
植物保护学报 Journal of Plant Protection，2021，48（5）：1114-1124 DOI：10.13802/j.cnki.zwbhxb.2021.2021864

基金项目：国家重点研发计划（2017YFD0201900），财政部和农业农村部国家现代农业产业技术体系（CARS-15-19）

* 通信作者（Authors for correspondence），E-mail：Chj_agr@shzu.edu.cn，luyanhui@caas.cn

收稿日期：2021-07-18

21种化学药剂对新疆棉田主要害虫毒力
及对多异瓢虫的安全性

黄庆超 1,2 戴长春 1,3 张建萍 2 陈 静 2* 陆宴辉 1*

（1. 中国农业科学院植物保护研究所，植物病虫害生物学国家重点实验室，北京 100193；2. 石河子大学农学院，新疆绿洲

农业病虫害治理与植保资源利用重点实验室，石河子 832003；3. 东北农业大学农学院，哈尔滨 150030）

摘要：为明确现阶段棉田常用化学杀虫剂对新疆维吾尔自治区（简称新疆）棉花主要害虫的毒力以

及对新疆本地优势天敌多异瓢虫 Hippodamia variegata 的安全性，于室内分别测定当前 21 种棉田

常用化学药剂对新疆棉田 3 种主要害虫棉蚜 Aphis gossypii、截形叶螨 Etranychus truncatus 和棉铃

虫Helicoverpa armigera以及优势天敌多异瓢虫的毒力，比较不同药剂对各种害虫和天敌的相对毒

力指数以及益害毒性比。结果表明，药剂处理24 h后，10种蚜虫防治药剂对棉蚜成蚜的半致死浓

度LC50由高到低依次为氟啶虫胺腈、啶虫脒、吡虫啉、环氧虫啶、噻虫嗪、丁硫克百威、烯啶虫胺、呋

虫胺、螺虫乙酯和吡蚜酮，其中益害毒性比较高的药剂主要有氟啶虫胺腈和螺虫乙酯；5种叶螨防

治药剂对截形叶螨成螨的LC50从高到低依次为阿维菌素、哒螨灵、四螨嗪、噻螨酮和炔螨特，其中益

害毒性比较高的药剂主要有四螨嗪、噻螨酮和阿维菌素；6 种鳞翅目害虫幼虫防治药剂对棉铃虫

3 龄幼虫的LC50由高到低顺次为甲氨基阿维菌素苯甲酸盐（简称甲维盐）、氯虫苯甲酰胺、茚虫威、

灭多威、毒死蜱和高效氯氰菊酯，其中益害毒性比较高的药剂主要有甲维盐和氯虫苯甲酰胺。综合

上述2个方面结果，氟啶虫胺腈、阿维菌素、甲维盐和氯虫苯甲酰胺不仅对棉花害虫毒力效果强，而

且对有益天敌安全性高。
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Abstract: In order to clarify the indoor toxicities of chemical insecticides commonly used in cotton

fields against the main pests of cotton and the dominant natural enemy, Hippodamia variegata, in Xinji‐

ang cotton fields, 21 pesticides were tested against three major cotton pests in Xinjiang (adults of Aphis

gossypii, adults of Etranychus truncates, 3rd instar larvae of Helicoverpa armigera) and the 3rd instar

larvae and adults of H. variegata. The relative toxicity indexes and ratios of pesticides were compared

among different pests and pest-natural enemy combinations. The results showed that the toxicities

(LC50) of ten pesticides against the cotton aphid from high to low were sulfoxaflor, acetamiprid, imida‐
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cloprid, cycloxaprid, thiamethoxam, carbosulfan, nitenpyram, dinotefuran, spirotetramat, and pymetro‐

zine after 24 h. Among them, sulfoxaflor and spirotetramat had higher toxicity ratios. The toxicities

(LC50) of five pesticides against E. truncatus from high to low were abamectin, pyridaben, clofentezine,

hexythiazox, propargite. The pesticides with higher toxicity ratios were clofentezine, hexythiazox and

abamectin. The LC50 values of six pesticides against H. armigera from high to low were emamectin ben‐

zoate, chlorantraniliprole, indoxacarb, methomyl, chlorpyrifos, and beta-cypermethrin. Emamectin ben‐

zoate and chlorantraniliprole had higher toxicity ratios. In conclusion, this study revealed the higher tox‐

icity of sulfoxaflor, abamectin, emamectin benzoate and chlorantraniliprole, and their higher safety to

beneficial natural enemies.

Key words: chemical pesticides; cotton pests; toxicity; safety; green prevention and management;

