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杀虫剂对蛾类昆虫生殖行为影响的研究进展
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*
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摘  要:综述了近年来国内外关于杀虫剂对蛾类昆虫求偶、性信息素合成及释放、定向行为、交配和

产卵等生殖行为影响的研究进展。经杀虫剂处理后,许多雌蛾的求偶行为受到抑制、性信息素含量

降低,雄蛾对性信息素的反应和交配成功率下降,但药剂对产卵量和卵孵化率没有明显影响。而部

分药剂可增强雄蛾对性信息素的反应,刺激雌蛾信息素含量异常增高和使活性组的比例发生漂移。
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Abstract: The re search prog ress in effects o f insecticides on reproductive behav io rs in mo ths, inc lud ing

ca lling, b iosynthesis and release o f sex pherom one s in fem a le s, ma le orien tation to their sex

pherom one s, copulation and ov ipo stion w ere rev iew ed. W hen m o th s w ere treated w ith insect icides,

ca lling behav iors o f the surv iva l fem ales w ere inh ib ited, titers o f sex pherom one w ere decreased, and

responses o f the surv iva lm ales to the sex pheromone and the ma ting successw ere reduced. How ever, a

few chem ica ls enhanced the respon se o f the surv iv al ma les to the ir sex pheromones, stim ulated the

fem ale pherom one am oun,t and led the rat io s o f active com ponents in the sex pherom one sh if ting to

abno rm a l ones.
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  昆虫信息素的产生, 不仅受到虫体内信息素

合成途径中的酶系、信息素生物合成激活肽

( pherom one b io synthe sis act iv ating neuropeptide,

PBAN )和保幼激素等内部因子的调控, 而且光照、

温度、湿度、寄主以及包括杀虫剂在内的有毒物质

等外界环境因子也起着非常重要的作用
[ 1 ]
。同

时, 昆虫信息素的生物合成与释放、求偶、交配和

产卵这一系列复杂的行为和生理过程都会受到昆

虫神经系统和分泌系统的精确调控
[ 1 ]
。绝大多数

杀虫剂不论是通过昆虫体表、气孔或节间膜,还是

通过取食进入昆虫体内后, 其最终的靶标都是昆

虫的神经系统, 从而破坏昆虫神经系统的正常功

能
[ 2]
。由于神经系统控制及调节着整个生物机体

的功能, 当昆虫神经系统的完整性受到破坏后, 其

生理生化、行为生态等各方面都将受到极大的影

响。

杀虫剂对昆虫行为影响的研究之所以受到人

们的普遍关注, 首先是由于对昆虫中毒行为的描
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述有助于人们更全面地阐明杀虫剂的作用模式;

