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　　摘要：比较１３种化学杀虫剂对湖北省武汉地区草地贪夜蛾的室内杀卵活性和田间防效，为指导草地贪夜蛾应急
化学防控提供科学依据。用浸卵法测定室内杀卵活性，药后７２ｈ用体视解剖镜检查卵的孵化情况及初孵幼虫存活情
况；采用常规喷雾法在玉米喇叭口期进行全株喷雾，于施药前及施药后１、３、７ｄ分别调查存活幼虫数。结果表明，在
田间用药剂量下，乙基多杀菌素、甲氨基阿维菌素苯甲酸盐、虫螨腈和敌敌畏虽然对卵的孵化抑制率没有影响，但可以

降低初孵幼虫的存活率，致死率达９８．４４％～１００．００％。１３种药剂对草地贪夜蛾幼虫的田间防效表现为乙基多杀菌
素、甲氨基阿维菌素苯甲酸盐、虫螨腈、氯虫苯甲酰胺＞四氯虫酰胺、茚虫威、溴氰虫酰胺＞敌敌畏、甲氧虫酰肼、虱螨
脲、啶虫脒 ＞高效氯氰菊酯、溴氰菊酯，药后３ｄ分别在 ９９．２４％ ～１００％、９３９８％ ～９５．０５％、７１．６９％ ～８８．９５％、
４４０４％～５２．１１％之间，其中乙基多杀菌素、甲氨基阿维菌素苯甲酸盐和虫螨腈表现出良好的速效性和持效性。乙基
多杀菌素、甲氨基阿维菌素苯甲酸盐和虫螨腈推荐作为湖北省草地贪夜蛾应急化学防控的首选药剂，氯虫苯甲酰胺、

四氯虫酰胺、茚虫威和溴氰虫酰胺推荐作为轮换用药的备选药剂，不建议使用拟除虫菊酯类杀虫剂进行田间防控。
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　　草地贪夜蛾［Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ（Ｊ．Ｅ．
Ｓｍｉｔｈ）］别称秋黏虫，属鳞翅目（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）夜蛾科
（Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）灰翅夜蛾属（Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ），是世界粮农
组织全球预警的重要害虫［１］。自２０１９年１月我国
首次在云南省江城县发现草地贪夜蛾幼虫危害玉

米，该虫已迅速蔓延至全国各省，成为我国又一个

南北往返、周年循环的重大迁飞性害虫［２－４］。湖北

省位于长江中游地区，是草地贪夜蛾在我国东半部

地区南北往返迁飞的必经之地和重要中转区［５］，玉

米年播种面积约１３３万 ｈｍ２。２０１９年５月首次发
现该虫入侵湖北省，短短几个月内已在全省迅速扩

散蔓延，发生面积超过３３３．３ｈｍ２，对玉米、小麦、水
稻、大豆等农作物的生产构成了严重威胁。

化学农药的高效性、速效性和使用方法的便捷

性，使其成为针对暴发性和突发性作物病虫害应急

防控的重要手段。有机磷类、氨基甲酸酯类和拟除

虫菊酯类是国外最早用于防治草地贪夜蛾的杀虫

剂，但长期不合理应用已使草地贪夜蛾对这类药剂

产生了较高抗性［６－８］；更有研究报道，近年来美洲波

多黎各及墨西哥等地的田间种群对双酰胺类杀虫

剂产生１６０～５００倍的高水平抗性，但对乙基多杀菌
素和甲氨基阿维菌素苯甲酸盐仍处于中等和低水

平抗性［９－１０］。草地贪夜蛾入侵我国后，国内学者随

即在各地开展了应急化学和生物农药的田间药效

筛选和室内生测试验，发现大环内酯类、双酰胺类

等新型化学杀虫剂对草地贪夜蛾幼虫表现出较高

的活性［１１－１３］和很好的田间防效［１４－１６］；大多数生物

农药效果较差，甘蓝夜蛾核型多角体病毒等少数药

剂对初孵幼虫和低龄幼虫有一定的杀虫活性［１７－１８］；

而传统有机磷和拟除虫菊酯类药剂的防治效果则

表现出地区差异［１９］，不过多地田间种群均检测到携

带有机磷和氨基甲酸酯类杀虫剂的抗性基因［２０－２２］；

原药稀释的拟除虫菊酯类和抗生素类在高浓度处

理下具有一定的杀卵活性［１２，２３－２５］，但是不同药剂在

其田间推荐剂量下对草地贪夜蛾卵的孵化是否有

抑制作用则鲜有报道。
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抗药性是杀虫剂使用留给害虫的遗传特征，尽

