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寄生性膜翅目昆虫毒素的生态机制及应用前景 
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摘要：膜翅 目昆虫利用高效的毒素进行自身防卫、攻击猎物和调节寄主生长发育。从寄生性膜翅 目昆虫毒素的产生、类别、组 

份、性质、毒索的生态功能以及毒素的作用机制等方面综述了寄生性膜翅目昆虫毒素的研究概况。膜翅目的泌毒器官起源于外 

胚层，由生殖系统的附腺演化而来。毒液由成熟雌蜂的毒腺或酸腺所分泌，并贮于毒囊中。昆虫毒素是成分复杂的混合物，已 

知膜翅目昆虫毒素中含有烃类、醇类、醛类、酮类、羧酸类、酯类、内酯类、酶类等多种化合物。寄生性膜翅目昆虫的毒素在提高 

自身适应能力方面的作用是巨大的，如通过麻痹寄主提高产卵成功的概率、通过抑制寄主的生长发育和免疫功能提高后代的存 

活率、通过于扰寄主的生理活动改善后代的营养需求等。体外寄生蜂毒素可造成寄主幼虫停止发育、永久性的麻痹甚至死亡， 

这类毒素常为抑性的、广谱的，一般作用于中枢神经系统或神经一肌肉连接点。而体内寄生蜂多为容性寄生，其毒液中含有多分 

DNA病毒(PDV)，PDV通过抑制寄主免疫系统而巧妙地调节寄主的生理活动和发育，影响寄主的正常变态 ，大多数种类直到寄 

主结茧或做好蛹室时才将其杀死在安全的场所，从而使寄生蜂后代能够顺利完成发育。容性寄生蜂毒索对 PDV的功能具有显 

著的增效或协同作用，而不会使寄主产生永久性麻痹。PDV对寄生蜂本身是非致病性的，与寄生蜂是～种分子水平上的共生或 

依生关系。寄生性膜翅 目昆虫毒素显示了良好的应用前景，特别是在开发人类医药和特异性生物杀虫剂方面。但分离和纯化 

毒液中各个活性成分是应用的前提，也是生化和毒理研究的需要。 
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Abstract：The parasiticwasps in the order Hymenoptera defend themselves，attack preys，and regulate hosts using toxins that are 

effective in small quantities．Advances in the research of parasitic hymenopteran toxins are summarized in terms of the production， 

categories，components，properties，ecological functions and mechanisms． 

The glands that produce venom are derived from ectoderm tissue and evolved from the accessory glands of reproductive 

system．Venoms are excreted by the poison gland or acid gland of mature female wasps and stored in reservoir．Th e components of 

insect toxins are very complicated，and hymenopteran venoms contain alkanes，alcohols，aldehydes，ketones，organic acids， 

esters，lactones，proteins，polypeptides，enzymes，amines，and other compounds． 

Toxins of parasitic hymenoptera play an important adaptive role．They can increase the probability of successful oviposition by 
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DaI丑lyzing the host，enhance offspring survival by inhibiting host development and immunoreaction，and improve the nutrition 

available for their progeny by disturbing the host physiological response．Venoms of the eetoparasitoids often lead to arrested 

development，permanent paralysis and even death of host．These toxins are usually broad‘spectrum and act on the central nervous 

svstem or at the meuro．muscular iunction．While most endoparasitoids are koinobionts，these parasitoids can regulate host 

physiology and development，but no longer paralyze the host permanently．And they usually kill host in the concealed but safe 

∞siti0n affer host c0cooned or built its pupal cel1．Venoms of koinobiont parasitoids can contain polydnaviruses(PDV)that 

regulate host growth and development by inhibiting the immune system and influencing host metamorphosis．Th us，the PDVs are 

eommensal and mutualistie，but non-pathogenic，with parasitoids at molecular leve1． 

Promising prospects for the utilization of insect toxins，especially as medicines or specific bioinsecticides，are discussed． 

Because insect toxins are mixtures of complex ingredients and are usually produced in small quantities，isolation and purifications 

of all the ingredients with bioactivity is needed for biochemical and toxicological research and for practical application． 

Key words：Insect toxins；ecological mechanisms；hymenoptcran；parasitoids；prospects for utilization 

