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橘小实蝇对甲氨基阿维菌素苯甲酸盐的抗性机制

及对其他药剂的交互抗性
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摘要　入侵害虫橘小实蝇严重为害蔬菜、花卉、水果等经济作物，目前在田间常使用杀虫剂进行防治。为探索甲氨

基阿维菌素苯甲酸盐（甲维盐）防控橘小实蝇的抗性风险，采用药膜法测定了橘小实蝇抗甲维盐种群（ＥＢ）对８种杀

虫剂的交互抗性水平，并测定了橘小实蝇ＥＢ种群、金华田间种群（ＪＨ）和敏感种群（Ｓ）的解毒酶活性。历经３３代筛

选，橘小实蝇ＥＢ种群对甲维盐产生了４３．４倍的中等水平抗性，对阿维菌素存在中等水平交互抗性，对吡虫啉、辛

硫磷、马拉硫磷存在低水平交互抗性，对噻虫胺、高效氯氟氰菊酯、多杀霉素和虫螨腈未表现出交互抗性。胡椒基丁

醚（ＰＢＯ）、磷酸三苯酯（ＴＰＰ）和顺丁烯二酸二乙酯（ＤＥＭ）均可显著提高甲维盐对橘小实蝇ＥＢ种群、ＪＨ种群和Ｓ

种群的室内毒力。橘小实蝇ＥＢ种群细胞色素Ｐ４５０（３．９倍）和ｂ５含量（３．３倍）、犗脱甲基酶活性（４．２倍）、谷胱甘

肽犛转移酶活性（２．７倍）、羧酸酯酶活性（３．２倍）显著高于Ｓ种群。多功能氧化酶、谷胱甘肽犛转移酶、羧酸酯酶

活性显著增强可能是橘小实蝇对甲维盐产生高水平抗性的重要机制。
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４９卷第１期 王敏等：橘小实蝇对甲维盐的抗性机制及对其他药剂的交互抗性

