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摘要：扶桑绵粉蚧 Phenacoccus solenopsis Tinsley是一种重大入侵害虫，目前其防治主要依赖化学杀虫剂。

为筛选对扶桑绵粉蚧高效的杀虫剂并明确这些杀虫剂对其生理生化的影响，选取 3种能有效防治刺吸式口

器害虫的不同化学类别杀虫剂（啶虫脒、高效氯氰菊酯、灭多威），采用带虫浸叶法测定 3种不同类型杀

虫剂对扶桑绵粉蚧 3龄若虫的室内毒力，进一步测定在 LC50、LC30、LC10下扶桑绵粉蚧体内海藻糖、可溶

性蛋白和甘油三酯的含量及解毒酶[谷胱甘肽 S-转移酶（GSTs）和羧酸酯酶（CarE）]的活性。结果表明，

啶虫脒的致死中浓度最低（22.97 mg/L）。3种杀虫剂 LC50胁迫均显著提高 GSTs活性；相反，高效氯氰菊

酯和灭多威胁迫下 CarE显著被抑制，在灭多威 LC30处理下 CarE活性最低（48.14 U/g）。3种杀虫剂各浓

度胁迫下扶桑绵粉蚧体内海藻糖含量均显著降低，啶虫脒 LC30处理下含量最低（16.60 mg/g）；而可溶性

蛋白含量仅在高效氯氰菊酯与灭多威胁迫下显著降低，同一致死浓度下，啶虫脒处理后可溶性蛋白含量显

著高于高效氯氰菊酯和灭多威处理。扶桑绵粉蚧体内甘油三酯含量仅在灭多威 LC10胁迫下显著升高

（31.11 mg/g），高效氯氰菊酯 LC50处理下降低（11.93 mg/g）。表明扶桑绵粉蚧对啶虫脒更为敏感，受到

杀虫剂胁迫需消耗大量能源物质以求生存，GSTs在扶桑绵粉蚧解毒过程可能起重要作用。研究结果为扶

桑绵粉蚧化学防控药剂选择和抗药性治理提供科学参考。
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Abstract: Phenacoccus solenopsis Tinsley is an important invasive pest, whose control mainly

depends on chemical insecticides. In order to select highly effective insecticides for the control of

P. solenopsis and to clarify their physiological and biochemical effects, three different chemical

types of insecticides (acetamiprid, beta-cypermethrin and methomyl), which are effective in

controlling sucking mouthparts, were selected and analyzed the toxicity of these insecticides

against 3rd instar of P. solenopsis nymphs with the immersion method under laboratory conditions.

Moreover, we assessed the detoxification enzymes activity [glutathione-S-transferases (GSTs) and

carboxylesterase (CarE)], and the energy substances content (soluble proteins, triglycerides and

trehalose) of P. solenopsis at LC50, LC30 and LC10. The results showed that acetamiprid had the

lowest LC50 (22.97 mg/L). The activity of GSTs was significantly increased when exposed to LC50

of all three candidates. However, the activity of CarE was reduced which inhibited by beta-

cypermethrin and methomyl stresses. The lowest activity of CarE was observed in methomyl LC30

treatment (48.14 U/g). The contents of trehalose of P. solenopsis were significantly decreased in

all the concentrations when exposed to three candidates. The lowest content of trehalose was

observed in acetamiprid LC30 treatment (16.60 mg/g). However, soluble protein content was

significantly decreased only in the exposure of beta-cypermethrin and methomyl. At the same

lethal concentration, the soluble protein content of acetamiprid treatment was significantly higher

than that of beta-cypermethrin and methomyl treatment. The triglyceride content in P. solenopsis

was significantly increased only under methomyl LC10 stress (31.11 mg/g) and decreased under

beta-cypermethrin LC50 treatment (11.93 mg/g). It indicated that P. solenopsis were more sensitive

to acetamiprid and consume a large amount of energy to survive when exposed to insecticides, and



GSTs may play an important role in the detoxification process of P. solenopsis. Our results provide

a theoretical basis for the rational selection of insecticides and the study of resistance mechanism

in the integrated pest management of P. solenopsis.

