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摘要：为明确宽缨酮（Eurycomanone，EN）抑制棉铃虫 Helicoverpa armigera幼虫生长发育的代谢谱变化，

本研究采用饲料混毒法检测了宽缨酮和糖、蛋白质及脂类对棉铃虫生长发育的影响，进一步通过非靶向代

谢组学技术，对宽缨酮处理后棉铃虫幼虫的差异代谢物进行注释、筛选、分类和分析。结果表明，10 μg/g

宽缨酮可显著抑制棉铃虫的生长发育，幼虫的体重降低 2.32倍，蛹重降低 1.35倍，化蛹率和羽化率分别降

低 33.82%和 29.68%。添加胰蛋白胨和蔗糖可部分恢复宽缨酮的抑制活性，而添加甘油后对虫体的抑制活

性无显著影响。筛选得到 19个差异代谢物，其中上调 11个，下调 8个，主要分布在氨基酸及其代谢物、

核苷酸、脂肪酰类、碳水化合物等营养代谢途径中。其中，甲磺酸、蛋氨酸亚砜、3-O-甲基多巴和 3,4-二

羟基苯乙酸上调较显著，与对照相比分别上调了 119.80倍、3.34倍、2.4倍 0和 2.38倍；L-蛋氨酸、十八

碳二烯酰胺、L-酒石酸、腺嘌呤核苷三磷酸、胞苷-5'-三磷酸、β-D-呋喃果糖基-α-D-吡喃葡萄糖苷、香菇嘌

呤和 L-多巴，分别下调了 0.49倍、0.48倍、0.48倍、0.41倍、0.36倍、5.41×10-3倍、1.30×10-3倍和 1.48×10-4

倍。本研究解析了宽缨酮抑制棉铃虫生长发育的代谢调控作用，为该化合物的开发利用提供了理论依据。
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Abstract: To clarify the metabolic changes induced by Eurycomanone (EN) in inhibiting the

growth and development of Helicoverpa armigera larvae. In this study, the effects of EN, as well

as carbohydrates, proteins, and lipids, on the growth and development of H. armigera were

examined using the method of mixing toxin with feed. Furthermore, non-targeted metabolomics

techniques were employed to annotate, screen, classify, and analyze the differential metabolites in

H. armigera larvae after EN treatment. The results of the growth and development experiment

showed that 10 μg/g of EN significantly inhibited the growth and development of H. armigera

larvae, with a 2.32-fold decrease in larval weight, a 1.35-fold decrease in pupal weight, and a

33.82% and 29.68% decrease in pupation rate and eclosion rate, respectively. The addition of

pancreatic protein hydrolysate and sucrose partially restored the inhibitory activity of EN, while

the addition of glycerol had no significant effect on larval growth and development. A total of 19

differential metabolites were screened using non-targeted metabolomics techniques, including 11

upregulated and 8 downregulated metabolites, mainly distributed in pathways related to amino

acids and their metabolites, nucleotides, fatty acyls, and carbohydrates. Among them,

Methanesulfonic acid, Methionine sulfoxide, 3-O-Methyldopa, and 3,4-Dihydroxybenzeneacetic

acid were significantly upregulated, with fold changes of 119.80, 3.34, 2.40, and 2.38, respectively,

compared to the control. On the other hand, L-Methionine, Octadecadienamide, L-Tartaric acid,

ATP, CTP, β-D-Furanofructose group-α-D-glucopyranoside, Eritadenine, and L-Dopa were

downregulated, with fold changes of 0.49, 0.48, 0.48, 0.41, 0.36, 5.41×10-3, 1.30×10-3 and

1.48×10-4, respectively. This study elucidated the metabolic regulatory mechanism underlying the

inhibition of H. armigera growth and development by EN, providing a theoretical basis for the

development and utilization of this compound.
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棉铃虫 Helicoverpa armigera属鳞翅目夜蛾科，是我国棉花的主要害虫之一（李兵发，

