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亚致死剂量氯虫苯甲酰胺对稻水象甲生物酶活性
及田间发育动态的影响
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摘要: 【目的】了解氯虫苯甲酰胺对稻水象甲的亚致死效应ꎬ为水稻生产中使用氯虫苯甲酰胺科学高效防

治稻水象甲提供参考ꎮ 【方法】以越冬代稻水象甲成虫为试虫ꎬ通过测定不同种群(ＲＷ￣Ｊｓ、ＲＷ￣Ｇｙ、
ＲＷ￣Ｍｚ、ＲＷ￣Ｚｙ、ＲＷ￣Ｌｃ)稻水象甲对氯虫苯甲酰胺的敏感性ꎬ确定氯虫苯甲酰胺对稻水象甲的致死中浓

度(ＬＣ５０)和亚致死剂量(ＬＣ２５)ꎻ分别采用室内测定和田间调查的方法ꎬ研究亚致死剂量氯虫苯甲酰胺对

稻水象甲体内多种生物酶活性及田间发育动态的影响ꎮ 【结果】不同来源稻水象甲种群对氯虫苯甲酰胺

的敏感性差异较大ꎬＲＷ￣Ｊｓ 种群的 ＬＣ５０值为 ＲＷ￣Ｇｙ 种群的 １３.４５ 倍ꎬ达到中等抗性水平ꎻ解毒酶抑制剂胡

椒基丁醚(ｐｉｐｅｒｏｍｙｌ ｂｕｔｏｘｉｄｅꎬ ＰＢＯ)对氯虫苯甲酰胺的协同增效作用明显高于磷酸三苯酯( ｔｒｉｐｈｅｎｙｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅꎬ ＴＰＰ)和顺

丁烯二酸二乙酯(ｄｉｅｔｈｙｌ ｍａｌｅａｔｅꎬ ＤＥＭ)ꎻ抗性种群 ＲＷ￣Ｊｓ 体内 ３ 种解毒酶活性较敏感种群 ＲＷ￣Ｇｙ 显著增高(Ｐ<０.０５)ꎬ其
中多功能氧化酶(ｍｉｘｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｘｉｄａｓｅꎬ ＭＦＯ)变化最为明显ꎮ 稻水象甲成虫经氯虫苯甲酰胺 ＬＣ２５剂量处理后ꎬ虫体内几

种生物酶活性总体呈先升高后降低的趋势ꎬ具明显的时间效应ꎬ其中 ＭＦＯ 活性在整个测定周期内均显著高于对照处理

(Ｐ<０.０５)ꎻ氯虫苯甲酰胺 ＬＣ２５剂量对稻水象甲各虫态的田间始见期、发生高峰期和发生末期均产生不同程度的影响ꎮ
【结论】解毒酶活性可能与稻水象甲对氯虫苯甲酰胺的敏感性有关ꎬＭＦＯ 是稻水象甲对氯虫苯甲酰胺解毒代谢过程中最重

要的酶ꎬ在抗性形成中起主要作用ꎻ亚致死剂量氯虫苯甲酰胺可延缓稻水象甲幼虫、蛹和一代成虫的生长发育ꎬ缩短成虫寿

命、加快田间成虫消亡ꎮ
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ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｌ. ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ ｔｏ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｂｌｅｔｈａｌ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
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ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. 【 Ｒｅｓｕｌｔ】 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌ. ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＲＷ￣Ｊｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｂｅｉｎｇ １３.４５ ｔｉｍｅｓ ｔｈａｔ ｏｆ ＲＷ￣Ｇｙ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬ ｒｅａｃｈｉｎｇ ａ
ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｚｙｍｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ＰＢＯ ｏｎ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬ ＲＷ￣Ｇｙ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ
ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｏｘｉｄａｓｅ ( ＭＦＯ). Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌ. ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＬＣ２５ ｄｏｓｅ ｏｆ
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ｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ｃａｎ ｄｅｌａｙ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｌ. ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ ｌａｒｖａｅꎬ ｐｕｐａｅꎬ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｄｕｌｔｓꎬ ｓｈｏｒｔｅｎ ｔｈｅｉｒ ｌｉｆｅｓｐａｎꎬ
ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅｉｒ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｌｉｓｓｏｒｈｏｐｔｒｕｓ ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓꎻ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅꎻ ｓｕｂｌｅｔｈａｌ ｄｏｓｅꎻ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｄｅｔｏｘｉｆｙｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓꎻ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ

　 　 外来入侵物种对当地生物多样性造成严重影

响ꎬ是人类面临最严重的生态威胁之一ꎬ已经在全

世界范围内造成巨大的经济损失 (王蝉娟等ꎬ
２０２３)ꎮ 稻水象甲 Ｌｉｓｓｏｒｈｏｐｔｒｕｓ ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ Ｋｕｓｅｈｅｌ
属鞘翅目象甲科害虫ꎬ是全国农业植物检疫性有害

生物(中华人民共和国农业农村部ꎬ２０２０)ꎬ被认为

是世界最具威胁的 １００ 种外来入侵生物之一(Ｔｉｎ￣
ｄａｌｌｋｖ ＆ Ｓｔｏｕｔꎬ２００３)ꎮ 稻水象甲起源于美国密西西

比河流域ꎬ在美洲、欧洲、亚洲等水稻 Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.
种植 区 均 有 发 生 ( Ｍｏｈａｍｍａｄ￣ａｍｉｒ ＆ Ｇｏｄｆｒｅｙꎬ
２０１４)ꎮ 稻水象甲成虫取食危害水稻叶片ꎬ幼虫蛀

食水稻根部ꎬ影响水稻分蘖并造成生长缓慢、生育

期延长(王小武等ꎬ２０１８)ꎬ可引起水稻严重减产ꎬ部
分地区已成为仅次于稻飞虱 Ｓｏｇａｔｅｌｌａ ｆｕｒｃｉｆｅｒａ Ｈｏｒ￣
ｖａｔｈ 的水稻第二大害虫(孙文鹏ꎬ２００６)ꎮ 稻水象甲

具有扩散能力强、适生范围广、蔓延速度快等特点

(丁新华等ꎬ２０１７)ꎬ防治难度大ꎬ一旦入侵很难根

除ꎮ 我国于 １９８８ 年首次在河北省唐海县发现疫情

(齐国君等ꎬ２０１２)ꎬ截至 ２０２３ 年 ６ 月底ꎬ全国 ２５ 个

省(自治区、直辖市)ꎬ４９２ 个县(市、区、旗)均有稻

水象甲分布(中华人民共和国农业农村部ꎬ２０２３)ꎮ
目前ꎬ我国稻水象甲防控以化学防治为主(王

小武等ꎬ２０１７)ꎬ农业农村部登记用于稻水象甲防治

的农药主要有氯虫苯甲酰胺、醚菊酯、三唑磷等 ９
个化学农药品种ꎬ其中氯虫苯甲酰胺由于具有较好

的內吸性和持效性等优点ꎬ是水稻生产上应用最多

的化学杀虫剂之一ꎮ 氯虫苯甲酰胺(ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐ￣
ｒｏｌｅ)是新一代双酰胺类超高效广谱性杀虫剂ꎬ其通

过激活鱼尼丁受体ꎬ引起靶标昆虫细胞内钙离子过

度释放ꎬ使肌肉细胞不能收缩ꎬ进而导致害虫瘫痪

抽搐、停止进食(唐振华和陶黎明ꎬ２００８ꎻ Ｔｅｉｘｅｉｒａ ＆
Ａｎｄａｌｏｒｏꎬ２０１３)ꎮ 氯虫苯甲酰胺对鳞翅目、鞘翅目、
双翅目、半翅目等多种害虫有较好的防控效果(何
发林 等ꎬ ２０１９ )ꎬ 随 着 二 化 螟 Ｃｈｉｌｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｌｉｓ
(Ｗａｌｋｅｒ)、稻水象甲等害虫常年多发、高发ꎬ水稻生

产上施用氯虫苯甲酰胺的频率越来越高ꎬ增加了靶

标害虫抗性风险(Ｓｉａｌ ＆ Ｂｒｕｎｎｅｒꎬ２０１０)ꎮ 目前ꎬ已
有一些重要农业害虫如卷叶蛾、二化螟、甜菜夜蛾

Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｅｘｉｇｕａ Ｈｉｉｂｎｅｒ、小菜蛾 Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ
(Ｌ.)等对氯虫苯甲酰胺产生了不同水平的抗性(胡
虓等ꎬ２０１７ꎻ 尹飞等ꎬ２０２２ꎻ 支昊宇等ꎬ ２０２１ꎻ Ｌａｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ａ)ꎮ

