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没食子酸对棉铃虫生长发育的影响及作用机理
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摘要　为明确没食子酸（ＧＡ）对棉铃虫生长发育的影响和作用机理，用叶碟法对比了没食子酸等２１个酚类化合物

对棉铃虫幼虫的拒食活性，并从中选择了没食子酸等３种化合物测定了其对棉铃虫１龄末幼虫的拒食中浓度

（ＡＦＣ５０），随后采用饲料混毒法检测了没食子酸对棉铃虫生长发育的影响，进一步测定了２龄幼虫中肠病理变化和

生长发育相关基因的表达变化。结果表明：所测２１种酚类化合物中，没食子酸对１龄末幼虫的拒食活性最显著，拒

食中浓度为５０．２１ｍｇ／Ｌ。以含１０μｇ／ｇ没食子酸的饲料饲喂棉铃虫幼虫后发现其显著抑制幼虫体重、化蛹率、羽

化率和卵孵化率。苏木精—伊红染色法检测到没食子酸可诱导中肠细胞大量凋亡、杯状细胞和消化细胞膨大并呈

现空泡化、围食膜消失等病理变化；ｑＰＣＲ分析发现没食子酸可诱导犐狀犚、狆５３、犃狋犵８和犌６犘犪狊犲基因显著上调表达。

综上，没食子酸可显著抑制棉铃虫的生长发育，同时损伤中肠，导致营养代谢紊乱，具备开发成为新型植物源杀虫剂

的潜力。
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　　棉铃虫犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪（Ｈüｂｎｅｒ）属鳞

翅目Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ夜蛾科Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ，是一种世界性

