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泽漆乳浆亚致死剂量对豌豆蚜生长发育和繁殖的影响

曹焱雨，张廷伟  *，史 历，袁 月，刘长仲

（甘肃农业大学  植物保护学院  甘肃省农作物病虫害生物防治工程实验室， 甘肃  兰州  730070）

摘要： 泽漆（Euphorbia helioscopia）为大戟科（Euphorbiaceae）大戟属（Euphorbia）植物，全株含有丰富的白色乳汁，有毒，在

国家高质量发展和“新农科”建设背景下，探寻泽漆在杀虫农药开发中的潜力显得尤为重要。在室内毒力测定的基础上，采用

离体叶片植物介导法研究了泽漆乳浆亚致死剂量（LC35、LC25、LC15）对豌豆蚜（Acyrthosiphon pisum）生长发育和繁殖的影响。

结果表明，泽漆乳浆不同亚致死剂量 LC35、LC25、LC15（1. 380 g/L、0. 847 g/L、0. 460 g/L）对豌豆蚜的生长发育和繁殖均有显著

影响。经不同亚致死剂量处理后，豌豆蚜若蚜发育历期明显缩短，而成蚜期、产蚜天数明显延长，平均产蚜量和日均每雌产蚜

量与对照相比均明显降低。在 LC35剂量处理下，豌豆蚜若蚜发育历期最短（5. 74 d），成蚜寿命（20. 08 d）和产蚜历期（17. 06 d）
最长，平均产蚜量（86. 35 头）和日均每雌产蚜量（5. 07 头）最低。结果表明，泽漆乳浆亚致死剂量对豌豆蚜的生长发育具有促进

作用，而对豌豆蚜成蚜生殖力有显著的抑制作用。
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Effects of sublethal dose of Euphorbia helioscopia latex on growth， development 
and reproduction of Acrythosiphon pisum

CAO Yanyu， ZHANG Tingwei *， SHI Li， YUAN Yue， LIU Changzhong
（College of Plant Protection，Gansu Agricultural University，Bio⁃control Engineering Laboratory of Crop Diseases and Pests of 

Gansu Province， Lanzhou 730070，Gansu，China）

Abstract： Euphorbia helioscopia is a plant of the family Euphorbiaceae and genus Euphorbia， and the whole plant is 
rich in white latex， which is poisonous.  In the context of national high ⁃quality development and the construction of “new 
agricultural science”， it is particularly important to explore the potential of E. helioscopia in the development of insecticidal 
pesticides.  In this study， the effects of sublethal doses （LC35，LC25，LC15） of E. helioscopia latex on the growth， develop⁃
ment and reproduction of Acrythosiphon pisum were investigated by in vitro leaf plant mediated method on the basis of in⁃
door virulence determination.  The results showed that different sublethal doses of LC35， LC25 and LC15 （1. 380 g/L、0. 847 
g/L and 0. 460 g/L） of E. helioscopia had significant effects on the growth， development and reproduction of A. pisum.  
After treatment with different sublethal doses， the developmental period of A. pisum nymph was significantly shortened， 
while the adult period and aphid production days were significantly prolonged.  The average aphid production and daily aver⁃
age aphid production per female were significantly reduced compared to the control group.  Under the LC35 dosage treatment， 
A. pisum nymph had the shortest developmental duration（5. 74 d）， and adult aphids had the longest lifespan （20. 08 d） and 
aphid reproduction period （17. 06 d）， while the average aphid production （86. 35） and daily average aphid production per 
female （5. 07 aphids） were the lowest.  The results indicate that the sublethal doses of E. helioscopia latex have a promot⁃
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ing effect on the growth and development of A.  pisum， while significantly inhibiting reproductive ability of its adult aphids.
Key words： Euphorbia helioscopia latex； Acyrthosiphon pisum； sublethal dose； growth and development； repro⁃

