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虱螨脲对草地贪夜蛾幼虫的毒力及对其几 

丁质含量和几丁质酶活性的影响*  
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3. 安徽省农业科学院植物保护与农产品质量安全研究所，合肥 230031） 

摘  要  【目的】 探究虱螨脲（Lufenuron）对草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 的毒力，明确虱螨脲对

草地贪夜蛾生长发育的调控机理，为虱螨脲在草地贪夜蛾防治上的科学应用提供依据。【方法】 通过生物

测定法研究虱螨脲对草地贪夜蛾幼虫的毒力，进一步利用氨基葡萄糖法和Ｎ-乙酰氨基葡萄糖分别测定在

亚致死浓度下草地贪夜蛾幼虫体内几丁质含量和几丁质酶活性，并利用生物信息学分析法从转录组数据库

筛选几丁质酶基因进行系统发育分析，然后利用实时荧光定量 PCR 分析虱螨脲处理对草地贪夜蛾幼虫几

丁质酶基因表达量的影响。【结果】 经虱螨脲处理后，草地贪夜蛾幼虫逐渐表现出活动力下降，蜕皮困难，

最终畸形死亡。虱螨脲处理 96 h 后 LC20 值为 0.517 mg/L，LC50 值为 1.009 mg/L。用亚致死浓度虱螨脲分

别处理草地贪夜蛾幼虫 48 h 和 96 h 后，几丁质含量和几丁质酶活性显著降低。进化树分析结果显示，从

NR 数据库筛选出的 5 条草地贪夜蛾几丁质酶基因为 5 种不同类型的几丁质酶基因。qPCR 分析结果表明，

虱螨脲在 LC20 浓度下对几丁质酶基因表达有显著的激活作用，但 LC50 浓度对几丁质酶基因的表达有一定

的抑制作用。【结论】 虱螨脲对草地贪夜蛾有较强的毒力作用，能够降低草地贪夜蛾幼虫体内几丁质含量

和几丁质酶活性，且对几丁质酶基因表达具有显著干扰作用。 

关键词  草地贪夜蛾；虱螨脲；毒力测定；几丁质；几丁质酶 

Toxicity of lufenuron and its effects on the chitin content and 
chitinase activity of Spodoptera frugiperda larvae 

WANG Zeng-Xia1**  ZHOU Wan2**  HE Can1  HUANG Bao-Hong1  HU Fei3*** 

(1. College of Agriculture, Anhui Science and Technology University, Chuzhou 233100, China; 2. College of Resource and  

Environment, Anhui Science and Technology University, Chuzhou 233100, China; 3. Institute of Plant Protection and Agro-products  
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Abstract  [Objectives]  To investigate the toxicity of lufenuron and its effects on the growth and development of 

Spodoptera frugiperda larvae. [Methods]  A bioassay was conducted to investigate the toxicity of lufenuron to S. frugiperda 

larvae and the chitin content and chitinase activity of larvae exposed to sublethal concentrations of lufenuron were measured 

using the glucosamine, and N-acetylglucosamine methods, respectively. Bioinformatics was used to screen chitinase genes 

from the transcriptome database for phylogenetic analysis, after which real-time fluorescence quantitative PCR was used to 

analyze the effect of lufenuron on the expression of these genes. [Results]  Larvae gradually became less active and molting 

and cuticle development became abnormal. Larvae eventually became deformed and died. The lethal 20% (LC20) and 50% 

(LC50) concentrations of lufenuron after 96 h were 0.517 mg/L and 1.009 mg/L, respectively. Chitin content and chitinase 

activity were significantly reduced after 48 h and 96 h exposure to sublethal concentrations of lufenuron. A phylogenetic tree 

indicates that the five chitinase genes in the NR database are different types. qPCR analysis shows that the LC20 concentration 
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of lufenuron can activate chitinase gene expression, whereas the LC50 concentration can inhibit it. [Conclusion]  Lufenuron 

reduces chitin content, inhibits chitinase activity and disrupts chitinase gene expression, in S. frugiperda larvae. It therefore 

has potential as an insecticide for the control of this important global pest. 

