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新型杀虫剂溴虫氟苯双酰胺对烟粉虱 

不同虫态的毒力与防效* 
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摘  要  【目的】 明确新型杀虫剂溴虫氟苯双酰胺对不同发育阶段烟粉虱 Bemisia tabaci 的毒力与防治效

果。【方法】 采用室内浸叶法，测定溴虫氟苯双酰胺对烟粉虱卵、若虫和成虫的毒力，并采用喷雾法进行

不同虫态的防治效果试验。【结果】 溴虫氟苯双酰胺对烟粉虱卵和成虫的毒力较低，LC50 分别为 959.168

和 2 935.736 mg/L，对 1 龄和 2 龄若虫的毒力较高，LC50 分别为 3.212 和 27.602 mg/L。在防效试验中，溴

虫氟苯双酰胺 1 000、2 000 和 3 000 倍液对卵和成虫的防效较差，对卵的防效低于 9.38%，对成虫的防效

在 2.31%-35.38%之间，但对 1 龄若虫有很好的防治效果，药后 10 d 的防效分别为 92.76%、82.50%和 70.11%，

14 d 后的防效分别为 93.82%、80.08%和 72.53%；溴虫氟苯双酰胺对 2 龄及以上未成熟期混合虫态的防效

较差，1 000、2 000 和 3 000 倍液药后 7 d 的防效分别为 50.54%、36.56%和 25.49%，但均高于对照药剂氟

啶虫胺腈 2 000 倍液的 14.49%，药后 14 d 防效分别为 57.74%、48.49%和 22.26%，高于 22%氟啶虫胺腈     

2 000 倍液的 18.70%。【结论】 溴虫氟苯双酰胺除对烟粉虱低龄若虫有较高活性，对其他发育阶段的烟粉

虱毒力较低。针对烟粉虱不同虫态的药剂敏感性，可混用氟啶虫胺腈和阿维菌素等药剂进行科学有效的防治。 

关键词  烟粉虱；溴虫氟苯双酰胺；虫态；毒力；防效 

Toxicity and control efficacy of the novel insecticide broflanilide on 
different developmental stages of Bemisia tabaci 
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(1. Beijing Key Laboratory for Forest Pests Control, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China;  
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Abstract   [Aim]  To evaluate the toxicity and control efficacy of broflanilide, a pesticide with a novel mode of action, for 

controlling whitefly, Bemisia tabaci. [Methods]  We tested the toxicity of broflanilide on B. tabaci eggs, nymphs, and adults 

in the laboratory using a leaf dipping method. Control efficacy experiments were conducted in the greenhouse using a spraying 

method. [Results]  Our results demonstrate that broflanilide has low toxicity in B. tabaci eggs and adults, with LC50 values of 

959.17 and 2 935.74 mg/L, respectively. In contrast, broflanilide was more toxic to 1st and 2nd instar nymphs, with LC50 

values of 3.21 and 27.60 mg/L, respectively. Broflanilide exhibited limited control against eggs and adults, with an efficacy of 

less than 9.38% for eggs, and 2.31% to 35.38% for adults. In contrast, broflanilide displayed high efficiency against 1st instar 

nymphs in the greenhouse, with a control efficacy of 92.76%, 82.50%, 70.11% and 93.82%, 80.08%, 72.53%, on days 10, 11, 

12, 13 and 14 post-treatment, respectively. The control efficacy of broflanilide for immature stages from 2nd instar nymphs to 
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pupae was low at 1 000 (50.54%), 2 000 (36.56%), and 3 000 (25.49%) times dilution, but higher than that of sulfoxaflor at   

2 000 times dilution (14.49%) after 7 d of treatment. The control efficacy 14 d after treatment was 57.74%, 48.49%, and 

22.26%, respectively, higher than the 18.70% of broflanilide. [Conclusion]  This study demonstrated low broflanilide toxicity 

in all developmental stages of B. tabaci except 1st instar nymphs. Combining broflanilide with sulfoxaflor or avermectin could 

improve the control efficacy of B. tabaci by targeting different developmental stages. 

