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摘要  介绍了昆虫保幼激素及其类似物应用于杀虫剂和昆虫生长调节剂的研究情况 , 并展望了昆虫保幼激素及其类似物的应用前景。
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Abstract  Inthe reviewthe applicationresearch progress of juvenile hormone and its analogs were descri bed . Onthe base of those , the researchonjuve-
nile hormone and its analogs as insecticide and insect growth regulator was reviewed i n detail . As a result , the exploitation and application prospect of ju-
venile hormone and its analogs were expected .
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  昆虫保幼激素( Juvenile hormone , JH) 是由咽侧体合成并

分泌到血淋巴中的生理活性物质[ 1] ,JH 的化学结构是一种

半萜半烯类化合物。目前已发现7 种天然JH, 它们是JH 0 、

JHI 、JHII 、JHIII 、4- methyl-JHI 、JH III- bisepoxide 和 Methyl far-

nesoate 等[ 1 - 3] 。保幼激素具有保持幼虫形态、性状, 促进生

殖腺成熟、成虫滞育和产生信息素等功能[ 3] 。基于此人们研

究发展了保幼激素结构类似物( Juvenile hormone analogs ,

JHAs) 。

最近几年来保幼激素及其类似物的研究应用取得了一

定的进展。昆虫保幼激素及其类似物的应用大致可分为昆

虫杀虫剂和昆虫生长调节剂两个方面。笔者对这两个方面

作一简要综述, 以促进昆虫保幼激素及其类似物的研究

应用。

1  昆虫保幼激素及其类似物杀虫剂

昆虫保幼激素是一种半萜半烯类化合物,JH 的合成途

径会因昆虫种类的不同而异[ 4 ,5] 。昆虫保幼激素对昆虫具有

广泛的生理调节功能。动物中只在节肢动物中发现昆虫保

幼激素, 但是在一种名叫莎草的植物中也发现保幼激素III

的存在[ 6] 。因为保幼激素的独特性使其作为杀虫剂可以有

效地防治抗性害虫, 并且其对非目标生物低毒或无毒, 是一

类具有良好应用前景的新型生物农药。

1 .1  保幼激素类似物杀虫剂 杀虫剂的毒性主要来自于其

与昆虫的重要目标大分子的相互作用, 使大分子失去活性。

例如, 有机磷酸脂或者氨基酸盐类杀虫剂能结合昆虫神经肌

肉中的乙酰胆碱脂酶、磷酸化该酶从而使其失去活性[ 7] 。目

前具有保幼激素活性的杀虫剂按其结构和来源可分为3 类 :

①保幼激素结构类似物, 此类是以JH 结构为先导模拟合成

的具有一定活性的样品, 如 Methoprere 、Kinoprene( ZR-777) 、

Pyriproxyfen 等; ②保幼激素活性类似物, 是根据其JH 活性来

考虑, 并且结构上完全不同于JH, 如Fenoxycarb、哒�酮类化

合物等; ③植物源具保幼激素活性物。目前从植物中分离出

具保幼激素活性的化合物超过16 种[ 8 ,9] 。第1 个被正式登

记注册的保幼激素及其类似物杀虫剂是烯虫酯( metho-

prene) [ 9] 。烯虫酯是一典型的保幼激素结构类似物。早期开
�
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发的品种大部分是保幼激素结构类似物, 近期则开发保幼激