duction

0 引  言

农业是国民经济的基础，而农药在控制有害生

物危害和促进农作物增产等方面起着重要支撑作用。

然而，随着中国农业现代化进程的不断推进，农药等

化学投入品使用量不断增加，化学农药所带来的“3R
（害虫抗药性（resistance）、农药残留（residue）、害虫

再猖獗（resurgence））”问题日益凸显［1］。植物源农药

因其主要利用植物天然产物或次生代谢产物，通过复

杂的作用方式发挥其杀虫、杀（抑）菌和除草活性，具

有对环境友好、生物活性多样、不易引起害虫抗药性

等优点，在减少农药残留、降低化学农药用量以确保

农业生产安全、食品安全和环境安全方面具有广阔的

发展前景［2］。因此，在国家高质量发展和“新农科”建

设背景下，大力发展植物源农药，发展绿色农业，对于

实现中国化学农药使用量的零增长、降低化学农药负

效应和改善生态环境有着十分重要的意义［3］。

泽漆（Euphorbia helioscopia）又名五朵云、猫眼

草、奶浆草，隶属大戟科（Euphorbiaceae）大戟属（Eu⁃
phorbia），是一种除新疆、西藏外各地均有分布的一

年生草本药用植物。全株含有丰富的白色乳汁，性

微寒、味苦、有毒，在《本草纲目》中记载其具有利水

消肿、化痰止咳、散结等药用功能，临床上常用于治

疗腹水、水肿、肺结核、颈淋巴结核、痰多喘咳及癣疮

等疾病［4-6］。在关于泽漆的杀虫活性研究中，有学者

发现，泽漆植株提取液对菜青虫（Pieris rapae）的触

杀活性可达到 75. 5%，胃毒活性达到 88%［7］；泽漆乙

醇提取物对十星瓢萤叶甲（Oides decempunctatus）幼

虫具有显著的拒食作用［8］；用泽漆正丁醇提取物对

烟粉虱（Bemisia tabaei）处理 5 d 后，触杀活性可达

96. 34%［9］；泽漆提取物及乳浆还对桃蚜（Myzus per⁃
sicae）［10-12］、棉蚜（Aphis gossypii）［13］、甘蓝蚜（Brevico⁃
ryne brassicae）［14］和麦长管蚜（Sitobion avenae）［15］等

均具有良好的毒杀作用。此外，泽漆提取物对苹果

腐烂病菌（Valsa mali）、柑橘炭疽病菌（Colletotri⁃
chum gloeosporioides）、核盘霉菌（Sclerotinia sclero⁃
tiorum）还有一定的抑制作用［16，17］。

