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蓖麻提取液对甜菜夜蛾幼虫解毒酶活性的影响
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摘要　为探讨植物提取液对甜菜夜蛾解毒酶系活性的影响效应，采用浸渍法测定了不同浓度蓖麻碱 （３．８０、１．９０、

０．９５、０．４８和０．２４ｇ／Ｌ）对甜菜夜蛾幼虫碱性磷酸酯酶（ＡＫＰ）、酸性磷酸酯酶（ＡＣＰ）和谷胱甘肽犛转移酶（ＧＳＴｓ）

活性的影响。结果表明：与清水对照组相比，不同浓度处理４８ｈ和７２ｈ对ＡＫＰ的抑制作用均达到显著水平，而

３．８０ｇ／Ｌ处理２４ｈ即可显著抑制ＡＫＰ活性；与对照组相比，不同浓度蓖麻碱处理７２ｈ均会显著降低其ＡＣＰ活性，

而浓度大于０．２４ｇ／Ｌ时处理２４ｈ和４８ｈ即可显著降低 ＡＣＰ活性；蓖麻碱处理组ＧＳＴｓ活性在处理后２４、４８和

７２ｈ都显著低于对照组，但不同浓度间无显著差异；本研究揭示了蓖麻碱对这３种解毒酶均有较强的抑制作用，且

抑制作用随蓖麻碱浓度升高和作用时间延长而增强。
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　　蓖麻犚犻犮犻狀狌狊犮狅犿犿狌狀犻狊属大戟科蓖麻属植物，

具有较强的杀虫、杀菌作用，是制造生物农药的重要

来源［１３］。蓖麻碱是蓖麻的主要毒素之一，具有较强

的杀虫活性，其对蚜虫［４］、菜青虫［５］、甜菜夜蛾［６］、小

菜蛾［７］和金龟甲［８］等害虫的杀虫作用已有报道。甜

菜夜蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犲狓犻犵狌犪（Ｈüｂｎｅｒ）属鳞翅目夜蛾

科害虫，主要为害大豆、棉花、玉米、十字花科蔬菜和

茄科植物［９］，利用蓖麻碱防治甜菜夜蛾的作用机制

的相关研究还鲜见报道。

蓖麻碱作用于昆虫的组织和器官，影响其解毒
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酶活性。酸性磷酸酯酶（ＡＣＰ）、碱性磷酸酯酶

