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苦豆子提取物与埃玛菌素混用对小菜蛾

生长发育和繁殖的影响!

于天丛! 罗万春
!!! 丁! 君! 闫! 磊! 肖! 婷! 牛洪涛

（山东农业大学农药毒理与应用技术省级重点实验室，山东泰安 "#$%$&）

摘! 要! 将苦豆子甲醇和水提取物分别与埃玛菌素混合，在室内测定了两混合物对小菜蛾生

长发育和繁殖的影响’ 结果表明：苦豆子甲醇提取物 ( 埃玛菌素和苦豆子水提取物 ( 埃玛菌

素对小菜蛾 ) 龄幼虫口服毒力明显高于埃玛菌素，其 *+,% 值分别为 %- $.、%- )" 和 %- ,$ /0·

* 1$；用两混合物以及埃玛菌素亚致死剂量处理 ) 龄幼虫，试虫化蛹率、羽化率和成虫的繁殖

力均呈现明显不良影响’
关键词! 苦豆子提取物! 埃玛菌素! 小菜蛾! 亚致死剂量! 生长发育! 繁殖
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;? 引? ? 言

高效环境友好杀虫剂埃玛菌素（ 甲氨基阿维菌

素苯甲酸盐），是在阿巴菌素的基础上，经五步合成

获得的衍生物，具有很好的稳定性与水溶性，对鳞翅

目害虫具有极高的活性［$，4，.］，现已在世界近 ,% 个

国家用于防治许多农作物和花卉害虫［$］’ 但该剂单

用成本高［"］，且长期大面积单独使用易因害虫产生

抗药性而失效［2］’ 苦豆子（;#78#"( ()#7+’:"#%21）提取

物中的多种生物碱能抑制昆虫体内代谢杀虫剂多种

酶系的活性［$,］，并影响昆虫的 F5[5 受体，是一类

潜在的对多种杀虫剂有增效作用的物质［$$ 1 $"］’ 张强

等［$.］发现，苦豆子生物碱对不同类型化学药剂均具

有增效作用；其对具体农药品种如辛硫磷、灭多威的

增效作用也有报道［$) 1 $2］’ 试验发现，苦豆子甲醇提

取物和水提取物与埃玛菌素组合对小菜蛾具有很强

的毒杀活性［$&］’ 本文研究了苦豆子提取物与埃玛菌

素混用对小菜蛾生长发育和繁殖的影响，旨在为该

混合物的进一步研究与应用提供科学依据’

@? 材料与方法

@A ;? 供试昆虫

小菜 蛾（ !):/+))( 4,)#1/+))(），在 温 度 为（", \
$）]、̂J _ 4%‘ a #%‘、光周期为 $2 *b $% C 的养

虫室内，采用改良的蛭石油菜苗法继代饲养［&］’
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!" !# 供试药剂

!"# $% 埃玛菌素原药由京博农用化学有限公

司提供；所用苦豆子甲醇提取物（ 原料 & 浓缩液 ’
(& "# )）、苦豆子水提取物（原料& 浓缩液 ’ (& "# )）均

由山东国润生物农药有限责任公司提供，两种提取

物中生物碱含量见表 (*

表 $# 苦豆子甲醇提取物和水提取物中生物碱含量

%&’( $ # )*+,-+, *. &/0&/*123 1+ -4,5&6,3 .5*7 !" #$%&’()*
+%,-. 81,9 7-,9&+*/ *5 8&,-5（7:·7/ ;$）

生物碱
+,-.,/01

提取溶剂 2/,3456
甲醇

7468.5/,
水

9.64:
苦参碱 7.6:054 (# )( (# $$
槐果碱 2/;8/<.:;054 "# $! "# ==
槐胺碱 2/;8/:.>05 (# )( "# ?@
野靛碱 AB60C054 "# =) "# ==
氧化苦参碱 DEB>.6:054 =# =F =# G$
生物碱数据采用 9464:C @"" 高压液相色谱测定 +,, 1.6. H4:4 1464:I
>0541 JB KLMA @""*

