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唑虫酰胺和溴氰菊酯胁迫下桑螟 

肠道代谢物的变化* 
梁  静 1, 2**  容万韬 2  薛胜昊 2  梁恩希 2  曾慧玲 2   

武正军 1***  李晓东 1, 2*** 
（1. 广西师范大学生命科学学院，珍稀濒危动植物生态与环境保护教育部重点实验室，桂林 541006； 

2. 河池学院化学与生物工程学院，广西蚕桑生态学与智能化技术应用重点实验室，河池 546300） 

摘  要  【目的】 探究唑虫酰胺和溴氰菊酯两种常用杀虫剂胁迫对桑螟 Glyphodes pyloalis 肠道代谢物的

影响。【方法】 设置未进行农药处理对照组（DD），唑虫酰胺处理组（DC）和溴氰菊酯处理组（DX）

共 3 组桑螟肠道样品，利用超高效液相色谱-串联静电场轨道阱质谱联用仪（UHPLC-Q Exactive HFX，

Thermo，USA）分析其肠道代谢物。通过 Progenesis QI 软件处理数据，采用主成分分析（PCA）、偏最

小二乘法判别分析（PLS-DA）及正交偏最小二乘法判别分析（OPLS-DA）筛选差异代谢物（筛选标准：

P<0.05，VIP>1，FC>1.5 或 FC<0.667），并进行 KEGG 代谢通路富集分析。【结果】 不同处理组桑螟肠道

代谢物存在差异，与 DD 组相比，DC 组和 DX 组分别鉴定出 74 和 70 个差异代谢物，两组共有差异代谢

物 35 个（5 个上调，30 个下调）。差异代谢物主要归属于甘油磷脂、嘧啶核苷、有机含氧化合物、羧酸及

其衍生物。通路富集分析表明，DC 组和 DX 组差异代谢物主要富集于碳水化合物代谢、氨基酸代谢和核

苷酸代谢等通路。【结论】 唑虫酰胺与溴氰菊酯胁迫可特异性地扰动桑螟肠道代谢谱，并主要干扰氨基酸、

碳水化合物等相关代谢通路，这些特征性代谢变化可能是桑螟应对农药胁迫的重要生理响应。 

关键词  桑螟；唑虫酰胺；溴氰菊酯；农药；代谢组学；代谢通路 

Effects of tolfenpyrad and deltamethrin on the intestinal  
metabolome of Glyphodes pyloalis 

LIANG Jing1, 2**  RONG Wan-Tao2  XUE Sheng-Hao2  LIANG En-Xi2   
ZENG Hui-Ling2  WU Zheng-Jun1***  LI Xiao-Dong1, 2*** 

(1. Key Laboratory of Ecology and Environmental Protection of Rare and Endangered Animals and Plants, Ministry of Education, 

College of Life Sciences, Guangxi Normal University, Guilin 541006, China; 2. Guangxi Key Laboratory of Sericulture Ecology and 

Intelligent Technology Application, College of Chemistry and Bioengineering, Hechi University, Hechi 546300, China) 

Abstract  [Aim]  To investigate the effects of two commonly used insecticides, tolfenpyrad and deltamethrin, on the 

intestinal metabolites of the Glyphodes pyloalis. [Methods]  A total of three G. pyloalis treatment groups were established; a 

non-pesticide treatment control group (DD), a tolfenpyrad treatment group (DC) and a deltamethrin treatment group (DX). 

Intestinal metabolites were analyzed by ultra-high performance liquid chromatography-tandem, electrostatic, field orbitrap, 

mass spectrometry (UHPLC-Q Exactive HFX, Thermo, USA). Data were processed using progenesis QI software. Principal 

component analysis (PCA), partial least squares discriminant analysis (PLS-DA) and orthogonal partial least squares 

discriminant analysis (OPLS-DA), were used to screen differential metabolites (screening criteria: P<0.05, FC > 1.5 or < 
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0.667). KEGG metabolic pathway enrichment analysis was also conducted. [Results]  There were significant differences in 

the intestinal metabolites of G. pyloalis among the different treatment groups. Compared to the DD group, 74 and 70 

significantly differential metabolites were identified in the DC and DX groups, respectively, with 35 common, differential 

metabolites shared between these groups (5 upregulated and 30 downregulated). The differential metabolites were mainly 

attributed to glycerophospholipids, pyrimidine nucleosides, organic oxygenates, carboxylic acids and their derivatives. 

Pathway enrichment analysis showed that differential metabolites in the DC and DX groups were mainly enriched in the 

carbohydrate, amino acid and nucleotide, metabolisms. [Conclusion]  Tolfenpyrad and deltamethrin can specifically disturb 

the intestinal metabolic spectrum of G. pyloalis, mainly by interfering with related metabolic pathways, such as amino acids 

and carbohydrates. These characteristic metabolic changes may be important physiological responses of G. pyloalis to pesticide 

stress. 

