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乙基多杀菌素和乙虫腈对西花蓟马解毒酶 

和乙酰胆碱酯酶活性的影响* 

李定银**  郅军锐***  张  涛  曾  广 
（贵州大学昆虫研究所，贵州省山地农业病虫害重点实验室，贵阳 550025） 

摘  要  【目的】 为探讨乙基多杀菌素（Spinetoram）和乙虫腈（Ethiprole）对西花蓟马 Frankliniella 

occidentalis 的毒力，及对解毒酶及乙酰胆碱酯酶活性影响。【方法】 采用浸叶法分别测定了 2 种杀虫剂

对西花蓟马的毒力，以及亚致死浓度（LC25）分别处理西花蓟马 2 龄初期若虫 12、24、48 和 72 h 后虫体

内羧酸酯酶（CarE）、谷胱甘肽-S-转移酶（GSTs）、微粒体多功能氧化酶（MFOs）、细胞色素 P450 单加氧

化酶（P450）和乙酰胆碱酯酶（AChE）活性的变化。【结果】 西花蓟马对乙虫腈和乙基多杀菌素均较为

敏感，亚致死浓度（LC25）分别为 0.708 9 mg/L 和 0.003 3 mg/L。亚致死浓度乙基多杀菌素处理下，西花

蓟马体内 CarE、GSTs、MFOs 和 P450 活性不论在何时间下均显著升高，AChE 活性在 12-48 h 均受到抑

制，在 72 h 和对照没有显著差异。乙虫腈处理下西花蓟马体内 CarE 和 P450 活性显著升高，GSTs 活性和

对照无明显变化，MFOs 活性在在 12-24 h 和对照没有明显差异，在 48 h 和 72 h 后显著高于对照，AchE

活性显著降低。【结论】 乙基多杀菌素和乙虫腈亚致死浓度处理下，西花蓟马体内的解毒酶和乙酰胆碱酯

酶活性发生不同变化，响应的程度与药剂的种类有关，且具有时间效应。 

关键词  西花蓟马；乙基多杀菌素；乙虫腈；亚致死浓度；解毒酶 

Effects of spinetoram and ethiprole on detoxification enzyme and  
acetylcholin esterase activity in Frankliniella occidentalis (Pergande) 

LI Ding-Yin**  ZHI Jun-Rui***  ZHANG Tao  ZENG Guang 

(Institute of Entomology, Guizhou University, Guizhou Provincial Key Laboratory for Agricultural Pest  

Management of the Mountainous Region, Guiyang 550025, China) 

Abstract  [Objectives]  To determine the toxicity of spinetoram and ethiprole to Frankliniella occidentalis, and the effect of 

these pesticides on detoxification enzymes and acetylcholinesterase activity. [Methods]  The effects of sublethal 

concentrations (LC25) of spinetoram and ethiprole on 2nd instar nymphs of F. occidentalis were measured using the leaf 

dipping method. Changes in carboxylesterase (CarE), glutathione S-transferase (GSTs), cytochromeP450 (P450), 

multi-function oxidase (MFO) and acetylcholin esterase (AChE) activity were measured 12, 24, 48 and 72 hours, after insects 

had been treated with LC25 doses of spinetoram and ethiprole. [Results]  F. occidentalis was sensitive to both spinetoram and 

ethiprole and the sublethal LC25 concentrations of these pesticides were 0.7089 mg/L and 0.0033 mg/L, respectively. CarE, 

GSTs, MFOs and P450 activity increased significantly after treatment with an LC25 dose of spinetoram. AChE activity 

decreased from 12 to 48 hours after treatment, falling to the level of the control group by 72 hours after treatment. After 

ethiprole treatment, CarE and P450 activity increased significantly but GSTs activity didn’t change significantly, compared to 

the control. MFOs activity didn’t differ significantly from that of the control after 12 and 24 hours, but was higher than the 

control 48 and 72 hours after treatment. AChE decreased significantly throughout the experimental period. [Conclusion]  
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Sublethal concentrations of spinetoram and ethiprole affected the activities of detoxification enzymes and acetylcholin esterase 

in F. occidentalis to different degrees after different periods of time post-treatment. 

