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八角茴香浸提液对白背飞虱的取食、产卵选择性
及杀虫活性的影响

王谆静 1 项楚一 1 金 路 2 陈永根 2 王 霞 1* 周国鑫 1*

（1. 浙江农林大学农业与食品科学学院，杭州 311300；2. 浙江越州省级粮食储备库，绍兴 312000）

摘要：为明确八角茴香 Illicium verum 浸提液对白背飞虱 Sogatella furcifera 的取食、产卵选择性及

杀虫活性的影响，制备八角茴香正己烷和二氯甲烷浸提液，用这2种浸提液处理的水稻饲喂白背飞

虱后，测定八角茴香浸提液对白背飞虱的杀虫活性，并观察对其取食、产卵量以及蜜露量的影响。

结果表明：与对照水稻相比，白背飞虱在八角茴香正己烷、二氯甲烷浸提液处理的水稻上取食和产

卵量都极显著地减少，产卵量分别仅为对照水稻的31.5%和40.2%。在八角茴香正己烷、二氯甲烷

提液处理水稻上取食的白背飞虱分泌的蜜露量也显著或极显著降低，分别仅为对照的 59.61%和

48.71%。八角茴香正己烷、二氯甲烷浸提液对白背飞虱有较好的杀虫活性，72 h致死中浓度LC50分

别为0.59 µL/mL和0.46 µL/mL。2种八角茴香浸提液对白背飞虱乙酰胆碱酯酶都具有抑制活性，

抑制中浓度分别为 1.33 µL/mL 和 1.13 µL/mL。说明八角茴香中存在对白背飞虱行为调控和杀虫

活性物质，具有作为植物源杀虫剂用于田间防控白背飞虱的潜在价值。
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Abstract: The n-hexane and dichloromethane extracts of Illicium verum powder were obtained, and

their toxicities against white-backed rice planthopper Sogatella furcifera and effects on its feeding and

ovipositional selectivity were investigated. The results showed that the numbers of S. furcifera choosing

to feed and lay eggs on rice treated with n-hexane and dichloromethane extracts of star anise were both

decreased, compared with on the control, and the number of eggs on rice plants treated with n-hexane

and dichloromethane extracts was only 31.5% and 40.2% of that on the control, respectively. The

amount of honeydew secreted by S. furcifera feeding on rice treated with n-hexane and dichloromethane

extracts of star anise was also highly significantly reduced, only 59.61% and 48.71% of that on the con‐

trol, respectively. The two extracts showed a satisfactory insecticidal activity to S. furcifera, with a half

lethal concentration (LC50) of 0.59 µL/mL and 0.46 µL/mL, respectively, 72 h after treatment. Both ex‐

tracts had an inhibitory activity towards acetylcholinesterase of S. furcifera, with a half inhibition con‐

centration of 1.33 µL/mL and 1.13 µL/mL, respectively. It indicated that there were some bioactive
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substances in star anise for behavior regulation and insecticidal activity against S. furcifera, displaying a

potential value for the prevention and control of S. furcifera in the field.

Key words: Illicium verum; Sogatella furcifera; biological activity; acetylcholinesterase

