
! 月"#$#%&

'(')! **"!#$ -(!* ,-(+T

昆.虫.学.报

"/0"1203435367/"8727/"

9&&:$

!

;;;<=>%?@&<AB$<@>

CA=$ -(<-*)!(DE<F@GH<'(')<(!<((+

基金项目$ 国家自然科学基金项目")-R*(*)R#% 江西省教育厅科学技术研究项目"6JJ'((T)+#

作者简介$ 徐凡舒! 男! -++! 年 -' 月生! 陕西汉中人! 硕士研究生! 研究方向为农业昆虫与害虫防治! 1MUV=W$ !R)*+!TO-Xdd<@AU

"通讯作者/ABB?%:A>C=>$V#&9AB%! 1MUV=W$ 9c;?=XEGV#<?C#<@>% @W9#=XEGV#<?C#<@>

收稿日期Y?@?=Z?C$ '(''M(+M-(% 接受日期"@@?:&?C$ '(''M--M-(

镉和氯虫苯甲酰胺对亚洲玉米螟生长发育

和解毒酶活性的影响

徐凡舒! 郭.欣! 柴钲膗! 叶丽文! 程丹芽! 魏洪义"

! 陈丽慧"
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摘要! !目的" 明确亚洲玉米螟A/$%&0&) 9-%0)')#&/对镉和氯虫苯甲酰胺的防御机制$评价重金属和

农药污染对昆虫的累积效应% !方法" 将亚洲玉米螟初孵幼虫接入含 O U$DF$镉#(<(() U$DF$氯

虫苯甲酰胺以及 O U$DF$镉o(<(() U$DF$氯虫苯甲酰胺的人工饲料中饲养$以正常饲料饲养作为

对照% 记录发育历期#体重#成虫羽化率和畸形蛹率$测定不同发育阶段') 龄幼虫#雌雄蛹和雌雄

成虫(中解毒酶*谷胱甘肽M8M转移酶'$W#&V&9=A>?M8M&BV>%b?BV%?$ 680(#羧酸酯酶'@VBHAGcW?%&?BV%?$

/VB1(和乙酰胆碱酯酶'V@?&cW@9AW=>?%&?BV%?$ "/91(+活性% !结果" O U$DF$镉#(<(() U$DF$氯虫

苯甲酰胺及其复合处理'O U$DF$镉o(<(() U$DF$氯虫苯甲酰胺(对亚洲玉米螟的生长发育均产

生影响$氯虫苯甲酰胺处理组亚洲玉米螟幼虫历期最长$较对照组显著延长 R<- C&其蛹重#成虫重

和成虫羽化率最低$较对照组分别显著降低 + -̂ U$$ ' T̂ U$和 'O Ôe% 镉o氯虫苯甲酰胺处理组

亚洲玉米螟幼虫历期比氯虫苯甲酰胺处理组缩短 T<+ C$其畸形蛹率最高$较对照组显著上升

-+ T̂e&成虫历期最短$较对照组显著降低 -<* C% 镉#氯虫苯甲酰胺及镉o氯虫苯甲酰胺对亚洲玉

米螟的解毒酶活性也有影响$与对照相比$镉#氯虫苯甲酰胺及镉 o氯虫苯甲酰胺对亚洲玉米螟 )

龄幼虫#雌雄蛹和雄成虫中680活性均表现为诱导作用$且镉 o氯虫苯甲酰胺处理组不同发育阶

段亚洲玉米螟的680活性均显著高于其他处理组和对照组%与对照相比$镉#氯虫苯甲酰胺及镉o

氯虫苯甲酰胺对不同发育阶段亚洲玉米螟的/VB1活性表现为抑制作用$且镉o氯虫苯甲酰胺处理

对各发育阶段亚洲玉米螟/VB1活性的抑制作用最强% 与对照相比$镉#氯虫苯甲酰胺及镉 o氯虫

苯甲酰胺对亚洲玉米螟 ) 龄幼虫 "/91活性表现为诱导作用$而对蛹和成虫中 "/91活性的作用

不一% !结论" O U$DF$镉#(<(() U$DF$氯虫苯甲酰胺及其复合处理均能够影响亚洲玉米螟的生

长发育$对其解毒酶活性有不同程度的影响%

关键词! 亚洲玉米螟& 镉& 氯虫苯甲酰胺& 生长发育& 解毒酶
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..亚洲玉米螟A/$%&0&) 9-%0)')#&/是我国玉米生产

的历史性(灾害性害虫!严重威胁我国玉米产量和品

质"李妍颖等! '(''#) 对于亚洲玉米螟的暴发!应

及时施用杀虫剂进行化学防治"王振营和王晓鸣!

