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亚致死浓度吡虫啉跨代抑制豌豆蚜的
生长发育与繁殖力
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摘要： 为阐明亚致死浓度吡虫啉对豌豆蚜Acyrthosiphon pisum产生的跨代效应，通过毒力测定确定

吡虫啉对豌豆蚜的亚致死浓度，通过构建种群生命表系统解析豌豆蚜F0代和F1代暴露于亚致死浓

度吡虫啉后对其F2代生长发育与繁殖的跨代影响。结果显示：0.1、0.5和1.0 mg/L浓度吡虫啉对豌豆

蚜F0代的成虫存活率、单日产若蚜数以及各虫态发育历期均无显著影响；而当浓度≥2.0 mg/L时，则对

这些指标产生显著的抑制或致死效应。1.0 mg/L浓度吡虫啉处理豌豆蚜F0代和F1代后，其F₂代的

成虫期缩短至12.41 d，繁殖期缩短至11.86 d，单雌总产仔量降低至30.60头，均显著低于对照；其F2

代4龄若虫和成虫的最高存活率分别降至39.4%和58.2%，种群半数死亡时间提前至24~25 d，净增

殖率、内禀增长率和周限增长率均较对照显著下降。表明豌豆蚜暴露于亚致死浓度吡虫啉（尤其是

1.0 mg/L）后可对其F2代的生长发育、繁殖力及种群增长潜力有明显的跨代抑制作用。
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Abstract: To elucidate the transgenerational effects of sublethal imidacloprid concentrations on the pea 

aphid Acyrthosiphon pisum, toxicity bioassays were conducted to determine sublethal concentrations. A 

population life table approach was employed to systematically analyze the transgenerational impacts on 

growth, development, and reproduction in the F2 generation following exposure of the parental (F0) and 

first filial (F1) generations to sublethal imidacloprid. The results showed that imidacloprid concentra‐

tions of 0.1, 0.5, and 1.0 mg/L had no significant effects on adult survival, daily nymph production, or 

developmental duration of various instars in the F0 generation. However, concentrations ≥2.0 mg/L 

caused significant inhibitory or lethal effects on these parameters. After exposure of the F0 and F1 gen‐

erations to 1.0 mg/L imidacloprid, the adult longevity, and reproductive period of the F2 generation were 

significantly reduced to 12.41 d, 11.86 d, respectively, and total fecundity per female decreased to 30.60 

offspring, all of which were significantly lower than those of the control. In addition, the peak survival 

rates of the 4th-instar nymphs and adults in the F2 generation decreased to 39.4% and 58.2%, respec‐
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tively. Furthermore, the  median survival time of the population advanced to 24-25 d, and key popula‐

tion parameters, including the net reproductive rate, intrinsic rate of increase, and finite rate of increase, 

were all significantly lower than those of the control. These findings indicate that exposure of pea 

aphids to sublethal concentrations of imidacloprid, particularly at 1.0 mg/L, can exert significant trans‐

generational inhibitory effects on growth, development, fecundity, and population growth potential in 

the F2 generation.

Key words: Acyrthosiphon pisum; imidacloprid; sublethal concentration; life table; population param‐

eter; reproduction; development

紫花苜蓿Medicago sativa是豆科苜蓿属多年生

宿根草本植物，被称为牧草之王，是重要的饲料作物

（Li et al.，2015；Tufarelli et al.，2018）。随着我国畜

牧业的快速发展，紫花苜蓿种植面积持续扩大，目前

已突破200万hm2（王亭等，2024）。规模化种植导致

紫花苜蓿田景观单一化（Li et al.，2022），虫害日益

严重，直接影响紫花苜蓿的产量和品质。豌豆蚜

Acyrthosiphon pisum属半翅目蚜科无网管蚜属Acyr‐

thosiphon（Li et al.，2019；Huang et al.，2023），为全球

性害虫，其刺吸式口器取食苜蓿韧皮部汁液引发叶

片黄化，导致植株营养流失，粗蛋白和粗脂肪含量显

著减少（Bos et al.，2010），同时分泌蜜露并传播病

毒，严重影响苜蓿的生长发育及农艺性状（He & 

Zhang，2006）。

目前蚜虫防治仍以化学杀虫剂为主。化学农药

的使用不仅直接杀灭靶标害虫，而且其活性成分还

会在环境中残留。随着时间推移，这些农药会通过

漂移、挥发、降解等过程衰减，最终在田间形成普遍

存在的亚致死剂量（Desneux et al.，2004）。现有研

究多集中于亚致死剂量对靶标害虫当代的直接影

响，其通过亲代暴露对后代种群如F2代产生的跨代

效应往往被忽视。这种效应可能导致害虫种群发生

难以预测的长期变化，或隐性增强其适应性。因此，

系统评估亚致死浓度吡虫啉对豌豆蚜的跨代影响，

对于全面认识其生态风险、制订可持续治理策略具

有关键意义。目前学术界对杀虫剂亚致死浓度尚未

形成统一的定义。例如，Haynes（1988）将其定义为

导致昆虫出现中毒反应但不会立即死亡，并能改变

其行为或生理生化功能的剂量；Desneux et al.

