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摘要：为进一步揭示鬼臼毒素的杀虫活性及作用机理，本实验采用小叶碟添加法测定了鬼臼毒素对小菜蛾 -).#/))$
01)’2#/))$ 的生物活性及对其幼虫体内羧酸酯酶（N7’6）、酸性磷酸酯酶（CNO）、碱性磷酸酯酶（CPO）、谷胱甘肽 !2转移

酶（Q!RE）和细胞色素 O1+) 酶系活性的影响。结果表明：鬼臼毒素对小菜蛾具有较好的拒食、毒杀及生长发育抑制

作用，其 CSN+)为 )J155) %IM%T（(1 :）和 )J(35* %IM%T（1- :），TN+)为 5J,)35 %IM%T（*( :）；)J5(+ %IM%T 剂量下相对

生长率比对照下降 +*J+3U（(1 :）和 15J5-U（1- :），化蛹率为 14J44U，不能正常羽化。同时，鬼臼毒素对小菜蛾幼

虫体内各代谢酶存在不同程度的影响：对羧酸酯酶表现为先激活后抑制的作用；对酸性磷酸酯酶表现先抑制后激

活的作用；对碱性磷酸酯酶活性具有明显的抑制作用，且随着处理时间的延长，抑制作用增强；对谷胱甘肽 !2转移

酶和细胞色素 O1+) 酶系表现出先激活后抑制的影响。
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鬼臼毒素为木脂素类化合物，主要存在于小檗

科多年生草本类群鬼臼亚科的八角莲属、桃儿七属、

山荷叶属及足叶草属植物中。西北农林科技大学无

公害农药研究服务中心从柏科植物砂地柏 ,$3+&$
4.)*$5+2 中分离得到了该化合物（王继栋等，()))），

测 试 表 明 该 化 合 物 对 菜 青 虫 -+/5+2 5$6$/
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、粘 虫



!"#$%&’( )*+(,(#( 均具有较强的拒食、胃毒及生长发

育抑制作用（高蓉等，!""#；张兴等，!""!）。然而，该

化合物对小菜蛾的影响尚未见系统的研究报道。基

于此，本研究以小菜蛾 -./#*..( 0".1)#*..( 为试虫，测

定了鬼臼毒素对小菜蛾的生物活性及对其体内几种

代谢酶系的影响，以期为进一步明确该化合物的杀

虫活性及作用机理提供依据。

表 ! 鬼臼毒素对小菜蛾 " 龄幼虫的拒食活性

#$%&’ ! ()*+,’’-$)* $.*+/+*0 1, 21-1230&&1*14+) $5$+)6* *3’ "7- +)6*$7 &$7/$’ 1, !"#$%""& ’(")*$%""&
供试物质

$%&’ &()&’*+,%
处理时间

$-.%（/）

拒食毒力回归方程

" 0 * 1 )0
拒食中浓度 2345"（.67.8）

（95:置信限，95:4;）
相关系数

2!
卡方值

!
!

鬼臼毒素 !< " 0 5=>?@< 1 "=9?<@0 "=<##"（"=#?> A "=9?@） "=99"" 5=5@
BCDCE/FGGC’CH-+ <I " 0 5=?9#> 1 #=>59"0 "=!@#?（"=#!" A "=5@9） "=99#9 >=!!

注：!
!
"="5，> 0 ?=I#。若所测方程!

! 小于该值则方程符合实际，否则不符合。

JC’%&：KL(*’-C+ M-’& ’/% M*,’ (+G%&& ’/%“!
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! 材料与方法

!8! 供试昆虫和药剂

小菜蛾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，饲养条件：温度 !5O P #O，QR
@": A ?":，光周期 #<8 S #"T。选择个体发育一致

