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不同虫态烟蚜对杀虫剂敏感性及其
与解毒酶活力关系
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摘要: 为更好地指导生产，本文研究了不同虫态烟蚜 Myzus persicae对吡虫啉和丁硫克百威敏感性及其与羧酸酯
酶、多功能氧化酶、谷胱甘肽 S-转移酶比活力相关性。结果表明，3 龄若虫对吡虫啉敏感性水平最低，4 龄若虫
对丁硫克百威敏感性水平最低。不同虫态烟蚜解毒酶活力随龄期逐渐增强，之后逐渐减弱，3 龄若虫高于其他任
何虫态，且多功能氧化酶和羧酸酯酶比活力与杀虫剂敏感性间存在强的负相关性。田间最佳防治虫态为 1 龄若
虫、2 龄若虫和成虫。
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Insecticide susceptivity in Myzus persicae of different life stage and
correlation with detoxification enzyme activity
LI Yong1，HE Lin2 * ( 1. Chongqing Institute of Tobacco Science，Chongqing 400700，China; 2. Plant
Protection Academy of Southwest University，Chongqing 400700，China)
Abstract: To guide the practice better，this work aims at the insecticide susceptible level of Myzus
persicae in different life stages to imidacloprid and carbosulfan，and the effect of detoxification enzymes to
insecticide susceptivity. Ｒesults showed that the susceptivity of M. persicae in all life stages to
imidacloprid and carbosulfan decreased with the age firstly，and then increased continuously. The 3rd

larvae were the most unsusceptible to imidacloprid，and the 4th exhibited the lowest susceptivity to
carbosulfan. The mixed function oxidase and carboxylesterase specific activities of 3rd larvae’ s were
larger than any other states of the insect. There was a negative correlation between LC50 of M. persicae in
different life stages to the two insecticides and specific activities of mixed function oxidase and
carboxylesterase. And the best stages for control are the young larvae and the mature.
Key words: Myzus persicae; life stage; insecticide susceptivity; detoxification enzyme activity

烟蚜 Myzus persicae ( Sulzer) 是造成经济损失
最严重的世界性害虫之一，能寄生包括桃树、油
菜、土豆、番茄、烟草、辣椒、甘蔗和花卉等大
田及温室的 50 多个植物属 ( Emden et al. ，1969) ，
能传播 150 种以上植物病毒 ( Gray and Gildow，
2003) 。由于烟蚜具有强的变态性和较短的生命周
期 ( Moran，1988) ，通过自然界天敌进行种群数量

控制很难达到目的。目前，化学防治在烟蚜综合
治理中起主要作用，也是农民选择的首要手段。
但杀虫剂不合理使用和施药器械落后等原因使得

烟蚜长期处于高选择压和高残留环境中，加上其

强的环境适应能力和较短的生活史，敏感性快速

减弱，耐药性问题亦日趋严重 ( Bass et al. ，
2014) 。
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研究表明，不同龄期昆虫对杀虫剂敏感性不

同 ( 王泽华等，2014; 张鹏等，2014) 。宋春满等
( 2006，2012) 和郭天凤等 ( 2013 ) 的结果也显
示，不同抗性水平蚜虫间解毒酶活力差异较大。
虫态和杀虫剂敏感性水平是烟蚜防治适期选择、
提高杀虫剂防效、治理和延缓耐药性的重要依据。
为此，本文研究了不同虫态烟蚜对吡虫啉和丁硫

克百威敏感性及其体内主要解毒酶活力，并对二

者间关系进行了分析，旨在为烟蚜的田间有效防

控和耐药性管理提供依据。

1 材料与方法

1. 1 供试烟蚜与饲养条件
试验烟蚜于 2012 年 5 月采自重庆市武隆县田

间烟株上，体色红色，自采集后一直室内饲养，

未接触过农药，寄主烟草品种为云烟 89。饲养室
内温度 26℃ ±1℃，光照为 16 L ∶ 8 D。
1. 2 供试药剂
供试药剂为吡虫啉原药 ( 96%，山东侨昌化