（ＡＫＰ）和谷胱甘肽犛转移酶（ＧＳＨＳ）是昆虫体内

重要的解毒代谢酶，在杀虫剂及植物次生物质代谢

中具有重要的作用［１０１２］。本研究以甜菜夜蛾为对

象，从生化水平探讨蓖麻碱对甜菜夜蛾幼虫体内解

毒酶的影响，以期为进一步揭示蓖麻碱杀虫机理奠

定基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料

１．１．１　供试虫源

甜菜夜蛾卵块采自上海市奉贤区青村农业合作

社的甘蓝地，在人工气候箱（２８±１℃、Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥

１０ｈ、ＲＨ＝８０％±５％）中用人工饲料连续饲养７～９

代。在培养箱中饲养甜菜夜蛾化蛹后，将蛹放置到

羽化笼中。等成虫羽化后，用１０％的蜂蜜水补充营

养，雌、雄甜菜夜蛾成虫交配产卵后，将卵块孵化后

的幼虫饲养至２龄末用于试验。

１．１．２　供试药剂

蓖麻碱由华东理工大学分析与测试中心从蓖麻

饼粕中提取、分离并纯化，其有效成分含量≥９９．８％。

１．２　试验方法

１．２．１　试虫处理方法

参照Ｉｓｍａｉｌ和 Ｗｒｉｇｈｔ
［１３１４］的叶片药剂浸渍法。

取新鲜干净的甘蓝叶片，在不同浓度（３．８０、１．９０、

０．９５、０．４８、０．２４ｇ／Ｌ）的蓖麻碱溶液中分别浸渍１０ｓ，

室内自然晾干，放置于直径为１２ｃｍ的洁净培养皿

中，将中性滤纸铺于培养皿底部，每个培养皿接入大

小一致的甜菜夜蛾２龄末幼虫５０头，以清水作对

照，每个处理和对照重复３次。分别于２４、４８、７２ｈ

后收集活虫供酶源制备。

１．２．２　酶源的制备

取供试幼虫置于玻璃匀浆器中，按３龄１０头／ｍＬ，

４龄４头／ｍＬ（缓冲溶液大致为试虫体重９倍），加入

预冷缓冲液，其中谷胱甘肽犛转移酶的制备用

０．０４ｍｏｌ／ＬｐＨ７．０的磷酸缓冲液；酸性磷酸酯酶

（ＡＣＰ）的制备用０．２ｍｏｌ／ＬｐＨ４．６醋酸缓冲液；碱

性磷酸酯酶（ＡＫＰ）的制备用０．０５ｍｏｌ／ＬｐＨ１０．０

碳酸钠缓冲液，冰浴下匀浆，匀浆液倒入离心管内，

４℃下８０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，上清液即为酶液，置

于－２０℃冰箱待用
［１５１７］。

１．２．３　酶活性测定
［１０］

１．２．３．１　酸性磷酸酯酶（ＡＣＰ）和碱性磷酸酯酶

（ＡＫＰ）活性测定

酸性和碱性磷酸酯酶分解磷酸苯二钠，产生游

离酚和磷酸，酚在碱性溶液中与４氨基安替吡啉作

用，经铁氰化钾氧化生成红色醌衍生物，根据红色深

浅测定酶活性的高低［１８］。试验采用南京建成生物工

程研究所提供的试剂盒进行。在３７℃条件下，以每克

甜菜夜蛾幼虫组织匀浆与基质作用１５ｍｉｎ产生１ｍｇ

酚为一个酶活力单位，每个处理重复３次。

酸性磷酸酶（ＡＣＰ）计算公式：

酸性磷酸酶活性（Ｕ／ｇ）＝测定管吸光度／标准

管吸光度×标准管含酚的量（０．００３ｍｇ）／所加样本

的蛋白克数；

碱性磷酸酶（ＡＫＰ）计算公式：

碱性磷酸酶活性（Ｕ／ｇ）＝（测定孔吸光度－空

白孔吸光度）／（标准孔吸光度－空白孔吸光度）×

酚标准品浓度（０．１ｍｇ／ｍＬ）／待测样本蛋白浓度

（ｇ／ｍＬ）。

１．２．３．２　谷胱甘肽犛转移酶（ＧＳＴ）活性测定

谷胱甘肽犛转移酶具有催化还原型谷胱甘肽

与１氯２，４二硝基苯结合的能力，在一定反应时间

内，其活性高低与反应前后底物浓度的变化呈线性

关系。通过谷胱甘肽浓度的高低来反映谷胱甘肽

犛转移酶活性的大小，谷胱甘肽浓度降低越多，则谷

胱甘肽犛转移酶活性越大，反之则小。活性测定采

用南京建成生物工程研究所提供的试剂盒进行。以

每克甜菜夜蛾组织匀浆在３７℃反应１ｍｉｎ后，扣除

非酶促反应，使反应体系中 ＧＳＨ 浓度降低为

１μｍｏｌ／Ｌ为一个酶活力单位。每个处理重复３次。

谷胱甘肽Ｓ转移酶计算公式：

组织中的ＧＳＴ活力（Ｕ／ｍｇ）＝

（对照管ＯＤ值－测定管ＯＤ值）／（标准管ＯＤ值－

空白管ＯＤ值）×标准浓度×稀释倍数／

反应时间／（取样量×蛋白浓度）。

１．２．４　蛋白质含量测定方法

蛋白质含量测定采用考马斯亮蓝Ｇ２５０法
［１９］。

１．３　数据处理

数据经Ｅｘｃｅｌ２００７整理后，用ＳＰＳＳ１６．０软件，

用Ｔｕｋｅｙ’ｓＨＳＤ多重比较法比较不同浓度蓖麻提

取液处理的甜菜夜蛾在处理后不同时间内解毒酶活

性在５％水平上的差异显著性。

·２８·



４３卷第４期 化丽丹等：蓖麻提取液对甜菜夜蛾幼虫解毒酶活性的影响

２　结果与分析

２．１　蓖麻碱对甜菜夜蛾幼虫体内碱性磷酸酯酶活

性的影响

　　由表１可知，蓖麻碱对甜菜夜蛾幼虫体内碱性

磷酸酯酶具有较强的抑制作用，且蓖麻碱浓度越高，

其对碱性磷酸酯酶的抑制作用越强。蓖麻碱作用于

甜菜夜蛾时间越长，对幼虫体内的碱性磷酸酯酶抑

制作用也越强。蓖麻碱浓度低于１．９０ｇ／Ｌ时，其处

理２４ｈ对幼虫体内碱性磷酸酯酶的抑制作用不显

著，但５种浓度处理４８ｈ和７２ｈ对幼虫体内的碱性

磷酸酯酶的抑制作用均达到显著水平。

表１　蓖麻碱对甜菜夜蛾幼虫体内碱性磷酸酯酶活性的影响１
）

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狅犳狉犻犮犻狀犻狀犲狅狀狋犺犲犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犃犓犘犻狀犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犲狓犻犵狌犪犾犪狉狏犪犲

