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甲氨基阿维菌素苯甲酸盐亚致死剂量对不同

敏感性棉铃虫解毒酶活性的影响
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摘要　室内用甲维盐对棉铃虫选育２０代，获得敏感性降低２．３２倍的汰选种群（ＲＰ２０）。分别采用甲维盐对同源对

照种群（ＣＰ）和ＲＰ２０的亚致死浓度ＬＣ２５对应处理两种群的３龄初幼虫４８ｈ，测定试虫在３～６龄不同龄期内羧酸酯

酶（ＣａｒＥ）和谷胱甘肽Ｓ转移酶（ＧＳＴ）活性，分析酶活性变化动态。结果表明，（１）两种群（ＣＰ和ＲＰ２０）均随龄期的

增长，ＣａｒＥ比活力显著增大，而ＧＳＴ比活力先降低后趋于稳定。（２）ＣＫ处理下，ＲＰ２０与ＣＰ相比，ＣａｒＥ比活力在

３～６龄均增大且４～６龄差异显著，而ＧＳＴ比活力变化较小，仅３龄和６龄显著增大。（３）与ＣＫ处理相比，甲维盐

ＬＣ２５处理，两种群各龄期ＣａｒＥ比活力均增大，且ＣＰ试虫在４龄、６龄ＧＳＴ比活力显著增大，在３龄、５龄无显著差

异，而ＲＰ２０的３龄幼虫体内ＧＳＴ比活力被显著抑制，在４～６龄ＧＳＴ比活力无明显变化。初步判断，棉铃虫对甲维

盐敏感性降低与ＣａｒＥ比活力增大有关；甲维盐亚致死剂量对棉铃虫ＣａｒＥ活性具有一定的诱导作用。
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范围广，繁殖力强，主要为害棉花、玉米、小麦等多种

