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乙基多杀菌素对棉铃虫解毒酶和乙酰胆碱 

酯酶活性的影响* 
谢丙堂  张丽丽  王冰洁  梁革梅 

（中国农业科学院植物保护研究所，植物病虫害生物学国家重点实验室，北京  100193） 

摘  要  【目的】 乙基多杀菌素（Spinetoram）是一种新型杀虫剂，为深入了解其对棉铃虫 Helicoverpa 

armigera (Hübner)的作用效果和作用机制，本研究测定了我国不同地区田间棉铃虫种群对乙基多杀菌素的

敏感基线，并比较了不同剂量（LC15、LC40、LC60 和 LC80）处理后棉铃虫体内解毒酶和乙酰胆碱酯酶活

性的变化。【方法】 采用药膜法，对采自不同地区的田间棉铃虫幼虫进行了毒力测定；采用酶标板动力学

方法测定了乙基多杀菌素处理对棉铃虫幼虫 4种酶活性的影响。【结果】 乙基多杀菌素对棉铃虫有很好的

胃毒效果，与阿维菌素相比，乙基多杀菌素杀虫活性高、见效快、不同地区间差异小；乙基多杀菌素处理

后棉铃虫羧酸酯酶和谷胱甘肽-S-转移酶活性显著降低，且随着处理剂量的增加活性下降明显，各剂量处

理后棉铃虫两种酶活性抑制率分别为 52.14%~89.46%和 8.09%~49.81%；而棉铃虫在取食含乙基多杀菌素

的饲料后，各处理组棉铃虫多功能氧化酶活性表现为先升高、再降低、再升高的趋势，LC15 剂量处理时

活性最高，比对照增加 147.75%；乙酰胆碱酯酶活性随处理剂量增加逐渐升高，活性最高比对照增加

96.69%。【结论】 乙基多杀菌素对棉铃虫的杀虫效果明显优于阿维菌素，具有广阔的应用前景；乙基多

杀菌素处理棉铃虫引起羧酸酯酶和谷胱甘肽-S-转移酶活性降低、乙酰胆碱酯酶和多功能氧化酶活性升高。 

关键词  乙基多杀菌素，棉铃虫，敏感性，解毒酶，乙酰胆碱酯酶 

Effects of spinetoram on detoxifying enzyme and acetylcholin esterase 
activity in Helicoverpa armigera (Hübner) 

XIE Bing-Tang  ZHANG Li-Li  WANG Bing-Jie  LIANG Ge-Mei 

(State Key Laboratory for Biology of Plant Diseases and Insect Pests, Chinese Academy of Agriculture Sciences, Beijing 100193, China) 

Abstract  [Objectives]  To investigate the efficacy of the novel pesticide spinetoram as a means of controlling the cotton 

bollworm Helicoverpa armigera (Hübner) and the mechanism through which this pesticide affects insect pests. [Methods]  

The baseline susceptibility of H. armigera collected from different regions were tested, and changes in their detoxifying 

enzyme and acetylcholin esterase activity measured, after exposure to different doses of spinetoram (LC15，LC40，LC60，LC80). 

The toxicity of spinetoram to H. armigera was tested by spraying the chemical on food, and enzyme activity was measured by 

measuring enzyme kinetics. [Results]  Compared to abamectin, spinetoram had high toxicity to H. armigera, achieving 

higher mortality faster, and differences in susceptibility among populations were small. After treatment with spinetoram, 

carboxylesterase (CarE) and glutathione-S-transferase (GST) activity significantly reduced in a dose-dependent fashion. The 

inhibition ratios of these two kinds of enzyme in H. armigera after treatment with different doses of spinetoram were 

52.14%-89.46% and 8.09%-49.81%, respectively. However, the activity of mixed-functional oxidase (MFO) following 

treatment with different doses of spinetoram first increased, reduced and increased again; maximum MFO activity was 

147.75% higher than that of the control. Acetylcholin esterase (AchE) activity increased with the dosage of spinetoram to a 
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maximum of 96.69% compared to the control. [Conclusion]  Spinetoram is highly effective against H. armigera compared to 

abamectin and has good prospects for controlling this pest in the field. The activity of CarE and GST significantly reduced in 

