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氯虫苯甲酰胺对草地贪夜蛾生长发育及 

繁殖的亚致死效应* 
陈冬婧**  杨灯海  俞政平  操海群  李桂亭  周丽君*** 

（安徽农业大学植物保护学院，植物病虫害生物学与绿色防控安徽普通高校重点实验室，合肥 230036） 

摘  要  【目的】 探究氯虫苯甲酰胺对草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 亲代（F0）和子一代（F1）的亚

致死效应，为草地贪夜蛾的防治和氯虫苯甲酰胺的合理使用提供理论依据。【方法】 采用饲料拌毒法测定

氯虫苯甲酰胺对草地贪夜蛾的毒力，利用生命表技术研究了氯虫苯甲酰胺对草地贪夜蛾 F0 代和 F1 代生长

发育及繁殖的亚致死效应。【结果】 与丙酮对照相比，LC25 的氯虫苯甲酰胺处理后草地贪夜蛾 F0 代雌蛾

产卵量显著下降（P < 0.05）、成虫寿命显著延长（P < 0.001）；F1 代 4 龄和 5 龄幼虫历期和成虫寿命均显

著延长（P < 0.05），雌蛾产卵前期及总产卵前期显著延长（P < 0.05），而产卵期显著缩短（P < 0.05），产

卵量（P < 0.001）和卵孵化率（P < 0.05）均显著下降；此外，F1 代种群净增值率（R0）显著降低（P < 0.05），

平均世代周期（T）显著延长（P < 0.05）。【结论】 LC25 的氯虫苯甲酰胺显著影响草地贪夜蛾的生长发育

和繁殖，并抑制其种群增长，对草地贪夜蛾综合防治策略的制定有积极意义。 

关键词  草地贪夜蛾；氯虫苯甲酰胺；亚致死效应 

Sublethal effects of chlorantraniliprole on the development and 
reproduction of Spodoptera frugiperda 

CHEN Dong-Jing**  YANG Deng-Hai  YU Zheng-Ping  CAO Hai-Qun   
LI Gui-Ting  ZHOU Li-Jun*** 

(School of Plant Protection, Anhui Agricultural University, Key Laboratory of Biology and Sustainable Management of Plant Diseases 

and Pests of Anhui Higher Education Institutes, Hefei 230036, China) 

Abstract  [Objectives]  To determine the sublethal effects of chlorantraniliprole on the F0 and F1 generation of Spodoptera 

frugiperda and thereby provide a theoretical basis for the rational use of chlorantraniliprole to control this pest. [Methods]  

The feed mixing method was used to determine the toxicity of chlorantraniliprole to S. frugiperda, and its sublethal effects on 

the development and reproduction of the F0 and F1 generations were studied using life tables. [Results]  Treatment with a 

sublethal concentration (LC25) of chlorantraniliprole significantly reduced (P < 0.05) the fecundity and increased the longevity 

(P < 0.001) of F0 females compared to the acetone-control. The duration of the 4th and 5th larval instars and adult longevity of 

the F1 generation were significantly longer (P < 0.001), as were the pre-oviposition period (APOP) and total pre-oviposition 

period (TPOP) (P < 0.05). The oviposition period was significantly shorter than that of the control (P < 0.05). The oviposition 

period, fecundity (P < 0.001) and hatch rate (P < 0.05) of F1 females were significantly less than in the control group, and, in 

addition, the net reproductive rate (R0) of the F1 generation was significantly lower (P < 0.05) and the average generation cycle 

(T) significantly longer (P < 0.05). [Conclusion]  The results suggest that sublethal concentrations of chlorantraniliprole can 

inhibit the population growth of S. frugiperda, which could contribute developing a comprehensive control strategy for this pest. 

