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摘  要  【目的】 探明不同浓度噻虫嗪胁迫点蜂缘蝽 Riptortus pedestris F0 代 3 龄若虫后，其体内和 F1

代 3 龄若虫体内保护酶和解毒酶活性的变化。【方法】 采用药液浸渍法，将清水浸成的“肾型”大豆籽

粒，浸入 25%噻虫嗪水分散粒剂（Water dispersible granule，WG）用清水配置成 LC10（5.2 mg/L）、LC20

（11.2 mg/L）、LC30（19.6 mg/L）、LC40（31.6 mg/L）和 LC50（49.4 mg/L）药液 20 s，设清水对照处理。

喂食点蜂缘蝽 F0 代 3 龄若虫 24 h 后，分别将各处理存活的若虫，一部分测定其体内过氧化物酶

（Peroxidase，POD）、过氧化氢酶（Catalase，CAT）、超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，SOD）、

乙酰胆碱酯酶（Acetylcholinesterase，AChE）、谷胱甘肽转移酶（Glutathione S-transferase，GST）和羧

酸酯酶（Carboxylesterase，CarE）的酶活性变化；另一部分放入养虫笼中喂食清水处理的大豆籽粒，

饲养至 F1 代若虫发育至 3 龄时，测定其体内 POD、CAT、SOD、AChE、GST 和 CarE 的酶活性变化。

【结果】 不同浓度噻虫嗪处理后，F0 代若虫体内 POD、CAT、SOD、GST 及 CarE 活性均高于对照

组；F1 代若虫体内 POD、AChE、GST 和 CarE 的酶活性高于对照组。所有浓度处理下，点蜂缘蝽 F1

代若虫体内 POD、GST 和 CarE 的酶活性均高于 F0 代；在 LC20-LC50 浓度处理，点蜂缘蝽 F1 代若虫体

内 AChE 的酶活性均高于 F0 代。点蜂缘蝽 F0 和 F1 代若虫体内保护酶和解毒酶的活性与噻虫嗪浓度呈

正相关。【结论】 在噻虫嗪胁迫下，F0 代若虫通过提高体内 POD、CAT、SOD、GST 和 CarE 的酶活性进

行解毒代谢，F1 代若虫则通过提高 POD、AChE、GST 和 CarE 活性进行解毒代谢。POD、AChE、GST

和 CarE 酶活性的增加可能是点蜂缘蝽 F1 代若虫产生抗药性的主要原因。 

关键词  点蜂缘蝽；噻虫嗪；保护酶；解毒酶；抗药性 
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Abstract  [Aim]  To measure changes in the activity of protective and detoxifying enzymes in the F0 and the F1 generations 

of the 3rd instar of Riptortus pedestris nymphs exposed to different concentrations of thiamethoxam. [Methods]  Reniform 

soybean seeds soaked in water were immersed in 25% thiamethoxam WG that had been diluted with different amounts of 

water to obtain LC10 (5.2 mg/L), LC20 (11.2 mg/L), LC30 (19.6 mg/L), LC40 (31.6 mg/L) and LC50 (49.4 mg/L) solutions. Water 

was the control. F0 nymphs of R. pedestris were fed the treated seeds for 24 hours after which changes in the activity of 

peroxidase (POD), catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD), acetylcholinesterase (AChE), glutathione S-transferase (GST) 

and carboxylesterase (CarE) in surviving nymphs was measured. Another group of nymphs was placed in cages and fed 

soybean seeds treated with water until F1 generation nymphs had developed to the 3rd instar, after which changes in the 

activity of POD, CAT, SOD, AChE, GST, and CarE were determined in vivo. [Results]  After treatment with different 

concentrations of thiamethoxam, the POD, CAT, SOD, GST and CarE activity of F0 generation nymphs was higher than that of 

the control group. POD, AChE, GST and CarE activity of F1 larvae were also higher than that of the control group. The POD, 

GST and CarE activity of F1 larvae was higher than those of F0 larvae for all treatment concentrations. AChE enzyme activity 

of F1 larvae was higher than that of F0 larvae for concentrations in the range of LC20-LC50. Protective and detoxifying enzyme 

activity in F0 and F1 larvae was positively correlated with thiamethoxam concentration. [Conclusion]  F0 R. pedestris nymphs 

detoxify thiamethoxam by increasing their POD, CAT, SOD, GST and CarE enzyme activity, whereas F1 nymphs detoxify 

thiamethoxam by increasing their POD, AChE, GST and CarE activity. The observed changes in POD, AChE, GST and CarE 

enzyme activity may be the mechanism responsible for pesticide resistance in R. pedestris F1 nymphs. 

