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亚致死剂量吡虫啉对麦二叉蚜 

生存和繁殖的影响* 
谢佳燕**  吴  聪  林  佳  李  睿  蔡光华 

（武汉轻工大学，生命科学与技术学院，武汉 430023） 

摘  要  【目的】 为明确亚致死剂量的吡虫啉对麦二叉蚜 Schizaphis graminum (Rondani) 连续 3 个世代

种群的生存和繁殖的影响。【方法】 采用浸叶法测定吡虫啉对麦二叉蚜的 LC50，经吡虫啉亚致死剂量 LC40

处理麦二叉蚜后，测定并分析其连续 3 个世代实验种群生存和繁殖的变化。【结果】 同一世代中，吡虫

啉 LC40 剂量处理麦二叉蚜后，可导致 F0 世代麦二叉蚜种群的平均寿命、产蚜总数和繁殖期均显著低于对

照组种群（P<0.05），但 F1 和 F2 世代 LC40 组试虫的存活率和繁殖相关参数与对照组相比无显著差异（P> 

0.05）。方差分析结果表明，在不同世代间 LC40 组试虫的产蚜总数随世代数的增加而显著增多（F=6.38，

P=0.002），存活率、平均寿命、繁殖期随世代数的增加而逐渐增加。【结论】 吡虫啉的 LC40 剂量可显著

抑制 F0 世代麦二叉蚜个体的存活率和繁殖力，但随着世代数增加，吡虫啉 LC40 组麦二叉蚜的生存和繁殖

力逐渐恢复，F1 和 F2 世代与对照组种群的生存和繁殖参数无显著差异。 

关键词  麦二叉蚜；吡虫啉；亚致死效应；存活；繁殖期 

Sublethal effects of imidacloprid on the survival and  
reproduction of Schizaphis graminum (Rondani) 

XIE Jia-Yan**  WU Cong  LIN Jia  LI Rui  CAI Guang-Hua 

(School of Life Science and Technology, Wuhan Polytechnic University, Wuhan 430023, China) 

Abstract  [Objectives]  The effects of sublethal concentrations of imidacloprid on the survival and reproduction of three 

successive generations of Schizaphis graminum (Rondani) were determined. [Methods]  The LC50 of imidacloprid to S. 

graminum was tested using the leaf-dip method. The parental (F0) generation was exposed to either the LC40 dose of 

imidacloprid (LC40 group), or distilled water (control group), and the survival and reproduction of this and two successive 

generations were measured and compared. [Results]  All three LC40 groups had significantly lower longevity, fewer offspring 

per female, and a shorter reproductive period, than the F0 control group. The survival and reproductive parameters of the F1 and 

F2 LC40 groups, were, however, no different to those of the control group. In addition, the number of offspring per female, and 

other reproductive parameters of LC40 groups significantly increased in successive generations. [Conclusion]  Exposure to a 

sublethal dose of imidacloprid significantly reduces the survival and reproduction of the F0 generation of S. graminum but the 

magnitude of these effects decreases in successive generations. The survival and reproductive parameters of the F1 and F2 LC40 

groups were not significantly different to those of the control group. 

Key words  Schizaphis graminum; imidacloprid; sublethal effect; survival; reproductive period 

随着农业的发展，对有害生物进行有效的综

合治理已成为发展现代绿色农业的重要举措。由

于制约有害生物防治的因素较多，化学防治仍然

是当前防治有害生物的普遍措施，但化学农药的
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大量使用给环境带来了显著的影响。因此，合理

