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甘蓝茎部用药对小菜蛾内吸活性的影响
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　　摘要：为探索新型精准施药方式筛选防治甘蓝小菜蛾的高效内吸性药剂，采用裹茎和灌根２种施药方法，测定１２
种杀虫剂对小菜蛾初孵幼虫的生物活性。结果表明，在裹茎处理下，氯虫苯甲酰胺、乙基多杀菌素和溴氰虫酰胺的活

性明显高于其他药剂，最大致死率在８４．０％ ～１００．０％范围内，且显著减缓了小菜蛾幼虫的发育进度。在灌根处理
下，溴氰虫酰胺、氯虫苯甲酰胺、乙基多杀菌素、多杀霉素和阿维菌素的活性较高，最大校正死亡率超过９０．０％。药后
３～５ｄ，绝大多数药剂的灌根处理活性高于裹茎处理；用药后７ｄ，除多杀霉素（药后１０、１３ｄ）和阿维菌素外，其他药剂
在２种施药方式下对小菜蛾幼虫的校正死亡率均没有显著差异。说明茎部用药速效性较根部用药较差，但持效性较
好。选择氯虫苯甲酰胺等具有良好内吸性的杀虫剂时可以采用甘蓝茎部用药技术，在初孵幼虫阶段对小菜蛾进行有

效防治。
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　　传统应用化学农药的方式有种子处理、土壤处理（喷雾、
撒施、灌根）和叶面处理（喷雾、喷粉、烟雾）等，尤以叶面喷雾

应用最为普遍。但长期使用喷雾技术存在诸多不足之处，如

（１）雾滴漂移和流失造成的农药浪费现象严重；（２）大量消耗
水资源；（３）严重污染环境；（４）对天敌影响较大，对蛀干、蛀
芯及藏在其他隐蔽处危害的害虫防治效果较差；（５）受环境
因子（土壤吸附、风雨冲刷）干扰较大［１］。此外，多年来农民

滥用、误用化学农药已逐渐导致主要害虫抗（耐）药性上升、

次要害虫大发生以及生态平衡破坏等一系列问题。因此，探

索新型精准施药方式尤为重要。

植株茎部施药技术的原理是将内吸性农药以注射、涂抹等

特定的方法施于植株茎部，使其通过内吸性渗透至植株体内，

随体液传导扩散至其他部位或产生更毒的代谢物，使危害该部

位的害虫中毒死亡［１－２］。植株茎部施药技术起源于１５世纪的
树干注射农药［３］，目前用于部分林木及木本农作物（棉花、高

粱、玉米）等的病虫害防治［４－６］，但未见有报道将这项技术应用

于蔬菜植株的病虫害防控中。在之前的研究中笔者将吡虫啉

等新烟碱类杀虫剂以茎部包裹的方式施于植株茎部发现，这项

技术对蚜虫等刺吸式口器害虫有非常好的防治效果（未发

表），但是否同样适用于咀嚼式口器害虫目前尚不可知。

小菜蛾［Ｐｌｕｔｅｌｌａｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ（Ｌ．）］属鳞翅目（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）
菜蛾科（Ｐｌｕｔｅｌｌｉｄａｅ），是重要的十字花科害虫之一，其生活周
期短、繁殖能力强、世代重叠现象严重［７－８］、对环境的适应性