Key words: Phenacoccus solenopsis; insecticide; toxicity; detoxification enzyme; energy

substance

扶 桑 绵 粉 蚧 Phenacoccus solenopsis Tinsley 隶 属 半 翅 目 Hemiptera 粉 蚧 科

Pseudococcidae，是一种全球范围内广泛分布的入侵害虫（Tong et al.，2019；周忠实等，

2023），最早发现于美国，我国于 2008年在广东首次发现该虫（马骏等，2009）。该虫可为

害 55科 149属 207 种植物，包括棉花 Gossypium spp.、土豆 Solanum tuberosum L.、番茄

Solanum lycopersicum L.、辣椒 Capsicum annuum L.等重要经济作物（周忠实等，2023）。其

主要为害植物的幼嫩叶片、嫩芽及枝条，吸食汁液并分泌蜜露，诱发煤污病影响植物光合

作用，使植物萎蔫枯败甚至死亡（朱艺勇等，2011；Waqas et al.，2021）。扶桑绵粉蚧为害

植株时分泌蜜露，除了会诱发煤污病，也会吸引蚂蚁等昆虫取食，蚂蚁与扶桑绵粉蚧形成

互惠共生关系，扶桑绵粉蚧为蚂蚁提供食物，蚂蚁为扶桑绵粉蚧驱逐天敌等（Xu et al.，

2020；关子盈等，2022），促使扶桑绵粉蚧种群快速增长。由于寄主适应性强，种群爆发及

扩散极为容易，目前扶桑绵粉蚧已广泛分布于我国广西、广东、湖北等多个省市（覃武等，

2021）。根据中国有害生物危险性综合评价标准，扶桑绵粉蚧的 R值（危险性评价总指标

值）达 2.28，属于高度危险的有害生物（吴贵宏等，2018），对作物以及生态具有较大的负

面影响（张辉盛等，2023）。

广食性与强抗逆能力、高繁殖力等特性使得扶桑绵粉蚧极易扩散，种群更易爆发，人

类活动导致的种群扩散也令其愈发难以防控。扶桑绵粉蚧若虫活动能力强，能依附于人体、

农具等进行传播，且若虫较成虫对杀虫剂更为敏感，因此应以压低种群密度为主，在若虫

期进行灭杀（李萌等，2023；罗正玉等，2023）。防治粉蚧类害虫主要使用有机磷类、氨基

甲酸酯类、新烟碱类与拟除虫菊酯类杀虫剂（Shankarganesh et al.，2022）；当前已有不少

研究表明生物源杀虫剂也具有良好的杀虫活性（Madasamy et al.，2023），然而相较于生物

源杀虫剂，化学药剂能够更快速地杀灭扶桑绵粉蚧（Thammayya et al.，2024）。昆虫病原

菌等相较于化学杀虫剂而言对环境更加安全无害，能够有效防治多种昆虫，但在大规模防

治时作用效果缓慢且不稳定（袁盛勇等，2016；Rizwan et al.，2023；Zhang et al.，2024）。

Elabasy等（2020）利用纤维素纳米晶体材料为载体对噻虫嗪进行释放，发现其杀虫活性高

于普通商业制剂，这表明合适的施药方式能显著提高防治效果。当前，化学药剂在扶桑绵



粉蚧的综合治理中仍为主要措施，选择正确的杀虫剂及施药方式是有效防治的前提。啶虫

脒、灭多威、高效氯氰菊酯可有效防治同翅目、刺吸式口器害虫（方天松等，2016；昝庆

安等，2016；张琪等，2020），可能对扶桑绵粉蚧亦具有较好的防控效果，因此本研究选择

这 3种杀虫剂。

长期使用单一杀虫剂、杀虫剂的不合理使用是导致农业害虫产生抗药性的重要原因

（Gul et al.，2023；张帅等，2024）。随着化学杀虫剂的大量使用，扶桑绵粉蚧已对多种化

学药剂产生了抗性，对其防治带来了挑战（Waqas et al.，2021），因此选择合适的杀虫剂极

为重要。为了适应不良环境，昆虫会相应地改变自身生理、遗传机制等以获得更高的适合

度（樊宗芳等，2021；覃武等，2021；张小香等，2021；刘琴等，2022）。研究表明，草地

贪夜蛾 Spodoptera frugiperda（J.E. Smith），对毒死蜱的抗性需要付出巨大的适应性代价，

例如子代发育历期延长、繁殖力降低等（Garlet et al.，2021）。唑虫酰胺胁迫下，中华通草

蛉 Chrysoperla sinica（Okamoto）体内的保护酶及解毒酶活性均在 72 h内显著升高（Zhang

et al.， 2022）。宋永辉等（ 2021）研究发现多杀霉素亚致死浓度胁迫下，棉铃虫

Helicoverpa armigera（Hübner）体内甘油三酯含量显著降低，参与脂肪酸合成信号通路中

重要基因的相对表达量显著下调，而参与脂肪代谢的重要基因则显著上调。外界胁迫下，

昆虫体内生理生化变化是典型的应激反应，对其种群延续至关重要。

为更好地选择能有效防治扶桑绵粉蚧的药剂，解析扶桑绵粉蚧对杀虫剂产生抗性的机

制，本研究测定了 3种杀虫剂对扶桑绵粉蚧的室内毒力及致死中浓度、亚致死浓度胁迫下

扶桑绵粉体内解毒酶活性及能源物质含量的变化，为其防控及抗药性研究提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试虫源

