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保幼激素类似物 ZR-515 对杜仲梦尼 
夜蛾幼虫生长发育的影响* 

王俊雅 1**  李孟楼 1  王云果 1  贺  虹 1***  王宏涛 2 
（1. 西北农林科技大学林学院，陕西省林业综合重点实验室，杨陵 712100； 

2. 陕西汉中永扬医药有限责任公司，略阳 724300） 

摘  要  【目的】 为了解保幼激素对杜仲梦尼夜蛾 Orthosia songi Chen et Zhang 幼虫生长发育的影响。【方法】 本

研究采用不同浓度的保幼激素类似物 ZR-515 处理其 4 龄、5 龄和 6 龄幼虫，测定了幼虫的发育历期、取

食量、排粪量以及后期的化蛹率和羽化率。【结果】 （1）保幼激素类似物 ZR-515 处理可延长杜仲梦尼

夜蛾幼虫的发育历期，增加体重，提高取食量和排粪量；但是对后期的化蛹率和成虫羽化率影响较大，导

致幼虫和蛹的死亡率较高，且处理浓度越大，影响越显著。（2）处理 4 龄或 5 龄幼虫，对其后的各龄期的

生长发育产生很大的影响。（3）综合考虑激素处理对幼虫生长产生的有利影响及后期的不利影响，认为    

1 000 ng/μL 为最适处理浓度，5 龄为最佳处理龄期。【结论】 研究结果可为后续杜仲梦尼夜蛾的规模化人

工饲养和开发利用提供理论依据。 

关键词  杜仲梦尼夜蛾，保幼激素类似物 ZR-515，历期，体重，取食量，排粪量，化蛹率和羽化率 

The effect of juvenile hormone analogue ZR-515 on the larval 
development of Orthosia songi Chen et Zhang 

WANG Jun-Ya1**  LI Meng-Lou1  WANG Yun-Guo1  HE Hong1***  WANG Hong-Tao2 

(1. College of Forestry, Key Laboratory of Comprehensive Forestry of Shaanxi Province, Northwest  

A&F University, Yangling 712100, China; 2. Yongyang Pharmaceutical Co., LTD, Lueyang 724300, China) 

Abstract  [Objectives]  To explore the effect of juvenile hormone on the growth and development of Orthosia songi Chen et 

Zhang larvae. [Methods]  Fourth, 5th and 6th instar larvae were treated with juvenile hormone analogue ZR-515, and their 

food consumption, fecal production, pupation rate, and eclosion rate, measured. [Results]  (1) Juvenile hormone analogue 

ZR-515 prolonged larval development and increased weight, food consumption and fecal production, but it also significantly 

reduced the rate of pupation and adult eclosion and lead to high larval and pupal mortality. These adverse effects were more 

obvious at higher hormone concentrations. (2) Hormone treatment had obvious effect on the subsequent growth and 

development of 4th and 5th instar larvae. (3) Considering the pros and cons of hormone treatment, administering 1 000 ng/μL 

to the 5th instar is the best approach. [Conclusion]  The results provide a theoretical basis for the large-scale artificial 

breeding and utilization of O. songi. 

Key words  Orthosia songi, juvenile hormone analogue ZR-515, developmental duration, body weight, ingestion, defecation 

杜仲 Eucommiaulmoides Olive是中国特有的

重要经济树种（张康健，1991)，尤其杜仲的叶、

皮和种子富含的白色丝状杜仲胶是一种天然高

分子物质“反式-聚异戊二烯”（天然三叶橡胶

则为“顺式-聚异戊二烯”），是除三叶橡胶以外

唯一具有巨大开发前景的天然橡胶资源（杨丹和
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黄慧珍，2009；严瑞芳，2010）。 

