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　　摘要：采用生化方法研究不同浓度高效氯氰菊酯对甘蓝夜蛾４、５、６龄幼虫消化酶的影响。结果表明，高效氯氰菊
酯处理甘蓝夜蛾幼虫后，对中肠蛋白酶活力的影响整体随着剂量的增加而提高，且蛋白酶活力均随着处理时间的延长

而明显降低，随着龄期的增大影响程度在逐渐弱化。但高效氯氰菊酯处理甘蓝夜蛾６龄幼虫３、６ｈ后，稀释２５００倍
浓度处理淀粉酶比活力分别为对照的１．１７、１．０４倍，与对照相比偏高；随着药物的不断渗透，当处理９ｈ时，各处理的
淀粉酶比活力均低于对照，且随着时间的推移淀粉酶比活力逐渐降低，总的淀粉酶活性要低于正常对照。
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　　甘蓝夜蛾［Ｍａｍｅｓｔｒａｂｒａｓｓｉｃａｅ（Ｌ．）］别称甘蓝夜盗蛾、地
蚕、菜夜蛾等，属鳞翅目夜蛾科，是农业生产中重要害虫之一，

此虫食性杂、寄主范围广，在国内各蔬菜产区均有发生和危

害。甘蓝夜蛾具有突发成灾、危害严重、抗药性强、防治困难

等特点［１］，严重危害蔬菜作物。在我国多地曾出现过大面积

的大白菜受甘蓝夜蛾危害，几天内造成绝收的现象［２］，给农

业生产造成巨大损失。

昆虫消化酶是由昆虫中肠上皮细胞形成和分泌的，其活

性直接影响昆虫对食物中营养物质的消化、吸收。对消化系

统组织结构的破坏或对消化酶系的干扰必将导致昆虫生长发

育受阻乃至死亡。昆虫消化酶活性的高低直接反映了昆虫对

营养物质吸收利用的能力。淀粉酶和蛋白酶是昆虫体内能量

合成及消化必需重要的２种酶［３－４］。

在杀虫剂市场，拟除虫菊酯类杀虫剂使用量排在第２位，
其在我国的施用面积占杀虫剂总施用面积的１／３以上。高效
氯氰菊酯是拟除虫菊酯类农药的代表，它的生物活性较高，具

有触杀和胃毒作用，由于其具有高效、广谱、低毒和低残留等

特点，成为一种应用广泛的新型农药。拟除虫菊酯类农药对

光和热较稳定［５］，半衰期较长，因此在自然条件下很难快速

降解，如任由其在环境中滞留，会造成严重的农药残留问题。

若使用不当将成为环境污染物，因此拟除虫菊酯类农药在环

境中的残留备受人们关注。因此，以甘蓝夜蛾不同龄期的幼

虫为试材，用不同浓度的高效氯氰菊酯进行饲喂，测定饲喂

３～２４ｈ后幼虫中肠消化酶比活力，进行高效氯氰菊酯杀虫
剂对甘蓝夜蛾幼虫消化酶影响的研究，并对农药的使用剂量

提供指导性的建议，旨在为高效氯氰菊酯的合理使用、降低残

留提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试虫源
甘蓝夜蛾卵块，采自山西农业大学未施农药的园艺菜地，

在室内用园艺菜地的甘蓝饲养至４、５、６龄期备用。
１．２　供试试剂

４．５％高效氯氰菊酯乳油，由北京中保绿农科技集团有限
公司提供。

１．３　试虫处理
试验取４．５％高效氯氰菊酯乳油稀释１５００、２０００、２５００

倍３个浓度，并以清水为空白对照组。将菜叶切成 １０～
１５ｃｍ２小块于不同浓度的药液中浸渍３０ｓ，取出并别上曲别
针悬挂晾干，置于直径为１５ｃｍ培养皿中。取蜕皮后 １ｄ４、
５、６龄的幼虫饥饿６ｈ后，移入装有不同浓度农药的培养皿
中。观察记录处理３、６、９、１２、２４ｈ的中毒情况。每组６头幼
虫，重复３次。对照组死亡率小于１０％的试验为有效试验。
１．４　酶液的制备

