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摘要：采用重量法研究了砂地柏 ,$-+&$ ./)*$0+1 4#@G果实乙醇提取物、鬼臼毒素和脱氧鬼臼毒素等 *种植物源拒食性
物质在 4JK*&、4JK/&及 4JK3&剂量处理下对粘虫 23#4+(&$ 156$0$#$幼虫生长发育和食物利用的影响。结果表明，*种供

试物质对粘虫幼虫正常的生长发育历期具有明显的延缓作用，可显著延长试虫龄期。%种鬼臼类物质在处理期内均
可造成粘虫幼虫相对生长率和相对代谢率的明显降低，并且表现出与剂量的相关性，但停止处理 * L /天后，又都能恢
复到正常水平；*种物质对粘虫幼虫食物近似消化率没有明显影响。处理期内食物转化率和利用率显著增加，停止
处理后，均可恢复到正常水平；不同物质处理间存在一定差异，同一物质不同处理剂量间差异不明显。
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许多植物次生代谢物对昆虫表现出毒杀、拒食、

忌避、驱避、拒产卵及生长发育抑制等生物活性，已

成为新一代害虫控制剂研究与开发的重要资源。鬼

臼毒素和脱氧鬼臼毒素是从砂地柏 !"#$%" &’()"*$+
!"# $中分离得到的 % 个木脂素类化合物，对粘虫
,-./$0%" +12"*"." 幼虫具有较强的拒食和抑制生长
发育作用，对菜青虫 3$1*$+ *"2"1 具有较强的拒食、胃
毒和抑制生长发育作用（高蓉等，%&&’；张兴等，
%&&%）。胃毒杀虫作用机理初步研究表明脱氧鬼臼
毒素对昆虫中肠组织及多种代谢酶系均具毒性，推

测可能为一种消化毒剂（张兴等，%&&%）。(")*+,-等
（’./0，’./1，’./2）研究发现，脱氧鬼臼毒素并不能
造成家蚕 450#-6 05*$ 幼虫中肠和马氏管明显的组
织病变，并推测表皮细胞可能是其作用靶标之一。

这可能是由于不同的研究选用虫种及处理剂量的不

同而得出的不同结论。

采用昆虫营养学研究的方法可宏观地探明次生

物质对昆虫生长发育和食物利用的影响，如有人研

究了 3#及其!4内毒素对昆虫利用食物的影响（56*7
1. "( $，’...；3)896 1. "( $，%&&%）。本研究系统测定
了 0种砂地柏提制品在不同的拒食剂量下处理粘虫
幼虫，处理前后粘虫幼虫生长发育和食物利用指标

的变化，为进一步阐明其处理剂量、作用方式和作用

机理之间的关系提供了依据。

! 材料与方法

!"! 试虫和供试物质
粘虫由西北农林科技大学无公害农药研究服务

中心养虫室提供，实验时挑取生长发育状态一致的

健康 0龄初期幼虫供试。
砂地柏果实乙醇粗提物浸膏、鬼臼毒素（纯度

.:;）及脱氧鬼臼毒素（纯度 .&;）由本实验室自
制，兰州大学化学化工学院田暄教授协助进行化合

物结构鉴定和纯度分析。

!"# 方法
!"#"! 拒食活性测定：采用小叶碟添加法（张兴和
赵善欢，’./0）测试供试物质对粘虫的 1/ < 拒食活
性。具体方法为：将 ’&头试虫置于 .=& 9*培养皿
中，每皿为 ’重复，每处理重复 0次。将待测样品用
丙酮稀释成 2 > /个质量浓度梯度的溶液，将玉米叶
片剪成 ’=& 9* ? ’=& 9*大小的叶碟，于药液中浸渍
% > 0 @后取出，自然晾干后饲喂试虫，以丙酮处理为
对照。1/ <后用坐标纸法测量取食叶面积，计算校

