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五种生物农药对二化螟的毒力 

及消化酶活性的影响* 
邓璇璇 1, 2, 3**  何  勇 1, 2  方宝华 1, 4  匡  炜 1, 4***  张  亚 2  刘双清 2, 4*** 

（1. 湖南杂交水稻研究中心，杂交水稻全国重点实验室，长沙 410125；2. 湖南农业大学植物保护学院，长沙 410128； 

3. 怀化市麻阳苗族自治县农业农村局，怀化 419400；4. 岳麓山实验室，长沙 410128） 

摘  要  【目的】 明确 5 种生物农药对二化螟 Chilo suppressalis 致死效应的生理生化机制。【方法】 本

研究采用饲料混药法，测定了金龟子绿僵菌 CQMa421、球孢白僵菌 ZJU435、苏云金芽孢杆菌、乙基多杀

菌素和阿维菌素 5 种生物农药对二化螟 3 龄幼虫的校正死亡率；经过药剂筛选，选择防效最佳的药剂对

1~4 龄幼虫进行毒力测定，并将药剂以 LC50 的浓度处理 3 龄幼虫，探究了二化螟幼虫体内的总蛋白含量

以及 α-淀粉酶、蔗糖酶、海藻糖酶、胰蛋白酶、脂肪酶活性的动态变化。【结果】 在推荐剂量下，阿维

菌素的毒力最强，处理 4 d 后的校正死亡率为 97.78%，显著高于其他药剂（P < 0.05）；且 1 龄幼虫对阿

维菌素最敏感，LC50 随龄期增加而升高。经阿维菌素（LC50）处理后，可显著抑制幼虫蛋白质含量（P < 0.05），

同时诱导 α-淀粉酶、蔗糖酶、海藻糖酶、胰蛋白酶和脂肪酶这 5 种消化酶活性的显著升高（P < 0.05）。

【结论】 阿维菌素对二化螟低龄幼虫具有很高的杀虫活性，以 LC50 浓度处理后，幼虫体内的消化酶活性

升高，导致其营养代谢失衡。该研究结果为阐明阿维菌素对二化螟的毒理机制提供了理论基础。 

关键词  二化螟；生物农药；毒力；消化酶 

Effect of five bio-pesticides on the virulence and digestive  
enzyme activity of Chilo suppressalis 

DENG Xuan-Xuan1, 2, 3**  HE Yong1, 2  FANG Bao-Hua1, 4  KUANG Wei1, 4***   
ZHANG Ya2  LIU Shuang-Qing2, 4*** 

(1. State Key Laboratory of Hybrid Rice, Hunan Hybrid Rice Research Center, Changsha 410125, China; 2. College of Plant Protection, 

Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China; 3. Bureau of Agricultural and Rural Affairs of Mayang Miao Autonomous 

County, Huaihua 419400, China; 4. Yuelushan Laboratory, Changsha 410128, China) 

Abstract  [Aim]  To clarify the physiological and biochemical mechanisms responsible for the lethal effects of five 

biological pesticides on the rice stem borer, Chilo suppressalis. [Methods]  Corrected mortality rates of third instar C. 

suppressalis larvae after treatment with five biological pesticides, namely Metarhizium anisopliae CQMa421, Beauveria 

bassiana ZJU435, Bacillus thuringiensis, spinetoram and avermectin, were determined using the diet incorporation method. 

The toxicity of the most effective pesticide to different larval instars was then measured. Third instar larvae were treated with 

the LC50 concentration of the pesticide, and dynamic changes in their total protein content, and in the activity of the digestive 

enzymes α-amylase, sucrase, trehalase, trypsin and lipase, were investigated. [Results]  Avermectin had the strongest toxicity 

at the recommended dosage, with a corrected mortality rate of 97.78% after 4 days. This was significantly higher than that of 

other pesticides (P<0.05). Moreover, first instar larvae were the most sensitive to abamectin; LC50 increased with successive 

larval instars. Treatment with abamectin (LC50) significantly reduced the protein content of larvae (P<0.05), and 

simultaneously abnormally elevated the activity of all five digestive enzymes monitored (P<0.05). [Conclusion]  Avermectin 
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is highly toxic to young C. suppressalis larvae. Treatment with the LC50 concentration of avermectin elevates the digestive 

enzyme activity of larvae leading to a nutritional, metabolic imbalance. These results clarify the toxicological mechanism 

underlying the effects of avermectin on C. suppressalis. 

