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多杀霉素亚致死浓度对棉铃虫幼虫生理及代谢的影响
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摘要：为明确田间使用多杀霉素亚致死浓度对棉铃虫Helicoverpa armigera幼虫的影响，用含多杀

霉素亚致死浓度LC25的人工饲料持续饲喂棉铃虫3龄幼虫，并对饲喂后其体重、取食量、累计蛹化

率、蛹发育历期和蛹重等生长发育及脂肪体内甘油三脂（triglyceride，TG）含量和相关基因SREBP、

FAS和HSL表达情况进行测定。结果表明，多杀霉素对棉铃虫的亚致死浓度LC25为0.21 mg/kg；多

杀霉素亚致死浓度处理4~6 d后，棉铃虫3龄幼虫体重分别为0.065、0.263和0.329 g，较对照显著降

低；处理6 d后，其取食量为0.082 g，较对照显著降低；处理4~7 d后，其累计化蛹率分别为60.90%、

63.20%、65.50%和65.50%，较对照显著降低。多杀霉素亚致死浓度处理后，棉铃虫蛹发育历期由对

照9.89 d显著延长至10.74 d，单头蛹重为0.274 g，显著低于对照的0.324 g；其脂肪体TG含量较对

照显著降低。多杀霉素亚致死浓度处理24~72 h后，参与脂肪酸合成信号通路中重要基因SREBP

和FAS的相对表达量较对照均显著下调，而参与脂肪代谢的重要基因HSL则较对照显著上调。
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Abstract: In order to investigate the effects of sublethal doses of pesticides on cotton bollworm Helicov‐

erpa armigera in crop fields, the artificial diets mixed with the LC25 of biopesticide spinosad were fed

from the 3rd instar larva to pupal stage of H. armigera. The physiological indexes such as body weight,

food consumption weight, the accumulative total pupation rate, developmental duration and pupal

weight were observed, and triglyceride (TG) titer, relative expressions of different genes such as FAS,

SREBP, HSL associated with the biosynthesis of fatty acids and lipid homeostasis pathways in the fat

body were measured. The results showed that sublethal dose of spinosad LC25 was 0.21 mg/kg, the body

weights of the 3rd instar larvae of H. armigera fed with the artificial diets mixed with the LC25 of spi‐

nosad from the fourth to sixth days were 0.065, 0.263 and 0.329 g, respectively, and the food consump‐

tion at the sixth day was 0.082 g, which all decreased compared with the control group. The accumulat‐

ed pupation rates of the 3rd instar larvae of H. armigera fed with the artificial diets mixed with spinosad

were 60.90%, 63.20%, 65.50% and 65.50%, respectively, from the 4th to 7th days, which were de‐
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creased compared with the control population, and the pupation stage was prolonged from 9.89 d (control)

to 10.74 d (fed with the artificial diet mixed with spinosad). The content of TG in fatty tissues was also

lower than that of the control from 24 h to 72 h after fed with sublethal concentration of spinosad, and

the gene expression levels of SREBP and FAS were all down-regulated, while HSL was up-regulated.

Key words：：Helicoverpa armigera; sublethal concentration; spinosad; growth and development; physi‐

