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多杀菌素类农药对花蓟马的毒力、 

发育繁殖及生理酶活性的影响* 
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摘  要  【目的】 花蓟马 Frankliniella intonsa 是为害黄花菜的重要害虫，本研究旨在探究多杀菌素类农

药对花蓟马的毒力、发育繁殖、保护酶和解毒酶活性的影响。【方法】 分别采用饲喂法和浸虫法测定乙基

多杀菌素（Spinetoram）和多杀菌素（Spinosad）对花蓟马成虫、若虫和蛹的毒力，以及亚致死浓度（LC25）

处理对花蓟马发育历期和繁殖力的影响，并探究 LC25 胁迫 6、12、18 和 24 h 花蓟马体内保护酶超氧化物

歧化酶（Superoxide dismutase，SOD）、过氧化氢酶（Catalase，CAT）、过氧化物酶（Peroxidase，POD）

和解毒酶谷胱甘肽 S-转移酶（Glutathione S-transferase，GSTs）、羧酸酯酶（Caboxylesterase，CarE）活性

的变化趋势。【结果】 花蓟马不同发育阶段（雌成虫、2 龄若虫、蛹）对乙基多杀菌素均表现出显著敏感

性，其半致死浓度 LC50 依次为 0.004 4、0.004 7 和 0.023 4 mg/L。两种多杀菌素类农药 LC25 胁迫下，花蓟

马的产卵前期较对照均显著延长（P<0.05），同时，1 龄若虫期均极显著延长（P<0.001）。多杀菌素 LC25

胁迫下，花蓟马体内保护酶活性变化较为显著，除 6 h 的 POD 活性和 18 h 的 SOD 活性，胁迫 24 h 内，3 种

保护酶 SOD、CAT 和 POD 活性在 6、12、18 和 24 h 均极显著升高（P<0.01）；解毒酶 GSTs 活性在 24 h

内显著升高（P<0.05）。乙基多杀菌素 LC25 胁迫下，花蓟马 CAT 活性在 6、12、18 和 24 h 相比对照均极

显著升高（P<0.01），SOD 和 POD 活性变化相对平稳，胁迫 24 h 后二者同对照无显著差异（P>0.05），解

毒酶 GSTs 和 CarE 在 24 h 内均显著高于对照（P<0.05）。【结论】 乙基多杀菌素对花蓟马不同虫态的毒力

效果显著；LC25 多杀菌素类农药胁迫主要影响花蓟马的产卵前期和 1 龄若虫期；多杀菌素能够诱导花蓟

马 SOD、CAT 和 POD 协同响应保护虫体，激活 GSTs 代谢解毒；乙基多杀菌素胁迫对花蓟马保护酶影响

不明显，主要诱导 CAT 活性升高，解毒酶 GSTs 和 CarE 活性均被激活。 

关键词  花蓟马；多杀菌素；乙基多杀菌素；毒力；繁殖发育；保护酶；解毒酶 

Effects of spinosyn-based pesticides on the development, 
reproduction, and physiological enzyme activity,  

of Frankliniella intonsa 
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Abstract  [Aim]  To investigate the toxicity of the pesticides spinetoram and spinosad to Frankliniella intonsa, an important 

pest of daylilies, and on the activity of protective and detoxifying enzymes in this species. [Methods]  The feeding and 
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immersion methods were used to determine the toxicity of spinetoram and spinosad to adults, nymphs, and pupae of F. intonsa. 

The effects of a sublethal concentration (LC25) of spinetoram and spinosad on the developmental duration and fecundity of F. 

intonsa were measured using the feeding method. In addition, changes in the activity of superoxide dismutase (SOD), catalase 

(CAT), peroxidase (POD), glutathione S-transferases (GSTs) and carboxylesterase (CarE), were measured 6, 12, 18, and 

24 hours, after exposure to LC25 doses of spinetoram and spinosad. [Results]  Different developmental stages (female adults, 

2nd instar nymphs and pupae) of F. intonsa showed significant susceptibility to spinetoram, with corresponding LC50 values of 

0.004 4 mg/L, 0.004 7 mg/L, and 0.023 4 mg/L, respectively. Exposure to LC25 levels of both spinetoram and spinosad, 

significantly prolonged the pre-oviposition period (P < 0.05) and the duration of the 1st-instar nymph stage (P < 0.001) 

relative to the control. Protective enzyme activity changed markedly after exposure to an LC25 doses of spinosad. With the 

exception of POD at 6 h and SOD at 18 h, activity of SOD, CAT, and POD increased significantly at 6, 12, 18, and 24 h 

post-exposure (P < 0.01), relative to the control. GSTs activity also increased significantly over 24 h (P < 0.05). CAT activity 

significantly increased relative to the control at 6, 12, 18, and 24 h after exposure to an LC25 dose of spinetoram  (P<0.01), 

whereas SOD and POD activity was not significantly different to that of the control after 24 h (P>0.05). GSTs and CarE 

activity significantly increased compared to the control over 24 h (P<0.05). [Conclusion]  An LC25 dose of spinetoram is 

toxic to different developmental stages of F. intonsa. The duration of the pre-oviposition period and 1st-instar nymph stage 

were significantly prolonged by exposure to LC25 doses of spinetoram and spinosad. Spinosad induces a synergistic increase in 

SOD, CAT, and POD activity, and activates GSTs for metabolic detoxification. Spinetoram had no significant effect on protective 

enzymes but induced an increase in CAT activity. Both detoxifying GSTs and CarE were activated by exposure to this pesticide.   