Key words  Riptortus pedestris; thiamethoxam; protective enzymes; detoxification enzymes; drug resistance 

大豆原产于中国，是我国重要的农产品之

一，在食品和加工业领域占有重要地位（姚林, 

2020），然而大豆虫害严重影响了其产量和品

质。近年来，点蜂缘蝽 Riptortus pedestris 在我

国黄淮海大豆产区为害严重，已成为大豆生产中

需要防治的重要害虫之一。点蜂缘蝽属半翅目

Hemiptera 蛛缘蝽科 Alydidae，在国内广泛分布

于吉林、辽宁、北京、天津、山东、山西、陕西、

安徽、河北、河南、云南、贵州、四川、江西、

江苏和广西等省（自治区、直辖市）（高宇等, 

2019），在国外分布于东南亚和东亚地区，包括

韩国、日本、印度、巴基斯坦和马来西亚等国家

（Kim and Lim, 2010; Gao et al., 2018）。该虫为

多食性害虫，主要为害大豆等豆科作物，也可为

害丝瓜、白菜、水稻、棉花和小麦等作物（Li et 

al., 2019）。点蜂缘蝽以若虫和成虫吸食寄主植物

茎、叶、花和荚的汁液，导致叶片卷曲，植株不

能正常落叶，种子不饱满、发育不良，形成瘪粒

或有荚无粒，俗称“症青”（肖俊红等, 2020）。点

蜂缘蝽的发生和为害自黄淮海流域大豆产区向

西北和东北大豆产区扩大加重，对大豆安全生产

构成严重威胁（高宇和史树森, 2019）。目前，关

于点蜂缘蝽的研究主要集中在生物学和生态学

等方面，例如，从基因角度揭示了成虫翅的形成

（Fu et al., 2021）及其唾液蛋白的组成与功能

（Huang et al., 2021）；在田间防治技术方面，各

国学者也从不同角度进行了研究，如利用信息素

诱杀若虫和成虫（胡壮壮等, 2020）、寄生蜂寄生

虫卵（Kim and Lim, 2010; 李文敬等, 2021），以

及化学药剂毒杀若虫和成虫（王自杰等, 2020）。 

在农业生产中，点蜂缘蝽目前仍以化学防治

为主。在大豆植株花期和初荚期，喷施啶虫脒乳

油（Emulsifiable concentrate，EC）或氰戊菊酯

EC 等广谱性药剂可取得良好的防治效果（陈菊

红等, 2018），也可选用噻虫嗪水分散粒剂（Water 

dispersible granule，WG）与吡虫啉可湿性粉剂

（Wettable powder，WP）两种药剂轮换使用（王

自杰等, 2020）。尽管化学药剂在田间表现出高效

性和速效性，但难以实现 100%的杀灭效果。一

方面，由于自然环境和时间的影响，药剂会被稀

释或部分分解，降低至亚致死浓度；另一方面，

由于害虫个体特性不同，接触到杀虫剂的情况有

所差异。当昆虫个体暴露于低浓度杀虫剂后，不

能被立即杀死，但仍有一定的行为能力，从而产

生亚致死效应（Boina et al., 2009; 韩文素等, 

2011）。 
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在化学药剂胁迫下，昆虫体内的保护酶和

解毒酶等众多酶系共同协调降低药剂的毒杀

作用。在昆虫生长发育过程中，过氧化物酶

（ Peroxidase ， POD ）、 超 氧 化 物 歧 化 酶

（Superoxide dismutase，SOD）和过氧化氢酶

（Catalase，CAT）协同清除细胞内因自由基累

积产生的毒害，使自由基保持在低水平的动态平

衡状态，防止其对生物体造成伤害（张友军等, 

2003; 王铭铭等, 2023）。SOD 能催化超氧阴离子

自由基（O2﹣）形成 H2O2，POD 和 CAT 具有分

解 H2O2 的作用（Ahmad and Pardini, 1990），在

分解有毒物质时起到保护作用，因此被称为保护

酶系，常被用作昆虫生理状态的度量指标（Youn 

and Jung, 2008）。在昆虫体内 POD、SOD 和 CAT

的活性变化与外界刺激强度相关（尹姣等 , 

2012）。正常情况下，昆虫遭遇病原物入侵或外

源物质毒害后，其体内保护酶系被破坏，自由基

代谢发生异常，从而诱发脂质过氧化反应，并可

能导致组织细胞发生氧应激性损伤（陈建明等, 

2002）。昆虫通过改变保护酶活性维持正常的生

理代谢，增强抗逆性和耐药性（樊艳平等, 2020; 

