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摘要: 昆虫的繁盛与其强大的生殖能力密切相关，而环境友好的植物源活性物质是可持续的害虫防治方法之一，
能够通过多种作用机制影响昆虫的生殖发育。本文从昆虫生殖行为、生长发育、生殖细胞或器官、生殖地位与性
比、共生微生物等方面，综述了植物源活性物质对昆虫生殖干扰机理的研究进展及相关的应用情况，以期为昆虫
生殖发育干扰的进一步研究与害虫综合防控技术的研发提供参考。
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Abstract: The insect diversity and proliferation of insect populations directly correlates to their enormous
reproductive capacity. As one of more environmentally friendly pest control agents，plant-derived active
substances can interfere the reproduction of insects via a variety of action mechanisms. In terms of
reproductive behavior，growth and development，germ cells or organs，reproductive status，sex ratio and
symbiotic microorganisms，this article summarizes progress in research on the interference mechanisms of
active substances originated from plant on insect reproduction and the related applications，which will
provide a reference for the further study of insect reproductive interference and development of new
technology of pest control based on botanical active materials.
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昆虫种类繁多、数量庞大、分布广泛，很大
程度上得益于其在进化过程中形成的强大生殖优
势 ( 申王尚，2018) ，因此昆虫的生殖调控机制受

到广泛关注，并成为害虫防治研究的重要切入点
之一 ( Smagghe et al. ，2019 ) 。害虫的生物防治具
有安全、绿色、可持续等特点，其中植物防御植
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食性昆虫的代谢产物可作为生物防治剂有效成分
的重要来源 ( Ｒattan，2010 ) 。植物源活性物质能
作用于昆虫神经系统、消化系统、代谢循环系统
相关的器官、组织、细胞，对昆虫的生殖发育产
生明显的干扰控制作用 ( Ｒattan，2010; Koul et
al. ，2013; Ikbal and Pavela，2019) 。本文围绕植物
源活性物质对昆虫生殖发育的干扰机制以及应用
情况进行了综述分析，以期为靶向生殖发育系统
的植物源昆虫生长调节剂的研究提供参考。

1 植物源活性物质的组成成分与效
用基团

植物组织、器官或植物代谢过程产生的活性
物质主要以植物次生代谢物或蛋白质化合物的形
式存在 ( Pavela，2015; 叶萱，2018 ) 。植物次生代
谢物在植物细胞质中经丙二酸、甲戊酸、甲基赤
藓糖-4-磷酸等途径合成后，通过腺毛、分泌腔、
分泌道等组织进行运输，最终以液态的形式储存
于植物器官 ( Haratym and Weryszko-Chmielewska，
2017) 。对植物提取分离物的检测分析显示，其活
性成分繁多且具有种属与组织器官的差异性，包
括非特异性成分如根、茎、花中常见的倍半萜类
与二萜类化合物，树皮中常见的酚类与黄酮类化
合物; 特异性成分如吊裙草 Crotalaria retusa 中的
杨梅素等 ( Doungchawee et al. ，2019; Sinan et al. ，
2020) 。此外，植物不同产地、季节、树龄等的活
性成分各异，例如在各个柳杉 Cryptomeria fortunei
分布区中，从不同季节、树龄的柳杉中提取的精
油的化学成分存在明显的差异 ( 谢永坚，2013 ) 。
以上研究均表明植物源活性物质的合成、分布和
含量具有种类、组织器官、生长阶段、地域环境
的特异性与多样性。因此根据这些成分的表征特
性可以建立特定的植物化学指纹图谱 ( Zengin
et al. ，2019) 。

植物提取的活性混合物或单一活性成分均具
有不同程度的抗氧化、酶抑制、抗菌、杀虫等作
用 ( Doungchawee et al. ， 2019; Sinan et al. ，
2020) 。植物源活性物质对害虫的防控效果、作用
方式及机理各异，取决于其活性成分的分子结构，
具体表现为效用基团的类型、位置及其复杂的协
同作用 ( Pavela，2014 ) 。依据化合物的分子结构
进行分类，目前研究较多的活性物质以携带两个
或以上的复合官能团为主，包括萜烯类 ( 异戊二

