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摘  要  【目的】 明确内吸性杀虫剂对番茄潜叶蛾 Tuta absoluta 生长发育和存活的影响，为其田间应用

提供理论依据。【方法】 采用室内毒力测定法，评估 7 种内吸性农药对番茄潜叶蛾的毒力效果，并利用

灌根法测定内吸性杀虫剂对番茄潜叶蛾生物学参数的影响。【结果】 氯虫苯甲酰胺、溴氰虫酰胺和四氯

虫酰胺对番茄潜叶蛾幼虫具有较高毒力，其 LC50 值分别为 0.226、2.01 和 26.27 mg a.i./L；番茄苗期，溴

氰虫酰胺、氯虫苯甲酰胺和四氯虫酰胺的灌根处理显著影响了番茄潜叶蛾的幼虫发育历期、蛹期和成虫寿

命，尤其在 2 倍 LC90 浓度处理下，番茄潜叶蛾卵全部死亡，不能正常孵化为幼虫，其发育天数均为 0；

该 3 种药剂的灌根处理显著降低了番茄潜叶蛾的卵孵化率、化蛹率及羽化率，在 2 倍 LC90 浓度下，可使

得番茄潜叶蛾在造成危害前即全部死亡。【结论】 3 种内吸性杀虫剂（溴氰虫酰胺、氯虫苯甲酰胺和四

氯虫酰胺）的灌根处理可使番茄苗成为“引诱陷阱”，预防早期番茄潜叶蛾的发生与为害，这种降低早期

种群数量的措施极大降低了番茄潜叶蛾潜在的暴发风险，为科学治理番茄潜叶蛾提供了新方法。 

关键词  番茄潜叶蛾；内吸性农药；灌根法；生物学参数 

Systemic pesticide screening and the effects of root drenching on  
the biological parameters of Tuta absoluta 
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Abstract  [Aim]  To investigate the effects of systemic pesticides on the development and survival of Tuta absoluta and 

thereby provide a theoretical basis for the application of these pesticides in the field. [Methods]  The toxicity of 7 

insecticides on T. absoluta were tested in the laboratory using the indoor virulence determination method and the effects of 

systemic pesticides on the biological parameters of T. absoluta were analyzed using root drenching. [Results]  Cyantraniliprole, 

chlorantraniliprole, and tetrachlorantraniliprole were the most toxic of the pesticides tested, with LC50 values of 0.226, 2.01, 

and 26.27 mg a.i./L, respectively. Root drenching with cyantraniliprole, chlorantraniliprole and tetrachlorantraniliprole at the 

tomato seedling stage significantly affected larval duration, pupal duration and adult survival, and eggs of T. absoluta died 

which could not hatch into larva normally, reducing this to zero at a concentration of 2-fold LC90. Moreover, root drenching 

with these three insecticides significantly reduced the hatching rate, pupation rate and eclosion rate; a concentration of 2-fold 

LC90 killed all insects before they could cause damage. [Conclusion]  Drenching the roots of tomato seedlings with 
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cyantraniliprole, chlorantraniliprole and tetrachlorantraniliprole completely prevents the occurrence of T. absoluta at the 

tomato seedling stage. This degree of suppression greatly reduces the outbreak risk, and is a new method for the scientific 

control of this pest. 

Key words  Tuta absoluta; systemic pesticide; root drenching; biological parameter 

