
书书书

李超峰，吴雯雯，王靖雯，等．银杏果外种皮总黄酮提取工艺和抗氧化活性［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（６）：１５０－１５５．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２１．０６．０２６

银杏果外种皮总黄酮提取工艺和抗氧化活性

李超峰１，吴雯雯２，王靖雯２，雷晓萌２，唐伯平１，２

（１．江苏省滩涂生物资源与环境保护重点实验室／江苏省盐土生物资源重点实验室／盐城师范学院湿地学院，江苏盐城 ２２４００７；

２．盐城师范学院海洋与生物工程学院，江苏盐城２２４００７）

　　摘要：以银杏果肉质外种皮为原料、总黄酮含量为指标，采用冷凝回流法和超声波法提取，分别以料液比、乙醇浓
度、提取温度和超声波功率、工作时长、超声时长为试验单因素，确定影响提取效果的因素及其水平，通过正交法优化，

确定最佳提取工艺。采用还原力与清除羟自由基、超氧阴离子自由基、１，１－二苯基 －２－三硝基苯肼（ＤＰＰＨ）自由基
能力对总黄酮进行抗氧化活性的评价。结果表明，当超声波功率为７５Ｗ、液料比为６ｍＬ∶１ｇ、乙醇浓度为７０％、提取
温度为６０℃、工作总时长为１０８０ｓ、工作时长为３ｓ／次和间隙时长为１０ｓ／次时，银杏外种皮的总黄酮提取率最高，为
２２１％。研究还发现，银杏果外种皮总黄酮具有良好的抗氧化活性。
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　　银杏（ＧｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａＬ．）为银杏科银杏属仅有的
植物，素有植物“活化石”之称，在民间常用作中草

药。银杏果实、叶片和树皮均有很高的药食价值，

主要含有黄酮类、内酯类、有机酚酸类、聚戊烯醇

类、多糖类等生物活性物质，其中黄酮类和内酯类

是主要药用成分［１－４］。目前，银杏的药用成分在临

床上主要用于治疗心脑血管疾病、抗氧化、抗肿瘤、

抗衰老、抗炎、降低血液黏度、降血脂、提高机体免

疫力等方面［４－８］，因而受到广泛关注，具有广阔的市

场前景。银杏果外种皮是银杏种子（白果）硬壳外

的肉质部分，俗称白果衣胞。我国在生产银杏种核

时，每年约产生４．８万ｔ外种皮，且常常被作为废弃
物丢弃于环境中，既浪费了资源，又造成了严重的

环境污染。近年来的研究发现，银杏外种皮含有多

糖、酚酸、黄酮、萜内酯等多种化合物，具有较高的

药用价值［９］，因此，加大对银杏外种皮的开发利用，

可以节约有限的生物资源，减轻环境污染。

本研究采用冷凝回流提取法和超声波法提取

银杏果外种皮总黄酮，以提取率为评价指标，在单

因素试验的基础上采用正交试验优化提取工艺，并

明确该总黄酮的抗氧化活性。

１　材料与仪器

１．１　试验材料
银杏果于２０１９年１０月采自盐城师范学院校园

内，去核后于－８０℃冰箱中冻存备用。
１．２　试验试剂

主要试剂：芸香苷标准品，购自上海佳和生物

科技有限公司；１，１－二苯基 －２－三硝基苯肼
（ＤＰＰＨ）、亚硝酸钠（ＮａＮＯ２）、硝酸铝（ＡｌＮＯ３）、氢氧
化钠（ＮａＯＨ）、１，１０－菲咯啉、亚硫酸铁（ＦｅＳＯ４）、
Ｈ２Ｏ２、氯化硝基四氮唑蓝（ＮＢＴ）、Ｌ－蛋氨酸（Ｌ－
Ｍｅｔ）、乙二氨四乙酸二钠（ＥＤＴＡ－Ｎａ２）、核黄素
（ＶＢ２）、铁氰化钾（Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］）、三氯乙酸、三氯
化铁（ＦｅＣｌ３）、磷酸氢二钾（Ｋ２ＨＰＯ４）、磷酸二氢钾
（ＫＨ２ＰＯ４）、甲醇、乙醇、石油醚等其他试剂均为分
析纯，均购自国药集团化学试剂有限公司。

