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一

昆虫
一

杀虫药剂三者之间的有机关系讨论了害虫的化学防治与作物抗虫性的相互关系
。

植

物体内的某些次生性物质常是抗虫性利用的重要机制之一
,

这些次生性物质可以诱导昆虫体 内的解毒酶

系
,

而该酶系又能降解化学防治施用的杀虫药剂
,

从而加强害虫的抗药性
。

具有抗药性的昆虫由于含有大

量的解毒酶系
,

会使某些抗虫品种对该昆虫种群的抗性降低甚至丧失
。

此外
,

杀虫药剂还可通过改变作物

本身的生理生化代谢过程
、

营养质量以及次生性物质的产生
,

进而影响昆虫与寄主植物以及与杀虫药剂之

间的关系
。
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化学防治和作物抗虫品种的应用在害虫综合治理中占有重要的地位
。

近年来由于多从

单一角度考虑化学防治或作物抗虫品种的作用
,

而忽视化学防治
、

作物抗虫品种与害虫之间
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的相互制约的关系
,

致使某些害虫猖撅为害
。

利用植物体内的某些次生物质作为作物品种的

抗虫因子虽是重要手段之一
,

但这些物质常又是杀虫药剂解毒酶系的诱导剂
,

从而影响了化

学防治的有效性
。

反之
,

杀虫药剂的选择作用可使昆虫产生抗药性
,

而造成害虫抗药性的解

毒酶系又能代谢植物次生性物质
,

导致作物品种抗虫性降低甚至于丧失
。

同时
,

杀虫药剂又

可以影响植物次生物质的产生
。

因此
,

研究抗虫品种
、

昆虫与杀虫药剂间的相互关系具有重

要的理论意义和实践价值
。

通过抗虫育种破坏植食性害虫对寄主植物的适应性

动物在一生当中
,

取食对 自身安全的食物是其最基本的本能
,

对于每一个物种
,

在形态

学
、

生理学
、

生态学 以及行为学等方面都 已进化出了许多适合于获取食物和利用食物的特

征
。

动物界 中
,

昆虫显示出了最多样性的取食习性
,

植物次生性物质是决定昆虫能否取食某

种植物的主要因子之二
。

如果昆虫在进化过程中
,

能够克服植物次生性物质的不 良影响
,

则

该种植物就有可能成为其寄主
,

这时植物所含的这种次生性物质又有可能成为引诱昆虫取

食的标记物
。

例如 十字花科植物所含的芥子昔具有杀虫活性
,

但是菜粉蝶
、

小菜蛾等不但不

受芥子昔的影响
,

反而受这种物质的引诱
,

促进取食或诱导产卵
。

实际上
,

对于任意一种植物
,

不能取食它的昆虫种群要 比能取食的多得多
,

同样
,

任意一

种昆虫不能取食的植物要 比能取食的多得多〔’〕。

说明一种昆虫只能够克服少数植物的防御
,

使之作为食物
。

这种昆虫与植物间的特殊的组合也正是农作物与害虫间的关系
,

抗虫育种的

目的就是打破这种关系
。

例如 可以通过育种使野生品种中的能够控制产生影响昆虫行为
、

感觉生理
、

代谢或 内分泌的植物次生性物质的基因转移到栽培品种上
,

使之对昆虫具有抵抗

能力
。

表 列出了一些植物次生性物质及其有关的昆虫
。

植物次生性物质和杀虫药剂受到相同酶系的降解

植物次生性物质对昆虫体内解毒酶系的诱导作用

昆虫体内的解毒酶水平与其取食习性密切相关
。

一般多食性昆虫体内的解毒酶水平高

于寡食性和单食性昆虫
,

同一种昆虫取食期高于其它时期
。

例如 鳞翅 目昆虫中幼虫期明显

高于成虫期
。

造成这种现象的主要原因就是昆虫在取食的同时
,

也要动用大量的酶系来消除

随同取食摄入的植物次生性物质以及其他附着于植物表面的有毒物质的危害
。

许多事实证

明
,

植物次生性物质对昆虫体内的解毒酶系水平有明显的诱导作用
。

昆虫对植物次生性物质

和其他外源性化合物代谢的重要酶系有氧化酶
、

水解酶
、

转移酶和还原酶等 表
。

多功能氧化酶 是昆虫体内最重要的解毒代谢酶系
,

它的酶水平可以通过许多化

合物诱导增加
,

该酶的诱导合成不是对已存在酶的活化
,

也不是阻止该酶的失活
,

而是酶蛋

白的全程合成过程 〔 〕。

一种化合物可以诱导该酶不同类型的同工酶
,

这些同工酶可以降解不

同于诱导化合物 即诱导剂 类型的化合物
,

也就是说
,

植物次生性物质诱导的 的同工

酶可以降解杀虫药剂
,

杀虫药剂诱导的 的同工酶也可以降解植物次生性物质
。

前者加

强了害虫的抗药性
,

后者使品种的抗性降低或丧失
。
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表 一 些植物次生物质及其有关的昆虫

