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齐墩果酸对豌豆蚜生长发育及繁殖的影响

唐仕娟，苗金贝，陈艳琳，邵  娅，路  康，王森山

（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：齐墩果酸是一种三萜类化合物，对植食性昆虫具有拒食、毒杀、趋避作用。为明确齐墩果酸对两种色型豌豆

蚜生理的影响，本研究采用豌豆蚜全纯人工饲料薄膜饲养技术。通过设置 5 组不同浓度的齐墩果酸人工饲料，在室

内培养箱环境下饲养绿色型、红色型豌豆蚜 (Acyrthosiphon pisum)，测定了存活率、相对日均体重增长率、有翅蚜率

和产蚜率等指标。结果表明，齐墩果酸对绿色型豌豆蚜的生长发育及繁殖具有一定的抑制作用，而对红色型豌豆蚜

的生长发育及繁殖没有抑制作用。在齐墩果酸浓度 0.1～2.0 mg·mL–1
内，随着齐墩果酸浓度的增大，绿色型豌豆蚜的

存活率、相对日均体重增长率、平均产蚜量、产蚜率均表现为降低，而在 2.0 mg·mL–1
时降至最低。而有翅蚜率逐渐

增大并在 1.0 mg·mL–1
浓度时达到最大，随后逐渐降低。本研究为进一步研究齐墩果酸在生理、行为学层面是如何影

响豌豆蚜的生长发育等提供技术和依据。
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Effect of oleanolic acid on the growth and reproduction of the pea aphid

TANG Shijuan, MIAO Jinbei, CHEN Yanlin, SHAO Ya, LU Kang, WANG Senshan
(College of Plant Protection, Gansu Agricultural University / Biocontrol Engineering Laboratory of

Crop Diseases and Pests of Gansu Province, Lanzhou 730070, Gansu, China)

Abstract: Oleanolic  acid,  a  triterpenoid,  has  antifeedant,  lethal,  and  avoidance  effects  on  herbivorous  insects.  This  study
aimed to clarify the effects of oleanolic acid on the physiology of two color morphs of pea aphid (Acyrthosiphon pisum). For
this, the pure artificial diet film feeding technology was applied and 5 groups of artificial diet, with different concentrations
of oleanolic acid,  were prepared to rear the green and red morph pea aphids in incubators.  The following parameters were
measured:  survival  rate,  growth  rate  of  relative  daily  average  weight,  ratio  of  winged  phenotype,  and  percentage  of
reproducing individuals. The results showed that oleanolic acid had inhibitory effects on the growth and reproduction of the
green morph, but did not affect the red morph. In the range of 0.1～2.0 mg·mL–1,  all the measured parameters (except the
ratio of winged phenotype) of the green morph decreased with the increase of the oleanolic acid concentration, and the lowest
data was obtained at 2.0 mg·mL–1. The ratio of winged phenotype gradually increased with the increase of the oleanolic acid
concentration and reached a maximum at the concentration of 1.0 mg·mL–1, but then gradually decreased. These results will
lay  a  technological  and  theoretical  foundation  for  further  studies  on  the  physiological  and  behavioral  mechanisms  of  how
oleanolic acid affects the development and reproduction of the pea aphid.
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齐墩果酸 (oleanolic acid)是一种五环三萜类化

合物，三萜类化合物在植物界中分布广泛，主要

是以游离体和配糖体的形式存在于多种植物中，

如齐墩果酸、女贞 (Ligustrum lucidum Ait)、大籽雪

胆 (Hemsleya macrosperma)等 [1-2]
。因为齐墩果酸高

效低毒，提取材料易获得
[3-4]

，所以对三萜类物质

的研究越来越多，从药理学方面的研究
[5]
逐渐延伸

到对植物的自身保护、生理调节、生存竞争及协

调与环境的关系等方面
[6-7]