１．３　试验仪器
电子天平，购自ＭＥ２０４Ｅ瑞士梅特勒公司；匀浆

机［ＡＤ１４５Ｓ－Ｐ（８Ｇ／１０Ｇ）］，购自上海昂尼公司；索
氏抽提器（ＳＸＴ－０６型），购自上海洪纪仪器有限公
司；超声波破碎仪（ＶＣＸ１５０ＰＢ），购自美国 ＳＯＮＩＣＳ
公司；旋转蒸发仪（Ｒ－２１０型），购自瑞士 Ｂｕｃｈｉ公
司；真空冷冻干燥机（Ｌａｂｃｏｎｃｏ立式１８），购自美国
Ｌａｂｃｏｎｃｏ公司；紫外可见分光光度计（ＵＶ－２１００
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型），购自尤尼可上海仪器有限公司。

１．４　试验方法
１．４．１　银杏果外种皮的预处理　摘取银杏果，去除
果蒂后，清洗、自然风干表皮水分，剔除果核并匀

浆，再用２倍量石油醚混合，用５０℃回流法去除脂
溶性物质，剩余滤渣备用。

１．４．２　银杏果外种皮总黄酮的提取
１．４．２．１　冷凝回流法　将１０ｇ银杏果外种皮经过
匀浆和脱脂后，加入不同浓度和体积的乙醇溶液，

并将冷凝回流提取器于不同温度提取３ｈ后取出，
冷却，４℃、５０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，弃沉淀，取上
清，用旋转蒸发仪减压浓缩至无醇味，定容至

１００ｍＬ，４℃保存，用于总黄酮含量的测定。根据上
述单因素试验结果，用正交试验法对其工艺参数进

行进一步优化，以明确该提取方法的最佳技术参数。

１．４．２．２　超声波法　将１０ｇ银杏果外种皮经匀浆
和脱脂后，按１ｇ∶５ｍＬ的料液比与７０％乙醇溶液
混合，经不同功率超声波作用不同时间后取出，于

４℃、５０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，弃沉淀，取上清，用旋
转蒸发仪减压浓缩至无醇味，定容至 １００ｍＬ，于
４℃ 保存，用于总黄酮含量的测定。根据上述单因
素试验结果，采用正交试验法对其工艺参数进行进

一步优化，以明确该提取方法的最佳技术参数。

１．４．３　总黄酮的测定　称取芸香苷标准品
５．００ｍｇ，加水溶解后定容于 ５０ｍＬ容量瓶内，得
１００ｍｇ／Ｌ芸香苷标准溶液。分别移取２．００、４．００、
６．００、８．００、１０．００ｍＬ芸香苷标准溶液于２５．００ｍＬ
容量瓶内，定容得浓度梯度标准液的稀释液。取

１ｍＬ梯度稀释液和４．００ｍＬ３０％乙醇溶液混合，再
加入 ０．４０ｍＬ５％ ＮａＮＯ２，摇匀静置 ６ｍｉｎ，加入
０４０ｍＬ１０％ ＡｌＮＯ３显色剂，摇匀静置１０ｍｉｎ，再加
入４％ ＮａＯＨ，摇匀静置１５ｍｉｎ，以不添加芸香苷的
标准溶液作为空白对照，于波长５１０ｎｍ处测定吸光
度。以标准溶液浓度为横坐标、以吸光度为纵坐标

建立回归方程。按上述方法测定银杏果外种皮提

取液的吸光度，根据回归方程计算总黄酮含量。

１．４．４　银杏果外种皮总黄酮的抗氧化活性
１．４．４．１　还原力　按照 Ｏｙａｉｚｕ的方法测定还原
力［１０］。取不同浓度的０．２５ｍＬ样品，依次加 ｐＨ值
为６．６的０．２ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲盐溶液（ＰＢＳ）和１％
Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］各２．５ｍＬ，充分混匀后于５０℃恒温
水浴２０ｍｉｎ，取出后再加入２．５ｍＬ１０％三氯乙酸混
匀，１００００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ。取５．０ｍＬ上清液，

