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氯虫苯甲酰胺与成膜剂复合拌种对水稻防御酶活性

和稻纵卷叶螟防效的影响

张新凤，张　国，于居龙，束兆林
（江苏丘陵地区镇江农业科学研究所，江苏句容２１２４００）

　　摘要：为明确氯虫苯甲酰胺加成膜剂拌种后水稻种子萌发活力、植株防御酶含量变化及稻纵卷叶螟防治效果，研
究水稻拌种后种子生理生化相关指标及对田间稻纵卷叶螟的控制效果。用氯虫苯甲酰胺和氯虫苯甲酰胺加成膜剂

（拜力膜）对水稻进行拌种处理，调查苗期发芽率等指标及对稻纵卷叶螟的控制效果，并测定不同时间点水稻４种酶
的活性。结果表明，氯虫苯甲酰胺与拜力膜复合拌种对发芽率无显著影响；氯虫苯甲酰胺与拜力膜复合拌种能提高后

期叶绿素含量；氯虫苯甲酰胺１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ＋拜力膜对稻纵卷叶螟防治的保叶效果优于氯虫苯甲酰胺 １．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ
处理；氯虫苯甲酰胺１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ＋拜力膜２．０ｍＬ／ｋｇ的多酚氧化酶活性仅播后１５ｄ低于氯虫苯甲酰胺１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ
处理，此后均显著高于氯虫苯甲酰胺１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ处理；播后７５ｄ稻纵卷叶螟危害较严重时４种酶活性均有显著升
高，且氯虫苯甲酰胺１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ＋拜力膜２．０ｍＬ／ｋｇ处理后水稻的酶活性最高。１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ可以作为氯虫苯甲
酰胺种子处理的最佳用量，氯虫苯甲酰胺＋成膜剂拜力膜 ２．０ｍＬ／ｋｇ能促进水稻生长及对稻纵卷叶螟有更好的控制
效果。
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　　氯虫苯甲酰胺不同于其他杀虫剂，具有全新的
杀虫原理，对水稻、蔬菜等多种作物的鳞翅目害虫

（稻纵卷叶螟、斜纹夜蛾和小菜蛾等）和其他鞘翅目

（稻水象甲、马铃薯甲虫和绿金龟等）、双翅目（稻瘿

蚊和潜叶蝇等）和半翅目（白粉虱和烟粉虱等）害虫

具有良好的防治效果［１－４］。有研究表明，水稻经过

氯虫苯甲酰胺拌种处理后，对稻纵卷叶螟控制效果

好，持效期长，且对天敌安全［５］。种子处理可用于

种传、土传及苗期病虫害的防治，是有害生物综合

治理措施之一［６］。种子处理的优点有用量精准、持

效期长、有效降低农药用量、面源污染小等，因此在

农业生产上迅速发展和广泛应用［７］。种子上的药

剂与土壤接触，势必受到土壤水分含量、ｐＨ值、肥料

性质及种子生命活动代谢物等的影响，根据药剂和

种子选用合适的成膜剂，成膜后透气、透水性得到

保障的同时，能够减缓药剂的释放，延长药剂持效

期［８］。本研究中使用的成膜剂拜力膜００９是拜耳公
司的种衣剂产品，加入到种子后能增加流动性和适

播性，并且能够减少药剂流失，可以作为种子包衣

的优选成膜剂［９］。

农药胁迫下，植株体内生理生化物质含量或活

性会发生变化［１０－１１］。有研究表明，水稻通过自身生

化物质的变化从而间接影响其对靶标害虫的抗性，

水稻种子经过氯虫苯甲酰胺拌种处理，水稻植株生

化物质含量发生改变，进而影响害虫的取食能

力［５］。从环评角度来讲，叶绿素作为评价指标来评

价农药对植物生态的安全性，是一个简便可行、易

操作的重要指标，有研究表明，氯虫苯甲酰胺使烟

草幼苗叶绿素总量上升［１２］。

植物在遭受机械损伤、病虫害等生物因子及干

旱、盐渗透、高低温等非生物因子胁迫时，会诱导一

系列与抗性相关的形态学、生物化学、分子生物学

变化来防御或抗衡这种压力，从而提高植物的抗

性［１３－１６］。植物的这种抗性，其实是激发各种酶，如

蛋白酶抑制剂、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物
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酶（ＰＯＤ）、多酚氧化酶（ＰＰＯ）、苯丙氨酸解氨酶
（ＰＡＬ）和次生代谢产物等参与防御过程［１７－１８］。超

