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Abstract　The antifeedant activities of twenty six terpene compounds synthesized from turpentine were tested with 4th

instar larvae of diamond back moth , Plutella xylostella (L.), using dipped cabbage discs.Six of these compounds ,

numbered 2 , 4 , 8 , 13 , 27 and 31 , namely nopol , nopyl propyl ether , endo-isocamphanyl methanol propionate , 4-

(1-methy l ethylene)-1-cyclohexenyl-1-ethol propionate , hydroxycitronellal propionate and hydroxycitronellal 1 , 2-

propanediol acetal , showed rather high antifeedant activity , and compound 2 , 4 and 8 displayed the highest.

Compounds 2 , 4 and 8 held 98.33%, 99.80% and 100.00% antifeedant rate respectively 24 hours later , and

92.67%, 89.97% and 98.73% 72 hours later when the leaf discs were treated at the dosage of 0.01 g mL.While

the dosage was 0.001 g mL, the antifeedant rates were 85.60%, 83.90% and 66.97% 24 hours later , and

63.20%, 63.30% and 45.93% 72 hours later respectively.The results also showed that the antifeedant activity went

high with the dosage increase , down with the time going.
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摘　要　采用叶碟浸液法测试从松节油合成的 26 个不同结构萜类化合物样品对小菜蛾 Plutella

xylostella (L.)4 龄幼虫的拒食活性。结果显示 , 编号为 2 , 4 , 8 , 13 , 27 , 31 的 6 个化合物 , 即诺卜醇 、诺卜丙

基醚 、内型异莰烷基甲醇丙酸酯 、4-(1-甲基乙烯基)-1-环己烯-1-乙醇丙酸酯 、羟基香茅醛丙酸

酯 、羟基香茅醛 1 , 2-丙二醇缩醛具有较高的拒食活性。处理有效成分为 0.01 g mL时 ,这 6 个化合物24

h 拒食率为 70%～ 100%。其中 2 , 4 , 8号 3 个化合物拒食活性最高 , 处理有效成分为 0.01 g mL和 0.001

g mL时 , 24 h拒食率分别为98.33%, 99.80%, 100.00%和 85.60%, 83.90%, 66.97%;并且持效性较好 , 72

h 拒食率分别为 92.67%, 89.97%, 98.73%和 63.20%, 63.30%, 45.93%。
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　　自从有机杀虫剂出现以来 ,以昆虫神经系

统为作用靶标的杀虫剂在害虫防治工作中占据

重要地位 ,成为防治害虫的主导药剂。由于脊

椎动物与昆虫在神经生理上的相似性 ,大多数

杀虫剂的作用靶标在人和其它脊椎动物体内同

样存在 ,因此这些杀虫剂在有效防治害虫的同

时 ,也对人 、畜的生命安全造成威胁 。长期大量

地使用杀虫剂 ,使得昆虫抗药性迅速发展 。到

2000年 ,对杀虫剂产生抗性害虫接近 550种
[ 1]
。

抗药性的迅速发展 ,不仅使害虫防治工作面临

困难 ,也引发更加严重的环境问题和农产品安

全问题 。

昆虫拒食剂与传统杀虫剂的作用机理不

同 ,具有安全 、对环境友好 、不易产生抗性的特
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点
[ 2]
,在害虫防治领域有重要的作用 。昆虫拒