2021）。幼虫以棉花蕾铃为食，导致蕾铃干枯、脱落，减少棉花产量（杨晓红，2020）；取

食棉花嫩叶，导致棉花纤维破坏呈水渍状，影响棉花的品质（伍琦等，2018）；此外钻蛀棉

花青铃，可诱发多种病菌侵染，导致棉花生长发育异常，甚至死亡（黄庆超，2020）。同时

棉铃虫具有多食杂食的特点，对多种重要经济作物均可造成极其严重的危害，给全球农业造

成了巨大的经济损失（黄云等，2022）。目前国内外防治棉铃虫危害的主要方法是施用化学

农药，其虽然能够有效地降低棉铃虫的危害，但由于化学农药长期单一不合理的施用，会诱

发棉铃虫产生抗药性（胡红岩等，2021；Stavrakaki et al.，2024）。据报道，棉铃虫对氯虫

苯甲酰胺及三氟氯氰菊酯已产生中等水平抗性，抗性倍数为 10.03倍和 10.79倍（王冬梅等，

2020），且滥用化学农药也导致农药残留、污染环境和危害人体健康等问题突出。因此，寻

找一种更加环保、安全、高效的棉铃虫防治方法成为了当前研究的热点之一。

植物源杀虫剂因具有独特的作用方式，且对环境和人畜安全，不易产生抗药性等优势，

已被广泛应用于害虫防治方面（Huang et al.，2010；于忻滢等，2021）。据不完全统计，全

世界已报道的对昆虫具有杀虫活性的植物提取物有 1 005种（李卓丽等，2022）。其中，一

些植物提取物如苦参碱、除虫菊酯和印楝素等已被证明可以有效的防治棉铃虫危害，这为棉

铃虫的防治提供了新的思路和途径（郭梅燕等，2020；郑凯元等，2022；常彦鹏等，2023）。

宽缨酮 Eurycomanone，EN是一种来源于东革阿里 Eurycoma longifolia根部的苦木素二萜类

化合物（周聪等，2020）。研究发现宽缨酮对白血病细胞 Jurkat 和 HL-60具有较强的抑制

作用，其抑制率分别为 80.2%和 96.0%（Tung et al.，2017）；且对恶性疟原虫W2 和 D6的

杀灭作用较强，其 IC50分别为 14.912 ng/mL和 26.094 ng/mL（Chan et al.，2004）。近年来，

本研究发现宽缨酮可显著抑制棉铃虫幼虫的生长发育，以 10 μg/g宽缨酮的饲料饲喂棉铃虫

幼虫，在第 11天幼虫体重相比对照下降了 88.04%（梁赫等，2023），但其毒理机制尚未解

析。

代谢组学作为一种新的技术手段，可以全面、高通量地分析生物体内代谢产物的种类和

含量变化，从而揭示生物体内代谢产物与生物功能之间的关系（Ma and Qi，2021；崔艺琳

等，2022；黄文洁等，2022）。鉴于宽缨酮对棉铃虫幼虫具有较好的生长发育抑制活性，但

其在幼虫生长发育过程中代谢物及代谢途径的影响尚不清楚。因此，本研究旨在通过代谢组



学技术寻找宽缨酮抑制棉铃虫幼虫生长发育的差异代谢物和主要信号通路，阐明其作用机制，

从而为寻找一种更加环保、安全、高效的棉铃虫防治方法提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 供试昆虫饲养

