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摘  要:采用生化分析方法,测定了不同浓度多杀菌素 ( sp ino sad)处理后小菜蛾体内多功能氧化酶

(m ixed- funct ion ox idases, M FO s)和保幼激素酯酶 ( juvenile ho rm one estera se, JHE)的活性, 分析了

酶活性的变化动态。结果表明, 小菜蛾体内 MFO s和 JHE活性变化趋势受多杀菌素浓度影响。用

LC50浓度处理后其保幼激素滴度变化趋势与对照相似, 用 LC80浓度处理后保幼激素滴度降低, 并

且滴度高峰出现时间比对照有所提前。不同浓度多杀菌素对氧化酶 O-脱甲基活力的影响具有时

间效应,用 LC20浓度处理后的活力曲线上升拐点出现在 24 h, LC50浓度处理的则出现在 12 h。除

LC80浓度处理在 36 h时活力值高于对照外,多杀菌素各处理都能抑制氧化酶 N-脱甲基活力。高剂

量 ( LC50、LC80 )作用后小菜蛾体内保幼激素降解率与氧化酶 N-或 O-脱甲基活力有相似的变化趋

势。
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Abstract: The induced act iv ities o f the m ixed-function ox ida ses (M FO s) and juvenile hormone e sterase

( JHE ) in v ivo ofP lu tella xylo stella trea ted w ith different concen trat ions of sp ino sad, w ere investiga ted.

The resu lts show that the dynam ics o f target enzym es activ it ies depended on the treated concentra tions

of spino sad. The juven ile hormone( JH ) t iters induced by LC50 w ere sim ilar to the con tro .l The JH titer

peaks, induced by LC80, w ere appeared ahead and m a inta ined a low er level a s compared w ith contro.l

The dynam ics o fO-dem ethy lation activ ities, induced by all tested concentrations, w ere f luctuated w ith

treating t ime. The increasing inf lex ion o f dynam ic curve s induced by LC20 and LC50 occurred at 24 h

and 12 h, re spectively. A ll treatmen ts, exceptLC80 a t 36 h, could restra in theN - demethy lation ac tiv ities.
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JH titers and the activ ities o fO-dem ethy lat ion andN-dem ethy lation, induced by h igher concentration s o f

sp inosad ( LC50 and LC80 ) , cou ld be interact iona.l
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  小菜蛾 P lutella xy lo stella ( L. )属鳞翅目 ( L ep-i

doptera)菜蛾科 ( P lute llidae) , 是十字花科蔬菜的主

要害虫之一, 全球每年防治费用高达 1亿美元
[ 1]
。

由于杀虫剂的不合理使用, 加上小菜蛾每年发生

代数多,繁殖系数高,导致其抗药性迅猛提高
[ 1, 2]
。

目前,小菜蛾对所有用于其防治的杀虫剂甚至转

基因植物均产生了抗药性
[ 3~ 7]
。

杀虫剂的毒力大小主要是以害虫死亡率作为

评价指标的, 但随着时间的推移以及个体接触药

量的差异, 对一些害虫的生长发育也会产生不同

的影响
[ 8]
。同时, 一些研究表明, 昆虫抗药性的产

生常伴有发育速率较慢、存活率和生殖力低等适

合度劣势
[ 9]
。在田间实际应用中, 不同类型杀虫

剂的不同作用方式将会使这种影响显得更为复

杂。

多杀菌素 ( sp ino sad )是一类由发酵产物分离

获得的新颖大环内酯化合物, 能有效地控制鳞翅

目、双翅目和缨翅目害虫, 对捕食性昆虫表现出较

低毒性
[ 10]
。但是随着多杀菌素的商品化制剂 ) ) )

菜喜 ( Success)被广泛地用于防治小菜蛾等十字花

科蔬菜害虫以后, 其抗药性问题也引起了人们关

注
[ 11]

,但对于不同剂量多杀菌素对小菜蛾抗药性

相关酶系、生长发育生理指标及其相互关系尚缺

乏系统的研究。

保幼激素 ( juvenile ho rm one, JH )是调节昆虫

生长发育的主要激素之一, 也是控制小菜蛾生长

发育的重要因素
[ 12]
。作为 JH的代谢酶类, 保幼激

素酯酶 ( juven ile ho rm one e sterase, JHE )对控制昆

虫体内保幼激素滴度起着很重要的作用
[ 12, 13]

