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亚致死浓度氯虫苯甲酰胺对斜纹 

夜蛾细胞免疫反应的影响* 
谢文琪**  邓晓悦  张智慧  陶文彩  李  庆  蒋春先*** 

（四川农业大学农学院，成都 611130） 

摘  要  【目的】 明确氯虫苯甲酰胺对斜纹夜蛾 Spodoptera litura 幼虫细胞免疫的亚致死效应，探究斜

纹夜蛾抵御杀虫剂胁迫的机制。【方法】 以斜纹夜蛾 4 龄幼虫为研究对象，分别用 LC10、LC20 和 LC30 的

氯虫苯甲酰胺处理，测定并分析幼虫血细胞形态、总数量以及吞噬、结节和包囊作用的变化。【结果】 根

据毒力测定结果，氯虫苯甲酰胺对斜纹夜蛾 4 龄幼虫处理 48 h 的 LC10、LC20 和 LC30 分别为 0.190、0.459

和 0.868 μg/g。亚致死浓度氯虫苯甲酰胺在一定程度上促进幼虫血细胞总数量增加。斜纹夜蛾幼虫的血细

胞类型包括原血细胞、浆血细胞、粒血细胞、珠血细胞以及类绛色细胞。在亚致死浓度氯虫苯甲酰胺处理

下，斜纹夜蛾幼虫部分血细胞出现细胞皱缩、细胞膜变形、胞质空泡化、粒细胞脱粒及细胞核形变甚至凋

亡等形态变化。LC10 氯虫苯甲酰胺在 48 h 后能抑制吞噬作用，LC20 氯虫苯甲酰胺在 12 h 后促进幼虫的吞

噬作用，在 6、48 和 72 h 显著抑制（P<0.01）吞噬作用，LC30 氯虫苯甲酰胺能显著抑制斜纹夜蛾吞噬作

用，但随着处理时间增加抑制作用逐渐减弱。LC10、LC20 和 LC30 氯虫苯甲酰胺均能显著（P<0.01）抑制

斜纹夜蛾结节作用。LC10 氯虫苯甲酰胺能抑制斜纹夜蛾包囊作用，而 LC20 和 LC30 在 12 和 24 h 会促进包

囊作用，在 72 h 显著（P<0.01）抑制。【结论】 氯虫苯甲酰胺对斜纹夜蛾细胞免疫的亚致死效应表现为

改变部分血细胞形态，一定程度上促进血细胞总数量增加，显著抑制结节作用。此外，随着药剂浓度和处

理时间增加，亚致死浓度氯虫苯甲酰胺先促进后抑制吞噬和包囊作用。从昆虫免疫作用角度为未来害虫的

控制和管理策略提供了理论依据。 

关键词  斜纹夜蛾；氯虫苯甲酰胺；亚致死效应；血细胞形态；血细胞总数量；吞噬作用；结节作用；包

囊作用 

The effect of sublethal concentrations of chlorantraniliprole on  
the cellular immunity of Spodoptera litura  

(Lepidoptera: Noctuidae) 

XIE Wen-Qi**  DENG Xiao-Yue  ZHANG Zhi-Hui  TAO Wen-Cai   
LI Qing  JIANG Chun-Xian*** 

(College of Agronomy, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China) 

Abstract  [Aim]  To determine the sublethal effects of chlorantraniliprole on the cellular immunity of Spodoptera litura 

larvae and explore the mechanisms of involved in insecticide resistance. [Methods]  Forth instar S. litura larvae were 

exposed to LC10, LC20 and LC30 concentrations of chlorantraniliprole. Hemocyte morphology, total hemocyte count, 

phagocytosis, nodulation, and encapsulation were measured to compare the effect of different sublethal exposure doses of 

chlorantraniliprole on the cellular immunity of S. litura larvae. [Results]  Based on the bioassay, the LC10, LC20, and LC30 

values of chlorantraniliprole for 4th instar S. litura larvae after 48 h of exposure were 0.190, 0.459, and 0.868 μg/g, 

respectively. A moderate increase in the total hemocyte count was observed following exposure to sublethal concentrations of 
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chlorantraniliprole. S. litura larvae have several types of hemocytes including prohemocytes, plasmatocytes, granulocytes, 

spherulocytes, and oenocytoids. Exposure to sublethal concentrations of chlorantraniliprole resulted in various morphological 

changes to some hemocytes such as cell shrinkage, cell membrane deformation, vacuolation, granulocyte degranulation, cell 

nucleus deformation, cell nucleus apoptosis, among others. Exposure to LC10 chlorantraniliprole for 48 h inhibited 

phagocytosis. Exposure to LC20 chlorantraniliprole for 12 h promoted phagocytosis, while exposures of 6, 48, and 72 h 

significantly (P<0.01) inhibited phagocytosis. Exposure to LC30 chlorantraniliprole significantly inhibited phagocytosis, but 

the inhibitory effect gradually weakened with increasing treatment time. Exposure to LC10, LC20, and LC30 chlorantraniliprole 

all significantly (P<0.01) inhibited nodulation in S. litura. LC10 chlorantraniliprole exposure inhibited encapsulation, while 

LC20 and LC30 promoted encapsulation after 12 and 24 h exposure. However, longer exposure times significantlyinhibited 

encapsulation (P<0.01). [Conclusion]  The results of this study indicate that sublethal doses of chlorantraniliprole affect the 

hemocyte immunity of  S. litura larvae, causing changes in larval hemocyte morphology, a moderate increase in total 

hemocyte count, and inhibiting nodulation. Phagocytosis and encapsulation were initially promoted, but then inhibited with 

increasing chlorantraniliprole concentration and treatment time. This study offers valuable information for future pest control 

and management strategies from the perspective of insect immunity. 

