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华中地区稻纵卷叶螟对 7 种杀虫剂的敏感性监测

李增鑫,李亮,朱坤淼,朱菁华,周涵宇,刘小青,龙幔,赵景,何月平

华中农业大学植物科学技术学院/昆虫资源利用与害虫可持续治理湖北省重点实验室,武汉４３００７０

摘要　采用叶片浸渍法测定了２０１５－２０１９年湖北赤壁、武穴、武汉、孝感、黄冈,湖南长沙,江西南昌、萍乡,

安徽合肥和河南信阳共１０个地区稻纵卷叶螟田间种群对毒死蜱、茚虫威、乙基多杀菌素、阿维菌素、氯虫苯甲酰

胺、溴氰虫酰胺和氟苯虫酰胺７种杀虫剂的敏感性,并对数据进行聚类分析和回归分析.结果显示,(１)稻纵卷

叶螟田间种群对７种杀虫剂敏感性差异明显,杀虫剂的毒力次序为氟苯虫酰胺≥阿维菌素≥乙基多杀菌素＞氯

虫苯甲酰胺≥茚虫威＞溴氰虫酰胺＞毒死蜱;(２)不同地区稻纵卷叶螟种群对杀虫剂的敏感性差异不明显;
(３)不同年份之间差异显著.一些种群对毒死蜱、氯虫苯甲酰胺、茚虫威和溴氰虫酰胺的敏感性年度间存在明显

差异.如赤壁和长沙种群对毒死蜱的敏感性从２０１５年至２０１６年下降了２．３~４．１倍;赤壁、孝感、长沙和合肥种

群对毒死蜱的敏感性从２０１６年至２０１９年上升了２．１~４．９倍;赤壁、武穴和孝感种群对氯虫苯甲酰胺的敏感性

从２０１５年至２０１９年下降了２．６~７．３倍;武穴种群对茚虫威的敏感性从２０１５年至２０１８年下降了４．２~４．７倍;

武穴和长沙种群对溴氰虫酰胺的敏感性从２０１５年至２０１８年抗性下降了２．２~６．７倍.以上结果表明,目前华中

地区稻纵卷叶螟田间种群对氯虫苯甲酰胺等的敏感性下降趋势很明显,因此对氯虫苯甲酰胺等的抗性治理显得

非常重要,目前田间稻纵卷叶螟防治优先推荐阿维菌素、乙基多杀菌素和溴氰虫酰胺等交替轮换使用.
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　 　 稻 纵 卷 叶 螟 (Cnaphalocrocis medinalis
Guenée)属鳞翅目螟蛾科,是危害我国水稻生产主

要的害虫之一.因其具有突发性和暴发性等特点,
从而决定了化学防治在稻纵卷叶螟的防治中占居中

心地位.但由于大量频繁使用杀虫剂防治该种害

虫,导致田间稻纵卷叶螟种群对杀虫剂的敏感性不

断下降[１Ｇ３].苏建坤等[４]采用点滴法测定了江苏省

稻纵卷叶螟种群在５年间对１１种杀虫剂的抗性变

化,发现对甲基对硫磷、杀虫单和溴氰菊酯产生了中

低水平的抗药性,而敏感性下降的药剂为久效磷和

对硫磷,依然保持敏感的药剂有巴丹、辛硫磷、敌百

虫、甲胺磷、杀螟硫磷和六六六;卢鹏等[５]对２００８年

湖北省监利、鄂州、枝江、武穴４个地区稻纵卷叶螟

种群做了抗药性监测,发现大部分地区对毒死蜱和

阿维菌素还比较敏感.
为了连续监测华中地区稻纵卷叶螟田间种群抗

药性动态,笔者测定了２０１５－２０１９年间湖北、湖南、

江西、安徽和河南等地稻纵卷叶螟田间种群对７种

常用杀虫剂的敏感性,旨在了解不同地区稻纵卷叶

螟对防治药剂的敏感性现状,为稻纵卷叶螟的防治

提供理论依据.

1　材料与方法

1.1　供试虫源

稻纵卷叶螟田间种群于２０１５－２０１９年７－９月

分别采自湖北省赤壁市蒲圻办事处苦竹桥村、武穴

市梅川镇白石村、孝感市孝南区徐山村、武汉市江夏

区乌龙泉黑屋潘村、黄冈市团风县梅家敦村;湖南省

长沙市长沙县春花镇龙王庙村周边;河南省信阳市

新县八里畈王李何村;江西省南昌市莲塘镇、萍乡市

芦溪县中埠村和安徽省合肥市长丰县岗集镇水稻种

植区.每个种群采集１０００多头稻纵卷叶螟高龄幼

虫或蛹,于室内玉米叶上饲养繁殖,下一代初孵幼虫

作为供试虫源.饲养温度为(２５±１)℃,相对湿度
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６０％~７０％,光∶暗周期为１４h∶１０h.
1.2　供试药剂

毒死蜱(Chlorpyrifos)９８％原药,武汉康宝泰

精细化工有限公司;氯虫苯甲酰胺(ChlorantranilipＧ
role)９５％原药,武汉康宝泰精细化工有限公司;溴
氰虫酰胺(Cyantraniliprole)９５％原药,武汉康宝泰

