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摘要：草地贪夜蛾作为入侵我国的重大迁飞性害虫，对我国的农业生产造成了重要的影响，化学防
治是目前防控草地贪夜蛾的主要措施。 本研究通过采集云南嵩明县和开远市、安徽泾县和江苏涟
水县4个地区的草地贪夜蛾田间种群，采用浸叶法于室内测定7种杀虫剂对4个田间种群的毒力。 结
果表明，双酰胺类杀虫剂对4个种群草地贪夜蛾的致死中浓度（LC50）为9.64～41.14 mg/L；甲氨基阿
维菌素苯甲酸盐对4个田间种群的毒力较好，其LC50值均小于0.01 mg/L；茚虫威对4个种群草地贪夜
蛾的LC50值为8.22～14.65 mg/L；虫螨腈对4个田间种群的LC50值在0.55～3.27 mg/L；乙基多杀菌
素对4个田间种群的LC50值为0.13～0.44 mg/L。 该研究结果可为草地贪夜蛾的化学防控提供科学用
药指导。
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Abstract: As a major migratory pest, Spodoptera frugiperda has a significantly neyative impact on our country's

agricultural production. Currently, chemical control is still the main measure to control S. frugiperda. In this study, 4 field

populations of S. frugiperda were collected in Songming and Kaiyuan of Yunnan province, Jingxian of Anhui province and

Lianshui of Jiangsu province. The toxicity of 7 insecticides against 4 field populations were detected by leaf immersion

method. The results showed that the LC50 value of diamide insecticides to 4 geographical populations against S. frugiperda

were 9.64-41.14 mg/L. The LC50 of emamectin benzoate which showed good insecticidal activity against the 4 field

populations were less than 0.01 mg/L. The LC50 values of indoxacarb were 8.22-14.65 mg/L. The LC50 value of

chlorfenapyr and spinetoram against 4 field populations were 0.55-3.27 and 0.13-0.44 mg/L, respectively. The results of

this study could provide scientific guidance for the chemical control of S. frugiperda.
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草地贪夜蛾（Spodoptera frugiperda）属鳞翅目
（Lepidoptera）夜蛾科（Noctuidae），起源于美洲热带
和亚热带地区，具有多食性和迁飞性等特点，是危
害美洲地区玉米的主要害虫，也是最具破坏性的害
虫[1-4]。其幼虫以多种植物为食，可为害玉米、水稻、
小麦、甘蔗、棉花、花生和蔬菜作物等，若防控不及
时，可能造成重大产量损失[5-6]。草地贪夜蛾成虫具
有世代重叠的特性及强大的迁飞能力，其成虫一晚
可飞100 km，雌蛾在产卵前，可迁飞500 km；繁殖能
力强，其单雌产卵量能达到1 000粒。目前草地贪夜
蛾已蔓延到美国、非洲、东南亚等40多个国家和地
区[7]；2019年在我国云南省首次被发现后，已迅速向
广西、贵州、广东、湖南和江苏等地蔓延，成为又一
个“北迁南回，周年循环”的重大迁飞性害虫。

目前，国内外已使用多种措施对草地贪夜蛾进
行防治。例如理化诱控：在成虫发生高峰期，采取高
空诱虫灯、性诱捕器以及食物诱杀等理化诱控措
施；生物防治：采用白僵菌、绿僵菌、核型多角体病
毒（NPV）、苏云金杆菌（Bt）等生物制剂于早期防治
幼虫，充分保护利用夜蛾黑卵蜂、螟黄赤眼蜂、蠋蝽
等天敌[8-9]。与此同时，化学药剂因其速效性，仍作为
防治草地贪夜蛾的主要措施。
相关报道显示，美洲地区的草地贪夜蛾种群已