处理浓度／ｇ·Ｌ－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

碱性磷酸酯酶活性／Ｕ·ｇ－１　Ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

３．８０ （０．１３５±０．０２７）ｂＡ （０．０３９±０．００８）ｂＢ （０．００３±０．００６２）ｃＣ

１．９０ （０．１４１±０．０５７）ａｂＡ （０．０４４±０．０２２）ｂＢ （０．００３±０．００１０）ｂｃＣ

０．９５ （０．１４２±０．０４３）ａｂＡ （０．０４６±０．０１４）ｂＢ （０．００４±０．００２０）ｂＣ

０．４８ （０．１５６±０．０２４）ａＡ （０．０５０±０．０１９）ｂＢ （０．００５±０．００３３）ｂＣ

０．２４ （０．１６０±０．０１８）ａＡ （０．０５４±０．０２１）ｂＢ （０．００６±０．００２４）ｂＣ

０（ＣＫ） （０．１７４±０．０１２）ａＡ （０．１５５±０．０４０）ａＡ （０．１５９±０．００３０）ａＡ

　１）表中数据为平均数±标准误；同列数据标有不同小写字母表示差异显著，同行数据不同大写字母表示差异显著（犘＜０．０５）。下同。

Ｔｈｅｄａｔａｗｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓｍｅａｎ±ＳＥ．Ｔｈｅｄａｔａｉｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｆｏｌｌｏｗｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｄａ

ｔａｉｎｓａｍｅｒｏｗｆｏｌｌｏｗｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｔｕｋｅｙ’ｓＨＳＤｔｅｓｔ，犘＜０．０５），Ｔｈｅｓａｍｅａｐｌｌｉｅｓｂｅｌｏｗ．

２．２　蓖麻碱对甜菜夜蛾幼虫体内酸性磷酸酯酶活

性的影响

　　由表２可知，蓖麻碱对甜菜夜蛾幼虫体内酸性磷

酸酯酶具有较强的抑制作用，且这种抑制作用随蓖麻

碱浓度升高和蓖麻碱作用时间延长而增强。与清水

对照组相比，不同浓度蓖麻碱处理２４ｈ和４８ｈ，除

０．２４ｇ／Ｌ蓖麻碱对酸性磷酸酯酶的抑制作用不显

著外，其他４种浓度处理均对酸性磷酸酯酶的活性

有显著抑制作用；５种蓖麻碱浓度处理７２ｈ对幼虫

体内的酸性磷酸酯酶的抑制作用都达到显著水平。

表２　蓖麻碱对甜菜夜蛾幼虫体内酸性磷酸酯酶活性的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狅犳狉犻犮犻狀犻狀犲狅狀狋犺犲犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犃犆犘犻狀犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犲狓犻犵狌犪犾犪狉狏犪犲

处理浓度／ｇ·Ｌ－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

酸性磷酸酯酶活性／×１０２Ｕ·ｇ－１　Ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｃｉｄｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

