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东北红豆杉次生代谢物对舞毒蛾拒食活性的影响

胡 晓 严善春 鲁艺芳 刘 彤
( 东北林业大学林学院)

摘要 : 野生状态下的东北红豆杉极少受病虫危害，为了探索其抗虫机理，采用浸渍叶碟法分别测定了东北红豆杉次

生代谢化合物三尖杉宁碱和紫杉醇对舞毒蛾幼虫的选择性和非选择性拒食活性。结果表明，三尖杉宁碱和紫杉醇

对舞毒蛾幼虫均具有拒食活性。高浓度的三尖杉宁碱的选择性和非选择性拒食率均高于低浓度的，当浓度为 2

mg /mL 时，其非选择性拒食活性可达 67. 46 %，选择性拒食活性可达 72. 37%。紫杉醇在低浓度时就表现出较好的

拒食活性，当浓度为 0. 25 mg /mL 时，非选择性拒食率就达 87. 18% ; 当浓度低于 1 mg /mL 时，选择性拒食活性随着

处理时间的推移而降低; 当浓度高于 1 mg /mL 时，选择性拒食活性随着处理时间的推移而增强，在 48 h 时，拒食率

可达 74. 95%。总体来看，紫杉醇对舞毒蛾幼虫的拒食效果要好于三尖杉宁碱。该研究结果部分解释了东北红豆

杉不遭受昆虫危害的原因。
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The wild populations of yew trees in northeastern China are rarely attacked by insects and diseases．
To better understand its defense mechanism behind such phenomenon，potential antifeeding activity of two
key secondary metabolic compounds of yew，cephalomannine and taxol，were tested against Lymantria
dispar L． larvae in both“selective”and“non-selective”birch leaf disc bioassays． Our results showed
that both cephalomannine and taxol exhibited significant antifeeding effect on L． dispar larvae． The
antifeedancy of cephalomannine seemed to increase with its concentration in a dose-responsive fashion in
both the“selective”and“non-selective”tests，reaching 67. 46% and 72. 37%，respectively，at 2 mg /
mL． In contrast，taxol showed a very strong antifeeding effect even at the lowest concentration tested，
reaching 87. 18% of antifeedancy in“no-selective”test at 0. 25 mg /mL． In the“selective”bioassay，
the antifeeding activity of taxol seemed to decrease with the feeding time at 1 mg /mL or lower，but
increased with the time at higher concentrations ( ＞ 1 mg /mL) ，reaching 74. 95% after 48 h． In general，
taxol showed stronger antifeeding activity against L． dispar larvae than did the cephalomannine． The
significant antifeeding activity of the two metabolic compounds of yew，especially taxol，might partially
explain why the yew trees are not or rarely attacked by insects．
Key words cephalomannine; taxol; Lymantria dispar L． ; antifeeding activity

近年来，食品的安全问题和人工合成杀虫剂的

残留问题备受关注［1］，因此，更多人把目光放在农

产品初级生产中农药的使用上［2］，以及如何更有效

地降低病原物和害虫的种群密度，保护环境。使用

植物源杀虫剂，能兼顾保护环境与保证食品安

全［3
--4］。至今为止，大多数商用植物源杀虫剂都是
对害虫具有强烈、持久毒杀作用的植物代谢产
物［4

--5］。植物源杀虫剂或植物提取物，常常表现出
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对害虫的拒食作用及对其生长的抑制作用［6
--9］。这

些对昆虫有拒食作用的化合物多为植物的次生代

谢产物，如萜类、生物碱类等，能抑制害虫的取食行
为，虽不会消灭害虫，但会极大地限制其种群发展。
东北红豆杉( Taxus cuspidata Sieb． et Zucc． ) 为

红豆杉科( Taxaceae) 红豆杉属植物，又名紫杉、赤必
松、米树、宽叶紫杉等。近年，因为在本属植物的茎
皮中得到的紫杉烷类物质具有明显的抗肿瘤作用，

而引起全世界医药界的广泛关注［10］。现针对东北
红豆杉的研究，多集中于紫杉烷类物质的提取与人

工合成，以及东北红豆杉的人工栽植、无性繁殖等
方面。野生状态下的东北红豆杉极少受病虫危害，
它的抗病虫机理的研究鲜有报道。
本研究测试了东北红豆杉的 2 种次生代谢产物