ology; metabolism; fat body; relative gene

棉铃虫Helicoverpa armigera属杂食性害虫，目

前在我国新疆棉区和黄淮海夏玉米耕作区为害较为

普遍（陆宴辉等，2018；潘洪生等，2018）。各地区在

棉铃虫防控方面也有着较大不同，黄淮海夏玉米主

产区种植少量转Bt棉、花生和蔬菜等重要经济作物

（陆宴辉等，2018）防控棉铃虫，新疆棉区除了利用大

面积种植转基因Bt棉外，同时也会喷洒甲维盐、三

氟氯氰菊酯和氯虫苯甲酰胺等化学杀虫剂（王冬梅

等，2020）。除以上杀虫剂外，阿维菌素和多杀霉素

等生物农药常与化学杀虫剂复配，被用于防治棉铃

虫等害虫（顾金祥等，2015；庄占兴等，2019）。这些

传统农药因其速效、易操作且经济效益高等特点，在

病虫害防治中占据主导地位，为农业增产丰收提供

了有力保障（吴超等，2019）。

在以棉铃虫为主的农业害虫防治中，普遍存在

农药施用过量、精准性差、利用率低、综合技术集成

度弱等突出问题，长期施用害虫会产生抗药性（张帅

等，2016；Liu et al.，2017；赵玉玉等，2018）。同时，

作物表面或进入植株内的杀虫剂随着时间推移逐步

被降解与稀释，易于形成低剂量甚至亚致死剂量杀

虫剂环境，这可能会对靶标害虫或非靶标昆虫造成

潜在的影响（Boina et al.，2009）。短期内，杀虫剂亚

致死剂量并不会将大部分害虫杀死，但能够引起一

系列重要解毒酶活性的迅速上升，而且随着亚致死

浓度的升高其活性也进一步增加，部分相关解毒酶

基因也显著上调（徐鹿等，2017；杨亚军等，2018；张

凯伦等，2020），如Young et al.（2003）研究发现，烟蚜

夜蛾Heliothis virescens早期经亚致死剂量筛选 6代

后并不会产生显著抗性，但随着时间的推移及亚致

死剂量代数的增加，其潜在抗性也迅速增加，连续处

理14代后，其抗性为对照1 068倍。

除中肠组织外，脂肪体也是物质存储和中间代

谢的组织，是存在解毒酶的重要场所之一，在昆虫对

农药的代谢过程中发挥着重要作用，如脂肪体中存

在大量微粒体，其对不同杀虫剂底物有很强的代谢

活性（邱星辉等，2002）；Feyereisen & Durst（1978）研

究发现非洲飞蝗 Locusta migratoria migratorioides

脂肪体微粒体中存在参与蜕皮激素生物合成的细胞

色 素 P450 酶 系 ，而 小 菜 蛾 Plutella xylostella 对

Cry1Ac抗性的产生与其幼虫期蜕皮激素和保幼激

素滴度的增加显著相关（Guo et al.，2020）。脂肪体

内部脂质不断生成及裂解，而脂质的稳态对于维持

虫体正常生长发育尤为重要，而参与其稳态的一些

重要基因受体内激素调控，如脂肪酸合成通路（fat‐

ty acid synthase，FAS）关键基因同时受保幼激素及其

下游受体的负调控（Tan et al.，2017）；此外，脂肪体

内与激素敏感性脂肪酶相关的脂滴裂解（hormone-

sensitive lipase，HSL）基因和脂肪体生成相关基因固

醇调节元件结合蛋白（sterol-regulatory element bind‐

ing proteins，SREBP）基因等均是参与激素调节的脂

质稳态的重要基因（Eberlé et al.，2004；Bi et al.，

2012），而脂肪体内这些相关基因如何参与杀虫剂代

谢的，尚不清楚。

多杀霉素也称多杀菌素，是一类常用生物杀虫

剂，具有明显的触杀和胃毒作用（Elliott et al.，

2007），主要登记用于防治仓储、棉花和蔬菜等害虫，

但田间蔬菜和棉田棉铃虫等重要害虫对其也敏感。

而关于多杀霉素亚致死浓度引起的害虫生理及脂肪

代谢的报道较少。为探究多杀霉素亚致死浓度对鳞

翅目幼虫生理及代谢的影响，本研究拟利用含多杀

霉素亚致死浓度的人工饲料持续饲喂棉铃虫3龄幼

虫，测定饲喂后其体重、取食量、累计蛹化率、蛹发育

历期和蛹重等生长发育、脂肪体内TG含量和相关

基因SREBP、FAS和HSL的表达情况，以期为进一步

明确杀虫剂亚致死浓度下有害生物对生态环境的适

应机制提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试昆虫：自河南省济源白云实业有限公司购

买棉铃虫卵，于温度（27±1）℃、相对湿度 60%和光

周期16 L∶8 D的室内用人工饲料（梁革梅等，1999）

饲养3代以上，取2龄末幼虫（头壳开裂）供试。

药剂、试剂和仪器：93%多杀霉素（spinosad）原
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药，陶氏化学公司。甘油三酯（triglyceride，TG）检测