通过喷施、涂抹、浸种或灌根等不同施用方式，将

杀虫剂施用在田间后，除直接杀死害虫外，随着时间

的推移及个体接触药量的差异，药剂还存在亚致死

效应，亚致死效应会影响害虫的生长发育和繁殖，引

发害虫生物学特性的改变，进而导致害虫抗药性的产

生［18-20］。然而，当前关于植物源农药对害虫亚致死

效应方面的研究相对较少，而且不同学者研究所得

结论也不相同。有研究发现，经当归和蓖麻乙醇提取

物亚致死剂量处理后，甜菜夜蛾（Spodoptera exigua）
亲代和子代幼虫发育历期和蛹历期均明显延长、而且

产卵量显著降低，表明当归和蓖麻乙醇提取物亚致死

剂量对甜菜夜蛾生长发育和产卵具有明显抑制作

用［21］。然而，用浸渍过印楝素亚致死剂量的桃蚜饲

喂异色瓢虫（Harmonia axyridis）后发现，异色瓢虫

每雌每日产卵量显著降低，但幼虫和蛹的发育历期

却较对照明显缩短［22］；用苦参碱和藜芦碱亚致死剂

量处理棉蚜、棉黑蚜（Aphis atrata）和棉无网长管蚜

（Acyrthosiphom gossypii）后发现，苦参碱和藜芦碱

亚致死剂量对 3种棉花蚜虫生殖力表现出抑制作用，

但对 3种棉花蚜虫的发育速率有明显促进作用［23］。

鉴于当前在泽漆乳浆及其提取物亚致死效应方

面鲜有研究报道，为明确泽漆乳浆亚致死剂量对豆

科作物及牧草上的重要刺吸害虫豌豆蚜（Acyrthosi⁃
phon pisum）生物学特性的影响，本文在测定泽漆乳

浆对豌豆蚜毒力基础上，研究了泽漆乳浆亚致死剂

量 LC35、LC25、LC15 对豌豆蚜发育历期、成虫寿命以

及产蚜量等生物学特性的影响，以期为泽漆的合理使

用及豌豆蚜的综合防治提供参考，进而为植物源药剂

在刺吸类害虫防控中的推广应用奠定基础。

1 材料与方法

1. 1 供试材料

杀 虫 植 物 ：泽 漆 采 自 河 南 省 禹 州 市 神 垕 镇

（34°7′N，113°13′E），为盛花期全株。供试虫源：豌豆

蚜（Acyrthosiphon pisum），采自甘肃农业大学苜蓿

试 验 基 地（兰 州），在 室 内（21±1） ℃ 、相 对 湿 度

（60±5）%、光暗周期 L∶D 为 16 h∶8 h 条件下，以蚕

豆（Vicia faba）为寄主植物，饲养繁殖多代后备用。

1. 2 泽漆乳浆采集与有效物质含量的测定

乳浆采集方法参照文献［12］的方法进行。将采

集的新鲜泽漆茎叶剪断，收集白色乳浆于自制冰盒

10 mL 离心管中，4 ℃下保存备用。取洁净的载玻片

5 片，分别精确称其重量后，在每块载玻片上滴加

1 mL 泽漆乳浆，40 ℃下烘 3 h，烘干后，测得泽漆乳

浆总物质的含量为 87. 55 g/L。

1. 3 泽漆乳浆亚致死剂量确定

将供试泽漆乳浆用蒸馏水稀释成 120 mL/L、
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80 mL/L、40 mL/L、20 mL/L、10 mL/L的泽漆乳浆溶

液，其中总物质的含量分别为 10. 50 g/L、7. 00 g/L、

3. 50 g/L、1. 75 g/L、0. 88 g/L，采用微量点滴法［24］

对 4 龄健康豌豆蚜若蚜进行生物活性测定，每一浓

度处理 50 头，重复 3 次。在每头蚜虫体腹部背面点

滴 0. 1 μL 各处理溶液，以点滴蒸馏水为对照。处理

后将试虫置于光照培养箱中蚕豆叶片上继续饲养。

24 h 后统计各处理的蚜虫死亡情况，以软毛笔轻触

蚜虫虫体，不动者视为死亡。根据毒力测定统计结

果，基于 SPSS 23. 0 软件，采用几率值法计算泽漆乳

浆对豌豆蚜的毒力回归方程，LC50、LC35、LC25、LC15

值及 95% 置信区间，并根据生物活性测定结果配制

泽漆乳浆的亚致死浓度。

1. 4 泽漆乳浆对豌豆蚜亚致死效应的测定

采用离体叶片植物介导法［25］进行试验，在 1. 5 mL
离心管底部开直径 2 mm 的小孔，剪取叶柄长 1 cm 的

新鲜蚕豆叶片，将叶柄部插入离心管底部小孔中并用

石蜡膜密封固定，然后离心管中分别注满 LC35、LC25、

LC15亚致死剂量浓度的泽漆乳浆溶液，封口后叶片正

面朝上平置于直径 12 cm 的培养皿内备用。将 2 h内

新产的豌豆蚜 1龄若蚜接入培养皿内叶片，每皿 1头，

置于温度（21±1） ℃，光暗周期 L∶D 为 16 h∶8 h，相对

湿度（60±5）%的人工气候箱内进行饲养，每 12 h 观

察 1 次，直到成蚜自然死亡。试验期间适时更换叶

片，每天向离心管中及时补充同浓度的泽漆乳浆溶

液，保证叶柄浸于其中，观察记录蚜虫存活情况、蜕皮

次数，成蚜期每天记录当天产蚜量并移除所产若蚜。

以蒸馏水处理为对照，每个处理 60 个重复。统计若

蚜发育历期、产蚜历期、成蚜繁殖量等生物学参数。

1. 5 数据处理

利用 Microsoft Excel 2010 和 SPSS 23. 0 软件对

所得的试验数据进行分析，所有数据的误差处理方

式 均 为（平 均 值 ± 标 准 误）（mean±SE）。 采 用

SPSS 23. 0 软件 One⁃way ANOVA 程序进行方差分

析，Duncan 氏新复极差法进行多重比较。

2 结果与分析

2. 1 泽漆乳浆对豌豆蚜的室内毒力测定

泽漆乳浆对 4 龄豌豆蚜 24 h 的室内毒力测定结

果见表 1。毒力回归方程为 y = 1. 365x - 0. 576，
χ 2 = 2. 071，方程存在显著线性关系（r=0. 960 8，P<
0. 05）。致死中浓度 LC50 为 2. 644 g/L，亚致死剂量

