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草地贪夜蛾卵和不同龄期幼虫对虱螨脲的 

敏感性及其与酶活力的关系* 
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（河南农业大学植物保护学院，小麦玉米两熟高效生产全国重点实验室，河南省新型农药创制与应用重点实验室， 

河南省绿色农药创制工程技术研究中心，郑州 450046） 

摘  要  【目的】 明确草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 卵和不同龄期幼虫对虱螨脲的敏感性及其与解

毒酶[多功能氧化酶（Mixed function oxidase，MFO）、羧酸酯酶（Carboxylesterase，CarEs）和谷胱甘肽

S-转移酶（Glutathione S-transferase，GSTs）]和几丁质酶（Chitinase，CH）活性的相关性。【方法】 采用

室内生物测定方法检测草地贪夜蛾卵和不同龄期幼虫对虱螨脲的敏感性，并检测了卵和不同龄期幼虫体内

MFO、CarEs、GSTs 以及 CH 的活力。【结果】 草地贪夜蛾卵和不同龄期幼虫对虱螨脲的敏感性呈先逐渐

上升后迅速下降的趋势。其中，卵、5龄和 6龄幼虫对虱螨脲的敏感性最低，LC50介于 107.67-1 003.81 μg/mL。

但 1 龄、2 龄、3 龄和 4 龄幼虫对虱螨脲的 LC50 分别为 11.90、10.77、1.38 和 2.26 μg/mL，相对毒力指数

分别为 84.35、93.20、727.40 和 444.16。经线性拟合分析发现，1-4 龄幼虫对虱螨脲的相对毒力指数与 MFO

和 GSTs 酶比活力呈负相关，而与 CH 活性呈极显著正相关（P＜0.01）。【结论】 草地贪夜蛾卵和不同龄

期幼虫对虱螨脲的敏感性存在显著差异，且 1-4 龄幼虫体内的 CH 活性增强可能有利于虱螨脲发挥毒力。

虱螨脲可作为防治高龄草地贪夜蛾幼虫的理想药剂。 

关键词  草地贪夜蛾；虱螨脲；生物测定；解毒酶；几丁质酶 

The susceptibility of eggs and different larval instars of the fall 
armyworm (Spodoptera frugiperda) to lufenuron, and  

the correlation between susceptibility to  
this pesticide and enzyme activity 
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Abstract  [Aim]  To determine the susceptibility of eggs and different larval instars of the fall armyworm (Spodoptera 

frugiperda) to lufenuron, and the correlation between susceptibility to this pesticide and the activity of detoxifying enzymes 

[mixed-function oxidase (MFO), carboxylesterase (CarEs), glutathione S-transferase (GSTs)], and chitinase (CH)]. [Methods]  

Bioassays were conducted and the activity of MFO, CarEs, GSTs, and CH in eggs and different larval instars of S. frugiperda 

was measured in the laboratory. [Results]  The susceptibility of eggs and different larval instars to lufenuron gradually 

increased, then rapidly decreased. Eggs and 5th and 6th instar larvae were the least sensitive to lufenuron, with LC50 values 

between 107.67 and 1 003.81 μg/mL. In contrast, the LC50 values of 1st to 4th instar larvae were 11.90, 10.77, 1.38, and 2.26 μg/mL, 
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respectively, and the corresponding toxicity indices were 84.35, 93.20, 727.40, and 444.16, respectively. Linear regression 

indicates that the relative toxicity indices of 1st to 4th instar larvae were negatively correlated with MFO and GSTs enzyme 

activity, but positively correlated with CH activity (P <0.01). [Conclusion]  The susceptibility of eggs and different larval 

instar of S. frugiperda to lufenuron were found to be significantly different. Increased CH activity in 1st- to 4th-instar larvae 

may exacerbate the toxicity of lufenuron. On the basis of these results, lufenuron is an ideal insecticide for controlling higher 

instar S. frugiperda larvae. 