精细化工有限公司;茚虫威(Indoxacarb)９５．５％原

药,武汉康宝泰精细化工有限公司;阿维菌素(AbＧ
amectin)９７．７５％原药,凯利化工有限公司;乙基多

杀菌素(Spinetoram)６０g/L 悬浮剂,陶氏益农公

司;氟苯虫酰胺(Flubendiamide)１０％悬浮剂,江苏

龙灯化学公司.
1.3　敏感性测定方法

在监测田间种群对杀虫剂敏感性之前,首先对

敏感性测定方法进行优化改进.本研究首先采用水

稻苗叶浸渍法[６]和玉米苗叶浸渍法来进行测定比

较.玉米苗叶浸渍法参照Zhang等[６],将水稻叶片

替换为玉米叶片,其余皆相同.将测试原药分别用

丙酮或DMSO配制１％(m/V)的母液,再将母液用

蒸馏水配成所需的不同浓度药液,其中加１/１０００
(m/V)乳化剂曲拉通,或直接将制剂用蒸馏水配成

所需浓度药液.药剂的具体质量浓度(mg/L)参考

前人的文献[７]以及室内敏感性测定预实验来确定,
分别为:毒死蜱(１．２５、２．５、５、１０、２０、４０)、氯虫苯甲

酰胺(０．０７８、０．１５６、０．３１２５、０．６２５、１．２５)、溴氰虫酰

胺(０．１５６、０．３１２５、０．６２５、１．２５、２．５)、茚虫威(０．０３９、

０．０７８、０．１５６、０．３１２５、０．６２５)、阿维菌素(０．００３９、

０．０１５６、０．０６２５、０．２５、１)、乙基多杀菌素(０．０３１２５、

０．０６２５、０．１２５、０．２５、０．５)、氟苯虫酰胺(０．００９７５、

０．０１９５、０．０３９、０．０７８、０．１５６).截取营养液无土培育

的２周龄水稻苗(高２０cm 左右)的上部叶片(约

５cm)或营养土培育的２周龄玉米苗(高２０cm左右)
的上部叶片(约５cm),浸没到药液中３０s,然后在滤

纸上自然晾干,直至无明水.在培养皿(直径７cm)中
倒入１．５％琼脂.将１０张左右晾干后的水稻叶片或

玉米叶片铺放在培养皿的琼脂上.用软毛笔轻轻将

１龄幼虫转移到培养皿的叶片上.每个质量浓度重

复４次,每次重复１０头,采用含有乳化剂的蒸馏水溶

液浸渍作为空白对照.
接入幼虫的培养皿置在(２５±１)℃、相对湿度

６０％~７０％和１４h∶１０h光暗周期的培养箱中饲

养,接虫７２h后检查结果.死亡标准以毛笔轻触虫

体,幼虫不能协调运动为死亡标准,对照死亡率小于

２０％为有效试验.
1.4　数据处理

采用PoloPlus软件分析测试数据,计算出LC５０

值及其９５％置信限等.采用 PoloPlus程序的相等

性假设(hypothesisofequality)和平行性假设(hyＧ
pothesisofparallelism)测验来分析不同测定方法

得到的毒力回归线间是否相等或平行.以 LC５０的

９５％置信限不重叠为判断不同地区间毒力差异显著

的标准.采用 SASv８软件(SASInstitute,Cary,

NC)对监测的LC５０值分别以年份、地区和杀虫剂为

变量进行差异显著性分析.采用Sigmaplot软件对

不同年份的LC５０值数据进行回归曲线拟合.

2　结果与分析

2.1　水稻苗叶浸渍法和玉米苗叶浸渍法的比较

　　本研究中采用毒死蜱和室内连续繁殖３年多的

稻纵卷叶螟品系来比较２种方法测试结果的差异

(图１).结果显示,水稻苗叶浸渍法和玉米苗叶浸

渍法处理３d后对照试虫存活率均大于９０％(分别

为９５．０％和９２．５％,P＞０．０５),且同一毒死蜱浓度

２种方法处理的试虫存活率之间差异均不显著(P＞
０．０５).２种方法测定的LC５０值分别为６．１８７和６．２７８
mg/L(表１),相等性假设检验表明２种方法测定结果

的毒 力 回 归 线 相 等 (卡 平 方 ＝０．５４,自由度＝２,

P＞０．０５).因此,２种方法测定同一药剂对同一种

群的毒力没有显著差异.

图１　毒死蜱处理稻纵卷叶螟初孵幼虫３d存活率

Fig．１　Thesurvivalratesofthenewlyhatched
larvaeofCnaphalocrocismedinalistreated

withchlorpyrifosafterthreedays
由于室内饲养发现稻纵卷叶螟在玉米叶片上生

长发育很好,且玉米叶片比水稻叶片在培养皿中保

鲜期要长,更利于生物测定,且玉米苗在室内更易培

育,加上玉米叶片和水稻叶片浸渍法测定的毒力没

有差异,因此本研究采用玉米苗叶浸渍法来测定杀

虫剂对稻纵卷叶螟不同田间种群的毒力.
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表１　２种方法测定毒死蜱对稻纵卷叶螟室内品系的毒力比较

Table１　ThetoxicitiesofchlorpyrifosagainsttheCnaphalocrocismedinalisdeterminedbytwomethods

方法

Method
虫数/头

Numberofinsects
斜率±标准误

Slope±SE

致死中质量浓度/(mg/L)
(９５％置信区间)
LC５０(９５％FL)

卡方值
(自由度)
χ２(df)

相对毒力指数

Relativetoxicityindex

玉米苗浸渍法

CornleafＧdipping
３２０ ０．９９４±０．１５６ ６．２７８(４．１５１~９．５９９) ２．１１２(５) １．０

水稻苗浸渍法

RiceleafＧdipping
２８０ １．１５９±０．１８１ ６．１８７(２．８９９~１１．６７８) ５．３００(４) １．０１５(０．５８３~１．７６６)

相等性测验 Hypothesisofequality:χ２＝０．５４,df＝２,P＞０．０５
表２　２０１５－２０１９年稻纵卷叶螟田间种群对毒死蜱的敏感性

Table２　SusceptibilitiesoffieldpopulationsofCnaphalocrocismedinalistochlorpyrifosin２０１５－２０１９

种群

Population
年度

Year
斜率±标准误

Slope±SE
致死中质量浓度/(mg/L)

LC５０

９５％置信区间９５％
CL

卡平方(自由度)
χ２(df)

赤壁 Chibi

２０１５ ２．７６±０．４６ ５．４１ ２．０３~８．６２ ８．５２(４)

２０１６ １．１２±０．２４ ２２．１４ １４．７０~４４．２３ ２．９４(３)

２０１７ １．８２±０．２６ ９．８２ ４．６７~２０．２８ ５．７０(４)

２０１８ ２．８３±０．６４ ８．２５ ５．５９~１１．１３ １．１１(３)

２０１９ ２．０５±０．３９ ４．４９ ３．０７~６．２１ １．３７(３)

孝感 Xiaogan

２０１５ １．８３±０．２９ ５．５９ ３．７３~７．７８ ２．１０(３)

２０１６ １．７１±０．２１ １０．８８ ３．８５~１６．３５ ６．５５(４)

２０１７ ３．５１±０．９３ ８．２８ ５．６７~１０．７１ １．６５(２)

２０１８ ２．８１±０．７４ ８．３０ ５．５１~１１．４１ １．０３(２)

２０１９ ２．４４±０．４５ ５．２９ １．８７~８．７６ ０．８０(３)

