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摘要: 植物提取物对苏云金芽孢杆菌B acillus thu ring iensis (B t) 的杀虫活性有不同程度的影响。试

验结果表明, 处理 48 h 后, 花椒 Z anthoxy lum bung eanum、假连翘D u ran ta rep ens、南洋楹A lbiz ia

f a lca taria、羊蹄甲B auh in ia varieg a ta、番石榴 P sid ium g uajava、荷花玉兰M ag nolia g rand if lora 的

乙醇提取物对B t 的杀虫活性有显著增效作用; 小蜡 L ig ustrum sinense、胜红蓟A g era tum cony z oid es、

一品红 E up horbia p u lcherrim a、烟草 N icotiana tabacum、南洋杉 A raucaria cunn ing ham ii、繁缕

S tellaria m ed ia、光叶子花B oug ainv illea g labra、小飞蓬Cony z a canad ensis、地肤 K och ia scop aria 的

乙醇提取物对B t 杀虫活性有显著拮抗作用; 其他植物提取物则没有显著影响。
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自第一个苏云金芽孢杆菌B acillus thu ring iensis (B t)菌株分离至今已有百余年的历史, 经

过一个世纪的发展,B t 作为一种对人类安全、对绝大多数有益昆虫和非靶标生物低毒或无毒、

对环境无污染的微生物杀虫剂得到了广泛的应用。随着B t 在十字花科蔬菜上的大量使用, 小

菜蛾 P lu tella xy lostella 对B t 的抗药性问题引起了人们的普遍关注; 而且在田间应用中,B t 制

剂还存在防效不稳、杀虫速度慢、残效期短等缺点[1～ 3 ]。为了克服这些缺点, 国内外许多学者一

直在研究提高B t 杀虫效果的方法, 其中包括对B t 进行细胞或基因水平的改造、放线菌毒素的

耦合、对B t 各种助剂进行筛选与优化, 以及对剂型加工技术的改进等多种措施[3, 4 ]。

近年来, 植物次生物质作为B t 有效的添加剂受到人们的重视。有些植物次生物质会显著

地提高昆虫对病原微生物的敏感性 [5 ]。研究表明, 川楝素 ( Too sem damom )、茶皂素

(T easapon in)、植物精油等对生物农药有增效作用[6～ 10 ]。Salam a 等[11 ]研究表明, 对斜纹夜蛾有

抑制作用的植物粉末或提取物能大大地提高B t 的 ∆2内毒素的毒力。

笔者以小菜蛾为试虫, 研究 23 种植物提取物和 3 种纯化的植物次生物质对B t 杀虫活性

的影响, 并探讨其对B t 增效或拮抗的机理。结果报道如下。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

1. 1. 1　供试植物提取物　供试植物种类见表 1。将所采植物带回室内, 用清水洗净并晾干后

放入恒温箱中 (50～ 60℃) 烘干 6～ 8 h, 然后用粉碎机粉碎, 过 40 目筛, 称重后装入广口瓶中,

密封、低温、避光保存备用。用 95% 乙醇为溶剂, 按乙醇与植物干粉质量比约 4∶1 的比例, 浸
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泡植物样品约 24 h。用分液漏斗将浸提液过滤到广口瓶中, 重复浸泡 3 次后, 将 3 次浸提液合

