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无患子皂苷对甜菜夜蛾的影响及其化学成分分析

胡!榕#!!马英姿#"!!刘思思!"!!陈景震!!!肖志红!!!李昌珠!

!#@中南林业科技大学生命科学与技术学院%长沙!*#"""*#!@湖南省林业科学院%省部共建木本
油料资源利用国家重点实验室%长沙!*#"""*"

摘要!为明确无患子皂苷对甜菜夜蛾的控制作用#本试验分别用添加无患子皂苷%"R!+""R+"#"!"*"J"#$29,9'的

混毒饲料喂养甜菜夜蛾!龄幼虫#测定甜菜夜蛾幼虫存活率"幼虫发育历期"蛹重"化蛹率"卵孵化率"性比等指标!

采用液相色谱 质谱联用仪%VS.)1Z,'分析无患子皂苷中的主要化学成分!结果表明#喂饲后I!=#取食*29,9
混皂苷饲料的甜菜夜蛾幼虫开始死亡#其幼虫存活率随皂苷浓度的升高而降低$相比空白对照组#取食*29,9混皂

苷饲料的幼虫#其幼虫期延长JR++6%!&"R"+'#蛹重降低了*#R#%W%!&"R"+'#化蛹率下降*$R*%W%!&"R"+'!

取食"R+29,9以及!29,9混皂苷饲料的幼虫其卵孵化率分别比空白对照降低&R$#W"#$R#!W$取食混有皂苷的

饲料会扰乱甜菜夜蛾的性比#其中混入!29,9皂苷的处理对其性比影响最大#雌性比为!+R""W!从无患子皂苷

中鉴定出#"种皂苷类化合物#共鉴别出$种常春藤型三萜皂苷#%种齐墩果酸型三萜皂苷##种大戟烷型三萜皂苷!

关键词!甜菜夜蛾$!生长发育$!繁殖$!无患子皂苷$!化学成分
中图分类号!!,*%%R*!!文献标识码!!F!!'()!!#"@#$$JJ#K@ALM=@!"!#I%"
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!!甜菜夜蛾13';'3%(&#(F*5/#!VqM8;O"是一种
世界范围内的重要农业害虫&#'%威胁许多经济作物%

如棉花)玉米)烟草等的生产%造成经济损失(其通
过迁徙越冬而不滞育(在过去的!"年里%化学杀虫



!"!%

剂是控制该害虫最有效的手段%包括一些传统的有
机磷)拟除虫菊酯和苯甲酰脲类杀虫剂&!'%但随着这
类化学杀虫剂长期的不合理使用%甜菜夜蛾已对一
些药剂产生了高度抗性%且引发了农药残留以及环
境污染等一系列问题&%'(因而%寻求一种无污染的
生物防治方法已经成为全世界的重点研究课题之

一(植物源杀虫剂具有低毒)低残留)选择范围大)
可延缓害虫抗药性)开发污染小等特点&*+'%近年来
得到广泛关注(

无患子1#3*$;/..#3'$#&*#为无患子科,3D481
63?;3;无患子属1#3*$;/.落叶乔木%又名木患子)
肥皂树)洗手果等%主要生长在东南亚各国以及我国
的长江流域%分布于淮河以南各地&$I'%无患子是一
种综合利用价值较高的经济树种%其假种皮中含有
大量皂苷成分(目前有关无患子皂苷抗菌)抗肿瘤)
保护心脑血管及肝脏)杀虫等方面的研究已有一些
报道&J'(据报道无患子皂苷对小管福寿螺!',#)(#
)#$#"*)/"#%#)斜纹夜蛾13';'3%(&#"*%/&#)弧金翅
夜蛾0+2.#$'3"/.*#'&*)+#")(#等均有较好的抑制
作用&&##'(鉴此%本文研究了无患子皂苷提取液对
甜菜夜蛾生长发育和繁殖的影响%旨在为将无患子
皂苷开发成低毒)高效的植物源农药提供理论依据
和科学指导(

*!材料与方法

*+*!材料
供试无患子采于湖南省浏阳市普迹镇(甜菜夜

蛾幼虫及人工饲料均购买自科云生物技术有限公

司%幼虫使用人工饲料饲养%成虫用+W蜂蜜水饲
养(饲养条件$温度!!$t!"u%相对湿度!I"t
!"W%光周期.#Yv#*=##"=(

*+,!方法

*@,@*!无患子皂苷提取液的制备
无患子皂苷的提取方法主要包括水提法或有

机溶剂提取法(水提法的提取率较高%且成本较
低%适用于农业生产(因此本试验采用水提法提
取%具体操作参照方译晨&#!'的方法(无患子果皮
中的三萜皂苷主要是齐墩果酸型%因此本试验以齐
墩果酸标准品作为对照&#%'(齐墩果酸标准品购自
索莱宝生物科技有限公司(以齐墩果酸标准溶液
质量浓度为横坐标!F")吸光度值为纵坐标!2"%得