３．８０ （０．３０２±０．００１）ｃＡ （０．２００±０．０１０）ｃＢ （０．０２５±０．００１）ｃＣ

１．９０ （０．４０２±０．００２）ｃＡ （０．２２０±０．００１）ｃＢ （０．０３１±０．００１）ｃＣ

０．９５ （０．５３５±０．００２）ｂｃＡ （０．４３０±０．００１）ｂＡ （０．０４１±０．００１）ｃＢ

０．４８ （０．６２０±０．００１）ｂＡ （０．４５０±０．００４）ｂＡ （０．０５４±０．００３）ｃＢ

０．２４ （０．９３０±０．００１）ａＡ （０．８４０±０．００１）ａＡ （０．０６７±０．００１）ｂＢ

０（ＣＫ） （０．９７０±０．００２）ａＡ （０．９２０±０．００１）ａＡ （０．８６０±０．００１）ａＡ

２．３　蓖麻碱对甜菜夜蛾幼虫体内谷胱甘肽犛转移

酶活性的影响

　　由表３可知，谷胱甘肽犛转移酶活性随蓖麻碱浓度

增大而降低，不同浓度蓖麻碱处理２４、４８和７２ｈ，甜菜夜

蛾幼虫体内谷胱甘肽犛转移酶活性均显著低于对照。

相同浓度处理下，随着作用时间延长蓖麻碱对谷胱甘肽

犛转移酶活性的抑制作用也增强，表现为谷胱甘肽犛转

移酶活性降低。但５种蓖麻碱浓度处理无显著差异。

表３　蓖麻碱对甜菜夜蛾幼虫体内谷胱甘肽犛转移酶活性的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狅犳狉犻犮犻狀犻狀犲狅狀狋犺犲犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犌犛犜狊犻狀犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犲狓犻犵狌犪犾犪狉狏犪犲

处理浓度／ｇ·Ｌ－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

谷胱甘肽犛转移酶活性／Ｕ·ｇ－１　Ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ犛ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