Key words  Spodoptera frugiperda; lufenuron; toxicity bioassay; chitin; chitinase 

草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda (J. E. 

Smith) ， 属 鳞 翅 目 （ Lepidoptera ） 夜 蛾 科

（Noctuidae），是联合国粮农组织全球预警的重

大跨境迁飞性害虫，具有生境地域广、寄主多样、

迁飞力强、繁殖速度快、暴食期为害严重、防控

治理难度大等特性（姜玉英等，2019；吴益东等，

2019）。自 2019 年 1 月入侵我国，当年就蔓延到

26 个省（直辖市、自治区），目前已完成定殖且

周年常态化发生，严重威胁我国玉米生产（郭井

菲等，2019；杨普云等，2019；杨亚军等，2020）。

在 2020 年农业农村部公布的一类农作物病虫害

名录中，草地贪夜蛾位居之首。农业农村部先后

于 2019 年和 2020 年连续两年推荐的草地贪夜蛾

用药名单中无论是单剂还是复配制剂，虱螨脲均

位列其中（高祖鹏等，2022）。 

虱螨脲（Lufenuron）属苯甲酰基脲类昆虫

生长调节剂，是一种低毒的几丁质合成抑制剂，

与传统神经毒剂相比，具有杀虫机理独特、对非

靶标生物安全、不污染环境等优点，是一种环境

友好型的新型杀虫剂（吴钜文，2002；马龙等，

2014）。其主要作用方式为胃毒和触杀，通过干

扰靶标害虫几丁质合成过程，抑制几丁质合成，

进而使昆虫不能正常脱皮或化蛹而致死，对鳞翅

目幼虫有良好防效（戴建忠等，2015；程东美等，

2019；贾变桃等，2019）。几丁质（Chitin）是由

N-乙酰氨基葡萄糖聚合成的氨基多糖，含量仅次

于纤维素，是昆虫表皮、气管及中肠围食膜等结

构的重要组成物质（Merzendorfer，2011），起到

支撑昆虫身体和保护昆虫免受外界伤害的重要

作用；几丁质酶（Chitinase，CHT）是昆虫体内

降解几丁质的关键酶，在昆虫蜕皮和羽化过程中

起关键作用（Merzendorfer and Zimoch，2003；

Arakane and Muthukrishnan，2010；李妍等，

2021）。植物和哺乳动物中不含有几丁质，因而

调控其合成途径的关键酶成为新型杀虫剂开发

的理想靶标，在植物保护领域具有很大的应用价

值（张露等，2017；李春春等，2022）。 

由于草地贪夜蛾入侵我国的时间较短，目前

关于虱螨脲防治草地贪夜蛾的研究主要集中在

田间防效方面，已证明虱螨脲对草地贪夜蛾具有

较好的防治效果（程东美等，2019；林玉英等，

2020；陈金翠等，2022），但尚未有关于其对草

地贪夜蛾致死机理的研究。本研究以草地贪夜蛾

幼虫为研究对象，分析虱螨脲对草地贪夜蛾的室

内杀虫活性及其对几丁质含量和几丁质酶活性

的影响，并利用生物信息学对几丁质酶进行系统

发育分析，然后利用 qPCR 测定不同处理后几丁

质酶的表达情况，以期为更好地利用虱螨脲防治

草地贪夜蛾提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

草地贪夜蛾采自于安徽省滁州市凤阳县安

徽科技学院种植园（32°52′25″N、117°33′16″E），

幼虫利用人工饲料饲养（王世英等，2019），饲

养条件：温度（28±1）℃，湿度 70%-80%，光

照 80%，光周期 16L︰8D。连续饲养多代后，选

取 3 龄幼虫进行毒力测定等试验。 

1.2  主要试剂 

98%虱螨脲原药由河南金鹏化工有限公司

提供；牛血清蛋白标准液、考马斯亮蓝 G-250、

几丁质酶活性检测试剂盒购自南京检测生物工

程研究所；3-甲基-2-苯并噻唑酮腙盐酸盐水合物

（MBTH）、对二氨基苯甲醛（DMAB）、N-乙酰

胺基葡萄糖均购自上海阿拉丁化学试剂公司； 

TransScript One-step gDNA Removal and cDNA 
Synthesis SuperMix 试剂盒购自北京全式金生物

技术股份有限公司，实时荧光定量 PCR 试剂盒

（TB Green Premix Ex Taq Ⅱ）购自宝生物工程

有限公司。其余所用试剂均为分析纯级。 
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1.3  虱螨脲杀虫活性测定 