其次,杀虫剂如果能在亚致死剂量水平下干扰昆

虫的行为, 则表明减少杀虫剂的使用量也可以起

到控制害虫种群的作用, 有利于保护害虫天敌和

减少环境污染;第三, 研究杀虫剂胁迫下昆虫生殖

行为的变化, 有助于害虫抗药性治理策略的制

定
[ 3]
。

有关杀虫剂对包括化学通讯系统在内的昆虫

行为的影响, 国内外已有数篇综述
[ 3~ 5]
。本文侧重

论述杀虫剂对蛾类昆虫生殖行为的影响, 尤其是

杀虫剂处理蛾类幼虫和成虫后所表现出的生殖行

为的变化。在这方面,以粉纹夜蛾 Trichoplusia n i和

亚洲玉米螟 O strinia furnaca lis等害虫作为研究对

象, 国内外开展了一系列的研究。就蛾类昆虫生

殖过程来说, 杀虫剂的影响既表现在求偶行为、性

信息素的合成与释放和雄蛾对性信息素源的反应

等交配前生殖行为方面, 也体现在交配成功率、产

卵及其孵化等交配后的行为上。

1 杀虫剂对蛾类昆虫交配前生殖行为的影

响

成虫羽化后, 雌蛾性信息素在体内形成并释

放, 表现出求偶行为。当雄蛾感受到雌蛾释放出

的性信息素后,则从静止状态转为兴奋, 并沿性信

息素气迹定向至信息素源, 然后释放雄性信息素

诱导雌蛾采取交尾接受行为
[ 6]
。

1. 1 对雌蛾求偶行为的影响

当用杀虫剂点滴处理蛾类成虫后, 大多数药

剂使雌蛾求偶百分率下降, 而杀虫脒和章鱼胺等

生物胺类药剂则能刺激雌蛾求偶。例如马拉硫

磷、溴氰菊酯和毒扁豆碱分别可抑制 50%、33%和

50%的亚洲玉米螟雌蛾求偶, 部分雌蛾在点滴后

的 4 d内可以不同程度地恢复求偶行为
[ 7, 8]
。同

样, 用 亚致死 剂量 的氯菊 酯处 理棉红 铃虫

P ect inopho ra go ssypiella 雌蛾
[ 9]
以及用氯氰菊酯处

理粉纹夜蛾雌蛾
[ 10]
也都得到了类似的结果。但用

杀虫脒处理的粉纹夜蛾雌虫
[ 11]
在暗期的某几个时

段, 其求偶率明显高于对照组, 表明杀虫脒可刺激

粉纹夜蛾的求偶行为。

然而,用亚致死剂量的溴氰菊酯处理亚洲玉

米螟的不同龄次幼虫
[ 12]

, 以及用溴氰菊酯、硫丹、

马拉硫磷和甲萘威处理斜纹夜蛾 Spodoptera litu ra

幼虫
[ 13]
时, 存活雌蛾所表现出的求偶行为与对照

却没有明显区别, 这与上述用杀虫剂直接处理雌

蛾的试验结果明显不同。用溴氰菊酯等杀虫剂处

理幼虫后, 亚洲玉米螟存活雌蛾和对照雌蛾的求

偶高峰期均为暗期开始后的 7~ 8 h, 斜纹夜蛾求

偶高峰期为暗期开始后的 8 ~ 9 h, 亚洲玉米螟高

峰期的求偶率均可达到 95%以上, 斜纹夜蛾为

50%~ 70%。另外,比较害虫敏感品系和抗性品系

时发现, 玫瑰色卷蛾 Cho r istoneura ro sa ceana 对谷

硫磷
[ 14, 15]

的抗性品系雌蛾的求偶节律与敏感品系

雌蛾相似, 只是其抗性品系雌蛾的求偶持续时间

短于敏感品系。

值得注意的是, 在上述研究中, 化学杀虫剂处

理的对象无论是成虫还是幼虫, 存活雌蛾的求偶

率无论是低于还是高于对照雌蛾, 其求偶高峰期

出现的周期并没有发生明显变化,也就是说,杀虫

剂只影响到雌蛾求偶的机率 ( probability ) , 而不影

响求偶的周期 ( periodic ity )
[ 16 ]
。

1. 2 对性信息素的生物合成及释放的影响

蛾类昆虫性信息素的化学结构各异, 但大多

数性信息素分子是由 10 ~ 20个偶数碳原子组成

的直链化合物, 其中含 1~ 3个碳碳双键,位置多在

碳 5、7、9或 11位上, 其官能团由伯醇及其乙酸酯

或醛所构成
[ 17]
。可以从两个方面考查杀虫剂对性

信息素生物合成的影响, 一是雌蛾性信息素腺体

所含有的信息素量或雌蛾释放出的性信息素量,

二是性信息素混合物中各组份的比例。

在用杀虫脒点滴粉纹夜蛾的试验
[ 11 ]
中, 发现

暗期开始阶段杀虫脒对性信息素的释放有刺激作

用,但在暗期后期, 性信息素释放量则较对照少,

这是由于杀虫脒可刺激性信息素传递到腺体表

面,刺激雌蛾的求偶从而消耗了腺体内的信息素

量。烟芽夜蛾H elicoverpa v irescens雌蛾经过氯菊

酯处理
[ 17]
后, 其在田间对雄蛾的引诱能力低于正

常雌蛾, 这意味着氯菊酯可能干扰了处理雌蛾性

信息素的释放或合成过程。作为生物胺类神经毒

剂,毒扁豆碱处理亚洲玉米螟成虫后
[ 18]

