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增效剂 N IA16388 对溴氰菊酯增效机理的研究
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摘　要　以抗溴氰菊酯品系家蝇 (D el2R )为试材, 测定了N IA 对溴氰菊酯的增效作用, 结

果表明: N IA 对溴氰菊酯有极显著的增效作用。此后对N IA 的增效机理进行了研究, 实验证

明: N IA 可抑制家蝇体内羧酸酯酶的活性, I50值分别为 2114 (±0122) ×10- 7mo l·L - 1 (Α2NA )

和 1109 (±0139) ×10- 9mo l·L - 1 (Β- NA ) ,N IA 为 4120×10- 4mo l·L - 1时, 其对多功能氧化

酶的抑制率达 78163 (±0113) % ; 此外, N IA 对神经靶标部位的A ChE 也有抑制作用, I50值为

2137 (±0169)×10- 5mo l·L - 1。几方面综合作用的结果, 使其表现出明显的增效效果。
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拟除虫菊酯类杀虫剂以其高效、低毒、低残留等特点倍受人们的青睐。世界各地已广泛将

其应用于农、林、牧及卫生害虫的防治, 且取得了极好的防治效果, 达到预防疾病、确保增产的

目的, 但随之而来的是, 许多害虫已对其产生了抗药性, 导致防治的失败。增效剂的使用是克服

抗性、延长现有农药使用寿命的重要手段之一。

N IA 16388 (简称N IA ) , 是一种不对称的有机磷酸酯类化合物, 国内外许多学者曾报道,

N IA 对各种类型的杀虫剂均有明显的增效作用[1～ 6 ] , 但对其增效机制却说法不一。N ish im u ra

等[5, 6 ]认为, N IA 主要通过抑制水解代谢而起到增效作用; Pap [7 ]、N icho lson [8 ]、M iyamo to [9 ]则

认为,N IA 可能是通过对酯酶及氧化酶的抑制而增效的。这些结果都是通过生测比较间接推

测而来, 并没有直接验证N IA 对体内各种酶系的抑制作用。为确定N IA 的使用范围, 更好地

发挥其增效作用, 对N IA 的增效机制有必要进行深入研究, 作者以D el2R 品系家蝇为试材, 对

N IA 的增效机理进行了探讨。

1　材料和方法

111　供试昆虫

家蝇敏感品系 (SP) , 引自美国 T exas A &M 大学昆虫系 P lapp 教授实验室, 未接触过任何

杀虫剂; 抗溴氰菊酯品系 (D el2R ) , 1983 年采自使用法国罗索·优克福 (Rou ssel2uclaf Group )