棉铃虫培育：供试棉铃虫由广东省农业科学院果树研究所优稀水果研究室提供。在室内

使用人工饲料（蒋金炜，2010）进行饲养，将初孵幼虫接入放有人工饲料的扎孔灭菌培养瓶

中，后将 3龄初期幼虫转移到瓶中单头饲养，化蛹后将蛹消毒，置于盖有白色纱布的饲养盒

中待其羽化，成虫用 10%蜂蜜水补充营养。每天更换纱布，将带卵纱布放入自封袋中，于

恒温培养箱中培养，待其孵化后按照上述方法继续饲养下一代。养虫所用的工具及器皿在使

用前后均严格消毒。

饲养条件：使用人工饲料在恒温恒湿光照箱中饲养，温度 26℃±1℃，相对湿度 70%±10%，

光周期 L∶D = 14 h∶10 h。

1.2 仪器与试剂

供试药剂：宽缨酮，纯度≥ 98%，CAS 号：84633-29-4，购于四川省维克奇生物科技有

限公司，其化学结构式如图 1；井冈霉素，纯度≥ 98%，CAS 号：37248-47-8，购于上海源

叶生物科技有限公司；氟苯脲，纯度≥ 98%，CAS号：83121-18-0，坛墨质检科技股份有限

公司，二甲基亚砜（dimethyl sulfoxide，DMSO），纯度≥ 99.8%，购于北京索莱宝科技有限

公司；Tween-80（A100442-0500），购于上海博格隆生物技术公司。甲醇、乙腈、甲酸、

甲酸铵均为色谱级，氨水≥ 25 % in H2O购于上海阿拉丁生化科技股份有限公司。

图 1 宽缨酮结构式

Fig. 1 The chemical structural formula of eurycomanone

供试仪器：SPX-250B-G型微电脑光照培养箱购自上海博迅实业有限公司；FB224电子

天平（1/10000）由上海舜宇恒平科学仪器有限公司提供；体视显微镜（MZ101）和显微镜

相机（MSX2）购于广州市明美光电技术有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 宽缨酮对棉铃虫生长发育的影响



采用饲料混毒法（吴文君，1998）测定棉铃虫的生长发育指标。设未添加任何物质的正

常饲料为对照组Ⅰ；称取一定量固体饲料，按比例加入宽缨酮溶液并充分搅拌混合均匀，使

宽缨酮含量为 10 μg/g，设为处理组Ⅱ；取 3份等体积未添加任何物质的正常饲料，分别加入

胰蛋白胨、蔗糖和甘油三大营养物质，使其含量为总体积的 10%，并添加宽缨酮溶液，使

其含量与处理组Ⅱ一致（10 μg/g），设为处理组Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ。每个处理选取 50头发育健康、

