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苦皮藤素Ì 对东方粘虫肌细胞超微结构的影响
Ξ

廉喜红, 刘惠霞, 吴文君, 杨从军
(西北农林科技大学 植物保护学院, 陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　采用电子显微镜技术, 研究了苦皮藤素Ì 对东方粘虫 (M y th im na sep ara ta W alker) 肌肉系统的影

响。电镜观察发现, 苦皮藤素Ì 对东方粘虫成虫飞行肌和幼虫体壁肌均具有毒性; 中毒试虫肌细胞, 特别是质膜和

内膜系统以及肌原纤维发生明显病变, 表现为肌膜破坏、脱落, 线粒体肿胀、崩解, 内质网扩张, 肌丝排列紊乱乃至

消解; 麻痹期间细胞内产生晶状包含体。结果表明, 肌细胞可能是苦皮藤素Ì 的又一作用部位。
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　　苦皮藤素Ì 是从杀虫植物苦皮藤 (Celustrus

ang u la tus M ax. ) 根皮中分离的 1 种对昆虫具麻醉

活性的二氢沉香呋喃类化合物[1 ] , 试虫摄食苦皮藤

素Ì 后, 主要表现为虫体软瘫、麻痹, 对外界刺激无

反应[2 ]。电生理和生化研究[3 ]表明, 苦皮藤素Ì 对中

枢神经系统轴突传导无明显影响, 但显著影响神经2
肌肉接点兴奋性接点电位 (EJP ) ; 苦皮藤素Ì 可激

活谷氨酸脱羧酶 (GAD ) , 使兴奋性神经递质谷氨酸

(Glu) 含量降低, 同时使抑制性神经递质 Χ2氨基丁

酸 (GABA ) 含量升高, 从而阻断神经- 肌肉接点兴

奋性传导, 导致试虫肌肉松弛、虫体瘫软。但肌肉组

织作为神经系统的效应器, 也可能是苦皮藤素Ì 的

又一作用部位, 但迄今未见有关苦皮藤素Ì 对肌细

胞影响的研究报道。本文试图通过电子显微镜技术,

研究苦皮藤素Ì 对东方粘虫肌细胞的影响, 以期进

一步探讨苦皮藤素Ì 的作用部位和导致试虫麻痹的

深层机理。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　试虫　室内饲养的东方粘虫 (M y th inm a

sep a ra ta)幼虫与成虫。

药剂　苦皮藤素Ì [ 1Β, 2Β, 6Α2三乙酰氧基28Β,

9Α2二 (Β2呋喃甲酰氧基) 2122异丁酰氧基24Α2羟基2Β2
二沉香呋喃 ], 纯度为 84% , 配成浓度为 1% 的丙酮

溶液供试。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　试虫处理　挑选羽化后第 4 天的东方粘虫

成虫, 在前胸背板肌肉注射 1 ΛL 100 m gömL 苦皮

藤素Ì 丙酮溶液, 对照注射 1 ΛL 的丙酮, 注射后 12

h 取中胸背纵肌制备样品。

挑选蜕皮后第 2 天的 6 龄幼虫, 饥饿 24 h, 随机

分为胃毒处理组及对照组。处理组试虫饲喂载毒叶

碟 (在 0. 5 cm ×0. 5 cm 小麦叶片上均匀点涂 1 ΛL

100 m gömL (亚致死剂量) 苦皮藤素Ì 丙酮溶液, 溶

剂挥发后喂虫, 1 虫 1 叶) [4 ]; 对照组试虫饲喂同样

大小点涂 1 ΛL 丙酮的小麦叶片; 分别于试虫食毒 1

h (麻痹初期)、24 h (深度麻痹期)、168 h (苏醒期) 取

幼虫腹部第 2～ 6 节间体壁肌制备样品。

1. 2. 2　电镜观察　成虫飞行肌取中胸背纵肌[5 ] , 幼

虫取腹部第 2～ 6 节间体壁肌。 4 ℃条件下用 40

mL öL 戊二醛前固定, 10 göL 锇酸后固定, 系列丙

酮脱水, Epon 812 包埋, 于 35, 45, 60 ℃各聚合 1 d,

L KBV 型超薄切片机切片, 醋酸铀和柠檬酸铅双重

染色。JEM 22000EX 透射电子显微镜观察样品并拍

照, 加速电压为 80 kV。

2　结果与分析

2. 1　苦皮藤素Ì 对东方粘虫成虫飞行肌的作用

苦皮藤素Ì 作用于试虫后, 起初表现为翅轻微

振颤, 继而腹部伸展, 试虫进入麻痹状态。电镜观察

表明, 对照组试虫成虫飞行肌肌膜完好, 肌节、肌原
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纤维、线粒体排列规则整齐 (图版É 21) ; 线粒体结构

