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５ 种杀虫剂对西花蓟马和花蓟马的
毒力及其生理酶活性的影响
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摘要: 【目的】探究不同杀虫剂对重要入侵害虫西花蓟马及其本地近缘种花蓟马的毒力及对保护酶和解

毒酶活性的影响ꎬ为进一步研究 ２ 种害虫的抗性管理提供依据ꎮ 【方法】采用浸渍法测定 ５ 种田间常用杀

虫剂对西花蓟马和花蓟马的毒力ꎬ并测定杀虫剂亚致死浓度(ＬＣ２５)下 ２ 种蓟马体内保护酶和解毒酶活性

的差异ꎮ 【结果】不同杀虫剂对 ２ 种蓟马的毒力依次为:乙基多杀菌素>甲维盐>阿维菌素>吡虫啉>噻虫

嗪ꎬ乙基多杀菌素对西花蓟马和花蓟马的 ＬＣ５０ 分别为 ０.２８ 和 ０.０３ ｍｇＬ－１ꎮ 不同药剂的亚致死剂量

(ＬＣ２５)对西花蓟马和花蓟马体内保护酶和解毒酶活性普遍具有诱导作用ꎮ 其中ꎬ阿维菌素对西花蓟马超

氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性诱导作用最强ꎬ为 ３２６.４０ Ｕｍｇ－１ꎬ是对照的 ９.３７ 倍ꎬ而乙基多杀菌素对花蓟马 ＳＯＤ 活性诱导作

用最强ꎬ为 ２４５.３５ Ｕｍｇ－１ꎬ是对照的 ９.３２ 倍ꎻ吡虫啉对西花蓟马和花蓟马过氧化物酶(ＰＯＤ)诱导作用最强ꎬ分别为 ２９８.６７
和 ２４６.７９ Ｕｍｇ－１ꎬ是对照的 ３７.１０ 和 ２０.５７ 倍ꎻ阿维菌素对西花蓟马和花蓟马过氧化氢酶(ＣＡＴ)和羧酸酯酶(ＣａｒＥ)诱导作

用最强ꎬ分别为 ２９８.６７、２４６.７９ Ｕｍｇ－１(ＣＡＴ 活性)和 １２.５３、１１.９９ Ｕｍｇ－１(ＣａｒＥ 活性)ꎻ乙基多杀菌素对西花蓟马和花蓟

马谷胱甘肽转移酶(ＧＳＴ)和乙酰胆碱酯酶(ＡＣｈＥ)诱导作用最强ꎬ分别为 ７７５２７.５９、６６９２７.３９ Ｕｍｇ－１(ＧＳＴ 活性)和 ２.３４、
２.２２ Ｕｍｇ－１(ＡＣｈＥ 活性)ꎮ 【结论】５ 种杀虫剂中ꎬ乙基多杀菌素对 ２ 种蓟马的毒力最强ꎻ西花蓟马对杀虫剂的解毒代谢能

力强于花蓟马ꎮ
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　 　 西花蓟马 Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ( Ｐｅｒｇａｎｄｅ)
又称苜蓿蓟马ꎬ 属缨翅目 Ｔｈｙｓａｎｏｐｔｅｒａ 蓟马科

Ｔｈｒｉｐｉｄａｅ 花蓟马属(张桂芬等ꎬ２０１１)ꎬ是一种全球

性外来入侵物种ꎬ具有寄主范围广、生活场所隐秘、
个体小、生殖力强、生长发育快、易对农药产生抗性

等特点ꎬ会对蔬菜、花卉等造成毁灭性危害(Ｒｅｉｔｚ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０２０ꎬ２０１１)ꎮ 花蓟马 Ｆ. ｉｎｔｏｎｓａ (Ｔｒｙｂｏｍ)是西

花蓟马的本地近缘种ꎬ在云南广泛分布ꎬ可危害花

卉、蔬菜、水稻等作物(Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 除直接

取食危害外ꎬ西花蓟马和花蓟马均是番茄斑萎病毒

属病毒的主要传播媒介(Ｊｏｎｅｓꎬ２００５ꎻ Ｕｌｌｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００２ꎻ Ｗｈｉｔｆｉｅｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎬ并且所致损失远远超

