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摘要　草地贪夜蛾是２０１８年入侵我国的重大迁飞性害虫，对玉米等农作物生产构成重大威胁。为开发新型生物农

药产品，提供防效更高的生物农药品种，本研究采用点滴法评价了蛇床子素、大蒜素、补骨脂素、闹羊花毒素Ⅲ、印楝

素、对叶百部碱、莨菪碱、血根碱、辣椒碱、苦参碱和丁香酚等共１１种植物源杀虫活性成分对草地贪夜蛾２龄幼虫的

毒力水平。结果显示：这１１种杀虫活性成分对草地贪夜蛾２龄幼虫均有毒杀作用，但起效时间都有不同程度的滞

后。用药后４８、７２ｈ和１６８ｈ，不同杀虫活性成分对草地贪夜蛾２龄幼虫的ＬＤ５０范围分别为０．２１２～１４．３８２μｇ／头、

０．１９１～１１．６７５μｇ／头和０．１６４～９．４６３μｇ／头。药后７２ｈ毒力大小顺序为：丁香酚＞印楝素＞闹羊花毒素Ⅲ＞补骨

脂素＞血根碱＞大蒜素＞苦参碱＞莨菪碱＞蛇床子素＞辣椒碱＞对叶百部碱。研究结果为利用丁香酚等活性成分

开发防治草地贪夜蛾的生物农药新产品提供了技术支撑。
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　　草地贪夜蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪起源于美

洲热带及亚热带地区，是一种繁殖力很强的迁飞性

农业害虫［１］。其２０１８年１２月１１日首次从缅甸迁

入我国［２］，２０１９年１０月已扩散至２６个省，２０２０年

进入定殖为害阶段［３４］。草地贪夜蛾寄主植物涉及

７６科３５３种
［５］，在我国可为害玉米、小麦、水稻、高

粱、大麦、甘蔗、马铃薯等大宗作物，花生、大豆、向日

葵等油料作物和生姜、辣椒、卷心菜、白菜等蔬菜作
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物，以及香蕉、茶树、姜黄和和烟草等其他作物［６９］。

２０１９年－２０２０年累计查实受害作物２３８万ｈｍ２，以

玉米受害最重［１０１３］。草地贪夜蛾具有较强的物种竞

争能力，对云南滇西甜糯玉米害虫的调查研究发现，

其发生程度远超甜菜夜蛾犛．犲狓犻犵狌犪（Ｈüｂｎｅｒ）、斜

纹夜蛾犛．犾犻狋狌狉犪Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ、黏虫犕狔狋犺犻犿狀犪狊犲狆犪狉犪