公司产品 Ko th rin 的养鸭场, 室内用溴氰菊酯进行筛选培育, 现抗性已达 10 万倍左右。

112　药剂

N IA 16388, 纯度为 90% (中国科学院上海昆虫所泰兴实验厂提供) ; 增效磷 (SV 1) , 室内进

行重蒸, 含量大于 95% (山东乐陵农药厂提供) ; 溴氰菊酯 (deltam eth rin) , 纯度为 99% (法国罗

索·优克福公司产品)。
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113　试剂

Α2和 Β2乙酸萘酯 (Α2NA , Β2NA ) (北京试剂厂出品) ; Α2和 Β2萘酚, 分析纯 (北京试剂厂出

品) ; 对硝基苯甲醚 (N TAN ) , 室内进行重蒸 (北京化工厂产品) ; 对硝基苯酚 (N T PH ) , 重结晶

(北京理工大学宏宇化工公司产品) ; 碘化硫代乙酰胆碱 (A TCh) , 含量 99% (RO TH 公司产

品) ; 5, 5′2二硫基22, 22二硝基苯甲酸 (D TNB ) (F luka 公司产品) ; 辅酶Ê (NAD PH ) , 含量大于

98% (Sigm a 公司产品) ; 固兰RR 盐 (F luka 公司产品) ; 十二烷基硫酸钠 (SD S) (M erck 公司产

品) ; 水杨酸毒扁豆碱 ( eserine ) (W ellcom e Foundat ion L td 产品 ) ; 三氯甲烷、N aOH、

N a2H PO 4、N aH 2PO 4 等试剂均为市售分析纯。

114　增效试验

用 0. 93 ΛL 的点滴管, 将一定浓度的增效剂 (用丙酮稀释)点于羽化后 4～ 5d 的雌蝇腹部,

待 1 h 后, 再进行杀虫剂的毒力测定。24 h 后, 检查死亡率, 在计算机上用 po lo 程序[10 ]求出

LD 50值, 然后求出增效比 SR 值。

SR = LD 50 (杀虫剂) öLD 50 (杀虫剂+ 增效剂)

115　N IA 对羧酸酯酶的抑制作用

11511　酶源制备　取羽化后 4 d 的雌蝇 30 头, 加入 30 mL (0. 04 mo l·L - 1, pH 7. 0)磷酸缓冲

液, 在电动匀浆器上匀浆 (800 r·m in - 1, 8 个回合)。匀浆液用 2 层尼龙纱过滤, 将滤液在 4000

r·m in - 1转速下, 离心 20 m in, 取上清液, 稀释 10 倍作为酶源。以上操作均在冰浴上进行。

11512　测定方法　参照A speren [11 ]方法并加以改进, 详细描述见文献[ 12 ]。

116　N IA 对乙酰胆碱酯酶 (AChE)活性的抑制作用

11611　酶源制备　取羽化后 4～ 5 d 雌蝇若干头, 放入特制的铁笼中, 于- 20℃低温冰柜中,

速冻 30 m in, 取出用力摇动, 使头部与体躯分离, 然后取 25 个蝇头, 加入 5 mL (0. 1 mo l·L - 1,

pH 8. 0)磷酸缓冲液, 匀浆, 在 4000 r·m in - 1速度下, 离心 20m in, 取上清液作为酶源。

11612　测定方法　参照 E llm an [13 ]方法, 但用 96 孔微量滴板测定, 详细描述见文献[ 12 ]。

117　N IA 对多功能氧化酶 (M FO )的抑制作用

11711　酶源制备　取羽化后 5d 雌蝇 600～ 800 头, 放入特制铁笼中, 于- 20℃低温冰柜中冷

冻 3 h。取出用力摇晃, 使腹部与体躯分离。挑出 390 头雌蝇腹部, 用 0. 15 mo l·L - 1 KC l 清洗,

以便将腹部内含物排除出去, 然后加入 26 mL T ris2HC l 缓冲液 (0. 1 mo l·L - 1, pH 7. 8) , 在玻

璃电动匀浆器上匀浆 (800 r·m in - 1, 8 个回合)。用尼龙纱过滤, 将滤液在 10000 r·m in - 1速度

下, 离心 20 m in, 取上清液做为酶源, 以上操作均在冰浴上进行。

11712　测定方法　参照袁家硅[14 ]方法, 略有改进, 详细描述见文献[ 12 ]。

118　蛋白质含量测定

按B radfo rd [15 ]方法进行。

2　结果与分析

211　增效实验

增效剂对溴氰菊酯的增效作用见表 1。
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表 1　N IA、SV 1 对溴氰菊酯的增效作用

T ab le 1　Synerg ism of N IA and SV 1 to daltem eth rin in

su scep t ib le and resistan t hou seflies

品系

Strains

增效剂

Synergist

使用浓度 (% ) 3

Concen tra t ion (% )

溴氰菊酯 deltam eth rin

LD 50值öΛg·头- 1 R öS
增效比

SR

SP - - 2. 14×10- 4 - -

SP N IA 1. 00×10- 4 1. 13×10- 4 - 1. 81

SV 1 1. 00×10- 3 3. 23×10- 5 - 6. 63

- - 21. 46 100280100 -

D el- R N IA 1. 00×10- 3 0. 10 467129 214. 60

SV 1 0. 05 0. 52 2429190 41. 27

　　注: 3 所使用浓度, 均不引起家蝇死亡。

N o te: 3 T he concen tration of synergists didn’t lead to death of houseflies.

