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不同种衣剂对华北大黑鳃金龟幼虫的防治效果

及解毒酶活性的影响

任美凤１，　董晋明１，　李大琪１，　畅建武２，　郝晓娟１，　陆俊姣１

（１．山西农业大学植物保护学院，农业有害生物综合治理山西省重点实验室，太原　０３００３１；

２．山西省农业科学院农作物品种资源研究所，太原　０３００３１）

摘要　为明确不同种衣剂对华北大黑鳃金龟犎狅犾狅狋狉犻犮犺犻犪狅犫犾犻狋犪（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｍｅｌｏｌｏｎｔｈｉｄａｅ）幼虫的防治效果和对

其解毒酶活性的影响，本文通过室内盆栽接虫试验，研究不同种衣剂对红芸豆的安全性和对华北大黑鳃金龟幼

虫的防治效果，采用酶动力学法检测不同种衣剂对华北大黑鳃金龟幼虫解毒酶的影响。盆栽试验结果表明：４种

种衣剂对红芸豆均安全，显著降低了红芸豆种子被害指数，提高了出苗率和根重；４０％溴酰·噻虫嗪悬浮种衣剂

（ＦＳＣ）对华北大黑鳃金龟幼虫防治效果最高，为７４．８１％，５０％氯虫苯甲酰胺ＦＳＣ次之，为６０．６５％，二者之间差异

不显著。酶动力学结果表明：处理４８ｈ后４０％溴酰·噻虫嗪ＦＳＣ、５０％氯虫苯甲酰胺ＦＳＣ抑制华北大黑鳃金龟幼

虫谷胱甘肽犛转移酶活力，７２～９６ｈ后与对照相比无显著差异；处理４８ｈ后６００ｇ／Ｌ吡虫啉ＦＳＣ抑制谷胱甘肽

犛转移酶活力，９６ｈ后其活性显著高于对照；处理４８～７２ｈ后５０％吡虫·硫双威ＦＳＣ对该酶活力的影响与对照相

比无显著差异，９６ｈ后其活性显著高于对照。４种种衣剂对羧酸酯酶活力影响均表现为处理４８ｈ后激活，７２ｈ后

抑制，９６ｈ后５０％吡虫·硫双威ＦＳＣ和４０％溴酰·噻虫嗪ＦＳＣ对其作用不明显，６００ｇ／Ｌ吡虫啉ＦＳＣ和５０％氯虫

苯甲酰胺ＦＳＣ对其有激活作用。
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　　红芸豆，学名菜豆犘犺犪狊犲狅犾狌狊狏狌犾犵犪狉犻狊Ｌ．，经济

