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欧洲甘蓝粉虱及 Ａｌｅｙｒｏｄｅｓ ｓｐ.成虫对
８ 种杀虫剂的敏感性及生理响应差异
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摘要: 【目的】比较入侵种欧洲甘蓝粉虱与 Ａｌｅｙｒｏｄｅｓ ｓｐ.对不同杀虫剂敏感性及生理生化响应差异ꎬ解析敏感性差异机制ꎬ为
制定差异化防控策略提供依据ꎮ 【方法】采用叶片浸渍法测定 ８ 种杀虫剂对 ２ 种粉虱成虫的室内毒力ꎬ通过田间药效试验

评价田间防效ꎬ并检测亚致死浓度(ＬＣ２５)处理后 ２ 种粉虱成虫体内保护酶、解毒酶及氧化应激指标的活性ꎮ 【结果】２ 种粉

虱成虫对 ８ 种杀虫剂的敏感性不同ꎬ欧洲甘蓝粉虱对联苯菊酯、阿维菌素、溴氰虫酰胺较为敏感ꎬＬＣ５０<２.３１ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ而 Ａｌ￣
ｅｙｒｏｄｅｓ ｓｐ.对联苯菊酯、阿维菌素较为敏感ꎬＬＣ５０<３.２１ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎻ不同药剂的亚致死浓度(ＬＣ２５)处理下ꎬ欧洲甘蓝粉虱 ＳＯＤ
活性上升 １.８６％ꎬＰＯＤ 活性上升 ２.１２％~１６.８９％ꎬＧＳＴ 活性上升 ４.７５％ ~ ２２.７４％ꎬ而 Ａｌｅｙｒｏｄｅｓ ｓｐ.的 ＣａｒＥ 活性上升 ０.９９％ ~
２３.９７％ꎬＣＡＴ 活性上升 ２.７４％~９.６１％ꎮ 田间药效结果表明ꎬ药后 ７ ｄꎬ７０％噻虫嗪水分散粒剂和 １０％乙虫腈悬浮剂对欧洲甘

蓝粉虱成虫的防效达到 ９０％以上ꎬ显著高于 ５％甲氨基阿维菌素苯甲酸盐微乳剂、１０％乙虫腈悬浮剂ꎻ１０％阿维菌素悬浮剂

对 Ａｌｅｙｒｏｄｅｓ ｓｐ.成虫的防效为 ８９.６３％ꎬ显著高于 ５％甲氨基阿维菌素苯甲酸盐微乳剂、１０％虱螨脲悬浮剂ꎮ 【结论】通过室内

毒力测定和田间药效试验可知ꎬ８ 种不同杀虫剂对欧洲甘蓝粉虱的毒力强于对 Ａｌｅｙｒｏｄｅｓ ｓｐ.的毒力ꎮ 在杀虫剂胁迫下ꎬ欧洲

甘蓝粉虱与 Ａｌｅｙｒｏｄｅｓ ｓｐ.体内生理酶活性存在不同响应ꎮ 药后 ７ ｄꎬ７０％噻虫嗪水分散粒剂对欧洲甘蓝粉虱的防效最好ꎬ５％
甲氨基阿维菌素苯甲酸盐微乳剂对 Ａｌｅｙｒｏｄｅｓ ｓｐ.的防效最好ꎻ药后 １４ ｄꎬ７０％噻虫嗪水分散粒剂对欧洲甘蓝粉虱的持效性最

好ꎬ１０％阿维菌素悬浮剂对 Ａｌｅｙｒｏｄｅｓ ｓｐ.的持效性最好ꎮ 因此ꎬ田间推荐交替施用 ７０％噻虫嗪水分散粒剂、５％甲氨基阿维菌

素苯甲酸盐微乳剂和 １０％阿维菌素悬浮剂联合防控欧洲甘蓝粉虱及 Ａｌｅｙｒｏｄｅｓ ｓｐ.ꎮ
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ｔｅｓｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅｓꎬ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｗｈｉｔｅｆｌｙ ａｄｕｌｔｓ
ｗｅｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｂ￣ｌｅｔｈａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ＬＣ２５). 【Ｒｅｓｕｌｔ】 Ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｗｈｉｔｅｆｌｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｉｎ
ｔｈｅｉｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓꎬ Ａ. ｐｒｏｌｅｔｅｌｌａ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎꎬ ａｂａｍｅｃｔｉｎꎬ ａｎｄ ｂｒｏｍｏｘｙｎｉｌꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ＬＣ５０<
２.３１ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ ｗｈｉｌｅ Ａｌｅｙｒｏｄｅｓ ｓｐ. ｗｈｉｔｅｆｌｉｅｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎ ａｎｄ ａｂａｍｅｃｔｉｎꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ＬＣ５０ <３.２１ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎻ ｔｈｅ
ｓｕｂ￣ｌｅｔｈａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｎｔｓ (ＬＣ２５) ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｌｔｅｒｅｄ ｔｈｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｗｈｉｔｅｆｌｙ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｕｎｄｅｒ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ Ａ. ｐｒｏｌｅｔｅｌｌａ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １. ８６％ꎬ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
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２.１２％－１６.８９％ꎬ ａｎｄ ＧＳＴ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒｏｓｅ ４.７５％－２２.７４％ꎬ ｗｈｉｌｅ Ａｌｅｙｒｏｄｅｓ ｓｐ. ｆｏｒｍｅｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｕｐ￣
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＣａｒＥ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｂｙ ０.９９％￣２３.９７％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＣＡＴ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒｏｓｅ ２.７４％￣９.６１％. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ７ ｄ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄｒｕｇꎬ ７０％ ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ ａｎｄ １０％ ａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９０％ ａｇａｉｎｓｔ Ａ. ｐｒｏｌｅｔｅｌｌａ ａｄｕｌｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ５％ ｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｏ ａｂａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅ ｍｉｃｒｏｅｍｕｌｓｉｏｎ ａｎｄ １０％ ａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎꎻ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ
１０％ ａｖｅｒｍｅｃｔｉｎ ａｇａｉｎｓｔ Ａｌｅｙｒｏｄｅｓ ｓｐ. ａｄｕｌｔｓ ｗａｓ ８９.６３％ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ５％ ｍｅｔｈａｍｉｎｏ ａｂａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎ￣
ｚｏａｔｅ ｍｉｃｒｏｅｍｕｌｓｉｏｎ ａｎｄ １０％ ａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎꎻ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ １０％ ａｂａｍｅｃｔｉｎ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ Ａｌｅｙｒｏｄｅｓ ｓｐ. ａｄｕｌｔｓ
ｗａｓ ８９.６３％ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ５％ ｍｅｔｈａｍｉｎｏ ａｂａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅ ｍｉｃｒｏｅｍｕｌｓｉｏｎ. Ｉｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈ￣
ｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ５％ ｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｏ ａｂａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅ ｍｉｃｒｏｅｍｕｌｓｉｏｎ ａｎｄ １０％ ｌｕｆｅｎｕｒｏｎ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ. 【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】 Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｄｏｏｒ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｔｅｓｔꎬ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｔｏ Ａ. ｐｒｏｌｅｔｅｌｌａ ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｔｏ
Ａｌｅｙｒｏｄｅｓ ｓｐ. Ｕｎｄｅｒ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｓｔｒｅｓｓꎬ Ａ. ｐｒｏｌｅｔｅｌｌａ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｚｙｍｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ａｌｅｙｒｏｄｅｓ ｓｐ. Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ７０％ ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ ｗａｔｅｒ￣ｄｉｓｐｅｒｓｉｂｌｅ ｇｒａｎｕｌｅｓ ａｇａｉｎｓｔ Ａ. ｐｒｏｌｅｔｅｌｌａ
ｗａｓ ９４.０２％ ａｔ ７ ｄ ｐｏｓｔ￣ｄｏｓｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ５％ ｍｅｔｈａｍｉｄｏ￣ａｂａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅ ｍｉｃｒｏｅｍｕｌｓｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ Ａｌｅｙｒｏｄｅｓ ｓｐ. ｗａｓ
８９.９３％ ａｔ １４ ｄａｙｓ ｐｏｓｔ￣ｄｏｓｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ７０％ ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ ｗａｔｅｒ￣ｄｉｓｐｅｒｓｉｂｌｅ ｇｒａｎｕｌｅｓ ａｇａｉｎｓｔ Ａ. ｐｒｏｌｅｔｅｌｌａ ｗｉｔｈ
８１.８５％ ａｎｄ １０％ ａｂａｍｅｃｔｉｎ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ８０.９６％. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ａｐｐｌｙ ７０％ ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｄｉｓ￣
ｐｅｒｓｉｂｌｅ ｇｒａｎｕｌｅｓꎬ ５％ ｍｅｔｈａｍｉｄｏ￣ａｂａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅ ｍｉｃｒｏｅｍｕｌｓｉｏｎ ａｎｄ １０％ ａｂａｍｅｃｔｉｎ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ Ａ. ｐｒｏｌｅｔｅｌｌａ ａｎｄ Ａｌｅｙｒｏｄｅｓ ｓｐ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ａｌｅｙｒｏｄｅｓ ｐｒｏｌｅｔｅｌｌａ.ꎻ Ａｌｅｙｒｏｄｅｓ ｓｐ.ꎻ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎻ ｉｎｄｏｏｒ ｔｏｘｉｃｉｔｙꎻ ｆｉｅｌｄ ｅｆｆｉｃａｃｙ