, 药剂对性

信息素的影响与剂量有关, 高剂量不仅使性信息

素量下降,而且使顺反异构体比例发生漂移、通讯

系统变差系数不能控制在 10% 以内, 而亚致死剂

量的毒扁豆碱仅使性信息素量下降。

一个有趣的问题是, 若用同一种杀虫剂分别

处理蛾类昆虫的成虫和幼虫, 其对存活雌蛾性信

息素生物合成的影响是否一致? 杨智化等
[ 7]
用溴

氰菊酯处理亚洲玉米螟成虫和幼虫的试验结果对
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上述问题给出了否定的答案。

当用亚致死剂量的马拉硫磷、溴氰菊酯点滴

处理亚洲玉米螟成虫后, 存活雌蛾性信息素量只

有对照雌蛾的 1 /2, 甚至是 1 /4
[ 7]
。但这些杀虫剂

并未影响到亚洲玉米螟性信息素顺反异构体的比

例, 而且其性信息素通讯系统的变差系数能控制

在 10%以内。但用溴氰菊酯处理亚洲玉米螟幼

虫
[ 13]
后, 其对存活雌蛾性信息素生物合成所造成

的影响明显不同于用杀虫剂直接处理成蛾, 并且

处理低龄幼虫 ( 1龄和 3龄 )后对存活雌蛾性信息

素生物合成的影响比高龄幼虫 ( 5龄 )大。溴氰菊

酯点滴低龄幼虫后, 有 15%~ 20%存活雌蛾的性信

息素含量异常增高, 其平均滴度是对照雌蛾的

6倍以上;虽然该信息素中顺反异构体的比例与对

照雌蛾没有极显著的差异, 但这一比例的变差系

数超过了 10%。因此, 溴氰菊酯处理亚洲玉米螟

幼虫,对其性信息素含量、各组份比例及顺反异构

体比例等相关参数的影响与处理成虫后的影响并

不一致。同时, 用溴氰菊酯处理斜纹夜蛾 3龄幼

虫
[ 12]

,其存活雌蛾的性信息素平均总量也显著高

于对照雌蛾, 并且存活雌蛾性信息素主要组份

( Z 9E11-14BA c )所占比例显著低于对照雌蛾, 另

3个组份的比例则显著高于对照雌蛾。

为什么溴氰菊酯能够影响到亚洲玉米螟存活

雌蛾性信息素的生物合成与释放? Y ang等人从该

虫性信息素 PBAN 活性的角度对此做出了解

释
[ 8]
。他们用 1 ng的溴氰菊酯处理每头雌蛾后,

分别用不同雌蛾当量 ( Fem a le equiva lent)的脑与咽

下神经节复合体 (即 PBAN生成的部位 )的混合物

注射到切除了头部的亚洲玉米螟体内, 发现处理

后雌蛾性信息素的含量均低于对照, 表明亚致死

剂量的溴氰菊酯明显地抑制了 PBAN的活性。已

知许多蛾类昆虫性信息素的生物合成由 PBAN所

调控
[ 19]

, 信息素生物合成也由于 PBAN的调控而

具有日夜节律的生理周期。PBAN属于 py rok in in /

m yo tropin肽家族, 该家族具有共同的 C-末端保守

序列 FX PRL ( X = G、S或 T ) , 但在不同昆虫中其

功能各不相同。溴氰菊酯是一种含 A-氰基的 Ò型

拟除虫菊酯类杀虫剂, 可使细胞内 Ca
2+
释放, 并通

过影响细胞膜上 Ca
2 +
通道的通透性, 使细胞外

Ca
2+
进入

[ 20~ 22]
,而低浓度的溴氰菊酯可以显著提

高大鼠皮层和海马细胞内游离钙的浓度
[ 23 ]

, 使神

经细胞 Ca
2+
电流显著增加

[ 24]
。由于欧洲玉米螟

和斜纹夜蛾信息素生物合成中均有 Ca
2+
的参

与
[ 25, 26]