３．８０ （１．９７０±０．１８８）ｂＡ （０．８５５±０．１４４）ｂＢ （０．３６５±０．２３４）ｂＣ

１．９０ （１．９９０±０．３６１）ｂＡ （０．９９１±０．０９８）ｂＢ （０．６２０±０．０５４）ｂＣ

０．９５ （２．０７４±０．１０６）ｂＡ （１．０５０±０．３３２）ｂＢ （１．１４０±０．２１６）ｂＢ

０．４８ （２．４５４±０．１２０）ｂＡ （１．２０１±０．１０６）ｂＢ （１．１７０±０．０８３）ｂＢ

０．２４ （２．９７７±０．３３５）ｂＡ （１．４９５±０．１５６）ｂＢ （１．１９０±０．１５９）ｂＣ

０（ＣＫ） （１８．５８０±０．１８１）ａＡ （１７．８２０±０．０４５）ａＡ （１９．５５０±０．２８５）ａＡ

·３８·
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３　小结与讨论

昆虫解毒酶系的诱导作用是对内源和外源有毒

物质的一种适应。各种外源化合物诱导昆虫的解毒

酶系活性，这保证了昆虫在受到化学环境压力作用

下迅速作出反应，从而存活下来。昆虫体内解毒酶

主要包括各种酯酶（羧酸酯酶、磷酸酯酶等）、谷胱甘

肽犛转移酶及微粒体多功能氧化酶系
［２０］。

昆虫体内解毒酶系活性的变化，是昆虫对化学

药剂敏感性产生变化的重要原因之一，也是衡量植

物抗虫性的重要指标之一［２１］。研究表明，杀虫剂经

过渗透、运输、分配到达昆虫体内后，一部分被体内

解毒酶转化分解，另一部分到达作用位点杀灭害

虫［２２］。谷胱甘肽犛转移酶、磷酸酯酶是昆虫体内重

要的解毒酶系，在对外源化合物的解毒代谢和对杀

虫剂的抗性机制中起着重要的作用［２３］，解毒酶的活

性变化可能改变其对杀虫剂的敏感型［２４］。

刘进进等［３］研究报道，蓖麻碱药液对甜菜夜蛾

具有优良的毒杀效果，其死亡率与施药时间呈正相

关；谢宏峰等［２５］发现蓖麻叶片粗提物对甜菜夜蛾幼

虫在一定浓度范围内具有一定的拒食作用，浓度越

大拒食作用越强；并且对甜菜夜蛾幼虫还具有一定

胃毒作用，毒杀作用随着粗提物浓度提高而加强。

万年峰等［４］发现当归和蓖麻提取液亚致死剂量对甜

菜夜蛾生长发育和繁殖有一定的抑制作用，且亚致

死剂量浓度越大，对甜菜夜蛾生长发育和繁殖影响

越大。而在本研究中，甜菜夜蛾幼虫体内谷胱甘肽

犛转移酶和磷酸酯酶活性随蓖麻碱作用时间延长而

逐渐下降，这可能是造成甜菜夜蛾在药剂处理后死

亡的主要原因。同时，蓖麻碱作用２４ｈ对甜菜夜蛾

幼虫体内碱性磷酸酯酶的抑制作用不显著，但作用

４８ｈ和７２ｈ对其抑制作用非常显著，这可能是因蓖

麻碱到达虫体后，部分被幼虫体内的碱性磷酸酯酶

转化分解，但随着蓖麻碱作用时间延长，幼虫体内的

碱性磷酸酯酶减少，而大部分蓖麻碱可以到达作用

位点，对虫体起到较强的毒杀作用，这也解释了某些

杀虫剂对昆虫的毒杀作用与其对昆虫的作用时间呈

正比的原因。不同解毒酶分解转化有毒物质的能力

有一定差别［２４，２６］；甜菜夜蛾经５种浓度蓖麻碱处理

后，其谷胱甘肽犛转移酶活性都受到显著抑制，而

较高浓度处理后其碱性磷酸酯酶活性才受到显著抑

制。蓖麻碱处理后甜菜夜蛾体内解毒酶活性的变

化，在一定程度上验证了不同浓度的蓖麻碱药液处

理甜菜夜蛾后，随着药液浓度的增加和处理时间的

延长，对甜菜夜蛾的生长发育和繁殖影响增大，在达

到致死浓度剂量时，其死亡率随着药液浓度的增大

和处理时间的延长，死亡率升高。

蓖麻碱浓度对解毒酶活性的影响较大，且其浓

度越大对解毒酶活性的抑制能力越强。与清水对照

组相比，０．２４和０．４８ｇ／Ｌ两种浓度处理２４ｈ对甜

菜夜蛾碱性磷酸酯酶活性无显著影响，但高于这两

种浓度处理２４ｈ后显著抑制其碱性磷酸酯酶活性。

参考文献

［１］　化丽丹，杨益众，季香云．蓖麻提取物的杀虫作用研究进展

［Ｊ］．应用昆虫学报，２０１３，５０（４）：１１５７ １１６２．

［２］　温燕梅，冯亚非，郑明珠．蓖麻不同部位杀虫活性成分蓖麻碱

的提取及含量［Ｊ］．农药，２００８，４７（８）：５８４!５８５．

［３］　刘进进，袁慧慧，王金威，等．蓖麻不同部位蓖麻碱的含量及

其杀虫活性［Ｊ］．农药学学报，２０１３，１５（２）：２３９ ２４２．

［４］　吴雪平，单长卷，包冬蛾．蓖麻碱粗提物对麦蚜的生物活性研

究［Ｊ］．安徽农业科学，２００６，３４（１１）：２４５０．

［５］　李久明，雍建平．蓖麻饼粕活性成分的提取及杀虫活性研究

［Ｊ］．江苏农业科学，２０１２，４０（２）：２４５ ２４６．

［６］　万年峰，陈晓勤，季香云，等．当归和蓖麻乙醇提取液对甜菜

夜蛾生长发育和繁殖的亚致死效应［Ｊ］．中国生态农业学报，

２０１３，２１（９）：１１３５ １１４１．

［７］　徐齐云，钟国华，胡美英，等．蓖麻提取物对蔬菜害虫的杀虫

活性研究［Ｊ］．长江蔬菜，２００６（１１）：３５ ３６．

［８］　李为争，杨雷，申小卫，等．金龟甲蓖麻源引诱剂的配方筛选及

田间效果评价［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１３，２１（４）：４８０ ４８６．

［９］　司升云，周利琳，王少丽，等．甜菜夜蛾防控技术研究与示范

［Ｊ］．应用昆虫学报，２０１２，４９（６）：１４３２ １４３８．

［１０］宋月芹，孙会忠，李涛，等．不同寄主植物对甜菜夜蛾解毒酶

活性的影响［Ｊ］．中国农学通报，２００９，２５（１９）：２０３ ２０５．

［１１］ＧｏｒｄｏｎＨＴ．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｉｎｓｅｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｃｈｅｍｉ

ｃａｌｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，１９６１，６：２７ ５４．

［１２］ＹａｎｇＸｕｅｍｅｉ，ＭａｒｇｏｌｉｅｓＤＣ，ＺｈｕＫｕｎｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｈｏｓｔｐｌａｎｔ

ｉｎｄｕｃｅｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｎｚｙｍｅｓａｎｄｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｔｏｐｅｓ

ｔｉｃｉｄｅｓｉｎｔｈｅｔｗｏｓｐｏｔｔｅｄｓｐｉｄｅｒｍｉｔｅ（Ａｃａｒｉ：Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｉｄａｅ）［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２００１，９４（２）：３８１ ３８７．

