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介绍杀虫剂进入昆虫体内的途径
、

转移

机制及作用方式的新理论

饭 赵善欢 陈文奎

(昆女毒理研 究室 )

提 要

木文着重介绍了英国昆虫毒理学家 P州 il p C e ro lt 近年来所提 出的有关杀 虫 剂毒 理 学
方面的一些新理论

、

新观点
。

G e ro lt 一反传统的经典理论
,

认为
:

①大多数杀虫剂主要是通过

气管系统这一途径进入昆虫体内 ; ②杀虫剂在虫体内的转移过程中
,

血淋巴是次要的
,

而主

要是通过昆虫表皮的侧向扩散和在真皮细胞与内表皮之间的主动运输
,

再经 由 气管系统而

到达作用靶子 ; ⑧昆虫中毒死亡是由于杀虫剂影响了昆虫表皮内的水分平 衡
,

使机体受到
“
原发性损伤

” ,

同时
,

到达靶子的杀虫剂可使中枢神经系统脱水并引起组 织变性所造成
的

.

G e or lt 的这些新理论和新观点是很值得我们重视并加以研究讨论的
。

赌

广

长期 以来
,

大多数从事杀虫剂毒理研究的科学工作者
,

都一致赞同并承认有机氯
,

有机磷酸醋
、

氨基甲酸醋及除虫菊醋类等杀虫剂均为
“
神经毒剂

” ,

它们主要 是对昆虫

的神经系统起作用
,

同时认为绝大多数杀虫剂是通过昆虫表皮
,

经循环系统被运送到中

枢神经系统
,

从而起到毒杀作用
。

根据这种经典理论和传绕观点
,

杀虫剂要发挥其杀虫

活性
,

就必须首先能迅速穿透昆虫表皮进人血淋 巴
,

然后被血淋巴吸收
,

转移
,

并积聚

于中枢神经系统
,

最后必须 以有效的剂量穿透具有保护性作用的神经膜
,

到达其中致命

性的作用靶子 〔 ` 〕 〔 ’ 3 〔 ’ 弓〕 。

这些理论和观点根据于长期研究所得到的结果
。

自从四十年代有机合成杀虫剂问世

以来就几乎没有改变过
,

并且至今仍为大部分教科书
,

参考书和有关专著所承认而流传

于世
。

然而近年来
,

英国昆虫毒理学专家 P ih l诊 G er ol t 〔 2〕 〔 ’ 艺〕对这些经典理论和传统观

点提出了批判性的挑战
。

他收集了大量资料
,

同时自己也进行了不少实验
,

从而对杀虫

剂进人昆虫体内的途径
、

转移机制以及作用方式等几个方面提出了自己独特的见解和新

的观点
。

这是很值得我们注意
,

加以研究讨论的
。

本文就G e r ol t在这几方面的新观点向读者作一扼要介绍
,

希望对发展我国昆虫毒理

学有所帮助
。

一
、

进入途径

众所周知
,

任何一种杀虫剂
,

不论是传统的触杀剂
、

胃毒刻
、

熏蒸荆还是近代的生
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长调节剂
、

拒食剂等
,

要对昆虫起作用
,

首先碰到的第一道障碍就是昆虫的表皮 (包括

体壁表皮
、

消化道表皮及气管表皮 )
。

而杀虫剂究竟是如何穿透昆虫表皮而进入昆虫体

内? 这就是毒理学所要解决的首要 问题
。

在有机合成杀虫剂 出现的初期
,

人们都认为杀虫剂穿透昆虫表皮是毫无 困难的
,

而

哺乳类动物的皮肤却能有效地阻止杀虫剂通过
,

因而认为
,

杀虫剂对昆虫和哺乳类动物

之间的毒性差异是由于渗透性不同而造成的
。

如早在 1 9 4 7年 D r e s d e n
和 kr ij gs m “ n 就作

出评论
: 昆虫表皮不是一种阻止杀虫剂进入体内的有效屏障

,

而是允许杀虫剂能迅速
,

完全地穿透它
,

因而杀虫剂对昆虫具有明显的专一毒性
。

此后 B r o w n( 1 9 5 1 ) M
a r t in ( 19 5 9)

A l b e r t ( 1 9 5 1 ) 都一致赞同这种观念
。

19 7 6年M
a t s u m u r a 尸 ’ 3

又再次强 调
:

作为一种

规律
,

哺乳类动物的皮肤对非极性杀虫剂显然表现出比昆虫表皮更大的抵抗性
。

D D T

穿透 昆虫表皮而进人虫 体
,

就好象根本没有障碍一样
。

虽然这些评论是一致的
,

但要找到任何支持这种观点的有力证据却是困难的
,

因为

这些观点很大程度上是停留在点滴杀虫剂可能迅速地从点滴部位消失的观察止
,

而这些

观察并不足以证实杀虫剂极易穿透 昆虫表皮的论述
,

大部分有关的实验结果也未能对这

种观点作出有力的支持
。

M a t s u m u r a
( 1 0 6 3 ) 曾用

. 名 P 一 马拉松点滴处理美洲 排蛛 (p o r宕p l a 摊 e t a a , e r i c a林 a )

前胸背板
, 6 小时后

,

用丙酮洗脱
“

未吸收
”

