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摘要：通过室内饲养和模拟野外防治观测，开展高效氯氟氰菊酯、毒死蜱和吡虫啉对 ２—６ 龄朱红毛斑蛾幼虫的防

治效果研究。 结果表明，３ 种化学药剂对朱红毛斑蛾均有较好的防治效果，９６ ｈ 试验期间致死率均在 ９０％以上；
２􀆰 ５％高效氯氟氰菊酯 ＥＷ 组和 ４５％毒死蜱 ＥＣ 组的所有质量浓度梯度处理在 ４８ ｈ 内致死率均高于 ５０％，表现出良

好的快速击倒能力和高致死率，而 １０％吡虫啉 ＷＧ 所有质量浓度梯度处理在 ４８ ｈ 内致死率均高于 ４０％。 因此，结
合病虫害综合防治及生态环境保护，推荐在行道树上使用 ３３３—５００ ｍｇ ／ Ｌ 的 ２􀆰 ５％高效氯氟氰菊酯 ＥＷ 或 ３３３—
５００ ｍｇ ／ Ｌ 的 ４５％毒死蜱 ＥＣ 或 ５００—１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 的 １０％吡虫啉 ＷＧ 进行朱红毛斑蛾的防治。
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　 　 朱红毛斑蛾（Ｐｈａｕｄａ ｆｌａｍｍａｎｓ Ｗａｌｋｅｒ）是在我

国南方地区危害榕属植物的一种重要食叶害虫，隶
属于鳞翅目（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）斑蛾科（Ｚｙｇａｅｎｉｄａｅ），最早

记录来源于 １８５４ 年印度新种标本，而后在泰国、马
来西亚、印度尼西亚以及我国台湾、香港、广东、广
西均有所报道［１⁃７］，近年来在其高度适生区海南、香
港、广东、福建和广西等地呈间歇性爆发危害，且有

逐步加重趋势，局部地区由次要害虫上升为主要害

虫，根据其发生的风险综合评价在我国属于中度危

险等级有害生物［８⁃１５］。 朱红毛斑蛾具有寡食性，据

报道在广西南宁市［１０］和广东各市［１４］ 仅危害小叶榕

和垂叶榕，但在对厦门市 ６ 个行政区实地野外踏查，
发现该虫不仅会大量危害小叶榕和垂叶榕叶片，也
会危害高山榕、花叶橡胶榕、黄金榕、花叶高山榕、
柳叶榕等榕属植物。

榕属植物广泛种植于我国热带、亚热带地区，
是南方城市重要的绿化树种之一。 榕属乔木普遍

具有适应高温、多雨气候，具有一定抗风、抗污染能

力，根系发达、生长速度快、寿命长、耐修剪，既可单

植亦可列植，是城市道路绿化中的优质树种，且在
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南方各省古树名木资源中数量占比较大［１６⁃２０］。 但

由于榕属植物的大量引种栽培，病虫害也随之而

来。 有研究表明朱红毛斑蛾的潜在地理分布区与

我国榕属植物分布区基本重合，使其在榕树种植区

定植的可能性较高［１５］。 ２０１６ 年在福建厦门首次监

测到朱红毛斑蛾的局部危害，２０１７ 年在思明区厦门

大学、厦门市园林植物园、湖滨南路等地周边小叶

榕、垂叶榕均有严重危害，２０１８ 年出现厦门全岛榕

属植物受到大规模爆发性虫害。 该虫主要以幼虫

取食幼嫩叶片、叶柄，由于幼虫数量众多、取食量巨

大且会从树冠顶部幼嫩新叶开始向下危害，致使榕

树新生枝叶大量脱落，造成枯顶，甚至整株榕树被

害成光杆，在食物不足时亦会下行向周边榕属植物

扩散危害，严重影响着园林景观、生态安全和经济

效益。 因此，针对厦门市朱红毛斑蛾发生情况、危
害特点开展了防治研究，以期为制定防治方案、开
展有效防治提供参考。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试材料