氧化物歧化酶和过氧化物酶作为植物体活氧系统

（ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ，简称ＲＯＳ）调控的关键保护
酶，在植物防御酶系十分重要［１９］；ＳＯＤ是一种抗氧
化金属酶，能催化超氧阴离子自由基歧化生成氧和

过氧化氢，被称为抗氧化系统的第一道防线；ＰＯＤ
是一种广泛存在于植物、动物和微生物中的氧化

酶，能够将氧化氢转化为水，氧化还原底物［２０］。多

酚氧化酶和苯丙氨酸解氨酶是植物防御系统的关

键酶，能够促进木质素、醌类化合物和次生代谢物

含量增加，有利于植株保护性屏障的形成，从而提

高植株的抗逆性［２１］；ＰＰＯ是一类含铜的氧化还原酶，
其催化反应的产物能提高植株对虫害的防御力［２２］；

ＰＡＬ是植物体内次生代谢反应的关键酶和限速酶，其
在植物抗病虫害的过程中作用独特［２３－２５］。为明确氯

虫苯甲酰胺加成膜剂复合拌种对水稻种子活力、植株

体内酶活性和稻纵卷叶螟的控制效果的影响，开展本

试验以确定氯虫苯甲酰胺和成膜剂的最佳药膜配比，

并为氯虫苯甲酰胺拌种长效控害提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验田基本情况
试验田位于镇江市农业科学院农业科技创新

中心（１１９°１８′４０″Ｅ，３１°５７′５３″Ｎ）。地势平整，灌溉
排水方便。

１．２　拌种处理
试验中采用 ２０％氯虫苯甲酰胺悬浮剂（ＳＣ）

（美国杜邦公司）和拜力膜００９（成膜剂）［拜耳（中
国）有限公司］进行水稻种子拌种。试验设置５种
拌种处理：仅用２０％氯虫苯甲酰胺ＳＣ１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ
拌种，２０％氯虫苯甲酰胺ＳＣ１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ＋拜力膜
０．５、１．０、２．０、４．０ｍＬ／ｋｇ拌种，以及不使用任何药
剂拌种的清水对照（ＣＫ）。

供试水稻品种为南粳晶谷（粳稻），２０２１年５月
３０日浸种，６月２日拌种及播种。浸种和拌种方法
为：按照试验设计分别称取药剂并加入酸性大红，

清水浸种６０ｈ后取出，置于阴凉处沥干２４ｈ，将沥
干的种子倒入拌种机中，搅拌过程中缓慢倒入药

液，使种子与药液充分搅拌均匀，阴干备用。６月１９
日移栽至大田，栽种密度为 ３０万穴／ｈｍ２左右，栽培
条件均匀一致。每个处理设３个小区，每个小区面
积为５０ｍ２。

１．３　对水稻发育和防御酶活性的影响
种子发芽率测定：利用改进后的湿纸床培养

法［２６］。每个处理选取１００粒左右籽粒饱满的稻种
置于垫有吸水纸的培养皿中，置于培养箱中３５℃培
养２４ｈ，之后调整为２５℃继续培养，于培养后３ｄ
记录水稻中的发芽数计算发芽势，并取发芽水稻种

子测定种子胚 α－淀粉酶（α－ａｍｙｌａｓｅ）活性［使用
植物 α－淀粉酶酶联免疫分析（ＥＬＩＳＡ）试剂盒测
定］，于培养后 ７ｄ记录水稻中的发芽数计算发芽
率，测定种苗鲜重计算简易活力指数，每个处理重

复３次。发芽势（率）计算公式如下：

种子发芽势（率）＝３（７）ｄ发芽种子数
供试种子数

×１００％；

简易活力指数＝种子发芽率×７ｄ种苗平均鲜重。
叶绿素含量测定：播种后 １５ｄ（６月 １７日）、

４５ｄ（７月１７日）、７５ｄ（８月１６日）、９０ｄ（８月３１
日）用手持叶绿素仪测定水稻植株倒二叶中间部位

叶绿素含量，每个小区测定５０株。
４种防御酶活性测定：播种后 １５ｄ（６月 １７

日）、４５ｄ（７月１７日）、７５ｄ（８月１６日）、９０ｄ（８月
３１日），采用五点取样法，每点 １０株水稻，取倒二
叶，取样后立即液氮处理，测定植株体内４种防御酶
的活性［酶活性用酶联免疫分析（ＥＬＩＳＡ）试剂盒测
定］。