Key words  Bemisia tabaci; broflanilide; developmental stage; toxicity; control efficacy 

烟粉虱 Bemisia tabaci 属半翅目 Hemiptera

粉虱科 Aleyrodidae，是蔬菜和经济作物上的重

要害虫，在全球范围内广泛分布，主要为害茄科、

瓜类和豆类等农作物和花卉（De Barro et al., 

2011; Li et al., 2021）。烟粉虱以若虫、成虫刺

吸植物汁液和分泌蜜露等使植物萎蔫和干枯，成

虫还可传播植物病毒造成作物减产，甚至绝产

（柳洋 , 2015; Rosen et al., 2015; 张吉松等 , 

2022）。目前生产上施用化学农药是田间防控烟

粉虱的主要措施，尤其在烟粉虱暴发期化学防控

是最有效的应急方法（Zheng et al., 2021）。然

而，烟粉虱世代重叠严重、繁殖速度快且传播范

围广，尤其是田间种群对常用杀虫剂产生了不同

程度的抗药性，加大了防控的难度（王文璐等, 

2023）。目前已发现烟粉虱对有机磷类、新烟碱

类、拟除虫菊酯类和抗生素类等多种杀虫剂产生

了抗药性（Xie et al., 2014; Wang et al., 2017; 

Zheng et al., 2017; Horowitz et al., 2020; 谈星等, 

2021; 王文璐等, 2023）。一些高毒、高残留和

高抗药性杀虫剂已经不适应当前绿色农业发展

的需求，亟须寻求高效、低毒且低残留的新型杀

虫剂。 

烟粉虱发育经历卵、若虫（1-4 龄）和成虫

不同阶段。成虫多于叶片背部产卵，1 龄若虫有

可以活动的足，在叶背爬行寻找合适的取食场所

后固定取食植物汁液，2 龄和 3 龄若虫固定叶片

背面取食，4 龄若虫又称为伪蛹期，此时期的烟

粉虱停止进食直至羽化为成虫（柳洋, 2015）。

已有研究发现，不同发育阶段的烟粉虱对杀虫剂

的敏感性存在较大差异（Xie et al., 2014; Chen  

et al., 2018）。因此，在评价药剂对烟粉虱防控

效果时，需要考虑不同发育阶段的药剂敏感性。 

溴虫氟苯双酰胺是由日本三井农业化学公

司和巴斯夫共同合作开发的新型双酰胺类杀虫

剂，其间二酰胺结构使其具有广谱、高效和内吸

性强等特点，在农业害虫防治中具有广阔的应用

前景（宋璐璐等, 2022）。该药于 2020 年 12 月

28 日在我国登记上市，目前有 2 个登记的产品，

靶标害虫为黄曲跳甲 Phyllotreta striolata、小菜

蛾 Plutella xylostella 、甜菜夜蛾 Spodoptera 

exigua、棉铃虫 Helicoverpa armigera、瓜绢螟

Diaphania indica 和黄瓜上的蓟马。国内外研究

发现，溴虫氟苯双酰胺对等翅目、半翅目、缨翅

目、双翅目、鳞翅目和鞘翅目等多种害虫均具有

较高活性（Li et al., 2022; Snetselaar et al., 2023; 

Wang et al., 2023a, 2023b）。例如，溴虫氟苯双

酰胺对花蓟马 Frankliniella intonsa、瓜蓟马

Thrips palmi、黄胸蓟马 Thrips hawaiiensis 和美

洲棘蓟马 Echinothrips americanus 的 LC50 在

0.513-27.650 mg/L 之间，均具有较高的毒力

（Chen et al., 2022），对瓜蚜 Aphis gossypii 的

LC50 为 0.200-1.480 mg/L（Li et al., 2022），对

桃蚜 Myzus persicae 的 LC50为 2.541 mg/L（Zhang 

et al., 2023），对小菜蛾的 LC50 为 0.042 mg/L（齐

浩亮等, 2017）。此外，溴虫氟苯双酰胺对二斑

叶螨 Tetranychus urticae 也具有较高的毒力，对

成螨的 LC50 为 2.062 mg/L，对卵的 LC50 为 1.015 

mg/L（Shen et al., 2021）。综上所述，溴虫氟苯

双酰胺对昆虫纲以及螨类害虫均具有较高的毒

力，因此推测其对烟粉虱可能同样具有较高毒

力。然而，国内外尚未有溴虫氟苯双酰胺对烟粉

虱的毒力报道和登记使用。 

本研究在室内条件下，测定了溴虫氟苯双酰

胺对烟粉虱卵、若虫及成虫的毒力和防治效果，

以明确溴虫氟苯双酰胺对烟粉虱的防效，为生产

防控中科学合理使用该药剂提供科学依据。 
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1  材料与方法 

