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摘要：氟吡呋喃酮和蒙氏桨角蚜小蜂 Eretmocerus mundus均是控制烟粉虱 Bemisia tabaci的有效作用因子，

明确氟吡呋喃酮对蒙氏桨角蚜小蜂的作用对协调应用化学农药和生防天敌绿色防控烟粉虱有重要意义。本

文首先在室内测定了氟吡呋喃酮对蒙氏浆角蚜小蜂的亚致死浓度（LC15）和致死中浓度（LC50），并研究

了氟吡呋喃酮亚致死剂量作用下对蒙氏浆角蚜小蜂的寿命、寄生率、发育历期和羽化率等生物学指标的影

响，进一步在温室内研究了氟吡呋喃酮推荐浓度对蒙氏浆角蚜小蜂种群动态的影响。结果表明，氟吡呋喃

酮对蒙氏桨角蚜小蜂亚致死浓度（LC15）和致死中浓度（LC50）分别为 4.397 mg[AI]/L和 35.1 mg[AI]/L，

与空白对照相比，两种浓度处理下蒙氏桨角蚜小蜂的寿命分别缩短 39.3%和 59%，发育历期分别延长

5.9%和 39.3%，寄生率分别减少 22.5%和 23.5%，羽化率分别减少 4.43%和 8.36%。温室试验表明，随用

药时间的延长，蒙氏桨角蚜小蜂数量降低。药后 3~15 d蒙氏浆角蚜小蜂种群数量减少 21.7%~62.9%，显

著低于空白对照，但用药 18 d后种群下降趋势逐渐平缓，与空白对照处理相比差异不显著。研究结果为

协调应用氟吡呋喃酮和桨角蚜小蜂绿色防控烟粉虱提供了依据。
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Abstract: The pesticides flupyradifurone and natural enemy Eretmocerus mundus are two

effective methods for the control of Bemisia tabaci. Clarifying the relationship between the two

factors above mentioned is of important significance for the control of B.tabaci with the

coordinated application of chemical pesticides and natural enemies. In the present study, the

sublethal concentration (LC15) and median lethal concentration (LC50) of flupyradifurone on E.

mundus were determined under laboratory conditions. In addition, the effects of flupyradifurone

with LC15 and LC50 on adult longevity, parasitism rate, development duration and emergence rate

of E. mundus were also studied. At last, the effects of flupyradifurone with the recommended

concentration on population dynamics of E.mundus was investigated in greenhouse. The results

showed that the LC15 and LC50 of flupyradifurone on E.mundus were 4.397 mg[AI]/L and 35.1

mg[AI]/L, respectively. Compared with the control, the adult longevity of E. mundus was

shortened by 39.3% and 59%, the development duration was extended by 5.9% and 39.3%, the

parasitism rate was decreased by 22.5% and 23.5%, and the emergence rate under the treatment of

LC15 and LC50, was decreased by 4.43% and 8.36%, respectively. The greenhouse experiment

showed that the population of E. mundus decreased gradually with the time extension after

flupyradifurone treatment. Compared with the control, the population decreased significantly by

21.7%~62.9%.

Key words: Flupyradifurone; Eretmocerus mundus; Bemisia tabaci; sublethal effect; population

