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生物农药辣椒素在农业领域的研究进展
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摘要：近年来，生物农药快速发展，由于其具有选择性强、无污染、不易产生抗药性、不破坏生态环境

等特点，已经成为农药可持续发展的研究重点。 辣椒素是由辣椒果实中提取出来的活性成分，具有

特殊的杀虫、抑菌及驱避作用，在农业领域具有良好的应用前景。 笔者综述了生物农药发展现状、
国内登记情况、辣椒素的主要作用、应用领域及其在农业领域的应用状况，探讨了生物农药辣椒素

在农业领域应用的可行性及可发展的剂型，并对其应用前景进行了展望，旨在为辣椒素制剂的发

展和在农业领域的应用提供理论指导。
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Research Progress of Biological Pesticide Capsaicin in Agriculture
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Abstract: Recently, the rapid development of biopesticides has become a research priority for the sustainable

development of pesticides due to their characteristics such as strong selectivity, pollution-free, unchangeably producing

drug resistance, and not damaging the ecological environment. Capsaicin, an active ingredient extracted from the fruits of

chili peppers, has special insecticidal, bacteriostatic and repellent effects, and it has a promising application in agriculture.

In this review, we summarized the current status of development and domestic registration of biopesticides, the main roles

of capsaicin, the application areas and their applications in agriculture. Meanwhile, we discussed the feasibility and

developable dosage forms of the biopesticide capsaicin in agriculture, and gave an outlook on its application, which aimed

to provide theoretical guidance for the development of capsaicin formulations and applications in agriculture.
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农药作为重要的农业生产资料，在农产品生产

以及林业、草原和卫生害虫防控等方面发挥着重大

作用，尤其是化学农药，其具有见效快，防效高等特

点，在防治病虫草鼠害中被广泛使用，但由于其过

量使用所导致的问题越来越突出，如农药残留超

标、产生抗药性、杀伤有益生物等。二十一世纪以

来，随着全球对环境保护和农产品安全的日益关注

以及可持续发展战略的兴起，利用对环境友好、生
态和谐和有利食品安全等措施来防控农作物病虫

害已经成为了世界农业发展的新趋势，这就要求农

药必须向低毒、无公害方向发展。生物农药正是这

样一类既满足上述要求又与环境相容的绿色农药。
与化学农药相比，其具有选择性强、无污染、不易产

生抗药性、不破坏生态环境且生产原料广泛等特
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点，应用前景广阔。

