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三氟甲吡醚对小菜蛾生长发育和 

繁殖的亚致死效应* 
贾变桃**  闫  坤  钟婧尹  胡希超  贾  栋*** 

（山西农业大学植物保护学院，农业有益生物利用与生态农药创制山西省重点实验室，太谷 030801） 

摘  要  【目的】 探究三氟甲吡醚对小菜蛾 Plutella xylostella 的亚致死效应，为小菜蛾的防治和三氟甲

吡醚的合理使用提供理论依据。【方法】 采用浸叶法测定三氟甲吡醚对小菜蛾幼虫的毒力，选取亚致死浓

度 LC10（1.56 mg/L）和 LC25（4.37 mg/L）处理 3 龄幼虫，通过两性生命表法分析其对小菜蛾生长发育及

种群参数的影响。【结果】 三氟甲吡醚亚致死浓度显著降低小菜蛾幼虫存活率、化蛹率、羽化率和蛹重

（P < 0.05），抑制作用随浓度升高而增强，LC25 处理组蛹前累计死亡率达 68.50%；显著延长 3 龄幼虫至

化蛹历期和蛹期（P < 0.05），LC25 处理组 3 龄幼虫至化蛹历期和蛹期分别较对照组延长 3.62 和 0.42 d；

LC25 处理显著缩短雌雄成虫寿命、降低羽化雌虫比例（P < 0.05），两浓度对单雌产卵量与卵孵化率无显著

影响，但延迟繁殖高峰；种群净增殖率（R0）、内禀增长率（rm）、周限增长率（λ）显著下降（P < 0.05），

世代历期（T）明显延长（P < 0.05），LC25 处理组 R0（5.41）较对照（30.30）降低 82.1%。【结论】 三氟

甲吡醚亚致死浓度可显著抑制小菜蛾的生长发育与种群增长，研究结果为基于亚致死效应调控小菜蛾种群

及三氟甲吡醚在田间与其他药剂的合理轮换使用提供了重要的理论依据。 

关键词  小菜蛾；三氟甲吡醚；毒力；亚致死效应；种群参数 

Sublethal effects of pyridalyl on the development and  
reproduction of Plutella xylostella 

JIA Bian-Tao**  YAN Kun  ZHONG Jing-Yin  HU Xi-Chao  JIA Dong*** 

(Shanxi Key Laboratory of Bioagent Utilization and Eco-Pesticide Innovation,  

College of Plant Protection, Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, China) 

Abstract  [Aim]  To investigate the sublethal effects of pyridalyl on Plutella xylostella and thereby provide useful 

information for the control of this pest and the rational application of pyridalyl. [Methods]  The toxicity of this insecticide to 

3rd instar P. xylostella larvae was determined using the leaf dipping method. Larvae were treated with two sublethal 

concentrations, LC10 (1.56 mg/L) and LC25 (4.37 mg/L), and the effects of these treatments on their growth, development, and 

other population parameters, were analyzed using life tables for each sex. [Results]  Sublethal concentrations of pyridalyl 

significantly reduced larval survival, pupation, and emergence, rates, and also reduced pupal weight (P < 0.05) in a dose 

dependent fashion. The cumulative pre-pupal mortality rate reached 68.50% in the LC25 treatment group. The duration of the 

period from the 3rd instar to pupation, the pupal stage, and the pre-adult period, were significantly prolonged (P < 0.05). The 

duration of the period from the 3rd instar to pupation, and the pre-adult period, of the LC25 treatment group were 68.6% and 

47.5%, respectively, longer than those of the control group. The lifespan of male and female adults in the LC25 treatment group 

were significantly shorter, and a lower the proportion of females entered eclosion, compared to the control group (P < 0.05). 

Neither treatment significantly affected the number of eggs laid per female or the hatching rate, but both delayed the peak of 

reproductive activity. The net reproductive rate (R0), intrinsic growth rate (rm), and finite rate of increase (λ) of the population 
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were significantly lower (P < 0.05), whereas the generation period (T) was significantly prolonged (P < 0.05). R0 of the LC25 

treatment group (5.41) was 82.1% less that of the control group (30.30). [Conclusion]  Sublethal concentrations of pyridalyl can 

significantly inhibit the development and population growth of P. xylostella. The results provide useful information for regulating 

P. xylostella populations with sublethal doses of pyridalyl, and for the rational rotation of pyridalyl with other pesticides. 

Key words  Plutella xylostella; pyridalyl; toxicity; sublethal effect; population parameters 