H. armigera larvae after treatment with spinetoram, whereas, the activity of AchE and MFO increased. 

Key words  spinetoram, Helicoverpa armigera, susceptibility, detoxifying enzymes, acetylcholin esterase 

 
 

20 世纪 90 年代初，棉铃虫 Helicoverpa 

armigera（Hübner）在我国主要棉区连年暴发成

灾，特别是 1992 年在全国范围内暴发，造成直

接经济损失近百亿元，暴发的主要原因之一就是

棉铃虫对化学农药的高度抗性（夏敬源和文绍

贵，1993）。自 1997年转基因抗虫棉推广种植以

来，用于防治棉铃虫的农药用量明显减少（Lu 

et al.，2012），但棉花生长后期 Bt蛋白表达量下

降，控制 3代、4代棉铃虫的效果降低，有时仍

需喷洒化学农药来防治。而且在棉田防治盲蝽、

蚜虫等其他害虫也需要使用化学杀虫剂，因此，

尽管棉铃虫对多种化学农药的抗性水平有所降

低，但还是保留在一定的水平，如华北棉区与湖

北潜江棉铃虫对氰戊菊酯仍具有极高水平抗性

（149~1 219倍），江苏盐城种群对氰戊菊酯为高

水平抗性（44倍）等（李亚鹏，2012）。因此，

开发、利用新型化学农药对有效延缓棉铃虫抗

性、保障棉花生产有着重要的作用。 

多杀菌素 Spinosad是由陶氏益农公司（Dow 

Agrosciences Company）开发的一种新型大环内

酯类生物源农药产品，是由土壤放线细菌刺糖多

孢菌 Saccharopolyspora spinosa经有氧发酵而成

（Sharma et al.，2007；Vojoudi et al.，2011）。

与传统的药剂相比，多杀菌素对鳞翅目和双翅目

幼虫、缨翅目的蓟马有很高的毒杀效果，对膜翅

目、鞘翅目和直翅目中部分害虫有兼治作用；对

鳞翅目幼虫的活性可与拟除虫菊酯类农药媲美，

远远超越有机磷类、氨基甲酸酯类和环戊二烯类

杀虫剂（Saunders，1996； Gary and Robert，2000； 

Thompson et al.， 2000）。乙基多杀菌素

（Spinetoram）是由多杀菌素里的特定成分经化

学修饰后改造而成（Huter，2011），与多杀菌素

相比，乙基多杀菌素具有光稳定性好，杀虫活

性高和杀虫范围广，用量更少等特点；而且有

研究表明乙基多杀菌素为低抗性风险药剂（Sial 

and Brunner，2010）。乙基多杀菌素 2007 年获

得新西兰、美国和加拿大的登记批准正式上市，

2009年在中国获得登记，2011年开始在中国推

广使用。 

多杀菌素类杀虫剂的作用靶标为昆虫的神

经系统，作用方式主要为触杀和胃毒，是一种作

用机制独特的新生物农药，经体外试验与几十种

药物的靶标位点比较未发现相似的作用机制

（van Steenwyk and Dunley，2008），乙基多杀菌

素的具体作用位点仍在探索中。目前关于乙基多

杀菌素的研究主要是毒力测定（邱水林和陆致

平，2011；李伟群等，2012；李燕芳等，2013）

和残留分析（陈国等，2014）等。本文针对乙基

多杀菌素对棉铃虫有胃毒效果的作用方式，测定

了乙基多杀菌素对采自我国不同地区棉铃虫种

群的敏感基线，并利用酶动力学方法测定了乙基

多杀菌素处理对棉铃虫体内解毒代谢酶系和乙

酰胆碱酯酶活性的影响，结果可以为进一步了解

乙基多杀菌素的作用机制、合理应用及延缓抗性

产生等奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  供试昆虫 

供试棉铃虫（96S），1996 年采自河南省新

乡县棉田，在实验室内用人工饲料饲养至今，未

接触任何杀虫剂。田间棉铃虫种群分别采自安徽

（合肥）；河北（邯郸、廊坊）；河南（洛阳）；

湖北（黄冈、潜江）；湖南（安乡、常德）；江苏

（海门、兴化、徐州）；山东（长岛、齐河、寿

光、泰安、夏津）。采集后在室内饲养 1~2 代，

待达到试验所需虫口数量时进行测试。饲养条

件：温度（27±2）℃，相对湿度为 75%±10%，

光周期 14L︰10D（梁革梅等，1999）。 
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1.2  供试药剂 

