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柠檬烯在农业病虫草害防控中的应用研究进展
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摘   要：随着农药减量化政策的实施，植物源农药因具有低毒、低残留等特点而越来越受到重

视。柠檬烯是一种广泛存在于柑橘类精油中的天然单环萜烯，因其具有多种生物活性，在农业

病虫草害防控中具有一定的潜能和应用前景。本文综述了近年来柠檬烯及其精油在杀虫、杀

螨、除草、杀真菌等农业领域的研究与应用进展，并对其生物活性的作用机理进行了总结归

纳。同时，介绍了柠檬烯制剂在我国的登记情况，以及柠檬烯纳米制剂在防治农业病虫害中的

研究现状和应用，并对该领域的研究发展趋势和前景进行了展望，可为柠檬烯在农药减量化和

病虫草害绿色防控中的应用提供科学依据。
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Abstract: With the implementation of pesticide reduction, plant-derived pesticides have received more
and more attention because of their low toxicity and low residue. Limonene is a natural monocyclic
terpene widely present in citrus essential oils, which has diverse biological activities, and has potential
and application prospect in agricultural disease, pest and weed control. The research progress of
limonene and its essential oil in the agricultural fields of insecticidal, acaricidal, phytocidal and
antifungal activity in recent years, and the mechanism of its biological activities were briefly reviewed
and summarized in this paper. Meanwhile, the registration of limonene formulations in China and the
research progress and application of limonene nano-formulations against agricultural diseases and pests
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were introduced, and the future development trend and research direction of this field were prospected,
which will provide the scientific basis for the application of limonene in pesticide reduction and
agricultural disease, pest and weed control.
Keywords: limonene; plant-derived pesticides; citrus essential oil; biological control; nano-
formulations

化学农药在防治农业病虫草害、提高农产品

产量和品质的同时，其不合理或不科学使用也易

导致农药残留、环境污染等问题，进而对农产品

质量和生态环境安全产生潜在的危害。随着大众

环保意识、食品安全意识及健康意识的提高，农

药产品的研发也朝着高活性、低风险、可持续的

方向发展和创新。在农业绿色生产和高质量发展

理念的引领下，我国近年来持续推进农药减量化

政策的实施，推动绿色投入品等领域的自主创

新，为生物源农药的发展带来了良好的机遇和空

间[1-2]。目前，我国大力支持生物源农药的登记和

推广使用，每年新登记的生物源农药品种、数量

和应用范围不断增加，包括微生物源农药、植物

源农药及生物化学农药等[3]。其中，以植物体内对

病原菌具有拮抗作用的化学物质为主要成分的植

物源农药，包括生物碱类化合物、黄酮类化合

物、萜类化合物及植物精油 (挥发油) 等，因具有

低毒、低残留、对非靶标生物及环境安全等特点

而越来越受到重视[4]。

植物精油是一类具有多种活性的植物次生代

谢物，由于其具有对天敌昆虫、人畜无害，在环

境中易降解的特性，已成为天然源农药开发的重

要途径之一[4-6]。柠檬烯 (limonene) 作为一种广泛

存在于柑橘类精油中的天然单环萜烯，不仅在食

品和医药领域已得到广泛应用[7]，还能够作为植物

源农药用于农业病虫草害的生物防治[8]。研究表

明，柠檬烯是食品、饮料和香料中常用的风味添

加剂，美国食用香料与提取物制造商协会 (FEMA)
认定柠檬烯为一般公认安全级，我国 GB 2760—
2014《食品安全国家标准 食品添加剂使用标准》

中规定 D-柠檬烯为食品中允许使用的香料[9]。柠

檬烯还具有良好的抗炎、抗氧化、抗肿瘤等活

性，对多种疾病具有潜在的预防和治疗作用[10-14]。

此外，现有研究表明，柠檬烯在农业领域还具有

杀虫、杀菌及除草等多种生物活性，同时作为助

剂具有提高农药防效等作用，在农业病虫草害防

控中具有一定的应用潜力[8, 15-16]。本文拟全面梳理

和总结近年来柠檬烯及柠檬烯精油在防治农业病

虫草害中的研究进展和应用前景，以期为探索柠

檬烯在农药减量增效和农业病虫草害绿色防控中

的广泛应用提供科学依据。 

1    柠檬烯的理化特征及来源

柠檬烯又名苎烯、双戊烯，化学名称为 1-甲
基-4-(1-甲基乙烯基) 环已烯，分子式为 C10H16，

相对分子质量为 136.23，是一种广泛存在于植物

中的单环萜烯。柠檬烯一般呈无色或浅黄色液体

状，具有类似柠檬的香味，不溶于水，易溶于乙

醇等有机溶剂[17]。天然柠檬烯分别以 D-柠檬烯、

L-柠檬烯及 D, L-柠檬烯 3种异构体 (结构见图式 1)
存在于植物精油中，由于其结构中含有不饱和

键，柠檬烯在光照和受热条件下不稳定，易发生

氧化。D-柠檬烯是自然界中常见的一种构型，可

从柑橘油、柠檬油、甜橙油等柑橘类精油中提

取，L-柠檬烯主要来自松针、薄荷等植物中，D, L-
柠檬烯则主要存在于多种黄松木节挥发油中，L-
柠檬烯和 D, L-柠檬烯在天然植物中含量极低且不

易提取[8, 18]。柠檬烯的提取和大多数植物精油的提

取方法相似，主要包括水蒸气蒸馏法、冷榨法、

有机溶剂浸提法、超临界流体萃取法等[19]。 

2    柠檬烯及其精油在农业病虫草害防控中

的应用

随着人们环保意识、食品安全意识和健康意

识的持续提高，植物源农药在农药减量和农业病

虫草害防控中得到了广泛的应用[4-6]。研究发现，

柠檬烯具有多种生物活性，对人畜低毒、易降解、

安全性高，在杀虫、杀螨、除草、杀菌等农业领

域都已得到一定的应用[8, 20]。早在 2010 年，D-柠

 

D-limonene L-limonene D,L-limonene

图式 1    柠檬烯结构式

Scheme 1    Structural formulas of limonene
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檬烯就被美国环境保护局 (USEPA) 批准作为天然

