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　 　 摘要:　 为了研究紫茉莉种子中对草地贪夜蛾的杀虫活性成分ꎬ对紫茉莉种子石油醚萃取物进行硅胶柱层析

分离和气相色谱￣质谱法(ＧＣ￣ＭＳ)分析ꎬ采用浸虫法测定各馏分及化学成分对草地贪夜蛾的杀虫活性ꎮ 结果表明ꎬ
采用硅胶柱层析法分离紫茉莉种子石油醚萃取物ꎬ共得到 ２０ 个馏分ꎬ其中馏分 ２ 对草地贪夜蛾 ３ 龄幼虫的校正死

亡率最高ꎬ第 ７ ｄ 时为 ８２􀆰 ００％ꎮ 经 ＧＣ￣ＭＳ 分析ꎬ馏分 ２ 的主要化学成分为十三烷(９􀆰 ５９％)、亚油酸乙酯(５１􀆰 １４％)
和油酸乙酯(３４􀆰 ２６％)ꎮ 这 ３ 种化学成分对草地贪夜蛾 ３ 龄幼虫处理后第 ７ ｄꎬＬＣ５０ 分别为 １５􀆰 ０６ ｍｇ / ｍｌ、５􀆰 ７０
ｍｇ / ｍｌ和 １８􀆰 ４２ ｍｇ / ｍｌꎬ亚油酸乙酯的杀虫活性最好ꎮ 随亚油酸乙酯质量浓度的增加ꎬ乙酰胆碱酯酶(ＡＣｈＥ)活性呈

现先抑制后激活再抑制的趋势ꎬ羧酸酯酶(ＣａｒＥ)活性呈现先抑制后激活的趋势ꎬＣａ２＋ ￣Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰ 酶活性呈现先激活

后抑制的趋势ꎮ 综上ꎬ紫茉莉种子石油醚萃取物中杀虫活性最好的化合物为亚油酸乙酯ꎬ可为新型植物源杀虫剂

的开发利用提供理论依据ꎮ
关键词:　 紫茉莉种子ꎻ 草地贪夜蛾ꎻ 杀虫活性ꎻ 亚油酸乙酯

中图分类号:　 Ｓ４３３.４　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０２４)０１￣００４７￣０８

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｇａｉｎｓｔ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒ￣
ｄａ ｉｎ Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ ｊａｌａｐａ ｓｅｅｄｓ

ＺＨＡＮ Ｌｉ１ꎬ　 ＬＩ Ｊｉｎｇ￣ｄａｎ１ꎬ　 ＦＵ Ｘｕａｎ１ꎬ　 ＬＩＡＮＧ Ｚｏｎｇ￣ｓｕｏ２ꎬ　 ＬＩＡＮＧ Ｑｉａｎ１

(１.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５０２２４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｓｈａｏｘｉｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｓｃｉ￣Ｔｅｃｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈａ￣
ｏｘｉｎｇ ３１２０００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ ｊａｌａｐａ ｓｅｅｄｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒ￣
ｄａꎬ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ ｊａｌａｐａ ｓｅｅｄｓ ｗｅｒｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｂｙ ｓｉｌｉｃａ ｇｅｌ ｃｏｌｕｍｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ａｎａ￣
ｌｙｚｅｄ ｂｙ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ (ＧＣ￣ＭＳ). Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｉｎｓｅｃｔ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｔｈｅｒ
ｅｘｔｒａｃｔ ｗａｓ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｂｙ ｓｉｌｉｃａ ｇｅｌ ｃｏｌｕｍｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙꎬ ａｎｄ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ２０ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｆｒａｃｔｉｏｎ ２ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ３ｒｄ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａꎬ ｒｅａｃｈｉｎｇ ８２.００％ ｏｎ ｔｈｅ ７ｔｈ ｄａｙ. Ａｃ￣

ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＧＣ￣ＭＳ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎ ２ ｗｅｒｅ ｔｒｉｄｅｃａｎｅ ( ９. ５９％)ꎬ ｅｔｈｙｌ ｌｉｎｏｌｅａｔｅ
(５１􀆰 １４％)ꎬ ａｎｄ ｅｔｈｙｌ ｏｌｅａｔｅ (３４.２６％). Ｏｎ ｔｈｅ ７ｔｈ ｄａｙꎬ
ｔｈｅ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｇａｉｎｓｔ
ｔｈｅ ３ｒｄ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ｗｅｒｅ １５.０６
ｍｇ / ｍｌꎬ ５. ７０ ｍｇ / ｍｌꎬ ａｎｄ １８. ４２ ｍｇ / ｍｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｅｔｈｙｌ ｌｉｎｏｌｅａｔｅ ｈａｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｌｉｎｏｌｅａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅｓｔｅｒａｓｅ (ＡＣｈＥ) ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｉｎｈｉ￣

７４



ｂｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅｎ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｘｙｌｅｓｔｅｒａｓｅ (ＣａｒＥ) ｒｅｖｅａｌｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｃａ２＋ ￣Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰａｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ. Ｉｎ ｓｕｍ￣
ｍａｒｙꎬ ｅｔｈｙｌ ｌｉｎｏｌｅａｔｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｆ Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ ｊａｌａｐａ
ｓｅｅｄｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｐｌａｎｔ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ ｊａｌａｐａ ｓｅｅｄｓꎻ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａꎻ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｅｔｈｙｌ ｌｉｎｏｌｅａｔｅ

　 　 草地贪夜蛾(Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ Ｊ.Ｅ.Ｓｍｉｔｈ)属
鳞翅目(Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ)夜蛾科(Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ)灰翅夜蛾属

(Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ)昆虫ꎬ主要寄主为玉米[１]ꎬ是一种重大

农业害虫[２]ꎮ ２０１９ 年ꎬ中国多个省份发生草地贪夜

蛾入侵ꎬ对玉米和甘蔗危害面积超过５×１０６ ｈｍ２[３]ꎬ
给农业生产带来了巨大威胁ꎮ 近年来ꎬ虱螨脲、除虫

脲、乙基多杀菌素和溴氰虫酰胺等多种杀虫剂在防

治草地贪夜蛾方面发挥了重要作用[４]ꎮ 但是随着

化学农药的使用ꎬ害虫的抗药性及环境问题日益突

出ꎬ据报道草地贪夜蛾已对虱螨脲、氟胺氰菊酯和毒

死蜱等 ４１ 种传统及新型杀虫剂产生了不同程度的

抗药性[５￣６]ꎮ 在尼日利亚的玉米田里ꎬ从玉米播种到

收获期间ꎬ喷施 １１ 种不同剂量的药剂ꎬ玉米采收后ꎬ
测定 ２０ ｃｍ 土层深度的土壤样品中农药残留ꎬ其中

氯菊酯和毒死蜱等杀虫剂对土壤中的生物和其他非

靶标物种会产生有害影响[７]ꎮ 因此ꎬ筛选或研发高

效、安全的植物源杀虫剂是保障农业绿色生产可持

续发展的重要措施ꎮ 植物源杀虫剂通过不同的作用

机制影响害虫的消化、神经、内分泌和呼吸系统ꎬ分
子水平上一般通过作用于昆虫细胞信号通路中的某

些重要靶点ꎬ干扰神经系统的信号传递(如神经递

质的合成、储存、释放、结合和再摄取等)或阻断生

物代谢途径而发挥杀虫活性[８]ꎮ 利用植物杀虫活

性成分制成的杀虫剂ꎬ具有无污染、作用方式多样、
易降解、低毒且不易产生耐药性等特点[９]ꎬ是未来

害虫防治中很有潜力的化学农药替代品ꎮ
紫茉莉(Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ ｊａｌａｐａ Ｌ.)原产于南美ꎬ具有耐

贫瘠、生长迅速、适应能力和繁殖能力强等生物特

征ꎬ中国很多地区都有栽培[１０]ꎮ 研究发现 １０ ｍｇ / ｍｌ
紫茉莉全草乙醇提取物对二斑叶螨(Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓ ｕｒ￣
ｔｉｃａｅ)雌成螨 ２４ ｈ 时触杀活性的校正死亡率为

７６􀆰 ５％ꎬ第 ５ ｄ 对二斑叶螨卵的触杀活性的校正死

亡率为 ３３􀆰 ７％[１０]ꎮ 紫茉莉叶与茎提取物对 ４ 龄尖

音库蚊(Ｃｕｌｅｘ ｐｉｐｉｅｎｓ)幼虫触杀活性的 ＬＣ５０分别为

６􀆰 ８４ ｍｇ / ｍｌ和 ３􀆰 ９８ ｍｇ / ｍｌꎬ对成虫熏蒸活性的 ＬＣ５０

分别是 ０􀆰 １４ ｍｇ / ｍｌ和 ０􀆰 ２７ ｍｇ / ｍｌ[１１]ꎮ 紫茉莉叶提

取物浓度为 ０􀆰 ８ ｇ / ｍｌ时与白僵菌(Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉ￣
ａｎａ) 混合 使 用ꎬ 会 使 甘 蓝 薄 翅 螟 ( Ｃｒｏｃｉｄｏｌｏｍｉａ
ｐａｖｏｎａｎａ)化蛹时间延长、蛹质量减轻、化蛹率降低

及死亡率增加[１２]ꎮ 紫茉莉叶提取物质量浓度为

０􀆰 ８ ｇ / ｍｌ时与绿僵菌(Ｍｅｔａｒｈｉｚｉｕｍ ａｎｉｓｏｐｌｉａｅ)混配处

理甜菜夜蛾(Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｅｘｉｇｕａ)可破坏甜菜夜蛾的

免疫系统ꎬ４８ ｈ 甜菜夜蛾的死亡率达到 ７６％[１３]ꎮ 但

目前针对紫茉莉种子中对草地贪夜蛾的杀虫活性成

分及杀虫机制的研究未见报道ꎮ
本试验基于前期紫茉莉种子各萃取物对草地贪

夜蛾的触杀、胃毒和拒食活性筛选ꎬ发现石油醚萃取

物的触杀活性最好[１４]ꎮ 因此以触杀活性为依据进

行硅胶柱层析分离和 ＧＣ￣ＭＳ 分析ꎬ明确其活性成

分ꎬ并测定活性成分对草地贪夜蛾体内 ３ 种酶活性

的影响ꎬ为紫茉莉植物资源的开发利用及新型植物

源杀虫剂的研究提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

１.１.１　 供试植物样品　 紫茉莉种子于 ２０２０ 年 ９ 月

购自云南省昆明市螺蛳湾中药材市场ꎬ种子阴干粉

碎备用ꎮ
１.１.２　 供试昆虫 　 草地贪夜蛾虫卵由河南省济源

白云实业有限公司提供ꎬ在培养箱培养ꎬ温度２４~
２６ ℃ꎬ相对湿度７０％~８０％ꎬ光 /暗周期 １６ ｈ / ８ ｈꎬ初
孵幼虫用新鲜玉米叶喂养ꎬ选取健康、生长发育状况

