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摘  要  【目的】 通过研究茄无网蚜 Acyrthosiphon solani（Kaltenbach）在溴氰菊酯和高温 2 种胁迫方式

下其单位虫体质量解毒酶、保护酶和代谢酶活力的变化情况，为茄无网蚜耐药性研究、发生期预测等提供

相应的理论依据。【方法】 本文用 LC50 溴氰菊酯和 32 ℃高温分别胁迫 3 龄茄无网蚜 6、12、24、48 和

72 h，分析并比较其单位虫体质量谷胱甘肽-S-转移酶、过氧化物酶、羧酸酯酶和海藻糖酶的活力变化。   

【结果】 过氧化物酶和羧酸酯酶对 2 种胁迫方式的响应剧烈，单位虫体质量的过氧化物酶活力在茄无网

蚜被溴氰菊酯胁迫 6、24 和 48 h 后被显著抑制（P<0.05），在温度胁迫处理组中均高于对照组，且在 6、

12 和 24 h 处理组差异显著（P<0.05）；羧酸酯酶活力在溴氰菊酯胁迫时有较大波动，在 6、24、48 和 72 h

处理组与对照差异显著（P<0.05）。海藻糖酶对 2 种胁迫方式的响应较剧烈，海藻糖酶活力在溴氰菊酯胁

迫 6、24、48 和 72 h 处理组显著高于对照（P<0.05），在温度胁迫 6、12 和 72 h 处理组与对照组差异显著

（P<0.05）。谷胱甘肽-S-转移酶对 2 种胁迫方式的响应相对较弱，谷胱甘肽-S-转移酶活力仅在溴氰菊酯胁

迫 6 h 和 24 h 处理组与温度胁迫 24 h 处理组显著高于对照（P<0.05）。【结论】 LC50 溴氰菊酯胁迫比温度

胁迫对茄无网蚜体内 4 种酶活力的影响更大；2 种胁迫方式对茄无网蚜体内 4 种酶活性均产生影响，过氧

化物酶与羧酸酯酶参与度更高。 

关键词  茄无网蚜；高温；溴氰菊酯；胁迫；酶活力 
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Abstract  [Objectives]  To investigate the activity of several detoxifying enzymes, protective enzymes and metabolic 

enzymes in the aphid Acyrthosiphon solani (Kaltenbach) induced by deltamethrin and high temperature stress, and thereby 

provide a theoretical basis for further research on pesticide resistance and predicting the occurrence of this pest.【Methods】

Third instar nymphs of A. solani were treated with an LC50 dose of deltamethrin and exposed to 32 ℃ for 6, 12, 24, 48 and 72 h, 

after which the activity per unit mass of glutathione s-transferase, peroxidase, carboxylesterase and trehalase were measured 

and compared. 【Results】 Peroxidase and carboxylesterase activity were strongly affected by both deltamethrin and high 

temperature, the activity per unit mass of peroxidase was significantly inhibited by deltamethrin 6, 24 and 48 h (P<0.05) after 

treatment and was higher than the control in all temperature treatment groups, significantly so in the 6, 12 and 24 h treatment 

groups (P<0.05). Carboxylesterase activity was significantly different to the control 6, 24, 48 and 72 h after deltamethrin 

treatment (P<0.05). Trehalase activity was significantly higher than the control 6, 24, 48 and 72 h after deltamethrin treatment 
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and after 6, 12 and 72 h exposure to 32 ℃ (P<0.05). Deltamethrin and temperature had relatively little effect on glutathione 

s-transferase activity which was only significantly different to the control 6 h and 24 h after deltamethrin treatment, and after 

24 h exposure to 32 ℃ (P<0.05).【Conclusion】 An LC50 dose of deltamethrin had a greater effect on the enzyme activity of 

A. solani than exposure to 32 ℃; glutathione s-transferase, peroxidase, carboxylesterase and trehalase activity were all 

affected by both deltamethrin and temperature, but peroxidase and carboxylesterase were the most significantly affected. 

