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氟虫腈对二化螟生长发育的影响及对
解毒酶的诱导效应
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摘　要 :研究了氟虫腈对不同虫态二化螟 C hilo supp ressa lis的作用特点、持续毒性及对解毒酶的诱

导效应。结果表明 :氟虫腈对二化螟幼虫具有很强的毒杀作用 ,且毒杀作用随幼虫龄期的增长而逐

渐减弱 ;对二化螟蛹的羽化具有较低的抑制作用 ;对卵孵化无抑制作用。亚致死剂量氟虫腈能引起

幼虫持续死亡 ,降低存活试虫体重增长率和蛹重。用亚致死剂量氟虫腈处理 4龄幼虫后 ,对其体内

羧酸酯酶活性具有明显的诱导效应和时间效应 ,对谷胱甘肽 2S2转移酶活性的诱导效应仅在药剂处

理后 3 h内较为显著 ,对多功能氧化酶活性表现出较强的诱导效应 ,比活力约为对照的 1. 37倍。
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Abstract: The charac te ris tics of ac tion, persis ten t tox ic ity and enzym e induction of fip ron il on rice stem

borer, C h ilo supp ressa lis w ere taken in to investiga tion. R esu lts show ed tha t f ip ron il had pow erfu l

insec tic ida l ac tiv ity aga inst the larvae of C hilo supp ressa lis, bu t the sensitiv ity of the larvae to the

tox ic ity of f ip ron il w as g radua lly dec reased along w ith the ir g row th. H ow ever, f ip ron il show ed low er

inh ib ito ry ac tiv ity aga inst pupae ec losion and no activ ity against egg hatchab ility. F ip ron il w ith

sub le tha l doses cou ld pe rsis ten tly induce the larvae dead, and decrease the ra te of w eigh t increasing of

surv iva l la rvae, even the w eigh t of succeden t p upae. A fter trea ted by fip ron il w ith sub le tha l doses, the

ac tiv ity of carboxy leste rase in 4 th insta r la rvae w as induced and kep t h ighe r than the con tro l excep t fo r

the larvae m etam orp hosis; g lu ta th ione2S2transferases ac tiv ity w as sign if ican tly im p roved in 3 hours from

the drug app lica tion; and the ac tiv ity of m ic rosom al m ultifunc tiona l ox idases w as enhanced up to

1. 37 tim es h igher than the con tro l during the w hole expe rim en ts.
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　　在农业生态系统中 ,杀虫剂除对昆虫具有直

接的杀死作用外 ,还因其环境行为所产生的亚致

死效应干扰昆虫体内相关酶系的代谢 [ 1, 2 ] 、生长发

育和繁殖 [ 3, 4 ] 、信息传递和种群行为 [ 5～7 ]等 ,从而对

害虫种群产生持续的控制作用。氟虫腈 ( f ip ron il)

是昆虫 GABA a受体的强烈抑制剂 ,能够有效地阻

滞神经轴突 γ2GABA 调节的氯离子通道 ,并降低

氯离子通道的开放频率 [ 8～10 ]
,对半翅目、鳞翅目、

缨翅目、鞘翅目等害虫以及已对环戊二烯类、菊酯

类、氨基甲酸酯类杀虫剂产生抗性的害虫都显示

出了极高的活性 [ 11 ] 。但是 , 2001～2002年对浙、

苏、皖、赣等 4省水稻二化螟种群进行抗性检测发

现 ,浙江苍南、瑞安等地区二化螟种群已对氟虫腈

产生了低水平的抗性 [ 12 ] 。室内亚致死剂量研究发

现 ,氟虫腈对抗性种群存活率的持续影响作用大

于对敏感种群 ,不仅能明显降低抗性和敏感种群

二化螟的存活率、产卵量、卵孵化率等 ,使幼虫期

延长 , 而且能增大敏感和抗性种群酯酶的 Km

值 [ 13 ]
,表明亚致死剂量药剂的持续作用可能有助

于害虫产生抗药性。为探明氟虫腈在稻田使用的

合理控制抗性选择压力 ,作者研究了氟虫腈对不

同虫态二化螟的作用特点、亚致死剂量对二化螟

生长发育的影响规律以及对体内解毒酶的诱导效

应 ,旨在为其合理使用提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　供试昆虫

二化螟 C h ilo supp ressa lis W a lke r为国家南方

农药创制中心 (上海 )长年室内驯化饲养的敏感

试虫 ,幼虫以水稻幼苗饲养 [ 14 ] 。饲养温度为

( 28 ±1 ) ℃,光照周期 16L ∶8D , 光照强度大于

2 000 lx,相对湿度大于 80%。

1. 2　供试药剂

氟虫腈 ( f ip ron il)原药 ,纯度为 87% ,法国罗纳 2
普朗克公司产品。实验时配制成浓度为 01001 5、

0. 005、0. 01、0. 02、0. 04 g /L 的氟虫腈丙酮溶液 ,

用微量点滴器点滴于二化螟幼虫的前胸背板。

乙酸 2α2萘酯 (α2NA )和 2, 42二硝基氯苯 ( CDNB )

