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5种植物提取物对小菜蛾的生物活性
王 荣，郑瑞瑞，马 力，郄杏桃，闫喜中，郝 赤

（山西农业大学  植物保护学院，山西  太谷  030801）

摘 要：植物源杀虫剂相较于化学农药，具有源于自然易分解、生物活性多样、害虫不易产生抗药性等优点。为

研制高效低毒的植物源杀虫剂，为开发研究新型植物杀虫剂提供数据基础，从已报道的具有杀虫活性的 5 个科中

选取丁香、甘草、独活、赤芍、八角 5 种植物，并在室内测定 5 种植物水醇提取物对小菜蛾 3 种虫态的生物活性。采

用浸卵法、浸叶法和非选择叶盘法测定 5 种植物提取物对小菜蛾卵触杀、幼虫胃毒、成虫产卵忌避效果；并通过高

倍显微镜观察 5 种植物提取物处理后小菜蛾卵的外部形态。结果表明，5 种植物提取物对小菜蛾卵和幼虫均有显

著的杀虫活性，对成虫具有产卵忌避活性，生物活性与剂量基本呈正相关；在植物提取物质量浓度为 100 mg/mL
时，对小菜蛾卵和幼虫的校正死亡率以及成虫产卵忌避率均在 85% 以上。丁香、甘草、独活、赤芍、八角提取物对

小菜蛾卵的毒力 LC50分别为 9.57、16.16、20.42、9.00、7.57 mg/mL，对小菜蛾幼虫的毒力 LC50分别为 7.46、13.49、
21.31、54.67、9.87 mg/mL。其中，丁香提取物对小菜蛾卵和幼虫的毒力最高；5 种植物提取物处理后的小菜蛾卵

发育受到影响，卵内组织器官发育受阻或虫体畸形。丁香、甘草、独活、赤芍、八角提取物具有作为植物源杀虫剂

材料来源用于防控小菜蛾的潜在价值。
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Insecticidal Activity of Five Plant Extracts Against Plutella xylostella
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Abstract：Compared with chemical pesticides, plant-derived insecticides have advantages such as natural origin, easy 
decomposition after application, diverse biological activities, and reduced likelihood of pest resistance. To develop highly 
effective and low-toxic plant-derived insecticides, and to provide a theoretical basis for the development of new plant-based 
insecticides for further research, in this study, five plants from five different families, all with reported insecticidal activity were 
screened. These plants are Eugenia caryophyllata, Glycyrrhiza uralensis, Angelica pubescens, Paeonia lactiflora, and Illicium 
verum. The hydroalcoholic extracts of the five plants were measured indoors for their biological activity against Plutella. 
xylostella. The effects of the five plant extracts on eggs, larval stomach toxicity, and female adult egg-laying(oviposition) 
deterring activity were determined using egg immersion, leaf immersion, and non-selective leaf disc methods. Furthermore, the 
external morphology of P. xylostella eggs, after treatment with the five plant extracts, was observed using high-magnification 
microscopy. The results showed that the five plant extracts exhibited effective insecticidal activity against eggs and larvae of P. 
xylostella, as well as strong oviposition-deterring activity on adults, and biological activityin a concentration-dependent manner 
increased with increasing concentration. When the mass concentration of the plant extracts was 100 mg/mL, the corrected 
mortality rate of eggs and larvae P. xylostella, as well as the oviposition-deterring rate of female adults, were both above 85%. 
The lethal concentration 50(LC50) for the extracts of E. caryophyllata, G. uralensis, A. pubescens, P. lactiflora, and I. verum 
were 9.57, 16.16, 20.42, 9.00, 7.57 mg/mL, respectively, for the eggs, and 7.46, 13.49, 21.31, 54.67, 9.87 mg/mL, 
respectively, for the larvae of P. xylostella. The highest toxicity of the extracts of E. caryophyllata was observed in both larvae 
and eggs, with the development of P. xylostella eggs being adversely affected by the treatment. The development of intrad egg 
tissues and organs was impaired or deformed. The results in this study proved that the extracts of E. caryophyllata, G. uralensis, 
A. pubescens, P. lactiflora, and I. verum hold great potential as phytogenic insecticides for preventing and controlling P. 
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xylostella. This study provided a theoretical basis for the development of new plant-based insecticides for further research.
Key words：Plutella xylostella; plant extract; contact activity; oviposition-deterring activity; egg morphology