85.8%乙基多杀菌素、90.4%阿维菌素原药，

由中国农业科学院植物保护研究所农药研究室

宁君老师提供；对硝基苯甲醚（p-nitroanisole，

p-NA）、1-氯-2,4-二硝基苯（CDNB）、还原型谷

胱甘肽（GSH）、毒扁豆碱、碘化硫代硫酸钠

（ATChI）、5, 5'-二硫代双（2-硝基苯甲酸）

（DTNB）、α-醋酸萘酯（α-naphthyl acetate，

α-NA）、NADPH、考马斯亮蓝和 BSA购自 Sigma

公司。 

1.3  毒力生物测定 

采用人工饲料药膜法进行室内生物测定（何

康等，1987）。乙基多杀菌素原药溶于二甲基亚

砜后，用 0.1%的 TritonX-100蒸馏水将药剂稀释

至不同浓度。将配制好的人工饲料加入 24 孔养

虫板中，待其冷却、获得光滑平整的饲料表面后，

在每孔中加入 60 μL各浓度药剂，缓缓摇动养虫

板，使药剂在饲料表面形成药膜，经 2 h自然干

燥后，每孔接入 1头采自不同地区的棉铃虫初孵

幼虫。24、48和 72 h后检查结果，以毛笔轻触

虫体，不能正常反应为死亡。以 0.1% TritonX-100

水溶液为对照。同时测定阿维菌素对棉铃虫的毒

力效果。试验设 3次重复。 

1.4  亚致死浓度处理棉铃虫幼虫及酶液的制备 

根据生物测定结果，用 LC15、LC40、LC60

和 LC80 4个浓度处理 4日龄棉铃虫幼虫（96S）。

72 h 后每个处理挑选存活的幼虫 5 头置于冰上

30 min，各处理设 3重复，然后加入匀浆器中，

加入预冷的 0.15 mol/L 氯化钠，冰浴匀浆 2~3 

min，匀浆液离心 15 min（12 000 g，4℃），取上

﹣清液作为酶液， 20℃保存备用。 

1.5  解毒酶和乙酰胆碱酯酶活性测定 

使 用 多 功 能 酶 标 仪 测 定 酶 活 力

（SynergyTMHT，BioTek）。 

羧酸酯酶（CarE）活力测定（Han et al.，

1998）。依次加入 50 μL 0.02 mol/L pH 7.6的磷酸

缓冲液，200 μL 2.1 mmol/L α-NA（含 3×105 

mol/L毒扁豆碱），20 μL稀释 10倍后的酶液，

混匀后于 30℃温育 15 min。加入 200 μL显色液

（1%固蓝 B盐溶液和 5% SDS以体积比 2︰5临

用前混合而成），摇匀后静置 5 min，在 450 nm

波长下每隔 1 min记录一次，共记录 30次。 

谷胱甘肽-S-转移酶活性测定（Oppenoorth  

et al.，1979）。依次加入 100 μL 1.2 mmol/L 

CDNB，90 μL 0.1 mol/L pH 7.6的磷酸缓冲液，

10 μL稀释 10倍的酶液，100 μL 6 mmol/L还原

型谷胱甘肽（GSH）。迅速混匀后，在 340 nm的

波长下每隔 1 min记录一次，共记录 30次。 

多功能氧化酶活性测定（ Hansen and 

Hodgson, 1971）。依次加入 100 μL pH 7.8磷酸缓

