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　　摘要：为掌握敌敌畏、吡虫啉、高效氯氟氰菊酯和虫螨腈４种杀虫剂对豆天蛾幼虫的毒力及对幼虫体内解毒酶活
性的影响，通过浸渍法使用４种药剂梯度浓度溶液处理豆天蛾３龄幼虫，统计药后１２、２４、３６ｈ的幼虫死亡率，计算不
同药剂不同药后时间的半致死浓度（ＬＣ５０）；并用４种药剂亚致死浓度（ＬＣ２５）处理幼虫后，测定药后０、１２、２４、３６ｈ的３

种解毒酶（谷胱甘肽－Ｓ－转移酶、羧酸酯酶、细胞色素Ｐ４５０）的活性。敌敌畏、吡虫啉、高效氯氟氰菊酯和虫螨腈处理
幼虫１２ｈ后，ＬＣ５０依次为１５．８３、３９．４９、２．６４、５８．６４ｍｇ／Ｌ；处理幼虫２４ｈ后，ＬＣ５０依次为３．５５、３．４６、１．１９、３３．９１ｍｇ／Ｌ；

处理幼虫３６ｈ后，ＬＣ５０依次为１．９１、１．３３、１．２５、２４．４０ｍｇ／Ｌ。敌敌畏处理幼虫后１２ｈ的ＬＣ５０是药后２４、３６ｈ的４４６、

８．２９倍；同样地，吡虫啉、高效氯氟氰菊酯和虫螨腈分别为（１１．４１、２９．６９）倍、（２．２２、２．１１）倍和（１．７３、２．４０）倍。４种
药剂处理幼虫后１２、２４、３６ｈ，幼虫体内解毒酶活性发生改变。经敌敌畏处理后，ＧＳＴ活性先升高后降低再升高，ＣａｒＥ
活性先大幅下降后缓慢上升再缓慢下降，ＣＹＰ４５０活性先下降再升高；经吡虫啉处理后，幼虫 ＧＳＴ活性先升高后降低
再趋平，ＣａｒＥ活性先降低后升高，ＣＹＰ４５０活性逐渐上升；经高效氯氟氰菊酯处理后，ＧＳＴ活性先升高后降低再升高，
ＣａｒＥ活性先降低后升高，ＣＹＰ４５０活性先升高后降低；经虫螨腈处理后，ＧＳＴ活性先升高后降低，ＣａｒＥ活性先升高后降
低再稳定，ＣＹＰ４５０活性先降低后升高。
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　　豆天蛾（ＣｌａｎｉｓｂｉｌｉｎｅａｔａＷａｌｋｅｒ）属鳞翅目
（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）天 蛾 科 （Ｓｐｈｉｎｇｉｄａｅ）豆 天 蛾 属
（Ｃｌａｎｉｓ）［１］，１年发生１个（江苏省、安徽省等地）或
２个（湖北省、江西省等地）世代［２－３］。其主要寄主