小菜蛾 Plutella xylostella 属鳞翅目菜蛾科，

是一种全球性分布的十字花科蔬菜专性害虫。其

适生区域广、繁殖速度快、扩散能力强、寄主适

应范围宽，且易产生抗药性，已成为全球农业生

产中最具破坏力的害虫之一（Talekar and Shelton, 

1993）。在热带和亚热带地区，该虫危害尤为严

重，种群爆发时可导致十字花科蔬菜产量损失超

过 90%（Verkerk and Wright, 1996）。据估算，全

球每年因小菜蛾为害造成的直接经济损失及防

治成本高达 40 亿-50 亿美元（Zalucki et al.，2012；

Furlong et al., 2013）。我国是世界蔬菜生产大国，

蔬菜总产量约占全球 50%以上，其中十字花科蔬

菜的种植面积约占全国蔬菜总面积的 30%（王延

斌，2020）。小菜蛾的常年爆发已成为制约该类

蔬菜优质高产的关键因素，每年约造成 7.7 亿美

元的经济损失（Li et al., 2016），对我国蔬菜产

业可持续发展构成严重威胁。 

目前，小菜蛾的防治仍以化学防治为核心手

段。然而，受其繁殖速度快、世代周期短等生物

学特性的影响，加之田间杀虫剂的长期连续滥

用，导致小菜蛾对多种杀虫剂产生了不同程度的

抗药性，成为抗药性最突出、最难防控的害虫之

一（陈思宇等，2024）。有害生物抗药性的增加，

不仅使有效药剂种类日趋减少、田间防治难度显

著增加，还因用药频次与剂量提升进一步推高了

防治成本，并对农田生态环境构成潜在威胁。因

此，为构建可持续的小菜蛾综合防控体系，减轻

其对十字花科蔬菜产业造成的经济损失，研发和

推广新型高效、低毒、低残留杀虫剂已成为当前

迫切需求。 

三氟甲吡醚（Pyridalyl，又名啶虫丙醚）是

由日本住友化学公司研发的新型杀虫剂，2011

年在我国正式登记用于防治甘蓝上的小菜蛾（谷

旭林等，2012）。该药作用机制目前尚未明确，

因此被杀虫剂抗性行动委员会（ Insecticide 

Resistance Action Committee，IRAC）归入作用

机制未知类别（Sparks et al., 2020），其主要通过

触杀和/或胃毒作用对鳞翅目和缨翅目等多种农

林害虫表现出优异的杀虫活性（Isayama et al., 

2005），尤其对已产生抗药性的鳞翅目害虫（如

小菜蛾）具有突出的防治效果（石小清等，2003）。

值得关注的是，三氟甲吡醚对哺乳动物毒性较

低，且对寄生蜂、捕食性昆虫、捕食性螨类及传

粉昆虫等有益生物安全性较高（Isayama et al., 

2005；Sakamoto et al., 2012），契合绿色防控理

念。因此，该药剂在小菜蛾综合防治体系的构建

及抗药性治理中展现出广阔的应用前景，有望成

为替代传统高风险药剂的理想选择。 

杀虫剂田间施用后，受空间异质性与时间衰

减效应影响，昆虫实际接触的药剂剂量存在显著

差异。尽管高剂量药剂可直接杀死部分个体，但

存活个体往往暴露于亚致死剂量下，从而产生一

系列亚致死效应（Cutler, 2013）。关于亚致死剂

量的定义，Haynes（1988）认为是指对昆虫个体

造成一定的毒害但未致其死亡，且个体仍保留部

分行为能力的剂量；而 Desneux 等（2007）则从

种群角度将其界定为不引起昆虫种群出现明显

死亡的剂量。在相关研究中，通常将低于 LC50

的剂量（如 LC10、LC25 等）视为亚致死剂量进

行评估（Franca et al., 2017）。杀虫剂对昆虫的亚

致死效应具有显著的物种特异性、药剂依赖性和

剂量依赖性（马冲等，2012），其表现形式呈现

双向性：一方面可抑制害虫生长发育与繁殖，如

降低化蛹率、羽化率、产卵量及孵化率，从而抑

制种群增长（Mahmoudvand and Moharramipour, 

2015；Su and Xia, 2020；Liu et al., 2022）；另一

方面也可能刺激害虫增殖，引发种群再猖獗

（Wang et al., 2016；Zhao et al., 2018），或诱导

害虫抗药性相关基因表达，加速抗药性演化（Yin 

et al., 2009；龚佑辉等，2010；Guedes and Cutler, 
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2014）。因此，系统解析杀虫剂对靶标害虫的亚

致死效应，对于精准预判害虫种群动态、优化化

学防治策略、构建可持续的综合防控体系具有重

要的理论价值与实践指导意义。 

三氟甲吡醚作为已登记用于防治小菜蛾的

药剂，其抗性演化已成为当前研究热点，已有多

项研究聚焦于小菜蛾对该药剂的抗药性现状及

相关机理（孙杨等，2018；Yin et al., 2019；Wang 

et al., 2020, 2021）。然而，关于三氟甲吡醚亚致

死浓度对小菜蛾生长发育、繁殖特性及种群动态

的系统性影响，目前相关研究仍较为匮乏。本研

究以小菜蛾 3 龄幼虫为供试对象，设置亚致死浓

度 LC10 和 LC25 处理组，系统测定药剂对其生长

发育及繁殖能力的影响；同时采用两性生命表方

法，量化分析亚致死浓度下小菜蛾种群参数（如

内禀增长率、净增殖率等）的变化特征。研究结

果可为明确三氟甲吡醚的生态效应、优化其田间

使用策略，以及构建小菜蛾综合防治体系提供理

论支撑和实践参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试昆虫：小菜蛾室内种群 2012 年 10 月采

