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热驯化对禾谷缢管蚜杀虫剂敏感性 

及解毒酶的影响* 
李兴烨**  李玉婷*** 

（沈阳农业大学植物保护学院，沈阳 110866） 

摘  要  【目的】 明确热驯化（27 ℃）对禾谷缢管蚜 Rhopalosiphum padi 杀虫剂敏感性及其体内解毒酶

的影响。【方法】 采用带虫浸叶法、酶活力测定和实时荧光定量 PCR 分别测定杀虫剂的敏感性、解毒酶

活力和基因表达量。【结果】 热驯化后禾谷缢管蚜对 6 种杀虫剂的敏感性改变，其中啶虫脒的相对毒力指

数最高（4.59）。增效剂试验结果显示，在常温（CK）和热驯化（HA）品系中顺丁烯二酸二乙酯（Diethyl 

maleate，DEM）对啶虫脒无明显增效作用，而胡椒基丁醚（Piperomyl butoxide，PBO）对啶虫脒增效作

用显著，增效比分别为 3.95 和 22.41，但磷酸三苯酯（Triphenyl phosphate，TPP）仅在热驯化品系中对啶

虫脒增效作用显著，增效比为 4.82。解毒酶活力测定表明，禾谷缢管蚜热驯化品系中细胞色素 P450（P450）

酶活性显著高于常温品系。定量分析显示，解毒酶基因 CarE（2.1，P=0.037）、GSTO（1.7，P=0.035）、

CYP6CY7（7.0，P=0.003）和 CYP6CZ1（1.9，P=0.013）表达量在热驯化品系中显著上调，而 CYP6CJ1

（0.40，P=0.026）在热驯化品系中显著下调。【结论】 热驯化显著提高禾谷缢管蚜对啶虫脒的敏感性以

及 PBO 和 TPP 对啶虫脒的增效作用；热驯化显著提高禾谷缢管蚜体内解毒酶 P450 活性，且显著诱导 5

个解毒酶基因的差异表达。 

关键词  禾谷缢管蚜；热驯化；毒力测定；增效剂；解毒酶 

The effects of heat acclimation on insecticide susceptibility and 
detoxification enzyme of Rhopalosiphum padi 

LI Xing-Ye**  LI Yu-Ting*** 

(College of Plant Protection, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China) 

Abstract  [Aim]  To investigate the effects of heat acclimation (27 ℃) on insecticide susceptibility and detoxification 

enzyme activity of Rhopalosiphum padi. [Methods]  The leaf-dipping method, enzyme activity assay and real-time 

quantitative PCR (RT-qPCR) were used to measure insecticide susceptibility, detoxification enzymes activity, and gene 

expression, respectively, in R. padi. [Results]  Heat acclimation had a significant effect on the susceptibility of R. padi to six 

insecticides, with acetamiprid having the highest index of relative toxicity (4.59). Synergist experiment showed that diethyl 

maleate (DEM) had no significant synergistic effect on acetamiprid in either the control (CK) or heat acclimation (HA) strains. 

Conversely, piperonyl buoxide (PBO) had a significant synergistic effect on acetamiprid in both CK and HA strain, with 

synergism ratios of 3.95 and 22.41, respectively. Moreover, triphenyl phosphate (TPP) had a significant synergistic effect on 

acetamiprid in the HA strain, with a synergism ratio of 4.82. The activity of cytochrome P450 (P450) in the HA strain was 

significantly higher than CK strain. RT-qPCR revealed that the expression of CarE (2.1, P=0.037), GSTO (1.7, P=0.035), 

CYP6CY7 (7.0, P=0.003) and CYP6CZ1 (1.9, P=0.013) was significantly upregulated in the HA strain, while CYP6CJ1 (0.40, 

P=0.026) was significantly downregulated in the HA strain. [Conclusion]  Heat acclimation significantly increased the 
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sensitivity of R. padi to acetamiprid, and the synergism of piperonyl butoxide and triphenyl phosphate on acetamiprid. Heat 

acclimation significantly increased the activity of detoxifying enzyme P450 and induced the differential expression of five 

detoxification enzyme genes. 