１．４　对稻纵卷叶螟发生危害的影响
稻纵卷叶螟调查时间选择８月１６日和９月１

日稻纵卷叶螟危害盛期。每个小区定点调查２００穴
水稻，记录各小区水稻分蘖数、白叶数和活虫数，按

照以下公式计算白叶率和保叶效果：

白叶率＝调查区白叶数量
调查区总叶片数

×１００％；

保叶效果＝对照区白叶率－处理区白叶率
对照区白叶率

×１００％。

１．５　统计分析
利用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ２０．０对试验数据进行

统计，并以单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）中
的Ｄｕｎｃａｎｓ法对酶活性、稻纵卷叶螟防治效果和叶
绿素含量等进行差异性检验。

２　结果与分析

２．１　拜力膜不同用量与氯虫苯甲酰胺混合拌种对
水稻种子活力的影响

氯虫苯甲酰胺１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ加不同浓度拜力
膜对水稻种子拌种处理后，经数据对比分析可知，
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水稻种子的发芽势、发芽率、简易活力指数和α－淀 粉酶活性与对照均无显著差异（表１）。

表１　不同种子处理对水稻种子萌发及活力的影响

处理
氯虫苯甲酰胺有效用量

（ｇａ．ｉ．／ｋｇ）
拜力膜使用量

（ｍＬ／ｋｇ）
发芽势

（％）
发芽率

（％） 简易活力指数
α－淀粉酶活性
（Ｕ／Ｌ）

Ａ １．５ ０．５ ８０．２３±１．０１ａ ８８．９２±１．８２ａ ５．５４±０．０２ａ ２７．６５±０．０２ａ

Ｂ １．５ １．０ ８１．１５±０．８５ａ ９０．２２±１．５７ａ ５．６７±０．０１ａ ２７．５１±０．０４ａ

Ｃ １．５ ２．０ ８１．７６±１．２１ａ ９１．３４±１．０３ａ ５．８８±０．０１ａ ２７．７４±０．０１ａ

Ｄ １．５ ４．０ ７９．６０±１．７４ａ ８９．０７±０．９２ａ ５．７４±０．０１ａ ２７．９９±０．０２ａ

Ｅ １．５ ０．０ ８０．４５±０．８５ａ ９１．６８±０．８７ａ ６．０３±０．０２ａ ２７．９７±０．０３ａ

Ｃｋ 对照 ８２．０８±１．６５ａ ９２．７５±１．３８ａ ５．５９±０．０２ａ ２８．０１±０．０１ａ

　　注：表中数据为平均值±标准误；同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著（Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法，单因素方法分析）。下表

同。

２．２　拜力膜不同用量与氯虫苯甲酰胺混合拌种对
水稻叶绿素含量的影响

试验结果（表２）表明，播种后１５ｄ，拌种处理的
叶绿素含量显著高于对照；播种后４５、７５ｄ，各处理
叶绿素含量与对照无显著差异；播种后９０ｄ，氯虫苯

甲酰胺１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ＋拜力膜１．０、２．０、４．０ｍＬ／ｋｇ
处理叶绿素含量显著高于仅用氯虫苯甲酰胺拌种、

氯虫苯甲酰胺１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ＋拜力膜０５ｍＬ／ｋｇ处
理和对照。

表２　不同种子处理水稻叶片叶绿素含量

处理
氯虫苯甲酰胺有效

用量（ｇａ．ｉ．／ｋｇ）
拜力膜使用量

（ｍＬ／ｋｇ）
叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）

播种后１５ｄ 播种后４５ｄ 播种后７５ｄ 播种后９０ｄ

Ａ １．５ ０．５ １５．４８±０．０３ａ ３９．３１±０．１２ａ ３５．８２±０．０６ａ ３７．６８±０．０６ｂ

Ｂ １．５ １．０ １５．８５±０．０２ａ ４１．００±０．０８ａ ３５．９５±０．０７ａ ３９．５３±０．０６ａ

Ｃ １．５ ２．０ １５．７６±０．０１ａ ３９．６５±０．０９ａ ３５．７１±０．０５ａ ３９．５４±０．０８ａ

Ｄ １．５ ４．０ １５．５２±０．０２ａ ３９．５８±０．１１ａ ３５．４９±０．０８ａ ３９．２９±０．０４ａ

Ｅ １．５ ０．０ １６．３９±０．０５ａ ３９．８４±０．１３ａ ３６．０７±０．０６ａ ３７．５２±０．０９ｂ

ＣＫ 对照 １４．５７±０．０４ｂ ３９．９１±０．０８ａ ３５．０７±０．０５ａ ３７．２１±０．１１ｂ

２．３　拜力膜不同用量与氯虫苯甲酰胺混合拌种对
稻纵卷叶螟的控制效果

不同种子处理播种７５ｄ后，对照田间出现稻纵
卷叶螟危害症状，白叶率为２．５０％；氯虫苯甲酰胺
１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ＋拜力膜的４个处理的保叶效果均显