的杀虫剂和驱蚊剂[16]。2018 年，美国奥罗阿格瑞

国际有限公司在中国首次登记了 92% D-柠檬烯原

药及其 5% 可溶液剂，用于防治烟粉虱、红蜘蛛

以及植物炭疽病和白粉病，标志着柠檬烯在我国

正式作为杀虫和杀菌活性成分进入农业生产应用

领域。随后，柠檬烯受到越来越多的关注，在农

业病虫草害防控领域得到了一系列的研究和应用。 

2.1    杀虫活性

柠檬烯及柠檬烯精油具有显著的杀虫活性，

主要通过引诱、驱避、熏蒸、触杀等方式作用于

害虫 (表 1)。Ibrahim 等[21] 研究发现，柠檬烯对

甜菜胞囊线虫 Heterodera schachtii 具有一定的

触杀效果，100 μg/mL 柠檬烯处理甜菜幼苗 3 个

月后，胞囊线虫数量比空白对照组减少 3%。

Hollingsworth[22] 研究发现，1%的柠檬烯混合溶液

对粉蚧 Rhizoecus spp. 和粉虱科昆虫都具有明显的

抑制作用，在药液喷洒或浸渍处理 1 min 后，对

粉蚧的平均致死率高达 69%~100%。柠檬烯的乙

醇溶液对果蝇 Drosophila melanogaster 具有较强的

驱避作用，且随着药剂浓度增加其驱避作用增

强，其中 2%、4%、6%柠檬烯乙醇溶液的驱避率

分别为 65%、90%和 100%[23]。Liang等及 Guo等
的研究表明，含有柠檬烯的植物精油对赤拟谷盗

Tribol ium cas taneum 和嗜卷书虱 Liposce l i s
bostrychophila 具有显著的驱避和熏蒸活性，牛尾

蒿精油 (柠檬烯含量 17.4%，质量分数，下同) 对
赤拟谷盗和嗜卷书虱的熏蒸活性 LC50 值分别为

49.54 和 0.74 μg/mL[24]，刺柏叶精油 (柠檬烯含量

为 11%)对这两种害虫也具有显著的驱避活性，其

接触毒性 LC50 值分别为 29.14 和 81.5 μg/mL[25]，

推测上述精油中的柠檬烯可能是对这两种害虫产

生驱避作用的主要活性成分。此外，杨杉[26] 的研

究也发现，含有柠檬烯的精油对玉米象 Sitophilus
zeamais 成虫和赤拟谷盗成虫有较好的熏蒸活性，

认为柠檬烯是其中熏蒸杀虫的有效活性成分之

一；且该研究同时发现，12.5 μL/L 的柠檬烯对赤

拟谷盗成虫的致死率为 68.33%，25和 50 μL/L的

柠檬烯对玉米象成虫和赤拟谷盗成虫的致死率高

达 90%~100%。

Hebeish等[27] 的研究表明，不同浓度柠檬烯对

蚊虫的驱避及杀灭作用，会随着药剂浓度和处理

时间的增加而增强。此外，已有研究发现，柠檬

烯与其他农药或者精油联合使用，可以增强其杀

虫活性。柠檬烯与植物油按不同体积比配制成的

80%、85% 和 90% 柠檬烯混合油剂，对红火蚁

Solenopsis invicta 卵、蛹、工蚁和有翅繁殖蚁等均

具有较好的毒杀作用[28]。Liang等[29] 研究发现，柠

檬烯和芳樟醇 (linalool) 对赤拟谷盗均表现出了不

同程度的熏蒸活性，将两者按体积比 7﹕1 混配

后，对赤拟谷盗成虫的急性接触毒性具有协同增

效作用。柠檬烯商业制剂 (Orange Guard, 柠檬烯含

量 5.8%)对角蝇 Haemato biairritans 具有更高的活

性，当商业制剂中柠檬烯为 5.8%时，该柠檬烯制

剂对角蝇卵的致死率是 5.8%柠檬烯的 2倍多，推

测可能是由于制剂中的香茅醇 (citronellol)和月桂烯

(myrcene)等活性物质与柠檬烯产生了协同作用[30]。

此外，将柠檬烯与吡虫啉 (imidacloprid)、丁氟螨

酯 (cyflumetofen)及虫螨腈 (chlorfenapyr)等杀虫剂

复配，对昆虫防治具有减量增效作用[31]。综上可

见，柠檬烯与精油或化学农药复配可以增强其杀

虫活性，但对于其联合使用的具体增效情况及机

理目前还没有较为深入的研究。

现有研究表明，柠檬烯可作用于害虫的多个

靶标位点。柠檬烯能够抑制害虫感觉神经和运动

神经的自发性动作，使得害虫出现抽搐、身体失

衡等症状进而导致其死亡[32]。柠檬烯还可以通过

破坏昆虫体壁蜡质层，导致水分丧失和气孔堵

塞，诱导氧化应激反应使得昆虫死亡[5]。此外，柠

檬烯精油能够作用于昆虫的线粒体，通过抑制线

粒体相关酶的活性，干扰线粒体复合体中的电子

传递进而起到杀虫作用[33]。Marrs 等[34] 研究发现，

柠檬烯及其精油还能够作用于昆虫神经系统中的

乙酰胆碱酯酶，通过破坏突触后连接膜干扰神经

电流，抑制神经递质传导从而对害虫产生毒性作

用。Gadelhaq 等[35] 的研究也表明，柠檬烯等单萜

类化合物能够抑制乙酰胆碱酯酶的活性，且其中

具有烯丙基甲基的化合物对乙酰胆碱酯酶的抑制

活性更强。 

2.2    杀螨活性

除具有杀虫活性外，柠檬烯对螨虫也有一定

的防治效果 (表 1)。研究发现，柠檬烯对柑橘全爪

螨 Panonychus cirri 的防治效果突出，可以显著抑

制柑橘全爪螨卵的孵化，并影响孵化后幼螨的存

活率，柠檬烯对雌成螨的 24 h LC50 值为 541.07
μg/mL，对若螨的 24 h LC50 值为 630.45 μg/mL，
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对卵的 48 h LC50 值为 231.73 μg/mL，抑制雌成