'(-+#) 但由于农事操作不规范等问题!过量的杀

虫剂被投入使用!残留杀虫剂通过多种方式进入土

壤!直接或间接地对不同生物产生毒性效应"4AB=WWA

V>C m=WWVZ?BC?! '(-R#) 同时工业化(城市化的推进

及对可持续发展的不重视!导致部分地区重金属(农

药污染问题愈发严重"王颜昊等! '(-+#) 农药产品

中也常检测出重金属或类金属!已有报道在多种草

甘膦制剂中检测出砷""%#(铅"SH#(镍"2=#等重金

属"P?bVB$?,$)#<! '(-!#)

镉"/VCU=#U! /C#是常见(分布广的重金属!通

过表皮渗透(取食(呼吸等方式进入昆虫体内!影响

昆虫生长发育及各种活动"孙虹霞等! '((R#) 一般

情况下!镉会导致动物的能量储存减少并加快新陈

代谢速率"付伟利等! '(-O#!这种能量代谢异常又

可影响昆虫的正常生长发育 "4AAWUV> ,$)#<!

'((R#) 氯虫苯甲酰胺"@9WABV>&BV>=W=:BAW?#是双酰胺

类新型杀虫剂!通过激活昆虫鱼尼丁受体!使细胞内

的/V

' o过度释放!导致昆虫死亡 "QV>>=$,$)#<!
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'((+#!具有对害虫高效且对鱼(蜂及哺乳动物低毒

等特性"5=,$)#<! '(--#!对亚洲玉米螟也具有良好

的室内及田间防治效果"王猛等! '(-T#) 但随着氯

虫苯甲酰胺的推广使用!一些重要农业害虫!如甜菜

夜蛾 5;":";$,%) ,?&4-)(小菜蛾 =#-$,##) ?>#"/$,##)(沟

金针虫=#,"0"3-/')0)#&'-#)$-/等对该杀虫剂已产生

中等至高水平抗性"5V=,$)#<! '(--% `V>$,$)#<!

'(-)% 何发林等! '(''#)

重金属与杀虫剂对昆虫产生的效应与施用毒剂

的种类(浓度(受药昆虫的种类等有关) 当昆虫取食

带毒饲料时!能够诱导昆虫体内谷胱甘肽M8M转移酶

" $W#&V&9=A>? 8M&BV>%b?BV%?! 680#( 羧 酸 酯 酶

" @VBHAGcW?%&?BV%?! /VB1#( 乙 酰 胆 碱 酯 酶

"V@?&cW@9AW=>?%&?BV%?! "/91#等酶的活性!这对昆虫

应对化学农药及重金属!维持正常生理代谢具有重

要作用"PZ=B,$)#<! '(-(% NVA,$)#<! '(-*#) 680

可增加虫体对有毒物质的可溶性将其排出体外!从

而达到解毒代谢的作用!在受到外界有毒物质刺激

时!体内的 680活性会发生变化 "蒋兴川等!

'(-+#!例如镉处理后中华稻蝗 A?>) '(&0,0/&/体内

680活性显著上升"刘耀明等! '(-)#) /VB1不仅

能够调节昆虫的生长发育过程!还在代谢化学药剂

中起着重要作用"全林发等! '(-*#!害虫可以通过

大量产生/VB1使其与杀虫剂结合!使杀虫剂在到达

靶标位点之前被阻断或降解"唐培安等! '((R#) 小

菜蛾 ) 龄幼虫经溴氰虫酰胺处理后 -'! 'T 和 T! 9

内对/VB1表现为先诱导后抑制!即短时间内药剂摄

入量较少!解毒酶被激活参与药剂代谢!随着取食量

增加!酶活性将逐渐被抑制 "5=# ,$)#6! '(-T #)

"/91能够迅速水解兴奋神经递质乙酰胆碱

"V@?&cW@9AW=>?! "/9#而保持神经突触传递的正常功

能) 杀虫剂通过与"/91不可逆结合降低其水解能

力!造成突触间隙的 "/9 大量累积!使昆虫的正常

神经系统严重紊乱!从而达到杀虫的目的"孟祥坤

等! '(-+#) 低剂量氯虫苯甲酰胺处理可导致小菜

蛾体内 "/91活性显著降低"尹飞等! '(-T#%低浓

度人参皂苷对桃蚜7>8-/;,%/&'),的"/91有明显抑

制作用"李海涛等! '(-+#!而乙基多杀菌素处理棉

铃虫!,#&'".,%;) )%3&4,%) 导致 "/91活性随剂量增

加逐渐升高"谢丙堂等! '(-O#)

重金属M农药作为经常共存!广泛存在的环境污

染物"4V@9VCA,$)#<! '(-R% SAW=CABA,$)#<! '(-R%

a# ,$)#<! '(-+#!两者之间的相互作用将产生复合

效应"陈晨和钱永忠! '(-O#) 如果只关注单一毒性

效应而忽视联合毒性效应!将导致复合污染物的危

害风险和潜在威胁被低估!只考虑急性暴露下污染

物对昆虫的致死效应!将忽略污染物在较低浓度时!