小菜蛾 Plutella xylostella L. 是为害十字花科

蔬菜最重要的害虫之一 [1]，每年在全球造成的经济

损失达 40~50 亿美元，我国每年对小菜蛾的防治费

用就超过 7.7 亿美元 [2]。为追求防效，长期滥用化学

农药导致小菜蛾几乎对所有化学农药产生了不同

水平的抗性 [3]。因此，寻求新型高效、低毒、低残留

的杀虫剂防治小菜蛾刻不容缓。植物源杀虫剂源

于自然，具有易降解、无残留污染、杀虫活性的成分

种类多等优点，是天然的混配剂，可以有效控制害

虫的发生为害，且不易产生抗药性，受到科学研究

者的关注和重视 [4]。

近年来，已经发现 230 余种植物提取物具有杀

卵 [5]、杀虫 [6]、拒食 [7]、驱避 [8]等生物活性。因此，植物

提取物对害虫具有防控作用，具有开发为植物源杀

虫剂的潜力。50 g/L八角茴香精油在空仓条件下对

赤拟谷盗 Tribolium castaneum 成虫具有熏蒸毒杀作

用[9]；有研究结果显示，八角茴香精油 24 h 内对斑翅

果蝇 Drosophila suzukii 的熏蒸死亡率达 80% 以

上 [10]；张惠丽等 [11]研究结果表明，丹参丙酮提取物

对小菜蛾具有致死和拒食作用，其浓度与致死效

果及拒食效果呈负相关，相关系数分别为 -0.973
和-0.976。许多研究表明，植物提取物对小菜蛾有

灭杀活性以及杀卵作用，如穿心莲 Andrographis 
paniculate 的乙酸乙酯及乙醇提取物对小菜蛾具有

灭杀活性[12]；油桐 Vernicia fordii桐籽粕乙酸乙酯及

石油醚提取物对小菜蛾具有强毒性[13]；4种茼蒿素类

似物对小菜蛾的卵孵化具有抑制作用以及杀卵活

性[14]；印 楝 Azadirachta indica 和 烟 草 Nicotiana 
tabacum 水提物对小菜蛾卵具有毒杀活性[15]。

目前，植物的次生代谢产物已被广泛应用于食

品加工、医疗保健、美妆等多个领域，其中生物碱、

类黄酮、萜类、固醇类化合物已被证明具有广谱的

杀虫活性 [16]。此外，大量的植物代谢产物对小菜蛾

具有生物活性已被证实 [16-18]。但是国内外对此类药

剂的研究主要集中在精油成分对小菜蛾的生物活

性测定，关于植物的水醇提取物对小菜蛾卵期、幼

虫、成虫的生物活性研究较少。

据报道，桃金娘科植物的枝、叶等部位的乙醇

提取液对黄曲跳甲均有明显的驱避效果 [19]。豆科

植物紫穗槐果实对多种害虫具有触杀、胃毒、拒食

等生物活性 [20]。伞形科当归提取物对棉贪叶蛾

（Spodoptera littoralis）的幼虫具有杀虫和抑制生长