Aphis gossypii; Etranychus truncates; Helicoverpa armigera; Hippodamia variegata

虫害是棉花安全生产上的一类重大致灾因子，

天敌在害虫种群自然控制中发挥着重要作用，而棉

花害虫的人为控制主要依靠使用化学药剂（Wu &

Guo，2005；陆宴辉等，2020）。使用选择性强、安全

性高的药剂是促进害虫化学防治与天敌保护利用协

同作用的重要措施，在国内外棉花害虫综合防治中

受到广泛关注和高度重视（Naranjo & Ellsworth，

2009；Ragsdale et al.，2011；Biondi et al.，2018）。

棉花害虫对化学药剂的抗性问题比较普遍

（Wu & Guo，2005；陆宴辉等，2020）。其中棉蚜

Aphis gossypii因其发生及为害特点，长期以来生产

上主要依赖化学防治（Wang et al.，2001），导致棉蚜

成为全世界抗药性最严重的农业害虫之一（Chen et

al.，2013）。国内外大部分棉区的棉蚜对有机磷类、

氨基甲酸酯类、拟除虫菊酯类和吡虫啉等新烟碱类

药剂均产生了较高的抗性（Zhang et al.，2015a；Cui

et al.，2016；崔丽等，2016），但不同棉区化学药剂使

用情况不尽相同，因此棉蚜的抗药性也存在一定的

地域差异（Wang et al.，2007；Koo et al.，2014）。转Bt

（苏云金杆菌Bacillus thuringiensis）基因棉花（简称

Bt 棉花）的大面积种植较好地控制了棉铃虫 Heli‐

coverpa armigera的发生及为害（陆宴辉，2012），但

Bt棉花生长中后期抗虫效果有所下降，部分年份和

地区棉田棉铃虫仍需进行化学防治（赵建周等，

2000；张永军等，2001）。近年来，随着种植业结构调

整，特别是Bt棉花种植规模的快速压缩，华北地区

棉铃虫在棉花以外的寄主作物上发生数量明显增

加，为害十分严重（陆宴辉等，2018）。监测结果表

明，棉铃虫对拟除虫菊酯类药剂达到高水平抗性，对

辛硫磷、甲氨基阿维菌素苯甲酸盐（简称甲维盐）、氯

虫苯甲酰胺和茚虫威抗性呈上升趋势（Yang et al.，

2013；张帅等，2016；全国农业技术推广服务中心，

2020），并且不同地理种群对同种药剂的敏感性也存

在较大差异（张丹丹等，2018；王冬梅等，2020）。明

确害虫对药剂敏感程度的变化情况以及抗药性的发

展趋势，是化学药剂科学合理使用的必要前提（陆宴

辉等，2017）。长期以来，国内外学者对防治棉花害

虫的高效杀虫剂进行了系列筛选工作（Wu & Guo，

2005；Naveed et al.，2008；张丹丹等，2018）。

棉田生态系统中滋养着大量天敌资源，这些天

敌对蚜虫等重大棉花害虫常具有较好的控制作用

（Zhang et al.，2000；2004；Lu et al.，2012），在棉花害

虫综合治理中发挥着重要功能。多异瓢虫Hippoda‐

mia variegata是新疆维吾尔自治区（简称新疆）棉田

重要的优势捕食性天敌，对多种害虫具有较好的生

态控制作用（王伟等，2008；2011）。保护利用天敌及

提高天敌生物控害作用不仅可以减少化学药剂的使

用频次和投入总量，从而延缓害虫的抗药性演化，而

且有助于保持农田生态系统的稳定。但一些化学药

剂的选择性与安全性较差，对天敌及其生物控害功

能有明显的负面作用（He et al.，2012；Rahmani &

Bandani，2013；Dai et al.，2020）。这些化学药剂的长

期使用不仅杀死了大量天敌，而且还会诱导害虫对

其产生高水平抗性，最终导致害虫猖獗，棉蚜伏蚜再

猖獗问题就是其中的典型案例，对棉花产量造成的

损失巨大（高希武和郑炳宗，1990；陆宴辉和梁革梅，

2016；吴孔明，2020）。因此，在高效化学药剂筛选

中，应重点关注其对天敌的安全性与选择性。

随着昆虫对化学药剂抗性水平等因素的频繁波

动，化学药剂对靶标害虫的毒力效果、对天敌的安全

性与选择性也在不断变化，对其进行追踪评价，对于

生产上有效指导化学药剂的科学使用、协调天敌保

护利用和害虫化学防治具有重要意义。近10年，随

着棉花主产区向新疆的集中转移，我国棉花害虫发
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生为害程度出现了明显变化（陆宴辉等，2020）。本

研究选择棉花生产中常用的 21种化学药剂对新疆

棉区 3 种主要害虫棉蚜、截形叶螨 Etranychus trun‐

catus和棉铃虫以及优势天敌多异瓢虫进行毒力测

定，比较不同药剂对 3种害虫的相对毒力指数及对

多异瓢虫的益害毒性比，筛选出对靶标害虫毒力高、

对有益天敌安全的化学药剂，以期为现阶段以新疆

棉区为主的全国棉花害虫综合治理提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试植物和昆虫：供试棉花品种为陆地棉中棉

