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摘要
!

本文就草地贪夜蛾抗药性研究的历史$现状以及如何进行化学防治进行了比较系统的分析%针对国内外草

地贪夜蛾发生的现状#从抗药性程度及交互抗性$种群遗传$抗药性机制以及化学防治的关键技术等方面进行了讨

论%提出了化学防治要尽量做到药剂品种$时间和空间的配合&掌握好药剂防治的两个窗口期#一是害虫本身敏感

的窗口期即从孵化到
:

龄初#二是孵化后到钻蛀前&分阶段选择适宜药剂类型用于化学防治%除了考虑杀虫剂作用

机制类别外#作用方式也要考虑%卵高峰期施用具有触杀活性的药剂配合具有杀卵活性的药剂添加具有渗透功能

的助剂#孵化高峰期施用触杀药剂配合胃毒药剂#后期大龄幼虫可以考虑胃毒药剂为主的化学防治策略%
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是与我们熟悉的甜菜夜蛾
+F(;*

0

/#

!

\kB4PG

")斜

纹夜蛾
+F"*%/&#

!

I.BG/7/R8

"同属的害虫$具有杂食

性和迁飞性等特点$对玉米)花生)大豆)麦类)水稻)
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卷第
?

期 李永平等#草地贪夜蛾抗药性现状及化学防治策略

蔬菜等均有可能造成危害&美国)巴西在转
K<

玉米

种植前多以化学防治为主$其中$美国用化学药剂防

治该虫的历史较长&南非)印度等国家也均是使用

化学农药控制其危害&该虫的化学防治历史悠久$

从过去使用有机磷类!例如甲基对硫磷")氨基甲

酸酯类!例如甲萘威")拟除虫菊酯类到近些年的

阿维菌素类)酰胺类)多杀霉素类等多种药剂均被

用于草地贪夜蛾的防治&目前许多国家的田间种

群对多数传统药剂产生了不同程度抗性$对近年研

发的一些药剂也有抗性进化的趋势&甚至对转
K<

玉米也产生了较高抗性&本文就草地贪夜蛾抗药

性研究的历史)现状以及如何进行化学防治进行了

比较系统的分析$不涉及转
K<

基因作物的抗虫性

丧失问题&

/

!

草地贪夜蛾化学防治用药历史

草地贪夜蛾于
#&$&

年首次记载$

#@%>

年报道

其为害棉花$

#$#&

年报道了其防治方法&美国农业

部在
#$!@

年)

#$!$

年和
#$&$

年三次出版了控制草

地贪夜蛾的技术手册!口头报告"&美国)巴西等在

种植转
K<

基因玉米前对草地贪夜蛾均是以化学防

治为主$由于化学防治在玉米产区时空上的连续性$

导致草地贪夜蛾对使用过的药剂产生了抗性$甚至

对没有大量使用过的药剂也产生了严重的交互抗

性&

N7'FGO

等'

#

(报道$

#$@#

年从美国佐治亚州采

集的草地贪夜蛾种群经过室内几代选育后对甲萘威

产生了
$"

倍的抗性$但是该种群对灭多威)对硫磷)

二嗪农)氯氰菊酯)氯菊酯等没有表现出突出的交互

抗性&

!""&

年$

eR

和
N7'FGO

'

!

(从佛罗里达州北部

玉米田采集到的两个种群$对甲萘威分别产生了

>!>

倍和
##%$

倍的抗性$对甲基对硫磷仅有
:"

倍

和
:$

倍的抗性$对茚虫威并没有显示出交互抗性&

同样是在佛罗里达州北部玉米田$

eR

'

:

(

#$$#

年采集

到的草地贪夜蛾种群显示出了多种抗药性机制$表

现出广谱的抗药性$对有机磷产生了
#!

"

!#&

倍的

抗性$对氨基甲酸酯类农药产生了
#?

"

#$!

倍抗性$

对菊酯类药剂产生了
!

"

!#>

倍抗性&一般认为$玉

米型草地贪夜蛾的抗药性比水稻型草地贪夜蛾的要

高&

)/F8+W/P1

和
*.0O.-.4OF+KP4

A

R-P.

发现$这两

种类型对灭多威的抗性没有差异$而对高效氯氟氰

菊酯的抗性$玉米型比水稻型要高'

?

(

&

]=R

等
!"#%

年从波多黎各采集到的草地贪夜蛾种群中得到了一

个对
K<

杀虫蛋白
'G

2

#I.

抗性达
&&#&

倍品系$发现

其对乙酰甲胺磷具有
#$

倍的交互抗性'

%

(

&

JCR-.

等'

>

(在
!"#!

年和
!"#:

年从经常使用多杀霉素的玉

米田采集的草地贪夜蛾种群中$通过
I

!

