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植物源抗蚜活性物质的研究进展
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摘　要: 蚜虫是重要的经济害虫之一, 植物源抗蚜活性物质和基因工程技术可用于延缓蚜虫抗药性并实施蚜虫的

生态治理新策略。综述了植物源抗蚜活性物质的主要类型和抗蚜物质的转基因研究的概况, 并简述了植物源抗蚜

活性物质的发展前景。
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A Rev iew on B iolog ica l Con stituen ts from Plan ts aga in st Aph ids
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Abstract: A ph id is one of the mo st impo rtan t econom ic pests in agricu ltu re. It is very impo rtan t

tha t p lan t o rig in b io logica l con st ituen ts and genet ic engineering con tro l aph ids to delay in sect

resistance and imp lem en t EPM stra tegy. P rim ary types of b io logica l act ive sub stances again st

aph ids from p lan ts and its t ran sgenet ic research w ere review ed, and a b rief summ ary w h ich w as

invo lved in its app lica t ion s and p ro spects w as also given.
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　　蚜虫属于同翅目, 是农业上的重要害虫之一, 通

过吸食作物汁液和传播植物病毒病对农作物造成危
害, 经常需用化学杀虫剂进行防治。但由于化学农药

的大量连续使用, 加上用药不规范, 致使蚜虫对有机
磷、氨基甲酸酯、拟除虫菊酯、吡虫啉等多种药剂产

生了抗药性。植物中存在大量结构新颖、作用机制独
特的活性成分, 将其用于防治害虫, 或作为生物合理

性农药合成模板的线索, 早已引起国内外研究者的广
泛兴趣和重视。笔者就植物源抗蚜活性物质的类型、抗
蚜活性物质的转基因研究及其发展前景作一综述。

1　植物源抗蚜活性物质的类型

植物中存在着相当丰富的抗虫活性物质, 目前
研究的抗蚜活性物质主要有: 生物碱、萜类、番荔枝

内酯、酮类、植物凝集素、植物报警信号物质等。

1. 1　植物次生物质

植物次生物质是植物在长期的进化中对生态环

境适应所产生的结果。植物产生的许多次生代谢物

如生物碱类、萜类、多炔类、黄酮类、木质素、甾族、苯

并呋喃类等, 对有害昆虫都具有不同程度的生物活

性。对某些昆虫或病原菌有抑制作用, 也是次生物质

原始的、主要的生态功能。

1. 1. 1　生物碱 (a lkalo ids)

1. 1. 1. 1　奎诺里西定生物碱(qu ino lizid ine alkalo ids)

苦豆子 S op hora a lop ecu roid s 的提取物对萝卜蚜

L ip ap h is ery sim i (Kaltenbach) 无翅成蚜及若蚜有

较好的效果[1 ] , 杀虫有效成分为苦豆子的次生

代谢物奎诺里西定生物碱中的野靛碱 (1, cyt isine) ,
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对萝卜蚜有很高的毒杀作用, 对其无翅成蚜的L C 50

值 (浸渍法) 为 432. 59 m göL , 优于植物杀蚜生物碱

毒黎碱和烟碱, 两者对试虫的 L C50 值分别为

1 684. 70 m göL 和 1 090. 65 m göL , 并 对 小 菜 蛾

P lu tella xy lostella (L . ) 的A ChE、Α2乙酸萘酯酶、

Α2乙酸萘酯羧酸酯酶及酯酶同工酶的活性均有抑制
作用[2 ]。虽然苦豆子生物碱的分离工艺已有成功的
报道[3 ] , 具有良好的产业化前景, 但野靛碱对昆虫的
具体作用机制如何? 对害虫天敌的毒性如何? 对高
等动物的毒性如何?都还需要许多工作来验证, 因而
能否将其作为新一代杀虫剂合成模板是值得研究的
问题。
1. 1. 1. 2　辣椒碱 (cap saicine) 　辣椒碱是从辣椒中
分离纯化出来的, 主要由 3 种类似物组成: 降二氢辣
椒碱、辣椒素和二氢辣椒素。而天然结晶辣椒碱则是
辣椒素 (2)和二氢辣椒素 (3)的混合物。