的健康幼虫供试。

鬼臼毒素，纯度 U 95:，西北农林科技大学无公

害农药研究服务中心提供。

!89 方法

!898! 拒食活性测定：采用小叶碟添加法（张兴和

赵善欢，#9I>）。每处理重复 < 次，每重复 #" 头试

虫，以丙酮处理为对照。分别于 !< /、<I / 后测量取

食叶面积，计算拒食率，并求出拒食毒力曲线。

!8989 毒杀活性测定：采用小叶碟添加法（张兴和

赵善欢，#9I>）。每处理重复 < 次，每重复 #" 头试

虫，以丙酮处理为对照。?! / 后检查结果，计算校正

死亡率，并求出毒力回归方程。

!898" 生长发育抑制作用测定：用不同浓度鬼臼

毒素丙酮溶液处理甘蓝叶碟（直径 "=I ,.）饲喂饥饿

< / 的 > 龄小菜蛾，每处理重复 @ 次，每重复 #" 头试

虫，以丙酮处理为对照。饲喂带毒叶碟 !< /、<I /
后，称量试虫体重，参照陈志辉（#9I?）方法计算相对

生长率，然后更换无毒甘蓝叶片饲养至化蛹，记录蛹

重、化蛹率及羽化率。

!898: 羧酸酯酶活性测定：（#）试虫处理方法：将

新鲜甘蓝叶片用打孔器（直径 "=I ,.）打成叶碟，在

"=!5 .67.8 鬼臼毒素丙酮液中浸渍 ! A > &，取出晾

干后放入已保湿的培养皿中，每皿放 I 片叶碟，接饥

饿 < / 的 < 龄小菜蛾 #" 头。对照用丙酮处理。分别

在 @ /、#! /、!< /、>@ /、<I / 取处理试虫和对照试虫

各 #" 头供试。（!）活性测定方法：将处理好的试虫

整体置于预冷的玻璃匀浆器中，定量加入 "="< .CG7
8 ER ?=" 的磷酸缓冲液，在冰浴中匀浆，所得匀浆液

在 "O A <O下，< """ V 6 离心 #5 .-+，上清液即为待

测酶液。酶活性测定参照 2&E%N%+%（#9@!）的方法进

行。蛋 白 含 量 测 定 采 用 考 马 斯 亮 蓝 W!5" 法

（XN*DMCND，#9?@）。每处理重复 < 次。

!898; 磷 酸 酯 酶 活 性 测 定：试 虫 处 理 方 法 同

#=!=<。分别取处理好的试虫 #" 头，定量加入相应

缓冲液（24B，"=! .CG78 ER <=@ 醋酸缓冲液；2YB，

"="< .CG78 ER 9=@ 巴比妥钠盐酸缓冲液），冰浴匀

浆，所得匀浆液在 "O A <O 下，< """ V 6 离心 #5
.-+，上清液即为待测酶液。酶活性测定参照 X%&&%F

（#9@<）的方法进行。蛋白含量测定采用考马斯亮蓝

W!5" 法（XN*DMCND，#9?@）。每处理重复 < 次。

!898< 谷胱甘肽 Z[转移酶活性测定：试虫处理方

法同 #=!=<。将处理好的试虫整体置于预冷的玻璃

匀浆器中，定量加入 $N-&[R4G 缓冲液（"=# .CG78 ER
I=9，含 #" ..CG78 还原型谷胱甘肽），在冰浴中匀浆，

所得匀浆液在 "O A <O下，#" """ V 6 离心 #5 .-+，

上清液即为待测酶液。酶活性测定参照 XNCC’/ 等

（#9?>）的方法进行。蛋白含量测定采用考马斯亮蓝

W!5" 法（XN*DMCND，#9?@）。每处理重复 < 次。

!898= 细胞色素B<5" \[脱甲基活性测定：试虫处

理方法同 #=!=<。将处理好的试虫整体置于预冷的

玻璃匀浆器中，定量加入 "=# .CG78 ER ?=! 的磷酸缓

冲液，在冰浴中匀浆。所得匀浆液在 "O A <O下，

#" """ V 6离心 #5 .-+，上清液即为待测酶液。酶活

性测定参照 R%+&%+ 和 RCD6&C+（#9?#）及吴承春和王

沫（!"">）的方法进行。蛋白含量测定采用考马斯亮

蓝 W!5" 法（XN*DMCND，#9?@）。每处理重复 < 次。

9 结果与分析

98! 鬼臼毒素对小菜蛾的拒食活性

鬼臼毒素对小菜蛾的拒食活性测定结果见表

#。从表 # 可以看出鬼臼毒素对小菜蛾具有较好的
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拒食活性，其 !" # 和 "$ # 的 %&’()分别为 )*"++) ,-.
,/ 和 )*!0+1 ,-.,/。