并倒入圆底烧瓶中, 减压脱溶并回收溶剂, 直至提取物浓缩至膏状并且质量不再变化为止, 称

重后密封, 低温、避光保存备用。配制时用少量乙醇溶解, 用清水和吐温 80 配成浓度为 1 gömL

浓溶液。预备试验表明, 用以上浓度的植物提取物处理 48 h 后, 小菜蛾的存活率为 100%。

T ab le 1　T he scien t if ic nam e and sou rce of the ex tracted p lan ts

Fam ily Scien tific nam e Extracted o rgan

Chenopodiaceae K och ia scop aria (L. ) Sch rad. (地肤) Sta lk&leaf

Compo sitae A rtem isia argy i L évl. et V an t. (艾蒿) Sta lk&leaf

Compo sitae A g era tum cony z oid es L. (胜红蓟) Sta lk&leaf

Compo sitae Cony z a canad ensis (L. ) C ronq. (小飞蓬) Sta lk&leaf

M o raceae H um u lus scand ens (L our. ) M err. ( 草) Sta lk&leaf

M o raceae B roussonetia p apy rif era (L. ) V en t. (构树) Sta lk&leaf

T heaceae Cam ellia oleif era A bel(油茶) F ru it

Caryophyllaceae S tellaria m ed ia (L. ) Cyr. (繁缕) Sta lk&leaf

L egum ino sae A lbiz ia f a lca taria (L. ) Fo sberg (南洋楹) Sta lk&leaf

L egum ino sae B auh in ia varieg a ta L. (羊蹄甲) Sta lk&leaf

Eupho rb iaceae E up horbia h irta L. (飞扬草) Sta lk&leaf

Eupho rb iaceae E up horbia p u lcherrim a W illd ex K lo tzsch (一品红) Sta lk&leaf

M agno liaceae M ag nolia g rand if lora L. (荷花玉兰) Sta lk&leaf

N yctaginaceae B oug ainv illea g labra Cho isy (光叶子花) Sta lk&leaf

So lanaceae N icotiana tabacum L. (烟草) L eaf

R utaceae Z anthoxy lum bung eanum M axim. (花椒) F ru it

O leaceae L ig ustrum sinense L our. (小蜡) Sta lk&leaf

A raucariaceae A raucaria cunn ing ham ii Sw eet (南洋杉) Sta lk&leaf

M yrtaceae P sid ium g uajava L. (番石榴) Sta lk&leaf

M yrtaceae E uca lyp tus tereticorn is Sm ith (细叶桉) Sta lk&leaf

V erbenaceae D u ran ta rep ens L. (假连翘) Sta lk&leaf

A raceae A corus ca lam us L. (菖蒲) Sta lk&leaf

A raceae A m orp hop ha llus riv ieri D urieu ex Carr. (魔芋) L eaf

1. 1. 2　供试蔬菜　菜薹B rassica p a rach inensis Bailey, 品种为“49 菜心”。

1. 1. 3　供试昆虫　小菜蛾 P. xy lostella 为室内长期饲养的种群。

1. 1. 4　供试苏云金芽孢杆菌　苏云金芽孢杆菌B acillus thu ring iensis (B t) 原粉 (32 000 IU ö

m g) , 由福建省浦城县绿安生物农药有限公司提供。

1. 2　试验方法

以小菜蛾为试虫, 按B t 浓度为 0. 4 m gömL、植物提取物浓度为 1 gömL 配制 50 mL B t 与

植物提取物的混合液。将菜薹叶片浸入混合液中 1 m in 后, 取出自然晾干, 放入小花盆内供试。

花盆底部用培养皿 (Á 12 cm )衬底, 垫上保湿滤纸, 顶部用保鲜膜封住, 并用昆虫解剖针刺孔通

气。每盆接入小菜蛾 3～ 4 龄幼虫 30 只, 重复 3 次, 设含有相同浓度的吐温 80 和酒精的清水为

对照。24 h 和 48 h 后检查小菜蛾幼虫死亡虫数, 按公式 (1)和 (2)计算死亡率和校正死亡率, 用

“SPSS V 10. 0 fo r W indow s 标准版统计软件包”对数据进行方差分析 (ANOVA )。

死亡率 (% ) = (死亡虫数ö供试总虫数)×100 (1)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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　校正死亡率 (% ) = [ (处理组死亡率- 对照组死亡率) ö(1- 对照组死亡率) ]×100 ⋯⋯ (2)