针对杜仲胶的提取，许多研究者进行了深入

的研究，提出多种方法（杨丹和黄慧珍，2009；

丁奋霞等，2012；王聪等，2012；谢晓婷等，2013）。

但这些方法提胶工艺比较复杂且成本高昂、效率

低下，尤其是大量使用有机溶剂造成后期的环境

污染。王宏涛（2014）从取食杜仲叶片的昆虫粪

便中检测到了杜仲胶，并进行了分离，发现所获

得的胶纯度高、色泽好。因此，利用食叶昆虫大

量取食杜仲叶片并消除其中的非胶成分，然后再

从其粪便中提取杜仲胶，既可简化提胶工艺程序

又能减少环境污染，该方法为杜仲资源的深度开

发利用提供了新思路。 

杜仲梦尼夜蛾 Orthosia songi Chen et Zhang

是鳞翅目夜蛾科昆虫，是目前专食杜仲叶的主要

害虫，食叶量大，一年 3~4 代，危害期长达 6

个月（周云龙等，1996；赵阳等，2015）。室内

饲养结果表明杜仲梦尼夜蛾 1 代的发育历期约

为（44.3±1.57）d（26℃条件下），幼虫期约

（21.6±0.97）d，1~3 龄幼虫仅取食叶肉部分，

至 4龄时，叶片被食用后逐渐成透明网状；到 5

龄至 6龄，叶片可被全部食完，取食量最大（王

俊雅等，2016）。为了在室内饲养条件下获得较

多的排粪量，就需要适当延长幼虫的取食期、减

少其发生代数。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，具有调控昆虫生长、发育、变态和生殖

的生理功能（周冰峰等，1995；徐豫松和徐俊良，

2001；Wyatt and Davey，1996；Watanabe and 

Tanaka，2000；Kodrik et al.，2010），能延长幼

虫的发育历期、提高取食量和消化率（崔为正和

张国基，1993；刘永平等，2005）。目前已经成

功合成多种保幼激素类似物 JHA如 ZR-515（烯

虫酯 Methoprene、增丝素）、ZR-512（烯虫乙酯）、

ZR-7777（烯虫炔酯）、JH286（保幼炔）、734、

双氧威等（刘永平和张慧琴，2007），其中 ZR-515

在鳞翅目昆虫如天蚕 Antheraea yamamai（林永

丽等，1997）和斜纹夜蛾 Spodoptera litura（沈

萍，2006）应用较多。因此，本研究选用保幼激

素类似物 ZR-515处理杜仲梦尼夜蛾幼虫，研究

了其对幼虫发育历期、取食量、排粪量，以及后

期化蛹率、羽化率的影响，旨在探索理想的保幼

激素处理浓度和适宜的处理虫期，以期为杜仲梦

尼夜蛾规模化人工饲养及害虫资源化利用提供

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

杜仲梦尼夜蛾的虫源采自于陕西汉中略阳

县汉中永杨医药科技发展有限公司的杜仲林，将

采集的卵和幼虫带回实验室进行饲养。4~6龄幼

虫期是取食量和排粪量比较大的龄期，故本研究

选用这 3个龄期的幼虫开展研究。 

1.2  研究方法 

1.2.1  溶液配制  保幼激素类似物 ZR-515原液

购自武汉国邦达医药化工有限公司，纯度 95%

以上。 

实验溶液配制参考沈萍（2006）的方法。首

先将 ZR-515原液配制成浓度为 10 000 ng/μL的

母液，配制方法：将 0.1 g的原液溶于 1 mL丙酮

中，再加 9 mL蒸馏水，配成 10 mL的母液。然

后将母液依次稀释为 1 000、100、10、1、0.1 ng/μL

的溶液。丙酮和蒸馏水的比例为 1︰10，作为对

照组溶液。将配制好的溶液放于 4℃冰箱中备用。 

1.2.2  激素处理  选择健康活泼、大小相当、蜕

皮后 12 h的 4龄、5龄和 6龄幼虫用 ZR-515溶

液分别进行处理。处理时将测试幼虫置于培养皿

中，用微量进样器将试剂涂布在每头幼虫的身体

背面，以增大激素溶液同幼虫的接触面积进而能

被幼虫快速吸收。考虑到 4 龄、5 龄、6 龄幼虫

生命力不同，所以 4龄幼虫点滴 2 μL/头，2头/

皿，处理 30头；5和 6龄幼虫点滴 4 μL/头，均

为 1头/皿，各处理 25头。ZR-515溶液处理浓度

分别为 10 000、1 000、100、10、1、0.1 ng/μL，

对照组为丙酮溶液处理。 

保幼激素处理后，在 26℃室温条件下继续

用杜仲叶片饲养，观察幼虫的生长发育情况，测

定其各龄末期的发育历期、体重、取食量和排  

粪量。 
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1.2.3  幼虫发育历期、体重、取食量、排粪量的