关于昆虫毒素方面的研究一直是国际上比较活跃的领域。毒素生态机制的揭示，不仅对深入了解物种协 

同进化过程具有重要的意义，而且在医药和毒理学方面有着 良好的应用前景。昆虫 的毒素属于利已素 

(allomones)，其产生是种群进化的产物，其最基本的功能在于防卫、进攻和调节寄主。占动物界种类和种群数 

量最多、最大的昆虫，应该生产着种类最多的毒素。目前已知有很多种类的膜翅目、鳞翅目、半翅目、鞘翅目以 

及少数双翅目、直翅 目、革翅目、脉翅 目、毛翅目、蜚蠊目、等翅 目昆虫能够产生毒素  ̈。然而，与昆虫的种类 

相比，已知的昆虫毒素实在太少 ，特别是对前社会昆虫(presocial insects)和非社会昆虫(nonsocial insects)或独居 

性昆虫(solitary insects)毒素的了解更少。Kawamoto等 和 Aplin等 专门对鳞翅目昆虫的毒素进行过研究。 

在膜翅目中以社会性昆虫如蜜蜂、蚂蚁、胡蜂的毒素研究相对较多，因为这类昆虫不论是通过野外采集还是室 

内饲养都较容易获得大量的试验材料。寄生蜂一般都属于独居性的膜翅目昆虫，本文主要阐述膜翅目寄生性 

昆虫的毒素。 

1 毒素的产生 

膜翅目针尾部各类群的产卵器发生特化，不再用于产卵，变成仅为注射毒液的一种器官，因此这些类群的 

毒腺常常十分发达。除针尾部(包括青蜂总科、胡蜂总科和蜜蜂总科)以外的所有细腰亚目各总科均具有这种 

产卵与注射毒素双重功能的产卵器。膜翅 目细腰亚目昆虫的附腺发生特化，能够产生毒素，许多细腰亚 目产 

卵前就将毒液注入到寄主体内，这类毒液能使寄主致残 j。有的毒素使寄主麻痹但不立即死亡，当寄生者的 

后代幼虫取食时，寄主还保持存活及新鲜状态。 

毒腺是最能反映寄生蜂进化关系的形态特征之一 。一般认为膜翅目的泌毒器官起源于外胚层，由生殖 

系统的附腺演化而来 ，末端与产卵器或螫针连接在一起。毒液是由成熟雌蜂的毒腺或酸腺所分泌，并贮于毒 

囊中" ]。当然有些寄生蜂的低龄幼虫也能分泌毒素。这里首先要明确毒素(toxins)和毒液(venoms)的差别， 

毒素只是毒液中的一类主要内含物，昆虫分泌的毒液中，除了毒素之外，还含有多种其他物质，如茧蜂科和姬 

蜂科雌成虫毒液中还含有多分 DNA病毒(polydnavirus，PDV)。一般未发育成熟的寄生蜂不产毒，如刚羽化的 

稻苞虫稀网姬小蜂 Euplectms kuwanae雌蜂毒囊很小，毒囊内也没有毒液。但发育很快，4 d后毒囊明显长大， 

并贮有毒液 ]。 

2 毒素的类别、成份和性质 

昆虫毒素是成分复杂的混合物。已知膜翅目昆虫毒素中含有烃类、醇类、醛类 、酮类、羧酸类、酯类 、内酯 

类、酶类等多种化合物 。各国学者在研究蜜蜂毒素的化学组成方面做了大量工作，已知蜜蜂毒液中含有多 

种多肽、酶、生物胺和其他物质。其中蜂毒肽(melittin)是主要的活性成分物质  ̈。气．质联用分析结果表明， 

脊腹胡蜂 Polybioides raphigastra毒腺中的主要挥发物为烷烃、单链不饱和烃和醇。此外，还含有 7种痕量的吡 

嗪、一种螺环物和一种芳香化合物  ̈。 
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现已从不同种类的寄生蜂毒液中分离出了多种蛋白质、多胺、腐胺、多巴胺、氨基酸以及其它有机酸类 

