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摘要：为明确虫螨腈对番茄潜叶蛾 Tuta absoluta亲代（F0）及子一代（F1）的亚致死效应，以及探究番茄

潜叶蛾 F0和 F1中解毒酶和保护酶系对亚致死浓度虫螨腈的响应情况。本研究采用浸叶法测定虫螨腈对番茄

潜叶蛾的毒力，通过生物测定分析了亚致死浓度虫螨腈 LC25对番茄潜叶蛾 F0和 F1生长发育的影响，并测

定了虫螨腈 LC25浓度处理后番茄潜叶蛾体内的解毒酶系和保护酶系的活力变化。研究发现，虫螨腈对番茄

潜叶蛾 2龄幼虫的生物活性较高，LC50为 1.33 mg/L。亚致死浓度虫螨腈 LC25处理后番茄潜叶蛾 F0产卵量

显著下降，F1的蛹重显著降低，蛹期和成虫前期显著延长。在解毒酶方面，亚致死浓度的虫螨腈对番茄潜

叶蛾 F0的谷胱甘肽-S-转移酶（GST）和多功能氧化酶（MFO）表现为抑制作用，羧酸酯酶（CarE）没有明

显变化；虫螨腈 LC25浓度对 F1的 GST和MFO有诱导作用，其中 GST诱导作用最强，而 CarE作用不明显。

在保护酶方面，亚致死浓度的虫螨腈仅对 F0番茄潜叶蛾过氧化氢酶（CAT）有诱导作用，而超氧化物歧化

酶（SOD）和过氧化物酶（POD）无变化；虫螨腈 LC25浓度对 F1的 CAT、POD和 SOD作用不明显。虫螨

腈 LC25 浓度显著影响番茄潜叶蛾的生长发育和繁殖，且能显著影响其体内部分解毒酶和保护酶的活性。因

此，本研究为促进合理使用虫螨腈防治番茄潜叶蛾提供了有价值的参考。
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(F1 generation) of Tuta absoluta and to explore the response of detoxification enzymes and

protective enzymes in F0 and F1 of T. absoluta to chlorfenapyr. This study used the leaf soaking

method to determine the toxicity of chlorfenapyr to T. absoluta, and the sublethal effects of LC25

exposure to chlorfenapyr on growth and development of F0 and F1 generations of T. absoluta were

analyzed by bioassay and the changes on F0 generation and progeny (F1 generation) of T. absoluta

of detoxification enzymes and protective enzymes in the body after LC25 treatment were

determined. The results showed that the activity of chlorfenapyr to the 2nd instar larvae of T.

absoluta was high with the LC50 value of 1.33 mg/L. The number of eggs laid in the sublethal

pesticide concentrations LC25 chlorfenapyr significantly reduced of F0 generation. Exposure to

sublethal pesticide concentrations reduced the weight of F1 pupae, significantly prolonged the

pupal period and total pre-oviposition period. In terms of detoxification enzymes, there was no

significant change in carboxylesterase (CarE) activity, but glutathione S-transferase activity (GSTs)

and Mixed-function oxidase (MFO) were distinctly inhibited by sublethal concentrations of

chlorfenapyr on F0 generation. There was no significant CarE activity compared with the control,

but GSTs and MFO were distinctly increased by sublethal concentrations of chlorfenapyr on F1. In

terms of protective enzymes, the sublethal concentration of chlorfenapyr significantly no

significant the activities of POD and SOD on F0 generation in T. absoluta, while there was

inducedeffect on the activity of CAT and the three protective enzymes CAT, POD and SOD on F0

generation. In summary, chlorfenapyr at the sublethal concentrations can significantly affect the

growth and development of T. absoluta and the activity of some detoxification enzymes and

protective enzymes in vivo. Therefore, this study provided valuable information for promoting the

rational use of chlorfenapyr for controlling T. absoluta.
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番茄潜叶蛾 Tuta absoluta（Meyrick），隶属鳞翅目 Lepidoptera麦蛾科 Gelechiidae，又