有效控制农药的使用，将对发展现代绿色农业具

有重要的实践意义。在田间施用杀虫剂的过程

中，除可直接杀死大部分靶标害虫外，其在环境

中的剂量水平可随着时间的延续和空间的差异

会逐渐递减到亚致死剂量（Boina et al.，2009；

Rix et al.，2016）。新迁入的害虫或原有未被杀

死的害虫还将继续长期接触亚致死浓度的杀虫

剂，这种接触将对害虫的生存、生殖、生理生化

和行为等生物学特征产生一系列的影响（Haynes，

1988；Ayyanath et al.，2013；McLuckie et al.，

2020），而这些影响又可对害虫的抗药性、迁移、

再猖獗等产生重要的作用（Cutler et al.，2009；

Rix et al.，2016）。因此，杀虫剂的亚致死效应

已成为近些年来广泛关注的研究热点之一（Santos 

et al.，2016；全林发等，2017）。昆虫种群的动

态变化，可导致部分个体接触亚致死剂量后产生

不同的效应。然而，不同的杀虫剂对不同生物产

生的作用不同，不同生物应对杀虫剂胁迫产生的

响应也不尽相同（Rix et al.，2016；Li et al.，2018；

Cao et al.，2019）。一些研究表明，杀虫剂的亚

致死剂量可对昆虫的生存与繁殖产生明显的不

利性，从而达到对害虫持续控害的作用（Boina 

et al.，2009；Li et al.，2018）。此外，也有研

究发现亚致死剂量的杀虫剂反而可刺激害虫的

生殖力，导致田间害虫的再猖獗（Guedes and 

Cutler，2014；Cao et al.，2019）。同时，这种

生殖刺激还可在继代间进行滞后产生，从而导致

害虫猖獗的延迟（Cutler et al.，2009；Cutler, 

2013；Rix et al.，2016）。害虫对杀虫剂产生抗

性是杀虫剂对其选择而出现的一种胁迫进化，经

过长期低剂量杀虫剂的持续选择，也可诱导害虫

代谢酶基因的表达，从而促进抗性个体的筛选和

存活，有助于抗药性的积累和快速进化，增大害

虫对杀虫剂产生抗药性的风险（唐振华，1993）。

因此，深入理解害虫暴露在杀虫剂的亚致死剂量

后，对其种群多个世代的影响，将对延缓杀虫剂

抗药性的产生，以及协调害虫化学防治和生物防

治具有重要的实践意义。 

麦二叉蚜 Schizaphis graminum（Rondani）

是一类世界性重要的农田作物害虫，其可直接造

成麦类作物的大量减产（张广学和钟铁森，

1983）。然而，由于麦蚜为 r-对策昆虫及具有孤

雌生殖等生物学特征，田间长期的不合理用药，

导致其对多种杀虫剂的抗药性增加（Siegfried 

and Ono，1993；Bass et al.，2015）。吡虫啉

（Imidacloprid）是一类可有效防治刺吸式害虫

的氯代烟酰类药剂，近年来新烟酰类农药已成为

世界上使用量最大的农药之一，随着吡虫啉的频

繁使用，已发现吡虫啉对农业害虫的防效下降

（Bass et al.，2015）。因此，对于麦蚜的有效防

控将对于保障国家粮食安全具有重要的实践意

义。本研究采用吡虫啉 LC40 剂量处理麦二叉蚜

种群后，检测经吡虫啉处理对麦二叉蚜连续 3 个

世代实验种群的作用，以揭示吡虫啉亚致死剂量

对麦二叉蚜实验种群多个世代生存和繁殖的影

响，为田间杀虫剂的合理使用以及对麦蚜种群的

生态调控提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试昆虫 

麦二叉蚜系本实验室内人工饲养多年的麦

二叉蚜品系，饲养期间未接触任何药剂。采用盆

栽普通小麦麦苗饲养于人工气候培养箱内，温度

（24±1）℃，湿度 60%-70%，光照周期 L∶D= 

14∶10。10%吡虫啉可湿性粉剂为江苏丰山集团

有限公司产品。 

1.2  生物测定 

室内毒力测定采用浸叶法。将无翅成蚜连同

小麦叶段浸于预先稀释的系列浓度吡虫啉药液

中，10 s 后取出，用滤纸吸去多余药液，晾干

30 min 后，放入垫有滤纸的培养皿中，置于人工

气候培养箱内常规条件饲养 24 h 后检查和统计

麦二叉蚜的存活及死亡个体数。以蒸馏水处理为

对照，每个处理 30-50 头麦二叉蚜，每个浓度重

复 3 次。 

1.3  亚致死浓度试验处理 

选择约 100 头麦二叉蚜成蚜接于新鲜麦苗

上，置于人工气候培养箱内常规条件饲养，24 h
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后弃成蚜留若蚜于麦苗上继续饲养。于饲养第 5