Key words  Chilo suppressalis; bio-pesticide; virulence; digestive enzyme 

二化螟 Chilo suppressalis 属鳞翅目螟蛾科，

是水稻生产中的重要钻蛀性害虫，严重时可致水

稻大幅减产甚至绝收（叶恭银等，2023；赫思聪

等，2024；Wang et al.，2024）。近年来受水稻

栽培模式变化、早稻移栽提前、杂交稻规模化种

植、秸秆禁烧及气候变化等因素影响，二化螟为

害日益加剧。化学农药虽在防治中占重要地位，

但长期大量使用导致二化螟抗药性增强，还引发

农业污染、生物多样性下降及食品安全等问题

（官道杰等，2024），因此，研发绿色防控技术

成为当前研究重点。而生物农药对生态环境和非

靶标生物影响较小，且能延缓害虫抗药性（朱秀

苗等，2024），包括金龟子绿僵菌、球孢白僵菌、

苏云金芽孢杆菌、乙基多杀菌素和阿维菌素等，

凭借独特作用机制展现出防控潜力（邓竣丹等，

2021），例如绿僵菌和白僵菌通过孢子侵入害虫

表皮并分泌毒素破坏代谢（卓富彦等，2024），

苏云金芽孢杆菌以 Cry 毒素蛋白作用于肠道细

胞引发消化紊乱（金嘉凤等，2024），乙基多杀

菌素和阿维菌素则干扰神经传导导致害虫麻痹

死亡（文莹和张立新 2018；何超等，2021），

这些特性使其能部分替代传统化学农药，支撑农

业可持续绿色发展。 

消化酶系统在昆虫生理机能中至关重要，是

保障昆虫正常生长发育和维持代谢功能稳定的

关键，其活性高低决定了昆虫对营养物质的消化

吸收能力，在昆虫消化吸收各类营养物质的过程

中发挥着不可或缺的作用（柴艳萍等，2016；

Mohammadzadeh et al.，2023；Bonvari et al.，

2024；Zhong et al.，2025）。在昆虫的肠道系统

中，消化酶的种类丰富，包括淀粉酶、脂肪酶、

蔗糖酶、海藻糖酶和胰蛋白酶等几种比较重要的

消化酶。淀粉酶（Amylase, AMS）能够水解淀

粉和糖原，参与昆虫的能量代谢，为机体的生长

发育提供糖类（Huang et al.，2021）；脂肪酶

（Lipase, LPS）能催化脂肪酸酯键水解（如将甘

油三酯水解为甘油和脂肪酸），不仅调控脂类物

质的消化与吸收，还参与蜕皮、滞育、信息素合

成等重要生理过程（鲁智慧等，2023）；海藻糖

酶（Trehalase, THL）是唯一能水解海藻糖的酶，

在昆虫生长、发育、蜕皮等生理活动中起关键作

用（黄智慧，2022）；蔗糖酶（Sucrase, SUC）

催化蔗糖水解为葡萄糖和果糖，在昆虫消化、能

量代谢及与宿主植物互作中起关键作用（王琪

等，2024）；胰蛋白酶（Trypsin, TRS）主要分

布于中肠，特异性催化食物蛋白质肽键水解为可

吸收的小分子肽和氨基酸，随后被运输至血淋

巴，为昆虫的生长发育、生殖代谢等提供必需的

氮源和能量物质（廖煌，2024）。 

消化酶活性与昆虫的营养状况直接相关，而

营养状况又会影响昆虫对杀虫剂的耐受能力。例

如，王琪等（2025）发现美国白蛾 Hyphantria 

cunea 5 龄幼虫在阿维菌素不同亚致死浓度处理

后，其体内的 α-淀粉酶活性在 24 和 48 h 时均显

著高于对照组，而胰蛋白酶活性在 24 h 时显著

高于对照组；曾健勇（2020）发现亚洲型舞毒蛾

Lymantria dispar 在阿维菌素处理下，幼虫体内

的海藻糖酶和脂肪酶活性显著提高；朱九生等

（2008）发现家蚕 Bombyx mori 在不同浓度阿维

菌素处理后，其体内淀粉酶、蔗糖酶和海藻糖酶

的活性随时间推移逐渐变化，直至第 7 天时活性

均显著高于对照组。这一系列现象表明，在药剂

胁迫下，昆虫的碳水化合物和脂质代谢过程会受

到干扰，进而导致消化系统紊乱，影响正常的营

养消化与吸收，最终对幼虫的生长发育产生不利

影响。由此可见，消化酶通过参与昆虫的营养代

谢过程，对杀虫剂的毒力产生了重要影响。 

