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Ｎ′⁃硝基缩氨基胍类化合物对蚜虫的室内毒力测定
及相关酶活性的影响
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摘　 要：Ｓｕ５０［Ｎ′⁃硝基⁃１⁃异丙基⁃２⁃（４⁃硝基苯亚甲基）氨基胍］和 Ｓｕ５６（Ｎ′⁃硝基⁃１⁃烯丙基⁃２⁃正丙基

氨基胍）是利用活性亚结构拼接原理合成的具有新烟碱类和缩氨基脲类杀虫剂共同结构特征的硝

基缩氨基胍类化合物。 为了解 Ｓｕ５０ 和 Ｓｕ５６ 对蚜虫的生物活性及作用机理，采用叶片浸渍法测定

了其对多种蚜虫的杀虫活性，用棉叶涂抹药液后接入棉蚜 Ａｐｈｉｓ ｇｏｓｓｙｐｉｉ Ｇｌｏｖｅｒ 测定了其对棉蚜的

拒食活性，并采用生化方法测定了不同亚致死浓度（ＬＣ１０、ＬＣ２５）Ｓｕ５６ 对棉蚜羧酸酯酶（ＣａｒＥ）、乙

酰胆碱酯酶（ＡＣｈＥ）、谷胱甘肽 Ｓ⁃转移酶（ＧＳＴｓ）和多功能氧化酶（ＭＦＯ）的酶活性的影响。 结果表

明：Ｓｕ５０ 和 Ｓｕ５６ 对棉蚜 Ａ． ｇｏｓｓｙｐｉｉ、桃蚜 Ｍｙｚｕｓ ｐｅｒｓｉｃａｅ Ｓｕｌｚｅｒ、苹果黄蚜 Ａｐｈｉｓ ｃｉｔｒｉｃｏｌａ ｖａｎ ｄｅｒ
Ｇｏｏｔ 和梅大尾蚜 Ｈｙａｌｏｐｔｅｒｕｓ ａｍｙｇｄａｌｉ Ｂｌａｎｃｈａｒｄ 均具有一定的杀虫活性，但毒力差异不显著，其中

Ｓｕ５０ 对棉蚜、桃蚜、梅大尾蚜和苹果黄蚜的 ＬＣ５０值分别为 １３ ０、２４ ２、６２ ６ 和 １４ ３ ｍｇ ／ Ｌ，Ｓｕ５６ 的

ＬＣ５０值则分别为 ３０ ３、３０ ２、１０１ 和 ３ ２３ ｍｇ ／ Ｌ；同时 Ｓｕ５０ 和 Ｓｕ５６ 对供试棉蚜均具有一定的拒食

活性。 生化试验结果表明，Ｓｕ５６ 在 ＬＣ１０和 ＬＣ２５浓度下对棉蚜的 ＣａｒＥ、ＧＳＴｓ 和 ＭＦＯ 酶活性无显著

影响，但在 ＬＣ１０浓度下对棉蚜的 ＡＣｈＥ 酶活性却有显著抑制作用。
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　 　 新烟碱类杀虫剂具有杀虫谱广、杀虫活性高以