!" <# 试验方法

!" <" $ 苦豆子提取物与埃玛菌素混合物配制N 选择

合适的乳化剂和溶剂（ 丙酮）将 !"# $% 的埃玛菌素

原药配成 (% 埃玛菌素药液后，根据预备试验筛选

出的苦豆子提取物与埃玛菌素的理想配比（体积比

’ F& (），配制苦豆子甲醇提取物 O 埃玛菌素和苦豆

子水提取物 O 埃玛菌素两种混合物，用自来水将混

合物稀释成系列浓度，用于室内生物测定*
!" <" ! 两种混合物对小菜蛾幼虫毒力测定N 采用药

膜法［="］测定摄食毒力作用* 具体方法为：采集新鲜

甘蓝叶片，浸在 !" <" $ 中所配制的系列浓度药液中

) C，以清水作为对照，室内晾干后放入养虫盒内，再

放入大小一致的 F 龄小菜蛾幼虫 =" 头，F 次重复*
置于温度为（=) P (）Q、RK ’ @"% S G"% 的光照培

养箱内，$? 8 后检查幼虫死亡情况，统计幼虫死亡

率* 数据采用 TL2 软件处理，求出其毒力回归曲线，

计算 MA)"值和亚致死剂量 MAF"值*
!" <" < 两种混合物亚致死剂量对小菜蛾化蛹率和羽

化率影响试验N 用 !" <" ! 中所求的各药剂 MAF"浓度

处理生理状态一致及试虫体质量无显著差异的 F 龄

小菜蛾幼虫 ("" 头，放入装有新鲜甘蓝叶片的养虫

盒内，在温度为（=) P (）Q、RK ’ @"% S G"%、光周

期为 ($ M& (" T 的养虫室内进行饲养，F 次重复* 定

期观察化蛹情况，计算化蛹率及平均蛹质量，各处理

单独放置待其羽化，计算平均羽化率，对测定结果进

行方差分析*
!" <" = 两种混合物亚致死剂量对小菜蛾繁殖力影响

试验N 分别用亚致死剂量的苦醇·埃、苦水·埃和

埃玛菌素处理小菜蛾 F 龄幼虫各 ("" 头，放入装有

新鲜甘蓝叶片的养虫盒内，在上述环境的养虫室内

进行饲养，F 次重复，化蛹后将蛹挑出，置于 $ Q 冰

箱保存（保存最长时间为 ) 1，且该温度下对蛹的羽

化无显著影响），待试虫全部化蛹后，将保存的蛹取

出让其羽化，随机取同日羽化的小菜蛾成虫配对* 取

交配成功的 F" 对作为观察对象（配对后 = 1 内未产

卵者视为交配失败，舍弃）* 单对置于养虫瓶中（ 高

(= <>、直径 (" <>），罩以纱布，并饲喂 )% 蜂蜜水，

置于养虫室内饲养* 逐日用甘蓝叶片收集所产卵，记

录产卵量，每日更新甘蓝叶片，直至雌蛾死亡* 将收

集的卵放于 $ Q（在该温度下存放 F S $ 1 不会影响

卵的孵化）冰箱保存，同时取出 $"" 粒卵置于养虫

瓶中，在上述养虫室内进行卵孵化试验，每天观察孵

化情况*

<# 结果与分析

<" $# 苦豆子提取物对小菜蛾幼虫的毒力

由表 = 可知，苦豆子提取物单用对小菜蛾 F 龄

幼虫具有一定的杀伤效果，且水提取物处理组死亡

率高于甲醇提取物处理*
<" !# 苦豆子提取物与埃玛菌素混合对小菜蛾幼虫

毒力

由表 F 可知，两种混合物对小菜蛾 F 龄幼虫均

具有较高的毒性，其 MA)" 值分别为 "# (! 和 "# F= >U
·M V(（以埃玛菌素有效成分计），其活性均显著高

于埃玛菌素（MA)" ’ "# )( >U·M V(）* 由埃玛菌素、苦

豆子甲醇提取物 O 埃玛菌素和苦豆子水提取物 O 埃

玛菌素三者的毒力回归方程可以求出其亚致死剂量

（MAF"）值分别为 "# F(、"# "FG 和 "# () >U·M V( *
<" <# 两种混合物对小菜蛾化蛹、羽化率的影响

由表$可见，F种药剂处理后小菜蛾的化蛹率

表 !# 苦豆子提取物对小菜蛾 < 龄幼虫的毒力

%&’( !# >1*&6,1?1,@ *. ,9- -4,5&6,3 .5*7 !" #$%&’()+%,-. *+
<52 /&5?&- *. /" 01$%.2’$$#
提取物
WE6:.<6

剂量
T/C4

（>U·M V(）

处理虫数
XY>J4: /Z
,.:3.4
64C641

$? 8 存活数
2Y:303.,C
.Z64:
$? 8

死亡率
7/:6.,06B
（% ）

甲醇提取物
7468.5/, 4E6:.<6

G) $) F$ (?# @"J

水提取物
9.64: 4E6:.<6

G) $) =! F"# G(.