螨产卵的 72 h EC50 值为 54.19 μg/mL[36]。胡军华

等[37] 研究发现，柑橘提取物中的 5种主要成分 (柠
檬烯、柠檬醛、4-松油醇、芳樟醇及 β-蒎烯)对柑

橘全爪螨均具有触杀活性，其中柠檬烯对柑橘全

爪雌成螨、若螨及卵的毒力最强，24 h LC50 值分

别为 59.2、230和 65.8 µg/mL。Badawy等[38] 的研

究还发现，在柠檬烯、胡薄荷酮、垂枝红千层精

油、牛至精油对二斑叶螨 Tetranychus urticae 的接

触毒力和熏蒸毒力中，熏蒸的毒力作用要高于接

触毒力，柠檬烯对二斑叶螨的熏蒸毒力和接触毒

力 LC50 值分别为 10.35 µg/mL和 50.95 µg/mL。在

柠檬烯、月桂烯及芳樟醇等 12 种单萜类物质中，

柠檬烯对二斑叶螨具有显著的活性，其对二斑叶

螨的熏蒸毒力和接触毒力 LC50 值分别为 8.09 µg/mL
和 255.44 µg/mL[39]。可见，柠檬烯对螨生长的各

个阶段都具有一定的防治效果。

在将柠檬烯及其精油用于防治害螨的同时，还

需注意评估其对非靶标生物的毒性。Ellis 等[40] 研

究发现，柠檬烯对蜜蜂气管螨 Acari: Tarsonemidae
具有显著的熏蒸毒力，但其对宿主蜜蜂的毒性大

于对气管螨的毒性。此外，Roh 等[41] 发现，5 种

桃金娘科植物精油 (主要成分为 1,8-桉叶素、柠檬

烯和 α-蒎烯)对菜豆叶片上二斑叶螨成螨的产卵数

量没有影响，但是能够通过其毒杀活性及驱避活

性减少雌成螨的数量，进而影响叶片上的总产卵

数，同时该研究还发现，1%的精油会对植物产生

毒害，导致叶片部分坏死。可见，在将柠檬烯及

其植物精油作为杀螨剂使用时，应同时评估其对

环境昆虫和植物的毒性效应。

目前的研究表明，柠檬烯及其精油杀螨与杀

虫作用的机理相似，主要通过作用于神经系统的

乙酰胆碱酯酶而发挥其活性[5, 42]。此外，柠檬烯及

其精油的熏蒸毒力高于接触毒力，分析可能是由

于这些挥发性精油不仅能够通过空气渗透作用进

入昆虫体内，同时还能通过呼吸系统进入虫体，进

而产生更显著的毒性反应[43]。Regnault-Roger等[44]

的研究还发现，多种精油混合使用能够改变螨体

表的表面张力，促进药剂渗透并破坏螨的角质

层，进而起到杀螨作用。

目前，针对柠檬烯对螨作用机理的研究还较

少，柠檬烯及其精油中不同成分对螨类的作用靶

标也可能不同，因此需要进一步明确精油中每种

活性物质的具体抑制作用和机理，以使其更好地

发挥杀螨活性。 

2.3    除草活性

近年来，具有除草活性的植物次生代谢产物

是研究和开发生物源除草剂的重要来源[45-47]。已有

研究表明，柠檬烯及其精油具有广谱的除草活

性，能够通过影响种子活力、种子萌发、幼苗生

长等方式而抑制杂草的生长[45]。以柠檬烯和芳樟

醇为主要成分的不同浓度 (5、10、15和 20 μL/mL)
佛手柑精油能够显著抑制反枝苋 Amaranthus
retroflexus L.、田旋花 Convolvulus arvensis L. 和皱

叶酸模 Rumex crispus L. 3 种杂草的发芽和根系生

长，并且对杂草萌发和幼苗生长的抑制效应随着

精油浓度的增加而增强，20 μL/mL 的佛手柑精

油可以完全抑制反枝苋的发芽和根系生长 [ 4 8 ]。

Amri 等 [49 ] 的研究发现，石松精油 (柠檬烯含量

54.1%) 比化学除草剂 2,4-D 异辛酯对杂草的抑制

作用更显著，2 μL/mL 的石松精油能够完全抑制

野芥 Sinapis arvensis  L.、硬直黑麦草 Lolium
rigidum 和野萝卜 Raphanus raphanistrum 3种杂草

的发芽、幼苗生长和种子活力，而相同浓度的

2,4-D 异辛酯处理仅能降低种子的发芽速度及减缓

幼苗生长。Fagodia等[50] 研究了柠檬烯对细虉草

Phalaris minor、燕麦 Avena fatua 和稗 Echinochloa
crus-galli 的抑制作用，发现柠檬烯对细虉草抑制

作用最显著，柠檬烯质量浓度大于 100 和 500
µg/mL 时即能显著抑制细虉草胚芽鞘和根的生

长，1000 µg/mL 柠檬烯对燕麦胚芽鞘和根系生长

的抑制率均为 70%，对稗胚芽鞘和根系生长的抑

制率分别为 55%和 10%。相关研究表明，柠檬烯

及其精油对不同杂草幼苗和根的抑制效应均具有

剂量依赖性。

精油的组成成分与其除草活性密切相关。

Blazqueza 等[51] 采用柠檬精油 (含柠檬烯 59.28%)
处理杂草马齿觅 Portulaca oleracea L. 种子后，发

现在无土栽培和土壤栽培条件下，该柠檬精油都

不会抑制种子的萌发，认为精油中的其他活性成

分可能干扰了柠檬烯抑制作用的发挥。Shao 等[52]

的研究则发现，意大利苍耳精油对黑麦草 Lolium
multiforum 的抑制作用并非仅由于其主要成分柠檬

烯 (51.61%)，而很可能是通过与精油中其他成

分，如大根香叶烯 B (6.98%)、杜松醇 (5.94%)、
蒎烯 (5.23%)、石竹烯 (5.10%) 和乙酸龙脑酯
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(3.15%) 等活性成分的协同作用而实现的。因此，