等  ̈。对曲斑甲腹茧蜂 Chelonus sp．near curvimaculatus毒蛋白分析，发现其主要活性成分是一个相对分子质 

量为3．3×lO'的异构蛋白，分子结构由特有的连续的 12个重复序列串联而成，每个重复序列含有 14个残 

基H 。Leluk等认为低分子量的蛋白质和多肽是蚂蚁、胡蜂、蜜蜂等社会性膜翅目昆虫毒素的典型特征，他们 

所测定的6种姬蜂毒液中则不含这类低分子量的蛋白质  ̈。但另一些研究则表明，无网长管蚜茧蜂 Aphidius 

ervi的毒素中含有一些小分子蛋白质  ̈。 

古北瘤姬蜂 Pimpla hypochondrlaca毒液具有抗昆虫血细胞和干扰寄主免疫反应的作用。其毒液中含有一 

系列分子量在4—22kDa之间的蛋白质。这些蛋白质大多含有 6个以上的半胱氨酸(cysteine)残片，其中很多 

蛋白质的序列是相似的_1 。Parkinson等从古北瘤姬蜂毒液中检测到20多种组份，分子量在 5—100kDa。对 

古北瘤姬蜂毒腺 cDNA文库采用 5 一端序列分析，分离到一个编码含有信号肽的25．3 kDa蛋 白质，其序列与丝 

氨酸蛋白酶相似H 。古北瘤姬蜂毒液中还含有丰富的酚氧化酶(phenoloxidase)，现已从来源于毒腺的 cDNA 

文库中分离出3个酚氧化酶基因  ̈。古北瘤姬蜂毒液中也含有抗菌活性和蛋白质水解活性物质，抗菌活性 

表现为对革兰氏阴性的大肠杆菌 Escherichia coli和野油菜黄单孢菌Xanthomonas campestris有抗性，但对丁香假 

单孢菌 Pseudomonas syringae和革兰氏阳性的蜡状芽孢杆菌Bacillus Ce~us和枯草芽孢杆菌B．subtilis无抗性。 

毒液中还检测到了肽链内切酶(Endopeptidase)和氨基肽酶(aminopeptidase)的活性 。 

内寄 生 性 的缩 基 反 颚 茧蜂 Asobara tabida毒 液 中存 在 着一 种 类 似 天 冬 氨 酰 氨基 葡糖 苷 酶 

(aspartyl ucosaminidase)的蛋白质。这是一种聚合体的构造，由大小为30 kDa和 18 kDa亚基组成，该酶通常具 

有类似溶酶体酶(1ysosomal enzyme)的活性，以一种前体分子的形式贮存于寄生蜂的毒囊内 。Baker等从麦 

茎蜂 Ceph“5 cinctus的2种寄生蜂——茎蜂茧蜂 Bracon cephi和滑腹茧蜂Bracon lissogaster杜氏腺和毒液的复合 

物中鉴定出5类化学物质的同系物，主要包括：①饱和及不饱和乙酸酯类(如乙酸十八酯、乙酸十八烯酯等)； 

②单链烃类的同系物(C ～C )；③C 一C 。烷烃同系物，以n一二十三烷为主要成分，其它少量为单链和二甲基 

支链烷烃 。 

3 毒素的生态功能 

寄生性膜翅目昆虫的毒素在提高自身适应能力方面的作用是巨大的，如通过麻痹寄主提高产卵成功的概 

率、通过抑制寄主的生长发育和免疫功能提高后代幼虫的存活率、通过干扰寄主的生理活动改善后代的营养 

需求等。如一种啮小蜂 Tetrastichus sp．的毒素有助于寄生蜂后代卵在寄主亚洲玉米螟 Ostriniafurnacalis蛹体 

内的存活 。毒素在寄生蜂的种问竞争中也具有一定作用，有些寄生蜂的毒素能使其它种类寄生蜂的后代 

不能成功发育。如角胚跳小蜂 Copidosomopsis tanytmema在被麦蛾茧蜂Microbracon hebetor注入过毒素的地中海 

粉斑螟Anagastra ki~hniella中不能存活 。 

3．1 外寄生者的毒素 

外寄生性(ectoparasitism)的寄生蜂毒素常导致寄主昆虫发育停止、生命活动降低至极微弱状态、永久性的 

麻痹甚至死亡 。 。绝大多数外寄生者为抑性寄生(idiobiont parasitism)，其寄主常生活在隐蔽的保护性场所， 

如蛀干害虫幼虫，且寄主的营养足够其后代完成发育。抑性寄生者在寄生前先刺螫并杀死或永久麻痹寄主幼 

虫，然后才在其体上产卵，寄生蜂后代孵化后就在这个已失去防卫能力的寄主上取食，其后代绝不会因为寄主 

复苏而遭到驱赶或伤害。也有极少数外寄生种类是容性寄生者(koinobiont parasitoids)，这类外寄生者的产卵 

位置是十分重要的，有些刺螫寄主使其暂时麻醉，以便它们能够准确地把卵产到寄主的一定部位，在这些部位 

产的卵不会被轻易蹭掉，如紧靠头部后方处、节间膜处等。 

许多外寄生性种类的雌性在产卵之前刺螫寄主，将毒素注入寄主体内，这与产卵本身的活动是分开进行 

的。如果它们将寄主麻痹之后而没有能够产卵，这头被麻痹的寄主仍然能保持麻醉状态达数月之久才死 

亡 。抑性内寄生者可通过多种途径来防止或限制寄主对其幼虫的排斥反应，包括雌性成蜂注射毒素使寄 

主麻痹 ]。Fuhrer等人证实，抑性内寄生的黑痣瘤姬蜂 Pimpla turionellae幼虫通过其肛门分泌一种物质，可以 
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阻止寄主黑化的发生，并具有抗细菌和抗真菌的功能 。这种化学物质明显是由两个极为增大的马氏管所 