扶桑绵粉蚧采自广西农业科学院本部及里建科研基地、横州市绿化带。带回实验室接

种至室内种植的健康马铃薯植株，在 27℃±1℃、相对湿度 RH 75%±5%、光周期 14 L∶10

D的条件下饲养 10代后，用毛笔挑取 3龄若虫用于试验。

1.2 试验药剂与仪器

供试试剂见表 1，解毒酶活性及体内能源物质含量采用谷胱甘肽 S-转移酶（GSTs）试

剂盒、羧酸酯酶（CarE）试剂盒、可溶性蛋白试剂盒（考马斯亮蓝法）、甘油三酯含量试

剂盒、海藻糖含量试剂盒（试剂盒均采用苏州科铭生物技术公司产品）。

25 和 500 mL 容量瓶、人工培养箱（科阳）、培养皿（Φ=9 cm）、电子分析天平



（d=0.001 g，Mettler S205）、酶标仪（赛默飞）、研磨仪（上海净信）、高速冷冻离心机

（美国热电 Thermo ST16R）、HH-4恒温水浴锅、艾本德移液枪、96孔板。

表 1 供试药剂

Table 1 Test agent

药剂 Agentia 类别 Type 提供厂家 Provider

98.1%啶虫脒原粉

98.1%Acetamiprid

氯化烟碱类

Chlorinated nicotinoids

广西田园生化股份有限公司

Guangxi Tianyuan Biochemical Co.，Ltd

96.1%灭多威原粉

96.1% Methomyl

氨基甲酸酯类

Carbamate

广西田园生化股份有限公司

Guangxi Tianyuan Biochemical Co.，Ltd

96.8%高效氯氰菊酯

96.8% Beta-cypermethrin

拟除虫菊酯类

Pyrethroids

广西田园生化股份有限公司

Guangxi Tianyuan Biochemical Co.，Ltd

丙酮

Propanone

有机溶剂

Organic solvent

南宁国拓生物科技有限公司

Nanning Guotuo Biological Technology Co.，Ltd

吐温-80

Tween-80

油酸酯

Oleate ester

南宁国拓生物科技有限公司

Nanning Guotuo Biological Technology Co.，Ltd

98%浓硫酸

98% Concentrated sulfuric acid

无机酸

Inorganic acid

重庆川东化工（集团）有限公司

Chongqing Chuandong Chemical（Group）Co.，Ltd

1.3 试验方法

1.3.1 杀虫剂对扶桑绵粉蚧的毒力测定

移液枪移取 0.5 mL吐温 80试剂，溶于 500 mL超纯水中，配制成 0.1%吐温 80水溶液。

电子天平称取适量杀虫剂原药溶于少量丙酮，用 0.1%吐温 80水溶液配制成 500 mg/L的母

液，根据预实验结果将 3种药剂稀释成 6个浓度梯度，对照组为 0.1%吐温 80水溶液，配

制好的溶液当天使用。

采用带虫浸叶法（陈年春等，1991），挑取 30头 3龄扶桑绵粉蚧若虫放于健康的马铃

薯叶片，于人工培养箱（27℃±1℃、相对湿度 RH 75%±5%、14 L∶10 D）饲养 12 h。待扶

桑绵粉蚧定殖后将带有扶桑绵粉蚧的马铃薯叶片浸入配制的药液中 10 s，自然晾干，叶柄

插入湿润花泥中置于培养皿中，保鲜膜包紧皿口，扎孔。于人工培养箱（与前述条件相同）

中观察，24 h后记录死亡数并计算校正死亡率，对照组死亡率超过 10%视为无效数据，每

个处理重复 4次。

1.3.2 扶桑绵粉蚧体内解毒酶活性及能源物质含量测定

根据 1.3.1，配制 3种杀虫剂 LC10、LC30、LC50药液并对扶桑绵粉蚧 3龄若虫进行处

理，24 h后挑取未死亡若虫 100头于 1.5 mL离心管并称重。液氮速冻后置于−80℃冰箱中

待用。酶活性及能源物质含量按照试剂盒说明书进行测定，并计算出 GSTs、CarE活性及



可溶性蛋白、甘油三酯与海藻糖含量。每处理重复 3次。

1.3.3 数据统计与分析

采用 SPSS 26.0软件，Probit回归分析计算毒力回归方程，致死中浓度与亚致死浓度。

单因素方差分析及 Duncan新复极差法计算同一杀虫剂不同浓度间、相同致死率下不同药

剂间扶桑绵粉蚧酶活性与体内能源物质含量差异显著性，差异水平 P＜0.05，作图采用

Excel 2019软件。

2 结果与分析

2.1 不同杀虫剂对扶桑绵粉蚧的毒力

根据室内毒力测定结果，啶虫脒的 LC50最低（22.97 mg/L），灭多威与高效氯氰菊酯的

LC50相近，分别为 71.92 mg/L和 71.46 mg/L。同样地，啶虫脒 LC30最低（10.54 mg/L），