为葛藤、大豆等植物［４－５］。豆天蛾是威胁性较大的

农业害虫，对田间大豆植株会造成严重危害。成虫

为黄褐色，雌虫腹部宽大，尾部呈钝角；而雄虫腹部

窄小，尾部呈锐角。初孵幼虫体质量约４×１０－３ｇ，
体表为浅绿色，至５龄末，体质量可达１０ｇ左右，体
表转为深绿色［６］。幼虫白天潜伏于叶背，夜间于叶

片边缘取食，使叶片形成缺刻。每年７—８月温湿条
件适宜时，豆天蛾幼虫数量暴发性增长，对大豆农

业生产往往会带来巨大损失［７］。

针对豆天蛾危害，化学农药防治仍是当前最主

要且有效的控制手段，具有见效快、防治效果好等

特点［８－９］。但是，生产上对农药用量标准不一，施药

间期也不尽相同，不仅增加了防治成本，还增强了

豆天蛾的抗药性。为了高效、合理、经济地使用杀

虫剂防治豆天蛾幼虫，保护大豆正常生长，避免害

虫抗药性产生，改善和提高现有杀虫剂的使用效

果，需要建立标准的豆天蛾室内毒力测定技术，得

到不同药剂、不同浓度对豆天蛾的作用效果，从而

为确定合理的田间用药浓度提供指导。

当昆虫被杀虫剂处理时，昆虫会通过过量表达

等方式调节体内解毒酶活性来减小自身遭受的损

害［１０－１１］。昆虫解毒代谢方面的酶系主要包括谷胱

甘肽－Ｓ－转移酶（ＧＳＴ）、羧酸酯酶（ＣａｒＥ）和细胞
色素Ｐ４５０（ＣＹＰ４５０）等［１２］。研究发现，当药剂在虫

体内发挥作用后，昆虫在基因水平和生理生化水平均

能作出解毒反应。基因水平上一般表现为３种解毒
酶相关基因的扩增、过量表达或者基因突变；基因水

平的变化会直接导致虫体内相应的生理生化水平的

改变［１３］。生理生化水平表现为３种解毒酶含量随时
间推移发生动态变化。解毒酶含量的升高或降低直
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接决定了昆虫对特定药剂解毒活性的强弱。当某种

药剂作用于昆虫时，若昆虫体内特定解毒酶含量增

加，活性增强，则说明昆虫可能对该药剂已经产生了

抗性［１４］。因此，了解豆天蛾对不同药剂的体内解毒

机制对于合理用药防治豆天蛾具有重要意义。

基于此，本试验选取豆天蛾幼虫常用杀虫剂敌

敌畏、吡虫啉、高效氯氟氰菊酯和虫螨腈，通过浸渍

法［１５］处理豆天蛾３龄幼虫，测定４种药剂在药后不
同时间点对幼虫的毒力，并用４种药剂亚致死浓度处
理幼虫后，测定药后不同时间点幼虫体内３种解毒酶
活性，初步掌握豆天蛾解毒机制，本研究为合理使用

化学农药、延缓豆天蛾抗药性发展、延长杀虫剂的使

用寿命等方面提供了一定的理论依据和技术指导。

１　材料与方法

１．１　供试虫源
试验于２０２３年３—６月开展，在江苏省连云港

市连云区农场种植大豆，作为豆天蛾幼虫食物来

源，种植密度为行距×株距＝３５ｃｍ×２０ｃｍ，种植面
积２０ｍ２。在大豆生长至３５ｄ即可分批次将待孵化
豆天蛾卵接在大豆叶片背部，每株大豆接虫卵 ３０
粒，以保证幼虫孵化后食源充足。幼虫在 ２５～
２８℃、相对湿度（ＲＨ）８０％环境条件下生长，挑选同
批次健康的３龄幼虫作为供试虫源。
１．２　供试材料

９８．００％敌敌畏原药（西安德生元生物科技有
限公司）、９８．００％高效氯氟氰菊酯原药（山东绿德地
生物科技有限公司）、９６．００％虫螨腈原药（安徽华星
化工有限公司）、９５．４６％吡虫啉原药（江苏常隆农化
有限公司）、吐温８０（江苏常隆农化有限公司）。

谷胱甘肽 －Ｓ－转移酶（ＧＳＴ）、羧酸酯酶
（ＣａｒＥ）、昆虫细胞色素 Ｐ４５０（ＣＹＰ４５０）酶联免疫检
测试剂盒均购自北京索莱宝科技有限公司。

１．３　试验仪器
全自动酶标仪（江苏新春兰科学仪器有限公司）、

紫外可见分光光度计［日立高新技术（上海）国际贸易

有限公司］、万分之一电子天平（江苏新春兰科学仪器

有限公司）、恒温培养箱（湖南湘仪实验室仪器开发有

限公司）、恒温水浴锅（江苏新春兰科学仪器有限公司）、

高速冷冻离心机（江苏新春兰科学仪器有限公司）。

１．４　室内毒力测定
１．４．１　药剂配制　将敌敌畏、吡虫啉、虫螨腈和高
效氯氟氰菊酯４种原药以丙酮为溶剂制成较高浓度

母液，而后用含有０．１％吐温８０的水溶液将其分别
稀释，最终４种原药分别得到５组质量分数为等比
梯度浓度的溶液，４℃保存备用。
１．４．２　测定方法　通过浸渍法测定４种药剂对豆
天蛾３龄幼虫毒力。试验分为４个药剂因子，每个
因子分为 ５个浓度水平，共 ２０组处理。在直径
２０ｃｍ、壁高２ｃｍ的玻璃培养皿内分别缓缓倒入处
理溶液，溶液高度为１ｃｍ以保证能充分浸没试虫。
培养中同时放入３０头试虫，在溶液中浸没１０ｓ后
转入干燥的培养皿中，用滤纸吸去幼虫体表多余水