价值较高，是山西小杂粮出口创汇的主要品种之一，

每年出口量约３万ｔ，占中国红芸豆出口总量的

４０％ 以上
［１］。农业生产中，根腐病严重危害红芸豆

种植。由于蛴螬为害损坏种子，咬食根系，加剧病原

菌入侵［２］，加重根腐病的发生，导致经济效益受损，

降低农民种植的积极性。加之全球气候变暖及耕作

模式的变化，导致地下害虫虫口基数加大，为害时期

加长［３］。如何科学、高效防控蛴螬是当前红芸豆生

产中急需解决的关键问题。

华北大黑鳃金龟犎狅犾狅狋狉犻犮犺犻犪狅犫犾犻狋犪是土栖性

金龟子的优势种之一，是华北旱作区重要的地下害

虫［４］，其幼虫（蛴螬）取食发芽种子和根系，食性广，

为害重，为害时间长，防治非常困难［５］。目前，生产

中对蛴螬的防治主要采用农药沟施、撒毒土、灌根、毒

饵诱杀等方法［６］，费时费工，劳动成本较高。防治药

剂主要是有机磷类、氨基甲酸酯类以及苯基吡唑类等

传统药剂，如：克百威、甲拌磷、毒死蜱等［２，７９］，此类药

剂具有剧毒或高残留，被限制使用或禁止使用，导致

市场上用于防治蛴螬的药剂比较缺乏［１０１１］。因此，急

需精准的施药方式和绿色、安全、高效的化学药剂。

种子包衣靶向性强，农药利用率高，保证有限的

农药成分集中作用于种子和根部，精准化防治蛴螬，

减少农药施用量，相比传统防治方法省时省力［１２］。

李进荣等［１３］研究发现，噻虫嗪和吡虫啉种衣剂对大

豆田蛴螬具有７５％左右的防效；刘煜财等
［１４］研究表

明氯虫苯甲酰胺·噻虫嗪种衣剂对花生田蛴螬具有

较高防效，但由于红芸豆对多种药剂敏感，目前尚无

关于红芸豆田蛴螬防治药剂的相关研究。本研究选

取４种悬浮种衣剂，采用室内盆栽方法，研究其对红

芸豆的安全性和对华北大黑鳃金龟幼虫的防治效

果，为其防治提供科学用药参考；采用酶学动力法测

定对其解毒酶的影响，为华北大黑鳃金龟幼虫解毒

机制的研究提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料

供试昆虫：华北大黑鳃金龟成虫采自山西省汾

阳市，室内饲养待其产卵，将卵放入装满灭菌土的培

养皿中，保持土壤湿度１５％ 左右，放于人工气候箱

内，在温度（２５±０．５）℃、光周期Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ

的条件下饲养，待其孵化后，单头饲养，选择整齐一

致的３龄幼虫待用。

供试作物：红芸豆，品种为‘品金芸３号’，由山

西省农业科学院品种资源研究所提供。

供试药剂及仪器设备：５０％氯虫苯甲酰胺悬浮

种衣剂（ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ）由美国杜邦公司提供；

６００ｇ／Ｌ吡虫啉悬浮种衣剂（ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ）由拜耳作

物科学（中国）有限公司提供；４０％溴酰·噻虫嗪悬

浮种衣剂（ｃｙａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ·ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ）（２０％

