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摘 要：棉铃虫是一种高度适应性害虫，它通过啃食花生叶片和钻蛀花蕾影响叶片光合作用和结实，导致花生产

量大幅下降，可使花生减产 20%~50%，甚至导致花生绝收。为减少花生田化学农药使用量，保护生态环境，以

苍耳为材料，通过喷雾法和浸叶法研究苍耳不同溶剂甲醇、氯仿、乙酸乙酯提取物对棉铃虫幼虫的杀虫活性。结

果发现，苍耳不同溶剂提取物对棉铃虫 3 龄幼虫均有触杀、拒食、胃毒和生长抑制作用，提取物浓度越高，效果越

明显，其中氯仿提取物作用效果好于甲醇提取物和乙酸乙酯提取物。表明苍耳活性成分在不同溶剂中的溶解度

存在差异，从而影响其对棉铃虫的毒性效果。氯仿提取物 72 h后触杀致死中浓度（LC50）为 0.246 5 g/L；24 h的选

择性拒食中浓度（AFC50）为 0.188 0 g/L，非选择性 AFC50 为 0.188 7 g/L；氯仿提取物处理 7 d 后胃毒 LC50 为

0.389 7 g/L；氯仿提取物处理 72 h 后对棉铃虫生长的 IC50为 0.011 2 g/L，表明该提取物不仅能致死幼虫，还能显

著抑制其生长。因此，苍耳氯仿提取物对棉铃虫幼虫具有较高的杀虫活性，苍耳作为一种植物源农药具有研发

潜力。
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Abstract：Cotton bollworm(Helicoverpa armigera(Hübner)), as a pest with high adaptability, impacts photosynthesis and 
fruit of peanuts by feeding on foliage and boring the flower buds resulting in a significant decrease in peanut yield. The pest can 
reduce the peanut yield by 20% to 50%, and even lead to peanut failure in severe cases. In order to reduce the use of chemical 
pesticides in peanut fields and protect the ecological environment, in this study, using Xanthium sibiricum as the material, the 
insecticidal activity of Xanthium sibiricum extracts against cotton bollworm larvae was determined by the spray method and 
leaf soaking method. The results showed that extracts from different solvents of Xanthium sibiricum had contact killing, 
antifeedant, gastric toxicity, and growth inhibition effects on the 3rd instar larvae of cotton bollworm. The higher the 
concentration of the extracts were, the more obvious the effect was. Among them, the effect of chloroform extract against 
cotton bollworms was better than that of methanol extract and ethyl acetate extract. This indicated that the active components 
solubilities of Xanthium sibiricum were different in various solvents, thereby its toxicity against cotton bollworm larvae was 
affected. The contact-killing lethal concentration(LC50) of chloroform extract after 72 h was 0.246 5 g/L. The concentration of 
selective antifeedant activity(AFC50) was 0.188 0 g/L at 24 h, and the concentration of non-selective AFC50 was 0.188 7 g/L. 
After 7 days of treatment with chloroform extract, the LC50 of gastric toxicity was 0.389 7 g/L. After 72 h of treatment with 
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chloroform extract, the IC50 was 0.011 2 g/L. This indicated that the extracts not only killed larvae but also significantly 
inhibited their growth. Therefore, the chloroform extract of Xanthium sibiricum had high insecticidal activity against cotton 
bollworm larvae, and Xanthium sibiricum had potential for research and development as a plant-based pesticide.