正拒食率。采用 A-@8)7 3)@-9 2=&程序求出拒食毒力
曲线（冯岗，%&&:）。
!"#"# 试虫饲养：每培养皿放置 ’&头试虫，皿底垫
放滤纸。置入养虫室（%: B %C，相对湿度 2:; >
/&;，光周期 ’%D E ’%5）。田间采回相同叶位玉米
叶，去其叶脉及两端，将余下部分剪成大小一致的叶

碟饲喂试虫。

!"#"$ 营养指标实验处理及数据统计分析方法：
供试物质用丙酮稀释成所需浓度（0 种供试物质之
!FG0&、!FG:&和 !FG/&剂量），将剪好的叶碟在其中浸

泡约 0 @，取出后自然晾干用以饲喂处理组试虫。
采用重量（鲜重）法（陈志辉，’./H；罗礼智等，

’..:）研究供试物质对粘虫食物利用的影响。拒食
浓度设 0个处理剂量：!FG0&、!FG:&和 !FG/&。第 ’、%
天以处理叶片饲喂，以丙酮处理为对照。第 0天后
换用正常叶片饲喂。每处理设 0个重复，每重复 ’&
头试虫。每 %1 <统计试虫龄期，精确称量试虫取食
量、体重增加量及排粪量。因以鲜重计算，实验观测

期间玉米叶碟会因含水量改变而发生重量变化，因

此，本实验设不做任何处理的玉米叶片饲喂作空白

对照组用于对取食量进行校正。饲养、观察、测定 /
天，直到对照组试虫 .&;进入 :龄后停止实验。
根据上述观测结果参照陈志辉（’./H）方法，计

算校正取食量、蜕皮率、相对生长速率、相对代谢速

率、近似消化率、食物利用率和转化率等生理指标。

# 结果与分析

#"! $种物质对粘虫幼虫的拒食活性
0种供试物质对粘虫幼虫 1/ <的拒食活性见表

’。鬼臼毒素和脱氧鬼臼毒素 1/ < 的 !FG:&相近，但

脱氧鬼臼毒素的回归方程 I值大于鬼臼毒素的，说
明其拒食活性随剂量的敏感性高于鬼臼毒素；砂地

柏果实乙醇抽提物活性最低。

#"# $种物质对粘虫幼虫生长发育的影响
#"#"! 对粘虫幼虫龄期的影响：统计和分析实验
第 0、1、2和 /天试虫的蜕皮情况（表 %）。从对照组
试虫来看，在实验条件下，第 1天 .%=.;试虫进入 1
龄期，第 / 天 .%=&;的试虫进入 : 龄期。0 种物质
处理均显著延长了粘虫幼虫龄期，实验第 2天大部
分处理组试虫才有大约 .&;的试虫进入 1龄期，与
对照相比延后了大约 %天。到第 /天时，鬼臼毒素、
砂地柏粗提物处理组试虫有 :&; > H&;进入 : 龄
期，而这 %种物质的 !FG/&剂量处理和脱氧鬼臼毒素

:&10期 李广泽等：砂地柏提取物、鬼臼毒素和脱氧鬼臼毒素对粘虫幼虫生长发育和食物利用的影响



!个剂量处理大部分试虫仍停留在 "龄期。处理剂
量与试虫蜕皮率呈明显的正相关，处理剂量越大，龄

期越长。!种物质中，脱氧鬼臼毒素对粘虫蜕皮的
影响显著大于其余 #种物质。

表 ! "种物质对粘虫幼虫 #$ %拒食活性
&’()* ! +,-./**0’,- ’1-.2.-3 4/ -%5** 1%*6.1’)7 4, !"#$%&’( )*+(,(#( )’52’* -5*’-*0 /45 #$ %
供试物质