Key words  Acyrthosiphon solani; high temperature; deltamethrin; stress; enzyme activity 

茄无网蚜 Acyrthosiphon solani (Kaltenbach)

属半翅目 Hemiptera 蚜科 Aphididae，在国内外很

多地区均有分布。近年来，作者所在课题组田间

调查结果显示茄无网蚜数量呈上升趋势，其与大

豆蚜在时间和空间上可形成阶梯性危害，并能传

播多种病毒（赵雪等，2014）。与大豆蚜相比较，

茄无网蚜主要为害老叶，其口针刺吸大豆植株产

生枯斑并逐渐扩大，亦能对大豆造成严重危害

（郭井泉和张明厚，1989），因此对其防治不容

忽视。 

目前，蚜类等害虫的防治仍以化学防治为

主，其中溴氰菊酯作为田间常用农药对蚜虫具有

较好的杀伤力（罗守进，2012），其在杀死害虫

同时，还能对存活害虫的代谢功能产生影响，进

而影响其繁殖、扩散及抗性产生等。而全球变暖

导致的温度上升与农药胁迫产生交互效应（Lin 

et al.，2017），进一步影响害虫的代谢功能，害

虫对农药的抗性可能会增强（Guo et al.，2018），

其种群生态和扩散区域也可能会发生改变

（Jean-Christophe and Jean，2018）。因此，明确

温度及农药对茄无网蚜的影响，将更有效精准地

防治茄无网蚜的危害。 

鉴于谷胱甘肽-S-转移酶（GST）参与昆虫对

拟除虫菊酯杀虫剂的抗性形成（吴炯等，2014），

而羧酸酯酶（CarE）、过氧化物酶（POD）与海

藻糖酶（THL）均在正常生理活动中起着重要的

作用（任娜娜等，2014；杨琼等，2015；唐斌等，

2018）。因此，本研究比较分析温度和农药胁迫

茄无网蚜后，其单位虫体质量谷胱甘肽-S-转移

酶、过氧化物酶、海藻糖酶、羧酸酯酶活力的变

化趋势，从昆虫生理水平揭示茄无网蚜受化学药

剂和高温胁迫引起的作用机制（袁盛勇等，2016），

为准确预测茄无网蚜发生期及其种群动态变化

趋势，为减少农药用量、降低环境污染、减缓茄

无网蚜抗药性的形成提供一定的理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源和药剂 

1.1.1  试虫  供试虫源茄无网蚜采于黑龙江省

哈尔滨市东北农业大学向阳农场。供试大豆品种

为“东农 46”。在不接触任何药剂的前提下，选

取大豆第一对真叶贴于 1%琼脂培养皿上，将茄

无网蚜单头转接于大豆叶片上，并置于恒温光照

培养箱中饲养扩繁，培养至性状稳定。培养条件

为：温度（25±1）℃、光照 14 L∶10 D、相对湿

度 RH 75%。 

1.1.2  药剂  溴氰菊酯乳油（浙江威尔达化工有

限公司，杭州市余杭区，25 g/L）、昆虫谷胱甘肽

-S-转移酶酶联免疫分析试剂盒、昆虫过氧化物

酶酶联免疫分析试剂盒、昆虫羧酸酯酶酶联免疫

分析试剂盒、昆虫海藻糖酶酶联免疫分析试剂盒

（江苏酶标生物科技有限公司）。 

1.2  胁迫方法 

1.2.1  溴氰菊酯胁迫  LC50 溴氰菊酯浓度：将

溴氰菊酯乳油（浙江威尔达化工有限公司产品，

浓度为 25 g/L），稀释为 1.25×10－3 mg/L 至

1.95×10－5 mg/L 的 5 种浓度的系列浓度，采用浸

叶法（梅承芳等，2013），取新鲜的、大小相近

的大豆第一对真叶，分别浸入 5 个系列浓度溴氰