试剂盒，南京建成生物工程研究所；Trizol总RNA抽

提试剂，美国 Invertrigen 公司；Prime ScriptTM 1st

Strand cDNA Synthesis Kit反转录试剂盒、Taq DNA

聚合酶和SYBR Primer Script RT-PCR Kit荧光定量

试剂盒，日本TaKaRa公司；Ringer’s Solution昆虫解

剖液，上海康朗生物科技有限公司，曲拉通X-100，

生工生物工程（上海）股份有限公司；其他试剂均为

国产或进口分析纯。Mastercycle Pro S PCR 仪，德

国Eppendorf公司；7500 Fast Real-time PCR System，

美国 ABI 公司；ND-2000 分光光度计，美国 Thermo

Scientific公司；ZOOM 2000显微镜，德国莱卡公司；

万分之一天平，德国赛多利斯。

1.2 方法

1.2.1 多杀霉素亚致死浓度确定

分别取多杀霉素原药用二甲基亚砜（dimethyl

sulfoxide，DMSO）稀释配成 1×10-2母液，取 1 mL 母

液加入含0.05%曲拉通X-100双蒸水溶液2 906 µL，

稀释至 2.56 mg/mL，再依次按照浓度梯度 0.64、

0.32、0.16和0.04 mg/mL稀释。取1 mL DMSO作为

对照药剂，加入含 0.05%曲拉通 X-100 双蒸水溶液

2 906 µL中，稀释至 2.56 mg/mL。取配制好的棉铃

虫人工饲料，在饲料冷却凝固前，将多杀霉素各浓度

梯度药剂0.1 mL分别加入到一定体积饲料中，最终

质量均为 100 g，制成含不同浓度多杀霉素的饲料，

其终浓度分别为0、0.04、0.16、0.32、0.64和2.56 mg/kg，

以含DMSO的人工饲料为对照，终浓度为 2.56 mg/kg。

将棉铃虫2龄末幼虫饥饿4 h后即得到 1 日龄 3 龄幼

虫，挑选生长一致且健康的1日龄3龄幼虫放入25 mL

带盖塑料杯内单头饲养，取含不同浓度多杀霉素

的长 5 mm、宽 5 mm、高 5 mm 的饲料切块分别放

入带盖塑料杯中，每个杯中放1块，每个浓度处理24头，

即1个重复，每个处理重复3次，每天更换饲料，处理

7 d后观察幼虫的死亡情况，计算死亡率。用毛笔轻

轻拨动虫体，不动或者身体发软视为死亡。建立棉

铃虫 3龄幼虫的毒力回归方程，经毒力回归方程计

算亚致死浓度LC25。

1.2.2 多杀霉素亚致死浓度对棉铃虫生长发育影响

按照 1.2.1方法配制含多杀霉素LC25浓度的人

工饲料，以含等量DMSO溶剂的人工饲料为对照。

挑选生长一致且健康的棉铃虫1日龄3龄幼虫，进行

饲喂试验，方法同1.2.1，每天及时更换新鲜饲料，并

且使用天平每天测量试虫体重、饲料取食量和蛹重，

观察和记录各龄期蜕皮及羽化情况，计算各幼虫发

育历期和累计化蛹率指标。每个处理重复 3次，每

个重复处理 24头幼虫。累计化蛹率=（当天化蛹头

数+此前已化蛹头数）/供试幼虫总头数×100%；幼虫

每天取食量=新鲜饲料初始质量-更换新鲜食物前

剩余饲料质量。

1.2.3 多杀霉素亚致死浓度对棉铃虫TG的影响

饲喂试验同1.2.2，分别于取食24、48和72 h后，

每个处理取3头幼虫，将棉铃虫3龄幼虫固定于石蜡

台，加入适量 Ringer’s solution 昆虫解剖液覆盖虫

体，在显微镜下用解剖镊小心取出棉铃虫脂肪组织，

在解剖液中清洗干净后放入离心管中，参照TG检

测试剂盒说明书提取和检测，每个处理重复3次。

1.2.4 多杀霉素对棉铃虫脂肪体相关基因表达的影响

饲喂试验同1.2.2，分别于取食24、48和72 h后，

每个处理取 6头试虫，分别检测其脂肪体内相关基

因SREBP、FAS和HSL的相对表达量，每个处理重复

3 次。设计引物 SREBP-F（5′- CCCCATACACCCA-

CATCAAC-3′）/SREBP-R（5′-AACAAGCAGCCAG-

ACCTAAT-3′）、FAS-F（5′-GACTTCCAGGCTGTCG-

CTAAA-3′ ）/FAS-R（5′-TAGTTGCTCTGTCCGGG-

GTTG-3′）、HSL-F（5′- CCACCACCTACATACGCT‐

GTTAT-3′）/HSL-R（5′-GCCTCGCATTGACGGTAA-

GAAT -3′）和 18S-F（5′-GCATCTTTCAAATGTCTG-

C-3′）/18S-R（5′-TACTCATTCCGATTACGAG-3′），

所有引物均由北京擎科生物科技有限公司合成。按

照 1.2.3收集脂肪体样品，置于Trizol中，参照Trizol