Key words  Spodoptera frugiperda; lufenuron; bioassays; detoxifying enzyme; chitinase 

草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda，属鳞翅

目 Lepidoptera 夜蛾科 Noctuidae 灰翅夜蛾属

Spodoptera，已被证实迁飞进入我国的草地贪夜

蛾群体来源于美国佛罗里达州的地理种群

（Zhang et al.，2020），而当地草地贪夜蛾对有

机磷类、拟除虫菊酯类、氨基甲酸酯类等常用杀

虫剂产生了高水平的抗药性（王芹芹等，2019a）。

自 2019 年 1 月份草地贪夜蛾入侵我国云南以来，

迅速扩散至全国 26 个省（直辖市、自治区）。在

田间，低龄幼虫均呈聚集分布，高龄幼虫则为均

匀分布，主要为害我国玉米和小麦等主要粮食作

物（孙小旭等，2019；王芹芹等，2020a；杨现

明等，2020），对我国的粮食安全生产造成了巨

大的损失。 

虱螨脲 Lufenuron 属苯甲酰脲类杀虫剂，是

一种昆虫生长调节剂，具有胃毒和触杀作用

（Zhang et al.，2023）。该药剂主要通过控制几

丁质合成或沉积影响害虫蜕皮和阻碍新表皮形

成而致其死亡（Dean et al.，1998），兼有一定的

杀卵活性（陈吉祥等，2019）。研究表明虱螨脲

对草地贪夜蛾 3 龄幼虫具有很高活性，并在田间

表现出较好的防治效果（程东美等，2019；林少

源等，2020）。此外，最新文献报道了 20 种杀虫

剂对不同龄期不同地理种群草地贪夜蛾的室内

毒力，但其仅测定了 3 龄和 5 龄幼虫对杀虫剂的

敏感性（黄伟玲等，2023）。基于此，有关虱螨

脲对卵和不同龄期草地贪夜蛾幼虫的毒力水平

仍需要进一步明确，以期为指导开展草地贪夜蛾

的有效防控提供数据支撑。 

昆虫的生长发育阶段是决定其抗性表现的

关键因素之一，其代谢解毒酶的活性与靶标敏感

性的变化常因虫态、龄期等不同而存在显著差异

（张文吉等，1996；彭梅和邓新平，2005）。因 

此，不同龄期草地贪夜蛾对杀虫剂敏感性的差异

成为田间科学选药和施药的关键理论依据。同

时，造成昆虫抗药性差异的一系列生理生化机理

成为增强杀虫剂防治效果、延缓抗药性产生的研

究重点（王泽华等，2014）。目前，在我国危害

的草地贪夜蛾中尚未检测到几丁质合成酶 1 和

几丁质合成酶 2 的靶标突变（Lv et al.，2022）。

而田间抗性监测结果显示，海南、广东、湖北、

湖南、新疆、四川和云南等地的草地贪夜蛾对虱

螨脲的抗性倍数介于 1.2-4.0 之间，处于敏感和

敏感性降低水平（Lv et al.，2022）。与此同时，

有关虱螨脲抗性机制的报道多集中在鳞翅目害

虫小菜蛾Plutella xylostella、甜菜夜蛾Spodoptera 
exigua（Zhang et al.，2023）及黑腹果蝇Drosophila 
melanogaster（Bogwitz et al.，2005）等害虫，而

关于草地贪夜蛾对虱螨脲的敏感性与卵和不同

龄期幼虫生理生化酶相关作用机制尚缺乏文献

报道。基于此，我们以虱螨脲作为研究药剂，研

究草地贪夜蛾卵和不同龄期幼虫对虱螨脲的敏

感性及其虫体内的相关酶活力，并分析虱螨脲对

不同龄期草地贪夜蛾幼虫的毒力指数与 3 种解

毒酶及几丁质酶（Chitinase，CH）比活力之间

的相关性，以期为使用虱螨脲防治草地贪夜蛾的

危害提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试昆虫 

供试草地贪夜蛾于 2019 年 6 月采自中国广

西南宁（22.45°N，108.30°E）的玉米田。在室内

采用人工饲料饲养（Wang et al.，2026），期间从

未接触任何杀虫剂。实验时选取同一批次卵块，

放入温度（27±1）℃、相对湿度 80%-90%，光 
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周期 16 L∶8 D 的养虫室内饲养。其中供试卵为