。有研究表明，大多数

三萜类物质如齐墩果酸具有植物抗真菌、细菌和

病毒的功能，有的甚至表现出了抗线虫的效果
[8]
。

此外还有一些三萜类化合物常作为反抗病原真菌

的物质载体
[9]
，如葫芦素能防止葫芦科植物免受镰

刀菌 (Fusarium)和盾叶薯蔬灰霉病 (Botrytis cinerea)
等的为害

[10]
。豌豆蚜是一种世界性害虫，主要取食

牧草和豆科植物，通过口器刺吸植物汁液，使得

植物体内营养物质被吸收，影响植物的生长发育、

开花结实等正常的生命活动
[11]

。此外，由于豌豆

蚜的孤雌繁殖能力、爆发力强极易对农业生产造

成严重危害
[12]

。豌豆蚜具有红色和绿色两种生态型，

绿色型在全国都有分布
[13]

，目前红色型仅在我国

西部地区发现，并且红色型种群占的比例在不断

地增加
[14-15]

。豌豆蚜体色不同应对天敌等外界

环境因素胁迫的能力方面也不同
[16-18]

。生态学研究

表明，捕食性天敌更容易捕食绿色植物上的红色

型豌豆蚜，而寄生性天敌更容易攻击绿色型豌豆

蚜
[19-20]

。红色型豌豆蚜较绿色型对杀虫剂吡虫啉的

敏感性更高
[21]

。豌豆蚜体色不同体内主要营养物质

含量也有所差异。如红色型豌豆蚜体内含有的碳

水化合物和脂类较多，而绿色型豌豆蚜体内蛋白

质含量较高，因此处于恶劣的环境条件下时，红

色型个体则具有足够的能量转变为有翅蚜从原有

的恶劣环境进行迁飞逃避
[16,22]

。不同色型豌豆蚜间

所表现出的生物学特性不同，这是豌豆蚜对整个

生活史进行权衡后所呈现的一些适应性特征，这

些适应性特征有利于提高蚜虫在逆境中的适

合度
[23]

。

王小强和刘长仲
[24]

对阿维菌素亚致死剂量下

两种色型豌豆蚜解毒酶活力进行研究发现，2种色

型豌豆蚜体内 AChE、GSTs和 MFO比活力变化不

但受阿维菌素不同亚致死剂量的影响，而且表现

出明显的时间效应。从基因组学的方向对豌豆蚜

的色型分化进行研究发现，豌豆蚜的基因表达和

体色多态性之间存在联系
[25]

。在人工饲料中添加单

宁酸处理两种色型的豌豆蚜，结果发现，单宁酸

对绿色型的抑制作用要比红色型的强
[26]

。化学农药

防治蚜虫由来已久，由于长期大量地使用，蚜虫

的抗药性和耐药性变得越来越强，农田生态系统

也遭到破坏，自然生态系统对蚜虫的控制调节能

力下降。同时蚜虫的天敌也受到了影响，在田间

的数量越来越少，导致对蚜虫的防治难度加大。

因此，绿色环保地控制蚜虫，减少对农作物的危

害，维护大自然的生态平衡是一个有待解决的科

学难题。由此产生的外界干扰比较多，不能通过

取食植物的方式来判断齐墩果酸对蚜虫的影响作

用。为保证齐墩果酸作为唯一的影响因素或者将

外界影响因素降至最低，利用人工饲料饲喂豌豆

蚜，测定饲喂后豌豆蚜的存活率、有翅蚜率、相

对日均体重增长率等，来明确齐墩果酸和豌豆蚜

生长发育和繁殖之间的关系，以期为齐墩果酸药

用走向实际生产提供依据，为进一步分析齐墩果

酸对蚜虫的作用机制提供理论基础。

1    材料与方法

1.1    供试材料

1.1.1    供试虫源

6月下旬在甘肃农业大学苜蓿 (Medicago sativa)
试验田中 (32°11′42°57″ N，92°131′08°26′ E；海拔

1 250 m)采集健壮的红、绿两种色型的豌豆蚜留待

备用，试验田均为苜蓿种植基地。

1.1.2    试验仪器及试剂

仪器：梅特勒–托利多仪器有限公司产的 AL104
型电子分析天平、上海跃进医疗器械有限公司生

产的 SPX-300-GB智能光照培养箱、Eppendorf型移

液枪、养虫笼。

主要试剂：齐墩果酸、氨基酸、矿物质、维生
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素、蔗糖化合物、磷酸三钾等均由天津凯信化工