菊酯溶液中 5 s、在室内自然晾干后放入培养皿

中，接入 10 头 3 龄茄无网蚜/皿，每个浓度 3 次

重复，根据不同浓度处理 36 h 时的死虫数，利

用 DPS1.07 软件计算出 36 h 的致死中浓度（Lethal 

concentration 50%，LC50）为 0.151 4×10 －3 mg/L，

作为本试验中胁迫茄无网蚜的浓度。 

胁迫 3 龄茄无网蚜：采用上述浸叶法，用
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LC50 的溴氰菊酯胁迫 3 龄茄无网蚜，胁迫时长分

别为 6、12、24、48 和 72 h，共 5 组处理，每个

处理 3 次重复，每个重复接入 10 头 3 龄茄无网

蚜，处理时间结束后将蚜虫装入 EP 管，称量虫

体重量后置于﹣80 ℃冰箱保存。 

1.2.2  高温胁迫  将装茄无网蚜的培养皿放入

恒温培养箱中，温度设置为 32 ℃，光照 14 L∶

10 D、相对湿度 RH 75%，培养持续时间分别为

6、12、24、48 和 72 h，共 5 组处理，每个处理

3 次重复，每个重复接入 10 头 3 龄茄无网蚜。

处理时间结束后将蚜虫装入 EP 管，称量虫体重

量置于﹣80 ℃冰箱保存。 

1.2.3  对照处理  将装 3 龄茄无网蚜的培养皿

放入温度（25±1）℃，光照 14 L∶10 D、相对湿

度 RH 75%恒温培养箱中分别培养 6、12、24、

48 和 72 h，为分别对应于 6、12、24、48 和 72 h

时长处理的溴氰菊酯和高温胁迫的对照处理，每

个培养时长为 1 个处理，每个处理重复 3 次，每

个重复 10 头茄无网蚜，处理时长结束后将蚜虫装

入 EP 管，称量虫体重量置于﹣80 ℃冰箱保存。 

1.3  酶活力测定 

将经胁迫处理的虫体装入灭菌过的 1.5 mL 

EP 管中，置于冰上，加入 100 μL 1×PBS 缓冲液，

充分研磨后，再加入 200 μL 1×PBS 缓冲液，于

4 ℃、8 000 r/min 条件下，离心 10 min，将上清

液移入 1.5 mL EP 管中，置于冰上。参照江苏酶

标生物科技有限公司生产的试剂盒说明书，分别

测定胁迫处理后虫体的谷胱甘肽-S-转移酶、过

氧化物酶、羧酸酯酶和海藻糖酶的活性，每个样

品连续测定 3 次。 

酶浓度的计算：用标准物的浓度与 OD 值计

算出标准曲线的直线回归方程，将样品的 OD 值

代入方程式，计算出样品浓度，再乘以 5 倍的稀

释倍数得出样品的实际浓度。 

各处理单位虫体质量酶活力=酶浓度×各

处理研磨用 PBS 缓冲液体积/各处理茄无网蚜总

质量。 

1.4  数据处理 

数据处理采用 DPS 1.07 软件进行，采用单

因素方差分析法，完全随机设计，Tukey 法分析

相同处理时间内各处理组酶比活力的差异显著

性，置信区间 95%。 

2  结果与分析 

2.1  谷胱甘肽-S-转移酶活力变化 

从图 1 可知，3 龄茄无网蚜单位虫体质量

GST 活力对温度和溴氰菊酯胁迫的响应存在差

异。3 龄茄无网蚜在溴氰菊酯胁迫下其体内 GST

活力随处理时间延长呈降低后升高再降低的变

化趋势，在 6 h 处理组最高（0.000 8 IU/mg），以

24 h 处理组为转折点；在 32 ℃高温胁迫下其体

内 GST 活力随处理时间的延长呈升高后趋于稳

定的变化趋势。  

 