纱布上的 1 日龄卵。待幼虫孵化后分别挑取发育

一致的初孵幼虫（1 日龄）和不同龄期幼虫用于

生物测定和酶活力测定。 

1.2  供试药剂 

用于毒力测定的药剂为 98.2%虱螨脲原药

（江苏中旗化工有限公司）。 

1.3  虱螨脲对草地贪夜蛾卵和不同龄期幼虫的

毒力测定 

杀卵活性测定采用浸卵法进行（王芹芹等，

2019b，2020b），于 5 日后调查未孵化卵粒数作

为死亡数。毒力测定采用浸叶法进行（王芹芹等，

2020c）。具体操作：将虱螨脲原药先溶于二甲基

甲酰胺（N，N-Dimethylformamide，DMF）中，

配制 2%的母液，然后以 0.05%的曲拉通 X-100

稀释，配制 5-7 个药剂浓度。将玉米嫩叶剪成长

宽约 1 cm 的叶片，在药液中浸渍 10 s，取出晾

干放入 10 孔饲养盒（直径 2.5 cm）中，接入大

小一致的草地贪夜蛾不同龄期幼虫（初孵 1 日龄

幼虫、1 龄、2 龄、3 龄、4 龄、5 龄和 6 龄），

每处理 10 头，3 次生物学重复。在（27±1）℃

下 72 h 后检查死亡情况，以解剖针轻触虫体，

不能正常爬行视为死亡。 

1.4  特定龄期的草地贪夜蛾解毒酶活性和几丁

质酶活性测定 

1.4.1  酶液制备  酶液制备参考已有的方法进

行（王芹芹等，2017）。由于草地贪夜蛾不同龄

期幼虫体重差异较大，本研究为了获取卵和不

同龄期幼虫足够浓度和体积的酶液，分别采集

生长良好的草地贪夜蛾卵 50 粒，初孵幼虫 50 头，

1、2 和 3 龄幼虫各 10 头，4 龄幼虫 5 头，5 龄

幼虫 3 头，6 龄幼虫 1 头，分别置于离心管或灭

过菌的研钵内，加 200 μL 的 0.1 mol/L PBS 缓

冲液[含 1 mmol/L EDTA，1 mmol/L DTT，

1  mmol/L PTU，1 mmol/L PMSF 和 10%（m/m）

的甘油，pH 7.8]，用手持研磨器或研磨杵冰浴

研磨匀浆，再加 800 μL 的 0.1 mol/L PBS 缓冲

液至 1 mL。12 000 r/min 4 ℃离心 15 min，上

清液作为酶液。该酶液用于 3 种解毒酶[多功能

氧化酶（Mixed function oxidase，MFO）羧酸酯

酶（Carboxylesterase，CarEs）和谷胱甘肽 S-
转移酶（Glutathione S-transferase，GSTs）]和几

丁质酶活性测定及总蛋白浓度的测定。每处理

设 3 次生物学重复。 

1.4.2  解毒酶活性的测定  解毒酶活性测定的

方法参考已有的研究报道（王芹芹等，2017，

2020a）进行。其中 MFO 活性以每毫克蛋白含有

MFO 的浓度表示，即 mU·mg﹣1protein·min﹣1。

CarE和GSTs比活力以平均每分钟每毫克蛋白吸

光度的变化表示，即 mOD·mg﹣1 protein· min﹣1。 

1.4.3  几丁质酶活性测定  几丁质酶活性测定

按 CH 生化检测试剂盒（北京索莱宝科技有限公

司）说明书进行，CH 水解几丁质产生 N-乙酰氨

基葡萄糖，进一步与 3,5-二硝基水杨酸产生棕红

色化合物，在 540 nm 处有特征吸收峰，吸收值

增加速率反映了 CH 的活性，以 37 ℃每毫克蛋

白每小时分解几丁质产生 1 μmol N-乙酰氨基葡

萄糖的量表示其酶活性，即mU·mg﹣1protein·h﹣1。 

1.4.4  总 蛋 白 含 量 测 定   采用 Bradford 法

（Bradford，1976）测定样品总蛋白含量，使用

牛血清白蛋白（Bovine albumin，BSA）绘制标

准曲线，最终蛋白浓度以 mg/L 表示。 

1.5  数据分析 

采用 DPS version 7.05 软件计算虱螨脲对草

地贪夜蛾卵和不同龄期幼虫的毒力回归方程、致

死中浓度 LC50 及其 95%置信区间。通过 DPS 

version 7.05，采用 Duncan 氏新复极差法分析不

同处理之间酶活性差异，不同小写字母表示不同

处理间存在显著差异（P＜0.05）。采用 Origin 

2024 软件对草地贪夜蛾卵和不同龄期幼虫的总

蛋白浓度以及不同龄期幼虫对虱螨脲的敏感性

与酶活力的相关性进行制图和分析。 

2  结果与分析 

2.1  虱螨脲对草地贪夜蛾卵及幼虫的毒力 

试验结果表明，草地贪夜蛾卵和不同龄期幼

虫对虱螨脲的敏感性存在非常明显的差异。其
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中，虱螨脲对卵的 LC50 为 107.67 μg /mL。随着 