番茄潜叶蛾 Tuta absoluta 又名番茄潜麦蛾、

南美番茄潜叶蛾，隶属鳞翅目 Lepidoptera 麦蛾科

Gelechiida，是一种具有毁灭性危害的重大入侵

害虫（张桂芬等，2018）。2004 年，欧洲和地

中海植物保护组织将番茄潜叶蛾列为 A1 类检疫

有害生物（张桂芬等，2013）。番茄潜叶蛾适应

性强，寄主范围广，可为害茄科、豆科、苋科、

藜科、菊科、十字花科以及禾本科等 11 科 50 种

植物，喜食茄科植物，尤其嗜食番茄（张嘉惠等，

2023）。我国是全球番茄种植面积最大、分布最

广且产量最高的国家，番茄产量占全球总产量的

1/3 以上（张桂芬等，2022），番茄潜叶蛾一旦

暴发成灾，我国番茄减产率可高达 100%，对我

国番茄产业构成了潜在威胁（李君明等，2021）。 

番茄潜叶蛾在全球范围内呈现逐渐扩张的

趋势，于 1917 年首次在南美洲秘鲁被发现后，

迅速扩散至整个南美洲，现已扩散至亚非欧大陆

的大部分国家和地区（Desneux et al.，2010）。

2017 年 8 月，我国在新疆伊犁地区首次发现并

报道了番茄潜叶蛾的为害，随后其持续扩散至

13 个省（自治区、直辖市），且有向北方蔓延

的趋势，目前已在我国西北、西南、华北和华中

的多个地区暴发（张桂芬等，2019）。番茄潜叶

蛾可在番茄的整个生育期内发生为害，主要以幼

虫潜入叶片潜食叶肉，在叶片上形成潜道，还可

直接蛀入果实内部，严重时可致果实畸形、脱落、

腐烂，甚至绝收 (Biondi et al.，2018)。该虫具

有隐蔽性高、繁殖快、扩散能力强和世代重叠等

生物学特征（Guedes et al.，2019），一旦错过

防治时期，暴发成灾，将严重影响我国番茄产业

的发展。因此，如何有效提前预防并控制其危害

已成为当下亟待解决的问题。 

目前，对番茄潜叶蛾的防治仍以化学杀虫剂

为主，但由于其隐蔽的“潜食”特性，化学农药

不仅难以将番茄潜叶蛾杀灭还容易使其产生不

同程度的抗药性，并带来环境污染和农作物安全

等问题（Chhetri，2018；Choudhary et al.，2022；

Karanu et al.，2024）。杀虫剂的不合理应用已

导致番茄潜叶蛾对机磷类、拟除虫菊酯类、阿维

菌素和茚虫威等药剂产生了不同程度的抗性

（Guedes et al.，2019；Prasannakumar et al.，

2023），加大了对番茄潜叶蛾的防控难度（Barati 

et al.，2018；Kumari et al.，2022）。因此寻求

一种安全、高效、精确，且在番茄潜叶蛾发生为

害之前进行防治的方法，已成为该虫综合治理的

重要方向。本研究采用室内毒力测定试验筛选出

对番茄潜叶蛾有效的内吸性杀虫剂，进一步在番

茄苗期利用灌根法，以期筛选出防治效果好、残

留低，剂量适宜的内吸性药剂，对番茄潜叶蛾进

行科学合理的施药。 

1  材料与方法 

1.1  供试昆虫和植物 

供试番茄潜叶蛾幼虫为山东省农业科学院

植物保护研究所农业昆虫监测与防控创新团队

饲养的室内种群，寄主植物为番茄，生育期为苗

期，种群饲养与试验开展均在光照培养箱（江南，

RXZ-500）中进行，温度（26±1）℃，相对湿度

65%±5%，光周期 16 L∶8 D。 

供试植物为 7-8 片复叶期番茄幼苗，品种为

凯萨。将番茄种子播种于育苗盘中，待长至 3-4

叶期移栽到塑料盆（d = 15 cm，h =13 cm），长

到 7-8 片复叶期时，选取长势良好的番茄苗进行

试验。 

1.2  供试药剂 

7 种供试药剂分别为 200 g/L 氯虫苯甲酰胺

悬浮剂（美国富美实公司）、10%溴氰虫酰胺可

分散油悬浮剂（美国富美实公司）、10%氟啶虫

酰胺水分散粒剂（日本石原产业株式会社）、5%

吡虫啉乳油（江门市大光明农化新会有限公司）、
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25%噻虫嗪水分散粒剂（江苏省丰县百农思达农