天依据毒力回归方程，按照生物测定方法用吡虫

啉 LC40 剂量处理该试虫（F0 世代），处理 24 h

后，随机选取存活个体接于新鲜麦苗上并于人工

气候培养箱内单头单株饲养，每日定时记录麦二

叉蚜存活、死亡状态及产蚜数，并将每日新产子

代蚜虫计数后挑离麦苗，至成蚜死亡。每个处理

重复 45-50 头蚜虫，以蒸馏水处理为对照。F1 世

代和 F2 世代试虫均为其前一世代试虫首次所产

若蚜进行单头单株饲养，并按照相同的方法进行

观察和记录。 

1.4  数据分析 

以机率值法计算毒力回归方程、致死中浓度

LC50 和亚致死浓度 LC40。毒力回归方程及统计

分析采用 SPSS 14.0 软件。对照组和处理组间生

存和繁殖参数的差异分析采用独立样本 t-检验，

对同一处理不同世代间差异的比较进行单因素

方差分析（One-way ANOVA），Duncan’s test 进

行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  吡虫啉对麦二叉蚜的亚致死剂量 

根据生物测定检测了吡虫啉对麦二叉蚜的 

毒力水平（表 1）。结果表明，吡虫啉对麦二叉

蚜的致死中浓度 LC50 为 15.45 mg/L，LC40 值为

10.15 mg/L，以 LC40 值作为处理组试虫的处理

剂量。 

2.2  吡虫啉 LC40 剂量对麦二叉蚜存活曲线和寿

命的影响 

吡虫啉 LC40 剂量处理亲代麦二叉蚜后，对

其亲代和连续两代子代麦蚜存活曲线的影响见

图 1。F0 世代，LC40 剂量处理组试虫的存活曲线

随处理后时间的推移极速下降，对照组种群的存

活率明显高于处理组；F0 世代对照组种群于 9 d

时开始出现个体死亡，20 d 后存活率为 55%，32 d

后试虫全部死亡；LC40 处理组于 8 d 时开始出现

个体死亡，20 d 后存活率为 10%，32 d 后存活率

为 2.5%。F1 世代，对照组种群 21 d 后存活率为

53%，LC40 组为 34%。F2 世代，LC40 组试虫的

存活曲线随时间推移缓慢下降，对照组和 LC40

组两组试虫均在 19-20 d 时约有一半个体死亡。 

吡虫啉 LC40 剂量处理对麦二叉蚜个体平均

寿命的影响趋势与存活曲线结果一致（表 2，图

1）。同一世代中，F0 世代 LC40 组比对照组提前

5 d 死亡率达 50%，平均寿命极显著低于对照组

（P<0.01），仅为对照组的 75%；F1 世代，LC40

组试虫的平均存活时间增长，与对照组相比平均 
 

表 1  吡虫啉对麦二叉蚜的致死中浓度和亚致死浓度 

Table 1  Median lethal concentration and sublethal dosage of imidacloprid to Schizaphis graminum 

毒力回归方程 
LC-P equation 

相关系数 R2 

Correlation coefficient 
卡方值 χ2 

Chi-square 
LC50（mg/L） 

(95% CL) 
LC40（mg/L） 

(95% CL) 

y=3.35+1.39x 0.99 1.54 15.45 (12.26-17.93) 10.15 (7.84-12.78) 

 

