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摘要: 【目的】探究 ４ 种烟碱受体激动剂对松材线虫的杀虫作用ꎮ 【方法】采用浸渍法以及马尾松松枝水

培试验分别进行杀线虫活性测定ꎬ并测定 ４ 种烟碱受体激动剂水溶液对松材线虫体内三磷酸腺苷酶

(ＡＴＰ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)、乙酰胆碱酯酶(ＡＣｈＥ)、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)的影响ꎮ 【结果】盐酸左旋咪

唑、盐酸四咪唑、烟碱、酒石酸噻吩嘧啶 ４ 种烟碱受体激动剂对松材线虫有良好的毒杀活性ꎬ４ 种药物水

溶液浸渍处理松材线虫 ４８ ｈꎬ半致死浓度 ＬＣ５０值分别为 ０.０９、０.３１、０.０８、０.１４ ｍｇｍＬ－１ꎻ马尾松水培试验

处理 １２ ｄ 后结果显示ꎬ盐酸左旋咪唑、盐酸四咪唑、烟碱、ＣＫ 处理组松枝均不发病ꎬ病情指数为 ０ꎬ酒石酸噻吩嘧啶处理组

部分枝叶变黄ꎬ病情指数为 ３１％ꎬ“ＣＫ＋线虫”松枝枝叶完全变黄萎蔫ꎬ病情指数为 １００％ꎻ４ 种烟碱受体激动剂水溶液浸渍

处理 ４８ ｈ 后松材线虫体内 ＡＴＰ、ＣＡＴ、ＡＣｈＥ、ＳＯＤ 酶活性均低于对照组(Ｐ<０.０５)ꎮ 【结论】盐酸左旋咪唑、盐酸四咪唑、烟

碱、酒石酸噻吩嘧啶对松材线虫有良好的防治潜力ꎬ具有进一步深入研究和开发利用的前景ꎮ
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　 　 松材萎蔫病(ｐｉｎｅ ｗｉｌｔ ｄｉｓｅａｓｅꎬ ＰＷＤ)是由松材

线虫 Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ ( Ｓｔｅｉｎｅｒ ｅｔ Ｂｕｈｒｅｒ)
Ｎｉｃｋｌｅ 引起的最具破坏性的松树病害ꎬ已造成重大

的经济和生态损失(田浩楷等ꎬ２０１７)ꎮ 松材线虫最

早发现于北美ꎬ１９８２ 年我国首次在南京中山陵的黑

松 Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ Ｐａｒｌ.上分离到该线虫ꎮ 此后ꎬ松
材线虫病在我国迅速蔓延ꎬ对松树生态系统造成了

毁灭性破坏(赵捷等ꎬ２０１７)ꎮ 通过注干技术施用

(半)合成农药被认为是最有效的直接控制松材线

虫的策略之一ꎬ并在亚洲国家得到了广泛应用(叶
建仁ꎬ２０１９)ꎮ 目前ꎬ已报道可防治松材线虫的药剂

主要有阿维菌素、甲维盐等ꎬ剂型为乳剂和水乳剂ꎮ
由于溶解性等问题ꎬ这些药剂在使用过程中需要使

用助溶剂ꎬ大大增加了药剂的使用成本ꎮ 此外ꎬ长
期用药不仅使目标生物容易产生耐药性ꎬ而且对非

目标生物体有害ꎬ能引发环境和人类健康等问题

(李铭等ꎬ２０１３)ꎮ 因此ꎬ迫切需要高效且廉价的防

治松材线虫病的农药制剂ꎮ
盐酸左旋咪唑是一种广谱的白色结晶粉末ꎬ为

低毒杀线虫剂ꎬ对许多动物的胃肠道线虫具有高效

杀虫效果但对哺乳动物宿主无害(Ｖｉｅｌｅｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎻ盐酸四咪唑是盐酸左旋咪唑的中间体ꎬ常用

