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普通大蓟马生长发育与内部结构观察
及其对甲维盐胁迫的响应

黄天宝 1，2　赵林燕 1　俞起航 1　董文博 1　李 芬 1，2*　吴少英 1，2*

（1. 海南大学三亚南繁研究院，三亚 572025； 2. 海南大学热带农林学院，儋州 571737）

摘要： 为明确普通大蓟马 Megalurothrips usitatus 的发育历期、形态解剖结构及其对甲维盐胁迫的

响应，测定普通大蓟马的发育历期，于体视显微镜上观察雌、雄成虫的生殖系统结构，并研究亚致死

浓度甲维盐处理后雌、雄成虫生殖结构的发育情况。结果显示：普通大蓟马发育分6个阶段，体型

随其发育变大，且体色加深。其消化道由前、中、后肠及4根马氏管构成。雌成虫生殖系统含8根卵

巢管的卵巢、受精囊和镰刀状产卵器；雄成虫具有成对精巢、附腺和刺状阳茎。经亚致死浓度LC25

甲维盐处理后，普通大蓟马化伪蛹率由84.87%降至66.24%，并且雌成虫的卵巢管与雄成虫的精巢

发育畸形。表明亚致死浓度甲维盐能显著抑制普通大蓟马的化伪蛹及变态发育，并对其生殖系统

结构造成破坏。
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Abstract: To clarify the developmental duration, internal anatomical structures, and responses to ema‐

mectin benzoate stress in Asian bean thrips Megalurothrips usitatus, the developmental duration was 

determined, and the reproductive systems of female and male adults were observed under a stereo 

microscope. Furthermore, the development of reproductive structures following treatment with sub-

lethal concentrations of emamectin benzoate was investigated. The results showed that the development 

of M. usitatus comprises six stages, with increasing body size and progressively deepening body color‐

ation. The digestive tract consists of the foregut, midgut, hindgut, and four Malpighian tubules. The 

female reproductive system includes ovaries with eight ovarioles, a spermatheca, and a sickle-shaped 

ovipositor; whereas male adults possess paired testes, accessory glands and a spine-like aedeagus. After 

treatment with a sublethal concentration (LC25) of emamectin benzoate, the “pupation” rate of M. usita‐

tus decreased from 84.87% to 66.24%, and developmental malformations were observed in the ovari‐

oles of female adults and the testes of male adults. These results indicate that sublethal concentrations of 

emamectin benzoate significantly inhibit “pupation” and metamorphic development in M. usitatus, and 

cause structural damage to the reproductive system.
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reproductive system

普通大蓟马 Megalurothrips usitatus，别名豆花

蓟马，隶属于缨翅目蓟马科大蓟马属Megalurothrips

（Khan et al.，2022），普通大蓟马通过锉吸式口器吸

食汁液及产卵器在果实表面产卵，使豇豆出现黑头

和黑尾的现象，对作物造成严重为害（He et al.，

2023；Wang et al.，2024）。此外，普通大蓟马还可传

播植物病毒病（Gao et al.，2024）。该虫可为害28种

寄主植物，其中 16种为豆科植物，是近年来豆科植

物的主要害虫（Mound & Walker，1987）。现有研究

主要集中在普通大蓟马对不同化学药剂的抗性机理

方面，如Chen et al.（2023）通过RNA干扰技术沉默

DN2722 显著提高了普通大蓟马对啶虫脒的敏感

性。目前对其形态学分析与生殖结构的研究相对较

少。如Khan et al.（2022）对普通大蓟马的触角、缨翅

和刚毛进行了观察；Wang et al.（2019）分析了普通

大蓟马触角感觉器的形态和分布，发现由 6个子节

组成且记录到 7种形态感器类型；朱姝萌等（2024）

观察发现雌成虫体长略大于雄成虫，腹部占身体比

例最大，中胸背板与后胸背板各有一对翅，触角分为

8节，分别由柄节、梗节和6节鞭节组成。

杀虫剂的致死剂量主要用于毒性研究，而在环

境毒理学中亚致死效应更重要（Desneux et al.， 

2006）。亚致死剂量会引起幸存个体的繁殖力和生

育能力、寿命和发育期发生变化（Poorjavad et al.， 

2014）。Pakyari & Enkegaard（2015）发现亚致死浓

度LC10、LC20与LC30阿维菌素严重影响长角六点蓟

马 Scolothrips longicornis 雌成虫的繁殖力与寿命。

王怀奇等（2024）发现LC15浓度烯啶虫胺显著影响了

褐飞虱Nilaparvata lugens的生殖力，使雌成虫产卵

量减少、产卵历期缩短。杨航等（2017）发现LC10浓

度噻虫嗪使F0代白背飞虱Nilaparvata lugens雌成虫

寿命显著延长，F1代若虫发育历期显著延长，LC25浓

度噻虫嗪会使 F1代白背飞虱雌成虫产卵量显著减

少。甲维盐是一种高效、广谱的半合成杀虫剂，常用

于防治农业和林业害虫。Peng et al.（2025）发现甲

维盐对普通大蓟马的防治效果较好。Liu et al.

