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六种农药对两种果蝇成虫室内毒力
和主要解毒酶活性的影响

刘 倩 1 高欢欢 2 翟一凡 1 陈 浩 1 郑 礼 1 于 毅 1*

（1. 山东农业科学院植物保护研究所，济南 250100；2. 山东省葡萄研究院，济南 250100）

摘要：为明确田间常用农药对伊米果蝇Drosophila immigrans和海德氏果蝇D. hydei的毒力和解毒

机制，采用药膜法在室内测定6种田间常用农药原药对2种果蝇实验种群成虫的LC10、LC20和LC50，

并研究其中3种农药的亚致死剂量（LC10、LC20）对果蝇谷胱甘肽S-转移酶（GST）、羧酸酯酶（CarE）、

乙酰胆碱酯酶（AchE）3种主要解毒酶活性的影响。结果表明，乙基多杀菌素对伊米果蝇的毒力最

大，LC10、LC20和LC50分别为0.29、0.51和1.51 mg/L；甲维盐对海德氏果蝇的毒力最大，LC10、LC20 和

LC50分别为0.14、0.36和2.09 mg/L；吡虫啉对2种果蝇的毒力均最低。不同亚致死浓度的乙基多杀

菌素处理伊米果蝇24 h后，CarE和AchE活性均显著高于对照，而GST活性在低浓度时显著高于对

照；高浓度甲维盐仅对海德氏果蝇AchE活性有显著抑制作用；吡虫啉可抑制伊米果蝇AchE和海

德氏果蝇CarE活性。表明伊米果蝇和海德氏果蝇可通过改变3种解毒酶的活性来防御杀虫剂对

其造成的影响。
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Abstract: To clarify the toxicity of six kinds of pesticides on Drosophila immigrans and D. hydei, the

median lethal concentrations (LC10, LC20, LC50) against Drosophila adults treated with pesticides were

studied with residual film method. The effects on the activities of the three main detoxification en-

zymes (GST, CarE and AchE) were explored by three pesticides with the sublethal dose (LC10, LC20).

The results showed that the toxicity of spinetoram was highest to D. immigrans among all pesticide

treatments, and the values of LC10, LC20 and LC50 were 0.29, 0.51 and 1.51 mg/L, respectively. The tox-

icity of emamectin benzoate was the highest to D. hydei, and the values of LC10, LC20 and LC50 were

0.14, 0.36 and 2.09 mg/L, respectively. The imidacloprid had the lowest toxicity to D. immigrans and

D. hydei. The activities of CarE and AchE of D. immigrans and D. hydei treated by spinetoram for

24 hours were significantly higher than that of the control, while the activity of GST was significantly

higher than that of the control only at lower concentrations. The activity of AchE was inhibited at high

concentration of emamectin benzoate in D. hydei; the activities of AchE in D. immigrans and CarE in

D. hydei were both inhibited at sublethal concentrations of imidacloprid. The results indicated that D.
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immigrans and D. hydei could defense the pesticides through changing the activities of detoxification

enzymes.
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果蝇隶属双翅目果蝇科，是重要的水果害虫。