的组分
,

结果 发现仅有 11 %的点滴剂盆保留

在虫体 内
。

另一试验表明
,

前胸背板可保留 10 微克的马拉松
。

O ls o n ( 19 7 0) 用 ’ ` C
一

D D T

点滴处理了美洲蛛蝶的前胸背板
,

60 小时后
,

用水和丙酮洗脱出的点滴荆 t 高于 80 %
。

P o l l e s
和 V i n s o n

( 19 7 2 ) 用 ’ `
C 一异狄氏荆处理烟草夜蛾 ( H e l i o t人15 , f ,功胡

e。 )
, 4 5

小时后
,

从表皮外部洗脱出 63 %的放射活性剂量
,

从表皮 中只抽提得 22 %的放射活性剂

t
。

这些试验结果表明
:
昆虫体壁表皮可以有效地保留杀虫剂

,

所以昆虫表皮是阻止杀

虫剂穿透的有力屏障
。

G e r
ol t 〔 , 、

曾进行了一系列实验
,

他将各种昆虫的表皮分离出来
,

置于含有盐液流

的扩散室内
,

让表皮外部暴露在空气中
,

表皮内面则与盐液接触
,

然后用 “ C 一 狄氏剂

处理
,

结果发现只有极少量的狄氏剂通过整个表皮进人盐液
。

例如
,

用各种剂量 (最高

量达 0
.

6微克 ) 的 ’ ` C 一 狄氏剂处理麻蝇 ( S a 即 o p h a s a b a , b a t a
) 的幼虫

,

在 2 `小时内仅

有少于 i %的药量进人盐液
。

用沙漠 蝗 ( sc h玄s t o e e r c a g r e g a r i。 ) 大 菜 粉 蝶 ( p i e r奋s

b r a s s i e a e ) 家蝇 ( M u s e a d o , e s t i e a
) 等昆虫表皮所做的实验也得 出 7 相类似的结果

。

但用水溶性较大的灭多虫 ( M
e ht o m y l) 处理家蝇

,

19 小时后
,

可有 8 ~ 10 %的灭多虫

穿透家蝇的表皮 ( G e r ol t ,

) 〔 .
’

这 些实验表明
,

不同性质的杀虫荆穿透昆虫表 皮的速

率
、

剂量是不同的
。

同时也说明昆虫表皮的构造比人们所想象的要复杂得多
,

还值得进

一步深人研究
。

根据这些实验
,

我们已经知道
,

真正穿透昆虫表皮进入血淋巴中的杀虫剂量是极少

的
。

尽管 O l s o n
等人 ( 1 9 7 0) 坚持把存在于血淋巴中微量的杀虫剂及其在昆虫内 部器官

中的积累当作进入血淋巴途径的证据
,

但这并不足以说明在将这些毒物转移到其作用部

位的过程中有血淋巴参与
。

碑

匆

、

令
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B ru t ( 1 9 6 8 ,

19 7 1) 曾试图为杀虫剂从血淋巴进人神经系统而引起中枢神经系统正

常功能紊乱的重要性寻找证据
,

结果发现用含有除虫菊素 l ( P y r e t h r
in l ) 的盐液冲

洗美洲蜂镰的第六腹神经节时
,

在自发神经活动的水平上发生的变化
,

与 用 L D
。 。

剂量

(0
.

45 微克 / 虫 ) 接触处理后 1 或 2 小时吸 取血淋巴冲洗获得的结果进行了比较
,

结果

指出
,

含有除虫菊素 1 的盐液在 2 X l o一 7

到 10 一M时增加的活性与来自中毒 昆虫淋巴的

相同
。

然而 S u n ( 孙云沛 ) 等 ( 19 6 7 ) 采 用 不 同 方 法 处理昆虫
,

如点滴
、

注射 或灌 入

(I fn su io n)
,

结果发现
,

尽管血淋 巴中狄氏剂的量不同
,

可是在中枢神经系统中积累

的狄氏剂量很相近
。

但点滴处理的毒性远远大于灌入处理的毒性
,

前者毒力效果比后者高

4 0倍
。

使用滴滴涕做实验也获得同样的结 `

050之L.l冈。;时间(小时à

补

丙酮用量 (微升 )

图 1 不同丙酮溶剂量对含 0
.

1微克狄氏剂的注射

液作用速度的影响 (根据 p h i l i p G e or l t
,

1 9 6 9 )

甲
,

果 G e r o l t 〔 2 〔 吕

将 0
.

0 2微克的
’ `

C 一狄氏

剂注射人家蝇体腔中
,

结果发现
,

在血琳

巴中狄氏剂的浓度为 1 p p m
,

与点滴法处

理所获得的数据相近
。

用注射法及点滴法

处理家蝇
,

1 小时后
,

分别恻得家蝇胸部

中狄氏剂的量很相接近 (注射法测得狄氏

剂量约为。
.

00 9微克
,

点滴法则约为。
.

0 12

微克 )
,

但对家蝇的击倒效果则大不相同
,

处理后 1 小时
,

点滴法的击倒率达 50 %
,

而注射法在处理后 7 小时仍无击倒效果
。

实验结果表明
,

血液中的杀虫 剂 所 能 产

生的杀虫效果很小
,

因此G er ol t认为
,

循

环系统是杀虫荆传导的主要途径这一观点

是站不住的
。

G er ol t 还认为杀虫剂的杀

虫活性在很大程度上也受到溶剂的影响
,

他用不同量的丙酮作溶荆来溶解狄氏剂
,

分别注射人家蝇体内
,

结果表明
,

狄氏荆

作用的速度 ( 用K D
。 。
的 时间表示 ) 与丙

酮的用量成正相关
,

可见溶剂对杀虫作用

速度的影响是十分明显的 (图 1 )

S p i l l e r ( 19 5 5 ) 和 C o lh o tt n ( 1 9 6 0 )

