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高 CO2浓度下烯啶虫胺亚致死浓度对 

褐飞虱生活史和种群动态的影响* 
周洪汕 1**  尚方格 1  陈  亮 2  赵慕华 1  郝  涛 3  吴  刚 1*** 

（1. 华中农业大学植物科技学院，武汉 430070；2. 湖北省林业有害生物防治检疫总站， 

武汉 430079；3. 湖北省野生动植物保护总站，武汉 430079） 

摘  要  【目的】 通过研究高 CO2 浓度下烯啶虫胺亚致死浓度对褐飞虱 Nilaparvata lugens 生活史和种群

参数的影响，明确褐飞虱在高 CO2 浓度下生物学响应特征，为未来全球气候变暖下褐飞虱的防控提供理

论参考。【方法】 利用两性生命表，研究了当前大气 CO2 浓度（Ambient CO2）和高 CO2 浓度（Elevated CO2）

下烯啶虫胺亚致死浓度 LC15 对褐飞虱生活史参数的影响，并用软件模拟了褐飞虱的种群动态。【结果】 烯

啶虫胺亚致死浓度 LC15 处理，两个 CO2 浓度下均可显著延长褐飞虱的若虫发育历期（P<0.05），进一步延

长褐飞虱平均世代周期。两个 CO2 浓度下对照处理无显著差异（P>0.05）。烯啶虫胺亚致死浓度 LC15 处理

褐飞虱 3 龄若虫后，当前大气 CO2 浓度下褐飞虱雌虫产卵量无显著差异（P>0.05），高 CO2 浓度下雌虫产

卵量显著增加（P<0.05），从 366.5 粒上升到 473.4 粒；当前大气 CO2 浓度下褐飞虱种群内禀增长率从 

0.195 0 下降到 0.174 1，净增殖率从 181.7 下降到 129.8；高 CO2 浓度下褐飞虱种群内禀增长率从 0.187 0

上升到 0.198 5，净增殖率从 137.4 上升到 236.7。【结论】 烯啶虫胺亚致死浓度处理褐飞虱，高 CO2 浓度

下褐飞虱繁殖力增加，有利于种群增长，可能存在再猖獗的风险。 

关键词  褐飞虱；高 CO2 浓度；烯啶虫胺；种群动态；两性生命表 

Effects of sublethal concentration of nitenpyram on the life history 
and population dynamics of brown planthopper, Nilaparvata  

lugens under elevated CO2 levels 
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Abstract  [Aim]  To investigate the effects of sublethal concentrations of nitenpyram on the individual life history and 

population parameters of Nilaparvata lugens under elevated CO2, and clarify the biological characteristics of N. lugens to 

elevated CO2, and thereby provide information relevant to the prevention and control of this pest in the future global warming. 

[Methods]  The effects of a sublethal concentration of nitenpyram LC15 on the life history parameters of the brown 

planthopper under ambient, and elevated, CO2 concentrations were investigated using a two-sex life table, and the population 

dynamics of this species was simulated using software. [Results]  An LC15 sublethal concentration of nitenpyram 

significantly prolonged nymph development under both CO2 concentrations (P<0.05), and further extended the average 

generation history. No significant difference was found between control treatments under both CO2 concentrations (P>0.05). 

There was no significant difference in egg production under ambient CO2 conditions (P>0.05), but female fecundity increased 
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significantly from 366.5 to 473.4 under elevated CO2 levels (P<0.05). The intrinsic growth rate also increased from 0.187 0 to 

0.198 5, and the net reproductive rate increased from 137.4 to 236.7 under elevated CO2 levels. [Conclusion]  Brown 

planthoppers treated with a sublethal concentration of nitenpyram had increased fecundity under an elevated CO2 conditions, 

which suggests that global warming may make it harder to control of this pest. 