果蝇寄主广泛，可为害樱桃、草莓、蓝莓、黑莓、葡萄

等60多种植物，在世界各地均有发生，包括美国、意

大利、法国、西班牙等国家（郭建明，2007；Lee et al.，

2011）。1997年在我国甘肃省天水市发现果蝇为害

甜樱桃，且果蝇种类多，主要有黑腹果蝇Drosophila

melanogaster Meigen、铃木氏果蝇 D. suzukii Mat-

sumura、海德氏果蝇D. hydei Sturtevant（李景栓和马

沛勤，2009；吴军等，2013）；四川省阿坝地区还发现

了伊米果蝇 D. immigrans Sturtevant 为害（郭迪金

等，2007）。绝大多数果蝇喜爱取食腐烂果实，但斑

翅果蝇可产卵于刚成熟变色的果实中，幼虫孵化后

蛀食果肉为害（Mark et al.，2010；Deprá et al.，2014），

影响果实品质，造成严重经济损失，还可引起其它果

蝇的二次侵染。田间调查发现，铃木氏果蝇与黑腹

果蝇、海德氏果蝇混合发生为害的情况时有发生（郭

丽娜等，2004）。因此上述 4 种果蝇的防治非常重

要。为防治果蝇为害、减少经济损失、降低果品中农

药残留量，选药和用药量极为重要，但目前多数防治

研究仅集中于铃木氏果蝇和黑腹果蝇，赵晓娜

（2011）试验证明吡虫啉和阿维菌素对黑腹果蝇卵有

较好的防治效果，氯虫苯甲酰胺和茚虫威对黑腹果

蝇幼虫具有较高的毒力；林清彩等（2015；2016）发现

斑翅果蝇比黑腹果蝇对杀虫剂更敏感，多杀菌素和

甲维盐的致死毒力最强。但关于伊米果蝇和海德氏

果蝇的研究报道鲜少。

长期使用杀虫剂可导致昆虫产生一定的抗药

性，表现在谷胱甘肽S-转移酶（glutathione S-transfer-

ases，GST）、羧酸酯酶（carboxylesterases，CarE）和乙

酰胆碱酯酶（acetylcholinesterase，AchE）3 种主要解

毒酶活性的变化。GSTs 主要分布在脂肪体、消化

道、表皮等部位，其中脂肪体和中肠内的解毒酶活性

最高（张常忠等，2001；侯成香 & 桂仲争，2007），房

守敏（2010）认为昆虫对有机磷、有机氯和拟除虫菊

醋类杀虫剂的抗性均与 GSTs 相关。Kostaropoulo

et al.（2001）通过酶的体外抑制试验研究证实，GSTs

与拟除虫菊酯分子结合，从而保护生物大分子免受损

伤。CarE在昆虫的解毒代谢中发挥着重要作用，可

以调节昆虫生长发育、神经发育等，在昆虫的生殖过

程中也发挥一定作用（Small & Hemingway，2000）。

AchE是有机磷和氨基甲酸酯类杀虫剂的靶标酶，昆

虫通过 AchE 基因突变，降低该酶对有机磷和氨基

甲酸酯类杀虫剂的敏感性，从而对杀虫剂产生抗性

（Zaheerul et al.，2003；刘芳等，2006）。因此，评价化

学杀虫剂对伊米果蝇和海德氏果蝇防治效果的同

时，需要研究2种果蝇对杀虫剂的抗药性。

本试验以伊米果蝇和海德氏果蝇为试虫，在前

人研究基础上选择对果蝇防治效果较好的联苯菊

酯、高效氯氰菊酯、啶虫脒、吡虫啉、乙基多杀菌素和

甲氨基阿维菌素苯甲酸盐（甲维盐）6种农药原药，

测定6种药剂在室内对这2种供试果蝇成虫的毒力，

并分析其中3种农药在不同亚致死浓度下对2种果

蝇体内GST、CarE和AchE活性的影响，以期为更有

效地防治果蝇为害提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试虫源：伊米果蝇和海德氏果蝇于2016年5月