白背飞虱 Sogatella furcifera是亚洲稻区的主要

害虫之一（陈建明等，2000），又是传播水稻黑条矮缩

病的主要媒介（娄永根和程家安，2011），其繁殖能力

和传播病毒能力强，对水稻生产造成极大损害

（Wang et al.，2017）。目前，生产上用以防治白背飞

虱的主要药剂是吡虫啉、噻嗪酮等（何忠雪和陆金鹏，

2020）。化学杀虫剂虽能在很大程度上能有效控制白

背飞虱的为害，但长期不合理地使用会导致杀虫剂的

防治效果下降，害虫抗药性增加（贾璐瑶等，2020）。

植物源杀虫剂作用方式独特，环境和谐度高，可

阻止或延缓害虫抗药性（Polatoğlu et al.，2017），目

前已成为国内外新型杀虫剂的研发热点，具有极为

广阔的开发前景（张兴等，2015）。八角茴香 Illicium

verum是我国特有的中药和香辛料，在中医药、食品

加工等行业应用广泛（韩林宏，2018），在国内外关于

其作为植物源农药防治害虫的研究较多。陆驰宇等

（2014）测试了八角茴香油对赤拟谷盗Tribolium cas‐

taneum成虫的熏蒸活性，发现熏蒸24 h的校正死亡

率即可达到100%；Kim et al.（2016）试验结果显示八

角茴香精油24 h内对斑翅果蝇Drosophila suzukii的

熏蒸死亡率可达到 80%；方灵等（2017）研究发现八

角茴香精油对蚊虫有效驱避时间达 90 min；Shin et

al.（2013）认为其对苍白纤恙螨Leptotrombidium pal‐

lidum 的有效驱避时间最高可达 167 min；Devi &

Devi（2013）采用八角茴香油拌粮，发现 21 d内米象

Sitophilus oryzae的死亡率达 80%以上，对后代繁殖

起抑制作用；Zhou et al.（2016）研究了八角茴香的甲

醇、乙酸乙酯和石油醚提取物对桃蚜Myzus persicae

的触杀活性，死亡率分别为 68.93%、89.95% 和

74.46%，且对乙酰胆碱酯酶（acetyl cholinesterase，

AchE）产生抑制作用。

目前，已有许多关于八角茴香及其精油杀虫有

效成份的报道。如Li et al.（2020）认为八角茴香果

实精油主要含反式茴香脑（91.32%）、d-柠檬烯

（2.0%）和草蒿脑（2.0%）；徐汉虹等（1996）对八角茴

香枝叶进行水蒸气蒸馏，所提取精油中主要成分为

反式茴香脑（98.22%），其次是草蒿脑（5.59%）和芳

樟醇（1.69%）。徐汉虹等（1996）研究报道结果表明

反式茴香脑为八角茴香主要杀虫活性成份，反式茴

香脑对玉米象 S. zeamais和赤拟谷盗都具有较强的

生物活性，对玉米象的种群繁殖抑制作用至少可持

续2个月以上，拌药后第2天接虫，玉米象的死亡率

达 91.11%。Shahriari et al.（2018）研究发现反式茴

香脑对地中海粉螟Ephestia kuehniella幼虫AchE 有

显著抑制作用，抑制中浓度为 0.49 µL/mL。目前，

关于八角茴香用于白背飞虱害虫防治的研究报道

较少。

本研究制备了八角茴香正己烷、二氯甲烷浸提

液，测定了这2种浸提液对白背飞虱雌成虫的杀虫

活性和对白背飞虱 AchE 抑制作用，以及比较了这

2种浸提液处理水稻后对白背飞虱雌成虫取食和产

卵嗜好性、取食量等的影响，以期为水稻害虫白背飞

虱的绿色防控技术提供新选择。

1 材料与方法

1.1 材料

供试植物及昆虫：八角茴香干果，网购。水稻品

种为TN1，由中国水稻研究所提供，水稻种子于温控

培养箱催芽后，苗长高至 10 cm单株种于 25 L塑料

筐中，置于温度（28±2）℃、光周期 16 L∶8 D、相对湿

度70%~80%的温室进行水培（王佳妮等，2018）。约

45 d待水稻生长至 4~5叶期后，除去分蘖并单株移

栽至直径 8 cm、高 10 cm的塑料杯中，恢复 3 d后用

于后续试验。白背飞虱成虫采自浙江农林大学官塘

农场，于温度（28±2）℃、光周期 16 L∶8 D、相对湿度

70%~80%的人工气候箱中用水稻品种TN1幼苗饲

养，羽化4 d后的雌成虫用于试验。

试剂及仪器：5，5'-二硫双-（2-硝基苯甲酸）（5,5'-

dithiobis-（2-nitrobenzoic acid），DTNB）、碘化硫代乙

酰胆碱（acetylthiocholine iodide，ATChI），美国 Sig‐

ma公司；其他试剂均为国产分析纯。AL104电子天

平，瑞士Mettler Toledo公司；RXZ智能人工气候箱，

宁波江南仪器厂；Motic双目解剖镜，麦克奥迪实业

集团有限公司；UV-4802H紫外可见分光光度计，尤

尼柯（上海）仪器有限公司；Multiskan Spectrum全波

段酶标仪，赛默飞世尔科技（中国）有限公司；96孔

UV酶标板，美国Corning公司。

1.2 方法

1.2.1 八角茴香浸提液制备

参照Rasheed et al.（2018）方法进行八角茴香浸
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提液制备。将八角茴香研磨至粉状，称取4 g粉末至