Key words  Nilaparvata lugens; elevated CO2; nitenpyram; population dynamic; two-sex life table 

CO2 浓度升高和温度上升是全球气候变化

的主要表现，二氧化碳是导致全球变暖最主要的

温室气体之一。大气 CO2 浓度已从工业革命前

280 µL/L 达到 2019 年 410 µL/L 左右；预计 2090

年大气 CO2 浓度将达到 809 µL/L（Pan et al.，

2014）。大气 CO2 浓度的升高可直接影响昆虫宿

主植物的生长发育，进而影响到昆虫的行为和生

理代谢（戈峰和陈法军，2006；Thomson et al.，

2010）。 

褐飞虱 Nilaparvata lugens 是水稻上重要的

害虫，其为害对水稻的生产和经济效益可造成严

重的影响（Garrood et al.，2016），亚洲地区水稻

平均每年减产约 100 万吨都是由褐飞虱造成的

（Zhang et al.，2016）。当前对褐飞虱主要采取

化学防治，化学防治伴随的褐飞虱抗药性逐年增

加，是未来褐飞虱防控需要面临的问题（Wu 

et al.，2018）。 

杀虫剂毒力会随着施用时间的推移和环境

的改变会发生改变，一般杀虫剂毒力会逐渐递减

进而形成亚致死浓度（张莉娅等，2021）。不同

种类的昆虫暴露在亚致死浓度下，其亚致死效应

也存在极大的差异（马冲等，2012），如不利于

昆虫生长发育（Kang et al.，2018），增加昆虫抗

药性（Gong et al.，2015），刺激繁殖（Tang et al.，

2019）及害虫再猖獗（吴进才，2011）。烯啶虫

胺属于氯代烟碱类杀虫剂，是防治刺吸式口器害

虫的主要药剂，作用于昆虫中枢神经系统的烟碱

型乙酰胆碱受体。近年来大规模应用于水稻褐飞

虱的防治，由于其大量使用，褐飞虱对其也呈现

出一定的抗性（Zhang et al.，2017）。已有研究

结果表明 CO2 浓度升高可能不利于抗吡虫啉褐

飞虱的发育和存活，从而对其种群增长造成不利

影响（刘敬，2014）。大气 CO2 浓度不断增加的

环境下，褐飞虱对烯啶虫胺敏感性及烯啶虫胺亚

致死效应将如何变化？本试验通过研究烯啶虫

胺亚致死浓度 LC15 对当前大气 CO2 浓度和高

CO2 浓度下褐飞虱连续多代个体生长发育和生

活史参数的影响，分析其种群动态的变化，旨在

着眼于 CO2 不断升高环境下，预测褐飞虱对烯啶

虫胺敏感性变化，为将来有效防治褐飞虱提供理

论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试昆虫 

供试褐飞虱由华中农业大学湖北省重点实

验室水稻教研组提供，以水稻品种 TN1（种植于

正常 CO2 浓度下，加有 Kimura B 营养液（郑晓

旭, 2021; Liang et al.，2006）的塑料盆中，待三

叶期转移到 2 L的玻璃烧杯中供褐飞虱取食和产

卵，连续饲养多代（文栋, 2018），本试验共设置

2 个 CO2 浓度处理，分别为当前大气 CO2 浓度

（Ambient CO2）、高 CO2 浓度（Elevated CO2，

800 µL/L）。饲养条件为人工气候培养箱内温度

（27±1）℃，相对湿度 70%±5%，光周期 14 L∶

10 D。 

1.2  供试药剂 

烯啶虫胺（Nitenpyram）原药，纯度 97%，

购自湖北康宝泰精细化工有限公司，TritongX- 

100 购自 Sigma 公司，丙酮（分析纯）购自国药

集团化学试剂有限公司。 

1.3  毒力测定 

稻苗浸渍法（倪珏萍，2007）：将培养好的 

TN1 水稻苗（约 10 cm 高）洗净，15 根一组，

放于阴凉处晾至稻苗表面无水痕，将稻苗浸于配

制好的系列浓度药液中约 30 s，取出放在干净报

纸上晾干，用脱脂棉包住稻苗根部，将脱脂棉浸
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水后放入一次性塑料杯（500 mL PP 杯）中，以

