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氯虫苯甲酰胺亚致死剂量对螟黄赤眼蜂寄生功能及

主要解毒酶活性的影响 
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（山西农业大学植物保护学院，太原 030031） 

摘要：为了明确氯虫苯甲酰胺亚致死剂量对螟黄赤眼蜂 Trichogramma chilonis Ishii 寄生功能及主要解毒酶活性的影

响，在实验室条件下观察氯虫苯甲酰胺处理后的螟黄赤眼蜂生长发育和寄生状况，并使用酶联免疫吸附试验

（ELISA）测定了解毒酶活性。结果表明经氯虫苯甲酰胺处理后，螟黄赤眼蜂子代的羽化率从 91.59%降至 84.49%，

发育历期由 11.19 d 缩短至 9.92 d。螟黄赤眼蜂子代寄生卵数和寄生率均有不同程度的降低，其中子代寄生率在

26.67%~38.00%。细胞色素 P450 酶活性和谷胱甘肽 S-转移酶的酶活性均显著高于对照，其中细胞色素 P450 酶活性

增加了 19.23%，谷胱甘肽 S-转移酶活性增加了 33.75%。氯虫苯甲酰胺对细胞色素 P450 和谷胱甘肽转移酶有诱导

作用，这两种解毒酶可能参与螟黄赤眼蜂对氯虫苯甲酰胺的代谢解毒。 
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Effects of sublethal dosage of chlorantraniliprole on function of parasitism 
and detoxifying enzymes activity in Trichogramma chilonis Ishii  
ZHU Wen-Ya, FAN Rui, MEI Wen-Hao, ZHANG Ye, WANG Juan* (College of Plant Protection, Shanxi 
Agricultural University, Taiyuan 030031, China) 
Abstract: In order to clarify the effects of sublethal dosage of chlorantraniliprole on function of parasitism 
and detoxifying enzyme activity in Trichogramma chilonis, the growth development and parasitism of T. 
chilonis treated with sublethal dosage of chlorantraniliprole were observed and the detoxifying enzymes 
activity were determined by using ELISA method in the laboratory. The results showed that the emergence 
rate of offspring decreased from 91.59% to 84.49% and the developmental duration was shortened from 
11.19 to 9.92 days. The number of parasitized eggs and parasitism rate decreased to vary degrees, with the 
parasitism rates were ranging from 26.67% to 38.00%. The activity of P450 and GST in treated T. chilonis 
were significantly higher than control, with an increase of 19.23% and 33.75%, respectively. 
Chlorantraniliprole had an inducing effect on P450 and GST, which may be involved in the metabolic 
detoxification of chlorantraniliprole in T. chilonis. 
Key words: Chlorantraniliprole; Trichogramma chilonis; sublethal dosage; parasitism; detoxifying enzyme 

氯虫苯甲酰胺属于微毒级农药，对多种鳞翅目

害虫防控效果明显，对鞘翅目和部分半翅目害虫也
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有较好的防效，具有高效性、低残留、持效期长及

对环境和人畜安全等特点，同时对捕食性天敌和寄
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生天敌表现出低毒且环境生态安全性高等优良特