250 mL 丝口瓶中，加入 40 mL 正己烷密封后放入

30℃人工气候箱中。不定期取出振荡混匀，90 d后

将正己烷浸提液经 2层纱布过滤，滤液以 8 000 g

离心 10 min，将上清液定容至40 mL，即得八角茴香

正己烷浸提液。用同样方法制备得到八角茴香二氯

甲烷浸提液。所得2种浸提液分别命名为八角茴香

正己烷浸提液原液、二氯甲烷浸提液原液。

1.2.2 杀虫生物活性及半致死浓度测定

将长势一致的 2叶期水稻 30株放入 200 mL玻

璃瓶中，加入少量水稻培养液防止水稻枯萎，水稻培

养液参照 Yoshida et al.（1976）方法进行配制。2 种

八角茴香浸提液均设置 4 个浓度，分别为 0.312 5、

0.625、1.25、2.5 µL/mL，以等量正己烷或二氯甲烷为

对照。取 0.5 mL八角茴香浸提液均匀喷施在水稻

苗上，放入通风橱中通风 2 min，待有机溶剂散去后

每瓶接入 20头白背飞虱雌成虫。用纱布遮盖住瓶

口，并用橡皮筋扎紧，防止飞虱逃逸。处理后 24、

48、72 h观察和统计各处理的白背飞虱状态和死亡

虫数，用毛笔翻动没有任何反应为死亡标准，计算死

亡率和校正死亡率。根据各浓度的死亡率，通过

DPS 18.10软件采用概率值分析法获得回归方程及

半致死浓度LC50。每个浓度设 5个重复。死亡率=

死亡虫数/总虫数×100%；校正死亡率=（处理死亡

率-对照死亡率）/（1-对照死亡率）×100%。

1.2.3 AChE活性及半抑制浓度测定

将10头白背飞虱雌成虫置于离心管中，迅速放

入液氮中，加入pH 7、0.1 mol/L PBS缓冲液1 mL，冰

上研磨匀浆，匀浆液在4℃、10 800 g离心15 min，取

上清液即粗酶液，备用。

在酶标板中加入 0.5、0.25、0.125、0.062 5、

0.031 25 mg/mL的牛血清蛋白10 µL，以及白背飞虱

粗酶液 10 µL，加入PBS缓冲液 10 µL 作对照，再加

入考马斯亮蓝G-250溶液190 µL，在595 nm波长下

测定吸光度OD值，重复3次。以牛血清蛋白系列浓

度为横坐标、测得的OD值为纵坐标制备标准曲线。

将样品OD值代入标准曲线，计算酶液蛋白含量。

参照Ellman et al.（1961）方法测定AChE活性，

将 0.01 mol/L ATChI 20 μL、0.012 5 mol/L DTNB

144 μL、粗酶液 10 μL（以加入等量的 0.1 mol/L PBS

作对照）、八角茴香浸提液4 μL，振荡摇匀后取100 μL

加入石英比色皿中，于紫外分光光度计30℃条件下，

以30 s为间隔，在 412 nm处记录 20 min内的OD值

变化。待测八角茴香浸提液的浓度均为 0、0.625、

1.25、2.5 µL/mL，每个浓度处理至少 6个重复，参照

常静等（2016）酶活性公式计算 AChE 活性及抑制

率。根据各浓度浸提液处理后测得的抑制率，通过

DPS 18.10软件以概率值分析法获得回归方程及抑

制中浓度 IC50。

1.2.4 白背飞虱取食和产卵选择性测定

选择生长状态基本一致的2株水稻，调整2株间

距至1 cm左右，用高8 cm、直径 4 cm的圆筒玻璃罩

将2株水稻套上，筒壁均匀分布48个透气小孔。在

茎秆上涂抹浓度为 0.25 µL/mL 的八角茴香浸提液

50 µL作处理组，另一个茎秆以等量正己烷或二氯

甲烷作对照，通风 15 min后，向玻璃罩内接入 15头

怀卵白背飞虱雌成虫，用海绵将玻璃罩顶端封住。

接虫后1、2、4、8、12、24、48 h观察并记录2组处理水

稻上的着虫数。48 h后剪下白背飞虱取食部位的水

稻茎秆，在双目解剖镜下，统计并记录为害茎秆部位

的卵量。每个处理6次重复。

1.2.5 白背飞虱分泌的蜜露量测定

选取生长45 d左右的水稻，在距离水稻茎秆基

部 1~2 cm处均匀涂抹 0.25 µL/mL八角茴香正己烷

和二氯甲烷浸提液 50 µL，对照组涂抹相应的有机

溶剂，置通风处15 min待有机溶剂挥发。将大小为

4 cm×3.5 cm的石蜡薄膜小袋子套于水稻基部 1 cm

以上位置，每个袋中放入1头经饥饿处理3 h的白背

飞虱雌成虫。每个处理重复 10次。试验前于万分