代选育的方

法获得了对多杀霉素具有
@$"

倍抗性的品系&

在巴西$喷施杀虫药剂和种植转
K<

玉米是控制

玉米田草地贪夜蛾的主要手段&多杀霉素是巴西玉

米田防治草地贪夜蛾的首选药剂$在巴西一个生长

季要施用
:

次&目前$巴西的草地贪夜蛾对高效氯

氟氰菊酯)毒死蜱)虱螨脲和多杀霉素等均产生了抗

性$甚至对转
'G

2

#I

和
'G

2

#(B

的玉米也产生了抗

性&在巴西草地贪夜蛾田间种群中对毒死蜱抗药性

个体频率超过了
?"D

)对高效氯氟氰菊酯抗性频率

已经超过了
%"D

)对多杀霉素抗性频率超过了

?"D

)对虱螨脲抗性频率达到了
&"D

&引入
K<

玉米

后$抗药性水平有所下降$但是对多杀霉素抗性个体

频率仍在
!"D

左右$对虱螨脲抗性个体频率也在

?"D

以上&

1

!

草地贪夜蛾抗药性现状及其机制

草地贪夜蛾化学防治历史比较长$因此多样性

的抗药性机制也随之进化!表
#

"&

N7'FGO

和
eR

'

#

(

在草地贪夜蛾对甲萘威抗性研究中发现$抗性品系

中肠匀浆液对甲萘威的代谢能力比敏感品系高
%

倍$通过增效醚!

QKJ

"处理可使抗性从
$"

倍降低到

>

倍&幼虫表皮穿透性试验表明$用#?

'

同位素标记

的甲萘威点滴处理
!?=

后仍有
%%D

的甲萘威残留

在抗性品系幼虫表皮$而敏感品系幼虫表皮仅有

:D

的残留&对甲萘威的抗性似乎和靶标敏感性无

关$也说明了对甲萘威的高水平抗性主要是由于

Q?%"

羟基化和环氧化等氧化代谢导致的$同时穿透

性降低也起着一定作用&

Q?%"

活性增加和药剂对

体壁的穿透性降低这两类机制都属于广谱性交互抗

性的机制$但是这个品系对其他氨基甲酸酯类如灭

多威并没有交互抗性$对有机磷类和拟除虫菊酯类

药剂也没有交互抗性&

eR

等'

&

(的研究结果显示$对

甲萘威和甲基对硫磷有抗性的草地贪夜蛾田间种群

以及实验室抗性品系的多功能氧化酶!

NIJ

")谷胱

甘肽
++

转移酶!

Z*V8

")酯酶!

,*V8

"等各种解毒代

谢酶活性明显高于敏感品系&氨基甲酸酯类和有机

磷类杀虫剂的分子靶标乙酰胆碱酯酶!

('=,

"对甲

萘威的敏感度也显著降低$同时对没有大量使用过

.

%#

.



!"#$

的药剂如残杀威)呋喃丹)虫威)硫双威)甲基对氧

磷)对氧磷和
WWaQ

等的敏感度也降低&其
('=,

对氨基甲酸酯类和有机磷酸酯类药剂的敏感度比敏

感品系低
!

"

@%

倍$对甲萘威的敏感度最低&田间

种群乙酰胆碱酯酶对底物的米氏常数!

B

-

"值仅为

敏感品系的
%>D

&这些都表明草地贪夜蛾田间种

群的抗性是由多种机制造成的&

eR

和
N7'FGO

'

!

(对

田间种群的研究表明$草地贪夜蛾对甲基对硫磷和

甲萘威抗性种群对茚虫威没有交互抗性$尽管其抗

药性机制与
NIJ

)

Z*V8

和
,*V8

活性增加有关&

'.Ĝ.0=F

等'

@

(对毒死蜱和高效氯氰菊酯抗性草

地贪夜蛾品系的研究表明$

('=,

的
(!"#*

)

Z!!&(

和
I!$"a

点突变导致了其对毒死蜱的抗性%钠离子

通道的
V$!$L

)

U$:!I

和
U#"#?I

点突变导致了其对

高效氯氟氰菊酯的抗性%

Q?%"

)

Z*V8

和
,*V8

表达

增加均有可能参与了其对毒死蜱和高效氯氰菊酯的

抗性'

$

(

&上述抗药性机制表明$该抗性种群极有可

能对有机磷类和拟除虫菊酯类的其他杀虫剂产生交

互抗性&关于草地贪夜蛾对酰胺类药剂的抗性研究

发现$鱼尼丁受体
L?&$"N

点突变是导致抗性的原

因之一'

#"

(

&草地贪夜蛾对转
K<

基因玉米的抗性也

可能导致对传统药剂产生交互抗性&如
]=R

等'

%

(发

现$一个对
'G

2

#I

具有
&&#&

倍抗性的种群对乙酰

甲胺磷产生了
#$

倍的交互抗性$且抗性种群的碱性

磷酸酯酶)氨肽酶)胰蛋白酶)糜蛋白酶)