武穴 Wuxue
２０１５ ０．９２±０．１７ ８．３８ ４．７４~１６．６１ １．２９(４)

２０１７ ２．３５±０．４６ １３．８７ ７．５２~２３．５４ ３．０４(３)

２０１８ ２．２５±０．３２ １２．２７ ５．９３~３２．６７ ７．０６(３)

武汉 Wuhan ２０１５ １．０６±０．２１ ５．０７ ３．２５~８．３０ ０．８２(４)

长沙 Changsha

２０１５ １．５９±０．２９ ５．３２ ３．２７~７．９５ １．９７(２)

２０１６ １．３８±０．２３ １２．４７ ８．７４~１８．５２ １．０６(２)

２０１７ １．９０±０．５０ ４．７４ ２．５１~６．９０ ０．７５(２)

２０１８ １．８０±０．３４ １１．７５ ２．７２~２６．００ ７．０４(４)

２０１９ ２．１５±０．４３ ４．８６ ２．８４~７．５７ ５．１６(４)

南昌 Nanchang
２０１７ １．６１±０．２８ ８．２０ ３．５２~１４．６７ ３．６０(３)

２０１８ ３．３４±０．８４ ９．７８ ６．１７~１２．９２ １．５９(２)

２０１９ ２．１６±０．４４ ４．３２ ２．６２~５．９６ ２．３５(３)

合肥 Hefei

２０１６ ２．６１±０．５１ ２１．０７ １６．２４~２７．７８ １．００(２)

２０１７ １．９１±０．４７ ７．９１ ４．１９~１１．３１ １．５９(２)

２０１８ ２．８４±０．７３ １０．１７ ６．４５~１５．１１ ０．１７(１)

２０１９ ２．９０±０．５２ ５．０５ ２．５１~７．７６ ３．７６(４)

信阳 Xinyang ２０１５ ３．８７±０．９５ １１．３９ ７．７５~１４．１４ １．０４(２)
黄冈 Huanggang ２０１６ ２．１１±０．４２ １２．９１ ６．１３~２４．４１ ３．３８(３)
萍乡 Pingxiang ２０１６ １．６１±０．３２ １０．９８ ５．１４~２２．９６ ３．２１(３)

　注:所有未标星的毒力数据均符合机率值模型(卡方测验P＞０．０５).下同.Note:Allofthetoxicitydatawithout“∗”fittotheprobit

valuemodel(ChisquaretestP＞０．０５)．Thesameasbelow．

2.2　2015 2019 年华中地区稻纵卷叶螟对不同杀

虫剂敏感性的监测

　　毒死蜱:２０１５－２０１９年５a间赤壁、武穴、武汉、
孝感、黄冈、长沙、南昌、萍乡、合肥和信阳共１０个地

区稻纵卷叶螟对毒死蜱的敏感性监测结果见表２.
稻纵卷叶螟对毒死蜱的 LC５０ 值为 ４．３２~２２．１４

mg/L.５a内赤壁、长沙、南昌和合肥种群对毒死蜱

的敏感性有明显变化.赤壁和长沙种群从２０１５年

到２０１６年敏感性分别下降了４．１倍和２．３倍.赤

壁、孝感、长沙和合肥种群从２０１６年到２０１９年分别

上升了４．９倍、２．１倍、２．６倍和４．２倍.
茚虫威:２０１５－２０１９年５a间赤壁、武穴、武汉、
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孝感、黄冈、长沙、南昌、合肥和信阳共９个地区稻纵

卷叶螟对茚虫威的敏感性检测结果见表３.稻纵卷

叶螟对茚虫威的LC５０值为０．１５~０．７１mg/L.５a内

仅武穴种群对茚虫威的敏感性有显著下降,２０１５－
表３　２０１５－２０１９年稻纵卷叶螟田间种群对茚虫威的敏感性

Table３　SusceptibilitiesoffieldpopulationofCnaphalocrocismedinalistoindoxacarbin２０１５－２０１９

种群

Population
年度

Year
斜率

Slope±SE
致死中质量浓度/(mg/L)

LC５０

９５％置信区间

９５％ CL
卡平方(自由度)

χ２(df)

赤壁 Chibi
２０１５ ２．８６±０．４５ ０．２８ ０．１９~０．４４ ３．５１(３)
２０１６ ２．６９±０．３２ ０．２０ ０．１１~０．４５ ４．００(３)
２０１７ １．６８±０．２５ ０．２９ ０．１６~０．５０ ６．０５(４)

孝感 Xiaogan
２０１５ ２．３８±０．３５ ０．２２ ０．１４~０．３５ ３．６８(３)
２０１６ ２．７０±０．４２ ０．２７ ０．２２~０．３４ ０．９８(２)
２０１７ ３．６４±０．６６ ０．２２ ０．１７~０．２６ ０．７３(３)

武穴 Wuxue
２０１５ ３．２７±０．５３ ０．１５ ０．１１~０．１８ １．５６(３)
２０１７ １．４３±０．４５ ０．７１ ０．４４~３．１８ １．０８(３)
２０１８ ３．５５±０．７９ ０．６３ ０．４８~０．８０ ２．９１(３)

武汉 Wuhan ２０１５ ３．２９±０．５０ ０．２１ ０．１０~０．３４ ６．２８(３)

长沙 Changsha
２０１５ ２．７５±０．３９ ０．２８ ０．２２~０．３５ １．１６(３)
２０１６ ３．０２±０．４１ ０．２７ ０．２３~０．３３ ０．２０(２)
２０１７ ２．１５±０．３８ ０．２０ ０．０８~０．３８ ６．９５(４)
２０１８ ２．２０±０．６９ ０．４２ ０．２９~０．７９ ０．８０(３)

南昌 Nanchang
２０１７ ２．２８±０．６４ ０．５１ ０．３９~０．９１ ０．８７(３)
２０１８ ２．７４±０．７３ ０．３７ ０．２２~０．５１ １．４６(３)
２０１９ １．７５±０．３４ ０．１５ ０．１０~０．２１ ２．０８(３)

合肥 Hefei

２０１６ １．８３±０．３１ ０．１９ ０．０９~０．４０ ４．４２(３)
２０１７ １．４２±０．３３ ０．１１ ０．０６~０．１７ ０．２４(３)
２０１８ １．６７±０．３８ ０．２２ ０．１３~０．３２ １．５４(３)
２０１９ ２．０３±０．３６ ０．１５ ０．０８~０．２６ ３．３８(３)