溴氰虫酰胺，２０％噻虫嗪）由瑞士先正达作物保护有

限公司提供；５０％吡虫·硫双威悬浮种衣剂（ｉｍｉｄａ

ｃｌｏｐｒｉｄ·ｔｈｉｏｄｉｃａｒｂ）（３７．５％硫双威，１２．５％吡虫

啉）由江苏龙灯化学有限公司提供；十二烷基硫酸

钠、α萘酚、固蓝Ｂ盐、α乙酸萘酯、丙酮、还原性谷

胱甘肽、１２，４二硝基苯、考马斯亮蓝Ｇ２５０等购于

生物工程（上海）股份有限公司。所用设备主要是

ｓｙｎｅｒｇｙＨＴ多功能酶标仪，美国佰腾仪器有限

公司。

１．２　方法

１．２．１　供试药剂的防虫效果及种子被害情况评价

播种前，按各药剂的推荐使用剂量确定包衣量，

本试验中５０％氯虫苯甲酰胺ＦＳＣ、６００ｇ／Ｌ吡虫啉

ＦＳＣ、４０％溴酰·噻虫嗪ＦＳＣ、５０％吡虫·硫双威

ＦＳＣ的包衣量分别为３、４、３、４ｍＬ／ｋｇ。先将各个药

剂按剂量调成浆状液，然后将红芸豆种子和药液倒

入塑料袋中充分翻拌，待种子均匀着药后，倒出摊开

置于通风处，晾干后备用。空白对照（ＣＫ）用清水拌

·９２１·



２０２１

种，方法同上。

试验共设５个处理，３次重复，每个重复１０盆

（１１．５ｃｍ×１７ｃｍ×１２ｃｍ）。每盆播种大小均匀种

子３粒，播深４～５ｃｍ，室温栽培，播时每盆接华北

大黑鳃金龟３龄幼虫１头。播种３０ｄ后，调查各处

理种子被害情况、活虫数量，并测量豆苗的株高、根

长、鲜重、干重等。被害情况分级标准如下：０级，完

好无损；１级，种子被咬食５％以下；２级，５％≤种子

被咬食＜１０％；３级，１０％≤种子被咬食＜２５％；

４级，２５％≤种子被咬食＜５０％；５级，５０％≤种子被

咬食［１４］。根据以下公式计算种子被害指数、虫口存

活率和防治效果。

种子被害指数＝∑（各级被害株数×相对级

值）／（调查总株数×５）×１００；

虫口存活率＝处理后虫口数／处理前虫口数

×１００％；

防治效果＝（对照虫口存活率－药剂处理虫口

存活率）／对照虫口存活率×１００％。

１．２．２　供试药剂对华北大黑鳃金龟幼虫谷胱甘肽

犛转移酶（ＧＳＴｓ）活性的影响

　　试验共设５个处理，将不同包衣处理的种子置

于牙签盒内（每盒３颗种子）并放入相同体积的土壤

（约占牙签盒体积２／３），单头饲养华北大黑鳃金龟

幼虫，分别于４８、７２、９６ｈ后收集试虫，用去离子水

清洗，吸水纸吸干水分，制备酶源。

取处理后试虫５头，称重，置于预冷的研钵中，

按照１∶２（犿／犞）比例加入预冷的ｐＨ 为７．０的

６６ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液，冰浴条件下研磨匀浆，于

４℃，１２０００ｒ／ｍｉｎ冷冻离心２０ｍｉｎ，用纱布过滤得

上清液，再４℃，１２０００ｒ／ｍｉｎ冷冻离心１０ｍｉｎ，取上

清液备用，用６６ｍｍｏｌ／ＬｐＨ７．０的磷酸缓冲液稀

释５０倍作为待测酶液。

参照Ｈａｂｉｇ等
［１５］的方法并加以改进，取１００μＬ

酶液，加入１．３ｍＬ６６ｍｍｏｌ／Ｌ的磷酸缓冲液（ｐＨ

７．０），加入１５０μＬ５０ｍｍｏｌ／Ｌ还原性谷胱甘肽溶

液，５０μＬ０．０３ｍｏｌ／ＬＣＤＮＢ，放入２４孔板中，迅速

混匀后于３４０ｎｍ测出５ｍｉｎ内每隔１ｍｉｎ的ＯＤ值

变化；对照组不加入酶液，缓冲液加１．４ｍＬ，其他试

剂体积不变，如前述测定ＯＤ值的变化。依照公式

计算酶活力。

ＧＳＴｓ酶活力＝［ＯＤ／（ε×Ｌ）］×犞反应／（犮×犞样品）；

ＧＳＴｓ酶活力单位为μｍｏｌ／（ｍｇ·ｍｉｎ），ＯＤ为每分

钟吸光度变化值，ε为产物的消光系数 ［９．６×１０３Ｌ／

（ｍｏｌ·ｃｍ）］，犔为光程（ｃｍ），犞反应为测定酶活反应体

积，犮为酶源中蛋白的质量浓度 （ｍｇ／ｍＬ），犞样品为酶

液体积。

１．２．３　供试药剂对华北大黑鳃金龟幼虫羧酸酯酶

（ＣａｒＥ）活性的影响

　　试验处理如１．２．２，取处理后试虫５头，称重，

置于预冷的研钵中，按照１∶２（犿／犞）比例加入预冷

的ｐＨ为７．０的０．０４ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液，冰浴条件

下研磨匀浆，于４℃，１２０００ｒ／ｍｉｎ冷冻离心２０ｍｉｎ，

用纱布过滤得上清液，再４℃，１２０００ｒ／ｍｉｎ冷冻离

心１０ｍｉｎ，取上清液备用，用０．０４ｍｏｌ／ＬｐＨ７．０的

磷酸缓冲液稀释５０倍作为待测酶液。

参照ＶａｎＡｓｐｅｒｎ等
［１６］的方法并加以改进，取

０．５ｍＬ酶源，２．５ｍＬ３×１０－４α乙酸萘酯，３０℃恒

温水浴３０ｍｉｎ后，加入０．５ｍＬ显色剂，于室温静置

３０ｍｉｎ，在波长６００ｎｍ下测定ＯＤ值。以α萘酚制

作标准曲线，根据酶源蛋白含量测定结果，计算

ＣａｒＥ活力［μｍｏｌ／（ｍｇ·ｍｉｎ）］。

１．２．４　蛋白含量测定

采用考马斯亮蓝（Ｇ２５０）法
［１７］进行测定。

１．３　数据处理

采用ＳＰＳＳ２１．０对数据统计分析，处理间差异

采用单因素方差分析，用Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法进行

差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　不同种衣剂对红芸豆出苗及生长的影响

４种种衣剂均对红芸豆安全，且显著提高了出

苗率、根鲜重和根干重（表１）。与对照相比，出苗率

均显著增加４０百分点左右；根鲜重显著增加５０．００％

～１３５．２９％，５０％吡虫·硫双威ＦＳＣ和６００ｇ／Ｌ吡

虫啉ＦＳＣ增幅最高，为１３５．２９％，５０％氯虫苯甲酰

胺ＦＳＣ次之，为８８．２４％，４０％溴酰·噻虫嗪ＦＳＣ

增幅较低，为５０．００％；根干重显著增加６６．６７％～

１３３．３３％，５０％吡虫·硫双威ＦＳＣ增幅最大，为

１３３．３３％，６００ｇ／Ｌ吡虫啉ＦＳＣ和５０％氯虫苯甲酰

胺ＦＳＣ次之，均为１００％，４０％溴酰·噻虫嗪ＦＳＣ

增幅较低，为６６．６７％。６００ｇ／Ｌ吡虫啉ＦＳＣ和

５０％吡虫·硫双威ＦＳＣ可显著提高红芸豆的茎鲜

重，其他２种种衣剂对其无显著性影响。５０％吡虫·

硫双威ＦＳＣ和４０％溴酰·噻虫嗪ＦＳＣ可显著提高红

·０３１·
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芸豆的株高，其他２种种衣剂对其无显著性影响。 ４种种衣剂对红芸豆的茎干重均无显著影响。

表１　不同种衣剂对红芸豆出苗率（播后１５犱）及生长的影响（播后３０犱）１
）

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犲犱犮狅犪狋犻狀犵狊狅狀狋犺犲犲犿犲狉犵犲狀犮犲狉犪狋犲（１５犱犪犳狋犲狉狊狅狑犻狀犵）犪狀犱犵狉狅狑狋犺狅犳狉犲犱犫犲犪狀狊（３０犱犪犳狋犲狉狊狅狑犻狀犵）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根鲜重／ｇ

Ｒｏｏｔｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

根干重／ｇ

Ｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

茎鲜重／ｇ

Ｓｔｅｍｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

５０％氯虫苯甲酰胺ＦＳＣ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ５０％ＦＳＣ （０．６４±０．０２）ｂ （０．０６±０．００）ａｂ （２．４３±０．１２）ｃ

６００ｇ／Ｌ吡虫啉ＦＳＣｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ６００ｇ／ＬＦＳＣ （０．８０±０．０１）ａ （０．０６±０．００）ａｂ （３．１１±０．００）ａ