LC15、LC25 和 LC35 分别为 0. 460 g/L、0. 847 g/L 和

1. 380 g/L，明确亚致死剂量值用于后续研究泽漆乳

浆亚致死剂量对豌豆蚜生长发育和繁殖的影响。

2. 2 不同泽漆乳浆亚致死剂量对豌豆蚜生长发

育历期的影响

不同泽漆乳浆亚致死剂量对豌豆蚜生长发育历

期有显著影响（P<0. 05）（表 2）。随着泽漆乳浆亚

致死剂量的增大，豌豆蚜各龄若蚜发育历期与亚致

死剂量呈负相关，即随着泽漆乳浆亚致死剂量的增

大，若蚜发育历期明显缩短。CK（对照空白）处理下

豌豆蚜若蚜发育历期为 7. 21 d，而 LC35 剂量处理下

豌豆蚜若蚜发育历期最短，仅为 5. 74 d，与对照相比

缩短了 1. 47 d。不同亚致死剂量以及对照之间若蚜

期差异均显著（P<0. 05）。表明漆乳浆亚致死剂量

处理缩短了豌豆蚜的发育历期。

2. 3 不同泽漆乳浆亚致死剂量对豌豆蚜成蚜寿

命及繁殖力的影响

不同泽漆乳浆亚致死剂量处理对豌豆蚜产蚜前

期、产蚜期、成蚜寿命、总产蚜量及日均产蚜量均有显

著影响（P<0. 05）。豌豆蚜产蚜前期、产蚜期和成蚜

寿命随着亚致死剂量的增大而延长（表 3）。在 LC35

剂量下，豌豆蚜产蚜前期（1. 62 d）、产蚜期（17. 06 d）
和成蚜寿命（20. 08 d）均最长，与对照相比分别延长

了 0. 24 d、3. 21 d 和 4. 34 d。然而随着泽漆乳浆亚致

死剂量增大，豌豆蚜总产蚜量和日均产蚜量逐渐下

降，在 LC35剂量下的总产蚜量（86. 35头）和日均产蚜

量（5. 07 头/雌）均最低，较对照分别降低了 16. 41 头

和 2. 36 头/雌。表明泽漆乳浆亚致死剂量增大会延

长豌豆蚜产蚜前期、产蚜期和成蚜寿命，同时降低豌

豆蚜的总产蚜量和日均产蚜量。

2. 4 不同泽漆乳浆亚致死剂量对豌豆蚜每日每

雌产蚜量的影响

不同泽漆乳浆亚致死剂量下豌豆蚜每日每雌产

蚜量见图 1。各处理下成蚜产蚜期高峰期均在第

2~10 d 内，但随着亚致死剂量浓度的升高，与对照

相比豌豆蚜每日每雌产蚜量显著降低。在 LC35剂量

下豌豆蚜每日每雌产蚜量最低，最高仅为 7. 47 头，

显著低于对照高峰期每日每雌的产蚜量（9. 12 头）。

然而在产蚜后期，随着每日每雌产蚜量的逐渐降低，

越高亚致死剂量处理下豌豆蚜产蚜天数明显延长。

表 1 泽漆乳浆对 4 龄豌豆蚜的毒力测定

Table 1 Determination of virulence of Euphorbia heliosco⁃
pia latex to 4th instar A. pisum

处理组

LC15

LC25

LC35

LC50

处理剂量/(g·L-1)

0.460
0.847
1.380
2.644

亚致死剂量值的取值范围
(95% 置信区间)/(g·L-1)

0.211~0.715
0.495~1.170
0.955~1.771
2.095~3.376
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3 结论与讨论