（2007）则将其界定为不会造成显著致死效应，但可

影响昆虫正常行为、生长发育、繁殖力及后代存活率

的药剂浓度。关于杀虫剂亚致死浓度对昆虫生长发

育和繁殖影响的研究较多（Kerns & Stewart，2000；

Stark & Banks，2003）。例如，Ullah et al.（2019）研究

表明亚致死浓度吡虫啉处理可显著缩短桃蚜Myzus 

persicae 寿命并降低其繁殖力。Liu et al.（2022）研

究也表明氟啶虫胺腈亚致死浓度处理会显著抑制桃

蚜后代的繁殖力。因此，系统评估杀虫剂亚致死浓

度对靶标害虫及其后代的影响对于理解害虫种群动

态变化机制具有重要意义。吡虫啉是一种新型硝基

亚甲基类内吸性杀虫剂，具有高效广谱的杀虫特性

（Liu et al.，2023），被广泛用于苜蓿害虫的防治。罗

兰等（2017）研究表明有效成分为 35.7 g/hm2的吡虫

啉施用 7 d后对苜蓿斑蚜Therioaphis trifolii的防效

可达 94.78%。虽然已有大量研究证实吡虫啉对多

种害虫有显著的毒杀作用。例如，一次性施用吡虫

啉制剂可将发生期麦蚜的种群数量控制在防治指标

下，防效可达90.82%（徐维红等，2020）；10%吡虫啉

制剂施用对烟粉虱 Bemisia tabaci 的防治效果可达

63.16%（武霖通等，2018）。但关于亚致死浓度吡虫

啉对豌豆蚜跨代效应的研究未见报道。

近年来，为深入解析农药亚致死效应的内在机

制，研究手段已从传统生命表向分子层面拓展。转

录组测序技术为揭示其引起的基因表达变化提供了

强大工具（Amezian et al.，2021）。同时，昆虫的免疫

能力作为衡量其适应度与健康状态的关键指标也被

用于评估环境压力的生理代价（Wu et al.，2010；Liu 

et al.，2015），其中 Janus激酶（Janus kinase，JAK）/信

号转导子和转录激活子免疫通路（signal transducer 

and activator of transcription，STAT）等核心免疫通路

的激活水平可作为定量评估昆虫抗菌免疫反应的灵

敏生物标志物（Ding et al.，2024）。因此，整合种群

生命表分析与关键免疫指标测定，有望从个体发育

与生理防御相结合的角度更全面地阐明亚致死浓度

吡虫啉的跨代影响机制（王秀梅等，2014；贾筱沄等，

2023）。本研究拟通过毒力测定确定吡虫啉对豌豆

蚜的亚致死浓度，通过构建种群生命表系统解析F0

和 F1代豌豆蚜暴露于亚致死浓度吡虫啉后对其 F2

代豌豆蚜生长发育与繁殖的跨代影响，以期为全面

评估吡虫啉的生态风险及制订可持续治理策略提供
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科学依据。

