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不同药剂混合处理对灰飞虱生殖的影响* 
汪  锐**  张  鲜  戈林泉  杨国庆  吴进才*** 

（扬州大学园艺与植物保护学院，扬州 225000） 

摘  要  【目的】 为阐明刺激和抑制灰飞虱 Laodelphax striatellus 生殖的药剂混合或先后使用对灰飞虱生殖

的效应。【方法】 本研究选用抑制灰飞虱生殖的井冈霉素和刺激生殖的多菌灵和三唑磷 3 种药剂，设置井

冈霉素+多菌灵（JGM+CBM）混合药剂、井冈霉素+多菌灵先后（JGM+CBM 先后）喷施药剂、井冈霉

素+三唑磷（JGM+TZP）混合药剂和井冈霉素+三唑磷先后（JGM+TZP 先后）喷施药剂处理灰飞虱 3 龄若

虫，先后处理药剂喷施间隔时间为 48 h，混合处理的 2 种药剂连续喷施。待成虫羽化后，测定成虫的产卵

量、产卵前期、产卵历期、雌虫寿命、雌虫体重、雌虫体长、产卵瓣长度、卵巢蛋白含量和甘油三酯含量。

【结果】 与不喷施药剂的对照相比，井冈霉素+多菌灵混合处理后灰飞虱的产卵量、产卵历期、雌虫寿命、

雌虫体重、产卵瓣长度、卵巢蛋白含量和甘油三酯含量分别增加了 28.9%、29.5%、19.1%、34.6%、35.2%、

20.0%和 30.4%，而产卵前期和雌虫体长与对照无显著差异；井冈霉素+多菌灵先后处理后，灰飞虱的产卵

量、产卵前期、产卵历期、卵巢蛋白含量和甘油三酯含量分别下降了 23.3%、28.9%、18.6%、12.1%和 15.0%，

雌虫寿命、雌虫体重、雌虫体长和产卵瓣长度无显著影响。井冈霉素+三唑磷混合处理后，灰飞虱产卵量、

产卵前期、雌虫体重、雌虫体长、卵巢蛋白含量和甘油三酯含量分别下降了 57.4%，56.5%、8.5%、21.4%、

33.8%和 26.2%，产卵历期、雌虫寿命和产卵瓣长度无显著差异；井冈霉素+三唑磷先后处理后，灰飞虱的

产卵量、产卵前期、产卵历期、雌虫体重、雌虫体长、产卵瓣长度、卵巢蛋白含量和甘油三酯含量分别下

降了 19.6%、79.7%、32.6%、7.2%、14.8%、7.6%、   31.5%和 36.8%，但对雌虫寿命无显著影响。【结论】 刺

激灰飞虱生殖的药剂与抑制灰飞虱生殖的药剂混喷或先后喷施对生殖产生不同的效果。本研究结果对多种

药剂混合使用避免飞虱发生再猖獗具有重要参考意义。 
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Effects of simultaneous, or sequential, application of two different 
insecticides on the reproduction of Laodelphax striatellus 

WANG Rui**  ZHANG Xian  GE Lin-Quan  YANG Guo-Qin  WU Jin-Cai*** 

(College of Horticulture and Plant Protection, Yangzhou University, Yangzhou 225000, China) 

Abstract   [Objectives]  The purpose of this study was to investigate the effects of simultaneous, or sequential, application of two 

insecticides on the reproduction of the Grey planthopper, L. striatellus. [Methods]  Jinggangmycin inhibits reproduction in the Grey 

planthopper, whereas Carbendazim and Triazophos stimulate reproduction. Third instar nymphs sprayed with either Jinggangmycin & 

Carbendazim (JGM and CBM), Jinggangmycin followed by Carbendazim (JGM + CBM), Jinggangmycin and Triazophos (JGM and 

TZP), or Jinggangmycin followed by Triazophos (JGM + TZP). The interval between successive pesticide applications was 48 h. After 

adult eclosion, female fecundity, preoviposition period, oviposition duration, female lifespan, female weight, female body length, 

oviposition valve length, ovarian protein content and triglyceride content, were measured. [Results]  Compared to the control group, 

the female fecundity, oviposition duration, female lifespan, female body weight, ovipositor valve length, ovarian protein content and 

triglyceride content of the JGM and CBM group increased by 28.9%, 29.5%, 19.1%, 34.6%, 35.2%, 20.0% and 30.4%, respectively. 

