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摘要：采用药膜法测试了脱氧鬼臼毒素对美洲大蠊 -./+0)$&.#$ $(./+"$&$ 初孵若虫的触杀活性，并测定了其对成虫
中枢神经系统乙酰胆碱酯酶（7O%8）和腺苷三磷酸酶（7PQ"?H）离体活性的影响。结果表明：脱氧鬼臼毒素对美洲大
蠊初孵若虫具有较强的毒杀活性，在接触时间 &+、+,、(&和 32 %的 RO)’分别为 &2N&2、+N2,、4N)4和 ’N2&!>S$9

&；其对

7O%8没有明显影响；对 0"T 15T 17PQ"?H有明显抑制作用，并存在浓度1效应关系，.O)’为 ++N3!9D;SR；对 O"& T 1!>& T 1

7PQ"?H表现出低剂量激活，高剂量抑制的现象。结果提示美洲大蠊的 7O%8不是脱氧鬼臼毒素靶标，而 7PQ"?H可
能是脱氧鬼臼毒素的重要靶标之一。
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从植物中寻找杀虫剂的先导物质是新农药创制

的一条重要途径（郝乃斌和戈巧英，4333）。已有实
践证明，许多植物源杀虫剂具有选择性强，对环境无

污染，作用方式独特，不易使害虫产生抗药性，开发

和使用成本较低等优点（操海群等，&’’’）。脱氧鬼
臼毒素（JHD_AIDJDI%A;;DFD_:=）属于木脂素类，主要存
在于小檗科多年生草本类群鬼臼亚科的八角莲属

234’4($ aDDJ?D=、桃儿七属 ,+&’0’5’063))7( [:=>、山

荷叶属 2+063)).+$ !:$%_ 及足叶草属 -’5’063))7( RC
等植物中（杨显志等，&’’4）。鬼臼毒素因具有抗肿
瘤活性而备受关注（.9‘H#F，433,）。近年来，发现该
类物质对多种害虫有拒食、毒杀、生长发育抑制作用

（高蓉等，&’’’，&’’4，&’’+；刘艳青等，&’’2）。生物
活性测定发现，脱氧鬼臼毒素作用试虫后，试虫表现

出活动减少、虫体瘫软等神经系统受抑制的症状，提
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示神经系统可能是该化合物的作用靶标之一。本研



究通过测定脱氧鬼臼毒素对美洲大蠊 !"#$%&’(")’
’*"#$+’(’ 初孵若虫的触杀活性及对乙酰胆碱酯酶
（!"#$）和腺苷三磷酸酶（!%&’()）活性的影响，探讨
该物质对昆虫神经系统的影响，为阐明鬼臼毒素类

物质的杀虫机理提供理论依据。

! 材料与方法

!"! 试虫
美洲大蠊累代饲养于木箱中，置于温度（*+ ,

*）-，相对湿度 ./0，光周期 1*2 3 1*4的养虫室内，
以市售鼠饵料喂饲，并保持充足的水分。每天收集

饲养箱中成虫新产的卵荚，集中于直径为 1* 56 培
养皿中，再放于木箱内。每天检查，待若虫孵出后选

用 7 8 *9 # 之内的个体供试。
!"# 供试化合物及试剂
供试化合物：+:0脱氧鬼臼毒素由兰州大学有

机分析组提供；+;0马拉硫磷为德州恒东农药化工
有限公司生产；+1 <70氰戊菊酯原药为南京红太阳
集团生产。

试剂：!"#$、!%&’()和考马斯亮蓝试剂盒均购
自南京建成生物工程研究所，磷酸二氢钾、氢氧化

钠、咪唑、蔗糖和 $4%! 均为国产分析纯试剂。
!"$ 触杀活性测定
参照万树青等（*;;/）瓶底药膜法，设 ;=9、1=9、

9=+、1.=*、7;=*、*1;=.!>?56
* 7个浓度处理，每瓶放 /

头初孵若虫。每处理为 @ 瓶，每种浓度重复 @ 次。
计算校正死亡率，求出回归方程、半数致死浓度 2"/;

和 +/0置信限。
!"% 乙酰胆碱酯酶（&’()）离体活性测定
酶源制备：参照万树青等（*;;/）酶源制备方

法，略有改动。取美洲大蠊雄性成虫 9 头，剪取头
部，加入 / 62 AB .=7 的 ;=;/ 6CD?2 磷酸缓冲液，匀
浆 @; (，然后在 9-，1; ;;; E > 离心 1/ 6FG，取上清
液作为酶源。