均为化学纯 , 购于上海试剂一厂 ; 对硝基苯甲醚

( p 2NA )为分析纯 ,购于北京化工厂 ;固蓝 RR盐及

考马斯亮蓝 G 2250 ( F luka公司产品 ) ;还原型谷胱

甘肽 ( GSH ) 及还原型辅酶 Ⅱ四钠盐 ( NAD PH

N a4 ) ( S igm a公司产品 ) ;牛血清白蛋白 (B SA ) (德

国 B. M. 公司产品 ) 。

1. 3　实验方法

1. 3. 1　氟虫腈对不同虫态二化螟的毒力测定 　

　分别选取 3～6龄二化螟幼虫以及大小和重量

较一致的蛹或数量相近的卵块 ,将上述各浓度氟

虫腈丙酮溶液点滴于幼虫的前胸背板 ,每头点滴

1μL ,每浓度处理 15头试虫 ,单头饲养于试管中。

蛹或卵块分别浸入不同浓度氟虫腈丙酮溶液中 ,

3 s后取出 , 晾干 ,置于培养皿中 , 在室温下饲养。

每处理共 10头蛹或 3个卵块 ,所有处理均设 3次

重复 ,同时以丙酮处理为对照。24 h后观察并记

录幼虫死亡数 ,计算死亡率 ,同时记录蛹的羽化率

以及卵的孵化率。试虫死亡标准以将其翻身后

30 s内不能翻转为死亡。

1. 3. 2　氟虫腈对二化螟幼虫的持续毒性测定 　

　选择大小和重量较一致的 4龄二化螟幼虫 ,每

头点滴 1μL 药液于前胸背板 ,与 1. 3. 1节处理相

同。每 24 h定时观察并记录幼虫死亡数 ,称取存

活幼虫体重 ,直到存活幼虫蜕变为蛹。计算各龄

期幼虫的死亡率和相应的体重增长率 ,以及幼虫

的化蛹率和蛹重。

1. 3. 3　氟虫腈对二化螟体内相关酶系的影响 　

1. 3. 3. 1　酶液制备 　将浓度为 0. 001 5 g /L 的氟

虫腈丙酮溶液点滴于 4龄幼虫的前胸背板 ,每头

点滴 1μL。分别于处理后 1、3、6、12、24、36、48、

60、72 h时取试虫置于冰箱中于 - 72℃下保存 ,供

相关酶系的活力测定 ,以丙酮处理的试虫作为对

照。

1. 3. 3. 2　羧酸酯酶 ( C a rE )活性测定 　将各时间

段取 出 的 15 头 二 化 螟 幼 虫 置 于 1. 5 mL

0. 02 m o l /L 的磷酸盐缓冲液 ( pH 7. 0 )中匀浆 ,然

后在 5 000 ×g、4℃下离心 15 m in,取上清液作酶

源。活性测定参照 H an等 [ 15 ]的方法进行 ,酶的活

力单位为ΔOD 450 ·m in
- 1 ·m g

- 1
p ro。

1. 3. 3. 3　谷胱甘肽 2S2转移酶 ( GSTs)活性测定 　

　将各时间段取出的 15 头试虫置于 1. 5 mL

0. 1 m o l /L 的 T ris2HC l缓冲液 ( pH 8. 0 )中匀浆 ,

然后在 10 000 ×g、4℃下离心 15 m in,取上清液作

酶源。活性测定参照 Kao等 [ 16 ]的方法进行 ,酶的

活力单位为ΔOD 340 ·m in
- 1 ·m g

- 1
p ro。

1. 3. 3. 4　多功能氧化酶 (M FO s)活性测定 　将各

时间段取出的 15头试虫置于 1. 5 mL 0. 1 m o l /L

的磷酸盐缓冲液 ( pH 7. 8 )中匀浆 ,然后在 12 000

×g、0℃下离心 15 m in,取上清液作酶源。活性测
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定参照 Yang等 [ 17 ]的方法进行 , 酶的活力单位为

nm o l·m in
- 1 ·m g

- 1
p ro。

1. 3. 4　蛋白质含量测定 　参照 B radfo rd的方法

进行 [ 18 ]
,以牛血清白蛋白 (B SA )作为标准蛋白。

2　结果与分析

2. 1　氟虫腈对不同虫态二化螟的作用特点

将不同浓度的氟虫腈直接作用于不同龄期的

二化螟幼虫及其蛹和卵 ,结果 (表 1 )表明其对二

化螟幼虫具有很强的毒杀作用。氟虫腈浓度为

0. 005 g /L 时 , 3龄幼虫的死亡率达 86. 67% , 而

6龄幼虫的死亡率仅为 13. 33% ; 当浓度升至

0. 01、0. 02、0. 04 g /L 时 ,幼虫的死亡率也相应升

高 ,但幼虫对氟虫腈的敏感性则随着龄期的增长

而逐渐降低。同时发现 ,相同浓度的氟虫腈对二

化螟蛹的羽化具有较低的抑制作用 ,而对卵孵化

几乎没有抑制作用。

Tab le 1　Tox ic effec ts of f ip ron il a t d iffe ren t concen tra tions on d iffe ren t insta r C h ilo supp ressa lis la rvae