杀虫剂施于田间后ꎬ其毒力随时间的增长逐渐

递减并达到不足以杀死昆虫个体的亚致死剂量(李
会仙等ꎬ２００５)ꎬ该剂量能影响昆虫的生长发育、抗
药性发展ꎬ改变昆虫对杀虫剂的代谢能力(梁炜博

等ꎬ２０１７ꎻ Ｖｏｊｏｕｄｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎬ了解杀虫剂对害虫

的亚致死效应是评价其药效和评估农药风险管理

的关键(Ｄｅｓｎｅｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ 与植物机体的防御

策略相对应ꎬ昆虫也进化出系列防御机制来适应各

种不利因素ꎬ其中解毒酶系统和保护酶系统是最重

要的适应方式(刘建业等ꎬ２０１４)ꎮ 亚致死剂量的杀

５７２　 第 ３ 期 杨春林等: 亚致死剂量氯虫苯甲酰胺对稻水象甲生物酶活性及田间发育动态的影响

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



虫剂或植物次生物质会对昆虫体内的保护酶系和

解毒酶系产生诱导或抑制作用ꎬ从而为害虫抗药性

进化提供持续的选择压力(高希武等ꎬ１９９７)ꎮ 保护

酶系和解毒酶系在维持昆虫正常的生理生化功能

及抗药性的形成等方面发挥着重要作用ꎬ常被用作

生物群体生理、生化状态改变的度量指标 ( Ｚｈｕ￣
ｓａｌｚｍａｎ ＆ Ｚｅｎｇꎬ２０１５)ꎬ通过监测其活性变化来探

讨某一种类杀虫剂对害虫的亚致死效应ꎬ进而预测

害虫的种群动态变化规律是毒理学研究的重要内

容(尹显慧等ꎬ２００８)ꎮ 已有很多亚致死剂量氯虫苯

甲酰胺对农业害虫生物酶活性及生长发育影响的

研究(陈羿渠等ꎬ２０１７ꎻ 韩文素等ꎬ２０２２ꎻ 马冲等ꎬ
２０１２ꎻ 尹飞等ꎬ２０１４)ꎬ研究对象主要集中在鳞翅目

害虫ꎬ未见亚致死剂量氯虫苯甲酰胺影响稻水象甲

体内生物酶活性或发育进度的相关研究ꎮ 本研究

在毒力测定的基础上ꎬ以亚致死剂量氯虫苯甲酰胺

处理稻水象甲成虫ꎬ分析其体内保护酶和解毒酶活

性变化及种群田间发育进度ꎬ旨在阐明氯虫苯甲酰

胺对稻水象甲的亚致死效应机制ꎬ为科学合理地使

用氯虫苯甲酰胺防治稻水象甲、降低抗药性、减少

农药使用量提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 材料

１.１.１　 供试药剂　 ２００ ｇＬ－１氯虫苯甲酰胺悬浮剂(美
国富美实公司)ꎻ胡椒基丁醚 (ｐｉｐｅｒｏｍｙｌ ｂｕｔｏｘｉｄｅꎬ
ＰＢＯ)、磷酸三苯酯(ｔｒｉｐｈｅｎｙｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅꎬ ＴＰＰ)、顺丁烯

二酸二乙酯(ｄｉｅｔｈｙｌ ｍａｌｅａｔｅꎬ ＤＥＭ)ꎻ９８％毒扁豆碱、
９８％乙二胺四乙酸(ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｄｉａｍｉｎｅ ｔｅｔｒａａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄꎬ
ＥＤＴＡ)、９８％牛血清蛋白、９９％十二烷基硫酸钠(ｓｏｄｉｕｍ
ｄｏｄｅｃｙｌ ｓｕｌｆａｔｅꎬ ＳＤＳ)ꎻＴｒｉｔｏｎ Ｘ￣１００、α￣乙酸萘酯(α￣
ｎａｐｈｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅꎬ α￣ＮＡ)、α￣萘酚、１￣氯￣２ꎬ ４￣二硝基苯

(ｃｈｌｏｒｏｄｉｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅꎬ ＣＤＮＢ)、固蓝 Ｂ 盐、对硝基苯甲

醚ꎻ考马斯亮蓝 Ｇ２５０、丙三醇、ＮａＨ２ＰＯ４、Ｎａ２ＨＰＯ４、
ＮａＯＨ、８５％磷酸、３７％盐酸ꎻ二硫苏糖醇(ｄｉｔｈｉｏｔｈｒｅｉｔｏｌꎬ
ＤＴＴ)、苯甲基磺酰氟(ｐｈｅｎｙｌｍｅｔｈｙｌｓｕｌｆｏｎｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅꎬ
ＰＭＳＦ)、还原型谷胱甘肽(ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅꎬ ＧＳＨ)、还原型

辅酶Ⅱ(ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ ａｄｅｎｉｎｅ ｄｉｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅꎬ
ＮＡＤＰＨ)ꎮ
１.１.２　 供试虫源　 室内毒力测定供试稻水象甲成

虫于 ２０２３ 年 ４ 月 １５—２０ 日采自四川省乐山市五通

桥区金山镇(ＲＷ￣Ｊｓ 种群)、五通桥区冠英镇(ＲＷ￣
Ｇｙ 种群)、市中区牟子镇(ＲＷ￣Ｍｚ 种群)、井研县竹

园镇(ＲＷ￣Ｚｙ 种群)、犍为县罗城镇(ＲＷ￣Ｌｃ 种群)ꎮ
于 １９:００—２１:００ 在揭膜 ３ ｄ 以上的水稻苗床ꎬ以网

捕法采集越冬代稻水象甲成虫ꎬ置于 ５０ ｍＬ 离心管

中ꎬ同时采集未施用任何农药的的水稻秧苗ꎬ带回

实验室于温度(２６±１)℃、光周期 Ｌ ∶ Ｄ ＝ １４ ∶ １０、相
对湿度 ７０％±２％饲养备用(王小武等ꎬ２０１７)ꎮ
１.２　 生物测定

根据预试验结果ꎬ将氯虫苯甲酰胺用丙酮配制

成 １ ｇＬ￣１的母液ꎬ用 ０.１％ ＴｒｉｔｏｎＸ￣１００ 稀释成梯度

浓度ꎬ工作浓度分别为 １. ２５、 ２. ５０、 ５. ００、 １０. ００、
２０.００、４０.００ ｍｇＬ￣１ꎬ以 ０.１％ ＴｒｉｔｏｎＸ￣１００ 为空白

对照ꎬ每个浓度处理稻水象甲成虫 ３０ 头皿－１ꎬ每
处理 ３ 次重复ꎬ共 ９０ 头ꎮ 解毒酶抑制剂测定时ꎬ先
将酶抑制剂 ＰＢＯ、ＴＰＰ 和 ＤＥＭ 以丙酮配制成 １０
ｇＬ－１的母液ꎬ再用 ０. １％ ＴｒｉｔｏｎＸ￣１００ 稀释成 １００
ｍｇＬ－１的工作液ꎬ以酶抑制剂工作液为溶剂将氯

虫苯甲酰胺配制成所需的梯度工作浓度ꎬ使酶抑制

剂在所有药液中的浓度为 １００ ｍｇＬ－１ꎮ
采用浸渍法(马冲等ꎬ２０１２ꎻ 尹飞等ꎬ２０１４)进

行室内毒力测定:将长度 ５ ｃｍ 的新鲜秧叶在药液

中浸泡渍 １０ ｓ 后取出晾干(２５ ℃ꎬ２ ｈ)ꎬ放入置有

保湿滤纸的培养皿中ꎻ将试虫在相应浓度的药液中

浸渍 ３ ｓ 后置于吸水纸上吸去多余的药液ꎬ然后放

入上述培养皿于人工物候箱[温度(２６±１)℃、光周

期 Ｌ ∶ Ｄ＝ １４ ∶ １０、相对湿度 ７０％±２％]饲养 ４８ ｈ 后

统计各处理虫口死亡数ꎬ并计算不同处理的稻水象

甲死亡率和校正死亡率ꎮ 其中ꎬ死亡率 / ％ ＝ (死亡

虫数 /处理总虫数) ×１００ꎻ校正死亡率 / ％ ＝ [(处理

死亡率－空白对照死亡率) / (１－空白对照死亡率)]
×１００ꎮ
１.３　 亚致死剂量氯虫苯甲酰胺对稻水象甲生物酶

活性的影响

１.３.１　 解毒酶活力测定 　 羧酸酯酶(ｃａｒｂｏｘｙｌｅｓｔｅｒ￣
ａｓｅꎬ ＣａｒＥ)活性测定:分别以亚致死剂量氯虫苯甲酰

胺、酶抑制剂＋亚致死剂量氯虫苯甲酰胺处理稻水象

甲成虫 ３、１２、２４、４８、７２、９６ ｈꎬ将试虫用液氮速冻后放

入￣８０ ℃冰箱保存备用ꎮ 羧酸酯酶的测定参照陈羿

渠等(２０１７)的方法ꎬ取冷冻处理的稻水象甲成虫置

于玻璃匀浆器中ꎬ加入 １ ｍＬ 预冷磷酸缓冲液(０.０４
ｍｏｌＬ－１ꎬｐＨ ＝ ７.０)在冰浴条件下迅速充分匀浆ꎬ
４ ℃ꎬ１００００ ｒｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎꎬ上清液作为待测酶

液冰浴备用ꎮ 每个试管中分别加入 ０.４５ ｍＬ 磷酸缓
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冲液、５０ μＬ 待测酶液、１.８ ｍＬα￣ＮＡ 溶液(３ × １０－４

ｍｏｌＬ－１ꎬ含 ０.３ ｍｍｏｌＬ－１ 毒扁豆碱)ꎬ混匀后于

３０ ℃温育 １５ ｍｉｎꎬ加入 ０.９ ｍＬ 显色液(１％固蓝 Ｂ 盐

溶液 ∶ ５％ ＳＤＳ 溶液 ＝ ２ ∶ ５ꎬ体积比ꎬ现配现用)ꎬ对
照组在显色反应终止后补加 ５０ μＬ 酶液ꎬ分光光度

计测定 Ｄ６００值ꎬ每处理 ３ 次重复ꎬ每重复平行测定 ３
次ꎮ 制作 α￣萘酚标准曲线并得出 α￣萘酚生成量ꎬ测
定酶液蛋白质含量ꎬ计算 ＣａｒＥ 酶比活力ꎬ以酶催化

反应体系中每毫克组织蛋白每分钟生成 １ ｍｍｏｌ α￣萘
酚对应的酶量为一个酶活力单位(Ｕｍｇ－１)ꎮ

谷胱甘肽 Ｓ￣转移酶 ( ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ Ｓ￣ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅꎬ
ＧＳＴ)活性测定:参照 Ｗｕ ＆ Ｍｉｙａｔａ (２００５)的方法ꎬ
取冷冻处理的稻水象甲成虫置于玻璃匀浆器中ꎬ加
入 ２ ｍＬ 预 冷 磷 酸 缓 冲 液 ( ｐＨ ＝ ７. ０ꎬ 含 １. ０
ｍｍｏｌＬ－１ ＥＤＴＡ)在冰浴条件下迅速充分匀浆ꎬ于
４ ℃ꎬ１００００ ｒｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎꎬ上清液作为待测