, 因此推测 Ca
2+
可能影响到 PBAN的调控

作用, 从而导致溴氰菊酯等杀虫剂对蛾类昆虫的

信息素生物合成产生影响。但同一杀虫剂、处理

同种昆虫的不同虫态后对其信息素生物合成的影

响不同, 其生化途径到底有何差异, 目前还有待于

进一步研究。

1. 3 对雄蛾对雌蛾性信息素反应行为的影响

杀虫剂可以明显地干扰雄蛾对性信息素反应

的一系列过程, 包括振翅、起飞、定向、逆风飞行和

降落信息素源等。例如氯菊酯可以降低棉红铃虫

雄蛾对其信息素诱芯的反应能力
[ 27]

, 并且在风洞

定向行为生物测定时, 发现雄蛾起飞和定向飞行

的数量与对照相比都有减少。进一步实验发现,

这种亚致死效应是暂时性的, 在 48 h后就能恢复,

但在后续的时间里, 这些雄蛾寻找到性信息素源

的能力仍然受到影响
[ 9 ]
。用几种不同类型的杀虫

剂处理梨小食心虫 G rapho litha mo lesta 雄蛾后, 发

现氯菊酯主要是影响雄蛾的持续飞行能力, 甲萘

威影响 Z字形的逆风飞行行为, 而杀虫脒则同时

干扰持续飞行、逆风 Z 字形飞行以及雄蛾的交配

能力
[ 28 ]

,氯氰菊酯则使粉纹夜蛾雄蛾起飞和降落

率下降了 40%以上
[ 10]
。上述试验结果表明,这些

杀虫剂虽然对雄蛾定向飞行行为的影响方式各不

相同, 但均使雄蛾寻找性信息素源的能力降低了,

并且杀虫剂的这些干扰作用与昆虫所接受到的药

剂剂量有关。

在有些情况下, 化学药剂对昆虫行为的影响

不是抑制作用, 而是增强或刺激作用, 这种作用称

之为 /超敏感 0 ( hype rsensitiv ity )现象。例如棉红

铃虫雄蛾经亚致死剂量的杀虫脒处理后能对极微

量的性 信息 素 (相当于 正常 雌蛾释 放量 的

1 /1 000)产生反应, 而如此低浓度的性信息素对

于正常雄蛾基本上没有引诱作用
[ 29]
。杀虫脒的这

种超敏感现象不仅出现在棉红铃虫雄蛾对性信息

素的感受反应上, 而且还可刺激粉纹夜蛾雌蛾的

求偶行为, 并提高其性信息素的释放速率
[ 11]
。与

杀虫脒的作用类似, 经章鱼胺处理的梨小食心虫

雄蛾对性信息素信号的敏感程度也提高了
[ 28]

, 章

鱼胺还能刺激粉纹夜蛾雄蛾对雌蛾释放出的性信

息素的敏感程度
[ 29]
。用含 Bacillus thu ring ien sis

( B t) 毒素的人工饲料饲养棉铃虫 Helicoverpa

a rm igera 3龄幼虫,其存活雄蛾对性信息素单一组

份和混 合物 的触 角 电位 ( e lec troantennog ram,

EAG )反应均有一定的提高, 而且随信息素剂量的
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增加, B t毒素的促进作用也随之增强
[ 30 ]
。

但另一方面, 用溴氰菊酯处理亚洲玉米螟幼

虫
[ 13]
、用溴氰菊酯和甲萘威处理斜纹夜蛾幼虫

[ 12 ]

以及用不同杀虫剂处理亚洲玉米螟雄蛾
[ 31]
的研究

均表明,这些杀虫剂明显影响到存活雄蛾对性信

息素诱芯的定向行为, 并且在用杀虫剂处理亚洲

玉米螟成虫与处理幼虫后对存活雄蛾的影响时,

有一个共同的趋势, 即药剂处理后的存活雄蛾受

杀虫剂的影响程度依次为: /起飞 0 < /定向 0 <

/逆风飞行半程 0 < /接近和接触信息素源 0行为,

越靠后的行为反应受影响程度越大, 尤其是到达

诱芯的比例, 不论是溴氰菊酯处理雄蛾, 还是处理

1龄、3龄或 5龄幼虫, 存活雄蛾均明显低于对照。

雄蛾触角上的化感器接收性信息素气迹后,

通过信息素结合蛋白 ( Pheromone binding pro tein)

