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　　摘要：利用超声－溶剂法提取辣椒中的辣椒碱，采用Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ设计对影响辣椒碱提取率的７个因素进行
评价，筛选出具有显著效应的３个因素：乙醇浓度、颗粒大小、提取温度，通过Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验研究各因素及其交互
作用对响应值的影响。结果表明，最优提取工艺参数是乙醇浓度为６０％，颗粒大小为８０目，温度为４１．８℃，提取次数
为３次，超声功率为 １２０Ｗ，料液比为 １ｇ∶６ｍＬ，提取时间为 １０ｍｉｎ，在此条件下，辣椒碱提取率为（５４．０８±
０．７４）ｍｇ／ｇ，与模型预测值相符。另外，辣椒碱浓度大于８．０ｍｇ／ｍＬ时，对赤拟谷盗和谷蠹均有较好的驱避效果，而
糙米中的辣椒碱浓度为１．０ｍｇ／ｇ时，对这２种害虫的拒食作用显著，辣椒碱处理组的粮食损失量仅为对照的４３．１７％
（赤拟谷盗）、４１．５９％（谷蠹）。
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　　粮食安全是关系国计民生的重大战略问题，目前我国耕
地不断减少，人口逐渐增加，粮食单产提高幅度有限。而根据

国家粮食丰产工程项目组调研结论，我国每年储粮损失率约

为５％～１０％，若按８％来计算，每年仅储粮损失就达２４０亿
ｋｇ［１］，因而降低粮食产后储藏损失是减轻国内粮食供需矛盾、
保障粮食安全的重要手段。长期以来，国内外主要利用化学

杀虫剂，如磷化氢熏蒸法来杀灭储粮害虫，造成粮食中有毒有

害物质残留、环境污染、害虫产生抗性以及用药量不断增加等

后果［１－２］。因此，迫切须要开发一种高效、安全、环境相容性

优良的储粮害虫防治技术。

植物源杀虫剂（ｐｌａｎｔ－ｂａｓｅｄｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ）具有选择性强、
作用机制复杂、害虫不易产生抗药性、环境友好、安全性高等

突出优点，是开发绿色储粮杀虫剂的重要来源［３］。香草酰胺

类生物碱成分是辣椒辛辣味的主要来源，主要由辣椒素

（ｃａｐｓａｉｃｉｎ）、二氢辣椒素（ｄｉｈｙｄｒｏｃａｐｓａｉｃｉｎ）和降二氢辣椒素
（ｎｏｒｄｉｈｙｄｒｏｃａｐｓａｉｃｉｎ）等３种类似物组成，三者占辣椒总碱含
量的９５％以上。辣椒碱具有多种生物活性和生理功效，目前
被广泛应用于医药、食品、农业、军事等领域，是一种天然、安

全、环境友好的化合物［４］。Ｍａｄｈｕｍａｔｈｙ等的研究证明，辣椒
碱对致倦库蚊（Ｃｕｌｅｘｑｕｉｎｑｕｅｆａｓｃｉａｔｕｓ）和斯氏按蚊（Ａｎｏｐｈｅｌｅｓ
ｓｔｅｐｈｅｎｓｉ）的幼虫有良好的杀灭作用［５］；刘新等的研究表明，

辣椒碱对桃蚜［Ｍｙｚｕｓｐｅｒｓｉｃａｅ（Ｓｕｌｚｅｒ）］具有良好的防治效

果［６］；陈学文通过研究发现，辣椒碱对枸杞蚜虫（Ａｐｈｉｓｓｐ．）的
杀灭作用显著，其致死中浓度（ｌｅｔｈａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ５０，简称
ＬＣ５０）为１３．２１ｍｇ／Ｌ

［７］；邹华娇的田间试验结果表明，９％的
辣椒碱微乳剂对菜青虫［Ｐｉｅｒｉｓｒａｐａｅ（Ｌ．）］和菜蚜（Ｌｉｐａｐｈｉｓ
ｅｒｙｓｉｍｉ）有较好的防治效果［８］；Ｓａａｈ等通过研究发现，辣椒碱
可使泰国香米中米象（Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓｏｒｙｚａｅ）数量从（１３７．０±
４．０８）个／１００ｇ降低到（３．６７±０．８２）个／１００ｇ，同时也可明显
降低米中总菌落数和霉菌数［９］；尉洪超等的研究表明，含辣