测定  发育历期的观察：每天观察记录各处理组

幼虫生长发育和存活情况，统计其发育历期。 

幼虫体重的称量：激素处理前先将待处理的

幼虫（蜕皮 12 h 后）称重，激素处理后待幼虫

发育至 6龄末期，再次称量其体重。 

取食量的测定：激素处理后每天上午 9:00

更换新鲜叶片，将新鲜叶片、上一次取食后的残

余叶片分别称重，同时另称取两份鲜叶作为对

照，用于校正因叶片失水造成的取食量计算误

差，每天记录新鲜叶片及被替换叶片的重量。通

过以下公式计算幼虫每天的取食量，进而得到各

龄期当龄发育阶段中的总取食量。校正取食量公

式（赵阳等，2015）： 

 
1 2 1 2

3 4 3

3 4 4

( ) / 2

( ) /

( ) /

w m m m a m b

a m m m

b m m m
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 

 

 

其中 w 是校正取食量，m1为取食前新鲜叶

片的重量，m2 为取食后叶片重量，m3为空白对

照中新鲜叶片的重量，m4 为空白对照中失水后

叶片重量。 

排粪量的测定：每天将幼虫粪便称重，并计

算各龄期当龄发育阶段中排粪量总和。 

1.2.4  幼虫化蛹率和成虫羽化率的测定  将老熟

幼虫转入土中化蛹，统计化蛹率；在成虫羽化前，

将蛹从土内取出，放入内壁附有白纸的玻璃瓶

中，统计羽化率。 

1.3  数据处理 

数据处理采用 SPASS 18.0 软件进行，结果

以平均数±标准差（Mean ± SD）表示，并对其进

行方差分析(ANOVA)和多重比较分析（LSD）（廉

梅霞和张育平，2011）。 

2  结果与分析 

2.1  保幼激素 ZR-515 处理对幼虫发育历期的

影响 

由表 1可以看出，不同浓度保幼激素 ZR-515

处理杜仲梦尼夜蛾 4龄、5龄和 6龄幼虫后，与

对照相比，各处理幼虫的发育历期随处理浓度的

升高均有延长；在低浓度（0.1~100 ng/μL）处

理组，发育历期虽有延长但未达显著水平（P > 

0.05）；而在高浓度（1 000~10 000 ng/μL）处理

组，对各处理幼虫发育历期的影响均达到了显著

水平（P < 0.05）；用 1 000 ng/μL浓度处理后，4龄、

5龄和 6龄幼虫发育至 6龄末的历期总和与对照

相比平均分别延长了 5、4、1.8 d，而用 10 000 ng/μL

浓度处理后，分别平均延长了 8.6、6.8、3.6 d。 

2.2  保幼激素 ZR-515 处理对幼虫体重的影响 

由表 2可知，不同浓度保幼激素 ZR-515处

理杜仲梦尼夜蛾 4龄、5龄和 6龄幼虫后，与对

照相比，随激素处理浓度的增大，各龄幼虫在 6

龄末期体重增长倍数（6龄末的体重/处理的当龄

幼虫体重）增大，且差异显著；与对照相比，当

用 0.1 ng/L浓度处理时，即可对 5龄和 6龄幼

虫体重的增长产生显著影响，当浓度高于     

10 ng/L时，可显著促进 4龄幼虫的体重增长；

当用 10 000 ng/L高浓度处理时，6龄末幼虫体重

增加倍数最大，相比对照，4、5、6龄各处理中

体重分别增加了 1.38倍、1.34倍、1.81倍。 

2.3  保幼激素 ZR-515 处理对幼虫取食量的影响 

由表 3可知，不同浓度保幼激素 ZR-515处

理 4龄、5龄和 6龄幼虫后，与对照相比，幼虫

平均取食量随处理浓度升高呈增加趋势，但    

10 000 ng/μL浓度处理后取食量的增加减缓；在

低浓度（0.1 ~10 ng/L）处理组，各龄期幼虫的
取食量增加不显著（P > 0.05）；而在高浓度（100 ~ 
10 000 ng/μL）处理组，各龄幼虫取食量的增加

均达到显著水平（P < 0.05）。与对照相比，在    

1 000 ng/μL浓度处理组，4龄、5龄和 6龄处理

幼虫发育至 6 龄末期的总取食量分别增加了

0.66，0.56，0.26 g，而在 10 000 ng/μL浓度处理

组，分别增加了 0.52，0.36，0.28 g。 

2.4  保幼激素 ZR-515 处理对幼虫排粪量的影响 

由表 4可知，不同浓度保幼激素 ZR-515处

理 4龄、5龄和 6龄幼虫后，与对照相比，各龄

幼虫的平均排粪量随处理浓度的升高而增加，且

差异显著（P < 0.05）；但 10 000 ng/μL浓度处理 
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后排粪增加量有下降的趋势；在 1 000 ng/μL 浓