在研究不同成分精油的除草活性时，需要分别评

价其对不同品种杂草的抑制效应。

研究表明，柠檬烯及其精油可能是通过影响

植物的线粒体功能和细胞膜的完整性，诱导植物

产生氧化应激反应进而抑制植物的生长。Scrivanti
等[53] 研究发现，柠檬烯能够诱导多种作物产生脂

质过氧化作用，进而抑制玉米根系的伸长、莴苣

种子发芽和幼苗的生长。柠檬烯还能作用于植物

线粒体，通过抑制呼吸链电子传递、诱导氧化应

激反应及破坏细胞膜的完整性，进而抑制莴苣、

苋菜、小麦等作物的根部和幼苗的生长[54-55]。柠檬

烯对线粒体的氧化代谢具有较高的抑制活性，但

此类单萜烯化合物的化学结构和溶解度可能也会

影响其对植物的抑制效果，其中具有较强亲脂性

的柠檬烯对种子萌发和根生长的抑制作用低于水

溶性更强的含氧单萜樟脑和桉脂醇[56-57]。

综上，进一步研究柠檬烯及其精油除草活性

的作用机制和准确靶标，可为柠檬烯以及其他萜

烯类植物源农药的开发与应用提供理论基础。 

2.4    杀真菌活性

研究表明，柠檬烯以及含有柠檬烯的植物精

油对病原真菌也具有一定的抑制作用   (表 2)。
Marei 等[58] 研究发现，柠檬烯等 12 种单萜烯类化

合物对立枯丝核菌 Rhizoctonia solani、尖孢镰刀

菌 Fusarium oxysporum、指状曲霉 Penicillium
digitatum 和黑曲霉 Aspergillus niger 具有一定的抑

制活性，其中柠檬烯对立枯丝核菌、尖孢镰刀菌

的抑制作用不显著，对指状曲霉和黑曲霉的抑制

活性则比较明显，EC50 值分别为 72.98、153.2、
26.83 和 38.04 µg/mL。Sedeek 等[59] 的研究也发

现，400 µL/mL的柚子精油和橙子精油 (柠檬烯含

量分别为 97 . 5 1% 和 96 . 7 1%)对齐整小核菌

Sclerotium rolfsii、尖孢镰刀菌、半裸镰刀菌 F.
semtectium、灰葡萄孢 Botrytis cinerea和立枯丝核

菌 5 种病原真菌生长的抑制率高达 7 0 % ~
100%。石松精油 (柠檬烯含量 54.1%) 对包括燕麦

镰刀菌 F. avenaceum、黄色镰刀菌 F. culmorum、

胶孢镰刀菌 F. subglutinans 及尖孢镰刀菌等在内

的 10 种病原真菌的生长均具有显著的抑制作用，

其中，4 μL/mL 的石松精油对供试病原真菌的抑

制率在 38.5%~63.7% 之间[49]。0.5%~2.0% 的柠檬

精油 (柠檬烯含量 48.3%) 能够完全抑制禾谷镰刀

菌 F. graminearum 的生长[60]，4 μL/mL 和 8 μL/mL
的酒神菊树精油 (柠檬烯含量 10.5%) 对禾谷镰刀

菌的抑制率分别为 49.5% 和 57.1% [ 61 ]。研究发

现，5% 柠檬烯可溶液剂对禾谷镰刀菌的 EC50 值

为 1.40 μL/mL[62]。Chang 等还发现，台湾肖楠精

油 (柠檬烯含量 21.6%) 也具有广谱的抗真菌活

性，其对尖孢镰刀菌、立枯丝核菌、枯斑拟盘多

毛孢菌 Pestalotiopsis funerea、炭疽菌 Colleto-
trichum gloeosporioides、南方灵芝菌 Ganoderma
australe、茄病镰刀菌 F. solani 的抑制率在 15%~
65% 之间，其中对枯斑拟盘多毛孢菌和茄病镰刀

菌的抑制作用较好[63]。此外，叙利亚芸香精油 (柠
檬烯含量 4.19%)对禾谷镰刀菌、黄色镰刀菌、层

出镰刀菌 F. proliferatum、串珠镰刀菌 F. monili-
forme 和假禾谷镰刀菌 F. pseudograminearum 均具

有一定的抑制活性，5 μL/mL 精油即能够完全抑

制黄色镰刀菌的生长，10、15 和 20 μL/mL 的精

油则分别能够完全抑制假禾谷镰刀菌、层出镰刀

菌和禾谷镰刀菌的生长[64]。综上可见，柠檬烯及

其精油对于多种病原真菌均具有显著的抑制活性。

研究还表明，柠檬烯及其精油不仅具有直接

的抑菌活性，对病原真菌的毒素合成也具有显著

的抑制作用。0.075 μL/mL的柠檬烯能够显著抑制

拟轮枝镰刀菌 F. verticillioides 的生长，同时可抑

制其伏马菌素 (FB1)的合成[65]。5%柠檬烯可溶液

剂对禾谷镰刀菌产生的脱氧雪腐镰刀菌烯醇

(DON) 毒素的合成具有显著的抑制作用，0.20
μL/mL的柠檬烯可溶液剂能够显著抑制 DON毒素

的合成以及毒素合成相关基因 TRI1、TRI4、TRI5、
TRI6、TRI11 和 TRI101 的表达[62]。肉桂、牛至和

柠檬草复合精油 (柠檬烯含量 4.29%) 能够抑制黄

曲霉毒素 B1的产生，并可通过降低毒素合成相关

基因 AflT、AflD、AflP、AflM 和 AflS 的表达进而

抑制黄曲霉毒素的合成[66-67]。玉米贮藏过程中容易

受到禾谷镰刀菌及其毒素的污染，Kalagatur等[68-69]

研究发现，依兰精油 (柠檬烯含量 6.40%) 和圣罗

勒精油 (柠檬烯含量 3.73%) 能够显著抑制禾谷镰

刀菌的生长，3.9 mg/g 的依兰精油对镰刀菌产生

的 DON毒素和玉米赤霉烯酮 (ZEA)毒素均具有显

著的抑制作用[68]，圣罗勒精油能够通过降低毒素

合成相关基因 PKS4 和 PKS13 的表达进而抑制

ZEA毒素的合成，1500 µg/mL的圣罗勒精油能够

显著抑制 ZEA 毒素的产生[69]。综上可见，柠檬烯
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及其精油对病原真菌及其毒素合成具有一定的抑

制作用，在预防和控制粮食及饲料储藏过程中的

真菌毒素污染方面也具有潜在的应用价值。

研究发现，柠檬烯及其精油能够作用于病原

真菌的多个靶标位点，通过破坏真菌细胞壁和细

胞膜的结构和完整性，调控 ATP 酶活性等，进而

抑制真菌的生长[5, 70]。麦角甾醇是真菌细胞膜及其

生物合成的必需化合物，柠檬烯及其精油可以干

扰病原菌麦角甾醇的合成进而影响真菌的细胞结

构和生长[5]。研究还发现，柠檬烯及其精油能够干

扰多种与真菌线粒体相关的功能酶 (苹果酸脱氢

酶、琥珀酸脱氢酶和乳酸脱氢酶等)的活性，影响

真菌的 ATP酶活性和 ATP水平，进而干扰细胞黏

附性、胞内 pH值和离子含量，影响真菌细胞膜的

完整性和渗透性，最终干扰真菌的正常代谢和生

长[58, 70]。比如，Ma等[71] 研究发现，莳萝籽精油 (柠
檬烯含量 32.63%) 能够抑制油菜菌核病菌 Sclero-
tinia sclerotiorum 麦角甾醇的合成，同时抑制其苹

