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4 种杀虫剂对秀珍菇与毛木耳防御酶活性的影响
张智颖 1，2，邱 琴 1，2，林金盛 1，徐 平 1，李辉平 1，侯立娟 1，

蒋 宁 1，曲绍轩 1，马 林 1，王伟霞 2，李福后 2

（1.江苏省农业科学院蔬菜研究所·江苏省高效园艺作物遗传改良重点实验室 南京 210014；

2.江苏海洋大学海洋食品与生物工程学院·江苏省海洋生物资源与环境重点实验室 江苏连云港 222005）

摘 要：为探究杀虫剂对食用菌防御酶活性的影响，以秀珍菇和毛木耳为研究对象，采用含药平皿培养法、培养料

拌料施药和出菇前喷雾施药 3 种方式，以不加药或清水为对照（CK），测定 4 种常用杀虫剂（除虫脲、呋虫胺、高效氯

氰菊酯和氯虫苯甲酰胺）对菌丝及子实体中过氧化氢酶（CAT）、过氧化物酶（POD）、超氧化物歧化酶（SOD）和苯丙

氨酸解氨酶（PAL）活性的影响。结果表明，在菌丝体阶段，经高效氯氰菊酯处理后，仅秀珍菇菌丝中的 SOD 活性与

毛木耳菌丝中的 PAL 活性显著高于相应对照。通过拌料施药方式施用高效氯氰菊酯后，秀珍菇子实体中仅 CAT 活

性显著高于相应对照，而毛木耳子实体中的 CAT、POD 和 SOD 活性均显著高于相应对照；采用喷雾施药时，所有杀

虫剂处理秀珍菇子实体中的防御酶活性均无显著高于相应对照的结果，而毛木耳子实体中则均未出现显著低于相

应对照的情况。综上所述，施用 4 种杀虫剂后，秀珍菇和毛木耳菌丝及子实体中的防御酶活性均发生不同程度的变

化，其变化规律主要受食用菌品种差异、不同生长期以及杀虫剂的内吸性、持效性、渗透性等理化特性的共同影响。
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Effects of four insecticides on the activity of defence enzymes of Pleurotus
pulmonarius and Auricularia polytricha
ZHANG Zhiying1，2, QIU Qin1, 2, LIN Jinsheng1, XU Ping1, LI Huiping1, HOU Lijuan1, JIANG Ning1, QU

Shaoxuan1, MA Lin1, WANG Weixia2, LI Fuhou2

（1. Institute of Vegetable Crop, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences/Jiangsu Key Laboratory for Horticultural Crop Genetic Im-

provement, Nanjing 210014, Jiangsu, China; 2. School of Ocean Food and Biological Engineering, Jiangsu Ocean University/Key Labo-

ratory of Marine Bioresources and Environment in Jiangsu Province, Lianyungang 222005, Jiangsu, China）

Abstract: To investigate the effects of insecticides on the activity of defense enzymes in edible fungi, Pleurotus pulmo-

narius and Auricularia polytricha were used as test materials. The effects of four commonly used insecticides（difluben-

zuron, dinotefuran, beta-cyhalothrin and chlorantraniliprole）on the activity of catalase（CAT）, peroxidase（POD）, superox-

ide dismutase（SOD）and phenylalanine ammonia- lyase（PAL）in mycelia and fruiting bodies were determined by three

methods, drug-containing plate culture, mixed drug in culture substrate and spraying before fruiting. The results showed

that at the mycelial stage, only the SOD activity of P. pulmonarius and the PAL activity of A. polytricha treated with be-

ta-cyhalothrin were significantly higher than the respective control. After application of beta-cypermethrin by mixing with

the culture substrate, only the CAT activity in fruiting bodies of P. pulmonarius was significantly higher than that in the

corresponding control, while the CAT, POD and SOD activity in fruiting bodies of A. polytricha were all significantly

higher than those in the corresponding control. When the insecticide were sprayed before fruiting, no significant increase

in defense enzyme activity was observed in insecticide- treated P. pulmonarius fruiting bodies compared to those in the

corresponding control, while no significant decrease was found in A. polytricha under the same treatments. In conclusion,

the application of the four insecticides led to varying degrees of changes in the defense enzyme activity of P. pulmonarius

and A. polytricha in both mycelia and fruiting bodies. The variation patterns were mainly influenced by the differences in

edible mushroom varieties, different growth stages, and the physicochemical properties of the insecticides such as their
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化学农药在食用菌生产中对控制虫害、保障食