冲液，100 μL 2 mmol/L对硝基苯甲醚，10 μL 9.6 

mmol/L NADPH，90 μL稀释 10倍后的酶液，37

℃温育 10 min。在 405 nm波长下，每隔 1 min

记录一次，共记录 30次。 

乙酰胆碱酯酶活性测定（Li and Han，2002）。

依次加入 50 μL 0.1 mol/L pH 7.6的磷酸缓冲液，

50 μL的碘化硫代乙酰胆碱（ATChI），50 μL稀

释 10倍后的酶液。30℃温育 15 min，加入 50 μL

终浓度为 0.18 mmol/L DTNB终止反应，在 405 

nm波长下，每隔 1 min记录一次，共记录 30次

试验。 

1.6  蛋白质含量测定 

考马斯亮蓝（G-250）法进行测定（Bradford，

1976）。 

1.7  数据分析 

利用 Polo 软件对生测结果进行计算，采用

SPSS18.0 软件对对各种酶活力测定结果进行单

因素方差分析，用 Turkey 法进行多重比较，显

著水平设定为 P=0.05，用 Graphpad Prism 5.02

作图。  

2  结果与分析 

2.1  乙基多杀菌素对各地区田间种群敏感性测定 

乙基多杀菌素对各田间种群棉铃虫的毒力
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测定结果如表 1。结果显示，乙基多杀菌素对棉

铃虫有很好的胃毒效果，与阿维菌素相比，乙基

多杀菌素杀虫活性高，且见效快。阿维菌素对不

同地区棉铃虫敏感性有较大差异，处理 72 h 后

不同地区间 LC50最大相差 4.3倍，其中山东寿光

田间种群对阿维菌素最敏感，其 LC50 为 1.78 

mg/L，而湖北潜江田间种群对阿维菌素最不敏

感，其 LC50为 7.90 mg/L。乙基多杀菌素对采自

不同地区的棉铃虫田间种群都有很好的毒杀作

用，地区间差异不大，处理 72 h后，湖南常德田

间种群最不敏感，其 LC50为 0.23 mg/L，山东夏

津田间种群最敏感，其 LC50为 0.09 mg/L。 

 
表 1  乙基多杀菌素和阿维菌素对棉铃虫的敏感基线 

Table 1  The baselines susceptibility of Helicoverpa armigera to spinetoram and abamectin 

阿维菌素 Abamectin 
LC50 (mg/L) (95% FL) 

乙基多杀菌素 Spinetoram 
LC50 (mg/L) (95% FL)  

24 h 48 h 72 h 24 h 48 h 72 h 

徐州 
Xuzhou 

30.17 
(3.99-228.17) 

13.02 
(4.61-36.33)

7.85 
(3.34-18.44)

0.51 
(0.23-1.13)

0.42 
(0.22-0.81) 

0.19 
(0.12-0.31) 

夏津 
Xiajin 

15.32 
(4.61-50.96) 