$%&’ &()&’*+,%
拒食毒力回归方程

! - * . )"
拒食中浓度 /0123

（425置信限 425 16）（78976）
相关系数

#
鬼臼毒素 :;<;=>?@@;’;AB+ 2C#D . 3C4E" 3CFD（3C!F G DC32） 3C4HH!
脱氧鬼臼毒素 I%;A?=;<;=>?@@;’;AB+ 2C!# . DC2D" 3CF#（3C"# G 3C4D） 3C4E3D
砂地柏果实乙醇抽提物

J()&’*+,% %A’K*,’%< LK;7 LK(B’ ;L $%&’(% )*+,%#’- MB’> %’>*+;@ "C"D . DC"4" #C"4（DCDE G 2C!3） 3C4E4D

注：!
#
3C32，! - ECHD。若所测方程!

# 小于该值则方程符合实际，否则不符合。

N;’%：OP(*’B;+ LB’ ’>% L*,’ (+@%&& ’>%“!
#”B& @%&& ’>*+ ECHDC

表 8 "种物质在不同剂量下对粘虫幼虫蜕皮的影响
&’()* 8 94:)-.,; 5’-* 4/ !"#$%&’( )*+(,(#( )’52’* 14,-54))*0 <.-% -%5** 1%*6.1’)7 :,0*5 0.//*5*,- 047*7

供试物质

$%&’ &()&’*+,%

剂量!

I;&%!
（78976）

各龄期试虫占总虫数的比例 O*,> B+&’*K =K;=;K’B;+ ;L ’;’*@ ’%&’%< @*KQ*%（5）
第 !天
!K< <*?

第 "天
"’> <*?

第 F天
F’> <*?

第 H天
H’> <*?

"龄
"’> B+&’*K

"龄
"’> B+&’*K

"龄
"’> B+&’*K

2龄
2’> B+&’*K

"龄
"’> B+&’*K

2龄
2’> B+&’*K

鬼臼毒素

:;<;=>?@@;’;AB+

脱氧鬼臼毒素

I%;A?=;<;=>?@@;’;AB+

砂地柏果实乙醇抽提物

J()&’*+,% %A’K*,’%< LK;7 LK(B’ ;L
$%&’(% )*+,%#’- MB’> %’>*+;@

对照 1R

3C# F4C#! S HCED * HEC23 S DC24 *) EFCD4 S 2C33 *) D4C32 S 2CH2 ), "3C33 S 2T23 ,< F3C33 S 2T23 *),
3CF "3CE" S #C2E ), H"C33 S ECF2 *), 4DCFE S FCH2 * HC!! S FCH2 ,<% F3CHE S 2TFD *), !4CD! S 2TFD ,<%
"C2 #FC34 S 2C"D ,< E!C4D S DCF4 *), 43C4D S ECEH * "C22 S HC#2 <% E"C!F S #T3F *) #2CF" S #T3F <%
3C! !"C"H S 2C34 ),< E3C!E S 4CD" ), 4#C33 S FC2D * "C33 S FC"# <% FFCFE S "T"E *), #4CDE S "TDH ,<%
3CF ##C## S FCDD < F2C!H S HCFH , HEC23 S "CFF * 3C33 S 3C33 % FDC43 S DETE" *), !HCD3 S DETE" ,<%
#C2 3C33 S 3C33 % #2C33 S FCD# < H!C!! S "C23 *) 3C33 S 3C33 % H#C!2 S DFTFE * DDCEF S D4T#2 %
DC3 E2C33 S FCE" * 43C4D S EC23 * F2C33 S FC#! ) !3C33 S EC!! ) #2C33 S "T!D <% E2C33 S "T!D *)
#C2 "ECF# S "CD# ) H4C"E S 4C#4 * H3C33 S ECF2 *) 2C33 S DC!! ),< "!CE2 S D!THH ),< 2FC#2 S D!THH ),<
D#C2 #3CH! S 2C2F < FFCFE S HC4" , 4DCFE S EC## * "CDE S DC2H ,< HEC23 S DDT#F * D#C23 S DDT#F %