Key words  Glyphodes pyloalis; tolfenpyrad; deltamethrin; pesticide; metabolomics; metabolic pathways 

农药使用目前依然是农林昆虫害虫防治的

重要手段（巴义彬等，2014；王友玉，2015）。

农药通过影响昆虫的神经信号正常传递、干扰昆

虫蜕皮与发育、抑制能量代谢或中肠毒素破坏消

化功能等引起昆虫死亡，进而达到害虫防治的目

的（贾变桃，2008；Oliveira et al.，2024；郭睿

等，2025；Bian et al.，2026）。然而，昆虫可通

过代谢解毒酶系统（如细胞色素 P450、谷胱甘

肽 S-转移酶）的激活增强对药剂的分解与解毒能

力，通过排泄转运蛋白将药物排出体外，或通过

靶标位点突变降低农药亲和性，同时可能伴随行

为规避等适应性机制，从而减弱防治效果（Gott 

et al.，2017；郭子俊等，2021；Yi and Wu，2024；

卫丽丽等，2025）。 

昆虫肠道是消化吸收营养物质、排泄代谢废

物的核心器官，其中栖息着丰富多样的肠道菌群

（Holtof et al.，2019；张轲等，2025）。昆虫自

身的肠道组织与共生菌群共同构成一个复杂的

代谢网络，二者协同作用，共同决定了肠道代谢

物的最终组成（Habineza et al.，2019；Li et al.，

2022a）。农药通过取食进入昆虫肠道后，会干扰

其正常的代谢功能。这种干扰一方面直接导致肠

道内代谢物组成的改变，另一方面也激发昆虫通

过调节代谢途径（如能量代谢、抗氧化防御等）

来应对农药胁迫，从而实现解毒和适应（Cheng 

et al.，2023）。已有的研究发现中华按蚊 Anopheles 

sinensis 在溴氰菊酯亚致死浓度胁迫下，代谢物

发生变化，差异代谢物主要集中于甘油磷脂和有

机氧化合物，这些代谢物可能在解毒过程中起关

键作用（Li et al.，2022b）。意大利蜜蜂 Apis 

mellifera ligustica 暴露于草甘膦时虽未表现出显

著行为异常，但在短期（2 d）暴露下必需氨基酸

（亮氨酸、赖氨酸、缬氨酸和异亮氨酸）显著下

调，长期（10 d）暴露则引起氨基酸及碳水化合

物显著下调，表明亚致死剂量的草甘膦仍可能通

过代谢扰动影响蜜蜂健康（Wang et al.，2022）。 

桑 螟 Glyphodes pyloalis 隶 属 鳞 翅 目

Lepidoptera 螟 蛾 科 Pyralidae 绢 野 螟 属

Diaphania，是桑树的主要害虫之一（计宏伟，

2009）。桑螟是寡食性昆虫，其幼虫主要取食桑

树梢顶端的嫩叶，3 龄幼虫开始吐丝，卷叶或叠

叶，防治困难，被幼虫取食后的桑叶呈现半透明

薄膜状，影响桑叶质量（石根祥等，2024）。此

外，桑螟排泄物中含有多种致病菌，常导致家蚕

Bombyx mori 感染细菌和病毒，严重影响蚕茧的

产量（汤庆坤等，2017）。 

由于桑树专用化学农药的长期使用，桑螟对

多种常用杀虫剂产生了不同程度的抗药性，使防

治效果减弱（苏航等，2016；李大波等，2024）。

为寻求和开发替代性防控药剂，本研究选取了两

种作用机制独特且在桑园中应用受限的农药，唑

虫酰胺和溴氰菊酯。唑虫酰胺（Tolfenpyrad）是

一种新型吡唑杂环类杀虫剂，能够抑制昆虫能量

代谢的呼吸系统电子传递，从而阻断能量合成，

具有高效、触杀作用强的特点（侯超群等，2024）。

溴氰菊酯（Deltamethrin）则属于拟除虫菊酯类

杀虫剂，主要通过干扰神经轴突的钠离子通道，

破坏神经冲动传导，对昆虫具有触杀和胃毒等作
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用（袁敏等，2020；潘虎等，2024）。以上两种