迁飞性害虫，广泛分布于我国黄河流域和长江流域

棉区［１］。该虫能取食３０多科２００余种作物，包括棉

花、玉米、小麦及多种蔬菜等。棉铃虫是棉花蕾铃期

重要的钻蛀性害虫，它通过取食棉花主茎、花蕾、花

和花铃给棉花生产造成了巨大的经济损失［２］。据不

完全统计，２０１８年棉铃虫对我国棉花生产造成的经

济损失高达数１０亿元
［３］，２０１９年仅新疆地区棉铃

虫发生面积就高达８０７２．７９ｈｍ２
［４］，为害极其严重。

目前主要通过化学防治为主，生物防治为辅的方式

对棉铃虫进行防控，但长期使用化学杀虫剂不仅导

致棉铃虫对多种有效成分产生了较高的抗性［５］，还

对环境安全造成了较大威胁。相较之下，生物农药

具有环境友好、对非靶标生物安全、不易产生抗药性

等特点，具备很大的开发利用潜力。印楝素是目前

应用最成功的生物农药之一，同时也是对鳞翅目、鞘

翅目等害虫杀虫、拒食活性最高的一类化合物，但其

只能从印楝树的果实中分离获得，成本高昂导致田

间使用受限［６］。种植Ｂｔ棉也是防控棉铃虫的主要

生物防治方法之一，但长期、广泛地种植Ｂｔ棉花将

导致棉铃虫对Ｂｔ蛋白产生抗性
［７］，对棉铃虫防效降

低，同时还可导致其他害虫增加［８］。因此，寻找新的

具有杀虫活性的天然产物对开发新型植物源农药具

有十分重要的现实意义。

没食子酸（ｇａｌｌｉｃａｃｉｄ，ＧＡ）是一种多酚类有机

化合物，在自然界中广泛分布，是橄榄犆犪狀犪狉犻狌犿

狊狌犫狌犾犪狋狌犿、大叶桉 犈狌犮犪犾狔狆狋狌狊狉狅犫狌狊狋犪、红景天

犚犺狅犱犻狅犾犪狉狅狊犲犪、芒果犕犪狀犵犻犳犲狉犪犻狀犱犻犮犪 等多种植

物中的主要活性成分之一［９］，具有抗炎、抗突变、抗

氧化、抗病毒等多种生物活性［１０１３］，此外，没食子酸

对常见食源性致病菌和腐败菌有显著的抑菌作用，

其浓度为０．１２５ｍｇ／ｍＬ对于单核细胞增生李斯特

氏菌犔犻狊狋犲狉犻犪犿狅狀狅犮狔狋狅犵犲狀犲狊的抑制效果最为明显，

其抑菌直径（２４．０３±０．１７）ｍｍ
［１４］。研究表明，没食

子酸浓度为３０ｍｇ／ｍＬ时能显著抑制水稻细菌性条

斑病的发生［１５］。Ｈｅ等
［１６］使用４０μｇ／ｍＬ的没食子

酸处理人卵巢细胞Ａ２７８０／ＣＰ７０和ＯＶＣＡＲ３，发现

其对细胞增殖抑制率高达６０．９０％和９７．８９％，而对正

常卵巢细胞无毒性。当没食子酸浓度为１００μｇ／ｍＬ

时，其对胃癌细胞ＨＧＣ２７的增殖抑制率为７９．９０％，

在一定的浓度范围内，其浓度与抑制率呈正相

关［１７］。由此可见，作为植物中的主要活性成分，没

食子酸的医用活性得到了广泛研究，但其农用活性，

特别是对昆虫的生物活性却鲜见研究报道。

本文以印楝素（ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ）为阳性对照，研究

没食子酸对棉铃虫的拒食活性及整个生长发育历程

的影响，在此基础上阐明其机理。以期为天然活性

成分没食子酸的开发利用提供重要参考，同时也为

棉铃虫的绿色防控提供新视角。

１　材料和方法

１．１　供试虫源

供试棉铃虫购于河南省科云生物有限公司，在

室内培养箱中用人工饲料继代饲养，饲养条件为温

度（２６±１）℃，相对湿度（７０±１０）％，光周期Ｌ∥Ｄ＝

１４ｈ∥１０ｈ。幼虫生长至３龄初期时，分接于扎孔的

养虫管中单头饲养，在管口上封一层灭菌纸防止其

逃逸。化蛹后将蛹取出消毒，然后放入养虫笼，成虫

羽化后用１０％蜂蜜水为其补充营养，并及时更换蜂

蜜水。使用白色纱布作为棉铃虫成虫的产卵载体。

每天更换纱布，并将有卵粒的纱布置于新的养虫笼

中等待其孵化，待孵化后按照上述方法继续饲养下

一代，繁衍种群。期间不接触任何化学药剂。

１．２　仪器与试剂

供试药剂：没食子酸（ｇａｌｌｉｃａｃｉｄ，ＧＡ），ＣＡＳ号：

１４９９１７，纯度≥９８％，四川省维克奇生物科技有限公

司，结构式见图１；印楝素（ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ，Ａｚａ），ＣＡＳ号：

１１１４１１７６，纯度≥９８％，来自华南农业大学亚热带农

业生物资源保护与利用国家重点实验室，由广东省农

业科学院果树研究所资源与环境研究室保存。

佛手柑内酯、茴芹内酯、异茴芹内酯、异欧前胡

素、双香豆素、７甲氧基香豆素、柠檬油素、伞形花内

酯、异牡荆黄素、番石榴苷、东莨菪苷、根皮苷、（－）

没食子儿茶素、（－）表没食子儿茶素、（＋）表儿茶

素、香叶木素 ７ＯβＤ葡萄糖苷、（±）儿茶精、

（－）儿茶素、槲皮素、没食子酸甲酯均购自四川省

维克奇生物科技有限公司，纯度均≥９８％。

试验前以二甲基亚砜为溶剂将所有化合物配制

成１ｇ／Ｌ的母液，置于４℃冰箱内保存。

·９１１·
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图１　没食子酸结构式

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犳狅狉犿狌犾犪狅犳犵犪犾犾犻犮犪犮犻犱

　
供试仪器：ＳＰＸ２５０ＢＧ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）、显微镜相机（ＭＳＸ２）购于广州