依次加入 ５．０ｍＬＨ２Ｏ、１．０ｍＬ０．１％ ＦｅＣｌ３，于
７００ｎｍ处测定吸光度。
１．４．４．２　清除羟自由基　采用邻二氮菲 －Ｆｅ２＋氧
化法测定清除羟自由基的能力，具体步骤参照 Ｊｉｎ
等的方法［１１］，并略有改动。（１）依次取 １ｍＬ
０．７５ｍｏｌ／Ｌ邻二氮菲、２ｍＬ０．２ｍｍｏｌ／ＬｐＨ值为
７４的 ＰＢＳ和 １ｍＬｄｄＨ２Ｏ，充分混匀，再加 １ｍＬ
０７５ｍｍｏｌ／ＬＦｅＳＯ４，混匀后加入 １ｍＬ０．０１％
Ｈ２Ｏ２，于３７℃恒温水浴６０ｍｉｎ，在波长５３６ｎｍ处测
定吸光度（Ｄｆ）。步骤（２）与步骤（１）相同，仅 Ｈ２Ｏ
代替Ｈ２Ｏ２，吸光度记作 Ｄ０。步骤（３）与步骤（１）相
同，仅样品代替ｄｄＨ２Ｏ，吸光度记作Ｄｘ。步骤（４）与
步骤（１）相同，仅样品代替 Ｈ２Ｏ２，吸光度记作 Ｄｓ。
清除羟自由基活性计算方法为：

清除率＝［１－（Ｄｓ－Ｄｘ）／（Ｄ０－Ｄｆ）］×１００％。
１．４．４．３　清除超氧阴离子自由基　采用氯化硝基
四氮唑蓝光还原法测定清除超氧阴离子自由基的

能力，具体步骤见 Ｄｕａｎ等的方法［１２］，并略有改动。

取５ｍＬ含有１５．６ｍｍｏｌ／ＬＬ－Ｍｅｔ、０．１１２５ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮＢＴ、０．３ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ－Ｎａ２和 ｐＨ值为 ７．８的
００５ｍｏｌ／ＬＰＢＳ反应混合液，对照组加入 ０．５ｍＬ
ｄｄＨ２Ｏ，样品本底吸收校正组和试验组各加０．５ｍＬ
不同浓度的总黄酮提取液，３种试验组再加 １ｍＬ
ＶＢ２后，将调零组和校正组立即置于暗处，试验组于
２５℃照光１５ｍｉｎ后，立即遮光，在波长５６０ｎｍ处测
定吸光度。清除超氧阴离子活性按下式计算：

清除率＝［１－（Ｄ－Ｄｊ）／Ｄ′］×１００％。
式中：Ｄ为试验组吸光度；Ｄｊ为样品本底吸收校正
组吸光度；Ｄ′为对照组吸光度。
１．４．４．４　清除ＤＰＰＨ自由基　具体参照Ｍａｎｉｖａｓａｇａｎ
等的方法并略有改动［１３］。将０．２ｍＬ不同浓度的样
品与５ｍＬ０．１ｍｍｏｌ／ＬＤＰＰＨ甲醇溶液混合，在室温
下遮光反应３０ｍｉｎ，于波长５１７ｎｍ处测定吸光度
（Ｄ）；以 ０．２ｍＬｄｄＨ２Ｏ代替样品作为空白对照
（Ｄ′），以甲醇代替含有 ＤＰＰＨ的甲醇溶液作为样品
本底吸收校正（Ｄｊ）。清除二苯代苦味酰基自由基
活性按下式计算：

清除率＝［１－（Ｄ－Ｄｊ）／Ｄ′］×１００％。

２　结果与分析

２．１　冷凝回流法提取率的影响因素及其水平的
确定

２．１．１　液料比对提取率的影响　由图１可知，在乙
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醇浓度为７０％、提取温度为６０℃、提取时间为３ｈ
和液料比为１～５ｍＬ∶１ｇ的条件下，随着液料比的
增加，银杏外种皮总黄酮提取率逐渐提高；当液料

比从１ｍＬ∶１ｇ增加到２ｍＬ∶１ｇ时，提取率线性提
高；当液料比从４ｍＬ∶１ｇ增加到 ５ｍＬ∶１ｇ时，提
取率从 １．２２％提高到 １．４５％，变化平缓，仅增加
０２３百分点。因此，综合提取效率，选择４ｍＬ∶１ｇ、
５ｍＬ∶１ｇ和６ｍＬ∶１ｇ等３个液料比水平进行正
交试验。