E4C!D S 4C"2 * 4#CHF S FCD# * !4C#4 S 2C24 , F3CED S2C24 * HC33 S FTFD % 4#C33 S FTFD *
! 表中剂量从小到大依次为 /01!3，/0123和 /01H3，分别根据表 D计算得出。表中数据为 !次重复的平均值 S $.；同一列数据后标相同小写字
母者表示经 I(+,*+氏新复极差测验，同列数据在 /3C32水平上差异不显著；同一行数据后标相同大写字母者，表示同行数据在 /3C3D水平上差异

不显著。下表同。

! $>% <;&%& *K% 8BQ%+ *& /01!3，/0123 *+< /01H3，M>B,> M%K% ,*@,(@*’%< LK;7 $*)@% D，K%&=%,’BQ%@?T $>% <*’* *K% 8BQ%+ *& 7%*+ S $. LK;7 ! <(=@B,*’B;+&T
I*’* MB’>B+ * ,;@(7+ MB’> ’>% &*7% &7*@@ @%’’%K& *K% +;’ &B8+BLB,*+’@? <BLL%K%+’ *’ /3C32 )? I(+,*+’& 7(@’B=@% K*+8% ’%&’，*+< <*’* MB’>B+ * K;M MB’> ’>% &*7%
,*=B’*@ @%’’%K& *K% +;’ &B8+BLB,*+’@? <BLL%K%+’ *’ /3C3D )? I(+,*+’& 7(@’B=@% K*+8% ’%&’，K%&=%,’BQ%@?T $>% &*7% )%@;MT

8=8=8 对粘虫幼虫相对生长率的影响：!种物质在
不同剂量下对粘虫幼虫相对生长率的影响见表 !。
从表 ! 可以看出，在处理期内，# 种鬼臼类物质

/01H3剂量下显著降低了粘虫幼虫的相对生长率，但

在 /01!3剂量下差异并不明显，明显表现出与剂量

的相关性，即随着处理剂量的增加，相对生长率降低
表 " "种物质在不同剂量下对粘虫幼虫相对生长率的影响

&’()* " >*)’-*0 ;54<-% 5’-* 4/ !"#$%&’( )*+(,(#( )’52’* 14,-54))*0 <.-% -%5** 1%*6.1’)7 :,0*5 0.//*5*,- 047*7

供试物质

$%&’ &()&’*+,%
剂量 I;&%
（78976）

处理期（<）
$K%*’7%+’ =%KB;<

正常饲喂期（<）
:;&’U’K%*’7%+’ =%KB;<

D V # ! V " 2 V H
鬼臼毒素

:;<;=>?@@;’;AB+

脱氧鬼臼毒素

I%;A?=;<;=>?@@;’;AB+

砂地柏果实乙醇抽提物

J()&’*+,% %A’K*,’%< LK;7 LK(B’ ;L
$%&’(% )*+,%#’- MB’> %’>*+;@

对照 1R

3C# FFC#" S 3C4F */ FFC#E S !C4D */ "!CH! S 3C"2 *)W
3CF 22CH2 S ECH" )/ 2!C#D S #C2! )/ "!C4! S DC44 *)/
"C2 "DCF2 S FC2H <W FHCF2 S HC2# */ "2C24 S DCDH *W
3C! 2"C!D S 2C!E )/W FECD2 S !CF" */ "!C"" S DC#H )W
3CF "2CHD S FCH! ,</ F3C2E S EC!! *)/ "2C"H S DC#3 */
#C2 "3C"E S DC"D <W F3C"3 S HC!E *)/ "2C"D S 3C2F */W
DC3 FHC33 S #CEF */ F4CEE S 2C34 */ ""C#" S 3C24 *)W
#C2 2FC#D S #CH3 )W F4CH3 S !C!4 */ ""C2F S 3CE4 *)1
D#C2 2DC2" S 2CDE ),/W F"C"E S "C2H * / ""C!F S 3C"F *)W
V 2EC22 S DCFE )/ 2"C!E S DCE" )/ "!C4" S 3CF3 *)W
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越明显；砂地柏粗提物在所有供试剂量下对粘虫相