公司提供，均为分析纯度。

1.1.3    含有齐墩果酸的豌豆蚜人工饲料的配置

豌豆蚜人工饲料的配制借鉴叶超
[27]

的豌豆

蚜人工全纯饲料配方进行配制。按需要在配制

饲料过程中加入齐墩果酸，处理组 C1、C2、C3、

C4、C5 中齐墩果酸浓度分别为 0.1、0.5、1.0、1.5、
2.0 mg·mL–1

。对照组 (CK)中不添加齐墩果酸。经

0.22 µm微孔细菌滤膜过滤灭菌后，分装到无菌的

试管中放在–20 ℃ 冰箱里备用，按照每次试验所

需人工饲料量解冻利用，以防反复冻融导致人工

饲料中营养物质缺失。

1.2    试验方法

1.2.1    豌豆蚜饲养方法

试验中使用直径为 2.5 cm、高为 3 cm的养虫

笼喂养豌豆蚜。拉伸封口膜方方正正地覆在玻璃

管的一端，使用移液枪在膜上滴入不同处理的液

体饲料，一滴约为 100 µL，然后快速地在上面再

覆一层石蜡膜。值得注意的是要防止液体饲料漏

出石蜡膜，形成双层膜包被的半密封养虫笼。石

蜡膜使用前用紫外灯照射 0.5  h，目的是灭菌消

毒。然后，用小毛笔将蚕豆苗上初孵若蚜转接至

玻璃管内的膜上，倒置一会以保证蚜虫固定取

食，再将玻璃管翻转，使包有人工饲料的石蜡膜

一端朝上，豌豆蚜利用口针刺吸取食。

1.2.2    试验方法及饲养条件

根据 1.1.4 中饲料的配置，按照添加齐墩果酸

的浓度设置 6个处理，分别为 C1 (0.1 mg·mL
–1)、C2

(0.5 mg·mL–1)、C3 (1.0 mg·mL
–1)、C4 (1.5 mg·mL

–1)、
C5 (2.0 mg·mL

–1)和 CK(不添加齐墩果酸 )。每个处

理 3个重复，每重复单体饲养 10头若蚜，共 30头
豌豆蚜，将豌豆蚜放到温度为 (24 ± 1) ℃，光周期

为 L∶D(光照时间∶黑暗时间 ) = 12∶12，湿度为

RH(相 对 湿 度 )  =  (70  ±  5)%的 智 能 光 照 培 养 箱

(SPX型)内饲养。

每个养虫笼里接入一头豌豆蚜初孵若虫，接虫

后，于第 2天起开始记录各处理豌豆蚜若蚜的生长

和产蚜情况，统计时间为 20 d。每天早、晚各观察

一次，饲料如有变质需及时更换。每接入一头若

蚜用 1/1 000精度的精密电子天平 (AL104)称虫体

初重 (W1)，待发育成无翅成蚜后再次称重 (W2)，

每隔 12 h 观察并记录豌豆蚜存活率，若虫发育至

成虫时，每天记录产的若蚜数（头），最后记录发

育历期 (DD)，从而计算相对日均体重增长率

(RRGR)、平均产仔量和平均产仔率。

RRGR = (lnW2 – lnW1)/DD。

1.2.3    数据处理

应用 Excel和 SPSS软件对蚜虫的存活数、体

重、产蚜数和有翅蚜数进行数据处理。

2    结果与分析

2.1    齐墩果酸对绿色型豌豆蚜生长发育及繁殖

的影响

豌豆蚜人工饲料中齐墩果酸会严重影响绿色型

豌豆蚜的存活和体重的增加，以及有翅型蚜虫的