1.1  供试昆虫和药剂 

供试烟粉虱种群于 2023 年 12 月 20 日采自

北京市海淀区北京市农林科学院院内温室茄子

上，参考 Chen 等（2018）和褚栋等（2005），

使用分子鉴定的方法对烟粉虱的生物型进行鉴

定。选取 8 头烟粉虱成虫，使用 DNeasy Blood & 

Tissue Kit（Qiagen）试剂盒单头提取 DNA，使

用 PCR 引物 C1-J-2195（5′-TTGATTTTTTGG-

TCATCCAGAAGT-3′）和 R-BQ-2819（5′- CTGA-

ATATCGRCGAGGCATTCC-3′）扩增长度为 620 

bp 线粒体 COⅠ基因的部分片段。PCR 反应体系

为 15 μL，含 ddH2O 8.6 μL，Buffer 1.5 μL，dNTP 

1.5 μL，引物 C1-J-2195 和 R-BQ-2819 各 0.6 μL，

LA Taq 酶（TaKaRa）0.2 μL，DNA 模板 1.5 μL。

反应体系于 94 ℃预变性 30 s 后，进行 40 个如

下循环：98 ℃变性 10 s，50 ℃退火 50 s，72 ℃

延伸 40 s，循环结束后，72 ℃延伸 10 min。PCR

扩增产物送至生工生物工程（上海）股份有限公

司使用 ABI 3730xl 测序仪进行测序。通过在

NCBI 中 BLAST 测序结果，确定供试粉虱的生

物型为 Q 型，即 MED 隐种 B. tabaci Mediterranean

（De Barro et al., 2011）。 

供试药剂为巴斯夫欧洲公司生产的 10%溴

虫氟苯双酰胺悬浮剂，科迪华农业科技有限责任

公司生产的 22%氟啶虫胺腈悬浮剂。室内毒力测

定药剂配比是在预试验的基础上，将 10%溴虫氟

苯双酰胺用 0.1%Triton X-100水溶液按等比配制

成 5-6 个系列浓度药液，其中对卵、1 龄若虫、2

龄若虫和成虫的处理初始浓度分别为 500、12.5、

200 和 3 000 mg/L，以 0.1%Triton X-100 水溶液

作为对照，试验设 4 次重复。防效试验设 5 个处

理：分别为 10%溴虫氟苯双酰胺 1 000、2 000

和 3 000 倍液，22%氟啶虫胺腈 2 000 倍液及清

水对照。 

1.2  毒力测定 

1.2.1  烟粉虱卵和 1 龄若虫毒力测定  采用带

虫浸叶法测定卵和 1 龄若虫的毒力。取长有 3-4

片真叶的无虫辣椒苗置于养虫笼中，接入适量的

烟粉虱成虫使其产卵 24 h，取出辣椒苗并剔除烟

粉虱成虫，选取带有 70-80 粒卵的叶片，调查每

个叶片上卵的数量。将带卵叶片在不同浓度药液

中浸 10 s，取出后用滤纸吸干多余药液，将处理

好的辣椒苗放入温度（25±1）℃，相对湿度 60%，

光照 16 L∶8 D 的养虫室中饲养。施药后 5 d，

在蔡司 305 体视显微镜下调查卵的存活情况，颜

色发黄和干瘪视为死亡，颜色发亮和饱满或孵化

为 1 龄若虫视为卵存活（图 1：A，C），计算卵

的存活率。施药后 8 d，卵均孵化为 1 龄若虫，

调查 1 龄若虫的存活情况，不能在叶片上固定或

固定后发黄和干瘪视为死亡（图 1：B，D），计

算 1 龄若虫的死亡率。 

1.2.2  烟粉虱 2 龄若虫毒力测定  采用带虫浸

叶法测定 2 龄若虫的毒力。待接虫辣椒苗上的烟

粉虱发育至 2 龄若虫时，在显微镜下用毛笔去除

未孵化的卵和初孵若虫，调查每株辣椒苗上的若

虫数量后进行浸药。将药剂处理的带有烟粉虱 2

龄若虫的辣椒苗放入养虫室内培养，待若虫发育