使昆虫抗逆性增强!引起适应性进化"IVb?W,$)#<!

'(-'V! '(-'H#!最终导致害虫的猖獗发生"齐浩亮

等! '(-R#) 当前!农药与重金属互作已有一定程度

的研究!证明部分农药与重金属之间存在拮抗作用

"杨永猛等! '('-#) 如/C

' o与毒死蜱(阿维菌素复

合处理和单一处理相比会降低其对赤子爱胜蚓

2&/,0&) 9",$&:) 的毒性!表明三者之间存在拮抗作用

"5=,$)#<! '('(#%铅"SH#可与草甘膦络合形成稳定

的化合物!从而降低游离的 SH

' o对蚯蚓的毒性

"L9A# ,$)#<! '(-R#) 但迄今为止!尚未发现重金属

和氯虫苯甲酰胺对亚洲玉米螟复合处理的报道!因

此!研究重金属镉与农药氯虫苯甲酰胺复合污染的

毒理学效应具有重要意义)

本研究以亚洲玉米螟为实验对象!通过向人工

饲料添加镉(氯虫苯甲酰胺!设置镉(氯虫苯甲酰胺(

镉o氯虫苯甲酰胺和空白对照"不添加任何杀虫剂

或重金属#T 个处理) 测定各处理对亚洲玉米螟发

育历期(体重(羽化率(畸形蛹率及 680! /VB1和

"/91活性的影响!探究其解毒机理!旨在为评价重

金属(农药污染对亚洲玉米螟长期(累积效应提供

依据)

;<材料与方法

;=;<材料

;<;<;.供试虫源及饲养条件$亚洲玉米螟卵块由中

国农业科学院植物保护研究所玉米害虫研究组提

供!经室内人工饲料饲养建立实验种群) 幼虫放置

于圆形玻璃罐"直径 -O @U(高 R @U#中用人工饲料

饲养"乔利等! '((!#!每罐饲养 '(( 头!待长至老熟

后挑至铺有草纸的长方形塑料盒中化蛹!化蛹后放

置于另一长方形塑料盒中待其羽化!羽化后套入

长]宽]高i)( @U]-( @U]-( @U的塑料盒中使

其交配产卵) ) C 后剪下卵块放置于玻璃罐中孵

化!幼虫孵化后立即放入人工饲料) 饲养条件$温度

"'* j-# h!相对湿度 *(e \R(e!光周期 -*5l!P)

选其中一代卵放至培养皿中!将每日孵化幼虫作为

试虫并标记)

;<;<>.供试药剂$氯化镉"/C/W

'

#!购自天津科密欧

化学试剂!纯度为 ++<++e!溶于蒸馏水中制成母

液%氯虫苯甲酰胺!购自上海安谱实验科技股份有限

公司!为分析纯标准品!溶于丙酮制成氯虫苯甲酰胺
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母液!均置于冰箱中备用)

;<;<?.饲料配制$参照乔利等"'((!#的人工饲料

配方!根据课题组前期工作"曹红妹等! '(-*#及预

实验确定亚洲玉米螟人工饲料中镉(氯虫苯甲酰胺(

镉o氯虫苯甲酰胺的浓度!在配制饲料时加入相应

剂量试剂并迅速混匀!以不添加的正常饲料作为对

照!待冷却至室温后!放置于 T h冰箱中待用)

;=><亚洲玉米螟生长发育指标测定

将同一天孵化的亚洲玉米螟初孵幼虫分别接入

含 O U$DF$镉((<(() U$DF$氯虫苯甲酰胺和 O U$D

F$镉o(<(() U$DF$氯虫苯甲酰胺的人工饲料以及

正常人工饲料的玻璃罐中!并标记好日期!各处理饲

养 * \! 罐) 每天观察记录亚洲玉米螟的发育进度!

最终记录以下生长发育参数$幼虫历期(蛹重"化蛹

后第 - 天体重#(蛹历期(成虫重"羽化当天体重#(

成虫历期(成虫羽化率和畸形蛹率)

;=?<亚洲玉米螟酶活性测定

;<?<;.酶液制备$随机挑选经镉(氯中苯甲酸胺和

镉o氯虫苯甲酰胺及正常人工饲料饲喂后外观一致

的 ) 龄幼虫(雄蛹(雌蛹(雄成虫及雌成虫!用液氮速

冻后放入,!( h冰箱保存备用) 每个处理 -O 个重

复") 龄幼虫视 ) 头为 - 个重复!蛹和成虫视 ' 头为

- 个重复#) 取待试处理于匀浆器内!分别加入 (<!