１􀆰 １􀆰 １　 供试虫源　 于厦门市思明区环岛南路采集

朱红毛斑蛾置于饲养盒中带回，在温度（２５±２） ℃、
相对湿度（７０±５）％和光照 １６ ｈ ／ ｄ 条件下饲养，以新

鲜的垂叶榕叶子饲养。 ７ ｄ 后选取 ２—６ 龄幼虫开展

室内测定，幼虫期根据头壳宽度及身体长度进行

区分［２１］。
１􀆰 １􀆰 ２　 供试药剂 　 ２􀆰 ５％高效氯氟氰菊酯水乳剂

（ＥＷ）（河北中保绿农科技集团有限公司），１０％吡

虫啉水分散粒剂（ＷＧ）（四川国光农化股份有限公

司），４５％毒死蜱乳油（ＥＣ）（江西卫农科技发展有限

公司）。
１􀆰 ２　 试验方法

参照中华人民共和国农业行业标准 （ ＮＹ ／
Ｔ１１５４􀆰 ９⁃２００８） ［１６］ 开展试验。 从饲养虫源中选取

２—６ 龄幼虫置于饲养盒中，每盒放置 １０ 头（２—６ 龄

均有）。 每种农药设置 ５ 个质量浓度梯度 （ ２５０，
３３３，５００，１ ０００，２ ０００ ｍｇ ／ Ｌ）处理，分别标记为①—
⑤，每个梯度处理设置 ３ 组重复，以清水喷雾作为对

照。 模拟野外药效试验方法为喷雾法：将健康幼虫

放置在新鲜无施药垂叶榕叶片上，手持喷雾器分别

使用稀释药液均匀喷施叶片，药液湿润叶片而不滴

落，喷雾器压力设置、喷雾时间均相同。 喷药后将

饲养盒放置于温度（２５±２） ℃、相对湿度（７０±５）％、

光照 １６ ｈ ／ ｄ 的恒温培养箱中饲养，施药后分于 ２４，
４８，７２，９６ ｈ 在体视镜下利用毛笔触碰虫体，观察幼

虫体态、活动情况判断是否死亡。 通过幼虫死亡情

况判断室内条件下不同化学农药及不同质量浓度

的药效差异。
１􀆰 ３　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ 进行实验数据处理及毒力回归分

析，运用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５􀆰 ０ 软件进行统计分析。
使用的计算表达式如下［２３］：

处理 死亡率（％） ＝ 死亡虫数
处理总虫数

× １００；

校正死亡率（％）＝处理死亡率－对照组死亡率
１－对照组死亡率

×１００；

Ｚ ＝ （２π） －１ ／ ２ ｅ －１ ／ ２（Ｙ－５） ，Ｚ 是权重参数，Ｙ 为校正

死亡率机率值；
ω ＝ Ｚ２ ∕ ＰＱ ，Ｑ＝ （１－Ｐ），ω 是权重系数，Ｐ 是

死亡率；

ＳＥ（ｍ） ＝ （ｂ－２ × （（∑ ｎω)
－１ ＋ （ｍ －􀭰ｘ）２ × （∑ ｎω

（ｍ － 􀭰ｘ）） －１））１／ ２ ， ＳＥ ｍ( ) 是 ｍ 的标准误， ｍ 是 ｌｇ
（ＬＣ５０）， 􀭰ｘ 为质量浓度对数平均值，ｎ为某质量浓度

供试总虫数；
ＬＣ５０的 ９５％置信限为 １０（ｌｇ（ＬＣ５０）±１􀆰 ９６×ＳＥ（ｍ））

若对照组死亡率＜５％，无需校正，对照组死亡

率＞２０％，试验需重做［２２］。
计算出致死中质量浓度 ＬＣ５０以及获得毒力回归

线（ＬＤ⁃ｐ ｌｉｎｅ）斜率，以进行毒力比较。 毒力回归方

程式为：Ｙ（ｐｒｏｂｉｔ） ＝ ａＸ＋ｂ， （Ｙ 为校正死亡率机率

值，ａ 为斜率，Ｘ 为以 １０ 为底的质量浓度对数，ｂ 为

截距） ［２３⁃２５］。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 化学药剂对朱红毛斑蛾幼虫的防治效果

