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摘要　茚虫威对鳞翅目害虫幼虫具有卓越的杀虫活性，是替代传统杀虫剂及治理抗药性害虫的理想药剂。为了明

确茚虫威对草地贪夜蛾的生物活性及对其主要解毒酶活性的影响，为使用茚虫威科学防治草地贪夜蛾提供参考，本

研究采用浸叶法测定了广西南宁草地贪夜蛾种群３龄幼虫对茚虫威敏感性及增效醚 （ＰＢＯ）、磷酸三苯酯（ＴＰＰ）、

顺丁烯二酸二乙酯 （ＤＥＭ）对茚虫威的增效作用；并测定了亚致死浓度（ＬＣ２０）茚虫威对草地贪夜蛾体内 ＭＦＯ、

ＧＳＴｓ和ＣａｒＥ酶的诱导作用。结果表明，茚虫威对草地贪夜蛾的ＬＣ２０、ＬＣ５０和ＬＣ９０分别为８．９５、２０．６２ｍｇ／Ｌ和

７３．５７ｍｇ／Ｌ。ＤＥＭ、ＰＢＯ和ＴＰＰ对茚虫威的增效倍数依次为２．２４、２．０５和０．５０倍。亚致死浓度（ＬＣ２０）茚虫威处

理后对３龄幼虫体内ＧＳＴｓ的活性和ＭＦＯ含量与无药剂处理（ＣＫ）相比显著升高（犘＜０．０５），而ＣａｒＥ活性无显著

变化（犘＞０．０５）。本文结果显示，广西草地贪夜蛾仍可以用推荐剂量８０ｍｇ／Ｌ茚虫威防治，而代谢抑制剂ＰＢＯ和

ＤＥＭ对茚虫威有明显的增效作用，且ＧＳＴｓ活性和ＭＦＯ含量在茚虫威诱导后显著升高，初步推测这两种解毒酶可

能影响将来草地贪夜蛾对茚虫威的抗药性发展。
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　　草地贪夜蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪（Ｊ．Ｅ．Ｓｍｉｔｈ）

属鳞翅目Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ夜蛾科Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ灰翅夜蛾

属犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪，又名秋黏虫
［１］。我们在广西南宁市

坛洛镇的田间调查发现，其对玉米的为害十分严重，

平均每株见虫５．４头（未发表数据），且世代重叠，虫

龄很不整齐。这使得草地贪夜蛾的防治适期和用药

量不容易掌握，容易导致多次重复用药，增加了化学

农药防治该害虫的难度。非洲已登记防治草地贪夜

蛾药剂主要包括传统杀虫剂如毒死蜱（ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ）、

马拉硫磷（ｍａｌａｔｈｉｏｎ）、灭多威（ｍｅｔｈｏｍｙｌ）、克百威

（ｃａｒｂｏｆｕｒａｎ）、高效氯氰菊酯（犫犲狋犪ｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ）、

杀螟丹盐酸盐（ｃａｒｔａｐｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ），生物农药如

苏云金芽孢杆菌犅犪犮犻犾犾狌狊狋犺狌狉犻狀犵犻犲狀狊犻狊和球孢白僵

菌犅犲犪狌狏犲狉犻犪犫犪狊狊犻犪狀犪，苯甲酰脲类杀虫剂如虱螨脲

（ｌｕｆｅｎｕｒｏｎ）和除虫脲（ｄｉｆｌｕｂｅｎｚｕｒｏｎ），以及新型低

毒高效杀虫剂如乙基多杀菌素（ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ）、甲氨

基阿维菌素苯甲酸盐（ｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅ）、氯虫苯

甲酰胺（ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ）、氟苯虫酰胺（ｆｌｕｂｅｎｄｉ

ａｍｉｄｅ）和茚虫威（ｉｎｄｏｘａｃａｒｂ）等
［２］。以上药剂大部

分也被列进农业农村部推荐的草地贪夜蛾应急防治

用药名单。其中茚虫威作为单剂或与甲氨基阿维菌

素苯甲酸盐的复配制剂被推荐用于应急防治草地贪

夜蛾［３］。截至２０１９年８月份，我国登记茚虫威原药

企业有１１家，母药企业２３家；已登记的茚虫威单剂

产品共计１２１个，其登记剂型主要包括悬浮剂

（５３．７２％）、水分散粒剂（２６．４５％）、乳油（４．９６％）、

饵剂（１２．４０％）和其他剂型（粉剂、微乳剂、超低容量

液剂，２．４８％），主要用于防治鳞翅目害虫如小菜蛾

犘犾狌狋犲犾犾犪狓狔犾狅狊狋犲犾犾犪、甜菜夜蛾犛．犲狓犻犵狌犪和斜纹夜

蛾犛．犾犻狋狌狉犪等重要农作物害虫，并在田间表现出良

好的防治效果。

茚虫威属二嗪类杀虫剂，其作用机制独特，是

治理卫生害虫（白蚁和蟑螂）及鳞翅目害虫的首选药

剂，在我国已使用近二十年［４７］。在草地贪夜蛾防治

方面，尹艳琼等［８］测定了８种杀虫剂对滇西南、滇

南、滇中和滇东北４个区域５个草地贪夜蛾种群

３龄幼虫的毒力，其中３０％茚虫威ＳＣ的ＬＣ５０为

２３．７９～４０．４１ｍｇ／Ｌ，而赵胜园等
［９］在草地贪夜蛾

入侵之初测定１５％茚虫威ＳＣ稀释３５００倍对云南

省普洱地区２龄草地贪夜蛾室内防效为４６．６７％±

９．４３％，相当于死亡率５０％左右时有效剂量在

４０ｍｇ／Ｌ左右，表明草地贪夜蛾对茚虫威的敏感性

目前尚无显著变化。

增效醚（ＰＢＯ）、磷酸三苯酯（ＴＰＰ）的顺丁烯二

酸二乙酯（ＤＥＭ）分别是多功能氧化酶、羧酸酯酶和

谷胱甘肽犛转移酶的高效抑制剂
［１２１３］。研究这些

抑制剂对杀虫剂的增效作用有助于了解害虫对杀虫

剂的抗性机制。在实际生产中，随着施药后时间的

延长和农作物的生长，害虫接触农药的剂量逐渐下

降，使其可能暴露于不足以杀死其个体的亚致死浓

度下。而亚致死浓度药剂可以诱导害虫的解毒酶活

性［７，１０１１］，增强其对外源化合物的解毒代谢能力，进

而影响害虫对杀虫剂的敏感性。基于此，我们以采

自广西南宁的草地贪夜蛾种群为对象研究了茚虫威

对该种群的毒力，ＰＢＯ、ＴＰＰ和ＤＥＭ对茚虫威的增

效作用以及亚致死浓度的茚虫威对草地贪夜蛾解毒

酶的诱导作用，初步探索草地贪夜蛾对茚虫威抗药

性形成的生化机制。

１　材料与方法

１．１　供试虫源

草地贪夜蛾于２０１９年６月采自广西南宁（２２．４５°Ｎ，

１０８．３０°Ｅ）玉米田，室内用玉米粉和啤酒酵母等制备

的人工饲料饲养。饲养条件：温度（２７±１）℃，相对

湿度８０％～９０％，光周期Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ。

１．２　试验方法

１．２．１　茚虫威对草地贪夜蛾３龄幼虫的毒力测定

采用浸叶法。称取９５％茚虫威（ｉｎｄｏｘａｃａｒｂ）原

药（以色列马克西姆化学公司）０．２ｇ，用９．５ｍＬ二

甲基甲酰胺（ＤＭＦ）完全溶解，配制成含有效成分为

２％的茚虫威母液；然后以０．０５％的曲拉通Ｘ１００

稀释，配制５～７个药剂浓度。将玉米叶剪成适合大

小的叶片在药液中浸渍１０ｓ，取出晾干后放入１０孔

细胞培养板中，接入大小一致的草地贪夜蛾３龄初

幼虫，每孔１头，每处理１０头，每处理３次重复。在

（２５±１）℃下４８ｈ后检查死亡虫数，以解剖针轻触

虫体，不能正常爬行视为死亡。

１．２．２　三种增效剂对茚虫威的增效作用测定

方法参考王芹芹等［１４］，略有改动。将１００ｍｇ／Ｌ

的ＰＢＯ、ＤＥＭ和ＴＰＰ分别添加到５～７个浓度的茚

虫威药液中，采用上述浸叶法进行生物测定。

１．２．３　亚致死浓度茚虫威对草地贪夜蛾解毒酶的

诱导作用

　　用经ＬＣ２０（８．９５ｍｇ／Ｌ）的茚虫威浸叶处理的玉

米幼嫩叶片饲喂草地贪夜蛾３龄幼虫４８ｈ，取存活

的草地贪夜蛾幼虫５头制备粗酶液，作为待测酶液，

每处理重复３次。多功能氧化酶（ＭＦＯ）的含量和

谷胱甘肽犛转移酶（ＧＳＴｓ）的活性均用待测酶液测
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定，羧酸酯酶（ＣａｒＥ）的活性将待测酶液用０．１ｍｏｌ／