椒碱的聚乙烯（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，简称 ＰＥ）防虫薄膜对赤拟谷盗
（Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍｃａｓｔａｎｅｕｍ）在８０ｈ触杀死亡率可达９０％以上［１０］；

还有研究表明，２％辣椒碱对书虱（ｂｏｏｋｌｉｃｅ）的防治效果优于
几种化学驱虫剂［１１］。因此，辣椒碱在防治储粮害虫中具有较

大的应用潜力。

超声辅助提取技术具有提取时间短、提取效率高、适用性

广等优点，广泛应用于天然产物的提取中［１２－１４］。而响应面法

（ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，简称 ＲＳＭ）可以有效快速地确
定多因子系统的最佳工艺条件，是一种应用广泛的试验优化

方法［１５－１７］。本试验首先对辣椒碱超声 －溶剂法提取条件进
行研究与优化，并分析辣椒碱对 ３种储粮害虫 －玉米象
（Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓｚｅａｍａｉｓ）、赤 拟 谷 盗 （Ｔ．ｃａｓｔａｎｅｕｍ）和 谷 蠹
（Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａｄｏｍｉｎｉｃａ）的趋避和拒食作用，为开发绿色、高效
的储粮害虫防治技术提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
供试害虫为谷蠹、赤拟谷盗、玉米象，来源于中储粮成都

粮食储藏科学研究所；大红袍干辣椒购买于本地大型超市，

５０℃ 平衡水分４ｈ后利用粉碎机粉碎，过分样筛后避光保存
备用；合成辣椒碱（ｎｏｎｉｖａｍｉｄｅ），购自于浙江杭州瑞树生化有
限公司，ＨＰＬＣ级（可在高效液相色谱中使用的试剂的纯度），
纯度为９５．８４％；中速定性滤纸，购自于浙江杭州特种纸业有
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限公司；广口塑料瓶，容量为２４０ｍＬ，口径为６０ｍｍ，底部直
径×高度为７０ｍｍ×９０ｍｍ；所用试剂均为分析纯，购自于四
川成都科龙化工有限公司。

１．２　主要仪器与设备
分析天平，精度为 ０．１ｍｇ，ＭＳ１０４Ｓ，购自于瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ

Ｔｏｌｅｄｏ公司；紫外分光光度计，ＵＶ－１７００（Ｅ），购自于日本岛
津公司；电热鼓风干燥箱，ＴＨ－０２－２６０Ｂ，购自于四川成都易
华天宇试验设备有限责任公司；人工气候箱，ＰＱＸ－３３０Ｂ－
２２Ｈ，购自于浙江宁波莱福科技有限公司；超纯水机，艾科浦
ＡＦＺ－１００２－Ｕ，购自于重庆颐洋企业发展有限公司；小型粉
碎机，ＪＹＬ－Ｃ０２５，购自于九阳股份有限公司。
１．３　试验方法
１．３．１　供试害虫的饲养　谷蠹、赤拟谷盗、玉米象培养方法
参考欧阳建勋等的方法［２］，在室内恒温培养箱中培养，温度

设为（２６．０±０．５）℃，相对湿度为６５％，试验时间为２０１７年
的４—６月。
１．３．２　辣椒碱的提取　取过筛后的０．５０００ｇ辣椒粉，加入
一定体积、一定浓度的乙醇，超声处理后，４０００ｒ／ｍｉｎ离心
５ｍｉｎ，取上清液混合后定容于２５ｍＬ容量瓶中待测。
１．３．３　辣椒碱提取率的测定　上清液中辣椒碱含量的测定
按照ＧＢ２８３１４—２０１２《食品添加剂　辣椒油　树脂》中方法
２的描述进行测定，然后再换算成相应的辣椒碱提取率［１８］：