（2022）发现亚致死浓度 LC5、LC10与 LC20甲维盐处

理小菜蛾Plutella xylostella后，与对照组相比，F0代

小菜蛾蛹重、蛹期、雌性生殖力与卵黄含量都提高；

化伪蛹率与卵巢管长度均降低，还导致F1代卵巢管

长度缩短、卵孵化率降低和蛹重增加。Moustafa et 

al.（2016）研究报道甲维盐亚致死浓度处理甘蓝夜蛾

Mamestra brassicae 后会使其幼虫和蛹的发育历期

延长，并对繁殖产生负面影响。而LC30浓度甲维盐

处理番茄潜叶蛾Tuta absoluta后会延长其幼虫发育

历期并降低蛹重、寿命和繁殖力（Ziaee & Sohrabi，

2022）；LC30浓度甲维盐处理舞毒蛾Lymantria dispar

后会降低幼虫体重（Xu et al.，2021）。目前国内外关

于普通大蓟马生殖系统的研究尚不深入。

本研究观察普通大蓟马的发育历程，并在普通

大蓟马解剖后进行图像采集并分析，明确其发育历

程及生殖结构，并研究甲维盐亚致死浓度对普通大

蓟马化伪蛹及生殖系统发育的影响，进一步完善普

通大蓟马的形态学资料，深化对其生活习性与发生

规律的认识，以期为甲维盐的田间防控应用及相关

综合防控策略的制订提供依据。

1 材料与方法

1.1   材料

供试虫源：本试验所使用的普通大蓟马由海南

大学植物保护学院范咏梅教授于2018年馈赠，饲养

于室内养虫罐（240 mL组培瓶，瓶盖开口长3 cm×宽

3 cm，将纱布用热熔胶粘于开口处保持通风）。将

种植于海南省三亚市崖州区坝头基地（109°15' E, 

18°19' N）的新鲜豇豆洗净，切成长度约5 cm的豇豆

段放入养虫罐中饲喂，置于人工气候箱中进行继代

饲养，连续饲养10代后取成虫和2龄若虫进行后续

试验。饲养温度为（26±1） ℃、湿度为（70±5）%、光

周期为14 L∶10 D。

试剂及仪器：95%甲氨基阿维菌素（emamectin 

benzoate），北京颖泰嘉和生物科技股份有限公司； 

Triton X-100 溶液，德国 Sigma 公司；其他试剂均为

国产分析纯。SZ61 体视显微镜，日本 Olympus 公

司；LG-S80组织切片数字扫描仪，塞维尔生物科技

有限公司。

1.2   方法

1.2.1    普通大蓟马发育过程观察

将1头雌成虫与1头雄成虫放置于直径2.5 cm、

高8.0 cm的透明玻璃管中，底部垫入吸水纸，放入新

鲜豇豆，使用透气海绵塞封闭管口。由于普通大蓟

马产卵于豇豆组织内部，无法观察到卵的具体形

态，待其孵化后每隔 12 h 观察 1 次，饲养温度为

（26±1） ℃、湿度为（70±5）%、光周期为14 L∶10 D。

依据朱姝萌等（2024）研究中普通大蓟马的形态
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特征，普通大蓟马的发育阶段可按以下标准区分：孵