总RNA抽提试剂说明书提取总RNA。用分光光度

计检测 RNA 质量，保证吸光度 OD260 nm/OD280 nm 在

1.8~2.0 左右。将获得的各处理的总 RNA 按照

Prime ScriptTM 1st Strand cDNA Synthesis Kit反转录

试剂盒说明书合成 cDNA。10 μL合成体系：gDNA

Eraser Buffer 2 μL、gDNA Eraser 1 μL、每个处理样

品的总RNA 1 μg、RNase free dH2O 6 μL。将合成体

系于 42℃反应 2 min 后置于冰上，加入 5×Prime‐

Script® Buffer 2 μL、PrimeScript® RT Enzyme MixⅠ

1 μL、RT Primer Mix 1 μL和RNase free H2O 4 μL，混

合均匀后37℃孵育15 min，85℃再孵育5 s，于-80℃

保存。

以各样品 cDNA 为模版、以设计的 SREBP-F/

SREBP-R、FAS-F/FAS-R、HSL-F/HSL-R 为引物以及

18S 内参基因的引物 18S-F/18S-R 进行实时荧光定

量PCR检测。10 μL实时荧光定量PCR反应体系：

2×SYBR Premix Ex TaqTM 5 μL、10 μmol/L正反向引

物各 0.5 μL、cDNA 模板 1 μL、无 RNA 酶的双蒸水



4 μL。实时荧光定量 PCR 扩增条件：95℃预变性

3 min；95℃变性 15 s，60℃退火 30 s，72℃延伸 30 s，

40个循环。以18S rRNA为内参基因，利用2-△△Ct方

法分析脂肪体相关基因 SREBP、FAS和HSL的相对

表达量（Livak & Schmittgen，2001）。

1.3 数据分析

采用DPS 7.05软件对试验数据进行统计分析，

对照与处理的体重、取食量、累计化蛹率、TG含量及

基因相对表达量之间均采用 t检验法进行差异显著

性检验，处理与对照的TG含量、蛹发育历期及蛹重

均应用Duncan氏新复极差法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 多杀霉素对棉铃虫亚致死浓度的确定

根据多杀霉素不同浓度梯度下棉铃虫3龄幼虫

的死亡率，建立其毒力回归方程为 y=4.144x+7.131

（R2=0.946），由毒力回归方法计算LC25为0.21 mg/kg，

95%置信区间为0.168~0.245 mg/kg。

2.2 多杀霉素亚致死浓度对棉铃虫生长发育的影响

2.2.1 对棉铃虫体重和取食量的影响

多杀霉素亚致死浓度处理2 d和3 d后，棉铃虫

幼虫体重与对照差异不显著，随着处理时间的增加，

处理 4~6 d 后，棉铃虫幼虫体重分别为 0.065、0.263

和 0.329 g，均显著低于对照（P<0.001 或 P<0.01，图

1-A）。多杀霉素亚致死浓度处理 2~5 d后，棉铃虫

幼虫的取食量均与对照无显著差异，而处理6 d后，

棉铃虫幼虫的取食量为0.082 g，开始较对照显著降

低（P<0.01，图1-B）。

2.2.2 对棉铃虫幼虫累计化蛹率的影响

多杀霉素亚致死浓度处理1 d和2 d后，棉铃虫

幼虫的累计化蛹率均与对照无显著变化，处理 3 d

后，棉铃虫幼虫的累计化蛹率为 50.00%，显著低于

对照处理的累计化蛹率（P<0.05），处理4~7 d后，棉

铃虫幼虫的累计化蛹率分别为 60.90%、63.20%、

65.50% 和 65.50%，分别显著低于对照的 75.40%、

76.10%、78.50%和80.10%（P<0.001 和P<0.05，图2）。

图1 多杀霉素亚致死浓度对棉铃虫幼虫体重（A）和取食量（B）的影响

Fig. 1 Effects of sublethal concentration of spinosad on the wet weight (A) and food consumption (B)

of Helicoverpa armigera larvae

数据为平均数±标准误。**和***分别表示同一时间对照与处理之间经 t检验法检验在P<0.01和 P<0.001水平差异显著。

ns表示差异不显著。Data are mean±SE. ** and *** indicate significant difference between CK and treatment at the same time at P<

0.01 and P<0.001 levels by t test, respectively. ns indicates no significant difference.