Keywords：Xanthium sibiricum; extracts; Helicoverpa armigera; leaf soaking method; insecticidal activity

棉铃虫（Helicoverpa armigera（Hübner））属鳞

翅目夜蛾科，寄主植物种类 200 种以上 [1]，作为一种

具有高度适应性的害虫，在华北花生种植区频繁

发生，通过啃食叶片和钻蛀花蕾影响叶片光合作

用和花生结实，严重时会造成大幅度减产 [2-3]。为

了控制棉铃虫的危害，目前普遍采用化学农药进

行防治。然而，化学农药的长期使用导致棉铃虫

对有机磷、拟除虫菊酯和氨基甲酸酯类农药产生

较高水平的抗性，农药残留也成为影响农产品质

量安全及生态环境安全性的重要因素 [4-6]。因此，

寻找高效、环境友好型杀虫剂防治棉铃虫显得尤

为迫切。植物源杀虫剂作为一种环保友好型农药

备受关注。植物源杀虫剂由从植物中提取的植物

次生代谢物制成，具有多种生物活性物质，可通过

忌避、拒食、触杀和抑制生长发育等多种方式对害

虫产生作用，被誉为“环境和谐农药”[7-8]。

苍 耳（Xanthium sibiricum Patfin）为 菊 科

（Compositae）苍耳属（Xanthium）1 年生草本植物，

全草均可入药 [9]。近年来，苍耳作为一种植物源农

药在抗菌、除草、杀虫等方面的作用受到学者们的

广泛关注，取得一系列显著研究成果。马丽等 [10]对

苍耳的水提取物及乙醇提取物在抗真菌、除草、杀

虫方面的作用进行研究，结果表明，苍耳的水提取

物具有一定的除草潜力，苍耳的乙醇提取物具有

毒杀棉铃虫及抑制小麦颖枯菌和小麦赤霉菌的潜

力；何源等 [11]选取苍耳全草 3 种萃取相研究其对

4 种植物病原真菌的抑制作用，结果发现，苍耳提

取物对植物病原真菌也具有明显的抑制作用；苍

耳茎叶的提取物也可满足一些常见病虫害的生物

防治需求 [12]。但目前仅限于苍耳果实单一溶剂粗

提物对棉铃虫的生物活性方面的研究 [13-14]，缺乏苍

耳全草不同溶剂精提物对棉铃虫生物活性的详细

研究。

在前人研究的基础上，本试验研究苍耳全草

甲醇、氯仿、乙酸乙酯不同溶剂精提物对棉铃虫生

物活性的影响，进一步明确苍耳作为植物源农药

开发利用的潜在应用价值，以期为植物源农药的

开发提供新的参考依据。

1　  材料和方法

1.1　试验材料

棉铃虫（Helicoverpa armigera（Hübner））采自

新泰市未施用农药的花生田内。将棉铃虫置于人

工 气 候 箱 中 ，在（25±1）℃ 、相 对 湿 度 为 70%~
80%、L∶D=12 h∶12 h条件下，以花生叶续代饲养。

挑取发育健康、大小相近的 3~5龄幼虫进行试验。

苍耳采自新泰市境内，选择高度 1 m 左右，大

小 1.0 cm×0.5 cm 左右的成熟期苍耳开展试验。

将苍耳洗净后晾干，45 ℃恒温烘干至脆，粉碎后过

0.42 mm 筛，将粉末放在阴暗处，密封后备用。

1.2　试验试剂及仪器

水、乙醇、氯仿、甲醇、乙酸乙酯。人工气候

箱、恒温培养箱、电热鼓风干燥箱、植物粉碎机、电

子天平、旋转蒸发仪、超声波振荡仪、直径为 9 cm
的培养皿、圆形打孔器（φ=1.5 cm）。

1.3　试验方法

1.3.1　提取物的制备　称取 50 g苍耳全草干粉，加

入 80% 乙醇 400 mL 加热回流 2 h，过滤，滤渣再用

8 倍体积的 80% 乙醇回流提取 2 h 后过滤。将 2 次

滤液合并，用旋转蒸发仪进行减压浓缩，溶剂蒸干

后得到苍耳乙醇提取物，将提取物置于 4 ℃冰箱中。

将苍耳乙醇提取物加 8 倍体积的蒸馏水，超声

波振荡热溶后装入分液漏斗，分别用等体积甲醇、

氯仿、乙酸乙酯 3 种溶剂萃取，每个处理重复 3 次，

将各萃取液放入旋转蒸发仪中，减压后浓缩至稠

膏状，将提取物保存于 4 ℃冰箱中。称取各浓缩浸

膏，分别用其提取溶剂定容至 0.125、0.250、0.500、
0.750、1.000 g/mL。

1.3.2　提取物的生物活性测定　

1.3.2.1　提取物对棉铃虫的触杀作用　采用喷雾

法进行。将配制好的不同浓度的提取物依次均匀

用喷雾器喷到供试 3 龄棉铃虫虫体上，每次处理

30 头，重复 3 次。以 50% 丙酮溶液作相同处理后，

作为对照。处理后的幼虫放在培养皿中用新鲜无

毒 花 生 叶 片 继 续 饲 养 。 将 培 养 皿 置 于 温 度 为

25 ℃、相对湿度为 65%、光照周期为 L∶D=14 h∶
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10 h 的人工气候箱中，记录处理 24、48、72 h 后试虫