U5不同酶的提取液进行匀浆!用于 680! /VB1和

"/91活性测定) 匀浆液于T h ! ((( $离心 -O U=>

后!取上清液即为酶原液!T h保存待测)

;<?<>.酶活性测定$680! /VB1和 "/91活性的测

定采用上海生工生物工程股份有限公司生产的试剂

盒进行!编号分别为 PR++*-'M(-((! PR++!-'M(-((

和PR++!-TM(-(()具体方法参照试剂盒说明书进行)

;<?<?.总蛋白"&A&VW:BA&?=>! 0S#含量测定$采用蛋

白定量测定试剂盒""(TOM'!南京建成生物工程研

究所#测定蛋白浓度) 具体方法按照试剂盒说明书

进行)

;=@<数据分析

数据处理采用 8S88 'O<( 分析软件对各数据进

行单因素方差分析!用 0#F?c氏检验进行差异显著

性分析)

><结果

>=;<镉$氯虫苯甲酰胺及镉]氯虫苯甲酰胺对亚洲

玉米螟生长发育的影响

与取食正常饲料的亚洲玉米螟对照"/I#相比!

在亚洲玉米螟初孵幼虫取食含 O U$DF$镉((<(()

U$DF$氯虫苯甲酰胺和 O U$DF$镉 o(<(() U$DF$

氯虫苯甲酰胺的人工饲料后其生长发育受到一定影

响"表 -#) 镉(氯虫苯甲酰胺和镉 o氯虫苯甲酰胺

处理组幼虫历期分别较对照组显著延长 (<R! R<-

和 '<' C"=n(<(O#%镉处理导致蛹历期较对照显著

降低 (<T C"=n(<(O#!氯虫苯甲酰胺(镉 o氯虫苯

甲酰胺处理导致蛹历期较对照显著延长 (<) 和 (<'

C"=n(<(O#%镉和氯虫苯甲酰胺处理组成虫历期较

对照组分别显著延长 (<R 和 (<! C"=n(<(O#!镉o

氯虫苯甲酰胺处理却导致成虫历期较对照显著降低

-<* C"=n(<(O#%) 种处理均导致亚洲玉米螟蛹重

较对照显著降低"=n(<(O#!表现为 /Iv镉 v镉 o

氯虫苯甲酰胺v氯虫苯甲酰胺%成虫重也均降低!但

镉处理组与对照组间成虫重无显著差异 "=v

( (̂O#!氯虫苯甲酰胺(镉 o氯虫苯甲酰胺处理组成

虫重较对照组显著降低 '<T 和 '<' U$"=n(<(O#%

畸形蛹率较对照组上升!除镉处理组与对照组畸形

蛹率无显著差异"=v(<(O#外!氯虫苯甲酰胺(镉 o

氯虫苯甲酰胺处理组畸形蛹率较对照组显著增加

-)<!e和 -+<Te"=n(<(O#%成虫羽化率有所降低!

但镉处理组与对照组间成虫羽化率无显著差异

"=v(<(O#!氯虫苯甲酰胺(镉o氯虫苯甲酰胺处理

组成虫羽化率较对照组显著降低 'O<Oe和 -O<)e

"=n( (̂O#)

>=><镉$氯虫苯甲酰胺及镉]氯虫苯甲酰胺对亚洲

玉米螟解毒酶活性的影响

><><;.680活性$与取食正常饲料的亚洲玉米螟

"对照#相比!亚洲玉米螟初孵幼虫取食含 O U$DF$

镉((<(() U$DF$氯虫苯甲酰胺和 O U$DF$镉 o

( (̂() U$DF$氯虫苯甲酰胺的人工饲料后其 680活

性较对照有所上升!基本表现为诱导"表 '#) 镉处

理(氯虫苯甲酰胺处理及镉 o氯虫苯甲酰胺处理组

) 龄幼虫中680活性较对照组分别显著增加 T!e!

)Re和 !Oe"=n( (̂O#%雌蛹中 680活性较对照组

分别显著增加 )'e! TTe和 RTe"=n(<(O#%雄蛹

中680活性较对照组分别增加 'Te! -+e和 T!e!