2　结果与分析

方差分析结果表明 (表 2) , 处理后 24 h, 各种植物提取物对B t 杀虫效果的差异达到极显

著水平; 多重比较 (DM R T )结果表明 (表 2) , 经艾蒿、羊蹄甲、魔芋、繁缕的乙醇提取物与B t 的

混合物处理, 小菜蛾校正死亡率与B t (38. 89% ) 无显著差异, 而在其余植物提取物与B t 混合

物处理下, 小菜蛾的校正死亡率与B t 有显著差异, 其中花椒、菖蒲、番石榴、胜红蓟、南洋楹、　

草、假连翘、细叶桉和构树乙醇提取物对B t 有显著增效作用, 荷花玉兰、南洋杉、油茶、光叶子

T ab le 2　 Influences of secondary p lan t m etabo lites on the

B t in sect icidal act ivity again st P. xy lostella
3

T reatm ent

24 h

A djusted mo rta lity ra te (% )

(X{ ±S E )

48 h

A djusted mo rta lity ra te (% )

(X{ ±S E )

Z. bung eanum 62. 22±1. 11 A a 93. 33±1. 93 A a

D. rep ens 50. 00±1. 92 BCD d 86. 67±1. 93 Bb

A . f a lca taria 55. 56±1. 11 ABbc 85. 56±1. 11 Bb

B . varieg a ta 40. 00±1. 92 EFGfg 84. 44±2. 94 BCbc

P. g uajava 58. 89±0. 11 A ab 78. 89±2. 94 BCD cd

M . g rand if lora 30. 00±1. 92 H Ii 78. 89±1. 11 BCD cd

E. tereticorn is 46. 67±0. 93 CD Ede 75. 56±5. 88 CD Ede

B . p apy rif era 46. 67±1. 93 CD Ede 75. 56±1. 13 CD Ede

A . argy i 42. 22±0. 94 EFGef 72. 22±2. 22 D Edef

A . ca lam us 60. 00±0. 92 A ab 70. 00±1. 92 D Eef

B t 38. 89±1. 11 FGfg 68. 89±1. 11 D EFef

E. h irta 22. 22±0. 11 JKL k l 67. 89±1. 12 D EFef

H . scand ens 51. 11±0. 11 BCcd 66. 67±1. 93 EFGf

A . riv ieri 40. 00±0. 92 EFGfg 66. 67±5. 77 EFGf

C. oleif era 27. 78±0. 11 IJ ij 65. 55±2. 22 EFGH f

L . sinense 17. 78±0. 11 L lm 57. 78±1. 11 FGH Ig

A . cony z oid es 56. 67±0. 93 ABab 55. 56±1. 11 H IJg

E. p u lcherrim a 21. 11±0. 11 KL k l 52. 22±1. 11 IJKgh

N . tabacum 18. 89±0. 11 KL lm 52. 22±1. 11 IJKgh

A . cunn ing ham ii 27. 78±0. 22 IJ ij 46. 67±3. 85 IJKL h i

S. m ed ia 35. 55±0. 12 GH gh 45. 56±1. 11 JKL h i

B . g labra 24. 45±0. 22 IJK jk 40. 00±1. 92 Lm i

C. canad ensis 22. 22±0. 22 JKL k l 31. 11±1. 11 M j

K. scop aria 17. 78±0. 11 L lm 28. 89±1. 11 M j

Contro l 0. 00±0. 00 0. 00±0. 00

A nalysis of variance
F = 72. 258 03 3

P = 0. 000 0

F = 45. 988 033

P = 0. 000 0

　3 V alues along the co lum n bearing the sam e letters are no t sign ifican tly differen t at 0. 05 ( low ercase letters) o r 0. 01

(cap ital letters) level acco rding to DM RT of O ne2W ay ANOVA.

　33 M eans O ne2W ay ANOVA is sign ifican t at th 0. 01 level.
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花、小飞蓬、飞扬草、一品红、烟草、小蜡、地肤的乙醇提取物对B t 杀虫活性有显著拮抗作用。