４０％溴酰·噻虫嗪ＦＳＣ ｃｙａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ·ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ４０％ＦＳＣ （０．５１±０．０３）ｃ （０．０５±０．０１）ｂ （２．６２±０．２４）ｂｃ

５０％ 吡虫·硫双威ＦＳＣｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ·ｔｈｉｏｄｉｃａｒｂ５０％ＦＳＣ （０．８０±０．０１）ａ （０．０７±０．０１）ａ （２．８４±０．０６）ａｂ

对照ＣＫ （０．３４±０．０１）ｄ （０．０３±０．００）ｃ （２．２８±０．０６）ｃ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

茎干重／ｇ

Ｓｔｅｍｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

株高／ｃｍ

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

出苗率／％

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅ

５０％氯虫苯甲酰胺ＦＳＣ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ５０％ＦＳＣ （０．２５±０．０３）ａ （１９．３０±０．７１）ａｂ （９２．２２±４．８４）ａ

６００ｇ／Ｌ吡虫啉ＦＳＣｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ６００ｇ／ＬＦＳＣ （０．２４±０．０３）ａ （１８．２９±０．４４）ｂ （９１．１１±２．２２）ａ

４０％溴酰·噻虫嗪ＦＳＣ ｃｙａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ·ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ４０％ＦＳＣ （０．２４±０．０２）ａ （２０．５３９±０．３２）ａ （９０．００±１．９２）ａ

５０％ 吡虫·硫双威ＦＳＣｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ·ｔｈｉｏｄｉｃａｒｂ５０％ＦＳＣ （０．２３±０．０１）ａ （２１．００±０．５７）ａ （９４．４４±２．９４）ａ

对照ＣＫ （０．２１±０．０１）ａ （１７．７１±０．９９）ｂ （５４．４５±７．７８）ｂ

　１）表中数据均为平均值±标准差。同列数据后不同小写字母表示经Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法检验在０．０５水平差异显著。下同。

Ｔｈｅｄａｔａａｒｅｍｅａｎ±ＳＤ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗｍｕｌｔｉ

ｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．Ｔｈｅｓａｍｅａｐｐｌｉｅｓｂｅｌｏｗ．

２．２　不同种衣剂的防治效果及保种效果

如表２所示，４０％溴酰·噻虫嗪ＦＳＣ防治

效果最好，为７４．８１％，５０％氯虫苯甲酰胺ＦＳＣ

次之，为６０．６５％，二者差异不显著；５０％吡虫

·硫双威ＦＳＣ和６００ｇ／Ｌ吡虫啉ＦＳＣ防治效果

较低，分别为２９．３２％、１９．２３％，其中５０％吡

虫·硫双威ＦＳＣ与５０％氯虫苯甲酰胺ＦＳＣ差

异不显著。

４种种衣剂显著降低红芸豆种子被害指数，降

幅为７０．１８％～７４．９２％。６００ｇ／Ｌ吡虫啉ＦＳＣ种

子被害指数最低，为６．９６，４０％溴酰·噻虫嗪ＦＳＣ

种子被害指数次之，为８．２５，二者差异不显著；５０％

吡虫·硫双威ＦＳＣ和５０％氯虫苯甲酰胺ＦＳＣ次

之，分别为１１．１９、１１．７０，但与４０％溴酰·噻虫嗪

ＦＳＣ差异不显著。

４种种衣剂都可显著抑制华北大黑鳃金龟幼虫

的生长，平均体重减轻０．０７～０．２１ｇ，而空白对照体

重平均增加０．１４ｇ。

表２　不同种衣剂对华北大黑鳃金龟幼虫生长的影响和防治效果（播后３０犱）

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犲犱犮狅犪狋犻狀犵狊狅狀狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳犎狅犾狅狋狉犻犮犺犻犪狅犫犾犻狋犪犪狀犱狋犺犲犻狉犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犻犮犪犮犻犲狊（３０犱犪犳狋犲狉狊狅狑犻狀犵）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

防治效果／％

Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙ

种子被害指数

Ｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘｏｆｓｅｅｄｓ

蛴螬重量平均变化量／ｇ

Ｃｈａｎｇｅｉｎｉｎｓｅｃｔｗｅｉｇｈｔ

５０％氯虫苯甲酰胺ＦＳＣ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ５０％ＦＳＣ （６０．６５±１５．０５）ａｂ （１１．７０±０．５９）ｂ （－０．１６±０．０３３）ｂ

６００ｇ／Ｌ吡虫啉ＦＳＣｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ６００ｇ／ＬＦＳＣ （１９．２３±９．１５）ｃ （６．９６±０．５３）ｃ （－０．２１±０．０６６）ｂ

４０％溴酰·噻虫嗪ＦＳＣｃｙａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ·ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ４０％ＦＳＣ （７４．８１±９．９６）ａ （８．２５±１．４７）ｂｃ （－０．０７±０．０２８）ｂ

５０％吡虫·硫双威ＦＳＣｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ·ｔｈｉｏｄｉｃａｒｂ５０％ＦＳＣ （２９．３２±９．５２）ｂｃ （１１．１９±１．２２）ｂ （－０．１１±０．０１８）ｂ