名番茄潜麦蛾，是一种破坏茄科作物，特别是番茄的重大入侵性害虫（Desneux et al.，2011）。

该虫起源于南美洲，严重危害时甚至能造成番茄减产 80%~100%（Desneux et al.，2010；张

润志，2019）。它主要以幼虫危害，偏好番茄，但也会将半数的卵产在其他茄科植物上进行

发育（Roditakis et al.，2015；张桂芬等，2018）。早在 20 世纪 60 年代起，番茄潜叶蛾在

南美洲不同国家地区发现，并被认为是茄科作物上的极具危害性的入侵物种（Barrientos et al.，



1998）。20世纪 90年代，它在巴西番茄生产区爆发虫害，成为该地区一种难以控制的害虫

（Desneux et al.，2010；Silva et al.，2021）。目前，番茄潜叶蛾已扩散至欧洲、南美洲、非

洲、中美洲和亚洲的 80多个国家以及地区（Biondi et al.，2017）。自 2017年 8月在中国新

疆伊犁的露地番茄上首次发现其危害后，又在云南临沧发现其为害保护地番茄（张桂芬等，

2019）。5年间，番茄潜叶蛾不断扩散，已危害中国 13个省份种植的茄科作物，且范围仍

在不断扩大（张桂芬等，2022）。根据MaxEnt预测，番茄潜叶蛾将会在中国非适生区进行

定殖，这将严重危害中国的番茄产业（罗恒毅等，2022）。

当前，国内外在防治番茄潜叶蛾的策略上，仍以化学杀虫剂为主。然而，田间施药后，

由于多种非生物环境因子的影响，化学药剂的毒力逐渐衰减至亚致死水平，这一现象诱发了

部分昆虫个体产生亚致死效应（Lee，2000）。农药的亚致死效应是一个复杂的现象，其潜

在的后果可能存在跨代传递，影响目标害虫及其后代的生存能力、发育、繁殖力、取食、行

为等（韩文素等，2011）。亚致死浓度虫螨腈对螟黄赤眼蜂 Trichogramma chilonis Ishii F0

的成虫寿命和繁殖力无显著影响，但显著降低了 F1后代雌性比例（Wang et al.，2012）。同

样，斜纹夜蛾 Spodoptera litura在虫螨腈亚致死剂量处理后，其生长发育受到严重抑制（刘

迪等，2022）。虫螨腈亚致死剂量可以使等钳蠊螨 Blattisocius dentriticus F0代雌成螨寿命和

产卵期缩短，而产卵量和卵孵化率无明显变化（杨娟生等，2020）。Taleh等（2022）研究

了印楝素、甲氨基阿维菌素苯甲酸盐、高效氯氟氰菊酯、吡虫啉和噻虫啉亚致死浓度对番茄

潜叶蛾的影响，发现所选药剂对番茄潜叶蛾的生长发育产生不同程度的影响。有报道称虫螨

腈在防治中番茄潜叶蛾中有较好的效果（李晓维等，2022），但虫螨腈亚致死剂量对番茄潜

叶蛾生长发育的影响却鲜有报道。

昆虫对杀虫剂的敏感性降低通常涉及多种机制，包括利用保护酶来对外来有害物质的进

行防御，以及通过解毒酶对农药进行调节代谢（Van Leeuwen & Dermauw，2016）。已有研

究表明，韭菜迟眼蕈蚊 Bradysia odoriphaga经虫螨腈胁迫 24 h后，其 GST、CarE 和 MFO

的酶活发生变化（Zhao et al.，2018）。类似地，CYP450和 GST参与了螟黄赤眼蜂对氯虫

苯甲酰胺的解毒代谢过程（朱文雅等，2024）。此外，氯虫苯甲酰胺胁迫下能够诱导草地贪

夜蛾 Spodoptera frugiperda体内 SOD和 POD保护酶上升（李浩等，2021）。然而，在李晓

维等（2022）的研究中，探讨了番茄潜叶蛾实验室敏感种群和新疆抗性种群对氯虫苯甲酰胺

反应，但发现 CYP450，GST 和 CarE活性无显著差异。至于虫螨腈对番茄潜叶蛾解毒酶和

保护酶的影响，目前尚未见报道。

在本研究中，首先分析了虫螨腈亚致死浓度对番茄潜叶蛾的生长发育的影响。然后，通



过测定番茄潜叶蛾亲代和子代在虫螨腈亚致死浓度处理后解毒酶和保护酶的活性的变化。本

研究揭示了虫螨腈对番茄潜叶蛾的亚致死作用，并探讨该害虫如何通过解毒酶和保护酶来应

对虫螨腈，研究结果对虫螨腈在茄科作物中的合理使用和有效防治番茄潜叶蛾提供了有价值

的参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试虫源：番茄潜叶蛾种群于 2023年 3月采自云南省玉溪市新平县新化乡（105°51′54″E，