　　橘小实蝇犅犪犮狋狉狅犮犲狉犪犱狅狉狊犪犾犻狊又名橘子蛆、果

蛆、黄苍蝇、柑橘小实蝇和东方果实蝇等，广泛分布

于中国华东、华南、华中和云贵地区［１２］。橘小实蝇

寄主范围较广，目前发现其寄主包括花卉、水果、蔬

菜共７６个科２１１个属６２７种，适宜寄主种类数量高

达４７８种
［３］。橘小实蝇成虫羽化后需经历长时间补

充营养，卵巢发育成熟后才能交配［４］，其雌成虫使

用外生殖器刺破柑橘果皮，在果皮内产卵，每处产卵

数量５～１０粒不等
［５］。卵期１～６ｄ，孵化后幼虫在

果肉内为害，常导致柑橘被害果提前脱落，果肉腐烂

失去经济价值［６７］。目前橘小实蝇是重要的危险性

国际检疫害虫，也是我国的检疫对象［８９］。

橘小实蝇形态特征、分类地位、生活习性、发生

规律和综合防治措施是目前的主要研究内容，由于

杀虫剂广泛使用，关于橘小实蝇田间种群抗性的研

究报道也逐渐增加［１０１３］。橘小实蝇在我国华南、华

中、华东和云贵地区为害猖獗，导致上述地区橘小

实蝇抗药性发展迅速。陈朗杰等的研究发现，在深

圳周边地区，橘小实蝇对生物源杀虫剂阿维菌素和

菊酯类杀虫剂氯氟氰菊酯和高效氯氰菊酯产生了

１６．５９～１８．９５倍的中等水平抗性，对广谱性杀虫

剂敌百虫、辛硫磷、毒死蜱与灭多威产生了低水平

抗性，但对生物源杀虫剂甲氨基阿维菌素苯甲酸盐

（以下简称甲维盐）和多杀霉素仍处于敏感状

态［１４］。何凤梅等的研究发现，广西不同地区橘小

实蝇抗性发展水平差异较大，玉林和百色等４个地

市橘小实蝇田间种群均对氯氰菊酯产生了中等水

平抗性，对阿维菌素形成中等抗性的橘小实蝇仅发

现于桂林和玉林两市［１５］。为探索高频使用甲维盐

防治橘小实蝇是否存在抗性风险，通过室内连续筛

选３３代获得了橘小实蝇抗甲维盐种群（４３．４倍），

测定了抗甲维盐橘小实蝇种群与常用菊酯类杀虫

剂高效氯氟氰菊酯、新烟碱类杀虫剂吡虫啉和噻虫

胺、有机磷类杀虫剂辛硫磷和毒死蜱、生物源杀虫

剂阿维菌素和多杀霉素、新型杂环杀虫剂虫螨腈的

交互抗性水平，并探索了橘小实蝇对甲维盐的生化

抗性机制。

１　材料与方法

１．１　供试杀虫剂和试剂

供试杀虫剂均为原药：９９％甲维盐、９９％阿维菌

素和９８％吡虫啉购于贵州利兴药业有限公司；９９％

辛硫磷、９９％毒死蜱、９９％噻虫胺、９９％高效氯氟氰

菊酯和９９％多杀霉素购于合肥诺尔达生物科技有

限公司；９８％虫螨腈购于陕西惠诚生物科技有限

公司。

主要试剂：９８％毒扁豆碱、９８％乙二胺四乙酸

（ＥＤＴＡ）、９８％牛血清白蛋白（ＢＳＡ）与９９％十二烷

基磺酸钠（ＳＤＳ）购于Ｓｉｇｍａ公司；７０％考马斯亮蓝

Ｇ２５０与９９％还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）购于Ｆｌｕｋａ公

司；９６％α乙酸萘酯（αＮＡ）购于Ａｌａｄｄｉｎ公司。增

效剂９５％胡椒基丁醚（ＰＢＯ）购于湖北汉达飞生物

科技有限公司；９８％磷酸三苯酯（ＴＰＰ）购于山东国

化化学有限公司；９７％顺丁烯二酸二乙酯（ＤＥＭ）购

于上海昆淼实业有限公司。其他试剂为国产分析纯

或化学纯。

１．２　供试虫源

相对敏感种群（Ｓ）：采自浙江省金华市武义县履

坦镇汤村。在果园内采集带虫柑橘落果，带回实验

室内以柑橘饲喂。将虫果放置在铺有５ｃｍ河沙的

塑料盆中，果内老熟幼虫脱果进入河沙内化蛹。收

集橘小实蝇成虫放置于２０目纱笼内（６０ｃｍ×６０ｃｍ

×６０ｃｍ），为其提供蜂蜜水（３％）补充营养，使用柑

橘诱集产卵。室内饲养１０代，期间不接触任何杀虫

剂，建立相对敏感种群，收集２日龄成虫作为供试

虫源。

金华田间种群（ＪＨ）：采自浙江省金华市永康市

花街镇八字墙村，虫果带回室内后参照敏感种群饲

养。收集Ｆ２代的２日龄成虫供试。

甲维盐抗性种群（ＥＢ）：将甲维盐原药使用丙酮

配制成母液，根据橘小实蝇抗性发展速度，按照每次

筛选杀死约５０％成虫的剂量在蜂蜜水中加入甲维

盐母液。收集敏感种群２日龄成虫约１０００头作为

供试虫源封闭于纱笼内，饥饿处理２ｈ后，在纱笼内

放入甲维盐蜂蜜水，橘小实蝇取食１ｈ后取出甲维

盐蜂蜜水，使用无杀虫剂的柑橘继续饲养。筛选３３

代后，抗性种群的抗性倍数为４３．４倍。收集抗性种

群２日龄成虫供试。饲养环境条件为（２５±０．５）℃，

光周期Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ，ＲＨ（６５±５）％。

１．３　生物测定

橘小实蝇生物测定采用玻璃管药膜法［１０，１４］。将

供试杀虫剂原药使用丙酮配制成母液，根据预试验

测定结果，将杀虫剂母液用丙酮稀释成５～７个浓

度。抽取１０ｍＬ稀释后的药液，注入玻璃管中（直

·９７２·
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径５ｃｍ，长１５ｃｍ），摇动玻璃管使药液均匀涂布，倒

