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七种杀虫剂对松毛虫赤眼蜂的田间残留毒性* 
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摘  要  【目的】 明确常用杀虫剂不同残留期对松毛虫赤眼蜂 Trichogramma dendrolimi的影响。【方法】

采用模拟实验，测定了 7种药剂田间推荐使用剂量对松毛虫赤眼蜂蛹和成虫的残留毒性。【结果】 阿维

菌素和毒死蜱对松毛虫赤眼蜂成蜂的毒性最高，在田间推荐使用浓度下，施药后 1~3 d赤眼蜂死亡率达到

100%，施药后 5~10 d死亡率在 70%以上，而甲维盐的毒性较低，施药后 7 d赤眼蜂死亡率为 22.2%，施

药后 10 d 为 13.3%，与对照无显著性差异。氯虫苯甲酰胺· 高效氯氟氰菊酯在 1~7 d 的死亡率为

38%~86.8%，至第 10天与清水对照无显著差异。苦参碱也具有较高的毒性，施药后 1~7 d赤眼蜂死亡率

为 28.5%~82.3%。氟啶虫胺腈的毒性和氯虫苯甲酰胺·高效氯氟氰菊酯相当，施药后 10 d 赤眼蜂死亡率

与对照差异不明显。在 7种待测的药剂中甲氧虫酰肼对赤眼蜂的影响最小，除施药后 1~3 d高于对照外，

其后赤眼蜂的死亡率与对照无显著差异。在推荐使用剂量下，7种药剂对赤眼蜂蛹羽化出蜂率毒死蜱的影

响最大，平均出蜂率为 68%，与清水对照差异显著，其它几种药剂对出蜂率无影响。表明在实施释放赤眼

蜂的害虫综合治理方案中，尽量避免使用阿维菌素、毒死蜱等农药，而甲氧虫酰肼对赤眼蜂残留毒性较低，

可以推广使用；同时根据药剂的残留毒性掌握好最后一次施药与放蜂的间隔期，以免造成对赤眼蜂的伤害。

【结论】 为开展害虫综合治理中如何协调化学防治和天敌的控害作用提供了基础数据。 

关键词  松毛虫赤眼蜂，杀虫剂，害虫综合治理，生物防治 

Residual toxicity of seven pesticides to Trichogramma dendrolimi 

FENG Hong-Zu1**  LIU Jun 1  WANG Lan1  LI Zhi-Gang3  XU Jian-Jun2*** 
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Abstract  [Objectives]  To clarify the residual toxicity of common insecticides on Trichogramma dendrolimi. [Methods] 

The residual toxicity to Trichogramma pupae and adults of seven insecticides applied at the recommended dose was 

determined by simulation experiment. [Results]  Avermectin and Chlorpyrifos had the highest toxicity to T. dendrolimi adults, 

causing 100% mortality after spraying at the recommended concentration for 1-3 days, and 70% mortality after spraying for 

5-10 days. Emamectin Benzoate was less toxic, mortality rates declined to 22.2% after spraying for 7 days and to 13.3% after 

spraying for 10 days, which was not significantly different (P>0.05) to those produced by the control treatment (water). 

Spraying Gatifloxacin caused mortality of 38%-86.8% during 1-7 days, but mortality was not significantly different to the 

control (P > 0.05) after spraying for 10 days. Matrine had relatively high toxicity to adult T. dendrolimi with a mortality of 

28.5%-82.3% after spraying for 1-7 days. The toxicity of Sulfoxaflor was similar to that of Gatifloxacin, with no significant 
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difference in mortality compared to the control after 10 days. Methoxyfenozide had the least toxicity to T. dendrolimi among 

seven insecticides tested, with no significant difference in mortality compared to the control after the first 1-3 days of spraying. 

