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亚致死剂量溴氰虫酰胺对 MED烟粉虱取食行为
及传播 TYLCV的影响

刘佰明，王 芳，刘 茹，杨泽众，白义川，谷希树*

( 天津市农业科学院植物保护研究所，天津 300384)

摘要: 取食是烟粉虱 Bemisia tabaci ( Gennadius) 传播植物病毒最重要的途径之一。本研究利用昆虫刺探电位
( EPG) 技术研究了杀虫剂溴氰虫酰胺亚致死浓度 ( LC15 ) 对携带番茄黄化曲叶病毒 ( TYLCV) MED烟粉虱取食
行为和传毒效率的影响。结果表明，溴氰虫酰胺对未携毒和携毒 MED 烟粉虱的亚致死浓度 ( LC15 ) 分别为

1. 52 mg /kg 和 1. 75 mg /kg，差异不显著。携毒烟粉虱在溴氰虫酰胺亚致死浓度处理的番茄苗上取食，第一次刺探
起始时间显著推迟，是对照番茄苗上的 3. 7 倍。在韧皮部取食阶段，处理组烟粉虱在韧皮部分泌唾液平均时间、
吸食汁液总时间和平均时间均显著缩短，分别是对照组的 0. 10 倍、0. 14 倍和 0. 10 倍，韧皮部取食能力显著降低。
qPCＲ试验研究表明，溴氰虫酰胺亚致死浓度处理极显著的降低了烟粉虱的传毒效率，携毒烟粉虱取食 48 h 的番
茄苗培养 10 d后，TYLCV相对含量仍接近于 0，表明溴氰虫酰胺对烟粉虱传播 TYLCV 具有良好的控制潜力。研
究结果为科学合理的使用化学农药防治烟粉虱及其传播的双生病毒病提供理论依据。
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Effects of sublethal dose cyantraniliprole on feeding behavior and TYLCV
transmission of Bemisia tabaci MED
LIU Bai-Ming，WANG Fang，LIU Ｒu，YANG Ze-Zhong，BAI Yi-Chuan，GU Xi-Shu* ( Institute of
Plant Protection，Tianjin Academy of Agricultural Sciences，Tianjin 300384，China)
Abstract: Feeding is one of the most important way for Bemisia tabaci to transmit plant virus. In this
study，the effects of sublethal concentration ( LC15 ) of cyantraniliprole on feeding behavior and virus
transmission efficiency of B. tabaci MED vectored tomato yellow leaf curl virus ( TYLCV) were studied
using electrical penetration graph ( EPG ) techniques. The results indicated that the sublethal
concentration ( LC15 ) of cyantraniliprole for non-viruliferous and viruliferous B. tabaci was 1. 52 mg /kg
and 1. 75 mg /kg， respectively. There was no significant difference between the two sublethal
concentrations. When fed on tomato plants treated with LC15 of cyantraniliprole，B. tabaci start probing
much more delayed，and with 3. 7 multiple than on the control plants. In the phloem feeding phase，the
mean and total duration of saliva secretion，mean duration of phloem sap ingestion were significant
shortened，they were 0. 10，0. 14 and 0. 10 multiple than control groups respectively. This indicated that
phloem feeding ability was significantly decreased. Experiment by qPCＲ showed that the LC15 of
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cyantraniliprole significantly reduced the transmission efficiency of B. tabaci. The relative TYLCV load in
tomato plants was still close to " 0" after 10 d cultivating when feeding by viruliferous B. tabaci for 48 h.
This indicated that cyantraniliprole showed a perfect control potential for TYLCV. The results will provide
theoretical basis to the scientific use of chemical pesticides to control B. tabaci and geminivirus disease it's
transmitted.
Key words: Cyantraniliprole; Bemisia tabaci; feeding behavior; virus transmission; sublethal dose