Concentra tions

/ ( g /L )

Percen tage m ortality of trea ted larvae

3 rd instar 4 th insta r 5 th insta r 6 th insta r

Inh ib ition of

pupae eclosion ( % )

Inhib ition of egg

hatchab ility ( % )

0. 005 86. 67 ±3. 33 b 53. 33 ±2. 67 c 26. 67 ±2. 34 b 13. 33 ±1. 13 b 4. 00 ±0. 32 aA 5. 88 ±0. 52

0. 01 93. 33 ±3. 41ab 66. 67 ±3. 65 b 40. 00 ±1. 41 b 20. 00 ±1. 47 b 7. 99 ±0. 54 bAB 4. 84 ±0. 36

0. 02 100. 0 ±0. 00 a 93. 33 ±5. 33 a 73. 33 ±2. 42 a 60. 00 ±5. 21 a 12. 01 ±1. 33 bAB 6. 23 ±0. 18

0. 04 100. 0 ±0. 00 a 100. 0 ±0. 00 a 86. 67 ±4. 34 a 73. 33 ±5. 67 a 20. 00 ±2. 06 cB 8. 99 ±0. 87

　　N ote: D ata in tab le w ere co rrec ted re lative to the contro l. M eans fo llow ed by sam e le tters ind ica te sign ifican t d ifference a t P < 0. 05 leve l

(L SD test) .

2. 2　氟虫腈对二化螟幼虫持续毒性的作用规律

4龄二化螟幼虫经不同浓度氟虫腈点滴处

理后 ,其各虫态的死亡率、体重增长率以及化蛹情况

等见表 2。数据表明 ,当氟虫腈浓度为 0. 005 g /L

时 ,幼虫发育至 5龄时死亡率达到最大 ,至 6龄时

仍有部分死亡 ,并且各虫态的体重增长率均相应

地显著低于对照 ;而当氟虫腈浓度为 0. 04 g /L 时 ,

幼虫处理后 24 h内死亡率达到最大 ,至 5龄时全

部死亡 ,幼虫的体重增长率较低 , 5龄幼虫的体重

甚至低于试虫的初始体重。另外 ,当氟虫腈浓度

为 0. 02或 0. 01 g /L 时 , 4龄或 5龄幼虫的体重增

长率明显高于对照 ,表明氟虫腈对幼虫体重的增

长具有一定的促进作用 ,这可能与幼虫对药剂的

适应性生理反应有关。

试验还表明 ,经药剂处理后 ,所有存活试虫均

能化蛹 ,但蛹重随药剂浓度升高而逐渐降低 ,这可

能是导致成虫产卵率降低的原因之一。

Tab le 2　D eve lopm en ta l resp onse of the fou rth and subsequen t insta r la rvae of C h ilo supp ressa lis

to va rious concen tra tions of f ip ron il by top ica l app lica tion.

C oncen tration

/ ( g /L )

4 th insta r la rvae

M orta lity

( % )

Rate

of w eigh t

increase ( % )

～ 5 th insta r la rvae

M orta lity

( % )

R ate

of w eigh t

increase ( % )

～ 6 th insta r la rvae

M orta lity

( % )

Rate

of w eigh t

increase ( % )

Pupae

R ate of

pupa tion

( % )

W eight

of

pupae

C on tro l / 32. 92 b / 228. 02 b / 688. 38 a / 57. 59 a

0. 005 0 29. 56 c 40 208. 72 c 10 676. 10 ab 50 51. 38 b

0. 01 20 29. 01 c 40 339. 28 a 10 657. 90 b 30 46. 72 c

0. 02 40 34. 82 a 50 74. 71 d 10 N T N T N T

0. 04 70 13. 56 d 30 - 2. 03 0 N T N T N T

　　N ote: A ll data in tab le w ere average va lues w hich w ere re la tive to the con tro l. N T indica ted no insec t ex isting. M eans fo llow ed by sam e le tte rs

ind icate sign ifican t d ifference at P < 0. 05 leve l (L SD test) .