 
 

图 1  LC50 溴氰菊酯和温度胁迫对 3 龄茄无网 

蚜单位虫体质量 GST 活力的影响 

Fig. 1  The influence of deltamethrin at the dose of 
LC50 and temperature stress to the activity per unit 

mass of GST in 3rd instar nymphs of  
Acyrthosiphon solani 

柱上标有不同小写字母表示经 Tukey 法检验 

差异显著（P˂0.05），小写字母仅表示相同 

处理时间下各组差异。下图同。 

Histograms with different lowercase letters indicate 
significant difference at the 0.05 level by Tukey test, the 
lowercase letters only represents the difference between 
groups with the same treatment time. The same as below. 

 
在处理时间相同的条件下，6 h 溴氰菊酯胁

迫处理组和 24 h 溴氰菊酯胁迫处理组 3 龄茄无

网蚜体内单位虫体质量 GST 活力显著高于对照
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组和温度胁迫处理组（P<0.05），24 h 高温胁迫

处理组（ 0.000 6 IU/mg ）显著高于对照组

（P<0.05），其余处理组间差异不显著（P<0.05）。 

2.2  过氧化物酶活性变化 

从图 2 可知，3 龄茄无网蚜单位虫体质量

POD 活力对温度和溴氰菊酯胁迫的响应存在差

异，茄无网蚜在溴氰菊酯胁迫下其体内 POD 活

力随处理时间的延长呈升高再降低后升高的变

化趋势，以 12 h 和 24 h 处理组为转折点，活力

最高为 72 h 处理组（0.003 1 U/mg）；在温度胁

迫下其体内 POD 活力随处理时间的延长呈升高

后降低再升高的变化趋势，以 24 h 处理组为转

折点。 

 

 
 

图 2  LC50 溴氰菊酯和温度胁迫对 3 龄茄无网 

蚜单位虫体质量 POD 活力的影响 

Fig. 2  The influence of deltamethrin at the dose of 
LC50 and temperature stress to the activity per unit 
mass of POD in 3rd instar nymphs of Acyrthosiphon 

solani 

 
在处理时间相同条件下，6、24 和 48 h 溴氰

菊酯胁迫处理组的茄无网蚜单位虫体质量 POD

活力显著低于对照组（P<0.05），在处理 6 h 达

到最低（0.001 9 U/mg）；5 个处理时长的温度胁

迫处理组的茄无网蚜体内 POD 活力均高于对照

组，其中 12 h 和 24 h 温度胁迫处理组的茄无网

蚜体内 POD 活力显著高于对照组（P<0.05），以

24 h 处理组最高（0.003 7 U/mg）；6、12、24 和

48 h 溴氰菊酯胁迫处理组的茄无网蚜体内 POD

活力显著低于温度胁迫处理组（P<0.05），其余

处理组差异不显著（P<0.05）。 

2.3  羧酸酯酶活性变化 

由图 3 可知，3 龄茄无网蚜单位虫体质量

CarE 活力经溴氰菊酯胁迫呈波浪形变化，具体

变化趋势为降低后升高再降低再升高，其中 6 h

处理组（0.002 3 U/mg）茄无网蚜体内 CarE 比活

力最高；而温度胁迫处理组茄无网蚜体内 CarE

活力变化趋势为先升高后降低，并在 24 h 处理

组达到最高（0.002 4 U/mg）。  

 

 
 

图 3  LC50 溴氰菊酯和温度胁迫对 3 龄茄无网 

蚜单位虫体质量 CarE 活力的影响 

Fig. 3  The influence of deltamethrin at the dose of 
LC50 and temperature stress to the activity per unit 

mass of CarE in 3rd instar nymphs of  
Acyrthosiphon solani 

 