Key words  Spodoptera litura; chlorantraniliprole; sublethal effects; hemocyte morphology; hemocyte counts; phagocytosis; 

nodulation; encapsulation 

斜 纹 夜 蛾 Spodoptera litura 属 鳞 翅 目

Lepidoptera 夜蛾科 Noctuidae，在世界范围内普

遍发生，为典型的多食性害虫，其寄主植物达

100 多科近 400 种，包括玉米、高粱、甘薯、棉

花、豆类以及十字花科蔬菜等[EFSA Panel on 

Plant Health (PLH) et al.，2019]。斜纹夜蛾世代

历期短，繁殖能力强，具有迁飞性，对温度和湿

度具有较强的适应能力，易造成大面积为害（Tu 

et al.，2010; Jiang et al.，2022）。其幼虫具有假

死性和避光性，4 龄后进入暴食期，主要取食叶、

茎和花，严重时可吃光叶片仅留残杆，并且可以

转株为害，严重威胁我国农业生产，造成经济损

失（许忠顺等，2020；张赞等，2021）。 

化学防治在害虫的应急防控中起着重要作

用。氯虫苯甲酰胺属于邻甲酰氨基苯甲酰胺类杀

虫剂，杀虫谱广，对天敌低毒且环境生态安全性

高，被广泛应用于斜纹夜蛾等鳞翅目害虫防治

（Selby et al.，2017；韩永强等，2022；Anuradha 

et al.，2023）。在化学防治过程中，由于害虫个

体接触杀虫剂的浓度存在差异，且杀虫剂随着环

境变化和时间推移会逐渐降解，其药效可能不足

以直接杀死靶标害虫，但会对其产生亚致死效

应，从而影响杀虫剂在田间的有效使用（Shi 

et al.，2011；He et al.，2012；Miao et al.，2014）。

亚致死效应常表现为对害虫的生长发育、繁殖和

生理生化指标等产生影响（马凤娟等，2012；申

君等，2016；李昭等，2018）。例如，LC50 浓度

氯虫苯甲酰胺会导致斜纹夜蛾产卵量、净生殖

率、内禀增长率和周限增长率显著降低，其后代

幼虫死亡率明显增加（Kong et al.，2021）。LC25

剂量溴虫氟苯双酰胺处理后，斜纹夜蛾细胞色

素 P450 单加氧酶和谷胱甘肽巯基转移酶的活性

显著增加（Li et al.，2023）。氟雷拉纳对斜纹夜

蛾的亚致死效应包括幼虫体重下降，化蛹率和羽

化率降低，并伴随几丁质酶 5 和保幼激素酸甲基

转移酶等昆虫发育关键基因的转录水平发生变

化（Liu et al.，2018）。由这些研究可知，氯虫

苯甲酰胺的亚致死效应包括干扰斜纹夜蛾的生

长、发育、繁殖和生理生化特性，这些亚致死效

应可能对斜纹夜蛾种群的长期控制和管理产生

影响。 

昆虫免疫分为体液免疫和细胞免疫。细胞免

疫主要是将血细胞动员到感染和伤口部位，通过

吞噬、结节和包囊作用直接与入侵的微生物细胞

相互作用（Stanley et al.，2023）。当昆虫受到少

量小颗粒或原核细胞病原体等外源物入侵时，血

细胞识别并将其吞噬摄入细胞质内，通过溶酶体

水解酶作用分解吞噬物；当大量小颗粒或单细胞

病原体入侵时，血细胞粘附、聚集在入侵物周围

形成结节来进行免疫防御；若外源物为真核细胞 
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病原体或寄生物时，这些外源物不能被单个细胞