［１３］ＩｓｍａｉｌＦ，ＷｒｉｇｈｔＤＪ．Ｓｙｎｅｒｇｉｓｍｏｆｔｅｆｌｕｂｅｎｚｕｒｏｎａｎｄｃｈｌｏｒｆｌｕ

ａｚｕｒｏｎｉｎａｎａｃｙｌｕｒｅａｒｅｓｉｓｔａｎｔｆｉｅｌｄｓｔｒａｉｎｏｆ犘犾狌狋犲犾犾犪狓狔犾狅狊狋犲犾

犾犪（Ｌ．）（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｙｐｏｎｏｍｅｕｔｉｄａｅ）［Ｊ］．ＰｅｓｔｉｃｉｄｅＳｃｉｅｎｃｅ，

１９９２，３４（３）：２２１ ２２６．

［１４］ＩｓｍａｉｌＦ，ＷｒｉｇｈｔＤＪ．Ｃｒｏｓｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｃｙｌｕｒｅａｉｎｓｅｃｔ

ｇｒｏｗｔｈｒｅｇｕｌａｔｏｒｓｉｎａｓｔｒａｉｎｏｆ犘犾狌狋犲犾犾犪狓狔犾狅狊狋犲犾犾犪（Ｌ．）（Ｌｅｐｉ

ｄｏｐｔｅｒａ：Ｙｐｏｎｏｍｅｕｔｉｄａｅ）ｆｒｏｍ Ｍａｌａｙｓｉａ［Ｊ］．ＰｅｓｔｉｃｉｄｅＳｃｉ

ｅｎｃｅ，１９９１，３３（３）：３５９ ３７０．

（下转１０３页）

·４８·



４３卷第４期 刘唐玉等：安徽省合肥市大蜀山风景区植物根际螺旋线虫种类记述

［４］　ＦｏｒｔｕｎｅｒＲ，ＭａｇｇｅｎｔｉＡＲ，ＷｈｉｔｔａｋｅｒＬＭ．Ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃａｌ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎ犎犲犾犻犮狅狋狔犾犲狀犮犺狌狊Ｓｔｅｉｎｅｒ，１９４５．４：Ｓｔｕｄｙｏｆｆｉｅｌｄ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ犎．狆狊犲狌犱狅狉狅犫狌狊狋狌狊ａｎｄｒｅｌａｔｅｄｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｒｅ

ｖｕｅｄｅＮｅｍａｔｏｌｏｇｉｅ，１９８４，７（２）：１２１ １３５．

［５］　ＢｏａｇＢ，ＪａｉｒａｊｐｕｒｉＭＳ．Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｐａｒａｓｉｔｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ，

ｔｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：ＤｒＷ．ＪｕｎｋＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９８５：４７ ５８．

［６］　谢辉．植物线虫分类学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００５：

８５，２０９ ２１８．

［７］　徐玉梅，赵增旗，王建明，等．山西省新记录犎犲犾犻犮狅狋狔犾犲狀犮犺狌狊

犻狀犱犻犮狌狊记述［Ｊ］．山西农业大学学报（自然科学版），２０１３（６）：

５１７ ５１９．

［８］　ＫａｓｈｉＬ，ＫａｒｅｇａｒＡ．Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆ犎犲犾犻犮狅狋狔犾犲狀犮犺狌狊狆犲狉狊犻犪犲狀

狊犻狊ｓｐ．ｎ．（Ｎｅｍａｔｏｄａ：Ｈｏｐｌｏｌａｉｍｉｄａｅ）ｆｒｏｍＩｒａｎ［Ｊ］．Ｚｏｏｔ

ａｘａ，２０１４，３７８５（４）：５７５ ５８８．

［９］　ＵｚｍａＩ，ＮａｓｉｒａＫ，ＦｉｒｏｚａＫ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｇｅｎｕｓ犎犲犾犻

犮狅狋狔犾犲狀犮犺狌狊Ｓｔｅｉｎｅｒ，１９４５（Ｎｅｍａｔｏｄａ：Ｈｏｐｌｏｌａｉｍｉｄａｅ）ｗｉｔｈ

ｕｐｄａｔｅｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｃｏｍｐｅｎｄｉｕｍ［Ｊ］．ＰａｋｉｓｔａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅｍ

ａｔｏｌｏｇｙ，２０１５，３３（２）：１１５ １６０．

［１０］刘维志．植物线虫志［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００４：１７９ ２４５．

［１１］杨文霞，杨宝君．中国线虫名录［Ｍ］．北京：中国林业出版社，

２００６：２１８，１６７．

［１２］ＳａｓｓｅｒＪＮ．Ｐｌａｎｔｐａｒａｓｉｔｉｃｎｅｍａｔｏｄｅｓ：Ｔｈｅｆａｒｍｅｒ’ｓｈｉｄｄｅｎｅｎ

ｅｍｙ［Ｍ］．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，ＮｏｒｔｈＣａｒｏｌｉｎａ

ＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｒａｌｅｉｇｈ，ＵＳＡ，ｔｈｅＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍｆｏｒＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｒｏｐＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，１９８９：１１５．