果酸脱氢酶和琥珀酸脱氢酶的活性，进而影响菌

核的形态结构和菌丝正常生长。Zhang 等[72] 的研

究表明，柠檬草精油 (柠檬烯含量 1.77%) 能够作

用于燕麦镰刀菌的细胞膜，提高其质膜渗透性而

使得菌体蛋白质和可溶性糖泄漏，同时抑制其果

胶甲基半乳糖醛酸酶的活性，进而抑制菌丝生长

并降低病原菌的致病性。5%柠檬烯可溶液剂能够

引起禾谷镰刀菌的菌丝断裂和收缩，通过破坏细

胞膜、细胞壁、液泡和细胞器结构，干扰能量代

谢途径进而抑制真菌的生长[62]。

综上所述，柠檬烯及其精油能够通过多种作

用方式抑制病原菌的生长。因此，深入研究柠檬

烯及其精油中主要成分对病原菌的抑菌及抑毒机

制，可为柠檬烯在病原菌生物防治领域的进一步

应用提供科学依据。 

3    柠檬烯制剂研究及应用进展

在农业农村部提出“农药零增长”行动方案的

背景下，开发高效、安全、低残留的农药及其剂

型已成为绿色农药创新发展的必然趋势。柠檬烯

作为一种广泛存在于柑橘类精油中的植物次生代

谢物，已成为植物源农药开发的重要来源之一。

据查询中国农药信息网 (http://www.icama.org.cn/
zwb/dataCenter/) (截至 2023年 8月)，柠檬烯现有

登记剂型主要是 D-柠檬烯原药以及 D-柠檬烯可溶

液剂。2018 年，葡萄牙奥罗阿格瑞国际有限公司

登记了 92% D-柠檬烯原药作为杀虫剂，同时登记

了 5% D-柠檬烯可溶液剂用于防治烟粉虱、红蜘

蛛以及炭疽病、灰霉病和白粉病。我国的青岛日

晟源作物营养有限公司于 2021 年登记了 93% D-
柠檬烯原药作为杀虫剂，并登记了 18% D-柠檬烯

可溶液剂用于防治烟粉虱。多个研究表明，柠檬

烯及其精油具有杀虫、杀螨、除草和杀真菌活

性，但由于柠檬烯具有挥发性，易受氧、光照以

及温度等因素的影响而发生氧化，因而限制了其

在农业领域中的登记和应用。

近年来，纳米技术为现代化农业高效生产和

可持续发展提供了强有力的技术支撑，为传统农

业和农药向高效化、绿色化、智能化转型提供了

新的机遇和前景[73-74]。如何充分利用纳米材料与技

术发展纳米农药新剂型，是农药应用领域研究热

点之一，也是当前提高农药利用率、降低环境污

染等问题的一个重要且有前景的发展方向[75-77]。研

究表明，采用纳米材料构建的纳米载药系统在提

高柠檬烯等植物源农药的生物活性、田间持效期

以及稳定性中发挥了重要的作用[6,78-79]。目前，我

国还没有与植物源农药相关的纳米剂型取得登

记，国外已有一些商业化销售的植物源农药纳米

制剂产品，例如英国 Eden Research 公司研发的

Melavone 制剂和 Cedroz 制剂。Melavone 制剂的

主要活性成分包括丁香酚、香叶醇和百里香酚

3 种萜烯，可防治多种作物上的灰霉病；而

Cedroz 制剂 (主要成分为萜烯) 可用于防治果蔬中

的根结线虫。二者均采用 Sustaine™ 微胶囊封装技

术，有效改善了活性成分萜烯的生物活性、控制

其挥发性并提高了对作物的安全性。目前上述

2种植物源农药纳米制剂已在欧美多个国家获得登

记批准 (https://www.edenresearch.com/)。可见，借

助纳米技术可进一步提高植物源农药的生防效果

和稳定性，有助于开发更多有潜力的新制剂和新

产品，进而促进植物源农药及其纳米制剂在植物

保护领域中有更好的应用前景。 

3.1    柠檬烯纳米制剂类型

现有研究表明，可将柠檬烯制备成纳米乳

液，以增加其稳定性进而提高对植物病虫草害的

防治效果[20]。目前纳米乳的制备方法主要有高能

乳化法和低能乳化法，通过不同途径使水、油和

乳化剂混合形成微小的球形液滴，使其在质地、

No. 5 李烨青等: 柠檬烯在农业病虫草害防控中的应用研究进展 1009

http://www.icama.org.cn/zwb/dataCenter/
http://www.icama.org.cn/zwb/dataCenter/
https://www.edenresearch.com/


