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基于年龄-龄期两性生命表分析溴氰菊酯对 

叉角厉蝽的亚致死效应* 
陈俊华 1, 2**  雷  翔 3  成泽艳 1  王凯歌 1   

王国君 1, 2  刘红敏 1, 2  郭世保 1, 2*** 
（1. 信阳农林学院，信阳 464000；2. 大别山实验室，信阳 464000；3. 信阳市种业发展中心，信阳 464000） 

摘  要  【目的】 明确亚致死浓度溴氰菊酯对天敌昆虫叉角厉蝽 Eocanthecona furcellata 的影响。【方法】 

采用点滴法测定溴氰菊酯对天敌昆虫叉角厉蝽的毒力反应，并用溴氰菊酯亚致死浓度 LC10、LC15 和 LC20

处理叉角厉蝽成虫，测定其 F1 代的发育历期、繁殖力、存活率及雌、雄成虫的寿命等参数，并组建 F1 代

年龄-龄期两性生命表。【结果】 在 F1 代中，经溴氰菊酯亚致死浓度处理后叉角厉蝽若虫发育历期缩短；

雌成虫的平均单雌产卵量较对照组显著降低（P = 0.009），LC10、LC15 和 LC20 浓度分别降低了 24.68%、

29.04%和 37.53%。此外，F1 代种群参数结果表明，LC10、LC15 和 LC20 浓度溴氰菊酯处理使叉角厉蝽平均

世代周期（T）均显著缩短（P < 0.05），分别较空白对照组缩短 3.19%、9.70%和 9.40%，但内禀增长率（r）、

周限增长率（λ）与净增殖率（R0）各处理组较对照组无显著差异（P > 0.05）。【结论】 亚致死浓度溴氰

菊酯会缩短叉角厉蝽后代的存活时间，同时也能显著抑制雌成虫的繁殖力，不利于叉角厉蝽后代种群发展。 

关键词  叉角厉蝽；溴氰菊酯；亚致死效应；年龄-龄期两性生命表；繁殖力 

Life table analysis of the sublethal effects of deltamethrin on both 
sexes and different age-stages of Eocanthecona furcellata 

CHEN Jun-Hua1, 2**  LEI Xiang3  CHENG Ze-Yan1  WANG Kai-Ge1   
WANG Guo-Jun1, 2  LIU Hong-Min1, 2  GUO Shi-Bao1, 2*** 

(1. Xinyang Agriculture and Forestry University, Xinyang 464000, China; 2. Dabie Mountains Laboratory, Xinyang 464000, China;  

3. Xinyang Seed Industry Development Center, Xinyang 464000, China) 

Abstract  [Aim]  To clarify the effects of sublethal concentrations of deltamethrin on the predatory insect Eocanthecona 

furcellata. [Methods]  The topical application method was used to determine the toxic response of E. furcellata to 

deltamethrin. Adults were treated with sublethal concentrations of deltamethrin (LC10, LC15, and LC20), and the developmental 

duration, fecundity, survival rate, and the lifespan of female and male adults in the F1 generation were measured. An age-stage 

life table was also constructed for each sex. [Results]  Exposure to sublethal concentrations of deltamethrin generally 

shortened the developmental duration of nymphs. Treatment with LC10, LC15, and LC20 concentrations of deltamethrin 

significantly reduced female fecundity by 24.68%, 29.04%, and 37.53%, respectively, relative to the control group (P = 0.009). 

Treatment with the above concentrations of deltamethrin also significantly (P < 0.05) shortened the mean generation time (T), 

by 3.19%, 9.70%, and 9.40%, respectively, relative to the control group. However, deltamethrin did not cause any significant 

change to the intrinsic rate of increase (r), finite rate of increase (λ), and net reproductive rate (R0), of treatment groups relative 

to the control (P > 0.05). [Conclusion]  Sublethal concentrations of deltamethrin both shortened the survival time of the E. 

furcellata F1 generation, and significantly inhibited female fecundity, thereby reducing population growth. 

