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　 　 摘要:　 为资源化利用入侵植物ꎬ本研究对 １５ 入侵植物提取物及其主成分对黑腹果蝇的驱避和熏杀作用进行

探究ꎮ 结果表明ꎬ欧洲千里光提取物对黑腹果蝇的驱避作用最好ꎬ驱避率为 ５２􀆰 ３６％ꎻ其次为野茼蒿提取物ꎬ驱避率

为 ４７􀆰 ９８％ꎮ 欧洲千里光、野茼蒿和喀西茄提取物对黑腹果蝇熏杀作用较强ꎬ在这 ３ 种植物提取物的作用下ꎬ黑腹

果蝇的校正死亡率分别为 ７４􀆰 ６７％、６９􀆰 ３３％和 ６２􀆰 ６７％ꎮ 野茼蒿提取物中的亚麻酸对黑腹果蝇的驱避效果较好ꎬ当
含量为 ５０􀆰 ０ μＬ / ｍＬ时ꎬ亚麻酸对黑腹果蝇的驱避率达到 ５９􀆰 ４６％ꎮ 喀西茄提取物中的二异丁基酮对黑腹果蝇的熏

杀效果较好ꎬ在 ５０􀆰 ０ μＬ / ｍＬ二异丁基酮作用下ꎬ黑腹果蝇的校正死亡率最高ꎬ为 ８５􀆰 １１％ꎮ 欧洲千里光、野茼蒿和

喀西茄可作为防治黑腹果蝇的植物源农药ꎮ 本研究为入侵植物资源化利用及果蝇绿色防控提供了理论依据ꎮ
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　 　 入侵植物是指通过自然或人为因素从原产地传

播到新生境ꎬ经引种、归化、潜伏、爆发等过程建立可

繁殖种群的外来植物[１￣２]ꎮ 这类植物不仅威胁当地

生物多样性ꎬ还会破坏生态系统平衡并影响人类健

康[３]ꎮ 据统计ꎬ１９７０－２０１７ 年ꎬ中国因入侵植物造成

的经济损失高达２.０８３ １×１０１０美元ꎮ 全球范围内ꎬ凤
眼莲 ( Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ) 造成的经济损失最严

重[４]ꎻ白花鬼针草(Ｂｉｄｅｎｓ ａｌｂａ)通过改变植物群落

结构导致物种丰富度显著降低[５]ꎻ薇甘菊(Ｍｉｋａｎｉａ
ｍｉｃｒａｎｔｈａ)因其攀援特性严重影响寄主植物的光合

作用[６]ꎻ加拿大一枝黄花( Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ)、紫
茎泽兰(Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ)等菊科植物产生

的花粉易引发过敏反应[７]ꎮ 探索入侵植物资源化

利用途径具有重要意义ꎮ
黑腹果蝇 (Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ) 是双翅目

(Ｄｉｐｔｅｒａ)果蝇科(Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌｉｄａｅ)的水果害虫[８]ꎮ 化