1 生物农药及辣椒素简介

1.1 生物农药简介

1.1.1 生物农药定义

目前，对于生物农药或者生物源农药没有相对

统一的定义。学术界普遍认为广义的生物农药是指

直接利用生物活体或生物代谢过程产生的具有生

物活性的物质，或从生物体提取的物质，以及人工

合成的与天然化合物结构相同的物质，作为防治农

林作物病、虫、草、鼠害的农药[1]。我国并没有明确生

物源农药或生物农药的定义[2]。根据农业农村部种

植业管理司对十三届全国人大二次会议第6733号

建议的答复，我国将生物农药分为3类：生物化学农

药、微生物农药和植物源农药，农用抗生素不包括

在内[3]。对于这3类生物农药，我国在2017年实施的

《农药登记资料要求》中分别进行了定义。生物化学

农药是指同时满足下列2个条件的农药：一是对防

治对象没有直接毒性，而只有调节生长、干扰交配

或引诱等特殊作用；二是天然化合物，如果是人工

合成的，其结构应与天然化合物相同（允许异构体

比例的差异）。微生物农药是指以细菌、真菌、病毒

和原生动物或基因修饰的微生物等活体为有效成

分的农药。植物源农药是指有效成分直接来源于植

物体的农药。
1.1.2 生物农药的登记情况

截至2020年12月，我国在登记有效期内的生物

农药有效成分有125个，其中不包括农用抗生素和

天敌[4]。近5年来，我国的生物农药有效成分逐渐增

加（图1），生物农药正在快速发展。

作为最早使用的一类生物农药，植物源农药的

有效成分多为植物在进化中产生具有保护作用的

次生代谢物质，这些物质往往可以抵抗其他生物的

侵害[5]。自然界中具有杀虫或杀菌活性的植物次生

代谢产物数量庞大、种类繁多，如萜烯类、生物碱、
类黄酮、甾体、独特的氨基酸和多糖等 [6]，而这些物

质对非靶标生物毒性较低，并且易降解，不会对环

境和生态系统造成持久性影响，安全性较高。
截至2020年底，我国在登记有效期内的植物源

农药有28种，其中研究比较深入的主要有苦参碱、
鱼藤酮、印楝素、狼毒素、蛇床子素、除虫菊素、烟碱

等[7]。不过也有不少已成功进入登记应用阶段的品

种如羊角扭苷、辣椒碱、楝素、百部碱、莨菪碱、乌头

碱、马钱子碱等。由于市场等多方面原因，在登记到

期后未能延续[8]。
1.2 辣椒素简介

辣椒素，是一种从茄科植物辣椒的成熟果实中

提取得到的有效成分，最早由Thresh[9]于1876年从辣

椒果实中分离出来，是辣椒辛辣味和具有药物功能

的主要来源，主要由辣椒素单体（约占68%）、二氢辣

椒素单体（约占25%）和降二氢辣椒素单体（约占

5%）组成。
1.2.1 辣椒素理化性质

辣椒素纯品化学名称为(反)-N-[(4-羟基-3-甲氧

基 苯 基 ) -甲 基 ] -8-甲 基 -6-壬 烯 酰 胺 ，分 子 式 为

C18H27NO3，相对分子质量为305.41，结构式如图2所

示。其纯品为单斜长方形状无色结晶，无毒，但刺激

性较强，熔点为62～66℃，沸点为210～220℃，其化

学稳定性较高，在各种有机溶剂萃取过程中损失极

小，易溶于乙醇、乙醚、苯、丙酮及氯仿中，微溶于二

硫化碳，难溶于冷水，也可溶于碱性水溶液。

1.2.2 辣椒素的生物活性

辣椒素具有止痛 [10]、抗癌[11]、调节血脂 [12]、抗菌

消炎[13]、减肥[14]等作用，还可导致皮肤血管扩张、改
善微循环，又能利用其刺激性辣味对人和动物产生

一系列生理反应和驱避作用[15]。因此，辣椒素广泛

应用在医疗、美容、有害生物防治、食品添加剂等

领域。

2 辣椒素在农业领域的应用情况

作为一种从植物果实中提取出来的有效成分，

由于其独特的抗虫抑菌活性，辣椒素被认为是一种

良好的生物农药。美国环保局（EPA）认为，作为一种

图 1 2016—2020 年我国生物农药有效成分登记数量

图 2 辣椒素结构式
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传统食物，没有发现辣椒素对人体有害的证据，并