农药是国内防治小菜蛾 Plutella maculipennis 和

菜粉蝶 Pieris rapae 的常用农药（刘爱芝等，

2003；郭文丽等，2024），但由于其对非靶标生

物（如蜜蜂、鱼类、家蚕）和环境具有高风险，

在桑园的使用受到严格限制。正因如此，桑螟田

间种群对这两种药剂可能尚未形成显著抗性，这

为研究其亚致死效应的独特机制提供了窗口。因

此，本研究拟采用代谢组学技术，深入分析桑螟

肠道在唑虫酰胺和溴氰菊酯胁迫下的代谢物动

态变化，旨在从代谢层面揭示其毒理作用与桑螟

的应激应答机制，以期为开发环境友好型桑螟防

控策略及延缓抗药性发展提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

桑螟采集于广西河池市宜州区马安村桑园

（24.5°N，108.7°E），将采集的桑螟成虫转移至

实验室进行饲养，以实验室饲养的第 3 代桑螟为

实验虫源，减少寄生虫及田间杀虫剂对实验的影

响。饲养条件为：温度（25±1）℃、相对湿度

85%、光周期 16 L∶8 D，用新鲜桑叶饲喂。 

1.2  供试药剂 

10%唑虫酰胺悬浮剂，山东树林生物科技有

限公司生产；25 g/L 溴氰菊酯乳油，河南勇管乔

迪农业科技有限公司生产。 

1.3  样品收集 

10%唑虫酰胺以小菜蛾大田浓度为参考，田

间推荐施用量为 67.5-112.5 g a.i./hm2；25 g/L 溴

氰菊酯以菜粉蝶大田浓度为参考，田间推荐施用

量为 11.25-15.00 g a.i./hm2。预实验设置浓度梯

度（稀释 500、1 000、1 500、2 000 和 2 500 倍），

确定实验亚致死浓度（LC30），有效浓度分别为

66.67 和 16.68 mg·L﹣1。分别用以上两种溶液浸

泡桑叶 2 min，自然晾干后储存于 4 ℃冰箱，每

个处理组取 60 头大小一致、生长健康的 5 龄桑

螟幼虫，于养虫盒（10 cm×20 cm×6 cm）中饲养，

早中晚各放入 3 片桑叶，饲喂 24 h，以无菌水浸

润桑叶作为空白对照。饥饿处理 24 h 后，用无

菌蒸馏水清洗虫体 3 次，在无菌操作台上解剖，

取出完整肠道，放入 2 mL 离心管中，每个样本

包含 20 头桑螟幼虫肠道，每个处理设置 3 个生

物学重复，﹣80 ℃液氮保存备用。 

样本编号为：对照组（DD1-DD3）、10%唑

虫酰胺组（DC1-DC3）、25 g/L 溴氰菊酯组

（DX1-DX3）。 

1.4  样品代谢物的提取 

将样品置于 4 ℃  环境中缓慢解冻，取

50 mg 样品放入离心管中，加入 200 μL 预冷水，

涡旋 60 s 充分混匀，加入 0.8 mL 甲醇乙腈混合

溶液（1∶1，v/v），涡旋 60 s，将混合液置于低

温超声提取仪中，在 4 ℃  条件下超声提取

30 min（超声功率：300 W，工作频率：40 kHz）。

超声结束后，将样品转移至﹣20 ℃ 冰箱中静置

1 h，使蛋白质充分沉淀。在 4 ℃  条件下，

12 000 r/min 离心 10 min，取上清液进行真空干

燥，加入 200 μL 30%的乙腈溶液复溶，涡旋混

匀，4 ℃ 条件下，14 000 r/min 离心 15 min，取

上清液用于后续代谢组学分析。 

1.4.1  样品代谢组分析  利用超高效液相色谱

（Vanquish，UPLC，Thermo，USA）和高分辨

质谱仪（Q Exactive HFX，Thermo，USA）对数

据进行采集。使用 Waters HSS T3 反向色谱柱（规

格：100 mm×2.1 mm，填料粒径：1.8 μm）对样

本进行分离，柱温 40 ℃，A 相为超纯水溶液（含

0.1%甲酸），B 相为乙腈溶液（含 0.1%甲酸）。

洗脱梯度程序为 0 min A 相/B 相（100∶0, v/v），

1 min A 相/B 相（100∶0, v/v），4 min A 相/B 相

（40∶60, v/v），6.5 min A 相/B 相（5∶95, v/v），

6.6 min A 相/B 相（100∶0, v/v），8.0 min A 相/B

相（100∶0, v/v），流速为 0.3 mL/min，进样体

积为2 μL。利用Q Exactive HFX高分辨质谱系统，

配备电喷雾离子源（ESI），分别在正负离子模式

下对一级、二级谱图进行采集。质谱参数设置为：

离子喷雾电压+3 000 V/-2 800 V，毛细管温度

320 ℃，鞘气流速 40 arb，辅助气流速 10 arb。 

1.4.2 数据分析  使用 Progenesis QI 软件（Waters 

Corporation，USA）对原始数据进行预处理，包
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括基线过滤、峰识别、峰匹配等步骤。利用商业