对生长率与对照相比均无抑制作用；在停止处理后

! " #天，所有处理组试虫相对生长率与对照相比略
有增大，处理间和不同剂量间差异不明显；停止处

理后 $ " %天，所有处理组试虫相对生长率均恢复到
与对照相当的水平。

!"!"# 对粘虫幼虫相对代谢率的影响：$种物质在
不同剂量下对粘虫幼虫相对代谢率的影响见表 &。
从表 &可以看出：$种物质对粘虫幼虫相对代谢率
有明显影响；在处理期内，$种物质不同剂量处理均

显著降低了试虫相对代谢率，除脱氧鬼臼毒素外，其

余 #种物质的处理剂量越大，对试虫相对代谢率影
响也就越大；在停止处理后 ! " #天，处理组试虫相
对代谢率均有相对程度的恢复，其中 #种鬼臼毒素
处理组试虫可恢复到与对照组相当、甚至略高的水

平，而砂地柏粗提物处理组试虫相对代谢率仍显著

低于对照组试虫；停止处理后 $ " %天，除 #种鬼臼
毒素 ’()*+剂量处理外，大部分处理组试虫相对代

谢率恢复到与对照相当的水平。

表 $ #种物质在不同剂量下对粘虫幼虫相对代谢率的影响
%&’() $ *)(&+), -)+&’.(/0/12 3&+) .4 !"#$%&’( )*+(,(#( (&35&) 6.1+3.((), 7/+8 +83)) 68)-/6&(9 :1,)3 ,/44)3)1+ ,.9)9

供试物质

,-./ .01./234-
剂量 56.-
（7897:）

处理期（;）
,<-2/7-3/ =-<>6;

正常饲喂期（;）
?6./@/<-2/7-3/ =-<>6;

! A # $ A & % A *
鬼臼毒素

?6;6=BCDD6/6E>3

脱氧鬼臼毒素

5-6EC=6;6=BCDD6/6E>3

砂地柏果实乙醇抽提物

F01./234- -E/<24/-; G<67 G<0>/ 6G
!"#$%" &’()"*$+ H>/B -/B236D

对照 )I

+J# KJ!+ L +JK# 4’ %J*! L !J$& 1’ !JM$ L +J#% ;N
+JK &J#! L +J%& ;N MJ#+ L +J$! 2’ $J** L +J&% 2N
&J% $J!M L +J!* -’ $J&# L +J&O 4;’ $J%+ L +J#% 1’
+J$ #JO% L +J!* -N %JO# L !J!& 1’ #J&$ L +J&! 4N
+JK $J!K L +J$$ -N *J$% L !J%& 2’ #JK* L +JK% 4N
#J% &J$K L +J$% ;N KJ#K L +J&% 1’ !J#M L +J&+ -)
!J+ *J!& L +J** 1’ #J!O L +J!! ;N !J*# L +J#& ;N
#J% KJ!! L +JKM 4’ #J&% L +JK$ 4;N #JO! L +J** 4N
!#J% &JM$ L +J!* ;’ $JO* L +JO$ 4’N #J%& L +J$+ 4N

!!JO! L !J$% 2’ KJK+ L +J#K 1N #J&O L +J%# 4)

!"# #种物质对粘虫食物近似消化率的影响
粘虫幼虫在 $种物质不同剂量处理下的近似消

化率见表 %。从表 %可以看出，处理期内，处理组试
虫近似消化率与对照相比差异不明显；正常饲喂期

内，处理组试虫近似消化率略高或相当于对照组试

虫；从总的表现来看，$种物质对粘虫幼虫近似消化
率没有明显影响。

表 ; #种物质在不同剂量下对粘虫幼虫近似消化率的影响
%&’() ; <==3.>/-&+) ,/2)9+/’/(/+? .4 !"#$%&’( )*+(,(#( (&35&) 6.1+3.((), 7/+8 +83)) 68)-/6&(9 :1,)3 ,/44)3)1+ ,.9)9