杀虫植物体内代谢产生的小分子有毒代谢产物

是植物进化出的独特的“代谢武器”，能够使植物对

外来有害生物具备非寄生抗性的防御能力，属于植

物自身防御功能与外界环境胁迫在长期适应演变过

程中协同进化的结果［26］。因杀虫植物具有生物碱

类、黄酮类、酚类、萜烯类、羧酸类、酯类和糖苷类等

复杂多样的杀虫活性成分，不仅具有较高的杀虫活

性，而且会影响或改变害虫的生物学特性，尤其在亚

致死剂量作用下会对昆虫正常的生长发育和繁殖产

生干扰［27，28］。本研究结果表明，泽漆乳浆不仅具有

较高的触杀活性，而且具有较高的内吸活性。在亚

致死剂量处理下虽然豌豆蚜若蚜可正常发育，但随

着泽漆乳浆亚致死剂量浓度的升高，豌豆蚜发育历

期与对照相比明显缩短，而成蚜期、产蚜天数明显延

长、繁殖力显著下降。这与利用苦参碱和藜芦碱亚

致死剂量对棉花蚜虫的研究结果一致［23］。据研究报

道，泽漆中含有二萜类、黄酮类、多酚类、生物碱类、

蛋白质、糖类等 200 余种化学成分［6］。而这些物质可

能干扰昆虫的内分泌系统，影响与昆虫生长发育紧

密相关的保幼激素、促前胸腺激素、蜕皮甾类等的合

成、分泌，从而影响昆虫正常的变态和发育［27，29］。因

此，泽漆乳浆亚致死剂量处理导致豌豆蚜若蚜发育

历期的缩短，减少蚜虫对植物的刺吸取食时间，可能

与乳浆中的某种活性成分促进了蚜虫的蜕皮有关。

豌豆蚜产蚜天数和成蚜期的延长可能是由于泽漆乳

浆亚致死剂量处理下豌豆蚜日均每雌产蚜量明显下

降，而对成蚜寿命产生的一种补偿效应。

本研究还发现，随着泽漆乳浆亚致死剂量的增

大，豌豆蚜成蚜的每日每雌产蚜量、日平均产蚜量和

总产蚜量均与对照相比明显下降。这与棉蚜［23，30］、

麦长管蚜（Sitobion avenae）［31］等半翅目昆虫的研究

结果类似。一方面可能是饲养过程中随着豌豆蚜体

内泽漆乳浆活性物质的不断积累，其毒害作用不断

增加使得豌豆蚜在发育过程中消耗了较多的能量，

从而减少了对生殖的投入，导致豌豆蚜的繁殖潜力

受到抑制；另一方面可能与泽漆乳浆中的活性成分

影响或抑制豌豆蚜卵巢发育有关。卵黄原蛋白是一

种昆虫体内重要的生殖作用相关蛋白质，与雌性昆

虫的生殖力密切相关［32］。有研究发现，在氟啶虫胺

腈亚致死剂量作用下，绿盲蝽体内卵黄原蛋白基因

表 2 泽漆乳浆不同亚致死剂量对豌豆蚜生长和发育历期的影响

Table 2 Effect of different sublethal doses of E. helioscopia latex on the growth and developmental duration of A. pisum

处理组

LC35

LC25

LC15

CK

处理剂量/（g·L-1）

1.380
0.847
0.460

0

1 龄/d
1.29±0.06c
1.50±0.01b
1.59±0.05ab
1.71±0.06a

2 龄/d
1.35±0.06c
1.53±0.10bc
1.59±0.05b
1.82±0.09a

3 龄/d
1.41±0.10b
1.50±0.09ab
1.56±0.04ab
1.70±0.06a

4 龄/d
1.68±0.06c
1.79±0.06bc
1.94±0.04ab
1.97±0.05a

若蚜期/d
5.74±0.06d
6.32±0.06c
6.68±0.06b
7.21±0.07a

注：同列不同小写字母表示在不同浓度处理间差异显著（P<0. 05）
Note： different lowercase letters in the same column indicate significant differences between treatments at different concentrations
（P<0. 05）

表 3 泽漆乳浆不同亚致死剂量对豌豆蚜繁殖与寿命的影响

Table 3 Effects of different sublethal doses of E. helioscopia latex on the fecundity and longevity of A. pisum

浓度/（g·L-1）

LC35（1.380）
LC25（0.847）
LC15（0.460）

CK（0）

产蚜前期/d
1.62±0.05a
1.47±0.09ab
1.44±0.07ab
1.38±0.05b

产蚜期/d
17.06±0.37a
15.68±0.40b
14.41±0.39c
13.85±0.14c

总产蚜量/头
86.35±4.34b
91.71±2.72b
93.76±2.06b

102.76±0.95a

日均产蚜量/（头/雌）

5.07±0.24d
5.86±0.11c
6.54±0.12b
7.43±0.10a

成蚜寿命/d
20.08±0.59a
17.68±0.50b
16.32±0.41bc
15.74±0.21c

注：同列不同小写字母表示在不同浓度处理间差异显著（P<0. 05）
Note： different lowercase letters in the same column indicate significant differences between treatments at different concentrations
（P<0. 05）

图 1　泽漆乳浆不同亚致死剂量浓度下豌豆蚜每日每雌产蚜量

Fig. 1　Daily aphid production per female of A. pisum at dif⁃
ferent sublethal dose concentrations of E. helioscopia latex
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表达量下调，从而导致其生殖力下降［33］。

综上所述，泽漆乳浆亚致死剂量对豌豆蚜生长

发育具有促进作用，而对豌豆蚜生殖具有一定抑制

作用，在生产中具有较好的应用前景。本试验主要

探讨了泽漆乳浆亚致死浓度对豌豆蚜生长与繁殖等

生物学特性的影响，而泽漆乳浆中究竟哪些成分能

促进豌豆蚜生长发育和抑制其生殖，其内在机理以

及泽漆乳浆的世代累积效应还有待进一步研究。
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