樊宗芳等, 2021）。同时，昆虫会调节乙酰胆碱酯

酶（Acetylcholinesterase，AChE）、羧酸酯酶

（Carboxylesterase，CarE）和谷胱甘肽转移酶

（Glutathione S-transferase，GST）等解毒酶的活

性，这些酶在昆虫分解外源毒物和维持正常生理

代谢中发挥重要作用。其活性可被外源和内源化

合物诱导，在昆虫受到环境胁迫时迅速做出反

应，催化有毒物质水解并排出体外，达到解毒目

的（袁家瑜等, 2020; 樊宗芳等, 2021）。因此，

解毒酶活性的增强常作为昆虫解毒代谢的敏感

指标，也是昆虫对农药产生抗药性的主要原因之

一（Wada et al., 2006）。 

本研究通过不同浓度的噻虫嗪胁迫点蜂缘

蝽 F0 代（亲代）若虫，测试其 F0 代和 F1 代（子

代）若虫体内保护酶和解毒酶的变化，为深入理

解点蜂缘蝽的抗药机理提供了理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试虫源：点蜂缘蝽 F0 代种群由农业农村

部大豆病虫害防控重点实验室提供。在温度

（24±1） ℃，相对湿度为 80%±5%，光周期 16 L∶

8 D 条件下，每养虫笼中用一盆盛荚期（R4）的

盆栽大豆（品种：吉农 38）植株进行饲养，15 d

更换一次新的寄主盆栽，每养虫笼中饲养点蜂缘

蝽 80-100 头。 

供试药剂：25%噻虫嗪 WG 购自上海悦联化

工有限公司，生理盐水、总蛋白及过氧化物酶

POD、过氧化氢酶 CAT、总超氧化物歧化酶 SOD、

乙酰胆碱酯酶 AChE、谷胱甘肽转移酶 GST 和羧

酸酯酶 CarE 酶活测定试剂盒均购自南京建成生

物工程研究所。 

试验器材：离心机（赛洛捷克，D3024）、

恒温水浴锅（上海精宏实验设备有限公司，DK- 

S24）、人工气候箱（宁波江南仪器厂，RXZ- 

430E；中仪国科科技有限公司，PQX-H）、紫外

分光光度计（光谱仪器，SP-756P）、玻璃匀浆提

取器（1 和 2 mL）、离心管（1.5、2、10 和 50 mL）、

烧杯（500 mL 和 2 L）、量筒（100 mL）、培养皿

（d = 6 cm）、分析天平（沈阳亮衡天平仪器有限

公司，MODEL ES200-2B），养虫笼（碳纤维支

架，120 目尼龙网罩，30 cm × 30 cm × 30 cm）

和自制养虫罐（亚格力透明材质，d = 9 cm，h = 

15 cm）等。 

1.2  噻虫嗪对点蜂缘蝽 F0 代 3 龄若虫的毒力

测定 

参照王自杰等（2020）方法，将清水浸成的

“肾型”大豆籽粒表面风干，浸入用 25%噻虫嗪

WG 溶于清水配制的不同浓度药液（0.0、33.3、

66.7、100.0、133.3 和 166.7 mg/L）20 s，取出豆

粒在温度（24 ± 1）℃，相对湿度为 80% ± 5%，

光周期 16 L∶8 D 条件下，饲喂点蜂缘蝽 3 龄若

虫，每浓度饲喂 10 头若虫，4 次重复。24 h 后，

统计若虫死亡率，由此得到噻虫嗪浓度与点蜂缘

蝽 3 龄若虫死亡率之间的标准曲线（y=1.31x+ 

6.71）。根据该曲线，确定本试验中噻虫嗪胁迫

点蜂缘蝽亲代（F0 代）3 龄若虫的不同浓度

（表 1）。 
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表 1  噻虫嗪对点蜂缘蝽 F0 代 3 龄若虫的毒力测定 

Table 1  Concentrations corresponding to different 
lethal concentrations of F0 generation 3rd instar  

nymph of Riptortus pedestris 

致死浓度指标 
Lethal concentration index 

药剂浓度（mg/L） 
Reagent concentration (mg/L)