对照
A/56:/,

V $) $= V

不同字母 表 示 )% 水 平 差 异 显 著 T0ZZ4:456 ,4664:C >4.56 C0U50Z0<.56
10ZZ4:45<4 .6 )% ,434,* 下同 [84 C.>4 J4,/H*

=!G= 应N 用N 生N 态N 学N 报N N N N N N N N N N N N N N N N N N N (? 卷



表 !" 苦豆子提取物与埃玛菌素混合对小菜蛾 ! 龄幼虫的

毒力

#$%& !" #’()*)+, ’- +./ 0)(+12/3 ’4 !25 6$27$/ ’- !" #$%&’()%%*
供试药剂
!"#$%&’
(%()$

毒力回归方程
*$+,$##(-" ./"%&(-"

-. &-0(%(&1

! 2345（647置信区间）
2345（64782）

（9+·2 :;）

! " # 4< =>?> @ >< ?=A;$ 5< 6B=4 5< 4;C（5< D=B? E 5< A;A=）

" " # 4< 4DA> @ 5< =?>?$ 5< 66A; 5< ;6F（5< ;>D4 E 5< >4B4）

# " # 4< B5;B @ ;< A5=D$ 5< 6BDA 5< D>F（5< ;6>6 E 5< ?D>B）

!：埃玛菌素 G9C9$%&("；"：苦豆子甲醇提取物 @ 埃玛菌素 G0&,C%& .,-9 %&
’()*+,-!)./0（H$&IC"-J） @ G9C9$%&("；#：苦豆子水提取物 @ 埃玛菌素 G0&,C%&
.,-9 %& ’()*+,-!)./0（KC&$,） @ G9C9$%&("L 2345值均以埃玛菌素为有效成分

计 MJJ -. &I$ 2345 (" &I$ &CFJ$ N$,$ $0O,$##$) F1 &I$ %-"&$"&# -. $9C9$%&(" (" &I$
9(0&/,$#L 下同 PI$ #C9$ F$J-NL

表 8" 不同处理对小菜蛾化蛹和羽化的影响

#$%& 8" 9--/*+3 ’- 5)--/2/4+ +2/$+0/4+3 ’4 :1:$+/5 :/2*/4+;
$</ $45 /0/2</4*/ :/2*/4+$</ ’- !" #$%&’()%%（0/$4 = >?）

药剂
!"#$%&’
(%()$

处理剂量
Q-#$

（9+·2 :;）

化蛹率
R/OC&$)

O$,%$"&C+$
（7）

蛹质量
R/OC$ 9C##

（9+）

羽化率
G9$,+$"%$

O$,%$"&C+$（7）

! 5< D;D; 4;< 44 S =< 6D% ?< A; S 5< B;CF =>< =? S B< 44F
" 5< 5D=>= ??< AB S =< =?F ?< ?A S 5< ?5F AB< 54 S ?< ?6F
# 5< ;?6A ?>< B= S ;5< D>F ?< AA S 5< =DCF A=< 4D S =< ;?F
对照 3T : =4< ?> S A< A;C 4< 5; S 5< ?;C B=< =5 S B< ;5C

在 ?>< B=7 E 4;< 447，显 著 低 于 对 照 的 化 蛹 率

（=4< ?7）L 苦豆子甲醇提取物 @埃玛菌素与苦豆子水

提取物 @埃玛菌素处理组化蛹率相当，但均与埃玛菌

素组存在显著差异；苦豆子水提取物 @ 埃玛菌素和埃

玛菌素处理组平均蛹质量相当，但与苦豆子甲醇提取

物 @埃玛菌素处理组间存在显著差异L D 个处理羽化

率间不存在显著差异，但均显著低于对照L
!@ 8" 苦豆子提取物与埃玛菌素混合对小菜蛾繁殖

力的影响

!@ 8@ A 产卵量U 从图 ; 可以看出，各处理产卵量随

时间的推移均呈先上升后下降的趋势，且产卵量低

图 A" 不同处理下小菜蛾的产卵量

B)<& A" VW(O-#(&(-" C9-/"& -. 1& $2()03+((’ /")$, )(..$,$"& &,$C&’
9$"&#L
!：埃玛菌素 G9C9$%&("；"：苦豆子甲醇提取物 @ 埃玛菌素 TQX

（H$&IC"-J） @ G9C9$%&("；#：苦豆 子水提取物 @ 埃 玛 菌 素 TQX
（NC&$,） @ G9C9$%&("；3T：对照 3-"&,-JL 下同 PI$ #C9$ F$J-NL