!"! 鬼臼毒素对小菜蛾的毒杀活性

鬼臼毒素对小菜蛾具有较好的毒杀活性。以鬼

臼毒素质量浓度对数为自变量（ !），校正死亡率的

机率 值（ "）为 因 变 量 作 回 归，则 " 2 "*"31! 4
+*13()!（#! 2 )*3$3)，!

! 2 +*5!），/’()为 +*3)0+ ,-.
,/，3(6置信限为 +*"55 7 !*(5( ,-.,/。

!"# 鬼臼毒素对小菜蛾生长发育的影响

测定了鬼臼毒素对小菜蛾生长发育的影响（表

!）。结果显示，供试不同浓度的鬼臼毒素处理均可

明显抑制小菜蛾幼虫的生长发育：处理试虫体重和

相对生长率均显著低于对照；蛹重、化蛹率明显降

低，所化蛹多为畸形蛹；均不能正常羽化；且随着

药剂浓度的增大，试虫生长受抑程度增强。

表 ! 鬼臼毒素对小菜蛾 # 龄幼虫生长发育的影响

$%&’( ! )**(+, -* .-/-.01’’-,-234 -4 ,0( 56-7,0 -* ,0( #6/ 348,%6 ’%69%( -* !"#$%""& ’(")*$%""&

供试浓度

’89:;9<=><?89
（,-.,/）

幼虫体重 @;?-#< 8A B>=C>
（,-.#;>D）

相对生长率 E;B><;D
-=8F<# =><;［,-.（,-·!" #）］

) # !" # "$ # !" # "$ #

蛹重

@;?-#< 8A GHG>
（,-.#;>D）

化蛹率（6）

IHG><?89 =><;

)*( )*0!5 J )*)+! )*0+5 J )*)"3 K )*0!3 J )*)(( : L )*)+0 )*))( !*1!( J )*5!! : 0*01 D
)*!( )*05) J )*)"$ )*0"$ J )*)15 K )*110 J )*)$" K )*)!$ )*)3" !*30) J )*+!3 : !(*)) :
)*+!( )*05) J )*)"1 )*03) J )*)$" K )*$)1 J )*)$1 K )*)$1 )*++) 5*"() J )*5)$ K "5*55 K

对照 ’M )*0") J )*)!3 )*$)( J )*)!( > +*)!5 J )*+)5 > )*!)( )*+$1 "*)") J )*+!( > 10*!$ >
注：表中数据为 0 次重复的平均值 J 标准差。同列数据后标有不同字母者表示经 NH9:>9 氏新复极差测验在 $)*)(水平上差异显著。

O8<;P：N><> >=; -?C;9 >P ,;>9 J %& A=8, 0 DHGB?:><?89PQ N><> F?<#?9 > :8BH,9 A8BB8F;D KR D?AA;=;9< B;<<;=P P#8F P?-9?A?:>9< D?AA;=;9:; >< $)*)( KR NH9:>9SP
,HB<?GB; =>9-; <;P< Q

!": 鬼臼毒素对小菜蛾羧酸酯酶活性的影响

鬼臼毒素对小菜蛾 " 龄幼虫羧酸酯酶活性的影

响见表 5。由表 5 可知鬼臼毒素对羧酸酯酶活性具

有明显影响，表现出先激活后抑制的趋势。处理 0 #
后比值达到最大，随着时间的延长比值逐渐降低，到

50 # 后，酶活性逐渐被抑制，处理各期酶比活力分别

为同期对照的 +*5!、+*!+、+*+3、)*13 和 )*"5 倍，各

时期酶比活力与相应对照的酶比活力均差异显著。

表 # 鬼臼毒素对小菜蛾 : 龄幼虫羧酸酯酶活性的影响

$%&’( # )**(+, -* .-/-.01’’-,-234 -4 ,0( %+,393,1 -* +%6&-21’
(8,(6%8(8 34 ,0( :,0 348,%6 ’%69%( -* !"#$%""& ’(")*$%""&

