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光活化毒素与杀虫剂开发的新领域
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摘要 光活化杀虫剂作为一类新型的无公害的害虫防治剂显示 出巨大的潜力
.

植物光活化毒

素的发现给昆虫与植物关系的研究以崭新的启迪
.

本文提出夜蛾科幼虫避光习性与体征的形

成
.

很可能与夜蛾科幼虫长期取食含有光活化毒素的植物有关
,

是 昆虫与植物协同进化的结果
。
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当今使用 的有机合成杀虫剂大多是光分解的
,

如辛硫磷等
,

在光照条件下药效降低
。

植

物体内存在的许多具有杀虫活性的次生物质也是光分解 的
,

如除虫菊酚
、

鱼藤酮等
。

由于农

作物都是生长在光照条件下
,

这些杀虫物质的应用就受到了一定的 限制
。

近年来
,

人们 可喜

地发现
,

一些合成染料和植物次生物质在光照条件下对害虫的毒杀效果成几倍
、

几 十倍
、

甚

至上千倍地提高
,

显示其光活化的特性
。

这一类化合物用于害虫防治上无疑地具有 巨大的

潜力
,

同时
,

对于这一新类型化合物的探讨也将成为昆虫与植物关系的研究领域中一个崭新

的内容
。

作者在国内首先开展了这方面的研究 (徐汉虹等
,

1 993
,

199 4)
。

本文拟根据 自己 的

部分研究结果
,

讨论光活化毒素
、

光活化杀虫剂及其与植食昆虫的相互关系
。

1 光活化杀虫剂的研究历史与现状

光活化杀虫剂的研究首先是从研究染料的光动力作 用开 始的
。

1 9 2 8 年
,

B a r
bi

e ri 首先

发现在阳光照射下伊蚊和库蚊幼虫对某几类染料反应敏感
。

其中杀虫活性最高的为荧光黄

衍生物
、

赤鲜红和玫瑰红
。

试验证明
,

在无光照条件下用染料处理试虫或者在光照条件下不

用染料处理试虫
,

结果都没有发现死虫
。

S hc il d m ac h er ( 1 9 50 )用一系列 的染料溶液处理按蚊

和伊蚊幼虫
,

并曝露于 阳光下
,

结果发现玫瑰红比赤鲜红毒力更强
。

他还首次探讨染料对昆

虫的作用部位
,

发现用玫瑰红处理按蚊和伊蚊幼虫时昆虫中肠的上皮细胞被严重破坏
。

至今为止
,

已报道具有光活化杀虫作用的染料主要是站吨 (X a nt he ne )类化合物
,

例如荧

光黄 (fl u o e s ee in )
、

曙红 (e o s i n )
、

赤鲜红 B (
e r y t h r o s i n e B )

、

根皮红 B ( P h lo x i n B )
、

玫瑰红 ( r o s e

b e n g a l ) 以及亚 甲基蓝 (m e t h y l e n e b l u e )等
。

7 0 年代后期光活化杀虫剂的研究才普遍受到重视 人们一方面对染料 的光活化作 用

进行深人研究
,

同时开始探讨一些植物所含有的光活化毒素
。

B er ne ba
u
m ( 1 9 7 8) 首先报道了

一些植物源化合物对植食性昆虫的光活化毒性
。

她用含有吠 喃香豆 素类化 合物 一一哥仑椒

毒素的饲料饲养亚热带粘虫 S( p o d 口 p t e ar er di na ia) 的幼虫
,

并 在模 拟 日光照射 的条件下

进行试 验
,

发 现这 些幼 虫 都 不 能 正 常 发育 到 下 一 个 令 期
`

但 是 在 滤 掉 长 波 紫 外 光

(U V 一 A )的光照条件下
,

4 0% 供试幼虫能存活下来
,

并发育到蛹期
,

且化为成虫
。

这一研究
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结果首次指出 了作为生态因子的紫外光有诱发植物次生化合物对昆虫 的毒力这 一重要事

实
。

现在 已经发现 的植 物源光活化毒素主要有 吠喃香豆素类
、

a 一 窿吩和聚 乙炔类
、

醒类

(如金丝桃素和 C f eo c s po rn i )以及由色氨酸和酪氨 酸衍生 出来 的生物碱 (吠喃喳琳碱 )等
。

许多科的植物休内都含有一利
,

异喳琳生物碱
—

小璧碱
,

它也是具有光活化毒性的
。

如果把

经小桨碱处理的一种伊蚊 A( ed 。 爪 r o p al 卿 `、 )的幼虫
、

蛹和成虫置于光照条件下
,

能明显提

高其死亡率 (p h i l o g e n e e t a z一 9 8 4 )
。

光活化毒素的作用机制有 2 种
.