化后体长0.2 mm左右、通体透明或淡黄色且具红色

点状复眼的个体为1龄若虫；体长长至约1.0 mm且

体色转为橘红色的为2龄若虫；随后虫体出现短粗翅

芽进入前伪蛹期；翅芽显著增大并延长后发育为伪蛹

期；最终羽化为体长约1.0 mm的成虫，成虫体色呈黑

褐色，其缨翅前缘、后缘中部及末端亦呈黑褐色。

1.2.2    普通观察大蓟马内部形态结构

将普通大蓟马雌、雄成虫吸入 1.5 mL离心管，

置于冰上冷冻麻醉，取出后置于冰浴中的载玻片上，

去掉足与翅。虫体腹面朝上，滴加磷酸盐缓冲液覆

盖虫体。取两根昆虫针，一根固定胸部，另一根刺破

腹部倒数第2节节间膜，钩住腹部末端，牵出生殖系

统。分别选取 10 头普通大蓟马雌、雄成虫分离肠

道、马氏管与卵巢管，进行观察分析。置于体视显微

镜上拍摄完整图像。

另取普通大蓟马雌、雄成虫各10~15头，经通用

型组织固定液于4 ℃固定24 h，磷酸盐缓冲液清洗后

进行梯度乙醇脱水。依次使用无水乙醇与脱蜡透明

液体积比1∶1混合液、纯脱蜡透明液处理，使普通大蓟

马腹部石蜡切片透明。随后将样品置于长31×宽26×

高5 mm的包埋盒中，滴加石蜡包埋，凝固后切片。切

片经2次脱蜡透明液处理，依次进行苏木精染色、盐酸

乙醇分色、1%氨水返蓝，各步骤间用蒸馏水清洗。随

后以无水乙醇与脱蜡透明液体积比1∶1混合液处理，

再转入纯脱蜡透明液，吸除余液。最后使用组织切片

数字扫描仪观察5个普通大蓟马石蜡切片并拍摄。

1.2.3    普通大蓟马甲维盐毒力测定

采用王泽华等（2011）的叶管药膜法并加以改良

进行毒力测定。使用Triton X-100将甲维盐梯度稀释

成浓度为62.5、125、250、500和1 000 mg/L溶液备用，

并以溶剂Triton X-100为空白对照。将1.5 mL离心

管盖子烫出孔洞，分别取不同浓度药液完全浸湿离

心管内壁后倒出，自然晾干；同时切取 1 cm长的豇

豆段与裁剪长 2 cm×宽 2 cm的纱布，浸入对应浓度

药液中，2 min后取出晾干备用，每个浓度设置 3个

重复。然后吸取15~30头普通大蓟马雌成虫放入制

备好的上述离心管内，并接入浸泡过对应药液的豇

豆段，管口覆盖纱布并扣盖以防止试虫逃逸。处理

后48 h观察死亡情况，以毛笔尖触碰虫体无反应视

为死亡。采用 Poloplus 2.0软件计算普通大蓟马雌

成虫在甲维盐处理下的毒力回归方程斜率、亚致死

浓度LC25及95%置信区间，并对照卡方表检验毒力

测定数据是否符合概率值模型。

1.2.4    甲维盐亚致死浓度处理普通大蓟马

参照1.2.3方法使用亚致死浓度甲维盐处理普通

大蓟马，以Triton X-100溶液浸管作为对照组。将豇

豆段分别浸泡于对应药液中，5 min取出晾干备用。待

玻璃管晾干后，接入普通大蓟马2龄若虫，记录若虫数

量后投入经药液处理的豇豆段，管口以透气海绵封口，

每个处理设3个重复。待化伪蛹后统计化伪蛹数量，

计算化伪蛹率。羽化为成虫后，分别统计处理组与对

照组的成虫数量，每组各选取5头雌、雄成虫进行解

剖，观察生殖系统，具体方法参考1.2.2，比较经甲维盐

亚致死浓度处理后普通大蓟马生殖系统的形态差异。

1.3   数据分析

试验数据采用GraphPad Prism 10.1.2软件进行分

析。两组间数据采用T检验法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1   普通大蓟马不同发育历期的形态特征