方差分析结果表明 (表 2) , 处理后 48 h, 各种植物提取物对B t 杀虫效果的差异达到极显

著水平; 多重比较表明, 艾蒿、菖蒲、飞扬草、　草、魔芋、细叶桉、构树、油茶的乙醇提取物与B t

的混合物所处理小菜蛾的校正死亡率与B t (68. 89% ) 无显著差异; 其中花椒、假连翘、南洋楹、

羊蹄甲、番石榴、荷花玉兰的乙醇提取物对B t 有显著增效作用; 小蜡、胜红蓟、一品红、烟草、南

洋杉、繁缕、光叶子花、小飞蓬、地肤乙醇提取物对B t 杀虫活性有显著拮抗作用。

3　讨论

目前, 化学杀虫剂在害虫防治中仍起着重要作用, 为了减少化学杀虫剂的负面影响, 研究

人员在杀虫剂的化学合成方法及使用技术、天然杀虫活性成分的开发利用等方面进行了大量

研究。微生物和植物的代谢产物是新一代杀虫剂的重要来源之一, 进行微生物和植物代谢产物

的生物活性和相互作用研究, 对于环境保护和害虫持续控制有着十分重要的意义[12 ]。

本试验结果表明, 一些供试植物提取物能够显著影响B t 的杀虫活性, 这对利用丰富的植

物资源, 开发植物源的农药添加剂有一定的指导意义。相关文献报道, 植物提取物对杀虫剂的

影响与不同植物提取物的物理和化学性状、植物提取物或杀虫剂对昆虫的作用机理, 以及植物

提取物与杀虫剂的相互作用有着密切关系, 植物提取物由于改变了某些杀虫剂的物理性

状[13～ 15 ], 干扰昆虫的生理生化指标[16, 17 ] , 从而影响一些化学农药的杀虫活性。小菜蛾幼虫头部

存在能够感受不同植物次生物质的复杂感觉系统, 这个感觉系统对小菜蛾取食行为的调节起

到重要作用[18～ 21 ], 所以在研究植物提取物对杀虫剂的增效机制时, 应该考虑到小菜蛾化学感

觉器的作用。植物提取物、杀虫剂和害虫之间的相互作用比较复杂, 在这方面还有待于深入研

究; 同时, 在实际应用中还要综合考虑植物提取物和杀虫剂的理化性质、最佳配比、影响因子,

以及害虫的发育期、寄主等生理和生态学因素, 以减少植物提取物与杀虫剂的拮抗作用, 提高

杀虫效果。

参考文献:

[ 1 ] 李建洪, 伍建宏, 喻子牛. 小菜蛾对苏云金芽孢杆菌抗药性研究 [J ]. 华中农业大学学报, 1998, 17 (3) :

2142217.

[ 2 ] T alekar N S, Shelton A M. B io logy, eco logy, and m anagem ent of the diamondback mo th [J ]. A nnu R ev

E ntom ol, 1993, 38: 2752301.

[3 ] 刘波, 苑宝玲, Sengonca C, 等. 高效生物杀虫剂B tA 耦合技术的研究 [J ]. 中国生物防治, 2000, 16 (增

刊) : 28234.

[4 ] 邱思鑫. 苏云金芽孢杆菌高效菌株的选育、发酵培养与添加剂筛选[D ]. 福州: 福建农林大学, 2001.

[ 5 ] Berenhaum M R. A llelochem icals in insect2m icrobe2p lan t in teractions: agen ts p rovocateurs in the

coevo lu tionary arm s race [A ]. Barabo sa P, et a l. N ovel aspects of insect2p lnat in teraction [C ]. N ew

Yo rk: W iley, 1988. 972123.

[6 ] L ich tenstein E P, L iang T T , Schu lz K R. Insecticidal and synergist ic componen ts iso la ted from dill

p lan ts [J ]. J A g ric F ood Chem , 1974, 22 (4) : 6582664.

[ 7 ] Fuh rem ann T W , L ich tenstein E P. Insecticide tox icity and degradation in houseflies as affected by

natu rally occurring food p lan t componen ts[J ]. J A g ric F ood Chem , 1979, 27 (1) : 87291.

87 农　药　学　学　报 V o l. 5



[ 8 ] M arcus C, L ich tenstein E P. B io logically active componen ts of an ise: tox icity and in teractions w ith

insecticides in insects[J ]. J A g ric F ood Chem , 1979, 27 (6) : 121721223.