素活性类似物杀虫剂, 如哒幼酮( NC 激170) 、双氧威( fenoxy-

carb) 、吡丙醚( pyriproxyfen) 等。这些保幼激素类似物杀虫剂

广泛地应用于农林及卫生害虫的防治[ 10] 。

1 .2  保幼激素类似物杀虫剂的作用机制  对保幼激素及其

类似物杀虫剂的作用机制了解的并不是十分清楚 , 目前的研

究主要是针对保幼激素。最近发现在许多种昆虫中保幼激

素能调控特定基因的复制[ 11 - 16] 。推测保幼激素通过调控某

些DNA 结合蛋白来控制依赖保幼激素基因的表达[ 12] 。保幼

激素影响较少的基因复制, 但它作用时间较长 , 不仅在幼虫

期也在成虫期影响基因复制[ 17] 。也有研究表明保幼激素可

能调节目标细胞的细胞膜以及二级信号传导[ 18 - 21] 。它不仅

作为信号在分子水平 , 同样在其他水平也存在作用[ 22] 。因

此在雄性附属腺和卵母细胞信号传导膜水平显示保幼激素

的多功能性。也有学者认为保幼激素的作用与线粒体有一

定的关系[ 23] 。

因为对保幼激素的作用机制了解的不是十分清楚 , 从而

使保幼激素类似物杀虫剂的毒理研究有待深入。有些相关

的问题需要学者去深入了解, 如为什么有许多化合物能够具

有像保幼激素那样的作用, 很明显的一个例子就是哺乳动物

的雌性激素, 它也能起到相似的作用[ 24] ; 如何解释不同的昆

虫对保幼激素类似物的反应不同 , 也就是面临着在什么情况

下该使用保幼激素类似物杀虫剂的问题[ 25] ; 还有保幼激素

类似物杀虫剂的安全问题, 虽然早先的研究证明保幼激素类

似物对人很安全, 但也有报道为杀灭蚊子向池塘喷洒保幼激

素类似物杀虫剂, 发现池塘里出现残废的青蛙[ 26] , 因此有必

要对保幼激素及其类似物对脊椎动物的影响进行更深入的

研究。同样对于喷洒到土地里的保幼激素及其类似物的降

解和对土壤里的微生物种群的影响也应给予重视[ 27] 。

2  保幼激素及其类似物作为昆虫生长调节剂

保幼激素本身就是一种昆虫生长激素, 具有促进生殖腺

成熟、产生信息素、促进昆虫神经发展等多种生理功能, 因此

人们在利用其作为杀虫剂的同时也在研究利用它来调节昆

虫的生长发育。这些研究大致分为几个方面: 直接用保幼激

素及其类似物来处理昆虫和测定在特定情况下的保幼激素

及其类似物的浓度。

2 .1 直接用保幼激素及其类似物处理昆虫  人们在生产
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中, 希望利用保幼激素及其类似物来调节目标昆虫的生长发