根据高祖鹏等（2020）室内生物测定方法，

采用表面涂抹法测定虱螨脲对草地贪夜蛾 3 龄

幼虫的毒力。根据预实验结果，用含 0.1% Triton 

X-100 蒸馏水将虱螨脲原药稀释成（4.000、

3.000、2.000、1.500、1.250、1.000、0.750、0.625、

0.500 和 0.250 mg/L）10 个浓度后备用，以添加

0.1%Triton X-100 蒸馏水作为空白对照。在 24

孔板内每孔放入 1 g 人工饲料，凝固后每孔加入

60 µL 待测药品。选取生长一致的草地贪夜蛾 3

龄幼虫，饥饿处理 8 h 后，用毛笔将其接入装好

饲料的 24 孔板，每孔接入 1 头，每个浓度处理

24 头试虫，重复 3 次。检查统计幼虫存活情况

时用毛笔轻触虫体，无任何反应判定为死虫，使

用相机对蜕皮困难或畸形个体进行拍照，并计算

药剂处理后 48h 和 96 h 试虫死亡率。 

1.4  虱螨脲处理后几丁质含量和几丁质酶活性

测定 

根据上述生物测定结果，选取 0.5 mg/L

（LC20）和 1.0 mg/L（LC50）虱螨脲处理草地贪

夜蛾 3 龄幼虫，分别于处理 48 h 和 96 h 收集样

品用于几丁质含量和几丁质酶活性测定，对照组

用 0.1% Triton X-100 蒸馏水处理。每个处理 3

次重复，每次重复 20 头。挑选 0.5 mg/L 虱螨脲

处理后存活的草地贪夜蛾幼虫，置于匀浆器内，

加入 3 mL 的磷酸二氢钠-柠檬酸缓冲液（pH= 

6.6），充分匀浆，10 000 g/min，4 ℃离心 10 min，

下层沉淀用于几丁质含量测定。取上清再于 

15 000 g，4 ℃离心 20 min，取上清即为粗酶液，

用于几丁质酶活性测定。 

几丁质含量测定采用氨基葡萄糖法（Lehmann 

and White，1975；Zhang and Zhu，2006）。几丁

质酶活性测定采用Ｎ-乙酰氨基葡萄糖测定法

（Imoto and Yagishita，1971），按照南京建成生

物工程研究所几丁质酶测定试剂盒说明书进行

活性测定，并以 N-乙酰胺基葡萄糖标准曲线计

算几丁质酶活性。根据考马斯亮蓝 G-250

（Coomassie brilliant blue G-250）法，以牛血清

白蛋白（BSA）为标准蛋白，测定粗酶液中蛋白

质含量（Bradford，1976），用于几丁质酶活性的

计算。 

1.5  几丁质酶基因进化树分析 

不同类型的昆虫几丁质酶在生物学功能上

存在差异，根据几丁质酶催化区氨基酸序列可以

将几丁质酶分为 8 种类型。在草地贪夜蛾转录组

数据库中筛选到 5 条假定 SfChts 基因，利用在线

软件 MAFFT（https://www.ebi.ac.uk/Tools/msa/ 

mafft/）将假定 SfChts 基因与已报道赤拟谷盗

Tribolium castaneum 、 黑 腹 果 蝇 Drosophila 

melanogaster、冈比亚按蚊 Anopheles gambiae 的

几丁质酶基因氨基酸序列进行序列比对，再将比

对后的序列用 MEGA5 的邻接法 Neighbor-joining

构建系统发育树，各分支均进行 1 000 次重复检

验，并用 FigTree 1.4.3 进一步编辑修饰进化树。 

1.6  虱螨脲处理后几丁质酶基因表达量分析 

1.6.1  RNA 提取和 cDNA 合成  用 0.5 mg/L 和

1.0 mg/L 虱螨脲处理草地贪夜蛾 3 龄幼虫，对照