dynamics

烟粉虱 Bemisia tabaci，属半翅目 Homoptera，粉虱科 Aleyrodidae，是一种多食性入侵

害虫，目前已在世界范围内广泛分布（Wang et al., 2017）。该虫不仅可以直接取食植物汁

液，分泌蜜露诱发煤污病，更能传播 200多种植物病毒。近两年在我国为害比较严重的是

由烟粉虱传播的番茄黄化曲叶病毒（Tomato Yellow Leaf Curl Virus，TYLCV）及番茄褪绿

病毒（Tomato Chlorosis Virus，ToCV）等，使农作物严重减产，每年给我国农业生产造成

巨大的经济损失（Sánchez-campos et al., 1999; 邓业成等, 2004; 窦文珺等, 2020）。目前我国



仍严重依赖化学杀虫剂防治烟粉虱及其传播的植物病毒病，但单纯化学防治杀伤天敌、污

染环境，还使得该虫抗药性增强（杨爱民，2014）。因此，研究烟粉虱的生物防治技术对控

制烟粉虱为害具有重要意义。

“以虫治虫”的生物防治是一种绿色防控手段，具有环境友好、可持续的优点，可有

效减少化学杀虫剂的使用，且防止烟粉虱抗性的产生。烟粉虱的天敌多样，有丽蚜小蜂

Encarsia formosa、小黑瓢虫 Delphastus catalinae和大草蛉 Chrysopa pallens等（罗宏伟等,

2010; 刘爽等, 2011; Lenteren et al., 2012; Chen et al., 2017）。虽然丽蚜小蜂应用广泛，但目

前商业化的丽蚜小蜂通常抗逆性不强，对化学药剂敏感，应用本土天敌是常用的方法（尹

园园等, 2019;羊绍武等, 2020）。本课题组前期在天津发现一种本地的烟粉虱的优势寄生蜂，

经分子鉴定和系统发育分析为蒙氏浆角蚜小蜂 Eretmocerus mundus（Hymenoptera:

