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甲氨基阿维菌素苯甲酸盐和氯虫苯甲酰胺 

亚致死浓度对草地贪夜蛾消化酶活性和 

生长发育繁殖的影响* 
鲁智慧**  李  浩  陶  璇  万  坤  陈  尧  马睿馨  桂富荣  陈亚平*** 

（云南农业大学植物保护学院，云南生物资源保护与利用国家重点实验室， 昆明 650201） 

摘  要  【目的】 明确草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 幼虫体内消化酶对常用杀虫剂甲氨基阿维菌素

苯甲酸盐（甲维盐）和氯虫苯甲酰胺的响应及亚致死浓度(LC25)胁迫后子代生物学参数的变化，为杀虫剂

的科学合理使用及害虫的综合防治提供理论依据。【方法】 在甲维盐和氯虫苯甲酰胺对草地贪夜蛾 3 龄幼

虫毒力的基础上，分别用此 2 类杀虫剂亚致死浓度处理的小麦叶片饲喂 3 龄幼虫，比较取食 48 h 后 F0 和

F1 代幼虫体内胃蛋白酶(Pepsin)、α-淀粉酶(α-AMS)和脂肪酶(Lipase)的活性变化，分析亚致死浓度对子代

发育历期、体重、产卵期、产卵量和种群参数的影响。【结果】 2 类杀虫剂亚致死浓度胁迫下草地贪夜蛾

F0 代幼虫胃蛋白酶活性显著低于对照(P＜0.05)，且甲维盐对 F1 代幼虫胃蛋白酶活性具有持续的显著抑制

作用，氯虫苯甲酰胺处理后其胃蛋白酶活性降低差异不显著。α-淀粉酶和脂肪酶活性与对照相比无显著差

异。经 2 类杀虫剂亚致死浓度处理后，子代(F1)高龄幼虫(6 龄)和蛹体重显著降低，蛹期显著延长，产卵期

和平均单雌产卵量显著减少。对 F1 代种群参数的影响体现在，净增值率(R0)、内禀增长率(rm)和周限增长

率(λ)显著降低，平均世代周期(T)和种群加倍时间(DT)延长。【结论】 草地贪夜蛾在甲维盐和氯虫苯甲酰

胺亚致死浓度作用下，幼虫胃蛋白酶活性被抑制，子代发育历期延长，繁殖力降低，种群增长缓慢，2 种

杀虫剂亚致死浓度对草地贪夜蛾有持续控制作用。 

关键词  亚致死浓度；消化酶；发育历期；体重；繁殖力 

Effects of sublethal concentrations of emamectin benzoate and  
chlorantraniliprole on digestive enzyme activity, growth and  

reproduction, of Spodoptera frugiperda 

LU Zhi-Hui**  LI Hao  TAO Xuan  WAN Kun  CHEN Yao  MA Rui-Xin  
GUI Fu-Rong  CHEN Ya-Ping*** 

(State Key Laboratory of Conservation and Utilization of Biological Resources of Yunnan, College of Plant Protection,  

Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China) 

Abstract  [Objectives]  The objective To investigate the effects of two different insecticides on the digestive enzymes of 

Spodoptera frugiperda larvae, and assess changes in the biological characteristics of the offspring of S. frugiperda exposed to 

sublethal concentrations (LC25) of these pesticides. [Methods]  Third instar S. frugiperda larvae were exposed to sublethal 

concentrations of emamectin benzoate and chlorantraniliprole, based on the virulence of each pesticide. These larvae were then 
fed on wheat leaves and the  pepsin (Pepsin), α-amylase (α-AMS), and lipase (LPS) activity levels of both the F0 (parental) 

and F1 (offspring) generations were measured and compared 48 hours after feeding. In addition, we analyzed the impact of 

exposure to sublethal pesticide concentrations on offspring developmental period, weight, oviposition characteristics, and 
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population parameters. [Results]  Exposure to sublethal concentrations of both insecticides significantly reduced the pepsin 

activity of the F0 generation compared to the control (P<0.05). Furthermore, exposure to emamectin benzoate consistently, and 

significantly, inhibited the pepsin activity of F1 larvae. Exposure to chlorantraniliprole did not, however, significantly reduce 

pepsin activity. No significant differences were observed in α-amylase and lipase activity compared to the control group. 