及对哺乳动物低毒的特点，主要用来防治刺吸式口

器的害虫［１⁃２］，但其对蜜蜂的高毒性以及害虫对其

的抗药性问题也引起了世界上的广泛关注［３⁃６］。 因

此，亟需开发全新高效、低毒的化合物作为替代

产品。
以茚虫威和氰氟虫腙为代表的硝基缩氨基胍类

杀虫剂杀虫谱广，可有效防治各种鳞翅目害虫［７］。
其作用机制为活性基团缩氨基脲作用于昆虫的钠离

子通道，通过改变轴突膜对离子的渗透性抑制昆虫

的神经传导，导致昆虫麻痹而死［８］。
Ｎ′⁃硝基缩氨基胍类化合物是将新烟碱类与缩

氨基脲类化合物的两个活性单元拼接到 １ 个分子中

得到的一类具有全新结构的化合物，其对蚜虫

（Ａｐｈｉｄｉｄａｅ）和烟粉虱 Ｂｅｍｉｓｉａ ｔａｂａｃｉ （Ｇｅｎｎａｄｉｕｓ）
具有较好的毒力［９］。 其中对桃蚜的 ＬＣ５０ 值小于

３０ μｇ ／ ｍＬ，对梅大尾蚜的 ＬＣ５０ 值小于 ５０ μｇ ／ ｍＬ；
在 ５００ μｇ ／ ｍＬ 下，对烟粉虱的致死率大于 ５０％ 。 该

类化合物由中国农业大学创制，目前已获得包括美

国、欧盟、中国和印度等多个国家的专利授权，其中

一个代表性化合物戊吡虫胍（结构式见 Ｓｃｈｅｍｅ １）
即将进行商品化。 Ｓｕ５０［Ｎ′⁃硝基⁃１⁃异丙基⁃２⁃（４⁃硝
基苯亚甲基） 氨基胍］和 Ｓｕ５６（Ｎ′⁃硝基⁃１⁃烯丙基⁃２⁃
正丙基氨基胍）（结构式见 Ｓｃｈｅｍｅ １）是两种新的

硝基缩氨基胍类化合物，其结构与戊吡虫胍类似。
前期研究发现，这类化合物对同翅目类昆虫桃蚜、桃
粉蚜和棉蚜具有很好的杀虫活性［９–１０］。 笔者比较系

统地研究了 Ｓｕ５０ 和 Ｓｕ５６ 对同翅目害虫蚜虫的室内

毒力和拒食活性，并初步研究了其对棉蚜羧酸酯酶

（ＣａｒＥ）、乙酰胆碱酯酶（ＡＣｈＥ）、谷胱甘肽 Ｓ⁃转移酶

（ＧＳＴｓ）和多功能氧化酶（ＭＦＯ）等相关酶活性影

响，以期找到这两个化合物最优的作用靶标害虫以

及其可能的生化作用机理。

Ｓｃｈｅｍｅ １

１　 材料与方法

１ １　 供试材料

１ １ １　 药剂和试剂　 Ｓｕ５０ 原药和 Ｓｕ５６ 原药（纯度

均为 ９０％ ，由中国农业大学理学院自行合成［９–１０］ ）；
对照药剂为 ９５ １％吡虫啉（ ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ）原药，连云

港立本农药化工有限公司。 磷酸二氢钠、 牛血清白

蛋白（ＢＳＡ）和磷酸氢二钠，北京广达恒益有限公司；
乙二胺四乙酸钠（ＥＤＴＡ） 和 Ｎ，Ｎ⁃二甲基甲酰胺

（ＤＭＦ），北京化工厂；苯甲基磺酰氟（ＰＭＳＦ）、 还原

型辅酶Ⅱ（ＮＡＤＰＨ）、α⁃乙酸萘酯（α⁃ＮＡ）和二硫代苏

糖醇（ＤＴＴ），北京耀北生物技术有限公司；对硝基苯

甲醚，美国 Ｓｉｇｍａ 公司；考马斯亮蓝 Ｇ⁃２５０ 和固蓝

ＲＲ 盐，上海化学试剂采购供应站；苯基硫脲（ＰＴＵ），
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上海试剂一厂；１⁃氯⁃２，４⁃二硝基苯（ＣＤＮＢ），中国医