用联体 昆虫 进 行 了 实验
,

他 们 仿 照

W i g g l e ` w o r t h ( 1 0 5 4 ) 的方法
,

取两 头

长翅红猎崎 ( R耘 o j o i u : p r o l￡热
s ) 联在

一起
,

然后用 D D T 处理其中一头
,

结果

表明
,

处理昆虫的血液对另一头相联的昆

虫无毒性 (图 2 )
。

.0 1 0工 认 3

图 2 昆虫连体试验
。

将二头四龄吸血虫春
虫象 ( hR od ” iu s) 除去头部

,

用一根毛细管把两个

虫体颈部连起
,

以白蜡固定
。

(根据W i g g l e s w o r t h , 1 9 7 2 )
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对处理 部位与作用位点之间的相 互 关 系 也 曾 进 行 了 大 量 研 究 ( H ar t ez n &

W i l e o x o n , 1 9 3 2 , G o s w a ld
, 一9 3魂; F i s h e r , 1 9 5 2 ; R a i & R o a n .

1 9 5 9 , G e r o l t , 19 6 9 ,

1 9 7 0)
。

根据昆虫血液循环的特点
,

一般是从背部的心脏向前流人头部
,

然后又从头部向

后流人胸部
、

腹部
,

再流回心脏
。

在回路中
,

如果血淋 巴能够将杀虫剂转移到中枢神经

系统的话
,

那么
,

我们就可以推想
,

将杀虫剂使用于第一腹节
,

其效果就应比使用于后

一腹节的为低
。

然而 B a ll 和 B e
ck ( 195 D 所做的实验结果表明恰好与此想象的相反

,

他

两人测定了在美洲排蜂的不同部位使用对硫磷 ( 2。。微克 / 克虫 ) 的作用速度
,

他们用对

硫磷处理了腹部的第二
、

四和六腹节
,

观察到击倒时间分别为 1 20
、

1 54 和 1 85 分 钟
。

因

此
,

他们 得出一个结论
: 在对琳磷的传动中

,

循环系统的作用显然是次要的
。

G e r ol t
尸 ’ 厂弓 进一步试验探讨血淋巴途径的重要性

。

他假设
:
如果血淋巴途径重要

的话
,

那么注射橄榄油就将降低杀虫剂的毒性
,

因为油脂可以吸收杀虫剂
。

然而实验的

结果表明
,

注射油脂人虫体内对杀虫剂的毒力影响极小
,

而点滴油脂于虫体表面则对杀

虫剂毒力的影响非常显著
。

既然体壁穿透途径
、

血淋巴途径在杀虫剂进人昆虫体内作用靶子的过程 中是 次 要

的
,

那么
,

剩下来可供选择的途径 尚有周缘神经和气管系统
。

但是胆碱醋酶活性的组织

化学测定已揭示
,

杀虫荆在虫体内运转过程中
,

神经系绕没有参与作用
。

例如
: M ol l o y

( 1 9 6 1 ) 用二嗓农 ( D i az
: n o

n) 处理了家蝇胸部腹板
,

观察到在胸神经节内的胆 碱醋酶

是从边缘区域往内逐渐被抑制的
。

B oo ht 和 M e t o
al f ( 1 9 70 ) 指出

,

家蝇脚神经 节 的周

缘区域是几种有机磷和氨基甲酸醋杀虫剂抑制胆碱醋酶的起点
。

B OO t h和 L ee ( 1 9 7 1 )

研究了有机磷对家蝇的作用机制
,

他们发现随着点滴处理家蝇腹部而出现击倒时
,

胸神

经节周围的胆碱醋酶常被抑制
,

但神经髓仍然保持活性
。

其他工作者如 L Or d
,

M ol lo y

和 P o t t e r ( 1 9 6 3 )
,

F a r n h a m
,

G r e g o r y 和 S a , i c
k i ( 1 9 6 6 )

,

B r a d 了 ( 1 9 7 0 )
,

H o r n `

L ee 等 ( 1 9 7 3 ) 用不同昆虫所做的抑制 胆碱醋酶的试验结果都 表 明
,

杀 虫 剂 是 从 神

经节的周缘区域往内逐渐扩展其抑制胆碱醋酶的作用的
。

但是
,

杀 虫 荆 沿 粉 神 经 索

或神经连锁移动的假设尚无任何可靠的证

据
。

因此
,

C e r
ol t认为

,

杀虫剂通过神经

途径而转移也是不可能的
,

那 么唯一的选

择只能是经气管组 织 而 进 入 虫 体 内
。

G er ol t提出杀虫 剂进人虫体内的几种可能

的途径 (图 3 )
。

G er ol t
` “ ; 用 “ C 一

灭多虫 处 理 家蝇

腹部末端腹面
,

结果发现杀虫剂 从 腹 部

迅速移动到胸部
,

并且在腹部和胸部的内
、

外部杀虫钊的分布比率大致相同
,

他认为

这是由于杀虫剂在表皮内向侧面移动的结

果
,

而不可能是由血淋巴或其他途径造成

的
。

这还可通过放射 自显影的实验得到进

门 ,

图 3 杀虫剂进人 昆虫体内的可能途径

(根据 P b i l i p tG or l t , 1 9母3 )
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步的证实 ( G er 0 1t ) 〔 “
’