Ｌ的ＰＢＳ缓冲液（ｐＨ７．０）稀释２０倍后进行测定。以

０．０５％的曲拉通Ｘ１００水溶液处理的玉米叶片饲喂

草地贪夜蛾作为对照。具体方法参照王芹芹等［１４１５］。

１．２．４　酶液中总蛋白含量测定

采用Ｂｒａｄｆｏｒｄ
［１６］的考马斯亮蓝（Ｇ２５０）方法测

定酶液中总蛋白含量。

１．３　统计分析

采用ＤＰＳｖｅｒｓｉｏｎ７．０５软件计算毒力回归方程

和致死中浓度，增效倍数为茚虫威单剂的ＬＣ５０与茚

虫威＋增效剂的ＬＣ５０的比值。酶活性用ＤＰＳｖｅｒｓｉｏｎ

７．０５进行方差分析，Ｏｒｉｇｉｎ８制图软件制图。

２　结果与分析

２．１　茚虫威对草地贪夜蛾的毒力及增效剂的增效作用

如表１，茚虫威对广西草地贪夜蛾种群的ＬＣ５０

和ＬＣ９０分别为２０．６２ｍｇ／Ｌ和７３．５７ｍｇ／Ｌ。从不

同增效剂对茚虫威的增效作用来看，ＤＥＭ和ＰＢＯ

对茚虫威显示出较高的增效作用，分别增效２．２４倍

和２．０５倍，而ＴＰＰ则对茚虫威基本没有增效作用，

增效倍数仅为０．５０倍。结果初步表明草地贪夜蛾

对茚虫威的抗性与谷胱甘肽犛转移酶和多功能氧

化酶活性升高有关，而与羧酸酯酶无关，同时利用增

效剂能够提高茚虫威对草地贪夜蛾的防治效果。

表１　茚虫威对草地贪夜蛾的毒力及犇犈犕，犘犅犗和犜犘犘对茚虫威的增效作用１
）

犜犪犫犾犲１　犜狅狓犻犮犻狋狔狅犳犻狀犱狅狓犪犮犪狉犫犪狀犱狊狔狀犲狉犵犻狊犿狅犳犇犈犕，犘犅犗犪狀犱犜犘犘狋狅犻狀犱狅狓犪犮犪狉犫犪犵犪犻狀狊狋犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪

杀虫剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

斜率

Ｓｌｏｐｅ±ＳＥ

致死中浓度（９５％置信区间）／ｍｇ·Ｌ－１

ＬＣ５０（９５％ＦＬ）
９０％致死浓度（９５％置信区间）／ｍｇ·Ｌ－１

ＬＣ９０（９５％ＦＬ）

增效倍数（ＳＲ）

Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｒａｔｉｏ

ＩＮＤ ２．３２±０．１０ ２０．６２（１９．１１～２２．２５） ７３．５７（６２．６５～８６．４０） １．００

ＩＮＤ＋ＤＥＭ １．２５±０．２１ ９．２１（５．５２～１５．３７） ９８．４５（５８．６１～１６５．３９） ２．２４

ＩＮＤ＋ＰＢＯ ２．１３±０．２６ １０．０８（８．０１～１２．６８） ４０．１６（３０．６４～５２．６２） ２．０５

ＩＮＤ＋ＴＰＰ ２．０２±０．２３ ４１．００（３４．４３～４８．８２） １７７．１８（１１９．２６～２６３．２４） ０．５０

　１）增效倍数是茚虫威单剂的ＬＣ５０与茚虫威＋增效剂的ＬＣ５０的比值。

Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｒａｔｉｏ（ＳＲ）＝ＬＣ５０ｏｆｉｎｄｏｘａｃａｒｂ／ＬＣ５０ｏｆｉｎｄｏｘａｃａｒｂｐｌｕｓＤＥＭ，ＰＢＯｏｒＴＰＰ．