信阳 Xinyang ２０１５ ３．３１±０．７８ ０．２２ ０．１５~０．３０ ０．３１(２)

表４　２０１５－２０１９年稻纵卷叶螟田间种群对乙基多杀菌素的敏感性

Table４　SusceptibilitiesoffieldpopulationofCnaphalocrocismedinalistospinetoramin２０１５－２０１９

种群

Population
年度

Year
斜率

Slope±SE
致死中质量浓度/(mg/L)

LC５０

９５％置信区间

９５％ CL
卡平方(自由度)

χ２(df)

赤壁 Chibi
２０１５ ２．５８±０．３９ ０．１６ ０．１０~０．２５ ３．４７(３)
２０１７ １．７８±０．２４ ０．２３ ０．０７３~０．５３ ４．２９(３)
２０１９ ２．２０±０．４４ ０．０６ ０．０４~０．０８ ０．８７(３)

孝感 Xiaogan

２０１５ ３．２３±０．５１ ０．１４ ０．０７６~０．２１ ４．２５(３)
２０１６ ２．１３±０．３９ ０．１５ ０．１０~０．２０ ２．５５(４)
２０１７ １．７９±０．３３ ０．１７ ０．１２~０．２５ ０．８９(３)
２０１９ ２．１５±０．４１ ０．０６ ０．０４~０．０８ １．２８(３)

武穴 Wuxue
２０１５ ２．６４±０．３７ ０．１３ ０．１１~０．１７ ２．８４(４)
２０１８ ２．５６±０．４２ ０．１９ ０．０８~０．３２ ３．６６(３)

武汉 Wuhan ２０１５ １．５０±０．２８ ０．１６ ０．１１~０．２３ １．９４(４)

长沙 Changsha

２０１５ １．６１±０．２７ ０．０８ ０．０３~０．１６ ８．１３(４)
２０１６ ２．５１±０．３１ ０．０９ ０．０６~０．１３ ３．９０(３)
２０１７ ２．１３±０．４３ ０．２０ ０．０８~０．３８ ６．９５(４)
２０１８ ３．７９±０．６７ ０．１２ ０．０７~０．１７ ５．１６(４)
２０１９ ２．８６±０．５８ ０．０７ ０．０４~０．０９ ０．７２(３)

南昌 Nanchang
２０１７ １．２０±０．２９ ０．３１ ０．１８~０．９５ １．２４(３)
２０１８ ２．０５±０．４１ ０．１７ ０．０６~０．３２ ５．８２(４)
２０１９ １．９０±０．３３ ０．１１ ０．０７~０．１４ ０．７３(３)

合肥 Hefei
２０１６ ２．６６±０．４４ ０．１８ ０．１１~０．２７ ５．１１(４)
２０１７ ２．８９±０．６１ ０．１７ ２．８９~０．６１ １．９１(２)

信阳 Xinyang ２０１５ ５．３０±１．１４ ０．１６ ０．１３－０．１９ ０．２１(１)
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２０１８年敏感性下降了４．２~４．７倍.
乙基多杀菌素:２０１５－２０１９年赤壁、武穴、武

汉、孝感、黄冈、长沙、南昌、合肥和信阳共９个地区

稻纵卷叶螟对乙基多杀菌素的敏感性监测结果如表

４所示.稻纵卷叶螟对乙基多杀菌素的 LC５０值为

０．０６~０．３１mg/L.５a内每个种群对乙基多杀菌素

的敏感性均没有显著下降.
阿维菌素:２０１５－２０１９年赤壁、武穴、武汉、孝

感、黄冈、长沙、南昌、合肥和信阳共９个地区稻纵卷

叶螟对阿维菌素的敏感性测定结果如表５所示.稻

纵卷 叶 螟 对 阿 维 菌 素 的 LC５０ 值 为 ０．０３~０．２９
mg/L.５a内每个种群对阿维菌素的敏感性均没有

表５　２０１５－２０１９年稻纵卷叶螟田间种群对阿维菌素的敏感性

Table５　SusceptibilitiesoffieldpopulationofCnaphalocrocismedinalistoabamectinin２０１５－２０１９

种群

Population
年度

Year
斜率

Slope±SE
致死中质量浓度/(mg/L)

LC５０

９５％置信区间

９５％ CL
卡平方(自由度)

χ２(df)

赤壁 Chibi

２０１５ １．４９±０．２４ ０．１０ ０．０４~０．２１ ３．１４(３)

２０１７ ２．２２±０．４２ ０．０９ ０．０５~０．１６ ３．５７(３)

２０１８ ０．９０±０．２４ ０．０８ ０．０３~０．２０ １．６９(３)

２０１９ １．０８±０．２０ ０．０６ ０．０３~０．１１ ２．０１(３)

孝感 Xiaogan

２０１５ １．４４±０．２６ ０．０３ ０．０２~０．０５ ０．４３(２)

２０１６ １．０６±０．１８ ０．１３ ０．０４~０．４２ ３．８７(３)

２０１７ １．７８±０．３７ ０．１８ ０．１１~０．２７ １．６４(３)

２０１８ １．０３±０．２６ ０．１２ ０．０５~０．２７ ２．７４(３)

２０１９ １．０６±０．１８ ０．０８ ０．０５~０．１４ ２．３８(３)

武穴 Wuxue
２０１５ １．６３±０．２８ ０．０８ ０．０３~０．１８ ３．７９(３)

２０１７ ２．９２±０．６５ ０．１７ ０．１３~０．２２ ０．０２(３)

２０１８ １．９７±０．３３ ０．２９ ０．１３~０．５１ ６．４６(４)

武汉 Wuhan
２０１５ １．３０±０．３０ ０．０４ ０．０３~０．０７ １．８８(３)

２０１６ １．２６±０．１８ ０．０５ ０．００８~０．１６８ ６．５２(３)

长沙 Changsha

２０１５ ２．３８±０．４７ ０．０６ ０．０４~０．０８ ０．４８(３)

２０１６ １．２５±０．１６ ０．０６ ０．０４~０．１０ ２．４８(３)

２０１７ １．８０±０．３９ ０．１０ ０．０５~０．１６ １．５０(２)

２０１８ １．９１±０．４４ ０．１１ ０．０６~０．１７ ２．０４(３)