相同的 ３ 龄幼虫作为试验幼虫ꎮ
１.１.３　 试验试剂 　 供试试剂和酶试剂盒:石油醚、
乙酸乙酯、甲醇和乙醇购自云南利妍科技有限公司ꎻ
三氯甲烷从西南林业大学易制毒管理处领取ꎻ吐温

８０ 购自天津风船化学试剂科技有限公司ꎻ十三烷

(≥９８％)购自上海麦克林生化科技股份有限公司ꎻ
亚油酸乙酯(≥９８％)、油酸乙酯(≥９５％)购自上海

源叶生物科技有限公司ꎻＡＣｈＥ 试剂盒、ＣａｒＥ 试剂盒

和 Ｃａ２＋ ￣Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰ 酶试剂盒购自苏州格锐思生物科

技有限公司ꎮ
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１.２　 试验方法

１.２.１　 紫茉莉种子石油醚萃取物硅胶柱层析分离

　 用薄层色谱确定硅胶柱层析分离的洗脱体系为:
石油醚、石油醚 ∶ 三氯甲烷＝ ５０ ∶ １(体积比)、石油

醚 ∶ 三氯甲烷＝ １ ∶ １(体积比)、三氯甲烷、三氯甲

烷 ∶ 乙酸乙酯＝ １ ∶ １(体积比)、乙酸乙酯、乙酸乙

酯 ∶ 甲醇＝ ２０ ∶ １(体积比)、乙酸乙酯 ∶ 甲醇＝ １ ∶ １
(体积比)、甲醇ꎮ
１.２.２　 ＧＣ￣ＭＳ 检测条件　 气相色谱条件:色谱柱为

ＨＰ￣５ＭＳ 毛细管柱(３０ ｍ×０􀆰 ２５ ｍｍꎬ０􀆰 ２５ mｍ)ꎻ升温

程序ꎬ１００ ℃保持 ２ ｍｉｎꎬ 以 ４ ℃ / ｍｉｎ升至 ２５０ ℃ꎬ保
持 １０ ｍｉｎꎻ载气(Ｈｅ)流速 １.２ ｍｌ / ｍｉｎꎬ进样口温度

２５０ ℃ꎬ柱前压 １００ ｋＰａꎬ进样量 ０􀆰 ２ ｍｌꎬ分流比

１００ ∶ １ꎮ
　 　 质谱条件:电离方式 ( ＥＩ) 离子源ꎬ电子能量

７０ ｅＶꎬ接口温度 ２８０ ℃ꎬ离子源温度 ２３０ ℃ꎬ四极杆

温度 １５０ ℃ꎮ 电子倍增器电压１ ８９４ Ｖꎮ 采用 ｗｉ￣
ｌｅｙ７ｎ.ｌ 标准谱库检索定性ꎮ 通过面积归一化法计算

各化合物的相对含量ꎮ
１.２.３　 ２０ 个馏分及主要化合物对草地贪夜蛾的杀

虫活性　 参照宋洁蕾等[１５]的方法ꎬ测定馏分及化合

物的杀虫活性ꎬ略有改动ꎮ ２０ 个馏分样品用 ０.５％
吐温 ８０ 水溶液分别配成 １０.００ ｍｇ / ｍｌ的溶液ꎮ 馏分

２ 的主要化合物用 ０.５％吐温 ８０ 水溶液配成不同浓

度梯度的溶液ꎮ 将草地贪夜蛾 ３ 龄幼虫分别在不同

馏分及主要化合物的溶液中浸渍 ５ ｓꎬ用毛笔挑出放

入饲养盒ꎬ每盒 １ 头ꎬ用新鲜玉米叶片饲养ꎬ每个处

理幼虫 １０ 头ꎬ重复 ５ 次ꎮ 第 １ ｄ、３ ｄ、５ ｄ、７ ｄ 观察草

地贪夜蛾并记录死亡与存活数量ꎮ 根据公式(１)和
(２)计算死亡率以及校正死亡率ꎮ

死亡率＝ 死亡虫数
处理总虫数

×１００％ (１)

校正死亡率＝处理组死亡率－对照死亡率
１－对照组死亡率

×１００％

(２)
１.２.４　 酶活性的测定方法

１.２.４.１　 供试幼虫处理及酶液制备 　 将亚油酸乙

酯配制成 １０􀆰 ００ ｍｇ / ｍｌ、５􀆰 ００ ｍｇ / ｍｌ、２􀆰 ５０ ｍｇ / ｍｌ、
１􀆰 ２５ ｍｇ / ｍｌ和 ０􀆰 ６３ ｍｇ / ｍｌ不同质量浓度的溶液ꎬ
采用浸虫法处理草地贪夜蛾 ３ 龄幼虫ꎬ浸渍 ５ ｓꎬ每
个质量浓度处理 １０ 头ꎬ重复 ５ 次ꎬ０􀆰 ５％吐温 ８０ 水

溶液处理作为对照ꎮ 于处理后第 ７ ｄ 挑取草地贪

夜蛾幼虫ꎬ称取 ０􀆰 １ ｇꎬ按酶试剂盒说明书制备待

测样本ꎮ
１.２.４.２　 ＡＣｈＥ、ＣａｒＥ 和 Ｃａ２＋ ￣Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰ 酶活性的测

定　 具体操作分别参照 ＡＣｈＥ、ＣａｒＥ 和 Ｃａ２＋ ￣Ｍｇ２＋ ￣
ＡＴＰ 酶试剂盒说明书ꎮ 根据公式(３)、(４)和(５)计
算 ＡＣｈＥ、ＣａｒＥ 和 Ｃａ２＋ ￣Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰ 酶活性ꎮ

　 　 ＡＣｈＥ 活性[ｎｍｏｌ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)] ＝
△Ａ×Ｖ×Ｖ２×１０９