There was, however, no significant difference in the pre- and post-oviposition body length of adult females. The JGM + CBM 
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treatment group had significantly lower female fecundity, pre-oviposition period, oviposition duration, ovarian protein content and 

triglyceride content values than the control group (23.3%, 28.9%, 18.6%, 12.1% and 15.0%, respectively), but there was no significant 

difference in female longevity, female weight, female body length or oviposition valve length. The JGM and TZP treatment group had 

significantly lower female fecundity, female body weight, female body length, ovarian protein content, triglyceride content and a 

shorter pre-oviposition period (57.4%, 8.5%, 21.4%, 33.8%, 26.2% and 56.5%, respectively) than the control group. There was, 

however, no significant difference in oviposition duration, female longevity and ovipositor valve length. The JGM and TZP treatment 

group also had significantly lower female fecundity, oviposition duration, female body weight, female body length, ovipositor valve 

length, ovarian protein content, triglyceride content and pre-oviposition period values (19.6%, 32.6%, 7.2%, 14.8%, 7.6%, 31.5%, 

36.8% and 79.7%, respectively) than the control group. There was, however, no significant difference in female life span. [Conclusion]  

Spraying paired combinations of Jinggangmycin, Carbendazim and Triazophos, simultaneously or sequentially, had significant, 

different effects on reproductive parameters of the grey planthopper. These findings provide useful information for avoiding a 

resurgence of this pest following the application of different pesticides. 

Key words  Laodelphax striatellus; jinggangmycin; carbendazim; triazophos; pesticide mixture; reproduction 

