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郭予元院士在棉铃虫区域性综合防治技术体系

研究及应用中的学术贡献
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摘要　郭予元院士带领团队研究人员通过多年协同攻关研究，解析了棉铃虫发生为害规律和自然种群生命表机

制，明确了棉铃虫对多种农药抗药性动态并应用于棉田抗药性治理，揭示了黄河流域棉区棉花对不同世代棉铃虫

为害的补偿生长规律和防治策略，基于不同世代棉铃虫为害阈值和防治指标创建了准确预报二代棉铃虫发生数量

的一代麦田扫网法，开展棉花种质资源抗病虫性鉴定并指导选育多抗棉花系列新品种。通过整合诱杀、选择性杀

虫剂、生物农药与化学农药次序使用和局部精准施药等绿色防治技术，组建区域性棉花主要病虫害综合防治技术体

系，棉区棉铃虫为害得到有效控制，引领了我国农作物主要病虫害综合防治技术的发展。本文简要回顾了郭予元院

士在该领域研究中做出的主要历史贡献。
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１　背景与意义

棉花是涉及国计民生和国防安全的重要战略物

资。我国是世界人口大国、棉花消费与生产大国，植

棉业是我国战略性、支柱性产业之一，对国民经济、

社会发展和国家安全至关重要。棉铃虫犎犲犾犻犮狅狏犲狉

狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪（Ｈüｂｎｅｒ）是亚洲、欧洲、非洲和大洋洲

等的许多国家多种农作物上的重要害虫，具有寄主

范围广、繁殖潜能大、种群能远距离迁移和对环境适

应力强等特点，条件适宜时常大面积暴发成灾，造成

棉花、玉米、花生、豆类、蔬菜、花卉等农作物的严重

损失，其中以棉花遭受的损失最大。１９９０年以来，棉

铃虫在我国黄河、长江流域的主要棉区连续大发生，

特别是１９９２年在山东、河北、河南等重灾区棉花因棉

铃虫减产５０％以上，全国棉花总产减少１／３
［１３］。郭

予元院士带领团队研究人员，通过多年协同攻关，掌

握了棉铃虫发生特点和规律，组织协作单位组建了

适用于不同生态区的棉铃虫综合防治体系和配套关

键防治技术，该套棉铃虫综合防治关键技术经受住

了１９９２年棉铃虫大暴发为害的考验，１９９３年后在

全国黄淮海棉花主产区棉铃虫防治工作中推广应

用，为保证我国棉花生产稳定发展起到了核心支撑

作用，也为后续我国植物保护工作者探索组建多种

作物的区域性病虫害综合防治技术体系奠定了理论

和技术基础［４５］。

２　主要进展与成果

２．１　构建棉铃虫自然种群生命表，掌握棉铃虫种群

动态规律

　　通过对河南新乡七里营棉铃虫自然种群生命表

的多年系统研究，发现棉铃虫自然种群各世代个体

的死亡均主要发生在卵期至２、３龄幼虫的低龄阶

段，一至四代３龄前幼虫的累计死亡率分别可达

９２．６６％、９３．６２％、９４．５５％和９５．６０％，一至四代的

世代存活率分别为０．７００％、０．０５９％、０．３１０％、

０．１７６％，种群趋势指数依次为４．３７１９、０．３７５６、

１．９５７７、１．００９４，一代对二代的贡献率最高，二代对

三代的贡献率最低。棉铃虫幼虫期受自然天敌控制

作用显著，一至四代的种群控制指数依次为８．５１６４、

２９．７４６３、１０．７７９８、１４．２９１０，对二代的控制作用最

高，２龄期被寄生是影响一至四代棉铃虫种群数量

变动的关键因子，５龄期被捕食是影响不同年份间

二代种群数量变动的关键因子。一至三代的自然增

殖率依次为０．０３９１、－０．０４７０和０．０４６２，周限增

长率为１．０３９８、０．９５４１、１．９４７３。揭示了棉铃虫一

至四代各发育阶段的主要天敌种类及其控制作用，

新乡棉区棉铃虫主要天敌有棉铃虫齿唇姬蜂犆犪犿
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犱犻狊、窄姬猎蝽犖犪犫犻狊狊狋犲狀狅犳犲狉狌狊、小花蝽犗狉犻狌狊ｓｐｐ．、