辣椒碱提取率（ｍｇ／ｇ干样）＝［辣椒碱含量（％）×提取
液体积（ｍＬ）×１０００］／［１００×辣椒质量（ｇ）］。
１．３．４　提取条件优化
１．３．４．１　Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ（ＰＢ）设计　影响辣椒碱提取效
果的可能因素有料液比、乙醇浓度、提取次数、提取时间、超声

功率、处理温度、颗粒大小等。利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１０．０．７软
件进行ＰＢ试验设计，选用试验次数Ｎ＝１２的设计组合对这７
个因素进行分析，另设置４个虚拟变量用于估计误差，响应值
为辣椒碱的提取率（ｍｇ／ｇ）。每个因素设置高低２个水平（表
１）。试验设计和结果见表２，所有试验重复３次，取平均值。

表１　ＰＢ设计各因素水平

编码 因素 高水平值 低水平值

Ａ 乙醇浓度（％） ９０ ４０
Ｂ 提取次数（次） ３ １
Ｃ 提取时间（ｍｉｎ） １５ ５
Ｄ 料液比（ｇ∶ｍＬ） １∶３ １∶１０
Ｅ 超声功率（Ｗ） ２１０ １２０
Ｆ 提取温度（℃） ５０ ３０
Ｇ 颗粒大小（目） ２０ ８０
Ｈ 虚拟 — —

Ｊ 虚拟 — —

Ｋ 虚拟 — —

Ｌ 虚拟 — —

表２　Ｎ＝１２的ＰＢ设计及结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｊ Ｋ Ｌ 提取率

（ｍｇ／ｇ）

１ １ １ －１ －１ －１ １ －１ １ １ －１ １ １７．７８
２ －１ １ １ －１ １ １ １ －１ －１ －１ １ ２２．２４
３ －１ －１ １ －１ １ １ －１ １ １ １ －１ １２．６９
４ －１ －１ －１ １ －１ １ １ －１ １ １ １ ３．５０
５ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ ３２．０６
６ －１ １ －１ １ １ －１ １ １ １ －１ －１ １７．１４
７ －１ １ １ １ －１ －１ －１ １ －１ １ １ ３５．８８
８ １ －１ １ １ －１ １ １ １ －１ －１ －１ ２．９７
９ １ １ －１ １ １ １ －１ －１ －１ １ －１ １６．８８
１０ １ １ １ －１ －１ －１ １ －１ １ １ －１ ６．６９
１１ １ －１ －１ －１ １ －１ １ １ －１ １ １ ３．０８
１２ １ －１ １ １ １ －１ －１ －１ １ －１ １ ９．１８

１．３．４．２　最陡爬坡试验　响应面法优化必须在最优点的附
近区域模拟真实情形，为获得最佳提取条件范围，可采用最陡

爬坡试验对影响结果显著因素进行逼近。根据 ＰＢ试验结
果，选择对辣椒碱提取率有显著效应的因素，根据这些因素效

应大小及变化方向进行最陡爬坡试验，由此接近最大响应值

的区域，所有试验重复３次，结果以平均值±标准误表示。
１．３．４．３　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎｄｅｓｉｇｎ（ＢＢＤ）优化提取条件　根据
最陡爬坡试验结果，利用 ＢＢＤ试验设计，建立３因素３水平
数学模型对辣椒碱的提取工艺参数进行优化，试验的因素水

平如表３所示，试验设计和数据分析在 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１０．０．７
中进行。

１．３．５　辣椒碱对供试害虫的驱避作用
１．３．５．１　辣椒碱－乙醇溶液的配制　准确称取１０．４１６７ｇ
的９５．８４％辣椒碱标品，溶于少量无水乙醇，再定容至
１００ｍＬ，

表３　响应面试验的因素水平及编码

变量 编码
水平

－１ ０ １
乙醇浓度（％） Ｘ１ ４０ ５０ ６０
颗粒大小（目） Ｘ２ ４０ ６０ ８０
提取温度（℃） Ｘ３ ３０ ４０ ５０

配制成１０％的辣椒碱 －乙醇储备液。其他浓度的辣椒碱 －
乙醇溶液则通过储备液稀释配制。

１．３．５．２　驱避试验　驱避试验方法参考文献［１，１９］进行，
略有改进的地方有：将直径为７ｃｍ的圆形定性滤纸裁成两
半，一半滤纸均匀滴加０．２ｍＬ辣椒碱溶液，另一半滴加等量
无水乙醇作对照，在室温下静置使乙醇完全挥发，然后用双面