体长一致的 2龄初幼虫单独饲养，每个处理 3次重复。每天观察记录幼虫的体重及龄期的变

化情况，直至蛹羽化，及时更换新鲜饲料。

1.3.2 样品制备与提取

在恒温培养箱中培养 24 h后，将各处理棉铃虫幼虫分别收集到 2 mL离心管中，液氮下

研磨均匀，称量样本 20±1 mg液氮速冻，放于−80℃冰箱保存备用。每个处理 3个生物学重

复，用于代谢组学分析。同时，取出样本放到对应编号离心管中，加入 70%甲醇水内标提

取液 400 μL，1 500 r/min 振荡 5 min，冰上静置 15 min；4°C条件下，12 000 r/min离心 10 min，

移取上清液 300 μL到另一对应编号离心管，−20°C冰箱中静置 30 min；4°C条件下，12 000

r/min再离心 3 min，移取上清液 200 μL到对应进样瓶内衬管，用于上机分析。

1.3.3 色谱质谱检测条件

液相色谱条件：色谱柱Waters ACQUITY UPLC HSS T3 C18（1.8 µm，2.1 mm×100 mm）；

流动相 A相为超纯水（含 0.1%甲酸），B相为乙腈（含 0.1%甲酸）。流速为 0.4 mL/min；

柱温为 40℃；每个样品取 2 µL（杨帆，2020）洗脱程序见表 1。

表 1 流动相梯度洗脱程序

Table 1 Mobile phase gradient elution

时间（min）Time 流动相 A Mobile phase A 流动相 B Mobile phase B

0 95 5

11 10 90

12 10 90

12.1 95 5

14 95 5

质谱条件：电喷雾离子源（electrospray ionization，ESI）：雾化温度 500°C，质谱电压

5 500 V和−4 500 V，离子源气体 I（GS I）55 psi，气体 II（GS II）60 psi，气帘气（curtain gas,

CUR）25 psi，碰撞诱导电离（collision-activated dissociation，CAD）参数设置为高（徐岩，



2020）。

1.4 数据分析

利用软件 Analyst 1.6.3 处理质谱数据，正交偏最小二乘判别分析（OPLS-DA）分析代

谢物的变化。差异代谢物采用 VIP（VIP≥1）和绝对 Log2FC（|Log2FC|≥1.0）进行测定，VIP

值 从 OPLS-DA 结 果 中 提 取 （ 张 娜 娜 ， 2020 ） 。 利 用 KEGG 化 合 物 数 据 库

（http://www.kegg.jp/kegg/compound）对鉴定出的代谢物进行注释。试验数据整理和统计学

分析采用 SPSS 20.0、Excel 2016软件，Origin 2017绘图。

2 结果与分析

2.1 宽缨酮对棉铃虫生长发育的影响

2.1.1 宽缨酮对棉铃虫生长抑制作用

结果表明，10 μg/g宽缨酮可显著抑制棉铃虫的生长发育。处理组Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ幼虫体

重显著低于对照组Ⅰ（P < 0.05），Ⅲ组（胰蛋白胨）和Ⅳ组（蔗糖）幼虫体重显著高于处理

组Ⅱ和处理组Ⅴ（图 2-A）。随时间增加，对照组Ⅰ幼虫体重增长迅速，第 12天发育至 5龄，

体重 4.16 g，分别是Ⅳ组（4龄，2.74 g）、Ⅲ组（4龄，2.62 g）、Ⅱ组（3龄，1.79 g）和Ⅴ

组（3龄，1.78 g）体重的 1.52、1.58、2.32和 2.34倍。对照组Ⅰ平均蛹重 0.2980 g，显著高

于其余各组，分别为Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ组的 1.35、1.32、1.29、1.42倍（图 2-B）。

图 2 宽缨酮抑制棉铃虫幼虫的生长发育

Fig. 2 Effects of eurycomanone on the growth and development of Helicoverpa armigera larvae

注：A，不同营养物质与 10 μg/g 宽缨酮共同处理棉铃虫 2龄幼虫后饲养不同时间的体重变化；B，不同营养物质与 10 μg/g 宽缨

酮共同处理棉铃虫后蛹重的变化。使用单因素方差分析和邓肯氏多重比较进行样本之间的显著性分析，不同字母代表显著差异

（P < 0.05）。Note：A, Weight changes of the 2nd instar larvae of Helicoverpa armigera treated with different nutrients and 10 μg/g

eurycomanone at different feeding times; B, The change of the pupa weight of Helicoverpa armigera after eurycomanone treatment with



different nutrients and 10 μg/g eurycomanone. Analysis of significance between samples was performed using one-way ANOVA and

Duncan's multiple comparisons, with different letters representing significant differences (P < 0.05).

