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不同温度下毒死蜱和噻嗪酮对褐飞虱的毒力作用
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摘要: 为了明确温度对杀虫剂毒杀作用的影响，本文研究了 5 个温度梯度 ( 22℃、25℃、28℃、31℃ 和 34℃ ) 下

毒死蜱和噻嗪酮对褐飞虱的毒杀作用。结果表明毒死蜱在不同温度下对褐飞虱的毒力变化与噻嗪酮有所不同。处

理时间相同时毒死蜱的 LC50随温度升高而逐渐下降。毒死蜱处理 24 h、72 h、120 h 时，毒死蜱对褐飞虱的 LC50 在

22℃下分别的 50. 15、16. 15 和 15. 33 mg /L，而在 34℃下分别降低为 6. 70、4. 16 和 1. 92 mg /L。在实验的 5 个温度

下，噻嗪酮对褐飞虱的 LC50没有显著差异。同一温度下，噻嗪酮的 LC50 随处理时间的增加而降低，但没有显著差

异。在全球变暖的大环境下，明确温度对毒死蜱和噻嗪酮的毒力影响状况，对于杀虫剂的合理使用具有一定的指

导意义。
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Abstract: Toxicity of chlorpyrifos and buprofezin to Nilarparvata lugens were evaluated under five different
temperatures ( 22，25，28，31 and 34℃ ) ，respectively. Ｒesults indicated that toxicity variations of
chlorpyrifos to BPH with different temperatures differed with that of buprofezin. LC50 of chlorpyrifos to BPH
declined with increased temperature. LC50 of chlorpyrifos to BPH 24 h，72 h，120 h after treatment under
22℃ were 50. 15，16. 15 and 15. 33 mg /L，while under 34℃ they declined to 6. 70，4. 16 and
1. 92 mg /L． The toxicity of buprofezin to BPH did not differ with the temperatures set in the experiments.
Understanding the effect of temperature on the toxicity of chlorpyrifos and buprofezin under a background of
global warming will promote the rational application of insecticides.
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水稻是重要的粮食作物之一，约一半世界人

口以水稻为主食 ( Zhang et al. ，2007 ) 。但水稻生

产经常遭受虫害的影响。褐飞虱 Nilaparvata lugens
Stl ( brown planthopper， BPH ) ( Hemiptera:

Delphacidae) ，是一种重要的迁飞性害虫，广泛分

布于亚洲主要稻区 ( 程遐年等，2003 ) 。大量褐飞

虱可以造成水稻虱烧，严重影响水稻生产和粮食

安全 ( 程家安等，2008; Cheng et al. ，2009 ) 。褐

飞虱在 20 世纪 60 年代以前属于次要害虫，仅在少

部分稻区发生，后来随着以高产品种及农药肥料

使用为特征的绿色革命实施以来，褐飞虱的猖獗

成为水 稻 生 产 上 面 临 的 重 大 问 题 ( 程 遐 年 等，
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2003; Bottrell 和 Schoenly，2012 ) 。褐飞虱的频繁

暴发给我国水稻造成严重的产量损失，自上世纪

80 年代以来其年发生面积达到 13 － 20 百万 ha，约

占水稻生产面积的一半，2005 年由褐飞虱导致的水

稻产量损失高达1. 88 百万 ha ( 程遐年等，2003; 郭

荣和赵中华，2006; 翟保平和程家安，2006) 。
温度是重要的生态因子，温度变化不仅可以

改变作物的生理特性，还可以影响害虫的相关特

性甚至种群的暴发。政府间气候变化专业委员会

( Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC)

第 4 次 评 估 报 告 中 指 出: 最 近 100 年 ( 1906 －
2005) 全球平均地表温度上升了约 0. 7℃，而 2001
年第 3 次评估报告显示的 100 年 ( 1901 － 2000 )