［１３］ＪｏｎｅｓＲＫ．ＮｅｍａｔｏｄｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｂａｎａｎａｓｉｎＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ

［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｐｈｙｌａｃｔｉｃａ，１９７９，１１：７９ ８１．

［１４］ＦｉｒｏｚａＫ，ＭａｑｂｏｏｌＭ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒｉｎｆｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｐｉｒａｌｎｅｍａｔｏｄｅ，犎犲犾犻犮狅狋狔犾犲狀犮犺狌狊犱犻犺狔狊狋犲狉犪 （Ｃｏｂｂ，１８９３）

Ｓｈｅｒ，１９６１ｏｎｂｒｉｎｊａｌ，ｔｏｍａｔｏａｎｄｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＰａｋｉｓｔａｎＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＮｅｍａｔｏｌｏｇｙ，１９９５，１３（２）：９３ ９７．

［１５］彭玉梅，崔鲜一．草坪草主要地下虫害的发生及综合防治［Ｊ］．

四川草原，１９９６，１０（２）：４２ ４４．

［１６］ＢｒｏｗｎＤＪＦ，ＢｏａｇＢ．Ａｎｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄｓｕｓｅｄｔｏｅｘ

ｔｒａｃｔｖｉｒｕｓｖｅｃｔｏｒｎｅｍａｔｏｄｅｓ （Ｎｅｍａｔｏｄａ：Ｌｏｎｇｉｄｏｒｉｄａｅａｎｄ

Ｔｒｉｃｈｏｄｏｒｉｄａｅ）ｆｒｏｍｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＮｅｍａｔｏｌｏｇｉａＭｅｄｉｔｅｒｒａ

ｎｅａ，１９８９，１６：９３ ９９．

［１７］刘维志．植物线虫学研究技术［Ｍ］．沈阳：辽宁科学技术出版

社，１９９５．

［１８］ＣｏｂｂＮ．Ａｎｔａｒｃｔｉｃｍａｒｉｎｅｆｒｅｅｌｉｖｉｎｇｎｅｍａｔｏｄｅｓｏｆｔｈｅｓｈａｋｅｌ

ｔｏｎｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎ：Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏａｓｃｉｅｎｃｅｏｆｎｅｍａｔｏｌｏｇｙ［Ｍ］．

Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ，１９１４．

［１９］ＦｉｌｉｐｊｅｖＩＮ．ＴｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｅｅｌｉｖｉｎｇＮｅｍａｔｏｄｅｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｐａｒａｓｉｔｉｃＮｅｍａｔｏｄｅｓ［Ｍ］．Ｓｍｉｔｈｓｏｎｉａｎ

ＭｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，１９３４，８９（６）：１ ６３．

［２０］刘永涛，刘月静，王文鹏，等．云南文山地区烟草根际外寄生

线虫种类鉴定［Ｊ］．云南农业大学学报（自然科学），２０１２，２７

（４）：４９０ ４９６．

［２１］ＳｉｄｄｉｑｉＭＲ．犎犲犾犻犮狅狋狔犾犲狀犮犺狌狊犿狌犮狉狅狀犪狋狌狊ｎ．ｓｐ．ａｎｄ犎．狋狌

狀犻狊犻犲狀狊犻狊ｎ．ｓｐ．（Ｎｅｍａｔｏｄａ：Ｈｏｐｌｏｌａｉｍｉｄａｅ）［Ｊ］．Ｎｅｍａｔｏｌｏｇｉ

ｃａ，１９６３，９（３）：３８６ ３９０．

［２２］滕文凤，谈家金，叶建仁．南京地区园林植物根际土壤纽带科

线虫种类调查［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科学版），２０１３，

３７（３）：８３ ８４．

［２３］ＰａｄｈｉＮＮ，ＤａｓＳＮ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ犎犲犾犻犮狅狋狔犾犲狀犮犺狌狊犪犫狌狀犪犪

犿犪犻ｉｎｈｏｓｔｔｉｓｓｕｅ［Ｊ］．ＮｅｍａｔｏｌｏｇｉａＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａ，１９８５，１３：