处理

T=;><,;9<
处理时间

T?,;（#）

酶比活力 UG;:?A?: >:<?C?<R
［!,8B.（,-·5) ,?9）］

比值

E><?8
鬼臼毒素 I8D8G#RBB8<8V?9 0 )*0(1! J )*)+++!! +*5!
对照 ’M )*"3$3 J )*))!3
鬼臼毒素 I8D8G#RBB8<8V?9 +! +*031) J )*))$!!! +*!+
对照 ’M +*531$ J )*))0(
鬼臼毒素 I8D8G#RBB8<8V?9 !" +*"()! J )*)+!+!! +*+3
对照 ’M +*!+"5 J )*))10
鬼臼毒素 I8D8G#RBB8<8V?9 50 )*1)+) J )*))"$!! )*13
对照 ’M )*$3)" J )*))3"
鬼臼毒素 I8D8G#RBB8<8V?9 "$ )*5")) J )*))!5!! )*"5
对照 ’M )*1$35 J )*))$0
注：鬼臼毒素剂量为 )*!( ,-.,/，表中数据为 " 次重复的平均值 J 标
准差；! 表示经 ’ 检验差异显著（$ W )*)(），!!表示差异极显著（$
W )*)+），比值 2 处理酶比活力.相应对照酶比活力。下同。

O8<;P：T#; D8P; 8A G8D8G#RBB8<8V?9 ?P )*!( ,-.,/Q N><> >=; -?C;9 >P ,;>9
J %& A=8, " DHGB?:><?89PQ ! U?-9?A?:>9< D?AA;=;9:; >< )*)( B;C;B KR ’X<;P<；
!!U?-9?A?:>9< D?AA;=;9:; >< )*)+ B;C;B KR ’X<;P< Q E><?8 2 T=;><,;9<.’MQ T#;
P>,; K;B8FQ

!"; 鬼臼毒素对小菜蛾磷酸酯酶活性的影响

以鬼臼毒素处理小菜蛾 " 龄幼虫后，测定了不

同处理时间酸性磷酸酯酶（%’I）和碱性磷酸酯酶

（%MI）的活性，结果见表 "。从表 " 可以看出，鬼臼

毒素对 %’I 有明显的影响，处理各期酶比活力分别

为同期对照的 )*3"、)*13、)*(0、)*$0 和 )*30 倍，表

现出先逐渐被抑制，后逐渐恢复的变化趋势。鬼臼

毒素对 %MI 有明显的抑制作用，处理 0 # 后酶活性

几乎不受影响，随着处理时间的延长，对酶的抑制作

用逐渐增强，到 "$ # 后，酶比活力为同期对照的

)*"$ 倍，差异显著。

!"< 鬼臼毒素对小菜蛾谷胱甘肽 =>转移酶活性的

影响

鬼臼毒素对小菜蛾 " 龄幼虫谷胱甘肽 UX转移酶

活性的影响见表 (。从表 ( 可以看出鬼臼毒素对谷

胱甘肽 UX转移酶活性具有明显影响，且表现出先激

活后抑制的趋势。处理 0 # 后比值达到最大，为同

期对照的 +*1( 倍差异显著，此后逐渐恢复正常，到

"$ # 后，酶活性逐渐被抑制，为同期对照的 )*0 倍，

差异显著。

!"? 鬼臼毒素对小菜蛾细胞色素 @:;A B>脱甲基活

性的影响

测定了鬼臼毒素对小菜蛾细胞色素 I"() YX脱
甲基活性的影响。由表 0 可知，鬼臼毒素对小菜蛾

细胞色素 I"() YX脱甲基活性具有明显的影响。处
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表 ! 鬼臼毒素对小菜蛾 ! 龄幼虫 "#$ 和 "%$ 活性的影响

&’()* ! +,,*-. /, 0/1/023))/./456 /6 .2* ’-.575.3 /, "#$ ’61 "%$ 56 .2* !.2 568.’9 )’97’* /, !"#$%""& ’(")*$%""&