2.1.2 宽缨酮对棉铃虫生长表型及发育指标的影响

饲喂不同营养物质后，可不同程度的影响宽缨酮调控下棉铃虫的化蛹率和羽化率。添加

胰蛋白胨和蔗糖对宽缨酮处理的幼虫生长发育有一定恢复作用，添加甘油则无显著影响。处

理组Ⅱ化蛹率和羽化率最低，分别为 60.00%和 50.00%，较对照组Ⅰ的化蛹率（90.67%）和羽

化率（85.33%）分别降低 33.82%和 29.68%。与处理Ⅱ、Ⅴ组相比，其余各组化蛹率和羽化

率显著上升（P < 0.05）。10 μg/g 宽缨酮处理棉铃虫，可抑制其生长发育、导致蛹畸形和成

虫翅膀发育不完整等。对照组Ⅰ和处理组Ⅲ、Ⅳ的蛹畸形率分别为 7.33%、35.33%和 35.67%，

翅畸形率分别为 5.33%、22.67%和 20.67%；与处理组Ⅱ相比其蛹畸形率分别下降了 82.68%、

16.53%和 15.73%，翅畸形率分别下降了 85.85%、39.82%和 45.13%（图 3-B）。

A

蛹
Pupa

幼虫
Larva

成虫
Adult

处理
Treatment

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

5龄
5th-instar

3龄
3rd-instar

4龄
4th-instar

4龄
4th-instar

3龄
3rd-instar

图 3 宽缨酮对棉铃虫成虫翅发育、幼虫生长、蛹形态和发育指标的影响

Fig. 3 Effects of eurycomanone on wing development in adult Helicoverpa armigera, larval growth, pupal

morphology, and developmental indicators



注：A，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ分别为健康对照、EN处理、EN+10%胰蛋白胨、蔗糖、甘油处理；B，为宽缨酮对棉铃虫化蛹率、蛹

畸形率、羽化率、成虫畸形率的影响。使用单因素方差分析和邓肯氏多重比较进行样本之间的显著性分析，不同字母代表显著

差异（P < 0.05）。Note：A: Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳand Ⅴ were healthy control, EN treatment, EN+10% tryptone, sucrose and glycerol treatment

respectively; B, Effects of eurycomanone on the pupal rate, pupal malformation rate, emergence rate, adult malformation rate of

Helicoverpa armigera, with different letters representing significant differences (P < 0.05)

2.2 代谢组样品检测

2.2.1 样本质控分析

利用软件 Analyst 1.6.3处理质谱数据，绘制混样质控 QC样本的总离子流图（Total ions

current，TIC）（孙立民，2019）。检测结果表明，代谢物检测总离子流的曲线重叠性高，

即保留时间和峰强度均一致（图 4），表明质谱信号稳定性较好，仪器稳定性高，数据重复

性和可靠性强。
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图 4 QC样品质谱检测总离子流重叠图（TIC）

Fig. 4 Overlap diagrams pf total ion chromatogram detected by mass spectrometry of QC samples



注：a，在负离子模式下进行检测；b，在正离子模式下进行检测；横坐标，代表对宽缨酮代谢物测定时检测产物的残留时间（Rt，

残留时间）；纵坐标，代表对离子测定时的离子流强度（强度单位为 Cps，每秒计数）。Note：a, Detection was carried out in negative

ion mode; b, Detection in positive ion mode; Horizontal axis, Represented the residual time (Rt, Retention time) of the product detected

during the determination of the metabolite of lanthanone; Ordinate, The intensity of the ion current at the time of ion measurement

(intensity in Cps, counted per second).

2.2.2 正交偏最小二乘法判别分析（OPLS-DA）分析

为了充分分析所有样本间的差异代谢物，利用 OPLS-DA评价模型进一步分析。对样本

代谢物进行正交偏最小二乘模型识别分析，OPLS-DA验证图显示，自变量 X和因变量 Y的

解析率分别为 R2X = 0.490、R2Y = 1.00，预测能力为 Q2 = 0.776，表现出良好的拟合和预测

能力，模型为有效模型，样本数据真实可靠度较高，稳定性和预测能力较强（图 5）。
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图 5 正离子模式下 OPLS-DA得分图及 OPLS-DA置换检验图