掉多余的药液，静置玻璃管至内壁药液风干。将２０

～２５头橘小实蝇２日龄成虫引入涂布药膜的玻璃

管，放置３％蜂蜜水浸透的棉球供成虫取食，用纱布

封闭玻璃管口。２４ｈ后观察玻璃管内橘小实蝇成虫

的存活数量，以毛笔轻触虫体不能正常爬行作为标

准判定为死亡。对照组为丙酮水溶液，有效试验中

对照组死亡率必须低于１０％。处理和对照组均重

复３次。

增效剂生物测定：首先将增效剂胡椒基丁醚

（ＰＢＯ）、磷酸三苯酯（ＴＰＰ）和顺丁烯二酸二乙酯

（ＤＥＭ）使用丙酮配制成母液（１０ｇ／Ｌ）
［１６］。然后根

据预试验结果，将供试杀虫剂稀释成５～８个浓度，

药液体积除以１００为增效剂母液的体积。将增效剂

母液加入药液，可使增效剂在所有药液中的浓度一

致（１００ｍｇ／Ｌ）。其他操作与上述生物测定方法相

同。每浓度重复３次。

１．４　酶活性测定

１．４．１　细胞色素Ｐ４５０含量测定

参考Ｌｅｅ等
［１７］的方法收集橘小实蝇２日龄雌

成虫５头，置于匀浆缓冲液 （０．１ｍｏｌ／ＬｐＨ７．５磷

酸钠缓冲液，含１ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ、０．１ｍｍｏｌ／Ｌ

ＤＴＴ、１ｍｍｏｌ／ＬＰＴＵ、１ｍｍｏｌ／ＬＰＭＳＦ和１０％甘

油）中匀浆，操作全程冰浴。４℃，１００００ｇ离心

１５ｍｉｎ。过滤上清液后，４℃，１００００ｇ下离心１ｈ，

将微粒体沉淀在重悬浮缓冲液（０．１ｍｏｌ／ＬｐＨ７．５

磷酸钠缓冲液、１ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ、０．１ｍｏｌ／ＬＤＴＴ、

１ｍｍｏｌ／ＬＰＭＳＦ和２０％甘油）中重悬浮作酶源。

重复３次提取酶原。

参考Ｏｍｕｒａ等
［１８］ＣＯ差示光谱法测定多功能

氧化酶（ＭＦＯ）和细胞色素Ｐ４５０含量。将微粒体悬

浮液用重悬缓冲液稀释至１ｍｇ／ｍＬ左右，加入连二

亚硫酸钠颗粒至饱和，平衡５ｍｉｎ，一分为二，分别加

入参比杯和样品杯中。使用紫外可见分光光度计在

波长４００～５００ｎｍ处扫描，以参比杯为空白，扫描样

品杯的光吸收值为基线。待基线稳定平直时在样品

杯中通ＣＯ，以参比杯为空白，扫描样品杯的光吸收

值，记录ＯＤ４５０、ＯＤ４９０、ＯＤ４２６和ＯＤ４０９，按下式分别计

算Ｐ４５０和细胞色素ｂ５含量。每次提取酶液重复测

定３次。

Ｐ４５０含量＝（ＯＤ４５０－ＯＤ４９０）／（消光系数×蛋白

含量），其中消光系数为９１ｍｍｏｌ·Ｌ－１·ｃｍ－１；

细胞色素ｂ５含量＝（ＯＤ４２６－ＯＤ４０９）／（消光系数×

蛋白含量），其中消光系数为１８５ｍｍｏｌ·Ｌ－１·ｃｍ－１。

１．４．２　细胞色素Ｐ４５０犗脱甲基酶活性测定

参考Ｈａｎｓｅｎ等
［１９］测定多功能氧化酶（ＭＦＯ）犗脱

甲基酶活性。反应总体系２ｍＬ：１２７０μＬ０．１ｍｏｌ／Ｌ

ｐＨ７．８的磷酸缓冲液，２００μＬ０．３６ｍｍｏｌ／ＬＮＡＤ

ＰＨ，３０μＬ３ｍｍｏｌ／Ｌ对 硝基苯甲醚，５００μＬ酶液。

反应体系在２５℃振荡温育反应３０ｍｉｎ，加入０．５ｍＬ

１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ终止反应，再加入２．５ｍＬ三氯甲烷萃

取反应产物对 硝基酚，３０００ｇ离心１５ｍｉｎ。取下

层即三氯甲烷层１．５ｍＬ加入１．５ｍＬ０．５ｍｏｌ／Ｌ

ＮａＯＨ反萃取。ＮａＯＨ萃取液使用分光光度计在

４００ｎｍ测定ＯＤ值，以０．５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液为对

照。以对 硝基酚标准曲线和酶液中的蛋白质含量

求出每分钟每毫克蛋白催化产生的对 硝基酚的摩

尔数来表示酶的活性。重复３次提取酶液，每次提

取酶液重复测定３次。

１．４．３　羧酸酯酶活力测定

参照 ＶａｎＡｓｐｅｒｅｎ
［２０］的方法测定橘小实蝇

ＣａｒＥ活力。取５头橘小实蝇２日龄雌成虫在液氮