学防治会使昆虫产生抗药性ꎬ并且易造成环境污

染[９]ꎮ 而植物源农药对环境友好ꎬ昆虫不易对植物

源农药产生抗药性[１０￣１１]ꎮ 植物源农药驱避、拒食和

杀虫等生物活性已得到广泛验证ꎬ其在害虫防治中

被广泛应用[１２￣１４]ꎮ 如蓖麻(Ｒｉｃｉｎｕｓ ｃｏｍｍｕｎｕｓ)对甜

菜夜蛾幼虫(Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｅｘｉｇｕａ)表现出显著的致死

效果[１５]ꎮ 本研究拟选取 １５ 种入侵植物ꎬ提取其主

要活性成分ꎬ系统评价这些活性成分对黑腹果蝇的

驱避和熏杀作用ꎬ以期为入侵植物资源化利用及果

蝇绿色防控提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

１.１.１　 供试果蝇　 黑腹果蝇于６－７ 月采自贵州省麻

江县 白 竹 林 有 机 蓝 莓 基 地 ( １０７. ７２３ ２１７° Ｅꎬ
２６.４２４ ８２０°Ｎ)ꎬ在实验室条件下采用玉米粉培养基

进行扩繁培养ꎮ 培养条件:温度(２６±１) ℃ꎬ相对湿

度 ７０％ꎬ光照周期 １２ ｈ(黑暗) / １２ ｈ(光照)ꎮ
１.１.２　 植物样品　 采集分布于贵阳市的 １５ 种入侵

植物ꎬ分别为野茼蒿(Ｃｒａｓｓｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｃｒｅｐｉｄｉｏｉｄｅｓ)、
欧洲千里光 ( Ｓｅｎｅｃｉｏ ｖｕｌｇａｒｉｓ)、圆叶牵牛 ( Ｉｐｏｍｏｅａ
ｐｕｒｐｕｒｅａ)、双荚决明(Ｓｅｎｎａ ｂｉｃａｐｓｕｌａｒｉｓ)、红车轴草

(Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｐｒａｔｅｎｓｅ)、刺槐(Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ)、喀
西茄(Ｓｏｌａｎｕｍ ａｃｕｌｅａｔｉｓｓｉｍｕｍ)、粗毛牛膝菊(Ｇａｌｉｎ￣

ｓｏｇａ ｑｕａｄｒｉｒａｄｉａｔａ)、钻叶紫菀(Ｓｙｍｐｈｙｏｔｒｉｃｈｕｍ ｓｕｂｕ￣
ｌａｔｕｍ)、一年蓬(Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｎｎｕｕｓ)、紫茉莉(Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ
ｊａｌａｐａ)、喜旱莲子草(Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ)、加
拿大一枝黄花 ( Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ)、粉花月见草

(Ｏｅｎｏｔｈｅｒａ ｒｏｓｅａ)、垂序商陆 ( Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｍｅｒｉｃａ￣
ｎａ)ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 植物活性成分提取 　 将野外采集的入侵植