对有机磷类（甲基对硫磷）、氨基甲酸酯类（甲萘
威）、拟除虫菊酯类（高效氯氟氰菊酯）、双酰胺类
（氯虫苯甲酰胺）等多种杀虫剂均产生了抗性[10-16]。
2020年2月我国农业农村部印发了《2020年全国草
地贪夜蛾防控预案》的通知，其中甲氨基阿维菌素
苯甲酸盐、茚虫威、四氯虫酰胺、氯虫苯甲酰胺、虱
螨脲、虫螨腈、乙基多杀菌素、氟苯虫酰胺均作为单
剂推荐使用[17]。因此，为明确我国不同地区草地贪夜
蛾对以上杀虫剂的敏感性，需对草地贪夜蛾田间
种群进行室内毒力测定，为草地贪夜蛾的防治提供
参考。

1 材料与方法

1.1 供试种群
供试昆虫采集地点详细信息见表1。带回室内在

养虫室中饲养，采用人工饲料法扩大繁殖后供试。
饲养条件：温度为（25±1）℃，相对湿度为75%，自
然光。
1.2 试验药剂

83.5%甲氨基阿维菌素苯甲酸盐原药，齐鲁晟华
制药有限公司；95%茚虫威原药，江苏省南通施壮化

工有限公司；10%四氯虫酰胺悬浮剂，沈阳科创化学
品有限公司；95.3%氯虫苯甲酰胺原药，上海杜邦农
化有限公司；95%虫螨腈原药，山东潍坊双星农药有
限公司；60 g/L乙基多杀菌素悬浮剂，科迪华农业科
技有限责任公司；95%氟苯虫酰胺原药，拜耳股份公
司；丙酮、Triton X-100，国药集团化学试剂有限公司。

1.3 生物测定
采用浸叶法测定供试化学杀虫剂对草地贪夜

蛾的室内毒力。具体方法如下：将原药用丙酮配置
成母液，并用0.1% Triton X-100水溶液稀释成试验
浓度；制剂药剂则直接用0.1% Triton X-100水溶液
稀释成试验浓度。在室内栽种未经任何种衣剂处理
的玉米种子，于5～6叶期，将玉米叶片剪成2 cm×
1.5 cm片段，在各系列浓度药液中浸渍20 s后挂起晾
干。以0.1% Triton X-100水溶液为对照，48 h后分别
调查死亡虫数。试验使用9孔细胞培养板，每个处理
3龄草地贪夜蛾幼虫30头，并重复3次。试验过程中
如叶片吃完及时补充带药叶片。
1.4 数据分析
采用SPSS 19.0数据处理系统软件进行分析，求

出不同杀虫剂对3龄幼虫在48 h的LC50值，并以LC50

值95%置信区间不重叠作为判断不同杀虫剂间毒力
差异显著的标准[18]。

2 结果与分析

2.1 双酰胺类杀虫剂对不同地区草地贪夜
蛾种群的室内毒力
双酰胺类杀虫剂氯虫苯甲酰胺、氟苯虫酰胺和

四氯虫酰胺对不同草地贪夜蛾种群的室内毒力结
果见表2。研究表明，氯虫苯甲酰胺对4个地区草地
贪夜蛾的LC50值在9.64～23.58 mg/L之间，其中对云
南嵩明县的SM种群毒力最高，对江苏涟水县LS种
群毒力最低，LS和JX种群对氯虫苯甲酰胺的敏感性
明显低于SM和KY种群。氟苯虫酰胺对4个地区草地
贪夜蛾的LC50值在13.22～33.55 mg/L之间，其中对
SM种群的毒力最高，显著高于开远县的KY、涟水县
的LS和泾县JX种群的毒力。四氯虫酰胺对4个地区

种群简称 采集地 经纬度 采集时间
SM 云南省昆明市嵩明县 103.12°E，25.36°N 2020-07
KY 云南省开远市 103.31°E，23.45°N 2020-07
JX 安徽省宣城市泾县 118.28°E，30.60°N 2020-08
LS 江苏省淮安市涟水县 119.11°E，33.84°N 2020-09

