应

考虑每种药剂处理的实际投入成本(包括药剂成本、

肥料费、人工费、水费、无人机作业费等)，察布查尔

县不同灌区粮食作物种植成本效益统计数据由察布

查尔县农业农村局提供(表 1)。增加效益按 2023年
玉米市场价收购价 2.5元/kg测算，并计算投入产

出比。

表2 红绶曲霉ACB1042与20%四唑虫酰胺SC混配对亚洲玉米螟的田间防效

Table 2 Field control effect of Aspergillus nomius ACB1042 strain mixed with 20% tetrazolamide SC on O. furnacalis

处 理

Treatment

1
2
3
4
5

注：表中数据为平均值±标准差；同列数据后不同大写字母和小写字母分别表示不同药剂同一时间和同一药剂不同时间的差异显著性

(P<0.05，Duncan氏新复极差法)。1为红绶曲霉ACB1042孢子悬浮液；2为 20%四唑虫酰胺 SC推荐量；3为 20%四唑虫酰胺 SC减量

20%；4 为红绶曲霉ACB1042孢子悬浮液+20%四唑虫酰胺SC推荐量；5 为清水对照。下表同。

Note: Data in the table are mean ±SD. Different uppercase and lowercase letters after the same column of data indicate the difference significance
of the same time for different agents and the same agent at different times respectively(P<0.05, Duncan’s new multiple range test). 1, Spore
suspension of Aspergillus nomius ACB1042; 2, recommended amount of tetrazolamide; 3, Reduction of tetrazolamide by 20%; 4, Spore sus⁃
pension of Aspergillus nomius ACB1042 + recommended amount of tetrazolamide; 5, water control. The same below.

虫口基数(个)
Insect base
number

44
35
39
45
43

用药后15 d
15 day after application

虫口减退率(%)
Reducing rates
for the pest
39.82±4.08 C a
84.92±4.51 A a
75.90±3.73 B a
89.00±4.97 A a

-10.74±2.15 D a

校正防效

(%)
Control efficacy
45.71±2.99 C a
86.50±3.94 A a
78.34±3.07 B a
90.04±4.45 A a

-

用药后30 d
30 day after application

虫口减退率(%)
Reducing rates
for the pest
34.68±2.37 D a
59.30±2.25 B b
54.38±2.34 C b
69.27±4.28 A b

-10.86±2.11 E a

校正防效

(%)
Control efficacy
41.11±1.44 D a
63.15±3.77 B b
58.74±2.96 C b
72.28±3.75 A b

-

用药后45 d
45 day after application

虫口减退率(%)
Reducing rates
for the pest
37.62±2.61 C a
49.23±2.79 B b
46.91±2.45 B b
58.13±3.34 A b

-12.87±1.00 D a

校正防效

(%)
Control efficacy
44.73±2.30 C a
54.98±2.81 B b
52.93±2.50 B b
62.85±3.25 A b

-

表1 2023年察布查尔县玉米种植成本效益统计表

Table 1 Statistical table of cost and benefit of maize planting in Qapqal County in 2023 元/hm2

成本总计

Total cost

16 369.95

犁耙播

Colter
sowing

1 125.00

中 耕

Ploughing

150.00

收 割

Harvested

855.00

植保机械

Plant
protection
machinery
240.00

种 子

Seed

1 455.00

肥 料

Fertilizer
尿素

Urea
1 050.00

二铵

Phosham
2 085.00

农 药

Pesticide

600.00

滴灌带

Drip
irrigation
belt
600.00

人工费

Labor
cost

1 110.00

水 费

Water
charge

1 099.95
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为45.71%、41.11%、44.73%。在整个防治过程中，混