数据库和三黍生物自建代谢物二级质谱数据库

及相应裂解规律对含有二级质谱数据的峰进行

鉴定。比较质控（QC）样本色谱峰的强度、保

留时间，判断代谢物提取及检测过程的重复性。 

利用 R 软件对样本进行多元统计分析：首先

通过主成分分析（PCA）评估样本整体分布特征

和组间离散度；随后采用有监督模式识别方法，

包括偏最小二乘法判别分析（PLS-DA）和正交

偏最小二乘法判别分析（OPLS-DA）区分样品

代谢轮廓的总体差异，寻找组间的差异代谢

物。差异代谢物的筛选标准同时满足 P<0.05，

变量重要性投影（VIP）>1，差异倍数（Fold 

Change, FC）>1.5 或<0.667。鉴定出的差异代谢

物首先通过 KEGG compound 数据库（http:// 

www.kegg.jp/kegg/compound/）进行注释，随后

将注释完成的代谢物映射至KEGG pathway数据

库（http://www. kegg.jp/kegg/pathway.html）进行

通路分析。 

2  结果与分析 

2.1  主成分分析 

QC 样本的聚合度较高，表明实验数据具

有较高的可靠性和重复性。PCA 结果显示，第

一主成分（x 轴）的方差贡献率为 32.88%，第

二主成分（y 轴）的方差贡献率为 18.96%，两

者方差贡献率超过 50%（图 1）。此外，不同处

理组的样品在 PCA 图中呈现良好的分离性，且各

组内样品表现出较高的聚集性。这些结果表明，

不同处理组桑螟体内的代谢物组成存在差异。 

2.2  DC 和 DX 的差异代谢物 

DC vs DD 组共鉴定出 74 个差异代谢物

（图 2：A），其中 34 个差异代谢物显著上调，

40 个差异代谢物显著下调。DX vs DD 组中鉴定

出 70 个差异代谢物（图 2：B），20 个差异代谢

物显著上调，50 个差异代谢物显著下调。对 DC

组和 DX 组进一步联合分析，发现两组共有 35

个相同的差异代谢物（图 3），其中 5 个差异代谢

物显著上调，30 个差异代谢物显著下调（表 1）。 

2.3  差异代谢物的化学分类 

基于化学分类（Chemical taxonomy）归属信

息，分别对 DC 组和 DX 组相对于 DD 组的差异代

谢物进行分类统计。结果显示，两组的差异代谢

物主要集中在甘油磷脂（Glycerophospholipids）、

嘧啶核苷（Pyrimidine nucleosides）、有机含氧化

合物（Organooxygen compounds）、羧酸及其衍

生物（Carboxylic acids and derivatives），而甘油

磷脂是两组中含量最高的差异代谢物。但是，两

组部分差异代谢物种类存在差异，吡啶及其衍生

物（Pyridines and derivatives）、氮杂环丙烷

（Azolidines）等类别在 DC 组特有（图 4：A）；

吲哚和衍生物（Indoles and derivatives）、羟基酸

及其衍生物（Hydroxy acids and derivatives）等

类别在 DX 组特有（图 4：B）。 

 

 
 

图 1  差异代谢物 PCA 得分图 

Fig. 1  PCA score plot of differential metabolites 

横坐标 Comp1 表示第一主成分，纵坐标 Comp2 

表示第二主成分，括号中的数字百分比 

代表该主成分的方差解释度。 

The abscissa Comp1 represents the first principal component, 
the ordinate Comp2 represents the second principal component, 

and the numerical percentage in brackets represents the 
variance interpretation of the principal component. 
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图 2  唑虫酰胺处理组（A）和溴氰菊酯处理组（B）差异代谢物火山图 

Fig. 2  Volcano diagrams of differential metabolites between the tolfenpyrad treatment group ( A ) and the 
deltamethrin treatment group ( B )  

图中每一个圆点代表一个代谢物，横坐标为差异代谢物表达差异的倍数变化值，即 log2(fold change)值，纵坐标为差

异代谢物表达量差异的统计学检验值，即-lg (P-value)值。红色为上调，绿色为下调，灰色代表代谢物没有显著差异。 

Each dot in the figure represents a metabolite. The abscissa is the multiple change value of the differential metabolite 
expression difference, that is, the log2(fold change) value, and the ordinate is the statistical test value of the differential 

metabolite expression difference, that is, -lg(P-value) value. Red is up-regulated, green is down-regulated, and gray 
represents no significant difference in metabolites. 

 

 
 

图 3  唑虫酰胺处理组（DC）和溴氰菊酯处理组（DX）

差异代谢物的 Venn 图 

Fig. 3  The Venn plots of differential metabolites in the 
tolfenpyrad treatment group (DC) and deltamethrin 

treatment group (DX) 

不同颜色的圆表示不同的对比组，数字代表差异代谢物

的数量，交集区域代表对比组共有的差异代谢物数量，

非交集区域代表对比组特有的差异代谢物数量。 

The circles of different colors represent different comparison 
groups; The numbers represent the number of differential 

metabolites; The intersection area represents the number of 
differential metabolites shared by the comparison group; The 

non-intersection area represents the number of differential 
metabolites unique to the comparison group. 