草间小黑蛛犈狉犻犵狅狀犻犱犻狌犿犵狉犪犿犻狀犻犮狅犾犪、Ｔ纹豹蛛

犘犪狉犱狅狊犪犜犻狀狊犻犵狀犻狋犪、日本水狼蛛犘犻狉犪狋犪犼犪狆狅狀犻

犮狌狊、侧纹褐蟹蛛 犡狔狊狋犻犮狌狊犾犪狋犲狉犪犾犻狊、茶色新圆蛛

犖犲狅狊犮狅狀犪狋犺犲犻狊犻、三突花蛛犕犻狊狌犿犲狀狅狆狊狋狉犻犮狌狊狆犻犱犪

狋狌狊、胡蜂犞犲狊狆犻犱犪犲ｓｐｐ．、螳螂犘犪狉犪狋犲狀狅狊犲狉犪ｓｐｐ．、

蟾蜍、麻雀、燕子、白僵菌和病毒病等。其中，齿唇

姬蜂和中红侧沟茧蜂是１～３龄幼虫的主要寄生蜂

种，自然控制作用较强，依年份、世代、寄主龄期不

同，寄生率可达２５．６％～８７．０％；草蛉、瓢虫、蜘

蛛、食虫蝽等捕食性天敌在棉田的种群数量始终较

大，对３龄前低龄幼虫控制作用显著；螳螂、泽蛙、

燕子、麻雀等天敌对高龄幼虫控制作用显著，对棉

铃虫世代存活数减少的权重贡献率较高；赤眼蜂、

病毒等对卵和低龄幼虫有控制作用，但对种群控制

指数的贡献率较小。在此基础上，提出棉田套种或

插花种植繁殖和庇护自然天敌的其他农作物，麦棉

间套作，改进施药技术，施用生物农药和选择性杀

虫剂，化学农药靶点精准挑治等最大限度保护利用

自然天敌的措施［６８］。
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２．２　创建一代麦田扫网法，准确预报二代棉铃虫发

