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　　摘要：为明确三唑锡对二斑叶螨体内解毒酶系的影响，在室内采用叶片喷雾法，以亚致死剂量ＬＣ１０

（０．１５９ｍｇ／Ｌ）和ＬＣ３０（０．２４７ｍｇ／Ｌ）三唑锡处理二斑叶螨敏感品系后，测定不同时间段其体内羧酸酯

酶（ＣａｒＥｓ）、谷胱甘肽Ｓ转移酶（ＧＳＴｓ）和多功能氧化酶（ＭＦＯｓ）的酶比活性，为二斑叶螨对三唑锡的抗

性机制研究提供科学依据。结果如下：二斑叶螨用ＬＣ１０和ＬＣ３０剂量的三唑锡处理３、６、１２、２４和４８ｈ

后，与对照相比，其体内ＧＳＴｓ、ＣａｒＥｓ和 ＭＦＯｓ酶比活性，随时间增长，均不同程度升高且明显高于对

照。ＬＣ３０处理组ＧＳＴｓ酶比活性明显高于ＬＣ１０处理组，在６和２４ｈ时达到最大；ＬＣ３０处理组的ＣａｒＥｓ

酶比活性高于ＬＣ１０处理组；ＬＣ３０处理组的 ＭＦＯｓ酶比活性高于ＬＣ１０处理组且ＬＣ１０处理组ＣａｒＥｓ和

ＭＦＯｓ酶比活性均在４８ｈ时达到最大。３种解毒酶的酶比活性随三唑锡浓度的增加而升高。
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　　二斑叶螨（犜犲狋狉犪狀狔犮犺狌狊狌狉狋犻犮犪犲）是一种世界性的

农牧业害螨，为害多种作物，如苜蓿、三叶草等。二斑

叶螨的成、若螨群集于植物叶背刺吸汁液，受害叶片呈

白色失绿斑点，严重时枯死。二斑叶螨有体型小，繁殖

快，世代短，分布广和突变率高等特点，加之不合理的

使用化学农药，使其对多种药剂产生了抗药性，给现代

农业生产造成了严重损失［１－２］。

在甘肃地区二斑叶螨主要危害果树、蔬菜、农作物

及牧草，且危害范围有扩大的趋势。梁旭东［３］研究发

现兰州市二斑叶螨中度为害。张廷伟等［４］研究发现二

斑叶螨３个不同虫口密度下白三叶体内叶绿素含量、

ＰＯＤ、ＰＰＯ活性差异显著（犘＜０．０５）。

三唑锡，化学名称为１（三环已基甲锡烷基）１氢

１，２，４三氮杂茂，是一种广谱的有机锡类杀螨剂，广泛

用于防治果树、蔬菜和花卉上发生的害螨，对柑橘红蜘

蛛（犘犪狀狅狀狔犮犺狌狊犮犻狋狉犻）、苹果全爪螨（犘．狌犾犿犻）二斑叶螨

的防治效果显著，对抗有机磷农药的螨类有较好的防

治效果，可杀灭若螨及成螨，对夏卵也有一定杀灭效

果［５－６］。刘敏等［７］研究发现三唑锡亚致死浓度与土耳

其斯坦叶螨（犜．狋狌狉犽犲狊狋犪狀犻）运动速率成反比。安晓宁

等［８］研究发现２０％三唑锡悬浮剂对苹果红蜘蛛防效

好且对苹果树安全。于士将等［９］研究发现２０％四螨

嗪·三唑锡悬浮剂对柑桔全爪螨（犘．犮犻狋狉犻）防效较好且

对柑桔和天敌安全。

螨类抗药性的形成与其代谢作用及靶标部位的敏

感性密切相关。螨类主要通过调节体内谷胱甘肽Ｓ

转移酶（ＧＳＴｓ）、羧酸酯酶（ＣａｒＥ）和多功能氧化酶

（ＭＦＯｓ）等解毒酶表达量或活性的增加，来提高对药

剂的解毒能力［１０］。目前，已有大量研究表明叶螨对

多种农药产生抗性，包括神经毒素类（如有机磷类、

氨基甲酸酯类、拟除虫菊酯类）、线粒体电子传递链

抑制剂类（哒螨灵）等［１１－１２］。但三唑锡对叶螨的抗药

性研究报道较少。本文研究了三唑锡亚致死剂量
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ＬＣ１０和 ＬＣ３０处 理 下 二 斑 叶 螨 体 内 ３ 种 解 毒 酶