酶液冰浴备用ꎮ 以 ＣＤＮＢ 为底物ꎬ向显色皿中依次

加入 ２.４ ｍＬ 磷酸缓冲液(６６ ｍｍｏｌＬ－１)、０.３ ｍＬ
ＧＳＨ ( ５０ ｍｍｏｌ  Ｌ－１ )、 ０. １ ｍＬ ＣＤＮＢ ( ０. ０３
ｍｏｌＬ－１)、０.２ ｍＬ 待测酶液ꎬ立即混匀ꎬ在 ２７ ℃水浴

条件下反应 ５ ｍｉｎꎬ分光光度计测定 Ｄ３４０值ꎬ对照组以

０.２ ｍＬ 磷酸缓冲液替代酶液ꎬ每处理 ３ 次重复ꎬ每重

复平行测定 ３ 次ꎮ 根据 Ｄ３４０值和酶液蛋白质含量计

算 ＧＳＴ 酶比活力ꎬ以酶催化反应体系中每毫克组织

蛋白每分钟使 Ｄ３４０值变化 ０.０１ 对应的酶量为一个

酶活力单位(Ｕｍｇ－１)ꎮ
多功能氧化酶 (ｍｉｘｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｘｉｄａｓｅꎬ ＭＦＯ)活

性测定:参照 Ｙｕ ＆ Ｎｇｕｙｅｎ (１９９２)的方法ꎬ取冷冻处

理的稻水象甲成虫置于玻璃匀浆器中ꎬ加入２.５ ｍＬ
预冷磷酸缓冲液 ( ０. １ ｍｏｌ  Ｌ－１ꎬ ｐＨ ＝ ７. ８ꎻ含 １
ｍｍｏｌＬ－１ ＥＤＴＡ、１ ｍｍｏｌＬ－１ ＤＴＴ、１ ｍｍｏｌ Ｌ－１

ＰＭＳＦ、１ ｍｍｏｌＬ－１ ＰＴＵ、１０％甘油) ꎬ冰浴匀浆ꎬ
４ ℃、１５０００ ｒｍｉｎ－１离心 ２０ ｍｉｎꎬ上清液用磷酸缓冲

液稀释 １０ 倍作为待测酶液冰浴备用ꎮ 试管中依次

加入 ０.２ ｍＬ 对硝基苯甲醚(４ ｍｍｏｌＬ－１)、０.８ ｍＬ 磷

酸缓冲液(ｐＨ＝７.８)、１ ｍＬ ＮＡＤＰＨ (０.５ ｍｍｏｌＬ－１)、１
ｍＬ 待测酶液ꎬ以不加 ＮＡＤＰＨ 为对照ꎮ 于 ３７℃恒温

水浴 ３０ ｍｉｎ 后加入 １ ｍＬ ＨＣｌ (１ ｍｏｌＬ－１)终止反

应ꎻ加入 ５ ｍＬ 氯仿萃取 １０ ｍｉｎꎬ移取氯仿层 ３.５ ｍＬ
到另一试管内ꎬ加入 ３.５ ｍＬ ＮａＯＨ (０.５ ｍｏｌＬ－１)
再次萃取 １０ ｍｉｎꎬ取 ３ ｍＬ ＮａＯＨ 溶液层用分光光度

计测定 Ｄ４０５值ꎬ每处理 ３ 次重复ꎬ每重复平行测定 ３

次ꎮ 制作对硝基苯酚标准曲线并得出对硝基苯酚

生成量ꎬ测定酶液中蛋白质含量ꎬ计算 ＭＦＯ 比活

力ꎬ以酶催化反应体系中每毫克组织蛋白每分钟生

成 １ ｐｍｏｌ 对硝基苯酚对应的酶量为一个酶活力单

位(Ｕｍｇ－１)ꎮ
１.３.２　 保护酶比活力测定　 试虫处理方法同 １.３.１ꎬ
过氧化氢酶( ｃａｔａｌａｓｅꎬ ＣＡＴ)、过氧化物酶( ｐｅｒｏｘｉ￣
ｄａｓｅꎬ ＰＯＤ)、 超 氧 化 物 歧 化 酶 ( ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓ￣
ｍｕｔａｓｅꎬ ＳＯＤ)活性使用南京建成生物研究所生产

的检测试剂盒进行测定ꎬ硫氧还蛋白还原酶( ｔｈｉｏｒｅ￣
ｄｏｘｉｎ ｒｅｄｕｃｔａｓｅꎬ ＴｒｘＲ)活性使用北京索莱宝科技有

限公司生产的检测试剂盒测定ꎬ测定方法按照检测

试剂盒说明书进行ꎮ ＣＡＴ 活性单位定义为每毫克

组织蛋白每秒钟分解 １ μｍｏｌ 的 Ｈ２Ｏ２ 所需酶量为

一个酶活力单位(Ｕｍｇ－１)ꎻＰＯＤ 活性单位定义为

每毫克组织蛋白每分钟催化 １ μｇ 底物所需酶量为

一个酶活力单位(Ｕｍｇ－１)ꎻＳＯＤ 活性单位定义为

每毫克组织蛋白在 １ ｍＬ 反应液中抑制率达 ５０％时

所需酶量为一个酶活力单位(Ｕｍｇ－１)ꎻＴｒｘＲ 活性

单位定义为每毫克组织蛋白每分钟生成 １ ｎｍｏｌ
ＴＮＢ 所需酶量为一个酶活力单位(Ｕｍｇ－１)ꎮ
１.３.３　 蛋白质含量测定　 蛋白质含量测定方法参

照 Ｂｒａｄｆｏｒｄ (１９７６)采用考马斯亮蓝法:取一支具塞

试管ꎬ加入 ０.１ ｍＬ 待测酶液、０.９ ｍＬ 蒸馏水、５ ｍＬ
考马斯亮蓝 Ｇ２５０ 试剂ꎬ充分混合后静置 ２ ｍｉｎꎬ在
５９５ ｎｍ 波长下测定吸光度值ꎬ以牛血清蛋白为标准

蛋白制作标准曲线ꎬ求出待测酶液蛋白含量ꎮ
１.４　 亚致死剂量氯虫苯甲酰胺对稻水象甲田间发

育动态的影响

１.４.１　 试验处理　 试验在四川乐山市井研县千佛

镇瓦子坝“百里粮油走廊”水稻病虫绿色防控示范

基地进行ꎬ试验地为冬闲田(前茬水稻秸秆全部还

田泡冬)ꎬ水稻品种为宜香优 ２１１５ꎬ２０２３ 年 ３ 月 １５
日播种ꎬ４ 月 ２１ 日移栽ꎬ宽窄行(３３.３ ＋ １６.７) ｃｍ×
１６.７ ｃｍꎬ单株栽插ꎮ 于 ４ 月 ２７ 日以氯虫苯甲酰胺

ＬＣ２５剂量喷雾处理约 １ ｈｍ２ 移栽后返青水稻ꎬ以不

施药田块为对照ꎬ５ 月 １ 日开始每天调查田间稻水

象甲各虫态虫口数量ꎬ直到 ８ 月田间所有虫态完全

消亡或迁出稻田ꎮ
１.４.２　 调查方法 　 采用双对角线取样法(杨春林

等ꎬ２０２０)ꎬ每个处理选取 ５ 个样点ꎬ每个样点调查

１５ 丛水稻ꎬ观察叶片及稻丛下部ꎬ统计大田内稻水
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象甲成虫数ꎻ挖取稻丛及周边 ５ ｃｍ 半径内泥土ꎬ放
入 ４０ 目网筛中进行漂洗ꎬ记录附着在根须上的幼

虫、土茧及漂浮在水中的幼虫数量ꎮ
１.５　 数据分析处理

采用 ＤＰＳ 数据处理系统对生物测定数据进行

Ｆ 检验并计算毒力回归方程、ＬＣ１０、ＬＣ２５、ＬＣ５０及相

关系数ꎬ生物酶活测定数据使用 Ｄｕｎｃａｎ 氏新复极

差法进行方差分析ꎬ采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件

进行简单运算和图表制作ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 氯虫苯甲酰胺对稻水象甲的亚致死剂量

不同稻水象甲种群对氯虫苯甲酰胺的敏感性

差异较大ꎬ稻水象甲 ＲＷ￣Ｇｙ 种群对氯虫苯甲酰胺

最为敏感ꎬＬＣ１０、ＬＣ２５、ＬＣ５０值分别为０.０４０６、０.１９１４、
１.０７２８ ｍｇＬ－１ꎬＲＷ￣Ｊｓ 种群对氯虫苯甲酰胺抗性

较强ꎬ ＬＣ１０、 ＬＣ２５、 ＬＣ５０ 值分别为 ６. ５４９９、 ９. ５２４４、
１４.４３７８ ｍｇＬ－１ꎬ氯虫苯甲酰胺对 ＲＷ￣Ｊｓ 种群的

ＬＣ５０值是 ＲＷ￣Ｇｙ 种群的 １３.４５ 倍ꎻ其余 ３ 个稻水象

甲种群对氯虫苯甲酰胺的敏感性相差不大ꎬＬＣ５０值

范围为４.３５４３~５.８６２４ ｍｇＬ－１ꎮ 经反向验证ꎬ即用

含氯虫苯甲酰胺６.５４９９、９.５２４４、１４.４３７８ ｍｇＬ－１的

药液分别处理稻水象甲 ＲＷ￣Ｊｓ 种群成虫 ４８ ｈ 后ꎬ
各处 理 校 正 死 亡 率 分 别 为 １０. ５６％、 ２４.４４％、
４８.８９％ꎬ分别接近 １０％、２５％、５０％(表 １)ꎮ

表 １　 氯虫苯甲酰胺对稻水象甲的毒力
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ｔｏ Ｌ. ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