LC10 5.2 

LC20 11.2 

LC30 19.6 

LC40 31.6 

LC50 49.4 

 

1.3  点蜂缘蝽 F0 和 F1 代种群的构建 

采用浸渍法，将清水浸成的“肾型”大豆籽

粒表面风干后，浸入噻虫嗪 LC10、LC20、LC30、

LC40 和 LC50 药液 20 s，自然晾干残留药液，以

清水处理为对照（CK）。将处理好的大豆籽粒移

入自制的养虫罐中，每个养虫罐接入 10 头饥饿

24 h 的点蜂缘蝽 3 龄若虫，每个处理 3 次重复，

每重复 10 头若虫。24 h 后，分别将各处理存活

的点蜂缘蝽分为两部分：一部分用液氮速冻后，

存于﹣65 ℃冰箱备用，另一部分放入养虫笼中

用清水浸成的“肾型”大豆种子继续饲养，每日

更换新鲜食物，构建 F0 代种群，饲养条件同 1.1

节。待 F0 代种群中的个体发育至成虫（3 日龄）

时，将其放入新的养虫罐进行配对饲养。待产卵

后，每日收集卵粒，并放在铺有湿滤纸的培养皿

中，置于人工气候箱中孵化，将初孵若虫放入养

虫笼中用清水浸成的“肾型”大豆籽粒继续饲养，

构建 F1 代种群，饲养条件同 1.1 节。点蜂缘蝽

F1 代若虫发育至 3 龄时，用液氮速冻，﹣65 ℃

冰箱保存备用。 

1.4  组织匀浆制备 

羧酸酯酶组织匀浆制备：准确称取虫体重

量，按照组织质量（g）∶提取液（mL）= 1∶9

和适量石英砂加入匀浆提取器，冰水浴匀浆。匀

浆液 12 000 g/min 离心 30 min，取上清液待测。 

其他酶活测定时，组织匀浆的制备过程：准

确称取虫体重量，按重量（g）∶生理盐水体积

（mL）= 1∶9 和适量石英砂加入匀浆提取器，

冰水浴匀浆。匀浆液 10 000 g/min 离心 10 min，

取上清液；根据不同酶的标准曲线，将 10%上清

液用生理盐水稀释成不同浓度匀浆液，用于酶活

性测定。 

1.5  酶活性测定 

总蛋白定量及保护酶（SOD、POD 和 CAT）

和解毒酶（GST、AChE 和 CarE）的酶活性测定

均参照酶活性检测试剂盒说明书进行，每个处理

取 1 头 3 龄若虫，4 次重复。 

1.6  数据分析 

采用 DPS13.5 软件中单因素方差分析

Duncan 氏检验法，比较相同世代点蜂缘蝽 3 龄

若虫的同种酶活性在不同浓度噻虫嗪处理间的

差异显著性；使用 Spearman 相关性分析，分析

F0 和 F1 代酶活性与噻虫嗪浓度之间的相关性；

利用两组平均数 Student T 检验比较不同世代间

酶活性的变化。 

2  结果与分析 

2.1  不同浓度噻虫嗪对点蜂缘蝽 F0代 3 龄若虫

保护酶和解毒酶活性的影响 

点蜂缘蝽 F0 代 3 龄若虫在取食不同浓度噻

虫嗪浸渍的大豆籽粒后，体内 POD、CAT、SOD

和 GST 酶活性随噻虫嗪浓度的升高呈先上升后

下降趋势（图 1：A-C，E），AChE 酶活性呈先

升高后下降再上升趋势（图 1：D），CarE 酶活

性整体呈升高趋势（图 1：F）。POD 酶活性在

噻虫嗪 LC30 处理最高（4.662 7 U/mg），其次为

LC50 处理（4.247 7 U/mg），CK 处理最低

（2.771 3 U/mg）；LC10 和 LC20 处理与 CK 无显

著差异（P > 0.05），其他处理显著高于 CK（P < 

0.05）（图 1：A）。CAT 酶活性在 LC40 处理

最高（45.505 0 U/mg），其次为 LC30 处理

（42.735 9 U/mg），CK 处理最低（29.107 9 U/mg）；

LC10 与 CK 处理无显著差异（P > 0.05），其他处

理显著高于 CK（P < 0.05）（图 1：B）。SOD 酶

活性在 LC40 处理最高（73.474 1 U/mg），其次

为 LC50 处理（72.428 6 U/mg），CK 处理最低
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（67.692 6 U/mg）；所有处理之间无显著差异