采于山东省莱芜市（117°19 ′ ~117°58 ′ E、36°02 ′ ~36°

33 ′ N），饲养于人工气候室中，于温度 25±0.5℃、湿

度为（70±0.5）%、光周期为L 16 h∶D 8 h条件下饲养

4~5代后，取羽化3 d的成虫备用。试验中饲喂果蝇

所用苹果购自当地农贸市场。

药剂：96%联苯菊酯（bifenthrin）原药，江苏春江

农仕有限公司；95.63%高效氯氰菊酯（beta-cyperme-

thrin）原药、97.3%吡虫啉（imidacloprid）原药，山东

中农联合生物科技有限公司；98.2%啶虫脒（acet-

amiprid）原药，浙江海正化工股份有限公司；85.8%

乙基多杀菌素（spinetoram）原药，美国陶氏益农公

司；70%甲维盐（emamectin benzoate）原药，青岛奥

迪斯生物科技有限公司。

试剂及仪器：GST活性测定试剂盒、CarE活性

测定试剂盒和 AchE 活性测定试剂盒，苏州科铭生

物技术有限公司；其余试剂均为国内分析纯。

UV756CRT紫外分光光度计，上海佑科仪器仪表有

限公司；EMax® Plus酶标仪，美国Microplate Devices

公司。

1.2 方法

1.2.1 药剂对伊米果蝇和海德氏果蝇的毒力测定

在预试验基础上，将供试原药用有机溶剂配制
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成母液，再用0.1%的T-80水溶液配制不同浓度梯度