9.93 
（2.11-46.61）

6.47 
（4.38-9.56）

0.17 
（0.13-0.22）

0.11 
（0.048-0.24） 

0.091 
（0.044-0.19）

长岛 
Changdao 

15.77 
（3.28-24.37） 

7.61 
（3.21-18.04）

5.61 
（2.12-14.87）

0.92 
（0.68-1.23）

0.63 
（0.12-3.15） 

0.14 
（0.082-0.26）

黄冈 
Huanggang 

126.77 
（1.12-11 

177.60） 

8.35 
（3.61-19.32）

5.14 
（2.33-11.33）

0.43 
（0.35-0.52）

0.20 
（0.14-0.28） 

0.14 
（0.091-0.22）

泰安 
Taian 

16.71 
（1.78-157.06） 

7.13 
（2.27-22.47）

4.74 
（1.97-11.37）

3.74 
（1.13-12.36）

0.20 
（0.098-0.40） 

0.18 
（0.099-0.31）

齐河 
Qihe 

8.17 
（3.33-20.06） 

5.24 
（2.18-12.60）

3.08 
（1.58-6.00）

0.60 
（0.32-1.13）

0.36 
（0.23-0.58） 

0.17 
（0.11-0.25）

山东 
Shandong 

寿光 
Shouguang 

5.78 
（1.24-27.01） 

4.83 
（2.58-9.03）

1.78 
（1.17-2.69）

0.59 
（0.36-0.98）

0.18 
（0.10-0.33） 

0.12 
（0.075-0.19）

邯郸 
Handan 

20.32 
（3.49-117.88） 

6.11 
（2.58-14.49）

3.75 
（2.57-5.45）

0.23 
（0.18-0.30）

0.17 
（0.11-0.25） 

0.11 
（0.062-0.21）河北 

Hebei 廊坊 
Langfang 

20.69 
（3.67-116.52） 

5.31 
（2.53-11.18）

3.07 
（2.06-4.59）

0.58 
（0.31-1.06）

0.36 
（0.21-0.61） 

0.19 
（0.13-0.27）

常德 
Changde 

15.19 
（4.94-46.74） 

10.18 
（3.69-28.09）

5.56 
（2.64-11.69）

0.51 
（0.23-1.14）

0.36 
（0.19-0.68） 

0.23 
（0.18-0.31）湖南 

Hunan 安乡 
Anxiang 

15.64 
（2.06-48.09） 

5.40 
（3.21-9.08）

1.83 
（1.20-2.79）

0.19 
（0.15-0.23）

0.13 
（0.080-0.21） 

0.12 
（0.075-0.19）

兴化 
Xinghua 

28.75 
（4.31-191.96） 

17.74 
（3.51-89.67）

6.58 
（3.33-13.03）

0.65 
（0.33-1.26）

0.44 
（0.28-0.69） 

0.22 
（0.16-0.30）江苏 

Jiangsu 海门 
Haimen 

14.58 
（4.67-45.52） 

7.23 
（3.36-15.53）

4.10 
（1.90-8.82）

0.66 
（0.32-1.37）

0.26 
（0.22-0.32） 

0.14 
（0.083-0.24）

湖北 
Hubei 

潜江 
Qianjiang 

23.44 
（3.81-144.34） 

18.21 
（3.15-105.18）

7.90 
（3.19-19.57）

0.24 
（0.18-0.31）

0.15 
（0.092-0.25） 

0.12 
（0.064-0.21）

安徽 
Anhui 

合肥 
Hefei 

21.95 
（3.88-124.16） 

9.07 
（3.92-21.03）

4.32 
（2.61-7.16）

1.13 
（0.76-1.70）

0.38 
（0.30-0.48） 

0.13 
（0.073-0.24）

河南 
Henan 

洛阳 
Luoyang 

8.68 
（3.48-21.62） 

6.56 
（2.31-17.69）

3.83 
（1.73-8.47）

0.64 
（0.43-0.95）

0.22 
（0.12-0.39） 

0.18 
（0.12-0.28）
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2.2  乙基多杀菌素对羧酸酯酶活性的影响 

用 4种剂量（LC15、LC40、LC60和 LC80）乙

基多杀菌素处理 4 日龄棉铃虫幼虫 72 h 后，羧

酸酯酶（CarE）活性显著降低，且随着处理剂量

的升高活性下降明显（图 1）。处理剂量为 LC15

时，CarE活性比对照组降低 52.14%；处理剂量

为 LC60时，CarE活性下降最多，酶活性比对照

降低了 89.46%。 

 

 

图 1  乙基多杀菌素对棉铃虫羧酸酯酶（CarE） 

比活力的影响 
Fig. 1  The effect of spinetoram on CarE activity of 

Helicoverpa armigera 
柱上标有不同字母表示 0.05水平显著差异。下图同。 

Histograms with different letters indicate significant 
difference at 0.05 level. The same below. 