食剂在应用过程中的着眼点是在于保护 ,而传

统杀虫剂则是杀灭。植物在与昆虫的长期协同

进化过程中形成了许多新的代谢途径来产生具

有拒食功能的次生代谢物质。从植物中发现 、

分离昆虫拒食剂是一个重要的研究开发思路 。

我国松节油资源丰富 , 年产量约有 10 万

吨 ,但是我国松节油的深加工利用率却只有约

35%,在深加工比例与产品品种上与发达国家

有明显的差距
[ 3]
。松节油的主要组分α-蒎烯

和 β-蒎烯是价廉易得的天然精油 ,其分子结

构赋予了它们良好的化学反应性能 ,比较容易

通过合适的反应得到萜类化合物
[ 4]
。目前发现

的活性高 ,具有应用前景的昆虫拒食剂大部分

属于萜类化合物 。松节油中也含有微量的倍半

萜类物质
[ 5]
。有研究证明松节油本身对一些昆

虫具有拒食活性
[ 6]
。

项目组针对性地由松节油合成了多个系列

萜类化合物。本研究测试这些化合物对常见的

蔬菜害虫小菜蛾 Plutella xylostella (L.)的拒食

活性 ,以期筛选出具有高拒食活性的化合物 ,为

今后小菜蛾的防治提供一些安全的药剂 。

1　材料与方法

1.1　试验材料

(1)供试药剂:本项目组成员王宗德负责在

江西农业大学林学院以松节油为原料合成的

26个萜类化合物(表 1)。

(2)供试昆虫:小菜蛾 4龄幼虫为南京农

业大学昆虫系在室内饲养并提供(该种群在室

内饲养2年),饲养方法采用蛭石萝卜苗法
[ 7]
。

1.2　试验方法

(1)药剂配制:用无水乙醇将各化合物分别

配制成 0.1 g mL的母液 ,然后用含 5%吐温-

20的水稀释成 0.01 , 0.001 g mL 的有效成分 ,

用作拒食活性的测试 。

(2)活性测试:用手动打孔器将甘蓝叶片制

成的直径 15 mm的圆形叶碟 ,在供试药液或对

照溶剂中浸渍 5 s ,置吸水纸上晾干。在底部垫

有湿润滤纸的直径 9 cm 的培养皿中放入处理

和对照叶碟各 4片 ,呈十字形交叉排列 。每个

培养皿中央空白处放入饥饿 2 h的小菜蛾 4龄

前期幼虫10只 ,分别于 24 , 48 ,72 h观察记录各

叶碟上的被取食面积。面积(mm
2
)的测量采用

透明塑料薄膜坐标卡(精度为 1 mm
2
片)计数 。

测试时的室内条件控制为(25±1)℃, 16 h 光

照 ,8 h黑暗 ,相对湿度 60%～ 70%。拒食率的

计算式:

拒食率(%)=

对照叶碟被取食面积 -处理叶碟被取食面积
对照叶碟被取食面积

×100%。

2　结果与分析

初筛采用较高浓度(0.01 g mL),只设 1个

重复对 26个萜类化合物进行初步快速的筛选 ,

以初步观察这些化合物对小菜蛾 4龄幼虫的拒

食活性的差异。对取食情况观察 ,24 h取食面

积最大的 1 个处理为 300 mm
2
, 为总面积的

21%;48 h的最大取食面积为 1 000 mm
2
,占总

面积的 71%,取食面积超过总面积一半的处理

有 3个。各化合物表现出来的拒食率差异显著

(表 2),24 、48 h 的拒食率从-58.82%(6号)到

100%(2号 、4号等)。其中 2 , 4 ,8 , 13 , 27 ,31等

化合物(化学名分别为诺卜醇 、诺卜丙基醚 、内

型异莰烷基甲醇丙酸酯 、4-(1-甲基乙烯基)

-1-环己烯-1-乙醇丙酸酯 、羟基香茅醛丙

酸酯 、羟基香茅醛 1 ,2-丙二醇缩醛)表现出的

拒食活性最高 , 24 h 和 48 h 的拒食率均为

100%。因此对这 6个拒食活性较高的化合物

进行进一步的活性试验 。

进一步用 0.01和 0.001 g mL 有效成分测

试编号为 2 , 4 ,8 , 13 , 27 , 31 等 6个化合物的拒

食活性 ,每有效成分处理设 3个重复。结果(表

3)显示 ,6个化合物对小菜蛾 4龄幼虫具有程

度不等的拒食活性。2 、4号化合物具有较好的

拒食效果 ,在有效成分 0.01 g mL 时 , 24 , 48 , 72

h拒食活性基本都在 90%以上 , 0.001 g mL 有

效成分时 ,拒食活性在 60%～ 90%之间。8号

化合物在 0.01 g mL 有效成分时 ,24 ,48 h拒食

·864·　 昆虫知识　Chinese Bulletin of Entomology 2007 44(6)