幼虫龄期增加，草地贪夜蛾幼虫对虱螨脲的敏感

性逐渐先上升后下降。如虱螨脲对初孵幼虫、1 龄、

2 龄、3 龄，4 龄、5 龄和 6 龄幼虫的 LC50 分别

为 8.67、11.90、10.77、1.38、2.26 、179.03 和

1 003.81 μg/mL。以虱螨脲对 6 龄幼虫的相对毒

力指数为 1.00，虱螨脲对草地贪夜蛾其他发育阶

段的相对毒力指数分别为 727.40（3 龄）＞444.16

（4 龄）＞115.78（初孵幼虫）＞93.20（2 龄）＞

84.35（1 龄）＞卵（9.32）＞5.09（5 龄）＞1.00

（6 龄）（表 1）。结果表明，草地贪夜蛾 4 龄前幼

虫（包括 4 龄）对虱螨脲比较敏感，其中 3 龄和

4 龄幼虫表现最敏感，卵和 5 龄幼虫敏感性较低，

6 龄幼虫敏感性最低。 
 

表 1  虱螨脲对草地贪夜蛾卵和不同龄期幼虫的毒力 

Table 1  Toxicity of lufenuron to egg and different larval instars of Spodoptera frugiperda 

龄期 
Instars 

斜率 
Slope ± SE 

致死中浓度（95%置信区间）（μg /mL） 
LC50 (95% confidence interval) (μg /mL) 

相对毒力指数 
Relative toxicity index 

卵 Egg 1.49±0.15 107.67（80.48-144.05） 9.32 

初孵幼虫 Early larva 2.03±0.20 8.67（7.61-9.87) 115.78 

1 龄 1st instar 1.04±0.35 11.90（2.10-67.43) 84.35 

2 龄 2nd instar 1.01±0.07 10.77（7.88-14.73) 93.20 

3 龄 3rd instar 1.52±0.22 1.38（0.84-2.25) 727.40 

4 龄 4th instar 1.04±0.08 2.26（1.65-3.11) 444.16 

5 龄 5th instar 3.08±0.56 197.03（143.57-270.40) 5.09 

6 龄 6th instar 2.44±0.50 1 003.81（748.03-1 347.04) 1.00 

相对毒力指数是以药剂最大 LC50 值的相对毒力为 1，其他药剂的相对毒力是用最大的 LC50 除以该药剂的 LC50 值计算

所得。初孵幼虫：1 日龄。表 2 同。 

Relative toxicity index (RTI)=The maximum LC50 (RTI=1)/LC50 of tested pesticide. Early larva: One day age. The same for 
Table 2. 
 

2.2  特定龄期草地贪夜蛾体内不同酶的比活力

差异 

图 1 和表 2 为特定龄期草地贪夜蛾的总蛋

白浓度和解毒酶 MFO、GSTs 和 CarEs 以及 CH

比活力。从图 1 可以看出，随着龄期的增长，

草地贪夜蛾幼虫的蛋白浓度快速升高，1-6 龄

幼虫的总蛋白浓度差异显著（P＜0.05）。由表

2 可知，MFO 比活力以 1 龄幼虫最高，6 龄幼

虫最低，比活力随虫龄的增加而降低。GSTs

比活力在初孵幼虫和 1 龄幼虫的活性最高，在

3、5 和 6 龄幼虫体内的比活力最低。CarEs 比

活力在 3 龄之前随龄期增加逐渐升高，但 1-3

龄幼虫之间酶比活力差异均不显著（P＞0.05），

3 龄幼虫以后 CarEs 比活力又逐渐降低。几丁

质酶活性在 1-5 龄幼虫之间不断增强，到 5 龄

达到最高。 

 
 

图 1  草地贪夜蛾卵和不同龄期幼虫的蛋白浓度 

Fig. 1  Protein concentration in egg and different 
larval instars of Spodoptera frugiperda 

Egg：卵；Early larva (one day age )：初孵幼虫（1 日龄）；

1st：1 龄；2nd：2 龄；3rd：3 龄；4th：4 龄；5th：5 龄；

6th：6 龄。图中数据为平均值±标准误，柱上不同字母

表显著差异（P < 0.05，Duncan 氏新复极差法检验）。 

Data in the figure are mean±SE, different letters  
above bars mean significant difference (P < 0.05,  