分泌后而进入后肠的。 

有些寄生蜂毒素的生理作用具有明显的寄主特异性。如蝶蛹金小蜂 Pteromalus puparum毒素能显著抑制 

其寄主血细胞的延展和包囊作用，并导致血细胞死亡。然而在同样条件下丽蝇蛹集金小蜂 Nasonia vitripennis 

毒素对其非自然寄主菜粉蝶 Pieris rapae蛹血细胞无任何影响_29]。不过也有结果迥异的研究实例，Rivers等发 

现丽蝇蛹集金小蜂毒素除了对其寄主昆虫显示出高活性外，对非自然寄主昆虫粉纹夜蛾 Trichoplusia ni也表 

现出优异的注射毒力 。。。注射红足侧沟茧蜂 Microplhis croceipes的毒液和卵萼液对其寄主美洲棉铃虫 

Helicoverpa gea和非典型寄主大蜡螟 Galleria melloneUa的生长发育有明显影响，但对另一种非典型寄主甜菜夜 

蛾 Spodoptera exigua影响很，J、̈ o 

东方蠹旋小蜂 Eupelmus orientalis外寄生于寄主四纹豆象 Callosobruchus maculatus幼虫体表。小蜂成蜂的 

刺螫和初孵幼虫的叮咬均能使寄主幼虫产生永久性的麻痹和发育停止。这两个过程在寄生作用中相互补充， 

因注入毒素而麻痹的寄主幼虫仍然是活的，但静止不动，生命活动极微弱。寄生蜂成蜂和幼虫毒素的蛋白质 

电泳图显示二者存在着明显的不同，两种毒液中均存在磷脂酶(phospholipase)，但不存在脂肪酶(1ipase)，透明 

质酸酶(hyaluronidase)仅存在于雌成蜂的毒液中，在幼虫毒液中不存在 。事实上，磷脂酶和透明质酸酶是昆 

虫毒液中普遍存在的2种酶类。此外，有些昆虫毒液中还存在酸性磷酸酶、酯酶、脂酶、a．葡萄糖苷酶、口．半乳 

糖苷酶等 ]。东方小蠹旋小蜂只有低龄幼虫可以通过叮咬注射毒素使寄主四纹豆象产生麻痹而提高自身的 

存活率，而高龄幼虫则不能分泌毒素麻痹寄主，在面临健康而未被叮刺的寄主幼虫时死亡率较高 。这可能 

是寄生蜂幼虫行为上的改变而不是生理能力上的差异造成的。由此，也可见雌成蜂注入寄主体内的毒紊仅对 

寄生蜂后代卵的存活有利，而对其随后的存活率和发育不大影响。 

最近在研究蛀干害虫白蜡窄吉丁 Agrilus planipennis Fairmarire幼虫体外的一种新的寄生蜂——白蜡吉丁 

柄腹茧蜂 Spathius agrili Yang的生物学过程中，发现这种茧蜂寄生前先要用产卵管注射毒素将寄主幼虫麻痹， 