集于山西省晋中市太谷区郊区甘蓝田，在实验室

长期饲养，作为敏感种群（Susceptible population，

简称 SP）。田间种群（Field population，简称 FP）

于 2023 年 7 月在太谷县郊区甘蓝种植区采集，

饲养 F1 代进行生物测定。幼虫饲喂未接触过药

剂的新鲜甘蓝叶片，化蛹后放置于养虫笼中，成

虫羽化后用 10%的糖水提供营养，放置新鲜甘蓝

叶片以收集卵。饲养条件：温度（25±1）℃，湿

度 70%左右，光周期 16L∶8D。 

供试药剂：10.5%三氟甲吡醚乳油，日本住

友化学株式会社生产。 

1.2  生物测定方法 

1.2.1  三氟甲吡醚对小菜蛾 3 龄幼虫的毒力测

定  采用浸叶法测定（贾变桃等，2015）。依据

预试验结果，将 10.5%三氟甲吡醚乳油用含有

0.02%的 Triton X-100 水溶液等比梯度稀释，设

置 7 个药剂浓度梯度，以含 0.02%的 Triton X-100

的水溶液作为对照。将甘蓝叶片剪为直径约 5 cm

的叶碟，于各浓度药液中浸渍 20 s，取出室温自

然晾干。在直径 6.5 cm 的塑料培养皿内铺湿润

滤纸保湿，随后将晾干的叶碟放入，每皿放 1 张

叶片，接入大小一致、健康活泼的 3 龄幼虫 10

头，每处理重复 4 次。所有处理均置于温度

（25±1）℃、相对湿度 70%左右、光周期 16L∶

8D 的人工气候箱中培养。处理 72 h 后检查各组

试虫存活情况，以镊子轻触虫体无明显活动反应

判定为死亡。 

1.2.2  三氟甲吡醚对小菜蛾 3 龄幼虫的亚致死效

应  根据毒力测定结果，选用小菜蛾室内敏感种

群开展亚致死效应研究，以三氟甲吡醚对该种群

的 LC10 和 LC25 作为处理浓度。将新鲜甘蓝叶片

剪取后，浸入相应浓度的药液中 20 s，取出后置

于室温下自然晾干，随后放入底部铺有保湿滤

纸、直径 6.5 cm 的塑料培养皿中；对照组叶片

则采用含 0.02%的 Triton X-100 的水溶液进行同

等方式处理。每培养皿接入 10 头幼虫为一个重

复，对照组 15 次重复，药剂处理组各 20 次重复。

分别于处理后 24、48、72 h 记录各组幼虫存活

情况。72 h 后将各组中存活幼虫单头转入直径

3.5 cm 的小培养皿中，以新鲜甘蓝叶片继续饲

养；每隔 12 h 检查记录一次，及时更换新鲜叶

片，持续跟踪记录各组幼虫的存活、发育历期和

化蛹状况。饲养条件同 1.2.1 节。 

成虫羽化后，选取同日羽化的雌雄成虫，将

其引入 2 cm×8 cm 的指形管中，进行配对编号，

管内放置一张新鲜甘蓝叶片，用于刺激成虫产

卵，管底放入蘸有 10%糖水的棉花球供成虫取

食。各处理组成虫配对数量如下：对照组配对

29 对，LC10 处理组配对 15 对，LC25 处理组配对

10 对。饲养条件同上。试验期间每日收卵，同

时更换干净试管及新鲜甘蓝叶片。统计成虫寿命

以及每个单对每日产卵量。从各处理组前 3 d 所

产卵粒中分别随机选取 300-500 粒，在相同饲养

条件下持续观察卵的孵化情况，并计算孵化率。 

1.3  数据分析 

利用 POLO-Plus 1.0 软件计算三氟甲吡醚对
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小菜蛾 3 龄幼虫的 LC10、LC25 和 LC50 值及 95%

置信限、斜率±标准误及卡方值和自由度。

Microsoft Excel 2021 软件处理小菜蛾各虫态的

存活率、蛹重、孵化率、性比等，使用 SPSS 21.0

软件计算各组平均值±标准误（Standard error, 

SE），进行单因素方差分析，采用 Duncan 氏多

重比较法检验组间差异，以 P < 0.05 为差异有统

计学意义。发育历期、单雌产卵量及各项种群参

数采用两性生命表软件 TWOSEX-MSChart 程序

（2021）进行统计分析。其中，特定年龄阶段存

活率（Age-stage specific survival rate，Sxj）指昆

虫种群中，存活至年龄 x、发育阶段 j 的个体比

例；特定年龄存活率（Age-specific survival rate, 

lx）指个体存活至年龄 x 的概率；特定年龄繁殖

力（Age-specific fecundity, mx）指年龄 x 存活个

体的平均产卵量；年龄-阶段繁殖值（Age-stage 

reproductive value，vxj）是指年龄 x、发育阶段 j

的个体对未来种群的预期贡献；年龄-阶段生命

期望（Age-stage life expectancy，exj）是年龄 x、

发育阶段 j 的个体，在剩余生命中预期能存活的

时间。内禀增长率（rm）、净生殖率（R₀ ）、平 

均世代周期（T）和周限增长率（λ）为种群增

长相关参数，均基于两性生命表理论（Chi and 

Liu, 1985；Chi, 1988）计算。采用自助抽样法

（Bootstrap procedure）通过 10 万次重抽样计算

获得生命表参数的均值与标准误，并使用

TWOSEX-MS Chart 程序，通过配对自助检验

（Paired bootstrap test）（P < 0.05）精确计算 3

组处理间的显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  三氟甲吡醚对小菜蛾的毒力 

三氟甲吡醚对小菜蛾敏感和田间种群的

LC50 值分别为 13.76 和 15.10 mg/L，二者 95%

置信限重叠，表明两种群对药剂的敏感性无显

著差异。由于敏感种群遗传背景均一、个体间

差异小、试验结果更具稳定性与可靠性，因此

本研究选用敏感种群开展亚致死效应研究。根

据毒力测定结果，选取处理后 72 h 引起小菜蛾

3 龄幼虫死亡率为 10%和 25%的浓度（LC10 和

LC25）作为亚致死浓度，分别为 1.56和 4.37 mg/L

（表 1）。 
 

表 1  三氟甲吡醚对小菜蛾 3 龄幼虫的毒力 

Table 1  Toxicity of pyridalyl to the 3rd instar larvae of Plutella xylostella 

种群 
Population 

测试虫数
Number of 
test insect

斜率± 

标准误 
Slope±SE 

LC10（95% 

置信限）（mg/L）
(95% fiducial 
limit) (mg/L) 