产生 (表 1)。对于绿色型豌豆蚜的存活率而言，第

6天和第 12天时处理组和 CK的存活率无显著差

异 (P > 0.05)；在第 20天时，C4 和 C5 处理存活率

为 0；C1、C2 和 C3 间无显著差异。在相同统计时

间下，当齐墩果酸浓度在 0.1～2.0 mg·mL–1
时，浓度

越大，存活率越低。此外，处理组 C1、C2、C3、

C4、C5 和 CK的相对日均体重增长率之间均存在显

著的差异 (P < 0.05)。处理组的有翅蚜率显著高于

CK，且有翅蚜率随着齐墩果酸浓度的增加而呈现

增大趋势。

2.2    不同质量浓度齐墩果酸对红色型豌豆蚜生

长发育的影响

在 3次统计时间下，各齐墩果酸浓度处理的红

色型豌豆蚜存活率均与 CK间无显著差异 (P > 0.05)
(表 2)，可见齐墩果酸处理对红色型豌豆蚜的存活

率没有明显的抑制作用。所有处理的相对日均体

重增长率间均无显著差异 (P > 0.05)。有翅蚜率随

着浓度增大先升高后降低，在 C3 浓度时最大，

C3 翅蚜与 CK间差异显著 (P < 0.05)。

2.3    齐墩果酸对绿色型豌豆蚜平均产蚜量的影响

在齐墩果酸质量浓度 0.1～2.0 mg·mL–1
内，绿

色型豌豆蚜最大产蚜量和平均产蚜量均随着齐墩

果酸浓度升高呈降低趋势 (图 1)。平均产蚜量在

C1、C2、C3、C4 和 C5 浓度时，均显著低于 CK (P <
0.05)；C5 时平均产蚜量最低，为 (2.6 ± 1.3)头 /单
雌。可见齐墩果酸会影响绿色型豌豆蚜的繁殖。
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2.4    齐墩果酸对红色型豌豆蚜产蚜量的影响

最适条件下饲养红色型豌豆蚜，在齐墩果酸质

量浓度 0.1～2.0 mg·mL–1
范围内，红色型豌豆蚜最

大产蚜量和平均产蚜量均随着齐墩果酸浓度升高

基本呈降低趋势，但差异较小 (图 2)。平均产蚜量

在 C1、C2、C3、C4 和 C5 处理时，均与 CK间差异

不显著 (P > 0.05)，各处理也无显著差异。比较可

知 (图 1、图 2)，齐墩果酸对绿豌豆蚜平均产蚜量

的抑制作用明显大于红色型。

2.5    齐墩果酸对绿色型豌豆蚜产蚜率的影响

在齐墩果酸浓度 0.1～2.0 mg·mL–1
内，各处理

的绿色型豌豆蚜产蚜率均对低于 CK，C3、C4 和

C5 均与 CK间差异显著 (P < 0.05)，C2 浓度的产蚜

率有小幅的升高，C5 时产蚜率最低 (10.0%)，产蚜

 
表 1   不同质量浓度齐墩果酸对绿色型豌豆蚜生长发育的影响

Table 1   Effect of the different concentrations oleanolic acid on the growth and development of green pea aphid

齐墩果酸浓度

Oleanolic concentration
treatment/(mg·mL-1)

