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　　摘要：为了评价坡柳皂苷对棉铃虫的生物活性，在室内采用浸渍叶碟饲喂法测定坡柳皂苷对棉铃虫生长发育的影
响。结果显示：坡柳皂苷对棉铃虫幼虫有明显的抑制作用，对其发育的抑制率随坡柳皂苷处理浓度的升高而逐渐增

高；不同坡柳皂苷处理引起的棉铃虫幼虫拒食率大小为９ｍｇ／ｍＬ＞７ｍｇ／ｍＬ＞５ｍｇ／ｍＬ＞３ｍｇ／ｍＬ＞１ｍｇ／ｍＬ，２４ｈ后
９、７、５、３、１ｍｇ／ｍＬ坡柳皂苷处理的拒食率分别为７３．９２％、６４．１８％、６２５４％、６１．６８％、４８．０２％；坡柳皂苷处理的棉铃
虫在化蛹率、羽化率、产卵量及卵的孵化率方面受到一定程度的影响，随着处理浓度的升高，化蛹率、羽化率呈下降趋

势，其中不同处理的产卵量与卵的孵化率差异显著。说明坡柳皂苷对棉铃虫的生长发育有明显不利的影响，通过提纯

坡柳皂苷活性物质并进行适当的加工，可以开发出绿色环保的鳞翅目害虫抑制剂。
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　　坡柳［Ｄｏｄｏｎａｅａｖｉｓｃｏｓａ（Ｌ．）Ｊａｃｑ．］别称车桑子、铁扫把
等，属无患子科，广泛分布于热带与亚热带区域，在我国的云

南、广西、贵州等省有大量分布。目前，国内外对坡柳及其提

取物的研究报道并不多见，国外主要集中在医学和成分分离

等方面，Ｓａｃｈｄｅｖ等通过化学研究分离出多种成分，其中包括
几种黄酮类化合物和植物酸［１－２］、２种二萜酸［３］及一些生物

活性成分［４］；Ｗａｇｎｅｒ等从坡柳中提取到生物活性皂苷［５］；

Ｅｌｏｆｆ等研究证明坡柳叶的甲醇提取物对几种细菌和病毒具
有抗菌活性［６］；Ｇｅｔｉｅ等报道了坡柳叶的粗提物对链球菌具有
抗菌活性［７］；Ｋｈｕｒｒａｍ等通过对坡柳粗提物进行薄层色谱分
析发现，坡柳提取物在不同的 Ｒｆ值区域内对芽孢杆菌、枯草
芽孢杆菌、藤黄微球菌、大肠杆菌、沙门氏菌、假单胞菌、铜绿

假单胞菌具有抑制作用［８］；Ｐｉｒｚａｄａ等研究证明，坡柳叶提取
物对由黑曲霉、黄曲霉、拟青霉、石膏样小孢子菌、红色毛癣菌

引起的皮肤病具有抑制作用，其三氯甲烷、乙醇、甲醇、乙酸乙

酯、水提取物都具有抗真菌活性，其中三氯甲烷提取物的抑菌

活性较强［９］。国内对坡柳的研究主要集中在生态环境、水土

保持等方面，陈少瑜等报道了坡柳具有较强的抗旱保水能

力［１０］；李吉跃等研究证明，坡柳在干旱季节可以提高水分利

用效率（ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ），以单位水分消耗换取最
大的碳固定，从而节约水分、提高水分利用效率［１１］；在农药的

开发利用方面，赵红艳等报道了坡柳种子提取物对燕麦镰刀

菌、番茄早疫病菌、梨黑星病菌、烟草赤星病菌具有较好的抑

制作用，同时还发现坡柳种子三氯甲烷提取物对米象具有较

高的触杀活性［１２－１３］；杨美林等研究证明了坡柳乙醇提取物对

小菜粉蝶幼虫具有很强的拒食活性［１４］；秦小萍等通过试验发

现，坡柳种子乙醇提取物对菜青虫４龄虫具有显著的拒食活
性，且对其生长发育的抑制作用明显［１５］。

棉铃虫属于鳞翅目夜蛾科，是棉花的主要害虫，在我国

南、北方棉区均有分布，其１～２龄幼虫主要危害棉花的幼蕾、
嫩叶或苞叶，３～４龄幼虫主要危害棉花的生殖器官，从而造
成大量蕾铃脱落和烂铃，危害严重时甚至可造成棉花严重减