用菌产量与品质发挥不可或缺的作用[1-2]。然而，农

药的过量或不当使用不仅会带来残留与环境风

险 [3]，更可能对食用菌自身的生理代谢产生潜在影

响。目前，关于农药对作物的影响研究较多，但针对

食用菌，尤其是其防御系统应答机制的研究尚显薄

弱，现有文献多集中于杀菌剂对食用菌的影响[4]，而

杀虫剂对食用菌生理生化影响的研究则鲜有报道。

植物的防御酶系统是应对环境胁迫的重要生

理指标。过氧化氢酶（CAT）、过氧化物酶（POD）、超

氧化物歧化酶（SOD）和苯丙氨酸解氨酶（PAL）共同

构成了植物抗氧化与抗逆响应的关键酶体系。CAT

是一种抗氧化酶，能够保护生物大分子的结构与功

能，因此 CAT 已成为植物氧化应激的生物标志

物[5-6]。POD 具有消除过氧化氢和酚类、胺类毒性的

双重作用[7-8]。SOD 能够催化有害的超氧自由基，在

植物生长发育和逆境胁迫中发挥重要的作用 [9-10]。

PAL 是植物体内一类重要的免疫抗性酶，植物通过

调节其活性来降低逆境对自身的伤害[11-12]。目前对

杀虫剂的研究主要集中在其对有害生物的毒杀作

用及对植物产生的影响方面，而杀虫剂对食用菌影

响的研究相对较少。

因此，本研究选取生产上常用的 20%呋虫胺悬

浮剂、25%除虫脲可湿性粉剂、20%氯虫苯甲酰胺悬

浮剂和 10%高效氯氰菊酯悬浮剂 4 种杀虫剂，以秀

珍菇（Pleurotus pulmonarius）和毛木耳（Auricularia

polytricha）为试验材料，系统测定 4 种杀虫剂对 2

种食用菌菌丝及子实体中 CAT、POD、SOD、PAL 等

4 种防御酶活性的影响。本研究旨在阐明不同杀虫

剂对 2 种食用菌生理代谢的干扰效应，以期为建立

杀虫剂在食用菌栽培中的安全使用标准提供理论依

据，对保障食用菌安全生产与品质具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 材料

试验于 2024 年 5－7 月在江苏省农业科学院

蔬菜研究所食用菌实验室进行。

秀珍菇、毛木耳菌种均由江苏省农业科学院蔬

菜研究所食用菌实验室提供。

培养基：马铃薯葡萄糖琼脂培养基（PDA），购

自生工生物工程（上海）股份有限公司。

秀珍菇培养料配方：棉籽壳 45%、细木屑 45%、

麸皮 10%，含水量为 65%。

毛木耳培养料配方：细木屑 80%、麸皮 20%，含

水量为 65%。

杀虫剂：20%呋虫胺悬浮剂（江苏剑牌农化股份

有限公司）、25%除虫脲可湿性粉剂（山西康派伟业

生物科技有限公司）、20%氯虫苯甲酰胺悬浮剂（安

阳市锐普农化有限责任公司）、10%高效氯氰菊酯悬

浮剂（江苏功成生物科技有限公司）。

1.2 试验设计

菌丝收集方法：分别将除虫脲（T1）、呋虫胺

（T2）、高效氯氰菊酯（T3）、氯虫苯甲酰胺（T4）等 4 种杀

虫剂制备成有效成分浓度（ρ，后同）均为 1000 mg·L-1

的带药 PDA 培养基，并分别倒入 90 mm 的培养皿

中，分别将秀珍菇和毛木耳菌种活化后用 5 mm 打孔

器接种至培养皿中，每个处理 3 次重复，每个重复 3

个培养皿，以不加药的培养基作为对照，于 25 ℃培

养箱中恒温暗培养至菌丝长满后，分别取不同处理

的菌丝 1 g 置于 5 mL 冻存管，置于-20 ℃冰箱保存

备用。

子实体收集方法：采用拌料施药和喷雾施药 2 种

施药方式，拌料施药时将 4 种杀虫剂分别配制成有效

成分浓度均为 1000 mg·L-1的溶液，用于秀珍菇和毛

木耳培养料的制作，分别以等量清水为对照，采用

3 cm×13 cm×26 cm的聚乙烯塑料袋，每袋干料 220 g。

拌料、装袋、灭菌、接种、发菌、出菇管理均按照刘先超