所 49，由中国农业科学院棉花研究所选育并提供。

供试棉蚜、多异瓢虫于2019年采自中国农业科学院

植物保护研究所库尔勒试验基地，截形叶螨和棉铃

虫同年采自中国农业科学院植物保护研究所廊坊试

验基地，后续 4种昆虫均在廊坊试验基地进行室内

继代饲养。棉蚜于温度（26±1）℃、相对湿度（50±

10）%、光周期16 L∶8 D的养虫室内用5叶期棉花苗

饲养。截形叶螨于温度（28±1）℃、相对湿度（70±

5）%、光周期 16 L∶8 D的养虫室内用红芸豆苗继代

饲养；红芸豆品种英国红，种子市场购买，出苗后8~

10 d的幼苗用于饲喂。棉铃虫于温度（26±1）℃、相

对湿度（70±5）%、光周期14 L∶10 D的养虫室中用人

工饲料饲养，人工饲料及饲养技术参照梁革梅等

（1999）。多异瓢虫于温度为（24±1）℃、相对湿度（50±

10）%、光周期16 L∶8 D的养虫室内用豌豆苗上饲养

的桃蚜Myzus persicae为食；豌豆品种为定豌 1号，

种子市场购买，出苗后 1~2 d 的幼苗用于饲喂。各

种试虫室内饲养3~4代后用于毒力测定试验。

药剂和试剂：化学药剂名称及厂家如表1，均由

中国农业科学院植物保护研究所崔丽博士惠赠。吐

温 80和琼脂，北京酷来搏科技有限公司；二甲基甲

酰胺（dimethylformamide，DMF），国药集团化学试

剂有限公司。

仪器：喷雾塔，鹤壁佳多科工贸有限责任公司；

RXZ-500D 型人工气候箱，宁波江南仪器厂；TS-

45AZ型体视镜，老上光仪器厂。

1.2 方法

1.2.1 21种药剂对害虫的毒力测定

用DMF分别溶解每种药剂原药，制备成 1%母

液。试验时用 0.1%吐温 80 水溶液稀释母液，采用

逐级稀释法由高到低依次配置每种药剂的不同浓度

梯度（表1），以0.1%吐温80水溶液为对照。

10种药剂对棉蚜的毒力测定：将 5‰琼脂倒入

上盖直径7 cm、下底直径5.8 cm、高3.7 cm的塑料杯

中至 1/2 刻度，待琼脂冷却后备用。选取初产棉蚜

若蚜移殖到棉花苗上，饲养6 d后将定殖棉蚜的棉花

叶片剪成直径 6.3 cm圆盘铺在琼脂上，使棉花叶片

刚好覆盖琼脂，每个叶片保留30头个体大小一致的

无翅成蚜，用毛笔移除多余个体后放入喷雾塔内喷

雾处理，喷雾压力20 kPa，每种化学药剂的每种浓度

加药量 10 mL。待雾滴沉降 30 s后取出塑料杯，盖

上杯盖，杯盖上打直径为 5 cm 的孔并粘有孔径为

0.150 mm 的纱网以防止试虫逃逸，放入温度（26±

1）℃、相对湿度（70±5）%、光周期16 L∶8 D的人工气

候箱内，24 h后于体视镜下观察棉蚜死亡情况并记

录死亡数量，以毛笔轻触虫体不能行走者视为死

亡。每个药剂浓度及对照各设 3次重复，每个重复

测试 30头棉蚜成蚜。使用SPSS 26.0软件Probit分

析计算半致死浓度LC50；用相对毒力指数比较不同

药剂之间的毒力差异，设LC50最大的药剂相对毒力

指数为 1.00，其他药剂的相对毒力指数等于最大的

LC50与其LC50的比值（王志华等，2019）。

5种药剂对截形叶螨的毒力测定：将截形叶螨

初孵幼螨移殖到 5叶期棉花苗上，饲养 12 d后选成

螨用于试验，每个药剂浓度及对照设3次重复，每个

重复测试30头成螨。试验方法、LC50和相对毒力指

数的计算同药剂对棉蚜的毒力测定。

6种药剂对棉铃虫的毒力测定：将新鲜干净未

接触过任何药剂的棉花叶片剪成直径6.3 cm圆盘铺

于塑料杯内的琼脂上，塑料杯上盖直径 7 cm，下底

直径5.8 cm，高3.7 cm。选择个体大小一致、健康的

棉铃虫3龄幼虫接入塑料杯中，每杯接入1头，每个

药剂浓度及对照设3次重复，每个重复测定20头幼

虫。试验方法、LC50和相对毒力指数的计算同药剂

对棉蚜的毒力测定。

1.2.2 21种药剂对多异瓢虫幼虫和成虫的安全性

选取多异瓢虫 3龄幼虫和 3日龄未交配成虫用

于试验。将新鲜干净未接触过任何药剂的棉花叶片

剪成直径 6.3 cm圆盘铺于塑料杯内的琼脂上，塑料

杯上盖直径7 cm，下底直径5.8 cm，高3.7 cm。以小

毛笔挑取足量棉蚜成蚜接到叶片上，其中饲养多异

瓢虫 3龄幼虫的杯内接入 100~150 头棉蚜成蚜，饲

养多异瓢虫成虫的杯内接入 200~250头棉蚜成蚜，

再接入 1头饥饿 4 h的多异瓢虫幼虫或者成虫。将

塑料杯放入喷雾塔内喷雾处理，药剂处理、后续试验

方法、LC50及相对毒力指数的计算同药剂对棉蚜的



毒力测定。每个药剂浓度及对照设 3次重复，每个

重复测试20头幼虫或成虫，其中雌雄成虫各10头。

采用益害毒性比评价各种药剂对多异瓢虫的安全程

度，药剂对多异瓢虫的益害毒性比=药剂对多异瓢

虫的 LC50/药剂对害虫的 LC50（王小艺和沈佐锐，

2002）。

表1 供试药剂及浓度

Table 1 Tested pesticides and concentrations

靶标害虫
Target pest

棉蚜
Aphis
gossypii

截形叶螨
Etranychus
truncatus

棉铃虫
Helicoverpa
armigera

药剂
Pesticide

吡虫啉
Imidacloprid

啶虫脒
Acetamiprid

丁硫克百威
Carbosulfan

噻虫嗪
Thiamethoxam

吡蚜酮
Pymetrozine

呋虫胺
Dinotefuran

烯啶虫胺
Nitenpyram

氟啶虫胺腈
Sulfoxaflor

螺虫乙酯
Spirotetramat

环氧虫啶
Cycloxaprid

阿维菌素
Abamectin

炔螨特
Propargite

哒螨灵
Pyridaben

噻螨酮
Hexythiazox

四螨嗪
Clofentezine

氯虫苯甲酰胺
Chlorantranilip-
role
茚虫威
Indoxacarb

甲维盐
Emamectin
benzoate

高效氯氰菊酯
β-cypermethrin

灭多威
Methomyl

毒死蜱
Chlorpyrifos

纯度
Purity/

%

95

97

90

98

95

98

97

95

96

97

85

90

95

97

96

95

94

90

95

98

97

生产厂家
Manufacturer

江苏绿叶农化有限公司
Jiangsu Lüye Agrochemicals Co., Ltd.

江苏威耳化工有限公司
Jiangsu Weier Chemical Co., Ltd.

江苏常隆农化有限公司
Jiangsu Changlong Agrochemical Co., Ltd.

连云港埃森化学有限公司
Lianyungang Essen Chemical Co., Ltd.

江苏省农药研究所有限公司
Jiangsu Pesticide Research Institute Co., Ltd.

山东海利尔化工有限公司
Shandong Hailier Chemical Co., Ltd.

连云港立本作物科技有限公司
Lianyungang Liben Crop Technology Co., Ltd.

美国陶氏益农公司
Dow Agrochemical Co.

德国拜耳股份公司
Bayer Crop Joint-stock Co.

辽宁众辉生物科技有限公司
Liaoning Zhonghui Biological Technology
Co., Ltd.

