
收稿日期(Ｒｅｃｅｉｖｅｄ): ２０２４－０４－０９　 　 接受日期(Ａｃｃｅｐｔｅｄ): ２０２４－０６－２０
基金项目: 福建省自然科学基金项目(２０２２Ｊ０１４５９、２０２１Ｊ０５０８８)ꎻ 福建省公益类科技计划项目(２０２１Ｒ１０２４００８、２０２０Ｒ１０２４００７)ꎻ 福建省

“５５１１”协同创新工程项目(ＸＴＣＸＧＣ２０２１０１１)ꎻ 福建省农业科学院科技创新团队(ＣＸＴＤ２０２１００２￣１)ꎻ 福建省农业科学院科技自由探索项目

(ＺＹＴＳ２０２２１１)ꎻ 中央引导地方科技发展资金项目(２０２３Ｌ３０５９)
作者简介: 邱良妙ꎬ 男ꎬ 副研究员ꎮ 研究方向: 杀虫剂毒理与农业害虫综合防治ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｂｊｎｄｑｌｍ＠ １６３.ｃｏｍ
∗通信作者(Ａｕｔｈｏｒ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ)ꎬ 刘其全ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｕｑｑ１２２１＠ １６３.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.２０９５￣１７８７.２０２４００５２

福建省草地贪夜蛾对 ５ 种常用杀虫剂的抗药性
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摘要: 【目的】明确草地贪夜蛾对 ５ 种常用杀虫剂的相对敏感基线及其在福建省的抗药性水平ꎬ并评价其

低龄幼虫对这些药剂的敏感性ꎮ 【方法】以浸叶法测定 ５ 种杀虫剂对草地贪夜蛾相对敏感种群 １、２ 龄幼

虫的毒力ꎬ监测福建省 ３ 个不同地区草地贪夜蛾田间种群的抗药性水平ꎻ以 ＬＣ５０的 ９５％置信限不重叠作

为标准ꎬ判断不同种群的同一龄期幼虫或同一种群的 １、２ 龄幼虫对同一种药剂敏感性差异显著性ꎮ 【结
果】５ 种杀虫剂对草地贪夜蛾相对敏感种群幼虫的毒力大小顺序依次为甲维盐>乙基多杀菌素>氯虫苯甲

酰胺>虱螨脲>茚虫威ꎬ同一药剂对 １ 龄幼虫的毒力大于 ２ 龄ꎬ其中ꎬ甲维盐、乙基多杀菌素和虱螨脲对 １
龄幼虫毒力测试的 χ２ 值小于 ２ 龄ꎬＰ 值更大ꎬ虽然氯虫苯甲酰胺和茚虫威对 １ 龄幼虫毒力测试的 χ２ 值略大于 ２ 龄ꎬ但 Ｐ 值

均大于 ０.９１９０ꎻ福建 ３ 个地区的草地贪夜蛾种群对甲维盐和茚虫威的抗性水平处于敏感性下降至低水平抗性之间ꎬ对氯虫

苯甲酰胺已产生低水平抗性ꎬ对乙基多杀菌素属于敏感性水平下降阶段ꎬ而对虱螨脲仍属于敏感水平ꎮ 【结论】福建省草地

贪夜蛾种群对虱螨脲保持敏感水平ꎬ对其他 ４ 种常用药剂总体上处于敏感性下降至低水平抗性阶段ꎻ１、２ 龄幼虫均适合作

为草地贪夜蛾毒力测定的靶标试虫ꎬ但相较于 ２ 龄幼虫ꎬ１２ ｈ 内孵化且未喂食物的 １ 龄幼虫适合性更好ꎮ
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Ｐｏｏｌｅｒꎬ１９８０)ꎬ可危害的植物种类多达 ３５０ 多种

(Ｍｏｎｔｅｚａｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎬ联合国粮农组织于 ２０１８
年 ８ 月将草地贪夜蛾列为世界十大植物害虫并发

出全球预警ꎮ ２０１９ 年 １ 月ꎬ草地贪夜蛾侵入云南省

江城县ꎬ随后在全国范围内快速扩散蔓延( Ｓｕｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０２１)ꎬ完成了其作为外来生物的侵入、扩散和

定殖过程ꎮ 目前ꎬ草地贪夜蛾已在我国逾 ３０ 个省

份发生为害ꎬ寄主植物包括 ２１ 种作物和 ７ 种杂草

(郭井菲等ꎬ２０２２)ꎬ对我国粮食安全生产构成了长

期重大威胁(白一苇等ꎬ２０２０ꎻ 吴孔明ꎬ２０２０ꎻ 徐艳

玲等ꎬ２０２０)ꎮ
目前ꎬ化学防治和种植 Ｂｔ 转基因抗虫玉米 Ｚｅａ

ｍａｙｓ Ｌ.是世界各国防治草地贪夜蛾的主要手段(吕
圣兰等ꎬ２０２０ꎻ 吴超等ꎬ２０１９)ꎮ 化学农药防治草地

贪夜蛾在其原产地美州地区已有悠久的历史(郭井

菲等ꎬ２０２２ꎻ 李永平等ꎬ２０１９ꎻ 王欢欢等ꎬ２０２１)ꎮ 在

长期的农药选择压力下ꎬ该地区草地贪夜蛾种群已

对包括拟除虫菊酯类、有机磷类、双酰胺类和多杀

菌素类等几十种杀虫剂产生了不同程度的抗药性ꎬ
产生抗性的化学药剂种类越来越多ꎬ抗性程度也不

断增强(李永平等ꎬ２０１９ꎻ 秦梦真等ꎬ２０２０ꎻ Ｓｐａｒｋｓ ＆
Ｎａｕｅｎꎬ２０１５)ꎬ且已对转 Ｂｔ 抗虫玉米产生了抗性

(王芹芹等ꎬ２０１９ꎻ 吴益东等ꎬ２０１９ꎻ Ｓｔｏｒｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎬ给生产防治带来了巨大挑战ꎮ 侵入我国的