市明美光电技术有限公司。

１．３　试验方法

１．３．１　２１种化合物对棉铃虫的拒食活性测定

采用浸渍叶碟法对棉铃虫进行非选择性拒食测

定［１８］。具体过程为：将鲜嫩的甘蓝犅狉犪狊狊犻犮犪狅犾犲狉犪

犮犲犪洗净后晾干，用打孔器打取直径１．３ｃｍ的圆形

叶碟备用；将供试化合物使用０．３％ｔｗｅｅｎ８０水溶

液稀释为５０μｇ／ｍＬ，以０．３％ｔｗｅｅｎ８０水溶液作为

阴性对照，５０μｇ／ｍＬ印楝素为阳性对照。将叶碟在

药液中浸泡８～１０ｓ，取出置于干净玻璃板上自然晾

干，以浸湿的脱脂棉包住镊子，用镊子将叶碟置于养

虫盒中，每盒１片叶碟，接入１０头已饥饿处理４ｈ

的棉铃虫１龄末幼虫，每种化合物重复３盒。放置

于温度（２６±１）℃，相对湿度（７０±１０）％，光周期Ｌ

∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ的培养箱中饲养。随时观察对照

组叶片取食情况，当阴性对照叶片被取食１／２以上

时，立刻向养虫盒中注水，以阻止棉铃虫继续取食。

将取食后的叶碟平铺在玻璃板上，做好标记并拍照

扫描，扫描分辨率设置为６００ｄｐｉ，用于计算取食面

积。选择初筛结果中拒食活性较好的化合物使用

０．３％ｔｗｅｅｎ８０水溶液等比稀释成６．２５、１２．５、２５、

５０、１００μｇ／ｍＬ５个浓度，以０．３％ｔｗｅｅｎ８０溶液为

对照，每浓度３次重复，按照上述方法进一步测定其

对棉铃虫的拒食活性。

１．３．２　没食子酸对棉铃虫生长发育影响的测定

采用饲料拌毒法测定没食子酸对棉铃虫生长发

育的影响［１９］。在４０～５０℃未凝固的饲料中加入没

食子酸溶液使其含量为１０μｇ／ｇ，迅速混匀，待其凝

固后备用。以正常饲料为阴性对照。将同一天孵化

的棉铃虫幼虫共１０００头，分别接入拌毒饲料与阴

性对照中喂养，每处理３次重复。待其生长至２龄

末时，分别选取４００头幼虫，转移至扎孔的养虫管中

单头饲养，根据情况及时添加新鲜饲料。每天称量

并记录棉铃虫的体重直至化蛹结束；成虫羽化后饲

喂１０％蜂蜜水，每天观察成虫产卵情况并记录；分

别随机挑选出３００粒卵在５０μｇ／ｍＬ没食子酸中浸

８～１０ｓ后取出晾干，以０．３％ｔｗｅｅｎ８０水溶液作为

对照，观察卵孵化情况并记录数据，每组设３次重

复。期间每天对其进行拍照。

１．３．３　棉铃虫中肠病理切片

使用含５０μｇ／ｇ没食子酸的饲料饲喂棉铃虫２

龄幼虫，４８ｈ后解剖中肠。

石蜡切片观察：在ＰＢＳ缓冲液中解剖没食子酸

处理和对照棉铃虫幼虫（狀＝１０）中肠，在４℃下使用

４％多聚甲醛固定２４ｈ，用７０％乙醇小心冲洗若干

次。按照石蜡切片法［２０］脱水浸蜡、包埋、切片

（４μｍ）、苏木素 伊红（ＨＥ）双重染色、脱水封片，干

燥后用尼康光学显微镜观察拍照。

１．３．４　棉铃虫生长发育相关基因的表达测定

使用５０μｇ／ｇ没食子酸饲料饲喂棉铃虫２龄幼

虫，２４ｈ后提取中肠ＲＮＡ。

ＲＮＡ提取与ｃＤＮＡ合成：将棉铃虫２龄幼虫的

中肠样品置于已灭菌研钵中，用动物总ＲＮＡ快速

抽提试剂盒［Ｂ５１８６２１，生工生物工程（上海）股份有

限公司］提取中肠ＲＮＡ。质量合格的ＲＮＡ用逆转

录试剂盒（ＲＲ０４７Ａ，ＴａＫａＲａ）合成ｃＤＮＡ第一链，

步骤为：中肠 ＲＮＡ４μＬ，５×ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔ
ＴＭ ＲＴ

ＭａｓｔｅｒＭｉｘ （ｆｏｒＲｅａｌＴｉｍｅ）２μＬ，ＲＮａｓｅｆｒｅｅ

ｄｄＨ２Ｏ４μＬ。反应条件为：３７℃ ２０ｍｉｎ，８５℃

２ｍｉｎ，１６℃５ｍｉｎ，反应结束后置于－２０℃冰箱中保

存备用。

棉铃虫生长发育相关基因的表达分析：利用实

时荧光定量ＰＣＲ（采用ＡＢＩＱｕａｎｔＳｔｕｄｉｏ５实时荧

光定量ＰＣＲ系统，赛默飞）分析没食子酸处理后棉

铃虫生长发育相关基因的表达，设置３次生物学重

复，以犃犮狋犻狀为内参基因 （表１）。反应体系为：

ｃＤＮＡ１μＬ，２× Ｍ５ＨｉＰｅｒＲｅａｌｔｉｍｅＰＣＲＳｕｐｅｒ

ｍｉｘｗｉｔｈＬｏｗＲｏｘ５μＬ，１０μｍｏｌ／Ｌ上、下游引物各

０．２５μＬ，ＲＮａｓｅＦｒｅｅｄｄＨ２Ｏ３．５μＬ。反应程序：

９５℃３０ｓ；９５℃５ｓ，６０℃３０ｓ，４０个循环；９５℃

１５ｓ，６０℃１ｍｉｎ，９５℃１５ｓ。
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表１　棉铃虫生长发育相关基因的犚犜狇犘犆犚引物

犜犪犫犾犲１　犘狉犻犿犲狉狊犳狅狉犚犜狇犘犆犚狅犳犵犲狀犲狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犵狉狅狑狋犺

犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪

引物名称

Ｐｒｉｍｅｒｎａｍｅ

引物序列（５′３′）

Ｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅ

ＨＡｃｔｉｎ Ｆ：ＧＣＧＡＣＴＴＧＡＣＣＧＡＣＴＡＣＣＴＣＡＴＧ

Ｒ：ＧＴＣＡＣＧＣＡＣＧＡＴＴＴＣＣＣＴＣＴＣＡＧ

ＨＩｎＲ Ｆ：ＣＡＡＧＡＣＧＣＴＧＡＣＧＣＴＧＧＴＧＡＡＧ

Ｒ：ＡＡＡＣＧＣＴＣＧＧＡＡＴＣＧＣＣＡＣＡＴＣ

ＨＰ５３ Ｆ：ＣＡＧＡＡＴＧＣＧＴＣＧＴＣＴＣＡＧＡＧＴＡＴＣＣ

Ｒ：ＴＧＴＣＴＣＧＧＴＧＧＴＧＴＣＴＴＧＡＴＴＧＴＴＧ

ＨＡｔｇ８ Ｆ：ＴＧＧＴＧＣＣＡＴＣＣＧＡＴＴＴＡＡＣＡＧＴＴＧＧ

Ｒ：ＧＧＡＣＣＣＣＡＴＴＧＴＡＧＣＣＧＡＴＧＴＴＧ

ＨＧ６Ｐａｓｅ Ｆ：ＣＣＡＴＴＣＴＡＣＴＡＣＧＧＣＡＧＣＣＡＴＧＡＴＧ

Ｒ：ＴＴＣＣＡＣＣＡＣＧＡＧＡＴＧＴＡＧＣＡＣＴＴＴＣ

１．４　数据分析

使用ＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ６计算取食面积后计算拒食

率；使用ＤＰＳ软件计算拒食中浓度ＡＦＣ５０；使用Ｍｉ

ｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０２２计算棉铃虫幼虫与蛹的体重、化

蛹率、羽化率；使用 Ｏｒｉｇｉｎ２０１９ｂ进行绘图；使用

ＳＰＳＳ２１．０中单因素方差分析和邓肯氏多重比较进

行样本之间的差异显著性分析；石蜡切片使用Ｃａｓｅ

Ｖｉｅｗｅｒ２．０软件进行处理。使用ＰｒｉｍｅｒＰｒｅｍｉｅｒ

５．０设计引物。

拒食率＝［（对照组取食面积－处理组取食面

积）／对照组取食面积］×１００％＝［１－（Ａ－处理组

剩余像素值）／（Ａ－对照组取食像素值）］×１００％，

其中Ａ为空白处理组单个叶碟的像素值；

化蛹率＝化蛹的试虫数／试虫总数×１００％；

蛹畸形率＝畸形蛹数／总化蛹数×１００％；

羽化率＝羽化的试虫数／化蛹数×１００％；

成虫畸形率＝畸形的成虫数／羽化的试虫数

×１００％；

孵化率＝孵化的卵粒数／卵粒总数×１００％。

２　结果与分析

２．１　酚类化合物对棉铃虫幼虫的拒食活性

通过叶碟试验测定２１种酚类化合物及阳性对

照印楝素对棉铃虫１龄末幼虫的拒食活性，初筛浓

度为５０μｇ／ｍＬ，检测结果表明，其中１４种酚类化合

物对棉铃虫幼虫不具有拒食活性，而７甲氧基香豆

素、伞形花内酯、番石榴苷、根皮苷、香叶木素７Ｏβ

Ｄ葡萄糖苷、槲皮素、没食子酸等７种化合物表现出

一定的拒食活性。没食子酸、香叶木素７ＯβＤ葡

萄糖苷和槲皮素在浓度为５０μｇ／ｍＬ下对棉铃虫１

龄末幼虫的拒食率分别为５０．０％、３７．５％和２５．５％

（表２）。在此基础上进一步检测了这３种化合物对