灰飞虱 Laodelphax striatellus（Fallén）属半

翅目、飞虱科，是水稻的重要害虫之一，通过

口器刺吸水稻茎秆吸食汁液为害，并传播水稻

多 种 病 毒 ， 如 水 稻 黑 条 矮 缩 病 （ Rice 

black-streaked dwarf virus，RBSDV）和水稻条

纹叶枯病（Rice stripe virus，RSV）等，对我国

水稻产量造成严重损失（阮义理等，1981；林

凌伟等，2001）。据报道灰飞虱传播病毒病导

致江淮地区水稻产量损失严重（张景飞等，

2005；仇广灿等，2008；周益军等，2012）。

2008 年，山东各地区玉米大面积暴发了由灰飞

虱传播的玉米粗缩病，近 800 余万公顷夏玉米

受灾严重，20 余万公顷玉米田大部分绝收（赵

便果等，2009）。近年来，灰飞虱呈间歇性暴

发，而单一化学杀虫剂的使用是导致害虫抗药

性发生再猖獗的重要原因（孙艾萍等，2005；

顾本奇和顾卫中，2006；吴进才，2017）。研

究表明使用杀菌剂多菌灵和杀虫剂三唑磷等药

剂后，能刺激灰飞虱生殖（Zhang et al.，2014），

这也是诱发害虫再猖獗的重要因素之一（顾本

奇和顾卫中，2006；吴进才等，2017），但也

有药剂如井冈霉素可以抑制灰飞虱生殖（Ding 

et al.，2017；Wu et al.，2018）。然而，田间防

治飞灰虱时往往多种药剂混合使用，不同效应

的药剂混施以及先后施用对灰飞虱生殖的影响

至今仍是空白。虽然复配农药的使用是有效延

缓抗药性产生的技术手段之一，但复配农药是

否也会诱导发生再猖獗仍不清楚（杨向黎，

2001）。 

本文选用抑制灰飞虱生殖的井冈霉素和刺

激灰飞虱生殖的多菌灵和三唑磷 3 种药剂进行

混合或先后使用后，通过测定灰飞虱体重、体

长、产卵瓣长度以及与生殖相关的卵巢内蛋白

质和体内甘油三酯含量的变化，明确混合使用

刺激和抑制灰飞虱生殖的药剂对灰飞虱生殖的

影响，这对生产上多种药剂科学合理的混合使

用以及避免引起灰飞虱发生再猖獗具有重要参

考意义。 

1  材料与方法 

1.1  供试水稻品种 

供试的水稻品种为武育粳 3 号。选取颗粒

饱满的水稻种子，于清水中浸泡 12 h。露白后，

将种子均匀铺放在瓷盘中，并盖上湿润的毛巾，

置于温箱中催芽 48 h。48 h 后，将种子播种于

含有土壤的水泥池中，盖上防虫网。待秧苗长

到三叶期时，移栽至塑料桶（直径 35 cm，桶高

30 cm）中，4 株为 1 穴，每桶 4 穴，并罩上防

虫网，长至分蘖期时备用。 

1.2  供试虫源 

灰飞虱采自扬州大学实验农场的自然种

群，用感虫品种武育粳 3 号幼苗饲养于扬州大

学昆虫生态实验室温室，饲养条件设置为温度

25 ℃、湿度 70%-80%、光周期 16L∶8D。试
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验前，灰飞虱未接触任何药剂。研究表明 3 龄