LC25（95% 

置信限）（mg/L）
(95% fiducial 
limit) (mg/L) 

LC50（95% 

置信限）（mg/L） 
(95% fiducial 
limit) (mg/L) 

χ2 (df) 
毒力比
Toxicity 

ratio 

敏感种群 
Susceptible 
Populatin 

320 1.35±0.18 1.56 
(0.68-2.64) 

4.37 
(2.57-6.35) 

13.76 
(9.88-19.23) 

1.88 (5) 1.00 

田间种群 
Field Population 

280 1.38±0.21 1.78 
(0.61-3.27) 

4.91 
(2.50-7.47) 

15.10 
(10.46-21.20) 

1.62 (4) 1.10 

 

2.2  三氟甲吡醚对小菜蛾幼虫生存和发育历

期的亚致死效应 

根据表 2 中 72 h 时的死亡率数据，计算得

LC10和 LC25处理组的校正死亡率分别为 9.64%

和 26.02%，与预设理论值基本吻合。 

三氟甲吡醚 LC10 和 LC25 处理小菜蛾 3 龄

幼虫后，死亡率呈现明显的时间依赖性和浓度

依赖性：同一浓度下，随处理时间的延长死亡

率逐渐升高；同一时间点，随药剂浓度的升高

死亡率逐渐增高。具体来看，除处理后 48 h 

LC10 处理组死亡率与对照无显著差异外，24、

72 和 96 h 时 LC10 处理组死亡率均显著高于对

照（P < 0.001）；而 LC25 处理组在 24、48、72、

96 h 各时间点的死亡率，均显著高于对照和

LC10 处理组（P < 0.001）（表 2）。此外，两个

浓度处理后的蛹前累计死亡率均显著高于对

照，且浓度越高，与对照的差异越显著（P <  
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表 2  亚致死浓度三氟甲吡醚对小菜蛾幼虫存活的影响 

Table 2  Effects of sublethal concentrations of pyridalyl on the survival of Plutella xylostella larvae 

死亡率（%）Mortality (%) 
处理 

Treatment 24 h 48 h 72 h 96 h 
蛹前累计 

Cumulative pre-pupa 

CK 0.00±0.00 c 1.33±0.91 b 2.00±1.07 c 4.00±1.31 c 18.00±2.96 c 

LC10 4.00±1.34 b 6.95±2.06 b 11.45±2.21 b 12.45±2.04 b 30.91±4.60 b 

LC25 8.00±0.72 a 25.00±2.66 a 27.50±2.50 a 35.00±2.95 a 68.50±3.27 a 

CK：对照，叶片经含 0.02% Triton X-100 的清水浸渍处理，下同。表中数据为平均值±标准误。同一列数据后的不同

小写字母表示经单因素方差分析及 Duncan 法多重比较，在 P < 0.05 水平上差异显著。表 4 同。 

CK: Control, leaves treated by immersion in water containing 0.02% Triton X-100, the same below. Data in the table are 
presented as mean±SE. Data followed by different lowercase letters in the same column indicate significant difference at P < 
0.05 level by one-way ANOVA followed by Duncan’s multiple range test. The same for Table 4. 
 

 
 

0.001）（表 2）。 

三氟甲吡醚 LC10 和 LC25 处理均能显著延长

小菜蛾 3 龄幼虫至化蛹的发育历期（P < 0.001），

且浓度越高影响越显著；同时，两个亚致死浓度

处理均显著延长蛹期（P < 0.001），其中 LC10 处

理主要显著延长雌蛹期（P < 0.001），LC25 处理

则主要显著延长雄蛹期（P = 0.005）。受上述发

育阶段延长的影响，两个浓度处理均显著延长小

菜蛾从 3 龄至成虫羽化前的总历期（P < 0.001），

且浓度越高，延长效应越明显（表 3）。 

2.3  三氟甲吡醚对小菜蛾化蛹、羽化及成虫繁

殖的亚致死效应 

三氟甲吡醚亚致死浓度处理小菜蛾 3 龄幼

虫后，对其化蛹率和蛹重产生显著抑制效应

（P < 0.001），且该抑制作用随药剂浓度升高而

增强；同时，两个亚致死浓度均显著降低羽化

率（P < 0.001），但表现出浓度效应的特殊性，

LC10处理对羽化率的抑制作用反而大于 LC25处

理（表 4）。 
 

表 3  亚致死浓度三氟甲吡醚对小菜蛾发育历期的影响 

Table 3  Effects of sublethal concentrations of pyridalyl on the development duration of Plutella xylostella 

发育历期（d）Developmental duration (d) 