度处理组，相比对照，4 龄、5 龄和 6 龄幼虫发

育至 6 龄末期时的总排粪量分别增加了 0.78，

0.58，0.50 g，而在 10 000 ng/μL浓度组，6龄末

期时的总排粪量分别增加了 0.72，0.61，0.49 g，

排粪量没有因处理浓度增加而持续显著增长。 

2.5  保幼激素 ZR-515 处理对幼虫发育后期化

蛹率和羽化率的影响 

由表 5 可知，与对照相比，ZR-515 的不同 

浓度处理均对 4龄、5龄和 6龄幼虫后期的化蛹

和成虫羽化产生抑制作用，并且随着处理浓度的

升高，幼虫的化蛹率和成虫羽化率呈降低趋势，

尤其 ZR-515高浓度（1 000~10 000 ng/μL）处理

后，对 4龄幼虫发育后期的化蛹率和羽化率抑制

作用较 5 龄和 6 龄幼虫更为明显，如用 10 000 

ng/μL浓度处理后，与对照相比，4龄、5龄、6

龄幼虫后期的化蛹率分别仅为 9.09%、23.00%、

36.67%，羽化率分别为 4.00%、13.64%、10.05%。 

 
表 5  保幼激素 ZR-515 处理对幼虫发育后期化蛹率和成虫羽化率的影响 

Table 5  Effect of juvenile hormone ZR-515 on the pupation rate of larvae and eclosion rate of adults 

化蛹率（%）Pupation rate 羽化率（%）Eclosion rate 处理浓度（ng/μL） 
Treatment 

concentration 
(ng/μL) 

4龄处理组 

Treatment of 
4th instar 

5龄处理组 

Treatment of 
5th instar 

6龄处理组
Treatment of 

6th instar 

4龄处理组 
Treatment of 

4th instar 

5龄处理组 
Treatment of 

5th instar 

6龄处理组 
Treatment of 

6th instar 

10 000 9.09 23.00 36.67 4.00 13.64 10.05 

1 000 48.75 62.86 58.33 36.67 55.00 50.00 

100 77.89 72.35 74.29 61.43 74.62 71.43 

10 73.75 76.00 78.57 61.82 61.82 70.00 

1 66.92 71.43 85.71 75.71 77.78 73.33 

0.1 73.35 84.29 76.36 66.67 78.89 80.25 

CK 86.67 94.48 90.68 79.83 85.00 85.79 

 

3  结论与讨论 

杜仲梦尼夜蛾幼虫是一种专门取食杜仲叶

片的害虫，它只取食消化叶片中的非胶成分，而

含胶成分会通过粪便排出，因此杜仲胶可以从其

粪便中提取，这个思路为杜仲胶的开发利用提供

了新方法。本研究前期的室内饲养结果表明杜仲

梦尼夜蛾 1年可发生 6代，26℃条件下 1代的发

育 历 期 为（ 44.30±1.57） d， 幼虫 期 仅 为

（21.60±0.97）d。为了延长幼虫期的取食时间，

从而获得高的排粪量，故本研究参考其他昆虫的

研究采用保幼激素来调控其生长发育。 

3.1  保幼激素类似物 ZR-515 对杜仲梦尼夜蛾

生长发育的影响 

本研究结果表明，利用不同浓度的保幼激素

类似物 ZR-515 处理杜仲梦尼夜蛾的 4 龄、5 龄

和 6龄幼虫后，可明显延长幼虫的发育历期，增

加幼虫的体重，且均随着处理浓度的升高而增 

加。比如用高浓度 10 000 ng/μL分别处理 4龄、

5龄和 6龄幼虫后，各处理幼虫发育至 6龄末的

历期总和相比对照分别延长了 8.6，6.8，3.6 d，

各处理中 6 龄末幼虫体重相比对照分别增加了

1.38倍，1.34倍，1.81倍，这一研究结果与报道

的外源保幼激素对家蚕Bombyx mori和斜纹夜蛾

发育历期的影响一致（崔为正等，1995；沈萍，

2006）。 

前人的研究表明 ZR-515 处理可以促进斜纹

夜蛾和天蚕幼虫对饲料的吸收，显著增加其幼虫

的取食量（林永丽等，1997；刘永平等，2005）。

在本实验中，用 ZR-515处理杜仲梦尼夜蛾幼虫

后，其平均取食量和排粪量也随处理浓度的升高

呈现增加趋势，但到一定浓度时增加趋势减缓甚

至下降，如用浓度 1 000 ng/μL分别处理 4龄，5

龄和 6龄幼虫时，各处理幼虫发育至 6龄的总取

食量相比对照分别增加了 0.66，0.56，0.26 g，

而用浓度 10 000 ng/μL处理时，分别增加了 0.52， 
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0.36，0.28 g。这表明了一定浓度的保幼激素

