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新烟碱杀虫剂环氧虫啶对苜蓿蚜的毒力
及其在苜蓿蚜和水稻中的降解转化
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摘要：为明确顺硝烯新烟碱杀虫剂环氧虫啶对苜蓿蚜Aphis craccivora Koch的毒力及其在苜蓿蚜

体内和水稻中的降解转化趋势，采用带虫浸液法测定环氧虫啶及其降解产物NTN23692对苜蓿蚜

的毒力，并采用超高效液相色谱检测法研究苜蓿蚜体内不同酶对环氧虫啶降解转化的影响以及环

氧虫啶在水稻中降解转化为 NTN23692 的情况。结果表明：环氧虫啶及其降解产物 NTN32692 对

苜蓿蚜的 LC50分别为 3.45 mg/L 和 0.79 mg/L，NTN32692 的毒力明显高于环氧虫啶。与对照组相

比，在添加酶抑制剂的条件下，苜蓿蚜谷胱甘肽S-转移酶孵育液中环氧虫啶和NTN32692的浓度均

显著降低，羧酸酯酶和细胞色素P450酶孵育液中环氧虫啶和NTN32692的浓度变化不显著。用不

同浓度环氧虫啶处理水稻24 h后，叶片中环氧虫啶和NTN32692的累积量随着浓度提高均显著增

加；在水稻中的残留动态表明，培养7 d后，叶片中环氧虫啶和NTN32692的浓度皆显著降低，降幅

分别达到67.33%和89.42%。
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Toxicity of the new neonicotinoid insecticide cycloxaprid on groundnut aphid Aphis

craccivora and its degradation and transformation in A. craccivora and rice plants
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Abstract: To figure out the insecticidal activity of cycloxaprid against groundnut aphid Aphis craccivo-

ra Koch, the leaf-dip method was performed to test the acute toxicity of cycloxaprid and NTN32692 on

A. craccivora, and ultraperformance liquid chromatography (UPLC) method was adopted to study the

hydrolysis of cycloxaprid into NTN32692 in A. craccivora and rice plants. The LC50 value of cycloxa-

prid against A. craccivora was 3.45 mg/L, which was lower than that of NTN32692 (0.79 mg/L). With

glutathione S-transferase inhibitor treatment, the concentration of cycloxaprid and NTN32692 in A.

craccivora enzymatic incubation solution was obviously less than that in the control. However, the con-

centrations of cycloxaprid and NTN32692 were not significantly different in A. craccivora enzymatic in-

cubation solution with carboxylesterase inhibitor and with/without NADPH in cytochrome P450 mono-

oxygenase. The accumulation of cycloxaprid and NTN32692 increased significantly in rice leaves with

different cycloxaprid dosage treatments in 24 h. Cycloxaprid and NTN32692 were both found to be de-
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graded in rice plants within seven days. The contents of cycloxaprid and NTN32692 in rice plants were

decreased significantly, up to 67.33% and 89.42%, respectively.
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在农业领域，害虫的发生与为害严重影响着农