活性 [21]。毛茛科中的黄连属和白头翁属中部分种

提取物被证实具有杀线虫活性 [22]。木兰科植物中

的小花八角（Illicium micranthum）对 4 龄韭蛆幼虫

具有毒杀活性 [23]。因此，它们作为植物源杀虫剂应

用于害虫综合管理具有很大的潜力。

在前期的中药材料生物活性筛选试验中，筛选

出丁香、甘草、独活、赤芍、八角 5 种植物对小菜蛾

幼虫具有胃毒活性。本研究测定 5 种植物提取物

质量浓度在 6.25~100 mg/mL 范围内，对小菜蛾卵

的毒杀、幼虫的胃毒及成虫的产卵忌避活性，并通

过 25 倍显微镜观察记录不同植物提取物处理后小

菜蛾卵外部形态变化，旨在为后续植物源杀虫剂的

研发与应用提供数据基础。

1　  材料和方法

1.1　试验材料

1.1.1　供试虫源　小菜蛾幼虫采集自山西省太谷

县（37°25′N、112°34′E）甘蓝种植地。在山西农业

大学植物保护学院昆虫神经行为与感官生物学实

验室中连续饲养多代，饲养温度为（25±1）℃、相对

湿度为 70%±5%、光周期 16 L∶8 D。幼虫取食甘

蓝叶片。成虫以 15% 蜂蜜水补充营养，以甘蓝叶

片为产卵基底，1 d 后收取甘蓝叶片 [24]。选取产后

2 d 的卵（由鲜嫩黄色变为淡黄色的卵）、3 龄幼虫

（头部由黑色变为褐色，体长约为 1.0~1.2 mm）以

及羽化 2 d 成虫（蛹分装到指型管中，观察到羽化

24 h 后的成虫）作为供试虫源。

1.1.2　供试植物　甘蓝（Brassica oleracea）于实验

室中种植，未施用农药，品种为改良庆丰。待成熟

后，选择新鲜且大小均匀的甘蓝，取其外层较平整

且厚薄一致的叶片制得直径为 6 cm 的叶盘供试。

1.1.3　 供 试 试 剂　 丁 香（Eugenia caryophyllata）
（花蕾）、甘草（Glycyrrhiza uralensis）（根茎）、独活

（Angelica pubescens）（根部）、赤芍（Paeonia lacti⁃
flora）（根部）、八角（Illicium verum）（种子）5 种植物

材料购自河北安国药材市场。无水乙醇、曲拉通

（Triton-X100）、二甲基亚砜（DMSO）购自上海麦

克林生物有限公司。

1.2　植物提取物的提取方法

将供试药材用粉碎机（FS180-4）将其粉碎，并
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过 0.037 mm 筛。称取 300 g粉末，加入 600 mL 提取