吞噬，大量血细胞就集结在外源物周围形成包

囊，杀灭和清除外源物（吴姗和凌尔军，2009；

Siddiqui and Al-Khalifa，2014）。鳞翅目昆虫血细

胞类型主要有原血细胞、浆血细胞、粒血细胞、

珠血细胞以及类绛色细胞 5 类（Lavine and 

Strand，2002）。其中浆血细胞与粒血细胞是参与

吞噬、结节、包囊等免疫作用最重要的 2 种优势

血细胞（李蕾等，2020）。当昆虫受到杀虫剂胁

迫时，昆虫的各类血细胞和免疫作用将发挥其功

能，共同完成保护细胞、抵御外源物入侵的任务。 

昆虫免疫系统在昆虫种群的生存和繁殖中

起着至关重要的作用，相关研究发现杀虫剂会对

昆虫血细胞形态、数量和细胞免疫产生亚致死效

应。例如亚致死剂量除虫脲降低了小地老虎

Agrotis ipsilon 血细胞总数，显著增加了浆细胞、

粒细胞和珠血细胞的比例，并且降低了原血细胞

的比例（El-Aziz and Awad，2010）。亚致死剂量

氟铃脲处理粘虫 Mythimna separata 幼虫发现浆

血细胞丝状伪足收缩和缩短，粒血细胞整体膨

胀，处理至 24 和 48 h 时，0.1 μg/mL 氟铃脲显

著增加幼虫血细胞总数，5 μg/mL 氟铃脲则显著

降低血细胞总数（Huang et al.，2016）。亚致死

剂量有机磷类杀虫剂甲基嘧啶磷会显著增加马

铃 薯 甲 虫 Leptinotarsa decemlineata 和 蜡 螟

Galleria mellonella 血细胞数量和包囊作用

（Dubovskiy et al.，2013）。氟虫双酰胺能抑制

菜粉蝶 Pieris rapae 血细胞延展力和吞噬功能

（Wu et al.，2013）。目前，有关杀虫剂对斜纹

夜蛾的亚致死效应研究主要集中在其生长发育、

繁殖能力、解毒酶活性以及部分基因或蛋白的表

达情况（Liu et al.，2018；Un-Nisa et al.，2023），

从细胞免疫的角度研究氯虫苯甲酰胺对斜纹夜

蛾的亚致死效应尚缺乏系统研究。为此，本文研

究了 LC10、LC20 和 LC30 浓度氯虫苯甲酰胺对斜

纹夜蛾 4 龄幼虫血细胞形态、数量以及吞噬、结

节、包囊作用的影响，从细胞免疫的角度明确了

亚致死浓度氯虫苯甲酰胺对斜纹夜蛾的影响，为

未来基于免疫反应的干预措施来控制斜纹夜蛾

种群提供了科学参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源与药剂 

供试虫源：斜纹夜蛾卵购买于科云-河南省济

源白云实业有限公司，在室内温度（25±1）℃、

相对湿度 75%±5%、光周期 14L∶10D 的条件下，

参考斜纹夜蛾近缘种草地贪夜蛾 Spodoptera 

frugiperda 的人工饲料配方并进行适度的改进

（李子园等，2019），采用改进后的人工饲料饲

养多代。选取大小一致、健康活泼的 4 龄幼虫进

行试验。 

供试药剂：氯虫苯甲酰胺（95%）原药购于

杜邦中国集团有限公司，以 99.5%丙酮溶液为助

剂溶解。 

1.2  氯虫苯甲酰胺对斜纹夜蛾毒力的测定 

采用饲料混药法（吕圣兰等，2020）测定氯

虫苯甲酰胺对斜纹夜蛾 4 龄幼虫的毒力。用

99.5%丙酮溶液溶解 95%氯虫苯甲酰胺原药，随

后用 0.1% Triton X-100将原药稀释成 5个浓度梯

度，分别取 1 mL 加入到 50 g 饲料中充分混匀。

用混药饲料单头饲养斜纹夜蛾 4 龄幼虫，每处理

3个重复，每重复 12头幼虫。以 0.1% Triton X-100

水溶液饲料为空白对照，于 48 h 后检查死亡虫

数，用毛刷轻触虫体不动者判定为死亡，计算平

均死亡率。 

1.3  亚致死浓度氯虫苯甲酰胺对斜纹夜蛾幼虫

血细胞形态的影响 

以 LC10、LC20 和 LC30 氯虫苯甲酰胺的混药

饲料分别饲喂幼虫 6、12、24、48 和 72 h，每处

理试虫 10 头，空白对照处理同上。采用 Giemsa- 

Wright’s 染色法（毛敏等，2017）进行血细胞形

态观察。将幼虫放置于冰上 30 min，用酒精擦拭

幼虫腹足后，在其基部取 1 滴血淋巴滴于载玻片

上涂片。待血膜干燥后，滴加 3-4 滴甲醇用于固

定血细胞并静置 4 min，然后在室温下滴加 3-4

滴 Giemsa-Wright’s 染色工作液孵育 8 min，用蒸

馏水冲洗后，晾干封片，在正置荧光显微镜

（ZEISS，Axio ImagerZ2，400×）下观察血细

胞类型及形态变化。 
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1.4  亚致死浓度氯虫苯甲酰胺对斜纹夜蛾血细