存活率 Survival rate/% 相对日均体重增长率

Growth rate of relative
daily average weight/%

有翅蚜率

Rate of aphid
with wings/%

第6天
The 6th day

第12天
The 12h day

第20天
The 20th day

0 (CK) 96.7 ± 3.3a 60.0 ± 5.8a 33.3 ± 3.3a 0.29 ± 0.01a 3.3 ± 3.3c

0.1 (C1) 96.7 ± 3.3a 66.6 ± 3.3a 26.7 ± 6.6a 0.26 ± 0.01abc 26.7 ± 3.3b

0.5 (C2) 96.7 ± 3.3a 66.6 ± 3.3a 20.0 ± 10.0a 0.27 ± 0.01ab 40.0 ± 5.7ab

1.0 (C3) 96.7 ± 3.3a 53.3 ± 3.3a 20.0 ± 5.8a 0.23 ± 0.01cd 56.7 ± 6.6ab

1.5 (C4) 93.3 ± 6.6a 56.7 ± 8.8a 0.0 ± 0.0b 0.24 ± 0.01bc 50.0 ± 5.7a

2.0 (C5) 93.3 ± 3.3a 50.0 ± 5.7a 0.0 ± 0.0b 0.21 ± 0.00d 50.0 ± 11.5a

　不同小写字母表示同一指标间不同浓度间差异显著 (P < 0.05)。下同。

　Different lowercase letters indicate significant difference between different concentrations of the same index at the 0.05 level; similarly for the following
tables and figures.
 

表 2   不同质量浓度齐墩果酸对红色型豌豆蚜生长发育的影响

Table 2   Effect of different concentrations oleanolic acid on the growth and development of red pea aphid

齐墩果酸浓度

Oleanolic concentration
treatment/(mg·mL-1)

存活率Survival rate/% 相对日均体重增长

Growth rate of relative
dailyaverage weight/%

有翅蚜率

Rate of aphid
with wings/%

第6天
The 6th day

第12天
The 12th day

第20天
The 20th day

0 (CK) 83.3 ± 6.6a 53.3 ± 3.3a 10.0 ± 0.0a 0.21 ± 0.00a 10.0 ± 0.0c

0.1 (C1) 83.3 ± 3.3a 46.7 ± 3.3a 6.7 ± 3.3a 0.23 ± 0.01a 20.0 ± 0.0bc

0.5 (C2) 80.0 ± 0.0a 40.0 ± 10.0a 3.3 ± 0.0a 0.22 ± 0.01a 20.0 ± 5.7bc

1.0 (C3) 80.0 ± 5.7a 43.3 ± 14.5a 3.3 ± 3.3a 0.22 ± 0.00a 33.3 ± 8.8a

1.5 (C4) 80.0 ± 5.7a 43.3 ± 14.5a 4.7 ± 3.3a 0.22 ± 0.01a 10.0 ± 5.7c

2.0 (C5) 73.3 ± 6.6a 40.0 ± 0.0a 3.6 ± 0.0a 0.21 ± 0.00a 13.3 ± 8.8bc
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图 1   不同浓度齐墩果酸对绿色型豌豆蚜产蚜量的影响

Figure 1    Effect of different concentrations oleanolic acid
on green pea aphid fecundity

 CK, no oleanolic; C1, 0.1 mg·mL
–1; C2, 0.5 mg·mL

– 1; C3, 1.0 mg·mL
–1;

C4, 1.5 mg·mL
– 1; C5, 2.0 mg·mL

– 1; similarly for the following figures.
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率的降低表明齐墩果酸对其繁殖力有一定的抑制

效果 (图 3)。

2.6    不同质量浓度齐墩果酸对红色型豌豆蚜产

蚜率的影响

最适条件下饲养红色型豌豆蚜，在齐墩果酸浓

度 0.1～2.0 mg·mL–1
内，随着浓度的增大，红色型

豌豆蚜的产蚜率基本没变化，与 CK间均无显著差

异 (P > 0.05) (图 4)。产蚜率的变化进一步说明了齐

墩果酸对红色型豌豆蚜成蚜的繁殖没有明显的抑

制效果。

3    讨论

在对红绿两种生态型的豌豆蚜进行饲喂试验后

发现，齐墩果酸对绿色型豌豆蚜的生长发育及繁

殖具有一定的抑制作用，而对红色型豌豆蚜则没

有。本研究发现，在一定范围内随着齐墩果酸浓

度的增大，绿色型豌豆蚜的生存能力和繁殖能力

均减弱。蚜虫取食是一个“边探测边决定”的过程，

即，蚜虫先对宿主植物表皮的细胞内含物进行“取
样”来确定到底这个植物适不适合取食。如果蚜虫

在摄入细胞内含物后产生不适反应则蚜虫将放弃

取食，进而转移去寻找下一类宿主
[28-29]