强［９－１１］，这些生物学特性使其在世界范围内普遍发生，危害

严重［１２－１４］。小菜蛾成虫喜在叶背产卵，且卵粒分散，很少成

堆［８］；１～２龄幼虫常钻入叶片上下表皮之间取食叶肉，潜叶
危害，在田间不易被发现，传统触杀性药剂也会因未能触及虫

体而错过最佳防治时期。因此，选择内吸性强、持效期久的新

型药剂，减少药剂施用量与规范施用方法，对于实现小菜蛾田

间种群的可持续控制势在必行。

本研究选择目前生产中１２种常用的防治小菜蛾的化学
药剂，以甘蓝为寄主植物，在裹茎和灌根２种施药方式下对小
菜蛾低龄幼虫的生物活性进行比较，以期筛选高效、低毒的新

型内吸性药剂，同时验证通过茎部的内吸作用使药剂到达害

虫取食部位进而使其中毒死亡的方法是否可行，为甘蓝茎部

施药技术的深入研究提供理论支持。

１　材料与方法

１．１　供试药剂
供试药剂主要有２０％氯虫苯甲酰胺悬浮剂［美国杜邦

（中国）有限公司］、１０％溴氰虫酰胺悬浮剂［美国杜邦（中
国）有限公司］、６％乙基多杀菌素悬浮剂（美国陶氏益农公
司）、１０％虫螨腈悬浮剂（巴斯夫欧洲公司）、２４％甲氧虫酰肼
悬浮剂（美国陶氏益农公司）、１５％茚虫威乳油［美国杜邦（中
国）有限公司］、２．５％多杀霉素悬浮剂（美国陶氏益农公司）、
１．８％ 阿维菌素乳油（华北制药集团爱诺有限公司）、１０％四
氯虫酰胺悬浮剂［沈阳化工研究院（南通）化工科技发展有限

公司］、２０％氟苯虫酰胺水分散粒剂（浙江石原金牛农药有限
公司）、１０％氟啶虫酰胺水分散粒剂（浙江石原金牛农药有限
公司）、５％氟啶脲乳油（浙江石原金牛农药有限公司）。
１．２　供试虫源

于２０１５年４月下旬在武汉市农业科学院蔬菜科学研究
所试验基地采集小菜蛾幼虫，在室内连续饲养多代采用新鲜

甘蓝叶片群体饲养幼虫，成虫羽化后雌雄随机配对移入养虫

笼内，饲喂１０％新鲜蜂蜜水，并放入装有新鲜甘蓝叶片的塑
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料膜供其产卵。所有试虫均放置在温度为（２５±１）℃、相对
湿度为 ６０％ ～７０％、光
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２０：００）的人工气候室内饲养。选择生长发育良好的
新羽化成虫作为供试虫源。

１．３　供试植株
甘蓝品种为京丰一号。于２０１５年６月３０日将甘蓝种子

播种于１００孔育苗穴盘内，然后放置于温室的防虫网（１２０目
细纱封闭）内生长发育；当幼苗发育至２～３张真叶时移栽到
直径为２０ｃｍ、高为１８ｃｍ的花盆内，移栽时间为２０１５年７月
２１日。选择生长健康、长势一致的甘蓝苗作为供试植株。
１．４　试验设计

分别将１２种药剂配制成浓度为５０ｍｇ／Ｌ的溶液，待用。
在养虫笼（８０ｃｍ×５０ｃｍ×４０ｃｍ）内放置苗龄一致、无虫卵的
健康甘蓝苗，再放入一定数量的小菜蛾成虫，产卵２４ｈ后取
出，调查产卵基数。用药方式有２种：茎部用药（脱脂棉浸药
裹茎法：用药量为３ｍＬ，以３ｍＬ清水作为空白对照）和根部
用药（灌根法：根茎部周围５ｃｍ处挖一小沟，将药液倒入，填
平；用药量为２０ｍＬ，以２０ｍＬ清水作为空白对照），分别于施
药后３、５、７、１０、１３ｄ观察幼虫的存活情况。每个处理重
复４次，每个处理 ３株甘蓝苗。整个过程保持环境温度
在（２５±１）℃，相对湿度在６０％ ～７０％，分别按以下公式计
算试虫的死亡率和校正死亡率。

死亡率＝死虫数／总虫数×１００％；
　　校正死亡率＝处理组死亡率 －对照组死亡率／（１００－对

照组死亡率）×１００％。
１．５　数据处理

对相同用药方式及用药时间处理、不同药剂作用下小菜

蛾幼虫的校正死亡率进行单因素方差分析，并用 ＬＳＤ法进行
显著性检验；２种施药方式对校正死亡率的差异用ｔ测验进行
显著性检验。所有数据先经反正弦转化。不同药剂对幼虫发