作物。２０世纪８０年代末，棉铃虫在我国主要棉区

连年暴发成灾，特别是１９９２年在全国范围内的特大

暴发，造成直接经济损失近百亿元［１］。１９９８年后，

随着转基因棉花的种植，田间防治棉铃虫的化学农

药用量明显减少，但是抗虫棉生长后期毒素蛋白表

达量下降，不足以有效控制棉铃虫为害，仍需进行化

学防治［２３］。杀虫剂施用于田间后，除了对昆虫的直

接杀死作用外，随着个体接触药量的差异以及时间

的推移，对存活个体的生物学、生态行为、生殖力、抗

药性等方面都会产生不同程度的影响［４６］，并且对昆

虫体内重要靶标酶和解毒代谢酶系也存在不同程度

的影响［７９］。

甲氨基阿维菌素苯甲酸盐（简称甲维盐，ｅｍ

ａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅ）是以土壤微生物阿维链霉菌发酵

产物阿维菌素Ｂ１为母体化合物，进行衍生、优化合

成的一种新型高效抗生素类杀虫、杀螨剂［１０１１］。作

用靶标为谷氨酸盐门控氯离子通道，同时也作用于

γ氨基丁酸（ＧＡＢＡ）受体
［１２］。甲维盐诱导昆虫神经

系统氯离子通道发生不可逆激活，增加神经膜氯离

子渗透，导致细胞丧失正常生理功能，从而阻断运动

神经信息传递，致使害虫中央神经系统的信号不能

被运动神经元接收［１３１５］。此外，还有一种假说是阿

维菌素类杀虫剂延长了ＧＡＢＡ的释放时间，导致昆

虫神经传导受阻［１６］。甲维盐以胃毒作用为主，兼有

触杀作用，无杀卵活性［１７］，具有广谱、高效，低毒（制

剂近无毒）、低残留和不易产生抗性等优点，广泛应

用于蔬菜、茶叶、棉花等作物防治害虫。

目前，尚无有关甲维盐抗性机理及亚致死效应

的报道，本研究分别采用甲维盐亚致死剂量ＬＣ２５处

理对照种群和汰选种群，比较甲维盐汰选种群和同

源对照种群的解毒酶活性差异以及各种群在ＣＫ处

理和甲维盐ＬＣ２５处理间解毒酶活性变化，为研究棉

铃虫对甲维盐的解毒机理奠定基础。

１　材料与方法

１．１　供试药剂和化学试剂

９２％甲氨基阿维菌素苯甲酸盐（Ｂ１ａ）原药，河北

威远生物化工股份有限公司；磷酸、盐酸、磷酸二氢

钠、１萘酚（１ｎａｐｈｔｈｏｌ），北京化工厂；磷酸氢二钠，

国药集团化学试剂有限公司；α醋酸萘酯（αｎａｐｈ

ｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅ，αＮＡ），Ｓｉｇｍａ公司；考马斯亮蓝Ｇ

２５０和固蓝Ｂ盐（ｆａｓｔｂｌｕｅＢ），Ｆｌｕｋａ公司；牛血清蛋

白，中国科学院东方仪器设备公司；１氯２，４二硝基

苯（ＣＤＮＢ），中国医药公司北京分公司；还原型谷胱

甘肽（ＧＳＨ），东风生化技术公司；十二烷基硫酸钠

（ＳＤＳ），华美生物工程；毒扁豆碱（ｅｓｅｒｉｎｅ），东京化

成工业株式会社。

１．２　供试虫源

２００５年采集于河北省冀州市棉田种群，一部分

于室内自然饲养，饲养期间不接触任何药剂，作为同

源对照种群（ＣＰ）；另一部分用甲维盐抗性选育２０

代，获得敏感性有所降低的汰选种群（ＲＰ２０）。棉铃

虫饲养及试验条件：温度（２７±１）℃，湿度８０％～

９０％，光周期Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ。棉铃虫室内饲养

技术参照范贤林等［１８］。

１．３　毒力测定

采用杀虫剂抗性行动委员会（ＩＲＡＣ）推荐的叶

片药膜法［１９］，分别测定甲维盐对同源对照种群和汰

选种群的毒力指数。配制５～７个药剂浓度，以

０．１％曲拉通Ｘ１００溶剂为对照。将棉花叶在药液

中浸渍１０ｓ，取出晾干放入１０孔盒，接入大小一致３

龄初幼虫。每处理重复３次，每重复１０头试虫。

４８ｈ检查死亡虫数，以镊子轻触虫体，不能正常反应

视为死亡。

１．４　亚致死浓度处理

根据毒力测定结果，以两个种群各自４８ｈ的

ＬＣ２５值作为亚致死剂量，以０．１％曲拉通Ｘ１００溶

剂为对照。取新鲜无农药污染的棉花叶片，分别在

０．１％曲拉通溶剂、亚致死剂量甲维盐药液中浸

１０ｓ，取出晾干，分别加入１０孔盒，对应接入大小一

致的ＣＰ和ＲＰ２０种群的３龄初幼虫饲喂４８ｈ。将活

虫转移至加有人工饲料的１０孔盒自然饲养，分别测

定棉铃虫各种群在不同处理下，３龄（８～１２ｍｇ）、４

龄（５０～６５ｍｇ）、５龄（１６０～２００ｍｇ）、６龄（２５０～

３５０ｍｇ）幼虫体内解毒酶活性。

１．５　酶液制备

将棉铃虫３龄５头／ｍＬ，４龄１头／ｍＬ于ｐＨ

７．０，０．０４ｍｏｌ／Ｌ的磷酸缓冲液冰浴中整体研磨匀

浆；５龄、６龄于预冷的１．１５％ＫＣｌ溶液中冰浴条件

下解剖，取出中肠，去除内含物，按５头中肠／ｍＬ于

磷酸缓冲液中匀浆，匀浆液用离心机（１２０００ｒ／ｍｉｎ，

４℃）离心４０ｍｉｎ，取出上清液再次离心２０ｍｉｎ，上

清液为羧酸酯酶酶源，重复３次。同法采用ｐＨ７．８，
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０．１ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液制备谷胱甘肽Ｓ转移酶酶