至蛹时，在显微镜下调查若虫死亡情况，发育至

蛹的均为活虫（图 1：E，G），虫体干瘪，颜色

变暗褐色记为死虫（图 1：F，H）。 

1.2.3  烟粉虱成虫毒力测定  成虫的毒力以自

然混合日龄的成虫为对象采用浸叶法进行测定。

将干净、新鲜和无药剂的茄子叶片裁剪为直径

60 mm 的圆形，将叶片在药液中浸泡 10 s，取出

后自然晾干。在直径 60 mm 和量程 250 mL 烧杯

中倒入浓度 2%，厚度 5 mm 的琼脂，冷却凝固

后，将叶片正面贴紧琼脂，边缘用 2%琼脂封边。

每个烧杯接入烟粉虱成虫 40-50 头，用黑布封口，

将烧杯倒置于养虫室中，48 h 后观察并记录成虫

死亡情况，用毛笔触碰不活动视为死亡（图 1：

I，J），统计烟粉虱成虫死亡率。 

1.3  防治效果试验 

1.3.1  烟粉虱卵和若虫防治效果评价将温室中

长有 3-4 个叶片，叶片上卵和若虫数量较多的茄

子苗移栽至塑料盆，在显微镜下分别统计叶片上

的卵和若虫数量。用分装不同浓度药剂的定量 
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图 1  溴虫氟苯双酰胺处理后不同发育阶段烟粉虱中毒和正常状态 

Fig. 1  Poisoning and normal status of Bemisia tabaci at different developmental  
stages after treatment with broflanilide 

A. 清水处理 5 d 后存活的卵；B. 500 mg/L 溴虫氟苯双酰胺处理 5 d 后死亡的卵；C. 清水处理 8 d 后存活的 1 龄若虫；

D. 12.5 mg/L 溴虫氟苯双酰胺处理 8 d 后死亡的 1 龄若虫；E. 清水处理 3 d 后存活的 4 龄若虫；F. 200 mg/L 溴虫氟苯

双酰胺处理 3 d 后死亡的 4 龄若虫；G. 清水处理 8 d 后存活的蛹；H. 200 mg/L 溴虫氟苯双酰胺处理 8 d 后死亡的蛹；

I. 清水处理 2 d 后存活的成虫；J. 3 000 mg/L 溴虫氟苯双酰胺处理 2 d 后死亡的成虫。 

A. Survived egg after 5 d treatment with water; B. Died egg after 5 d treatment with 500 mg/L broflanilide; C. Survived  
1st instar nymph after 8 d treatment with water; D. Died 1st instar nymph after 8 d treatment with 12.5 mg/L broflanilide;  
E. Survived 4th instar nymph after 3 d treatment with water; F. Died 4th instar nymph after 3 d treatment with 200 mg/L 

broflanilide; G. Survived pupa after 8 d treatment with water; H. Died pupa after 8 d treatment with 200 mg/L broflanilide;  
I. Survived adult after 2 d treatment with water; J. Died adult after 2 d treatment with 3 000 mg/L broflanilide. 