Exposure to sublethal pesticide concentrations reduced the weight of F1 6th instar larvae and pupae, significantly prolonged the 

pupal period, decreased the oviposition period, and reduced average egg production per female. These effects resulted in a 

significant decrease in the F1 generation’s net value-added rate (R0), intrinsic growth rate (rm), weekly growth rate (λ), and also 

extended its average generation period (T) and population doubling time (DT). [Conclusion]  Exposure to sublethal 

concentrations of emamectin benzoate and chlorantraniliprole, inhibited the pepsin activity of S. frugiperda larvae, and 

prolonged the developmental period, lowered the fecundity and slowed the population growth of the F1 generation. Exposure to 

sublethal concentrations of these two insecticides can therefore provide sustained control of S. frugiperda.  

Key words  sublethal concentration; digestive enzymes; developmental period; body weight; fecundity 

草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda（J. E. 

Smith），又名秋粘虫，隶属于鳞翅目 Lepidoptera

夜蛾科 Noctuidae，原产于美洲热带和亚热带地

区，具有很强的迁飞能力和繁殖力，是一种危害

严重的重大入侵性农业害虫（Montezano et al., 

2018）。自 2019 年 1 月入侵我国以来，草地贪夜

蛾迅速扩散蔓延至全国 26 省（直辖市、自治区）

1 518 个县，当年危害面积达 100 多万公顷，严

重威胁玉米、甘蔗和马铃薯等重要农作物的生

产安全（姜玉英等，2019；郭井菲等，2019；

陈辉等，2020）。目前，除种植 Bt 玉米外，对草

地贪夜蛾的防治手段仍以化学防治为主（赵胜园

等，2019；梁铭荣等，2020，曹斌等，2023）。

大量研究表明，甲氨基阿维菌素苯甲酸盐

（Emamectin benzoate，简称甲维盐）和氯虫苯

甲酰胺(Chlorantraniliprole)两种杀虫剂对草地贪

夜蛾具有良好的防效（闫文娟等，2019）。甲维

盐是一种新型高效半合成抗生素杀虫剂，具有超

高效、低毒、低残留、无公害等生物农药的特点。

氯虫苯甲酰胺是双酰胺类杀虫剂，也是世界上重

点发展的超高效、广谱、低毒性、低污染、对环

境友好的第五代新型杀虫剂，是联合国粮农组织

重点发展的“五大”绿色农药之一（Okuma  

et al.，2018；宋洁蕾等，2019；李浩等，2021）。

探明 2 种不同作用类型杀虫剂对草地贪夜蛾生

物学特性的影响，对杀虫剂在田间的科学合理使

用具有重要意义。 

除了具毒杀效果外，杀虫剂还会对昆虫的营

养利用产生不利影响，并在世代繁殖中持续产生

影响（张艳蕾等，2021）。有研究发现，在杀虫

剂胁迫下，昆虫的消化酶（淀粉酶 Amylase、蛋

白酶 Protease）活性降低，导致昆虫的食物摄取

和利用受到抑制，从而引起生长发育的延缓和滞

育现象（张丽等，2018；何发林等，2019）。另

一项研究指出，高浓度吡虫啉药液添加于食料

中，显著抑制了家蚕 Bombyx mori 幼虫的生长和

发育，降低了其营养效应指标，同时抑制了肠道

中消化酶的活性（李二兰等，2016）。 

田间施用农药时，药剂在农作物上分布不均

匀，随着时间的推移，毒力会逐渐减弱至亚致死

浓度，这导致部分昆虫个体产生了亚致死效应。

这些效应包括生长发育的变化和繁殖力的降低，

对害虫种群的增长产生不利影响（李志雄等，

2020；谭德龙等，2021）。例如，亚洲玉米螟

Ostriniafurnacalis 经氯虫苯甲酰胺胁迫后，F0 代

蛹重和单雌产卵量显著降低（支昊宇等，2021）。

毒死蜱亚致死浓度（LC10 和 LC25）处理对稻纵

卷叶螟 Cnaphalocrocis medinalis 的影响表现为：

3-5 龄幼虫历期显著延长，蛹历期缩短（杨亚军

等，2018）。杀虫剂亚致死浓度不仅延缓了害虫

的生长发育，也对种群的增长存在不利影响

（Zhen et al.，2018）。环氧虫啶（Wang et al.，

2016）、噻虫胺（Fang et al.，2018）、溴氰虫酰

胺（Wang et al.，2017）和呋虫胺（Qu et al.，2017）

亚致死浓度处理烟粉虱 Bemisia tabaci 成虫后 F1

代各龄若虫、伪蛹和成虫历期延长，雌成虫产卵
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期缩短，产卵量减少。在茚虫威 LC20 胁迫下，