过直接取食危害(Ｒｅｉｔｚꎬ２００９ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ
目前ꎬ蓟马类害虫的防治仍以化学防治为主ꎬ

混配杀虫剂的大量使用加速了蓟马类害虫的抗药

性发展ꎬ致使常用药剂效果显著下降ꎬ防治困难加

剧(付步礼等ꎬ２０１４)ꎮ 研究表明ꎬ西花蓟马较花蓟

马对高浓度 ＣＯ２、药剂胁迫适应能力更强(胡昌雄

等ꎬ２０１８ꎻ 刘建业等ꎬ２０１７ꎻ Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 充分

了解西花蓟马与本地近缘种花蓟马对常用杀虫剂

的敏感性差异ꎬ有利于诠释入侵蓟马种类与本地蓟

马种类之间的种群动态关系ꎬ因地制宜选择合适的

杀虫剂ꎬ延缓抗性发展速度ꎮ
外界环境变化时昆虫体内酶系会被各种外源

或内源化合物诱导ꎬ使昆虫能够迅速找到最适的生

存对策(李灿等ꎬ２００７)ꎮ 超氧化物歧化酶(ｓｕｐｅｒｏｘ￣
ｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬ ＳＯＤ)、 过 氧 化 物 酶 ( ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬ
ＰＯＤ)和过氧化氢酶( ｃａｔａｌａｓｅꎬ ＣＡＴ)是昆虫体内 ３
种重要的保护酶ꎬ昆虫可通过改变体内保护酶的活

性增强其耐药性和抗逆性(贾变桃等ꎬ２０１６)ꎮ 此

外ꎬ羧酸酯酶(ｃａｒｂｏｘｙｌｅｓｔｅｒａｓｅꎬ ＣａｒＥ)、谷胱甘肽转

移酶(ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ Ｓ￣ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅꎬ ＧＳＴ)和乙酰胆碱酯

酶( ａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅ ｅｓｔｅｒａｓｅꎬ ＡＣｈＥ)是昆虫体内 ３ 种

重要的代谢酶系ꎬ能够代谢大量的外源毒素ꎬ是昆

虫适应逆境胁迫及植物防御的重要方式(Ｔｉｗａｒｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ

本研究测定了 ５ 种不同作用机理的杀虫剂对

入侵物种西花蓟马及本地近缘种花蓟马的室内毒

力ꎬ比较了 ２ 种蓟马体内保护酶和解毒酶的活性差

异ꎬ旨在为合理选择高效杀虫剂ꎬ科学防治该类害

虫及进一步研究提供基础数据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 供试昆虫

西花蓟马和花蓟马均采自云南省昆明市呈贡

县斗南镇花卉苗圃培育基地(１０２°４６′５６.１５″Ｅꎬ２４°
５４′１４.６３″Ｎ)ꎮ 四季豆 Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌ.(种子购

于南京金盛达种子有限公司)置于室内八角瓶中种

植ꎮ 饲养条件:人工气候箱温度(２５±１)℃、相对湿

度 ６５％±５％、光周期 １６ Ｌ ∶ ８ Ｄꎬ连续饲养 ３０ 代以

上ꎬ期间未接触任何杀虫剂ꎮ
１.２　 供试药剂及试剂盒

６０ ｇＬ－１乙基多杀菌素悬浮剂(美国陶氏益农

公司)、７０％吡虫啉水分散粒剂(江苏东宝农化股份

有限公司)、５％甲氨基阿维菌素苯甲酸盐微乳剂

(甲维盐ꎬ深圳诺普信农化股份有限公司)、１.８％阿

维菌素乳油(河北威远生化农药有限公司)、２５％噻

虫嗪水分散粒剂[先正达(中国)投资有限公司]ꎮ
保护酶及解毒酶活性测定试剂盒均购于南京

建成生物工程公司ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 ５ 种药剂对西花蓟马和花蓟马的毒力测定