其次是高效氯氰菊酯（24.39 mg/L）和灭多威（38.88 mg/L），3种杀虫剂的 LC10趋势与

LC30相同，自低至高浓度分别为啶虫脒（3.42 mg/L）、高效氯氰菊酯（5.17 mg/L）、灭多威

（16.00 mg/L）。表明扶桑绵粉蚧 3龄若虫对啶虫脒最为敏感、其次是高效氯氰菊酯，而对

灭多威最不敏感。

表 2 3种杀虫剂对扶桑绵粉蚧的室内毒力

Table 2 Laboratory toxicity of three insecticides to Phenacoccus solenopsis

药剂

Insecticides

毒力回归方程

Regression

equation

LC50（mg/L）

（95%置信限）

（95% CI）

LC30（mg/L）

（95%置信限）

（95% CI）

LC10（mg/L）

（95%置信限）

（95% CI）

卡方值χ2

啶虫脒

Acetamiprid
Y=-2.11X+1.55

22.97

（19.30-29.97）

10.54

（8.17-12.94）

3.42

（2.24-4.72）
8.53

灭多威

Methomyl
Y=-3.65X+1.96

71.92

（62.59-87.59）

38.88

（32.11-45.60）

16.00

（11.76-20.36）
20.13

高效氯氰菊酯

Beta-cypermethrin
Y=-2.08X+1.12

71.46

（58.16-88.15）

24.39

（17.80-31.20）

5.17

（2.80-8.00）
13.66

2.2 杀虫剂对扶桑绵粉蚧解毒酶活性的影响

啶虫脒和灭多威处理后，LC10下，扶桑绵粉蚧体内 GSTs活性与对照无显著差异；

LC30和 LC50下，扶桑绵粉蚧体内 GSTs活性均显著高于对照。高效氯氰菊酯处理后，LC30

下，扶桑绵粉蚧体内 GSTs活性与对照无显著差异；LC10和 LC50下，扶桑绵粉蚧体内 GSTs



活性均显著高于对照。LC10下，高效氯氰菊酯处理后，扶桑绵粉蚧体内 GSTs活性显著高

于啶虫脒和灭多威处理的。LC30下，灭多威处理后，扶桑绵粉蚧体内 GSTs活性最高，高

效氯氰菊酯处理后 GSTs活性最低，3种药剂间差异显著。LC50下，啶虫脒处理后，扶桑绵

粉蚧体内 GSTs活性显著高于灭多威和高效氯氰菊酯处理的。同一杀虫剂较高致死浓度下，

扶桑绵粉蚧体内 GSTs活性通常升高。3个致死率浓度下，3种杀虫剂胁迫后，扶桑绵粉蚧

体内 GSTs活性变化规律性较弱（图 1）。

图 1 杀虫剂对扶桑绵粉蚧 GSTs活性的影响

Fig. 1 Effects of insecticides on the activities of GSTs in Phenacoccus solenopsis

注：图中数据表示平均值±标准误，不同小写字母表示同一杀虫剂不同浓度间差异显著，不同大写字母表示不同杀虫剂同一致

死浓度间差异显著（ANOVA，Duncan’s 新复极差法，P＜0.05）。下图同。Note：Data in the figure represented Means ±SE，

different lowercase letters indicated significant differences with different concentration in the same insecticide, different uppercase letters

indicated significant differences with different agent at the same lethal concentration（ANOVA, Duncan's new multiple range test, P <

0.05）. The same as below.

3种杀虫剂处理后，扶桑绵粉蚧体内 CarE活性均不同程度降低，但啶虫脒在 3个浓度

下，均与对照无显著差异；灭多威和高效氯氰菊酯在 3个浓度下，扶桑绵粉蚧体内 CarE活

性均显著低于对照。LC10下，灭多威处理后，扶桑绵粉蚧体内 CarE活性最低，并显著低

于啶虫脒处理的。LC30下，3种药剂处理后，扶桑绵粉蚧体内 CarE活性无显著差异。LC50

下，灭多威处理后，扶桑绵粉蚧体内 CarE活性最低，并显著低于啶虫脒和高效氯氰菊酯处

理的。3个致死率浓度下，灭多威处理后 CarE活性最低，啶虫脒处理后 CarE活性最高

（图 2）。



图 2 杀虫剂对扶桑绵粉蚧 CarE活性的影响

Fig. 2 Effects of insecticides on the activities of CarE in Phenacoccus solenopsis