, 其

活性也可能受到不同类型和不同剂量杀虫剂的影

响。多功能氧化酶系 ( m ix ed- func tion ox ida ses,

M FO s)是昆虫体内重要的代谢酶和解毒酶, 在杀

虫剂代谢、昆虫抗药性、保幼激素和蜕皮激素的代

谢等方面都具有重要的作用
[ 14]
。

作者采用生化分析方法, 研究了不同浓度多

杀菌素作用后小菜蛾体内多功能氧化酶活性和保

幼激素滴度变化之间的关系, 旨在为进一步了解

多杀菌素的作用机理, 探讨药剂的合理使用方法,

保证小菜蛾的持续控制等方面提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 试虫来源及处理

小菜蛾 P lutella xy lo stella 虫源引自武汉蔬菜

研究所, 在南京农业大学养虫室内 ( 25e ? 1e ,

RH 85% , 16 L B8 D ) , 用油菜 (Bra ssica napu s, 秦

优七号 )续代饲养,成虫用质量分数为 10%的蔗糖

溶液补充营养。

采用多杀菌素 LC20、LC50、LC80 3个浓度喷施

油菜苗, 自然晾干后接入刚蜕皮的 3龄小菜蛾幼

虫,在施药处理后 1、12、24、36 h分别取 5头小菜

蛾活虫制备酶液。

1. 2 供试药剂和仪器

多杀菌素 ( sp ino sad) ,商品名为菜喜 ( Succe ss)乳

油 (有效成分质量分数为 2. 5% ), 由美国陶氏益

农公司生产。
3
H-JH I(

10
C )由美国杜邦 ( D uPont)

原子能研究所标记合成, 由中国科学院动物研究

所提供, 放射性比活度为 444. 0 GBq /mm o ,l使用

时用异辛烷稀释。异辛烷、磷酸缓冲液 ( pH =

7. 0)、碱性甲醇 (取浓氨溶液 1 mL, 加甲醇至

10 mL, 混匀 )、亲水型闪烁液 [ ( 2, 5-二苯 口恶唑

( PPO ) 5 g、1, 4-双-2-( 5-苯基 口恶唑 )苯 ( PO POP)

0. 5 g、二甲苯 665 mL、Tr iton X-100 335 mL ], 均

由国产分析纯试剂配制。苯硫脲 ( PTU )、对硝基

苯甲醚、二硫代苏糖醇 ( DTT )、苯甲基磺酰氟

( PM SF)、辅酶 II( NAD PH )为进口分装。

Beckm an LS-9800型液体闪烁计数器, B iofuge

D-37520型冷冻离心机, 751-2型紫外分光光度计。

1. 3 生物测定方法

参照 Ism a il等的叶片药膜法
[ 15]
。取新鲜无农

药污染的甘蓝叶片浸在系列浓度的药液中 10 s, 以

蒸馏水作对照, 室内晾干后接大小一致的 3龄幼虫

( 2~ 3mg /头 ) ,每浓度 3次重复, 每次重复 10头幼

虫, 48 h后统计结果,按 F inney机率值分析法
[ 16]
计

算 LC20、LC50和 LC80值。

1. 4 JHE活力测定

参照戴华国等
[ 17, 18 ]

的方法制备酶液,将小菜蛾

幼虫称重,并按比例 (每 mL缓冲液 60 m g虫体 )加

入预冷的 0. 1 mo l/L ( pH = 7. 0)的磷酸缓冲液于匀

浆器中, 冰浴下匀浆; 立即转入塑料离心管内, 于
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- 10e 下静置过夜; 再于 4e 、5 000 r/m in离心

10 m in, 收集上清液于低温冰箱中保存备用。

采用放射化学法 ( RC )测定
[ 13, 14 ]

。将待测液加

入稀释后的
3
H-JH I标样溶液中, 在 29e ? 1e 下温

浴 30 m in后用碱性甲醇溶液终止反应。涡旋振

荡 5 m in后用异辛烷振荡萃取 10 m in; 再涡旋振荡

10m in, 4 000 r/m in下离心 10 m in。取上清液和下

层液各 50 LL置于闪烁瓶中, 加入 5 mL亲水型闪

烁液,用液体闪烁计数器读出衰变率,即射线每分钟

的衰变次数 (简写 DPM )。以下列公式计算保幼激

素被降解的百分率。

Y (% ) = [ (B - C ) @V 2 /50-D ] / [ (A - C ) @V 1 /50+ (B - C ) @V 2 /50) ] @ 100

  式中, Y% : 校正后的
3
H-JH I标样被降解的百

分率; A: 样本上层液所测出的 D PM 的平均值; B:

样本下层液所测出的 DPM 的平均值; C: 不加酶液

和磷酸缓冲液,仅用闪烁液所测出的 D PM 的平均

值 (本底值 ); D :用磷酸缓冲液替代酶液后样本下

层液的 D PM 值 (对照值 ); V 1: 样本上层液总体积

( 500LL ); V 2:样本下层液总体积 ( 200 LL )。

1. 5 多功能氧化酶 (M FO s)活力测定
[ 20]

将 5头试虫置于 1 mL 0. 1 m o l/L pH = 7. 8

(含 1 mm o l /L EDTA, 1 mm o l/L DTT, 1 mm o l /L

PTU, 1 mmo l/L PM SF)的磷酸缓冲液中, 冰浴下

匀浆。匀浆液在 4e 、1. 2 @ 10
4
r /m in下离心

10m in, 取上清液再次离心 30 m in, 再取上清液

800 LL用超纯水定容至 4 mL作测定酶源。

氧化酶 O-脱甲基活力的测定: 以对硝基苯甲

醚为底物, 在 M FO s的作用下, 生成对硝基苯酚钠,

以对硝基酚作标准曲线。反应体系为 2 Lmo l/L

的对硝基苯甲醚 1. 5 mL, 9. 6 mm o l /L的 NADPH

0. 15mL和酶液 1. 35 mL, 30e 下静置 30 m in后

测定。在 405 nm下比色, 用对硝基酚的生成量表

示酶活力 [ Lm o l# L
- 1 # m g

- 1
pro# ( 30m in)

- 1
] ;

氧化酶 N-脱甲基活力测定用对氯-N-甲基苯胺作

底物,在 M FO s的作用下, 生成对氯苯胺。以对氯

苯胺作标准曲线。反应体系为 2 Lm o l/L的对氯-

N-甲基苯胺 1. 5 mL, 9. 6 mm o l/L 的 NADPH2

0. 15mL和酶液 1. 35 mL, 30e 下静置 30 m in后测

定。在 387 nm下比色,用对氯苯胺的生成量表示

酶活力 [ Lm o l# L
- 1

# m g
- 1

pro# ( 30m in )
- 1

]。

1. 6 蛋白质浓度测定

采用考马斯亮蓝 G-250法
[ 21 ]
。

2 结果与分析

2. 1 生物测定结果

结果表明, 多杀菌素对小菜蛾的校正死亡率

机率值 ( y )与浓度的对数值 ( x )的线性关系

式为: y = 2. 018 4x + 5. 295 1, 相关系数 R
2
=

0. 957 5, 回归关系的显著性测验 F 值是 45. 01, 达

到 0. 05 显 著 水 平; 回 归 截 距 的 标 准 误 差

Sa = 0. 15, 95%置信限为 5. 3 ? 0. 64; 回归系数的

标准误差 Sb = 0. 30, 95% 置信限为 2. 02 ? 1. 30,

都达到 0. 05显著水平。计算得出 LC20值是

0. 20 m g /L, LC50值 为 0. 51 m g /L, LC80值 为

1. 33 m g /L。

2. 2 保幼激素酯酶 ( JHE)活力变化

昆虫体内保幼激素的滴度与 JHE活力变化呈

负相关, 即保幼激素被降解得越多, 则表示昆虫体

内 JHE的活力越高, 保幼激素滴度越低。由图 1

看出, 对照小菜蛾体内保幼激素降解率是呈先下

降后上升的趋势, 表明正常小菜蛾 (对照 )体内保

幼激素滴度在同龄前期的含量较低, 在龄期中期

达到最大值, 而在脱皮前又降到低水平。经多杀

菌素处理后, 小菜蛾体内保幼激素的正常代谢受

到干扰, 受干扰程度与多杀菌素用量有关。用

LC50、LC80浓度处理后, 小菜蛾保幼激素滴度变化

趋势与对照的相似, 但 LC 80处理者保幼激素滴度

总体上小于对照, 滴度高峰出现时间比对照有

所提前; 用LC20剂量处理后, 保幼激素滴度先是明

 
F ig. 1 D ynam ics o f JH degrading ratio o f

p lutella xylo stlla trea ted w ith dif feren t

concentrations o f sp ino sad
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显减少, 24 h后又有所回升。可见, 多杀菌素可以