物置于 ６０ ℃烘箱中烘干至恒重ꎬ经粉碎机研磨后过

４０ 目筛ꎮ 采用索氏提取法[１６] 进行提取ꎬ植物粉末

和无水乙醇(９５％)按照体积比１ ∶ ３０ 混合ꎬ在 ８５ ℃
条件下加热 ６ ｈꎮ 提取液用旋转蒸发仪(６０ ℃)和真

空抽气泵蒸馏浓缩至溶剂完全挥发ꎬ得到浸膏状或

油状提取物ꎮ 将提取物稀释至 ２５ ｍｇ / ｍＬꎬ于 ４ ℃冰

箱保存备用ꎮ
１.２.２　 黑腹果蝇对 １５ 种入侵植物提取物的行为反

应　 采用 Ｙ 形嗅觉仪测定[１７]黑腹果蝇对 １５ 种入侵

植物提取物的行为反应ꎮ 试验装置依次连接大气采

集仪、活性炭干燥塔、加湿器瓶、味源瓶、Ｙ 形管ꎬ各
部位通过硅胶管连接ꎮ 以无水乙醇(９５％)作为对

照ꎮ 试验前ꎬ调节大气采集仪ꎬ气流为 １５ ｍＬ / ｍｉｎꎬ
预通气 １０ ｍｉｎꎮ 取 ０􀆰 ０１ ｍＬ 植物提取物滴加于滤纸

条(３.５ ｃｍ×５􀆰 ０ ｃｍ)上ꎬ置于 Ｙ 形管一侧的味源瓶

中ꎻ取 ０􀆰 ０１ ｍＬ 无水乙醇 ( ９５％) 滴加于滤纸条

(３.５ ｃｍ×５􀆰 ０ ｃｍ)上ꎬ置于 Ｙ 形管另一侧的味源瓶

中ꎬ作为对照ꎮ 用纱布包裹 Ｙ 形管两臂ꎬ放入 ３０ 头

黑腹果蝇成虫(雌雄比为１ ∶ １)ꎬ用黑箱覆盖 Ｙ 形

管ꎮ 待 ５ ｍｉｎ 后ꎬ果蝇在 Ｙ 形管两臂的分布稳定ꎬ记
录 Ｙ 形管两臂的果蝇数量ꎮ 记录后更换滤纸ꎬ并调

换 Ｙ 形管两臂位置ꎬ重复以上步骤并记录数据ꎮ 每

种植物提取物处理设 ３ 个重复ꎮ 试验结束后用无水

乙醇清洗 Ｙ 形管并烘干ꎮ
选择反应率 ＝对照臂虫数 / (对照臂虫数＋处理

臂虫数)×１００％ꎬ驱避率＝ (对照臂虫数－处理臂虫

数) / (对照臂虫数＋处理臂虫数)×１００％ꎮ
１.２.３　 １５ 种入侵植物提取物对黑腹果蝇的熏杀作

用　 将滴有 ０􀆰 ０１ ｍＬ 植物提取物的滤纸条悬挂于锥

形瓶中部ꎬ放入 ３０ 头黑腹果蝇成虫(雌雄比为１ ∶
１)ꎬ并用透气封口膜封口ꎬ放入果蝇培养箱中熏蒸

１２ ｈ[１８]ꎮ 每种植物提取物处理设 ３ 个重复ꎮ 另用
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０􀆰 ０１ ｍＬ 无水乙醇(９５％)熏蒸作为对照ꎮ 以果蝇被

击倒且 １０ ｍｉｎ 内无活动为死亡标准ꎮ
死亡率＝死亡虫数 /处理总虫数×１００％ꎬ校正死

亡率＝ (处理死亡率－对照死亡率) / (１－对照死亡

率)×１００％ꎮ
１.２.４　 １５ 种入侵植物提取物化学成分测定 　 利用

气相色谱￣质谱联用仪(型号 Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ｂ￣５９７７Ｂꎬ
美国安捷伦公司产品)对植物提取物进行化学成分

分析ꎮ 色谱条件:ＨＰ￣５ 石英毛细管柱 (３０􀆰 ００ ｍ×
０.３２ ｍｍ×０􀆰 ２５ μｍ)ꎻ氦气载气(纯度≥９９􀆰 ９９９％)ꎻ
流速 １ ｍＬ / ｍｉｎꎻ分流比５０ ∶ １ꎻ程序升温:初始 ５８ ℃
保持 ２ ｍｉｎꎬ以 ３ ℃ / ｍｉｎ升至 １８０ ℃ꎬ再以 １０ ℃ / ｍｉｎ
升至 ３１０ ℃保持 ５ ｍｉｎꎬ总运行时间 ５６ ｍｉｎꎮ 质谱条

件:离子源温度 ２３０ ℃ꎻ质量扫描范围２９~ ５００ ａｍｕꎻ
电子轰击电离源(ＥＩ)ꎬ电压 ７０ ｅＶꎮ 通过 ＮＩＳＴ１７ 数

据库比对质谱特征峰(匹配度≥９５％)ꎬ采用峰面积

归一化法计算入侵植物提取物各成分的相对含量ꎮ
１.２.５　 化合物对黑腹果蝇的驱避和熏杀作用 　 利

用气相色谱￣质谱联用仪筛选出相对含量较高且在

溶剂(含 ２％蔗糖和 ５％吐温 ８０ 的水溶液)中溶解度

较高的 ５ 种化合物ꎬ将其与吐温 ８０ 按照１ ∶ １ 体积

比混合ꎬ用 ２％蔗糖溶液稀释ꎬ配制成 ４ ｍＬ 母液ꎬ再
用含 ２％蔗糖和 ５％吐温 ８０ 的水溶液稀释成 ５０􀆰 ０
μＬ / ｍＬ、２５􀆰 ０ μＬ / ｍＬ、１２􀆰 ５ μＬ / ｍＬꎮ 以含 ２％蔗糖和

５％吐温 ８０ 的水溶液作为对照ꎮ 趋避试验方法同

１.２.２ꎻ熏杀试验方法同 １.２.３ꎮ 采用 ５０ 头黑腹果蝇

成虫(雌雄比为１ ∶ １)进行试验ꎮ
１.３　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２６ 进行单因素方差分析和多重比