Key words  Frankliniella occidentalis; spinetoram; ethiprole; sublethal concentration; detoxification enzyme 

西花蓟马 Frankliniella occidentalis (Pergande)，

属典型的锉吸式口器昆虫，为多食性害虫，寄主

约 60 多个科，500 多种植物（张治科等，2016）。

2003 年首次在我国北京部分地区的温室发现西

花蓟马，同时将其作为我国入侵种报道（杜予州

等，2005；吴青君等，2005）。随后在北京、云

南、贵州等多地也陆续发现其分布，并且危害范

围仍在不断扩散蔓延（张友军等，2003；吕要斌

等，2011；Kirk and Terry，2015）。西花蓟马不

仅能直接产卵和取食危害寄主植物，还能在若虫

期获得多种植物病毒，在成虫期进行传播，从而

影响植物的正常生长（Stuartr et al.，2009；张桂

芬等，2011），对作物造成的损失约为 30%-50%，

严重发生时可导致作物绝产绝收（高杭等，2015；

曹宇等，2016）。在西花蓟马暴发危害地区，化

学防治仍是其主要的防治手段（王帅宇等，2018）。 

田间施用杀虫剂后，除了直接杀死靶标害虫

外，其毒力还会因为个体接触药量的差异和时间

的推移逐渐递减到亚致死剂量，存活下来的个体

其生长繁育、繁殖等生物学特性以及抗药性会发

生显著变化（Elzen et al.，2000；龙贵云等，2017），

即药剂的亚致死效应。昆虫对药剂胁迫的生理生

化响应主要是通过调整自身相关防御酶活性进

行代谢解毒（刘喃喃等，2006；谢苗和尤民生，

2011）。解毒酶是昆虫体内主要的防御酶，包括

羧酸酯酶（CarE）、谷胱甘肽-S-转移酶（GSTs）、

微粒体多功能氧化酶（MFOs）和细胞色素 P450

单加氧化酶（P450）（唐振华和周成理，1993）。

乙酰胆碱酯酶（AChE）在昆虫神经传导起着关

键作用，该酶通过降解乙酰胆碱，终止递质对突

触后膜的刺激，干扰神经信号的传导（Soreq and 

Seidman，2001）。大量文献报道表明解毒酶对昆

虫适应杀虫剂压力以增强耐药性起关键作用

（Enayati et al.，2005；Claudianos et al.，2006；

来守国等，2018）。例如抗氰戊菊酯品系的棉铃

虫 Helicoverpa armigera CarE 的活性比敏感品系

高，用酯酶抑制剂处理后其抗性水平显著降低，

表明棉铃虫对氰戊菊酯的抗性与酯酶有关

（Gunning et al.，1997）。 

研究表明亚致死浓度的多杀菌素能引起西

花蓟马体内 CarE、GSTs 和 MFOs 比活性上升（龚

佑辉等，2009），而乙基多杀菌素（Spinetoram）

由多杀菌素里的特定成分经化学修饰后改造而

成，杀虫效果更佳（王彭等，2017；张晓明等，

2018；张治科等，2019）。目前，乙基多杀菌素

（Spinetoram）是国内大部分地区防治西花蓟马

的首选药剂。该药剂通过干扰昆虫神经中烟碱型

乙酰胆碱受体和 r-氨基丁酸受体，致使虫体对兴

奋性或抑制性的信号传递反应不敏感，影响正常