棉铃虫１龄末幼虫的拒食中浓度，结果表明，槲皮素

因拒食活性较差（表３）未测出ＡＦＣ５０，香叶木素７

ＯβＤ葡萄糖苷对棉铃虫的ＡＦＣ５０为７２．５４ｍｇ／Ｌ，

没食子酸的ＡＦＣ５０为５０．２１ｍｇ／Ｌ（表４）。

表２　２１个酚类化合物对棉铃虫幼虫的拒食活性筛选１
）

犜犪犫犾犲２　犛犮狉犲犲狀犻狀犵犳狅狉犪狀狋犻犳犲犲犱犪狀狋犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳２１狆犺犲狀狅犾犻犮犮狅犿狆狅狌狀犱狊犪犵犪犻狀狊狋犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪犾犪狉狏犪犲

药剂

Ａｇｅｎｔ

浓度／μｇ·ｍＬ
－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

拒食率／％

Ａｎｔｉｆｅｅｄａｎｔｒａｔｅ

佛手柑内酯　５ｍｅｔｈｏｘｙｐｓｏｒａｌｅｎ ５０ －

茴芹内酯　ｐｉｍｐｉｎｅｌｌｉｎ ５０ －

异茴芹内酯　ｉｓｏｐｉｍｐｉｎｅｌｌｉｎ ５０ －

异欧前胡素　ｉｓｏｉｍｐｅｒａｔｏｒｉｎ ５０ －

双香豆素　ｄｉｃｏｕｍａｒｉｎ ５０ －

７甲氧基香豆素　７ｍｅｔｈｏｘｙｃｏｕｍａｒｉｎ ５０ １．１７

柠檬油素　ｃｉｔｒｏｐｔｅｎ ５０ －

伞形花内酯　ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｏｎｅ ５０ ０．８６

异牡荆黄素　ｉｓｏｖｉｔｅｘｉｎ ５０ －

番石榴苷　ｇｕａｉｊａｖｅｒｉｎ ５０ １．２

东莨菪苷　ｓｃｏｐｏｌｉｎ ５０ －

根皮苷　ｐｈｌｏｒｉｚｉｎ ５０ ２．３

（－）没食子儿茶素　（－）ｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ ５０ －

（－）表没食子儿茶素　（－）ｅｐｉｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ ５０ －

（＋）表儿茶素　（＋）ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎ ５０ －

香叶木素７ＯβＤ葡萄糖苷　ｄｉｏｓｍｅｔｉｎ７ＯβＤｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ ５０ ３７．５

（±）儿茶精　（±）ｃａｔｅｃｈｉｎ ５０ －

（－）儿茶素　（－）ｃａｔｅｃｈｉｎ ５０ －

槲皮素　ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ５０ ２５．５
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２０２３

