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摘要!印楝素能降低昆虫的血细胞数量"血淋巴蛋白质含量"血淋巴海藻糖和金属阳离子浓度"脂肪体中9:;和

U:;含量!抑制昆虫中肠酯酶和脂肪体中蛋白酶"淀粉酶"脂肪酶"磷酸酶和葡萄糖酶的活性!降低昆虫的取食率和

对食物的转化利用率!影响昆虫的正常呼吸节律!降低昆虫雌虫卵巢"输卵管"受精囊中蛋白质"糖原和脂类的含量

及一些酶的活性!对雄虫生殖系统有影响!使昆虫的脑"咽侧体"心侧体"前胸腺"脂肪体等发生病变!影响昆虫体内

激素平衡!从而干扰昆虫生长发育#
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虫等多种生物活性!$"#$8#[年联合国在一份报告

中称印楝是$本世纪对当地居民的最大恩赐%&印楝

被美国农业部誉为$可解决全球问题的树%!!"#印楝

杀虫剂是当今世界公认的最优秀的生物农药之一&
其国际影响与市场空间日益扩大#$8["]!""!年&
在德国’肯尼亚’印度’澳大利亚和加拿大召开了&
次国际印楝大会!)"#从印楝中发现了以印楝素(-0-+
6.I-21K.7)为主的["余种杀虫活性物质!’"&对$"余目

’""多种农’林’储粮和卫生害虫有生物活性#
印楝杀虫剂的杀虫作用机理复杂新颖&与常规

农药的杀虫作用机理完全不同&害虫不易产生抗药

性&本文详细阐述了印楝杀虫剂的杀虫作用机理#

;!印楝杀虫作用机理

印楝素处理后&很多昆虫不能完成正常的生活周

期&或者产卵力下降甚至完全不能产卵&或者不能孵

化&或者幼虫不能蜕皮而成为永久性幼虫&或者化蛹

率降低&或者成为畸形蛹&或者羽化为畸形成虫#印

楝素能降低昆虫的血细胞数量’血淋巴蛋白质含

量!$"’血淋巴海藻糖和金属阳离子浓度!%#"’脂肪体中

9:;和U:;含量&抑制昆虫中肠酯酶和脂肪体中蛋

白酶’淀粉酶’脂肪酶’磷酸酶和葡萄糖酶的活性&降
低昆虫的取食率和对食物的转化利用率!%&"&影响昆

虫的正常呼吸节律!#"&降低昆虫雌虫卵巢’输卵管’受
精囊中蛋白质’糖原和脂类的含量及一些酶的活性&
对雄虫生殖系统有影响!&["&使昆虫的脑’咽侧体’心
侧体’前胸腺’脂肪体等发生病变&影响昆虫体内激素

平衡&从而干扰昆虫生长发育!%&8$)"#

;<;!对昆虫神经系统的影响

印楝素具有多个作用位点&主要作用位点是中

枢神经系统!$’"#印楝素对成虫羽化的抑制作用普

遍认为是印楝素干扰了中枢神经系统而引起的!$%"#
印楝素作用于亚洲玉米螟幼虫的神经和内分泌系

统&从而引起各器官的病变!$#"#
菜青虫口器感受器对印楝素敏感&印楝素能激

活下颚栓椎感受器的厌食神经原&从而抑制了引起

食欲的神经原信号传送!$&"#影响X1-BAJK.,3/-7K
的神经生理调制和65K5II57K化感接收功能是与印

楝素拒食活性相关的主要机制!$["#

;<=!对昆虫血淋巴的影响

田世尧!$8"和朱鹏飞!#"发现印楝素能降低马尾

松毛虫和其他昆虫体内的血淋巴含量与抑制多种羧

酸脂酶的活性#
以$’B*B印楝素注射处理斜纹夜蛾#龄幼虫&

幼虫血细胞数量显著降低&处理后’[1降低到最低

点!%"#印楝素处理后&马尾松毛虫幼虫原血细胞和

血细胞数量初期上升&后期下降+血淋巴蛋白质含量

明显降低!#"#印楝素注射处理后&!1&斜纹夜蛾幼

虫血淋巴中海藻糖浓度为#$%4"",B*$"",?’而对

照组的为8&&4)),B*$"",?#印楝素处理后&斜纹

夜蛾#龄幼虫血淋巴中几种重要阳离子&如:-c’