性（刘芳等，2009）。 
赤眼蜂Trichogramma spp.是当今国内外人工繁

育和田间释放应用最成功的一类卵寄生型天敌。螟

黄赤眼蜂 Trichogramma chilonis Ishii 作为一种重要

的天敌昆虫资源，主要是通过田间大量释放来达到

防控害虫的目的，现已被广泛应用于防治农业和林

业害虫并取得良好的防治效果（张俊杰等，2015）。

但化学杀虫剂的大量频繁施用，在杀灭害虫的同时

会不可回避地伤害天敌赤眼蜂，使其对自然生境中

靶标害虫的控制能力降低，进而对生态系统造成负

面影响。 
近年来，评价杀虫剂对天敌的亚致死效应已成

为研究热点之一，例如影响天敌的捕食或寄生行

为、降低天敌的繁殖能力，抑制天敌生长发育，影

响天敌群落结构及其多样性等，对天敌体内解毒酶

活性及靶标受体表达量具有诱导作用（徐志英等，

2006；李锐等，2014）。噻虫嗪亚致死剂量对多异

瓢虫 3 龄幼虫的发育历期、成虫寿命和产卵量有显

著影响（Rahmani et al.，2022）。吡虫啉和噻嗪酮

亚致死剂量可显著降低螟黄赤眼蜂的寄生力，其中

螟黄赤眼蜂的寄生力随着吡虫啉处理次数的增加

而逐步降低（谢连城等，2021）。噻虫嗪、噻虫啉

和烯啶虫胺亚致死剂量可诱导玉米螟赤眼蜂谷胱

甘肽 S-转移酶、羧酸酯酶活性升高（贺双等，2017）。
尽管氯虫苯甲酰胺对螟黄赤眼蜂的毒力及安全性

已有研究，但有关氯虫苯甲酰胺亚致死剂量对螟黄

赤眼蜂寄生功能和解毒酶活性的影响尚未见报道。

本研究在分析氯虫苯甲酰胺对螟黄赤眼蜂生长发

育和寄生状况影响的基础上，测定了氯虫苯甲酰胺

亚致死剂量对螟黄赤眼蜂体内主要解毒酶活性的

影响，为深入了解氯虫苯甲酰胺对螟黄赤眼蜂亚致

死效应的作用机理及其在田间的合理使用提供理

论支持和数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  供试昆虫 
螟黄赤眼蜂于 2019 年 7 月采自山西省运城市

盐湖区泓芝驿镇梨园梨小食心虫 Grapholita  
molesta Busck 寄生卵，经鉴定纯化，以米蛾 Corcyra 
cephalonica Stainton 卵为寄主，在温度 25℃、相对

湿度 75%、光周期 15 L ∶ 9 D 的饲养条件下繁育多

代并建立稳定的室内饲养种群（刘志诚等，2000）。

米蛾饲养所用饲料，麦麸占 79%，豆面、玉米面、

白面各占 7%。饲料配制时按饲料与水 100 ∶ 15 的比

例加水，以满足米蛾生长发育对水分的需求。试验

前收集新鲜干净的米蛾卵并将其均匀的散布于托

盘上，用紫外灯照射 30 min 以杀死卵内胚胎，供螟

黄赤眼蜂寄生（袁曦等，2013）。 
1.2  供试试剂 

氯虫苯甲酰胺（纯度 97.8%）购自上海安谱实

验科技股份有限公司，为分析纯标准品。昆虫细胞

色素 P450 酶、谷胱甘肽 S-转移酶、羧酸酯酶酶联

免疫分析（ELISA）试剂盒均购自上海生工生物工

程股份有限公司；其他试剂均为国产分析纯。 
1.3  试验方法 
1.3.1  雌蜂比、羽化率、发育历期测定 

在明确杀虫剂浓度范围的基础上（毒力测定工

作已预先完成，结果另文发表）（朱文雅等，2021），
用丙酮将氯虫苯甲酰胺稀释至亚致死浓度    
（1.68 mg/mL）。使用移液枪吸取 0.5 mL 氯虫苯甲

