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甲维盐胁迫对西花蓟马能源物质的影响

曹　宇，刘　燕 ，杨文佳 ，孟永禄 ，王丽娟 ，曾　力，李　灿
（贵阳学院生物与环境工程学院∥有害生物控制与资源利用

贵州省高校特色重点实验室，贵州 贵阳 ５５０００５）

摘　要：为研究甲氨基阿维菌素苯甲酸盐对西花蓟马的控制作用，室内采用浸叶法测定了其对西花蓟马成虫和
二龄若虫的毒力。同时，测定了甲维盐ＬＣ５０短时胁迫不同时间后，西花蓟马可溶性蛋白质、可溶性糖及脂肪三
种能源物质含量的变化；其致死后，计算了昆虫对各能源物质的利用率，以期从生理生化角度探讨其作用机制。

结果表明，甲维盐对西花蓟马成虫和若虫的ＬＣ５０分别为１１１和０６２ｍｇ／Ｌ，在其ＬＣ５０短时胁迫过程中，西花蓟
马成虫体内的能源物质含量均伴有显著的升高及降低，但若虫并无显著变化；其 ＬＣ５０致死下，西花蓟马对三种
能源物质的利用率存在显著差异，成虫为可溶性糖 （７４１２％） ＞ 可溶性蛋白质 （５８１０％） ＞ 脂肪
（４２１３％），若虫为可溶性糖 （６４０１％）＞可溶性蛋白质 （４８１２％）＞脂肪 （３６４８％），且无论何种能源物
质，西花蓟马成虫的利用率均显著高于若虫。

关键词：甲维盐；ＬＣ５０；西花蓟马；能源物质

中图分类号：Ｓ４３３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：０５２９－６５７９（２０１５）０６－００３１－０６

ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｏｆＥｍａｍｅｃｔｉｎＢｅｎｚｏａｔｅＥｘｐｏｓｕｒｅｏｎｔｈｅＥｎｅｒｇｙＳｏｕｒｃｅ
ｏｆＦｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ

ＣＡＯＹｕ，ＬＩＵＹａｎ，ＹＡＮＧＷｅｎｊｉａ，ＭＥＮＧＹｏｎｇｌｕ，ＷＡＮＧＬｉｊｕａｎ，ＺＥＮＧＬｉ，ＬＩＣａｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ∥Ｋｅｙ＆ＳｐｅｃｉａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｕｉｚｈｏｕ

ＨｉｇｈＣｏｌｌｅｇｅｆｏｒＰｅｓｔＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ＧｕｉｙａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕｉｙａｎｇ５５０００５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅｔｏＦｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ，ｔｈｅｔｏｘｉｃｉｔｙ
ｏｆｔｈｉｓｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｔｏｔｈｅａｄｕｌｔａｎｄ２ｎｄｉｎｓｔａｒｏｆＦ．ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｄｉｐｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．
Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ，ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒａｎｄｌｉｐｉｄｉｎＦ．ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓｗｅｒｅａｌｓｏｔｅｓｔｅｄａｆｔｅｒ
ｔｈｅｓｅｉｎｓｅｃｔｓｗｅｒｅｅｘｐｏｓｅｄｔｏｍｅｄｉａｌｌｅｔｈａｌｄｏｓｅｓｏｆｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅｆｏｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｓ：
２，４，６，ａｎｄ８ｈ．ＦｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｅｉｎＦ．ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｓｅｃｔｓｗｅｒｅｅｘｐｏｓｅｄｔｏｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅｕｎｔｉｌｄｅａｄａｔｔｈｅｍｅｄｉａｌｌｅｔｈａｌｄｏｓｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅｈａｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｘｉｃｉｔｙｔｏｔｈｅａｄｕｌｔａｎｄ２ｎｄｉｎｓｔａｒｏｆＦ．ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ，ａｎｄ
ｔｈｅｍｅｄｉａｌｌｅｔｈａｌｄｏｓｅｓｗｅｒｅ１１１ａｎｄ０６２ｍｇ／Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｉｔｈｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅａｔ
ｍｅｄｉａｌｌｅｔｈａｌｄｏｓｅｓｏｆｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅ，ｔｈｅｒｅｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｉｎｃｒｅａｓｅｏｒｄｅｃｒｅａｓｅｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ，ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒａｎｄｌｉｐｉｄｉｎＦ．ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓａｄｕｌｔ，ｂｕｔｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｉｒｃｏｎ
ｔｅｎｔｉｎＦ．ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓｎｙｍｐｈ．ＷｈｅｎｔｈｅＦ．ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓｗａｓｄｅａｄｕｎｄｅｒｔｈｅｍｅｄｉａｌｌｅｔｈａｌｄｏｓｅｓｅｘｐｏ

