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印楝、印楝杀虫剂与生态环境

�摘要� 印楝是一种耐旱速生的亚热带或热带树种,是世界公认的优秀生物农药。它不易受病虫危害,是防风

固沙、改良水土和治理生态环境的优良树木。印楝杀虫剂无残留, 可减缓害虫的抗药性, 对脊椎动物的毒性极

低,对鸟类、鱼类、蜜蜂、蚯蚓等非靶标生物安全,对捕食性蜘蛛、捕食性蟋蟀、捕食性甲虫、寄生蜂等害虫天敌无

明显的毒性,在环境中无残留,是用于蔬菜、果树、茶叶等作物的理想农药。

�关键词� 印楝 印楝杀虫剂 生态环境 农药 �中图分类号� S4 S7 X5

印楝( Azadirachta indica )是楝科楝属乔木, 主要
用作行道树、庭院植物、防护林和贫瘠土地上的先
锋植物[1 ]。印楝能够杀虫、抗菌和治病, 在农业、园
艺、花卉栽培、化妆品和医药等方面具有重要的应
用价值 [2, 3]。1968年联合国在一份报告中称印楝是
 本世纪对当地居民的最大恩赐! , 美国农业部则将
印楝誉为 可解决全球问题的树! [4]。在印楝素杀虫
剂被公认为是当今世界最优秀的生物农药后, 印楝
的国际影响与市场空间日益扩大, 1980~ 2002年期
间, 在德国、肯尼亚、印度、澳大利亚和加拿大等国
家已召开了 7次国际印楝大会[ 5]。

从印楝中已发现了以印楝素 ( azadirachtin) 为主
的 80余种杀虫活性物质, 它们对 10余目 400多种
农、林、储粮和卫生害虫有生物活性[6 ]。正因为如此,
1959年, 苏丹发生蝗灾, 其它树木被啃食殆尽, 唯有
印楝完好无损。

印楝中活性成分是天然存在的物质, 在自然界
的长期演化过程中, 印楝中的各种化学成分早已形
成了完善的自然降解机制, 其活性成分在自然界中
无累积、对环境安全、对作物不产生药害, 特别适用
于蔬菜、水果和茶叶等直接食用的作物。印楝系杀
虫剂对害虫主要具有抑制生长发育, 拒食、忌避和
不育等作用, 与常规农药的杀虫作用机理差异很
大, 这主要归因于它的活性成分复杂, 有利于克服
害虫的抗药性, 对非靶标生物安全, 对哺乳动物毒
性低, 甚至有明显的选择性 [1 ,9, 10, 11 ,12 ,13, 14]。印楝杀虫
制剂已被广泛用于防治棉花、蔬菜、果树、茶树、水
稻和豌豆上的害虫。目前,北美、欧洲和亚洲部分地
区已广泛接受印楝杀虫制剂, 中国、德国、印度、澳
大利亚、缅甸、加拿大、泰国和海地均生产商品化印
楝杀虫制剂[ 7] , 已有 40多个品种, 如Achook、Afer '
ENI、RH- 9999、TELMION和 0. 3%印楝素乳油等
[ 8]。

一、印楝的分布与种植

印楝原产于南亚次大陆, 现已被成功引种到 70
多个国家和地区, 广泛分布于亚洲、非洲、澳大利
亚、美国南部、加勒比海群岛和巴西等地 [15]。

在亚洲, 印楝分布于印度、孟加拉国、缅甸、印
度尼西亚、伊朗、马来西亚、尼泊尔、斯里兰卡、泰

国、越南、巴基斯坦、沙特阿拉伯和也门等国。
在非洲, 印楝分布于毛里塔尼亚、塞内加尔、冈

比亚、几内亚、象牙海岸、加纳、马里、贝宁、尼日尔、
尼日利亚、多哥、喀麦隆、乍得、埃塞俄比亚、苏丹、
索马里、肯尼亚、坦桑尼亚和莫桑比克等国。

我国没有自然分布的印楝。1986年赵善欢等人
从非洲多哥成功地将印楝引种到广东省徐闻县和
海南省万宁县[16 ,17, 18]。目前,广东省南部、海南省、云
南省和四川省攀枝花地区种植了大面积的印楝[ 5]。
云南省从 1995年 8月开始引种印楝, 累计育苗 760
万株, 已先后在潞西、元谋、元阳、元江、保山、巧家
和景谷等地成功推广种植[ 5]。截止 2001年 6月, 元
谋共种植印楝 24 000 余亩 , 占全省种植面积的
24%。目前,云南省已种植印楝 11. 7万亩。四川省攀
枝花地区建立了一个 6 700公顷的印楝种植基地。