作物产量，是全球粮食危机的主要原因之一。杀虫

剂的应用有效减少了粮食损失（张一宾和钱虹，

2015；徐红星等，2017）。目前，新烟碱类杀虫剂作为

最大的杀虫剂类型之一（Simon-Delso et al.，2015），

约占全球杀虫剂市场销售份额的 25%（Bass et al.，

2015），因其具有高效广谱、对哺乳动物低毒、环境兼

容性高等特点，被广泛用于防治褐飞虱Nilaparvata

lugens（Stål）和烟粉虱 Bemisia tabaci（Gennadius）

等刺吸式口器害虫及部分鞘翅目和鳞翅目害虫（To-

mizawa & Casida，2003）。然而，由于长期频繁施

用，新烟碱类杀虫剂面临着严重的抗性及交互抗性

问题，从而限制了其应用发展（Prabhaker et al.，2005；

Bass et al.，2014）。

环氧虫啶是具有自主知识产权的新型新烟碱类

杀虫剂，由于其对吡虫啉抗性害虫具有较高的杀虫

活性而表现出良好的市场前景（Shao et al.，2009；

2013a）。环氧虫啶与新烟碱类其它杀虫剂类似，不

仅可以通过触杀方式防治害虫，也具有良好的内吸

性（Cui et al.，2012），可有效防治稻飞虱、蚜虫、烟粉

虱等刺吸式口器害虫及部分鳞翅目害虫。环氧虫啶

具有独特的氧桥环顺硝烯结构，在酸性条件下较易

发生水解，生成产物 1-（6-氯吡啶-3-基甲基）-2-（硝

基亚甲基）咪唑啉（1-（6- chloropyridine）-2 -nitro-

methylene-imidazolidines），简称 NTN32692，该化合

物具有很高的杀虫活性，但较易发生光降解（Li et al.，

2011；Shao et al.，2013b；庄英滢，2014）。根据已有研

究结果推测，在田间害虫防治中环氧虫啶与NTN32692

可能共同发挥作用（Shao et al.，2013c）。基于前期环

氧虫啶对苜蓿蚜Aphis craccivora Koch体内解毒酶

活性影响的研究，发现谷胱甘肽 S-转移酶（glutathi-

one S-transferase，GST）和细胞色素 P450 酶在环氧

虫啶的解毒代谢过程中发挥着主要作用（吴勇超等，

2016），但苜蓿蚜体内相关代谢酶对环氧虫啶降解转

化为NTN32692的影响以及环氧虫啶被作物吸收后

降解转化为NTN32692的情况均未见研究报道。

目前，环氧虫啶已获得国家新农药临时登记许

可，为促进其在农业生产中的高效合理应用，本试验

拟研究环氧虫啶及其降解产物NTN32692在苜蓿蚜

和水稻植株中的降解转化情况。首先通过生物测定

比较环氧虫啶及NTN32692对苜蓿蚜的毒力及致死

时间的差异；并分析苜蓿蚜体内相关酶对环氧虫啶

降解代谢为NTN32692的影响；此外，由于环氧虫啶

主要登记作物为水稻，因此以水稻为作物模型进一

步研究环氧虫啶和NTN32692在水稻体内的降解转

化情况；通过比较环氧虫啶和NTN32692在水稻体

内的降解程度差异性，探究环氧虫啶在生物体内的

转化情况，以期为环氧虫啶在实际生产中的应用研

究和后期的开发利用提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料

供试虫源及植物：苜蓿蚜为国家南方农药创制

中心上海基地饲养的室内敏感品系。在温度25℃、

光周期16 L∶8 D、相对湿度70%~80%条件下用蚕豆

苗饲养。取羽化后的1日龄成虫供试。蚕豆品种为

启豆1号，于温度25℃、光周期12 L∶12 D、相对湿度

80%条件下培养，待芽长至 3~5 cm时用于试验；水

稻品种为武运粳7号，于温度22℃、光周期12 L∶12 D、

相对湿度 70%条件下培养，生长至 3~4叶时进行试

验。所用水稻营养液参照国际水稻所常规营养液配

方配制（毛达如，1994）。2种植物均由国家南方农

药创制中心上海基地提供。

药剂及试剂：97%环氧虫啶（cycloxaprid）原药，

上海生农生化制品股份有限公司；化合物NTN32692

（纯度96%）由本课题组提供。烟酰胺腺嘌呤二核苷

酸 磷 酸（nicotinamide adenine dinucleotide phos-

phate，NADPH）、顺丁烯二酸二乙酯（diethyl male-

ate，DEM），上海阿拉丁生化科技股份有限公司；磷

酸三苯酯（triphenyl phosphate，TPP）、乙腈（分析

纯），上海泰坦科技股份有限公司；Bradflod试剂盒，

普利莱基因技术有限公司；乙腈（Merck 色谱纯）、

0.22 μm亲水性滤膜、0.7 μm玻璃纤维滤膜，上海安

普科学仪器有限公司；其余试剂均为国产分析纯。

仪器：Acquity超高效液相色谱H-Class系统，沃

特世科技有限公司；2-16PK 高速离心机，美国 Sig-

ma-Aldrich公司；CP80MX超速离心机，日本株式会

社日立制作所；SB-1000旋转蒸发仪，东京理化机械

株式会社。

1.2 方法

1.2.1 环氧虫啶和NTN32692对苜蓿蚜毒力的测定

已有研究表明，环氧虫啶的水解途径仅有一条，
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即水解生成 NTN32692（Shao et al.，2013b）。因此，