,

用
’ 4 C 一 狄氏剂处理 沙漠蝗幼虫腹部表皮的放射自 显 影 图 谱

显示
,

狄氏剂在整个表皮展布开来
。

用 ’ `
C 一 狄氏 剂处理家蝇幼虫的放射 自显影表明

,

杀虫剂积累在气管系统
。

R o y 等 ( 1 9 4 3 ) 用美洲州卜蝶所做的实验也表明杀虫剂经气管系

统进入昆虫体内的重要性
。

杀虫剂从气管进入的作用速度比点滴于体表的快得多
。

将 60 微克狄氏剂溶于 6 微升

丙酮
,

点滴于沙漠蝗雄虫腹部的外侧
,

两夭后才出现击倒
,

而在每一对胸气门施用 30 微

克狄氏剂 (溶于 3 微升丙酮 )
,

仅在 6 小时后就可引起击倒
。

B u r t 等 (1 9 7 0) 用 美 洲

蟀所做的实验也获得了同样的结果
。

M 时 s u m ur
a 叮’ ,

的实骑结果也进一步证实了杀虫剂经气管系统进入虫体 内 的重要

性
,

尽管他 始终坚持血琳巴县卞要的进入途径
,

但在他的实验结果 中却指出了
3 2 P 一 马

拉松积 累于美洲科蜂的气管 索统这一极为明显的趋势
。

例如
,

他 将
3 2

P 一 马拉松 点滴于

啡螃妙咐节
,

不日右气管组织内记录萝的抄射活性为 7 1
.

5次 / 3 分钟 / 毫穿
,

而在足部记

录到活性仅为 4 1
.

理次 / 3 分钟 / 毫竟
,

在其他组织中的放射活性就更低
。

此外
,

S m i t h ( l g c 3 , 1 9 6 5 )
,

L o n g l e y等 ( 1 9 7 9 ) 及 B
u r r o w s

( 2 9 8 。 ) 对 不同昆

虫的试验研究结果指出
,

通过电子显微镜可观察到在昆虫的神经系统分布有丰富的微气

管
,

有的伸人到神经髓质内
。

根据大量的实验数据
,

G r e
ol t 〔 ’ , 、

认为
,

杀虫剂是通过在昆虫表皮内的侧向扩散再

经气管系统而进人虫体内部器官组织 (包括枢神经组织 )
。

扩

二
、

转 移 机 制

不少研究者曾注意到杀虫刻在昆虫表皮内的穿透情况
,

他们对杀虫剂的穿透现象作

了不同的解释
,

包括单相穿透 ( L i n d q u i s t和D a h m
, l g s c , F o r g a s五等

, 1 9 6 2 )
、

两

相穿透 ( K r u e g e r
和 0

,
B r i e n

、

1 9 5 9 , K r u e g e r
等

, 1 9 6 0 , M a t s 。 。 u r a , 1 9 6 3 )
、

三

相穿透 ( E l l i o t
,

F o r d和 J a n e s , x 9 7 o ) 以及多相穿透 ( K u r i h a r a
等

,
10 7 4 )

。
L e二 15

( 1 9 6 5 ) 提 出
,

D D T穿透昆虫休壁是受到真皮细胞所 挣制的
。

另一些研究者认 为
,

穿

透仅是表皮的一种功能
,

而且完全依靠于物理化学的作用过程 (尤其是扩散作用 )
,

而

真皮细饱没有参予特殊的功能 ( R i e h a r d s , 1 9 5 1 , O l s o n
等

, 1 9 6 3 )
。

如果载体浓荆不参加进去
,

仅就毒荆本身的穿透过程来说
,

毒荆首先溶解于上表皮

的脂层和蜡层
,

再通过几丁质
,

扩散进人原表皮
,

然后不受阻碍地通过真皮细胞而进人

血淋巴
。

R i e h a r d等 ( 2 9 4 6 ) 以相间扩散现象 ( I n t e r p五a s e d i s p e r s i o n
) 为基础

,

描述

了 D D T在原表皮内的移动
,

他们设想
,

D D T利用了细胞间隙的表面
。

O 产 B r i e n ( 19 6 7)
、

1E
”玩 g ( 19 7 6 ) 及 M at

s u m o r a 产 ` 3
一

认为
,

使用载体溶剂可以帮助毒剂穿透上表 皮
,

并

可能进人原表皮
。

C e r ol t 叮 ’ 2
、

认为
,

关于物理化学的作用机制是毒剂进行穿透的唯一动力这一论点
,

应予修正而解释为
:

毒剂在表皮的穿透动向主要是侧向扩散
,

这是通过消耗代谢能的作

用过程而加 以控制的
。

这种解释是根据于缺氧和低温对
` 弓C 一 狄氏剂和

’ 4
C 一 杀虫 畏 移

劫影响灼研究
。

如果把家蝇置于 。 ℃的空气中或者室温下无氧的氮气中
,

这样就可以阻



10 华南农业大学学报 7 ( 3 ) 1 9 8 6

止杀虫荆从腹部的点滴部位移动到胸部
。

用乙醚吹醉的昆虫却不受此影响
,

这说明昆虫

的活动能力与二赴卜刘在虫体内的运转无关
。

但在死 亡的家蝇体内
,

杀虫刘的运转则受到

限制
。

K ur ih a r a 等 ( 1 9 7 4 ) 用丫 一 休六六六点滴于美洲虫作蜂
,

然后将处理的部位进行抽

提测定
,

他 们的实验 也证实了昆虫个休的死亡对药剂运转的影响
。

G
e r ol t 广 7

’