　 参照 ＮＹ / Ｔ １１５４.１６－２０１３«农药室内生物测定试

验准则»ꎬ将供试药剂按等差或等比数列稀释成 ５
个浓度ꎬ每个浓度 ４ 个重复ꎬ以清水为对照ꎮ 采用

浸渍法进行毒力测定:培养皿(ｄ ＝ ９ ｃｍ)用不同浓

度的药液浸泡 １ ｈꎬ自然晾干ꎻ四季豆豆荚(长度 ５
ｃｍ)用药液浸泡 ３０ ｓꎬ自然晾干后放入对应浓度的

培养皿内ꎬ每皿 １ 根ꎬ并分别接入羽化 ２ ｄ 的西花蓟
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马或花蓟马成虫各 ５０ 头ꎬ培养皿用保鲜膜封口ꎬ用
昆虫针在保鲜膜上扎 ４０ ~ ５０ 个孔ꎬ以保证气体流

通ꎬ置于人工气候箱中ꎮ ４８ ｈ 后记录试虫死亡数

(用毛笔轻触虫体无反应记为死亡)ꎮ
１.３.２　 酶源制备　 取羽化 ２ ｄ 的西花蓟马和花蓟

马成虫ꎬ分别用 ５ 种杀虫剂的亚致死浓度(ＬＣ２５)处
理 ４８ ｈꎬ收集处理后存活的西花蓟马和花蓟马各

０.２０００ ｇ (约 １２５００ 头)ꎬ加入 ９ 倍量生理盐水ꎬ在
冰浴条件下匀浆ꎬ将匀浆液于 ４ ℃、７５００ ｒｍｉｎ－１

离心 １０ ｍｉｎꎬ取上清液为 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＧＳＴ 和

ＡＣｈＥ 的测定酶源ꎻ收集处理后存活的西花蓟马和

花蓟马各 ０.２０００ ｇ (约 １２５００ 头)ꎬ加入 ２ ｍＬ 试剂

盒中的试剂一ꎬ在冰浴条件下匀浆ꎬ将匀浆液置于 ４
℃、１２０００ ｒｍｉｎ－１离心 ３０ ｍｉｎꎬ取上清液为 ＣａｒＥ 测

定酶源ꎮ
１.３.３ 　 酶活性测定 　 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＧＳＴ、ＡＣｈＥ
和 ＣａｒＥ 活性测定参照检测试剂盒说明书进行ꎮ 每

个处理重复 ４ 次ꎮ
１.４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件 Ｐｒｏｂｉｔ 模块拟合毒力回归

方程ꎬ并计算杀虫剂亚致死浓度(ＬＣ２５)和致死中浓

度(ＬＣ５０)ꎬ同一药剂对 ２ 种蓟马的毒力比值(西花

蓟马 ＬＣ５０ /花蓟马 ＬＣ５０)采用 ＴＤＲ ( ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ)表示(Ｌｕ ＆ Ｇａｏꎬ２００９)ꎻ采用独立样本 ｔ
检验( ｔ￣ｔｅｓｔ)分析同一药剂处理不同物种以及处理

和对照的差异显著性ꎻ采用 ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ(Ｄｕｎ￣
ｃａｎ′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　 ５ 种农药对西花蓟马及花蓟马的室内毒力

由表 １ 可知ꎬ乙基多杀菌素、甲维盐、吡虫啉和

噻虫嗪对西花蓟马的毒力均低于花蓟马(乙基多杀

菌素:ｔ＝ ５.７１２ꎬＰ<０.０５ꎻ甲维盐:ｔ ＝ ６.１３７ꎬＰ<０.０１ꎻ
吡虫啉: ｔ ＝ ３.８７４ꎬＰ<０.０５ꎻ噻虫嗪: ｔ ＝ １２. ８６６ꎬＰ<
０.００１)ꎬ毒力差异比(ＴＤＲ)均大于２.０ꎬ其中乙基多

杀菌素对 ２ 种蓟马的 ＴＤＲ 最高ꎬ达９.６６ꎮ 相反ꎬ阿
维菌素对西花蓟马的毒力显著高于花蓟马 ( ｔ ＝
－６.２９５ꎬＰ<０.０５)ꎬＴＤＲ 为 ０.０３ꎮ 此外ꎬ５ 种杀虫剂

对同一种蓟马的毒力也存在一定差异ꎬ５ 种杀虫剂

对西花蓟马和花蓟马的毒力大小依次为:乙基多杀

菌素>甲维盐>阿维菌素>吡虫啉>噻虫嗪ꎮ

表 １　 ５ 种杀虫剂对西花蓟马和花蓟马的毒力
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｆｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｆ. ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ ａｎｄ Ｆ. ｉｎｔｏｎｓａ