的死亡数量，计算出试虫的死亡率和校正死亡率。

将校正死亡率转化为概率值，将浓度转化成对数

后进行概率分析，通过 SPSS v23.0 非线性拟合计

算致死中浓度（LC50）。死亡标准：虫体失水皱缩，

无法取食，触之不动 [15-16]。

1.3.2.2　提取物对棉铃虫的拒食作用　采用浸叶

法进行。用直径 1.5 cm 的圆形打孔器将新鲜花生

叶片打成叶碟，将叶碟放入各供试药液中浸泡 5 s
后取出；待叶碟上溶液挥发后，放入保湿培养皿

中[17]。选择性拒食活性试验：在每个培养皿中放入

2片处理后的叶碟、2片对照叶碟，十字交叉型排列，

在每个培养皿中放入饥饿了 3 h 的 3 龄棉铃虫幼虫

30 头，重复 3 次；对照以 50% 丙酮作相同处理。非

选择性拒食活性试验：4 片叶碟十字交叉排列放入

培养皿中，每皿接入饥饿了 3 h 的 3 龄幼虫 30 头，

3 次重复；在人工气候箱中饲养 24、48、72 h后，用坐

标方格纸分别测定棉铃虫的取食叶面积，计算拒

食率。将拒食率转化为概率值，将浓度转化成对

数后进行线性回归，计算拒食中浓度（AFC50）[15-20]。

1.3.2.3　提取物对棉铃虫的胃毒作用　将干净的

花生叶片在各供试药液中浸渍 5 s，取出晾干后放

入培养皿中，每皿接入饥饿了 3 h的 3龄幼虫 30头，

每组重复 3 次。对照以 50% 丙酮作相同处理。在

人工气候箱中继续饲养 3、5、7 d 后记录中毒死亡

虫数，计算死亡率和校正死亡率 [21]。将校正死亡率

转化为概率值，将浓度转化成对数后进行概率分

析，计算致死中浓度（LC50）。

1.3.2.4　提取物对棉铃虫生长发育的抑制作用　

处理方法同 1.3.2.3。对照以 50% 丙酮作相同处

理。分别称取饲养 24、48、72 h 后幼虫体质量，计

算抑制率 [22]。将抑制率转化为概率值，将浓度转化

成对数后进行概率分析，计算抑制中浓度（IC50）。

1.4　数据分析

试验数据采用统计软件 SPSS v23.0 非线性拟

合，计算致死中浓度；采用 SPSS v23.0 统计软件进

行差异显著性分析，用 LSD 法比较不同处理间的

差异显著性（P<0.05）。

死亡率=死亡试虫数/供试总虫数×100%（1）　

校正死亡率=（处理死亡率 -对照死亡率）/
（1-对照死亡率）×100% （2）　

生长抑制率=（对照组平均体质量增加量-
处理组平均体质量增加量）/对照组平均体质量增

加量×100% （3）　

选择性拒食率=（对照组平均取食面积-处

理组平均取食面积）/（对照组平均取食面积+处

理组平均取食面积）×100% （4）　

非选择性拒食率=（对照组平均取食面积-
处理组平均取食面积）/对照组平均取食面积×
100% （5）　

2　  结果与分析

2.1　苍耳提取物对棉铃虫的触杀作用

由表 1可知，3种不同苍耳提取物对棉铃虫 3龄

幼虫的触杀毒力随着处理时间的不同毒力强弱也

不同。处理 24 h时，触杀毒力大小为甲醇提取物>
氯仿提取物>乙酸乙酯提取物；处理 48 h 时，毒力

大小为氯仿提取物>甲醇提取物>乙酸乙酯提取

物；处理 72 h 时，毒力大小为氯仿提取物>甲醇提

取物>乙酸乙酯提取物。其中氯仿提取物处理 72 h
时的毒力最大，LC50值为 0.246 5 g/L；其次为氯仿

提取物处理 48 h时的毒力，LC50值为 0.482 3 g/L。

表 1 苍耳提取物对棉铃虫的触杀作用

Tab.1 Contact killing activity of extracts from  Xanthium sibiricum against cotton bollworm

不同溶剂提取物
Different solvent extracts

甲醇