源。酶源用相应的磷酸缓冲液稀释１０倍作为活性

测定的酶液。

１．６　解毒酶活性测定

羧酸酯酶（ＣａｒＥ）比活力测定参照ＶａｎＡｓｐｅｒｅｎ

（１９６２）的方法。在带塞试管中加入４ｍＬ０．０３ｍｏｌ／Ｌ

的α醋酸萘酯（含１０－４ ｍｏｌ／Ｌ毒扁豆碱），再加入

１ｍＬ酶液，置于３０℃恒温水浴中振摇２５ｍｉｎ后，立

即加入１ｍＬ显色液［１％固蓝Ｂ盐和５％十二烷基硫

酸钠溶液临用前以２：５（Ｖ／Ｖ）混合而成］。待稳定

０．５ｈ后，在分光光度计上测定６００ｎｍ处犃值。对照

以１ｍＬ缓冲液代替酶液，其余处理相同。重复３次。

由α萘酚标准曲线和测定的蛋白质含量，计算ＣａｒＥ

的比活力（ｎｍｏｌ／ｍｉｎ·ｍｇ·ｐｒ）。

谷胱甘肽Ｓ转移酶（ＧＳＴ）比活力测定采用

Ｈａｂｉｇ的ＣＤＮＢ法
［２１］。在带塞试管中加入９００μＬ

０．１ｍｏｌ／ＬｐＨ７．８的磷酸缓冲液、１００μＬ酶液和

１０００μＬ６ｍｍｏｌ／ＬＧＳＨ，加入１０００μＬ１．２ｍｍｏｌ／Ｌ

ＣＤＮＢ使反应开始，反应环境温度控制在３０℃，对照

（１０００μＬ缓冲液，不加酶液）在３４０ｎｍ处调零，样品

加入比色皿记录连续５ｍｉｎ内（每１ｍｉｎ记录一次）

３４０ｎｍ处的光吸收变化值，重复３次。根据ＣＤＮＢ

的摩尔消光系数０．００９６Ｌ／（ｍｏｌ·ｃｍ）计算ＧＳＴ酶

活力（μｍｏｌ／ｍｉｎ·ｍｇ·ｐｒ）。

１．７　蛋白质含量测定

参照Ｂｒａｄｆｏｒｄ的考马斯亮蓝Ｇ２５０法
［２２］，并加

以改进。

１．８　统计分析

毒力测定数据分析采用ＤＰＳ软件；方差分析采

用ＳＡＳ软件（ＰｒｏｃＡＮＯＶＡ；ＳＡＳＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０００）

Ｆｉｓｈｅｒ’ＬＳＤ进行差异显著性分析（狆＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　甲维盐对棉铃虫的毒力测定