的药液，即浓度为 20、16、12、8、4 mg/L的 96%联苯

菊酯；浓度为 12.5、11.5、10.5、9.5、8.5、7.5、6.5 mg/L

的 95.63% 高 效 氯 氰 菊 酯 ；浓 度 为 62.5、31.25、

15.625、7.81、3.91 mg/L的 98.2%（伊米果蝇）和 150、

75、37.5、18.75、9.375 mg/L（海德氏果蝇）的98.2%啶

虫脒；浓度为 6.25、3.125、1.56、0.78、0.39 mg/L（伊

米果蝇）和12.5、6.25、3.125、1.56、0.78 mg/L（海德氏

果蝇）的 85.8% 乙基多杀菌素；浓度为 12.5、6.25、

3.125、1.56、0.78 mg/L（伊米果蝇）和 25、12.5、6.25、

3.125、1.56、0.78 mg/L（海德氏果蝇）的70%甲维盐；

浓度为 250、125、62.5、31.25、15.625、7.81 mg/L 的

97.3%吡虫啉。

分别吸取适量配好的 6 种供试药液到直径

6.5 cm、高度 9.0 cm的组培瓶内，晃动瓶身，使组培

瓶内壁沾满药液，并将多余药液倒出，将瓶身自然

晾干。在组培瓶底部平铺 1张中速定性滤纸，吸取

已配好的相应浓度的供试药液 0.5 mL滴加在滤纸

表面，使之正好完全润湿。将切好的大小约 2 cm×

2 cm×3 mm的苹果片在各浓度的药液中浸渍1 min，

取出后置于铺有相同药液处理滤纸的组培瓶内，将

羽化 3~5 d 并饥饿处理 2 h 的果蝇成虫移入瓶中。

每个浓度处理25头，重复3次，以清水作对照。试虫

处理后置于温度 25±1℃、相对湿度（70±5）%、光周

期 L 16 h∶D 8 h 的养虫室内培养。24 h后检查记录

试虫死亡情况，以果蝇虫体僵硬或不能正常爬行为

死亡标准。其中对2种果蝇毒力最强与最差的药剂

处理过后存活的果蝇称重，然后保存于-80℃，用于

酶活性的测定试验。

1.2.2 供试2种果蝇体内解毒酶活性的测定

取出30~35头冻存的试虫，根据冻存时称量的体

重（约0.1 g），添加相应缓冲液或提取液进行冰浴匀

浆，于4℃、8 000 r/min下离心10 min，取上清液为待

测GST和AchE活性酶液；匀浆液于4℃、12 000 r/min

下离心10 min，取上清液为待测CarE活性酶液。

采用分光光度计测定GST活性。取 1 mL石英

比色皿，加入待测酶液和试剂盒中试剂，迅速混匀

后于 340 nm 测定吸光度变化，记录 10 s 和 310 s 吸

光度值。GST 活性以 25℃下每克样品每分钟催化

1 nmol/L 2，4-二硝基氯苯与谷胱甘肽结合为 1 个

酶活单位。

采用微量法测定CarE活性。取96孔板，依次加

入待测酶液和试剂盒中试剂，迅速混匀，于450 nm处

测定 10 s和 190 s吸光度值。CarE活性以每克样品

在37℃反应体系中每分钟催化吸光值增加1为1个

酶活单位。

AchE活性：采用微量法测定AchE活性。取96

孔板，依次加入待测酶液和试剂盒中试剂，迅速混

匀，于 412 nm处测定 10 s和 190 s吸光度值。AchE

活性以每克样品每分钟催化产生 1 nmol 三硝基苯

的酶量为1个酶活单位。

1.3 数据分析

利用 SPSS 17.0 软件中的 Probit 模块计算各药

剂的毒力方程及LC10、LC20、LC50（贾春生，2006），对

试验数据进行单因素方差分析，采用Duncan氏新复

极差法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 6种农药对伊米果蝇成虫的毒力

不同药剂对伊米果蝇的毒力不同，其中乙基多杀

菌素对伊米果蝇的毒力最大，LC10、LC20和LC50分别

为0.29、0.51和1.51 mg/L；甲维盐的毒力次之，LC10、

LC20 和LC50分别为1.20、1.61和3.41 mg/L；吡虫啉的

毒力最低，LC10、LC20 和 LC50分别为 10.02、17.68 和

51.43 mg/L。药后24 h，6种农药对伊米果蝇的LC50

依次为乙基多杀菌素<甲维盐<联苯菊酯<高效氯氰

菊酯<啶虫脒<吡虫啉（表1）。

2.2 6种农药对海德氏果蝇成虫的毒力

不同药剂对海德果蝇成虫的毒力不同，其中甲

维盐对海德氏果蝇的毒力最大，LC10、LC20和LC50分

别为0.14、0.36和2.09 mg/L；乙基多杀菌素的毒力次

之，LC10、LC20和LC50分别为0.32、0.62和2.24 mg/L；

吡虫啉毒力最低，LC10、LC20 和 LC50 分别为 4.24、

12.02和88.36 mg/L。6种农药对海德氏果蝇的毒力

依次为甲维盐>乙基多杀菌素>联苯菊酯>高效氯氰

菊酯>啶虫脒>吡虫啉（表2）。

2.3 不同农药亚致死剂量对GST活性的影响

根据不同农药对 2 种果蝇的毒力，选择乙基

多杀菌素和吡虫啉处理伊米果蝇，选择甲维盐和

吡虫啉处理海德氏果蝇，测定处理后的果蝇体内

GST 活性，结果显示，经低浓度 LC10的乙基多杀菌

素处理后，伊米果蝇的 GST 活性显著高于其它浓

度处理（图 1）；不同浓度的吡虫啉处理伊米果蝇

后，GST 活性与对照组无显著差异。经过不同浓

度甲维盐处理后，海德氏果蝇的 GST 活性与对照

无显著差异（F2,6=3.037，P=0.123）；海德氏果蝇经

浓度 LC20 的吡虫啉处理后，GST 活性与对照组无

显著差异（图 1）。
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表1 6种农药对伊米果蝇成虫的毒力