Key words  Rhopalosiphum padi; heat acclimation; toxicity assay; synergist; detoxification enzyme 

由于温室气体的排放和人类活动等因素，导

致全球气候不断变暖。自 1980 年以来，我国每

十年最高温度和最低温度分别平均升高 0.352 和

0.548 ℃（Zhou et al.，2004）。全球气候变暖与

农作物病虫害的发生息息相关，直接影响农业生

产和粮食安全（Battisti and Naylor，2009；Lin  

et al.，2013；Rosenzweig et al.，2014；Sherwood，

2020）。昆虫作为变温动物，温度是影响昆虫生

长发育的重要环境因子，不适温度会对昆虫的生

长发育、寿命、繁殖力和代谢能力等造成影响

（Neven，2000）。目前农业害虫防治仍以化学防

治为主，而杀虫剂的毒力具有温度依赖性（Khan 

and Akram，2014；Jegede et al.，2017；Mao et al.，

2019）。田间温度的升高，一方面影响杀虫剂的

理化性质如稳定性、挥发和降解等，另一方面影

响昆虫的生理状态如对杀虫剂的吸收、代谢和排

泄等（Camp and Buchwalter，2016；Liu et al.，

2016；Whiten and Peterson，2016）。因此，明确

昆虫在高温胁迫下对杀虫剂的敏感性和抗药性

的变化及分子机制，对于气候变暖条件下害虫的

抗性治理具有重要意义。 

昆虫可以通过表型可塑性来应对不利环境，

如通过短时热锻炼或长期驯化可以提高昆虫的

温度耐受性，也可能对杀虫剂敏感性和抗药性等

产生交互影响（Swain et al.，2009；Verheyen and 

Stoks，2019；Meng et al.，2022）。高温胁迫下

昆虫体内有毒物质的积累增多，酶的构象和活力

发生改变（Neven， 2000；杜尧等， 2007；

El-shesheny et al.，2016）。昆虫体内解毒酶活力

的改变和解毒酶基因的过表达导致解毒代谢能

力的增强，是昆虫对杀虫剂产生抗药性的主要机

制之一（Li et al.，2007；Bras et al.，2022），因

此，高温胁迫下昆虫体内解毒酶活性和基因表达

量的变化将影响昆虫对杀虫剂的敏感性（Guo  

et al.，2018；Mao et al.，2019；Langmüller et al.，

2020）。 

禾谷缢管蚜 Rhopalosiphum padi 属于半翅目

Hemiptera 蚜科 Aphididae，是小麦上的重要害虫

（张广学和钟铁森，1983；Ma et al.，2015）。禾

谷缢管蚜不仅刺吸小麦汁液危害，分泌蜜露引起

煤污病，而且还可传播大麦黄矮病毒（Barley 

yellow dwarf virus，BYDV），给世界小麦生产造

成严重损失（Savaris et al.，2013；马春森等，

2014）。禾谷缢管蚜在我国各小麦种植区均有发

生，且逐渐成为我国各麦区麦蚜优势种（Sun   

et al.，2009；Ma et al.，2015）。气候变暖和抗药

性上升等因素是导致禾谷缢管蚜分布面积扩大

和危害加重的重要原因（Sun et al.，2009；Ma   

et al., 2015）。然而，气候变暖导致的温度升高对

禾谷缢管蚜杀虫剂敏感性的影响尚不明确。本研

究通过测定 6 种杀虫剂对禾谷缢管蚜常温种群

和热驯化种群的毒力，分析两个种群解毒酶活力

和解毒酶基因表达量差异，旨在明确热驯化对禾

谷缢管蚜杀虫剂敏感性及解毒酶的影响，为全球

变暖背景下禾谷缢管蚜的抗性治理和合理用药

提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试昆虫 

供试禾谷缢管蚜由西北农林科技大学植物

保护学院陈茂华教授惠赠，不接触药剂的情况下

于人工气候箱（宁波江南仪器厂，Rxz-380B）内

继代饲养，供试小麦为‘长丰 2112’，饲养条件

为：温度（24±1）和（27±1）℃、相对湿度 70%±5%、

光周期 16 L∶10 D。根据禾谷缢管蚜生长发育温

度上限和全球气候变暖趋势，选择 27 ℃作为长期

驯化高温（Easterling et al.，2000；Luis and 

Xavier，2001）。其中，饲养温度为 24 ℃的设定

为常温品系（CK），饲养温度为 27 ℃的设定为

热驯化品系（Heat acclimation strain，HA），两

种群均室内持续饲养 100 代以上。 
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1.2  供试试剂 

