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新型农药溴虫氟苯双酰胺

对重大入侵害虫红棕象甲的灭杀效果
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摘 要:红棕象甲(Rhynchophorusferrugineus)是对棕榈科植物产生毁灭性危害的一种重

大入侵害虫。目前化学防治仍是该虫的主要防控手段,但传统药剂不可避免地出现了害虫

抗药性以及环境污染等一系列问题。溴虫氟苯双酰胺作为一种高效且广谱的新型双酰胺类

杀虫剂,对咀嚼式口器类害虫有较好的防控效果。研究评估了溴虫氟苯双酰胺对红棕象甲

3龄幼虫的毒力。在50mg/L的5%溴虫氟苯双酰胺悬浮剂处理条件下,该虫的死亡率可达

100%。采用胃毒法和触杀法测定的致死中浓度(LC50)分别为1.290mg/L和0.689mg/L,显

著低于毒死蜱、氯氰菊酯等传统药剂,表明其具有更高的杀虫活性。研究结果为红棕象甲

的高效防控提供了新的选择,对减少传统农药使用、延缓抗药性发展及降低环境风险具有

重要意义。
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Abstract:Theredpalmweevil,Rhynchophorusferrugineus,isasignificantinvasivepestthat
posesdevastatingharmtopalmfamilyplants.Currently,chemicalcontrolremainstheprimary
managementstrategyforcontrollingthispest.However,conventionalinsecticideshaveinevita-
blyledtoaseriesofissuessuchaspestresistanceandenvironmentalpollution.Broflanilide,a
novelbisamideinsecticide,exhibitsbroad-spectrumandhighefficacyagainstchewingpests.
Thisstudyevaluatedthetoxicityofbroflanilideagainstthird-instarlarvaeofRhynchophorus
ferrugineus.Underthetreatmentwith5%broflanilidesuspensionconcentrateat50mg/L,themor-
talityrateofinsectreached100%.Themedianlethalconcentration(LC50)valuesdeterminedbyoral
ingestionandcontacttoxicityassayswere1.290mg/Land0.689mg/L,respectively,whichwere
significantlylowerthanthoseoftraditionalinsecticidessuchaschlorpyrifosandcypermethrin,
indicatingbroflanilidepossessedsuperiorinsecticidalactivity.Thesefindingsprovideanewop-
tionfortheefficientpreventionandcontroloftheredpalmweevil,whichisofgreatsignificance
forreducingtheuseoftraditionalpesticides,delayingthedevelopmentofresistance,andreduc-
ingenvironmentalrisks.
Keywords:Rhynchophorusferrugineus;toxicity;novelinsecticide;broflanilide

  红棕象甲(Rhynchophorusferrugineus)隶属于鞘翅目(Coleoptera)象甲科(Curculionidae)