烟粉虱 Bemisia tabaci ( Gennadius) 是一类全
球广泛分布的农业害虫，至少由 36 个形态上难以
区分但具有生殖隔离的隐种组成 ( Liu et al. ，
2012) 。为方便，本文将 B 烟粉虱称作 MEAM1 隐
种，Q 烟粉虱称作 MED 隐种。近些年来，随着
MEAM1 和 MED烟粉虱相继入侵我国 ( Luo et al. ，
2002; Chu et al. ，2006) ，给农业生产造成严重的
经济损失。烟粉虱为害的寄主多达 600 余种
( Oliveira et al. ，2001 ) ，不仅通过直接取食为害，
更是传播 200 多种植物双生病毒 ( Hogenhout
et al. ，2008) 。双生病毒是植物病毒中一类最大、
最具破坏性的类群，在热带、亚热带及温带广大
地区引发作物病害，且这类病毒只能有烟粉虱传

播 ( Moffat，1999 ) 。其中，番茄黄化曲叶病毒
( TYLCV) 是一种入侵性的双生病毒，起源于中
东，于 2006 年在上海首次被发现 ( Wu et al. ，
2006) ，随后迅速席卷我国主要的番茄产区 ( Pan
et al. ，2012) ，带来巨大的损失。烟粉虱通过取食
行为传播双生病毒，伴随口针在韧皮部分泌唾液

和吸食两个关键的取食行为 ( Jiang et al. ，2000 ) 。
病毒粒子随烟粉虱吸食韧皮部汁液进入食道，穿

过中肠进入血淋巴，再进入唾液腺，然后随着烟

粉虱唾液分泌被注入到寄主植物韧皮部筛管中，

具有持久、循环性，一旦获毒终生可传 ( Czosnek
and Ghanim，2011) 。显然，阻断传毒媒介烟粉虱，
是控制植物病毒病的重要手段。
应用化学杀虫剂是过去 10 年防治烟粉虱最为

重要的手段之一，其中阿维菌素、呋虫胺、氟啶
虫胺腈、螺虫乙酯及溴氰虫酰胺等药剂均对烟粉
虱起到很好的防治效果 ( 褚栋等，2018 ) 。通过防
治烟粉虱控制 TYLCV 不乏成功的范例，Mason 等
( 2000) 研究表明，新烟碱类药剂噻虫嗪无论是叶
面喷施还是灌根均对 TYLCV 有很好的防治效果。
氟吡呋喃酮是拜耳公司新研发的新烟碱型杀虫剂，

无论是在国外 ( Ｒoditakis et al. ，2017 ) 还是在国
内 ( Liu et al. ，2021) ，都被证明对烟粉虱及其传

播的 TYLCV有很好的控制效果。但是长期使用单
一类型的杀虫剂，烟粉虱极易产生抗药性，轮换

使用不同种类杀虫剂是抗性治理的主要手段。溴
氰虫酰胺是杜邦公司开发的鱼尼丁受体抑制剂类

杀虫剂，在植物体内具有双向内吸传导特性，室

内生测表明对烟粉虱具有很强的内吸杀卵和触杀

杀卵作用，对若虫具有极高的毒力 ( 王海娜等，

2014) ，在田间也表现出很好的防治效果 ( 何翠娟
等，2013; 张秀霞等，2018 ) 。田间烟粉虱及
TYLCV协同防治试验证明，溴氰虫酰胺在田间应
用剂量下对烟粉虱及其传播的病毒病具有极佳的

控制效果 ( Caballero et al. ，2015) 。
在田间，杀虫剂施用后随着时间的推移逐步

降解，对害虫的毒杀作用逐步减弱。溴氰虫酰胺
在亚致死浓度下显著延长 MED 烟粉虱的发育时
间、降低若虫、伪蛹和成虫期的存活率 ( Wang
et al. ，2017) 。推测在亚致死浓度下，溴氰虫酰胺
仍然对烟粉虱传毒相关的取食行为产生不利影响，