育进度影响的差异分析采用校正 χ２检验。所有统计分析均
在ＳＡＳ９．０中完成。

２　结果与分析

２．１　裹茎处理下１２种药剂对小菜蛾幼虫的校正死亡率
在相同浓度相同用量不同时间的裹茎处理下，１２种药剂

对小菜蛾初孵幼虫的活性存在显著差异（ｄｆ＝１１、３６；Ｆ３＝
３．０２，Ｐ３＝０．０１１５；Ｆ５＝１１．１９，Ｐ５＜０．０００１；Ｆ７＝１１．２９，Ｐ７＜
０．０００１；Ｆ１０ ＝１１．２２，Ｐ１０ ＜０．０００１；Ｆ１３ ＝９．７１，Ｐ１３ ＜
０．０００１）。由表１可知，氯虫苯甲酰胺和乙基多杀菌素对小
菜蛾初孵幼虫的活性较高，于药后７ｄ达到最大，校正死亡率
均为１００．０％；其次为溴氰虫酰胺、氟啶虫酰胺和四氯虫酰
胺，药后１３ｄ校正死亡率分别为８４．０％、７４．４％、６８．９％；再
者为多杀霉素、茚虫威和阿维菌素，最大校正死亡率分别为

４３．１％、４１．７％、４０．４％；氟啶脲、虫螨腈和甲氧虫酰肼对小菜
蛾的活性最低，最大校正死亡率分别为 ２９．３％、２２．８％、
１３３％。说明氯虫苯甲酰胺、乙基多杀菌素、溴氰虫酰胺、氟
啶虫酰胺和四氯虫酰胺这５种药剂有较好的茎部内吸效果。

表１　不同药剂在裹茎处理下对小菜蛾初孵幼虫的校正死亡率

药剂
产卵基数

（粒）

校正死亡率（％）
３ｄ ５ｄ ７ｄ １０ｄ １３ｄ

氯虫苯甲酰胺 ３４２ １７．０±５．０ａｂｃ ９８．４±０．７ａ １００．０±０．０ａ １００．０±０．０ａ １００．０±０．０ａ
溴氰虫酰胺 ４０５ １８．７±５．４ａｂｃ ６８．５±６．９ｂ ７９．９±７．４ｂ ８４．０±４．７ｂ ８４．０±４．７ａｂ
乙基多杀菌素 ３３８ ３９．７±５．６ａ ９５．７±２．２ａ １００．０±０．０ａ １００．０±０．０ａ １００．０±０．０ａ
虫螨腈 ９０ １８．７±４．１ａｂｃ １８．７±４．１ｃｄ ２２．８±４．１ｃｄｅ ２２．８±４．１ｄｅｆ ２２．８±４．１ｅ
甲氧虫酰肼 ９０ １０．６±８．１ｂｃｄ １０．６±８．１ｄ １３．３±１０．８ｅ １３．３±１０．８ｅｆ １３．３±１０．８ｅ
茚虫威 ９０ ２５．５±７．２ａｂ ３３．６±１２．９ｃｄ ４１．７±１３．４ｃ ４１．７±１３．４ｃｄｅ ４１．７±１３．４ｃｄｅ
多杀霉素 ９０ ２０．０±３．６ａｂｃ ３７．７±１４．２ｂｃ ４１．７±１７．９ｃｄ ４３．１±１７．７ｃｄｅ ４３．１±１７．７ｃｄｅ
阿维菌素 ９０ ３０．９±１８．６ａｂ ３４．９±１６．３ｃ ３４．９±１６．３ｃｄｅ ４０．４±１４．３ｃｄｅｆ ４０．４±１４．３ｄｅ
四氯虫酰胺 １６０ ９．２±３．８ｂｃｄ ３８．７±１４．９ｂｃ ３９．３±１６．２ｃｄｅ ６３．９±１８．１ｂｃ ６８．９±１５．９ｂｃ
氟苯虫酰胺 ６８ －０．９±３．６ｄ ９．７±６．９ｄ １１．８±４．６ｄｅ １３．２４±４．５ｆ １７．０±７．９ｅ
氟啶虫酰胺 ７５ ５．９±７．０ｃｄ ３９．３±９．１ｂｃ ３８．３±９．３ｃｄｅ ５３．３±９．４ｃｄ ７４．４±６．７ｂｃｄ
氟啶脲 １００ ３．９±０．９ｃｄ １９．０±３．３ｃｄ ２２．５±５．５ｃｄｅ ２１．０±６．５ｄｅｆ ２９．３±６．４ｅ