１１５ １１６．

［２４］ＭｉｃｏｌｅｔｚｋｙＨ．ＥｒｇｅｂｎｉｓｓｅｅｉｎｅｒｂｏｔａｎｉｓｃｈｅｎＲｅｉｓｅｎａｃｈＤｅｕｔｓｃｈ

ＯｓｔａｆｒｉｋａｕｎｄＳｕｄａｆｒｉｋａ （Ｋａｐｌａｎｄ，ＮａｔａｌｕｎｄＲｈｏｄｅｓｉｅｎ）

ＳüｓｓｗａｓｓｅｒＮｅｍａｔｏｄｅｎａｕｓＳｕｄａｆｒｉｋａ［Ｍ］．Ｄｅｎｋｓｃｈｒｉｆｔｅｎｄｅｒ

ｋａｉｓ．Ａｋａｄｅｍｉｅ．ｄｅｒＷｉｓｓｅｎｓｃｈａｆｔｅｎ，Ｗｉｅｎ，Ｍａｔｈ．Ｎａｔｕｒｗ．

Ｋｌａｓｓｅ，１９１６，９２：１４９ １７１．

［２５］ＭａｑｂｏｏｌＭＡ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｐａｒａｓｉｔｉｃｎｅｍ

ａｔｏｄｅｓｉｎＰａｋｉｓｔａｎ［Ｍ］．ＮａｔｉｏｎａｌＮｅｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｒｅ，

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＫａｒａｃｈｉ，Ｋａｒａｃｈｉ，Ｐａｋｉｓｔａｎ，１９８６：５８．

（责任编辑：田　?

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

）

（上接８４页）

［１５］周利琳，司升云，汪钟信，等．甜菜夜蛾对虫酰肼抗性的生化

机制［Ｊ］．昆虫学报，２００９，５２（４）：３８６ ３９４．

［１６］李秀岚，李友莲．红蓼拒食活性组分的分离及其对小菜蛾幼虫代

谢酶活性的影响［Ｊ］．中国农学通报，２００９，２５（１９）：２３１ ２３５．

［１７］曹挥，王有年，刘素琪，等．地肤子提取物对山楂叶螨体内几

种酶活性的影响［Ｊ］．林业科学，２００８，４４（８）：６２ ６３．

［１８］ＢｅｓｓｅｙＯＡ，ＬｏｗｒｙＯＨ，ＢｒｏｃｋＭ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｔｅｒ

ｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅｗｉｔｈｆｉｖｅｃｕｂｉｃｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｒｕｍ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９６４，１６４（１）：３２１ ３２９．

［１９］ＢｒａｄｆｏｒｄＭＭ．Ａｒａｐｉｄａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａ

ｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｇｒａｍｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｐｒｏｔｅｉｎｄｙｅｂｉｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７６，７２：

２４８ ２５４．

［２０］张晓燕．高温对几种菜田昆虫乙酰胆碱酯酶及解毒酶系活性影

响的研究［Ｄ］．福州：福建农林大学，２０１０．

［２１］李云寿，罗万春，赵善欢．取食不同寄主植物的小菜蛾酯酶同

工酶的研究［Ｊ］．山东农业大学学报，１９９７，２７（２）：１４７ １５１．

［２２］鄢杰明，钟华，严俊鑫，等．多杀菌素对舞毒蛾幼虫解毒酶活

性的影响［Ｊ］．林业科学，２０１２，４８（９）：８２ ８６．

［２３］王建军，戴志一，杨益众．寄主植物对棉铃虫体内解毒酶活性的影

响［Ｊ］．扬州大学学报（农业与生命科学版），２０００，２１（２）：５８ ６１．

［２４］尹显慧，吴青君，李学锋，等．多杀菌素亚致死浓度对小菜蛾

解毒酶系活力的影响［Ｊ］．农药学学报，２００８，１０（１）：２８ ３４．

［２５］谢宏峰，迟玉成，徐曼琳，等．蓖麻叶片粗提物对甜菜夜蛾幼虫

的影响［Ｊ］．广东农业科学，２０１２，２１：９９ １００．

［２６］刘玉坤，王渭霞，傅强，等．寄主植物对３种稻飞虱解毒酶和保

护酶活性的影响［Ｊ］．中国水稻科学，２０１１，２５（６）：６５９ ６６６．

（责任编辑：田　?）
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