２．１．２　温度对提取率的影响　如图２所示，在提取
时长为３ｈ、液料比为５ｍＬ∶１ｇ、乙醇浓度为７０％、温

度为３０～７０℃的条件下，随着提取温度逐渐提高，总
黄酮提取率呈先升高后降低的趋势；当提取温度为

６０℃时，总黄酮提取率最高，为１．４９％。因此，选择
５０、６０、７０℃这３个温度水平进一步进行正交试验。
２．１．３　乙醇浓度对提取率的影响　如图３所示，在
提取温度为 ６０℃、提取时间为 ３ｈ、液料比为
５ｍＬ∶１ｇ和乙醇浓度为６０％～１００％的条件下，随
着乙醇浓度的提高，总黄酮提取率呈先升高后降低

的趋势。当乙醇浓度为 ８０％时，总黄酮提取率最
高，为１．７３％。因此，选择７０％、８０％、９０％ ３个水
平的乙醇浓度进一步进行正交试验。

２．１．４　正交优化　冷凝回流法正交试验因素与水
平设计见表１，正交试验结果见表２。由极差大小可
知，３个因素对提取率的影响程度依次为液料比
（Ｃ）＞乙醇浓度（Ａ）＞温度（Ｂ）。均值代表了每个
因素的最佳水平条件，对同一因素的３个水平进行
比较可知：Ａ１＞Ａ３＞Ａ２，Ｂ２＞Ｂ３＞Ｂ１，Ｃ３＞Ｃ２＞Ｃ１，
因此，在该冷凝回流试验中，Ａ１Ｂ２Ｃ３组成了最优水
平，即在冷凝回流提取中，乙醇浓度为７０％，提取温
度为６０℃，液料比为６ｍＬ∶１ｇ。

表１　冷凝回流法正交试验因素与水平

水平
因素

Ａ：乙醇浓度（％） Ｂ：温度（℃） Ｃ：液料比（ｍＬ∶ｇ）

１ ７０ ５０ ４∶１

２ ８０ ６０ ５∶１

３ ９０ ７０ ６∶１

２．２　超声波法提取率的影响因素及其水平的确定
２．２．１　工作总时长对提取率的影响　由图４可知，
在超声波功率为１５０Ｗ、工作时长为３ｓ／次、间隙时
长为１０ｓ／次、乙醇浓度为７０％和液料比为５ｍＬ∶１ｇ
的条件下，随着工作总时长的增加，银杏外种皮总

黄酮提取率基本呈升高趋势。当超声波工作总时

长为９００ｓ时，总黄酮提取率最高，为 １．４７％。因

表２　冷凝回流法正交试验结果

编号 Ａ Ｂ Ｃ 提取率

（％）

１ １ １ １ １．５３

２ １ ２ ２ １．７４

３ １ ３ ３ ２．１９

４ ２ １ ２ １．６４

５ ２ ２ ３ １．９９

６ ２ ３ １ １．２０

７ ３ １ ３ １．６９

８ ３ ２ １ １．７５

９ ３ ３ ２ １．６０

ｋ１ １．８２ １．６２ １．４９

ｋ２ １．６１ １．８３ １．６６

ｋ３ １．６８ １．６７ １．９６

极差 ０．２１ ０．２１ ０．４６

此，选择７２０、９００、１０８０ｓ３个水平的超声波工作总
时长进行正交试验。

２．２．２　工作时长对提取率的影响　由图５可知，在
工作总时长为 ３６０ｓ、功率为 １５０Ｗ、间隙时长为
１０ｓ／次、乙醇浓度为７０％和液料比为５ｍＬ∶１ｇ的
条件下，随着超声波工作时长的延长，银杏外种皮

—２５１— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第６期



的总黄酮提取率呈“Ｓ”形趋势。当超声波工作时长
为４ｓ／次时，总黄酮提取率最高，为０．７８％。因此，
选择３、４、５ｓ／次３个水平的超声波工作时长进行正
交试验。