98.00%啶虫脒原药、97.30%吡虫啉原药、

97.00%阿维菌素原药购自河北威远生化农药有

限公司；96.00%毒死蜱原药、95.00%高效氯氰菊

酯原药和 97.25%灭多威原药购自江苏常隆农化

有限公司。96.00%顺丁烯二酸二乙酯（Diethyl 

maleate，DEM）、98.00%磷酸三苯酯（Triphenyl 

phosphate，TPP）、95.00%胡椒基丁醚（Piperomyl 

butoxide，PBO）购自阿拉丁试剂（上海）有限

公司；乙酰胆碱酯酶（Carboxylesterases，CarE）

和谷胱甘肽 S-转移酶（Glutathione S-transferases，

GSTs）活性测定试剂盒购自苏州科铭生物技术

有限公司；BCA（Bicinchoninic acid）蛋白质定

量检测试剂盒购自上海生工生物股份有限公司；

引物由上海生工生物股份有限公司合成；Trizol

购自 Ambion（美国）；反转录试剂盒（All-in-One 

c DNA Synthesis Super Mix）、2×SYBR Green 

qPCR Master Mix 购自 Bimake 公司。 

1.3  生物测定 

采用带虫浸叶法（Wang et al.，2018b）测定

禾谷缢管蚜对杀虫剂的敏感性。以丙酮作为有机

溶剂，将供试药剂配制成 10 g/L 的母液，用含有

0.01%的 Triton X-100 水溶液等比稀释 5 个浓度

梯度。将带有禾谷缢管蚜无翅成蚜的小麦叶片在

药液中浸渍 10 s，用吸水纸吸去多余的药液，放

置在带有保湿滤纸的 10 cm × 10 cm 的塑料培养

皿中自然风干。处理后的禾谷缢管蚜分别置于温

度（24±1）和（27±1）℃、相对湿度 70%±5%、

光周期 16 L∶10 D 条件下饲养。每个处理 20-30

头，重复 3 次，以含有 0.01%的 Triton X-100 水

溶液作对照。24 h 后检查死亡率，用毛笔轻触虫

体，不能活动的视为死亡，分别统计不同处理的

存活和死亡数。 

1.4  增效剂对啶虫脒的增效作用 

以丙酮作为有机溶剂，将 98.00%啶虫脒原

药配制成 10 g/L 的母液，用含有 0.01%的 Triton 

X-100 水溶液等比稀释 5 个浓度梯度，加入增效

剂（DEM、TPP 和 PBO）与不同浓度的药剂混

合至终浓度为 100 mg/L（Wang et al.，2018b），

用带虫浸叶法进行毒力测定，测定方法同 1.3 节。

增 效 值 用 Bradford 的 方 法 计 算 增 效 比

（Synergistic ratio，SR），SR=单一药剂对禾谷缢

管蚜的 LC50 值/药剂对增效剂处理的禾谷缢管蚜

的 LC50 值。 

1.5  解毒酶活力测定 

选取相同日龄的不同品系的禾谷缢管蚜无

翅成蚜，每个重复 3 头成虫，每个处理重复 4 次。

CarE和GSTs的活性测定分别参照试剂盒说明书

进行，细胞色素 P450 酶（P450）活性测定参考

Hu 等（2023），蛋白质浓度以牛血清蛋白为标准

品，采用 BCA 试剂盒进行测定。 

1.6  解毒酶基因相对表达量分析 

收集相同日龄的不同品系禾谷缢管蚜无翅

成蚜，每个重复 5 头成虫，每个处理重复 3 次。

通过 Trizol 法提取总 RNA，使用反转录试剂盒

合成 cDNA 第一链，以 β-actin 基因为内参，参

考禾谷缢管蚜抗药性相关解毒酶基因序列使用

软件 Primer 5 设计定量引物（表 1）。RT-qPCR

反应体系为 20 μL，包含 10 μL 2×SYBR Green 

qPCR Master Mix，0.8 μL 上下游引物，2 μL 

cDNA 模板和 6.4 μL RNase-free H2O。反应程序

为：95 ℃ 30 s，40 个如下循环： 95 ℃ 5 s，60 ℃ 

30 s；添加熔解曲线，95 ℃ 10 s，65 ℃ 5 s。 

1.7  数据分析 

生物测定数据使用 SPSS 26.0 软件中 Probit

回归方法进行分析，计算出毒力回归方程、致死

中浓度（LC50）、95%置信区间、卡方值及 P 值。

解毒酶基因的相对表达量采用 2﹣ΔΔCt 的方法计算

（Schmittgen and Livak，2008）。解毒酶活力和相

对表达量数据的差异显著性使用 SPSS 26.0 软件

中独立样本 t 检验分析，显著性水平为 P<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  不同禾谷缢管蚜品系对 6 种杀虫剂的敏感性 

