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不同药剂对褐飞虱作用特性的比较*

郭慧芳＊＊ 方继朝 刘宝生 王利华
( 江苏省农业科学院植物保护研究所 南京 210014 )

摘 要 为高效和合理利用化学药剂防治褐飞虱 Nilaparvata lugens ( Stl) ，采用浸苗法和喷雾法测定了噻虫嗪、

烯啶虫胺、甲氨基阿维菌素苯甲酸盐、氯噻啉和乙虫腈 5 种药剂对褐飞虱的作用活性和速度，同时还比较了噻虫

嗪和烯啶虫胺对褐飞虱不同龄期若虫的作用活性。结果表明，在 5 种供试药剂中，从作用活性来看，无论是用浸

苗法还是喷雾法处理，烯啶虫胺活性均最高，对褐飞虱 3 龄若虫的 LC50分别为 0. 41 和 0. 26 mg /L，氯噻啉的活性

则最低。甲氨基阿维菌素苯甲酸盐、氯噻啉和噻虫嗪用喷雾法处理时的活性均显著高于用浸苗法处理时的活性;

烯啶虫胺和乙虫腈在 2 种处理方式下的活性没有明显差异。从作用速度来看，喷雾法处理时，甲氨基阿维菌素苯

甲酸盐、乙虫腈和氯噻啉杀虫速度均快于烯啶虫胺和噻虫嗪。噻虫嗪和烯啶虫胺对褐飞虱各个龄期若虫都表现

出较理想的活性，对 5 龄若虫的 LC50值分别是 1 龄若虫的 7. 4 和 9. 7 倍。
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Abstract The effectiveness of different insecticides，including thiamethoxam，nitenpyram，methylamino-avermectin，

imidaclothiz and ethiprole， against the brown planthopper， Nilaparvata lugens ( Stl ) ， was investigated． Lethal

concentration and time were determined after seedling-dipping and spraying treatments． Based on dose-mortality

responses，nitenpyram showed the highest insecticidical activity against 3 rd instar nymphs of all the insecticides tested with

LC50 values for seedling-dipping and spray treatments of 0． 41 mg /L and 0． 26 mg /L，respectively． Imidaclothiz was the

least effective insecticide tested． Differences in the performance of the same insecticides between seedling-dipping and

spraying treatments were found in methylamino-avermectin，imidaclothiz and thiamethoxam． The killing speed of sprayed

methylamino-avermectin，ethiprole and imidaclothiz was significantly higher than that of thiamethoxam and nitenpyram．

All instars of the brown planthopper were sensitive to thiamethoxam and nitenpyram，the insecticidical activity ratio of the

LC50 s of 1 st and 5 th instar nymphs were 7． 4 and 9． 7，respectively．
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褐飞虱 Nilaparvata lugens ( Stl) ( BPH ) 是水
稻上重要的迁飞性害虫。自 20 世纪 70 年代以
来，褐飞虱成为我国及亚洲其它国家水稻生产的

头等威胁。20 世纪 90 年代中期以后，由于吡虫
啉的大面积推广，其高效和长效特性使得褐飞虱

的暴发风险大幅降低( 孙建中等，1996 ) 。然而，
在 2005 年和 2006 年，褐飞虱连续 2 年在我国长

江流域及其以南稻区大面积暴发，再次对水稻安

全生产构成严重威胁。褐飞虱再次暴发的主导
因子之一是害虫对吡虫啉产生了很高抗性。由
于长期单一依赖吡虫啉，褐飞虱的抗性发生在所

难免，已发现苏、浙、皖多个地区大田种群对吡虫
啉的抗性达高水平至极高水平抗性( 王彦华等，

2008b，2009 ; 凌炎等，2009 ; 刘叙杆等，2010 ) 。当
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前，药剂防治仍是褐飞虱应急防控的主要手段之