Q?%"

和

Z*V8

等的活性均有所增加$其中解毒酶活性的增

加或许是导致其对乙酰甲胺磷产生交互抗性的原

因&据报道取食不同寄主植物以及杀虫药剂处理$

会诱导不同类型的
Q?%"

表达$有些
Q?%"

的过表达

可能会同时代谢植物次生物和杀虫药剂'

$

(

&因此$

草地贪夜蛾的杂食性也有可能是促进抗药性形成的

原因之一&

在最新完成的草地贪夜蛾基因组中发现$

Q?%"

和
Z*V

这两类解毒代谢酶基因家族发生了严重扩

张$这可能是其寄主范围广和容易产生抗药性的

基础'

##

(

&

表
/

!

已报道的草地贪夜蛾抗药性机制

5&6'#/

!

D#$<&7%+E+)>%7+#$8%$%9#:#+%+8&7$#:#

"

):8#9%7!

"

#$#

"

%&'(

)

'*

+

,

"

&'$(

药剂名称

L48P7</7/OP

种群或品系

QF

6

R0.</F4FG8<G./4

抗性机制

NP7=.4/8-FYGP8/8<.47P

交互抗性

'GF88GP8/8<.47P

参考文献

)PYPGP47P

甲基对硫磷

6

.G.<=/F4+-P<=

2

0

田间种群
NIJ

)

Z*V8

和
,*V8

活性增加 与茚虫威无交互抗性 '

!

(

甲萘威

7.GB.G

2

0

田间种群
NIJ

)

Z*V8

和
,*V8

活性增加 与茚虫威无交互抗性 '

!

(

氯虫苯甲酰胺

7=0FG.4<G.4/0/

6

GF0P

田间种群$

实验室品系
鱼尼丁受体突变!

L?&$"N

" 对溴氰虫酰胺)氟苯虫酰胺有明显交互抗性 '

#"

(

甲萘威

7.GB.G

2

0

实验室品系
NIJ

活性增加$其次穿透性降低
与其他氨基甲酸酯)有机磷和菊酯类药剂无交

互抗性
'

#

(

甲萘威$甲基对硫磷

7.GB.G

2

0

$

6

.G.<=/F4+-P<=

2

0

实验室品系$

田间种群

NIJ

)

Z*V8

)

,*V8

等解毒酶活性增加%

('=,

敏感度降低

('=,

对甲萘威)残杀威)呋喃丹)虫威)硫

双威)甲基对氧磷)对氧磷)

WWaQ

敏感度降低
'

&

(

毒死蜱

7=0FG

62

G/YF8

实验室品系
('=,

点突变!

(!"#*

$

Z!!&(

和
I!$"a

"%

Q?%"

)

Z*V8

和
,*V8

活性增加
'

@

(

高效氯氟氰菊酯

"#29-#+7

2

=.0F<=G/4

实验室品系
钠通道点突变!

V$!$L

$

U$:!I

和
U#"#?I

"%

Q?%"

)

Z*V8

和
,*V8

活性增加
'

@

(

乙酰甲胺磷

.7P

6

=.<P

田间种群
碱性磷酸酯酶)氨肽酶)胰蛋白酶)糜蛋白

酶)

Q?%"

)

Z*V8

等活性均有所增加

田间种群对
'G

2

#I

具有
&&#&

的抗性$对乙酰

甲胺磷产生了
#$

倍的交互抗性
'

%

(

2

!

抗药性遗传

了解害虫抗药性遗传学特征是进行害虫抗药性

治理的基础$但是这方面能够参考的数据并不多$表

!

列出了草地贪夜蛾对一些杀虫剂抗性的遗传特

征&

)/F8+W/P1

和
*.0O.-.4OF+KP4

A

R-P.

在
!"##

年

报道了草地贪夜蛾对灭多威和高效氯氟氰菊酯的抗

性为常染色体不完全隐性遗传'

?

(

&实际上早在
#"

年前$

W/P1+)FOG/

5

RP1

和
J-F<F

就报道了草地贪夜

蛾对高效氯氟氰菊酯的抗性为常染色体不完全隐性

遗传$同时证明该抗性为单一主效基因控制'

#!

(

&而

对虱螨脲的抗性为常染色体不完全隐性遗传$且由

多基因控制'

#:

(

&

JCR-.

等'

>

(

!"#@

年对多杀霉素的

抗性研究表明$草地贪夜蛾对该药剂的抗性为常染

色体不完全隐性遗传$多基因控制&同时$抗性品系

伴随着明显的适合度降低$这对抗性治理是非常有

意义的&

KF01.4

等'

#?

(

!"#$

年报道了巴西草地贪夜

蛾对氯虫苯甲酰胺的抗性为常染色体不完全隐性遗

.

>#

.
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传$单基因控制!表
!