只上升了 0. 6℃ ( IPCC，2007 ) 。浙江省年平均气

温升高速率为 0. 117℃ /10 a，且浙江省绝大部分地

区 ( 岱山、普陀和武义除外) 温度呈升高趋势，

极端最高温度的年际变化趋势跟平均温度的变化

趋势基本相同，除衢州、金华和丽水西部地区以

外其他地区超过 35℃ 的天数均为增加趋势，最低

温度低于 0℃的天数全省都为下降趋势 ( 杨诗芳和

毛裕定，2008; 唐国利等，2009 ) 。随着以温度变

化为代表的气候变化的呈现，在新形势下的害虫

防治也面临新的调整。2005 年吡虫啉禁用后，毒

死蜱和噻嗪酮成为近几年田间防治褐飞虱的重要

药剂，在控制褐飞虱种群中发挥了关键作用。为

了明确温度变化下两种杀虫剂对褐飞虱的毒杀作

用，本 文 测 定 了 5 个 温 度 ( 22℃、25℃、28℃、
31℃和 34℃ ) ，分别测定毒死蜱和噻嗪酮对褐飞虱

的毒力作用，以期为温度变化下如何调整合理用

药方法提供一定的理论依据。

1 材料与方法

1. 1 材料

褐飞虱种群 2009 年采自杭州市郊区的浙江省

农业科学院水稻试验田，在室内用感虫水稻品种

TN1 连续饲养，未接触任何农药。
试 验 中 所 用 水 稻 品 种 为 台 中 在 来 1 号

( Taichung Native 1，TN1 ) ，是感褐飞虱品种，种

子由国际水稻研究所 ( IＲＲI) 提供。
试 验 中 所 用 药 剂 为 40% 毒 死 蜱 乳 油

( chlorpyrifos ) 和 25% 噻 嗪 酮 可 湿 性 粉 剂

( buprofezin) ，分别由浙江省新农化工股份有限公

司和浙江天一农业有限公司提供。

1. 2 方法

分别测定毒死蜱和噻嗪酮在 5 个温度 ( 22℃、
25℃、28℃、31℃、34℃ ) 条件下对褐飞虱的毒

力。根据预备实验，不同处理条件下，每种农药

分别配制 6 － 7 个不同浓度的溶液，以清水作为对

照，如 34℃ 条 件 下 毒 死 蜱 浓 度 为 32 mg /L、
16 mg /L、8 mg /L、4 mg /L、2 mg /L、1 mg /L 和

0. 5 mg /L; 34℃条件下噻嗪酮浓度设置为 4 mg /L、
2 mg/L、1 mg/L、0. 5 mg/L、0. 25 mg/L、0. 125 mg/L
和 0. 0625 mg /L。将 健 壮 无 虫 的 45 日 龄 的 单 株

TN1 水稻苗剪去上部叶片，留下部的茎叶 ( 含少

量根系) 约 16 － 18 cm。将剪好的稻苗用清水冲洗

干净，室内晾干后，将配好的药液分别均匀喷在

稻茎上，喷完后至于背阴处晾干。待稻株晾干后，

将稻苗放入已经加了 1. 5 cm 深的木村 B 营养液的

试管 ( 直径 3 cm、长 20. 5 cm) 中，每个试管中放

入两根稻茎，用脱脂棉塞住管口。将 3 龄褐飞虱

若虫接入已有稻苗的试管中，每管 20 头，每个浓

度 5 次重复，然后将试管分别放置于恒温培养箱

中饲养。毒死蜱处理后 24 h、72 h、120 h 和噻嗪

酮处理后 72 h、120 h、168 h 检查各处理虫的存活

情况，记录存活虫数。其他饲养条件为光照周期

12L ∶ 12D，相对湿度 70% －80%。
1. 3 数据分析

用 Microsoft Office Excel 2003 和 SPSS 13. 0 统

计软件包分析所有数据，百分比数据统计前进行

反正弦转换。用回归分析中 Probit 模块 ( 概率单位

回归) 、方差分析 ( ANOVA) 、Tukey's 多重比较等

方法分析相应的数据。

2 结果与分析

2. 1 不同温度下毒死蜱对褐飞虱的毒力

在 22℃，25℃，28℃，31℃和 34℃下测定了毒

死蜱对褐飞虱的毒力，结果见表 1。毒死蜱处理

24、72、120 h 时，毒死蜱对褐飞虱的 LC50在 22℃
下分别的 50. 15、16. 15 和 15. 33 mg /L，而在 34℃
下分别降低为 6. 70、4. 16 和 1. 92 mg /L。处理时