甲维盐对棉铃虫ＣＰ种群和ＲＰ２０种群的毒力

测定结果见表１。经甲维盐抗性选育２０代所得的

汰选种群较同源对照种群敏感性降低了２．３２，但

尚未达到抗性水平。说明棉铃虫对甲维盐的抗性

发展是比较缓慢的。甲维盐对ＣＰ和ＲＰ２０种群在

４８ｈ的ＬＣ２５值分别为０．００６５５μｇ／ｍＬ和０．０１７３μｇ／

ｍＬ，以此作为亚致死剂量处理相应棉铃虫３龄初

幼虫。

表１　敏感和汰选棉铃虫种群３龄初幼虫对甲维盐的敏感性１
）

棉铃虫种群 ＬＣ２５（９５％ＦＬ）／μｇ·ｍＬ
－１ ＬＣ５０（９５％ＦＬ）／μｇ·ｍＬ

－１ 回归方程（狔＝） 相关系数犚 抗性指数ＲＲ

ＣＰ ０．００６５５（０．００５２３～０．００８２０） ０．０１３４（０．０１１２～０．０１５１） ２．１６１狓＋９．０４５２ ０．９８６ －

ＲＰ２０ ０．０１７３０（０．０１６２０～０．０１８５０） ０．０３１１（０．０２９９～０．０３２５） ２．６５３狓＋８．９９７０ ０．９９９ ２．３２

　１）ＣＰ为同源对照种群，ＲＰ２０为汰选种群；抗性指数＝汰选种群ＬＣ５０／同源敏感种群ＬＣ５０。

　　经过反向验证，即配制０．００６５５μｇ／ｍＬ和

０．０１７３μｇ／ｍＬ的甲维盐溶液，分别处理相应的棉

铃虫种群３龄初幼虫，４８ｈ后校正死亡率分别为

２４．７０％和２４．７１％，接近２５％，因此以这两个浓度

作为亚致死剂量ＬＣ２５是合理的。

２．２　亚致死剂量对不同敏感性棉铃虫犆犪狉犈活性的

影响

　　表２所示：（１）棉铃虫两种群（ＣＰ和ＲＰ２０）体内

ＣａｒＥ比活力均随龄期的增大而显著增大（狆＜

０．０５）。（２）ＣＫ处理下两种群相比，同一龄期ＲＰ２０

体内ＣａｒＥ比活力均高于ＣＰ，且在４～６龄差异显著

（狆＜０．０５），说明ＲＰ２０敏感性降低与棉铃虫体内

ＣａｒＥ比活力的增大有关。（３）与ＣＫ处理相比，经

ＬＣ２５处理后的两种群（ＣＰ和ＲＰ２０）体内ＣａｒＥ比活

力在３～６龄均增大，且ＣＰ体内ＣａｒＥ比活力在５

龄显著增大（狆＜０．０５），说明甲维盐亚致死剂量对棉

铃虫体内ＣａｒＥ比活力具有诱导作用。综上，棉铃虫

对照种群经甲维盐处理后，不仅当代试虫体内ＣａｒＥ

比活力增大，而且经甲维盐抗性选育获得的汰选种

群的子代试虫体内ＣａｒＥ比活力也显著增大，说明棉

铃虫对甲维盐的敏感性下降与体内ＣａｒＥ比活力的

增大有关，并且甲维盐亚致死剂量对棉铃虫体内

ＣａｒＥ比活力具有一定的诱导作用。

２．３　亚致死剂量对不同敏感性棉铃虫犌犛犜活性的

影响

　　表３所示：（１）ＣＫ处理下，同一种群、不同龄期

相比，棉铃虫ＣＰ体内ＧＳＴ比活力在３～５龄随龄期

增大显著降低，５～６龄无明显变化；ＲＰ２０体内ＧＳＴ

比活力在３～４龄显著降低，４～６龄无明显变化。

（２）ＣＫ处理下，同一龄期、不同种群相比，ＲＰ２０体内

ＧＳＴ比活力在３龄和６龄均显著高于ＣＰ（狆＜

０．０５），４龄和５龄无显著差异。（３）与ＣＫ处理相
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比，经甲维盐ＬＣ２５处理后，ＣＰ试虫体内ＧＳＴ比活