棉铃虫 Helicoverpa armigera 生长和繁殖力显著

下降，包括化蛹率和羽化率降低，成虫畸形率增

加（王芹芹等，2019）。甜菜夜蛾 Spodoptera 

exigua 经氯虫苯甲酰胺和溴氰虫酰胺亚致死浓

度处理后，发育历期延长，繁殖力降低，种群增

长延缓（余慧灵等，2015；陈羿渠等，2017）。 

然而，目前尚未有关于甲维盐和氯虫苯甲酰

胺对草地贪夜蛾子代种群增长影响的研究。探明

不同作用类型杀虫剂对草地贪夜蛾生物学特性

的影响，对杀虫剂在田间的科学合理使用具有重

要意义。本研究在 2 种作用类型杀虫剂（抗生素

杀虫剂甲维盐和双酰胺类杀虫剂氯虫苯甲酰

胺，）对草地贪夜蛾 3 龄幼虫毒力的基础上，用

酶动力法测定了草地贪夜蛾幼虫体内 4 种消化

酶活性对 2 种杀虫剂的响应及经亚致死浓度

（LC25）胁迫后子代生物学参数的变化，这些研

究结果将为杀虫剂的科学合理使用及害虫的综

合治理提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

1.1.1  供试虫源  草地贪夜蛾于 2019 年 5 月采

集自云南省元江县（101°58′E，23°35′N，海拔

421 m），在人工气候箱（上海一恒科学仪器有限

公司 MG-300A）内采用未施用化肥及农药的小

麦 Triticum aestivum L.（淮麦 36）叶片饲养 10

代以上，饲养温度（27±0.5）℃，相对湿度

70%±5%，光周期 16L∶8D，下同。 

1.1.2  供试试剂  98%甲氨基阿维菌素苯甲酸

盐（甲维盐）原药和 98%氯虫苯甲酰胺原药购自

江苏泰越生物科技有限公司；胃蛋白酶 Pepsin、

α-淀粉酶 α-AMS和脂肪酶LPS试剂盒购自南京

建成生物工程研究所。 

1.2  试验方法 

1.2.1  2 种杀虫剂处理后草地贪夜蛾消化酶活性

测定  样品药剂处理：根据前期实验毒力结果

（李浩等，2021），用含 0.1% Triton X-100 的双

蒸水分别将 2 种药剂稀释至 LC25（甲维盐=  

0.006 5 mg/L，氯虫苯甲酰胺=0.032 1 mg/L），将

新鲜小麦叶片在药液中浸渍 15 s 后取出，以在

0.1% Triton X-100溶液中浸渍 15 s的小麦叶片为

对照，晾干后放入足量 3 龄幼虫的养虫盒

（18 cm× 12 cm×8 cm）内。离心管收集 48 h 存

活幼虫，10 头为 1 个重复，每处理 3 次重复，

立即浸入液氮，置于﹣80 ℃保存备用，此处理

设为 F0 代。其余存活的(以毛笔轻触幼虫无反应

视为死亡)草地贪夜蛾继续用未经任何处理的小

麦叶片进行饲养，待其产下 F1 代，收集进入 3

龄后 48 h 的幼虫，立即浸入液氮，置于﹣80 ℃

保存备用。酶活性测定按试剂盒说明操作。分别

取上述试虫 10 头（约 0.03 g），加入适量的预冷

匀浆介质后用高通量研磨仪粉碎，4 ℃下 12 000 

r/min 离心 10 min，取上清液作为待测酶液。酶

活性测定按照南京建成生物工程研究所试剂盒

说明书使用 Varioskan LUX 多功能酶标仪

（Thermo Fisher Scientific，美国）测定酶活性并

计算最终数值。 

1.2.2  2 种杀虫剂处理草地贪夜蛾 F1 代后生物

学参数的测定  用含 0.1% Triton X-100 双蒸水

将甲维盐和氯虫苯甲酰胺稀释成 LC25 浓度，将

新鲜小麦叶片在药液中浸渍 15 s 后取出，以在

0.1% Triton X-100溶液中浸渍 15 s的小麦叶片为