的神经活动，直至死亡（华乃震，2015）。在乙

基多杀菌素处理下，小菜蛾 Plutella xylostella 

（Linnaeus）体内 GSTs、CarE 和 AchE 活性增

强（田雪莲等，2016；尹飞等，2016），而棉铃

虫 GSTs 和 CarE 活性降低，AchE 和 MFOs 活性

升高（谢丙堂等，2015）。表明同一种解毒酶活

性在不同昆虫间变化不同。这可能与不同昆虫的

解毒能力不同有关（张红英等，2002）。乙基多

杀菌素对西花蓟马种群的增长有一定的刺激作

用（杨广明等，2016），但西花蓟马对该药剂的

代谢解毒机制目前还未见报道。 

乙虫腈（Ethiprole）是氟虫腈的替代产品，

具有更高的杀虫活性（Sammelson et al.，2004；

唐良德等，2018），其化学结构和作用方式和氟

虫腈相似（Arthur，2002），作用于 r-氨基丁酸受

体，从而干扰氯离子通道破坏中枢神经系统

（CNS）正常活动导致昆虫过度兴奋而死亡

（Cole et al.，1993），对稻飞虱 Nilaparvata lugens 

Stål 和蓟马具有很好的防治效果（Allan et al.，

2009；陆晓峰等，2010）。但目前西花蓟马该对

药剂的代谢抗性机制研究还未见报道。 

本实验通过用乙基多杀菌素和乙虫腈两种

杀虫剂亚致死浓度处理西花蓟马后，研究不同处
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理时间下存活虫体的解毒酶系活性，以明确各两

种杀虫剂亚致死浓度及处理时间与西花蓟马体

内解毒酶系活性的变化关系，该结果将为进一步

研究西花蓟马对杀虫剂的抗性机制及田间化学

防治提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

1.1.1  供试虫源  供试西花蓟马采自贵州省贵

阳市花溪区各类蔬菜上，在人工气候箱（RXZ 系

列 多 段 可 编 程 智 能 人 工 气 候 箱 ） 以 菜 豆

Phaseolus vulgaris 豆荚饲养 3 代以上备用。饲养

条件为：温度（25±1）℃，湿度：70%±5%，L∶

D = 14∶10。 

1.1.2  健康菜豆植株培育  供试寄主菜豆种子

为泰国矮生菜豆，以灭菌营养土种植于人工气候

室内，温度（25±1）℃，湿度：70%±10%，L∶D = 

14∶10），无病虫侵害，待 2 片真叶长至 5-6 cm

的菜豆作为供试植株。 

1.1.3  供试药剂和试剂盒  供试药剂：60 g·L–1 

爱绿士  Spinetoram 悬浮剂（美国陶氏益农公

司），有效成分为乙基多杀菌素；96%乙虫腈 

Ethiprole（江苏托球农化股份有限公司）。乙酰

胆碱酯酶、谷胱甘肽-S-转移酶、羧酸酯酶和蛋

白含量测定试剂盒购自苏州科铭生物技术有限

公司；多功能氧化酶测定试剂盒购自上海研辉生

物科技有限公司；细胞色素 P450 酶活性测定试

剂盒购自南京卡米洛生物工程有限公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  乙基多杀菌素对西花蓟马室内毒力测定   