除氯虫苯甲酰处理组外!其余组别雄蛹中 680活性

与对照组均具有显著差异"=n(<(O#) 氯虫苯甲酰

胺处理和镉 o氯虫苯甲酰胺处理组雌成虫中 680

活性较对照组分别显著增加 )+e和 O)e "=n

( (̂O#!镉处理组 680活性虽较对照组增加 Re!但

不具有显著差异"=v( (̂O#%镉o氯虫苯甲酰胺处

理组雄成虫 680活性较对照组显著增加 '(e"=n
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表 ;<亚洲玉米螟初孵幼虫取食含不同毒剂的人工饲料后的生长发育参数

D,75&;<R2-:(/,'%%&H&5-.3&'(.,2,3&(&24-*?).&'*'# 7$&*#/#-'),*(&2*&&%)'0 -*(/&'&:51 /,(+/&%5,2H,&

-'(/&,2()*)+),5%)&(4+-'(,)')'0 %)**&2&'((-\)'4

处理

0B?V&U?>&%

幼虫历期

5VBZVWC#BV&=A>

"C#

蛹历期

S#:VWC#BV&=A>

"C#

成虫历期

"C#W&C#BV&=A>

"C#

蛹重

S#:VW;?=$9&

"U$#

成虫重

"C#W&;?=$9&

"U$#

畸形蛹率

"H>ABUVW:#:VWBV&?

"e#

成虫羽化率

"C#W&?U?B$?>@?BV&?

"e#

/I -*<O j(<- C *<* j(<- H !<( j(<) H )!<( j(<* V -+<R j(<) V +<+ j(<+ @ +)<R j-<( V

/C -R<' j(<- @ *<' j(<- @ !<R j(<) V )-<! j(<O H -+<( j(<O V -!<( j'<O H@ !*<R j'<- VH

/W ')<* j(<' V *<+ j(<- V !<! j(<' V '!<+ j(<T @ -R<) j(<) H ')<R j)<! VH *!<' j)<O @

/C o/W -!<R j(<- H *<! j(<- V *<T j(<' @ '+<T j(<T @ -R<O j(<) H '+<) jT<R V R!<T j-<R H@

/I$ 正常人工饲料2ABUVWVB&=b=@=VWC=?&% /C$含O U$DF$镉的人工饲料"B&=b=@=VWC=?&@A>&V=>=>$O U$DF$/C% /W$含(<(() U$DF$氯虫苯甲酰胺的

人工饲料"B&=b=@=VWC=?&@A>&V=>=>$(<(() U$DF$@9WABV>&BV>=W=:BAW?% /C o/W$ 含 O U$DF$镉o(<(() U$DF$氯虫苯甲酰胺的人工饲料"B&=b=@=VWC=?&

@A>&V=>=>$O U$DF$/C V>C (<(() U$DF$@9WABV>&BV>=W=:BAW?<表中数据以平均值j标准误表示%同一列数据后不同小写字母代表经 0#F?c氏检验

差异显著"=n(<(O#) PV&V=> &9?&VHW?VB?U?V> j52<P=bb?B?>&%UVWWW?&&?B%bAWWA;=>$&9?CV&V=> &9?%VU?@AW#U> =>C=@V&?%=$>=b=@V>&C=bb?B?>@?"=n

(<(O# Hc0#F?c.%&?%&<下表同) 09?%VU?bAB&9?bAWWA;=>$&VHW?%<

表 ><初孵幼虫取食含不同毒剂的人工饲料后亚洲玉米螟不同发育阶段的R6D活性

D,75&><R6D,+()H)()&4)'%)**&2&'(%&H&5-.3&'(,54(,0&4-*?).&'*'# 7$&*#/#-'),*(&2*&&%)'0

-*(/&'&:51 /,(+/&%5,2H,&-'(/&,2()*)+),5%)&(4+-'(,)')'0 %)**&2&'((-\)'4

处理

0B?V&U?>&%

不同发育阶段的680活性/ UUAWD"U=>1U$#0

680V@&=Z=&=?%=> C=bb?B?>&C?Z?WA:U?>&VW%&V$?%

) 龄幼虫

)BC =>%&VBWVBZV

雌蛹

[?UVW?:#:V

雄蛹

4VW?:#:V

雌成虫

[?UVW?VC#W&

雄成虫

4VW?VC#W&

/I (<-') j(<((' @ (<(!R j(<((' @ (<'-( j(<((* @ (<-+) j(<((R H (<'O- j(<((! H

/C (<-!' j(<((O H (<--O j(<((' H (<'*- j(<((! H (<'(R j(<((* H (<'T! j(<((T H

/W (<-*! j(<((O H (<-'O j(<(-- H (<'T+ j(<(-' H@ (<'*+ j(<(-T V (<'O- j(<(-- H

/C o/W (<''! j(<((! V (<-O- j(<((! V (<)-( j(<(-T V (<'+* j(<(-* V (<)(- j(<(-T V

(<(O#!但镉处理(氯虫苯甲酰胺处理组 680活性较

对照组无显著差异"=v( (̂O#) 其中!镉 o氯虫苯

甲酰胺对不同发育阶段亚洲玉米螟的 680活性诱

导作用最强!分别较对照组显著提高 !Oe! RTe!