分。而后将培养皿中的 ３０头幼虫放入长 ×宽 ×
高＝３０ｃｍ×２５ｃｍ×１５ｃｍ的方形养虫盒内，盒内
放入２０ｇ新鲜大豆叶片使幼虫攀爬和取食。养虫
盒上端盖子有直径 １ｃｍ的圆形透气孔并用网径
１ｍｍ的防虫网覆盖，既能保证盒内气体交换，还可
防止幼虫逃逸。２０组处理方法同上，并将含有
０１％吐温８０的溶液作为对照，每次处理 ３０头幼
虫，各处理和对照重复３次。用软毛刷轻轻拨动盒
中豆天蛾３龄幼虫，若幼虫不能攀附在大豆叶片上
则视为幼虫死亡。统计各处理和对照幼虫在处理

后１２、２４、３６ｈ的死亡数。
１．５　４种药剂对豆天蛾幼虫３种解毒酶活性的测定

测定豆天蛾３龄幼虫经敌敌畏、吡虫啉、虫螨腈
和高效氯氟氰菊酯４种药剂处理后不同时长体内３
种解毒酶的活性。将４种药剂的亚致死浓度（ＬＣ２５）
剂量通过浸渍法处理３龄幼虫，方法同“１．４．２”节，
以未进行药剂处理的３龄幼虫（即药剂处理后０ｈ）
为对照。在４种药剂处理后１２、２４、３６ｈ后分别在
养虫盒中将活虫取出，用液氮速冻，存放于 －８０℃
冰箱。解毒酶活性测定按照试剂盒方法说明进行

操作，重复３次，每重复处理幼虫６头。
（１）粗酶液提取。取幼虫 ６头，取组织质量

（ｇ）∶提取液体积（ｍＬ）为１∶５的比例进行冰浴匀
浆，８０００ｇ、４℃离心１０ｍｉｎ，而后将上清液置于冰
上，用于测定 ＧＳＴ活性；称取约０．１ｇ幼虫组织，加
入 １ｍＬ提取液，进行冰浴匀浆，４℃、１２０００ｒ／ｍｉｎ
离心 １０ｍｉｎ，将上清液置于冰上，用于测定 ＣａｒＥ活
性；取幼虫６头，ｐＨ值控制在７．２～７．４，组织质量
（ｇ）：浓度为０．０１ｍｏＬ／Ｌ的ＰＢＳ体积（ｍＬ）为１∶１０
的比例，用于测定ＣＹＰ４５０活性。

（２）按照试剂盒检测方法说明对３种粗酶液进
行逐步处理。

（３）酶活性计算。ＧＳＴ活性：２５℃条件下，１ｇ
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样品１ｍｉｎ催化 １μｍｏｌＣＤＮＢ与 ＧＳＨ结合为１个
酶活性单位。在 ＧＳＨ与 ＣＤＮＢ（１－ｃｈｌｏｍ－２，４－
ｄｉｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ）的结合反应中，ＧＳＴ为反应催化剂。
通过底物结合后其特异性波长吸光度（３４０ｎｍ）变
化速率得出ＧＳＴ活性。ＣａｒＥ活性：羧酸酯酶催化乙
酸－１－萘酯生成萘酚，进一步与固蓝显色剂反应生
成有色物质，通过检测该有色物质在４５０ｎｍ处的光
吸收增加速率，进而得出羧酸酯酶（ＣａｒＥ）活性大
小。１ｇ组织１ｍｉｎ在反应体系中使４５０ｎｍ处吸光
度增加 １为 １个酶活单位 Ｕ。ＣＹＰ４５０活性：参考
Ｋｗｏｎ等的方法［１６］，建立平面坐标轴，绘制标准曲线。