At the recommended dose, Chlorpyrifos had the greatest influence on the eclosion rate whereas all the other pesticides had no 

effect. The average eclosion rate after spraying Chlorpyrifos was 68%, which was significantly different from the control. The 

result showed that application of highly toxic insecticides, such as Abamectin and Chlorpyrifos, should be avoided after 

releasing Trichogramma as part of an integrated pest management program. The use of low residual toxic insecticides like 

Methoxyfenozide is recommended. In order to avoid adverse effects on Trichogramma from residual insecticide toxicity, the 

delay between the final pesticide application and the release of Trichogramma should be more strictly observed. [Conclusion] 

It provides the basic data for coordinating the chemical control and natural enemies control on integrated pest management. 

Key words  Trichogramma dendrolimi, insecticide, integrated pest management, biological control 

赤眼蜂 Trichogramma spp. 是许多农林害虫

重要的卵寄生性天敌，尤其是在抑制鳞翅目害虫

发生危害方面发挥重要作用。近年来，我国对赤

眼蜂规模化扩繁技术的研究已取得显著成效，成

功研制出了利用柞蚕卵、米蛾卵、人造卵繁殖赤

眼蜂的技术（刘树生和施祖华，1969；万方浩等，

2000；耿金虎等，2005）。新疆自 1998 年起在

赤眼蜂繁殖及田间应用领域通过技术引进创新，

形成了具有自主知识产权的技术成果，2009—

2013 年在南疆地区苹果园和香梨园开展利用人

工繁殖赤眼蜂防治苹果蠹蛾、梨小食心虫综合配

套技术试验示范，结果显示，果园释放赤眼蜂对

苹果蠹蛾等蛀果类害的持续防治效果显著（许建

军等，2014）。 

在有害生物综合防治中，化学防治仍是当前

及今后一段时期内控制害虫的重要手段（Rae  

et al.，2009；高希武，2010；Bueno et al.，2011），

化学农药在使用中不但杀死靶标害虫，也伤害了

天敌昆虫，尤其是高毒农药对赤眼蜂有很大的杀

伤力，如常规的有机磷类、氨基甲酸酯类和拟除

虫菊酯类杀虫剂以及部分新烟碱类杀虫剂和大

环内酯类药剂（阿维菌素）对赤眼蜂具有极高的

安全风险（朱九生等，2009；Carmo et al.，2010；

Bueno et al.，2011；王德森等，2011；王彦化等，

2012；徐华强等，2014），如何协调化学防治和

生物防治的关系一直是害虫综合治理中需要解

决的关键问题（Gardner et al.，2011；Prabhaker  

et al.，2011）。开展农药对赤眼蜂的毒性和安全

性评价，避免或减轻农药在使用过程中对天敌的 

伤害就显得尤为重要。国内外学者在农药对赤眼

蜂影响方面开展了大量的研究，取得了许多重要

的研究成果，但较多的研究是在室内条件下进行

的杀虫剂对赤眼蜂的急性毒性评价（Carmo    

et al.，2010；Bueno et al.，2011；王德森等，2011；

王彦化等，2012；徐华强等，2014）。而赤眼蜂

在田间的活动空间以及接触农药的剂量和方式

（接触施药后的植物表面、取食花蜜等）与室内

不完全相同，导致农药对赤眼蜂的室内测定与田

间应用结果可能不同。另外，农药施用后被植物

吸收或在光照、温度、湿度等因素下降解，赤

眼蜂摄入的药量减少，死亡率就会偏小。因此，

如何正确评价农药对赤眼蜂的田间急性毒性以

及残留毒性，研究和掌握农药对天敌的安全性，

合理选择和使用农药，是协调化学防治与生物

防治的关键。 

笔者采用模拟试验，评估了 7种杀虫剂田间

残留毒性对赤眼蜂存活力的影响，为开展害虫综

合治理中如何协调化学防治和天敌的控害作用