较ꎬ采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行数据统计和

图表制作ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 １５ 种入侵植物提取物对黑腹果蝇的驱避作用

如表 １ 所示ꎬ欧洲千里光对黑腹果蝇的驱避效

果最好ꎬ驱避率为 ５２􀆰 ３６％ꎻ其次为野茼蒿ꎬ驱避率

为 ４７􀆰 ９８％ꎮ 结合选择反应率可以看出ꎬ野茼蒿和

欧洲千里光对黑腹果蝇的吸引性较低ꎮ
２.２　 １５ 种入侵植物提取物对黑腹果蝇的熏杀作用

如表 ２ 所示ꎬ１５ 种入侵植物提取物对黑腹果蝇

均表现出熏杀活性ꎮ 欧洲千里光、野茼蒿和喀西茄

提取物对黑腹果蝇熏杀效果较强ꎬ在这 ３ 种植物提

取物的作用下ꎬ黑腹果蝇的校正死亡率分别为

７４.６７％、６９.３３％和６２.６７％ꎮ

表 １　 １５ 种入侵植物提取物对黑腹果蝇的驱避效果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ １５ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ

Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ

植物种类　 　 　 　 驱避率
(％)

选择反应率
(％)

野茼蒿(Ｃｒａｓｓｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｃｒｅｐｉｄｉｏｉｄｅｓ) ４７.９８±４.４７ａｂ ２６.０１±２.２３ｄｅ

欧洲千里光(Ｓｅｎｅｃｉｏ ｖｕｌｇａｒｉｓ) ５２.３６±８.８３ａ ２３.８２±４.４１ｅ

圆叶牵牛(Ｉｐｏｍｏｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ) ３８.６３±７.５８ａｂｃ ３０.６９±３.７９ｃｄｅ

双荚决明(Ｓｅｎｎａ ｂｉｃａｐｓｕｌａｒｉｓ) ３４.２１±５.４６ａｂｃ ３２.８９±２.７３ｃｄｅ

红车轴草(Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｐｒａｔｅｎｓｅ) ３０.３５±５.６１ｂｃ ３４.８３±２.８１ｃｄ

刺槐(Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ) ３８.０１±８.１３ａｂｃ ３０.９９±４.０６ｃｄｅ

喀西茄(Ｓｏｌａｎｕｍ ａｃｕｌｅａｔｉｓｓｉｍｕｍ) １０.９７±１.３４ｄ ４４.５２±０.６７ｂ

粗毛牛膝菊(Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｑｕａｄｒｉｒａｄｉａｔａ) ２２.４９±４.０３ｃｄ ３８.７６±２.０２ｂｃ

钻叶紫菀(Ｓｙｍｐｈｙｏｔｒｉｃｈｕｍ ｓｕｂｕｌａｔｕｍ) ２４.０４±３.５２ｃｄ ３７.９８±１.７６ｂｃ

一年蓬(Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｎｎｕｕｓ) －３５.２９±１０.２７ｅ ６７.６５±５.１３ａ

紫茉莉(Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ ｊａｌａｐａ) ２５.６１±５.１０ｃｄ ３７.２０±２.５５ｂｃ

喜旱莲子草(Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ) ２８.０６±６.６８ｃｄ ３５.９７±３.３４ｂｃ

加拿大一枝黄花(Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ) －４９.４２±８.０３ｅ ７４.７１±４.０２ａ

粉花月见草(Ｏｅｎｏｔｈｅｒａ ｒｏｓｅａ) －３３.２１±７.９８ｅ ６６.６０±４.００ａ

垂序商陆(Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｍｅｒｉｃａｎａ) ２４.１３±６.５８ｃｄ ３７.９４±３.２９ｂｃ
同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ２　 １５ 种入侵植物提取物对黑腹果蝇的熏杀作用

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ １５ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ

Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ

植物种类　 　 　 　 校正死亡率(％)

一年蓬(Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｎｎｕｕｓ) ２２.６７±３.５３ｃｄ

加拿大一枝黄花(Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ) ２６.６７±４.８１ｃ

钻叶紫菀(Ｓｙｍｐｈｙｏｔｒｉｃｈｕｍ ｓｕｂｕｌａｔｕｍ) ２０.００±４.６２ｃｄ

粉花月见草(Ｏｅｎｏｔｈｅｒａ ｒｏｓｅａ) ２９.３３±１.３３ｃ

欧洲千里光(Ｓｅｎｅｃｉｏ ｖｕｌｇａｒｉｓ) ７４.６７±４.８１ａ

野茼蒿(Ｃｒａｓｓｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｃｒｅｐｉｄｉｏｉｄｅｓ) ６９.３３±１４.１１ａｂ