胞总数量的影响 

分别用 LC10、LC20 和 LC30 氯虫苯甲酰胺混

药饲料饲喂斜纹夜蛾 4 龄幼虫，空白对照处理同

上，每处理试虫 10 头。6、12、24、48 和 72 h

后，将幼虫放置于冰上 30 min，用酒精擦拭幼虫

腹足后，在其基部取 5 μL 血淋巴，与 10 μL 磷

酸缓冲液充分混合制成混合液。吸取 10 μL 混合

液在普通光学显微镜（OLYMPUS，CX22）用血

球计数板进行计数（陶淑霞等，2011），根据下

列公式计算血细胞总数： 

细胞总数（个/mL）= N × 5 × 104 × 稀释倍数 

其中，N 为血球计数板中 5 个中格中的细胞

总数。 

1.5  亚致死浓度氯虫苯甲酰胺对斜纹夜蛾幼虫

血细胞吞噬作用的影响 

参照 Beck 和 Strand（2005）的方法并进行

修改。用 LC10、LC20 和 LC30 氯虫苯甲酰胺混药

饲料饲喂斜纹夜蛾 4 龄幼虫，空白对照处理同

上，6、12、24、48 和 72 h 后，将幼虫放置于冰

上 30 min，用酒精擦拭幼虫腹足后，每头虫收集

10 μL 血淋巴，加入血淋巴 2 倍体积的预冷生理

盐水（含苯基硫脲）进行稀释。取 20 μL 稀释后

的血淋巴涂布于载玻片上，放于保湿盒中，28 ℃

延展 20 min。将浓度为 1 × 1010 个/mL 带绿色荧

光蛋白质粒的 DH5α 大肠杆菌 Escherichia coli

滴加一滴在载玻片上涂有血细胞的区域，置于保

湿盒中，28 ℃避光孵育 1 h。取出载玻片，每个

载玻片滴加 100 μL 0.4%台盼蓝染色 5 min，用 1 

× PBS 缓冲液（pH 7.2-7.4）轻轻冲洗 2 遍。每

个处理重复 5 次。封片后在正置荧光显微镜（400

×）下随机统计 150 个细胞吞噬的情况，按以下

公式计算吞噬率： 

吞噬率 = （发生吞噬的血细胞数量/血细胞

总数量）× 100%。 

1.6  亚致死浓度氯虫苯甲酰胺对斜纹夜蛾幼虫

血细胞结节作用的影响 

参照倪若尧等（2018）的方法并进行修改，

分别用 LC10、LC20和 LC30氯虫苯甲酰胺混药饲料

饲喂斜纹夜蛾 4 龄幼虫，空白对照处理同上，每

处理试虫 5 头。6、12、24、48 和 72 h 后，在冰

上放置幼虫 30 min，向每头试虫注射 1 × 107个/mL

的 DH5α 大肠杆菌 1 μL，在培养箱继续培养 3 h

后，在体式解剖镜（OLYMPUS，SZ）下解剖试

虫并观察和统计结节数量。结节为随血淋巴流动

或者粘附在中肠和脂肪体上的黑色碎砂或黑斑。 

1.7  亚致死浓度氯虫苯甲酰胺对斜纹夜蛾幼虫

血细胞包囊作用的影响 

参照 Hu 等（2003）的方法，分别用 LC10、

LC20 和 LC30 氯虫苯甲酰胺混药饲料饲喂斜纹夜

蛾 4 龄幼虫，空白对照处理同上，每处理试虫

10 头。6、12、24、48 和 72 h 后，将幼虫放置

于冰上 30 min，用酒精擦拭幼虫腹足后，向幼虫

注射刚果红染色的葡聚糖凝胶珠大约 30 粒。24 

h 后，在体式解剖镜下解剖斜纹夜蛾幼虫，取出

全部葡聚糖凝胶珠放于磷酸缓冲液中。在正置荧

光显微镜（200×）下观察凝胶珠的包囊形成情

况并测量包囊的厚度（L）和凝胶珠直径（D）。

参照 Hu 等（2017）的研究并做一些修改，将凝

胶珠的包囊等级分成 13 个等级：1 级：凝胶珠

未被包囊或仅有少量细胞黏附；2 级：凝胶珠未

被完全包囊；3 级：0 ˂ L/D ≤ 0.1；4 级：0.1 ˂ 

L/D ≤ 0.2；以此类推，13 级为 L/D ˃ 1。计算

包囊指数：包囊指数 = Σ(i × Pi)，i 代表珠子包

囊等级（1，2，……，13），Pi 代表第 i 级珠子

占珠子总数的比例。 

1.8  数据分析 

运用 DPS 软件（Version 19.05）求出毒力回

归方程，LC10、LC20、LC30、LC50 值及 95%的置

信区间等。通过 SPSS 20 软件进行统计学分析，

处理间差异分析采用单因素方差分析，再采用

LSD 多重比较分析。* P< 0.05，** P< 0.01 认为 

有统计学意义差异，ns 认为无统计学意义差异。

统计图表由 Origin 2019b 创建。 

2  结果与分析 

2.1  氯虫苯甲酰胺对斜纹夜蛾的毒力测定 

氯虫苯甲酰胺对斜纹夜蛾的毒力测定结果 
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见表 1，通过饲料混药法测得斜纹夜蛾的毒力回

归方程为 y = 4.546 + 1.147x，LC50 为 2.486 μg/g，

LC10、LC20 和 LC30 分别为 0.190、0.459 和

0.868 μg/g。 

2.2  亚致死浓度氯虫苯甲酰胺对斜纹夜蛾幼虫

血细胞形态变化的影响 

2.2.1  斜纹夜蛾血细胞类型  观察未经亚致死

浓度氯虫苯甲酰胺处理的斜纹夜蛾幼虫血细胞

发现血细胞类型有 5 种：原血细胞、浆血细胞、

粒血细胞、珠血细胞以及类绛色细胞。原血细胞

经染色后为紫红色，其形态单一，多为圆形或者

椭圆形。细胞核较大，直径 10-13 μm，单核。有

的原血细胞有一层很薄的细胞质，有的则几乎看

不见（图 1：A）。浆血细胞经染色后细胞质变为

蓝紫色，细胞核变为紫红色。浆血细胞大小

（10-17 μm）×（15-30 μm），形状有不规则形、

星形或梭形等，部分伸出伪足，其细胞核直径

8-12 μm（图 1：B，C）。粒血细胞经染色后细胞质

蓝紫色，细胞核变为紫红色。粒血细胞大小（5-10 

μm）×（10-14 μm），形状有不规则形、卵圆形、

圆形和纺锤形等，其细胞核直径 8-10 μm。细胞

质中含有嗜酸性的红色颗粒或嗜碱性的蓝色颗

粒，颗粒大小不一，分布稀疏不等（图 1：D）。 

 
表 1  氯虫苯甲酰胺对斜纹夜蛾 4 龄幼虫的毒力 

Table 1  Toxicity of chlorantraniliprole to 4th instar larvae of Spodoptera litura 