标准一致的 3 龄中期若虫为试虫，每个杯子接入

15头，每个浓度重复 3次，以含 0.1% Triton X-100 

的清水为对照。接入试虫后用纱布封口（杨鹏，

2017），放于温度（27±1）℃，光周期 14 L︰10 D

的恒温恒湿人工气候箱中培养，96 h 后检查结

果，以不能自由活动为死亡，记录活虫数，使用

DPS 软件分析 LC15 值、95%置信区间、自由度、

斜率和毒力回归曲线。 

1.4  褐飞虱若虫发育历期和存活率 

试验前消毒处理 400 支试管（18 cm × 

18 mm），分成 4 组，每组 100 支，分别取当前大

气 CO2 浓度和高 CO2 浓度下当天初孵的 1 龄褐

飞虱若虫各 100 头，分别接入加有 1 株三叶期健

康水稻苗的 100 支试管（18 cm × 18 mm，试管

底部加入 1 mL 营养液）（文栋，2018）。接种完

成后，褐飞虱若虫发育历期及存活率记录方法参

考文栋（2018）。 

1.5  褐飞虱成虫寿命和繁殖率记录 

褐飞虱成虫初羽化后，在 1-2 d 内分别在

25 cm × 30 mm 规格大试管中完成雌雄成虫配对

（每管接入 1 头雄虫和 1 头雌虫。完成配对后分

别放回对应处理的培养箱中，每天观察记录成虫

存活情况，从羽化到死亡为成虫寿命。自初次配

对 6-7 d 后记录每管孵化若虫的数量，依次记录

每次转移的孵化情况，以此来估算褐飞虱产卵量 

（文栋，2018；郑晓旭，2021）。 

1.6  褐飞虱两性生命表的建立和种群动态模拟 

利用两性生命表理论（Chi and Liu 1985；

Chi，1988）建立当前大气 CO2 浓度和高 CO2 浓

度下烯啶虫胺亚致死浓度 LC15 处理后褐飞虱的

两性生命表（Two-Sex life table），并用软件模拟

褐飞虱种群动态发生情况。 

1.7  数据分析 

本试验数据采用两性生命表软件（Twosex- 

MSChart）（Chi，2017a）进行统计分析。本研究

同时模拟了褐飞虱种群动态变化（Chi，2017b），

统计其种群参数。褐飞虱个体两性生命表及种群

参数分析与计算方法参考文栋（2018）和郑晓旭

（2021）。 

2  结果与分析 

2.1  高 CO2 浓度下烯啶虫胺对褐飞虱的毒力 

烯啶虫胺对褐飞虱的毒力测定结果见表 1。

当前大气 CO2 浓度和高 CO2 浓度下烯啶虫胺对

褐飞虱 3 龄若虫的 LC15分别为 0.50 和 1.68 mg/L， 

高 CO2 浓度下褐飞虱对烯啶虫胺的敏感性较当

前大气 CO2 浓度下显著降低（P<0.05），大气 CO2

浓度升高可能影响褐飞虱对烯啶虫胺的敏感性。

本试验以烯啶虫胺 0.50 mg/L 处理当前大气 CO2

浓度下褐飞虱的 3 龄若虫，以 1.68 mg/L 处理高

CO2 浓度下褐飞虱的 3 龄若虫。 

 
表 1  当前 CO2（aCO2）和高 CO2（eCO2）浓度下烯啶虫胺对褐飞虱 3 龄若虫的毒力测定 

Table 1  Toxicity of nitenpyram to the 3rd instar nymph of Nilaparvata lugens under ambient CO2 

(aCO2) and elevated CO2 (eCO2) concentrations 

CO2 浓度 CO2 concentrations 斜率±标准差 Slope±SE LC15 (95% CI) (mg/L) LC50 (95% CI) (mg/L) 卡方值 χ2 (df)

aCO2 1.99±0.22 0.50 (0.34-0.66) 1.66 (1.33-2.08) 9.81 (3) 

eCO2 2.44±0.29 1.68 (1.13-2.64) 4.46 (2.78-6.89) 14.23 (3) 

CI: 置信区间 Confidence interval. 