２０１９ ２．１５±０．４３ ０．０９ ０．０５~０．１６ １．６４(３)

南昌 Nanchang
２０１７ １．６３±０．２４ ０．１５ ０．０６~０．３５ ４．１５(３)

２０１８ ０．７４±０．１８ ０．２３ ０．１０~０．８０ １．３０(３)

２０１９ １．２２±０．１９ ０．０５ ０．０２~０．１３ ３．２３(３)

合肥 Hefei
２０１７ １．６９±０．４２ ０．１３ ０．０６~０．２０ ０．４７(３)

２０１８ １．０８±０．２０ ０．０８ ０．０２~０．２７ ３．２６(３)

２０１９ ０．９７±０．１８ ０．１９ ０．１０~０．３９ １．４０(３)

信阳 Xinyang ２０１５ １．４１±０．２６ ０．０６ ０．０３~０．１０ ０．５１(２)

显著下降.
氯虫苯甲酰胺:２０１５－２０１９年赤壁、武穴、武

汉、孝感、长沙、南昌、萍乡、合肥和信阳共９个地

区稻纵卷叶螟对氯虫苯甲酰胺的敏感性测定结果

见表６.稻纵卷叶螟对氯虫苯甲酰胺的 LC５０值为

０．０６~０．５５mg/L.２０１５－２０１９年赤壁、孝感种群

对氯虫苯甲酰胺的敏感性显著下降,分别下降了

７．３ 倍、２．６倍;２０１６－２０１８ 年 武 穴 种 群 下 降

了４．２倍.
溴氰虫酰胺:２０１５－２０１９年赤壁、武穴、武汉、

孝感、黄冈、长沙、南昌、合肥和信阳共９个地区稻纵

卷叶螟对溴氰虫酰胺的敏感性结果如表７所示.稻

纵卷叶螟对溴氰虫酰胺的 LC５０ 值为 ０．１７~１．３０
mg/L.地区间差异不明显.５a内武穴和长沙种群

对溴氰虫酰胺的敏感性有显著下降,２０１５－２０１８年

敏感性分别下降了２．２倍和６．７倍.
氟苯虫酰胺:２０１５－２０１９年赤壁、武穴、武汉、

孝感、黄冈、长沙、南昌、合肥和信阳共９个地区稻纵

卷叶螟对氟苯虫酰胺的敏感性测定结果如表８所

示.稻 纵 卷 叶 螟 对 氟 苯 虫 酰 胺 的 LC５０ 值 为

０．００９７~０．１０mg/L.５a内每个种群对氟苯虫酰

胺的抗药性均没有显著上升.
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表６　２０１５－２０１９年稻纵卷叶螟田间种群对氯虫苯甲酰胺的敏感性

Table６　SusceptibilitiesoffieldpopulationofCnaphalocrocismedinalistochlorantraniliprolein２０１５－２０１９

种群

Population
年度

Year
斜率

Slope±SE
致死中质量浓度/(mg/L)

LC５０

９５％置信区间

９５％CL
卡平方(自由度)

χ２(df)

赤壁 Chibi

２０１５ ２．６９±０．４９ ０．０６ ０．０４~０．０７ ４．３２(４)
２０１６ ２．６４±０．３５ ０．１７ ０．１２~０．２４ ４．３８(４)
２０１７ ２．６４±０．４３ ０．３９ ０．１９~０．６８ ９．１３(４)
２０１８ ３．９１±１．０４ ０．５５ ０．３５~０．７１ ２．７７(３)
２０１９ １．６５±０．３８ ０．４４ ０．３０~０．６７ ３．７９(３)

孝感 Xiaogan

２０１５ ３．２２±０．５１ ０．０９ ０．０７~０．１１ １．１４(３)
２０１６ ２．９６±０．４２ ０．１６ ０．０８~０．２４ １０．０２(４)
２０１７ ４．５０±０．７７ ０．３８ ０．３１~０．４５ ０．９１(３)
２０１８ ３．７１±０．８４ ０．２６ ０．１８~０．３３ １．６６(２)
２０１９ ２．５５±０．４２ ０．２３ ０．１１~０．３７ ３．９１(３)

武穴 Wuxue
２０１５ ４．０９±０．７０ ０．１１ ０．０９~０．１４ １．５９(３)
２０１７ ２．８０±０．４８ ０．３８ ０．１９~０．５８ ４．２７(３)
２０１８ ４．８０±１．１５ ０．４６ ０．３５~０．５５ １．６５(２)

武汉 Wuhan
２０１５ ３．７４±０．７１ ０．１３ ０．０７~０．１８ ６．１６(４)
２０１６ ２．６０±０．３３ ０．１４ ０．０９~０．１９ ４．６３(４)

长沙 Changsha
２０１５ ４．６２±０．７３ ０．２０ ０．１６~０．２３ １．６４(２)
２０１６ ２．５３±０．３５ ０．１７ ０．１３~０．２２ ３．８５(４)
２０１７ ３．４４±０．５９ ０．２４ ０．１９~０．３０ ２．４２(３)
２０１８ ４．５６±０．７７ ０．３９ ０．２６~０．５７ ３．８２(３)

南昌 Nanchang
２０１７ ２．７３±０．３５ ０．２４ ０．１１~０．４２ １２．４５(４)∗

２０１８ ２．８６±０．４９ ０．２２ ０．１６~０．２８ ０．９５(３)
２０１９ ３．１９±０．５９ ０．１８ ０．１３~０．２３ ０．１２(３)

合肥 Hefei
２０１６ ４．２８±０．７９ ０．１５ ０．１２~０．１８ ０．６６(３)
２０１７ ４．００±０．９４ ０．１０ ０．０７~０．１２ １．３８(３)
２０１８ ３．３９±０．６０ ０．２０ ０．１１~０．３２ ３．９６(３)

信阳 Xinyang ２０１５ ２．８９±０．６３ ０．１５ ０．１０~０．２１ ０．１４(１)
萍乡Pingxiang ２０１６ ２．８６±０．５９ ０．２７ ０．１８~０．３５ ２．２１(３)

　注:标有“∗”的毒力数据不符合机率值模型(卡方测验P＜０．０５).Note:Thetoxicitydatamarkedwith“∗”donotfittotheprobitvalue

model(ChisquaretestP＜０．０５)．

表７　２０１５－２０１９年稻纵卷叶螟田间种群对溴氰虫酰胺的敏感性

Table７　SusceptibilitiesoffieldpopulationofCnaphalocrocismedinalistocyantraniliprolein２０１５－２０１９

