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杀虫剂对小菜蛾亚致死效应的研究进展
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摘要：杀虫剂施用于小菜蛾后，除可以直接杀死害虫外，随个体间接触药量的不同以及时间的推
移，部分个体存在着亚致死效应。 本文综述了杀虫剂对小菜蛾的亚致死效应，包括对小菜蛾生殖力
和生长发育的影响、生物学和生态学行为的改变、抗药性的发展以及对寄生性天敌的影响等。 对小
菜蛾综合防治策略的制定具有积极意义。
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Abstract: Plutella xylostella (Lepidoptera: Plutellidae) is one of the worldwide agricultural pests. When insecticides

were applied on Plutella xylostella, except for the direct killing effect, there was some sublethal effects on some Plutella

xylostella. The sublethal effects of insecticides on Plutella xylostella were reviewed in this paper, including the effects on

the fecundity and growth of Plutella xylostella, biological and ecological behavior, the development of insect resistance

and the parasitic insects. The research had significant importance to the international pest management (IPM) of

Plutella xylostella.
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小菜蛾［Plutella xylostella (Linnaeus)］属鳞翅目
（Lepidoptera）菜蛾科（Plutellidae），是世界性农业害
虫之一，寄主植物主要是十字花科蔬菜。作为典型
的咀嚼式口器害虫，小菜蛾以幼虫危害作物的叶片

为主。小菜蛾危害性之强与其特性密切相关：其适
应能力强，寄主范围广；年发生代数多，生活周期

短，繁殖能力强；迁移能力强。这些特性是长期进化
过程中，在环境的作用下逐步形成的[1]。目前对于小
菜蛾的防治，施用杀虫剂仍然是最常用、最有效的
手段。田间施用杀虫剂后，对小菜蛾除了具有直接
杀死作用外，随着个体间接触药量的差异以及时间

的推移，对部分个体还存在着亚致死效应，包括对

小菜蛾生殖能力与生长发育的影响、生物学和生态
学行为的改变、抗药性的发展以及对寄生性天敌的

影响等。
近年来，由于不规范施药与害虫自然选择和遗

传的结果，害虫抗药性逐渐增强。目标害虫发生猖
獗，伴随着天敌数量减少，次要害虫种群数量上升

等问题，使得杀虫剂对昆虫的亚致死效应研究成为

新的热点[2]。这将为科学用药、多种防治方法的协调
使用提供理论依据。

1 杀虫剂的亚致死效应与亚致死剂量

亚致死剂量是指对施药昆虫个体的正常行为、
生长发育和繁殖产生影响，但不会导致受试昆虫个

体死亡的剂量。亚致死剂量会使受试昆虫个体在行
为、生理和生物学等方面产生异常现象，这种现象
叫做亚致死效应。对于杀虫剂的亚致死效应与亚致
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死剂量已有较多阐述[3]。Haynes[4]将亚致死效应定义
为昆虫受到一定浓度药剂的毒害，产生了不利影

响，但仍有一定的行为能力，并未致死，产生的影

响即亚致死效应，施药剂量称为亚致死剂量。亚致
死剂量是一个区间，通常分布在LD1～LD50之间

[5]。研
究的不同，采用的亚致死剂量也不尽相同。另有观
点认为，LC50值的确定是根据试验条件和试验昆虫

种群的不同而来，所以杀虫剂的亚致死浓度用x LC50

（一定比例的致死中浓度）来表示更为合理，如0.02
LC50和0.3 LC50。需要注意的是，在研究杀虫剂亚致
死剂量对昆虫种群的影响时，x的取值应该从应用
的角度出发，不宜脱离环境中的实际使用量。此外，
昆虫的响应因作物品种、杀虫剂类型、杀虫剂浓度
不同而不同[6]。
研究表明，受试昆虫暴露于亚致死剂量杀虫剂

一段时间后，其存活个体在幼虫生长发育，昆虫取

食、交配、繁殖、产卵以及卵的孵化等方面均受到不
良影响[7-10]。此外，其后代的生物学特性也可能会发
生显著变化。因此，对杀虫剂亚致死效应的研究有
助于控制害虫种群数量，延缓其抗药性的发展以及

