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摘  要  【目的】 明确茶皂素对飞蝗 Locusta migratoria 解毒酶与保护酶活性的影响，以阐明茶皂素对飞

蝗毒性的作用机制。【方法】 通过腹部注射低、中和高 3 种不同浓度的茶皂素溶液，比较不同浓度茶皂素

对飞蝗谷胱甘肽-S-转移酶（GST）、羧酸酯酶（CarE）、细胞色素 P450（CYP450）、过氧化物酶（POD）、

超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化氢酶（CAT）活性的影响，分析低浓度茶皂素溶液处理 0、12、24 和

48 h 后试虫体内解毒酶与保护酶活性的变化规律。【结果】 3 种解毒酶活性在低浓度溶液处理后即迅速增

加，但 GST 活性随后被抑制，CarE 活性在中浓度溶液处理时最高，CYP450 活性随茶皂素浓度的增加而

持续增加。随茶皂素处理时间延长，CarE 和 CYP450 活性在处理 12 h 后显著增加，GST 活性在处理 24 h

后显著增加。POD 和 CAT 在低浓度溶液处理下活性最高，SOD 活性在中浓度溶液处理时开始显著增加。

3 种保护酶在低浓度溶液处理 24 h 时开始显著增加，其中，POD 和 SOD 活性在茶皂素处理 48 h 后持续增

高，而 CAT 活性在处理 48 h 后下降。【结论】茶皂素可影响飞蝗解毒酶和保护酶活性，从而对飞蝗产生

毒性作用。 

关键词  茶皂素；解毒酶；保护酶；飞蝗 
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Abstract [Objectives]  To investigate the effects of tea saponin on detoxification and protective enzyme activity of Locusta 

migratoria. [Methods]  The effects of different concentrations of tea saponin on the activity of glutathione-S-transferase (GST), 

carboxylatetasse (CarE), cytochrome P450 (CYP450), peroxidase (POD), superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT) were 

compared by injecting low, medium and high concentrations of tea saponin solution into the abdomen of adult L. migratoria and 

monitoring changes in detoxification and protective enzyme activity after 0, 12, 24 and 48 h. [Results]  The activity of the three 

detoxification enzymes increased rapidly in the low concentration treatment group, but GST activity was subsequently inhibited, 

and CarE activity was highest in the medium concentration treatment group. The activity of CYP450 increased with tea saponin 

dosage. CarE and CYP450 activity increased significantly after 12 h, and the activity of GST increased significantly after 24 h. 

POD and CAT had the highest activity in the low-concentration treatment group, whereas SOD activity increased significantly in 

the medium concentration treatment group. Protective enzyme activity began to increase significantly after 24 h in the low 
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concentration treatment group. POD and SOD activity continued to increase, but CAT activity decreased, after 48 h. [Conclusion]  

Tea saponin can affect the activity of both detoxifying and protective enzyme in Locusta migratoria. 

Key words  tea saponin; detoxifying enzyme; protective enzyme; Locusta migratoria 