　 　 欧洲甘蓝粉虱 Ａｌｅｙｒｏｄｅｓ ｐｒｏｌｅｔｅｌｌａ Ｌ.ꎬ又称芸苔

粉虱ꎬ属半翅目粉虱科ꎬ２０ 世纪 ９０ 年代在英国南部

首次被发现(Ｈｉｌｌꎬ１９８７)ꎬ是欧洲十字花科蔬菜的次

要害虫 ( Ｂａｒｒｏ ＆ Ｃａｒｖｅｒꎬ １９９７)ꎮ 我国于 ２０１２—
２０１３ 年在北京市朝阳区、新疆乌鲁木齐市及吐鲁番

市发现该粉虱(张桂芬等ꎬ２０１４)ꎮ 研究发现ꎬ欧洲

甘蓝粉虱在新疆乌鲁木齐、吐鲁番及塔城地区常与

另一种粉虱种群 Ａｌｅｙｒｏｄｅｓ ｓｐ.相伴出现(阿布都热

孜克􀅰库玩等ꎬ２０１８)ꎮ ２ 种粉虱成虫的主要形态

特征相似ꎬ仅腹部含菌体存在明显差异ꎬ前者颜色

为淡黄色ꎬ而后者颜色为橙红色(阿布都热孜克􀅰
库玩ꎬ２０１９ꎻ Ｋｕｗａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎬ但卵、若虫和蛹的

外观形态上存在明显差异ꎬ欧洲甘蓝粉虱(以下简

称 Ａｐ)的若虫在蜕皮时ꎬ外皮直接脱落ꎬ体背无附

属物覆盖ꎬ称之为“裸型”蛹ꎻＡｌｅｙｒｏｄｅｓ ｓｐ. (以下简

称 Ａｓ)每龄期若虫在蜕皮时ꎬ蜕下的外皮不会脱落ꎬ
而是持续附着于其体表ꎬ形成如瓦片重叠的覆盖结

构ꎬ直至蛹期ꎬ称之为“背负型”蛹(阿布都热孜克􀅰
库玩等ꎬ２０１８ꎬ２０１９)ꎮ ２ 种粉虱均为刺吸式口器害

虫ꎬ主要危害十字花科和菊科植物(Ｍｉｇｕｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００５)ꎬ油麦菜 Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ ｖａｒ. ａｓｐａｒａｇｉｎａ Ｌ. Ｈ.
Ｂａｉｌｅｙ ｅｘ Ｈｏｌｕｂ、毒莴苣 Ｌａｃｔｕｃａ ｓｅｒｒｉｏｌａ Ｌ.为其嗜好

性寄主(吉宇星等ꎬ２０２２)ꎮ 它们与植物争夺营养ꎬ
导致寄主叶片黄化老化ꎬ影响作物产量和质量ꎮ 此

外ꎬ成虫产生大量的白色粉状物覆盖在受害叶片表

面ꎬ成虫和若虫分泌的蜜露诱发煤污病ꎬ均影响植

物的光合作用ꎬ影响作物品质ꎮ 目前ꎬ尚无法确定

它们是否具备传播植物病毒的能力(阿布都热孜克

􀅰库玩ꎬ２０１９ꎻ Ｍａｒｔｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎮ ２ 种粉虱可单

独发生ꎬ也常混合发生ꎬ表现出虫口密度大、繁殖力

强和世代重叠严重等特点ꎬ有暴发成灾的危险ꎮ
目前ꎬ国内外仅有关于对 Ａｐ 防控措施的研究ꎬ

如ꎬＳｐｒｉｎｇａｔｅ ＆ Ｃｏｌｖｉｎ (２０１２)研究表明ꎬ控制 Ａｐ 最

有效的杀虫剂是内吸性杀虫剂ꎻＫｏｖａｒ̌íｋｏｖá ｅｔ ａｌ.
(２０１７)在室内比较 ２１ 种常用杀虫剂的药效ꎬ认为

螺虫乙酯、氰虫酰胺、哒螨灵和菜籽油对 Ａｐ 若虫时

期最有效ꎻ刘祯妍等(２０２０)研究表明ꎬ阿维菌素对

２ 个种群成虫具有较强的毒力ꎮ 但目前关于 Ａｐ、Ａｓ
２ 个种群对不同杀虫剂的敏感差异及生理响应差异

还未见报道ꎮ
昆虫遭遇病原物入侵或外源物质毒害后ꎬ体内

保护酶系被破坏ꎬ自由基代谢发生异常ꎬ从而诱发

脂质过氧化反应ꎬ并可能导致组织细胞发生氧应激

性损伤(王自杰ꎬ２０２４)ꎮ 昆虫体内的酶系统因多种

内源或外源物质的诱导而发生改变ꎬ从而调整其生

理状态以适应新的生存条件(樊宗芳等ꎬ２０２１)ꎮ 黄

云等(２０２２)和聂鹏成等(２０２３)研究表明ꎬ昆虫受

外源有毒物质刺激后ꎬ可通过解毒酶、保护酶、氧化

应激反应来抵抗损伤ꎮ 丙二醛(ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅꎬ
ＭＤＡ)作为昆虫在氧化应激条件下产生的代谢产

物ꎬ其浓度水平是评估脂质过氧化程度的重要指标

(王彦ꎬ２０２４)ꎬ含量过高时昆虫受到的损伤越严重ꎮ
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超氧化物歧化酶(ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬ ＳＯＤ)、过氧

化物酶(ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬ ＰＯＤ)和过氧化氢酶( ｃａｔａｌａｓｅꎬ
ＣＡＴ)是 ３ 种关键的抗氧化酶ꎬ通过调节酶活性来