Key words  Eocanthecona furcellata; deltamethrin; sublethal effect; age-stage two-sex life table; fecundity 
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茶叶是一种高价值经济作物，全世界种植面

积超过 500 万 hm2（Chen and Luo，2025）。在

茶树种植过程中，害虫防治是一个重要的环节，

茶园常见防治对象有茶尺蠖 Ectropis obliqua、灰

茶 尺 蠖 Ectropis grisescens 、 茶 小 绿 叶 蝉 

Empoasca spp.等，严重影响茶叶的产量和质量。

为控制茶园害虫，生产中已广泛应用多种防控策

略，如灯光诱杀、色板、性诱剂和天敌昆虫等（蔡

晓明等，2022）。然而，化学防治仍是很多茶园

的主要防治手段，在化学农药中，溴氰菊酯

（Deltamethrin）作为拟除虫菊酯类杀虫剂，是

天然除虫菊酯的衍生物，与氨基甲酸酯类和有机

磷类相比，此类杀虫剂对哺乳动物的毒性相对较

低，残留期短，在茶园中可按照国家标准（GB/T 

8321.1-2000）规定使用量、施药方法、施药次数

和安全间隔期施用，成为一种应急防控茶园害虫

的常见农药。溴氰菊酯接触虫体后，通过促进

Na+通道开放，导致昆虫细胞膜电位的持续去极

化，麻痹直至死亡，同时也会影响氯离子通道、

ATP 酶和 γ-氨基甲酸（GABA）受体（Meunier 

et al.，2020；Shang et al.，2021；Qi et al.，2022；

Li et al.，2025）。近年来，随着溴氰菊酯被普

遍大量使用于农业和水产养殖业病虫害防治中，

越来越多的研究关注其对生态环境和非靶标生

物的影响，发现溴氰菊酯对水生生物（Zhou 

et al.，2021；Wang et al.，2024a）、授粉昆虫（Dong 

et al.，2022）和天敌昆虫（蒋正雄等，2022；

Wang et al.，2024b；岳艳丽等，2025）等生态环

境中的一些非靶生物同样具有较强的毒害作用。 

叉角厉蝽 Eocanthecona furcellata 属半翅目

Hemiptera 蝽科 Pentatomidae 益蝽类昆虫，是一

种在国内分布广泛的重要捕食性天敌昆虫。叉角

厉蝽繁殖能力强，适应范围广，除 1 龄若虫外，

其它龄期和成虫均有较强的捕食能力，猎物谱涉

及半翅目、鞘翅目 Coleoptera、鳞翅目 Lepidoptera

等多个目的害虫（姚明勇，2019；折思怡，2023）。

有研究表明，叉角厉蝽对茶园茶谷蛾 Synchalara 

rhombota（彩万志，2022；龚雪娜等，2023）、

灰茶尺蠖 Ectropis grisescens（陈俊华等，2025a）、

茶银尺蠖 Scopula subpunctaria（陈俊华等，

2025b）等多种茶园鳞翅目害虫有较强的捕食能

力，刘超等（2017）也发现益蝽类在野外茶园发

挥着一定的生态控制作用。 

当杀虫剂施用后，会扩散至周围环境并在植

物、动物、土壤和水体等多种介质中降解。随着

时间推移和环境变化，生物与非生物因素会影响

其浓度或剂量，形成低致死或亚致死暴露水平

（Li et al.，2025）。尽管杀虫剂的亚致死浓度

不会立即导致昆虫死亡，但通常会改变昆虫的行

为和生理，对其生存状态产生深远影响，且随全

球温度持续升高，这种负面影响可能会更大

（Gandara et al.，2024）。如 Wang 等（2024b）

研究表明亚致死浓度高效氯氟氰聚酯胁迫致中

华 通 草 蛉 Chrysoperla sinica 胰 岛 素 样 肽

（Insulin-like peptides，ILPs）表达下调，进而导

致胰岛素含量降低和信号途径紊乱，抑制了保幼

激素（Juvenile hormone）和 20-羟基蜕皮激素

（20-Hydroxyecdysone）的合成及信号转导，导

致中华通草蛉严重的生殖毒性；Li 等（2024）研

究表明亚致死浓度高效氯氰菊酯可抑制棉铃虫

Helicoverpa armigera 雌虫性信息素的生物合

成，进而降低交配率，影响后代种群发展。岳

艳丽等（2025）研究也表明亚致死浓度溴氰菊

酯对麦蛾茧蜂 Habrobracon hebetor 存在一定的

潜在影响。 

溴氰菊酯作为茶园害虫防治中常用的杀虫

剂之一，是否会对叉角厉蝽造成负面影响目前尚

不清楚。因此，本研究采用亚致死浓度的溴氰菊

酯处理叉角厉蝽，组建其 F1 代年龄-龄期两性生

命表，评估溴氰菊酯胁迫对叉角厉蝽生长发育、

繁殖力、存活率及寿命等的影响，以期为使用溴

氰菊酯进行茶园害虫综合防治提供研究基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试虫源：叉角厉蝽第一代卵购于韶关市露