Key words  Spodoptera frugiperda; chlorantraniliprole; sublethal effects 
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草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 属于鳞翅

目夜蛾科，原产于美洲热带和亚热带地区，其幼

虫具有暴食性，喜取食幼苗基部，造成幼苗整株

死亡，严重危害了玉米、高粱及甘蔗等禾本科作

物（中华人民共和国农业农村部，2019；吴孔明，

2020）。2019 年 1 月从缅甸传入我国云南省并迅

速扩散到近二十多个省市（吴孔明，2019）。自

草地贪夜蛾入侵我国以来，对其进行有效防治已

经成为我国农作物保护领域研究的重要任务。目

前，国内尚无登记用于防治草地贪夜蛾的化学药

剂，氯虫苯甲酰胺（Chlorantraniliprole）是 2020

年农业农村部公布的《草地贪夜蛾应急防治用药

推荐名单》中推荐药剂。氯虫苯甲酰胺是一种以

昆虫鱼尼丁受体（Ryanodine receptor, RyR）为作

用靶标的双酰胺类杀虫剂，通过高效激活 RyR

的钙离子通道，导致钙离子失控性释放，进而使

昆虫肌肉麻痹、瘫痪，停止取食，最终中毒死亡

（Lahm et al., 2009）。氯虫苯甲酰胺杀虫谱广，

主要防治多种鳞翅目害虫，对鞘翅目和部分半翅

目害虫也有较好的防效，同时对捕食性和寄生性

天敌表现出低毒且环境生态安全性高等优良特

性（Tohnishi et al., 2005）。  

随着氯虫苯甲酰胺在田间的大量使用，已有

多种鳞翅目害虫的田间种群对其产生了抗药性。

Sun 等（2018）报道 2016 年江西省南昌市潼南

区二化螟Chilo suppressalis田间种群对氯虫苯甲

酰胺已达到了高等水平抗性，抗性倍数为 249.6。

徐巨龙（2020）检测了来自广东、云南、江苏和

山东等地区的小菜蛾 Plutella xylostella 田间种

群，发现小菜蛾田间种群已对氯虫苯甲酰胺产生

了高等水平的抗性，广东种群达到 6 642.12 倍。

草地贪夜蛾具有多食性、繁殖能力强、迁飞扩散

快等生物学特性非常利于抗性的增加和扩散。截

止 2019 年，草地贪夜蛾已对至少 41 种杀虫剂有

效成分产生了不同程度的抗性，其中主要包括已

知作用机制的有机磷和拟除虫菊酯等传统杀虫

剂，也包括双酰胺、多杀菌素等新型杀虫剂（吴

益东等，2019）。2019 年，美国波多黎各部分地

区已检测到田间种群草地贪夜蛾对氯虫苯甲酰

胺产生了 160 倍高等水平抗性，室内连续筛选所 

得抗氯虫苯甲酰胺草地贪夜蛾种群抗性达 237

倍（Bolzan et al., 2019; Gutiérrez et al., 2019）。

害虫抗药性的产生不仅与杀虫剂的使用次数及

选择压等有关，还与害虫本身的生物学特性密切

相关（张余杰，2019）。在田间施用杀虫剂，害

虫除了直接被杀死外，还有部分个体由于药剂喷

洒不均、降解等原因存在亚致死效应（Desneux 

et al., 2007）。亚致死效应会引发害虫生物学特性

的改变，并影响抗药性的产生，而这种影响甚至

可持续多代（Perveen, 2011; Wang et al., 2013），

因此杀虫剂的亚致死效应需多加重视。刘宴弟等

（2021）研究发现 LC10、LC30 和 LC50 的氯虫苯

甲 酰 胺 对 桃 小 食 心 虫 Carposinaniponensis 

walsingham 种群增长有一定抑制作用，与敏感品

系相比，存在产卵量和卵孵化率降低以及后代卵

历期延长等差异。目前，氯虫苯甲酰胺的研究主

要集中在化学合成和抗性机理方面，对草地贪夜

蛾亚致死效应的研究报道较少。 

本研究以草地贪夜蛾 3 龄幼虫为试虫，研究

LC25 的氯虫苯甲酰胺对其亲代（F0）成虫繁殖力

和寿命、子一代（F1）发育历期及繁殖力的影响，

旨在全面评价氯虫苯甲酰胺对草地贪夜蛾种群

生物学特性的影响，为草地贪夜蛾的田间的综合

防治和氯虫苯甲酰胺的合理使用提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

草地贪夜蛾初始种群于 2019 年 5 月采集于

安徽省黄山市黄山区玉米田中，带回实验室内采

用人工饲料饲养且不接触任何杀虫药剂。饲养条

件温度为（25±1）℃，相对湿度为 50%±10%，

光周期为 16L∶8D。成虫以 10%蜂蜜水饲养。室

内饲养 20 代以后，取 3 龄初期幼虫用于本试验。

供试药剂为 97.8%氯虫苯甲酰胺原药，购自上海

安谱实验科技股份有限公司（上海）。 

1.2  氯虫苯甲酰胺对草地贪夜蛾的生物测定 

采 用 国 际 杀 虫 剂 抗 性 行 动 委 员 会

（ Insecticide Resistance Action Committee, 

IRAC）的饲料混毒法（Su et al., 2014）。首先用 
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二甲基亚砜（Dimethyl surfoxide, DMSO）作为