"&在巴西$田间种群对氯虫苯

甲酰胺的抗性等位基因频率已经超过了
#"D

$并且

对溴氰虫酰胺)氟苯虫酰胺有明显的交互抗性&

JCR-.

等'

>

(对巴西玉米田采集的草地贪夜蛾利用

I

!

筛选的方法连续三代获得了
#

个对多杀霉素
@$"

倍的抗性品系&正反交试验表明该虫对多杀霉素抗

性为常染色体不完全隐性遗传&正反交的
I

#

代和

母本回交结果显示出可能是多基因遗传$但是抗性

品系具有明显的适合度代价$成虫存活率比敏感品

系低
?#D

$繁殖率低
?$D

&

表
1

!

草地贪夜蛾抗药性遗传特征

5&6'#1

!

F#7#8%$$<&:&$8#:%+8%$+)>!

"

#$#

"

%&'(

)

'*

+

,

"

&'$(:#+%+8&7$#8)%7+#$8%$%9#+

杀虫剂

L48P7</7/OP

抗性遗传方式

ZP4P</78FYGP8/8<.47P

适合度代价

I/<4P887F8<

参考文献

)PYPGP47P

氯虫苯甲酰胺
7=0FG.4<G.4/0/

6

GF0P

常染色体不完全隐性$单基因
H

'

#?

(

虱螨脲
0RYP4RGF4

常染色体不完全隐性$多基因
H

'

#:

(

多杀霉素
8

6

/4F8.O

常染色体不完全隐性$多基因 适合度降低 '

>

(

高效氯氟氰菊酯
"#29-#+7

2

=.0F<=G/4

常染色体不完全隐性$单主效基因 '

?

$

#!

(

灭多威
-P<=F-

2

0

常染色体不完全隐性 '

?

(

!!

)/F8+W/P1

和
*.0O.-.4OF+KP4

A

R-P.

'

?

(对草地贪

夜蛾玉米型和水稻型进行研究发现$水稻型对灭多

威和高效氯氟氰菊酯的抗性发展更快&选育过程

中发现灭多威的毒力回归曲线斜率明显低于高效

氯氟氰菊酯的毒力回归曲线的斜率$说明草地贪

夜蛾对灭多威的反应在遗传学上异质性更大&

两型在现实遗传力上也表现出不同$无论是对灭

多威还是高效氯氟氰菊酯$水稻型草地贪夜蛾现

实遗传力更大&产生
#"

倍抗性需要的选育代数

也明显不同$对灭多威产生
#"

倍抗性$玉米型需

要
::

代$而水稻型仅需要
#%

代%对高效氯氟氰菊

酯产生
#"

倍抗性$玉米型需要
#$

代$而水稻型仅

需要
&

代!表
:

"&说明水稻型草地贪夜蛾抗药性

风险更高&

表
2

!

草地贪夜蛾玉米型和水稻型对灭多威和高效氯氟氰菊酯抗药性遗传特性比较%

3

&

5&6'#2

!

G%+H&7&'

I

+%+)>$):7+8:&%7&79:%$#+8:&%7!

"

#$#

"

%&'(

)

'*

+

,

"

&'$(:#+%+8&7$#8)E#8<)E

I

'&79-(./$(J$

I

<&')8<:%7

药剂名称

L48P7</7/OP

亚型

*<G./4

现实遗传力

)P.0/1PO=PG/<.B/0/<

2

产生
#"

倍抗性所需代数

ZP4PG.</F484PPOPO<FOP̂P0F

6

#"+YF0OGP8/8<.47P

抗性倍数

)P8/8<.47PG.</F

灭多威

-P<=F-

2

0

水稻型
"9#? #%9? >9%

玉米型
"9"? ::9: ?9"

高效氯氟氰菊酯

"#29-#+7

2

=.0F<=G/4

水稻型
"9?! &9# #:"9>

玉米型
"9!: #@9@ @:9&

!!

综上所述$草地贪夜蛾对杀虫药剂抗性均为常

染色体不完全隐性遗传$抗性形成的速度比显性遗

传要慢一些$但是抗性一旦形成$抗性种群衰退速度

也比较慢&单基因控制的抗药性容易形成$特别是

显性基因控制&但是抗性形成后在选择压力缺失的

情况下$抗药性也容易衰退&因此$了解抗药性的遗

传特性对于抗药性治理尤为重要&

3

!

化学防治技术与抗药性治理展望

KP0.