运输到嗅觉受体神经元进行气味识别, 经过输出

神经元传递到脑部, 在脑部的蘑菇体和侧角中进

行神经信息的处理, 然后做出相应的行为反应
[ 32]
。

当气味分子传递到脑部后, 触角化感器血淋巴中

还有一类气味降解酶 ( Odo rant deg rad ing enzym es)
[ 33 ]
负责降解气味分子,解除气味分子的嗅觉刺激,

也有 人认 为 气味 结 合蛋 白 ( Odo rant b ind ing

pro tein)同时也具有降解气味分子的作用
[ 34, 35]

。

M aÇb�che等从甘蓝夜蛾 Mamestra brassica e触角

中分离出两个编码微粒体 P450的基因, 并且两个

基因在毛状感器中均有很高的表达量
[ 36]
。由于

P450是昆虫最主要的解毒酶系, 上述发现意味着

P450也参与到了昆虫对气味物质感受识别的过程

中。

Lucas等用电生理学方法测定了溴氰菊酯、

bio resme th irin和 DDT对甘兰夜蛾 M . bra ssica e和

M . sua sa雄蛾嗅觉系统的影响
[ 37]

, 发现用亚致死

剂量的杀虫剂直接施于昆虫触角上, 并未使嗅觉

神经元的活性改变。当用致死剂量的杀虫剂点滴

在昆虫腹部表面后, 虽然触角受信息素刺激所产

生的 EAG和受体电位并未改变, 然而其动作电位

受到影响, 溴氰菊酯抑制了自发的神经冲动和信

息素或电刺激引起的神经冲动。而在 DDT 的作

用下,嗅觉神经元自发活动的单个脉冲变成了许

多脉冲,正常情况下对性信息素刺激所产生的峰

谷也变为高频率的峰。周弘春等比较了受溴氰菊

酯处理雄蛾和正常雄蛾对不同比例雌蛾性信息素

的电生理和行为反应: 药剂处理雄蛾 EAG反应模

式与正常雄蛾相似, 但 EAG反应的幅度下降, 雄

蛾对性信息素的低限反应剂量增高, 高限反应剂

量下降
[ 38]