药公司北京分公司；还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ），东风生

化技术公司。 其余试剂为国产分析纯。
１ １ ２　 主要仪器　 Ｉｎｆｉｎｉｔｅ Ｍ２００ ＰＲＯ 光栅型多功

能酶标仪（上海安景科技有限公司）；９６ 孔酶标板

（上海科兴生物技术有限公司）；５４１７Ｒ 冷冻离心机

（艾本德中国有限公司）。
１ １ ３　 试验靶标　 棉蚜 Ａｐｈｉｓ ｇｏｓｓｙｐｉｉ Ｇｌｏｖｅｒ、苹果

黄 蚜 Ａｐｈｉｓ ｃｉｔｒｉｃｏｌａ ｖａｎ ｄｅｒ Ｇｏｏｔ、 梅 大 尾 蚜

Ｈｙａｌｏｐｔｅｒｕｓ ａｍｙｇｄａｌｉ Ｂｌａｎｃｈａｒｄ，均采自中国农业科

学院植物保护研究所未施用过新烟碱类杀虫剂的植

物上；桃蚜 Ｍｙｚｕｓ ｐｅｒｓｉｃａｅ Ｓｕｌｚｅｒ，采自北京市昌平

区桃园，接触过多种药剂。
１ ２　 试验方法

１ ２ １　 对蚜虫的毒力测定 　 采用带虫叶片浸渍

法［１１］。 将带有 ３０ ～ ５０ 头大小一致无翅成蚜的植株

叶片浸入系列浓度药液中 ５ ｓ 后取出，吸掉多余药

液，晾干，放入垫有滤纸的培养皿（９ ｃｍ）中，每浓度

３ 次重复。 置于 ２５ ℃ ± １ ℃恒温培养箱中培养。
２４ ｈ 后在双目解剖镜下检查死亡率，用细毛笔轻触

蚜虫腹部，不动者视为死亡。 数据用 ＤＰＳ ｖｅｒｓｉｏｎ
７ ０５ 软件处理，分别计算 Ｓｕ５０ 和 Ｓｕ５６ 对棉蚜、桃
蚜、苹果黄蚜和梅大尾蚜的 ＬＣ５０值。 以蒸馏水［含
体积分数为 ０ ０５％ 的 ＴｒｉｔｏｎＸ⁃１００（曲拉通）］作空

白对照，以吡虫啉为对照药剂。
１ ２ ２　 拒食活性测定　 参考张钟宁等［１２］ 的方法，
并略作修改。 将 Ｓｕ５０ 和 Ｓｕ５６ 用 ０ ０５％的曲拉通

水溶液稀释成 ２００、１００ 和 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 的质量浓度梯

度。 取大小相同的新鲜棉花叶片，用毛笔在棉花

叶片中脉一侧均匀涂抹 Ｓｕ５０ 和 Ｓｕ５６ 稀释液，叶
脉另一侧涂 ０ ０５％的曲拉通水溶液作为对照。 将

叶片置于垫有湿润滤纸的培养皿中。 提前挑取大

小均匀、龄期相同的棉蚜饥饿 ２ ｈ，待叶片晾干后，
于每个处理叶片中脉接入 ３０ ～ ５０ 头棉蚜，用保鲜

膜封口。 ２４ ｈ 后统计叶片中脉两侧的蚜虫栖息

数。 每个处理重复 ３ 次。 按（１）式计算拒食率。
拒食率 ／ ％ ＝ ［（对照区栖息蚜虫数 － 处理区栖

息蚜虫数） ／对照区栖息蚜虫数］ × １００ （１）
１ ２ ３　 酶活力测定

１ ２ ３ １　 药剂处理　 用 ０ ０５％的曲拉通水溶液分

别配制 Ｓｕ５６ 和吡虫啉对棉蚜的亚致死浓度（ＬＣ１０、
ＬＣ２５）药液，将带有大小均一无翅成蚜的棉花叶片

在药液中浸渍 ５ ｓ，室温晾干后放入垫有滤纸的培养

皿（９ ｃｍ）中，２４ ｈ 后取大小一致的活成虫 ７ ｍｇ 用

于制备酶液。
１ ２ ３ ２　 酶液制备 　 取药剂处理后的无翅成蚜

７ ｍｇ 置于冰上，用玻璃研磨器研磨。 加入 ｐＨ ７ ０、
浓度为 ０ ０４ ｍｏｌ ／ Ｌ 的磷酸缓冲液（ＰＢＳ）１ ｍＬ，冰浴

匀浆，匀浆液在 ４ ℃、１２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 下离心 １０ ｍｉｎ，
取上清液作为 ＥＳＴ 酶液，重复３ 次。 以相同方法，采用

ｐＨ ７ ８、 ０ １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的磷酸缓冲液（含 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的

ＥＤＴＡ）制备 ＧＳＴｓ 酶液；采用 ｐＨ ７ ８、０ １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的

磷酸缓冲液（含 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＥＤＴＡ，１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的

ＤＴＴ，１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＰＴＵ，０ ４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＰＭＳＦ 和质