增强昆虫对逆境和药物胁迫的耐受能力(贾变桃

等ꎬ２０１６ꎻ 王丹丹等ꎬ２０２４)ꎮ 羧酸酯酶(ｃａｒｂｏｘｙｌｅｓ￣
ｔｅｒａｓｅꎬ ＣａｒＥ)、谷胱甘肽转移酶(ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ￣ｓ￣ｔｒａｎｓ￣
ｆｅｒａｓｅꎬ ＧＳＴ)和乙酰胆碱酯酶( ａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅｓｔｅｒａｓｅꎬ
ＡＣｈＥ)作为重要的代谢酶ꎬ能够有效分解外源性毒

素ꎬ帮助昆虫应对环境压力和植物防御机制(Ｔｉｗａｒｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 这些酶系统的协同作用为昆虫提供

了应对复杂环境变化的生理基础 (何发林等ꎬ
２０１９)ꎮ

本文选择了 ８ 种不同类型的杀虫剂ꎬ测定 Ａｐ、
Ａｓ 成虫对不同类型杀虫剂的敏感性差异及生理响

应的差异ꎬ解析其对杀虫敏感性的差异及产生差异

的原因ꎬ为科学防控提供依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 供试虫源及其寄主

供试虫源:２０２４ 年 ５ 月于新疆农业大学农学院

东面试验田(Ｅ８７°３４′１８.５４３″ꎬＮ４３°４８′３８.６６３″)油麦

菜上采集 Ａｐ、Ａｓ 成虫ꎬ将成虫接入室内无污染、无
病害的油麦菜上ꎬ建立室内单一种群ꎬ并在室内连

续饲养 ３~５ 代作为供试虫源ꎮ
寄主植物:选用油麦菜(彩云香油麦ꎬ产地河北

省青县流河镇青县兴运种业有限公司)种植于塑料

花盆中ꎬ在人工气候箱中培育ꎬ种植期间ꎬ按需浇

水ꎬ保证无粉虱及其他病害虫污染ꎬ不使用任何化

学农药ꎮ
田间种植地点位于新疆农业大学农学院农药

学实验室试验田(面积均 ５６ ｍ２)ꎮ 使用沟播法进行

播种ꎬ小沟间距 １５ ｃｍꎬ种子密度约０.５ ｃｍꎬ撒好种

子后在上覆盖 １ ｃｍ 土ꎬ当供试植物长到 ２ 片真叶

时开始进行间苗ꎬ去除弱苗、病苗、杂苗和过密的

苗ꎬ每穴留一株苗ꎮ 毒莴苣因种子需要春化而入冬

前种植ꎬ其余供试植物于 ４ 月 ３０ 日播种ꎬ各植物间

以 ４０ ｃｍ 宽小埂分隔开ꎬ田间管理按照各植物的常

规管理方式进行ꎬ整个生育期均不使用化学杀虫剂

防治供试植物上的任何害虫ꎮ
１.２　 供试材料

试验仪器:ＲＸＭ￣２５８Ａ 型智能人工气候箱(宁
波江南仪器厂)、ＳＭＺ￣１６１ 型双目体式显微镜(宁波

舜宇仪器有限公司)、冰箱(中国美菱公司)、Ｃ２１￣

ＲＨ２１０３ＸＩＮＧ 多功能电磁炉(广东美的生活电器制

造有限公司)、移液枪[大龙兴创实验仪器(北京)
股份公司]ꎮ

试验材料:５００ ｍＬ 玻璃烧杯、９０ ｍｍ 玻璃培养皿、
打孔器、毛刷、镊子、玻璃棒、昆虫针、毛刷、琼脂糖ꎮ
１.３　 供试药剂

室内毒力测定所用杀虫剂:９８％阿维菌素原药(深
圳诺普信农业化股份有限公司)、９８％甲氨基阿维菌素

苯甲酸盐(甲维盐)原药(河北省邯郸市瑞田农药有限

公司)、９８％噻虫嗪原药(沈阳化工研究院有限公司)、
９８％联苯菊酯原药(黑龙江欣太生物科技有限公司)、
９８％高效氯氟氰菊酯原药(榆林成泰恒生物科技有限

公司)、９５％溴氰虫酰胺原药(沈阳化工研究院有限公

司)、９７％虱螨脲原药(沈阳化工研究院有限公司)、
９５％乙虫腈原药(沈阳化工研究院有限公司)ꎮ

田间药效试验所用杀虫剂:１０％阿维菌素悬浮

剂(河北农信生物科技有限责任公司) ９０ ｍＬ􀅰
ｈｍ－２、５％甲氨基阿维菌素苯甲酸盐微乳剂(山东滨

海泰山作物科学有限公司)４５ ｍＬ􀅰ｈｍ－２、７０％噻虫

嗪水分散粒剂(山东绿丰农药有限公司) ７５ ｍＬ􀅰
ｈｍ－２、１０％联苯菊酯乳油(山东鑫星农药有限公司)
４５０ ｍＬ􀅰ｈｍ－２、２０％高效氯氟氰菊酯水乳剂(宁南

泰达丰生物科技有限公司)７５ ｍＬ􀅰ｈｍ－２、１０％溴氰

虫酰胺可分散油悬浮剂(美国富美实公司)１５０ ｍＬ
􀅰ｈｍ－２、１０％虱螨脲悬浮剂(河南比赛尔农业科技

有限公司)３００ ｍＬ􀅰ｈｍ－２、１０％乙虫腈悬浮剂(拜耳

作物科学(中国)有限公司)４５０ ｍＬ􀅰ｈｍ－２ꎮ
１.４　 试验方法

１.４.１ 　 室内毒力测定 　 参照 ＮＹ / Ｔ １１５４. １６￣２０１３
«农药室内生物测定试验准则»采用琼脂保湿浸叶

法加以改进ꎬ以 ２ 种粉虱雌成虫为供试对象ꎮ 将不

同杀虫剂原药用丙酮稀释液配制成 １０ ０００ ｍｇ􀅰Ｌ－１

母液ꎬ用 ０.０１％吐温 ８０ 稀释液配制成 ０.１、１.０、１０、
１００、１ ０００ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ５ 个浓度梯度ꎬ以 ０.０１％吐温 ８０
为对照ꎬ共 ６ 个处理ꎮ 将琼脂配制成 １.７％溶液加

到培养皿(直径 ９０ ｍｍ)中ꎬ选取干净新鲜的油麦菜

叶片ꎬ将油麦菜打成直径为 ３８ ｍｍ 的叶饼进行浸叶

处理ꎮ 由低向高浓度将叶片于各浓度药液浸渍 ２０
ｓꎬ晾干叶片ꎬ背面朝上置于凝固的琼脂表面ꎮ 将羽

化 ５ ｄ 内的试虫于－２０ ℃下 ３０ ｓ 短暂麻醉后放入透

气培养皿中ꎬ每个重复 ３０ 头成虫ꎬ每个处理重复 ３
次ꎮ 待成虫苏醒后ꎬ记录每个处理试虫总数和死亡
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数(统计有效活虫数)ꎮ 用毛笔轻轻触动虫体ꎬ不动