1 材料与方法

1.1   材料

供试昆虫和植物：2024年 6月中旬自河北省黄

骅市紫花苜蓿田间采集豌豆蚜种群，置于长40 cm、

宽 30 cm、高 30 cm的塑料养虫笼内，盒子顶层由孔

径 0.025 mm纱网代替，养虫笼置于温度 22~24 ℃、

相对湿度（60~75）%、光周期 16 L∶8 D、光照强度>

1 000 lx 的人工气候箱中，用紫花苜蓿植株继代饲

养，取羽化后 24 h 成虫和 6 h 内孵化的 1 龄若虫供

试。紫花苜蓿品种为WL343，种子购自北京克劳沃

草业技术开发中心，将种子播种于盛有灭菌营养土

（草炭与蛭石体积比为3∶1）、直径15 cm、高12 cm的

塑料花盆中，每盆播种10粒，出苗后间苗，每盆5株健

壮幼苗；将花盆置于上述相同条件的人工气候箱中

培养，待其生长至30 d时，选取健康、长势一致的顶

部嫩枝叶片用于饲喂豌豆蚜及后续试验处理。

供试杀虫剂和仪器：纯度≥99.0%的吡虫啉（imi‐

dacloprid）标准品，上海源叶生物科技有限公司；丙

酮标准品，安谱云实验用品（上海）有限公司。RXZ-

380型人工气候箱，宁波江南仪器厂。

1.2   方法

1.2.1    吡虫啉对豌豆蚜F0代存活率和繁殖力的影响

采用浸叶法测定不同浓度吡虫啉对豌豆蚜 F0

代成虫存活率和繁殖力的影响。精确称取吡虫啉标

准品 0.5 g，用 0.1%吐温水溶解并定容至 50 mL，配

制成浓度为 10 g/L的母液。用 0.1%吐温水将母液

逐级稀释，配制成终体积均为500 mL的系列浓度溶

液，其梯度浓度分别为 0.1、0.5、1.0、2.0、4.0、6.0 和

8.0 mg/L。以500 mL 0.1%吐温水（含0.1%丙酮）溶

液作为对照。从生长 30 d的WL343紫花苜蓿中采

摘新鲜顶部分枝叶片，每片叶长度超过 2 cm，共采

集150片，采收后6 h内用于试验。将不同浓度吡虫

啉溶液分别置于1 000 mL玻璃烧杯中，将叶片置于

不同浓度吡虫啉溶液中浸泡 60 s，取出后平铺于无

菌滤纸上自然晾干，随后转移至直径 9.0 cm、高

1.5 cm的塑料培养皿中，培养皿底部预先铺设3 mm

厚、浓度为0.1 g/mL的水琼脂层，防止叶片萎蔫。每

个培养皿中放入3片叶片，每个培养皿中接入50头

豌豆蚜孤雌成虫（1个重复）。定殖后1 h开始计时，

每日09： 00点观察试虫的死亡情况，使用细毛刷精

细清除所有新孵化的若虫，统计试虫的死亡数量及

若虫数量，计算存活率及单日产若蚜数，持续 10 d。

培养皿中叶片每2 d更换1次，更换叶片时用细毛刷

将供试蚜虫小心转移至新鲜叶片上，不要损伤蚜虫

的刺吸式口器。新更换的叶片采集时间不超过6 h，

且已在相应浓度的吡虫啉溶液中充分浸泡。每个浓

度 5个重复。所有试验均在人工气候箱中进行，条

件同上。

1.2.2    吡虫啉对豌豆蚜F0代各虫态发育历期的影响

采用浸叶法测定不同浓度吡虫啉对豌豆蚜 F0

代各虫态发育历期的影响。紫花苜蓿叶片选择及浸

泡处理同 1.2.1。取出后平铺于无菌滤纸上自然晾

干，取 1片紫花苜蓿叶片置于直径 9.0 cm、高 1.5 cm

的培养皿中，底部预先铺设2 mm厚、浓度为0.1 g/mL

的水琼脂层，取 6 h 内孵化的 1 龄若虫置于培养皿

中，每皿 1 头（1 个重复）。定殖 1 h 后开始计时，每

日上午 09: 00 观察并记录试虫的蜕皮情况及存活

状态。待试虫发育至成虫并开始产仔后，每日使用

细毛刷将新孵化的若蚜清除，以确保仅对原始供试

个体进行持续观察。同时，每 2 d更换 1次苜蓿叶

片，新更换的叶片采集时间不超过6 h，且已在相应浓

度的吡虫啉溶液中充分浸泡。每个浓度20个重复。

1.2.3    豌豆蚜F2代种群生命表数据的采集

综合 1.2.1 及 1.2.2 的结果，选取对 F0代豌豆蚜

存活率、繁殖力及关键发育历期均无显著影响的最

高浓度（1.0 mg/L）及 1 个较低浓度（0.1 mg/L）作为

吡虫啉的亚致死浓度，用于后续跨代处理。采用浸

叶法对豌豆蚜 F0代成虫持续施用亚致死浓度的吡

虫啉，待其产下F1代若蚜后继续用相同浓度的吡虫

啉处理叶片饲喂F1代至其成虫期，收集F1代成虫产

下的 F2代若蚜，在不含吡虫啉的环境中建立种群，

用于构建生命表。

从1.2.1中经亚致死浓度（0.1 mg/L和1.0 mg/L）

吡虫啉处理的F0代成虫群体中收集其产后6 h内的

新生若虫，作为F1代起始种群。采用与1.2.1 中F0代

相同的浸叶法，用相应浓度的吡虫啉处理的叶片持

续饲喂 F1代个体，直至其发育至成虫。每 2 d更换

1次叶片，新更换的叶片采集时间不超过6 h，且已在

相应浓度的吡虫啉溶液中充分浸泡。取羽化后 6 h

内的F1代成虫，单头转移至不含吡虫啉的全新培养

皿中，饲喂仅用0.1%吐温水溶液浸泡的叶片。待其

产出F2代若虫后，于若虫孵化6 h内，将其单头转移

至不含吡虫啉的新培养皿中（1个重复）。以0.1%吐

温水溶液作为对照，每个处理 100个重复。每日上

午 09: 00 定时观察并记录每个 F2代个体的存活状

态、蜕皮情况（以确定发育历期）、每日产仔量及最终

寿命，直至所有个体死亡。根据所获的个体生活史

数据，构建F2代种群的生命表。
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1.2.4    豌豆蚜F2代种群生命表的构建