对照，晾干后放入装有 60 头大小一致、健康的

3 龄 F0 代幼虫的养虫盒内，每处理 3 次重复，置

于人工气候箱中饲养。48 h 后，将存活的（以毛

笔轻触幼虫无反应视为死亡）草地贪夜蛾继续用

未经任何处理的小麦叶片进行饲养，直至羽化为

成虫，养虫杯内雌雄成虫一一配对，放入 5%-10%

蜂蜜水浸湿的脱脂棉球，并及时更换脱脂棉球和

补充蜂蜜水，以保持清洁和湿润。记录雌成虫产

卵日期和卵孵化日期。 

取上述各处理子代卵块 3 块（每个卵块约

200 粒），分别放入装有小麦叶片的培养皿中，

用扎孔的保鲜膜封住培养皿。待卵孵化后，记录

其卵历期和卵孵化率，并各挑选 60 头大小一致

的 1 龄幼虫接入装有新鲜小麦的指形管（d=   

2.5 cm）内进行单头饲养，管口用扎孔的保鲜膜

封口，并在管壁上编号。每 12 h 在解剖镜下观
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察记录 F1 代幼虫及蛹的发育历期和体重，幼虫

自 1 龄起每蜕皮一次计为龄期增长 1 龄。及时清

理管中粪便和更换小麦叶片。至成虫羽化后，进

行雌雄一一配对，记录产卵期、产卵量和成虫寿

命等参数。 

1.2.3  生命表参数测定  参照段艳茹等（2021）

的方法计算不同药剂处理下草地贪夜蛾的种群

参数。净增殖率(R0)、平均世代周期(T)、内禀增

长率(rm)、周限增长率(λ)和种群加倍时间(DT)的

计算公式如下： 

R0=ΣLxMx； 

T=ΣxLxMx/R0； 

rm=(lnR0)/T； 

λ=erm；
 

DT=ln2/rm。 

式中，Lx 为种群年龄-特征存活率，表示从

卵发育到年龄 x 的存活率；Mx 为种群年龄-特征

繁殖力，表示种群在年龄 x 的平均产雌量。 

1.3  统计分析 

采用 Excel 2013记录和整理数据，应用 SPSS 

24.0 检验方差齐性和数据的正态分布情况后进

行单因素方差分析（One-way ANOVA），Tukey 

HSD 检验比较草地贪夜蛾 3 龄幼虫体内不同处

理间的消化酶活性和生物学特性差异显著性

（P<0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  2 种杀虫剂对草地贪夜蛾幼虫体内消化酶

活性的影响 

2 种杀虫剂亚致死浓度胁迫下，草地贪夜蛾

F0 和 F1 代 3 龄幼虫体内的胃蛋白酶(图 1：A)、α-

淀粉酶(图 1：B)和脂肪酶(图 1：C)活性均下降，

且处理后 F1 代消化酶活性高于 F0 代。其中甲维

盐胁迫下 F0、F1 代胃蛋白酶 [(10.60±0.73)和

(11.13±0.47) U/(mg·prot)] 活性显著低于对照 

（P< 0.05）。氯虫苯甲酰胺胁迫下 F0 代胃蛋白酶

[(11.75±0.68) U/(mg·prot)]活性也显著低于对照

（P<0.05），仅为对照的 71.22%；F1 代胃蛋白酶

[(13.23±1.38 U/(mg·prot)]活性低于对照但未达

到差异显著性（P>0.05）。2 种杀虫剂胁迫下 F0、

F1 代 α-淀粉酶和脂肪酶活性与对照相比无差异

显著性（P>0.05）。 

2.2  2 种杀虫剂对草地贪夜蛾 F1 代生长发育及

繁殖力的影响 

2.2.1  2 种杀虫剂对草地贪夜蛾 F1 代发育历期

的影响  2种杀虫剂亚致死浓度胁迫后草地贪夜

蛾 F1 代卵、幼虫、蛹和世代周期较对照延长，

而成虫期缩短（图 2）。其中蛹期[(14.03±0.62)和

(12.81±0.10) d]显著延长（P<0.05），分别为对 
 

 
 