液（蒸馏水、乙醇、异丙醇按 1∶2∶1 混合），搅拌

均匀后室温放置 24 h。超声波破碎 30 min，设置

温度为 30 ℃，10 min 搅拌一次。利用真空抽滤仪真

空抽滤，并保留药渣。超声波破碎及真空抽滤各重

复 5 次。合并提取液，使用旋转蒸发仪（温度 55 ℃，

转速 150 r/min）进行减压浓缩，将浓缩液收集至棕

色瓶中，在 4 ℃冰箱中保存备用 [25]。

使用含有 0.5% Triton-X100 和 0.5% DMSO
的 20% 乙醇溶液配制待测提取液，其质量浓度分

别为 100、50、25、12.5、6.25 mg/mL。

1.3　小菜蛾生物活性测定

1.3.1　植物提取物对小菜蛾卵的触杀活性　采用浸

渍法 [26]测定杀卵活性。收集新鲜的小菜蛾卵 20 个，

分别浸入 100、50、25、12.5、6.25 mg/mL 丁香、甘

草、独活、赤芍、八角提取物溶液 30 s，以含有 0.5% 
Triton-X100 和 0.5% DMSO 的 20% 乙醇溶液和

10 mg/mL 的苦参碱为对照。自然挥发干燥后放置

于底部铺有叶盘的培养皿中，置于温度为（25±
1）℃、相对湿度为 70%±5%、光周期 16 L∶8 D 的光

照培养箱中饲养，处理 48 h 观察卵孵化数，如果卵

正常孵化，视为活卵；如果卵未孵化，记为死卵，直

至对照组卵全部孵化，计算孵化率。每个处理重

复 3 次。

1.3.2　植物提取物对小菜蛾卵的外部形态影响　小

菜蛾卵形态发育观察：取产后 48 h 小菜蛾卵，分别

浸入 100、50、25、12.5、6.25 mg/mL 丁香、甘草、独

活、赤芍、八角提取物溶液中，以含有 0.5% Triton-
X100 和 0.5% DMSO 的 20% 乙醇溶液为对照。每

个处理 20 粒卵。使用高倍体视显微镜（奥林巴斯

SZX16，上海，中国）观察记录卵的形态，放大倍数

为 40 倍。

1.3.3　植物提取物对小菜蛾幼虫的毒杀活性　毒

杀活性试验采用滤纸保湿浸叶法[27]。将直径为 6 cm
叶盘分别浸入 100、50、25、12.5、6.25 mg/mL 丁香、

甘草、独活、赤芍、八角提取物溶液中，浸渍 60 s，以
含有 0.5% Triton-X100 和 0.5% DMSO 的 20% 乙

醇溶液和 10 mg/mL 的苦参碱对照。自然挥发干

燥后放入垫有保湿滤纸的培养皿（d=6 cm）中。每

皿接入 20 头饥饿 4 h 的体质量大小相近的 3 龄小

菜蛾幼虫，将培养皿置于温度为（25±1）℃、相对湿

度为 70%±5%、光周期 16 L∶8 D 的光照培养箱中

饲养，24 h 和 48 h 后统计死亡率。每个处理重

复 3 次。

1.3.4　植物提取物对小菜蛾成虫的产卵忌避活

性　采用杨科 [28]的非选择叶盘法测定植物提取物

的产卵忌避活性。将 5 对羽化 2 d 的未交配的雌、

雄性小菜蛾置入养虫笼（60 cm×60 cm×60 cm）进

行试验。在处理组和对照组中，叶盘被放置在养虫

笼的对角线端。将 6 cm 叶盘置于待测溶液中浸渍

60 s，以含有 0.5%Triton-X100 和 0.5% DMSO 的

20% 乙醇溶液和 10 mg/mL 的苦参碱作为对照。

每个处理重复 3 次。24 h 后，计算养虫笼中叶盘上

的落卵量。

1.4　数据处理

使用 SPSS 26.0 软件对试验数据进行统计分

析，图表利用 Origin 2019 进行绘制。数据用校正死

亡率±标准误差（SE）的方法表示，利用 Tukey 检

验（P<0.05）分析校正死亡率、产卵忌避率的差异

显著性。利用 PROBIT 拟合校正死亡率与供试药

剂剂量的关系，计算毒力回归方程、致死中浓度

（LC50）及 95% 置信区间 [29]。

死亡率 = 死亡卵 ( 虫 )数
供试总卵 ( 虫 )数

× 100% （1）　

校正死亡率=（处理组死亡率-对照组死亡

率）/（1-对照组死亡率）×100% （2）　

产卵忌避率=（对照组产卵数-处理组产卵

数）/对照组产卵数×100% （3）　

2　  结果与分析

2.1　植物提取物对小菜蛾卵的触杀效果

丁香、甘草、独活、赤芍、八角 5 种植物提取物

对小菜蛾产后 48 h 卵的孵化均具有抑制作用，且校

正死亡率与质量浓度呈正相关。在质量浓度为

100 mg/mL 时，丁香、甘草、赤芍、八角提取物对小

菜蛾卵的校正死亡率均达到 100%，独活提取物在

100 mg/mL 时，小菜蛾卵的校正死亡率为 88.3%。

当质量浓度为 6.25 mg/mL 时，丁香提取物对小菜

蛾卵具有触杀活性，校正死亡率为 46.7%，其次为

赤芍提取物、独活提取物、八角提取物、甘草提取

物 ，校 正 死 亡 率 分 别 为 41.7%、31.7%、23.3%、

23.3%（表 1）。5 种植物提取物对小菜蛾卵的毒力

大小依次为八角>赤芍>丁香>甘草>独活，LC50

分别为 7.57、9.00、9.57、16.16、20.42 mg/mL（表 2）。