毒力回归方程
Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＬＣ１０

/ (ｍｇＬ－１)
ＬＣ２５

/ (ｍｇＬ－１)
ＬＣ５０

/ (ｍｇＬ－１)
Ｆ Ｐ

ＲＷ￣Ｚｙ ｙ＝ ４.１３７４＋１.３５００ｘ ０.９８６１ ０.４８９３ １.３７８１ ４.３５４３ １４１.２７５２ ０.０００３
ＲＷ￣Ｍｚ ｙ＝ ３.７５４２＋１.７７５８ｘ ０.９８５３ ０.９５４７ ２.０９７７ ５.０３００ １３３.２４８３ ０.０００３
ＲＷ￣Ｌｃ ｙ＝ ３.６１９２＋１.７９７８ｘ ０.９９１６ １.１３５６ ２.４７１２ ５.８６２４ ２３５.７６５７ ０.０００１
ＲＷ￣Ｇｙ ｙ＝ ４.９７２５＋０.９０１２ｘ ０.９９３９ ０.０４０６ ０.１９１４ １.０７２８ ３２７.０１２０ ０.０００１
ＲＷ￣Ｊｓ ｙ＝ ０.６７１１＋３.７３３４ｘ ０.９５０５ ６.５４９９ ９.５２４４ １４.４３７８ ３７.４００５ ０.００３６

２.２　 解毒酶抑制剂与氯虫苯甲酰胺的协同增效作用

酶抑制剂与氯虫苯甲酰胺协同增效结果及对

稻水象甲的毒力差异见图 １ꎮ 结果表明ꎬ不同酶抑

制剂与氯虫苯甲酰胺均有明显的协同增效作用ꎮ ３
种酶抑制剂处理后氯虫苯甲酰胺对稻水象甲的

ＬＣ５０值均大幅下降ꎬ酶抑制剂对 ＲＷ￣Ｊｓ 种群(抗性

种群)的增效作用最强ꎬＴＰＰ、ＤＥＭ 和 ＰＢＯ 的增效

倍数分别为 ３.５６、４.４３ 和 ５.５０ 倍ꎻ对 ＲＷ￣Ｇｙ 种群

(敏感种群)的增效作用最弱ꎬ增效倍数分别为 １.

３１、１.７３ 和 ２.５３ 倍ꎻ对 ＲＷ￣Ｚｙ、ＲＷ￣Ｍｚ 和 ＲＷ￣Ｌｃ 等

３ 个种群增效倍数分别为 ２.１４ ~ ３.７６ 倍ꎬ种群间差

异不大ꎮ 酶抑制剂 ＴＰＰ 对 ５ 个稻水象甲种群的增

效倍数分别为 １.３１~３.５６ 倍ꎬＤＥＭ 对不同种群的增

效倍数分别为 １.７３~４.４３ 倍ꎬＰＢＯ 的增效倍数分别

为 ２.５３~５.５０倍ꎬ表明同一种酶抑制剂对不同种群

的增效作用存在明显差异ꎬ其中 ＰＢＯ 与氯虫苯甲

酰胺的协同增效作用明显高于 ＴＰＰ 和 ＤＥＭꎮ

图 １　 酶抑制剂与氯虫苯甲酰胺的协同增效作用
Ｆｉｇ.１　 Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ

柱状图顶部的数字表示每个种群不同酶抑制剂与氯虫苯甲酰胺的的协同增效倍数ꎮ
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｒ ｃｈａｒｔ ｍｅａｎ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ.
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２.３　 亚致死剂量氯虫苯甲酰胺对稻水象甲解毒酶

活性的影响

解毒酶活性测定结果(表 ２)表明ꎬＲＷ￣Ｊｓ 种群

体内 ３ 种解毒酶活性较 ＲＷ￣Ｇｙ 种群显著增高

(Ｐ<０.０５)ꎬ其中 ＭＦＯ 活性变化最为明显ꎬ增长 １ 倍

以上ꎬ提示种群间对氯虫苯甲酰胺敏感性的差异跟

解毒酶活性正相关ꎮ ＲＷ￣Ｊｓ 种群稻水象甲成虫经

氯虫苯甲酰胺 ＬＣ２５剂量处理后ꎬＣＡｒＥ 活性随处理

时间总体呈上升趋势ꎬ在 ３ ~ ４８ ｈ 内显著高于对照

(Ｐ<０.０５)ꎬ处理后 ７２、９６ ｈ 增长趋势放缓ꎬ与对照

差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻＧＳＴ 活性随时间的增加呈先

上升后下降的趋势ꎬ处理后 ３、１２ ｈ 酶活显著高于对

照(Ｐ<０.０５)ꎬ２４ ｈ 后与对照差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ
４８ ~ ９６ ｈ 后 比 对 照 低ꎬ 且 差 异 达 显 著 水 平

(Ｐ<０.０５)ꎻ多功能氧化酶活性在 ３ ~ ４８ ｈ 内呈上升

趋势ꎬ７２、９６ ｈ 后逐渐下降ꎬ但仍显著高于对照(Ｐ<
０.０５)ꎮ 以酶抑制剂＋氯虫苯甲酰胺 ＬＣ２５剂量处理

后ꎬＲＷ￣Ｊｓ 种群稻水象甲成虫体内 ３ 种解毒酶活性

较单一氯虫苯甲酰胺处理显著降低ꎬ且随着时间增

加降幅逐渐减小ꎬ其中多功能氧化酶活性下降最

多ꎬ降幅达 ３３.７８％~６３.６０％ꎮ

表 ２　 不同处理稻水象甲体内解毒酶比活力
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｅｔｏｘｉｆｙｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ Ｌ. ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

单位 Ｕｎｉｔ:Ｕｍｇ－１ 　

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

羧酸酯酶 ＣＡｒＥ

３ ｈ １２ ｈ ２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ ９６ ｈ

ＲＷ￣Ｇｙ 种群 ＲＷ￣Ｇｙ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ０.３８１±０.０２２ｃ ０.５９５±０.０３２ｃ ０.４４２±０.０２７ｃ ０.５７３±０.０２０ｃ ０.６４７±０.０２１ｂ ０.５２７±０.０３２ｂ
ＲＷ￣Ｊｓ 种群(对照)ＲＷ￣Ｊｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ (ＣＫ) ０.５１８±０.０１９ｂ ０.７５１±０.０３６ｂ ０.６６３±０.０４７ｂ ０.８０７±０.０１２ｂ ０.９２４±０.０４８ａ ０.７３４±０.０１４ａ
ＲＷ￣Ｊｓ 种群＋氯虫苯甲酰胺 ＲＷ￣Ｊｓ＋ｃｈｌｏｒａｎ￣
ｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ

０.８７４±０.０２０ａ １.２１０±０.０５０ａ ０.９２２±０.０１９ａ ０.８９１±０.０１２ａ ０.９６３±０.０３５ａ ０.７９７±０.０４１ａ

ＲＷ￣Ｊｓ 种群＋氯虫苯甲酰胺＋羧酸酯酶抑制
剂 ＲＷ￣Ｊｓ＋ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ＋ｃａｒｂｏｘｙｌｅｓｔｅｒａｓｅ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ＴＴＰ

０.４２０±０.０２１ｃ ０.５７４±０.０３１ｃ ０.５３０±０.０４０ｃ ０.６４１±０.０３３ｃ ０.７１２±０.０５１ｂ ０.４４５±０.０３１ｂ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

谷胱甘肽 Ｓ￣转移酶 ＧＳＴ

３ ｈ １２ ｈ ２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ ９６ ｈ

ＲＷ￣Ｇｙ 种群 ＲＷ￣Ｇｙ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ １０.６９±０.３２ｃ ６.８１±０.２１ｄ ８.９８±０.７４ｂ １０.９４±０.０９ｂ ９.８８±０.３４ｂ １０.５８±０.３７ｂ
ＲＷ￣Ｊｓ 种群(对照)ＲＷ￣Ｊｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ (ＣＫ) １２.５５±０.６７ｂ １０.５５±０.６７ｂ １２.４８±０.５３ａ １５.９６±０.５９ａ １４.７８±０.２７ａ １５.０５±０.３９ａ
ＲＷ￣Ｊｓ 种群＋氯虫苯甲酰胺 ＲＷ￣Ｊｓ＋ｃｈｌｏｒａｎ￣
ｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ

１５.７７±０.５５ａ １３.１２±０.４１ａ １１.１６±０.３３ａ ９.８２±０.３９ｃ ７.４３±０.３９ｃ ６.５７±０.１８ｃ

ＲＷ￣Ｊｓ 种群＋氯虫苯甲酰胺＋谷胱甘肽 Ｓ￣转移
酶抑制剂 ＲＷ￣Ｊｓ＋ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ＋ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ
Ｓ￣ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ＤＥＭ

１１.３５±０.３２ｃ ８.７７±０.０９ｃ ７.７７±０.５５ｂ ６.７８±０.２５ｄ ５.７１±０.３２ｄ ６.９４±０.３８ｃ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

多功能氧化酶 ＭＦＯ

３ ｈ １２ ｈ ２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ ９６ ｈ

ＲＷ￣Ｇｙ 种群 ＲＷ￣Ｇｙ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ １.０９±０.０２ｃ １.１１±０.０６ｃ １.０４±０.０７ｄ １.１３±０.０６ｃ １.１８±０.０９ｄ １.２１±０.０８ｄ
ＲＷ￣Ｊｓ 种群(对照)ＲＷ￣Ｊｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ (ＣＫ) ２.２８±０.０６ｂ ２.３４±０.０７ｂ ２.５１±０.１７ｂ ２.３８±０.１１ｂ ２.６０±０.１８ｂ ２.５２±０.１３ｂ
ＲＷ￣Ｊｓ 种群＋氯虫苯甲酰胺 ＲＷ￣Ｊｓ＋ｃｈｌｏｒａｎ￣
ｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ

２.８３±０.０３ａ ３.１９±０.０９ａ ３.５９±０.１２ａ ４.３８±０.１２ａ ３.５２±０.１２ａ ２.９６±０.１６ａ

ＲＷ￣Ｊｓ 种群＋氯虫苯甲酰胺＋多功能氧化酶
抑制剂 ＲＷ￣Ｊｓ＋ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ＋ｍｕｌｔｉｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎａｌ ｏｘｉｄａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ＰＢＯ