紫杉醇和三尖杉宁碱对舞毒蛾( Lymantria dispar L． )
幼虫的拒食活性，探索东北红豆杉的抗虫机理，为挖

掘和仿生合成新型植物源防虫剂提供新的思路。

1 材料与方法

1. 1 供试药品
东北红豆杉提取物三尖杉宁碱、紫杉醇购自上

海金和生物工程公司。
1. 2 供试昆虫
舞毒蛾新鲜卵块采自于东北林业大学哈尔滨

实验林场，消毒后在养虫室内( 温度( 28 ± 1 ) ℃，相
对湿度 85%，光照 14 h /10 h ( 光 /暗) ) 孵化，用新
鲜无病虫害的白桦( Betula platyphylla Suk． ) 叶片养
至 3 龄备用。
1. 3 供试白桦叶片
采自东北林业大学校园内，无病虫害、未喷施

药剂的健康白桦叶片。
1. 4 非选择性拒食活性测定
采用叶碟法［11］测试紫杉醇和三尖杉宁碱对舞

毒蛾幼虫的拒食活性。将紫杉醇和三尖杉宁碱用

乙醇( 天津市永大化学试剂有限公司) 配成质量浓

度分别为 0. 25、0. 5、1、2 mg /mL 的溶液。选择质地
均匀的健康白桦叶，用直径 1. 2 cm 的打孔器打成叶
碟，放入相应的试液中浸渍 3 ～ 4 s 后取出，自然晾
干，放置培养皿内，每皿放置同一处理的 4 片叶碟。
皿底放置直径 9 cm 的滤纸，喷施少量的蒸馏水保
湿。以乙醇处理作为对照( CK ) 。将 4 头饥饿 8 h
的试虫置于放有不同处理叶碟的培养皿中。每皿
为 1 个处理 1 个重复，各重复 10 次。分别于 12、24
和 48 h 后，用规格为 1 mm 的格纸统计取食面积，计
算拒食率。
1. 5 选择性拒食活性测定
每皿中放入 1 种浓度的处理叶碟和对照叶碟各

2 片，十字交叉放置。其他处理同 1. 4。
1. 6 数据分析
非选择性拒食率 = ( Sck － S) /Sck × 100% ; 选择性

拒食率 = ( Sck － S ) / ( Sck + S ) × 100%［12］。式中: Sck

为对照叶碟的平均取食面积，S 为处理叶碟的平均取
食面积。用 SPSS 11. 5 软件对数据进行方差分析。

2 结果与分析
2. 1 对舞毒蛾非选择性拒食活性的影响
三尖杉宁碱对舞毒蛾幼虫非选择性拒食活性

试验结果见表 1。从表 1 可以看出，三尖杉宁碱对
舞毒蛾幼虫有较强的非选择性拒食活性，4 种浓度
之间的拒食率在 12、24、48 h 差异均显著。浓度为 2
mg /mL 的三尖杉宁碱对舞毒蛾幼虫 12、24、48 h 的
拒食率分别为 61. 84%、67. 46%、56. 71% ; 拒食率
随时间推移先上升后下降，24h 拒食效果最明显。
浓度为 0. 5 和 1 mg /mL 时，对舞毒蛾幼虫的拒食效
果不明显。浓度为 0. 25 mg /mL 时，在 12 h 时对舞
毒蛾幼虫有较强的拒食效果，拒食率为 65. 16%，但
在 24 h 时没有拒食效果，甚至表现出促食效果，48
h 拒食率仅为 7. 63%。

表 1 三尖杉宁碱对舞毒蛾幼虫的非选择性拒食活性
Tab． 1 Non-selective antifeeding activity of cephalomannine to L． dispar larvae

提取物浓度 /
( mg·mL － 1 )

12 h 24 h 48 h

取食面积 /mm2 拒食率 /% 取食面积 /mm2 拒食率 /% 取食面积 /mm2 拒食率 /%
0． 25 39． 25 ± 7． 18 65． 16a 187． 68 ± 6． 24 － 10． 38a 216． 62 ± 49． 00 7． 63a
0． 5 79． 00 ± 4． 83 29． 88b 107． 01 ± 5． 50 37． 06b 148． 76 ± 13． 47 36． 57b
1 106． 50 ± 5． 22 5． 48c 145． 33 ± 3． 21 14． 53c 171． 77 ± 5． 85 26． 77c
2 43． 00 ± 1． 73 61． 84d 55． 33 ± 4． 04 67． 46d 101． 52 ± 5． 57 56． 71d
CK 112． 67 ± 11． 02 170． 03 ± 9． 85 234． 52 ± 16． 13