以苜蓿蚜为生测对象，采用带虫浸液法（张靖等，

2015）分别测定环氧虫啶及其水解产物 NTN32692

对刺吸式口器害虫的毒力效果。首先将供试药剂分

别溶于二甲基亚砜，配置成1×104 mg/L的母液。然

后用含 0.05% TritonX-100 的清水将环氧虫啶的浓

度等比稀释至 10、5、2.5、1.25、0.625、0.3125 mg/L，

将NTN32692的浓度等比稀释至5、2.5、1.25、0.625、

0.3125、0.15625 mg/L。将带有20~30头无翅苜蓿蚜

成虫的蚕豆苗分别在各浓度药液中浸泡 10 s，取出

并吸干多余药液。然后将带虫蚕豆苗插入用清水浸

润的海绵中，于25℃下恒温培养，48 h后统计苜蓿蚜

死亡情况并计算死亡率和致死中浓度（lethal con-

centration 50，LC50）。每处理重复 3 次，以含 0.05%

TrintonX-100和1%二甲基亚砜的清水为对照（吴勇

超等，2016）。毒力倍数=环氧虫啶的LC50/NTN32692

的LC50。

为研究环氧虫啶及其水解产物 NTN32692对苜

蓿蚜致死速率的差异，采用带虫浸液法测定不同施

药时间内，环氧虫啶和NTN32692对苜蓿蚜的致死

情况。以环氧虫啶和 NTN32692 的 LC50 处理苜蓿

蚜，方法同上，分别在处理后 2、4、7、10、16、22、34 h

统计苜蓿蚜死亡情况。每处理重复3次，以含0.05%

TritonX-100和1%二甲基亚砜的清水为对照。

1.2.2 环氧虫啶和NTN32692标准曲线的绘制

精确称量环氧虫啶和NTN32692标准品，将2种

化合物分别溶于乙腈（色谱纯）中，超声至完全溶解，

配制成200 mg/L的母液，用乙腈将环氧虫啶稀释成

100、50、25、12.5、6.25、3.125、1.5625 mg/L 的溶液，

将 NTN32692 稀释成 25、12.5、6.25、3.125、1.563、

0.781、0.391 mg/L的溶液。将配制好的 2种化合物

标准溶液分别按照浓度由低到高的顺序进行超高效

液相色谱（ultraperformance liquid chromatography，

UPLC）检测分析，并绘制标准曲线。UPLC检测条

件：色谱柱为HSS T3（1.8 μm，100 mm×2.1 mm），柱

温为40℃，流速为0.4 mL/min，使用PDA检测器，环

氧虫啶和 NTN32692 的检测波长分别为 340 nm 和

325 nm。采用自动进样器，10 μL定量环，每次进样

1 μL。流动相采用超纯水和乙腈体系，梯度洗脱比

例：0 min时超纯水∶乙腈=90∶10，5 min时超纯水∶乙

腈=82∶18，6 min时超纯水∶乙腈=82∶18，10 min时超

纯水∶乙腈=75∶25，11 min时超纯水∶乙腈=90∶10。

1.2.3 环氧虫啶在苜蓿蚜酶液中降解转化的测定

取苜蓿蚜成虫 50头放入 2 mL离心管中，加入

