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溴氰虫酰胺对斜纹夜蛾生长发育及繁殖的

亚致死效应

桑　松，舒本水，胡美英，王　政，钟国华
（天然农药与化学生物学教育部重点实验室／华南农业大学 资源与环境学院，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】研究溴氰虫酰胺对斜纹夜蛾ＳｐｏｄｏｐｔｅｒａｌｉｔｕｒａＦａｂｒｉｃｉｕｓ亲代和Ｆ１代生长发育和繁殖的影响．【方法】采

用浸叶法，确定溴氰虫酰胺对斜纹夜蛾３龄幼虫的的亚致死剂量ＬＣ２０和 ＬＣ４０，分别用该剂量处理斜纹夜蛾３龄幼
虫，观察其对斜纹夜蛾亲代和Ｆ１代的亚致死效应．【结果和结论】经溴氰虫酰胺ＬＣ２０剂量００４ｍｇ·Ｌ

－１和ＬＣ４０剂量
００７ｍｇ·Ｌ－１处理斜纹夜蛾３龄初期幼虫７２ｈ，与对照相比，幼虫从３龄到６龄的发育历期分别延长了２３９和
４３２ｄ，化蛹率（分别为７８６７％和６０３３％）和羽化率（分别为７２１２％和６１２８％）均显著降低，处理组雌、雄蛹质
量均增加．ＬＣ４０处理组的单雌产卵量（１３５６６７粒）和卵孵化率（５９２６％）显著低于对照，而ＬＣ２０处理组的单雌产卵
量和孵化率则与对照组差异不显著．药剂处理对蛹历期、成虫历期以及雌性比均没有显著影响．溴氰虫酰胺处理也
同样延长了斜纹夜蛾Ｆ１代幼虫的发育历期，降低了化蛹率，但对Ｆ１代羽化率和单雌产卵量影响不大．研究结果可
以为斜纹夜蛾的综合防治以及溴氰虫酰胺的合理使用提供理论依据．
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　　斜纹夜蛾ＳｐｏｄｏｐｔｅｒａｌｉｔｕｒａＦａｂｒｉｃｉｕｓ，又名莲纹夜
蛾，属鳞翅目夜蛾科，是一种杂食性、暴食性的重要农

业害虫，寄主植物达１０９科３８９种（含变种），在气候和
食物适宜时，能在较短时间内给农作物造成重大损

失［１］．斜纹夜蛾在中国各地均有发生，淮河以南温暖
地区发生较多，而长江中下游及华南地区则常年发生

严重［２３］．长期以来，国内外对斜纹夜蛾的防治以化学
农药为主，但目前该虫对一些常规药剂以及多种作用

机制独特的新型药剂均产生了抗药性［４］．
溴氰虫酰胺是美国杜邦公司继氯虫苯甲酰胺后

开发的新型邻氨基苯甲酰胺类杀虫剂，能高效激活

昆虫鱼尼丁受体，使横纹肌和平滑肌细胞内钙离子

释放通道持续开启，腔内钙离子迅速下降，从而导致

害虫麻痹死亡［５］．与氯虫苯甲酰胺相比，溴氰虫酰胺
更高效，适用作物更广泛，既能防治咀嚼式口器害

虫［６］，又能防治刺吸式口器害虫［７］，包括鳞翅目、半

翅目以及鞘翅目害虫，而且对非靶标的节肢类动物

选择性良好，环境安全性强［８］，非常适合害虫的综合

防治和抗性治理，该药已在国内获得临时登记．
溴氰虫酰胺应用于防治农业害虫的研究，目前

主要集中在室内生物活性测定以及田间药效上［９１０］，

毒理机制研究相对较少，而溴氰虫酰胺对斜纹夜蛾

的亚致死效应国内外鲜见报道．杀虫剂施于田间后，
除了直接杀死靶标害虫外，由于个体接触药量的差

异以及随着时间的推移，部分个体接触到的剂量不

足以使其死亡，从而产生亚致死效应，造成昆虫生态

行为的变化、生长发育和生殖力的改变以及抗药性

的发展等［１１１２］．本文研究了溴氰虫酰胺亚致死剂量
处理对斜纹夜蛾亲代和 Ｆ１代生长发育和繁殖力的
影响，为斜纹夜蛾的综合防治以及溴氰虫酰胺的合

理使用提供理论依据．

１　材料与方法
１．１　供试昆虫及药剂

供试斜纹夜蛾为室内人工饲料饲养品系．人工
饲料配方为：黄豆粉１００ｇ、麦麸８０ｇ、酵母粉２６ｇ、干
酪素８ｇ、维生素Ｃ８ｇ、氯化胆碱１ｇ、山梨酸２ｇ、胆
固醇０２ｇ、肌醇０２ｇ、琼脂２６ｇ、水１Ｌ．饲养条件：
光照培养箱条件控制，温度（２７±１）℃，光照周期为
１６ｈ暗∶８ｈ光，相对湿度６０％～８０％．饲养期间未接

