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虫螨腈种子包膜处理防治草地贪夜蛾效果评价

钟宇晴1#， 焦 斌2， 吕宝乾2*， 骆焱平1， 卢 辉2， 唐继洪2， 张起恺2
（1. 海南大学 热带农林学院，海南 海口 570228 中国; 2. 中国热带农业科学院 环境与植物保护研究所/农业农村

部热带作物有害生物综合治理重点实验室，海南 海口 571101 中国）

摘　要: 防控草地贪夜蛾（Spodoptera frugiperda）最直接且迅速有效的措施是化学喷雾，但化学喷雾的叶面喷

雾药液很难均匀达到玉米心叶，从而减少了草地贪夜蛾幼虫接触到药液的概率，使得玉米苗期防治草地贪夜

蛾的效果不佳。通过虫螨腈包膜处理玉米种子，评价虫螨腈种子包膜处理对玉米种子发芽势、出苗率的影响

及对草地贪夜蛾防治效果的影响，评估虫螨腈种子包膜技术在防治玉米苗期草地贪夜蛾应用效果，为草地贪

夜蛾防控提供一种新方法。结果表明，盆栽试验中虫螨腈种子包膜处理对玉米发芽率、发芽势、出苗率均无

显著性不良影响；饲喂1 g·L−1虫螨腈种子包膜处理后7 d的玉米叶片对草地贪夜蛾致死率为96. 67%，显著优

于空白对照，与氯虫苯甲酰胺处理差异不显著；田间试验中，1 g·L−1虫螨腈种子包膜处理后14 d玉米受害株

率为7. 67%、草地贪夜蛾防治效果为98. 33%，均显著优于氯虫苯甲酰胺处理。虫螨腈通过种子包膜处理后对

玉米苗期草地贪夜蛾具有良好的防治效果。
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草地贪夜蛾（Spodoptera frugiperda）是一种原

产于美洲热带和亚热带地区鳞翅目夜蛾科的农

业迁飞性害虫，因繁殖速度快、危害程度高，防治

难度大，其被定义为世界第二大破坏性农业害

虫［1］。由于草地贪夜蛾取食范围广且最喜食禾本

科作物如玉米，已在全世界范围内对玉米造成了

巨大的产量损失。草地贪夜蛾的防控主要有生

物、化学和物理防治［2］，其中最直接且迅速有效的

仍是化学喷雾防治［3−4］，但化学喷雾施药存在诸

多弊端，如药液漂移带来的污染环境等问题。草

地贪夜蛾在玉米苗期为害时，其幼虫常取食心叶

并咬断生长点。由于玉米心叶位置特殊，叶面喷

雾施药时，药液难以均匀覆盖至心叶部位，致使

草地贪夜蛾幼虫接触药液的可能性大幅降低，防

治效果大打折扣［5］。而玉米苗期是防治草地贪夜

蛾为害的关键期［6］，针对草地贪夜蛾幼虫独特的

取食性及生活习性，药剂直接喷雾靶向性较差，

种子药剂包膜处理可作为有效防治措施之一。

该技术能够有效增强幼苗的抗逆能力，减少化学

农药的施用频次，进而削减杀虫剂对非靶标生物

造成的危害，节约人工成本，并且在一定程度上

有助于减轻化学农药对环境的污染［5］。由于草地

贪夜蛾近年才入侵我国，国内正式登记针对防控

草地贪夜蛾的种衣剂几乎没有，国外研究用于玉

米上防治害虫的种衣剂品种也较少［7］。目前登记

作为防控草地贪夜蛾的种衣剂药剂仅有氯虫苯

甲酰胺与溴氰虫酰胺两种［8］，但这两种双酰胺类

杀虫剂的市面价格昂贵，导致防治成本较高，不
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利于广泛推广。在农业农村部发布的《2020年全