１.０３±０.０３ｃ １.２５±０.０５ｃ １.７８±０.１３ｃ ２.１１±０.０８ｂ １.９６±０.０９ｃ １.９６±０.０９ｃ

　 　 表中数据为平均值±标准误ꎬ同列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄａｔｅｓ ｓｈｏｗ ａｓ ｍｅａｎｓ±ＳＥ. Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

２.４　 亚致死剂量氯虫苯甲酰胺对稻水象甲保护酶

活性的影响

解毒酶活性测定结果(表 ３)表明ꎬＲＷ￣Ｊｓ 种群

稻水象甲体内 ４ 种保护酶活性与 ＲＷ￣Ｇｙ 种群无显

著差异(Ｐ>０.０５)ꎻＲＷ￣Ｊｓ 种群稻水象甲成虫经氯虫

苯甲酰胺 ＬＣ２５剂量处理后 ３、１２ ｈ ＣＡＴ 活性分别提

高 １７.９９％、２６.４５％ꎬ与对照差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ处
理后 ７２、９６ ｈ 比对照下降 ２６.５９％、３７.８３％ꎬ表现为

先激活后抑制ꎻＰＯＤ 活性在氯虫苯甲酰胺 ＬＣ２５剂量

处理后 １２、２４ ｈ 显著高于对照(Ｐ<０.０５)ꎬ其余时间

段与对照之间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎻＳＯＤ 活性在

氯虫苯甲酰胺 ＬＣ２５剂量处理后 ３~２４ ｈ 内比对照提
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高 ３.２５％~７.９２％ꎬ达显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ４８ ~ ９６ ｈ
内与对照差异不显著 (Ｐ > ０. ０５)ꎻ氯虫苯甲酰胺

ＬＣ２５剂量处理的稻水象甲 ＴｒｘＲ 活性在整个测定周

期内与对照无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ

表 ３　 不同处理稻水象甲体内保护酶比活力
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ Ｌ. ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

单位 Ｕｎｉｔ:Ｕｍｇ－１

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

过氧化氢酶 ＣＡＴ

３ ｈ １２ ｈ ２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ ９６ ｈ

ＲＷ￣Ｇｙ 种群 ＲＷ￣Ｇｙ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ １１.２３±０.４７ｃ １０.８３±０.３３ｂ １２.７３±０.３５ａｂ １１.５０±０.３２ａ １０.８４±０.１０ａ １２.０８±０.４６ａ
ＲＷ￣Ｊｓ 种群(对照)ＲＷ￣Ｊｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ (ＣＫ) １１.６７±０.４１ｃ １１.５７±０.４３ｂ １３.７７±０.５７ａ １０.０９±０.４９ｂ １１.４７±０.３８ａ １２.８２±０.２３ａ
ＲＷ￣Ｊｓ 种群＋氯虫苯甲酰胺 ＲＷ￣Ｊｓ＋ｃｈｌｏｒａｎ￣
ｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ

１３.７７±０.４９ｂ １４.６３±０.５２ａ １３.０７±０.６１ａｂ ９.２２±０.４９ｂｃ ８.４２±０.２６ｂ ７.９７±０.１７ｂ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

过氧化物酶 ＰＯＤ

３ ｈ １２ ｈ ２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ ９６ ｈ

ＲＷ￣Ｇｙ 种群 ＲＷ￣Ｇｙ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ６.７１±０.４６ｂ ６.９２±０.２０ｂｃ ７.１１±０.１７ｂ ７.３０±０.２１ａ ６.５２±０.３２ａ ６.８１±０.１６ａ
ＲＷ￣Ｊｓ 种群(对照)ＲＷ￣Ｊｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ (ＣＫ) ６.８９±０.２９ｂ ７.２５±０.１３ｂ ６.９３±０.０９ｂ ７.１７±０.１８ａ ６.８１±０.２０ａ ７.０９±０.１２ａ
ＲＷ￣Ｊｓ 种群＋氯虫苯甲酰胺 ＲＷ￣Ｊｓ＋ｃｈｌｏｒａｎ￣
ｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ

６.５８±０.１７ｂ ８.２８±０.２１ａ ８.９６±０.１５ａ ７.３４±０.２９ａ ６.９７±０.１７ａ ７.２３±０.１５ａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

超氧化物歧化酶 ＳＯＤ

３ ｈ １２ ｈ ２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ ９６ ｈ

ＲＷ￣Ｇｙ 种群 ＲＷ￣Ｇｙ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ７９.３９±０.９８ｃ ８２.０７±１.４７ｂ ７８.４３±１.６５ｂｃ ７９.７１±０.５６ｂｃ ８１.３３±１.０４ａ ８３.２４±１.０４ａ
ＲＷ￣Ｊｓ 种群(对照)ＲＷ￣Ｊｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ (ＣＫ) ７８.６７±１.３７ｃ ８１.８８±０.９４ｂ ８０.４７±０.９８ｂ ８１.４７±０.８３ａｂ ８２.２５±１.１９ａ ８１.２５±１.２０ａ
ＲＷ￣Ｊｓ 种群＋氯虫苯甲酰胺 ＲＷ￣Ｊｓ＋ｃｈｌｏｒａｎ￣
ｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ

８１.２３±１.４８ｂ ８５.６３±０.５５ａ ８６.８４±１.１８ａ ８２.８４±０.９５ａ ８３.５２±１.２８ａ ８２.５２±１.２８ａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

硫氧还蛋白还原酶 ＴｒｘＲ

３ ｈ １２ ｈ ２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ ９６ ｈ

ＲＷ￣Ｇｙ 种群 ＲＷ￣Ｇｙ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ０.７６７±０.０２７ａ ０.７８０±０.０１７ａ ０.８２３±０.０２３ａ ０.８０３±０.０１２ａ ０.７４６±０.０２３ａ ０.７４３±０.０１９ａ
ＲＷ￣Ｊｓ 种群(对照)ＲＷ￣Ｊｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ (ＣＫ) ０.７４６±０.０３０ａ ０.７７３±０.０３０ａ ０.８４７±０.０３８ａ ０.８１３±０.０１２ａ ０.６９７±０.０４７ａ ０.８３０±０.０２３ａ
ＲＷ￣Ｊｓ 种群＋氯虫苯甲酰胺 ＲＷ￣Ｊｓ＋ｃｈｌｏｒａｎ￣
ｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ

０.７５３±０.０２１ａ ０.８５０±０.０２１ａ ０.８５０±０.０４６ａ ０.７９３±０.０５２ａ ０.８４３±０.０２７ａ ０.７６７±０.０３０ａ

　 　 表中数据为平均值±标准误ꎬ同列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄａｔｅｓ ｓｈｏｗ ａｓ ｍｅａｎｓ±ＳＥ. Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

２.５　 亚致死剂量氯虫苯甲酰胺对稻水象甲田间发

育动态的影响

由图 ２ 可知ꎬ氯虫苯甲酰胺处理稻水象甲各虫

态的始见期、发生高峰期和发生末期与对照有一定

的差异ꎮ 氯虫苯甲酰胺处理对稻水象甲越冬代成

虫高峰期无影响ꎬ但对越冬代成虫寿命影响较大ꎬ
田间比对照提前 ９ ｄ 查不见成虫(图 ２Ａ)ꎻ稻水象

甲幼虫始见期比对照延迟 ３ ｄꎬ幼虫高峰期和发生

末期均比对照延迟 ６ ｄ 左右(图 ２Ｂ)ꎻ稻水象甲蛹的

始见期、发生高峰期和发生末期均比对照延迟 ６ ｄ
(图 ２Ｃ)ꎻ稻水象甲一代成虫始见期、发生高峰期比

对照延迟 ６ ｄꎬ发生末期无明显差异(图 ２Ｄ)ꎮ
调查结果显示ꎬ氯虫苯甲酰胺 ＬＣ２５剂量处理稻

水象甲不同虫态的高峰期虫口数较对照减少

３０.２０％~３５.０５％ꎬ各虫态田间总计虫口数峰值为

８.７０７头丛－１ꎬ比对照 １３.２２７ 头丛－１减少３４.１７％ꎻ

氯虫苯甲酰胺 ＬＣ２５剂量处理田块的越冬代成虫、幼
虫、蛹及一代成虫高峰期虫口数占田间总虫口数的

比例分别为 ８９.８１％、８４.１２％、５９.８４％和 ５５.８９％ꎬ与
对照无明显差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 结果表明ꎬ亚致死剂量

氯虫苯甲酰胺处理可不同程度延缓稻水象甲幼虫、
蛹和成虫的生长发育ꎬ并具有缩短成虫寿命、加快

田间成虫消亡进度的作用ꎮ

３　 讨论
３.１　 稻水象甲对氯虫苯甲酰胺的敏感性

２０１１ 年首次在四川省乐山市、内江市等地发现

稻水象甲入侵(何春兰和何军ꎬ２０１３)以来ꎬ氯虫苯

甲酰胺及其复配药剂一直是该地区稻水象甲防控

的主推药剂(刘可等ꎬ２０１２ꎻ 刘学英ꎬ２０２０)ꎮ 氯虫

苯甲酰胺长期大量使用导致稻水象甲一直处在高

压的选择条件下ꎬ增加了抗药性形成风险ꎮ
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图 ２　 稻水象甲田间发育动态
Ｆｉｇ.２　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｌ. ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ

Ａ:越冬成虫ꎻＢ:幼虫ꎻＣ:蛹ꎻＤ:一代成虫ꎮ
Ａ: Ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｄｕｌｔꎻ Ｂ: Ｌａｒｖａꎻ Ｃ: Ｐｕｐａꎻ Ｄ: Ｆｉｒｓｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｄｕｌｔ.