 
 

图 1  吡虫啉 LC40 剂量处理亲代后对亲代和子代麦二叉蚜存活率的影响 

Fig. 1  The survival rate of parental aphids and their offsprings of Schizaphis graminum  
after parental aphids exposed to imidacloprid at LC40 dose 
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寿命无显著差异（P>0.05）；F2 世代，LC40 组试

虫与对照组平均寿命无明显差异（P>0.05）。不

同世代间，对照组试虫个体平均寿命在连续 3 个

世代之间无显著差异（F=0.24，P=0.79）；LC40

组试虫的平均寿命在连续 3 个世代之间无显著

差异（F=2.46，P=0.09），但 F0 世代试虫的平均

寿命显著低于 F2 世代（P<0.05），仅为 F2 世代的

84%。 

2.3  吡虫啉 LC40 剂量对麦二叉蚜繁殖的影响 

吡虫啉 LC40 剂量对麦二叉蚜亲代和子代繁

殖的影响见表 2 和图 2。结果表明，同一世代中，

F0 世代 LC40 组试虫每雌产蚜总数极显著低于对

照组（P<0.01），仅为对照组的 64%，繁殖期也 

极显著短于对照组（P<0.01）；F1 世代，LC40 组

试虫产蚜总数和繁殖期均增加，统计分析表明与

对照组无显著差异（P>0.05）；F2 世代，LC40 组

和对照组的产蚜总数及繁殖期均无明显差异

（P>0.05）。不同世代间，对照组试虫产蚜总数

（F=0.26，P=0.77）和繁殖期（F=0.32，P=0.73）

在连续 3 个世代之间无显著差异；LC40 组试虫的

产蚜总数在连续 3 个世代之间存在极显著差异

（F=6.38，P=0.002）；LC40 组的繁殖期在连续 3

个世代之间无显著差异（F=2.94，P=0.06），但

F0 世代试虫的繁殖期显著短于 F1 世代试虫（P< 

0.05）。 

吡虫啉 LC40 剂量处理亲代麦二叉蚜后，其

产蚜节律与对照组类似（图 2），均表现为平均 
 

表 2  LC40 剂量吡虫啉处理亲代后对亲代及不同子代麦二叉蚜寿命和繁殖的影响 

Table 2  Effect imidacloprid at LC40 dose on longevity and fecundity of Schizaphis graminum 

世代 
Generation 

处理 
Treatment 

平均寿命（d） 
Mean longevity (d) 

产蚜总数（头） 
Number of offspring (ind.) 

繁殖期（d） 
Reproductive period (d)

对照 Control 19.78±1.12A 56.13±3.42A 10.10±0.56A F0 

LC40 14.79±0.88a** 36.03±3.36a** 7.45±0.56a** 

对照 Control 19.24±1.01A 59.00±3.17A 10.20±0.58a F1 

LC40 16.90±0.86ab 52.59±3.48b 9.27±0.53b 

对照 Control 18.71±1.14A 55.92±3.65A 9.58±0.59a F2 

LC40 17.59±1.00b 50.78±3.77b 9.02±0.61ab 

表中数据为平均值±标准误。**表明同一世代中，对照组与处理组的数据之间经 t-检验差异极显著；同一列数据后标

有不同大写字母表示不同世代间的对照组差异显著（P<0.05，Duncan’s test）；同一列数据后标有不同小写字母表示不

同世代间的处理组差异显著（P<0.05，Duncan’s test）。 

Data are means±SE. ** represents significant differences at the 0.01 level between the control and treatment groups by t- test. 
Data are followed by different uppercase letters in the same column indicate significant differences among generations of the 
control groups at the 0.05 level by Duncan’s test, and followed by different lowercase letters in the same column indicate 
significant differences among generations of the treatment groups at the 0.05 level by Duncan’s test. 