LC50（95%置信限）

（μg/g） 
LC50 (95% CI) (μg/g) 

LC10（95%置信限）

（μg/g） 
LC10 (95% CI) (μg/g) 

LC20（95%置信限）

（μg/g） 
LC20 (95% CI) (μg/g)

LC30（95%置信限）

（μg/g） 
LC30 (95% CI) (μg/g) 

卡方值 χ2 
Chi-square 

相关系数 R2

Correlation 
coefficient

2.486 
（1.238-3.741） 

0.190 
（0.018-0.523） 

0.459 
（0.079-0.995） 

0.868 
（0.229-1.600） 

2.766 0.945 

CI = Confidence intervals. 

 

  
 

图 1  斜纹夜蛾 4 龄幼虫血细胞类型 

Fig. 1  Types of hemocytes in the 4th instar larvae of Spodoptera litura 

A. 原血细胞（PR）；B 和 C. 浆血细胞（PL）；D. 粒血细胞（GR）；E. 类绛色细胞（OE）；F. 珠血细胞（Sph）。 

A. Prohemocytes (PR); B and C. Plasmatocytes (PL); D. Granulocytes (GR); E. Oenocytoids (OE); F: Spherulocytes (Sph). 
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类绛色细胞经染色后变为蓝色或蓝紫色，它是一

种大型的血细胞，形状有圆形、葫芦形等。细胞

核直径 5-10 μm。部分细胞质中有颗粒物或透明

的囊泡（图 1：E）。珠血细胞经染色细胞核变为

紫红色，细胞质变为紫色。珠血细胞大小（4-6 

μm）×（10-12 μm），形状有卵圆形或圆形。细

胞质中含有大小不一的囊泡，整个细胞看起来由

很多小泡组成（图 1：F）。 

2.2.2  亚致死浓度氯虫苯甲酰胺对斜纹夜蛾血

细胞形态的影响  LC10、LC20 和 LC30 氯虫苯甲

酰胺处理后，斜纹夜蛾幼虫部分血细胞形态发生

变化，与对照组相比，出现细胞膜变形、胞质空

泡化、细胞皱缩、粒细胞脱粒、细胞核形变和细

胞核凋亡等现象，即部分血细胞的细胞膜形状发

生变化，甚至破裂（图 2：A，B）；一些细胞的

细胞质空泡化，出现大小不一的空泡，将细胞核

挤到边缘（图 2：C，D）；部分血细胞出现皱缩

（图 2：E，F）；部分粒血细胞出现脱粒现象，

表现为红色颗粒（嗜酸性）或蓝色颗粒（嗜碱性）

从其细胞质中流出，散在细胞周围；部分细胞核 
 

 
 

图 2  亚致死浓度氯虫苯甲酰胺对斜纹夜蛾 4 龄幼虫血细胞形态的影响 

Fig. 2  Morphology of hemocytes in the 4th instar larvae of Spodoptera litura after being  
exposed to sublethal concentrations of chlorantraniliprole 

A 和 B. 细胞膜变形；C 和 D. 空泡化；E 和 F. 细胞皱缩；G. 粒血细胞的脱粒现象； 

H. 细胞核变形；I. 细胞核凋亡。 

A and B. Membrane deformation; C and D. Vacuolation; E and F. Cell shrinkage; G. Degranulation; H. Cell nucleus 
deformation; I. Cell nucleus apoptosis. 
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出现溶血现象（图 2：G）；部分细胞细胞核边缘

出现褶皱，形状变得不规则（图 2：H）；一些血

细胞会出现细胞核凋亡现象（图 2：I）。 

2.3  亚致死浓度氯虫苯甲酰胺对斜纹夜蛾幼虫

血细胞总数量的影响 

由图 3 可知，LC10 的氯虫苯甲酰胺处理下，

6、12、24 和 72 h 时血细胞总数均显著（P<0.01）

高于对照，在 24 h 时血细胞总数量达到了最高

水平。LC20 的氯虫苯甲酰胺处理 24、48 和 72 h

时，幼虫血细胞总数量均显著（P<0.01）高于对

照组，在 72 h 时血细胞总数量达到了最高。LC30

的氯虫苯甲酰胺处理 48 h 时，血细胞总数量显

著高于对照组（P<0.05），在 6 和 72 h 时，血细

胞总数量极显著高于对照组（P<0.01），同样在

72 h 时血细胞总数量达到了最高。与对照组相比，

LC10、LC20 和 LC30 的氯虫苯甲酰胺处理后，幼

虫的血细胞总数量均有所增加，特别是在 72 h

时，血细胞总数量均显著（P<0.01）增加。 

 

 
 

图 3  亚致死浓度氯虫苯甲酰胺对斜纹夜蛾 

4 龄幼虫血细胞总数量的影响 

Fig. 3  Total hemocyte counts in the 4th instar larvae of 
Spodoptera litura after being exposed to sublethal 

concentrations of chlorantraniliprole 

图中数据为平均数 ± 标准差。柱上标有星号表示差异

显著（* P<0.05，** P<0.01），ns 表示差异不显著。采用

单因素方差分析和 LSD 多重比较分析。下图同。 

Data in the figure are mean ± SD. Histograms with asterisk 
indicate significant difference (*P<0.05, **P<0.01), ns 

indicates no significant difference. Using one-way ANOVA 
and LSD multiple comparison analysis. The same below. 