管国外已报道草地贪夜蛾对有机磷类、氨基甲酸酯

类和拟除虫菊酯类，甚至一些新型化学杀虫剂产生

了不同程度的抗性，但是该虫自美洲通过非洲迁入

亚洲，这期间接受了不同国家各种农药的选择作

用，其远距离迁飞习性是否会造成抗药性谱的地区

差异有待进一步研究。因此，在我国尚没有登记注

册防治草地贪夜蛾药剂的背景下，亟需持续监测不

同地区草地贪夜蛾种群的抗性动态，不断优化区域

性防控技术方案。本研究拟测定１３种主要防治鳞
翅目害虫的不同类型杀虫剂对湖北省武汉地区草

地贪夜蛾的室内杀卵活性和田间防治效果，研究结

果可以为湖北省草地贪夜蛾的科学防控提供理论

依据，对于实现草地贪夜蛾在全国范围内的分区治

理、层层阻截和联防联控具有一定意义。

１　材料与方法

１．１　供试虫源
于２０２０年８月在武汉市农业科学院蔬菜研究

所试验基地的夏玉米田采集草地贪夜蛾幼虫，带回

室内用４～５叶期的新鲜幼嫩玉米叶饲养。成虫羽
化后转移至３０ｃｍ×３０ｃｍ×３０ｃｍ的养虫笼内，饲
喂５％紫云英蜂蜜水，每天提供新鲜玉米叶片供雌
蛾产卵。以Ｆ１代成虫所产的１日龄卵作为供试虫
源。饲养时的环境条件：温度为２６～２８℃，相对湿
度为７５％～８５％，光—暗周期为１４ｈ—１０ｈ。

田间药效试验用草地贪夜蛾为武汉市农业科

学院蔬菜研究所试验基地玉米田的自然发生种群，

试验期间多处于３～５龄幼虫期。
１．２　供试玉米

供试玉米品种为玉香金，栽培方式为深沟高

畦，每畦２行。试验时玉米处于喇叭口期，植株长势
均匀。试验前和试验期间未施用任何农药，施药后

７ｄ内未见明显降雨。
１．３　供试药剂

供试１３种杀虫剂的商品信息及试验浓度见
表１。药剂用量参照登记推荐剂量范围的平均值设
置，用水量为６７５ｋｇ／ｈｍ２。

表１　１３种杀虫剂的商品信息及试验用药浓度

药剂 药剂类型 生产厂家
有效成分用量

（ｇ／ｈｍ２）
浓度

（ｍｇ／Ｌ）

５％甲氨基阿维菌素苯甲酸盐水分散粒剂（ＷＧ）大环内酯类 浙江世佳科技股份有限公司 １．８７５ ２．７８

６０ｇ／Ｌ乙基多杀菌素悬浮剂（ＳＣ） 大环内酯类 美国陶氏益农公司 ２７．０００ ４０．００

１５０ｇ／Ｌ茚虫威乳油（ＥＣ） 二嗪类 美国富美实公司 ３６．０００ ５３．３３

２００ｇ／Ｌ氯虫苯甲酰胺ＳＣ 双酰胺类 美国富美实公司 ３７．５００ ５５．５６

１０％溴氰虫酰胺可分散油悬浮剂（ＯＤ） 双酰胺类 美国富美实公司 ３３．０００ ４８．８９

１０％四氯虫酰胺ＳＣ 双酰胺类 沈阳科创化学品有限公司 ４５．０００ ６６．６７

５％高效氯氟氰菊酯微乳剂（ＭＥ） 拟除虫菊酯类 四川国光农化股份有限公司 １１．２５０ １６．６７

２５ｇ／Ｌ溴氰菊酯ＥＣ 拟除虫菊酯类 拜耳作物科学（中国）有限公司 ９．３７５ １３．８９

５０ｇ／Ｌ虱螨脲ＥＣ 取代脲类 瑞士先正达作物保护有限公司 ３０．０００ ４４．４４

２４０ｇ／Ｌ虫螨腈ＳＣ 吡咯类 巴斯夫植物保护（江苏）有限公司 １０８．０００ １６０．００

２４０ｇ／Ｌ甲氧虫酰肼ＳＣ 双酰肼类昆虫生长调节剂 美国陶氏益农公司 ８２．８００ １２２．６７

８０％敌敌畏ＥＣ 有机磷类 重庆依尔双丰科技有限公司 ６００．０００ ８８８．８９

５％啶虫脒ＥＣ 新烟碱类 山东省联合农药工业有限公司 １５．０００ ２２．２２

１．４　室内杀卵活性
采用浸卵法［２６］测定药剂的杀卵活性。选取初

产２４ｈ内的淡绿色卵块，用软毛刷将卵块分散为单
个卵粒，均匀地粘在双面胶带上制成卵卡。将卵卡

在药液中浸渍８ｓ后用滤纸吸去多余药液，自然晾
干后放入直径为６ｃｍ的培养皿中。以清水为对照，
每个处理２０～３０粒卵，４次重复。处理后７２ｈ使用
体视解剖镜检查并记录孵化及未孵化卵的数量，以