触任何药剂，以大小一致的斜纹夜蛾３龄初期幼虫
作为供试虫源．９７％（ｗ）溴氰虫酰胺原药由先正达公
司提供，ＴｒｉｔｏｎＸ１００购自上海生工生物工程股份有
限公司．
１．２　ＬＣ２０和ＬＣ４０剂量的确定

ＬＣ２０和 ＬＣ４０值采用浸叶法测定
［１３］．用 ｗ为

００５％的ＴｒｉｔｏｎＸ１００配制所需的溴氰虫酰胺（浓度
分别为１００、０５０、０２５、０１２５、００６２５和００３１２５
ｍｇ·Ｌ－１），以不含溴氰虫酰胺的 ＴｒｉｔｏｎＸ１００作为对
照．将新鲜、干净的芋头叶片浸入药液１０ｓ后取出，
室温晾干（１０～１５ｈ）．将晾干后的叶片（６ｃｍ×６
ｃｍ）置于直径为９ｃｍ的塑料培养皿内，每皿接入大
小一致的３龄初期幼虫１０头．每个重复２０头幼虫，
每个处理３个重复，７２ｈ后检查幼虫死亡情况，毛笔
轻触虫体，虫体无活动者视为死亡．用ＤＰＳ软件计算
ＬＣ２０和ＬＣ４０值．
１．３　溴氰虫酰胺对斜纹夜蛾亲代生长发育和繁殖

的影响

　　根据１２的结果，用 ｗ为００５％的 ＴｒｉｔｏｎＸ１００
配制所需溴氰虫酰胺 ＬＣ２０和 ＬＣ４０，以不含溴氰虫酰
胺的ＴｒｉｔｏｎＸ１００作为对照．将洗干净的芋头叶片浸
入对照和药液处理组中，１０ｓ后取出，室温晾干．将
晾干后的叶片（６ｃｍ×６ｃｍ）放入直径为９ｃｍ的培
养皿，每皿接入斜纹夜蛾３龄初期幼虫１０头．每个
重复１００～１５０头３龄初期幼虫，每个处理３个重复，
然后置于光照培养箱中．每个处理分别称量单个培
养皿中单头幼虫体质量（每皿１０头），３个重复，称
量用药４８ｈ后的幼虫体质量．７２ｈ后统计幼虫死亡
情况，并用毛笔将存活的幼虫全部接入含新鲜人工

饲料的指形管中（１头·管 －１，每管含有人工饲料

１２～１３ｍＬ），待化蛹后，每天收集记录蛹数和收蛹时
间，分雌雄记录蛹个数，并逐个称量 ２日龄蛹的质
量，最后将雌雄蛹放入铺有干净面巾纸的塑料微波

炉盒内，待其羽化，计算羽化率．将各个处理同一天
羽化的雌雄成虫随机单对配对（每个处理１５对雌雄
虫），放入用 Ａ４纸自制的产卵杯中（杯高２０ｃｍ、直
径９ｃｍ），下面铺有含有 φ为１０％蜂蜜水的脱脂棉
供其补充营养，每天将有卵的白纸剪下待孵化，并换

取新的白纸及营养液，收集记录单对雌雄虫每日产

卵量，直至成虫死亡，待卵孵化时观察记录其孵
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化数．
１．４　溴氰虫酰胺亚致死剂量处理对斜纹夜蛾 Ｆ１代

的影响

　　每个处理挑取３６０头初孵幼虫作为子代进行
研究，每个重复１２０头，重复３次，将初孵幼虫挑入
含有新鲜人工饲料的指形管内饲养，每管１头，每
天观察记录幼虫的蜕皮及死亡情况，参照刘家莉

等［１４］的方法推导幼虫各龄期历期，待化蛹后，将雌

雄蛹分开，并逐个称量蛹２日龄蛹质量，待羽化后，
按照１．３的方法饲养成虫，记录羽化情况、产卵
量等．
１．５　数据处理

毒力测定分析采用 ＤＰＳ软件，方差分析采用
ＳＰＳＳ１９０软件的 ＣｏｍｐａｒｅＭｅａｎｓＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ
过程分析．