取样后，立即在冰盘上迅速解剖幼虫，然后加入冰冷

（００～０．５℃）的０．１５ｍｏｌ／Ｌ生理盐水冲洗，截取试虫中肠，
并于 －７０℃ 冷冻冰箱冰冻保存。测试前，将中肠组织用滤
纸吸掉表面水分后，按鲜质量１ｇ∶２０ｍＬ加０．２ｍｏｌ／ＬｐＨ值
为６．９的磷酸盐缓冲液，在冰浴中匀浆，匀浆液在 ４℃、
４０００ｒ／ｍｉｎ下离心２０ｍｉｎ，取上清液作为酶原。
１．５　蛋白酶活性测定

参照北京大学生物系生物化学教研室的方法［６］对蛋白

酶活性进行测定。取２０μＬ酶液加入５０μＬ０．５％酪蛋白，混
匀后于３７℃水浴１５ｍｉｎ，然后加入５０μＬ１０％三氯乙酸，混
匀后在４℃、１００００ｒ／ｍｉｎ下离心１５ｍｉｎ，取５０μＬ上清液移
入离心管中，加入２５０μＬ０．５５ｍｏｌ／Ｌ碳酸钠溶液，２５μＬ福
林－酚试剂，在 ３７℃条件下水浴 １５ｍｉｎ。最后在波长为
６８０ｎｍ处测定吸光度Ｄ６８０ｎｍ。
１．６　淀粉酶活性的测定

参照李志刚等的方法［７］对淀粉酶的活性进行测定。以

５０μＬ２％淀粉为底物，加入２００μＬ０．２ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液
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（ｐＨ值＝５．８），２０μＬ酶液与之反应。室温下反应 １０ｍｉｎ
后，将其置于３７℃条件下水浴６０ｍｉｎ，加２５０μＬ３，５－二硝
基水杨酸终止反应，然后沸水浴５ｍｉｎ，于波长５５０ｎｍ处测定
吸光度Ｄ５５０ｎｍ。无酶反应体系用２０μＬ０．２ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲
液（ｐＨ值＝５．８）代替酶液，作为对照。
１．９　数据处理

用ＳＰＳＳ１５．０软件进行方差分析，并采用 Ｄｕｎｃａｎｓ新复
极差法进行平均数的多重比较。

２　结果与分析

２．１　高效氯氰菊酯对甘蓝夜蛾幼虫蛋白酶活性的影响
由图１可以看出，甘蓝夜蛾４龄幼虫取食不同浓度高效

氯氰菊酯处理的甘蓝叶片后，其体内中肠蛋白酶比活力随着

时间的推移逐渐降低，且高效氯氰菊酯浓度越高，中肠蛋白酶

比整体越低。当甘蓝夜蛾４龄幼虫取食稀释 ２５００、２０００、
１５００倍的４．５％高效氯氰菊酯处理的甘蓝叶片３ｈ后，其蛋
白酶比活力分别为对照的０．９３、０．８４、０．７５倍；各处理经邓肯
氏新复极差（Ｄｕｎｃａｎｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ，简称 ＤＭＲＴ）法统计
分析，２５００倍浓度处理与对照差异不显著，另外２个浓度处
理与对照差异显著；当取食６ｈ后，各处理蛋白酶比活力分别
为对照的０．４７、０．４７、０．２９倍；当取食 ９ｈ后，各处理蛋白酶
比活力分别为对照的０．３１、０．２７、０．２３倍；当取食１２ｈ后，各
处理蛋白酶比活力分别为对照的０．２２、０．１９、０．０５倍；当取食
２４ｈ后，各处理蛋白酶比活力分别为对照的０．０５、０．０５、０．０１
倍；取食６、９、１２、２４ｈ后各浓度处理的蛋白酶比活力与对照
均表现显著差异。不同浓度的高效氯氰菊酯处理甘蓝夜蛾幼