卵粒表面干瘪塌陷且处理后７２ｈ仍未正常孵化判

定为卵被杀死，按照公式（１）和公式（２）计算卵孵化
抑制率和校正孵化抑制率；同时检查并记录初孵幼

虫存活和死亡的数量，以细毛笔轻触虫体全身不动

视为死亡，按照公式（３）和公式（４）计算初孵幼虫死
亡率和校正死亡率。

卵孵化抑制率＝未孵化卵数
处理总卵数

×１００％； （１）

　　校正卵孵化抑制率 ＝（处理孵化抑制率 －对照
孵化抑制率）／（１－对照孵化抑制率）×１００％；（２）
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死亡率＝ 死虫数

处理总卵数
×１００％； （３）

校正死亡率＝处理死亡数－对照死亡率１－对照死亡率 ×１００％。

（４）
１．５　田间药效试验

共设１３种药剂处理和１个清水对照，每种药剂
设１个处理浓度，每个处理３次重复。小区采用随
机区组排列，每个小区面积为 ３０ｍ２，种植玉米约
１２０株，小区间设１ｍ宽保护行。于２０２０年８月２４
日进行施药处理，按照用水量６７５ｋｇ／ｈｍ２将药剂稀
释成所需浓度药液，用超绿１６型背负式手动喷雾器
进行全株均匀喷雾。

参考全国农技中心印发的《草地贪夜蛾测报调

查方法》中的调查办法，采用“Ｚ”字形六点取样法，
每点调查１０株，共计６０株，于施药前及施药后１、
３、７ｄ各调查１次。调查全株存活幼虫数量，如喇叭
深口处有明显受害状（新鲜虫粪、伤口），则轻轻剥

开受害部分调查。按照公式（５）、公式（６）计算虫口
减退率和防治效果。

虫口减退率＝施药前活虫数－施药后活虫数
施药前活虫数

×１００％；（５）

防治效果＝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％。

（６）
１．６　数据处理

所有数据经 Ｅｘｃｅｌ处理后，采用 ＳＡＳ９．０进行
统计分析，对不同处理下的田间防治效果、孵化抑

制率和初孵幼虫死亡率进行单因素方差分析，并用

ＬＳＤ法进行差异显著性检验。

２　结果与分析

２．１　不同杀虫剂对草地贪夜蛾卵的生物活性
由表２可知，处理后７２ｈ，所有药剂的校正卵孵

化抑制率均在１５％以下，其中６０ｇ／Ｌ乙基多杀菌素
ＳＣ、１０％溴氰虫酰胺 ＯＤ、８０％敌敌畏 ＥＣ、５％啶虫
脒ＥＣ和５％甲氨基阿维菌素苯甲酸盐 ＷＧ的校正
卵孵化抑制率分别为 １３．０７％、１１．７８％、８．６７％、
７０１％和５．６７％，其他药剂在１．０９％ ～４８１％之间
（Ｐ＞０．０５）。但是，不同药剂处理卵粒后对初孵幼
虫死亡率的影响差异显著，其中６０ｇ／Ｌ乙基多杀菌
素ＳＣ、５％甲氨基阿维菌素苯甲酸盐 ＷＧ和８０％敌
敌畏ＥＣ处理的初孵幼虫校正死亡率达到１００．００％，
２４０ｇ／Ｌ虫螨腈ＳＣ为９８．４４％，显著高于其他药剂处