胶滤纸重新拼接并固定于培养皿内，接入３种害虫，每个处理
各２０头，避光放入人工气候箱中，温度为（２６．０±０．５）℃，相
对湿度为（７５±５）％，每个处理设３个重复，接虫后于 １、６、
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１２、２４、４８、７２、９６ｈ检查成虫分布，取平均值计算驱避率。驱
避效果评价方法如表４所示［１］。

　　驱避率＝（对照纸上害虫数量－处理纸上害虫数量）／对
照纸上害虫数量×１００％。

表４　害虫驱避效果评价方法

驱避率

（Ｒ，％） 评价结果

Ｒ≤５ －
５＜Ｒ≤１０ ＋
１０＜Ｒ≤２０ ２＋
２０＜Ｒ≤３０ ３＋
３０＜Ｒ≤４０ ４＋
４０＜Ｒ≤５０ ５＋
Ｒ＞５０ ６＋

　　注：“－”表示没有驱避作用，“＋”表示有驱避作用，“ｎ＋”表示
有ｎ个“＋”，ｎ越大表示驱避效果越好。表９同。

１．３．６　辣椒碱对供试害虫的拒食作用　拒食试验方法参考
文献［１，１９］进行，略有改进的地方有：将糙米与辣椒碱储备
液均匀混合，使糙米中辣椒碱含量为０．５、１．０、２．０ｍｇ／ｇ，在
室温下挥发乙醇。称取１５．０ｇ糙米装入广口塑料瓶中，接入
２０头害虫，同时设置等量乙醇处理的对照组，放入人工气候
箱，温度为（２６．０±０．５）℃，相对湿度为（７５±５）％，每个处
理设３个重复。每隔３ｄ清理１次幼虫，每隔７ｄ分离害虫和
糙米，计算粮食损失质量，取平均值为试验结果，进行为期

３５ｄ的跟踪试验。利用 ＰＡＳＷＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１８软件对结果进行
ＡＮＯＶＡ分析，采用 Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较法分析结果之间的差
异，显著性水平设为０．０５。

２　结果与分析

２．１　Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ试验设计
采用ＰＢ试验设计可以快速有效地筛选出影响辣椒碱提

取率的关键因素，方便进一步研究。利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ
１００７软件对ＰＢ结果进行回归分析，如表５所示。

表５　ＰＢ试验结果回归分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
模型　 １３２２．５１ １０ １３２．２５０ １５５５．７５ ０．０１９７
Ａ ３７３．３０ １ ３７３．３００ ４３９１．３６ ０．００９６
Ｂ ２３５．２３ １ ２３５．２３０ ２７６７．１８ ０．０１２１
Ｃ ０．０５ １ ０．０５２ ０．６１ ０．５７７４
Ｄ ６．７４ １ ６．７４０ ７９．２３ ０．０７１２
Ｅ ２６．０２ １ ２６．０２０ ３０６．０８ ０．０３６３
Ｆ ６５．１９ １ ６５．１９０ ７６６．９１ ０．０２３０
Ｇ ３９５．０３ １ ３９５．０３０ ４６４６．９２ ０．００９３

残差　 ０．０８５ １ ０．０８５
总离差 １３２２．６０ １１
决定系数Ｒ２＝０．９９９９，调整决定系数Ａｄｊ－Ｒ２＝０．９９９３

　　由表５可知，此回归模型的主效应 Ｐ值为０．０１９７，表明
ＰＢ试验设计因素在所选取的水平范围内对辣椒碱提取率的
作用显著，同时决定系数为 ０．９９９９，调整决定系数为
０．９９９３，说明回归模型设计可靠。另外，由表５还可知，对辣
椒碱提取率有显著影响的前４位因素有颗粒大小、乙醇浓度、
提取次数、提取温度，其相关性可用方程表示，即提取率