虫后，其体内蛋白酶比活力整体随着高效氯氰菊酯浓度的增

加整体呈下降趋势，其中处理２４ｈ后下降得更为明显，且显
著低于对照，可见随着高效氯氰菊酯浓度的提高，对甘蓝夜蛾

幼虫蛋白酶比活力的影响程度显著增加。

　　由图２可以看出，甘蓝夜蛾５龄幼虫取食不同浓度高效
氯氰菊酯处理的甘蓝叶片后，其体内中肠蛋白酶比活力随着

时间的推移逐渐降低，且高效氯氰菊酯浓度越高，中肠蛋白酶

比活力（除 ９ｈ外）越低。当甘蓝夜蛾 ５龄幼虫取食稀释
２５００、２０００、１５００倍的４．５％高效氯氰菊酯处理的甘蓝叶片
３ｈ后，其蛋白酶比活力分别为对照的０．９７、０．９３、０．７３倍，其
中稀释２５００倍浓度处理与对照差异不显著，另外２个浓度
处理均与对照差异显著。当取食６ｈ后，各处理蛋白酶比活

力分别为对照的０．９１、０．８２、０．４３倍；当取食９ｈ后，各处理
蛋白酶比活力分别为对照的０．５８、０．６５、０．２８倍；当取食１２ｈ
后，各处理蛋白酶比活力分别为对照的０．３６、０．３２、００４倍；
当取食２４ｈ后，各处理蛋白酶比活力分别为对照的 ０１４、
０１２、００００７倍；各处理经ＤＭＲＴ法统计分析，取食６、９、１２、
２４ｈ后各浓度处理的蛋白酶比活力与对照均表现显著差异。
不同浓度的高效氯氰菊酯处理甘蓝夜蛾幼虫后，其体内蛋白

酶比活力同４龄呈相似的变化趋势，即随着高效氯氰菊酯浓
度的增加，其蛋白酶比活力整体呈下降趋势，其中处理２４ｈ
后下降得更为明显，且各处理显著低于对照，可见随着高效氯

氰菊酯浓度的提高，对甘蓝夜蛾幼虫蛋白酶比活力的影响程

度整体显著增加，但整个下降趋势没有４龄幼虫时明显。

　　由图３可以看出，甘蓝夜蛾６龄幼虫取食不同浓度高效
氯氰菊酯处理的甘蓝叶片后，其体内中肠蛋白酶比活力随着

时间的推移逐渐降低，且高效氯氰菊酯浓度越高，中肠蛋白酶

比活力越低。当甘蓝夜蛾６龄幼虫取食稀释 ２５００、２０００、
１５００倍的４．５％高效氯氰菊酯处理的甘蓝叶片３ｈ后，其蛋
白酶比活力分别为对照的 ０．９０、０．８９、０．７０倍，其中稀释
２５００倍、２０００倍浓度处理与对照差异不显著，稀释１５００倍
浓度处理与对照差异显著。当取食６ｈ后，各处理蛋白酶比
活力分别为对照的０．８６、０．４１、０．３３倍，稀释２５００倍浓度处
理与对照差异不显著，稀释２０００倍、１５００倍浓度处理与对
照差异显著；当取食９ｈ后，各处理蛋白酶比活力分别为对照
的０．６４、０．６９、０．２８倍；当取食１２ｈ后，各处理蛋白酶比活力
分别为对照的０．２３、０．２０、０．１９倍；当取食２４ｈ后，各处理蛋
白酶比活力分别为对照的０．１８、０．１７、０．０５倍。取食９、１２、
２４ｈ后各浓度处理的蛋白酶比活力与对照均表现显著差异。
不同浓度的高效氯氰菊酯处理甘蓝夜蛾幼虫后，其体内蛋白

酶比活力同４、５龄有相似的变化趋势，即随着高效氯氰菊酯
浓度的增加蛋白酶比活力整体呈下降趋势，其中处理２４ｈ后
下降得更为明显，且各浓度处理显著低于对照，可见随着高效