到标准曲线2v"R$I!+F["R"+"#%G!v"R&&&$(
采用紫外 可见分光光度计测定无患子皂苷

含量&#*'(

*@,@,!无患子皂苷对甜菜夜蛾生长发育和繁殖的
影响

!!参照李秀梅等&#+'的饲料混毒法(将无患子皂
苷提取液用蒸馏水稀释成#)!)*)J)#$)%!)$*29*

2.的试验浓度%取+2.药液与!"9人工饲料充分
混匀%配制成含"R!+)"R+)#)!)*)J)#$29*9无患子
皂苷的混毒人工饲料%并设蒸馏水为空白对照(在

!*孔养虫板中加入混毒饲料%每孔分别接入#头生
长状态良好%大小一致的甜菜夜蛾!龄幼虫%在温度
!!$t!"u%相对湿度!I"t!"W%光周期.#Yv#*
=##"=的智能人工气候箱中饲养%每个浓度处理

!"头%%次重复(人工饲料保持新鲜%以确保幼虫正
常生长&#$'(每隔!*=清除粪便及残留垃圾%统计幼
虫死亡率)化蛹率)幼虫历期等数据%记录至幼虫全
部死亡或化蛹为止&#I'%幼虫化蛹后称量蛹重(幼虫
死亡的判定标准为轻触试虫虫体%虫体不能自主运
动者视为死亡(待蛹羽化后%记录羽化的雌雄成虫
数量(挑选#雌#雄进行配对!共#"对"%放入成虫
饲养盒中饲养%盒中放入浸润#"W蜂蜜水的脱脂棉
球供成虫补充营养!每天补充清水保持棉球湿润"(
每天定时观察记录盒内壁雌虫的产卵情况以及卵的

孵化情况&#J'(

*+-!化学成分分析
无患子皂苷的化学组分采用VS.)1Z,法分析

和鉴定(色谱柱$沃特世 F)_cQH' cS.) V,,
H%!#+"22w!R#22%#RJ#2"#流动相F$"R#W
甲酸水溶液#流动相E$"R#W甲酸乙腈#柱温$+"u#
进样量$%#.#梯度洗脱$起始时&+WF%+WE#

#"248时I"WF%%"WE#%!248时*"WF%$"WE#

%I248时+WF%&+WE#%J248时&+WFW%+WE#
流速$"R%2.*248#检测波长$!+*82(Z,条件如
下$cS.)1HO4D5;1H/(+$""[飞行时间液质联用
仪$正负离子扫描模式#扫描范围$#"""#+""2*A#
雾化气!\,#"$+"D<4#雾化气!\,!"$+"D<4#气帘气
!)cG"$%+D<4#离子源温度!H0Z"$$""u!正"和

++"u!负"#离子源电压!Q,"$++""a!正"和

s*+""a!负"#一级扫描$去簇电压!YS"$#""a#
聚焦电压!)0"$#"a#二级扫描$使用 H/( Z,1

+!"!+



*&卷第!期 胡榕等$无患子皂苷对甜菜夜蛾的影响及其化学成分分析

SO76>?PQ781QYF模式采集质谱数据%)QY能量为t
*"a和t!"a%进样前%用)Y,泵做质量轴校正%使
质量轴误差小于!29*N9(各峰经质谱计算机数据
系统检索%标准图谱库,?4:486;O和G;3̂B数据库%
确定无患子皂苷中的化合物结构(

*+.!数据处理与统计分析
化蛹率v化蛹虫数*试验总虫数w#""W&#&'#
羽化率v羽化虫数*化蛹虫数w#""W&#&'(
试验数据采用QEZ,S,,,P3P4<P4?<!$R"软件

处理(存活率)羽化率)化蛹率%性比和卵孵化率等
百分比数据首先进行反正弦平方根转换(不同无患
子皂苷处理下甜菜夜蛾适合度参数用-752797O7T1
,24O87T测验进行正态分布检验(非正态分布数据
通过-O><N351U3554<测验!#v"R"+"进行比较(正
态分布数据通过单因素方差分析!/8;1L3BFb/1
aF"进行分析!#v"R"+"%平均数采用.,Y法进行
多重比较&!"'(