本研究使用球孢白僵菌 ZJU435、金龟子绿

僵菌 CQMa421、苏云金芽孢杆菌、乙基多杀菌

素和阿维菌素 5 种生物农药的推荐剂量，对二化

螟 3 龄幼虫进行毒力测定，评估其对二化螟的毒

杀效果；筛选出防效最佳的生物农药对二化螟
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1-4 龄幼虫进行毒力测定，并测定 3 龄幼虫总蛋

白质含量及主要消化酶（α-淀粉酶、脂肪酶、蔗

糖酶、海藻糖酶、胰蛋白酶）的活性变化，为生

物农药防控二化螟的田间应用提供了理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试虫源：二化螟（敏感品系）由湖南省农

业科学院杂交水稻研究中心养虫室繁殖提供，在

温室气候箱内用茭白饲养多代，环境参数设定为

恒温（26±1）℃、相对湿度 70%-80%、光周期

16L∶8D。在整个饲养周期中，定期观察幼虫发

育状态并及时清除残渣。 

供试药剂与试剂：8×109孢子/mL 金龟子绿僵

菌CQMa421可分散油悬浮剂和1×1010孢子/mL球

孢白僵菌 ZJU435 可湿性粉剂购自重庆聚立信生

物工程有限公司；8 000 IU/μL 苏云金芽孢杆菌

悬浮剂购自武汉科诺生物科技股份有限公司；

5%阿维菌素乳油购自河北兴柏农业科技股份有

限公司；60 g/L 乙基多杀菌素悬浮剂购自科迪华

农业科技有限责任公司；BCA 蛋白质含量测定

试剂盒购自兰杰柯科技有限公司；蔗糖酶购自上

海起发实验试剂有限公司；α-淀粉酶、海藻糖酶、

胰蛋白酶和脂肪酶活性检测试剂盒购自北京索

莱宝科技有限公司。 

供试仪器：KLAM22 Leica SAPO 体视显微

镜购自徕卡显微系统（上海）贸易有限公司；

MLR-352-PC 人工气候培养箱购自上海君翼仪

器设备有限公司；电子天平购自梅特勒托利多国

际有限公司；UVmini-1240 紫外可见分光光度计

购自苏州岛津仪器有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  生物农药筛选  采用饲料混药法（周超

等，2024）对二化螟 3 龄幼虫进行毒力测定。因

推荐剂量能较好反映各药剂在实际应用场景中

的初步防控效果，便于快速筛选出毒力较强的药

剂，故使用无菌水将球孢白僵菌 ZJU435、金龟

子绿僵菌 CQMa421、苏云金芽孢杆菌、乙基多

杀菌素和阿维菌素制剂稀释成推荐剂量（表 1），

每个浓度均设置 3 次生物学重复，以无菌水为空

白对照。先称取 9 g 人工饲料与 1 mL 药液充分

搅拌混匀，再挑选 30 头健康 3 龄期幼虫，移至

养虫盒内，以含有药液的饲料进行饲喂，放在温

度为（26±1）℃、相对湿度为 70%-80%、光周

期为 16L∶8D 的人工气候培养箱中，每隔 24 h

对各处理组幼虫的存活状态进行细致检查，连续

观察 4 d，计算出各制剂的校正死亡率。 

1.2.2  生物农药对二化螟幼虫不同龄期的毒力

测定  根据 1.2.1 节的试验结果，选择防效最佳

的制剂对二化螟 1-4 龄幼虫进行毒力测定。使用

无菌水将制剂稀释成母液，再将母液依次稀释成

1、0.5、0.25、0.125、0.062 5 µg/mL 的浓度梯度

药液，每个浓度均设置 3 次生物学重复，以无菌

水为空白对照。先称取 9 g 人工饲料与 1 mL 药 

 
表 1  试剂及推荐剂量 

Table 1  Reagents and recommended dosage 

药剂名称 Insecticide name 供试药剂使用浓度 Concentration of tested insecticide

80 亿孢子/mL 金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮剂 OD 
Metarhizium anisopliae CQMa421 8×109 spores/mL OD 