杀虫剂
Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

毒力回归方程
Ｔｏｘｉｃｉｔｙ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

致死中浓度
ＬＣ５０ /

(ｍｇＬ－１)

亚致死浓度
ＬＣ２５ /

(ｍｇＬ－１)

相关系数
ｒｅｌａｔｅｄ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
(Ｒ)

卡方值
Ｃｈｉ￣ｓｑｕａｒｅ

ｖａｌｕｅ
(χ２)

毒力差异比
Ｔｏｘｉｃｉｔｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｒａｔｉｏ

乙基多杀菌 西花蓟马 Ｆ. ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ Ｙ＝ ０.５２８３Ｘ＋４.７９９８ ０.２８０±０.０４４ｃ∗ ０.１３ ０.９４ １.５１ ９.６６
Ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ 花蓟马 Ｆ. ｉｎｔｏｎｓａ Ｙ＝５.９２９９Ｘ＋１４.４３００ ０.０２９±０.００２ｃ ０.０２ ０.９９ ５.７０ １.００
甲维盐 西花蓟马 Ｆ. ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ Ｙ＝ １.０７０５Ｘ＋４.９６７４ １.３２７±０.１０６ｃ∗ ０.２５ ０.９９ ０.５３ ６.７４
Ｅｍａｍｅｃｔｉｎ 花蓟马 Ｆ. ｉｎｔｏｎｓａ Ｙ＝ ０.６３６６Ｘ＋５.１９３１ ０.１９７±０.１５０ｃ ０.０４ ０.９０ １.７３ １.００
ｂｅｎｚｏａｔｅ
阿维菌素 西花蓟马 Ｆ. ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ Ｙ＝ １.５２２３Ｘ＋３.９９９４ １.６９２±０.２０４ｃ ０.２５ ０.９４ ０.３５ ０.０３
Ａｖｅｒｍｅｃｔｉｎ 花蓟马 Ｆ. ｉｎｔｏｎｓａ Ｙ＝ ０.６９５６Ｘ＋３.８２８１ ６３.１２２±９.７５６ｂ∗ ５.１９ ０.９８ ０.４３ １.００
吡虫啉 西花蓟马 Ｆ. ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ Ｙ＝６.６１５６Ｘ－１１.１７６０ ４７９.００３±６５.８２５ｂ∗ ２２０.３９ ０.９９ ０.２７ ２.４０
Ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ 花蓟马 Ｆ. ｉｎｔｏｎｓａ Ｙ＝ ２.１６４４Ｘ＋０.３１９５ １９９.８７１±２９.２９５ａ ７０.９３ ０.９０ ３８.２４ １.００
噻虫嗪 西花蓟马 Ｆ. ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ Ｙ＝ １.７８９４Ｘ－０.０４８０ ６７１.１４７±３０.１９４ａ∗ ２７８.０４ ０.９９ ０.１９ ３.２５
Ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ 花蓟马 Ｆ. ｉｎｔｏｎｓａ Ｙ＝ １.４４１２Ｘ＋１.５７６１ ２０６.６１１±１９.７９７ａ ８０.８５ ０.９９ ０.７７ １.００

　 　 数据为平均值±标准差ꎬ∗表示同种农药处理不同蓟马的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同小写字母表示不同农药处理同种蓟马差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ

Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ. ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｈｒｉｐｓ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒ￣
ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ (Ｐ<０.０５) .

２.２　 ５ 种杀虫剂对西花蓟马与花蓟马保护酶活性

的影响

清水对照的西花蓟马 ＳＯＤ 活性显著高于花蓟

马 ＳＯＤ 活性ꎬ且是花蓟马的 １.３２ 倍(图 １Ａ)ꎮ ５ 种

杀虫剂的亚致死剂量(ＬＣ２５)对西花蓟马 ＳＯＤ 活性

均呈显著诱导作用ꎮ 其中ꎬ阿维菌素对西花蓟马

ＳＯＤ 活性诱导作用最强ꎬ为 ３２６.４０ Ｕｍｇ－１ꎬ是对

照的 ９.３７ 倍ꎻ而对于花蓟马ꎬ乙基多杀菌素、甲维盐
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和阿维菌素对其 ＳＯＤ 活性有显著诱导作用ꎬ吡虫