2.3 杀虫剂对扶桑绵粉蚧体内能源物质含量的影响

啶虫脒 3个浓度处理后，扶桑绵粉蚧体内可溶性蛋白含量均与对照无显著差异。灭多

威和高效氯氰菊酯在 3个浓度下，扶桑绵粉蚧体内可溶性蛋白含量均显著低于对照。3个

致死率浓度下，啶虫脒处理后，扶桑绵粉蚧体内可溶性蛋白含量显著高于灭多威和高效氯

氰菊酯处理的（图 3）。

啶虫脒处理后，各浓度下，扶桑绵粉蚧体内甘油三酯含量均与对照无显著差异。灭多

威在 LC10下，扶桑绵粉蚧体内甘油三酯含量显著高于对照；LC30和 LC50下，扶桑绵粉蚧

体内甘油三酯含量与对照无显著差异。高效氯氰菊酯在 LC10和 LC30下，扶桑绵粉蚧体内

甘油三酯含量与对照无显著差异；LC50下，扶桑绵粉蚧体内甘油三酯含量显著低于对照

（图 4）。

3种药剂在各浓度处理下，扶桑绵粉蚧体内海藻糖含量均显著低于对照。LC10下，3种

药剂处理后，扶桑绵粉蚧体内海藻糖含量无显著差异。LC30下，啶虫脒处理后，扶桑绵粉

蚧体内海藻糖含量最低，并显著低于灭多威处理的。LC50下，灭多威处理后，扶桑绵粉蚧

体内海藻糖含量最低，并显著低于啶虫脒和高效氯氰菊酯处理的（图 5）。



图 3 杀虫剂对扶桑绵粉蚧体内可溶性蛋白含量的影响

Fig. 3 Effects of insecticides on the protein content of Phenacoccus solenopsis

图 4 杀虫剂对扶桑绵粉蚧体内甘油三酯含量的影响

Fig. 4 Effects of insecticides on the triglycerides content of Phenacoccus solenopsi