等[13]的方法。喷雾施药时除施药方式不同外，其他操

作与拌料处理相同，待菌丝长满菌袋形成原基开袋后

（出菇前），将有效成分浓度均为 1000 mg·L-1的 4 种杀

虫剂溶液分别一次性均匀地喷雾至菌袋表面，以喷

等量清水为对照。每处理 3 次重复，每次 15 袋。

待子实体至采收期时分别取不同处理的菌盖 1 g 于

5 mL 冻存管中，置于-20 ℃冰箱保存备用。

1.3 试验测定指标及方法

分别取上述菌丝和子实体样品，擦净水分，去

除杂质，剪碎后放入研钵，加入液氮，研磨成粉状后

转移出来，然后准确称量质量并记录，使用组织破

碎仪冰浴提取，8000 r ·min-1，4 ℃离心 10 min，取上

清液置冰上待测。采用南京陌凡生物科技有限公

司的过氧化氢酶试剂盒（PMHA2-M96）、过氧化

物 酶试剂盒（PMHA1-M96）、超氧化物歧化酶

试 剂 盒（PMHA4-M96）和苯丙氨酸解氨酶试剂

盒（PMHA9- M96）分别测定菌丝和子实体中的

systemicity, persistence and permeability.

Key words: Pleurotus pulmonarius; Auricularia polytricha; Insecticide; Defence enzyme activity
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C

CAT、POD、SOD 和 PAL 活性。

1.4 数据处理

采用 SPSS26 和 Origin2022 软件对数据进行统

计分析及作图，采用 Duncan 法进行显著性分析

（P＜0.05）。

2 结果与分析

2.1 杀虫剂对秀珍菇和毛木耳体内 CAT 活性的

影响

杀虫剂对秀珍菇体内 CAT 活性的影响如图 1

所示。菌丝体阶段，4 种杀虫剂处理秀珍菇菌丝的

CAT 活性均显著低于 CK，其中氯虫苯甲酰胺处理

菌丝的 CAT 活性最低（图 1-A）；拌料施药时子实体

CAT 活性除高效氯氰菊酯处理显著高于 CK 外，其

他 3 种杀虫剂处理均显著低于 CK（图 1-B）；喷雾施

药时子实体 CAT 活性呋虫胺和高效氯氰菊酯处理

均显著低于 CK，除虫脲与氯虫苯甲酰胺处理均略

高于 CK，但均与 CK 差异不显著（图 1-C）。

杀虫剂对毛木耳体内 CAT 活性的影响如图 2

所示。菌丝体阶段杀虫剂处理均表现出了与秀珍

菇相似的结果，即各杀虫剂处理菌丝的 CAT 活性

均受到抑制，均显著低于 CK（图 2-A）；拌料施药

时子实体 CAT 活性仅除虫脲处理显著低于 CK，

而氯虫苯甲酰胺处理的 CAT 活性最高，显著高于

其他 3 种杀虫剂（图 2-B）；喷雾施药时子实体

CAT 活性除虫脲与高效氯氰菊酯处理均显著高于

CK，呋虫胺与氯虫苯甲酰胺处理均略低于 CK，但

与 CK 差异不显著（图 2-C）。

注：A. 菌丝体阶段；B. 拌料施药处理的子实体；C. 喷雾施药处理的子实体。不同小写字母表示处理间在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: A. Mycelium stage; B. Fruiting bodies under medium mixing treatment; C. Fruiting bodies under spray treatment. Different small letters

indicate significant difference among different treatments at 0.05 level. The same below.

