
书书书

　!"#$% &&'#()#"# #"& 犘犾犪狀狋犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀

收稿日期：　２０１７ ０２１５　　　修订日期：　２０１７ ０５ ２６
基金项目：　国家重点研发计划（２０１６ＹＦＤ０２００５０５）；山西省科技攻关计划项目（２０１５０３１１０１４３）；山西省农科院特色农业技术攻关项目

（ＹＧＧ１７１０９）
 通信作者 Ｅｍａｉｌ：９７３５８８２１１＠ｑｑ．ｃｏｍ

两种农药不同亚致死浓度对梨小食心虫生长

发育和繁殖的影响

庾　琴，　封云涛，　杜恩强，　郭晓君，　郭贵明，　张润祥

（山西省农业科学院植物保护研究所，农业有害生物综合治理山西省重点实验室，太原　０３００３１）

摘要　在室内将梨小食心虫即将孵化的卵置于浸药幼果上，测定高效氯氟氰菊酯和氯虫苯甲酰胺不同亚致死浓度

对梨小食心虫不同龄期幼虫发育时间、幼虫和蛹的发育历期、化蛹率和成虫羽化率、成虫产卵量的影响。结果表明，

两种药剂不同亚致死浓度均使害虫不同龄期发育时间、幼虫和蛹发育历期显著延长，且随药剂浓度增加而增加；对

化蛹率影响较小；两种药剂较高浓度会显著影响羽化率。两种药剂不同亚致死浓度对蛹重和产卵量影响显著：高效

氯氟氰菊酯３个浓度均会显著减轻雌、雄蛹重量，且对雌蛹重量抑制率要高于雄蛹，并使成虫产卵量减少；氯虫苯甲

酰胺ＬＣ５０剂量也会显著减轻雌、雄蛹重量，使成虫产卵量显著减少，当药剂浓度降至ＬＣ２０和ＬＣ３０时，氯虫苯甲酰胺

对雌、雄蛹重量和成虫产卵量影响不显著，但抑制率出现负值。
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　　杀虫剂施于田间后，随着时间推移和作物生长，