其横、纵坐标分别表示标准物浓度、吸光度（Ｄ）。根
据所检测处理的Ｄ，参考标准曲线得到处理的浓度，
所得浓度与之前稀释倍数相乘得到处理的实际浓度。

１．６　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＳＰＳＳ１７．０软件对试验数据

进行统计分析。根据死亡概率值和质量浓度对数值

计算亚致死浓度、致死中浓度以及９５％置信区间。对
同种解毒酶在药剂处理不同时长活性数据进行单因素

方差分析，用邓肯氏新复极差法分析差异显著性。

２　结果与分析

２．１　室内毒力
４种药剂对豆天蛾３龄幼虫室内毒力测定结果

如表１所示。在药剂处理后１２ｈ，毒力表现为高效
氯氟氰菊酯＞敌敌畏 ＞吡虫啉 ＞虫螨腈，半致死浓
度（ＬＣ５０）分别是２．６４、１５．８３、３９．４９、５８．６４ｍｇ／Ｌ；
在药剂处理后２４ｈ，毒力表现为高效氯氟氰菊酯 ＞
吡虫啉＞敌敌畏＞虫螨腈，ＬＣ５０分别为１．１９、３．４６、
３．５５、３３．９１ｍｇ／Ｌ，吡虫啉和敌敌畏对幼虫毒力较为
接近；在药剂处理后３６ｈ，毒力表现为高效氯氟氰菊
酯＞吡虫啉 ＞敌敌畏 ＞虫螨腈，ＬＣ５０分别为１．２５、
１３３、１．９１、２４．４０ｍｇ／Ｌ，前３种药剂毒力接近，均明
显高于虫螨腈。从单一药剂毒力与时间关系来看，

敌敌畏处理幼虫后１２ｈ的 ＬＣ５０是药后２４、３６ｈ的
４．４６、８．２９倍；同样地，吡虫啉、高效氯氟氰菊酯和
虫螨腈分别为（１１．４１、２９．６９）倍、（２．２２、２．１１）倍和
（１．７３、２．４０）倍。吡虫啉对幼虫毒力受时间影响最
大，其次为敌敌畏和虫螨腈，而高效氯氟氰菊酯毒

力受时间影响最小。

２．２　敌敌畏对豆天蛾幼虫体内 ＧＳＴ、ＣａｒＥ、ＣＹＰ４５０
活性的影响

敌敌畏不同药后时间对豆天蛾３龄幼虫体内

表１　４种杀虫剂对豆天蛾３龄幼虫毒力

药剂名称
药后时间

（ｈ）
斜率±
标准误

ＬＣ５０（ｍｇ／Ｌ）
（９５％置信区间）

概率值

敌敌畏 １２ ０．７３±０．１３ １５．８３（７．５２～４７．８８） ０．６８
２４ ０．７７±０．１２ ３．５５（１．７３～７．０７） ０．７２
３６ １．０２±０．１４ １．９１（０．９８～３．２９） ０．６６

吡虫啉 １２ ０．４６±０．１２ ３９．４９（１１．８５～５６４．０８）０．８９
２４ ０．６４±０．１２ ３．４６（１．４７～７．７８） ０．９９
３６ １．００±０．１５ １．３３（０．６１～２．３６） ０．５３

高效氯氟氰菊酯 １２ ０．８２±０．１３ ２．６４（１．２８～５．００） ０．１８
２４ １．０３±０．１５ １．１９（０．５４～２．１２） ０．２７
３６ １．２０±０．１７ １．２５（０．６１～２．１１） ０．５２

虫螨腈 １２ １．００±０．１４ ５８．６４（３３．９８～１０７．８０）０．６５
２４ １．００±０．１４ ３３．９１（１８．９６～５９．０５）０．１４
３６ １．００±０．１４ ２４．４０（１３．０１～４２．１４）０．３１

ＧＳＴ、ＣａｒＥ、ＣＹＰ４５０活性的影响如图 １所示。药后
０、１２、２４、３６ｈ幼虫体内 ＧＳＴ活性分别为 ３．３３、
４２６、２．８６、４．４１Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），整体表现为先升高
后降低再升高；ＧＳＴ活性在药后１２ｈ和３６ｈ差异不
显著（Ｐ＞０．０５），均显著高于药后０ｈ和２４ｈ；同时，
药后２４ｈ的ＧＳＴ活性显著低于药后０ｈ。药后０、
１２、２４、３６ｈ幼虫体内ＣａｒＥ活性分别为６．９７、４．８６、
５．３３、４．９９Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），表现为先大幅下降后缓慢上
升再缓慢下降，药后０ｈ幼虫体内ＣａｒＥ活性显著高于
１２、２４、３６ｈ。药后０、１２、２４、３６ｈ幼虫体内ＣＹＰ４５０活性
分别为１．８８、１．３０、２．１４、２．５４Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），表现为先
降低后升高，药后４个时间点的活性间均差异显著。