作驱虫剂和抗蛔虫药ꎻ烟碱是一种从烟叶的水提取

物中提取到的植物杀虫剂ꎬ早在 １７ 世纪ꎬ烟叶粉就

已在民间用于杀虫ꎬ是农用杀虫剂的重要成分ꎬ对
昆虫具有拒食、凋亡和生殖毒性的作用(吴映捷ꎬ
２０１７)ꎻ酒石酸噻吩嘧啶常用于治疗动物寄生虫病

(Ｂｅｔａｎｃｏｕｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ ４ 种化合物均作用于蠕

虫或昆虫烟碱受体ꎬ产生拟胆碱作用ꎬ引起虫体肌

肉剧烈收缩ꎬ导致痉挛性麻痹ꎬ目前还没有应用于

植物寄生线虫的防治ꎮ 本试验采用室内浸渍法以

及松枝水培法测定 ４ 种化合物对松材线虫的毒杀

作用ꎬ为开发新型农药制剂防治松材线虫病提供理

论依据ꎮ

１　 材料和方法
１.１　 材料

１.１.１　 供试药品　 盐酸左旋咪唑、盐酸四咪唑、烟
碱、酒石酸噻吩嘧啶(上海源叶生物科技有限公司ꎬ
９８％)ꎮ 各取 ２０ ｍｇ 药物以蒸馏水溶解并稀释为 ５
ｍｇｍＬ－１的母液ꎬ置于 ４ ℃保存备用

１.１.２　 供试线虫　 试虫于浙江省丽水市莲都区大

港头森林防疫站提供的马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

Ｌａｍｂ.疫木中分离得到、经浙江省农业科学院鉴定

为松材线虫ꎬ置于长有灰葡萄孢 Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ Ｐｅｒｓ
的培养皿中ꎬ２８ ℃避光饲养ꎮ
１.１.３　 主要仪器　 体视显微镜(Ｌｅｉｃａ ＥＺ４Ｗꎬ德国

徕卡ꎬ德国)、离心机(凯达 ＴＧ１６Ｇꎬ湖南凯达科学仪

器有限公司ꎬ中国)、紫外－可见分光光度计(日本岛

津 ＵＶ￣１７８０ꎬ岛津公司ꎬ日本)、旋转薄膜蒸发仪

(ＢＵＣＨＩ￣Ｒ２１０ꎬ瑞士步琦有限公司ꎬ瑞士)、恒温振

荡培养箱(ＫＳ ４０００ｉ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＩＫＡꎬ德国)、超净工作

台(博迅 ＳＷ￣ＣＪ￣１ＣＵꎬ上海博迅医疗生物仪器股份

有限公司ꎬ中国)、超声波清洗器(ＳＧ２５０Ｈꎬ上海冠

特超声仪器有限公司ꎬ中国)、旋涡混合器 ( ＧＬ￣
８８Ｂꎬ海门市其林贝尔仪器制造有限公司ꎬ中国)、生
化培养箱(ＳＨＰ￣１５０ꎬ上海森信实验仪器有限公司ꎬ
中国)、电子天平(ＳＱＰꎬ赛多利斯科学仪器(北京)
有限公司ꎬ中国)ꎮ
１.１.４　 其他材料　 超氧化物歧化酶(ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓ￣
ｍｕｔａｓｅꎬ ＳＯＤ)、过氧化氢酶( ｃａｔａｌａｓｅꎬ ＣＡＴ)、三磷

酸腺苷酶( ａｄｅｎｏｓｉｎｅ ｔｒｉｐｈｏｓｐｈａｔｅꎬ ＡＴＰ)、乙酸胆碱

酯酶(ａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅｓｔｅｒａｓｅꎬ ＡＣｈＥ)试剂盒(南京建成

生物工程研究所)ꎻ乙酸乙酯、二甲基亚砜等试剂

(国药集团化学试剂有限公司)ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 室内毒力测定　 参照黄正杰等(２０１３)方法ꎬ
用 Ｍ９ 缓冲液收集处于 Ｊ４ 期的线虫ꎬ冲洗 ３ 次后加

入裂解液(裂解液 ∶ Ｍ９ 缓冲液 ＝ ７ ∶ ３)ꎬ涡旋 ５
ｍｉｎꎬ５０００ ｒｍｉｎ－１离心 ５ ｍｉｎ 后弃上清ꎬ加入Ｍ９ 缓

冲液ꎬ重复 ３ 次最终得到线虫卵ꎬ并打入灰葡萄孢

培养基上ꎬ培养 ２~３ ｄ 即得到同一生长期的松材线

虫ꎬ使用贝尔曼漏斗法收集线虫至离心管中ꎬ于
４０００ ｒｍｉｎ－１离心 ５ ｍｉｎꎬ用 ０.９％生理盐水冲洗 ３
次ꎬ配制成 １００ 条ｍＬ－１的线虫悬浮液ꎬ在 ２４ 孔板