烯烯烃 ) 、酚类 ( 含酚羟基芳香烃环) 、生物碱
( 含氮杂环) 、甾体 ( 含环戊烷多氢菲骨架) 、黄酮
类 ( 酮式羰基、羟基衍生物) 、内酯类 ( 含环酯
基) 等 ( Tiwari and Ｒana，2015 ) 。生物学功能上
的比较研究证明，不同的官能团在杀虫活性上具
有显著的差异。相对于饱和烃类化合物，含有不
饱和键、氧、醛基或成环的烯烃类、醛类、酚类
的杀虫毒性更大，其中不饱和键的生物功效与化
合物的亲脂性相关 ( Gupta et al. ，2011; Pandey
et al. ，2012) 。不饱和键的氢化降低了化合物的亲
脂性，使化合物通过昆虫的角质层并进入其体内
发挥作用的过程受到干扰，从而影响了其杀虫效
果 ( Lomonaco et al. ，2009; Pardede et al. ，2018) 。
与单官能团类活性物质如醛类 ( 含醛基) 、醇类
( 含醇羟基) 相比，复合官能团类活性物质的杀虫
活性在某些官能团的协同作用下显著提高。这些
协同成分通过提高角质层的渗透性和混合物的渗
透速率，增强了活性物质的杀虫毒性 ( Pavela，
2014; Tak and Isman，2017) 。因此，复合官能团类
活性物质，如混合精油等，在新型生物防治制剂
的研发中具有更大的潜力。

2 植物源活性物质对昆虫生殖的干
扰机制

2. 1 干扰生殖行为
昆虫的生殖行为复杂多样，主要包括求偶、

交配、产卵等。这些生殖行为往往受到内源信息
素及外源性信号物质的协同调控 ( Felipe et al. ，
2018) 。寄主植物的活性物质是影响昆虫生殖行为
和生殖状态的生物外源性信号之一，其中以挥发
物对生殖行为的干扰效果最为显著 ( Xu and
Turlings，2017) 。

植物挥发物能够作为性信息素的前体或作用
于嗅觉系统与内分泌系统，干扰昆虫性信息素的
合成与释放，进而影响昆虫的生殖状态与行为。
研究表明，玉米 Zea mays 穗丝和番茄 Lycopersicon
esculentum 果实的挥发物具有刺激美洲棉铃虫
Helicoverpa zea性信息素的合成与释放的作用，其
中以 3-甲基-1-丁醇和苯乙醛这两种组分对雌虫产
卵行为的干扰作用效果最为显著 ( 张秀歌等，
2015) 。部分植物活性物质可能具有类似雄性昆虫
“交配因子”的功能。交配后雄性生殖附腺分泌的
交配因子能够改变雌雄性内源信息素的水平，降
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低雌性对其他雄性的接受率并提高其产卵率，同
时干扰雄性对性信息素的响应 ( 华荣胜等，
2010) ，如马缨丹 Lantana camara 叶片正己烷提取
液的香叶醇、法尼醇等倍半萜类化合物可以改变
雄性红蝽 Dysdercus koenigii的求偶行为，并使雌性
拒绝交配，从而降低交配成功率 ( Kayesth et al. ，
2019) 。

寄主植物的挥发物通过作用于雄性的嗅觉系
统、神经系统影响其对雌性性信息素的识别能力
与感受活性，进而干扰雌雄昆虫在求偶、交配行
为中所需的信息交流。例如，大蒜 Allium sativum
精油的主要活性成分二烯丙基二硫醚和二烯丙基
三硫醚可以与雌性麦蛾 Sitotroga cerealella的性信息
素竞争雄性的气味结合蛋白，使麦蛾的交配频率
显著降低，从而减少雌性的产卵量 ( 马敏，
2016) 。植物的部分酯类、醛类、醇类活性化合物
能够增强或削弱雌性性信息素对雄性的引诱效果，
其中 ( Z) -3 己烯基乙酸酯、( E) -2-己烯基乙酸
酯、 ( E) -2-己烯醛、 ( Z) -3-己烯-1-醇等活性成
分是常见的性信息素 “增效剂”，能够提高雄性对
雌性性信息素的识别能力 ( Schmidt-Büsser et al. ，
2009; 张秀歌等，2015 ) 。植物活性化合物对昆虫
信息交流的干扰具有种间差异，例如水杨酸甲酯
既可作为女贞细卷蛾 Eupoecilia ambiguella 性信息
素的增强剂，显著提高其雄性对雌性性信息素的
反应强度，又能作为松异舟蛾 Thaumetopoea
pityocampa性信息素的拮抗剂，使其雌蛾对雄蛾的
引诱效果显著降低 ( Schmidt-Büsser et al. ，2009;
Jactel et al. ，2011 ) 。因此，高效利用昆虫性信息
素与其生殖行为的调控关系仍然是害虫防控的有
效策略。
2. 2 影响生长发育