由于对照组在 ９６ ｈ 内仍保持健康，无死亡个

体，即处理组无需进行校正处理。 如图 １ 所示，３ 种

化学药剂在试验期内对朱红毛斑蛾幼虫均表现出

良好的致死效果，且随施药处理时间的延长，个体

死亡率呈现明显增加，其中，２􀆰 ５％高效氯氟氰菊酯

ＥＷ 和 ４５％毒死蜱 ＥＣ 防治效果略好于 １０％吡虫啉

ＷＧ 组。
毒死蜱 ＥＣ 处理组的 ５ 个处理梯度中，２４ ｈ 内

②—④处理组致死率均超过 ５０％，①和⑤处理组致

死率超过 ３０％；４８ ｈ 内第②组致死率 ９０％，③、④和

⑤组的致死率均高于 ７０％，①组也可达 ５３􀆰 ３％；７２ ｈ

６２
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后②、③、⑤处理组均可 １００％杀死幼虫，①组致死

率 ８３􀆰 ３％，第④组中仅存的 ２ 只 ６ 龄幼虫呈麻痹状

态但未彻底死亡； ９６ ｈ 后除第 ① 组致死率为

９３􀆰 ３３％，其余处理组幼虫均死亡。 死亡幼虫表现为

体软，伸直发胀，体液略溢出，头壳伸出（如图 ２）。

注：图中各柱形上方不同小写英文字母表示同种化学药剂相同处理时间下不同质量浓度梯度处理间的结果差异达 Ｐ＜０􀆰 ０５ 显著水平

图 １　 ３ 种化学药剂对朱红毛斑蛾幼虫的致死效果

图 ２　 朱红毛斑蛾幼虫的中毒症状

　 　 高效氯氟氰菊酯 ＥＷ 处理表现略逊色于毒死蜱

ＥＣ 组，但优于吡虫啉 ＷＧ 组，２４ ｈ 内幼虫表现为行

动缓慢，但少量仍可继续进食，仅第③组致死率超

过 ５０％； ４８ ｈ 后致死率迅速提升， 除第 ② 组为

５６􀆰 ６７％，其余均高于 ７０％；７２ ｈ 后所有梯度处理组

致死率逾 ９０％；９６ ｈ 所有幼虫全部灭杀。 死亡幼虫

表现为体僵直、色浅、浮肿、水状、易破。
吡虫啉 ＷＧ 相对另 ２ 种化学药剂的防治表现稍

逊色，尤其在 ２４ ｈ 内仅第⑤组致死率超过 ５０％，存
活的幼虫中毒表现不明显，仍可正常取食叶片；但
４８ ｈ 后幼虫大量出现拒食、吐液、麻痹等症状，基本

不进行取食，其中④、⑤组致死率超过 ７０％，①、②
组致死率超过 ５０％，第③组致死率为 ４３􀆰 ３％；在处

理 ７２ ｈ 后④、⑤组致死率超 ９０％，①、②组致死率超

过 ８０％，第③组致死率为 ７３􀆰 ３３％；９６ ｈ 后第③—⑤
组致死率均为 ９６􀆰 ６７％，①、②组均为 ９０％。 死亡幼

虫表现为体水状、蜷缩、头伸出、体液溢出等症状。
３ 种药剂在 ４８ ｈ 内的各处理组中致死的均为 ４

龄前幼虫。 各处理组 ４ 龄末期至 ６ 龄期幼虫在喷药

后 ４８ ｈ 内主要表现为麻痹、拒食，用毛笔触碰可见

其虫体缓慢蠕动、头部伸缩及触角微动，处理后

４８—７２ ｈ 多数幼虫死亡，仅存少量 ５—６ 龄幼虫恢复

取食。 各龄期幼虫随着药剂处理时间增加，死亡率

逐渐升高。 ９６ ｈ 后，高效氯氟氰菊酯 ＥＷ 组所有处

理幼虫均被灭杀；毒死蜱 ＥＣ 各处理组中仅 ２５０ ｍｇ ／
Ｌ 组存活 ２ 只 ６ 龄虫；吡虫啉 ＷＧ 各质量浓度梯度

中存活的均为 ６ 龄虫。 可见 ２—３ 龄虫对这 ３ 种化

学药剂敏感度较强， ４—６ 龄虫对药剂的敏感度

一般。
对每种药剂相同时间的各质量浓度梯度处理

样本间进行方差分析。 高效氯氟氰菊酯处理 ２４ ｈ
③—⑤组与①、②组存在显著性差异 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），
４８ ｈ内高效氯氟氰菊酯第②组与③、④组存在显著