一，防治用药选准与否，直接关系到防控的成败。
在吡虫啉防效下降以及锐劲特已在我国禁用后，

了解当前生产上推荐化学药剂对褐飞虱的作用

特性更为迫切。
为筛选防治褐飞虱的替代药剂，王彦华等

( 2008a) 于 2005—2006 年采用稻茎浸渍法测定
了 6 类 2O 余种杀虫剂对广西南宁、桂林，湖南常
德和江苏南京褐飞虱种群的室内毒力，发现噻嗪

酮、噻虫嗪、烯啶虫胺、毒死蜱、异丙威、猛杀威、
丁硫克百威等药剂可作为替代高毒药剂的候选

品种。目前，噻虫嗪、烯啶虫胺、氯噻啉、乙虫腈
等均是生产上防治褐飞虱的推荐药剂，为进一步

高效合理选用这些药剂，本文室内比较它们对褐

飞虱的作用特性。通过选用烯啶虫胺等药剂的
常用制剂，以喷雾法和浸苗法处理比较药剂对褐

飞虱的作用活性和作用速度，以及药剂对不同龄

期褐飞虱作用活性，以明确不同药剂作用活性和

特性的差异。研究结果对于提升褐飞虱高效安
全化学防控水平具有一定指导意义。

1 材料与方法

1. 1 试验药剂
25%噻虫嗪水分散粒剂( 先正达公司) ; 10%

烯啶虫胺可溶性液剂( 南通江山农药化工股份有

限公司) ; 1. 5% 甲氨基阿维菌素苯甲酸盐微乳剂
( 上海悦联化工有限公司) ; 10%氯噻啉 WP ( 南通
江山农药化工股份有限公司) 和 10%乙虫腈悬浮
剂( 拜耳公司) 。

1. 2 试验对象
褐飞虱若虫，2007 年采集南京地区田间褐飞

虱，以稻苗为饲料室内饲养 5 代后龄期一致的若
虫用于试验，所用水稻品种为武育粳 3 号，饲养温
度为 25 ～ 28℃。

1. 3 试验方法
分别采用浸苗法和喷雾法测定了药剂对褐飞

虱的作用活性和作用速度，用浸苗法了比较了药

剂对不同龄期若虫的活性。2 种方法的测定过程
分述如下:

浸苗法: 将各药剂配成系列浓度，培养 7 d 左
右的武育粳 3 号稻苗浸入药液 2 s 后取出，每杯内

放 5 株小苗，晾干后置于一次性塑料杯中，杯底垫
有已喷洒清水的吸水纸以保湿，再在其中接入龄

期一致的试虫，各接入 10 头龄期和大小一致的褐
飞虱若虫，每浓度处理重复 4 次( 杯) ，以清水处理
作空白对照。
喷雾法: 培养 7 d 左右的武育粳 3 号稻苗放入

一次性杯中，每杯内放 5 株小苗，杯底垫有已喷洒
清水的吸水纸以保湿，接入 10 头大小一致的褐飞
虱 3 龄若虫，将各药剂配成系列浓度，用小型手动
喷雾器对杯内有虫苗进行喷雾，每杯喷 2 mL 药
液，每浓度处理重复 4 次( 杯) ，以清水处理作空白
对照。
实验在( 28 ± 1 ) ℃条件下进行。试验后 24 h