药剂剂量逐渐降低，部分害虫个体接触到的杀虫剂

剂量虽不足以致死，但会产生一定的亚致死效应。

杀虫剂不同亚致死剂量对害虫种群大多具有抑制或

延缓效应，也有部分杀虫剂不同亚致死剂量刺激害

虫生长发育和促进增殖，这种对害虫生物系统的亚

致死作用相比其急性致死危害更加严重，会引起害

虫体内生理生化机制等的变异，从而可能导致害虫

对杀虫剂产生抗性等［１］。

梨小食心虫犌狉犪狆犺狅犾犻狋犪犿狅犾犲狊狋犪Ｂｕｓｃｋ是为害

梨、桃等多种果树的一种重要害虫，发生规律复杂，

危害严重［２］。近年来由于气候变暖、农药使用技术

落后等，梨小食心虫造成多种果树大幅减产或绝产

事件频繁发生［３］。梨小食心虫为蛀果性害虫，一年

发生４～５代，发生规律复杂，尤其在桃梨混栽园和

秋季梨园中极易发生世代重叠现象，果园中会持续

存在一定数量新孵化的幼虫。为了提高防效，果农

一般采用增加施药次数来提高防效，间隔７～１０ｄ

喷施药剂１次
［２３］。在频繁喷施农药过程中，新孵化

的幼虫会频繁接触到农药的不同亚致死剂量，但药

剂不同亚致死剂量会对梨小食心虫的生长发育和繁

殖等产生哪些影响，目前未有报道。

本文选择了两种药剂进行试验，高效氯氟氰菊

酯是防治梨小食心虫的一种传统药剂［４６］，属于菊

酯类药剂，在生产上单独或与其他药剂复配，可起

到较好的防效。氯虫苯甲酰胺是一种新型邻酰氨

基苯甲酰胺类杀虫剂［７９］，近年来因其毒性低、防

效高，已作为防治梨小食心虫的主推药剂。本研究

将为合理使用这两种药剂防控梨小食心虫提供科

学依据。

１　材料与方法

１．１　材料

虫源：梨小食心虫采自山西省晋中市太谷县桃

园。幼虫使用苹果饲养，成虫用５％蜂蜜水饲养。

饲养条件：温度（２５±１）℃，相对湿度（７０±１）％，光

周期Ｌ∥Ｄ＝１５ｈ∥９ｈ。

供试药剂：９６．０％高效氯氟氰菊酯原药（犾犪犿犫犱犪

ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ），常州天择化工有限公司；９５．３％氯虫苯

甲酰胺原药（ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ），美国杜邦公司。

１．２　毒力测定

选择直径３～４ｃｍ的苹果幼果，洗净晾干后，剪

去果柄，待用。将原药用丙酮溶解，用自来水配制的

含质量分数为０．０２％的吐温 ８０稀释成６个系列浓

度药液，药液量２００ｍＬ。将幼果浸泡在药液中５ｓ，

取出后用滤纸吸去多余的药液，平稳放在具塞的玻

璃或塑料器皿中。把附有将孵化卵的卵纸轻放于幼

果上，盖上盖子，置于温度（２５±１）℃，相对湿度为

７０％的人工气候箱中。孵化后初孵幼虫不取食、不

蛀果为自然死亡，２０ｈ时调查卵孵化数和初孵幼虫

死亡数，５４ｈ调查蛀果率，对照处理中自然死亡率高

于１０％为无效试验。自来水（含质量分数为０．０２％

的吐温 ８０）处理为对照。每处理接种将孵化卵５０

粒。重复３次。

１．３　不同亚致死浓度的确定

根据毒力测定结果，以两种药剂的ＬＣ５０、ＬＣ３０

和ＬＣ２０为处理浓度，清水处理为对照。采用浸幼果

法测定不同浓度对梨小食心虫初孵幼虫的防效。每

处理接种将孵化卵５０粒，重复３次。

１．４　幼虫发育历期、蛹重、羽化率和产卵量测定

分别取两种药剂的ＬＣ５０、ＬＣ３０和ＬＣ２０药液进行

浸果，将即将孵化的卵放于浸过农药的幼果上，每个

幼果接卵１０～１５粒，每处理接种幼果数３０～４０个，

接种后放置在人工气候箱中，培养条件同２．１。上

述两种药剂ＬＣ３０和ＬＣ２０剂量处理接种将孵化卵总

数不少于４００粒；ＬＣ５０剂量处理接种将孵化卵数不

少于５００粒。接种后前３ｄ每隔１０～１２ｈ观察１

次，记录梨小食心虫卵孵化率及蛀果情况；待孵化出

的幼虫蛀果后，每天剥取１０头幼虫，显微镜下观察

和记录其生长发育情况，幼虫发育龄期划分参照王

芳等［１０］。从接种后１０ｄ开始，每天观察并记录老熟

幼虫脱果数，直至全部脱果。１３ｄ后开始每天观察

并记录化蛹数，直至全部化蛹。待大部分幼虫化蛹

后，随机选择５０％蛹称重。从幼虫化蛹后４ｄ开始，

每天观察并记录成虫羽化数。同时在化蛹后，选择

发育期一致、蛹重相近的雌、雄蛹各３０头分开放置。

待羽化后，选择同一天羽化的雌、雄虫各１５头，单头

配对放于不同玻璃容器中交配产卵，饲养条件同

１．１。每天记录成虫产卵量，直至成虫不再产卵为

止。试验重复３次。

１．５　数据处理

数据均用ＳＰＳＳ１６．０软件进行处理分析。用

Ｄｕｎｃａｎ氏法进行犘＜０．０５的单因素方差分析，检验

差异显著性。用Ｅｘｃｅｌ计算杀虫剂的回归方程和不

·２０１·
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同亚致死浓度。

２　结果与分析

２．１　两种药剂对初孵幼虫的毒力和不同亚致死浓度

通过对高效氯氟氰菊酯和氯虫苯甲酰胺对梨小

食心虫初孵幼虫的毒力测定，得出高效氯氟氰菊酯的

ＬＣ５０、ＬＣ３０和ＬＣ２０分别为５．２５、４．０９和３．５１ｍｇ／Ｌ；氯

虫苯甲酰胺的ＬＣ５０、ＬＣ３０和ＬＣ２０分别为４．９１、２．８０和

１．９９ｍｇ／Ｌ（表１）。采用苹果幼果浸泡药液法测定，

５４ｈ调查，高效氯氟氰菊酯ＬＣ５０、ＬＣ３０和ＬＣ２０剂量处理

的幼虫死亡率分别为４８．７２％、３０．６５％和１８．９７％；氯

虫苯甲酰胺ＬＣ５０、ＬＣ３０和ＬＣ２０处理的幼虫死亡率分别

为４９．０１％、３１．４４％和１９．０５％，均分别接近５０％、

３０％和２０％。因而采用上述浓度进行下一步试验。

表１　两种农药对梨小食心虫初孵幼虫的毒力

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋狅狓犻犮犻狋狔狅犳狋狑狅狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊狋狅狀犲狑犾狔犺犪狋犮犺犲犱犾犪狉狏犪犲狅犳犌狉犪狆犺狅犾犻狋犪犿狅犾犲狊狋犪