Aphelinidae）（张楠等, 2022）。蒙氏浆角蚜小蜂起源于地中海区域，在巴西、泰国和西班牙

等多个国家均有分布（Barro et al., 2000; Qiu et al., 2004）。2007年该蜂在日本注册为粉虱科

害虫的商品化生物农药（Keitaro et al., 2013）。Goolsby等（1998）研究发现，美国德克萨

斯州引入蒙氏浆角蚜小蜂在田间和实验室内均对烟粉虱表现出较好的防治效果。Moro

（2021）研究发现，巴西南部番茄和大豆上的蒙氏浆角蚜小蜂相较于丽蚜小蜂对夏季高温

有更高的适应性，对烟粉虱有更好的控制效果。Karut（2007）研究发现，地中海温室的蒙

氏浆角蚜小蜂本地种群相较于其他蚜小蜂科寄生蜂能寄生更多的烟粉虱 2龄若虫，且在番

茄植株上表现出更高的寄生率。蒙氏浆角蚜小蜂将卵产在烟粉虱若虫和叶片之间，幼虫孵

化后用上颚咬破寄主的表皮钻入寄主体内，并在寄主体内形成 1个囊（方美娟, 2012）。独

特的寄生方式使其在烟粉虱的生物防治中发挥重要作用（Lenteren, 2012）。

本地寄生蜂通常具有抗逆性强的特点，但是因种群水平较低，不易人工大量繁殖投放

等因素，只能以保护利用为主。但是杀虫剂的应用是影响寄生蜂种群的一个重要因素

（Hanson et al., 2015）。在施用杀虫剂较短时间内，寄生蜂可通过直接接触杀虫剂、摄入受

污染的蜜露等方式死亡率增加（Croft and Brown, 1975; Longley and Jepson, 1996）。杀虫剂

在田间施用后，随时间推移可降解到亚致死水平，对寄生蜂的寿命、繁殖能力、行为能力

等产生亚致死效应（Desneux et al., 2007）。亚致死效应指昆虫个体接触杀虫剂后没有直接

死亡，但在行为、生理、生物学等方面会发生变化（Hesselbach and Scheiner, 2018; Liu et

al., 2021; Costa et al., 2022）。明确杀虫剂亚致死和致死剂量对本地寄生蜂的影响有利于烟

粉虱生物防治和化学防治策略的协同应用（Brunner et al., 2001）。

氟吡呋喃酮是拜耳公司研发的新型的丁烯酸内酯类杀虫剂，于 2018年在中国上市，对



烟粉虱及其传播的 TYLCV具有很好的防治效果（Nauen et al., 2015; Liu et al., 2021）。该药

剂还对蜜蜂等传粉昆虫具有较高的安全性，但是对烟粉虱寄生蜂的杀伤效果还不清楚

（Hesselbach and Scheiner, 2018）。明确氟吡呋喃酮对本地桨角蚜小蜂的亚致死和致死效应，

有助于确定杀虫剂最佳施药时间或寄生蜂最佳释放时间。本研究探究了氟吡呋喃酮亚致死

浓度（LC15）和致死中浓度（LC50）对本地的蒙氏桨角蚜小蜂生物学特性的影响，并研究

了应用氟吡呋喃酮对桨角蚜小蜂温室种群动态的影响。研究结果将有望保护利用本土桨角

蚜小蜂，提高烟粉虱绿色防控水平提供帮助。

1材料与方法

1.1供试昆虫

寄主昆虫：MED烟粉虱于 2009年采自北京一品红上，2015年转移约 300头成虫到天

津市农业科学院植物保护研究所，此后一直饲养在棉花上保持种群。将 5~7片真叶的棉花

苗放到MED棉花种群烟粉虱的养虫笼中，每笼接 2 000~4 000头烟粉虱成虫，48 h后吹走

烟粉虱，继续培养带卵植株，发育到 2~3龄若虫时，接入蒙氏浆角蚜小蜂约 200头，放入

培养箱中饲养。蒙氏桨角蚜小蜂于 2020年 9月在天津市武清区天津市农业科学院创新基地

茄子植株上采集，经 mtDNACOI分子鉴定其为蒙氏桨角蚜小蜂，将其转移到带有烟粉虱适

龄若虫的棉花植株上，室内连续繁殖 10代以上。烟粉虱和寄生蜂的培养条件均为：温度

26±2℃，相对湿度 60%~70%，光照周期为 L : D=16 h : 8 h。

1.2供试植物

棉花品种为保龄棉 DP99B，单株种植在花盆中（直径 15 cm，高 10 cm），营养基质由

蛭石和营养土（体积比 1 : 2）组成，培养条件同 1.1，待棉花长至 5~7片真叶时用于烟粉虱

室内饲养和室内生物学试验。在天津市农业科学院创新基地温室大棚内种植茄子，品种为

园杂 5号，自然条件生长。茄子植株上自然发生烟粉虱种群，田间试验时未见其它种类粉

虱存在。

1.3供试药剂

17%氟吡呋喃酮可溶性液剂，德国拜耳作物科学公司；96%氟吡呋喃酮原药，德国拜

耳作物科学公司；99.5%丙酮，常规，天津市风船试剂化学科技有限公司。

1.4氟吡呋喃酮对蒙氏桨角蚜小蜂的毒力测定

氟吡呋喃酮原药用丙酮溶解并配制浓度为 1 114.285 mg[AI]/L的母液，用 1%Tween-80