Key words  Frankliniella intonsa; spinosad; spinetoram; toxicity; reproduction and development; protective enzyme; 

detoxifying enzyme 

大同黄花菜是首个中国地理标志保护产品。

近年来，伴随种植面积扩大和种苗调运，病虫害

发生严重，其中，花蓟马 Frankliniella intonsa 是

为害黄花菜整个生长发育期的重要优势害虫（张

东霞等, 2021）。花蓟马在大同黄花菜田的发生

高峰期集中在 5-8 月，以成虫和若虫锉吸黄花

菜幼嫩组织汁液，主要为害黄花菜的叶片、心叶

及嫩薹，严重影响黄花菜植株生长和花蕾品质。

经前期调研，黄花菜蓟马防控中，仍主要以常见

低毒化学农药噻虫嗪、吡虫啉和啶虫脒等进行防

治，长期使用化学农药将导致环境、生态、土壤、

抗性等系列问题。目前市场上常见的多杀菌素类

农药为多杀菌素和乙基多杀菌素（Thomas et al., 

2008；华乃震, 2015），兼具高效性与安全性，对

靶标害虫杀灭高效，且对非靶标生物无明显毒性

（Liu et al., 2016）。已有研究表明，多杀菌素类

农药是目前防治蓟马效果较好的低毒杀虫剂（沈

登荣等, 2017；张晓明等, 2018；樊宗芳等, 2021；

张暄翊等, 2023）。 

农药施用随时间推移及个体接触药量的差

异，对部分害虫的生态行为、生殖力、生长发育

及抗药性等会产生亚致死效应（Desneux et al., 

2004；Cutler et al., 2006）。已有研究表明农药的

亚致死浓度 LC25 对害虫的生殖和发育可能会产

生影响。如刘慧娟等（2007）研究发现阿维菌素

LC25 胁迫对西花蓟马 Frankliniella occidentalis

产卵有抑制作用。龚佑辉（2009）研究发现多杀

菌素 LC25 能诱导西花蓟马生殖力上升，提升产

卵量。杨广明等（2016）研究发现乙基多杀菌素

LC25 可促进西花蓟马种群增长，而印楝素则表现

出抑制作用。李定银等（2021）研究表明乙基多

杀菌素 LC25 连续汰选 6 代后，会抑制西花蓟马

的发育与繁殖。此外，低浓度杀虫剂不仅会影响

昆虫的发育繁殖，当昆虫接触刺激后，其体内酶

系可被外源或内源化合物诱导，通过调节保护酶

和解毒酶的活性，进而增强耐药性与抗逆性

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

Boina et al., 2009）。如王爱玉等（2021）研究发

现乙基多杀菌素 LC25 胁迫能显著升高棉田烟蓟

马 Thrips tabaci 体内的细胞色素 P450 单加氧酶

（Cytochrome P450，CYP450）、羧酸酯酶 CarE

及谷胱甘肽 S-转移酶 GSTs 活性，因此推测这 3

种酶可能是棉田烟蓟马解毒乙基多杀菌素的代

谢机理。樊宗芳等（2021）研究发现，乙基多杀
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菌素胁迫下，西花蓟马和花蓟马的保护酶[超氧