 收稿日期：２０１５－０３－１１
基金项目：贵州省高校特色重点实验室平台建设资助项目 （黔教合 ＫＹ字 ［２０１１］００１，黔教合 ＫＹ字 ［２０１２］

０１３）；贵州省联合基金资助项目 （黔科合 ＬＨ［２０１４］７１７８号）；贵州省重点学科基金资助项目 （黔学

位合字ＺＤＸＫ［２０１３］０８）
作者简介：曹宇 （１９８４年生），男；研究方向：昆虫生态与害虫综合治理；通讯作者：李灿；Ｅｍａｉｌ：ｌｉｃａｎ７９０１０８＠

１６３ｃｏｍ



中山大学学报 （自然科学版） 第５４卷　

ｓｕｒｅ，ｔｈｅｒｅｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｅｓｉｎＦ．ｏｃｃｉ
ｄｅｎｔａｌｉｓ，ｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｗａｓｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ（７４１２％） ＞ ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ（５８１０％） ＞ ｌｉｐｉｄ
（４２１３％）ｉｎａｄｕｌｔ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｎｙｍｐｈａｔａｎｙｋｉｎｄｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄ
ｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｗａｓｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ（６４０１％） ＞ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ（４８１２％） ＞ｌｉｐｉｄ（３６４８％）ｉｎ
ｎｙｍｐｈ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｅｃｏｕｌｄｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙ
ｓｏｕｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎＦ．ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓａｄｕｌｔａｎｄｎｙｍｐｈｕｎｄｅｒｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅｏｆｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅ，ｍａｙｈａｖｅ
ｓｏｍｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｔｈｉｓｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅ；ｍｅｄｉａｌｌｅｔｈａｌｄｏｓｅｓ；Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ；ｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｅ

　　西花蓟马 ＦｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓＰｅｒｇａｎｄｅ是
一种世界范围内的检疫性害虫，受到各国学者的广

泛关注［１－３］。该虫世代短、繁殖快，在农林业生产

上往往呈暴发性危害，因此，长期以来其防治主要

依赖化学药剂［４］。随着杀虫剂的广泛应用，西花

蓟马的抗药性问题逐渐成为研究热点［５－７］。许多研

究从谷胱甘肽 Ｓ－转移酶 （ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅＳｔｒａｎｓｆｅｒ
ａｓｅ，ＧＳＴ）、羧酸酯酶 （ｃａｒｂｏｘｙｌｅｓｔｅｒａｓｅ，ＣａｒＥ）、
乙酰胆碱酯酶 （ａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅｅｓｔｅｒａｓｅ，ＡＣｈＥ）等不
同的靶标酶，探讨了西花蓟马的抗药性的形成机

制［４，８－１０］，但目前鲜有关于西花蓟马能源物质变化

应对化学药剂胁迫的研究。

甲氨基阿维菌素苯甲酸盐 （以下简称甲维盐）

属于阿维菌素类化合物，在西花蓟马防治上有较多

应用，已有研究表明西花蓟马甲维盐抗性种群体内

的多功能氧化酶细胞色素 Ｐ４５０、谷胱甘肽 Ｓ－转移

酶和羧酸酯酶的活性均显著高于敏感种群［１１］，但

尚无甲维盐作用下，西花蓟马体内能源物质变化的

研究。糖类、脂肪与蛋白质等能源物质之间可发生

相互转化，进而影响昆虫对周围不良因子的忍耐能

力［１２］。相 关 研 究 表 明，嗜 卷 书 虱 Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ
ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌｕｓ和嗜虫书虱 Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓｅｎｔｏｍｏｐｈｉｌａ体
内多糖、可溶性蛋白质及甘油三酯的不同代谢，可