Table 1 Toxicities of six pesticides to Drosophila immgrans

农药

Pesticide

联苯菊酯 Bifenthrin

高效氯氰菊酯

Beta-cypermethrin

啶虫脒 Acetamiprid

乙基多杀菌素

Spinetoram

甲维盐

Emamectin benzoate

吡虫啉 Imidacloprid

毒力方程

Toxic regression

equation

y=2.247x-1.932

y=5.565x-5.086

y=1.888x-2.172

y=1.791x-0.318

y=2.078x-1.107

y=1.718x-2.941

χ2

9.475

7.151

8.713

8.604

6.403

5.985

P

0.736

0.993

0.794

0.802

0.930

0.947

LC10（mg/L）

（95% CI）

1.95（1.17-2.70）

5.23（3.66-6.24）

2.96（2.01-3.93）

0.29（0.19-0.39）

1.20（0.86-1.48）

10.02（7.23-12.91）

LC20（mg/L）

（95% CI）

3.06（2.09-3.92）

6.16（4.69-7.06）

5.06（3.79-6.31）

0.51（0.38-0.64）

1.61（1.26-1.90）

17.68（13.84-21.57）

LC50（mg/L）

（95% CI）

7.24（6.11-8.28）

8.20（7.77-8.58）

14.13（12.01-16.56）

1.51（1.27-1.78）

3.41（2.94-3.97）

51.43（42.97-61.01）

表2 6种农药对海德氏果蝇成虫毒力结果

Table 2 Toxicities of six pesticides to Drosophila hydei

农药

Pesticide

联苯菊酯Bifenthrin

高效氯氰菊酯

Beta-cypermethrin

啶虫脒Acetamiprid

乙基多杀菌素

Spinetoram

甲维盐

Emamectin benzoate

吡虫啉 Imidacloprid

毒力方程

toxic regression

equation

y=2.264x-1.914

y=6.229x-5.672

y=1.758x-2.804

y=1.506x-0.528

y=1.095x-0.351

y=0.971x-1.891

χ2

9.086

9.699

3.314

4.562

10.761

4.240

P

0.766

0.960

0.997

0.984

0.824

0.988

LC10（mg/L）

（95%CI）

1.90（1.14-2.64）

5.49（4.10-6.39）

7.35（4.85-9.91）

0.32（0.17-0.48）

0.14（0.06-0.26）

4.236（1.27-8.32）

LC20（mg/L）

（95%CI）

2.98（2.03-3.83）

6.34（5.06-7.14）

13.07（9.65-16.42）

0.62（0.39-0.85）

0.36（0.18-0.57）

12.02（5.46-19.09）

LC50（mg/L）

（95%CI）

7.01（5.89-8.02）

8.14（7.75-8.90）

39.36（33.23-46.70）

2.24（1.81-2.72）

2.09（1.54-2.68）

88.36（66.51-124.46）

图1 2种农药不同亚致死剂量下伊米果蝇（A）和海德氏果蝇（B）的GST活性

Fig. 1 Activities of GST in Drosophila immigrans（A）and Drosophila hydei（B）treated with different

sublethal concentrations of two pesticides

图中数据为平均数±标准误。不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SE.

Different letters on the bars indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

2.4 不同农药亚致死剂量对CarE活性的影响

不同浓度的乙基多杀菌素作用于伊米果蝇后，

CarE 活性显著高于对照（F2,6=23.904，P=0.001），分

别为对照的 1.52倍和 1.32倍；经过不同浓度吡虫啉
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处理后，CarE活性在低浓度LC10处理时与对照无显

著差异，在高浓度LC20处理时，显著高于对照（F2,6=

5.572，P=0.043）。海德氏果蝇经过不同浓度的甲维

盐处理后，CarE 活性与对照均无显著差异（F2,6=

2.331，P=0.178）；不同浓度吡虫啉处理海德氏果蝇

后，CarE 活性均受到显著抑制（F2,6=35.579，P<

0.001），分别仅为对照的68.35%和71.28%（图2）。

图2 2种农药不同亚致死剂量下伊米果蝇（A）和海德氏果蝇（B）的CarE活性

Fig. 2 Activities of CarE in Drosophila immigrans（A）and Drosophila hydei（B）treated with different sublethal

concentrations of two pesticides

图中数据为平均数±标准误。不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SE.

Different letters on the bars indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