pH 7.4的0.1 mol/L磷酸缓冲液1.5 mL，冰浴研磨后，

于 4℃下以 10 000 g 离心 20 min，取上清液作为酶

液，依据试验中酶液实际使用量进行多批次提取。

采用Bradfold（1976）的方法测定苜蓿蚜酶液中

蛋白含量，加入磷酸缓冲液使酶液中蛋白终浓度为

1 000 mg/mL。将酶液加入到 40 μL 环氧虫啶溶液

（溶于二甲基亚砜，浓度为1×104 mg/L）中，使体系中

环氧虫啶终浓度为100 mg/L，体系总体积为4 mL，将

酶液替换为磷酸缓冲液作为对照组。每处理重复

3次。各试验组置于 30℃下避光恒温水浴孵育，于

不同时间点 2、4、6、8 h分别取样 0.5 mL，加 1 mL冰

乙腈终止反应，于1 000 g下离心10 min，取上清液过

0.22 μm亲水性滤膜后，利用UPLC检测环氧虫啶及

其水解产物NTN32692的浓度，每处理浓度重复检

测3次，检测条件同1.2.2。

1.2.4 苜蓿蚜代谢酶对环氧虫啶降解转化的影响测定

为了解靶标昆虫体内相关酶对环氧虫啶降解转

化的影响，利用 CarE 抑制剂 TPP 和 GST 抑制剂

DEM，以及添加辅助因子 NADPH 为条件，通过

UPLC检测方法进行环氧虫啶和NTN32692浓度的

测定，分别以环氧虫啶浓度减少量和NTN32692浓

度增加量表示苜蓿蚜体内3种不同代谢酶羧酸酯酶

（carboxylesterase，CarE）、GST 和细胞色素 P450 酶

对环氧虫啶降解转化的影响。

CarE和GST对环氧虫啶降解转化的影响测定：

参照1.2.3方法提取苜蓿蚜酶液，使酶液中蛋白终浓

度为 1 000 mg/L，并向酶液中加入 1×104 mg/L环氧

虫啶溶液20 µL、1×104 mg/L CarE抑制剂TPP 20 µL

或 1×104 mg/L GST抑制剂DEM 20 µL，使反应体系

总体积为2 mL。对照组添加等体积的苜蓿蚜酶液，

并将酶抑制剂替换成等体积的磷酸缓冲液。同

1.2.3反应条件，避光孵育4 h后利用UPLC检测环氧

虫啶和NTN32692的浓度，方法同1.2.2。

细胞色素P450酶对环氧虫啶降解转化的影响

测定：取 50头苜蓿蚜成虫，加入研磨缓冲液（含 pH

7.4的 0.1 mol/L磷酸缓冲液、1 mmol/L乙二胺四乙

酸、0.1 mmol/L 二硫苏糖醇、1 mmol/L 苯基硫脲及

1 mmol/L苯甲基磺酰氟），研磨后于4℃下以10 000 g

离心30 min，取上清液再于相同条件下离心60 min，

取沉淀，用含体积分数20%的甘油研磨缓冲液重悬

浮，作为细胞色素P450酶液。测定蛋白浓度后加入

适量上述研磨缓冲液，使细胞色素P450酶终浓度为

75 µg/mL。向环氧虫啶溶液中加入1 000 µL细胞色

素P450酶液和150 µL初始浓度为20 mmol/L的辅助
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因子NADPH水溶液，使反应体系中环氧虫啶浓度