由表 1 可知, 在敏感品系家蝇中,N IA 对溴氰菊酯的增效作用不明显, SR 值仅为 1181; 而

SV 1 增效比值为 6163; 在D el- R 家蝇品系中, N IA、SV 1 对溴氰菊酯的增效比值分别为

214160 和 41127。由此证明: N IA 在D el- R 品系家蝇中, 对溴氰菊酯的增效作用明显优于

SV 1。

212　N IA 对家蝇羧酸酯酶活性的抑制

在离体条件下, 家蝇羧酸酯酶活性及N IA 对该酶的影响见表 2、图 1。

表 2　家蝇羧酸酯酶活性及N IA 的抑制中浓度

T ab le 2　CarE act ivit ies and I50 of N IA to CarE in D el2R hou seflies

底物

Substra te

SP

酶活ö

nmo l·m g- 1·m in - 1

　

D el2R
酶活ö

nmo l·m g- 1·m in - 1
R öS I50ömo l·L - 1

Α2NA 46196 (±2. 20) 113. 14 (±3. 26) 2141 2. 14 (±0. 22)×10- 7

Β2NA 27173 (±1. 91) 57. 44 (±0. 37) 2107 1. 09 (±0. 39)×10- 9

由表 2 可知, 在D el- R 品系家蝇中, 羧酸酯酶活性明显高于敏感品系, 分别为敏感系的

2141 倍 (Α2NA ) 和 2107 倍 (Β2NA ) , 这是该品系对溴氰菊酯产生抗性的原因之一; 图 1 表明

N IA 对D el- R 品系家蝇的羧酸酯酶有明显的抑制作用, 且底物不同, 酶对N IA 的敏感程度

也存在很大差异。当以 Β2NA 做底物时,N IA 对酶活的抑制作用更为明显。

213　N IA 对家蝇AChE 活性的抑制

在离体条件下,N IA 对D el- R 品系家蝇头部A ChE 的抑制作用十分显著 (见图 2) , 其抑

制中浓度为 2137 (±0. 69)×10- 5mo l·L - 1。
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图 1　N IA 对家蝇羧酸酯酶活性的抑制作用

F ig. 1　Effect of N IA on carboxylesterase act ivity

图 2　N IA 对家蝇乙酰胆碱酯酶活性的影响 (离体)

F ig. 2　 Inh ib it ion of N IA on A ChE act ivity ( in v itro)

214　N IA 对家蝇多功能氧化酶的抑制

通过O 2脱烷基反应, 测定了N IA 对多功能氧化酶的影响, 结果见表 3。
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表 3　多功能氧化酶 (M FO )活性及N IA 的抑制作用

T ab le 3　M FO act ivit ies and inh ib it ion of N IA on M FO

处　理

T reatm ent

SP

酶活ö

nmo l·m g- 1·m in - 1

　

D el- R

酶活ö

nmo l·m g- 1·m in - 1
R öS

抑制率 (% )

Inh ib it ion (% )

对照CK 01034 (±0. 001) 01117 (±01025) 3144

N IA

4. 20×10- 6mo l·L - 1

　

0. 091 (±0. 017)

　

22. 22 (±1. 95)

N IA

4. 20×10- 4mo l·L - 1

　

0. 025 (±0. 005)

　

78. 63 (±0. 13)