者视为死亡ꎮ 将培养皿置于(２６±１)℃、光照 １６ Ｌ
∶ ８ Ｄ 的人工气候箱中ꎬ４８ ｈ 后记录 ２ 个种群成虫

的死亡数ꎮ
１.４.２　 ２ 种粉虱对亚致死浓度杀虫剂生理生化反

应　 取 ２ 种粉虱成虫(羽化 ５ ｄ 内)ꎬ选择 ＬＣ２５浓度

对 ２ 种粉虱成虫进行处理(处理方法同 １.４.１)ꎬ以
清水作对照ꎬ收集处理 ２４ ｈ 后存活的粉虱ꎬ每 ３０ 头

装入一个 ２ ｍＬ 的离心管中ꎬ液氮速冻后置于￣８０ ℃
保存ꎬ送至北京峰格生物技术有限公司使用 ＥＬＩＳＡ
试剂盒测定 ＭＤＡ 含量、 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＣａｒＥ、ＧＳＴ 和

ＡＣｈＥ 活性ꎬ测定时每处理设 ３ 个重复ꎬ每个重复 ５
次技术重复ꎮ
１.４.３　 田间药效试验　 试验地点:新疆农业大学农

学院农药学试验田ꎬ使用杀虫剂推荐剂量ꎬ采用喷

雾法施药ꎮ 处理区随机排列ꎬ共设 ８ 个处理ꎬ一个

空白对照ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎬ每个处理小区为 ６ ｍ
×１ ｍꎬ每小区不少于 ３０ 株油麦菜ꎬ施药前统计虫口

基数量ꎬ以清水为对照ꎮ 使用小型手动喷雾器ꎬ喷
洒后清洗喷雾器ꎮ

调查方法:采用 ５ 点取样法进行调查ꎬ每个点

调查 １ 株ꎬ挂牌标记ꎬ每株分上、中、下各选 ３ 张叶

片ꎬ施药后 ３、５、７、１４ ｄ 调查 ２ 种粉虱虫口数量ꎬ计
算虫口减退率和防治效果ꎮ

虫口减退率 / ％ ＝(处理前虫口数－处理后虫口

数) /处理后虫口数×１００

防治效果 / ％ ＝(处理区虫口减退率－对照区虫

口减退率) / (１００－对照区虫口减退)×１００
１.５　 数据处理

室内毒力数据采用 ＳＰＳＳ ２１ 软件拟合毒力回

归方程ꎬ并计算杀虫剂致死中浓度(ＬＣ５０)、回归方

程、９５％置信区间、Ｒ２、ｄｆ、χ２ꎻ采用独立样本 ｔ 检验分

析同一药剂处理不同物种差异显著性ꎻ采用 ｏｎｅ￣
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ (Ｄｕｎｃａｎ′ｓ)分析不同药剂处理同一物

种的差异显著性ꎬ显著水平设定为 Ｐ＝ ０.０５ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 ２ 个种群对 ８ 种杀虫剂的敏感性差异

２ 种粉虱(Ａｐ、Ａｓ)对 ８ 种杀虫剂的敏感性存在

差异(表 １)ꎬＡｐ 对联苯菊酯、阿维菌素、溴氰虫酰胺

较为敏感ꎬＬＣ５０ <２.３１ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ而 Ａｓ 对联苯菊酯、
阿维菌素较为敏感ꎬＬＣ５０<３.２１ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎮ 其中ꎬＡｐ、
Ａｓ 成虫对联苯菊酯最敏感ꎬ致死中浓度(ＬＣ５０)最高

(分别为 ０.２１、０.４８ ｍｇ􀅰Ｌ－１)ꎬ表明 Ａｐ 对拟除虫菊

酯类药剂更敏感ꎮ 其次ꎬ阿维菌素对 Ａｐ 的致死中

浓度(０.９７ ｍｇ􀅰Ｌ－１)显著低于 Ａｓ (３.２１ ｍｇ􀅰Ｌ－１)ꎮ
２ 种粉虱对溴氰虫酰胺的敏感度相反ꎬＡｐ 的 ＬＣ５０

(２.３１ ｍｇ􀅰Ｌ－１)显著低于 Ａｓ (６.６０ ｍｇ􀅰Ｌ－１)ꎮ 虱

螨脲对 Ａｐ、Ａｓ 成虫的毒力最低ꎬＬＣ５０分别为 １０５.９９、
１７８.６７ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎮ 综上所述ꎬＡｐ 对 ８ 种药剂的敏感

度均高于 Ａｓ (ＬＣ５０降低 ３２％~８２％)ꎮ

表 １　 ８ 种杀虫剂对 Ａｐ 和 Ａｓ 粉虱成虫的毒力
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ８ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｔｏ ａｄｕｌｔ Ａｐ ａｎｄ Ａｓ

杀虫剂
Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ

粉虱种类
Ａｌｅｙｒｏｄｉｄａｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

毒力回归方程
Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ

ＬＣ５０

/ (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

９５％置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａ
Ｒ２ ｄｆ χ２

ＬＣ２５

/ (ｍｇ􀅰
Ｌ－１)

阿维菌素 Ａｂａｍｅｃｔｉｎ Ａｐ ｙ＝ ０.４９ｘ＋０.０１ ０.９７ ０.４４~１.８５ ０.９６ ３ ４.０４ ０.０４
Ａｓ ｙ＝ ０.４８ｘ－０.２４ ３.２１ １.６４~５.８８ ０.９８ ３ ２.１９ ０.１３

联苯菊酯 Ｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎ Ａｐ ｙ＝ ０.３４ｘ＋０.２３ ０.２１ ０.０４~０.６０ ０.９８ ３ ０.７５ ０.０２
Ａｓ ｙ＝ ０.４１ｘ＋０.１３ ０.４８ ０.１６~１.０８ ０.９８ ３ ２.０９ ０.０１

高效氯氟氰菊酯 Ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ Ａｐ ｙ＝ ０.３９ｘ－０.３１ ６.１２ ２.８２~１２.６９ ０.９８ ３ １.３６ ０.１１
Ａｓ ｙ＝ ０.６０ｘ－０.７３ １６.４２ ９.８９~２７.７３ ０.９９ ３ ０.９８ １.２１

溴氰虫酰胺 Ｃｙａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ Ａｐ ｙ＝ ０.２７ｘ－０.１０ ２.３１ ０.６０~６.５４ ０.９４ ３ ２.３３ ０.０７
Ａｓ ｙ＝ ０.４１ｘ－０.３３ ６.６０ ３.１７~１３.３２ ０.９９ ３ １.２５ ０.１４

虱螨脲 Ｌｕｆｅｎｕｒｏｎ Ａｐ ｙ＝ ０.４５ｘ－０.９１ １０５.９９ ５２.８０~２５２.３８ ０.９９ ３ ０.５２ ３.２８
Ａｓ ｙ＝ ０.４４ｘ－１.０１ １８９.４２ ８９.６８~５０１.５８ ０.９７ ３ ２.４８ ５.６７

噻虫嗪 Ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ Ａｐ ｙ＝ ０.５７ｘ－０.５０ ７.２５ １.８９~２５.７４ ０.９６ ３ ５.９９ ０.４９
Ａｓ ｙ＝ ０.４４ｘ－０.５５ １８.４０ ９.５４~３６.９３ ０.９６ ３ ３.７７ ０.５２

乙虫腈 Ｅｔｈｉｐｒｏｌｅ Ａｐ ｙ＝ ０.４６ｘ－０.５７ １７.５９ ９.３６~３４.１５ ０.９８ ３ ２.６５ ０.５９
Ａｓ ｙ＝ ０.４８ｘ－０.７５ ３８.３４ ２０.７１~７６.７６ ０.９９ ３ １.１０ １.４７