Cc’Y-!c’HB!c的浓度均明显降低&这将影响神经

活动’内分泌’发育和变态#

;<>!对昆虫消化系统的影响

印楝素及印楝种子抽提物对昆虫的消化系统有

明显的影响#
用$b印楝种子水提物和"4%b印楝油处理斜

纹夜蛾%龄幼虫&试虫中肠和脂肪体中蛋白酶’淀粉

酶和脂肪酶的活性受到明显抑制!&"#用$’B*B印

楝素注射斜纹夜蛾#龄幼虫&中肠几种主要消化酶

的活性均降低!%"#
将印楝素注入东亚飞蝗若虫和成虫体内&可减

少蝗虫的取食&但并不影响蝗虫对食物的利用#蝗

虫的取食与中肠的蠕动有关&中肠的蠕动受到抑制&
蝗虫的取食就会受到抑制#肠的蠕动受肠胃神经系

统特别是嗉囊神经节的控制#血液中的复合胺(J5+
IAKA7.7&如%+羟色胺)是最有效的肠蠕动刺激药物#
印楝素处理后&东亚飞蝗的肠蠕动受到抑制&用%+羟

色胺处理肠组织&肠恢复蠕动&印楝素干扰了胃神经

节的%+羟色胺系统&从而阻止肠道的蠕动!!""#印楝

素活体处理蝗虫&复合胺对肠蠕动的离体刺激作用

减小&或根本就没有表现出刺激作用&中肠蠕动受到

强烈抑制#印楝素离体处理蝗虫的中肠&中肠蠕动

受到抑制&并且剂量越高&抑制作用越明显#同时用

印楝素和血液中的复合胺离体处理中肠&中肠只有

微小的蠕动#这表明印楝素抑制了复合胺对中肠的

刺激作用#注射印楝素后&蝗虫额神经节中的含血

清素的细胞大量减少&干扰了肠胃神经中枢的血清

素激活系统!!$"#通过抑制复合胺对中肠的刺激作

用和肠胃神经系统对中肠的控制作用&印楝素抑制

蝗虫中肠的蠕动&从而抑制了蝗虫的取食#

;<@!对呼吸强度的影响

印楝素能破坏昆虫呼吸节律&印楝素处理马尾

松毛虫幼虫&试虫初期呼吸量增加&后期受到抑制&

,!$,
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同时试虫大量失水!#"#印楝素可严重影响中华稻蝗