瑞士先正达作物保护有限公司
Syngenta Crop Protection Co., Ltd.

浙江禾田化工有限公司
Zhejiang Hetian Chemical Co., Ltd.

连云港立本作物科技有限公司
Lianyungang Liben Crop Technology Co., Ltd.

江苏禾本生化有限公司
Jiangsu Heben Biochemical Co., Ltd.

江苏省南通宝叶化工有限公司
Jiangsu Nantong Baoye Chemical Co., Ltd.

上海杜邦农化有限公司
Shanghai Dupont Agrochemical Co., Ltd.

美国富美实公司
FMC Corporation

江苏丰源生物工程有限公司
Jiangsu Fengyuan Biological Engineering Co.,
Ltd.

江苏常隆农化有限公司
Jiangsu Changlong Agrochemical Co., Ltd.

美国杜邦公司
DuPont Co.

浙江新农化工股份有限公司
Zhejiang Xinnong Chemical Co., Ltd.

浓度梯度Concentration gradient/（mg/L）

靶标害虫
Target pest

100, 50, 10,
5, 1

100, 50, 10,
5, 1

100, 50, 10,
5, 1

100, 50, 10,
5, 1

200, 100, 50,
20, 5

100, 50, 10,
5, 1

100, 50, 10,
5, 1

20, 10, 5, 1,
0.5

400, 200,
100, 50, 5

100, 50, 10,
5, 1

2, 1, 0.5, 0.1,
0.05

600, 400, 200,
100, 50

40, 20, 10, 5,
1

200, 50, 20,
5, 1

200, 50, 20,
5, 1

100, 20, 10,
5, 1

100, 50, 20,
10, 1

10, 5, 2, 1,
0.2

3 000, 1 000,
200, 100, 20

200, 50, 20,
5,1

200, 50, 20,
5, 1

多异瓢虫幼虫
Larvae of

Hippodamia
variegata

100, 50, 10,
5, 1

200, 50, 20,
5, 1

200, 50, 20,
5, 1

100, 50, 10,
5, 1

400, 200, 100,
50, 10

100, 50, 10,
5, 1

100, 50, 10,
5, 1

16, 8, 4, 2, 1

400, 200,
100, 50, 10

100, 50, 10,
5, 1

100, 50, 10,
5, 1

800, 600, 400,
200, 100

200, 50, 20,
5, 1

800, 600, 400,
200, 50

600, 400, 200,
100, 50

200, 50, 20,
5, 1

200, 50, 20,
5, 1

100, 50, 10,
5, 1

3 000, 1 000,
200, 100, 20

200, 50, 20,
5, 1

200, 50, 20,
5, 1

多异瓢虫成虫
Adults of

Hippodamia
variegata

100, 50, 10,
5, 1

200, 50, 20,
5, 1

200, 50, 10,
5, 1

100, 50, 10,
5, 1

400, 200, 100,
50, 10

100, 50, 10,
5, 1

100, 50, 10,
5, 1

20, 10, 5, 1,
0.5

600, 400, 200,
50, 10

100, 50, 10,
5, 1

100, 50, 10,
5, 1

800, 600, 400,
200, 100

200, 50, 20,
5, 1

800, 600, 400,
200, 50

800, 600, 400,
200, 50

400, 200, 100,
50, 10

200, 50, 20,
5, 1

100, 50, 10,
5, 1

3 000, 1 000,
200, 100, 20

200, 50, 20,
5, 1

200, 50, 20,
5, 1
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2 结果与分析

2.1 21种药剂对3种棉花害虫的毒力

2.1.1 10种药剂对棉蚜成蚜的毒力

10 种药剂对棉蚜成蚜的 LC50由高到低依次为

氟啶虫胺腈、啶虫脒、吡虫啉、环氧虫啶、噻虫嗪、丁

硫克百威、烯啶虫胺、呋虫胺、螺虫乙酯和吡蚜酮。

氟啶虫胺腈对棉蚜成蚜的毒力最高，LC50为1.72 mg/L；

吡蚜酮对棉蚜成蚜的毒力最低，LC50为60.29 mg/L；

啶虫脒、吡虫啉、环氧虫啶、噻虫嗪、丁硫克百威和烯

啶虫胺对棉蚜成蚜的毒力相差不大，LC50介于8.37~

11.72 mg/L之间；呋虫胺和螺虫乙酯对棉蚜成蚜的

毒力相对较低，LC50分别为19.51 mg/L和26.31 mg/L

（表2）。氟啶虫胺腈对棉蚜成蚜的相对毒力指数最

高，为35.11，分别是啶虫脒、吡虫啉、环氧虫啶、噻虫

嗪、丁硫克百威、烯啶虫胺、呋虫胺、螺虫乙酯和吡蚜

酮对棉蚜成蚜的相对毒力指数的 4.88 倍、5.40 倍、

5.96倍、5.97倍、6.55倍、6.82倍、11.36倍、15.33倍和

35.11倍（表2）。

表2 10种药剂对棉蚜成蚜的毒力

Table 2 Toxicities of ten pesticides against adults of Aphis gossypii

药剂
Pesticide

氟啶虫胺腈Sulfoxaflor

啶虫脒Acetamiprid

吡虫啉 Imidacloprid

环氧虫啶Cycloxaprid

噻虫嗪Thiamethoxam

丁硫克百威Carbosulfan

烯啶虫胺Nitenpyram

呋虫胺Dinotefuran

螺虫乙酯Spirotetramat

吡蚜酮Pymetrozine

毒力回归方程
Toxicity regression equation

y=0.98x-0.23

y=1.07x-0.99

y=1.43x-1.38

y=1.19x-1.21

y=1.37x-1.38

y=1.61x-1.69

y=1.11x-1.18

y=0.91x-1.17

y=0.96x-1.37

y=1.64x-2.93

2

10.11

13.31

11.23

1.42

14.79

15.44

6.43

8.25

21.82

9.31

LC50（95% CL）/
（mg/L）

1.72（1.20-2.32）

8.37（6.12-11.17）

9.27（7.37-11.61）

10.24（7.82-13.27）

10.26（8.12-12.92）

11.24（7.27-12.50）

11.72（8.77-15.63）

19.51（14.21-27.48）

26.31（13.47-41.86）

60.29（50.21-72.70）

相对毒力指数
Index of relative

toxicity

35.11

7.20

6.50

5.89

5.88

5.36

5.15

3.09

2.29

1.00

x：药剂剂量的对数值；y：死亡率转换的概率值。x: Log of a drug dose; y: mortality rate is converted into the probability value.