（P > 0.05）（图 1：C）。AChE 酶活性在 LC10

处理最高（0.066 1 U/mg），其次为 LC40 处理

（0.062 6 U/mg），LC20处理最低（0.052 9 U/mg）；

CK 处理为 0.058 0 U/mg，LC20 处理显著低于 CK

（P < 0.05），LC30、LC40 和 LC50 与 CK 处理无显

著差异（P > 0.05），LC10 处理显著高于 CK（P < 

0.05）（图 1：D）。GST 酶活性在 LC40 处理最 

 

 
 

图 1  不同浓度噻虫嗪浸渍大豆籽粒喂食点蜂缘蝽 F0 代 3 龄若虫后，对其体内保护酶和解毒酶活性的影响 

Fig. 1  The effect of soaking soybean seeds with different concentrations of thiamethoxam on the activity of 
protective and detoxifying enzymes in F0 generation 3rd instar nymphs of Riptortus pedestris after feeding 

A. 过氧化物酶；B. 过氧化氢酶；C. 总超氧化物歧化酶；D. 乙酰胆碱酯酶；E. 谷胱甘肽转移酶；F. 羧酸酯酶。 

图中数值为平均值±标准误，柱上不同小写字母表示不同处理之间经 Duncan 氏多重比较在 P < 0.05 水平差异显著。

图 2 同。横坐标轴 CK =清水对照；LC10 = 5.2 mg/L；LC20 = 11.2 mg/L；LC30 = 19.6 mg/L；LC40 = 31.6 mg/L； 

LC50 = 49.4 mg/L。下图同。 

A. POD; B. CAT; C. SOD; D. AChE; E. GST; F. CarE. Data in the figure are mean±SE, and different lowercase  
letters above bars indicate significant difference between different treatments at the P < 0.05 level by  

Duncan’s multiple comparisons test. The same for Fig. 2. Abscissa axis CK = Clear water as the control; LC10 = 5.2 mg/L;  

LC20 = 11.2 mg/L; LC30 = 19.6 mg/L; LC40 = 31.6 mg/L; LC50 = 49.4 mg/L. The same below． 
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高（41.224 2 U/mg prot），其次为 LC50 处理

（37.843 7 U/mg），CK 处理最低（26.973 5 U/mg）；

所有处理显著高于 CK（P < 0.05）；LC40 与 LC50

处理差异不显著（P > 0.05），其他处理间差异显

著（P < 0.05）（图 1：E）。CarE 酶活性在 LC50

处理最高（1.004 6 U/mg），其次为 LC40 处理

（0.861 2 U/mg），CK 处理最低（0.563 0 U/mg）；

所有处理间均差异显著（P < 0.05）（图 1：F）。

这表明 AChE 主要参与点蜂缘蝽 F0 代 3 龄若虫

对噻虫嗪 LC10 的解毒代谢，POD、CAT、SOD、 

GST 和 CarE 不同程度上参与 F0代若虫对不同浓

度噻虫嗪的解毒代谢。 

2.2  不同浓度噻虫嗪对点蜂缘蝽 F1代 3 龄若虫

保护酶和解毒酶活性的影响 

随噻虫嗪浓度的升高，点蜂缘蝽 F1 代 3 龄

若虫体内 POD、AChE 和 GST 酶活性呈先升高

后下降趋势（图 2：A，D，E），CAT 和 SOD

酶活性呈先下降后升高趋势（图 2：B，C），

CarE 酶活性整体呈升高趋势（图 2：F）。POD 
 

 
 

图 2  不同浓度噻虫嗪浸渍大豆籽粒喂食点蜂缘蝽 F0 代 3 龄若虫后，对其 F1 代 3 龄若虫 

体内保护酶和解毒酶活性的影响 

Fig. 2  The effect of the activity of protective enzymes and detoxifying enzymes in the bodies of F1 generation  
3rd instar nymphs of Riptortus pedestris after feeding soybean seeds soaked with different concentrations  

of thiamethoxam to F0 generation 3rd instar nymphs 
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酶活性在 LC20 处理最高（5.380 5 U/mg），其次