粗毛牛膝菊(Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｑｕａｄｒｉｒａｄｉａｔａ) ２８.００±９.２４ｃ

紫茉莉(Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ ｊａｌａｐａ) ３３.３３±４.８１ｃ

喜旱莲子草(Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ) ３２.００±２.３１ｃ

刺槐(Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ) ８.００±２.３１ｄ

喀西茄(Ｓｏｌａｎｕｍ ａｃｕｌｅａｔｉｓｓｉｍｕｍ) ６２.６７±３.５３ａｂ

圆叶牵牛( Ｉｐｏｍｏｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ) ５７.３３±４.８１ｂ

双荚决明(Ｓｅｎｎａ ｂｉｃａｐｓｕｌａｒｉｓ) ５７.３３±５.８１ｂ

垂序商陆(Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｍｅｒｉｃａｎａ) ８.００±４.００ｄ

红车轴草(Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｐｒａｔｅｎｓｅ) ５４.６７±５.８１ｂ
同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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２.３　 ４ 种入侵植物提取物的成分分析

基于驱避试验和熏杀试验结果ꎬ选取欧洲千里

光、野茼蒿、圆叶牵牛和喀西茄提取物进行气相色

谱￣质谱联用分析ꎮ 如表 ３ 所示ꎬ从欧洲千里光、野
茼蒿、圆叶牵牛、喀西茄提取物中分别检测出 １８ 种、
１４ 种、１２ 种、１０ 种化合物ꎬ其中脂肪酸类化合物的

相对含量最高ꎮ 欧洲千里光、野茼蒿、圆叶牵牛、喀
西茄提取物中脂肪酸类化合物的相对含量分别为

４０􀆰 ０３％、４３􀆰 ５３％、４４􀆰 ７３％、３４􀆰 ６９％ꎮ 喀西茄提取物

中含有 ６ 类化合物ꎬ提取物中均含有 ４ 类化合物ꎮ
相较于野茼蒿、欧洲千里光和圆叶牵牛ꎬ喀西茄特含

酮类化合物二异丁基酮ꎮ

表 ３　 ４ 种植物提取物的成分分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔｓ

序号 化合物名称　 　 　 　 　 化合物类别 ＥＺ ＹＴ ＹＱ ＫＸ

１ α￣愈创木烯 萜类 ０.０８ － － －

２ 古巴烯 萜类 ０.２４ － － －

３ １￣石竹烯 萜类 ０.１１ － － －

４ β￣石竹烯 萜类 ０.２２ ０.４０ ０.４９ －

５ α￣姜黄烯 萜类 ０.１２ － － －

６ α￣依兰油烯 萜类 ０.１４ － － －

７ Δ￣杜松烯 萜类 ０.０８ ０.０９ － －

８ 十四酸 脂肪酸类 ０.３２ － － －

９ 反式￣２￣菲烯 萜类 ０.０８ － － －

１０ 乙酸植基酯 酯类 ７.６３ － － －

１１ 软脂酸 脂肪酸类 ７.７５ １１.５１ １３.８５ －

１２ 硬脂酸 脂肪酸类 ２.４０ － ９.７３ ３.７８
１３ 亚油酸 脂肪酸类 ２９.５６ ２４.３４ ２１.１５ ３０.２１
１４ 十八烷 烃类 ０.４６ ０.２６ － －

１５ 二十五烷 烃类 ０.４３ － － －

１６ 二十七烷 烃类 ０.２３ ０.２４ － －

１８ 二十二烷 烃类 － － ０.３８ －

１９ 二十四烷 烃类 － － ０.２１ －

２０ 二十烷 烃类 － － ０.２５ －

２１ 反式角鲨烯 萜类 ０.３３ １.８７ １.０４ ０.４９
２２ ３ꎬ５￣Ｃｙｃｌｏｓｔｉｇｍａｓｔａ￣６ꎬ２２￣ｄｉｅｎｅꎬ (３βꎬ５Ｓꎬ２２Ｅ)￣ 烃类 ３.０８ ３.１４ － －