1.6×107 孢子/mL 

1.6×107 spores/mL 

100 亿孢子/mL 球孢白僵菌 ZJU435 可湿性粉剂 WP 
Beauveria bassiana ZJU435 1×1010 spores/mL WP 

2×107 孢子/mL 

2×107 spores/mL 

8 000 IU/μL 苏云金芽孢杆菌悬浮剂 SC  
Bacillus thuringiensis 8 000 IU/μL SC 

80 IU/μL 

60 g/L 乙基多杀菌素悬浮剂 SC Spinetoram 60 g/L SC 60 µg/mL 

5%阿维菌素乳油 EC Avermectin 5% EC 15 µg/mL 

OD：可分散油悬浮剂；WP：可湿性粉剂；SC：悬浮剂；EC：乳油。下表同。 

OD: Oil dispersion; WP: Wettable powder; SC: Suspension concentrate; EC: Emulsifiable concentrate. The same below. 
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液充分搅拌混匀，再挑选 30 头健康的 1-4 龄幼

虫，分别转移至养虫盒内，以含有药液的饲料进

行饲喂，将养虫盒置于温度为（26±1）℃、相对

湿度为 70%-80%，光周期为 16L∶8D 的人工气

候培养箱中，每隔 24 h 对各处理组幼虫的存活

状态进行细致检查，连续观察 4 d，统计死亡情

况，计算各龄期幼虫的校正死亡率、毒力回归方

程、相关系数（r）及致死中浓度（LC50）。 

1.2.3  生物农药对二化螟 3 龄幼虫蛋白质含量

和消化酶系的影响 

1.2.3.1  粗酶液制备  按照 1.2.2 节相同处理方

式，使用无菌水将防效最佳的制剂稀释成 LC50

浓度，每个浓度均设置 3 次生物学重复，以无菌

水为空白对照。先称取 9 g 人工饲料与 1 mL 药

液充分搅拌混匀，再挑选 30 头健康的 3 龄幼虫，

分别转移至养虫盒内，以含有药液的饲料进行饲

喂，用电子天平分别于处理后第 1、2、3 和 4 天

称取体重约 0.1 g 的二化螟幼虫，用液氮处理，

加入 1 mL PBS 提取缓冲液（pH=7.0），冰浴匀

浆，在 10 000 r/min，4 ℃离心 10 min 的条件下，

收集上清液。 

1.2.3.2  蛋白质含量和消化酶系活性测定  蛋

白质含量测定按照试剂盒说明书进行测定，先将

可见分光光度计提前预热 30 min 以上，于

562 nm 的波长处对待测样本进行吸光值测定，

每次测定间隔 1 min，计算蛋白质含量。 

胰蛋白酶、α-淀粉酶、脂肪酶、蔗糖酶及海

藻糖酶的活性按照试剂盒说明书进行测定，先将

可见分光光度计提前预热 30 min 以上，分别于

405 nm（胰蛋白酶）、540 nm（α-淀粉酶和海藻

糖酶）、710 nm（脂肪酶）、450 nm（蔗糖酶）

的波长处对 5 组待测样本进行吸光值测定，每次

测定间隔 1 min，每个样本重复记录 3 次数据，

计算出各消化酶的活力。 

1.3  数据分析    

利用 Excel 2010 软件进行数据统计，采用

SPSS 27.0 软件进行单因素方差分析（One-way 

ANOVA）以及 Duncan 氏新复极差法对各处理间

的差异显著性进行检验，计算校正死亡率、毒力

回归方程和致死中浓度（LC50）。 

校正死亡率=（处理组死亡率﹣对照组死亡

率）/（100﹣对照组死亡率）×100%。 

2  结果与分析 

2.1  不同药剂对二化螟毒力测定结果  

5 种生物药剂经过连续 4 d 处理二化螟 3 龄

幼虫后，幼虫的校正死亡率均随着处理天数的增

加而显著升高（P < 0.05），在处理后第 4 天，5

种药剂对二化螟幼虫的毒力大小排序为：阿维菌

素（97.78%） > 乙基多杀菌素（49.87%） > 苏

云金芽孢杆菌（37.34%）  > 金龟子绿僵菌

CQMa421（32.52%）  > 球孢白僵菌 ZJU435

（29.11%），其中阿维菌素在各时间点的校正死

亡率均显著高于其他药剂（P < 0.05），表明二

化螟 3 龄幼虫对阿维菌素最为敏感。因此，选择

阿维菌素开展后续研究（表 2）。 

2.2  阿维菌素对二化螟幼虫不同龄期的毒力测定 