2

等'

#%

(测定了氯虫苯甲酰胺)氟苯虫酰胺)

多杀霉素)乙基多杀菌素)茚虫威)氯氟氰菊酯)甲氧

虫酰肼)乙酰甲胺磷)硫双威)二氯苯醚菊酯对草地

贪夜蛾田间种群的室内活性&多杀霉素)乙基多杀

菌素)乙酰甲胺磷和硫双威的致死速度相对较快$在

#>=

活性最高&在
$>=

$除了甲氧虫酰肼和联苯菊

酯处理外$草地贪夜蛾死亡率均在
@"D

以上&茚虫

威)氟苯虫酰胺和氯氟氰菊酯致死速度稍慢一些$要

$>=

以上&这个试验还显示出在推荐用药量和两倍

的推荐用药量下$这些药剂对
:

龄幼虫致死率没有

显著差异&

马里兰大学的
Z.0P4W/̂P0

2

教授演讲报告显示

出$在
!"#@

年对非洲草地贪夜蛾防治时$把药剂分

为高风险和低风险茎叶喷雾用药剂两类&第一类以

传统药剂为主$认为风险较高$包括灭多威)毒死蜱)

高效氰戊菊酯)氯菊酯)高效氟氯氰菊酯)精高效氯

氟氰菊酯)联苯菊酯)

>(%#6

氯氰菊酯)

>(%#+

氯氰菊酯

.

&#

.
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和联苯菊酯混剂)高效氯氟氰菊酯)高效氯氟氰菊酯

和氯虫苯甲酰胺混剂)氟氯氰菊酯)茚虫威&第二

类是近些年研发的一些对环境)天敌等非靶标生物

相对较安全的药剂!或者称为环境相容性药剂"$

包括氯虫苯甲酰胺)氯虫苯甲酰胺和阿维菌素混

剂)溴氰虫酰胺)氟苯虫酰胺)多杀霉素)乙基多杀

菌素)虱螨脲)甲氧虫酰肼)氟酰脲)氟虫脲)印楝

素)苏云金杆菌!

K<

"等&对于草地贪夜蛾幼虫持效

期长的剂型也会提高防治效果$例如具有缓释作用

的颗粒剂'

#>

(

&

联合国粮农组织!

I(J

"

!"#@

年针对非洲草地

贪夜蛾防治用药的说明中$强调了传统化学农药使

用的安全性问题$包括非靶标生物)生态环境以及施

药人员的安全&这些传统药剂包括灭多威)甲萘威)

丙硫克百威)丁硫克百威)甲基对硫磷)乙酰甲胺磷)

毒死蜱)二嗪农)氟氯氰菊酯)硫丹等&同时也提出

了鼓励使用的微生物农药名单$包括球孢白僵菌)苏

云金杆菌)杆状病毒等!表
?

"&

KR8.<F

等'

#&

(对比了玉米型和水稻型草地贪夜

蛾幼虫对毒死蜱)高效氯氟氰菊酯)虱螨脲)甲氧虫

酰肼和多杀霉素的敏感度$发现玉米型幼虫对高效

氯氟氰菊酯)虱螨脲和甲氧虫酰肼敏感度比水稻型

的更低&毒死蜱和多杀霉素防治水稻型和玉米型草

地贪夜蛾均有效$两者没有明显差异&

表
3

!

(=-

鼓励用于防治草地贪夜蛾的生物农药名单

5&6'#3

!

K%)')

;

%$&'%7+#$8%$%9#+:#$)EE#79#96

I

(=->):!

"

#$#

"

%&'(

)

'*

+

,

"

&'$($)78:)'

有效成分

(7</̂P/4

5

GPO/P4<

作物

'GF

6

登记国家

S.</F4

球孢白僵菌
8(#/7(&*#9#33*#$#8<G./4)???

大麦)玉米)甜玉米)高粱)番茄)小麦 南非!

!"#&

年批准应急使用"

苏云金杆菌
8#)*""/3%5/&*$

0

*($3*38RB8

6

P7/P8=/&3%#=*8<G./4*(+##

玉米)甜玉米)高粱)小麦 南非!

!"#&

年批准应急使用"

杆状病毒
K.7R0F̂/GR8

不专一 巴西

杆状病毒
*INSQa+K.7R0F̂lGR8+

,

'-'

,

%(&#

.

&/

0

*

,

(&-#

谷类)棉花)甜玉米)高粱)草坪 巴西)美国

!!

在草地贪夜蛾的治理中化学防治起到了非常重

要的作用$即使种植转
K<

玉米$仍然需要化学防治的

补充&

KRG<P<

等'

#&

(报道在
!"#%

年/
!"#>

年早期种植的

K<

玉米和非
K<

玉米$需要用药
:

次%不用杀虫剂
K<

玉

米田被害率为
:&D

"

?%D

$非
K<

玉米田大于
%!D

&

导致化学防治失败的重要原因是害虫抗药性的

产生$因此抗药性的治理在化学防治中显得尤为重

要&针对草地贪夜蛾的生物学特性以及国外对该虫

化学防治的实践$我国对草地贪夜蛾的化学防治应

注重以下几点&

#

"要采取全国一盘棋的防治策略$也就是说不

同的省份尽量不要选择同一种类型的药剂防治$尽

量做到药剂品种)施用时间和空间的配合%

!

