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印楝素干粉的制备及生物活性测定

李一鸣１，陈孝甜１，王勇庆１，程东美２，张志祥１

（１天然农药与化学生物学教育部重点实验室／华南农业大学 农学院，广东 广州 ５１０６４２；
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摘要：【目的】测定印楝素干粉及印楝素Ａ、印楝素Ｂ的生物活性，建立印楝素干粉中印楝素含量的检测方法。【方
法】采用乙酸乙酯浸提法制备印楝素干粉，ＨＰＬＣ法检测印楝素含量，叶碟法测定生物活性。【结果】处理 ２４ｈ后，
印楝素干粉对斜纹夜蛾 Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａｌｉｔｕｒａ２龄幼虫和大菜粉蝶 Ｐｉｅｒｉｓｂｒａｓｓｉｃａｅ３龄幼虫的 ＡＦＣ５０值分别为０２８和

７０７１μｇ·ｍＬ－１，拒食活性明显高于印楝素Ａ和印楝素Ｂ。【结论】该干粉制备方法不仅简单有效，且生物活性良
好，具有推广应用价值。
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　　印楝Ａｚａｄｉｒａｃｈｔａｉｎｄｉｃａ为楝科楝属乔木［１］，原产

国主要是印度和缅甸，大多分布在热带以及亚热带

地区［２］。１９８３年，印楝首次被引入我国，该项目由华
南农业大学赵善欢教授发起，后在海南省、四川省和



云南省大面积引种并获得成功［３］。印楝素是从印楝

中提取出来的一种四环三萜类固醇化合物［４５］，对昆

虫具有胃毒、触杀、拒食、驱避、抑制呼吸［６７］、调节生

长和节育等作用［８］。雄性和雌性大鼠试验表明印楝

素对脊椎动物是安全的，以每天５００、１０００和１５００
ｍｇ·ｋｇ－１的剂量口服施用持续９０ｄ，没有产生生理
毒性、死亡，组织质量、病理学、血清和血液参数没有

变化［９］。研究表明印楝素对大部分农业害虫的天敌

也不会产生较大的影响［１０］。此外，印楝素在环境中

能迅速而彻底地降解、抗性风险低［１１］，被认为是完美

的植物源杀虫剂 ［１２１３］。印楝中已发现了１００多种化
合物，至少有 ７０种化合物具有生物活性。印楝素可
分为印楝素Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｉ共８种，其中印楝素
Ａ含量最高，其也是通常意义上的印楝素［１４］。印楝

植株中印楝素Ａ和印楝素Ｂ的含量在所有印楝素类
化合物中占比最高。这些活性物质对菜青虫 Ｐｉｅｒｉｓ
ｒａｐａｅ、小菜蛾Ｐｌｕｔｅｌｌａｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ等多种农业害虫都有
很好的杀虫活性［１５１７］。

斜纹夜蛾 Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａｌｉｔｕｒａ属鳞翅目夜蛾科，全
国各地均有分布［１８］，寄主广泛，可危害蔬菜、粮食、经

济作物等近１００科、３００多种植物，造成严重的经济
损失［１９］。大菜粉蝶Ｐｉｅｒｉｓｂｒａｓｓｉｃａｅ属鳞翅目粉蝶科，
是十字花科蔬菜上的主要害虫之一，以幼虫聚集为

害叶片［２０］。目前，防治斜纹夜蛾、大菜粉蝶多用化学

药剂，植物源农药防治较为少见。本研究采用乙酸

乙酯浸取法提取印楝素种子中的印楝素制备印楝素

干粉，并将其与印楝素 Ａ及印楝素 Ｂ的活性进行比
较，以期为防治斜纹夜蛾、大菜粉蝶提供新的思路。

１　材料与方法

１．１　材料
印楝种子由四川绿金生物科技有限公司提供，

印楝素质量分数为０．３７％；印楝素 Ａ标准品（质量
分数９６．８％）：美国Ｓｉｇｍａ公司生产；印楝素Ｂ（质量
分数９５．２％）由华南农业大学昆虫毒理研究室从印
楝种子中分离纯化并进行结构鉴定。

从广东省广州市郊的芋头Ｃｏｃｏｃａｓｉａｅｓｃｕｌｅｎｔａ、芥
蓝Ｂｒａｓｓｉｃａａｌｂｏｇｌａｂｒａ或花椰菜Ｂｒａｓｓｉｃａｏｌｅｒａｃｅａｖａｒ．
ｂｏｔｒｙｔｉｓ上采集斜纹夜蛾卵块，低龄虫以芋头叶饲养，
高龄虫以木薯叶饲养。于云南省昆明市郊采集大菜