化物歧化酶 SOD、过氧化物酶 POD、过氧化氢

酶 CAT）及解毒酶（CarE、GSTs、乙酰胆碱酯

酶（Acetyl-Cholinesterase，AChE）]活性同对照

形成显著差异，且不同蓟马间各类酶的活性不

同。总之，昆虫主要通过调整保护酶与解毒酶等

酶系的协同作用应对药剂胁迫，进而降低药剂的

毒杀效应。其中，POD、SOD、CAT 3 种保护酶

通过协同清除自由基累积产生的毒害，增强昆虫

的抗逆性与耐药性；而解毒酶（AChE、CarE、

GSTs）作为昆虫的主要防御酶，在分解外源毒

物过程中发挥关键作用（樊宗芳等, 2021；王自

杰等, 2024）。 

目前，多杀菌素类农药对花蓟马的不同发育

阶段的毒力差异、亚致死效应和生理酶活性调控

机制的系统研究尚未见报道。本研究以乙基多杀

菌素（Spinetoram）和多杀菌素（Spinosad）为

试验农药，通过室内毒力试验、亚致死浓度

（LC25）胁迫下的发育繁殖参数监测及生理酶活

性动态分析，系统评估其对花蓟马不同发育阶段

的致死效应、种群动态调控及保护酶/解毒酶系

统的影响。研究旨在解析多杀菌素类农药对目标

害虫的生态-生理影响规律，为农药精准施用提

供理论依据，同时为蓟马类害虫的综合治理及抗

药性管理策略制定奠定研究基础。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

1.1.1  供试昆虫  供试花蓟马 2023 年采自山西

省大同市云洲区三十里铺黄花菜植株上，采用新

鲜市售豆角（豆王）饲养建立种群。饲养条件：

人工气候箱（上海博迅 BIC-400），温度（25± 

1）℃，相对湿度 65%±5%，光周期 16 L∶8 D，

连续饲养 50 代以上，饲养过程不接触任何农药。 

1.1.2  供试药剂和试剂盒  60 g/L 艾绿士悬浮

剂（有效成分：乙基多杀菌素），购自北京中保

绿农科技集团公司；10%多杀霉素悬浮剂，购自

德强生物股份有限公司。SOD、CAT 和 POD 活

性测定试剂盒购自南京建成科技有限公司，

GSTs和CarE活性测定试剂盒购自苏州科铭生物

技术有限公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  多杀菌素类农药对花蓟马不同发育龄期

虫态的室内毒力测定  参照 NY/T1154.16-2013

和 NY/T1154.6-2006《农药室内生物测定试验准

则》，分别采用饲喂法和浸虫法进行毒力测定。

用去离子水分别将 60 g/L 艾绿士悬浮剂和 10%

多杀霉素悬浮剂先配成 100 mg/L 母液，再分别

等比稀释成 5 个浓度，以清水为对照。采用豆角

浸渍饲喂法进行成虫、若虫毒力测定（李定银等, 

2021）：豆角段经不同浓度药液浸渍 30 s 后晾干，

转移至塑料培养皿中，分别接入 20 头花蓟马雌

成虫或 2 龄若虫，保鲜膜封口针扎 90 微孔，置

于人工气候箱。24 h 后，以毛笔轻触虫体无反应

视为死亡，统计试虫死亡数量。采用浸虫法测定

蛹的毒力（樊宗芳等, 2021）：采用不同浓度药液

浸渍蛹 10 s，吸干多余药液，转移至正常条件继

续饲养，每皿置 20 头蛹，3-4 d 后观察记录羽化

数量。每个浓度设 3 个重复。 

1.2.2  亚致死浓度多杀菌素类农药对花蓟马繁

殖力和生长发育的影响  繁殖力：选取刚羽化的

花蓟马雌成虫 20 头，分别采用乙基多杀菌素和

多杀菌素 LC25 处理 24 h，将处理后存活的成虫

转移至正常条件饲养 24 h 后移除，清水处理豆

角饲养的同代花蓟马作对照，重复 3 次。每日进

行 2 次观察（早 8:00，晚 20:00），记录若虫数目

后将其移除（李定银等, 2021），由于花蓟马将卵

产于豇豆组织内部，肉眼难以观察，故本试验单

雌产卵量（24 h）以孵化的若虫数进行计数。 

生长发育：选取刚羽化的花蓟马雌成虫 20

头，正常饲养，待其产卵孵化发育至若虫。用多

杀菌素和乙基多杀菌素的亚致死剂量 LC25 处理

同批次若虫，直至蛹期，移至新培养皿。待其

羽化后将成虫移至新培养皿，正常条件下饲养。

清水处理豆角饲养的同代花蓟马作对照，重复

3 次，每个重复 20 头。每天观察 2 次（早 8:00，

晚 20:00），记录各虫态的发育期（杨广明 , 

2016）。 

1.2.3  亚致死浓度多杀菌素类农药胁迫对花蓟

马生理酶活性的动态影响  酶源制备：LC25 浓度
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乙基多杀菌素和多杀菌素分别胁迫花蓟马成虫

6、12、18 和 24 h，以清水处理的豆角饲养的花

蓟马作为对照组。选取处理后存活的花蓟马成虫

20 头，分别加入 1 200 μL 0.86%生理盐水（保护

酶）和 pH 7.6、0.1 mol/L 磷酸缓冲液（解毒酶），

经冰浴研磨后，于 4 ℃条件下以 3 000 r/min 离

心 10 min（保护酶液）和 10 000 r/min 离心 15 min

（解毒酶液），取上清液作为待测酶液（樊宗芳, 

2022; 樊宗芳等, 2022）。每个时间段每种酶活性

的测定用 20 头存活花蓟马。 

酶活性测定：3 种保护酶 SOD、CAT、POD

和 2 种解毒酶 CarE、GSTs 活性测定均严格按照

试剂盒说明书操作，每个处理设置 3 个重复。 

蛋白质含量测定：采用考马斯亮蓝法，以牛

血清白蛋白为标准品制作蛋白标准曲线。取

300 µL 待测酶液样品，加入 3.0 mL 考马斯亮蓝

G-250 染色液，振荡混匀后于 25 ℃静置 15 min，

在 595 nm 波长下测定吸光度值，并根据标准曲

线计算样品中的蛋白质浓度。 

1.3  数据分析 

实验数据使用 Microsoft Excel 2019 进行整

理，采用 SPSS 27.0 软件进行单因素方差分析，

并借助其 Probit 模块拟合毒力回归方程，以计算

确定 2 种多杀菌素类农药的半致死浓度（LC50）

和亚致死浓度 LC25。不同处理间花蓟马繁殖与

发育指标的差异显著性通过 Student t 检验进行

分析，同一时间不同处理组的酶活性差异显著性

采用 GraphPad Prism 8 中的双因素方差分析检

验，同一处理不同时间花蓟马生理酶活性的差异

显著性采用 Tukey 检验进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  多杀菌素类农药对花蓟马不同龄期虫态的