Duncan’s multiple range test). 
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表 2  草地贪夜蛾卵和不同龄期幼虫的解毒酶和几丁质酶的比活力 

Table 2  Detoxifying enzymes and chitinase activity in egg and different larval instars of Spodoptera frugiperda 

龄期 
Instars 

多功能氧化酶活性 

（mU·mg﹣1  

protein·min﹣1） 
MFO activity 

(mU·mg﹣1 protein·min﹣1)

谷胱甘肽 S-转移酶活性

（mOD·mg﹣1  

protein·min﹣1） 
GSTs activity 
(mOD·mg﹣1  

protein·min﹣1) 

羧酸酯酶活性 

（mOD·mg﹣1 

protein·min﹣1） 
CarEs activity 
(mOD·mg﹣1 

protein·min﹣1) 

几丁质酶活性 

（mU·mg﹣1  

protein·h﹣1） 
CH activity 

(mU·mg﹣1 protein·h﹣1)

卵 Egg 20.43±3.46 cd ﹣0.65±7.45 c 45.06±8.44 c 0.26±0.04 ab 

初孵幼虫 Early larva 26.07±10.91 c 262.81±30.98 a 542.31±103.59 b 0.31±0.09 ab 

1 龄 1st instar 87.74±20.71 a 266.63±10.46 a 1151.44±72.01 a 0.11±0.02 b 

2 龄 2nd instar 66.56±3.85 b 106.29±8.32 b 1116.28±28.44 a 0.13±0.02 b 

3 龄 3rd instar 26.00±1.92 c 27.84±9.93 c 1257.73±378.97 a 0.47±0.26 a 

4 龄 4th instar 21.35±3.12 cd 84.60±10.48 b 623.16±58.90 b 0.31±0.05 ab 

5 龄 5th instar 4.14±0.29 d 22.20±1.31 c 459.15±25.63 bc 0.55±0.02 a 

6 龄 6th instar 1.99±0.20 d 27.35±3.94 c 320.01±49.93 bc 0.22±0.01 ab 

表中数值为平均值±标准误，同一列数据后不同字母表示显著差异（P < 0.05，Duncan 氏新复极差法检验）。 

Data in the table are mean±SE, and followed by the different letters within a column indicate significant difference (P < 0.05, 
Duncan’s multiple range test). 

 

2.3  草地贪夜蛾幼虫对虱螨脲的相对毒力指数

与不同酶比活力的相关性分析 

表 3 为 1-4 龄草地贪夜蛾幼虫对虱螨脲的相

对毒力指数与酶活力的相关性分析结果。从各龄

期幼虫对虱螨脲的相对毒力指数与酶比活力的

相关性来看，1-4 龄幼虫对虱螨脲的相对毒力指数

与 CH 比活力呈极显著正相关（r = 0.999 2，P＜

0.001），其次与 MFO（r =﹣0.872 6，P = 0.127 4）

和 GSTs（r =﹣0.773 5，P = 0.222 6）呈负相关 

性，但与CarEs的比活力相关性不大（r =﹣0.024 5，

P = 0.975 5）。 

3  结论与讨论 

国外报道了喷洒虱螨脲防治草地贪夜蛾能 

够有效保证玉米产量（Dal Pogetto et al.，2012）。

近年来，国内陆续报道了虱螨脲不仅对 3 龄草地

贪夜蛾幼虫有较好的毒杀作用，且田间防治效果

优异（程东美等，2019；林少源等，2020）。本

研究全面评价虱螨脲对草地贪夜蛾卵和不同龄

期幼虫（初孵幼虫、1、2、3、4、5 和 6 龄）的 

 

表 3  草地贪夜蛾对虱螨脲的相对毒力指数与酶比活力的相关性 

Table 3  The correlation of the relative toxicity index to lufenuron with the  
activities of detoxifying enzymes in Spodoptera frugiperda 

相对毒力指数 x 
Relative toxicity index 

酶比活力 y 
Specific activity 

回归方程 
Regression 

相关系数 r 
Correlation 
coefficient 

P 值 
P-value 

虱螨脲对 1-4 龄幼虫

的相对毒力指数 
The relative toxicity 
index of lufenuron 

against 1st-4th instar 

多功能氧化酶 
Mixed function oxidase 

y =﹣0.090 6x + 80.964 4 ﹣0.872 6 0.127 4 

谷胱甘肽 S-转移酶
Glutathione S-transferase

y =﹣0.255 9x +207.640 1 ﹣0.773 5 0.222 6 

羧酸酯酶
Carboxylesterase 

y =﹣0.223 4x + 1 044.688 1 ﹣0.024 5 0.975 5 

几丁质酶 Chitinase y = 0.000 5x + 0.070 7 0.999 2 < 0.001 
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毒力。研究结果表明虱螨脲对初孵至 3 龄幼虫的