间相同时，毒死蜱的 LC50 随温度升高而逐渐下降，

其中处理 24 h 毒死蜱对褐飞虱的 LC50 随温度的变

化幅度较大，而处理 72 h 和 120 h，LC50的下降幅

度较小 ( 图 1) 。在 22℃、25℃和 28℃下，毒死蜱

对褐飞虱的 LC50 在处理 72 h 和 120 h 时无显著差

异，但均低于处理 24 h 时的 LC50。在 31℃和 34℃，

0011
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表 1 不同温度下毒死蜱对褐飞虱 3 龄若虫的毒力

Table 1 The toxicity of chlorpyrifos to 3rd-instar nymph of Nilaparvata lugens under different temperatures

温度 ( ℃ )

Temperature
处理时间 ( h)

Treatment time
回归曲线

Ｒegression Equation
LC50 ( mg /L)

回归曲线斜率标准误

SE of regression slope

22

24 y = － 4. 57 + 2. 69x 50. 15 0. 45

72 y = － 5. 69 + 4. 7x 16. 14 3. 28

120 y = － 4. 40 + 3. 7x 15. 33 1. 30

25

24 y = － 2. 83 + 1. 87x 32. 60 0. 27

72 y = － 2. 20 + 1. 94x 13. 60 0. 27

120 y = － 2. 65 + 2. 73x 9. 36 0. 47

28

24 y = － 2. 38 + 1. 83x 19. 80 0. 25

72 y = － 2. 44 + 2. 59x 8. 80 0. 39

120 y = － 3. 33 + 3. 99x 6. 80 0. 76

31

24 y = － 1. 62 + 1. 94x 6. 79 0. 21

72 y = － 3. 75 + 4. 79x 6. 06 0. 82

120 y = － 3. 96 + 4. 74x 6. 84 0. 96

34

24 y = － 3. 33 + 4. 03x 6. 70 0. 61

72 y = － 3. 51 + 5. 68x 4. 16 3. 14

120 y = － 4. 70 + 1. 66x 1. 92 0. 39

图 1 不同处理时间毒死蜱对褐飞虱毒力随温度的变化
( 以 34℃下处理时间 120 h 时的 LC50为对照计算倍数)

Fig. 1 Variation of chlorpyrifos toxicity against Nilaparvata
lugens with temperatures under different treated times

( LC50 ratio was compared with LC50 in 120 h at 34℃ )

处理不同时间 ( 24、72 和 120 h) 毒死蜱对褐飞虱

的 LC50差异不大。
2. 2 不同温度下噻嗪酮对褐飞虱的毒力

在 22℃，25℃，28℃，31℃和 34℃下测定了噻
嗪酮对褐飞虱的毒力，结果见表 2。噻嗪酮处理

72、120、168 h 时，噻 嗪 酮 对 褐 飞 虱 的 LC50 在

22℃下分别的 1. 17、0. 92 和 0. 68 mg /L，在 34℃
下分别为 1. 69、1. 08 和 0. 26 mg /L。在实验的5 个

温度下，噻 嗪 酮 对 褐 飞 虱 的 LC50 没 有 显 著 差 异

( 图 2) 。同一温度下，噻嗪酮的 LC50随处理时间的

增加而降低，但没有显著差异。

图 2 不同处理时间噻嗪酮对褐飞虱毒力随温度的变化
( 以 34℃下处理时间 168 h 时的 LC50为对照计算倍数)