亡` 介用胆 碱

醋酶抑制剂杀虫畏处理家蝇的神经节后
,

通过测定胆碱醋酶的活性而探讨了杀虫剂的转

移机制
。

他 用杀虫畏点滴处理家蝇腹 部后端
,

将 处理后的家蝇分别置于室温下的空气中以

及 。 ℃下的空气或氮气巾
。

结果发现
,

在室温下的空气中
,

家蝇神经节的胆碱醋酶迅速

受到显著抑制
,

而在 。 ℃下的空气或氮气中
,

此抑制作用进行得很 缓慢
,

且作用微弱
。

同

时还发现
,

低温或缺氧的环境条件可延 缓中毒症状的出现
,

例如用狄氏剂处理
,

可使中

毒症状的 出现延缓 20 小时
。

由此可见
,

阻断代谢活性与限制杀虫剂在虫休内的运转以至

于延缓中毒症状的 出现
,

此三者之间存在着因果的相关性
。

G e r
ol t 〔 ” 提出

,

杀虫荆的运转只能在活体部分迸行
,

运转机制必然与体壁的真皮

细胞层以及气管和消化道内的上皮层有关
。

杀虫剂在昆虫表皮内的穿透有两种动向
:
杀

虫剂首先从接触部位进入体壁表皮
,

再籍助扩散作用进人真皮细胞层
,

另外籍助于活性

过程作侧向移动
。

而侧 向移动的杀虫剂也可能自由地返回休壁表皮
,

这种现象可用以解

释 为什么施放一些吸收剂 (例如蜡 ) 于昆虫的表皮上就能阻止杀虫剂的侧向移动
。

杀虫

剂的侧向移动主要在内表皮和真皮细胞层的分界表面进行
,

这一点可由近来发展了的细

胞膜流动性质的概念予以说明 (S i n g e r
等

, 1 9 7 2 )
,

细胞表面物质的侧向移动在控制细

抱反应中起着重要的作用 (S
c h l se s i n g e r 等

, 19 7 7)
。

抗原和其他蛋白质分子也能在细

饱膜中进行侧向移动
,

而代谢抑制剂则能制止其移动
,

这说明了侧向移动是一种主动过

程 ( H o r b e r g等
, 2 9 7 1 , C h e d d

, 19 7 2 , C a p a l d i
, 一9 7 4 )

。

表皮细胞层的组织 培 养试

验结果 也找到一些有关的证据 ( D r
ag

s et n
等

, 1 9 8 2) 试验结果指出
,

某些脂类 在 紧 密

的细胞连接区中的通行受到阻碍
,

但它们却可在顶膜中自由移动
。

总之
,

G e r ol t “
2 〕认为

,

杀虫剂穿透迸人原 表皮后
,

一般不再穿过真皮细胞层
,

而

是依靠物理化学的扩散作用以及真皮细胞顶膜的流动性
,

作侧 向移动
,

并从而转移到其

作用部位
。

G e r ol t设想了杀虫剂在昆虫表皮中的转移机制
,

图 4
。

杀虫韧

扩 散
毒

月卜~ . ~ ~ ~ . ~ ~ ~ 巾

主动传寻

!!! }}
___

乡真鼓层

图 4 杀虫剂在昆虫表皮内的虫向移动 (根据 p h l l i p o e r o l t ,
1 9吕3 )

三
、

作 用 方 式

几十年来
,

在许多科学工作者的努力下
,

对杀虫剂如何能够杀虫的问题进行广泛而

深入的探索
, 积 累了大量的知识

,

并弄清了不少问题
。

但对不同类型杀虫剂的作用机理



赵善欢等
:

介绍杀虫剂进入昆虫体内的途径
、

转移机制及作用方式的新理论

卜

扩

还存在不同的解释和观点
。

尽管大多数杀虫剂都被认为是
“
神经毒 剂

” ,

可是对它们的

杀虫机理还未能得出一致的解释
。

通常作为神经毒剂的杀虫剂对昆虫生理的影响主要有以下 四个方面
:

(一 ) 对神经组织的影响
:
中毒的昆虫首先经过一段时间的焦燥不宁

,

接着表现兴

奋
,

运动失调 ( 击倒症状 )
、

痉挛
、

强直痉挛
,

最后可能逐渐 回复正常
,

或进而麻痹切

至死亡
,

昆虫中毒初期
,

可以循环反复地表现兴奋而又 回复正常
,

在经受有机氯
、

有机

磷
、

氨墓甲酸酚和拟除虫菊醋类杀虫剂中毒后的成虫大多数会出现这种情况
,

但中毒的幼

虫则很少如 此表现
。

虽然从这些中毒症状难以确定杀虫剂的类型
,

但却可以据此推断作

用方式是否相同
。

关于现代杀虫剂对神经组织起作用的证据主要来自电生理的研究
,

就是对神经膜中

电活动的情况进行记录
。

Y a m a s a k i和 N a r a h a s h i ( 1 9 5 7 ~ 1 07 1 ) 提出
,

D D T
, 丫 一 体六六

六
、

除虫菊素的作用方式主要是影 响神经膜对钠
、

钾
、

钙离子的通透性
,

而 G or d on 等

( 1 9 4 8 ) 却认为
,

最初毒剂与 神经组织的相互作用必定是物理性质的
,

而不是 化学性质

的
,

因为化学结构完全不同的杀虫剂却具有相似的作用
。

但 H e n
en

s s y 等 ( 1 9 56 ) 认为
,

D D T的作用是化学反应性的结果
,

关系到它参予 自由基反应的能力
。

M lu l i sn ( 1 9 5 4,

1 9 5 5 ) 指出
,

有机氯的作用方式主要是与神经膜对 N +a 的通透性有关
,

也 就是阻碍膜对

N +a 离子的通透性
。

H ol e
n( 1 9 6 9 ,

19 7 1) 修改了这种论点
,

而提出 D D T能起着
“

楔子
”