配药剂的防效一直较高并能维持在60％以上，持效

性优于单独使用一种药剂或一种菌液。

2.2 菌株ACB1042与20%四唑虫酰胺SC及其混

配对玉米产量的影响

由表3可以看出，混配药剂处理的产量最高，为

17202.87 kg/hm2，显著高于其余处理组量(P<0.05)；
20%四唑虫酰胺 SC推荐量的产量和 20%四唑虫酰

胺 SC减量 20%处理后的产量之间无显著差异(P>

0.05)，分别为 16 328.26、16 150.13 kg/hm2；单独使用

红绶曲霉ACB1042的产量最低，为15 437.60 kg/hm2，

与对照组无显著差异(P>0.05)。其中，混配药剂和

20%四唑虫酰胺SC推荐量的增产率均在10%以上，

单独使用红绶曲霉ACB1042的增产率为4.14%。所

有处理组的百粒重均显著高于对照组；雌穗长度除

单独使用红绶曲霉ACB1042与对照无显著差异外，

其余处理均显著高于对照；所有处理组的秃尖长

度均小于对照组。

表3 红绶曲霉ACB1042与20%四唑虫酰胺SC混配对玉米产量的影响

Table 3 Effects of ACB1042 strain mixed with 20% tetrazolamide SC on maize yield
处 理

Treatment
1
2
3
4
5

产量(kg/hm2)
Yield

15 437.60±70.99 c
16 328.26±237.60 b
16 150.13±175.93 b
17 202.87±264.03 a
14 829.05±249.49 c

增产率(%)
Increase or decrease rate

4.10
10.11
8.91

16.01
-

百粒重(g)
100-grain weight
35.65±2.77 a
37.68±0.76 a
38.37±0.68 a
39.05±1.04 a
25.41±1.86 b

雌穗长度(cm)
Cob length

16.92±1.02 ab
17.83±1.20 a
18.05±0.55 a
18.33±0.58 a
14.25±0.80 b

秃尖长度(cm)
Bald length
1.50±0.38 b
0.75±0.14 b
1.43±0.31 b
1.42±0.30 b
2.92±0.30 a

2.3 防治后的玉米经济效益评价

根据当年市场零售价格，20%四唑虫酰胺SC(国
腾)950.00元/L，迈诺安飞防专用助剂 100元/L，飞防

作业费 150. 00元/hm2，计算出不同药剂处理的单产

投入成本(包括药剂成本、飞防助剂成本、飞防作业

费)，结合实际产量、挽回产量损失情况等对各处理

的纯增效益以及投入产出比进行评价。从由表4可

以看出，在纯增效益方面，混配药剂最高，达

5 358.73元/hm2；其次为单独使用 20%四唑虫酰胺

SC推荐量和 20%四唑虫酰胺 SC减量 20%，分别为

3 314.53元/hm2和2 906.46元/hm2。在投入产出比方

面，混配药剂最高，达1∶19.20；其次为单独使用20%
四唑虫酰胺 SC推荐量和 20%四唑虫酰胺 SC减量

20%，分别为1∶13.47和1∶12.58。

3 结论与讨论

在国家提倡“农药、肥料”双减的大背景下，多种

防治方法的综合利用对亚洲玉米螟进行防控显得尤

为重要。其中，杀虫剂与昆虫病原真菌联合使用是

一种综合生物防治与化学防治的有效手段[21]。本研

究将红绶曲霉ACB1042和 20%四唑虫酰胺 SC结合

施用，综合 20%四唑虫酰胺 SC杀虫周期短、红绶曲

霉持效期长的特点，探究20%四唑虫酰胺SC与红绶

曲霉以体积比 4∶1混合对亚洲玉米螟的田间防效，

评估后期昆虫病原真菌与杀虫剂在田间联合防效亚

洲玉米螟的适用性及效果，进一步评价联合防治后

玉米的产量和经济效益。结果表明，单独使用红绶

曲霉ACB1042的田间防治效果不理想，在施用第15
天的校正防效仅为 45.71%，其防治效果可能与天

气、田间温度和湿度等有关[22]。第15天时，在20%四

唑虫酰胺 SC与红绶曲霉ACB1042以体积比 4∶1混

配下的防治效果较 20%四唑虫酰胺 SC减量 20%和

表4 防治亚洲玉米螟经济效益对比(2023年，伊犁)

Table 4 Comparison of economic benefits of O. furnacalis control(2023, Yili, Xinjiang)
处 理

Treatment
1
2
3
4
5

实际产量(kg/hm2)
Production
14 665.72 c
15 511.85 b
15 342.62 b
16 342.72 a
14 087.60 c