印楝是热带、亚热带常绿树, 在高温和干旱条
件下落叶, 能适应较宽的环境温度: 在印度, 印楝生
长于热带干热地区直至海拔 1 200米的山区; 在非
洲中部和西北部, 印楝在 50∀ 高温下仍能旺盛生
长;在巴基斯坦北部喜马拉雅山区,印楝能忍受 0∀
以下的低温而存活。

印楝耐干旱,在年降雨量为 400~ 1 200mm的干
旱半干旱地区生长良好, 在年降雨量为 130mm以下
的地区, 若有地下水仍可生存。印楝最适生长区的
年降雨量为 750~ 1 000mm, 但在年降雨量低至
150mm的地区仍能存活。
印楝能在黑棉土、粘土、砖红壤和高钙土等土

壤中旺盛生长, 可在缺水的贫瘠土壤深处吸收水分
和养分。与其它许多树种相比, 印楝在贫瘠、多石、
缺水、石灰质含量较高或质地粘硬的土地上更具生
命力。

印楝适生土壤的 pH 为 5. 9~ 10, 最适 pH为
6. 2~ 7。在澳大利亚和尼加拉瓜的弱碱性或弱酸性
土壤中长势良好。印楝叶呈碱性, pH为 8. 2,落叶可
以调节土壤的酸碱度。在尼日利亚, 印楝落叶可将
土壤的 pH从 5. 4调节至 6. 8,有改良土壤的功效。

印楝能在盐碱地存活。在多米尼加高盐度的荒
地, 在地下水含盐量很高的索马里 Mogadish地区,
印楝生长旺盛。在沙特阿拉伯, 用地下盐水每周灌
溉 1次,每株每次 150升,印楝长势良好。在海地和
马来西亚等沿海国家, 印楝能够生长在离海水只有
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数米远的盐碱地上。多米尼加是一个少雨且土壤含
有大量盐分的地区, 印楝在这里种植 2年后就高达
6~ 7米。

二、印楝对环境的作用

印楝四季常青, 可存活 200~ 300年, 据较保守
的估计, 每株印楝每月对环境贡献的价值达 10美
元,一生的贡献价值可达 24 000~ 36 000美元。

1. 印楝杀虫剂在环境中无残留, 可减少化学农
药用量
印楝较少受到病虫害危害, 适于用作城乡的行

道树、绿化树、观赏植物或一些地区的防护林带, 这
样可以减少林木上农药的使用量、减少对环境的污
染,同时节省大量的人力物力。
印楝杀虫剂活性成分及非活性成分大多只含

C、H和 O等元素, 它们能在环境中彻底降解、无残
留, 进入河流以后对生态系统的影响也不大。而传
统有机磷和氨基甲酸酯类杀虫剂含有 P或 N元素,
它们和化肥一起造成了河流和湖泊中营养元素的
富集, 导致水体中藻类和其它一些水生植物大量迅
猛地生长, 消耗了水体中大量的氧气, 使众多水生
动物窒息而亡, 而水生植物甚至覆盖整个湖面, 从
而极大地影响水体生态平衡。印楝杀虫剂能有效地
避免这种情况的发生[ 19 ]。
印楝杀虫剂与常规农药混配后, 可以扩大防治

谱, 具有增效作用。印楝混剂降低了高毒农药在制
剂中的含量, 提高了制剂的使用安全性, 减少了高
毒农药的毒性和对环境的污染, 同时可有效地延缓
害虫的抗药性,并延长许多常规药剂的使用寿命。

2. 遮荫、降温、清洁空气及为生物提供栖息地
印楝不仅外观漂亮, 而且由于具有良好的遮荫

作用及较少受到病虫危害, 是一种首选的城乡行道
树和庭院植物。在南亚次大陆北部炎热的夏季, 印
楝林里的温度比周围的温度低 10∀ 左右。在 Arafat
平原种植了近 50 000株印楝, 植被覆盖面积超过
10km2, 为去麦加朝圣的 200多万穆斯林信徒提供了
阴凉的休息地[ 20]。
印楝可以净化空气, 吸收环境中的有害物质,