　　注：同一列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著，表３同。

　　对不同药剂处理下小菜蛾幼虫的发育进度进行了比较，
结果如表２、图１所示。药后３ｄ，药剂处理组与对照组幼虫
的发育进度无显著差异，绝大多数个体处于１龄幼虫期。药
后５ｄ，不同处理之间出现显著差异，其中氯虫苯甲酰胺、溴氰
虫酰胺、乙基多杀菌素、四氯虫酰胺、氟苯虫酰胺、氟啶虫酰胺

和氟啶脲７个处理组大部分幼虫仍停滞在１龄，发育进度显著
降低，其他药剂与对照组超过９０％的个体进入２～３龄幼虫期。
值得注意的是，经四氯虫酰胺、氟苯虫酰胺、氟啶虫酰胺和氟啶

脲处理后除显著降低１～２龄幼虫的发育进度外，还缩短了４
龄幼虫的发育历期，药后１３ｄ化蛹比例明显高于对照组。
２．２　灌根处理下１２种药剂对小菜蛾幼虫的校正死亡率

灌根处理下１２种药剂对小菜蛾初孵幼虫的活性存在显

表２　不同药剂在裹茎处理下对小菜蛾幼虫发育进度影响的卡方检验

卡方检验
施药后天数（ｄ）

３ ５ ７ １０ １３
χ２ ４．８５１ １８．９０２ ２３．６５６ １９．３３８ １５．０２４
Ｐ ０．１７３５ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ０．０３３８

著差异（ｄｆ＝１１、３６；Ｆ３＝４．３７，Ｐ３＝０．００１２；Ｆ５＝１６．０６，Ｐ５＜
０．０００１；Ｆ７＝２０．７０，Ｐ７＜０．０００１；Ｆ１０＝１５．８９，Ｐ１０＜０．０００１；
Ｆ１３＝１１．１０，Ｐ１３＜０．０００１）。由表３可知，溴氰虫酰胺表现出
极好的根部吸收效果，药后５ｄ对小菜蛾的校正死亡率迅速
达到１００％；其次为氯虫苯甲酰胺、乙基多杀菌素、多杀霉素
和阿维菌素，最大校正死亡率均超过９０．０％。这５种药剂处
理后１３ｄ的校正死亡率明显高于其他药剂；再者为氟啶虫酰
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表３　不同药剂在灌根处理下对小菜蛾初孵幼虫的校正死亡率

