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亚致死剂量杀虫剂与昆虫免疫反应的研究进展
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( 1．海南省农业科学院 植物保护研究所 /海南省植物病虫害防控重点实验室，海口 571100;
2．华中农业大学 植物科技学院 武汉 430070)

摘 要: 昆虫免疫反应是昆虫在受到外源刺激时产生的一系列的防卫反应，分为体液免疫和细胞免疫两种，

二者共同作用抵御细菌、线虫、病毒、寄生蜂卵等外源病原物的侵染。亚致死剂量杀虫剂可显著影响昆虫对
病原菌免疫反应能力。笔者主要根据文献，综述亚致死剂量杀虫剂对昆虫免疫反应方面的影响，旨在进一步
了解杀虫剂的亚致死效应，了解亚致死剂量杀虫剂与病原微生物对害虫的联合作用，为害虫综合防治中化学

防治与生物农药的协调应用提供参考。
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化学防治是现代农业病虫害防治使用范围最广、最有效的措施，杀虫剂在农业有害生物应急防控中
具有不可替代的地位和作用。随时间推移和环境条件变化，田间杀虫剂逐渐被分解或稀释，其浓度逐渐
降低，虽不能直接杀死靶标害虫，却产生亚致死效应［1 － 3］。亚致死剂量是一个剂量区间，指的是该浓度范
围内杀虫剂处理昆虫个体后，不致死，昆虫仍有行为活动能力，但能引起行为、生理、生化和组织等方面的
某种效应的剂量，亚致死剂量一般在 LC1 ～ LC50之间，不同试验目的、方案选择不同的剂量范围

［4］。研究

表明，亚致死剂量杀虫剂对昆虫生长发育、翅型分化、生殖力以及解毒酶系等具有不同程度的影响［5 － 8］。
但从昆虫免疫角度探索农药对昆虫亚致死效应的报道相对较少。昆虫的免疫系统是适应外界生存环境，
抵御外源侵害的重要保障。从生理免疫的角度研究杀虫剂的亚致死效应，有助于了解亚致死剂量杀虫剂
对昆虫生理免疫反应、生存适合度，同时对指导合理使用杀虫剂，减缓害虫抗药性发展、协调生物防治和
化学防治，具有重要的指导意义。

1 昆虫免疫体系

昆虫免疫体系是昆虫在长期进化过程中演化出抵御病原微生物和寄生物侵染的应对策略。主要依
靠增加血细胞的吞噬、成瘤和包囊作用，或者提高血浆中某些物质的浓度发挥免疫能力［9］。前者属细胞
免疫，后者属体液免疫。细胞免疫主要是血细胞对微小入侵物体的吞噬、成瘤和包囊作用。体液免疫则
是对入侵微小物体的识别、黑化和凝结作用，如抗菌肽、多酚氧化酶系等［10 － 12］。
1． 1 体液免疫 体液免疫可分为先天性免疫和后天性免疫。先天性免疫主要为溶菌酶、凝集素、抑血细
胞凝集素、酚氧化酶等。后天性免疫是各种抗菌肽( 蛋白) 和抗真菌肽，需要人工或自然诱导。主要作用
方式为水解微生物的细胞膜或细胞壁，破坏其通行;抑制微生物的物质代谢; 阻止细胞增殖; 代谢产生细