阿维菌素处理二化螟 1-4 龄幼虫的第 4 天，

幼虫的死亡率随龄期的增大而显著降低（P < 

0.05），阿维菌素对二化螟幼虫的室内毒力大小

排序为 1 龄 > 2 龄 > 3 龄 > 4 龄。在最高浓度

（1 µg/mL）和最低浓度（0.062 5 µg/mL）处理

后，1 龄幼虫的校正死亡率分别为 80.45%和

28.85%，致死中浓度（LC50）为 0.10 µg/mL；而

4 龄幼虫的校正死亡率分别为 40.72%和 6.94%，

致死中浓度（LC50）为 1.09 µg/mL，且致死中浓

度显著高于其他龄期（P < 0.05），表明 1 龄幼

虫对阿维菌素最为敏感，4 龄幼虫对阿维菌素最

不敏感（表 3，表 4）。 

2.3  阿维菌素对二化螟 3 龄幼虫总蛋白含量的

影响 

二化螟 3 龄幼虫在经过阿维菌素处理后，其

幼虫体内的蛋白质含量在 1-4 d 呈现先下降后上

升趋势，在第 1 天时达最大值，为 627.76 U/mg，

较对照组（737.60 U/mg）下降 14.89%，在第 3

天时降至最低，为 562.68 U/mg，较对照组

（755.38 U/mg）下降 25.51%，且处理组的蛋白

质含量在各时间点均显著低于对照组（P < 0.05）

（表 5）。 
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表 2  5 种生物农药对二化螟 3 龄幼虫的毒力 

Table 2  Toxicity of five biopesticides to 3rd instar larvae of Chilo suppressalis 

校正死亡率（%） Corrected mortality (%) 

时间（d） 
Time (d) 

100 亿孢子/mL 球孢白

僵菌 ZJU435 可湿性粉

剂 WP 
Beauveria bassiana 

ZJU435 1×1010 

spores/mL WP 

80 亿孢子/mL 金龟子绿

僵菌 CQMa421 可分散

油悬浮剂 OD 
Metarhizium anisopliae 

CQMa421 8×109 

spores/mL OD 

8 000 IU/μL 苏云金

芽孢杆菌悬浮剂 SC
Bacillus thuringiensis 

8 000 IU/μL SC 

60 g/L 乙基多杀

菌素悬浮剂 SC 
Spinetoram    
60 g/L SC 

5%阿维菌素乳

油 EC 
Avermectin 5% 

EC 

1  1.11±0.02 Cc 0.00±0.00 Cc  0.00±0.00 Cc 25.56±0.04 Bc 61.11±0.05 Ac

2 11.11±0.05 Cb 7.78±0.05 Cbc 14.44±0.08 Cb 34.44±0.05 Bbc 67.78±0.07 Abc

3 15.67±0.05 Cb 14.52±0.08 Cb 16.90±0.06 Cb 40.46±0.07 Bab 75.36±0.08 Aab

4 29.11±0.02 Ca 32.52±0.05 Ca 37.34±0.09 Ca 49.87±0.05 Ba 97.78±0.06 Aa

同行不同大写字母表示同一虫龄在相同时间的校正死亡率差异显著（P < 0.01，Duncan 氏新复极差法检验），同列不

同小写字母表示同一虫龄在不同时间的校正死亡率差异显著（P < 0.05，Duncan 氏新复极差法检验）。 
Different capital letters in the same row indicate significant difference in corrected mortality of the same instar at the same 
time (P < 0.01, Duncan’s multiple range test), and different lowercase letters in the same column indicate significant 
difference in corrected mortality of the same instar at different times (P < 0.05, Duncan’s multiple range test). 