草地贪夜蛾是对一些杀虫剂已产生抗性的种群(李
妍等ꎬ２０２０ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎬ又经多年化学防

治ꎬ导致我国草地贪夜蛾对农药的敏感性水平下降

甚至产生抗性ꎬ如广东草地贪夜蛾对甲维盐和氯虫

苯甲酰胺产生了低至中等水平抗性 (苏湘宁等ꎬ
２０２０)ꎬ安徽草地贪夜蛾对氟苯虫酰胺产生了中等

水平抗性(牛多邦等ꎬ２０２２)ꎮ

我国地域辽阔ꎬ经纬度跨越大ꎬ不同地区的玉

米种植和害虫发生情况差异较大ꎬ各地化学防治使

用的药剂品种、剂量和防治频次不同ꎬ草地贪夜蛾

在不同地区产生的抗性水平也不一致ꎮ 吴益东等

(２０１９)指出ꎬ草地贪夜蛾在田间或室内农药选择压

力下均表现极强的抗性进化能力ꎬ若不注意化学农

药的科学、合理使用ꎬ我国草地贪夜蛾抗药性的暴

发也将不可避免ꎮ 在我国可以全年种植玉米的草

地贪夜蛾周年繁殖区ꎬ该虫承受的农药选择压力更

大ꎬ其产生抗药性的风险也更高ꎬ因此亟需在全国

范围内开展草地贪夜蛾抗性监测工作ꎮ 研究建立

侵入我国的草地贪夜蛾对常用杀虫剂的敏感基线

并开展抗药性监测ꎬ对于指导该虫的科学防治具有

重要意义ꎬ但目前这方面的研究尚较薄弱ꎮ 本文通

过建立福建省草地贪夜蛾对常用杀虫剂的相对敏

感基线并实施田间种群抗药性监测ꎬ旨在为草地贪

夜蛾的可持续治理提供科学参考ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 室内敏感种群

室内相对敏感种群:于 ２０１９ 年 ９ 月在福建省

闽侯县大湖乡新塘村(１１９.０９°Ｅꎬ２６.３５°Ｎ)未施用

杀虫剂防治的玉米田采集草地贪夜蛾幼虫ꎬ用玉米

苗(品种:泰鲜甜 １ 号)在人工气候室内笼罩继代饲

养 １０ 代以上ꎬ饲养期间不接触任何农药ꎬ以 Ｆ１２代

的草地贪夜蛾 １、２ 龄幼虫作为敏感种群毒力测定

的供试昆虫ꎮ 昆虫饲养的环境条件:温度(２５±１)
℃ꎬ相对湿度 ７０％±５％ꎬ光照周期 １６Ｌ ∶ ８Ｄꎮ
１.２　 田间抗性种群

２０２２ 年 ９—１０ 月ꎬ在福建南部的漳州长泰

(１１７.７７°Ｅꎬ２４.７０°Ｎ)、中部的福州闽侯(１１９.０９°Ｅꎬ
２６.３５°Ｎ)和北部的南平建阳(１１８.１５°Ｅꎬ２７.３２°Ｎ) ３
个具有代表性的鲜食玉米种植地ꎬ从 １４ ｄ 内未施用

杀虫剂的玉米田上采集草地贪夜蛾 ３ ~ ４ 龄幼虫带

回实验室ꎬ将从 ３ 地采集的田间种群标记隔离ꎬ在
人工气候室内统一用新鲜幼嫩玉米叶(品种:泰鲜
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甜 １ 号)将不同地理种群单独笼罩饲养 １ 代ꎬ挑取