甲氨基阿维菌素苯甲酸盐 Ａｐ ｙ＝ ０.３９ｘ－０.２３ ３.８８ １.７３~７.９８ ０.９９ ３ ０.５１ ０.０７
Ｅｍａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅ Ａｓ ｙ＝ ０.４４ｘ－０.３４ ６.０４ ３.０４~１１.６４ ０.９９ ３ １.３６ ０.１７
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２.２　 ２ 种粉虱的生化响应分化及机制解析

２ 种粉虱对杀虫剂的生理响应呈显著差异(表
２)ꎮ 拟除虫菊酯类药剂(高效氯氟氰菊酯)显著诱

导 Ａｐ ＭＤＡ 含量升高(７.２２％ꎬＰ<０.０５)ꎬ而 Ａｓ ＭＤＡ
在甲维盐处理下增幅最大ꎬ达 １２.３８７％ (Ｐ<０.０１)ꎬ
表明其脂质过氧化损伤更为严重ꎮ 虱螨脲处理则

导致 Ａｐ ＭＤＡ 降低 ６.１０％ꎬ但 Ａｓ ＭＤＡ 升高 ６.３０％ꎬ
反映二者氧化应激调控通路分化ꎮ

表 ２　 不同杀虫剂处理后 ２种粉虱体内丙二醛含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＭＤＡ ｏｆ ｔｗｏ ｗｈｉｔｅｆｌｙ ｓｐｅｃｉｅｓ

ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
单位 Ｕｎｉｔ: (ｎｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＣＡｐ ＣＡｓ

ｃｋ ９.３４±０.２３ｂｃｄ ９.０７±０.０８ｃ
阿维菌素 Ａｂａｍｅｃｔｉｎ ８.４７±０.１８ｅ ８.６６±０.２４ｃｄ
联苯菊酯 Ｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎ ９.８７±０.２０ａｂ ９.８７±０.０７ｂ
高效氯氟氰菊酯 Ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ １０.０１±０.３１ａ∗ ８.７０±０.４９ｄ
溴氰虫酰胺 Ｃｙａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ９.３３±０.３３ｃｄｅ ８.８４±０.１１ｃｄ
虱螨脲 Ｌｕｆｅｎｕｒｏｎ ８.７７±０.１８ｄｅ∗ ９.６２±０.３８ａｂ
噻虫嗪 Ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ ９.９６±０.３３ａ∗ ８.７７±０.４３ｄ
乙虫腈 Ｅｔｈｉｐｒｏｌｅ ８.８１±０.２５ｄｅ ８.６０±０.２７ｃｄ
甲氨基阿维菌素苯甲酸盐
Ｅｍａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅ

９.５０±０.１４ａｂｃ∗ １０.１９±０.３１ａ

　 　 表中数据为平均数±标准误ꎮ 不同小写字母表示同一粉虱不
同药剂之间差异显著ꎻ∗表示同一药剂不同粉虱之间差异显著ꎮ

Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｉｓ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎｓ±ＳＥ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗｈｉｔｅ￣
ｆｌｙ. ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｈｉｔｅｆｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ.

２ 种粉虱体内 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ ３ 种保护酶活性

存显著差异(表 ３)ꎮ ８ 种杀虫剂处理下使 Ａｐ、Ａｓ
ＳＯＤ 活性均下降(分别为 ９.６７％ ~ ２１.７０％、３.０４％ ~
２２.９８％)表明杀虫剂使 ２ 种粉虱抗氧化能力减弱ꎬ
导致氧化应激水平上升ꎬ而 Ａｐ 的 ＳＯＤ 活性下降幅

度普遍大于 Ａｓꎬ表明 Ａｐ 对杀虫剂的抗氧化能力更

为弱ꎮ 其中ꎬＡｐ 在联苯菊酯处理下的 ＳＯＤ 活性

(５５.４０ ｎｇ 􀅰 Ｌ－１ ) 下降 最 大ꎬ 较 对 照 组 降 低 了

２１.７０％ꎬ而 Ａｓ 仅下降 ３.０４％ (Ｐ<０.０５)ꎬ表明 Ａｐ 对

联苯菊酯的抗氧化能力更弱ꎬ对杀虫剂更敏感ꎮ 邻

氨基苯酰胺类(溴氰虫酰胺)处理下 Ａｓ 的 ＳＯＤ 活

性下降 ２２.９８％ꎬ显著高于 Ａｐ 的 ９.６７％ (Ｐ<０.０５)ꎬ
表明 Ａｓ 对该药剂的抗氧化能力强于 Ａｐꎻ苯甲酰脲

类(虱螨脲)处理下 Ａｐ 的 ＳＯＤ 活性 (６９.４４ ｎｇ􀅰
Ｌ－１)仅下降 １. ８６％ꎬ而 Ａｓ (６５. ４９ ｎｇ􀅰Ｌ－１ ) 下降

７.４４％ꎬ表明虱螨脲对 Ａｓ 的抗氧化能力弱ꎬ对此杀

虫剂更敏感ꎮ 经过杀虫剂处理后 Ａｐ ＰＯＤ 活性在部

分处理中升高ꎬ而 Ａｓ 的 ＰＯＤ 活性在所有处理中均

下降ꎬ表明 Ａｓ 对 ８ 种杀虫剂的氧化应激响应更为

一致ꎮ 新烟碱类(噻虫嗪)处理下 Ａｐ ＰＯＤ 活性显

著升高 １６.８９％ꎬ而 Ａｓ 下降１４.４８％ꎬ表明噻虫嗪对

Ａｐ 的氧化应激调控作用与 Ａｓ 相反ꎮ 邻氨基苯酰胺

类(溴氰虫酰胺)处理下 Ａｐ 和 Ａｓ 的 ＰＯＤ 活性为

３８.２９、４１.３９ ｎｇ􀅰Ｌ－１ꎬ与对照相比分别下降 ７.３３％、
１６.８１％ꎬ表明该药剂对二者的氧化应激均有显著影

响ꎬ对 Ａｓ 的影响更强ꎮ 经过联苯菊酯处理后 Ａｐ
ＰＯＤ 活性升高２.８１％ꎬ而 Ａｓ 下降 ８.４７％ꎬ进一步表

明 Ａｐ、Ａｓ 对同一种药剂的响应差异ꎮ 拟除虫菊酯

类杀虫剂(联苯菊酯、高效氯氟氰菊酯)、苯甲酰脲

类(虱螨脲)、新烟碱类(噻虫嗪)处理后显著诱导

了 Ａｓ ＣＡＴ 活性ꎬ上升 ０.７９％ ~９.６１％ (Ｐ<０.０５)ꎬ而
Ａｐ 联苯菊酯、噻虫嗪处理后诱导了 Ａｓ ＣＡＴ 活性ꎬ上
升 １.６４％~４.１２％ꎮ 通过新烟碱类(噻虫嗪)处理下

Ａｐ ＣＡＴ 活性升高４.１２％ꎬ而 Ａｓ 仅升高 ０.７９％ꎬ表明

对 Ａｐ ＣＡＴ 活性有更强的诱导作用ꎮ 综上ꎬＡｐ、Ａｓ 的
ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 变化趋势不一致ꎬ表明二者在抗

氧化防御通路上存在分化ꎮ
２ 种粉虱体内 ＣａｒＥ、ＧＳＴ、ＡＣｈＥ 解毒酶活性存

在差异(表 ４)ꎮ 经 ８ 种杀虫剂处理后除甲氨基阿

维菌素苯甲酸盐外ꎬ其他杀虫剂处理均导致 Ａｐ
ＣａｒＥ 活性下降(１.６２％ ~１４.２４％)ꎬ抑制 ＣａｒＥ 活性ꎬ
使 Ａｐ 对杀虫剂的敏感性增加ꎬ而 Ａｓ 经 ８ 种杀虫剂