提供了基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  供试蜂种 

松毛虫赤眼蜂 Trichogramma dendrolimi 

Matsumura，新疆农科院植物保护研究所提供。

在人工气候箱中（温度（251）℃，相对湿度

70%~80%，光周期 L︰D=16︰8）以柞蚕卵为寄

主进行繁殖。将羽化 24 h 内的赤眼蜂成蜂供测

定用。 
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1.2  供试杀虫剂   

14%氯虫苯甲酰胺·高效氯氟氰菊酯

（Gatifloxacin tablets）CS，瑞士先正达公司，田

间推荐使用剂量 500 mg/L；22%氟啶虫胺腈

（Sulfoxaflor）SC，美国陶氏益农公司，田间推

荐使用剂量 250 mg/L； 24%甲氧虫酰肼

（Methoxyfenozide）SC，美国陶氏益农公司，

田间推荐使用剂量 333.3 mg/L；0.3%苦参碱

（Matrine）AS，石家庄植物农药研究所生产，

田间推荐使用剂量 2 000 mg/L；1.8%阿维菌素

（Abamectin）EC，陕西上格之路生物科学有限

公司；田间推荐使用剂量 333.3 mg/L；5%甲维

盐（Emamectin benzoate）ME，江苏辉丰农化股

份有限公司，田间推荐使用剂量 666.7 mg/L；48%

毒死蜱（Chlorpyrifos）EC，美国陶氏益农公司，

田间推荐使用剂量 625 mg/L。 

1.3  方法 

将供试农药按田间推荐浓度稀释，用手持喷

雾器分别喷洒到苹果、香梨叶片上，叶片正反面

均喷湿为止，为防止漂移，两种药剂间隔不少于

10 m，以喷清水的苹果、香梨叶片为对照。喷药

后 0、1、2、3、5、7、10 d 分别采集叶片，置

于试管（2 cm×10 cm）中备用。（1）在放置药

剂处理 0 d 叶片的指形管中放入育有 50 头左右

的即将羽化的赤眼蜂柞蚕卵，封口后放入培养

箱，待羽化结束后，检查成蜂羽化率，以清水做

对照，每处理 15 次重复。（2）在放置药剂处理

1~10 d叶片的指形管内接入 40~50头 24 h内羽

化的赤眼蜂成蜂，让其在叶片上自由爬行，封住

管口并饲喂 10%蜂蜜水，每处理重复 15次。处

理完后放于人工气候箱中（温度（25±1）℃，相

对湿度 70%~80%，光周期 L︰D=16︰8)。24 h

后检查松毛虫赤眼蜂成蜂的存活情况，以毛笔刷

轻触蜂体不动者为死亡标准。 

1.4  数据分析 

采用 DPS 14. 10软件进行数据分析，计算赤

眼蜂的死亡率，并采用 Duncan’s 新复极差法进

行差异显著性检验。 

2  结果与分析 

2.1  不同杀虫剂对松毛虫赤眼蜂的田间毒性 

采用模拟法测定了 7 种杀虫剂对松毛虫赤

眼蜂成蜂的田间毒性，结果表明：香梨叶片用药

剂处理后，不同种类的药剂对松毛虫赤眼蜂成蜂

的毒性存在明显差异，且同一种类药剂的不同品

种对同种赤眼蜂成蜂的毒性也存在明显差异（表

1）。总体来看，阿维菌素田间使用浓度对松毛虫

赤眼蜂毒性最强，赤眼蜂成蜂的平均死亡率为

90.7%，而同样是大环内酯类杀虫剂的甲氨基阿

维菌素本甲酸盐对松毛虫赤眼蜂的毒性较低，平

均死亡率为 53.2%，二者差异极显著（P<0.01）。

毒死蜱对松毛虫赤眼蜂的残留毒性和阿维菌素

相当，二者无显著差异（P<0.05）。田间残留毒

性最小的是甲氧虫酰肼，在田间推荐使用浓度施

药后对松毛虫赤眼蜂成蜂的平均死亡率为 26.9%，

和其它药剂存在极显著差异（P<0.01）。苦参碱、

氯虫苯甲酰胺·高效氯氟氰菊酯、甲维盐、氟啶

虫胺腈的平均死亡率居中。以施药后 1~10 d 的

平均死亡率大小推断各个药剂对松毛虫赤眼蜂

的残留毒性大小顺序为：毒死蜱和阿维菌素＞

0.3%苦参碱、氯虫苯甲酰胺·高效氯氟氰菊酯、

甲维盐、氟啶虫胺腈＞甲氧虫酰肼。苹果叶片用

药剂处理后，不同种类的药剂在是药后不同时间

对松毛虫赤眼蜂成蜂的死亡率与香梨叶片处理

的基本一致（表 2）。 

2.2  杀虫剂施药后不同时期对赤眼蜂成蜂的残

留毒性 

7种不同药剂喷施用香梨叶片后 1~10 d，松

毛虫赤眼蜂接触叶片 24 h 的死亡率存在显著差

异（表 1）。施用药剂后 1~10 d，接触含有毒死

蜱和阿维菌素残留的香梨叶片的赤眼蜂死亡率

显著高于其它几种药剂，施药后 1~3 d的死亡率

均达到 100%，施药后 5~10 d的死亡率也在 70 %

以上，而甲氧虫酰肼田间使用浓度施药后 5 d对

松毛虫赤眼蜂成蜂没有影响，死亡率仅为 10.1%，

与清水对照无显著差异（P<0.05）。苦参碱、氯

虫苯甲酰胺·高效氯氟氰菊酯、甲维盐、氟啶 
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虫胺腈施药后 1~10 d 对松毛虫赤眼蜂成蜂死亡