蛹 Pupa 
处理 

Treatment 3 龄幼虫至化蛹 
3rd instar larva to pupation ♀ ♂ 平均 Mean

3 龄幼虫至成虫前 
from 3rd instar larva to pre-adult

CK 5.28±0.10 c 4.24±0.10 b 4.67±0.10 b 4.48±0.07 b 9.68±0.12 c 

LC10 6.14±0.11 b 5.07±0.12 a 4.88±0.12 ab 4.97±0.08 a 11.34±0.19 b 

LC25 8.90±0.28 a 4.60±0.16 b 5.05±0.09 a 4.90±0.09 a 14.28±0.40 a 

CK：对照。用于各发育阶段统计虫数：3 龄幼虫至化蛹历期（CK：82、LC10：69、LC25：52），蛹期（CK：♀29、♂37、

LC10：♀15、♂17、LC25：♀10、♂19），3 龄至成虫前期历期（CK：66、LC10：32、LC25：29）。表中数据为平均值±

标准误。发育历期采用 TWOSEX-MSChart 软件（2021）进行统计分析。均值与标准误通过自助抽样法（Bootstrap 

procedure）经 100 000 次重抽样计算获得。处理组间显著性差异采用配对自助检验（Paired bootstrap test）进行评估，

不同小写字母表示在 P < 0.05 水平上差异显著。表 5 成虫寿命和单雌产卵量、表 6 种群参数分析方法同本表。 

CK: Control. The number of insects used for statistical analysis: Duration from 3rd instar larva to pupation (CK: 82, LC10: 69, 
LC25: 52); pupal stage (CK: ♀29, ♂37; LC10: ♀15, ♂17; LC25: ♀10, ♂19); duration from 3rd instar larva to pre-adult (CK: 
66, LC10: 32, LC25: 29). The data in the table are presented as means±SE. Developmental duration are analyzed using 
TWOSEX-MSChart software (2021). Means and standard errors are calculated via the bootstrap procedure with 100 000 
resamples. Significant differences among treatment groups are assessed using paired bootstrap tests, and different lowercase 
letters indicate significant difference at the P < 0.05 level. The analytical methods for adult longevity and fecundity in Table 
5 and population parameters in Table 6 are the same as those in this table. 
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表 4  三氟甲吡醚亚致死浓度对小菜蛾化蛹、羽化及蛹重的影响 

Table 4  Effects of pyridalyl on the pupation, adult emergence and pupal weight of Plutella xylostella 

处理 
Treatment 

化蛹率（%） 
Pupation rate (%) 

蛹重（mg） 
Pupal weight (mg) 

羽化率（%） 
Adult emergence rate (%) 

CK 82.00±2.96 a 5.11±0.07 a 80.38±5.20 a 

LC10 69.09±4.60 b 4.64±0.08 b 46.05±0.86 c 

LC25 31.50±3.27 c 4.33±0.15 c 56.24±1.80 b 

蛹重统计虫数：CK（123）、LC10（136）、LC25（61）。 

The number of pupae used for statistical analysis of pupal weight: CK (123), LC10 (136), LC25 (61). 
 

 

三氟甲吡醚亚致死浓度处理小菜蛾幼虫后，

对其成虫相关生物学特性的影响存在浓度差异

性：LC10 处理对雌、雄成虫寿命及羽化雌虫比例

均无显著影响（P > 0.05），仅使平均单雌产卵量

略低于对照，但差异不显著（P = 0.269）；而 LC25

处理显著缩短雌、雄成虫寿命（P < 0.05）（比对

照组分别减少了 1.58 和 1.76 d），且显著降低羽

化雌虫比例（P = 0.023），其平均单雌产卵量同

样低于对照，但未达显著水平（P = 0.392）。卵

孵化率方面，LC10 和 LC25 处理与对照相比均无

显著差异（P = 0.089），但 LC10 处理组的卵孵化

率显著高于 LC25 处理组（表 5）。 

 
表 5  亚致死浓度三氟甲吡醚对小菜蛾成虫寿命及繁殖力的影响 

Table 5  Effects of sublethal concentrations of pyridalyl on adult longevity and fecundity of Plutella xylostella 

成虫寿命（d）Longevity of adult (d)处理 
Treatment ♀ ♂ 平均 Mean

雌虫比例（%） 
Female proportion (%)

平均单雌产卵量 
Number of eggs laid per 

female 

孵化率（%）
Hatching rate (%)

CK 8.27±0.52 a 7.76±0.53 a 7.98±0.37 a 43.46±2.48 a 104.45±9.31 a 64.07±2.15 ab

LC10 7.54±0.69 ab 8.41±0.70 a 8.00±0.49 a 45.77±2.14 a 90.85±8.26 a 71.08±2.65 a 

LC25 6.70±0.47 b 6.00±0.46 b 6.24±0.34 b 34.66±2.01 b 89.82±14.44 a 62.67±2.16 b 

表中数据为平均值±标准误。CK：对照。成虫寿命统计虫数：CK（♀29、♂37）、LC10（♀15、♂17）、LC25（♀10、♂19）。 

Data are presented as mean±SE. CK: Control The number of adults used for statistical analysis of adult longevity: CK (♀29, 
♂37), LC10 (♀15, ♂17), LC25 (♀10, ♂19). 