（ｍｇ／ｇ）＝１５．０１－５．５８Ａ＋４．４３Ｂ－０．０６６Ｃ－０．７５Ｄ－
１．４７Ｅ－２．３３Ｆ－４．７４Ｇ。从方程可知，颗粒大小、乙醇浓度、
提取温度对辣椒碱提取率呈现负效应，而提取次数为正效应。

而根据预试验结果，提取次数超过３次后，辣椒碱提取率没有
出现明显增加的趋势，因此提取次数设为３次，其他因素采用
单因素预试验中的最优条件：超声功率为１２０Ｗ，料液比为
１ｇ∶６ｍＬ，提取时间为１０ｍｉｎ。
２．２　最陡爬坡试验

根据ＰＢ试验的结果，选择乙醇浓度、颗粒大小、提取温
度进行最陡爬坡试验，试验设计及结果如表６所示。

表６　最陡爬坡试验设计及结果

实验号
乙醇浓度

（％）
颗粒大小

（目）

提取温度

（℃）
提取率

（ｍｇ／ｇ）

１ ７０ ２０ ６０ ２１．６６±０．９０
２ ６０ ４０ ５０ ３６．１５±２．２５
３ ５０ ６０ ４０ ４０．４５±３．３８
４ ４０ ８０ ３０ ３６．６２±０．２３
５ ３０ １００ ２０ ２６．１１±０．４５

　　由表６可知，试验３所得的辣椒碱提取率最高，因此选择
第３组试验的条件作为响应面优化的中心点，并设定第２、４
组试验条件为边界条件，进行下一步的响应面优化试验。

２．３　响应面优化试验
为进一步确定超声－溶剂提取辣椒碱的最优工艺参数，

以乙醇浓度、颗粒大小、提取温度这３个因素为变量，辣椒碱
提取率为响应值，进行 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ响应面优化，结果如表
７所示。

表７　ＢＢＤ设计及试验结果

试验号
编码水平

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３
提取率

（ｍｇ／ｇ）

１ ０ ０ ０ ３８．８５
２ －１ ０ －１ ３０．８９
３ ０ －１ １ ４４．９８
４ －１ １ ０ ２４．０４
５ ０ １ １ ２８．８２
６ １ １ ０ ３２．０１
７ １ ０ －１ ３８．９３
８ １ １ －１ ３２．８０
９ ０ ０ ０ ３９．６５
１０ ０ －１ －１ ４８．７３
１１ １ －１ ０ ５４．３０
１２ －１ ０ １ ２２．６９
１３ １ ０ １ ４０．１３
１４ －１ －１ ０ ３３．２８
１５ ０ ０ ０ ３９．０９

　　采用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ１０．０．７软件对表７试验数据进行二
次多元回归拟合，获得变量（乙醇浓度 Ｘ１，颗粒大小 Ｘ２、提取
温度Ｘ３）与响应值辣椒碱提取率（Ｙ）之间的回归模型方程：
Ｙ＝－９２．１０６＋５．１３５Ｘ１＋１９．１６７Ｘ２－０．０９８Ｘ３－３．２６３Ｘ１Ｘ２＋
０．０２４Ｘ１Ｘ３－０．０５８Ｘ２Ｘ３－０．０４５Ｘ１

２＋１１９．１６７Ｘ２
２－０．０１６Ｘ３

２。

　　对该回归模型进行方差分析，由表８可知，模型的 Ｐ＜
０．０００１，而失拟项不显著（Ｐ＝０．２４３８），说明该回归模型高
度显著，拟合度良好，表明辣椒碱提取率的试验值与预测值之
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表８　回归模型方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 １０５８．０３ ９ １１７．５６ ２９６．４３ ＜０．０００１ 
Ｘ１（乙醇浓度） ３７０．８７ １ ３７０．８７ ９３５．１８ ＜０．０００１ 
Ｘ２（颗粒大小） ５０５．９４ １ ５０５．９４ １２７５．７６ ＜０．０００１ 
Ｘ３（提取温度） ２７．１２ １ ２７．１２ ６８．３９ ０．０００４ 
Ｘ１Ｘ２ ４２．５８ １ ４２．５８ １０７．３６ ０．０００１ 
Ｘ１Ｘ３ ２２．０９ １ ２２．０９ ５５．７０ ０．０００７ 
Ｘ２Ｘ３ ０．０１ １ ０．０１ ０．０３ ０．８６２３
Ｘ１２ ７４．１３ １ ７４．１３ １８６．９３ ＜０．０００１ 
Ｘ２２ ５．２４ １ ５．２４ １３．２２ ０．０１５０ 
Ｘ３２ ８．９４ １ ８．９４ ２２．５４ ０．００５１ 
残差 １．９８ ５ ０．４０
失拟 １．６５ ３ ０．５５ ３．２６ ０．２４３８
误差 ０．３４ ２ ０．１７
总离差 １０６０．０１ １４
决定系数Ｒ２＝０．９９８１，调整决定系数Ａｄｊ－Ｒ２＝０．９９４８