ε×ｄ×Ｗ×Ｖ１×Ｔ１

＝１９１.２×△Ａ / Ｗ (３)

ＣａｒＥ 活性[△ＯＤ４５０ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)] ＝ △Ａ×Ｖ×Ｄ
１.０×Ｗ×Ｖ３×Ｔ２

＝８.３３×△Ａ×Ｄ
Ｗ

(４)

Ｃａ２＋￣Ｍｇ２＋￣ＡＴＰ 酶活性[μｍｏｌ / (ｈ􀅰ｇ)] ＝ 　 　 　
(△Ａ＋０.０１６ ４)×Ｖ４×Ｖ
０.８４７ ４×Ｗ×Ｖ５×Ｔ３

＝１２.０４×(△Ａ＋０.０１６ ４)
Ｗ

(５)

　 　 式中: △Ａ 为读取测定管与对照管的吸光值之

差ꎻＶ 为加入提取液的体积(１ ｍｌ)ꎻＶ１、Ｖ３和 Ｖ５为加

入样本的体积ꎬ分别为 ０􀆰 ０６ ｍｌ、０􀆰 ０４ ｍｌ 和 ０􀆰 ２０ ｍｌꎻ
Ｖ２和 Ｖ４为反应体系总体积ꎬ分别为 ０􀆰 ７８ ｍｌ 和 ０􀆰 ６８
ｍｌꎻ ε 为 ＴＮＢ 摩 尔 消 光 系 数 [ １３􀆰 ６× １０３

Ｌ / (ｍｏｌ􀅰ｃｍ)]ꎻｄ 为比色皿光径(１ ｃｍ)ꎻＷ 为样本

质量(ｇ)ꎻＴ１ꎬ Ｔ２ꎬ Ｔ３ 为反应时间ꎬ分别为 ５ ｍｉｎ、３
ｍｉｎ 和 ２０ ｍｉｎꎻＤ 为稀释倍数ꎬ若未稀释则数值为 １ꎮ
１.３　 数据分析

数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 进行整理ꎬ用 ＳＰＳＳ ２３.０
软件进行分析ꎬ计算草地贪夜蛾的半数致死浓度

ＬＣ５０、９５％置信区间、卡方、酶活性的平均值和标准差ꎬ
用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 紫茉莉种子 ２０ 个馏分对草地贪夜蛾的杀虫

活性

　 　 由表 １ 可知ꎬ ２０ 个馏分用 １０􀆰 ００ ｍｇ / ｍｌ质量浓

度处理草地贪夜蛾后ꎬ馏分 ２ 第 １ ｄ、３ ｄ、５ ｄ 和 ７ ｄ
的校正死亡率(％)均显著高于其他馏分(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
表明其具有较强的杀虫活性ꎮ
２.２　 馏分 ２ 的ＧＣ￣ＭＳ 分析及化学成分的杀虫活性

２.２.１　 馏分 ２ 的化学成分　 由表 ２ 可知ꎬ紫茉莉种

子馏分 ２ 的主要成分为十三烷(９􀆰 ５９％)、亚油酸乙

酯 ( ５１􀆰 １４％) 和油酸乙酯 ( ３４􀆰 ２６％)ꎬ 总含量为

９４􀆰 ９９％ꎮ

９４詹　 丽等:紫茉莉种子中对草地贪夜蛾的杀虫活性成分及杀虫机制



表 １　 紫茉莉种子 ２０ 个馏分处理草地贪夜蛾的校正死亡率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ｔｒｅａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ２０ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ ｊａｌａｐａ ｓｅｅｄｓ

馏分
第 １ ｄ 校正
死亡率 (％)

第 ３ ｄ 校正
死亡率 (％)

第 ５ ｄ 校正
死亡率 (％)

第 ７ ｄ 校正
死亡率 (％)