进而影响传毒效率。为验证这个假设，本研究首
先测定了溴氰虫酰胺的亚致死剂量 LC15，在此剂

量下，利用昆虫刺探电位 ( EPG) 和荧光定量技
术研究了 MED烟粉虱取食行为及传毒效率。研究
结果将对充分理解溴氰虫酰胺对烟粉虱传播

TYLCV的抑制作用，合理使用杀虫剂控制烟粉虱
及其传播的病毒病具有重要意义。

1 材料与方法

1. 1 供试植物
选用中杂 9 号番茄作为供试植物，利用草炭

土和蛭石 ( 体积比 2 ∶ 1 ) 作为植物培养基质。在
番茄苗培养至 3 ～ 4 片真叶期注射农杆菌介导的
TYLCV ( 上海分离物) 侵染性克隆 ( 引自中国农
业科学院蔬菜花卉研究所) ，再培养 4 周表现出明
显发病症状后，作为发病番茄苗使用。
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1. 2 供试昆虫
所用MED烟粉虱于 2015 年引自中国农业科学

院蔬菜花卉研究所，饲养在天津市农业科学院植

物保护研究所养虫室内，用 80 目尼龙纱网笼
( 45 cm × 45 cm × 60 cm) 隔离饲养在棉花苗上，
环境温度 26 ± 2℃，相对湿度 60% ±10%，光周期
14 L ∶ 10 D。将大约 300 头烟粉虱成虫转移到发病
番茄苗 ( 6 ～ 7 叶期) 上，用上述纱网笼隔离饲养
2 代，获得携带 TYLCV 烟粉虱成虫。将另外
300 头烟粉虱成虫转移到健康番茄苗 ( 6 ～ 7 叶期)
上，同样条件饲养两代建立未携毒烟粉虱种群。
1. 3 溴氰虫酰胺对烟粉虱成虫亚致死浓度测定
采用活体植物 －微虫笼法，首先将 10%溴氰

虫酰胺可分散游悬浮剂 ( 上海杜邦农化有限公司)

用蒸馏水稀释 5 个处理浓度，每个浓度配制药液
200 mL，分别用 500 mL小喷壶喷洒在未携毒番茄
苗 ( 6 ～ 7 片叶) 表面，喷洒至页面滴水为止。喷
洒同样体积蒸馏水作为空白对照。番茄苗喷药后
放置在室内自然阴干，24 h 后分别接入携毒和未
携毒 MED烟粉虱。每个浓度药液处理携毒和未携
毒烟粉虱分别设置 5 个重复，每重复用直径 2 cm
的微型夹叶笼接携毒或未携毒烟粉虱雌虫 30 头，
夹在 5 株番茄植株中间叶片背面。接虫 48 h 后检
查记录烟粉虱的存活数和死亡数，用 polo 软件计
算致死中量 LC50和亚致死剂量 LC15。
1. 4 溴氰虫酰胺亚致死剂量处理对烟粉虱成虫取
食行为的影响

试验设两个处理，分别是携毒 MED 烟粉虱取

食溴氰虫酰胺亚致死浓度 ( LC15 ) 处理的番茄苗

和蒸馏水处理的番茄苗，均采用 6 ～ 7 片叶大小的
番茄苗。烟粉虱采用初羽化 2 ～ 4 d的携毒雌成虫。
EPG记录方法参考 Liu 等 ( 2013) ，波形识别方法
参考 Liu等 ( 2012) 。每一对昆虫 －植物组合只记
录一次。数据统计分析采用 SPSS软件。
1. 5 携毒烟粉虱传播 TYLCV效率试验
试验设两个处理，分别用溴氰虫酰胺亚致死

浓度 ( LC15 ) 和蒸馏水喷施番茄苗 ( 6 ～ 7 片叶) 。
24 h后，取初羽化 24 h 内的携毒烟粉虱雌成虫，
用直径 3 cm的夹叶笼加在番茄苗叶背面，每个处
理 16 个重复，每重复用一株番茄苗接 5 头携毒烟
粉虱。接虫后在温度 26 ± 2℃，相对湿度 60% ±
10%，光周期 14 L ∶ 10 D 条件下培养 48 h 后，去
除烟粉虱成虫，继续培养 10 d 后，取顶稍两片真
叶共 100 mg组织，采用天根 DP320 植物基因组试
剂盒进行 DNA提取。参考 Ning等 ( 2015) 方法进
行 qPCＲ相对定量检测 TYLCV。