中每孔加入 ０.５ ｍＬ 的线虫悬浮液ꎬ再加入等量药

液ꎬ以背景溶液作为空白对照ꎬ设置 ３ 个平行试验ꎬ
分别于处理后 １２、２４、３６ 和 ４８ ｈꎬ在体视显微镜下

观察线虫的存活状况ꎮ 虫体运动且为 Ｓ 形判定为

活虫ꎮ 由于线虫存在假死现象ꎬ对虫体不运动且身

体僵直的线虫采用针刺法反复刺激ꎬ若仍僵直不

动ꎬ判定为死虫ꎮ 计算死亡率和校正死亡率(尹晓

燕等ꎬ２０１３)ꎮ
死亡率 / ％ ＝(死虫数 /供试虫数)×１００ꎻ
校正死亡率 / ％ ＝[(处理组死亡率￣对照组死亡
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率) / (１￣对照组死亡率)]×１００ꎮ
１.２.２　 马尾松松枝水培试验 　 将 ４ 种活性化合物

分别配制成质量分数为 １ ｍｇｍＬ－１的溶液ꎬ然后取

２００ ｍＬ 药液装入 ３００ ｍＬ 的三角瓶中ꎬ并将处理好

的健康松枝插入药液中ꎬ瓶口用脱脂棉密封ꎮ 并设

置 ＣＫ(蒸馏水)处理、“ＣＫ＋松材线虫”处理作对照ꎮ
参考王玉嫱等(１９８５)方法ꎬ选用截枝套管法接种线

虫:选择松枝的一个侧枝ꎬ剪掉离主枝约 ５ ｃｍ 的枝

梢ꎬ使截面朝上ꎬ在截面处包裹少许脱脂棉ꎬ覆盖长

度约 １０ ｃｍ 的乳胶管ꎬ用绳子将乳胶管的基部绑

住ꎬ从管口接种松材线虫悬浮液(约 １０００ 条)ꎬ然后

用湿润的脱脂棉塞住管口ꎬ以保持乳胶管内的湿

度ꎮ 接种后ꎬ每 ３ ｄ 观察一次松枝外部病症ꎬ观察

１２ ｄꎬ设置 ３ 个平行试验ꎮ 参考谈家金和冯志新

(２００１)、翁群芳等(２００５)方法ꎬ对各松枝病情分级

并计算病情指数ꎬ病情分为 ０ 级:针叶绿色ꎬ松枝正

常ꎻ１ 级:松枝 １ / ４ 以下针叶发黄ꎻ２ 级:松枝 １ / ４ ~
３ / ４ 针叶发黄ꎻ３ 级:松枝 １ / ４ 以上针叶发黄ꎬ１ / ２ 以

下针叶枯萎ꎻ４ 级:松枝 １ / ２ 以上针叶枯萎ꎬ松枝濒

死或死亡ꎮ

病情指数 / ％ ＝
∑(Ｘ ｉ×ａｉ)
∑(Ｘ ｉ×ａｍａｘ)

×１００

式中ꎬＸ ｉ 为各病级的松枝数ꎬａｉ 为各病级ꎬａｍａｘ为最

高病级ꎮ
１.２.３　 对松材线虫酶活力的影响　 取 ４ ｍＬ 松材线

虫(约 １０ 万条)ꎬ分别加入 １ ｍＬ 配制好的药物溶

液ꎬ溶液的终浓度为药物 ４８ ｈ 的半致死浓度ꎬ充分

混匀ꎬ以背景溶液作为对照ꎬ每处理设 ３ 次重复ꎮ
将各管置于 ２８ ℃ 培养箱中避光培养ꎬ分别于 １２、
２４、３６ 和 ４８ ｈ 充分摇匀后取出 １ ｍＬꎬ４０００ ｒｍｉｎ－１