生数量

　　经过１０多年的连续多世代系统田间虫情动态

研究，基于棉铃虫自然种群生命表模型，创建以麦田

扫网法取样准确预测棉田二代发生期与发生数量的

中期预测预报法，经生产上多年试用，准确率达到

９０％以上。具体做法是：华北地区每年５月上旬按

小麦品种、种植方式、生长苗情分类，多田块多点取

样，以普通捕虫网回复式在小麦穗部扫网，每块田千

网左右，累计取样不少于万网，以各类型田百网虫量

乘以各类型麦田面积占小麦总面积的权重，得到某

地区一代棉铃虫发生量（平均百网虫数），以此数据

运用生命表分析法（二代发生量＝一代发生量×

一代种群趋势指数）预测二代发生量；以扫网所得总

虫量及其虫龄分布，用期距法和生命表数据计算二代

蛾始盛期、盛蛾期、始见卵期、卵盛期、卵孵化盛期等

发生参数，指导二代棉铃虫的田间防治。该法简便

易行，工作量小，乡、村两级查虫员即可操作调查，能

提前２０多天做出预报，准确率高、漏查率低，避免了

秋、冬、春３季挖蛹取样调查劳动量大、准确率不高、

虫蛹识别困难、基层难以掌握、一般年份或轻发生年

份漏查率较高等缺点，适用于任何发生量的年份普

查［９１０］。１９９２年，中国农业科学院植物保护研究所

棉虫组首次独家用该法通过农民日报、人民日报、科

技日报、中央人民广播电台等向全国发出“棉铃虫将

在华北棉区大暴发，发生期提前７～１０ｄ”的预报，建

议各地提前准备、及时防治。事实证明这一预报是

准确的，新乡示范区因预报准确，得以充分准备，适

时施药，在大暴发的１９９２年没有因虫灾导致棉花大

幅度减产。

２．３　开展棉花种质资源抗病虫性鉴定，指导选育

‘中植棉’系列多抗新品种

　　经多年系统研究，郭予元院士率领团队在国内

率先研究制定出棉花种质资源抗棉铃虫、棉蚜等抗

病／虫性鉴定标准和方法，被国家攻关协作组认定为

全国统一使用的技术规范和标准。在２０世纪８０年

代末９０年代初棉花抗病虫育种研究遇到诸多困难

时，郭予元院士给大家鼓气，提出棉花抗病／抗虫选

育并重、多抗选育的指导性技术路线。亲力亲为组

织团队创建了温室、苗期、成株期、田间复合抗病虫

谱／抗病虫性的系统鉴定方法和分子标记辅助聚合

育种技术体系，解析致害机制、棉花抗性分子遗传规

律与机理，先后对３０００余份来自世界各地的３大

棉种野生、半野生和栽培棉花材料及其杂交后代进

行抗棉铃虫等特性的鉴定和筛选，自主创制多抗新

品系‘中植３７２’表现突出，对棉铃虫和棉蚜表现良

好的抗虫性，同时也对棉花枯／黄萎病表现较好的

抗／耐性。以‘中植３７２’为骨干种质材料，郭予元院

士带领团队研究人员与国内优势团队合作指导选育

出‘中植棉２号’等系列多抗棉花新品种。‘中植棉

２号’是我国第一个国审的高抗棉铃虫、抗棉花枯／

黄萎病的转基因棉花新品种，突破了转基因抗虫棉

不抗黄萎病的技术瓶颈，填补了我国棉花抗病虫综

合选育空白［１１１４］。

２．４　系统监测棉铃虫抗药性动态规律，提出抗药性

治理新策略

　　随着２０世纪８０年代初菊酯类杀虫剂在棉田的

不合理连续广泛使用，棉铃虫对菊酯类农药的抗药

性逐渐显现。郭予元院士带领团队于１９８０年－

１９９４年对河南省新乡棉铃虫对溴氰菊酯的抗性进

行了系统监测，发现１９８１年－１９８５年棉铃虫对菊

酯类农药的ＬＤ５０一直稳定在０．０７～０．１２μｇ／ｇ的敏

感状态，１９８６年的ＬＤ５０与１９８５年相比增加１５倍，

１９８７年比１９８６年增高了近３倍，１９９０年抗性比

１９８７年增加了１．３倍，菊酯类农药的田间使用浓度

也增加到１５００倍。在此背景下，郭予元院士指导团

队成员在已经获得的抗药性研究结果基础上，系统

开展了棉铃虫对化学农药的抗性机制研究，明确了

棉铃虫对溴氰菊酯抗性突增与幼虫体内羧酸酯酶、

多功能氧化酶等解毒酶的活性明显增加有密切关

系，发现不同寄主植物因其内含次生性化合物种类

和量的不同，可使棉铃虫解毒酶活性相差１６０倍，这

为开发植物源增效剂、调整作物布局治理抗性提供

了科学依据，并成为国际上新兴的研究热点；在系统

监测棉铃虫对溴氰菊酯、三氟氯氰菊酯抗药性及其

对８种常用不同种类药剂的交互抗性谱系的基础

上，制定了限制菊酯类杀虫剂用量、应用选择性及生

物杀虫剂、轮换用药和慎用混配杀虫剂等综合治理

棉铃虫抗药性的对策［１５２０］。

２．５　明确棉铃虫为害阈值，创建田间防治指标体系

以自然感虫、人工摘蕾模拟等方法，经过多年多

点不同肥力水平和虫口密度的田间小区试验，发现

每头二代幼虫可为害棉花１０～１２个蕾，０．５～０．６

个顶尖；三代幼虫可为害８～９个蕾，２．５～２．９个幼

·４２·
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铃，０．３朵花。二代期间，棉花顶尖被害率很高，顶