药剂
产卵基数

（粒）

校正死亡率（％）
３ｄ ５ｄ ７ｄ １０ｄ １３ｄ

氯虫苯甲酰胺 ８７ ５４．８±７．０ａｂｃ ８９．７±３．５ａｂ １００．０±０．０ａ １００．０±０．０ａ １００．０±０．０ａ
溴氰虫酰胺 ９０ ４３．１±７．０ａｂｃｄ １００．０±０．０ａ １００．０±０．０ａ １００．０±０．０ａ １００．０±０．０ａ
乙基多杀菌素 ９０ ５２．６±２３．８ａｂ ８１．０±９．８ｂ １００．０±０．０ａ １００．０±０．０ａ １００．０±０．０ａ
虫螨腈 ９１ １１．６±１．６ｄｅｆ １１．６±１．６ｄｅ １７．０±７．０ｄ １７．０±７．０ｄ １７．０±７．０ｅ
甲氧虫酰肼 ９０ ２０．０±４．９ｃｄｅｆ ２０．０±４．９ｃｄ ２０．０±４．９ｃｄ ２０．０±４．９ｃｄ ２０．０±４．９ｄｅ
茚虫威 ９０ ２８．２±７．６ｂｃｄｅ ３６．３±３．６ｃｄ ３６．３±３．６ｂｃ ３７．７±２．７ｂｃｄ ３７．７±２．７ｄｅ
多杀霉素 ９０ ５２．６±８．２ａｂｃ ８１．０±８．２ｂ ９０．５±５．９ａ ９１．９±６．２ａ ９１．９±６．２ａｂ
阿维菌素 ９０ ７１．５±１６．４ａ ８７．８±１２．２ａｂ ９０．５±９．５ａ ９０．５±９．５ａ ９０．５±９．５ａｂ
四氯虫酰胺 １３３ ９．６±８．８ｅｆ １３．６±１２．５ｄｅ ３２．６±８．７ｂｃｄ ４２．７±１６．２ｂｃｄ ６３．５±２０．４ｂｃ
氟苯虫酰胺 ８６ ０．３±４．２ｆ ０．９±４．１ｅ １６．７±１１．７ｄ １６．５±１１．７ｄ １６．６±１１．６ｅ
氟啶虫酰胺 ８５ ２７．３±６．７ｂｃｄｅ ４５．７±４．１ｃ ４７．５±３．６ｂ ５９．４±５．５ｂ ７１．１±１０．９ｂｃ
氟啶脲 １０１ １５．６±５．５ｄｅｆ ４２．３±１２．９ｃ ４４．７±１４．８ｂｃ ５１．０±１７．２ｂｃ ５６．２±１４．１ｃｄ

胺、四氯虫酰胺和氟啶脲，最大校正死亡率分别为 ７１．１％、
６３．５％、５６．２％；虫螨腈、甲氧虫酰肼和氟苯虫酰胺对小菜蛾
幼虫的活性较低，最大校正死亡率分别为 １７．０％、２０．０％、
１６．７％。说明溴氰虫酰胺、氯虫苯甲酰胺、乙基多杀菌素、多
杀霉素和阿维菌素这５种药剂有较好的根部吸收效果。

２．３　不同用药方式对小菜蛾幼虫防治效果的比较
在相同浓度下，对裹茎和灌根２种施药方式下药剂对小菜

蛾幼虫的防治效果进行比较，并对其差异显著性进行ｔ测验，
结果如表４所示。药后３ｄ，氯虫苯甲酰胺、溴氰虫酰胺、多杀
霉素和氟啶虫酰胺的根部处理防治效果显著高于茎部处理，其
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他药剂在２种施药方式间无显著差异，但总体而言根部处理优
势明显；药后５ｄ，氯虫苯甲酰胺的茎部处理活性迅速升高，且
显著高于根部处理，溴氰虫酰胺和四氯虫酰胺根部处理效果显

著高于茎部处理，其他药剂无显著差异；药后７～１３ｄ，除多杀
霉素（药后１０、１３ｄ）和阿维菌素外，其他１０种药剂在２种施药
方式下对小菜蛾幼虫的校正死亡率均没有显著差异。