 
喷壶对整株茄子苗进行均匀喷雾（压力 30 Pa，

喷药量 3 mL/株），自然晾干后，将每株茄苗单

独放置在养虫笼中，置于温室环境下。处理后 7、

10 和 14 d 按上述方法在显微镜下调查烟粉虱卵

和若虫数量（图 1：A-H），并统计死亡率，计

算防治效果，试验设 4 次重复。 

1.3.2  烟粉虱成虫防治效果评价  选择长有 3-4

片真叶的 2 株无虫辣椒苗放于养虫笼内并置于

温室环境下。用吸虫器将 100 头烟粉虱成虫接于

每个养虫笼的辣椒苗上，每个药剂浓度下设 3 次

重复。接虫 6 h 后，用定量喷壶均匀喷洒药液于

整株辣椒苗及养虫笼四周，每个重复喷药量为

10 mL。施药后第 1、3 和 7 天统计烟粉虱成虫存

活的数量（图 1：I，J），第 7 天统计叶片上存

活卵的数量，计算防治效果。 

1.4  数据分析 

根据剂量对数和死亡率几率值的直线回归

法，用DPS v20.05软件进行统计分析（Tang et al., 

2013），计算毒力回归方程、LC50 值、95%置信

区间和卡方值等。虫口减退率和防治效果的计算

公式为：虫口减退率=（药前活虫数－药后活虫

数）/药前活虫数×100%，防治效果=（药剂处理

区虫口减退率－空白对照区虫口减退率）/（100

－空白对照区虫口减退率）×100%。使用 DPS 

v20.05 软件中的 Duncan 氏新复极差测验法，对

不同处理间的差异显著性进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  毒力测定结果 

溴虫氟苯双酰胺对不同虫态烟粉虱的毒力

差异较大，对烟粉虱低龄若虫的毒力明显高于对

卵和成虫的毒力（P < 0.05）（表 1）。溴虫氟苯

双酰胺对烟粉虱卵的毒力测定中，施药 5 d 统计

卵的存活情况，LC50 为 956.168 mg/L，对卵的毒 
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表 1  10%溴虫氟苯双酰胺悬浮剂对不同虫态烟粉虱的室内毒力测定 

Table 1  Toxicity of broflanilide to different developing stages of Bemisia tabaci 

虫态 
Developmental 

stage 

总虫数 
Testing 
number 

毒力方程（y）
Toxicity 

regression equation

卡方值
2 

自由度
df 

相对毒力
Relative 
toxicity

致死中浓度 

（mg/L） 
LC50 (mg/L) 

95%置信区间（mg/L）
95% confidential 

limits (mg/L) 

卵 Eggs 1 546 y =0.549x+3.362 5.283 4 298.620 959.168 482.336-2 844.268

1 龄若虫 
1st instar nymphs 

837 y =1.739x+4.119 1.461 3 1.000 3.212 2.691-3.844 

2 龄若虫 
2nd instar nymphs 

388 y =2.155x+1.895 4.285 3 8.593 27.602 19.853-39.965 

成虫 Adults 668 y =11.586x-35.177 1.504 2 913.990 2 935.736 2 690.811-3 512.191

 
力较低。当第 8 天卵孵化为 1 龄若虫时，药剂对

1 龄若虫的毒力仍较高，LC50 为 3.212 mg/L。溴

虫氟苯双酰胺对 2 龄若虫的毒力同样较高，LC50

为 27.602 mg/L，但对成虫毒力较低，LC50 为 2 

935.736 mg/L。 

2.2  防治效果 

2.2.1  烟粉虱卵防治效果  10%溴虫氟苯双酰

胺 1 000、2 000 和 3 000 倍液的 3 个浓度及 22%

氟啶虫胺腈 2 000 倍液对卵的防治效果均较差，

药后 7 d 防治效果均低于 9.38%（表 2）。施药后

10 和 14 d，当卵孵化为 1 龄若虫时，溴虫氟苯 

双酰胺 1 000、2 000 和 3 000 倍液在 10 和 14 d

的防效为 70.11%-93.82%，对照药剂 22%氟啶虫

胺腈 2 000 倍液的防效分别为 14.92%和 21.85%，

2 种药剂对 1 龄若虫的防治效果存在显著差异（P 

< 0.05）。 

2.2.2  烟粉虱若虫防治效果  10%溴虫氟苯双

酰胺 1 000、2 000 和 3 000 倍液在药后 7、10 和

14 d对 2龄及以上未成熟混合龄期若虫的防效为

22.26%-57.74%，对照药剂 22%氟啶虫胺腈 2 000

倍液的防效为 14.49%-20.90%（表 3），可见溴虫

氟苯双酰胺和氟啶虫胺腈对混合龄期的若虫防

效均较差。 
 

表 2  10%溴虫氟苯双酰胺悬浮剂对烟粉虱卵和 1 龄若虫的防治效果 

Table 2  Control efficacy of broflanilide on eggs and 1st instar nymphs of Bemisia tabaci 

药后 7 d 
7 d after treatment 

药后 10 d 
10 d after treatment 

药后 14 d 
14 d after treatment 

药剂 
Insecticide 

稀释 

倍数 
Dilution 

ratio 

虫口基 

数（头） 
Base 

number of 
B. tabaci 

(ind.) 