处理

!"#$%&#’%
处理时间

!(&#（)）

酸性磷酸酯酶 *+, 碱性磷酸酯酶 *-,

酶比活力 ./#0(1(0 $0%(2(%3
［!&456（&7·89 &(’）］

比值

:$%(4
酶比活力 ./#0(1(0 $0%(2(%3
［!&456（&7·89 &(’）］

比值

:$%(4
鬼臼毒素 ,4;4/)3554%4<(’ = 9>989= ? 9>999@ 9>AB 9>9C8D ? 9>99E8 E>99
对照 +- 9>98FB ? 9>99F= 9>9C88 ? 9>999=
鬼臼毒素 ,4;4/)3554%4<(’ EF 9>9FE9 ? 9>99EF!! 9>CA 9>9DCA ? 9>99EA 9>A8
对照 +- 9>9F=D ? 9>99EA 9>9=F9 ? 9>998@
鬼臼毒素 ,4;4/)3554%4<(’ FB 9>9FCE ? 9>99FB!! 9>D= 9>9DA= ? 9>99FE!! 9>@=
对照 +- 9>9B@C ? 9>99DF 9>9=A= ? 9>998F
鬼臼毒素 ,4;4/)3554%4<(’ 8= 9>98=D ? 9>99FC! 9>@= 9>9BBB ? 9>99EB!! 9>=8
对照 +- 9>9BFF ? 9>99BC 9>9C99 ? 9>99BF
鬼臼毒素 ,4;4/)3554%4<(’ B@ 9>98DB ? 9>99E9 9>A= 9>98CB ? 9>998C!! 9>B@
对照 +- 9>98C9 ? 9>998D 9>9C@= ? 9>99FD

表 : 鬼臼毒素对小菜蛾 ! 龄幼虫谷胱甘肽 ;<转移酶

活性的影响

&’()* : +,,*-. /, 0/1/023))/./456 /6 .2* ’-.575.3 /, =;&8
56 .2* !.2 568.’9 )’97’* /, !"#$%""& ’(")*$%""&
处理

!"#$%&#’%
处理时间

!(&#（)）

酶比活力 ./#0(1(0 $0%(2(%3
［"GH6（&7·&(’）］

比值

:$%(4
鬼臼毒素 ,4;4/)3554%4<(’ = 9>8CAC ? 9>998E!! E>CD
对照 +- 9>FE=A ? 9>998=
鬼臼毒素 ,4;4/)3554%4<(’ EF 9>CCAF ? 9>99C8!! E>E9
对照 +- 9>CEEF ? 9>998@
鬼臼毒素 ,4;4/)3554%4<(’ FB 9>@AFB ? 9>99D8!! E>E=
对照 +- 9>CC9E ? 9>99EC
鬼臼毒素 ,4;4/)3554%4<(’ 8= 9>DEB@ ? 9>99FB!! E>E@
对照 +- 9>B8@9 ? 9>99BA
鬼臼毒素 ,4;4/)3554%4<(’ B@ 9>8E=F ? 9>99=F!! 9>=9
对照 +- 9>D89= ? 9>9E8F