组草地贪夜蛾用 0.1% Triton X-100 蒸馏水处理，

分别于 48h 和 96 h 后收集样品，进行Ⅰ型和Ⅱ

型候选几丁质酶基因的表达情况分析，每个处理

设置 3 个重复。样品总 RNA 的提取采用 Trizol

试剂（Invitrogen），具体提取步骤参照试剂说明

书。取 10 μL RNA 样品，利用琼脂糖凝胶电泳

检测总 RNA 的完整性，并利用 Nanodrop 2000

（Thermo Fisher Scientific）测定样品 OD260/ 

OD280 值，用于 cDNA 合成的样品 OD260/ 

OD280 值需在 1.8-2.2 之间。按照 TransScript® 

One-Step gDNA Removal and cDNA Synthesis 
SuperMix 试剂盒说明书进行反转录，合成

cDNA，储存于﹣20 ℃供后续实验使用。   

1.6.2  实时荧光定量 PCR  根据转录组数据库

中筛选得到的Ⅰ型和Ⅱ型候选几丁质酶基因序

列，利用 Primer Premier 5.0 软件设计定量引物，

选取草地贪夜蛾 RPL3 和 RPL18 作为内参基因，

引物由生工生物工程（上海）股份有限公司合成，

详见表 1。按照 TB Green Premix Ex Taq II（Tli 

RNase H Plus）（Takara，Japan）说明书在 ViiA™ 

7 荧光定量 PCR 仪（ABI，美国）进行荧光定量
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PCR 反应。每个反应设置 3 个生物学重复和 3

次技术重复。PCR 反应体系（20µL）：cDNA 2µL，

TB Green® Premix Ex Taq™ Ⅱ（2）10 µL，正

反向引物各 0.8 µL，ROX Reference DyeⅠ（50）

0.4 µL，无菌水 6 µL。采用两步法进行反应，程

序如下：95 ℃预变性 30 s；95 ℃变性 3 s，60 ℃

退火 30 s；40 个循环，并收集荧光信号。融解曲

线：60 ℃到 95 ℃每隔 6 s 收集荧光信号绘制融

解曲线，根据融解曲线判断引物的特异性。 

1.6.3  数据统计与分析  采用 SPSS 21.0 软件计

算虱螨脲毒力回归方程及 LC20、LC50，相对表达

量数据采用 2﹣ΔΔCt方法计算（Livak and Schmittgen，

2001），并用 SPSS 21.0 进行 T 检验和单因素方

差分析（P<0.05）。 
 

表 1  草地贪夜蛾 SfChts 基因 RT-qPCR 引物列表 

Table 1  Primers for real-time PCR of Cht genes in Spodoptera frugiperda 

基因 Gene 上游引物（5′–3′）Primers for sense (5′–3′) 下游引物（5′–3′）Primers for anti-sense (5′–3′)

SfCht1 GCCGTTCGTTCACTCTGTCA GTCCCACTTCTTAGTCCATCCTG 

SfCht2 ACATACACAGCCTGACATAA CAAGAACAGCGAATCCATAG 

RPL3 CCAAGGGTAAAGGATACAAAGGTG TCATTCACCGTTGCCCGT 

RPL18 GCCAAGACCGTTCTGCTGC CGCTCGTGTCCCTTAGTGC 

 