,说明溴氰菊酯主要影响到亚洲玉米螟

雄蛾周缘感受系统的敏感性, 提高了雄蛾对性信

息素反应的剂量阈值以及对信息素感受的专化

性。

根据这些研究结果, 推测由于溴氰菊酯等杀

虫剂对昆虫神经系统的破坏作用, 可能影响到输

出神经元等神经系统的发育, 进而影响到雄蛾对

性信息素的感受识别; 或者是由于触角内 P450的

作用, 使得信息素分子进入化感器时在一定程度

上被降解,导致信息素的 /信号失真 0;或者是以上
两个方面的共同作用。另外, 值得注意的是,在溴

氰菊酯处理亚洲玉米螟 1龄和 3龄幼虫
[ 12]
时, 其

存活雄蛾对信息素源的反应所受到的影响从 /定
向 0行为就开始表现出来, 之后到 /逆风飞行半

程 0、/接近 0和 /降落 0于信息素源的这一系列行

为与对照差异更加明显。相对于低龄幼虫, 溴氰

菊酯处理 5龄幼虫后, 其存活雄蛾对信息素源的

反应只是在 /降落 0这一行为上才与对照雄蛾表现

出显著性差异。这意味着溴氰菊酯处理, 可能还

与包括化感器、输出神经元等器官的系统发育有

关。也就是说, 这些器官或组织原基在早期发育

阶段 (比如低龄幼虫时 ) , 由于发育还不完善或刚

刚开始, 此时容易受到外界环境 (包括杀虫剂 )的

影响, 导致其生长产生畸形, 从而影响到成虫阶段

这些器官的功能。而在末龄幼虫阶段, 这些器官

或组织的发育已经达到一个较高的水平, 受外来

因子的影响相对较小, 因此其成虫的行为表现相

对较正常。

2 对蛾类昆虫交配及交配后行为的影响

2. 1 交配成功率

所有影响雌蛾及 /或雄蛾交配前生殖行为的因

素,都会在一定程度上影响雌、雄蛾的交配成功

率。虽然有的室内试验结果并未表现出杀虫剂使

交配率降低, 说明杀虫剂可能并不影响近距离的

交配行为。但这并不就是说这样的处理在田间不

会产生效应,因为在自然情形下, 雄蛾必须循迹逆

风飞行寻找到正在求偶的雌蛾, 如果与生殖有关

的这些行为受到干扰, 不论是雌蛾还是雄蛾,都会

使最终的交配结果受到影响, 例如亚致死剂量的

氯菊酯能够明显地干扰雄蛾循性信息素气迹逆风

飞行的这种能力, 从而导致其田间交配率下降
[ 27 ]
。
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有的杀虫剂则直接作用于雌蛾及 /或雄蛾, 使受处

理的成蛾直接表现出其交配率的下降。例如经杀

虫脒或氯氰菊酯处理后, 粉纹夜蛾雌蛾的交配率

基本不受影响,而雄蛾的交配率则明显降低
[ 10, 11]

。

用溴氰菊酯处理斜纹夜蛾幼虫
[ 12]
后, 发现处

理组雌蛾与对照雄蛾或同组雄蛾、以及对照雌蛾

与处理组雄蛾的交配率均明显低于对照雌蛾与对

照雄蛾,表明溴氰菊酯不仅干扰了斜纹夜蛾存活

雌蛾的引诱力, 而且抑制了存活雄蛾对性信息素

的反应,这与用杀虫脒和氯氰菊酯处理粉纹夜蛾

后所得到的结果
[ 10, 11]

相似。但用溴氰菊酯处理亚

洲玉米螟幼虫后, 其存活雌蛾的交配成功率并不

低于对照雌蛾 (魏洪义, 未发表资料 )。值得注意

的是, 亚洲玉米螟存活雌蛾中虽然部分个体性

信息素量明显增多, 但其主要活性组份 E /Z 12-

14BA c的比例却没有发生明显的改变
[ 13]

, 而斜纹夜

蛾存活雌蛾在信息素量显著上升时, 其主要活性

组份 Z9E11-14BA c与 Z 9E12-14BA c的比例却发生

了明显的变化
[ 12]

,但此时雄蛾对信息素的感受还

未能与雌蛾信息素比例的变化进行同步调整, 这

可能就是导致两种昆虫存活雌蛾交配率各不相同

的重要原因。

2. 2 产卵及卵孵化

根据已有的报道, 包括昆虫生长调节剂在内

的大多数杀虫剂对雌蛾产卵量和卵孵化不会直接

产生明显的影响。例如, 甲氧虫酰肼 ( methoxy-

feno zide)是一种昆虫生长调节剂, 田间应用该药

剂后,苹果叶上梨小食心虫的卵量可明显减少, 而

在人工饲料中添加低剂量 ( 0. 1 m g /kg )甲氧虫酰

肼后,其雌蛾的平均产卵量和产卵期与对照却无

显著性差异。进一步研究表明, 作物叶片上卵量

减少的原因并非甲氧虫酰肼影响了梨小食心虫产

卵量和卵孵化率, 而是由于药剂对该虫卵有直接

的毒杀作用
[ 39 ]
。

但对杀虫脒等甲脒类杀虫剂, 由于其作用靶

标较为特殊 (生物胺的受体 ) , 因而在一定程度上

可影响到雌蛾交配后的行为。例如同样是处理粉

纹夜蛾,氯氰菊酯对雌蛾产卵量及对卵孵化率均

无明显影响
[ 10 ]