国草地贪夜蛾防控预案》（中国农药信息网 http：//
www.chinapesticide.org.cn/）中，虫螨腈作为推荐用

药之一，虫螨腈具备渗透性强、杀虫谱广和持效

期长等优点［9］。本研究将虫螨腈通过包膜处理玉

米种子，评价虫螨腈种子包膜处理对玉米种子发

芽势、出苗率的影响及对草地贪夜蛾防治效果的

影响，评估虫螨腈种子包膜技术在防治玉米苗期

草地贪夜蛾应用效果，为草地贪夜蛾防控提供

一种新方法。

1　材料与方法

1.1　供试材料 供试药剂：98%虫螨腈原药（内蒙

古莱科作物保护有限公司）、96%氯虫苯甲酰胺原

药（陕西诺正生物科技有限公司）、95%聚乙烯醇

（上海易恩化学技术有限公司）。草地贪夜蛾幼虫

于中国海南儋州一块未喷洒农药的玉米田中采集，

并在中国热带农业科学院环境与植物研究所实验

室中用新鲜玉米叶继代饲养。饲养条件为（26 ± 
2） ° C、（70 ± 10）%相对湿度、光周期 L∶D=12 h∶
12 h。供试鲜食玉米品种：新糯玉 10号，由北京宝

丰种子有限公司生产。本研究种子包膜处理参考

文献［10］，选择合适的种子包膜配方及药种比。

1.2　试验方法　

1.2.1　种子包膜处理　　种子包膜处理　参考杜勇等［10］配置 5%聚

乙烯醇种子包膜配方，从待处理种子中挑选籽粒

饱满、大小均匀、形状相似的种子在75%乙醇中浸

泡 3 min，随后在超净工作台中将其捞出置于培养

皿中晾干备用。按需要准确称取一定质量的玉米

种子，将种子包膜配方分别与虫螨腈、氯虫苯甲酰

胺原药均匀混合，再将种子放入充分混匀， 种子表

面形成完整、均匀、一致的薄膜，置于洁净光滑塑

料板上室温自然干燥待用。

1.2.2　盆栽试验　　盆栽试验　分别将虫螨腈、氯虫苯甲酰胺

原药配制成0.01、0.1、1 g·L-1 3种不同浓度的药液，

按照 1.2.1进行种子处理，以清水作空白对照。将

经过上述处理的种子置于玻璃皿中，底面平铺

一层已浸湿的吸水纸，再用湿毛巾浸湿覆盖置于

温室中培养（25 ± 2）℃，（95 ± 2）%相对湿度，光周

期L∶D=12 h ∶ 12 h，观察处理对玉米发芽势及出

苗率的影响。每处理4个重复，每个重复100粒种

子，培养3 d，测发芽率、须根数、根长、芽长等指标。

培养 7 d，计算全部正常发芽种子数占供试种子数

的百分率。将经过种子处理的玉米粒播种在

25 cm×45 cm的育苗盆中，每盆 30粒，随后置于温

室中培养待出苗 14 d后，剪取新鲜玉米叶饲喂草

地贪夜蛾幼虫。选取 3龄草地贪夜蛾幼虫，饥饿

3 h后，分单盒饲养，每盒1头，养虫盒直径6 cm，高

3 cm，于3、7 d统计1次存活的草地贪夜蛾幼虫数，

同时清理死虫和粪便，防止草地贪夜蛾被病菌感

染。每头草地贪夜蛾每天饲喂20 g新鲜玉米叶，每

个处理有 20头草地贪夜蛾，重复 3次统计。统计

草地贪夜蛾致死率。

1.2.3　田间试验　　田间试验　种子处理方式同 1.2.2，试验在

海南省儋州市中国热带农业科学院环境与植物保

护研究所实验基地进行。试验田海拔 125.5 m，土

壤为风化和贫瘠的“红色”土壤［11］，当地试验阶段

平均温度为 17.3 ~ 28.0 ℃［12］。试验小区面积为

40 m2，处理后的种子按每个小区 100粒进行播种，

采用双粒播种，每垄 2 行，每行播种 50 粒，重复

3次。分别于出苗7、14和21 d后随机调查100株，

记录玉米为害株数，以及每株玉米草地贪夜蛾幼

虫数量，统计草地贪夜蛾的防治效果。

1.2.4　统计方法　　统计方法　所有数据均采用 IBM SPSS 
Statistics 26进行数据分析，对草地贪夜蛾死亡率、

受害株率、防治效果、发芽率、芽长、根长、须根数、

出苗率进行单因素方差分析 （one-way ANOVA），
使用图基法 （Turkey） 进行事后比较 （P < 0.05）。

出苗率 ( )% = 出苗数