理；２００ｇ／Ｌ氯虫苯甲酰胺 ＳＣ为６５．２９％，其他药剂
处理在４３６％～３９０２％之间（Ｐ＜００００１）。说明
大环内酯类的乙基多杀菌素和甲维盐、有机磷类的

敌敌畏以及吡咯类的虫螨腈等４种药剂在其田间用
药剂量下，虽然对草地贪夜蛾卵的孵化抑制率影响

小，但对初孵幼虫有较高的致死活性。

表２　１３种杀虫剂对草地贪夜蛾卵的生物活性

药剂

处理

卵数

（粒）

校正卵孵化

抑制率

（％）

初孵幼虫

校正死亡率

（％）

６０ｇ／Ｌ乙基多杀菌素ＳＣ ９２ １３．０７±５．０５ａ １００．００±０．００ａ

５％甲氨基阿维菌素苯甲酸盐ＷＧ ９４ ５．６７±３．６０ａｂｃ１００．００±０．００ａ

２４０ｇ／Ｌ虫螨腈ＳＣ ８７ １．０９±１．０９ｃ ９８．４４±１．５６ａ

２００ｇ／Ｌ氯虫苯甲酰胺ＳＣ ９１ ２．２７±２．２７ｃ ６５．２９±１３．３６ｂ

１０％四氯虫酰胺ＳＣ １０２ ３．０５±１．０９ｃ １６．５９±１０．８５ｃｄ

１５０ｇ／Ｌ茚虫威ＥＣ ９１ ３．１７±２．００ｃ １９．７４±３．１２ｃｄ

１０％溴氰虫酰胺ＯＤ １０２ １１．７８±３．７３ａｂ ３２．６２±６．３６ｃ

８０％敌敌畏ＥＣ ９６ ８．６７±４．２０ａｂｃ１００．００±０．００ａ

２４０ｇ／Ｌ甲氧虫酰肼ＳＣ ８７ １．２５±１．２５ｃ ３９．０２±９．０２ｃ

５０ｇ／Ｌ虱螨脲ＥＣ ８４ ３．６９±２．３８ｃ ４．３６±９．０８ｄ

５％啶虫脒ＥＣ １００ ７．０１±３．１３ａｂｃ ６．８３±１１．２０ｄ

５％高效氯氟氰菊酯ＭＥ ９８ ３．８５±２．２２ｂｃ １５．７２±１４．０５ｃｄ

２５ｇ／Ｌ溴氰菊酯ＥＣ ９７ ４．８１±１．７８ｂｃ ２２．３８±９．０２ｃｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　不同杀虫剂对草地贪夜蛾幼虫的田间防效
由表３可知，田间喷雾处理后１３种药剂对草地

贪夜蛾的防效差异显著（药后１ｄ：Ｆ１２，２６＝５９１，Ｐ＜
０．０００１；药后３ｄ：Ｆ１２，２６＝７．５５，Ｐ＜０．０００１；药后７ｄ：
Ｆ１２，２６＝１１．７８，Ｐ＜０．０００１）。药后３ｄ，６０ｇ／Ｌ乙基
多杀菌素 ＳＣ、５％甲氨基阿维菌素苯甲酸盐 ＷＧ、
２４０ｇ／Ｌ虫螨腈ＳＣ和 ２００ｇ／Ｌ氯虫苯甲酰胺 ＳＣ对
草地贪夜蛾幼虫的防效均达到 ９９％以上；其次为
１０％四氯虫酰胺 ＳＣ、１５０ｇ／Ｌ茚虫威 ＥＣ和１０％溴
氰虫酰胺 ＯＤ，其防效在 ９３．９８％ ～９５．０５％之间；
８０％敌敌畏 ＥＣ、２４０ｇ／Ｌ甲氧虫酰肼 ＳＣ、５０ｇ／Ｌ虱
螨脲 ＥＣ和 ５％啶虫脒 ＥＣ的防效在 ７１．６９％ ～
８８９５％之间；５％高效氯氟氰菊酯 ＭＥ和２５ｇ／Ｌ溴
氰菊酯ＥＣ的防效仅为４４０４％和５２．１１％，效果最
差。药后１ｄ，乙基多杀菌素、甲维盐和虫螨腈表现出
很好的速效性，防效达到９７．１０％ ～１００．００％；茚虫
威、敌敌畏、四氯虫酰胺和氯虫苯甲酰胺速效性一

般，防效为 ７２．５４％ ～８２４４％；甲氧虫酰肼、虱螨
脲、高效氯氰菊酯和溴氰菊酯的速效性较差，防效

为３７７５％～４８．１２％。药后７ｄ，乙基多杀菌素、甲
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表３　１３种杀虫剂对玉米田草地贪夜蛾幼虫的田间防治效果