虫口减退率

（%） 
Reduction 
rate (%) 

防效（%）
Control 
efficacy 

(%) 

虫口减退率

（%）
Reduction 
rate (%) 

防效（%）
Control 
efficacy 

(%) 

虫口减退率

（%） 
Reduction 
rate (%) 

防效（%）
Control 
efficacy 

(%) 

溴虫氟苯双酰胺
Broflanilide 

1 000 7 960 15.33 9.38 a 93.25 92.76 a 94.35 93.82 a 

溴虫氟苯双酰胺
Broflanilide 

2 000 6 034 13.16 7.06 a 83.69 82.50 b 81.77 80.08 b 

溴虫氟苯双酰胺
Broflanilide 

3 000 6 278 9.29 2.92 c 72.14 70.11 c 74.86 72.53 c 

氟啶虫胺腈
Sulfoxaflor 

2 000 12 040 11.84 5.65 b 20.70 14.92 d 28.48 21.85 d 

对照（清水）
Control (water) 

– 4 420 6.56 – 6.79 – 8.48 – 

同列数字后具有相同小写字母表示 0.05 水平差异不显著（Duncan 氏多重检验法）。下表同。 

The data in the table followed by the same lowercase letters indicate no significant difference at P < 0.05 level by Duncan’s 
multiple tests. The same below. 
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表 3  10%溴虫氟苯双酰胺悬浮剂对烟粉虱 2 龄及以上未成熟期混合若虫的防治效果 
Table 3  Control efficacy of broflanilide on immature stages from 2nd instar nymphs to pupae of Bemisia tabaci 

药后 7 d 
7 d after treatment 

药后 10 d 
10 d after treatment 

药后 14 d 
14 d after treatment 

药剂 
Insecticide 

稀释 

倍数 
Dilution 

ratio 

虫口基数

（头） 
Base 

number of 
B. tabaci 

(ind.) 

虫口减退率

（%） 
Reduction 
rate (%) 

防效（%）
Control 
efficacy 

(%) 

虫口减退率

（%） 
Reduction 
rate (%) 

防效（%）
Control 
efficacy 

(%) 

虫口减退率

（%） 
Reduction 
rate (%) 

防效（%）
Control 
efficacy 

(%) 

溴虫氟苯双酰胺
Broflanilide 

1 000 4 460 53.81 50.54 a 56.50 52.53 a 58.97 54.74 a 

溴虫氟苯双酰胺
Broflanilide 

2 000 6 060 40.76 36.56 b 48.18 43.45 b 53.30 48.49 b 

溴虫氟苯双酰胺
Broflanilide 

3 000 3 320 30.42 25.49 c 34.04 28.01 c 29.52 22.26 c 

氟啶虫胺腈
Sulfoxaflor 

2 000 4 070 20.15 14.49 d 27.52 20.90 d 26.29 18.70 d 

对照（清水）
Control (water) 

– 5 140 6.61 – 8.37 – 9.34 – 

 

2.2.3  烟粉虱成虫防治效果  溴虫氟苯双酰胺

1 000、2 000 和 3 000 倍液药后 1、3 和 7 d 的防

治效果在 2.31%-35.38%之间，不同浓度之间差

异不显著（P > 0.05）（表 4），可见溴虫氟苯双

酰胺对烟粉虱成虫的速效性和持效性均较差。对

照药剂氟啶虫胺腈 2 000 倍液在药后 1、3 和 7 d

对烟粉虱成虫的防治效果分别为 57 .14%、

88.06%和 91.15%，与溴虫氟苯双酰胺存在显著 
 

表 4  10%溴虫氟苯双酰胺悬浮剂对烟粉虱成虫的防治效果 

Table 4  Control efficacy of broflanilide on adult of Bemisia tabaci 

药后 1 d 
1 d after treatment 

药后 3 d 
3 d after treatment 

药后 7 d 
7 d after treatment 

药剂 
Insecticide 

稀释倍

数
Dilution 

ratio 

虫口基数

（头）  
Base 

number of 
B. tabaci 

(ind.) 