中冷冻后立刻加入０．０４ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液（ｐＨ

７．０）２ｍＬ，在冰浴条件下迅速充分匀浆，匀浆液于

４℃、１００００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，分离上清液即为酶

液，冰浴待用。以５ｍＬα乙酸萘酯（３×１０－４ｍｏｌ／Ｌ）

为底物，加入０．２ｍＬ酶液，在３７℃条件下恒温水

浴振荡３０ｍｉｎ，加入１ｍＬＤＢＬＳ（１％坚固蓝Ｂ盐

水溶液∶５％十二烷基硫酸钠水溶液＝２∶５）终止

反应，将混合液置于室温显色３０ｍｉｎ，使用分光光

度计测定６００ｎｍ处ＯＤ值。对照组以０．２ｍＬ磷

酸缓冲液代替酶液。根据α萘酚标准曲线计算出

每毫升酶生成的α萘酚量。测定酶源蛋白质含量

（ｍｇ·ｍＬ－１），计算出羧酸酯酶的比活力（ｎｍｏｌ·

ｍｉｎ－１·ｍｇ－１）。重复３次提取酶液，每次提取酶液

重复测定３次。

１．４．４　谷胱甘肽犛转移酶活力测定

参照Ｗｕ等
［２１］的方法测定ＧＳＴ的比活力。取

５头橘小实蝇２日龄雌成虫在液氮中冷冻后立刻加

入０．１ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液（ｐＨ７．０）２ｍＬ在冰浴条

件下迅速充分匀浆，匀浆液于４℃、１００００ｒ／ｍｉｎ离心

１０ｍｉｎ，分离上清液即为酶液，冰浴待用。以ＣＤＮＢ

为底物，在试管中依次加入６６ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液

２．４ｍＬ，５０ｍｍｏｌ／Ｌ谷胱甘肽０．３ｍＬ，０．０３ｍｏｌ／Ｌ

·０８２·
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ＣＤＮＢ０．１ｍＬ，酶液０．２ｍＬ，立即混匀，在２７℃水浴

条件下反应５ｍｉｎ，使用分光光度计在３４０ｎｍ下测

ＯＤ值。对照组以０．２ｍＬ磷酸缓冲液代替酶液。

酶源经蛋白质含量测定，计算出谷胱甘肽犛转移酶

的比活力（ｎｍｏｌ·ｍｉｎ－１·ｍｇ－１）。重复３次提取酶

液，每次提取酶液重复测定３次。

１．４．５　蛋白总量测定

酶源蛋白质含量采用考马斯亮蓝Ｇ２５０染色

后测定［２２］。吸取０．３ｍＬ酶液于１０ｍＬ试管中，空

白对照以０．３ｍＬ磷酸缓冲液代替，加入５ｍＬ考

马斯亮蓝Ｇ２５０试剂，充分混匀于２５℃恒温水浴

染色２ｍｉｎ，水浴后５ｍｉｎ内在５９５ｎｍ下比色测

ＯＤ值。根据牛血清白蛋白标准曲线计算出蛋白

质含量，除以０．３即每毫升酶液中的蛋白含量（ｍｇ

·ｍＬ－１）。重复３次提取酶液，每次提取酶液重复

测定３次。

１．５　数据处理

橘小实蝇交互抗性与增效剂生物测定数据使用

ＰｏｌｏＰｌｕｓ１．０软件分析，计算毒力回归曲线斜率、致

死中浓度（ＬＣ５０）和９５％置信区间
［２３］。酶活性测定

数据使用ＳＰＳＳ２２．０软件进行分析，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　交互抗性

橘小实蝇ＥＢ种群与阿维菌素存在中等水平交

互抗性（ＲＲ５０＝２０．７），与吡虫啉、辛硫磷和马拉硫磷

存在低水平交互抗性（５＜ＲＲ５０≤１０），与噻虫胺、高

效氯氟氰菊酯、多杀霉素和虫螨腈未表现出交互抗

性（ＲＲ５０＜５）（表１）。

表１　橘小实蝇抗甲维盐种群对８种杀虫剂的交互抗性水平１
）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犾犲狏犲犾狅犳犮狉狅狊狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犅犪犮狋狉狅犮犲狉犪犱狅狉狊犪犾犻狊犈犅狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狋狅犲犻犵犺狋犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狊

药剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

种群

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

斜率±标准误

Ｓｌｏｐｅ±ＳＥ

ＬＣ５０（９５％置信区间）／ｍｇ·Ｌ－１

ＬＣ５０（９５％ＣＩ）
犱犳 χ

２
抗性倍数

ＲＲ５０

甲氨基阿维菌素苯甲酸盐 ＥＢ ２．０１±０．２０ ３６．６９（３０．６５～４３．５７） １３ ７．９７ ４３．４

ｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅ Ｓ １．９６±０．２０ ０．８５（０．７０～１．０７） １３ ９．４２

阿维菌素 ＥＢ ２．４４±０．２２ ５９．６１（５１．２８～６９．４２） １３ ７．６０ ２０．７

ａｂａｍｅｃｔｉｎ Ｓ ２．３１±０．２２ ２．８９（２．４８～３．３６） １３ ３．８５

吡虫啉 ＥＢ ２．２７±０．２１ ３８．９９（３３．２２～４５．６８） １３ ４．５７ ７．４

ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ Ｓ ２．０８±０．２０ ５．２６（４．４４～６．２３） １３ ８．５５

辛硫磷 ＥＢ ２．３６±０．２２ １２４．２６（１０６．３２～１４５．２６） １３ ３．０１ ７．６

ｐｈｏｘｉｍ Ｓ ２．３３±０．２２ １６．４１（１４．０９～１９．１９） １３ ８．５２

马拉硫磷 ＥＢ １．７２±０．１７ ３１．０７（２６．５８～３６．３２） １３ ３．５１ ５．７

ｍａｌａｔｈｉｏｎ Ｓ ２．７６±０．２４ ５．４７（４．６９～６．３９） １３ ８．５２

噻虫胺 ＥＢ ２．６７±０．３０ ３９．３８（３３．８１～４６．０６） １３ ３．９７ ４．８

ｃｌｏｔｈｉａｎｉｄｉｎ Ｓ ２．４４±０．２２ ８．２８（７．０９～９．６８） １３ ８．５２

高效氯氟氰菊酯 ＥＢ ２．２９±０．２１ ７１．６０（６１．２８～８３．８３） １３ １０．６７ ４．７

ｌａｍｂｄａｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ Ｓ ２．１７±０．２１ １５．４０（１３．０５～１８．１２） １３ ６．５０

多杀霉素 ＥＢ ２．３２±０．２１ ０．９８（０．８４～１．１５） １３ ４．６９ １．８

ｓｐｉｎｏｓａｄ Ｓ ２．１５±０．２０ ０．５５（０．４７～０．６５） １３ ３．９５

虫螨腈 ＥＢ １．７８±０．１９ ６２．１３（５３．１６～７２．６３） １３ ７．０５ １．４

ｃｈｌｏｒｆｅｎａｐｙｒ Ｓ ２．６３±０．２９ ４３．７５（３７．５７～５１．１８） １３ ８．５２

　１）ＥＢ：抗甲维盐种群；Ｓ：敏感种群。下同。抗性倍数＝抗性种群的ＬＣ５０／敏感种群的ＬＣ５０。

ＥＢ：Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｔｏｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅ；Ｓ：Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓａｍｅａｐｐｌｉｅｓｂｅｌｏｗ．Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒａｔｉｏ（ＲＲ５０）＝ＬＣ５０
（ＥＢ）／ＬＣ５０（Ｓ）．

２．２　３种增效剂对甲维盐的增效作用

增效剂生物测定结果表明（表２），ＰＢＯ对橘小

实蝇ＥＢ种群、Ｓ种群和ＪＨ种群均有显著增效作

用，增效倍数分别为３．４、２．９倍和３．３倍；ＴＰＰ对

橘小实蝇ＥＢ种群、Ｓ群和ＪＨ种群均有显著增效作

用，增效倍数分别为２．５、２．０倍和２．５倍；ＤＥＭ对

橘小实蝇ＥＢ种群、Ｓ种群和ＪＨ种群也具有显著增

效功能，增效倍数分别为１．７、１．４倍和１．６倍。
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表２　增效剂犘犅犗，犜犘犘和犇犈犕对甲维盐的增效作用１
）