用化学品有限公司）、50%氟啶虫胺腈水分散粒

剂（科迪华农业科技有限责任公司）和 10%四氯

虫酰胺悬浮剂（沈阳科创化学品有限公司）。 

1.3  不同杀虫剂对番茄潜叶蛾幼虫的毒力测定 

基于预实验数据，用纯净水将试验药剂稀释

成 5-6 个浓度，200 g/L 氯虫苯甲酰胺悬浮剂浓度为

2.400、1.200、0.600、0.300、0.150 和 0.075 mg a.i./L，

10%溴氰虫酰胺可分散油悬浮剂浓度为 20.000、

10.000、5.000、2.500 和 1.250 mg a.i./L，10%氟

啶虫酰胺水分散粒剂浓度为 100.000、50.000、

25.000、12.500、6.250 和 3.125 mg a.i./L，5%吡

虫啉乳油浓度为 100.000、50.000、25.000、12.500、

6.250 和 3.125 mg a.i./L，25%噻虫嗪水分散粒剂浓

度为 100.000、50.000、25.000、12.500 和 6.250 mg 

a.i./L ， 50% 氟啶虫胺腈水分散粒剂浓度为

100.000、50.000、25.000、12.500、6.250 和 3.125 

mg a.i./L ， 10% 四 氯 虫 酰 胺 悬 浮 剂 浓 度 为

100.000、50.000、25.000、12.500、6.250 和 3.125 

mg a.i./L。参照《农药室内生物测定试验准则杀

虫剂第 14 部分：浸叶法》（NY/T 1154.16-2013），

挑取带有番茄潜叶蛾 2 龄幼虫的番茄叶片，在不

同浓度药液中浸渍 15 s，待表面药液自然晾干后，

将叶片分别放入一次性自封袋（16 cm × 23 cm）

中，每个自封袋装入 1 片叶。自封袋内放有一块

浸润的海绵（4 cm × 4 cm）以保持湿度。将自封

袋吹足空气封口，置于光照培养箱（郭文秀等，

2023）。72 h 后检查并记录各处理幼虫的死亡情

况，轻轻将番茄潜叶蛾剥离叶片，用毛笔尖轻触

虫体，以不动或变色为死亡标准。以清水处理作

为对照，每个处理和对照设 3 次重复，每一重复

共 13-17 头番茄潜叶蛾幼虫。 

1.4  灌根法对番茄潜叶蛾生物学参数的影响 

根据毒力测定结果，分别配置 LC90 和 2 倍

LC90 的药液（溴氰虫酰胺、氯虫苯甲酰胺和四氯

虫酰胺）进行灌根试验。试验开始前 24 h，将番

茄植株浇透水。用注射器在植株根部缓慢灌入药

液 20 mL，1 h 后再灌入 20 mL，以防止土壤中

水分饱和、药液流出，影响试验结果。以清水处

理作为对照。 

选取初羽化（< 24 h）的 8 对番茄潜叶蛾雌

雄成虫进行配对，将配对雌雄成虫置于养虫笼中

（40 cm × 50 cm × 50 cm），每个养虫笼内放入

灌根处理和对照番茄苗各 1 盆。2 d 后，移除成

虫，检查并记录产卵量，每株番茄苗上保留 10

粒卵（每个叶片保留 1 粒卵，并在每个叶片上进

行记号标记，以便区分不同幼虫），多余的卵用

软毛笔轻轻扫掉，每天观察并记录卵的孵化情

况。记录番茄潜叶蛾发育历期（不同龄期的变

化），幼虫发育至 4 龄时，在番茄潜叶蛾根部铺

上脱脂棉，收集番茄潜叶蛾的蛹，放入养虫袋中。

待蛹快羽化时，对蛹进行跟踪并记录羽化数量，

将初羽化的成虫放入养虫笼内，直至成虫自然死

亡。每天进行观察跟踪，记录从卵期、幼虫期、

蛹期和成虫寿命的数据，计算得到番茄潜叶蛾的

卵孵化率，化蛹率及羽化率。每个处理 10 个重

复，每个重复为 1 株番茄，每株番茄上为 10 粒

卵。 

1.5  数据分析 

采用 SPSS 25.0 软件对数据进行统计分析。

毒力回归方程、LC50、LC90 及 95%置信限采用

Probit 法。不同药剂浓度（CK、LC90 和 2 倍 LC90）

对番茄潜叶蛾各虫态发育历期、卵孵化率、化蛹

率及羽化率的影响数据采用单因素方差分析，并

利用 Tukey 法比较差异显著性（P < 0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  不同药剂对番茄潜叶蛾幼虫的毒力 

由表 1 可知，7 种药剂对番茄潜叶蛾 2 龄幼

虫的室内毒力大小依次为氯虫苯甲酰胺>溴氰虫

酰胺>四氯虫酰胺>氟啶虫酰胺、吡虫啉、噻虫嗪

和氟啶虫胺腈，LC50 值分别为 0.226、2.01、

26.27、> 100、> 100、> 100 和>100 mg a.i./L

（表 1）。 

2.2  药剂灌根对番茄潜叶蛾生物学参数的影响 

2.2.1  药剂灌根对番茄潜叶蛾各虫态发育历期

的影响  与对照相比，溴氰虫酰胺 LC90 灌根处 
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表 1  不同药剂对番茄潜叶蛾幼虫的毒力 

