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不同温度效应杀虫剂诱导对绿盲蝽三种解毒酶 
活力的影响* 

刘  佳 1, 2**  高占林 1  党志红 1  潘文亮 1  袁文龙 3  朱利红 4  李耀发 1*** 
（1. 河北省农林科学院植物保护研究所，河北省农业有害生物综合防治工程技术研究中心，农业部华北北部作物有害生物综合治理重点实

验室，保定 071000；2. 河北农业大学植物保护学院，保定 071000；3. 河北省植保植检站，石家庄 050011； 4.高碑店园林局，高碑店 074000） 

摘  要  【目的】 为了明确解毒酶对绿盲蝽 Apolygus lucorum防治药剂温度效应的影响机制。【方法】 本

文测定了绿盲蝽 3龄若虫体内 3种主要解毒酶活力随温度变化的“钟形”曲线，以及在不同温度效应杀虫

剂诱导后对绿盲蝽体内解毒酶“钟形”曲线的影响。【结果】 在供试温度 10~40℃范围内，绿盲蝽体内 3

种主要解毒酶，在 25℃时活力均最高，且显著高于其他温度处理。在不同温度下，4种不同温度效应杀虫

剂诱导后对绿盲蝽体内解毒酶活力影响测定结果来看，谷胱甘肽-S-转移酶受杀虫剂诱导影响，可能参与

了负温度效应杀虫剂溴虫腈的代谢，其在 20~30℃的温度范围内，可能参与了吡虫啉和辛硫磷的部分代

谢，而正温度效应杀虫剂氟铃脲在低温时毒力较低，可能与其诱导该酶在低温时活力升高相关。在 15℃

左右的低温时，绿盲蝽体内羧酸酯酶和多功能氧化酶易受氟铃脲和溴虫腈诱导而活力增加，而在 20~35

℃，这两种酶活力不易受杀虫剂诱导，且辛硫磷、溴虫腈和吡虫啉可对绿盲蝽体内两种酶活力产生一定的

抑制作用。【结论】 绿盲蝽体内解毒酶活力可明显受到温度影响，而在杀虫剂诱导条件下，其可对绿盲蝽

防治药剂的温度效应产生显著影响。 

关键词  解毒酶，绿盲蝽，温度效应，杀虫剂诱导，“钟形”曲线 

The effect of temperature on the activity of three detoxification 
enzymes in Apolygus lucorum 

LIU Jia1, 2**  GAO Zhan-Lin1  DANG Zhi-Hong1  PAN Wen-Liang1 
YUAN Wen-Long3  ZHU Li-Hong4  LI Yao-Fa1*** 
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Abstract  [Objectives]  To clarify the role of temperature on detoxification enzymes and pesticide resistance in Apolygus 

lucorum. [Methods]  Temperature-dependent "bell shaped" curves of the three main detoxification enzymes of A. lucorum 

were measured, and the effects on these curves on different insecticides were determined. [Results]  The results show that the 

activity of the three main detoxification enzymes are highest at 25 , and significantly higher within the range of 10℃ -40  than ℃

at other temperatures. The impact of detoxification enzymes of A. lucorum on insecticides that have temperature-dependent 

effects, indicate that the GST may be involved in the chlorfenapyr detoxification mechanism, the effectiveness of which is 

reduced by temperature in this insect. Between 20-30℃ the GST may be involved in the partial detoxification of imidacloprid 

and phoxim, and the low toxicity of hexaflumuron at low temperatures may also be correlated with this enzyme. CarE and 

MFO activity increased at about 15℃, and could be induced by the insecticides chlorfenapyr and hexaflumuron. Between 
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20-35℃, the activities of these two enzymes were not easily induced by the tested insecticides, but they could be inhibited by 

phoxim, chlorfenapyr and imidacloprid to some degree. [Conclusion]  The results show that, after induction by pesticides, 

the activities of certain detoxification enzymes of A. lucorum are clearly affected by temperature, and that can have a 

significant influence on pesticide performance. 