　　注：“”“”分别表示在０．０５、０．０１水平上差异显著。

间一致性好。响应值 Ｙ的 Ｒ２为 ０．９９８１，调整决定系数
（Ａｄｊ－Ｒ２）为０．９９４８，说明回归模型能在９９．４８％的概率上
解释试验结果，仅有０．５２％的变异不能由该模型解释。因
此，该回归模型拟合程度较高，试验误差小，能准确分析和预

测超声－溶剂法的辣椒碱提取率。
　　进一步分析结果显示，一次项乙醇浓度（Ｘ１）、颗粒大小

（Ｘ２）、提取温度（Ｘ３）、交互项（Ｘ１Ｘ２、Ｘ１Ｘ３）、二次项（Ｘ１
２、

Ｘ３
２）对响应值的影响极显著（Ｐ＜０．０１），二次项 Ｘ２

２对响应

值影响显著（Ｐ＜０．０５），交互项Ｘ２Ｘ３不显著（Ｐ＞０．０５）。
由图１可以看出，乙醇浓度和颗粒大小之间以及乙醇浓

度与提取温度之间的交互作用最显著，表现为响应曲面较陡，

而提取温度和颗粒大小之间交互作用不显著。

　　通过软件分析回归模型，预测辣椒碱提取率的最优工艺
参数：乙醇浓度为６０％，颗粒大小为８０目，温度为４１．８℃，
预测的辣椒碱提取率为５３．９８ｍｇ／ｇ。为进一步验证 ＢＢＤ设
计的可靠性，采用上述最优提取条件对辣椒碱进行提取。另

外考虑到实际操作的可行性，将提取条件设定为乙醇温度

６０％，颗粒大小为８０目，温度为４２．０℃，进行５次验证试验，
提取率为 （５４．０８±０．７４）ｍｇ／ｇ，与预测值的相对误
差＜０．２％，说明回归模型对辣椒碱提取率的预测非常可靠。
２．４　辣椒碱对害虫的驱避作用

配制浓度为１．０、２．０、４．０、８．０、２０．０、４０．０ｍｇ／ｍＬ的辣椒
碱－乙醇溶液，分析不同处理时间下辣椒碱浓度在对常见储
粮害虫赤拟谷盗、谷蠹、玉米象的驱避作用（表９）。
　　由表９可知，在９６ｈ的试验时间内，不同浓度的辣椒碱
对３种储粮害虫均有一定的驱避作用，在辣椒碱浓度大于
８．０ｍｇ／ｍＬ时，驱避效果较好。总体上辣椒碱对赤拟谷盗和
谷蠹的驱避效果相对较好，驱避作用持续时间长，但驱避效果

有波动。而随着辣椒碱浓度降低，处理时间延长，驱避效果有

一定程度降低，可能由于害虫对辣椒碱产生适应性，在试验后

期玉米象甚至还出现反驱避现象。

２．５　辣椒碱对害虫的拒食作用
根据辣椒碱对害虫驱避作用的试验结果，选择驱避作用

较好的害虫赤拟谷盗和谷蠹进行拒食试验，辣椒碱浓度设为

０．５、１．０、２．０ｍｇ／ｇ。试验结果如图２、图３所示。
　　由图２、图３可知，在３５ｄ的试验时间内，辣椒碱的添加
使赤拟谷盗和谷蠹均表现出不同程度的拒食效果。在３５ｄ
处理时间点上，１．０ｍｇ／ｇ辣椒碱处理组的粮食损失量仅为对
照组的４３．１７％（赤拟谷盗）、４１．５９％（谷蠹），拒食效果显著。
与对照相比，辣椒碱处理组粮食损失速率非常缓慢。总体上