以叶片浸渍法进行毒力测定。用去离子水将   

60 g·L–1 爱绿士悬浮剂先配成 100 mg/L 母液，再

用等比法稀释成 6 个浓度，分别将健康的菜豆植

株叶片浸入 100 mL 药剂 20 s 后，晾干待用。将

处理好的叶片置于带盖且打孔的透明圆形塑料

盒内（规格为：高 3.5 cm，上口径 3 cm，底部

直径 4 cm）。选取室内菜豆豆荚饲养的西花蓟马

2 龄初期若虫 20 头接入塑料盒中，72 h 后统计

死亡量。乙虫腈用丙酮稀释为 1 g/mL 的母液，

其他处理同上。每个浓度重复 4 次。用 SPSS 24.0

软件的 Probit 模块拟合毒力回归方程，并确定杀

虫剂亚致死浓度（LC25）。 

1.2.2  亚致死浓度处理西花蓟马  以 1.2.1 所获

得的乙基多杀菌素和乙虫腈亚致死浓度（LC25），

用浸渍法处理从茎基部截取的离体菜豆植株 20 s

后，自然晾干。茎秆插入自制饲养盒内（饲养盒

规格为：口径 15 cm，高 20 cm，底部直径略小），

饲养盒内部下方固定一块中心开孔的圆形 KT

板，底部加入清水保持水分。选取室内菜豆豆荚

饲养的西花蓟马 2 龄初期若虫置于饲养盒中，对

照用去离子水处理西花蓟马，条件同上。每个处

理 800-1 200 头 2 龄若虫，分别在接虫后 12、24、

48和 72 h 时用 2 mL离心管收集西花蓟马并加入

液氮速冻作样，每管 50 头，每管为 1 个重复，

每个时段每个处理分别 4 个重复。 

1.2.3  解毒酶活性测定  AChE、CarE 和 GSTs

活性测定均根据苏州科铭生物技术有限公司的

试剂盒说明书的操作步骤进行。MFOs 和细 P450

活性按照酶联免疫（ELISA）试剂盒说明书操作

进行。 

1.2.4  蛋白质含量测定  蛋白质含量测定采用

BCA 法，按苏州科铭生物技术有限公司试剂盒

说明书进行。 

1.2.5  数据处理   试验数据采用  Microsoft 

Excel 2016 进行整理，通过 SPSS 24.0 进行单因

素方差分析，Probit 模块拟合毒力回归方程，并

确定杀虫剂亚致死浓度（LC25）。酶活性测定数

据，采用 Tukey 检验法分析取食不同处理时间以

及不同杀虫剂对西花蓟马解毒酶活性的差异显

著性。 

2  结果与分析 

2.1  两种杀虫剂对西花蓟马的毒力 

乙基多杀菌素和乙虫腈对西花蓟马室内饲

养种群的毒力测定结果见表 1。本实验选择处理

后 72 h 的结果，乙基多杀菌素和乙虫腈的 LC25

值分别为 0.003 3 mg/L 和 0.708 9 mg/L，根据回

归方程可看出，西花蓟马死亡数与两种杀虫剂浓

度均呈正相关关系，即随着杀虫剂浓度的增加，  
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表 1   两种杀虫剂对西花蓟马的毒力测定 

Table 1  Toxicity of spinetoram and ethiprole to Frankliniella occidentalis 

杀虫剂 
Pesticide 

毒力回归方程 
Toxicity regression equations

卡方值
2 

LC25  

(mg/L) 

95%置信区间 
95% confidence 
interval (mg/L) 

相关系数 
R2 

乙基多杀菌素 Spinetoram y=6.223+2.778x 4.849 0.003 3 0.002 3–0.004 0 0.999 5 

乙虫腈 Ethiprole y=–0.230+2.972x 4.289 0.708 9 0.517 2–0.851 4 0.997 5 

 
西花蓟马死亡数增加。 

2.2  两种杀虫剂对西花蓟马体内 AChE 活性的

影响 

西花蓟马 2 龄若虫取食乙基多杀菌素和乙

虫腈亚致死浓度处理的菜豆叶片后其体内 AChE

活性变化不同，且不同处理时间下，其活性也有

所差异（图 1）。处理 12 h 和 24 h，乙基多杀菌

素和乙虫腈处理的西花蓟马体内 AChE 活性都

低于对照（P<0.05），两种药剂处理间差异不明

显，处理 48 h，两种药剂处理的 AChE 活性也均

低于对照（P<0.05），但乙基多杀菌素处理比乙

虫腈处理的西花蓟马酶活性下降的更多。处理

72 h, 只有乙虫腈处理的西花蓟马酶活性显著下

降（P<0.05）。 
 

 
 