"许多鳞

翅目害虫幼虫
:

龄前的防御能力较弱$对药剂的敏

感度相对较高%

:

"掌握好药剂施用的两个窗口期$一

是害虫本身敏感的窗口期即孵化到
:

龄初$二是孵

化后到钻蛀前%

?

"分阶段选择适宜药剂类型用于化

学防治&除了考虑杀虫剂作用机制类型!表
%

"外$

作用方式也要考虑&卵高峰期施用具有触杀活性的

药剂配合具有杀卵活性的药剂$孵化高峰期施用触

杀剂配合胃毒药剂$后期大龄幼虫可以考虑以胃毒

药剂为主的化学防治策略&

表
4

!

常用药剂对草地贪夜蛾幼虫#玉米型$毒力比较/

$

5&6'#4

!

5)L%$%8

I

)>%7+#$8%$%9#+*+#9>):!

"

#$#

"

%&'(

)

'*

+

,

"

&'$('&:M&#

#

$):7+8:&%7

$

$)78:)'

药剂名称

L48P7</7/OP

致死中浓度/

%

5

.

-U

H#

U'

%"

分子靶标'

!"

(

NF0P7R0.G

<.G

5

P<

氯虫苯甲酰胺
7=0FG.4<G.4/0/

6

GF0P "9">@ !@

溴氰虫酰胺
7

2

.4<G.4/0/

6

GF0P "9##@ !@

氟苯虫酰胺
Y0RBP4O/.-/OP "9$:" %@

茚虫威
/4OFT.7.GB "9:$! !!(

高效氯氟氰菊酯
"#29-#+7

2

=.0F<=G/4 %9!&" :(

甲氧虫酰肼
-P<=FT

2

YP4F1/OP "9@&% #@

氟酰脲
4F̂.0RGF4 "9#>> #%

乙基多杀菌素
8

6

/4P<FG.- "9">> %

多杀霉素
8

6

/4F8.O "9%%& %

!

#

"

:

龄幼虫!

:"

"

?%-

5

/头"培养基混药法$检查
$>=

死亡率

!

\.GOCP

等'

#$

(

"&

:GO/48<.G0.Ĝ.P

!

:"H?%-

5

/

/4O/̂/OR.0

"

3PGP<P8<POR8/4

5

OGR

5

+.O-/TPOYFFO

$

.4O<=P-FG<.0/</P83PGPGP7FGOPO$>=.Y<PG

<GP.<-P4<

!

\.GOCP

$

P<.0

'

#$

(

"

9

参考文献

'

#

(

!

N''J)W,

$

e_*;9V=P-P7=.4/8-8FY7.GB.G

2

0GP8/8<.47P

/4<=PY.00.G-

2

3FG-

$

+

,

'-'

,

%(&#

.

&/

0

*

,

(&-#

!

;9,9*-/<=

"

'

;

(

9QP8</7/OPK/F7=P-/8<G

2

.4OQ=

2

8/F0F

52

$

#$@&

$

!&

#

##? #!!9

'

!

(

!

e_*;

$

N''J)W,9U.7CFY7GF88+GP8/8<.47P<F/4OFT.7.GB/4

/48P7</7/OP+GP8/8<.4<+

,

'-'

,

%(&#

.

&/

0

*

,

(&-#

!

UP

6

/OF

6

<PG.

#

.

@#

.
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SF7<R/O.P

"

.4O!"/%(""#;

<

"'3%(""#

!

UP

6

/OF

6

<PG.

#

e

6

F4F-PR+

</O.P

"'

;

(

9QP8<N.4.

5

P-P4<*7/P47P

$

!""&

$

>:

!

#

"#

>: >&9

'

:

(

!

e_*;9L48P7</7/OPGP8/8<.47P/4<=PY.00.G-

2

3FG-

$

+

,

'-'

,

%6

(&#

.

&/

0

*

,

(&-#

!

;9,9*-/<=

"'

;

(

9QP8</7/OPK/F7=P-/8<G

2

.4O

Q=

2

8/F0F

52

$

#$$#

$

:$

!

#

"#

@? $#9

'

?

(

!

)LJ*+WL,];W

$

*(UW(N(SWJ+K,S;_N,('L9*R87P

6

</+

B/0/<

2

FY+

,

'-'

,

%(&#

.

&/

0

*

,

(&-#

!

UP

6

/OF

6

<PG.

#

SF7<R/O.P

"

8<G./48YGF-7P4<G.0'F0F-B/.<F<3F/48P7</7/OP8

$

-P<=F-

2

0

.4O"#29-#+7

2

=.0F<=G/4

#

.8<RO

2

FY<=P

5

P4P</7B.8/8FYGP8/8<+

.47P

'

;

(

9;FRG4.0FY,7F4F-/7,4<F-F0F

52

$

!"##

$

#"?

!

%

"#

#>$@ #&"%9

'

%

(

!