学有限公司提供) 和丁硫克百威原药 ( 98%，山
东侨昌化学有限公司提供) 。
1. 3 杀虫剂敏感性测定方法与数据分析
烟蚜对杀虫剂敏感性生物测定方法参考鲁艳

辉等 ( 2009) 改进的药膜法。以丙酮为对照，并
用丙酮将吡虫啉和丁硫克百威原药分别稀释成至

少 7 个浓度梯度 ( 试验烟蚜死亡率在 20% －
80% ) 。用移液枪取稀释后药液 3 mL 加入标记好
的 5 mL离心管中，盖上盖子，置于离心管架上反
复颠倒数次以使药液与管壁充分均匀接触。倒掉
离心管中药液并倒扣斜放在托盘中，于通风橱过

夜直至丙酮完全挥发，仅在管壁上形成一层均匀

药膜。试验每个浓度设置 3 次重复，单个离心管
中分别挑入 30 头 3 龄若虫、4 龄若虫和成蚜、
60 头1 龄若虫和 2 龄若虫，盖上盖子置于室内温度
26℃ ±1℃、光照为 16 L ∶ 8 D条件下，并于24 h后
用解剖镜调查死亡率，以轻触无任何部位活动为

死亡标准。
1. 4 解毒酶活性测定
1. 4. 1 酶液制备
分别挑取 60 头 3 龄若虫、4 龄若虫和成蚜，

120 头 1 龄若虫和 2 龄若虫于不同玻璃研磨器中，
加 入 2. 0 mL Tris-HCl 缓 冲 液 ( 0. 4 mol /L，
pH7. 0) ，在冰上研磨匀浆后匀浆液导入 2 mL离心

管，在高速冷冻离心机中以 4℃、10000 g 离心
10 min，取上清液置于冰上备用。每个虫态设置三
个生物重，每个生物重复重复三次。
1. 4. 2 酶源蛋白含量测定
烟蚜不同虫态酶源蛋白含量参照 Bradford

( 1976) 的考马斯亮蓝染色法，用牛血清蛋白作为
标准物测定。在酶标板参比孔与待测孔中均加入
200 μL 考马斯亮蓝 G-250 溶液，参比孔中加入
50 μL Tris-HCl ( 0. 5 mol /L，pH7. 5) ，待测孔中加
入 50 μL酶液，在酶标仪中 25℃条件下反应10 min
后测定 595 nm处 OD值。所测 OD值减去对照 OD
值，参照牛血清蛋白标准曲线，求出酶源蛋白含

量。实验设置 3 个生物重复，每个重复 3 次。
1. 4. 3 羧酸酯酶活性测定
羧酸酯酶 ( CarE ) 活力测定参照 van Aspere

( 1962) 的方法。不同体积 α-萘酚 ( 1 × 10 －3 mol /L)
和 Tris-HCl缓冲液 ( 0. 4 mol /L，pH 7. 0 ) 在酶标
仪中 30℃条件下反应 10 min 后，加入 25 μL 显色
剂 ( 1%固蓝 B盐水溶液与 5%十二烷基硫酸钠以
2 ∶ 5 配制) ，再 30℃反应 10 min 后检测 600 nm 处
光密度值，并依此制作α-萘酚标准曲线。于酶标板加
样孔中加入 100 μL α-醋酸萘酯 ( 1 ×10 －4 mol /L) 和
75 μL酶液，按与标准曲线制作相同反应后检测
600 nm处光密度值，并换算出羧酸酯酶比活力。
实验设置 3 个生物重复，每个重复 3 次。
1. 4. 4 谷胱甘肽 s-转移酶活性测定
谷胱甘肽 s-转移酶 ( GSTs) 的活性测定方法