表 1 草地贪夜蛾田间种群采集地点和时间
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草地贪夜蛾的LC50值在11.80～41.14 mg/L之间，其
中对SM种群的毒力最高，对JX种群的毒力最低，对
SM种群的毒力显著高于JX种群。
2.2 甲氨基阿维菌素苯甲酸盐对不同地区
草地贪夜蛾种群的室内毒力
室内生测结果表明，甲氨基阿维菌素苯甲酸盐

对4个地区的草地贪夜蛾种群均有较好的毒力，对
草地贪夜蛾的LC50值在0.003 2～0.008 0 mg/L之间。
对KY种群的毒力最高，显著高于对另外3个种群的
毒力。此外，甲氨基阿维菌素苯甲酸盐对草地贪夜
蛾的LC50值明显低于其他种类杀虫剂。
2.3 茚虫威对不同地区草地贪夜蛾种群的
室内毒力
茚虫威对4个草地贪夜蛾田间种群的室内毒

力结果表明，其对SM、KY、JX和LS的LC50值分别为

11.27、11.00、8.22和14.65 mg/L。其中，JX种群对茚
虫威的敏感性最高，该种群对茚虫威的敏感性显著
高于SM种群和LS种群，与KY种群没有显著差异。
2.4 虫螨腈对不同地区草地贪夜蛾种群的
室内毒力
虫螨腈对4个地区草地贪夜蛾的室内毒力结果

表明，其对草地贪夜蛾的LC50值在0.55～3.27 mg/L之
间，其对4个种群的毒力大小依次为LS、SM、JX和KY。
2.5 乙基多杀菌素对不同地区草地贪夜蛾
种群的室内毒力
室内生测结果表明，乙基多杀菌素对4个种群

的草地贪夜蛾均有较好的毒力，其LC50值在0.13～
0.44 mg/L之间。其中，KY种群对乙基多杀菌素的敏
感性最高，并显著高于JX种群，而与另2个种群对乙
基多杀菌素的敏感性差异不显著。