力在４龄和６龄显著增大，在３龄和５龄无显著差

异，而ＲＰ２０试虫体内ＧＳＴ比活力在３龄被显著抑

制，４、５龄和６龄无明显差异。

表２　亚致死剂量甲维盐对不同敏感性棉铃虫不同龄期犆犪狉犈活性的影响１
）

种群 处理
ＣａｒＥ比活力／ｎｍｏｌ·（ｍｉｎ·ｍｇ）－１

３龄 ４龄 ５龄 ６龄

ＣＰＣＫ

ＣＰＬＣ２５

ＲＰ２０ＣＫ

ＲＰ２０ＬＣ２５

（４．１８１２±０．０７３４）ｂＤ

（４．２６２４±０．３１４８）ｂＤ

（４．５３３２±０．１６１８）ａｂＤ

（４．８２６５±０．５９４２）ａＣ

（６．３８４３±０．２７３５）ｂＣ

（６．４１０３±０．０９８１）ｂＣ

（８．６８４０±０．２０２４）ａＣ

（８．８８４４±０．９２３２）ａＢ

（７．５３３０±０．５００１）ｃＢ

（８．７５５８±０．２９９２）ｂＢ

（９．６３５３±０．２４６７）ａｂＢ

（１０．６４６８±０．１９５１）ａＢ

（１１．０８８３±０．３２４５）ｂＡ

（１２．５７１４±０．２１３７）ｂＡ

（１１．８１７６±０．００３２）ａＡ

（１２．９５２６±０．１７８４）ａＡ

　１）ＣＰ为同源对照种群，ＲＰ２０为汰选种群；同列不同小写字母代表差异显著；同行不同大写字母代表差异显著（狆＜０．０５）

表３　亚致死剂量甲维盐对不同敏感性棉铃虫不同龄期犌犛犜活性的影响１
）

种群处理
ＧＳＴ比活力／μｍｏｌ·（ｍｉｎ·ｍｇ）

－１

３龄 ４龄 ５龄 ６龄

ＣＰＣＫ

ＣＰＬＣ２５

ＲＰ２０ＣＫ

ＲＰ２０ＬＣ２５

（２．６８４９±０．０３３３）ｃＡ

（２．７３００±０．０２６４）ｂｃＡ

（３．０５０２±０．０２１５）ａＡ

（２．８４７６±０．０３２７）ｂＡ

（２．５２５２±０．００８８）ｂＢ

（２．５９７２±０．００６１）ａＢ

（２．４８０１±０．０３１０）ｂＢ

（２．４５８８±０．０１０９）ｂＢ

（２．２４８３±０．０１９２）ａＣ

（２．２３８６±０．００７８）ａＤ

（２．３６５３±０．０８３０）ａＢ

（２．３８６４±０．００２０）ａＢ

（２．２２２１±０．０１６７）ｃＣ

（２．３４７６±０．００４３）ｂＣ

（２．４４７４±０．０１２３）ａＢ

（２．４５４８±０．００７０）ａＢ

　１）ＣＰ为同源对照种群，ＲＰ２０为汰选种群；同列不同小写字母代表差异显著；同行不同大写字母代表差异显著（狆＜０．０５）

３　讨论

多功能氧化酶（ＭＦＯ）、羧酸酯酶（ＣａｒＥ）和谷胱

甘肽Ｓ转移酶（ＧＳＴ）是昆虫体内重要的三大代谢解

毒酶［２３］，亚致死剂量杀虫剂对昆虫的生物学特性、

体内解毒酶系存在诱导或抑制作用。Ｒｕｍｐｆ等
［２４］

提出酶比活力可以作为一种生物标记来测定杀虫剂

的亚致死效应。