于1991年将辣椒素类化合物认定为生物农药[16]，且

免除其在蔬菜、水果上残留量的限制，应用于生物

防治领域。在我国，辣椒素作为植物源农药有效成

分，也已经成功进入登记应用阶段。
2.1 杀虫作用

辣椒素类物质对害虫的触杀作用明显，害虫与

辣椒素类物质接触后即表现麻痹（不活动、不取

食）、瘫痪、最终死亡的现象。其对害虫也具有胃毒

作用，害虫取食后，则抑制解毒酶系，影响消化吸

收、干扰呼吸代谢，致使害虫因正常的生理活动受

阻而引起生理病变，生长发育受到抑制而死亡。
Claros等[17]研究了辣椒素和芥子油苷对蚜虫的

杀虫活性。室内试验表明，2种活性成分对蚜虫的毒

力随浓度的增加而逐渐增加。采用10%辣椒素、75%
～100%芥子油苷或10%辣椒素和90%芥子油苷复

配溶液作用于蚜虫时，蚜虫死亡率在83%～99%；田

间试验发现，喷洒5%辣椒素、50%芥子油苷或5%辣

椒素和45%芥子油苷复配的溶液，蚜虫死亡率达到

87%～97%。刘新等[18]对辣椒素类物质对桃蚜的生物

活性及其于几种杀虫剂的联合作用进行了研究。结

果表明，辣椒素类物质对桃蚜具有较强的毒力和良

好的防效，当辣椒素质量浓度为20 mg/L时，喷药1 d
后防效为83.8%，3 d后防效为93.6%，7 d后防效为

85.6%，并且在与其他农药复配时，辣椒素类物质与

阿维菌素和三唑磷复配增效明显，而辣椒素类物质

与高效氯氰菊酯复配，拮抗作用明显。Isaacs等[19]通

过对辣椒碱及传统的杀虫剂，如谷硫磷、吡虫啉等

对葡萄及玫瑰害虫的作用效果对比，发现辣椒碱与

其他生物杀虫剂类似，其速效性和持效性与传统的

高毒农药相比，无明显优势，但对环境安全。作为一

种植物源杀虫剂，辣椒素具有安全、低毒的特点，但

药效不如化学农药显著。目前文献报道的大多数研

究仅限于辣椒粗提物或辣椒素类似物，因此有必要

做进一步的研究，验证辣椒素单体的杀虫活性。
2.2 杀菌作用

辣椒素不仅具有强烈的刺激性，也是一种高活

性的抑菌剂。Soetarno等[20]通过对辣椒乙醇提取物的

抑菌实验发现，虽然不同种类辣椒中，其辣椒素含

量不同，但是对革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌、酵母

以及霉菌均有抑制效果，并且通过生物自显影法测

定，确定该提取物中的主要抑菌成分为辣椒素。王

建明等[21]发现辣椒素在3.57～50 μg/mL质量浓度时

对辣椒枯萎病菌有明显抑制生长作用，20 μg/mL时

对番茄叶霉病菌、番茄灰霉病菌、洋葱灰霉病菌等

都有强烈的抑制作用。魏玉西等[22]实验发现，辣椒碱

对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、枯草芽胞杆菌、普通

变形杆菌、四连球菌、痢疾志贺氏菌等细菌有较强

抑制活性，但对芒果灰斑病菌、番茄灰霉病菌等霉

菌的抑制作用弱。同时，辣椒碱的抑制细菌作用受其

浓度的影响，质量浓度在0.012 5 mg/mL以下无抑菌

活性；在较高质量浓度（≥0.05 mg/mL）时，辣椒碱对

革兰氏阴性菌和革兰氏阳性菌都有较强的抑制作

用，但浓度的变化对霉菌的抑制效果变化并不明显。
关于辣椒碱抑菌作用的早期文献所采用的辣

椒碱样品大多是辣椒碱的粗制品或提取液，样品中

的辣椒碱含量较低，不能证明是辣椒碱的抑菌作

用。因此为了确证辣椒碱的抑菌效果，刘可春等[23]采

用纯化后的辣椒碱样品对大肠杆菌、绿脓杆菌、金
黄葡菌、乙型溶血性链球菌、白色葡萄球菌、白色念

珠菌等6种菌进行了抑菌试验，辣椒碱对乙型溶血

性链球菌和白色念珠菌的最低抑菌浓度（MIC）分别

为37.5～50 mg/L和75～100 mg/L，而对其他试验菌

没有抑菌效果，高于此浓度范围则对实验菌均有明

显抑制效果。吴影等[24]以7种实验菌种生长情况为

依据，认为辣椒碱对7种菌株的抑菌作用依次为金

黄色葡萄球菌＞枯草芽孢杆菌＞大肠杆菌＞啤酒

酵母菌＞葡萄酒酵母＞黑曲霉＞青霉，对前5种菌

株的抑菌效果较明显。王梦等[25]研究了辣椒素单体、
二氢辣椒素单体、降二氢辣椒素单体及辣椒素对细

菌和真菌的抑制效果，其结果表明，辣椒碱单体具

有明显的抑菌作用，抑菌效果明显好于二氢辣椒碱

单体、降二氢辣椒碱单体和辣椒素。进一步比较发

现，辣椒碱单体对5种菌株抑菌效果由大到小依次

为金黄色葡萄球菌＞大肠杆菌＞铜绿假单胞菌＞
白色念珠菌＞黑曲霉菌。总的来说，辣椒素对球

菌、杆菌、弧菌（螺旋菌）具有良好的抑制作用，对霉

菌、酵母也有一定抑制作用。
2.3 趋避作用

除了杀虫和抑菌作用，辣椒素还具有驱避作

用。辣椒素具有强烈的刺激性，可以用作鸟类、动物

和昆虫的驱避剂，其特点是药效高、持效长、可降

解，而且不会对哺乳动物造成持久性的伤害，是一

种新型的生物农药[26]。
陈渠玲等[27]对湖南省望城县农村的老鼠进行了

密度调查和鼠种分类，并展开以辣椒素为主要成分

的农村储粮害鼠防制剂的研究。试验结果表明，辣

椒素对储粮害鼠有良好的驱避效果。使用0.2%辣椒

王寅敏，等： 生物农药辣椒素在农业领域的研究进展
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素对农村储粮害鼠防护期超过349 d。杨卫东等[28]通