阴性对照处理（0.5% Triton-X100 和 0.5% DMSO
的 20% 乙醇溶液）的小菜蛾卵的校正死亡率为

0%；阳性对照（10 mg/mL 的苦参碱）处理后，卵的

校正死亡率为 100%。

··117



山西农业科学  2024 年第  52 卷第  1 期

2.2　5种植物提取物对小菜蛾卵的形态发育影响

比较不同提取物对小菜蛾卵发育的影响。对

照组：卵饱满，呈椭圆形，卵内器官开始形成，卵内

黑点为头部结构，且头部发育正常（图 1-A）；赤芍

提取物处理：卵壳内部出头部变大，呈畸形（图 1-
B）。独活提取物处理：可隐约看到卵内组织大量

黑色物质，无法分清头部结构（图 1-C）。甘草提取

物处理：卵壳不饱满，部分卵壳有凹陷现象（图 1-
D）。丁香提取物处理：卵壳均有凹陷，无法观察到

小菜蛾头部，发育受阻（图 1-E）。八角提取物处

理：卵干瘪不饱满，可以观察到幼虫的黑色头部（图

1-F）。

表 1 5 种植物提取物对小菜蛾卵的校正死亡率
Tab.1 Corrected mortality of five plant extracts against eggs of Plutella xylostella %　

质量浓度/（mg/mL）
Concentration

100
50
25

12.5
6.25
CK1
CK2

丁香
Eugenia caryophyllata

100.0±0.00a
98.3±0.02a
96.7±0.02a
83.3±0.04a
46.7±0.13b

0
100.0±0.00a

甘草
Glycyrrhiza uralensis

100.0±0.00a
91.7±0.04a
78.3±0.03a
31.7±0.03b
23.3±0.08b

0
100.0±0.00a

独活
Angelica pubescens

88.3±0.02a
65.0±0.03ab
56.7±0.04bc
41.7±0.08bc
31.7±0.06c

0
100.0±0.00a

赤芍
Paeonia lactiflora

100.0±0.00a
93.3±0.02a
93.3±0.02a
55.0±0.03b
41.7±0.09b

0
100.0±0.00a

八角
Illicium verum

100.0±0.00a
78.3±0.07a
68.3±0.04ab
43.3±0.08bc
23.3±0.11c

0
100.0±0.00a

注：表中 CK1 表示以含有 0.5% Triton-X100 和 0.5% DMSO 的 20% 乙醇溶液为对照，CK2 表示以 10 mg/mL 的苦参碱作为对照。不同
的小写字母表示不同植物提取物校正死亡率的差异显著（P<0.05）。下表同。

Note: CK1 represented the control that was 20% of ethanol solution containing 0.5% of triton-X100 and 0.5% of DMSO, and CK2 represented 
the control of 10 mg/mL of matrine. Different letters in the same column indicated significant difference at the P<0.05 level . The same as below.

表 2 5 种植物提取物对小菜蛾卵的毒力
Tab.2 Lethal effects of five plant extracts against eggs of Plutella xylostella

植物
Plant

丁香　Eugenia caryophyllata

甘草　Glycyrrhiza uralensis

独活　Angelica pubescens

赤芍　Paeonia lactiflora

八角　Illicium verum

回归方程
Regression equation

y=2.42—2.46x

y=3.88—3.21x

y=2.28—1.743x

y=2.26—2.37x

y=2.42—2.76x

相关系数
Correlation coefficient

-0.924
-0.798
-0.767
-0.726
-0.707

LC50/（mg/mL）

9.57
16.16
20.42

9.00
7.57

95% 置信区间/（mg/mL）
95% confidence interval

7.57~12.31
14.49~17.96
12.37~28.30

7.00~10.93
6.32~8.73

A~F. CK、赤芍、独活、甘草、丁香、八角

A~F. CK、Paeonia lactiflora、Angelica pubescens、Glycyrrhiza uralensis、Eugenia caryophyllata、Illicium verum
图 1　5 种植物提取物处理 2 d 后小菜蛾卵形态的变化