毒力 

两种多杀菌素类农药对花蓟马各龄期的毒

力测定结果见表 1。本实验选择处理后 24 h 测定

对花蓟马雌成虫、2 龄若虫的毒力结果，处理后

96 h 测定对花蓟马蛹的毒力结果。乙基多杀菌素

对花蓟马雌成虫、2 龄若虫和蛹的 LC50 依次为

0.004 4、0.004 7 和 0.023 4 mg/L。多杀菌素对上

述 3 种虫态的 LC50 值分别为 0.303 0、0.503 0 和

0.125 0 mg/L。由回归方程可知，花蓟马雌成虫、

2 龄若虫的死亡数以及蛹的死亡率随着 2 种农药

浓度增加而增加，呈正相关关系。 
 

表 1  两种多杀菌素类农药对花蓟马的毒力测定 

Table 1  Toxicity of two spinosyn-based pesticides to Frankliniella intonsa 

杀虫剂
Pesticides 

虫态 
Developmental 

stage 

毒力回归方程
Toxicity 

regression  
equation 

致死中浓度

（mg·L﹣1）

LC50 (mg·L﹣1)

95%置信区间

（mg·L﹣1） 
95% Confidence 
interval (mg·L﹣1)

亚致死浓度 

（mg·L﹣1） 

LC25 (mg·L﹣1) 

卡方 2 
Chi-square 

value 

相关系数 R
Related 

coefficient

雌成虫 
Female adult 

y = 0.94 x﹣0.58 0.004 4 0.003 0-0.006 9 0.000 8 4.650 0.949 2

2 龄若虫 
2nd instar nymph 

y = 1.71 x﹣1.15 0.004 7 0.003 2-0.009 9 0.002 0 0.608 0.979 3

乙基多杀菌素 
Spinetoram 

蛹 Pupa y = 1.30 x﹣0.50 0.023 4 0.014 0-0.045 7 0.007 2 0.629 0.978 8

雌成虫 
Female adult 

y = 2.40 x+1.26 0.303 0 0.208 0-0.400 0 0.159 0 1.110 0.978 3

2 龄若虫 
2nd instar nymph 

y = 1.38 x+0.40 0.503 0 0.142 0-0.851 0 0.153 0 0.762 0.979 3

多杀菌素 
Spinosad 

蛹 Pupa y = 1.10 x+1.01 0.125 0 0.021 0-0.236 0 0.031 0 0.452 0.972 6

 

2.2  多杀菌素类农药对花蓟马繁殖力和生长发

育的影响 

根据表 2 结果，乙基多杀菌素和多杀菌素的

LC25 处理均对花蓟马的繁殖力有一定影响，同清

水处理对照相比，雌性成虫产卵前期显著延长

0.75（P=0.014）和 1.00 d（P=0.025），但单雌产

卵量（24 h）并未受到显著影响（P>0.05）。与
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对照组相比，乙基多杀菌素和多杀菌素的 LC25

处理对花蓟马的卵期、预蛹期及蛹期均未产生显

著影响（P>0.05）；若虫的不同龄期表现出不同

的效应，1 龄若虫期在 2 种农药胁迫下均极显著

延长（P<0.001），2 龄若虫期仅在乙基多杀菌素

胁迫下极显著缩短（P<0.001）。 
 

表 2  两种多杀菌素类农药亚致死浓度对花蓟马发育和繁殖的影响 

Table 2  Effect of two spinosyn-based pesticides at LC25 concentration on  
the fecundity and development of Frankliniella intonsa 

雌虫繁殖力 Fecundity of female 发育历期（d） Developmental duration (d) 

处理 
Treatment 

产卵前期（d） 
Pre-oviposition 

period (d) 

24 h 单雌产卵

量（粒） 
Number of 

eggs laid per 
female in 24 h 

(grains) 

卵期 
Egg stage

1 龄若虫期
1st instar 

nymphal stage

2 龄若虫期
2nd instar 

nymphal stage 

预蛹期 
Prepupal 

stage 

蛹期 
Pupal stage

对照（清水） 
Control (Distilled 
water) 

1.75±0.25 6.80±1.40 5.81±0.27 0.97±0.07 4.93±0.20 1.02±0.14 2.28±0.30

乙基多杀菌素
Spinetoram 

2.50±0.00 * 5.20±1.70 5.64±0.23 1.79±0.03 ** 3.46±0.18 ** 1.10±0.01 2.38±0.16

多杀菌素
Spinosad 

2.75±0.25 * 4.70±0.30 5.50±0.16 1.96±0.12 ** 5.10±0.13  1.17±0.05 2.66±0.16

表中数值为平均值±标准误，同一列数据后星号表示处理组同对照组相比差异显著（*P < 0.05，**P < 0.01，Student t

检验）。 

Data in the table are presented as mean±SE, and followed by asterisk within the same column indicate significant difference 
between the treatment group and the control group (*P < 0.05, ** P < 0.01, Student t-test). 
 