2.4  差异代谢物代谢通路分析 

KEGG 分析结果显示，处理组样本代谢物及

其相关代谢通路均呈现出差异。在 KEGG 代谢

通路中，DC 组的差异代谢物主要富集于碳水化

合物代谢（Carbohydrate metabolism）、氨基酸

代谢（Amino acid metabolism）和核苷酸代谢

（Nucleotide metabolism）等二级代谢通路。其

中三级通路嘌呤代谢（Purine metabolism）、嘧

啶代谢（Pyrimidine metabolism）、ABC 转运蛋

白 （ ABC transporters ） 、 甘 油 磷 脂 代 谢

（Glycerophospholipid metabolism）、胆汁分泌

（Bile secretion）等是差异代谢物富集数量较多

的通路（图 5）。 

DC 组整体差异代谢物主要涉及 3 个一级通

路类别（Pathway category）：环境信息处理、代

谢、生物系统。此外，DC 组中 18 个差异丰度得

分值（DA score）全部下调（图 6），包括甘油

磷脂代谢、嘧啶代谢、柠檬酸循环（Citrate cycle）、

ABC 转运蛋白通路等关键代谢通路。 
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表 1  唑虫酰胺处理组（DC）和溴氰菊酯处理组（DX）桑螟肠道差异代谢物 

Table 1  The intestinal differential metabolites of mulberry borer in the tolfenpyrad treatment  
group (DC) and deltamethrin treatment group (DX) 

差异代谢物 Differential metabolites DC DX 

(2S)-6-氨基-2-[[(2S)-2-氨基-5-(二氨基亚甲基氨基)戊酰]]氨基]己酸 
(2S)-6-amino-2-[[(2S)-2-amino-5-(diaminomethylideneamino) pentanoyl] amino] hexanoic acid 

上调 Up 上调 Up 

2-((2-羟乙基)硫基)-N-(3-(3-(1-哌啶基甲基))苯氧基)丙酰基)乙酰胺 
2-((2-Hydroxyethyl) thio)-N-(3-(3-(1-piperidinylmethyl) phenoxy) propyl) acetamide 

上调 Up 上调 Up 

癸二烯基-l-肉碱 Decadienyl-l-carnitine 上调 Up 上调 Up 

苦蘵内酯 F Physagulin F 上调 Up 上调 Up 

缬氨酸、丙氨酸、苯丙氨酸、天冬氨酸 Val, Ala, Phe, Asp 上调 Up 上调 Up 

(2-氨基乙氧基)[(2R)-3-[(9Z)-十六碳-9-烯酰氧基]-2-羟丙氧基]膦酸 
(2-Aminoethoxy)[(2R)-3-[(9Z)-hexadec-9-enoyloxy]-2-hydroxypropoxy] phosphinic acid 

下调 Down 下调 Down

(2-{[(2R)-3-(十六烷酰氧基)-2-羟丙基膦酸]oxy}乙基)三甲基氮杂环戊烷 
(2-{[(2R)-3-(hexadecanoyloxy)-2-hydroxypropyl phosphonato]oxy}ethyl)trimethylazanium 

下调 Down 下调 Down

2''-O-乙酰基芦丁 2''-O-Acetylrutin 下调 Down 下调 Down

(苄氧基)磺酸(Benzyloxy) sulfonic acid 下调 Down 下调 Down

2-(5,8-十四碳二烯)环丁酮 2-(5,8-Tetradecadienyl) cyclobutanone 下调 Down 下调 Down

2-酮戊二酸 2-Oxoglutarate 下调 Down 下调 Down

2-氨基-4-(2-氨基苯基)-4-琥珀半醛 2-Amino-4-(2-aminophenyl)-4-oxobutanoic acid 下调 Down 下调 Down

2-氨基-6，7-二氢-3H-嘌呤-6-酮 2-Amino-6,7-dihydro-3H-purin-6-one 下调 Down 下调 Down

3-氧代十六酰基肉碱 3-Oxohexadecanoylcarnitine 下调 Down 下调 Down

4-氨基-1-[(2R、3R、4S、5R)-3,4-二羟基-5- (羟甲基)鸟苷-2-yl]-1，2-二氢嘧啶-2-酮 
4-Amino-1-[(2R,3R,4S,5R)-3,4-dihydroxy-5-(hydroxymethyl) 
oxolan-2-yl]-1,2-dihydropyrimidin-2-one 

下调 Down 下调 Down

4-氨基-1- [( 2R、3S、4S、5R)-3,4-二羟基-5- (羟甲基)鸟苷-2-yl] -1,2-二氢嘧啶-2-酮 
4-Amino-1-[(2R,3S,4S,5R)-3,4-dihydroxy-5-(hydroxymethyl) 
oxolan-2-yl]-1,2-dihydropyrimidin-2-one 