供试物质

,-./ .01./234-
剂量 56.-
（7897:）

处理期（;）
,<-2/7-3/ =-<>6;

正常饲喂期（;）
?6./@/<-2/7-3/ =-<>6;

! A # $ A & % A *
鬼臼毒素

?6;6=BCDD6/6E>3

脱氧鬼臼毒素

5-6EC=6;6=BCDD6/6E>3

砂地柏果实乙醇抽提物

F01./234- -E/<24/-; G<67 G<0>/ 6G
!"#$%" &’()"*$+ H>/B -/B236D

对照 )I

+J# O+J+* L $JO& 2N OMJ#! L &J%* 21’ &KJMO L #JO+ 4;)
+JK K%J#K L %JM$ 2’ OKJ#$ L &J#+ 21’ KOJ%M L #J+K 2’
&J% %OJ!% L $J%# 2’ *+J!M L %JMM 21’ %OJ%K L KJ*! 1’
+J$ K*J$! L $J!* 2’ *$J#% L &JKK 2’ $MJ+# L OJ*$ ;-N
+JK K$J#O L &J&! 2N *%JM$ L $J** 2’ &OJ*& L $J&% 14;-N
#J% KMJ%K L $J!$ 2’ O$J#+ L #J&! 21’ $KJ%+ L *J!# -N
!J+ K*J*! L &JK! 2’ &OJ!O L $J*$ ;N %$JO! L $J%# 14N
#J% K%JKK L $JO& 2’ %&J%K L &J&# 4;’ &#J!+ L $JOM ;-’
!#J% KOJ!O L #JK* 2’ K&J$+ L &JM$ 14’ &&JM& L !J*& 4;-G’

O!JM% L $JOM 2’ %KJ#* L &J*M ;N &+J#% L $J$M ;-)

!"$ #种物质对粘虫食物转化率的影响
粘虫幼虫在 $种物质不同剂量处理下的食物转

化率见表 K。从总的趋势来看，$种物质处理均使粘
虫幼虫的食物转化率显著增加，到停止处理后正常

饲喂 $ " %天后，恢复到正常水平；而且处理剂量与
食物转化率之间没有明显的相关性。停止处理后 !
" #天，砂地柏粗提物处理组试虫食物转化率仍维
持相当高的水平，显著高于 #种鬼臼毒素处理。

O+&$期 李广泽等：砂地柏提取物、鬼臼毒素和脱氧鬼臼毒素对粘虫幼虫生长发育和食物利用的影响



表 ! "种物质在不同剂量下对粘虫幼虫食物转化率的影响
#$%&’ ! ())*+*’,+- .) +.,/’01*., .) 2*3’14’2 )..2 .) !"#$%&’( )*+(,(#( &$0/$’ +.,40.&&’2 5*46 460’’ +6’7*+$&1 8,2’0 2*))’0’,4 2.1’1

供试物质

!"#$ #%&#$’()"
剂量 *+#"
（,-.,/）

处理期（0）
!1"’$,"($ 2"13+0

正常饲喂期（0）
4+#$5$1"’$,"($ 2"13+0

6 7 8 9 7 : ; 7 <
鬼臼毒素

4+0+2=>??+$+@3(

脱氧鬼臼毒素

*"+@>2+0+2=>??+$+@3(

砂地柏果实乙醇抽提物

A%&#$’()" "@$1’)$"0 B1+, B1%3$ +B
!"#$%" &’()"*$+ C3$= "$=’(+?