对照ＣＫ － （８１．８８±２．７８）ａ （０．１４±０．０３３）ａ

２．３　不同种衣剂对华北大黑鳃金龟幼虫解毒酶活

性的影响

２．３．１　不同种衣剂对华北大黑鳃金龟幼虫谷胱甘

肽犛转移酶（ＧＳＴｓ）活性的影响

　　如图１所示，经５０％氯虫苯甲酰胺ＦＳＣ和４０％

溴酰·噻虫嗪ＦＳＣ处理４８ｈ时，华北大黑鳃金龟幼

虫体内谷胱甘肽犛转移酶活力显著低于对照，７２、

９６ｈ后酶活逐渐上升，与对照差异不显著。经

６００ｇ／Ｌ吡虫啉ＦＳＣ处理４８ｈ时ＧＳＴｓ酶活显著

低于对照，７２、９６ｈ时逐渐提升，９６ｈ时显著高于对

照。经５０％吡虫· 硫双威ＦＳＣ处理４８ｈ和７２ｈ，

ＧＳＴｓ酶活力与对照无显著差异；９６ｈ时显著高于

对照。结果说明：４０％溴酰·噻虫嗪ＦＳＣ、５０％氯

虫苯甲酰胺ＦＳＣ和６００ｇ／Ｌ吡虫啉ＦＳＣ，在４８ｈ

均可显著降低谷胱甘肽犛转移酶酶活以起到毒杀

作用，但随着处理时间的延长，谷胱甘肽犛转移酶

·１３１·
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活力均逐渐升高，且６００ｇ／Ｌ吡虫啉ＦＳＣ对其诱导

作用较显著；６００ｇ／Ｌ吡虫啉ＦＳＣ和５０％吡虫·

硫双威ＦＳＣ处理９６ｈ均可诱导华北大黑鳃金龟幼

虫提高谷胱甘肽犛转移酶酶活以降解杀虫剂增加

存活率。

图１　不同种衣剂对华北大黑鳃金龟幼虫谷胱甘肽

犛转移酶活性的影响

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犲犱犮狅犪狋犻狀犵狊狅狀犵犾狌狋犪狋犺犻狅狀犲

犛狋狉犪狀狊犳犲狉犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀犎狅犾狅狋狉犻犮犺犻犪狅犫犾犻狋犪

　

２．３．２　不同种衣剂对华北大黑鳃金龟幼虫羧酸酯

酶（ＣａｒＥ）活性的影响

　　如图２所示，４种药剂处理４８ｈ后华北大黑鳃

金龟幼虫羧酸酯酶活性均显著高于对照；处理７２ｈ

后，各处理ＣａｒＥ酶活性均显著低于对照；处理９６ｈ

后ＣａｒＥ酶活性均大于等于对照，其中５０％氯虫苯

甲酰胺ＦＳＣ、６００ｇ／Ｌ吡虫啉ＦＳＣ显著高于对照，

５０％吡虫·硫双威ＦＳＣ、４０％溴酰·噻虫嗪ＦＳＣ与

对照差异不显著。结果说明：处理４８、７２ｈ后，４种

种衣剂对羧酸酯酶活性表现为先激活后抑制；９６ｈ

时５０％吡虫·硫双威ＦＳＣ和４０％ 溴酰·噻虫嗪

ＦＳＣ对羧酸酯酶活性作用不明显，６００ｇ／Ｌ吡虫啉

ＦＳＣ和５０％氯虫苯甲酰胺ＦＳＣ对其有激活作用。

酶活的波浪形变化曲线表明，华北大黑鳃金龟幼虫

动态调整羧酸酯酶酶活以抵抗４种种衣剂的不良胁

迫作用。

图２　不同种衣剂对华北大黑鳃金龟幼虫羧酸酯酶

活性的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犲犱犮狅犪狋犻狀犵狊狅狀犮犪狉犫狅狓狔犾犲狊狋犲狉犪狊犲

犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀犎狅犾狅狋狉犻犮犺犻犪狅犫犾犻狋犪

　

３　讨论

目前，国内外关于红芸豆的研究主要集中于营

养价值开发和品种选育，种衣剂的研究甚少。高效

种衣剂推广应用的前提和关键是对作物的安全性，

本研究结果表明，４种种衣剂均对红芸豆安全，能显

著提高其出苗率、根鲜重和根干重。段强等［１８］研究

发现吡虫啉种衣剂促进玉米根长、根数等增加；尚栋

亮等［１９］使用４０％溴酰·噻虫嗪ＦＳＣ对玉米种子包

衣，发现其促进玉米生长，对幼苗生长安全无害；何

发林等［１０］经研究证实２．４０、３．２０ｇ／ｋｇ种子剂量的

氯虫苯甲酰胺对花生出苗安全，以上研究均与本研

究结果一致。

王猛等［２０］研究发现，溴氰虫酰胺对甜菜夜蛾、

玉米螟和小地老虎的毒力比氯虫苯甲酰胺高，与噻

虫嗪复配后增加杀虫谱，提高防虫效果，与本研究结

果相似，４０％溴酰·噻虫嗪 ＦＳＣ防效最高，为

７４．８１％，５０％氯虫苯甲酰胺ＦＳＣ次之，为６０．６５％。

何发林等［３，１０］经室内盆栽和大田试验证实了高剂量

氯虫苯甲酰胺对玉米和花生地下害虫的防效高于吡

虫啉，在本研究中也得到验证，５０％氯虫苯甲酰胺

·２３１·
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ＦＳＣ防治效果显著高于吡虫啉。复配种衣剂的防治