释放氧气, 调节大气中的氧气水平; 可以忍受高温
和较严重的水污染。印楝还为许多有益生物, 如蝙
蝠、鸟、蜜蜂和蜘蛛等提供了良好的栖息地。许多种
类的鸟和蝙蝠取食印楝成熟的果肉, 而一些啮齿类
动物则取食印楝种仁, 这也表明印楝对温血动物是
安全的。

3. 防风固沙、改良水土和治理生态环境
印楝可以覆盖裸露土地、改良土壤和减少水土

流失, 尤其在控制土壤侵蚀、盐碱化和洪水中具有
重要的作用, 是一种恢复退化的干旱和贫瘠土壤植
被的理想树种, 对种植地的气候、生物群落、土壤及
植被有明显良好的影响。印楝落叶可提高土壤中有
机质含量、增加土壤肥力。

1987年 6~ 7月,印度Tamil Nadu 邦发生了严重
旱灾,许多植物枯死了,而印楝却依然长势良好。

19世纪初,在尼日尔中部萨赫勒( Sahelian)地区
的 Majjia流域还有广茂的森林, 然而由于人口的大

量增长及过度采伐,到了 20世纪 70年代,该地变成
了不毛之地, 植被极度缺乏, 风蚀作用每年从该地
区每公顷土地上掠走表土达 20多吨。由于缺少肥沃
疏松的土壤, 在该地区种植作物极为困难, 当地农
民反复播种也无济于事。1977年, 美国救济机构在
该地区种植了 1条覆盖面积达 3 000公顷左右、长
达 560多公里的印楝防护林带, 由 4行交替种植的
印楝组成。1984年, 在尼日尔西南部 Sadore地区也
种植了相似的印楝防护林带。这两个地区的降雨集
中在 6~ 9月, 雨季单一且短暂, 年降雨量分别为
379mm和 544mm。印楝防护林带对重建萨赫勒地区
的植被和控制土壤风化起到了重要的作用。由于印
楝防护林的保护, 地表风速降低了 45%~ 80% , 大
大减少了土壤的风蚀作用, 有效减少了土壤表层的
水份蒸发, 对恢复该地植被也起到了重要的作用,
萨赫勒地区珍珠稷(Pennisetum glaucum)的产量也因
此提高了 20% ~ 25%。在 Sadore地区,由于地下 4~
6m有一层坚硬的铁矾土, 不利于保持地表水, 而地
下水又在地下约 35m的深处, 虽然环境如此恶劣,
但印楝防护林长势良好, 并有效地控制了土壤风化
和水土流失。在印楝防护林的保护下, 当地珍珠稷
提高的产量足以弥补防护林占用耕地面积所带来
的产量损失[ 21, 22 ]。

1992~ 1997年引入非洲的印楝如今已成为治
理撒哈拉沙漠南部地区的重要树种。在索马里和毛
里塔尼亚, 印楝被用作防护林来遏制撒哈拉沙漠的
扩张。在肯尼亚沿海地区, 种植了一条规模较小的
印楝和剑麻的混合防风林带。在坦桑尼亚 Kwimba
的造林规划中, 印楝将被广泛地大面积种植。20世
纪 80年代,海地将印楝定为恢复荒地植被及防止土
壤进一步风蚀的首选树种,并大量种植。

我国各大江河水土流失严重、生态环境退化,
仅云南省金沙江上游地区水土流失面积率就高达
40%以上, 年流入金沙江干沙量约为 2. 43亿吨。云
南省金沙江、怒江、红河、伊洛瓦底江流域有大面积
的干热河谷, 土地缺雨、贫瘠, 仅红河州就有草木不
生的裸地约 46万亩。印楝作为一种耐旱速生的亚热
带或热带树种, 在年降雨量 500mm以下的贫瘠土层
或石砾地上均能正常生长, 是恢复上述地区生态环
境的理想树种 [5 ]。目前印楝已在红河州成功地大面
积种植。

三、印楝杀虫剂对脊椎动物的毒性极低

在印度许多地方, 印楝的花、叶被用作食品, 印
楝嫩枝被用作牙刷, 印楝产物被用作化妆品、家畜
和家禽的饲料、防腐材料及药品的原料。许多鸟类
和啮齿动物取食印楝种子。这些现象表明, 印楝对
脊椎动物是相当安全的 [6 ]。