昆虫体内酯酶比活力变化与昆虫生长发育、食

物和生长环境等有关。斜纹夜蛾、中华稻蝗体内

ＣａｒＥ比活力随着龄期的增加而增大
［２５２６］，结果与本

研究两个不同敏感性棉铃虫种群体内ＣａｒＥ比活力

均随龄期增加而增大一致。可见，ＣａｒＥ是昆虫生长

发育中重要的酶系。昆虫体内ＣａｒＥ比活力升高与

昆虫抗药性有关，如阿维菌素抗性小菜蛾种群ＣａｒＥ

比活力高于敏感品系［８，２７］；斜纹夜蛾敏感种群用阿

维菌素选育１３代后ＥＳＴ活性上升为原来的２．５

倍［２８］；增效试验发现朱砂叶螨对阿维菌素的抗性机

制与ＥＳＴ活性增强有关
［２９］。以上结果与本研究阿

维菌素衍生物———甲维盐抗性选育２０代敏感性降

低２．３２倍的ＲＰ２０体内ＣａｒＥ比活力在不同龄期均

高于ＣＰ一致。可见，昆虫对阿维菌素类药剂敏感

性的降低和抗药性的产生与体内ＣａｒＥ比活力增大

有关。ＣａｒＥ是昆虫体内重要的解毒酶系，主要通过

代谢体内某些内源和外来有害物质，使其分解，排出

体外，从而达到解毒的目的，是可以被诱导的［２３］。

如阿维菌素对小菜蛾、甘蔗绵蚜和斜纹夜蛾体内

ＣａｒＥ有诱导作用
［８，２８，３０］，结果与本研究甲维盐亚致

死剂量处理，对两个不同敏感性棉铃虫种群体内

ＣａｒＥ活性均有诱导作用的结果一致。可见，阿维菌

素类药剂能够诱导昆虫体内ＣａｒＥ比活力的升高。

所以，ＣａｒＥ可能是昆虫体内对阿维菌素类药剂的重

要解毒代谢酶之一。王建军等［２６］报道甲氧虫酰肼

ＬＣ３０对斜纹夜蛾ＣａｒＥ有诱导作用；黄诚华等
［３１］报

道氟虫腈ＬＤ１５对二化螟和大螟４龄幼虫ＣａｒＥ均有

诱导作用；Ｒａｋｏｔｏｎｄｒａｖｅｌｏ等
［３２］报道亚致死剂量

ＤＤＴ对摇蚊（犆犺犻狉狅狀狅犿狌狊狋犲狀狋犪狀狊）ＣａｒＥ活性无明显

影响，而毒死蜱有抑制作用。可见，不同药剂对不同

昆虫体内ＣａｒＥ活性的影响不同。

ＧＳＴ是杀虫剂产生代谢抗性的重要酶系，参与

许多分子的解毒机制。德国小蠊体内ＧＳＴ活性在

不同龄期间几乎无差异［３３］；棉铃虫ＧＳＴ比活力３～

５龄稳定，６龄活性最高
［７］。两结果与本研究棉铃虫

ＧＳＴ活性在３龄活性最高，４～６龄基本稳定的结果

有一定差异。阿维菌素抗性品系小菜蛾３龄幼虫和

敏感品系ＧＳＴ比活力无明显差异
［３４］；斜纹夜蛾敏

感种群用阿维菌素选育１３代后ＧＳＴ活性与原来变

化不大［２８］；阿维菌素不同敏感性朱砂叶螨体内ＧＳＴ

比活力无显著差异［２９］；而吴青君等［２７］报道阿维菌素

抗性小菜蛾种群ＧＳＴ的活力在１～３龄显著高于敏
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感种群，随幼虫龄期的增长而降低，４龄无种群差