１ １０.００±０ｃ １２.００±２.００ｃ １４.００±２.４０ｃ １８.００±２.００ｃ

２ ７４.００±２.４５ａ ８０.００±０ａ ８２.００±２.００ａ ８２.００±２.００ａ

３ １６.００±２.４５ｃ ２０.００±０ｃ ２６.００±２.４５ｃ ２６.００±２.４５ｃ

４ 　 ０±０ｄ 　 ０±０ｄ ４.００±２.４５ｄ ８.００±２.００ｄ

５ ２.００±２.００ｄ ６.００±２.４５ｄ ６.００±２.４５ｄ ６.００±２.４５ｄ

６ ２０.００±０ｃ ２６.００±２.４５ｃ ３２.００±２.００ｃ ３２.００±２.００ｃ

７ ２４.００±２.４５ｃ ３０.００±０ｂ ３２.００±２.００ｃ ３４.００±２.４５ｃ

８ ３４.００±２.４５ｂ ４２.００±２.００ｂ ４２.００±２.００ｂ ４２.００±２.００ｂ

９ 　 ０±０ｄ １０.００±０ｃ ２０.００±０ｃ ２０.００±０ｃ

１０ ８.００±２.００ｄ ２０.００±０ｃ ２８.００±２.００ｃ ３０.００±３.１６ｃ

１１ ２８.００±２.００ｃ ３４.００±４.００ｃ ４２.００±２.００ｂ ４４.００±２.４５ｂ

１２ １０.００±０ｃ ２４.００±２.４５ｃ ３０.００±０ｃ ３４.００±２.４５ｃ

１３ １０.００±０ｃ １８.００±２.００ｃ ２４.００±２.４５ｃ ２６.００±４.００ｃ

１４ 　 ０±０ｄ １０.００±０ｃ １６.００±２.４５ｃ ２０.００±０ｃ

１５ 　 ０±０ｄ ４.００±２.４５ｄ １６.００±２.４５ｃ １６.００±２.４５ｃ

１６ ８.００±２.００ｄ ３０.００±０ｃ ３６.００±２.４５ｃ ３６.００±２.４５ｃ

１７ ８.００±２.００ｄ １６.００±４.００ｃ １６.００±４.００ｃ １８.００±４.９０ｃ

１８ １８.００±２.００ｃ ３４.００±８.１２ｃ ３４.００±８.１２ｃ ３６.００±７.４８ｃ

１９ ２.００±２.００ｄ １０.００±０ｃ １０.００±０ｃ １４.００±２.４５ｃ

２０ ８.００±２.００ｄ １６.００±２.４５ｂ ２０.００±０ｃ ２２.００±２.００ｃ
同一列数据后不同小写字母表示差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２.２　 馏分 ２ 的主要化学成分对草地贪夜蛾的杀

虫活性　 由表 ３ 可知ꎬ亚油酸乙酯在第 １ ｄ、３ ｄ、５ ｄ、
７ ｄ 的半致死质量浓度(ＬＣ５０)均最小ꎬ杀虫效果最

好ꎮ 其次为十三烷和油酸乙酯ꎮ 综合比较ꎬ亚油酸

乙酯杀虫效果最明显ꎮ

表 ２　 馏分 ２ 的主要化学成分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎ ２

序号 保留时间(ｍｉｎ) 化合物 含量(％)

１ ６.７０２ 十三烷 ９.５９

２ ３０.９７７ 亚油酸乙酯 ５１.１４

３ ３１.０８９ 油酸乙酯 ３４.２６

２.３ 　 亚油酸乙酯对草地贪夜蛾 ＡＣｈＥ、ＣａｒＥ 和

Ｃａ２＋￣Ｍｇ２＋￣ＡＴＰ 酶活性的影响
２.３.１　 亚油酸乙酯对 ＡＣｈＥ 活性的影响　 由图 １ 可

知ꎬ不同质量浓度亚油酸乙酯处理草地贪夜蛾 ５ ｓ

后ꎬ饲养到第 ７ ｄꎬ与对照相比ꎬＡＣｈＥ 活性呈现先抑

制后激活再抑制的趋势ꎮ 与对照相比ꎬ０􀆰 ６３ ｍｇ / ｍｌ
和 １􀆰 ２５ ｍｇ / ｍｌ亚油酸乙酯处理ꎬ草地贪夜蛾 ＡＣｈＥ
活性显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ０􀆰 ６３ ｍｇ / ｍｌ亚油酸乙酯

处理ꎬ草地贪夜蛾 ＡＣｈＥ 活性是对照的 ０􀆰 ７９ 倍ꎬ
１􀆰 ２５ ｍｇ / ｍｌ亚油酸乙酯处理ꎬ草地贪夜蛾 ＡＣｈＥ 活

性是对照的 ０􀆰 ９１ 倍ꎮ 与对照相比ꎬ２􀆰 ５０ ｍｇ / ｍｌ亚油

酸乙酯处理ꎬ草地贪夜蛾 ＡＣｈＥ 活性显著提高(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ活性是对照的 １􀆰 １８ 倍ꎮ 与对照相比ꎬ５􀆰 ００
ｍｇ / ｍｌ和 １０􀆰 ００ ｍｇ / ｍｌ亚油酸乙酯处理ꎬＡＣｈＥ 活性

显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ５􀆰 ００ ｍｇ / ｍｌ亚油酸乙酯处理ꎬ
草地贪夜蛾 ＡＣｈＥ 活性是对照的 ０􀆰 ９６ 倍ꎮ １０􀆰 ００
ｍｇ / ｍｌ亚油酸乙酯处理ꎬ草地贪夜蛾 ＡＣｈＥ 活性是对

照的 ０􀆰 ６９ 倍ꎮ
２.３.２　 亚油酸乙酯对 ＣａｒＥ 活性影响 　 由图 ２ 可

知ꎬ不同质量浓度亚油酸乙酯处理草地贪夜蛾 ５ ｓ
后ꎬ饲养到第 ７ ｄꎬ与对照相比ꎬＣａｒＥ 活性呈现先抑

制后激活的趋势ꎮ 与对照相比ꎬ０.６３ ｍｇ / ｍｌ亚油酸

乙酯处理ꎬ草地贪夜蛾 ＣａｒＥ 活性显著降低 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ是对照的 ０􀆰 ６４ 倍ꎮ １􀆰 ２５ ｍｇ / ｍｌ、２􀆰 ５０ ｍｇ / ｍｌ
和 １０􀆰 ００ ｍｇ / ｍｌ亚油酸乙酯处理ꎬ草地贪夜蛾 ＣａｒＥ
活性显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ １􀆰 ２５ ｍｇ / ｍｌ亚油酸乙酯

处理ꎬ草地贪夜蛾 ＣａｒＥ 活性是对照的 １􀆰 ３１ꎻ２􀆰 ５０
ｍｇ / ｍｌ亚油酸乙酯处理ꎬ草地贪夜蛾 ＣａｒＥ 活性是对

照的 １􀆰 ５０ 倍ꎻ５􀆰 ００ ｍｇ / ｍｌ亚油酸乙酯处理ꎬ草地贪

夜蛾 ＣａｒＥ 活性是对照的 １􀆰 ８０ 倍ꎻ１０􀆰 ００ ｍｇ / ｍｌ亚油

酸乙酯处理ꎬ草地贪夜蛾 ＣａｒＥ 活性是对照的 １􀆰 ２６
倍ꎮ
２.３.３　 亚油酸乙酯对 Ｃａ２＋ ￣Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰ 酶活性影响