根据1.2.3豌豆蚜F2代个体的生活史数据，采用

TWOSEX-MSchart 软件构建生命周期表（Chi & 

Liu，1985；Chi，1988），计算年龄-阶段特异性存活率

sxj（新生若蚜存活到第 x天且处于第 j龄期的概率）、

年龄特异性存活率 lx（新生若蚜存活到第 x 天的概

率）、年龄-阶段特异性繁殖力 fxj（在第 x天处于第 j

龄期的雌性成虫平均产仔数）、年龄特异性繁殖力

mx（存活到第 x天的所有个体平均产仔数）、年龄特

异性净繁殖贡献 lxmx、年龄-阶段特异性生命期望 exj

（已存活至第 x天和第 j龄期的个体预期还能存活的

时长）以及年龄-阶段特异性生殖值vxj（已存活至第x

天和第 j 龄期的个体未来预期繁殖的后代数量）。

采用基于 bootstrap重抽样（100 000次）的方法估计

各生命表参数的方差及置信区间，并利用 paired 

bootstrap检验法对不同处理组的生命表参数进行差

异显著性分析（Chi，1988；Chi & Su，2006）。

基于上述年龄-阶段特异性参数，进一步计算

净增殖率、内禀增长率、周限增长率以及平均世代周

期等种群生命表参数。采用基于重采样的统计推断

方法对各处理进行差异显著性检验，即将每个处理

下的100个独立个体的完整生活史数据完全随机地

划分为 4 个子样本组，每组 25 个独立个体。使用

TWOSEX-MSChart 软件对每个子样本组独立构建

年龄-阶段两性生命表，并计算其生命表参数。每

个处理获得4个独立的参数估计值。

1.3   数据分析

采用SPSS 26.0软件对试验数据进行统计分析。

利用单因素方差分析对不同浓度吡虫啉处理后豌豆

蚜F0代成虫死亡率、各虫态发育历期、繁殖力、净增

殖率、内禀增长率、周限增长率以及平均世代周期等

种群生命表参数进行分析，应用Tukey’s HSD检验

法进行多重比较。采用 paired bootstrap检验法对其

他生命表参数进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1   吡虫啉对豌豆蚜的亚致死浓度确定

2.1.1    吡虫啉对豌豆蚜F0代存活率的影响

在10 d的观测期内，低浓度（0.1、0.5、1.0 mg/L）

吡虫啉处理后豌豆蚜 F0代的存活率均与对照差异

不显著；中高浓度（≥2.0 mg/L）吡虫啉处理后豌豆蚜

F0代的存活率从第 1天开始就与对照差异显著（P<

0.05），并且随着浓度升高，豌豆蚜F0代的存活率下降

越明显，与对照的差异程度加剧（表1）。表明中高浓

度吡虫啉对豌豆蚜 F0代产生了持续且显著的致死

作用。

表1  不同浓度吡虫啉处理后豌豆蚜F0代成虫的存活率

Table 1  Survival rates of F0 generation adult of pea aphids after treatment with imidacloprid at different concentrations

吡虫啉浓度
Imidacloprid concentration/（g/mL）

0(CK)
0.1
0.5
1.0
2.0
4.0
6.0
8.0

吡虫啉浓度
Imidacloprid concentration/（g/mL）

0(CK)
0.1
0.5
1.0
2.0
4.0
6.0
8.0

不同处理时间下的存活率Survival rate at different treatment times/%
0

100.0±0.0 a
100.0±0.0 a
100.0±0.0 a
100.0±0.0 a
100.0±0.0 a
100.0±0.0 a
100.0±0.0 a
100.0±0.0 a

不同处理时间下的存活率Survival rate at different treatment times/%
6 d

92.5±2.8 a
87.2±4.5 a
86.0±2.3 a
84.6±2.7 a
73.8±5.6 b
65.1±4.4 bc
43.0±5.8 c
20.3±4.2 d

1 d
100.0±0.0 a
100.0±0.0 a

98.7±1.1 a
98.6±1.3 a
95.4±2.0 b
93.2±3.8 bc
82.0±10.0 c
42.0±10.0 d

7 d
91.1±2.7 a
82.5±4.2 ab
84.1±1.3 a
82.7±2.6 ab
72.2±5.6 b
57.1±4.0 c
35.4±6.7 d
13.8±5.3 e

2 d
99.3±0.7 a
99.4±0.6 a
97.2±2.4 a
97.2±1.1 a
91.6±3.2 b
90.0±4.2 b
73.8±7.6 c
34.2±6.4 d

8 d
90.2±3.7 a
82.3±4.1 a
80.4±3.1 a
81.7±3.2 a
68.2±1.8 b
49.2±6.4 c
25.6±10.4 d
11.3±4.8 e

3 d
98.4±1.6 a
95.4±3.3 a
94.5±3.3 a
92.9±2.1 a
87.5±3.2 b
84.2±3.4 b
66.8±6.3 c
32.3±5.2 d

9 d
85.6±3.3 a
79.4±4.8 a
76.1±4.4 ab
78.9±3.4 a
65.2±1.7 b
45.2±6.8 c
16.1±7.3 d
6.4±3.8 e