棕榈象属(Rhynchophorus)昆虫,是我国重要的林业检疫性有害生物,常见于海南、广东、广

西、云南、福建和台湾等地,主要以椰子(Cocosnucifera)、油棕(Elaeisguineensis)、加拿利海

枣(Phoenixcanariensis)等棕榈科植物为食[1]。该虫为钻蛀性群居害虫,幼虫蛀食寄主植物的

茎干及生长点柔软组织,形成隧道而阻断养分运输,致受害组织坏死腐烂、植物活力下降并散

发特殊气味;危害初期无症状,发现时茎干多已蛀空,植株难以挽救[2]。全球持续的气候变化

进一步增强了该虫的入侵能力,导致其逐步扩散至其他地区[3]。据估计,仅因根除严重感染的

棕榈树,当红棕象甲的侵染率分别为1%和5%时,每年便会造成5.18万~25.92万美元的损

失,这对入侵地的棕榈产业及园林景观构成了严重威胁[4]。

目前红棕象甲防治以化学药剂为主,氨基甲酸酯、苯基吡唑、新烟碱类药剂多通过树干注

射应用[5-6]。但该虫隐蔽性强、寄主植物高大,化学防效有限,过量用药易引发环境污染、生态

破坏、抗药性及害虫再猖獗[2]。其依赖乙酰胆碱酯酶(acetylcholinesterase,AChE)、谷胱甘肽

S-转移酶(glutathioneS-transferase,GST)和酯酶(esterase,EST)等解毒酶抵御毒物,也可能

是化学防治失败的主因[7-8]。已有研究证实,该虫田间种群对毒死蜱、吡虫啉、高效氯氟氰菊酯

等多种化学杀虫剂产生高抗药性,吡虫啉7代选择后抗性倍数达1883倍[6,9]。因此,研究和开

发更加高效且对环境友好的新型杀虫剂对于防治该虫有着重要的实践意义。

双酰胺类杀虫剂是一类以芳香环为核心,在芳香环的2个不同位点分别连接一个酰胺键的

活性分子[10]。第一个登记的代表品种是日本农药株式会社研发的氟苯虫酰胺(亦称氟虫双酰

胺,英文名flubendiamide,实验代号NNI-0001)[11-12]。此类杀虫剂作用靶标新颖,为昆虫鱼尼

丁受体(ryanodinereceptor,RyR),具有优良的胃毒作用兼一定的触杀活性,对鳞翅目害虫有
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很好的防治效果,对卵和幼虫作用效果极佳,对作物药害风险小,且使用剂量低[13]。此外,由