注: 表中数据为 10 次重复的平均值 ±标准差，同列数据后标注的不同字母表示经 LSD 多重比较，在 P ＜ 0. 05 水平差异显著，表 2 ～ 4 同此。

紫杉醇对舞毒蛾幼虫非选择性拒食试验结果

见表 2。从表 2 可以看出，紫杉醇对舞毒蛾幼虫有
很强的非选择性拒食活性，4 种浓度之间的拒食率

在 12、24、48 h 差异均显著。浓度为 0. 25 和 1 mg /
mL 时，拒食率在 12 h 分别为 86. 26% 和 91. 82%，
24 h 分别为 87. 18% 和 79. 52%，48 h 分 别 为
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69. 68%和 81. 53% ; 浓度 2 mg /mL 的 12、24、48 h 拒
食率分别为 48. 97%、74. 80%、62. 80%。浓度为
0. 5 mg /mL 拒食效果不明显，12 和 24 h 拒食率分别

为 20. 33% 和 26. 70%，在 48 h 不表现拒食活性。
浓度 0. 25、2 mg /mL 拒食率随时间延长先上升后下
降，两者 24 h 拒食效果最明显。

表 2 紫杉醇对舞毒蛾幼虫的非选择性拒食活性
Tab． 2 Non-selective antifeeding activity of taxol to L． dispar larvae

提取物浓度 /
( mg·mL － 1 )

12 h 24 h 48 h

取食面积 /mm2 拒食率 /% 取食面积 /mm2 拒食率 /% 取食面积 /mm2 拒食率 /%

0． 25 16． 80 ± 4． 32 86． 26a 33． 00 ± 2． 65 87． 18a 97． 13 ± 13． 42 69． 68a

0． 5 97． 76 ± 16． 39 20． 33b 188． 64 ± 11． 84 26． 70b 366． 14 ± 27． 42 － 14． 30b

1 10． 00 ± 3． 00 91． 82c 52． 17 ± 12． 08 79． 52c 59． 18 ± 18． 08 81． 53c

2 62． 39 ± 8． 51 48． 97d 64． 84 ± 6． 73 74． 80d 119． 17 ± 14． 36 62． 80d

CK 122． 25 ± 4． 99 257． 35 ± 21． 56 320． 34 ± 42． 12

2. 2 对舞毒蛾选择性拒食活性的影响
三尖杉宁碱对舞毒蛾幼虫的选择性拒食活性

测定结果见表 3。从表 3 中可以看出，三尖杉宁碱 4
种浓度之间对舞毒蛾幼虫的拒食率在 12、24、48 h
差异均显著。在浓度为 2 mg /mL 时对舞毒蛾幼虫

有较高的拒食率，12、24、48 h 分别为 69. 55%、
59. 50%、72. 37% ; 拒食率随时间延长先下降后上
升，48 h 拒食效果最明显。低浓度下拒食效果不
明显。

表 3 三尖杉宁碱对舞毒蛾幼虫的选择性拒食活性
Tab． 3 Choice antifeeding activity of cephalomannine to L． dispar larvae

提取物浓度 /
( mg·mL － 1 )

12 h 24 h 48 h

取食面积 /mm2 拒食率 /% 取食面积 /mm2 拒食率 /% 取食面积 /mm2 拒食率 /%

0． 25 26． 00 ± 1． 11 35． 02a 33． 97 ± 6． 21 31． 25a 91． 56 ± 11． 87 24． 04a

CK 54． 02 ± 3． 87 64． 85 ± 0． 54 149． 42 ± 17． 83

0． 5 19． 00 ± 5． 20 － 34． 61b 37． 33 ± 4． 16 9． 98b 65． 63 ± 13． 46 16． 61b

CK 9． 23 ± 0． 58 45． 61 ± 5． 00 91． 78 ± 3． 88

1 4． 00 ± 0． 24 27． 27c 13． 50 ± 2． 12 13． 38c 24． 26 ± 8． 09 36． 78c

CK 7． 00 ± 3． 46 17． 67 ± 1． 02 52． 49 ± 7． 88

2 10． 33 ± 3． 79 69． 55d 10． 00 ± 5． 66 59． 50d 18． 33 ± 6． 11 72． 37d

CK 57． 52 ± 9． 40 39． 38 ± 6． 33 114． 36 ± 2． 32

紫杉醇对舞毒蛾幼虫的选择性拒食活性测定

结果见表 4。从表 4 中可以看出，紫杉醇对舞毒蛾
幼虫有较强的选择性拒食活性，4 种浓度之间的拒
食率在 12、24、48 h 差异显著。浓度为 0. 25 和 0. 5
mg /mL 的拒食率随时间变化有所下降，在 12 h 分别
为 58. 46% 和 52. 38%，24 h 分 别 40. 80% 和