药剂
虫口基数

（头）

防治效果（％）

药后１ｄ 药后３ｄ 药后７ｄ

６０ｇ／Ｌ乙基多杀菌素ＳＣ ３２８ １００．００±０．００ａ １００．００±０．００ａ ９４．０２±１．７７ａ

５％甲氨基阿维菌素苯甲酸盐ＷＧ ３４５ ９７．９７±１．０４ａｂ ９９．２４±０．７６ａ ９１．３５±２．０４ａ

２４０ｇ／Ｌ虫螨腈ＳＣ ３５４ ９７．１０±２．１１ａｂ １００．００±０．００ａ ９０．０５±３．０１ａ

２００ｇ／Ｌ氯虫苯甲酰胺ＳＣ ３０５ ７２．５４±２１．００ｂｃｄ ９９．５６±０．４４ａ ９０．２９±３．７２ａ

１０％四氯虫酰胺ＳＣ ２７１ ７３．４５±３．８１ａｂｃｄ ９４．６２±１．３２ａｂ ９１．１１±５．１３ａ

１５０ｇ／Ｌ茚虫威ＥＣ ３３９ ８２．４４±７．５２ａｂｃ ９５．０５±１．５５ａｂ ７１．４０±０．９３ａｂｃ

１０％溴氰虫酰胺ＯＤ ２５７ ６８．８６±５．３０ｃｄｅ ９３．９８±１．７０ａｂ ７９．４８±２．７１ａｂ

８０％敌敌畏ＥＣ ２７２ ７９．２１±９．８１ａｂｃ ８８．９５±３．６９ｂｃ ５６．２８±７．４９ｂｃｄ

２４０ｇ／Ｌ甲氧虫酰肼ＳＣ ３０１ ４８．１２±８．２０ｄｅｆ ８５．７３±４．２７ｂｃ ５３．４７±２．６３ｃｄ

５０ｇ／Ｌ虱螨脲ＥＣ ３１２ ３７．７５±２．７５ｆ ７８．５９±２．８５ｂｃ ５７．８４±１５．４６ｂｃｄ

５％啶虫脒ＥＣ ２９７ ６３．８７±６．９５ｃｄｅｆ ７１．６９±４．５７ｃｄ ４２．９０±４．１２ｄｅ

５％高效氯氟氰菊酯ＭＥ ３４３ ４０．５４±１５．２５ｆ ４４．０４±１９．８５ｅ ２６．２３±２６．６４ｅ

２５ｇ／Ｌ溴氰菊酯ＥＣ ２９２ ４５．８７±１３．２９ｅｆ ５２．１１±７．００ｄｅ －５．８７±４．５８ｆ

维盐、虫螨腈、氯虫苯甲酰胺和四氯虫酰胺表现出

很好的持效性，防效均在９０％以上；其次为溴氰虫酰
胺和茚虫威，防效分别为７９．４８％和７１．４０％；其余６种
药剂的持效性较差，防效为－５．８７％～５７．８４％。

综上所述，乙基多杀菌素、甲维盐、虫螨腈、四

氯虫酰胺、氯虫苯甲酰胺、茚虫威和溴氰虫酰胺这７
种药剂对草地贪夜蛾幼虫具有很好的防治效果，最

高防效均在９３％以上。其中乙基多杀菌素、甲维盐
和虫螨腈表现出很好的速效性和持效性；四氯虫酰

胺和氯虫苯甲酰胺速效性一般，但持效性较好；茚

虫威和溴氰虫酰胺的速效性和持效性均表现一般。

３　结论与讨论

本研究比较了１３种化学杀虫剂对湖北省武汉
地区草地贪夜蛾的田间防治效果，其中乙基多杀菌

素、甲氨基阿维菌素苯甲酸盐和虫螨腈表现出良好

的速效性和持效性，施药后１～７ｄ防治效果均保持
在９０％以上，最高防效达到１００％；氯虫苯甲酰胺和
四氯虫酰胺速效性一般，但持效性较好，药后３～７ｄ
防效均在９０％以上；茚虫威和溴氰虫酰胺速效性和
持效性均表现一般，但药后３ｄ最高防效超过９０％；
敌敌畏最高防效为８８．９５％，且速效性和持效性较
差；高效氯氟氰菊酯和溴氰菊酯的防治效果最低。