4 d
96.3±2.2 a
92.3±2.8 ab
90.4±3.2 ab
89.6±3.4 ab
83.2±4.4 b
80.1±4.0 bc
56.6±7.2 c
27.9±5.2 d

10 d
83.2±5.4 a
75.3±3.8 ab
75.2±4.4 ab
75.1±5.4 ab
60.8±3.8 b
37.4±7.3 c
12.1±6.4 d

3.2±2.1 e

5 d
94.2±2.8 a
90.1±4.3 a
88.2±3.0 a
86.3±2.7 a
77.7±5.1 b
70.3±4.6 bc
51.2±5.3 cd
26.1±6.0 d

表中数据为平均数±标准差。同列不同小写字母表示不同浓度之间经Tukey’s HSD检验法检验差异显著（P<0.05）。Data 
are mean±SD. Different lowercase letters within the same column indicate significant differences among concentrations according to 
Tukey’s HSD test (P<0.05).
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2.1.2    吡虫啉对豌豆蚜F0代繁殖力的影响

0.1、0.5和 1.0 mg/L吡虫啉处理 1~10 d后，豌豆

蚜单头单日产若蚜数均与对照差异不显著；而 2.0、

4.0、6.0及8.0 mg/L浓度吡虫啉处理1~10 d后，豌豆

蚜的单头单日产若蚜数均显著低于对照（P<

0.05，图1）。

2.1.3    吡虫啉对豌豆蚜F0代各虫态发育历期的影响

吡虫啉7个浓度处理后，豌豆蚜1龄幼虫的发育

历期均与对照差异不显著。0.1、0.5、1.0、2.0、4.0和

6.0 mg/L浓度吡虫啉处理后，豌豆蚜2龄若虫和3龄

若虫的发育历期均与对照差异不显著；而 8.0 mg/L

浓度吡虫啉处理后，豌豆蚜2龄若虫和3龄若虫的发

育历期均显著低于对照（P<0.05）。0.1、0.5、1.0 和

2.0 mg/L 浓度吡虫啉处理后，豌豆蚜 4 龄若虫的发

育历期与对照差异不显著；而其他浓度处理后4龄若

虫的发育历期均显著低于对照（P<0.05）。6.0 mg/L和

8.0 mg/L浓度吡虫啉处理后，豌豆蚜成虫的发育历

期分别为 12.56 d 和 11.65 d，均显著低于对照（P<

0.05）；其他浓度处理后，豌豆蚜成虫的发育历期均

与对照差异不显著（表2）。

综上所述，当吡虫啉浓度为 0.1、0.5和 1.0 mg/L

时，豌豆蚜 F0代的存活率、繁殖力及各虫态发育历

期均与对照差异不显著。因此，本研究选取 1个较

低浓度（0.1 mg/L）和 1 个相对较高浓度（1.0 mg/L）

作为代表探究吡虫啉亚致死浓度对豌豆蚜的跨代

效应。

2.2   亚致死浓度对豌豆蚜F2代发育及繁殖的影响

1.0 mg/L 浓度吡虫啉处理豌豆蚜 F0代和 F1代

后，其 F2代豌豆蚜的成虫期为 12.41 d，雌成虫的繁

殖期缩短至11.86 d，单雌总产仔量降低至30.60头，

均显著低于对照（P<0.05）；其F2代豌豆蚜的1龄~4龄

若虫的发育历期、全若虫期、总产卵前期、成虫产卵

前期及平均寿命均与对照差异不显著（表 3）。而

0.1 mg/L亚致死浓度吡虫啉处理豌豆蚜F0代和F1代

后，其F2代豌豆蚜的发育历期和繁殖力均与对照差

异不显著（表3）。

    A~E：吡虫啉分别处理2、4、6、8和10 d。 A-E: Imidacloprid treatment for 2, 4, 6, 8 and 10 d, respectively.

图1  不同浓度吡虫啉对豌豆蚜单日产若蚜数的影响

Fig. 1  Effects of different concentrations of imidacloprid on  the daily nymph production of Acyrthosiphon pisum

图中数据为平均数±标准差。不同小写字母表示不同浓度之间经Tukey’s HSD 检验法检验差异显著（P<0.05）。Data are 

mean±SD. Different lowercase letters indicate significant differences among concentrations according to Tukey’s HSD test (P<0.05).
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2.3   亚致死浓度对豌豆蚜F2代生命表参数的影响