胞毒性物质以杀死或钝化外源物［8］。抗菌肽在昆虫免疫杀菌过程中起着重要的作用。目前分离到的抗
菌免疫分子多为肽或多肽，具广谱的抗菌活性。主要为昔古比抗菌肽、昆虫防卫素、富脯抗菌肽和富甘抗
菌肽，其中昔古比抗菌肽、昆虫防卫素研究较多［13］。
1． 2 细胞免疫 昆虫细胞免疫防御主要包括吞噬、成瘤和包囊作用，主要由血细胞的应激反应调节起作
用。大部分昆虫血细胞可分为粒血细胞、浆血细胞、珠血细胞和类绛色细胞 ［14 － 15］。也有将其分为原血细
胞、浆血细胞、粒血细胞、珠血细胞、类绛色细胞、凝血细胞和脂血细胞 7 类［9］。浆血细胞和粒血细胞为免
疫反应的重要因子，可参与吞噬作用、成瘤作用和包囊作用［16］。
1． 2． 1 吞噬作用 其机制为血细胞将病原物吞噬，并进行消化清除。在附着、识别靶标物后，引发基于
肌动蛋白聚合反应的吞噬体形成、吞噬靶标物。通过一系列内涵体和溶酶体的裂变反应和聚合反应，吞
噬体逐渐形成吞噬溶酶体，将溶酶体与吞噬体融合，释放水解酶，分解吞噬物［17 － 18］。
1． 2． 2 包囊作用 将外侵物围困与多层血细胞构成或黑化形成的外套包囊内［9］，是针对较大型入侵物
( 如线虫等) 的一种有效免疫机制。包囊作用分为细胞包囊和体液包囊两种。细胞包囊作用多见于鳞翅
目昆虫种。粒血细胞或浆血细胞识别异物后，释放出信号分子，吸引其他浆血细胞围聚包被，通过细胞附
着后坏死或自溶，释放酚氧化物逐步黑化，被包被的异物随黑化被杀死。体液包囊仅发生在双翅目某些
种类中，先由血细胞识别异物，释放信号分子，在酚氧化酶的作用下氧化血浆中的酚类化合物，并于蛋白

一起形成黑色素蛋白复合物，沉积在靶标异物表面。研究表明，昆虫血细胞表面的附着因子属整联蛋白
家族，具有 Arg-Gly-Asp( ＲGD) 氨基酸序列结构，在昆虫包囊作用中起着关键作用［19 － 20］。
1． 2． 3 成瘤作用 小型微生物侵入昆虫体内后，由于血细胞无法完成吞噬，致血细胞发生破裂，释放凝
集素，诱导异物周围血液凝集，将异物固定在凝血块内。脂多糖、酵母聚糖、昆布多糖及糖蛋白均有刺激
启动血液凝集的功能。同时，受刺激产生的抗菌蛋白或凝集素具有粘着细菌和血细胞及凝集物的作用。
对大蜡螟 Galleria mellonella和大菜粉蝶 Pierisbras sicae的研究表明，粒血细胞和浆血细胞在成瘤作用中起
着重要的作用，粒血细胞和浆血细胞在 5 分钟内即可聚集包被异物，几个小时内可黑化成瘤［21］。

2 亚致死剂量杀虫剂对昆虫免疫反应的影响

2． 1 亚致死剂量杀虫剂影响昆虫免疫反应 杀虫剂、温度等环境压力对昆虫血细胞的形态和功能产生
显著的影响［22 － 23］。研究表明常规急性高毒的化学农药，如拟除虫菊酯、有机磷类、氨基甲酸酯类农药等
药物处理粘虫 24 h使得其浆血细胞、粒血细胞比例急剧上升，但原血细胞比例低于 30% ;而激素类生长调
节剂处理 24 h后，浆血细胞、粒血细胞和原血细胞比例无显著影响［24］。常规化学农药能迅速抑制原血细
胞增殖或促使原血细胞迅速转化成其他血细胞，表现为昆虫对外界压力的本能反应。但激素类生长调节
剂，与昆虫自身生理物质相近，其防卫反应相对不灵敏。王丹丹［25］近期研究表明，亚致死剂量杀虫剂处理
导致拟水狼蛛 Pirata subpiraticus血细胞总数及装血细胞、粒血细胞数显著升高，吡虫啉处理后 4 h，血细胞
总数、浆血细胞、粒血细胞数分别比对照增加 67． 4%，56． 8%和 59． 7% ;氯虫苯甲酰胺、三唑磷和吡蚜酮也
均有不同程度的显著升高。其后血细胞数逐渐减少，直至与对照没有显著差异，48 h 后转为一定程度的
抑制作用，三唑磷处理的三类细胞数显著低于对照。吡虫啉处理下的粒血细胞数也显著低于对照。表明
亚致死处理时间内能显著提高拟水狼蛛的免疫能力，但长期则降低拟水狼蛛的免疫能力。
杀虫剂对昆虫的应激免疫反应同样产生影响［23］。多种杀虫剂均能对昆虫免疫反应中其重要作用的