图 1 杀虫剂对秀珍菇体内 CAT 活性的影响

Fig. 1 Effects of insecticides on CAT activity in Pleurotus pulmonarius

图 2 杀虫剂对毛木耳体内 CAT 活性的影响

Fig. 2 Effects of insecticides on CAT activity in Auricularia polytricha

2.2 杀虫剂对秀珍菇和毛木耳体内 POD 活性的

影响

杀虫剂对秀珍菇体内 POD 活性的影响如图 3

所示。菌丝体阶段 4 种杀虫剂处理毛木耳菌丝的

POD 活性均显著低于 CK，其中氯虫苯甲酰胺处理

的 POD 活性最低（图 3-A）；拌料施药时子实体中

C
A

T
活

性
C

A
T

ac
ti

vi
ty

/（
U

·g
-1
）

A

C
A

T
活

性
C

A
T

ac
ti

vi
ty

/（
U

·g
-1
）

B

C
A

T
活

性
C

A
T

ac
ti

vi
ty

/（
U

·g
-1
）

C

a

b
b

b

c

0

20

40

60

80

100

120

CK T1  T2 T3 T4C
A

T
活

性
C

A
T

 a
ct

iv
it

y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

A
b

c

d

a

c

0

50

100

150

200

250

300

CK T1  T2 T3 T4C
A

T
活

性
C

A
T

 a
ct

iv
it

y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

B
a

a

b b

a

0

50

100

150

200

250

300

CK T1  T2 T3 T4

C
A

T
活

性
C

A
T

 a
ct

iv
it

y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

C

a

c

c

b

d

0

50

100

150

200

250

300

350

CK T1  T2 T3 T4P
O

D
活
性

P
O

D
 a

ct
iv

it
y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

A
a

b
b

a

b

0

50

100

150

200

250

300

350

400

CK T1  T2 T3 T4P
O

D
活
性

P
O

D
 a

ct
iv

it
y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

B a
a

b

ab
ab

0

50

100

150

200

250

300

350

400

CK T1  T2 T3 T4P
O

D
活

性
P

O
D

 a
ct

iv
it

y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

C

bc
b b

a

c

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

CK T1  T2 T3 T4S
O

D
活

性
S

O
D

 a
ct

iv
it

y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

A a

cd d

b

c

0

1000

2000

3000

4000

5000

CK T1  T2 T3 T4

S
O

D
活
性

S
O

D
 a

ct
iv

it
y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

B
a

b

d
c

e

0

1000

2000

3000

4000

5000

CK T1  T2 T3 T4

S
O

D
活

性
S

O
D

 a
ct

iv
it

y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

C

a

c

b
b

d

0

1

2

3

4

5

6

7

CK T1  T2 T3 T4

P
A

L
活

性
P

A
L

 a
ct

iv
it

y
/（

U
·g

-1
）

处理Treatment

A
a

c c

b

c

0

1

2

3

4

5

6

7

CK T1  T2 T3 T4

P
A

L
活

性
P

A
L

 a
ct

iv
it

y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

B
a

b

d

a

c

0

1

2

3

4

5

6

7

CK T1  T2 T3 T4

P
A

L
活

性
P

A
L

 a
ct

iv
it

y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

C

a

b
b

b

c

0

20

40

60

80

100

120

CK T1  T2 T3 T4C
A

T
活

性
C

A
T

 a
ct

iv
it

y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