Fig. 2 Variation of buprofezin toxicity against Nilaparvata
lugens with temperatures under different treated times

( LC50 ratio was compared with LC50 in 168 h at 34℃ )

1011
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表 2 不同温度下噻嗪酮对褐飞虱 3 龄若虫的毒力

Table 2 The toxicity of buprofezin to 3rd-instar nymphs of Nilaparvata lugens under different temperatures

温度 ( ℃ )

Temperature
处理时间 ( h)

Treatment time
回归曲线

Ｒegression Equation
LC50 ( mg /L)

回归曲线斜率标准误

SE of regression slope

22

72 y = － 0. 76 + 0. 89x 1. 17 0. 20

120 y = 0. 06 + 1. 59x 0. 92 0. 30

168 y = 0. 44 + 2. 65x 0. 68 0. 70

25

72 y = － 0. 04 + 0. 76x 1. 14 0. 13

120 y = 0. 20 + 1. 10x 0. 66 0. 18

168 y = 0. 28 + 1. 12x 0. 57 0. 19

28

72 y = － 0. 12 + 1. 22x 1. 25 0. 19

120 y = － 1. 43 + 0. 93x 0. 73 0. 15

168 y = － 1. 32 + 0. 86x 0. 52 0. 16

31

72 y = － 0. 12 + 1. 16x 1. 26 0. 16

120 y = － 0. 05 + 1. 32x 1. 09 0. 18

168 y = 0. 12 + 1. 09x 0. 77 0. 17

34

72 y = － 0. 24 + 1. 05x 1. 69 0. 16

120 y = － 0. 03 + 0. 84x 1. 08 0. 15

168 y = 0. 33 + 0. 55x 0. 26 0. 14

3 结论与讨论

农业是对气候变化敏感的领域之一，气候变

化对农业生产的影响利弊并存，但以负面影响为

主 ( 邓可洪等，2006) 。目前，全球正经历着以温

度升高为主要特点之一的气候变化，自 1850 年以

来最暖的 12 年中有 11 年出现在 1995 － 2006 年

( 除 1996 年外) ，过 去 50 年 升 温 率 几 乎 是 过 去

100 年的 2 倍 ( IPCC，2007 ) 。我国平均升温速率

达 0. 8℃ /10 a，远大于北半球平均的升温速率，

2007 年是我国近百年来最暖的一年 ( 唐国利等，

2009) 。温度上升作为气候变化对农业生产和农业

生态系统最重要的影响因子之一，影响农作物种

植制度、生长发育、分布 结 构、病 虫 害 的 发 生、
农业资源及农业生态系统结构和功能等方面 ( 宁

金花和申双和，2009; 周曙东和周文魁，2009 ) 。
王保菊等 ( 2010 ) 研究表明水稻稻株中的可溶性

糖含量均随温度升高而增加，且在 25℃ 到 34℃ 的

范围内，随着温度升高抗褐飞虱水稻品种 IＲ26 和

IＲ36 对褐飞虱抗性减弱。

温度升高不仅可以改变植物特性而影响害虫

的发生，而且还可以影响杀虫剂作用而影响害虫

防治。杀虫剂的毒力除了与本身的结构和性质有

关，还与施药方式、靶标害虫的生理状态、环境

温度、环境湿度等有关 ( 刘颖超等，2006 ) 。杀虫

剂的毒力随温度和湿度变化而不同，适宜温度下

毒力最高且此温度下不同湿度之间毒力差异不显

著，过高 或 过 低 温 度 均 不 利 于 杀 虫 剂 毒 杀 效 果