正常的生长发育是昆虫达到适宜的生殖状态
的基础，而昆虫通过生殖发育激素的生物合成、
分泌、降解以及其他信号通路的级联或反馈机制，
协同调控其生长与变态发育 ( Ｒoy et al. ，2018 ) 。
任何与昆虫的生殖发育相关的激素信号通路或调
节内环境平衡的外源因子受到干扰，均可能导致
其生殖异常。

部分植物活性物质具有类似昆虫生长调节剂
的作用。一方面，植物活性成分可能作用于昆虫
内分泌系统，间接调节发育激素的合成，进而影
响昆虫的发育周期。例如，印楝 Azadirachta indica
籽仁提取物通过调节昆虫神经细胞中促前胸腺激

素的合成速度而干扰其内分泌系统，导致昆虫蛹
期延长、产卵期缩短以及繁殖力下降 ( Ｒadha and
Susheela，2014) 。另一方面，一些植物活性成分直
接干扰激素信号通路。例如保幼激素的作用发挥
依赖于受体 ( Methoprene-tolerant，Met) 与其他转
录因子、类固醇受体辅助活化因子 ( Steroid
receptor coactivator， SＲC /FISC ) 、 周 期 蛋 白
( Cycle，CYC ) 形成异二聚体的机制 ( Jindra
et al. ，2013) ，植物的二萜类次生代谢物如红果山
胡椒 Lindera erythrocarpa 的查耳酮、晚一枝黄花
Solidago serotina 的 Kingidiol 化合物在结构上与
FISC或 CYC 相似，能够与其竞争性结合 Met，进
而阻碍激素信号通路的正常运转，导致雌性埃及
伊蚊 Aedes aegypti 的卵巢发育异常 ( Lee et al. ，
2015) ; 植物的黄酮类化合物芦丁可能通过干扰斜
纹夜 蛾 Spodoptera litura 和 棉 铃 虫 Helicoverpa
armigera的蜕皮激素信号通路，延长两种昆虫的蜕
皮期，并且导致成虫畸形甚至死亡 ( Jadhav et al. ，
2012) 。

许多植物源活性物质是昆虫体内消化酶与解
毒酶的靶向底物，通过干扰昆虫的营养代谢与解
毒代谢而影响昆虫的生长发育。例如，苦瓜
Momordica charantia叶片提取物的苦瓜素类化合物
能够显著降低斜纹夜蛾幼虫中肠内的淀粉酶和蛋
白酶活性，影响淀粉和蛋白质的消化和吸收，从
而抑制其正常的生长发育 ( 骆颖等，2012 ) 。相
反，一些适合昆虫取食的寄主植物的活性物质能
够提高昆虫中肠的胰蛋白酶活性，促进昆虫对营
养物质的吸收，从而维持昆虫正常的生长发育
( Zhao et al. ，2019) 。研究发现，作用于解毒酶的
活性化合物主要为萜类、酚类化合物，例如 α-蒎
烯、β-蒎烯、月桂烯等萜类能够显著降低松墨天
牛 Monochamus alternates 的化蛹率和羽化率，其作
用机理在于萜类化合物提高了昆虫肠道内的解毒
酶活性，导致代谢过度与有害物质累积，最终影
响松墨天牛的生长发育 ( 何玄玉等，2017 ) 。此
外，酚类化合物对昆虫物质代谢方面的影响更为
显著。研究表明单宁酸、绿原酸、水杨酸可通过
拒食、毒杀的方式影响舞毒蛾 Lymantria dispar 的
营养摄入与解毒代谢，使其蛹重增加且成虫产卵
量、受精率均降低 ( 王晓丽等，2016 ) ; 富含酚类
的紫皮玉米提取物可能导致烟草天蛾 Manduca
sexta中肠的酚氧化酶活性异常，进而降低其卵孵
化率与幼虫体重 ( Tayal et al. ，2020 ) 。因此，生
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长发育与生殖的密切相关性进一步拓宽了植物活
性物质对害虫生殖干扰的作用靶点。
2. 3 毒害生殖细胞或器官