的作

用
,

使神经膜保持着扩大的钠离子选择位置
。

O 尸 B r i e n 等 ( 1 0 5 4 )和 M a t s u o u r a 等 ( 1 9 6 6 )

应用 D D T与神经膜复合体的电荷转移型式以说明 D D T毒性机制
。

W in et r i n g h a m ( 1 9 6 6)

提出
,

狄氏剂可能影响突触上的乙酸胆碱囊泡
,

从而降低其贮存能力
。

其他人还研究了

各种杀虫剂与神经原专一性结合的关系 ( M at s u m ” r a) 〔 ` ’ 。

(二 ) 对酶系的影响
:

有些研究者认为
,

杀虫剂的致死作用主要是干扰了某些酶系
。

S a e k t o r
( 1 9 5 0 ) 及M o r r i s o n

等曾提出
,

D D T对家蝇和丽蝇的毒性 主 要 是 由 于 抑 制

拍 酸脱氢酶和细胞色素氧化酶系
。

M a t s u m u r a
等 ( 1 9 5 9 ) 和 K o e h ( 19 6 9 , 1 9 7 0 ) 认为

,

D D T可抑制虫非镰 神 经 的 三 磷 酸 腺 贰 酶 (即 A T P 一 酶 )
。

C a s i d a ( 1 9 6 3 , 1 9 7 0 ) 和

w i lk in
s 。 n 〔 ` 4

认为
,

杀虫剂也可以抑制多功能氧化酶系
。

大多数昆虫毒理学家一致认为有机磷和氨基甲酸醋类杀虫剂主要是抑制 胆 碱 醋 酶

( H
e a t h

, 一9 6 1 ; C a s i d a , 19 6 3 ; O
产

B r i e n , 1 9 6 0 , 19 6 6 , 1 9 6 7 )
。

但 C l a d w i e k ( 1 9 6 3 )

对这种论点提出了疑问
,

他认为昆虫中抗胆碱醋酶剂的作用机制不是单一的
。

杀虫荆抑制胆碱醋酶理论的一个依据
,

就是昆虫对有机磷和氨基甲酸醋的抗性与胆

碱醋酶对这些农药敏感性的遗传变异有关 ( lP aP p , 1 9 7 6)
。

伉有机磷的乙酸胆 碱醋酶

突变型在各种抗性昆虫中都发现到
。

如家蝇 ( T r i p a t h i和 0
`

B r i e n , 19 7 3 , D e v o n s h i r e

等 1 9 7 4 , 2 9 7 5 , O p p e n o o r t h等
, 1 9 7 7 )

,

蚊子 ( A y a d和 G e o r g h i o u , 1 9 7 5 )
,

叶 蝉

( H
a m a 和 I w a t a , 19 7 1 , 1 9 7 2 ) 以及瞒类 ( S m i s s a e r t , 1 9 6 4 , V o s s和 M a t s u m u r a ,

1 9 6 5 , Z a h a v i等
, 1 9 7 0 ; T a k a h a s h i等

, 1 9 7 3 )
,

此外
,

不少人还研究了乙 酞 胆 碱醋

酶同功酶对有机磷杀虫剂的不同敏感性情况 ( E l d e f r a w i
,

T r i p a t h i和O
`

B r i e n , 1 9 7 0 ,

N o l a n等
, 19 7 2 , S e h n i t : e r l i n g , 19 7 5 )

。

有证据表明
,

胆碱醋酶同功酶有可能互相转
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化
,

并且它们可代表不同的聚合阶段 ( D
e v o n s

h i r e ,
1 9 7 5 )

。

另一个 值得研究的论点是
,

上述所提到的抗性可能与载体膜有关
,

而不是与酶本身

有关
,

也可能还涉及其他机制
,

如高抗性往往与复合的因子有关 ( G e or g hi
o u ,

19 71 ,

C h u
和 C u t k o m p ,

1 9 7 1 , S a w i e k i
, 1 9 7 4 , o p P e n o o r t h等

,
1 0 7 7 )

。

在不同类型杀虫 剂

产生交互抗性的情况中
,

是否存在着变异的酶类 ? 这还不清楚
。

例如
,

在瞒类中使用有

机氯选择结果
,

可产生对有机磷的抗性
, 在昆虫中使用有机磷选择结果

,

可产生对 汀机

氯的高抗品系 ( M e l t z e r , 19 5 6 , 玉侄a r e h等
, 10 5 6 , B r o w n

等
, 1 9 6 0 , 1

’

a h o r i , 19 6 3 ,

1 9 6 6 , W i n t e r i n g h a m等
, 19 6 4 , E I B a s h e r等

,
19 6 5 , B r o w 。 , 19 6 7 )

。

若干明显反驳胆碱醋酶抑制理论的观点可列 举 如 下
: 1

.

自从 N ac h m a n s
ho

n 等

( 1 95 9) 提出神经活动与但碱醋酶活性两者分不开的理论之后
,

现在一致认为
,

民虫的

醋酶仅在髓质的突触 中起着重要的功能
。

轴突虽含有醋酶
,

但轴突的 传导并不依赖它
。

例如 T E P P并不能消除蛙神经和叽肉的动作电位 ( F e n g 等
, 19 5 2 )

,

这种杀虫 剂也不能

阻断啡蜿神经索为自发神经活动 ( S t e r n b u r g
, 19 6 0 )

。

一般认为昆虫的周缘神经 系统

没有胆碱突触 (S m ilt
l , 1 9 65)

。

因此
,

见虫神经髓质中的突触是抑制胆碱醋酶 的毒剂

唯一的作用靶 子
,

但是组织化学和其他一些测定方法的实验结果表明
,

在击倒的昆虫体

内
,

神经髓质很少受到影响 ( M o l l o jr , 19 6 1 , 1 9 6 3 , B o o t h等
, 19 7 0 , 1 9 7 1)

。

2
.