杀虫活性随龄期增加而增强，对 4 龄幼虫的毒力

相比 3 龄幼虫虽略有降低，但其相对毒力指数高

达 444.16。这一结果表明虱螨脲在田间防治高龄

幼虫具有一定的优势。虽然虱螨脲具有一定的杀

卵活性，但相较于其对草地贪夜蛾的杀虫活性，

杀卵活性表现较差，故不建议作为草地贪夜蛾的

杀卵剂使用。推荐使用已筛选出的杀卵活性较好

的药剂如吡丙醚，苯氧威、噻虫胺和噻虫啉等（王

芹芹等，2019b，2020b）。 

研究害虫抗药性机制涉及到酶活性变化时，

以每毫克蛋白表现出的酶活性大小来表示酶活

性的变化，往往伴随着虫体或龄期增长其酶活性

呈降低趋势（张文吉等，1996）。与此同时，随

着龄期增加害虫不断地生长发育，其总体解毒代

谢能力不断增强（张文吉等，1996；彭梅和邓新

平，2005；王泽华等，2014）。类似地，本研究

显示草地贪夜蛾的蛋白浓度随着草地贪夜蛾幼

虫龄期增长而显著增加。本文对草地贪夜蛾特定

龄期的 3 种解毒酶比活力与 1-4 龄幼虫对药剂的

相对毒力指数进行了相关性分析。结果显示，1-4

龄幼虫对虱螨脲的相对毒力指数与 MFO 和

GSTs 酶活性呈负相关，表明 MFO 和 GSTs 在草

地贪夜蛾对虱螨脲的解毒代谢中发挥了重要的

作用。随幼虫龄期的增加，草地贪夜蛾的蛋白浓

度显著升高，使能够影响虱螨脲毒力的总解毒代

谢酶量迅速增加，故 5 龄和 6 龄幼虫对虱螨脲具

有较强的解毒作用，使得相对毒力指数迅速下

降。因此，虱螨脲对 5 龄和 6 龄幼虫很难达到较

理想的杀虫活性。 

昆虫几丁质酶可以降解昆虫体壁和围食膜

中的几丁质，在昆虫蜕皮等生命活动中发挥重要

功能（Lv et al.，2022；Zhang et al.，2023；谢

慧杰等，2024）。基于马龙（2014）关于苯甲酰

脲类杀虫剂氟啶脲和氟铃脲对棉铃虫的CH活性

具有一定程度的诱导作用的报道，类似地，虱螨

脲主要通过抑制几丁质的合成和沉积发挥杀虫

作用（Lv et al.，2022；Zhang et al.，2023）。因 

此，我们对草地贪夜蛾不同龄期幼虫的 CH 活性

和虱螨脲对其相对毒力指数进行了线性拟合分

析。结果表明，虱螨脲对 1-4 龄幼虫的相对毒力

指数与 CH 活性呈极显著正相关。这可能与草地

贪夜蛾体内 CH 活性随着龄期增加不断增强，促

进了几丁质的降解，从而减少其在体内的积累有

关。而虱螨脲对虫体几丁质合成酶的抑制作用，

减少了新的几丁质在虫体内的生产和积累，进一

步破坏了虫体内几丁质水平的动态平衡，使新表

皮无法正常发育，最终因蜕皮失败而死亡（Lv et al.，
2022；王增霞等，2023）。 

综上所述，虱螨脲对草地贪夜蛾初孵至 4 龄

幼虫均具有较高的毒杀活性，表明其在田间草地

贪夜蛾世代重叠发生的地区具有明显的优势。同

时，田间合理选药、用药将对延长虱螨脲的使用

寿命具有重要意义。未来我们将进一步研究

MFO 和 GSTs 活性增强介导的草地贪夜蛾对虱

螨脲的早期抗性进化机制。CH 活性增强可能有

利于虱螨脲发挥毒力，该结果也为开发几丁质酶

激活剂用于害虫的防治奠定了理论基础。 
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