24°07′05″N），将采集到的野外种群置于人工气候箱，温度 26℃±1℃，RH 50%~60%，光照

周期 16 L﹕8 D中饲养。

供试植物：大粉番茄购于寿禾种业欣欣然公司，在实验室温室大棚栽种两周，待长到

30 cm剪下叶片用于饲喂番茄潜叶蛾。

1.2 药剂及试剂

97%虫螨腈原药，青岛瑞丰科特化学品有限公司。昆虫多功能氧化酶（MFO）ELISA

检测试剂盒，上海酶联生物科技有限公司；谷胱甘肽-S-转移酶（GST）、羧酸酯酶（CarE）、

超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）活性检测试剂盒和双

缩脲（BCA）蛋白质含量检测试剂盒，南京建成有限公司。

1.3 生物测定

采用浸叶法处理测定虫螨腈对番茄潜叶蛾幼虫的生物活性。本研究基于杀虫剂抗性行动

委员会（Insecticide Resistance Action Committee，IRAC）第 22 号方法进行改进，采用浸叶

法测定番茄潜叶蛾云南种群对虫螨腈的敏感性（Roditakis et al.，2013）。虫螨腈原药先用

DMSO溶解，用 0.1% Triton X-100配制成高浓度母液，将母液稀释配成 5个浓度（0.5、1、

2、4、10 mg/L），以 0.1% Triton X-100 ddH2O为对照组。将番茄叶片浸泡于上述浓度 15 s，

取出放入自制养虫盒中（18×12×8 cm3），晾干，叶柄处使用浸湿棉花包裹进行保湿，然后

接入大小一致的 2龄幼虫。10头为 1个处理，3次重复，48 h记录观察试虫死亡情况，以毛

刷轻触试虫身体不动为死亡，计算毒力回归曲线，置信区间，以及 LC25、LC50浓度。

1.4 虫螨腈亚致死处理后番茄潜叶蛾 F0、F1生物学特性的影响

将虫螨腈分别用含 0.1% Triton X-100 ddH2O将稀释至 LC25，将番茄叶片在 LC25药液中

浸渍 15 s，取出，以在 0.1% Triton X-100 ddH2O浸泡 15 s的番茄叶片为对照，晾干后将 60

头大小一致、健康的 2 龄番茄潜叶蛾幼虫分别接入番茄叶片上，人工气候箱中饲养。LC25



胁迫 48 h 后，将存活的番茄潜叶蛾挑出（以毛刷轻触幼虫无反应视为死亡），用未经处理

的新鲜番茄叶片饲喂，直至羽化为成虫。将雌雄配对，在养虫杯中放入番茄叶片，加入 10%

蜂蜜水浸湿的棉球。次日换取番茄叶片记录产卵量，并及时更换棉球，以保持养虫杯内清洁。

记录雌成虫产卵日期、产卵数量、成虫寿命等参数。

取上述各番茄叶片于培养皿（d=60 mm）中，保鲜膜封住培养皿，扎孔。挑选 60头大

小一致的 1 龄幼虫（孵化＜6 h），接入培养皿中进行单头饲养，编号。在解剖镜下每 12 h

记录观察幼虫及蛹的发育历期和蛹重，及时更换番茄叶片，直至成虫羽化。将雌雄配对，及

时观察记录雌虫产卵日期、产卵数量、成虫寿命等参数。

1.5 虫螨腈亚致死浓度对番茄潜叶蛾酶液制备及酶活测定

番茄潜叶蛾样品准备：用含 0.1% Triton X-100的双蒸水分别将虫螨腈稀释至 LC25，将

新鲜番茄叶片在药液中浸渍 15 s后取出，以在 0.1% Triton X-100溶液中浸渍 15 s的番茄叶

片为对照，放入养虫盒，晾干，叶柄处使用浸湿棉花包裹，接入足量 2龄幼虫后于培养箱中

培养。处理 48 h使用离心管收集存活幼虫，10头为 1个重复，每处理 3次重复，立即浸入

液氮中，−80℃保存。酶活性测定按试剂盒说明进行操作。F1代收集进入 2龄后 48 h的幼虫，

保存方法同上。

酶液制备：分别取上述番茄潜叶蛾试虫各 10 头，称重，放进 2 mL离心管内，加入适

量的预冷匀浆介质后，加入钢珠（d=2 mm）使用高通量研磨仪粉碎，于 4℃下以 3 000 r/min

离心 10 min，取上清液作为待测酶液。

酶活性测定：依据南京建成有限公司试剂盒以及 ELISA检测试剂盒说明使用 Varioskan

LUX多功能酶标仪（Thermo Fisher Scientific，美国）测定酶活性。

1.5.1 解毒酶活性测定

参照张勇等（2023）的方法测定 GST、MFO 酶活性，CarE酶活测定按照李浩等(2021)