应对不同的化学药剂胁迫［１３］，在大豆蚜 Ａｐｈｉｓｇｌｙ
ｃｉｎｅｓ上也有类似报道［１４］；嗜卷书虱对 ＣＯ２的抗性

水平与其对甘油三酯的利用率呈正相关［１５］；而高

低温逆境胁迫下，昆虫体内的能源物质也具有不同

程度的变化，以适应逆境［１６］。

因此，为在一定程度上探讨甲维盐对西花蓟马

的毒力机制及害虫的抗性机制，为甲维盐西花蓟马

防治的抗性风险及可持续控制探讨提供基础数据。

本文测定了甲维盐对西花蓟马的室内毒力作用，其

ＬＣ５０短时胁迫下西花蓟马能源物质 （可溶性蛋白

质、可溶性糖及脂肪含量）的变化，及 ＬＣ５０致死
作用下各能源物质的利用率。

１　材料与方法
１１　供试药剂

生物源药剂：ｗ＝２５％甲氨基阿维菌素苯甲酸
盐ＷＧ（有效成分甲氨基阿维菌素苯甲酸盐），上
海禾本药业有限公司生产。

１２　供试昆虫
西花蓟马采自贵州省贵阳市白云区玫瑰园，室

内 （２５±１）℃、相对湿度 （７０±５）％条件下，在
养虫盒中用切花月季饲养建立种群，以二龄若虫和

成虫为供试虫态。

１３　主要试剂及仪器设备
蒽酮 （Ａｎｔｈｒｏｎｅ）为天津市科密欧化学试剂有

限公司产品；考马斯亮蓝 Ｇ－２５０（Ｃｏｏｍａｓｓｉｅｂｒｉｌ
ｌｉａｎｔｂｌｕｅＧ－２５０）为Ｓｉｇｍａ公司产品；牛血清白蛋
白 （ＡＢＳ，Ａｌｂｕｍｉｎｂｏｖｉｎｅｓｅｒｕｍ）为 Ｓｉｇｍａ公司产
品；高速冷冻离心机 （ＡｌｌｅｇｒａＸ－３０ＳｅｒｉｅｓＣｅｎｔｒｉ
ｆｕｇｅｓ），ＢｅｃｋｍａｎＣｏｕｌｔｅｒ公司生产；７５４ＰＣ紫外 －
可见分光光度计，上海菁华科技仪器有限公司生

产；自动双纯水系统 （ＫＬ－ＲＯ－２０），唐氏康宁
科技发展有限公司生产；ＭＥ３６Ｓ微量天平 （０００１
ｍｇ），赛多利斯科学仪器 （北京）有限公司生产。

１４　试验方法
１４１　昆虫毒力测定　试验采用浸叶法，参照王
健立和郑长英的方法［１７］。将供试药剂在预实验的

基础上用清水按比例稀释成５个梯度质量浓度。取
生长良好、形态大小一致的切花月季花瓣，将花瓣

放进盛有药液、容积为５００ｍＬ的浸叶盒中，以药
液浸叶１０ｓ，取出风干。将１０片花瓣放入１５０ｍＬ
的塑料杯中，用吸虫器移入６０头西花蓟马，用保
鲜膜将塑料杯封口，扎眼通风置于温度为 （２５±
１）℃、相对湿度 （７０±５）％的气候箱中 （ＲＸＺ系
列多段可编程智能人工气候箱，宁波江南仪器厂生