]\_eR7=P4

5

$

KU(S'J'(

$

QJ)VLUU( N

$

P<.09,̂/+

OP47PFY-R0</

6

0P

/

7GF88GP8/8<.47P<FK<.4OFG

5

.4F

6

=F8

6

=.<P

/48P7</7/OP8/4QRPG<F)/7F

6

F

6

R0.</F4FY<=PY.00.G-

2

3FG-

$

+

,

'-'

,

%(&#

.

&/

0

*

,

(&-#

'

;

(

9QP8</7/OPK/F7=P-/8<G

2

.4OQ=

2

8+

/F0F

52

$

!"#%

$

#!!

#

#% !#9

'

>

(

!

JX_N(WN

$

K,)S()WLW

$

\J)LXJ*\L);

$

P<.09L4+

=PG/<.47P.4OY/<4P887F8<8FY+

,

'-'

,

%(&#

.

&/

0

*

,

(&-#

!

UP

6

/+

OF

6

<PG.

#

SF7<R/O.P

"

GP8/8<.47P<F8

6

/4F8.O/4KG.1/0

'

;

(

9QP8<

N.4.

5

P-P4<*7/P47P

$

!"#@

$

&?

#

#??# #??@9

'

&

(

!

e_*;

$

SZ_e,S*S

$

(KJ+,UZ\()Z,9K/F7=P-/7.0

7=.G.7<PG/8</78FY/48P7</7/OPGP8/8<.47P/4<=PY.00.G-

2

3FG-

$

+

,

'-'

,

%(&#

.

&/

0

*

,

(&-#

!

;9,9*-/<=

"'

;

(

9QP8</7/OPK/F7=P-+

/8<G

2

.4OQ=

2

8/F0F

52

$

!"":

$

&&

!

#

"#

# ##9

'

@

(

!

'()a(U\J)(

$

JNJVJ'

$

IL,UWUN

$

P<.09L4̂P8</

5

.+

</4

5

<=P-F0P7R0.G-P7=.4/8-8FYFG

5

.4F

6

=F8

6

=.<P.4O

62

GP+

<=GF/OGP8/8<.47P/4<=PY.00.G-

2

3FG-+

,

'-'

,

%(&#

.

&/

0

*

,

(&-#

'

;

/

JU

(

9QUF*JS,

$

!"#:

$

@

!

?

"#

P>!!>@9

'

$

(

!

ZL)(_WJN

$

\LUULJ_I

$

I)L'(_dV

$

P<.09'

2

<F7=GF-P

Q?%"8YGF-<=PY.00.G-

2

3FG-

!

+

,

'-'

,

%(&#

.

&/

0

*

,

(&-#

"#

GP+

8

6

F48P8<F

6

0.4<.00P0F7=P-/7.08.4O

6

P8</7/OP8

'

;

(

9L48P7<NF+

0P7R0.GK/F0F

52

$

!"#%

$

!?

!

#

"#

##% #!@9

'

#"

(

KJ(a,SV_)(W

$

KJU](S(

$

Q(WJa,]I,J

$

P<.09

WP<P7</F4FY.G

2

.4FO/4PGP7P

6

<FG<.G

5

P<+8/<P-R<.</F4/4O/.+

-/OP/48P7</7/OPGP8/8<.4<Y.00.G-

2

3FG-

$

+

,

'-'

,

%(&#

.

&/

0

*6

,

(&-#

'

;

/

JU

(

9QP8<N.4.

5

P-P4<*7/P47P

$

!"#$9=<<

6

8

#

#

OF/9

FG

5

/

#"9#""!

/

6

89%%"%9

'

##

(

UL_ \R.4

$

U(SV/.4-/4

5

$

I(SZWF4

5

-/4

5

$

P<.09'=GF+

-F8F-P0P̂P0OG.Y<

5

P4F-P8FY<=PY.00.G-

2

3FG-

$

+

,

'-'

,

%(&#

.

&/

0

*

,

(&-#

!

UP

6

/OF

6

<PG.

#

SF7<R/O.P

"$

.4.0/P4/4̂.8/̂P

6

P8<

/4'=/4.

'

;

/

JU

(

9B/F)T/̂

$

!"#$9OF/

#

=<<

6

#

#

OT9OF/9FG

5

/

#"9

##"#

/

>&#%>"9

'

#!

(

WL,]+)JW)LZ_,]ZL

$

JNJVJ'9L4=PG/<.47PFY"#29-#+

7

2

=.0F<=G/4GP8/8<.47P/4+

,

'-'

,

%(&#

.

&/

0

*

,

(&-#

!

;9,9*-/<=

"

!

UP

6

/OF

6

<PG.

#

SF7<R/O.P

"'

;

(

9SPF<GF

6

/7.0,4<F-F0F

52

$

!""#

$

:"

!

!