( 赵 同 海 等，1999; Barson，2006; 楼 黎 静 等，

2008; 刘静等，2009) 。温度对杀虫剂的转运和毒

性均有影响 ( Bloomfield et al. ，2006) 。
毒死蜱的化学名称为 O，O-二乙基-O- ( 3，5，

6-三氯-2-吡啶基) 硫代磷酸酯，为有机磷杀虫剂，

具有触杀、胃毒和熏蒸作用，可以抑制乙酰胆碱

酯酶活性，对天敌及人畜有毒性。噻嗪酮化学名

称为 2-特丁基亚氨基-3-异丙基-5-苯基-1，3，5-噻二

嗪-4-酮，属昆虫生长调节剂，破坏和阻碍昆虫几

丁质的合成，抑制新表皮的形成，使虫体不能完

成正常的生长发育而死亡，同时对稻田天敌具有

良好保护作用。这两种杀虫剂在吡虫啉暂停使用

后的褐 飞 虱 防 治 中 发 挥 重 要 作 用 ( 王 会 福 等，

2011
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2008; 许小龙等，2008) 。本文研究发现，随着环

境温度的升高，毒死蜱对褐飞虱的毒杀作用越强，

且处理 24 h 毒死蜱对褐飞虱的 LC50 随温度的变化

幅度较大，而处理 72 h 和 120 h，LC50的下降幅度

较小。这说明温度升高增加了毒死蜱对褐飞虱的

急性致死作用。而噻嗪酮的毒力在不同温度环境

下的变化特点与毒死蜱有所不同。处理 72 h，噻

嗪酮对 褐 飞 虱 的 LC50 呈 现 缓 慢 上 升 趋 势; 处 理

120 h，噻嗪酮对褐飞虱的 LC50 先降后升，但幅度

均不大; 处理 168 h 则呈现在 22 － 28℃基本稳定，

31 － 34℃噻嗪酮对褐飞虱的 LC50 则呈现下降趋势。
虽然 22 － 34℃，噻嗪酮对褐飞虱的 LC50 总体变化

幅度不大，但高温 ( 34℃ ) 却降低了噻嗪酮对褐

飞虱的急性毒杀作用。
温度对杀虫剂毒力作用的影响是个复杂的过

程，且不是固定模式的影响。例如，温度升高可

以增加有机磷、多杀菌素的杀虫作用，但温度升

高对拟除虫菊酯的影响却不是这样 ( Vayias et al. ，

2006; Athanassiou et al. ，2008; Kavallieratos et al. ，

2009) 。这与杀虫剂本身的特性、杀虫剂作用机

制、靶标害虫的生理特性以及害虫寄主植物的特

性均有一定的关系。尹可锁等 ( 2008 ) 认为温度

升高可以增加农药进入虫体的机会，从而提高杀

虫效果。但也有例外，Gammon ( 2006) 研究证明

DDT 对蟑螂神经系统的作用会随着温度的升高而

降低，与温度呈负相关。毒死蜱对低温饲养的小

菜蛾较高温饲养的小菜蛾毒杀效果更好 ( 郭莹等，

2004) 。Srigiriaju 等 ( 2010 ) 发现高灭磷、灭多虫

和吡虫啉对棉蚜的毒力与温度成负相关，而三氟

氯氰菊 酯 ( cyhalothrin ) 则 例 外。Ma 等 ( 2012 )

等也发现不同杀虫剂在不同温度环境下对同种昆

虫的毒杀作用变化表现出不同的模式。温度升高

可以增强害虫的活动能力，害虫取食量的增加也

可以使害虫表现出敏感性增加 ( Cagan，1998 ) 。
从 24℃到 34℃，高效氯氟氰菊酯 ( λ-cyhalothrin)

和联苯 菊 酯 ( bifenthrin ) 对 欧 洲 玉 米 螟 Ostrinia
nubilalis 的毒力降低了 9. 5 倍和 13. 6 倍，而多杀菌

素 ( spinosad ) 的 毒 力 降 低 3. 8 倍; 灭 多 威

( methomyl) 对欧洲玉米螟的毒力随温度变化不显

著 ( Musser 和 Shelton，2005) 。但温度的升高有时

也会增加农药的降解速率 ( Arthur et al. ，1992 ) 。
然而不同的害虫对高温的耐受能力也有所区别，

过高的温度一方面可以影响害虫的生理活动甚至

是存活，另一方面由于过高的温度也会影响害虫

取食量与取食行为 ( 冯从经等，2001; 杜 尧 等，

2007; Bloomfield et al. ，2006) 。王保菊等 ( 2010)

