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入侵植物肿柄菊提取物对小菜 

蛾雌虫的行为调控*  
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摘  要  【目的】 小菜蛾 Plutella xylostella 对多种化学农药产生了严重的抗药性，本研究主要为寻找防

治小菜蛾新的化合物。【方法】 本研究采用 4 种不同极性溶剂（石油醚、二氯甲烷、乙酸乙酯和无水乙醇）

提取肿柄菊 Tithonia diversifolia，采用 GC-MS 鉴定提取物中的化合物，并评价肿柄菊提取物及其萜类成分

对未交配雌性小菜蛾成虫行为的调控作用。【结果】 肿柄菊的二氯甲烷、乙酸乙酯和无水乙醇提取物对未

交配雌虫具有明显的引诱作用，其中乙酸乙酯的引诱效果最为明显。肿柄菊乙酸乙酯提取物中的化学成分

分析结果发现其含有植醇、α-蒎烯和角鲨烯 3 种萜类成分。行为实验表明，角鲨烯对小菜蛾具有驱避效果，

植醇对小菜蛾具有引诱效果。田间实验结果显示，用量为 1×10
﹣2 mg·mL

﹣1 时，植醇对小菜蛾具有引诱效

果，而角鲨烯具有驱避效果。【结论】 本研究首次证明植醇对小菜蛾行为的调节作用，其与角鲨烯是肿柄

菊调节小菜蛾行为的活性成分，可以用于小菜蛾的防治。 

关键词  小菜蛾；肿柄菊；入侵杂草；行为反应 

Volatiles from the invasive weed, Tithonia diversifolia (Asterceae),  
regulate the behavior of female Plutella xylostella  

(Lepidoptera: Plutellidae) 
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Abstract  [Aim]  The diamondback moth, Plutella xylostella (L.) has developed high levels of resistance to several 

insecticides. The aim of this study was to identify a novel compound to control the diamondback moth.  [Methods]  We 

carried out a series of laboratory and field studies to investigate the behavioral effects of crude extract and three terpene 

compounds from the invasive weed Tithonia diversifolia on the diamondback moth. Crude extracts of T. diversifolia were 

processed in the laboratory using four different solvents, and the active compounds were identified through gas 

chromatography coupled with mass spectrometry. Y-tube olfactory assays were performed to evaluate the behavioral responses 

of unmated female diamondback moth to the crude extract and the three terpene compounds. [Results]  The results showed 

that unmated adult female moths were significantly attracted to crude extracts obtained using dichloromethane, ethyl acetate, 
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and absolute ethyl alcohol. Among these, the crude extract derived from the ethyl acetate fraction demonstrated the most 

potent effect. Three terpene compounds, phytol, squalene and α-pinene, were identified in the crude extract. Field studies 

showed that phytol attracted moths at high concentrations (1×10﹣2 mg·mL﹣1), whereas squalene consistently repelled moths. 

[Conclusion]  This research identified three active terpene compounds in T. diversifolia and demonstrated the regulatory 

effect of phytol and squalene on diamondback moth behavior. 

Key words  Plutella xylostella; Tithonia diversifolia; invasive weed; behavior responses 

小菜蛾 Plutella xylostella (L.)（Lepidoptera: 