然后才产卵 。很显然，茧蜂在寄主身上注射的毒素量是微量的，然而毒素的麻痹效果却十分惊人——既 

快速而且持久、保鲜，常常可以观察到在蛀道中寄生蜂化蛹后尚存的、未取食完的寄主组织仍保持新鲜状态。 

还有的寄主被注射毒素后未产上卵，但寄主却永久性地被麻痹而不能复苏了，失去了取食的能力，这种麻痹状 

态一直要保持 1个月左右虫体才逐渐被杂菌感染而分解，而该茧蜂从卵期到幼虫寄生、老熟至化蛹仅需 10d 

左右。这种茧蜂毒素的分离将极有利用前景。 

3．2 内寄生蜂的毒素 

大部分内寄生蜂(endoparasitoid)为容性寄生，容性寄生者多寄生暴露性生活且比较活跃的未老熟寄主幼 

虫，这类寄生者允许寄主在给它们产卵后继续发育一段时间，通常寄主幼虫完成生长发育，直到结茧或做好蛹 

室时才将其杀死在这些相对安全的场所 。有人推测，容性寄生者是从抑性寄生者演化而来的，它们中有些 

不再使寄主永久性麻痹，而是巧妙地调节寄主的生理活动和发育 。 

许多内寄生蜂种类直到寄主建造好了安全的化蛹场所时才完成它们的幼虫发育b ，它们也通过注射毒 

素使寄主幼虫在未老熟时提前做茧 。许多容性内寄生种类虽只将产卵器刺人寄主体内一次，但有明显的 

证据显示，毒液可随着卵进入寄主体内 。尽管容性寄生者的毒液对寄主最初的影响似乎微不足道，但后来 

的意义却很大 。Shaw在研究一种容性内寄生的茧蜂及一种容性外寄生的姬小蜂时观察到，它们注入的毒 

素能够相当明显地抑制寄主幼虫蜕皮时的皮层溶离 。这可能是一种生态适应，以防止寄主蜕皮时将体外 

寄生的姬小蜂一起脱掉。Jones等观察到一种“卵一幼虫”跨期寄生性的甲腹茧蜂 Che／on sp．在产卵之前就 

将一种毒素注入到寄主卵中，这种毒素后来可引起末龄之前的幼虫过早发生变态 。Strand等研究者指出， 

黑卵蜂属 Telenomus的毒液中含有一种阻止寄主胚胎发育的抑制因子 。有些作者认为，姬蜂总科中有的种 

类给寄主末龄幼虫的体内注射一种化学物质，能够阻止寄主的前胸腺产生蜕皮激素，从而防止了寄主化 

蛹 。棉大卷螟甲腹茧蜂 Che／onus inanitus的毒液单独作用对寄主棉夜蛾停止发育是十分有效的，卵萼液 
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在高剂量下也可以阻止寄主发育，但这二者的联合作用增效更为显著。分析表明，毒液和卵萼液中都含有大 