产甚至绝收。据报道，由于连年单一无节制地使用化学农药，

棉铃虫的抗性迅速增高，多地棉区的棉铃虫对化学农药及菊

酯类农药的抗性达到几十倍甚至１００倍以上。
目前国内关于棉铃虫的抗性表达和抗性机制方面的研究

较多，防治方面的研究主要集中在转基因棉防治、病毒防治、

生物防治等方面，有关植物源农药防治棉铃虫的报道较少。

本试验以坡柳皂苷为试验材料，研究其对棉铃虫取食和生长

发育的影响，以期为进一步在农药中应用坡柳皂苷提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　试验时间和地点
本研究的室内试验于２０１３年５—７月在云南农业大学植

物保护学院昆虫系的实验室内进行。

１．２　材料与仪器
试验用坡柳皂苷由云南农业大学植物保护学院农药系的

植物源农药实验室提供。

供试甘蓝叶采集云南农业大学植物保护学院的温室。

供试用棉铃虫（ＨｅｌｉｏｔｈｉｓａｒｍｉｇｅｒａＨüｂｎｅｒ）采集于云南农
业大学的后山农场油菜地，采集１～２龄幼虫后，在云南农业
大学植物保护学院的养虫室内用饲料扩繁饲养至４龄。选取
同一世代、同一虫龄、体重相似的幼虫作为试验用虫。

供试仪器主要有：ＢＣＤ－２１５ＹＤ冰箱，青岛海尔股份有限
公司；ＨＳ．Ｚ６８．１０蒸馏水器，北京中兴伟业仪器有限公司；
ＦＡ２００４上皿电子天平，上海精科仪器有限公司；打孔器、直尺
等常用仪器由云南农业大学植物保护学院的植物源农药实验

室提供。
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１．３　试验方法
１．３．１　完全拒食活性测定　本试验采用浸渍叶碟饲喂
法［１６］。先在实验室内用分析天平准确称量一定量的坡柳皂

苷，再加入适量蒸馏水，分别配制成１、３、５、７、９ｍｇ／ｍＬ等５个
质量浓度的药液，用封口膜封好，备用。取若干直径为６ｃｍ
的小玻璃培养皿，在底部垫入１片滤纸后加入少量的蒸馏水
保湿，每个培养皿中放入１头饥饿４ｈ的４龄棉铃虫幼虫；然
后用打孔器将甘蓝叶片打成叶碟，将叶碟分别在５个不同质
量浓度的供试药液中浸渍１ｓ，每个对应处理的培养皿中放入
２张，每个处理重复２５次；采用蒸馏水处理的叶碟作为对照。
当处理组和对照组的试验虫将叶碟取食一定面积后，及时添

加新的叶碟。将处理好的培养皿放入室温２５℃、相对湿度
７０％的温室内培养，分别于处理后０、２４、４８ｈ用分析天平逐
个称量试验虫的体重；于处理后２４、４８ｈ后分别用方格纸逐
个测量试验虫的取食面积。试验结束后将试验虫按照不同的

处理组分别放入指形管中，用饲料饲养至化蛹。当幼虫化蛹

后，将蛹取出并放到养虫笼内，然后置于温湿度适宜的环境中

等待羽化。将羽化后的成虫在养虫笼内用５％蜂蜜水进行营
养补充。详细记录试验中各处理组的蛹数、羽化的蛾数、卵粒

数及孵化的幼虫数。

１．３．２　数据的计算方法及统计分析　各处理的拒食率［１７］、

发育抑制率［１８］、化蛹率、羽化率、孵化率分别按以下公式计

算。拒食中浓度通过ＤＰＳＶ６．５５软件进行计算。

拒食率＝对照组取食量－处理组取食量
对照组取食量

×１００％；

发育抑制率＝对照组体重增加量－处理组体重增加量
对照组体重增加量

×１００％；

化蛹率＝蛹数／试虫总数×１００％；
羽化率＝羽化的蛹数／试虫总数×１００％；
孵化率＝孵化的卵粒数／卵粒总数×１００％。

２　结果与分析

２．１　坡柳皂苷对棉铃虫幼虫生长发育的影响
由表１可见，坡柳皂苷对棉铃虫幼虫的生长发育抑制率

随着其浓度的增加而升高，处理后２４ｈ，９、７、５、３、１ｍｇ／ｍＬ坡
柳皂苷的抑制率分别为７４．２４％、７０９３％、４７．１６％、３９３７％、
１９．５５％，抑制顺序为９ｍｇ／ｍＬ＞７ｍｇ／ｍＬ＞５ｍｇ／ｍＬ＞
３ｍｇ／ｍＬ＞１ｍｇ／ｍＬ；从处理后４８ｈ的抑制率看，９ｍｇ／ｍＬ处
理的效果最好，能达到６５．６９％，１ｍｇ／ｍＬ处理效果最差，仅
为１６．７４％，这可能是由于随着处理浓度的升高，棉铃虫幼虫
的味觉感受器受到抑制，从而使得取食量减少。可见，坡柳皂