T!e! O)e和 '(e"=n( (̂O#)

><><></VB1活性$与取食正常饲料的亚洲玉米螟

"对照#相比!在亚洲玉米螟初孵幼虫取食含 O U$DF$

镉((<(() U$DF$氯虫苯甲酰胺和 O U$DF$镉 o

( (̂() U$DF$氯虫苯甲酰胺的人工饲料后其 /VB1

活性均受到抑制"表 )#) 氯虫苯甲酰胺处理组和

镉o氯虫苯甲酰胺处理组 ) 龄幼虫 /VB1活性较对

照组分别显著降低 O-e和 *'e"=n( (̂O#!镉处理

组/VB1活性较对照组降低 -'e但不具显著差异

"=v(<(O#%镉和镉 o氯虫苯甲酰胺处理组雌蛹

/VB1活性较对照组分别显著降低 -Oe和 )Te"=n

( (̂O#!氯虫苯甲酰胺处理组雌蛹 /VB1活性较对照

组仅降低 )e!二者无显著差异"=v(<(O#%镉(氯虫

苯甲酰胺(镉o氯虫苯甲酰胺处理组雄蛹/VB1活性

分别较对照组显著降低 -(e! Re和 O)e "=n

( (̂O#%镉(氯虫苯甲酰胺和镉 o氯虫苯甲酰胺处理

组雌成虫/VB1活性较对照组分别降低 -e! Oe和

'Oe!但只有镉o氯虫苯甲酰胺处理组/VB1活性与

对照组具有显著差异"=n(<(O#%镉(氯虫苯甲酰胺

和镉o氯虫苯甲酰胺处理组雄成虫 /VB1活性较对

照组分别降低 --e! -!e和 '+e!其中氯虫苯甲酰

胺和镉o氯虫苯甲酰胺处理组 /VB1活性与对照组

间具有显著差异"=n(<(O#) 镉o氯虫苯甲酰胺处

理对不同发育阶段亚洲玉米螟的 /VB1活性的抑制

作用最强!镉 o氯虫苯甲酰胺处理组 ) 龄幼虫(雌

蛹(雄蛹(雌成虫和雄成虫/VB1活性分别较对照组显

著降低 *'e! )Te! O)e! 'Oe和 '+e"=n( (̂O#!

低于单一镉(氯虫苯甲酰胺处理组各发育阶段亚洲

玉米螟的/VB1活性)

><><?."/91活性$与取食正常饲料的亚洲玉米螟

"对照#相比!在亚洲玉米螟初孵幼虫取食含 O U$DF$

镉(( (̂() U$DF$氯虫苯甲酰胺和 O U$DF$镉 o

( (̂() U$DF$氯虫苯甲酰胺的人工饲料后!亚洲玉

米螟体内"/91活性变化复杂"表 T#) 其中氯虫苯

甲酰胺处理组 ) 龄幼虫体内 "/91活性最高!较对

照组显著增加 -!*e"=n(<(O#!镉处理组 ) 龄幼虫
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表 ?<初孵幼虫取食含不同毒剂的人工饲料后亚洲玉米螟不同发育阶段的",2V活性

D,75&?<",2V,+()H)()&4)'%)**&2&'(%&H&5-.3&'(,54(,0&4-*?).&'*'# 7$&*#/#-'),*(&2*&&%)'0

-*(/&'&:51 /,(+/&%5,2H,&-'(/&,2()*)+),5%)&(4+-'(,)')'0 %)**&2&'((-\)'4

处理

0B?V&U?>&%

不同发育阶段的/VB1活性/ UUAWD"U=>1U$#0

/VB1V@&=Z=&=?%=> C=bb?B?>&C?Z?WA:U?>&VW%&V$?%

) 龄幼虫

)BC =>%&VBWVBZV

雌蛹

[?UVW?:#:V

雄蛹

4VW?:#:V

雌成虫

[?UVW?VC#W&

雄成虫

4VW?VC#W&

/I T<(+R j(<*+T V O<O(O j(<)OO V R<-TR j(<-(! V *<+)+ j(<-*! V T<OR* j(<-RT V

/C )<O+R j(<-)+ V T<*O) j(<'O+ H *<TT* j(<(+T H *<!RR j(<(!' V T<(OT j(<))! VH

/W '<('- j(<-!) H O<)TO j(<-!! VH *<*-O j(<-OR H *<OOO j(<-RR V )<RO* j(<'!T H@

/C o/W -<O)+ j(<'+) H )<*'! j(<-O) @ )<)RT j(<)T* @ O<'-( j(<('! H )<'OR j(<-*) @