若虫是药剂刺激生殖的敏感虫龄（Zhang et al.，

2014），因此本研究选择 3 龄若虫作为供试虫源。 

1.3  药剂种类、浓度及配置 

基于生产上喷药的浓度范围内，本研究选

择井冈霉素（200 μg·g-1）、多菌灵（200 μg·g-1）

和三唑磷（40 μg·g-1）3 种药剂开展研究。井冈

霉素（ C20H35O13N ）（ 13.5% ）、多菌灵

（C9H9N3O2）（98%）和有机磷农药三唑磷

（C12H16N3O3PS）（80%）分别购自浙江钱江

生物化学股份有限公司、上海卡迈生物科技有

限公司和江苏长青农化股份有限公司。 

井冈霉素（200 μg·g-1）的配制：称取 1.481 5 

g 置于容量瓶（1 000 mL）中，加入 500 µL 乳

化剂吐温用蒸馏水定容至 1 000 mL，备用。 

多菌灵（200 μg·g-1）的配制：称取 0.2 g 多

菌灵置于容量瓶（1 000 mL）中，加入 5 µL 盐

酸至充分溶解，加入 500 µL 吐温定容至

1 000 mL。 

三唑磷（40 μg·g-1）的配制：使用移液枪吸

取三唑磷原液 47 µL 置于容量瓶（1 000 mL）

中，加入 10 mL 二甲基亚砜，再加入 500 µL 吐

温用蒸馏水定容至 1 000 mL。 

1.4  不同药剂处理对灰飞虱生长发育及生殖

的影响 

实验设置井冈霉素+多菌灵混合、井冈霉素

+多菌灵先后、井冈霉素+三唑磷混合和井冈霉

素+三唑磷先后 4 个处理。待盆栽水稻长至分蘖

期，每桶接入实验室饲养灰飞虱 3 龄若虫 300

头。若虫取食 8 h 后，采用喷雾器（孔口直径

1 mm，压力 45 psi，喷速 300 mL/min）喷施上

述 4 种混合药剂。井冈霉素+多菌灵和井冈霉素+

三唑磷先后处理组是先喷井冈霉素 24 h 后，再

分别喷施多菌灵和三唑磷。喷完药剂后用 80 目

的纱网罩好，以防止若虫逃逸。以喷施清水作

为对照。每个处理分别喷施 3 桶，每个处理 3

个重复。喷药 48 h 后，将 10 头若虫转移到预先

放有新鲜的稻株和少量自来水的玻璃杯（杯口

直径 6.5 cm，杯高 9.5 cm）中，置于温度为

（25±1）℃，湿度 70%-80%，光照周期为 16L∶

8D 的培养箱（RXZ-500B，江南仪器厂）中饲

养，直至成虫羽化。待成虫羽化后，每个处理

选择 1 头雄虫和 1 头雌虫配对置于玻璃杯（直

径 10 cm，高度 12 cm）中，并提供未经药剂处

理的水稻茎秆供其产卵。雌成虫未产卵之前，

每天更换 1 次水稻茎秆，待产卵后，每 3 d 更换

1 次水稻茎秆。将更换的水稻茎秆置于解剖镜

（北京泰克仪器有限公司）下，用解剖针剖开

水稻叶片和叶鞘，记录灰飞虱单雌产卵量。试

验过程中，统计灰飞虱产卵前期、产卵历期和

雌虫寿命。不同药剂处理均不少于 40 次重复。 

将上述不同药剂处理后羽化 2 d 的雌虫单

头置于 SOPTOP 电子天平（FA1004 型号；

1/10 000 克灵敏度）上称重，之后将雌成虫腹

部向上置于显微镜下，测量雌虫体长及腹部产

卵瓣长。每个处理 10 次重复。 

1.5  不同药剂处理对灰飞虱卵巢蛋白和体内

甘油三酯含量的影响 

灰飞虱卵巢蛋白质测定的方法参照 BCA 蛋

白定量试剂盒（BCA Protein Assay Kit，康为世

纪生物公司提供）。随机挑选不同处理组羽化

2 d 的灰飞虱雌成虫 15 头，置于显微镜

（OLYMPUS，DP27）下解剖，取出卵巢置于

研磨器中，并立即加入 200 μL 0.9%的生理盐水

研磨，磨好的样离心。按照试剂盒说明书计算

出 BCA 工作液需求总量，将 BCA-A 和 BCA-B

按照 50∶1 的体积比配置出工作液，充分摇匀。

在磨好的样品中加入 200 μL BCA 工作液，37 ℃

孵育 30 min 后，冷却至室温。采用微孔检测法，

在 96 孔微孔里分别加入 25 μL 待测样品（须在

3-5 min 内完成）。提前测出 BCA 标准品在

562 nm 范围内的吸光值作为计算的参照值，指

定标准曲线，并绘制标准曲线。然后测定出每

个处理组样品的吸光值，计算样品中的蛋白浓

度及其含量。每个处理 3 个重复。 

称取灰飞虱羽化 2 d 的雌成虫 1 g，置于

1.5 mL 离心管中，参考灰飞虱甘油三酯试剂盒
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（上海酶联生物公司提供）的测定方法，加入

相应试剂，冰浴匀浆。将匀浆以 8 000 r/min 在

4 ℃下离心 10 min，取上清液待测。按照试剂

盒的说明书测定对照组及各处理组试虫中的甘

油含量。每个处理，3 个重复。 

1.6  数据处理与统计分析 

实验获得的数据以平均值±标准误的形式

表示，数据处理使用 DPS 软件进行统计分析，

采用单因素方差分析不同药剂处理组之间的差

异显著性，方差分析前对各项数据进行正态分

布和方差同质性检验，数据使用 Sigmaplot 软件

作图。 

2  结果与分析 

2.1  不同药剂混合处理对灰飞虱生殖的影响 

2.1.1  不同药剂混合处理对灰飞虱产卵量的影

响  不同药剂混合处理后，灰飞虱的产卵量存

在显著差异（F=51.1，df=4, 209，P=0.000 1）

（图 1：A）。与对照相比，井冈霉素+多菌灵

混合处理（ JGM+CBM）的产卵量显著增加 

 

 
 

图 1  不同药剂混合处理对灰飞虱生殖的影响 

Fig. 1  Effects of mixed treatments of pesticides on reproduction of Laodelphax striatellus 