图 1  乙基多杀菌素和乙虫腈亚致死浓度处理对 

西花蓟马体内乙酰胆碱酯酶活性的影响 

Fig. 1  Changes of AChE activity in Frankliniella 
occidentalis feeding kidney bean respectively treated by 

sublethal concentration of spinetoram and ethiprole 

柱上标有不同小写字母表示同一时间不同处理间差异显

著（P<0.05），不同大写字母表示同一处理不同时间差异

显著（P<0.05，Tukey 法进行多重比较）。下图同。 

Histograms with the different lowercase letters indicate 
significant difference at the 0. 05 level among different 
treatments at the same time, while with different capital 
letters indicate significant difference at the 0. 05 level 
among different time at the same pesticide treatment 

(Tukey multiple range test). The same below. 

对照组西花蓟马体内 AChE 活性随着处理

时间的延长，呈现先升高后降低的趋势，在 24 h

和 48 h 西花蓟马体内 AChE 酶活性 高。随乙

基多杀菌素处理时间的延长，西花蓟马体内酶活

性显著下降（P<0.05），在 48 h 时下降到 低 72 h

时 AChE 活性又明显上升水平（P>0.05）。亚致

死浓度的乙虫腈处理后蓟马体内 AChE 活性随

着处理时间的延长，虫体酶活逐渐下降，在 72 h

时将至 低。 

2.3  两种杀虫剂对西花蓟马体内 CarE 活性的

影响 

不论在何处理时间下，2 种杀虫剂亚致死浓

度处理的菜豆叶片饲养的西花蓟马 2 龄若虫，其

体内 CarE 活性均显著升高（图 2）（P<0.05），

如处理 12 h 时，对照相比亚致死浓度的乙虫腈

处理下虫体 CarE 活性为对照的 1.93 倍，在 72 h

时乙基多杀菌素处理的 CarE 活性是对照的 4.72

倍，且酶活性升高幅度明显高于乙虫腈。 
 

 
 

图 2  乙基多杀菌素和乙虫腈亚致死浓度对 

西花蓟马体内羧酸酯酶活性的影响 

Fig. 2  Changes of CarE activity in Frankliniella 
occidentalis feeding kidney bean respectively treated  

by sublethal concentration of spinetoram and ethiprol 
 

对照组和乙虫腈处理下西花蓟马体内的

CarE 活性在不同时间下没有明显的差异。乙基

多杀菌素处理下西花蓟马体内 CarE 活性在 24 h
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明显高于 12 h，但与 48 h 和 72 h 差异不显著。 

2.4  两种杀虫剂对西花蓟马体内 GSTs 活性的

影响 

不论在何处理时间下，西花蓟马 2 龄若虫虫

体 GSTs 对不同杀虫剂的响应不同（图 3）。亚致

死浓度的乙基多杀菌素处理在各个时间下，其

GSTs 活性均显著高于对照组（P<0.05）。乙虫腈

处理组与对照相比在各个处理时间内的酶活性

无明显差异（P>0.05）。即乙虫腈对西花蓟马体

内 GSTs 活性无明显的刺激或抑制作用。 
 

 
 

图 3  乙基多杀菌素和乙虫腈亚致死浓度对 

西花蓟马体内谷胱甘肽 S-转移酶活性的影响 

Fig. 3  Changes of GSTs activity in Frankliniella 
occidentalis feeding kidney bean respectively treated by 