酰胺沿管壁缓慢加入指形管（内壁面积 54.6 cm2），

匀速旋转指形管，氯虫苯甲酰胺均匀地分布在指形

管内壁以形成药膜（王彦化等，2012）。待药液全

部挥发后，在每支指形管中引入羽化 6 h 的赤眼蜂

成蜂 200±10 头，饲喂 10%蜂蜜水。用黑布封紧管

口，置于人工气候箱（温度 25℃±1℃、相对湿度

75%±5%、光周期 15 L ∶ 9 D）中培养 8 h 后，挑取

存活的单头雌蜂分别引入提前放置 3 cm×2 cm 卵卡

（200 粒米蛾卵）的指形管中，4 h 后去除母蜂，并

将卵卡置于人工气候箱中，重复 4 次，以丙酮处理

作为对照。待子蜂全部羽化后，记录子蜂的发育历

期，并在体视显微镜下统计出蜂卵数、子蜂数和雌

雄数。 
1.3.2  氯虫苯甲酰胺对螟黄赤眼蜂寄生功能影响

的测定 
将灭活后的米蛾卵按照不同密度梯度均匀撒

在涂有白乳胶的卡纸上（米蛾卵密度梯度：5、10、
20、40、60、80、100、120 粒/卡），各卵粒间无堆

砌和重叠，待其晾干后将其分别放入指形管内。挑

取氯虫苯甲酰胺亚致死剂量处理 8 h 后的螟黄赤眼

蜂单头雌蜂引入指形管中，并喂以 15%蜂蜜水，后

用黑布进行密封，丙酮处理组为对照。以一个米蛾
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卵密度作为一个处理，共 8 个处理，每个处理进行

4 次重复，在人工气候箱内（25℃±1℃、RH 75%± 
5%、光周期 15 L ∶ 9 D）培养。持续观察寄生卵的

颜色变化，记录黑色寄生卵的数目，统计每个处理

的寄生卵数及寄生率。 
1.3.3  氯虫苯甲酰胺对螟黄赤眼蜂解毒酶活性影

响的测定 
使用酶联免疫吸附试验（ELISA）测定解毒酶

活性。螟黄赤眼蜂经试验方法 1.3.1 处理后用黑布

封紧管口后，置于人工气候箱内（25℃±1℃、RH 
75%±5%、光周期 15 L ∶ 9 D）条件下培养 8 h 后收

集存活的成蜂 100±10 头。用液氮速冻后放入−80℃
冰箱保存备用。取待试处理于匀浆器内，分别加入

1.2 mL 预冷的 0.1 mol/L 磷酸缓冲液（pH7.4），用

匀浆器将标本充分匀浆。匀浆液于 4℃、10 000 g 离

心 10 min 后，将上清液转移至新的离心管中，取上

清液放在冰上作为酶液备用。根据说明书，将获得

的上清液用于细胞色素 P450 （CYP450）、羧酸酯

酶（CarE）和谷胱甘肽 S-转移酶（GST）酶活性测

定。将 10 μL 的样品与 100 μL 辣根过氧化物酶

（HRP）偶联试剂在 96 孔板上 37℃反应 60 min。
每孔加 100 μL 显色剂溶液（试剂 A ∶试剂 B=1 ∶ 1），

37℃反应 15 min，加停止液 50 μL 终止反应。以空

白孔调零，在 450 nm 波长处依序测量各孔的吸光

度（RT-6100，Rayto）。 
1.4  数据统计与分析 

所有试验数据均由 SPSS 16.0 统计软件进行处

理，对不同处理间的寄生卵数、寄生率和不同解毒

酶活性，采用 SPSS 软件进行单因素方差分析

(ANOVA)及 Ducan 法进行多重比较，统计数据用平

均值±标准差（mean±SD）表示，P＜0.05 表示差异

显著。 

2  结果与分析 

2.1  氯虫苯甲酰胺对螟黄赤眼蜂生长发育的影响 
氯虫苯甲酰胺亚致死剂量对螟黄赤眼蜂子代

雌蜂比无显著影响，而对子代发育历期和子代羽化

率有显著影响。螟黄赤眼蜂经氯虫苯甲酰胺亚致死

剂量处理后，子代的羽化率从 91.59%降至 84.49%，

而子代发育历期由 11.19 d 缩短至 9.92 d（表 1）。 

表 1  氯虫苯甲酰胺对子代的雌蜂比、羽化率和 
发育历期的影响 

Table 1  Effects of chlorantraniliprole on offspring female 
ratio, offspring emergence rate and developmental duration of 