表４　裹茎和灌根处理对小菜蛾初孵幼虫校正死亡率比较结果

药剂
Ｐ值

３ｄ ５ｄ ７ｄ １０ｄ １３ｄ
氯虫苯甲酰胺 ０．０１３２ ０．０４４３ａ

溴氰虫酰胺 ０．０４１４ ０．０３９８ ０．０５８４ ０．０５４６ ０．０５４６
乙基多杀菌素 ０．５６２０ ０．３３５３
虫螨腈 ０．１５７０ ０．１５７０ ０．４６６７ ０．１５７９ ０．１５７９
甲氧虫酰肼 ０．３００５ ０．３００５ ０．４５２８ ０．７７６８ ０．７７６８
茚虫威 ０．７９７１ ０．８０１０ ０．７３５８ ０．６７０７ ０．６７０７
多杀霉素 ０．０２０９ ０．０６２３ ０．０５５９ ０．０３２５ ０．０３２５
阿维菌素 ０．０５２５ ０．０５６５ ０．０３９５ ０．０４４４ ０．０４４４
四氯虫酰胺 ０．９６６２ ０．０４５８ ０．８２２９ ０．４００７ ０．８９１２
氟苯虫酰胺 ０．８２９９ ０．３３５４ ０．７１８４ ０．８０７１ ０．９７７３
氟啶虫酰胺 ０．０３９６ ０．５４７６ ０．４０６６ ０．６０２９ ０．８８９１
氟啶脲 ０．０８２７ ０．１５４６ ０．２４６０ ０．２２５１ ０．１５８９

　　注：加粗的Ｐ值表示灌根处理对小菜蛾的致死率显著高于裹茎
处理；ａ表示裹茎处理对小菜蛾的致死率显著高于灌根处理。

３　结论与讨论

在我国，小菜蛾由北至南一年可发生２～２０代［１５－１７］，而

在北方夏季以及南方春末夏初季节由于环境温度较高，小菜

蛾发育历期缩短，田间种群的世代重叠现象最为严重和复杂。

这种世代差异一方面与成虫的产卵习性有关，小菜蛾成虫羽

化当天即开始产卵，产卵期可一直持续到成虫死亡，更有研究

表明小菜蛾种群的整个产卵期最长可持续１００ｄ［７］；另一方面
与种群对环境的强适应性有关，在春季大发生后，小菜蛾可在

生长期较长的甘蓝、萝卜和大白菜等十字花科作物上积累大

量的虫源基数，引发秋季种群的再次猖獗。小菜蛾这种世代

重叠的繁复性往往使残效期短的农药无法奏效。此外，考虑

到该种群低龄幼虫潜叶危害，高龄幼虫叶背危害的习性［９］，

从化学防治角度来看，笔者认为实现小菜蛾可持续控制的方

法之一是选择杀卵且持效期长的内吸性药剂。

本研究从目前生产中常用的叶面喷雾制剂中筛选出１２
种内吸性好的新型药剂。在茎部用药处理下，１２种杀虫剂对
小菜蛾低龄幼虫的毒力由高到低依次为氯虫苯甲酰胺、乙基

多杀菌素、溴氰虫酰胺 ＞氟啶虫酰胺、四氯虫酰胺 ＞茚虫威、
阿维菌素、多杀霉素＞氟啶脲、虫螨腈、甲氧虫酰肼、氟苯虫酰
胺（表１）。大多数药剂在药后７～１０ｄ达到最大活性，氟啶
虫酰胺表现出的毒效较慢，但随着时间的延长，它对小菜蛾幼

虫的致死作用整体上增强。在根部用药处理下，药剂的毒力

由高到低依次为溴氰虫酰胺、氯虫苯甲酰胺、乙基多杀菌素＞
多杀霉素、阿维菌素 ＞氟啶虫酰胺、四氯虫酰胺 ＞氟啶脲、茚
虫威、甲氧虫酰肼＞虫螨腈、氟苯虫酰胺（表２）。大多数药剂
在药后７ｄ达到最大活性，其中溴氰虫酰胺表现出极好的根
部吸收效果。

这些结果表明，氯虫苯甲酰胺、溴氰虫酰胺和乙基多杀菌

素在２种施药方式下对甘蓝植株上小菜蛾的低龄幼虫均有较

好的应用效果。虽然在茎部处理下３种药剂在药后３ｄ的活
性均较低，但药后５ｄ达到较高的水平，并且表现较为平稳，
持效期均超过１３ｄ。在相同浓度下，茎部的用药量（３ｍＬ）仅
为根部（２０ｍＬ）的１５％，但两者最高防效无显著差异（表４）。
说明茎部用药对药剂的利用率明显优于根部用药，速效性差，