稳定性和生物活性等方面表现出更好的功效 [80]。

此外，还可采用脂质载体、无机纳米载体、多糖

等材料对柠檬烯及其精油进行封装，通过载体负

载以提高其活性成分的稳定性，起到保护和缓释

作用，进而提高柠檬烯及其精油的利用率。其

中，脂质载体是以磷脂和胆固醇等构成的双分子

微囊，具有无毒、生物相容性好、可降解、可改

善被包埋物理化性质等特点，其应用相当广泛，

是天然抗菌物质传递和控制释放的有效介质 [81]。

可用于负载柠檬烯的无机纳米载体则包括目前研

究较多的多孔二氧化硅 (SiO2) 纳米粒子，其具有

高表面积、大容积及孔径尺寸可控等独特优点，

能够吸附、固定和传输柠檬烯，还能与纳米结构

脂质载体络合用于传递柠檬烯，增强活性成分的

稳定性并控制其释放速率[77, 82]。此外，将壳聚糖等

天然多糖类高分子用作纳米载体，将柠檬烯或其

精油制备成微囊悬浮剂，也可以提高柠檬烯及其

精油的稳定性和生物活性[20]。目前，柠檬烯纳米

制剂在杀虫、杀螨和杀真菌中均已有一定的研究

和应用，但在除草活性方面的相关研究报道还

较少。 

3.2    柠檬烯纳米制剂在杀虫杀螨中的应用

研究表明，将柠檬烯制备成纳米乳和纳米脂

质体能够增强柠檬烯原有的杀虫及杀螨活性。Lima
等[83] 的研究表明，将柠檬烯、α-蒎烯及 β-蒎烯制

备成纳米乳后，在提高精油混溶性的同时可保持

精油对赤拟谷盗的驱避活性，且其中柠檬烯纳米

乳的活性最强，浓度为 1.1 μg/cm2 时即具有显著

的驱避作用。Badawy等[38-39] 的研究还发现，柠檬

烯纳米乳对二斑叶螨的触杀活性高于柠檬烯，处

理 24 h 后，柠檬烯纳米乳和柠檬烯对二斑叶螨的

接触毒力 LC50 值分别为 50.95 µg/mL 和 255.44
µg/mL，且 5000 μg/mL 的柠檬烯纳米乳在菜豆上

施用 2~3 d 后，对二斑叶螨的防效可达 100%。

Theochari 等[84] 研究发现，3.8%、5%、8.7% 和

8.9%的柠檬烯纳米乳对白纹伊蚊 Aedes albopictus
和淡色库蚊 Culex pipiens molestus 幼虫的抑制作用

均显著高于柠檬烯，其中 8.7%柠檬烯纳米乳的活

性最高，对白纹伊蚊和淡色库蚊幼虫的 LC50 值分

别为 20.1 µg/mL 和 23.9 µg/mL，显著高于柠檬烯

非纳米制剂的 LC50 值 (36.0 µg/mL和 32.2 µg/mL)。
此外，柠檬烯对斯氏按蚊 Anopheles stephensi 和致

倦库蚊 C. quinquefasciatus 的 LC50 值分别为 20.12

µg/mL和 16.36 µg/mL，而柠檬烯纳米脂质体对斯

氏按蚊和致倦库蚊的抑制作用显著增强，LC50 值

分别降低至 13.6 µg/mL 和 6.41 µg/mL，活性分别

提高了 1.5 和 2.5 倍[85]。Abdel-Kawy 等[86] 研究发

现，封装后的纳米立方液晶枸橘精油 (柠檬烯含

量 78.46%)对棉贪夜蛾 Spodoptera littoralis 二龄幼

虫的抑制效果显著，采用 20 µL/g的枸橘精油处理

棉贪夜蛾二龄幼虫，24 h 后的致死率为 100%，

而 4 µL/g 的纳米立方液晶枸橘精油对幼虫的致死

率即可达到 100%，即通过纳米封装后枸橘精油的

杀虫活性提高了 5倍。

综上可见，将柠檬烯及其精油制备成纳米乳

液、纳米脂质体或纳米结构化液晶颗粒，能够明

显提高其生物活性，这可能是由于纳米封装后的

柠檬烯及其精油颗粒具有独特的尺寸效应和表面

效应，可以增加与虫螨的接触面积，更容易渗透

至虫体内，进而使得其杀虫活性显著提高[20]。 

3.3    柠檬烯纳米制剂在植物病原真菌防治中的

应用

现有研究表明，柠檬烯纳米乳液和纳米脂质

体，以及基于壳聚糖、介孔 SiO2、纳米立方液晶

和六角脂质体纳米封装的柠檬烯精油，均能提高

柠檬烯对病原真菌的抑制活性。Feng等[87] 研究发

现，将柠檬烯制备成纳米乳液后，对水稻稻瘟病

菌 Pyricularia oryzae、桃拟茎点霉 Phomopsis
amygdali、立枯丝核菌及胶胞炭疽菌的抑制效果

(抑制率)可提高 1.5~2.2倍。柠檬烯纳米脂质体对

灰霉病菌 Botrytis cinerea、产黄青霉 P. flavescens
具有显著的抑制作用，50 μmol/L的柠檬烯纳米脂

质体可完全抑制灰霉病菌孢子的萌发，并可明显

延缓蓝莓贮存过程中由霉菌引起的腐烂，延缓率

比柠檬烯处理组提高了 22%[88]。Sedeek 等[59] 研究

发现，将柠檬精油 (柠檬烯含量 44.36%) 制备成六

角脂质体纳米结构化液晶颗粒后，对链格孢菌

Alternarai alternata 的抑制活性提高了近 2.5 倍，

其 EC50 值从 229.10 µL/mL 降低到 95.54 µL/mL。
Abdel-Kawy等[86] 发现，封装后的纳米立方液晶枸

橘精油 (柠檬烯含量 78.46%)对茄病镰刀菌和尖孢

镰刀菌的抑制作用显著提高，EC 5 0 值分别从

13.1和 11.0 µL/g降低到 8.30和 7.00 µL/g 。此外，

采用介孔 SiO2 负载的纳米薄荷精油 (柠檬烯含量

4.9%) 对灰霉病菌的抑制活性显著增强，100、
1000、1500和 2000 µg/mL 的纳米精油对菌丝的抑
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表 1    柠檬烯及其精油的杀虫杀螨活性

Table 1    Insecticidal and acaricidal activity of limonene and its essential oil

主要来源
Source

作用对象
Targeted insect

生物活性
Biological activity

参考文献
Reference

柠檬烯
limonene

胞囊线虫
Heterodera schachtii

具有一定的触杀活性，100 μg/mL柠檬烯处理甜菜幼苗 3个月后，胞囊线
虫数量比空白对照组减少 3%
Nematicidal activity, H. schachtii population was reduced to less than 3% of
the control after treatment of the sugarbeet seedlings with 100 µg/mL limonene
for 3 months

[21]

柑橘全爪螨
Panonychus cirri

抑制螨卵的孵化，对螨卵 48 h 的 LC50 值为 231.73 µg/mL，抑制雌成螨
产卵的 72 h EC50 值为 54.19 μg/mL；对雌成螨和若螨的 24 h LC50 值分别
为 541.07 µg/mL和 630.45 µg/mL
Inhibition on spawning, the 48 h LC50 value to the egg was 231.73 µg/mL, the
oviposition inhibition to females had the 72 h EC50 value of 54.19 µg/mL, the
24 h LC50 value for females and deutonymph was 541.07 µg/mL and 630.45 
µg/mL, respectively

[36]

对雌成螨、若螨、螨卵的 24 h LC50 值分别为 59.2、230 和 65.8 µg/mL
The  24 h  LC50  value  for  female  adult,  nymph  and  egg  was  59.2,  230 and
65.8 µg/mL, respectively

[37]

二斑叶螨
Tetranychus urticae

熏蒸活性高于触杀活性，LC50 值分别为 8.09 µg/mL和 255.44 µg/mL
Higher  fumigation  activity  than  contact  activity,  the  LC50  value  was
8.09 µg/mL and 255.44 µg/mL, respectively

[39]

赤拟谷盗
Tribolium castaneum

具有较好的熏蒸活性，12.5、25 和 50 µL/L 柠檬烯对成虫的致死率分别
为 68.33%、100%和 100%
Good fumigant effect,  the mortality of 12.5,  25 and 50 µL/L limonene to the
adult was 68.33%, 100% and 100%, respectively

[26]

玉米象
Sitophilus zeamais

具有较好的熏蒸活性，25 µL/L和 50 µL/L柠檬烯对玉米象成虫的致死率
分别为 90%和 100%
Good fumigant effect,  the mortality of 25 and 50 µL/L limonene to the adult
was 90% and 100%, respectively

[26]

白纹伊蚊
Aedes albopictus
淡色库蚊
Culex pipiens molestus

对白纹伊蚊和淡色库蚊幼虫的 LC50 值分别为 36 µg/mL和 32.2 µg/mL
The  LC50  value  for  the  larvae  of A.  albopictus  and C.  pipiens  molestus was
36 µg/mL and 32.2 µg/mL, respectively

[84]

斯氏按蚊
Anopheles stephensi
致倦库蚊
C. quinquefasciatus

对斯氏按蚊和致倦库蚊的 LC50 值分别为 20.12 µg/mL和 16.36 µg/mL
The LC50 value for A. stephensi and C. quinquefasciatus was 20.12 µg/mL and
16.36 µg/mL, respectively

[85]

牛尾蒿精油
Artemisia dubia
essential oil
(柠檬烯含量 17.4%)
(contain 17.4% limonene)
刺柏叶精油
Juniperus formosana
essential oil
(contain 11% limonene)
(柠檬烯含量 11%)

嗜卷书虱
Liposcelis bostrychophila

牛尾蒿精油的熏蒸活性 LC50 值为 0.74 µg/mL，刺柏叶精油的触杀活性
LC50 值为 81.5 µg/mL
A.  dubia  essential  oil  showed  fumigant  toxicity  with  the  LC50  value  of
0.74 µg/mL, J. formosana essential oil showed contact activity with the LC50
value of 81.5 µg/mL

[24-25]