生殖细胞是配子发生、受精、胚胎发育、生
殖器官发育与成熟等过程中物质代谢与能量交换
的重要场所之一。生殖细胞的形态与结构是其生
长状态的直观表现，生殖细胞的形态、细胞器与
细胞骨架的结构变化异常将影响昆虫的生殖力。
首先，植物活性物质对昆虫的生殖细胞具有毒杀
作用，具体表现为细胞形态与结构改变、细胞代
谢与 细 胞 增 殖 异 常 等。研 究 表 明，浆 果 楝
Cipadessa baccifera 叶片的丙酮提取物含有十八烷
酸、环丙烷羧酸、棕榈酸乙烯基酯、呋喃等多种
化合物，能够破坏致倦库蚊 Culex quinquefasciatus
的卵细胞膜，降低其卵孵化率 ( Ｒamkumar et al. ，
2019) ; 刘欢等 ( 2014) 发现苦瓜叶中的苦瓜素能
够延长亚洲玉米螟 Ostrinina furnacalis 的发育历期，
降低其雌性的产卵量，其干扰机制在于苦瓜素不
仅破坏卵巢细胞的形态，而且通过抑制细胞的糖
代谢阻止机体对营养物质的吸收，对严格依赖营
养素的卵子发生过程产生显著的负面影响。此外，
豆科鱼藤属植物的活性成分 12-α 羟基鱼藤酮对昆
虫细胞增殖的影响显著，不仅能够使斜纹夜蛾卵
巢细胞周期停滞，抑制其分裂增殖，还能通过改
变细胞膜的通透性破坏细胞内环境的离子平衡，
最终导致细胞中毒甚至坏死。这两种方式均能减
少卵巢细胞的数量，导致卵巢发育缺陷，进而在
组织水平上降低斜纹夜蛾的生殖力 ( 李有志等，
2009) 。

其次，植物活性物质能够在基因水平上对生
殖细胞的成熟或凋亡进程产生影响，进而导致昆
虫生殖发育缺陷。具体的病理现象包括生殖细胞
体积缩小、数量减少以及生殖器官萎缩等 ( Lopez
et al. ，2016) 。在雌性昆虫的生殖过程中，卵黄蛋
白前体由 Vg 基因编码，其转录与翻译受到保幼激
素、蜕皮激素、胰岛素样肽信号通路、雷帕霉素
靶向信号通路的调控 ( Sheng，2011; Hansen
et al. ，2014) 。研究发现保幼激素甲基转移酶是保
幼激素生物合成途径中的重要限速酶，抑制其基
因的转录可以降低 Vg 基因的转录量 ( Gulia-Nuss
et al. ，2011) ，绿茶 Camellia sinensis的原花青素可
抑制冈比亚按蚊 Anopheles gambiae中保幼激素甲基
转移酶基因的表达，进而抑制其卵母细胞的成熟，
使其变态发育障碍 ( Muema et al. ，2017 ) 。此外，