当

胆碱脂酶受到 一定程度的抑制
,

例如在击倒的昆虫中
,

酶的抑制率达 30 一 90 %
,

但还没

有表现有机磷的中毒 ( B r a d犷等
, 19 6 7 )

。

V a n A s p o r e n ( 1 9 5 8 , 1 9 6 0 ) 设法使组织匀

浆过程中酶不受到抑制
,

结果发现
,

暴露在 D D V P蒸汽中而被击倒50 写的家蝇体内
,

胆

碱酚酶并没存受到抑制
。

3
.

抑制胆碱醋酶的理论指出
,

由于此酶被抑制
,

引起乙酞胆

碱大量增加而导致昆虫中毒
。

然而
,

在使用非醋酶抑制荆的 D D T
, 丫 一 休六六六

、

环戊

二烯 T而致中毒的 尾虫
,

尽管也发现像有机磷 中毒那样乙酞胆碱大量增加
,

但 .llI[ 碱酚酶的

活性却没有 }̀羊{l及( 1
’ o b i a s等

, 1 9 4 6 , L e w i s , 19 5 3 , C o l h o u n , 1 9 5 9 , g 企e r n b u r g 19 6 0 ,

1 9 6 3)
,

为 -fl 么 il( 体内乙酚 ! }!通碱水平上升却 不能 保护 胆碱酚酶
,

但在体外 则能
,

要解释这

些事实 似
一

平是困难的
。 4

.

使用氨基甲酸叭类药剂如灭多虫 及其同系物处理家蝇后
,

再

继续使用这类药 hlj 及其他类型的药剂如狄氏剂
、

除虫菊
、 一

毒虫畏处理家蝇
,

可发现到家

蝇对不同 类塑的药剂都 产生了敏感性
,

说明这些药剂都具有一个 J乓同的而非但碱脂酶系

统的作 川部泣
。

5
.

抗胆碱醋酶的药剂 在胆碱脂酶尚未出现的胚胎期就能引起旧冶死亡

( 5 t a u d e n m a 歹。 r , 19 5 3 , 19 5 5 , L o r d等
, 1 9 5 4 , S m i t h等

, 19 5 6
,

1 9 5。 )
。

(二 ) 杀虫剂引起水分的损失
:

一般认为昆虫体内水分丧失超过其体重三分之一时
,

就可引起体组织的变性
,

这种变性已在昆虫的一些组织 中发现到
,

如在肠道上表皮
、

肌

肉以及
r l , }巨 i「}}经组织 等

,

在中枢平
,}1经组织这种变性最为显著 ( P i l a t

, 1 5 3 5 , V e r o l i n i ,

1 9 4 9 , S a l k e l d 19 5 2 ; G u p t a 等
, 1 9 6 5 , S h a r n l a , 1 9 7 0 , I又r u g e r , 29 3一,

W i g g l e s w o r t h
,

1 9 4 1 , 19 5 4等 )
。

B r o w
; 1

( 1 9 6 3) 认为
,

尽管文献中有关杀虫剂对昆虫组织学和细胞学的影响记述很

多
,

f } 1
.

少亡; (之仃p劝!明 ! l;作 ) }l jJ’ J

丈
。

然而 无可 否认
,

导致 L
}
’ {}人神经 一l勺生比 l下

,

如夕111月i: }核拈小
。

色 索成块
,

细胞质咖波反主泡化等
,

都将是致命的
。

)日写二蝇做实验的结果 公
、
明

,

幼虫接

司

、
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扩

,

每

触杀虫剂所表现的反应要比成虫敏感得多
,

其体内水分迅速地大量丧失
。

杀虫剂引起的

水分丧失一般出现于两个阶段
,

首先出现在昆虫接触杀虫剂 3 分钟之内
,

其后大约 出现

在昆虫兴奋反应的开始
。

经受狄氏剂中毒的美洲蚁卜螃体表以及除虫菊中毒的家蝇幼虫气管内侧均 有 水滴 出

现
。

将昆虫暴露在乙醇
、

油醋或表面活性剂中
,

其体表也会出现水分
。

杀虫剂引起的水

分丧失主要是通过体璧表皮和气管系统
,

而气管系统尤为重要
,

如果封闭腹 部气门
,

就

可减少水分的丧失
。

受狄氏剂中毒的家蝇
,

如封闭其 口器和肛门
,

则可加速体内水分丧

失 ( G er ol O 〔 ’ 〔 ` 。 〔 “ 。

此外
,

用除虫菊素或灭多虫处理的家蝇
,

如封闭其气门
,

则可

使水分丧失减少 60 %
。

一般认为水分丧失是由扩散作用引起的
,

而水分吸收则是一种活动过程 ( B “ a m e
nt

,

1 9 5 4
, 19 6 4 )