,!结果与分析

,+*!无患子皂苷对甜菜夜蛾发育以及性比的影响
由表#可知%无患子皂苷对甜菜夜蛾的幼虫存

活率)化蛹率)羽化率)卵孵化率以及雌性比均存在
不同程度的影响%其中对甜菜夜蛾幼虫存活率以及
化蛹率影响较大%对甜菜夜蛾的羽化率)卵孵化率以
及雌性比影响较小(药后I!=%当添加的皂苷浓度
达到*29*9及以上时幼虫出现死亡%且无患子皂苷
浓度越高%幼虫存活率越低(与空白对照组相比%添
加*29*9皂苷时%化蛹率降低*$R*%W!!&"R"+"#
取食"R!+29*9和#29*9混皂苷饲料后羽化率分
别降低#JR"$W和##R*%W#取食"R+29*9以及

!29*9混皂苷饲料后卵孵化率分别降低&R$#W)

#$R#!W(取食混有无患子皂苷的饲料会扰乱甜菜
夜蛾的雌性比%其中取食混有!29*9皂苷的处理其
雌性比明显降低%为!+R""W(

表*!取食添加不同浓度无患子皂苷饲料的甜菜夜蛾的存活情况以及性比*%

1234"*!G;6#$#242A9>"=24"&@67@76<$7A7>?8%3%8&(')(F+61)>"9%$<B9$>>"6"A<87A8"A<62<$7A&7>?)8+531*&2@7A$A&
饲料中皂苷浓度*29+9s#

,3D7848?78?;8PO3P478
48:;;6

幼虫存活率*W
.3OT35<>OT4T35

O3P;

化蛹率*W
S>D3P478
O3P;

羽化率*W
02;O9;8?;

O3P;

卵孵化率*W
099=3P?=489

O3P;

雌性占比*W
SO7D7OP4787:
:;235;27P=

"R!+ !#""@""t"@"""3 !I+@""t!#@!#"3M !J#@&*t&@J!"M !IJ@%$t%@&!"3M !!&@#It+@J&"3
"@+ !#""@""t"@"""3 !$$@$It##@++"M? !#""@""t"@"""3 !I+@$Jt"@%%"M !%I@+"t#I@$J"3
# !#""@""t"@"""3 !J"@""t#*@#*"3M !JJ@+It#"@%""3 !J!@+$t%@#I"3 !*%@+!t#$@!J"3
! !#""@""t"@"""3 !I%@%%t##@++"3M !#""@""t"@"""3 !I"@!%t!@!&"? !!+@""t#I@$J"3
* !&$@$It+@II"3 !+"@""t"@"""? !#""@""t"@"""3 !J%@+&t"@+$"3 !!I@*#t#"@&$"3
J !J$@$It#+@!J"3M s! s! s! s!

#$ !J%@%%t##@++"M s s s s
对照!)- !#""@""t"@"""3 !&%@%%t+@II"3 !#""@""t"@"""3 !J%@I%t%@#*"3 !+$@!+tJ@J*"3

!#"表中数据为平均值t标准误(同列数据后不同字母表示差异显著!正态分布数据%/8;1L3BFb/aF%.,Y法#非正态分布数据%-O><N351
U3554<检验%!&"R"+"%下同(
H=;63P348P=;P3M5;3O;2;38t<P3863O6;OO7O@Y4::;O;8P5;PP;O<48P=;<32;?75>284864?3P;<4984:4?38P64::;O;8?;<3P"R"+5;T;5!:7O87O1
23564<PO4M>P478%/8;1L3BFb/aF%.,Y2;P=76#:7O878187O23564<PO4M>P478%-O><N351U3554<P;<P%!&"R"+"@H=;<32;3DD54;<M;57L@

,+,!无患子皂苷对甜菜夜蛾幼虫期和蛹期的影响
无患子皂苷对甜菜夜蛾幼虫期有显著影响%混

皂苷饲料中无患子皂苷浓度越高%对幼虫发育的抑
制作用越明显!表!"(*29*9混皂苷饲料处理下的
幼虫期!#IR+I6"比空白对照组延长JR++6!!&
"R"+"(无患子皂苷对甜菜夜蛾蛹期有一定程度的
影响%但蛹期与无患子皂苷浓度没有明显相关性%其
中"R+29*9混皂苷饲料处理下的蛹期最长%与空白
组相比%蛹期延长!R&I6(