产），４８ｈ后观察西花蓟马的死亡情况，以用毛笔
轻触后西花蓟马不能爬行为标准判定是否死亡。重

复３次，以清水处理作为空白对照，以 Ａｂｂｏｔｔ公

２３
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式求得校正死亡率［１８］。

１４２　ＬＣ５０药剂胁迫处理
１）短时胁迫　根据毒力曲线分别求得成虫、

二龄若虫的 ＬＣ５０值，采用浸叶法，分别以各自甲
维盐ＬＣ５０对西花蓟马两种虫态胁迫２，４，６和８ｈ，
每处理供试昆虫为１００头，胁迫后选取活虫５０头，
测定可溶性蛋白质、可溶性糖的含量；脂肪含量测

定时，每胁迫处理供试昆虫 １５０头，胁迫后选取
１２０头活虫测定其含量。试验以清水处理作为空白
对照。重复３次。
２）致死胁迫　供试昆虫各为 ６０头，甲维盐

ＬＣ５０胁迫至所有西花蓟马死亡，收集死亡昆虫５０
头，测定可溶性蛋白质、可溶性糖的含量；供试昆虫

１５０头胁迫至全部死亡，收集死亡昆虫１２０头测定脂
肪含量。试验以清水处理作为空白对照。重复３次。

以室内切花月季上自然生长的西花蓟马能源物

质作为参照，能源物质利用率计算公式为［１５］：

利用率＝对照－药剂致死后含量
对照

×１００％

１４３　能源物质含量测定
１）可溶性蛋白质　参考 Ｂｒａｄｆｏｒｄ［１９］、程伟霞

等［１３］的考马斯亮蓝Ｇ－２５０法。挑取药剂作用后的
西花蓟马５０头，加入 ｐＨ７０、００４ｍｏｌ／Ｌ的磷酸
缓冲液２ｍＬ于冰水浴中匀浆，匀浆液于１００００ｒ／
ｍｉｎ、４℃离心１５ｍｉｎ，取其上清液加入 ｗ＝１％考
马斯亮蓝Ｇ－２５０反应，在５９５ｎｍ处测定其 Ａ值。
根据标准曲线，将测定结果转换成 μｇ／头。标准曲
线利用牛血清白蛋白制作。试验重复３次。
２）可溶性糖　采用王红等［１４］的方法，取甲维

盐处理后的５０头，加 ｗ＝３０％ ＫＯＨ溶液１ｍＬ研
磨，沸水浴３０ｍｉｎ，加入３ｍＬ无水乙醇，混匀，
４５００ｒ／ｍｉｎ离心 ５ｍｉｎ，取上清液，加 ３ｍＬ０６
ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶液，沸水浴２ｈ，过滤，加入５ｍＬ蒽
酮试剂，混匀。沸水浴加热１０ｍｉｎ，取出后在自来
水中冷却２０ｍｉｎ，于６２０ｎｍ处测定 Ａ值。根据标
准曲线，将测定结果转换成 μｇ／头。标准曲线利用
葡萄糖制作。试验重复３次。
３）脂肪　参照 Ｃｏｌｉｎｅｔ等［２０］的方法，将药剂

处理后的西花蓟马１２０头置于 ６０℃恒温培养箱中

干燥４８ｈ后称量虫体干质量 （ｄｒｙｍａｓｓ，ＤＭ）。取
干燥后的昆虫于玻璃匀浆器中加入６ｍＬ氯仿和甲
醇提取液 （Ｖ（氯仿）∶Ｖ（甲醇）＝２∶１）研磨匀
浆，转移至离心管中以４５００ｒ／ｍｉｎ离心。转移上
清，沉淀中再加入氯仿和甲醇提取液，再次离心。

转移上清后剩余沉淀在 ６０℃恒温培养箱中干燥２４
ｈ至恒质量 （ｌｅａｎｄｒｙｍａｓｓ，ＬＤＭ）。则脂肪含量
（ｌｉｐｉｄｃｏｎｔｅｎｔ，ＬＣ） ＝ＤＭＬＤＭ。试验重复３次。
１５　数据统计与分析

利用ＳＰＳＳ１８０软件处理西花蓟马的死亡率、
存活率，拟合甲维盐作用下西花蓟马成虫、二龄若

虫的毒力回归方程，采用 Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差检测
法比较不同处理下，西花蓟马可溶性蛋白质、可溶