采用带虫浸叶法分别测定了 6 种杀虫剂对

禾谷缢管蚜的毒力，结果显示，高效氯氰菊酯对

2 个禾谷缢管蚜品系毒力最大，LC50 值分别为
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0.25 和 0.38 mg/L，而灭多威对 2 个禾谷缢管蚜

品系毒力最低，LC50 值分别为 110.86 和 100.40 

mg/L。经过长期热驯化后，禾谷缢管蚜对啶虫

脒、吡虫啉和高效氯氰菊酯的敏感性下降，相对

毒力指数分别为 4.59、1.58 和 1.52，其中啶虫脒

敏感性下降最多，而对阿维菌素、毒死蜱和灭多

威的敏感性升高，相对毒力指数分别为 0.76、0.63

和 0.91（表 2）。 
 

表 1  实时荧光定量 PCR 引物 

Table 1  Primers designed for quantitative real-time PCR 

引物 
Primer 

序列（5′-3′） 

Sequence（5′-3′） 

扩增效率（%） 
Amplification  
efficiency (%) 

参考序列 
Reference sequence 

引物来源 
Primer source 

Actin-qF GCCCAATCCAAAAGAGGTAT 100.336 KJ612090.1 Balakrishnan et al.，2018

Actin-qR TCAAAGGTGCTTCCGTTAGT    

GSTO-qF CCAAAGGTGCTAGGCTCATT 99.157 MG709032 Balakrishnan et al.，2018

GSTO-qR CTGTTCGTCGAGGAAGTCTG    

GST1-qF TGGAAGCGACCAAAGCAATA 101.200 KP192850 本试验设计 
Design for this study GST1-qR CAACGTCAAAACTCCAAC   

CYP6Y7-qF GGTGGAGAACGATGCGA 100.454 MK534503.1 王康，2019 

CYP6Y7-qR CTTTTTTGCCGAACTTGC    

CYP6CZ1-qF GCGGTTCGGTGGCATTTA 104.696 MK534505.1 王康，2019 

CYP6CZ1-qR TGTTGAGTGGGTTCGTGTG    

CYP4CJ1-qF TGGTTGAACAAAGGGCTA 118.752 MK534508.1 王康，2019 

CYP4CJ1-qR GACTAACGAACGGGAATG    

CE-qF TGAAAATCACAGAGTCGCAGCC 109.127 MH561903.1 Wang et al.，2018a 

CE-qR CAGAAAACCATTGTCGTCCTTG    

 
表 2  禾谷缢管蚜常温和热驯化品系对 6 种杀虫剂的敏感性 

Table 2  Sensitivity of control and heat acclimation strains of Rhopalosiphum padi to six insecticides 

杀虫剂 
Insecticide 

品系 
Strain 

斜率±标准误 
Slope±SE 

致死中浓度 

（95% FL）（mg/L） 
LC50 (mg/L) 

卡方（自由度）
2 (df) 