图 5 杀虫剂对扶桑绵粉蚧体内海藻糖含量的影响

Fig. 5 Effects of insecticides on the trehalose content of Phenacoccus solenopsi

3 结论与讨论

化学杀虫剂在害虫应急防控中至关重要。杨爱娟等（2010）的研究推荐使用吡虫啉、

啶虫脒、高效氯氟氰菊酯、毒死蜱及马拉硫磷防治扶桑绵粉蚧；氟啶虫腈胺及螺虫乙酯也

能有效杀灭扶桑绵粉蚧，并抑制后代生长发育（Eldesouky et al.，2023）。本研究表明啶虫

脒对扶桑绵粉蚧有较好的防效，而灭多威、高效氯氰菊酯效果稍差，与 Thammayya 等

（2024）的研究结果相似，表明扶桑绵粉蚧对啶虫脒具有较高的敏感性，这可能是因为扶

桑绵粉蚧被覆的蜡粉能阻隔部分杀虫剂进入体内，而除了触杀及胃毒作用外，啶虫脒具有

良好的内吸性与渗透性，可迅速渗入叶片内部，更易被扶桑绵粉蚧摄取。研究表明新烟碱

类杀虫剂能有效防治刺吸式口器害虫（Waqas et al.，2019），与本研究结果一致。而张蕊等

（2020）的研究结果则与本文略有不同，其研究发现木瓜秀粉蚧 Paracoccus marginatus

Williams and Granara de Willink对高效氯氰菊酯的敏感性要高于啶虫脒，这可能是由于其使

用的是高效氯氰菊酯乳油，能够更有效地穿过粉蚧体表蜡粉层到达体壁。除药剂化学类别

外，合适的药剂剂型及施药方式也是扶桑绵粉蚧治理的关键。

GSTs和 CarE是昆虫解毒酶系较为重要的两类（Li et al.，2020；Gao et al.，2021），常

用于检测昆虫是否对农药产生抗性，其活性也可用于观测昆虫对外源物质的降解能力。阿

维菌素 LC25与 LC50胁迫 24 h后，瓜实蝇 Bactrocera cucurbitae Coquillett室内种群 GSTs活

性显著上升，而 CarE则显著降低后回归正常水平（姜建军等，2023）。与前人结果相似，

本研究表明较高浓度下，啶虫脒、灭多威与高效氯氰菊酯能显著提升扶桑绵粉蚧体内 GSTs



活性，且啶虫脒处理后扶桑绵粉蚧体内 GSTs活性具有明显的剂量相关性，酶活性随着杀

虫剂浓度的增加而升高；灭多威与高效氯氰菊酯能显著抑制 CarE活性，而啶虫脒胁迫下

CarE活性无显著变化。这表明 GSTs参与了扶桑绵粉蚧对这 3种杀虫剂的解毒调控过程，

CarE可能贡献较小，但 3种杀虫剂所表现出的对不同解毒酶的不同诱导作用，其机制仍需

进一步研究。啶虫脒高浓度处理下，扶桑绵粉蚧体内 GSTs和 CarE酶活性更高，也与毒力

测定呈现的结果一致：扶桑绵粉蚧对啶虫脒更为敏感。而与本研究不同的是，Gong等

（2021）用吡虫啉胁迫麦长管蚜 Sitobion avenae Fabricius、禾谷缢管蚜 Rhopalosiphumpadi

Linnaeus、麦蚜 Schizaphis graminum Rondani 和麦蚜 Metopolophium dirhodum Walker 后，