表 @<初孵幼虫取食含不同毒剂的人工饲料后亚洲玉米螟不同发育阶段的8"/V活性

D,75&@<8"/V,+()H)()&4)'%)**&2&'(%&H&5-.3&'(,54(,0&4-*?).&'*'# 7$&*#/#-'),*(&2*&&%)'0

-*(/&'&:51 /,(+/&%5,2H,&-'(/&,2()*)+),5%)&(4+-'(,)')'0 %)**&2&'((-\)'4

处理

0B?V&U?>&%

不同发育阶段的"/91活性/ UUAWD"U=>1U$#0

"/91V@&=Z=&=?%=> C=bb?B?>&C?Z?WA:U?>&VW%&V$?%

) 龄幼虫

)BC =>%&VBWVBZV

雌蛹

[?UVW?:#:V

雄蛹

4VW?:#:V

雌成虫

[?UVW?VC#W&

雄成虫

4VW?VC#W&

/I '-<-++ j-<((* @ )**<O'( j'O<R)T H -)+<-!* j+<T*) H@ TR<R** j--<*)) V *T<T*O j-<R'T V

/C TR<TO) j)<)(O H )R'<-(' j)T<(O* H --*<R(' j'<)(T @ T!<R** jT<T!) V *R<**! j!<O+T V

/W *(<*-! j'<+R! V 'OT<)'' j-T<T*T @ -*O<*(! j-(<(RO VH )R<*(! j)<!T' V O-<'!T j)<!O( H

/C o/W '*<((! j'<(!( @ O'!<T!+ j)O<T-- V -+T<)OR j-*<)OR V O)<'-* j-<O*- V T*<-'( j-<*(' H

"/91活性较对照组显著增加 -'Te"=n( (̂O#!

镉o氯虫苯甲酰胺处理组 ) 龄幼虫"/91活性较对

照组增加 ')e但差异不显著"=v(<(O#) 而镉(氯

虫苯甲酰胺和镉o氯虫苯甲酰胺处理组其他发育阶

段"雌蛹(雄蛹(雌成虫(雄成虫#亚洲玉米螟体内

"/91活性较对照组变化有增有减) 氯虫苯甲酰胺

处理组雌蛹体内 "/91活性较对照组显著降低

)-e!而镉处理组和镉 o氯虫苯甲酰胺处理组较对

照上升 'e"=v(<(O#和 TTe"=n(<(O#)镉o氯虫

苯甲酰胺处理组雄蛹 "/91活性最高!较对照组显

著增加 T(e"=n(<(O#) 镉o氯虫苯甲酰胺处理组

雌成虫体内"/91活性也最高!较对照组增加 --e!

但二者无显著性差异"=v(<(O#) 镉处理组雄成虫

体内"/91活性最高!较对照组增加 Oe!二者间亦

无显著性差异"=v(<(O#!但镉 o氯虫苯甲酰胺处

理组雄成虫体内 "/91活性最低!较对照组显著降

低 '!e"=n(<(O#)

?<讨论

研究重金属(农药的联合毒性效应对于合理使

用杀虫剂等方面具有重要意义) 本研究结果表明!

镉(氯虫苯甲酰胺及镉 o氯虫苯甲酰胺对亚洲玉米

螟的生长发育造成负面影响!这可能与其体内不同

酶系活性的改变有关) 镉(氯虫苯甲酰胺及其复合

处理均导致亚洲玉米螟幼虫历期延长"表 -#!这与

已有报道Q$! "%和 Q$M"%处理均显著延长二化螟

D(&#"/-;;%,//)#&/的幼虫历期"张宇瑶等! '(-R#%桃

小食心虫 D)%;"/&0) /)/)O&&"刘宴弟等! '('-#(棉铃

虫!,#&'".,%;) )%3&4,%)"欧善生等! '(-'#经低浓度

氯虫苯甲酰胺处理后幼虫历期延长等结果一致) 但

本研究发现!镉o氯虫苯甲酰胺处理的幼虫历期较

氯虫苯甲酰胺单一处理的幼虫历期显著缩短!表现

为/In镉n镉o氯虫苯甲酰胺n氯虫苯甲酰胺!可

以看出镉的加入使氯虫苯甲酰胺对亚洲玉米螟幼虫

生长的影响减弱"表 -#!可能是镉的加入抑制亚洲

玉米螟幼虫对氯虫苯甲酰胺的吸收!产生拮抗作用)