杀虫剂 种群 斜率±标准误 卡方值 自由度 p
LC50/(mg·L-1)
95%置信限

氯虫苯甲酰胺

SM 2.01±0.29 2.29 3 0.51 9.64（8.04～11.13）b

KY 2.63±0.32 1.38 3 0.71 11.82（10.49～13.18）b

JX 2.67±0.49 1.01 3 0.80 21.14（19.06～23.85）a

LS 1.69±0.37 1.39 3 0.71 23.58（19.63～27.78）a

氟苯虫酰胺

SM 2.45±0.32 4.47 3 0.22 13.22（11.73～14.88）b

KY 2.74±0.59 2.28 3 0.52 33.55（29.86～37.13）a

JX 2.23±0.58 1.33 3 0.72 27.18（22.21～31.09）a

LS 1.83±0.38 0.91 3 0.82 29.76（25.56～35.20）a

四氯虫酰胺

SM 2.53±0.31 4.18 3 0.24 11.80（10.43～13.21）b

KY 2.78±0.60 1.39 3 0.71 36.87（33.20～40.83）a

JX 3.16±0.62 1.99 3 0.58 41.14（37.64～45.35）a

LS 1.67±0.29 1.64 3 0.65 13.23（11.13～15.72）b

甲氨基阿维菌素苯甲酸盐

SM 2.27±0.56 5.62 3 0.132 0.005 3（0.003 9～0.007 5）a

KY 1.77±0.48 4.64 3 0.20 0.003 2（0.002 6～0.003 7）b

JX 1.39±0.47 3.12 3 0.37 0.005 2（0.004 3～0.006 6）a

LS 1.60±0.44 0.50 3 0.92 0.008 0（0.006 4～0.009 6）a

茚虫威

SM 2.25±0.30 3.62 3 0.31 11.27（9.79～12.78）a

KY 1.84±0.29 3.09 3 0.38 11.00（9.21～12.79）ab

JX 1.78±0.29 2.85 3 0.42 8.22（6.44～9.77）b

LS 2.49±0.47 2.14 3 0.54 14.65（12.53～16.45）a

虫螨腈

SM 3.32±0.07 3.25 3 0.36 1.04（0.96～1.15）b

KY 1.41±0.13 3.10 3 0.38 3.27（2.61～3.99）a

JX 1.25±0.12 2.43 3 0.49 1.56（1.01～2.07）b

LS 1.75±0.07 1.51 3 0.68 0.55（0.41～0.66）c

乙基多杀菌素

SM 1.56±0.11 3.40 3 0.33 0.18（0.14～0.23）b

KY 1.23±0.11 2.16 3 0.54 0.13（0.08～0.17）b

JX 1.65±0.07 2.12 3 0.55 0.44（0.33～0.54）a

LS 1.10±0.10 1.94 3 0.58 0.21（0.14～0.27）b

表 2 7 种杀虫剂对不同种群草地贪夜蛾的室内毒力

注：致死中浓度数值后标注的不同小写字母表示差异显著（95%置信限无重叠）。
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3 讨 论

本研究通过测定7种常见的杀虫剂对采自我国
4个不同地区的草地贪夜蛾种群的毒力，评价了不
同作用机制杀虫剂的应用潜力。据报道双酰胺类杀
虫剂在草地贪夜蛾的防治中被广泛应用。本研究关
于双酰胺类杀虫剂室内毒力测定的结果与以往研
究结果基本相符，如张百重等[19]采用叶片浸渍法测
定了氯虫苯甲酰胺对草地贪夜蛾2龄幼虫的毒力，
其LC50值为2.087 mg/L；郭志敏等[20]采用浸叶法测定
湖北草地贪夜蛾田间种群3龄幼虫对氯虫苯甲酰胺
的敏感性，其LC50值在9.651～28.907 mg/L之间。本
研究结果显示，双酰胺类杀虫剂对草地贪夜蛾的
LC50值在9.64～41.14 mg/L之间。不同地区的草地贪
夜蛾对同一种杀虫剂，均出现了敏感性差异，其中
云南嵩明县SM种群对氯虫苯甲酰胺、氟苯虫酰胺和
四氯虫酰胺的敏感性均显著高于安徽泾县JX种群，
同时对氯虫苯甲酰胺和氟苯虫酰胺的敏感性也显
著高于江苏涟水LS种群，该结果表明作为防治草地
贪夜蛾的常用药剂，草地贪夜蛾可能在由南向北迁
移过程中，受到双酰胺类杀虫剂的“筛选”，其对该
类杀虫剂的耐受性会慢慢升高，并逐步产生抗药
性，因此需加强对该类杀虫剂的抗性监测，延缓抗
性的产生。

甲氨基阿维菌素苯甲酸盐属于大环内酯类杀
虫剂，研究表明其对草地贪夜蛾的防效较高[21]。周泽
雄等[22]研究了甲氨基阿维菌素苯甲酸盐对草地贪夜
蛾3龄幼虫的室内毒力，结果表明，48 h后甲氨基阿
维菌素苯甲酸盐对3龄幼虫的LD50值为0.011 9 mg/L，
表现出较好的毒杀效果。尹艳琼等[23]采用浸叶法测
定甲氨基阿维菌素苯甲酸盐对云南地区5个草地贪
夜蛾种群3龄幼虫的毒力，LD50值在0.05～0.09 mg/L
之间。本研究发现甲氨基阿维菌素苯甲酸盐对4个
田间种群毒力均强于以上研究，LC50值均小于0.01
mg/L，显示了较好的毒杀作用，可用于草地贪夜蛾
的田间防治，但由于甲氨基阿维菌素苯甲酸盐存在
较易光解导致的持效期短的问题，可考虑制备缓释
剂型延长持效期，或与持效期较好的其他种类杀虫
剂复配进行田间防治。
茚虫威属于缩氨基脲类电压依赖性钠离子通

