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内容简介

本书内容包括昆虫体壁、消化与营养、循环与防卫.排泄与水分益分平衡币比

节、感觉与信息联系、神经生理、肌肉与运动、呼吸与能量代谢、激素与生长发育

以及生殖等十个方丽，叙述了它们的组织学与细胞学、生理功能与有关机制及激素

控制原理等，部分内容从分子水平上作了扼妥的叙述，重要的生化物质与代谢过程

也作了详细的介绍，通过若干种模式昆虫，可以了解到昆虫生理生化的基本原理与

害虫防治的关系.全书33万字，指图近200幅.

供高等农业院校农业昆虫专业用，也可作植保专也.生物专业选修课教材，并

4民研究、 学习昆虫生理学作参考书.
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昆虫生理生化学是我国农业院校农业昆虫专业的必修课，它既是普通昆虫学的发展和

提高，又是农业昆虫学与害虫防治学的基础，虽然同分类学、生态学来比它是一门较为年

轻的课程，但它的发展之快，却是很多老传统课程无法相比的，因此迫切需要一本教材，

不但能掌握本学科的基本理论体系，又能反映学科新的发展，这样对教与学都能带来方

便。

我们在十年的教学实践中，先后编印了一些讲义与补充教材、这本书便是在这样的基

础上发展起来的，其中与普通昆虫学中内部解剖与生理部分有少数重复，这是为了使两门

课相互衔接得好而保留的，在生化部分也尽可能不同于普通生物化学，因此所占篇幅不

大，而且大多是结合昆虫生理功能进行叙述和讨论的.

昆虫生理生化学实际上是昆虫纲的生理学与生化学，但昆虫种类如此之多，进化程度

和生活方式又各不相同，如果在教材中举例太多，必须会给学生学习带来困难，所以书中

尽可能讲述一般原理，避免过多的罗列例子。同时限于篇幅和字数，书中叙述的论点也挺

有注明出处，为了便于进一步查考，把重要参考书籍都列在书后。

本书消化与营养、生殖两章由陈长王昆同志编写，循环与防卫、肌肉与运动以及呼吸与

能量代谢三章由韩召军同志编写，其余各章均由王荫长同志编写。

本书的编写得到本校尤子平教授的热心指导，西北农业大学张克斌教授给予积极支

持，两位教授的认真审稿和提出的各种修改意见，对提高教材的质量起了很大的作用.本

书插图由王金堂、许扬和王荫长同志绘制。在编写过程中，程若兰、苏建亚、许展和卢其

渝等同志给予多方面的协助，一并表示衷心的感谢.

这次编写昆虫生理生化学教材是初步尝试，并由于我们的水平有限时间仓促，不妥或

错误之处，望读者批评指正.

统著者

1991年5 月1 日
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绪论

昆虫是动物界中数量最多的类群，迄今为止已定名的种类就逾 100多万种，它们几;'¥

随时随地都与我们的生活发生着联系z夏季蚊蝇的滋扰，田间害虫的肆虐，无论在乡村或

城市，都使我们感受到昆虫的威胁和危害F春蚕吐丝和蜜蜂酿蜜又为人类提供了大量可供

穿着的丝绸和营养丰富的蜂蜜，彩蝶纷飞总是和花香袭人联系在一起的，令人享受到大自

然的绚丽多姿和盎然生机E还有很多不为一般人注意的昆虫，它们是害虫的天敌，自然界

的清道夫，在维持生态平衡中扭负着重要角色。

千百年来，人们一直都在设法了解昆虫是怎样生活的。在古代，我们的祖先就从养蚕

过程中知道了昆虫的变态〈从卵孵化到幼虫，幼虫化踊再羽化为峨子)，他们已经掌握一些

昆虫生理知识。随着近代生物学的发展，昆虫学也逐步发展起来，相继形成了昆虫形态

学、分类学、生物学、解剖学和生态学等多门学科。进入20世纪以后，通过昆虫结构和功

能的研究与阐明，昆虫生理学也逐渐得到发展和完善，它的内容日益丰富，可以和一般动

物生理学相匹比。但是，昆虫种类之多，生活方式千差万别，凡是昆虫生理生化学，都是

比较生理生化学。如果目的只在说明昆虫生理学和生化学中最基本的原理，那么我们的重点

就应该去寻找典型的模式，来说明昆虫纲中的共同特征，例如z体壁和脂肪体的功能，变

态和脱皮的生理机制，血液的开放式循环和免疫机制，撒素的种类和它们的调控作用…...