Fig. 5 OPLS-DA score in positive ion mode and OPLS-DA displacement test plot

注：a，OPLS-DA 得分图；横坐标，预测主成分；纵坐标，正交主成分；图中的每个点表示一个样品，同一个组的样品使用同

一种颜色表示；b，OPLS-DA检验图；横坐标表示模型 R2Y、Q2值；纵坐标表示模型分类效果出现的频数；图中橙色，随机分



组模型 R2Y；紫色，随机分组模型 Q2；黑色箭头，原始模型的 R2X、R2Y和 Q2值。Note：a, OPLS-DA score plot; Abscissa, predicted

principal component; Ordinate, orthogonal principal component; Each dot in the plot represented a sample, and samples from the same

group are represented by the same color; b, OPLS-DA test diagram; The abscissa represented the R2Y and Q2 values of the model; The

ordinate represented the frequency of the model's classification effect; Orange in the figure, randomized model R2Y; purple, randomized

model Q2; Black arrows, R2X, R2Y, and Q2 values for the original model.

2.3 代谢物的鉴定与分类

经结构鉴定，样本共得到 1 135种代谢物，包含氨基酸及其衍生物、有机酸及其衍生物、

核苷酸及其代谢物、苯及衍生物、杂环化合物、甘油磷脂类、碳水化合物及其代谢物、醇和

胺类等 16大类活性物质（表 2）。其中氨基酸及其衍生物种类最多，有 402种，占代谢物

总数的 34.0%；其次为有机酸及其衍生物和核苷酸及其代谢物，分别占总代谢物数量的 13.6%

和 10.3%，苯及衍生物、杂环化合物、甘油磷脂类、碳水化合物及其代谢物、脂肪酰类占代

谢物总数的 5%~7%，醇和胺类、辅酶和维生素、激素及激素相关物质、其他、鞘脂类等代

谢物数量较少，占代谢物总数的 5%以下。

表 2 主要代谢物分类和数量

Table 2 Type and number of major metabolite

分类 Type 数量 Number 所占比例（%）Percentage

氨基酸及其代谢物 Amino acid and its metabolites 402 34.0

有机酸及其衍生物 Organic acid and its derivatives 161 13.6

核苷酸及其代谢物 Nucleotide and its metabolites 122 10.3

苯及衍生物 Benzene and substituted derivatives 76 6.4

杂环化合物 Heterocyclic compounds 76 6.4

甘油磷脂类 GP 75 6.3

碳水化合物及其代谢物 Carbohydrates and its metabolites 74 6.2

脂肪酰类 FA 70 5.9

醇和胺类 Alcohol and amines 52 4.4

辅酶和维生素 CoEnzyme and vitamins 30 2.5

激素及激素相关物质 Hormones and hormone related compounds 20 1.6

其他 Others 7 0.5

鞘脂类 SL 5 0.4



2.4 差异代谢物鉴定分析

通过 OPLS-DA并结合 T检验筛选差异表达代谢物，在宽缨酮处理与对照组中共筛选获

得 19个差异代谢物（8个代谢物下调和 11个上调），其中氨基酸及其代谢物 5个，核苷酸

及其代谢物 4个，脂肪酰类 3个，醇和胺类 2个，有机酸及其衍生物 2个，苯及其衍生物 1

个，杂环化合物 1个，碳水化合物及其代谢物 1个（表 3）。各种差异代谢物的相对含量存

在明显差异（图 6），其中下调表达的有 L-蛋氨酸（L-Methionine）、十八碳二烯酰胺

（Octadecadienamide）、L-酒石酸（L-Tartaric acid）、腺嘌呤核苷三磷酸（Adenosine triphosphate，

ATP）、胞苷-5'-三磷酸（Cytidine-5'-triphosphate，CTP）、β-D-呋喃果糖基-α-D-吡喃葡萄糖

苷（β-D-Furanofructose group-α-D-glucopyranoside）、香菇嘌呤（Eritadenine）和 L-多巴

（L-Dopa），差异倍数均小于 0.5倍；含量显著升高的分别是甲磺酸（Methanesulfonic acid）、

蛋氨酸亚砜（Methionine sulfoxide）、3-O-甲基多巴（3-O-Methyldopa）和 3,4-二羟基苯乙酸

（3,4-Dihydroxybenzeneacetic acid），差异倍数分别为 119.80、3.34、2.40和 2.38倍。

表 3 差异代谢物分类

Table 3 Classification of differential metabolites

类别 Class 总数 Total 上调 Up 下调 Down

氨基酸及其代谢物 Amino acid and its metabolites 5 3 2

核苷酸及其代谢物 Nucleotide and its metabolites 4 2 2

脂肪酰类 FA 3 3 0

醇和胺类 Alcohol and amines 2 1 1

有机酸及其衍生物 Organic acid and its derivatives 2 1 1

苯及其衍生物 Benzene and substituted derivatives 1 1 0

杂环化合物 Heterocyclic compounds 1 0 1

碳水化合物及其代谢物 Carbohydrates and its metabolites 1 0 1

色胺、胆碱、色素 Tryptamines, Cholines, Pigments 5 0.4

胆汁酸 Bile acids 4 0.3

醛、酮、酯类 Aldehyde, Ketones, Esters 1 < 0.1
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图 6 差异代谢物含量变化图