1989年,世界卫生组织(WHO)及联合国环境规
划署 ( UNEP) 将印楝杀虫剂定为与环境和谐的天然
源农药。在美国, 印楝油被登记为 IV级杀虫剂 (相
对无毒)、对鼠的 LD50为 4 200mg/ kg(实际无毒)。印
楝油主要含长链脂肪酸和甘油酯, 长链脂肪酸是许
多哺乳动物食物中的一般物质, 美国食品和药物管
理局( FDA)认为长链脂肪酸和甘油酯是可以安全用
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于食品的物质。
将印楝素与花生油混匀, 以 5 000mg/ kg的剂量

饲喂成年鼠( Rattus norvigicus ) ,处理后 24小时,雌鼠
和雄鼠均没有表现出任何中毒症状。将印楝素与花
生油混匀,分别以 500mg/ kg、1 000mg/ kg和 1 500mg/
kg的剂量连续喂食各组成年鼠 90天, 经处理的各
组鼠除表现出好斗外, 没有任何中毒症状; 分别迅
速取出试验鼠的肝脏、肾、脑、睾丸、附睾、前列腺、
雄性生殖器、卵巢、子宫、子宫颈、阴道、心、肺、脾和
肾等器官予以检查,均没有发生明显的变化[ 23 ]。

四、印楝杀虫剂对非靶标生物安全

印楝杀虫剂对鸟类、鱼类、蜘蛛、蝴蝶和蜜蜂等
毒性很低甚至无毒,对蚯蚓也没有副作用[6 ]。

1. 对鱼类的影响 印楝油对 Misgurnus anguil�
licaudatus无毒, 对 Cyprinus carpio 处理后 24小时的
LC50为 1 124. 6�g/ mL。4%印楝种子甲醇抽提物处理
Oreochromis niloticus, 17天后死亡率为 20% ; 3%印楝
油处理 Oreochromis niloticus , 30 天后的死亡率为
20%。Lebistes reticulatus能完全忍受 100�g/ mL的印
楝种子甲醇抽提物。

2. 对鸟类的影响 Mallard duck 每天取食
16mg/ kg的 Margoson- O( 3 000�/ mL印楝素乳油) ,
Bobwhite quail每天取食 7 000�g/ g的 Margoson- O,
均没有表现出中毒症状。印楝油对 Agelaius phoenicus
的致死剂量> 1g/ g。

3. 对捕食性蜘蛛的影响 印楝油和印楝种子
水提物对 Pardosa pseudoannulata 无毒副作用。50%
印楝油对 Oxyopes javanus 安全。4%印楝种子的丙
酮、乙醇、甲醇、戊烷抽提物对 Chiracanthium mildei
均无毒, 2%印楝抽提物和 1%印楝油对 Phytoseiulus
persimilis无毒。2%~ 2. 5%印楝油和 5%印楝种子水
提物对 Aculops lycopersici安全。

4. 对捕食性蟋蟀的影响 10 000�g/ mL印楝
种子抽提物对 Metioche vittaticollis 无毒杀活性。在
5�g/ 虫的剂量下, 印楝油对 Cyrtohinus lividipennis 有
轻微毒害。印楝油对 Tytthus parviceps 处理后 24小时
的 LC50为 28 760�/ mL。

5. 对捕食性甲虫的影响 3%印楝油和 7%印
楝种子水提物对 Coccinella septempuctata 无影响。
Margosan- O对 Delphastus pusillus 和 Scymnus sp. 安
全。

6. 对寄生蜂的影响 2%印楝种子水提物对
Telenomus remu、100�g/ mL印楝种子甲醇抽提物对
Tetrastichus howardi、5%印楝种子水提物对 Diadeg�
ma semiclausum、0. 3�g/ mL印楝素对 Diadegma tere�
brans均安全

7. 对蚯蚓的影响 5%印楝种皮粉混土处理
对 Eisenia fetida 具有刺激生长和生殖的作用。2%印
楝种子粉、1%印楝饼、1%印楝叶粉混土处理,对 A�
porretodea caliginosa、Aporretodea rosea、Lumbricus ter�
restris、 Lumbricus castaneus、 Lumbricus rubellus、Al�
lopophora chlorotica 和 Octolasion cyaneum均没有明显
的影响。