药剂Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ
回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ
犚２

ＬＣ５０／ｍｇ·Ｌ－１

（９５％ＣＬ）
ＬＣ３０／ｍｇ·Ｌ－１

（９５％ＣＬ）
ＬＣ２０／ｍｇ·Ｌ－１

（９５％ＣＬ）

高效氯氟氰菊酯

犾犪犿犫犱犪ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ
狔＝４．８０７１狓－３．２７２２ ０．９４３１ ５．２５（４．８８～５．５９） ４．０９（３．７１～４．３２） ３．５１（３．０２～４．０３）

氯虫苯甲酰胺

ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ
狔＝２．１４８４狓＋１．３６７８ ０．９３７１ ４．９１（４．４０～５．１４） ２．８０（２．５１～３．１７） １．９９（１．７２～２．２９）

２．２　两种药剂不同亚致死浓度对各龄期发育时间、

幼虫和蛹发育历期的影响

　　结果见表２。两种药剂不同亚致死浓度处理

对梨小食心虫幼虫各龄期发育时间均有一定影响，

随着药剂浓度的增加，各龄期发育时间亦随之增

加。除氯虫苯甲酰胺ＬＣ２０对梨小食心虫５龄幼虫

发育时间影响不显著外，两种药剂的其他浓度对其

１、２、４、５龄的发育时间均有显著影响；两种农药对

于３龄幼虫的发育时间影响相对较小，仅ＬＣ５０浓度

对其有显著影响。同时，两种药剂不同亚致死浓度

处理后，梨小食心虫幼虫发育历期明显延长，从对照

的１３．５５ｄ增至１５．１３、１６．５５、１８．４９、１４．８７、１５．８９、

１７．３ｄ，其中，高效氯氟氰菊酯ＬＣ５０处理增加最多，

将近５ｄ。两种杀虫剂不同亚致死浓度对蛹期也有

一定影响，蛹期从对照的７．５４ｄ最长延长至８．８９ｄ，

延长了１．３５ｄ。

表２　两种农药不同亚致死浓度对梨小食心虫幼虫和蛹发育历期的影响１
）

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊狌犫犾犲狋犺犪犾犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳狋狑狅狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊狅狀犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾狋犻犿犲狅犳犾犪狉狏犪犲犪狀犱狆狌狆犪犲狅犳犌狉犪狆犺狅犾犻狋犪犿狅犾犲狊狋犪

药剂

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ

浓度／

ｍｇ·Ｌ－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

幼虫期／ｄＬａｒｖａｅｐｈａｓｅ

１龄

Ｆｉｒｓｔｉｎｓｔａｒ

２龄

Ｓｅｃｏｎｄｉｎｓｔａｒ

３龄

Ｔｈｉｒｄｉｎｓｔａｒ

４龄

Ｆｏｕｒｔｈｉｎｓｔａｒ

５龄

Ｆｉｆｔｈｉｎｓｔａｒ

发育历期

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ

ｐｅｒｉｏｄ

蛹期／ｄ

Ｐｕｐａｌｐｅｒｉｏｄ

高效氯氟氰菊酯

犾犪犿犫犱犪ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ

３．５１（ＬＣ２０）（３．１２±０．１８）ｄ　（３．７１±０．２１）ｄ （１．６９±０．１８）ｂ （２．２８±０．０８）ｄ（４．３３±０．２２）ｃｄ　（１５．１３±０．５５）ｄ （７．７６±０．２２）ｃ

４．０９（ＬＣ３０）（３．３８±０．１０）ｂｃ （４．２５±０．１９）ｂ （１．７９±０．１０）ｂ （２．５６±０．０７）ｃ（４．５７±０．１３）ｂｃ （１６．５５±０．５０）ｃ （８．２１±０．２０）ｂ

５．２５（ＬＣ５０）（３．５９±０．１３）ａ （４．６７±０．１１）ａ （２．１５±０．０７）ａ （３．１１±０．０５）ａ（４．９７±０．０９）ａ （１８．４９±０．１４）ａ （８．５４±０．２７）ａｂ