之一天平称量蜜露袋的质量，24 h后吸出袋中白背

飞虱，再次称量蜜露袋的质量，2次称重差值即为蜜

露质量。

1.3 数据分析

试验数据采用 DPS 18.10 软件进行统计分析，

2 个样本间采用Student’s t测验法进行差异显著性

检验，3个及以上样本之间采用One-Way ANOVA分

析，用Duncan氏新复极差法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 2种八角茴香浸提液处理后白背飞虱的死亡率

2种八角茴香浸提液均对白背飞虱有较强的致

死作用，且都与处理浓度、处理时间呈正相关（表1）。

八角茴香正己烷浸提液处理24 h时，0.312 5 µL/mL处

理下的白背飞虱校正死亡率为 2.22%，随着浓度增

加其校正死亡率逐渐增加，浓度2.5 µL/mL处理下，

白背飞虱校正死亡率达88.89%；八角茴香正己烷浸

提液处理48 h和72 h时，同样随着浓度增加校正死

亡率逐渐增加。

八角茴香二氯甲烷浸提液在24、48和72 h时随
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处理浓度增加校正死亡率也增加的趋势（表1）。八

角茴香二氯甲烷浸提液处理24 h时，0.312 5 µL/mL

和 2.5 µL/mL 处理下白背飞虱校正死亡率分别为

19.08%和 100.00%，显著高于相同浓度下正己烷浸

提液处理组的校正死亡率。结果表明2种八角茴香

浸提液对白背飞虱均有杀虫活性且有浓度效应。

表1 2种八角茴香浸提液对白背飞虱的杀虫活性

Table 1 Insecticidal activity of star anise extracts to Sogatella furcifera

时间
Time/h

24

48

72

浓度
Concentration/（µL/mL）

0.312 5
0.625 0
1.250 0
2.500 0
0.312 5
0.625 0
1.250 0
2.500 0
0.312 5
0.625 0
1.250 0
2.500 0

正己烷浸提液校正死亡率
Mortality of n-hexane extract/%

2.22±2.22 c
44.44±5.88 b
80.00±3.85 a
88.89±2.22 a
4.44±2.22 d

53.33±3.85 c
82.22±4.44 b
95.56±2.22 a
8.89±4.44 d

62.22±4.44 c
86.67±3.85 b

100.00±0.00 a

二氯甲烷浸提液校正死亡率
Mortality of dichloromethane extract/%

19.08±6.30 c*

47.62±2.38 bc
73.81±15.61 b

100.00±0.00 a*

30.95±4.76 c*

52.38±2.39 bc
78.57±14.87 b

100.00±0.00 a
38.10±4.76 c*

59.52±2.39 bc
80.95±15.61 ab

100.00±0.00 a

表中数据为平均数±标准误。不同小写字母表示同时间同种药剂不同浓度之间经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水

平差异显著；*表示同时间不同药剂相同浓度之间经Student’s t测验法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SE. Dif‐

ferent lowercase letters in the same column indicate significant difference among different concentrations of the same agent at P<

0.05 level by Duncan’s new multiple range test. * indicates significant difference among different agents at the same concentration

at P<0.05 level by Student’s t test.