等。

近一个世纪来，许多昆虫学家已经发现了很多合适的昆虫，用它们来探明昆虫的各种

生理机制，例如用蛙虫和茧蝶来阐明昆虫体内的消化、吸收和排泄的液流循环，用黄粉甲

来阐明隐肾复合体的水分盐分调节机制，用吸血蜡和天蚕峨来阐明变态的激素调控作用，

用蛙虫和蚊子等来阐明激素对生殖的调控机制。凡此种种，构成了众多的经典模式。因

此，当今的昆虫生理生化学，也就是这10多种模式昆虫为主的生理学及生化学。

在昆虫生理学的发展过程中，英国昆虫学家 Wigglesworth做出了卓越的贡献，他从

20年代开始， 研究昆虫生理学， 以吸血蜡为材料， 揭示了昆虫 内分泌系统和变态生物学的

含义， 1934年出版世界上第一部 《昆虫生理学》 专著， 经历50多年， 陆续修订八版， 综合

了大量研究成果，他的成绩富有开创性，他用经典的研究方法，为现代理论奠定了基础。

19世纪中期以后， 一度否定了昆虫体内内分泌系统的存在和对生殖的控制作用 。 到20

世纪20年代，放兰生物学家 Kopec以舞毒峨 (Lyman t ri a dispar) 为材料， 用试验证实

了昆虫脑的内分豁功能和激素的存在。以后 Frankel、 Wigglesworth、 Fukada和 Wil­

Iiams 等人的工作， 在蝇类、 吸血蜡、 家蚕和天蚕峨中相继证实 了 脑 激 素、 保幼激素和
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蜕皮激素对生长发育、变态和生殖的调控作用.从此，昆虫生理学逐渐进入到了迅猛发展

阶段.特别是在二次大战以后，德国昆虫学家 Karlson经过长期的探索和研究，终于分离

和提取了蜕皮撒素，建立了 Karlson激素-基因作用理论，又使昆虫内分泌学有了一个

新突破。激素化学结构的确定，为昆虫生理学向分子水平迈进奠定了基础。在我国，昆虫

生理学及生化学的研究，已有50多年的历史，近年来在昆虫的营养、生殖、激素调控等领

域内，都有了长足的进展，在天敌的人工饲料、赤眼蜂的人工卵、害虫的激素防治和蚕繁

育与饲养以及生长发育的激素控制，直麻蚕的人工诱导滞育、昆虫的抗菌肤和凝集素的研

究、昆虫卵黄蛋白的合成、脱皮撒素的分析与测定以及夜峨科昆虫的视觉生理、昆虫的鸣

声与倍息联系的研究等方面都取得了举世瞩目的成就。并在家蚕饲育、天敌利用和害虫防

治中得到了应用。

随着电子显微镜的应用，昆虫的组织结构研究发展到了细胞和亚细胞水平，同时，昆

虫变态与生殖的激素调控机制的研究，神经和激素对生长发育与行为的控制作用的研

究，都使我们对昆虫的认识，能够建立在辩证唯物论的基础上，不断深化和发展。昆虫复

杂而巧妙的行为，曾经使人陷入目的论的困境。一头埋葬虫似乎有意识地能为它的后代准

备食料，它能神奇地把死虫埋葬起来，供它产卵和让子代享用，蚂蚁能有组织地倾巢而出

去搬运食物，蜜蜂能建立起一个有分工有秩序的昆虫王国，所有这些都使人惊讶和费解，

不知有多少人发问过z当昆虫正在进行某一动作时，它的脑筋在思考吗?它们的所作所为

都是有目前的吗?丽今昆虫生理生化学的发展，为我们解开了一个一个疑团。实验告诉我

们，昆虫进行的各种动作或行为，不过是按一定的行为程序产生的反射动作而已，种种结

构的合理性，只是攫长的进化旅程中造成的一种适应性。人们利用信息论和控制论等方法

实现复杂的工艺流程自动化的时候，能从昆虫的行为程序中得到不少启示，相反，智能科

学的发展，也为我们阐明昆虫的神经生理和行为动作提供了线索。

传统的昆虫生理学都按组织器官分门别类进行叙述，如消化系统、循环系统、呼吸系

统和生殖系统等都可形成分支生理学，本书基本上也遵循这个系统，但实际上各种复杂的

功能是很多组织器官联合完成的，从功能角度可以形成一个新的系统概念，如表皮和血被

等构成防卫系统，消化道、马氏管构成运输系统，消化道、脂肪体、血模和肌肉等构成代

谢系统，肌肉、体壁等构成运动系统、神经、内分路器官构成控制系统。我们研究昆虫，

既要看到昆虫有许多组织和器官，也应该看到昆虫本身就是由很多功能不同的小系统构成

的一个大系统。 19世纪生理学家 Bernard曾经提出过生物保持内环境稳定的概念，认为

生物是一个开放的热力学系统，用这个概念来看待昆虫，它是环境的一部分，要不断与外

界进行物质与能量的交换，但又要通过交换来保持自身内部环境的稳定，这种稳定系统实

际上就类似于工程学中的控制系统。象其它动物一样，昆虫以感受器作为检测器，以神

经、激素作为控制器、肌肉和与之相联的组织就是效应器。从效应器到检测器的控制过程

中，还有反馈回路进行必要的修饰和调整，它们工作的基本原理，犹如一台温度控制仪，

但虫体内任何一部分，都比现有的自动控制仪要复杂得多，因为昆虫作为一个活体，它要
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生长发育，每个龄期、每个世代的出现，都不是简单的重复，而是螺旋式的前进，所以它