挽回产量(kg/hm2)
Retrieved production

578.12 b
1 424.25 ab
1 255.02 ab
2 255.13 a

-

增加总效益(元/hm2)
Increased total benefits

1 445.31 b
3 560.62 ab
3 137.56 ab
5 637.82 a

-

纯增效益(元/hm2)
Net increased benefits

1 173.74 b
3 314.53 ab
2 906.46 ab
5 358.73 a

-

投入产出比

Input/output ratio
1∶4.32 b
1∶13.47 ab
1∶12.58 ab
1∶19.20 a

-



单独使用红绶曲霉ACB1042的防治效果显著升高

(P<0.05)，校正防效高达90.04%，但与20%四唑虫酰

胺SC推荐量的校正防效无显著差异(P>0.05)。在整

个防治过程中，混配药剂的防效一直较高并能维持

在 60%以上，持效性和速效性优于单独使用一种杀

虫剂或一种昆虫病原真菌[23-25]。20%四唑虫酰胺SC
与红绶曲霉ACB1042混配对亚洲玉米螟的田间防

效具有减药增效作用，为今后开展生物防治与化学

防治联合使用、降低化学杀虫剂使用量以及延缓亚

洲玉米螟的抗性提供理论依据。

通过开展 20%四唑虫酰胺 SC 与红绶曲霉

ACB1042混配田间防治亚洲玉米螟后对玉米的经

济效益评价，综合考虑挽回产量损失、成本投入、纯

增效益以及投入产出比等因素，混配药剂最高，其可

挽 回 产 量 、纯 增 效 益 和 投 入 产 出 比 ，分 别 达

2 255.13 kg/hm2、5 358.73元/hm2和 1∶19.20；其次是

20%四唑虫酰胺 SC推荐量，其可挽回产量、纯增效

益 及 投 入 产 出 比 ，分 别 达 1 424.25 kg/hm2、

3 314.53元/hm2和 1∶13.47；再次是 20%四唑虫酰胺

SC减量 20%，其可挽回产量、纯增效益和投入产出

比，分别达1 255.02 kg/hm2、2 906.46元/hm2和1∶12.58。
本研究中，单独施用红绶曲霉ACB1042对亚洲

玉米螟的防效较差，难以实现对亚洲玉米螟种群的

有效控制，真菌剂量和环境湿度都是真菌在田间应

用时影响防治效果的因子，昆虫病原真菌对害虫的

较高致病性依赖于这些非生物因素[26-27]。接种阶段

田间相对湿度的高低以及孢子黏附在虫体上时间长

短在很大程度上决定昆虫病原真菌的侵染力。高湿

度的田间条件，利于真菌孢子在虫体表面的附着、萌

发与生长，也利于侵染虫体菌丝穿透寄主长出气生

菌丝并形成新的分生孢子。因此，在应用红绶曲霉

ACB1042田间防控亚洲玉米螟时，应考虑调整真菌

剂量和寻找环境温度与湿度等非生物因素利于真菌

发育的时期。李妍颖等人研究报道玉米螟虫口密度

与产量损失率呈正相关 [28]。本试验期间对照组(含
0.05%吐温 80的清水 30 L/hm2)在防效后的虫量平均

为58.33±7.85头/百秆；混配药剂(480+9 000) mL/hm2、

20%四唑虫酰胺SC推荐量(150 mL/hm2)、20%四唑虫

酰胺 SC减量 20%(120 mL/hm2)和 1×108 孢子/mL 红

绶曲霉 ACB1042 9 000 mL/hm2的平均百秆虫量分

别 为 4.38 ± 2.00、6.03 ± 1.81、9.40 ± 1.46 和 23.89 ±
1.34 头/百秆，相较于对照组，施药处理后玉米螟的

虫口密度分别降低了 92.50%、89.66%、83.88%和

59.04%。新疆伊犁察布查尔县玉米种植密度是

105 000～120 000株/hm2，株距是16～18 cm，宽窄行

平均行距 40 cm+60 cm，与内地如陕西玉米种植方

式(密度67 500～75 000株/hm2，株距20～25 cm，宽窄

行平均行距50 cm+70 cm)相比，密度高出 35.71%～

37.50%，进而提高了产量和经济效益。本研究发

现，4个处理组玉米增产率为4.10%～16.01%。刘菲

等人表明，5种杀虫剂防治新疆伊犁河谷地区的玉

米螟后玉米产量明显提高，玉米增产率为 4.15%～

12.87%[29]，后续课题组将通过重复试验进一步对其

验证。
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