珠农业科技有限公司，1 龄和 2 龄若虫以蜂蜜水、

3 龄及以后各龄若虫和成虫以黄粉虫 Tenebrio 

molito 幼虫为饲料在人工气候箱中饲养，取第二
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代叉角厉蝽雌雄成虫为供试昆虫。试验条件为：

温度（26±2）℃、湿度为 70%±5%，光周期 12L∶

12D。饲养用培养皿直径为 200 mm，皿底放滤纸。 

仪器：RXZ-160 型人工气候箱（浙江托普

云农科技股份有限公司）。 

供试药剂：溴氰菊酯（Deltamethrin，DM），

有效成分及其含量：溴氰菊酯乳油 25 g/L（拜

尔作物科学有限公司）。 

1.2  溴氰菊酯对叉角厉蝽的毒力测定 

本研究采用点滴法，分量取 25g/L 溴氰菊酯

乳油药剂 1、1.3、1.5、2.0 和 2.5 mL，分别加入

3 000 mL 无菌水稀释，用移液枪分别吸取不同浓

度药液 0.1 µL，滴在雌成虫的中胸背板小盾片

处，每个处理重复处理 40 头。试虫于药剂处理

24 h 后转移至洁净培养盒，并用毛笔刺激法（成

虫无自主活动即判定死亡）进行死亡个体统计。

将存活的雌成虫单头转移至未经药剂处理的养

虫盒中，并配对 1 头未经药剂处理的健康雄成

虫。饲养条件同 1.1 节。根据上述试验结果建立

毒力回归方程确定 LC10、LC15 和 LC20 浓度，并

以此为试验浓度。 

1.3  溴氰菊酯对叉角厉蝽 F1 代种群的影响 

根据 1.2 节毒力测定结果将溴氰菊酯分别配

制成 LC10、LC15、LC20 3 个亚致死浓度梯度。点

滴法处理叉角厉蝽初羽化雌成虫（羽化 24 h 内），

处理后的叉角厉蝽按照雌∶雄∶黄粉虫为 1∶

1∶10 比例配对放入养虫盒中（每盒 1 对），置

于人工气候箱中饲养，每个亚致死浓度分别设置

20 个重复，再分别设置以无菌水处理的空白对

照组（CK）。每天 09:00 和 17:00 双时点定时观

察记录叉角厉蝽的存活和产卵情况，及时移除死

亡个体（雄成虫死亡后 12 h 内补充同龄健康个

体）；产卵后记录产卵情况，同时观察记录卵期

发育进程、若虫蜕皮间隔、成虫产卵周期（单雌

产卵次数、产卵间隔期）等生物学参数。孵化后

的若虫作为 F1 代虫源。F1 代采用单头单独饲养

方式，记录各虫龄、虫态的发育历期和死亡情况，

成虫期的产卵情况等。 

1.4  两性生命表构建 

根据 1.3节获得的叉角厉蝽 F1代各阶段发育

历期、存活率、雌成虫产卵量和雌、雄成虫寿命

等 参 数 ， 利 用 两 性 生 命 表 软 件 TWOSEX- 

MSChart 建立叉角厉蝽的两性生命表。参数包

括：年龄-阶段特征存活率（sxj）、种群年龄-特征

存活率（lx）、雌成虫年龄-龄期-特征繁殖力（fxj）、

种群年龄 -特征繁殖力（mx）、种群净增殖力

（lxmx）、年龄-龄期-特征寿命期望值(exj）、年龄-

龄期-特征繁殖值（vxj）、总生殖率（GRR）、净

增殖率（R0）、内禀增长率（rm）、周限增长率（λ）

和平均世代周期（T）（Tuan et al.，2014；史梦

竹等，2023）。 
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1.5  数据分析 

试验所得数据采用 WPS Office 2019 统计记

录，两性生命表数据采用生命表软件 TWOSEX- 

MSChart 进行处理分析，总生殖率（GRR）、净

增殖率（R0）、内禀增长率（r）、周限增长率（λ）

和平均世代周期（T）的平均值和标准误差使用

配对 Bootstrap 检验（Paired bootstrap test）方法

估算。用 IBM SPSS Statistics 27.0.1 软件处理试

验中发育历期和生殖力参数等的平均值和标准

误差，各亚致死浓度之间的差异显著性分析采用

的方法为 Duncan 氏新复极差法，并使用 Origin 

2024 软件绘制图表。 
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2  结果与分析 

2.1  溴氰菊酯对叉角厉蝽雌成虫的毒力测定 