2  结果与分析 

2.1  虱螨脲对草地贪夜蛾幼虫的毒力 

采用表面涂抹法测定了不同浓度虱螨脲药

剂对供试幼虫的毒力。观察发现，不同浓度的虱

螨脲对草地贪夜蛾幼虫均表现出不同程度的毒

性，且随着处理时间的延长，毒性表现越明显。

0.5 mg/L 虱螨脲处理草地贪夜蛾幼虫 24 h 后，

供试幼虫活动力下降、腹部颜色加深至褐红色，

几乎无死亡；48 h 后，试虫中毒症状加深，幼

虫活动迟缓，不能对刺激做出反应，最终导致

蜕皮困难、头部至中部退皮，但下半部无法完

成蜕皮；96 h 后，虱螨脲对草地贪夜蛾幼虫有

较好的毒杀作用，死亡虫体发黑、溢缩、腐烂、

起水泡（图 1：A-D）。 

虱螨脲处理 96 h 后的毒力回归方程是 Y= 

2.6X﹣0.02，相关系数 R2=0.986。LC50=1.009 mg/L，

95%的置信区间为 0.908﹣1.115 mg/L；LC20= 

0.517 mg/L，95%的置信区间为 0.429﹣0.597 mg/L。

随着虱螨脲处理浓度增加，草地贪夜蛾幼虫的死

亡率增加，当虱螨脲浓度达 4.0 mg/L 时，死亡

率达到 99%。 

2.2  虱螨脲对草地贪夜蛾几丁质含量的影响 

用 0.5 mg/L 和 1.0 mg/L 虱螨脲处理草地贪

夜蛾幼虫 48 h 和 96 h 后，测定试虫体内几丁质

含量。结果表明，两种剂量虱螨脲处理后的草地

贪夜蛾 3 龄幼虫体内几丁质含量均显著低于对

照组。处理 48 h 后，0.5 mg/L 和 1.0 mg/L 虱螨

脲处理中几丁质含量分别降为对照组的 8%和

29%；而处理 96 h 后，随着虱螨脲处理浓度的增

加试虫体内几丁质含量显著降低，0.5 mg/L 和

1.0 mg/L 虱螨脲处理中几丁质含量分别降为对

照组的 31%和 6%，说明虱螨脲可以显著降低草

地贪夜蛾幼虫体内几丁质含量（图 2）。 

2.3  虱螨脲对草地贪夜蛾几丁质酶酶活性的影响 

经 0.5 mg/L（LC20）和 1.0 mg/L（LC50）的

虱螨脲处理草地贪夜蛾幼虫 48 h 和 96 h 后，试

虫体内几丁质酶活性均显著低于对照组（图 3）。

经 LC20 处理 48 h 后，几丁质酶活性下降为对照

组的 9.89%；经 LC20 和 LC50 处理 96 h 后，几丁

质酶活性分别为对照组的 42.65%和 72.66%。对

照组草地贪夜蛾在处理 48 h 后，体内几丁质含

量较高，但 96 h 后几丁质含量显著降低，可能

是由于两个时间点试虫处于幼虫蜕皮的不同阶

段导致的。 

2.4  草地贪夜蛾几丁质酶基因进化树分析 

将草地贪夜蛾转录组数据库中查询到的几 
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图 1  虱螨脲处理下草地贪夜蛾的中毒症状 

Fig. 1  Toxicological symptoms of Spodoptera  
frugiperda treated with lufenuron 

A. 蜕皮困难；B. 表皮黑化；C. 腐烂溢出；D. 虫体缢缩。 

A. Difficulty in moulting; B. Epidermis melanization; C. Decomposition; D. Body constriction. 
 

 
 

图 2  虱螨脲处理草地贪夜蛾 3 龄幼虫的几丁质含量 

Fig. 2  Chitin content in the 3rd instar larvae of 
Spodoptera frugiperda treated with lufenuron 

图中误差线为标准差，柱上标有小写字母表示经 LSD 法

检验在 P<0.05 水平差异显著。图 3 及图 5 同。 

Error lines in the graph are standard deviations, and 
histograms with different lowercase letters indicate 

significant differences at the 0.05 level by LSD test. The 
same as Fig. 3 and Fig. 5. 