"#

:## :#>9

'

#:

(

K,],))( WJ S(*'LN,SVJ ( )

$

I()L(*;)

$

K,)+

S()WLW

$

P<.09ZP4P</7B.8/8FY+

,

'-'

,

%(&#

.

&/

0

*

,

(&-#

!

UP

6

/OF

6

<PG.

#

SF7<R/O.P

"

GP8/8<.47P<F<=P7=/</48

2

4<=P8/8/4+

=/B/<FG0RYP4RGF4

'

;

(

9QP8<N.4.

5

P-P4<*7/P47P

$

!"#>

$

&!

!

?

"#

@#" @#%9

'

#?

(

KJU](S(

$

Q(WJa,]I,

$

S(*'LN,SVJ()

$

P<.09*P+

0P7</F4.4O7=.G.7<PG/1.</F4FY<=P/4=PG/<.47PFYGP8/8<.47PFY

+

,

'-'

,

%(&#

.

&/

0

*

,

(&-#

!

UP

6

/OF

6

<PG.

#

SF7<R/O.P

"

<F7=0FG.4+

<G.4/0/

6

GF0P.4O7GF88+GP8/8<.47P<FF<=PGO/.-/OP/48P7</7/OP8

'

;

/

JU

(

9QP8<N.4.

5

P-P4<*7/P47P

$

!"#$9=<<

6

8

#

#

F40/4P0/+

BG.G

2

93/0P

2

97F-

/

OF/

/

6

OY

/

#"9#""!

/

6

89%:&>9

'

#%

(

K,U(eWX

$

\_'X(K()N

$

IJ*V,);,9*R87P

6

</B/0/<

2

FY<=PY.00.G-

2

3FG-

$

+

,

'-'

,

%(&#

.

&/

0

*

,

(&-#

!

UP

6

/OF

6

<PG.

#

SF7<R/O.P

"$

.<*.4<.L8.BP0

$

QRPG<F)/7F

$

<FO/YYPGP4</48P7</+

7/OP8

'

;

(

9I0FG/O.,4<F-F0F

5

/8<

$

!"#!

$

$%

!

!

"#

?&> ?&@9

'

#>

(

V(N,]+Z_,))(Q

$

V(N(eJ+N,;L(I

$

ZJN,]+IUJ),*

)

$

P<.09L47GP.8POPYY/7.7

2

.4OPT<P4OPO8=P0Y0/YPFY8

6

/4F8.O

YFG-R0.<PO/4

6

=.

5

F8</-R0.4<

5

G.4R0P8.

5

./48<+

,

'-'

,

%(&#

.

&/6

0

*

,

(&-#

'

;

(

9QP8<N.4.

5

P-P4<*7/P47P

$

!"#@

$

&?

!

#

"#

#"" ##"9

'

#&

(

K_*(VJZ)

$

Z)mV]N('\,)(W

$

Z()'L(

$

N*

$

P<

.09*R87P

6

</B/0/<

2

FY7.<PG

6

/00.G8FY<=PB/F<

26

P87FG4.4OG/7PFY

+

,

'-'

,

%(&#

.

&/

0

*

,

(&-#

!

;9,9*-/<=

$

#&$&

"!

UP

6

/OF

6

<PG.

#

SF7<R/O.P

"

<F/48P7</7/OP83/<=O/YYPGP4<.7</F4-.44PG8

'

;

(

9

'/n47/.)RG.0

$

!"">

$

:>

!

#

"#

#% !"9

'

#@

(

K_)V,VUN

$

K,)S()WLJ

$

N,UJ((

$

P<.09N.4.

5

/4

5

Y.00.G-

2

3FG-

$

+

,

'-'

,

%(&#

.

&/

0

*

,

(&-#

!

UP

6

/OF

6

<PG.

#

SF7<R+

/O.P

"$

3/<=K<-./1P.4O/48P7</7/OP8/48FR<=PG4KG.1/0

'

;

(

9

QP8<N.4.

5

P-P4<*7/P47P

$

!"#&

$

&:

!

#!

"#

!%>$ !%&&9

'

#$

(

\()WX,;V

$

V,NQU,;\

$

U,JS()WK)

$

P<.09U.BF+

G.<FG

2

<FT/7/<

2

.4OY/P0OPYY/7.7

2

FY8P0P7<PO/48P7</7/OP8.

5

./48<

Y.00.G-

2

3FG-

!

UP

6

/OF

6

<PG.

#

SF7<R/O.P

"'

;

(

9I0FG/O.,4<F+

-F0F

5

/8<

$

!"##

$

$?

#

!&! !&@9

'

!"

(

L48P7</7/OP)P8/8<.47P(7</F4'F--/<<PP9L)('-FOPFY.7</F4

70.88/Y/7.</F487=P-P

'

,K

/

JU

(

aPG8/F4@9?

$

!"#@9=<<

6

#

#

3339/G.7+F40/4P9FG

5

9

!责任编辑'杨明丽"

.

$#

.