Methanol

氯仿
Chloroform

乙酸乙酯
Ethyl acetate

时间/h
Time

24
48
72
24
48
72
24
48
72

LC50/
（g/L）
0.801 4
0.967 7
0.591 6
1.308 0
0.482 3
0.246 5
2.319 0
1.465 0
1.193 0

95% 置信区间/（g/L）
95% confidence interval CI

0.776 9~0.827 7
0.909 6~1.036 0
0.543 9~0.647 9
1.222 0~1.413 0
0.473 8~0.491 0
0.231 2~0.261 8
2.195 0~2.459 0
1.380 0~1.566 0
1.106 0~1.301 0

截距±标准差
Intercept ± standard error

0.765 1±0.030 2
0.661 9±0.045 6
0.598 9±0.067 8
0.831 3±0.059 5
0.639 9±0.040 6
0.571 5±0.040 6
0.819 6±0.033 2
0.865 7±0.051 8
0.710 2±0.055 7

R2

0.996 6
0.989 3
0.969 7
0.990 1
0.998 5
0.987 2
0.997 0
0.993 3
0.986 9

df

13
13
13
13
13
13
13
13
13

X2

8.26
19.77
55.11
21.06

2.98
21.24

3.70
13.36
24.49
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2.2　苍耳提取物对棉铃虫的拒食作用

苍耳提取物对棉铃虫的选择性拒食效果如表

2 所示，同种提取物随着作用时间的延长毒力逐

渐减弱；处理 24、48、72 h 时，毒力大小依次为氯

仿提取物>甲醇提取物>乙酸乙酯提取物。其

中，氯仿提取物处理 24 h 时的毒力最大，AFC50 值

为 0.188 0 g/L；其次为甲醇提取物，处理 24 h 时的

AFC50值为 0.237 8 g/L。

从表 3 可以看出，苍耳不同溶剂提取物对棉铃

虫的非选择性拒食毒力，在处理 24、48、72 h 时，毒

力大小依次均为氯仿提取物>甲醇提取物>乙酸

乙酯提取物。甲醇提取物、氯仿提取物、乙酸乙酯提

取物对棉铃虫在不同处理时间的非选择性拒食毒

力大小均依次为 24 h>48 h>72 h；其中氯仿提取

物处理 24 h时的毒力最大，AFC50值为 0.188 7 g/L，

其次为氯仿提取物处理 48 h 时的毒力，AFC50值为

0.191 4 g/L。

2.3　苍耳提取物对棉铃虫的胃毒作用

处理 1 d 后调查，棉铃虫均未死亡。从表 4 可

以看出，3 种提取物对棉铃虫的毒力均随处理时间

的延长而增大；处理时间相同时，各提取物对棉铃

虫毒力大小表现为氯仿提取物>甲醇提取物>乙

酸乙酯提取物。其中氯仿提取物处理 7 d 后对棉

铃虫毒力最高，LC50为 0.389 7 g/L；其次为甲醇提

取物，处理 7 d 后的毒力 LC50为 0.558 3 g/L。

2.4　苍耳提取物对棉铃虫的生长抑制作用

从表 5 可以看出，甲醇、氯仿、乙酸乙酯 3 种苍

耳提取物对棉铃虫幼虫的体质量增长均有一定的

抑制作用，同种提取物处理不同时间后抑制毒力

表 2 苍耳不同溶剂提取物对棉铃虫选择性拒食作用

Tab.2 Selective antifeedant activity of extracts from different solvents of Xanthium sibiricum against cotton bollworm