 

2.2  高 CO2浓度下烯啶虫胺亚致死浓度处理对

褐飞虱生活史参数的影响 

由表 2 可以看出，不同 CO2 浓度下，褐飞

虱卵期（Egg）、1 龄（N1）的历期无显著性差

异（P>0.05）；烯啶虫胺亚致死浓度处理褐飞虱

3 龄若虫后，不同 CO2 浓度下褐飞虱 3 龄（N3）、

4 龄（N4）、5 龄（N5）发育历期延长，总产卵 
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表 2  当前 CO2（aCO2）和高 CO2（eCO2）浓度下烯啶虫胺亚致死浓度处理对褐飞虱的生活史参数的影响 

Table 2  Effects of the sublethal concentrations of nitenpyram on the life history parameters of Nilaparvata lugens 
under ambient CO2 (aCO2) and elevated CO2 (eCO2) concentrations 

不同 CO2 浓度 Different CO2 concentrations 
参数 Parameters 

aCO2-CK aCO2-LC15 eCO2-CK eCO2-LC15 

卵期（d）Egg stage (d) 8.00±0.04 a 8.00±0.04 a 8.00±0.04 a 8.00±0.04 a 

1 龄（d）1st instar N1 (d) 2.92±0.03 a 2.97±0.02 a 2.94±0.03 a 2.89±0.04 a 

2 龄（d）2nd instar N2 (d) 2.00±0.04 c 2.06±0.03 ab 2.00±0.04 c 2.01±0.01 bc

3 龄（d）3rd instar N3 (d) 2.15±0.04 a 2.18±0.04 a 2.04±0.02 b 2.12±0.04 ab

4 龄（d）4th instar N4 (d) 2.10±0.04 bc 2.20±0.05 ab 2.05±0.03 c 2.22±0.05 a 

5 龄（d）5th instar N5 (d) 3.11±0.05 c 3.87±0.07 a 3.17±0.04 c 3.41±0.06 b 

产卵前期（d）Pre-oviposition, APOP (d) 1.24±0.23 a 1.00±0.07 a 0.90±0.06 a 0.79±0.06 a 

总产卵前期（d）Total pre-oviposition, TPOP (d) 21.50±0.27 b 22.40±0.16 a 21.27±0.09 b 21.62±0.16 b 

产卵量（粒/雌）Fecundity (grains/female) 403.7±42.3 ab 405.6±40.9 ab 366.5±31.0 b 473.35±31.32 a

雌成虫寿命（d）Female adult longevity (d) 18.72 ± 1.01 a 19.19 ± 1.17 a 19.47 ± 1.20 a 20.98 ± 1.27 a

雄成虫寿命（d）Male adult longevity (d) 26.96 ± 1.67 ab 27.08 ± 1.06 a 23.44 ± 1.47a 27.90 ± 1.78 a

成虫前存活率（%）Preadult survival rate (%) 78.75 ± 5.00 ab 71.00 ± 5.00 b 88.75 ± 4.00a 87.50 ± 4.00 a

CK：未进行烯啶虫胺药剂处理；表中数据为平均值±标准误，不同小写字母代表不同处理间差异显著（P<0.05，配对

引导检验）。下表同。 

CK: The treatment without nitenpyram; Data in the table are mean±SE, and followed by the different lowercase letters 
indicate significant difference among different treatments at 0.05 level by paired bootstrap test. The same below. 