赤拟谷盗
Tribolium castaneum

牛尾蒿精油的熏蒸活性 LC50 值为 49.54 µg/mL，刺柏叶精油的触杀活性
LC50 值为 29.14 µg/mL
A.  dubia  essential  oil  showed  fumigant  toxicity  with  the  LC50  value  of
49.54 µg/mL,  J.  formosana  essential  oil  showed  contact  activity  with  LC50
value of 29.14 µg/mL

[24-25]

八角茴香油
Alpinia officinarum essential
oil
高良姜油
Alpinia officinarum essential
oil
(未注明柠檬烯含量)
(limonene content was
unknown)

赤拟谷盗
Tribolium castaneum

14.7 µL/L 八角茴香油和高良姜油对赤拟谷盗成虫的 48 h 熏蒸致死率为
100%
The  14.7 µL/L  I.  verum  and  A.  officinarum  oil  had  fumigant  effect,  the
lethality rate was 100% after 48 h exposure

[26]

薄荷油
Mentha haplocalyx essential
oil
留兰香油
Mentha spicata essential oil
(未注明柠檬烯含量)
(limonene content was
unknown)

玉米象
Sitophilus zeamais

14.7 µL/L 薄荷油和留兰香油对玉米象成虫 48 h 的熏蒸致死率分别为
100%和 79.17%
The  14.7 µL/L  M.  haplocalyx  and  M.  spicata  oil  had  fumigant  effect,  the
lethality rate was 100% and 79.17% after 48 h exposure, respectively

[26]

1% 柠檬烯混合溶液
1% limonene aqueous solution

粉蚧
Rhizoecus spp.

采用 1% 柠檬烯混合溶液喷洒或浸渍处理 1 min，对粉蚧的平均致死率为
69%~100%
The average  lethality  rate  of  1% limonene to  mealybug ranged from 69% to
100% after spraying or 1-min dipping

[22]

柠檬烯混合油剂
limonene and edible plant oil
mixture

红火蚁
Solenopsis invicta

80%、85% 和 90% 柠檬烯混合油剂对红火蚁卵、蛹、工蚁和有翅繁殖蚁
等均具有较好的毒杀作用
80%,  85%  and  90%  of  limonene  and  oil  mixtures  showed  excellent
insecticidal effects on the eggs, pupae, workers and reproductive alates of fire
ants

[28]

柠檬烯乙醇溶液
limonene ethanol solution

果蝇
Drosophila melanogaster

2%、4% 和 6% 的柠檬烯乙醇溶液对果蝇的驱避率分别为 65%、90%和
100%
The repellent rate of 2%, 4% and 6% limonene ethanol solution to drosophila
was 65%, 90% and 100%, respectively

[23]
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表 2    柠檬烯及其精油的杀真菌活性

Table 2    Antifungal activity of limonene and its essential oil

主要来源
Source

作用对象
Targeted fungus

生物活性
Biological activity

参考文献
Reference

柠檬烯
limonene

立枯丝核菌
Rhizoctonia solani
尖孢镰刀菌
Fusarium oxysporum
指状曲霉
Penicillium digitatum
黑曲霉
Aspergillus niger

EC50 值分别为 72.98、153.2、26.83 和 38.04 µg/mL
The EC50 value for the fungi was 72.98、153.2、26.83 and 38.04 µg/mL,
respectively

[58]

拟轮枝镰刀菌
F. verticillioides

0.075 µL/mL 的柠檬烯能够显著抑制病原菌的生长及其伏马菌素
FB1的合成
0.075 µL/mL  limonene  could  significantly  inhibit  the  fungal  growth  and
the synthesis of fumonisin FB1

[65]

5% 柠檬烯可溶液剂
5% limonene SL

禾谷镰刀菌
F. graminearum

EC50 值为 1.40 µL/mL，0.20 µL/mL下即可显著抑制病原菌脱氧雪腐镰
刀菌烯醇 (DON) 毒素合成及毒素相关基因的表达
The  EC50  value  was  1.40 µL/mL,  and  0.20 µL/mL  could  significantly
inhibit the DON synthesis and transcription of toxin-related genes

[62]

柠檬精油
Lemon essential oil
(柠檬烯含量 48.3%)
(contain 20% limonene)

0.5%~2.0%的柠檬精油对禾谷镰刀菌菌丝生长的抑制率为 100%
The  inhibition  rate  of  0.5%-2.0%  lemon  essential  oil  was  100%  to  the
fungal growth

[60]

酒神菊树精油
Baccharis dracunculifolia DC
(柠檬烯含量 10.5%)
(contain 10.5% limonene)

4 µL/mL 和 8 µL/mL酒神菊树精油对真菌的抑制率分别为 49.5% 和
57.1%
The inhibition rates of 4 µL/mL and 8 µL/mL essential oil to fungal growth
was 49.5% and 57.1%, respectively

[61]

依兰精油
Ylang-Ylang (Cananga odorata)
essential oil
(柠檬烯含量 6.40%)
(contain 6.40% limonene)

3.9 mg/g  依兰精油对 DON 毒素和玉米赤霉烯酮 (ZEA) 毒素的生成具
有显著抑制作用
3.9 mg/g Ylang-Ylang essential oil could significantly inhibit the synthesis
of DON and ZEA

[68]

圣罗勒精油
Ocimum sanctum L. essential oil
(柠檬烯含量 3.73%)
(contain 3.73% limonene)

1250 µg/mL 的圣罗勒精油能够抑制禾谷镰刀菌的生长，1500 µg/mL
可显著抑制其 ZEA毒素合成
1250  µg/mL  essential  oil  could  inhibit  the  fungal  growth,  1500  µg/mL
essential oil could inhibit the synthesis of ZEA

[69]

柚子精油、橙子精油及柠檬精油
Citrus maxima, C. sinensis and
C. lemon essential oil
(柠檬烯含量分别为 97.51%、
96.71%和 44.36%)
(contain 97.51%, 96.71% and
44.36% limonene)

齐整小核菌
Sclerotium rolfsii
尖孢镰刀菌 F. oxysporum
半裸镰刀菌 F. semtectium
灰葡萄孢 Botrytis cinerea
立枯丝核菌 R. solani
链格孢 Alternarai alternata

400 µL/mL的柚子精油和橙子精油对病原菌菌丝生长的抑制率为 70%~
100%，柠檬精油抑制链格孢菌丝生长的 EC50 值为 229.10 µL/mL
The inhibition rates of 400 µL/mL C. maxima and C. sinensis peel essential
oil to fungal growth ranged from 70% to 100%, and the EC50 value of C.
lemon essential oil to A. alternata was 229.10 µL/mL

[59]

枸橘精油
Citrus trifoliata L. essential oil
(柠檬烯含量 78.46%)
(contain 78.46% limonene)