２．３　吡虫啉对豆天蛾幼虫体内 ＧＳＴ、ＣａｒＥ、ＣＹＰ４５０
活性的影响

吡虫啉不同药后时间对豆天蛾３龄幼虫体内
ＧＳＴ、ＣａｒＥ、ＣＹＰ４５０活性的影响如图 ２所示。药后
０、１２、２４、３６ｈ幼虫体内 ＧＳＴ活性分别为 ３．３３、
４６８、３．０１、３．１８Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），表现为先升高后降
低再趋平；药后１２ｈ幼虫体内ＧＳＴ活性显著高于其
他处理。药后０、１２、２４、３６ｈ幼虫体内 ＣａｒＥ活性分
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别为６９７、３．３８、４．９８、５．４１Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），表现为先
降低后升高；药后 ４个时间点的活性均差异显著。
药后０、１２、２４、３６ｈ幼虫体内 ＣＹＰ４５０活性分别为
１．８８、１．９７、２．５２、３．３８Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），表现为逐渐上
升；药后０、１２ｈ幼虫体内ＣＹＰ４５０活性差异不显著，
均显著低于药后２４、３６ｈ活性。
２．４　高效氯氟氰菊酯对豆天蛾幼虫体内 ＧＳＴ、
ＣａｒＥ、ＣＹＰ４５０活性的影响

高效氯氟氰菊酯不同药后时间对豆天蛾３龄幼
虫体内ＧＳＴ、ＣａｒＥ、ＣＹＰ４５０活性的影响如图３所示。
药后０、１２、２４、３６ｈ幼虫体内ＧＳＴ活性分别为３．３３、
４．２８、２．８３、５．５４Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），表现为先升高后降
低再升高，４个药后时间点幼虫体内 ＧＳＴ活性两两
间均差异显著。药后０、１２、２４、３６ｈ幼虫体内 ＣａｒＥ
活性分别为６．９７、６．０６、６．５２、７．６５Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），表
现为先降低后升高，４个药后时间点幼虫体内 ＣａｒＥ
活性两两间均差异显著。药后０、１２、２４、３６ｈ幼虫
体内 ＣＹＰ４５０活性分别为 １．８８、３．６８、２．２０、

１．４８Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），表现为先升高后降低，药后 ０ｈ
与药后２４、３６ｈ幼虫体内ＣＹＰ４５０活性差异不显著，
均显著低于药后１２ｈ活性。
２．５　虫螨腈对豆天蛾幼虫体内 ＧＳＴ、ＣａｒＥ、ＣＹＰ４５０
活性的影响

虫螨腈不同药后时间对豆天蛾３龄幼虫体内
ＧＳＴ、ＣａｒＥ、ＣＹＰ４５０活性的影响如图 ４所示。药后
０、１２、２４、３６ｈ幼虫体内ＧＳＴ活性分别为３．３３、６５８、
５．１９、２．９９Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），表现为先升高后降低，４个
药后时间点幼虫体内ＧＳＴ活性两两间均差异显著。
药后 ０、１２、２４、３６ｈ幼虫体内 ＣａｒＥ活性分别为
６９７、１４０９、７．２７、７．１１Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），表现为先升高
后降低再趋于稳定，药后０、２４、３６ｈ幼虫体内 ＣａｒＥ
活性差异不显著，均显著低于药后１２ｈ活性。药后
０、１２、２４、３６ｈ幼虫体内 ＣＹＰ４５０活性分别为１．８８、
１．１７、１７０、２５９Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），表现为先降低后升
高，４个药后时间点幼虫体内ＣＹＰ４５０活性两两间均
差异显著。

３　讨论

本研究系统比较了敌敌畏、吡虫啉、高效氯氟

氰菊酯和虫螨腈４种常用豆天蛾杀虫剂在药后１２、
２４、３６ｈ对豆天蛾３龄幼虫的毒力，另得出了４种药
剂毒力与作用时间的关系；此外，将４种药剂亚致死
浓度处理幼虫后，测定药后不同时间节点幼虫体内