2.3.1    亚致死浓度对豌豆蚜F2代种群存活率的影响

0.1 mg/L和1.0 mg/L吡虫啉处理豌豆蚜F0代和

F1代后，其F2代 1~3龄若虫的存活率曲线与对照重

叠，并且与对照差异不明显；然而其F2代4龄若虫的

最高存活率分别为 46.6% 和 39.4%，均低于对照

（51.2%），其F2代成虫的最高存活率分别为77.5%和

58.2%，亦低于对照（78.6%，图2）。

2.3.2    对豌豆蚜F2代种群繁殖力的影响

1.0 mg/L亚致死浓度吡虫啉处理豌豆蚜F0代和

F1代后，其F2代豌豆蚜种群存活率降至 50%的时间

缩短至 24~25 d，而对照则需 27~28 d；0.1 mg/L 或

1.0 mg/L亚致死浓度吡虫啉处理豌豆蚜F0代和F1代

后，其F2代豌豆蚜的特定年龄繁殖力与对照无明显

差异（图3）。

2.3.3    对豌豆蚜F2代种群寿命期望值的影响

0.1 mg/L和1.0 mg/L亚致死浓度吡虫啉处理豌

豆蚜F0代和F1代后，其F2代豌豆蚜 1~4龄若虫以及

成虫的寿命期望值曲线与对照重叠，无明显差

异（图4）。

2.3.4    对豌豆蚜F2代繁殖值的影响

0.1 mg/L和1.0 mg/L亚致死浓度吡虫啉处理F0

代和F1代豌豆蚜后，其F2代豌豆蚜1~4龄若虫以及成

虫的繁殖值曲线与对照重叠，无明显差异（图5）。

表2  不同浓度吡虫啉对F0代豌豆蚜各虫态发育历期的影响

Table 2  Effects of different concentrations of imidacloprid on the developmental durations of different life stages

 in F0 generation Acyrthosiphon pisum

吡虫啉浓度
Imidacloprid concentration/

(mg/L)

对照CK

0.1

0.5

1.0

2.0

4.0

6.0

8.0

发育历期Developmental duration/d

1龄
1st instar

1.70±0.68 a

1.72±0.64 a

1.77±0.59 a

1.79±0.68 a

1.84±0.57 a

1.86±0.51 a

1.94±0.75 a

1.92±0.68 a

2龄
2nd instar

2.45±0.79 a

2.51±0.83 a

2.49±0.76 a

2.58±0.44 a

2.61±0.57 a

2.73±0.59 ab

2.76±0.58 ab

2.97±0.49 b

3龄
3rd instar

2.32±0.93 a

2.41±0.84 a

2.43±0.75 a

2.51±0.68 a

2.69±0.71 ab

2.77±0.61 ab

2.78±0.66 ab

2.84±0.79 b

4龄
4th instar

2.90±1.15 a

2.87±1.11 a

2.95±1.07 a

3.04±1.21 ab

3.15±1.28 ab

3.34±1.23 b

3.44±1.34 b

3.56±1.28 b

成虫
Adult

15.33±3.07 a

15.64±3.04 a

15.39±3.15 a

14.94±3.91 a

13.85±3.47 ab

12.94±3.15 ab

12.56±3.94 b

11.65±5.16 b

表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示经Tukey’s HSD检验法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE. 

Different lowercase letters within the same column indicate significant differences according to Tukey’s HSD test (P<0.05).

表3  亚致死浓度吡虫啉处理豌豆蚜F0代和F1代对其F2代发育历期及繁殖力的影响

Table 3  Transgenerational effects of sublethal imidacloprid exposure in the F0 and F1 generations on developmental durations and 

reproduction of the F2 generation in Acyrthosiphon pisum

吡虫啉浓度
Imidacloprid 

concentration/(mg/L)

对照CK

0.1

1.0

吡虫啉浓度
Imidacloprid 

concentration/(mg/L)

对照CK

0.1

1.0

发育历期Developmental duration/d

1龄若虫
1st instar nymph

1.70±0.69 a

1.61±0.63 a

1.70±0.67 a

总产卵前期
Adult pre-oviposition

period/d

0.34±0.08 a

0.39±0.15 a

0.41±0.11 a

2龄若虫
2nd instar nymph

2.45±0.80 a

2.26±0.81 a

2.51±0.86 a

成虫产卵前期
Total pre-oviposition

period/d

8.71±2.18 a

8.58±2.11 a

8.94±2.34 a

3龄若虫
3rd instar nymph

2.33±0.94 a

2.38±0.98 a

2.85±1.15 a

繁殖期
Reproductive

period/d

14.86±3.61 a

12.68±2.97 a

11.86±2.79 b

4龄若虫
4th instar nymph

2.90±1.15 a

2.92±1.14 a

3.01±1.16 a

若虫存活率
Pre-adult survival

rate/%

80.02±9.84 a

76.86±8.66 a

58.34±5.67 b

若虫
Pre-adult/d

8.35±3.08 a

8.19±3.01 a

8.24±3.27 a

单雌总产仔量
Total fecundity

per female

51.70±24.85 a

48.58±17.94 a

30.60±19.81 b

成虫
Adult

15.33±6.07 a

15.45±5.22 a

12.41±3.92 b

平均寿命
Mean total
longevity/d

20.61±7.58 a

20.58±9.15 a

18.46±9.46 a

表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示经Tukey’s HSD检验法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE. 

Different lowercase letters within the same column indicate significant differences according to Tukey’s HSD test (P<0.05).
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A： 对照；B~C：0.1 mg/L和1.0 mg/L浓度吡虫啉。A: CK; B and C: imidacloprid treatments at concentrations of 0.1 mg/L

and 1.0 mg/L, respectively.