溶剂，将氯虫苯甲酰胺原药溶解配制成 1 000 

mg/L 的母液，再用丙酮将母液稀释成 0.062 5、

0.125、0.25、0.5 和 1 mg/L 5 个浓度梯度，并均

匀地混入 15 g 人工饲料中，以丙酮溶剂作为对

照组。在 24 孔板中平均加入已配好的混毒饲料，

待丙酮挥发后，接入长势均匀、相同龄期且活力

较强的草地贪夜蛾 3 龄幼虫，每个浓度处理 10

头，每个处理 3 次重复。饲养条件同 1.1，96 h

后检查试虫的死亡情况，用细毛笔轻触幼虫后无

反应则视为死亡，并记录死亡幼虫数量。采用

PoloPlus 2.0（LeOra Software, Petaluma, CA, 

USA）计算剂量-反应曲线，确定 LC25 值。 

1.3  LC25的氯虫苯甲酰胺对 F0代草地贪夜蛾成

虫生殖力与寿命的影响 

制备含有 LC25（0.15 mg/L）的氯虫苯甲酰

胺混毒饲料，接入 400 头生理状况一致的草地贪

夜蛾 3 龄幼虫作为 F0 代个体，单头饲养，以丙

酮溶剂作为对照组（Li et al., 2021）。96 h 后观

察试虫的死亡率，将存活的幼虫转移到至未经药

剂处理的新鲜饲料中喂养，直至化蛹，雌雄蛹鉴

别后分开放置于塑料盒中，羽化后配对饲养（每

个处理 40 对），提供 10%的蜂蜜水供成虫吸食，

并且每隔 24 h 更换蜂蜜水。饲养条件同 1.1，每

隔 24 h 观察记录每对草地贪夜蛾产卵量和死亡

率，直至成虫死亡。随机收集药剂处理组和对照

组卵块（各 5 个卵块，每卵块不少于 100 粒），

记录孵化率后作为 F1 代虫源。 

1.4  LC25的氯虫苯甲酰胺对 F1代草地贪夜蛾发

育历期和繁殖力的影响 

F0 代卵块孵化后，药剂处理组和对照组各随

机挑选 200 头幼虫置于 1.1 饲养条件下饲养，每 

隔 24 h 监测并记录幼虫各龄期生长发育进度和

存活率，待化蛹羽化后配对饲养，方法同 1.3，

每隔 24 h 监测并记录包括产卵量、卵孵化率、

产卵时长和成虫寿命等在内的种群特征。 

1.5  数据统计与分析 

运用 TWOSEX-MSChart 程序计算草地贪夜

蛾生命表参数原始数据，包括发育历期、成虫寿

命、产卵前期（Pre-oviposition period, APOP）、

总 产 卵 前 期 （ Total pre-oviposition period, 

TPOP）、产卵期、繁殖力以及种群的净增殖率

（R0）、周限增长率（λ）、内禀增长率（rm）和

平均世代周期（T）等生命表参数；利用 bootstrap

技术计算生命表参数的平均值和标准误；利用

Graphpad prism 7.04 软 件 进 行作 图 ， 采用

SPSS18.0 软件分析草地贪夜蛾药剂处理组和对

照组间发育历期、繁殖力和各种群参数间的差

异。具体计算公式如下： 

m
0

0

, ,r
x x
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R l m e



  1

0 mlnT R r  ， 

0 0

( ) ( )x x x x
x x

T xl m l m
 

 
   。 

式中，x 表示年龄（d），lx 表示特定年龄为 x

时的存活率，mx 表示 x 期限内存活的平均每一个

雌虫所产生的雌虫的后代。 

2  结果与分析 

2.1  氯虫苯甲酰胺对草地贪夜蛾的毒力 

氯虫苯甲酰胺对草地贪夜蛾 3 龄幼虫 96 h

的室内毒力测定结果见表 1。LC25、LC50 和 LC75

分别为 0.15、0.28 和 0.51 mg/L，其中 LC25 值用