２３ 亚麻酸 脂肪酸类 － ７.６８ － －

２４ 邻苯二甲酸￣１￣丁酯￣２￣异丁酯 酯类 － ０.３４ － －

２５ ３ꎬ７ꎬ１１ꎬ１５￣四甲基￣２￣十六碳烯 萜类 － ０.１２ － －

２６ 香树烯 萜类 － ０.１５ － －

２７ 大根香叶烯 萜类 － ０.１５ ０.４０ －

２８ (－)￣α￣荜澄茄油烯 萜类 － ０.２５ － －

２９ 荜澄茄油烯 萜类 － － ０.２２ －

３０ (２２Ｚ)￣Ｓｔｉｇｍａｓｔａ￣５ꎬ２２￣ｄｉｅｎｅ￣３β￣ｏｌ ａｃｅｔａｔｅ 酯类 － － １.１８ －

３１ 无羁萜 萜类 － － ０.７０ －

３２ 棕榈油酸 脂肪酸类 － － － ０.５１
３３ 亚油酸乙酯 酯类 － － － １.４４
３４ (Ｒ)￣(－)￣１４￣Ｍｅｔｈｙｌ￣８￣ｈｅｘａｄｅｃｙｎ￣１￣ｏｌ 醇类 － － － １.３７
３５ 二十酸 脂肪酸类 － － － ０.１９
３６ 二异丁基酮 酮类 － － － ８.０４
３７ 桃醛 醛类 － － － ４.０８
３８ 维生素 Ｅ 萜类 － － － ２.５０

ＥＺ:欧洲千里光(Ｓｅｎｅｃｉｏ ｖｕｌｇａｒｉｓ)ꎻＹＴ:野茼蒿(Ｃｒａｓｓｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｃｒｅｐｉｄｉｏｉｄｅｓ)ꎻＹＱ:圆叶牵牛( Ｉｐｏｍｏｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ)ꎻＫＸ:喀西茄( Ｓｏｌａｎｕｍ ａｃｕｌｅａｔｉｓｓｉ￣
ｍｕｍ)ꎮ “－”表示不含该化合物ꎮ
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２.４　 ５ 种化合物对黑腹果蝇的驱避作用

筛选出相对含量和在溶剂中溶解度较高的 ５ 种

化合物(乙酸植基酯、桃醛、二异丁基酮、亚麻酸、亚
油酸)ꎬ测试其对黑腹果蝇的驱避效果ꎮ 如表 ４ 所

示ꎬ随着含量的升高ꎬ５ 种化合物对黑腹果蝇的驱避

率逐渐增加ꎮ 其中ꎬ亚麻酸对黑腹果蝇的驱避率较

高ꎬ当浓度为 １２􀆰 ５ μＬ / ｍＬ时ꎬ亚麻酸对黑腹果蝇的

驱避率显著高于乙酸植基酯和桃醛(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ当含

量为 ２５􀆰 ０ μＬ / ｍＬ时ꎬ亚麻酸对黑腹果蝇的驱避率显

著高于二异丁基酮和桃醛 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 当含量为

５０􀆰 ０ μＬ / ｍＬ时ꎬ乙酸植基酯、桃醛、二异丁基酮、亚
麻酸、亚油酸对黑腹果蝇的驱避率均较好ꎬ其中亚麻

酸对黑腹果蝇的驱避率达到 ５９􀆰 ４６％ꎮ

表 ４　 ５ 种主成分化合物对黑腹果蝇的驱避作用

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｏｎ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ

含量
(μＬ / ｍＬ) 化合物　 　 驱避率

(％)
选择反应率

(％)