,+-!无患子皂苷对甜菜夜蛾蛹重的影响
无患子皂苷对甜菜夜蛾蛹重有显著影响!图#"%

表,!不同浓度无患子皂苷处理下甜菜夜蛾幼虫

和蛹的发育历期

1234",!'"#"47@="A<249;62<$7A&7>?8%3%8&(')(F+61)426#2"

2A9@;@2";A9"69$>>"6"A<87A8"A<62<$7A&7>?)8+531*&2@7A$A&
饲料中皂苷浓度*29+9s#

,3D7848?78?;8PO3P478
48:;;6

幼虫期*6
.3OT356>O3P478

蛹期*6
S>D356>O3P478

"R!+ !#"RI#t"RI#"3M !##R"$t"R*!"M
"R+ !##RJ"t"R!!"3M !#!R*"t#R!&"3
# !#!RI%t"RII"3M !#"RI#t"R#*"M
! !#IR*It"R$#"3 !#"R%+t"R"%"M?
* !#IR+It"R$""3 !#"R+"t"R*#"M?
J s! s!

#$ s s
对照!)- !&R"!t"R%I"M !&R*%t"R%!"?

+%"!+



!"!%

图*!不同浓度无患子皂苷处理下甜菜夜蛾蛹重

L$:+*!5;@2%"$:B<7>?8%3%8&(')(F+61)<6"2<"9%$<B
9$>>"6"A<87A8"A<62<$7A&7>?)8+531*&2@7A$A&

!
且浓度越高抑制作用越显著(混合"R+"*29*9皂

苷处理组的蛹重均显著低于空白对照%其中混

*29*9皂苷饲料处理下的蛹重最小%为"R#!"#9%
相比空白组减轻了"R"J%&9("R!+)"R+)#)!29*9
混皂苷处理甜菜夜蛾的蛹重比空白对照组依次减轻

"R"##I)"R"%+J)"R"*I")"@"II"9(

,+.!无患子皂苷成分分析
无患子皂苷提取物其化学成分见表%(结合高

分辨质谱结果拟合分子式%在,?4:486;O和G;3̂B数
据库中检索%对无患子果皮中皂苷类成分进行快速
筛查和鉴别%共鉴别出#"种皂苷类物质%含有五环
三萜皂苷类齐墩果烷型皂苷)四环三萜类大戟烷型
皂苷(不同种类的无患子皂苷的主要区别在于其骨
架结构)糖的种类)连接顺序和连接位置等不同%其
中糖的种类主要为葡萄糖)阿拉伯糖)鼠李糖)木糖
等(根据常春藤型皂苷元2*A!*I#*%&%"%齐墩果酸

2*A!*++**"I"等特征碎片离子&!#'%对无患子果皮中
该类成分进行快速筛查和鉴别%共鉴别出$种常春
藤型三萜皂苷%%种齐墩果酸型三萜皂苷%#种大戟
烷型三萜皂苷(

表-!无患子皂苷的成分分析

1234"-!M7=@7A"A<2A24?&$&7>?)8+531*&2@7A$A&

序号

b7@

保留时间*248
G;P;8P478
P42;

化合物

)72D7>86

分子式

Z75;?>53O
:7O2>53

分子量

Z75;?>53O
L;49=P

类型

HBD;

# !I@*I <3D4867<46;F )*IVI$/#I I*&@%+J 常春藤型

! !J@*%
%1/1!#1.1O=3287DBO387<B5!#0%"1"1Y1:>?7DBO387<B5"1!J1/1&#1.1
3O3M487DBO387<B5!#0*"1"1Y195>?7DBO387<B5'75;38754?3?46

)*#V$$/#! #"*#@+$$& 齐墩果酸型

% !J@$I
=;6;O39;848%1/1!%1/13?;PB51"1Y1̂B57DBO387<B5"1!#0%"1#1.1O=321
87DBO387<B51!#0!"1#1.13O3M487DBO387<46;

)*JVI$/#I &!%@+"%" 常春藤型

* !J@J! %1/1#1.13O3M487DBO387<46;1=;6;O39;848 )%+V+$/J $*&@%&+I 常春藤型

+ !&@** Z>N>O7A41<3D7848\ )+"VIJ/#J &$+@+#"$ 常春藤型

$ %"@I$
%1/1"1Y1̂B57DBO387<B51!#0%"&#1.1O=3287DBO387<B5!#0!"1#1.1
3O3M487DBO387<B5=;6;O39;848

)*$VI*/#$ &!I@+%%" 常春藤型

I %!@&&
%1/1!#1.1O=3287DBO387<B5!#0%"1"1Y1:>?7DBO387<B5"1!J1/1&#1.1
O=3287DBO387<B5!#0*"1"1Y195>?7DBO387<B5'75;38754?3?46