于后续研究氯虫苯甲酰胺亚致死剂量对草地贪

夜蛾实验室种群生命表参数的影响。 

 
表 1  氯虫苯甲酰胺对草地贪夜蛾 3 龄幼虫毒力测定 

Table 1  Toxicity of chlorantraniliprole to the 3rd instar larvae of Spodoptera frugiperda 

LC25（95%置信限）（mg/L）

LC25 (95% CL) (mg/L) 

LC50（95%置信限）

（mg/L） 

LC50 (95% CL) (mg/L)

LC75（95%置信限）（mg/L）

LC75 (95% CL) (mg/L) 

斜率±标准误 

Slope ± SE 

卡方（自由度）

2 (df) 

0.15（0.11 - 0.19） 0.28（0.22 - 0.35） 0.51（0.40 - 0.72） 2.55 ± 0.35 8.25 (13) 
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2.2  LC25的氯虫苯甲酰胺对 F0代草地贪夜蛾成

虫生殖力与寿命的影响 

LC25 的氯虫苯甲酰胺对 F0 代草地贪夜蛾雌

成虫产卵量及卵孵化率的影响结果见图 1。LC25

的氯虫苯甲酰胺对 F0 代雌蛾产卵量有显著影响

（P < 0.05）（图 1：A）。LC25 处理组和对照组

F0 代雌蛾的产卵量分别为（1 175.15 ± 91.40）粒

和（1 507.00 ± 107.37）粒，与对照组相比，LC25

的氯虫苯甲酰胺处理后雌蛾产卵量显著下降

（P < 0.05）。LC25 处理组和对照组 F0 代雌蛾卵 

孵化率分别为 84.18% ± 5.69%和 88.40% ± 

5.45%，且二者差异不显著（P > 0.05）（图 1：B）。

这说明 LC25 的氯虫苯甲酰胺对 F0 代雌蛾卵孵化

率没有显著影响。 

LC25 的氯虫苯甲酰胺处理显著影响 F0 代成

虫寿命（P < 0.001）（图 2）。LC25 处理组 F0 代雄

蛾和雌蛾的寿命分别为（12.02 ± 1.54）d 和（12.90 

± 1.57）d，对照组 F0 代雄蛾和雌蛾的寿命分别

为（10.58 ± 2.25）d 和（10.51 ± 1.34）d。与对

照组相比，LC25 的氯虫苯甲酰胺处理后成虫的寿

命均显著延长（P < 0.001）。 
 

 
 

图 1  LC25 的氯虫苯甲酰胺对 F0 代和 F1 代雌蛾产卵量（A）和卵孵化率（B）的影响 

Fig. 1  LC25 of chlorantraniliprole on fecundity and hatchability of F0 and F1 generations of Spodoptera frugiperda 

*表示具有显著差异（P < 0.05，Student’s t 检验）；***表示具有极显著差异（P < 0.001，Student’s t 检验）和 

ns 表示不具有显著差异（P > 0.05，Student’s t 检验）。下图同。 

* indicates significant differences (P < 0.05, Student’s t-test); *** indicates extremely significant differences (P < 0.001, 
Student’s t-test) and ns indicates no significant differences (P > 0.05, Student’s t-test). The same below. 