2.1.2 5种药剂对截形叶螨成螨的毒力

5种药剂对截形叶螨成螨的LC50由高到低依次

为阿维菌素、哒螨灵、四螨嗪、噻螨酮和炔螨特。阿

维菌素对截形叶螨成螨的毒力最强，LC50为0.42 mg/L；

哒螨灵次之，LC50为 9.93 mg/L；炔螨特对截形叶螨

成螨的毒力最低，LC50为 128.41 mg/L；四螨嗪和噻

螨酮的对截形叶螨成螨的毒力相差不大，LC50分别

为 27.56 mg/L和 33.72 mg/L（表 3）。阿维菌素对截

形叶螨成螨的相对毒力指数最高，为310.93，分别是

哒螨灵、四螨嗪、噻螨酮和炔螨特对截形叶螨成螨的

相对毒力指数的 24.03 倍、66.72 倍、81.61 倍和

310.93倍（表3）。

表3 5种药剂对截形叶螨成螨的毒力

Table 3 Toxicities of five pesticides against adults of Etranychus truncatus

药剂
Pesticide

阿维菌素Abamectin

哒螨灵Pyridaben

四螨嗪Clofentezine

噻螨酮Hexythiazox

炔螨特Propargite

毒力回归方程
Toxicity regression equation

y=1.29x+0.49

y=1.46x-1.45

y=0.78x-1.12

y=0.74x-1.13

y=1.23x-2.59

2

14.01

13.83

6.27

13.64

2.69

LC50（95% CL）/
（mg/L）

0.42（0.28-0.64）

9.93（6.87-14.46）

27.56（14.44-59.37）

33.72（17.23-80.36）

128.41（73.19-190.90）

相对毒力指数
Index of relative

toxicity

310.93

12.94

4.66

3.81

1.00

x：药剂剂量的对数值；y：死亡率转换的概率值。x: Log of a drug dose; y: mortality rate is converted into the probability value.

2.1.3 6种药剂对棉铃虫3龄幼虫的毒力

6种药剂对棉铃虫 3龄幼虫的LC50由高到低依

次为甲维盐、氯虫苯甲酰胺、茚虫威、灭多威、毒死蜱

和高效氯氰菊酯。甲维盐对棉铃虫3龄幼虫的毒力

最高，LC50为1.60 mg/L；高效氯氰菊酯对棉铃虫3龄

幼虫的毒力最低，LC50为 111.03 mg/L；氯虫苯甲酰
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胺、茚虫威和灭多威对棉铃虫 3龄幼虫的毒力相差

不大，LC50介于 10.33~12.06 mg/L之间；毒死蜱对棉

铃虫 3 龄幼虫的毒力较低，LC50 为 17.39 mg/L（表

4）。甲维盐对棉铃虫 3 龄幼虫的相对毒力指数最

高，为69.39，分别是氯虫苯甲酰胺、茚虫威、灭多威、

毒死蜱和高效氯氰菊酯对棉铃虫3龄幼虫相对毒力

指数的 6.46 倍、6.88 倍、7.53 倍、10.86 倍和 69.39 倍

（表4）。

表4 6种药剂对棉铃虫3龄幼虫的毒力

Table 4 Toxicities of six pesticides against the 3rd instar larvae of Helicoverpa armigera

药剂
Pesticide

甲维盐Emamectin benzoate

氯虫苯甲酰胺Chlorantraniliprole

茚虫威 Indoxacarb

灭多威Methomyl

毒死蜱Chlorpyrifos

高效氯氰菊酯Beta-cypermethrin

毒力回归方程
Toxicity regression

equation

y=1.26x-0.26

y=1.32x-1.34

y=1.48x-1.55

y=1.36x-1.47

y=1.30x-1.61

y=1.03x-2.11

2

6.96

13.59

20.08

6.47

8.24

9.06

LC50（95% CL）/
（mg/L）

1.60（1.18-2.13）

10.33（7.77-13.78）

11.00（7.24-15.77）

12.06（8.89-16.14）

17.39（12.81-23.52）

111.03（73.34-159.09）

相对毒力指数
Index of relative

toxicity

69.39

10.74

10.09

9.21

6.39

1.00

x：药剂剂量的对数值；y：死亡率转换的概率值。x: Log of a drug dose; y: mortality rate is converted into the probability value.