１２.５ 乙酸植基酯 ２８.００±６.２９ｃ ３６.００±３.１４ａ

桃醛 ３２.２５±４.３２ｂｃ ３３.８７±２.１５ａｂ

二异丁基酮 ３４.６５±６.１３ａｂｃ ３２.６８±３.０６ａｂｃ

亚麻酸 ４７.９６±３.９７ａ ２６.０２±１.２０ｃ

亚油酸 ４４.９５±１.９７ａｂ ２７.５３±０.９９ｂｃ

２５.０ 乙酸植基酯 ５３.３９±３.８６ａｂ ２３.３０±１.９３ｂｃ

桃醛 ３５.５１±３.５７ｃ ３２.２５±１.７９ａ

二异丁基酮 ４２.６０±５.０９ｂｃ ２８.７０±２.５４ａｂ

亚麻酸 ５６.９８±５.１９ａ ２１.５１±２.５９ｃ

亚油酸 ４５.５２±２.９２ａｂｃ ２７.２４±１.４６ａｂｃ

５０.０ 乙酸植基酯 ５８.６６±３.１６ａ ２０.６７±１.５８ａ

桃醛 ４４.９６±４.３４ａ ２７.５２±２.１７ａ

二异丁基酮 ４８.００±５.５８ａ ２６.００±２.７９ａ

亚麻酸 ５９.４６±４.５１ａ ２０.２７±２.２５ａ

亚油酸 ５４.４３±７.０５ａ ２２.７９±３.５３ａ
同一含量数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.５　 ５ 种化合物对黑腹果蝇的熏杀作用

如表 ５ 所示ꎬ５ 种化合物对黑腹果蝇均有熏杀作

用ꎮ 其中ꎬ二异丁基酮的熏杀效果最为显著ꎬ其对黑

腹果蝇的致死性最强ꎮ 在 ５０􀆰 ０ μＬ / ｍＬ、２５􀆰 ０ μＬ / ｍＬ
和 １２􀆰 ５ μＬ / ｍＬ的二异丁基酮作用下ꎬ黑腹果蝇的校

正死亡率分别为 ８５􀆰 １１％、７２􀆰 ３４％和 ６３􀆰 ８３％ꎮ 乙酸

植基酯的熏杀效果次之ꎬ在 ５０􀆰 ０ μＬ / ｍＬ、２５􀆰 ０ μＬ / ｍＬ
和 １２􀆰 ５ μＬ / ｍＬ的乙酸植基酯作用下ꎬ黑腹果蝇的校

正死亡率分别为 ６２􀆰 ４１％、５７􀆰 ４５％ 和 ５３􀆰 １９％ꎮ 在

５０􀆰 ０ μＬ / ｍＬ、２５􀆰 ０ μＬ / ｍＬ和 １２􀆰 ５ μＬ / ｍＬ的桃醛、亚

麻酸、亚油酸作用下ꎬ黑腹果蝇的校正死亡率均低于

６０􀆰 ００％ꎬ其中亚麻酸对黑腹果蝇的熏杀效果最弱ꎮ

表 ５　 ５ 种主成分化合物对黑腹果蝇的熏杀作用

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｍ￣
ｐｏｕｎｄｓ ｏｎ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ

化合物　 　
校正死亡率(％)

５０.０(μＬ / ｍＬ) ２５.０(μＬ / ｍＬ) １２.５(μＬ / ｍＬ)

二异丁基酮 ８５.１１±４.４３ａ ７２.３４±１.２３ａ ６３.８３±１.２３ａ

乙酸植基酯 ６２.４１±１.４２ｂ ５７.４５±１.２３ｂ ５３.１９±０.００ｂ

桃醛 ５３.１９±３.２５ｃ ４６.１０±１.４２ｃ ４２.５５±０.００ｃ

亚麻酸 ９.９３±０.７１ｄ ７.０９±０.７１ｅ ４.９６±０.７１ｅ

亚油酸 ５１.０６±１.２３ｃ ４２.５５±０.００ｄ ３９.７２±０.７１ｄ
同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 结论与讨论

虽然已有较多关于植物提取物杀虫和驱虫的研

究ꎬ但关于入侵植物提取物及其主成分化合物在害

虫防治方面的研究较少[１９]ꎮ 薇甘菊(Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉ￣
ｃｒａｎｔｈａ)叶片甲醇提取物对双额岩小粪蝇(Ｂｉｆｒｏｎｓｉ￣
ｎａ ｂｉｆｒｏｎｓ)成虫 ２０ ｍｉｎ 驱避率达到最高[２０]ꎻ紫茎泽