对照 DE

FG8 HG<: I FG<F &)J 6FGK9 I 8GHL &)J :FG8; I 9G98 &)M
FGK 6FG;8 I 8G<K &)J 6;G9< I 8GHK &MJ 8<GFL I 6G;K )M
:G; HG;: I 8G96 &)J 66G<: I 9G8; &)MJ 6KG68 I FG8K 0M
FG9 6KG8: I FG:F ’J 6FGL9 I 6GH8 &)J 99G;K I 8G<8 &)M
FGK 6FGK: I 8G6K )0J 66G9; I 8G98 &)J 96G69 I 6G<L &)M
8G; <G:9 I FG:: &)J HG69 I 6GK6 &)J ;9GK; I 9GFL ’M
6GF 6:GF8 I 8GL; ’&J 8;GKF I 8G:6 ’MJ 96G96 I 6GL8 &)M
8G; 66G89 I 8GFF &)J 88GLH I 9G66 ’J :8GK9 I 6GH: ’&M
68G; HGH6 I FGF8 &)J 6;G:: I 8G8< &J 8HG;9 I 8G68 )M

:GL8 I FG:K 0J LGK6 I FG8; )J 98G9K I 6GL< &)M

9:; "种物质对粘虫食物利用率的影响
粘虫幼虫在 9种物质不同剂量处理下的食物转

化率见表 L。比较表 K与表 L的结果可以看出，9种
物质对粘虫幼虫食物利用率和对转化率的影响所表

现出的特点和趋势类似：均使粘虫幼虫的食物利用

率显著增加；到停止处理后可恢复到正常水平；处

理剂量与食物转化率之间没有明显的相关性；处理

间存在一定差异。

表 < "种物质在不同剂量下对粘虫幼虫食物利用率的影响
#$%&’ < ())*+*’,+- .) +.,/’01*., .) *,3’14’2 )..2 .) !"#$%&’( )*+(,(#( &$0/$’ +.,40.&&’2 5*46 460’’ +6’7*+$&1 8,2’0 2*))’0’,4 2.1’1

供试物质

!"#$ #%&#$’()"
剂量 *+#"
（,-.,/）

处理期（0）
!1"’$,"($ 2"13+0

正常饲喂期（0）
4+#$5$1"’$,"($ 2"13+0

6 7 8 9 7 : ; 7 <
鬼臼毒素

4+0+2=>??+$+@3(

脱氧鬼臼毒素

*"+@>2+0+2=>??+$+@3(

砂地柏果实乙醇抽提物

A%&#$’()" "@$1’)$"0 B1+, B1%3$ +B
!"#$%" &’()"*$+ C3$= "$=’(+?

对照 DE

FG8 KG<< I FG89 ’J 6:GF9 I 8G99 &)M 6<GH; I 8G<F ’&M
FGK KGLK I 6G<6 ’&J KG<6 I FGHF 0J 6LG6; I 8GFK &M
:G; <GLL I 6G9K ’M <GL6 I FG9< )0M HG:L I 6G86 )M
FG9 <GL< I 6G;K ’J 66GK8 I 6G<F )0M 68G<; I FG<< &)M
FGK KG;H I FG:F ’&J 68G6< I 9G9L )M 69GK9 I 8GK9 &)M
8G; ;G<< I FG;L ’&J 88GK: I :GLH ’M 6HG68 I 6GLK ’&M
6GF HG6L I 6G;< ’J 6HGH< I LG9< ’&M 6KGK; I 6G66 &M
8G; KG6: I 6G<: ’&J 6FG8F I 8GHK )0J 8:G9K I 8GHF ’M
68G; KG66 I FGFH ’&J 66GH6 I 6G6K )0M 69G8L I 6GHH &)M

9G9H I FG9F &J 66GLF I 6GL9 )0M 68GH8 I 8G8L &)M

" 讨论

":= "种物质造成粘虫幼虫生长发育延缓可能是
拒食作用的影响

从实验结果来看，9 种砂地柏活性物质在处理
期内均可造成粘虫幼虫相对生长率和相对代谢率的

明显降低，但停止处理 9 N ;天后，又都能恢复到正
常水平，说明在拒食剂量下这 9类物质并没有造成
试虫不可逆或破坏性的损伤。9种物质对粘虫幼虫
蜕皮率的影响尤为显著，这可能是由于对相对生长