溴氰菊酯对叉角厉蝽雌成虫的毒力回归方

程为 y=﹣2.792+4.863x，相关系数为 0.929，LC10

的浓度为 0.243 mg/L、LC15的浓度为 0.288 mg/L、

LC20 的浓度为 0.328 mg/L。 

2.2  亚致死浓度溴氰菊酯对叉角厉蝽卵和若虫

期发育历期的影响 

叉角厉蝽在不同浓度条件下的发育历期见

表 1。LC10、LC15 和 LC20 处理中的卵孵化时长

明显短于对照组（df = 3，F = 124.668，P < 

0.001），其中以 LC15 孵化时长最短。各亚致死浓

度处理 1 龄若虫发育历期与对照组无显著差异

（df = 3，F = 0.738，P =0.531）。2 龄若虫时 LC15

处理组较对照组、LC10 和 LC20 处理组发育历期

显著缩短（df = 3，F = 4.249，P = 0.007），而 3

龄期则呈现为 LC15 处理较对照组、LC10 和 LC20

处理组显著延长（df = 3，F = 26.172，P < 0.001）。

对于 4 龄若虫，LC15 和 LC20 处理组的发育历期

与 LC10 处理组和对照组差异显著（df = 3，F = 

54.266，P < 0.001）。5 龄若虫期以 LC15 和 LC20

处理组显著短于对照组和 LC10 处理组（df = 3，

F = 55.531，P < 0.001）。若虫历期以 LC15 处理

组最短，显著短于对照组和 LC10 处理组（df = 3，

F = 45.066，P < 0.001）。试验结果表明经亚致

死浓度处理的叉角厉蝽 F1 代卵期和若虫历期

普遍缩短，若虫期发育速率呈现不同程度加快

趋势。 
 

表 1  不同亚致死浓度下叉角厉蝽卵和若虫的发育历期 

Table 1  The developmental durations of egg stage and nymph stage of Eocanthecona furcellata  
under different sublethal concentrations 

发育历期（d）Developmental durations (d) 发育阶段 
Developmental stage CK LC10 LC15 LC20 

卵 Egg  8.00 ± 0.00 a 7.00 ± 0.00 b 6.00 ± 0.00 d 6.48 ± 0.14 c 

1 龄 1st instar 2.97 ± 0.03 a 2.97 ± 0.03 a 2.96 ± 0.03 a 2.92 ± 0.02 a 

2 龄 2nd instar 4.40 ± 0.10 a 4.28 ± 0.20 a 4.00 ±0.00 b 4.26 ± 0.10 a 

3 龄 3rd instar 4.06 ± 0.11 b 4.09 ± 0.10 b 5.00 ± 0.00 a 4.21 ± 0.07 b 

4 龄 4th instar 5.53 ± 0.12 a 5.50 ± 0.12 a 4.00 ± 0.00 c 4.88 ± 0.06 b 

5 龄 5th instar 6.09 ± 0.14 a 5.85 ± 0.09 a 4.62 ± 0.09 b 4.63 ± 0.09 b 

若虫 Nymph 23.06 ± 0.22 a 22.71 ± 0.19 a 20.59 ± 0.09 b 20.83 ± 0.21 b 

CK 为无菌水处理的空白对照组。下表和下图同。表中数据均为平均值±标准误。同行数据后不同小写字母表示显著

差异（P < 0.05，Duncan 氏新复极差法）。表 2 同。 

CK represents the blank control group treated with sterile water. The same below. Data in the table are mean± SE. Different 
lowercase letters after the data in the same row indicate significant difference (P < 0.05, Duncan's multiple rang test). The 
same for Table 2. 