图 1  2 种杀虫剂亚致死浓度对草地贪夜蛾 3 龄幼虫体内消化酶活性的影响 

Fig. 1  Effects of sublethal concentrations of two insecticides on digestive enzyme activities in the 
3rd instar larvae of Spodoptera frugiperda 

A. 草地贪夜蛾胃蛋白酶活性；B. 草地贪夜蛾α-淀粉酶活性；C. 草地贪夜蛾脂肪酶活性。 

柱上标有不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05，Tukey HSD 检验）。下图同。 

A. Pepsin activity of Spodoptera frugiperda；B. α-amylase activity of Spodoptera frugiperda;  

C. Lipase activity of Spodoptera frugiperda. Histograms with different lowercase letters indicate significant  

differences between treatments (P＜0.05, Tukey HSD test). The same as below. 
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照的 1.94 和 1.77 倍，而卵期和幼虫期无差异显

著性（P>0.05）。甲维盐胁迫下成虫期[(9.60±0.31) 

d]显著缩短（P<0.05），为对照的 74.23%，世代

历期[(44.88±1.06) d]显著延长（P<0.05），为对

照的 1.15 倍。 

 

 
 

图 2  2 种杀虫剂亚致死浓度对草地贪夜蛾 F1 

代不同虫态发育历期的影响 

Fig. 2  Effects of sublethal concentrations of two  
insecticides on the development period of different  

insect stages in F1 generation of Spodoptera frugiperda 
 

2.2.2  2 种杀虫剂对草地贪夜蛾 F1 代体重的影

响  2 种杀虫剂亚致死浓度胁迫后，草地贪夜蛾

F1 代幼虫(1-6 龄)和蛹体重均低于对照，且甲维

盐处理后 3-6 龄幼虫和蛹体重低于氯虫苯甲酰胺

处理（表 1）。甲维盐胁迫下 5 龄幼虫[(40.02± 

1.75)mg] 、 6 龄 幼 虫 [(187.39±4.10)mg] 和 蛹

[(179.05±4.12)mg]重与对照相比均显著降低（P< 

0.05）。氯虫苯甲酰胺亚致死浓度胁迫后，草地

贪夜蛾 F1 代 6 龄幼虫和蛹重显著低于对照（P< 

0.05）。这表明 2 种药剂亚致死浓度对草地贪夜

蛾的生长发育均有显著负面影响。 

2.2.3  2 种杀虫剂对草地贪夜蛾 F1 代繁殖力的

影响  2 种杀虫剂亚致死浓度胁迫下，草地贪夜

蛾 F1 雌成虫的产卵前期延长，而产卵期显著缩

短（图 3：A）（P<0.05）。其中甲维盐处理后产

卵 前 期 [(8.0±0.5)d] 较 对 照 和 氯 虫 苯 甲 酰 胺

[(4.4±0.3)d]处理显著延长（P<0.05），分别为 2

种处理的 1.8 和 1.4 倍，而产卵期[(1.8±0.1)d]较

对照和氯虫苯甲酰胺处理显著缩短（P<0.05），

仅为 2 种处理的 33.38%和 52.82%；氯虫苯甲酰

胺处理后产卵期 [(3.4±0.3)d]较对照显著缩短

（P<0.05），为对照的 63.19%，产卵前期无显著

差异性（P>0.05）。 

2 种杀虫剂亚致死浓度胁迫下，草地贪夜蛾

F1 雌成虫的平均单雌产卵量和日均单雌产卵量

均降低（图 3：B）。其中甲维盐处理后平均单雌

产卵量[(226.5±27.8)粒/雌/日]显著低于对照和氯

虫苯甲酰胺处理（P<0.05），仅为 2 种处理的

25.77%和 47.07%；日均单雌产卵量[(126.5±7.5) 

粒/雌/日]显著降低（P<0.05），为对照的 76.49%。

氯虫苯甲酰胺处理后平均单雌产卵量[(481.2± 

28.5)粒/雌/日]显著降低（P<0.05），仅为对照的

54.75%；日均单雌产卵量无显著差异性（P< 

0.05）。 
 

表 1  2 种杀虫剂亚致死浓度对草地贪夜蛾 F1 代体重的影响 

Table 1  Effects of sublethal concentrations of two insecticides on body weight of F1  
generation of Spodoptera frugiperda 