干扰小菜蛾幼虫中保幼激素的正常代谢, 从而影

响其正常生长发育进程。用 3种剂量多杀菌素处

理后,小菜蛾体内保幼激素降解率与对照降解率

的相对值变化趋势基本一致, 用 LC20剂量处理后

相对值增减幅度在 - 92. 43% ~ 57. 74% , LC 50处

理后其增减幅度在 - 12. 69% ~ 38. 20% , LC80处

理后相对值变化呈增加趋势, 增加幅度在 92. 37%

~ 207. 95%之间。

2. 3 多功能氧化酶 (M FO s)活力变化

对照小菜蛾的氧化酶 O -脱甲基活力随时间变

化的波动幅度在 0. 58 ~ 6. 53 Lm o l# L
- 1

# m g
- 1

# pro# ( 30 m in)
- 1
, 而经多杀菌素处理后,小菜蛾

体内的 O-脱甲基活力有明显变化, 高浓度 ( LC80 )

作用后 1 h, 其活力高于对照, 随后逐渐下降, 在

24 h后又突然升高, 36 h时明显高于对照。 LC 20、

LC50浓度处理后的小菜蛾体内 O -脱甲基活力变化

趋势与对照基本一致, 但 LC20处理后的活力变化

上升拐点在 24 h, LC 50用量的在 12 h (见图 2)。

图 3说明不同浓度多杀菌素对氧化酶 O -脱甲基活

力的影响是有时间效应的。

 
F ig. 2 O-dem e thy lat ion ac tiv ity dynam ics o f

plutella xylo stlla trea ted w ih dif feren t

concen tra tion s of sp ino sad

  不同浓度多杀菌素处理后的小菜蛾体内氧化

酶 N-脱甲基活力随时间变化趋势见图 4。用

LC20、LC50浓度处理后, 该酶活力值随时间变化趋

势与对照的相似, 但低于对照; LC80浓度处理后的

酶活力值随时间延长而提高; 除 LC80处理者在

36 h时活力值高于对照外, 其余各处理的酶活力

都受到抑制。图 5也表明多杀菌素作用量大小对

氧化酶 N-脱甲基活力有抑制或增强关系。

 
F ig. 3 The increasing o r decreasing ratio o f

O-dem e thy lat ion ac tiv ity o f plutella xy lo stella

treatedw ith d ifferent concentrat ions o f

sp ino sadcom pared w ith contro l groups

 

F ig. 4 N-deme thy la tion activ ity dynam ics o f

p lutella xylo stlla trea ted w ith dif feren t

concentrations o f sp ino sad

 

F ig. 5 The increasing o r decreasing ratio o fN-

dem ethy lation activ ity o fP lutella xy lo stella

treated w ith different concentrations o f

sp ino sadcom pared w ith contro l groups
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2. 4 保幼激素酯酶活力与多功能氧化酶活力变
化的关系

从图 6可见,多杀菌素 LC20用量下, 保幼激素

滴度变化与氧化酶 N-或 O -脱甲基活力变化的趋

势走向明显不一致; 在 LC50用量时二者具有一定

关系;在 LC80用量时二者关系明显。说明高剂量

多杀菌素作用可以诱导小菜蛾体内氧化酶活性变

化, 并可以使保幼激素滴度发生同步变化。

 

F ig. 6 The increasing or decreasing rat io o f the

O (N )- dem ethy lation activ ity and the JH

degrading rat io o f plute lla xy lo stella treated

w ith d iffe rent concen trat ion o f spino sad

3 讨论

  昆虫变态发育受到促前胸腺激素 ( pro tho raco-

trop ic ho rm one, PTTH )、蜕 皮 激 素 ( m o lting

ho rm one, MH )、保幼激素 ( juv en ile ho rm one, JH )

三者相互协调、相互制约的影响。昆虫脑神经分

泌细胞合成和分泌的 PTTH经咽侧体释放后, 刺

激前胸腺使其分泌蜕皮激素, 蜕皮激素与保幼激

素协同调控昆虫变态发育。若这一过程受到干

扰, 则昆虫的变态发育进程就会有所改变
[ 22, 23]