离体活性测定：!"#$活性测定方法按试剂盒
说明进行，用紫外可见分光光度计在 91* G6处进行
比色。酶活力以!6CD?（6>·#）表示。供试化合物用
丙酮配成一定浓度的母液，用磷酸缓冲液稀释至所需

浓度（现配现用），药液与酶源在 @.-下预温 / 6FG，测
定方法同上。以不加药的磷酸缓冲液为对照。

!"* 腺苷三磷酸酶（&+,-./）离体活性测定
酶源制备：参照宁黔冀和尚稚珍（1++:）酶源制

备方法，略有改动。取美洲大蠊雄性成虫 9头，剪取

头部，加入到 *=; 62 蔗糖缓冲液（含 1; 66CD?2 咪
唑、1 66CD?2 $4%!、;=@* 6CD?2蔗糖）中匀浆 @; (，然
后于 9- @ ;;; E > 离心 1; 6FG，取上清液，再于
1@ ;;; E >离心 @; 6FG，去上清液，取沉淀物用 / 62
缓冲液稀释，作为酶源。

离体活性测定：!%&’()活性测定方法按试剂盒
说明进行，紫外可见分光光度计在 77; G6处进行比
色。酶活力以!6CD?（6>·#）表示。供试化合物用丙
酮配成一定浓度的母液，以蔗糖缓冲液稀释至所需

浓度（现配现用），药液与酶源在 @.-下预温 / 6FG，
测定方法同上。以不加药的蔗糖缓冲液为对照。

酶抑制率 H（对照酶活性 I处理酶活性）?对照
酶活性 E 1;;0
酶激活率 H（处理酶活性 I对照酶活性）?对照

酶活性 E 1;;0
!"0 蛋白含量的测定
蛋白定量采用考马斯亮蓝法，以牛血清蛋白为

标准，紫外可见分光光度计在 /+/ G6 处进行比色。
!"1 统计学处理
实验结果用 J&JJ11=/、JF>6’ADCK*;;1 软件进行

统计分析，采用单因素方差分析 4LM%法多重比较，

! N ;=;/ 为差异具有显著性。2"/;，O"/;（半数抑制

浓度），回归方程均使用概率单位法计算。

# 结果与分析

#"! 脱氧鬼臼毒素对美洲大蠊初孵若虫的触杀
毒力

脱氧鬼臼毒素对美洲大蠊初孵若虫的毒杀活性

见表 1。由表 1 可见：脱氧鬼臼毒素对美洲大蠊初
孵若虫具有较强的触杀作用，并呈现浓度P时间P效
应趋势。脱氧鬼臼毒素在 *9、9:、.*和 +7 #的 2"/;

分别为 *7=*7、9=7:、1=/1和 ;=7*!>?56
*；马拉硫磷

*9 #时 2"/;为 ;=7:!>?56
*。脱氧鬼臼毒素 +7 # 的

杀虫活性与马拉硫磷 *9 #时的相当。
实验中发现，接触高浓度（7;=*、*1;=.!>?56

*）

药膜的虫体立刻出现运动增多，运动中平衡明显失

调，接着背部着瓶底，出现不同程度的擅动和抽搐。

*; 6FG后，运动减少，大多静伏。*1;=.!>?56
* 浓度

处理组 *9 #时有一半个体死亡，7;=*!>?56
* 浓度处

理组个体死亡多发生在 9: #以内。接触中、低浓度
（9=+、1.=*!>?56

*）药膜的试虫开始无明显症状，*9 #
后试虫出现瘫软、静伏，9: #后试虫开始死亡，大多
死于 .* 8 +7 #之间。

+9*@期 张守刚等：脱氧鬼臼毒素对美洲大蠊的毒力及几种酶系的影响



表 ! 脱氧鬼臼毒素对美洲大蠊初孵若虫的触杀毒力
"#$%& ! ’()*#+* *(,-+-*. (/ 0&(,.1(0(12.%%(*(,-) *( )&3%.42#*+2&0 !"#$%&’(")’ ’*"#$+’(’ %#56#&

化合物

!"#$%&’()
接触时间

*+,-)./# 0%$#（"）
回归方程

1#2/#))%-3 #4.’0%-3
半数致死浓度 5!67

（!28&$
9）

:6;置信限
:6; <%=.&%’( (%$%0)

脱氧鬼臼毒素

>#-+?,-=-,"?((-0-+%3
9@ ! A 7BCD" E FB7C 9DB9D F9BCC E CGBHG

@G ! A 7BGD" E 7B6C @BDG 9BDD E GBC:
C9 ! A 7BG@" E 7BF6 FB6F 7BG9 E 9BDG
:D ! A FB7C" I 7B99 7BD9 7BH6 E 7B::