的内部环境的稳定是动态中的稳定，它对系统的控制是变化中的控制。在这样一个控制系

统中，昆虫是如何实现它的调控机制的呢?这就是我们昆虫生理生化所要研究的任务。

学习昆虫生理学及生化学，不但能够帮助我们理解昆虫生理机制的奥妙，而且能直接

或间接地为我们利用益虫和控制害虫服务。利用激素改善或破坏昆虫的生长发育，用信息

素来干扰昆虫的行为，利用抑制剂来破坏昆虫的脱皮和生长，都已经产生了很好的效果。

但是，昆虫种类如此之多，要阐明它们的各种机制，并且能够利用它们，实在不是件容易

的事，例如粘虫和小地老虎，它们都是具有迁飞习性的夜峨，但一些杀虫剂或抑制剂往往

只对粘虫有效，，而对小地老虎无效或效果很差，这里就有很多值得研究的生理生化问题，

只要细心注意一下就会发现，有很多昆虫生理生化问题等待我们去学习、研究和开发。

昆虫生理生化学是普通昆虫学的发展又是应用昆虫学的基础，它和细胞生物学、分子

生物学、生物化学、生态学、遗传学都有非常密切的关系。而且由于棋试昆虫能够大批饲
秽，

养和廉价供应，它的生理机制从细胞水平或分子水平上看，又具有普遍性，因此不少生物

学家、生理学家、生化学家和生物物理学家都对昆虫产生了浓厚的兴趣。可以想象，今后

昆虫生理生化的发展，会变得愈来愈迅速，愈来愈受到重视。

昆虫生理生化学是一门以实验为基础的学科，当年 Butenandt与Karlson为了取得

250mg 的脱皮激素， 曾花费了1000 kg 的蚕蝠p 为了提取促前胸腺激素， 人们曾经解剖过10

万头蚕踊的脑，其工作量之大，可想而知。当今，随着超微量分析器仪的使用和高灵敏生

测技术的发展，分离鉴定激素已经毋需这样多的材料了，但实验工作的重要性始终没有下

降。在学习昆虫生理生化学时，我们一定要联系实际，重视实验，并利用昆虫生理生化的

原理来指导实践，反过来利用实验结果来推动昆虫生理生化学科的发展 •
•

•



第一辈体壁

昆虫的体壁(1ntegument)又称外骨悟，它具有高等动物皮肤和骨髓的双重功能，

使虫体具有坚强的支撑，并为肌肉提供了着生点，但在体壁的某些区域，仍然有柔软的性

质，关键部位有许多关节，保证虫体能行动自如。

体壁对昆虫来说虽有良好的保护性能，但对体躯的生长是一个限制，因此昆虫必须周

期性脱皮。皮细胞特有的分泌功能，不断地产生出新表皮来替代旧表皮，其中有大量的脂

类、氨基酸、蛋白质和糖类参与代谢，并不时将含氮的代谢物和矿物质贮存到表皮中，有

的能再度利用，有的则随脱皮而被排除，因此体壁也是一个复杂的代谢库，这些过程都受

到激素的调节与控制。

体壁又是虫体与环境之间的界面，是抵御外界异物和阻止杀虫剂渗透的屏障，特别对

保持水分有很大的作用。

昆虫体壁结构有多种多样，它不仅赋予昆虫形形色色的外形，还使昆虫获得了多种机

械功能，如甲虫金光闪烁的翅辅，蝴蝶翅面上色彩斑斓的鳞片，各种透明的薄翅和复眼表

面的角膜，以及散布在体表的毛和刺，都是表皮特化而成的;又如嚼咀式口器中坚硬的上

顿能咬破木材和金属，虫皇虫的翅能在长距离飞行时持续振动，跳蚤惊人的弹跳能力，无不

与体壁结构有关。昆虫的各种生理生化过程大都与体壁有密切的关系。因此在这本书中我

们首先介绍体壁的结构与生理生化特点。

•
第一节体壁的组戎

昆虫体壁包括皮细胞、表皮和

基底膜三部分。表皮是皮细胞分泌

的产物，但基底膜则是由血细胞分

路的(图 I-I) 。

}、皮细胞

昆虫的皮细胞主要分布在虫体

外围，局部区域己在胚胎发育时随

着外胚层的内陷，成为前肠、后

肠、气管或生殖道的管壁细胞，另

毛

中表皮

孔道
_1_1..ιi;

。一皮细胞
腺细胞

一底膜

叶色细胞

毛原细胞

图 1-1 昆虫体壁的模式结构
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