通过解剖观察到普通大蓟马的卵体呈微小白色

透明的肾形，长度约为 0.1~0.2 mm（图 1-A）。卵孵

化后即进入1龄若虫期，初始体长约0.2 mm，通体白

色透明，复眼为红色点状，此时透过体壁可清晰观察

到其在豇豆中取食的肠道内容物（图1-B）。孵化后

12 h，虫体略有增长，体色逐渐加深，腹部由透明白

色转为透明淡黄色，头、胸部仍维持透明状态（图1-

C）。再经 12 h发育，腹部黄色进一步加深，胸部也

开始由透明向淡黄色过渡（图1-D）。继续发育12 h

后，体色近乎整体呈淡黄色，仅胸部局部区域仍略带

透明（图1-E）。此后经历约24 h，1龄若虫体长增至

约0.5 mm，全身均为淡黄色（图1-F）。随后进入2龄

若虫，体长约达1.0 mm，体色明显加深为橘红色，复

眼仍为红色点状，尚未完全发育成熟（图1-G）。

2 龄若虫发育 48 h 后进入前伪蛹期，体长约

1.0 mm，体色转为橘黄色，虫体结构与复眼逐步成

熟，触角短粗，呈白色透明，背部开始出现透明的短

翅芽（图 1-H）。前伪蛹继续发育 12 h，进入伪蛹阶

段，体长与体色与前期相近，仍为橘黄色，虫体与复

眼接近成虫形态，背部翅芽明显增大并延长，触角向

后平展（图 1-I）。随后 12 h内，翅芽末端、触角末端

及足端颜色加深至黑色（图1-J）。

伪蛹再经24 h发育，最终羽化为雌、雄成虫。雌

成虫体长约1.0 mm，体色以黑褐色为主，缨翅前缘、

后缘中部及末端亦为黑褐色，其余部分为米白色，体

型较雄虫更大。雄成虫体色则整体呈深黄色，仅头

部为黑褐色，腹部具黑褐色横纹（图1-K~L）。
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2.2   普通大蓟马内部形态特征

普通大蓟马的消化道按形态可分为前肠、中肠

和后肠 3部分。前肠位于消化道最前端，整体较短

且较细，占整个消化道的比例较小。中肠由前、中、

后 3 段组成，其中前中肠直径最大，中中肠与后中

肠粗细相近（图 2-A）。后肠与中肠粗细相当，但长

度较短，主要负责排便、渗透调节以及水分和离子

的再吸收（图 2-B）。普通大蓟马共有 4 条马氏管，

均着生在中、后肠交界处，管形短而直，无分叉，雌、

雄成虫均有此结构（图2-B~C）。

雌成虫具 8条卵巢管，中下部膨大，内含卵泡，

卵泡体积自下而上逐渐减小（图2-D）。产卵器呈镰

刀状，末端尖锐，便于将卵产于植物组织内，颜色自

深褐色基部向末端渐变为淡黄色（图2-E）。受精囊

位于腹部末端，呈白色透明卵泡状，用于接受并储存

交配后的精子（图2-F）。

普通大蓟马雄成虫具有成对的精巢，颜色为淡

黄色，与输精管连接，精巢相同，普通大蓟马具有 1

对附腺与输精管相连，呈不规则的乳白色囊状结构，

内部充满分泌物（图2-G）。普通大蓟马阳茎整体形

态为白色透明且末端为刺状的管状突起（图2-H）。

2.3   石蜡切片染色形态特征

雌成虫切片观察发现，卵巢管中心存在一个卵

室用于发育卵母细胞（图3-A）。雄成虫切片观察发

现精巢整体呈圆形，阳茎末端呈刺状的管状突起

（图3-B），与解剖结果观察的形态学特征一致。

雌成虫切片显示，消化道内部为中空结构，内壁

分布不规则的微绒毛，同时内部存在一些自噬泡结

构。卵的形态结构与体视显微镜观察到的结果相

似，均为肾形，内部充满颗粒状的内容物。雌成虫切

片观察到的卵巢管形态与体视显微镜观察结果一

致，为卵泡状并从基部开始延伸至末端不断缩小，雌

成虫卵巢管的每个卵泡结构中都分布着1个卵室用

来发育卵母细胞（图4-A）。

雄成虫切片结果显示，雌、雄成虫消化道结构相

同，均为内部中空，且消化道内壁上分布着不规则的

微绒毛。雄成虫的附腺为不规则囊状结构，且内部

充满了分泌物，分泌物中还含有泡状结构（图4-B）。

A：卵；B：刚孵化的1龄若虫；C：孵化12 h后的1龄若虫；D：孵化24 h后的1龄若虫；E：孵化36 h后的1龄若虫；F：孵化48 h后的

1龄若虫；G：2龄若虫；H：前伪蛹；I：伪蛹；J：发育 12 h后的伪蛹；K：雄成虫；L：雌成虫。A: Egg; B: newly hatched first instar 

nymph; C: first instar nymph at 12 h after hatching; D: first instar nymph at 24 h after hatching; E: first instar nymph at 36 h after 

hatching; F: first instar nymph at 48 h after hatching; G: second-instar nymph; H: prepseudopupa; I: pseudopupa ; J: pseudopupa at 

12 h after “pupation”; K: male adult; L: female adult.