预防再猖獗的发生，同时对合理用药、保护环境具
有重要意义。

2 杀虫剂对小菜蛾的亚致死效应

2.1 对小菜蛾生殖力的影响
已有较多研究显示杀虫剂亚致死剂量对昆虫

生殖力有影响。随杀虫剂种类不同，影响也不尽相
同。一方面，亚致死剂量的杀虫剂可能对小菜蛾繁
殖力产生有利影响，具体表现在刺激其增殖。这种
现象被称为Hormesis，是农药的低剂量兴奋效应。
Calabrese等[11]定义Hormesis为有机体接触某一化学
物质，在高浓度时产生不利影响（如生长、发育受
抑），而在低浓度时对机体产生有利影响（如刺激生

长发育）。韩文素等[12]研究表明：用亚致死剂量（LC10）

的高效氯氰菊酯处理小菜蛾阿维菌素敏感种群后，

小菜蛾雌成虫产卵量增加，子代的种群数量与未处

理组相比也有明显上升，这表明亚致死剂量的高效

氯氰菊酯对小菜蛾阿维菌素敏感种群的再猖獗具

有一定的促进作用；在高浓度下，高效氯氰菊酯处

理会缩短雄虫的寿命与雌虫产卵期，降低雌虫的产

卵量，从而抑制小菜蛾的生殖。尹飞等[13]发现，用亚

致死剂量的氯虫苯甲酰胺处理小菜蛾3龄幼虫后，
与对照组相比单雌产卵量增加显著，蛹期与产卵历

期也明显延长，表明低浓度的氯虫苯甲酰胺处理对

小菜蛾的生殖力具有促进作用。
另一方面，亚致死剂量的杀虫剂抑制小菜蛾生

殖。宋亮[14]研究了亚致死剂量的高效氯氰菊酯和茚

虫威对小菜蛾成虫繁殖的影响。这2种杀虫剂均对
其生殖具有抑制作用，小菜蛾体内的解毒机制与这

2种药剂自身的特性可能有关。韩文素等[15]研究表

明，亚致死剂量的氰氟虫腙对小菜蛾阿维菌素抗性

和敏感种群分别进行处理后，小菜蛾种群的生殖力

降低，子代卵的孵化率也显著降低。游灵等[16]评价

了4种低毒杀虫剂对小菜蛾的影响，亚致死剂量
（LC25）的虫螨腈、茚虫威、氟啶脲和虫酰肼对小菜蛾
的生殖力均表现出显著抑制作用。其中，亚致死剂
量的虫酰肼施用后，大幅降低了小菜蛾的产卵量及

卵孵化率，这可能与虫酰肼干扰小菜蛾的生殖生理

行为有关。Wei等[17]研究表明，用20%氰戊菊酯乳油
处理小菜蛾3龄幼虫后，小菜蛾繁殖力显著降低，
同时影响其发育和降低其体内保幼激素酯酶基因

活性。
Wang等[18]将小菜蛾3龄幼虫暴露于亚致死浓度
茚虫威中，处理组小菜蛾生殖力显著降低，交配成

功率减少。然而在人工暗期，处理组与对照组的平
均求偶时间无显著差异，且在第1个暗期二者都达
到了求偶峰值，此结果与Pivnick和Pittendrigh等观察
结果一致[19-20]。由此可见，大多数杀虫剂抑制小菜蛾
生殖，而某些低浓度的杀虫剂会促进其增殖、再猖
獗。但不论繁殖力变化与否，其求偶周期都没有受
到明显的影响。
2.2 对小菜蛾生长发育的影响
研究表明，亚致死剂量的杀虫剂能够影响昆虫

的化蛹率、蛹重，同时可能影响其发育历期，甚至对
昆虫产生致畸作用。宋亮[14]发现，高浓度的茚虫威处

理使小菜蛾化蛹率和体重明显降低，发育历期显著

延长，抑制了小菜蛾的发育。Mahmoudvand等[21]研究

表明，茚虫威亚致死剂量处理可以降低小菜蛾蛹

重，缩短成虫寿命，且增加其卵的发育时间。顾晓军
等[22]研究表明，在亚致死浓度下，阿维菌素能够推迟

小菜蛾3龄幼虫化蛹时间，降低蛹重。韩文素等[15]研

究发现，氰氟虫腙对小菜蛾阿维菌素抗性和敏感种

群的影响表现为显著降低处理种群的化蛹率、蛹
重、羽化率，明显延长蛹期。高效氯氰菊酯对小菜蛾
阿维菌素抗性、敏感种群具有与氰氟虫腙同样的效
力。田素芬等[23]用氟虫腈与阿维菌素处理小菜蛾后，