A. 灰飞虱单雌产卵量； B. 灰飞虱产卵前期；C. 灰飞虱产卵历期；D. 灰飞虱雌虫寿命。 

JGM+CBM：井冈霉素+多菌灵混合处理；JGM+CBM 先后：井冈霉素+多菌灵先后处理； 

JGM+TZP：井冈霉素+三唑磷混合处理；JGM+TZP 先后：井冈霉素+三唑磷先后处理。 

图中数据以平均数±标准误表示，柱上标有不同小写字母表示显著差异（P < 0.05，t-检验）。下图同。 

A. Number of laid eggs; B. Preoviposition period; C. Oviposition period; D. Female longevity. 

JGM+CBM: Jinggangmycin + Carbendazim mixed treatment; JGM+CBM 先后: Jinggangmycin treatment  

prior to carbendazim treatment; JGM+TZP: Jinggangmycin+Triazophos mixed treatment;  

JGM+TZP 先后: Jinggangmycin treatment prior to triazophos treatment. Data in figures are mean ±SD,  

histograms with different lowercase letters indicate significant differences (P < 0.05, t-test). The same below. 
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28.9%，表明刺激灰飞虱的生殖；而井冈霉素+

多菌灵先后（JGM+CBM 先后）、井冈霉素+三

唑磷混合（JGM+TZP）和井冈霉素+三唑磷先

后处理（JGM+TZP 先后）的产卵量与对照相比

分别显著下降 23.3%、57.4%和 19.6%，显示抑

制灰飞虱的生殖（图 1：A）。 
2.1.2  不同药剂混合处理对灰飞虱产卵前期的

影响  药剂混合处理后，灰飞虱产卵前期的方

差分析表明， 4 对处理组之间有显著差异

（F=49.6，df=4，209，P=0.0001）（图 1：B）。

产 卵 前 期 多 重 比 较 表 明 ， 与 对 照 相 比 ，

JGM+CBM 处理对灰飞虱产卵前期无明显差

异；而 JGM+CBM 先后 、JGM+TZP 混合和

JGM+TZP 先后处理的产卵前期与对照相比分

别延长了约 28.9%、56 .5%和 79.7%（图 1：B）。 

2.1.3  不同药剂混合处理对灰飞虱产卵历期的

影响  药剂混合处理后，灰飞虱产卵历期的方

差分析表明， 4 对处理组之间有显著差异

（F=21.7，df=4，209，P=0.000 1）（图 1：C）。

产 卵 历 期 多 重 比 较 表 明 ， 与 对 照 相 比 ，

JGM+CBM 混合处理的产卵历期显著延长了

29.5%；而 JGM+CBM 先后、JGM+TZP 混合和

JGM+TZP 先后处理的产卵历期与对照相比分

别降低了 18.6%、3.9%和 32.6% （图 1：C）。 

2.1.4 不同药剂混合处理对灰飞虱雌虫寿命的

影响  药剂混合处理后，灰飞虱雌虫寿命的方

差分析表明，4 对处理组之间有显著差异（F=4.4，

df=4，209，P=0.000 7）（图 1：D）。雌虫寿命

多重比较表明，与对照相比，JGM+CBM 混合处

理的雌虫寿命显著延长了 19.1% ；而 JGM+CBM

先后 、JGM+TZP 混合和 JGM+TZP 先后处理的

雌虫寿命与对照相比没有显著变化（图 1：D）。 

2.2  不同药剂混合处理对灰飞虱体重、体长和

腹部产卵瓣长度的影响 

2.2.1  不同药剂混合处理对灰飞虱体重的影响  

不同药剂混合处理后，灰飞虱的体重存在显著

差异（F=154.0，df=4，59，P=0.000 1）（图 2：

A）。与对照相比，JGM+CBM 混合处理的体重

增加了 34.6%；而 JGM+CBM 先后、JGM+TZP

混合和 JGM+TZP 先后处理的体重分别下降了

1.9%、8.5%和 7.2%（图 2：A）。 

 