ZR-515 能促进杜仲梦尼夜蛾幼虫的取食量，而

过高浓度（＞10 000 ng/μL）处理，会导致幼虫

取食量的下降。同时，一些研究也表明用保幼激

素类似物处理家蚕和甜菜夜蛾Spodoptera exigua的

早期蛹，可显著影响蛹到成虫的变态，使成虫羽

化受到干扰（Dedos and Fugo，1999；Kim et al.，

2000）。而在本研究中，用保幼激素处理幼虫后

对其后期的化蛹率和成虫羽化率也产生了明显

的不利影响，导致化蛹率和羽化率显著下降，尤

其用高浓度 10 000 ng/μL 处理时的不利影响极

其明显。同前人不同的是，本研究处理的是杜仲

梦尼夜蛾的幼虫，不是蛹，但仍对成虫的羽化产

生不利影响，这进一步表明了保幼激素的影响具

有后效性。 

3.2  保幼激素类似物 ZR-515 处理浓度的选择 

本研究结果表明，不同浓度保幼激素 ZR-515

处理，对幼虫产生的影响存在明显的差异。高浓

度能明显延长幼虫的发育历期并能增加幼虫的

体重，而用高浓度 1 000 ng/μL和 10 000 ng/μL

处理时，幼虫的总取食量和排粪量差异不显著，

但 10 000 ng/μL 对处理幼虫后期的化蛹率和成

虫羽化率的抑制作用明显大于 1 000 ng/μL，所以

就本研究的结果看，用浓度 1 000 ng/μL处理较为

合适。但本研究设置的两个高浓度 1 000 ng/μL和

10 000 ng/μL之间跨度较大，应在以后的研究中，

可以在 1 000~10 000 ng/μL浓度范围内再设置不

同梯度，以确定更为精细的理想处理浓度。如刘

永平等（2005）认为斜纹夜蛾在 6 龄用浓度为   

2 500 ng/μL的剂量为最佳处理，既可延长幼虫

历期，又能保持幼虫正常生长发育。 

3.3  杜仲梦尼夜蛾处理幼虫龄期的选择 

王俊雅等（2016）室内饲养结果表明，杜仲

梦尼夜蛾 5 龄和 6 龄幼虫的总取排量占总量的

90%以上，因此要得到最大的取排量，延长 5龄

和 6龄幼虫的取食时间是关键。本研究结果表明

用适当浓度的保幼激素分别处理 4龄和 5龄幼虫

后，确能延长 5龄和 6龄幼虫的历期，且也能显

著增加其幼虫的取排量，但由于 4龄幼虫取食量

较小，处理 4龄幼虫对整体取食量影响不大，而

且 4 龄幼虫生命力相对较弱，抗干扰能力也较

弱，而经室内饲养发现 5龄幼虫是个体参数显著

变化的一个龄期，如体长、体重、头宽等体参数，

较快的生长发育也能促进体表激素溶液的快速

吸收并发挥作用，为此作者认为 5龄可作为最佳

处理龄期。庄大恒等（1984）用保幼激素体喷 5

龄蚕的不同时期（从起蚕到熟蚕分为四个时期），

发现不同的处理时期对龄期的延长具有不同效

果。因此，在下一步的研究中，可以将杜仲梦尼

夜蛾 5龄幼虫的历期分为 3个时期（前、中和后

期）分别进行试验，以精准定位 5龄幼虫的最佳

处理时期。 

3.4  保幼激素处理方式的选择 

保幼激素的处理方式常见的有点滴法、体喷

法和注射法等（崔为正和张国基，1993），针对

不同的研究目的可采用不同的方法。体喷法虽然

简便，但难以定量；注射法虽然精确，但技术要

求较高，难于掌握。本研究主要是初步确定保幼

激素对杜仲梦尼夜蛾幼虫生长发育的影响，比较

不同处理浓度的差异，因而采用点滴法将定量的

保幼激素完全涂布于幼虫的体表，尽可能增大激

素溶液与虫体的接触面积，便于定量化分析研究

的结果，但是在以后开展规模化饲养时，点滴法

存在费时费工的缺点，应当考虑采用体喷法进行

处理，可能更具有可操作性。 
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