 

2.3  亚致死浓度溴氰菊酯对叉角厉蝽成虫期相

关参数的影响 

各亚致死浓度溴氰菊酯处理后雄成虫的寿

命与对照组无显著差异（df = 3，F = 0.086，P = 

0.968）；雌成虫的寿命 LC10、LC15 处理组与对照、

LC20 处理组差异显著（df = 3，F = 6.182，P < 

0.001）。从产卵前期看，LC10、LC15 和 LC20 处

理间产卵前期差异不显著，其中以对照组的产卵

前期最长，与 LC10、LC20 处理组差异显著（df = 

3，F = 2.835，P = 0.045），表明不同亚致死浓

度对叉角厉蝽产卵前期影响不大。各亚致死浓度

处理的总产卵前期均显著短于对照组（df = 3，F 

= 39.040，P < 0.001）。在产卵期，对照组与 LC20

差异不显著，与 LC10 和 LC15 处理组存在显著差

异（df = 3，F = 2.824，P = 0.045），溴氰菊酯

经亚致死处理可不同程度的延长叉角厉蝽的产

卵期。从单雌产卵量来看，各亚致死浓度与对照
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组均存在显著差异（df = 3，F = 4.194，P =0.009），

且随着处理浓度的升高整体产卵量呈现下降趋

势，LC10、LC15 和 LC20 分别较对照组降低了

24.68%、29.04%和 37.53%（表 2）。 
 

表 2  不同亚致死浓度下叉角厉蝽成虫期的相关参数 

Table 2  Related parameters of adult stage of Eocanthecona furcellata under different sublethal concentrations 

成虫寿命（d） 
Adult longevity (d) 处理 

Treatment 
雄 Male 雌 Female 

产卵前期（d）
Adult 

preoviposition
period (APOP) (d)

总产卵前期（d）
Total 

preoviposition 
period (TPOP) (d)

产卵期（d） 
Oviposition  
period (d) 

单雌产卵量（粒）
Eggs laid by per
female (grain) 

CK 13.53 ± 1.58 a 20.32 ± 0.82 b 8.47 ± 0.39 a 39.47 ± 0.49 a 9.53 ± 0.93 b 156.26 ± 18.54 a

LC10 13.75 ± 1.73 a 24.00 ± 0.47 a 7.45 ± 0.33 b 37.27 ± 0.35 b 12.41 ± 0.54 a 117.70 ± 6.85 b 

LC15 12.75 ± 1.67 a 22.76 ± 0.68 a 7.76 ± 0.26 ab 34.24 ± 0.26 c 12.06 ± 1.00 a 110.88 ± 11.10 b

LC20 12.91 ± 1.45 a 19.79 ± 1.08 b 7.30 ± 0.21 b 34.61 ± 0.40 c 10.44 ± 0.84 ab 97.61 ± 9.72 b 

 

2.4  溴氰菊酯对叉角厉蝽年龄-阶段特征存活

率的影响 

从图 1（A-D）中可以看出，不同浓度处理

条件下叉角厉蝽各虫态的存活率也不一样。整体

表现为随着浓度的增加，叉角厉蝽的各龄若虫存

活率略有下降。LC15 处理组中 4 龄和 5 龄若虫的

存活率分别为 80.00%和 72.50%，LC20 处理组 

4 龄和 5 龄若虫的存活率均为 80.00%，明显低于

对照组（85.00%）（P < 0.05）（图 1：A，C-D）。

同时，各龄若虫 sxj 曲线之间存在相互交叉重叠，

LC15 处理组各龄期均维持 3- 5 d 存活率不变，然

后急剧下降（图 1：C）。溴氰菊酯处理对叉角

厉蝽成虫存活情况也存在着影响，LC15 处理雌雄

成虫存活率分别为 42.5%和 30.0%，均低于对照

组的 47.5%和 35.0%。 
 

 
 

图 1  不同亚致死浓度叉角厉蝽的年龄-阶段特征存活率（sxj） 
Fig. 1  Age-stage specific survival rates of Eocanthecona furcellata under different sublethal concentration (sxj) 

A. CK; B. LC10; C. LC15; D. LC20. 
L1-L5 分别为 1-5 龄幼虫。下图同。L1-L5 represent 1st-5th instar larvae, respectively. The same below. 
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2.5  溴氰菊酯对叉角厉蝽种群年龄-特征存活率