下调 Down 下调 Down

6-氨基-1,2-二氢嘧啶-2-酮 6-Amino-1,2-dihydropyrimidin-2-one 下调 Down 下调 Down

α-氰基-3-羟基肉桂酸 Alpha-cyano-3-hydroxycinnamic acid 下调 Down 下调 Down

硫酸钙 Calcium sulfate 下调 Down 下调 Down

DG(18:3(9,11,15)-OH(13)/0:0/2:0) 下调 Down 下调 Down

DL-α-羟基戊二酸 DL-alpha-Hydroxyglutaric acid 下调 Down 下调 Down

羟基吲哚乙酸 Hydroxyindoleacetic acid 下调 Down 下调 Down

LPA(18:0e/0:0) 下调 Down 下调 Down

LPA(18:1(11Z)/0:0) 下调 Down 下调 Down

Lyso-PI(0:0/18:1(9Z)) 下调 Down 下调 Down

Lyso-PI(0:0/18:2(9Z,11Z)) 下调 Down 下调 Down

LysoPC(20:2(11Z,14Z)) 下调 Down 下调 Down

LysoPG(18:1(9Z)/0:0) 下调 Down 下调 Down

N-(1-脱氧-1-果糖基)丙氨酸 N-(1-Deoxy-1-fructosyl) alanine 下调 Down 下调 Down

烟酰胺核糖 Nicotinamide riboside 下调 Down 下调 Down

PA(18:2(9Z,12Z)/18:0) 下调 Down 下调 Down

PC(2:0/18:1(12Z)-2OH(9,10)) 下调 Down 下调 Down

PE(18:3/0:0) 下调 Down 下调 Down

PE(22:2(13Z,16Z)/0:0) 下调 Down 下调 Down

碳酸丙烯 Propylene carbonate 下调 Down 下调 Down
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DX 组的差异代谢物主要富集于氨基酸代

谢、碳水化合物代谢、核苷酸代谢等二级代谢通

路（图 7）。其中三级通路嘧啶代谢、ABC 转运

蛋白、甘油磷脂代谢、氨基酸的生物合成

（ Biosynthesis of amino acids ）、丁酸代谢

（Butanoate metabolism）、组氨酸代谢（Histidine 

metabolism）是差异代谢物富集数量较多的通路。 

DX 组整体差异代谢物涉及 4 个一级通路类

别：环境信息处理、遗传信息处理、代谢、生物

系统（图 8）。除黄酮类化合物的生物合成

（Flavonoid biosynthesis）上调外，其余 18 个差

异丰度得分值下调，包括甘油磷脂代谢、丙氨酸、

天冬氨酸和谷氨酸代谢（Alanine, aspartate and 

glutamate metabolism）、柠檬酸循环等。 

3  讨论 

随着现代农业的快速发展，农药大规模使用 

已成普遍现象，探究农药对生物体的影响也是当

前研究热点之一（Li et al.，2022b；Wan et al.，

2025）。目前，关于农药对昆虫肠道的影响，结

合昆虫肠道微生物多样性及抗性方面开展了较

多的研究，如以小菜蛾，二化螟 Chilo suppressalis

为试虫的研究等（张珏锋等，2013；张诗晟等，

2018），而农药胁迫影响昆虫肠道代谢物变化方

面的研究相对较少。 

本研究采用非靶向代谢组学技术，系统分析

了桑螟在唑虫酰胺和溴氰菊酯亚致死浓度胁迫

下其肠道代谢组的变化。唑虫酰胺和溴氰菊酯处 
 

 
 

图 4  唑虫酰胺处理组（A）和溴氰菊酯处理组（B）差异代谢物的化学分类饼图 

Fig. 4  The chemical classification pie chart of differential metabolites in the tolfenpyrad 
 treatment group (A) and the deltamethrin treatment group (B) 

不同颜色代表不同的化学分类归属条目，数字百分比代表该化学分类归属条目中的代谢物数量占所有鉴定到的代谢物

数量的百分比。数量较少或者没有化学分类归属的代谢物定义为其他。 

Different colors represent different chemical classification attribution entries, and the number percentage represents the 
percentage of the number of metabolites in the chemical classification attribution entry to the number of all identified 
metabolites. Metabolites with fewer or no chemical classification are defined as others.  
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理后桑螟体内分别产生 74 和 70 个差异代谢物

（图 2），其中包含 35个相同的差异代谢物（图 3），

这些差异代谢物广泛参与多种代谢通路（图 5、

图 7），表明农药胁迫明显扰乱了桑螟肠道的代

谢稳态与功能。同样的现象在小菜蛾和中华按蚊

中被发现，即将抗性品系和敏感品系小菜蛾暴露

于氟虫腈，不同品系的小菜蛾肠道中代谢物存在

差异（陈伟军，2017）；在溴氰菊酯处理下，中

华按蚊成虫和幼虫产生不同的差异代谢物，这些

差异代谢物主要归类为有机氧化合物、羧酸及其

衍生物、甘油磷脂和嘌呤核苷酸（Li et al.，

2022b）。因此，农药处理下，昆虫肠道代谢物出

现差异，说明农药胁迫对昆虫肠道代谢具有显著

影响，这些代谢变化可能是农药胁迫下宿主及其

肠道微生物之间复杂互作的结果（Jaffar et al.，

2022）。 

在对唑虫酰胺和溴氰菊酯处理组的分析中，

两组共有的差异代谢物大类主要集中在甘油磷

脂、嘧啶核苷、有机含氧化合物、羧酸及其衍生

物，而甘油磷脂是两组中含量最高的差异代谢

物。这些代谢物在农药胁迫下出现变化，推测可

能与桑螟肠细胞膜结构与功能受损，能量代谢失

衡，核酸代谢与修复活动增加，氧化应激与解毒

反应加强有关。在鉴定出的两组共有的 35 个具

体的差异代谢物中，显著上调的差异代谢物

(2S)-6-氨基-2-[[(2S)-2-氨基-5-(二氨基亚甲基氨 
 

 
 