 
丁质酶基因与黑腹果蝇、冈比亚按蚊和赤拟谷盗

几丁质酶基因的氨基酸序列进行序列比对并构

建系统发育树，结果显示如图 4，5 条 SfChts 基

因聚集在 5 种不同类型的分支上，且与赤拟谷盗

Tribolium castaneum 距离最近。其中，SfCht1 与 

 
 

图 3  虱螨脲处理草地贪夜蛾 3 龄幼虫几丁质酶活性 

Fig. 3  Chitinase activity in the 3rd instar larvae of 
Spodoptera frugiperda treated with lufenuron 

 

Ⅰ型代表几丁质酶基因 Cht5 氨基酸序列聚为一

支，SfCht2 与Ⅱ型代表基因 Cht10 聚为一支，

SfCht3、SfCht4 和 SfCht5 分别与其他昆虫的Ⅳ型、

Ⅴ型和ⅤⅡ型聚为一支。 

2.5  虱螨脲对草地贪夜蛾几丁质酶基因表达的

影响 

根据系统发育的分析结果，采用 RT-qPCR

测定了Ⅰ型（SfCht1）和Ⅱ型（SfCht2）基因在

虱螨脲处理后草地贪夜蛾幼虫体内的表达量，结

果见图 5（A, B）。用不同剂量虱螨脲处理草地贪 
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图 4  不同物种 CHI 基因进化树分析 

Fig. 4  Phylogenetic analysis of CHI genes in different species 

根据氨基酸序列构建系统发育树。Tc: 赤拟谷盗（蓝色）；Dm：黑腹果蝇（粉色）； 

Ag：冈比亚按蚊（绿色）；Sf：草地贪夜蛾（红色）。 

Phylogenetic tree constructed from amino acid sequences. Tc: Tribolium castaneum (blue); Dm: Drosophila  
melanogaster (pink); Ag: Anopheles gambiae (green); Sf: Spodoptera frugiperda (red). 

 

 
 

图 5  虱螨脲对草地贪夜蛾 3 龄幼虫几丁质酶基因相对表达量的影响 

Fig. 5  Effects of lufenuron on relative expression of chitinase gene in  
the 3rd instar larvae of Spodoptera frugiperda 