健康活跃的 Ｆ１代 １、２ 龄幼虫作为田间抗性种群毒

力测定的供试虫源ꎮ 环境条件同 １.１ꎮ
１.３　 供试药剂及试剂

９０％甲氨基阿维菌素苯甲酸盐(以下简称甲维

盐)原药(上海沪联生物药业(夏邑)股份有限公

司)、９５％氯虫苯甲酰胺原药(江苏中旗科技股份有

限公司)、９５％茚虫威原药(江苏省南通施壮化工有

限公司)、９７％虱螨脲原药(江苏丰山集团股份有限

公司)、６０ ｇ􀅰Ｌ－１乙基多杀菌素悬浮剂(科迪华农业

科技有限责任公司)ꎻ二甲基亚砜、丙酮均为分析纯

(国药集团化学试剂有限公司)ꎬＴｒｉｔｏｎＸ￣１００ (美国

Ｓｉｇｍａ 公司)ꎮ
１.４　 室内毒力测定

用容积 ２００ ｍＬ 的透明塑料杯作为生物测定容

器ꎬ参考中华人民共和国农业行业标准 « ＮＹ /
Ｔ１１５４.１４－２００８ 农药室内生物测定试验准则杀虫剂

第 １４ 部分:浸叶法»进行草地贪夜蛾室内毒力测

定ꎮ 具体方法为:试验开始前预先在隔离网室内培

育非转基因玉米苗ꎬ正式开始试验时ꎬ将供试药剂

的原药配制成母液(氯虫苯甲酰胺用二甲基亚砜溶

解ꎬ其余原药用丙酮溶解)ꎬ用 ０.１％ＴｒｉｔｏｎＸ￣１００ 水

溶液将母液稀释成 ５~７ 个系列浓度ꎬ然后摘取预先

培育的小喇叭口期新鲜玉米叶并剪成长×宽 ＝ ５ ｃｍ
×５ ｃｍ 的叶段ꎬ用镊子夹住叶段浸没于配置好的各

供试药剂的系列浓度药液中ꎬ２０ ｓ 后取出并置于滤

纸上自然晾干ꎬ将药剂处理过的叶段移至底部预先

铺有湿润滤纸的透明塑料杯内ꎬ每杯 ２ 个叶段ꎬ用
毛笔挑取健康活跃的 １２ ｈ 内孵化未喂食物的草地

贪夜蛾 １ 龄幼虫或同日龄的 ２ 龄幼虫ꎬ每杯接入幼

虫 ６ 头ꎬ２ 个塑料杯为一个处理ꎬ每个处理幼虫 １２
头ꎬ重复 ３ 次ꎬ置于人工气候室内 (环境条件同

１.１)ꎬ同时以 ０.１％ＴｒｉｔｏｎＸ￣１００ 水溶液处理为空白

对照ꎮ 除虱螨脲在处理后 ７２ ｈ 检查试虫的存活情

况外ꎬ其余药剂均在处理后 ４８ ｈ 检查测试结果ꎮ 以

毛笔尖轻触虫体腹部侧面ꎬ无反应或有明显的中毒

濒临死亡症状(畸形、颤搐等)视为死亡ꎮ
１.５　 数据统计分析

应用 ＤＰＳ 生物统计软件进行数据统计分析ꎬ以
空白对照幼虫死亡率小于 １０％为有效试验ꎬ用空白

对照的死亡率计算各处理的校正死亡率ꎬ计算毒力

回归方程的斜率值及其标准误、致死中浓度(ＬＣ５０)
及其 ９５％置信区间、χ２ 值、自由度(ｄｆ)及 Ｐ 值ꎮ

草地贪夜蛾抗性水平的划分标准参考董杰等

(２０１４)和 Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ￣Ｍｏｒｅｎｏ ｅｔ ａｌ. (２０１９):抗性倍数

(ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒａｔｉｏꎬ ＲＲ)<３.０ 为敏感水平ꎻ３.１≤ＲＲ<
５.０ 为敏感性水平下降ꎻ５.１≤ＲＲ<１０.０ 为低水平抗

性ꎻ１０.１≤ＲＲ<４０.０ 为中等水平抗性ꎻ４０.１≤ＲＲ<
１６０.０ 为高水平抗性ꎻＲＲ>１６０.１ 为极高水平抗性ꎮ
其中ꎬ抗性倍数为田间种群 ＬＣ５０与敏感种群 ＬＣ５０的

比值ꎻ以 ＬＣ５０的 ９５％置信限重叠作为判断不同种群

的同一龄期幼虫或同一种群的不同龄期幼虫对于

同一种杀虫剂抗性水平差异显著性的标准(王鹏

等ꎬ２０１３)ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 草地贪夜蛾 １、２ 龄幼虫对 ５ 种常用杀虫剂的

相对敏感基线

浸叶法测得的草地贪夜蛾幼虫对 ５ 种杀虫剂

的相对敏感基线(表 １)ꎬ草地贪夜蛾 １、２ 龄幼虫对

甲维盐最敏感ꎬＬＣ５０ 分别为 ０. ００２５、０. ００５２ ｍｇ􀅰
Ｌ－１ꎬ其次是乙基多杀菌素ꎬ ＬＣ５０ 分别为 ０. １１８５、
０.１８３９ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ对氯虫苯甲酰胺的敏感性也较高ꎬ
ＬＣ５０小于 １.０００ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ而虱螨脲对草地贪夜蛾 １、
２ 龄幼虫的 ＬＣ５０介于 ２.５０００ ~ ３.００００ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ在 ５
种供试药剂中ꎬ草地贪夜蛾 １、２ 龄幼虫对茚虫威的