本研究结果表明，传统的有机磷和拟除虫菊酯

类农药已难以有效控制本区草地贪夜蛾危害。郭

志敏等测定了湖北省４个地区草地贪夜蛾田间种群
的抗药性水平，监测到４个种群均携带有对有机磷
类杀虫剂的抗性基因［２０］；农业农村部也在２０２０年

发布的草地贪夜蛾应急防治用药推荐名单中去掉

了４种拟除虫菊酯类和有机磷类单剂。因此，湖北
省在进行草地贪夜蛾田间防治时，建议少用或不单

独使用这２类药剂，避免更高水平抗性的产生。新
烟碱类杀虫剂啶虫脒目前生产上主要用于防治半

翅目害虫，对草地贪夜蛾幼虫的防效较差。相对而

言，几种新型化学杀虫剂，如大环内酯类的甲氨基

阿维菌素苯甲酸盐、乙基多杀菌素以及新型芳基吡

咯类杀虫杀螨剂虫螨腈均有较强的杀虫活性，特别

是半合成抗生素类杀虫剂甲氨基阿维菌素苯甲酸

盐以及刺糖多孢菌发酵的天然产物乙基多杀菌素，

具有低毒和低残留的特点，对于偏好种植鲜食玉米

的湖北地区，可优先考虑用于草地贪夜蛾幼虫的防

治。这与赵胜园等的研究结果［１２，１５，２０］一致。

双酰胺类杀虫剂通过作用于昆虫体内的鱼尼

汀受体，刺激肌肉组织持续收缩，使昆虫停止取食

后呕吐、饥饿、僵缩而死，初上市时对鳞翅目幼虫效

果非常突出，且持效期长、安全性高，但随着后期大

量推广使用，抗药性问题日益突出。本研究中，四

氯虫酰胺、氯虫苯甲酰胺等对草地贪夜蛾幼虫表现

出较高的杀虫活性，而且目前国内监测到不同地理

种群对该类药剂仍处于敏感抗性水平［１３，１９－２０］。但

是，美洲和非洲地区草地贪夜蛾化学防治中出现的

双酰胺类药剂区域性抗性问题值得我们思考和借

鉴［９－１０］，草地贪夜蛾入侵我国后面临不同地区对杀

虫剂的依赖程度和使用频率的差异，我们在田间使

用时应注意双酰胺类与不同类型杀虫剂的轮换使

用，以避免田间种群对该类药剂快速产生抗药性。
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根据草地贪夜蛾的危害特点和发生习性，卵块

多直接暴露在寄主植物幼嫩叶片表面，初孵幼虫群

集危害，３龄以后逐渐钻进喇叭口、叶鞘以及生长点
等部位分散取食。因此产卵盛期至低龄幼虫高峰

期是最佳施药防治时期，筛选对草地贪夜蛾卵和幼

虫同时具有较高活性的药剂是有效控制该虫的关

键措施之一。同时，测定１３种化学杀虫剂对武汉地
区草地贪夜蛾的室内杀卵活性，结果表明，在与田

间施药剂量相同的处理下，所有药剂对卵的孵化均

没有抑制作用，但乙基多杀菌素、甲氨基阿维菌素

苯甲酸盐、敌敌畏和虫螨腈４种药剂表现出一定的
卵／幼活性，虽然对卵的孵化率没有影响，但可以大
大降低初孵幼虫的存活率，药后 ７２ｈ致死率为
９８４４％～１００．００％。这与赵胜园等的室内测定结
果［１２，２４－２５］有一定差异，分析其原因可能有以下几

点：第一，与药剂的作用方式有关，该类药剂主要通

过胃毒和触杀作用使幼虫致死，无杀卵活性，但药

剂可能通过渗透作用进入卵壳内触杀即将形成的

幼虫，或者初孵幼虫咬破、吞食卵壳时胃毒致死；第

二，与试验的药剂浓度有关，本研究中６０ｇ／Ｌ乙基
多杀菌素 ＳＣ和５％甲氨基阿维菌素苯甲酸盐 ＷＧ
对卵的处理浓度分别为４０．００、２．７８ｍｇ／Ｌ，其他几
种双酰胺类和拟除虫菊酯类药剂的处理浓度也大

多在１３～６６ｍｇ／Ｌ之间，低于其他文献中 １００～
２００ｍｇ／Ｌ的药剂浓度。不同浓度和作用时间下药剂
对草地贪夜蛾卵孵化的抑制作用尚需进一步研究。

综上所述，乙基多杀菌素、甲氨基阿维菌素苯

甲酸盐和虫螨腈推荐作为湖北省草地贪夜蛾应急

化学防控的首选药剂，氯虫苯甲酰胺、四氯虫酰胺、

茚虫威和溴氰虫酰胺推荐作为轮换用药的备选药

剂，不建议使用拟除虫菊酯类杀虫剂进行田间防

控。应根据草地贪夜蛾不同龄期幼虫在作物不同生

育期的危害特点，抓住产卵盛期至低龄幼虫高峰期的

最佳防治时期，确定适合的施药方式和剂量。

参考文献：

［１］ＷｅｓｔｂｒｏｏｋＪＫ，ＮａｇｏｓｈｉＲＮ，ＭｅａｇｈｅｒＲＬ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｅａｓｏｎａｌ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍ ｍｏｔｈｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｂｉｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１６，６０（２）：２５５－２６７．

［２］江幸福，张　蕾，程云霞，等．草地贪夜蛾迁飞行为与监测技术研

究进展［Ｊ］．植物保护，２０１９，４５（１）：１２－１８．

［３］ＬｉＸＪ，ＷｕＭＦ，ＭａＪ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｍｉｇｒａｔｏｒｙｒｏｕｔｅｓｏｆｔｈｅ

ｉｎｖａｓｉｖｅｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｕｓｉｎｇａｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＰｅｓｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，７６（２）：４５４－４６３．

［４］吴秋琳，姜玉英，吴孔明．草地贪夜蛾缅甸虫源迁入中国的路径

分析［Ｊ］．植物保护，２０１９，４５（２）：１－６，１８．

［５］吴秋琳，姜玉英，胡　高，等．中国热带和南亚热带地区草地贪夜

蛾春夏两季迁飞轨迹的分析［Ｊ］．植物保护，２０１９，４５（３）：１－９．

［６］王芹芹，崔　丽，王　立，等．草地贪夜蛾对杀虫剂的抗性研究进

展［Ｊ］．农药学学报，２０１９，２１（４）：４０１－４０８．

［７］ＹｕＳＪ，ＮｇｕｙｅｎＳＮ，Ａｂｏ－ＥｌｇｈａｒＧＥ．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｈｅｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍ，Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ（Ｊ．