 
前期由高到低依次为 aCO2-LC15>eCO2-LC15> 

aCO2-CK>eCO2-CK。当前 CO2 浓度下烯啶虫胺

亚致死浓度处理褐飞虱后繁殖力无显著差异

（P>0.05）；高 CO2 浓度下烯啶虫胺亚致死浓

度处理褐飞虱后繁殖力显著增加（P<0.05），

产卵量从 366.5 粒上升到 473.4 粒；烯啶虫胺

亚致死浓度处理后，当前大气 CO2 浓度下褐飞

虱存活率下降，但差异不显著（P>0.05）；高

CO2 浓度下褐飞虱存活率基本不变，分别为

88.75%和 87.50%。结果表明烯啶虫胺亚致死浓

度处理后，当前大气 CO2 浓度下褐飞虱受到一

定的遏制，但高 CO2 浓度下褐飞虱产卵量增

加，有利于褐飞虱种群增长。 

2.3  高 CO2浓度下烯啶虫胺亚致死浓度处理对

褐飞虱特定年龄-龄期生命期望（exj）的影响 

对不同 CO2 浓度下烯啶虫胺亚致死浓度处

理褐飞虱的特定年龄 -龄龄期生命期望（The 

age-stage life expectancy，exj）作图（图 1），由

图 1（A - D）可以看出，不同 C O 2 浓度下 

烯啶虫胺亚致死浓度处理后褐飞虱的特定年龄-

龄期生命期望（exj）由高到低依次为 eCO2-LC15

（41.18）>eCO2-CK（39.13）>aCO2-CK（36.89）> 

aCO2-LC15（36.85）。研究表明，高 CO2 浓度下

烯啶虫胺亚致死浓度处理褐飞虱的生命期望最

高，增加危害时间。 

2.4  高 CO2浓度下烯啶虫胺亚致死浓度处理对

褐飞虱种群参数的影响 

从表 3 可以看出，烯啶虫胺亚致死浓度处理

后，当前大气 CO2 浓度下褐飞虱种群内禀增长率

（the intrinsic rate of increase, r）和周限增长率

（(the finite rate of increase，λ）显著下降（P< 

0.05），高 CO2 浓度下有所上升，差异不显著

（P>0.05）；当前大气 CO2 浓度下烯啶虫胺亚致

死浓度处理后褐飞虱净增殖率（the net reproductive  
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图 1  当前 CO2（aCO2）和高 CO2（eCO2）浓度下烯啶虫胺亚致死浓度对 

褐飞虱特定年龄-龄期生命期望（exj）的影响 

Fig. 1  Effects of sublethal concentrations of nitenpyram on the age-stage specific life expectancy (exj) of  
brown planthopper under ambient CO2 (aCO2) and elevated CO2 (eCO2) concentrations 

A. aCO2-CK; B. aCO2-LC15; C. eCO2-CK; D. eCO2-LC15. 

CK：未进行烯啶虫胺药剂处理; Egg：卵期；Female：雌虫；Male：雄虫。 

N1：1 龄；N2：2 龄；N3：3 龄；N4：4 龄；N5：5 龄。下图同。 

CK：The treatment without nitenpyram; Egg: Egg stage; N1: 1st instar; N2: 2nd instar;  

N3: 3rd instar; N4: 4th instar; N5: 5th instar. The same below. 
 

 

表 3  当前 CO2（aCO2）和高 CO2（eCO2）浓度下烯啶虫胺亚致死浓度褐飞虱的种群参数 

Table 3  Population parameters of the generation Nilaparvata lugens in response to nitenpyram's sublethal 
concentrations under ambient CO2 (aCO2) and elevated CO2 (eCO2) concentrations 

不同 CO2 浓度 Different CO2 concentrations 
种群参数 Population parameters 

aCO2-CK aCO2-LC15 eCO2-CK eCO2-LC15 

内禀增长率 r（d﹣1） 

Intrinsic rate of increase (d﹣1) 
0.195 0±0.006 3 a 0.174 1±0.006 6 b 0.187 0±0.006 4 ab 0.198 5±0.004 7 a

周限增长率 λ（d﹣1） 

Finite rate of increase (d﹣1) 
1.215 3±0.007 6 a 1.190 2±0.007 9 b 1.205 6±0.007 7 ab 1.219 6±0.005 8 a

净繁殖率 R0  
Net reproduction rate of increase 

181.7±29.3 ab 129.8±23.0 b 137.4±22.9 b 236.7±30.8 a 

平均世代周期 T（d） 
Mean generation time (d) 

26.7±0.2 b 28.0±0.2 a 26.3±0.3 b 27.5±0.3 a 
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rate, R0）下降，差异不显著（P>0.05）；高 CO2