 

 
 

图 2  LC25 的氯虫苯甲酰胺对 F0 代成虫寿命的影响 

Fig. 2  LC25 of chlorantraniliprole on adult 
longevity of F0 generation of Spodoptera frugiperda 

2.3  LC25的氯虫苯甲酰胺对 F1代草地贪夜蛾发

育历期和繁殖力的影响 

LC25 的氯虫苯甲酰胺处理草地贪夜蛾 3 龄幼

虫后对 F1 代发育历期和寿命的影响结果见表 2。

LC25 的氯虫苯甲酰胺对 F1 代幼虫发育历期和成

虫寿命均有延长。与对照组相比，LC25 处理组 F1

代 4 龄和 5 龄幼虫历期、雌雄成虫寿命、产卵前

期（APOP）及总产卵前期（TPOP）显著延长（P < 

0.05），而产卵期显著缩短（P < 0.05）。 

LC25 的氯虫苯甲酰胺处理草地贪夜蛾 3 龄幼

虫后，F1 代雌蛾产卵量和卵孵化率均受到显著影

响（图 1）。与对照组相比，处理组 F1 代的产卵量 
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表 2  LC25 的氯虫苯甲酰胺对 F1 代不同阶段发育历期的影响 

Table 2  Developmental duration of different stages for F1 generation of Spodoptera frugiperda  
when F0 generation were treated with LC25 of chlorantraniliprole 

发育阶段（d） 
Stages (d) 

CK LC25 

卵 Egg 2.00 ± 0.00 2.50 ± 0.00 

1 龄 1st instar 1.82 ± 0.03 1.81 ± 0.03 

2 龄 2nd instar 1.52 ± 0.03 2.00 ± 0.01 

3 龄 3rd instar 2.17 ± 0.03 2.07 ± 0.03 

4 龄 4th instar 1.98 ± 0.03 2.59 ± 0.02* 

5 龄 5th instar 2.13 ± 0.02 3.01 ± 0.01* 

6 龄 6th instar 3.54 ± 0.02 3.84 ± 0.022 

蛹期 Pupa 6.68 ± 0.07 9.52 ± 0.096 

雌虫成虫寿命 Male adult longevity  11.08 ± 0.24 13.27 ± 0.26* 

雄虫成虫寿命 Female adult longevity  10.58 ± 0.19 11.81 ± 0.20* 

产卵前期 Pre-oviposition period 7.69 ± 0.28 9.43 ± 0.39* 

总产卵前期 Total pre-oviposition period 28.77 ± 0.35 30.46 ± 0.43* 

产卵期 Oviposition period 2.59 ± 0.23 1.86 ± 0.21* 

同行数据后标有*表示具有显著差异（P < 0.05，Student’s t 检验）。下表同。 

Data with * in the same row indicates significant differences (P < 0.05, Student’s t-test). The same below. 
 

（P < 0.001）和卵孵化率（P < 0.05）均显著下降，
LC25 处理组和对照组 F1 代产卵量分别为（413.24 

± 48.79）粒和（1 540.43 ± 110.60）粒，LC25 处理
组和对照组F1代卵孵化率分别为 68.13% ± 4.54%

和 89.65% ± 3.03%。 

2.4  LC25的氯虫苯甲酰胺对 F1代生命表参数的

影响 

LC25 处理显著降低 F1 代净增值率（R0）（P < 

0.05），显著延长平均世代周期（T）（P < 0.05）

（表 3）。这说明 LC25 的氯虫苯甲酰胺对 F1 代表

现为抑制作用。 
 

表 3  LC25 的氯虫苯甲酰胺对 F1 代生命表参数的影响 

Table 3  LC25 of chlorantraniliprole on the life table 
parameters for F1 generation of Spodoptera frugiperda 