由表 3 可知在D el- R 品系家蝇中, 多功能氧化酶活性为敏感品系的 3144 倍, 这也是产生

抗性的因素之一; 另外D el- R 品系家蝇的多功能氧化酶对N IA 也较为敏感, 当N IA 浓度为

4120×10- 4mo l·L - 1时, 其抑制率达到 78163%。

3　讨　论

众所周知, 家蝇是一种世界性卫生害虫, 可传播多种病菌, 直接威胁着人类的健康及畜牧

业的生产, 故对其进行控制已成为全球卫生领域的一项主题。由于家蝇对环境有高度的适应能

力、繁殖力强、生活史短, 故用药频繁, 因而其对杀虫剂易产生抗性。到目前为止, 世界各地的家

蝇对拟除虫菊酯的抗性已非常普遍, 如 1994 年匈牙利家蝇对生物苄呋菊酯、SK- 80、溴氰菊

酯的抗性分别为 11904 倍、4317 倍和 1713 倍[16 ]。1985 年, 我国家蝇对溴氰菊酯的抗性有的高

达 2265 倍[17 ]。为了寻找对抗性家蝇的治理方法, 我们用室内培育的D el- R 品系家蝇为材料,

对N IA 进行了增效试验, 结果表明,N IA 对溴氰菊酯的增效比高达 214160, 较 SV 1 的增效比

值高 512 倍。另据 Pap [7 ]、N iocho lson [8 ]报道, 在拟除虫菊酯抗性品系家蝇中,N IA 对拟除虫菊

酯的增效作用明显高于 PBO。由此可见, 在拟除虫菊酯抗性家蝇治理中,N IA 具有广阔的应用

前景。

对抗性昆虫而言, 同一种昆虫对不同类型的杀虫剂、不同昆虫对同一种杀虫剂产生抗性的

机理各异, 同一种昆虫, 不同的发育阶段、不同的抗性水平, 其抗性机制也各不相同, 故在用

N IA 做增效实验时, 可导致人们在推测其增效机理时产生差异。例如:N IA 对由于羧酸酯酶活

性提高而引起抗性的昆虫增效时, 人们可能认为,N IA 是羧酸酯酶的抑制剂[5, 18 ]。依此类推, 有

人则认为,N IA 是多功能氧化酶的抑制剂, 或两者兼而有之[7, 8 ]。我们通过实验证明: N IA 对溴

氰菊酯的增效作用是多靶标位点综合作用的结果,N IA 可抑制体内解毒酶系的活性, 其对羧

酸酯酶的抑制程度明显高于对多功能氧化酶的抑制, 即便对羧酸酯酶而言, 当底物不同时, 其

抑制作用也存在明显的差异, 其中以 Β2NA 羧酸酯酶对N IA 更为敏感。另外N IA 还可作用于

神经靶标部位的乙酰胆碱酯酶 (A ChE)。几方面的综合作用, 使得N IA 在D el- R 品系家蝇

中, 对溴氰菊酯表现出极强的增效作用。另据侯能俊[19 ]报道,N IA 还可通过加强杀虫剂在虫体

表面的穿透能力而起到增效作用。由此我们认为,N IA 是一个多功能的增效剂。
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Synerg ist ic M echan ism of N IA16388 to D eltam ethr in

in D eltam ethr in -Resistan t Housef ly (M usca dom es tica )

H e Yunzhuan1　L iM ei2　H e Fengqin2　Feng Guo lei2　W ang Y inchang3

(1 D epartm en t of P lan t P ro tection, A gricu ltu ral U niversity of H ebei, Baoding 071001;
2 Institu te of Zoo logy, A cadam ia Sin ica, Beijing 100080; 3 D epartm en t of P lan t P ro tection,

A gricu ltu ral U niversity of N an jing, N an jing 210095)

Abstract　Synergism of N IA 16388 (N IA ) to deltam eth rin in housefly of D el2R strain w as studied. R esu lt of

b ioassay show ed that synergist ic ra te of N IA to deltam eth rin w as 214. 60. T he synergist ic m echan ism of N IA

w as also researched. T he resu lts suggested that: (1) N IA inh ib ited Carboxylesterase (CarE) activit ies sign ifi2
can tly and I50 value to CarE w ere 2. 14 (±0. 22)×10- 7 mo l·L - 1 (Α2NA ) and 1. 09 (±0. 39) ×10- 9mo l·L - 1

(Β2NA ) , respectively; (2) T he inh ib it ion of M FO activity by N IA w as 78. 63 (±0. 13) % w hen N IA concen2
t ra t ion w as 4. 20×10- 4 mo l·L - 1; (3)N IA could inh ib it A ChE activity and I50 value w as 2. 37 (±0. 69) ×

10- 5 mo l·L - 1. A cco rdingly N IA is considered a m uti2target synergist ic agen t.

Key words　N IA 16388; Synergist ic m echan ism ; D eltam eth rin
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