Trichogramma chilonis 

处理 
Treatment

雌蜂比（%）

Female 
ratio 

羽化率（%） 
Emergence rate 

发育历期（d）
Developmental 

duration 

氯虫苯甲

酰胺 
Chlorantra
-niliprole

84.25 ± 4.22 84.49 ± 2.62* 9.92 ± 0.03* 

对照 
Control 

85.02 ± 3.29 91.59 ± 2.44 11.19 ± 0.09 

注：*代表同列数据在 0.05 水平差异显著，下同。Note：* 
refered to the different significance with control in the same 
column at 0.05 level. The same as follows. 

2.2  氯虫苯甲酰胺对螟黄赤眼蜂寄生功能的影响 
氯虫苯甲酰胺亚致死剂量处理螟黄赤眼蜂后，

对螟黄赤眼蜂子代寄生卵数和寄生率有一定的影

响。氯虫苯甲酰胺亚致死剂量处理后的螟黄赤眼蜂

在不同米蛾卵密度条件下的寄生情况表明，当寄主

卵密度较低时，赤眼蜂对寄主卵的寄生数随着寄主

卵密度的增大而增多；当寄主卵的密度达一定值

后，赤眼蜂对寄主卵的寄生数随寄主卵密度的增大

逐渐减少，寄生率也相对降低（表 2，表 3）。当氯

虫苯甲酰胺亚致死剂量处理螟黄赤眼蜂后，螟黄赤

眼蜂的子代寄生率在 26.67%~38.00%，均低于对照

组。在卵卡密度为 10、20、60、80、100 粒时，氯

虫苯甲酰胺亚致死剂量对螟黄赤眼蜂的寄生率影

响尤其显著。尤其在卵密度为20 粒时寄生率由对照

组的 73.33%降至处理组的 31.67%，降低了 41.66%，

差异极显著；卵密度为 120 粒时，对照组和处理组

寄生率都显著降低。 
2.3  氯虫苯甲酰胺对螟黄赤眼蜂解毒酶活性的影

响 
氯虫苯甲酰胺亚致死剂量处理螟黄赤眼蜂后，

螟黄赤眼蜂体内的羧酸酯酶酶活性与对照无显著

差异，而细胞色素 P450 酶活性和谷胱甘肽 S-转移

酶酶活性均显著高于对照，其中细胞色素 P450 酶

活性增加了 19.23%，尤其是谷胱甘肽 S-转移酶活性

与对照相比增加了 33.75%（图 1）。表明螟黄赤眼

蜂体内的细胞色素 P450 酶和谷胱甘肽 S-转移酶可

能参与了氯虫苯甲酰胺的代谢解毒。 
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表 2  氯虫苯甲酰胺对子代螟黄赤眼蜂寄生卵数的影响 
Table 2  Effects of chlorantraniliprole on the number of offspring eggs parasitized in Trichogramma chilonis 

处理 
Treatment 

米蛾卵密度（粒）Host egg density 

5 10 20 40 60 80 100 120 

氯虫苯甲酰胺 
Chlorantraniliprole 

2.00 ± 
0.57 

3.33 ± 
0.33* 

6.33 ± 
0.88* 

13.30 ± 
0.66 

16.00 ± 
2.00* 

22.66 ± 
1.76* 

38.00 ± 
3.51* 

26.00 ± 
3.60* 

对照 
Control 

3.00 ± 
0.57 

6.66 ± 
0.66 

14.66 ± 
2.33 

14.33 ± 
2.66 

38.00 ± 
3.75 

41.33 ± 
9.68 

54.60 ± 
5.23 

45.66 ± 
2.90 

表 3  氯虫苯甲酰胺对子代螟黄赤眼蜂寄生率的影响 
Table 3  Effects of chlorantraniliprole on offspring parasitism rate of Trichogramma chilonis 