量分数为 ２０％ 的甘油） 制备 ＭＦＯ 酶源。 每处理

３ 次重复。
１ ２ ３ ３　 羧酸酯酶活性测定 　 采用酶标仪参照

ｖａｎ Ａｓｐｅｒｅｎ［１３］的方法测定，并适当改进。 反应体系

为 ５ ｍＬ ３ × １０ － ４ ｍｏｌ ／ Ｌ 的底物（含 １ × １０ － ６ ｍｏｌ ／ Ｌ
的毒扁碱），每个待测酶液设置 ４ 个梯度，分别加入

０、０ １、０ ２ 和 ０ ４ ｍＬ 酶液，相应地分别加入 ｐＨ
７ ０、 ０ ０４ ｍｏｌ ／ Ｌ 的磷酸缓冲液 １ ０、０ ９、０ ８ 和

０ ６ ｍＬ。 混匀后置于 ３０ ℃的摇床上反应 ３０ ｍｉｎ，
最后每个试管中加入 １ ｍＬ 显色剂（现配现用）。 摇

匀后，室温下静置 ３０ ｍｉｎ，用酶标仪在 ６００ ｎｍ 下测

定 ＯＤ 值。 重复 ３ 次。
１ ２ ３ ４　 乙酰胆碱酯酶活性测定 　 参照 Ｇｏｒｕｎ
等［１４］的方法。 反应体系为：０ １ ｍＬ Ａｓｃｈ⁃ＤＴＮＢ；每
个待测酶液设置 ４ 个梯度，分别为 ０、０ １、０ ２ 和

０ ３ ｍＬ，相应地分别加入 ｐＨ ７ ４、０ １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的磷酸

缓冲液 ２ ６、２ ５、２ ４ 和 ２ ３ ｍＬ，置于 ２７ ℃摇床上振

荡反应 １５ ｍｉｎ，加入 ０ ５ ｍＬ 浓度为 １ × １０ －３ｍｏｌ ／ Ｌ
的毒扁碱，在 ４１２ ｎｍ 下测定 ＯＤ 值。 重复 ３ 次。
１ ２ ３ ５ 　 谷胱甘肽 Ｓ⁃转移酶活性测定 　 参照

Ｏｐｐｅｎｏｏｒｔｈ 等［１５］ 的 方 法。 反 应 体 系 为： ０ ３ ｍＬ
５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的谷胱甘肽，０ １ ｍＬ ０ １６％ 的 ＣＤＮＢ，
０ ２ ｍＬ 酶液，２ ４ ｍＬ ６６ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的磷酸缓冲液，空
白对照中加入２ ６ ｍＬ ６６ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的磷酸缓冲液。 在

３４０ ｎｍ 下连续测定 ５ ｍｉｎ 内 ＯＤ 变化值。 重复 ３ 次。
１ ２ ３ ６　 多功能氧化酶活性测定 　 参照 Ｙａｎｇ
等［１６］ 的方法， 略有改动。 反应体系为： １００ μＬ
２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的对硝基苯甲醚，９０ μＬ 酶液，１０ μＬ
３６ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮＡＤＰＨ。 在 ４０５ ｎｍ 下连续测定

３０ ｍｉｎ 内 ＯＤ 的值变化。 重复 ３ 次。
１ ２ ３ ７　 蛋白质含量测定　 采用 Ｂｒａｄｆｏｌｄ 等［１７］的

考马斯亮蓝（Ｇ⁃２５０）方法测定。
１ ３　 数据统计分析与处理

采用 ＤＰＳ ｖｅｒｓｉｏｎ７ ０５ 统计软件计算毒力回归
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线和致死中浓度（ＬＣ５０）。 酶活力测定结果用 ＳＰＳＳ
软件进行方差分析。 用 ＳＰＳＳ 软件 Ｄｕｎｃａｎ 新复极