植物名称

山 核桃

桑属

活 性 物 质 昆 虫 种 类

葬属

木防 已属

三梗乌药

乌头属

木择草科

萝 卜属

芸蓝属

草木犀

百草香木犀

金雀花

棉豆

紫首糟

胡桃酿

户谷 留 醇
、

异 拼 皮 昔
、

柠 檬 醛
、

芳 樟
醉

、

乙 酸
、

菇烯醋
、 一

己烯醉

草酸

木防 已 叶碱 异菠尔定

单醋酸 三枉乌药二 醇醋
、

双 醋酸三 枉

乌药二醇醋

乌头碱

芥子 昔

芥子油 芥子昔

己 烯 醇
、

烷 基硫氛 酸 醋
、

芳 基硫氛 酸
醋

、

葡葡糖

芥子昔

香豆 素

无叶豆 碱

棉豆 素

腺嗦吟
、

腺 嗓吟核昔
、

茵香苯 甲酸类
、

乙 酸苯醋
、

磷醋类

双稠毗吮类

苦杏 片昔
、

丙酸苯醋
、 一

金 合欢烯

根皮昔

印苦棣素

甘徕三 醉
、

异茵芹内醋
、

花椒毒内醋

甲基壬 基 甲酮
、

爱草脑
、

大茵香脑

欧洲榆小盘

家蚕

酸模叶 甲

斜纹夜蛾

卫茅尺嫂

斜纹 叶蛾
、

马铃薯 甲虫

甘 兰蚜

桃蚜
、

北美黑凤蝶

萝 卜蝇
、

小菜蛾
、

蔬 菜象 甲
、

菜 粉
蝶

、

菜大 粉蝶
、

甘 兰 蚜
、

辣 根 猿 叶

晚豆蚜

豆蚜

草木犀根瘤象 甲

蔬菜象 甲

墨 西哥豆 飘 甲
、

首楷 叶象 甲

野百合属

扁桃

苹果

株

苦株

百鲜属

无患子科 百坚木醇

棉属

新斑蝶亚科
、

斑蝶亚科
、

灯蛾科

稠李叶蜂
、

脐橙螟

桃蚜

沙漠蝗

沙漠蝗
、

斜纹夜蛾

金凤蝶
、

北美黑凤

叮

野棉象甲

称猴桃属 丽草岭
、

叶 甲

茵香属

三 甲胺
、 一

葆烯
、

柠檬烯
、

夕
一

没药醉
、

月
丁 香 酮

、

棉 酚
、

懈皮 黄 素
、

山 奈 黄 素
、

芸香昔
、

棉黄昔
、

棉紫素等

马塔他二醇
、 一

氧代二氧马塔他二醉
、

金丝 桃素

爱草 脑
、

大 茵香脑
、

大茵香 醛
、

大茵 香
基丙酮

柏木内醋
、

甲基 壬基 甲酮

对伞花醉
一

香芹酮

封酮 小茵香酮
一

柠椒烯
一

芳樟醇

大菌香醛

异茵芹内醋
、

花椒毒内醋

匙费藤 酸

双稠毗咯吮类

凤蝶类

芹和 兰芹
、

胡萝 卜属

芹属

胡萝 卜属

天 胡姜属

水芹属

珊瑚菜属

欧防凤属

当归 属

森林匙羹藤

夹竹桃科 同心结属

金凤蝶

蔬菜象 甲

斜纹夜蛾

南方粘虫

新斑蝶亚科
、

斑蝶亚科
、

灯蛾科
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续表

植物名称

葫芦科

篙属

泽兰属 山兰千里光

紫草科

马鞭草科

紫藏科 梓属

马铃薯类

活 性 物 质 昆 虫 种 类

烟草属

烟草属

假酸酱属

六月禾

玉蜀黍

稻属

葱属

兰科

松科

葫芦素类

爱草脑
、

大茵香脑

双稠毗咯吮类

双稠毗咯吮类

海棠山昔类
、 一

甲基
一 一

甲氧基甲酞蕙酿

梓昔

葡 萄糖昔类
、