A
b

c

d

a

c

0

50

100

150

200

250

300

CK T1  T2 T3 T4C
A

T
活

性
C

A
T

 a
ct

iv
it

y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

B
a

a

b b

a

0

50

100

150

200

250

300

CK T1  T2 T3 T4

C
A

T
活

性
C

A
T

 a
ct

iv
it

y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

C

a

c

c

b

d

0

50

100

150

200

250

300

350

CK T1  T2 T3 T4P
O

D
活
性

P
O

D
 a

ct
iv

it
y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

A
a

b
b

a

b

0

50

100

150

200

250

300

350

400

CK T1  T2 T3 T4P
O

D
活
性

P
O

D
 a

ct
iv

it
y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

B a
a

b

ab
ab

0

50

100

150

200

250

300

350

400

CK T1  T2 T3 T4P
O

D
活

性
P

O
D

 a
ct

iv
it

y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

C

bc
b b

a

c

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

CK T1  T2 T3 T4S
O

D
活

性
S

O
D

 a
ct

iv
it

y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

A a

cd d

b

c

0

1000

2000

3000

4000

5000

CK T1  T2 T3 T4

S
O

D
活
性

S
O

D
 a

ct
iv

it
y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

B
a

b

d
c

e

0

1000

2000

3000

4000

5000

CK T1  T2 T3 T4

S
O

D
活

性
S

O
D

 a
ct

iv
it

y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

C

a

c

b
b

d

0

1

2

3

4

5

6

7

CK T1  T2 T3 T4

P
A

L
活

性
P

A
L

 a
ct

iv
it

y
/（

U
·g

-1
）

处理Treatment

A
a

c c

b

c

0

1

2

3

4

5

6

7

CK T1  T2 T3 T4

P
A

L
活

性
P

A
L

 a
ct

iv
it

y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

B
a

b

d

a

c

0

1

2

3

4

5

6

7

CK T1  T2 T3 T4

P
A

L
活

性
P

A
L

 a
ct

iv
it

y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

C

C
A

T
活

性
C

A
T

ac
ti

vi
ty

/（
U

·g
-1
）

A

C
A

T
活

性
C

A
T

ac
ti

vi
ty

/（
U

·g
-1
）

B

C
A

T
活

性
C

A
T

ac
ti

vi
ty

/（
U

·g
-1
）

C

··214



第3期 ，等：4种杀虫剂对秀珍菇与毛木耳防御酶活性的影响 试验研究

a

c c c

b

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

CK T1  T2 T3 T4

处理 Treatment

c

d

bc
b

a

0

25

50

75

100

125

150

175

200

CK T1  T2 T3 T4

处理 Treatment

b

a

b

a

b

0

25

50

75

100

125

150

CK T1  T2 T3 T4

处理 Treatment

a

e

d

c

b

0

50

100

150

200

250

300

350

400

CK T1  T2 T3 T4

P
O

D
活

性
P

O
D

 a
ct

iv
it

y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

c

b

b

b

a

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

275

300

CK T1  T2 T3 T4

P
O

D
活

性
P

O
D

 a
ct

iv
it