47. 66%，48 h 分别为 48. 47%和 25. 48% ; 浓度为 1
和 2 mg /mL 拒食率随时间的变化均有所上升，12 h
分别为 2. 3% 和 37%，24 h 分别为 15. 91% 和
55. 51%，48 h 拒食效果最明显，拒食率分别为
71. 94%和 74. 95%。总之，低浓度表现为快速拒食
活性; 高浓度表现为滞后的拒食活性。

表 4 紫杉醇对舞毒蛾幼虫的选择性拒食活性
Tab． 4 Choice antifeeding activity of taxol to L． dispar larvae

提取物浓度 /
( mg·mL － 1 )

12 h 24 h 48 h

取食面积 /mm2 拒食率 /% 取食面积 /mm2 拒食率 /% 取食面积 /mm2 拒食率 /%

0． 25 5． 33 ± 0． 21 58． 46a 9． 67 ± 6． 66 40． 80a 8． 33 ± 0． 39 48． 47a

CK 20． 33 ± 5． 70 23． 00 ± 6． 52 24． 00 ± 6． 52

0． 5 5． 00 ± 0． 00 52． 38b 8． 33 ± 2． 87 47． 66b 24． 00 ± 6． 46 25． 48b

CK 16． 00 ± 5． 66 23． 50 ± 2． 12 40． 41 ± 19． 41

1 7． 00 ± 2． 65 2． 30c 9． 67 ± 5． 69 15． 91c 14． 67 ± 7． 51 71． 94c

CK 7． 33 ± 4． 51 13． 33 ± 2． 87 89． 89 ± 3． 80

2 5． 67 ± 0． 58 37． 00d 6． 00 ± 1． 73 55． 51d 10． 00 ± 1． 73 74． 95d

CK 12． 33 ± 3． 21 20． 97 ± 1． 22 69． 84 ± 1． 56
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3 结论与讨论

紫杉醇和三尖杉宁碱都表现出了对舞毒蛾幼

虫的拒食活性。三尖杉宁碱，在低浓度下的非选择
性和选择性拒食活性都比较低，高浓度 2 mg /mL 表
现出很强的拒食活性，拒食率达 55%以上。紫杉醇
在低浓度时均表现了较强的拒食活性，其非选择性

和选择性拒食活性都极强。紫杉醇低浓度非选择
性拒食活性强于高浓度，如 0. 25 mg /mL 非选择性
拒食率可高达 87. 18% ; 选择性拒食活性表现为低
浓度快于高浓度，如 0. 25 mg /mL 的 12 h 选择性拒
食率最高，达 58. 46%，而 2 mg /mL 的 48 h 选择性
拒食率最高，为 74. 95%。
紫杉醇和三尖杉宁碱表现的对舞毒蛾幼虫强

烈的拒食效果，正是野生状态下东北红豆杉抵抗昆

虫侵袭的一种途径，同时也为舞毒蛾的防治提供了

一种可控制其种群发展的药剂。
秦小 萍 等［13］ 在 2008 年 研 究 坡 柳 ( Salix

myrtillacea) 种子对小菜蛾( Plutella xylostella) 的拒食
活性中提到，拒食率变化随时间的不规律性变化存

在两种原因: 一是有效成分可能不稳定，持效期短;

二是与试虫对提取物的适应性有关，对拒食剂的不

敏感也是拒食剂的一个特有问题。试验中，不同浓
度的紫杉醇和三尖杉宁碱对舞毒蛾幼虫拒食活性

的波动原因有待进一步的研究。
冯学环等［14］在 2010 年研究 7 种精油对甜菜夜

蛾( Spodoptera exigua) 的拒食活性中提到，植物精油
对昆虫的拒食作用可能是由于精油对昆虫感受器

受体产生刺激或抑制作用，从而引起昆虫的拒食作

用。紫杉醇和三尖杉宁碱对舞毒蛾幼虫的拒食作
用机理有待进一步研究。

Daniewski 等［15］在 1998 年通过试验证实，欧洲
短叶红豆杉( Taxus baccata ) 针叶提取物中巴卡亭、
去乙酰基巴卡亭等次生代谢产物对鞘翅目 3 种仓储
害虫有拒食作用。这几种次生代谢产物是否对舞
毒蛾幼虫有拒食活性，有待于进一步研究。
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