Fig.1　Morphology of Plutella xylostella eggs treated with the five plant extracts for 2 d after application.
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2.3　5种植物提取物对小菜蛾幼虫的毒杀效果

丁香、甘草、独活、赤芍、八角 5 种植物提取物

对小菜蛾 3 龄幼虫具有显著的毒杀作用，杀虫活性

随提取物质量浓度的升高而增强。植物提取物质

量浓度在 6.25 mg/mL 时，5 种植物提取物的杀虫效

果与对照相比差异显著，丁香提取物杀虫效果较

好，校正死亡率为 36.7%，LC50为 7.46 mg/mL；赤芍

提取物的校正死亡率为 1.7%，LC50为 54.67 mg/mL。

植物提取物质量浓度为 100 mg/mL 时，5 种植物提

取物对小菜蛾幼虫的杀虫效果显著，校正死亡率均

在 90% 以上（表 3-4）。以含有 0.5% Triton-X100
和 0.5% DMSO 的 20% 乙醇溶液为阴性对照，其对

小菜蛾幼虫的校正死亡率为 0%；以 10 mg/mL 的

苦参碱作为阳性对照，校正死亡率为 95.0%。

2.4　 5 种 植 物 提 取 物 对 小 菜 蛾 成 虫 的 产 卵 忌 避

活性

丁香、甘草、独活、赤芍、八角 5 种植物的提取

物均对小菜蛾成虫产卵有很强的忌避作用。当提

取物质量浓度为 100 mg/mL 时，对小菜蛾成虫的

产卵忌避效果依次为丁香>八角>独活>甘草>
赤芍，产卵忌避率分别为 99.7%、99.3%、97.0%、

89.6%、87.2%。

表 3 5 种植物提取物对小菜蛾 3 龄幼虫的毒杀效果
Tab.3 Toxicity effect of five plant extracts against 3rd instar larvae of Plutella xylostella %　

质量浓度/（mg/mL）
Concentration

100
50
25

12.5
6.25
CK1
CK2

丁香
Eugenia caryophyllata

100.0±0.00a
98.3±0.02a
93.3±0.02a
73.3±0.04b
36.7±0.04c

0
95.0±0.00a

甘草
Glycyrrhiza uralensis

100.0±0.00a
98.3±0.02a
95.0±0.03a
33.3±0.04b
13.3±0.06c

0
95.0±0.00a

独活
Angelica pubescens

93.3±0.02a
88.3±0.02a
55.0±0.06b
33.3±0.04c
21.7±0.44c

0
95.0±0.00a

赤芍
Paeonia lactiflora

100.0±0.00a
46.7±0.04b
21.7±0.04c
13.3±0.06cd

1.7±0.02d
0

95.0±0.00a

八角
Illicium verum

100.0±0.00a
98.3±0.02a
88.3±0.08a
61.7±0.09b
33.3±0.02c

0
95.0±0.00a

表 4 5 种植物提取物对小菜蛾 3 龄幼虫的毒力
Tab.4 Lethal effects of five plant extracts against 3rd instar larvae of Plutella xylostella

植物
Plant

丁香　Eugenia caryophyllata

甘草　Glycyrrhiza uralensis

独活　Angelica pubescens

赤芍　Paeonia lactiflora

八角　Illicium verum

回归方程
Regression equation

y=-3.37+3.86x

y=-6.19+5.48x

y=-3.69+2.80x

y=-8.41+4.84x

y=-2.54+2.55x

相关系数
Correlation coefficient

0.445
0.674
0.694
0.963
0.774

LC50/（mg/mL）

7.46
13.49
21.31
54.67

9.87

95% 置信区间/（mg/mL）
95% confidence interval

4.67~9.21
11.28~16.40
16.03~26.71
29.16~156.07

8.42~11.30

不同字母表示在 P<0.05水平差异显著

Different letters indicated significant difference at the P<0.05 level
图 2　5 种植物提取物 （100 mg/mL） 对小菜蛾成虫的产卵忌避率