处理后均导致 ＣａｒＥ 活性升高(０.９９％~２３.９７％)ꎬ增
强 ＣａｒＥ 活性ꎬ增强其解毒能力ꎮ 拟除虫菊酯类药

剂(联苯菊酯)处理后使 Ａｐ ＣａｒＥ 活性下降 １３.１６％ꎬ
而 Ａｓ ＣａｒＥ 活性上升 １３.９３％ (Ｐ<０.０５)ꎬ２ 种粉虱存

在不同的解毒能力ꎮ 经高效氯氟氰菊酯处理后导

致 Ａｐ 的 ＣａｒＥ 活性仅下降 ３.１６％ꎬ而 Ａｓ 显著升高

１７.８８％(Ｐ<０.０５)ꎬ进一步表明 Ａｓ 对该药剂的 ＣａｒＥ
响应更强ꎬ解毒能力更强ꎮ 经 ８ 种杀虫剂处理后 Ａｐ
ＧＳＴ 活性上升(４.７５％~２２.７４％)ꎬ参与脂质代谢ꎬ帮
助分解和利用脂类物质ꎬ维持能量平衡ꎬ而 Ａｓ ＧＳＴ
活性则下降(４.５０％ ~ ２０.５６％)ꎬ表明经高效氯氟氰

菊酯处理后对 Ａｓ ＧＳＴ 活性抑制最大ꎬ下降 ２０.５６％
(Ｐ<０.０５)ꎬ而 Ａｐ 却升高了 ４.７５％ꎬ表明 Ａｓ 对该药

剂的 ＧＳＴ 响应更为强烈ꎮ 值得注意的是ꎬＡｓ ＧＳＴ
活性普遍降低 ３.９９％ ~２６.６４％ꎬ可能削弱其解毒能

力ꎬ导致对阿维菌素 ＬＣ５０(３.２１ ｍｇ􀅰Ｌ－１)显著高于

Ａｐ (０.９７ ｍｇ􀅰Ｌ－１)ꎮ 这些生化响应差异为 ２ 种粉

虱的敏感性差异提供了关键生理证据ꎮ 经溴氰虫

􀅰１７􀅰　 第 １ 期 孙颖颖等: 欧洲甘蓝粉虱及 Ａｌｅｙｒｏｄｅｓ ｓｐ.成虫对 ８ 种杀虫剂的敏感性及生理响应差异



酰胺处理后显著激活 Ａｐ ＡＣｈＥꎬ达 ７１.４３ ｎｇ􀅰Ｌ－１ꎬ
较对照组上升 ４.４６％(Ｐ<０.０５)ꎬ可能通过增强神经

信号传导补偿毒性效应ꎬ而联苯菊酯抑制 Ａｐ ＡＣｈＥ
活性ꎬ较对照组降低了 ７.９２％ (Ｐ<０.０５)ꎬ与其高致

死中浓度(ＬＣ５０ ＝ ０.２１ ｍｇ􀅰Ｌ－１)直接相关ꎮ Ａｐ、Ａｓ

ＣａｒＥ 和 ＧＳＴ 响应存在显著差异ꎬ表明二者不同解

毒机制ꎬＡｐ 主要通过增强 ＧＳＴ 活性来应对杀虫剂ꎬ
而 Ａｓ 主要通过增强 ＣａｒＥ 活性来应对杀虫剂ꎬＡｐ、Ａｓ
经不同杀虫剂处理后 ＡＣｈＥ 产生不同响应ꎬ进一步

表明了 ２ 个种群不同的响应机制ꎮ

表 ３　 不同杀虫剂处理后 ２ 种粉虱体内超氧化物歧化酶、过氧化物酶及过氧化氢酶活性
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＳＯＤꎬ ＰＯＤꎬ ａｎｄ ＣＡＴ ｏｆ ｔｗｏ ｗｈｉｔｅｆｌｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

单位 Ｕｎｉｔ: (ｎｇ􀅰Ｌ－１)

杀虫剂
Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ

Ａｐ

超氧化物歧化
酶活性

ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

过氧化物酶
活性

ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

过氧化氢酶
活性

ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ

Ａｓ

超氧化物歧化
酶活性

ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

过氧化物酶
活性

ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

过氧化氢酶
活性

ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＣＫ ６８.８６±１.５５ａｂ ４１.３２±０.６８ｄｃ∗ １４７.７８±３.６４ｂ ７０.７６±０.４５ａ ４９.７６±０.５５ａ １４２.０９±２.６７ｂ
阿维菌素 Ａｂａｍｅｃｔｉｎ ５８.６７±１.１３ｃｄｅ ４２.２０±０.６９ｂ １２７.１４±３.４２ｃｄ ５９.８８±１.２０ｄｅ ４１.４２±０.９７ｃｄ １２６.１０±２.０４ｃ
联苯菊酯 Ｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎ ５５.４０±２.１３ｅ∗ ４２.４８±０.５７ｂｃ∗ １５０.２１±２.１７ｂ∗ ６８.６１±１.３０ａｂ ４５.５４±１.２４ｂ １５５.７５±２.４６ａ
高效氯氟氰菊酯 Ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ ５８.６１±１.７３ｃｄ ４１.２４±１.１９ｂｃｄ １３５.９６±１.４２ａ∗ ６４.９３±２.５９ｄ ４３.２９±１.０４１ｃｄ １４３.９９±６.４７ｃ
溴氰虫酰胺 Ｃｙａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ６３.９１±１.２６ｂ∗ ３８.２９±０.８３ｄ∗ １３４.９３±０.６０ｃ ５４.５０±２.１９ｆ ４１.３９±０.３５ｃｄ １３７.０２±４.０１ｂ
虱螨脲 Ｌｕｆｅｎｕｒｏｎ ６９.４４±１.８７ａ ４０.１２±１.２９ｂｃ １３４.１３±２.９８ｃ∗ ６５.４９±２.２２ｂｃ ４３.０７±１.０１５ｂｃ １４５.９９±５.４４ａ
噻虫嗪 Ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ ６０.５０±３.７９ｄｅ∗ ４８.３０±１.０９ａ∗ １５３.９８±４.５４ａ∗ ６２.９７±.８０ｃｄ ４２.５６±１.２５ｃｄ １４３.２２±２.８９ｂ
乙虫腈 Ｅｔｈｉｐｒｏｌｅ ６０.６５±１.６６ｃ ４３.５１±２.０７ｂｃ １３５.５０±５.３４ｃ ６３.１１±１.２９ｄ ４１.１４±１.１３ｄ １２９.０５±３.１３ｃ
甲氨基阿维菌素苯甲酸盐
Ｅｍａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅ

５９.８９±０.５６ｃｄ ４０.０２±１.０４ｃｄ∗ １２６.５５±４.７５ｄ∗ ５７.００±１.２７ｅｆ ４７.３７±１.９２ａ １２８.５６±０.８５ｃ

　 　 表中数据为平均数±标准误ꎮ 不同小写字母表示同一粉虱不同药剂之间差异显著ꎻ∗表示同一药剂不同粉虱之间差异显著ꎮ
Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｉｓ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎｓ±ＳＥ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗｈｉｔｅｆｌｙ.

∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｈｉｔｅｆｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ.