最常见的是光动力作用 P( h y t o d y n a
m ci ac t oi n)

。

唆吩

类
、

酉昆的衍生物就是这利
,

作用
。

光活化毒素能吸收光能
,

生成激发单重态
,

经系统间窜跃后成

为激发三重态
,

处在三重态的光活化毒剂随即将激发能转移给基态氧
,

使之生成激发单重态
,

产生 单 线态 氧
。

玫瑰 红 吸 收光 能后 产生单 线 态 氧 的量 子 效 力 为 76 %
,

而 : 一 三 唾 吩

(: 一 et r

till ell y l
.

简称 二 一 T )为 86 %
.

为已知光活化毒素中效果最佳 的一种
。

通过电子传递的

机制
,

也可能产生过氧化物
。

它们和单线态氧一样也会破坏各种重要的生物分子 (A nr as o n

e t a l
,

1 9 8 3 )
。

光活化毒素的另一作用机理 是光诱发的素性 (P h o t o g e n o t o x i c )
,

如 吠喃香豆

素
、

吠喃咬琳碱
、

吠喃色酮等
,

这些化合物可以不依靠氧原子直接与脱氧核糖核酸 (D N A )起化

学反应
,

从而产生毒杀作 J月 (T o w e r s ,

19 8 4 ; B e r e n b a u
m

,

1 9 8 7 )
。

国外研究光活化杀虫剂的主要国家是加拿大和美国
。

国内对光活化杀虫剂的研究才 刚

刚起步
。

徐汉 虹等 ( 1 9 9 3) 首 先报 道 了猪毛篙 A( rt e阴 sii a s oc p ar ia) 精油含有的茵 陈二炔

(C : : p i l l e n e )对斜纹夜蛾 (S 尸o d o 尸 r e r a l i t : , r a
) 的生物活性受光照的激发而增强

。

在 1 5 一̀9 2头

虫的剂量下
,

光照组的所有幼虫表皮都 出现坏死
,

处理 7 d后全都死亡
。

黑暗组只有 2 0% 的

试虫表皮出现坏死
,

7 d后死亡率只有 30 %
。

光活化杀虫剂 已经开始应用于田 间
,

特别是防治蚊子幼虫方面获得成功
。

聚乙炔类化

合物作 为有害生物控制剂在加拿大获得 了专利保护 (C a n
.

P at
.