　　刘新等[4 ]用 1% 辣椒碱微乳剂进行室内毒力测

定和田间药效试验, 发现辣椒碱对桃蚜 M y z us

p ersicae具有较强的毒力和良好的防治效果, 而且辣

椒碱与阿维菌素或三唑磷复配增效作用明显, 但与

高效氯氰菊酯复配时却表现出拮抗作用。在菜青虫

P ieris rap ae 和菜蚜 B rev icory ne brassicae 低龄期,

应用 9% 辣椒碱·烟碱微乳剂 0. 75～ 0. 90 kgöhm 2

喷雾防治, 防效可达 90% 以上, 对菜青虫的持效期

为 7 d 以上, 菜蚜 14 d 以上, 是防治菜蚜和菜青虫的

理想药剂[5 ]。虽然辣椒碱的田间药效试验表明其有

良好的速效性和持效性, 但鉴于复配时不同农药有

不同的作用, 因此有关辣椒碱与其他农药的相互作

用有待今后进一步研究。

1. 1. 1. 3　苦参碱 (m atrine) 　苦参碱是从苦参中提

取的一类生物碱, 近年来在植物保护方面获得广泛

应用, 并有多家企业生产。田间药效试验结果表明,

氧化苦参碱对桃蚜、萝卜蚜、梨二叉蚜 S ch iz ap h is

p iricola、小麦蚜虫等的防治效果均达到 90% 以上。

用0. 8% 的苦参碱·内酯防治梨二叉蚜, 使用800倍

液, 药后7～ 14 d防效均可达94% ; 用800～ 1 000 倍

液防治桃瘤头蚜 T uberocep ha lus m om on is 药后 7～

14 d 防效均在 95% 以上[6 ]。对于苦参碱的研究, 虽

然目前已分离出 27 种生物碱和 34 种黄酮, 但在农

业应用上, 大多只是停留在苦参碱的粗提物直接作

用于害虫, 而对苦参碱的生物活性成分研究较少, 不

能给苦参碱有效成分的化学合成和结构改造提供理

论依据。因此如何从化学成分上去研究苦参碱的生

物活性以及结构活性关系值得进一步探讨。

1. 1. 2　萜类 ( terpenes)

1. 1. 2. 1　单萜 (mono terpenes) 　A rgando  a 等[7 ]

试验了多卤代单萜对不同昆虫的拒食活性, 发现自

海头红科红藻 P locam ium ca rtillag ineum 中分离到

的单萜 (4、5、6) 强烈地抑制了桃蚜和R hop a losip hum

p ad i 的取食。单萜香叶醇 (7, geran io l) 也是一种蚜

虫拒食剂, 对桃蚜的 EC 50值为 47. 13 Λgöcm 2 [8 ]。

1. 1. 2. 2　倍半萜 (sesqu iterpeno ids) 　蓼科植物辣

蓼 P oly g onum hy d rop ip er L. 在我国资源丰富, 广泛

分布于华北、华中和华南等地区。辣蓼粗提物对蚜虫

有很好的拒食活性[9 ]。张钟宁等[10 ]从辣蓼叶片中提

取到一种左旋的倍半萜烯类化合物蓼二醛 ( 8,

(- )po lygodia l) , 并且以 Β2环柠檬醛为原料, 经 6 步

反应合成了蓼二醛的外消旋体及其甲胺衍生物, 经

生物活性测定, 其对蚜虫和菜青虫都有很好的拒食

活性。倍半萜烯类化合物法呢醇 (9, fa rneso l)和防风

根烯 (10, b isabo lene) 也是桃蚜的拒食剂, 它们显

著抑制了桃蚜的取食 , EC 50 值分别为 1 4. 9 1和

20. 28 Λgöcm 2, 而且对蚜虫的生殖力也有显著影响,

处理 4 d 后桃蚜的生殖力只有对照的一半[8 ]。但在

60 Λgöcm 2 时法呢醇对寄主植物辣椒 Cap sicum

annuum 药害强烈, 而防风根烯在降低蚜虫的探测

活性即降低蚜虫对植物细胞内穿孔的同时却没有药

害。尽管法呢醇的拒食作用强于防风根烯, 但综合考

虑化学结构、生物活性以及对植物有无药害等因素,

加上防风根烯能减少蚜虫对植物的穿透, 这也意味
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着能干扰植物病毒的传播, 因此防风根烯将可能是