著高于氯虫苯甲酰胺１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ拌种处理；播种
后９０ｄ，氯虫苯甲酰胺１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ＋拜力膜０．５、
１．０、２．０ｍＬ／ｋｇ３个处理的保叶效果均显著高于仅
用氯虫苯甲酰胺 １．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ拌种处理（表３）。

表３　不同种子处理对田间稻纵卷叶螟的控制效果

处理
氯虫苯甲酰胺有效用量

（ｇａ．ｉ．／ｋｇ）
拜力膜使用量

（ｍＬ／ｋｇ）
播种后７５ｄ 播种后９０ｄ

白叶率（％） 保叶效果（％） 白叶率（％） 保叶效果（％）

Ａ １．５ ０．５ ０．２６±０．０１ ８９．５４±５．３１ａ ０．０９±０．０２ ９５．０３±５．２１ａ

Ｂ １．５ １．０ ０．２９±０．０２ ８８．２８±６．２４ａ ０．０８±０．０４ ９５．５８±３．５９ａ

Ｃ １．５ ２．０ ０．３７±０．０１ ８５．２３±４．２５ａ ０．０９±０．０３ ９５．０３±４．４１ａ

Ｄ １．５ ４．０ ０．３６±０．０３ ８５．７１±４．８２ａ ０．２０±０．０１ ８８．９５±６．３７ａｂ

Ｅ １．５ ０．０ ０．８３±０．０１ ６６．７４±６．４７ｂ ０．３９±０．０４ ７７．９０±５．２９ｂ

ＣＫ 对照 ２．５０±０．０４ — １．７８±０．０５ —

２．４　拜力膜不同用量与氯虫苯甲酰胺混合拌种对
水稻４种酶活性的影响
２．４．１　拜力膜不同用量与氯虫苯甲酰胺混合拌种

对水稻活性氧系统关键酶的影响　超氧化物歧化
酶活性检测结果（图１）显示，播后１５ｄ，氯虫苯甲酰
胺１５ｇａ．ｉ．／ｋｇ＋拜力膜１．０ｍＬ／ｋｇ和氯虫苯甲酰

—６３１— 江苏农业科学　２０２４年第５２卷第５期



胺１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ＋拜力膜２．０ｍＬ／ｋｇ２个处理ＳＯＤ活
性显著低于其他３个拌种处理，处理组ＳＯＤ活性均显
著高于对照；播后４５ｄ，氯虫苯甲酰胺１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ＋
拜力膜２．０ｍＬ／ｋｇ处理 ＳＯＤ活性显著高于其他处
理，各处理组 ＳＯＤ活性显著高于对照；播后７５ｄ的
ＳＯＤ活性较播后４５ｄ均有一定幅度的提高，氯虫苯
甲酰胺１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ＋拜力膜２．０ｍＬ／ｋｇ处理ＳＯＤ

活性最高，与氯虫苯甲酰胺１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ＋拜力膜
４．０ｍＬ／ｋｇ处理无显著差异，但显著高于其他３个
处理，各处理组 ＳＯＤ活性均显著高于对照；播后
９０ｄ，氯虫苯甲酰胺１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ＋拜力膜２．０ｍＬ／ｋｇ
处理ＳＯＤ活性最高，加成膜剂处理 ＳＯＤ活性均显
著高于仅用氯虫苯甲酰胺１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ拌种处理，
各处理的ＳＯＤ活性均显著高于对照。

　　过氧化物酶活性检测结果（图 ２）显示，播后
１５ｄ，各处理组 ＰＯＤ活性与对照无显著差异；播后
４５ｄ，各处理组 ＰＯＤ活性均显著高于对照；播后
７５ｄＰＯＤ活性较播后 ４５ｄ有很大幅度的升高，且
加成膜剂的４个处理 ＰＯＤ活性均显著高于仅用氯
虫苯甲酰胺１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ拌种处理和对照，其中氯

虫苯甲酰胺１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ＋拜力膜２．０ｍＬ／ｋｇ处理
的ＰＯＤ活性显著高于其他处理及对照；播后９０ｄ，氯
虫苯甲酰胺１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ＋拜力膜２．０ｍＬ／ｋｇ处理
的ＰＯＤ活性最高，与氯虫苯甲酰胺１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ＋
拜力膜４．０ｍＬ／ｋｇ处理无显著差异，但显著高于其他
３个处理及对照。