1 17 3 7 4 3 ) (H ei t Z
,

1 9 8 6 )
。

一

些 曾登记作为食品着色剂 的合成染料 已经获准登记
,

成为供作杀虫用的光 活化毒剂 (Li m ke

et al
,

1 98 7 )
。

例如早在 1 9 8 2 年 3 月 18 日
,

赤鲜红 B 作为杀家蝇 幼虫的药剂在美国环境保

护局 获准登记 伍P S R E G N :O 1 0 3 9 2 一 4)
,

并已商品化
。

但光活化染料的使用受到一些 限

制
,

因为染料只有被靶标昆虫 (家蝇和蚊子 )取食后
,

效果才 明显
,

如果靶标昆虫 只是 接触到

染料
,

效果并不令人满意
。

所以染料 的实际应用范围只在于禽畜繁育场中的饲用水
、

粪便或

诱杀害虫用的毒饵等
。

但从环境因素和价格因素考虑
,

赤鲜红 B 都是极具竞争力的
,

比现在

使用的所有杀虫剂都具发展前途
。

从菊科植物万寿菊中分离得到的化合物
, 一 T

,

在光照条件下 (30 0 一 4 0 0 n m 长波 紫外

光或太阳光照射 )对埃及伊蚊 A( de es ae g y Pt )i 的 L C 50 是 1 9雌 /k g( 同样条件下马拉硫磷 的

L C S〔, 为 6 2 尽g/ k g
,

D D T 为 7 0 声侣k/ g )
,

而在黑暗条件下的 L C S。 为 74 0 119 k/ g
。

光照条件下的效果

是黑 暗中的 4 0 倍
。

: 一 T 对果蝇卵的毒力在紫外光下能提高 4 3 3 3 倍
。

目前
, : 一 T 已有人工合

成产品氰基
一 : 一 T C( y a n o 一 al p h at er t hi ne yl )

,

该化合物在有光 照时对埃及伊蚊幼虫的活性

比没光照时高出 8 0倍
。

哗吩类化合物已开始用于田间防治蚊子幼虫
。

加拿大的研究人员在

天然水产养殖池或人工开设的水塘 中使用
, 一 T 防治伊蚊幼虫

,

所需药量为 10 一 1 00 g a j
.

h/ m
Z ,

药量多少 因环境条件及加工剂型而变异 印 hi l ig ne
e ,

et al
,

1 98 5 )
。

在热带地区 用
: 一 T 防治

冈比亚按蚊 (A , ; o尸 l: e le s g a m b i a e )
,

E D S。为 7
.

4 5 9 a
.

i
.

/h m
Z ,

E D , 为 1 8
.

9 9 a
.

i
.

/hm Z, 比常

规合成杀虫剂效果高得多
。
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将光活化杀虫剂施用于 田间来防治农业害虫尚无成功的例子
,

一个主要 的原因是害虫

在接触或取食了这类化合物后产生避光行为
,

使光活化杀虫剂发挥不了应有的药效
。

2 昆虫对光活化毒剂的抗性
植物休内产生的这些次生化合物可使植物免遭虫害

,

这 是植食性 昆虫在进化过程 中经

受强大选择压力的证明
,

这类化合物是植物对昆虫产生抗性 的化学基础
,

也是植物与昆虫在

长期的生存竞争中进化的结果
。

在一些植物类群中
,

植物种类越进化
,

植物体内含有的防御有

害生物的次生物质种类就越多
,

含量亦越高
。

如林有润等在研究 篙 属植 物 的系 统进 化与

精油化学成分 的关系时发现
,

在原始的篙属类群— 篙亚属中
,

精油成分以单菇类为主
。

而在

进化的篙属类群

—
龙篙亚属 中

,

精油成分 则以茵 陈二炔
、

丁香酚等芳香烃衍生 物为主
。

这些化合物对多种 昆虫表现有生物活性
。

光活化毒素在植物中是普遍存在的
.