的操作进行。

GST活性测定：基于 1 mg组织蛋白在 37℃扣除了非酶促反应，将每分钟降低 1 μmol/L

GSH的量被定义为 1个酶活性单位（U）。

GST 活性=
标准品浓度×反应体系稀释倍数

样本取样量×反应时间×待测样本蛋白浓度
× 对照 OD−测定 OD

标准 OD−空白 OD

MFO 活性测定：测定待测样品和标准品 OD，将待测样品 OD 代入标准品标准曲线直

线回归方程，计算样品中昆虫MFO 活性。

CarE活性测定：基于 1 mg 组织蛋白在 37℃下反应，将每分钟催化吸光值增加 1 定义



为 1个酶活性单位（U）。

CarE活性=
（ΔA 测定−ΔA 空白）×反应体系总体积

待测样品蛋白浓度×样品取样量×反应时间

∆A：OD190 s-OD10 s

1.5.2 保护酶活性测定

参照张勇等（2023）的方法测定 SOD、POD、CAT保护酶酶活性。

SOD活性测定：在 SOD抑制率达到 50%时，将对应的酶量定义为 1个酶活性单位（U）。

SOD抑制率=
(对照 OD−对照空白 OD）−（测定 OD−测定空白 OD）

对照 OD−对照空白 OD
× 100%

SOD活性=
SOD 抑制率×反应体系稀释倍数

50%×待测样本蛋白浓度

POD活性测定：基于 1 mg 组织蛋白在 37℃下反应，将每分钟催化 1 μg底物的酶量定

义为 1个酶活性单位（U）。

POD活性=
反应液总体积×1 000

样本量×反应时间×待测样本蛋白浓度
× 测定 OD−空白 OD

12×比色光径

CAT酶活性测定：基于 1 mg组织蛋白每秒钟分解 1 μmol H2O2的量，将其定义为 1个

酶活性单位（U）。

CAT活性=
（对照 OD−测定 OD）×271

（60×取样量）×待测样本蛋白浓度

1.5.3 蛋白质含量测定

BCA蛋白含量测定：

待测样品蛋白浓度（μg/mL）=标准品浓度 × 测定 OD−空白 OD
标准 OD−空白 OD

× 样品稀释倍数

1.6 数据处理

采用 DPS进行卡方检验计算致死中浓度等毒力参数，确定亚致死浓度 LC25、LC50及其

95%的置信区间。通过 SPSS 27.0软件对其生命表参数进行独立样本 t检验分析（P<0.05）。

2 结果与分析

2.1 虫螨腈对番茄潜叶蛾的室内毒力测定

虫螨腈对番茄潜叶蛾 2龄幼虫的致死中浓度 LC50为 1.33 mg/L，亚致死浓度 LC25为 0.78

mg/L，其结果如表 1所示。其中虫螨腈 LC25用于后续研究虫螨腈亚致死剂量对番茄潜叶蛾

实验室种群生长发育及酶活变化的影响。

表 1 虫螨腈对番茄潜叶蛾 2龄幼虫的毒力测定

Table 1 Toxicity of chlorfenapyr to the 2nd instar larvae of Tuta absoluta



斜率±标准

误 Slope±SE

LC25（mg/L）

(95%置信区间）

(95% Confidence

limits)

LC50（mg/L）

（95%置信区间）

(95% Confidence

limits)

LC95（mg/L）

（95%置信区间）

(95% Confidence

limits)

卡方值 x2

Chi-square

自由度 df

degree of

freedom

P值

P-value