２．２．３　功率对提取率的影响　由图６可知，在工作
总时长为３６０ｓ、超声波工作时长为３ｓ／次、间隙时长

为１０ｓ／次、乙醇浓度为７０％和液料比为５ｍＬ∶１ｇ
的条件下，随着超声波功率的提高，银杏外种皮的

总黄酮提取率呈先升高后降低的趋势。当超声波

功率为６０Ｗ时，总黄酮提取率最高，为１．４０％。因
此，选择４５、６０、７５Ｗ３个水平的超声波功率进行正
交试验。

２．２．４　正交优化　超声波正交试验因素与水平设计
见表３，正交试验结果见表４。由极差大小可知，３个
因素对提取率的影响程度依次为超声波功率（Ｅ）＞
工作时长（Ｆ）＞总时长（Ｄ）。均值代表了每个因素
的最佳水平条件，对同一因素的３个水平进行比较
可知：Ｄ３＞Ｄ２＞Ｄ１，Ｅ３＞Ｅ２＞Ｅ１，Ｆ１＞Ｆ２＞Ｆ３。因
此，在该冷凝回流试验中，Ｄ３Ｅ３Ｆ１组成了各因素最
优水平，即在超声波提取过程中，工作总时长为

１０８０ｓ，功率为７５Ｗ，工作时长为３ｓ／次。
表３　超声波正交试验因素与水平

水平
因素

Ｄ：总时长（ｓ） Ｅ：功率（Ｗ） Ｆ：工作时长（ｓ／次）

１ ７２０ ４５ ３

２ ９００ ６０ ４

３ １０８０ ７５ ５

　　将优化后的提取条件相结合，在液料比为
６ｍＬ∶１ｇ、乙醇浓度为７０％、提取温度为６０℃、超
声波功率为７５Ｗ、工作总时长为１０８０ｓ、工作时长
为３ｓ／次和间隙时长为１０ｓ／次的条件下，外种皮总
黄酮的提取率为２．２１％。因此可见，与单一提取法
相比，２种方法结合的效果较好，既可以提高银杏外
种皮总黄酮的提取率，又可以缩短提取时间，提高

效率，更有利于工业化生产。

２．３　总黄酮的抗氧化活性
２．３．１　还原力　物质的还原能力是潜在抗氧化性能
的重要体现［１４］。如图７所示，随着浓度的提高，银杏

表４　超声波正交试验结果

编号 Ｄ Ｅ Ｆ 提取率

（％）

１ １ １ １ １．６１

２ １ ２ ２ １．３０

３ １ ３ ３ １．８９

４ ２ １ ２ １．６７

５ ２ ２ ３ １．６５

６ ２ ３ １ １．８０

７ ３ １ ３ １．１４

８ ３ ２ １ １．９４

９ ３ ３ ２ ２．０７

ｋ１ １．６０ １．４７ １．７９

ｋ２ １．７０ １．６３ １．６８

ｋ３ １．７２ １．９２ １．５６

极差 ０．１２ ０．４５ ０．２２

果外种皮总黄酮的还原力逐渐增强，且在试验浓度

范围内，二者呈线性正相关，相关系数为０９６９４，回
归方程为ｙ＝０．０００３ｘ＋０．２０８４。
２．３．２　清除羟自由基活性　羟自由基是已知活性
最强、危害最大的活性氧，对脂类、蛋白和核酸等生

物大分子具有强烈的氧化胁迫作用，使其正常生理

功能难以进行，进而产生畸变，甚至可累积致死［１５］。

由图８可以看出，在浓度为 ０．２～０．８ｇ／Ｌ的范围
内，银杏果外种皮总黄酮清除羟自由基的活性逐渐

升高，清除率最高达５９．１３％；而当浓度为１．０ｇ／Ｌ
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时，其活性略有降低，清除率为５７．８５％。
２．３．３　清除超氧阴离子自由基活性　超氧阴离子
活性相对较低，但却是生物体内羟自由基、过氧化