2.3  多杀菌素类农药对花蓟马保护酶活性的影响 

乙基多杀菌素和多杀菌素亚致死剂量 LC25

胁迫处理花蓟马成虫不同时间，其体内 SOD 活

性变化差异显著（图 1）。乙基多杀菌素处理 12

和 18 h，花蓟马体内 SOD 活性均显著高于对照

组，且 12 h 处理组的活性升高达到极极显著水

平（P<0.000 1）。多杀菌素处理 6、12 和 24 h 时，

SOD 活性均极极显著高于对照（P<0.000 1）；然

而在处理 18 h 时，该酶活性显著下降，且极极

显著低于对照组（P<0.000 1）。 

从图 1 可以看出，对照组花蓟马的 SOD 活

性随时间变化较为平稳，相比之下，乙基多杀菌

素处理组则表现出先上升后下降的动态变化：

12 h 时 SOD 活性达峰值，随时间延长活性逐渐

降低，24 h 时 SOD 活性相比 18 h 显著降低

（P<0.05）。经多杀菌素处理 6 h 后，花蓟马体

内 SOD 活性升至峰值，随后随处理时间延长呈

先下降后回升的变化趋势，18 h 时 SOD 活性降

至最低，24 h 时，花蓟马体内 SOD 活性恢复并

显著升高（P<0.05）。与乙基多杀菌素相比，多杀

菌素处理下花蓟马 SOD 活性的波动幅度较大。 

2 种多杀菌素类农药 LC25 胁迫处理 6、12、

18 和 24 h，花蓟马体内 CAT 活性均显著高于对

照（P<0.01）（图 2）。乙基多杀菌素胁迫 18 和

24 h，CAT 活性同对照相比极极显著升高

（P<0.000 1）。多杀菌素处理 12、18 和 24 h，

花蓟马体内 CAT 活性均极极显著高于对照

（P<0.000 1）。 

如图 2 所示，对照组花蓟马体内 CAT 活性

随时间的延长呈现缓慢升高逐渐平稳态势，整体

相对稳定。乙基多杀菌素胁迫组花蓟马体内 CAT

活性呈先升后稳趋势，18 和 24 h 时活性达峰值；

多杀菌素胁迫组 CAT 活性则先迅速升高后缓慢

降低，12 h 时 CAT 活性显著高于 6 h（P<0.05），

达到最高峰，后缓慢降低，24 h 时 CAT 活性显

著低于 12 和 18 h（P<0.05）。24 h 范围内，多杀

菌素处理对 CAT 活性的诱导效应强于乙基多杀 
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图 1  乙基多杀菌素和多杀菌素对花蓟马体内超氧化物歧化酶（SOD）活性的影响 

Fig. 1  Effects of spinetoram and spinosad on the activity of superoxide dismutase (SOD) in Frankliniella intonsa 

图中数值为平均值±标准误，对照 Control 代表清水。柱上 ns 表示差异不显著（P>0.05，双因素方差分析检验），星号

代表同时间处理组同对照组相比差异显著（*：P<0.05，**：P<0.01，***：P<0.001，****：P<0.000 1，双因素方差

分析检验），柱上不同小写字母表示同一处理不同时间之间差异显著（Tukey’s 多重比较检验）。下图同。 

Data in the figure are presented as means±SE. Control: Distilled water. ns above bars indicates no significance difference (P 
> 0.05, two-way ANOVA); Asterisks above bars indicate significance difference between treatment groups and the control 
group at the same time point (*: P < 0.05, **: P < 0.01, ***: P < 0.001, ****: P < 0.000 1, two-way ANOVA). Different 

lowercase letters above bars indicated significant difference among different time points within the same treatment (P < 0.05, 
Tukey’s multiple range test). The same below. 

 

 
 

图 2  乙基多杀菌素和多杀菌素对花蓟马体内过氧化氢酶（CAT）活性的影响 

Fig. 2  Effects of spinetoram and spinosad on the activity of catalase (CAT) in Frankliniella intonsa  
 

 
 

菌素，但其活性随处理时间延长逐渐下降；乙基

多杀菌素则引起 CAT 活性持续上升。 

2 种多杀菌素类农药 LC25 胁迫后，花蓟马成

虫体内 POD 活性变化相比 SOD 和 CAT 活性变

化波动幅度较小（图 3）。乙基多杀菌素处理 6

和 12 h，花蓟马体内 POD 活性均高度显著高于

对照（P<0.01），胁迫 18 和 24 h，POD 活性回

落近对照组（P>0.05）。多杀菌素处理 12、18 和

24 h，花蓟马体内 POD 活性均极极显著高于对

照（P<0.000 1）。 

如图 3 所示，对照组花蓟马体内 POD 活性

随时间变化较为平稳。乙基多杀菌素处理组中，

POD 活性表现为先升高后降低的趋势，在 12 h

达到峰值，而 18 和 24 h 时活性显著回落，明显

低于 12 h 时的水平（P<0.05）；多杀菌素胁迫组

POD 活性则先缓慢升高后降低，18 h 时活性迅

速升至最高峰，显著高于 6 和 12 h（P<0.05），

24 h 时活性显著下降（P<0.05）。相较而言， 
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图 3  乙基多杀菌素和多杀菌素对花蓟马体内过氧化物酶（POD）活性的影响 