氯虫苯甲酰胺

ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ

１．９９（ＬＣ２０）（３．１６±０．１２）ｃｄ （３．２５±０．１２）ｆ （１．６７±０．０９）ｂ （２．５６±０．０９）ｃ（４．２３±０．１７）ｅｆ （１４．８７±０．１４）ｄ （８．２４±０．１７）ｂ

２．８０（ＬＣ３０）（３．３１±０．１０）ｂｃ （３．４７±０．０９）ｅ （１．７８±０．１０）ｂ （２．８２±０．０７）ｂ（４．５１±０．０９）ｂｃ （１５．８９±０．０８）ｃ （８．４５±０．２６）ｂ

４．９１（ＬＣ５０）（３．４８±０．０９）ａ （３．９４±０．０５）ｃ （２．０７±０．２０）ａ （３．０７±０．１２）ａ（４．７４±０．１２）ａｂｃ（１７．３０±０．４７）ｂ （８．８９±０．２８）ａ

对照ＣＫ － （２．６８±０．０９）ｅ （３．１２±０．１４）ａ （１．６３±０．０７）ｂ （２．１０±０．０９）ｅ（４．０２±０．１３）ｆ （１３．５５±０．４７）ｅ （７．５４±０．２５）ｃ

　１）表中数据为平均值±标准误，同列数据后不同小写字母表示Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法检验在犘＜０．０５水平差异显著。下同。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ（犘＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．３　两种农药不同亚致死浓度对化蛹率和羽化率

的影响

　　从表３中可以看出，高效氯氟氰菊酯ＬＣ３０和

ＬＣ５０处理、氯虫苯甲酰胺ＬＣ５０处理对成虫羽化率抑

制明显，成虫羽化率显著低于对照。两种药剂浓度较

低时，对成虫羽化率影响不显著。同一药剂的不同浓

度处理之间，成虫羽化率差异不显著。两种药剂中仅

高效氯氟氰菊酯ＬＣ５０处理的化蛹率为９８．００％，其他

处理的化蛹率均为１００％。

２．４　两种农药不同亚致死浓度对雌、雄蛹重量和产

卵量的影响

　　由表４可见，高效氯氟氰菊酯的３个浓度处理

均会显著减轻梨小食心虫雌、雄蛹重量，并使成虫产

卵量减少，表现出随着浓度的增加，蛹重减轻和产卵

·３０１·
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量减少越显著。氯虫苯甲酰胺ＬＣ５０处理也会显著

减轻雌、雄蛹的重量，使成虫产卵量减少；当浓度降

至ＬＣ３０和ＬＣ２０时，氯虫苯甲酰胺对雌、雄蛹重量和

成虫产卵量影响不显著。

表３　两种农药不同亚致死浓度对梨小食心虫成虫羽化率和化蛹率的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊狌犫犾犲狋犺犪犾犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳狋狑狅狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊狅狀犲犮犾狅狊犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱狆狌狆犪狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳犌狉犪狆犺狅犾犻狋犪犿狅犾犲狊狋犪

药剂

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

浓度／ｍｇ·Ｌ－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

羽化率／％

Ｅｃｌｏｓｉｏｎｒａｔｅ

化蛹率／％

Ｐｕｐａｔｉｏｎｒａｔｅ

高效氯氟氰菊酯

犾犪犿犫犱犪ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ

３．５１（ＬＣ２０） （９３．１０±０．６６）ａｂｃ １００．００

４．０９（ＬＣ３０） （９２．８９±１．１３）ｂｃ １００．００

５．２５（ＬＣ５０） （９１．４４±０．７０）ｃ ９８．００

氯虫苯甲酰胺

ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ

１．９９（ＬＣ２０） （９２．８９±０．９０）ａｂｃ １００．００

２．８０（ＬＣ３０） （９３．０２±０．８２）ａｂｃ １００．００

４．９１（ＬＣ５０） （９１．７３±０．９６）ｂｃ １００．００

对照ＣＫ － （９３．７１±０．９６）ａ １００．００

表４　两种农药不同亚致死浓度对梨小食心虫蛹重和产卵量的影响

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊狌犫犾犲狋犺犪犾犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳狋狑狅狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊狅狀狆狌狆犪犾狑犲犻犵犺狋犪狀犱犲犵犵狀狌犿犫犲狉狅犳犌狉犪狆犺狅犾犻狋犪犿狅犾犲狊狋犪