异。以上结果与本研究用甲维盐抗性选育棉铃虫获

得ＲＰ２０体内ＧＳＴ比活力在３龄和６龄显著高于对

照种群，４龄和５龄无明显差异的结果基本一致。

可见，昆虫对阿维菌素类药剂敏感性的降低和抗性

的产生与体内ＧＳＴ关系不大。不同浓度阿维菌素

处理斜纹夜蛾后，ＧＳＴ活性无明显变化
［２８］；阿维菌

素对小菜蛾敏感品系ＧＳＴ有一定的诱导作用而对

抗性品系ＧＳＴ有一定的抑制作用
［３４］。本研究甲维

盐亚致死剂量处理，对棉铃虫ＣＰ体内ＧＳＴ比活力

在３龄和５龄无明显作用，４龄和６龄有显著的诱导

作用；而敏感性降低的ＲＰ２０体内ＧＳＴ比活力在３龄

被显著抑制，４～６龄无明显变化。可见，昆虫体内

ＧＳＴ对阿维菌素类药剂有一定的解毒代谢作用，但

与其对阿维菌素类药剂抗性的产生关系不大。高希

武等［３５］报道ＬＤ５对硫磷和灭多威对棉铃虫３龄幼

虫ＧＳＴ的活性均无影响；Ｒｕｍｐｆ等
［２４］报道氯氰菊

酯对褐蛉（犕犻犮狉狅犿狌狊狋犪狊犿犪狀犻犪犲）幼虫ＧＳＴ活性有

诱导作用，而苯氧威有显著的抑制作用。可见，不同

药剂亚致死剂量处理对昆虫ＧＳＴ活性的影响随虫

种不同存在一定的差异。

本研究选用对甲维盐不同敏感性的棉铃虫种群

分别采用对照处理和ＬＣ２５处理，在不同龄期分别比

较不同敏感性和不同处理下两种解毒酶活性的变

化，从而能更加全面地分析和比较甲维盐处理当代

及长期经甲维盐处理的棉铃虫体内解毒酶活性变化

动态，为甲维盐抗性机制研究及亚致死效应研究提

供理论基础。多功能氧化酶作为一种重要的解毒代

谢酶，还需要进一步研究。
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３７卷第５期 李涛等：稻田耳叶水苋发生规律及生物学特性研究

２．４．４　土层深度对耳叶水苋种子萌发的影响

由于耳叶水苋种子极小，决定了其较弱的顶土

能力。试验结果表明，覆盖０．５ｃｍ土层即能有效控

制耳叶水苋种子的萌发。所以土壤翻耕是控制耳叶

水苋危害的一条有效途径。

３　结论与讨论

本研究根据上海郊区水稻生产实际，报道了近

３０年来耳叶水苋的种群变化趋势、田间发生消长动

态以及生物学特性。１９８１、１９９１、１９９５年和２００６年

上海市稻田杂草普查结果表明，耳叶水苋已成为当

前上海郊区稻田的重要杂草，无论是直播、移栽还是

机插秧稻田均有较重的发生，并有进一步上升的趋

势。这可能与近年来大面积推广少耕、免耕的水稻

栽培制度以及缺乏有效的除草剂有关。

目前上海郊区大量使用的五氟磺草胺、乙氧嘧

磺隆等高效茎叶处理除草剂对耳叶水苋的防效均不

理想，尽快研制筛选高效、安全、环境友好的除草剂

品种显得尤为重要。

水稻播种后的第１、３周，是耳叶水苋的两个萌

发高峰期，这对于指导用药，制定科学的用药时间和

防除策略具有重要的意义。耳叶水苋种子顶土能力

较弱且萌发需要较高的土壤含水量，因此通过土壤

翻耕和水旱轮作可有效降低耳叶水苋的基数，减轻

其危害。耳叶水苋田间发生消长规律调查和生物学

特性研究结果，为开展耳叶水苋的综合防治技术提

供了理论依据。

耳叶水苋、水苋菜和多花水苋常混生于稻田中，

在上海地区均有发生，并且以耳叶水苋为主。水苋

菜和多花水苋是否具有同样的发生规律有待于进一

步的研究。

参考文献

［１］　陆保理，张建新，王云香，等．耳叶水苋药剂防除试验初报［Ｊ］．

上海农业科技，２００８（４）：１２７ １２８．

［２］　魏强，张国宽，颜国强，等．１０％农得利一号防除移栽稻田耳叶

水苋试验［Ｊ］．农药，２０００（７）：３８ ３９．

［３］　唐洪元．中国农田杂草［Ｍ］．上海：上海科技教育出版社，１９９１．

［４］　李扬汉．中国杂草志［Ｍ］．北京：中国农业出版社，

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

１９９８．

（上接１６８页）

［２２］ＢｒａｄｆｏｒｄＭＭ．Ａｒａｐｉｄａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａ

ｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｇｒａｍｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｐｒｏｔｅｉｎｄｙｅｂｉｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７６，７２（１）：