量分子量大小不同的多肽 。 

前已提及，有些寄生蜂的低龄幼虫也能分泌毒素，这类毒素的作用有多种，有的与成蜂毒素的功能一样， 

使寄主昆虫麻痹并防止腐烂而保持新鲜组织供取食。另一些是先孵化的幼虫通过分泌毒素抑制同种其他个 

体的发育而减少种内竞争。如产于烟芽夜蛾 Heliothis virescens幼虫上的索诺齿唇姬蜂Campo tis so17,0rensis卵中 

当有 1粒首先孵化后，其它卵就不能孵化 ]。 

4 毒素的作用机制 

4．1 抑性寄生 

抑性寄生者的毒素常引起寄主停止发育、永久性麻痹甚至死亡，因此，这类毒素一般作用于中枢神经系统 

或神经-肌肉连接点，且多为广谱性的[8]。绿长背泥蜂 Ampulex compressa能够将毒液直接注射到猎物蟑螂头部 

的神经中枢，利用神经毒素作用于猎物的神经．肌肉连接处，从而引起猎物长时间的麻痹-4 。丽蝇蛹集金小蜂 

毒液能够诱导寄主产生细胞损伤，表现为通过激发磷脂酶 c活性而引起胞内贮备 Caz 的释放[49]。外寄生性 

的东方蠹旋小蜂成蜂和初孵幼虫均能产生毒液使寄主四纹豆象幼虫永久性的麻痹，二者的毒液对寄主细胞代 

谢具有相似的影响，蛋白质合成被中断，但有证据显示寄主仍然存活。两种毒液中均存在磷脂酶，但透明质酸 

酶仅存在于雌蜂毒液中 。 

有研究表明，外寄生性的丽蝇蛹集金小蜂通过影响寄主血细胞而调节寄主水泡麻蝇 Sarcophaga bullata的 

免疫反应。注入毒素与寄生作用对寄主血细胞的影响效果几乎是一样的，毒素注入60 min后参与循环的血 

细胞总数急剧下降，实际上仅为浆血细胞(plasmatocyte)数量减少而粒细胞(granular cel1)并未减少，离体培养的 

寄主浆血细胞和粒细胞的延展能力 1 h内完全丧失。在被寄生寄主中浆血细胞的减少是因为细胞凋亡，以及 

细胞延展受到抑制，分离的粗毒素在离体条件下也能起到阻碍血细胞粘结和延展的作用 。因此，毒素对寄 

主免疫反应的破坏几乎是随着产卵行为的完成而立即发生的，且这种抑制将是永久性的。 

4．2 容性寄生 

容性寄生蜂在产卵时注入到寄主体内的毒液能够对寄主的生长发育起到调控作用，这在后来的许多研究 

中证实是因为其毒液中含有一种病毒，称为多分 DNA病毒(PDV)。PDV主要依生于姬蜂科和茧蜂科昆虫的 

输卵管萼液中，其基因组整合于寄生蜂的基因组内，在寄生者产卵时随同毒液一起被注入寄主体内。PDV的 

生理功能是通过抑制寄主免疫系统调节寄主的生长发育，影响寄主的正常变态过程，如可引起寄主化蛹延 

、改善寄生蜂后代幼虫的营养供应 等，而使寄生蜂后代能够顺利完成发育。注射过无网长管蚜茧蜂 

Aphidiu5 ervi毒液的寄主豌豆蚜Acyrthosiphon pisum在 48 h后血淋巴中各种蛋白质(特别是分子量在 43～47 

kDa)含量上升[】 。绒茧蜂巨颅金小蜂 Catolaccus grandis毒液显著影响寄主墨西哥棉铃象Anthonomus grandis 

血淋巴中自由氨基酸的浓度和比例 。外寄生性的粘虫稀网姬小蜂 Euplectrus separatae的毒液可提高寄主粘 

虫Pseudaletia separata血淋巴中脂肪的浓度，以更适于寄生蜂后代的营养需求 。 

黑头折脉茧蜂 Cardiochiles nigriceps的卵萼液需要与其毒液共同才能起到抑制寄主烟芽夜蛾 Heliothis 

vitescens的幼虫的化蛹作用。所有注射了黑头折脉茧蜂卵萼液和毒液的寄主幼虫均不能化蛹，或处于幼虫一蛹 

的中间状态。但黑头折脉茧蜂的卵萼液与红足侧沟茧蜂或索诺齿唇姬蜂毒液混合注射并不能达到阻止寄主 

化蛹的效果，虽然这3种寄生蜂都能成功寄生烟芽夜蛾。化学分析结果表明，黑头折脉茧蜂毒液中的增效成 

分为一种分子量大小为66kDa的蛋白质 。 

因此，PDV与寄生蜂是一种分子水平上的互利共生关系。Fleming曾对 PDV的研究进行过全面的综 

述  ̈。PDV对寄生蜂本身是非致病性的，与寄生蜂往往是一种共生(commensa1)或依生(mutualistic)的关系 。 

毒素的作用可能仅是令寄主麻痹以便成功产卵，不过有研究证实毒素对 PDV具有显著的增效作用 。如毁 

侧沟茧蜂 M／croplitis demolitor的毒液虽不影响寄主发育，但对其输卵管萼液具有显著的增效作用 。寄生不 

同寄主可能对毒素的要求不一样，而且与剂量的高低也大有关系。 
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事实上，确有大量的研究实例表明，很多容性寄生蜂的毒素能抑制寄主昆虫血细胞的免疫功能。如毛翅 