五、印楝杀虫剂在环境中的降解

1982年 Stokes 等发现印楝素在受热和光照后
会迅速分解。印楝素分子中具有酯基、烯键、环氧结
构和烯醇式结构等不稳定基团, 在紫外光、阳光和
高温下及微生物的影响下极易降解[12 ]。印楝素中起
反应作用的 C- C�键、环氧环和酯群是降解代谢的
主要攻击部位。

印楝油在水中和光照下,可在 50~ 80小时内迅
速降解、无残毒。据文献报道,印楝种子提取物在田
间应用 5~ 8天后,印楝素会全部分解[ 8]。

微生物对印楝素有较明显的影响。在没有灭菌
的土壤中,印楝素 A在 15∀ 和 25∀ 下的半衰期分别
为 43. 9 天和 19. 8天, 印楝素 B的半衰期分别为
59. 2天和 20. 8天。在灭菌的土壤中, 印楝素 A在
15∀ 和 25∀ 下的半衰期分别为 91. 2 天和 31. 5天,
印楝素 B分别为 115. 5天和 42. 3天。将印楝素 A混
入未消毒的土壤中, 处理时含量为 977. 12�g/ g, 处
理后 50天印楝素A 的含量为 228. 50�g/ g, 降解了
近 77%。

水是促进印楝素降解的一个重要因素, 溶液中
甲醇和水的体积比分别为 1# 55、2# 55、3#55、4#
55、5# 55时, 在 54∃ 1∀ 密闭保存 14天后, 印楝种
子甲醇抽提物中的印楝素分别降解 40. 4% 、
45. 4%、47. 3%、50. 1%、56. 2% ;印楝素纯品分别降
解 43. 3%、47. 2%、53. 4%、57. 9%、59. 5% [15]。
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�摘要� 信息爆炸使企业从巨量数据中发掘出有用的信息需要花费越来越多的时间, 同时由于竞争日趋激烈,

企业对信息作出反应的时间必须越来越短,时间成了企业在市场上维持或增强竞争力的关键,具有时间敏捷性

的事件驱动式商务智能已成为必然的选择。本文对其产生的原因进行了分析,并指出了其必须具备的功能。

�关键词� 商务智能 事件驱动 信息 �中图分类号� C93 G2 F2

事件驱动式商务智能 % % % 商业竞争的新利器

信息技术极大地推动了经济的发展和生产率
的提高, 企业对信息的使用方式也从低层次向高层
次进化, 直至现今的商务智能。信息时代的信息爆
炸使企业积累了巨量的数据, 从中发掘出有用的信
息需要花费越来越多的时间; 同时由于竞争日趋激
烈, 企业对信息作出反应的时间又必须越来越短。
因此具有时间敏捷性的事件驱动式商务智能将应
运而生, 它是企业参与竞争的新利器。本文对其产
生的原因进行了分析,并指出其必须具备的功能。

一、普通意义上的商务智能

商务智能 ( Business Intelligence) 的传统定义是
指将存储于各种商业信息系统中的数据转换成有
用信息的技术。它允许用户查询和分析数据库, 得
出影响商业活动的关键因素, 帮助用户做出更好、
更合理的决策。其中的报告、在线分析处理和数据
挖掘等工具从不同的层面帮助企业实现这个目
标。

从数据分析的角度看, 商务智能是为了解决商
业活动中遇到的各种问题, 利用各种信息系统进行
的高质量和有价值的信息收集、分析、处理过程, 其
基本功能包括信息分析、预测、辅助决策。例如, 对
于一个金属加工厂来说, 运用商务智能工具可以知
道有关金属开采企业、市场、影响市场价格和交易
量的因素在内的各种信息, 进而对整个行业有一个
全面的了解, 并且还能运用足够的信息评估该行业
的投资风险及预期收益。
从应用的角度看, 商务智能帮助用户对商业数

据进行在线分析处理和数据分析, 帮助解决商业问
题、预测发展趋势、辅助决策, 以便更好地实现商业
目的。通过对信息的收集和分析处理, 能帮助用户
解决商业活动中遇到的很多问题, 例如哪些产品最
畅销、哪些产品的利润最大、谁是最佳客户、他们的
购买力有多大。
据美国加州大学研究, 目前世界上每年产生将

近 20亿千兆字节的独特信息。公司数据库规模日益
扩大, 是否能够最大限度地使用信息资源来管理和
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