2.90 ± 0.44 0.78（0.48~1.05） 1.33（0.97~1.67） 4.92（3.73~7.67） 0.68 3 0.88

2.2 虫螨腈 LC25胁迫下的番茄潜叶蛾生物学特性的影响

虫螨腈 LC25对番茄潜叶蛾的生物学特性有一定影响。虫螨腈 LC25胁迫番茄潜叶蛾 48 h

后，番茄潜叶蛾亲代 F0和子代 F1的幼虫期没有显著性影响（图 1-A）。然而，虫螨腈 LC25

浓度显著延长了子代 F1的蛹期（P＜0.05），而对亲代 F0的蛹期无显著影响（图 1-B）。对

于成虫前期，经过虫螨腈 LC25浓度处理后，显著影响了子代 F1的成虫前期（P＜0.05），而

亲代 F0无变化（图 1-C）。经虫螨腈 LC25浓度处理后，子代 F1蛹重极显著降低（P＜0.001），

亲代 F0无显著性影响（图 1-D）。当虫螨腈 LC25浓度处处理后，F0产卵量显著下降（P＜

0.01），而子代 F1的产卵量没有明显变化（图 1-E）。



图 1 虫螨腈 LC25对 F0代和 F1代幼虫期（A）、蛹期（B）、成虫前期（C）蛹重（D）和产卵量（E）的

影响

Fig. 1 Effects of LC25 chlorfenapyr on larval period (A), pupal period(B), total pre-oviposition period (C) pupa

weight (D) and fecundity (E) in F0 and F1 generations of Tuta absoluta

注：*，具有显著差异（P < 0.05，Student’s t检验）；***，具有极显著差异（P < 0.001，Student’s t检验）；

ns，无显著差异（P > 0.05，Student’s t检验）。下图同。Note：*, Significant differences (P < 0.05, Student’s t-test);

***, Extremely significant differences (P < 0.001, Student’s t-test); ns, No significant differences (P > 0.05,

Student’s t-test). The same applies below.

2.3 虫螨腈 LC25亚致死剂量下番茄潜叶蛾解毒酶活性影响

虫螨腈 LC25剂量处理番茄潜叶蛾 2龄幼虫 48 h后，F0和 F1的 GST，MFO 和 CarE 3种

解毒酶的酶活力均有不同程度的变化。其中，经虫螨腈 LC25剂量胁迫后亲代 F0的 GST（P

＜0.01）和MFO（P＜0.05）酶比活力较对照 CK相比显著下降，说明 GST和MFO受到抑

制，而 CarE酶比活力较对照 CK相比无显著性变化（图 2-A）。子代 F1的 GST（P＜0.05）

和MFO（P＜0.01）较对照 CK 相比酶比活力显著上升，表明在 GST 被诱导参与代谢，而

CarE的酶比活力无变化（图 2-B）。



图 2 虫螨腈亚致死剂量对番茄潜叶蛾亲代 F0（A）和 F1（B）的解毒酶活性影响（平均数±标准误）

Fig. 2 Sublethal effects of chlorfenapyr on detoxified enzyme activity of F0 (A) and F1 (B) generations of Tuta

absoluta (Mean ± SE)