表 ４　 不同杀虫剂处理后 ２ 种粉虱体内羧酸酯酶、谷胱甘肽 Ｓ 转移酶及乙酰胆碱酯酶活性
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＣａｒＥꎬ ＧＳＴ ｓａｎｄ ＡＣｈＥ ｏｆ ｔｗｏ ｗｈｉｔｅｆｌｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

单位 Ｕｎｉｔ: (ｎｇ􀅰Ｌ－１)

杀虫剂
Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ

Ａｐ

羧酸酯酶活性
ＣａｒＥ ａｃｔｉｖｉｔｙ

谷胱甘肽 Ｓ
转移酶活性
ＧＳＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ

乙酰胆碱酯酶
活性

ＡＣｈＥ ａｃｔｉｖｉｔｙ

Ａｓ

羧酸酯酶活性
ＣａｒＥ ａｃｔｉｖｉｔｙ

谷胱甘肽 Ｓ
转移酶活性
ＧＳＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ

乙酰胆碱酯酶
活性

ＡＣｈＥ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＣＫ ４０.１５±０.３８ｂ∗ ８７５.８１±２５.６８ｄｅ∗ ６８.３７±１.８４ｃｄ∗ ３４.３６±０.８６ｄ １ １０５.７６±１３.３１ａ ７３.７３±１.３５ｂｃ
阿维菌素 Ａｂａｍｅｃｔｉｎ ３６.２８±０.６３ｃ １ ０２８.５３±２１.９２ｂ ７３.４１±１.３４ｂｃ ３６.７８±０.８３ｃ １ ０１４.０７±１１.６８ｂｃ ７０.０７±１.２９ｃｄ
联苯菊酯 Ｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎ ３４.８７±０.８３ｃｄ∗ ９５８.３１±２６.５６ｃ∗ ６２.９６±２.２１ｅ∗ ３９.１５±０.４６ｂｃ １ ０３３.１２±５.５２ｂｃ ７１.１４±１.８２ｂｃｄ
高效氯氟氰菊酯 Ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ ３８.８８±１.２４ｂ ９１７.３８±８.６３ｃｄｅ ７０.３７±１.８２ｂｃ ４０.５１±０.７５ｂ ８７８.４３±２８.０７ｄｅ ７３.８６±１.３６ｂ
溴氰虫酰胺 Ｃｙａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ３９.５０±０.６３ｂ ８６５.１９±１６.１４ｅ ７１.４３±１.８０ｂ ３７.０３±１.０５ｃ ８８０.０６±２９.９１ｄ ７５.７４±１.５８ｂｃ
虱螨脲 Ｌｕｆｅｎｕｒｏｎ ３９.３６±１.１４ｂ １ ０３７.９０±６６.７３ａ∗ ７９.５１±２.１７ａ ３７.２２±０.５６ｂｃ ９４０.００±５２.４３ｃ ８１.３９±３.８５ａ
噻虫嗪 Ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ ３７.２０±０.６７ｃ∗ １ ０６４.４５±３０.８６ａｂ ７２.１５±２.３ｂｃｄ∗ ３４.７０±１.４９ｄ １ ０４２.５３±２５.１７ａｂ ８０.８５±０.３５ａ
乙虫腈 Ｅｔｈｉｐｒｏｌｅ ３４.４３±１.０７ｄ∗ １０７４.９４±１９.９１ａｂ ６８.９５±０.８９ｂｃｄ ３８.５５±１.９０ｂ １ ０５５.９６±２４.５５ａｂ ６８.８３±２.１６ｅ
甲氨基阿维菌素苯甲酸盐
Ｅｍａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅ

４１.６０±１.８２ａ ９６４.６３±２７.８８ｃｄ ６６.８４±１.４０ｄｅ∗ ４２.６０±１.０２ａ ９２２.５６±２４.１３ｄ ７９.６０±２.０９ａ

　 　 表中数据为平均数±标准误ꎮ 不同小写字母表示同一粉虱不同药剂之间差异显著ꎻ∗表示同一药剂不同粉虱之间差异显著ꎮ
Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｉｓ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎｓ±ＳＥ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗｈｉｔｅｆｌｙ.

∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｈｉｔｅｆｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ.

２.３　 ２ 种粉虱对杀虫剂敏感性差异与生化响应差

异的相关性分析

２ 种粉虱对杀虫剂的敏感性差异与其抗氧化和

解毒系统的协同调控显著相关(图 １)ꎬ在 Ａｐ 中ꎬ
ＬＣ５０与 ＳＯＤ 活性( ｒ ＝ ０.７ꎬ Ｐ<０.０５)、ＧＳＴ 活性( ｒ ＝
０.６１ꎬ Ｐ<０.０５)呈强正相关ꎬ表明其通过上调 ＳＯＤ

活性清除超氧阴离子(Ｏ－
２ )ꎬ并依赖 ＧＳＴ 代谢脂质

过氧化物(如 ＭＤＡ)ꎬ共同缓解氧化损伤(图 １Ａ)ꎮ
相反ꎬＡｓ ＬＣ５０与 ＧＳＴ 活性负相关(图 １Ｂ)ꎬ提示其

ＧＳＴ 可能通过修饰靶标位点(如乙酰胆碱受体)而
非解毒途径参与对不同杀虫剂的耐受性ꎮ

进一步分析发现ꎬＡｐ 中 ＰＯＤ 与 ＣＡＴ 活性均与
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ＬＣ５０负相关ꎬ可能因二者未能有效清除 Ｈ２Ｏ２ꎬ导致

其积累并诱发脂质过氧化(ＭＤＡꎬ１.７３％ ~ ７.２２％)ꎬ
最终加剧细胞死亡ꎮ 这一机制与 Ａｐ 对拟除虫菊酯

的高敏感性(ＬＣ５０ ＝ ０.２１ ｍｇ􀅰Ｌ－１)一致ꎮ 而 Ａｓ 通过

ＣａｒＥ 活性上调(０.９９％~２３.９７％)直接降解杀虫剂ꎬ
降低对抗氧化系统的依赖ꎬ形成独特农药耐受性策

略ꎮ 本研究揭示不同酶功能在近缘种间的分化ꎬ为
靶向代谢通路的精准防控提供了理论依据ꎮ

图 １　 Ａｐ (Ａ)和 Ａｓ (Ｂ)对杀虫剂敏感性差异与生化响应差异的相关性
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ Ａｐ (Ａ) ａｎｄ Ａｓ (Ｂ)

２.４　 ８ 种杀虫剂对 ２ 种粉虱成虫的田间防效

由表 ５ 可知ꎬ１０％联苯菊酯乳油、７０％噻虫嗪水

分散粒剂、１０％乙虫腈悬浮剂对 Ａｐ 有较好的速效

性ꎬ药后 ３ ｄ 的防效分别为 ７７. ２９％、 ７７. ９６％、
７０.６４％ꎬ１０％阿维菌素悬浮剂、２０％高效氯氟氰菊

酯水乳剂、１０％虱螨脲悬浮剂对 Ａｓ 具有较好的速效

性ꎬ药后 ３ ｄ 的防效分别为 ６４. ５８％、 ６２. ２２％、
８２.０５％ꎮ １０％联苯菊酯乳油、７０％噻虫嗪水分散粒

剂在药后 ３ ｄ 对 Ａｐ 成虫的防效无显著差异ꎬ而对

Ａｓ 成虫的防效仅 ５８.９１％、５３.６１％ꎻＡｓ 成虫对 １０％
虱螨脲悬浮剂较敏感ꎬ药后 ３ ｄ 防效达到 ８２.０５％ꎬ
而对 Ａｐ 的防效仅 ６０.２８％ꎮ 药后 ７ ｄꎬ各杀虫剂对 ２
种粉虱防效均最好ꎬ７０％噻虫嗪水分散粒剂对 Ａｐ
成虫的防效最好(９４.０２％)ꎻ而 ５％甲氨基阿维菌素