图2  豌豆蚜F0代和F1代经不同浓度吡虫啉处理后其F2代种群的特定年龄-期段存活率曲线

Fig. 2  Age-stage-specific survival rate curves of the F2 generation of Acyrthosiphon pisum following different

imidacloprid concentration treatments of the F0 and F1 generations

A： 对照；B~C：0.1 mg/L和1.0 mg/L浓度吡虫啉。lx：年龄特异性存活率；fxj：年龄-阶段特异性繁殖力；mx：年龄特异性繁殖力；

lxmx：年龄特异性净繁殖贡献。A: CK; B-C: imidacloprid  treatments at concentrations of 0.1 mg/L and 1.0 mg/L, respectively. lx: 

age-specific survival rate; fxj: age-stage-specific fecundity; mx: age-specific fecundity; lxmx: age-specific net reproductive contribution.

图3  豌豆蚜F0代和F1代经不同吡虫啉处理后其F2代种群的特定年龄存活率及特定年龄繁殖力曲线

Fig. 3  Age-specific survival rate and fecundity curves of the F2 generation of Acyrthosiphon pisum following

different imidacloprid concentration treatments of the F0 and F1 generations

A： 对照；B~C：0.1 mg/L和1.0 mg/L浓度吡虫啉。A: CK; B and C: imidacloprid  treatments at concentrations of 0.1 mg/L

and 1.0 mg/L, respectively.

图4  豌豆蚜F0代和F1代经不同浓度吡虫啉处理后其F2代种群的特定年龄-龄期寿命期望值曲线

Fig. 4  Age-stage-specific life expectancy curves of the F2 generation of Acyrthosiphon pisum following different

imidacloprid concentration treatments of the F0 and F1 generations
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2.4   亚致死浓度对F2代种群生命表参数的影响

1.0 mg/L亚致死浓度吡虫啉处理豌豆蚜F0和F1

代后，其F2代种群的净增殖率为 31.15，显著低于对

照和0.1 mg/L浓度处理（P<0.05）；同样，其F2代种群

的内禀增长率和周限增长率也显著低于对照和

0.1 mg/L浓度处理（P<0.05，表 4），表明豌豆蚜F0和

F1代持续暴露于1.0 mg/L吡虫啉可显著抑制其F2代

种群的净增殖率、周限增长率和内禀增长率。

0.1 mg/L和1.0 mg/L亚致死浓度吡虫啉处理豌豆蚜

F0 和 F1 代后，其 F2 代种群的平均世代周期分别为

14.70 d和 15.21 d，前者与对照差异不显著，但后者

显著长于对照（P<0.05，表4），表明亚致死浓度吡虫

啉处理后豌豆蚜种群更新速度减缓；然而亚致死浓

度吡虫啉处理后，其F2代种群的平均繁殖力与对照

组差异不显著（表4）。

3 讨论

本研究结果显示 0.1、0.5 和 1.0 mg/L 浓度吡虫

啉处理后豌豆蚜 F0代成虫的存活率和单日产若蚜

数以及各虫态发育历期均与对照无显著差异，故将

其作为亚致死浓度，与Desneux et al.（2007）提出的

不造成显著致死效应但可能影响昆虫生物学参数的

浓度的定义相吻合。本研究结果显示吡虫啉对豌豆

蚜F0代的毒力作用呈明显的浓度依赖性，其阈值约

为2.0 mg/L；当浓度低于此阈值时，对豌豆蚜F0代的

存活率、繁殖力及发育历期均无显著影响；而浓度超

过此阈值时，则引发显著的急性致死与繁殖抑制。

此阈值效应模式与多种害虫对吡虫啉的响应规律相

似，但具体阈值因物种、生态型及试验条件而异。例

如，低浓度吡虫啉（LC10）处理即可显著降低桃蚜

Myzus persicae的繁殖力（Ullah et al.，2019），与本研

究中观察到的更高浓度（≥2.0 mg/L）吡虫啉才对豌

豆蚜繁殖有抑制作用有所不同，这可能反映了豌豆

蚜与桃蚜在解毒代谢或靶标敏感性上的差异。

Kerns & Stewart（2000）研究结果虽然也显示亚致死

剂量吡虫啉主要影响棉蚜Aphis gossypii种群增长率

而非急性死亡率，但本研究结果显示大于 2.0 mg/L

A： 对照；B~C：0.1 mg/L和1.0 mg/L浓度吡虫啉。A: CK; B and C: imidacloprid  treatments at concentrations of 0.1 mg/L

and 1.0 mg/L, respectively.