率逐渐下降，施药后 10 d 与清水对照无显著差

异（P<0.05）。不同药剂处理苹果叶片后 1~10 d，

松毛虫赤眼蜂接触叶片 24 h 的死亡率与处理香

梨叶片的一致（表 2）。 

2.3  杀虫剂对松毛虫赤眼蜂出蜂率的影响 

药剂处理后的香梨叶片对松毛虫赤眼蜂的

出蜂率有一定影响，不同药剂处理后松毛虫赤眼

蜂的出蜂率之间有较大差异（图 1）。田间使用

浓度下苦参碱和甲氧虫酰肼的出蜂率略高于清

水对照，阿维菌素、氯虫苯甲酰胺·高效氯氟氰

菊酯、甲维盐、氟啶虫胺腈的出蜂率略低于对照，

但与对照相比均无显著性差异（P＜0.05）。毒死

蜱出蜂率为 68%，显著低于对照（P＜0.05），显

微镜下剖卵检查，发现不能羽化的赤眼蜂成蜂在

突破柞蚕卵壳前已经死亡，说明当田间喷施毒死

蜱后投放赤眼蜂寄生卵卡对其影响较大，推测毒

死蜱的熏杀作用对赤眼蜂蛹和成虫发挥作用。 

3  讨论 

在农业有害生物综合治理体系中，生物防治 

措施在实践中能否成功的实施，往往与能否协调

好化学防治和生物防治有关（王小艺和沈佐锐，

2002；Gardner et al.，2011；Prabhaker et al.，2011；

范仁俊等，2013）。人工繁殖和释放赤眼蜂，是

目前有效的生物防治措施，大量研究表明，赤眼

蜂成蜂在农作物表面活动、取食花粉或液滴，很

容易接触农药进入虫体，化学农药对赤眼蜂成虫

期的毒性最高（Carmo et al.，2010；Bueno et al.，

2011；王德森等，2011；王彦化等，2012；徐华

强等，2014）。另外，投放到田间蜂卡中的蛹也

可能受到药剂的副作用而影响其羽化和出蜂率

（朱九生等，2009），这两个虫态可能是较为敏

感的阶段，故本研究选择松毛虫赤眼蜂蛹期和成

虫期开展了 7种杀虫剂对其田间毒性的研究。结

果表明，阿维菌素和毒死蜱对松毛虫赤眼蜂成蜂

的毒性最高，在田间推荐使用浓度下，施药后

1~3 d赤眼蜂死亡率达到 100%，施药后 5~10 d

死亡率有所降低，但也在 70%以上。其它研究表

明，这两种农药对很多赤眼蜂种类也表现出较高

的毒性风险（朱九生等，2009；徐华强等，2014；

张俊杰等，2014）。14%氯虫苯甲酰胺·高效氯

氟氰菊酯微囊悬浮剂为近年研发成功的一种新

型二酰胺类氯虫苯甲酰胺和高效氯氟氰菊酯的

混配剂，氯虫苯甲酰胺属于微毒级农药，对赤眼 

 

 
 

图 1  药剂对松毛虫赤眼蜂出蜂率的影响 
Fig. 1  Pesticides effect on eclosion rate of Trichogramma dendrolimi 

图中数据为平均数标准误。柱上标有不同字母表示经 Duncan’s新复极差法检验在 P<0.05水平差异显著。 