　 　 笔者调查发现ꎬ近年来四川省内不同稻区使用

氯虫苯甲酰胺防控稻水象甲时ꎬ用药剂量和施用频

率均有较大区别ꎮ 由于不同地理区域用药水平和

用药习惯的不同ꎬ害虫对杀虫剂的敏感性、抗药性

发展程度产生较大差异(姜兴印等ꎬ２０００)ꎮ 苏欣等

(２０１１)测定了氯虫苯甲酰胺对辽阳地区稻水象甲

３ 个田间种群的毒力ꎬ发现该药剂对不同种群的

ＬＤ５０值相差 ４ 倍以上ꎻ刘秀红等(２０１８)测定了新疆

主要稻区不同稻水象甲地理种群对常用杀虫剂的

抗药性ꎬ北疆伊犁河谷稻区察布查尔县稻水象甲种

群和乌鲁木齐稻区五家渠市种群对氯虫苯甲酰胺

的抗性倍数均高于５.９２倍ꎬ表明这 ２ 个稻区稻水象

甲种群已对氯虫苯甲酰胺产生了低水平抗性ꎮ
本研究结果显示ꎬ不同稻水象甲种群对氯虫苯

甲酰胺的敏感性差异较大ꎬＲＷ￣Ｇｙ 种群对氯虫苯甲

酰胺最敏感ꎬＲＷ￣Ｊｓ种群对氯虫苯甲酰胺敏感性最

差ꎬ其中ＲＷ￣Ｊｓ种群的 ＬＣ５０值为 ＲＷ￣Ｇｙ 种群的 １３.
４５ 倍ꎬ已经达到中等抗性水平ꎮ 在目前以化学药剂

为主要防控手段的背景下ꎬ应及时对不同地区稻水

象甲的抗性水平进行系统监测ꎬ以便制定有效的抗

性治理措施ꎬ延缓其对药剂的抗性形成ꎮ 由于未能

在稻水象甲发生早期建立不同杀虫药剂的敏感基

线ꎬ本研究通过比较不同种群对氯虫苯甲酰胺 ＬＣ５０

值的差异判定其抗性的变化(苏欣等ꎬ２０１１)ꎮ 此

外ꎬ敏感种群 ＲＷ￣Ｇｙ 采自五通桥区冠英镇ꎬ该稻区

于 ２０２３ 年首次发现稻水象甲ꎬ其对氯虫苯甲酰胺

的较高敏感性表明该地区稻水象甲可能由氯虫苯

甲酰胺使用水平较低的稻区迁入ꎮ
３.２　 亚致死剂量氯虫苯甲酰胺对稻水象甲生物酶

活性及抗药性的影响

ＣａｒＥ、ＧＳＴ 和 ＭＦＯ 是昆虫体内重要的解毒酶

系ꎬ其主要功能是代谢机体内的有毒物质以适应

逆境胁迫 ( Ｔｉｗａｒｉ ＆ Ｐｅｌｚ￣ｓｔｅｌｉｎｓｋｉｌꎬ２０１１)ꎮ ＣＡＴ、
ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 是昆虫体内重要的保护酶系ꎬ其主要

作用是维持昆虫机体内活性氧及生理代谢平衡

(Ｌｏｚｉｎｓｋａｙａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ 昆虫体内生物酶活性

与外界刺激强度及昆虫自身的耐药性和抗逆性有

关 (王宏民等ꎬ２０１３) ꎬ亚致死剂量杀虫剂可诱导

昆虫体内解毒酶和保护酶活性变化以调节虫体对

杀虫剂的解毒代谢能力(贾变桃等ꎬ２０１６)ꎮ 已有

研究表明ꎬ亚致死剂量氯虫苯甲酰胺对小菜蛾(尹
飞等ꎬ２０１４)、甜菜夜蛾(陈羿渠等ꎬ２０１７ꎻ 马冲等ꎬ
２０１２)、棉铃虫 Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ Ｈüｂｎｅｒ (欧善

生等ꎬ２０１２)、蜂巢小甲虫 Ａｅｔｈｉｎａ ｔｕｍｉｄａ Ｍｕｒｒａｙ
(韩文素等ꎬ２０２２)等昆虫体内解毒酶和保护酶活

性具有刺激或抑制作用ꎮ ＴｒｘＲ 是硫氧还蛋白系

统主要的功能蛋白ꎬ广泛存在于从原核生物到哺

乳动物等多个物种之中ꎬ是一种间接的抗氧化酶
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(孟飞等ꎬ２０１２)ꎬ能够在氧化胁迫下通过维持硫

氧还蛋白( ｔｈｉｏｒｅｄｏｘｉｎꎬＴｒｘ)的还原性来减缓氧胁

迫的压力ꎬ是机体调节各种氧化应激损伤的重要

途径ꎬ对昆虫调节代谢和繁殖等生命活动有着不

可替代的作用(秦馨等ꎬ２０１８)ꎬ目前未见亚致死

剂量杀虫剂胁迫影响昆虫体内硫氧还蛋白还原酶

相关报道ꎮ
本研究结果显示ꎬ抗性种群 ＲＷ￣Ｊｓ 体内 ３ 种

解毒酶(ＣａｒＥ、ＧＳＴ、ＭＦＯ)活性较敏感种群 ＲＷ￣Ｇｙ
显著增高ꎬ其中多功能氧化酶变化最为明显ꎬ增长

１ 倍以上ꎻ种群间 ３ 种保护酶(ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ)及
ＴｒｘＲ 活性无显著差异ꎬ提示种群间对氯虫苯甲酰

胺敏感性的差异跟解毒酶活性正相关ꎬ而与保护

酶活性无相关性ꎮ ＲＷ￣Ｊｓ 种群稻水象甲经氯虫苯

甲酰胺 ＬＣ２５剂量处理后ꎬ体内多种生物酶活性总

体呈先升高后降低的趋势ꎬ具明显的时间效应ꎬ其
中 ＭＦＯ 活性在测定时间内显著高于对照ꎮ 解毒

酶抑制剂 ＰＢＯ、ＴＰＰ 和 ＤＥＭ 常用于间接探索昆虫

ＭＦＯ、ＣａｒＥ、ＧＳＴ 等昆虫体内解毒酶活性与抗药性

的关系(王敏等ꎬ２０２３)ꎮ 试验以酶抑制剂＋氯虫

苯甲酰胺 ＬＣ２５剂量处理稻水象甲成虫ꎬ结果表明

３ 种解毒酶活性较单一氯虫苯甲酰胺处理显著降

低ꎬ其中 ＭＦＯ 活性下降最多ꎮ 此外ꎬ酶抑制剂与

氯虫苯甲酰胺协同增效结果显示ꎬＰＢＯ 与氯虫苯

甲酰胺的协同增效作用明显高于 ＴＰＰ 和 ＤＥＭꎬ说
明降低 ＭＦＯ 活性是增加稻水象甲对氯虫苯甲酰

胺的敏感性效率最高的方式ꎮ 害虫解毒酶活性的

增强是其产生抗药性的主要机制之一(Ｓｉａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)ꎬ根据昆虫抗药性机理ꎬＭＦＯ 可能是稻水象

甲对氯虫苯甲酰胺代谢过程中最重要的解毒酶ꎬ
并与稻水象甲对氯虫苯甲酰胺的抗性形成或基因

表达有关(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ 本研究对上述生物酶

活性的测定都是在抗性水平较低或亚致死剂量杀

虫剂短期胁迫下进行的ꎬ结论存在一定局限性ꎬ要
明确某种解毒酶与稻水象甲对氯虫苯甲酰胺的抗

性形成的关系ꎬ需进行系统性研究ꎮ
３.３　 亚致死剂量氯虫苯甲酰胺对稻水象甲田间发

育动态的影响

亚致死剂量虫杀剂对不仅影响昆虫的抗药性

形成ꎬ还不同程度影响其生殖力、生长发育、行为等

生物学特性(Ｄｅｓｎｅｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ 杀虫剂亚致死

剂量对不同靶标昆虫种群的增长存在有利和不利

两方面的影响ꎬ陈羿渠等(２０１７)研究表明ꎬ甜菜夜

蛾经过连续 ６ 代亚致死剂量氯虫苯甲酰胺处理ꎬ各
虫龄阶段的存活率与雌成虫繁殖力明显下降ꎻＨａｎ
ｅｔ ａｌ. (２０１２)用氯虫苯甲酰胺 ＬＣ１０、ＬＣ２５剂量处理

小菜蛾ꎬ其发育历期明显增长ꎬ雌成虫产卵量降低ꎻ
余慧灵等(２０１５)用亚致死剂量溴氰虫酰胺处理甜

菜夜蛾 ３ 龄幼虫ꎬ显著抑制甜菜夜蛾的生长发育和

繁殖ꎻ杨洪等(２０１２)用氯虫苯甲酰胺 ＬＣ２５剂量处理

白背飞虱ꎬ雌成虫寿命明显缩短ꎻ宋月芹等(２０１３)
用氯虫苯甲酰胺 ＬＣ１０剂量处理亚洲玉米螟ꎬ其成虫

寿命 变 长 且 雌 成 虫 寿 命 明 显 延 长ꎻ Ｌａｉ ｅｔ ａｌ.
(２０１１ｂ)采用亚致死剂量氯虫苯甲酰胺处理甜菜夜

蛾幼虫后ꎬ其成虫寿命没有显著变化ꎮ 本研究发

现ꎬ氯虫苯甲酰胺 ＬＣ２５剂量对稻水象甲各虫态的田

间始见期、发生高峰期和发生末期均有一定的影

响ꎬ不同程度延缓稻水象甲幼虫、蛹和成虫的生长

发育ꎬ并具有缩短成虫寿命、加快田间成虫消亡的

作用ꎮ 亚致死剂量氯虫苯甲酰胺虽然增加了稻水

象甲的抗性形成压力ꎬ一定程度提高抗性个体在药

剂选择压力下的存活率ꎬ但由于药剂的持续胁迫使

得害虫的生存繁殖力下降ꎬ以至抗性种群与敏感种

群相比并没有明显生存竞争优势 (陈羿渠等ꎬ
２０１７)ꎮ 本研究通过稻水象甲田间发育动态来探讨

亚致死剂量氯虫苯甲酰胺对稻水象甲生长发育的

影响ꎬ比传统的实验室饲养观察法更符合实际生

理、生态条件ꎬ研究结论更具实践指导价值ꎮ

参考文献

陈羿渠ꎬ 向兴ꎬ 贡常委ꎬ 王学贵ꎬ ２０１７. 氯虫苯甲酰胺亚致

死剂量对甜菜夜蛾主要解毒酶活性与生长繁殖的影响.
中国农业科学ꎬ ５０(８): １４４０－１４５１.