２．２　犔犆２０的茚虫威对解毒酶活性的诱导效应

如图１所示，ＬＣ２０的茚虫威处理４８ｈ后，ＧＳＴｓ的

活性和ＭＦＯ的含量被显著诱导增加，但ＣａｒＥ的活

性与空白对照无显著差异（犘＞０．０５）。

图１　犔犆２０茚虫威处理４８犺对草地贪夜蛾３龄幼虫解毒酶的影响

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狅犳犔犆２０狅犳犻狀犱狅狓犪犮犪狉犫狅狀犱犲狋狅狓犻犳狔犻狀犵犲狀狕狔犿犲狊犻狀狋犺犲３狉犱犻狀狊狋犪狉犾犪狉狏犪犲狅犳

犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪犪犳狋犲狉狋狉犲犪狋犿犲狀狋犳狅狉４８犺

３　讨论

Ｙｕ等
［１７］研究表明对甲萘威（６２６～１１５９倍）和

对硫磷（３０～３９倍）等产生高水平或中等水平抗性

的田间草地贪夜蛾与茚虫威不存在交互抗性。对氯

菊酯产生高水平抗性（９８７倍）的小菜蛾对茚虫威也

未表现出交互抗性，这表明茚虫威是治理抗药性害

虫的良好药剂。但也有研究报道三嗪类除草剂如莠

去津和莠灭净等可诱导草地贪夜蛾解毒酶活性增强

导致对茚虫威的敏感性降低［１８］，表明害虫自身的解

毒酶系统受周围环境的影响，进而影响杀虫剂的杀

虫效果。目前国外有关茚虫威在草地贪夜蛾防治中

的研究仅限于敏感性或交互抗性等方面［１７１８］
。 有关

害虫对茚虫威抗性机制的研究多集中在小菜蛾、甜
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菜夜蛾和斜纹夜蛾等其他鳞翅目害虫［１９２２］，而针对

草地贪夜蛾对茚虫威的抗性机制研究比较缺乏。茚

虫威对入侵我国广西南宁的草地贪夜蛾３龄幼虫

４８ｈ的ＬＣ５０为２０．６２ｍｇ／Ｌ，以３０％的茚虫威悬浮

剂为例，其用量为６～８ｍＬ／６６７ｍ２（３０Ｌ水），田间

推荐剂量为６０～８０ｍｇ／Ｌ，其ＬＣ９０（７３．５７ｍｇ／Ｌ）尚

低于我国登记的茚虫威田间推荐剂量，加之茚虫威

持效期长达１４ｄ左右。说明茚虫威可以作为防治

草地贪夜蛾的药剂在广西田间使用。然而尹艳琼

等［８］研究表明３０％茚虫威ＳＣ对云南５个地区草

地贪夜蛾的ＬＣ５０虽介于２３．７９～４０．４１ｍｇ／Ｌ之

间，但其ＬＣ９０多已经超出田间推荐剂量。因此在

广西应加强草地贪夜蛾对茚虫威抗性的监测，同时

将茚虫威与有效增效剂配合使用，以减缓茚虫威抗

性的发展。

３种增效剂的增效结果表明ＰＢＯ和ＤＥＭ对茚

虫威具有较强的增效作用，增效倍数分别为２．０５和

２．２４倍，尤其是ＰＢＯ使得茚虫威对草地贪夜蛾的

ＬＣ９０降低至４０．１６ｍｇ／Ｌ。但ＴＰＰ对茚虫威并无明

显增效作用。同时ＬＣ２０的茚虫威处理草地贪夜蛾

３龄幼虫４８ｈ对其ＭＦＯ含量和ＧＳＴｓ活性具有显

著的诱导增加的作用，而对羧酸酯酶活性无显著影

响，这与增效剂试验结果一致。本研究结果初步表

明草地贪夜蛾的ＭＦＯ和ＧＳＴｓ可能参与对茚虫威的

解毒代谢。这一结果与其他鳞翅目害虫如小菜蛾、斜

纹夜蛾等对茚虫威的抗性机制研究结果一致［１９２２］。

本试验结果提示，广西草地贪夜蛾仍可以用推

荐剂量的茚虫威防治。由于ＰＢＯ和ＤＥＭ对茚虫

威有明显的增效作用，且茚虫威对 ＭＦＯ含量和

ＧＳＴｓ活性具有显著的诱导增加作用，初步推测这

两种解毒酶可能影响将来草地贪夜蛾对茚虫威的抗

药性发展。
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