为 LC50 处理（5.040 5 U/mg），CK 处理最低

（2.835 7 U/mg）；所有处理显著高于 CK（P < 

0.05）；LC30 与 LC40 处理无显著差异（P > 0.05），

其他处理间均差异显著（P < 0.05）（图 2：A）。

CAT 酶活性在 LC50 处理最高（44.927 5 U/mg），

其次为 LC40 处理（41.332 1 U/mg），LC10 处理最

低（21.977 1 U/mg）；CK 处理为 27.885 2 U/mg，

LC10 处理显著低于 CK（P < 0.05），LC20 与

CK 处理无显著差异（P > 0.05），其他处理显

著高于 CK（P < 0.05）（图 2：B）。SOD 酶活性

在 LC50 处理最高（75.332 0 U/mg），LC10 处理最

低（66.469 5 U/mg）；只有 LC40（72.956 9 U/mg）

和 LC50 处 理 （ 75.332 0 U/mg ） 高 于 CK

（70.716 9 U/mg），LC10 和 LC20 处理显著低于

CK（P < 0.05），LC30 与 CK 处理无显著差异（P > 

0.05），LC40 和 LC50 处理显著高于 CK（P < 0.05）

（图 2：C）。AChE 酶活性在 LC40 处理最高

（0.069 5 U/mg），其次为LC50处理（0.068 4 U/mg），

CK 处理最低（0.055 5 U/mg）；LC10 与 CK 处理

无显著差异（P > 0.05），其他处理均显著高于

CK（P < 0.05）（图 2：D）。GST 酶活性在 LC40

处理最高（57.918 2 U/mg），其次为 LC50 处理

（56.564 0 U/mg），CK 处理最低（25.290 6 U/mg）；

所有处理显著高于 CK（P < 0.05）；LC40 与 LC50

处理无显著差异（P > 0.05），其他处理间均差异

显著（P < 0.05）（图 2：E）。CarE 酶活性在 LC50

处理最高（1.596 5 U/mg），其次为 LC40 处理

（1.409 3 U/mg），CK 处理最低（0.587 0 U/mg）；

所有处理显著高于 CK（P < 0.05）（图 2：F）。

这表明 SOD 参与点蜂缘蝽 F1 代 3 龄若虫对噻虫

嗪 LC50 的解毒代谢，CAT 在噻虫嗪中、高浓度

的解毒中发挥作用，POD、AChE、GST 和 CarE

参与 F1 代若虫对不同浓度噻虫嗪的解毒代谢。 

2.3  不同浓度噻虫嗪对点蜂缘蝽 F0 和 F1 代 3

龄若虫保护酶和解毒酶活性影响的比较 

不同浓度噻虫嗪胁迫后，对 F0 和 F1 代点蜂

缘蝽 3 龄若虫保护酶和解毒酶的活性进行比较

（图 3）。结果表明，除 CK 和 LC30 处理，F0 与

F1 代 3 龄若虫的 POD 酶活性无显著差异（P > 

0.05），其他浓度处理下，F1 代若虫的 POD 酶活

性显著高于 F0 代（P < 0.05）（图 3：A）。在 LC10、

LC20 和 LC30 处理下，F1 代若虫的 CAT 酶活性显

著低于 F0 代（P < 0.05）；CK 和 LC40 处理下，

F0 与 F1 代若虫的 CAT 酶活性差异不显著（P > 

0.05）；LC50 处理下，F1 代若虫的 CAT 酶活性显

著高于 F0 代（P < 0.05）（图 3：B）。LC50 处理

下，F1 代若虫的 SOD 酶活性显著高于 F0 代（P < 

0.05），其他浓度处理下 F0 与 F1 代若虫的 SOD

酶活性无显著差异（P > 0.05）（图 3：C）。F1

代若虫的 AChE 酶活性在 LC10 处理下显著低于

F0 代（P < 0.05）；CK 处理中 F0 与 F1 代若虫的

AChE 酶活性无显著差异（P > 0.05）；其他浓度

处理下 F1 代若虫的 AChE 酶活性显著高于 F0 代

（P < 0.05）（图 3：D）。除 CK 和 LC10 处理，

其他浓度处理下 F1 代若虫的 GST 酶活性显著高

于 F0 代（P < 0.05）（图 3：E）。 F1 代若虫的

CarE 酶活性在 LC10 处理下显著低于 F0 代（P < 

0.05）；CK 处理下 F0 与 F1 代的 CarE 酶活性差异

不显著（P > 0.05）；其他浓度处理 F1 代均显著

高于 F0 代（P < 0.05）（图 3：F）。这表明 CAT

和 SOD 是点蜂缘蝽 F1 代若虫对噻虫嗪 LC50 产

生抗药性的关键酶，POD、AChE、GST 和 CarE

是 F1 代若虫对噻虫嗪所有试验浓度产生抗药性

的关键酶。 

2.4  不同浓度噻虫嗪与点蜂缘蝽 F0 和 F1 代 3

龄若虫体内酶活变化的相关性 

点蜂缘蝽 F0 代 3 龄若虫取食不同浓度噻虫

嗪浸渍的大豆籽粒后，对噻虫嗪浓度与点蜂缘蝽

F0 和 F1 代若虫体内酶活的变化进行相关性分析

（表 2）。结果表明，F0 和 F1 代若虫体内的保护