水溶液将母液依次稀释为 5 个浓度梯度（222.857、111.429、55.714、27.857 和 13.929



mg[AI]/L）。每个浓度 3次重复，以 1%Tween-80水溶液作为空白对照。在规格为（长 3.5

cm，内径 0.4 cm）的指形管内加入氟吡呋喃酮药液 0.5 mL制成药膜管，自然风干，每指形

管放入 30±10头蒙氏桨角蚜小蜂，1 h后将蒙氏桨角蚜小蜂转入相同规格无药指形管中，用

棉塞封紧管口，放入光照培养箱中，饲养条件同 1.1。24 h后检查并记录死亡和存活蜂数。

对照组死亡率应不超过 10%（尹园园等, 2017）。用 PoloPlus软件计算蒙氏浆角蚜小蜂在 6

种浓度下的死亡率反应的 Probit参数估计。这些参数包括以 mg[AI]/L表示的 LC15和 LC50

值及其相应的 95%置信限（CL）以及概率回归的斜率。

1.5氟吡呋喃酮对蒙氏桨角蚜小蜂的寿命、发育历期、寄生率及羽化率的影响

将蒙氏浆角蚜小蜂接入带有 2~3龄烟粉虱若虫的棉花植株，14 d后收集初羽化的雌成

蜂用于实验，饲养条件同 1.1。根据毒力测定结果，氟吡呋喃酮选择亚致死浓度 LC15及致

死中浓度 LC50，采用上述玻管药膜法处理蒙氏浆角蚜小蜂。研究中常用低于 LC30的浓度研

究农药对害虫天敌的亚致死效应（Sohrabi et al., 2014; Asadi et al., 2019;闫虹江等, 2021; 马

雪, 2021）。同时，为与本研究组前期研究烟粉虱亚致死结果相对应，本研究采用 LC15作为

亚致死浓度（Liu et al., 2021）。1%Tween-80水溶液作为对照，每个处理重复 20次。将处

理过的单头蒙氏浆角蚜小蜂置于直径 10 cm，高 1.5 cm无盖玻璃培养皿中饲养，将浸透

10%蜂蜜水的棉花放在培养皿中间，每天向棉花中滴加蜂蜜水作为食物。用纱布将玻璃培

养皿包住，置于光照培养箱中，饲养条件同 1.1。每日定时观察每头雌成蜂的存活情况，记

录死亡数（Umoru and Powell, 2002）。使用 SPSS（Duncan）对处理过的雌成蜂寿命进行单

因素方差分析。

选取 6~7片真叶的棉花苗，选择顶部叶片 2片，用微虫笼夹在叶片上，每个微虫笼接

入 50头MED烟粉虱，产卵 24 h后移除烟粉虱，9~12 d发育到 2~3龄若虫，用镊子将多余

的若虫摘除，每叶片保留 50头若虫。在每个微虫笼中接 1对处理过的蒙氏桨角蚜小蜂，产

卵寄生 24 h后，移除小蜂。将上述棉花苗置于光照培养箱中，饲养条件同 1.1。6 d后检查

褐蛹数，随后每天定时观察，直至小蜂羽化，重复 20次。统计小蜂的发育历期（从卵至成

蜂羽化）、寄生率（褐蛹数×100%/50头若虫）、羽化率（成功羽化的成蜂×100%/褐蛹数）

（匡炜等, 2011）。用 SPSS（Duncan）对所得发育历期、寄生率及羽化率进行单因素方差分

析。

1.6氟吡呋喃酮对温室桨角蚜小蜂种群动态的影响

在天津市武清区天津市农业科学院创新基地温室内种植茄子，6~7叶期后自然发生桨

角蚜小蜂，整个调查期间除试验处理外，不施用任何化学农药。共设 2个处理，选择喷施



田间推荐浓度 17%氟吡呋喃酮可溶性液剂稀释 1 000倍作为药剂处理，等量喷施清水作对

照，各处理采用“MATABI SX-LK16J”型背负式喷雾器进行茎叶喷施，至叶片滴水。每个

处理 3次重复，共 6个小区，小区面积 12 m2，随机区组设计，施药小区均用昆虫网覆盖与

外界隔离。每施药小区随机调查 10株茄子，每株茄子固定 1片叶子，每株调查部位一致。

施药当天，在施药前调查 1次浆角蚜小蜂成蜂基数，施药后每 3天调查 1次桨角蚜小蜂存

活数量。用 SPSS（Duncan）对田间浆角蚜小蜂种群动态进行单因素方差分析。

2结果与分析

2.1氟吡呋喃酮对蒙氏桨角蚜小蜂成蜂的毒力测定

采用玻管药膜法测定氟吡呋喃酮对蒙氏浆角蚜小蜂的 24 h急性毒性，结果见表 1。氟

吡呋喃酮对蒙氏浆角蚜小蜂的 LC15为 4.397 mg[AI]/L，LC50为 35.1 mg[AI]/L。

表 1氟吡呋喃酮对蒙氏浆角蚜小蜂的毒力测定

Table 1 Laboratory toxicity of flupirfuranone to the adults of Eretmocerus mundus

药剂名称

Insecticide

LC15 (mg[AI]/L) (95%置信区间)

LC15 (95% CI)

LC50 (mg[AI]/L) (95%置信区间)

LC50 (95% CI)