犜犪犫犾犲２　犛狔狀犲狉犵犻狊狋犻犮犲犳犳犲犮狋狅犳犘犅犗，犜犘犘犪狀犱犇犈犕狅狀犲犿犪犿犲犮狋犻狀犫犲狀狕狅犪狋犲

种群

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

斜率±标准误

Ｓｌｏｐｅ±ＳＥ

ＬＣ５０（９５％置信区间）／ｍｇ·Ｌ－１

ＬＣ５０（９５％ＣＩ）
犱犳 χ

２
增效倍数

ＳＲ５０

ＥＢ 甲维盐ｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅ ２．８４±０．２６ ３６．６９（３０．６５～４３．５７） １３ ７．９７ －

甲维盐ｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅ＋ＰＢＯ ２．６１±０．２２ １０．９３（９．２３～１２．８２） １３ ６．９５ ３．４

甲维盐ｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅ＋ＴＰＰ ２．１５±０．２０ １４．５７（１２．３０～１７．１０） １３ ７．３２ ２．５

甲维盐ｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅ＋ＤＥＭ １．９４±０．１９ ２１．４８（１８．２３～２５．２１） １３ ５．４７ １．７

Ｓ 甲维盐ｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅ ２．１１±０．２１ ０．８５（０．７０～１．０１） １３ ９．４２ －

甲维盐ｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅ＋ＰＢＯ ２．０８±０．２３ ０．２９（０．２１～０．３６） １３ ８．２３ ２．９

甲维盐ｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅ＋ＴＰＰ １．７５±０．１８ ０．４２（０．３５～０．５０） １３ ５．９１ ２．０

甲维盐ｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅ＋ＤＥＭ ２．３５±０．２４ ０．５９（０．４９～０．７１） １３ ６．６８ １．４

ＪＨ 甲维盐ｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅ ２．２５±０．１９ ８．９５（７．５９～１０．５０） １３ ７．５２ －

甲维盐ｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅ＋ＰＢＯ １．６３±０．１７ ２．６９（２．２８～３．１５） １３ ８．１７ ３．３

甲维盐ｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅ＋ＴＰＰ １．８９±０．１９ ３．５８（３．０４～４．２０） １３ ６．５９ ２．５

甲维盐ｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅ＋ＤＥＭ ２．２１±０．２１ ５．４７（４．５６～６．３０） １３ ８．１１ １．６

　１）ＪＨ：金华田间种群。下同。星号表示添加增效剂前后的ＬＣ５０具有显著性差异（犘＜０．０５）。

ＪＨ：ＦｉｅｌｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｆｒｏｍＪｉｎｈｕａ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．ＡｓｔｅｒｉｓｋｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＬＣ５０ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｓｙｎｅｒｇｉｓｔ（犘＜０．０５）．

２．３　酶活性比较

酶活性测定结果表明（表３），橘小实蝇ＥＢ种群

和ＪＨ种群的细胞色素Ｐ４５０（３．９倍和３．１倍）和ｂ５

含量（３．３倍和１．３倍）、犗脱甲基酶活性（４．２倍和

１．５倍）均较敏感种群Ｓ交显著提高。

橘小实蝇ＥＢ种群和ＪＨ种群的谷胱甘肽犛转

移酶活性（２．７倍和１．４倍）和羧酸酯酶活性（３．２倍

和１．９倍）均显著高于敏感种群（表４）。

表３　橘小实蝇不同种群犕犉犗犗脱甲基酶活性、细胞色素犘４５０和犫５含量１
）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犕犚犗犇犪狀犱狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犮狔狋狅犮犺狉狅犿犲犘４５０犪狀犱犫５犻狀犅犪犮狋狉狅犮犲狉犪犱狅狉狊犪犾犻狊狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊

种群

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ｐ４５０含量／ｎｍｏｌ·ｍｇ－１

Ｐ４５０ｃｏｎｔｅｎｔ

平均值±标准误

Ｍｅａｎ±ＳＥ

倍数

Ｒａｔｉｏ

ｂ５含量／ｎｍｏｌ·ｍｇ－１

ｂ５ｃｏｎｔｅｎｔ

平均值±标准误

Ｍｅａｎ±ＳＥ

倍数

Ｒａｔｉｏ

犗脱甲基酶活性／ｐｍｏｌ·ｍｉｎ－１·ｍｇ－１

ＭＲＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ

平均值±标准误

Ｍｅａｎ±ＳＥ

倍数

Ｒａｔｉｏ

ＥＢ （１０．１９±１．２０）ａ ３．９ （０．６３±０．０５）ａ ３．３ （５．６９±０．５３）ａ ４．２

ＪＨ （７．９４±０．５１）ｂ ３．１ （０．２４±０．０２）ｂ １．３ （２．０８±０．１６）ｂ １．５

Ｓ （２．５８±０．２４）ｃ １．０ （０．１９±０．０２）ｃ １．０ （１．３７±０．１５）ｃ １．０

　１）表中同一列数据具有不同字母表示经Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法检验差异显著（犘＜０．０５）。下同。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｄｕｎｃａｎ’ｓｔｅｓｔ，犘＜０．０５）Ｔｈｅｓａｍｅａｐｐｌｉｅｓｂｅｌｏｗ．