敏感性最低ꎮ ５ 种供试药剂对草地贪夜蛾幼虫的毒

力大小由高到低的顺序依次为甲维盐、乙基多杀菌

素、氯虫苯甲酰胺、虱螨脲和茚虫威ꎮ
对于同一种药剂ꎬ草地贪夜蛾 １ 龄幼虫的敏感

性高于 ２ 龄幼虫ꎮ 与 ２ 龄幼虫相比较ꎬ甲维盐、乙
基多杀菌素和虱螨脲对 １ 龄幼虫毒力测定的 χ２ 值

更小ꎬＰ 值更大ꎬ其中ꎬχ２ 值表示毒力测定数据的离

散程度ꎬχ２ 值越小说明测定值与理论值的差异越

小ꎬＰ 值是对 χ２ 值的检验ꎬ表明测定值与理论值差

异的显著性ꎬＰ 值大于 ０.０５ 表明差异不显著ꎬＰ 值

越大说明差异越不显著ꎮ 氯虫苯甲酰胺和茚虫威

对 １ 龄幼虫毒力的 χ２ 值略大于 ２ 龄幼虫ꎬ但 Ｐ 值均

大于 ０.９１９０ꎮ 因此ꎬ１、２ 龄幼虫均可作为杀虫剂对

草地贪夜蛾毒力测定适宜的靶标试虫ꎬ但相较于 ２
龄幼虫ꎬ１２ ｈ 内孵化未喂食物的 １ 龄幼虫作为药剂

毒力测定的适合性更好ꎮ
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表 １　 草地贪夜蛾 １、２ 龄幼虫对 ５ 种常用杀虫剂的相对敏感基线
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｂａｓｅｌｉｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ａｎｄ ２ｎｄ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｓ. ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ｔｏ ｆｉｖｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ

药剂名称
Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ

幼虫龄期
Ｌａｒｖａｌ ｉｎｓｔａｒ

斜率±标准误
Ｓｌｏｐｅ±ＳＥ

ＬＣ５０(９５％置信限)
ＬＣ５０(９５％ ＣＬ) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) c２ 自由度

ｄｆ Ｐ

甲维盐 １ １.６０９０±０.２６６２ ０.００２５ (０.００１６~０.００３５) ０.５４６７ １３ ０.９０８５
Ｅｍａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅ ２ １.７９５９±０.２６４１ ０.００５２ (０.００３９~０.００６８) ０.８９４９ １３ ０.８２６７
氯虫苯甲酰胺 １ １.７４１３±０.２６０６ ０.７０６３ (０.５３９１~０.９４６７) ０.３８８７ １３ ０.９４２６
Ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ２ １.６７３４±０.２５７４ ０.８６７０ (０.６３７７~１.１４５４) ０.１５４３ １３ ０.９８４６
茚虫威 １ １.５０１０±０.２４９３ ４.１７２９ (３.０６３７~５.８２９３) ０.４９９７ １３ ０.９１９０
Ｉｎｄｏｘａｃａｒｂ ２ １.６４３２±０.２５６１ ６.３３８３ (４.６１８０~８.４０３３) ０.３７５０ １３ ０.９４５４
乙基多杀菌素 １ １.６８９９±０.２６３８ ０.１１８５ (０.０８１３~０.１５７１) ０.５０８６ １３ ０.９１７０
Ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ ２ １.５６３２±０.２５１７ ０.１８３９ (０.１３４９~０.２４９４) ０.８２２９ １３ ０.８４４０
虱螨脲 １ １.３４７９±０.２４３８ ２.５０８８ (１.６８５２~３.５０６５) ０.３９５７ １３ ０.９４１１
Ｌｕｆｅｎｕｒｏｎ ２ １.５２７２±０.２５０２ ２.９７８５ (２.１６３１~４.０５６４) ０.５７４４ １３ ０.９０２３

２.２　 福建草地贪夜蛾田间种群对甲维盐的抗药性

福建不同地区的草地贪夜蛾田间种群对甲维

盐的敏感性水平下降ꎬ部分地区已产生了低水平抗

性(表 ２)ꎮ 不同地理种群对甲维盐的抗性程度有

所差别ꎬ其中ꎬ福州闽侯种群的抗性水平最低ꎬ其次

为南平建阳种群ꎬ漳州长泰种群的抗性水平最高ꎮ

从 ＬＣ５０的 ９５％置信限分析ꎬ对于同一龄期的幼

虫ꎬ福建 ３ 个不同地理种群草地贪夜蛾对甲维盐抗

性水平的差异不显著ꎻ而对于同一地理种群ꎬ除福

州闽侯种群 １、２ 龄幼虫对甲维盐的抗性水平有显

著差异外ꎬ漳州长泰或南平建阳种群的 １、２ 龄幼虫

对甲维盐的抗性水平差异不显著ꎮ

表 ２　 福建 ３ 个不同地区草地贪夜蛾种群 １、２ 龄幼虫对甲维盐的抗药性监测(２０２２ 年)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ａｎｄ ２ｎｄ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｓ. ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

ｔｏ ｅｍａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ (２０２２)

田间种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

幼虫龄期
Ｌａｒｖａｌ ｉｎｓｔａｒ

斜率±标准误
Ｓｌｏｐｅ±ＳＥ

ＬＣ５０(９５％置信限)
ＬＣ５０(９５％ ＣＬ) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) c２ 自由度

ｄｆ Ｐ 抗性倍数
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒａｔｉｏ

漳州长泰 １ １.５４１０±０.２５３８ ０.０１７９ (０.０１３３~０.０２６２) ０.０６７７ １３ ０.９９５４ ７.１６
Ｃｈａｎｇｔａｉꎬ Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ ２ １.６６６２±０.２６０８ ０.０２９６ (０.０２２３~０.０４２５) ０.５２０３ １３ ０.９１４４ ５.６９
福州闽侯 １ １.７９５６±０.２６４０ ０.０１０４ (０.００７８~０.０１３５) ０.８３７５ １３ ０.８４０５ ４.１６
Ｍｉｎｈｏｕꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ２ １.６３３６±０.２５４９ ０.０２０５ (０.０１５３~０.０２７７) ０.２８４４ １３ ０.９６２９ ３.９４
南平建阳 １ １.６３９２±０.２５５４ ０.０１３８ (０.０１０４~０.０１８８) ０.７２４０ １３ ０.８６７５ ５.５２
Ｊｉａｎｙａｎｇꎬ Ｎａｎｐｉｎｇ ２ １.５０５４±０.２４９７ ０.０２３４ (０.０１７３~０.０３３０) ０.１８５３ １３ ０.９７９９ ４.５０