尖生长点被害的植株抽出多个疯长的枝条，上面只

长叶片不长花蕾（俗称“公棉花”），常使产量损失

６０％～７０％。此期棉蕾脱落对产量影响较小，少量

棉蕾被害还可刺激棉花补偿更多新蕾而增产，但若

为害超过一定限度，也会因秋桃比例增加太多而贪

青减产。因此，二代棉铃虫发生期间可适当放宽防

治指标，只要确保棉茎顶尖不被害就可基本保证产

量不受损失。三代棉铃虫发生为害期间棉株的补偿

能力大为下降，棉株对棉铃虫的为害反应敏感，高产

田１０头／百株即可导致３％的产量损失，此期棉铃

虫对棉株各部位器官的嗜好程度依次是蕾＞幼铃＞

花（取食量比例为９∶３∶０．３），所以此期施药防治

的指标不宜放宽，应重点保护棉蕾和幼铃。研究还

发现不同肥力水平的棉花对二代棉铃虫幼虫为害的

忍受能力有显著差异，肥力水平高的补偿能力强，减

产少或不减产；反之，肥力水平低的棉田受害后减产

严重。经虫量和损失率回归线的协方差分析并结合

棉区棉农防治棉铃虫的习惯，在国内率先提出高、

中、低产田的二、三代棉铃虫科学的防治指标，即高

产棉田二代防治指标为３６头／百株３龄前幼虫或

２５０～３００粒卵，中产田二代、高产田三代防治指标

为１２头／百株幼虫或１５０～２００粒卵，低产田二代和

中产田三代防治指标为８头／百株幼虫或１００粒卵，

低产田三代防治指标为５头／百株幼虫或６０粒

卵［２１］。新的防治指标和策略比以前的经验指标更

符合经济生态学和防治学原理，合理放宽化学防治

的指标后，棉田施药次数显著减少，治虫成本降低，

环境质量改善，植棉效益提高。示范区多年应用证

明，合理放宽指标后还能有效协调化学防治与生物

防治的矛盾，保护并利用自然天敌对棉铃虫的控害

作用，综合效益显著。此外，对棉铃虫、叶螨复合为

害损失和复合防治指标的研究结果，不但在生产上

有直接的应用价值，也使中国在这一领域的研究居

国际领先水平［２２］。

２．６　揭示棉花应对棉铃虫为害的补偿生长机制，提

出黄河流域棉区棉铃虫世代防治策略

　　在华北棉区一代棉铃虫主要为害小麦，其发生

期和发生量与棉田二代发生期和发生量密切相关，

生命表种群趋势指数显示一代对二代数量的贡献率

最高。因此，对于麦田一代棉铃虫应主要做好虫情监

测，由此预测棉田二代棉铃虫的发生。如果大发生年

份麦田确需防治时，宜以诱杀和兼治为主，不宜施行

针对棉铃虫的专门化学药剂防治，原因是：１）麦田一

代棉铃虫为害对小麦产量影响不大，在１００头／ｍ２的

极端虫量下，产量损失也仅５％左右，一般虫量时无

明显损失，对于小麦生产而言，属允许损失范围，不

必进行防治；２）小麦在华北地区种植面积达２０００

万ｈｍ２左右，而棉花种植面积只有２６７万ｈｍ２ 左

右，以８～９倍面积的防治代价去控制棉田局部虫口

基数，经济上得不偿失，实际操作上也没有可行性；

３）早期就施用广谱杀虫剂，会刺激一代棉铃虫的抗

药性急剧上升，给以后各代防治带来困难，这已为抗

性监测的结果所证实；４）早期施用化学农药破坏棉

田天敌的库源，使生态失去平衡，形成恶性循环；５）

压低一代虫量可通过各种诱杀成虫的技术措施，结

合施用选择性药剂等途径来实现［２１］。

二代棉铃虫为害棉茎顶尖和早蕾，发生期偏早

的年份常使棉花顶尖生长点大量被害，造成多头疯

长而严重减产，一旦被害就难以补救。华北地区这

个时期的棉花对花、蕾和幼铃被害脱落具有很强的

补偿生长发育能力，受害脱落后能很快生长发育出

大量新蕾和花朵。而且，生命表数据显示，新乡地区

棉铃虫一至四代的种群控制指数依次为８．５１６４、

２９．７４６３、１０．７７９８、１４．２９１０，自然因素对二代棉铃

虫幼虫的控制作用最高，可以考虑适当放宽防治的

数量阈值指标这一学术观点是郭予元院士首次提

出，已被多年生产的实践所证明。三代棉铃虫发生

期气温增高，棉花生长加快。茎尖生长点受害减少，

棉铃虫以蛀食棉蕾和幼铃为主；这一时期华北棉区

棉花生理调节补偿脱落棉蕾的再生长发育能力急剧

下降，蕾和幼铃的损失量几乎等于秋后棉桃的损失

量。因此，这个阶段的关键是保护棉蕾和幼铃不受

害。四代棉铃虫发生期，棉花经过打顶、去顶尖已无

新蕾产生，棉铃虫幼虫集中蛀食棉花成铃，受害铃遇

多雨潮湿条件常霉烂脱落或形成僵瓣，使棉花减产

和品质下降。因此，这个阶段的关键是保护棉花成

铃不被蛀食。在此基础上，创新性地建立了华北及

黄河流域棉区分世代防治棉铃虫“针对要害、突出重

点”的技术策略是：“一代监测、二代保顶、三代保蕾、

四代保铃”。这一技术策略，省工、省药、降本、保产

效果突出，在后来的生产防治中得到了推广普及和

广泛应用［２１，２３２４］。
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２．７　发展绿色精准控制关键技术，提升棉铃虫田间