２　结果与分析
２．１　ＬＣ２０和ＬＣ４０剂量测定结果

斜纹夜蛾对溴氰虫酰胺毒力的生测结果（置信

限均为９５％）表明，溴氰虫酰胺对斜纹夜蛾７２ｈ的
ＬＣ５０为００７９０（００６８２～００９１５）ｍｇ·Ｌ

－１，ＬＣ２０和
ＬＣ４０分别为００３３４（００２７８～００４０５）和００６１１
（００５２４～００７１２）ｍｇ·Ｌ－１．当分别用 ＬＣ２０和 ＬＣ４０
的最高剂量００４、００７ｍｇ·Ｌ－１处理斜纹夜蛾３龄
初期幼虫时（每个浓度１２０头，３个重复），校正死亡
率分别为１９１７％ 和４１０８％，符合试验设计预期的
亚致死目标．
２．２　溴氰虫酰胺亚致死剂量对斜纹夜蛾幼虫体质

量及蛹质量的影响

　　从表１可知，亚致死剂量的溴氰虫酰胺对斜纹

夜蛾幼虫体质量和蛹质量均有显著影响．经溴氰虫
酰胺ＬＣ２０和ＬＣ４０剂量处理３龄初期幼虫４８ｈ后，幼
虫平均体质量分别为４５８和３５２ｍｇ，分别为对照
组的４３３９％和５６４９％，可见亚致死剂量的溴氰虫
酰胺显著抑制了斜纹夜蛾幼虫的生长，并且表现出

剂量依赖效应；在蛹质量方面，ＬＣ２０和 ＬＣ４０处理组均
增加了雌雄蛹的质量，ＬＣ４０处理组的雌雄蛹质量与对
照组相比均存在显著性差异．

表１　溴氰虫酰胺亚致死剂量对斜纹夜蛾幼虫体质量及蛹质
量的影响１）

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｂｌｅｔｈａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｙａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ
ｏｎｔｈｅｍａｓｓｏｆｌａｒｖｅａｎｄｐｕｐａｌｏｆＳｐｏｄｏｐｔｅｒａｌｉｔｕｒａ

处理
ｍ幼虫／ｍｇ ｍ蛹／ｍｇ

初始 ４８ｈ后 雌 雄

ＣＫ ２．４５±０．０９０ａ ８．０９±０．１２ａ ４３２．３２±１１．４１ａ３７７．３３±８．０４ａ
ＬＣ２０ ２．５４±０．０４０ａ ４．５８±０．１６ｂ ４６３．１７±１２．０３ｂ３８８．３３±１０．５８ａ
ＬＣ４０ ２．５８±０．０４９ａ ３．５２±０．１３ｃ ４７０．７０±１３．８９ｂ４１５．３７±１６．２７ｂ

　１）同列数据后凡具有一个相同字母者表示差异不显著
（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）．

２．３　溴氰虫酰胺亚致死剂量对斜纹夜蛾生长发育
的影响

　　由表２可知，亚致死剂量溴氰虫酰胺对斜纹夜蛾
生长发育具有明显的影响．溴氰虫酰胺ＬＣ２０和ＬＣ４０剂
量处理后，斜纹夜蛾幼虫历期（３龄到６龄）显著延长，
分别比对照组延长了２３９和４３２ｄ．相比于对照，雌
雄蛹历期也有所延长但差异不显著．ＬＣ２０和ＬＣ４０处理
组的化蛹率和羽化率显著低于对照组，而且ＬＣ４０处理
组化蛹率显著低于ＬＣ２０处理，但对性别比例无显著影
响，可见溴氰虫酰胺亚致死剂量显著抑制斜纹夜蛾的

生长发育，并且表现出剂量依赖效应．

表２　溴氰虫酰胺亚致死剂量对斜纹夜蛾生长发育的影响１）

Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｂｌｅｔｈａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｙａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＳｐｏｄｏｐｔｅｒａｌｉｔｕｒａ

处理 幼虫历期２）／ｄ 化蛹率／％
蛹历期／ｄ

雌 雄
羽化率／％ 雌性比／％

ＣＫ １０．４４±０．３３ａ ９１．６７±１．５３ａ ９．２６±０．５１ａ １０．２６±０．５７ａ ８８．６１±１．５３ａ ５１．０６ａ
ＬＣ２０ １２．８３±０．４３ｂ ７８．６７±２．０８ｂ ９．２７±０．５３ａ １０．２９±０．５３ａ ７２．１２±４．７２ｂ ５２．８４ａ
ＬＣ４０ １４．７６±０．５４ｃ ６０．３３±２．５１ｃ ９．３９±０．５６ａ １０．４５±０．６５ａ ６１．２８±５．８５ｃ ４８．３０ａ