蝗灾是世界三大自然灾害之一，严重危害农

业和畜牧业（Guo et al.，2020）。近年来，全球

气候变化导致蝗灾频发（Ye et al.，2020）。2020

年初，沙漠蝗 Schistocerca gregaria 在东非造成

了严重破坏，导致 2 000 多万人面临粮食安全风

险（Kimathi et al.，2020）。目前，化学防治在蝗

虫防治中占据主导地位（石旺鹏和谭树乾，

2019），但长期使用化学农药产生严重的环境污

染问题，迫切需要寻求环境友好型防治方式。植

物次生代谢物是植物产生的能够抑制植食性昆

虫取食和消化甚至导致死亡的物质（陈澄宇等，

2015）。因其具有对非靶标生物毒性低和低残留

的特性，成为环境友好型农药的重要潜在替代物

（Akhtaret al.，2008）。 

在长期进化过程中，为应对植物的化学防御

策略，昆虫已经进化出了一系列解毒机制

（Després et al.，2007；Poreddyet al.，2015；Roy 

et al.，2016）。解毒酶是昆虫抵抗或建立耐受的

关键防御机制（Wu et al.，2011），对农药的敏感

性、耐受性和抗药性方面具有重要作用（Baker 

et al.，1998）。解毒酶包括谷胱甘肽 S-转移酶

（Glutathione S- transferase，GST）、羧酸酯酶

（Carboxylesterase，CarE）及细胞色素 P450

（CytochromeP450，CYP450）等（Wang et al.，

2013；Hu et al.，2014；Hafeez et al.，2019）。

GST 可以催化谷胱甘肽（GSH）偶联反应，并在

化合物的解毒过程中发挥作用（Tu and Akgül，

2005），昆虫体内 GST 还具有耐受有机磷、有机

氯、环二烯和拟除虫菊酯类杀虫剂的作用

（Kostaropoulos et al.，2001；Wang et al.，2014）。

CarE 可以通过水解作用来解毒化合物（Montella 

et al.，2012；Hatfield et al.，2016）。CYP450 是

存在于所有真核生物和原核生物中的主要超家

族基因（Werck-Reichhart and Feyereisen，2000；

Scott and Wen，2001；Liu et al.，2015），能催化

昆虫体内植物次生代谢物（Feyereisen，2012；

Hoy and Wu，2016）。研究表明，昆虫通过改变

解毒酶活性，可耐受或者代谢寄主植物中的有毒

次生代谢物，从而增加对寄主植物的适应性

（Berenbaum，2002；William et al.，2011；陈澄

宇等，2015）。 

超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，

SOD）、过氧化物酶（Peroxidase，POD）和过氧

化氢酶（Catalase，CAT）是昆虫中重要的保护

酶，可以去除超氧自由基并保持动态平衡状态，

使昆虫体内自由基保持在较低水平，以防止自由

基中毒（Wertlieb and Guttman，1963；Colinet 

et al.，2011；Dias et al.，2016）。SOD 可将超氧

化物转化为氧和过氧化氢，后者通过 POD 和

CAT 的作用被清除（Dubovskiy et al.，2008），

当这种平衡被破坏时，昆虫可能会受到损伤。在

外来刺激物的作用下，这些保护酶的活性也会

发生相应变化，以维持昆虫正常代谢（Yin et al.，

2012；刘建业等，2014）。因此，对保护酶活

性的研究也是研究植物源农药作用效应的重要

内容。 

茶皂素（Tea saponin）是山茶科 Theaceae

山茶属 Camellia L.植物中皂素的统称（麻程军

等，2021）。茶皂素具有良好的分散性、渗透性

和润湿性，是一种很有前景的生物农药（Cui 

et al.，2018，2019）。许多研究报道了茶皂素对

昆虫的毒性作用，例如，茶皂素对小菜蛾 Plutella 

xylostella 和蚜虫 Aphis craccivora 表现出毒性作

用（Dolma et al.，2018）。用 LC20 和 LC50 剂量

茶皂素处理后，小菜蛾幼虫生长速度降低、取食

量减小、化蛹率降低、成虫繁殖力下降等（Cai  

et al.，2016）。茶皂素还能显著增加苏云金芽孢

杆菌对甜菜夜蛾 Spodoptera exigua（Rizwan-Ul- 

Haq et al.，2009）和小菜蛾（李耀明等，2005）

的感染效率。茶皂素具有较强的杀菌和杀虫活

性，但是对哺乳动物毒性较低（Lin et al.，2018）。

研究显示，口饲 50-150 mg·kg﹣1·d﹣1茶皂素 3 个月
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对雌雄大鼠均无明显影响（Kawaguchi et al.，