但镉o氯虫苯甲酰胺处理的亚洲玉米螟成虫历期显

著低于对照!且显著低于镉(氯虫苯甲酰胺单一处理

"表 -#) 说明镉的加入并未缓和氯虫苯甲酰胺的毒

害作用!反而对亚洲玉米螟成虫造成危害) 幼虫历

期的显著延长可能是因为亚洲玉米螟在抵御毒物过

程中产生适合度代价!摄入的能量一部分被用于毒

物的解毒代谢!而剩下的部分才被用于自身生长发

育!从而对昆虫的生理功能造成影响!这一反应也可

能导致昆虫的体重降低"4AAWUV> ,$)#<! '((R#!这
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与本研究得出的镉(氯虫苯甲酰胺及镉 o氯虫苯甲

酰胺处理组亚洲玉米螟蛹重(成虫重数值均小于对

照组"表 -#相符) 综上所述!用含镉(氯虫苯甲酰胺

及镉o氯虫苯甲酰胺的人工饲料饲养亚洲玉米螟的

对其生长发育造成抑制作用)

昆虫适应外界不良环境的重要生理生化机制之

一是昆虫的解毒酶系的活性会被各种内源(外源毒

物诱导) 本研究通过测定昆虫体内酶活性的变化!

发现亚洲玉米螟经镉(氯虫苯甲酰胺及镉 o氯虫苯

甲酰胺处理后!除镉处理组的成虫(氯虫苯甲酰胺处

理组的雄成虫中外!其余处理组其他发育阶段亚洲

玉米螟的 680活性均显著高于对照组"表 '#) 这

与伊米果蝇<%"/";(&#) &33&4%)0/经低浓度的乙基多

杀菌素处理后!680活性显著高于其他处理"刘倩

等! '(-!#!氯虫苯甲酰胺处理后甜菜夜蛾体内 680

活性显著增加"陈羿渠等! '(-R#等结果相符%/VB1

不仅可以调节昆虫的生长发育!还在代谢化合药剂

中发挥着重要作用"全林发等! '(-*#) 有研究报道

低浓度的氯虫苯甲酰胺对旋幽夜蛾 <&/',/$%) $%&9"#&&

幼虫/VB1活性表现出抑制趋势"张航等! '('(#!本

研究也表明氯虫苯甲酰胺对亚洲玉米螟 /VB1活性

表现为抑制"表 )#) 并且由于/VB1底物广泛!可以

水解多种含酯键的外源毒物!也可作为结合蛋白与

外源毒物不可逆结合!使其不能达到靶标!从而起到

对外源毒物的隔离作用"Q?U=>$;Vc! '(((#) 在靶

标抗性中!"/91的敏感性降低是抗性产生的主要

原因之一"魏秋学等! '((T#) 本研究发现!亚洲玉

米螟 ) 龄幼虫经镉(氯虫苯甲酰胺及镉 o氯虫苯甲

酰胺处理后"/91活性均上升!除镉 o氯虫苯甲酰

胺处理与对照无显著差异外!镉(氯虫苯甲酰胺单独

处理均较对照显著增加"表 T#) 刘丹等"'(-'#研

究表明!黄褐天幕毛虫 7)#)'"/"3) 0,-/$%&) $,/$)',)

幼虫经多杀菌素处理 )! * 和 -' 9!"/91活性均显

著高于对照!这与本实验结果 "表 T#基本一致)

680! /VB1和"/91这 ) 种酶均不同程度参与对亚

洲玉米螟的解毒代谢过程!低浓度镉(氯虫苯甲酰胺

及镉o氯虫苯甲酰胺处理会影响昆虫的生理代谢!

主要表现为对不同解毒酶的诱导作用不同!具体机

制仍需要进一步开展研究)

本研究通过采用带毒饲料饲喂亚洲玉米螟初孵

幼虫!明确了镉(氯虫苯甲酰胺及镉o氯虫苯甲酰胺

影响亚洲玉米螟的生长发育及解毒酶活性) 单一氯

虫苯甲酰胺处理会显著增长亚洲玉米螟的幼虫历期

与成虫历期!加入镉后反而显著缩短亚洲玉米螟幼

虫历期与成虫历期) ) 种处理后!亚洲玉米螟不同

发育阶段680活性基本升高(/VB1活性基本降低(

"/91活性变化复杂!究其原因可能是由于受药昆

虫的生理状况(使用的毒剂类型(浓度及处理方法引

起的) 亚洲玉米螟经镉(氯虫苯甲酰胺及镉 o氯虫

苯甲酰胺处理引起的解毒酶活性改变的分子机制有

待进一步探明) 在害虫的防治过程中!需要针对具

体的害虫和药剂品种结合当地重金属污染情况考

虑!选择更为合适的治理策略) 在实际生产中!对于

已经存在镉污染的地区!更应注意农事操作(同时配

合其他防治措施)
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