P 
相对毒力指数 

Index of relative 
toxicity 

吡虫啉 
Imidacloprid 

CK 0.87±0.14 2.38(1.71-5.02) 1.65(3) 0.649 1.00 

HA 1.06±0.13 3.76(2.21-6.36) 6.47(3) 0.091 1.58 

啶虫脒 
Acetamiprid 

CK 1.37±0.18 0.83(0.42-1.38) 14.31(3) 0.003 1.00 

HA 2.06±0.33 3.81(2.16-5.63) 19.22(3) 0.000 4.59* 

高效氯氰菊酯 
β-Cypermethrin 

CK 1.22±0.15 0.25(0.15-0.38) 1.31(3) 0.726 1.00 

HA 4.57±0.88 0.38(0.25-0.48) 1.64(3) 0.651 1.52 

阿维菌素 
Abamectin 

CK 1.26±0.16 0.66(0.43-0.94) 9.23(3) 0.026 1.00 

HA 2.23±0.32 0.50(0.36-0.64) 1.80(3) 0.624 0.76 

毒死蜱 
Chlorpyrifos 

CK 3.62±0.54 1.53(1.16-1.94) 1.06(3) 0.787 1.00 

HA 4.84±1.60 0.96 (0.82-1.38) 3.92(3) 0.270 0.63 

灭多威 
Methomyl 

CK 0.48±0.10 110.86(20.50-50 277.26) 3.35(3) 0.341 1.00 

HA 0.94±0.23 100.40(45.32-932.05) 2.76(3) 0.430 0.91 

CK：常温品系；HA：热驯化品系；表 3、表 4 和图 1 同。FL：置信区间；相对毒力指数=HA 的 LC50 值／CK 的 LC50

值。*表示 CK 和 HA 品系的 LC50 95%置信区间不存在重叠，差异显著；表 3 同。 

CK: Control strain. HA: Heat acclimation strain. The same for Table 3, Table 4 and Fig. 1. FL: Fiducial intervals. Index of 

relative toxicity =LC50 value of HA／LC50 value of CK. Asterisk indicates significant difference which the 95% confidence 

intervals of LC50 between CK and HA strains do not overlap. The same for Table 3. 
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2.2  增效剂对啶虫脒的增效作用 

根据 6 种杀虫剂对禾谷缢管蚜的毒力，选择

啶虫脒进行增效剂试验。谷胱甘肽-S-转移酶抑

制剂 DEM 在 CK 品系（SR=1.08）和 HA 品系

（SR=1.31）中增效作用不显著；细胞色素 P450

酶抑制剂 PBO 在 CK 品系（SR=3.95）和 HA 品

系（SR=22.41）中均有显著增效作用；羧酸酯酶

抑制剂 TPP 在 CK 品系（SR=1.01）无增效作用，

但在 HA 品系（SR=4.82）中表现出显著增效作

用（表 3）。 

2.3  解毒酶酶活力分析 

对 2 个禾谷缢管蚜品系进行解毒酶活力测

定，结果表明，HA 品系中羧酸酯酶、谷胱甘肽

S-转移酶和P450的酶活性分别是CK品系的1.06

（P=0.798）、1.27（P=0.240）和 1.41 倍（P=0.002），

其中 P450 酶活力较对照显著增强（表 4）。 

2.4  解毒酶基因相对表达量分析 

对禾谷缢管蚜 6 个解毒酶基因进行了相对

表达量分析，结果表明，5 个解毒酶基因（CarE、 

 
表 3  3 种增效剂 DEM, PBO 和 TPP 在禾谷缢管蚜常温和热驯化品系中对啶虫脒的增效作用 

Table 3  Synergistic effect of three synergists DEM, PBO, and TPP on the toxicity of acetamiprid in control and  
heat acclimation strains of Rhopalosiphum padi 

品系 
Strain 

处理 
Treatment 

斜率±标准误 
Slope±SE 

致死中浓度 

（95% FL）（mg/L） 
LC50 (mg/L) 

卡方（自由度）
2 (df) 

增效比 
Synergistic 

ratio 

CK 啶虫脒 Acetamiprid 1.37 ± 0.18 0.83(0.42-1.38) 14.31(3) 1.00 

+顺丁烯二酸二乙酯

Diethyl maleate，DEM 

1.02 ± 0.12 0.77(0.404-1.33) 9.04(3) 1.08 

+胡椒基丁醚 Piperomyl 

butoxide，PBO 

1.15 ± 0.13 0.21(0.13-0.32) 9.34(3) 3.95* 

+磷酸三苯酯 Triphenyl 

phosphate，TPP 

1.80 ± 0.30 0.82(0.52-1.14) 5.52(3) 1.01 

HA 啶虫脒 Acetamiprid 2.06 ± 0.33 3.81(2.16-5.63) 19.22(3) 1.00 

+顺丁烯二酸二乙酯

Diethyl maleate，DEM 

1.52 ± 0.28 2.90(1.36-4.80) 10.62(3) 1.31 

+胡椒基丁醚 Piperomyl 

butoxide，PBO 

1.39 ± 0.19 0.17(0.11-0.25) 7.43(3) 22.41* 

+磷酸三苯酯 Triphenyl 

phosphate，TPP 

1.21 ± 0.17 0.79(0.03-1.53) 8.17(3) 4.82* 

 
表 4  禾谷缢管蚜常温和热驯化品系解毒酶活力 

Table 4  Detoxification enzyme activities of control and heat acclimation strains of Rhopalosiphum padi 