续表２　犜犪犫犾犲２（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

药剂

Ａｇｅｎｔ

浓度／μｇ·ｍＬ
－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

拒食率／％

Ａｎｔｉｆｅｅｄａｎｔｒａｔｅ

没食子酸　ｇａｌｌｉｃａｃｉｄ ５０ ５０．００

没食子酸甲酯　ｍｅｔｈｙｌｇａｌｌａｔｅ ５０ －

印楝素　ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ ５０ ７０．５１

０．３％ｔｗｅｅｎ８０ － －

　１）“－”代表无拒食活性。

“－”ｍｅａｎｓｎｏａｎｔｉｆｅｅｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙ．

表３　３种药剂对棉铃虫幼虫的拒食活性１
）

犜犪犫犾犲３　犉犲犲犱犻狀犵犪狀狋犻犳犲犲犱犪狀狋犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺狉犲犲犪犵犲狀狋狊犪犵犪犻狀狊狋犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪犾犪狉狏犪犲

药剂

Ａｇｅｎｔ

浓度／μｇ·ｍＬ
－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

被取食叶碟对应像素值

Ｐｉｘｅｌｓｏｆｃｏｎｓｕｍｅｄｌｅａｆａｒｅａ

拒食率／％

Ａｎｔｉｆｅｅｄａｎｔｒａｔｅ

香叶木素７ＯβＤ葡萄糖苷

ｄｉｏｓｍｅｔｉｎ７ＯβＤｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

ＣＫ （６１０１６．３３±３９１．７８）ａ －

１００ （２５０４５．００±３９８．００）ｆ （５８．２６±０．５９）ａ

５０ （３７９５２．００±３６４．４０）ｅ （３７．８１±０．５９）ｂ

２５ （４４０７４．００±５７１．１３）ｄ （２７．７７±１．１２）ｃ

１２．５ （５４０５３．００±９６２．３７）ｃ （１１．４１±１．０２）ｄ

６．２５ （５８０５３．６７±９３６．５６）ｂ （４．８６±０．９９）ｅ

槲皮素

ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ

ＣＫ （２８９２２．３３±３７１．０３）ｃ －

１００ （１８４１０．３３±１３５５．２９）ｆ （３６．３５±３．９９）ａ

５０ （２１５４３．００±６５１．９８）ｅ （２５．５１±２．４２）ｂ

２５ （２５００１．３３±４７４．３９）ｄ （１３．５６±２．１１）ｃ

１２．５ （２９２５８．６７±７０５．１６）ｂ （－１．１６±０．１３）ｄ

６．２５ （３２３０４．６７±９３１．２６）ａ （－１１．６９±１．９８）ｅ

没食子酸

ｇａｌｌｉｃａｃｉｄ

ＣＫ （１２７８７３．００±１３７．４２）ａ －

１００ （２３２０３．００±６６８．４３）ｅ （８１．８５±０．５３）ａ

５０ （６３８６８．００±２２１．９９）ｄ （５０．０５±０．２０）ｂ

２５ （９９０５２．００±８５４．９９）ｃ （２２．５４±０．６４）ｃ

１２．５ （１２６０６０．００±８４９．５７）ｂ （１．４２±０．５７）ｄ

６．２５ （１２７３８５．３３±３１７．６３）ａ （０．３８±０．３３）ｅ

　１）对照（ＣＫ）为０．３％ｔｗｅｅｎ８０水溶液。同种药剂处理下不同字母表示不同浓度处理经单因素方差分析和邓肯氏多重比较差异显著（犘＜０．０５）。

Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｉｓ０．３％ｔｗｅｅｎ８０ｉｎｗａｔｅｒ；Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＡＮＯＶＡａｎｄＤｕｎｃａｎ’ｓｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ（犘＜０．０５）．

表４　３种药剂对棉铃虫１龄幼虫拒食活性的回归分析１
）

犜犪犫犾犲４　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪狀狋犻犳犲犲犱犪狀狋犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺狉犲犲犪犵犲狀狋狊犪犵犪犻狀狊狋犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪１狊狋犻狀狊狋犪狉犾犪狉狏犪犲