开始调查死亡虫量，此后每 24 h 调查一次，共查 5
次，最后统计各浓度处理的总死亡虫数以及单位

时间内死亡虫数，应用 DPS 软件计算毒力回归方
程、LC50、LC95和平均死亡时间。

1. 4 数据处理与分析
根据观察记录的不同浓度处理以及空白对照

组褐飞虱 120 h 内死亡数，应用 DPS 软件计算毒
力回归方程、LC50和 LC95。根据各药剂高剂量下
褐飞虱每日死亡数，获得每头死亡虫的死亡时间，

应用 DPS 软件计算害虫的的平均死亡时间，并采
用 Tukey’s 法进行差异显著性统计分析。

2 结果与分析

2. 1 不同药剂对褐飞虱若虫作用活性的比较
浸苗法下烯啶虫胺、噻虫嗪等 5 种药剂对褐

飞虱 3 龄若虫的作用活性( 表 1 ) 结果表明，5 种
药剂中烯啶虫胺对褐飞虱的作用活性最高，对 3
龄若虫的 LC50仅为 0. 41 mg /L，显著高于其它 4 种
药剂的作用活性，其次分别为噻虫嗪、甲氨基阿维
菌素苯甲酸盐、乙虫腈和氯噻啉，氯噻啉对褐飞虱
3 龄若虫的 LC50为 59. 47 mg /L，显著低于其它 4
种药剂的作用活性。喷雾法测定时，仍以烯啶虫
胺对褐飞虱 3 龄若虫的活性最高，除与甲氨基阿
维菌素苯甲酸盐活性无显著差异外，显著高于其

它 3 种药剂，其次则分别为甲氨基阿维菌素苯甲
酸盐、噻虫嗪、乙虫腈和氯噻啉，这当中，噻虫嗪的
活性又显著高于乙虫腈和氯噻啉，后两者之间无

显著差异( 表 1 ) 。
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表 1 不同药剂对褐飞虱 3 龄若虫的杀虫活性
Table 1 Biological activity of different insecticides against 3rd instar nymphs of BPH

处理
Treatment

药剂
Insecticides

斜率( ±标准误)
Slope ( ± SE)

卡方值

χ2
P 值

P value
LC50 ( 95% CL)
( mg /L)

LC95 ( 95% CL)
( mg /L)

浸苗法
Seedling-
dipping
Method

烯啶虫胺 Nitenpyram 4. 65 ( ± 0. 36 ) 0. 32 0. 96 0. 41 ( 0. 35 － 0. 47 ) 0. 93 ( 0. 76 － 1. 25 )

噻虫嗪 Thiamethoxam 2. 68 ( ± 0. 36 ) 5. 86 0. 12 5. 67 ( 4. 17 － 7. 48 ) 23. 30 ( 15. 31 － 52. 30 )

甲氨基阿维菌素苯甲酸盐
Methylamino-avermectin

1. 15 ( ± 0. 20 ) 4. 84 0. 44 6. 32 ( 4. 73 － 7. 84 ) 172. 35 ( 57. 88 － 1504. 97 )

喷雾法
Spraying
method

乙虫腈 Ethiprole 1. 45 ( ± 0. 23 ) 2. 09 0. 72 12. 87 ( 8. 7 － 18. 07 ) 176. 36 ( 90. 25 － 599. 06 )

氯噻啉 Imidaclothiz 1. 80 ( ± 0. 33 ) 4. 20 0. 38 59. 47 ( 42. 42 － 103. 54 ) 489. 12 ( 221. 04 － 2483. 50)

烯啶虫胺 Nitenpyram 3. 83 ( ± 0. 37 ) 9. 28 0. 05 0. 26 ( 0. 21 － 0. 37 ) 0. 70 ( 0. 46 － 1. 62 )

甲氨基阿维菌素苯甲酸盐
Methylamino-avermectin

1. 10 ( ± 0. 22 ) 0. 67 0. 96 0. 50 ( 0. 31 － 0. 80 ) 15. 56 ( 5. 55 － 154. 32 )

噻虫嗪 Thiamethoxam 2. 95 ( ± 0. 45 ) 1. 09 0. 78 0. 64 ( 0. 51 － 0. 79 ) 2. 30 ( 1. 62 － 4. 22 )

乙虫腈 Ethiprole 1. 45 ( ± 0. 34 ) 1. 49 0. 68 5. 67 ( 3. 61 － 15. 38 ) 77. 24 ( 23. 43 － 2513. 03 )

氯噻啉 Imidaclothiz 1. 22 ( ± 0. 37 ) 2. 07 0. 56 7. 85 ( 4. 33 － 48. 40 ) 175. 36 ( 34. 47 － 83750. 02)

表 2 不同药剂对褐飞虱 3 龄若虫的杀虫速度
Table 2 Killing speed of different insecticides to 3rd instar nymphs of BPH

处理
Treatment

药剂
Insecticides

浓度( mg /L)
Concentration

死亡率( % )
Mortality

平均死亡时间 ( d)
Mean time to death ( d)