 

2.3  乙基多杀菌素对谷胱甘肽-S-转移酶活性的

影响 

用 4 种剂量乙基多杀菌素处理棉铃虫幼虫

72 h 后，处理组棉铃虫体内谷胱甘肽-S-转移酶

活性也显著降低，且变化趋势与羧酸酯酶变化趋

势大体一致，随处理剂量升高谷胱甘肽-S-转移

酶活性降低显著（图 2）。处理剂量为 LC15时，

GST活性与对照相比降低了 8.09%；处理剂量为

LC60时，乙基多杀菌素对 GST 活性的抑制程度

达到最大，与对照相比降低了 49.81%。 

2.4  乙基多杀菌素对多功能氧化酶活性的影响 

用 4 种剂量乙基多杀菌素处理棉铃虫 72 h

后，棉铃虫体内 MFO活性变化如图 3所示，各

处理组棉铃虫多功能氧化酶活性表现为先升高、

再降低、再升高的趋势。低剂量 LC15 处理后棉

铃虫体内 MFO活性显著升高，与对照组相比升

高了 147.75%；LC40处理后 MFO活性急剧降低，

显著低于对照水平；随处理剂量再增加，MFO

活性水平逐渐升高，LC80时与对照组相比升高了

94.47%。 
 

 

图 2  乙基多杀菌素对棉铃虫谷胱甘肽-S-转移酶 

（GST）比活力的影响 
Fig. 2  The effect of spinetoram on GST activity of 

Helicoverpa armigera 
 
 

 

图 3  乙基多杀菌素对棉铃虫多功能氧化酶（MFO）酶

比活力的影响 
Fig. 3  The effect of spinetoram on MFO activity of 

Helicoverpa armigera 
 

2.5  乙基多杀菌素对乙酰胆碱酯酶活性的影响 

用 4 种剂量乙基多杀菌素处理棉铃虫 72 h

后，棉铃虫体内 AchE活性升高，且随着处理剂

量的增加酶活性增长显著（图 4）。处理剂量为

LC15时，AchE 活性与对照相比差异不显著；从

LC40开始，随处理浓度升高，棉铃虫体内 AchE

活性逐渐升高，剂量为 LC80时，AchE活性比对

照升高了 96.69%。 
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图 4  乙基多杀菌素对棉铃虫乙酰胆碱酯酶 