苷对棉铃虫幼虫的生长发育具有较好的抑制作用。

表１　坡柳皂苷对４龄棉铃虫幼虫２４、４８ｈ的发育抑制率

坡柳皂苷

质量浓度

（ｍｇ／ｍＬ）

处理前

虫质量

（ｍｇ／头）

处理后２４ｈ 处理后４８ｈ

虫质量

（ｍｇ／头）
抑制率

（％）
虫质量

（ｍｇ／头）
抑制率

（％）
９ ９３．１０ １１２．６０ ７４．２４ １３８．６０ ６５．６９
７ １０８．１０ １３０．１０ ７０．９３ １５９．２０ ６１．４６
５ ９６．４０ １３６．４０ ４７．１６ １６６．５０ ４７．１３
３ １１２．３０ １５８．２０ ３９．３７ １９７．２０ ３５．９７
１ １０３．８０ １６４．７０ １９．５５ ２１４．２０ １６．７４

对照（ＣＫ） ９５．７０ １７６．４０ ２２８．３０

２．２　坡柳皂苷对棉铃虫的拒食活性
从表２可以看出，处理后２４ｈ，９ｍｇ／ｍＬ坡柳皂苷处理的

拒食率达到７３９２％，拒食效果较好，１ｍｇ／ｍＬ处理的拒食效
果一般，达４８０２％，拒食中浓度为１２０５．６２μｇ／ｍＬ；处理后
４８ｈ，拒食活性随浓度降低而减弱，拒食率分别为 ６９．９５％、
６７．５８％、６４３６％、５０．５８％、３１．４７％，拒 食 中 浓 度 为
２７２１．３１μｇ／ｍＬ。　
　　由结果可以看出，坡柳皂苷对棉铃虫幼虫具有较好的拒
食效果，这可能是坡柳皂苷处理后的叶碟口感较差，从而影响

棉铃虫幼虫的味觉系统，进而产生拒食或取食减少。

表２　坡柳皂苷处理棉铃虫４龄幼虫２４、４８ｈ后的拒食率

坡柳皂苷质量

浓度（ｍｇ／ｍＬ）

处理后２４ｈ 处理后４８ｈ
取食面积

（ｍｍ２／头）
拒食率

（％）
取食面积

（ｍｍ２／头）
拒食率

（％）

９ １３１．９９ ７３．９２ ２３８．５６ ６９．９５
７ １８１．２５ ６４．１８ ２５７．４４ ６７．５８
５ １８９．５７ ６２．５４ ２８２．９８ ６４．３６
３ １９３．９２ ６１．６８ ３９２．４０ ５０．５８
１ ２６３．０７ ４８．０２ ５４４．１０ ３１．４７