其化蛹率、蛹重都有降低的趋势。谭晓伟等[24]研究发

现，用亚致死剂量的氯虫苯甲酰胺处理小菜蛾后，
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与对照相比，其除了导致小菜蛾死亡率明显上升，

还会造成一些亚致死效应，如幼虫的生长发育受到

抑制，幼虫至化蛹平均历期明显延长，蛹重和化蛹

率显著降低。结果表明，亚致死剂量的氯虫苯甲酰
胺对小菜蛾种群增长有一定抑制作用，对小菜蛾综

合防治策略的制定有积极意义。游灵等[16]研究发现，

亚致死浓度的虫螨腈、茚虫威、氟啶脲和虫酰肼等4
种低毒杀虫剂处理小菜蛾后，其雌、雄蛹重减轻，羽
化率、化蛹率显著降低，生长发育受到了显著的抑
制。Fwjiwara等[25]研究表明，亚致死剂量氰戊菊酯处

理过的小菜蛾个体明显减小，成熟末期的发育受

阻，存活率降低。
Hu等[26]研究表明，阿维菌素能改变小菜蛾线粒

体膜的流动性，从而影响其能量转化，此结果为阿

维菌素抑制小菜蛾生长发育提供了理论依据。综上
所述，亚致死剂量的杀虫剂对小菜蛾幼虫生长、化蛹
率、蛹重、成虫羽化率均有明显抑制。化蛹历期延长，
生长发育受到影响。然而，也存在农药的低剂量兴奋
效应，如茚虫威LC15处理能够促进小菜蛾的发育

[14]。
2.3 对小菜蛾行为的影响
亚致死剂量的杀虫剂会干扰昆虫的取食行为。

如Perera等[27]研究表明，2种印楝素制剂和苯酸苄铵
酰胺通过干扰小菜蛾的化学感受器，造成小菜蛾1、
2龄幼虫拒食。Akol等[28]研究指出，以印楝素为原料

的杀虫剂在施用24 h后通过使化学感受力受损，从
而对小菜蛾的觅食造成影响。Liang等[29]研究也表

明，3种印楝素为原料的杀虫剂对小菜蛾幼虫具有
拒食作用，同时抑制卵的孵化。Liu等[30]研究表明，生

物杀虫剂GCSC-BtA在0.4 g/L时可以抑制小菜蛾幼
虫的取食。Charleston等[31]研究表明，高剂量的植物

源杀虫剂（丁香属提取物、印楝提取物）对小菜蛾幼
虫的取食、成虫的产卵都具有遏制作用。除植物源
杀虫剂外，阿维菌素、氟虫腈、氯虫苯甲酰胺等均会
对小菜蛾的取食行为造成显著影响，均表现出趋

避、拒食，取食量和排粪量减少等趋势[32]。
在性信息素通讯系统方面，宋亮[14]研究发现，茚

虫威、高效氯氰菊酯和氯虫苯甲酰胺3种杀虫剂LC50

剂量连续处理小菜蛾，能够降低雌虫性信息素中Z1
l-16：Ald、Z11-16.0H和Z11-16：0Ac三者的总合成
量，并改变三者之间的比例。后续的实验结果表明，
雄虫在交配时对处理组与对照组的雌虫选择上并

无偏好性。
2.4 对小菜蛾抗药性的影响
抗药性是昆虫在不断适应药剂的过程中发生

的一种快速进化现象。至今产生抗药性的昆虫和螨
类有很多。田间害虫长期处于杀虫剂低剂量选择
压下，抗药性或耐药性强的个体存活或繁殖的机会

较大，从而有利于抗药性能力的积累和发展。在
1999—2009年的10年间，Zhou等[33]在中国南部就小

菜蛾对阿维菌素、氯氰菊酯、氟虫腈、杀虫单和辛硫
磷5种农药的抗药性进行研究。结果表明，一段时间
后小菜蛾对上述5种药剂均产生较强的抗药性。尹
飞等[13]采用亚致死剂量氯虫苯甲酰胺对小菜蛾进行