差检验法对拒食活性进行分析。

２　 结果与分析

２ １　 Ｓｕ５０ 和 Ｓｕ５６ 对蚜虫的毒力

由表 １ 数据可知：Ｓｕ５０ 和 Ｓｕ５６ 对 ４ 种供试蚜

虫均有一定的毒力，但差异不显著。 其中，Ｓｕ５０ 对

棉蚜的毒力最高，对苹果黄蚜次之，对梅大尾蚜最

差；而 Ｓｕ５６ 对苹果黄蚜的毒力最高，对棉蚜次之，对
梅大尾蚜毒力最差；两个化合物对桃蚜的毒力相同，
均稍低于吡虫啉的毒力。 两个化合物对梅大尾蚜的

毒力较低，可能与梅大尾蚜身体表面有一层疏水的

分泌物有关。

表 １　 Ｓｕ５０ 和 Ｓｕ５６ 对蚜虫的毒力

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｓｕ５０ ａｎｄ Ｓｕ５６ ｔｏ ａｐｈｉｄｓ
虫 种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

药 剂
Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

ＬＣ５０

（９５％ＣＬ） ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｒ）

棉蚜 Ａｐｈｉｓ ｇｏｓｓｙｐｉｉ Ｓｕ５０ ｙ ＝ １ ３３９ ７ｘ ＋ ３ ５１０ ５ １２ ９（７ ６７ ～ ２１ ８） ０ ９７

Ｓｕ５６ ｙ ＝ １ ０９１ ５ｘ ＋ ３ ３８２ ４ ３０ ３（１８ ０ ～ ５１ ３） ０ ９８

吡虫啉 ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ ｙ ＝ １ ５４７ ８ｘ ＋ ４ ７５８ ３ １ ４３（１ １４ ～ １ ８１） ０ ９８

桃蚜 Ｍｙｚｕｓ ｐｅｒｓｉｃａｅ Ｓｕ５０ ｙ ＝ １ ３４３ ８ｘ ＋ ３ １４１ ２ ２４ ２（１３ ０ ～ ４５ １） ０ ９３

Ｓｕ５６ ｙ ＝ ０ ９８３ ６ｘ ＋ ３ ５４４ ７ ３０ ２（１５ ５ ～ ５８ ７） ０ ９３

吡虫啉 ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ ｙ ＝ １ ０７７ ４ｘ ＋ ４ １７６ ６ ５ ８１（３ ９２ ～ ８ ６１） ０ ９７

苹果黄蚜
Ａｐｈｉｓ ｃｉｔｒｉｃｏｌａ ｖａｎ

ｄｅｒ Ｇｏｏｔ

Ｓｕ５０ ｙ ＝ １ ５４８ ９ｘ ＋ ３ ２１０ ３ １４ ３（６ ３９ ～ ３２ ０） ０ ９４

Ｓｕ５６ ｙ ＝ １ １０４ ７ｘ ＋ ４ ４３８ ０ ３ ２３（１ ０６ ～ ９ ８６） ０ ９２

吡虫啉 ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ ｙ ＝ １ ５６５ ７ｘ ＋ ４ ７６１ ５ １ ４２（１ １４ ～ １ ７７） ０ ９６