狋犪（Ｗａｌｋｅｒ）、劳氏黏虫犔犲狌犮犪狀犻犪犾狅狉犲狔犻Ｄｕｐｏｎｃｈｅｌ

和棉铃虫犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪（Ｈüｂｎｅｒ）等原生

土著害虫，入侵已对玉米害虫的种群结构和动态产

生了重要影响［１４１５］，成为影响农业生产的新

问题［１６］。

草地贪夜蛾入侵后，农业农村部迅速构建监测

预警控制体系，通过区域性联防联控有效控制了其

在我国的发生为害［１７］。但该控制体系主要依靠化

学农药进行应急防治，过度使用化学农药会导致草

地贪夜蛾产生抗药性，并因杀伤天敌而产生种群再

猖獗的问题［１８２０］。此外，迁飞习性还会将抗性种群

的抗性等位基因扩散到其他地方［２１］。对草地贪夜

蛾入侵种群的遗传特征研究显示，亚洲和非洲的入

侵种群可能来自美国东南部［２２２３］，它们对有机磷、氨

基甲酸酯、拟除虫菊酯和烟碱类等农药已经产生了

高水平抗药性［２４２７］，而最近的研究结果亦表明，草地

贪夜蛾对双酰胺类、多杀菌素类和苯甲酰脲类等杀

虫剂也产生了不同程度的抗性［２８３０］。因此，生产上

需要安全环保高效的生物杀虫剂，替代部分已产生

抗性的化学农药，或将其与高效化学杀虫剂交替使

用，降低草地贪夜蛾的抗药性风险和化学农药对生

态环境的影响。

植物源杀虫剂作用方式多样、不易产生抗药性、

易降解、对环境及非靶标生物影响小［３１３２］。相比微

生物杀虫剂，还具有使用便捷和环境条件要求低［３３］

等优点，是草地贪夜蛾综合绿色防控的适宜农药种

类［３４］。目前全世界已报道了８０余种对防控草地贪

夜蛾有应用前景的药源植物及２０多种有效活性组

分，包括生物碱类（ａｌｋａｌｏｉｄｓ）、萜烯类（ｔｅｒｐｅｎｅｓ）、黄

酮类（ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ）、糖苷类化合物、脂肪酸类、酚类和

甾醇类等［３５］。其中用量较大的植物源农药为苦参

碱［３６］和印楝素［３７３８］制剂。针对我国对防控草地贪

夜蛾植物源有效活性组分缺乏研究的问题，我们评

价了国内外已登记的１１种植物源杀虫活性成分对

入侵草地贪夜蛾幼虫的毒力，以期为开发草地贪夜

蛾新型高效植物源农药提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

试虫：草地贪夜蛾于２０１９年１月３０日采自云

南省普洱市江城县宝藏镇鲜食玉米田。将２～５龄

幼虫带回室内，饲养繁殖、建立实验种群。饲养环境

温度（２５±１）℃，相对湿度（７５±５）％、光周期Ｌ∥Ｄ＝

１６ｈ∥８ｈ。幼虫用含有玉米面和黄豆面的人工饲料

（不含任何杀虫物质）饲养；成虫置于养虫笼中，饲喂

１０％的糖水补充营养，养虫笼上方覆盖医用纱布供其

产卵；每２４ｈ更换一次卵布，然后将卵布置于自封袋

中，待其孵化，饲养至２龄幼虫供试。

供试药剂：蛇床子素、大蒜素、对叶百部碱、补骨

脂素、莨菪碱、苦参碱、血根碱、闹羊花毒素Ⅲ、丁香

酚、印楝素、辣椒碱共１１种供试植物源杀虫活性成

分均由上海源叶生物科技有限公司生产，其中大蒜

素纯度为ＵＶ≥９８％，其他均为 ＨＰＬＣ≥９８％。丙

酮（分析纯）由成都市科隆化学品有限公司生产。

１．２　试验方法