磷醋类
、

正 酞乙 醛
、

绿 原
酸

、

己醛
、

己烯醇类

葡萄糖普类

烟碱

假酸酱酮茄碱类

茵香酞胺类
、

苯甲酞胺
、

酸戊酷
、

磷醋类
, 一

二羚基
一 一

甲氧基
一 , 一

苯并恶嗦
一

酮葡萄糖昔

米谷酮
、

水扬酸

烯丙硫醇
、

烯丙基
一

硫及二硫

倍半菇烃类及醇类

乙烷
、

苯甲酸
、

及 户旅烯
、

油酸甲酷
、

亚
油酸 甲酷

、 一

柠檬烯
、 , 一

获烯
、

甲基

黑椒酚

黄瓜十一星叶甲

北美黑凤蝶

新斑蝶亚科
、

斑蝶亚科
、

灯蛾科

新斑媒亚科
、

斑蝶亚科
、

灯蛾科

斜纹夜蛾
、

玉米螟
、

毒蛾

梓天蛾

马铃薯甲虫
、

斑飘虫

马铃薯甲虫

家蝇
、

马铃薯甲虫

双带蝗
、

赤足蝗类

玉米螟

二化螟
、

稻褐飞虱

洋葱蝇

地蜂属
、

曲土蜂顶蜂属

材。 、

松纵抗切梢
小盆

、

黄色梢小盆
、

松象 甲
、

巨颈小
盆

、

沟小盆
、

黄衫小盆

,

据柴 田承二 改编
。

表 昆虫体 内参与植物次生性物质及其他外源性化合物代谢 的主要酶系

氧化酶

水解酶

转移酶

还原酶

多功 能 氧化 酶
, ,

又 称非专一性单 氧加 氧酶
、

多底物单氧加 氧酶

等

梭酸醋酶
, ,

又 称脂族醋酶
、 一

醋酶
、

梭酸醋水解酶 芳基醋酶
, ,

又

称
一

醋酶 环氧化物水解酶
, ,

又称环氧化物水化酶
、

芳烃氧化物水解酶
谷胧甘肤转移酶

,

葡萄糖转移酶
, ,

又称酚 卜葡萄糖转移

酶
。

碳基还原酶
, ,

又称 还原酶

等川首先发现 了当饲料中含有 十
一 一

漩烯
、

黑芥子硫昔酸钾
、

反
一 一

己醛时
,

可以诱导亚热带粘虫 口 妒 ‘ 中肠 的活性增加
。

杂色地老虎 尸

故 幼虫中肠的 活性可以因单菇类化合物的存在使 的艾氏剂环氧化活性增

加 倍
,

细胞色素
一

含量增加 倍
。

薄荷叶片中含有高浓度的单菇类化合物
,

取食薄荷

叶片的幼虫 活性比取食其他饲料的高 倍
。

不同寄主植物或不同品种由于含有的

植 物 次 生性 物质 的种类 和 数 量 不 同
,

对 昆虫 的影 响也 有所不 同
。

据报道
,

草地 粘虫

’ 幼虫取食玉米和棉花后
,

其中肠中 的环氧化
、

经基化
、

脱 甲

基化
、

脱硫氧化以及亚枫化的活性明显高于取食大豆
、

花生和人工饲料的幼虫
。

寄主植物
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对昆虫体内的解毒酶系的影响
,

主要是由于寄主植物体内含有的次生性物质造成的闭
,

表

列出了一些研究的实例
。

表 寄主植物及其次生性物质诱导 昆虫 增加 的实例

虫种 植物次生性物质 参考文献

亚热带粘虫 口

妒 。

杂色地老虎 尸

一 一

藻烯
、

黑芥子硫昔酸钾
、

反
一 一

己醇

薄荷叶 含单菇
、

一 卜薄荷醇
、 一

薄荷酮
、 一

旅烯
、

一
一

卜旅烯

首楷
’