2.4  亚致死浓度氯虫苯甲酰胺对斜纹夜蛾幼虫

血细胞吞噬作用的影响 

斜纹夜蛾幼虫血细胞的吞噬作用可以通过

观察细胞内是否含有带绿色荧光蛋白质粒的

DH5α 大肠杆菌 E. coli，若含有细胞出现荧光，

不含则无荧光（图 4：B，C）。从图 4（A）中可

以看出，LC10 的氯虫苯甲酰胺处理至 48 和 72 h

时，吞噬率显著（P<0.01）低于对照组，在 72 h

时最低，此时吞噬率为 36.12%，而对照为

57.33%。LC20 的氯虫苯甲酰胺处理下，幼虫血

细胞的吞噬率在 12 h 时显著（P<0.01）高于对

照组，其余时间点均低于对照组，且 6、48 和

72 h 时表现为显著（P<0.01）降低，同样在 72 h

最低，此时吞噬率为 37.67%。LC30 处理下，所

有时间点幼虫血细胞的吞噬率均显著（P<0.01）

低于对照组，但随时间增加吞噬率呈现缓慢上升

的趋势。总体上，在 LC10、LC20 和 LC30 的氯虫

苯甲酰胺处理 24 h 后，斜纹夜蛾血细胞的吞噬

能力低于同期未处理的幼虫。 

2.5  亚致死浓度氯虫苯甲酰胺对斜纹夜蛾幼虫

血细胞结节作用的影响 

如图 5 所示，亚致死浓度氯虫苯甲酰胺处理

后，斜纹夜蛾幼虫的结节数量均低于对照组。除

LC20 的氯虫苯甲酰胺处理 24 h 时，斜纹夜蛾血

细胞的结节数量与对照组没有显著（P>0.05）差

异外，其他处理组结节数量均显著（P<0.01）低

于对照组。以上结果表明，LC10、LC20 和 LC30

的氯虫苯甲酰胺可以显著抑制斜纹夜蛾幼虫结

节作用。 

2.6  亚致死浓度氯虫苯甲酰胺对斜纹夜蛾幼虫

血细胞包囊作用的影响 

幼虫血细胞对凝胶珠的包囊等级为 1-6 级

（图 6：B-G）。LC10 的氯虫苯甲酰胺处理下，不

同时间的幼虫血细胞包囊指数均低于对照组，其

中 48 h 时，包囊指数显著低于对照组（P<0.05）

6 和 7 2  h 的包囊指数极显著低于对照组

（P<0.01）。LC20和LC30的氯虫苯甲酰胺处理下，

72 h 时的幼虫血细胞包囊指数均显著（P<0.01） 
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图 4  亚致死浓度氯虫苯甲酰胺对斜纹夜蛾 4 龄幼虫吞噬作用的影响 

Fig. 4  Phagocytosis in the 4th instar larvae of Spodoptera litura after being exposed to  
sublethal concentrations of chlorantraniliprole 

A. 亚致死浓度氯虫苯甲酰胺处理下不同时间的斜纹夜蛾 4 龄幼虫吞噬率；B. 细胞 DIC 图像； 

C. 细胞 FITC 荧光图像。箭头为发生吞噬作用显现荧光的细胞。 

A. Phagocytosis rate in the 4th instar larvae of S. litura exposed to sublethal concentrations of  
chlorantraniliprole that treated at different times; B. Cell DIC image;  

C. FITC fluorescent image. Arrows are phagocytosis occurs in cells that showing fluorescence. 
 

 
 

图 5  亚致死浓度氯虫苯甲酰胺对斜纹夜蛾 

4 龄幼虫结节作用的影响 

Fig. 5  Nodulation in the 4th instar larvae of 
Spodoptera litura after being exposed to sublethal 

concentrations of chlorantraniliprole 
 

低于对照组，12 和 24 h 时包囊指数显著（P<0.01）

高于对照组。LC20 和 LC30 处理组的血细胞包囊

指数都在 24 h 时最高，分别为 4.475 和 3.975，

而对照为 3.125（图 6：A）。综上可知，LC10 的

氯虫苯甲酰胺对斜纹夜蛾包囊作用有抑制作用。

LC20 和 LC30 的氯虫苯甲酰胺在 12 和 24 h 会促

进斜纹夜蛾包囊作用，之后则能抑制包囊作用。 

3  讨论 

昆虫的免疫系统在外源物刺激下会做出一

系列防御反应，化学杀虫剂就是刺激昆虫反应的

外源物之一。由于杀虫剂在田间降解，杀虫剂对

靶标害虫生长发育、繁殖和生理生化产生的亚致

死效应成为越来越多研究的主题。本研究从免疫

角度出发，探究氯虫苯甲酰胺对斜纹夜蛾 4 龄幼

虫的亚致死效应。研究发现，亚致死浓度氯虫苯

甲酰胺会使斜纹夜蛾幼虫部分血细胞出现细胞

皱缩、细胞膜变形、胞质空泡化、粒细胞脱粒、

细胞核形变甚至凋亡等形态变化，同时一定程度

上还会促进幼虫血细胞总数量增加。对于免疫作

用，LC10 的氯虫苯甲酰胺在 48 h 后能抑制吞噬

作用，LC20 处理在 12 h 促进吞噬作用，6、48

和 72 h 显著抑制吞噬作用，LC30 的氯虫苯甲酰 
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图 6  亚致死浓度氯虫苯甲酰胺对斜纹夜蛾 4 龄幼虫包囊作用的影响 