但持效性好；同时说明氯虫苯甲酰胺、乙基多杀菌素、溴氰虫

酰胺、氟啶虫酰胺和四氯虫酰胺这５种药剂更适用于茎部施
药方式下农药的选择，还须进一步比较２种施药方式在相同
药剂浓度及用量下的速效性和持效性。

本结果表明，可以通过蔬菜茎部包裹法实现对农药的施

用，经植株茎部的内吸作用使药剂到达害虫取食部位使其中

毒死亡，进而实现对害虫的持续控制作用。使用该方法对内

吸性农药在蔬菜上进行病虫害的防治应用具有以下特点：

（１）在农药施用过程中雾滴无飘移、无流失，对环境无污染；
（２）节约大量水资源；（３）减少农药施用量，降低用药频率；
（４）施药后受环境因子影响较小；（５）避免了农药与有益天敌
的直接接触；（６）在害虫大发生前对植株进行施药处理，有效
降低前期虫源基数。

当然，植株茎部施药技术要想实现规模化推广应用，还须

进一步解决以下几个问题：（１）筛选或生产合适剂型的农药
及其配套载体；（２）明确药剂在植株体内的动态分布及其与
环境因子、植株生育期的关系，明确安全间隔期，结合田间害

虫的发生规律确定最佳施药时期和施药次数；（３）测定植株
体内药剂含量对靶标害虫毒力作用的致死中浓度（ｌｅｔｈａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ５０％，简称ＬＣ５０），确定推荐施药剂量；（４）评
估茎部施药技术对植株自身的安全性（是否会造成局部药

害）及后期生长和产量的影响。
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丁烯基多杀菌素高产菌株的诱变选育及培养基优化

陈　爽１，２，赵　晨２，黎　琪２，王　超２，张晓琳２，张云鹏２，李金萍３，方　俊１

（１．湖南农业大学生物科学技术学院，湖南长沙４１０１２８；２．国家粮食局科学研究院，北京１０００３７；３．北京市植物保护站，北京１０００２９）

　　摘要：利用不同剂量的亚硝基胍（ｎｉｔｒｏｓｏ－ｇｕａｎｉｄｉｎ，简称 ＮＴＧ）对须糖多孢菌（Ｓａｃｃｈａｒｏｐｏｌｙｓｐｏｒａｐｏｇｏｎａ）ＡＳＡＧＦ５８
诱变处理不同时间，通过９６孔板发酵培养结合生物检测进行高通量筛选；利用单因素试验和正交试验，对高产菌株产
丁烯基多杀菌素的发酵培养基进行碳源、氮源优化。结果表明，从５ｍｇ／ｍＬＮＴＧ诱变处理５０ｍｉｎ的突变株中，筛选出
１株遗传稳定且丁烯基多杀菌素产量明显提高的突变菌株２－Ｇ４，该菌株丁烯基多杀菌素发酵产量比出发菌株提高
８６．７％；优化获得的最佳培养基配方为１００．００ｇ／Ｌ葡萄糖、５０．００ｇ／Ｌ糊精、２０．００ｇ／Ｌ玉米浆干粉、８０．００ｇ／Ｌ棉籽蛋
白、５．００ｇ／ＬＮａＣｌ、５．００ｇ／ＬＣａＣＯ３、１．０２ｇ／ＬＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，ｐＨ值为７．２。２－Ｇ４菌株在该优化培养基中的丁烯基多

杀菌素产量比优化前提高５２．１％。
　　关键词：丁烯基多杀菌素；亚硝基胍；须糖多孢菌；诱变；正交试验；培养基优化
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微生物菌种改良的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：２９６４３０４４１＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：方　俊，博士，教授，主要从事农业废弃物资源化利用方面
的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：３６３８８４８３５＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　丁烯基多杀菌素（ｂｕｔｅｎｙｌ－ｓｐｉｎｏｓｙｎｓ）［１－３］是由土壤放线
菌须糖多孢菌（Ｓａｃｃｈａｒｏｐｏｌｙｓｐｏｒａｐｏｇｏｎａ）代谢产生的一类与
多杀菌素结构类似、杀虫机制相同的大环内酯类杀虫剂［４－５］。