2 结果与分析

2 . 1 溴氰虫酰胺对MED烟粉虱的亚致死浓度
溴氰虫酰胺对未携毒和携毒 MED 烟粉虱的亚

致死浓度 ( LC15 ) 分别为 1. 52 mg /kg 和 1. 75 mg /
kg，差异不显著。未携毒和携毒烟粉虱的致死中浓
( LC50 ) 分别为 4. 01 mg /kg和 11. 91 mg /kg，未携毒
烟粉虱致死中浓度显著低于携毒烟粉虱 ( 表 1) 。

表 1 溴氰虫酰胺对未携毒和携毒 MED烟粉虱的亚致死和致死中浓度比较
Table 1 Compare between the sublethal and 50% lethal concentations of cyantraniliprole to non-viruliferous and

viruliferous Bemisia tabaci MED

携毒状态

Virus vectored status
个体

N
斜率

Slope ± SE

15%致死浓度
LC15 ( mg /kg)

( 95%CL)

50%致死浓度
LC50 ( mg /kg)

( 95%CL)
卡方 χ2

g因子
g factor

未携毒 Non-viruliferous 403 4. 13 ± 0. 43 1. 52 ( 0. 26 ～ 2. 53) a 4. 01 ( 2. 34 ～ 6. 38) a 3. 80 1. 90

携毒 Viruliferous 568 2. 08 ± 0. 24 1. 75 ( 1. 08 ～ 2. 42) a 11. 91 ( 9. 64 ～ 15. 48) b 1. 85 0. 62

注: 同列不同小写字母表示处理和对照组间差异显著 ( P ＜ 0. 05 ) 。Note: Different lower case letters in the same column
indicated significant difference between treatment and control group ( P ＜ 0. 05) ．

2. 2 溴氰虫酰胺亚致死剂量处理对烟粉虱成虫取
食行为的影响

携带 TYLCV 的 MED 烟粉虱在溴氰虫酰胺亚

致死浓度 ( LC15 ) 处理和空白对照处理的番茄苗

上取食，在非韧皮部取食阶段计算了 6 个 EPG 参
数，其中第一次刺探起始时间在溴氰虫酰胺处理
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下显著推迟，是对照番茄苗上的 3. 7 倍 ( 图 1-A) ，
其余 5 个参数在处理和对照间均无显著差异 ( 图
1-B ～ F) 。
在韧皮部取食阶段，计算了 8 个 EPG 参数，

携带 TYLCV的 MED 烟粉虱在溴氰虫酰胺亚致死
浓度 ( LC15 ) 处理的番茄苗上唾液分泌平均时间

( 图 2-C) 、韧皮部吸食总时间 ( 图 2-D) 和韧皮部
吸食平均时间 ( 图 2-F) 显著缩短，潜在取食指数
( 图 2-G) 显著降低，分别是对照组的 0. 10、0. 14
和 0. 10 倍。其余 4 个参数在处理和对照组间差异
不显著。

图 1 溴氰虫酰胺亚致死浓度 ( LC15 ) 处理对携带 TYLCV烟粉虱非韧皮部取食行为的影响

Fig. 1 Effects of cyantraniliprole treatment at the sublethal concentration ( LC15 ) on non-phloem feeding behavior

of Bemisia tabaci vectored TYLCV

注: “* ”表示处理和对照组间差异显著 ( Mann-Whitney U test，P ＜ 0. 05 ) 。下图同。Note: “* ”indicated significant
difference between treatment and control group ( Mann-Whitney U test，P ＜ 0. 05) ． The same below．