啉和噻虫嗪对 ＳＯＤ 活性影响不显著ꎬ其中ꎬ乙基多

杀菌素对花蓟马 ＳＯＤ 活性诱导作用最强ꎬ为 ２４５.３５
Ｕｍｇ－１ꎬ是对照的 ９.３２ 倍ꎮ 阿维菌素、吡虫啉和

噻虫嗪处理后西花蓟马 ＳＯＤ 活性高于花蓟马 ＳＯＤ
活性(Ｐ<０.０５)ꎬ分别是花蓟马的 １.５３、１.７３ 和 １.４９
倍ꎻ乙基多杀菌素和甲维盐处理后ꎬ西花蓟马体内

ＳＯＤ 活性则显著低于花蓟马 ＳＯＤ 活性ꎮ
清水处理的西花蓟马体内 ＰＯＤ 活性略低于花

蓟马 ＰＯＤ 活性(Ｐ>０.０５)ꎬ是花蓟马的 ０.６７ 倍(图
１Ｂ)ꎮ 乙基多杀菌素、甲维盐、阿维菌素和吡虫啉对

西花蓟马和花蓟马 ＰＯＤ 活性呈显著诱导作用ꎬ其
中ꎬ吡虫啉对西花蓟马和花蓟马诱导作用最强ꎬ分
别为 ２９８.６７ 和 ２４６.７９ Ｕｍｇ－１ꎬ是对照的 ３７.１０ 和

２０.５７ 倍ꎻ噻虫嗪对西花蓟马 ＰＯＤ 活性呈诱导作

用ꎬ而对花蓟马 ＰＯＤ 活性呈抑制作用(Ｐ>０.０５)ꎮ
而经甲维盐和阿维菌素处理后ꎬ２ 个物种之间 ＰＯＤ
活性差异不显著ꎻ乙基多杀菌素、吡虫啉和噻虫嗪

处理后西花蓟马体内 ＰＯＤ 活性显著高于花蓟马

ＰＯＤ 活性ꎬ分别为花蓟马 ＰＯＤ 活性的 １.３４、１.２１和
２.５５ 倍ꎮ

清水对照的西花蓟马体内 ＣＡＴ 活性显著低于

花蓟马 ＣＡＴ 活性ꎬ是花蓟马的 ０.７０ 倍(图 １Ｃ)ꎮ 阿

维菌素和噻虫嗪对西花蓟马体内 ＣＡＴ 活性有显著

诱导作用ꎬ而甲维盐对西花蓟马体内 ＣＡＴ 活性有

显著抑制作用ꎬ乙基多杀菌素和吡虫啉对其没有显

著影响ꎻ对于花蓟马ꎬ阿维菌素对 ＣＡＴ 活性有显著

的诱导作用ꎬ而吡虫啉和噻虫嗪则显著抑制 ＣＡＴ
活性ꎬ乙基多杀菌素和甲维盐对其没有显著影响ꎻ
其中阿维菌素对西花蓟马和花蓟马 ＣＡＴ 活性诱导

作用最强ꎬ分别为 ２２.６９ 和 ３８.５６ Ｕｍｇ－１ꎬ是对照

的 １.４２ 和 １.６９ 倍ꎮ 甲维盐和阿维菌素处理后ꎬ西
花蓟马 ＣＡＴ 活性显著低于花蓟马 ＣＡＴ 活性ꎬ仅为

花蓟马 ＣＡＴ 的 ０.５８、０.３４ 和 ０.５９ 倍ꎬ吡虫啉和噻虫

嗪处理的西花蓟马 ＣＡＴ 活性显著高于花蓟马 ＣＡＴ
活性ꎬ分别是花蓟马的 ５.２０ 和 ２.５７ 倍ꎮ

图 １　 ５ 种杀虫剂对西花蓟马和花蓟马体内保护酶活性的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ (Ａ)ꎬ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (Ｂ)ꎬ ｃａｔａｌａｓｅ (Ｃ)