离心 ５ ｍｉｎꎬ去上清ꎬ无菌水清洗 ３ 次ꎮ 加入适量生

理盐水冰浴匀浆ꎬ２５００ ｒｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎ 后取上

清ꎬ生理盐水定容至 １ ｍＬꎮ 使用考马斯亮蓝 Ｇ２５０
染色法测定线虫匀浆液的蛋白含量ꎬ并根据酶试剂

盒说明测定酶的活性ꎬ设置 ３ 个平行试验(吴佳雯

等ꎬ２０２２)ꎮ
１.３　 数据分析

利用 Ｇｒａｐｈｐａｄ Ｐｒｉｓｍ ８.０ (ＧｒａｐｈＰａｄ Ｓｏｆｔｗａｒｅꎻ
美国)处理数据、图表ꎮ 采用 Ｇｒａｐｈｐａｄ Ｐｒｉｓｍ ８.０ 软

件计算半数致死浓度(ＬＣ５０)、进行方差分析(ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅꎬ ＡＮＯＶＡ)ꎬ使用 Ｔｕｋｅｙ 检验 ( Ｐ ＝

０.０５)比较数据之间的差异显著性ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 对松材线虫的杀虫活性

将松材线虫置于不同系列浓度(０. ５０、０. ２５、
０.１０和 ０.０５ ｍｇｍＬ－１)的药物溶液中ꎬ浸渍处理后

１２、２４、３６ 和 ４８ ｈꎬ分别观察松材线虫的存活状况并

计算校正死亡率(图 １)ꎮ 图 １ 表明ꎬ药物对松材线

虫的毒杀活性随着样品浓度的提高而增加ꎬ其中杀

线活性由高到低依次为盐酸左旋咪唑、盐酸四咪

唑、烟碱、酒石酸噻吩嘧啶ꎮ 在 ０.５０ ｍｇｍＬ－１浓度

下ꎬ４ 种药物水溶液浸渍处理松材线虫 ４８ ｈ 后ꎬ均
表现出良好的杀虫活性ꎬ其中盐酸左旋咪唑、盐酸

四咪唑、烟碱 ３ 种药物水溶液浸渍处理松材线虫 ４８
ｈ 后ꎬ松材线虫的校正死亡率为 １００％ꎮ
２.２　 半致死浓度 ＬＣ５０

运用 Ｇｒａｐｈｐａｄ Ｐｒｉｓｍ ８.０ 对松材线虫暴露于药

物溶液中的校正死亡率数据进行拟合ꎬ得到 ＬＣ５０值

以及毒力回归方程(表 １)ꎮ 结果显示ꎬ药物溶液对

不同处理时间点对松材线虫均表现出显著的杀虫

活性ꎬ在 ４８ ｈ 时松材线虫死亡率达到最高值ꎬ盐酸

四咪唑、酒石酸噻吩嘧啶、盐酸左旋咪唑、烟碱的

ＬＣ５０值分别为 ０.０９、０.３１、０.０８、０.１４ ｍｇｍＬ－１ꎮ
２.３　 松枝水培试验结果

松枝水培试验结果表明(表 ２)ꎬ处理 ３ ｄ 后ꎬ４
种烟碱受体激动剂处理组松枝均不发病ꎬ病情指数

为 ０ꎬ与 ＣＫ 处理组的病情指数相同ꎬ“ＣＫ＋线虫”处
理组开始出现针叶失水病情ꎻ处理 ６ ｄ 后ꎬ盐酸左旋

咪唑、盐酸四咪唑、烟碱、ＣＫ 处理组松枝均不发病ꎬ
病情指数为 ０ꎬ酒石酸噻吩嘧啶处理组个别枝叶有

失水情况ꎬ“ＣＫ＋线虫”松枝枝叶变黄萎蔫ꎬ病情指

数为 ６５％ꎻ处理 ９ ｄ 后ꎬ盐酸左旋咪唑、盐酸四咪

唑、烟碱、ＣＫ 处理组松枝均不发病ꎬ病情指数为 ０ꎬ
酒石酸噻吩嘧啶处理组部分枝叶变黄ꎬ病情指数为

１９％ꎬ“ＣＫ＋线虫”松枝枝叶持续变黄萎蔫ꎬ病情指

数为 ７５％ꎻ处理 １２ ｄ 后ꎬ盐酸左旋咪唑、盐酸四咪

唑、烟碱、ＣＫ 处理组松枝均不发病ꎬ病情指数为 ０ꎬ
酒石酸噻吩嘧啶处理组部分枝叶变黄ꎬ病情指数为

３１％ꎬ“ＣＫ＋线虫”松枝枝叶完全变黄萎蔫ꎬ病情指

数为 １００％ꎮ 整体结果可看出ꎬ４ 种烟碱受体激动

剂水溶液对松材线虫引起的松树萎蔫病有一定的

防治效果ꎬ能明显延缓松材线虫病的发展ꎮ
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图 １　 ４ 种药物对松材线虫的校正死亡率
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｉｎｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｄｒｕｇｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｂ. ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ　 　