1994）。茶皂苷已被证明安全、环保，而且容易

被微生物分解（Cui et al.，2018），是非常有应

用潜力的生物农药（张远聪等，2022）。 

值得注意的是，在长期进化过程中，植食性

昆虫进化出一系列解毒酶和保护酶用来抵御食

物中的有毒物质。Lin 等（2018）研究显示，以

LC20 或 LC50 茶皂素浸泡的卷心菜饲喂小菜蛾幼

虫后，试虫体内 SOD、POD 和 CAT 活性较对照

组个体增加，但是用 LC20 和 LC50 茶皂素浸泡的

油菜饲喂 24 h 后，试虫体内 SOD 活性均较对照

组个体下降，说明小菜蛾更适应取食卷心菜。研

究结果表明，昆虫体内解毒酶活性的变化规律可

以反应昆虫对有毒物质的适应程度。 

尽管目前已有很多研究报道了茶皂素对其

他昆虫的毒性作用，但是茶皂素对蝗虫的毒性作

用规律尚未见报道。本研究旨在研究茶皂素对飞

蝗解毒酶与保护酶活性的影响，研究结果将为理

解茶皂素对飞蝗的毒性作用机理提供依据，为合

理应用茶皂素防治蝗虫提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试昆虫 

试验用飞蝗 Locusta migratoria 卵于温度

30 ℃、相对湿度 50%、光周期 14L︰10D 的人工

气候箱（GTOP-26OB，浙江托普有限公司）内

孵化饲养，饲喂新鲜充足的小麦苗，保证蝗蝻健

康存活，以备进一步试验。 

1.2  主要试剂 

试验用 30%茶皂素溶液由湖北绿天地生物

科技有限公司生产，由新疆维吾尔自治区蝗虫鼠

害预测预报防治中心提供。前期使用浓度为

600.00、230.77、150.00、60.00 和 30.00 mg/L 的

茶皂素稀释液浸泡小麦苗后饲喂 3 龄飞蝗蝗蝻，

记录 2 d 死亡率，经过回归分析，得到毒力回归

方程为 Y=0.287 3X+1.189 5（R2=0.946 5）。根据

该结果，本实验将 13.26、82.88 和 169.89 mg/L

作为低、中、高浓度茶皂素溶液对试虫进行处理。 

谷胱甘肽-S-转移酶（GST）活性检测试剂盒

（D799612）、羧酸酯酶（CarE）活性检测试剂

盒（D799812）、过氧化物酶（POD）活性检测

试剂盒（D799592）、超氧化物歧化酶（SOD）

活性检测试剂盒（D799594）和过氧化氢酶（CAT）

活性检测试剂盒（D799598）购于上海生工生物

工程股份有限公司。细胞色素 P450 酶（CYP450）

检测试剂盒（J90006）购于江苏晶美生物科技有

限公司。 

1.3  茶皂素对飞蝗解毒酶活性的影响 

1.3.1  不同浓度茶皂素对飞蝗解毒酶活性的影

响  选择同龄期体重相近且健康的 3 龄蝗蝻为

试验对象。将茶皂素稀释为低、中和高 3 种浓

度溶液备用，同时设置蒸馏水对照组。用微量

注射器取 5 μL 茶皂素稀释液注入蝗蝻腹部第 2

腹节侧面，每个浓度注射 30 头，对照组注射蒸

馏水。饲养条件如 1.1，处理后 24 h 将存活个体

液氮速冻，置于﹣80 ℃保存，用于后续酶活性

测定。 

1.3.2  茶皂素不同处理时间对飞蝗解毒酶活性

的影响  将茶皂素稀释至低浓度溶液备用，同时

设置蒸馏水对照组。用微量注射器取 5 μL 茶皂

素稀释液注入 3 龄蝗蝻腹部第 2 腹节侧面，注射

蒸馏水作为对照。饲养条件如 1.1，于处理后 0、

12、24 和 48 h 将存活蝗虫液氮速冻，置于-80 ℃

保存，用于后续酶活性测定。 

1.4  茶皂素对飞蝗保护酶活性的影响 

1.4.1  不同浓度茶皂素对飞蝗保护酶活性的影

响  实验方法同 1.3.1。 

1.4.2  茶皂素不同处理时间对飞蝗保护酶活性

的影响  实验方法同 1.3.2。 

1.5  酶活性测定方法 

随机选取处理后的单头试虫，去除足后（李

爽等，2016），冰浴匀浆，操作步骤根据试剂盒

说明进行。将反应后的酶标板置于多功能酶标仪

（Infinite M200 PRO，瑞士 Tecan）内检测。GST

活性测定波长为 340 nm，CarE 活性测定波长为

450 nm，CYP450 活性测定波长为 450 nm，POD

活性测定波长为 470 nm，CAT 活性测定波长为
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240 nm，SOD 活性测定波长为 560 nm。每个浓