,杀虫脒处理雌蛾对其产卵也没有

影响,而处理已交配的雌蛾后, 虽然第一天产卵量

高于对照, 但平均每头雌蛾的产卵量则明显低于

对照雌蛾, 而且卵孵化率也低于对照
[ 11 ]
。

在抗药性害虫方面, G ro eters等人的研究结果

表明, 美国 夏威夷地 区抗 B t小菜 蛾 P lu tella

xy lo stella雄蛾的交配次数少于敏感品系
[ 40]

, 抗性

小菜蛾雌蛾产卵量更少, 卵孵化率更低。除抗 B t

小菜蛾外, 抗虫酰肼 ( tebufenoz ide)的小菜蛾与敏

感品系相比,虽然两者的发育速率相近, 但抗性小

菜蛾的生殖力和卵孵化率更低
[ 41]

; 抗氰戊菊酯小

菜蛾所产的卵粒小于敏感品系
[ 42, 43]

。抗性小菜蛾

表现出的这些生殖劣势, 可能是由于大多数抗性

害虫的生物适合度低于敏感品系害虫
[ 40 ]
。

3 结语

杀虫剂应用于害虫防治已有 50多年的历史。

虽然它们是以杀死害虫为目的, 但在田间应用过

程中, 由于个体的差异和抗性种群的发展, 总有一

部分个体存活下来。半个多世纪以来, 人们对抗

性种群的生理学和行为学的了解却很少。昆虫的

化学通讯行为与其他的行为一样都受到神经和激

素的调控, 包括杀虫剂在内的外界环境因子可以

通过干扰神经或激素的活性而影响到昆虫的化学

通讯系统。

如前所述, 蛾类昆虫的生殖包括了交配前的

求偶、性信息素释放、雄蛾的定向飞行交配、产卵

和卵孵化等一系列过程。杀虫剂对昆虫生殖过程

的影响, 可能体现在上述过程中的某一个步骤上,

也可能是几个步骤的综合体现。例如前述试

验
[ 10, 11, 28, 29]

中, 氯氰菊酯可抑制粉纹夜蛾雌蛾的求

偶率、影响雄蛾对信息素源的定向飞行能力和雄

蛾交配行为,但对雌蛾性信息素的释放、产卵和卵

孵化则没有明显影响; 而杀虫脒不仅刺激了粉纹

夜蛾雌蛾的求偶行为和暗期开始时雌蛾性信息素

的释放, 而且降低了雄蛾对性信息素的定向和交

配能力、产卵和孵化。同时杀虫剂干扰生殖过程

中某个单一的方面可能并不会引起生殖行为的终

止,只要这种干扰作用并未真正强烈地干扰了两

性之间的通讯或者寻找配偶。此外, 亚致死剂量

杀虫剂对昆虫行为的影响大多是可以恢复的
[ 4 ]
,

恢复的程度决定于神经毒剂的作用模式、昆虫如

何代谢这些毒剂以及昆虫是否重复接触这些杀虫

剂。我们已经知道雌、雄蛾之间远距离的求偶主

要通过性信息素通讯的方式。雄蛾对信息素的感

受是通过感觉神经元产生具有固定特征频率的电

脉冲, 经神经突触传输到神经中枢, 在神经中枢经

信号整合并最终引起相应的行为反应。嗅觉神经

元受到杀虫剂的作用后, 感受信息素所产生的神
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经冲动的脉冲频率发生了变化, 从而直接影响了

中枢神经系统的信号整合结果, 最终导致生殖行

为的异常。

总之,杀虫剂处理昆虫后, 它们所表现出的生

殖行为异常是所有作用结果的最终表现, 这种行

为改变肯定有其深层的机制在起作用, 虽然相关

的研究还不多, 但已经为我们深入了解杀虫剂对

昆虫生殖行为的影响提供了一定的线索。今后应

在研究杀虫剂对蛾类昆虫生殖行为和生理代谢影

响的基础上, 深入研究这一影响过程的生化和分

子机制,进而拓展到昆虫神经生物学机理, 如昆虫

的嗅觉神经元及化学感受受体、蘑菇体和侧角等

方面,从而更加系统地阐明杀虫剂作用的内在机

制, 为害虫综合治理技术体系的建立提供科学的

依据。
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