　 　 Ａ:盐酸四咪唑ꎻＢꎻ酒石酸噻吩嘧啶ꎻＣ:盐酸左旋咪唑ꎻＤ:烟碱ꎮ 同组不同小字母表示 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
Ａ: Ｔｅｔｒａｉｍｉｄａｚｏｌｅ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅꎻ Ｂ: Ｔｈｉｏｐｈｅｎｅ ｐｙｒｉｍｉｄｉｎｅ ｔａｒｔｒａｔｅꎻ Ｃ: Ｌｅｖａｍｉｓｏｌｅ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅꎻ Ｄ: Ｎｉｃｏｔｉｎｅ.

Ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

表 １　 ４ 种药物毒杀松材线虫作用 ４８ ｈ 的 ＬＣ５０值
Ｔａｂｌｅ １　 ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｄｒｕｇｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｂ. ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ

药剂
Ｄｒｕｇｓ

斜率±标准误
Ｓｌｏｐｅ±ＳＥ

半致死浓度(９５％置信限)
ＬＣ５０(９５％ ＣＬ) / (ｍｇｍＬ－１) Ｒ２ χ２ Ｐ ｄｆ

盐酸四咪唑 Ｔｅｔｒａｉｍｉｄａｚｏｌｅ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄ ２.８５６±０.４３１ ０.０９ (０.０７~０.１１) ０.８６７８ ２.６４０ ０.２６７ ２
酒石酸噻吩嘧啶 Ｐｙｒａｎｔｅｌ ｔａｒｔｒａｔｅ ｓａｌｔ １.０６１±０.１８８ ０.３１ (０.２５~０.３８) ０.９６７０ ０.３６８ ０.８３２ ２
盐酸左旋咪唑 Ｌｅｖａｍｉｓｏｌｅ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ ０.０４４±１７３.０００ ０.０８ (０.０５~０.１１) ０.９１４２ ０.０４９ ０.９７６ ２
烟碱 Ｎｉｃｏｔｉｎｅ ３.１２７±０.３９７ ０.１４ (０.１１~０.１７) ０.８９２１ ２.３４３ ０.３１０ ２

表 ２　 ４ 种药物水溶液对松枝试验病情指数的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｄｒｕｇ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｉｎｅ ｂｒａｎｃｈ ｔｅｓｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

病情指数 Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ / ％
３ ｄ ６ ｄ ９ ｄ １２ ｄ

盐酸四咪唑 Ｔｅｔｒａｉｍｉｄａｚｏｌｅ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００
酒石酸噻吩嘧啶 Ｐｙｒａｎｔｅｌ ｔａｒｔｒａｔｅ ｓａｌｔ ０.００ ０.００ １９.００ ３１.００
盐酸左旋咪唑 Ｌｅｖａｍｉｓｏｌｅ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００
烟碱 Ｎｉｃｏｔｉｎｅ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００
ＣＫ＋松材线虫 ＣＫ＋ｎｅｍａｔｏｄｅ ０.００ ６５.００ ７５.００ １００.００
ＣＫ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００

２.４　 对松材线虫酶活力的影响

２.４.１　 对松材线虫乙酰胆碱酯酶活性的影响 　 松

材线虫乙酰胆碱酯对药物非常敏感ꎬ处理过程中ꎬ
对照组 ＡＣｈＥ 酶活力变化平缓ꎬ４ 组给药处理组

ＡＣｈＥ 酶活力均呈下降趋势ꎬ６ ｈ 时给药组酶活力低

于对照组(Ｐ<０.０５)ꎬ但给药组与对照组酶活力相差

较小ꎮ ６~４８ ｈ 间ꎬ给药组酶活力急剧下降ꎬ整个过

程中酶活力显著低于对照组(Ｐ<０.０５)(图 ２Ａ)ꎮ
２.４.２　 对松材线虫三磷酸腺苷酶活性的影响 　 由

图 ２Ｂ 可知ꎬ给药处理组与对照组变化趋势相对一

致ꎬ均处于下降趋势ꎬ给药处理组的 ＡＴＰ 酶活力在

不同时间点均低于对照组的 ＡＴＰ 酶活力ꎬ并且存在
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显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.４.３　 对松材线虫超氧化物歧化酶的影响　 图 ２Ｃ
显示ꎬ在松材线虫暴露 １２ ｈ 之前ꎬ给药处理组松材