２.３　 福建草地贪夜蛾田间种群对氯虫苯甲酰胺的

抗药性

福建不同地区的草地贪夜蛾田间种群已对氯

虫苯甲酰胺产生了低水平抗性(表 ３)ꎮ 分析不同

地理种群对氯虫苯甲酰胺的抗性水平ꎬ福州闽侯种

群的抗性水平最低ꎬ其次为南平建阳种群ꎬ漳州长

泰种群的抗性水平最高ꎮ
从 ＬＣ５０的 ９５％置信限来看ꎬ对于同一龄期的幼

虫ꎬ福建 ３ 个不同地理种群的草地贪夜蛾对氯虫苯

甲酰胺的抗性水平差异不显著ꎻ而对于同一地理种

群ꎬ３ 个种群的 １、２ 龄幼虫对氯虫苯甲酰胺的抗性

水平均无显著差异ꎮ

表 ３　 福建 ３ 个不同地区草地贪夜蛾种群 １、２ 龄幼虫对氯虫苯甲酰胺的抗药性监测(２０２２ 年)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ａｎｄ ２ｎｄ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｓ. ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

ｔｏ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ (２０２２)

田间种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

幼虫龄期
Ｌａｒｖａｌ ｉｎｓｔａｒ

斜率±标准误
Ｓｌｏｐｅ±ＳＥ

ＬＣ５０(９５％置信限)
ＬＣ５０(９５％ ＣＬ) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) c２ 自由度

ｄｆ Ｐ 抗性倍数
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒａｔｉｏ

漳州长泰 １ １.６９１２±０.２５９２ ５.３００９ (４.０３０３~７.３１３８) ０.１０３７ １３ ０.９９１４ ７.５１
Ｃｈａｎｇｔａｉꎬ Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ ２ １.７７６３±０.２９４７ ５.８８２２ (４.５４１６~７.８６２５) ０.１８５６ １３ ０.９７９９ ６.７８
福州闽侯 １ １.６１４１±０.２５５０ ３.０５９４ (２.２９９６５~４.２４８５) ０.３７７８ １３ ０.９４４８ ４.３３
Ｍｉｎｈｏｕꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ２ １.５２７９±０.２５２２ ４.４３６８ (３.２９１５~６.３９３１) ０.３５３５ １３ ０.９４９７ ５.１２
南平建阳 １ １.８１６２±０.２６４０ ４.３６８５ (３.３５２７~５.７４０２) ０.４０１２ １３ ０.９４００ ６.１９
Ｊｉａｎｙａｎｇꎬ Ｎａｎｐｉｎｇ ２ ２.００４３±０.３０４４ ５.１６１９ (４.０５６６~６.５７１８) ０.２１７２ １３ ０.９７４８ ５.９５
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２.４　 福建草地贪夜蛾田间种群对茚虫威的抗药性

福建福州闽侯和南平建阳的草地贪夜蛾田间

种群对茚虫威敏感性下降ꎬ漳州长泰种群已产生了

低水平抗性(表 ４)ꎮ 不同地理种群对茚虫威的抗

性水平ꎬ南平建阳种群的抗性水平最低ꎬ其次为福

州闽侯种群ꎬ漳州长泰种群的抗性水平最高ꎮ

从 ＬＣ５０的 ９５％置信限来看ꎬ对于同一个龄期的

幼虫ꎬ福建 ３ 个不同地理种群草地贪夜蛾对茚虫威

的抗性水平差异不显著ꎻ而对于同一地理种群ꎬ３ 个

种群的 １、２ 龄幼虫对茚虫威的抗性水平均无显著

差异ꎮ

表 ４　 福建 ３ 个不同地区草地贪夜蛾种群 １、２ 龄幼虫对茚虫威的抗药性监测(２０２２ 年)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ａｎｄ ２ｎｄ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｓ. ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

ｔｏ ｉｎｄｏｘａｃａｒｂ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ (２０２２)

田间种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

幼虫龄期
Ｌａｒｖａｌ ｉｎｓｔａｒ

斜率±标准误
Ｓｌｏｐｅ±ＳＥ

ＬＣ５０(９５％置信限)
ＬＣ５０(９５％ ＣＬ) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) c２ 自由度