长期处理，随着时间推移，小菜蛾种群数量在一定

程度上有所下降。可以推测，田间长期施用亚致死
剂量的杀虫剂可能提高了小菜蛾的抗药性，从而导

致其再猖獗。Young等[34]用LD50剂量的多杀菌素对夜

蛾科害虫进行连续多代处理。结果显示，与对照组
相比，其抗药性在开始几代变化不明显（连续处理6
代后，抗性仅为对照的1.68倍），但随处理代数增加，
抗药性激增（连续处理14代后，抗性为对照的1 068
倍）。Ninsin[35-36]研究了3种农药小菜蛾抗性品系对啶
虫脒的交互抗性，发现啶虫脒与氟啶脲无交互抗

性，与杀螟丹和稻丰散具有具有较低的交互抗性。
以上研究表明，亚致死剂量的杀虫剂可能引起

小菜蛾抗性的提高和再猖獗的发生。抗性倍数随药
剂处理世代数增加而上升，处理世代数达到一定数

值时抗性水平可能会发生激增。另一方面，亚致死
剂量的农药不但能使小菜蛾产生抗药性，还有可能

使其与其他农药产生交互抗性。
2.5 对小菜蛾寄生性天敌的影响
小菜蛾寄生性天敌主要有茧蜂科、姬蜂科和

姬小蜂科的一些昆虫。有些杀虫剂会对小菜蛾的
寄生性天敌造成不利影响。Perera等[27]研究表明，2种
印楝素制剂和苯酸苄铵酰胺可以减少小菜蛾绒茧

蜂（Cotesia plutellae）的孵化率，从而减少成虫数
量。Kawazu等[37]发现，醚菊酯等5种农药对菜蛾盘绒
茧蜂（Cotesia vestalis）的觅食行为具有强烈的抑制
作用，并且会造成成虫死亡率上升。Haseeb等[38]就10
种杀虫剂对弯尾姬蜂（Diadegma semiclausum）的死
亡率和寄生比率进行了研究。氟啶脲和氟虫脲可以
使雌虫产下不能孵化的卵。Cordero等[39]对一系列新

烟碱类杀虫剂和植物生长调节剂进行了研究。所有
供试农药都对岛弯尾姬蜂（Diadegma insulare）、菜
蛾啮小蜂（Oomyzus sokolowskii）具有很强的毒性。
综上所述，大部分杀虫剂会对小菜蛾寄生性天敌

造成不利影响。
然而，Charleston等[40]研究发现，丁香属提取物
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的挥发物可以吸引菜蛾绒茧蜂到处理过的卷心菜

叶片上。同样，丁香提取物处理过的菜蛾绒茧蜂寄
生于小菜蛾的比例高于对照组[41]。由此可以推测，部
分杀虫剂对小菜蛾寄生性天敌具有诱导作用。

3 结语

综上所述，杀虫剂的亚致死效应能够导致小菜

蛾生殖力降低，阻碍其生长发育，同时对其取食、性
信息素通讯、寄生性天敌造成不利影响。然而，亚致
死效应在提高药剂对小菜蛾防治效果的同时，也给

小菜蛾造成了持续的药剂选择压力，使其产生抗药

性风险。低剂量兴奋效应也可能对小菜蛾防治造成
负面影响。如今，亚致死效应的评价指标还在逐步
完善，对于有关杀虫剂亚致死效应的化学和分子生

物学机制了解得还不是很透彻。杀虫剂种类繁多，
施药范围广，在环境中降解速率不同，对小菜蛾造

成的影响是多方面的、持续的。了解亚致死浓度的
杀虫剂对小菜蛾产卵区域分布的影响，有助于合

理、有计划地施用药剂。此外，还应加强亚致死浓度
杀虫剂处理后对小菜蛾种群多代影响的研究。今
后，从农业生产、环境保护和食品安全等可持续角
度出发，减少农药的使用，寻找合适的农业防治、生
物防治、物理防治方法作为化学防治的替代，这也
是IPM的发展方向。
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富美实在巴西首次推出生物杀线虫剂 Presence
富美实公司在巴西市场首次上市生物杀线虫剂Presence，该杀线虫剂为枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）和地衣芽孢

杆菌（Bacillus licheniformis）复配剂，主要用于棉花和大豆等作物。公司称，Presence为种子处理可分散粉剂，是巴西市场

首个用于种子处理的生物杀线虫剂。在施用早期，2种有效成分之间的协同作用就能够有效促进根系健康生长，且具有

良好的稳定性。富美实公司补充说，在2种有效成分复配的市售产品中，Presence有效成分浓度最高，可用于作物化学解

决方案。

（陈晨译自《AGROW》）
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