完好, 嵴清晰, 并和肌原纤维紧密接触 (图版É 22)。

苦皮藤素Ì 处理后, 粘虫成虫飞行肌肌膜局部损伤

脱落; 肌原纤维与线粒体之间间隙增大, 肌质网与线

粒体分离 (图版É 23) ; 肌丝断裂, 排列紊乱, 部分肌

纤丝消失; 线粒体肿胀、崩解, 嵴断裂 (图版É 24)。

图版É 　苦皮藤素Ì 对粘虫肌细胞超微结构的影响

M. 肌膜;M F. 肌原纤维;M t. 线粒体; N. 细胞核; NM. 核膜; BM. 底膜; SR. 肌质网; Z. Z2线

1. 对照组试虫的飞行肌的纵切面, 10 000×; 2. 对照组试虫飞行肌的横切面, 10 000×; 3. 处理组粘虫成虫飞行肌横切面, 肌膜消解, 10 000

×; 4. 处理组成虫飞行肌纵切面, 肌丝断裂, 线粒体结构破坏, 10 000×; 5. 对照组试虫幼虫体壁肌结构完好, 7 500×; 6. 对照组试虫幼虫体

壁肌质网结构完好, 7 500×; 7. 对照组试虫体壁肌线粒体完好, 15 000×; 8. 初度麻痹期肌膜断裂, 线粒体肿胀, 10 000×; 9. 深度麻痹期肌

膜消解, 肌丝部分消失, 肌膜与肌原纤维间距增大, 10 000×

P lateÉ 　U ltrastructu ral effect of Celangu lin Ì on the M yocyte of M y th inm a sep ara ta (W alker)

M. M uscu lar m em brane;M F. M yofib ril;M t. M itochondria; N. N ucleus; NM. N uclear m em brane;

BM. Basilar m em brane; SR. Sarcop lasm ic reticu lum; Z. Z2line

1. L ongitudinal section of fligh t m uscle of un treated adu lt, 10 000×; 2. C ro ss2section of fligh t m uscle of nu treated adu lt, 10 000×; 3.

M uscu lar m em brane disso lved of treated fligh t m uscle, 10 000×; 4. M yofib ril rup tu red and the structu re of m itochondria destroyed, 10 000

×; 5. T he structu re of body w ell m uscle of un treated larva, 7 500×; 6. U ndam aged sarcop lasm ic reticu lum of un treated larva, 7 500×; 7.

U n treated m itochondria, 15 000×; 8. It show s the rup tu red m uscu lar m em brane and the swo llen m itochondria on the paralysis stage, 10

000×; 9. It show s the disso lved bo th m em brane and m yofib rils and the increasing space on the deep ly paralysis stage, 10 000×
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2. 2　苦皮藤素Ì 对粘虫幼虫体壁肌的作用

试虫取食苦皮藤素Ì 后, 首先表现为虫体瘫软、

麻痹, 食毒剂量小的试虫经过一定时间后可以苏醒。

电镜观察结果表明, 对照组试虫体壁肌肌细胞结构

完好, 肌膜完整; 肌原纤维排列规则有序, Z2线致密

清晰, 线粒体与肌原纤维相间排列 (图版É 25) ; 肌质

网膜完整 (图版É 26) ; 线粒体内膜、外膜、嵴清晰可

见 (图版É 27)。

图版Ê 　苦皮藤素Ì 对粘虫肌细胞超微结构的影响

C I. 晶状包含体; L. 溶解体

1. 初度麻痹期肌质网肿胀, 肌原纤维排列紊乱, 15 000×; 2. 初度麻痹期出现晶状包含体, 30 000×; 3. 深度麻痹期肌质网仍肿胀, 15 000

×; 4. 初度麻痹期线粒体肿胀, 15 000×; 5. 深度麻痹期线粒体出现空腔, 15 000×; 6. 深度麻痹期出现晶状包含体, 10 000×; 7. 苏醒期肌