（ＣａｒＥｓ、ＧＳＴｓ和 ＭＦＯｓ）酶比活性的变化情况，旨在

为深入研究二斑叶螨的抗药性机制及三唑锡的合理

使用提供依据。

１　材料和方法

１．１　材料

１．１．１　供试昆虫　二斑叶螨敏感品系由甘肃农业大

学植物保护学院农药学实验室提供，在室温（２５±

１）℃，相对湿度（７０±５）％条件下，用新鲜、干净的豇豆

叶片饲养，期间不接触任何药剂，连续繁殖，取雌成螨

作供试虫源。

１．１．２　供试药剂　２０％三唑锡悬浮剂（陕西标正作物

科学有限公司）。

１．２　试验方法

１．２．１　室内毒力测定及亚致死剂量确立　毒力测定：

室内毒力测定参照ＦＡＯ（１９８０）推荐的玻片浸渍法
［１６］

（ｓｌｉｄｅｄｉｐｍｅｔｈｏｄ）并加以改进。取１ｃｍ宽的双面胶

带剪成１．５ｃｍ长，贴在载玻片的一端，用镊子揭去双

面胶上的纸片，再用零号毛笔挑取行动活泼的雌成螨，

将其背部粘在双面胶带上（不能粘住螨足、螨须和口

器），每片粘３５头，分成３行。在温度（２５±１）℃，相对

湿度为（７０±５）％的智能人工气候箱中放置１ｈ后，用

双目镜观察，去除死亡和不活泼个体，保留３０头。移

取１ｍＬ２０％三唑锡悬浮剂，分别加水稀释为１、０．６６、

０．５、０．４、０．３３ｍｇ／Ｌ等５个浓度，将带螨载玻片一端

浸入药液中，轻轻摇动５ｓ后取出，用滤纸吸干螨体

周围多余的药液，放入铺有海绵的托盘中，置于温度

（２５±１）℃、光周期Ｌ∶Ｄ＝１６ｈ∶８ｈ、相对湿度为（７０

±５）％的智能人工气候箱，２４ｈ后检查结果，用笔尖

轻触螨体，以螨足不动者为死亡；试验重复３次，以

无菌室作为对照，计算出毒力回归方程，得出ＬＣ１０与

ＬＣ３０值。

１．２．２　解毒酶系酶液制备　供试螨处理　根据室内

毒力测定结果，以ＬＣ１０和ＬＣ３０浓度，采用叶片喷雾法

处理二斑叶螨雌成螨，每处理设３个重复，以无菌水作

对照［１４］。喷药后放置于温度为 （２５±１）℃，相对湿度

（７０±５）％，光周期１６ｈ∶８ｈ的条件下饲养。将喷药

后的雌成螨分别于３、６、１２、２４、４８ｈ，每个时间段各挑

取１００头活螨置于干净的１．５ｍＬ离心管中，放置４

℃冰箱下保存待用。

解毒酶系酶液制备　用零号毛笔分别挑取三唑锡

药剂处理和无菌水处理后的二斑叶螨雌成螨１００头，

置于３个１．５ｍＬ离心管中，于４℃冰箱冰冻２４ｈ，再

分别加入 ０．０４ ｍｏｌ／ＬｐＨ ７．０ 磷 酸 缓 冲 液、６６

ｍｍｏｌ／ＬｐＨ７．０磷酸缓冲液和０．１ｍｏｌ／ＬｐＨ７．８磷

酸缓冲液１．５ｍＬ，用研磨棒于冰水浴中研磨，在１０

０００ｒ／ｍｉｎ，４℃下离心１５ｍｉｎ，取上清液备用。

酶源蛋白含量及解毒酶系酶比活性测定：牛血清

蛋白、α－萘酚和对硝基苯酚标准曲线制作：参照何恒

果［１５］的方法。酶源蛋白含量测定：参考Ｂｒａｄｆｏｒｄ
［１６］的

方法。羧酸酯酶（ＣａｒＥｓ）活性测定参考 ＶａｎＡｓｐｅｒ

ｅｎ
［１７］方法；谷胱甘肽转移酶（ＧＳＴｓ）活性测定参考

Ｃｌａｒｋ等
［１８］方法；多功能氧化酶（ＭＦＯｓ）活性测定参考

Ｈａｎｓｅｎ和 Ｈｏｄｇｓｏｎ
［１９］方法。

１．３　数据处理

运用新复极差法（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ）分析各处理间酶比

活力差异显著性。

２　结果与分析

２．１　三唑锡毒力测定结果

三唑锡毒力回归方程为狔＝３．９５９狓＋１．８８２，卡方

值狓２＝４．５８９，相关系数犚＝０．９２８，ＬＣ５０值为０．３３５

ｍｇ／Ｌ，ＬＣ１０值为０．１５９ｍｇ／Ｌ，ＬＣ３０值为０．２４７ｍｇ／Ｌ。