体重（mg） Weight (mg) 
处理 

Treatment 1 龄幼虫 
1st instar 

2 龄幼虫
2nd instar

3 龄幼虫
3rd instar

4 龄幼虫 
4th instar 

5 龄幼虫 
5th instar 

6 龄幼虫 
6th instar 

蛹 
Pupa 

对照 
Control 

0.06±0.01 a 0.52±0.05 a 3.58±0.27 a 16.75±0.76 a 55.73±2.19 a 224.88±8.34 a 205.76±3.13 a

甲维盐 
Emamectin benzoate 

0.05±0.01 a 0.50±0.02 a 3.10±0.39 a 15.43±0.89 a 40.02±1.75 b 187.39±4.10 b 179.05±4.12 b

氯虫苯甲酰胺 
Chlorantraniliprole 

0.05±0.01 a 0.50±0.01 a 3.44±0.19 a 15.89±0.83 a 50.43±2.85 a 195.52±3.16 b 187.17±3.92 b

同列数据后标有不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05，Tukey HSD 检验)。下表同。 

Data with different lowercase letters in the same column indicate significant differences between treatments (P<0.05, Tukey 
HSD test). The same as below. 
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图 3  2 种杀虫剂亚致死浓度对草地贪夜蛾 F1 代产卵期和单雌产卵量的影响 

Fig. 3  Effects of sublethal concentrations of two insecticides on oviposition period and female  
fecundity of the F1 generation of Spodoptera frugiperda 

A. 草地贪夜蛾产卵前期及产卵期时长；B. 草地贪夜蛾单雌产卵量。 
A. The length of the preoviposition period and theoviposition period of Spodoptera frugiperda;  

B. The number of eggs laid by a single female of Spodoptera frugiperda. 

 

2.3  2 种杀虫剂对草地贪夜蛾 F1 代种群参数的

影响 

2 种杀虫剂亚致死浓度胁迫下，草地贪夜蛾

F1 代净增殖率、内禀增长率和周限增长率均降

低，平均世代周期和种群加倍时间延长（表 2）。

其中甲维盐处理后净增殖率（58.68±8.40）显著

降低（P< 0.05），仅为对照的 11.62%；内禀增长

率（0.10±0.00）和周限增长率（1.11±0.00）显著 

低于对照（P<0.05）；种群加倍时间[(6.6±0.2) d]

较对照显著延长（P<0.05），为 1.64 倍。氯虫苯

甲酰胺处理后草地贪夜蛾 F1 代净增殖率

（160.27±9.71）、内禀增长率（0.13±0.00）和周

限增长率（1.14±0.00）显著低于对照（P<0.05）；

种群加倍时间[(5.1±0.1) d]显著延长，为对照的

1.28 倍。平均世代周期无显著差异性（P>0.05）。 

  
表 2  2 种杀虫剂亚致死浓度对草地贪夜蛾 F1 代种群参数的影响 

Table 2  Effects of sublethal concentrations of two insecticides on the population parameters of the  
F1 generation of Spodoptera frugiperda 

种群参数 Population parameters 

处理 
Treatment 

净增殖率 R0 
Net reproductive 

rate 

内禀增长率 rm

Intrinsic rate of
increase 

周限增长率 λ
Finite rate of

increase 

平均世代周期 T (d)
Mean generation  

time (d) 

种群加倍时间 DT (d)
Population doubling 

time (d) 

对照 
Control 

505.02±40.14 a 0.17±0.00 a 1.19±0.00 a 35.86±0.63 a 4.00±0.05 c 

甲维盐 
Emamectin benzoate 

58.68±8.40 b 0.10±0.00 c 1.11±0.00 c 38.25±0.12 a 6.56±0.20 a 

氯虫苯甲酰胺 
Chlorantraniliprole 

160.27±9.71 b 0.13±0.00 b 1.14±0.00 b 37.39±0.88 a 5.10±0.07 b 

 