性糖及脂肪含量的显著性差异。

２　结果与分析
２１　甲维盐对西花蓟马的毒力作用

甲维盐对西花蓟马成虫和二龄若虫具有不同的

毒力作用，毒力回归方程如表所示 （表１）。成虫
和二龄若虫的 ＬＣ５０分别为１１１和０６２ｍｇ／Ｌ，说
明甲维盐对西花蓟马二龄若虫的控制效果较好。

２２　ＬＣ５０质量浓度胁迫对西花蓟马能源物质的影响

２２１　ＬＣ５０胁迫对西花蓟马成虫能源物质的影响

　西花蓟马成虫在其ＬＣ５０ （１１１ｍｇ／Ｌ）胁迫不同
时间后，其能源物质含量有不同的变化 （表 ２）。
对照组，西花蓟马成虫自然种群的可溶性蛋白质、

可溶性糖及脂肪的含量分别为 １８４４，７６７和
１２４４μｇ／头。相对于对照，胁迫 ２和 ６ｈ后，可
溶性蛋白质含量显著升高，分别为２０８５和１８８９
μｇ／头；胁迫４和８ｈ后，其含量则显著降低，分
别为１７２３和１４４４μｇ／头。可溶性糖在胁迫 ２ｈ
后，含量显著降低为６０４μｇ／头，胁迫４和６ｈ时
后的含量无显著差异，但两者的含量显著高于对

照，分别为８８４和８９３μｇ／头；胁迫８ｈ后，可
溶性糖的含量降到最低，为５１２μｇ／头。胁迫２ｈ
后，脂肪含量有显著上升到１２６６μｇ／头，４ｈ后
则进一步上升为 １３７５μｇ／头，胁迫 ６和 ８ｈ后，
其含量显著下降，分别为１１８９和１１３６μｇ／头。

表１　甲维盐对西花蓟马的室内毒力

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆＥｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅｔｏＦｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ

虫态 回归方程 相关系数ｒ ＬＣ５０ （９５％ 置信区间）／（ｍｇ·Ｌ
－１）

成虫 ｙ＝０１２＋２６５ｘ ０９１ １１１（０８９～１３０）
二龄若虫 ｙ＝０３９＋１８８ｘ ０９３ ０６２（０４２～０７８）
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表２　西花蓟马成虫能源物质含量测定１）

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｅｉｎＦｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓａｄｕｌｔ

胁迫时间／ｈ 可溶性蛋白质／（μｇ·头 －１） 可溶性含糖量／（μｇ·头 －１） 脂肪／（μｇ·头 －１）

对照 １８４４±０９２ｃ ７６７±０４６ｂ １２４４±０９４ｃ
２ ２０８５±１０３ａ ６０４±０３９ｃ １２６６±０８７ｂ
４ １７２３±０８４ｄ ８８４±０５９ａ １３７５±１０６ａ
６ １８８９±１０４ｂ ８９３±０６１ａ １１８９±０８３ｄ
８ １４４４±０９５ｅ ５１２±０３７ｄ １１３６±０７９ｅ

１）表中数据为平均数±标准误，同一列中小写字母不同，表示不同处理之间差异达到显著水平 （Ｐ＜００５；Ｄｕｎｃａｎ氏新复
极差测验法）。

２２２　ＬＣ５０胁迫对西花蓟马若虫能源物质的影响
　西花蓟马二龄若虫在其ＬＣ５０ （０６２ｍｇ／Ｌ）胁迫
不同时间后，其能源物质含量也有不同的变化

（表３）。对照组，西花蓟马二龄若虫可溶性蛋白
质、可溶性糖及脂肪的含量分别为１４５８，５２６和
８２７μｇ／头。在胁迫２，４和６ｈ后，可溶性蛋白
质的含量都表现为升高，但与对照无显著差异，胁