丁新华ꎬ 王小武ꎬ 吐尔逊阿合买提ꎬ 付开赟ꎬ 何江ꎬ 关志

坚ꎬ 付文君ꎬ 郭文超ꎬ ２０１７. 新疆荒漠绿洲稻区稻水象甲

危害损失及防治阈值研究. 生物 安 全 学报ꎬ ２６ ( １):
６３－６７.

高希武ꎬ 董向丽ꎬ 郑炳宗ꎬ 陈青ꎬ １９９７. 棉铃虫的谷胱甘肽

Ｓ￣转移酶(ＧＳＴｓ): 杀虫药剂和植物次生物质的诱导与

ＧＳＴｓ 对杀虫药剂的代谢. 昆虫学报ꎬ ４０(２): １２２－１２７.
韩文素ꎬ 李健ꎬ 高景林ꎬ 钟义海ꎬ 王释婕ꎬ 赵珊ꎬ ２０２２. 氯虫

苯甲酰胺亚致死剂量对蜂巢小甲虫解毒酶和保护酶活性

的影响. 农药ꎬ ６１(１０): ７２６－７３０.
何春兰ꎬ 何军ꎬ ２０１３. 稻水象甲普查与防控技术措施. 四川

农业科技 (９): ４０－４１.

２８２ 生物安全学报(中英文)　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｓａｆｅｔｙ 第 ３３ 卷　

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



何发林ꎬ 乔治华ꎬ 姚向峰ꎬ 于灏泳ꎬ 孙石昂ꎬ 李向东ꎬ 张吉

旺ꎬ 姜兴印ꎬ ２０１９. 低致死剂量氯虫苯甲酰胺对沟金针虫

食物利用和相关生理生化指标的剂量和时间效应. 昆虫

学报ꎬ ６２(８): ９４８－９５９.
胡虓ꎬ 王晓辉ꎬ 孙刚忠ꎬ 周 莉ꎬ 潘渝ꎬ 刘守德ꎬ 李 青ꎬ 金海

燕ꎬ 尹飞ꎬ 李振宇ꎬ 谌爱东ꎬ 谢圣华ꎬ 刘华梅ꎬ ２０１７. 氯虫

苯甲酰胺、阿维菌素与苏云金芽胞杆菌桶混对不同地区

抗性小菜蛾的防治效果. 中国生物防治学报ꎬ ３３(６):
７３２－７３８.

贾变桃ꎬ 洪珊珊ꎬ 张雨超ꎬ 曹永伟ꎬ ２０１６. 维菌素对半闭弯

尾姬蜂保护酶系和解毒酶系的影响. 环境昆虫学报ꎬ ３８
(５): ９９０－９９５.

姜兴印ꎬ 王开运ꎬ 仪美芹ꎬ ２０００. 不同地区小菜蛾对杀虫剂

的抗性差异. 农药学学报ꎬ ２(４): ４４－４８.
李会仙ꎬ 郝赤ꎬ 王利英ꎬ 魏波ꎬ ２００５. 高效氯氰菊酯和溴氰

菊酯对棉铃虫的亚致死效应. 山西农业大学学报ꎬ ２５
(３): ２３１－２３３.

梁炜博ꎬ 向兴ꎬ 王学贵ꎬ 杨群芳ꎬ 罗家栋ꎬ ２０１７. 噻虫啉亚

致死剂量对斜纹夜蛾解毒酶系活性与生长繁殖的影响.
昆虫学报ꎬ ６０(１０): １１８７－１１９７.

刘建业ꎬ 钱蕾ꎬ 蒋兴川ꎬ 和淑琪ꎬ 李正跃ꎬ 桂富荣ꎬ ２０１４.
ＣＯ２ 浓度升高对西花蓟马和花蓟马成虫体内解毒酶和保

护酶活性的影响. 昆虫学报ꎬ ５７(７): ７５４－７６１.
刘可ꎬ 郭迪金ꎬ 吴志平ꎬ ２０１２. 四川稻水象甲防控要点浅析

及药剂推荐. 四川农业与农机 (３): ３５－３６.
刘秀红ꎬ 王小武ꎬ 丁新华ꎬ 付开赟ꎬ 吐尔逊阿合买提ꎬ 何

江ꎬ 郭文超ꎬ ２０１８. 新疆主要稻区不同稻水象甲地理种群

对常用杀虫剂抗药性测定. 新疆农业科学ꎬ ５５ ( １０):
１８４７－１８５３.

刘学英ꎬ ２０２０. 浅谈井研县丘区稻水象甲的发生规律及防

治策略. 四川农业科技 (３): ３７－３８.
马冲ꎬ 路兴涛ꎬ 刘震ꎬ 马士仲ꎬ 张田田ꎬ ２０１２. 氯虫苯甲酰

胺、毒死蜱亚致死剂量对甜菜夜蛾生长发育和繁殖力的

影响. 植物保护ꎬ ３８(４): ３８－４１.
孟飞ꎬ 胥保华ꎬ 郭兴启ꎬ ２０１２. 中华蜜蜂重要生物学特性相关

功能基因研究进展. 应用昆虫学报ꎬ ４９(５): １３３８－１３４４.
欧善生ꎬ 梁沛ꎬ 宋敦伦ꎬ 史雪岩ꎬ 高希武ꎬ ２０１２. 氯虫苯甲

酰胺亚致死剂量对棉铃虫生长发育和解毒酶活性的影响.
植物保护ꎬ ３８(４): １－８.

齐国君ꎬ 高燕ꎬ 黄德超ꎬ 吕利华ꎬ ２０１２. 基于 ＭＡＸＥＮＴ 的稻

水象甲在中国的入侵扩散动态及适生性分析. 植物保护

学报ꎬ ３９(２): １２９－１３６.
秦馨ꎬ 李锴ꎬ 张静ꎬ 张爽ꎬ 武卫华ꎬ 陆合ꎬ ２０１８. 硫氧还蛋白

还原酶对弓形虫速殖子增殖的影响. 中国病原生物学杂

志ꎬ １３(１２): １３６８－１３７１.
宋月芹ꎬ 董钧锋ꎬ 孙会忠ꎬ ２０１３. 亚致死浓度氯虫苯甲酰胺可

降低亚洲玉米螟的种群增长. 昆虫学报ꎬ ５６(４): ４４６－４５１.
苏欣ꎬ 于娜ꎬ 梁沛ꎬ 高希武ꎬ ２０１１. 辽阳地区稻水象甲对六

种杀虫剂的敏感及解毒酶活性测定. 农药学学报ꎬ １３
(６): ５８１－５８５.

孙文鹏ꎬ ２００６. 稻水象甲(Ｌｉｓｓｏｒｈｏｐｔｒｕｓ ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ Ｋｕｓｃｈｅ)的

生物防治. 硕士学位论文. 沈阳: 沈阳农业大学.
唐振华ꎬ 陶黎明ꎬ ２００８. 新型二酰胺类杀虫剂对鱼尼丁受体

作用的分子机理. 昆虫学报ꎬ ５１(６): ６４５－６５１.
王蝉娟ꎬ 陆浩磊ꎬ 赵志淼ꎬ 鲁仙ꎬ 韩浩宇ꎬ 张饮江ꎬ ２０２３.

２ 种中草药对福寿螺的杀灭效果及对肝脏影响. 生物安

全学报ꎬ ３２(１): ６３－６７.
王宏民ꎬ 张奂ꎬ 郝赤ꎬ 张仙红ꎬ ２０１３. 玫烟色棒束孢对小菜

蛾幼虫体内不同酶活性的影响. 菌物学报ꎬ ３２ ( ２):
２６９－２７６.

王敏ꎬ 王新溪ꎬ 王圣印ꎬ ２０２３. 橘小实蝇对甲氨基阿维菌素

苯甲酸盐的抗性机制及对其他药剂的交互抗性. 植物保

护ꎬ ４９(１): ２７８－２８４.
王小武ꎬ 丁新华ꎬ 付开赟ꎬ 吐尔逊阿合买提ꎬ 黄红梅ꎬ 木

拉提塔里木别克ꎬ 何江ꎬ 郭文超ꎬ ２０１８. 小型植保无人

机超低量喷雾防治稻水象甲. 生物安全学报ꎬ ２７(３):
２１６－２２３.

王小武ꎬ 丁新华ꎬ 吐尔逊阿合买提ꎬ 付开赟ꎬ 何江ꎬ 付文

君ꎬ 郭文超ꎬ ２０１７. 不同生物药剂对稻水象甲的毒力、拒
食活性及防效分析. 生物安全学报ꎬ ２６(１): ６８－７４.