ｉｎ Ｆ. ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ ａｎｄ Ｆ. ｉｎｔｏｎｓａ

２.３　 ５ 种杀虫剂对西花蓟马与花蓟马解毒酶活性

的影响

清水处理的西花蓟马体内 ＣａｒＥ 活性略低于花

蓟马 ＣａｒＥ 活性(Ｐ>０.０５)ꎬ仅为花蓟马的 ０.９７ 倍

(图 ２Ａ)ꎮ 乙基多杀菌素、甲维盐、阿维菌素和吡虫

啉对西花蓟马和花蓟马体内 ＣａｒＥ 活性均呈显著诱
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导作用ꎬ而噻虫嗪对 ２ 种蓟马的 ＣａｒＥ 活性没有显

著影响ꎬ其中ꎬ阿维菌素对西花蓟马和花蓟马 ＣａｒＥ
活性诱导作用最强ꎬ分别为 １２. ５３ 和 １１. ９９ Ｕ
ｍｇ－１ꎬ是对照的 ３.６１ 和 ３.３７ 倍ꎮ 乙基多杀菌素、甲
维盐和阿维菌素处理后西花蓟马体内 ＣａｒＥ 活性略

高于花蓟马 ＣａｒＥ 活性ꎬ分别是花蓟马的１.０５、１.１０
和 １.０５ 倍ꎻ而吡虫啉处理后西花蓟马 ＣａｒＥ 活性略

低于花蓟马 ＣａｒＥ 活性(Ｐ>０.０５)ꎮ
清水处理的西花蓟马体内 ＧＳＴ 活性略低于花

蓟马 ＧＳＴ 活性(Ｐ>０.０５)ꎬ仅为花蓟马的 ０.９３ 倍(图
２Ｂ)ꎮ 乙基多杀菌素、甲维盐和阿维菌素对西花蓟

马和花蓟马体内 ＧＳＴ 活性均呈显著诱导作用ꎬ而吡

虫啉和噻虫嗪对 ２ 种 ＧＳＴ 活性没有显著影响ꎬ其
中ꎬ乙基多杀菌素对西花蓟马和花蓟马蓟马的 ＧＳＴ
活性诱导作用最强ꎬ分别为 ７７５２７.５９ 和 ６６９２７.３９ Ｕ

ｍｇ －１ꎬ是对照的 １.５６ 和 １.２６ 倍ꎮ ５ 种杀虫剂处

理后西花蓟马 ＧＳＴ 活性均高于花蓟马 ＧＳＴ 活性(Ｐ
>０.０５)ꎮ

清水处理的西花蓟马体内 ＡＣｈＥ 活性略低于

花蓟马 ＡＣｈＥ 活性(Ｐ>０.０５)ꎬ是花蓟马的 ０.８８ 倍

(图 ２Ｃ)ꎮ 乙基多杀菌素、吡虫啉和噻虫嗪对 ２ 种

蓟马 ＡＣｈＥ 活性均呈显著诱导作用ꎬ而甲维盐和阿

维菌素对两种蓟马 ＡＣｈＥ 活性没有显著影响ꎬ其
中ꎬ乙基多杀菌素对西花蓟马和花蓟马 ＡＣｈＥ 诱导

作用最强ꎬ分别为 ２.３４ 和 ２.２２ Ｕｍｇ－１ꎬ是对照的

３.４４ 和 ２.８８ 倍ꎮ 乙基多杀菌素、阿维菌素和吡虫啉

处理的西花蓟马 ＡＣｈＥ 活性均高于花蓟马 ＡＣｈＥ 活

性ꎬ分别是花蓟马的 １.０５、１.４９ 和 １.５４ 倍ꎬ而噻虫嗪

处理的西花蓟马 ＡＣｈＥ 活性略低于花蓟马 ＡＣｈＥ 活

性(Ｐ>０.０５)ꎬ仅为花蓟马的 ０.９０ 倍ꎮ

图 ２　 ５ 种杀虫剂对西花蓟马和花蓟马体内 ＣａｒＥ (Ａ)、ＧＳＴ (Ｂ)、ＡＣｈＥ (Ｃ) 活性的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｘｙｌｅｓｔｅｒａｓｅ (Ａ)ꎬ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎ￣Ｓ￣ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ (Ｂ)ꎬ ａｎｄ

ａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎ￣ｅｓｔｅｒａｓｅ (Ｃ) ｉｎ Ｆ. ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ ａｎｄ Ｆ. ｉｎｔｏｎｓａ

　 　 本研究结果表明ꎬ不同杀虫剂对不同蓟马体内

保护酶 ( ＳＯＤ、 ＰＯＤ、ＣＡＴ) 和解毒酶 ( ＣａｒＥ、 ＧＳＴ、
ＡＣｈＥ)活性的诱导或抑制作用不同ꎮ 乙基多杀菌

素仅抑制西花蓟马的 ＣＡＴ 活性ꎬ对其他酶活性均

呈显著诱导作用ꎬ但对花蓟马体内的保护酶和解毒

酶均呈诱导作用ꎮ 甲维盐抑制 ２ 种蓟马的 ＣＡＴ 活

性ꎬ但对其他酶活性均有诱导作用ꎮ 阿维菌素、吡
虫啉和噻虫嗪对西花蓟马体内保护酶和解毒酶活

性均有诱导作用ꎻ而阿维菌素抑制花蓟马体内

ＡＣｈＥ 活性ꎬ吡虫啉抑制花蓟马体内 ＣＡＴ 活性ꎬ噻
虫嗪对花蓟马体内 ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＧＳＴ 活性具有抑

制作用ꎮ
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３　 讨论
外来物种成功入侵新的栖境后ꎬ往往较本地物

种具有明显的生理或生态优势(Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎬ
能够更快适应不良的环境变化(如提高农药的耐受

性等)ꎬ从而占据更多的可利用资源ꎬ并在与本地物

种的 竞 争 中 获 胜 ( Ｂｙｅｒｓꎬ ２００２ꎻ Ｐｅｔｃｈｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９９)ꎮ 本研究在室内测定了不同药剂对入侵种西

花蓟马和本地近缘种花蓟马成虫的毒力ꎬ结果表

明:乙基多杀菌素对西花蓟马的毒力最高(ＬＣ５０ ＝

０.２８ ｍｇＬ－１)ꎬ与张治科等(２０１９)所测结果类似ꎮ
乙基多杀菌素是微生物源杀虫剂ꎬ对环境友好ꎬ可
将其作为防治蓟马的优先选择药剂ꎮ 西花蓟马对 ５
种杀虫剂的敏感性普遍低于花蓟马ꎬ表明西花蓟马

较花蓟马具有更强的耐药性ꎮ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.(２０１７)和
Ｒｅｉｔｚ ｅｔ ａｌ.(２０２０)研究表明ꎬ经杀虫剂介导后ꎬ西花

蓟马较本地蓟马表现出更强的种间竞争优势ꎮ
昆虫体内的保护酶(ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＰＯＤ)相互协