至少存在于 30 个科 的植物体中
。

这 3 0 个科大部分

是分 布 地 区 较 厂
`

的科
,

如伞 形 科
、

菊 科
、

豆 科
、

百 合 科
、

桑科
、

芸香 科
、

茄 科
、

羡 黎 科 等

(D o w n u m
,

19 8 6 )
。

植物体内所含的光活化毒素
,

仅聚乙炔类化合物
,

其化学结构已鉴定的就有

65 0 种之多
。

为了 自身的生存和繁殖
,

这些植物在长期的进化过程 中
,

自然地选择和利 用它

们所处生态环境 中无所不在的两个 自然因子一
-太阳光和氧气来提高 自身防御害虫 的能力

。

一方面是植物产生光活化毒素防御昆虫
,

另一方面是 植食性 昆虫 在 与这类 植物 的协

同进化中逐渐 产生适应性
,

两者的相互作用大体上处于动态平衡 中
。

昆虫对植物光活化毒

素的适应方式有多种
,

如花萤能把从植物体中摄取得来的聚乙炔类化合物用作保卫 自身 的

防御物质
。

生化代谢是昆虫 防御光活化毒素的手段之一
。

氰基 一 : 一 T 中加人胡椒基丁醚 ( 5 : )l 对

蚊幼虫的毒力 比单独使用氰基 一 , 一 T 的毒力高 出 3 倍
,

这表 明
,

在蚊幼虫体内
,

细胞色 素

P 一 4 5 0 单氧酶对氰基 一 : 一 T 有一定的降解作用
,

而胡椒基 丁醚则能抑制这种单氧酶 的活

性 (I y e n g a r e t a l
,

19 9 0 )
。

烟草夜蛾 (M
a n d : ` e a s e x r a )对

二 一 T 的敏感性 比欧洲 玉 米 螟

(o
、 tri ni

a

o bi al sil ) 高出 70 倍
,

原因在于欧洲玉米螟体内的 P 一 4 50 单氧酶能迅速把
二 一 T

代谢分解掉 ( Iye n g ar et al
,

1 9 8 7 )
。

昆虫体内含有抗氧化剂如维生素 E
、

刀一 胡萝 卜素
,

或抗氧

化剂的酶类如超氧化物歧化酶和过氧化氢酶等
,

也是昆虫抗御光活化毒素的重要物质基础

(L e e e t a l
,

1 9 8 9 : A u oc i n e t a l
,

1 9 9 0 )
。

昆虫另一主要的适应方式是避免光照
,

使摄食进人体内的光活化毒素不受到激活
,

并在

虫体内逐渐代谢分解
,

从而避免中毒
。

昆虫避光的主要途径是体壁屏障和行为适应
。

体壁屏 障
,

利用黑色的表皮或反 光性能高的体表 防止光波透人到生命枚 关的细胞 器

中
。

例如
,

F i e ld s
等 ( 19 9 1 )发现两种金叶甲属 ( e h即

s o l in a s
即

.

)昆虫对贯叶金丝桃 (均 , e r i o : ` n :

Pe orf ar 扭 m夕都能适应取食
,

其老龄幼虫的取食活动都是在黎明时刻
,

黎 明过后 则隐 匿土壤

中
。

作者认为这是昆虫免受光活化毒素毒害的一种适应方法
。

因为白天昆虫如曝露于光线照

射的地方
,

就会不同程度地受毒致死
,

光照越强
,

死亡率就越高
。

两种金叶甲幼虫饲养于 2 0

士 1 ℃ 及 16 L 8D 的光周期环境下
,

其取食方式 与 田 间观察到 的相类似
:

因 此推 断
,

影 响

幼虫取食行为的因素不是气温而是光照
。

金叶甲属的成虫也取食贯叶金丝桃
,

但与幼虫不同
,

它们不分昼夜都可取食
,

而没有 隐

匿避光的行为
。

其成虫体表为绿色或蓝色
,

因而允许光线透人休内的量很少
,

在显微分 光

光度计下检查经解剖的成虫
,

发现成虫的鞘翅是不透光的
.

这就是导致成虫在光照下仍可取
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食含有光活化毒素植物的原因
。

与成虫相反
,

幼虫的表皮能通透肉眼可见的全部光谱
。

行为适应
,

最近 20 年来
,

生态生物化学的发展很快
,

昆虫 与植物的关系是此研究领域

的一个重要组成部分 ;有关的化学因素包括种类繁多的植物次生性代谢产物
,

它们影响昆虫

的行 为 (钦俊德
,

19 8 7 )
。

昆虫对植物光活化毒素产生的行为适应—
避光行为

,

主要有两种方

式 : 利用植物避光
—

卷 叶或钻蛀习性
。

例如一些小 型的鳞翅 目幼虫有卷叶的习性
,

利用

植物将身休包裹起来
,

避免光照
。

夜 出习性— 白天隐蔽
,

晚间取食
。

如前面所述的两种金

叶甲属幼虫
。

夜蛾科是鳞翅 目中最大的一科
,

幼虫取食植物的习性可分为 3 类
: ( )l 夜盗性种类

,

体暗

色
,

夜间取食活动
,

白天卷 曲潜伏于土中
。

如粘虫 (L e u c a n ia s e尸a r a r a )
、

小地老虎 (A g r o r i s

”
s : 10 。 )

、

斜纹夜蛾 (S刀
o d o 夕 r e r a l i r u , a )等

。

(2 )钻蛀性种类
,

幼虫钻进 植物根
、

茎
、

叶
、

花等

器官为害
,

如
“

大螟
”