种群

Population
年度

Year
斜率

Slope±SE
致死中质量浓度/(mg/L)

LC５０

９５％置信区间

９５％CL
卡平方(自由度)

χ２(df)

赤壁 Chibi
２０１５ ４．１６±０．６２ ０．８４ ０．７０~０．９８ ３．２７(４)

２０１７ ２．６１±０．４１ ０．５０ ０．２２~０．８０ １．９６(４)

孝感 Xiaogan
２０１５ ３．８４±０．６７ ０．８２ ０．４７~１．１３ ６．７３(４)

２０１６ １．１０±０．１８ ０．４９ ０．２０~１．３１ １．８６(３)

２０１７ ５．７１±１．１２ １．０８ ０．８９~１．２７ １．４７(２)

武穴 Wuxue
２０１５ ２．６７±０．４５ ０．６０ ０．３５~０．８６ ５．０２(４)

２０１８ ５．２１±１．１０ １．３０ １．０４~１．５５ ０．８１(３)

武汉 Wuhan ２０１５ ３．４４±０．５４ ０．７６ ０．４８~１．０４ ６．００(４)

长沙 Changsha
２０１５ １．２１±０．３７ ０．１７ ０．０３~０．３０ ０．０３(２)

２０１７ ３．７８±１．１５ ０．５９ ０．３０~０．７６ ０．３７(３)

２０１８ ５．０８±１．２６ １．１４ ０．８６~１．３９ ３．４７(４)

南昌 Nanchang ２０１７ ３．７６±０．７１ ０．７１ ０．４９~０．１０ ４．９９(３)

合肥 Hefei
２０１６ １．９９±０．２７ ０．７７ ０．５８~０．９９ １．８２(４)

２０１７ ４．５６±０．９４ ０．５２ ０．４１~０．６４ ０．０３(２)

２０１９ ２．６６±０．５ ０．６４ ０．４６~０．８２ １．７７(３)

信阳 Xinyang ２０１５ １．８６±０．４１ ０．１８ ０．０８~０．２９ ０．７５(２)
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表８　２０１５－２０１９年稻纵卷叶螟田间种群对氟苯虫酰胺的敏感性

Table８　SusceptibilitiesoffieldpopulationofCnaphalocrocismedinalistoflubendiamidein２０１５－２０１９

种群

Population
年度

Year
斜率

Slope±SE
致死中质量浓度/(mg/L)

LC５０

９５％置信区间

９５％CL
卡平方(自由度)

χ２(df)

赤壁 Chibi
２０１５ ３．７８±０．６０ ０．０４０ ０．０２５~０．０４６ ４．１１(４)
２０１７ ３．３７±０．４５ ０．０３０ ０．０３０~０．０４０ ３．５１(４)

孝感 Xiaogan
２０１５ ２．３８±０．３２ ０．０２０ ０．０１０~０．０３０ ７．６３(４)
２０１６ ０．７５±０．２０ ０．１００ ０．０５０~０．４２０ ０．２５(４)
２０１７ ４．０７±０．８１ ０．００６ ０．００５~０．００８ ０．２２(２)

武穴 Wuxue
２０１５ ２．１５±０．３８ ０．０４０ ０．０２７~０．０５５ ０．２３(２)
２０１７ ２．３０±０．３７ ０．０２０ ０．０１６~０．０３０ ０．３４(３)
２０１８ ２．８７±０．５３ ０．０４０ ０．０３１~０．０５０ １．４６(３)

武汉 Wuhan ２０１５ ３．２９±０．５２ ０．０２８ ０．０２２~０．０３４ １．２６(３)

长沙 Changsha
２０１５ ２．１４±０．３４ ０．０３６ ０．０１６~０．０５８ ７．５２(４)
２０１７ ３．４１±０．６２ ０．０４３ ０．０３３~０．０５４ １．０８(３)
２０１８ ２．２０±０．４７ ０．０４７ ０．０３０~０．０６９ ０．６９(２)

南昌 Nanchang ２０１７ ５．７０±０．８９ ０．０１５ ０．０１３~０．０１７ １．１４(４)

合肥 Hefei
２０１６ ２．５６±０．３９ ０．０３５ ０．０２６~０．０４４ ３．８６(４)
２０１７ １．４０±０．３３ ０．０１１ ０．００６~０．０１７ １．０７(３)

信阳 Xinyang ２０１５ ２．４４±０．６８ ０．０１０ ０．００４~０．０１５ ０．０６(１)

2.3　聚类分析

选取２０１５－２０１９年７个杀虫剂对赤壁、孝感、
武穴、长沙、南昌和合肥６个地区稻纵卷叶螟田间种

群的LC５０值,分别以年份、地区、药剂、同药剂不同

地区和同药剂不同年份为变量进行聚类分析.

１)年度间比较.以年份为变量,对所测 LC５０值

进行聚类分析,统计分析表明年份之间没有显著差

异(P＞０．０５)(图２).

图２　LC５０值年度间比较

Fig．２　ComparisonofLC５０valuesbetweenyears

　　２)地区间比较.以地区为变量,对所测LC５０值

进行聚类分析,统计分析表明地区之间没有显著差

异(P＞０．０５)(图３).

３)药剂间分析.以药剂为变量,对所测 LC５０值

进行聚类分析,统计分析表明药剂之间存在极显著

差异(F＝６７．１０,P＜０．０００１)(图４).毒力次序为

氟苯虫酰胺≥阿维菌素≥乙基多杀菌素＞氯虫苯甲

酰胺≥茚虫威＞溴氰虫酰胺＞毒死蜱.

图３　稻纵卷叶螟对杀虫剂的LC５０值种群间比较

Fig．３　ComparisonofLC５０valuesofCnaphalocrocis
medinalistoinsecticidesindifferentpopulations

图４　稻纵卷叶螟对杀虫剂的LC５０值药剂间比较

Fig．４　ComparisonofLC５０valuesofCnaphalocrocis
medinalistoinsecticidesindifferentinsecticides
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　　４)同药剂不同地区间比较.以地区为变量,分
别对同种杀虫剂的LC５０值进行聚类分析,统计分析

表明稻纵卷叶螟对同种杀虫剂的敏感性地区之间没

有明显差异(P＞０．０５)(图５).