Key words  detoxification enzymes, Apolygus lucorum, temperature effects, pesticide induction, "bell shaped" curves 

 
 

温度是影响杀虫剂活性的重要因素之一，其

通过影响杀虫剂自身的理化性质以及昆虫的新

陈代谢等来影响杀虫剂的毒力和防效，产生不同

的温度效应。同类杀虫剂对不同种昆虫，甚至同

类杀虫剂不同药剂品种对同种昆虫的温度效应

也可能存在较大差异（马云华等，2010）。有机

磷类杀虫剂和氨基甲酸酯类杀虫剂对昆虫多表

现为正温度效应（Norment and Chambers，1970；

Cbalfant，1973），拟除虫菊酯类杀虫剂对部分昆

虫表现为负温度效应（Harris and Kinoshita，

1977；Syrett and Penman，1980；Sparks et al.，

1983），但是对某些昆虫却表现出正温度效应（应

松鹤，1986）。新型杀虫剂中的新烟碱类、阿维

菌素类、吡唑类等杀虫剂对供试昆虫均表现为正

温度效应（顾晓军等，2009；王圆圆等，2012；

李贤贤等，2014）。而杀虫剂温度效应机制方面

研究表明，在不同温度下昆虫对杀虫剂的吸收、

体内分布以及解毒代谢等，均可能引起杀虫剂毒

力和防效的差异（苏寿和叶炳辉，1996；Liu et al.，

2006；Li et al.，2006）。 

昆虫体内解毒酶是在农药长期作用下，产生

的一类能够代谢大量的内源或外源底物的异质

酶系（吴青君等，2001；卢芙萍等，2006）。谷

胱甘肽-S-转移酶（GST）、羧酸酯酶（CarE）以

及细胞色素 P-450介导的多功能氧化酶（MFO）

是昆虫体内重要的解毒酶系，在机体代谢有毒化

合物、保护细胞免受急性毒性化学物质攻击中起

到了重要作用（马云华等，2011）。温度与昆虫

体内解毒酶系活力关系的试验表明，在 10~30℃

范围内小菜蛾 Plutella xyllostella 3 龄幼虫体内

CarE 活力随着温度的升高而升高，呈现正温度

效应（张建军，2007），而在 24~36℃范围内小

菜蛾 4龄幼虫体内 CarE活力随着温度升高而降

低，呈负温度效应（张晓燕，2011）。温度对不

同性别 B 型烟粉虱解毒酶活力影响不同，其中

雌性个体 GSTs 与温度呈正相关性，雄性个体

GSTs 和 CarE 均与温度呈负相关性（陈常理，

2011）。也有研究表明，环境温度造成了田间小

菜蛾体内解毒酶（CarE、GST、MFO）活力随季

节变化，一定程度上造成了小菜蛾抗药性水平随

着季节性的变化而波动（刘群，2009）。杀虫剂

诱导昆虫体内解毒酶活力试验表明，用氟虫腈亚

致死剂量处理二化螟 Chilo suppressalis 和大螟

Sesamia inferens 幼虫后发现对其体内主要解毒

酶系（MFO、CarE和 GST）的影响是不同的，

可能是氟虫腈在两种螟虫体内的代谢途径不同

引起的（黄诚华等，2006）。而用不同杀虫剂处

理水稻负泥虫幼虫，发现其体内解毒酶的变化相

对较大且差异较为明显，表明解毒酶的变化在害

虫抵抗杀虫剂处理过程中起到指示作用（于磊

等，2011）。 

绿盲蝽 Apolygus lucorum (Meyer-Dür)属半

翅目 Hemipter，盲蝽科 Miridae。20 世纪 90 年

代末，由于转基因抗虫棉的大规模种植，使得棉

铃虫 Helicoverpa armigera HÜbner的种群数量急

剧下降，造成生态位空缺。加之杀虫剂的使用量

大幅下降，棉田盲蝽危害逐步加剧，成为主要害

虫（Wu et al.，2002，2005；Lu et al.，2010）。

马云华等（2011）测定了 8种杀虫剂对绿盲蝽室

内毒力的温度效应，并初步测定了绿盲蝽体内解

毒酶随温度而产生的活力变化，推测其可能是杀

虫剂产生不同温度效应的成因（Ma et al.，2012）。

基于此，本文通过研究绿盲蝽体内主要解毒酶系

随温度变化的“钟形”曲线，以及不同温度效应

杀虫剂诱导后在不同温度下对绿盲蝽体内解毒

酶“钟形”曲线的影响，为进一步探索杀虫剂毒
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力温度效应的酶学机制提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  供试昆虫  绿盲蝽，河北省农林科学院植