纹夜蛾 ‘

粉纹粘虫 入助 。

亚热带粘虫 。

〔
,

〕

草地粘虫
,

〕

黎豆夜蛾

同上

同上
一

旅烯
、 一

旅烯
、 , 一

菇
, 一

二烯 营烯
、

菇二醇
菇品

各种单菇
、 一 一

旅烯
、

一 卜
一

旅烯
、 一 ,

菇二烯
、

一 一

薄荷醇
、

叫噪
一 一

甲醇
、

叫噪
一 一

乙睛
、

黄酮

寄主植物
、

叫噪
一 一

甲醇
、

一 卜薄荷醇
、

叫噪
一 一

乙

睛
〕

日本丽金龟 夕

棉红蜘蛛 恻 人 ,

美洲棉铃虫 人 ,

苹淡褐卷叶蛾 勺
,

烟芽夜蛾 入

寄主植物

寄主植物

十三烷酮

寄主植物

寄主植物

〕

〕

〔

〔 〕

寄 主植物及其次生性物质对谷胧甘肤 转移酶 也具有明显的诱导作用
。

·

〕用草地夜蛾 试验表明
,

对 的诱导能力是 欧洲防风 香

芹菜 芥菜 芫青 萝 卜 更豆 甘兰 大白菜 花生 棉花
。

和取食人工饲料的幼虫相

比
,

欧洲防风可以使 活性增加 倍
。

但是大豆
、

高粱
、

粟
、

玉米
、

马铃薯
、

黄瓜
、

胡萝 卜和

花椰菜对 却无影响
。

杂食性的草地粘虫和美洲棉铃虫 的 分别有

个和 个同工酶
,

而非杂食性的烟芽夜蛾 月‘ 、

粉纹夜蛾 ’ 和

黎豆夜蛾 八 仅有一个单一的
, 〕。 口引噪

一 一

甲醇
、 口引噪

一 一

乙睛
、

黄酮

和黑芥子硫昔酸钾对亚热带粘虫幼虫 有 明显的诱导作用 〕,

但是
,

单菇类化合物对

却无诱导作用
,

尽管这类化合物是 的诱导剂
。

寄主植物及其次 生性物质对

的诱导作用与 不同
,

不同诱导剂诱导产生的 对模式底物的专一性没有明显

的改变
。

梭酸醋酶是杀虫药剂代谢的主要酶系之一
,

对它的诱导和 一样
,

也是酶蛋白的全

程合成过程
。

等 〕报道了大豆抗性品种叶片的抽提液可以使大豆尺夜蛾

’ “ 幼虫体内梭酸醋酶活性降低
,

诱导粉纹夜蛾 幼虫体内的梭酸

醋酶活性提高
。

寄主植物的不同
,

可以使二点叶蜻体内的梭酸醋酶活性相差 倍 〕。

一般
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来讲
,

单菇类化合物 以及倍半菇烯山道年内酷可以使醋酶活性增加 叫噪
一 一

甲

醇
、

叫噪
一 一

乙睛
、

类黄酮
、

卜蔡黄酮和金鸡纳碱使酷酶增加
。

不同寄主植物对

棉蚜体 内梭酸醋酶的活性也有明显的影响
,

取食茄子和马铃薯的棉蚜具有比较低的醋酶活

性
,

而取食西瓜的种群醋酶活性则 比较高山
,

〕。

不同棉花品种对棉蚜梭酸醋酶也具有明显

的影响
,

在试验的 个棉花品种中
,

取食中棉 的种群醋酶活性是取食径阳鸡脚棉的 倍
,

不同寄主植物对棉蚜梭酸醋酶的底物专一性也具有明显的影响图 〕。

寄主植物对昆虫抗药性的影响

寄主植物及其次生性物质诱导的解毒酶系与杀虫药剂的代谢酶系相同或相近
,

使得取

食含有高浓度次生性物质的植物的昆虫对杀虫药剂的解毒代谢增加
,

从而耐药性或抗药性

增加
。

抗虫育种往往是使一些对昆虫有影响的植物次生性物质的基因集中
,

从而导致对昆虫

的抗性增加
,

因此
,

抗虫品种对害虫耐药性或抗药性也会由此产生影响
。

等〔, 〕将美洲棉铃虫卵放在含有
一

十三烷酮的植物叶片上培养
,

新孵化的幼虫

对西维因的耐药性水平提高
,

同时证明
一

十三烷酮的蒸汽可以作为卵期的诱导 因子
,

耐药

性提高的原因是 由于
一

十三烷酮诱导 增加所致
。

用红绿豆
、

孟加拉绿豆
、

野豆和番茄

饲养棉铃虫连续 代
,

发现取食红绿豆的幼虫对硫丹
、

久效磷
、

毒死蟀
、

滨氰菊醋的耐药性最

强
,

取食番茄的最敏感
,

而寄主植物对灭多威的毒性则没有明显的影响哪 〕。