对照（ＣＫ） ５０６．０６ ７９３．９９

回归直线方程 ｙ＝０．６１１５ｘ＋３．１１５８
ｒ＝０．９３９０

ｙ＝１．０９６７ｘ＋１．２３３０
ｒ＝０．９９３２

　　注：表中ｘ、ｙ分别为处理组浓度的对数剂量、拒食率。

２．３　坡柳皂苷对棉铃虫幼虫化蛹数及化蛹率的影响
由表３可以看出，不同坡柳皂苷浓度处理的棉铃虫化蛹

数目、化蛹率与ＣＫ之间有差异。整体上看来，随着药液浓度
的升高，化蛹数及化蛹率均下降，因此可以认为坡柳皂苷对棉

铃虫幼虫后期的化蛹具有一定程度的影响，且化蛹率随处理

浓度的增加而减小。同时在试验过程中观察到处理组有少量

的试验虫未能正常化蛹而出现畸形，可能是因为试验虫的取

食量受到抑制，进而干扰到正常的生长发育，或者是由于取食

后叶碟上的药液扰乱了试验虫的化蛹激素而造成的。

表３　坡柳皂苷对棉铃虫幼虫化蛹率的影响

坡柳皂苷处理浓度

（ｍｇ／ｍＬ）
化蛹数

（个）

化蛹率

（％）

对照（ＣＫ） ２０ ８０
１ １７ ６８
３ １５ ６０
５ １４ ５６
７ １４ ５６
９ １２ ４８

２．４　坡柳皂苷对棉铃虫蛹的羽化数和羽化率的影响
由表４可以看出，坡柳皂苷对棉铃虫后期蛹的羽化影响

较大，羽化率随着坡柳皂苷处理浓度的增高逐渐降低，

９ｍｇ／ｍＬ处理的羽化率仅为３２％，１ｍｇ／ｍＬ处理的羽化率为
６４％。此外，本研究还发现少量蛹未能正常羽化，出现仅羽化
一半的情况，另外一部分死亡，这可能是由于前期未能正常化

蛹，或者在蛹期体内坡柳皂苷影响到其正常发育的结果。

２．５　坡柳皂苷对棉铃虫蛾的产卵量和孵化率的影响
由表５可见，坡柳皂苷对棉铃虫后期蛾的产卵量、幼虫数

量及孵化率具有较明显影响，ＣＫ与９ｍｇ／ｍＬ处理之间差异
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表４　坡柳皂苷对棉铃虫蛹的羽化数和羽化率的影响

坡柳皂苷处理

浓度（ｍｇ／ｍＬ）
羽化数

（头）

羽化率

（％）
坡柳皂苷处理

浓度（ｍｇ／ｍＬ）
羽化数

（头）

羽化率

（％）

对照（ＣＫ） １８ ７２ ５ １３ ５２
１ １６ ６４ ７ １１ ４４
３ １４ ５６ ９ ８ ３２

较大。产卵量、孵化的幼虫量、孵化率随着坡柳皂苷浓度升高而

降低。坡柳皂苷对棉铃虫蛾产卵量及孵化率的影响从高到低依

次为９ｍｇ／ｍＬ＞７ｍｇ／ｍＬ＞５ｍｇ／ｍＬ＞３ｍｇ／ｍＬ＞１ｍｇ／ｍＬ。

表５　坡柳皂苷对棉铃虫蛾的产卵量及孵化率的影响

坡柳皂苷处理浓度

（ｍｇ／ｍＬ）
卵粒数

（粒）

幼虫数

（头）

孵化率

（％）

对照（ＣＫ） ２９３２ ８８８ ３０．２９
１ ２６８１ ７０５ ２６．２９
３ ２０３７ ４０１ １９．６９
５ １７４２ ２４７ １４．１８
７ １５０９ １５３ １０．１４
９ １０４７ ２７ ２．５８

　　棉铃虫的蛾所产的正常卵粒均呈分散状，卵粒之间有间
距，然而在试验中观察到９ｍｇ／ｍＬ处理组蛾所产的部分卵畸
形并凝结成块（图１），直到这些成块的卵粒变黑、试验完全结
束时均未观察到有幼虫孵化，这可能是因为 ９ｍｇ／ｍＬ坡柳皂
苷严重干扰到蛾的生殖系统，使其不能正常产卵或所产卵为

畸形，以致于不能孵化而造成的。

３　结论与讨论

棉铃虫为杂食性害虫，不仅严重危害棉花，同时还危害西

瓜、番茄、烟草、小麦等作物，但尚未有侵害坡柳的报道。本试

验证实坡柳皂苷对棉铃虫幼虫的生长发育和取食具有较好的

抑制作用，但是随着时间的增加，发育抑制率和拒食率却下

降，这可能是因为棉铃虫幼虫能很快适应坡柳皂苷，从而对其

不敏感，这是拒食剂所特有的应用问题之一［１４］，在以后的研

究进程中应改善这一问题。此外，试验中人为操作也会对试

验结果产生一定程度的影响。本试验只进行了坡柳皂苷对棉

铃虫生长发育影响的研究，未进行坡柳皂苷的进一步纯化、改

造、盆栽试验及对害虫作用机制研究，这些是未来研究重点。

本试验证明，坡柳皂苷不仅对棉铃虫幼虫的取食具有较

好的抑制作用，也对后期幼虫的化蛹、蛹的羽化、蛾的产卵及

卵的孵化有不利影响。因此，将坡柳皂苷进一步纯化和加工

就可以用来制造绿色环保的新型植物源农药。同时，将现有

的理论和技术手段与其他防治方式相结合，能为棉铃虫的防

治提供更多思路。
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