防治效果

　　利用多项技术措施诱杀成虫，减少棉田落卵量。

根据棉铃虫具有强烈的趋光性，依化学气味物质寻

找寄主植物，取食蜜源植物补充营养和雄虫对雌虫

分泌的性信息素高度敏感等生物学特性逐步开发出

黑光灯诱杀，一代麦田和二代棉田杨树枝把诱杀，棉

田间作早春玉米、油菜、洋葱、萝卜花等寄主植物引

诱扑杀，性诱剂诱杀雄性成虫，大面积有效降低棉田

落卵量和有效卵量的低成本绿色防治技术，在主要

棉区示范推广，取得了经济、简便、易行、绿色、环保、

高效的田间防治效果［２，９，２５２７］。

微生物Ｂｔ制剂和化学农药轮用。经过反复试

验证明，二代棉铃虫发生期，先用生物制剂Ｂｔ低剂

量喷雾，３～５ｄ后再用菊酯类农药喷雾，棉铃虫的田

间防治效果可提高２０％～３０％；既减少用药次数、

降低成本、保护了自然天敌，又能有效延缓棉铃虫对

主要农药抗性的发展。其机理是棉铃虫取食了带

Ｂｔ毒素的棉花组织后中肠溃烂，中肠内一系列解毒

酶降解农药的作用被抑制，使棉铃虫失去抗药性屏

障，从而提高了化学药剂的效果。同期国外有些类

似试验得到相反的结果，这是因为他们的试验中，Ｂｔ

和菊酯类农药的施用时间相隔太长，在菊酯类药剂

处理前，棉铃虫中肠组织已得到修复（低剂量Ｂｔ处

理棉铃虫很少死亡），反而增加了其对菊酯类农药的

抗性［２８３２］。

采用局部施药方法防治二代棉铃虫。二代棉铃

虫的卵主要产在棉株主茎顶部周围，初孵幼虫集中

在顶部未展开的叶芽内蛀食，破坏幼叶和主茎生长

点，使棉花破头疯长而严重减产。在二代卵期用内

吸性杀虫剂滴心保护主茎生长点（这个阶段不需要

用杀虫剂保蕾），既大量节约了化学农药，又实现了

“二代保顶”的目标。这是１９９２年棉铃虫特大特早

发生时河南新乡示范基地棉花产量未严重减产的关

键措施之一［３２］。

２．８　组建区域性综合防治技术体系，为国家棉花生

产安全保驾护航

　　秉承大协作、齐攻关的优良传统和做法，郭予元

院士带领棉花病虫害综合防治团队，根据国家“八

五”重点科技攻关研究专题的要求，自１９９１年起在

河南新乡县建立棉花病虫害综合防治示范区，针对

该地区棉田棉铃虫、棉蚜、枯萎病和黄萎病等主要病

虫害，把各种关键技术进行有机地综合组装，并兼顾

棉花其他次要病虫害如棉叶螨（红蜘蛛）的防治，组

织实施经“六五”以来攻关研究逐步形成的棉花主要

病虫害关键防治技术，具体做法是：冬耕冬灌灭虫

蛹；种植‘８６６’‘中棉１２’和‘中植棉２号’等抗病抗

虫品种；春播棉田实行“四二式”或者“三二式”麦棉

间套作，控制苗期棉蚜为害；以浏阳霉素等选择性杀

虫剂点片防治棉叶螨；以敌百虫毒饵诱杀苗期小地

老虎；选择抗蚜威等杀虫剂防治麦田蚜虫，灭幼脲

１号、灭幼脲３号防治麦田黏虫；一代棉铃虫大发生

的年份，以杨树枝把、高压汞灯、性诱剂等物理手段

诱杀成虫，结合麦田蚜虫防治以微生物制剂Ｂｔ和核

型多角体病毒（ＮＰＶ）进行兼治；棉田提前种植春玉

米、油菜、春季开花的蔬菜，进行成虫诱集和杀虫剂

集中杀灭；麦收后翻犁灭茬、灭蛹；二代发生期以杨

树枝把、高压诱虫灯和性诱剂诱杀成虫，以久效磷滴

心保顶，辅之以微生物制剂Ｂｔ、ＮＰＶ和灭多威、硫双

灭多威等进行局部精准施药挑治；结合田间管理，进

行人工灭卵捏虫和摘除虫卵枝叶；中耕灭蛹，适时化

控；三代棉铃虫发生期，以Ｂｔ、ＮＰＶ、灭多威、硫丹、

高效氯氟氰菊酯、三氟氯氰菊酯等多种杀虫剂轮用