效果高于单剂，与前人研究结果一致，５０％ 吡虫·

硫双威ＦＳＣ防效高于６００ｇ／Ｌ吡虫啉ＦＳＣ，并且能

够有效减缓抗性的发展进程。因此在生产中应首选

复配制剂防治华北大黑鳃金龟幼虫。本研究中，

４种种衣剂对华北大黑鳃金龟幼虫的防治效果较其

他研究低，可能是因为试验用虫虫龄较大，抵抗力较

强，需在田间进行进一步试验。

近年来，山西省红芸豆根腐病发生较为严重，分

析其原因，主要是由于连茬种植，导致病原菌数量增

多，其次是由于土壤中地下害虫数量逐年累积，咬食

种子及根部，增加病原菌入侵机会，进而增加根腐病

发病率，因此，降低蛴螬为害率对防治根腐病具有重

要意义。本研究中，４种种衣剂显著降低红芸豆种子

被害指数，究其原因可能是由于吡虫啉对蛴螬有驱避

作用［２１２２］或者氯虫苯甲酰胺和溴氰虫酰胺作用于鱼

尼丁受体，破坏昆虫的肌肉收缩功能，导致其出现拒

食现象，进而降低对种子的危害程度。建议在蛴螬发

生严重的地块选用４０％溴酰·噻虫嗪ＦＳＣ和５０％氯

虫苯甲酰胺ＦＳＣ２种种衣剂，在发生较轻的地方选择

５０％吡虫·硫双威ＦＳＣ和６００ｇ／Ｌ吡虫啉ＦＳＣ２种

种衣剂，降低蛴螬为害率，减少病原菌入侵机会。

当昆虫受到化学药剂胁迫时，会调节体内的解

毒酶活性来抵御逆境胁迫毒害，而使其存活。何发

林等［２３］发现，溴氰虫酰胺可提高小地老虎体内谷胱

甘肽犛转移酶的活性，但对羧酸酯酶活性表现为前

期诱导后期抑制，而余慧灵等［２４］报道溴氰虫酰胺对

甜菜夜蛾幼虫体内解毒酶活性有不同程度的抑制作

用。本研究中，４种种衣剂对两种解毒酶的影响也

不相同。４０％溴酰·噻虫嗪ＦＳＣ、５０％氯虫苯甲酰

胺ＦＳＣ和６００ｇ／Ｌ吡虫啉ＦＳＣ，在４８ｈ对谷胱甘肽

犛转移酶活力的影响均表现为抑制作用，随着处理时

间的延长，９６ｈ时６００ｇ／Ｌ吡虫啉ＦＳＣ和５０％吡虫·

硫双威ＦＳＣ诱导其活性显著增加。处理４８、７２ｈ后，

４种种衣剂对羧酸酯酶活性表现为先激活后抑制；

９６ｈ时５０％吡虫·硫双威和４０％ 溴酰·噻虫嗪ＦＳＣ

对羧酸酯酶活性作用不明显，６００ｇ／Ｌ吡虫啉ＦＳＣ和

５０％氯虫苯甲酰胺ＦＳＣ对其有激活作用。说明不同

药剂可能由于作用方式、作用机理不同，而对同种昆

虫相同或不同解毒酶有不同影响，昆虫调节不同解毒

酶应对不同药剂胁迫。因此，在生产中用药时一定要

轮换使用，减缓抗性的产生，提高防效。

综上所述，４种种衣剂可显著降低种子被害指

数，增加出苗率，促进植物根系生长，并且４０％溴

酰·噻虫嗪ＦＳＣ和５０％氯虫苯甲酰胺ＦＳＣ对华北

大黑鳃金龟幼虫具有良好的防治效果。建议在红芸

豆生产中根据虫情针对性推广应用，并与其他药剂

轮换使用，以期为根腐病综合防控提供技术参考，为

红芸豆高效种植提供技术支撑。
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［１７］ＢＲＡＤＦＯＲＤＭＭ．Ａｒａｐｉｄａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｑｕａｎ
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ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｇｒａｍｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｐｒｉｎｃｉ

ｐｌｅｏｆｐｒｏｔｅｉｎｄｙｅｂｉｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７６，

７２：２４８ ２５４．

［１８］段强，赵国玲，姜兴印，等．吡虫啉拌种对玉米种子活力及其

幼苗生长的影响［Ｊ］．玉米科学，２０１２，２０（６）：６３ ６９．

［１９］尚栋亮，于慧敏，张金良，等．鲜食玉米种子包衣对地下害虫

的防控以及苗期生长发育的影响［Ｊ］．中国生物防治学报，

２０１９，３５（１）：３１ ３６．

［２０］王猛，王凯，刘峰，等．溴氰虫酰胺和氯虫苯甲酰胺对三种鳞

翅目害虫的毒力作用比较［Ｊ］．植物保护学报，２０１４，４１（３）：

３６０ ３６６．

［２１］管磊，任玉鹏，王晓坤，等．四种新烟碱类杀虫剂种子包衣对

花生安全性及防治蛴螬效果评价［Ｊ］．中国油料作物学报，

２０１５，３７（３）：３４４ ３４８．

［２２］ＧＲＥＷＡＬＰＳ，ＰＯＷＥＲＫＴ，ＳＨＥＴＬＡＲＤＪ．Ｎｅｏｎｉｃｏｔｉｎｏｉｄ

ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓａｌｔｅｒｄｉａｐａｕｓｅｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｓｕｒｖｉｖａｌｏｆｏｖｅｒｗｉｎｔｅ

ｒｉｎｇｗｈｉｔｅｇｒｕｂｓ（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ）［Ｊ］．ＰｅｓｔＭａｎ

ａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，５７（９）：８５２ ８５７．

［２３］何发林，姜兴印，尚佃龙，等．溴氰虫酰胺胁迫对小地老虎保护

酶和解毒酶活性的诱导效应［Ｊ］．植物保护，２０１９，４５（２）：９０ ９６．

［２４］余慧灵，向兴，袁贵鑫，等．溴氰虫酰胺亚致死剂量对甜菜夜

蛾生长发育及体内解毒酶活性的影响［Ｊ］．昆虫学报，２０１５，５８

（６）：６３４ ６４１．

（责任编辑：田　?
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［８］　郭井菲，何康来，王振营．草地贪夜蛾的生物学特性、发展趋

势及防控对策［Ｊ］．应用昆虫学报，２０１９，５６（３）：３６１ ３６９．

［９］　孙小旭，赵胜园，靳明辉，等．玉米田草地贪夜蛾幼虫的空间

分布型与抽样技术［Ｊ］．植物保护，２０１９，４５（２）：１３ １８．

［１０］ＪＵ?ＲＥＺＭＬ，ＳＣＨ?ＦＬＧ，ＶＥＲＡＭＴ，ｅｔａｌ．Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪ｍａｉｚｅａｎｄｒｉｃｅｈｏｓｔｆｏｒｍｓ

ｉｎＳｏｕｔｈＡｍｅｒｉｃａ：ａｒｅｔｈｅｙｈｏｓｔｓｔｒａｉｎｓ？［Ｊ］．ＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉａＥｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｓｅｔＡｐｐｌｉｃａｔａ，２０１４，１５２（３）：１８２ １９９．

［１１］ＤＵＭＡＳＰ，ＬＥＧＥＡＩＦ，ＬＥＭＡＩＴＲＥＣ，ｅｔａｌ．犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪

犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）ｈｏｓｔｐｌａｎｔｖａｒｉａｎｔｓ：ｔｗｏ

ｈｏｓｔｓｔｒａｉｎｓｏｒｔｗｏｄｉｓｔｉｎｃｔｓｐｅｃｉｅｓ？［Ｊ］．Ｇｅｎｅｔｉｃａ，２０１５，１４３

（３）：３０５ ３１６．

［１２］吴正伟，师沛琼，曾永辉，等．３种寄主植物饲养的草地贪夜

蛾种群生命表［Ｊ］．植物保护，２０１９，４５（６）：５９ ６４．

［１３］李定银，郅军锐，张涛，等．草地贪夜蛾对４种寄主植物的偏

好性［Ｊ］．植物保护，２０１９，４５（６）：５０ ５４．

［１４］ＭＵＲＵ＇ＡＭＧ，ＶＥＲＡＭＴ，ＡＢＲＡＨＡＭＳ，ｅｔａｌ．Ｆｉｔｎｅｓｓ

ａｎｄｍａｔｉｎｇｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪（Ｌｅｐｉｄｏｐ

ｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｓｔｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

ａｎｄｒｅｇｉｏｎｓｉｎＡｒｇｅｎｔｉｎａ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆｔｈｅＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏ

ｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２００８，１０１（３）：６３９ ６４９．

［１５］ＳＣＨＥＵＮＥＭＡＮＮＴ，ＭＡＮＩＣＡＢＲ，Ｎ?ＲＮＢＥＲＧＳＤ，ｅｔａｌ．

Ｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｔｙｌｉｆｅｔａｂｌｅｓｆｏｒ犘犪犾狆犻狋犪犳狅狉犳犻犮犻犳犲狉犪（Ｌｅｐｉｄｏｐ

ｔｅｒａ：Ｃｒａｍｂｉｄａｅ）ｒｅａｒｅｄｏｎｔｈｒｅｅｏｌｉｖｅｃｕｌｔｉｖａｒｓａｎｄｐｒｉｖｅｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２０１９（１）：４５０ ４５６．