马拉硫磷

J’(’0"%-3
9@ ! A FBD@" I 7B67 7BDG 7BHG E 7BG:

787 脱氧鬼臼毒素对美洲大蠊 9’2: 活性的影响
脱氧鬼臼毒素对美洲大蠊 K!"*活性作用见表

9。在 F L D96!$-(85范围内，酶活性有波动，但无显
著差异，因此脱氧鬼臼毒素对美洲大蠊 K!"* 活性
无明显作用。马拉硫磷在 96!$-(85 对 K!"* 活性
的抑制率为 6@B6;（表 9），与对照比，有显著差异。

表 7 脱氧鬼臼毒素对美洲大蠊 9’2:活性的影响

"#$%& 7 ://&+*; (/ 0&(,.1(0(12.%%(*(,-) () *2& #+*-6-*-&;
(/ 9’2: (/ !"#$%&’(")’ ’*"#$+’(’

化合物

!"#$%&’()

浓度

!-3&#30/’0%-3
（!$-(85）

K!"*比活力
M,#&%<%& ’&0%N%0? -< K!"*
［!$-(8（$2·"）］（$#’3 O #$）

对照 !-30/-( 7 FB9D6 O 7B9@@
脱氧鬼臼毒素 F FB9DG O 7B9D7

>#-+?,-=-,"?((-0-+%3 6 FBHF7 O 7BHC7
96 FB9:H O 7BH6G
F96 FBHH6 O 7B9D9
D96 FB9@: O 7BHH:

马拉硫磷 J’(’0"%-3 96 7B6C6 O 7BH:H

78< 脱氧鬼臼毒素对美洲大蠊 =#> 4?> 49"@#;& 活
性的影响

脱氧鬼臼毒素对美洲大蠊 P’I QRI QKST’)# 活
性的影响见图 F。脱氧鬼臼毒素在 F!$-(85时 P’I Q
RI QKST’)# 活性与对照比略有降低，但统计结果无
明显差异。在 6、96、F96、D96!$-(85时，与对照相比，
P’I QRI QKST’)# 活性有明显抑制作用，抑制率分别
为 9FB:;、@9BG;、DHB@;和 G9B@;，并存在浓度Q效
应关系，经 M%2$’Q,(-0拟合，得到半数抑制浓度（U!67）

为 @@B:!$-(85（图 9）。氰戊菊酯在 F96!$-(85 对
P’I QRI QKST’)# 活性也表现出抑制作用，抑制率达
D@BG;。
78A 脱氧鬼臼毒素对 ’#7> 4BC7> 49"@#;&离体活性
的影响

脱氧鬼臼毒素作用于美洲大蠊 !’9 I QJ29 I Q
KST’)# 表现出一种特殊方式，即低剂量激活，高剂
量抑制，结果见图 F。F!$-(85时，!’

9 I QJ29 I QKST’)#

图 F 脱氧鬼臼毒素对美洲大蠊 KST’)# 活性的影响
V%2W F *<<#&0) -< =#-+?,-=-,"?((-0-+%3 -3 KST’)#

’&0%N%0%#) -< %&’()*+,&-+ +.&’(/+,+
酶的活性用对照的百分比表示，数据为平均值 O标准误，!和!!
分别表示 % X 7B76 和 % X 7B7F。S"# #3Y?$# ’&0%N%0%#) "’N# Z##3

#+,/#))#= ’) ,#/&#30’2#) -< 0"# ’&0%N%0%#) -< &-30/-( )’$,(#W >’0’ ’/# $#’3

O #$ W !：% X 7B76；!!：% X 7B7F W

图 9 脱氧鬼臼毒素作用 P’I QRI QKST’)#
的浓度Q反应曲线

V%2W 9 !-3&#30/’0%-3Q/#),-3)# ,(-0) -< =#-+?,-=-,"?((-0-+%3

’<<#&00%32 P’I QRI QKST’)#
数据为平均值 O标准误。>’0’ ’/# $#’3 O #$ W

活性略有升高，但与对照无显著差异。在 6、
96!$-(85时，则能不同程度地激活 !’9 I QJ29 I Q
KST’)#，激活率分别为 H9B9; 和 6HB7;。 F96、
D96!$-(85时，则表现出对 !’9 I QJ29 I QKST’)#活性有
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明显抑制作用，抑制率分别为 !"#$%和 &&#&%。氰
戊菊酯在 ’(&!)*+,-时对 ./( 0 123( 0 1456/78 活性抑
制率达 "!#!%。