线虫的超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活力显著高于对照

组(Ｐ<０.０５)ꎬ在 １２ ｈ 时ꎬ对照组松材线虫的 ＳＯＤ 酶

活力相近给药处理组ꎬ但是随着中毒时间的延长ꎬ
给药处理组 ＳＯＤ 酶活力逐渐被抑制ꎬ而对照组

ＳＯＤ 酶活力有小幅度提升ꎬ对照组 ＳＯＤ 酶活力高

于给药处理组(Ｐ<０.０５)ꎬ表明 ４ 种药物均可以抑制

松材线虫的 ＳＯＤ 的活性ꎮ
２.４.４　 对松材线虫过氧化氢酶活性的影响　 图 ２Ｄ
显示ꎬ在松材线虫暴露前期ꎬ给药处理组松材线虫

的 ＣＡＴ 酶活力显著高于对照组(Ｐ<０.０５)ꎬ在 １２ ~
２４ ｈ 间的某个时间节点ꎬ３ 组松材线虫的 ＣＡＴ 活力

相近ꎬ但是随着中毒时间的延长ꎬ给药处理组 ＣＡＴ
酶活力逐渐被抑制ꎬ对照组 ＣＡＴ 酶活力高于给药

处理组(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ２　 ４ 种药物对松材线虫体内乙酰胆碱酯酶(Ａ)、磷酸腺苷酶(Ｂ)、超氧化物歧化酶(Ｃ)和
过氧化氢酶(Ｄ)活性的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｄｒｕｇｓ ｏｎ ＡｃｈＥ (Ａ)ꎬ ＡＴＰ (Ｂ)ꎬ ＳＯＤ (Ｃ) ａｎｄ ＣＡＴ (Ｄ) ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｂ. ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ

３　 讨论
盐酸四咪唑、酒石酸噻吩嘧啶、盐酸左旋咪唑

是兽医学常用的抗蠕虫药ꎬ烟碱是农用杀虫剂的重

要成分ꎬ可用于寄生虫防治ꎮ 盐酸左旋咪唑属于去

极化神经肌肉阻断药ꎬ具有明显的烟碱样作用ꎬ即
作用于蠕虫或昆虫烟碱受体ꎬ产生拟胆碱作用ꎬ一
般表现症状为肌束颤动、肌力减退、肌痉挛、呼吸肌

麻痹等ꎮ 盐酸左旋咪唑可使肠道蠕虫单个肌细胞

去极化ꎬ峰电位发放频率增加ꎬ导致虫体痉挛性麻

痹ꎬＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ. (２０１９)首次提出盐酸左旋咪唑对秀

丽隐杆线虫 Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｅｌｅｇａｎｓ 乙酰胆碱受体耐

药突变体起作用ꎮ 后来证实ꎬ盐酸左旋咪唑选择性

作用于秀丽隐杆线虫体肌和神经上的烟碱乙酰胆

碱受体ꎬ导致秀丽隐杆线虫收缩和痉挛性麻痹(Ｄｕ￣
ｇｕｅｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ Ｔｕｒａｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 烟碱有很强

的内吸活性、胃毒性和触杀毒性ꎬ对寄生虫的乙酰

胆碱受体有很强的亲和性ꎬ与寄生虫的乙酰胆碱受

体竞争性结合ꎬ使乙酰胆碱不能正常传导、阻断神

经、窒息死亡ꎮ 酒石酸噻吩嘧啶与盐酸四咪唑的相

关研究较少ꎬ但现有文献表明其有较好的杀寄生虫
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效果(吴国涛ꎬ２０１５)ꎮ
线虫在受到外源性伤害时ꎬ其体内与代谢相关