Fig. 3  Effects of spinetoram and spinosad on the activity of peroxidase (POD) in Frankliniella intonsa  
 

多杀菌素对花蓟马 POD 活性的诱导效应较强。 

2.4  多杀菌素类农药对花蓟马解毒酶活性的

影响 

采用乙基多杀菌素和多杀菌素 LC25 对花蓟

马成虫进行不同时间的胁迫处理，其体内解毒酶

GSTs 活性变化见图 4，各处理组与对照组相比，

GSTs 活性均存在显著差异（P<0.05）。乙基多杀

菌素处理 6、18 及 24 h 时，花蓟马体内 GSTs 活

性均较对照组极极显著升高（P<0.000 1），胁迫

12 h 时，GSTs 活性相比 6 h 呈现回落迹象，但

是仍显著高于对照组（P<0.05）。经多杀菌素处

理 12、18 和 24 h 后，花蓟马体内 GSTs 活性均 

较对照组极极显著升高（P<0.000 1）。 

如图 4 所示，对照组中 GSTs 活性表现为初

期缓慢上升，随后逐渐下降的变化趋势。乙基多

杀菌素处理后，GSTs 活性随时间延长呈波动变

化，18 h 时达峰值，显著高于 6 和 12 h（P<0.05），

24 h 时相比 18 h 活性显著降低（P<0.05）；经多

杀菌素处理后，GSTs 活性随处理时间呈现先上

升后下降的趋势，于 12 h 达到峰值，显著高于

6 h 的活性（P<0.05），而在 18 和 24 h 时，酶活

性显著回落，明显低于 12 h 的水平（P<0.05）。

表明乙基多杀菌素和多杀菌素均能显著诱导花

蓟马 GSTs 活性，但随时间延长活性均呈降低

趋势。  
 

 
 

图 4  乙基多杀菌素和多杀菌素对花蓟马体内谷胱甘肽 S-转移酶（GSTs）活性的影响 

Fig. 4  Effects of spinetoram and spinosad on the activity of glutathione S-transferase  
(GSTs) in Frankliniella intonsa  

 
 
 



·454· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 63 卷 

 

 

 

2 种多杀菌素农药 LC25 对花蓟马成虫进行

不同时间的胁迫处理，其体内解毒酶 CarE 活性

变化见图 5。在乙基多杀菌素处理 6、12 和 24 h

后，花蓟马体内 CarE 活性较对照组极极显著升

高（P<0.000 1），而在处理 18 h 时，该酶活性显

著降低，并低于对照组（P<0.05）。多杀菌素处

理 6 h 时，CarE 活性也表现为极极显著高于对照

（P<0.000 1）；处理 18 h 时，花蓟马体内 CarE

活性下降，较对照组极极显著降低（P<0.000 1）；

处理至 24 h 时，CarE 活性有所恢复，但与对照

组相比差异不显著（P>0.05）。 

如图 5 所示，对照组花蓟马 CarE 活性整体

表现为先上升后下降。乙基多杀菌素处理组中，

该酶活性则呈现先缓慢下降而后回升的变化模

式：18 h 时活性迅速下降，显著低于 6 和 12 h

（P<0.05），24 h 时活性呈现回升现象，同 6 和

12 h 无显著差异（P>0.05）。在多杀菌素处理下，

CarE 活性总体表现为先下降后上升的变化趋

势：18 h 时活性降至最低，显著低于 6 和 12 h，

24 h 时活性呈现上升现象，显著高于 18 h

（P<0.05）。与多杀菌素相比，乙基多杀菌素对

花蓟马 CarE 活性的诱导效应更强。 
 

 
 

图 5  乙基多杀菌素和多杀菌素对花蓟马体内羧酸酯酶（CarE）活性的影响 

Fig. 5  Effects of spinetoram and spinosad on the activity of caboxylesterase (CarE) in Frankliniella intonsa  
 