 

表 3  阿维菌素对二化螟不同龄期幼虫的致死效率 
Table 3  Toxicity of avermectin against Chilo suppressalis larvae at different larval instars 

校正死亡率（%） Corrected mortality (%) 龄期 
Instar 

浓度（µg/mL） 
Concentration (µg/mL) 

试虫数 
Number of insects tested 1 d 2 d 3 d 4 d 

1 30 61.11±5.09 a 71.22±6.17 a 78.97±6.65 a 80.45±5.89 a

0.5 30 51.11±1.92 b 57.90±2.36 b 68.94±6.59 b 75.21±7.29 b

0.25 30 38.89±3.85 c 40.87±3.90 c 47.53±0.95 c 53.95±3.85 c

0.125 30 31.11±5.09 d 33.63±4.16 c 39.96±2.91 c 42.09±3.86 d

1 龄 
1st instar 

0.062 5 30 21.11±3.33 e 22.78±4.56 d 26.07±5.28 d 28.85±5.09 e

1 30 45.56±1.92 a 52.80±3.46 a 62.53±2.79 a 74.51±2.87 a

0.5 30 38.89±1.92 b 47.16±5.39 a 60.19±2.72 a 69.53±6.87 a

0.25 30 33.33±3.33 c 35.98±2.38 b 39.77±1.74 b 43.99±6.08 b

0.125 30 27.78±1.92 d 29.23±2.28 c 31.84±2.35 c 32.61±2.33 c

2 龄 
2nd instar 

0.062 5 30 11.11±1.92 e 13.45±3.16 d 18.16±3.80 d 19.82±2.50 d

1 30 31.83±1.69 a 34.07±3.34 a 43.51±3.75 a 46.96±2.82 a

0.5 30 27.30±1.10 a 30.58±1.83 a 34.11±1.81 b 38.58±2.59 b

0.25 30 16.98±2.87 b 18.84±2.26 b 24.71±0.50 c 30.11±1.83 c

0.125 30 12.38±4.83 b 12.89±5.19 c 15.27±3.96 d 16.84±3.98 d

3 龄 
3rd instar 

0.062 5 30 2.22±1.92 c 2.34±2.03 d 8.21±1.85 e 8.42±1.99 e

1 30 21.11±1.92 a 24.71±1.74 a 29.91±2.28 a 40.72±2.53 a

0.5 30 21.11±1.92 a 24.71±1.74 a 26.42±1.31 ab 31.40±0.64 b

0.25 30 16.67±3.33 b 17.97±1.78 b 20.59±5.27 b 25.53±3.56 c

0.125 30 8.89±1.92 c 10.08±3.22 c 11.46±1.63 c 15.11±1.86 d

4 龄 
4th instar 

0.062 5 30 0.00±0.00 d 2.22±1.92 d 5.63±5.12 c 6.94±3.39 e

同列不同字母表示同一虫龄在不同浓度校正死亡率差异显著（P < 0.05, Duncan 氏新复极差法检验）。 

Different letters in the same column indicate significant difference in Corrected mortality among concentrations within the 
same larval instar (P < 0.05, Duncan’s multiple range test). 
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表 4  阿维菌素对二化螟各龄幼虫的毒力回归方程及致死中浓度（LC50） 

Table 4  Virulence regression equation and median lethal concentrations (LC50) of  
avermectin against Chilo suppressalis larvae across different larval instars 

龄期 
Instar 

毒力回归方程 
Virulence regression equation

相关系数 
Correlation coefficient

LC50 置信区间（95%）（µg/mL） 
Confidence interval (95%) (µg/mL) 

1 龄 1st instar Y = 13.83+12.98X 0.90 0.10（0.05-0.27） 

2 龄 2nd instar Y = 8.92+16.00X 0.90 0.37（0.21-0.53） 

3 龄 3rd instar Y = 6.10+10.39X 0.91 0.85（0.60-1.75） 

4 龄 4th instar Y = 4.62+9.24X 0.92 1.09（0.76-2.63） 
 

表 5  阿维菌素制剂处理二化螟幼虫的蛋白质含量 

Table 5  Protein content of Chilo suppressalis larvae treated with avermectin formulation 

处理不同时间后的蛋白质含量（U/mg）  
Protein content after different treatment times (U/mg) 

处理浓度  
Treatment  

concentration 1 d 2 d 3 d 4 d 

CK 737.60±16.78 a 773.63±13.59 a 755.38±45.66 a 843.95±34.09 a 

LC50 627.76±53.62 b 619.03±5.99 b 562.68±44.47 b 572.52±26.07 b 

CK 为无菌水处理的空白对照。同行不同字母表示相同时间对照与处理间的差异显著（P < 0.05，Duncan 氏新复极差

法检验）。下表同。 

CK represents the blank control treated with sterile water. Different letters within the same row indicate significant difference 
between the CK (sterile water) and treatment at the same time (P < 0.05, Duncan’s multiple range test). The same below. 