性差异，７２，９６ ｈ 后各处理组间差异不显著。 毒死

蜱各梯度处理组 ２４ ｈ 后③、④、⑤处理存在显著性

差异，４８ ｈ①、②组存在显著性差异，７２，９６ ｈ 后各处

７２
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理组间差异不显著。 吡虫啉各组中 ２４ ｈ 处理第⑤
组与①、②组存在显著性差异，４８ ｈ 第⑤组与②、③
组存在显著性差异，在处理 ７２ ｈ 后与第③组存在显

著差异，处理 ９６ ｈ 后各处理组差异均不显著。
２􀆰 ２　 ３ 种化学药剂对朱红毛斑蛾幼虫的毒力

同一种杀虫剂随处理时间延长，ＬＣ５０均逐渐降

低，说明这 ３ 种化学药剂均对朱红毛斑蛾幼虫具有

毒杀作用。 处理 ２４ ｈ 后，４５％毒死蜱 ＥＣ 组的 ＬＣ５０

为 ７９０􀆰 ４０９ ｍｇ ／ Ｌ，较 ２􀆰 ５％高效氯氟氰菊酯 ＥＷ 组

（ ＬＣ５０： １ ５０９􀆰 ９０９ ｍｇ ／ Ｌ ） 和 １０％ 吡虫啉 ＷＧ 组

（ＬＣ５０：１ ２９０􀆰 ３０４ ｍｇ ／ Ｌ）低，说明毒死蜱在短时间内

可快速击倒朱红毛斑蛾幼虫，见效快。 处理 ４８ ｈ
后，毒死蜱 ＥＣ 组的 ＬＣ５０为 ２􀆰 ０１１ ｍｇ ／ Ｌ，低于高效氯

氟氰菊酯 ＥＷ 组（ＬＣ５０： ６􀆰 ２２ ｍｇ ／ Ｌ）和吡虫啉 ＷＧ
组（ＬＣ５０：２８８􀆰 ８６５ ｍｇ ／ Ｌ），表明毒死蜱组喷洒 ４８ ｈ
后对朱红毛斑蛾幼虫具有良好的防治效果，高效氯

氟氰菊酯次之（见表 １）。 由于当试验组中死亡率为

０ 或 １００％时，概率机值在理论上为－∞ 或＋∞ ，无法

得出 ＬＣ５０
［２５］。 ７２，９６ ｈ 处理后高效氯氟氰菊酯和毒

死蜱试验组中存在多个梯度处理死亡率为 １００％，
因此无法得出毒力回归方程。

表 １　 ３ 种化学药剂对朱红毛斑蛾的毒力

杀虫剂 处理时间 ／ ｈ 毒力回归方程 ｒ ＬＣ５０ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ９５％置信限 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