的酶活性会发生改变(韩双双等ꎬ２０２０ꎻ 侯金丽和

冯欣ꎬ２０１４)ꎮ ＡＣｈＥ 是一种参与神经传递的重要蛋

白质ꎬ是有机磷酸盐和氨基甲酸盐类杀虫剂的重要

靶标(Ｔｈａｐａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 本研究中给药处理组显

著了抑制 ＡＣｈＥ 酶活力ꎬ推测给药处理增加突触间

隙内乙酰胆碱含量ꎬ增强了乙酰胆碱的生理作用ꎮ
另外ꎬ作为胆碱能 Ｎ 受体激动剂致离子通道开放ꎬ
产生去极化离子流ꎬ使神经细胞处于激动状态ꎮ ４
种烟碱受体激动剂不能被乙酰胆碱失活ꎬ从而导致

突触后受体永久性开放ꎬ其持效作用导致线虫神经

系统失调ꎬ产生痉挛性麻痹ꎬ影响线虫细胞功能、新
陈代谢和信号转导ꎬ最终导致线虫死亡ꎮ ＡＴＰ 是一

种与物质运送、能量转换以及信息传递相关的蛋白

酶ꎬ与机体代谢密切相关ꎬ也是菊酯类杀虫剂的主

要作用靶标之一(刘文斌等ꎬ２０２２)ꎮ 由于 ＡＴＰ 是

能量转换的关键酶ꎬ推测当 ＡＴＰ 酶活力被抑制时ꎬ
线虫生命活动所需要的能量不能被满足ꎬ最终导致

线虫死亡ꎮ ＳＯＤ、ＣＡＴ 等抗氧化酶有助于抵消活性

氧在细胞和分子水平上引起氧化损伤的毒性ꎮ
ＳＯＤ 是松材线虫体内的一种富含金属离子的抗氧

化酶ꎬ当 ＳＯＤ 含量充足时ꎬ自由基被俘获ꎬ细胞处

于健康状态ꎬ但是当 ＳＯＤ 含量缺失或不足时ꎬ细胞

受自由基侵害ꎬ发生变异、衰老或死亡ꎮ 当松材线

虫的 ＳＯＤ 活性受到抑制时ꎬ将会影响线虫体内清

除氧自由基的效率ꎬ从而造成线虫体内毒素堆积ꎬ
使细胞膜产生过氧化ꎬ导致线虫细胞正常的生理代

谢遭到干扰ꎬ最终线虫死亡(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ
ＣＡＴ 是一种四亚基血红素酶ꎬ是松材线虫体内的解

毒相关酶ꎮ 松材线虫体内的过氧化氢对细胞高度

有害ꎬ其积累将导致 ＤＮＡ、蛋白质和脂质的氧化ꎬ从
而导致细胞凋亡ꎮ ＣＡＴ 通过将过氧化氢分解为水

和分子氧来阻止细胞产生活性氧ꎬ使细胞免受过氧

化氢的伤害(Ｍａｈａｓｅｔｇ ＆ Ｋｕｚｍｉｎｏｖꎬ２０１７)ꎮ 给药处

理组线虫前期 ＣＡＴ 酶活力明显高于对照组以满足

松材线虫中毒后的解毒需求ꎬ但是随着中毒时间的

延长ꎬ给药组 ＣＡＴ 酶活力逐渐被抑制ꎬ松材线虫在

药物的作用下体内的过氧化氢得不到分解ꎬ从而在

体内积累ꎬ产生毒性很大的氢氧自由基ꎬ细胞功能

受损ꎬ最终线虫死亡ꎮ
本研究采用室内浸渍法测定 ４ 种烟碱受体激

动剂对松材线虫的毒杀作用ꎬ研究表明ꎬ４ 种化合物

对松材线虫具有较强的致死作用ꎬ马尾松水培试验

结果显示ꎬ４ 种烟碱受体激动剂水溶液对松材线虫

引起的松树萎蔫病有一定的防治效果ꎬ对松材线虫

体内代谢活动相关酶(ＡｃｈＥ、ＳＯＤ、ＡＴＰ、ＣＡＴ)活性

均有不同程度的抑制作用ꎮ 对 ４ 种烟碱受体激动

剂毒杀松材线虫的作用机制有待深入研究明确ꎮ
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