采用点滴法测定。分别将１１种植物源杀虫活性

成分用丙酮配制成母液，依据预试验等比稀释成６个

所需浓度，即：蛇床子素、补骨脂素、莨菪碱、血根碱、

辣椒碱、苦参碱和闹羊花毒素Ⅲ所用浓度梯度为：

０．４、０．８、１．６、３．２、６．４、９．６ｍｇ／ｍＬ；丁香酚所用浓度

为：０．０５、０．１、０．２、０．４、０．８、１．６ｍｇ／ｍＬ；印楝素所用

浓度梯度为：０．２、０．４、０．８、１．６、３．２、６．４ｍｇ／ｍＬ；大

蒜素和对叶百部碱所用浓度梯度为：０．８、１．６、３．２、

６．４、９．６、１９．２ｍｇ／ｍＬ，以丙酮处理作为对照。

取直径９ｃｍ的培养皿，每皿接入８头有活力、生

长发育一致的２龄幼虫。使用１μＬ的微量点滴器将

１μＬ药液滴在幼虫的前胸背板上。每种药剂的每个

浓度重复３次，共２４头试虫。以丙酮作为对照。之

后单头置于加入１．５ｇ人工饲料的２４孔培养板中，在

温度（２５±１）℃，相对湿度（７５±５）％，光周期Ｌ∥Ｄ＝

１６ｈ∥８ｈ环境条件下饲养，观察和记录。分别于４８、

７２ｈ和１６８ｈ后统计各组幼虫的死亡情况。用小毛刷

触碰虫体后无反应或幼虫表现出严重的中毒症状，如

畸形、颤搐、行动迟缓、进食中断、蜕皮停止和生长严

重抑制等则被视为死亡。

１．３　数据统计分析

所得数据用ＳＰＳＳ２１．０软件统计分析，计算毒

力回归方程参数、ＬＤ５０及其９５％置信限，并计算卡

·２５３·
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方值χ
２等。

２　结果与分析

２．１　１１种植物源杀虫活性成分对草地贪夜蛾２龄

幼虫的毒力比较

　　结果显示，１１种植物源活性成分对草地贪夜蛾２

龄幼虫的毒力差异较大，在用药后同一时间最大ＬＤ５０
与最小ＬＤ５０相差４０倍（表１）。其中，丁香酚在用药后

４８、７２ｈ和１６８ｈ，对草地贪夜蛾２龄幼虫的ＬＤ５０均低

于０．２２μｇ／头，远远小于其他植物源有效成分；其次

为印楝素和闹羊花毒素Ⅲ，其用药后４８、７２ｈ和１６８ｈ

的ＬＤ５０均小于４．０１μｇ／头和５．０２μｇ／头，补骨脂素用

药后１６８ｈ的ＬＤ５０为２．９２４μｇ／头，毒力也较强。而

对叶百部碱在用药后４８、７２ｈ和１６８ｈ的ＬＤ５０在

９．４６３～１４．３８２μｇ／头之间，毒力明显弱于其他成分。

２．２　１１种植物源杀虫活性成分对草地贪夜蛾幼虫

毒力与起效时间的关系

　　１１种植物源杀虫活性成分对草地贪夜蛾幼虫的

毒力随药后时间延长而增大，且相对毒力大小也有一

定的变化（表２）。用药后４８ｈ，毒力大小顺序为丁香

酚＞印楝素＞闹羊花毒素Ⅲ＞血根碱＞补骨脂素＞

苦参碱＞大蒜素＞蛇床子素＞辣椒碱＞莨菪碱＞对

叶百部碱；用药后１６８ｈ，毒力大小顺序为丁香酚＞印

楝素＞闹羊花毒素Ⅲ＞补骨脂素＞血根碱＞苦参碱

＞大蒜素＞莨菪碱＞辣椒碱＞蛇床子素＞对叶百部

碱。对于草地贪夜蛾２龄幼虫，丁香酚毒力最强。

表１　１１种植物源杀虫活性成分对草地贪夜蛾２龄幼虫的毒力测定结果

犜犪犫犾犲１　犜狅狓犻犮犻狋狔狅犳１１犫狅狋犪狀犻犮犪犾犪犮狋犻狏犲犻狀犵狉犲犱犻犲狀狋狊狋狅狋犺犲２狀犱犻狀狊狋犪狉犾犪狉狏犪犲狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪

供试药剂

Ｔｅｓｔｅｄｒｅａｇｅｎｔ

药后时间／ｈ
Ｔｉｍｅａｆｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

斜率±标准误

ｂ±ＳＥ

ＬＤ５０／

μｇ·头
－１

９５％置信区间／μｇ·头
－１

９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔ χ
２ 犱犳

蛇床子素　Ｏｓｔｈｏｌｅ ４８ ０．２１０±０．０５７ ８．８５４ ６．６８７～１４．４３９ ０．３２７ ４

７２ ０．１７２±０．０５４ ８．１６２ ５．８２２～１５．４３０ ０．４５０ ４

１６８ ０．１４６±０．０５２ ６．２６２ ３．９２５～１３．３７２ ０．８０３ ４

大蒜素　Ａｌｌｉｃｉｎ ４８ ０．１４１±０．０３３ ８．３０９ ５．７５５～１１．８８３ １．５９３ ４

７２ ０．１６９±０．０３７ ６．１２２ ３．８６６～８．６５３ １．７３３ ４

１６８ ０．１８６±０．０４１ ５．１２５ ２．９５４～７．３０８ １．２１６ ４

补骨脂素　Ｐｓｏｒａｌｅｎ ４８ ０．２１２±０．０５６ ７．７５１ ５．８２７～１２．１６８ １．４８０ ４

７２ ０．３３９±０．０６６ ３．７６５ ２．６４８～５．０７１ １．５９３ ４

１６８ ０．３５１±０．０７０ ２．９２４ １．７８８～４．０８６ １．３０２ ４

闹羊花毒素Ⅲ　ＲｈｏｄｏｊａｐｏｎｉｎⅢ ４８ ０．１９３±０．０５４ ５．０１９ ３．２１０～７．９８５ １．３１５ ４

７２ ０．２７４±０．０６４ ２．５５２ ０．９５８～３．９２２ １．５２１ ４

１６８ ０．３００±０．０７０ １．７９０ ０．０９９～３．０１１ ０．４１７ ４

印楝素　Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ ４８ ０．２６４±０．０８２ ４．００９ ２．６５６～７．４８６ ０．７４３ ４

７２ ０．４１１±０．１０８ １．０２３ ０．０３８～３．０８２ ０．９９２ ４

１６８ ３．４９２±０．８３３ ０．４７１ ０．１０４～１．２２７ １．９１９ ４

对叶百部碱　Ｔｕｂｅｒｏｓｔｅｍｏｎｉｎｅ ４８ ０．１４４±０．０３１ １４．３８２ ８．７８５～１９．４９８ １．０３１ ４

７２ ０．１５３±０．０３２ １１．６７５ ６．７６０～１７．６９６ １．５３７ ４

１６８ ０．１４３±０．０３２ ９．４６３ ４．３９０～１５．８２５ ０．８７３ ４

莨菪碱　Ａｎｉｓｏｄａｍｉｎｅ ４８ ０．２２２±０．０５９ ９．３６７ ７．１６２～１５．０１９ ０．３９９ ４

７２ ０．２３７±０．０５６ ６．４８０ ４．８８６～９．３８５ ０．１６２ ４

１６８ ０．２４１±０．０５６ ６．００１ ４．４７６～８．５９４ ０．５５０ ４

血根碱　Ｓａｎｇｕｉｎａｒｉｎｅ ４８ ０．２５９±０．０５７ ６．２７９ ４．８０９～８．７５５ １．４４１ ４

７２ ０．２５１±０．０５７ ４．８４０ ３．４１１～６．８６０ １．２０２ ４

１６８ ０．１９６±０．０５６ ３．５８５ １．５３９～５．７７１ ０．７５９ ４

辣椒碱　Ｃａｐｓａｉｃｉｎ ４８ ０．１８２±０．０５６ ９．１２２ ６．６４４～１６．９５４ １．２２０ ４

７２ ０．１５７±０．０５４ ８．５４９ ５．９５１～１８．４３４ １．４１１ ４

１６８ ０．１７５±０．０５３ ６．０４１ ４．０５５～１０．４７４ ３．３８２ ４

苦参碱　Ｍａｔｒｉｎｅ ４８ ０．３６８±０．０６８ ７．７９２ ５．０５４～２０．２７９ １．００３ ４

７２ ０．４７６±０．０７６ ６．２９１ ４．０４５～１１．１７８ ０．９３４ ４

１６８ ０．４４５±０．０７３ ４．９５８ ２．３５２～１１．４４０ １．２７８ ４

丁香酚　Ｅｕｇｅｎｏｌ ４８ ８．１８２±１．７０４ ０．２１２ ０．１５５～０．２８０ ０．５８６ ４

７２ ８．１７３±１．７５８ ０．１９１ ０．１３３～０．２５６ １．８４７ ４

１６８ ８．１２８±１．８３２ ０．１６４ ０．１０２～０．２２５ ０．７０９ ４
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３　结论与讨论