2种八角茴香浸提液的LC50均随时间的延长而

降低。各时间点同种浸提液处理间的LC50均无显著

差异（表2）。24、48和72 h，二氯甲烷浸提液LC50分

别仅为同时间点正己烷浸提液LC50的80.2%、75.0%

和 78.0%，说明二氯甲烷浸提液的杀虫效果略优。

将24、48和72 h的2种浸提液毒力的回归方程斜率

进行 F 检验，结果分别为 24 h（F=0.014，P=0.91）、

48 h（F=0.18，P=0.68）和 72 h（F=4.63，P=0.098），表

明2种浸提液处理的毒力回归方程斜率无差异。

表2 2种八角茴香浸提液不同时间LC50

Table 2 LC50 values of star anise extracts under different exposure durations

处理
Treatment

正己烷浸提液

N-hexane extract

二氯甲烷浸提液

Dichloromethane extract

时间
Time/h

24
48
72
24
48
72

LC50（95%置信区间）
LC50（CI95）/（µL/mL）

0.81（0.68-0.95）
0.72（0.60-0.85）
0.59（0.48-0.69）
0.65（0.57-0.78）
0.54（0.40-0.67）
0.46（0.31-0.59）

卡方值
c2

7.83
7.97
3.11
3.07
3.14
2.84

回归方程
Regression equation

y=5.30+3.27x
y=5.46+3.23x
y=5.94+4.18x
y=5.57+3.10x
y=5.72+2.71x
y=5.84+2.49x

拟合优度R2

Goodness of fit

0.91
0.91
0.92
0.82
0.80
0.79

2.2 2种浸提液对白背飞虱AchE活性影响

八角茴香正己烷和二氯甲烷浸提液对白背飞虱

的 AchE 活性均具有抑制作用，且都呈现明显的浓

度效应，即AchE抑制率随浸提液浓度的升高而显

著增加（表 3）。正己烷浸提液的抑制中浓度为

1.33 µL/mL，是二氯甲烷浸提液抑制中浓度的1.18倍

（表4），但两者间无显著差异（F=2.33，P=0.27）。

2.3 2种浸提液对白背飞虱取食和产卵选择性影响

八角茴香正己烷浸提液和二氯甲烷浸提液都对

白背飞虱有忌避性（图1-A和B）；处理4~48 h后，在八

角茴香正己烷浸提液处理水稻上取食的白背飞虱数

量都明显少于对照，仅为对照着虫数的 23.8%~

55.6%（图 1-A）；而八角茴香二氯甲烷浸提液处理

水稻上的白背飞虱数量从 1 h 开始就显著少于

对照，仅为对照的 32.3%，该趋势持续至 12 h（图

1-B）。

与对照相比，白背飞虱在八角茴香正己烷和二

氯甲烷浸提液处理水稻上的产卵量分别为对照的
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31.5%和 40.2%，均显著低于对照（图 1-C和D）。表

明白背飞虱更倾向于在未经八角茴香浸提液处理的

水稻上取食和产卵。

表3 2种八角茴香浸提液对白背飞虱AchE的抑制率

Table 3 Inhibition rates of AchE in Sogatella furcifera with two extracts

浓度

Concentration/（µL/mL）
0.000
0.625
1.250
2.500

正己烷浸提液抑制率

Inhibition rate by n-hexane extract/%
8.00±5.46 c

31.26±10.52 b
48.30±6.44 b
72.46±1.64 a

二氯甲烷浸提液抑制率

Inhibition rate by dichloromethane extract/%
4.65±2.71 d

35.28±2.77 c
57.14±5.29 b
76.44±1.60 a

表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示同种药剂不同浓度处理间经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水

平差异显著。Data are mean±SE. Different lowercase letters in the same column indicate significant difference among different con‐

centrations of the same agent at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

表4 2种八角茴香浸提液AChE抑制中浓度

Table 4 IC50 values of star anise extracts against AChE

处理

Treatment

正己烷浸提液N-hexane extract

二氯甲烷浸提液Dichloromethane extract

抑制中浓度（95%置信区间）

IC50（CI95）（µL/mL）

1.33（1.12-1.61）

1.13（0.88-1.39）

卡方值

c2

0.75

0.24

回归方程

Regression equation

y=4.72+2.21x

y=4.91+1.69x

拟合优度R2

Goodness of fit

0.98

0.99

A、B：八角茴香正己烷、二氯甲烷浸提液对白背飞虱取食行为的影响；C、D：八角茴香的正己烷、二氯甲烷浸提

液对白背飞虱产卵行为的影响。A-B: Effects of N-hexane and dichloromethane extracts on feeding behavior of S. fur‐

cifera; C-D: effects of N-hexane and dichloromethane extracts on egg-laying behavior of S. furcifera.