 

 
 

图 2  吡虫啉 LC40 剂量处理亲代后对亲代和子代麦二叉蚜种群繁殖的影响 

Fig. 2  The amount of nymphs produced by parental aphids and their offsprings of  
Schizaphis graminum after parental aphids exposed to imidacloprid at LC40 dose 
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每雌产蚜数随时间延长而逐渐上升，于 7 d 时达

峰值，13-14 d 之后逐渐下降为零，至全部个体

死亡。F0 世代，暴露在吡虫啉 LC40 剂量的麦二

叉蚜的平均每雌产蚜数明显少于对照组。F1 世

代，LC40 组在 9-14 d 的平均每雌产蚜数仍低于

对照组，但每雌产蚜总数与对照组已无显著差异

（P>0.05）。F2 世代，LC40 组和对照组试虫的产

蚜数无明显差异（P>0.05）。 

3  讨论 

田间杀虫剂的施用，可快速对靶标害虫产生

致死效应，但随着时间延续和空间差异，杀虫剂

的杀虫效果会逐渐递减到亚致死浓度（Boina 

et al.，2009；Rix et al.，2016），从而导致亚致

死剂量的杀虫剂持续存在于农业生态系统中。亚

致死剂量的杀虫剂仍可对昆虫的行为、生理和生

态特征产生影响（Haynes，1988；Koo et al.，

2015），甚至还可持续影响到昆虫的多个世代

（Ayyanath et al.，2013）；通过对昆虫生理和生

态胁迫的应对调节，杀虫剂的亚致死剂量还可导

致害虫的再猖獗（Guedes and Cutler，2014）。一

些研究表明，经杀虫剂亚致死剂量处理可对昆虫

的存活产生影响（Li et al.，2018；Skouras et al.，

2019）。接触吡虫啉 LC10 和 LC30 剂量后可显著

缩短棉蚜 Aphis gossypii 的寿命和净生殖力，同

时通过棉蚜的拒食改变其取食行为（Koo et al.，

2015）。禾谷缢管蚜 Rhopalosiphum padi 在取食

亚致死剂量吡虫啉处理的植物后，对蚜虫的存活

产生负面影响，其幼虫存活率降低，部分龄期的

发育历期延长，延缓了种群的增长率（Li et al.，

2018）。接触吡虫啉亚致死剂量后可显著降低多

异瓢虫 Hippodamia variegata 的生命表参数，从

而 对 其 种 群 的 存 活 和 寿 命 产 生 抑 制 作 用

（Skouras et al.，2019）。本研究发现吡虫啉 LC40

剂量对麦二叉蚜的存活率具有明显的抑制作用。

在同一世代中，F0 世代处理组试虫的存活曲线随

时间推移极速下降，比对照组种群提前 5 d 个体

数目死亡减半，且其平均寿命极显著低于对照

组。这表明吡虫啉的 LC40 剂量对麦二叉蚜仍具

有显著的毒力效应，能够持续进行田间防控。但

这种显著的抑制作用并未延续到后续的 F1 和 F2

世代中。在不同世代间，LC40 组试虫的平均寿命

在连续 3 个世代之间虽无显著差异，但平均寿命

随世代数增加而逐渐增长，F2 世代试虫的平均寿

命显著高于 F0 世代，表明 LC40 组试虫在随后的

世代中正逐渐恢复其生存能力，以降低杀虫剂

对其的毒效作用。 

亚致死剂量的杀虫剂还对昆虫的繁殖能力

产生不同的效应。杀虫剂亚致死剂量的施用，可

对昆虫的生殖力产生抑制作用，降低害虫的繁

殖，从而可达到田间持续控害的作用（Boina 

et al.，2009；Li et al.，2018）。如溴虫腈和毒死

蜱亚致死浓度对等钳蠊螨 Blattisocius dentriticus