　 由图 ３ 可知ꎬ不同质量浓度亚油酸乙酯处理草

地贪夜蛾 ５ ｓ 后ꎬ饲养到第 ７ ｄꎬ与对照相比ꎬＣａ２＋ ￣
Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰ 酶活性呈现先激活后抑制的趋势ꎮ ０􀆰 ６３
ｍｇ / ｍｌ亚油酸乙酯处理ꎬＣａ２＋ ￣Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰ 酶活性与

对照相比无显著差异( Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎮ 与对照相比ꎬ
１􀆰 ２５ ｍｇ / ｍｌ和 ２􀆰 ５０ ｍｇ / ｍｌ亚油酸乙酯处理ꎬＣａ２＋ ￣
Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰ 酶 活 性 显 著 提 高 (Ｐ< ０􀆰 ０５ )ꎮ １􀆰 ２５
ｍｇ / ｍｌ亚油酸乙酯处理ꎬ草地贪夜蛾 Ｃａ２＋ ￣Ｍｇ２＋ ￣
ＡＴＰ 酶活性是对照的 ２􀆰 ０３ 倍ꎻ２􀆰 ５０ ｍｇ / ｍｌ亚油酸

乙酯处理ꎬ草地贪夜蛾 Ｃａ２＋ ￣Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰ 酶活性是对

照的 １􀆰 ４９ 倍ꎮ 与对照相比ꎬ１０􀆰 ００ ｍｇ / ｍｌ亚油酸乙

酯处 理ꎬ Ｃａ２＋ ￣Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰ 酶 活 性 显 著 降 低 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ活性是对照的 ０􀆰 ６５ 倍ꎮ
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表 ３　 馏分 ２ 的化学成分对草地贪夜蛾的杀虫活性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎ ２ ａｇａｉｎｓｔ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ

化学成分　 　 处理时长
(ｄ)

半致死质量浓度
(ｍｇ / ｍｌ)

９５％置信区间
(ｍｇ / ｍｌ) 斜率±标准差 卡平方 (χ２) Ｐ 值

十三烷 １ １７.０５ １０.７８~９５.２３ ３.４０±０.３６ １７.０１ ０

３ １６.３６ ７.３５~１２ ８１４.１３ １.５３±０.１７ １９.０７ ０

５ １５.１０ ６.８７~１ ６９９.１８ １.１７±０.１５ １２.１５ ０.０１

７ １５.０６ ６.５８~８ ９２８.３４ １.１０±０.１５ １２.３２ ０.０１

亚油酸乙酯 １ ８.６２ ６.３７~１１.９７ ４.２４±０.３４ １０.６０ ０.０１

３ ７.２６ １.７３~１５ ８５９.４３ ２.３４±０.１８ ４６.２７ ０

５ ６.２３ １.７４~９５.９９ ２.０８±０.１７ ３６.９９ ０

７ ５.７０ ２.５０~１６.８４ ２.０７±０.１７ ２４.０６ ０

油酸乙酯 １ ２７.７９ ２０.７２~４３.３８ １.７０±０.２２ ２.４０ ０.４９

３ １９.８７ １５.３１~２８.７７ １.５３±０.１８ ３.０５ ０.３８

５ １８.５４ １４.０７~２７.５０ １.３７±０.１７ ４.９９ ０.１７

７ １８.４２ １３.７６~２８.２１ １.２８±０.１６ ３.４１ ０.３３

除虫菊酯 １ ０.１６ ０.１３~０.２２ １.８６±０.２３ １.３９ ０.７１

３ ０.０７ ０.０２~２.８２ １.３１±０.１２ ２３.５５ ０

５ ０.０３ ０.０１~０.１２ １.６２±０.１３ ２０.７９ ０

７ ０.０２ 　 ０~３１.４９ ２.１８±０.１７ ４３.９２ ０

图中不同小写字母表示差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 亚油酸乙酯对草地贪夜蛾 ＡＣｈＥ 活性的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｌｉｎｏｌｅａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＡＣｈＥ ｏｆ
Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ

３　 讨 论

对紫茉莉种子石油醚萃取物进行柱层析分离共

得到 ２０ 个馏分ꎬ其中馏分 ２ 的触杀活性最好ꎬ第 １
ｄ、３ ｄ、５ ｄ 和 ７ ｄ 草地贪夜蛾校正死亡率分别为

７４􀆰 ００％、８０􀆰 ００％、８２􀆰 ００％和 ８２􀆰 ００％ꎬ与其他馏分

差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 经 ＧＣ￣ＭＳ 分析ꎬ馏分 ２ 的主

图中不同小写字母表示差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 亚油酸乙酯对草地贪夜蛾 ＣａｒＥ 活性的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｌｉｎｏｌｅａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＣａｒＥ ｏｆ
Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ

要化 学 成 分 为 十 三 烷 ( ９􀆰 ５９％)、 亚 油 酸 乙 酯

(５１􀆰 １４％)和油酸乙酯(３４􀆰 ２６％)ꎮ 亚油酸乙酯触

杀活性最好ꎬ第 １ ｄ、３ ｄ、５ ｄ 和 ７ ｄ 的 ＬＣ５０分别为

８􀆰 ６２ ｍｇ / ｍｌ、 ７􀆰 ２６ ｍｇ / ｍｌ、 ６􀆰 ２３ ｍｇ / ｍｌ 和 ５􀆰 ７０
ｍｇ / ｍｌꎮ 文献报道万寿菊(Ｔａｇｅｔｅｓ ｅｒｅｃｔａ)、曼陀罗