于对照组L 亚致死量苦豆子甲醇提取物 @ 埃玛菌素、

苦豆子水提取物 @ 埃玛菌素和埃玛菌素均对当代小

菜蛾的产卵量有明显的抑制作用，且日产卵量随时

间的变化规律相似，但埃玛菌素和苦豆子甲醇提取

物 @ 埃玛菌素作用下的最高日产卵量相当，而苦豆

子水提取物 @ 埃玛菌素最高日产卵量要低于二者L
U U 对不同处理下小菜蛾单雌产卵量的观察表明

（表 4），混合物亚致死剂量对小菜蛾繁殖力均有较

大的影响，其产卵量显著低于对照L 苦豆子甲醇提取

物 @ 埃玛菌素处理组与埃玛菌素处理组间差异显

著，但与苦豆子水提取物 @ 埃玛菌素处理组间差异

不显著L 混合物对小菜蛾产卵持续天数也具有明显

的影响，处理组与对照组间存在显著差异，但 D 个处

理间差异不显著L

表 C" 不同处理下小菜蛾的繁殖力

#$%& C " B/*145)+, ’- !" #$%&’()%%* 145/2 5)--/2/4+ +2/$+;
0/4+3
药剂
!"#$%&(%()$

产卵量
Y/9F$, -. $++#

JC()（$++#·" : ;·) :;）

产卵天数
VW(O-#(&(-" O$,(-)

（)）

! ;?>< D S >D< ;F ;5< 6 S >< 4F
" ;;B< ; S D?< ;% ;5< ? S >< ?F
# ;D>< 4 S ?A< 6F% ;;< ; S >< 6F
对照 3T ;B=< = S 4D< ?C ;4< A S >< DC

!@ 8@ D 卵孵化率U 从图 > 可以看出，各处理对小菜

蛾卵的孵化均有显著的抑制作用，孵化量均呈先上

升后缓慢下降趋势L 苦豆子甲醇提取物 @ 埃玛菌素

和苦豆子水提取物 @ 埃玛菌素处理后卵孵化率分别

为 4>< >47 和 4D< >47，与对照组间（B>< 457）差异

显著，与埃玛菌素处理组（46< 557）差异不显著L

图 D" 不同处理对小菜蛾卵孵化的影响
B)<& D" G..$%&# -. )(..$,$"& &,$C&9$"&# -" $++ IC&%I("+ -. 1& $24
()03+((’&

8" 讨" " 论

埃玛菌素作为一种对鳞翅目害虫有广谱防治作

用的环境友好农药，自问世以来，受到研究人员和使
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用者的高度重视和欢迎! 但埃玛菌素对小菜蛾的防

治效果并不比阿维菌素效果好，究其原因，可能是因

为小菜蛾对阿维菌素已有抗性所致［"］! 本试验将苦

豆子提取物与埃玛菌素组合可以明显提高埃玛菌素

的毒力，混合物的毒力分别为埃玛菌素单剂的 #$ %&
和 ’$ %# 倍，说明苦豆子提取物对埃玛菌素有极显著

的增效作用! 其增效作用来源于两个方面：’）苦豆

子提取物本身具有的毒力［’(，’%］，如从苦豆子提取物

分离得到的野靛碱对蚜虫的活性很高［)］，本研究表

明苦豆子提取物对小菜蛾幼虫也具有直接杀虫活性

（’)$ %* +,($ -*）! #）苦豆子提取物中的各种不同

次生代谢物质对农药化合物具有程度不同的增效作

用［’# . ’,］! 采用化学药剂防治害虫给人们带来了便利

和较好的经济效益，但同时对环境产生的副作用也

不容忽视［’-］，本文采用埃玛菌素与苦豆子提取物

（或其它有增效作用的天然物质）组合，不但能降低

化学农药的使用量，减轻药剂对环境的副作用，还能

大大提高其防治效果!
采用杀虫剂亚致死剂量处理昆虫后，其存活个

体及其后代的生物学特性可能会发生显著变化，对

昆虫的取食、幼虫生长发育、交配、繁殖和产卵行为

以及卵孵化率等产生不良影响［,，/，-］! 这种“ 持续效

应”可以减少药剂使用量，降低成本，对于无公害农

产品生产具有重要意义! 如采用苦豆子提取物与埃

玛菌素组合的亚致死剂量处理小菜蛾幼虫，对小菜

蛾化蛹、蛹羽化以及后代繁殖力均有显著的影响! 这

种“后效应”有利于害虫防治和环境的保护!
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