粉蝶卵，卵孵化后，幼虫在华南农业大学昆虫毒理研

究室内用芥蓝和甘蓝Ｂｒａｓｓｉｃａｏｌｅｒａｃｅａ叶饲养。
美国惠普１１００高效液相色谱仪，具可调波长的

紫外检测器，３Ｄ化学工作站；ＨＨＳ·１１Ｎｉ型恒温水

浴锅：北京靖卫科学仪器厂生产；４００１型旋转蒸发
仪：德国 Ｈｅｉｄｏｌｐｈ公司生产；ＬＩ３０００叶面积测定仪：
美国Ｌｉｎｃｏｉｎ公司制造；１７０２ＭＰ８型电子天平：德国
ＳｔａｒｔｏｒｉｕｓＧｍｂｈＧｏｔｔｉｎｇｅｎ公司生产；循环水真空泵
ＳＨＢⅢ；布氏漏斗等。

乙酸乙酯、石油醚Ⅰ（３０～６０℃）、石油醚Ⅱ
（６０～９０℃）均为分析纯（天津富宇精细化工有限公
司），乙腈为色谱纯（美国 ＭＲＥＤＡ），超纯水，电阻≥
１８２ΜΩ等。
１．２　方法
１．２．１　印楝素干粉提取　在烘箱中于４０℃条件下
烘烤印楝种子３ｈ后，将其在室温条件下磨碎，加入
石油醚Ⅰ进行脱脂处理，用大滤纸滤除部分石油醚，
再用布氏漏斗滤除滤渣中残余的石油醚。将晾干的

滤渣常温减压干燥后粉碎，制得印楝种子粉。在６０
℃水浴条件下，用乙酯乙酯浸提印楝种子粉，重复３
次，每次５ｈ，滤除残渣，合并滤出液，用旋转蒸发仪于
６０℃条件下减压蒸除乙酸乙酯得到乙酸乙酯抽提物。
在抽提物中加入少量乙酸乙酯，振荡摇匀后，于室温条

件下滴加到石油醚中，边加边振荡，将沉淀过滤，用石

油醚洗涤３次，减压干燥制得印楝素干粉。
１．２．２　印楝素含量测定　称取印楝素标准品于容
量瓶中，甲醇溶解并定容。再次使用甲醇稀释配成

系列浓度标准溶液，以标准溶液浓度对峰面积绘制

得标准曲线。

色谱条件：ＡｇｉｌｅｎｔＺＯＲＢＡＸＳＢＣ１８色谱柱 （４６
ｍｍ ×２５０ｍｍ，５μｍ）；流动相为不同比例的乙腈和
水进行梯度洗脱，流速为１ｍＬ·ｍｉｎ－１，流动相比例
及处理时间为：Ｖ（乙腈）∶Ｖ（水）＝４０∶６０，０～３ｍｉｎ，Ｖ
（乙腈）∶Ｖ（水）＝３０∶７０，３～９ｍｉｎ，Ｖ（乙腈）∶Ｖ（水）＝
１００∶０，９～１３ｍｉｎ，Ｖ（乙腈）∶Ｖ（水）＝４０∶６０，１３～２０
ｍｉｎ。柱温：３０℃；检测波长：２１５ｎｍ；进样量：１０μＬ。
准确称取１０ｇ制备好的印楝素干粉于１５ｍＬ离心
管中，加入１０ｍＬ甲醇，涡旋２ｍｉｎ，离心，过０２２μｍ
滤膜，待ＨＰＬＣ测定，外标法计算含量。
１．２．３　拒食活性测定　选取厚薄均匀的甘蓝叶片，
用打孔器打出叶碟（ｄ＝１９ｍｍ），叶碟在供试药液中
浸３ｓ后取出，自然晾干后，将叶碟置于垫有保湿滤
纸的培养皿中，每皿３片叶，接入１头虫，每个处理
１０个重复。２４ｈ后调查并按公式计算拒食率。