Fig. 6 Changes of differential metabolite content

2.5 差异代谢物 KEGG功能注释及富集分析

利用 KEGG 数据库对差异代谢物的功能注释显示，差异代谢物富集到 4大类（新陈代

谢、遗传信息、环境信息处理和细胞过程）19个代谢通路（表 4），其中代谢途径构成了新

陈代谢类的 90%，其次是辅因子的生物合成，占 30%；核苷酸代谢、半胱氨酸和神经活性

配体-受体相互作用通路占有较少，为 20%，注释到硫代谢、嘧啶代谢、嘌呤代谢和氧化磷

酸化等代谢通路的差异代谢物最少，占代谢物总数的 10%。此外，氨酰基 tRNA生物合成遗

传信息处理的 20%，神经活性配体-受体相互作用占环境信息处理 10%，溶酶体占细胞过程

的 10%。

表 4 差异代谢物的 KEGG分类

Table 4 Classification of differential metabolites KEGG

代谢通路

Metabolic pathway

总数

Total

百分比（%）

Percentage

KEGG 分类

KEGG Classification

代谢途径Metabolic pathways 9 90 新陈代谢 Metabolism

辅因子的生物合成 Biosynthesis ofcofactors 3 30 新陈代谢 Metabolism



酪氨酸代谢 Tyrosine metabolism 2 20 新陈代谢 Metabolism

核苷酸代谢 Nucleotide metabolism 2 20 新陈代谢 Metabolism

半胱氨酸和蛋氨酸代谢 Cysteine and methionine metabolism 2 20 新陈代谢 Metabolism

硫代谢 Sulfur metabolism 1 10 新陈代谢 Metabolism

嘧啶代谢 Pyrimidine metabolism 1 10 新陈代谢 Metabolism

嘌呤代谢 Purine metabolism 1 10 新陈代谢 Metabolism

氧化磷酸化 Oxidative phosphorylation 1 10 新陈代谢 Metabolism

甘露糖型 O-聚糖生物合成Maose type O-glycan biosynthesisnn 1 10 新陈代谢 Metabolism

乙醛酸和二羧酸代谢 Glyoxylate and dicarboxylate metabolism 1 10 新陈代谢 Metabolism

药物代谢-其他酶 Drug metabolism-other enzymes 1 10 新陈代谢 Metabolism

D-氨基酸代谢 D-Amino acid metabolism 1 10 新陈代谢 Metabolism

氨基酸的生物合成 Biosynthesis ofamino acids 1 10 新陈代谢 Metabolism

花生四烯酸代谢 Arachidonic acid metabolism 1 10 新陈代谢 Metabolism

2-草酸代谢 2-0xocarboxylic acid metabolism 1 10 新陈代谢 Metabolism

氨酰基-tRNA 生物合成 Aminoacyl-tRNA biosynthesis 1 10