其杀虫谱比多杀菌素更为广泛，对多杀菌素无法控制的烟青

虫［６］、苹果蠹蛾、马铃薯甲虫等均有较好的杀虫活性［７－９］。其

杀虫机制与多杀菌素相同，通过作用于昆虫的神经系统，致其

非功能性的肌肉收缩、衰竭，并伴随颤抖和麻痹，最终导致死

亡［１０－１２］。此外，丁烯基多杀菌素比多杀菌素具有更多的衍生

物，到目前为止，已检测到３０多种丁烯基多杀菌素衍生物［１］，

丁烯基多杀菌素作为一种新型的生物农药在防治害虫方面有

良好的应用价值和广阔的市场前景。

通过理化诱变筛选丁烯基多杀菌素高产菌株和培养基优

化是提高其发酵产量的主要方法［１３］。目前，常规的诱变选育

方法仍然是获得高产菌株的有效手段之一［１４－１５］，其中亚硝基

胍（ｎｉｔｒｏｓｏ－ｇｕａｎｉｄｉｎ，简称ＮＴＧ）是一种超诱变剂，应用广泛，
能与１个或几个核酸碱基反应，引起ＤＮＡ复制时碱基配对的
转换而发生遗传变异［１６］。本研究利用 ＮＴＧ对前期筛选到的

ＡＳＡＧＦ５８菌株进行诱变，拟筛选丁烯基多杀菌素稳定高产突
变株，并通过单因素试验和正交试验对高产突变株的发酵培

养基进行优化，以期获得高产丁烯基多杀菌素的配方。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　供试菌株　须糖多孢菌（Ｓ．ｐｏｇｏｎａ）ＡＳＡＧＦ５８由国家
粮食局科学研究院发酵生物技术实验室筛选和保藏。

１．１．２　生测幼虫　埃及伊蚊（Ａｅｄｅｓａｅｇｙｐｔｉ）由中国疾病预防
控制中心提供。

１．１．３　培养基　产孢培养基：１０．００ｇ／Ｌ葡萄糖，５．００ｇ／Ｌ酪
蛋白胨，５．００ｇ／Ｌ酵母提取物，５．００ｇ／Ｌ牛肉膏，０．７４ｇ／Ｌ
ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ，１５．００ｇ／Ｌ琼脂，ｐＨ值为７．２。诱变种子培养
基：３０．０ｇ／Ｌ胰蛋白大豆肉汤，３．０ｇ／Ｌ酵母提取物，２．０ｇ／Ｌ
ＭｇＳＯ４，１０．０ｇ／Ｌ葡萄糖，ｐＨ值为 ７．２。诱变发酵培养基：
６４．８０ｇ／Ｌ葡萄糖，５４．６０ｇ／Ｌ糊精，１５．００ｇ／Ｌ酵母膏，
９．００ｇ／Ｌ酵母提取物，１５．００ｇ／Ｌ胨化牛奶，１．２０ｇ／Ｌ
（ＮＨ４）２ＳＯ４，３．００ｇ／ＬＮａＣｌ，０．０５ｇ／ＬＦｅＳＯ４，１．００ｇ／Ｌ
Ｋ２ＨＰＯ４，ｐＨ值为７．２。种子培养基：１０．０ｇ／Ｌ糊精，３０．０ｇ／Ｌ
酪蛋白胨，３．０ｇ／Ｌ酵母提取物，２．０ｇ／ＬＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，
０．５ｇ／ＬＫＨ２ＰＯ４，ｐＨ值为７．２。发酵培养基：６０．００ｇ／Ｌ葡萄
糖，２０．００ｇ／Ｌ玉米浆干粉，５．００ｇ／ＬＮａＣｌ，５．００ｇ／ＬＣａＣＯ３，
１．０２ｇ／ＬＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，ｐＨ值为 ７．２。以上培养基均于
１１５℃ 灭菌２５ｍｉｎ。
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