１．赤壁 Chibi;２．合肥 Hefei;３．南昌 Nanchang;４．武穴 Wuxue;５．孝感 Xiaogan;６．长沙 Changsha．

图５　稻纵卷叶螟对同种杀虫剂LC５０值的不同地区间比较

Fig．５　ComparisonofLC５０valuesofCnaphalocrocismedinalistothesameinsecticideindifferentregions

　　５)同药剂不同年份之间分析.以年份为变量,
分别对同种杀虫剂的 LC５０值进行聚类分析.统计

分析表明稻纵卷叶螟对毒死蜱的敏感性年份之间差

异极显著(F＝１０．８３,P＜０．０００１)(图６),相对于

２０１５年,２０１６年敏感性显著下降３．４ 倍;２０１７－
２０１８年敏感性有所上升,分别是１．４倍、１．７倍;

２０１９年敏感性上升为０．８倍.稻纵卷叶螟对氯虫苯

甲酰胺的敏感性年份之间差异显著(F＝３．４３,P＜
０．０５),相对于２０１５年,２０１６－２０１９年敏感性下降,
分别是１．６倍、２．５倍、３．０倍和２．５倍(图６).稻纵

卷叶螟对其他杀虫剂的敏感性年份之间没有明显差

异(P＞０．０５)(图６).

3　讨　论

目前已报道的对稻纵卷叶螟的抗药性监测方法

主要有点滴法、饲喂法和浸渍法[１,３Ｇ４,６Ｇ９].其中点滴

法或者浸虫法可有效地评估以触杀作用为主的杀虫

剂的毒力,但浸叶法更适用于测定氯虫苯甲酰胺、乙
基多杀菌素、茚虫威和阿维菌素等以胃毒作用为主

的杀虫剂.廖怀建等[１０]尝试过利用玉米苗代替水

稻叶 片 来 饲 养 稻 纵 卷 叶 螟,发 现 在 温 度 (２７±
０．５)℃、RH 为 ８０％ ±５％、光 周 期 为 L∶D＝
１４h∶１０h的环境条件下,玉米苗可以充分达到稻

纵卷叶螟幼虫对生长所必需的营养需求,室内连续

饲养３代后,通过统计稻纵卷叶螟的存活率、繁殖率

以及幼虫活动能力等评价指标均在正常范围内,并
且稻纵卷叶螟幼虫的存活率较之水稻苗显著提高,
在化蛹率以及成虫的产卵量上二者并没有显著性差

异.笔者所在实验室长期室内饲养发现稻纵卷叶螟

在玉米叶片上生长发育很好,且玉米叶片比水稻叶

片在培养皿中保鲜期要长,玉米苗在室内更易培育,
更便利于生物测定.本研究发现分别用玉米叶片和

水稻叶片浸渍法测定的杀虫剂对稻纵卷叶螟幼虫的

毒力并没有明显差异.因此本研究采用玉米苗叶浸

渍法来测定杀虫剂对稻纵卷叶螟不同田间种群的

毒力.

２０１５－２０１９年５a的监测数据分析表明,华中

地区不同地区间差异不明显;不同杀虫剂之间毒力

７３１



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第４０卷　

图中无字母标示的为差异不显著,P＞０．０５.Ifthereisnoletterinthefigure,thedifferenceisnotsignificant,P＞０．０５．

图６　稻纵卷叶螟对同种杀虫剂的LC５０值的年份间比较

Fig．６　ComparisonofLC５０valuesofCnaphalocrocismedinalistothesameinsecticideindifferentyears

差异明显,毒力次序依次为氟苯虫酰胺＞阿维菌

素＞乙基多杀菌素＞氯虫苯甲酰胺≥茚虫威≥溴氰

虫酰胺≥毒死蜱.邱良妙等[１１]２０１８年测定了福建

省稻纵卷叶螟田间种群对于６种杀虫剂的敏感性,
结果显示６种杀虫剂的毒力大小顺序为阿维菌素＞
乙基多杀菌素＞甲氨基阿维菌素＞氯虫苯甲酰胺＞
茚虫威＞毒死蜱,与本研究监测的结果基本一致.
本研究中发现有些地区对常用杀虫剂的敏感性随着

年份而变化,例如从２０１６年起各地区种群对毒死蜱

的抗性均明显下降;２０１５－２０１９年赤壁、武穴和长

沙等地对氯虫苯甲酰胺的抗性上升明显,武穴和长

沙等地对阿维菌素的抗性上升趋势明显,长沙和武

穴等地对茚虫威的抗性上升明显.李忠良等[１２]测

定了２０１７年５月至９月间湖南省洞庭湖区稻纵卷

叶螟对７种杀虫剂的抗性水平,其中抗性增长最为

明显的药剂是甲氨基阿维菌素苯甲酸盐(甲维盐),
抗性增长最少的是氯虫苯甲酰胺.

毒死蜱一直作为主要的药剂防治水稻上的稻纵

卷叶螟、二化螟和褐飞虱,但随着新药剂的出现,目
前毒死蜱更多的作为辅助药剂复配使用,因而减少

了田间的用药量,延缓了其抗性的产生,这可能是本

次监测结果显示５a间各地种群对毒死蜱的抗性呈

现略微下降趋势的原因.
氯虫苯甲酰胺自２００８年在我国取得商业登记

以来,随着其在田间应用量的不断增大,抗性报道也

在不断增多.Lai等[１３]通过对１８个不同地区的甜

菜夜蛾田间种群进行监测,分析得知其中８个地区

的田间种群已经对其达到了中等水平抗性.Wang
等[１４]报道在很短的时间内,广东地区小菜蛾已经对

氯虫苯甲酰胺产生了极高水平的抗性,甚至个别地

区的田间种群对其的抗性倍数更高,经过分析比较

已经达到２０００倍以上.蒋田田[１５]连续２a对小菜

蛾田间种群进行多个省份、不同地区的抗药性监测,
结果发现２０１２－２０１３年间监测的小菜蛾种群中江

西泰和及江苏无锡的小菜蛾种群已经对氯虫苯甲酰

胺分别产生了中至高水平抗药性和高至极高水平抗
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药性.胡珍娣[１６]连续３a在广西和广东省进行多个