　　　　　 表 1　26 个萜类化合物的编号 、纯度及结构式
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表 2　萜类化合物对小菜蛾拒食活性的初步筛选结果

编号

24 h取食面积及拒食率 48 h取食面积及拒食率

对照

(mm2)

处理

(mm2)

拒食率

(%)

对照

(mm2)

处理

(mm2)

拒食率

(%)

2 112 0 100.00 630 0 100.00

3 73 24 67.12 151 58 61.59

4 85 0 100.00 520 0 100.00

5 95 3 96.84 184 62 66.30

6 90 26 71.11 170 270 -58.82

7 200 0 100.00 440 4 99.09

8 128 0 100.00 176 0 100.00

9 230 0 100.00 250 111 55.60

10 70 0 100.00 180 48 73.33

11 52 0 100.00 78 18 76.92

12 215 8 96.28 222 114 48.65

13 53 0 100.00 93 0 100.00

14 50 2 96.00 180 70 61.11

15 97 6 93.81 230 66 71.30

16 26 3 88.46 219 53 75.80

17 127 0 100.00 560 140 75.00

18 109 7 93.58 446 152 65.92

21 55 0 100.00 68 20 70.59

23 56 10 82.14 83 52 37.35

24 51 8 84.31 80 124 -55.00

25 9 16 -77.78 280 70 75.00

27 29 0 100.00 80 0 100.00

29 130 1 99.23 172 66 61.63

30 26 0 100.00 66 13 80.30

31 14 1 92.86 55 10 81.82

33 240 60 75.00 530 490 7.55

注:各化合物使用有效成分均为 0.01 g mL。

表 3　6 个萜类化合物对小菜蛾的拒食活性

编号
有效成分

(g mL)

不同时间(h)拒食率(%)