。因此，本

研究认为饲料中齐墩果酸的浓度越高，豌豆蚜取

食后对生理层面受到的影响越严重，相对应的豌

豆蚜的繁殖率越低、有翅蚜的产生率越大。但是

随着齐墩果酸浓度增大，除了有翅蚜率外，红色

型豌豆蚜的各项指标均却没有明显变化。

研究表明，蚜虫在为害植物的过程中，当宿主

死亡或蚜虫种群密度过高，蚜虫就会从无翅型转

为有翅型进行迁徙重新寻找合适的宿主
[30-31]

。添加

齐墩果酸的人工饲料喂养蚜虫时所处的环境与自

然生存环境相比是逆境环境，因此，豌豆蚜的有

翅蚜比率不断增加。植物表皮存在的屏障能阻挡

蚜虫取食，是因为植物表皮细胞中含有对昆虫有

害的次级代谢物以及表皮细胞能够释放出驱除昆

虫的挥发物
[32-33]

。当蚜虫所处的环境中存在趋避作

用的挥发性物质时蚜虫将不再取食。而在人工饲

料中添加齐墩果酸后豌豆蚜依然有取食现象，说

明齐墩果酸对蚜虫的抑制作用是因为其对豌豆蚜

具有毒杀作用，并非起趋避作用。其次，豌豆蚜

中的原生共生菌如 Buchnera 共生菌也参与豌豆蚜

的消化
[34]

，有研究表明，蚜虫的生长发育和繁殖能
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图 2   不同浓度齐墩果酸对红色型豌豆蚜平均产蚜量的影响

Figure 2    Effect of different concentrations oleanolic
acid on red pea aphid fecundity
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图 3   不同浓度齐墩果酸对绿色型豌豆蚜产蚜率的影响

Figure 3    Effect of different concentrations Oleanolic acid on
fecundity rate of green pea aphid
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图 4   不同浓度齐墩果酸对红色型豌豆蚜产蚜率的影响

Figure 4    Effect of different concentrations oleanolic acid
on the fecundity rate of red pea aphid
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力会随着原生共生菌的失去而变缓、降低甚至完

全丧失
[35]

。豌豆蚜体内除了原生共生菌还有次生共

生菌，豌豆蚜品系不同体内携带的次生共生菌也

不同
[36]

。绿色型的豌豆蚜存活、繁殖能力下降而红

色型不受影响，是不是由于齐墩果酸抑制了绿色

型豌豆蚜体内的共生菌而红色型没有受到影响

导致。

到目前为止，已经初步明确植物次生代谢物质

的主要功能表现在自身防御和繁衍后代这两个方

面，它们具有重要的生态学意义
[37]

。张亚妮
[38]

从

壳斗科 (Fagaceae)Nothofagusz 属植物中分离出一个

倍半萜化合物 α-agarofuran，这种化合物对蚜虫的

引诱作用十分强烈，能够引诱蚜虫快速、准确地

寻找到适宜的寄主植物。川楝素是呋喃三萜类物

质中的活性物质，其对菜青虫、粘虫、斜纹夜蛾

和桔蚜等表现出拒食、毒杀功能和控制效果
[39-40]

。

葫芦素对害虫的取食、产卵和生长繁殖产生强烈

的抑制效果
[41-42]

。本研究结果和王树栋
[43]

的齐墩

果酸对甜菜夜蛾生长发育的试验结果有差异，其

原因可能是甜菜夜蛾和豌豆蚜对齐墩果酸代谢能

力不同所致。

综上所述，齐墩果酸能显著抑制绿色型豌豆蚜

的存活繁殖，促使豌豆蚜有翅型的产生。齐墩果

酸对红色型和绿色型豌豆蚜的抑制效果存在差异

是因为豌豆蚜生态型不一致导致的代谢能力不同

或者是因为与代谢相关的共生菌的种类不同造成

的存活繁殖上的差异，其相关的作用机制还有待

进一步的研究。
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