于昆虫与其他生物间鱼尼丁受体存在差异,双酰胺类杀虫剂具有优异的选择毒性,对哺乳动

物、鸟类、蜜蜂、鱼类低毒,与传统的杀虫剂无交互抗性[14-15]。溴虫氟苯双酰胺(broflanilide)作

为一种新型杀虫剂,在昆虫体内代谢为去甲基溴苯胺,后者是昆虫神经系统中γ-氨基丁酸

(gamma-aminobutyricacid,GABA)受体的非竞争性拮抗剂,可抑制氯离子通道,阻断氯离子

向神经细胞内的传递,进而引发昆虫过度兴奋与抽搐,最终导致死亡[16]。该药剂于2020年推

出,用于防控卫生及农业害虫。

溴虫氟苯双酰胺在虫害防治中的应用研究主要聚焦于鳞翅目和鞘翅目害虫。该药剂对黄

曲条跳甲(Phyllotretastriolata)[16]、小猿叶甲(Phaedonbrassicae)[17]、烟粉虱(Bemisiataba-

ci)[18]、番茄潜叶蛾(Tutaabsoluta)[19]、小菜蛾(Plutellaxylostella)[20]、菜青虫(Artogeiara-

pae)[21]、二化螟(Chilosuppressalis)[22]、稻纵卷叶螟(Cnaphalocrocispatnalis)[22]等多种害虫

均存在较强的毒杀作用。其中,溴虫氟苯双酰胺对二化螟和稻纵卷叶螟的室内毒力分别是氟苯

虫酰胺的1.49倍和1.61倍,且大田防效也高于氟苯虫酰胺,说明该药剂在水稻上有较好的应

用潜力[22-23]。溴虫氟苯双酰胺作为双酰胺类杀虫剂,其对人畜的毒性较低,对环境较友好[12]。

然而,关于溴虫氟苯双酰胺对重大入侵害虫红棕象甲的毒力效应尚未明确。鉴于此,探究溴虫

氟苯双酰胺对红棕象甲幼虫的室内杀虫效果,可为红棕象甲防治提供一种新型、环境友好的化

学防治候选药剂。

本研究通过室内测定试验,探究了不同浓度溴虫氟苯双酰胺及不同施用方式对红棕象甲

3龄幼虫的杀虫效果,结果表明该药剂对重大入侵害虫红棕象甲同样具有显著的防治效果。这

一发现有望为红棕象甲新型杀虫剂的研发与应用拓宽途径。

1 材料与方法

1.1 虫源的采集与饲养

红棕象甲成虫采自福建省漳州市芗城区江滨公园(24.51°N,117.66°E),通过安装于棕榈

科植物上的6层漏斗形诱捕器进行采集。诱捕器距地面约1m,诱芯更换周期为50~60d。诱

捕器与诱芯均购自漳州市英格尔农业科技有限公司。将野外诱集的红棕象甲成虫带回实验室

后,经雌雄配对置于330mL的玻璃组培瓶中,以甘蔗(Saccharumofficinarum)为食物进行饲

养,每7d更换一次新鲜的甘蔗。卵粒转移至直径为90mm、预先铺有湿润脱脂棉的培养皿中,

待其孵化。孵化后的幼虫单头转移至直径为60mm的培养皿中,以甘蔗为食物进行饲养;待

幼虫发育至5龄后,转移至直径为90mm培养皿中继续单头饲养,直至化蛹并羽化为成虫。红

棕象甲种群及试验昆虫均饲养于可精确控温、控湿的智能人工气候培养箱中,饲养条件:温度

(27±1)℃,相对湿度(75±5)%;光照条件上,成虫光照周期L∶D=12h∶12h,其余虫态

均置于全黑暗环境中培养。

1.2 供试药剂

本试验的供试药剂为5%溴虫氟苯双酰胺悬浮剂(商品名:爱利可多;农药登记证号:

PD20210874;登记证持有人:日本三井化学AGRO株式会社;生产商:江苏龙灯化学有限公

司;包装规格:10mL/包)。
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1.3 胃毒法测定溴虫氟苯双酰胺对红棕象甲的毒力

依据预实验结果确定供试药剂的浓度范围后,采用梯度稀释法,以去离子水将5%溴虫氟

苯双酰胺原液稀释成8个浓度梯度(50、5、4、2.5、1、0.5、0.05、0.005mg/L),分别装入

100mL广口瓶中备用;同时取等量去离子水加入100mL广口瓶中,作为对照组。将新鲜甘蔗

切成3cm长的薄片,浸泡于上述不同浓度的药液中,1min后用镊子取出,在室内晾干至表面

无游离水后,再转移至直径为60mm的培养皿中,每皿单头接入经4h饥饿处理的红棕象甲

3龄幼虫。每个浓度梯度处理10头幼虫,对照组以去离子水进行相同处理,各处理及对照组均

重复3次。将药剂处理后的试虫置于智能人工气候箱中饲养,培养条件为温度(27±1)℃、相对

湿度(75±5)%、光周期为24h黑暗(D)。每24h观察并统计试虫的死亡情况,连续观察72h,以

虫体发黑、缩小及毛笔轻触无反应作为死亡判定标准。数据统计后,计算红棕象甲在胃毒处理下

的死亡率和校正死亡率,并进行毒力回归分析。

1.4 触杀法测定溴虫氟苯双酰胺对红棕象甲的毒力

参照1.3中的方法配制5%溴虫氟苯双酰胺的梯度稀释液,所用的浓度为50、5、4、2.5、1、

0.5、0.05、0.005mg/L。用移液器吸取100μL配制的稀释液,采用点滴法均匀滴加至红棕象甲

3龄幼虫表皮,确保幼虫表皮与药剂充分接触;随后让幼虫在干燥的纸面上自由爬行以去除多

余的水分,再将试虫单头转移至直径为60mm的培养皿中,同时提供3cm长的新鲜甘蔗块供

其取食。每个浓度梯度处理10头幼虫,以滴加100μL去离子水至虫体表皮的试虫作为对照

组,各处理及对照组均重复3次。将药剂处理后的试虫置于智能人工气候箱中饲养,培养条件

为温度(27±1)℃、相对湿度(75±5)%、光周期为24h黑暗(D)。每24h观察并统计试虫的

死亡情况,连续观察72h,以虫体发黑、缩小及毛笔轻触无反应作为死亡判定标准。数据统计

后,计算红棕象甲在触杀处理下的死亡率和校正死亡率,并进行毒力回归分析。

1.5 数据统计分析

溴虫氟苯双酰胺对红棕象甲3龄幼虫的死亡率和校正死亡率的计算公式如下:

死亡率=
处理后试虫死亡数
处理前试虫总数 ×100% (1)

校正死亡率=
药剂处理死亡率-对照组死亡率

1-对照组死亡率 ×100% (2)

不同浓度药剂处理后的试虫的死亡率和校正死亡率之间的差异性比较采用卡方(χ2)检验

(chi-squaretest)分析进行,多重比较选择Duncan’s新复极差法,统计分析均在SPSS27.0软

件中完成,数据以“平均值±标准误(SE)”表示。同时,统计不同浓度溴虫氟苯双酰胺对红棕

象甲三龄幼虫的校正死亡率为10%~90%的数据,采用SPSS27.0软件的Probit过程求出溴虫

氟苯双酰胺对该虫的毒力回归方程、致死中浓度(LC50)以及95%置信区间等毒理学参数。

2 结果与分析

2.1 溴虫氟苯双酰胺对红棕象甲的胃毒效果

采用胃毒法对红棕象甲3龄幼虫进行溴虫氟苯双酰胺处理后,其虫体颜色随着处理时间的

增加转为棕褐色,活动能力逐渐减弱,最终死亡(图1)。动态监测结果显示,试虫的存活数量

随溴虫氟苯双酰胺浓度升高及处理时间增加而呈下降趋势(图2)。由表1可知,红棕象甲3龄
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幼虫经不同浓度药剂胃毒处理72h后,个体的校正死亡率存在显著性差异(χ2=5400,df=48,

p<0.01)。其中,50mg/L处理组校正死亡率最高达100%,而0.05mg/L及以下浓度处理组

校正死亡率均为0。时间效应分析显示,5mg/L处理组24h累计存活数量为26头,48h降至

14头,72h降至5头,表明胃毒作用存在明显的时间累积效应(图2)。

图1 5%溴虫氟苯双酰胺悬浮剂对红棕象甲幼虫的致死症状(胃毒法)

图2 5%溴虫氟苯双酰胺悬浮剂梯度液处理后红棕象甲幼虫的累计存活数量(胃毒法)

表1 5%溴虫氟苯双酰胺悬浮剂梯度液对红棕象甲幼虫胃毒处理72h后的效果

药剂浓度/(mg·L-1) 死亡率/% 校正死亡率/%

0(去离子水) 0.00±0.00g —

0.005 0.00±0.00g 0.00±0.00g

0.05 0.00±0.00g 0.00±0.00g

0.5 30.00±0.00f 30.00±0.00f

1 36.67±3.33e 36.67±3.33e

2.5 66.67±3.33d 66.67±3.33d

4 80.00±5.77c 80.00±5.77c

5 83.33±3.33b 83.33±3.33b

50 100.00±0.00a 100.00±0.00a

  表中数据为“平均值±标准误”,不同小写字母表示不同浓度之间存在显著性差异(p<0.05)。
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  胃毒法试验结果的毒力回归分析显示,5%溴虫氟苯双酰胺的给药浓度对数值与供试幼虫

的死亡率值呈正线性相关。由表2可知,胃毒法处理红棕象甲3龄幼虫时,5%溴虫氟苯双酰

胺的毒力回归方程为y=2.604x-0.288,LC50为1.290mg/L。

表2 5%溴虫氟苯双酰胺悬浮剂对红棕象甲幼虫胃毒处理72h后的毒力回归分析

虫态 毒力回归方程 LC50/(mg·L-1)(95%置信区间) 卡方值(χ2) 自由度(df)