防治；四代棉铃虫发生期，以甲基１６０５、水胺硫磷、

甲胺磷、甲萘威和ＮＰＶ等轮用；８月底前去边心和

无效蕾；９月底根据棉花生长情况适时喷施乙烯利

等催熟剂；棉花收获完成时立即拔秆、灭茬和秋耕翻

地，进行棉花病虫害的冬季综合治理。１９９２年棉铃

虫在我国特大发生，河南省新乡县处于重灾区的中

心地带，示范区的３０００ｈｍ２棉田由于虫情测报准

确，措施安排合理，领导组织得力，防治及时有效，保

护了棉花免受棉铃虫猖獗为害，平均单产皮棉在

１０５０ｋｇ／ｈｍ２以上，其中七里营乡宋庄村１３．３ｈｍ２

棉田防治工作做得最好，平均单产达１５００ｋｇ／ｈｍ２，

较非示范区保产４０％～６０％以上，防治次数减少了

３～５次，节约防治成本２５％，成为全国唯一在棉铃

虫大暴发年份生产上大面积成功控制棉铃虫危害的

综合防治典范。１９９３年棉铃虫再次在华北地区特

大发生，示范区进一步扩大规模（发展到新乡市所属

新乡、获嘉、封丘、卫辉、延津、原阳等６县、市），认真

贯彻配套的棉铃虫防治技术措施，技术培训、宣传动

员、物资调配准备和防治组织工作比上年做得更好，

在５６７００ｈｍ２棉田上大面积有效地控制住了棉铃

虫危害，示范区棉花平均单产为１２６３ｋｇ／ｈｍ２，比非
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示范区增产１５％～２０％，药剂防治成本节约３００

元／ｈｍ２，示范区当年先后８次被化工部、河南省人

民政府等推选为棉铃虫综合防治示范现场［９］。

以本项技术为主要核心内容的《全国棉铃虫预

测预报及综合防治技术规范》于１９９３年底由农业部

印发各植棉省指导生产防治。郭予元院士先后组织

编写出版了《棉铃虫综合防治》《棉铃虫的抗药性与

治理》《棉铃虫防治新技术》《棉花虫害防治新技术》

和《棉花害虫的抗药性与防治技术》等学术专著、科

普书籍和技术培训教材［３３３７］。在农业部农业电影制

片厂支持下，录制了供基层技术培训与推广用的《棉

铃虫的发生与综合防治》《抗药性治理的矛与盾》科

普录像片。１９９５年国家科委将本项技术列入“九

五”国家级科技成果重点推广计划技术应用到冀、

鲁、豫、晋、陕、京、津、辽、苏、皖、浙、湘、鄂、赣、川、新

疆等２０余个主产棉省区。以本项技术为核心形成

指导全国棉铃虫防治的技术方案，在实现国务院领

导提出“用３年左右时间基本遏制棉铃虫危害势头”

的全国防治棉铃虫会战中发挥了核心技术支撑作

用［３８３９］。２００５年郭予元院士团队应邀为国际昆虫

界的顶级权威年刊《昆虫学年评》（犃狀狀狌犪犾犚犲狏犻犲狑

狅犳犈狀狋狅犿狅犾狅犵狔）撰写“Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎｐｅｓｔ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ”，系统介绍了棉花

害虫综合治理的中国经验和中国方案［４０］。
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本研究表明，宽缨酮对棉铃虫具有良好的拒食

和抑制生长发育的作用，具备开发成为新型植物源

农药的潜力。未来应探寻其作用机理，阐明其作用

方式，为将天然产物宽缨酮开发成为新型植物源农

药提供理论依据。
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