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　　摘要：提出将杀虫剂的生物测定区分为在体测定和离体测定２类方法，并从行为生物学的角度论述了杀虫剂在体
测定的重要意义。通过在体测定和离体测定技术的比较学分析，提出在杀虫剂的抗性检测及其风险评估中必须采用

在体测定技术。
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　　农药的生物测定是化合物生物活性最直接、最有效的评
价方法［１－２］，生物测定的方法因不同化合物的类型及其作用

特点存在较大差异。如果按测试对象生物学意义上的完整性

与否可将所有的生物测定方法区分为活体测定和离体测定两

大类［３］。杀菌剂的活体和离体测定是２类性质完全不同的测
试方法，这是由杀菌剂存在的直接和间接２种完全不同的作
用方式造成的。由于昆虫可以不依赖于寄主而独立生存，因

此杀虫剂的活体和离体测定只存在测试靶标是昆虫本身还是

其分子靶标的差异［４］。本文应用在体和离体测定的概念表

达杀虫剂在测定过程中是否需要寄主的参与，以区别传统的

活体和离体测定。简单地说，杀虫剂在体测定时必须建立一

个包括寄主在内的生物体系，而不是用药剂独立地对昆虫进

行处理，以系统地表达化合物的作用模式，其目的是为了获得

杀虫剂关于作用对象生物活性的完整信息。

１　杀虫剂的在体测定与作用模式

杀虫剂从释放到与靶标相互作用的全部行为是一个连续

的、动态的及多元的作用模式（即作用方式组合）。它们在昆

虫及其寄主构成的生物体系中必须通过植物表面的展布、传

导以及植物与昆虫间复杂的传递等行为方可完成其真正意义

上的生理生化过程。决定化合物作用模式的因素至少涉及药

物化学、寄主生理学以及靶标昆虫行为学等因素。因此，尽管

药物进入昆虫体内的途径只有体壁、口腔和气门３条通道，但
由于杀虫剂行为学差异引起的作用方式的组合模式则可以出

现无数种可能的变化。根据昆虫毒理学的一般原理，药剂进

入昆虫体内的途径不同，其穿透速率、穿透剂量、代谢方式等

就会产生变化，由此进一步表现为生物活性的差异［５］。由此

可知，不同的化合物及其靶标生物体系构成了化合物最终进

入昆虫体内的特定的作用模式，如果生物测定技术不能再现

这个模式就难以获得关于化合物真实的生物学信息。明确这

一点，对杀虫剂的抗性测定及其风险评估具有重要的意义。

已有的抗性研究表明，杀虫剂的离体测定往往会夸大或缩小

其抗性水平，或者在抗性风险评估时得出与事实相悖的评价

结论。例如，吴益东等用点滴法和浸叶法分别测定棉铃虫对

久效磷和氯氰菊酯的抗药性，结果表明，浸叶法即在体测定技

术测得的抗性指数分别为１１．３～７０．１、２．０～１８．７，点滴法测
得的抗性指数分别为２．８～９．３、２０．８～３４．８，也就是说点滴
法没有检测到久效磷已经存在的抗药性，而高估了氯氰菊酯

的抗药性［６］。从化合物的作用特点和靶标昆虫行为学２个方
面分析这一现象可知，棉铃虫具有隐蔽取食的行为学习性，药

剂会优先通过摄食过程获得，其抗性必与消化道及其相关的

药动学过程有关。而久效磷恰好具有良好的传导性，有利于

其被昆虫从消化道摄入，故用点滴法检测不到久效磷的抗性；

相反，由于拟除虫菊酯类杀虫剂只有局部移动作用，棉铃虫应

更多地从体壁捕获杀虫剂，因此点滴法测得的抗性指数倾向

于高于实际的抗性水平（即忽略了口腔的摄入过程）［５］。事

实上田间条件下，棉铃虫对２种药剂的抗性水平确与浸叶法
所测结果相符合［６］，也就是说浸叶法较好地模拟了杀虫剂进

入棉铃虫的作用模式。再如潘文亮等报道采用点滴法测得棉

蚜对溴氰菊酯抗性的倍数达１７０００倍［７］。但据陈年春等采

用点滴法和浸叶法同样研究溴氰菊酯对棉蚜的抗性，前者测

得的ＬＣ５０＞５００００ｍｇ／Ｌ，后者测得的ＬＣ５０仅为６８．４ｍｇ／Ｌ，抗
性指数相差７３０倍以上。试验表明，浸叶法测定的抗性指数
更符合田间实际抗性水平［８］。上述研究结果均表明，杀虫剂