3龄幼虫 y=2.604x-0.288 1.290(1.050~1.542) 2.955 3

2.2 溴虫氟苯双酰胺对红棕象甲的触杀效果

采用触杀法对红棕象甲3龄幼虫进行溴虫氟苯双酰胺处理后,其虫体颜色随着处理时间的

增加转为黄褐色,抽搐后死亡(图3)。动态监测结果显示,试虫的存活数量也随溴虫氟苯双酰胺

浓度升高及处理时间增加而呈下降趋势,但该下降趋势较胃毒法更显著(图4)。由表3可知,红

棕象甲3龄幼虫经不同浓度药剂触杀处理72h后,个体的校正死亡率存在显著性差异(χ2=4200,

df=36,p<0.001)。其中,50mg/L处理组校正死亡率最高达100%,仅0.005mg/L处理组无

死亡。从时间动态来看,5mg/L处理组24h累计存活数量为17头,48h降至8头,其上升速

度显著快于胃毒法同期水平,表明触杀作用起效更快(图4)。

图3 5%溴虫氟苯双酰胺悬浮剂对红棕象甲幼虫的致死症状(触杀法)

图4 5%溴虫氟苯双酰胺悬浮剂梯度液处理后红棕象甲幼虫的累计存活数量(触杀法)
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表3 5%溴虫氟苯双酰胺悬浮剂梯度液对红棕象甲幼虫触杀处理72h后的效果

药剂浓度/(mg·L-1) 死亡率/% 校正死亡率/%

0(去离子水) 0.00±0.00g —

0.005 0.00±0.00g 0.00±0.00g
0.05 10.00±5.77f 10.00±5.77f
0.5 36.66±3.33e 36.66±3.33e
1 46.67±3.33d 46.67±3.33d
2.5 66.67±3.33c 66.67±3.33c
5 90.00±5.77b 90.00±5.77b
50 100.00±0.00a 100.00±0.00a

  表中数据为“平均值±标准误”,不同小写字母表示不同浓度之间存在显著性差异(p<0.05)。

触杀法试验结果的毒力回归分析显示,5%溴虫氟苯双酰胺的给药浓度对数值与供试幼虫

的死亡率值呈正线性相关。由表4可知,触杀法处理红棕象甲3龄幼虫时,5%溴虫氟苯双酰

胺的毒力回归方程为y=2.218x+0.359,LC50为0.689mg/L。

表4 5%溴虫氟苯双酰胺悬浮剂对红棕象甲幼虫触杀处理72h后的毒力回归分析

虫态 毒力回归方程 LC50/(mg·L-1)(95%置信区间) 卡方值(χ2) 自由度(df)

3龄幼虫 y=2.218x+0.359 0.689(0.538~0.860) 3.155 3

2.3 溴虫氟苯双酰胺通过胃毒法与触杀法对红棕象甲的灭杀效果比较

当自由度df=3时,查χ2 分布表得χ2
0.05=7.815,而胃毒法和触杀法处理的χ2 值分别为

2.955(表2)和3.155(表4),均小于7.815,差异不显著,表明两种施药方法的毒力回归方程均

有效且符合实际情况。

表1和表3数据显示,无论是胃毒法还是触杀法,5%溴虫氟苯双酰胺悬浮剂对红棕象甲

3龄幼虫均具有良好的毒杀效果,最高致死率均达100%。由表2和表4可知,触杀法的LC50
(0.689mg/L)低于胃毒法(1.290mg/L),表明药剂经体壁接触的杀虫活性更高;触杀法的毒力

回归方程斜率(2.218)低于胃毒法(2.604),说明胃毒作用对浓度变化更敏感;触杀法处理24h
的死亡率普遍高于胃毒法处理,表明触杀作用起效更快。

3 结论与讨论

近年来,红棕象甲对入侵地的棕榈产业及园林景观造成严重危害,其防治仍以化学手段为

主。本研究通过胃毒法与触杀法,测定了5%溴虫氟苯双酰胺悬浮剂对红棕象甲3龄幼虫的室

内毒力,结果表明,该药剂对幼虫具有显著致死作用,在50mg/L高浓度下,两种施药方式的

校正死亡率均达100%。毒力回归分析显示,触杀法的LC50为0.689mg/L,而胃毒法的LC50为

1.290mg/L,触杀毒力显著高于胃毒作用。触杀处理组24h内的幼虫死亡率显著上升,而胃毒

处理组的死亡高峰出现在24~48h,这种差异可能与药剂的吸收途径相关[24]。

溴虫氟苯双酰胺作为一种新型杀虫剂,可有效防治多种农林害虫。已有研究显示,96%溴

虫氟苯双酰胺及其100g/L制剂对草地贪夜蛾(Spodopterafrugiperda)3龄幼虫的LC50分别
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为12.07mg/L与0.286mg/L[15,25-26];10%溴虫氟苯双酰胺制剂对西花蓟马(Frankliniellaoc-