若虫的呼吸作用#

;<B!对生殖功能和对遗传物质的影响

用$’B$B印楝素注射处理斜纹夜蛾#龄幼虫%
脂肪体中的9:;&U:;和有关蛋白质的浓度均降

低!%"#用$b印楝种子水提物和"4%b印楝油处理棉

铃虫%试虫生殖前期&生殖期&生殖后期&成虫的寿命&
产卵量和孵化率均缩短或降低%进一步研究表明%雌
成虫的卵巢&输卵管&受精囊和脂肪体中的蛋白质水

平和各种酶的活性均降低!&"#印楝油处理R0#/-#=,6
5.)*+#)/*6雄虫%生殖腺中的海藻糖酶的活性明显

降低!["#

;<C!对昆虫内分泌系统的影响

印楝素主要是通过作用于昆虫的内分泌器官%
扰乱激素平衡从而干扰昆虫的正常生长发育进程%
这种扰乱作用%是建立在对整个相互协调%相互作用

的内分泌系统基础上的一种综合作用%绝非某一单

独靶标#它作用的靶标器官主要集中在脑&咽侧体&
心侧体&前胸腺等%印楝素较易对这些器官的膜质发

挥作用%使细胞膜肿胀破裂#
印楝素可明显降低中华稻蝗和东亚飞蝗若虫血

淋巴中蜕皮激素浓度%蜕皮激素合成受到抑制%可抑

制中华稻蝗若虫的神经内分泌系统%从而抑制若虫蜕

皮!!!"#用 ) +̂二氢印楝素+;处理东亚飞蝗若虫%试
虫脑纤维积累了大量的三聚乙醛洋红’X;D(%这表明

印楝素能抑制脑神经分泌颗粒的合成或释放!$$%$)"#
用含!"’B$B印楝素的人工饲料饲喂亚洲玉米

螟)"’龄幼虫!天%然后换入正常饲料%试虫幼虫

期明显延长%最后不能化蛹%幼虫胸足变黑%胸部出

现褐斑%解剖发现幼虫大脑萎缩%生殖器官和前胸腺

肿大%大脑有萎缩现象!8"#
印楝素对前胸腺向性激素’XRR̂ (的合成有抑

制作用%印楝素不能透过血脑屏障%对XRR̂ 合成

的影响是间接的!!)"#
印楝素能影响保幼激素的合成与释放%使昆虫

体内保幼激素的浓度迅速降低!$""#以$’B$B印楝

素注射处理斜纹夜蛾#龄幼虫%试虫咽侧体的体积

变小!!’"#用印楝素处理飞蝗若虫后%印楝素主要集

中于心侧体的神经分泌轴突!$!"%使脑神经分泌蛋白

大量积累%释放受阻%影响变态激素的合成#
亚洲玉米螟取食拌有印楝素的人工饲料后%前

胸腺功能细胞肿胀!8"#印楝素对家蚕和烟青虫幼虫

的离 体 前 胸 腺 无 直 接 影 响!$’%!%"#印 楝 素 阻 碍 了

XRR̂ 的释放而使前胸腺不能被激活%导致蜕皮甾

酮类的分泌量减少!!#"#也有研究认为印楝素降低

了前胸腺对XRR̂ 的敏感性!$’"#
印楝素可以减少蜕皮激素的分泌与释放%但不

影响其生物合成!!&"#印楝素对K2#0/*,6=)#$*;,6
的蜕皮抑制中浓度’*9%"(为’e$"]’’B$,?’血液

中浓度(#印楝素的拒食活性不是其干扰内分泌系

统的直接原因#通过喂食蜕皮激素’%4"’B$,?(和
保幼激素’&"’B$虫(能缓解印楝素引起的蜕皮抑制

作用!!)"#以$’B$B印楝素注射处理斜纹夜蛾#龄

幼虫%试虫血淋巴中蜕皮酮浓度不能达到正常值%处
理后’[1%以!"’B$虫烯虫酯点滴或’’B$B蜕皮激

素注射处理试虫%不能提高试虫蜕皮酮的浓度!!’"#
低剂量印楝素注射处理马利筋长蝽刚蜕皮的末

龄幼虫%能延迟蜕皮激素高峰期%明显推迟下次蜕皮

或化蛹时间%中等和高剂量下%印楝素使幼虫成为永

久幼虫%不能化蛹#中等剂量印楝素能阻止幼虫蜕

皮%使幼虫和成虫内分泌停止#高剂量下%永久幼虫

不蜕皮%内分泌停止%雌虫的卵巢在永久幼虫阶段就

开始发育#永久幼虫的咽侧体变大%由于咽侧体被激

活%末龄幼虫的526PJK5IA.6高峰受到明显的抑制!!["#
印楝素注射处理家蚕%龄幼虫%处理后"")6%

出现畸形蛹%幼虫提前释放XRR̂ %处理后’"#6%所
有幼虫完全不能化蛹%在幼虫背部出现典型的黑带或

黑斑%处理后$!6全部死亡#离体试验表明%印楝素

对XRR̂ 和前胸腺分泌物没有直接的作用#

;<D!作用于表皮

印楝素注射处理东亚飞蝗’J#+,6-.B*&).-#:
)*.(末龄幼虫%能引起幼虫拒食和抑制幼虫蜕皮%但
是对幼虫的蜕皮抑制作用不是由于幼虫取食减少导

致的营养不良引起的#印楝素能够抑制昆虫表皮几

丁质的积累%使表皮几丁质含量下降%影响昆虫的脱

皮过程#印楝素对东亚飞蝗几丁质的生物合成有抑

制作用%从而影响体壁微管系统的形成%而表皮的沉

积作用需要完整的微管系统!!8"#马尾松毛虫%龄

末期幼虫表皮蛋白质应逐渐被消化%印楝素处理后%
消化过程受阻%胸腹部表皮蛋白含量均高于对照%#
龄初期应是表皮蛋白质的积累时期%印楝素处理后%
积累过程受阻%表皮蛋白质含量低于对照!#"#

;<E!其他作用机理

引起细胞毒性和骨骼及内脏肌生理上的细微变化
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也可能与印楝素的杀虫机理有关!)""#印楝素可以抑制

昆虫卵黄生成作用$昆虫卵发育的一个过程%&这和细胞

毒性与扰乱内分泌及神经内分泌有关#印楝抽提物中

存在的含硫挥发物对某些同翅目害虫有刺激性&从而

表现出驱避作用!)$"#印楝油对四纹豆象具有产卵抑

制作用&其主要作用机理是印楝油通过珠孔穿透卵壳

而使胚胎窒息而亡!)!)%"#印楝素处理后&试虫脂肪体

颗粒变大&整体形态呈融蜡状!8&)&"#

=!讨论

印楝杀虫剂是最优秀的生物农药之一&具有多

种杀虫作用机理&害虫不易产生抗药性#了解印楝

的杀虫作用机理对印楝素杀虫制剂的生产和应用均

具有较重要的意义#
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" 通讯作者 *+,-./!K.7B21-7B01-A!B,-./42A,

转基因作物对土壤微生物多样性影响

王!振$!!!!赵廷昌!"!!刘学敏$!!邓!欣!

%$4东北农业大学农学院!哈尔滨!$%"")"’

!4中国农业科学院植物保护研究所!植物病虫害生物学国家重点实验室!北京!$"""8’&

摘要!土壤微生物的多样性及其活性是保持农业生态系统稳定的基础!而作物的改变对土壤微生物的多样性结构

和活性具有显著的影响"转基因作物被引入到农田后所带来的微生物群落的变化及对农业生态系统所带来的不确

定因素!已成为研究热点"本文综述了近年来转基因作物对土壤微生物群落影响的研究进展!并且着重介绍了转基

因抗虫棉对根际微生物多样性影响的研究进展"

关键词!转基因作物#!土壤微生物群落#!生物安全#!转基因抗虫棉

中图分类号!‘$&!
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!!F-.-%Q%3J.A#).-#)3’#)1*#$#&3#’H$./-D*6%.6%6./0</6%+-H%6-6!</6-*-,-%#’
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!!土壤是农业生产的基础!而土壤微生物在土壤

物质能量转化过程中起着重要的作用(土壤微生物

的多样性与活性的保持是农业生态系统健康和稳定

的基础#$!$(近年来的研究表明!转基因作物的外源

基因和基因表达产物可通过根系分泌物或残茬进入

土壤生态系统!进而对土壤生物功能类群及多样性
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