度做生物学重复 5 次，技术重复 2 次。 

1.6  数据分析 

采用单因素方差分析法比较各处理间酶活

性的差异，采用独立样本 t 检验法比较茶皂素处

理组与对照组酶活性的差异。差异显著水平设为

α=0.05。所有分析在 SPSS26.0 软件中进行。 

2  结果与分析 

2.1  茶皂素对飞蝗解毒酶活性的影响 

2.1.1  不同浓度茶皂素处理后飞蝗解毒酶活性

的变化  蒸馏水和不同浓度的茶皂素稀释液处 

理飞蝗 3 龄蝗蝻 24 h 后试虫解毒酶活性的变化

如图１所示。结果显示，茶皂素稀释液显著增加

了试虫 GST（F3,16=14.975，P=0.000）、CarE

（ F3,16=10.045 ， P=0.001 ） 和 CYP450

（F3,16= 45.019，P=0.000）的活性。如图 1（A）

所示，低、中和高 3 种茶皂素浓度处理下试虫

GST 酶活性较对照组分别增加 298.90% 、

254.21%和 197.80%，GST 活性在低浓度茶皂素

溶液处理时最高，随后下降，但仍显著高于对

照组。如图 1（B）所示，经低、中和高３种茶

皂素浓度处理后，试虫 CarE 活性较对照组分别

增加 167.64%、 215.00%和 164.64%（ F3,16= 

10.045，P=0.001），CarE 活性在中浓度茶皂素

溶液处理时最高，随后下降，但仍高于对照组。

如图 1（C）所示，随茶皂素浓度增加，试虫

CYP450 活性持续增加，分别较对照组上升了

158.17%、178.04%和 203.54%（F3,16=45.019，

P=0.000）。 
 

 
 

图 1  不同浓度茶皂素处理后飞蝗解毒酶活性的变化 

Fig. 1  Changes of detoxifying enzyme activity of Locusta migratoria after treatment  
with tea saponin of different concentration 

A. GST 活性；B. CarE 活性；C. CYP450 活性。图中数据均为平均值±标准误， 

柱上标有不同小写字母表示不同稀释倍数之间酶活性存在显著差异（P＜0.05，t 检验）。下图同。 

A. GST activity; B. CarE activity; C. CYP450 activity. Data are mean±SE, histograms  
with different lowercase letters indicate significant differences in detoxifying enzyme between  

different dilution multiples (P< 0.05, t-test). The same below. 

 
2.1.2  茶皂素处理不同时间后飞蝗解毒酶活性

的变化  蒸馏水和低浓度茶皂素溶液处理 0、12、

24 和 48 h 后试虫解毒酶活性的变化如图 2 所示。

低浓度茶皂素溶液处理 24 h 后，试虫体内 GST

活性开始显著增加，在 48 h 后继续增加，由 0 h

的 2.09 U/g 显著上升至 5.60 U/g，上升了 2.68 倍

（F3,16=14.714，P=0.000）；蒸馏水对照组处理试

虫在 0-24 h 期间 GST 活性无明显变化，处理 48 h

后，GST 活性显著增加到 3.03 U/g（F3,16=4.645，

P=0.016），但仍显著低于茶皂素处理组（t4.146= 

﹣3.35，P=0.027）。低浓度茶皂素处理组试虫

GST 活性在 0 h 和 12 h 后与对照组接近，无显著

差异（0 h：t8=0.542，P=0.602；12 h：t8=0.336，

P=0.745）；但是处理 24 h 和 48 h 后，茶皂素处

理组试虫 GST 活性较对照组显著增加（24 h：t8=

﹣3.98，P=0.004；48 h：t4.146=-3.35，P=0.027）

（图 2：A）。 

低浓度茶皂素溶液处理组试虫在 12 h 时体 
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图 2  茶皂素处理不同时间后飞蝗解毒酶活性的变化 

Fig. 2  Changes of detoxification enzyme activity of Locusta migratoria after tea  
saponin treatment for different time 

A. GST 活性；B. CarE 活性；C. CYP450 活性。*表示相同处理时间对照组和 

茶皂素处理组之间存在显著差异（P＜0.05，t 检验）。图 4 同。 

A. GST activity; B. CarE activity; C. CYP450 activity. * means significant difference between the control group  
and the tea saponin treatment group at the same treatment time (P< 0.05, t-test). The same as Fig.4. 