处理 
Treatment 

米蛾卵密度（粒）Host egg density 

5 10 20 40 60 80 100 120 

氯虫苯甲酰胺 
Chlorantraniliprole 

33.33 ± 
11.55 

33.33 ± 
6.67* 

31.67 ± 
3.83* 

37.50 ± 
5.20 

26.67 ± 
3.33* 

28.33 ± 
2.20* 

38.00 ± 
3.51* 

30.00 ± 
5.46 

对照 
Control 

60.00 ± 
17.64 

66.67 ± 
3.33 

73.33 ± 
6.72 

35.83 ± 
6.67 

63.33 ± 
6.31 

51.67 ± 
12.10 

54.67 ± 
5.24 

38.06 ± 
2.42 

 

 
图 1  氯虫苯甲酰胺对螟黄赤眼蜂主要解毒酶活性的影响 
Fig. 1  Effects of chlorantraniliprole on detoxifying enzymes 

activitiy of Trichogramma chilonis 

3  结论与讨论 

螟黄赤眼蜂是害虫生物防治中应用较为广泛

的卵寄生性天敌，在防治多种农业害虫上发挥了重

要作用。生物防治与化学防治的协调使用，最大程

度地减少杀虫剂对赤眼蜂的损伤，充分发挥赤眼蜂

在害虫防治中的作用是生产上迫切解决的关键问

题。明确赤眼蜂对杀虫剂的毒性及解毒机理，对指

导田间科学用药、保护天敌具有重要意义。 

杀虫剂对赤眼蜂的影响，除对赤眼蜂具有直接

致死的作用外，还可以通过其他多个方面即亚致死

效应展现出来。杀虫剂虽不会导致赤眼蜂成蜂和处

于寄主卵内不同发育阶段（卵期、幼虫期、预蛹期、

蛹期）的赤眼蜂立即死亡，但是杀虫剂的慢性毒性

会对赤眼蜂的生殖力、发育历期、子代的存活时间、

寄生率和羽化率等均产生不利影响（Suh et al.，
2000）。本研究发现氯虫苯甲酰胺亚致死剂量对螟

黄赤眼蜂的生长发育和寄生能力均有不同程度的

影响，螟黄赤眼蜂子蜂发育历期明显缩短，子代寄

生卵数减少，寄生率显著降低。杀虫剂可以抑制赤

眼蜂寄生能力也有很多相关报道，例如王坤等

（2014）发现啶虫脒处理螟黄赤眼蜂后雌蜂的寿命

显著缩短，产卵量也明显降低。欧善生等（2012）
报道了棉铃虫 Helicoverpa armigera Hübner 经氯虫

苯甲酰胺亚致死剂量处理后，成虫期比对照组有一

定程度的缩短。王瑜等（2022）研究发现不同类型

的杀菌剂和杀虫剂对玉米螟赤眼蜂 Trichogramma 
ostriniae Pang et Chen 的寄生能力、死亡率和羽化率

均产生显著影响。其中，阿维菌素和吡虫啉毒性较

大，残留时间也较长，对玉米螟赤眼蜂寄生能力影

响较大；高效氯氰菊酯对玉米螟赤眼蜂子代羽化率

影响最大，子代羽化率远低于对照组。本研究与前
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述研究结果一致，发现氯虫苯甲酰胺亚致死剂量处