浓度下烯啶虫胺亚致死浓度处理后褐飞虱净增

殖率（R0）显著增加（P<0.05）；当前大气 CO2

浓度和高 CO2 浓度烯啶虫胺亚致死浓度处理后，

褐飞虱平均世代周期（Mean generation time, T）

显著增加（P<0.05）。结果显示高 CO2 浓度下烯

啶虫胺亚致死浓度利于褐飞虱种群增长，再猖獗

可能性较大，加重对水稻的危害。 

对当前大气 CO2 浓度和高 CO2 浓度下烯啶

虫胺亚致死浓度处理后褐飞虱的种群动态进行

模拟（图 2），发现当前大气 CO2 浓度下，烯啶

虫胺亚致死浓度处理后褐飞虱的种群增长低于

对照处理，烯啶虫胺亚致死浓度对褐飞虱种群增

长有一定的遏制作用；但高 CO2 浓度下，烯啶虫

胺亚致死浓度处理后褐飞虱的种群增长较对照

处理加快，促进其种群增长。 

2.5  不同 CO2浓度下烯啶虫胺亚致死浓度处理

对褐飞虱特定年龄-龄期存活率（sxj）的影响 

对不同 CO2 浓度下烯啶虫胺亚致死浓度处

理褐飞虱的特定年龄-龄期存活率（The age-stage  

specific survival rate，sxj）作图（图 3），分析不

同 CO2 浓度下烯啶虫胺亚致死浓度处理对褐飞

虱寿命的影响。如图 3 所示，当前大气 CO2 浓度

下烯啶虫胺亚致死浓度处理后褐飞虱存活率较

对照处理下降但无显著差异（P>0.05）；高 CO2 

 

 
 

图 2  当前 CO2（aCO2）和高 CO2（eCO2） 

浓度下烯啶虫胺亚致死浓度处理 

褐飞虱的种群增长模拟 

Fig. 2  Simulation of population growth of brown  
planthopper under sublethal concentrations of 

nitenpyram treatments under ambient CO2 (aCO2)  
and elevated CO2 (eCO2) concentrations 

 

 
 

图 3  当前 CO2（aCO2）和高 CO2（eCO2）浓度下烯啶虫胺亚致死浓度对褐飞虱特定年龄-龄期存活率（sxj）的影响 
Fig. 3  Effects of sublethal concentrations of nitenpyram on the specific age-stage survival rate (sxj) of brown 

planthopper under ambient CO2 (aCO2) and elevated CO2 (eCO2) concentration  

A. aCO2-CK; B. aCO2-LC15; C. eCO2-CK; D. eCO2-LC15. 
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浓度下烯啶虫胺亚致死浓度处理后褐飞虱存活

率较对照处理无显著差异（P>0.05）。 

2.6  高 CO2 浓度下烯啶虫胺亚致死浓度处理

对褐飞虱特定年龄-龄期繁殖贡献（vxj）的影响 

对不同 CO2 浓度下烯啶虫胺亚致死浓度处

理对褐飞虱特定年龄-龄期繁殖贡献（Age-stage  
 
 

specific reproductive value vxj）作图（图 4），结

果表明高 CO2 浓度下烯啶虫胺亚致死浓度处理

褐飞虱在繁殖高峰期时雌虫繁殖贡献值最高，

繁殖贡献值越高，越有利于害虫的适合度和种

群增长。本试验结果表明，高 CO2 浓度下烯啶

虫胺亚致死浓度处理褐飞虱后可能有利于褐飞

虱种群增长，加重危害。 

 
 

图 4  当前 CO2（aCO2）和高 CO2（eCO2）浓度下烯啶虫胺亚致死浓度对褐飞虱特定年龄-龄期繁殖贡献（vxj） 

Fig. 4  Effects of sublethal concentrations of nitenpyram on specific age-stage reproductive value (vxj) of brown 
planthopper under ambient CO2 (aCO2) and elevated CO2 (eCO2) concentrations 

A. aCO2-CK; B. aCO2-LC15; C. eCO2-CK; D. eCO2-LC15. 

 
 

2.7  高 CO2 浓度下烯啶虫胺亚致死浓度处理

对褐飞虱特定年龄存活率和特定年龄繁殖力的

影响 

我们将特定年龄存活率和特定年龄龄期繁

殖力结合作图（图 5），以便掌握褐飞虱随发育 

历期的增加其存活率及繁殖力的动态变化情况。

从图 5 可以看出，当前大气 CO2 浓度下烯啶虫胺

亚致死浓度处理褐飞虱，在第 10-20 天区间内的

特定年龄存活率（The age-specific survival rate，

lx）低于对照处理，烯啶虫胺亚致死浓度处理对

褐飞虱的繁殖有一定的抑制作用。 

3  讨论 

大量试验结果显示全球气候变暖将导致昆

虫分布区域扩大，向高海拔和高纬度地区扩张

（Jespen et al.，2011）；加快生长发育、增加发

生世代（Fand et al.，2014）；大气 CO2 浓度升高

将改变农业害虫的种间关系（Sun et al.，2009）、

与寄主植物的关系（Sun et al.，2014）以及与天

敌的互作（Sun et al.，2011）进而影响农业害虫 
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图 5  当前 CO2（aCO2）和高 CO2（eCO2）浓度下烯啶虫胺亚致死浓度对褐飞虱特定年龄存活率（lx）、 