y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

c

a

b

a

b

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

275

300

325

CK T1  T2 T3 T4

P
O

D
活
性

P
O

D
 a

ct
iv

it
y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

a

d d
c

b

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

CK T1  T2 T3 T4

S
O

D
活
性

S
O

D
 a

ct
iv

it
y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

d
c cd

b

a

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

CK T1  T2 T3 T4

S
O

D
活
性

S
O

D
 a

ct
iv

it
y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

d

a

c

b

c

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

CK T1  T2 T3 T4

S
O

D
活
性

S
O

D
 a

ct
iv

it
y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

b

d

c

a ab

0

1

2

3

4

5

6

CK T1  T2 T3 T4P
A

L
活
性

P
A

L
 a

ct
iv

it
y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

b b

a

b

c

0

1

2

3

4

5

CK T1  T2 T3 T4

P
A

L
活

性
P

A
L

 a
ct

iv
it

y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

b

a a a
a

0

1

2

3

4

5

CK T1  T2 T3 T4

P
A

L
活

性
P

A
L

 a
ct

iv
it

y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

a

b
b

b

c

0

20

40

60

80

100

120

CK T1  T2 T3 T4C
A

T
活
性

C
A

T
 a

ct
iv

it
y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

A
b

c

d

a

c

0

50

100

150

200

250

300

CK T1  T2 T3 T4C
A

T
活

性
C

A
T

 a
ct

iv
it

y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

B
a

a

b b

a

0

50

100

150

200

250

300

CK T1  T2 T3 T4

C
A

T
活
性

C
A

T
 a

ct
iv

it
y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

C

a

c

c

b

d

0

50

100

150

200

250

300

350

CK T1  T2 T3 T4P
O

D
活
性

P
O

D
 a

ct
iv

it
y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

A
a

b
b

a

b

0

50

100

150

200

250

300

350

400

CK T1  T2 T3 T4P
O

D
活
性

P
O

D
 a

ct
iv

it
y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

B a
a

b

ab
ab

0

50

100

150

200

250

300

350

400

CK T1  T2 T3 T4P
O

D
活

性
P

O
D

 a
ct

iv
it

y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

C

bc
b b

a

c

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

CK T1  T2 T3 T4S
O

D
活

性
S

O
D

 a
ct

iv
it

y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

A a

cd d

b

c

0

1000

2000

3000

4000

5000

CK T1  T2 T3 T4

S
O

D
活
性

S
O

D
 a

ct
iv

it
y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

B
a

b

d
c

e

0

1000

2000

3000