更有发展前途的蚜虫控制剂的先导物。研究发现千

里光属植物 S enecio m iser 中的倍半萜类物质

eremoph ilano lide (11) 表现出对桃蚜和马铃薯甲虫

L ep tinota rsa d ecem linea ta 的强拒食作用, 说明它具

有防御作用。11 对桃蚜的EC 50值为 3. 49 Λgöcm 2, 其

活性水平是法呢醇的4 倍[11 ]。

1 . 1. 2. 3　二萜 ( d iterpenes ) 　瑞香烷型二萜
(daphnane) 主要存在于大戟科大戟属 E up horbia、

巴 豆 属 C roton 、T rig onostem on 属 及 瑞 香 科

(T hym elaeaceae) 植物中。Bala 等[12 ] 发现瑞香科

L asisop ip hon k rausw ianus (M eisn)根的甲醇提取物

对 棉 蚜 A p h is g ossyp ii ( Glov ) 和 黄 猩 猩 果 蝇

D rosop h ila m elanog aster 有潜在杀虫活性。经生物

活性追踪分离鉴定了两个瑞香烷二萜: excoecaria

毒素 (12)和荛花毒素D (13)。两种天然产物防治棉

蚜、桃蚜和黄猩猩果蝇的活性与使用剂量密切相关,

它们对棉蚜和桃蚜的触杀作用次于灭多威, 而对黄

猩猩果蝇的胃毒活性优于灭多威。实验发现,A ChE

对这两个天然提取物均不敏感, 表明这类有潜力的

新杀虫剂的作用位点可能属于另一系统。

Gonzaυlez2Co lom a 等[13 ]试验了玄参科柳穿鱼属

植物L ina ria sax a tilis 的几个天然新克罗烷二萜对

不同昆虫种类的生物活性, 发现桃蚜对这几个新克

罗烷二萜的拒食作用很敏感。尽管分子中萘烷部分

和支链的 4, 182环氧基或 4, 82二醇对于咀嚼式口器

害虫是十分重要的, 但结构2活性关系研究表明, 对

蚜虫的拒食效应需要不同的结构模型。

1. 1. 3　番荔枝内酯(A nnonaceou s acetogen in s) 　番

荔枝内酯是番荔枝科植物中的次生代谢产物, 与以

往所发现的各类天然产物的结构类型有较大区别,

其特点是: 由 35～ 39 个碳原子构成化合物骨架, 分

子中的四氢呋喃环和末端 Χ2内酯环通过碳链相连

接, 碳链上还常常有羟基、酮基、乙酰氧基等。自

1982 年 Jo lad 等从番荔枝科紫玉盘属植物U va ria

acum ina ta 根中分离到世界上第一个番荔枝内酯化

合物 uvaricin 并证明其有抗肿瘤活性后, 引发了植

物化学家、药理学家及毒理学家对这类化合物的极

大兴趣, 使之成为国内外抗癌研究和植物性农药研

究的热点。

从巴婆A sim ina triloba 中分离到的番荔枝内酯

化合物 asim icin (14) 对多种害虫显示了强烈的胃

毒、拒食和杀卵活性, 0. 5 m göL 的浓度可使棉蚜的

死亡率为 100% [14 ]。R atnayake 等[15 ] 也报道了

asim icin 对棉蚜和墨西哥瓢虫 Ep ilachna va rivestis

等有强烈的致死作用。Guada o 等[16 ]研究了番荔枝

内酯化合物 squamocin (15) 对棉贪叶蛾 S p od op tera

littora lis、马铃薯甲虫和桃蚜的拒食和杀虫活性, 结

果证明 squamocin 有广泛的杀虫活性。

番荔枝内酯是强烈的呼吸毒剂, 其作用机制可

能是通过抑制线粒体NADH 氧化还原酶, 从而阻止

呼吸链电子的传递, 使A T P 产生迅速减少。这一作

用机理与常规杀虫剂是完全不同的, 因此可能发展
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为一类新型的呼吸系统杀虫剂。