Plutellidae）是一种严重危害十字花科蔬菜的世

界性害虫，全球每年因小菜蛾造成的经济损失高

达 40 亿-50 亿美元（Furlong et al.，2013；Huang 

et al.，2014; Li et al.，2016）。当前普遍采用化

学农药、微生物源农药和植物源农药防治小菜

蛾。目前已证实小菜蛾对多种化学农药产生了严

重的抗药性，迫切需要开发新的防治策略（Cerda 

et al.，2019）。昆虫行为调节剂通过干扰昆虫种

间性信息、通讯联系以及昆虫取食行为降低昆虫

种群数量进而实现防治目的，具有专一性强、反

应灵敏、对天敌安全、不污染环境等特点，成为

当前农业害虫绿色防治研究的重点（Callaway 

and Ridenour，2004；Han et al.，2020）。现代研

究发现，入侵植物释放的挥发性物质对本地昆虫

具有行为调节作用。吕朝军等（2015）报道了飞

机草 Eupatorium odoratum L.提取物对红脉穗螟

Tirathaba rufivena Walker 具有产卵忌避作用；

Sun 等（2020）报道，入侵植物互米花 Spartina 

alterniflora 对本地昆虫舞毒蛾 Laelia coenosa 具

有产卵引诱作用。由于入侵地昆虫对入侵植物抗

性水平较低，因此，从入侵植物中筛选调控本地

昆虫行为的活性成分有助于筛选对农业害虫抗

性低的活性化合物。 

肿柄菊 Tithonia diversifolia（Hemsl）为菊科

多年生灌木类植物，原产墨西哥、中美洲地区，

是一种观赏植物，因被亚洲、非洲、北美、澳洲

等 70 多个国家和地区广泛引种而成为一种世界

性入侵杂草（Chukwuka et al.，2007；Obiakara and 

Fourcade，2018）。20 世纪初，肿柄菊引入我国

后大量扩散，在云南、广东、福建、海南、香港、

台湾等地分布和危害（Yang et al.，2017）。现已

覆盖云南 12 个地州的 71 个县（区），扩散面积

达 184.212 km2，占云南土地面积的 47%（朱枫

等，2018；Dai et al.，2020），2019 年肿柄菊被

列为云南省Ⅰ级恶性入侵杂草。目前肿柄菊防治

以人工铲除为主，但由于肿柄菊为灌木类多年速

生植物，防治难度极大。挖掘肿柄菊对农业害虫

绿色防控的资源价值，将其进行资源化利用是目

前控制肿柄菊的有效途径。在一些国家，肿柄菊

作为一种传统的杀虫植物用于大田农业害虫防

治。现代研究发现，肿柄菊提取液对棉铃虫

Helicoverpa armigera、玉米象 Sitophilus zeamais、

切叶蚁 Atta cephalotes、黑腹果蝇 Drosophila 

melanogaster、草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda、

家蚕 Philosamia ricini Hutt、四纹豆象 Callosobruchus 

maculatus 、 茄 二 十 八 瓢 虫 Epilachna 

vigintioctopunctata、银纹夜蛾 Trichoplusia ni 

Hübner、二斑叶螨 Tetranychus urticae、粉蚧

Pseudococcus sp.和蚜虫 Myzus persicae 等具有明

显的触杀、胃毒、熏蒸、抑制幼虫生长发育、产

卵驱避和抑制成虫羽化作用（Kerebba et al.，

2019；da Costa et al.，2020；Pantoja-Pulido et al.，

2020；Gitahi et al.，2021）。而关于肿柄菊对小

菜蛾行为调节作用的研究鲜有文献报道。 

本研究采用不同溶剂提取肿柄菊，评价肿柄

菊不同极性提取液对小菜蛾行为的调节作用，并

采用 GC-MS 鉴定肿柄菊提取液中的化学成分，

进一步评价鉴定到的萜类成分对小菜蛾行为的

调节作用，明确肿柄菊调节小菜蛾的活性成分，

为肿柄菊以用促防提供借鉴和参考，同时为小菜

蛾的防控奠定理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  小菜蛾的饲养 

小菜蛾成虫采集于玉溪市江川芥蓝田，采集

的小菜蛾采用 10%蜂蜜水饲养，待其产卵后，收
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集其卵块，于室内温度（27±1）℃，相对湿度为