4000

5000

CK T1  T2 T3 T4
S

O
D
活

性
S

O
D

 a
ct

iv
it

y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

C

a

c

b
b

d

0

1

2

3

4

5

6

7

CK T1  T2 T3 T4

P
A

L
活

性
P

A
L

 a
ct

iv
it

y
/（

U
·g

-1
）

处理Treatment

A
a

c c

b

c

0

1

2

3

4

5

6

7

CK T1  T2 T3 T4

P
A

L
活

性
P

A
L

 a
ct

iv
it

y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

B
a

b

d

a

c

0

1

2

3

4

5

6

7

CK T1  T2 T3 T4

P
A

L
活

性
P

A
L

 a
ct

iv
it

y
/（

U
·g

-1
）

处理 Treatment

C

POD 活性除高效氯氰菊酯处理与 CK 无显著差异

外，其他 3 种杀虫剂处理均显著低于 CK（图 3-B）；

喷雾施药时子实体中 POD 活性除呋虫胺处理显著

低于 CK 外，其他 3 种杀虫剂处理的 POD 活性均与

CK 无显著差异（图 3-C）。

杀虫剂对毛木耳体内 POD 活性的影响如图 4

所示。菌丝体阶段，4 种杀虫剂处理菌丝的 POD 活

性均显著低于 CK，其中除虫脲处理的 POD 活性最

低（图 4-A）；拌料处理毛木耳子实体中 POD 活性 4

种杀虫剂处理均显著高于 CK，其中氯虫苯甲酰胺处

图 3 杀虫剂对秀珍菇体内 POD 活性的影响

Fig. 3 Effects of insecticides on POD activity in Pleurotus pulmonarius

图 4 杀虫剂对毛木耳体内 POD 活性的影响

Fig. 4 Effects of insecticides on POD activity in Auricularia polytricha

理的 POD 活性最高（图 4-B）；喷雾施药时毛木耳子

实体中 POD 活性 4 种杀虫剂处理均显著高于 CK，

其中高效氯氰菊酯处理 POD 活性最高（图 4-C）。

2.3 杀虫剂对秀珍菇和毛木耳体内 SOD 活性的

影响

杀虫剂对秀珍菇体内 SOD 活性的影响如图 5

所示。菌丝体阶段，除氯虫苯甲酰胺处理外，除虫

脲、呋虫胺和高效氯氰菊酯处理秀珍菇菌丝中的

SOD 活性均高于 CK，其中高效氯氰菊酯处理的

SOD 活性最高，显著高于 CK（图 5-A）；拌料施药与

喷雾施药 2 种施药方式秀珍菇子实体中 SOD 活性

表现为 4 种杀虫剂处理均显著低于相应 CK（图

5-B、图 5-C）。

杀虫剂对毛木耳体内 SOD 活性的影响如图 6

所示。菌丝体阶段，4 种杀虫剂处理毛木耳菌丝的

SOD 活性均显著低于 CK，其中除虫脲处理的 SOD

活性最低（图 6-A）；与秀珍菇不同的是，毛木耳拌料

施药和喷雾施药 2 种方式施药后子实体中 SOD 活

性均高于相应 CK，拌料施药时子实体中 SOD 活性

氯虫苯甲酰胺处理最高（图 6-B），喷雾施药时子实

体中 SOD 活性除虫脲处理最高（图 6-C）。

2.4 杀虫剂对秀珍菇和毛木耳体内 PAL 活性的

影响

杀虫剂对秀珍菇体内 PAL 活性的影响如图 7

所示。秀珍菇菌丝和拌料施药时子实体中 4 种杀

虫剂处理 PAL 活性均显著低于相应 CK，其中氯虫

张智颖，等：杀虫剂对秀珍菇与毛木耳防御酶活性的影响
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图 6 杀虫剂对毛木耳体内 SOD 活性的影响

Fig. 6 Effects of insecticides on SOD activity in Auricularia polytricha

图 7 杀虫剂对秀珍菇 PAL 活性的影响

Fig. 7 Effects of insecticides on PAL activity in Pleurotus pulmonarius
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图 5 杀虫剂对秀珍菇体内 SOD 活性的影响

Fig. 5 Effects of insecticides on SOD activity in Pleurotus pulmonarius

苯甲酰胺处理的 PAL 活性均最低（图 7-A、图 7-B）；

喷雾施药时子实体 PAL 活性除高效氯氰菊酯处理略

高于 CK 外，其他 3 种杀虫剂处理的 PAL 活性均显著

低于 CK，其中呋虫胺处理的 PAL 活性最低（图

7-C）。

杀虫剂对毛木耳体内 PAL 活性的影响如图 8

所示。菌丝体阶段，高效氯氰菊酯和氯虫苯甲酰胺

处理菌丝的 PAL 活性均高于 CK，而除虫脲和呋虫

胺处理均显著低于 CK（图 8-A）；拌料施药时子实体

中的 PAL 活性呋虫胺处理最高，显著高于 CK，而氯

虫苯甲酰胺处理 PAL 活性显著低于 CK（图 8-B）；

喷雾施药时子实体 PAL 活性 4 种杀虫剂处理均显

著高于 CK，而 4 种杀虫剂处理间差异不显著（图

8-C）。
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图 8 杀虫剂对毛木耳体内 PAL 活性的影响