表４　橘小实蝇不同种群谷胱甘肽犛转移酶和羧酸酯酶活性１
）

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳犌犛犜犪狀犱犆犪狉犈犻狀犅犪犮狋狉狅犮犲狉犪犱狅狉狊犪犾犻狊狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊

种群

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

谷胱甘肽犛转移酶活性／ｎｍｏｌ·ｍｉｎ－１·ｍｇ－１

ＧＳＴａｃｔｉｖｉｔｙ

平均值±标准误

Ｍｅａｎ±ＳＥ

倍数

Ｒａｔｉｏ

羧酸酯酶活性／ｎｍｏｌ·ｍｉｎ－１·ｍｇ－１

ＣａｒＥａｃｔｉｖｉｔｙ

平均值±标准误

Ｍｅａｎ±ＳＥ

倍数

Ｒａｔｉｏ

ＥＢ （４．６０±０．３１）ａ ２．７ （５．２２±０．４９）ａ ３．２

ＪＨ （２．０９±０．１７）ｂ １．４ （３．１８±０．３０）ｂ １．９

Ｓ （１．５２±０．１３）ｃ １．０ （１．６４±０．１８）ｃ １．０

３　讨论

研究发现，棉铃虫犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪、西花

蓟马 犉狉犪狀犽犾犻狀犻犲犾犾犪狅犮犮犻犱犲狀狋犪犾犻狊、黏虫 犕狔狋犺犻犿狀犪

狊犲狆犪狉犪狋犪等农业害虫经人工选育对甲维盐产生中高

水平抗性之后，常对多种杀虫剂产生不同水平的交

互抗性［２４２６］。人工室内选育出的西花蓟马抗甲维盐

种群可对阿维菌素产生高水平交互抗性（３１．７倍），

对甲维盐具有高抗性水平的黏虫种群也会对阿维菌

素形成中等交互抗性（２１．８倍）
［２５］。本研究发现，橘

小实蝇ＥＢ种群与阿维菌素存在中等水平交互抗

性。综合黏虫、西花蓟马和棉铃虫交互抗性研究结

·２８２·
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果推测，同种害虫易对作用机制相同的杀虫剂产生