图1 八角茴香浸提液对白背飞虱取食和产卵行为的影响

Fig. 1 Effects of star anise extracts on the feeding and ovipositional behavior of Sogatella furcifera

表中数据为平均数±标准误。*和**表示不同处理间经Student’s t测验法检验在P<0.05和P<0.01水平差异显著。Data

are mean±SE. * and ** indicate significant differences between different treatments at P<0.05 and P<0.01 levels by Student’s t test.
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2.4 2种浸提液对白背飞虱分泌蜜露量的影响

取食对照水稻的白背飞虱雌成虫平均蜜露量为

1.53 mg，在八角茴香正己烷、二氯甲烷提液处理水

稻上取食的白背飞虱分泌的蜜露量明显减少，分别

仅为对照的 59.61%和 48.71%，且与对照间均存在

显著差异。表明2种浸提液处理均可明显抑制白背

飞虱的取食。

图2 八角茴香浸提液对白背飞虱取食量的影响

Fig. 2 Effects of star anise extracts on the honeydew content of

Sogatella furcifera

表中数据为平均数±标准误。*和**分别表示处理组和

对照组间经Student’s t测验法检验在P<0.05和P<0.01水平

差异显著。Data are mean±SE. * and ** indicate significant

difference between different treatments at P<0.05 and P<0.01

levels, respectively, by Student’s t test.

3 讨论

目前，通常采用水蒸气蒸馏法、压榨法、超临界

萃取等方法从植物中提取杀虫活性物质（常静等，

2016），工艺较为复杂，且对硬件设备要求较高。本

试验采用有机溶剂直接浸泡的方式获取八角茴香的

浸提液，操作简便，无需复杂繁琐的工艺流程，结果

表明八角茴香正己烷和二氯甲烷浸提液对白背飞虱

均具有杀虫活性，二氯甲烷浸提液的杀虫活性略高

于正己烷浸提液，可能来源于两者活性组分含量上

的差异，而不是提取的活性组分上的差异。徐汉虹

（1996）等报道八角茴香精油在空仓条件下对赤拟谷

盗成虫具有强烈的熏蒸毒杀作用，在 50 mg/L剂量

下，赤拟谷盗成虫 24 h 内的平均校正死亡率高达

100%；马喆（2019）试验结果显示，八角茴香石油醚

提取物对根结线虫也表现出较高触杀活性，48 h校

正死亡率达到了80%以上。因此，八角茴香中的杀

虫活性可能具有广谱性，对咀嚼式口器害虫和刺吸

式口器害虫都具有防治效果。

AChE 是昆虫体内神经传导的重要物质，可以

迅速水解兴奋性神经递质乙酰胆碱，从而保持神经

突触传导的正常进行。王宇新（2009）发现紫苏精油

对玉米象成虫AChE活性具有明显的抑制作用；菊

科植物精油和椒样薄荷油对致倦库蚊 Culex quin‐

quefasciatus的AChE有明显抑制活性，处理后致倦

库蚊 AChE 活性分别降低了 4.01%和 5.92%。本研

究发现，八角茴香2种浸提液对白背飞虱AChE也都

具有强烈抑制效果，AChE可能是八角茴香浸提液

杀虫活性的靶标酶之一。后期需进一步通过色谱等

方法分离和鉴定八角茴香2种浸提液有效成分明确

其是否作用于AChE。

综上所述，本研究发现八角茴香提取液对于白

背飞虱具有较强的杀虫活性，即使用较低浓度处理

水稻，白背飞虱亦有较高的死亡率。本研究结果对

刺吸式害虫植物源杀虫剂的筛选和作用机制研究具

有重要借鉴意义，筛选高效新型植物源杀虫剂对水

稻害虫绿色防控和“减肥减药”等农业生态环境保

护具有重要意义。
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