生命表参数 
Life table parameters 

CK LC25 

R0 403.49 ± 3.36 45.51 ± 4.43*

λ 0.85 ± 0.33 1.10 ± 0.01 

rm 0.17 ± 0.00 0.09 ± 0.06 

T (d) 35.25 ± 0.10 37.48 ± 0.09*

3  讨论 

在田间施用杀虫剂防治害虫时，由于杀虫剂

在田间的分布和不断降解以及害虫的个体特性

等因素，使得亚致死效应普遍存在，并对害虫的

生长发育和繁殖产生不同程度的影响（Desneux 

et al., 2007）。研究发现亚致死剂量处理后，棉铃

虫 Helicoverpa armigera 和舞毒蛾 Lymantria 

dispar 幼虫生长发育受到抑制，其原因可能是亚

致死剂量药剂导致幼虫营养匮乏，从而抑制其生

长发育（Ren et al., 2012; Yang et al., 2012）。同

样研究发现，亚致死剂量氯虫苯甲酰胺对小菜蛾

和甜菜夜蛾 Spodopira exigua 幼虫生长也具有明

显抑制作用（Lai and Su, 2011; 谭晓伟，2012）。

本研究结果表明，LC25 的氯虫苯甲酰胺对草地贪

夜蛾的生长发育和繁殖均产生不同程度的影响，

表现为 F0 代和 F1 代产卵量及卵孵化率下降、F1

代发育历期延长，其原因可能是氯虫苯甲酰胺降

低了草地贪夜蛾的适合度，从而改变了草地贪夜

蛾的营养代谢，或者是影响了草地贪夜蛾体内激
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素平衡所致（Desneux et al., 2007）。本研究中

LC25 的氯虫苯甲酰胺处理后草地贪夜蛾 F0 代和

F1 代雌、雄成虫寿命显著延长。而 Tobias（2021）

采用浸叶法测定 LC10 和 LC30 的氯虫苯甲酰胺对

草地贪夜蛾 3 龄幼虫的亚致死效应，与对照组相

比，处理 48 h 后 F0 代成虫寿命较对照组显著缩

短，这与本研究结果不同。这可能与氯虫苯甲酰

胺的施用条件和方法以及受药昆虫的种类、生理

状况和生态型不同等因素有关（张余杰，2019）。 

本研究结果表明，LC25 的氯虫苯甲酰胺处理

后草地贪夜蛾 F0 代和 F1 代雌蛾产卵量均显著下

降且 F1代卵孵化率显著降低，与刘宴弟等（2021）

发现 LC30 和 LC50 的氯虫苯甲酰胺处理桃小食心

虫后，其产卵量和卵孵化率降低，以及后代卵历

期延长的研究结果一致。亚致死剂量杀虫剂影响

昆虫产卵量的原因较多，涉及到营养、性信息素

通讯和生殖生理等多方面（杨广明等，2016），

如昆虫在受到杀虫剂的作用后，遗留在其体内的

杀虫剂会继续对卵子和精子造成不同程度的影

响，从而对产卵量和卵孵化率以及卵历期等繁殖

力 指 标 产 生 影 响 （ Abd-Elghafar and Appel, 

1992）。 

此外，氯虫苯甲酰胺处理后草地贪夜蛾 F1

代种群的净增殖率显著降低，而平均世代周期显

著延长。杨洪等（2012）研究发现 LC10 和 LC25

的氯虫苯甲酰胺处理白背飞虱 Sogatella furcifera

若虫后，其种群的净增殖率和内禀增长率降低，

世代平均周期和种群加倍时间延长。Guo 等

（2013）的研究表明，LD25 的氯虫苯甲酰胺处

理小菜蛾后，其种群净增殖率显著降低和世代周

期显著延长。这些报道与本研究结果相一致。 

综合以上研究结果，LC25 的氯虫苯甲酰胺对

草地贪夜蛾产生明显的亚致死效应，主要表现为

幼虫生长发育明显延缓、寿命延长、产卵量和卵

孵化率显著下降，对草地贪夜蛾种群的增长存在

一定的抑制作用。 
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