认为高 温 水 稻 植 株 的 生 理 变 化 不 利 于 褐 飞 虱 的

生存。
温度对杀虫剂毒力的影响是一个综合的作用，

是温度 － 杀虫剂 － 害虫 － 寄主植物 4 方面的相互

作用的结果。虽然影响机制还需要进一步的研究，

但明确主要杀虫剂的毒力受温度的影响状况对于

杀虫剂的合理使用具有一定的指导意义。随着温

度变化 为 主 要 特 征 之 一 的 气 候 变 化 的 影 响，温

度 － 杀虫剂毒力之间关系及相关机制还有待于进

一步的研究。
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热带南亚热带昆虫资源与害虫防治
学术研讨会在海口召开

2016 年 11 月 27 日至 30 日，热带南亚热带昆虫资源与害虫防治学术研讨会在海南省海口市新燕泰大

酒店召开。本次会议由海南省昆虫学会、广东省昆虫学会、广西昆虫学会、云南省昆虫学会、福建省昆

虫学会、江西省昆虫学会、湖南省昆虫学会、海南省科协、华南农业大学、福建农林大学、中国热带农

业科学院环境与植物保护研究所、中国热带农业科学院椰子研究所和环境昆虫学报联合主办，旨在为我

国热带、南亚热带地区昆虫资源的挖掘、评价与扩繁利用，害虫防治新药物、新技术应用，化学农药减

量化等研究提供学术交流平台。
来自海南、广东、广西、福建、云南、贵州、湖南、湖北、北京、江西和辽宁等 10 个省、市、自治

区的 186 位专家、学者、技术人员及政府主管部门领导出席会议。
会议上，华南农业大学梁广文教授宣读了 “庞雄飞基金杰出贡献年轻专家奖”评审结果。来自广东

省生物资源应用研究所韩日畴研究员、福建农林大学侯有明教授、中国热带农业科学院环境与植物保护

研究所彭正强研究员、华南农业大学陆永跃教授、中国热带农业科学院椰子研究所覃伟权研究员和中国

科学院西双版纳热带植物园彭艳琼研究员获此殊荣。
研讨会期间，孙江华研究员以“松材线虫种间互作的化学通讯与分子机制”、万方浩研究员以 “中国

生物入侵研究二十年”、曾任森教授以“微生物介导的植物 － 昆虫互作关系”、徐汉虹教授以 “中国植物

源农药研究进展”、韩日畴研究员以“冬虫夏草的研发进展”、杨大荣研究员以 “中国热带和亚热带榕树

与榕小蜂资源与在生态系统中的作用”、邱宝利教授以“双减背景下的农业害虫绿色防控技术的机遇与挑

战”、魏洪义教授以“鄱阳湖生态经济区双季稻病虫害绿色防控关键技术研究与示范”、彭正强研究员以

“生物防治为主的棕榈科植物入侵害虫持续治理技术研究与应用”、陈青研究员以 “中国木薯害虫监测与

防治研究进展”，福建农林大学季清娥教授以 “绿色高效防控橘小实蝇”为题，做了大会报告。
研讨会分组讨论会为一天，分为农林害虫防控、资源昆虫产业化两个专业学组。各专业组报告由各

专业委员会主任负责组织安排，以特邀报告和分组报告相结合的方式构成，特邀报告展现了本学科领域

的最高水平，给青年昆虫学家提供了学习和交流的机会。
通过举办此次研讨会，为广大会员和昆虫学相关企业搭建平台，为科研合作、对学科渗透起到积极

的促进作用。同时，充分发挥了学会的桥梁纽带作用，增强了学会的凝聚力。

( 潘志萍 撰)
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