不同溶剂提取物
Different solvent extracts

甲醇
Methanol

氯仿
Chloroform

乙酸乙酯
Ethyl acetate

时间/h
Time

24
48
72
24
48
72
24
48
72

毒力回归方程
Toxicity regression equations

y=0.832x+3.023
y=1.001x+2.443
y=0.916x+2.604
y=1.222x+2.221

y=1.264x +1.831
y=0.955x+2.583
y=0.611x+3.425
y=0.795x+2.798
y=0.652x+3.133

相关系数（r）
Correlation coefficient

0.949
0.982
0.992
0.976
0.948
0.930
0.941
0.983
0.982

AFC50/（g/L）

0.237 8
0.358 5
0.412 8
0.188 0
0.321 4
0.339 5
0.378 2
0.588 6
0.730 3

P 值
P value
0.014
0.003
0.001
0.005
0.014
0.022
0.017
0.003
0.003

表 3 苍耳不同溶剂提取物对棉铃虫非选择性拒食作用

Tab.3 The non-selective antifeedant activity of extracts from different solvents of

 Xanthium sibiricum against cotton bollworm

不同溶剂提取物
Different solvent extracts

甲醇
Methanol

氯仿
Chloroform

乙酸乙酯
Ethyl acetate

时间/h
Time

24
48
72
24
48
72
24
48
72

毒力回归方程
Toxicity regression equations

y=1.233x+2.036
y=0.790x+3.027
y=0.640x+3.349
y=1.226x+2.210
y=1.036x+2.660
y=0.911x+2.865
y=1.141x+2.174
y=0.982x+2.451
y=0.740x+2.998

相关系数（r）
Correlation coefficient

0.991
0.893
0.936
0.996
0.987
0.999
0.990
0.925
0.954

AFC50/（g/L）

0.253 4
0.314 4
0.379 9
0.188 7
0.191 4
0.220 6
0.299 8
0.394 2
0.507 5

P 值
P value

0.001
0.041
0.019

<0.001
0.002

<0.001
0.001
0.024
0.012
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大小表现为 72 h>48 h>24 h。相同处理时间，不

同提取物之间抑制毒力大小表现为氯仿提取物>
甲醇提取物>乙酸乙酯提取物。其中，氯仿提取

物处理 72 h 后抑制毒力最高，IC50 为 0.011 2 g/L；

其次为甲醇提取物处理 72 h 后的毒力，IC50 为

0.106 3 g/L。

3　  结论与讨论

棉铃虫是一种全球范围内广泛分布的农业害

虫。目前，化学农药防治仍是防治这一害虫的主

要措施 [23-24]，但是随着棉铃虫不断进化，农药使用

不规范、利用率低，其对杀虫剂产生抗药性越来越

强并呈现出了逐年递增的趋势 [5]。随着各级政府

对农业面源污染治理及农药使用量零增长等政策

的出台，寻找环境友好型杀虫剂成为害虫防治的

一个重要方向。植物源农药因其作用机制特殊、

靶标专一性强，对环境安全友好，越来越受到研究

者们的青睐 [15，25-26]。

植物源农药的主要活性成分是天然存在的植

物次生代谢产物，对昆虫内部新陈代谢起到干扰

作用，使昆虫产生拒食、体质量减轻、难以蜕皮、不

能正常化蛹直至死亡等，其作用机理有别于常规

农药，因此，不易使害虫产生抗药性。植物源农药

来源于自然，在自然环境下易降解，不易产生残

留，因此，对环境及作物较安全。熊丽霞 [14]研究发

现，川乌、苍耳、刀豆、川楝和博落回对甜菜夜蛾

2 龄幼虫的毒杀作用及对棉铃虫和甜菜夜蛾 4 龄

幼虫的抑制生长作用表现出较好效果。马丽等 [10]