ｄｆ Ｐ 抗性倍数
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒａｔｉｏ

漳州长泰 １ ２.０８４１±０.３６４２ ２４.３８３７ (１９.５１７５~３３.２８５３) ０.４８４４ １３ ０.９２２３ ５.８４
Ｃｈａｎｇｔａｉꎬ Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ ２ ３.２５１５±０.５２１６ ３３.４０６１ (２８.９９５３~３９.２３１８) ０.５８３４ １３ ０.９００２ ５.２７
福州闽侯 １ ２.２２６８±０.３６８０ ２０.４９３４ (１６.６８４４~２６.１３０９) ０.５２８６ １３ ０.９１２６ ４.９１
Ｍｉｎｈｏｕꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ２ ２.５２９４±０.４２５８ ３０.１４８０ (２５.１７８１~３７.１９７０) ０.１７９６ １３ ０.９８０８ ４.７６
南平建阳 １ ２.１９９３±０.３６５５ １８.４３５６ (１４.８９７７~２３.１０６５) ０.５６７１ １３ ０.９０３９ ４.４２
Ｊｉａｎｙａｎｇꎬ Ｎａｎｐｉｎｇ ２ ２.６８６７±０.４３１８ ２９.１２１９ (２４.５２１２~３５.２６３５) ０.１５６２ １３ ０.９８４３ ４.５９

２.５　 福建草地贪夜蛾田间种群对乙基多杀菌素的

抗药性

福建不同地区的草地贪夜蛾田间种群对乙基

多杀菌素总体上仍相对较敏感ꎬ但敏感性水平已下

降(表 ５):福州闽侯种群的 １、２ 龄幼虫的抗性倍数

分别为 ２.８０ 和 ２.８６ꎬ仍属于敏感水平ꎻ南平建阳种

群 １、２ 龄幼虫的抗性倍数分别为 ３.１０ 和 ３.１７ꎬ表明

敏感性水平已明显下降ꎮ 在 ３ 个不同地区中ꎬ以漳

州长泰种群对乙基多杀菌素的敏感性水平最低ꎮ

从 ＬＣ５０的 ９５％置信限来看ꎬ对于同一个龄期的

幼虫ꎬ福建 ３ 个不同地理种群草地贪夜蛾对乙基多

杀菌素的敏感性水平的差异不显著ꎻ而对于同一地

理ꎬ３ 个种群的 １、２ 龄幼虫对乙基多杀菌素的敏感

性水平均无显著差异ꎮ
综上ꎬ福建草地贪夜蛾总体上对乙基多杀菌素

尚未产生明显的抗性ꎬ但与室内的相对敏感种群相

比ꎬ不同地区田间种群对乙基多杀菌素的敏感性水

平均已下降ꎬ表现为产生低水平抗性的发展趋势ꎮ

表 ５　 福建 ３ 个不同地区草地贪夜蛾种群 １、２ 龄幼虫对乙基多杀菌素的抗药性监测(２０２２ 年)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ａｎｄ ２ｎｄ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｓ. ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｔｏ

ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ (２０２２)

田间种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

幼虫龄期
Ｌａｒｖａｌ ｉｎｓｔａｒ

斜率±标准误
Ｓｌｏｐｅ±ＳＥ

ＬＣ５０(９５％置信限)
ＬＣ５０(９５％ ＣＬ) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) c２ 自由度

ｄｆ Ｐ 抗性倍数
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒａｔｉｏ

漳州长泰 １ １.６３１１±０.２５７１ ０.５０４３ (０.３８０１~０.７１２２) ０.０２５３ １３ ０.９９８９ ４.２６
Ｃｈａｎｇｔａｉꎬ Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ ２ １.６１７５±０.２５５５ ０.６２６３ (０.４７１２~０.８７３２) ０.２３５５ １３ ０.９７１７ ３.４１
福州闽侯 １ １.５３５７±０.２５０８ ０.３３１５ (０.２３８４~０.４４８１) ０.５９０１ １３ ０.８９８７ ２.８０
Ｍｉｎｈｏｕꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ２ １.７７５４±０.２６２０ ０.５２６１ (０.４０１７~０.６９５３) ０.３５３４ １３ ０.９４９７ ２.８６
南平建阳 １ １.８１５７±０.２６４０ ０.３６７９ (０.２８０８~０.４８０４) ０.６１３６ １３ ０.８９３３ ３.１０
Ｊｉａｎｙａｎｇꎬ Ｎａｎｐｉｎｇ ２ １.６４０１±０.２５５８ ０.５８２６ (０.４３９０~０.７９８０) ０.７６３２ １３ ０.８５８２ ３.１７

２.６　 福建草地贪夜蛾田间种群对虱螨脲的抗药性

福建不同地区草地贪夜蛾田间种群 １、２ 龄幼

虫对虱螨脲的抗性倍数介于 １.７１ ~ ２.３６ (表 ６)ꎬ均
处于敏感水平阶段ꎬ即福建草地贪夜蛾对虱螨脲尚

未产生明显的抗药性ꎮ
从 ＬＣ５０的 ９５％置信限来看ꎬ对于同一个龄期的

幼虫ꎬ福建 ３ 个不同地理种群草地贪夜蛾对虱螨脲

敏感性水平差异不显著ꎻ而对于同一地理种群ꎬ３ 个

种群的 １、２ 龄幼虫对虱螨脲的敏感性水平无显著

差异ꎮ
总之ꎬ福建草地贪夜蛾对虱螨脲仍属于敏感水

平ꎬ但与室内的相对敏感种群相比ꎬ不同地区田间

种群对虱螨脲的敏感性水平已明显下降ꎬ潜在产生

抗性风险ꎮ

􀅰９５１􀅰　 第 ２ 期 邱良妙等: 福建省草地贪夜蛾对 ５ 种常用杀虫剂的抗药性

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



表 ６　 福建 ３ 个不同地区草地贪夜蛾种群 １、２ 龄幼虫对虱螨脲的抗药性监测(２０２２ 年)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ａｎｄ ２ｎｄ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｓ. ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