　１）同列数据后凡具有一个相同字母者表示差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）；２）历期指３～６龄幼虫所经历的时间．

２．４　溴氰虫酰胺亚致死剂量对斜纹夜蛾繁殖力的
影响

　　由表３可以看出亚致死剂量的溴氰虫酰胺处理
斜纹夜蛾３龄初期幼虫对成虫历期的影响不大，两
处理组与对照组相比均差异不显著，但各组中的雌

雄虫历期具有一定的差异．ＬＣ２０处理组单雌产卵量为

１８４６６７粒，孵化率为７７０７％，与对照组相比均差
异不显著；而 ＬＣ４０处理组的单雌产卵量为１３５６６７
粒，孵化率为５９２６％，均显著低于对照组．可见溴氰
虫酰胺亚致死剂量对斜纹夜蛾亲代生殖力的影响与

具体剂量有关，较低剂量（如ＬＣ２０）可能影响较小，而
较高剂量（如ＬＣ４０）时才可能有较明显的影响．
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表３　溴氰虫酰胺亚致死剂量对斜纹夜蛾繁殖的影响１）

Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｂｌｅｔｈａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｙａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅｏｎｍｏｔｈｌｏｎｇｅｖｉｔｙａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＳｐｏｄｏｐｔｅｒａｌｉｔｕｒａ

处理
成虫历期／ｄ

雄 雌
单雌产卵量／粒 孵化率／％

ＣＫ ８．７３±１．１２ａ ９．３３±０．９６ａ ２００３．３３±２０５．２６ａ ７６．４２±３．３７ａ
ＬＣ２０ ８．６０±１．０５ａ ９．１３±１．０６ａ １８４６．６７±２１２．２１ａ ７７．０７±４．６５ａ
ＬＣ４０ ８．５３±１．４０ａ ９．０６±１．４０ａ １３５６．６７±２１８．２５ｂ ５９．２６±４．５７ｂ

　１）同列数据后凡具有一个相同字母者表示差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）．

２．５　溴氰虫酰胺亚致死剂量对斜纹夜蛾 Ｆ１代生长

发育的影响

　　由表４可知，以ＬＣ２０剂量处理斜纹夜蛾亲代后，

其产生的 Ｆ１代幼虫各龄期均有所延长，除了１龄期
外，其它各龄期均显著高于对照组（Ｐ＜００５），其中
对４龄幼虫历期影响最大，由１９０ｄ延长至２５０ｄ；
经ＬＣ４０处理的亲代其 Ｆ１代幼虫各龄期均显著高于

对照组，而且其１龄到４龄各龄期历期也显著高于
ＬＣ２０处理组（Ｐ＜００５）．ＬＣ２０和 ＬＣ４０处理组 Ｆ１代的
化蛹率仅为５９０３％和４９２５％，显著低于对照组化
蛹率７５９０％；但对 Ｆ１代雌雄蛹质量影响不大，仅
ＬＣ４０处理组 Ｆ１代的雌蛹质量显著高于对照组；溴氰
虫酰胺以ＬＣ２０和ＬＣ４０剂量处理斜纹夜蛾，对其 Ｆ１代
的羽化率和单雌产卵量均无显著影响（表５）．

表４　溴氰虫酰胺亚致死剂量对斜纹夜蛾Ｆ１代幼虫各龄历期的影响
１）

Ｔａｂ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｂｌｅｔｈａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｙａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅｏｎＦ１ｌａｒｖａｅｄｕｒａｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＳｐｏｄｏｐｔｅｒａｌｉｔｕｒａ

处理
幼虫发育历期／ｄ

１龄期 ２龄期 ３龄期 ４龄期 ５龄期 ６龄期
ＣＫ ３．０１±０．０５ａ ２．６８±０．０２ａ １．５７±０．０６ａ １．９０±０．０６ａ ２．５８±０．１２ａ ３．６８±０．０３ａ
ＬＣ２０ ３．１２±０．０５ａ ２．８０±０．０５ｂ １．７０±０．０４ｂ ２．５０±０．１１ｂ ２．９６±０．０６ｂ ３．８９±０．０６ｂ
ＬＣ４０ ３．３４±０．０７ｂ ３．０３±０．０７ｃ ２．００±０．０７ｃ ２．７８±０．０５ｃ ３．０９±０．０８ｂ ３．９６±０．０８ｂ

　１）同列数据后凡具有一个相同字母者表示差异不显著（Ｐ＞０．０５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）．