2.2 21种药剂对多异瓢虫的毒性

2.2.1 21种药剂对多异瓢虫幼虫的毒性

21 种棉田常用药剂均对多异瓢虫幼虫有一定

的毒力。在防治棉蚜的10种药剂中，吡蚜酮对多异

瓢虫幼虫的毒力最低，LC50为72.27 mg/L；其次为螺

虫乙酯；氟啶虫胺腈对多异瓢虫幼虫的毒力最高，

LC50为 4.07 mg/L（表 5）。在防治截形叶螨的 5种药

剂中，炔螨特对多异瓢虫幼虫的毒力最低，LC50为

323.10 mg/L；其次为四螨嗪；阿维菌素对多异瓢虫

幼虫的毒力最高，LC50为 2.47 mg/L（表 5）。在防治

棉铃虫的 6种药剂中，高效氯氰菊酯对多异瓢虫幼

虫的毒力最低，LC50为 109.61 mg/L；其次为氯虫苯

甲酰胺；毒死蜱对多异瓢虫幼虫的毒力最高，LC50为

10.56 mg/L（表5）。从相对毒力指数可以看出，在防

治棉蚜的10种药剂中，吡蚜酮对多异瓢虫幼虫的相

对毒力指数最低，为4.47，氟啶虫胺腈对多异瓢虫幼

虫的相对毒力指数最高，为 79.39；在防治截形叶螨

的 5种药剂中，炔螨特对多异瓢虫幼虫的相对毒力

指数最低，为1.00，阿维菌素对多异瓢虫幼虫的相对

毒力指数最高，为130.81；在防治棉铃虫的6种药剂

中，高效氯氰菊酯对多异瓢虫幼虫的相对毒力指数

最低，为2.95，毒死蜱对多异瓢虫幼虫的相对毒力指

数最高，为30.60（表5）。

2.2.2 21种药剂对多异瓢虫成虫的毒性

21 种药剂均对多异瓢虫成虫具有不同程度的

毒杀作用。在防治棉蚜的10种药剂中，螺虫乙酯对

多异瓢虫成虫的毒力最低，LC50为 185.88 mg/L；氟

啶虫胺腈对多异瓢虫成虫的毒力最高，LC50为4.45 mg/L

（表6）。在防治截形叶螨的5种药剂中，四螨嗪对多

异瓢虫成虫的毒力最低，LC50为 381.39 mg/L；阿维

菌素对多异瓢虫成虫的毒力最高，LC50为2.81 mg/L

（表6）。在防治棉铃虫的6种药剂中，高效氯氰菊酯

对多异瓢虫成虫的毒力最低，LC50为 164.47 mg/L；

茚虫威对多异瓢虫成虫的毒力最高，LC50为13.35 mg/L

（表 6）。从相对毒力指数可以看出，在防治棉蚜的

10种药剂中，螺虫乙酯对多异瓢虫成虫的相对毒力

指数最低，为2.05，氟啶虫胺腈对多异瓢虫成虫的相

对毒力指数最高，为 85.71；在防治截形叶螨的 5种

药剂中，四螨嗪对多异瓢虫成虫的相对毒力指数最

低，为1.00，阿维菌素对多异瓢虫成虫的相对毒力指

数最高，为 135.73；在防治棉铃虫的 6种药剂中，高

效氯氰菊酯对多异瓢虫成虫的相对毒力指数最低，

为 2.32，茚虫威对多异瓢虫成虫的相对毒力指数最

高，为28.57（表6）。

2.3 21种药剂对多异瓢虫3龄幼虫的相对安全性

在防治棉蚜的 10种药剂中，对多异瓢虫 3龄幼

虫安全性最高的药剂为氟啶虫胺腈，益害毒性比为

2.37；安全性最低的药剂为呋虫胺，益害毒性比为

0.59；其他药剂益害毒性比从高到低依次为螺虫乙

酯、吡虫啉、噻虫嗪、吡蚜酮、啶虫脒、环氧虫啶、烯啶

虫胺和丁硫克百威（图1-A）。在防治棉蚜的10种药

剂中，对多异瓢虫成虫安全性最高的药剂为螺虫乙

酯，益害毒性比为 7.06；安全性最低的是烯啶虫胺，

益害毒性比为 1.02；其他药剂益害毒性比从高到低

依次为丁硫克百威、氟啶虫胺腈、吡蚜酮、吡虫啉、呋

虫胺、噻虫嗪、环氧虫啶和啶虫脒，螺虫乙酯和氟啶
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虫胺腈对多异瓢虫幼虫和成虫的安全性均较高 （图 1-A）。

表5 21种药剂对多异瓢虫3龄幼虫的毒力

Table 5 Toxicities of 21 pesticides against the 3rd instar larvae of Hippodamia variegata

靶标害虫
Target pest

棉蚜
Aphis
gossypii

截形叶螨
Etranychus
truncatus

棉铃虫
Helicoverpa
armigera

药剂
Pesticide

氟啶虫胺腈Sulfoxaflor
啶虫脒Acetamiprid
丁硫克百威Carbosulfan
环氧虫啶Cycloxaprid
烯啶虫胺Nitenpyram
呋虫胺Dinotefuran
噻虫嗪Thiamethoxam
吡虫啉 Imidacloprid
螺虫乙酯Spirotetramat
吡蚜酮Pymetrozine
阿维菌素Abamectin
哒螨灵Pyridaben
噻螨酮Hexythiazox
四螨嗪Clofentezine
炔螨特Propargite
毒死蜱Chlorpyrifos
茚虫威 Indoxacarb
灭多威Methomyl
甲维盐Emamectin benzoate
氯虫苯甲酰胺Chlorantraniliprole
高效氯氰菊酯Beta-cypermethrin

毒力回归方程
Toxicity regression

equation

y=2.32x-1.41
y=1.25x-1.18
y=1.39x-1.29
y=1.40x-1.44
y=1.14x-1.17
y=1.20x-1.28
y=1.26x-1.42
y=1.03x-1.21
y=1.43x-2.46
y=1.40x-2.61
y=1.33x-0.52
y=1.20x-1.28
y=1.83x-3.87
y=1.39x-3.20
y=1.60x-1.02
y=1.14x-1.17
y=0.77x-0.79
y=1.19x-1.28
y=0.77x-1.22
y=0.82x-1.41
y=1.08x-2.20

2

7.23
13.04
10.61
12.50
9.02

11.81
14.98
6.83
6.21

24.75
18.36
14.37
10.33
5.62

17.23
14.23
7.12
6.12

17.01
20.34
7.57

LC50（95% CL）/
（mg/L）

4.07（3.44-4.82）
8.90（6.36-12.15）
8.39（6.14-11.19）

10.65（8.01-14.06）
10.68（7.64-14.79）
11.49（8.36-15.69）
13.23（9.78-17.94）
14.74 10.36-21.21）
51.94（38.57-67.26）
72.27（46.35-107.90）
2.47（0.97-4.44）

11.77（7.29-18.62）
130.84（84.73-178.64）
202.25（138.99-299.41）
323.10（229.64-447.77）
10.56（7.45-14.68）
10.64（6.41-16.80）
11.70（8.37-16.09）
38.00（23.70-72.27）
53.33（28.74-129.94）

109.61（73.33-155.28）

相对毒力指数
Index of relative

toxicity

79.39
36.30
38.51
30.34
30.25
28.12
24.42
21.92
6.22
4.47

130.81
27.45
2.47
1.60
1.00

30.60
30.37
27.62
8.50
6.06
2.95

x：药剂剂量的对数值；y：死亡率转换的概率值。x: Log of a drug dose; y: mortality rate is converted into the probability value.