物保护研究所杀虫剂组养虫室【温度（25±1）℃，

相对湿度 60%~80%】，在不接触任何药剂的情况

下用新鲜豇豆角（品种为“特选早豇豆王 128”）

作为天然饲料连续饲养多代，挑取健康、活泼的

初孵若虫备用。 

1.1.2  供试药剂  吡虫啉 95%原药（河北威远生

物化工股份有限公司）；辛硫磷 90%原药（山东

华阳科技股份有限公司）；溴虫腈 97%原药（河

北德瑞化工有限公司）；氟铃脲 97.8%原药（河

北宇泽化工科技有限公司），以上供试药剂原药

均用丙酮溶解后，配成一定浓度的母液备用。按

照设定浓度（各药剂在不同温度下对绿盲蝽的

LC50值×0.1，具体浓度详见表 1），将母液用 0.1%

的吐温 80 水溶液进行稀释，配成不同浓度的药

液，以 0.1%的吐温 80水溶液为对照。将新鲜的

豇豆角盘成直径 5 cm的圆圈，在药液中浸渍 30 

s，自然晾干后放入铺有吸水纸的养虫盒中待用。 

1.2  方法 

1.2.1  试虫处理方法  （1）将绿盲蝽初孵若虫，

置于不同温度的培养箱（10、15、20、25、30、

35 和 40℃）中饲养，仍以豇豆角为饲料，待其

长至 3龄，挑入 1.5 mL的离心管中，每管 15头

试虫，液氮速冻，﹣70℃冰箱保存备用，供绿盲

蝽体内 3种解毒酶“钟形”曲线测定。（2）按表

1中供试药剂浓度配制药液，将新鲜豇豆角在供 

试药液中浸渍 30 s，以处理后的豇豆角为饲料，

在系列控温（15、20、25、30 和 35℃）温控室

（250 mm×150 mm×180 mm）中，饲养绿盲蝽初

孵若虫，并以 0.1%吐温 80水处理为对照，待其

长至 3龄，挑入 1.5 mL的离心管中，每管 15头

试虫，液氮速冻，﹣70℃冰箱保存备用，供不同

温度效应杀虫剂诱导对绿盲蝽 3 种解毒酶活力

测定。 

1.2.2  酶源制备方法  向装有试虫的离心管中加

入 66 mmol/L pH7.0（用于 GST）、40 mmol/L 

pH7.0（用于 CarE）、200 mmol/L pH7.8（用于

MFO）预冷的磷酸缓冲液，冰浴匀浆。并在 4℃

下，10 000 r/min离心机上离心 15 min，取上清

液，混匀，冰浴待用。 

1.2.3  酶活力测定方法  参照慕立义（1994）方

法测定谷胱甘肽-S-转移酶（GST）活力；参照

Habig（1981）和 Van Asperen（1962）方法测定

羧酸酯酶（CarE）活力；参照韩晓莉（2007）方

法测定多功能氧化酶（MFO）脱甲基活力。 

1.2.4  酶源蛋白质含量的测定方法  酶源的制备

同 1.2.2。参考 Bradford（1976）考马斯亮兰蓝

G-250染色法测定。 

1.3  数据分析 

用 Ducan’s多重比较进行酶活性和含量差异

显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  绿盲蝽体内 3 种解毒酶活力随温度变化的

“钟形”曲线 

在供试温度 10~40℃下，绿盲蝽体内 3种主 
 

表 1  不同供试温度下各诱导处理供试药剂的浓度 
Table 1  Concentration of the inducing insecticides under different temperatures 