图 5  唑虫酰胺处理组差异代谢物代谢通路层级分类图 

Fig. 5  Hierarchical classification diagram of differential metabolite metabolic  
pathways in tolfenpyrad treatment group  

横坐标为注释到该通路中差异代谢物的数量，纵坐标为代谢通路的名称， 

柱子的不同颜色代表通路所属的不同层次分类。 

The abscissa is the number of differential metabolites annotated to the pathway; The ordinate is the name of the metabolic 
pathway; The different colors of the column represent the different levels of classification of the pathway. 
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图 6  唑虫酰胺处理组差异代谢通路的差异丰度得分图 

Fig. 6  Score plot of differential abundance of differential metabolic pathways in tolfenpyrad treatment group 
 

 
 

图 7  溴氰菊酯处理组差异代谢物代谢通路层级分类图 

Fig. 7  Hierarchical classification diagram of differential metabolite metabolic  
pathways in deltamethrin treatment group  



·940· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 63 卷 

 

 
 

图 8  溴氰菊酯处理组差异代谢通路的差异丰度得分图 

Fig. 8  Differential abundance score plot of differential metabolic pathways in deltamethrin treatment group 
 

基)戊酰]]氨基]己酸属于羧酸及其衍生物，2-((2-

羟乙基)硫基)-N-(3-(3-(1-哌啶基甲基))苯氧基)丙

酰基)乙酰胺属于哌啶类，Physagulin F 属于甾体

及甾体衍生物，癸二烯基-L-肉碱属于脂肪酰基

化合物，缬氨酸 -丙氨酸 -苯丙氨酸 -天冬氨酸

（Val-Ala-Phe-Asp）属于氨基酸、肽及其类似物。

羧酸及其衍生物是细胞能量代谢的核心参与者，

例如三羧酸循环中的关键中间体（如柠檬酸、α-

酮戊二酸）直接驱动 ATP 的生产（郭洪伟等，

2013；Akram，2014）。 

研究表明，胡椒碱（一种哌啶类生物碱）可

通过调节细胞周期和抑制凋亡，从而有效遏制多

种癌细胞系的增殖与存活（Manayi et al.，2018）。

类似地，Physagulin F 也被证实对多种人与动物

的肿瘤细胞株具有显著的抑制作用（孙成鹏，

2016）。这些物质表达上调，暗示细胞可能正在

经历应激损伤，而机体启动了相应的保护机制来

应对。 

氨基酸是昆虫体内合成蛋白质的重要物质，

在昆虫生命活动中不可或缺（孙少磊和靖湘峰，

2023），同时，缬氨酸、苯丙氨酸、丙氨酸和天

冬氨酸参与糖酵解和三羧酸循环，氨基酸也为昆

虫在农药胁迫下提供必要的能量支持（Li et al.，

2022b）。研究发现，当农药在昆虫体内积累达到

一定的量，会影响昆虫利用自身能源物质的效率

（曹宇等，2016），严重时可引起个体死亡（何

静等，2024）。也有研究发现，在棉蚜 Aphis 

gossypii 体内缬氨酸、苯丙氨酸、丙氨酸和天冬

氨酸均是游离氨基酸（安哲等，2023），昆虫血

淋巴中游离的氨基酸可能参与杀虫剂的解毒过

程（彭忠魁，1985）。因此以上物质上调，说明

农药可能引起了桑螟肠道细胞损伤或氧化应激，

而机体通过提升能量供应、强化细胞防御、协同

解毒代谢等多种策略进行抵抗。 

在共有代谢物中，显著下调的前几种差异代

谢物(2-氨基乙氧基) [(2R)-3-[(9Z)-十六碳-9-烯

酰氧基]-2-羟丙氧基]膦酸和(2-{[(2R)-3-(十六烷

酰氧基)-2-羟丙基膦酸]oxy}乙基)三甲基氮杂环

戊烷属于甘油磷脂，2''-O-Acetylrutin 属于黄酮类

化合物（表 1）。甘油磷脂是构成细胞膜骨架的

主要成分，同时在脂质代谢信号传导和能量储存

中扮演核心角色（Lamari et al.，2025）。脂质代
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谢对于昆虫的能量供应、生长发育及繁殖过程至