2. 3 溴氰虫酰胺亚致死剂量处理对烟粉虱传毒效
率的影响

与空白对照相比，溴氰虫酰胺亚致死浓度

( LC15 ) 处理极显著的降低了携带 TYLCV 的 MED
烟粉虱的传毒效率 ( P ＜ 0. 001) ，携毒烟粉虱取食
48 h的番茄苗培养 10 d 后，TYLCV 相对量仍接近
于 0 ( 图 3) 。

3 结论与讨论

本研究表明，携带 TYLCV 和不携毒烟粉虱对
溴氰虫酰胺亚致死浓度 ( LC15 ) 处理敏感性相当，

但携毒烟粉虱对溴氰虫酰胺致死中浓度 ( LC50 )

敏感性显著低于未携毒烟粉虱 ( 表 1 ) 。这与前期
研究携带 TYLCV烟粉虱对氟吡呋喃酮亚致死浓度
( LC15 ) 处理和致死中浓度 ( LC50 ) 处理的敏感性
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图 2 溴氰虫酰胺亚致死浓度 ( LC15 ) 处理对携带 TYLCV烟粉虱韧皮部取食行为的影响

Fig. 2 Effects of cyantraniliprole treatment at the sublethal concentration ( LC15 ) on phloem feeding

behavior of Bemisia tabaci vectored TYLCV

均显著低于未携毒烟粉虱结果基本一致 ( Liu
et al. ，2020) 。溴氰虫酰胺属于邻氨基苯甲酰胺类
杀虫剂，作用于鱼尼丁受体 ( 杨桂秋等，2012 ) ，
与氟吡呋喃酮作用机理不同，后者属于新烟碱类

杀虫剂，作用于乙酰胆碱受体 ( 李晨雨等，

2018) 。本研究为 TYLCV 侵染烟粉虱后降低了对
杀虫剂的敏感性提供了又一个例证。烟粉虱携带
TYLCV后提高对杀虫剂耐药性机制还不清楚，推
测携带植物病毒后促进烟粉虱体内解毒酶的表达，

需要后续更深入的研究来证实。
在前人发现田间应用浓度溴氰虫酰胺显著抑

制 MED 烟粉虱韧皮部取食的基础上 ( Civolani
et al. ，2014 ) ，本研究进一步发现亚致死浓度
( LC15 ) 溴氰虫酰胺对烟粉虱韧皮部取食行为仍具

有显著抑制作用 ( 图 2 ) ，这与前期研究亚致死浓
度 ( LC15 ) 氟吡呋喃酮显著抑制 MED 烟粉虱取食
行为结果一致 ( Liu et al. ，2021) 。杀虫剂改变昆
虫行为，与杀虫剂作用靶标位点密切相关。大多
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图 3 溴氰虫酰胺亚致死浓度 ( LC15 ) 处理对携带

TYLCV烟粉虱传毒效率的影响
Fig. 3 Effects of cyantraniliprole treatment at the sublethal
concentration ( LC15 ) on virus transmission efficiency

of Bemisia tabaci vectored TYLCV

数杀虫剂作用于昆虫神经系统，在杀虫剂在亚致

死浓度作用下，广泛影响昆虫行为。新烟碱类杀
虫剂是应用最广泛的一类杀虫剂之一，属乙酰胆

碱激动剂，可有选择的作用于昆虫中枢神经系统

的乙酰胆碱受体 ( nAChＲ) ( Bass et al. ，2015) 。不
同种类烟碱类杀虫剂改变各种昆虫行为的现象已

被广泛报道，例如吡虫啉暴露还对蜜蜂蜂巢中工

蜂行为产生显著不利影响 ( Crall et al. ，2018) 。亚
致死浓度 ( LC10、LC30 ) 噻虫嗪处理白菜可显著缩

短桃蚜 Myzus persicae韧皮部吸食时间 ( Cho et al. ，
2011) ，亚致死剂量噻虫嗪不但显著缩短大豆蚜虫
韧皮部吸食时间，显著延长其非刺探时间 ( Stamm
et al. ，2013) 。氟吡呋喃酮，一种新型的新烟碱类
药剂，与噻虫嗪等无交互抗性，但是作用于昆虫