。

本研究结果表明,多杀菌素处理后,小菜蛾保幼激

素受到不同程度的影响, 高剂量 ( LC80 )作用可明

显降低小菜蛾体内保幼激素滴度, 从而使小菜蛾

龄期变短, 增加繁殖代数。

M FO s主要作用于杀虫剂、保幼激素和蜕皮激

素的代谢等方面
[ 14, 24]

。本研究表明, 经多杀菌素

处理后,小菜蛾体内氧化酶 O-脱甲基活性和 N-脱

甲基活性在大多数时段都受到抑制, 不仅会影响

到小菜蛾对多杀菌素的代谢, 还会影响其他药剂

的使用效果。同时, 由于 M FO s中各种酶的作用

是一个协调体系,其中一种酶活性发生改变, 必然

会影响到其他酶的活性, 对保幼激素有代谢作用

的 P450酶活性同样会受到氧化酶 O (N )-脱甲基

活力的影响。

本研究结果还表明, 经多杀菌素作用后,小菜

蛾体内保幼激素滴度和 O (N )-脱甲基活力都发生

了变化, 并且有一定的同步性。因此, 不同药剂敏

感性害虫在生态适应性方面会有差异, 从而使寄

主植物-植食性昆虫-杀虫剂呈现复杂关系
[ 25]
。

参考文献:

[ 1 ]  Ta lekar N S, Shelton A M. B io lo gy, eco lo gy and m anagem ent

o f the d iam ondback m o th [ J] . Ann Rev En tom , 1993, 38: 275-

301.

[ 2 ]  L im G S. In tegrated p est m anagem en t of d iam ondback m oth:

p ractical real ities[ A ] . T alekar N S. M anagem en t of D iam ond-

backM o th and O ther C ru cifer Pests: Pro ceed ing s of the Second

In ternational W ork shop [ C ] . T aiw an: A s ian V egetab le

R esearch and D eve lopm en t C en ter, 1992. 109-114.

[ 3 ]  Perng F S. A S tudy on T ef lubenzuron Resistance in th e

D iam ondback M oth, P lu tella xylo stella ( L. ) [ D ] . Taiw an:

Chun g H sing Un iversity, 1987.

[ 4 ]  T abashn ick B. E volut ion o f reistance to Bacillu s thur ing iensis

[ J] . Annu Rev En tom ol, 1994, 39: 47-79.

[ 5 ]  Yu S J, N guyen S N. D etection and b ioch em ical characteriz a-

tion o f in secticide resistance in the d iam ondback m oth[ J] . Pest

B ioch Phys, 1992, 44: 74-81.

[ 6 ]  Zh ao J Z, L iY X, C o llin sH L, et a l. M on itorin g and charac-

terizat ion o f d iam ondb ack m oth ( L ep idop tera: Plutellidae )

resistance to sp in osad [ J ] . J Econ Entom, 2 002, 95 ( 2 ) :

430-436.

[ 7 ]  Z hao J Z, H ild A L, C o llin s H L, et a l. D evelopm en t and

characteriz ation of d iam ondb ack m o th resistance to tran sgen ic

b rocco li expressin g h igh leve ls of cry1C [ J ] . App l Envirl

M icrob io l, 20 00, 66 ( 9 ) : 3784-3789.

[ 8 ]  F ried elT, M cdon ellP A. C yrom az in e inh ib its reprodu ction and

larval dev elopm en t o f th e Au stral ian sheep b low f ly ( D ip tera:

C allipho ridae) [ J] . J E con En tom o l, 1985, 78: 868-873.

[ 9 ]  YAO H ong-w ei (姚洪渭 ) , YE Gong-y in (叶恭银 ) , CHENG

Jia-an (程家安 ) .害虫抗药性适合度与内分泌调控研究进展

[ J] . En tom o lKnow l (昆虫知识 ) , 2002, 39 ( 3 ) : 1 81-187.

[ 10 ] L I H eng(李女亘 ) , W ANG Q in g-m in g(汪清民 ) , HUANG Run-

q iu (黄润秋 ) . 多杀菌素的研究进展 [ J] . C h in J P est ic Sci (农

药学学报 ) , 2003, 5 ( 2 ) : 1-121

[ 11 ] YANG J ie(杨捷 ) , L I Z eng-m ei(李增梅 ) , L IU Y in-quan (刘

银泉 ) , et a l.小菜蛾抗多杀菌素和敏感品系耐低温能力的比

较 [ J] . Ch in J Pestic Sci (农药学学报 ) , 2004, 6 ( 2 ) : 25-

31.

