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3 种鬼臼毒类物质杀虫活性测试
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　　[摘　要 ]　鬼臼毒素、脱氧鬼臼毒素和 Α2阿朴苦鬼臼 3 种化合物对菜青虫均有很强的拒食和毒杀活性。48 h

的拒食中质量浓度分别为 0. 057, 0. 052 和 0. 070 g·L - 1。以 0. 04 g·L - 1鬼臼毒素、0. 05 g·L - 1脱氧鬼臼毒素和 Α2
阿朴苦鬼臼分别处理菜青虫, 最终全部死亡。菜青虫对 3 种化合物表现出的中毒症状均较缓慢。3 种化合物对小菜

蛾具有一定的拒食和毒杀活性, 对粘虫仅表现出拒食活性。
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　　从杀虫植物砂地柏 (S abina vu lg aris A nt. ) 中分

离得到了一种具杀虫活性的化合物, 经鉴定为鬼臼

毒素类化合物——脱氧鬼臼毒素[1, 2 ]。以鬼臼毒素为

原料, 设计合成了脱氧鬼臼毒素等一系列衍生物。在

研究该类化合物的结构与杀虫活性的关系时, 发现

鬼臼毒素、脱氧鬼臼毒和 Α2阿朴苦鬼臼的活性较

高。前人曾测试过脱氧鬼臼毒素对家蚕的毒杀效

果[3 ] , 而另两种化合物的杀虫活性尚未见报道。本研

究对这 3 种化合物进行了较为系统的生物活性测试

和比较, 现将结果报道如下。

1　材料与方法

1. 1　供试材料

　　鬼臼毒素、脱氧鬼臼毒素和 Α2阿朴苦鬼臼均在

兰州大学有机分析组合成并鉴定, 其结构式如图 1

所示。

图 1　3 种鬼臼毒类物质的化学结构

É . 鬼臼毒素; Ê . 脱氧鬼臼毒素; Ë . Α2阿朴苦鬼臼

F ig. 1　The chem ical structure of 3 podophyllo tox in analogues

É . Podophyllo toxin; Ê . Deoxypodophyllo toxin; Ë . Α2apop icropodophyllo toxin

1. 2　供试昆虫

( 1) 菜青虫 (P ieris rap ae L. ) : 从未施过药的甘

蓝地采回菜青虫幼虫, 经室内 ( t= (25±1)℃; R. H.

= 65%～ 80% ; L öD = 12 hö12 h) 饲养, 挑选个体大

小一致、发育正常的 5 龄前期幼虫, 饥饿 2～ 3 h 后

供试。

(2)小菜蛾 (P lu tella x y lostella (L. ) ) : 从深圳引

回田间种群, 于室内人工饲养, 试验时挑选健康、整

齐的 3 龄幼虫, 饥饿 2～ 3 h 供试。

(3) 粘虫 (M y th im na sep arata W alker. ) : 室内人

工饲养种群, 试验时挑取个体大小一致的 4 龄中期

幼虫, 饥饿 2～ 3 h 供试。
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1. 3　生物活性测定方法

菜青虫生物活性的测定　采用小叶碟添加法[4 ]