为100 µg/mL，添加研磨缓冲液使反应总体积为1.5 mL，

作为试验组（+NADPH）。将NADPH替换为等体积

研磨缓冲液作为空白组（-NADPH），将辅助因子

NADPH和细胞色素P450酶液均替换为等体积研磨

缓冲液作为对照组，每处理重复 3次。反应条件同

1.2.3，避光孵育 4 h 后利用 UPLC 检测环氧虫啶和

NTN32692的浓度，方法同1.2.2。

1.2.5 不同施药浓度对药剂在水稻中积累量的影响测定

将环氧虫啶溶于二甲基亚砜中，配成 1×104 mg/L

母液，然后用清水分别稀释至 50、100、200 mg/L，待

用。挑选15~20 cm健壮且根部无损伤的水稻苗，插

入外包锡箔纸的培养管中，每组 15棵，分别加入不

同浓度的环氧虫啶溶液，适宜条件下浸根培养。将

环氧虫啶溶液替换为含 1%二甲基亚砜的清水作为

对照组。各组重复5~7次。培养24 h后选取处理组

和对照组水稻叶片洗净，各组精确称量 2 g，剪碎后

加入30 mL乙腈超声提取60 min，取上清液过0.7 μm

玻璃滤膜。加入 0.2 g 氯化钠和 0.8 g 无水硫酸镁，

涡旋1 min，除水，旋蒸浓缩，以10 000 g离心10 min，

除去不溶杂质，用乙腈定容至5 mL，过0.22 μm亲水

性滤膜得到样品，常温避光下保存。利用UPLC检

测各处理组样品中环氧虫啶和NTN32692的浓度，

方法同1.2.2。

1.2.6 环氧虫啶与NTN32692在水稻中残留动态检测

100 mg/L 环氧虫啶溶液浸根培养水稻苗 24 h

后，用清水冲洗植株，吸干叶片表面水分后，将水稻

苗转移至新的培养管，加入新鲜水稻营养液避光培

养（营养液中不添加环氧虫啶）。培养1、3、7 d时取

样检测水稻叶片中环氧虫啶和NTN32692的浓度，

方法同 1.2.5。添加 100 mg/L环氧虫啶培养水稻苗

24 h 时，以水稻叶片中环氧虫啶和 NTN32692 的浓

度作为检测的初始浓度。

1.3 数据分析

采用 POLO-plus 软件对毒力测试数据进行处

理，计算LC50等相关数据；通过DPS 3.0软件对试验

数据进行统计分析，应用最小显著差数（LSD）法和

Duncan氏新复极差法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 环氧虫啶和NTN32692对苜蓿蚜的毒力

环氧虫啶及其水解产物NTN32692对苜蓿蚜的

LC50分别为 3.45 mg/L 和 0.79 mg/L，后者的毒力明

显高于环氧虫啶，毒力倍数为环氧虫啶的4.37倍。

表1 环氧虫啶和NTN32692对苜蓿蚜的毒力

Table 1 Toxicities of cycloxaprid and NTN32692 to Aphis craccivora Koch

处理 Treatment

环氧虫啶 Cycloxaprid

NTN32692

LC50（95% CL）（mg/L）

3.45（2.77-4.51）

0.79（0.56-1.05）

斜率 Slope±SD

1.48±0.13

2.50±0.19

毒力倍数 Toxicity ratio

1.00

4.37

分别用LC50浓度的环氧虫啶和NTN32692处理

苜蓿蚜后，检测不同施药时间内环氧虫啶及

NTN32692对苜蓿蚜的致死速率，发现在施药后20 h

内环氧虫啶对苜蓿蚜的致死速率慢于 NTN32692

（图1）。在0~10 h内环氧虫啶处理苜蓿蚜的死亡率

均在2.00%以下，20 h后死亡率逐步提升至41.27%，

随后趋于平缓。水解产物NTN32692处理苜蓿蚜7 h

后，苜蓿蚜的死亡率已超过 37.20%，10 h 后苜蓿蚜

死亡率达到40.46%，随后趋于平缓。表明在药剂处

理 20 h 内，NTN32692 对苜蓿蚜的毒力和速效性都

高于环氧虫啶。

2.2 环氧虫啶和NTN32692的标准曲线

根据环氧虫啶和NTN32692在UPLC检测中的

吸收峰面积，制作 2种化合物的标准曲线。环氧虫

啶的检测波长为 340 nm，保留时间为 5.6 min，标准

曲线为 y=6 357.00х+763.65，y为吸收峰面积，х为环

氧虫啶浓度，相关系数R2为0.99；NTN32692的检测

波长为 325 nm，保留时间为 4.2 min，标准曲线为 y=

12 949.88х-343.85，y为吸收峰面积，х为NTN32692

的浓度，相关系数R2为0.99。

图1 环氧虫啶和NTN32692对苜蓿蚜的致死率动态变化

Fig. 1 The lethal rate of cycloxaprid and NTN32692 to Aphis

craccivora with time

图中数据均为平均数±标准误。Data are mean±SE.
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2.3 环氧虫啶在苜蓿蚜酶液中的降解转化

加入酶液孵育后，处理组环氧虫啶浓度较对照

组显著降低，且具有时间依赖性（图 2-A）。加入酶

液孵育2 h后，环氧虫啶浓度显著低于对照组，孵育

4、6、8 h后二者间差异极显著（P<0.01）；同样，随着

孵育时间延长，处理组中NTN32692浓度显著升高

（图 2-B），与对照组差异显著（P<0.05）。表明苜蓿

蚜酶液对环氧虫啶的降解转化具有一定促进作用。

图2 苜蓿蚜酶液对环氧虫啶降解和NTN32692转化生成的影响

Fig. 2 Effects of the enzyme solution of Aphis craccivora on the degradation of cycloxaprid and transformation of NTN32692

图中数据为平均数±标准误。*和**分别表示处理和对照之间经LSD法检验在P<0.05和P<0.01水平差异显著。Data are

mean±SE. * or ** indicates significant difference between treatment and CK at P<0.05 or P<0.01 level by LSD test，respectively.