浸苗法
Seedling-dipping

method

烯啶虫胺 Nitenpyram 1. 25 95. 0 3. 4 ± 10 bc

噻虫嗪 Thiamethoxam 10. 00 90. 0 3. 6 ± 1. 5 ab

甲氨基阿维菌素苯甲酸盐
Methylamino-avermectin

24. 00 85 . 0 3. 9 ± 1. 4 ab

喷雾法
Spraying method

乙虫腈 Ethiprole 80. 00 87. 5 3. 7 ± 1. 3 ab

氯噻啉 Imidaclothiz 160. 00 87. 5 4. 5 ± 1. 0 a

烯啶虫胺 Nitenpyram 0. 63 97. 5 3. 9 ± 1. 2 ab

噻虫嗪 Thiamethoxam 2. 50 95 . 0 3. 7 ± 1. 0 ab

甲氨基阿维菌素苯甲酸盐
Methylamino-avermectin

3. 00 85 . 0 1. 9 ± 1. 4 d

乙虫腈 Ethiprole 20 . 00 90. 0 1. 6 ± 1. 2 d

氯噻啉 Imidaclothiz 40 . 00 85 . 0 2. 4 ± 1. 6 cd

注: 数值后不同小写字母表示其在 5%显著水平上的差异。
Datas followed by different lower case letters indicate significant difference at 0. 05 level．

2. 2 不同药剂对褐飞虱若虫作用速度的比较
对 5 种药剂在浸苗法和喷雾法 2 种处理方式下

对褐飞虱 3 龄若虫的杀虫速度的研究表明( 表 2 ) ，
在对害虫的致死率≥85%的高致死浓度下，不同药
剂在同种处理方式下对褐飞虱的作用速度存在差

异，同种药剂在不同处理方式下亦对褐飞虱的作用

速度存在差异。浸苗法处理时，1. 25 mg /L 烯啶虫
胺对褐飞虱的平均致死时间为 3. 4 d，显著短于 160
mg /L 氯噻啉对害虫的致死时间( 4. 5 d ) ; 10 mg /L
噻虫嗪、80 mg /L 乙虫腈和 24 mg /L 甲氨基阿维菌

素苯甲酸盐对害虫的致死时间无显著差异，与烯啶

虫胺间也没有差异。喷雾法处理时，以乙虫腈对褐
飞虱的作用速度最快，20 mg /L 乙虫腈对褐飞虱的
平均致死时间为 1. 6 d，显著短于 0. 63 mg /L 烯啶虫
胺和 2. 5 mg /L 噻虫嗪对害虫的致死速度，而与 3
mg /L 甲氨基阿维菌素苯甲酸盐和 40 mg /L 氯噻啉
的作用速度无显著差异; 烯啶虫胺和噻虫嗪对害虫

的致死速度无显著差异。
比较喷雾法和浸苗法这 2 种处理方式对药剂

杀虫速度的影响，可看出不同药剂对处理方式的
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反应存在差异，烯啶虫胺和噻虫嗪在分别用喷雾

法和浸苗法处理害虫时，它们对褐飞虱的平均致

死时间均无显著差异，而甲氨基阿维菌素苯甲酸

盐、乙虫腈和氯噻啉在用不同方式处理时，均表现
出了喷雾法处理时对害虫的致死速度显著高于浸

苗法处理时的速度。

2. 3 同种药剂对不同龄期褐飞虱若虫的作用活
性

采用浸苗法测定了噻虫嗪和烯啶虫胺对褐飞

虱 5 个龄期若虫的作用活性( 表 3 ) 结果表明，2 种
药剂对 5 个龄期若虫均表现出了较高的活性。从
对不同龄期的 LC50值比较来看，噻虫嗪对 5 龄若
虫的活性显著低于对其它 4 个龄期的活性，对 1
龄若虫的相对毒力是对 5 龄若虫的 7. 35 倍，对 4
龄若虫的活性显著低于对 1 龄若虫的活性，对 1
龄和 2 龄间的活性无明显差异。烯啶虫胺对 5 龄
和 4 龄若虫的活性均明显低于 1 ～ 3 龄若虫，药剂
对 1、2 和 3 龄若虫的活性无明显差异。