Fig.2　Oviposition-deterring rate of 100 mg/mL of five plant extracts against adults of P. xylostella
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3　  结论与讨论

许多植物提取物具有杀卵、杀虫、驱避等多种

作用，能够延缓害虫抗药性的发展，可用于害虫综

合治理 [8]。本研究测定了丁香、甘草、独活、赤芍、八

角 5 种植物提取物对小菜蛾卵、幼虫以及成虫的生

物活性，结果表明，5 种提取物对小菜蛾均有较强的

触杀、胃毒、驱避活性。相比于已报道的植物源农

药对小菜蛾的防治，如 100 g/L 半夏 Pinellia ternate
无水乙醇提取物 [30]、250 g/L 温州蜜桔 Citrus unshiu
桔皮的乙醇提取物 [31]、50 g/L 青花椒 Zanthoxylum 
bungeanume 水提取物 [32]均对小菜蛾卵孵化具有抑

制作用。本试验使用的丁香、赤芍、甘草、独活、八

角提取物对小菜蛾卵孵化的抑制和毒杀活性显著，

可作为小菜蛾绿色防控剂的材料来源。

丁香提取物和其主要成分丁香酚可能具有广

谱、多模式的杀虫活性[33]。本试验中，丁香提取物对

小菜蛾的卵、幼虫以及成虫均有显著的毒杀和产卵

忌避效果，在 5种提取物中效果最好。在 100 mg/mL
质量浓度处理下，卵和幼虫的校正死亡率均高达

100%，对成虫的产卵忌避率为 99.7%。此前研究

表明，丁香提取物及其主要成分丁香酚（5 mg/mL）
对斜纹夜蛾 Spodoptera litura 的 3 龄幼虫具有毒杀

作用 [33]；对绿豆象 Callosobruchus chinensis 和玉米

象 Sitophilus zeamais 具有触杀、驱避作用 [34]；对赤

拟谷盗卵的孵化有抑制作用，对赤拟谷盗成虫和幼

虫具有毒杀作用 [35]，与本研究中 6.25 mg/mL 丁香

提取物对小菜蛾的卵、幼虫及成虫均有杀虫和驱避

活性的结果一致，由此可以推测丁香提取物对害虫

的卵、幼虫有杀虫活性、对成虫具有忌避活性，表明

丁香提取物对害虫具有多作用模式。丁香提取物

处理小菜蛾卵后，观察到卵壳表面干瘪并向内凹

陷，卵表面覆盖油状物质，卵内未见器官形成，胚胎

死亡。与 CORREIA 等 [36]研究表明，印楝素可以干

扰草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 胚胎发育，使

其发育不完整的结果一致。此外，有研究报道，用

灭幼脲处理黏虫卵后发现灭幼脲导致卵不能孵化

的主要原因在于幼虫体壁及气管系统的形成受到

严重抑制 [37-38]。小菜蛾卵被丁香提取物浸渍后，卵

表面覆盖的油状物质可能使卵的气孔受到抑制，从

而导致小菜蛾卵未能正常发育孵化。

八角提取物对小菜蛾的毒杀也有显著效果，在

质量浓度为 100 mg/mL 处理下，八角提取物对小

菜蛾的卵、幼虫的校正死亡率均为 100%，对小菜蛾

成虫的产卵忌避率为 99.3%。研究发现，八角茴香

正己烷、二氯甲烷浸提液对白背飞虱（Sogatella 
furcifera）有 较 好 的 杀 虫 活 性 ，72 h 致 死 中 浓 度

（LC50）分别为 0.59、0.46 μL/mL[39]，八角茴香油对

赤拟谷盗成虫具有熏蒸活性，发现熏蒸 24 h 的校正

死亡率可达到 100%[10]。本试验中的小菜蛾也为咀

嚼式口器，而白背飞虱为刺吸式口器，由此猜测，八