2.4 苜蓿蚜不同代谢酶对环氧虫啶降解转化的影响

不添加任何酶抑制剂时（对照组），环氧虫啶的

浓度降低了 10.70 mg/L，而NTN32692（由环氧虫啶

降解转化生成）的浓度升高了 5.24 mg/L；加入GST

抑制剂 DEM 后，环氧虫啶减少量（7.50 mg/L）和

NTN32692增加量（3.60 mg/L）与对照组相比均显著

减少（P<0.05）；而加入 CarE 抑制剂 TPP 后，环氧虫

啶减少量及NTN32692增加量均变化不大，且差异

不显著（图 3-A）。由此推测，当GST活性受到一定

抑制时，苜蓿蚜对环氧虫啶的降解能力有所下降，初

步表明GST对环氧虫啶降解转化具有一定的促进

作用。

加入NADPH 进行孵育后，环氧虫啶减少量与

对照组、空白组（-NADPH）相比，差异不显著。且不

同处理组中NTN32692浓度的变化与对照组和空白

组均无显著差异（图3-B）。推测在目前的检测条件

下，细胞色素 P450 酶并未对环氧虫啶的降解和

NTN32692的转化生成产生影响。

图3 不同代谢酶对水稻苗中环氧虫啶降解和NTN32692生成的影响

Fig. 3 Effects of different metabolic enzymes on the degradation of cycloxaprid and transformation of NTN32692 in rice plants

+DEM：添加谷胱甘肽S-转移酶抑制剂DEM；+TPP：添加羧酸酯酶抑制剂TPP；+/-NADPH：添加/不添加细胞色素P450

酶辅助因子NADPH。图中数据为平均数±标准误。*表示处理和对照之间经LSD法检验在P<0.05水平差异显著。+DEM：

With glutathione S-transferase inhibitor DEM added；+TPP：with carboxylesterase inhibitor TPP added；+/-NADPH：with/without

cyp450 auxiliary factor NADPH added. Data are mean±SE. * indicates significant difference at P<0.05 level between treatment and

CK by LSD test.
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2.5 施药浓度对环氧虫啶在水稻叶中积累转化的影响

在处理24 h后，随着环氧虫啶浓度增加，水稻叶

中环氧虫啶及NTN32692的积累量逐渐增加（图4）。

当浓度由 50 mg/L增加到 100 mg/L时，水稻叶中环

氧虫啶的浓度迅速提升，从 6.04 μg/g FW 提升到

15.72 μg/g FW，且差异显著（P<0.05）；当浓度继续增

加到200 mg/L时，水稻叶中的环氧虫啶浓度继续提

升，但与100 mg/L试验组差异不显著。

当环氧虫啶的浓度由50 mg/L增加到100 mg/L

时，NTN32692在水稻叶中的积累量由10.07 μg/g FW

提升至18.32 μg/g FW，2个处理组间差异极显著（P<

0.01）。当环氧虫啶浓度为 200 mg/L时，NTN32692

积累量极显著升高，达到46.84 μg/g FW。

随着环氧虫啶施用浓度的提升，2种药剂在水

稻叶中的累积量均明显增加。环氧虫啶积累呈现出

由快渐缓的趋势，而NTN32692的积累始终表现为

极显著提升；且在相同处理条件下，NTN32692的积

累量始终高于环氧虫啶。推测当环氧虫啶浓度高于

100 mg/L时，水稻可有效吸收环氧虫啶并转化生成

为NTN32692。

图4 不同施药浓度处理24 h后环氧虫啶和NTN32692

在水稻叶中的积累情况

Fig. 4 The concentrations of cycloxaprid and NTN32692

at 24 h in rice leaf tissues with different

cycloxaprid dosage treatments

图中数据为平均数±标准误。不同小写字母和不同大写

字母分别表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05和P<

0.01 水平差异显著。Data are mean±SE. Different lowercase

letters or uppercase letters indicate significant difference at P<

0.05 or P<0.01 level by Duncan’s new multiple range test.