道阻断剂，为二嗪类杀虫剂，具有独特的作用机制，
对鳞翅目害虫具有卓越的杀虫活性。茚虫威通过触
杀和胃毒方式进入昆虫体内，代谢为杀虫活性更强
的N-去甲氧羰基代谢物（DCJW），不可逆地阻断钠

离子通道。鲁艳辉等[24]采用叶片浸渍法测定了茚虫
威对采自云南的草地贪夜蛾3龄幼虫的生物活性，
结果表明药后48 h的LC50值为18.081 mg/L。周泽雄
等[22]研究了茚虫威对海南的草地贪夜蛾3龄幼虫的
室内毒力，结果表明48 h后茚虫威对3龄幼虫的LD50

值为1.047 9 mg/L。本研究显示茚虫威对4个田间种
群的毒力介于以上研究之间，其LC50值为8.22～14.65
mg/L，表明不同地区之间的草地贪夜蛾种群对茚虫
威的敏感性具有差异。

虫螨腈干扰质子梯度影响氧化磷酸化的解偶
联剂，属于新型芳基吡咯类杀虫杀螨剂。闫文娟等[25]

报道5 mg/L的虫螨腈处理草地贪夜蛾2龄幼虫72 h
后，校正死亡率为80.0%；用药量10 mg/L时，对2龄幼
虫的校正死亡率增加到了93.3%。本研究结果同样
表明虫螨腈对草地贪夜蛾3龄幼虫具有较好的毒杀
作用，可用于草地贪夜蛾的防治。
乙基多杀菌素属于烟碱型乙酰胆碱受体

（nAChR）变构调节剂。高祖鹏等[26]采用表面涂抹法
测定了乙基多杀菌素对草地贪夜蛾2、3和4龄幼虫
的LC50，结果表明处理48 h后LC50值分别为0.21、0.34
和0.59 mg/L。本研究结果表明，乙基多杀菌素对4个
种群的草地贪夜蛾的LC50值在0.13～0.44 mg/L之
间，与上述结果相似，同样表现出较好的速效性和
毒杀活性。
鉴于化学防治仍是目前控制草地贪夜蛾的重

要手段，而不同地区草地贪夜蛾种群对多种杀虫剂
敏感性不一样，因此，需加强草地贪夜蛾对主要杀
虫剂的抗性监测及治理，保障玉米生产安全。当然，
本研究仅限于所涉及的几种不同作用机制的杀虫
剂对4个地方种群的室内毒力，对于不同地区的草
地贪夜蛾种群及田间复杂的虫害发生环境，仍需进
行大量的室内毒力测定和田间试验研究。
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印度的土壤有机碳(SOC)含量从 1%下降到 0.3%

国家雨养区管理局（NRAA）首席执行官Ashok Dalwai表示，在近70年里，印度的土壤有机碳（SOC）含量从1%下降到
0.3%。土壤有机碳是土壤有机质的主要成分，赋予土壤保水能力、结构和肥力。Dalwai表示，SOC含量急剧下降会影响土壤生
产力，因为影响土壤微生物正常生存。生物肥料和堆肥可以提高土壤的有机碳含量，集约化种植作物的土壤缺乏适当堆肥是
土壤有机碳含量下降的原因，农民应该减少对杀虫剂和化肥的依赖。在近70年里，印度约51%的土地通过大、小和微灌进行了
灌溉，而51%的耕地是靠雨养。微灌可以节省30%～40%的水，并且提高作物产量，灌溉土地上的农作物产量平均每英亩3 t，而
雨育土地上的农作物产量仅为每英亩1.1 t。该中心豆类战略目标是将豆类产量从2016—2017年的1 670万t增加到2021—2022
年的2 500万t；油籽产量目标是从2016—2017年的2 400万t增至3 200万t。印度政府正在进行用甜菜作为甘蔗的替代品来生产
糖的试验项目。

（金兰译）
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