卡方值

X2

斜率±标准误

Slope±SE

氟吡呋喃酮

Flupirfuranone
4.397（0.171-12.498） 35.100（12.226-62.728） 1.377 1.923±0.532

2.2氟吡呋喃酮对蒙氏桨角蚜小蜂寿命和发育历期的影响

氟吡呋喃酮亚致死浓度 LC15和致死中浓度 LC50处理，蒙氏浆角蚜小蜂成蜂的平均寿

命分别为 3.7 d和 2.5 d，较对照组（6.1 d）分别缩短 39.3%和 59%，均差异显著，且 LC50

处理组桨角蚜小蜂的寿命显著低于 LC15处理组（F=93.424，df=59，P=1.0221×10-18）（图

1-A）。

氟吡呋喃酮 LC15和 LC50处理蒙氏浆角蚜小蜂，其平均发育历期分别为 16.2 d和 21.3 d，

较对照组（15.3 d）分别延长 5.9%和 39.3%，均差异显著，且 LC50处理组小蜂的发育历期

显著长于 LC15处理组（F=192.358，df=59，P=4.5276×10-26）（图 1-C）。

2.3氟吡呋喃酮对蒙氏桨角蚜小蜂寄生率和羽化率的影响

氟吡呋喃酮 LC15和 LC50处理，蒙氏浆角蚜小蜂雌成蜂的平均寄生率分别为 12.4%和

12.24%，较对照组（16%）分别减少 22.5%和 23.5%，均差异显著。LC15与 LC50处理组间

差异不显著（F=7.898，df=59，P=0.001）（图 1-B）。

氟吡呋喃酮 LC15和 LC50处理，蒙氏浆角蚜小蜂蛹的羽化率分别为 88.45%和 84.65%，

其中 LC15处理组较对照组（92.37%）减少 4.43%，没有显著差异，LC50处理组较对照组减

少 8.36%，差异显著（F=3.463，df=59，P=0.038）（图 1-D）。



图 1氟吡呋喃酮对蒙氏桨角蚜小蜂生物学影响

Fig. 1 Effect of flupirfuranone on the biological characteristics of Eretmocerus mundus

注：A、B、C、D分别代表氟吡呋喃酮对蒙氏浆角蚜小蜂寿命、寄生率、发育历期、羽化率的影响，图中数据代表平均值±标

准误，不同字母表示在 0.05水平上差异显著（Duncan）。Note: A. B, C and D showed the effects of flupirofuranone on the longevity,

parasitism rate, development time and emergence rate of Eretmocerus mundus, the data represented mean ± standard error, different

letters indicated differ significantly, P<0.05 (Duncan).

2.4氟吡呋喃酮对温室桨角蚜小蜂种群动态的影响

日光温室内 17%氟吡呋喃酮 1 000倍液喷施处理茄子上桨角蚜小蜂后，随时间的延长

桨角蚜小蜂数量逐渐减少。与清水对照相比，药剂处理第 3、6、9、15天分别减少 53.1%、

55.8%、62.9%、21.7%，差异显著（图 2）。施药第 18天后桨角蚜小蜂种群下降趋势逐渐平

缓，与清水对照处理的桨角蚜小蜂数量接近。



图 2氟吡呋喃酮对田间桨角蚜小蜂种群影响动态图

Fig. 2 Dynamic of the effect of flupirfuranone on the population of Eretmocerus mundus in the greenhouse

注：图中数据代表平均值±标准误，星号表示在 0.05水平上差异显著（Duncan）。Note: The data represented mean ± standard error,

the asterisk indicated differ significantly, P<0.05 (Duncan).

3结论与讨论

当前，生产中广泛使用新型丁烯酸内酯类杀虫剂氟吡呋喃酮防治烟粉虱，效果较好

（Liu et al., 2021）。但是前期研究表明，大量施用杀虫剂不仅会直接杀伤寄生蜂，降低种

群数量，还会对寄生蜂造成寿命缩短、寄生能力下降、蛹的羽化率降低、发育延缓等亚致

死效应（王小艺, 2004; Sohrabi et al., 2014; Francesena et al., 2018; Asadi et al., 2019）。蒙氏