研究也发现，苍耳乙醇提取物对棉铃虫有 100% 的

毒杀作用。

本研究结果显示，3 种不同苍耳提取物对棉铃

虫幼虫触杀、拒食、胃毒和生长发育抑制方面的生

表 4 苍耳提取物对棉铃虫的胃毒作用

Tab.4 Gastric toxic effects of Xanthium sibiricum extracts on cotton bollworm

不同溶剂提取物
Different solvent extracts

甲醇
Methanol

氯仿
Chloroform

乙酸乙酯
Ethyl acetate

时间/d
Time

3
5
7
3
5
7
3
5
7

毒力回归方程
Toxicity regression equations

y=2.366x-0.204
y=2.315x+0.118
y=2.387x+0.604
y=2.051x-1.832
y=2.331x+0.498
y=2.884x+1.184
y=2.861x-0.252
y=2.335x+0.123
y=2.508x+0.419

相关系数（r）
Correlation coefficient

0.883
0.954
0.942
0.906
0.887
0.908
0.737
0.946
0.939

LC50/（g/L）

1.219 2
0.882 1
0.558 3
0.893 8
0.611 5
0.389 7
1.225 4
0.886 1
0.681 2

P 值
P value
0.542
0.889
0.327
0.525
0.139
0.034
0.711
0.820
0.558

表 5 苍耳不同溶剂提取物对棉铃虫的生长发育抑制作用

Tab.5 Inhibition effect of different solvent extracts from Xanthium sibiricum on the
 growth and development of cotton bollworm

不同溶剂提取物
Different solvent extracts

甲醇
Methanol

氯仿
Chloroform

乙酸乙酯
Ethyl acetate

时间/h
Time

24
48
72
24
48
72
24
48
72

毒力回归方程
Toxicity regression equations

y=0.595x+0.175
y=0.335x+0.658
y=0.789x+1.280
y=0.540x+0.462
y=0.309x+0.682
y=0.843x+1.340
y=0.613x+0.144
y=0.317x+0.623
y=0.785x+1.242

相关系数（r）
Correlation coefficient

0.787
0.744
0.942
0.798
0.713
0.938
0.769
0.726
0.944

IC50/（g/L）

0.501 4
0.231 7
0.106 3
0.141 6
0.024 5
0.011 2
0.574 1
0.260 3
0.111 6

P 值
P value
0.076
0.834
0.956
0.262
0.827
0.914
0.023
0.827
0.962
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物活性均表现出良好效果，其中，氯仿提取物>甲

醇提取物>乙酸乙酯提取物，提取物浓度越高，效

果越明显。在 4 种作用方式研究中，抑制效果表

现最为显著，抑制中浓度（IC50）为 0.011 2 g/L。造

成这种现象的原因可能是提取物对试虫的拒食反

应，使幼虫失去味觉，影响其正常的生长发育；也

可能是由于提取物破坏了试虫的中肠组织，抑制

解毒酶系而影响消化吸收，干扰呼吸代谢，使正常

的生理生化反应受阻，生长发育受到抑制，形成畸

形虫体。这与熊丽霞等 [14]的研究结果一致。此

外，对于不同作用方式的处理时间进行了系统研

究。本研究发现，在相同浓度下，随处理时间延

长，触杀、胃毒和生长发育抑制效果逐渐增强，而

拒食活性的效果逐渐减弱，具体机制还有待进一

步研究。

本研究结果为苍耳作为植物源农药的进一步

开发和利用提供了实践基础 [27]。未来可以重点关

注苍耳提取物的主要活性成分及其在农田环境中

的长期效应，这对绿色农业发展具有深远意义。
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