1. 1. 4　酮类　研究发现, 瑞香科植物瑞香狼毒

S tella ra cham aejasm e 天然产物瑞香素对棉蚜、桔蚜

T ox op tera citricid a ( K irkaldy )、烟 蚜 M y z us

n icotianae B lackm an 有很高的触杀活性和较好的拒

食作用[17 ]。高平等首次从瑞香狼毒中分离出两种天

然杀蚜虫剂: 1, 52二苯基212戊酮 (16) 和 1, 52二苯基

222戊烯酮 (17)。室内生测试验表明, 两个化合物对

棉蚜和麦二叉蚜 S ch iz ap h is g ram inum 有较强的触

杀和拒食作用。触杀试验中, 24 h后化合物 16 和 17

对麦二叉蚜的L C50分别是 440 和 195 m göL , 对棉蚜

的 L C 50值分别是 470 和 230 m göL ; 拒食试验中,

48 h后 16 和 17 在 1 000 m göL 时对两种蚜虫的拒

食率分别为 50% 和 70%。这两个抗蚜天然产物结构

类似于 daphneo lone (一种从D ap hne ord ora T hunb

中分离的杀线虫剂)。结构上具有C 6- C5- C 6 骨架

的化合物可能代表了一类新的杀蚜虫剂[18 ]。

Kham bay 等[19 ] 从桃金娘科 (M yrtaceae) 植物

K unz ea ericif olia 茎叶中发现具有中等强度的杀虫

活性成分 ericifo lione (18) , 对甜菜蚜A p h is f abae 的

LD 50值为 5. 2 Λgöadu lt。此外, 从同科红千层属植物

Ca llistem on v im ina lis 茎叶中又分离出 vim inadione

A (19) , 对甜菜蚜的LD 50值为 5. 9 Λgöadu lt [20 ]。

1. 1. 5　甾类 ( stero ids) 　紫茎泽兰 E up a torium

ad enop horum 又名破坏草, 是菊科泽兰属多年生有

毒杂草。紫茎泽兰氯仿萃取物所含组份V III对棉蚜

具有较强的毒杀作用, 且得率较高, 从中分离得到的

紫茎泽兰素A (20) 对棉蚜无翅成蚜的L C50值 (浸渍

法) 为 362. 8 m göL。紫茎泽兰素A 对棉蚜的A ChE

和N a2K2A T Pase 活性均有明显的抑制作用。棉蚜

经 2 m gömL 紫茎泽兰素A 溶液处理 12 h 后, 其体

内的A ChE 活性为对照组棉蚜酶活性的 30. 3% [21 ] ,

N a2K2A T Pase活性仅为对照组的 21. 6% [22 ]。

1. 2　植物凝集素 ( lect in s)

植物凝集素广泛分布于植物界, 它是指含有至

少一个非催化结构域并能可逆结合到特异单糖或寡

糖上的所有蛋白质[23 ] , 对包括同翅目在内的害虫具

有有效抗性作用。H ilder 等发现以质量浓度为0. 1%

的雪花莲凝集素 ( galan thu s n ivalis agglu t in in,

GNA ) 饲料饲喂桃蚜, 桃蚜校正死亡率为 33% ±

1% , 存活的蚜虫个体也显著小于对照[24 ]。结合几丁

质的麦胚凝集素 (w heat germ agglu t in in,W GA ) 在

2. 5 m gömL 浓度时对小菜蛾 P lu tella m acu lip enn is

(Cu rt is)有显著致死作用。以 GNA 30 Λmo löL 人工

饲喂桃蚜, 若 蚜 死 亡 率 为 42% , 其 L C 50 值 为

13 Λmo löL [25 ]。伴刀豆球蛋白A (concanavalin A ) 对

豌豆蚜A cy rthosip hon p isum (H arris)有作用。

1. 3　植物报警信号物质

植食性昆虫的取食可以诱导一些植物的防御机

制, 这些防御机制中包括了释放食草昆虫诱导性植

物挥发物以吸引这些植食性昆虫的天敌, 这一过程
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有时被称作“植物的呼救信号”(p lan t d ist ress