多酚氧化酶产生影响。Hiromori和 Nishigaki［26］研究报道，杀螟松和伏虫隆 2 种药剂通过影响古铜丽金龟
Anomala cuprea血细胞的种类、数量和多酚氧化酶的活性，降低其免疫能力，使其对病原菌Metarhiziu mani-
sopliae的抗性减弱，实现协同增效作用，但单独作用对二者均无显著影响。
亚致死剂量( LC10 ) 和半致死剂量( LC50 ) 有机磷类杀虫剂使得马铃薯象甲 Leptinotarsa decemlineata 和

大蜡螟体内多酚氧化酶的活性、包囊反应、血细胞数量显著增加［27］。药剂处理后，马铃薯象甲和大蜡螟血
细胞总数均增加 1． 4 ～ 1． 6 倍。包囊率与药剂处理浓度呈正相关的线性关系。药剂处理后马铃薯象甲包
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囊率提高 1． 5 ～ 1． 7 倍，而大蜡螟增加 1． 2 ～ 1． 3 倍。LC10处理后的大蜡螟多酚氧化酶活性显著提高，PO
活性提高 3 倍以上，LC50处理时 PO活性提高 1． 5 倍; 但药剂浓度为 LC10时马铃薯象甲不存在显著差异，

LC50时具有极显著差异，提高 2． 8 倍。

激素类杀虫剂对多酚氧化酶显著影响［24］，但研究表明保幼激素和保幼激素类似物能增加家蝇 Musca
domestica幼虫表皮多酚氧化酶的活性［28］。酚氧化酶系参与昆虫体内氧化还原、水解等生化过程，更易受
到杀虫剂的影响。杀虫剂参与的多种压力胁迫可引起昆虫多酚氧化酶活性变化［29 － 31］。由于表皮中的多
酚氧化酶与血淋巴中的多酚氧化酶来源不同，前者来自上皮细胞，后者来自脂肪体和血细胞。研究表明
将保幼激素能抑制谷粉虫 Tenebrio molitor体内多酚氧化酶的活性［32］。Nasr等［30］研究报道，2 种昆虫生长
调节剂噻嗪酮和吡丙醚降低夜蛾科幼虫 Spodoptera littoralis 的多酚氧化酶活性。同样植物源杀虫剂也具
有降低昆虫体内多酚氧化酶的活性。例如: 4 －萜烯醇可抑制东方粘虫 Mythimna separate 5 龄幼虫多酚氧
化酶活性［33］。青蒿提取物降低麦扁盾蝽对球孢白僵菌 B． bassiana孢子的免疫反应［34］。槲皮素能抑制单
酚氧化酶和二酚氧化酶［29］活性。
氯虫苯甲酷胺、三唑磷和吡蚜酮处理后，拟水狼蛛多酚氧化酶活性出现先刺激后抑制的效应。处理

后 4 ～ 8 h多酚氧化酶活性均显著升高，12 h 无显著影响，三唑磷表现出抑制作用，48 h 后吡虫啉、氯虫苯
甲酷胺、三唑磷和吡蚜酮 4 种农药均显著抑制了多氧化酶活性［25］。
亚致死剂量杀虫剂通过影响寄主对寄生天敌免疫反应产生影响。Delpuech 等［35］研究 6 种农药对具