sublethal concentration of spinetoram and ethiprol 

 
亚致死浓度的乙基多杀菌素处理的西花蓟

马体内的 GSTs 活性随时间的延长不断下降，在

72 h 下降到 低。乙虫腈处理后西花蓟马体内的

GSTs 活性随着处理时间的延长，无显著变化

（P>0.05）。 

2.5  两种杀虫剂对西花蓟马 MFOs 酶活性的影响 

以酶联免疫法（ELISA）测得的样品 MFOs

浓度再除以 BCA 法测得的蛋白浓度表示 MFOs

酶活性，得到不同处理下的比活性变化（图 4）。

由图 4 可知，在 12 h 和 24 h 是，均是乙基多杀

菌素处理下的西花蓟马 2龄若虫体内 MFOs活性

明显高于对照和乙虫腈处理的， 但对照和乙虫

腈处理的没有明显差异。在 48 h，也是乙基多杀

菌素处理下的西花蓟马 2龄若虫体内 MFOs活性

高，但乙虫腈处理的也明显高于对照。 

对照组，西花蓟马体内的 MFOs 酶活性在

12 h 高，其余 3 个时间下，活性明显降低，

但它们之间没有明显的区别。乙基多杀菌素处理

下的西花蓟马 2 龄若虫体内 MFOs 活性也是在

12 h 高，24 h 和 48 h 明显降低，但到 72 h 又

恢复到 12 h 水平，但乙虫腈处理的也明显高于

对照。 

 

 
 

图 4  乙基多杀菌素和乙虫腈亚致死浓度对 

西花蓟马体内多功能氧化酶活性的影响 

Fig. 4  Changes of MFOs activity in Frankliniella 
occidentalis feeding kidney bean respectively treated by 

sublethal concentration of spinetoram and ethiprol 
 

乙虫腈处理下虫体 MFOs 活性，在 24 h 和 48 

h 没有明显的差异（P>0.05），但低于 12 h 时的，

在 72 h 时达到 高。 

2.6  两种杀虫剂对西花蓟马细胞色素体内 P450

酶活性的影响 

酶联免疫法（ELISA）测得的样品 P450 浓

度再除以BCA法测得的蛋白浓度表示P450酶活

性，得到不同处理下的比活性变化（图 5）。由

图 5 可知，不论在何时间下，乙基多杀菌素和乙

虫腈亚致死浓度处理下西花蓟马体内细胞色素

P450 酶活性均高于对照组（P<0.05），并且乙基 
 

 
 

图 5  乙基多杀菌素和乙虫腈亚致死浓度对 

西花蓟马体内细胞色素 P450 酶活性的影响 

Fig. 5  Changes of P450 activity in Frankliniella 
occidentalis feeding kidney bean respectively  

treated by sublethal concentration of  
spinetoram and ethiprol 
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多杀菌素比乙虫腈的激活作用更强。对照组和乙