不同供试温度下各供试药剂诱导处理的浓度（mg/L） 
药剂 Insecticide 

15℃ 20℃ 25℃ 30℃ 35℃ 

溴虫腈 Chlorfenapyr 53.50 136.02 78.23 68.91 79.62 

吡虫啉 Imidacloprid 332.40 150.80 102.59 23.85 14.81 

辛硫磷 Phoxim 19.82 15.62 23.79 19.65 17.35 

氟铃脲 Hexaflumuron 54.80 20.31 3.98 3.30 2.07 
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要解毒酶的活力均表现出了较显著的差异（图

1）。3种解毒酶均在 25℃时活力最高，且与其他

温度下活力差异显著。谷胱甘肽-S-转移酶（GST）

活力在 10~25℃范围内随着温度的增加呈现波

动性上升，在 25~40℃范围内酶活力随着温度升

高而降低。羧酸酯酶（CarE）活力在 10~20℃范

围内没有显著性变化，25℃时活力快速上升，

30~40℃范围内其活力又迅速下降。多功能氧化

酶（MFO）在不同温度下活力变化规律与谷胱甘

肽-S-转移酶相近。 

 

 

图 1  绿盲蝽体内 3 种解毒酶系活力随温度变化的 

“钟形”曲线 
Fig. 1  "Bell shaped" curves of the activities of 3 kinds 
of detoxification enzymes of Apolygus lucorum with the 

temperature variation 

2.2  不同温度效应杀虫剂诱导对绿盲蝽体内解

毒酶活力“钟形”曲线的影响 

2.2.1  谷胱甘肽-S-转移酶（GST） 不同温度效应

杀虫剂诱导在不同温度下对绿盲蝽体内谷胱甘

肽-S-转移酶（GST）活力的影响详见图 2。负温

度效应杀虫剂溴虫腈诱导后，在 15~30℃时 GST

活力显著高于对照，35℃时活力与对照没有显著

性差异，其中在 20℃时，该酶活力明显上升，

显著高于 15℃时该酶活力，25℃和 30℃时，其

活力与 15℃时相近，而该酶在该温度范围内活

力的变化，也和该药剂在 15~30℃毒力变化密切

相关；而几乎不受温度影响的杀虫剂辛硫磷诱导

后仅在 25℃时酶活性显著高于对照，其总体来

看，与对照酶活力趋势没有显著性差异，也符合

其在不同温度下对该虫毒力的变化；正温度效应

杀虫剂氟铃脲诱导后，仅在 15℃时酶活力显著

高于对照，其他温度时与对照均没有显著性差

异，吡虫啉诱导后在 20~30℃范围内酶活力均显

著高于对照，15℃和 35℃时与对照没有显著差

异。结果表明，GST可能参与了负温度效应杀虫

剂溴虫腈的代谢，其在 20~30℃的温度范围内，

可能参与了吡虫啉和辛硫磷的部分代谢，而正温

度效应杀虫剂氟铃脲低温时毒力较差也可能与

该酶低温时被诱导活力增高相关。 

2.2.2  羧酸酯酶（CarE） 不同温度效应杀虫剂

诱导在不同温度下对绿盲蝽体内羧酸酯酶 

 

 

图 2  杀虫剂诱导对绿盲蝽体内谷胱甘肽-S- 

转移酶活力的影响 
Fig. 2   The influences of insecticide induction on GST 

activity of Apolygus lucorum 
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（CarE）活力的影响详见图 3。负温度效应杀虫

剂溴虫腈和正温度效应杀虫剂氟铃脲诱导后，15

℃时酶活力均显著高于对照，其他温度下，两种

酶活力均低于对照处理；几乎不受温度影响的杀

虫剂辛硫磷和正温度效应杀虫剂吡虫啉诱导后

在 15~35℃范围内酶活力均显著低于对照。结果

表明，在 15℃左右的低温时，绿盲蝽体内羧酸

酯酶易受杀虫剂氟铃脲和溴虫腈诱导而活力增

加，而在 20~35℃，该酶活力不易受杀虫剂诱

导，且辛硫磷、溴虫腈和吡虫啉可对绿盲蝽体内

CarE活力产生一定的抑制作用。 
 

 