播种种子数

´ 100，

发芽率 ( )% = 发芽终期规定日期内全部发芽种子粒数
供试种子粒数

´ 100，

防治效果（%）=
对照区虫口数 -处理区虫口数

对照区虫口数
´ 100，

受害株率（%）= 受害株数
调查株数

´ 100。
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2　结果与分析

2.1　盆栽试验结果与分析　

2.1.1　种子包膜处理对玉米发芽势的影响　　种子包膜处理对玉米发芽势的影响　由

图 1 可知，不同浓度虫螨腈、氯虫苯甲酰胺种子

包膜处理后 ，3 d 发芽率（虫螨腈 ：73.00%~
73.85%；氯虫苯甲酰胺：76.15%~76.95%）与空白

对照（75.75%）无显著性差异（F = 0.716，df = 6，
P =0.641），相同浓度处理氯虫苯甲酰胺发芽率略

高于虫螨腈，但差异不显著。由图 2 可知，不同

浓度虫螨腈、氯虫苯甲酰胺种子包膜处理芽长（虫

螨腈：2.40~2.48 cm；氯虫苯甲酰胺：2.45~2.54 cm）
与空白对照（2.45 cm）无显著性差异（F = 0.555，
df = 6，P = 0.760），相同浓度处理氯虫苯甲酰胺

发芽率略高于虫螨腈，但差异不显著；根长（虫螨

腈：2.01~2.1 cm；氯虫苯甲酰胺：1.85~2.04 cm）与

空白对照（1.91 cm）无显著性差异（F = 0.819，
df = 6，P = 0.567），虫螨腈根长略高于氯虫苯甲

酰胺，但差异不显著；须根数（虫螨腈：0.73~
0.88 cm；氯虫苯甲酰胺：0.86~0.98 cm）与空白对

照（0.99 cm）无显著性差异（F =0.716，df = 6，P = 
0.641）， 氯虫苯甲酰胺须根数略高于虫螨腈，但
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图1　种子包膜处理对玉米种子发芽率的影响

Fig. 1　Effect of seed coating treatment on seed 
germination rate

不同小写字母表示不同农药浓度处理对玉米发芽率影

响具有显著性差异（P < 0. 05），图中所有数据为平均值±标
准误。

Different lowercase letters indicate significant differences 
（P < 0. 05） in the effect of different pesticide （concentration） 
treatments on maize germination， and all data in the graphs 
are means ± standard error.
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图2　种子包膜处理对玉米种子发芽势的影响

Fig. 2　Effect of seed coating treatment on seed germination potential
图中所有数据为平均值±标准误；其中不同小写字母表示不同农药（浓度）处理对玉米发芽势影响具有显著性差异

（P < 0. 05）。
All data in the graphs are mean ± standard error.  Different lowercase letters indicate significant differences （P < 0. 05） in the 

effect of different pesticide （concentration） treatments on maize germination potential.
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差异不显著；试验结果表明，虫螨腈、氯虫苯甲酰