Ｅ．Ｓｍｉｔｈ）［Ｊ］．ＰｅｓｔｉｃｉｄｅＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００３，７７（１）：

１－１１．

［８］ＹｕＳＪ，ＭｃＣｏｒｄＥ，Ｊｒ．Ｌａｃｋｏｆｃｒｏｓｓ－ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｉｎｄｏｘａｃａｒｂｉｎ

ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔＳｐｏｄｏｐｔｅｒａｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）

ａｎｄＰｌｕｔｅｌｌａｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｙｐｏｎｏｍｅｕｔｉｄａｅ）［Ｊ］．Ｐｅｓｔ

ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，６３（１）：６３－６７．

［９］Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ－ＭｏｒｅｎｏＲ，Ｍｏｔａ－ＳａｎｃｈｅｚＤ，ＢｌａｎｃｏＣＡ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄ－

ｅｖｏｌｖｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）ｔｏ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓｉｎＰｕｅｒｔｏＲｉｃｏａｎｄＭｅｘｉｃｏ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｃｏｎｏｍｉｃＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２０１８，１１２（２）：７９２－８０２．

［１０］ＢｏｌｚａｎＡ，ＰａｄｏｖｅｚＦＥ，ＮａｓｃｉｍｅｎｔｏＡＲ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＳｐｏｄｏｐｔｅｒａ

ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ） ｔｏｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅａｎｄ

ｃｒｏｓｓ－ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｄｉａｍｉｄｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ［Ｊ］． Ｐｅｓｔ

ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，７５（１０）：２６８２－２６８９．

［１１］鲁艳辉，田俊策，郑许松，等．室内测定６种化学杀虫剂对草地贪

夜蛾幼虫的毒力［Ｊ］．环境昆虫学报，２０２０，４２（２）：３２９－３３４．

［１２］赵胜园，孙小旭，张浩文，等．常用化学杀虫剂对草地贪夜蛾防

效的室内测定［Ｊ］．植物保护，２０１９，４５（３）：１０－１４，２０．

［１３］尹艳琼，张红梅，李永川，等．８种杀虫剂对云南不同区域草地贪

夜蛾种群的室内毒力测定［Ｊ］．植物保护，２０１９，４５（６）：７０－７４．

［１４］闫文娟，杨　帅，王勇庆，等．草地贪夜蛾应急防控药剂田间药

效筛选［Ｊ］．应用昆虫学报，２０１９，５６（４）：７８８－７９２．

［１５］赵胜园，杨现明，杨学礼，等．８种农药对草地贪夜蛾的田间防

治效果［Ｊ］．植物保护，２０１９，４５（４）：７４－７８．

［１６］邱良妙，黄晓燕，杨秀娟，等．福建省草地贪夜蛾入侵动态监测

与药剂防治技术研究［Ｊ］．福建农业学报，２０１９，３４（１２）：

１４２６－１４３２．

［１７］陈利民，黄　俊，吴全聪，等．绿色杀虫剂对草地贪夜蛾杀虫活

性比较测定［Ｊ］．环境昆虫学报，２０１９，４１（４）：７７５－７８１．

［１８］赵胜园，杨现明，孙小旭，等．常用生物农药对草地贪夜蛾的室

内防效［Ｊ］．植物保护，２０１９，４５（３）：２１－２６．

［１９］鲁艳辉，田俊策，郑许松，等．二十六种杀虫剂对不同龄期草地

贪夜蛾幼虫的室内毒力［Ｊ］．浙江农业学报，２０１９，３１（１２）：

２０４９－２０５６．

［２０］郭志敏，邓晓倩，李　静，等．湖北四个地区草地贪夜蛾田间种

群的杀虫剂敏感性及靶标突变检测［Ｊ］．昆虫学报，２０２０，６３

（５）：５８２－５８９．

［２１］ＺｈａｎｇＬ，ＬｉｕＢ，ＺｈｅｎｇＷ Ｇ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ－ｄｅｐｔｈｒｅｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ

ｒｅｖｅａｌｓｈｙｂｒｉｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍ（Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ）ｉｎｖａｄｉｎｇＣｈｉｎａ［Ｊ／ＯＬ］．

ＢｉｏＲｘｉｏ，２０１９［２０２１－０５－２４］．ｈｔｔｐ：／／ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．