原花青素可能以毒杀生殖细胞或调控与生殖相关
的重要基因的转录等方式干扰昆虫的生殖，通过
与核酸结合增加拓扑异构酶 II 的 DNA 切割活性，
从而诱导 DNA断裂，阻滞细胞周期的进程，最终
抑制细胞分裂甚至促使细胞凋亡 ( Kuzuhara et al. ，
2006; Timmel et al. ，2013; Muema et al. ，2016 ) 。
在生殖发育过程中，支持细胞发挥清除凋亡细胞
的功能，当支持细胞受损时睾丸中凋亡的细胞无
法被及时清除，使精子的发生过程受到影响
( Yamashita et al. ，2020) 。具有细胞毒杀作用的植
物活性成分如黄皮 Clausena lansium 中的新肉桂酰
胺 B、苦瓜中的苦瓜苷、苦瓜素等，可能作用于昆
虫的支持细胞使其功能异常，导致未被及时清除
的凋亡细胞出现继发性坏死，并释放出影响生殖
细胞的有害物质，由此形成破坏生殖系统的恶性
循环 ( 郭 成 林 等， 2016; 罗 剑 峰 等， 2016;
Yamashita et al. ，2020) 。因此，生殖细胞与器官仍
然是了解植物源活性物质干扰昆虫生殖作用机制
的关键。
2. 4 影响生殖地位与性别比例

对于具有生殖品级分化的社会昆虫而言，表
皮碳氢化合物与生殖信息素均是判断个体在巢内
地位的重要指标，也是影响巢群生殖状态的关键
( Andrade-Silva and Nascimento， 2015; Mumoki
et al. ，2018) 。在胡蜂科、蜜蜂科、蚁科等社会昆
虫中，表皮碳氢化合物被证实与生殖地位或生殖
状态密切相关 ( Liebig，2010) ，表皮分子结构的异
常可能影响社会昆虫的生殖地位，但目前通过影
响昆虫表皮的分子结构间接干扰昆虫生殖的植物
活性物质尚未有应用。研究表明部分植物活性物
质如花椒 Zanthoxylum bungeanum 精油、艾蒿
Artemisia argyi 精 油 能 够 损 伤 小 菜 蛾 Plutella
xylostella上表皮中蜡质层的结构，使其表皮变形
( 孙红霞，2008 ) ，这些植物活性物质对昆虫生殖
地位与生殖状态的影响有待进一步研究。生殖信
息素与生殖地位或生殖状态的关系在蜜蜂属中表
现最为明显，如海角蜂 Apis mellifera capensis 雌性
工蜂，在乙醇脱氢酶的催化下产生主要成分为癸
烯酸的生殖信息素激活卵巢，蜂后下颌腺分泌的
信息素能够有效抑制同巢雌性工蜂产生乙醇脱氢
酶，阻断雌性工蜂合成生殖信息素，抑制其卵巢
的激活与产卵行为的发生，从而垄断蜂后在巢群
内的产卵地位，维护其自身的生殖优势 ( Mumoki
et al. ，2018) 。有研究表明，酚类、烯烃类植物活
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性物质能够与蜂王信息素发生反应而破坏蜂群中
生殖信号的释放与传递 ( 刘靖和史荣卫，2016 ) 。
在食物资源稀缺的情况下，含有多酚化合物的糖
浆能够提高意大利蜜蜂 Apis mellifera ligustica、中
华蜜蜂 Apis cerana cerana蜂群的繁殖速率，扩大蜂
群的规模，并且显著增加其雌性个体的比例 ( 刘
方邻，2004) 。因此，花蜜中的多酚类化合物可能
与生殖信息素发生反应以激活蜂群中偏雌性的生
殖倾斜机制。
2. 5 作用于共生微生物

昆虫共生微生物群落分布于宿主昆虫的多种
细胞、组织、器官中，对宿主昆虫的营养代谢、
生长发育、生殖方式及行为等方面均产生重要的
影响 ( 任素丽等，2013; 王四宝和曲爽，2017 ) 。
其中内共生菌对昆虫生殖的调控方式多样，不仅
可以诱导宿主孤雌生殖、雌性化、雄性致死等生
殖异常现象，而且能够改变宿主的产卵行为，降
低雌性子代的比例 ( 任素丽等，2013; Shan et al. ，
2019) ，但针对昆虫内共生菌的植物活性物质的应
用尚不多。存在于木食性昆虫肠道中的各种共生
菌与原生动物在新陈代谢的过程中产生各种酶，
以促进宿主对木质纤维的消化和吸收，维持肠道
的生理平衡与内环境稳态，进而调控宿主的生长
发育与繁殖 ( 王四宝和曲爽，2017 ) 。目前已发现
一些植物活性物质能够作用于昆虫的共生菌或原
生动物，如从香根草 Vetiveria zizanioides 分离的倍
半萜酮化合物诺卡酮可减少台湾乳白蚁 Coptotermes
formosanus肠道中原生动物的总数，导致白蚁行为
异常甚至死亡 ( Maistrello et al. ，2003 ) ; 从印楝
树、桉树 Eucalyptus camaldulensis、麻疯树 Jatropha
curcas、亚麻 Ligum usitatissimum等植物中提取的活
性物质对台湾乳白蚁或狭颈动白蚁 Zootermopsis
augusticollis后肠中的微生物有不同程度的抑制作
用，并导致白蚁的活力显著减弱 ( Doolittle et al. ，
2007; Fatima and Morrell，2015) 。