拒食率 ＝对照取食叶面积－处理取食叶面积
对照取食叶面积

×

１００％。
１．２．４　体质量测定　将印楝素干粉、印楝素Ａ和印
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楝素Ｂ，用Ｖ（丙酮）∶Ｖ（水）＝１∶１的溶液配至供试浓
度。将刚采集的甘蓝叶片洗净晾干。将供试叶片在

药液中浸泡３ｓ后取出，晾干后放入垫有保湿滤纸的
培养皿中，在每个培养皿中放入１头幼虫，每个处理
１０个重复，处理质量浓度为０５μｇ·ｍＬ－１。幼虫放
入培养皿前在电子天平上称质量。每隔１ｄ换上新
的滤纸及新鲜的未处理供试叶片，每天在电子天平

上称供试昆虫的体质量。

２　结果与分析
２．１　印楝素ＨＰＬＣ检测结果

乙酸乙酯浸提印楝种子粉，乙酸乙酯减压蒸除

后，用石油醚从浓缩液中制备印楝素干粉。图１ａ中
印楝素Ａ标准品的保留时间为９４６３ｍｉｎ。印楝素
干粉色谱图如图１ｂ所示。

图１　印楝素ＨＰＬＣ图谱
Ｆｉｇ．１　ＨＰＬＣｇｒａｐｈｏｆａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ

２．２　印楝素干粉中印楝素含量测定
乙酸乙酯浸提法制备得到印楝素干粉，干粉中

印楝素质量分数（以印楝素 Ａ计）和提取率分别为
７９２０％和８１０４７％。滤出沉淀后，在室内敞开体系
中让溶剂自然挥发，沉淀不黏结；减压干燥后，呈外

观良好的浅黄色粉状物。试验结果表明该方法能有

效提取印楝素。

２．３　拒食活性测定结果
分别以斜纹夜蛾２龄幼虫、大菜粉蝶３龄幼虫

为对象，测定印楝素Ａ、印楝素Ｂ和印楝素干粉的非
选择性拒食活性，结果见表１。从表１中可以看出，
印楝素干粉、印楝素 Ａ和印楝素 Ｂ均对斜纹夜蛾２
龄幼虫具有较好的拒食活性，处理２４ｈ后，ＡＦＣ５０分
别为０２８、１０４和２９３μｇ·ｍＬ－１；ＡＦＣ５０９５％置信
限分别为０２４～０．３３、０．７１～１．５１和 ２．０７～４．１６
μｇ·ｍＬ－１。处理２４ｈ后，印楝素干粉、印楝素 Ａ和
印楝素 Ｂ对大菜粉蝶 ３龄幼虫的 ＡＦＣ５０分别为
７０７１、１８２３４和２２５４４μｇ·ｍＬ－１；ＡＦＣ５０９５％置信
限分别为５７６１～８６７８、１１８５４～２８０４７和１３５０９～
３７６２０μｇ·ｍＬ－１。结果表明，印楝素干粉对斜纹夜
蛾和大菜粉蝶的拒食活性明显高于印楝素Ａ和印楝
素Ｂ。印楝素干粉、印楝素 Ａ和印楝素 Ｂ对大菜粉
蝶３龄幼虫具有一定的拒食活性。
２．４　印楝素对斜纹夜蛾幼虫体质量的影响

以斜纹夜蛾４龄幼虫为对象，采用浸药叶片处
理，测定印楝素干粉、印楝素Ａ和印楝素Ｂ对斜纹夜
蛾４龄幼虫体质量的影响，结果见表２。从表２中可
以看出，印楝素干粉、印楝素Ａ和印楝素Ｂ对斜纹夜
蛾幼虫的体质量具有非常显著的抑制作用。在试验

浓度下处理２～５ｄ，印楝素干粉和印楝素 Ｂ对斜纹
夜蛾幼虫的体质量影响明显高于印楝素 Ａ，差异显
著。在相同浓度下处理１～５ｄ，印楝素干粉对斜纹
夜蛾幼虫生长发育的影响明显高于印楝素 Ｂ，且在
药后１、３、４ｄ时差异显著。

表１　印楝素Ａ、印楝素Ｂ及印楝素干粉对斜纹夜蛾和大菜粉蝶拒食活性测定结果１）

Ｔａｂ．１　ＴｈｅａｎｔｉｆｅｅｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎＡ，ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎＢａｎｄａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎｒｉｃｈｄｒｙｐｏｗｄｅｒａｇａｉｎｓｔＳｐｏｄｏｐｔｅｒａｌｉ