不同地区的田间小菜蛾种群抗药性监测,发现在３a
间小菜蛾对于氯虫苯甲酰胺的抗药性有明显的上升

趋势.赵丹丹等[１７]通过测定２０１５年我国７省１９
地二化螟田间种群对氯虫苯甲酰胺抗药性发现浙江

余姚和苍南种群对氯虫苯甲酰胺已产生了高水平抗

性.氯虫苯甲酰胺由于防治效果显著,使其目前成

为在水稻田中进行防治稻纵卷叶螟的主要杀虫剂之

一,但是近几年来由于长期大量及不合理的使用,随
之面临的却是抗性水平上升的风险,并且经过研究

在其他害虫中也已出现了较高水平的抗药性,通过

对近几年的监测结果进行分析得出目前华中地区稻

纵卷叶螟田间种群对氯虫苯甲酰胺的抗药性呈现上

升趋势,因此对于氯虫苯甲酰胺的抗性治理尤为

重要.
近年来有研究报道称在化学防治斜纹夜蛾、小

菜蛾以及番茄斑潜蝇等农业害虫的过程中,发现氯

虫苯甲酰胺、溴氰虫酰胺及氟苯虫酰胺之间有着一

定的交互抗性[１８Ｇ２１],赵丹丹等[１７]对双酰胺类杀虫剂

的抗药性监测中同样也发现,在浙江余姚和象山地

区的二化螟田间种群对氯虫苯甲酰胺和溴氰虫酰胺

存在交互抗性.本次对稻纵卷叶螟的监测中发现长

沙种群对于溴氰虫酰胺和氯虫苯甲酰胺的抗药性均

有明显上升,因此在田间务必避免这２种杀虫剂的

同步选择(交替或轮换使用).
综上,基于这５a的抗药性监测结果,针对稻纵

卷叶螟的防治,本研究提出几点建议:首先,应当持

之以恒地对稻纵卷叶螟进行田间抗药性监测工作,
包括目前常用的几种常规以及新型杀虫剂.及时了

解并掌握稻纵卷叶螟的抗药性发展动态,并及时反

馈监测的结果,更好地对田间用药起到指导作用.
其次,由于其迁飞特性,稻纵卷叶螟抗药性在华中水

稻区的地区间差异不明显,不过不同的地区采取不

同的化学防治策略也有利于延缓迁飞性害虫抗药性

的发展.第三,合理混用和轮用杀虫剂,避免同类杀

虫剂之间交替轮换使用,特别是氯虫苯甲酰胺、溴氰

虫酰胺等双酰胺类药剂.虽然氟苯虫酰胺是本次研

究中所测杀虫剂中毒力最高的药剂,但是由于其安

全性原因,目前氟苯虫酰胺已经被禁止在水稻上应

用.本研究中显示阿维菌素、乙基多杀菌素和溴氰

虫酰胺依然具有很高的毒力效果,可以通过药剂的

混配和轮用来延长药剂的使用寿命.最后,可以结

合一些有效的非化学防治措施来治理稻纵卷叶螟,
例如改变水稻的种植结构,在发生严重的田间释放

天敌寄生蜂从而控制稻纵卷叶螟的数量,通过这些

非化学防治措施以减少稻纵卷叶螟的危害,并达到

减缓抗性发展的目的.
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SusceptibilitymonitoringofCnaphalocrocismedinalisGuenée
toseveninsecticidesincentralChina

LIZengxin,LILiang,ZHUKunmiao,ZHUJinghua,ZHOU Hanyu,

LIUXiaoqing,LONG Man,ZHAOJing,HEYueping

CollegeofPlantScienceandTechnologyofHuazhongAgriculturalUniversity,

InsectResourcesUtilizationandSustainablePestManagementHubeiKeyLaboratory,

Wuhan４３００７０,China

Abstract　Continuousmonitoringofthefieldpopulationsusceptibilitytoinsecticidesisanimportant
measuretocontrolCnaphalocrocismedinalis．Thepresentstudyaimedtodetectthesusceptibilityofthe
C．medinalisfieldpopulationstocommoninsecticidesinHubei,Hunan,Jiangxi,AnhuiandHenanprovＧ
inces．LeafＧdippingmethodwasusedtodetectthesusceptibilityoftheC．medinalisfieldpopulationto
seveninsecticidesinChibi,Wuxue,Wuhan,Xiaogan,Huanggan,Changsha,Nanchang,Pingxiang,Hefei
andXinyangduring２０１５－２０１９．Inaddition,clusterandregressionanalysiswereperformedonthedetecＧ
teddata．Theresultsshowedthat:(１)Thetoxicitiesamongseveninsecticidesweresignificantdifferent,

withanorderoffluorobenzamide≥abamectin≥spinetoram ＞chlorantraniliprole≥indoxacarb＞cyＧ
antraniliprole＞chlorpyrifos．(２)NosignificantdifferenceofthesusceptibilitywasdetectedamongdifＧ
ferentpopulationsofC．medinalis．(３)Thereweresignificantdifferencesbetweentheyears．Significant
changesofsensitivityindifferentyearswerefoundamongsomepopulationstochlorpyrifos,chlorantraＧ
niliprole,indoxacarbandcyantraniliprole．Forexample,thesusceptibilityofChibiandChangshapopulaＧ
tionsofC．medinalistochlorpyrifosdecreasedby２．３Ｇ４．１timesfrom２０１５to２０１６,andthatofChibi,XiＧ
aoganandChangshapopulationsincreased２．１Ｇ４．９timesfrom２０１６to２０１９,thesusceptibilityofChibi,

WuxueandXiaoganpopulationstochlorantraniliproledecreased２．６Ｇ７．３timesfrom２０１５to２０１９,the
susceptibilityofWuxuepopulationtoindoxacarbdecreasedby４．２Ｇ４．７timesfrom２０１５to２０１８,andthe
susceptibilityofWuxueandChangshapopulationtocyantraniliproledecreasedby２．２Ｇ６．７timesfrom
２０１５to２０１８．TheaboveresultsindicatedthatthesusceptibilitiesoftheC．medinalisfieldpopulationsto
chlorantraniliproleandotherinsecticidesincentralChinaaredecreasingsignificantly,sothattheresistＧ
ancemanagementfortheseinsecticidesisveryimportantcurrently．Abamectin,spinetoramandcyantraＧ
niliprolearepreferentiallyrecommendedforthecontrolofC．medinalis,underarotationmanner．

Keywords　Cnaphalocrocismedinalis;insecticide;susceptibility;chlorantraniliprole;abamectin;

spinetoram;resistance;alternateuse
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