２４８ ２５４．

［２３］唐振华．昆虫抗药性及其治理［Ｍ］．北京：中国农业出版社，

１９９３：１５１ １５６．

［２４］ＲｕｍｐｆＳ，ＨｅｔｚｅｌＦ，ＦｒａｍｐｔｏｎＣ．Ｌａｃｅｗｉｎｇｓ（Ｎｅｕｒｏｐｔｅｒａ：Ｈｅｍｅｒｏ

ｂｉｉｄａｅａｎｄＣｈｒｙｓｏｐｉｄａｅ）ａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｅｓｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ：ｅｎｚｙｍｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙａｓｂｉｏｍａｒｋｅｒｏｆｓｕｂｌｅｔｈａｌｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｅｘｐｏｓｕｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，１９９７，９０（１）：１０２ １０８．

［２５］吴海花，杨美玲，郭亚平，等．中华稻蝗若虫不同龄期酯酶的特

性［Ｊ］．昆虫知识，２００６，４３（３）：３３６ ３３９．

［２６］王建军，田大军．甲氧虫酰肼对斜纹夜蛾亚致死效应研究［Ｊ］．

棉花学报，２００９，２１（３）：２１２ ２１７．

［２７］吴青君，张文吉，张友军，等．解毒酶系在小菜蛾对阿维菌素抗

性中的作用［Ｊ］．农药学学报，２００１（３）：２３ ２８．

［２８］贺金．斜纹夜蛾对阿维菌素抗性风险分析及其抗性生化机理

［Ｄ］．泰安：山东农业大学，２００９．

［２９］ＫｗｏｎＤＨ，ＳｅｏｎｇＧＭ，ＫａｎｇＴＪ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｏａｂａｍｅｃｔｉｎｉｎｔｈｅｔｗｏｓｐｏｔｔｅｄｓｐｉｄｅｒｍｉｔｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａＰａｃｉｃＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２０１０，１３：２２９ ２３２．

［３０］卢芙萍，赵冬香，李周文婷，等．阿维菌素对甘蔗绵蚜解毒酶系

活性的影响［Ｊ］．华东昆虫学报，２００６，１５（３）：２２６ ２２９．

［３１］黄诚华，姚洪渭，叶恭银，等．氟虫腈亚致死剂量处理对二化螟

和大螟幼虫体内解毒酶系活力的影响［Ｊ］．中国水稻科学，

２００６，２０（４）：４４７ ４５０．

［３２］ＲａｋｏｔｏｎｄｒａｖｅｌｏＭＬ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＴＤ，ＣｈａｒｌｔｏｎＲＥ，ｅｔａｌ．

Ｓｕｂｌｅｔｈａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｒｅｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｔａｒ

ｇｅｔａｎｄｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｎｚｙｍｅｓｉｎｔｈｅａｑｕａｔｉｃｍｉｄｇｅ，犆犺犻狉狅狀狅

犿狌狊狋犲狀狋犪狀狊 （Ｄｉｐｔｅｒａ：Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ）［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｍｅｎｔａｌＣｏｎ

ｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２００６，５１（３）：３６０ ３６５．

［３３］竹傲，游红，王晓燕，等．不同龄期和性别德国小蠊羧酸酯酶、谷

胱甘肽Ｓ转移酶、乙酰胆碱活性研究［Ｊ］．中国媒介生物学及控

制杂志，２００９，２０（５）：４２３ ４２５．

［３４］梁沛，夏冰，石泰，等．阿维菌素和高效氯氰菊酯亚致死剂量对

小菜蛾谷胱甘肽Ｓ转移酶的影响［Ｊ］．中国农业大学学报，

２００３，８（３）：６５ ６８．

［３５］高希武，董向丽，郑炳宗，等．棉铃虫的谷胱甘肽Ｓ转移酶

（ＧＳＴｓ）：杀虫药剂和植物次生性物质的诱导与ＧＳＴｓ对杀虫

药剂的代谢［Ｊ］．昆虫学报，１９９７，４０（２）：１２２ １２７．

·５７１·