 

2.4  不同处理下小菜蛾的特定年龄-阶段存活

率（Sxj） 

不同处理下小菜蛾的特定年龄-阶段存活率

见图 1。由图 1 可知，幼虫、蛹及成虫的存活曲

线在不同日龄存在重叠，表明种群个体发育进度

存在明显异质性。与对照组相比，三氟甲吡醚

LC10 和 LC25 处理组均显著降低了小菜蛾各发育

阶段的存活率，其中成虫期存活率下降尤为明

显。此外，三氟甲吡醚处理还延迟了小菜蛾的化

蛹和羽化时间：对照组幼虫于第 4 天开始化蛹，

蛹于第 8 天开始羽化；而 LC10 处理分别延迟至

第 5 天开始化蛹，第 10 天开始羽化；LC25 处理

组延迟效应更显著，分别于第 7 天开始化蛹，第

12 天开始羽化。 

2.5  不同处理下小菜蛾的特定年龄存活率（lx）

和特定年龄繁殖力（mx） 

所有处理组小菜蛾 3 龄幼虫均能完成从幼

虫到蛹、成虫的发育过程，并成功繁殖下一代。

特定年龄存活率（lx）曲线在各处理间趋势一致，

但 LC25 处理组的存活率下降速率明显更快（图

2）。繁殖特性方面，所有处理均呈现明显的产卵

高峰，但高峰出现时间、峰值及后续繁殖动态存

在差异：对照组产卵高峰出现在第 10 天，单雌

产卵量达 12.57 粒，随后产卵量逐渐下降，到第

16天又出现一个产卵小高峰（单雌产卵 5.77粒）；

LC10 处理组产卵高峰期延迟至第 12 天，峰值降 
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图 1  不同处理下小菜蛾的特定年龄-阶段存活率（Sxj） 

Fig. 1  Age-stage specific survival rates (Sxj)  
of Plutella xylostella treated with sublethal 

concentrations of pyridalyl 

A. CK：对照；B. LC10；C. LC25。 

A. CK: Control; B. LC10; C. LC25. 
 

至 6.67 粒/雌，后续于第 22 天又出现一个小高峰

（4.00 粒/雌）；LC25 处理组的产卵高峰进一步延

迟至第 13 天，峰值仅 5.46 粒/雌，且高峰后出现

3 个连续的产卵小高峰（图 2）。从单雌产卵量来 

看，LC10 和 LC25 处理组虽低于对照组，但差异

未达显著水平（P > 0.05，表 5）由此可见，三氟

甲吡醚亚致死浓度主要延迟了小菜蛾的产卵高

峰时间并降低了峰值，但对总产卵量无显著影响。 

2.6  不同处理下小菜蛾的年龄-阶段繁殖值（vxj） 

小菜蛾幼虫期和蛹期对后代的生殖贡献有

限，但当雌成虫出现后，vxj 呈急剧上升趋势：对 

 
 

图 2  不同处理下小菜蛾特定年龄存活率（lx）和 

特定年龄繁殖力（mx） 

Fig. 2  Age-specific survival rate (lx) and age-specific 
fecundity (mx) of Plutella xylostella treated with 

sublethal concentrations of pyridalyl 

A. CK：对照；B. LC10；C. LC25。 

A. CK: Control; B. LC10; C. LC25. 
 

照组在第 9 天雌成虫期达到峰值 76.25，LC10 处

理组于第 10 天达到峰值 132.42，LC25 处理组在

第 12 天达到峰值 89.99。尽管 LC10 和 LC25 处理

组 vxj 峰值高于对照组，但两者的繁殖值曲线下

降速率相对更快（图 3）。由于雄虫的繁殖值为 0，

图 3 中未呈现雄虫的相关曲线。 

2.7  不同处理下小菜蛾的年龄-阶段生命期望

（exj） 

图 4 呈现了各处理组小菜蛾在不同年龄 x 和

虫态 j 下的 exj 变化。结果显示，所有处理组的

exj 均随虫龄增长呈现下降趋势，且三氟甲吡醚亚

致死浓度处理组的期望寿命普遍低于对照组。对 
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图 3  不同处理下小菜蛾的年龄-阶段繁殖值（vxj） 

Fig. 3  Age-stage reproductive values (vxj) of  
Plutella xylostella treated with sublethal  

concentrations of pyridalyl 

A. CK：对照；B. LC10；C. LC25。 

A. CK: Control; B. LC10; C. LC25. 
 

照组幼虫、蛹、雌成虫及雄成虫的最大期望寿命

分别为 14.70、12.69、9.76 和 9.58 d，而 LC10

处理组对应虫态的最大期望寿命为 13.01、11.33、

9.20 和 9.47 d，LC25 处理组则进一步降至 8.89、

10.89、8.33 和 8.39 d（图 4）。可见，三氟甲吡

醚 LC10 和 LC25 处理均不同程度缩短了小菜蛾各

发育阶段的期望寿命。 

2.8  亚致死浓度三氟甲吡醚对小菜蛾种群生命

表参数的影响 

经三氟甲吡醚亚致死浓度 LC10、LC25 处理

后，小菜蛾幼虫种群的关键生命表参数（净增殖 

 
 