杨春林ꎬ 李洪浩ꎬ 牟成君ꎬ 王锐ꎬ 席亚东ꎬ ２０２０. 水稻生育

期对稻水象甲成虫种群空间格局影响及抽样技术. 生物

安全学报ꎬ ２９(３): １８１－１９０.
杨洪ꎬ 王召ꎬ 金道超ꎬ ２０１２. 氯虫苯甲酰胺对白背飞虱实验

种群的亚致死效应. 昆虫学报ꎬ ５５(１０): １１６１－１１６７.
尹飞ꎬ 冯夏ꎬ 李振宇ꎬ 林庆胜ꎬ 胡珍娣ꎬ 张德雍ꎬ 陈焕瑜ꎬ

２０１４. 亚致死剂量氯虫苯甲酰胺对小菜蛾体内活性酶的

影响. 植物保护ꎬ ４０(２): ６６－６９.
尹飞ꎬ 李振宇ꎬ ＳＡＭＩＮＡ ＳＨＡＢＢＩＲꎬ 林庆胜ꎬ ２０２２. Ｐ４５０ 基

因在氯虫苯甲酰胺不同抗性品系小菜蛾中的表达及功能

分析. 中国农业科学ꎬ ５５(１３): ２５６２－２５７１.
尹显慧ꎬ 吴青君ꎬ 李学锋ꎬ 张友军ꎬ 徐宝云ꎬ ２００８. 多杀菌

素亚致死浓度对小菜蛾解毒酶系活力的影响. 农药学学

报ꎬ １０(１): ２８－３４.
余慧灵ꎬ 向兴ꎬ 袁贵鑫ꎬ 陈羿渠ꎬ 王学贵ꎬ ２０１５. 溴氰虫酰

胺亚致死剂量对甜菜夜蛾生长发育及体内解毒酶活性的

影响. 昆虫学报ꎬ ５８(６): ６３４－６４１.
支昊宇ꎬ 丁新华ꎬ 陈萍ꎬ 叶茂林ꎬ 闫阳阳ꎬ 姜卫华ꎬ ２０２１. 氯

虫苯甲酰胺对亚洲玉米螟解毒酶活性及生长发育的影

响. 南京农业大学学报ꎬ ４４(１): ８９－９６.
中华人民共和国农业农村部ꎬ ２０２０. 中华人民共和国农业部

公告第 ３５１ 号. ( ２０２０￣１１￣１０) [２０２３￣０９￣２３]. ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.

３８２　 第 ３ 期 杨春林等: 亚致死剂量氯虫苯甲酰胺对稻水象甲生物酶活性及田间发育动态的影响

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



ｍｏａ.ｇｏｖ.ｃｎ / ｘｗ / ｂｍｄｔ / ２０２０１１ / ｔ２０２０１１１０＿６３５６０６４.ｈｔｍ.
中华人民共和国农业农村部ꎬ ２０２３. 全国农业植物检疫性

有害生物分布行政区名录. (２０２３￣１１￣０１) [２０２３￣０９￣２３].
ｈｔｔｐ: ∥ ｗｗｗ. ｍｏａ. ｇｏｖ. ｃｎ / ｎｙｂｇｂ / ２０２３ / ２０２３１０ / ２０２３１１ /
ｔ２０２３１１０１＿６４３９５８６.ｈｔｍ.

ＢＲＡＤＦＯＲＤ Ｍ Ｍꎬ １９７６. Ａ ｒａｐｉｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒａｍ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎｄｙｅ ｂｉｎｄｉｎｇ. Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ７２
(１ / ２): ２４８－２５４.

ＤＥＳＮＥＵＸ Ｎꎬ ＤＥＣＯＵＲＴＹＥ Ａꎬ ＤＥＬＰＵＥＣＨ Ｊ Ｍꎬ ２００７. Ｔｈｅ
ｓｕｂｌｅｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｏｎ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ.
Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ ５２(１): ８１－１０６.

ＨＡＮ Ｗ Ｓꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｆꎬ ＳＨＥＮ Ｆ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｍꎬ ＲＥＮ Ｃ Ｃꎬ ＧＡＯ
Ｘ Ｗꎬ ２０１２. Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｂｌｅｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏ￣
ｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ｏｎ Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ (Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ: Ｐｌｕｔｅｌｌｉ￣
ｄａｅ). Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ６８(８): １１８４－１１９０.

ＬＡＩ Ｔ Ｃꎬ ＬＩ Ｊꎬ ＳＵ Ｊ Ｙꎬ ２０１１ａ. Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｂｅｅｔ ａｒｍｙｗｏｒｍ
Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｅｘｉｇｕａ ( Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ: Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ) ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ １０１(３): １９８－２０５.

ＬＡＩ Ｔ Ｃꎬ ＳＵ Ｊ Ａꎬ ２０１１ｂ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ｏｎ ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｅｔ ａｒｍｙｗｏｒｍꎬ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ
ｅｘｉｇｕａ ( Ｈüｂｎｅｒ ). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ８４ ( ３ ):
３８１－３８６.

ＬＩ Ｘ Ｃꎬ ＳＣＨＵＬＥＲ Ｍ Ａꎬ ＢＥＲＥＮＢＡＵＭ Ｍ Ｒꎬ ２００７. Ｍｏｌｅｃｕ￣
ｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎｄ ｎａｔｕ￣
ｒａｌ ｘｅｎｏｂｉｏｔｉｃｓ. Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ ５２ ( １):
２３１－２５３.

ＬＯＺＩＮＳＫＡＹＡ Ｙ Ｌꎬ ＳＬＥＰＮＥＶＡ Ｉ Ａꎬ ＫＨＲＡＭＴＳＯＶ Ｖ Ｖꎬ
ＧＬＵＰＯＶ Ｖ Ｖꎬ ２００４. Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ
Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌｓ ｉｎ ｈｅｍｏｌｙｍｐｈ ｏｆ Ｇａｌｌｅ￣
ｒｉａ ｍｅｌｌｏｎｅｌｌａ ｌａｒｖａｅ ａｔ ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｉｄｉｏｓｉｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｖｏｌｕ￣
ｔｉｏｎａｒｙ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ４０(２): １１９－１２５.

ＭＯＨＡＭＭＡＤ￣ＡＭＩＲ Ａꎬ ＧＯＤＦＲＥＹ Ｌ Ｄꎬ ２０１４. Ａ ｃｅｎｔｕｒｙ ｏｆ
Ｌｉｓｓｏｒｈｏｐｔｒｕｓ ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ Ｋｕｓｅｈｅｌ ( Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ: Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎ￣
ｉｄａｅ): ａ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｍｐｈａ￣
ｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅ￣
ｍｅｎｔꎬ ５(４): １－１４.

ＳＩＡＬ Ａ Ａꎬ ＢＲＵＮＮＥＲ Ｊ Ｆꎬ ２０１０. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｒｉｓｋ ｉｎ ｏｂｌｉｑｕｅｂａｎｄｅｄ ｌｅａｆｒｏｌｌｅｒ (Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ: Ｔｏｒｔｒｉｃｉｄａｅ) ｔｏ
ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ￣ｒｉｓｋ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ａｎｄ ｓｐｉｎｅｔｏ￣
ｒａｍ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ １０３(４): １３７８－１３８５.

ＳＩＡＬ Ａ Ａꎬ ＢＲＵＮＮＥＲ Ｊ Ｆꎬ ＧＡＲＣＺＹＮＳＫＩ Ｓ Ｆꎬ ２０１１. Ｂｉｏ￣
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ａｎｄ ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ￣ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｏｂｌｉｑｕｅｂａｎｄｅｄ ｌｅａｆｒｏｌｌｅｒꎬ
Ｃｈｏｒｉｓｔｏｎｅｕｒａ ｒｏｓａｃｅａｎａ ( Ｈａｒｒｉｓ ) ( Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ: Ｔｏｒｔｒｉｃｉ￣
ｄａｅ). Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ９９ ( ３ ):
２７９－２８４.

ＴＥＩＸＥＩＲＡ Ｌ Ａꎬ ＡＮＤＡＬＯＲＯ Ｊ Ｔꎬ ２０１３. Ｄｉａｍｉｄｅ ｉｎｓｅｃｔｉ￣
ｃｉｄｅｓ: ｇｌｏｂａｌ ｅｆｆｏｒｔｓ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｔｅｗａｒｄｓｈｉｐ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ. Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ １０６(３):
７６－７８.

ＴＩＮＤＡＬＬＫＶꎬ ＳＴＯＵＴ Ｍ Ｊꎬ ２００３. Ｕｓｅ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｗｅｅｄｓ ｏｆ ｒｉｃｅ
ａｓ ｈｏｓｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｗａｔｅｒ ｗｅｅｖｉｌ (Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ).
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ ３２(５): １２２７－１２３３.

ＴＩＷＡＲＩ Ｓꎬ ＰＥＬＺ￣ＳＴＥＬＩＮＳＫＩＬ Ｌꎬ ２０１１. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ
Ｌｉｂｅｒｉｂａｃｔｅｒ ａｓｉａｔｉｃｕｓ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ａｓｉａｎ ｃｉｔ￣
ｒｕｓ ｐｓｙｌｌｉｄꎬ Ｄｉａｐｈｒｉｎａ ｃｉｔｒｉꎬ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ. Ｐｅｓｔ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ６７(１): ９４－９９.

ＶＯＪＯＵＤＩ Ｓꎬ ＳＡＢＥＲ Ｍꎬ ＨＥＪＡＺＩ Ｍ Ｊꎬ ＴＡＬＡＥＩ￣ＨＡＳＳＡＮ￣
ＬＯＵＩ Ｒꎬ ２０１１. Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓꎬｓｐｉｎｏｓａｄ ａｎｄ ａｂａｍ￣
ｅｃｔｉｎ ｏｎ ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌｗｏｒｍꎬ Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｓｕｂｌｅｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ. Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｉｎｓｅｃ￣
ｔｏｌｏｇｙꎬ ６４(２): １８９－１９３.

ＷＵ Ｇꎬ ＭＩＹＡＴＡ Ｔꎬ ２００５. Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｔｏ ｍｅｔｈａｍｉｄｏｐｈｏｓ
ａｎｄ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ １８ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｉｎ ｃｒｕｃｉｆｅｒ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｃｒｏｐｓ. Ｐｅｓｔｉ￣
ｃｉｄｅ Ｂｉｏ￣ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ８２(１): ７９－９３.

ＹＵ Ｓ Ｊꎬ ＮＧＵＹＥＮ Ｓ Ｎꎬ １９９２. Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒ￣
ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉａｍｏｎｄｂａｃｋ
ｍｏｔｈ. Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ４４ ( １ ):
７４－８１.

ＺＨＵ￣ＳＡＬＺＭＡＮ Ｋꎬ ＺＥＮＧ Ｒ Ｓꎬ ２０１５. Ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｐｌａｎｔ
ｄｅｆｅｎｓｉｖｅ ｐｒｏｔｅａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ. Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ
６０(１): ２３３－２５２.

(责任编辑:郑姗姗) 　 　

４８２ 生物安全学报(中英文)　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｓａｆｅｔｙ 第 ３３ 卷　

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 