[9 ] 赵善欢, 张兴. 植物性物质川楝素的研究概况[J ]. 华南农业大学学报, 1987, 8 (2) : 57267.

[10 ] 徐汉虹, 赵善欢. 利用植物精油防治害虫的研究进展[J ]. 华南农业大学学报, 1993, 14 (4) : 1452154.

[ 11 ] Salam a H S, Sharaby A. Feeding deterrence induced by som e p lan ts in S p od op tera littora lis and their

po ten tia t ing effect on B acillus thu ring iensis Berliner[J ]. Insect S cience and its A pp lica tion , 1988, 9 (5) :

5732577.

[12 ] 尤民生, 魏辉. 环境保护与害虫持续控制[J ]. 福建农业大学学报, 2001, 30 (3) : 2802289.

[ 13 ] 王小艺, 黄炳球. 茶皂素对农药的增效机理2É 对药液表面张力的影响 [J ]. 茶叶科学, 1998a, 18 (2) :

1252128.

[ 14 ] 王小艺, 黄炳球. 茶皂素对农药的增效机理2Ê 对药液接触角的影响 [J ]. 茶叶科学, 1998b, 18 (2) :

1292133.

[ 15 ] 王小艺, 黄炳球. 茶皂素对农药的增效机理2Ë 对药液沉积量的影响 [J ]. 茶叶科学, 1998c, 18 (2) :

1342138.

[16 ] Felton G W , D ah lm an D L. A llelochem ical induced stress: effects of L 2canavan ine on the pathogen icity

of B acillus thu ring iensis in M and uca S ex ta [J ]. J ou rna l of Invertebra te P athology , 1984, 44: 1872191.

[ 17 ] Sivam ani E, R ajendran N , Senrayan R , et a l. Influence of som e p lan t pheno lics on the activity of

∆2endo tox in of B acillus thu ring iensis var. g a lleriae on H elioth is arm ig era [J ]. E ntom ology E xp erience

and A pp ly , 1992, 63: 2432248.

[18 ] 魏辉, 杨广, 王前梁, 等. 小菜蛾幼虫头部化学感觉器的电镜扫描[J ]. 福建农林大学学报 (自然科学版) ,

2003, 32 (4) : 4342437.

[ 19 ] D eth ier V G. M echan ism s of ho st p lan t recogn it ion [J ]. E ntom olog ia E xp erim en ta lis et A pp lica ta , 1982,

31: 49256.

[20 ] L oon J J A van. Chemo senso ry basis of feeding and ovipo sit ion behaviour in herb ivo rous insects: a

glance at the periphery[J ]. E ntom olog ia E xp erim en ta lis et A pp lica ta , 1996, 80: 7213.

[ 21 ] Schoonhoven L M , Jerm y T , L oon J J A van. Insect2p lan t b io logy: from physio logy to evo lu tion [M ].

L ondon: Chapm an & H all, 1998. 1722182.

Inf luence of Secondary Plan tM etabol ites on the
In sectic ida l Activ ity of B acillus thu r ing iens is
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Abstract: A djusted mo rta lity ra tes w ere used to m easure the influences of secondary p lan t m etabo lites on

B acillus thu ring iensis. Fo rty2eigh t hours after treatm ent, a sign ifican t difference ( P < 0. 01, O ne2W ay

ANOVA ) w as found among the m ix tu res of ethano l ex tracts and B acillus thu ring iensis (B t). W h ile the

ethano l ex tracts of Z anthoxy lum bung eanum , D u ran ta rep ens, A lbiz ia f a lca taria , B auh in ia varieg a ta ,

P sid ium g uajava and M ag nolia g rand if lora had synergist ic effects on B t, ethano l ex tracts of L ig ustrum

sinense, A g era tum cony z oid es, E up horbia p u lcherrim a, N icotiana tabacum , A raucaria cunn ing ham ii,

S tellaria m ed ia , B oug ainv illea g labra, Cony z a canad ensis and K och ia scop aria had an tagon ist ic effect on B t.

T here w ere no effects on B t caused by the o thers.
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