理螟黄赤眼蜂后，子代寄生卵数减少，寄生率显著

降低，证明氯虫苯甲酰胺亚致死剂量可以显著抑制

螟黄赤眼蜂的寄生能力。本研究还发现，在不同米

蛾卵密度条件下，当寄主卵密度较低时，赤眼蜂对

寄主卵的寄生数随着寄主卵密度的增大而增多；当

寄主卵的密度达 100 粒后，赤眼蜂对寄主卵的寄生

数随寄主卵密度的增大逐渐减少。该现象在玉米螟

赤眼蜂上也得到证实，张烨等（2015）认为单头玉

米螟赤眼蜂的寄生能力并不能随着寄主卵密度增

大呈同等倍数的增加，其寄主密度阈值为 90 粒/管。 
本研究发现氯虫苯甲酰胺亚致死剂量处理螟

黄赤眼蜂后，螟黄赤眼蜂体内的细胞色素 P450 酶

活性和谷胱甘肽 S-转移酶酶活性均显著高于对照。

由此推测螟黄赤眼蜂体内的细胞色素 P450 酶和谷

胱甘肽转移酶可能参与了螟黄赤眼蜂对氯虫苯甲

酰胺的代谢解毒。赤眼蜂对杀虫剂的敏感性与杀虫

剂的理化性质、化学结构及发生作用时的靶标部位

密切相关，也有可能是涉及细胞色素 P450 多功能

氧化酶系（Cytochrome P450 enzymes，P450）、谷

胱甘肽 S-转移酶（Glutathione S-transferase，GST）
及羧酸酯酶（Carboxylesterase，CarE） 3 种解毒酶

活力增强导致的代谢抗性（阴琨等，2008；邱星辉，

2014；陈澄宇等，2016；伍一军，2020）。细胞色

素 P450 酶和谷胱甘肽 S-转移酶已被广泛证实参与

氯虫苯甲酰胺、毒死蜱和西维因等杀虫剂的代谢。

抗茚虫威的小菜蛾 Plutella xylostella Linnaeus 体内

谷胱甘肽 S-转移酶和细胞色素 P450 酶活性升高与

其抗性密切相关（Zhang et al.，2017）。谷胱甘肽

S-转移酶活性增加是我国西北地区的苹果蠹蛾

Cydia pomonella Linne 种群对毒死蜱和西维因不敏

感的主要原因（Yang et al.，2015）。陈羿渠等（2017）
发现，与敏感品系相比，甜菜夜蛾 Spodoptera exigua 
Hübner 氯虫苯甲酰胺抗性品系的谷胱甘肽 S-转移

酶和细胞色素 P450 酶活性显著升高；且用氯虫苯

甲酰胺亚致死剂量处理抗性品系后，3 种关键解毒

酶活性均不同程度增加，其中细胞色素 P450 酶活

性增长倍数最高。此外，氯虫苯甲酰胺影响家蚕

Bombyx mori Linnaeus 体内解毒酶活性及相关基因

的表达，导致谷胱甘肽 S-转移酶和细胞色素 P450
酶活性升高（Mao et al.，2019）。氯虫苯甲酰胺对

不同昆虫解毒酶的诱导作用不同，在本研究中发现

氯虫苯甲酰胺亚致死剂量处理螟黄赤眼蜂后，谷胱

甘肽 S-转移酶和细胞色素 P450 酶活性均显著高于

对照，其中细胞色素 P450 酶活性增加了 19.23%，

谷胱甘肽 S-转移酶活性与对照相比增加了 33.75%。

我们之前通过对氯虫苯甲酰胺处理螟黄赤眼蜂后

的转录组分析，确定了参与代谢氯虫苯甲酰胺的细

胞色素 P450 和谷胱甘肽 S-转移酶差异表达基因

（Zhu et al.，2022）。本研究和之前的研究结果一

致证明，细胞色素 P450 酶和谷胱甘肽 S-转移酶是

参与螟黄赤眼蜂代谢氯虫苯甲酰胺的重要解毒酶。 
在选择化学杀虫剂防治病虫害时应注意对天

敌赤眼蜂的影响，尽量减轻杀虫剂对天敌昆虫的伤

害。本研究明确了氯虫苯甲酰胺亚致死剂量对螟黄

赤眼蜂的寄生能力以及主要解毒酶的影响，关于螟

黄赤眼蜂对氯虫苯甲酰胺的解毒机理还有待深入

探究。 
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