60%-70%，光周期 12L︰12 D，待卵孵育出幼虫

后，将其转移到饲养笼（35 cm×35 cm×40 cm）

饲喂芥蓝苗。在小菜蛾幼虫末期区分出小菜蛾

的性别后，将雌、雄虫分别置于不同的笼子 

（35 cm×35 cm×40 cm）内进行饲养，待其羽

化后，收集雌蛾进行实验。 

1.2  肿柄菊的提取和鉴定 

收集肿柄菊植株上处于生长旺盛的绿色叶

片，自然晾干后称取 100 g，利用索氏提取器，

根据溶剂的极性由小到大（石油醚、二氯甲烷、

乙酸乙酯和无水乙醇）分别加入 100 mL 进行提

取，提取时间以提取器内溶液颜色变淡为止，收

集提取液，用旋转蒸发仪（上海亚荣生化仪器厂，

型号 RE-52AA）浓缩，浓缩液采用 GC-MS （美

国 perkinElmer 有限公司，型号 SQ8T）进行鉴定，

鉴定条件为 GC：进样量 1.0 μL；分流比 20︰1；

进样口温度 250 ℃；程序升温：初始温度 40 ℃，

保持 2 min；以 5 ℃/min 升温至 260 ℃，保持

10 min。MS：传输线温度 250 ℃；离子源温度

250 ℃；TIC 全扫描；COL-Elite 柱：（130 mm × 

0.32 mm × 0.25 μm）；离子源 70 eV；扫描时间

和 GC 时间一致，扫描范围 m/z 33-550。利用

标准品对鉴定到的萜类成分进一步确认。  

1.3  测试液的配置 

将不同极性肿柄菊提取液采用相应的溶剂

（石油醚、二氯甲烷、乙酸乙酯和无水乙醇）稀

释至最终浓度为 0.5、0.25 和 0.125 g·mL﹣1（干

叶当量），备用。植醇（lot H1814056）、α-蒎烯

（lot G1809164）和角鲨烯（lot S109119）均购

自阿拉丁有限公司，其中，角鲨烯采用石油醚进

行溶解，α-蒎烯和角鲨烯采用无水乙醇进行溶

解，分别配置成浓度为 1×10﹣ 2、1×10﹣ 3 和  

1×10﹣4 mg·mL﹣1，于 4 ℃保存备用。 

1.4  行为评价 

取2个直径0.8 cm的滤纸片，分别滴加100 μL

浓度分别为 0.5、0.25 和 0.125 g·mL﹣1 肿柄菊提

取液及 1×10﹣2、1×10﹣3 和 1×10﹣4 mg·mL﹣1 萜类

成分（植醇、α 蒎烯和角鲨烯），等量溶剂做对

照，自然晾干。将滤纸片分别置于 Y 型管的 2

个支管中，主管引入 20 头未交配的雌虫，风速

控制在 3-5 cm/min，设 4 次重复，30 min 后记录

各支管中小菜蛾的数量。 

1.5  田间诱捕试验  

试验安排在玉溪师范学院试验田，试验田面

积为 300 m2，种植蔬菜为甘蓝，试验田周边种有

油菜和番茄。将 200 μL 1×10﹣2 和 1×10﹣4 g·mL﹣1

的植醇和角鲨烯分别滴加到绿色橡皮头漏斗型

橡胶芯中作为处理。以等量石油醚和无水乙醇作

为对照。将橡胶芯悬挂于自制的简易诱捕器中，

简易诱捕器为将高 22 cm 的矿泉水瓶四面各开

一个 7 cm×4 cm 窗口，窗口距离底部和顶部分别

为 4 cm 和 8 cm。按照随机分组的方式，小区面

积为 22 m2，将诱捕器放在甘蓝田的不同位置，

诱捕器悬挂于距离地面的高度为 20 cm 的支杆

上，5 d 后记录诱捕器内小菜蛾雌虫的数量。每

处理 6 次重复。 

1.6  数据处理  

试验数据采用 SAS8.0 软件分析，采用 χ2

分析处理组与 CK 组之间的差异性（P<0.05）；

采用非均衡资料 ANOVA 统计同一溶剂不同浓

度提取液对小菜蛾雌虫行为调节作用（P<0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  肿柄菊提取液对小菜蛾雌虫行为的调节