ｔｕｒａａｎｄＰｉｅｒｉｓｂｒａｓｓｉｃａｅ

　处理
斜纹夜蛾２龄幼虫 大菜粉蝶３龄幼虫

毒力回归方程２）
ＡＦＣ５０（９５％置信限）／

（μｇ·ｍＬ－１）

相关系数

（ｒ）
毒力回归方程２）

ＡＦＣ５０（９５％置信限）／

（μｇ·ｍＬ－１）

相关系数

（ｒ）
印楝素Ａ ｙ＝４．９６０１＋２．５５９７ｘ １．０４（０．７１～１．５１） ０．９８９９ ｙ＝０．０４０８＋２．１９３５ｘ １８２．３４（１１８．５４～２８０．４７） ０．９７６９
印楝素Ｂ ｙ＝３．８２２２＋２．５１９７ｘ ２．９３（２．０７～４．１６） ０．９７６３ ｙ＝１．０７０８＋１．６６９９ｘ ２２５．４４（１３５．０９～３７６．２０） ０．９４５８
印楝素干粉 ｙ＝５．８９７４＋１．６３０１ｘ ０．２８（０．２４～０．３３） ０．９８８５ ｙ＝２．３８７４＋１．４１２６ｘ ７０．７１（５７．６１～８６．７８） ０．９９８４

　１）印楝素干粉中有效成分的含量以印楝素Ａ计，干粉中印楝素Ａ质量分数为７．９２０％，处理时间为２４ｈ；２）ｙ为死亡率，ｘ

为样品质量浓度对数值。
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表２　施用印楝素干粉、印楝素Ａ和印楝素Ｂ对斜纹夜蛾幼虫体质量的影响１）

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎｒｉｃｈｄｒｙｐｏｗｄｅｒ，ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎＡａｎｄａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎＢｏｎｌａｒｖａｅｗｅｉｇｈｔｏｆＳｐｏｄｏｐｔｅｒａｌｉｔｕｒａ
ｍ／ｇ

　处理 药后１ｄ 药后２ｄ 药后３ｄ 药后４ｄ 药后５ｄ
印楝素Ａ ０．０３１±０．００２ｂ ０．０４８±０．００３ｂ ０．０７６±０．００８ｂ ０．１３３±０．０１１ｂ ０．２３２±０．０１８ｂ
印楝素Ｂ ０．０３２±０．００２ｂ ０．０４５±０．００２ｃ ０．０４９±０．００２ｄ ０．０７２±０．００６ｄ ０．１０５±０．０１０ｄ
印楝素干粉 ０．０２７±０．００２ｃ ０．０４２±０．００２ｃｄ ０．０４５±０．００２ｅ ０．０６０±０．００５ｅ ０．０８７±０．０１０ｄｅ
ＣＫ ０．０４６±０．００３ａ ０．０８１±０．００５ａ ０．１７９±０．００５ａ ０．２５３±０．０１２ａ ０．３６２±０．０３３ａ

　１）干粉中有效成分含量以印楝素Ａ计，干粉中印楝素Ａ质量分数为７．９２０％，处理时间为７２ｈ；同列数据后凡具有一个相同
字母者，表示在５％水平上差异不显著（ＤＭＲＴ）。

３　结论
ｗ为０３％的印楝素乳油是目前市面唯一基于

印楝素干粉的制剂，然而乳油制剂中成分比重大的

有机溶剂，如苯、甲苯、二甲苯、甲醇等，不仅对环境

有害，还会对人类健康造成严重威胁［２１］。需要制备

含量及活性更高的印楝素干粉，使制备新的印楝素制

剂，如微乳液和悬浮浓缩物等成为可能。本文使用乙

酸乙酯浸提法制备了印楝素干粉。该提取方法不仅

简单有效，制备得到的印楝素干粉对斜纹夜蛾及大菜

粉蝶的活性更是优于印楝素 Ａ及印楝素 Ｂ。印楝素
干粉是植物直接提取物，其化学成分比印楝素Ａ及印
楝素Ｂ更为复杂，不仅包含其他多种的印楝同系物，
还可能具有其他活性物质，因而生物活性更高。

本研究建立了印楝素干粉的 ＨＰＬＣ检测方法，
能快速高效地测定印楝素干粉中印楝素 Ａ的含量，
分离效果好，对检测印楝素 Ａ及印楝素干粉具有一
定的参考意义。
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