理 FB ) 后比值达到最大，为同期对照的 F>=D 倍。各

时期酶比活力与相应对照的酶比活力均差异显著。

表 > 鬼臼毒素对小菜蛾 ! 龄幼虫细胞色素 $!:? @<脱甲基

活性的影响

&’()* > +,,*-. /, 0/1/023))/./456 /6 .2* ’-.575.3 /,
@<1*A*.23)’8* /, -3./-29/A* $!:? 56 .2* !.2 568.’9

)’97’* /, !"#$%""& ’(")*$%""&
处理

!"#$%&#’%
处理时间

!(&#（)）

酶比活力 ./#0(1(0 $0%(2(%3
［!&456（&7·89 &(’）］

比值

:$%(4
鬼臼毒素 ,4;4/)3554%4<(’ = 9>=9FC ? 9>99DF!! E>89
对照 +- 9>B=8B ? 9>99F@
鬼臼毒素 ,4;4/)3554%4<(’ EF 9>8AEA ? 9>99B@!! E>==
对照 +- 9>F8=F ? 9>99E=
鬼臼毒素 ,4;4/)3554%4<(’ FB 9>EEAA ? 9>99BA!! F>=D
对照 +- 9>9BD8 ? 9>99E=
鬼臼毒素 ,4;4/)3554%4<(’ 8= 9>FF@B ? 9>998E!! E>=B
对照 +- 9>E8A8 ? 9>999=
鬼臼毒素 ,4;4/)3554%4<(’ B@ 9>9FBB ? 9>99FC!! 9>=A
对照 +- 9>98DE ? 9>99ED

B 讨论

鬼臼毒素对小菜蛾具有拒食、毒杀及生长发育

抑制等多种生物活性。本研究结果表明，鬼臼毒素

对小 菜 蛾 具 有 较 好 的 拒 食 活 性，FB ) 和 B@ ) 的

*I+D9分别为 9>BEE9 &76&J 和 9>F=EC &76&J；同时

也具有较强的毒杀活性，CF ) 的 J+D9 为 E>A9=E &76
&J；对生长发育也具有明显的抑制作用，经鬼臼毒

素处理的小菜蛾幼虫体重明显低于对照，蛹重、化蛹

率降低，且多为畸形蛹，不能羽化。另外，大量研究

表明鬼臼毒素对粘虫、菜青虫也具有较强的拒食、毒

杀和生长发育抑制作用（张兴等，F99F；刘艳青等，

F99=；李广泽等，F99=）。可见，鬼臼毒素对多种害虫

具有较好的生物活性，且作用方式多样，值得进一步

研究。

羧酸酯酶、谷胱甘肽 .K转移酶及细胞色素 ,BD9
等解毒代谢酶诱导激活可能是小菜蛾对鬼臼毒素的

抗生性反应，而后期被抑制可能与其中毒后的生理

机能下降有关。酯酶（包括磷酸酯酶、羧酸酯酶等）、

谷胱甘肽 .K转移酶、细胞色素 ,BD9 酶系均为昆虫体

内重要的解毒代谢酶，参与各种外源毒物的代谢，如

水解、氧化、还原、轭合等。在昆虫与植物的关系中，

当昆虫取食非嗜食寄主后，可引起体内多种代谢酶

活性的变化，以起到解毒作用，如董向丽等（EAA@）、

李云寿等（EAA=$，EAA=L，EAAC）的研究结果显示，取食

不同寄主植物的小菜蛾幼虫，其多种代谢酶的活性

发生了显著变化，这可能是由于不同寄主植物体内

含有不同种类或不同量的次生物质造成的。本研究

发现，鬼臼毒素处理小菜蛾后，可明显诱导其体内羧

酸酯酶、谷胱甘肽 .K转移酶及细胞色素 ,BD9 等多种

代谢酶被激活，这可能是试虫对非嗜食物质的应激

@A@ 昆虫学报 !"#$ %&#’(’)’*+"$ ,+&+"$ D9 卷



反应，即增强代谢以起到解毒作用。但是，在处理后

期小菜蛾幼虫体内的各代谢酶活性均低于同期对照

且差异显著（除 !"# 外），这可能与试虫中毒后生理

机能下降有关，也可能是其他因素所致，对此有待于

进一步研究。另外，鬼臼毒素对 !$# 有明显的抑制

作用，处理 %& ’ 后，酶比活力仅为同期对照的 ()%&
倍。可见，该酶系有可能是鬼臼毒素的作用靶标之

一。由于鬼臼毒素类化合物的杀虫作用机理十分复

杂（*+,-./0 !" #$ 1，23&4，23&%；林!，5((%），至今其

靶标也不清楚，因此有必要进行更为深入的研究。

由于鬼臼毒素对羧酸酯酶、谷胱甘肽 67转移酶

及细胞色素 #%8( 等多种代谢酶具有明显的激活作

用，因此，在实际应用该类杀虫剂防治小菜蛾时，应

考虑加入代谢酶抑制剂，以提高药效及作用速度。
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