图 3  杀虫剂诱导对绿盲蝽体内羧酸酯酶活力的影响 
Fig. 3  The influences of insecticide induction on CarE 

activity of Apolygus lucorum 
 

2.2.3  多功能氧化酶脱甲基（MFO） 不同温度效

应杀虫剂诱导在不同温度下对绿盲蝽体内多功

能氧化酶（MFO）脱甲基活性的影响（图 4）可

以看出，负温度效应杀虫剂溴虫腈诱导后 15℃

时酶活力显著高于对照处理，20~25℃酶活力显

著低于对照，30~35℃时没有差异；辛硫磷诱导

后在 20~30℃温度范围内酶活力均显著低于对

照，15℃和 35℃时没有差异；正温度效应杀虫

剂氟铃脲诱导后 15℃时酶活力显著高于对照，

20~35℃范围内酶活力时均显著低于对照；正温

度效应杀虫剂吡虫啉诱导后 15℃时没有差异，

20~35℃范围内酶活力均显著低于对照。该测定

结果与羧酸酯酶测定结果相近，在 15℃左右的

低温时，绿盲蝽体内 MFO易受杀虫剂氟铃脲和

溴虫腈诱导而活性增加，而在 20~35℃，该酶活

力不易受杀虫剂诱导，且供试杀虫剂可对绿盲蝽

体内 MFO产生一定的抑制作用。 
 

 

图 4  杀虫剂诱导对绿盲蝽体内多功能氧化酶 

活力的影响 
Fig. 4  The influences of insecticide induction on MFO 

activity of Apolygus lucorum 
 

3  结论与讨论 

温度对杀虫剂活性的影响机制是多方面的。

目前，虽有研究指出昆虫体内的解毒酶与温度或

者是与杀虫剂之间的关系，但多都是单因素的影

响，但就不同温度下杀虫剂诱导后昆虫体内的解

毒酶系的影响这一方面还少有研究。张晓燕

（2011）的研究结果表明，高温对菜田昆虫CarE、

GST活性以及细胞色素 P450含量均有不同程度

的影响。马云华（2012）曾研究了温度对麦长管

蚜 Sitobion avenae 和绿盲蝽体内主要解毒酶的

影响，发现负温度系数药剂与 GST 活性有很大

关系，正温度系数药剂与 CarE 和 AchE 活性关

系密切。噻虫胺亚致死剂量处理桃蚜后对 CarE

有显著诱导激活作用，且处理浓度与激活强度呈

正相关，对 GST 有一定的抑制作用且处理浓度

与抑制率呈正相关性（任学祥等，2011）。溴虫

腈处理小菜蛾 3 龄幼虫后对 GST 没有明显的诱

导作用，24 h后 MFO酶活性达到最大值，随着

时间的延长溴虫腈对小菜蛾 3 龄幼虫的酯酶具

有明显的激活作用（王婷婷和张春妮, 2014）。可

见，昆虫体内的解毒酶系（GST、CarE、MFO

等）有可能参与各杀虫剂的代谢，但因昆虫种类

不同而产生不同的解毒酶代谢作用。 
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本试验结果表明，温度对绿盲蝽体内的解毒

酶系有不同程度的影响，而不同温度下绿盲蝽体

内的解毒酶系受到不同杀虫剂诱导后的变化也

不尽相同。在 10~40℃范围内测定绿盲蝽体内 3

种主要解毒酶的活力变化的结果表明，10~25℃

时 3种解毒酶的活力均随着温度的升高而升高，

在 25~40℃时均随着温度的升高而下降。随后用

不同温度效应杀虫剂在 15~35℃范围内诱导绿

盲蝽体内解毒酶发现，GST可能参与负温度效应

杀虫剂溴虫腈的代谢，这与马云华（2012）研究

结果大致相符。在 20~35℃范围内，辛硫磷和正

温度效应杀虫剂吡虫啉和氟铃脲和负温度效应

杀虫剂溴虫腈对 MFO均有一定的抑制作用。而

辛硫磷和吡虫啉在 15~35℃对 CarE 有一定的抑

制作用，氟铃脲虽然也属于正温度效应杀虫剂但

是与 CarE 的活性却没有太大的相关性，可能是

由于药剂本身的化学结构、作用靶标、作用机制

以及农药在昆虫体内代谢途径的不同，此方面的

研究还有待进一步扩展和深化。 
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