signal)。已遭受蚜虫侵害的植物可以通过发生在植

物——植物根茎之间信息的交流而诱导未受侵害的

相邻植物, 释放与受损害相关的挥发性物质[26 ]向邻

居植物报警。植物化合物 cis2jasmone (21)已被鉴定

可作为一种有蚜虫控制潜力的植物信号物质, 它可

以诱导植物的防御系统如抑制蚜虫克隆增生, 并可

以吸引蚜虫的寄生物和捕食性天敌等。这样的化合

物可能代表了一代全新的植物保护品, 而且依赖基

因组学和后基因组生物学 (po st2genom ic b io logy)

工具可以继续深入研究和发展[27 ]。

从天然植物中提取有效物质作为农药来防治害

虫已经成为人们研究的热点之一, 并对现代新农药

创制具有重要意义。虽然目前已从植物中分离纯化

出多种抗蚜活性物质, 但由于这些活性物质对高等

动物和非靶标生物的毒性、作用机制、与抗性害虫的

相互作用关系等基础性研究薄弱, 因而能否作为新

一代杀虫剂合成的模板值得进一步研究。而且, 对目

前分离得到的抗蚜活性物质有关其结构与活性关系

的研究不多, 因此, 继续探寻最佳生物活性的结构与

先导结构优化将是需要深入研究的工作。

2　植物粗提物

以植物粗提物作为杀虫剂的研究很多, 有人认

为直接应用植物粗提物要比将有效成分提纯加工后

应用更有前景[28 ]。非洲山毛豆 T ep h rosia vog elli 是

一种重要的杀虫植物, 主要的杀虫成分鱼藤酮对多

种害虫具有高效杀灭作用。陆永跃等运用正交回归

旋转组合试验研究了非洲山毛豆乙醇提取物和机油

乳 剂 对 香 蕉 交 脉 蚜 P en ta lon ia n ig ronervosa

Coquerel的忌避作用, 结果表明忌避作用明显[29 ]。石

启田用天然银杏树脂水剂对蚜虫和菜青虫做了室内

和田间药效试验。室内试验结果表明, 天然银杏树脂

水剂 50、80、100 倍稀释液对辣椒、菠菜、蚕豆上蚜虫

的防治效果与 40% 氧乐果 1 000 倍稀释液无显著差

异, 校正防治率在 90% 以上。田间试验中蚜虫虫口

减退率也在 90% 以上[30 ]。禾本科竹亚科的毛金竹

P hy llostachy s n ig ra、白纹短穗竹 B rachy stachy um

a lbostria tum、苦竹 P leioblastus am a rus、巨县苦竹

P. jux iam ensis 乙醚提取物对萝卜蚜有较强的拒食

和触杀作用[31 ]。但由于植物粗提物在大田条件下应

用时稀释倍数低、速效性差, 而且一些植物提取物还

有持效期短和见光易分解、稳定性差的问题, 加上植

物资源有限, 因此作者认为就植物粗提物而言, 更有

前途的应用是从中筛选出活性分子模板并进行结构

优化以实现大规模生产应用。

3　抗蚜活性物质的转基因研究

杀虫植物中活性物质含量一般都较低, 单靠从

植物中提取这些物质不仅工作量大, 而且还受到植

物资源的限制。通过基因工程改变植物的次生代谢,

使植物增加或合成新的植保素, 就有可能解决这些

问题。与使用杀虫剂相比, 转基因技术有以下优点:

1) 在害虫易于防治的幼龄期而不是在成虫期起作

用; 2) 在植株内部表达杀虫蛋白从而在整个发育期

发挥作用, 避免了由于杀虫剂残存量降低或消失不

得不多次喷洒的问题; 3)对环境污染小等。

目前, 已经克隆了几个对害虫抗性较好的凝集

素基因, 经农杆菌介导或微弹轰击等方法导入作物

中。雪花莲凝集素是从石蒜科分离的甘露糖结合凝

集素, 由 4 个为 12. 5 kD a 的相同亚基组成的四聚

体, 富含L eu、A sn 和 Gly, 并含有 4 个Cys 残基, 其

基因是被公认在培育抗刺吸式口器害虫转基因作物

中最有利用前景的一类[32 ]。H ilder 在 CaM V 35s 启

动子构建 GNA 表达载体, 转基因烟草的叶片虫试

为 9 头ö片, 对照为 40 头ö片, 整株虫试中每株接

8 头蚜虫, 封闭 27 d 后统计, GNA 阳性株为 300 头、

对照株为 600 头桃蚜。转 GNA 马铃薯试验表明, 桃

蚜的繁殖力显著降低, 每头雌蚜每天产卵数为 4. 1

～ 4. 2 个, 而对照为 5. 4 个, 每一个转基因植株上的

幼虫生产数比对照显著降低 (P < 0. 001) [33 ]。王志斌

和郭三堆利用C ry IA 和 GNA 双价抗虫基因获得了

抗棉铃虫和桃蚜效果均良好的转基因烟草, 抑制蚜

虫试验表明其有效降低了蚜虫繁殖率, 转基因植株

可使蚜虫密度下降 30%～ 85% 不等[34 ]。刘志等[35 ]

发现, 转 B t + GNA 双价基因抗虫棉花纯合株系

TBG 在不同生育时期也都表现出对棉蚜群体明显

的抑制效果, TBG 植株在苗期能抑制蚜口密度为

50. 31% , 蕾期的抑制率为 46. 61%。天南星科半夏

属三叶半夏 P inellia terna ta (T hunb) B reit 为我国

特有中草药, 半夏凝集素 (PTL )能凝集羊、狗、猫、鼠
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等的血红细胞, 结合并能凝集癌细胞。PTL 同 GNA

一样由4 个亚基组成, 按凝集素毒性是由其亚基数

所决定这一假说来看, 其毒性效果也应较理想, 希望

不久能应用于抗虫基因工程。

目前植物抗虫基因工程仅能利用受单基因调控

的蛋白或酶类抗虫活性物质的基因。对于植物次生

物质, 由于其与多基因控制有关, 目前尚未利用和研

究。尽管如此, 在充分了解这些次生物质合成途径的

相关催化酶以及合成、转运与储藏位点的基础上, 运

用基因工程手段将其用于转基因抗虫作物的培育中

还是大有潜力的。目前关于植物萜类代谢生物工程

方法及其存在问题已有报道[36 ]。据预测, 到 2010 年

后, 即可运用基因工程手段把植物次生化学物质用

于抗虫育种中。

表达外源基因的转基因植物能增强对害虫的抗

性, 利用转基因技术在内的综合防治措施对于未来

农业可持续发展具有特别重要的意义。但从目前的

研究来看, 大多只是转入单抗或双抗基因, 由于作物

上病虫害种类很多, 如何把能够抗各种病虫的基因

都植入, 这是今后转基因植物研究的难点。同时, 转

基因植株的生物安全性问题也还需要进一步评价。

4　植物源抗蚜活性物质的应用发展前景

植物是一座绿色工厂, 也是一座合成技术先进

的生态化工厂, 不仅合成了维持生命的基本物质, 还

合成了化学结构简繁不一、种类繁多的抗虫活性物

质。国际上杀虫剂的三大支柱中有两大支柱是从植

物源抗虫物质中找到的, 因此植物活性成分完全可

以作为新型害虫控制剂的先导物。植物是新农药研

制和开发的重要宝库。

抗虫物质的转基因研究是生命科学研究中的重

要领域。随着人们对环境质量要求的逐步提高及环

保意识、生态意识的逐步增强, 必然对农业持续发展

和害虫持续控制提出新的要求, 害虫综合治理

( IPM )也必然要向害虫的生态管理 (EPM )发展。合

理利用抗虫活性物质和积极培育转基因抗虫作物控

制蚜虫将为有害生物的 EPM 注入新的活力。利用

基因工程手段将抗蚜活性物质导入植物中, 有可能

开发出环境友好的有效抗蚜植物。
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