ｔｏ ｌｕｆｅｎｕｒｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ (２０２２)

田间种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

幼虫龄期
Ｌａｒｖａｌ ｉｎｓｔａｒ

斜率±标准误
Ｓｌｏｐｅ±ＳＥ

ＬＣ５０(９５％置信限)
ＬＣ５０(９５％ ＣＬ) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) c２ 自由度

ｄｆ Ｐ 抗性倍数
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒａｔｉｏ

漳州长泰 １ １.５４１６±０.２５１２ ４.７６１３ (３.５２７５~６.６２３８) １.１３８７ １３ ０.７６７７ １.９０
Ｃｈａｎｇｔａｉꎬ Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ ２ １.７８１５±０.２６２７ ７.０３５３ (５.３９７６~９.３６９８) ０.０８９２ １３ ０.９９３１ ２.３６
福州闽侯 １ １.５３３４±０.２５０５ ４.２９１９ (３.１４９５~５.８８８０) ０.６８４１ １３ ０.８７６９ １.７１
Ｍｉｎｈｏｕꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ２ １.４４３５±０.２４７４ ６.０４３６ (４.４０８０~８.６９７４) ０.３８２１ １３ ０.９４３９ ２.０３
南平建阳 １ １.５９７６±０.２５３４ ４.３９９１ (３.２７２６~５.９８１７) ０.４４３８ １３ ０.９３１１ １.７５
Ｊｉａｎｙａｎｇꎬ Ｎａｎｐｉｎｇ ２ １.６９９１±０.２５８０ ６.４１３６ (４.８３６７~８.５４７４) ０.０７３０ １３ ０.９９４９ ２.１５