看，１．０、２．０ｍｇ／ｇ浓度的辣椒碱处理组之间表现出的拒食效
果差异不显著，因此糙米中辣椒碱浓度为１．０ｍｇ／ｇ时可对储
粮害虫表现出较好的拒食效果。另外在试验中还观察到辣椒

碱的添加降低了上述害虫的繁殖速率，辣椒碱处理组中幼虫
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表９　不同浓度辣椒碱对害虫的驱避作用

害虫
辣椒碱浓度

（ｍｇ／ｍＬ）
不同时间的驱避效果

１ｈ ６ｈ １２ｈ ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ
赤拟谷盗 １ ６＋ ４＋ ６＋ ６＋ ６＋ ６＋ －

２ １＋ ３＋ ５＋ ６＋ ６＋ ６＋ －
４ ４＋ ５＋ ５＋ － ６＋ ６＋ ６＋
８ ６＋ ５＋ ６＋ ２＋ ６＋ ５＋ ５＋
２０ ６＋ ６＋ ６＋ ６＋ ６＋ ６＋ ６＋
４０ ６＋ ６＋ ６＋ ６＋ ６＋ ６＋ －

谷蠹　　 １ － ＋ ６＋ ６＋ ６＋ ６＋ ６＋
２ － ４＋ ６＋ ６＋ ６＋ ５＋ ６＋
４ － － ６＋ ５＋ ６＋ ６＋ ５＋
８ － ５＋ ６＋ ２＋ ６＋ ６＋ ５＋
２０ － ２＋ ６＋ ５＋ ５＋ ６＋ ６＋
４０ ４＋ ３＋ ６＋ ６＋ ６＋ ６＋ ６＋

玉米象　 １ － ３＋ － ６＋ ６＋ ２＋ －
２ － ４＋ － ６＋ ５＋ ５＋ ２＋
４ － － － ６＋ ６＋ ＋ －
８ ３＋ ６＋ － ６＋ ６＋ ５＋ ６＋
２０ ５＋ ５＋ ５＋ ６＋ ６＋ ５＋ ４＋
４０ ６＋ ４＋ ４＋ ６＋ ６＋ ５＋ ５＋

数量远低于对照组，这与欧阳建勋等的研究结果［２］相符。纪

明山等通过研究发现，辣椒碱对小菜蛾（Ｐｌｕｔｅｌｌａｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ）有
较强的产卵忌避和拒食作用，进一步研究发现，辣椒碱对害虫

体内谷胱甘肽－Ｓ－转移酶和 Ｎａ＋，Ｋ＋ －ＡＴＰ酶活性产生明
显作用［２０］。因此，推测辣椒碱可能通过影响赤拟谷盗和谷蠹

体内相关重要酶的活性进而对这２种害虫产生驱避和拒食
作用。

３　结论

本研究通过ＰＢ设计、最陡爬坡试验及 ＢＢＤ响应面试验
确定了辣椒碱的最优提取工艺条件，最优提取工艺参数是乙

醇浓度为６０％，颗粒大小为８０目，温度为４１．８℃，提取次数
３次，超声功率为１２０Ｗ，料液比为１ｇ∶６ｍＬ，提取时间为
１０ｍｉｎ，在此条件下，辣椒碱提取率为（５４．０８±０．７４）ｍｇ／ｇ，
与模型预测值相符；另外，辣椒碱浓度大于８．０ｍｇ／ｍＬ时，对
害虫赤拟谷盗和谷蠹均表现出较好的驱避效果，而糙米中辣