3  讨论 

前期室内试验表明，甲维盐和氯虫苯甲酰胺

对草地贪夜蛾具有较好的杀虫效果（李浩等，

2021），在夜蛾科害虫防治中使用频率较高。杀

虫剂除对昆虫具有毒杀作用外，还对其体内消化

酶活性有影响（张丽等，2018）。昆虫的消化酶

包括蛋白酶、α-淀粉酶和脂肪酶，这些酶负责 

分解食物中的糖类、蛋白质、淀粉和脂肪，直接

影响昆虫对营养物质的消化和吸收（张平等，
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2019）。蛋白酶参与昆虫生长发育过程中的多种

生理反应，如纤维蛋白溶解和组织重建等（秦加

敏等，2015；周诗敏等，2021）。何发林等（2019）

研究发现沟金针虫 Pleonomus canaliculatus 3 龄

幼虫在亚致死浓度的氯虫苯甲酰胺处理土壤中

24 h 后，其体内的蛋白酶、α-淀粉酶和脂肪酶活

性显著降低，严重影响沟金针虫对食物的消耗与

利用能力，对其生长发育产生不利的影响。本研

究表明，草地贪夜蛾 3 龄幼虫经甲维盐和氯虫苯

甲酰胺亚致死浓度处理后，其 F0 代幼虫体内胃

蛋白酶活性显著降低，且甲维盐处理对 F1 代幼

虫胃蛋白酶活性具有持续的抑制作用，使昆虫对

食物的利用效率降低（Xu et al.，2016；张莉娅

等，2021）。 

杀虫剂的亚致死浓度不仅影响害虫的生理

和行为特性（Zhao et al.，2018；Fan et al.，2021；

樊宗芳等，2021；何云川等，2021），也能导致

其当代或子代生长发育和繁殖力的变化（Cui  

et al.，2018；王芹芹等，2019；Xu et al.，2021）。

支昊宇等（2021）报道了用亚致死浓度氯虫苯甲

酰胺处理亚洲玉米螟 Ostrinia furnacalis 后当代

种群蛹重量和单雌产卵量降低，且幼虫生长期和

蛹期都延长。梁炜博等（2017）发现噻虫嗪亚致

死浓度对斜纹夜蛾 Spodoptera liture 种群增长有

抑制作用。本研究发现甲维盐和氯虫苯甲酰胺亚

致死浓度处理草地贪夜蛾 3 龄幼虫后，子代（F1）

高龄幼虫（6 龄）和蛹重显著降低，蛹期显著延

长，产卵期和平均单雌产卵量显著减少，表明经

杀虫剂处理后草地贪夜蛾 F1 代的繁殖潜力明显

降低，可能是杀虫剂在体内的残留抑制或延长雌

成虫的卵巢发育（全林发等，2016），使其产卵

前期延长，缩短产卵期，减少产卵量。这些现象

与前述研究结果一致，均表现出杀虫剂的亚致死

浓度对害虫生长繁殖具有一定的不利性。梁炜博

等（2017）研究报道噻虫嗪亚致死浓度处理斜纹

夜蛾后，F1 代的内禀增长率、周限增长率显著降

低，平均世代周期显著延长。本研究结果显示，

草地贪夜蛾经甲维盐和氯虫苯甲酰胺亚致死浓

度胁迫后 F1 代净增值率、内禀增长率和周限增

长率显著降低，平均世代周期和种群加倍时间延

长，与近年来关于杀虫剂亚致死浓度对棉铃虫和

烟草粉螟 Ephestia elutella 等鳞翅目害虫的亚致

死效应研究结果一致（王芹芹等，2019；袁敏等，

2020），这表明杀虫剂亚致死浓度胁迫后草地贪

夜蛾 F1 代具有更低的种群增长潜力。 

本研究比较了草地贪夜蛾消化酶对 2 种不

同作用类型杀虫剂的响应，探究了杀虫剂亚致死

浓度胁迫下其 F1 代生长发育及繁殖力的变化，

进一步通过两性生命表技术测定对其种群参数

的影响，为这 2 种杀虫剂的科学合理使用及害虫

的综合治理提供理论依据。 

4  结论 

草地贪夜蛾在甲维盐和氯虫苯甲酰胺亚致

死浓度作用下，幼虫胃蛋白酶活性被抑制，子代

发育历期延长，繁殖力降低，种群增长缓慢，2

种杀虫剂亚致死浓度对草地贪夜蛾有持续控制

作用。 
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