处理时间相同条件下，溴氰菊酯胁迫处理组

的茄无网蚜单位虫体质量 CarE 活力在 6、24 和

72 h 处理组显著高于对照组（P<0.05），在 48 h

处理组则显著低于对照组（P<0.05）；温度胁迫

处理组的茄无网蚜体内 CarE 活力在 24 h 处理组

显著高于对照组（P<0.05），在 48 h 处理组显著

低于对照组（P<0.05）；溴氰菊酯胁迫处理组的

茄无网蚜体内 CarE 活力在 6 h 和 72 h 处理组显

著高于温度胁迫处理组（P<0.05），在 24 h 处理

组显著低于温度胁迫处理组（P<0.05），其余处

理组差异不显著（P<0.05）。 

2.4  海藻糖酶活性变化 

从图 4可知，3龄茄无网蚜单位虫体质量THL

活力经溴氰菊酯胁迫后的变化趋势为先升高后
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降低，转折点为 24 h 处理组（0.004 4 IU/mg），

且高于其它处理组；温度胁迫下茄无网蚜体内

THL 活力随处理时间的延长呈降低后升高再降

低再升高的变化趋势，并在 12 h 处理组达到最

低（0.002 7 IU/mg）。  
 

 
 

图 4  LC50 溴氰菊酯和温度胁迫对 3 龄茄无网 

蚜单位虫体质量 THL 活力的影响 

Fig. 4  The influence of deltamethrin at the dose of 
LC50 and temperature stress to the activity per unit 
mass of THL in 3rd instar nymphs of Acyrthosiphon 