作用 

小菜蛾雌虫对肿柄菊石油醚提取液的反应

率明显低于溶剂对照，随着测试浓度增加，小菜

蛾对肿柄菊石油醚提取物的反应率降低（图 1：

A）。测试浓度为 0.25 g·mL﹣1 时，小菜蛾对肿柄

菊二氯甲烷提取液的反应率明显高于 CK 组

（图 1：B）。随着肿柄菊乙酸乙酯提取物测试浓

度的增加，小菜蛾对肿柄菊乙酸乙酯提取液的反

应率降低，其测试浓度为 0.125 g·mL﹣1 时，小菜

蛾对肿柄菊乙酸乙酯提取液的反应率明显高于

CK 组和其他测试浓度（图 1：C）。测试浓度 
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图 1  肿柄菊提取液对小菜蛾雌虫行为的调节作用 

Fig. 1  Behavioral response of diamondback moths to the crude extract of Tithonia diversifolia 

A. 肿柄菊石油醚提取液；B. 肿柄菊二氯甲烷提取液；C. 肿柄菊乙酸乙酯提取液；D. 肿柄菊无水乙醇提取液。 

A. Petroleum ether extract; B. Dichloromethane extract; C. Ethyl acetate extract; D. Absolute ethyl alcohol extract. 

柱高代表样品均值和标准误差，*表示通过卡方检验处理组与溶剂组之间差异显著 (P<0.05)。图 2 同。 

Bar heights represent sample means and error bars are the standard error of the mean. A sterisk is statistically difference 

between treatment group and solvent group by χ2 test (P<0.05). The same for Fig.2. 
 

0.125 g·mL﹣1 和 0.25 g·mL﹣1 时，小菜蛾对肿柄菊

无水乙醇提取液的反应率差异不显著，但其值明

显高于 CK 组（图 1：D）。 

2.2  肿柄菊乙酸乙酯化学成分鉴定 

在肿柄菊乙酸乙酯提取液和石油醚提取液

中共鉴定到 18 种化合物，主要为萜类、烷烃

类、酯类和烯烃类化合物，其中在肿柄菊乙酸

乙酯提取液中鉴定到的萜类成分为植醇、角鲨

烯和 α-蒎烯 3 种，在肿柄菊石油醚提取液中鉴

定到的萜类成分为角鲨烯，在肿柄菊乙酸乙酯

和石油醚提取液中鉴定到的共有化合物为角

鲨烯（表 1）。 

2.3  萜类成分对小菜蛾行为调节作用 

角鲨烯测试浓度为 1×10﹣2 和 1×10-4 mg·mL﹣1

时，处理组成虫的反应率明显低于 CK 组（图 2：

A）。随着浓度增加，植醇处理组成虫的反应率

增加，测试浓度为 1×10﹣2 mg·mL﹣1 时，植醇处

理组成虫的反应率明显高于 CK 组（图 2：B）。

在所测试的浓度范围内，α-蒎烯处理组成虫的反

应率与 CK 组差异不显著（图 2：C）。 

2.4  田间实验 

测试浓度为 1×10﹣2 mg·mL-1 时，植醇处理

组诱捕到的成虫数量明显高于溶剂处理组 
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表 1  肿柄菊提取液化学成分鉴定 

Table 1  The main chemical of extraction from Tithonia diversifolia 

取液试剂 

Solvents 

序号 

No. 

保留时间（min） 

Retention time (min) 

反向匹配

R-match

质量分数（%） 

Relative percentage (%)

化合物 

Compound 

分子式

Formula

1 6.384 915 1.581 α-蒎烯 α-Pinene C10H16 

2 12.036 891 2.564 1,2,3-Propanetriol, 1-Acetate C5H10O4

3 15.898 801 1.013 甲缩醛 Methylal C3H8O2

4 21.040 921 1.120 十四烯 Tetradecene C14H28 

5 28.303 904 14.680 植醇 3,7,11,15-Tetramethyl-2- 
hexadecen-1-ol 

C20H40O

6 28.778 865 2.816 植醇乙酯 Phytol acetate C22H42O2

7 29.108 806 4.603 十六酸乙酯 

Hexadecanoic acid, ethyl ester 

C18H36O2

8 43.584 909 1.697 角鲨烯 Squalene C30H50 

乙酸乙酯 

Ethylene 
acetate 

 