３种解毒酶（ＧＳＴ、ＣａｒＥ、ＣＹＰ４５０）的活性，得出豆天
蛾幼虫对不同种类药剂的解毒特点。

４种药剂在药后１２、２４、３６ｈ时间节点高效氯氟
氰菊酯对豆天蛾幼虫毒力均最高，而虫螨腈毒力均

最低。表明豆天蛾幼虫对高效氯氟氰菊酯敏感性

较高，而对吡虫啉敏感性较低。在药后１２ｈ，敌敌畏
毒力高于吡虫啉，而在药后２４、３６ｈ，吡虫啉毒力高

于敌敌畏。这表明敌敌畏相较于吡虫啉能更快使

幼虫产生中毒反应，而随着时间推移，吡虫啉对幼

虫的作用效果更强。敌敌畏、吡虫啉、高效氯氟氰

菊酯和虫螨腈在１２ｈ的 ＬＣ５０分别是３６ｈ的８．２９、
２９．６９、２．１１、２．４０倍，表明高效氯氟氰菊酯对豆天
蛾幼虫作用效果最快，其次分别为虫螨腈、敌敌畏

和吡虫啉。高效氯氟氰菊酯可影响昆虫神经Ｎａ＋通
路，是拟除虫菊酯类药剂，昆虫毒发后表现为被击

倒现象。但与此同时，高效氯氟氰菊酯不能在靶标

昆虫体内累积，对其进一步的发育往往不会构成威

胁［１７］。研究发现，高效氯氟氰菊酯对细足捷蚁防效

优于吡虫啉，且作用时间更短［１８］，与本研究结果相

似。在豆天蛾田间大暴发时，通过使用高效氯氟氰

菊酯，可在较短时间内控制种群规模，减少农业生产
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损失。此外，在农业害虫治理方面，对杀虫剂进行复

配防治虫害也成为了经济高效的方式［１９］，复配之后

的杀虫剂毒力增强、遏制害虫持效期延长，靶标昆虫

范围增加。不仅如此，经筛选后复配的杀虫剂对环境

表现为低毒、低残留，减少了环境污染，同时也有效避

免了靶标昆虫抗药性的产生。根据孙守慧等的报道，

氟啶脲与高效氯氟氰菊酯按一定比例复配后防治美

国白蛾具有显著的增效作用，提高了杀虫效力［２０］。

因此，通过将高效氯氟氰菊酯与其他种类药剂进行复

配防治豆天蛾幼虫，实现复配药剂中各成分充分发挥

单剂优势，功能互补，增强对豆天蛾的毒杀效果和作

用时长是下一步防治豆天蛾幼虫的重要手段。

国内关于豆天蛾体内解毒代谢机制的相关报

道较少。本研究发现，经敌敌畏和吡虫啉 ＬＣ２５处理
后，ＧＳＴ和ＣＹＰ４５０可能参与了解毒代谢，而抑制了
ＣａｒＥ表达，ＣａｒＥ与敌敌畏解毒代谢无关。而张睿等
研究发现，异迟眼蕈蚊能够对药剂吡虫啉抗药性增

强，其中重要的原因是其体内通过提高ＣａｒＥ活性来
抵抗吡虫啉造成的侵害［２１］，这说明不同昆虫物种可

能会对同一药剂产生体内解毒代谢方式的差异。

豆天蛾幼虫经高效氯氟氰菊酯 ＬＣ２５处理后，ＧＳＴ活
性分别表现为先升高后降低再升高，ＣａｒＥ活性分别
表现为先降低后升高，ＣＹＰ４５０活性分别表现为先
升高后降低，表明３种解毒酶均参与了对高效氯氟
氰菊酯的解毒代谢。与之相似的，全林发等研究发

现，经高效氯氟氰菊酯处理后，桃小食心虫体内３种
解毒酶活性均表现出先升高后降低的趋势［２２］。经

虫螨腈处理后，ＧＳＴ活性先升高后降低，ＣａｒＥ活性
先升高后降低再稳定，ＣＹＰ４５０活性先降低后升高，
表明３种解毒酶均参与了对虫螨腈的解毒代谢。经
敌敌畏处理后，ＣａｒＥ活性急剧下降，１２、２４、３６ｈ的
活性都显著低于０ｈ，说明不但没有参与解毒代谢，
反而还被敌敌畏抑制；同理，在被吡虫啉处理后，