表 3 药剂对褐飞虱不同龄期若虫的杀虫活性比较
Table 3 Biological activity of insecticides to different instar nymphs of BPH

药剂
Insecticides

龄期
Instar
斜率( ±标准误)
Slope ( ± SE)

卡方值

χ2
P 值

P value
LC50 ( 95% CL)
( mg /L)

LC95 ( 95% CL)
( mg /L)

LC50 比 Ratio
of LC50 value

噻虫嗪
Thiamethoxam

1 2. 08 ( ± 0. 35 ) 1. 15 0. 89 1. 66 ( 1. 21 － 2. 80 ) 10. 22 ( 5. 05 － 40. 11 ) 7. 35
2 1. 91 ( ± 0. 28 ) 4. 00 0. 41 2. 72 ( 2. 05 － 4. 03 ) 19. 68 ( 10. 53 － 58. 26 ) 4. 48
3 2. 68 ( ± 0. 36 ) 5. 86 0. 12 5. 67 ( 4. 17 － 7. 48 ) 23. 30 ( 15. 31 － 52. 30 ) 2. 15
4 1. 96 ( ± 0. 26 ) 5. 49 0. 36 4. 00 ( 2. 96 － 5. 24 ) 27. 64 ( 17. 97 － 54. 84 ) 3. 05
5 2. 08 ( ± 0. 23 ) 2. 88 0. 72 12. 20 ( 9. 76 － 15. 94 ) 75. 12 ( 47. 84 － 148. 29 ) 1. 00

烯啶虫胺
Nitenpyram

1 2. 14 ( ± 0. 35 ) 5. 11 0. 28 0. 26 ( 0. 19 － 0. 39 ) 1. 51 ( 0. 81 － 4. 85 ) 9. 69
2 1. 92 ( ± 0. 25 ) 7. 43 0. 11 0. 31 ( 0. 24 － 0. 40 ) 2. 21 ( 1. 39 － 4. 66 ) 8. 13
3 4. 65 ( ± 0. 36 ) 0. 32 0. 96 0. 41 ( 0. 35 － 0. 47 ) 0. 93 ( 0. 76 － 1. 25 ) 6. 15
4 2. 59 ( ± 0. 40 ) 4. 83 0. 19 1. 67 ( 1. 21 － 2. 12 ) 7. 20 ( 5. 21 － 12. 36 ) 1. 51
5 2. 43 ( ± 0. 31 ) 3. 95 0. 27 2. 52 ( 1. 99 － 3. 09 ) 11. 97 ( 8. 68 － 19. 64 ) 1. 00

注: LC50比 =同种药剂对 5 龄若虫的 LC50 /对其它龄若虫的 LC50。
Ratio of LC50 value refers to the ratio of LC50 of one insecticide on 5th instar nymphae to that of the same insecticide on other instar
nymphae．

3 讨论

作为一种迁飞性的害虫，褐飞虱的高效应急

控制在很大程度上依赖高效低毒化学农药。烟碱
类杀虫剂吡虫啉曾因其高效和持效以及低毒等特

性而使生产上褐飞虱的防治较容易掌控。在褐飞
虱对吡虫啉产生高水平抗性导致田间防效显著下

降后，人们对如何选择有效药剂防治褐飞虱再度

重视起来。本文比较了包括 3 种新烟碱类农药在
内的 5 种药剂对褐飞虱的作用特性，再结合一些已
有的研究报道，由此评价其在褐飞虱防治上的应

用前景。

烯啶虫胺属烟酰亚胺类杀虫剂，是由日本武

田公司开发的一类新烟碱类杀虫剂，具有高效和

残效期长等特点，对刺吸式口器害虫具有优异的

防效。在本研究中，烯啶虫胺对褐飞虱表现出最
优异的活性，无论是用喷雾法还是浸苗法处理，其

对害虫的活性均最高。这与前人的报道( 王彦华
等，2008a) 一致。本研究还表明，烯啶虫胺对褐飞
虱 5 个龄期的若虫均表现出理想的活性。再结合
高抗吡虫啉褐飞虱种群对烯啶虫胺无明显交互抗