3  结论与讨论 

本研究在室内条件下评估了乙基多杀菌素

与多杀菌素对花蓟马雌成虫、2 龄若虫及蛹的毒

力。结果表明，乙基多杀菌素对各虫态的致死效

应均高于多杀菌素，且雌成虫与 2 龄若虫对药剂

的敏感程度较为接近。蛹期对乙基多杀菌素的敏

感度相对较低，同花蓟马蛹期不食不动，对外界

刺激反应相对迟缓有直接关系。本研究采用豆角

浸渍饲喂法测定乙基多杀菌素对采自大同市云

州区黄花菜田的花蓟马（室内饲养 50 代）的室

内毒力，结果表明，其对花蓟马雌成虫的 24 h 

LC50 为 0.004 4 mg/L。张晓明等（2018）通过菜

豆浸渍饲喂法评估 6 种杀虫剂对花蓟马的毒力，

发现其对乙基多杀菌素最为敏感，24 h LC50 为

1.423 mg/L；樊宗芳等（2021）采用类似方法测

定 5 种药剂对花蓟马的毒力，也显示乙基多杀菌

素的毒力最高，48 h LC50 为 0.029 mg/L。与上述

研究相比，本试验中花蓟马对乙基多杀菌素表现

出更高的敏感性，该差异可能与其地理种群差异

及此类农药使用历史有关。 

已有研究显示，杀虫剂在亚致死浓度下对害

虫繁殖能力可产生双向调节作用。如龚佑辉

（2009）研究表明多杀菌素能够促进西花蓟马的

产卵行为。而李定银等（2021）则观察到，乙基

多杀菌素 LC25 胁迫西花蓟马 6 代后，其单雌产

卵量显著下降 16.07%；胁迫至第 7 代时，产卵

量进一步极显著降低 23.04%。本研究发现，乙

基多杀菌素和多杀菌素低浓度胁迫会影响黄花

菜花蓟马的产卵前期，但是对其单雌产卵量

（24 h）没有影响。亚致死浓度杀虫剂不仅干扰

昆虫的繁殖，也会调控其发育进程。杨广明等

（2016）研究发现，乙基多杀菌素 LC25 处理可

缩短西花蓟马若虫期，导致整个发育周期减少
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1.53 d；李定银等（2021）研究则显示，经该药