桨角蚜小蜂是烟粉虱重要的本土天敌，对防治烟粉虱效果显著（Gregory et al., 2004; 张楠

等, 2022）。明确氟吡呋喃酮对蒙氏桨角蚜小蜂的影响对二者协同应用有重要意义。

本研究发现与空白对照相比，氟吡呋喃酮亚致死浓度（LC15）和致死中浓度（LC50）

处理导致蒙氏浆角蚜小蜂的成蜂寿命显著缩短、幼虫发育历期显著延长、雌成蜂寄生率显

著下降，亚致死浓度 LC15对羽化率影响不显著，但是致死中浓度 LC50处理导致羽化率显

著下降。这表明，氟吡呋喃酮亚致死浓度和致死中浓度均会对蒙氏浆角蚜小蜂的繁殖力和

生长发育产生抑制作用。氟吡呋喃酮亚致死浓度（LC15）处理组蒙氏浆角蚜小蜂雌成蜂的

寿命显著缩短 2.4 d，寄生率显著下降 22.5%，与 Sohrabi等（2014）研究发现亚致死浓度

（LC25）的吡虫啉和噻嗪酮均可显著降低蒙氏桨角蚜小蜂成蜂的寿命和繁殖力结果相似。

产生这样的原因可能是在杀虫剂作用下，小蜂行动能力下降，不能维持正常的摄食行为和



寄主搜寻行为，因而寄生能力降低，寿命缩短。郭梦然等（2021）采用浸叶法测定田间推

荐浓度的噻虫嗪、阿维菌素和氟啶虫胺腈对海氏浆角蚜小蜂蛹的羽化率影响，发现这 3种

杀虫剂均可显著降低海氏桨角蚜小蜂蛹的羽化率，与本研究结果相似。由此可见，亚致死

浓度的杀虫剂无论是直接接触浆角蚜小蜂的蛹或是作用于浆角蚜小蜂雌成蜂，均会对小蜂

的生长发育产生显著的负面影响。

氟吡呋喃酮是 2018年在中国上市的新型烟碱类杀虫剂，对烟粉虱及其传播的番茄黄化

曲叶病毒病有良好的抑制效果。尽管此前曾报道该杀虫剂对蜜蜂相对安全，但前人研究氟

吡呋喃酮亚致死剂量广泛影响有益寄生昆虫的生物学指标，例如显著降低短管赤眼蜂

Trichogramma pretiosum的寄生率和雌虫存活率（Hesselbach and Scheiner, 2018; Liu et al.,

2021; Costa et al., 2022）。本研究首次明确氟吡呋喃酮对本地天敌蒙氏桨角蚜小蜂的亚致死

效应，并通过田间试验探究该药剂与烟粉虱的天敌寄生蜂的田间兼容性。本研究发现，在

田间喷施推荐浓度氟吡呋喃酮使得蒙氏桨角蚜小蜂种群显著降低，用药 18 d以后处理与对

照种群差异不显著，桨角蚜小蜂种群动态逐渐平缓。不同种类的杀虫剂对寄生蜂种群动态

的影响存在差异，张志伟（2010）在林间喷施推荐浓度吡虫啉 90 d 后花角蚜小蜂

Coccobius azumai的种群数量恢复至对照的 59.63%，喷施推荐浓度毒死蜱导致花角蚜小蜂

林间种群无法恢复。田间应用推荐浓度氟吡呋喃酮对蒙氏浆角蚜小蜂的显著影响期为两周

左右，18 d后蒙氏桨角蚜小蜂处理组种群数量恢复至对照组的 78.94%。蒙氏浆角蚜小蜂在

田间的种群数量主要取决于寄主烟粉虱的种群密度，随着施药时间延长，氟吡呋喃酮逐渐

降解，田间烟粉虱种群数量回升，蒙氏浆角蚜小蜂的种群数量也随之增加。值得注意的是，

尽管 18 d后氟吡呋喃酮亚致死浓度处理寄生蜂种群与对照相比差异不显著，浆角蚜小蜂种

群动态趋于平稳，但是仍低于对照处理，这表明氟吡呋喃酮对寄生蜂的不利影响是长期的。

为减少对自然发生的桨角蚜小蜂的杀伤，应注意施药时间、间隔期及施用量，可适当延长

施药间隔期，避免在桨角蚜小蜂成虫的高发期施药。本研究发现，氟吡呋喃酮对桨角蚜小

蜂存在显著的不良亚致死效应。因此建议在生产中为桨角蚜小蜂等本土自然发生的天敌提

供良好的庇护场所，并结合精准施药、错峰用药等策略科学使用化学杀虫剂，才能在保证

烟粉虱防治效果的前提下更好的发挥生物防治的作用，做到化学药剂减量使用。
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