solani 
 

处理时间相同条件下，溴氰菊酯胁迫的茄无

网蚜体内 THL 活力在 6、24、48 和 72 h 处理组

显著高于对照组（P<0.05）；温度胁迫的茄无网

蚜体内 THL 活力在 6 h 和 72 h 处理组显著高于

对照组（P<0.05），在 12 h 处理组显著低于对照

组（P<0.05）；溴氰菊酯胁迫的茄无网蚜体内 THL

活力在 24 h 处理组显著高于温度胁迫处理组

（P<0.05），其余处理组间差异均不显著（P<0.05）。 

3  讨论  

本研究发现茄无网蚜经溴氰菊酯胁迫后，其

单位虫体质量 GST 活力在溴氰菊酯胁迫 6 h 和

24 h 时与对照组差异显著（P<0.05），且在 6 h

处理组最高，即 GST 在茄无网蚜被溴氰菊酯胁

迫后比较迅速做出了反应，但随着胁迫时间延

长，GST 的参与程度降低，从处理持续 24-48 h

间开始与对照组无明显差异（P<0.05），可见茄

无网蚜体内 GST 在溴氰菊酯胁迫较短时间内有

响应，之后逐渐恢复到正常水平；胁迫后茄无网

蚜体内 POD和 CarE的活力随胁迫时间延长呈频

繁波动的变化趋势，POD 活力在 6、24 和 48 h

处理组被显著抑制（P<0.05），CarE 活力在 6、

24、48 和 72 h 处理组显著高于或低于对照组

（P<0.05），说明 POD 和 CarE 溴氰菊酯在代谢

解毒代谢过程中起重要作用；茄无网蚜体内 THL

活力在胁迫 6、24、48 和 72 h 后显著响应

（P<0.05），说明茄无网蚜体内 THL 在抵抗胁迫

时发挥了较重要的作用，参与程度较高。 

本研究表明，茄无网蚜对拟除虫菊酯类杀虫

剂的抗性与其体内 POD 与 CarE 活性有关，这与

任娜娜等（2014）、杨琼等（2015）及 Zhang 等

（2015）的研究结果相似，吴伟等（2006）在用

拟除虫菊酯类杀虫剂胁迫罗非鱼的研究中也发

现了随着处理时间的延长，罗非鱼体内的 GST

活性呈现先升高后降低至正常水平，这与本研究

的结果一致，说明 GST 参与抵抗拟除虫菊酯类

杀虫剂代谢较早，其可能在维持相应代谢的稳定

环境方面起一定的作用。茄无网蚜体内 GST 活

性在胁迫 48 h 后开始降低至对照组水平，可能

是茄无网蚜在长时间胁迫后失去一定调节能力

的结果，但也有研究认为蚜虫会降低部分相关基

因的表达量，是其主动调控的结果，是为发育和

繁殖节省能量（Laramy et al.，2019）。茄无网蚜

体内 THL 活力在溴氰菊酯胁迫的多数时长处理

均较高，积极参与了茄无网蚜抗溴氰菊酯胁迫的

过程，这与唐斌等（2012）认为昆虫海藻糖酶可

通过调节糖类物质浓度发挥抗农药胁迫作用的

观点一致。 

此外，溴氰菊酯胁迫试验中发现，将茄无网

蚜接入用溴氰菊酯处理过的叶片后，大多数蚜虫

会在短时间内从叶片上跌落，无法移动，但随着

时间延长部分蚜虫会重新爬回叶片取食，比例不

定，其中 24 h 处理组爬回叶片取食茄无网蚜接

近 10 成，72 h 处理组在 3 成左右。  

本研究发现，3 龄茄无网蚜体内单位虫体质

量 GST 活力在高温胁迫下变化较不明显，其中

GST 活力与对照组相比在多数时长处理中差距

不显著（P<0.05），这与李宁等（2016）的结论

相符，但袁盛勇等（2016）研究发现高温对棉粉

蚧成虫 GST 活性有影响；经高温胁迫后，茄无
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网蚜体内 POD 活性除 48 h 和 72 h 处理组外，在

其余多数时长的处理组均显著高于对照组

（P<0.05），这与张志虎等（2018）的研究结果

相符，同时说明茄无网蚜体内的 POD 对高温胁

迫的调节参与度更高，其应对高温的变化比 GST

更敏锐。张会娜等（2015）研究发现经高温锻炼

的玉米象体内 POD 活性要比末经高温锻炼的玉

米象体内 POD 活性高，李志明等（2010）研究

表明椰心叶甲啮小蜂 Tetrastichus brontispae 

Ferrière 成虫体内 POD 活性随温度升高而增强，

均说明了 POD 在昆虫抵抗高温代谢中发挥重要

作用。本研究中高温胁迫下茄无网蚜体内 THL

比活力 6 h 和 72 h 时长的处理表现为显著高于

对照（P<0.05），12 h 时长的处理显著低于对照

（P<0.05），表现为受到抑制，之后回升至正常

水平并有所升高，这可能是高温抑制了茄无网蚜

体内 THL 活性，但长时间胁迫使昆虫适应了高

温环境，THL 活性得到恢复，这与蒋丰泽等

（2015）的观点相似。 

在高温胁迫试验中，没有发现蚜虫因高温而

表现出逃逸爬行及跌落的现象（王琳和马春森，

2013），而是表现出高温处理 72 h 后死亡率在 6

成以上，未死亡的茄无网蚜仍能正常取食，说明

该蚜具有一定的抗高温能力。 

本研究表明，溴氰菊酯和温度胁迫均能对茄

无网蚜体内的 GST、POD、CarE、THL 的活性

产生影响，这 4 种酶在参与抵抗 2 种胁迫的代谢

中响应的快慢及程度存在差异，POD 对上述 2

种胁迫的响应剧烈，参与度高，是抵抗胁迫代谢

的关键酶，GST、THL 可能是在稳定抵抗胁迫的

代谢环境的过程中发挥作用。 

本文通过比较研究药剂和高温胁迫后茄无

网蚜体关键酶的响应时间及深度，能够直观了解

茄无网蚜应对这 2 种胁迫的主要代谢活动，从而

为茄无网蚜体内几种酶在胁迫过程中所起作用

的深入研究及其耐药性研究、发生期预测等提供

理论依据。  
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