[ 12 ] F luri P, W il le H, G erig L, et a l. Juven i le ho rm one, v itellog en in

and haem ocyte com position in d iam ond m oth ( Plu tella xyloste-

lla ) [ J]. E xperien tia, 1977, 33: 1240-1241.

243N o. 3 魏  辉等: 多杀菌素对小菜蛾体内多功能氧化酶和保幼激素酯酶活力的影响



[ 13 ] ZHANG Dong-fan g (章东方 ). 昆虫保幼激素酯酶研究进展

[ A ]. WU K on g-m ing (吴孔明 ) , CHEN X iao-feng (陈晓峰 )

1Advance in En tom o logy (昆虫学研究进展 ) [ C ] . B ei jing (北

京 ) : Ch ina Science and Techno logy Press(中国科学技术出版

社 ) , 20001160-163.

[ 14 ] Feyereisen R. C ytochrom e P450 in in sect [ A ] . S chenkm an J

B1C y toch rom e P450[ C ] . B erlin: Spr inger, 1993. 311-324.

[ 15 ] Ism ail F, W righ t D J. C ross-resistan ce betw een acy lurea in sect

grow th regulators in a strain ofPlutella xylo stella L. ( Lep idop tera:

Y ponom eut idae) from M alays ia [ J] . P est ic Sci, 1991, 33 ( 3 ) :

359-370.

[ 16 ] Finn ey D J. Probit Analysis ( Th ird Ed ) [ M ]. C am bridge:

C am bridge U n iversity Press, 1971.

[ 17 ] DA I Hua-gao (戴华国 ) , JIANG J in- lin (姜金林 ) , L I Yuan-x i

(李元喜 ) , et al.赤眼蜂寄生后亚洲玉米螟卵内保幼激素酯酶

活力与蜕皮激素滴度的变化 [ J] . JNan jin g Agric Un iv (南京农

业大学学报 ) , 2002, 25( 1) : 31-34.

[ 18 ] DA I H ua-gao (戴华国 ) , CHENG W ei (程薇 ), WU X iao-y i

(吴晓毅 ) , et al.稻褐飞虱保幼激素酯酶活力的测定 [ J ]. J

Nan jing Agric Un iv (南京农业大学学报 ) , 1997, 20 ( 4 ) : 108-

110.

[ 19 ] YAN W e-i yu(颜伟玉 ) , XU B iao(许标 ) , X IE X ian-b in (谢宪

兵 ) , et a l.化学放射法测定蜜蜂保幼激素酯酶活性 [ J] . Acta

Agricu ltu rae Un iversitatis J iangxien sis (江西农业大学学报 ) ,

2004, 26 ( 5) : 785-786.

[ 20] Yu S J, Nguyen S N. Detect ion and b iochem ical characteriz ation

of insect icide resistance in the d iam ondback m oth [ J] . Pestic

B io chem Physio l, 1992, 44( 1) : 74-81.

[ 21] B radfo rdW W. A rapid and sen sitivem ethod for the quan tiz ation

of m icrogram quan tit ies of pro tein uti lizat ion th e p rincip le of

pro te in-dye b ind ing [ J] .Ana lB iochem, 1976, 72: 248-254.

[ 22 ] R em bold H, Subrahm anyam B, M u ller T. C orpu s cardiacum-

atarget for azadirach tin [ J] . Experient ia, 1989, 45: 361-363.

[ 23 ] S ub rahm anyam B, Rem bo ld H1 E f fect o f azad irach tin A on

neuro endocrin e activity in Locusta m igratoria [ J ] . C ell Tissu e

Res, 1989, 256: 512- 517

[ 24] Sm aggh eG, Tarlochan S D, S tefaan D, et a l. Act ion of the ecdy s-

tero id agon ist tebufenoz ide in su scep tib le and artif icially selected

beet alrm yw orm [ J ] . Pestic Sci, 1998, 54 ( 1 ) : 27-34.

[ 25] W EI Hu i(魏辉 ), ZHAO Sh-i xi (赵士熙 ) , HU J in-feng (胡进

锋 ) , et a l.寄主植物对小菜蛾田间种群抗药性衰退及其酯酶

活性的影响 [ J] . J Fu j ian Agric Forestry Un iv (Nat Sci Ed ),

2006, 35( 2) : 138-142.

( Ed1 JIN S H )

244 农  药  学  学  报 Vo .l 8