交互抗性。对甲维盐具有高抗性水平的西花蓟马种

群可对啶虫脒形成中等交互抗性，对吡虫啉、虫螨

腈、氯氟氰菊酯、毒死蜱和灭多威有低水平交互抗

性；黏虫高抗甲维盐种群可对毒死蜱和灭多威形成

中等交互抗性，与辛硫磷和氟氯氰菊酯之间交互抗

性水平较低；西花蓟马和黏虫抗性种群的多功能氧

化酶、羧酸酯酶和谷胱甘肽犛转移酶等生化解毒酶

活性均显著增强［２５２６］。在本研究中，橘小实蝇ＥＢ

种群对吡虫啉、马拉硫磷、辛硫磷、高效氯氟氰菊酯、

噻虫胺表现出低水平交互抗性，推测橘小实蝇ＥＢ

种群代谢解毒酶活性升高可能是形成上述低水平交

互抗性的重要生化机制。橘小实蝇ＥＢ种群对噻虫

胺、高效氯氟氰菊酯、多杀霉素和虫螨腈未表现出交

互抗性，因此推荐甲维盐与噻虫胺、高效氯氟氰菊

酯、多杀霉素和虫螨腈在田间轮换使用，对于甲维盐

与吡虫啉、辛硫磷和马拉硫磷轮用应持谨慎态度，禁

止甲维盐与阿维菌素轮用。

多项研究表明，多种农林害虫对甲维盐的抗性

与多功能氧化酶活性增强相关［２７２９］。王圣印等［２５］

的研究发现，多功能氧化酶抑制剂增效醚（ＰＢＯ）可

显著降低甲维盐对西花蓟马的致死中浓度，对甲维

盐具有高抗性水平的西花蓟马种群多功能氧化酶活

性显著高于敏感种群。宋月芹等［２６］的研究表明，

ＰＢＯ可显著提高甲维盐对黏虫的毒力，黏虫对甲维

盐产生高水平抗性时，其多功能氧化酶活性亦同步

显著上升。侍甜等［３０］的研究表明，多功能氧化酶抑制

剂增效醚（ＰＢＯ）可显著提高甲维盐对甜菜夜蛾田间

种群的毒力，酶活性测定结果也表明其多功能氧化酶

活性比敏感种群高出１．７～７．４倍。在本研究中，ＰＢＯ

可显著提高甲维盐对橘小实蝇的室内毒力，橘小实蝇

ＥＢ种群的犗脱甲基酶活性显著升高，细胞色素Ｐ４５０

和ｂ５含量也显著增高。由上述研究结果推测，多功

能氧化酶活性提高可能是橘小实蝇经室内筛选对甲

维盐产生高水平抗性的主要生化机制。

羧酸酯酶抑制剂磷酸三苯酯（ＴＰＰ）常用于间接

探索昆虫羧酸酯酶活性与抗药性的关系［３１３３］。王圣

印等［２５］的研究发现，ＴＰＰ可显著降低甲维盐对西花

蓟马高抗甲维盐种群和敏感种群的致死中浓度，西

花蓟马对甲维盐产生高水平抗性后，其羧酸酯酶活

性也显著增高。对黏虫高抗甲维盐种群和敏感种群

进行室内毒力测定时，ＴＰＰ可显著降低甲维盐对上

述两个种群的致死中浓度，抗甲维盐种群的羧酸酯酶

活性也显著升高到１．６４倍
［２６］。侍甜等［３０］的研究表

明，在使用甲维盐对甜菜夜蛾进行室内生物测定时，

酯酶抑制剂ＤＥＦ对甲维盐的增效倍数最高可达７．７

倍，其羧酸酯酶活性可上升至敏感种群的４．７倍。本

研究中，橘小实蝇ＥＢ种群的羧酸酯酶活性显著增强，

而ＴＰＰ可显著降低甲维盐对橘小实蝇ＥＢ、ＪＨ和Ｓ种

群的致死中浓度。综上所述，羧酸酯酶活性增强可能

是橘小实蝇对甲维盐抗性提高的重要因素。

在增效剂生物测定试验中，顺丁烯二酸二乙酯

（ＤＥＭ）常用于间接探索昆虫谷胱甘肽犛转移酶与

其抗药性的关系［３４３６］。谷胱甘肽犛转移酶活性抑

制剂ＤＥＭ可显著降低甲维盐对西花蓟马的致死中

浓度，西花蓟马对甲维盐的抗性水平上升时，谷胱甘

肽犛转移酶活性也随之显著提升
［２５］。ＤＥＭ可显著

提升甲维盐对黏虫的室内毒性，当黏虫对甲维盐产

生高水平抗性时，抗性种群的谷胱甘肽犛转移酶活

性显著上升［２６］。本研究中，室内汰选得到的橘小实

蝇ＥＢ种群谷胱甘肽犛转移酶活性显著提高，而

ＤＥＭ可显著提高甲维盐对ＥＢ、ＪＨ和Ｓ等３个橘小

实蝇种群的室内生物测定毒力，因此，谷胱甘肽犛

转移酶活性增强可能是橘小实蝇对甲维盐抗性水平

上升的重要因素之一。

目前对橘小实蝇多进行综合防控，检验检疫是

防治橘小实蝇的首要措施，预测预报有助于做好防

治准备措施并决定防治时机，农业防治清洁田园可

有效减少虫源，物理防治悬挂黄板或诱集液有助于

防治橘小实蝇成虫［３７］。在橘小实蝇成虫暴发期，化

学防治也是必须采取的措施之一［３７３８］。结合本研究

结果，建议合理轮换使用甲维盐、噻虫胺、高效氯氟

氰菊酯、虫螨腈和多杀霉素，可有效延长甲维盐、噻

虫胺、高效氯氟氰菊酯、虫螨腈和多杀霉素的使用寿

命。以甲维盐单剂为基础，通过添加增效剂创新杀

虫剂配方与剂型，有助于实现对橘小实蝇抗性治理，

提高甲维盐对橘小实蝇的田间防效。
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