３　 讨论
草地贪夜蛾已在我国定殖并常态化发生ꎬ且仍

有境外虫源不断迁入ꎬ侵入我国的草地贪夜蛾拥有

不同的抗药性背景ꎬ因此ꎬ在全国尤其是南方省份

的周年繁殖区开展草地贪夜蛾抗药性监测ꎬ对于我

国草地贪夜蛾综合防控具有重要意义ꎮ
害虫抗性监测的前提是建立靶标害虫对药剂

的敏感基线(吴益东等ꎬ２００１)ꎬ不同试验方法得到

的靶标害虫对药剂的敏感性往往差异较大ꎬ因此选

用的生物测定方法对于所建立的敏感基线及抗性

监测结果的可靠性至关重要ꎮ 已报道的杀虫剂对

草地贪夜蛾幼虫毒力测定方法主要有点滴法、浸虫

法、饲料混毒法、饲料表面涂药法和浸叶法(郭志敏

等ꎬ２０２０ꎻ 吕圣兰等ꎬ２０２０ꎻ 牛多邦等ꎬ２０２２ꎻ 苏湘宁

等ꎬ２０２０ꎻ 王欢欢等ꎬ２０２１)ꎮ 研究表明ꎬ用不同测

定方法所建立的草地贪夜蛾对药剂的敏感基线明

显不同ꎬ缺乏可比性ꎬ而基于同一生物测定方法所

建立的敏感基线也有很大差异ꎬ一方面是因为虫源

的来源及饲养代数的不同ꎬ另一方面也与药剂样品

和试验条件的不同有很大关系ꎮ 实际上ꎬ不同生物

测定方法各有特点和适用范围ꎬ且很多化学药剂的

作用机制也较复杂ꎬ因而不同测定方法都有其局限

性ꎮ 因此ꎬ应进一步通过深入协作研究与探讨ꎬ建
立操作简便、重复性好的毒力测定方法ꎬ以期为草

地贪夜蛾抗性监测标准化提供更坚实的科学支撑ꎮ
浸叶法能全面反映杀虫剂的作用方式ꎬ可等效

或接近于生产上的茎叶喷雾施药且操作简便ꎮ 本

文以室内继代饲养的 Ｆ１２代草地贪夜蛾作为相对敏

感种群ꎬ用浸叶法研究建立草地贪夜蛾 １、２ 龄幼虫

对 ５ 种常用药剂的敏感基线ꎬ应用于福建不同地区

田间种群的抗性监测ꎬ结果表明ꎬ５ 种杀虫剂对草地

贪夜蛾相对敏感幼虫的毒力大小由高到低的顺序

依次为甲维盐、乙基多杀菌素、氯虫苯甲酰胺、虱螨

脲和茚虫威ꎬ与王欢欢等(２０２１)、苏湘宁等(２０２０)
及牛多邦等(２０２２)等研究结果一致ꎬ但与肖汉祥等

(２０２３)饲料浸药法的氯虫苯甲酰胺毒力大于甲维

盐的不同ꎬ这可能与虫源、测试方法及试验条件等

的不同有关ꎮ 本研究中ꎬ甲维盐对于草地贪夜蛾相

对敏感种群 ２ 龄幼虫 ＬＣ５０为 ０.００５２ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ与苏

湘宁等(２０２０)报道的 ０.０６５１ ｍｇ􀅰Ｌ－１有较大差异ꎬ
这除了与最初虫源的不同有关外ꎬ具体测试方法的

不同也是导致该差异产生的重要原因ꎬ本文是以玉

米叶浸入药液 ２０ ｓꎬ区别于其以花生叶浸入药液 １０
ｓ 的处理方法ꎮ 此外ꎬ相较于其测试的 ２ 龄幼虫在

室内饲养 ６ 代ꎬ本研究的 ２ 龄幼虫在室内已连续饲

养了 １１ 代ꎬ对各种药剂的敏感性也更高ꎮ
玉米是侵入我国的草地贪夜蛾最适宜的寄主

植物(董松等ꎬ２０２２ꎻ 姜玉英等ꎬ２０１９)ꎬ因此ꎬ玉米

叶是进行草地贪夜蛾浸叶法毒力测定最适宜的药

剂载体ꎬ但以玉米叶进行浸叶法建立草地贪夜蛾敏

感基线的研究报道极少(王欢欢等ꎬ２０２１)ꎮ
靶标试虫发育程度的一致性是药剂毒力测定

结果准确、可靠的重要保证ꎬ已有研究表明ꎬ在 ２５ ~
２６ ℃下ꎬ草地贪夜蛾 １ 龄幼虫的平均历期大于 ３.０
ｄꎬ２ 龄的大于 ２.０ ｄꎬ第 ３、４ 龄的则小于 ２.０ ｄ (董松

等ꎬ２０２２ꎻ 邱良妙等ꎬ２０２０)ꎬ而化学杀虫剂对昆虫

的毒力测定一般在处理后 ４８~７２ ｈ 检查试验结果ꎬ
因此ꎬ草地贪夜蛾 １、２ 龄幼虫作为靶标试虫更有利

于保证供试药剂对相应龄期幼虫毒力测定结果的

准确性ꎮ 本研究表明ꎬ同一地理种群的草地贪夜蛾

１、２ 龄幼虫对同一药剂抗性水平的差异不显著ꎬ相
较于 ２ 龄幼虫ꎬ本文草地贪夜蛾 １ 龄幼虫为 １２ ｈ 内

孵化且未喂以食物ꎬ其发育程度整齐一致ꎬ是进行

杀虫剂对草地贪夜蛾幼虫毒力测定的最适宜龄期ꎮ
基于本研究建立的相对敏感基线开展了抗药

性监测ꎬ结果表明ꎬ福建草地贪夜蛾对甲维盐的抗

性为 ３.９４ ~ ７.１６ 倍ꎬ对氯虫苯甲酰胺和茚虫威的分
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别为 ４.３３~７.５１ 和 ４.４２~５.８４ 倍ꎬ对甲维盐、氯虫苯

甲酰胺和茚虫威等 ３ 种药剂已产生低水平抗性ꎬ这
与 ２０２１ 年广东地区草地贪夜蛾对甲维盐和氯虫苯

甲酰胺的抗性水平相似(肖汉祥等ꎬ２０２３)ꎬ而苏湘

宁等(２０２０)报道 ２０２０ 年广东草地贪夜蛾对甲维盐

和氯虫苯甲酰胺已产生低至中等水平抗性ꎬ这可能

是因监测的种群及测试方法的不同所导致ꎮ 本研

究中ꎬ漳州长泰种群已对乙基多杀菌素产生了低水

平抗性ꎬ而福州闽侯和南平建阳种群对乙基多杀菌

素尚未产生明显抗性ꎬ但对药剂敏感性已明显下

降ꎬ福建不同地区草地贪夜蛾种群对虱螨脲抗性小

于 ２.３６ 倍ꎬ仍属敏感水平ꎬ而目前草地贪夜蛾对乙

基多杀菌素和虱螨脲的抗性监测未见其他报道ꎮ
总体上ꎬ我国草地贪夜蛾抗药性监测研究的文献较

少ꎬ结合本研究及已有文献分析ꎬ福建和广东地区

草地贪夜蛾已对甲维盐和氯虫苯甲酰胺等产生了

抗性ꎬ而牛多邦等(２０２２)研究表明 ２０２０ 年安徽草

地贪夜蛾对甲维盐、氯虫苯甲酰胺和茚虫威等 ３ 种

药剂仍属于敏感水平ꎬ这种差异可能与各地草地贪

夜蛾受到农药选择压力的不同有关ꎮ
草地贪夜蛾已是我国农业生产上的常发性重

大害虫ꎬ防控形势严峻ꎮ 福建省地处我国东南沿

海ꎬ属亚热带海洋性季风气候ꎬ作物种类丰富多样ꎬ
尤其是福建中南部地区周年种植玉米ꎬ为草地贪夜

蛾的繁殖和扩散蔓延提供了有利场所及食物条件ꎬ
是我国北方草地贪夜蛾南迁越冬和翌年北迁扩散

的重要虫源地之一ꎬ因此ꎬ本区域的草地贪夜蛾防

控水平对全国联防联控具有重要意义ꎮ 应在不断

夯实其生物学、生态学及灾变机制关键因子等研究

的基础上ꎬ研发应用农业防治、物理防治、生物防治

和精准化学防治等新技术ꎬ发展创新草地贪夜蛾的

绿色防控技术体系及示范ꎬ从根本上有效降低对化

学农药的依赖ꎬ延缓抗性的产生或快速发展ꎬ从而

实现草地贪夜蛾低成本、绿色可持续的防控目标ꎮ
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