图 4  不同处理下的年龄-阶段生命期望（exj） 

Fig. 4  Age-stage life expectancies (exj) of Plutella 
xylostella treated with sublethal concentrations of 

pyridalyl 

A. CK：对照；B. LC10；C. LC25。 

A. CK: Control; B. LC10; C. LC25. 
 

率 R0、内禀增长率 rm、周限增长率 λ 及世代发

育历期 T）均产生显著响应。具体表现为随药剂

处理浓度的升高，处理组的 R0、rm 和 λ 呈明显

降低趋势（P < 0.05），而平均世代历期 T 则显著

延长（P < 0.05）；同时，种群相对适合度亦随之

下降，LC10 和 LC25 处理组的相对适合度分别仅

为对照组的 0.45 和 0.18（表 6）。 

3  讨论 

三氟甲吡醚因其独特的作用机制，与现有各

类杀虫剂无交互抗性（Wang et al., 2020, 2021）， 
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表 6  亚致死浓度三氟甲吡醚对小菜蛾种群的生命表参数影响 

Table 6  Effects of sublehtal concentrations of pyridalyl on the life table parameters of Plutella xylostella 

处理 
Treatment 

净增殖率 R0 
Net reproductive rate 

内禀增长率 rm 
Intrinsic growth rate

周限增长率 λ 
Finite rate of increase

平均世代历期 T a 
Mean generation time 

相对适合度 Rf 
b

Relative fitness

CK 30.30±5.43 a 0.28±0.02 a 1.33±0.02 a 12.05±0.32 c 1.00 

LC10 13.63±3.46 b 0.19±0.02 b 1.21±0.02 b 13.65±0.29 b 0.45 

LC25 5.41±1.85 c 0.11±0.02 c 1.11±0.03 c 15.99±0.59 a 0.18 

a 指从 3 龄幼虫到成虫死亡所经历的时间。b 相对适合度=LC10（LC25）处理组的净增殖率/对照组的净增殖率。 
a Represents the duration from the 3rd instar larva to adult death. b Rf = R0 of LC10 (LC25) treatment group / R0 of control 
group. 

 
在害虫抗药性治理及轮换用药体系中具有重要

应用价值。本研究于 2023 年对太谷地区小菜蛾

田间种群的毒力测定结果显示，该种群对三氟甲

吡醚仍保持较高敏感性，105 mg a.i. /L 处理 3 龄

幼虫 72 h 后校正死亡率达 90%，处理 96 h 后校

正死亡率升至 100%。结合 10.5%三氟甲吡醚乳

油在甘蓝田的推荐用量 50-70 mL/ 667 m2及常规

用水量（50 L/667 m2）折算，其田间推荐使用浓

度为 105-147 mg a.i. /L。由此可见，在当前田间

抗性水平较低的情况下，按照推荐剂量施药可对

3 龄及以下龄期幼虫实现高效防控，可为区域小

菜蛾绿色防控提供可靠的药剂支撑。 

杀虫剂在致死浓度下能够有效杀灭害虫，而

在亚致死浓度下，仍可显著影响害虫的生长发

育、繁殖及种群动态。这些影响是全面评估农药

效应不可或缺的一部分，亟须深入研究（Desneux 

et al., 2007）。本研究结果表明，三氟甲吡醚 LC10

和 LC25 处理显著降低小菜蛾幼虫存活率、化蛹

率与羽化率，并表现出明显的浓度依赖效应；同

时处理组蛹期死亡、羽化受阻及翅畸形个体比例

显著上升，高浓度下畸形成虫存活时间极短。类

似的发育抑制与畸形现象在多种杀虫剂亚致死

效应研究中均有报道，包括氯虫苯甲酰胺、虫酰

肼、氟啶脲、茚虫威、虫螨腈、氟噁唑酰胺及乙

基多杀菌素等对小菜蛾的影响（谭晓伟等，2012；

游灵等，2013；Tamilselvan et al., 2021；Gope et al., 

2022）。从作用机制分析，上述发育异常可能与

三氟甲吡醚代谢活化途径密切相关。该药需经细

胞色素 P450 酶系代谢活化，生成具有生物活性

的衍生物，进而诱导昆虫体内活性氧（reactive  

oxygen species, ROS）大量积累，造成蛋白质等

细胞大分子的氧化损伤、蛋白酶体活性升高及细

胞结构破坏（Powell et al., 2011）。这种氧化应激

与细胞损伤可能会进一步干扰小菜蛾蜕皮变态、

组织分化及翅芽发育等关键生理过程，最终导致

化蛹异常、羽化缺陷及成虫畸形。 

杀虫剂亚致死剂量对害虫发育历期和蛹重

的影响具有物种与药剂特异性，同种药剂对不同

害虫、不同药剂对同种害虫的作用效果均存在差

异。例如，溴氰虫酰胺 LC25 处理可延长甜菜夜

蛾 Spodoptera exigua 3 龄幼虫至化蛹历期，缩短

成虫寿命，但对蛹期和蛹重无显著影响（余慧灵

等，2015）；而同样 LC25 剂量下，该药剂可显著

延长双委夜蛾 Athetis dissimilis 幼虫历期和蛹期，

降低蛹重，却对成虫寿命无影响（丁金凤等，

2017）。不同药剂对同种害虫的效应亦存在差异，

溴氰虫酰胺 LC20 处理可显著延长斜纹夜蛾幼虫

历期并增加蛹重，对蛹期及成虫寿命无影响（桑

松等，2014）；而多杀菌素 LC20 处理则可延长该

虫幼虫期和蛹期，并降低蛹重（Rehan and Freed, 

2015）。对于小菜蛾这一重要害虫，氟铃脲、茚

虫威、氰氟虫腙、氯虫苯甲酰胺、乙基多杀菌素、

氟噁唑酰胺等多种杀虫剂，均已被证实会对其蛹

重、幼虫发育历期及其他关键发育阶段产生不同

程度的抑制或延长效应（Mahmoudvand et al., 

2011a, 2011b；Zhang et al., 2012；Guo et al., 

2013；Tamilselvan et al., 2021；Gope et al., 2022）。

本研究结果进一步印证了上述物种与药剂特异

性：三氟甲吡醚 LC10 和 LC25 处理导致小菜蛾蛹

重降低，3 龄幼虫到化蛹历期与蛹期延长，且

LC25 处理可缩短成虫寿命。该结果与三氟甲吡醚 

延长浅翅小花蝽 Orius laevigatus 成虫前期的结
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论一致（Kordestani et al., 2022），但与其对西花