参照 Clark等 ( 1984) 的方法。在酶标板对照孔和
待测孔中分别加入 100 μL 1-氯-2，4 二硝基苯
( CDNB) ( 0. 6 mol /L) 作为底物，与 100 mL GSTs
( 6 mol /L) 催化剂混合，于酶标仪中 37℃下反应
20 min 后，在对照孔加入 0. 5 mol /L pH 7. 5
Tris-HCl 100 mL，待测孔中加入酶液 100 mL，37℃
下以 40 s 为时间间隔，记录 340 nm 处 7 min 之内
OD值变化。计算 GSTs 的比活力 ( μmol /min·mg)。
实验设置 3 个生物重复，每个重复 3 次。
1. 4. 5 多功能氧化酶活性测定
多功能氧化酶 ( MFO) 活力测定参照 Shang

等 ( 1998) 的方法，以对硝基苯酚制作标准曲线。
以 10 μL对硝基苯甲醚 ( 0. 05 mol /L) 为底物，加
入 100 μL 酶液和 NADPH ( 1 × 10 －3 mol /L ) 于
37℃反应 30 min 后，加入 100 μL盐酸 ( 1 mol /L) ，
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终止反应，再加入 500 mL 氯仿萃取，25℃静置
10 min 后在氯仿层移取 300 μL 到另一组离心管，
再加入 500 μL NaOH ( 0. 5 mol /L) 萃取，相同条
件下静置 10 min后，取 NaOH层 300 μL加入酶标
板，于酶标仪中测定 400 nm 处 OD 值。根据对硝
基苯酚标准曲线计算 MFO 比活力。实验设置 3 个
生物重复，每个重复 3 次。
1. 5 数据分析
烟蚜杀虫剂敏感性生测结果用害虫抗药性管

理系统 ( IＲM，由西南大学植物保护学院昆虫研究
室开发) 分析。解毒酶比活力与敏感性相关性用
SPSS Statistics 17. 0 进行回归分析。

2 结果与分析

2. 1 不同虫态烟蚜对杀虫剂敏感性
不同虫态烟蚜对吡虫啉和丁硫克百威敏感性

测定结果表明，烟蚜不同龄期若虫和成虫对杀虫

剂敏感性存在着显著差异。3 龄若虫对吡虫啉抗性
指数最大，为 9. 11，敏感性水平最低，其次是 4
龄若虫、成虫和 2 龄若虫，1 龄若虫最为敏感。4
龄若虫对丁硫克百威敏感性水平最低，其次为 3
龄若虫、成虫、2 龄若虫和 1 龄若虫。如以对同种
农药敏感性最强的 1 龄若虫为相对敏感品系，则 3
龄以上虫态均处于敏感性下降和低抗之间 ( 表 1) 。

表 1 不同虫态烟蚜对杀虫剂敏感性
Table 1 Insecticides susceptibility of Myzus persicae in different life stages

杀虫剂

Insecticide
虫态

Life stages
卡方值 χ2 斜率 Slope

致死中浓度

( mg /L)
LC50

置信限 95% Fiducial limits

Lower Upper

相对抗性指数

Ｒelative
resistance index

吡虫啉

Imidacloprid

1 龄若虫
1st instar

4. 27 0. 29 1263. 06 625. 54 1900. 58 1. 00

2 龄若虫
2nd instar

4. 25 0. 43 2933. 18 1976. 77 3889. 62 2. 32

3 龄若虫
3rd instar

7. 31 0. 31 11504. 66 5040. 34 17968. 98 9. 11

4 龄若虫
4th instar

5. 27 0. 56 8848. 64 5575. 13 12122. 14 7. 01

成虫

Newly emerged
adults

5. 44 0. 28 6254. 21 2201. 94 10306. 48 4. 95

丁硫克百威

Carbosulfan

1 龄若虫
1st instar

2. 30 0. 38 184. 53 107. 51 261. 54 1

2 龄若虫
2nd instar

1. 99 0. 40 411. 97 363. 95 560. 00 2. 24

3 龄若虫
3rd instar

7. 03 0. 38 1048. 65 606. 61 1490. 70 5. 70

4 龄若虫
4th instar

7. 78 0. 56 1264. 03 945. 57 1582. 49 6. 87

成虫

Newly emerged
adults

2. 66 0. 49 712. 67 492. 31 933. 04 3. 87
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2. 2 不同虫态烟蚜体内解毒酶活力
酶活测定结果表明，不同虫态烟蚜体内酶活