的在体测定技术对于准确地获取昆虫抗性信息具有重要

作用。

２　杀虫剂的行为生物学原理与在体测定技术

昆虫的抗药性是在田间条件下通过药物和生物间相互作

用而不断演化和发展形成的。抗性的遗传或生化机理一般可

归纳为穿透抗性、代谢抗性、靶标抗性及行为抗性。穿透抗性

和行为抗性是昆虫减少或避免摄入杀虫剂的一种行为学机制

的改变［９］，而代谢抗性和靶标抗性则是通过生化机制削弱或

抵消杀虫剂的毒性表达。相对而言，前者是一种主动的、优先

的防卫机制。而这种防卫机制的形成显然是杀虫剂在靶标生

物体系中的附着、转移特性和昆虫行为学特征相互作用的基

础上引起后者遗传学改变的结果。一般来说，这个过程的抗

性水平可能不会很高，但它会影响代谢抗性和靶标抗性的性

质和程度［１０］。代谢和抗性靶标抗性可能是引起昆虫更高水
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平抗性的原因，但是就抗性发生的顺序而言，前者显然是最先

的应答过程。所以，杀虫剂对抗性的表达无论属于何种机理，

均会有穿透抗性和行为抗性的参与。就抗性测定方法所表达

的药剂作用模式而言，刚好就涉及到了这个过程，因此，这个

作用模式与杀虫剂在自然条件下的作用模式愈接近，理论上

这个测定结果愈趋近田间真实的抗性水平。

事实上，任何一个杀虫剂在自然情况下总会同时被昆虫

的口腔、体壁和跗节摄入，虽然其摄入的模式会因药物化学和

昆虫行为学的不同而产生变化，但从来不会如离体测定技术

中以单一的方式被摄入。由昆虫抗性形成的原理可知，抗性

的测定对象是一个在药剂特定的作用模式（即作用方式组

合）的压力选择下遗传学改变的种群。可以肯定的是，药剂

的作用模式和昆虫生物行为学习性是推动抗性演替的最原始

的动力，也就是说与药剂摄入途径（是作用模式，而不是作用

方式）相关的生理系统会率先产生有利于抗性的变化。这种

包括“穿透抗性”和“行为学抗性”的形式决定着后续生化抗

性的演替，也决定着最终的抗性水平［１０］。因此，抗性测定中

化合物的作用模式对昆虫抗性信息的准确表达具有关键意

义。刘永杰等分别采用点滴法、浸叶法和叶片夹毒法测定斜

纹夜蛾对氯氟氰菊酯的抗性倍数，其分别为２７６５．４、３６５．１、
３４．０倍。这个结果再次表明，在体测定得到的生物活性恰好
就是体壁和消化道加权综合的结果［１１］。

因此，笔者于２０１０年提出了“杀虫剂行为生物学（穿透
生物学）”的基本假设，并将其表述为：杀虫剂行为生物学是

研究关于药剂在其作用的生物体系中分布、转移的模式与药

物化学、寄主生理学、靶标昆虫行为学间相互关系的科学［５］。

该项假设期望通过三者间相关关系的研究，阐明决定一个化

合物在生物体系（植物和昆虫）中作用模式的影响因素，从而

为杀虫剂抗性测定方法提供理论依据。因此，“杀虫剂行为

生物学”理论提出的首要目的就是期望能够在此基础上建立

一个更科学的、统一的抗性测定试验准则，这样既有利于准确

地测定昆虫的抗药性水平，也使不同地区的抗性检测结果的

比较成为可能。同时，也为新化合物的正确抗性风险评估方

法提供了理论指导。

３　杀虫剂的在体测定与离体测定技术

杀虫剂的在体测定技术本质上就是在寄主参与的生物体

系中使用药剂处理的方法评价化合物对作用靶标的生物活

性。因此，杀虫剂对昆虫的作用方式较接近于自然状况下的

作用模式，从而减少人为设计的作用方式的影响，测定结果应

更符合化合物的理论毒力，且测定方法较离体测定技术更简

单，因此更符合化合物的抗性检测及其风险评估。就现有的

研究而言，在体测定技术主要包括叶片残毒法、稻茎浸渍法、

昆虫－寄主喷雾法、昆虫 －寄主浸渍法等。离体测定则是采

用特定的方法将杀虫剂直接处理昆虫，以获得较准确的致死

剂量。离体测定技术主要包括点滴法、药膜法、内吸法、胃毒

法以及熏蒸法等，离体测定技术中药剂的作用方式均为单一

性，但处理的剂量通常更精确，因此较适合进行杀虫剂作用方

式的比较学研究。此外，由于减少了寄主植物的参与，有利于

测定技术的规范化、药剂微量化以及测定方法的多元化，因此

更适合应用在新化合物的高通量筛选体系中。但由于药剂的

作用方式往往是人为设计的，因此不可能反映药剂本身所具

有的作用模式，不同类型的药剂进行毒力比较时，仅依据１种
测定方法得到的数据是不够的。这种情况除了不适用于抗性

测定外，对于新化合物的筛选而言，也可能因作用方式不适合

而导致化合物漏筛。

综上所述，除因毒理学研究的特别需求外，杀虫剂的毒力

测定在更多的时候有必要采用在体测定技术，这样有利于杀

虫剂在更符合自然的情况下发挥毒效作用。需要特别提出的

是，杀虫剂的抗性测定及其风险评估必须使用在体测定技术

方可获得准确的抗性信息，这是需要引起所有昆虫毒理学工

作者关注的一个学术问题。
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