Fig. 6  Encapsulation in the 4th instar larvae of Spodoptera litura after being exposed to  
sublethal concentrations of chlorantraniliprole 

A. 亚致死浓度氯虫苯甲酰胺处理下不同时间的斜纹夜蛾 4 龄幼虫包囊指数；B. 包囊等级 1 级； 

C. 包囊等级 2 级；D. 包囊等级 3 级；E. 包囊等级 4 级；F. 包囊等级 5 级；G. 包囊等级 6 级。 

A. Encapsulation index in the 4th instar larvae of S. litura exposed to sublethal concentrations of  
chlorantraniliprole that treated at different times; B. Encapsulation grade 1; C. Encapsulation grade 2;  

D. Encapsulation grade 3; E. Encapsulation grade 4; F. Encapsulation grade 5; G. Encapsulation grade 6. 
 

胺能显著抑制斜纹夜蛾吞噬作用，但随着处理时

间增加抑制作用逐渐减弱。LC10、LC20 和 LC30

的氯虫苯甲酰胺均能显著抑制斜纹夜蛾结节作

用。LC10 的氯虫苯甲酰胺能抑制斜纹夜蛾包囊作

用，而 LC20 和 LC30 的氯虫苯甲酰胺在 12 和 24 h

会促进斜纹夜蛾包囊作用，此后则能显著抑制包

囊作用。这些结果有助于了解氯虫苯甲酰胺对斜

纹夜蛾免疫作用的亚致死效应，并为未来的害虫

控制和管理策略提供有价值的信息。 

昆虫血细胞是细胞免疫的主要承担者，在受

到杀虫剂胁迫时血细胞发挥相应的免疫功能，其

形态和数量在此过程中也会受到杀虫剂的影响

（James and Xu，2012）。本研究发现，亚致死浓

度氯虫苯甲酰胺会造成斜纹夜蛾幼虫部分血细 
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胞出现皱缩，细胞膜发生形变，胞质空泡化，细