酶和解毒酶活性均与药剂浓度呈正相关。其中，

F0 代若虫的 CAT、POD 和 GST 酶活性与噻虫嗪

浓度显著正相关，相关系数分别为 0.76、0.76 和

0.82（P < 0.05），SOD 和 CarE 酶活性与药剂浓

度极显著正相关，相关系数分别为 0.88 和 0.99

（P < 0.01）；F1 代若虫的 SOD 酶活性与药剂浓

度显著正相关，相关系数为 0.84（P < 0.05），
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POD、AchE、GST 和 CarE 酶活性与药剂浓度极

显著正相关，相关系数分别为 0.93、0.92、0.92

和 0.92（P < 0.01）。这表明在噻虫嗪试验浓度范

围内，浓度的升高促进了点蜂缘蝽 F0 代若虫体

内保护酶和解毒酶活性的增加，并且具有继代传

递效应，F1 代若虫体内保护酶和解毒酶的活性变

化趋势与 F0 代相似，其中 POD、AchE 和 GST

酶活性表现为继代强化效应。 

 

 
 

图 3  不同浓度噻虫嗪对点蜂缘蝽 F0 和 F1 代 3 龄若虫保护酶和解毒酶活性影响的比较 

Fig. 3  Difference analysis of enzyme activity in F0 and F1 nymphs treated with the soybean seeds  
dipped with different concentrations of thiamethoxam 

A. 过氧化物酶；B. 过氧化氢酶；C. 总超氧化物歧化酶；D. 乙酰胆碱酯酶；E. 谷胱甘肽转移酶；F. 羧酸酯酶。 

图中数值为均值±标准误。*表示不同浓度噻虫嗪浸渍大豆种子喂食点蜂缘蝽 F0 代若虫后，其 F0 代与 F1 代体内 

酶活值在平均数 Student T 检验中 P < 0.05 水平差异显著。 

A. POD; B. CAT; C. SOD; D. AChE; E. GST; F. CarE. Data in the figure are mean±SE. * indicates significant  
difference in the mean between the F0 and F1 generations after F0 nymphs fed with the soybean seeds dipped  

in different concentrations of thiamethoxam at the P < 0.05 level by Student T test.  
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表 2  不同浓度噻虫嗪与点蜂缘蝽 F0 和 F1 代 3 龄若虫体内酶活变化的相关性 

Table 2  The correlation between thiamethoxam concentration treatments and the changes  
of enzyme activity in F0 and F1 nymphs of Riptortus pedestris 

F0 代 F0 generation F1 代 F1 generation 

 过氧化 

物酶 
CAT 

过氧化 

氢酶 
POD 

总超氧 

化物歧 

化酶  
SOD 

乙酰胆

碱酯酶
AchE

谷胱甘

肽转

移酶
GST

羧酸

酯酶
CarE

过氧化

物酶
CAT

过氧化

氢酶 
POD

总超氧 

化物 

歧化酶 
SOD 

乙酰胆 

碱酯酶 
AchE 

谷胱甘

肽转

移酶
GST

羧酸

酯酶
CarE

噻虫嗪浓度 
Thiamethoxam 
concentration 

0.76* 0.76* 0.88** 0.20 0.82* 0.99** 0.58 0.93** 0.84* 0.92** 0.92** 0.92**

在多元分析中选择相关分析选项，分析 F0 和 F1 代酶活性与噻虫嗪浓度之间的相关性。*表示相关性在 Spearman 相关

性分析 P < 0.05 水平差异显著，**表示 Spearman 相关性分析在 P < 0.01 水平差异极显著。 

Select the correlation analysis option in the multivariate analysis to analyse the correlation between F0 and F1 enzyme activity 
and thiamethoxam concentration. * indicates significant difference in Spearman correlation analysis at the P < 0.05 level, ** 
indicate extremely significant difference in Spearman correlation analysis at the P < 0.01 level. 
 