力差异明显。随着虫龄增加，解毒酶比活力逐渐
增强，3 龄最强，之后逐渐降低。CarE 比活力4 龄
＞ 2 龄 ＞成虫 ＞ 1 龄 ( 图 1 ) ; GSTs 比活力 2 龄 ＞
4 龄 ＞ 1 龄 ＞成虫 ( 图 2) ; MFO比活力 4 龄 ＞ 2 龄
＞成虫 ＞ 1 龄，其中 2 龄和成虫差异不大 ( 图 3) 。

图 1 不同虫态烟蚜羧酸酯酶比活力
Fig. 1 CarE activities of Myzus persicae in different life stages

不同虫态烟蚜杀虫剂敏感性与解毒酶比活力

间相关性分析可以看出，烟蚜对吡虫啉和丁硫克

百威 LC50与 CarE 和 MFO 比活力相关系数均大于
0. 8，说明烟蚜对吡虫啉和丁硫克百威敏感性与
CarE和 MFO比活力之间存在强的负相关性; GSTs
与烟蚜对吡虫啉和丁硫克百威 LC50相关系数分别

为 0. 37 和 0. 20，说明 GSTs与烟蚜对吡虫啉和丁

硫克百威敏感性存在普通负相关性和低普通负相

关性 ( 表 2) 。

图 2 不同虫态烟蚜谷胱甘肽 S-转移酶比活力
Fig. 2 GSTs activities of Myzus persicae in different life stages

图 3 不同虫态烟蚜多功能氧化酶比活力
Fig. 3 MFO activities of Myzus persicae in

different life stages

表 2 不同虫态烟蚜解毒酶比活力与药剂敏感性相关性
Table 2 Ｒelationship between detoxification enzyme activity and insecticide susceptibility in

Myzus persicae of different life stages

杀虫剂

Insecticide
解毒酶

Detoxification enzyme
回归方程

Ｒegression
相关系数

r

各虫态对吡虫啉 LC50

The LC50 of different

life stage to imidacloprid

羧酸酯酶 Carboxylesterase Y = 0. 44 + 0. 0038x 0. 86

谷胱甘肽 S-转移酶 Glutathione S-transferase Y = 0. 002 + 2. 03E －7 x 0. 37

多功能氧化酶 Mixed function oxidase Y = 0. 01 + 4. 35E －6 x 0. 92

各虫态对丁硫克百威 LC50

The LC50 of different

life stage to Carbosulfan

羧酸酯酶 Carboxylesterase Y = 0. 27 + 0. 003x 0. 83

谷胱甘肽 S-转移酶 Glutathione S-transferase Y = 0. 002 + 1. 05E －6 x 0. 2

多功能氧化酶 Mixed function oxidase Y = 0. 011 + 3. 56E －5 x 0. 80
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3 结论与讨论