cidentalis)的LC50为51.703mg/L[27];100g/L溴虫氟苯双酰胺悬浮剂对番茄潜叶蛾卵的LC50
为65.79mg/L[28];而10%溴虫氟苯双酰胺悬浮剂对烟粉虱卵和成虫的毒力则更低,LC50分别

为959.168mg/L和2935.736mg/L[18]。相较于对上述害虫的毒力,5%溴虫氟苯双酰胺悬浮

剂对红棕象甲3龄幼虫表现出更强的毒杀作用。

与传统杀虫剂相比,溴虫氟苯双酰胺在红棕象甲防治中展现出显著优势。魏娟[29]采用触

杀法测定4种常用的高效药剂对红棕象甲3龄幼虫的毒力,结果显示:3%啶虫脒3600倍稀释

液处理7d后试虫死亡率达70%,其LC50为6.1318mg/kg;其次为高效氯氰菊酯,LC50为15.

9950mg/kg;效果最差的是80%敌敌畏,LC50为337.3299mg/kg。上述药剂的LC50值均高于

本研究中触杀法测得的数值,进一步表明溴虫氟苯双酰胺对红棕象甲具有显著的毒杀效果。

溴虫氟苯双酰胺的作用靶点属于GABA门控氯离子通道负变构调节剂,作用机制独特,有

助于延缓害虫抗药性[30]。例如,棉铃虫(Helicoverpaarmigera)对拟除虫菊酯类药物的抗性很

强,但对二酰胺类药物和溴苯胺类药物的交叉抗性可以忽略不计[31-32]。与仅作用于单一靶点的

杀虫剂相比,溴虫氟苯双酰胺可能存在多靶点作用的潜力。研究发现,该药剂不仅对斜纹夜蛾

(Spodopteralitura)的神经系统发挥作用,影响其取食、生长等行为,还可对其生殖系统产生

影响[33]。此外,溴虫氟苯双酰胺与市场现有产品无交叉抗性[32,34],这意味着其应用不会因交

互抗性问题而失效。因此,基于溴虫氟苯双酰胺独特的作用机制及在延缓抗药性方面的优势,

实际应用中可与其他作用机制不同的杀虫剂进行轮用或混用。研究证实,溴虫氟苯双酰胺与毒

死蜱混配对草地贪夜蛾具有良好的触杀效果,当二者复配比例为2∶8时,表现出显著增效作

用,其杀虫效果显著高于各单一药剂处理[26]。此外,化学药剂与生物农药的联合防治也取得了

一定成效,例如,博落回生物碱与苏云金芽孢杆菌(Bacillusthuringiensis)按“3989.60mg/L+

54.98mg/L”混配时,可提高对小菜蛾的毒杀效果[35]。

红棕象甲作为钻蛀类害虫,因其隐蔽的生活习性,往往难以在虫害爆发前实施有效防控,

尤其当寄主为高大的棕榈植物时,更不利于对害虫进行有效遏制[36]。然而,本研究中溴虫氟苯

双酰胺对红棕象甲幼虫的毒杀作用测定均在严格控制的实验室条件下完成,且试验仅针对3龄

幼虫进行了毒力测定,未能全面评估该药剂对其他虫态及发育阶段的防治效果,由于条件受限

也暂缺乏田间实际应用效果的验证数据,尤其未考察在高大棕榈植物等复杂环境中药剂的渗透

性与持效性。因此,后续研究需进一步开展该药剂的田间试验,并同步评估其对非靶标生物的

安全性,探讨其作为红棕象甲潜在防治药剂的可行性,以期为该虫的化学防治提供新的技术

选择。
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