3 植物源物质干扰昆虫生殖的应用
研究

3. 1 植物提取物及其活性成分的应用
植物提取物对害虫生殖调控的应用形式主要

为植物精油与植物有机溶剂提取物。目前应用较
为广泛的植物提取物主要来源于松科、柏科、楝
科、卫矛科、樟科、芸香科、唇形科、伞形科、

豆科、菊科、桃金娘科、茄科等植物 ( Mann and
Kaufman，2012; Gahukar，2018) 。一些植物粗提物
虽然活性成分尚未明确，但在昆虫生殖发育防控
中的应用效果显著。例如，小万寿菊 Tagetes
minuta甲醇提取物对果实蝇 Bactrocera zonata 的蛹
抑制率、羽化抑制率均达到 40% 以上 ( Khan
et al. ，2016) ; 黄花蒿 Artemisia annua 精油、番荔
枝科米糕果 Annona mucosa 乙醇提取物均显著延长
棉铃虫幼虫的发育历期，降低其幼虫或蛹的体重
( Anshul et al. ，2014; Souza et al. ，2019) ; 亚致死
剂量 的 当 归 Angelica sinensis 和 蓖 麻 Ｒicinus
communis提取液分别使甜菜夜蛾 Spodoptera exigua
亲代、子一代成虫的性别比例受到干扰，并分别降
低其亲代、子一代的产卵量 ( 万年峰等，2013) 。

目前，植物提取物中的萜类、多酚类、生物
碱等化合物的应用研究较多。富含单萜类化合物
的植物提取物及其活性成分对昆虫卵的存活与孵
化等方面的抑制效果最为显著。例如，菊科植物
艾叶中含有桉叶素、樟脑、胡椒酮等单萜类化合
物，用 12 μg /cm2剂量的艾叶精油处理米蛾 Corcyra
cephalonica 72 h，米蛾卵的死亡率为 77. 33% ( 杨
小蓉等，2019 ) ; 致死中浓度的犹大蒿 Artemisia
judaica精油使四纹豆象甲 Callosobruchus maculatus
卵孵化率减少约 60% ( Abd-Elhady，2012 ) ; 富含
柠檬烯、β-蒎烯、α-松油醇等单萜化合物的柑橘
Citrus aurantifolia精油在 0. 032 μL /mL 的剂量下使
烟粉虱 Trialeurodes vaporariorum 卵的存活率下降
58% ( Delkhoon et al. ，2013 ) 。百里香 Thymus
vulgaris、牛至 Origanum vulgare 等植物精油中常见
的百里香酚是一种单萜酚，能够抑制玉米螟 Chilo
partellus卵的孵化，减少棉铃虫的产卵量 ( Singh
et al. ，2011; Bovornnanthadej et al. ，2013) 。同时，
以百里香酚与香芹酚为主要活性成分的石香薷
Mosla chinensis 精油制剂对蚜虫也具有显著的防治
效果，以 300 g /hm2的剂量处理田间菜豆 Phaseolus
vulgaris植株 7 d 后，桃蚜 Myzus persicae 的校正死
亡率达到 85%以上 ( Lu et al. ，2020 ) 。此外，含
有萜类的植物提取物及其成分也具有良好的生长
发育抑制活性。研究发现含有胡萝卜酮等萜酮化
合物的北美香柏 Thuja occidentalis 精油、菊蒿
Tanacetum vulgare 精油能够抑制外米拟步行虫
Alphitobius diaperinus的生长发育，可分别导致其幼
虫体重 减 少 33. 6%，化 蛹 抑 制 率 达 到 50%
( Szoyga et al. ，2014 ) 。含有莎草烯、α-蒎烯等萜
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烯化合物的鳄梨 Persea americana 叶片挥发油显著
延长了致倦库蚊幼虫与蛹的发育历期，并导致蛹
的 存 活 率 下 降 53. 75% ( Granados-Echegoyen
et al. ，2015) 。楝科植物中的三萜化合物对昆虫的
生殖发育也具有复杂的干扰效应，致死中浓度的
印楝素处理黑腹果蝇 Drosophila melanogaster，其繁
殖量减少 98% ( Oulhaci et al. ，2018 ) 。亚致死剂
量的 印 楝 素 在 延 长 西 花 蓟 马 Frankliniella
occidentalis产卵期的同时，显著降低其产卵量 ( 杨
广明等，2016) 。