解毒酶 Detoxification enzyme 

比活力（nmol·min﹣1·g﹣1） 

Activity (nmol·min﹣1·g﹣1) 比值 
Ratio 

常温品系 CK strain 热驯化品系 HA strain 

乙酰胆碱酯酶 Carboxylesterases，CarE 0.23 ± 0.04 a 0.24 ± 0.02 a 1.06 

谷胱甘肽 S-转移酶 Glutathione S-transferases，GSTs 37.77 ± 4.13 a 48.13 ± 3.97 a 1.27 

细胞色素 P450 Cytochrome P450，P450 68.14 ± 0.15 a 96.16 ± 0.44 b 1.41 

表中数值为平均值±标准误，同一行数据后标有不同小写字母代表显著差异（P<0.05，T 检验）。 

Data in the table are mean ± SE, and followed by the different letters within the same row indicate significant difference 
(P<0.05, T-test).  
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GSTO、GST1、CYP6CY7 和 CYP6CZ1）均在 HA

种群中高表达，分别为对照的 2.1（P=0.037）、

1.7（P=0.035）、3.6（P=0.087）、7.0（P=0.003）

和 1.9 倍（P=0.013），且 CarE、GSTO、CYP6CY7

和 CYP6CZ1 表达量在两品系中差异显著，1 个

解毒酶基因 CYP6CJ1（0.40，P=0.026）在 HA

品系中表达量显著下调（图 1）。 

3  讨论 

昆虫作为变温动物，高温胁迫影响其生理代

谢和生存（Easterling et al.，2000；Camp and  

Buchwalter，2016）。全球气候变暖的背景下，田

间极端高温频发，而温度对昆虫及杀虫剂毒力的

影响不容忽视（Easterling et al.，2000；Deutsch  

et al.，2018）。已有研究发现，短时热锻炼或长

期热驯化通过改变昆虫的形态、行为和生理代谢

等方面提昆虫的温度耐受性（Swain et al.，2008；

Zhang et al.，2015；Oliver and Brooke，2017）。

本研究结果表明，长期热驯化显著影响禾谷缢管

蚜对啶虫脒的敏感性和增效剂（PBO 和 TPP）对

啶虫脒的增效作用，而且热驯化显著提高解毒酶

P450 酶活力和诱导解毒酶基因的差异表达。 

 

 
 

图 1  禾谷缢管蚜常温和热驯化品系解毒酶基因相对表达量 

Fig. 1  Relative expression levels of detoxification enzyme genes in control and heat acclimation  
strains of Rhopalosiphum padi 

图中数据为平均值±标准误；柱上星号表示差异显著（*P < 0.05；**P < 0.01，独立样本 t 检验)。 

Data in the figure are mean ± SE. Asterisks above bars indicate significantly different. (*P < 0.05; **P < 0.01， 

independent samples t-test). 

 
不同温度下，昆虫的生理和杀虫剂活性交互

变化，影响昆虫对杀虫剂的敏感性。如马云华等

（2011）测定了温度对麦长管蚜 Sitobion avenae

杀虫剂毒力的影响，结果表明，高效氯氰菊酯表

现不规则负温度系数，啶虫脒为不规则正温度系

数，高效氟氯氰菊酯的毒力不受温度影响，而辛

硫磷、毒死蜱、灭多威、丁硫克百威和吡虫啉均

表现为明显的正温度系数效应。Ma 等（2012）

研究了 8 种杀虫剂在不同温度下对绿盲蝽

Apolygus lucorum 的毒力，结果显示，随温度升

高辛硫磷、丁硫克百威、吡虫啉和啶虫脒的毒力

增强，灭多威、高效氯氰菊酯和高效氯氟氰菊酯

毒力减弱，而温度对氟虫腈毒力影响不规则。

Khan 和 Akram（2014）测定了 7 种杀虫剂在不

同温度下对家蝇 Musca domestica 的毒力，结果

表明，毒死蜱、丙溴磷、甲氨基阿维菌素和氟虫

腈的毒力随温度升高而增强，氯氰菊酯、溴氰菊

酯和多杀菌素的毒力随温度升高而减弱。Mao 等

（2019）测定了杀虫剂在不同温度下对褐飞虱

Nilaparvata lugens 的毒力，结果显示，随温度升

高杀虫剂环氧虫啶、烯啶虫胺、三氟苯嘧啶和毒

死蜱的毒力增强。此外，随着温度的升高，阿维

菌素对西花蓟马 Frankliniella occidentalis的毒力

增强（Li et al.，2014），吡虫啉对蜉蝣 Isonychia 
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bicolor 的毒力下降（Camp and Buchwalter，