蓟马Frankliniella occidentalis发育历期无显著影

响的结果存在明显差异（ Kordestani et al., 

2021），体现出杀虫剂亚致死效应在不同物种间

的多样性。除物种与药剂特异性外，杀虫剂亚致

死效应还具有剂量依赖性，多数药剂表现为随浓

度升高抑制作用增强，如溴氰虫酰胺对小地老虎

Agrotis ipsilon（Xu et al., 2016）及甲硫基丁醚脲

对小菜蛾（Su and Xia, 2020）；也有部分药剂表

现出低剂量刺激、高剂量抑制的毒物兴奋效应，

如虫螨腈对韭菜迟眼蕈蚊和小菜蛾（Zhao et al., 

2018; Jia et al., 2022）。本研究中小菜蛾各项指标

随三氟甲吡醚浓度升高抑制效应加剧，符合典型

的剂量依赖抑制模式。 

亚致死浓度杀虫剂对害虫繁殖具有双重效

应，既可表现为繁殖抑制，也可能因补偿效应或

刺激效应而诱发再猖獗风险。阿维菌素、唑虫酰

胺、甲硫基-丁醚脲和乙基多杀菌素等均被报道

可显著降低美国白蛾 Hyphantria cunea、甜菜夜

蛾 、 小 菜 蛾 的 繁 殖 力 （ Su and Xia, 2020; 

Tamilselvan et al., 2021；王晴等，2023；郭文丽

等，2024）；而氰戊菊酯对小菜蛾、乙基多杀菌

素对二斑叶螨 Tetranychus urticae 则表现为繁殖

刺激（Fujiwara et al., 2002；Wang et al., 2016）。

本研究中，三氟甲吡醚亚致死处理虽推迟小菜蛾

的产卵高峰时间并降低峰值（图 2），但对单雌产

卵量及卵孵化率无显著影响（表 5），该结果与三

氟甲吡醚对橄榄果实蝇 Bactrocera oleae 繁殖力

的影响模式相似（Abbasi-Mojdehi et al., 2019），

但与其对麦蛾茧蜂 Habrobracon hebetor 及浅翅

小花蝽的繁殖抑制效应不同（Saber and Abedi, 

2013；Kordestani et al., 2022），这进一步揭示了

该类效应在不同物种间的特异性。从生理层面分

析，推测三氟甲吡醚亚致死浓度可能主要干扰成

虫羽化后的生殖节律，而未对卵母细胞成熟、受

精及胚胎发育等核心过程造成实质性损伤，因此

产卵量与孵化率未受明显影响。 

生命表参数能够从种群水平综合反映杀虫

剂对昆虫的长期影响，Stark 等（1998, 2004）提

出将其作为评价药剂效应的重要指标。本研究结

果显示，三氟甲吡醚亚致死浓度处理显著降低小

菜蛾的净增殖率 R0、内禀增长率 rm 和周限增长

率 λ，并延长平均世代历期（T），表明其可显著

抑制小菜蛾种群数量的发展。类似结果在氯虫苯

甲酰胺（Han et al., 2012）、乙基多杀菌素

（Tamilselvan et al., 2021）、氟苯脲（Taha, 2022）

及氟噁唑酰胺（Gope et al., 2022）等杀虫剂亚致

死处理小菜蛾的研究中均有报道，进一步说明亚

致死浓度可通过影响存活、发育与繁殖共同抑制

害虫种群增长，为全面评估三氟甲吡醚的控害潜

能提供了种群生态学依据。 

综上所述，本研究证实三氟甲吡醚除对小菜

蛾具有直接致死作用外，还表现出多方面的亚致

死效应：幼期阶段，可显著降低幼虫存活率、化

蛹率与羽化率，抑制蛹重，并延长幼虫期与蛹期；

成虫阶段，LC25 处理能降低羽化雌虫比例，并缩

短雌、雄成虫寿命。从种群水平看，亚致死浓度

处理后，小菜蛾的净增殖率 R0、内禀增长率 rm

和周限增长率λ均显著低于对照，表明三氟甲吡

醚对小菜蛾种群增长具有明显抑制作用。然而，

在田间或半田间环境中，昆虫可能多世代持续暴

露于亚致死剂量药剂，长期选择压力可能诱发多

基因或多因素介导的抗药性演化。因此，后续仍

需开展系统性田间试验，为三氟甲吡醚在小菜蛾

防控中的用药剂量优化、施用时机选择及抗性治

理策略制定提供更可靠的实践依据。此外，鉴于

本研究发现三氟甲吡醚对小菜蛾繁殖力与卵孵

化率无显著影响，其对种群动态的长期控制效果

是否稳定，仍有待通过多世代连续监测研究进一

步阐明。 
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