迫８ｈ后，显著降低为１２０７μｇ／头。相对于对照，
可溶性糖的含量胁迫不同时间后都降低，其中２ｈ

（４８６μｇ／头）和４ｈ（４８３μｇ／头）之间无显著
差异，但显著低于对照，６ｈ（５２３μｇ／头）和８ｈ
（５１９μｇ／头）的含量与对照均无显著差异。胁迫
２ｈ下，脂肪含量降低为８２３μｇ／头，４ｈ后则升
高到８２９μｇ／头，但两者与对照均无显著差异；６
ｈ下，脂肪含量降到最低，为８０６μｇ／头，显著低
于对照；８ｈ后略有上升，为８２０μｇ／头，但与对
照无显著差异。

表３　西花蓟马二龄若虫能源物质含量测定１）

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｅｉｎＦｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ２ｎｄｉｎｓｔａｒ

胁迫时间／ｈ 可溶性蛋白质／（μｇ·头 －１） 可溶性含糖量／（μｇ·头 －１） 脂肪／（μｇ·头 －１）

对照 １４５８±１０５ａ ５２６±０４７ａ ８２７±０５３ａ
２ １４６０±１２１ａ ４８６±０３６ｂ ８２３±０６２ａ
４ １４６７±０９９ａ ４８３±０４３ｂ ８２９±０４９ａ
６ １４６９±０８７ａ ５２３±０４８ａ ８０６±０７７ｂ
８ １２０７±０９３ｂ ５１９±０４６ａ ８２０±０６４ａ

１）表中数据为平均数±标准误，同一列中小写字母不同，表示不同处理之间差异达到显著水平 （Ｐ＜００５；Ｄｕｎｃａｎ氏新复
极差测验法）。

２３　ＬＣ５０浓度致死下西花蓟马能源物质利用率

２３１　不同能源物质利用率比较　西花蓟马成虫
在其ＬＣ５０的甲维盐致死下，对可溶性蛋白质、可
溶性糖及脂肪三种能源物质的利用率存在显著差异

（图 １）。其 对 可 溶 性 糖 的 利 用 率 最 高，为
７４１２％；其次为可溶性蛋白质，为 ５８１０％；最
低为脂肪，为 ４２１３％。西花蓟马二龄若虫在其
ＬＣ５０的药剂致死下，对三种能源物质的利用关系与
成虫相似 （图２），为可溶性糖 （６４０１％） ＞可
溶性蛋白质 （４８１２％） ＞脂肪 （３６４８％），且
差异显著。

不同小写字母表示可溶性蛋白质、可溶性糖及

脂肪的利用率差异显著 （Ｐ＜００５；Ｄｕｎｃａｎ氏新复
极差测验法）

２３２　不同虫态能源物质利用率比较　西花蓟马
成虫和二龄若虫在各自 ＬＣ５０的药剂致死下，两者

对于可溶性蛋白质、可溶性糖及脂肪的利用率均差

异显著 （图３），但无论何种能源物质，其成虫的
利用率均显著高于二龄若虫，说明在甲维盐胁迫致

死过程中，成虫具有更高的耗能量。

图１　西花蓟马成虫能源物质利用率
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｅｉｎ

Ｆ．ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓａｄｕｌｔ

４３
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图２　西花蓟马二龄若虫能源物质利用率
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｅｉｎ

Ｆ．ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ２ｎｄｉｎｓｔａｒ

图３　西花蓟马成虫与二龄
若虫能源物质利用率比较

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
Ｆｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓａｄｕｌｔａｎｄ２ｎｄｉｎｓｔａｒ