生物碱与多酚类化合物在抑制昆虫生长发育
方面也具有显著的应用效果。应用 15 mg /mL华北
白前 Cynanchum komarovii 总生物碱处理小菜蛾幼
虫，其生长抑制率达到 98. 6%，化蛹率降低 70%
( Guo et al. ，2014 ) ，该生物碱对斜纹夜蛾幼虫的
化蛹率、羽化率亦有类似的效果 ( Ge et al. ，
2015) 。此外，辣椒碱、番茄苷、烟草烟碱、莨菪
碱、雷公藤碱等多种植物生物碱已被证实对鳞翅
目、鞘翅目、同翅目的多种害虫具有防控作用
( Chowański et al. ，2016) 。在多酚类化合物中，富
含多酚的紫玉米果皮提取物被认为是烟草天蛾有
效的生殖发育抑制剂，显著降低幼虫质量、延长
化蛹时间 ( Tayal et al. ，2020 ) ; 木豆属植物的黄
酮类化合物芦丁显著延长了棉铃虫、斜纹夜蛾幼
虫的发育历期，并显著提高了蛹死亡率、成虫畸
形率 ( Jadhav et al. ，2012) 。

除了直接影响昆虫的生殖发育，部分植物提
取物及其次要活性成分可以作为杀虫剂的先导化
合物或增强剂，触发或增强杀虫剂的应用效果
( Tak et al. ，2016; Ｒizvi et al. ，2018 ) 。例如，添
加 0. 1% d-柠檬烯后吡虫啉对枸杞棉蚜 Aphis
gossypii种群防控增效比高达 93. 11% ( 王芳等，
2019) 。异丁香酚、樟脑等化合物能够显著增强反
式肉桂酸、没食子酸对斜纹夜蛾幼虫的急性致死
作用 ( Pavela，2014) 。檀香 Santalum album油使西
维因对埃及伊蚊的致死中浓度降低至 0. 23 mg /L
( Tong and Bloomquist，2013 ) 。目前，多效复合提
取物仍然是害虫防治应用中的重点，富含萜类、
多酚类、生物碱等化合物的植物是研发植物源药
剂的优先选择对象。
3. 2 应用效果的影响因素

植物提取物在害虫生殖发育方面的防控效果
取决于植物活性成分的组成及浓度，植物的种类、
部位是决定其活性成分组成与浓度的关键因素。

研究表明车桑子 Dodonaea viscosa 乙醇提取物在降
低家蝇 Musca domestica 子代的雌性比例方面活性
明显，而相同条件下栀子 Gardenia jasminoides 乙醇
提取物则显著延长家蝇幼虫的发育历期 ( Ahmed
et al. ，2013) 。端心木 Duguetia lanceolata树皮、茎
叶、果实等的提取物对草地贪夜蛾 Spodoptera
frugiperda杀虫活性的研究表明，其树皮提取物由
于存在 2，4，5-三甲氧基苯乙烯而具有显著的幼
虫毒杀效果 ( Alves et al. ，2016) 。