基多杀菌素处理下西花蓟马体内 P450 活性均随

时间的延长有所下降，但 48 h 和 72 h 之间没有

显著差异。乙虫腈亚致死浓度处理下西花蓟马体

内 P450 酶活性在 12 h 和 24 h 之间没有显著差

异。在 48 h 下降到 低值，到 72 h 活性有所上

升但仍低于 12 h 和 24 h 的。 

3  结论与讨论 

昆虫解毒酶对杀虫剂的代谢解毒能力一直

是研究昆虫对杀虫剂胁迫响应机制的主要途径

之一。研究表明，杀虫剂胁迫下昆虫抗药性与其

体内 CarE、GSTs、AChE、MFOs 和 P450 活性

水平关系密切，且昆虫对不同杀虫剂的解毒代谢

响应不同（刘喃喃等，2006；王圣印，2012；李

娇娇等，2019）。目前，对亚致死浓度杀虫剂胁

迫下昆虫体内解毒酶活性的变化的研究主要集

中在处理后的某一时间点（刘倩等，2018），而

关于在杀虫剂亚致死浓度的压力下，昆虫体内解

毒酶活性在短期内随时间推移的变化研究相对

较少。本研究通过研究亚致死浓度的乙基多杀菌

素及乙虫腈分别处理 12、24、48 和 72 h 后西花

蓟马体内解毒酶活性的变化，探究了在 2 种不同

类型杀虫剂的胁迫下，西花蓟马解毒酶在短期内

的变化情况。结果发现，2 种杀虫剂均能显著抑

制西花蓟马 AChE 活性，降低西花蓟马的解毒能

力（曹宇，2015）。但在 48 h 后乙基多杀菌素处

理下虫体酶活开始恢复，即乙基多杀菌素药效减

弱后对 AChE 活性的抑制效果也降低，而乙虫腈

则能持续抑制 AChE 活性，说明不同杀虫剂对西

花蓟马 AChE 活性的影响具有不同的时间效应，

这可能与不同杀虫剂的持效性和作用机制有关。

该研究结果与李娇娇等（2019）研究的抗吡虫啉

棕榈蓟马 Thrips palmi Karny 种群的 AChE 活性

显著低于敏感种群；来守国等（2018）以甲维

盐和乙基多杀菌素处理黑腹果蝇 Drosophila 

melanogaster 后，其体内 AChE 活性受到明显抑

制等结果相似。但与谢丙堂等（2015）用乙基多

杀菌素处理棉铃虫 Helicoverpa armigera 后引起

AChE 活性升高的结果相反，原因可能与不同昆

虫对杀虫剂的响应机制不同有关。 

本研究还发现，GSTs 活性在乙虫腈处理下

没有明显的变化，说明对乙虫腈的代谢解毒与

GSTs 无关。但西花蓟马体内 CarE、MFOs 和细

胞色素 P450 酶活性在两种杀虫剂的处理下均有

所升高，可见这 3 种酶与乙基多杀菌素和乙虫腈

在西花蓟马体内的解毒代谢密切相关，而这 2 种

杀虫剂对西花蓟马体内 3 种解毒酶不同时间的

诱导激活结果存在差异，这可能是由于 2 种杀虫

剂对西花蓟马的杀虫机理不同。此结果与谢丙堂

等（2015）以乙基多杀菌素处理棉铃虫引起 CarE

和 GSTs 活性降低，MFOs 活性升高的结果有所

差异，这可能与不同昆虫对体内解毒酶对同种杀

虫剂的解毒响应不同（来守国等，2018；刘倩等，

2018）。而乙虫腈处理下昆虫体内解毒酶活性的

变化的研究未见报道，但与其同类药剂氟虫腈处

理致使昆虫 P450 酶和 MFOs 活性上升的研究结

果相似（王耀洲和韩召军，2010），黄诚华等（2006）

用氟虫腈亚致死剂量（LD15）二化螟 Chilo 

suppressalis和大螟Sesamia inferens幼虫处理后，

其体内 CarE 和 GSTs 的比活性均显著增强，

MFOs 显著降低结果有所差异，原因可能是不同

昆虫间的解毒代谢响应不同和昆虫对杀虫剂具

不同的的剂量效应（Fournier and Brodeur，2002）。 

本研究结果说明不同杀虫剂对西花蓟马解

毒酶活性的影响有所差异。乙基多杀菌素和乙虫

腈都对 AChE 活性有抑制作用，对 CarE、MFOs

和细胞色素 P450 活性有刺激作用，乙基多杀菌

素对 GSTs 活性有刺激作用，乙虫腈对其则无影

响。此结果与张振威（2019）研究舞毒蛾 Lymantria 

dispar AchE 活性在阿维菌素亚致死剂量下被激

活和抑制，在 24 h 时达到极值，在前 36 h 低质

量浓度下随时间先升高后降低趋势，在甲维盐的

作用下均被显著抑制，GSTs 活性在阿维菌素和

甲维盐亚致死剂量处理 24 h 后均呈激活作用的

研究结果相似，说明昆虫对不同杀虫剂的防御机

理不同（来守国等，2018）。 

结果显示西花蓟马可通过调控其体内解毒

酶活性来适应来自于杀虫剂的胁迫压力，以增强

其对亚致死浓度药剂环境的适应性。但 2 种杀虫

剂胁迫下西花蓟马解毒酶活性变化与抗药性的

关系还有待进一步深入探讨。 
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