进行。

小菜蛾生物活性的测定　采用叶片分级法[5 ]进

行。

粘虫拒食活性的测定　在直径 9 cm 的养虫盒

底铺 1 层滤纸, 加水保湿, 每盒中放入 5 头生长正

常、饥饿 12 h 的 4 龄粘虫, 用丙酮将样品稀释成一

定质量浓度的溶液, 将新鲜小麦叶片剪成 1 cm ×2

cm 的叶碟, 于药液内浸 1～ 2 s, 晾干后放入盒内, 每

样品设 6 个重复 (即用试虫 30 头)。记录 48 h 试虫

的取食情况, 按下列公式计算 48 h 拒食率, 并求出

回归方程和拒食中浓 (A FC50)。

拒食率 =
对照平均取食量 ö头 - 处理平均取食量 ö头

对照平均取食量 ö头 × 100%

2　结果与分析

2. 1　鬼臼毒素类物质对菜青虫的生物活性

　　由不同质量浓度鬼臼毒素对 5 龄菜青虫的作用

(表 1) 可以看出, 随着鬼臼毒素质量浓度的降低, 试

虫的取食量增加, 发育抑制率降低, 但校正死亡率则

不随质量浓度的改变而变化。因此可知, 随着质量浓

度的降低, 鬼臼毒素的生物活性也越来越低。在高浓

度 (0. 5 g·L - 1) 处理中, 由于拒食率高, 试虫取食量

少而致校正死亡率较低, 但致毒速度最快 (M ID 值

为 0)。从而可明显看出其死亡率和总取食量有关。

表 1　鬼臼毒素对菜青虫的生物活性

Table 1　The bioassay results of podophyllo tox in against P ireis rap ae

质量浓度ö(g·L - 1)
Concentration

48 h 拒食率ö%
A ntifeedant rate

of 48 h

发育指数ö%
Grow th

index

发育抑制率ö%
Grow th

inh ibition
index

校正死亡率ö%
A djusted
mortality

M ID 值
M ID

0. 5 90. 3 20. 0 77. 8 72. 3 0

0. 2 86. 3 11. 1 87. 7 100. 0 0. 12

0. 1 64. 3 22. 2 75. 3 100. 0 0. 74

0. 04 38. 2 36. 1 60. 0 87. 5 1. 26

　　注: 生测时, t= (25±2)℃, RH = 25%～ 80% ; 每处理用菜青虫 10 头; 鬼臼毒素 48 h 拒食回归方程为: y = 6. 803 4+ 1. 438 3x , r= 0. 955 0,

A FC50= 0. 057 g·L - 1。

Note: B ioassay conditions: t= (25±2)℃, RH = 25%～ 80% ; 10 larva per treatm ent; The linear regression fo rm ulation of podophyllo toxin in 48

h w as y = 6. 803 4+ 1. 438 3x , r= 0. 955 0; A FC50= 0. 057 g·L - 1.

　　以不同质量浓度的脱氧鬼臼毒素和 Α2阿朴苦

鬼臼处理菜青虫 5 龄幼虫, 各处理试虫最终全部死

于 5 龄阶段, 不同质量浓度处理试虫 12 h, 48 h 的

拒食活性见表 2。
表 2　脱氧鬼臼毒素和 Α2阿朴苦鬼臼对菜青虫的拒食活性

Table 2　The an tifeedan t activities of deoxypodophyllo tox in and Α2apop icropodophyllo tox in against P. rap ae

样　品
Samp le

时　间öh
T im e

各质量浓度下的拒食率ö% A ntifeedant rates

1 0. 5 0. 25 0. 125 0. 05

拒食回归方程
A ntifeedant
fo rm ulation

r
A FC50ö
(g·L - 1)