兰提取物涂抹剂量为 １􀆰 ５ ｍｇ / ｃｍ２ 时ꎬ对白纹伊蚊

(Ａｅｄｅｓ ａｌｂｏｐｉｃｔｕｓ)成虫的驱避效果最好[２１]ꎻ阿拉伯

婆婆纳 ( Ｖｅｒｏｎｉｃａ ｐｅｒｓｉｃａ) 对绿豆象 (Ｃａｌｌｏｓｏｂｒｕｃｈｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)具有较好的熏杀作用[１４]ꎻ藿香蓟(Ａｇｅｒａ￣
ｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ)提取物对小贯小绿叶蝉(Ｅｍｐｏａｓｃａ
ｏｎｕｋｉｉ)具有较好的熏杀和驱避作用ꎬ当含量为 ５
μＬ / ｍＬ时ꎬ其对小贯小绿叶蝉的致死率达到 １００％ꎻ
含量为 ５０ μＬ / ｍＬ时ꎬ其对小贯小绿叶蝉的驱避率超

过 ７０％[２２]ꎻ草木犀(Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ)提取物对小

菜蛾(Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ)也表现出熏杀作用[２３]ꎮ 本

研究结果表明ꎬ欧洲千里光提取物对黑腹果蝇的驱

避作用最好ꎬ驱避率为 ５２􀆰 ３６％ꎻ其次为野茼蒿提取

物ꎬ驱避率为 ４７􀆰 ９８％ꎮ 欧洲千里光、野茼蒿和喀西

茄提取物对黑腹果蝇熏杀作用较强ꎬ在这 ３ 种植物

提取物的作用下ꎬ黑腹果蝇的校正死亡率分别为

７４􀆰 ６７％、６９􀆰 ３３％和 ６２􀆰 ６７％ꎮ
在成分分析方面ꎬＬｉ 等[２４]发现ꎬ浙江产加拿大一

枝黄花提取物主要成分为大香叶烯 Ｄ、乙酰龙脑、Ｄ￣
柠檬烯ꎬ而广西产加拿大一枝黄花提取物主要成分为

大香叶烯 Ｄ、左旋乙酸龙脑酯和石竹烯[２５]ꎮ 刘青

等[２６]发现ꎬ野茼蒿的主成分为 β￣月桂烯和香桧烯ꎬ与
本研究结果不同ꎬ这可能与提取方法、采集时间和地

８８４１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２５ 年 第 ４１ 卷 第 ８ 期



点等因素有关ꎮ 在化合物活性方面ꎬ研究人员发现ꎬ
Ｄ￣柠檬烯对黑腹果蝇具有驱避作用[２７]ꎻ桃醛等 ２４ 种

化合物对德国小蠊(Ｂｌａｔｔｅｌｌａ ｇｅｒｍａｎｉｃａ)具有驱避作

用[２８]ꎻ柠檬烯对玉米象(Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ Ｚｅａｍａｉｓ)具有熏杀

作用[２９]ꎻ苯甲酸苄酯、香茅油、桃醛、甲位己基桂醛对

白纹伊蚊具有熏杀作用[３０]ꎮ 本研究结果表明ꎬ当含

量为 １２􀆰 ５ μＬ / ｍＬ时ꎬ亚麻酸的驱避率显著高于乙酸

植基酯和桃醛(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ当含量为 ２５􀆰 ０ μＬ / ｍＬ时ꎬ
亚麻酸的驱避率显著高于二异丁基酮和桃醛(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ当含量为 ５０􀆰 ０ μＬ / ｍＬ时ꎬ亚麻酸对黑腹果蝇

的驱避率达到 ５９􀆰 ４６％ꎮ 在 ５０􀆰 ０ μＬ / ｍＬ二异丁基酮

作用下ꎬ黑腹果蝇的校正死亡率最高ꎬ为 ８５􀆰 １１％ꎮ
综上所述ꎬ野茼蒿提取物中的亚麻酸对黑腹果

蝇的驱避效果较好ꎬ喀西茄提取物中的二异丁基酮

对黑腹果蝇的熏杀效果较好ꎬ这 ２ 种植物可作为防

治黑腹果蝇的植物源农药ꎮ 未来可重点探索化合物

复配对黑腹果蝇的驱避和熏杀作用ꎬ开发新型植物

源驱避剂和杀虫剂ꎮ
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