率和相对代谢率的影响，使试虫无法在正常的时间

内达到蜕皮所需的营养状态而造成的。

":9 "种物质在拒食剂量下对粘虫幼虫的消化系
统无明显影响

概括总结食物近似消化率、转化率和利用率的

测定结果，可以得出：9种物质处理期内粘虫幼虫食
物近似消化率没有明显变化，但食物转化率和利用

率显著增加；停止处理后，均可恢复到正常水平；

不同物质处理间存在一定程度差异，处理剂量间差

异不明显。结合这 9个营养指标的生理意义，根据
上述结果不难推理出：9种物质在拒食剂量下对消
化系统无明显影响。

":" 需进一步研究鬼臼类物质杀虫剂量、作用方式
和作用机理之间的关系

前期研究表明，砂地柏杀虫活性物质所引致试虫

的中毒症状较为复杂，活性成分不同，摄入量不同，试

虫不同，所表现的症状和中毒反应过程均有所差异。

如摄食脱氧鬼臼毒素的量不同，菜青虫的中毒症状不

同。一次性摄入量较大时，试虫上吐下泻，虫体干缩

僵直；摄入量较小时则虫体瘫软，最后腐烂死亡；摄

入量很少时，试虫于幼虫阶段基本表现正常，只是在
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蛹期或预蛹期呈畸形，或羽化成畸形成虫（余向阳，

!""#）。作用方式研究表明，脱氧鬼臼毒素和鬼臼毒
素对菜青虫基本上没有触杀作用，有一定的生长发育

抑制作用，但有较强的胃毒和拒食作用；对小菜蛾具

有一定的拒食和毒杀活性；对粘虫表现出较强的拒

食活性和一定的生长发育及胃毒作用（高蓉等，$%%!；
林进，$%%&）。作用机理研究表明，脱氧鬼臼毒素在
’()*&!+,头剂量下饲喂粘虫 &龄幼虫，可明显抑制中
肠淀粉酶和蛋白酶的活性，处理 &* -后，酶活性抑制
率分别为 ."(**/和 &#(%*/；对菜青虫的体壁、中肠
和精囊的结构均具有明显的破坏作用（林进，$%%&）。
砂地柏粗提物对粘虫幼虫的中肠、后肠及马氏管均有

破坏作用（付昌斌和张兴，!""*）。
但本研究在拒食剂量下，未观察到对消化系统

明显的影响，说明在不同剂量处理下，鬼臼毒素类物

质对昆虫的作用方式和作用机理可能不同。大量研

究表明，同一种植物源物质兼具多种作用方式，这种

作用方式的差异与处理剂量有关或与供试虫种有

关。如鳞翅目幼虫对印楝素最敏感，不同种类幼虫

出现明显拒食效果的印楝素含量阈值为 0 1 )% 2+,
3+；鞘翅目、半翅目、同翅目、等翅目昆虫敏感程度
较差，阈值为 !%% 1 ’%% 2+,3+；抑制美洲脊胸长蝽和
长红猎蝽（吸血蝽）生长发育的 45)%分别为 %(’ 和
%($!+,+（6789:; <=9 >0<?3@;00，!"".）。对于不同的
作用方式，其相应的作用机理也不同，如印楝素的拒

食作用主要在于其对抑食细胞的刺激，而对昆虫内

分泌活动的扰乱是影响昆虫的生长发育的主要原因

（李晓东和赵善欢，!""’）。可见，对不同试虫或同种
试虫，在剂量、作用方式及作用机理之间存在明显的

相关性。因此，为进一步明确鬼臼类物质的杀虫作

用，有必要系统研究鬼臼类物质的剂量、作用方式及

作用机理之间的关系。
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