乙酰胆碱受体的特点使之亚致死浓度 ( LC15 ) 处

理显著降低携带 TYLCV 的 MED 烟粉虱韧皮部取
食行为 ( Liu et al. ，2021) 。溴氰虫酰胺与烟碱类
药剂作用方式不同，其作用靶标是昆虫的鱼尼丁

受体，暴露于该药剂的昆虫释放横纹肌和平滑肌

细胞内的钙离子，导致肌肉运动调节受损，虫体

麻痹死亡 ( 杨桂秋等，2012 ) 。肌肉运动调节可能
和昆虫取食行为密切相关，已有研究表明在溴氰

虫酰胺田间剂量处理下，MED 烟粉虱不能到达韧
皮部取食 ( Civolani et al. ，2014 ) 。在亚致死剂量
作用下，溴氰虫酰胺显著影响昆虫体内多种酶变

化，例如亚致死浓度处理鳞翅目幼虫甜菜夜蛾

Spodoptera exigua Hübner和小地老虎 Agrotis ypsilon
Ｒottemberg，其羧酸酯酶 ( CarE ) 先被诱导升高、

后被抑制降低，多功能氧化酶 ( MFOs) 活性则受
到抑制 ( 余慧灵等，2015; 何发林等，2019 ) 。半
翅目昆虫灰飞虱在溴氰虫酰胺亚致死剂量 ( LD10

和 LD30 ) 处理下，谷胱甘肽-S-转移酶 ( GSTs) 被
极显著诱导升高 ( 张凯伦等，2020 ) 。据此推测在
溴氰虫酰胺亚致死剂量处理下，虽然不会导致昆

虫立刻死亡，但是肌肉运动调节损伤、酶类失调、
影响能量代谢减弱等均是昆虫多种行为受损的原

因。本研究溴氰虫酰胺对 MED 烟粉虱的亚致死效
应，与前人研究溴氰虫酰胺亚致死浓度 ( LC30 )

处理烟草，可显著减弱桃蚜韧皮部取食行为的作

用效果一致 ( Zeng et al. ，2016) ，为溴氰虫酰胺对
昆虫行为的亚致死效应又增添一个例证，但其生

理生化及分子机理研究尚需进一步深入。
前人研究表明，溴氰虫酰胺在田间剂量作用

下可效控制 TYLCV ( Caballero et al. ，2015) ; 本研
究表明溴氰虫酰胺亚致死浓度 ( LC15 ) 处理仍极

大降低了烟粉虱的传毒效率 ( 图 3 ) ，这与氟吡呋
喃酮对 MED 烟粉虱传播 TYLCV 效率影响结果一
致 ( Liu et al. ，2021 ) 。显然，溴氰虫酰胺同氟吡
呋喃酮一样，在残效期间也对 TYLCV 具有较好的
控制潜力，为杀虫剂交替使用、适当延长用药间
隔等减量增效技术研发提供理论基础。本研究还
存在一些不足之处，检测烟粉虱侵染植物后传毒

效率的时间点应该更多一些，并且需要进一步进

行田间试验以验证溴氰虫酰胺对本地 TYLCV 的控
制效果。溴氰虫酰胺作为木质部系统活性成分杀
虫剂，如何影响取食韧皮部昆虫刺吸式口器昆虫

行为，是今后一个有趣的研究方向。此外，还需
对更多种类型的杀虫剂抑制烟粉虱传毒行为及传

毒效果进行研究，并且研究杀虫剂与提高植物免

疫措施相结合的实用方法，以期形成以植物免疫

激活为内御，以杀虫剂阻断传毒媒介为外阻的

“内御外阻”综合防控方案，为有效解决烟粉虱及
其传播的双生病毒病这一对外来入侵病虫组合防

治难题提供帮助。
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