等 , ”〕

证 明
,

苹淡褐卷叶蛾 护勺 的抗性品系和敏感品系的幼虫对谷硫磷的反应

明显依赖于幼虫取食的饲料
。

取食黑葛的抗性幼虫和取食人工饲料的敏感幼虫对药剂的反

应是类似的
,

取食人工饲料的敏感品系的幼虫 比取食其他天然饲料的耐药性更高
,

而取食黑

毒的抗性幼虫的抗药性明显低于取食其他饲料的抗性幼虫
。

其原因主要是由于食料影响了

醋酶活性而不是
。

苹果树叶片中的根皮昔可以降低 ’ 三

龄幼虫对谷硫磷的耐药性
,

与
、

酉旨酶和 的受抑制有关
,

而取食含有根皮昔饲料的

抗性品系的初孵幼虫对高浓度的谷硫磷具有更高的耐药性
,

根皮昔抑制抗性品系幼虫体内

活性
,

使醋酶活性增加
,

说明抗性品系的初孵幼虫对谷硫磷耐药性的提高是由于根皮

昔诱导醋酶活性增加所致 〕。

卿 〕报道
,

和感虫的大豆品系 相比
,

抗虫的品系

可以改变大豆尺夜蛾 尸 己 和美洲费夜蛾对 甲胺磷的敏感

度
,

同时使醋酶
、 、

和 活性提高
。

拟雌内醋是使 具有抗虫性的主要化学

物质
,

它可以加强氰戊菊醋的毒性而降低灭多威的毒性
。

杀虫药剂对寄主植物的影响

化学防治在一般情况下能够使作物免受害虫危害
,

减少产量损失
。

但是
,

由于过多的施

药破坏了作物的正常生理
,

反而使作物的抗虫能力降低
,

甚至使作物减产
。

用 种农药对一年生 的苹果树苗试验表 明
,

其中 种药剂使光合作用降低
。

另一个试验用了 种药剂
,

其中 种对苹果树的光合作用有影响
,

二嗓味
、

三氯杀蜡

醇
、

克蜻特等使光合作用降低 一
。

对核桃
、

柑桔
、

花卉
、

蔬菜等的试验也均得到了类

似的结果嘟 〕。

使用农药防治害虫的同时
,

农药本身对作物的产量也会产生影响
,

最典型的例

子就是施药过多的窝芭
,

产量反而下降
。

有试验表明
,

在甘蓝上也得到了类似的结果
,

施药



第 期 高希武等 害虫的化学防治与作物抗虫性

一 次的甘蓝产量 比施药 次或 次以下的地块降低约 〔朗 。

有机氯杀虫剂可以降低细胞的分裂
,

有时可以通过抑制有丝分裂产生多倍体
。

两种氨基

甲酸醋类农药一吠喃丹和涕灭威施用后
,

使甘蔗根细胞有丝分裂指数增加卿 〕。

由于杀虫剂

的施用使植物产生多倍体
,

有可能改变包括抗虫性在内的一些遗传性状
。

植物的营养价值可以通过施用杀虫剂加以改变
,

从而影响到作物的抗虫性
。

植物幼期的

防御性次生物质是以碳为基础
,

后期是以氮为基础
,

而 甲拌磷可以使棉花的碳水化合物含量

增加
,

含氮量下降 〕。

因此
,

有可能影响到棉花防御性次生物质的产生
。

寄主植物营养价值

和生长状况的改变
,

对于控制害虫种群的发展起着重要的作用
。

用澳氰菊醋和甲基对硫磷处

理水稻后
,

由于改变了植株的生长状况
,

对褐稻虱的诱集作用加大
,

吠喃丹使水稻植株中钙

和碳水化合物含量降低
,

氮增加
,

导致细胞壁变薄
,

使水稻对刺吸式 口器的昆虫抗性降低
。

总之
,

作物 一 昆虫 一杀虫药剂之 间的相互关系是 比较复杂的
,

不 同组合
,

其影响的方式

及程度会有不同
。

而这种关系又是害虫综合治理中的关键一环
,

因此
,

应加强作物一 昆虫 一

杀虫药剂相互关系的基础性研究
,

为作物抗虫育种
、

害虫化学防治及两者的协调提供依据
,

这对组建综合治理的技术体系
,

提高综合治理的技术水平有重要意义
。

在棉花
、

水稻等用药

较多的作物系统
,

有些试验已经证明农药对其次生性物质的代谢具有明显的影响
,

不同作

物品种对害虫的抗药性也具有显著的影响
。

但是
,

这些 问题在国内尚乏系统的研究
。
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