和成虫繁殖力的影响 

各浓度处理下的特定种群年龄-特征存活率

（lx）存在差异。对照组下的 lx 在 44 d 开始急剧

加速下降，LC10 浓度处理下在 41 d 开始下降，

LC15 浓度处理下在 38 d 开始急剧下降，LC20 浓

度处理下在第 39 天急剧下降。fx 曲线达到峰值

时间对照组为 44 d，随着处理浓度的升高，处理

组峰值时间依次为 41、38 和 39 d。mx 曲线在不

同浓度条件下都呈现出多峰现象，表明叉角厉蝽 

呈现多次产卵现象，对照组、LC10、LC15 和 LC20

开始产卵时间分别为第 35、34、32 和 29 天，随

着处理浓度的升高，成虫羽化到第一次产卵时间

逐步缩短。对照组在 55 d 后，LC10 处理组在 54 d

后，LC15 处理组在 48 d 后，LC20 处理组在 46 d

后，fx 和 mx 曲线出现重叠，表明雌成虫年龄-龄

期-特征繁殖力（fx）与种群年龄-特征繁殖力（mx）

相等。对照组和不同亚致死浓度处理下 lxmx 峰值

呈现为对照组（9.50）＞LC10（7.05）＞LC20（5.52）

＞LC15（5.30）（图 2：A-D）。 
 
 

 
 

图 2  不同亚致死浓度下叉角厉蝽种群年龄-特征存活率（lx）和繁殖力（fx、mx、lxmx） 
Fig. 2  Population age specific survival rates (lx) and fecundity of Eocanthecona furcellata  

under different sublethal concentrations（fx, mx, lxmx） 

A. CK; B. LC10; C. LC15; D. LC20. 
 

2.6  溴氰菊酯对叉角厉蝽年龄-龄期特征寿命

期望值的影响 

从图 3（A-D）可以看出，亚致死浓度影响

叉角厉蝽各虫龄、虫态的期望寿命值。LC10 浓度

处理的叉角厉蝽的期望寿命值为 44.35 d，大于

对照组的寿命期望值 43.50 d；LC15 浓度处理组

的期望寿命值为 36.75 d，LC20 处理组的期望寿 

命值为 37.55 d，均小于对照组期望寿命值。亚

致死浓度也显著影响叉角厉蝽雌、雄成虫的期望

寿命值（P < 0.05），LC10 处理组 exj 最大，雌雄

成虫的寿命值分别为 26.00 和 15.93 d，LC20 浓度

处理组雌雄成虫的期望寿命值最小，分别为

22.16 和 15.45 d，各亚致死浓度处理均表现为雌

成虫大于雄成虫的期望寿命值。 
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图 3  不同亚致死浓度下叉角厉蝽的年龄-龄期特征寿命期望值（exj） 

Fig. 3  Age-stage specific life expectancies of Eocanthecona furcellata under  
different sublethal concentrations (exj)  

A. CK; B. LC10; C. LC15; D. LC20.  
 

 