苯甲酸盐微乳剂对 Ａｓ 成虫的防效最差(４３.８９％)ꎬ
其对 Ａｐ 成虫的防效(８９. ９３％) 是 Ａｓ 成虫防效的

２.０５倍ꎮ ７０％噻虫嗪水分散粒剂对 Ａｐ 成虫的防效

最长ꎬ药后 １４ ｄ 防效为 ８１.８５％ꎬ而 １０％阿维菌素悬

浮剂对 Ａｓ 成虫的防效最长ꎬ药后 １４ ｄ 防效为

８０.９６％ꎮ

３　 讨论与结论
随着我国经济的快速发展和进出口贸易量的

增加ꎬ外来入侵生物的风险持续升高ꎬ已对我国的

自然生态系统、经济和社会发展造成了严重为害

(杜素洁ꎬ２０２３)ꎮ Ａｐ 与 Ａｓ 同为入侵性粉虱ꎬ二者对

杀虫剂的敏感性及生理响应差异此前尚未明确ꎮ
本研究比较了这 ２ 种近缘种对不同杀虫剂的敏感

性ꎬ发现 Ａｐ 对各杀虫剂的敏感性均强于 Ａｓꎮ Ａｐ 通

过 ＧＳＴ 活性上调(４.７５％ ~２２.７４％)增强解毒效率ꎬ
而 Ａｓ 依赖 ＣａｒＥ 活性升高(０.９９％~２３.９７％)形成主

要抗氧化途径ꎬ这为入侵种间竞争替代机制提供了

新视角ꎮ
逆境胁迫及外源有毒物质能促使昆虫体内羟

氧自由基、过氧化氢以及超氧离子等活性氧自由基

数量增加ꎬ对昆虫产生毒害作用(沈渊等ꎬ２０２３)ꎮ
ＰＯＤ、ＳＯＤ 与 ＣＡＴ 等保护酶能帮助昆虫清除其体内

多余的活性氧自由基ꎬ保护机体不被外源毒物毒害

(王自杰等ꎬ２０２４)ꎮ 本研究中ꎬ在 ８ 种杀虫剂胁迫

下ꎬＡｐ 主要通过 ＳＯＤ、ＧＳＴ 来调节ꎬ清除超氧阴离子

(Ｏ２－)缓解氧化损伤ꎬ结合谷胱甘肽(ＧＳＨ)与亲电

性物质促进解毒ꎬ这与郭春晖等(２０１８)研究结果相

同ꎬ印楝素能够使黄粉虫 Ｔｅｎｅｂｒｉｏ ｍｏｌｉｔｏｒ Ｌ.内保护

酶活性升高ꎬ这是因为当昆虫受到毒素侵扰时ꎬ能
够通过改变自身保护酶活性来适应外界毒害作用ꎮ
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　 　 本研究中ꎬＡｓ 的 ＣＡＴ 活性显著被抑制ꎬ导致

Ｈ２Ｏ２ 积累并加剧脂质过氧化ꎬ从而使 ＡＣｈＥ 受到间

接影响ꎬ导致乙酰胆碱(ＡＣｈ)积累并干扰神经信号

传递(Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１ꎻ Ｑｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎬＭＤＡ 含量

升高进一步证实了氧化损伤的加剧ꎮ Ａｓ、Ａｓ 保护

酶、解毒酶等其他生理指标含量存在差异ꎬ表现出

不同的解毒与抗氧化功能ꎬ因此使 ２ 个种群表现出

不同的敏感差异ꎬ这与樊宗芳(２０２１)研究西花蓟马

Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ (Ｐｅｒｇａｎｄｅ)和花蓟马 Ｆｒａｎ￣
ｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｉｎｔｏｎｓａ (Ｔｒｙｂｏｍ)的毒力及其生理酶活性的

差异结果类似ꎮ ２ 种粉虱体内不同酶活性的差异ꎬ
相互调节从而维持正常的生理代谢ꎬ这是导致 ２ 种

粉虱对不同杀虫剂产生敏感差异的原因之一ꎮ 本

研究的局限性在于未解析 ＧＳＴ / ＣａｒＥ 活性差异的分

子遗传基础ꎬ未来需结合转录组学揭示基因表达调

控网络ꎮ
本研究中ꎬＡｐ 对各杀虫剂的敏感性强于 Ａｓꎬ室

内毒力的结果与田间防效的结果一致ꎬ但对不同杀

虫剂的敏感性存在差异ꎬ这可能是 ２ 种粉虱体内不

同酶活性的差异引起 ２ 种粉虱产生敏感性差异ꎬ且
室内毒力测定环境稳定ꎬ不易受到干扰ꎬ田间药效

受环境的影响较大ꎬ因此会产生不同的敏感差异ꎮ
室内试验中ꎬ噻虫嗪对 Ａｐ 的毒力为 ７.２５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ
较其他杀虫敏感性较差ꎬ但在田间药效试验中ꎬ
７０％噻虫嗪水分散粒剂药后 ７ ｄ 对 Ａｐ 的防效最好ꎬ
防效达到 ９０％以上ꎬ与室内结果存在差异ꎮ 在田

间ꎬ昆虫暴露于复杂的环境压力ꎬ氧化应激水平较

高ꎬ抗氧化酶活性可能显著增强ꎮ 这种增强的抗氧

化能力可能帮助昆虫更有效地降解杀虫剂ꎬ从而降

低田间药效ꎮ 噻虫嗪是第二代烟碱类高效低毒杀

虫剂ꎬ对害虫具有胃毒、触杀及内吸活性ꎬ施药后迅

速被内吸ꎬ并传导到植株各部位ꎬ对刺吸式害虫等

有良好的防效(魏义兰等ꎬ２０２２)ꎮ 室内试验中ꎬ阿
维菌素对 Ａｓ 的毒力为 ３.２１ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ较为敏感ꎬ而
田间 １０％阿维菌素悬浮剂药后 ７ ｄ 对 Ａｓ 防效最好

达 ８９.６３％ꎬ与室内结果相似ꎮ
本研究通过整合室内毒力测定、酶活性分析与

田间验证ꎬ明确 Ａｐ 与 Ａｓ 的抗性分化机制ꎬＡｐ 对 ８
种杀虫剂的敏感性均显著高于 Ａｓ ꎬ其中ꎬ联苯菊酯

(０.２１２ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ｖｓ. ０. ４８４ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ) 与阿维菌素

(０.９７０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ｖｓ. ３. ２０９ ｍｇ􀅰Ｌ－１)差异最显著ꎮ
Ａｐ 依赖 ＧＳＴ 活性上调缓解氧化损伤ꎬ形成“抗氧化

－解毒”双重屏障ꎬＡｓ 通过 ＣａｒＥ 活性升高直接代谢

杀虫剂ꎬ降低对抗氧化系统的依赖ꎬ从而导致不同

杀虫剂对 ２ 种粉虱在田间存在不同的防控效果ꎮ
田间防治时ꎬ对 Ａｐ 优先选用新烟碱类药剂 ７０％噻

虫嗪水分散粒剂ꎻ对 Ａｓ 采用 １０％阿维菌素悬浮剂ꎻ
针对混合种群ꎬ可复配 ７０％噻虫嗪水分散粒剂与

１０％阿维菌素悬浮剂以延长药效持效期ꎮ
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