２．２　亚致死剂量三唑锡对二斑叶螨解毒酶比活性的

影响

２．２．１　亚致死剂量三唑锡对ＧＳＴｓ酶比活性的影响

　三唑锡亚致死剂量ＬＣ１０处理二斑叶螨后，其体内的

ＧＳＴｓ在３～６ｈ和１２～２４ｈ酶比活性逐渐升高，６ｈ

达到最高，其余时间段酶比活性下降，整体明显高于对

照；ＬＣ３０剂量处理后，变化规律与ＬＣ１０相似，除２４ｈ酶

比活性低于ＬＣ１０外，其余时间段ＧＳＴｓ活力缓慢升高，

在６ｈ和４８ｈ时达到最大，处理６～１２ｈ酶比活性下

降，１２ｈ时达到最低，但酶比活性整体高于对照和

ＬＣ１０（图１）。

２．２．２　三唑锡亚致死剂量对ＣａｒＥｓ酶比活性的影响

　二斑叶螨ＣａｒＥｓ酶比活性在ＬＣ１０剂量下，总体呈上

升趋势，６～１２ｈ酶比活性降低，其余时间段内均逐渐

增加，至４８ｈ时达到最大，除３ｈ时低于对照外，其余

均高于对照。ＬＣ３０剂量下整体呈上升趋势，１２～２４ｈ

酶比活性降低，其余时间段内均逐渐增加，至４８ｈ时

达到最大，明显高于对照和ＬＣ１０（图２）。

０２１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．２



图１　三唑锡亚致死剂量处理下二斑叶螨体内

犌犛犜狊酶比活性的变化

犉犻犵．１　犜犺犲犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犌犛犜狊犻狀犜．狌狉狋犻犮犪犲狌狀犱犲狉狋犺犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋

狅犳狊狌犫犾犲狋犺犪犾犱狅犲狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犪狕犪犮狔犮犾狅狋犻狀

注：大写字母表示不同时间解毒酶比活性差异极显著（犘

＜０．０１），小写字母表示不同时间解毒酶比活性差异显著（犘

＜０．０５），下图同

图２　亚致死剂量三唑锡处理下二斑叶螨体内犆犪狉犈狊酶比活性

犉犻犵．２　犜犺犲犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犆犪狉犈狊犻狀犜．狌狉狋犻犮犪犲狌狀犱犲狉狋犺犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋

狅犳狊狌犫犾犲狋犺犪犾犱狅犲狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犪狕犪犮狔犮犾狅狋犻狀

２．２．３　三唑锡亚致死剂量对 ＭＦＯｓ比活力的影响　

二斑叶螨 ＭＦＯｓ活力在ＬＣ１０剂量下总体呈缓慢上升

趋势，在６～１２ｈ和２４～４８ｈ升高，至４８ｈ时达最大，

除３和２４ｈ时低于对照外，其余时间段内均高于对

照；在ＬＣ３０剂量下整体呈下降趋势，其中在３～６ｈ时

上升较快，而后下降，在６ｈ时达到最大，除４８ｈ时外，

其余时间酶活均高于 ＬＣ１０，且各时间点间差异不

显著。

３　讨论

化学药剂杀虫是防治害虫的最普遍的措施。杀虫

剂除了直接杀灭害虫外，残存于环境中的有效成分也

会随着时间的推移降解至亚致死浓度，引起亚致死效

图３　亚致死剂量三唑锡处理下二斑叶螨体内 犕犉犗狊比活性

犉犻犵．３　犜犺犲犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犕犉犗狊犻狀犜．狌狉狋犻犮犪犲狌狀犱犲狉狋犺犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋

狅犳狊狌犫犾犲狋犺犪犾犱狅犲狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犪狕犪犮狔犮犾狅狋犻狀

应［２０］。亚致死剂量杀虫剂不仅对昆虫生长发育、繁殖

力及抗性等有影响，也会对其体内多种解毒代谢酶产

生诱导或抑制作用［２４－２５］。而亚致死效应作为预测害

虫种群发生动态和害虫抗药性监测的重要手段，其研

究主要为体内的解毒酶（主要是 ＧＳＴｓ、ＣａｒＥｓ和

ＭＦＯｓ）的比活力变化。

本试验研究了三唑锡亚致死剂量处理二斑叶螨

后，谷胱甘肽Ｓ转移酶、羧酸酯酶和多功能氧化酶的

酶比活性在不同时间点的变化。用ＬＣ３０和ＬＣ１０处理

二斑叶螨后，其体内３种解毒酶ＬＣ３０处理均高于ＬＣ１０

处理且明显高于对照组，表明随着时间的变化药剂浓

度越高酶比活性越高，说明三唑锡对３种解毒酶有抑

制作用且浓度越高抑制作用越明显。这与前人报道的

研究结果一致，如常芸等［２３］通过二斑叶螨经乙唑螨腈

和联苯肼酯亚致死剂量（ＬＣ１０、ＬＣ３０）处理后，其体内

ＧＳＴｓ的酶比活性除乙唑螨腈ＬＣ１０处理在１２ｈ和２４

ｈ、联苯肼酯ＬＣ１０处理在２４ｈ时表现为抑制作用外，其

余时间段均较对照高，表现为激活作用。金晶等［２４］研

究在亚致死剂量苦参碱处理后，二斑叶螨体内解毒酶

比活性会随时间发生改变，但整体上，３大解毒酶的比

活性较对照都有所增加。李瑞娟等［２５］研究梅岭霉素

和溴虫腈对二斑叶螨的抗性机理的影响发现在处理６

ｈ后溴虫腈对 ＭＦＯ酶活力诱导显著，并且随时间的增

长酶活力增强，但在处理２４～４８ｈ处理组与对照组相

比无显著差异。由此得出二斑叶螨对溴虫腈的代谢与

ＭＦＯ有关。杨娟生等
［２６］研究发现致死剂量溴虫腈和

毒死蜱亚处理等钳蠊螨（犅犾犪狋狋犻狊狅犮犻狌狊犱犲狀狋狉犻狋犻犮狌狊）２４ｈ

后、ＧＳＴ细胞色素Ｐ４５０、ＣａｒＥ的酶比活性较对照高且

Ｐ４５０的酶比活性明显高于对照。
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综上所述，本试验结果可为研究二斑叶螨的抗药

性机制及三唑锡的合理使用提供前期理论依据。但试

验仅测定了解毒酶比活性，继续探讨二斑叶螨对三唑

锡的抗性需进行更深入的研究。

４　结论

本试验经过三唑锡处理二斑叶螨后，发现其体内

ＧＳＴｓ酶比活性在ＬＣ３０剂量下均高于ＬＣ１０（除２４ｈ

外）和对照。ＣａｒＥｓ酶比活性在ＬＣ３０剂量下均高于

ＬＣ１０和对照。ＭＦＯｓ酶比活性在ＬＣ３０剂量均高于

ＬＣ１０和对照；ＬＣ１０剂量处理与ＬＣ３０剂量处理相一

致，均高于对照。说明３种解毒酶的酶比活性的变化

与三唑锡的抗性有关。
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《草原与草坪》编辑部网络采编办公系统正式运行

各位作者及审稿专家：

您好！为提高稿件处理和办公效率，《草原与草坪》编辑部已于２０２１年７月开始启用网络采编办公系统。

作者投稿采用新的网络平台（ｈｔｔｐ：／／ｃｙｙｃｐ．ｉｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ），请不要使用原电子邮件投稿，特此公告，望作者和

审稿专家予以支持与合作。

在使用网络采编办公系统中您有任何疑问、意见和建议，请您电话０９３１７６３１８８５或者发邮件到ｃｙｙｃｐ＠

ｇｓａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

《草原与草坪》编辑部
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