植物提取物的防控效果受到提取溶剂、提取
工艺、应用剂型等多种因素的影响。常用于制备
提取物的有机溶剂包括正己烷、甲醇、乙醇、丙
酮、乙酸乙酯、石油醚等，不同溶剂的植物提取
物对昆虫生殖的干扰效果具有差异性 ( Ｒamkumar
et al. ，2019 ) 。以甲醇为溶剂的青葙 Celosia
argentea叶片提取物对棕榈害虫红脉穗螟 Tirathaba
rufivena蛹的发育抑制率最大，蛹重与蛹长的抑制
率均达到 29%以上，而同等条件下以正丁醇、石
油醚为溶剂的青葙叶片提取物对其蛹的发育则均
无显著的影响 ( 吕朝军等，2015 ) 。植物的甲醇、
乙酸乙酯、正己烷提取物对埃及伊蚊、致倦库蚊
的生殖干扰研究中，正己烷提取物对两种蚊虫的
杀卵活性与产卵驱避的效果最为显著 ( Ｒeegan，
2015) 。因此，溶剂是植物提取物作用效果的重要
影响因素。溶剂体系与提取工艺也影响活性成分
的药效持效期，例如当蒸发浓缩温度达到 40℃及
以上时，细胞增殖抑制剂鱼藤酮的降解率显著降
低 ( 俞泉和胡一鸿，2019 ) 。此外，植物提取物的
应用剂型影响其活性的发挥。目前已有的研究均
表明乳油制剂是保持植物提取物活性的优良剂型，
例如 2%川楝素乳油制剂对苹果黄蚜 Aphis citricola、
小菜蛾药后 7 d的防效均达到 85%，其药效明显优
于水乳剂、微乳剂、可溶液剂与可湿性粉剂 ( 周
一万等，2018 ) ; 10%苦皮藤 Celastrus angulatus 与
黄荆 Vitex negundo 的乳油制剂对菜青虫 Pieris
rapae、茶尺蠖 Ectropis oblique 的田间防效均达到
80% ( 刘雨晴等，2018) 。

4 小结与展望

植物活性物质普遍存在于植物的根、叶、花、
种子等器官中，对昆虫的生殖及生长发育具有显
著的干扰作用。目前利用植物活性物质的驱避、
熏蒸、引诱等作用，已将其广泛应用于多种害虫
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的防治 ( You et al. ，2020) 。植物的活性成分及其
防效随着植物与昆虫的协同进化关系而变化，部
分活性物质甚至能够通过调节基因的表达来增强
昆虫子代对活性物质的敏感性，在一定程度上延
长了昆虫的抗性演化期 ( Akami et al. ，2019 ) 。但
是，植物粗提物往往存在有效成分含量低、稳定
性差、特异性不强等问题，而且种属及自然地理
环境等因素也会直接影响植物活性成分及其防效。
这些因素增大了对植物复合活性成分进行鉴定、
定量检测及结构分析等研究的难度，使植物源活
性物质在提高靶点的精准性、非目标生物的安全
性等方面的研究存在一定的局限性 ( Attia et al. ，
2013) ，所以分离纯化植物活性成分并对其进行分
子结构分析，进一步完善并细化植物指纹化学图
谱，成为应用植物活性物质的关键。其次，昆虫
的生殖调控网络复杂，昆虫生殖发育的调控机制、
对异源物质的抗性机制等研究是研发昆虫生殖抑
制剂的基础，其中内分泌激素、营养等调控方式
受到广泛的关注。同时，新一代测序技术、转基
因技术以及多组学的发展促进了昆虫生长发育节
点、与激素等信号通路相关的元件与因子的研究，
能够在一定程度上扩充植物源生殖干扰物的特异
性靶点数据库 ( Smagghe et al. ，2019 ) 。此外，基
因沉默、基因编辑等生物技术在植物源活性物质
对害虫的防控方面具有推动作用，能够基于目标
害虫的生理异常提高植物源活性物质的靶向性与
高效性。因此，植物活性物质的特性与昆虫生殖
的调控机理等方面的深入研究，将在有害生物综
合治理或安全防控中发挥重要作用，也是未来一
个重要的研究方向。
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