药剂Ａｇｅｎｔ
斜率±标准误

Ｓｌｏｐｅ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ

ＡＦＣ５０（９５％置信限）／μｇ·ｍＬ
－１

ＡＦＣ５０ｖａｌｕｅ

（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ）

卡方值

Ｃｈｉｓｑｕａｒｅ

（犱犳＝３）

香叶木素７ＯβＤ葡萄糖苷　ｄｉｏｓｍｅｔｉｎ７ＯβＤｇｌｕｃｏｓｉｄｅ ２．１４±１．５４ ７２．５４（５４．４３～９６．６７） ４．３４

没食子酸　ｇａｌｌｉｃａｃｉｄ －０．２８±３．１０ ５０．２１（３２．１４～７８．４４） ０．２２

槲皮素　ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ － － －

　１）“－”代表无结果。

“－”ｍｅａｎｓｎｏｒｅｓｕｌｔ．

２．２　没食子酸对棉铃虫生长发育的影响

１０μｇ／ｇ没食子酸对棉铃虫幼虫生长有明显的

抑制作用，部分高龄幼虫未能完成蜕皮化蛹过程，导

致蛹与成虫畸形（图２ｂ，ｃ）。没食子酸处理第８～１０

天时与对照组相比，棉铃虫５～６龄幼虫的虫重分别

下降了２６．８５％、２６．２７％和１９．８５％（图３ａ）。对照组

（正常饲料）的蛹重（０．２９９８ｇ／个）、化蛹率（８６．６７％）

均显著高于没食子酸处理组（蛹重０．２１９９ｇ／个，化蛹

率为７８．００％），对照组蛹畸形率（９．６２％）显著低于

没食子酸处理组的蛹畸形率（２０．５１％）（图３ｂ，图４）。

没食子酸处理组棉铃虫羽化率（６１．５４％）是对照组

（８８．４６％）的３０．４３％（犘＜０．０５），而成虫的畸形率

（２５．００％）则是对照（１３．０４％）的１．９２倍（犘＜

０．０５）（图４）。综上，没食子酸不仅能抑制棉铃虫体

重增加，还可降低化蛹率和与羽化率，同时增加蛹和

成虫的畸形率，影响棉铃虫的整个生长发育历程。
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图２　没食子酸处理引起的棉铃虫形态变化

犉犻犵．２　犕狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狀犵犲狊狅犳犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪犮犪狌狊犲犱犫狔犵犪犾犾犻犮犪犮犻犱

　

图３　没食子酸对棉铃虫幼虫的生长发育的抑制

犉犻犵．３　犐狀犺犻犫犻狋犻狅狀狅犳犵犪犾犾犻犮犪犮犻犱狅狀狋犺犲犵狉狅狑狋犺犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪犾犪狉狏犪犲

　

图４　没食子酸对棉铃虫生长发育的影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犵犪犾犾犻犮犪犮犻犱狅狀狋犺犲犵狉狅狑狋犺犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪
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２．３　没食子酸损伤棉铃虫中肠，干扰其营养代谢

用含５０μｇ／ｇ没食子酸的饲料饲喂棉铃虫２

龄幼虫４８ｈ后解剖中肠进行病理检测，发现没食

子酸处理组的棉铃虫中肠肠壁增厚，杯状细胞

（ＧＣ）和消化细胞（ＤＣ）膨大并呈现空泡化，整个肠

壁上的细胞从肌肉层脱落向内腔挤压，围食膜

（ＰＭ）细胞严重脱落，导致食物（Ｆ）直接与肠壁细

胞接触，中肠细胞大面积凋亡（图５Ａ）。进一步提

取中肠ＲＮＡ进行荧光定量ＰＣＲ检测，结果表明：

没食子酸处理后棉铃虫胰岛素受体基因犐狀犚、葡萄

糖异生基因犌６犘犪狊犲、凋亡指示基因狆５３、自噬指示

基因犃狋犵８显著上调（图５Ｂ）。说明没食子酸干扰

了棉铃虫的营养代谢，与病理切片（ＨＥ）检测到的

中肠组织损伤相吻合。

图５　没食子酸损伤棉铃虫幼虫中肠并干扰营养信号通路

犉犻犵．５　犇犪犿犪犵犲犱犿犻犱犵狌狋狅犳犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪犾犪狉狏犪犲犪狀犱犻狀狋犲狉犳犲狉犲犱狀狌狋狉犻犲狀狋狊犻犵狀犪犾犻狀犵狆犪狋犺狑犪狔狊犫狔犵犪犾犾犻犮犪犮犻犱

　