2.7  溴氰菊酯对叉角厉蝽年龄-龄期-特征繁殖

值的影响 

不同浓度下叉角厉蝽各阶段繁殖值均随年

龄 x增加而增大，且在成虫期贡献度达到最大值，

这表明成虫对未来种群的贡献最大。亚致死浓度

影响叉角厉蝽产卵峰值时间和产卵峰值数。在对

照组，叉角厉蝽历时 38 d 繁殖值达到 90.17；LC10

浓度处理组中历时 36 d 繁殖值达到 65.08，在

LC15 浓度处理组中历时 33 d 繁殖值达到 64.07，

在 LC20 处理组中历时 35 d 繁殖值达到 50.16

（图 4：A-D）。结果表明，药剂处理浓度对叉

角厉蝽的产卵历期及产卵量峰值有重要影响，随

着处理浓度升高，到达产卵高峰时长先缩短后延

长，同时产卵量也逐步减少。 

2.8  溴氰菊酯对叉角厉蝽种群动态参数的影响 

叉角厉蝽在不同条件下的总生殖率 GRR、 

内禀增长率 rm、周限增长率 λ、净增殖率 R0

和平均世代周期 T 见表 3。LC15 处理组的总生殖

率显著低于对照组（P = 0.048）。各亚致死浓度

处理的内禀增长率、周限增长率和净增值率与对

照差异均不显著（P＞0.05）。在平均世代周期

中，对照组与各亚致死浓度处理组间存在显著差

异（P＜0.05），LC10、LC15 和 LC20 处理组较对

照组的平均世代周期分别缩短了 3.12%、9.70%

和 9.40%。 

3  讨论 

农药会破坏生态系统，通过诱导害虫再猖獗

和产生抗药性来间接危及粮食安全（Wan et al.，

2025）；同时，农药亦会影响捕食性天敌的生长

发育、生殖力、捕食能力等（杨慧等，2020）。

溴氰菊酯属拟除虫菊酯类杀虫活性最高的杀虫

剂，对多种害虫具有触杀、胃毒、驱避和拒食 
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图 4  不同亚致死浓度下叉角厉蝽的年龄-龄期-特征繁殖值（vxj） 

Fig. 4  Age-stage specific reproductive value of Eocanthecona furcellata under  
different sublethal concentrations (vxj) 

A. CK; B. LC10; C. LC15; D. LC20.  
 

表 3  不同亚致死浓度下叉角厉蝽的生命表参数 

Table 3  Life table parameters of Eocanthecona furcellata under different sublethal concentrations 

处理

Treatment 

总生殖率 GRR 

Gross reproductive  
rate 

内禀增长率 rm 

Intrinsic rate of 
increase 

周限增长率 λ 

Finite rate of  
increase 

净增殖率 R0 

Net reproductive  
rate 

平均世代周期 T 

Mean generation 
time 

CK 152.283 ± 26.305 a 0.098 ± 0.005 a 1.103 ± 0.006 a 74.50 ± 15.06 a 43.977 ± 0.485 a

LC10 96.440 ± 10.697 ab 0.097 ± 0.005 a 1.102 ± 0.004 a 63.60 ± 9.694 a 42.575 ± 0.431 b

LC15 94.035 ± 11.561 b 0.097 ± 0.005 a 1.102 ± 0.006 a 47.43 ± 9.754 a 39.709 ± 0.619 c

LC20 96.382 ± 11.660 ab   0.095 ± 0.005 a 1.100 ± 0.006 a 43.93 ± 8.767 a  39.843 ± 0.346 c

表中数据均为平均值±标准误。同列数据后不同小写字母表示经 Paired bootstrap test 法检验在 P＜0.05 水平差异显著。 

Data in the table are mean±SE. Different lowercase letters in the same column indicate significant difference at P < 0.05 level 
by the paired bootstrap test. 

 

作用，具杀虫谱广、安全性强、稳定性高、易

降解和对哺乳动物低毒等特点（岳艳丽等，

2025）。半致死浓度常用于评估杀虫剂对靶标

害虫的毒力，在田间施用药剂后，随着时间的

迁移和环境的变化，药剂残留量会逐渐降低，

当害虫接触到的药剂浓度不足以致死会产生亚

致死效应，使害虫的生理和行为发生变化（郭

文丽等，2024）。本研究结果表明叉角厉蝽经溴

氰菊酯亚致死浓度处理后，一些个体表现出中

毒症状（如口器伸长，腹部朝上，六足蜷缩，

进而无法活动、取食），并于次日开始出现死亡

情况，一些中毒较轻个体 3 d 后略有缓解。本试
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验结果表明溴氰菊酯对叉角厉蝽存在较强的毒