姬小蜂 Eulophus pe肌icornis可调节寄主西红柿夜蛾Lacanobia oleracea幼虫血淋巴中蜕皮激素的水平而影响寄 

主生长发育进度 。Marris等的研究结果表明，被毛翅姬小蜂所寄生的西红柿夜蛾幼虫发育停止，不能蜕皮， 

这是寄生蜂毒素通过间接影响寄主前胸腺活性而破坏寄主蜕皮激素产生的结果 。棉大卷螟甲腹茧蜂 

Chel0舢s inanitus的毒液和PDV通过影响寄主昆虫棉贪夜蛾 Spodoptera littoralis的内分泌系统，抑制其前胸腺 

活性而导致寄主幼虫停止发育 ]。Richards等通过对毛翅姬小蜂与其寄主西红柿夜蛾的研究结果却显示，虽 

然被寄生的寄主幼虫血细胞明显受到了伤害和衰减，但毒素对寄主幼虫的血细胞无显著影响。西红柿夜蛾幼 

虫血淋巴中浆血细胞、粒血细胞、球状细胞、绛血细胞和前血细胞的数量各占56％、30％、10％、2％和 2％o毛 

翅姬小蜂寄生后 3d的西红柿夜蛾循环血细胞数量增多，到第 8天时则减少，且伴随着某类血细胞形态上的改 

变，第 9天时可观察到细胞强烈受损。但是注入该寄生蜂毒液到西红柿夜蛾幼虫体内或用毒液体外处理寄主 

幼虫血细胞却观察不到这些变化 。Richards等进一步证实，寄主昆虫血细胞对外源物识别和噬菌作用的抑 

制不是由毒素引起的，而是寄生作用的直接结果 。 

粘虫绒茧蜂 Apanteles kariyai输卵管萼液和毒素能明显破坏和抑制寄主粘虫的前胸腺活性 。黑头折脉 

茧蜂 c．nigriceps的毒素和输卵管萼液对寄主烟芽夜蛾的前胸腺活性也具有明显的抑制作用，导致脱皮甾酮 

分泌的水平降低，从而阻止被寄生寄主幼虫化蛹 ]。内寄生性的粘虫盘绒茧蜂 Cotesia kariyai通过毒素和 

PDV调节寄主粘虫的生长发育和代谢效率 。曲斑甲腹茧蜂在寄生寄主粉纹夜蛾卵时注入毒素，在寄生后 

寄主卵发育的前 2 d毒素保持稳定，而在寄主卵孵化前的最后一天，毒素才在蛋白水解酶的作用下迅速降解， 

参与对寄主生长发育的调节 。外寄生性的一种稀网姬小蜂 Euplectrus sp．near plathypenae可以通过注入毒 

素调节寄主粘虫的生理状态，提高寄主血淋巴中脂肪和蛋白质的含量，以满足后代幼虫的营养需求 。 

5 昆虫毒素的应用前景 

昆虫毒素对大型动物可造成疼痛和局部伤害，而这种作用对包括昆虫在内的小型动物则可能是致命的。 

与大多数动物源毒素一样，膜翅目昆虫的毒素也作用于神经系统。对独居性膜翅目的毒素研究比起社会性膜 

翅目昆虫毒素的研究要少得多，而抑性寄生者的毒素效率是极为神奇的，微小的剂量即可使个体较大的寄主 

幼虫产生永久性的麻痹甚至死亡，而且令人更为惊叹的是，被麻痹或死亡的寄主幼虫即使在常温下也可保存 

较长时间(10多天至 1个月)不腐烂，若能分离出这种毒素，其应用前景是十分广阔的。 

容性寄生种类麻痹寄主一般为短时间的，但毒素作用的发挥十分迅速，刺螫后寄主立即被麻痹 数分钟至 

30 min后寄主复苏过来继续发育。而抑性寄生者则常常永久性地麻痹寄主，然而毒素作用发挥需要较长的时 

间，完全麻痹常需 10 min到2 d不等 。因为抑性寄生者的毒素能使寄主害虫永久性地失去取食能力，从防 

治的意义上来说，这种毒素一旦进入害虫体内，即可达到完全控制的效果，因此利用抑性寄生蜂的毒素在开发 

生物杀虫剂上将更具有实用价值。 

5．1 在人类医疗上的应用 

膜翅目昆虫毒素具有治疗人类某些疾病的作用，我国利用蜜蜂叮螫治疗风湿性关节炎已有百余年的历 

史，斑蝥毒素被普遍应用于临床治疗癌症患者 。昆虫毒素的活性成分主要是蛋白质，含有多种大小不同的 

多肽，酶类、生物胺(组胺、色胺、乙酰胆碱)，还有一些其它化合物如醛类、苯醌类等。目前对于昆虫毒素的研 