图5  豌豆蚜F0和F1代经不同浓度吡虫啉处理后其F2代种群的特定年龄-龄期繁殖值曲线

Fig. 5  Age-stage-specific reproductive value curves of the F2 generation of Acyrthosiphon pisum following

different imidacloprid concentration treatments of the F0 and F1 generations

表4  豌豆蚜F0和F1代经不同浓度吡虫啉处理后其F2代种群的生命表参数

Table 4  Life table parameters of the F2 generation of Acyrthosiphon pisum following different imidaclopri

dconcentration treatments of the F0 and F1 generations

吡虫啉浓度
Imidacloprid 

concentration/(mg/L)

对照CK

0.1

1.0

平均繁殖力
Mean fecundity

51.52±1.25 a

51.13±1.12 a

50.06±1.34 a

净增殖率
Net reproductive

rate

42.20±0.51 a

42.70±0.39 a

31.15±0.62 b

周限增长率
Finite rate of 
increase/d⁻¹

1.31±0.01 a

1.30±0.01 a

1.25±0.02 b

内禀增长率
Intrinsic rate of 

increase/d⁻¹

0.27±0.01 a

0.27±0.01 a

0.23±0.01 b

平均世代周期
Mean generation

time/d

14.02±0.15 a

14.70±0.20 ab

15.21±0.18 b

表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示经Tukey’s HSD检验法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE. 

Different lowercase letters within the same column indicate significant differences according to Tukey’s HSD test (P<0.05).
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浓度的吡虫啉对豌豆蚜的快速致死效应更突出，这

既印证了吡虫啉强效的触杀与内吸作用（Elbert et 

al.，2008），也表明其对于同翅目害虫不同种间的毒

力差异。

新烟碱类杀虫剂的亚致死效应具有跨代传递的

潜力。例如，Lashkari et al.（2007）研究表明亚致死

浓度 LC30 吡虫啉处理甘蓝蚜 Brevicoryne brassicae

亲代 48 h 后，其子代 F1种群的净增殖率从对照的

32.0 下降至 19.5 左右，内禀增长率亦显著降低；

Wang et al.（2017）研究进一步证实棉蚜暴露于亚致

死浓度烯啶虫胺 24 h 导致其 F2代单雌总产仔量从

对照的 49.6头降至 32.8头左右，慢性暴露下其F2代

单雌总产仔量甚至降至24.7头左右，同时净增殖率

显著下降，成虫寿命相应缩短。本研究结果显示豌

豆蚜F0代和F1代持续暴露于1.0 mg/L吡虫啉后其F2

代的各虫态发育历期较对照无显著变化，其F2代成

虫期和雌成虫繁殖期显著缩短，单雌总产仔量大幅

降低。这可能意味着亚致死吡虫啉的跨代效应更倾

向于影响昆虫的生殖生理而非基础发育过程，究其

原因可能是，药剂或其代谢产物通过亲代传递至卵

或早期胚胎，干扰了与成虫发育和卵黄蛋白合成相

关的基因表达或激素调控（Rix et al.，2016；Amezian 

et al.，2021），这为后续从分子生理学层面揭示其机

制提供了明确方向。

本研究结果表明1.0 mg/L浓度吡虫啉处理豌豆

蚜F0代和F1代后，其F₂代的净增殖率较对照显著下

降。净增殖率是反映种群世代更替能力的主要参

数，其下降意味着种群增长的内在潜力被实质性削

弱。Liu et al.（2022）研究发现氟啶虫胺腈处理对桃

蚜Myzus persicae跨代也有影响，净增殖率也下降，

与本研究结果吻合。此外，本研究结果显示1.0 mg/L

浓度吡虫啉处理豌豆蚜F0代和F1代后，其F2代种群

的内禀增长率显著低于对照和 0.1 mg/L浓度处理，

再结合特定年龄存活率曲线中不同浓度吡虫啉处理

的豌豆蚜 F2代的存活率峰值降低和半数死亡时间

提前的现象，表明长期暴露亚致死浓度吡虫啉可导

致豌豆蚜种群生理与生存能力衰退，其风险主要体

现为对种群恢复与增长基础的长期侵蚀，而非立即

消灭种群，这也支持了Stark & Banks（2003）关于种

群水平风险评估的观点。

尽管本研究明确了吡虫啉亚致死浓度的跨代负

面效应，但其存在局限性。首先，本研究在可控实验

室条件下进行，未能涵盖田间温度波动、天敌互作、

植物抗性等复杂因子，这些因子可能影响实际效应

（邢鲲等，2025）。其次，结论基于表型数据，缺乏对

潜在分子机制（如表观遗传修饰、关键基因表达调

控）的解析。最后，本研究未探讨这种跨代胁迫是否

会改变豌豆蚜的行为（如翅型分化、寄主选择）或其

对其他生物（如天敌）及非生物胁迫（如其他农药）的

敏感性。未来研究可利用多组学技术，系统阐明跨

代效应的遗传与表观遗传基础，在更接近田间的微

宇宙或半田间系统中验证跨代效应并评估其对天

敌-害虫-植物三级营养关系的影响，进行多代连续

暴露试验探究种群是走向衰退还是可能通过快速进

化（如抗性发展）产生适应性响应，这对于预测田间

种群长期动态及制订抗性治理策略至关重要。
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