原纤维消解, 肌膜断裂, 核膜破坏核质溢出, 10 000×; 8. 苏醒期肌质网仍肿胀, 15 000×; 9. 苏醒期线粒体嵴断裂, 出现溶酶体, 15 000×

P lateÊ 　U ltrastructu ral effect of Celangu lin Ì on the M yocyte of M y th inm a sep ara ta (W alker)

C I. T he cryinstalline inclusion; L. L yso som e

1. It show s the swo llen SR and diso rdered m yofib rils on the p rim ary paralysis stage, 15 000×; 2. T he cryinstalline inclusions appear on the

p rim ary paralysis stage, 30 000×; 3. T he swo llen SR on the deep ly paralysis stage, 15 000×; 4. It show s the swo llen m itochondria on the

p rim ary paralysis stage, 15 000×; 5. V acuo lation appears in the im tochondria on the deep ly paralysis stage, 15 000×; 6. T he cryinstalline

inclusions appear on the deep ly paralysis stage, 10 000×; 7. It show s the disso lved the m uscu lar m em brane and m yofib rils w ith nuclear

m em brane w as disrup ted and nuclear w as ex travasted on the anab io sis stage, 10 000×; 8. T he swo llen SR on the anab io sis paralysis stage,

15 000×; 9. T he C ristae of m itochondria w as destroyed and lyso som e appeared on the anab io sis paralysis stage, 15 000×
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　　试虫麻痹初期至深度麻痹期, 肌细胞呈进行性

病变。麻痹初期, 肌膜局部断裂 (图版É 28) Z2线点状

弥散, 肌丝排列不规则 (图版Ê 21) , 细胞内出现晶状

包含体 (图版Ê 22) ; 至深度麻痹期, 肌膜脱落, 肌丝

弥散、排列紊乱, 基膜与肌原纤维之间间隙增大, 部

分肌原纤维丝消失 (图版É 29) ; 麻痹初期至深度麻

痹期, 肌质网呈进行性扩张 (图版Ê 21, 3) , 线粒体肿

胀, 出现空白亮区 (图版Ê 24, 5) ; 至深度麻痹期, 晶

状包含体电子致密度加深 (图版Ê 26)。

苏醒后, 肌细胞仍表现为肌膜断裂; 细胞核膜破

坏, 核质溢出; 肌丝部分崩解 (图版Ê 27) ; 部分肌质

网仍扩张 (图版Ê 28) ; 线粒体结构破坏, 嵴断裂; 胞

内出现初级溶酶体, 晶状包含体消失 (图版Ê 29)。

上述结果表明, 苦皮藤素Ì 可以直接作用于粘

虫成虫的飞行肌和幼虫的体壁肌组织, 明显破坏肌

细胞的质膜和内膜系统 (如线粒体膜、肌质网膜和核

膜)以及肌肉收缩机械——肌原纤维。肌膜的断裂与

脱落会引起兴奋传导阻断[3 ]; Ca2+ 是肌肉兴奋- 收

缩耦联的触发剂, 肌质网是 Ca2+ 的释放及回收场

所, 其结构的破坏使其无法对肌肉收缩进行调节; 线

粒体结构的破坏, 致使肌肉收缩所需的能量代谢受

阻而不能正常收缩, 虫体表现为麻痹症状。由此推

测, 肌细胞是苦皮藤素Ì 的又一作用部位。

3　讨　论

已有研究结果[3 ]认为, 苦皮藤素Ì 对中枢神经

系统的兴奋性和传导性无明显影响, 而主要作用于

试虫神经- 肌肉接点, 激活谷氨酸脱羧酶 (GAD ) ,

使兴奋性神经递质——谷氨酸含量降低, 同时使抑

制性神经递质——Χ2氨基丁酸 (GABA ) 含量升高;

电生理研究[3 ]表明, 苦皮藤素Ì 明显抑制兴奋性接

点电位 (EJP) , 致使兴奋性传导被阻断, 试虫表现出

肌肉松弛、虫体瘫软等症状。本研究结果表明, 苦皮

藤素Ì 不仅作用于神经—肌肉接点, 也作用于肌细

胞的质膜和内膜系统以及肌原纤维, 引起试虫肌细

胞质膜和内膜系统 (如线粒体膜、肌质网膜、核膜等)