表6 21种药剂对多异瓢虫成虫的毒性

Table 6 Toxicities of 21 pesticides against adults of Hippodamia variegata

靶标害虫
Target pest

棉蚜Aphis
gossypii

截形叶螨
Etranychus
truncatus

棉铃虫
Helicoverpa
armigera

药剂
Pesticide

氟啶虫胺腈Sulfoxaflor
啶虫脒Acetamiprid
烯啶虫胺Nitenpyram
环氧虫啶Cycloxaprid
噻虫嗪Thiamethoxam
吡虫啉 Imidacloprid
呋虫胺Dinotefuran
丁硫克百威Carbosulfan
吡蚜酮Pymetrozine
螺虫乙酯Spirotetramat
阿维菌素Abamectin
哒螨灵Pyridaben
噻螨酮Hexythiazox
炔螨特Propargite
四螨嗪Clofentezine
茚虫威 Indoxacarb
灭多威Methomyl
毒死蜱Chlorpyrifos
甲维盐Emamectin benzoate
氯虫苯甲酰胺Chlorantraniliprole
高效氯氰菊酯Beta-cypermethrin

毒力回归方程
Toxicity regression

equation

y=2.20x-1.43
y=1.14x-1.09
y=1.06x-1.15
y=1.14x-1.25
y=1.30x-1.54
y=1.51x-1.95
y=0.86x-1.31
y=0.97x-1.59
y=2.10x-4.59
y=1.79x-4.06
y=1.05x-0.47
y=0.86x-0.94
y=1.72x-4.23
y=1.26x-3.23
y=1.51x-3.91
y=1.30x-1.47
y=1.19x-1.37
y=1.06x-1.25
y=1.09x-1.98
y=1.68x-3.60
y=1.58x-3.51

2

7.97
10.47

3.05
9.29
6.46

13.48
2.59
5.49

17.78
13.86

9.96
14.00
10.32
21.54

7.02
21.06
10.49
17.96
17.33
25.40
10.70

LC50（95% CL）/
（mg/L）

4.45（3.63-5.42）
9.06（6.32-12.61）

11.96（8.43-16.90）
12.51（9.01-17.37）
15.46（11.53-20.89）
19.73（15.16-26.03）
33.16（21.77-56.66）
44.03（29.69-70.95）

153.53（127.08-188.01）
185.88（147.62-302.11）

2.81（1.26-4.82）
12.51（6.59-22.90）

285.37（205.42-385.42）
362.68（181.41-880.15）
381.39（271.99-557.81）
13.35（8.50-20.40）
14.18（10.18-19.56）
15.35（10.75-21.91）
64.99（43.85-111.68）

140.98（99.50-211.96）
164.47（125.81-213.48）

相对毒力指数
Index of relative

toxicity

85.71
42.10
31.89
30.49
24.67
19.33
11.50
8.66
2.48
2.05

135.73
30.49
1.34
1.05
1.00

28.57
26.90
24.85
5.87
2.71
2.32

x：药剂剂量的对数值；y：死亡率转换的概率值。x: Log of a drug dose; y: mortality rate is converted into the probability value.
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在防治截形叶螨的5种药剂中，对多异瓢虫3龄

幼虫益害毒性比由高到低依次为四螨嗪、阿维菌素、

噻螨酮、炔螨特和哒螨灵（图 1-B）。对多异瓢虫成

虫安全性最高的药剂为四螨嗪，益害毒性比为

13.84；安全性最低的药剂为哒螨灵，益害毒性比为

1.26；噻螨酮、阿维菌素和炔螨特益害毒性比分别为

8.46、6.76和 2.82；阿维菌素对多异瓢虫幼虫和成虫

的安全性均较高（图1-B）。

在防治棉铃虫的6种药剂中，对多异瓢虫3龄幼

虫益害毒性比由高到低依次为甲维盐、氯虫苯甲酰

胺、高效氯氰菊酯、灭多威、茚虫威和毒死蜱（图 1-

C）。对多异瓢虫成虫安全性最高的药剂为甲维盐，

益害毒性比为 40.62；安全性最低的药剂为毒死蜱，

益害毒性比为 0.88；其他药剂益害毒性比由高到低

依次为氯虫苯甲酰胺、高效氯氰菊酯、茚虫威和灭多

威；甲维盐和氯虫苯甲酰胺对多异瓢虫幼虫和成虫

的安全性均较高（图1-C）。

A、B和C：防治棉蚜的10种药剂、防治截形叶螨的5种药剂和防治棉铃虫的6种药剂对多异瓢虫的益害毒性比。A, B

and C: Toxicity ratios of ten pesticides against Aphis gossypii, five pesticides against Etranychus truncatus and six pesticides

against Helicoverpa armigera to H. variegata, respectively.