虫口减退率

（%） 
Reduction 
rate (%) 

防效（%）
Control 
efficacy 

(%) 

虫口减退率

（%） 
Reduction 
rate (%) 

防效（%）
Control 
efficacy 

(%) 

虫口减退率

（%） 
Reduction 
rate (%) 

防效（%）
Control 
efficacy 

(%) 

溴虫氟苯双酰胺
Broflanilide 

1 000 300 29.67 22.71 b 41.33 34.33 b 44.00 35.38 b 

溴虫氟苯双酰胺
Broflanilide 

2 000 300 18.00 9.89 c 19.67 10.07 c 22.67 10.77 c 

溴虫氟苯双酰胺
Boflanilide 

3 000 300 11.33 2.56 c 14.33 4.10 c 15.33 2.31 d 

氟啶虫胺腈
Sulfoxaflor 

2 000 300 61.00 57.14 a 89.33 88.06 a 92.33 91.15 a 

对照（清水）
Control (water) 

– 300 9.00 – 10.67 – 13.33 – 

 
 

差异（P < 0.05），可见氟啶虫胺腈对烟粉虱成虫

的速效性较差，但持效性较好。调查施药后 7 d

烟粉虱的产卵量，以接入的 300 头烟粉虱成虫为

基数计算，空白对照、溴虫氟苯双酰胺 1 000、

2 000 和 3 000 倍液及氟啶虫胺腈 2 000 倍液不同

处理下平均产卵量分别为 14.93、6.30、10.66、

10.98 和 1.52 粒/虫；以存活的烟粉虱成虫为基数

计算，平均产卵量分别为 17.23、11.26、13.78、

12.97 和 19.87 粒/虫（表 5）。表明 2 种药剂对存

活成虫的产卵量均没有显著影响。 
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表 5  10%溴虫氟苯双酰胺悬浮剂施药的 7 d 后叶片上烟粉虱卵的数量 

Table 5  Number of Bemisia tabaci eggs on leaves after 7 d of application of broflanilide 

药剂 

Insecticide 

稀释倍数 

Dilution ratio 

总产卵量（粒/虫）

Total number of 
eggs 

(grain/insect) 

基于虫口基数的平均 

产卵量（粒/虫） 

Average number of  
eggs based on all adults 

(grain/insect) 

存活成虫平均 

产卵量（粒/虫） 

Average number of 
eggs based on live adults

(grain/insect) 

溴虫氟苯双酰胺 Broflanilide 1 000 1 891 6.30 11.26 

溴虫氟苯双酰胺 Broflanilide 2 000 3 197 10.66 13.78 

溴虫氟苯双酰胺 Broflanilide 3 000 3 294 10.98 12.97 

氟啶虫胺腈 Sulfoxaflor 2 000 457 1.52 19.87 

对照（清水）Control (water) – 4 480 14.93 17.23 

 