 

内 CarE 活性显著增加，在 24 h 和 48 h 时进一步

增加，在 48 h 时由 0 h 的 36.17 U/g 显著上升至

148.92 U/g（F3,16=8.818，P=0.001）（图 2：B）。

对照组蒸馏水处理的试虫体内 CarE 活性在

0-24 h 期间无明显变化，在处理 48 h 时显著增加

到 83.93 U/g（F3，16=8.818，P=0.001），但仍显著

低于茶皂素处理组个体（t8=﹣3.914，P=0.004）。 

与 CarE 活性表达规律相似，试虫体内

CYP450 活性在低浓度茶皂素溶液处理 12 h时即

显著增加，且在 24 h 和 48 h 时持续增加，48 h

时由 0 h 的 765.85 U/g 显著上升至 1 482.32 U/g

（F3,16=41.415，P=0.000）。对照组试虫体内

CYP450 活性在 12 h 开始即显著高于 0 h，但在

12-48 h 期间没有明显变化（F3,16=4.185，P= 

0.023）（图 2：C）。 

2.2  茶皂素对飞蝗保护酶活性的影响 

2.2.1  不同浓度茶皂素处理后飞蝗保护酶活性

的变化  蒸馏水和不同浓度的茶皂素溶液处理

24 h 后试虫保护酶活性的变化如图 3 所示。不同

浓度的茶皂素溶液处理后试虫 POD（F3 , 1 6= 

17.36，P=0.000）、SOD（F3,16=11.285，P=0.000）

和 CAT（F3,16=10.701，P=0.000）活性发生显著

变化。如图 3（A）所示，低、中、高 3 种浓度

茶皂素溶液处理后试虫体内 POD 酶活性较对照

组分别增加 168.02%、134.90%和 116.43%，低

浓度茶皂素溶液处理组试虫 POD 活性最高，随

后下降。如图 3（B）所示，随着茶皂素浓度的

增加，试虫体内 SOD 活性逐渐升高，低、中和

高浓度处理组个体较对照组分别上升了 110.60%、 

 

 
 

图 3  不同浓度茶皂素处理后飞蝗保护酶活性的变化 

Fig. 3  Changes of protective enzyme activities of Locusta migratoria treated with tea  
saponin of different concentrations 

A. POD 活性；B. SOD 活性；C. CAT 活性。 

A. POD activity; B. SOD activity; C. CAT activity. 
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131.36%和 156.43%，SOD 活性在高浓度茶皂素

溶液处理时最强。如图 3（C）所示，低、中和

高浓度处理组试虫体内 CAT 酶活性较对照组分

别增加 178.93%、145.23%和 111.90%，低浓度

处理组个体 CAT 活性最高，随后下降。 
2.2.2  茶皂素处理不同时间后飞蝗保护酶活性

的变化  对照组蒸馏水和低浓度茶皂素溶液处

理蝗蝻 0、12、24 和 48 h 后其体内保护酶活性

的变化如图 4 所示。如图 4（A）所示，茶皂素

溶液处理 24 h 后试虫体内 POD 活性开始显著增

加（F3,16=23.528，P=0.000）；对照组个体 POD

活性在处理 24 h 和 48 h 后显著高于 0 h（F3,16= 

16.35，P=0.000）。与对照组相比，处理 24 h 和

48 h 后试虫 POD 活性显著高于对照组（24 h：t8=

﹣5.729，P=0.000；48 h：t8=-2.864，P=0.021）。 
如图 4（B）所示，茶皂素处理 24 h 后试虫

SOD活性开始显著增加（F3,16=19.396，P=0.000），

并在处理 48 h 时显著高于对照组（t8=﹣2.438，

P=0.041）；对照组个体 SOD 活性在处理 48 h 后

显著增加（F3,16=6.215，P=0.005），但显著低于

茶皂素处理组个体（t8=﹣2.438，P=0.041）。 

如图 4（C）所示，处理 24 h 后，茶皂素处

理组个体 CAT 活性达到最强，48 h 后又显著下

降（F3,16=14.305，P=0.000），茶皂素处理 24 h

和 48 h 后 CAT 均显著高于对照组（24 h：t5.703=

﹣4.405，P=0.005；48 h：t8=﹣3.9，P=0.005）；

对照组个体 CAT 活性在处理 24 h 和 48 h 后显著

升高（F3,16=3.96，P=0.027）。 

 