2.4 虫螨腈 LC25亚致死剂量下番茄潜叶蛾保护酶活性影响

虫螨腈亚致死剂量 LC25对番茄潜叶蛾 2龄幼虫也有一定的影响。虫螨腈处理 48 h后，

亲代 F0的保护酶 CAT的酶比活力与对照相比显著上升（P＜0.01），说明 CAT的防御功能

被激活，而 SOD和 POD 较对照相比无明显变化（图 3-A）。在虫螨腈亚致死浓度 LC25处

理组后，子代 F1的 SOD酶比活力与对照相比有所下降但无显著性，而 POD和 CAT与对照

组 CK相比均无显著性差异（图 3-B）。



图 3 虫螨腈亚致死剂量对番茄潜叶蛾亲代 F0（A）和 F1（B）的保护酶活性影响（平均数±标准误）

Fig. 3 Sublethal effects of chlorfenapyr on protective enzyme activity of F0 (A) and F1 (B) generations of Tuta

absoluta (Mean ± SE)

3 结论与讨论

虫螨腈是一种芳基吡咯衍生物，具有较高的生物活性、广泛的杀虫效果和独特的作用模

式，已成为世界范围内广泛使用的杀虫剂（Black et al.，1994）。本研究利用浸叶法测定了

虫螨腈对番茄潜叶蛾 2龄幼虫的室内毒力，结果显示其 LC50为 1.33 mg/L，表明虫螨腈对番

茄潜叶蛾具有较高的胃毒作用。测定结果与王婷婷等（2014）关于小菜蛾 Plutella xylostella

暴露于虫螨腈的室内毒力研究结果相似，显示出虫螨腈具有较好的防治效果，因此通过评估

虫螨腈对番茄潜叶蛾室内毒力效果，为探究番茄潜叶蛾的田间防治具有重要意义。

杀虫剂因其对害虫的强致死作用而广受关注。然而，杀虫剂在实际使用过程中，会形成

亚致死剂量，这些剂量会不同程度地影响昆虫的生长发育、生态学行为和生殖等，进而导致

昆虫种群动态的变化（Havasi et al.，2022）。本试验研究了番茄潜叶蛾在暴露于虫螨腈亚致

死浓度下的生物学特性，研究表明，虫螨腈亚致死剂量影响了番茄潜叶蛾从亲代 F0到子代

F1各项生物学指标，其亚致死效应可能表现为有害的抑制或刺激作用。具体而言，虫螨腈

LC25处理后，番茄潜叶蛾亲代 F0和子代 F1幼虫发育历期、蛹期以及成虫前期出现了延迟现

象，这可能存在亚致死效应，表明了虫螨腈亚致死浓度对番茄潜叶蛾幼虫的生长发育具有一

定的抑制作用。这一结果与虫螨腈亚致死胁迫下对木瓜粉蚧 Paracoccus marginatus的生物学

特性的影响一致，即较对照组相比，木瓜粉蚧的 F0到 F3代若虫时间延长，成虫前期也出现

了延迟（Li et al.，2022）。蛹重作为反映昆虫抗逆性和环境适应的重要指标（刘欢等，2021；

朱丽珊等，2024），在本研究中也被关注到。虫螨腈 LC25胁迫下的番茄潜叶蛾其亲代的蛹



重无显著性影响，但子代 F1的蛹重较对照组相比显著降低。此外，亲代 F0和子代 F1的产卵

量均低于对照组，尤其在亲代产卵量显著降低。这与 Jia等（2022）关于虫螨腈亚致死胁迫

下小菜蛾研究结果相似，即虫螨腈亚致死浓度导致小菜蛾雌蛹和雄蛹的蛹重降低，F0的产卵

量都显著性下降；然而，在小菜蛾的研究中，F1代雌性繁殖力在对照组与 LC1组间无显著

性差异，LC10显著提高了雌性生殖力，而 LC30显著降低了其生殖力。因此，亚致死浓度的

杀虫剂通过作用于昆虫的生命表参数，对昆虫的耐药性发展、迁移、种群动态变化等产生深