胺种子包膜处理对玉米种子的发芽势均无显著

性影响。

2.1.2　种子包膜处理对玉米出苗率的影响　　种子包膜处理对玉米出苗率的影响　由

图 3可知，不同浓度虫螨腈、氯虫苯甲酰胺两种农

药种子包膜处理后 7 d 出苗率（虫螨腈：86.93%~
92.08%；氯虫苯甲酰胺：89.5%~93.25%）与空白对

照（89.75%）均无显著性差异（F = 1.963，df = 6，P = 
0.117）。由此可知，虫螨腈、氯虫苯甲酰胺对玉米

种子的出苗率均无显著性影响。

2.1.3　种子包膜处理对草地贪夜蛾的致死率　　种子包膜处理对草地贪夜蛾的致死率　由

图4可知， 饲喂不同浓度虫螨腈和氯虫苯甲酰胺处

理后3 d的玉米叶，草地贪夜蛾死亡率为（虫螨腈：

3.33%~13.33%；氯虫苯甲酰胺：6.67%~23.33%），均

显著高于空白对照；处理浓度相同时，虫螨腈与氯

虫苯甲酰胺之间有差异但不显著。饲喂7 d玉米叶

时，虫螨腈和氯虫苯甲酰胺处理的草地贪夜蛾死亡

率均显著高于空白对照；其中1 g·L-1虫螨腈处理的

草地贪夜蛾致死率最高为96.67%，与相同浓度氯虫

苯甲酰胺处理有差异但不显著；而当处理浓度为

0.01 g·L-1时，氯虫苯甲酰胺对草地贪夜蛾死亡率则

显著优于虫螨腈。试验结果表明，两种药剂种子包

膜处理对草地贪夜蛾都具有较好的毒力。

2.2　田间试验结果与分析　

2.2.1　种子包膜处理对玉米受害株率的影响　　种子包膜处理对玉米受害株率的影响　

由表 1 可知，种子包膜 7 d，1、0.1 和 0.01 g·L-1虫

螨腈处理玉米受害株率分别为 12.33%、20.00%、

27.00%，氯虫苯甲酰胺处理玉米受害株率分别为

9.67%、12.33%、17.67%，相同浓度下氯虫苯甲酰

胺种子包膜处理受害株率均高于虫螨腈，当浓

度为 0.1、0.01 g·L-1时，两药剂处理受害株率差异

显著。种子包膜 14 d，虫螨腈处理玉米受害株率

分别为 7.67%、15.33%、21.33%，氯虫苯甲酰胺处

理 玉 米 受 害 株 率 分 别 为 18.00%、22.00%、

27.67%，相同浓度下氯虫苯甲酰胺种子包膜处理

受害株率均高于虫螨腈，当浓度为 1 g·L-1 时虫
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图3　种子包膜处理对玉米种子出苗率的影响

Fig.  3　Effect of seed coating treatment on maize seed⁃
ling emergence rate

不同小写字母表示不同农药（浓度）处理对玉米出苗率

影响具有显著性差异（P < 0. 05），图中所有数据为平均值±
标准误。

Different lowercase letters indicate significant differences 
（P < 0. 05） in the effect of different pesticide （concentration） 
treatments on maize seedling emergence， and all the data in 
the graphs are means ± standard error.
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图4　种子包膜处理对草地贪夜蛾的致死率

Fig. 4　Effect of seed coating treatment on the mortality rate of Spodoptera frugiperda
图中所有数据为平均值±标准误。其中分别使用不同小写字母表示不同农药（浓度）处理对草地贪夜蛾致死率存在显

著性差异 （P < 0. 05）。
All the data in the graphs are means ± standard error.  Different lowercase letters indicate significant differences （P < 0. 05） in 

the effect of different pesticide （concentration） treatments on the mortality rate of Spodoptera frugiperda.
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螨腈受害株率显著低于氯虫苯甲酰胺。种子包