剂 LC25 浓度汰选 6 代后，西花蓟马的卵期、若

虫期明显缩短，蛹期延长，总发育时间减少

0.26 d。本研究中，2 种多杀菌素类农药均显著

延长了花蓟马的产卵前期和 1 龄若虫期，乙基多

杀菌素还极显著缩短 2 龄若虫期，但是二者对花

蓟马的单雌产卵量（24 h）、卵期、预蛹期和蛹

期均无显著影响。 

昆虫在受到外界刺激时，会通过调节体内保

护酶系统的活性以维持正常的生理代谢功能（查

黎春, 2011；王爱玉等, 2021）。超氧化物歧化酶

（SOD）可催化超氧阴离子自由基（Superoxide 

anion radical，O2﹣）转化为过氧化氢（Hydrogen 

peroxide，H2O2），而过氧化物酶（POD）和过氧

化氢酶（CAT）则能够进一步分解 H2O2（Ahmad 

and Pardini, 1990），3 种酶协同作用，共同调控

自由基代谢平衡，从而减轻或避免外界胁迫对虫

体造成的伤害。本研究聚焦于 2 种多杀菌素类农

药 LC25 分别处理 6、12、18 和 24 h 时，花蓟马

体内保护酶在短期内的动态变化情况，结果发

现，花蓟马保护酶对 2 种生物农药的响应不尽相

同。多杀菌素胁迫后，同对照相比花蓟马体内保

护酶 SOD、CAT、POD 活性显著升高，并随时

间延长 3 种保护酶活性呈现大幅度动态变化。同

对照相比，SOD 活性在胁迫 6 和 12 h 时显著升

高，18 h 显著降低，24 h 时显著升高，说明在

LC25 多杀菌素胁迫条件下，花蓟马体内的 SOD

通过催化反应将大量自由基转化为 H2O2，当

H2O2 积累至一定浓度后，SOD 活性受到抑制，

随着 H2O2 被清除，SOD 活性逐渐恢复并显著升

高，进一步将自由基歧化为 H2O2。CAT 和 POD

活性在 12、18 和 24 h 均显著高于对照，CAT 活

性在 12 h 达到峰值，POD 活性在 18 h 达到峰值，

由此推测胁迫 12-24 h 范围内，花蓟马通过升高

CAT 和 POD 活性协同清除体内大量 H2O2，并在

18 h 时将其控制在较低水平，减少了 H2O2 对

SOD 活性的抑制，三者保护酶协同动态调整从

而减少自由基对机体的氧化损伤。乙基多杀菌素

胁迫下虫体保护酶 SOD、CAT、POD 活性动态

变化幅度较小，同对照相比，SOD 活性在胁迫

12 和 18 h 时显著升高，24 h 时恢复至正常水平，

说明乙基多杀菌素胁迫下，花蓟马在 18 h 范围

内 SOD 逐步将大量自由基歧化为 H2O2，但是随

着 H2O2 浓度达到一定范围，SOD 活性受到抑制。

CAT 活性在 6、12、18 和 24 h 均显著高于对照，

POD 活性在 6 和 12 h 均显著高于对照，18 和

24 h 时又恢复至常态，由此推测 POD 在 12 h 范

围内参与 H2O2 的清除，CAT 则在 24 h 范围内作

为主要保护酶持续清除体内大量 H2O2。相比较

而言，多杀菌素胁迫下花蓟马体内的保护酶反应

更强，能够在一定程度或时间范围内通过酶活性

的时空性补偿机制延缓农药的损伤效应，而乙基

多杀菌素处理组保护酶活性波动幅度较小且恢

复较快，这种差异印证了乙基多杀菌素对花蓟马

具有更强的毒力作用，导致其生理调节阈值被更

快突破。与樊宗芳等（2021）的研究结果一致，

乙基多杀菌素对花蓟马和西花蓟马的总体诱导

效应较弱，仅对花蓟马 SOD 活性的提升作用最

为显著。 

同时，低浓度杀虫剂胁迫也可显著激活或抑

制昆虫体内解毒酶活性，其效应取决于药剂种

类、作用时间及昆虫种类的特异性响应。GSTs

和 CarE 作为昆虫体内关键的解毒酶系，参与代

谢外源性和内源性有毒化合物（樊宗芳等 , 

2021）。已有研究证实，多杀菌素类农药可显著

激活蓟马体内解毒酶活性（龚佑辉等, 2009；李

定银等, 2021）。在本研究中，2 种多杀菌素类农

药处理均引起花蓟马体内 GSTs 和 CarE 活性大

幅度变化，GSTs 活性在胁迫 6、12、18 和 24 h

时均显著高于对照，表明乙基多杀菌素和多杀菌

素的 LC25 处理均能显著诱导花蓟马体内 GSTs

活性升高，该酶可催化 2 种农药分子中的亲电子

基团与还原型谷胱甘肽（Reduced glutathione，

GSH）的巯基发生结合反应，增强其疏水性以促

进外排（尤燕春等, 2013）。2 种药剂在不同时间

点对 GSTs 的诱导效果存在差异，总体表现为先

上升后下降趋势，至 24 h 时酶活性虽有所回落，

但仍显著高于对照组。由此推测花蓟马 GSTs 解

毒系统对多杀菌素类农药响应迅速，可能在短期

内通过提升酶活性以应对药剂胁迫，随时间的延



·456· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 63 卷 

 

 

长，GSTs 活性逐渐受到抑制。研究表明，在遭

受不同外界环境胁迫时，昆虫可通过提高 CarE

活性以增强逆境适应性，推测 CarE 在代谢内源

或外源毒素过程中无需额外能量输入即可催化

酯类物质水解（Terriere and Yu, 1974）。本研究

中 CarE 活性则对 2 种农药的响应截然不同，乙

基多杀菌素胁迫下，CarE 活性在 6 和 12 h 极显

著高于对照，18 h 时显著降低，24 h 时显著升高，

表明 12 h 内，花蓟马能够迅速提升 CarE 活性，

以水解乙基多杀菌素的酯键或与其结合，从而降

低该药剂的有效浓度并减轻其毒性作用（张丽阳

和刘承兰, 2016）。随着时间延长，CarE 活性短

暂受到抑制后又迅速恢复升高，推测 CarE 活性

可能是花蓟马抵抗乙基多杀菌素胁迫的重要代

谢机制。在多杀菌素胁迫下，CarE 活性仅在 6 h

时极显著高于对照组，12 和 24 h 时同对照无显

著差异，18 h 时极显著低于对照，由此推测多杀

菌素短时间内能够迅速诱导花蓟马 CarE 活性的

升高，然而随处理时间延长，CarE 活性逐渐受

到抑制。推测在 24 h 内，乙基多杀菌素主要通

过 GSTs 和 CarE 协同作用实现解毒代谢，而多

杀菌素则更依赖 GSTs 途径。该结果与李定银等

（2021）关于乙基多杀菌素汰选西花蓟马 6 代后

CarE 和 GSTs 活性显著上升的结论一致，同樊宗

芳等（2021）比较 5 种杀虫剂对 2 种蓟马生理酶

活性的研究相符，其中乙基多杀菌素对 GSTs 的

诱导效应最为显著。 

综上所述，本研究结果表明，花蓟马对乙基

多杀菌素极为敏感，可作为防治黄花菜田花蓟马

发生的重要生物杀虫剂。2 种多杀菌素类农药低

浓度胁迫下花蓟马的保护酶防御效应机制差异

较大，多杀菌素胁迫 24 h 范围内能够显著诱导

花蓟马 SOD、CAT 和 POD 活性，相互协调共同

维持体内自由基代谢的动态平衡。乙基多杀菌素

短时间内显著诱导保护酶活性，但是 SOD 和

POD 活性很快受到抑制，CAT 活性被显著诱导，

可能作为花蓟马防御乙基多杀菌素毒害的重要

生理响应。2 种多杀菌素类农药低浓度胁迫下花

蓟马的解毒酶响应有所差异，GSTs 活性均被显

著诱导激活，CarE 活性则仅对乙基多杀菌素胁

迫做出正向响应，因此乙基多杀菌素胁迫 24 h

内，GSTs 和 CarE 活性可能是花蓟马的重要代谢

响应，而多杀菌素胁迫下，GSTs 活性被显著诱

导激活，CarE 活性短时间内被诱导，很快被抑

制恢复至正常水平。本研究较为全面地分析了花

蓟马保护酶和解毒酶活性随乙基多杀菌素和多

杀菌素处理时间的响应规律。 
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