。

W i n s t o
和 B

e a m e n t ( 1 9 6 7 ,

1 9 6 9 ) 提出
,

在昆虫表皮中存在着 ,t 水泵
,,

的功能
。

G e r
ol t 〔 。 · 〔 ’ 。 ·

对杀虫剂引起水分丧失的研究表明
,

水分的排出是一种 活动过

程
。

hi gr
a m ( 1 9 5 5) 用妹镰所做的实验表明

,

水分丧失是由于除虫菊素对真皮细 胞 分

泌活动的神经毒性作用所致
。

S h ar m a
和 C h at t or aj ( 19 6 4) 认为

,

水分丧失 是 由 于杀

虫剂对真皮细胞的
“
直接化学作用

”
引起的

。

M ad d r le 和 C as id
a ( 1 9 7 1 ) 提出

,

水分丧

失与 分布于腹部真皮层的神经分泌轴突有关
,

并指出
,

真皮细胞受到内分泌的控制
。

此

外
,

在长翅红猎蜷和美洲虫非镰的血液中分离得一种利尿激素 ( D iu r e it o h or m o n e ) ,

但这种激素是否可成为杀虫剂引起水分丧失的刺激因素
,

尚无确证
。

(四 ) 对呼吸的影响
:
许多杀虫剂均可影响昆虫的呼吸

,

如植物质杀虫剂鱼藤酮和

燕碱可阻断呼吸链
,

而作为神经毒剂的有机磷
、

氨基甲酸醋
、

有机氯
、

拟除虫菊醋等
,

往往

经过一段潜伏期后
,

就引起呼吸率急剧增加 ( L o r d
, 1 9 4 9

, 1 9 5 0 , B r o w n , 1 9 5 1 ; H a r v e y

等
, 一9 5 1 , K

e i s t e r等
, 19 7 4 )

,

但对其作用机制了解得还很少
。

G o s t i e k (一9 6 1) 用丫 一 体六六六
、

D D T
,

狄氏剂
,

D N P B
,

马拉松等处理 褐 菌虫

( A 勿瓜 ot ib 姗 la ve 绍时us )
,

结果发现
,

吸氧率开始上升到对照水平以上的时 间 是 与

运动失调开始的时间密切相关的
,

击倒往往 出现在吸氧率高峰到来之前
。

在昆虫的各个

发育阶段中
, “

神经毒剂
”
对呼吸的影响是不同的

。

S ut d en m ey
“ r ( 19 5 3) 用对硫磷处

理发育期的家蚕卵
,

发现其耗氧量保持在与对照相等的水平
,

直到临近正常 的 孵 化 时

间
,

呼吸率才突然降低
,

随后胚胎死亡
。

“
神经毒剂

”
引起昆虫呼吸率剧烈增加之前

,

往往可使其呼吸率暂时降低
。

这种现

象是重要的
,

因为如同引起水分丧失一样
,

呼吸率下降现象出现于中毒过程的最早期
,

也就是还没有明显表现兴奋的时期
。

G er o lt 〔 。 ·
: ` “ 止用几种有机磷

,

有机氯和 除 虫菊醋

所做的实验结果表明
,

这些杀虫剂均可引起昆虫呼吸率的暂时降低
,

一般比正常呼吸率下

降 5。%
。

昆虫只能在短期内忍受这种失常的影响
,

而这种影响可能是最早弓1起昆虫机体

损伤的主要原因
。

根据大量的实验结果和资料
,

G e r ol t 〔 ’ “ “

对杀虫剂 的作用方式提出了一 种 新 的 假

说
,

即昆虫的中毒症状
,

都是由于杀虫剂影响了其表皮内的水分平衡
,

使机体遭受
“
原

发性的损伤
” ( P r im ar y l e s io 的

。

而昆虫的死亡主要是 由于中枢 神经系统脱水以及随
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之而来的组织变性听引起的
。

他把杀虫剂对昆虫的毒杀作用过程作了如下的分析
: 1

.

杀虫剂穿透进人表皮
,

并影响真皮层内控制水分平衡的感觉细胞 , 2
。

这 些 感 觉细 胞

通过中枢神经系统激活了一种假设存在的局部的内分泌系统
,

这个系统能诱导真皮细胞

层从顶膜排 出水分
,

从而导致表皮水分过饱和并使水分从体内丧失 , 3
.

由于表皮水分

的过饱和
,

也就改变了表皮对呼吸气体的渗透性
,

从而有助于促进二氧化碳的消敌 ( 可

能也降低氧气的进人 ) ; 4
.

在昆虫体内组织中
,

二氧化碳浓度的降低引起呼吸 率的下

降
。

随着杀虫 剂扩散进人消化道和气管组织而扩大了受影响的表皮面积
,

以致进一步加

速水分丧失和呼吸率的下降 , 5
.

随着杀虫剂深入到气管系统
,

妨碍了微气管系统的正

常功能
,

干扰了微气管对中枢神经系统的供氧作 用
,

引起兴奋症状
,

以至于出现击倒
,

6
.

由于呼吸机能的连续紊乱
,

也可能 由于微气管充满 了过量的体液
,

导致昆虫死亡
。

因为昆虫对缺氧较不敏感
,

往往能长时间耐受
“
氧欠

” ,

所以死亡可能是由于中枢神经

系统的脱水作用以致发生变性所引起的
。

中枢神经系统的脱水作用是由于其中水分通过

气管而逸散到血淋巴和空气中
。

G e
or lt

’ 2

强调指出
,

他的这一个新假说主要是就四类 ,’t 申经毒剂 ”
在细胞水平的

范围内提出的
,

并米研究在分子水平上 (如酶或其他细胞膜结合物的相互作用等 ) 来解

释杀虫剂的作用方式和机制
。

G e r ol t 的这些新观点和新理论是值得我们进一步探讨的
。

尽管有些观点尚未得到实

验证据的支持
,

然而他敢于对传统观念和经典理论提出挑战
,

将能促使昆虫 毒理学的研

究进人新的阶段
。
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