图2 多杀霉素亚致死浓度对棉铃虫幼虫累计化蛹率的影响

Fig. 2 Effects of sublethal concentration of spinosad on the cumulative pupation rate of Helicoverpa armigera larvae

图中数据为平均数±标准误。*和***分别表示同一时间对照与处理之间经 t检验法检验在P<0.05和P<0.001水平差异显

著。ns表示差异不显著。Data in the figure are mean±SE. * or *** indicate significant difference between CK and treatment at the

same time at P<0.05 and P<0.001 levels by t test, respectively. ns indicates no significant difference.
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2.2.3 对棉铃虫蛹发育历期和蛹重的影响

多杀霉素亚致死浓度后，棉铃虫蛹发育历期和

单头蛹重分别为10.74 d和0.274 g，前者显著大于对

照处理的 9.89 d（P<0.05），后者极显著小于对照处

理的0.324 g（P<0.01，表1）。

表1 多杀霉素亚致死浓度对棉铃虫蛹发育历期和蛹重的影响

Table 1 Effects of sublethal concentration of spinosad on the developmental duration of pupae and

pupal weight of Helicoverpa armigera

处理Treatment

对照CK

多杀酶素Spinosad

蛹发育历期Developmental period of pupa/d

9.89±1.31 b

10.74±1.32 a

蛹重Pupal weight/g

0.324±0.056 A

0.274±0.042 B

表中数据为平均数±标准误。同列不同大小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.01和P<0.05水平差异显著。

Data in the table are mean±SE. Different uppercase or lowercase letters in the same column indicate significant difference at P<0.01

and P<0.05 levels by Duncan’s new multiple range test.

2.3 多杀霉素亚致死浓度对棉铃虫TG含量的影响

多杀霉素亚致死浓度处理 24、48和 72 h后，棉

铃虫3龄幼虫脂肪体内TG含量先上升后下降，分别

为 0.620、1.114 和 0.739 mmoL/L，均显著低于对照

（P<0.01，P<0.05或P<0.001），而处理72 h后与处理

24 h后脂肪体内TG含量差异不显著（图3）。

图3 多杀霉素亚致死浓度对棉铃虫幼虫脂肪体内TG含量的影响

Fig. 3 Effects of sublethal concentration of spinosad on TG in the fat body of Helicoverpa armigera larvae

图中数据为平均数±标准误。不同大写字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.01水平差异显著。*、**和***分别

表示同一时间对照与处理经 t检验法检验在P<0.05、P<0.01和 P<0.001水平差异显著。Data in the table are mean±SE. Differ‐

ent uppercase letters indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test. *, ** and *** indicate sig‐

nificant difference between different treatments at the same time at P<0.05, P<0.01 and P<0.001 levels by t test, respectively.

2.4 多杀霉素对棉铃虫脂肪体相关基因的影响

多杀霉素亚致死浓度处理 24 h后，棉铃虫 3龄

幼虫脂肪体相关基因 SERBP、FAS和HSL相对表达

量分别为0.90、1.05和3.32，前两者与对照差异不显

著，而后者较对照显著上调（P<0.001）；处理 48 h

后，SREBP相对表达量仍与对照差异不显著，FAS相

对表达量较对照显著下降（P<0.001），而 HSL 较对

照显著上升（P<0.05）；处理 72 h 后，SREBP 相对表

达量较对照开始显著下调（P<0.001），FAS相对表达

量持续显著下降（P<0.001），而 HSL 相对表达量则

持续显著上调（P<0.001，图 4）。

3 讨论

本研究结果显示多杀霉素亚致死浓度处理后，

棉铃虫 3龄幼虫蛹重比对照显著降低，这与其取食

量显著下降一致，推测棉铃虫 3龄幼虫期取食量相

对减少，进而影响其蛹重及累计化蛹率乃至蛹的发

育历期。其他昆虫也有类似现象，如氯虫苯甲酰胺、

氟苯虫酰胺亚致死浓度处理后，烟蚜夜蛾Chloridea

virescens幼虫和预蛹历期显著延长，幼虫体重显著

降低；其中氟苯虫酰胺显著增加蛹发育历期，而氯虫

苯甲酰胺显著延长雄成虫存活时间（Barros et al.，

2020）；多杀霉素亚致死浓度通过损伤幼虫运动能力

增强种内虫体间的相互攻击力，最终增加幼虫的死

亡率（Joncour & Nelson，2021）。幼虫取食亚致死浓

度杀虫剂后，在短时间内并不能造成种群大量死

亡，但可能会显著影响其取食、生长发育甚至死

亡率。



图4 多杀霉素亚致死浓度对棉铃虫幼虫脂肪体相关基因SERBP（A）、FAS（B）和HSL（C）表达量的影响

Fig. 4 Effects of sublethal concentration of spinosad on the expressions of SERBP (A), FAS (B) and HSL (C) genes