［１６］ＨＥＬｉｍｅｉ，ＷＡＮＧＴｅｎｇｌｉ，ＣＨＥＮＹｕｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｌａｒｖａｌｄｉｅｔ

ａｆｆｅｃｔｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＥａｓｔＡｓｉａｎｓｔｒａｉｎｏｆ

ｔｈｅｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍ，犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪 ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０２０，１９（２）：２ １０．

［１７］鲁智慧，和淑琪，严乃胜，等．温度对草地贪夜蛾生长发育及

繁殖的影响［Ｊ］．植物保护，２０１９，４５（５）：２７ ３１．

［１８］喜超，姜玉英，木霖，等．草地贪夜蛾在云南的潜在适生区分析

及经济损失预测［Ｊ］．南方农业学报，２０１９，５０（６）：１２２６ １２３３．

［１９］林伟，徐淼锋，权永兵，等．基于 ＭａｘＥｎｔ模型的草地贪夜蛾

适生性分析［Ｊ］．植物检疫，２０１９，３３（４）：６９ ７３．

［２０］姚苗苗，杨茂发，武承旭，等．不同寄主植物对斜纹夜蛾生长

发育的影响［Ｊ］．广东农业科学，２０１６，４３（１）：９３ ９７．

［２１］李引，冷春蒙，胡迪，等．不同寄主植物对小菜蛾生长发育和

繁殖的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１９，２８（３）：４７５ ４８０．

［２２］范锦胜，张李香，王贵强，等．寄主植物对甜菜夜蛾种群动态

的影响［Ｊ］．植物保护，２０１２，３８（４）：３３ ３７．

［２３］ＫＡＲＢＡＮＲ，ＡＧＲＡＷＡＬＡＡ．Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｏｆｆｅｎｓｅ［Ｊ］．Ａｎ

ｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ，２００２，３３：６４１ ６６４．

［２４］ＣＨＥＬＳＥＡＧＴ，ＬＡＵＲＥＮＬＫ，ＪＵＬＩＯＳ．Ｂ．Ｐｌａｎｔｄｅｆｅｎｓｅａ

ｇａｉｎｓｔｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍｉｎｍｉｃｒｏｓｙｍｐａｔｒｉｃｍａｉｚｅ（犣犲犪犿犪狔狊ｓｓｐ．

犿犪狔狊）ａｎｄＢａｌｓａｓｔｅｏｓｉｎｔｅ（犣犲犪犿犪狔狊ｓｓｐ．狆犪狉狏犻犵犾狌犿犻狊）［Ｊ］．Ｅｎ

ｔｏｍｏｌｏｇｉａＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｓｅｔＡｐｐｌｉｃａｔａ，２０１２，１４５（３）：１９１ ２００．

［２５］白淑敏．三叶鬼针草化学成分及其生物活性研究［Ｄ］．北京：

北京化工大学，２０１７．

［２６］ＧＥＩＳＳＢＥＲＧＥＲＰ，ＳＥＱＵＩＮＵ．Ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆ犅犻犱犲狀狊狆犻犾狅狊犪Ｌ．：

Ｄｏｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｕｎｄｓｏｆａｒｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｕｓｅｏｆｔｈｉｓｐｌａｎｔｉｎｔｒａｄｉ

ｔｉｏｎａｌｍｅｄｉｃｉｎｅ？［Ｊ］．ＡｃｔａＴｒｏｐｉｃａ，１９９１，４８（４）：２５１ ２６１．

［２７］王沫，姜礅，孟昭军，等．美国白蛾生长发育对寄主植物不同

次生代谢物质的适应性［Ｊ］．东北林业大学学报，２０２０，４８

（３）：１００ １０４．

［２８］孙悦，刘晓光，吕国强，等．草地贪夜蛾在小麦和不同玉米品种

上的种群适合度比较［Ｊ］．植物保护，２０２０，４６（４）：１２６ １３１．

［２９］陈元生，段德康，陈超，等．光周期和温度对棉铃虫发育历期

及蛹重的影响［Ｊ］．环境昆虫学报，２０１２，３４（４）：４０７ ４１４．

［３０］ＬＥＵＣＫＲＥ，ＰＥＲＫＩＮＳＷＤ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｅｖａｌｕａｔｉｎｇｆａｌｌａｒ

ｍｙｗｏｒｍｐｒｏｇｅｎｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎｗｈｅｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｃｏｎｔｒｏｌａｃｈｉｅｖｅｄ

ｂｙｈｏｓｔｐｌａｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，

１９７２，６５（２）：４８２ ４８３．

［３１］杨安沛，张航，白微微，等．旋幽夜蛾对寄主植物选择偏好和

种群适合度［Ｊ］．新疆农业科学，２０２０，５７（３）：５２８ ５３５．

［３２］王桂花，赵庆杰，崔晋．不同食料饲养斜纹夜蛾对其生长发育

的影响［Ｊ］．贵州农业科学，２０１５，４３（７）：７２ ７４．

（责任编辑：田　?）
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