种群年龄特征繁殖力（The age-specific fecundity，mx）和种群年龄特征净增殖率（lx×mx）的影响 

Fig. 5  Effects of sublethal concentrations of nitenpyram on the specific age-specific survival rate (lx)、 

age-specific fecundity (mx) and age-specific maternity (lx×mx) of brown planthopper under ambient CO2   
(aCO2) and elevated CO2 (eCO2) concentrations 

A. aCO2-CK; B. aCO2-LC15; C. eCO2-CK; D. eCO2-LC15. 
 

暴发危害程度。褐飞虱作为水稻主要害虫之一，

其防控效果直接影响水稻的产量和经济效益。化

学防治作为主要的防治手段，长期大量不合理使

用药剂，褐飞虱抗药性逐年升高（Wu et al.，

2018）。烯啶虫胺作为当前防治褐飞虱的主要药

剂，预测未来大气 CO2 浓度升高环境烯啶虫胺对

褐飞虱的防治效果有重要意义，可为科学合理使

用农药提供理论参考，而了解药剂的亚致死效应

是评估其管理风险的关键环节（刘宴弟等，

2021）。 

杀虫剂亚致死浓度对昆虫的生长发育、生殖

力和抗药性会产生不同程度的影响（Desneux 

et al.，2007）。杀虫剂亚致死浓度会对害虫生长

发育产生不利影响，如亚致死浓度的氯虫苯甲酰

胺和毒死蜱处理可显著降低甜菜夜蛾的化蛹率、

蛹重、羽化率和雌虫产卵量，不利于甜菜夜蛾的

种群增长（马冲等，2012）。即使同一种药剂，

不同的亚致死浓度处理或者是处理不同的世代

也表现出不同的亚致死效应。研究发现，用亚致

死浓度 LC25 氟吡呋喃酮处理后，F1 代桃蚜增殖

力增加，但 F2 代增殖力降低（Tang et al.，2019）。

LC10浓度噻虫嗪可显著增加桃蚜的繁殖，但 LC30

浓度不利于桃蚜的生长发育和繁殖（Wang et al.，

2017）。本研究发现，当前大气 CO2 浓度下，烯

啶虫胺亚致死浓度 LC15 处理后褐飞虱繁殖力变

化不大，内禀增长率和净增殖率下降，不利于其

种群发展。但在高 CO2 浓度下，烯啶虫胺亚致死

浓度 LC15 处理后褐飞虱繁殖力显著增加，净增

殖率显著上升，利于其种群增长。 

本试验结果表明，高 CO2 浓度下褐飞虱对烯

啶虫胺的敏感性降低，烯啶虫胺亚致死浓度下存

在褐飞虱暴发的可能，应持续监测大气 CO2 浓度
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升高环境下褐飞虱对烯啶虫胺的敏感性变化。在

大气 CO2 浓度不断升高环境下，本试验结果对褐

飞虱的防治具有一定的参考意义，但未进行田间

试验，尚不清楚实际田间用药后会对褐飞虱生物

学特性和抗药性会产生怎样的影响。另外，烯啶

虫胺的抗药性和褐飞虱 P450 多功能氧化酶和酯

酶的活性有关（Mao et al.，2021），气候变化下

昆虫体内微生物和抗药性也存在相互作用

（Zhang et al.，2021），在倍增 CO2 浓度下烯啶

虫胺亚致死浓度连续处理褐飞虱后，其体内解毒

酶活性和微生物变化情况需要进一步研究，以便

为大气 CO2 浓度不断增加的气候条件下，褐飞虱

的科学防控和烯啶虫胺合理使用提供更多科学

依据。 

本研究结果表明，当前大气 CO2 浓度下烯啶

虫胺亚致死浓度对褐飞虱的繁殖有一定的抑制

作用，不利于其种群增长；倍增大气 CO2 浓度下

烯啶虫胺亚致死浓度刺激褐飞虱繁殖，延长其生

命期望值，可能促进种群的增长，加重褐飞虱的

危害程度。 
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