( S e s a m ia i n ef
r e n s )

、

鼎点金 刚钻 (Ea
r i a s e u 尸r e o v i r id i s ) 等 ( 3 ) 暴食性

的种类
: 幼虫多为绿色或鲜艳

,

日夜活动于植株上
,

如棉铃虫 (H eil
o t hi

、 ar m ig e ar a)
、

小造

桥虫 (A 。 口。 si 刀
。 。 a) 等 (南开大学等

,

1 9 80)
。

夜蛾科幼虫的这些行为 习性或体征
,

其作用

都是达到了避光的目的
。

夜盗和钻蛀习性是直接避光
,

暴露性的种类通过高反光性或深色

的体表来避光
。

现有研究表 明
,

光活化毒素对夜蛾科幼虫是 十分 有效 的
。

如花 椒毒 素对亚 热带 粘虫

的毒效可以通过光照而提 高 (B e r e n b u a m
,

19 7 8 )
。

C l e m e n t 等 ( 19 8 0 )在实验室利用几种 站

吨染料毒杀小地老 虎时发 现玫 瑰红最有效
,

其毒力大小直接取决于光照强度
。

利用
“ 一 三

邃吩点滴处理烟 草夜蛾 (M洲 d cll a es xt a)
,

由于 光照 的作用
,

使 畸蛹 率 由 10 % 提高到

10 0% (D o w n u m
,

19 8 4 )
。

徐汉虹等 ( 19 9 3 )发现茵陈二 炔对斜纹夜蛾 的生物 活性受 光照 的

激发而增强
。

光活化毒素对夜蛾科幼虫具有高效
,

而夜蛾科幼虫又都具有避光的习性和体征
,

作者 认

为这两者之间有着必然的联系
。

避光习性或体征的形成很可能是与夜蛾科幼虫取食含有光

活化毒素的植物有关
,

是协同进化的结果
。

以斜纹夜蛾的夜出性为例
,

在长期的进化过程中
,

取食了光活化毒素的斜纹夜蛾由于暴露于阳光下而死亡
,

而一些夜 晚活动 的个体侥 幸存活

下来
。

在这种选择压力下
,

使得夜出性的基因频率越来越高
,

从而导致夜 出习性的形成
。

在

与植物的协同进化中
,

达到了新的生存适应
,

形成新的动态平衡
。

象斜纹夜蛾这种食量大的杂

食性昆虫
,

取食的植物多达 99 科 2 90 多种 (华南农学院
,

19 8 1 )
,

对光活化毒素的接触机会多
,

食人量大
,

其行为适应显得尤为重要
。

从斜纹夜蛾的行为也证明了这一点
。

初孵幼 虫食量

小
,

不怕光
,

四 龄进人暴食期
,

才出现避光性
。

斜纹夜蛾的夜出性是个现象
,

表面上看似乎只

是光的影响
,

实质上与植物也有着密切的内在联系
。

植物巧妙地利 用环境条件来提 高 自身

防御害虫的能力
,

而昆虫又灵活地选择新的环境条件 (如夜晚和阴天 )来取食
,

形成新的适应
,

这反映了昆虫
、

植物和环境之间的紧密联系
。

研究 昆虫避光 习性 或体征的成 因在 害虫 防治

上是有很大实际意义的
,

值得深人探讨
。

3 结语
植物光活化毒素是植物在与植食性昆虫的长期生存竞争中产生 的

,

是植物保护 自身的

一种防御武器
。

而昆虫在与植物的协同进化中对植物光活化毒素也产生了适应性
。

夜蛾科幼

虫避光习性和体征的形成
,

很可能与夜蛾科幼虫长期取食含有光活化毒素的植物有关
。

光活化杀虫剂对害虫高效
,

对人和害虫天敌安全
,

在环境中易于降解 (活化作用的过程也是
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降解的过程 )
,

作为一类新型的无公害害虫防治剂显示出巨大 的潜力
。

随着研 究的深人
,

极

有可能取代现在广泛使用的有机合成杀虫剂
。
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