膜 21 d，虫 螨 腈 处 理 玉 米 受 害 株 率 分 别 为

45.00%、52.00%、65.00%，氯虫苯甲酰胺处理玉米

受害株率分别为 71.00%、74.33%、77.67%，相同

浓度下氯虫苯甲酰胺种子包膜处理受害株率均

高于虫螨腈，当浓度为 1、0.1 g·L-1时虫螨腈受害

株率显著低于氯虫苯甲酰胺。试验结果表明，

两种药剂种子包膜处理均能明显降低玉米受害

株率，而 14 d 时虫螨腈处理组降低玉米受害株

率效果较好。

2.2.2　种子包膜处理的防治效果　　种子包膜处理的防治效果　由表2可知，种

子包膜7 d，1、0.1和0.01 g· L-1虫螨腈处理对草地贪

夜蛾的平均防治效果分别为 88.67%、72.00%、

64.67%，1、0.1和 0.01 g·L-1氯虫苯甲酰胺处理对草

地贪夜蛾防治效果分别为87.67%、75.00%、70.33%，

相同浓度下虫螨腈处理与氯虫苯甲酰胺处理无显著

性差异。种子包膜14 d，1、0.1和0.01 g·L-1虫螨腈处

理对草地贪夜蛾防治效果分别为98.33%、82.00%、

65.33%，1、0.1和 0.01 g·L-1氯虫苯甲酰胺种子包膜

处理对草地贪夜蛾防治效果分别为 84.33%、

68.33%、57.67%，相同浓度下虫螨腈处理显著高于氯

虫苯甲酰胺处理。种子包膜21 d，1、0.1和0.01 g·L-1

虫螨腈处理对草地贪夜蛾防治效果分别为86.67%、

78.00%、74.33%，1、0.1和0.01 g·L-1氯虫苯甲酰胺处

理对草地贪夜蛾防治效果分别为74.33%、70.33%、

66.33%，当浓度为1 g·L-1时虫螨腈对草地贪夜蛾防

治效果显著高于氯虫苯甲酰胺；表明14 d时虫螨腈

种子包膜处理组防治效果优于氯虫苯甲酰胺。

3　讨 论

种子包膜处理作为防治作物苗期害虫取食危

害的重要手段之一［13］，其能有效降低对环境的污染

程度，同时也显著减轻对非靶标生物所产生的毒性

作用［14］，还能减少农药使用的次数及剂量。与直接

叶面喷雾的施药方式相比，种子包膜处理对环境和

人体健康更安全［15−17］。本研究中虫螨腈种子包膜

表1　不同处理对田间玉米的受害株率的影响

Tab. 1　Effect of different treatments on infestation rate of maize plants in the field

调查时间/d
Investigation 

time/d
7

14
21

虫螨腈/（g·L-1）
Chlorfenapyr（g·L-1）

1
12.33 ± 1.45de

7.67 ± 1.45d

45.00 ± 1.73d

0.1
20.00 ± 1.16c

15.33 ± 1.45c

52.00 ± 1.53c

0.01
27.00 ± 0.58b

21.33 ± 1.33bc

65.00 ± 1.53ab

氯虫苯甲酰胺/（g·L-1）
Chlorantraniliprole/（g·L-1）

1
9.67 ± 0.88e

18.00 ± 1.53c

71.00 ± 2.08ab

0.1
12.33 ± 1.45de

22.00 ± 1.53bc

74.33 ± 2.33a

0.01
17.67 ± 1.45cd

27.67 ± 1.45b

77.67 ± 1.45a

CK

49.00 ± 2.08a

64.33 ± 2.33a

77.33 ± 1.45a

注：调查时间为出苗后7、14和21 d； 数据用平均值±标准误 （Mean ± SE） 表示，同一列中不同小写字母表示不同农药

（浓度）处理的玉米受害株率存在显著性差异 （P < 0. 05）。
Note： Observations were conducted at 7 d， 14 d and 21 d after seedling emergence； data are expressed as mean ± standard 

error； different lowercase letters in the same column indicate significant differences in infestation rate of maize plants among differ­
ent pesticide treatments （concentration） （P < 0. 05）.

表 2　不同处理对草地贪夜蛾的田间防治效果

Tab.  2　Effectiveness of different seed coating treatments on the control of S.  frugiperdad

调查时间/d
Investigation 

time/d
7

14
21

虫螨腈/（g·L-1）
Chlorfenapyr（g·L-1）

1
88.67 ± 5.21a

98.33 ± 1.67a

86.67 ± 3.33a

0.1
72.00 ± 3.06b

82.00 ± 3.06b

78.00 ± 1.53b

0.01
64.67 ± 2.40b

65.33 ± 1.76c

74.33 ± 2.33b

氯虫苯甲酰胺/（g·L-1）
Chlorantraniliprole/（g·L-1）

1
87.67 ± 1.45a

84.33 ± 2.33b

74.33 ± 2.33b

0.1
75.00 ± 2.89b

68.33 ± 1.53c

70.33 ± 2.33b

0.01
70.33 ± 2.60b

57.67 ± 1.45d

66.33 ± 0.88b

CK

15.67 ± 2.33c

18.00 ± 1.73e

12.33 ± 1.45d

注：调查时间为出苗后7、14和21 d； 数据用平均值±标准误 （Mean ± SE） 表示，同一列中不同小写字母表示不同农药

（浓度）处理的玉米受害株率存在显著性差异 （P < 0. 05）。
Note： Observations were conducted at 7， 14 and 21 d after seedling emergence； data are expressed as mean ± standard error 