图1 21种药剂对多异瓢虫3龄幼虫和成虫的益害毒性比

Fig. 1 Toxicity ratios of 21 pesticides to the 3rd instar larvae and adults of Hippodamia variegata

3 讨论

本研究结果显示在防治棉蚜的 10种供试药剂

中氟啶虫胺腈对棉蚜的毒力最高，螺虫乙酯对棉蚜

的毒力偏低，但螺虫乙酯和氟啶虫胺腈对多异瓢虫

幼虫和成虫均表现出较高的安全性；烯啶虫胺对棉

蚜的毒力较低，且对多异瓢虫幼虫及成虫的安全性

也较差。全国农业技术推广服务中心（2021）对我国

主要棉区主要棉花害虫抗药性的长期监测结果显

示，近年来我国生产上棉蚜对拟除虫菊酯类（溴氰菊

酯、高效氯氰菊酯）、有机磷类（氧化乐果）、氨基甲酸

酯类（丁硫克百威）、新烟碱类（吡虫啉）药剂的抗性

不断增强，目前已达到高水平抗性，对氟啶虫胺腈处

于低至中等水平抗性。综合上述信息，重点推荐使

用氟啶虫胺腈等选择性高的化学药剂用于棉蚜防

治，同时轮换使用不同作用机理的药剂，以期实现棉

蚜抗性种群治理并促进自然天敌保育控害。虽然棉

蚜对吡虫啉等新烟碱类药剂的抗性很严重，但这类

药剂在新疆棉花生产中仍使用较多（潘洪生等，

2018；陆宴辉等，2020）。大量研究表明，即使在低剂

量下喷施，新烟碱类药剂仍对天敌和传粉昆虫有负
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面影响（Desneux et al.，2007；2013；Cloyd & Bethke，

2011），因此欧洲已禁止在室外喷施吡虫啉、噻虫胺

和噻虫嗪。但通过改变药剂施用方式可以降低新烟

碱类药剂对天敌和蜜蜂等有益昆虫的不良影响，如

以颗粒剂沟施、对棉花种子包衣、随水肥滴灌等方式

（Zhang et al.，2015b），还可以借助其卓越的内吸传

导作用降低棉花植株上蚜虫等靶标害虫的发生数量

（He et al.，2018；Jiang et al.，2019）。

近年来由于果棉间作等作物结构调整和种植制

度变革，新疆阿克苏市等果棉混作生态系统中截形

叶螨的发生为害呈加重趋势（Li et al.，2018；2020）。

本研究结果表明在6种供试药剂中截形叶螨对阿维

菌素的敏感性较高，这与张传燕等（2014）关于和田、

喀什和阿克苏市枣树截形叶螨种群对7种常用药剂

的敏感性评价结果基本一致。本研究还发现阿维菌

素对天敌昆虫多异瓢虫3龄幼虫及成虫安全性相对

较高，适宜在新疆棉田截形叶螨防治中推广使用。

转Bt基因棉的大范围种植减少了棉田化学药

剂的使用次数，在一定程度上延缓了棉铃虫抗药性

的发展。全国农业技术推广服务中心（2021）监测发

现，棉铃虫对拟除虫菊酯类药剂（三氟氯氰菊酯、高

效氯氟氰菊酯）的抗性不断增加，达到高水平抗性；

对大环内酯类药剂甲维盐处于敏感抗性；对双酰胺

类药剂（氯虫苯甲酰胺、茚虫威）处于低至中等水平

抗性；对有机磷类药剂（辛硫磷）处于中等水平抗

性。本研究结果表明甲维盐与氯虫苯甲酰胺对棉铃

虫 3龄幼虫的毒力较高，依然是当前防治棉铃虫的

首选杀虫剂。甲维盐对棉铃虫 3 龄幼虫的毒性最

强，而且对其天敌昆虫多异瓢虫 3龄幼虫及成虫安

全性高，适宜田间使用。氯虫苯甲酰胺对棉铃虫3龄

幼虫毒力弱于甲维盐，但高于其他4种杀虫剂，且氯

虫苯甲酰胺对多异瓢虫3龄幼虫及成虫的益害毒性

比高，较为安全。同时，氯虫苯甲酰胺对棉铃虫高龄

幼虫的防治效果优于其他药剂，也适合其应急防控

（张丹丹等，2018）。高效氯氰菊酯和毒死蜱对棉铃虫

3龄幼虫毒力较弱，且毒死蜱对多异瓢虫3龄幼虫及

成虫安全性低，不推荐两者在田间大量使用。茚虫

威和灭多威对多异瓢虫3龄幼虫及成虫的安全性较

差，应在田间谨慎使用。同时，在蜜蜂放蜂区避免使

用甲维盐，推荐使用对蜜蜂和天敌安全的氯虫苯甲

酰胺（Abdu-Allah & Pittendrigh，2018）。

我国棉花害虫防治先后经历了农业防治、化学

防治和综合防治 3个发展阶段，目前正向绿色防控

阶段全面转变，充分发挥生物防治等非化学防治技

术的防控功能、合理减少化学药剂的投入使用成为

了棉花害虫绿色防控体系的技术核心（Wu & Guo，

2005；陆宴辉等，2020），如本研究遴选的对靶标害虫

高效、对天敌安全的高选择性药剂是化学防治与生

物防治协同利用中的一个方面。对于防控效果好但

选择性较差的药剂种类，可以通过适时施药，避免滥

打“保险药”，提倡使用害虫防治生态经济阈值概念

（门兴元等，2020），减少药剂使用次数与使用量；也

可以进行精准施药，利用高光谱、遥感等信息技术监

测棉花蚜虫、叶螨等害虫的空间分布与发生程度，特

别是在蚜虫、叶螨等害虫点片状发生的初期阶段，实

现“有虫打药、无虫不打”和“虫多多打、虫少少打”的

精准化学防治，显著降低施药范围和施药量（陆宴辉

等，2020）。这些途径在有效防治靶标害虫的同时，

可以切实减轻化学药剂杀伤天敌等安全性差的问

题，同时可以让这些药剂在生产上继续发挥使用功

能，提升生产实际中药剂种类多样性，这对于缓解害

虫抗药性产生与发展具有重要意义。因此，安全性

是相对的概念，合理使用选择性较差的药剂，也能达

到高效化学防治和促进生物防治的双重目标，在这

方面有很多工作值得去探索与尝试。
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