 
 

图 4  茶皂素处理不同时间后飞蝗保护酶活性的变化 

Fig. 4  Changes of protective enzyme activities in Locusta migratoria treated  
with tea saponin for different time 

A. POD 活性；B. SOD 活性；C. CAT 活性。 

A. POD activity; B. SOD activity; C. CAT activity. 

 

3  讨论 

茶皂素因其高靶标性、低残留等特性，是良

好的生物农药（Cui et al.，2018, 2019；张远聪

等，2022）。已有大量研究报道了茶皂素对农业

昆虫的作用机理。研究发现，茶皂素提取物可破

坏小茶尺蠖 Ectropis obliqua 幼虫表皮蜡质层，

造成严重水分流失，试虫肠绒毛缩短，肠壁破坏

（Cui et al.，2019）。皂苷减缓了食物在粘虫

Spodoptera littoralis 肠道中的通过速度，干扰消

化酶作用，从而抑制食物消化吸收，导致昆虫死

亡率增加（Ishaaya and Birk，1965；Adel et al.，

2000）。它们还通过与胆固醇形成复合物发挥强

大的杀虫活性（Taylor et al.，2004；Ellen et al.，

2007）。也有大量研究报道了茶皂素对昆虫解毒

酶和保护酶活性的影响，且这种影响受到取食植

物类型的影响（白艳，2010；Lin et al.，2018），

酶活性的变化可以衡量昆虫对茶皂素的适应程

度及对寄主植物的偏好（Lin et al.，2018）。 

本研究探讨了茶皂素对飞蝗解毒酶和保护

酶活性的影响，结果显示，茶皂素可以诱导飞蝗

GST、CarE 和 CYP450 活性显著升高。GST 活

性在低浓度茶皂素处理组最高，但是，随着茶皂

素浓度的增加，GST 酶活性逐渐降低。低浓度植
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物次生代谢物诱导 GST 活性是昆虫的一种应激