Genetic Information Processing

遗传信息处理

神经活性配体-受体相互作用 Neuroactive ligand-receptor

interaction
2 20

Environmental

InformationProcessingCellular

环境信息处理

溶酶体 Lysosome 1 10 Processes 细胞过程

3 结论与讨论

宽缨酮是东革阿里中最具代表性的功能性成分，具有多种生物活性（徐梦婷，2021）。

本团队前期研究发现宽缨酮对棉铃虫幼虫具有明显的拒食和生长发育抑制活性（梁赫等，

2023）。本研究发现添加蔗糖和胰蛋白胨对宽缨酮处理后幼虫的生长发育有一定恢复作用，

其体重明显增加，化蛹率和羽化率显著提升，而添加甘油后则无显著影响。蛋白质和碳水化

合物是昆虫生长发育所需氨基酸和能量的来源（刘敏等，2021；庄明亮等，2022），作为储

能物质脂类一般由蛋白质和碳水化合物积累转化而来，直接添加进饲料，对昆虫生长发育影

响不显著（Simpson and Raubenheimer，2012；张杨等，2021）。研究表明，饲料中添加蛋

白质和糖，可提升甜菜夜蛾 Spodoptera exigua幼虫的存活率及蛹重（曹玲，2007）。综上，



宽缨酮抑制棉铃虫幼虫生长发育与营养成分的供给息息相关，可能是干扰了其体内氨基酸和

糖类积累所致。

本研究筛选出宽缨酮处理后的 19个差异代谢物，主要以氨基酸及代谢物、核苷酸及其

代谢物和脂肪酰类为主，其中蛋氨酸亚砜是影响棉铃虫幼虫氨基酸代谢最显著的差异代谢物

（P < 0.05）。研究表明，生物体发生氧化损伤时，蛋白质中的蛋氨酸残基被活性氧（Reactive

oxygen species，ROS）氧化成蛋氨酸亚砜，破坏蛋白质的结构和功能，进而影响氨基酸、

核酸和碳水化合物等物质代谢（王正旋和杨林，2022）。与对照相比，腺嘌呤核苷三磷酸（ATP）

和胞苷-5'-三磷酸（CTP）显著下调，说明宽缨酮处理后棉铃虫的能量代谢明显降低；同时，

L-多巴（L-Dopa）为下调最明显的氨基酸代谢物，由于多巴胺（Dopamine，DA）是重要的

神经递质，参与昆虫的各种生命活动，是其生长发育过程中不可或缺的生物胺之一（张文慧

等，2014）。鉴于昆虫抵抗外源有毒物需要消耗能量（王振越，2021），推测能量代谢降低、

L-多巴的大量减少可能是宽缨酮抑制棉铃虫生长发育的主要原因。KEGG注释发现，宽缨酮

处理棉铃虫幼虫体内差异代谢物主要富集在代谢途径、辅因子的生物合成、核苷酸代谢和半

胱氨酸代谢通路，这与印楝素对桔小实蝇幼虫的氨基酸、碳水化合物、核苷酸和辅因子等代

谢具有显著影响（周游，2020），以及氟虫腈能够显著调节小菜蛾体内的蛋氨酸、酪氨酸、

葡萄糖和乙醇胺等差异代谢物的结果类似（陈伟军，2017）。

综上所述，本研究测定了营养物质蔗糖、胰蛋白胨和甘油与宽缨酮混配对棉铃虫幼虫的

生物活性，结合代谢组学技术明确了氨基酸、碳水化合物和核苷酸等能量代谢可能是宽缨酮

抑制棉铃虫生长发育的主要途径，发现宽缨酮的毒理机理可能与活性氧过度积累导致营养物

质代谢紊乱，进而干扰其生长发育，为天然产物宽缨酮的开发利用提供了理论依据，但这仍

需要后续研究进一步验证。
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