本研究主要从杀虫剂触杀作用方面对不同虫

态烟蚜对吡虫啉和丁硫克百威敏感性及其与解毒

酶活力的相关性进行了研究。结果表明，3 龄若虫
对吡虫啉敏感性最弱，4 龄若虫对丁硫克百威敏感
性最弱; 不同虫态烟蚜体内解毒酶活力随龄期增

大逐渐增强，3 龄若虫最强，之后逐渐减弱。由
此，在烟蚜的防控过程中，宜选择对药剂相对敏

感性较强的 1 龄、2 龄若虫和成虫，以提高防效，
节约防治成本。
吡虫啉是一种硝基亚甲基类内吸杀虫剂，通

过作用于昆虫体内烟碱型乙酰胆碱受体，干扰昆

虫神经系统刺激传导，通过引起神经通路阻塞和

物质积累起到杀虫作用 ( Nauen et al. ，1998 ) 。目
前研究认为，解毒酶与烟蚜形成对新烟碱类杀虫

剂产生抗性具有相关性 ( Philippou et al. ，2010 ) 。
Choi等 ( 2001 ) 报道，烟蚜对吡虫啉抗药性增强
的重要原因是羧酸酯酶和多功能氧化酶活力增强。
潘文亮等 ( 2003 ) 加入增效剂生测抗药性结果显
示，棉蚜抗性品系中 CarE 和 GSTs 的含量显著高
于敏感品系。Philippou 等 ( 2010 ) 和 Puinean 等
( 2010) 从生物化学和分子生物学层面阐明，P450
介导的代谢能力增强是烟蚜产生对烟碱类杀虫剂

抗药性的最重要原因。本文中烟蚜药剂敏感性与
解毒酶比活力的关系分析表明，烟蚜体内 MFO 和
CarE比活力越强，对吡虫啉敏感性水平就越低，
二者存在强的负相关性; GSTs 比活力与吡虫啉敏
感性为普通负相关性，说明 GSTs 对烟蚜形成吡虫
啉耐药性作用不大。本文结果与前人研究结果基
本一致。在 Chris等 ( 2014) 报道中，增效剂不能
完全消除烟蚜对新烟碱类杀虫剂的抗性，且口喂

方式测得抗性较局部注射方式低 17 倍。同时，2
个具有相似 P450 表达水平烟蚜品系在接受局部注
射吡虫啉后测得抗性相差 5 倍，注射尼古丁和噻
虫胺抗性则相似。这说明体壁穿透能力下降是烟
蚜对新烟碱类的另一个抗性机制。本文中 2 龄若
虫 CarE和 MFO比活力大于成虫，而吡虫啉敏感性
水平高于成虫，这可能与 2 龄若虫体壁发育未成
熟，穿透性高于成虫有关 ( Philippou，et al. 2010;
Puinean，et al. 2010) 。
烟蚜体内羧酸酯酶对其形成对氨基甲酸酯类

杀虫剂抗药性作用 40 年前就已有报道 ( Needham

and Sawicki，1971 ) ，作用方式为在杀虫剂到达靶
标前将其隔离或水解。Deok 等 ( 2009 ) 和 Dossa
等 ( 2012) 发现，羧酸酯酶与氨基甲酸酯类杀虫
剂抗药性相关，抗性品系中羧酸酯酶 E4、FE4 含
量水平均有提高。宋春满等 ( 2012 ) 的研究表明，
α-乙酸萘酯羧酸酯酶活力增强是烟蚜对氨基甲酸
酯类杀虫剂的抗性机制之一。本文研究也表明，
羧酸酯酶比活力与烟蚜对丁硫克百威敏感性程负

相关性。Chris等 ( 2014 ) 研究显示，乙酰胆碱酯
酶结构变异可引起烟蚜对氨基甲酸酯类杀虫剂敏

感性下降，具有 E4 或 FE4 羧酸酯酶介导抗性的烟
蚜品系对氨基甲酸酯类杀虫剂不敏感，对抗蚜威

和唑蚜威抗性达 15 － 30 倍。本研究中，4 龄若虫
对丁硫克百威敏感性水平低于 3 种解毒酶活力均
较高的 3 龄若虫，这说明有其他抗性机制参与了
烟蚜对氨基甲酸酯类杀虫剂的耐药性形成，如体

壁渗透性降低、靶标抗性等 ( Bass et al. ，2014) 。
由于烟蚜不同虫态敏感性及解毒酶活力等相

关报道较少，本实验结论还需要其他学者进一步

验证。
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