 
 

图 2  药剂混合处理对灰飞虱体重、体长和腹部产卵瓣长度的影响 
Fig. 2  Effects of mixed treatments of pesticides on body weight, body length,  

and abdominal oviposition valve length of Laodelphax striatellus 

A. 体重；B. 体长；C. 产卵瓣长度。 

A. Body weight; B. Body length; C. Length of oviposition valve. 
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2.2.2  不同药剂混合处理对灰飞虱体长的影响  

不同药剂混合处理后，灰飞虱体长的存在显著

差异（F=133.1，df=4，59，P=0.000 1）（图 2：

B）。与对照相比，JGM+CBM 混合处理的体长

没有显著变化；而 JGM+CBM 先后、JGM+TZP

混合和 JGM+TZP 先后处理的体长分别下降了

3.3%、21.4%和 14.8%（图 2：B）。 

2.2.3  不同药剂混合处理对灰飞虱腹部产卵瓣

长度的影响  不同药剂混合处理后，灰飞虱腹

部产卵瓣长度存在显著差异（F=16.9，df=4，59，

P=0.000 1）（图 2：C）。腹部产卵瓣长度的多

重比较表明，与对照相比，JGM+CBM 混合处

理后其腹部产卵瓣增长 35.2%；而 JGM+CBM

先后、JGM+TZP 混合和 JGM+TZP 先后处理的

腹部产卵瓣长度分别下降了 4.6%、6.6%和 7.6%

（图 2：C）。 

总体来说，JGM+CBM 混合处理灰飞虱体

重、体长和腹部产卵瓣长度等明显增加，而

JGM+CBM 先后、JGM+TZP 混合和 JGM+TZP

先后处理则呈下降趋势。 

2.3  不同药剂混合处理对灰飞虱卵巢蛋白和甘

油三酯含量的影响 

2.3.1  不同药剂混合处理对灰飞虱卵巢蛋白含

量的影响  经方差分析，不同药剂混合处理后

灰飞虱雌虫卵巢蛋白质的含量存在显著差异

（F=594.4，df=4，17，P=0. 000 1）（图 3：A）。

与对照相比，JGM+CBM 混合处理的卵巢蛋白

质含量增加了 20.0%；而 JGM+CBM 先后、

JGM+TZP 混合和 JGM+TZP 先后处理的卵巢蛋

白质含量分别下降了约 12.1%、33.8%和 31.5%

（图 3：A）。 

2.3.2  不同药剂混合处理对灰飞虱体内甘油三

酯含量的影响  不同药剂混合处理后，灰飞虱

雌虫体内甘油三酯的含量存在显著差异（F= 

117.7，df=3，11，P=0.000 1）（图 3：A）。与

对照相比，JGM+CBM 混合处理的甘油三酯含

量增加了 30.4%；而 JGM+CBM 先后、JGM+TZP

混合和 JGM+TZP 先后处理的甘油三酯含量分

别下降了 15.0%，26.2%，36.8%（图 3：B）。 

 

 
 

图 3  药剂混合对灰飞虱雌成虫生理生化指标的影响 
Fig. 3  Effects of mixed treatments of pesticides on physiological and  

biochemical indexes of female adults of Laodelphax striatellus 

A. 卵巢蛋白；B. 甘油三酯。 

A. Protein content in ovarian; B. Triglyceride content. 
 

3  讨论 

本研究发现抑制生殖的井冈霉素与刺激生

殖的多菌灵混合喷施处理仍能刺激灰飞虱的生

殖。这就表明刺激生殖的多菌灵占主导作用或

者说井冈霉素抑制生殖的效应被抵消。从药剂

本身的特点可以理解为多菌灵的效应期长于井

冈霉素，灰飞虱生殖短暂被井冈霉素抑制后，

多菌灵由于效应期较长其刺激生殖效应仍能起

作用，导致羽化的成虫产卵量显著增加。从生
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理生化角度看，与生殖相关的卵巢蛋白和甘油