１１０１／８１３１５４．

—１４—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第８期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［２２］Ｈｅｒｒｅｒａ－ＭａｙｏｒｇａＥＶ，Ｂｅｌｌｏ－ＲｕｉｚＤＧ，Ｐａｒｅｄｅｓ－ＳáｎｃｈｅｚＦＡ，

ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｎｐｓｉｎｔｈｅａｃｅ－１ｇｅｎｅｏｆＳｐｏｄｏｐｔｅｒａ

ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ

［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｓｔ，２０１８，４３（４）：８５５－８６５．

［２３］林玉英，金　涛，马光昌，等．１５种杀虫剂对草地贪夜蛾卵的毒

力测定［Ｊ］．植物保护，２０２０，４６（１）：８２－８６．

［２４］王芹芹，崔　丽，王　立，等．１４种杀虫剂对草地贪夜蛾的杀卵

活性［Ｊ］．植物保护，２０１９，４５（６）：８０－８３，１１３．

［２５］王芹芹，崔　丽，王　立，等．２０种杀虫剂对草地贪夜蛾的杀卵

活性［Ｊ］．植物保护，２０２０，４６（４）：２６４－２６９．

［２６］农药室内生物测定试验准则　杀虫剂　第５部分：杀卵活性试

验　浸渍法：ＮＹ／Ｔ１１５４．５—２００６［Ｓ］．

侯慧云，高　峰，高同国，等．施氮对大豆结瘤、固氮及产量影响的研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（８）：４２－４８．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２２．０８．００９

施氮对大豆结瘤、固氮及产量影响的研究进展
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　　摘要：氮是大豆［Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ（Ｌ．）Ｍｅｒｒｉｌｌ］生长的必需元素，大豆生长所需氮量的５０％～６０％来自于共生固氮，少
量施氮对大豆结瘤、固氮效率及产量有促进作用，施氮量过高则表现为抑制作用。本文着重从施氮的氮素形态、氮素

施用量和施氮时期３个方面阐述了氮素对大豆根瘤数量、固氮酶活性和产量的影响。探讨了高氮抑制结瘤和固氮效
率的作用机理即 ＡＯＮ（ａｕｔｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｏｄｕｌａｔｉｏｎ）系统负反馈调节机理、激素调节作用、碳饥饿假说、硝酸盐毒性假
说，并据此为大豆种植提供合理的施氮方案，为提高大豆固氮能力和产量提供科学依据。
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　　氮素是构成植物体内蛋白质、核酸、叶绿素及
激素等重要组分的必需元素，可直接或间接参与植

物体内不同时期各种生理过程，是限制植物生长发

育和判断农产品蛋白质含量的关键要素之一。施

用适量氮肥可改善植物体内营养状况，满足植物生

长发育对氮的需要，促进光合作用的进行和产物的

积累。大豆中蛋白质含量高达４０％，因此对氮需求
量更高，氮素不仅调控大豆生长发育，还会调控其

根瘤形成及固氮效率，在根瘤形成关键时期，科学

施用氮肥能促进植株生长，利于氮素及光合产物向

根瘤转运，促进有效根瘤形成，保障生长后期氮素

供应，使大豆达到高产［１］。

大豆利用氮素的主要来源为土壤氮、施肥氮以

及根瘤固氮。根瘤固氮是大豆氮素的主要来源，大

豆一生所需氮量的５０％ ～６０％来源于共生固氮体

系固定的氮素，剩余部分则来源于土壤氮和施肥

氮［２］。土壤氮是大豆生长发育初期所需的基础来

源，而我国大部分地方的土壤都存在含氮量偏低的

问题，因此通过施肥保持土壤氮水平对大豆生长发

育至关重要［３］。３种氮素之间既相互利用又相互制
约。大豆生长初期，少量的土壤氮和施肥氮可促进

植株生长、干物质积累和根瘤形成；氮素缺乏时植

物需要消耗大量能量来适应环境，用于生长的能量

被消耗，生长受到抑制，根瘤不能形成［４］；施氮过量

则会抑制根瘤形成及固氮作用。大豆生育中后期，

尤其是生殖器官生长阶段，根瘤固定的氮大部分会

转向生殖器官，而施肥氮和土壤氮能保持植株生长

需要。大豆在不同发育时期对氮素需求存在差异，

协调好土壤氮、施肥氮和根瘤固氮三者之间的互利

关系，制定科学的施氮方案，才能减少化学肥料施

用，使大豆生长、根瘤形成及固氮作用达到最佳，从

而提高大豆产量［３］。因此本文从氮素形态、氮素施

用量及施氮时期３个方面总结了氮素对大豆结瘤和
固氮能力的影响，提出科学有效的施氮方案，为高

效合理利用氮肥，减少化肥使用量，提高大豆产量

等方面提供理论依据。
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