A. SfCht1；B. SfCht2. 
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夜蛾幼虫 48 h 和 96 h 后，SfCht1 和 SfCht2 基因

的表达量存在显著差异。与对照相比，0.5 mg/L

（LC20）处理草地贪夜蛾幼虫后 SfCht1 和 SfCht2

基因在 48 h 和 96 h 均呈上升趋势，SfCht1 的表

达水平分别是对照组的 1.3 倍和 8.45 倍，SfCht2

的表达水平分别是对照组的 25.07 倍和 30.66 倍。

而 1.0 mg/L（LC50）处理草地贪夜蛾幼虫，SfCht1

在 48 h 后与对照相比显著降低，其他处理与对

照相比，无显著性差异。表明虱螨脲在 LC20 浓

度下对几丁质酶基因表达有显著的激活作用，但

LC50 浓度下对几丁质酶基因的表达有一定的抑

制作用。 

3  结论与讨论 

虱螨脲作为苯甲酰脲类昆虫生长调节剂，主

要通过抑制几丁质合成，影响昆虫正常的生长发

育，对鳞翅目、半翅目和双翅目昆虫有较强的杀

虫活性（姚永生等，2009；杨文文等，2019）。

本研究结果表明，1.0 mg/L 虱螨脲处理草地贪夜

蛾 3 龄幼虫 96 h 后可使致畸死亡率达到 50%，

当虱螨脲浓度达到 4.0 mg/L 时，草地贪夜蛾幼

虫死亡率达到 99%；程东美等(2019)研究发现

2 mg/L 和 5 mg/L 的虱螨脲乳油处理草地贪夜蛾

3 龄幼虫 96 h 后死亡率分别约为 30%和 70%，当

浓度为 20 mg/L 时，死亡率达到 98.33%。本研

究结果与该研究所得结果类似，但毒力稍高于其

结果，可能与研究中所用供试药剂、种群代数和

种群对虱螨脲的敏感性等因素不同有关。 

昆虫生长调节剂的杀虫机制复杂，其主要通

过干扰昆虫表皮几丁质和几丁质酶的合成及代

谢来阻碍昆虫正常蜕皮和化蛹，短时间内能导致

昆虫行动迟缓，但昆虫死亡率低，一般 96 h 后

才会出现较高死亡率（Hajjar and Casida，1978；

李慧等，2016）。本研究发现，虽然虱螨脲对草

地贪夜蛾幼虫有较高的毒性，但其发挥作用的时

间较长，处理草地贪夜蛾 3 龄幼虫 24 h 后未见

明显的中毒现象，因此本研究选择在药剂处理

48 h 和 96 h 后统计室内毒力及对几丁质和几丁

质酶的影响。已有研究表明，几丁质含量和几丁

质酶活性的变化是阻碍昆虫生长发育的机理所

在（戴芬等，2000；台术蕾等，2020；张婧瑜，

2021）。例如，马龙等（2014）研究发现氟铃脲

能够降低棉铃虫 Helicoverpa armigera 体内几丁

质的含量，影响其正常发育最终畸形死亡；杨文

文等（2019）研究发现亚致死浓度 LC10、LC20

的氟铃脲和虱螨脲可抑制黑腹果蝇体内几丁质

酶的活性。王丹等（2016）研究发现姜黄素对朱

砂叶螨Tetranychus cinnabarinus几丁质酶活性也

存在抑制作用。本研究结果表明，虱螨脲可以显

著降低草地贪夜蛾幼虫体内几丁质的含量和几

丁质酶活性。 

不同类型的几丁质酶基因在昆虫体内表现

出不同的功能，在昆虫生长发育期间出现几丁质

酶的过量表达或严重缺失，都会严重影响昆虫的

正常生长发育（Fan et al.，2015）。Ⅰ型、Ⅱ型、

Ⅲ型和Ⅳ型几丁质酶基因主要在幼虫时期表达，

能够影响幼虫蜕皮和化蛹（李妍等，2021）。Zhu

等（2008）研究发现 RNA 干扰沉默黑腹果蝇几

丁质酶基因 DmCht5 导致幼虫蜕皮异常，赤拟谷

盗中沉默  TcCht10 导致幼虫的蜕皮及化蛹异

常。基于进化树分析和基因表达谱分析，推测分

别与Ⅰ型和Ⅱ型代表基因聚为一支的 SfCht1 和

SfCht2 同样参与几丁质代谢过程。由于几丁质酶

在昆虫发育过程中呈现周期性变化的特点，仅仅

在卵-幼虫、幼虫-蛹和蛹-成虫期的蜕皮前短暂时

间内表现活性，且在蜕皮前达到高峰，在每个龄

期第一天和最后一天表达量最低，龄期中间的第

3 天、第 4 天表达量较高（苏翠翠，2017）。本

研究中，LC20 浓度下对几丁质酶基因表达显著升

高，但 LC50 浓度下对几丁质酶基因的表达有一

定的抑制作用，说明虱螨脲扰乱草地贪夜蛾体内

几丁质酶基因的正常表达，从而导致草地贪夜蛾

幼虫蜕皮困难，最终蜕皮失败而死亡。 

昆虫生长调节剂因其专一性强、毒性低，对

环境友好等特点，又被称为第四代杀虫剂，因此

开展几丁质酶的研究，开发以几丁质酶基因为靶

标的生物杀虫剂是实现草地贪夜蛾等害虫安全

高效防控的绿色途径。该研究为田间科学施用虱

螨脲防治草地贪夜蛾提供理论基础，并通过探索
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几丁质酶对昆虫的调控机制，为害虫绿色防控提

供新的策略和思路。 
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