适应，但高浓度次生代谢物产生较强毒害作用，

反而抑制酶活性（Zhou et al.，2016）。本研究结

果表明，飞蝗 GST 可迅速对低浓度茶皂素溶液

处理产生迅速解毒反应，但是高浓度可能产生应

激损伤。飞蝗 CarE 活性随茶皂素浓度的增加呈

先增后降趋势，中浓度茶皂素处理下活性最强，

说明 CarE 可在较低浓度茶皂素溶液下可参与解

毒代谢，当受到高浓度茶皂素胁迫时酶活性受抑

制。与 GST 和 CarE 活性表达不同的是，CYP450

活性随茶皂素浓度增加呈持续显著增加趋势。昆

虫体内不能产生甾醇结构，需要从食物中获取植

物甾醇作为蜕皮激素的原料。皂苷与甾醇形成与

蜕皮激素结构类似的复合物，从而抑制昆虫蜕皮

激素的合成（Roopashree and Naik，2019）。

CYP450 活性增加可以一定程度抵消茶皂素对蜕

皮激素合成的抑制作用。同时，CYP450 也是昆

虫耐受外源有毒物质的重要解毒酶（Li et al.，

2016）。值得注意的是，尽管低浓度即诱导 3 种

解毒酶活性显著增加，但是 GST 和 CarE 活性分

别在中浓度和高浓度茶皂素处理时下降，而

CYP450 则持续增加，说明飞蝗体内 CYP450 对

茶皂素的解毒代谢更持久。 

解毒酶活性的诱导不仅受到有毒物质浓度

的影响，同时不同昆虫解毒酶对不同有毒物质的

响应也存在差异。例如，舞毒蛾 Lymantria dispar

在亚致死浓度甲维盐处理 24 h 后，其 GST 活性

增 加 （张振 威 等， 2019 ）；雌性 西 花蓟马

Frankliniella occidentalis成虫体内GST活性经低

剂量辣椒素诱导明显升高（侯晓琳等，2018）。

草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 3 龄幼虫在

LC20 甲维盐处理 48 h 后 CarE 活性显著增加（蒋

兴川等，2019）。尚素琴和薛玉丽（2019）报道

了截形叶螨 Tetranychus truncatus 经 LC10 和 LC30

联苯肼酯处理后 GST 和 CarE 活性均显著升高，

且 LC10 处理组 GST 和 CarE 活性显著低于 LC30

（除 24 h 外）。棉铃虫 Helicoverpa armigera 经

亚致死剂量氯虫苯甲酰胺处理 48 h 后 CYP450

活性增加（欧善生等，2012）。斑蝥素类衍生物

对粘虫 Mythimna separata 体内 CYP450 活性有

明显抑制作用，但是激活 CarE 活性，GST 活性

表现出先激活后抑制的趋势（席娜等，2018）。

西花蓟马体内 GST、CarE、和 CYP450 活性在亚

致死浓度乙基多杀菌素处理下显著升高，在乙虫

腈处理下 CarE 和 CYP450 活性显著升高，GST

活性无明显变化（李定银等，2020）。本研究发

现，CarE 和 CYP450 酶活性在低浓度茶皂素溶

液处理 12 h 后显著增加，而 GST 活性则在处理

24 h 后显著增加，说明低浓度茶皂素首先诱导飞

蝗 CarE 和 CYP450 的活性，随茶皂素处理时间

延长，GST 也被激活参与解毒代谢。用蒸馏水处

理时，飞蝗 GST 和 CarE 活性在处理后 48 h 也

显著高于 0 h，CYP450 在蒸馏水处理 12 h 时即

显著高于 0 h，随后保持在稳定水平，说明无论

是茶皂素还是蒸馏水，对试虫而言都是外来入侵

物质，都会诱导解毒酶的活性增加，飞蝗可以

区分外来入侵物质的毒性大小，并做出相应的

解毒反应。 

解毒酶活性诱导是一个复杂的过程，不同酶

之间相互协调进行解毒代谢（朱香镇等，2018）。

本研究仅从代谢水平分析了飞蝗解毒酶活性随

茶皂素浓度的变化规律，其潜在的分子调控机制

值得进一步深入研究。 

有毒物质的入侵会激发昆虫体内保护酶的

防御应答（Wuet al.，2015；Wanget al.，2020）。

本研究发现，经茶皂素处理后飞蝗体内 SOD、

POD 和 CAT 保护酶活性均高于对照组，但是 3

种酶对茶皂素浓度的响应程度存在差异。低浓度

处理组试虫体内 POD 和 CAT 活性最强，而中、

高浓度组试虫两种酶活性下降至对照组水平。低

浓度组试虫 SOD 活性与对照组无显著差异，但

随着茶皂素浓度增加，SOD 活性逐渐增加。这

些研究结果说明低浓度茶皂素胁迫主要诱导飞

蝗 POD 和 CAT 活性，中浓度和高浓度茶皂素胁

迫主要诱导 SOD 活性。张彦丰等（2015）研究

发 现 ， 绿 僵 菌 首 先 诱 导 东 亚 飞 蝗 Locusta 

migratoria migratorioidesSOD 活性，接着诱导

POD、CAT 活性，3 种酶处于动态平衡。付文华

等（2021）报道经哒螨灵处理的截形叶螨敏感品

系和抗性品系体内 SOD、CAT 和 POD 活性均高
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于对照。以上表明不同昆虫体内保护酶对不同外

来入侵物质的响应规律不同。 

本研究还发现，蒸馏水对照组个体 SOD 和

CAT 活性在处理后 48 h 开始显著增加，CAT 活

性在处理后 24 h 开始显著增加，但仍显著低于

处理组个体，说明外来物质入侵均会诱导飞蝗保

护酶进行防御应答。飞蝗体内 POD 活性在低浓

度茶皂素溶液处理时表现出最高活性，且在处理

24 h 后即迅速启动，在 48 h 后仍进一步增加，

说明 POD 是抵御低浓度茶皂素胁迫的主要保护

酶。SOD 活性在高浓度茶皂素处理时最高，且

在 24 h 后显著持续增加，SOD 是飞蝗防御高浓

度茶皂素胁迫的重要保护酶。 

本研究较为全面地分析了飞蝗解毒酶与保

护酶活性随茶皂素浓度和处理时间的响应规律，

结果显示，茶皂素可影响飞蝗体内解毒酶和保护

酶活性变化，影响其正常生理代谢功能，可以作

为蝗虫潜在的生物农药。 
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