性，茶园中应谨慎施用。 

在 F1 代中，叉角厉蝽卵期和若虫历期在亚

致死浓度处理下均呈现不同程度的缩短，但幼期

发育进度的加快并未促成叉角厉蝽的生殖优势，

各亚致死浓度处理下叉角厉蝽繁殖力显著下降。

Liu 等（2025）探讨了氯虫苯甲酰胺对草地贪夜

蛾 Spodoptera frugiperda 的亚致死效应及其跨代

影响，结果表明草地贪夜蛾幼虫持续暴露于亚致

死浓度氯虫苯甲酰胺会延长幼虫和蛹的发育历

期，同时显著降低各发育阶段的体重；徐淑

（2024）测定了亚致死浓度毒死蜱（LC30）对叉

角厉蝽的接触毒性，结果表明若虫发育历期长于

对照组，但产卵情况与对照组无显著差异，这些

研究结果与本研究结果存在一定差异。杀虫剂亚

致死效应是一个复杂的过程，会因杀虫剂的种

类、 浓度、作用时间和方式及作用靶标的变化

而表现出一定程度的差异，对昆虫生物学特性的

影响也是变化的。此外，本研究中亚致死浓度的

溴氰菊酯处理后叉角厉蝽  F1 代的净增殖率

（R0）、内禀增长率（r）和周限增长率（λ）均

低于对照组，LC15 处理组的总生殖率显著低于对

照组，亚致死浓度处理阻碍 F1 代种群的增长，

此结果与 Liu 等（2025）研究草地贪夜蛾受亚致

死浓度氯虫苯甲酰胺处理结果类似，亚致死浓度

对后代的不利影响可能与 F0 代营养缺乏，耗竭

储存能量等有关；此外，Zhang 等（2025）研究

亚 致 死 浓 度 茚 虫 威 对 桃 蛀 螟 Dichocrocis 

punctiferalis 成虫具有抑制性信息素生物合成与

阻碍卵巢发育的双重调控效应。    

王秀琴（2023）研究了亚致死浓度溴氰菊酯

对麦蛾茧蜂 F0 代生殖适合度和 F1 代生长发育、

繁殖以及种群增长潜力等的影响，发现不同虫态

天敌昆虫受亚致死效应的影响不同，因此生产中

可以选择影响较低的虫态开展农药的应急防控。

本研究仅探讨了叉角厉蝽成虫期受亚致死浓度

的影响，关于溴氰菊酯对叉角厉蝽其他虫态的影

响需后续进一步的试验；此外，皇甫佳一等

（2024）研究表明氯虫苯甲酰胺对异色瓢虫

Harmonia axyridis 不仅具有较强毒力作用，同时

显著影响其对猎物的捕食能力，降低其捕食量；

袁伟宁等（2015）也发现龟纹瓢虫 Propylaea 

japonica 经高效氯氰菊酯处理后捕食率下降。在

自然界中，捕食性昆虫可通过较大的雾滴、被污

染的花粉或花蜜、与植物组织或捕食被污染的猎

物接触而接触农药（Cloyd and Bethke，2011；

苏悦，2022），从而对天敌昆虫引起亚致死暴露

影响。 

在茶园中叉角厉蝽是鳞翅目害虫的关键捕

食者，其种群衰退可能加剧害虫暴发的风险。尽

管溴氰菊酯对靶标害虫高效，但对天敌昆虫产生

的负面影响需要持续关注。为克服传统的 DM 制

剂如乳油（Emulsifiable concentrate，EC）表现

出持效期短，杀虫效果差，环境污染严重等缺点，

Wan 等（2023）研究开发了一种溴氰菊酯的纳米

制剂，用于持续释放 DM，可增强害虫防治效果，

同时又减少农药的环境释放量。Wu 等（2024）

研究发现，星形阳离子聚合物 SPc 纳米农药与捕

食性天敌蠋蝽 Arma chinensis 共同使用时纳米农

药不会对蠋蝽表现出不良影响，为化学防治与生

物防治的协同利用提供了研究前提。   

本试验在人工气候箱中展开，虽控制了温度

和湿度等变量，但未模拟出田间的复杂环境（如

雨水的冲刷、紫外线降解），可能高估了农药的

残留性。此外，叉角厉蝽与其它天敌昆虫的相互

作用未被引入，后续需构建多物种模型以全面评

估生态风险。 

综上，溴氰菊酯对叉角厉蝽的发育、繁殖及

种群增长均产生显著抑制作用。卵期和若虫历期

均较对照组缩短，尤其是 4-5 龄若虫在 LC15 和

LC20 浓度处理下的发育历期显著短于对照组，同

时溴氰菊酯处理也显著降低了叉角厉蝽的生殖

力参数。两性生命表分析得出，溴氰菊酯处理组

的总生殖率 GRR 和内禀增长率 rm 均比对照组

低，表明高浓度的溴氰菊酯严重抑制了叉角厉蝽

的种群扩张潜力。对照组种群净繁殖率 lxmx 的峰

值最高为 9.50，处理组 LC15 已降至 5.30，表明

溴氰菊酯的毒性削弱了叉角厉蝽对后代种群的

贡献能力。研究结果表明溴氰菊酯对叉角厉蝽的

安全性较低，可通过抑制天敌种群增长间接威胁
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茶园生态稳定性。在茶园害虫防治中，应通过协

调各种防治措施的应用，优化农药使用策略，以

实现害虫高效防治和生态安全保护的双重目标。 
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