药剂

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

浓度／ｍｇ·Ｌ－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

雌蛹重／ｍｇ

Ｆｅｍａｌｅｐｕｐａｌｗｅｉｇｈｔ

雄蛹重／ｍｇ

Ｍａｌｅｐｕｐａｌｗｅｉｇｈｔ

产卵量／粒·雌－１

Ｅｇｇｓ／ｆｅｍａｌｅ

高效氯氟氰菊酯

犾犪犿犫犱犪ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ

３．５１（ＬＣ２０） （１１．３８±０．２３）ｂｃ （９．８６±０．２６）ａｂ （１１６±８．８９）ａｂ

４．０９（ＬＣ３０） （１０．２７±０．３９）ｄ （８．９８±０．５３）ｃｄ （１０５±１２．４９）ｂ

５．２５（ＬＣ５０） （９．８３±０．３１）ｄ （８．７７±０．２３）ｄ （９９±１２．４９）ｂ

氯虫苯甲酰胺

ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ

１．９９（ＬＣ２０） （１２．１１±０．４１）ａ （１０．１０±０．２０）ａｂ （１３３±１２．２９）ａ

２．８０（ＬＣ３０） （１１．７９±０．３４）ａｂ （９．８２±０．５３）ａｂ （１１８±１３．５３）ａｂ

４．９１（ＬＣ５０） （１１．１９±０．３０）ｃ （９．５３±０．３５）ｂｃ （１０６±１２．１７）ｂ

对照ＣＫ － （１２．０８±０．４７）ａ （１０．３４±０．２５）ａ （１３２±１０．８２）ａ

３　结论与讨论

杀虫剂亚致死剂量可以影响害虫的生长发育、

繁殖力、生态行为及生理生化等各方面，并对不同害

虫的生长发育和繁殖作用存在一定差异。徐小龙

等［１１］研究氯虫苯甲酰胺对斜纹夜蛾的影响时，发现

亚致死剂量会使斜纹夜蛾体重减轻，发育历期延长

等。欧善生等［１２］的研究表明，氯虫苯甲酰胺亚致死

剂量会显著抑制棉铃虫生长发育。而张琴等［１３］的

研究发现较低浓度的氯虫苯甲酰胺处理甜菜夜蛾

后，幼虫的体重有增加趋势。本研究结果表明，氯虫

苯甲酰胺的ＬＣ５０会抑制梨小食心虫生长发育，导致

蛹重减轻，产卵量降低；ＬＣ２０会刺激梨小食心虫发

育，使其蛹重和产卵量有增加趋势。对于高效氯氟

氰菊酯等菊酯类农药的亚致死作用，韩文素等［１４］的

研究认为高效氯氰菊酯亚致死剂量对小菜蛾繁殖有

促进作用。徐广春［１５］的研究认为，高效氯氟氰菊酯

不同亚致死剂量能刺激灰飞虱的生殖，可能会导致

灰飞虱再猖獗。本研究中，高效氯氟氰菊酯亚致死

浓度会使梨小食心虫蛹重减轻，产卵量下降，并抑制

梨小食心虫生长发育和繁殖。

害虫的产卵量直接决定下一代种群数量，王晓容

等［１６］的研究认为甜菜夜蛾产卵量与蛹重呈正相关。

庾琴等［１７］的研究也认为，正常发育的梨小食心虫产卵

量与雌蛹重呈正相关。本研究表明，两种药剂不同致

死浓度处理后，梨小食心虫产卵量和蛹重也呈一定相

关性：高效氯氟氰菊酯不同致死浓度在造成梨小食心

虫蛹重减轻的同时，其产卵量也相应下降；氯虫苯甲

酰胺ＬＣ５０处理在减轻蛹重时，其产卵量也在下降，而

ＬＣ２０处理使其体重增加同时其产卵量也随之增加。

一般来说，害虫接触农药的时间越长，其亚致死

效应越高，害虫产生抗性的机会越高［１８］。本研究中

的梨小食心虫为蛀果性害虫，幼虫阶段仅初孵幼虫

会在果面上爬行数小时，然后蛀食果皮后进入果实

内部，随着蛀果过程的进一步发展，幼虫接触农药的

机会越来越少。具有这种蛀果特性的梨小食心虫是

否会产生抗性及抗性如何发展，目前尚未有系统的

研究报道。本文研究结果表明，两种农药会对梨小

食心虫生长发育和繁殖造成影响，但是否会产生抗

性，对体内哪些酶产生作用，及对下一代生长发育等

方面的影响仍需进一步研究。
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