Table 1  Toxicity of different insecticides to Tuta absoluta larvae 

杀虫剂 
Insecticides 

毒力回归方程 
Toxic regression 

equation 

LC50 

(mg a.i./L)

95%置信限 

（mg a.i./L） 
95% confidence 

interval (mg a.i./L)

LC90 

(mg a.i/L)

95%置信限 

（mg a.i./L） 
95% confidence 

interval (mg 
a.i./L) 

相关系数
R2 

Correlation 
coefficent 

氯虫苯甲酰胺 
Chlorantraniliprole 

y = 0.842+0.566 x 0.226 0.163-0.309 2.173 1.252-5.470 0.981 

溴氰虫酰胺  
Cyantraniliprole 

y =﹣0.687+0.985 x 2.01 1.466-2.534 7.387 5.614-11.306 0.979 

氟啶虫酰胺 Flonicamid — > 100 — > 100 — — 

四氯虫酰胺 
Tetrachlorantraniliprole 

y =﹣2.308+0.706 x 26.27 19.208-35.340 > 100 — 0.986 

吡虫啉 Imidacloprid — > 100 — > 100 — — 

噻虫嗪 Thiamethoxam — > 100 — > 100 — — 

氟啶虫胺腈 Sulfoxaflor — > 100 — > 100 — — 

“—”未进行毒力回归。 “—”No toxicity regression was performed. 

 

理对番茄潜叶蛾卵期、幼虫期、蛹期和成虫寿命

都没有显著性影响；但 2 倍 LC90 处理对番茄潜

叶蛾卵期（F = 198.09， P < 0.001）、幼虫期（F 

= 260.27，P < 0.001）、蛹期（F = 478.69，P < 

0.001）和成虫寿命（F = 896.37，P < 0.001）都

有显著性影响，2 倍 LC90 处理导致番茄潜叶蛾卵

全部死亡，不能正常孵化为幼虫（图 1：A）。 

与对照清水处理相比，氯虫苯甲酰胺 LC90

和 2 倍 LC90 灌根处理显著延长了番茄潜叶蛾的

卵期（F = 230.61，P < 0.001）；LC90 与 2 倍 LC90

浓度处理导致番茄潜叶蛾卵全部死亡，不能正常

孵化为幼虫（图 1：B）。 

与对照清水处理相比，四氯虫酰胺 LC90 灌

根处理对番茄潜叶蛾卵期没有显著影响（F = 

0.413, P = 0.523），但 LC90 与 2 倍 LC90 处理后，

卵不能正常孵化，全部死亡（图 1：C）。 
 

 
 

图 1  溴氰虫酰胺（A）、氯虫苯甲酰胺（B）和四氯虫酰胺（C）灌根对番茄潜叶蛾卵期、 

幼虫期、蛹期及成虫寿命的影响 

Fig. 1  The effects of cyantraniliprole (A), chlorantraniliprole (B), and tetrachlorantraniliprole (C)) on egg duration, 
larval duration, pupal duration and adult longevity of Tuta absoluta with root drenching 

CK: 清水，对照。图中数据为平均值±标准误。柱上不同字母表示处理间显著差异（P < 0.05，Tukey 检验）。下图同。 

CK Clear water, control. Data are mean±SE. Histograms with different letters indicate significant difference  
(P < 0.05, Tukey test). The same below. 
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2.2.2  灌根法对番茄潜叶蛾卵孵化率、化蛹率及

羽化率的影响  对于溴氰虫酰胺来说，与对照相

比，LC90 浓度的处理对番茄潜叶蛾卵孵化率没有

显著性影响，但显著降低了其化蛹率（F = 100.919， 

P < 0.001）及羽化率（F = 114.986，P < 0.001）；

在 2 倍 LC90 浓度的处理下，卵无法正常孵化，

全部死亡（图 2：A）。 

对于氯虫苯甲酰胺和四氯虫酰胺来说，与对

照相比，在 LC90 浓度的处理与 2 倍 LC90 浓度的

处理下，卵无法正常孵化，全部死亡（图 2：B，C）。 
 

 
 