图1  普通大蓟马的发育历期

Fig. 1  Developmental durations of Megalurothrips usitatus
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石蜡切片染色结果显示，雌、雄成虫的生殖系统

结构在其体内分布情况与体视显微镜的观察结果

一致。

2.4   甲维盐对蓟马化伪蛹率及生殖系统的影响

甲维盐对普通大蓟马的LC25为48.56 mg/L。甲

维盐亚致死浓度处理后普通大蓟马若虫对照组化伪

蛹率为 84.87%，甲维盐处理组化伪蛹率为 66.24%，

两者间差异显著（P=0.014，图 5）。表明甲维盐会对

普通大蓟马2龄若虫的化伪蛹率产生影响。

甲维盐处理 2龄若虫后，待化伪蛹为成虫后解

剖，观察甲维盐对普通大蓟马生殖系统的影响。形

态学观察显示，处理组与对照组的雄虫精巢发育存

在明显差异。对照组精巢呈均匀淡黄色，附腺为不

规则白色囊状结构（图 6-A）；处理组精巢虽整体颜

色与大小与对照组无差异，但其中心区域出现透明

化（图 6-B），附腺形态与对照组一致。表明甲维盐

处理会影响普通大蓟马雄成虫的精巢发育，但对附

腺无显著影响。

A：雌成虫消化道；1：前肠；2：前中肠；3：中中肠；4：后中肠。B：雌成虫马氏管与后肠；5：雌成虫马氏管；6：中肠；7：后肠。C：雄

成虫马氏管；8：雄成虫马氏管。D：雌成虫卵巢管；9：卵巢管。E：雌成虫产卵器。F：雌成虫受精囊；10：受精囊。G：雄成虫精巢

及附腺；11：精巢；12：附腺。H：雄成虫腹部；13：阳茎。A: Alimentary canal of female adult; 1: foregut; 2: anterior midgut; 3: 

median midgut; 4: posterior midgut. B: Malpighian tubules and proctodeum of female adult; 5: Malpighian tubules of female adult; 

6: midgut; 7: hindgut. C: Malpighian tube of male adult; 8: Malpighian tube of male. D: Ovarioles of female adult. 9: Ovariole; E: 

Ovipositor of female adult. F: Spermatheca of female adult. 10: spermatheca. G: Testes and paragonia glands of male adult; 11: 

testis; 12: paragonia gland. H: Abdomen of male adult. 13: aedeagus.

图2  普通大蓟马雌雄成虫的内部形态结构

Fig. 2   Internal anatomical structures of female and male Megalurothrips usitatus
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形态学观察结果显示，对照组与处理组雌成虫

均具有 8条卵巢管。对照组卵巢发育正常，结构完

整；卵巢管形态清晰，从基部至末端逐渐缩小，其内

卵粒多呈边缘清晰的透明肾形（图7-A）。处理组虽

然卵巢管数量未变，但形态发育出现异常，表现为卵

巢管透明与形态不规则，且其中部分卵粒丧失标准

肾形呈透明条状（图7-B）。

综合观察结果发现，甲维盐亚致死浓度LC25会

对普通大蓟马化伪蛹及生殖系统发育产生影响，使

普通大蓟马化伪蛹率降低且影响到雌成虫卵、卵巢

管及雄成虫精巢的生长发育，导致普通大蓟马的生

殖器官发育出现畸形。

3 讨论

普通大蓟马是一种渐变态昆虫，伪蛹期活动减

少但仍有活动能力，在寄主植物上主要分为 6个发

育阶段：卵、1 龄若虫、2 龄若虫、前伪蛹、伪蛹和成

虫，2龄若虫虫期最长且最活跃（谭珂，2015）。本研

究观察普通大蓟马不同发育阶段的变化，得出类似

结论，即肾形卵孵化出的白色透明 1龄若虫生长发

育后体色逐渐加深为橙黄色；进入2龄若虫后，体色

进一步转为橘红色。此后虫体出现翅芽，进入前伪

图5  甲维盐对普通大蓟马化伪蛹率的影响

Fig. 5  Effect of emamectin benzoate on the “pupation” 

rate of Megalurothrips usitatus

        图中数据为平均数±标准误。*表示对照与处理间经 t检

验法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE.* indicates 

significant difference between the control and treatment groups 

by t test (P<0.05).