 

2.4  阿维菌素对二化螟 3 龄幼虫消化酶系的

影响 

二化螟 3 龄幼虫在经过阿维菌素处理后，其

幼虫体内的 α-淀粉酶活性随时间推移而呈现显

著上升趋势（P < 0.05），在处理后第 4 天，其

活性达到最大值，为 8.29 U/mg，较对照组

（5.56 U/mg）升高了 49.10%；蔗糖酶活性呈现

先下降后上升的趋势，在处理后第 1 天，其活性

达到最大值，为 1 550.56 U/mg，较对照组

（672.78 U/mg）升高了 130.47%（P < 0.05）；

海 藻 糖酶活 性 在 第 2 天 达到最 大 值，为

27.92 U/mg，较对照组（10.69 U/mg）升高了

161.18%（P < 0.05）；胰蛋白酶活性在第 2 天达

到最大值，为 1.89 U/mg，较对照组（0.97 U/mg）

升高了 94.85%（P < 0.05）；脂肪酶活性呈现先

下降后上升的趋势，在第 1 天达到最大值，为

21.70 U/mg，较对照组（16.28 U/mg）升高了

33.29%，第 3 天降至最低值，为 16.22 U/mg，较

对照组（14.49 U/mg）升高了 11.93%（P < 0.05），

随后第 4 天时，其活性开始上升（表 6）。 

3  结论与讨论 

室内毒力测定结果表明，5 种生物药剂的杀

虫活性表现出显著的时间效应和作用差异，阿维

菌素、球孢白僵菌 ZJU435、苏云金芽孢杆菌、

金龟子绿僵菌 CQMa421 和乙基多杀菌素在处理

初期毒力相对较低，随着时间往后推移效果逐渐

提升，在处理后 4 d 时，阿维菌素的毒力最强，

处理 4 d 后的校正死亡率达 97.78%，显著高于

其他 4 种药剂，这一结果与龙育堂等（2021）和

韩智慧等（2022）研究一致。阿维菌素高效性源

于其胃毒和触杀的作用方式，渗透力强，在二化

螟体内快速吸收与转运，与 γ-氨基丁酸（GABA）

受体靶标位点亲和力极高，通过增加细胞膜对

Cl-的通透性导致 Cl-内流，抑制 GABA 介导的神

经信号传导导致神经元电位超极化，从而引起虫

体麻痹死亡（李小川，2016）。进一步研究发现，

在浓度为 1 µg/mL 阿维菌素处理后第 4 天，1 龄

幼虫的校正死亡率为 80.45%，4 龄幼虫仅为

40.72%；当浓度为 0.062 5 µg/mL 时，1 龄幼虫

的校正死亡率为 28.85%，4 龄幼虫为 6.94%，且 
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表 6  阿维菌素制剂处理二化螟幼虫的消化酶活性 

Table 6  Digestive enzyme activities of Chilo suppressalis larvae treated with avermectin preparations 

处理不同时间后的酶活性（U/mg） 

Enzyme activity after different treatment times (U/mg) 
消化酶系 

Digestive 
enzyme 

处理浓度 

Treatment 
concentration 1 d 2 d 3 d 4 d 

CK 4.06±0.20 b 4.90±0.44 b 5.11±0.31 b 5.56±0.46 b α-淀粉酶 

α-Amylase LC50 6.25±0.43 a 6.52±0.53 a 6.60±0.55 a 8.29±0.39 a 

CK 672.78±63.10 b 1 200.56±108.44 b 1 100.55±9.62 b 1 072.78±38.49 b 蔗糖酶 

Sucrase LC50 1 550.56±41.94 a 1 389.44±135.74 a 1 178.33±44.10 a 1 867.22±150.31 a 