脱氧鬼臼
Deoxypodo2
phyllo toxin

12 84. 1 74. 6 56. 2 44. 5 - y = 6. 007 1+ 1. 301 1x 0. 995 0 0. 168

48 - 91. 2 83. 0 71. 0 43. 5 y = 6. 506 9+ 1. 174 2x 0. 971 9 0. 052

Α2阿朴苦鬼臼
Α2apop icropo2
dophyllo toxin

12 80. 2 70. 6 54. 4 44. 9 27. 4 y = 5. 931 2+ 1. 121 3x 0. 969 9 0. 148

48 80. 2 80. 9 78. 5 57. 7 43. 5 y = 6. 296 0+ 1. 123 2x 0. 970 0 0. 070

　　脱氧鬼臼毒素 12 h 拒食中浓是 48 h 的 3 倍, Α2
阿朴苦鬼臼为 2 倍。这说明在处理后 12 h 内, 菜青

虫还有一定的取食能力, 12 h 后试虫继续取食的能

力下降。在试验中也观察到在 12 h 内因取食而中毒

的试虫基本不再取食, 48 h 中毒试虫增加, 最后全

部死亡。

2. 2　鬼臼毒素类物质对粘虫和小菜蛾的生物活性

3 种化合物对粘虫和小菜蛾的生物活性见表 3。

由表 3 可见, 3 种化合物对小菜蛾均有一定的拒食

作用, 其中脱氧鬼臼毒素的拒食活性最高。鬼臼毒素

还有毒杀作用, 而脱氧鬼臼毒素、Α2阿朴苦鬼臼的毒

杀作用却较弱。3 种化合物对粘虫均表现出一定的

拒食活性, 换以正常叶片后虽然虫体较对照为小, 但

仍能正常生长。

2. 3　菜青虫中毒症状观察

用鬼臼毒素处理菜青虫, 开始的 4 h 中试虫几

乎不取食, 12 h 后有的试虫取食少量叶片, 但很快

瘫软, 几乎丧失取食能力。中毒试虫中有的虫体呈背

向式弯曲; 有的腹部呈青绿色, 用镊子轻压, 可拉出

围食膜, 内包绿色液体, 无明显食物残渣。48 h 后,
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瘫软试虫拉出红色粪便。有的试虫自始至终几乎不

取食, 较对照提前化蛹, 但蛹体明显比对照小。进一

步降低鬼臼毒素的质量浓度至 0. 04 g·L - 1, 则拒

食率下降为 38. 2% , 但试虫死亡率很高。试虫取食

少量处理食料后, 取食能力大为降低, 背部逐渐发

黄, 最后中毒死亡。脱氧鬼臼毒素、Α2阿朴苦鬼臼均

对菜青虫表现出较高的拒食和毒杀活性。处理后 4

h 内试虫就有取食, 但取食的试虫吐出绿色胃液, 可

能是药物引起试虫不适所致或者是中毒反应。12 h

后大部分取食的试虫外观与正常试虫无差异, 呈挺

直爬伏状, 只有用镊子触动时才可发现其已中毒昏

迷。随后呈瘫软、蜷缩无力、或背向式“C”字状, 腹部

呈半透明青绿色。整个中毒症状表现缓慢, 试虫最后

干缩死亡。将脱氧鬼臼毒素和 Α2阿朴苦鬼臼质量浓

度降低至 0. 05 g·L - 1时, 48 h 拒食率降低, 但死亡

率仍高达 100%。中毒症状与高质量浓度下相似, 只

是症状出现较晚。

表 3　3 种化合物对粘虫和小菜蛾的生物活性

Table 3　The bioassay activities of P lu tella x y lostella and M y th im na sep arata by 3 podophyllo tox in analogues

化合物
Compounds

小菜蛾 P. x y lostella

48 h 拒食率ö%
A ntifeedant rate in 48 hr

最终死亡率ö%
M ortality

粘虫 48 h 拒食率ö%
A ntifeedant rate of

M . separata in 48 hr

鬼臼毒素
Podophyllo toxin

56. 3 73. 3 56. 0

脱氧鬼臼毒素
Deoxypodophyllo toxin

76. 3 4. 9 46. 3

Α2阿朴苦鬼臼
Α2apop icropodophyllo toxin

49. 3 38. 4 79. 1

　　注: 生测时, T = 25±2℃, RH = 65%～ 80% ; 小菜蛾实验中每处理设 3 个重复, 每重复用虫 10 头。粘虫试验中每处理重复 6 次, 每重复用虫

5 头; 各样品浓度均为 4 g·L - 1。

Note: B ioassay conditions: T = (25±2)℃, RH = 65%～ 80% , 10 P. x y lostella larva as a group and a treatm ent w as divided into 3 group s, 5 M .

separata as a group and a treatm ent w as divided into 6 group s. The concentration of treatm ent w as 4 g·L - 1.