图 2  灌根施药后溴氰虫酰胺（A）、氯虫苯甲酰胺（B）和四氯虫酰胺（C） 

对番茄潜叶蛾孵化率、化蛹率及羽化率的影响 

Fig. 2  The effects of cyantraniliprole (A), chlorantraniliprole (B) and tetrachlorantraniliprole  
(C) on hatching rate, pupation rate and eclosion rate of Tuta absoluta with root drenching 

 

3  结论与讨论 

本研究结果显示，氯虫苯甲酰胺、溴氰虫酰

胺和四氯虫酰胺对番茄潜叶蛾幼虫毒杀效果显

著，其中氯虫苯甲酰胺毒力最高。表明酰胺类杀

虫剂对番茄潜叶蛾幼虫具有很好的防治效果，这

与郭文秀等（2023）研究结果一致。 

内吸性指植物的某一部位或多个部位吸收

药剂后，药剂以单方向、双向或任意方向在植物

体内传导，实现对植物的全面保护，并杀死害虫

（白婷婷等，2019）。灌根施药是一种专用于内

吸性药剂的施药方式，通过根部施药使根系吸收

药剂，通过“生物抽提”的方式将药剂运输到目

标作用部位，对害虫产生毒杀作用（宗建平等，

2009）。与喷雾方法相比，灌根施药用药范围集

中、药液损失较少、药效持久，且用药期间对害

虫天敌和传粉昆虫等具有较高的安全性（杨庆喜

等，2019）。 

双酰胺类杀虫剂通过激活昆虫鱼尼丁受体，

导致细胞内质网等钙库中的钙离子外流，扰乱动

作电位的钠钾平衡，抑制昆虫肌肉收缩，引起麻

痹，最终导致昆虫死亡 (Ribeiro et al.，2014；

Yang et al.，2019)，对鳞翅目害虫具有显著的触

杀、胃毒和内吸活性，防治高效且安全。目前，

常用的双酰胺类杀虫剂包括氯虫苯甲酰胺、溴氰

虫酰胺、四氯虫酰胺和四唑虫酰胺等。前期研究

发现，亚致死浓度氯虫苯甲酰胺可显著延长亚洲

玉米螟 Ostrinia furnacalis 的幼虫发育历期和蛹

期，并显著降低产卵量（支昊宇等，2021）。斜

纹夜蛾 Spodoptera litura 经溴氰虫酰胺 LC40处理

后，产卵量和卵孵化率均显著低于对照，发育历

期显著延长（桑松等，2014）。近年来，随着化

学农药的大量使用，鳞翅目害虫如番茄潜叶蛾对

双酰胺类杀虫剂产生了显著抗性。例如，在尼日

利亚，田间番茄连续 2 年使用酰胺类杀虫剂后，

番茄潜叶蛾种群对氯虫苯甲酰胺的抗性已显著

增加，可达到 16.9 倍（Oke et al.，2020）。我

国研究发现，云南和新疆的番茄潜叶蛾种群对氯

虫苯甲酰胺已达高抗水平，抗性倍数分别为 212

和 169 倍（李晓维等，2022）。因此，亟需开发

精准高效的防治措施。本研究采用灌根法处理番
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茄苗，发现溴氰虫酰胺、氯虫苯甲酰胺和四氯虫

酰胺能够显著降低番茄潜叶蛾的卵孵化率、化蛹

率及羽化率，尤其是 2 倍 LC90 药剂处理，卵无

法正常孵化，全部死亡，在造成危害前番茄潜叶

蛾几乎死亡。研究结果表明，在番茄苗期利用这

3 种内吸性杀虫剂进行灌根处理，然后将番茄苗

定殖移栽到温室大棚，可使其成为“引诱陷阱”，

诱集番茄潜叶蛾产卵，从而降低温室大棚中番茄

潜叶蛾的种群数量。 

番茄是我国的大宗蔬菜，研究科学合理的施

药方法控制番茄潜叶蛾的发生，既能保障番茄供

给，也能减少农药使用对番茄食用安全的影响。

本研究发现，溴氰虫酰胺、氯虫苯甲酰胺和四氯

虫酰胺 3 种内吸性杀虫剂在番茄苗期进行灌根

处理，可有效毒害番茄潜叶蛾的卵，从而压制其

早期种群数量，为番茄潜叶蛾的科学治理提供了

新思路和新方法。未来还需进一步研究该防治

措施的田间持效期，提高其对番茄潜叶蛾的防

治效果。 
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