! 讨论

!"# 脱氧鬼臼毒素对美洲大蠊的触杀活性与
$%&’活性的关系
脱氧鬼臼毒素的杀虫活性国内外均有报道

（9*:/;/ !" #$ <，’=>(；?@/)*AB: !" #$ <，’=>C；林!等，
($$&）。?@/)*AB: 等（’=>C）采用点滴法研究了脱氧鬼
臼毒素对德国小蠊成虫的毒杀作用，= 天的 -D&$为

>#"!!3,头，且有延迟杀虫活性（E8+/F8E B@78GHBGBE/+
/GHBIBHF）。高蓉等（($$"）以及刘艳青等（($$C）曾报道
了其对淡色库蚊 %&$!’ ()()!*+ (#$$!*+、菜青虫 ,)!-)+
-#(#!、分月扇舟蛾 %$.+"!-# #*#+"./.+)+ 及甜菜夜蛾
0#(123/# !’3&# 的活性。本研究发现接触高浓度药
膜的美洲大蠊若虫主要表现出急性症状，接触低浓

度药膜后则表现出延迟毒杀症状。=C J时 -.&$与马

拉硫磷 (" J毒力相当，作用较马拉硫磷缓慢，这与
以往的研究发现脱氧鬼臼毒素具有延迟杀虫活性一

致。

脱氧鬼臼毒素对昆虫神经系统作用机制有别于

有机磷杀虫剂。临床研究发现脱氧鬼臼毒素的作用

与神经系统中毒有关（应春燕和钟成，’==K；-L !"
#$ <，($$(）。本研究结果表明，脱氧鬼臼毒素对美洲
大蠊 4.JM离体活性无影响，结合八角莲中毒临床
表现（冯乃华和柴树荣，($$!），我们推断，4.JM不是
脱氧鬼臼毒素的作用靶标。

!"( 脱氧鬼臼毒素对美洲大蠊的触杀活性与
$)*+,- 活性的关系
本研究发现脱氧鬼臼毒素能影响美洲大蠊的

456/78，且对 N/0 190 1456/78 和 ./( 0 123( 0 1456/78
的影响方式不同。N/0 190 1456/78主要功能是催化
456末端磷酸水解，并利用该反应产生的自由能进
行 N/0及 90的主动运输，维持膜内外离子的浓度

梯度差和细胞膜电位（ OP*L，’==(）。./( 0 123( 0 1
456/78存在于所有神经组织中，其功能可能与依赖
于 456的钙活动有关，从而影响 ./( 0 在膜内外的
分布（姜家良，’=>=）。无论是 N/0 190 1456/78 被抑
制时，使 N/0离子不能泵出，90离子不能泵入，还是

./( 0 123( 0 1456/78 受到作用时，./( 0 离子流受到影
响，它们均引起膜内外离子浓度紊乱，膜电位发生变

化，从而影响细胞的正常代谢和神经细胞的传导功

能。研究发现多种植物源杀虫剂对 456/78 有激活
或抑制作用（何转运等，($$’；9/PP* !" #$ <，($$!；万
树青等，($$&；李海平等，($$C）。.J/* 等（($$(/，
($$(Q）研究发现，脱氧鬼臼毒素可引起肾小管细胞、
嗜中性粒度细胞内钙浓度升高。我们以往的研究发

现，脱氧鬼臼毒素能抑制大鼠 DRS 神经元电压门控
的钾通道电流，升高 DRS 神经元胞内游离钙浓度。
本研究结果表明，脱氧鬼臼毒素对美洲大蠊神经系

统 N/0 190 1456/78 有明显抑制作用，且具有一定的
浓度1效应关系，而对 ./( 0 123( 0 1456/78 表现出低剂
量激活，高剂量抑制。这说明 456/78 可能是脱氧鬼
臼毒素的重要靶标之一。脱氧鬼臼毒素对 456/78
的抑制或激活作用，影响神经电信号的正常传导，最

终会严重影响试虫机体细胞的代谢生长，破坏其神

经细胞的传导功能，从而使昆虫表现出一些特异性

行为（如拒食作用），抑制生长发育，最终达到控制害

虫的目的。由于杀虫毒力除了取决于化合物在作用

靶标上的活性外，还与其穿透、运转和代谢等因素有

关，因此脱氧鬼臼毒素对 456/78 的影响机制还需要
更多的在体内实验来研究。
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