有不同包囊能力的 2 种黑腹果蝇 Drosophila melanogaster品系免疫能力，结果表明对于包囊能力较强的品
系，LD30的狄氏剂处理后免疫反应降为 25%，LD30硫丹处理后免疫反应和包囊反应降为 23%和 26% ;被包
囊的寄生蜂卵数量显著降低，但对包囊能力弱的黑腹果蝇品系免疫反应不存在显著影响。
2． 2 杀虫剂影响昆虫免疫反应的可能机制 杀虫剂可通过血细胞数量和种类变化影响吞噬作用，或利
用多酚氧化酶系的活性影响血淋巴黑化反应，从而影响其免疫能力。有机磷类杀虫剂主要作用于乙酰胆
碱酯酶，抑制乙酰胆碱在神经突触的降解。导致神经递质的累积，引起神经系统失调，使其表现为抽搐和
昏迷状态［36］。昆虫神经系统的正常运行对免疫系统极为重要，神经系统能激发并调节细胞免疫和体液免
疫相互联系［23］。George和 Ambrose［37］研究报道，有机磷类药剂处理会显著提高猎蝽 Ｒhynocoris kumarii血
细胞的总数量，但表现为粒血细胞增加，原血细胞和浆血细胞数量降低。Zibaee 和 Bandani［34］研究表明青
蒿提取物 Atemisia annua处理麦扁蝽 Eurygas terintegriceps后，影响血淋巴中血细胞的总数，减少附着在真
菌孢子表面的血细胞数量，从而降低对外源物的识别，使其免疫反应减弱。
新烟碱类杀虫剂噻虫胺对昆虫 NF-κB免疫信号调控为负向，使得蜜蜂的抗病毒能力下降［38］。研究发现

用噻虫胺 LD50剂量处理过的蜜蜂被酵母菌感染后，其体内的抗菌肽转录水平显著下降，结果表明，NF-κB免
疫信号传导受抑制，但有机磷类杀虫剂毒死蜱处理后，NF-κB免疫信号传导却未受影响。
杀虫剂对昆虫免疫反应影响方式和途径存在差异，不同类型杀虫剂对昆虫免疫反应作用方式、作用

机理不同［23］。如图 1 表示:有机磷类杀虫剂主要对昆虫细胞免疫反应起作用，可影响血细胞类型的分化、
POS产物、包囊作用和成瘤作用过程;在昆虫体液免疫反应中则影响溶菌酶、酯酶等各类裂解酶的活性。
有机氯类杀虫剂影响昆虫细胞免疫反应，作用于血细胞类型的分化、POS 产物。植物源类杀虫剂对细胞
免疫反应和体液免疫反应均能产生影响，作用于体液免疫丝氨酸蛋白酶、各类裂解酶活性;在细胞免疫反
应则影响昆虫血细胞类型分化、POS产物合成、细胞吞噬作用、包囊作用和成瘤作用以及多酚氧化酶系的
活性。昆虫生长调节剂类杀虫剂影响昆虫体液免疫反应中信号传导途径;影响细胞免疫反应的多酚氧化
酶系活性、吞噬作用、包囊作用和成瘤作用。除虫菊酯类杀虫剂影响昆虫体液免疫反应中丝氨酸蛋白酶、
各类裂解酶活性;影响昆虫细胞免疫反应中 POS 产物合成; 新烟碱类杀虫剂影响昆虫细胞免疫反应中
POS产物合成;生物农药类则作用于昆虫体液免疫反应中信号传导途径。无机化合物类杀虫剂则作用于
昆虫体液免疫反应中各类裂解酶。
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图 1 杀虫剂对昆虫免疫反应的影响［23］

方框和箭头表示昆虫免疫系统，圆角矩形和箭头表示杀虫剂影响昆虫免疫反应的作用位点

Fig． 1 Effect of insecticide on the immune response of insects［23］

Ｒectangular box and arrow indicates insect immune system; rounded rectangular box and arrow indicate action points of insecti-

cides on insect immune response

2． 3 杀虫剂与昆虫病原微生物的协同作用 目前害虫防治均以综合防控为基础，除使用各种类型的杀
虫剂之外，病原微生物等天敌越来越广泛的被应用。杀虫剂和病原菌的相互作用可直接影响害虫的防治
效果，协同增效或相互拮抗。杀虫剂虽不能杀死所有个体，但通过降低昆虫免疫力使得昆虫感染病原菌
的概率得到提高。白僵菌和绿僵菌对硫丹、吡虫啉、虱螨脲等几种杀虫剂均起到明显增效，增效 1． 26 ～
35． 8 倍［39］。研究表明，有机磷类杀虫剂可提高马铃薯象甲的包囊反应率，但杀虫剂和病原菌共同处理
后，其包囊率急剧下降，且二者均影响其死亡率，即亚致死剂量杀虫剂在提高昆虫基础免疫能力的同时，