究多集中于毒素在人类医学上的应用b ，其中对蜜蜂毒素的研究又是最为详尽的 。现已知蜂毒对多种人 

类疾病如风湿病、心血管病、哮喘病、关节炎、心律紊乱等具有一定的疗效 。昆虫毒素中过敏组分的分离及 

其性质的研究是治疗昆虫毒素引起的人类过敏和中毒的前提基础。 

5．2 开发生物杀虫剂 

其实，膜翅目毒素还可望应用于特异性杀虫剂的开发上 。前已述及，毒素的效率是如此之高，而且毒 

素显然对寄生蜂本身是无害的，因为寄生性天敌的后代幼虫可以毫无影响地取食注入了毒素的寄主而不会中 

毒。分离和纯化这些毒素的各个组分，可能发现可用于开发新型杀虫剂的先导化合物(1eads)E71]。与大多数 
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动物毒素的典型作用方式不同，包括社会性和独居性膜翅 目毒素均表现为对猎物的麻痹，这表明膜翅目毒素 

对部分神经系统具有特殊作用。非社会性生活的蜂类蜂毒的研究结果显示含有多种影响突触传导的激动因 

子和拮抗因子，毒素的麻痹作用极为复杂，除了激动剂可以促进和提高拮抗因子的作用功能之外，还可能一种 

毒液中含有 2种或多种作用方式不同但相互增效的化合物。这些化合物具有与农药复配开发高效增效剂的 

前景 。 

Parkinson等曾检测到古北瘤姬蜂毒液中存在一种麻痹因子，进一步纯化后称之为 pimplin，分子量接近 

22kDa。该成分对家蝇具有生物活性，40ng／头剂量血腔注射处理下，所有参试的家蝇均死亡 。Quistad等曾 

测定过一些膜翅目毒素如蜜蜂毒素、黄蜂毒素、熊蜂毒素等对烟草天蛾 Manduca sexta幼虫的注射毒力，结果 

表明，蜜蜂毒素的活性最强，起作用的成分主要是多肽类、磷酸酯酶以及生物胺等物质 。Rivers等测定了丽 

蝇蛹集金小蜂毒液对其寄主水泡麻蝇 Sarcophaga bullata和多种非自然寄主昆虫的生物活性，结果发现，毒素 

除了对其寄主昆虫显示出高活性外，对有些非 自然寄主昆虫如粉纹夜蛾也表现出了优异的活性口 。外寄生 

性的丽蝇蛹集金小蜂毒液可使家蝇 Musca domestica迅速致死，对伏蝇 Phormia regina和水泡麻蝇、齿腹麻蝇 

S，sternodontus的生长具有抑制作用 。表明这种毒素具有可作为高效生物杀虫剂开发应用的前景。 

6 结语 

寄生性膜翅目昆虫毒素生物化学方面的研究目前尚处于幼年阶段。在我国，作为昆虫学或生物化学的一 

个分支学科，对昆虫毒素的研究近乎空白，尤其是非社会性生活的膜翅目昆虫的毒素。其实，更多的毒素应该 

首先被昆虫学家所发现，因为昆虫学研究者接触各种昆虫的习性，熟悉寄生一被寄生、捕食一被捕食等现象。对 

于昆虫毒素研究的最大困难之一是毒素的收集方法问题，因为毒素的量极少，所以收集十分不易。最早采用 

的方法是机械刺激法，也称“挤奶法”，即用手捏住或用摄子夹住雌成蜂，收集其螫针末端的液滴，即为毒液。 

这种方法收集的毒液纯度高，但对于个体小的蜂不适用。另一种方法是电刺激法，让蜂接触到通电的金属线 

受刺激而产生刺螫行为和喷射毒液，这种方法的好处是收集毒液不会对蜂产生严重伤害，但该方法主要适用 

于社会性蜂类，尤其是蜜蜂毒液的收集。对于独居性的寄生蜂毒液，主要采用的是提取法，即通过匀浆整虫或 

雌蜂的产毒器官来提取毒素。此法虽然方便易行，但提取的毒素均易受到粪便或其他组织碎片的污染。而 

且，毒囊中的毒液是否与刺螫时喷射出来的毒液完全一致尚不得而知 。 

不过，对于毒素的认识不能仅限于个体或种群生物学的范畴，还应该向微观方向深入。大多数昆虫毒素 

都是复杂的混合物，而且毒素的组分含量通常是微量的，分离和纯化各个活性成分既是生化和毒理研究的需 

要，也是应用的前提。 
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