（AchE）酶比活力的影响 
Fig. 4  The effect of spinetoram on AchE activity of 

Helicoverpa armigera 
 

3  讨论 

多杀菌素类杀虫剂的作用靶标主要是烟碱

型 乙 酰 胆 碱 受 体 （ Nicotinic acetylcholine 

receptors，AchRs）（Salgado，1998），其次还作

用于γ氨基丁酸（GABA）受体（Watson，2001）。

而阿维菌素类仅作用于γ氨基丁酸受体，这种双

作用靶标使多杀菌素类杀虫剂杀虫效果优于阿

维菌素。乙基多杀菌素作为多杀菌素类杀虫剂的

第二代产品，是经过特定的修饰之后合成的

（Sparks et al.，2008），具有更优于多杀菌素的

杀虫效果（杜静等，2010）。本研究结果显示，

乙基多杀菌素对棉铃虫有很好的胃毒效果，与阿

维菌素相比，乙基多杀菌素杀虫活性高、见效快。

阿维菌素在田间已使用多年，对不同地区棉铃虫

敏感性有显著差异，最大相差 4.3倍，表明部分

地区棉铃虫已经对阿维菌素有一定的耐受性；而

乙基多杀菌素对不同地区棉铃虫都有很好的毒

杀作用，地区间差异不显著。已有的报道表明，

乙基多杀菌素对稻纵卷叶螟 Cnaphalocrocis 

medinali、马铃薯甲虫 Leptinotarsa decemlineata、

小菜蛾 Plutella xyllostella、甜菜夜蛾 Spodoptera 

exigua、斜纹夜蛾 Prodenia litura等都具有很好

的防治效果，速效性和持效性都明细优于对照药

剂（覃振新等，2011；邱水林和陆致平，2011；

付文君等，2013），因此，作为一种高效低毒环

境友好型杀虫剂，乙基多杀菌素具有广阔的应用

前景。 

酯酶、谷胱甘肽-S-转移酶和多功能氧化酶是

昆虫体内三大主要解毒代谢酶系，在昆虫受到来

自外界各种有毒物质的伤害时，会发挥一定的防

御作用。在持续的选择压力下，昆虫体内三大主

要解毒代谢酶对某种杀虫剂形成的强解毒能力

是昆虫产生抗性的一种重要的生理生化机制。一

些研究结果认为具有不同作用靶标的杀虫剂之

间存在交互抗性的主要原因就是生物体内存在

一套完备的解毒代谢机制（Rodriguez et al.，

2002；Kim et al.，2004；Lumjuan et al.，2005）。

酯酶在昆虫体内广泛存在，参与多种药剂代谢，

酯酶在昆虫体内活性升高（Argentine et al.，

1992）、表达量增加都会影响昆虫对药剂的敏感

性变化（Mouches et al.，1987）。谷胱甘肽-S-转

移酶通过共轭作用与昆虫体内杀虫剂结合，将杀

虫剂降解为巯基尿酸类物质排出体外，主要参与

有机磷和拟除虫菊酯类杀虫剂的解毒代谢；张

文吉等（1996）认为 GST 是棉铃虫对菊酯类杀

虫剂产生抗性的一种重要机制。我们的试验结

果显示乙基多杀菌素处理棉铃虫后，导致棉铃

虫羧酸酯酶和谷胱甘肽 -S-转移酶活性明显降

低，如果这两种酶的活性升高，可能会导致棉

铃虫的抗性产生。 

MFO主要是由细胞色素 P450主导，是最古

老、最庞大的超基因家族之一（Nelson et al.，

1993），MFO主要参与有机氯、有机磷、氨基甲

酸酯和拟除虫菊酯类等多种杀虫剂的代谢；Scott

等认为昆虫细胞色素 P450 是昆虫产生抗性和交

互抗性的重要因素（Scott and Wen, 2001）。Wang

等（2009）的研究结果表明 MFO可能参与棉铃

虫对多杀菌素的代谢；而且 MFO也参与了甜菜

夜蛾、斑潜蝇对多杀菌素的代谢（Osorio et al.，

2008；Maritza et al.，2012）。Sial等（2011）用

乙基多杀菌素对蔷薇斜条卷叶蛾进行 12 代抗性

筛选，产生了低水平抗性，乙基多杀菌素筛选品

系 MFO 活性升高，因此他们推测 MFO 可能参

与乙基多杀菌素的代谢（Sial and Brunner，

2012）。我们的试验中，乙基多杀菌素处理使棉
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铃虫的多功能氧化酶活性升高，因此，MFO 也

可能是棉铃虫对乙基多杀菌素产生抗性的潜在

因子。 

乙基多杀菌素通过刺激神经系统中的乙酰

胆碱受体，导致非正常的乙酰胆碱受体激活，从

而不能对正常的抑制和兴奋性信号进行识别，引

起靶标害虫在中毒初期表现异常兴奋，非功能性

的肌收缩，浑身震颤，后逐渐衰竭、麻痹，最后

昆虫中毒死亡（Salgado，1998）。烟碱型乙酰胆

碱受体（Nicotinic acetylcholine receptors，AchRs）

是多杀菌素类杀虫剂的作用靶标，在突触间兴奋

性神经递质传递过程中起重要作用。脊椎动物

中，在中枢神经系统和外周神经系统肌肉中均有

分布（Madden，2002），昆虫中，主要存在于中

枢神经系统中（Millar and Denholm，2007）。乙

酰胆碱酯酶（AchE）是突触间神经传导过程中

具有重要作用的酶，在昆虫体内正常的生理功能

是将与乙酰胆碱受体（AchRs）结合的乙酰胆碱

分子分解为胆碱和乙酸，维持正常的突触间神经

传导。研究表明（刘丹等，2012），黄褐天幕毛

虫 Malacosoma neustria testacea 4龄幼虫经多杀

菌素处理 3、6和 12 h，AchE活力均显著高于对

照，但 24 h显著低于对照；5龄幼虫随着处理时

间延长，AchE 活力逐渐降低，且均显著低于对

照。本研究结果表明，乙基多杀菌素处理的棉铃

虫 AchE活力增加，推测其在乙基多杀菌素毒杀

棉铃虫过程中起到了一定的作用，具体机制需进

一步开展研究。 
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