CK 8.43±0.79 b 10.69±0.79 b 9.79±0.79 b 7.97±0.79 b 海藻糖酶 

Trehalase LC50 18.85±0.79 a 27.92±2.36 a 12.51±0.79 a 15.23±1.57 a 

CK 1.01±0.10 b 0.97±0.05 b 0.82±0.05 b 0.98±0.09 b 胰蛋白酶 

Trypsin LC50 1.42±0.12 a 1.89±0.16 a 1.16±0.16 a 1.28±0.11 a 

CK 16.28±0.14 b 14.38±0.06 b 14.49±0.20 b 14.45±0.19 b 脂肪酶 

Lipase LC50 21.70±11.57 a 16.77±1.17 a 16.22±0.19 a 18.53±0.13 a 

 
LC50 值随幼虫龄期的增加而显著升高。因此，在

防治二化螟时应抓住 1-2 龄幼虫高峰期，此时幼

虫代谢解毒能力较弱、对药剂敏感性较高，可最

大限度发挥阿维菌素的高效性。因二化螟幼虫室

内饲养的每个龄期约为 4 d，本研究选择药剂处

理后 4 d 作为观察终点，可确保虫体在药剂处理

时段维持在一个龄期状态，这样可排除生长发育

的影响。 

通过测定阿维菌素处理（LC50）后二化螟幼

虫的总蛋白含量及消化酶系活性，结果表明药剂

对幼虫的营养代谢系统产生了显著干扰作用。在

1-4 d，处理组的总蛋白含量持续低于对照组，第

4 天降至 572.52 U/mg，较同期对照组下降

32.16%， 表明阿维菌素可能直接或间接抑制了

蛋白质合成或加速了蛋白质降解，导致幼虫体内

蛋白质持续亏缺，无法满足生长发育的基础物质

需求。与此同时，5 种消化酶活性均呈现异常升

高，在阿维菌素处理后第 4 天，α-淀粉酶、蔗糖

酶、海藻糖酶、胰蛋白酶和脂肪酶的活性分别为

8.29、1 867.22、15.23、1.28 和 18.53 U/mg，较

同期对照组分别升高 49.09%、74.05%、47.67%、

23.44%和 22.02%，且各酶系均显著高于对照组。

并进一步分析发现，不同消化酶的动态变化呈现

一定特异性，α-淀粉酶活性呈持续上升的趋势，

推测幼虫可能通过加速淀粉水解来弥补能量供

应不足的问题，但活性的持续升高可能导致葡萄

糖积累，而引发代谢失衡；蔗糖酶活性呈先降后

升的波动，可能是药剂在初期时短暂的抑制肠道

功能后，幼虫通过加速蔗糖分解来维持自身平

衡，但后期可能因酶活性过度激活导致果糖/葡

萄糖比例失衡；海藻糖酶的活性在第 2 天达峰

值，随后第 3 天降至最低值，因海藻糖是昆虫血

淋巴核心能量物质，其快速分解可能加剧了能量

的消耗，反而削弱了幼虫的抗逆能力；胰蛋白酶

活性呈先升后降的趋势，其活性升高虽加速了食

物蛋白水解为氨基酸，但可能引发幼虫自身组织

蛋白的过度降解，导致氮源代谢失衡，加剧了幼

虫体内的营养亏缺；脂肪酶活性呈波动上升的趋

势，反映幼虫在调动体内的脂类作为备用能量来

使用，但脂类持续被代谢分解，可能会对蜕皮激

素的合成产生不利影响。这一系列变化可能是幼

虫在阿维菌素（神经毒素）刺激下的一种应激性

反应，虫体试图维持代谢平衡，然而消化酶活性

升高反而干扰了碳水化合物的正常分解（如蔗糖

和海藻糖等），昆虫的能量代谢和物质合成受到

干扰，机体正常生理功能被破坏，最终表现为营

养吸收失衡、生长发育受阻，且可能因代谢耗能

增加而增强对药剂的敏感性（王琪等，2025）。 
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综上所述，在 5 种生物农药中，阿维菌素对

二化螟低龄（1-2 龄）幼虫的毒力最强，通过测

定总蛋白含量及消化酶系活性，表明阿维菌素可

能通过抑制蛋白质合成，诱导消化酶活性，导致

二化螟幼虫的营养代谢失衡。本研究为科学合理

使用阿维菌素以及二化螟的绿色防控提供了理

论基础和科学依据。 
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