梅大尾蚜
Ｈｙａｌｏｐｔｅｒｕｓ ａｍｙｇｄａｌｉ

Ｂｌａｎｃｈａｒｄ

Ｓｕ５０ ｙ ＝ １ ６７３ １ｘ ＋ １ ９９３ ９ ６２ ６（５２ ４ ～ ７４ ９） ０ ９９

Ｓｕ５６ ｙ ＝ １ ８８５ ２ｘ ＋ １ ２１７ ３ １０１（６２ ３ ～ １６５） ０ ９５

吡虫啉 ｙ ＝ １ ９８１ １ｘ ＋ ４ ６１２ ０ １ ５７（１ ０８ ～ ２ ２９） ０ ９８

２ ２　 Ｓｕ５０ 和 Ｓｕ５６ 对棉蚜的拒食活性

结果（表 ２）表明：Ｓｕ５０ 和 Ｓｕ５６ 对棉蚜均有较

好的拒食活性，在 ２０、１００ 和 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 下其拒食率

均大于 ４０％ ，其中 Ｓｕ５６ 的活性高于 Ｓｕ５０。 值得注

意的是，Ｓｕ５０ 在不同质量浓度下对棉蚜的拒食活性

存在差异，其中在 １００ ｍｇ ／ Ｌ 下的拒食率显著高于

在 ２００ 和 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 下的拒食率，表明 Ｓｕ５０ 对棉蚜

的拒食活性并非随药剂质量浓度的增加而一直增

加；而 Ｓｕ５６ 在不同质量浓度下的拒食率则无显著

差异。
２ ３　 亚致死剂量的 Ｓｕ５６ 对棉蚜相关酶活性的

影响

考虑 Ｓｕ５６ 对棉蚜的毒力与 Ｓｕ５０ 差异不显著，
但拒食活性更好，结构更简单，因此选择 Ｓｕ５６ 进一

步测定了其在不同亚致死浓度下对棉蚜相关酶活性

的影响，结果见表 ３。 可以看出：经 ＬＣ１０和 ＬＣ２５浓度

Ｓｕ５６ 处理的棉蚜，其羧酸酯酶活性略有降低，但差

异不显著（Ｐ ＞ ０ ０５）。 与空白对照相比，Ｓｕ５６ 在

ＬＣ１０浓度下处理，棉蚜乙酰胆碱酯酶活性显著降低，
但显著高于吡虫啉在 ＬＣ１０浓度下的处理。

表 ２　 Ｓｕ５０ 和 Ｓｕ５６ 对棉蚜拒食活性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｔｉｆｅｅｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｓｕ５０ ａｎｄ Ｓｕ５６ ｏｎ
Ａｐｈｉｓ ｇｏｓｓｙｐｉｉ Ｇｌｏｖｅｒ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

拒食率 Ａｎｔｉｆｅｅｄａｎｔ ｒａｔｅ
（Ｍｅａｎ ± ＳＥ） ／ ％

Ｓｕ５０ ２００ ４１ ４ ± ６ ３ ａ

２０ ４７ ７ ± ３ ２ ａ

１００ ７０ ０ ± ６ ９ ｂ

Ｓｕ５６ ２００ ６８ １ ± ５ ８ ａ

２０ ９０ ５ ± １６ ５ ａ

１００ ９１ ７ ± １４ ４ ａ

　 　 注：同列数据后具有相同字母者表示在 ５％ 水平上差异不显著
（Ｄｕｃａｎ 法）。

Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｓｕ５６ 分别在 ＬＣ１０ 和 ＬＣ２５ 浓度下处理棉蚜后，
其谷胱甘肽 Ｓ⁃转移酶及多功能氧化酶的活性与对

照相比变化均不显著（Ｐ ＞ ０ ０５）。 与吡虫啉处理相

比，在 ＬＣ１０浓度下，Ｓｕ５６ 处理棉蚜的羧酸酯酶、谷胱

甘肽 Ｓ⁃转移酶和多功能氧化酶的活性均显著提高，
而在 ＬＣ２５浓度下则差异不显著（Ｐ ＞ ０ ０５）。
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表 ３　 亚致死剂量的 Ｓｕ５６ 对棉蚜相关酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂ ｌｅｔｈａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｕ５６ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅ ｏｆ Ａｐｈｉｓ ｇｏｓｓｙｐｉｉ Ｇｌｏｕｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

酶活性（平均值 ± 标准差）Ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ（Ｍｅａｎ ± ＳＥ）
羧酸酯酶（ＣａｒＥ） ／