性( 王彦华等，2008a ) 和田间效果的报道( 程勤海
等，2008 ; 束兆林，2010 ) ，进一步说明烯啶虫胺可
作为当前褐飞虱防治的理想替代药剂，值得推荐。
但研究也发现烯啶虫胺对褐飞虱的作用速度较

慢。因而，在害虫特大发生时，要注意与速效性药
剂混用。另已发现少数地区褐飞虱对烯啶虫胺的
敏感性下降 ( 刘叙杆等，2010 ) 。田间应用时要避
免高频次施用烯啶虫胺，以防害虫抗药性的迅速

产生。
噻虫嗪是先正达公司推出的一种具有独特

结构和优良杀虫活性的新型新烟碱类化合物，该

杀虫剂分子结构中引入了氯代噻唑结构，是第 2
代新 烟 碱 类 化 合 物 的 代 表 品 种 ( Maienfisch
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et al． ，2001 ) 。在褐飞虱对吡虫啉产生高抗水平
后，噻虫嗪作为防治褐飞虱的替代药剂受到重

视。本研究生测结果表明，噻虫嗪在用喷雾法处
理时对褐飞虱有理想的活性。噻虫嗪除对褐飞
虱低龄若虫表现出优异的活性外，对褐飞虱高龄

期虫也表现出较好的活性。噻虫嗪的作用机理
与吡虫啉等类似，作用靶标是害虫烟碱乙酰胆碱

受体( Bai et al． ，1991 ) ，而褐飞虱对吡虫啉产生
抗性的机理就是乙酰胆碱受体产生突变 ( Liu
et al． ，2003，2005 ) 。已在部分地区发现了褐飞
虱对噻虫嗪产生低水平抗性( 刘叙杆等，2010 ) 。
因此，生产上要特别注意将噻虫嗪与其它非烟碱

类杀虫剂轮用或混用。
氯噻啉是由南通江山公司研发的一种噻唑

杂环类的新烟碱类杀虫剂。本文结果表明，氯噻
啉对褐飞虱的生物活性要低于同为新烟碱类的

烯啶虫胺和噻虫嗪。这也与王彦华等( 2008a ) 的
测定结果一致，他们的研究还表明，褐飞虱对吡

虫啉和氯噻啉有交互抗性。因此，同烯啶虫胺和
噻虫嗪相比，氯噻啉作为褐飞虱防治药剂的优势

不明显。
乙虫腈是拜耳公司开发的一种新型苯基吡唑

类杀虫剂，属于第 2 代作用于 γ-氨基丁酸受体的
杀虫剂。在氟虫腈禁用后，乙虫腈被寄予厚望，期
望其替代氟虫腈，在重大害虫的控制中发挥作用。
本研究发现，乙虫腈对褐飞虱的活性显著低于烯

啶虫胺和噻虫嗪，但作用速度快于它们。田间试
验表明，乙虫腈对褐飞虱表现出较好的控制效果

( 谭乾开等，2009 ) 。因此，乙虫腈可与烯啶虫胺等
交替使用，用于控制褐飞虱。
甲氨基阿维菌素苯甲酸盐是由阿维菌素发展

而来的一种杀虫杀螨剂，同阿维菌素相比，其增加

了对鳞翅目害虫的活性，并且其对刺吸式口器害

虫的毒力也显著提高 ( 毕富春和徐风波，2002 ) 。
当前生产上更多的是推荐该药用于防治稻纵卷叶

螟等鳞翅目害虫，由于水稻生产上螟虫和飞虱等

害虫常混合发生，因此有必要评价甲氨基阿维菌

素苯甲酸盐对褐飞虱的作用特性。研究发现，甲
氨基阿维菌素苯甲酸盐在喷雾处理时对褐飞虱表

现出较高的活性。因此，该药剂可在生产上用于
兼治飞虱和螟虫，但应用时要特别注意其对水生

生物的毒性。
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