调ꎬ参与细胞内自由基的产生与清除ꎬ其中ꎬＳＯＤ 的

功能是催化超氧阴离子自由基(Ｏ２
－)歧化生成过氧

化氢(Ｈ２Ｏ２)ꎬ而 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 具有分解 Ｈ２Ｏ２ 的能

力(Ａｈｍａｄ ＆ Ｐａｒｄｉｎｉꎬ１９９０)ꎬ３ 种保护酶相互协调

使自由基维持在一个较低的水平ꎬ从而避免自由基

毒害(李周直等ꎬ１９９４)ꎮ 在外界刺激物(如化学农

药、不良环境因素等)的作用下ꎬ昆虫体内保护酶活

性会发生相应变化ꎬ从而维持正常的生理代谢(查
黎春ꎬ２０１１)ꎮ 本研究中ꎬ不同杀虫剂处理对 ２ 种蓟

马体内的保护酶活性的影响不尽相同ꎮ 乙基多杀

菌素和甲维盐显著诱导西花蓟马和花蓟马体内

ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性ꎬ但西花蓟马体内 ＳＯＤ 活性显著

低于花蓟马体内 ＳＯＤ 活性ꎬ说明乙基多杀菌素和

甲维盐处理后西花蓟马相较于花蓟马产生更少的

Ｈ２Ｏ２ꎬ从而避免了 Ｈ２Ｏ２ 的毒害ꎻ乙基多杀菌素处

理后ꎬ西花蓟马体内 ＰＯＤ 活性显著高于花蓟马ꎬ说
明西花蓟马通过诱导 ＰＯＤ 活性分解体内的 Ｈ２Ｏ２ꎬ
从而降低其对机体的氧化损伤ꎻ而经甲维盐胁迫

后ꎬ西花蓟马体内 ＰＯＤ 活性略低于花蓟马ꎬ推测该

差异是 ２ 种蓟马本身差异造成的ꎻ经乙基多杀菌素

和甲维盐处理后ꎬ２ 种蓟马体内 ＣＡＴ 可能不参与对

Ｈ２Ｏ２ 的分解ꎮ 吡虫啉和噻虫嗪对西花蓟马 ＳＯＤ 活

性呈显著诱导作用ꎬ而对花蓟马 ＳＯＤ 无显著影响ꎬ
同时吡虫啉显著诱导 ２ 种蓟马 ＰＯＤ 活性ꎬ且西花

蓟马 ＰＯＤ 活性显著高于花蓟马 ＰＯＤ 活性ꎬ而噻虫

嗪对 ２ 种蓟马 ＰＯＤ 活性无显著影响ꎻ吡虫啉和噻

虫嗪均对西花蓟马 ＣＡＴ 活性有诱导作用ꎬ但显著

抑制花蓟马的 ＣＡＴ 活性ꎬ说明西花蓟马通过升高

体内 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性来分解体内大量 Ｈ２Ｏ２ꎬ从而

减轻其毒害作用ꎮ 阿维菌素对 ２ 种蓟马体内保护

酶活性均呈显著诱导作用ꎬ且西花蓟马 ＳＯＤ 活性

显著高于花蓟马 ＳＯＤ 活性ꎬ但西花蓟马体内 ＰＯＤ
和 ＣＡＴ 活性低于花蓟马ꎬ说明阿维菌素对西花蓟

马的氧化损伤高于花蓟马ꎬ这可能是西花蓟马对阿

维菌素的敏感性强于花蓟马的原因之一ꎮ
昆虫的解毒酶系(ＡＣｈＥ、ＣａｒＥ 和 ＧＳＴ)在对农

药的代谢中起重要作用ꎬ解毒能力增强是昆虫对农

药产生抗性的主要原因之一(杨慧等ꎬ２０２０)ꎻ昆虫

解毒酶系的活性可以被各种外源、内源化合物诱

导ꎬ这使得昆虫在受到环境胁迫时体内酶能迅速作

出反应ꎬ从而存活下来(王智卿和刘长明ꎬ２０１０)ꎮ
本研究中ꎬ对照西花蓟马解毒酶(ＣａｒＥ、ＡＣｈＥ、ＧＳＴ)
活性略低于花蓟马解毒酶活性ꎬ而经乙基多杀菌

素、甲维盐和阿维菌素处理后ꎬ西花蓟马 ＣａｒＥ 活性

则略高于花蓟马 ＣａｒＥ 活性ꎻ经 ５ 种杀虫剂胁迫后ꎬ
西花蓟马 ＧＳＴ 活性均高于花蓟马ꎻ乙基多杀菌素、
阿维菌素和吡虫啉处理后ꎬ西花蓟马 ＡＣｈＥ 活性高

于花蓟马 ＡＣｈＥ 活性ꎬ说明西花蓟马可通过升高体

内解毒酶活性来应对杀虫剂胁迫ꎬ也说明入侵种西

花蓟马较本地种花蓟马具有更强的解毒代谢能力ꎮ
昆虫受到化学药剂胁迫后ꎬ体内酶活性的变化

是一个复杂的过程ꎬ受不同药剂类型、药剂处理浓

度和时间、昆虫龄期等因素的影响 (何发林等ꎬ
２０１９ꎻ 张珏锋等ꎬ２０１８)ꎮ 本研究仅比较了 ２ 种蓟马

在不同杀虫剂 ＬＣ２５剂量下处理 ４８ ｈ 后保护酶、解毒

酶活性的变化ꎬ不同处理时间及不同处理浓度对其

影响尚需进一步研究ꎮ
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