图4  纵切普通大蓟马雌（A）、雄成虫（B）腹部石蜡切片染色

Fig. 4  Stained longitudinal paraffin section of the abdomen of female (A) and male (B) adults of 

Megalurothrips usitatus

图3  横切普通大蓟马雌（A）、雄成虫（B）腹部石蜡切片染色

Fig. 3  Stained transverse paraffin section of the abdomen of female (A) and male (B) adults of Megalurothrips usitatus
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蛹阶段；随着翅芽延长，发育为伪蛹；最终体长增加、

体色继续加深，羽化为雌、雄成虫。雌成虫的体长大

于雄成虫，可能是由于雌成虫承担着产卵、繁衍后代

的重任（Reeve & Fairbairn，1999）。

昆虫的消化道主要负责昆虫食物的加工，包括

消化、吸收和排出粪便（Gullan & Cranston，2014）。

昆虫的消化道由前肠、中肠和后肠组成（Nardi et al.，

2016）。本研究明确了普通大蓟马的消化道由前肠、

中肠和后肠 3部分组成。前肠位于消化道最前端；

中肠作为主要消化场所，占据消化道大部分，是其中

最长且直径最粗的部分；后肠直径与中肠相近，但长

度较短。马氏管作为排泄器官，共 4条，着生于中、

后肠交界处，雌、雄成虫间无差异。与叶蝉科、蝎蛉

科和金龟幼虫不同，普通大蓟马的马氏管长度较短，

呈线状，中间无分叉（王美靖，2023；Ma et al.，2024；

吕可维，2025）。本研究通过解剖观察，不仅证实普

通大蓟马具备典型昆虫的消化道结构，也揭示了其

在马氏管形态上的独特特征。

昆虫生殖系统是配子发生与连续繁殖的关键结

构，由外生殖器和内生殖器组成（姜振宇等，2024），

其多样性反映了昆虫强大的繁殖适应能力（Chen et 

al.，2025）。本研究通过解剖观察，明确了普通大蓟

马生殖系统结构：雌性内生殖器含受精囊（白色透明

卵泡状）与卵巢（8根卵巢管，管内卵室发育卵母细

胞），外生殖器为镰刀状产卵器；雄性内生殖器含淡

黄色圆形精巢（与输精管相连）和不规则乳白色附腺

（内含分泌物），外生殖器为末端刺状的管状阳茎。

石蜡切片染色观察普通大蓟马的结果与前期解剖结

果相同。本研究发现普通大蓟马具 8根卵巢管，与

西花蓟马Frankliniella occidentalis的观察结果一致

A：对照组；1：发育良好的卵巢；2：发育良好的卵。B：甲维盐处理组；3：发育畸形的卵巢；4：发育畸形的卵。

A: Control group; 1: well-developed ovariole; 2: well-developed egg. B: Emamectin benzoate treatment group; 

3: malformed ovariole; 4: malformed egg.

图7  甲维盐对普通大蓟马雌成虫卵巢管的影响

Fig.7  Effect of emamectin benzoate on the ovarioles of female Megalurothrips usitatus adult

A：对照组；1：发育良好的精巢。B：处理组；2：发育畸形的精巢。A: Control group; 1: well-developed testis. 

B: Treatment group; 2: malformed testis.

图6  甲维盐对普通大蓟马雄成虫精巢的影响

Fig. 6  Effect of emamectin benzoate on the testes of male Megalurothrips usitatus adult
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（马亚斌等，2016），推测二者因同属蓟马科而生殖系

统存在保守性。然而，结构相似未必意味着功能完

全一致，二者生殖系统的功能差异仍需进一步探究。

Mokbel & Huesien（2020）研究发现，甲维盐亚

致死浓度LC5和LC15处理后草地贪夜蛾 Spodoptera 

frugiperda的发育时间和寿命延长，种群数量减少。

亚致死浓度 LC30甲维盐对荔枝蛀蒂虫 Conopomor‐

pha sinensis 产卵量、卵巢发育、交配率和成活率均

产生抑制作用（Yao et al.，2018）。本研究结果表明，

亚致死浓度LC25甲维盐直接抑制普通大蓟马2龄若

虫向伪伪蛹期的正常生长发育，导致化伪蛹率降

低。更关键的是，还会在成功化伪蛹的个体中引发

生殖系统畸形，具体表现为雌、雄成虫的卵巢管与精

巢均出现透明化、形态不规则等病理变化，表明甲维

盐的毒性作用影响了其发育过程。因此，甲维盐的

亚致死效应通过降低化伪蛹率与生殖系统发育畸形

的双重影响对普通大蓟马种群的增长产生比直接致

死更为深远的抑制作用，本研究为甲维盐在田间综

合治理中更科学地评估药效和制订防控策略提供了

重要理论依据。
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