表５　溴氰虫酰胺亚致死剂量对斜纹夜蛾Ｆ１代化蛹率、蛹质量、羽化率、单雌产卵量的影响
１）

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｂｌｅｔｈａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｙａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅｏｎｐｕｐａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｐｕｐａｌｍａｓｓ，ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｅｇｇｓｌａｉｄｉｎｔｈｅＦ１ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＳｐｏｄｏｐｔｅｒａｌｉｔｕｒａ

处理 化蛹率／％
ｍ蛹／ｍｇ

雌 雄
羽化率／％ 单雌产卵量／粒

ＣＫ ７５．９０±２．４８ａ ４２９．６２±１０．６５ａ ３７１．２７±７．７２ａ ８６．１２±２．５８ａ １８８２．３３±２３２．２６ａ
ＬＣ２０ ５９．０３±３．６３ｂ ４３４．９７±１２．１５ａｂ ３７４．５４±６．５６ａ ８５．３０±２．６０ａ １６７６．８０±３５６．５０ａ
ＬＣ４０ ４９．２５±４．２３ｃ ４５３．３８±９．２６ｂ ３８１．９３±７．４６ａ ８４．５９±３．２６ａ １７３５．６０±２７５．９０ａ

　１）同列数据后凡具有一个相同字母者表示差异不显著（Ｐ＞０．０５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）．

３　讨论与结论
亚致死效应的研究对于指导新农药科学使用、

延缓昆虫抗药性、避免害虫再猖獗等都有重要意义．
随着氯虫苯甲酰胺高抗害虫田间种群的出现［１５１６］，

溴氰虫酰胺的使用将越来越广泛，其亚致死效应的

研究对于预防和延缓害虫抗药性发展具有重要价

值．本研究表明溴氰虫酰胺亚致死剂量 ＬＣ２０（００４

ｍｇ·Ｌ－１）和 ＬＣ４０（００７ｍｇ·Ｌ
－１）对斜纹夜蛾亲代

和Ｆ１代的生长发育均有显著影响．溴氰虫酰胺处理
过的幼虫生长发育受到严重抑制，主要体现在虫体

质量显著减轻、发育历期显著延长、化蛹率和羽化率

显著降低等方面，虽然对子代的羽化率影响不大，但

足已证明ＬＣ２０和ＬＣ４０剂量的溴氰虫酰胺能显著地降
低斜纹夜蛾的种群数量．

亚致死浓度氯虫苯甲酰胺能使小菜蛾幼虫体质

量降低，幼虫期延长，化蛹率降低等［１７］，这与本文研

究结果相似．Ｌａｉ等［１８］研究发现氯虫苯甲酰胺低剂

量处理改变了甜菜夜蛾蛹的质量分布频率，并推测

可能与氯虫苯甲酰胺处理增加了超龄幼虫出现的几

率有关，而本研究发现经亚致死剂量溴氰虫酰胺处

理后，斜纹夜蛾亲代的雌雄平均蛹质量均显著增加，

但并没有出现超龄的幼虫，这可能与药剂处理后淘

汰了体弱的个体，能存活下来的个体一般身体比较

强壮以及由于幼虫的生长发育历期延长，减缓了幼

虫向蛹的变态发育有关．此外，值得注意的是，溴氰

７６　第５期 　　　　　桑　松，等：溴氰虫酰胺对斜纹夜蛾生长发育及繁殖的亚致死效应 　　　



虫酰胺ＬＣ２０和ＬＣ４０剂量处理能使斜纹夜蛾的活动能
力减弱，一旦停止喂毒可很快恢复，这可能与药剂处

理后幼虫快速停止取食、麻痹而出现饥饿症状有

关［１９］．
某些药剂的亚致死剂量能促进害虫种群的增

长，表现为刺激害虫的生殖，从而引发害虫的再猖

獗，例如吡虫啉和印楝素能刺激桃蚜的生殖［２０］，多杀

菌素和氰戊菊酯能导致小菜蛾繁殖力的增强［２１２２］．
本研究结果表明 ＬＣ２０处理组对斜纹夜蛾亲代和 Ｆ１
代的繁殖力影响均不大，只对亲代的产卵量有稍微

影响；ＬＣ４０处理组对斜纹夜蛾亲代繁殖力影响较大，
单雌产卵量和卵的孵化率均显著低于对照组，而对

Ｆ１代单雌产卵量影响不大．这些结果是否预示着溴
氰虫酰胺亚致死剂量引发斜纹夜蛾种群再猖獗的可

能性更小？由于本研究仅对斜纹夜蛾３龄幼虫进行
药剂处理，还有必要对斜纹夜蛾低龄幼虫以及成虫

进行药剂处理，且有必要对更低浓度（＜ＬＣ２０）以及
更多代进行更深层次的研究．
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