氯氰菊酯浓度的提高，对甘蓝夜蛾幼虫蛋白酶比活力影响程

度整体显著增加，但整个下降趋势没有４、５龄幼虫时明显。
２．２　高效氯氰菊酯对甘蓝夜蛾幼虫淀粉酶活性的影响

由图４可以看出，甘蓝夜蛾４龄幼虫取食不同浓度高效
氯氰菊酯处理的甘蓝叶片后，其体内中肠淀粉酶比活力随着

时间的推移逐渐降低，且高效氯氰菊酯浓度越高，中肠淀粉酶

活力越低。当甘蓝夜蛾４龄幼虫取食稀释２５００、２０００、１５００
倍的４．５％高效氯氰菊酯处理的甘蓝叶片３ｈ后，各处理淀粉
酶比活力分别为对照的０．７３、０．６８、０．４６倍；当取食６ｈ后，
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各处理淀粉酶比活力分别为对照的０．６６、０．６２、０．３９倍；当取
食９ｈ后，各处理淀粉酶比活力分别为对照的 ０．４８、０．４５、
０２９倍；当取食１２ｈ后，各处理淀粉酶比活力分别为对照的
０．３７、０．３４、０．２２倍；当取食２４ｈ后，各处理淀粉酶比活力分
别为对照的０．１７、０．１６、０．０４倍。取食３、６、９、１２、２４ｈ后各浓
度处理的淀粉酶比活力与对照均表现为显著差异。不同浓度

高效氯氰菊酯处理甘蓝夜蛾幼虫后，其体内淀粉酶比活力随

着高效氯氰菊酯的浓度的增加明显下降，可见随着高效氯氰

菊酯浓度的提高，对甘蓝夜蛾幼虫淀粉酶活性影响程度明显

增加。

与同龄期蛋白酶比活力相比，随着高效氯氰菊酯浓度的

增加，对甘蓝夜蛾幼虫中肠淀粉酶的影响更加明显，在取食

３ｈ时各浓度处理即出现显著差异。
　　由图５可以看出，甘蓝夜蛾５龄幼虫取食不同浓度高效
氯氰菊酯处理的甘蓝叶片后，其体内中肠淀粉酶活力随着时

间的推移逐渐降低，且高效氯氰菊酯浓度越高，中肠淀粉酶比

活力整体越低。当甘蓝夜蛾５龄幼虫取食稀释２５００、２０００、
１５００倍的４．５％高效氯氰菊酯处理的甘蓝叶片３ｈ后，其淀
粉酶比活力分别为对照的 ０．８７、０．８５、０．８５倍；当取食 ６ｈ
后，各处理淀粉酶比活力分别为对照的０．８３、０．８２、０．８２倍；
当取食 ９ｈ后，各处理淀粉酶比活力分别为对照的 ０．７３、
０７３、０．７５倍；当取食１２ｈ后，各处理淀粉酶比活力分别为对
照的０．６３、０．５５、０．５１倍；当取食２４ｈ后，各处理淀粉酶比活
力分别为对照的０．４９、０．２０、０．１３倍。取食３、６、９、１２、２４ｈ后
各浓度处理的淀粉酶比活力与对照均表现显著差异。不同浓