茄病镰刀菌
F. solani
尖孢镰刀菌
F. oxysporum

EC50 值分别为 13.1 µL/g和 11.0 µL/g
The  EC50  value  for F.  solani  and F.  oxysporum was  13.1  µL/g  and  11.0
µL/g, respectively

[86]

石松精油
Pinus pinea essential oil
(柠檬烯含量 54.1%)
(contain 54.1% limonene)

燕麦镰刀菌 F. avenaceum
黄色镰刀菌 F. culmorum
胶孢镰刀菌 F. subglutinans
尖孢镰刀菌 F. oxysporum

4 µL/mL的石松精油对病原菌菌丝生长的抑制率为 38.5%~63.7%
The  inhibition  rates  of  4 µL/mL  P.  pinea  essential  oil  to  fungal  growth
ranged from 38.5% to 63.7%

[49]

台湾肖楠精油
Calocedrus macrolepis var.
formosana essential oil
(柠檬烯含量 21.6%)
(contain 21.6% limonene)

尖孢镰刀菌 F. oxysporum
立枯丝核菌 R. solani
枯斑拟盘多毛孢菌
Pestalotiopsis funereal
炭疽菌
Colletotrichum
gloeosporioides
南方灵芝菌
Ganoderma austral
茄病镰刀菌 F. solani

对病原菌的抑制率在 15%~65%之间
The inhibition rates to the fungal growth ranged from 15% to 65% [63]

叙利亚芸香精油
Ruta chalepensis L. essential oil
(柠檬烯含量 4.19%)
(contain 4.19% limonene)

黄色镰刀菌 F. culmorum
假禾谷镰刀菌
F. pseudograminearum
层出镰刀菌 F. proliferatum
禾谷镰刀菌 F. graminearum

5、10、15 和 20 µL/mL 的精油分别能完全抑制黄色镰刀菌、假禾谷镰
刀菌、层出镰刀菌和禾谷镰刀菌的生长
5,10,15 and 20 µL/mL essential oil could inhibit the mycelial growth of F.
culmorum, F. pseudograminearum, F. proliferatum and F. graminearum

[64]

肉桂、牛至和柠檬草复合精油
cinnamon, oregano and lemongrass
composite essential oils
(柠檬烯含量 4.29%)
(contain 4.29% limonene)

黄曲霉
Aspergillus flavus

抑制病原菌生长及其黄曲霉毒素 B1  的合成，降低毒素合成相关基因
的表达
Essential  oils  inhibited the mycelial  growth of A. flavus and the synthesis
of aflatoxin B1, decreased the transcription of toxin-related genes

[66-67]
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制率比未封装精油分别提高了 35.20%、8.12%、

10.40% 和 8.15%，并且发现低浓度纳米精油对灰

霉病菌的抑制效果更明显[89]。Guerra 等[90] 采用壳

聚糖封装薄荷精油 (柠檬烯含量 6.42%) 后，发现

其可以显著抑制葡萄存储过程中青霉 P. expansum、

匍枝根霉 Rhizous stolonifer、黑曲霉及灰霉病菌的

生长，经壳聚糖纳米精油处理后霉菌的感染率从

100%降至 45%。

研究表明，将柠檬烯及其精油进行纳米封装

后，由于纳米乳及纳米载体的高表面积与体积

比、更小的粒径，能够控制柠檬烯及其精油的挥

发性，并提高其渗透能力、生物利用度和水溶

性，使其更容易渗透至病原菌细胞膜内，从而对

菌丝生长、细胞结构以及能量代谢产生更显著的

影响，进而明显加强其抑菌效果[88-90]。 

4    总结与展望

柠檬烯作为一种广泛存在于柑橘类精油中的

植物次生代谢物，因其低毒、不易产生抗药性、

对非靶标生物及环境安全等特点，在生物防治农

业生产中的虫、螨、杂草以及病原真菌等植物病

虫草害中得到了广泛研究，在农业绿色防控领域

展现出了潜在的应用价值和良好前景。研究表

明，柠檬烯除了现有登记的可作为杀虫剂防治烟

粉虱和红蜘蛛，以及作为杀菌剂防治炭疽病、灰

霉病和白粉病外，还具有开发成防治更多种类病

原菌的杀菌剂和除草剂的潜能。此外，纳米技术

为柠檬烯及其精油更有效地防治农业病虫草害提

供了新途径，将柠檬烯及其精油制备成纳米乳

液，或与脂质、无机纳米载体、多糖等材料封装

负载制备成柠檬烯纳米制剂，可进一步提高柠檬

烯及其精油的生物活性、田间持效性以及稳定

性，以促进柠檬烯及其精油在农业领域中更广的

发展和应用。

目前，国内外针对柠檬烯及其精油的研究已

取得一定进展，但其作为生物源农药在农业可持

续生产中应用还存在一系列亟待解决的问题。比

如，现有多数研究和商业化产品的开发主要集中

在含有柠檬烯成分的精油，但实际的防控效果却

有可能是柠檬烯和精油中其他活性成分协同作用

的结果，因此在开发有效和稳定的该系列植物源

农药时，应进一步分析明确柠檬烯和精油中其他

生物活性物质的成分组成及理化特性等，以利于

其标准化生产。

研究表明，柠檬烯及其精油对植物病虫草害

具有多种作用机制，其不同活性物质的作用靶标

也可能各不相同，因此需进一步深入研究和明确

柠檬烯及其精油中的其他主要活性成分如何与柠

檬烯协同作用，进而为柠檬烯及其精油在生物防

治领域的应用提供理论基础和科学依据。此外，

目前利用纳米技术虽然开发出了多种有潜力的柠

檬烯纳米制剂，提高了柠檬烯及其精油的生物活

性、稳定性和利用率，但其纳米制剂中的载体材

料、有机溶剂、表面活性剂等也可能会产生额外

的毒性，并且纳米剂型的环境行为以及对靶标生

物的作用方式等也可能会变得更为复杂，因此，

目前基于纳米技术发展起来的新制剂所产生的药

效变化、抗药性发展以及小尺寸效应等是否会带

来新的毒理学效应和风险也有待进一步研究 [91]。

现有研究表明，柠檬烯或其纳米制剂与化学农药

复配对植物病虫草害防治具有减量增效作用，因

此在实际生产和应用中，可将柠檬烯与其他植物

源农药或化学农药联用，作为增效剂或助剂以提

高药剂的防治效果。然而，目前对于柠檬烯及其

纳米制剂和化学农药复配的研究还非常有限，需

要进一步研究复配混合物不同比例和浓度下的药

效、与纳米制剂中载体材料的潜在相互作用，以

及柠檬烯及其精油与化学农药协同后的环境化学

行为、毒理学机制和环境风险等，进而为柠檬烯

及其精油作为生物源农药在植物病虫草害绿色防

控中的推广应用提供理论基础和科学依据。
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