ＣａｒＥ活性急剧下降，１２、２４、３６ｈ的活性都显著低于
０ｈ，可看出活性被抑制，未参与解毒代谢。综上所
述，豆天蛾幼虫体内 ＧＳＴ和 ＣＹＰ４５０参与了对本试
验４种药剂的解毒代谢，而ＣａｒＥ只参与了对高效氯
氟氰菊酯和虫螨腈的解毒代谢。此结果初步阐明了

豆天蛾幼虫对不同药剂的体内解毒代谢机理，为农药

合理使用，减小幼虫抗性提供了一定的理论依据，下

步工作应从解毒酶基因角度入手，筛选、鉴定豆天蛾

幼虫解毒酶基因，探究不同药剂处理后对解毒酶基因

表达的影响，从而更全面揭示幼虫抗药机制。

通过性信息素防治农业害虫也是有效的手段

之一［２３－２４］。据统计，危害大豆的害虫有４００余种，
现有２４种大豆田害虫的性信息素被分离鉴定［２５］。

而豆天蛾性信息素相关研究未见报道。根据成熟

的技术方法体系［２６］，鉴定豆天蛾性信息素关键成

分，通过昆虫触角电位测定、昆虫行为选择等手段

探究性信息素对豆天蛾雄性成虫生理和行为的影

响，并采用大田诱捕进行性信息素的功能验证，可

实现性信息素诱捕田间豆天蛾雄成虫。性信息素

诱捕法可以改变田间自然雌雄比例，干扰自然交

配，从而降低下一代虫口基数。这既能避免产生抗

性，还可有效控制豆天蛾危害。
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Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１１，４１（７）：４１１－４２２．

［１２］王芙蓉，吴　薇．昆虫对杀虫剂的抗性机制概述［Ｊ］．陕西农业
科学，２００９，５５（２）：１０９－１１１．

［１３］ＬｉＸＣ，ＳｃｈｕｌｅｒＭＡ，ＢｅｒｅｎｂａｕｍＭＲ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ
ｍｅｔａｂｏｌｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｎｄｎａｔｕｒａｌｘｅｎｏｂｉｏｔｉｃｓ［Ｊ］．
ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２００７，５２：２３１－２５３．

［１４］Ｆｆｒｅｎｃｈ－ＣｏｎｓｔａｎｔＲ Ｈ． Ｗｈｉｃｈ ｃａｍｅ ｆｉｒｓｔ：ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓｏｒ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ？［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＧｅｎｅｔｉｃｓ，２００７，２３（１）：１－４．

［１５］贾海民，党志红，高占林，等．韭菜迟眼蕈蚊室内毒力测定方法
［Ｊ］．植物保护，２０００，２６（５）：３５．

［１６］ＫｗｏｎＤＨ，ＳｅｏｎｇＧＭ，ＫａｎｇＴＪ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｏａｂａｍｅｃｔｉｎｉｎｔｈｅｔｗｏ－ｓｐｏｔｔｅｄｓｐｉｄｅｒｍｉｔｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａ－ＰａｃｉｆｉｃＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２０１０，１３（３）：２２９－２３２．
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［１７］ＨｅｍｉｎｇｗａｙＪ．Ｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｂａｓｉｓｏｆｔｗｏｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｍｅｔａｂｏｌｉｃ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＩｎｓｅｃｔＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ

ＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，２０００，３０（１１）：１００９－１０１５．

［１８］魏也茗．３种杀虫剂对细足捷蚁的室内毒力测定［Ｊ］．农业科

技与信息，２０２１（１９）：６１－６２，６５．

［１９］韩丽娟．研究农药复配剂的意义及其要求［Ｊ］．江苏农业科学，

１９８９，１７（７）：２５－２６．

［２０］孙守慧，高道雄，闫秀英，等．２种杀虫剂对美国白蛾的联合毒

力作用研究［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２０２２，５３（６）：７１７－７２２．

［２１］张　睿，何　超，李　河，等．吡虫啉对异迟眼蕈蚊抗性筛选及

其对解毒酶活性的影响［Ｊ］．河南农业科学，２０２１，５０（７）：

１１０－１１６．　

［２２］全林发，仇贵生，孙丽娜，等．高效氯氰菊酯亚致死浓度对桃小食

心虫生物学特性的影响［Ｊ］．昆虫学报，２０１７，６０（７）：７９９－８０８．

［２３］ＢｏｏＫＳ，ＰａｒｋＫＣ．ＩｎｓｅｃｔｓｅｍｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｉｎＫｏｒｅａ：

ｏｖｅｒｖｉｅｗａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙａｎｄＺｏｏｌｏｇｙ，

２００５，４０（１）：１３－２９．

［２４］ＧａｏＹ，ＳｈｉＳＳ，ＸｕＭＬ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｏｙｂｅａｎｐｅｓｔ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＯｉｌＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３（４）：２１５－

２２７．　

［２５］高　宇，朱诗禹，田　径，等．大豆主要害虫防控技术研究进展

［Ｊ］．大豆科技，２０２２（３）：１８－２５．

［２６］闫　祺，杨婷婷，董双林．蛾类昆虫混合型性信息素研究进展

［Ｊ］．应用昆虫学报，２０２３，６０（２）：３２３－３３４．

巩培杰，康　军，包若煊，等．葡萄霜霉菌株的收集及侵染１２个葡萄品种后症状差异分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０２４，５２（４）：１４９－１５６．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２４．０４．０２２

葡萄霜霉菌株的收集及侵染１２个葡萄品种后
症状差异分析

巩培杰１，２，康　军２，包若煊２，王　晨２，房经贵２

（１．江苏省农业科学院植物保护研究所／江苏省食品质量安全重点实验室－省部共建国家重点实验室培育基地，江苏南京２１００１４；

２．南京农业大学园艺学院，江苏南京２１００９５）

　　摘要：葡萄霜霉病的广泛传播会对我国葡萄的产量及质量造成极大的危害。为了科学地防治葡萄霜霉病的传播，
从江苏、浙江和上海等长三角省（市）的葡萄栽培区采集编号为ＢＳ的霜霉菌菌株样品进行鉴定，之后以１２个葡萄品
种为寄主材料进行致病力试验。将霜霉菌株侵染葡萄后的表型划分为５类：易感病（Ａ型）、感病（Ｂ型）、较感病（Ｃ
型）、较抗病（Ｄ型）、抗病（Ｅ型）。结果表明，１７份菌株的致病力程度多在 Ａ型到 Ｃ型之间，具有欧亚种背景的葡萄
品种对所有菌株均较感病，其中以紫甜无核和黑比诺最为感病（Ａ型）；３种砧木葡萄对其中１２份菌株较为抗病，叶片
侵染部位有超敏反应的坏死斑点，其中以砧木Ｋｏｂｅｒ５ＢＢ最抗病（Ｅ型）；具有欧美杂交背景的品种抗病性居中，其中
以夏黑和阳光玫瑰较为抗病（Ｄ型）。为了验证该分级系统的可行性，挑选了Ｅ型葡萄品种砧木Ｋｏｂｅｒ５ＢＢ和Ａ型葡
萄品种紫甜无核进行进一步的致病力测试和霜霉孢子囊形态观察，发现试验结果一致。该研究为不同遗传背景的葡

萄抗病杂交育种提供了一定的理论基础。
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　　葡萄（ＶｉｔｉｓｖｉｎｉｆｅｒａＬ．）属于葡萄科葡萄属落叶
藤本植物，是全球栽培范围最广、经济价值最高的

水果之一。然而，各种病原物的广泛传播、发病对

我国葡萄的产量及质量造成极大的危害。其中，葡

萄霜霉病是危害最严重且影响最为广泛的病害之

一［１－２］。葡萄霜霉病由霜霉菌（Ｐｌａｓｍｏｐａｒａｖｉｔｉｃｏｌａ）
引起，在全球各地的葡萄主栽区都有发生，主要危

害葡萄叶片、穗轴、新梢、果梗、卷须等组织，造成葡

萄植株大量枯斑、干枯甚至提早落叶并形成大量烂

果，严重影响葡萄产量和果实品质［３－５］。葡萄园一

旦遭受霜霉病侵染，很难防治彻底［６－８］。

葡萄霜霉病多发生在潮湿环境中，如果不采取

及时的防治措施，该卵菌能够在短时间内给葡萄园
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