9 47.905 894 1.364 二十六烷 Hexacosane C26H54 

10 40.147 860 2.054 豚草素 Ambrosin C15H18O3

11 41.873 922 0.874 二十六烷 Hexacosane C26H54 

12 42.498 843 1.959 二十一烷酸甲酯 

Eicosanoic acid, methyl ester 

C22H44O2

13 43.594 916 1.241 角鲨烯 Squalene C30H50 

14 44.424 908 6.588 正二十八烷 Octacosane C28H58 

15 45.029 843 2.403 蜡酸甲酯 

Hexacosanoic acid, methyl ester 

C27H54O2

16 46.855 906 15.806 三十烷 Triacontane C30H62 

17 47.930 810 0.941 维生素 E Vitamin E C29H50O2

石油醚
Petroleum 

ether 

18 49.991 897 2.961 正三十一烷 Hentriacontane C31H64 

 

 
 

图 2  角鲨烯（A）、植醇（B）及 α-蒎烯（C）对小菜蛾行为调节作用 

Fig. 2  Behavioral response of Plutella xylostella to squalene(A), phytol (B) and α-Pinene (C) 
 

理组，而角鲨烯处理组诱捕到的成虫数量明显低

于溶剂处理组。测试浓度为 1×10﹣4 mg·mL﹣1 时

植醇处理组和角鲨烯处理组与溶剂处理组差异

不显著（图 3）。 

3  讨论 

肿柄菊是一种在农业害虫防治领域具有较

高应用价值的植物资源，研究发现肿柄菊提取液 
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图 3  角鲨烯和植醇田间诱捕效果 

Fig. 3  Field trapping effect of squalene and  
phytol on diamondback moth 

柱上标有不同字母表示差异显著 

（P<0.05，One-way ANOVA）。 

Histograms with different letters indicate significant 
difference (P<0.05, One-way ANOVA).  

 

对昆虫具有行为调节作用，Pavela 等（2018）的

研究发现肿柄菊甲醇提取液对二斑叶螨具有产

卵驱避作用。Gabriel（2020）研究发现，肿柄菊

的二氯甲烷提取液对棉铃虫幼虫有拒食活性。

Gitahi 等（2021）研究发现肿柄菊乙酸乙酯和二

氯甲烷提取液对玉米象有驱避作用。本研究发

现，肿柄菊乙酸乙酯、二氯甲烷和无水乙醇提

取液对小菜蛾雌虫具有明显的引诱效果，而肿

柄菊石油醚提取液对小菜蛾雌虫具有明显的驱

避效果，植物调节昆虫行为的挥发性成分主要有

萜类、精油、酚类和酯类等。其中，萜类成分是

肿柄菊调节昆虫行为的主要活性成分。Gitahi 等

（2021）推测肿柄菊乙酸乙酯提取液中的单萜类

成分（丁香酚、柠檬烯、樟脑和百里香酚）可能

是肿柄菊对玉米象产生驱避作用的活性物质。马

晓乾等（2021）发现 α-蒎烯对鞘翅目昆虫中的天

牛科和头蝗科昆虫具有引诱效果，而本研究发现

α-蒎烯对小菜蛾行为调节不明显。研究过程中本

研究首次发现，植醇对小菜蛾成虫具有引诱效

果。田间模拟实验也证实植醇对小菜蛾具有引

诱效果。 

本研究从行为学角度探讨肿柄菊不同溶剂

提取液对小菜蛾行为的调节活性，并采用 GC-MS

鉴定化学成分，进一步评价鉴定到的萜类成分对

小菜蛾雌虫的行为调节作用，首次发现，植醇对

小菜蛾雌虫行为具有调节作用，可用于小菜蛾绿

色防控产品的开发。 
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