3　讨　论

这 3 种鬼臼毒素类化合物均表现出较强的拒食

活性, 但也具明显的毒杀活性。拒食剂是指可以干扰

或抑制昆虫取食行为的物质。昆虫的取食行为是一

复杂的行为序列反应, 它既依赖于昆虫化学感受神

经信息的传入, 又依赖于中枢神经对这些传入信息

的综合分析。鬼臼类物质多数都具有拒食活性, 但引

起这种拒食活性的原因还应进一步研究。如果是仅

作用于化学感受器, 那么在换以正常叶片后试虫就

会继续取食而不致影响其后期的生理反应。粘虫对

该类物质的反应如上所述, 但菜青虫和小菜蛾在处

理后换以正常叶片却表现出滞后致毒效应, 即试虫

在后期可中毒或死亡。因此, 这种“拒食作用”实际上

是一种中毒反应, 而并非真正意义上的“拒食”。具体

的作用机理还应进一步研究, 特别是应用电生理方

法来加以证实。

这几种物质的毒杀作用机理较为复杂。脱氧鬼

臼毒素和 Α2阿朴苦鬼臼对菜青虫的致毒症状和作

用方式非常相似。二者的 12 h 拒食中浓是 48 h 的 2

～ 3 倍, 这说明 12 h 内试虫取食较多, 12 h 以后取

食能力下降。实验中观察到, 12 h 中毒的试虫, 以后

基本上不取食, 48 h 后中毒个体增加。有的试虫上

吐下泄; 有的试虫因食物不能消化而于中肠内结块;

有的试虫虫体瘫软, 腹部呈青绿色半透明状, 可观察

到内部白色脂肪体组织, 体内充满大量体液而使虫

体显的臃肿。经解剖发现, 肠道内没有食物残渣, 体

壁极薄, 呈灰白色半透明状, 角质化程度高。这些症

状与 Inamori[3 ]所描述的脱氧鬼臼毒素对 5 龄家蚕

的作用症状非常相似。结合 Inamori 的观点推测其

作用机理, 脱氧鬼臼毒素进入虫体后可能分布在体

壁、脂肪体、中肠、马氏管中较多, 从而导致试虫体壁

变薄、角质化程度增高, 使新表皮不能形成, 中肠内

食物结块, 体内水分代谢失衡, 最终导致试虫死亡。

但这还有待于进一步的研究证实。
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Study on insecticidal activities of 3 podophyllo tox in analogues
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A g ricu lture and Forestry , Y ang ling , S haanx i 712100, China; 2 N ational L aboratory of A pp lied O rganic
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Abstract: R esearch on 3 strong insecticidal derivatives, podophyllo tox in, deoxypodophyllo tox in and Α2
apop icropodophyllo tox in show ed that they all exh ibited h igh an tifeeding and po isonous activities against P ieris

rap ae. A FC50 w as 0. 057 g·L - 1, 0. 052 g·L - 1 and 0. 070 g·L - 1 respectively. A ll in sects died finally after

treatm en t w ith podophyllo tox in at a concen tration of 0. 04 g·L - 1 deoxypodophyllo tox in and 0. 05 g·L - 1 Α2
apop icropodophyllo tox in respectively. T hese chem icals all show ed delayed insecticidal activities. T he activity to

P lu tella x y lostella and M y th im na sep arata w ere also determ ined.

Key words: podophyllo tox in; deoxypodophyllo tox in; Α2pop icropodophyllo tox in; bo tan ical in secticide
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Study on so il urease thermodynam ic characteristics of m ajor so ils in Shaanx i

HE W en -x iang, ZHU M ing-e, ZHANG Y i-p ing
(College of R esources and E nv ironm ent, N orthw est S cience and T echnology

U niversity of A g ricu lture and Forestry , Y ang ling , S haanx i 712100, China)

Abstract: T he urease thermodynam ic param eters w ere analyzed in n ineteen samp les of seven so il types in

Shaanx i. T he results show ed as fo llow s: T he so il urease ∃G
≠> 0, ∃H

≠> 0, ∃S
≠< 0 show ed that it w as no t

possible fo r so il urease reaction un til energy imposed; the h igher fertile samp les urease ∃G
≠w ere h igher than the

low er samp les excep t paddy so il; urease ∃H
≠, ∃S

≠ values did no t observably vary among so ils tested; ∃G
≠ w as

rem arkable co rrelation w ith so il fertility by correlation analyses and the average of all thermodynam ic param eters

varied by the sam e law.

Key words: so il urease; thermodynam ic param eter; so il fertility
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