（Mean ± SE）， and different lowercase letters in the same column indicate significant differences in maize infestation rates among 
different pesticide treatments （concentration） （P < 0. 05）.
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处理显著降低了田间玉米受害株率，有效地控制了

草地贪夜蛾的危害。种子包膜处理可对玉米产生

正向影响，如提高玉米种子出苗率和产量等［18−20］， 
也可对玉米产生负向影响，如化学药剂成分或剂量

的影响，致使药剂大量残留在玉米体内造成种子萌

发生长受到抑制等［21］。本研究中探索虫螨腈和氯

虫苯甲酰胺 3种不同浓度种子包膜处理对玉米种

子生长指标的影响，结果表明均与对照均无显著性

差异，由此推测玉米种子经过上述两种药剂包膜处

理对生长发育均无不良影响。盆栽实验中，虫螨

腈、氯虫苯甲酰胺种子包膜处理对草地贪夜蛾的致

死率与冯磊等［7］田间试验结果接近，表明两种药剂

均具备开发为种衣剂的潜力。本研究的田间试验

结果表明，7 d时氯虫苯甲酰胺种子包膜处理控制

玉米受害的效果优于虫螨腈，而21 d时虫螨腈种子

包膜处理的效果均优于氯虫苯甲酰胺。本研究的

田间试验结果基本与伍灿等研究结论一致，说明虫

螨腈具备良好的持效期但其速效性不强。种衣剂

存在持效期短的问题，从而导致种衣剂目前应用不

广泛，但本研究中虫螨腈种子包膜处理对草地贪夜

蛾防治效果可持续达21 d以上，初步表明虫螨腈作

为潜在种衣剂应用表现出较强的持效性，但仍需后

续田间试验进一步验证。综上所述，虫螨腈具备作

为种衣剂的潜力，但本研究只评估了虫螨腈包膜处

理玉米种子后对草地贪夜蛾的防效，而其处理后防

治其他害虫的评价及商品化种衣剂所需的助剂配

方等仍需进一步试验研究，上述问题将是本研究团

队后续的研究方向。
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Evaluation of the effectiveness of chlorfenapyr-coated maize 
seeds for the control of Spodoptera frugiperda

ZHONG Yuqing1#,  JIAO Bin2,  LYU Baoqian2*,  LUO Yanpin1,  LU Hui2,  TANG Jihong2,  
ZHANG　Qikai2

(1. School of Tropical Agriculture and Forestry, Hainan University, Haikou, Hainan 570228, China; 2. Institute of Environment and 
Plant Protection, Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences (CAATAS)/Key Laboratory of Integrated Pest Management for 

Tropical Crops, Ministry of Agriculture and Rural Affairs (MAAR), Hainan Haikou 571101, China)

Abstract: Chemical spraying is he fast and effective way to control Spodoptera frugiperda infesting maize in the 
field, but the chemical solutions are hard to spray evenly on the leaves, which reduces the contact of the solutions 
by the larvae of S. frugiperda and hence the effectiveness of the control of S. frugiperda at the seedling stage in 
the field. In this context maize seeds were coated with chlorfenapyr to evaluate the effect of chlorfenapyr on the 
seed germination rate, seed germination potential and seedling emergence rate as well as the control effect of S. 
frugiperda in maize at the seedling stage. The results showed that there was no significant adverse effect of 
chlorfenapyr-coated seed treatment on seed germination, germination potential, and seedling emergence in the 
pot experiment. The mortality of S. frugiperda larvae fed with maize leaves from the seed coating treatment with 
1 g·L-1 chlorfenapy for 7 d was 96.67%, significantly better than that of the blank control, but not significantly 
different from that of the chlorantraniliprole treatment. In the field experiment, the seed coating treatment with 
1 g·L-1 chlorfenapyr had a lower infestation rate of maize plants (7.67%) and higher control rate (98.33%) of S. 
frugiperda at 14 d, which were significantly better than those of the chlorantraniliprole treatment. All these 
results showed that chlorfenapyr had a good control of S. frugiperda at the seedling stage of maize through seed 
coating treatment, which provides a new method for the subsequent seed coating treatment to control S. frugiperda.
Keywords: Spodoptera frugiperda； chlorfenapyr； seed coating treatment； chlorantraniliprole； field control effect
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