3  讨论 

在不同浓度噻虫嗪的胁迫下，对点蜂缘蝽

F0 代 3 龄若虫保护酶和解毒酶的活性进行分析

发现，POD、CAT 和 SOD 酶活性随药剂浓度的

升高先上升后下降，试验结果与陈章铭（2019）

用亚致死浓度甲氧虫酰肼胁迫长足大竹象

Cyrtotrachelus buqueti 幼虫 3 d 后，幼虫的 POD

酶活性变化趋势相同；与马新耀（2017）用艾蒿

精油亚致死浓度胁迫朱砂叶螨 Tetranychus 

cinnabarinus 亲代雌成螨 24 h 后，其体内 CAT

酶活性的变化相似；与贾变桃等（2016）用虱螨

脲亚致死浓度处理小菜蛾 Plutalla xylostella 3 龄

幼虫 12 h 后，幼虫体内的 SOD 酶活性变化趋势

一致。同时，点蜂缘蝽 F0 代若虫的 AChE 酶活

性呈先上升后下降再升高的趋势，GST 酶活性先

升高后下降，而 CarE 酶活性整体呈升高趋势。

这与袁家瑜等（2020）使用噻虫嗪亚致死浓度胁 

迫月季长管蚜 Macrosiphu rosuomm 12 和 24 h

后，其体内 AChE 酶活性的变化趋势一致；与程

作慧等（2021）用香茅精油微乳液对朱砂叶螨胁

迫 12 h 后，其体内 GST 酶活性的变化趋势相同；

与袁家瑜等（2020）用噻虫嗪亚致死浓度对月季

长管蚜胁迫 24 h 后，其体内 CarE 酶活性的变化

趋势相同。此外，本研究分析了 F0 代 3 龄若虫

取食不同浓度噻虫嗪浸渍的大豆种子后，F1 代 3

龄若虫体内保护酶和解毒酶活性的变化趋势。随

噻虫嗪浓度的升高，F1 代若虫的 CAT 和 SOD 酶

活性表现出先下降后上升的趋势，POD、AChE

和 GST 酶活性则先上升后下降，CarE 酶活性整

体呈上升趋势。这表明在不同浓度噻虫嗪处理

下，F0 代若虫的保护酶 POD 和 CAT 通过提高活

性参与抵御中、高浓度噻虫嗪胁迫，F1 代若虫的

POD 和 CAT 抵御不同浓度噻虫嗪的胁迫，SOD

通过提高活性只参与了 F0 代若虫对不同浓度噻

虫嗪的解毒代谢。解毒酶中 GST 和 CarE 通过提

高活性参与了 F0 和 F1 代若虫对不同浓度噻虫嗪

的解毒代谢，AChE 通过提高活性只参与了 F0

代若虫对不同浓度噻虫嗪的解毒代谢。 

在不同浓度噻虫嗪胁迫下，F0 与 F1 代点蜂

缘蝽 3 龄若虫的酶活性对比结果表明，F1 代若虫

的 POD 酶活性在中、高浓度噻虫嗪处理下、CAT

和 SOD 酶活性在噻虫嗪 LC50 处理下，以及

AChE、GST 和 CarE 酶活性在不同浓度噻虫嗪

处理下显著高于 F0 代，这表明点蜂缘蝽子代若

虫（F1 代）通过提高活性保护酶 POD 和解毒酶

AChE、GST 及 CarE 对噻虫嗪产生抗药性。 

本研究在室内条件下，通过饲喂点蜂缘蝽

F0 代 3 龄若虫毒饵，成功建立了子代（F1 代）种

群，并测定了 F0 和 F1 代若虫体内酶活的变化。

但在实际生产过程中，还需考虑施药方式及温

度、湿度、光照和降雨等环境因素的影响。下一

步研究应模拟点蜂缘蝽在自然条件下接触药剂
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的方式，设置药剂处理的时间梯度，更精确地评

估不同浓度噻虫嗪对点蜂缘蝽亲代和后代体内

酶活影响的动态变化，为深入理解点蜂缘蝽对噻

虫嗪产生抗药性的机制提供理论依据。 
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