过将辣椒素混合明胶等多糖后涂覆于聚乙稀薄膜

袋外的试验证明，辣椒素对小鼠具有驱避性质，且

在浓度低至1%时，驱避效果仍然显著，并且能够维

持效果长达一周。

3 辣椒素的农药剂型

辣椒素因其独特的杀虫抑菌和驱避作用，在农

业领域具有良好的应用前景。目前，仅有辣椒素乳

油、微乳剂等剂型被开发，这极大地限制了辣椒素

在农业中的应用，因此需要开发更加高效环保的辣

椒素制剂，扩展辣椒素在农业领域的应用。辣椒素

化学稳定性较好，可溶于大部分有机溶剂，难溶于

水，可以开发乳油、微胶囊悬浮剂等常规农药剂型，

也可以开发纳米乳、纳米分散体等纳米农药剂型。
3.1 常规农药剂型
3.1.1 乳油

乳油因加工工艺简单，产品稳定性好，使用方

便，生物活性高等优点，一直以来都是农药制剂的

注药剂型之一。辣椒素易溶于大多数有机溶剂，且

化学稳定性好，因此可以采用环保溶剂来开发辣椒

素乳油制剂，避免使用有害溶剂，降低乳油中有机

溶剂对人体健康、安全和环境的危害。可采用的绿

色环保溶剂主要有3类：一是生物源溶剂，主要包括

大豆油，玉米油、生物柴油、植物精油、松脂基植物

油等。这些溶剂主要是从动植物中提取的低毒类天

然产物，可生物降解，对环境污染较小，并且对大多

数疏水性的农药原药有良好的溶解性；二是矿物源

溶剂，主要为饱和的环烷烃与链烷烃混合物，如埃

森克美孚公司生产的高沸点重芳烃溶剂油Solvesso-
100（S-100）、Solvesso-150（S-150）和 Solvesso-200

（S-200）等系列溶剂，其毒性比甲苯、二甲苯低，且

对多种农药具有较好的溶解性能，而人工合成溶

剂，如乙酸仲丁酯、乙二醇二乙酸酯（EGDA）等，

其毒性也比甲苯、二甲苯低，对大多数农药的溶解

性和其成本均比生物源溶剂和矿物源溶剂更有优

势[29]。因此，利用这些环保溶剂，开发环境友好型辣

椒素乳油具有良好的前景。
3.1.2 微胶囊悬浮剂

微胶囊技术是一种用成膜材料把固体或液体

包覆形成微小粒子的技术，大小一般在微米级范围

（1～400 μm），而辣椒素本身具有强烈的刺激性，因

此可以利用一些天然高分子材料，如环糊精、壳聚

糖、海藻酸钠等，将辣椒素包覆，制备辣椒素微胶

囊，以降低其刺激性，延长其持效期，从而可减少施

药的数量和频率。此外，天然的高分子材料具有无

毒、可降解等特性，有利于生态和环境保护，这对于

农药低毒、无毒化发展具有重要意义。
3.2 纳米农药剂型
3.2.1 纳米乳剂

纳米乳是由水、油、表面活性剂和助表面活性

剂等形成的粒径在20～200 nm的透明或半透明且

热力学相对稳定的均相分散体系[30]。辣椒素单体化

学稳定性较高，在极性溶剂中溶解度较好，因此可

利用环保型溶剂和易生物降解的表面活性剂来开

发辣椒素纳米乳。与乳油相比，其不仅可以降低其

溶剂和乳化剂的使用量，更加安全环保，而且由于

其较小的液径，药效也将进一步提高。开发辣椒素

纳米乳，有助于提高这类生物农药的药效以及扩展

其使用农药剂型和使用场景。
3.2.2 纳米分散体

纳米分散体是将难溶于水的有机农药化合物，

利用研磨、熔融乳化法、微沉淀法、溶剂挥发法结合

喷雾干燥、冷冻干燥等方法直接加工成纳米颗粒的

粉剂，或分散于水中形成纳米混悬剂，其颗粒粒径

通常在50～200 nm[31]。辣椒素单体熔点较低、稳定性

好，可应用熔融乳化法结合冷冻干燥法制备其固体

纳米分散体。这种方法不仅可以提高其药效，还可

以提高在运输和储存过程中的稳定性和安全性。此

外，固体纳米分散体还可以通过直接喷粉施药对温

室大棚中的病虫害进行防治，避免由喷雾施药引起

的大棚湿度增加而导致病虫害严重化。
辣椒素由于具有良好的抑菌抗虫作用，开发适

合的剂型是辣椒素在农业领域中应用的关键环节，

尤其是在细菌病害的防治和粮食储藏安全等方面。
乳油和微胶囊悬浮剂属于常规尺寸制剂。乳油加工

工艺简单，使用方便。微胶囊化可以使辣椒素控制

释放，增加其持效期，降低其刺激性。纳米乳和纳米

分散体属于纳米制剂，由于具有更小的粒径，可以

更好地发挥其药效，从而能降低辣椒素的施药量，

达到减量增效的目的。

4 展 望

随着人们健康环保意识的加强，低残留、高效

的绿色环保型农药越来越受关注。农业农村部提出

农药使用量要达到零增长，倡导建立资源节约型和

环境友好型的生态文明和绿色生产。生物农药由于

其选择性强，对环境危害小，原料广泛等特点，将会
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在未来的有害生物防治中扮演越来越重要的角色。
辣椒素对害虫具有良好的触杀与驱避作用，并且对

多种真菌和细菌都具有较好的抑菌作用，是一种良

好的植物源农药。其低毒性、易降解的优点，在有害

生物的生物防治领域具有广阔开发前景。因此，针

对辣椒素这类天然的植物源农药活性成分，开发其

适合的剂型，扩展其在农业领域的应用场景，将有

助于农药的低毒、低残留化以及推动生态农业的可

持续发展。
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