2.6 环氧虫啶与NTN32692在水稻中的残留动态

通过浸根培养，发现环氧虫啶浓度高于100 mg/L

时，水稻可有效吸收环氧虫啶并累积转化生成NT-

N32692（图4）。因此进一步探究2种药剂在水稻中

的持续降解转化情况，有助于了解田间用药后植株

体内残留药剂对靶标害虫防治持效期的影响。在浸

根培养水稻苗24 h后，随着无药培养时间的增加，水

稻叶中环氧虫啶和NTN32692的浓度均呈现下降趋

势（图5）。其中，环氧虫啶下降速度较为缓慢，在培养

3 d后下降了29.55%。培养7 d后，水稻叶中环氧虫啶

的浓度显著降低（P<0.05），由15.97 μg/g FW降低至

5.22 μg/g FW，下降幅度为 67.33%。相较于环氧虫

啶，NTN32692在水稻叶中的浓度降低较快，培养3 d

时，在水稻叶中的浓度下降了64.18%；培养至7 d时，

在水稻叶中的浓度显著下降了89.42%（P<0.05）。

图5 水稻叶中环氧虫啶和NTN32692浓度随时间的变化

Fig. 5 The concentrations of cycloxaprid and NTN32692

in rice leaf tissues with time

图中数据为平均数±标准误。同一条线上不同小写字母

表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。

Data are mean±SE. Different letters above the same line indi-

cate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new

multiple range test.

3 讨论

环氧虫啶具有广谱和高效的杀虫活性，特别对

抗吡虫啉的褐飞虱和烟粉虱具有高活性，是极有市

场前景的新烟碱杀虫剂（Shao et al.，2009）。针对环

氧虫啶的活性谱和作用方式的研究表明，它对刺吸

式害虫如褐飞虱、烟粉虱、棉蚜 Aphis gossypii

（Glover）、葡萄斑叶蝉Erythroneura apicalis（Nawa）

等具有良好的防治效果，对禾谷缢管蚜 Rhopalo-

siphum padi（L.）具有很好的触杀和根部内吸活性

（Cui et al.，2010），这说明环氧虫啶可以通过触杀或

植物内吸作用很好地防治靶标害虫。

相比于传统新烟碱杀虫剂，环氧虫啶在碱性条件

下稳定，酸性条件下易水解为活性化合物NTN32692；

与靶标受体的结合试验表明，NTN32692与 nAChR

的结合能力是环氧虫啶的 15~40 倍（Shao et al.，

2013b）。因此，本研究分别测定环氧虫啶及其水解
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产物NTN32692对苜蓿蚜的毒力和致死速率，发现