三酯含量均显著增加。井冈霉素与多菌灵混合

处理灰飞虱后，刺激了虫体内的营养物质的累

积，而脂肪、蛋白质等营养之间能相互转化，

对于产卵的虫体来说，卵巢会吸收这些营养，

为后期雌虫个体产卵提供物质基础，而灰飞虱

体重、体长、腹部产卵瓣也因此发生变化。有

研究表明毒死蜱处理斜纹夜蛾 Spodoptera litura 

Fabricius 幼虫和蛹后，其体重显著高于对照（唐

文成等，2009）；苄氯菊酯处理纹头肃蝽后，

提高了雌虫体重（Zanuncio et al.，2003）。这

些都佐证了药剂在处理虫体后能引起生理指

标、生物学指标的变化从而影响昆虫生殖力。

然而 2 种相反效应的药剂混合使用对生殖影响

过程的生理和分子机理还需进一步研究。 

脂肪和蛋白质是昆虫体内重要的营养物

质，昆虫在产卵前期，卵巢内会储存大量的蛋

白质（谈倩倩，2015）。昆虫的生殖也需要累

积脂肪和蛋白质（Sawabe and Moribayashi，

2000；Attardo et al.，2005）。因此，这 2 种营

养物质在昆虫生殖上起着重要的作用（郑本乐

等，2009；Jiang et al.，2016）。当昆虫遭遇不

良环境时，昆虫体内脂类和蛋白质的积累和转

化都受影响（任小云等，2016），处于滞育前

期的大猿叶虫 Colaphellus bowringi Baly，脂肪

体内甘油三酯含量增多（谈倩倩等，2015）。

早 期 营 养 物 质 的 积 累 能 够 影 响 褐 飞 虱

Nilaparvata lugens (Stål) 种的发育和生殖（Pan 

et al.，2014），同样甜菜夜蛾 Spodoptera exigua 

Hübner 幼虫期饥饿处理，发现卵巢蛋白质含量

减少（王竑晟等，2004b）。研究也表明甜菜夜

蛾卵巢内可溶性蛋白质含量以及卵巢鲜重等与

昆虫生殖力呈正相关（王竑晟等，2004a）。本

研究中，不同药剂混合处理灰飞虱后，甘油三

酯含量变化因药剂混合组合而异，JGM+CBM

处理显著增加，JGM+CBM 先后、JGM+TZP 混

合、JGM+TZP 先后均显著下降，这些变化与灰

飞虱产卵量增加与减少相一致。在其他研究中

也证实刺激飞虱生殖的药剂处理后脂肪及一些

脂肪酸含量显著增加（Jiang et al.，2016；Li 

et al.，2016）。  

基于本试验结果，从害虫防治实践角度来

看，刺激生殖的药剂与抑制生殖药剂混合使用

有可能导致害虫发生再猖獗。为避免害虫发生

再猖獗，复配药剂中不应加入刺激生殖的药剂。

在灰飞虱发生期间应禁止使用多菌灵。与井冈

霉素+多菌灵混喷相反，井冈霉素+多菌灵先后、

井冈霉素+三唑磷混合和井冈霉素+三唑磷先后

处理可抑制灰飞虱生殖。当先喷施抑制生殖的

井冈霉素 24 h 后喷刺激生殖的多菌灵或三唑

磷，起主导作用的是井冈霉素，且井冈霉素对

虫体的效应链已经在传导，而后喷施多菌灵或

三唑磷也难以逆转井冈霉素的抑制生殖的效

应。所以导致与生殖相关的卵巢蛋白和甘油三

脂显著下降，产卵量和体重等受到影响。本研

究中井冈霉素+三唑磷混合喷施后，仍表现抑制

灰飞虱的生殖，这可能与药剂本身的作用特点

如持效时间及对昆虫的效应有关。上述 2 种药

剂不同混合处理对灰飞虱的生殖产生相反效应

的机理有待进一步研究。 
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