度的高效氯氰菊酯处理甘蓝夜蛾幼虫后，其体内淀粉酶比活

力同４龄有相似的变化趋势，即随着高效氯氰菊酯浓度的增
加淀粉酶比活力整体呈下降趋势，可见随着高效氯氰菊酯浓

度的提高，对甘蓝夜蛾幼虫淀粉酶活力影响程度整体明显增

加。但与４龄时相比，没有其下降趋势明显。
　　由图６可以看出，甘蓝夜蛾６龄幼虫取食不同浓度高效
氯氰菊酯处理的甘蓝叶片后，其体内中肠淀粉酶比活力随着

时间的推移逐渐降低，且高效氯氰菊酯浓度越高，中肠淀粉酶

比活力越低。当甘蓝夜蛾６龄幼虫取食稀释 ２５００、２０００、
１５００倍的４．５％高效氯氰菊酯处理的甘蓝叶片３ｈ后，其淀
粉酶比活力分别为对照的 １．１７、１．１１、０．９８倍，此时，稀释
２５００倍、２０００倍浓度处理后淀粉酶比活力与对照相比偏
高，且差异显著。当取食６ｈ后，其淀粉酶比活力分别为对照
的１．０４、０．９８、０．７４倍，稀释２５００倍浓度处理后淀粉酶比活
力依然与对照相比偏高，且与对照差异显著，而稀释 ２０００
倍、１５００倍浓度处理后的淀粉酶比活力比对照低，且与对照
差异显著；当药物随着时间不断渗透，取食９ｈ后，各处理淀
粉酶比活力分别为对照的０．７５、０．７２、０．６６倍；当取食１２ｈ
后，各处理淀粉酶比活力分别为对照的０．６１、０．４３、０．３３倍；
当取食 ２４ｈ后，各处理淀粉酶比活力分别为对照的 ０．４１、
０１７、０．０６倍。取食９、１２、２４ｈ后各浓度处理的淀粉酶比活
力与对照均表现显著差异。高效氯氰菊酯处理甘蓝夜蛾６龄
幼虫，除稀释１５００倍浓度处理低于对照外，起始阶段（３ｈ）
淀粉酶比活力与对照相比有所增强，但随着药物的不断渗透

淀粉酶比活力逐渐降低，当处理９ｈ后，淀粉酶比活力要低于
对照，并且下降幅度随着高效氯氰菊酯浓度的增加而增加。

３　结论与讨论

研究结果表明，甘蓝夜蛾幼虫经高效氯氰菊酯处理后，淀

粉酶和蛋白酶２种消化酶比活力有不同的影响，除了６龄幼
虫在３、６ｈ时的淀粉酶比活力有高于对照的现象外，其他消
化酶比活力均低于对照，其影响程度随着剂量的增加整体呈

增大趋势，并且随着龄期的增大影响程度在逐渐弱化。这样

—６７— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１１期



就势必影响昆虫对食物的消化和对营养物质的吸收，减少了

昆虫的取食量，从而干扰昆虫正常的生长和发育，抗逆性降

低。所以在用药时龄期越小越容易控制。对甘蓝夜蛾施用高

效氯氰菊酯时，应尽量在４龄前使用，这样在低剂量情况下不
但可以完全控制种群数量，还可以减少药剂残留。

淀粉酶是昆虫消化系统中重要的消化酶，该酶可将昆虫

体内的淀粉、糖原等水解成为可溶性麦芽糖、葡萄糖，参与体

内的能量代谢［８］。抑制昆虫淀粉酶的活性，能够降低昆虫体

内糖类的同化作用，从而抑制昆虫的生长发育［９］；抑制昆虫

体内淀粉酶的活性可以降低其体内综合生理功能的效率，同

样影响其自身的生长发育［１０－１１］。本研究结果表明，高效氯氰

菊酯处理甘蓝夜蛾６龄幼虫时，当处理３、６ｈ后，稀释２５００
倍浓度处理的甘蓝夜蛾幼虫中肠淀粉酶比活力分别为对照的

１．１７、１．０４倍，与对照相比偏高，且差异显著。但随着药物的
不断渗透淀粉酶比活力逐渐降低；当处理９ｈ后，淀粉酶比活
力低于对照。经分析可能是因为药物进入肠腔后，刺激肠壁

细胞超量分泌消化酶来与药物结合或降解它，以缓和或消除

其毒害作用，这样就使虫体消耗了大量用于合成消化酶的氨

基酸和能量，导致体能衰竭。但随着药物不断渗透，甘蓝夜蛾

幼虫取食量减少、酶底物的量不足，造成酶比活力逐渐下降。

与莫建初等报道的结果［１２－１３］相似。

本试验中高效氯氰菊酯对甘蓝夜蛾幼虫中肠消化酶活性

有一定的抑制作用，且对蛋白酶活性的抑制作用比其他消化

酶更明显，研究结果与骆颖等所研究的苦瓜叶乙酸乙酯萃取

物对斜纹夜蛾消化酶活性的影响结论［１４］类似。蛋白酶比活

力下降较多可能是因为试虫本身处于饥饿状态，虽然人们把

原因归结为营养不足，但不能排除农药对酶结构的影响。近

年来大量研究表明，抑制肠道蛋白酶的活性可降低许多鳞翅

目昆虫肠道综合生理功能的效率［１５］。昆虫取食了含蛋白酶

抑制剂的食料后，由于消化功能受阻，表现为生长发育不

良［１６］。对昆虫中肠消化酶活性的抑制，使食物的营养转换不

足，影响昆虫的生活力。
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