NTN32692 的毒力明显高于环氧虫啶，毒力倍数为

环氧虫啶的4.37倍；在相同处理时间内，与环氧虫啶

相比，NTN32692作用于苜蓿蚜的时间更快，毒力更

高。通常，若杀虫剂的降解产物也具有一定的杀虫

活性，则将有助于增加杀虫剂对害虫的毒力（Li et

al.，2011）。因此，在田间施药环境条件下，通过剂型

加工等方法，充分利用环氧虫啶较好的光稳定性和

NTN32692的高杀虫活性可以在害虫防治中发挥更

好的杀虫效果。

前期研究发现，经过环氧虫啶处理后，苜蓿蚜体

内 CarE 活性无明显变化，而 GST 和细胞色素 P450

酶活性均有升高，推测在对环氧虫啶的代谢中，GST

和细胞色素P450酶发挥一定作用（吴勇超等，2016）。

本试验研究结果也表明苜蓿蚜酶液对环氧虫啶的降

解转化具有一定的促进作用。基于此，本试验通过

添加酶抑制剂的方法，研究CarE和GST对环氧虫啶

降解转化的影响，发现 CarE 对环氧虫啶的降解及

NTN32692的生成没有影响；而当GST的活性受到

抑制时，环氧虫啶的降解和NTN32692的生成明显

受到抑制，表明GST对环氧虫啶降解转化具有一定

的促进作用；此外，对细胞色素P450酶的研究结果

显示，在共同孵育4 h后，P450酶并未影响环氧虫啶

的降解和NTN32692的转化生成。由于受限于化学

分析仪器的检测条件，本研究中主要通过提取苜蓿

蚜离体酶液与环氧虫啶共同孵育进行降解转化的测

定，而昆虫体内相关代谢系统更为复杂，因此环氧虫

啶和NTN2692在昆虫活体体内的降解转化情况还

有待进一步研究，特别是通过检测灵敏度更高的仪

器或采用其它最新的定量检测方法。

大多数新烟碱类杀虫剂通过内吸作用进入植物

体内，有助于缓解因光解而产生活性降低的影响

（Ford & Casida，2008），且杀虫剂通过内吸作用进入

植物体内，对于防治刺吸式口器害虫有良好的效果

（Li et al.，2011；高志山等，2016）。稳定性研究结果

表明，25%环氧虫啶可湿性粉剂在水中显示了比原

药更好的稳定性，进一步确定其水解途径仅有一条，

即生成 NTN32692（庄英滢，2014）。此外，Zhang et

al.（2013）研究发现 14C-环氧虫啶被吸附到小白菜根

部后可以通过木质部运输系统和自由扩散作用从根

部转移到植株其它部位；Liu et al.（2015a，b；2016）

研究结果表明环氧虫啶在土壤中的持效期为 5 d，

28 d时其在土壤中的含量下降到最初施用量的11%。

目前环氧虫啶获得的农药临时登记许可主要登

记作物为水稻，田间推荐使用剂量为60~90 g/hm2，按

750 kg/hm2用水计算，使用有效浓度为80~120 mg/L。

本试验以水稻为测试对象，研究环氧虫啶在水稻体

内的稳定性和转化率及其与NTN32692在水稻体内

随时间变化的累积量，发现随着环氧虫啶施用浓度

从50 mg/L增加到200 mg/L，2种化合物在水稻叶中

的累积量都明显增加，当环氧虫啶施药浓度高于

100 mg/L时，水稻可有效吸收环氧虫啶，并降解转

化生成NTN32692。水稻中进一步的残留动态检测

结果表明，当环氧虫啶进入水稻植株后，随着无药培

养时间的延长，水稻叶片中环氧虫啶和 NTN32692

的浓度都呈下降趋势，培养 3 d 后分别下降了

29.55%和64.18%；培养7 d后分别下降了67.33%和

89.42%，其中NTN32692浓度显著下降可能与其较

易发生光降解有关。由于本研究仅进行了环氧虫啶

在水稻植株中累积和残留动态检测，未能开展残留

药剂对靶标害虫如稻飞虱的防治效果检测，因此在

实际施药后环氧虫啶和NTN32692对于害虫防治持

效期的效果还有待进一步研究。

商品化新烟碱杀虫剂噻虫嗪在昆虫体内可作为

前期药剂进行害虫防治。Nauen et al.（2003）发现噻

虫嗪在草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 和棉花中

可转变为高活性的噻虫胺，从而有效降低了噻虫嗪

与吡虫啉在田间应用上的交互抗性。Bredeson et al.

（2015）发现噻虫嗪在植物体内转化为噻虫胺和其体

内的解毒酶密切相关。与噻虫嗪类似，本试验也发

现环氧虫啶在昆虫和植物体内会转化为主要产物

NTN32692。NTN32692具有很高的杀虫活性，但光

不稳定性限制了其在农作物保护领域的应用。环氧

虫啶表现出活性高、杀虫谱广、毒性低等特点为抗吡

虫啉害虫的防治提供了有效的解决方法。因此，环

氧虫啶作为新型杀虫剂在害虫防治中施用，对有害

生物综合治理具有重要意义（Shao et al.，2013b），而

其在生物体内的降解转化研究，进一步说明在田间

实际应用中进行土壤浇灌或种子处理等方式可以有

效发挥其在害虫防治中的作用。
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