防治草地贪夜蛾植物源农药已有１２种原药的

４２９款产品分别在３０个国家获得注册登记，其中印

楝素和除虫菊素分别有１７１种和１９３种产品，其次

是苦参碱、大蒜素、异硫氰酸烯丙酯、辣椒素和橙油

等［３９４０］。供试的１１种植物源杀虫活性成分中，生物

碱类对草地贪夜蛾入侵种群低龄幼虫的毒力普遍比

萜烯类小，以酚类毒力最强，这是因为具有良好杀虫

活性的植物次生代谢物质的毒力大小与它们的化学

结构和杀虫机制密切相关［４１］。这类物质都有胃毒

和触杀活性，但又各不相同。生物碱类有麻醉和抑

制生长发育等活性；萜烯类多以拒食、忌避、抑制生

长发育为主；而精油类不仅兼具生物碱的活性作用，

还具有类似性外激素的引诱作用［４２］。另有研究资

料显示，植物源杀虫化合物的拒食活性强，辅以其他

作用方式，则其毒力会显著增强［４３］。

植物源杀虫剂的杀虫机制主要是引起害虫拒食、

发育停滞和麻痹，而不是立即致死，因此，相对于化学

农药，其起效较慢，一般在用药后第一天效果不显

著［４４４５］。但起效慢并不代表最后的防控效果差。本

研究发现，用药后７２ｈ，印楝素、闹羊花素Ⅲ和补骨脂

素对草地贪夜蛾幼虫的毒杀效果没有丁香酚高，但它

们能显著抑制幼虫生长发育。当用药量大于３．２μｇ／

头时，幼虫蜕皮生长受到较强抑制，使害虫无法正常

完成生活史，从而使种群发展与危害得到控制。草地

贪夜蛾不同龄期的幼虫对杀虫剂的敏感程度不同，

一般而言，虫龄越小对药物的敏感度越高。因此，防

控草地贪夜蛾幼虫应在低龄时施药为好。

不同化学结构的杀虫化合物对草地贪夜蛾的作

用方式不同，这就要求使用最适合的生物测定方

法［４６］。本研究采用了国内外认为准确率、灵敏度和重

复性均较高的点滴法，它对于以触杀为主的蛇床子

素［４７］、补骨脂素［４８］、大蒜素［４９］、对叶百部碱［５０］、莨菪

碱［５１］、血根碱［５２］、丁香酚［５３］和苦参碱［５４］等化合物比

较适合，但对于以拒食、忌避、抑制生长发育为主的闹

羊花毒素Ⅲ
［５５］和印楝素［５６］等化合物，可能会有一定

程度的影响。

植物源杀虫剂起效较慢和有效成分见光易分解

的问题，是影响其规模化生产应用的主要原因［５７］。国

内外的一些研究已表明，不同类型植物源杀虫活性成

分的复配，可产生多靶标协同作用而显著增效［５８５９］。

本研究供试的１１种植物源杀虫活性成分对草地贪夜

蛾低龄幼虫均有不同程度的毒杀活性，为了提高各植

物源杀虫活性成分的协同作用效果，可进一步筛选

复合作用配方提高对草地贪夜蛾的防控效率和延缓

抗药性产生。对植物源有效成分易分解、易氧化和

易光解等问题，可通过剂型改进予以解决。
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衣剂、３０％吡醚·咯·噻虫悬浮种衣剂。由于气候

与地块原因，花生苗期发生的茎腐病未造成危害，无

法评价各药剂处理对其防治效果，相关结果有待于

进一步验证。

综上所述，１１％精甲·咯·嘧菌悬浮种衣剂和

２５％噻虫·咯·霜灵悬浮种衣剂处理对目前在山东

省花生产区普遍发生的花生冠腐病、根腐病和白绢

病均具有较好的防治效果，可以达到“一药多防”的

高效、安全以及省时省力的防治目标，建议在生产中

推广应用。
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