亲代处理后，2 种杀虫剂均可显著缩短 F0 代雌成

螨的寿命和产卵期（杨娟生等，2020）。萝卜蚜

Lipaphis erysimi 取食 LD10 剂量的吡虫啉后可显

著抑制其的生殖力并延长其发育历期（李昭等，

2018）。溴氰虫酰胺的 LC40 和 LC25 剂量可显著

抑制甜菜夜蛾 Spodoptera exigua 的繁殖，并表现

出明显的剂量效应（余慧灵等，2015）。然而，

一些研究也发现，害虫暴露在杀虫剂的亚致死剂

量后，虽降低了当代雌虫的存活率，但却显著提

高雌虫的繁殖率，从而导致田间害虫的大暴发

（Santos et al.，2016）。此外，一些研究还发现

昆虫暴露在低剂量的杀虫剂后，还可增强不同昆

虫的繁殖力和生育力（Guedes and Cutler，2014）。

将玉米象 Sitophilus zeamais 的抗拟除虫菊酯品

系暴露于 0.05μg·g-1 氰菊酯后可刺激玉米象的

净生殖率达到峰值（Guedes et al.，2010）。同

时，低剂量杀虫剂的这种繁殖刺激还可滞后体

现，从而导致害虫猖獗的延迟（Cutler et al.，

2009；Rix et al.，2016）。桃蚜 Myzus persicae

经低浓度的吡虫啉处理后，发现处理当代的繁殖

率与对照组无明显差异，但对其后代的繁殖率具

有一定的刺激效应（Cutler et al.，2009）。Ayyanath

等（2013）发现采用亚致死剂量吡虫啉可刺激桃

蚜的繁殖，同时采用低剂量吡虫啉连续胁迫桃蚜

4 代后，其适合度增加。此外，杀虫剂不同剂量

诱导的繁殖应激还伴随着解毒酶基因表达量的

改变，有助于昆虫应对后续选择压力的改变（Rix 

et al.，2016）。本研究发现麦二叉蚜种群经吡虫 
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啉亚致死剂量处理后，并未刺激其当代繁殖率的

增加，相反，吡虫啉的 LC40 剂量显著降低了当

代麦二叉蚜的繁殖率，表明 LC40 剂量的吡虫啉

对麦二叉蚜实验种群的繁殖仍具有显著的抑制

效应。然而这种抑制作用在后续的两个世代中与

生存率一样并未得到体现，F1 和 F2 世代 LC40 组

试虫的产蚜总数和繁殖期与对照组无明显差异。

在不同世代间，LC40 组试虫的产蚜总数随世代数

的增加而显著增多，繁殖期随世代数的增加而明

显增长，表明 LC40 组种群随世代数增加而逐渐

恢复其生殖能力，以减缓种群的衰退进程。这与

采用高效氯氰菊酯亚致死浓度处理亲代桃小食

心虫 Carposina sasakii 后，对其亲代和子代成虫

产卵量及后代幼虫孵化率产生的效应一致（全林

发等，2017）。 

杀虫剂的亚致死剂量能够干扰昆虫的生存、

寿命和繁殖，同时，长期持续性的接触亚致死剂

量的杀虫剂，将为害虫抗药性的进化提供持续的

选择压（Chaton et al.，2001；Ayyanath et al.，

2013）。已经发现采用亚致死剂量的吡虫啉处理

麦二叉蚜后，可显著诱导麦蚜启动酯酶蛋白的表

达，以应对杀虫剂的胁迫（谢佳燕和林佳，2015）。

亚致死剂量吡虫啉还可显著诱导麦二叉蚜 CYP4 

家族多个 P450 相关基因的上调表达，而这些基

因的表达产物在蚜虫适应外源化合物的生理代

谢过程中发挥着重要的作用（张百重等，2018）。

因此，在田间综合治理过程中，除考虑麦蚜的抗

药性水平外，还应考虑杀虫剂的剂量水平，在进

行田间害虫防控前需进行更全面的实验和具体

分析，避免过低剂量吡虫啉的使用，以延长杀虫

剂的使用寿命。 
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