育, 因此大部分研究集中在一些资源昆虫 , 如蜜蜂、天蚕等。

保幼激素及其类似物对多种昆虫有促进雌性生殖系统

发育和调节卵黄原蛋白合成的作用, 因此可通过用保幼激素

及其类似物处理蜂王以促进其生殖。用保幼激素类似物ZR-

512 处理蜂王幼虫后的蜂王初生重显著增加, 胚后发育期延

长。在蜜蜂人工育王过程中, 以保幼激素类似物 ZR- 512 处

理蜂王 , 发现可使其交配时间提前24～26 h , 有效产卵量每天

增加184 .25～193 .5 粒[ 28] 。用保幼激素及其类似物处理蜜蜂

幼虫能提早其觅食时间, 促进育婴蜂的发育及行为的形

成[ 29] 。JH3 处理可诱导部分滞育的三带�库蚊转入发育状

态, 解除滞育的个体卵巢第一滤泡增大, 增加体内 RNA 量 ,

但对卵巢蛋白的含量没有影响[ 30] 。用保幼激素处理德国小

蠊 Bl att ell a ger manica 发现引起卵黄原蛋白的合成, 说明德国

小蠊在幼虫期没合成卵黄原蛋白是因为没有分泌足够的保

幼激素 , 从而说明保幼激素能促进卵黄原蛋白的合成[ 31] 。

保幼激素及其类似物不仅对昆虫具有增强生殖, 同时还

可以对其他动物如节肢动物罗氏沼虾等有相似的作用。罗

氏沼虾离体卵巢小块培养, 保幼激素类似物ZR- 515 对卵黄

发生前期和卵黄发生期卵母细胞卵径增大均有极显著刺激

作用[ 32] 。滴加JHA- ZR515 红螯螯虾体表, 红螯螯虾的产卵率

在15 d 内达到42 .15 % , 比对照组的32 .15 % 高。JHA- ZR515

对诱导红螯螯虾的同步产卵有一定的作用。而且亲虾不受

破坏, 成活率高[ 33] 。

由此可以看到, 保幼激素及其类似物能够促进昆虫等的

雌性生殖系统发育, 但同时也存在其他的效果 , 如用保幼激

素类似物处理刚羽化的德国小蠊的雌虫, 导致不育[ 34] 。对

竹节虫 Omphisa fusci dent alis 研究发现, 组织对保幼激素的敏

感并非随着滞育的发展而发展, 滞育的结束也并非简单地归

于激素的不足[ 35] 。对蜜蜂 Apis mellifera 局部应用保幼激素

类似物, 可导致蛹的蜕皮激素高峰推迟4 d[ 36] 。用浓度100

mg/ g JH Ⅲ体外注射对虾, 对其卵巢的发育作用不明显[ 37] 。

保幼激素及其类似物直接处理昆虫等所产生的效果是

多样的, 因此在考察其效果时也应该考虑一些相关的因素 ,

比如保幼激素及其类似物施用的浓度等。

2 .2  测定在特定情况下的保幼激素及其类似物的浓度 人

们在直接使用保幼激素处理的同时也在从其他角度来研究

保幼激素的应用, 如测定目标昆虫在特定情况下的保幼激素

的浓度、分布等情况。特定的情况比如离体咽侧体、基因突

变、滞育、病毒侵染等等。

家蚕卵内的保幼激素含量变化与胚胎发育阶段有关, 测

定几种滞育性卵胚胎发育过程中的保幼激素的含量变化, 包

括即时浸酸卵、冷藏浸酸卵和越年卵, 发现在即时浸酸卵中

蚕卵内存在3 种JH, 而且其含量在胚胎发育期间的变化幅度

很大[ 38] 。对3 个变种蟋蟀飞行肌肉和翅膀的保幼激素及其

分泌情况进行测量 , 发现JH 可能与昆虫的飞行能力有关[ 39] 。

测定褐飞虱 Nil aparvat a l ugens 1～5 龄若虫体内的保幼激素浓

度, 发现褐飞虱雌、雄4 龄若虫期及雄虫的5 龄若虫初期 ,

短、长翅型间体内保幼激素浓度差异明显。对超过500 只具

飞行能力和不具飞行能力的雌性蟋蟀体内的血淋巴中保幼

激素浓度测定, 发现具飞行能力的其血淋巴中的保幼激素的

浓度每天存在一个巨大的摆动循环, 而不具飞行能力的则每

天血淋巴中保幼激素的浓度变化不大, 推测因为保幼激素调

控飞行行为, 所以出现不同飞行能力的种中血淋巴的保幼激

素的浓度变化不同[ 40] 。

对蜜蜂保幼激素测定研究发现, 保幼激素不仅能调控卵

巢的发育, 而且在控制分工方面起着明显的作用, 同日龄的

无王群工蜂要比有王群工蜂的卵巢发育更快和含更高的保

幼激素分泌率及血淋巴保幼激素的浓度。功能完好的蜂王

在其卵巢内有成熟的卵, 但保幼激素分泌率很低。在工蜂保

幼激素浓度和卵巢发育之间存在一个明显的线性回归[ 41] 。

另外保幼激素可能与蜜蜂的攻击性规律有联系, 具有较高保

幼激素水平的老蜂较低保幼激素水平的幼蜂的攻击性高。

隔离的蜜蜂相对于蜂群中饲养的蜜蜂的保幼激素水平要高 ,

守卫蜂的保幼激素浓度也比其他蜂的高[ 42] 。

采用放射化学的方法测定黄粉虫咽侧体( Corpora allate ,

CA) 体外保幼激素合成的情况, 发现CA 在离体条件下, 培养

3 h 即可, 再增加培养时间保幼激素的合成基本维持不变。

一对CA 左右两侧的保幼激素合成是随机的[ 43] 。羽化后2 d

的棉铃虫雌成虫的CA, 以不同时间进行体外培养, 结果表明

CA 可以连续释放保幼激素,CA 释放保幼激素量可随培养时

间的延长呈上升趋势, 培养4 h 保幼激素释放量稍有降

低[ 44] 。

在昆虫痘病毒 C . fumiferana 侵染的情况下 , 对云杉蚜虫

Choristoneura fumiferana 进行测定, 发现其中有高水平的保幼

激素酯酶( JHE) 、DAP1mRNA 以及低水平的CHR3mRNA , 从而

显示其保幼激素的浓度增高[ 45] 。这样昆虫痘病毒可能是通

过调控云杉蚜虫体内的激素水平来阻止云杉蚜虫的变形。

3  展望

保幼激素具有多种生理调节功能 , 不论是直接用保幼激

素处理还是测定在各种情况下昆虫体内外的保幼激素水平 ,

人们从多个方面来了解发掘保幼激素的各种功能 , 这将有助

于在实际生产生活中更适宜地运用保幼激素和开发出新型

的无毒无污染的生物农药。保幼激素的作用机制目前并不

明了, 需要人们对保幼激素作用机制不断地深入了解, 以促

进保幼激素的合理运用和天然生物农药的开发。
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