角提取物可能对刺吸式口器和咀嚼式的害虫均具

有防治效果。八角挥发油中的主要成分反式茴香

脑的熏蒸杀卵效果显著，它对黄粉虫（Tenebrio 
molitor）、螺旋蝇（Cochliomyia hominivorax）、白腹

皮蠹（Dermestes maculatus）的卵显现出强烈的熏蒸

毒杀活性 [13,40-42]。因此，反式茴香脑通过熏蒸杀卵

具有抑制种群扩大的作用。本研究表明，八角提取

物对小菜蛾具有触杀、胃毒、驱避等活性，其主要活

性成分是否为反式茴香脑有待进一步研究。八角

提取物处理小菜蛾卵后，虽然未能中断卵胚胎发

育，出现虫体轮廓，但直至死亡虫体也未能突破卵

膜。与赵士文等 [26]发现高效氯氟氰菊酯处理黏虫

Mythimna separata 卵的现象一致，他观察到黏虫卵

内有虫体形成，但是头部畸形，与胸、腹部分节不明

显，卵不能正常孵化，这可能因为处理导致卵对营

养物质的吸收效率低下。

甘草和赤芍提取物对小菜蛾的毒杀效果仅

次于丁香和八角提取物，对小菜蛾的卵、幼虫的

LC50 值分别为 16.16、9.00 mg/mL（卵）和 13.49、
54.67 mg/mL（幼虫），对成虫的产卵忌避率分别为

89.6%、87.2%。有研究表明，苦豆子 Sophoraalo 
pecuroides 水醇提取物对南方根结线虫和花生根结

线虫具有杀灭活性，质量浓度为 3 000 mg/L 苦豆

子水醇提取物处理 48 h 后，线虫校正死亡率可达

94.4%，LC50 达 510.38 mg/L[43]。毛茛科植物多数

为药用植物和有毒植物，含有多种生物碱 [44]，研究

发现，0.15% 的乌头乳油防治菜青虫（Pieris rapae）
稀释 1 000、900、800 倍液施药 1 d 后校正防效分别

为 71.7%、74.4%、79.1%[45]，表明了豆科植物甘草

以及毛茛科植物赤芍可以作为防控害虫的植物材

料。本研究明确了甘草和赤芍对小菜蛾具有杀虫

活性，但其中杀虫成分对小菜蛾幼虫的杀虫机理尚

未明确，需要进一步研究。在本研究中，观察到赤

芍提取物处理后小菜蛾卵有虫体形成，但无法突破

卵膜，卵壳表面有黄色油膜，这种表现可能是由赤

芍提取物覆盖在卵表面使虫体缺氧死亡导致的。

本试验中，独活提取物对小菜蛾卵和幼虫的

··120



王 荣等：5 种植物提取物对小菜蛾的生物活性

LC50 值为 20.42、21.31 mg/mL。有研究表明，独活

精油对斜纹夜蛾有拒食活性 [46]；短毛独活对黏虫有

拒食活性，其丙酮提取物对黏虫 3 龄幼虫 24 h 的拒

食率为 100%[47]；对二斑叶螨 Tetranychus urticae 卵
的 LC50 值为 1.53 μL/L[48]，相较于本试验中独活水

醇提取物对小菜蛾的触杀结果，独活精油对斜纹夜

蛾以及独活的丙酮提取物对二斑叶螨的拒食、触杀

活性更加显著，可能由于精油活性更好或是提取物

的溶剂不同。独活提取物处理后发现小菜蛾卵内

物质出现溶解，无胚胎发育现象。推测可能由于独

活提取物渗入卵内导致的。由此可见，独活提取物

也可作为防治小菜蛾的植物源杀虫剂的材料。

本试验结果表明，丁香、赤芍、甘草、独活、八角

提取物在小菜蛾防治中具有重要应用潜力，下一步

将筛选丁香、赤芍、甘草、独活、八角提取物中对小

菜蛾有生物活性的化合物，优化防治技术，以期开

发出更加安全高效的植物源杀虫剂。
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