in the fat body of Helicoverpa armigera larvae

图中数据为平均数±标准误。**和***分别表示同一时间对照与处理之间经 t检验法检验在P<0.01和 P<0.001水平差异

显著。ns表示差异不显著。Data in the figure are mean±SD. ** and *** indicate significant difference between CK and treatment

at the same time at P<0.05 and P<0.001 levels by t test, respectively. ns indicates no significant difference.

本研究结果发现多杀霉素亚致死浓度处理24~

72 h后，棉铃虫3龄幼虫脂肪体内TG含量均显著低

于对照，且其脂肪体内参与脂肪合成信号通路的重

要基因 SREBP和FAS表达水平呈不同程度下调，而

脂肪裂解相关基因HSL显著上调，后者与脂肪体中

TG含量变化高度一致。脂肪体内脂质稳态受体内

激素滴度影响很大，多杀霉素亚致死浓度可以引起

棉铃虫幼虫期保幼激素的显著上调，同时可增加蛹

期畸形率（Yao et al.，2021），推测保幼激素和蜕皮激

素具有协同调控各变态期脂肪重组的生理功能。脂

肪酸合成通路关键基因FAS受保幼激素及其下游受

体的负调控作用（Tan et al.，2017），而多杀霉素亚致

死浓度处理棉铃虫后，其血淋巴内保幼激素显著上

升，可能引起了脂肪酸合成通路中相关的关键基因

FAS表达量显著下调，而脂肪体内HSL与 SREBP等

基因均是参与激素调节脂质稳态的重要基因（Eb‐

erlé et al.，2004；Bi et al.，2012），在 FAS 和 SREBP 基

因相对表达量下调、HSL基因加速裂解脂滴的同时，

造成了脂肪体内 TG 水平的显著降低。Meng et al.

（2019）研究结果也表明氯虫苯甲酰胺亚致死浓度处

理后，二化螟 Chilo suppressalis 转录组基因发生变

化，其中有441个基因上调，有467个基因下调，除一

些常见的解毒酶基因细胞色素氧化酶、谷胱甘肽-S-

转移酶、羧酸酯酶和磷酸二酯酶显著上调外，众多参

与脂代谢的相关基因均发生显著变化。

饥饿、高温、寄生和杀虫剂亚致死浓度等逆境常

常会引起昆虫幼虫取食量显著下降，生长发育延

长。取食量的减少进一步可引起脂肪合成速率下

降，同时脂肪动用概率增加，短时间内会造成TG含

量逐渐下降（Fujikawa et al.，2009；徐君等，2009；

Wang et al.，2021），这些生理或代谢变化本身就是

虫体典型的应激反应。如家蚕2日龄5龄幼虫连续

饥饿60 h可引起其脂肪体内糖原和TG含量持续降

低，其脂质分解代谢基因FAS和脂肪微滴储存蛋白

基因Lsd1等显著下调，而胰岛素通路中叉形头转录

因子FOXO、胰岛素受体 InR和蛋白激酶B即Akt等

基因转录水平均显著上升（孟竹等，2018）；37℃高温

也可诱导褐飞虱 Nilaparvata lugens 或白背飞虱

Sogatella furcifera 脂酰辅酶 A 去饱和酶 FACR 基因

显著下调（Huang et al.，2017）；而小菜蛾被菜蛾盘绒

茧蜂 Cotesia vestalis 寄生后，神经肽速激肽基因下

调，进而造成体内脂肪含量的下降（Wang et al.，

2021）。目前关于杀虫剂亚致死浓度下昆虫体内解

毒酶基因变化以及抗性基因突变等的研究较多，而

有关参与脂质稳态及生理代谢基因的鲜有深入挖掘

（徐鹿等，2017；Zuo et al.，2021）。下一步深入研究

杀虫剂亚致死浓度对昆虫的影响，不仅要继续关注

杀虫剂引起的解毒酶等重要基因变化，也要从生态

多样性角度出发更加关注昆虫在适应环境过程中一

些内在的生理或非解毒代谢的变化；结合昆虫固有

的内分泌及代谢机制，进一步探索和认识害虫抗性

机制的产生（Guo et al.，2021）。
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