２．４．２　拜力膜不同用量与氯虫苯甲酰胺混合拌种
对水稻防御酶系统关键酶的影响　多酚氧化酶活
性检测结果（图３）显示，播后１５ｄ，各处理组 ＰＰＯ
活性显著高于对照；播后４５ｄ，各处理组 ＰＰＯ活性
显著高于对照，其中，氯虫苯甲酰胺１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ＋
拜力膜２０ｍＬ／ｋｇ处理的ＰＰＯ活性最高，且显著高
于其他处理；播后７５ｄＰＰＯ活性较播后４５ｄ均有升

高，氯虫苯甲酰胺１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ＋拜力膜１．０、２．０、
４．０ｍＬ／ｋｇ３个处理ＰＰＯ活性显著高于其他处理及
对照；播后９０ｄ，氯虫苯甲酰胺 １．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ＋拜
力膜的４个处理 ＰＰＯ活性显著高于仅用氯虫苯甲
酰胺１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ拌种处理及对照，其中氯虫苯甲
酰胺１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ＋拜力膜２０ｍＬ／ｋｇ处理 ＰＰＯ
活性最高，且显著高于其他３个加成膜剂的处理。
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　　苯丙氨酸解氨酶活性检测结果（图４）显示，播
后１５、４５ｄ，各处理组间ＰＡＬ活性均无显著差异，但
显著高于对照；播后７５ｄＰＡＬ活性较播后４５ｄ均有
升高，氯虫苯甲酰胺１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ＋拜力膜４个处
理 ＰＡＬ活 性 显 著 高 于 仅 用 氯 虫 苯 甲 酰 胺

１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ拌种处理，各处理组ＰＡＬ活性显著高
于对照；播后９０ｄ，氯虫苯甲酰胺１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ＋拜
力膜２．０ｍＬ／ｋｇ处理ＰＡＬ活性最高，显著高于其他
处理及对照。

３　结论与讨论

有文献报道，种衣剂对种子萌发和生长有一定

的影响，种衣剂能延缓种子萌发或降低种子的萌发

率，对幼苗生长的根系活力等指标也有影响［２７－２８］。

本研究中，成膜剂加入对水稻种子发芽势、发芽率

和种子简易活力指数和 α－淀粉酶活性无显著影
响，表明成膜剂不会对种子萌发和生长产生不良影

响。姚晨涛等研究不同成膜剂对玉米发芽的影响，

发现试验中的２种成膜剂中的噻虫啉种衣剂对玉米
种子出苗时间无影响［２９］，本研究结果与之类似。

叶绿素含量能够反映植物光合作用能力强

弱［３０］，可作为药剂对水稻幼苗生态安全性的评价指

标。本研究中氯虫苯甲酰胺或氯虫苯甲酰胺加成

膜剂拌种，播后１５ｄ水稻苗叶绿素含量上升且显著
高于不拌种（ＣＫ）水稻苗；播后９０ｄ，氯虫苯甲酰胺
１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ加１．０ｍＬ／ｋｇ以上拜力膜成膜剂水
稻叶片中叶绿素含量显著高于未加成膜剂及加

０５ｍＬ／ｋｇ成膜剂处理，表明氯虫苯甲酰胺能够提高
叶绿素含量，且一定量的成膜剂能够保持叶绿素含量。

成膜剂包裹着活性成分等物质在水稻种子表

面形成一层保护膜，伴随种子萌发，活性成分逐渐

释放到环境中或被植物吸收，延长药剂防治病害虫

的时长同时也提高了中后期对病虫害的控制效

果［３１］。本研究中氯虫苯甲酰胺１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ加拜
力膜对稻纵卷叶螟防治的保叶效果比氯虫苯甲酰

胺１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ处理更高，这是因为成膜剂能够减
缓氯虫苯甲酰胺的流失，增强其对稻纵卷叶螟的控

制效果。

植物中与抗虫性关系密切的保护性酶 ＳＯＤ、
ＰＯＤ和防御酶ＰＰＯ、ＰＡＬ易受光照、温度、水分等许
多因子的影响［３２－３３］。针对保护性酶，本研究发现播

后７５ｄ，氯虫苯甲酰胺或氯虫苯甲酰胺加成膜剂拌
种的 ＰＯＤ、ＳＯＤ活性显著高于对照；播种后 ４５～
９０ｄ，氯虫苯甲酰胺 １．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ＋拜力膜
２．０ｍＬ／ｋｇ种子处理的ＰＯＤ、ＳＯＤ活性最高，加成膜
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剂可延长拌种药剂对靶标病虫害的控制效果。针