2. 3　氟虫腈对二化螟体内解毒酶系的诱导效应

2. 3. 1　羧酸酯酶 　亚致死剂量 ( 0. 001 5 g /L )氟

虫腈对 4龄二化螟幼虫体内羧酸酯酶 ( C arE)的活

性具有明显的诱导作用。由图 1可以看出 ,处理

后 12 h内 , C a rE活性的变化规律与对照基本相

似 ,但明显高于对照 ,处理幼虫体内 C arE比活力
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和对照的比值约为 1. 28左右 ; 24 h时 ,对照试虫

进入 5龄期 ,其体内 C a rE的活性显著上升 ,之后

又呈现出逐渐下降的趋势 ,但此时经亚致死剂量

氟虫腈处理的幼虫体内 C arE活性未见显著变化。

结果表明 ,亚致死剂量氟虫腈对二化螟幼虫体内

C arE的诱导作用具有明显的时间效应。

　

Fig11　 Induc tion of C a rE in C h ilo supp ressa lis

trea ted by f ip ron il w ith sub le tha l doses

U nit of spec ific activ ity fo r CarE: ΔOD 450 ·m in - 1 ·m g - 1 p ro.

2. 3. 2　谷胱甘肽 2S2转移酶 　亚致死剂量氟虫腈

对 4龄二化螟幼虫体内 GSTs活性的诱导作用仅

在处理后 3 h内较为显著 ,与对照 GSTs比活力的

比值约为 1. 49左右 ,结果见图 2。之后的 6～72 h

内 ,经药剂处理的幼虫体内 GSTs比活力的变化趋

势与对照基本相似 ,尽管活性的变化程度稍有差

别 ,但两者之间总的差异不显著。结果表明 ,二化

螟幼虫体内 GSTs对亚致死剂量氟虫腈的作用具

有一定的适应性。

　

Fig12　 Induc tion of GSTs in C h ilo supp ressa lis

trea ted by f ip ron il w ith sub le tha l doses

U nit of spec ific ac tiv ity fo r GSTs: ΔOD 340 ·m in - 1 ·m g - 1 p ro.

2. 3. 3 　多功能氧化酶 　亚致死剂量氟虫腈对

4龄二化螟幼虫体内 M FO s活性具有显著的诱导

作用 , 结果见图 3。处理后 72 h 内 , 幼虫体内

M FO s的活性均高于对照 ,与对照比活力的比值在

1. 01～1. 37之间 ,显示出较强的诱导作用。表明

M FO s活性变化与氟虫腈的作用具有响应关系 ,其

有可能是二化螟体内氟虫腈的重要解毒酶。

　

Fig13　Induc tion of M FO s in C h ilo supp ressa lis

trea ted by fip ron il w ith sub le tha l doses

U nit of spec ific activ ity for M FO s: nm ol·m in - 1 ·m g - 1 p ro.

3　讨论

氟虫腈作为防治水稻二化螟为害的高效药

剂 ,其抗药性的产生和演化备受研究者的关注。

目前 ,在我国长江中下游及东南沿海地区 ,二化螟

对氟虫腈的抗性虽仍处于低抗范围 ,但随着氟虫

腈使用量的逐年增加 ,合理控制抗性选择压力将

是延缓二化螟抗药性发展的重要措施。姜卫华

等 [ 13 ]报道 ,亚致死剂量氟虫腈对二化螟种群的存

活率具有持续的影响 , 并可使二化螟体内酯酶

( C a rE)活性明显升高 ,表明二化螟具有进一步产

生和提高抗药性的潜力。

本研究发现 ,氟虫腈对二化螟幼虫、蛹和卵的

直接毒杀作用差异较大 ,对幼虫具有很强的毒杀

作用 ,对蛹的羽化具有较低的抑制作用 ,而对卵孵

化则没有抑制作用 ,这可能与氟虫腈的表皮渗透

能力有关。但是 ,亚致死剂量氟虫腈不仅对二化

螟种群存活率具有持续的影响 ,而且可抑制幼虫

的体重增长率 ,导致蛹重降低 ,表明还将可能会降

低成虫的成活率或产卵率。此外 ,亚致死剂量氟

虫腈对特定龄期幼虫体重的增长具有一定的促进

作用 ,该作用与幼虫体内解毒酶活性的变化规律
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存在一定关系。研究表明 ,亚致死剂量氟虫腈对

二化螟幼虫体内 C a rE的诱导作用具有明显的时

间效应 ,对 GSTs活性的诱导作用仅在药剂处理后

3 h内较为显著 ,在处理后 72 h内其对幼虫 M FO s

的活性均具有显著的诱导作用。

显然 ,药剂的亚致死效应虽能提高其对害虫

种群的防治效果 ,但也为害虫抗药性的产生提供

了持续的选择压力 [ 19, 20 ] 。有关二化螟对亚致死剂

量氟虫腈的适应性机制仍需进一步研究 ,其结果

将有助于阐明二化螟对氟虫腈的抗药性机理。
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