椒碱浓度为１．０ｍｇ／ｇ时，对上述２种害虫则表现出明显的拒
食作用，辣椒碱处理组的粮食损失量仅为对照组的４３．１７％
（赤拟谷盗）和４１．５９％（谷蠹），研究结果可为开发绿色、高
效的储粮害虫防治技术提供一定的理论依据。
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　　摘要：在我国，副溶血性弧菌被认为是海产品衍生疾病的主要因素，因此急需一种能快速、灵敏、特异、准确地检测
食品中副溶血性弧菌的方法。传统培养法一直是检测的金标准，但是其检测周期较长；分子生物学方法如聚合酶链式

反应（ＰＣＲ）、实时荧光定量ＰＣＲ（ｑＰＣＲ）、环介导等温扩增技术（ＬＡＭＰ）已被广泛用于食品中副溶血性弧菌的检测，但
是这些方法不能区分死菌和活菌的ＤＮＡ，容易造成假阳性。而叠氮溴化丙锭（ｐｒｏｐｉｄｉｕｍｍｏｎｏａｚｉｄｅ，简称ＰＭＡ）等核酸
染料的使用可以有效地消除这一弊端。研究者们将ＰＭＡ处理与ＰＣＲ（ｑＰＣＲ）结合，应用于食品中多种食源性致病菌
活菌的检测，但是关于ＰＭＡ在副溶血性弧菌检测中应用的报道并不多见。因此，拟对ＰＭＡ应用于食品中副溶血性弧
菌检测的可行性进行分析，以便为进一步开展相关研究提供参考。

　　关键词：副溶血性弧菌；活菌检测；食源性病原菌；叠氮溴化丙锭（ＰＭＡ）
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　　副溶血性弧菌（Ｖｉｂｒｉｏｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ，简称 ＶＰ）是导致
胃肠道感染的主要致病菌，广泛存在于海水、沉积物和各类海

鲜（包括牡蛎、蛤蜊、扇贝、章鱼、虾、蟹、龙虾、克氏原螯虾和

众多鱼类）中［１］。ＶＰ感染可引起腹泻、呕吐、腹部痉挛，在少
数情况下可引起发烧［２］，但并不是所有的副溶血性弧菌都具

有致病性。该菌的致病性与耐热直接溶血素（ＴＤＨ）和耐热
相关溶血素（ＴＲＨ）相关，分别由 ｔｄｈ、ｔｒｈ基因编码［３－５］。此

外，ＶＰ的主要毒力因子还有不耐热溶血毒素（ＴＬＨ）。研究表
明，ＴＬＨ是一种非典型的磷脂酶，能溶解人和马的红细胞，具
有副溶血性弧菌种属的特异性。ＴＤＨ能在我妻氏血平板上
引起β－溶血（神奈川现象），具有致死毒性、心脏毒性、细胞
毒性和肠毒素作用；ＴＲＨ虽然不能引起神奈川现象，但其与
ＴＤＨ有相似的免疫原性和６７％的相同氨基酸序列，并同样具

有致死作用和细胞毒性。我国食源性疾病监测网站相关工作

人员调查了其监测地区（１６个省）１４年间的８０００多起食物
中毒案例，发现微生物性病原仍然是我国食源性疾病的主要

病因（占３０％～４０％）。近１０年来，由交叉污染导致肉类食
品或水产品（包括淡水鱼污染）而引起的副溶血性弧菌食物

中毒已取代沙门氏菌，跃居第１位［６］。因此，迫切需求一种快

速、简便、准确、实用的检测方法对副溶血性弧菌进行实时

监控。

用传统培养法检测食品中的副溶血性弧菌一般需要经历

增菌、选择性平板培养、生化鉴定等过程，检测周期长达５～
７ｄ。而对副溶血性弧菌的定量检测，在对样品中的病原菌做
定量分析后还需要对可疑菌落做定性验证，使得检测周期更

长［７－１０］。分子生物学方法，如实时荧光定量ＰＣＲ（ｑＰＣＲ）具有
快速、检测灵敏度高的优点，但是这类检测技术无法区分死菌

和活菌，因为细菌 ＤＮＡ在菌体死亡后还能留存几天到几周。
因此，使用该检测技术用于副溶血性弧菌的定性检测可能导致

假阳性，若用于定量检测则无法得到准确的数据［１１－１２］。
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