及肌原纤维不同程度的瓦解和破坏。质膜的断裂、损

伤必然影响肌细胞动作电位的产生与传导; 线粒体

结构的破坏, 致使肌肉收缩缺乏能量供应; 而肌质网

的破坏, 则直接影响Ca2+ 的释放与回收; 肌肉收缩

机械——肌原纤维的排列紊乱直接导致肌肉不能正

常收缩。

由此认为, 苦皮藤素Ì 造成的肌细胞结构损伤,

可能是引起试虫麻痹的原因之一。

本研究发现, 苦皮藤素Ì 对成虫飞行肌与幼虫

体壁肌的破坏程度间存在差异, 这可能与处理方法

有关。成虫处理采用的是注射法, 毒物可直接作用于

肌肉组织; 而幼虫处理采用的是载毒叶碟法, 毒物由

消化道经循环系统到达肌细胞的过程中, 可能会发

生部分降解作用, 到达靶标的剂量不同可能是二者

损伤程度不同的主要原因。Ca2+ 作为肌肉兴奋—收

缩耦联的触发剂, 苦皮藤素Ì 是否通过影响Ca2+ 的

水平变化而影响肌肉收缩, 还有待进一步研究。

本研究还发现, 在苦皮藤素Ì 作用下, 试虫肌细

胞内出现晶状包含体。从微观水平看, 晶状包含体主

要是蛋白质翻译过程中, 在特定的 pH、离子浓度等

因素的作用下, 蛋白质分子在三维空间按某种周期

重复方式和某些对称操作堆砌而成[6 ] , 其可在许多

细胞器 (如细胞核、线粒体、内质网和胞质基质等)内

形成, 可在病理条件下发生, 也可在药物作用下发

生[7～ 9 ]。本研究中, 处理试虫幼虫肌细胞内出现晶状

包含体, 可能是在苦皮藤素Ì 的作用下, 肌细胞某种

结构蛋白的空间结构发生了变化, 从而引起其空间

折叠障碍, 对此尚待进一步研究。
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T he effect of g loba liza t ion of econom y on in sect d iversity in Ch ina
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Abstract: In the paper, the effect of g lobaliza t ion of econom y on in sect d iversity in Ch ina after Ch inaπs

en tering the W TO is discu ssed. In ou r op in ion, p ro tect ion and u t iliza t ion of in sect d iversity in Ch ina face

bo th good oppo rtun ity and challenge. T he facto rs that w ill sharp ly accelera te in sect d iversity lo ss are

invasive alien species, hab ita t dest ruct ion, excessive u t ility of b io logica l techno logy and in sect resou rces,

and these w ill rest rict the ach ievem en t of in sect d iversity con servat ion p ract ice. O n the o ther hand, in sect

d iversity con servat ion w ill be imp roved by globaliza t ion of econom y in som e cases. Suggest ion s fo r

con servat ion and u t iliza t ion of in sect d iversity are a lso p ropo sed here.

Key words: in sect d iversity; g lobaliza t ion of econom y; con servat ion and u t iliza t ion of in sect resou rces
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U ltrast ructu ra l effect of Celangu lin Ì on the m yocyte

of M y th inm a sep a ra ta (W alker)

L IAN X i-hong,L IU Hui-x ia,W U W en - jun ,YANG Cong- jun
(Colleg e of P lan t P rotection,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: Studies have been conducted w ith electric m icro scope on the u lt rast ructu re of m yocyte on the

arm yw o rm , M y th inm a sep a ra ta. T he m ain resu lts are as the fo llow ings: Celangu lin Ì had m yo tox ity on

bo th the fligh t m u scles of the adu lt and the body m u scles of the larvae. T he m yocyte, especia lly the

m u scu lar m em b rane and in ternal m em b rane system and m yofib rils w en t p rogressive m yo tox ity.

M itochondria w ere sw o llen and b roke dow n. Sarcop lasm ic ret icu lum w as expanded. M yofib ril arrangem en t

w as ou t of o rder and even disso lved. T he cryin sta lline inclu sion s appeared on the para lysis stage. T he

resu lts ind ica te that the m yocyte is po ssib ly ano ther target of Celangu lin Ì .

Key words: Celangu lin Ì ;M y th inm a sep a ra ta; m yocyte
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