(Ｄａｔｈｕｒａ ｍｅｔｅｌ)和鸭嘴花(Ａｄａｔｈｏｄａ ｖａｓｓｉｃａ)乙酸乙

酯粗提物对草地贪夜蛾 ３ 龄幼虫第 １ ｄ 的 ＬＣ５０分别

１５詹　 丽等:紫茉莉种子中对草地贪夜蛾的杀虫活性成分及杀虫机制



图中不同小写字母表示差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ３　 亚油酸乙酯对草地贪夜蛾 Ｃａ２＋ ￣Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰ 酶活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｌｉｎｏｌｅａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｃａ２＋ ￣Ｍｇ２＋ ￣
ＡＴＰａｓｅ ｏｆ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ

为 ２４６􀆰 ４ ｍｇ / ｍｌ、４２０􀆰 ８ ｍｇ / ｍｌ和１ ２５３􀆰 １ ｍｇ / ｍｌꎬ第 ３
ｄ 的 ＬＣ５０ 分 别 为 １８６􀆰 ７ ｍｇ / ｍｌ、 ２９５􀆰 ５ ｍｇ / ｍｌ 和
１ １１８􀆰 ２ ｍｇ / ｍｌ[１６]ꎮ 毛脉树胡椒 ( Ｐｉｐｅｒ ｈｉｓｐｉｄｉｎｅｒ￣
ｖｕｍ)挥发油对草地贪夜蛾 ３ 龄幼虫 ９６ ｈ 的 ＬＤ５０为

每头 ２７７􀆰 ９１ μｇ[１７](文献中的点滴量为 １ μｌ)ꎮ 姜

(Ｚｉｎｇｉｂｅｒ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ)根茎正己烷提取物及分离得到

的 １０￣姜烯酚和 ８￣姜烯酚 ２４ ｈ 时对草地贪夜蛾 ２ 龄

幼虫的 ＬＤ５０分别为每头 １８􀆰 ９８ μｇ、８􀆰 ５５ μｇ 和 ７􀆰 ６８
μｇ[１８](文献中的点滴量为 １ μｌ)ꎮ 紫茉莉种子石油

醚萃取物第 ７ ｄ 对草地贪夜蛾 ３ 龄幼虫的 ＬＣ５０ 为

６􀆰 ０７ ｍｇ / ｍｌ[１４]ꎮ 麻风树(Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ)种子油经

柱层析分离ꎬ富含佛波酯的馏分对草地贪夜蛾 ２４ ｈ
的 ＬＣ５０为 ０􀆰 ８３ ｍｇ / ｍｌ[１９]ꎮ 可以看出ꎬ亚油酸乙酯对

草地贪夜蛾 ３ 龄幼虫的触杀活性要优于万寿菊、曼
陀罗、鸭嘴花乙酸乙酯粗提物以及毛脉树胡椒挥发

油、姜根茎正己烷提取物、１０￣姜烯酚、紫茉莉种子石

油醚萃取物ꎬ但是不及 ８￣姜烯酚和麻风树种子油柱

层析富含佛波酯馏分的活性ꎮ
亚油酸乙酯对其他害虫也具有杀虫活性及引诱

活性ꎮ 飞燕草(Ｃｏｎｓｏｌｉｄａ ａｊａｃｉｓ)甲醇、乙醇、正丁醇、
乙酸乙酯和石油醚萃取物对小菜蛾均具有触杀活

性ꎬ乙酸乙酯萃取物触杀活性最强ꎬ经 ＧＣ￣ＭＳ 分析ꎬ
４ 个主要成分中亚油酸乙酯对小菜蛾的触杀活性最

好ꎬ７２ ｈ 的 ＬＣ５０ 为 ０􀆰 ２６ ｍｇ / ｍｌ[２０]ꎮ 栀子(Ｇａｒｄｅｎｉａ
ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ)挥发油对烟粉虱(Ｂｅｍｉｓｉａ ｔａｂａｃｉ)和二斑

叶螨(Ｔｒｉａｌｅｕｒｏｄｅｓ ｖａｐｏｒａｒｉｏｒｕｍ)若虫具有杀虫活性ꎮ
经过 ＧＣ￣ＭＳ 分析ꎬ其中 ５ 种主要化合物中ꎬ亚油酸

乙酯对烟粉虱若虫的触杀活性最好ꎬ对二斑叶螨若

虫的触杀活性仅次于杀虫活性最好的角鲨烯[２１]ꎮ
加拿大一枝黄花(Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ)地上部分石油

醚萃取物对方形环棱螺(Ｂｅｌｌａｍｙａ ｑｕａｄｒａｔａ)２４ ｈ 和

４８ ｈ 的 ＬＣ５０均优于乙酸乙酯和正丁醇萃取物ꎬ分别

为 １􀆰 １０ ｍｇ / ｍｌ和 ０􀆰 ２３ ｍｇ / ｍｌꎬ石油醚萃取物经 ＧＣ￣
ＭＳ 分析ꎬ亚油酸乙酯含量最高(１２􀆰 １８％)ꎬ认为可

能是亚油酸乙酯对方形环棱螺具有杀虫活性[２２]ꎮ
香菜(Ｃｏｒｉａｎｄｒｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ)等 ８ 种植物乙醇粗提物对

黑肩绿盲蝽(Ｃｙｒｔｏｒｈｉｎｕｓ ｌｉｖｉｄｉｐｅｎｎｉｓ)雌虫引诱率最

高ꎬ达 ４６􀆰 ６７％ꎬ经 ＧＣ￣ＭＳ 分析ꎬ亚油酸乙酯含量最

高ꎬ为 １３􀆰 ５２％ꎬ认为亚油酸乙酯可能对黑肩绿盲蝽

具有引诱活性[２３]ꎮ
广藿香酮(Ｐｏｇｏｓｔｏｎｅ) 对斜纹夜蛾 ( Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ

ｌｉｔｕｒａ)幼虫体内的 ＡＣｈＥ 活性变化表现为随着处理

质量浓度的增高呈现先抑制后激活再抑制的趋

势[２４]ꎮ 敌敌畏、甲氰菊酯和氯氰菊酯对中华蜜蜂

(Ａｐｉｓ ｃｅｒａｎａ)体内的 ＡＣｈＥ 活性呈现先抑制后激活

再抑制的趋势[２５]ꎮ 本试验不同质量浓度亚油酸乙

酯处理草地贪夜蛾后ꎬ第 ７ ｄ 时ꎬＡＣｈＥ 活性的变化

也表现为先抑制后激活再抑制的趋势ꎮ 造成这种趋

势的原因可能是亚油酸乙酯与草地贪夜蛾体内

ＡＣｈＥ 结合ꎬ使 ＡＣｈＥ 磷酰基化ꎬ ＡＣｈＥ 活性被抑

制[２６]ꎮ
随质量浓度的提高ꎬ广藿香酮对斜纹夜蛾幼虫

中肠 ＣａｒＥ 的活性变化表现为先抑制后激活的作

用[２４]ꎬ甲维盐对草地贪夜蛾体内 ＣａｒＥ 活性表现为

先抑制后激活作用[２７]ꎬ异菌脲对意大利蜜蜂(Ａｐｉｓ
ｍｅｌｌｉｆｅｒａ) 体内 ＣａｒＥ 活性表现为先抑制后激活作

用[２８]ꎮ 本试验不同质量浓度亚油酸乙酯处理草地

贪夜蛾后ꎬ第 ７ ｄꎬ其体内 ＣａｒＥ 活性随着亚油酸乙酯

质量浓度的升高表现为先抑制后激活作用ꎮ 低质量

浓度亚油酸乙酯处理草地贪夜蛾时ꎬ由于供试害虫

中毒后体内正常的代谢受到影响ꎬ间接影响了羧酸

酯酶的活性[２９]ꎬ后又呈现激活趋势ꎬ可能是由于外

源性有毒物质刺激了昆虫体内的应激免疫ꎬ从而诱

导 ＣａｒＥ 活性的增加ꎬ加速了对外源性物质的解毒代

谢[３０]ꎮ
随质量浓度的提高ꎬ瑞香狼毒(Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅ￣

ｊａｓｍｅ)根石油醚提取物对桃蚜(Ｍｙｚｕｓ ｐｅｒｓｉｃａｅ)体内

Ｃａ２＋ ￣Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰ 酶活性表现为先激活后抑 制 趋

势[３１]ꎬ丁香酚对枸杞蚜虫(Ａｐｈｉｓ ｓｐ􀆰 )和枸杞木虱

(Ｐａｒａｔｒｉｏｚａ ｓｉｎｉｃａ)成虫 Ｃａ２＋ ￣Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰ 酶活性呈现

２５ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２４ 年 第 ４０ 卷 第 １ 期



低剂量激活高剂量抑制趋势ꎮ 香茅(Ｃｙｍｂｏｐｏｇｏｎ ｃｉ￣
ｔｒａｔｕｓ)油对枸杞木虱成虫 Ｃａ２＋ ￣Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰ 酶活性呈

现低剂量激活高剂量抑制作用ꎮ 本试验不同质量浓

度亚油酸乙酯处理草地贪夜蛾后ꎬ第 ７ ｄꎬ其体内

Ｃａ２＋ ￣Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰ 酶活性随着亚油酸乙酯质量浓度的

升高表现为先激活后抑制的趋势ꎮ 关于低质量浓度

处理下 Ｃａ２＋ ￣Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰ 酶活性被激活ꎬ可能与昆虫

中毒初期表现过度兴奋的症状有关[３２]ꎮ 高质量浓

度处理下 Ｃａ２＋ ￣Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰ 酶活性被抑制ꎬ可能因为

Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋离子的跨膜平衡受到破坏ꎬ影响离子通

道的开放或关闭ꎬ发生电位异常ꎬ害虫神经系统功能

紊乱[３３]ꎮ

４　 结 论

本研究采用硅胶柱层析法分离紫茉莉种子石油

醚萃取物ꎬ共得 ２０ 个馏分ꎬ杀虫试验测试结果表明ꎬ
馏分 ２ 对草地贪夜蛾的杀虫活性最好ꎬ经 ＧＣ￣ＭＳ 分

析ꎬ主要化学成分为十三烷(９􀆰 ５９％)、亚油酸乙酯

(５１􀆰 １４％)和油酸乙酯(３４􀆰 ２６％)ꎮ 处理后第 ７ ｄꎬ
这 ３ 种主要化学成分对草地贪夜蛾的 ＬＣ５０分别为

１５􀆰 ０６ ｍｇ / ｍｌ、５􀆰 ７０ ｍｇ / ｍｌ和 １８􀆰 ４２ ｍｇ / ｍｌꎬ亚油酸乙

酯的杀虫活性最高ꎮ 随亚油酸乙酯质量浓度的增

加ꎬ草地贪夜蛾 ３ 龄幼虫体内 ＡＣｈＥ 活性呈现先抑

制后激活再抑制的趋势ꎬＣａｒＥ 活性呈现先抑制后激

活的趋势ꎬＣａ２＋ ￣Ｍｇ２＋ ￣ＡＴＰ 酶活性呈现先激活后抑制

的趋势ꎮ
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