２􀆰 ５％高效氯氟
氰菊酯 ＥＷ

２４ Ｙ＝ １􀆰 ２９８ｘ＋０􀆰 ８７５ ０􀆰 ７５１ １ ５０９􀆰 ９０９ ８１８􀆰 ２１９—２ ７８６􀆰 ３２６

４８ Ｙ＝ ０􀆰 ３２４ｘ＋４􀆰 ７４３ ０􀆰 ３９０ ６􀆰 ２２０ ０􀆰 ００１—７６ ８７９􀆰 １０９

７２ － － － －

９６ － － － －

４５％毒死蜱 ＥＣ

２４ Ｙ＝－０􀆰 ５０６ｘ＋６􀆰 ４６６ －０􀆰 ３６６ ７９０􀆰 ４０９ ２９０􀆰 １２５—２ １５３􀆰 ３７３

４８ Ｙ＝ ０􀆰 ２７８ｘ＋４􀆰 ９１６ ０􀆰 ２３６ ２􀆰 ０１１ ０—２ ５１１ ９３３􀆰 １

７２ － － － －

９６ － － － －

１０％吡虫啉 ＷＧ

２４ Ｙ＝ １􀆰 ２７２ｘ＋１􀆰 ０４２ ０􀆰 ８５９ １ ２９０􀆰 ３０４ ７４９􀆰 ６９４—２ ２２０􀆰 ７４９

４８ Ｙ＝ １􀆰 １７８ｘ＋２􀆰 １０１ ０􀆰 ８４８ ２８８􀆰 ８６５ １５８􀆰 ５４２—５２６􀆰 ３１４

７２ Ｙ＝ ０􀆰 ８５７ｘ＋３􀆰 ６６３ ０􀆰 ６６８ ３６􀆰 ２６２ １􀆰 ９７９—６６４􀆰 ３６３

９６ Ｙ＝ ０􀆰 ６６４ｘ＋４􀆰 ７６３ ０􀆰 ８０５ ２􀆰 ２７１ ０􀆰 ００５—１ ０６７８􀆰 ２１７
　 　 注：表中空白数据表示试验组中存在死亡率为 ０ 或 １００％，无法得出致死中浓度 ＬＣ５０。 ＬＣ５０值 ９５％置信限表示真值在此区间内有 ９５％出现
的可能性。

３　 结论与讨论

此次研究所用的 ３ 种药剂均为园林系统中常见

的化学农药，试验方法也模拟野外防治常用喷雾

法，旨在通过室内药效试验指导开展实地野外防

治，提高防治效果，减少防治成本和环境污染。 试

验结果表明，３ 种化学药剂对于朱红毛斑蛾幼虫的

防治效果有所差异，但均有良好的灭杀作用。
结合此次室内药效试验结果和经济环保角度

选择药剂质量浓度，２０２２ 年 ９—１１ 月选定路段行道

树对受害的小叶榕、垂叶榕、高山榕等榕属植物开

展朱红毛斑蛾第 ３ 代幼虫防治，在 ３ 段不同路段分

别使用高效氯氟氰菊酯、毒死蜱和吡虫啉稀释成

５００ ｍｇ ／ Ｌ 药液，每１５ ｄ喷施 １ 次。 观察防治效果与

室内试验结果一致，朱红毛斑蛾幼虫基数大量下

降，榕属植物长出新叶且后续未再次发生爆发式危

害。 因此，根据室内试验结果及野外防治效果，推
荐行道树使用 ３３３—５００ ｍｇ ／ Ｌ 的 ２􀆰 ５％高效氯氟氰

菊酯 ＥＷ 或 ３３３—５００ ｍｇ ／ Ｌ 的 ４５％毒死蜱 ＥＣ 或

５００—１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 的 １０％吡虫啉 ＷＧ 进行朱红毛斑

蛾的防治。 在发现榕树受害较为严重或幼虫开始

下行化蛹期时及时使用高效氯氟氰菊酯或毒死蜱

喷施全株叶片及树干，２ 者可交替使用，以防产生抗

药性。 若只发现树冠新叶开始受害可使用吡虫啉

喷施全株叶片，每１５ ｄ使用 １ 次，连续喷施 ２ 至 ３
次。 防治朱红毛斑蛾的最佳时期为幼虫 １—３ 龄期，
此时幼虫个体小、危害程度有限且对药剂毒力更敏

感，４ 龄幼虫进入暴食期，危害性大、对药剂的敏感

性减弱，需要使用更高剂量药剂或更长时间防治才

能起到理想的防治效果。 施药方式采取喷雾法，喷
洒植株的叶面、树冠顶层，以药液湿润而不滴落为

度。 对于老熟幼虫下地化蛹时期以及受害严重区

８２
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域幼虫会向周边扩散等情况，应同时向树干、树穴

及周边地面喷洒药剂，可有效防治朱红毛斑蛾的危

害和扩散。
此次药效试验中发现 １ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 下的吡虫啉

ＷＧ 在 ２４—４８ ｈ 间有 ２ 只幼虫进行蜕皮（３—４ 龄），
但自行脱落失败，人工辅助蜕皮后幼虫表现健康，
无中毒迹象，可正常取食叶片，在施药处理的 ９６ ｈ
后死亡。 幼虫蜕皮前会暂时停止进食，以及药剂正

好接触到蜕的旧皮上从而未直接接触到虫体，可能

是导致其未被灭杀且在蜕皮后可正常活动的原因，
但吡虫啉的使用是否会抑制朱红毛斑蛾幼虫蜕皮

需要进一步研究［２６⁃２７］。
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