远影响（Costa et al.，2014；Rix et al.，2014；Odemer et al.，2018），研究虫螨腈对番茄潜

叶蛾亚致死效应的影响，能够进一步监测番茄潜叶蛾种群动态，对可持续性发展具有重要的

现实意义。

杀虫剂可以影响昆虫的发育历期、繁殖力、成虫寿命等种群参数。同时，它们也可以影

响解毒酶的活性（Leeuwen et al.，2006）。解毒酶作为昆虫体内重要的酶，能够介导拟除虫

菊酯类、双酰胺类、氨基甲酸酯类等杀虫剂产生抗药性（徐莉等，2020）。在研究氯虫苯甲

酰胺造成生物体内活性氧 ROS的积累中发现，由于生物中的 GSH消耗，其体内会显著抑制

GST的产生（Rodrigues et al.，2015）。本试验中，经虫螨腈亚致死剂量胁迫 48 h后，亲代

GST的酶比活力显著下降，其结果与 Kinareikina等（2023）在家蝇中的研究一致，均表明

GST参与了代谢农药的过程。此外，亲代MFO的酶比活力也显著降低，与鲁冰瑜等（2020）

在印楝素亚致死浓度胁迫下的结果相似，进一步证明MFO 参与了解毒代谢过程。本试验发

现 CarE 被诱导上升，但诱导效果不明显。有趣的是，本试验结果显示亲代的 GST、MFO

的酶比活力相较于对照组有所下降，然而在子代中却发现这两种酶出现了上升趋势。这一现

象与 Pan等人（2023）研究柑橘全爪螨 Panonychus citri暴露于亚致死哒螨灵多代之后 P450

表达显著上升结果相似，表明药剂多代胁迫之后昆虫能够通过解毒酶去代谢农药抵抗不良环

境。

昆虫体内存在自由基（O2-、-OH和 H2O2），当昆虫在遭受外源毒物时，其体内的清除

系统可能会出现故障（Allen and balin，1989），进而对虫体产生毒害作用。然而，SOD、

POD和 CAT可通过清除生物体体内多余的活性氧自由基，以此来保护虫体免受外源有毒物

质的侵害（Bashan et al.，2009），通过测定保护酶活性来预测靶标昆虫对杀虫剂的抗药性

也已经成为毒理学重要的研究内容（丁文娟等，2023）。Li 等（2022）研究发现，虫螨腈

处理 2龄木瓜粉蚧若虫后，其酶活性测定结果显示，虫螨腈能够显著抑制 CAT和 POD活性，

同时激活 SOD，这推测 SOD、CAT、POD在木瓜粉蚧的自卫机制中发挥着重要作用。本研

究则进一步探讨了亚致死浓度虫螨腈处理对亲代 F0番茄潜叶蛾抗氧化酶活性的影响。结果



显示，亲代 F0番茄潜叶蛾 SOD、POD活性无明显变化，表明这两种保护酶在亲代并未发挥

作用。而 CAT较对照相比显著上升，这与氯虫苯甲酰胺致死亚剂量处理 3龄斜纹夜蛾幼虫

后，昆虫体内 CAT活性提高（李浩等，2021）相符合，说明番茄潜叶蛾在受到虫螨腈亚致

死浓度胁迫后，CAT可能发挥了重要的抗氧化作用。然而在子代 F1中，保护酶 SOD、CAT

和 POD活性无明显变化，这说明保护酶在子代中可能发挥的作用较小。

综上，虫螨腈作为防治番茄潜叶蛾的重要杀虫剂，研究其对番茄潜叶蛾的亚致死效应以

及诱导后解毒酶和保护酶的变化，有助于我们科学地使用虫螨腈防治害虫，并有效监控番茄

潜叶蛾对虫螨腈的抗药性的产生。然而，本试验目前仅测定了短期胁迫下的番茄潜叶蛾的生

长发育与酶比活力，要确切了解这些酶是否参与了番茄潜叶蛾对虫螨腈的抗药性机制，还需

进一步的深入研究。
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