胞核变为多个小球而凋亡，及粒血细胞细胞质中

的颗粒物流出等现象。LC50 浓度的香茅处理红棕

象甲 Rhynchophorus ferrugineus 24 h 后，同样出

现了胞质空泡，还有一些裂解的细胞质和细胞核，

随着处理时间增加，细胞甚至会完全溶解（Al 

Dawsari and Alam，2022）。本研究还发现亚致死

浓度氯虫苯甲酰胺处理后的斜纹夜蛾幼虫血细

胞总数量相比于对照组均有不同程度的增加。在

48 h 出现血细胞数量的整体减少可能是由于斜

纹夜蛾幼虫正处于蜕皮期，鳞翅目幼虫的血细胞

总数量在蜕皮前后会出现明显波动（Okazaki 

et al.，2006；Yamamura et al.，2011）。本研究中

24-72 h 之间斜纹夜蛾幼虫已经进入蜕皮期，但

亚致死浓度氯虫苯甲酰胺处理的幼虫蜕皮时间

较对照组明显延长，到 48 h 对照组幼虫已经完

成蜕皮进入 5 龄，但其他处理组幼虫还处于 4 龄

末期或即将蜕皮的状态，因此推测血细胞总数

量出现了整体降低的趋势与亚致死浓度氯虫苯

甲酰胺影响幼虫蜕皮过程有关。根据 Zhu 等

（2012）的研究表明，亚致死浓度氟铃脲处理斜

纹夜蛾幼虫 24 h，血细胞总数量被显著促进增

加，而处理到 96 h，血细胞总数量的正常增加被

抑制。Zhu 等（2012）认为 24 h 的促进作用可能

是因为粘附在血腔内表面上的血细胞释放，而

96 h 的抑制则是因为亚致死氟铃脲影响了幼虫

造血功能。所以本研究中出现血细胞总数量增加

可能与亚致死浓度氯虫苯甲酰胺促进血细胞的

大量释放有关，但本研究中氯虫苯甲酰胺处理仅

至 72 h，随处理时间延长是否对斜纹夜蛾幼虫血

细胞数量有抑制作用还需进一步实验，对于促进

机制也需要更多探索。 

粒血细胞与浆血细胞是昆虫吞噬作用的主

力，参与吞噬作用的浆血细胞和粒血细胞在细胞

表面受体识别外源异物后，将信号向胞内传递引

起胞膜的活化，细胞伸出伪足进行延展，包住并

内化外源异物（Wu et al.，2016；李蕾等，2020）。

浆血细胞和粒血细胞的能力受到限制则会影响

正常的吞噬作用（Wrońska and Boguś，2019）。

本研究发现 LC10 和 LC30 氯虫苯甲酰胺均抑制幼

虫的吞噬作用，但随着时间增加，LC30 处理下的

幼虫吞噬作用在缓慢恢复，LC20 氯虫苯甲酰胺在

12 h 促进斜纹夜蛾吞噬作用，12 h 后则显著抑制

吞噬作用。冠耳霉感染蜡螟 G. mellonella 和松毛

虫 Dendrolimus pini 后，使两者浆细胞的吞噬活性

分别增加 3.3 和 2.1 倍，Kędra 和 Boguś（2006）

推测原因是真菌刺激了昆虫机体产生免疫反应，

这可能也是本研究中在 12 h LC20 的氯虫苯甲酰

胺促进幼虫吞噬作用的原因。亚致死剂量氟铃

脲会抑制粘虫血细胞吞噬能力，但随着处理时间

增加，浆血细胞和粒血细胞吞噬能力逐渐恢复，

表明吞噬功能的降低是可逆的（Huang et al.，

2016）。本研究中，LC30 处理出现吞噬率逐渐上

升也可以证实这一结论。黄芳等（2011）发现半

闭弯尾姬蜂寄生小菜蛾 Diadegma semiclausum

幼虫后短时间内，幼虫的功能血细胞延展受到抑

制，无法进一步吞噬外源物，寄生后 24 h，功能

血细胞的延展力恢复，粒血细胞的吞噬作用可顺

利完成，推测具有噬菌功能的颗粒血细胞表面的

外源物识别受体并没有受到寄生因子的破坏，但

因血细胞的细胞膜无法延展而进行重构内陷，从

而阻碍了噬菌过程完成。本研究中吞噬作用恢复

是否也是该原因还需针对浆血细胞和粒血细胞

进行研究。 

昆虫结节形成分为两个阶段，第一阶段涉及

血细胞诱导的反应，由血淋巴中的病原相关分子

模式识别蛋白触发，丝氨酸蛋白酶级联、细胞因

子和 Toll 信号通路调节；第二阶段涉及浆细胞与

第一阶段产生的黑化聚集体附着（Sato，2023）。

在本研究中发现，LC10、LC20 和 LC30 氯虫苯甲

酰胺处理下斜纹夜蛾幼虫结节作用都被显著抑

制，且解剖过程中发现，经氯虫苯甲酰胺处理

斜纹夜蛾幼虫脂肪体大量减少。Satyavathi 等

（2014）提出昆虫的脂肪体参与结节形成。脂肪

体是物质存储和中间代谢的组织，存在大量微粒

体，多种抗菌肽的合成和酚氧化酶级联反应的激

活都在脂肪体中完成（Kanost et al.，2004；Tanaka 

et al.，2008）。因此，结合结节作用的形成过程

推测，亚致死浓度氯虫苯甲酰胺降低了斜纹夜蛾

幼虫脂肪体含量，影响了与结节作用相关的抗菌

肽、酚氧化酶等因子介导的反应，从而导致结节

作用被显著抑制。但本研究中未对脂肪体含量进
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行定量测定，结节作用与脂肪体的关系还需要进

一步研究。 

昆虫的包囊作用是通过粒血细胞接触到外

源物识别为“异己”并粘附，再释放出识别因子

以吸引浆血细胞附着，浆血细胞间形成粒桥及微

管层层埋集，形成包囊（Grizanova et al.，2018）。

本研究中，LC10 氯虫苯甲酰胺对斜纹夜蛾幼虫包

囊作用有抑制作用；在 12 和 24 h，LC20 和 LC30

氯虫苯甲酰胺会增强幼虫的包囊作用，但随着时

间增加，包囊作用被显著抑制。在 Dubovskiy 等

（2013）用亚致死浓度有机磷杀虫剂处理后，马

铃薯甲虫包囊率提高 1.5-1.7 倍，而蜡螟增加

1.2-1.3 倍，这与本研究中 12 和 24 h LC20 和 LC30

氯虫苯甲酰胺会增强幼虫的包囊作用结果相似，

这可能是因为是斜纹夜蛾幼虫对 LC20 和 LC30 氯

虫苯甲酰胺敏感性较强，可迅速增加血细胞包囊

作用以抵御氯虫苯甲酰胺的危害（夏嫱等，

2014）。除此之外，氯虫苯甲酰胺作用于昆虫鱼

尼丁受体，促使过量 Ca2+释放，Ahmed 和 Kim

（2021）的研究发现，Ca2+通量抑制显著降低血

细胞延展能力，而氯虫苯甲酰胺导致的 Ca2+持续

释放，可能增强了血细胞延展能力，从而促进幼

虫的包囊作用。但氯虫苯甲酰胺会造成粒血细胞

脱粒和细胞质空泡化等现象，破坏粒血细胞和浆

血细胞正常的识别、延展和粘附能力，使得两者

无法正常完成包囊作用，因此后期幼虫的包囊作

用被抑制。 

本研究结果表明，斜纹夜蛾在应对亚致死浓

度杀虫剂胁迫时，其细胞免疫会积极发挥作用保

护机体，若是长期处于这种刺激，斜纹夜蛾对氯

虫苯甲酰胺的免疫作用可能逐渐增强。因此，在

田间综合治理过程中，应结合实际情况衡量杀虫

剂的使用浓度，避免刺激靶标害虫产生抗药性。

此外，本研究也发现亚致死浓度氯虫苯甲酰胺对

不同免疫作用的影响有差异，探究这些差异背后

的作用机制有助于深入理解斜纹夜蛾对杀虫剂

胁迫的适应机制，为制定有效防控斜纹夜蛾的策

略提供重要参考。 
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