３　结论与讨论

发展植物源农药是目前对害虫进行绿色防控的

迫切需求，也是实现乡村绿色振兴的重要举措。植

物源农药的活性成分来源于植物，且具有对环境友

好、对非靶标生物安全、作用方式独特、不易产生抗

性的优点，并兼具杀虫、杀菌、抗逆等功能，是化学农

药的理想替代品［２１］。因此，从天然产物中挖掘兼具

植物内吸特性的高活性物质，是开发新型植物源农

药的关键。

利用植物源活性成分防治棉铃虫的研究层出不

穷。孙文琰测定了２４种植物对棉铃虫的活性，其中

儿茶犛犲狀犲犵犪犾犻犪犮犪狋犲犮犺狌 枝条、白头翁 犘狌犾狊犪狋犻犾犾犪

犮犺犻狀犲狀狊犻狊根和牡丹犘犪犲狅狀犻犪 ×狊狌犳犳狉狌狋犻犮狅狊犪根皮

９０％乙醇提取物对棉铃虫的拒食率为３３．２２％、

１０．３７％、１６．５４％
［２２］；杨雪峰等［２３］测定了质量浓度

分别为０．８０％的岗松精油、桉叶精油、鸦胆子与苦

参碱对棉铃虫的拒食活性，结果显示，其拒食率分别

为５２．７５％、４２．０３％、５０．５７％、５２．３５％；崔正芳
［２４］

使用２０ｍｇ／ｍＬ的白花曼陀罗犇犪狋狌狉犪犿犲狋犲犾甲醇粗

提物处理棉铃虫２龄中期幼虫，其７２ｈ拒食率为

５６．４％；王丽英
［２５］用不同溶剂提取苜蓿种子中的活

性成分，并测定了提取物对棉铃虫的拒食活性，结果

表明，２０ｍｇ／ｍＬ甲醇与乙醇提取物对棉铃虫的拒

食活性分别为５５．７６％和５２．０１％。没食子酸是一

类广泛存在于植物界中的多酚类化合物，具有安全

性高、易降解、成本低、易获取的特点［２６］，并具备多

种生物活性，目前广泛应用于食品、医药领域，但对

农业害虫的研究与应用却鲜见报道。本研究发现该

化合物对棉铃虫幼虫具备显著的拒食活性，同时损

伤中肠，干扰其营养代谢，抑制害虫的生长发育。没

食子酸的作用方式与作用机理同印楝素类似［２７］，虽

其活性略低于印楝素，但由于没食子酸成本低且易

获得的优势更容易在生产中推广应用。

·４２１·
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本文研究中发现没食子酸处理后棉铃虫虫体小

于对照组，尤其是２龄与３龄幼虫，这可能是由于鳞

翅目低龄幼虫对药物敏感［２８］，龄期愈大，药物的效

果愈低，故推荐最佳给药时期为幼虫３龄前。本研

究中对照组的棉铃虫在第１０天时因已进入预蛹期

故呈现出体重骤降的现象，而没食子酸处理的棉铃

虫出现体重骤减是在给药处理第１２～１３天，证明没

食子酸处理可致使棉铃虫化蛹推迟２～３ｄ，李春

英［２９］用何首乌犘犾犲狌狉狅狆狋犲狉狌狊犿狌犾狋犻犳犾狅狉狌狊干粉饲喂

棉铃虫幼虫，发现其幼虫期延长５ｄ。没食子酸处理

后化蛹率、羽化率、孵化率均显著降低，而蛹与成虫

的畸形率显著增加，部分高龄幼虫甚至无法完成蜕

皮化蛹，这可能是由于没食子酸抑制了棉铃虫的营

养吸收，从而使其无法储存足够营养供幼虫生长发

育与蜕皮化蛹，这与棉铃虫中肠损伤及营养相关基

因上调相吻合。

本研究明确了没食子酸对棉铃虫具有良好的拒

食活性，同时损伤中肠、干扰营养代谢途径，抑制了

棉铃虫的生长发育。没食子酸作为天然活性成分，

且安全、无毒易降解、成本低、易获得等优点，具备开

发成为植物源农药的巨大潜力。但鉴于活性较低，

后续可进一步研究没食子酸与化学农药混配，达到

药物活性与安全性的平衡，并进行田间防效试验，以

期为棉铃虫的绿色防控提供新的思路。
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