降低对病原菌的抗性［40］。Delpuech等［35］分析包囊能力弱的黑腹果蝇品系被亚致死剂量药剂处理后的免
疫反应不产生显著变化的原因，结果表明，杀虫剂阻断黑化免疫反应途径，如杀虫脒能抑制单胺氧化酶的

活性，多巴胺浓度不足以改变黑化效率; 而包囊能力强的黑腹果蝇品系被处理后免疫反应显著降低。亚
致死剂量杀虫剂对不同包囊能力的黑腹果蝇品系的不同表现，对了解寄生物—寄主之间的相互适应和协
同进化具有重要意义。

3 结 语

一方面，农业害虫为害给生产带来了巨大的经济损失; 另一方面由于人们不合理的使用农药导致环

境受到严重破坏，进而影响人类的生存环境。因此，从食品安全、环境保护和农业生产的可持续发展出
发，寻找有效的物理防治、农业防治、生物防治等措施，减少农药的使用是未来 IPM 的发展方向。田间施
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用杀虫剂除直接杀死大部分害虫个体外，存活个体则造成亚致死效应; 此外，随着时间的推移，药效逐渐

降低，一些抗性或耐受性较弱的个体也处于药剂亚致死效应胁迫下，亚致死胁迫问题日益凸显。亚致死
剂量的杀虫剂可影响昆虫生物学特性，甚至诱导抗药性产生［41 － 42］。很多研究表明，许多杀虫剂对害虫具
有明显的亚致死作用［43］，包括抑制害虫的生长发育、生殖［44］，各种酶系活性等生理生化指标［8］，种群密度
增长［45］等方面。因此，研究杀虫剂与昆虫免疫反应的相互作用是长期的重要课题。研究杀虫剂亚致死剂
量对昆虫的胁迫效应及昆虫对亚致死效应的应激反应，有利于指导害虫防治中化学农药与微生物农药的

有机结合使用，优化农业害虫防治中化学药剂与微生物药剂的共同使用方法，协调化学防治与生物防治，

为害虫综合治理提供新的思路，对于害虫抗药性治理、降低农药用量具有重要的借鉴意义。
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Ｒesearch Advances in Chemical Constituents and Bioactivity
of Phellinus spp．
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and Biotechnology，Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences，Haikou，Hainan 571101，China;

2． Institute of Tropical Agriculture and Forestry，Hainan University，Haikou，Hainan 570228，China)

Abstract: Chemical constituents isolated from Phellinus spp． mainly included terpenes，steroids，flavonoids，
phenols，oxole and polysaccharides，and these constituents possessed comprehensive biological activity such as
anti-tumor，immune regulation，blood sugar-lowering，anti-inflammatory effect，hepatoprotective effect and an-
tioxidation． The chemical constituents and biological activity of Phellinus spp． were reviewed to provide a refer-
ence for the development of high-value products and innovative use of Phellinus resources．
Keywords: Phellinus; chemical constituents; biological activity; research advances
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Ｒesearch Advances on Sub-lethal Dose of Insecticides and Insect
Immune Ｒesponse

LIN Zhufeng，JI Xuncong，LIANGYanpo，ZHAO Haiyan，CHEN Haiyan
( 1． Plant Protection Institute，Hainan Academy of Agricultural Sciences，Hainan Key Laboratory for Control of Plant Diseases and Insect Pests，

Haikou，Hainan 571100，China 2． College of Plant Science ＆ Technology，Huazhong Agricultural University，Wuhan，Hubei 430070，china)

Abstract: Insect immunity is a defense response against attack of exogenouspathogens or other adverse stimula-
tion． The insect immune system is comprised of humoral immunity and cellular immunity． Both of the immunities
act co-operatively in response to attack of exogenous pathogens such as bacteria，nematodes，virus，parasitic
wasp eggs，etc． These immunity responses can be e influenced obviously by sublethal exposure to insecticides．
The effect of sub-lethal dosage of insecticides on insect immune response was reviewed to have a good under-
standing of sublethal effect of insecticides，and the synergistic effects of combined application of sublethal dose of
insecticides and mycopathogenes on pest insects． This review may provide a reference for combined application of
chemical insecticides and bio-insecticides in integrated pest management．
Keywords: Sub-lethal dosage; insecticide; immunity response
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