关重要（谢颖，2024）。本研究共同下调的差异

代谢物中，甘油磷脂类别占比达到 33.3%，这一

现象可能表明唑虫酰胺和溴氰菊酯的胁迫干扰

了桑螟正常的脂质代谢与转运过程，并对其中肠

细胞膜结构的完整性造成了潜在损伤。已有研究

证实，农药胁迫能够抑制脂质代谢，进而影响昆

虫的生命活动。例如，螺虫乙酯可通过抑制脂质

合成，对家蚕的发育、活力、丝蛋白合成以及繁

殖力产生显著的负面影响（He et al.，2022）。 

2″-O-Acetylrutin 作为一种黄酮类物质，这些

物质可能来源于桑螟取食的桑叶。有研究发现，

植物中的黄酮类化合物可以提高烟粉虱 Bemisia 

tabaci 对噻虫嗪和氟吡呋喃酮的耐受性，降低烟

粉虱成虫的敏感性（Zhang et al.，2021）。因此，

桑螟肠道内检测到此类植物来源的类黄酮衍生

物，推测其可能通过直接或间接的相互作用（例

如，调节桑螟肠道的解毒酶活性或改变肠道菌群

功能），在一定程度上缓解了唑虫酰胺和溴氰菊

酯带来的毒性压力。 

除了共有代谢物外，唑虫酰胺处理组代谢物

中特有吡啶及其衍生物和氮杂环丙烷等（图 4：

A），其中吡啶及其衍生物是多种辅酶（如 NAD/ 

NADP）的关键组成部分，这些辅酶在细胞能量

代谢的氧化还原反应中至关重要（Xiao et al.，

2018），它们的出现，可能是唑虫酰胺导致桑螟

能量代谢途径受阻后，机体试图加强或重塑能量

代谢流的一种代偿性反应。溴氰菊酯处理组代谢

物中特有吲哚和衍生物和羟基酸及其衍生物等

（图 4：B），这些物质与昆虫激素和神经递质变

化有关，这类物质的变化暗示了溴氰菊酯的神经

毒性效应，可能与神经递质平衡的扰乱或神经系

统应激所引发的内分泌激素水平波动有关

（Bellés et al.，2005；Rothhammer et al.，2018；

胡晓敏等，2020）。这些特有差异代谢物的变化，

也体现了不同农药毒理作用机制的差异。 

从 KEGG 代谢通路分析来看，唑虫酰胺处

理组和溴氰菊酯处理组的差异代谢物主要富集

到氨基酸代谢（赖氨酸生物合成、组氨酸代谢以

及丙氨酸、天冬氨酸和谷氨酸代谢、精氨酸的生

物合成）和碳水化合物代谢（戊糖与葡萄糖醛酸

的相互转化、乙醛酸和二羧酸代谢、三羧酸循

环），以及核苷酸代谢（嘧啶代谢）的相关通路

中（图 5、图 7）。氨基酸代谢和核苷酸代谢在昆

虫生长、发育、变态和环境适应中发挥着关键作

用（Manière et al.，2020；Hayakawa，2021；

Wang et al.，2023a）。碳水化合物作为昆虫生命

活动的主要能量来源，不仅是多种关键代谢途径

的核心组成部分，也为其生长发育、繁殖和应对

环境胁迫提供必需的能量支持（孙少磊和靖湘

峰，2023）。两个农药处理组整体差异代谢物主

要富集到环境信息处理、代谢、生物系统 3 个一

级通路（图 6、图 8），而在差异丰度得分值分析

中，仅 DX 组中黄酮类化合物的生物合成

（Flavonoid biosynthesis）上调，可能是桑螟肠

道受损导致通透性增加或者需要吸收更多桑

叶中的黄酮类物质来增强其解毒功能（Zhang 

et al.，2021；Jiang et al.，2024），其余代谢通路

整体下调，充分说明桑螟体内绝大多数核心代谢

过程都受到了抑制，有力地提示了两种农药通过

干扰昆虫的基础生命活动，引发了广泛的代谢应

激反应。同样的现象也在其它昆虫的研究中被发

现，Gao 等（2022）发现，当草地贪夜蛾 Spodoptera 

frugiperda 暴露于乙基多杀菌素时，其体内多种

氨基酸水平异常、能量合成延缓，进而引发神经

功能损伤。当家蚕暴露于甲氰菊酯时，其体内硫

代谢、糖酵解和三羧酸循环等碳水化合物代谢途

径对甲氰菊酯表现出显著响应，对 3 条通路进行

验证试验，发现 TCA 循环是抗性相关的核心途

径（Wang et al.，2023b）。吡虫啉能够影响美洲

熊蜂Bombus impatiens碳水化合物和脂质代谢过

程，而适当的营养补充则能够有效缓解吡虫啉的

毒性（Fischer et al.，2024）。 

综上所述，唑虫酰胺和溴氰菊酯胁迫下，桑

螟肠道中代谢物的组成发生了变化，差异代谢物

主要为甘油磷脂、嘧啶核苷和有机含氧化合物

等，差异代谢物主要富集到氨基酸代谢通路、碳

水化合物代谢通路、核苷酸代谢通路等。说明桑

螟体内绝大多数核心代谢过程都受到了抑制，说

明了两种农药通过干扰昆虫的基础生命活动，引
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发了广泛的代谢应激反应。本实验仅从代谢组视

角研究唑虫酰胺和溴氰菊酯胁迫下桑螟肠道代

谢物的变化，推测代谢物变化涉及的昆虫在响应

农药胁迫时可能的生物学功能，后续还需结合多

组学技术进行深入研究，以了解桑螟在农药胁迫

下的具体分子响应机制。 
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