24 h 48 h 72 h

2 0.01 98.33±2.89 93.50±5.73 92.67±5.14

0.001 85.60±13.93 58.80±26.26 63.20±15.59

4 0.01 99.80±0.35 90.67±9.25 89.97±12.19

0.001 83.90±15.40 78.37±9.83 63.30±19.36

8 0.01 100.00±0.00 100.00±0.00 98.73±1.10

0.001 66.97±17.29 46.20±7.67 45.93±11.38

13 0.01 79.03±20.47 65.83±34.61 63.20±34.89

0.001 28.47±67.45 33.23±39.04 33.53±33.99

27 0.01 86.43±12.30 77.03±21.73 66.93±34.87

0.001 9.77±22.48 14.77±27.03 11.87±11.03

31 0.01 86.43±12.40 76.67±40.41 82.37±23.42

0.001 70.03±15.92 46.07±18.19 4.30±33.96

注:拒食率为平均值±标准差。

率均为 100%, 72 h 的拒食率为 98.73%, 在

0.001g mL 时 ,24 ,48 ,72 h拒食率在 70%～ 40%

之间。13 号化合物在 0.01 g mL 有效成分时 ,

24 ,48 ,72 h拒食率在 80%～ 60%之间 , 0.001 g 

mL时 ,拒食效果较低 ,仅为28%～ 35%之间 ,且

处理间的差异较大。27 、31号化合物在 0.01 g 

mL有效成分时 ,24 ,48 , 72 h的拒食率为 86%～

65%,当有效成分为 0.001 g mL 时 ,拒食活性较

低 。

3　小结与讨论

多年来 ,我国的科技工作者开展了一些植

物源昆虫拒食剂方面的研究 ,取得了一定进展 。

由于较少对植物源昆虫拒食剂进行成分的分

离 、鉴定 ,以及通过植物次生物质合成拒食剂的

尝试 ,难以明确分离物中有效成分的化学结构 、

准确含量等 ,影响了在实际中的应用和推广。

我国松节油资源丰富 ,但是深加工比例不

高 ,途经不多 。近年来 ,我国松节油在农业领域

的研究与应用有所拓展 ,但还局限于作为农药

的有机溶剂和农药增效剂等狭小的范围
[ 8]
。利

用松节油为原料合成一系列萜类化合物 ,进行

拒食活性的筛选是开辟松节油深加工产业新领

域的有益尝试。

小菜蛾是蔬菜种植过程中危害最为严重的

害虫之一。由于年发生代数多 ,发育不整齐 ,世

代重叠 ,生产上主要依赖化学防治 ,且农药使用

的剂量大 、频度高 ,从而导致抗药性发展迅速 。

在很多国家 ,小菜蛾已经对所有的用于对其进

行防治的合成杀虫剂产生了抗性
[ 9, 10]

。如果能

够筛选出对小菜蛾幼虫有较高活性的拒食剂 ,

将会丰富对小菜蛾的防治策略。

课题组在大量分析探讨的基础上 ,有针对

性地由松节油合成了多个系列萜类化合物 。本

项研究测试了这些化合物对小菜蛾的拒食活

性 。在对26个化合物进行初步活性筛选后 ,发

现其中拒食活性明显较高的有 6个化合物 。这

6个化合物中 ,以 2 ,4 ,8号3个化合物的拒食活

性最高 。

本项研究表明 ,萜类化合物对小菜蛾幼虫

的拒食活性表现出明显的剂量效应和时间效应
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(表 3),即浓度越高 ,活性也越高 ,但是 ,随着时

间增加 ,活性降低。另外 ,萜类化合物对小菜蛾

幼虫拒食活性还表现出结构多样性 ,可以是醇

类如 2号 ,醚类如 4号 ,酯类如 8 , 13 , 27号 ,也

有缩醛类如 31号(表 1)。这种多样性虽然体

现了萜类化合物结构与拒食活性的复杂性 ,但

是也增加了针对不同昆虫筛选出特异拒食剂的

可能性 ,拓宽了筛选化合物的范围。随着研究

的深入 ,如合成化合物种类的增加 ,测试昆虫种

类的丰富 ,将有可能根据需要 ,筛选出或高效广

谱 、或高效特异的萜类昆虫拒食剂 。
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The oviposition preference of Bactrocera (Tetradacus)minax.ZHANG Xiao-Ya1 , ZHOU Xing-Miao1 , HUANG

Shao-Zhe1 , HAN Qin-Hai2 , LEI Chao-Liang1＊＊(1.Institute of Insect Resources , Huazhong Agricultural University ,
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Abstract　The selection characteristics of oviposition of Bactrocera (Tetradacus)minax(Enderlrin)was studied on 3

kinds of citrus in the orchard , to understand the oviposition behavior and the temporal changes of oviposition of B.
minax.The results showed that B .minax preferred laying eggs on hybrid citrus , and the fruits of 3 kinds of citrus

were all seriously infected by B .minax in the north of middle layer on the trees.The research also showed that B.
minax preferred ovipositing on the fruits with Υ(3.3±0.2)cm.

Key words　Bactrocera (Tetradacus)minax , oviposition , host , damage rate

摘　要　通过田间调查 , 明确柑橘大实蝇 Bactrocera (Tetradacus)minax(Enderlein)的产卵特性和在3 种寄

主植物上产卵的时间动态。柑橘大实蝇对杂柑为害率最高 , 3 个寄主品种均以中层北面果实受害严重。
柑橘大实蝇最喜在直径为(3.3±0.2)cm 的果实上产卵。
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　　柑橘大实蝇 Bactrocera (Tetradacus)minax

(Enderlein),隶属于双翅目 ,实蝇科 ,果实蝇属 ,

大实蝇亚属
[ 1]
。是国家公布的对内检疫性害虫

之一 ,可危害柑橘等多种寄主植物 。目前 ,有关

该虫对不同寄主植物的危害报道较少
[ 2 ～ 4]

,而

对不同寄主植物产卵选择性的研究尚未见报

道 。为进一步了解该虫的生物学习性 ,探明该
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