)+*VJJ/!" ##"#@+J$* 齐墩果酸型

J %%@I$
=;6;O39;848%1/1!%%*1641/13?;PB51#1.13O3M487DBO387<B5"1!#0%"1#1
.1O=3287DBO387<B1!#0!"1*1/13?;PB51#1.13O3M487DBO387<46;

)+!VJ"/#& #""I@+!!+ 常春藤型

& %%@&*
%1/1!#1.1O=3287DBO387<B5!#0%"1"1Y1:>?7DBO387<B5"1!J1/1&#1.1
3O3M487DBO387<B5!#0*"1"1Y1O=3287DBO387<B5'75;38754?3?46

)+%VJ$/#& #"I#@+I*J 齐墩果酸型

#" %$@J! <3D42>N7<46;̀ )**VI!/#! J%I@+"#I 大戟烷型

-!结论与讨论

一般来说%植物源杀虫剂不会直接杀死害虫%但
会使害虫在接触杀虫剂后产生拒食反应%停止取食
或显著减少取食量%导致其不能蜕皮进入到下一龄
期%幼虫处于濒临死亡状态%最后部分害虫死亡&!!'(
本试验结果表明%无患子皂苷对甜菜夜蛾的生长发

育及繁殖的抑制作用是多方面的%主要包括直接,杀
死-害虫)显著抑制幼虫蜕皮)降低害虫蛹重)延长害
虫幼虫期和蛹期等方面%以此来控制害虫群体增长
速度和种群数量(甜菜夜蛾幼虫取食不同浓度无患
子皂苷提取物后%其幼虫期延长%可能是因为皂苷提
取液使甜菜夜蛾产生拒食现象%导致食物摄入不足%
没有足够营养支撑而无法进入下一个蜕皮阶段&!%'#

+*"!+
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或因取食皂苷提取物后其消化系统受损%影响营养
物质的正常吸收#或因有毒化合物破坏了甜菜夜蛾
体内激素平衡%导致其产生畸形虫态&!*'(本研究有
个别幼虫取食无患子皂苷提取液后出现延迟蜕皮%
迟迟不能进入下一阶段的情况%推测是幼虫体内激
素水平失衡%导致幼虫活力降低%出现畸形虫%相关
作用机制有待进一步研究(

植物提取液对昆虫繁殖力有一定的抑制作用%这
在当归和蓖麻乙醇提取液对甜菜夜蛾生长发育和繁

殖的亚致死效应的研究中已有报道&!*'(本研究中出
现部分卵不能正常孵化以及个别雌虫所产卵全部不

能孵化的情况(推测可能是因为无患子皂苷通过影
响昆虫的内分泌系统)生殖系统以及昆虫体内相关酶
系%致使成虫性腺发育成熟能力下降%生殖能力减退(
具体表现为雄虫不易产生精子或精子形成后失去活

力%雌虫产卵量下降或所产卵多为未受精的无效卵(
有多项研究证实皂苷类物质具有抗虫活性(如

录丽平等&!+'研究发现无患子中的皂苷对小菜蛾

!"/%(""#F2"'.%(""# !.4883;><"和果蝇H&'.'3+*"#
具有毒杀活性(V>389等&&'从无患子水提物中分

离出的常春藤型三萜皂苷 Z>N>O7A41<3D7848\)
Z>N>O7A41<3D78480#对福寿螺具有显著的杀螺活
性%致死率高达I"W"#""W(另外%cD36=B3B
等&!$'也指出无患子提取物可以抑制椎实螺C2,6
$#(##)/,*$#%# 神经组织中的乙酰胆碱酯酶

!F?=0")酸性和碱性磷酸酶!F)S*F.S"%从而使螺
死亡(因此%三萜皂苷是无患子果皮中具有极大利
用价值的一类皂苷%可以在农业生产中进一步开发
利用(本研究利用液相色谱 质谱联用仪!VS.)1
Z,"从无患子皂苷提取物中鉴定到大量的三萜皂苷
和倍半萜皂苷%由此推测无患子皂苷中抑制甜菜夜
蛾生长发育及繁殖的活性物质可能是无患子皂苷中

的三萜类化合物或者是倍半萜类化合物(具体是哪
种成分或者哪几种成分协同作用%以及以哪种方式
起作用%作用机理等还有待进一步深入探究(进一
步研究无患子皂苷对农田害虫的生物活性并对其活

性成分进行分离纯化及鉴定%对合成和开发新型植
物源农药和对指导无公害蔬菜生产都有重要意义(
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