2016）。本研究结果显示，阿维菌素、毒死蜱和

灭多威对禾谷缢管蚜 27 ℃种群的毒力增强，而

啶虫脒、吡虫啉和高效氯氰菊酯的毒力下降，表

明温度对不同类型杀虫剂的影响存在种间差异，

明确温度对杀虫剂的影响，在杀虫剂的合理选择

和提高防效、害虫综合治理和抗药性中具有重要

意义。 

解毒酶代谢活力的增强是昆虫产生抗性的

重要原因之一，气候变暖影响昆虫的代谢能力，

解毒酶对温度变化的响应会影响昆虫本身对杀

虫剂的敏感性（Liu et al.，2016； Guo et al.，

2018）。高温影响昆虫体内解毒酶活力，一些研

究表明温度和解毒酶活力正相关，如 Li 等（2014）

表明高温显著提高西花蓟马体内 GST 活力，

Perrin 等（2022）发现整个发育阶段的高温处理

显著提高苹果蠹蛾 Cydia pomonella 体内 CarE、

P450 和 GST 酶活力；但也一些研究显示温度和

解毒酶活力负相关或不相关，如刘佳等（2015）

发现高温抑制绿盲蝽体内解毒酶[GST、CarE 和

多功能氧化酶（Multifunction oxidases，MFO）]

活力，Mao 等（2019）研究表明高温显著抑制褐

飞虱体内解毒酶 P450 和 GST 活力，而 CarE 活

力无显著差异。本研究结果显示，HA 品系中

CarE、GST 活力与对照无显著差异，而 P450 酶

活力显著提高，以上研究结果表明，解毒酶活力

对温度的响应与处理温度、处理时间以及昆虫种

类关系密切，本研究中 HA 品系中 CarE 和 GST

活力虽有升高但不显著，可能与热驯化温度不高

有关。增效剂试验是研究昆虫代谢抗性的有力工

具（Gonzalez-Morales and Romero，2019），本研

究中增效剂试验结果表明，PBO 在 CK 和 HA 品

系均对啶虫脒增效作用显著，而 TPP 仅在 HA 品

系中有显著增效作用，与郭天凤等（2014）在棉

蚜 Aphis gossypii 上的研究结果一致。Ninsin 和

Tanaka（2005）通过增效剂试验表明 P450 和酯

酶在小菜蛾 Plutella xylostella 对啶虫脒的抗性中

起重要作用。因此，本研究结果表明热驯化后

P450 和 CarE 在禾谷缢管蚜对啶虫脒的解毒代谢

中具有重要作用。 

温度胁迫不仅引起解毒酶活力的改变，而且

介导昆虫体内解毒酶基因的表达（ Lopez- 

martinez et al.，2008）。Huang 等（2017）及

Vatanparast 和 Park（2022）研究表明高低温处理

后褐飞虱和草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 中

大量 P450 基因差异表达。Guo 等（2018）研究

发现 31 和 35 ℃高温处理后 Q 型烟粉虱 Bemisa 

tabacci体内 5个 P450和 1个 GST基因差异表达。

同样，本研究中发现热驯化导致禾谷缢管蚜体内

解毒酶基因（CarE、GSTO、CYP6CY7、CYP6CZ1

和 CYP6CJ1）的差异表达，表明热驯化介导了禾

谷缢管蚜解毒酶基因的表达。本研究发现热驯化

仅引起解毒酶 P450 在基因表达量和酶活力上显

著改变，而 CarE 和 GST 仅在基因表达量上差异

显著，Perrin 等（2022）同样报道了苹果蠹蛾中

解毒酶基因表达量和酶活力结果的不一致，可能

与酶活力反映整个家族的整体活力，而表达量仅

代表单个基因的结果有关（Perrin et al.，2022）。 

综上所述，本研究明确了热驯化后禾谷缢管

蚜对 6 种杀虫剂敏感性以及解毒酶的变化，研究

结果在未来全球气候变暖情况下，为禾谷缢管蚜

抗性发展趋势预测提供理论依据，并对禾谷缢管

蚜的综合防治及合理用药具有指导意义。 
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