氢等其他自由基形成的基础，它们均由超氧阴离子

自由基衍生而来［１６］。同时，超氧阴离子自由基可以

使ＤＮＡ损伤，进而引发突变，也可以使过氧化氢谷

胱甘肽过氧化物酶、肌酸激酶失活，从而对生物产

生毒害作用［１７］。由图９可知，随着浓度的提高，银
杏果外种皮总黄酮清除超氧阴离子的活性逐渐增

强，且在０．２～１．０ｇ／Ｌ范围内二者呈线性正相关，
相关系数为 ０．９９０５，回归方程为 ｙ＝０．０４６８ｘ＋
７２３８３。　

２．３．４　清除ＤＰＰＨ自由基活性　自由基与衰老、心
血管疾病、癌症、糖尿病、帕金森综合症等多种疾病

发生有着潜在联系［１８］。ＤＰＰＨ自由基结构简单、性
质稳定、反应易于控制，是抗氧化剂自由基清除活

性筛选的首选试剂［１９］。由图１０可知，银杏外种皮
总黄酮具有清除 ＤＰＰＨ自由基的能力，且在试验条
件下，清除ＤＰＰＨ自由基的活性与浓度呈线性正相
关，相关系数为０．９７２２，回归方程为ｙ＝０．０２７６ｘ＋
４２．２５８０。

３　结论

在上述单因素研究的基础上，结合正交试验分

析，确定了相应的工艺条件。在超声波功率为

７５Ｗ、液料比为６ｍＬ∶１ｇ、乙醇浓度为７０％、提取
温度为６０℃、工作总时长为 １０８０ｓ、工作时长为
３ｓ／次、间隙时长为１０ｓ／次的条件下，银杏果外种

皮的总黄酮提取率为２．２１％。此外，银杏果外种皮
总黄酮具有较强的抗氧化活性，对羟自由基、超氧

阴离子自由基和ＤＰＰＨ自由基都具有显著的清除活
性。研究结果为新一代安全抗氧化等产品的开发

及银杏加工废弃物的高值化利用提供了有益参考，

具有重要的经济和理论意义。
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菊花中啶虫脒的残留降解规律

卢 　飞１，３，４，郑尊涛２，张江兆１，３，４，沈　燕１，２，３

［１．江苏省食品质量安全重点实验室－省部共建国家重点实验室培育基地，江苏南京２１００１４；
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４．农业农村部农产品质量安全控制技术与标准重点实验室，江苏南京２１００１４］

　　摘要：通过食用液相－质谱联用方法研究河南安阳、江苏盐城、贵州贵阳、广东广州、浙江杭州及湖北湘潭等６地
菊花啶虫脒的残留降解规律，为菊花病虫害防治以及菊花中的啶虫脒残留分析提供参考。以菊花为试材，建立啶虫脒

在菊花上的液相色谱－三重四极杆串联质谱（ＨＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ）测定方法，并使用该方法研究啶虫脒在菊花上的残留
量动态变化和最终残留量。结果表明，以啶虫脒标准溶液的质量浓度为横坐标，峰面积为纵坐标，啶虫脒的线性回归

方程为ｙ＝５．９２４６６×１０７ｘ＋３２１１４９×１０４（ｒ２＝０．９９８５１），峰面积与溶液质量浓度呈良好的线性关系，且啶虫脒在
００１、０．２０、０．５０ｍｇ／ｋｇ３个添加水平下，样本的添加回收率和变异系数均在允许范围内。啶虫脒在江苏盐城、河南安
阳等地的半衰期差异不大，分别为２６８、２．８５ｄ。
　　关键词：菊花；啶虫脒；液质联用；降解规律；半衰期；ＨＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ；残留量
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　　菊花药材在种植过程中发生病虫害较多［１］，影

响菊花产量和质量，危害菊花的主要病虫有霜霉

病、叶枯病、病毒病及蚜虫等［２］。为保障菊花产量、

质量和经济价值，田间常以化学方法对病虫害进行

防治。目前对各品种药用菊花、食用菊花中农药残

留量的研究较少并且没有明确的限量标准，因此本

研究拟通过液相 －质谱联用来分析菊花中啶虫脒
的残留动态，为保障菊花食用和药用安全提供一定

的理论依据［３］。

啶虫脒为第３代氯化烟碱类杀虫剂，具有触杀、
胃毒、内吸和渗透等作用方式，通过作用于害虫突

触后膜上的烟酰乙酰胆碱受体，使害虫神经系统紊

—５５１—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第６期