3  结论与讨论 

本研究测定了溴虫氟苯双酰胺对烟粉虱卵、

若虫和成虫的室内毒力及防效，发现溴虫氟苯双

酰胺对不同虫态烟粉虱的毒力差异较大，对 1 龄

若虫有较高的毒力，但对卵、高龄若虫和成虫的

毒力不高。下面将结合烟粉虱的生物学特性、试

验方法和溴虫氟苯双酰胺对不同害虫的毒力等

方面讨论本研究结果的可靠性及可能存在的问

题，分析溴虫氟苯双酰胺对烟粉虱不同虫态毒力

差异的原因，在此基础上提出使用溴虫氟苯双酰

胺防控烟粉虱的建议。 

研究过程中使用了浸叶法测定了溴虫氟苯

双酰胺对烟粉虱卵、若虫和成虫的毒力，其中卵

和若虫使用着虫浸叶的方法进行测定，即将带有

卵和若虫的叶片同时浸泡到药液中进行处理，而

对成虫则在浸泡过药剂的叶片上接入成虫进行

测定，虽然虫态间的测定方法存在差异，在使用

喷雾法进行防控效果测定时，仍然发现溴虫氟苯

双酰胺对卵和成虫的防控效果较低，表明毒力测

定和防控效果试验的结果是一致的。 

烟粉虱发育期有卵、1-4 龄若虫和成虫 3 个

阶段，前期研究发现不同虫态的烟粉虱对药剂的

敏感性差异较大，本研究选取不同虫态烟粉虱进

行室内毒力及药效试验。在烟粉虱发育过程中，

1 龄若虫处于短期活动状态，不易获取，故本研

究采用着卵浸叶法，通过调查卵的孵化率及 1 龄

若虫的固定率测定了溴虫氟苯双酰胺对卵和 1

龄若虫的毒力，溴虫氟苯双酰胺对卵的毒力不

高，但施药 7 d 后观察 1 龄若虫的固定情况，发

现对初孵若虫有较好的防治效果，推测溴虫氟苯

双酰胺残效期较长，卵孵化为 1 龄若虫接触叶片

或取食汁液后死亡。烟粉虱卵和若虫个体微小，

成虫易受到惊扰后飞离叶片，且存在世代重叠，

导致在田间难以进行精确计数调查。本研究在测

定溴虫氟苯双酰胺对烟粉虱成虫的防效时，为了

便于在显微镜下观察、统计产卵数量，同时防止

成虫因惊扰飞走或者其他成虫飞落植株上影响

试验结果，故将施药后的植株置于养虫笼中观

察。药效试验在温室中开展，进行卵和若虫防效

试验时天气骤冷，温室内温度有所下降，导致卵

孵化时间延长 3-4 d，对照组死亡率略有提升。

由于供试叶片上烟粉虱卵和若虫的数量多，本研

究以四分之一叶片上的卵和若虫数量为基数进

行调查，可能会造成数据结果偏差。 

溴虫氟苯双酰胺是一种作用机制新颖、广谱

和高效的双酰胺类新型杀虫剂。其在部分农作物

食品中残留量较低，对哺乳动物和水生生物相对

安全低毒，且对多种害虫均具有较高杀虫活性

（Nakao and Banba, 2016; Katsuta et al., 2019; Jia 

et al., 2020）。本研究发现溴虫氟苯双酰胺对烟粉

虱 1 龄和 2 龄若虫的 LC50 分别为 3.212 和 27.602 

mg/L，相比其他害虫，如花蓟马、瓜蓟马、黄

胸蓟马、美洲棘蓟马（LC50 = 0.513－27.650 

mg/L）（Chen et al., 2022）、瓜蚜（0.200-1.480 

mg/L）（Li et al., 2022）、桃蚜（2.541 mg/L）
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（Zhang et al., 2023）和小菜蛾（0.042 mg/L）（齐

浩亮等, 2017）等，溴虫氟苯双酰胺对烟粉虱 1-2

龄若虫同样具有较高毒力。本研究采用浸叶法对

烟粉虱进行生物测定，对蓟马的毒力测定则使用

喷雾塔（Chen et al., 2022）， 不同的生物测定方

法可能导致结果的差异。 

本研究虽然发现溴虫氟苯双酰胺对烟粉虱

卵和成虫的毒力较低，鉴于烟粉虱低龄若虫对该

药剂较高的敏感性，推测不是由稳定遗传的靶标

抗性造成的。目前已有研究发现，烟粉虱不同虫

态对同一药剂的敏感性存在差异（Chen et al., 

2018），然而造成这一现象的原因尚不清楚。推

测不同虫态间的药剂敏感性差异可能与不同虫

态的取食特点和形态差异等有关，也可能是由不

同虫态的解毒代谢差异导致（宫亚军等, 2013; 

王泽华等, 2014; 陈金翠等, 2022）。一方面是烟

粉虱的卵和高龄若虫均有外壳保护，表皮穿透率

的降低可以有效阻挡杀虫剂化学药剂的渗透，并

延缓杀虫剂到达靶标部位的时间，使烟粉虱卵和

高龄若虫有更多的时间代谢药剂，导致杀虫剂在

喷雾时对这些虫态的活性低于无保护外壳且处

于活动状态的低龄若虫。另一方面，溴虫氟苯双

酰胺的抗性机制尚未明确，在田间不科学不合理

的用药过程中，烟粉虱经历药剂筛选，导致一些

虫态解毒代谢酶活力的提高，使得成虫对溴虫氟

苯双酰胺本身产生了一定的解毒代谢抗性。 

本研究发现，溴虫氟苯双酰胺对烟粉虱低龄

若虫有较高活性，但对其他发育阶段的毒力较

低。考虑到田间烟粉虱世代重叠的现象，以及不

同虫态对药剂敏感性的差异和溴虫氟苯双酰胺

的作用特点，建议在防治过程中可混用氟啶虫胺

腈和阿维菌素等药剂，以针对性地靶向烟粉虱低

龄若虫进行科学有效的防治。 
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