GSTs与 CarE均无显著变化，这可能是由于物种不同所致。

糖类、蛋白质、脂质为昆虫生命活动提供能量。高云雷等（2020）研究表明，致死中

浓度处理下，茄无网蚜 Acyrthosiphon solani（Kaltenbach）体内能源物质含量随龄期而变化。

崔家丽等（2018）研究表明，缩节胺处理后，棉蚜 Aphis gossypii Glover体内甘油三酯含量

降低，而蛋白质与总糖含量则升高。本研究表明，扶桑绵粉蚧体内能源物质含量与 3种药

剂不同浓度间并非呈简单的线性关系。3种杀虫剂处理后，扶桑绵粉蚧体内能源物质含量

不同程度降低，表明扶桑绵粉蚧需消耗大量能源物质以求生存。而灭多威低浓度胁迫下，

扶桑绵粉蚧体内甘油三酯含量略微升高是否与其代谢灭多威的能力有关尚需进一步研究。

啶虫脒处理后扶桑绵粉蚧体内仅海藻糖含量降低，且可溶性蛋白含量显著高于同一致死率

下灭多威与高效氯氰菊酯胁迫的，这可能是因为扶桑绵粉蚧需要产生更多蛋白以参与对啶

虫脒的解毒代谢过程，从而保证自身存活，印证了扶桑绵粉蚧对啶虫脒更为敏感的结果。

与本研究类似，氟啶虫腈胺亚致死浓度下，桃蚜 Myzus persicae（Sulzer）体内脂肪酸、氨

基酸及可溶性糖含量均显著变化，但在不同浓度处理下变化趋势并不一致（张莉娅等，

2021）。这表明在杀虫剂胁迫下，昆虫会可能会调节自身生理生化以响应外界胁迫，但其变

化趋势可能因昆虫种类及龄期、杀虫剂和浓度而异。

综上所述，本研究表明室内条件下，扶桑绵粉蚧对啶虫脒更为敏感；在遭受毒性胁迫

时，扶桑绵粉蚧能调动体内相关酶及能源物质以应对胁迫。研究表明，脂肪酰辅酶 A还原

酶能够影响扶桑绵粉蚧蜡质合成（Tong et al.，2022），但本研究中甘油三酯含量变化是否

与体表蜡质合成有关，尚待验证。杀虫剂如何诱导扶桑绵粉蚧体内相关解毒酶及能源物质

发生变化，以及这些变化与抗药性的关系有待研究。本研究中，扶桑绵粉蚧体内 GSTs活

性在 3种杀虫剂诱导下升高，而 CarE活性并未升高；低浓度下扶桑绵粉蚧体内酶活性与能

源物质含量变化较为稳定；在 LC30处理时，扶桑绵粉蚧体内 GSTs活性可能并未达峰值，



同时其体内的能源物质消耗量较大，尤其是海藻糖，据此推测 GSTs与海藻糖在扶桑绵粉

蚧耐受杀虫剂胁迫时发挥了关键作用。高浓度处理下，扶桑绵粉蚧体内 GSTs活性显著升

高，且 3种能源物质含量不同程度的降低，表明杀虫剂高浓度胁迫下扶桑绵粉蚧反应更剧

烈。因此，在防控扶桑绵粉蚧时，可以考虑施用低浓度的杀虫剂，一段时间后释放其优势

天敌—班氏跳小蜂 Aenasius bambawalei Hayat，化学防治与生物防治相结合，以防扶桑

绵粉蚧出现高抗药性及对自然天敌的大量灭杀，达到更好的防控效果。本文为杀虫剂合理

选用，持续高效防治扶桑绵粉蚧的同时延缓其抗药性的产生、化学防治与生物防治的协调

应用提供一定的理论依据。
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