对防御酶，本研究发现播后７５ｄ稻纵卷叶螟危害最
严重，植物遭受虫害时，其组织的腔室结构释放出

ＰＰＯ［２２］，稻纵卷叶螟取食水稻刺激水稻植株防御酶
系统的启动，氯虫苯甲酰胺或氯虫苯甲酰胺加成膜

剂拌种处理的防御酶（ＰＡＬ和 ＰＰＯ）活性均为播后
７５ｄ最高，且显著高于对照；其中，播后４５～９０ｄ，氯
虫苯甲酰胺１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ＋拜力膜 ２．０ｍＬ／ｋｇ处
理的ＰＡＬ、ＰＰＯ活性最高。

综上所述，氯虫苯甲酰胺加成膜剂拌种对水稻

发芽势、发芽率、简易活力指数和α－淀粉酶活性均
无显著影响；１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ氯虫苯甲酰胺加拜力膜
１．０、２．０、４．０ｍＬ／ｋｇ拌种处理能提高后期水稻中叶
绿素含量；氯虫苯甲酰胺１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ及氯虫苯甲
酰胺１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ加成膜剂后处理能够提高水稻活
性氧系统关键酶（ＳＯＤ和 ＰＯＤ）和防御系统关键酶
（ＰＰＯ和ＰＡＬ）活性，有利于提高水稻的抗逆性，且氯
虫苯甲酰胺１．５ｇａ．ｉ．／ｋｇ＋拜力膜２．０ｍＬ／ｋｇ处理
的效果最好，可作为水稻种子处理的最佳配比。

本研究中发现，个别氯虫苯甲酰胺加成膜剂拌

种处理的酶活性会低于同浓度氯虫苯甲酰胺拌种

处理的酶活性，初步考虑是由于水稻植株对药剂或

成膜剂的反应机制不一样，相互之间存在一定影

响，导致加入成膜剂后酶活性不升反降，详细作用

机制有待进一步研究。另外，关于氯虫苯甲酰胺和

成膜剂对水稻植株生长和生理生化过程调控的分

子机制还需要做进一步深入探索。
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ｏｒｇ／ｆｉｌｅａｄｍｉｎ／ｔｅｍｐｌａｔｅｓ／ａｇｐｈｏｍｅ／ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ／Ｐｅｓｔｓ ＿ Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ／

ＪＭＰＲ／Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ１４／Ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ．ｐｄｆ．

［１０］ＣｈｅｌｌｉａｈＳ，ＦａｂｅｌｌａｒＬＴ，ＨｅｉｎｒｉｃｈｓＥＡ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｂ－ｌｅｔｈａｌｄｏｓｅｓ

ｏｆｔｈｒｅｅｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓｏｎ ｔｈｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｒａｔｅｏｆｔｈｅｂｒｏｗｎ

ｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒ，Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａ ｌｕｇｅｎｓ，ｏｎ ｒｉｃｅ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，１９８０，９（６）：７７８－７８０．

［１１］ＨｅｉｎｒｉｃｈｓＥＡ，ＡｑｕｉｎｏＧＢ，ＣｈｅｌｌｉａｈＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｕｒｇｅｎｃｅｏｆ

Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａｌｕｇｅｎｓ（Ｓｔｌ）ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ｔｉｍｉｎｇｏｆｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｌｏｗｌａｎｄｒｉｃｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，１９８２，１１（１）：７８－８４．

［１２］张　悦，王　涛，刘修堂，等．基于叶绿素评价茚虫威和氯虫苯

甲酰胺对烟草幼苗生态安全性［Ｊ］．农药科学与管理，２０１３，３４

（１）：４９－５１．

［１３］ＣｈｅｏｎｇＪＪ，ＣｈｏｉＹＤ．Ｍｅｔｈｙｌｊａｓｍｏｎａｔｅａｓａｖｉｔａｌｓｕｂｓｔａｎｃｅｉｎ

ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＧｅｎｅｔｉｃｓ，２００３，１９（７）：４０９－４１３．

［１４］ＦｒｏｓｔＣＪ，ＭｅｓｃｈｅｒＭＣ，ＣａｒｌｓｏｎＪＥ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｔｄｅｆｅｎｓｅｐｒｉｍｉｎｇ

ａｇａｉｎｓｔｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ：ｇｅｔｔｉｎｇｒｅａｄｙｆｏｒａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｔｔｌｅ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００８，１４６（３）：８１８－８２４．

［１５］ＨｕＪ，ＺｈｏｕＪＢ，ＰｅｎｇＸＸ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＢｐｈｉ００８ａｇｅｎｅｉｎｔｅｒａｃｔｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｅｔｈｙｌｅｎｅｐａｔｈｗａｙａｎｄｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌｌｙｒｅｇｕｌａｔｅｓＭＡＰＫｇｅｎｅｓｉｎ

ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｉｃｅｔｏｂｒｏｗｎｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒｆｅｅｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１１，１５６（２）：８５６－８７２．

［１６］ＣｏｎｓａｌｅｓＦ，ＳｃｈｗｅｉｚｅｒＦ，ＥｒｂＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｅｃｔｏｒａｌｓｅｃｒｅｔｉｏｎｓ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｗｏｕｎｄ－ｉｎｄｕｃｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０１２，６３（２）：７２７－７３７．

［１７］ＧｕｌｓｅｎＯ，ＥｉｃｋｈｏｆｆＴ，Ｈｅｎｇ－ＭｏｓｓＴ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｔａｎｄｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｗａｒｍ－ｓｅａｓｏｎ

ｔｕｒｆｇｒａｓｓｅｓｃｈａｌｌｅｎｇｅｄｂｙＢｌｉｓｓｕｓｏｃｃｉｄｕｕｓ［Ｊ］．Ａｒｔｈｒｏｐｏｄ－Ｐｌａｎｔ

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，２０１０，４（１）：４５－５５．

［１８］段灿星，余娇娇，李万昌，等．灰飞虱胁迫对水稻叶片中防御酶

活性及细胞超微结构的影响［Ｊ］．植物生理学报，２０１２，４８

（１０）：９７１－９７８．

［１９］ＲａｙＰＤ，ＨｕａｎｇＢＷ，ＴｓｕｊｉＹ．Ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ（ＲＯＳ）

ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓａｎｄｒｅｄｏｘｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｉｎｃｅｌｌｕｌａｒｓｉｇｎａｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｅｌｌｕｌａｒ

Ｓｉｇｎａｌｌｉｎｇ，２０１２，２４（５）：９８１－９９０．

［２０］ＡｐｅｌＫ，ＨｉｒｔＨ．Ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ：ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，ｏｘｉｄａｔｉｖｅ

ｓｔｒｅｓｓ，ａｎｄｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，

２００４，５５（１）：３７３－３９９．

［２１］ＡｖｄｉｕｓｈｋｏＳＡ，ＹｅＸＳ，ＫｕｃＪ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌｅｎｚｙｍａｔｉｃ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｌｅａｆｐｒｉｎｔｓｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ＭｏｌｅｃｕｌａｒＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，１９９３，４２（６）：４４１－４５４．

［２２］唐龙飞，钟红梅，陈　坚．不同光照条件下４种满江红Ａｚｏｌｌａ品

系体内多酚氧化酶活性的变化［Ｊ］．植物生理学报，１９９９，２５

（１）：９８－１０２．
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［２３］ＭｏｒｋｕｎａｓＩ，ＮａｒｏｚｎａＤ，ＮｏｗａｋＷ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｓｓ－ｔａｌｋｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｕｃｒｏｓｅａｎｄＦｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍｉｎｔｈｅｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｐａｔｈｗａｙ

ａｎｄｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｉｎｅｍｂｒｙｏａｘｅｓｏｆ

ｙｅｌｌｏｗｌｕｐｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１１，１６８（５）：

４２４－４３３．　

［２４］杨振国，侯凤莲．光照对玉米苯丙氨酸解氨酶活性的影响［Ｊ］．

吉林林学院学报，１９９７，１３（３）：１５１－１５３．

［２５］何发林，曹莹莹，李冠群，等．氯虫苯甲酰胺拌种对玉米种子活

力及幼苗生长的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１９，３５（１５）：１５１－

１５８　

［２６］朱京斌，单成钢，倪大鹏，等．“倒扣滤纸”纸床法在小粒种子发

芽率测定方面的优势研究［Ｊ］．种子科技，２０１６，３４（１０）：１２７－

１２８．　

［２７］董永义，韩宁宁．种衣剂对玉米出苗和幼苗生长的影响［Ｊ］．江

苏农业科学，２０１６，４４（４）：１４９－１５１．

［２８］张梦晗，杨换玲，郭线茹，等．吡虫啉种衣剂对小麦种子萌发和

幼苗生长的影响及相关生理机制［Ｊ］．河南农业科学，２０１５，４４

（８）：７６－７９，９１．

［２９］姚晨涛，乔志华，宋雪慧，等．不同成膜剂对玉米噻虫啉悬浮种

衣剂的持效性及安全性影响［Ｊ］．作物学报，２０２０，４６（２）：

２６９－２７９．　

［３０］王雅玲，孙丽娜，杨代斌，等．戊唑醇和苯醚甲环唑种子处理对

玉米幼苗生长的影响比较［Ｊ］．作物杂志，２００９（４）：６０－６３．

［３１］赵磊磊，聂立水，朱清科，等．种子包衣及其在中国的应用研究

［Ｊ］．中国农学通报，２００９，２５（２３）：１２６－１３１．

［３２］庄炳昌，岳德荣，王玉民，等．大豆不同品种次生代谢产物及相

关酶类含量与抗食心虫的关系［Ｊ］．中国油料，１９９２，１４（３）：

１８－２０．　

［３３］李润植，毛　雪，李彩霞，等．棉花诱导抗蚜性与次生代谢相关酶

活性的关系［Ｊ］．山西农业大学学报，１９９８，１８（２）：１６５－１６８．

易春燕，刘　旭，王燕平，等．草地贪夜蛾与黏虫肠道微生物的多样性分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０２４，５２（５）：１４０－１４５．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２４．０５．０２１

草地贪夜蛾与黏虫肠道微生物的多样性分析

易春燕１，刘　旭１，王燕平１，刘昌华１，刘虹伶１，吕玉梅２，文维书３，雷贤富４，张翠翠１

（１．四川省农业科学院植物保护研究所／农业农村部西南作物有害生物综合治理重点实验室，四川成都６１００６６；

２．四川省英县蓬莱镇农业服务中心，四川英县６２９３００；３．四川省屏山县农业农村局，四川屏山 ６４５３５０；

４．四川省宜宾市叙州区农业农村局，四川宜宾６４４６００）

　　摘要：通过比较分析对食用玉米叶的草地贪夜蛾与黏虫体内肠道共生菌进行比较分析，研究玉米叶内生细菌的组
成与草地贪夜蛾和黏虫肠道微生态的相互关系。选用玉米叶饲养的草地贪夜蛾和黏虫，通过１６ＳｒＤＮＡ全长扩增子测
序，比较分析其肠道菌群多样性和丰富度。由α多样性研究结果可知，草地贪夜蛾和黏虫肠道菌群多样性、物种丰富
度比较接近；β多样性分析结果也表明，草地贪夜蛾和黏虫肠道菌群落结构相似性较高。ＫＥＧＧ通路功能预测结果表
明，草地贪夜蛾和黏虫肠道菌群中均以代谢功能占比最高，主要涉及糖类代谢、氨基酸代谢和能量代谢。同样取食玉米

叶的草地贪夜蛾和黏虫的肠道细菌在门水平上的核心菌群相同，在属水平上的优势菌属丰度和物种多样性差异不大，群

落结构相似度高，菌群功能差异不显著，其原因可能是物种遗传特点相似、取食食物和生长环境中微生物种类相同。

　　关键词：草地贪夜蛾；黏虫；玉米叶；肠道微生物；多样性；丰度
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　　草地贪夜蛾（Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ），又名秋黏
虫、行 军 虫，属 鳞 翅 目 （Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）、夜 蛾 科
（Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ），是原产于美洲的重要的农业入侵害
虫，危害禾本科、豆科和菊科等７６科３５３种植物，具

有飞行能力强、繁殖速度快、迁徙速度快等特点。

该虫于２０１９年１月１１日入侵我国云南省［１－４］，随

后迅速扩散至２６个省（市、区），对我国农业生产造
成了巨大的威胁。黏虫（Ｍｙｔｈｉｍｎａｓｅｐｅｒａｔａ）属鳞翅
目（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）夜蛾科（Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ），是一种多食性、
暴发性害虫，喜食禾本科作物［５－８］。田间调查发现，

草地贪夜蛾与黏虫形态相近，常在我国重要的粮食

作物玉米上分布，防治不及时的区域虫害发生严

重，影响玉米产量。

有人就草地贪夜蛾与黏虫的幼虫和成虫的形

态差异进行了很多研究，为草地贪夜蛾的准确鉴别
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