（△ｍＯＤ６００·ｍｇ － １ｐｒｏ．·ｍｉｎ － １）
乙酰胆碱酯酶（ＡＣｈＥ） ／

（△ＯＤ４１２·ｍｇ － １ｐｒｏ·ｍｉｎ － １）
谷胱甘肽 Ｓ⁃转移酶（ＧＳＴｓ） ／

（△ｍＯＤ３４０·ｍｇ － １ ｐｒｏ·ｍｉｎ － １）
多功能氧化酶（ＭＦＯ） ／

（△ｍＯＤ４０５·ｍｇ － １ ｐｒｏ·ｍｉｎ － １）

ＣＫ ２５ ２９ ± １ ４５ ａ ２ ０６ ± ０ ０３ ａ ４４９ ２３ ± ４６ ０６ ａ ２ ６３ ± ０ １７ ａ

Ｂ⁃ＬＣ１０ １４ ７７ ± ２ ０１ ｃ １ １４ ± ０ ０５ ｄ ２８９ ９０ ± ８ ５０ ｂ １ ６７ ± ０ １３ ｂ

Ｂ⁃ＬＣ２５ １９ ８４ ± １ ２３ ｂ １ ４７ ± ０ ０８ ｃ ３５４ ４０ ± ０ ０３ ａｂ ２ ２３ ± ０ １０ ａｂ

Ｓｕ５６⁃ＬＣ１０ ２２ ８４ ± １ ６７ ａｂ １ ７０ ± ０ ０５ ｂ ４８１ ７１ ± ５３ ５７ ａ ２ ８８ ± ０ ４９ ａ

Ｓｕ５６⁃ＬＣ２５ ２４ ３５ ± １ ００ ａｂ １ ８９ ± ０ ０８ ａｂ ４０５ ００ ± １９ ２０ ａ ２ ３０ ± ０ ２５ ａｂ

　 　 注：Ｂ⁃ＬＣ１０代表吡虫啉的 ＬＣ１０浓度，Ｂ⁃ＬＣ２５代表吡虫啉的 ＬＣ２５浓度。 同列数据后不同小写字母均表示差异显著（Ｐ ＜ ０ ０５）。
Ｎｏｔｅ： Ｂ⁃ＬＣ１０ ａｎｄ Ｂ⁃ＬＣ２５ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ＬＣ１０ ａｎｄ ＬＣ２５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ ＜ ０ ０５） ．

３　 讨论

关于硝基缩氨基胍类化合物的杀虫活性早有报

道［８–１０］。 本研究表明：Ｓｕ５０ 与 Ｓｕ５６ 对同翅目类蚜

虫具有一定的毒杀活性，但差异不显著，而且除对梅

大尾蚜外，两个化合物对几种蚜虫的毒力只是稍低

于吡虫啉，具有较好的开发前景。 已有研究表明，戊
吡虫胍对同翅目类蚜科、飞虱科及粉虱科害虫具有

良好的田间防效，并且对抗吡虫啉的害虫具有很好

的杀灭效果［１８–１９］。 Ｓｕ５０ 和 Ｓｕ５６ 属戊吡虫胍类似

物，建议今后增加对室内试验虫种的筛选，同时进一

步开展田间药效试验，对最佳防治对象、用药浓度以

及施药方式进行深入研究。
本研究结果显示，Ｓｕ５０ 及 Ｓｕ５６ 均具有一定的

拒食活性。 由于这两种化合物是通过将新烟碱类与

缩氨基脲类杀虫剂的活性结构单元结合在一起而合

成的全新的硝基缩氨基胍类化合物，推测其作用方

式可能与吡虫啉相似，因此其内吸杀虫活性以及对

烟碱型乙酰胆碱受体的作用也需进一步研究。
昆虫通过提高其体内解毒酶活性而将进入体内

的有毒化合物氧化、还原、水解或结合，以增强其水

溶性，使之易于排出体外，或把其转变成低毒或无毒

的物质，从而达到解毒的目的。 昆虫体内的解毒酶

主要包括多功能氧化酶（ＭＦＯ）、酯酶（ＥＳＴｓ）和谷

胱甘肽 Ｓ⁃转移酶（ＧＳＴｓ）等［２０–２１］。 本研究从昆虫对

杀虫剂解毒代谢机制出发，研究经新化合物 Ｓｕ５６ 处

理后昆虫体内 ３ 种解毒酶及乙酰胆碱酯酶活性的变

化。 结果表明：经亚致死浓度下的 Ｓｕ５６ 处理后棉蚜

体内的 ４ 种相关酶的活性均有变化，表明该药剂可

引起棉蚜体内的生理代谢反应。 其中羧酸酯酶、谷
胱甘肽 Ｓ⁃转移酶、多功能氧化酶活力变化不明显；

乙酰胆碱酯酶的活力明显降低，表现为抑制作用，与
亚致死浓度下吡虫啉对桃蚜乙酰胆碱酯酶活性的抑

制作用一致［２２］。 乙酰胆碱酯酶在桃蚜对吡虫啉的

抗性中起一定作用［２３］，本研究结果为 Ｓｕ５６ 在以后

的推广使用中延缓抗性发生具有重要的指导作用。
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