2.5 不同农药亚致死剂量对AchE活性的影响

不同浓度的乙基多杀菌素作用于伊米果蝇，

AchE 活性在 LC10 和 LC20 处理时均显著高于对照

（F2,6=14.469，P=0.005）。经过不同浓度吡虫啉处理

后的伊米果蝇，AchE活性在LC10和LC20处理时受到

抑制，均显著低于对照（F2,6=13.125，P=0.006），分别

仅为对照的42.16%和63.25%（图3）。

不同浓度的甲维盐处理后，海德氏果蝇 AchE

活性在LC20处理时显著低于对照和LC10处理（F2,6=

21.456，P=0.002）。不同浓度的吡虫啉处理海德氏

果蝇后，AchE 活性在 LC10 处理时受到显著抑制

（F2,6=19.457，P=0.002），为对照的 41.45%，在 LC20

处理时活性升高，但与对照组无显著差异（图 3）。

图3 2种农药不同亚致死剂量下伊米果蝇（A）和海德氏果蝇（B）的AchE活性

Fig. 3 Activities of AchE in Drosophila immigrans（A）and Drosophila hydei（B）treated with different sublethal

concentrations of two pesticides

图中数据为平均数±标准误。不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SE.

Different letters on the bars indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

3 讨论

本试验所选杀虫剂均具有高效、低毒和广谱的

特性，研究结果表明，乙基多杀菌素对伊米果蝇的毒

力最高，甲维盐的毒性次之；甲维盐对海德氏果蝇的

毒力最高，乙基多杀菌素的毒性次之，这与林清彩等

（2016）筛选防治斑翅果蝇和黑腹果蝇的杀虫剂结论

类似，说明这2种农药对以上4种果蝇均有较好的防
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治效果，在实际应用中可优先选择。联苯菊酯和高

效氯氰菊酯同为拟除虫菊酯类杀虫剂，农药用量可

比常规药量低一个数量级或更多，而且品种众多，形

成各具特色的产品类型，因而在农作物病虫害的防

治和家庭有害昆虫防治中被广泛应用（李海屏，

2004）。本研究结果表明，这2种农药对伊米果蝇和

海德氏果蝇均有较好的毒杀作用，而啶虫脒和吡虫

啉对伊米果蝇和海德氏果蝇的毒力效果均不理想，

这与Bruck et al.（2011）和林清彩等（2015）对斑翅果

蝇的研究结果一致，即新烟碱类杀虫剂的杀虫功效

不理想，故在防治果蝇时不推荐使用。

本试验通过测定昆虫体内解毒酶系的活性变

化，发现伊米果蝇经不同亚致死浓度的乙基多杀菌

素处理后，其CarE和AchE活性均显著高于对照，这

与王光峰等（2003）所报道的多杀菌素在活体条件下

能诱导甜菜夜蛾 Spodoptera exigua 体内 CarE 活性

增强的结果一致。董利霞等（2011）研究表明，棉铃

虫 Helicoverpa armigera 体内 GST 对阿维菌素类药

剂有一定的解毒代谢作用，但棉铃虫对阿维菌素类

药剂抗性的产生与GST活性关系不大。这与本试

验中高浓度乙基多杀菌素处理伊米果蝇后GST活

性与对照无显著差异的结果一致。高浓度甲维盐仅

对海德氏果蝇 AchE 活性有显著抑制作用，GST、

CarE活性与对照组均无显著差异，说明海德氏果蝇

对甲维盐产生抗性的机制与这2种解毒酶无关。本

研究发现吡虫啉可抑制伊米果蝇 AchE 活性，海德

氏果蝇 AchE 活性在低浓度处理下也会受到抑制，

可能是因为生物碱抑制 AchE 活性（Wang et al.，

2007；Zheng et al.，2009），这与曾春祥（2007）观点一

致，即吡虫啉亚致死剂量对桃蚜 Myzus persicae 的

AchE活性存在抑制作用。

本试验在室内条件下评价了6种农药对伊米果

蝇和海德氏果蝇的防治效果，并在此基础上选择代

表性的杀虫剂，初步研究了昆虫体内GST、CarE和

AchE三种解毒酶与抗药性之间的关系，为2种果蝇的

抗药性机理研究提供了重要的数据支持和理论基础。

但本试验仅研究了不同亚致死剂量农药对此3种解毒

酶活性的影响，并未涉及不同处理时间等方面，在后

续试验中可对不同处理时间的昆虫体内解毒酶活性

进行测定，进一步研究昆虫的抗药性机制。
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