Fig. 8 Effects of insecticides on PAL activity in Auricularia polytricha

3 讨论与结论

农药胁迫可诱导植物细胞代谢产生过量的活

性氧（ROS），进而对植物生长造成不利影响。为应

对这种氧化损伤，植物通过激活防御酶系统以清除

过量的 ROS，从而减轻毒害 [14]。与此类似，食用菌

菌丝与子实体中的防御酶系统也在缓解氧化胁迫

中发挥重要作用[15]。秀珍菇和毛木耳是我国食用菌

设施化栽培的 2 个重要品种。由于在分类学地位

上秀珍菇（伞菌目）和毛木耳（木耳目）的差异较大，

两者对药剂的敏感性可能存在显著不同[16]。然而，

关于不同食用菌防御酶活性变化与其药剂敏感性

之间关系的研究仍较为有限。本研究系统测定了 4

种常用杀虫剂对秀珍菇和毛木耳菌丝及子实体中 4

种防御酶活性的影响。结果表明，杀虫剂对防御酶

活性的影响因食用菌品种、生长发育阶段以及施药

方式的不同而呈现出复杂的差异性。

在菌丝体阶段，2 种食用菌对杀虫剂的响应基

本一致，均主要表现为防御酶活性下降。与 CK 相

比，仅高效氯氰菊酯处理显著提高了秀珍菇的 SOD

活性和毛木耳的 PAL 活性，其余处理的酶活性与相

应 CK 相比，均显著降低或略高但差异不显著。菌

丝体阶段多数酶活性的降低，意味着防御酶系统对

农药胁迫敏感，菌丝抵御能力下降，这与前期观察

到的菌丝生长受抑结果[17]相印证。

为研究杀虫剂对子实体中防御酶的影响，本研

究采用了食用菌栽培中最常见的培养料制作时拌

料施药和原基形成前（出菇前）喷雾施药 2 种方式，

旨在与生产实际相贴合，2 种施药方式处理后食用

菌子实体中防御酶响应出现明显不同。拌料施药

时，秀珍菇除高效氯氰菊酯处理的 CAT 活性外，其

余药剂处理的 CAT、POD、SOD 和 PAL 活性均低于

相应 CK，表明持续存在的药剂可能使其防御系统

功能受损；高效氯氰菊酯和氯虫苯甲酰胺处理的毛

木耳子实体 CAT、POD 和 SOD 活性均显著高于相

应 CK，除虫脲和呋虫胺处理的毛木耳子实体中

POD、SOD、PAL 活性均高于相应 CK，说明毛木耳

能更有效地调动防御酶系统应对杀虫剂胁迫。于

高波等[18]研究也表明氯虫苯甲酰胺等化学杀虫剂处

理番茄叶片后，番茄叶片中抗氧化酶活性呈现出不

同程度的提高以响应农药处理。喷雾施药时，所有

杀虫剂处理的秀珍菇子实体中 4 种酶活性均未显

著高于相应 CK，且多数酶活性显著低于相应 CK，

表明急性杀虫剂胁迫严重干扰秀珍菇子实体防御

酶系统；而毛木耳防御酶则普遍被激活，各杀虫剂

处理 4 种酶活性均未出现显著低于相应 CK 的情

况，进一步证实毛木耳对短期胁迫具有较强的应激

响应能力。

本研究中的 4 种杀虫剂在化学成分、杀虫特点

等方面均有不同，4 种杀虫剂的内吸性、持效性、渗

透性等理化特性对秀珍菇和毛木耳菌丝和子实体

中防御酶系的影响不同。高效氯氰菊酯为触杀型

拟除虫菊酯类杀虫剂，无内吸性[19]，拌料施药和喷雾

施药 2 种施药方式对 2 种食用菌子实体中防御酶

活性抑制较小，表现为显著低于 CK 的酶活性指标

最少。除虫脲和氯虫苯甲酰胺分别属于苯甲酰基

脲类和邻氨基苯甲酰胺类杀虫剂，持效期均较

长[20-21]，在拌料施药处理中子实体防御酶活性显著

下降的数量多于喷雾施药处理。呋虫胺为新烟碱

类杀虫剂，渗透性好[22]，4 种杀虫剂处理对秀珍菇和

毛木耳菌丝和子实体中防御酶活性多表现为显著

抑制作用，虽对双翅目害虫防效明显[23]，但需严格控

制剂量以减少对食用菌自身的影响。

综合来看，食用菌防御酶系对杀虫剂胁迫的响

张智颖，等：杀虫剂对秀珍菇与毛木耳防御酶活性的影响
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应差异受食用菌品种特性、生长阶段及药剂理化性

质的共同调控。从品种角度看，毛木耳子实体在应

对杀虫剂胁迫时表现出比秀珍菇更为主动的防御

响应；从生长阶段来看，菌丝体阶段的防御酶系受

杀虫剂的影响较子实体阶段更为一致；从药剂种类

来看，高效氯氰菊酯对食用菌防御酶系的抑制作用

低于除虫脲、呋虫胺和氯虫苯甲酰胺。本研究是对

杀虫剂在食用菌栽培中安全性评价的初步探索，后

续还需结合转录组学、基因差异表达和代谢组学等

展开深入工作，并与防御酶活性数据相互印证，从

而系统阐明不同生育期不同杀虫剂对食用菌生长

的作用机制。
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