不同小写字母表示可溶性蛋白质、可溶性糖及

脂肪的利用率在西花蓟马成虫和二龄若虫之间经独

立样本Ｔ检验差异显著

３　讨　论
甲维盐作用下的西花蓟马成虫，不同研究有不

同的ＬＣ５０值，如０３２ｍｇ／Ｌ
［２１］、７３５ｍｇ／Ｌ［１１］，与

本文研究结果也存在不同程度的差异，这可能与试

验方法、试验条件及甲维盐的原药浓度差异相关。

另外，本文发现甲维盐对西花蓟马成虫的 ＬＣ５０值
高于二龄若虫，与张安盛等［２１］的研究结论一致，

说明西花蓟马成虫和若虫对于药剂的敏感性不同，

但其对药剂耐受机制的差异性需进一步探讨。除此

之外，西花蓟马还具有卵、一龄若虫、预蛹及蛹期

等发育阶段，甲维盐对其的毒力作用如何，需进一

步研究，根据不同阶段施以相应的防治浓度，以达

到对西花蓟马的有效防治。

西花蓟马对氨基甲酸酯类杀虫剂产生抗性时，

通常伴随有酯酶和谷胱甘肽 Ｓ－转移酶活性升高，
并且在同类杀虫剂之间常存在交互抗性［９－１０］；王

圣印等［１１］进一步证实，西花蓟马甲维盐抗性种群

的羧酸酯酶、乙酰胆碱酯酶及 Ｏ －脱甲基酶的活
性均显著高于敏感种群，因此，西花蓟马对甲维盐

的抗性与其相关的解毒酶系统密切相关，但目前鲜

有关于甲维盐作用下，西花蓟马能源物质变化的报

道。本文研究表明，在甲维盐 ＬＣ５０胁迫下，西花
蓟马成虫体内的可溶性蛋白质、可溶性糖及脂肪在

作用不同时间后，均伴有显著的升高及降低；而二

龄若虫则表现较为缓和，多数情况下并无显著差

异。因此，甲维盐 ＬＣ５０短时胁迫下，西花蓟马成
虫与若虫能源物质不同的应激反应，可能与其不同

的耐药性有关，导致西花蓟马成虫的 ＬＣ５０值高于
若虫。同时在其 ＬＣ５０致死下，西花蓟马对三种能
源物质的利用率表现出显著差异性，其成虫和二龄

若虫对三种能源物质的利用关系均为可溶性糖 ＞
可溶性蛋白质 ＞脂肪，因此，西花蓟马对能源物
质的此利用关系，可能利于其应对甲维盐胁迫及相

关抗药性的形成。相似的研究表明，嗜卷书虱和嗜

虫书虱在丁硫克百威及毒死蜱胁迫下，多糖和可溶

性蛋白质是其应对逆境的主要能源物质，造成了甘

油三酯的积累，利于其抗药性的形成［１３］。但在气

调胁迫下，甘油三酯则是嗜卷书虱应对高浓度ＣＯ２
胁迫的主要能源物质，对其较高的利用率是嗜卷书

虱对ＣＯ２胁迫形成抗性的重要因素
［１５］。而在高低

温胁迫下，昆虫的能源物质也有不同的表现［１６］，

说明昆虫的能源物质具有不同的变化以应对不同的

逆境胁迫，但其对各种能源物质的利用机制需进一

步研究。另外，本文中无论何种能源物质，西花蓟

马成虫的利用率均显著高于若虫，这可能也是西花

蓟马成虫对甲维盐具有较高较高耐受力的原因。

尽管甲维盐 ＬＣ５０致死作用下，西花蓟马成虫
和二龄若虫对三种能源物质具有相似的利用关系，

但其短时胁迫下，成虫体内能源物质均伴有间断的

显著升高，若虫并无显著的波动。因此，短时胁迫

下，西花蓟马成虫相关能源物质的显著升高，可能

对其生殖力的提高有促进作用，这在大豆蚜、褐飞

虱 Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａｌｕｇｅｎｓ等害虫上有类似报道［２２－２３］。

作为ｒ类对策的害虫—西花蓟马来说［１］，若短时药

剂胁迫或长时药剂防治并未致死的情况下，西花蓟

马利用能源物质的升高来提高生殖力应对逆境胁

迫，理所当然，这也可在一定程度上为田间化学防

治西花蓟马引起的再猖獗现象提供一种新的解释。

当然，本文仅测定了西花蓟马部分能源物质，其更

多的能源物质及相关的生理生化测定需要进行，以

阐明甲维盐的控制机制及西花蓟马的应对机制。
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