Data in the figure are meanSE. Histograms with different letters indicate significantly dilferent at 0.05  
level by Duncan’s new multiple range test. 
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蜂为中等风险至低风险性药剂（徐华强等，2014；

张俊杰等，2014），高效氯氰菊酯在推荐使用浓

度下对松毛虫赤眼蜂（张俊杰等，2014）、螟黄

赤眼蜂（Wang et al.，2012）等具有明显的触杀

毒性，为高风险性。本研究结果表明，当使用推

荐剂量时，对松毛虫赤眼蜂成蜂 1~7 d的死亡率

为 38%~86.8%，至第 10天与清水对照无显著差

异，推断氯虫苯甲酰胺·  高效氯氟氰菊酯对赤

眼蜂的田间残留毒性主要来自高效氯氟氰菊酯。

苦参碱属于植物杀虫剂，本研究测定对松毛虫赤

眼蜂也具有较高的毒性，施药后 1~7 d赤眼蜂死

亡率为 28.5%~82.3%。氟啶虫胺腈的毒性和氯虫

苯甲酰胺·高效氯氟氰菊酯相当。在 7种待测的

药剂中甲氧虫酰肼对赤眼蜂的影响最小，除施药

后 1~3 d高于对照外，其后赤眼蜂的死亡率与对

照无显著差异。本研究还明确了 7种药剂对赤眼

蜂蛹羽化出蜂率的影响。在推荐使用剂量下，毒

死蜱处理的叶片，平均出蜂率最小为 68%，与清

水对照差异显著，其它几种药剂处理后对赤眼蜂

的出蜂率无影响，与清水对照差异不显著。 

目前，农药对赤眼蜂的风险评估较多的是室

内试验。在室内条件下进行的，赤眼蜂成蜂受到

最大量的农药选择压（Carmo et al.，2010；Bueno 

et al.，2011；王德森等，2011；王彦化等，2012；

徐华强等，2014）；而在实际生产田间施药后，

药剂会受到温度、湿度、阳光、漂移和被植物吸

收等多种因素的影响，同样浓度的农药，在田间

毒杀赤眼蜂的效果远低于室内试验。因此，实验

室测定的农药对赤眼蜂的毒性结果，只能相对地

揭示农药的毒性大小，不能完全代表农药在田间

施用时对赤眼蜂的危害程度，应开展相关的田间

风险评估试验。结合本研究结果，在实施释放赤

眼蜂的害虫综合治理方案中，应减少使用对赤眼

蜂具有高风险的农药品种，尽量避免使用阿维菌

素、毒死蜱等农药，而甲氧虫酰肼对赤眼蜂残留

毒性较低，施药后 3 d其残留对赤眼蜂的存活率

无影响，可在害虫综合治理中推广使用。在人工

释放赤眼蜂时，同时也要注意与最后一次施药的

间隔期，最好在施药后 5~7 d再放蜂，以免对赤

眼蜂造成大量伤害。 
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