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牡荆叶挥发油对烟草甲的杀虫活性
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摘要　用水蒸气蒸馏法提取牡荆叶挥发油，并采用气相色谱 质谱联用法分析其化学成分，基于柱色谱和核磁共振

方法分离并鉴定化合物。从牡荆叶挥发油中鉴定出４７种化合物，主要成分为β石竹烯（２５．８％）、桉油精（９．５％）、

石竹烯氧化物（７．３％）和乙酸松油酯（６．１％）。并对牡荆叶挥发油及其分离得到的β石竹烯和桉油精进行了杀虫活

性测定。结果表明牡荆叶挥发油对烟草甲（犔犪狊犻狅犱犲狉犿犪狊犲狉狉犻犮狅狉狀犲）成虫具有触杀毒性（ＬＤ５０为２５．３０μｇ／头）和熏蒸

毒性（ＬＣ５０为１３．１２ｍｇ／Ｌ）。挥发油中的主要化合物β石竹烯和桉油精对烟草甲均有一定的触杀毒性（ＬＤ５０分别为

４１．７５μｇ／头和１５．５８μｇ／头）。桉油精对烟草甲还显示出较强的熏蒸活性（ＬＣ５０为５．１８ｍｇ／Ｌ）。结果提示牡荆叶

挥发油及其活性化合物可用于烟草甲的综合防治。

关键词　牡荆叶；　烟草甲；　触杀活性；　熏蒸活性
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　　贮烟害虫对烟草产业危害很大。据调查，我国 为害烟草的害虫有７９种，其中烟草甲［犔犪狊犻狅犱犲狉犿犪
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狊犲狉狉犻犮狅狉狀犲（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）］及烟草粉螟［犈狆犺犲狊狋犻犪犲犾狌狋犲

犾犾犪（Ｈüｂｎｅｒ）］发生最为普遍，为害最严重
［１］。烟草

甲属昆虫纲（Ｉｎｓｅｃｔａ）鞘翅目（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ）窃蠹科

（Ａｎｏｂｉｉｄａｅ），又名烟草窃蠹、烟草标本虫、苦丁茶蛀

虫等，原产于美洲，分布遍及全世界，１年繁殖３～６

代，食性极杂，经常出现在各大食品加工厂、仓库及其

他干燥的储藏地，主要为害对象有各类谷物产品、香

料、烟草以及干的草药等，对贮藏烟叶及其制品为害

尤甚［２４］。据国际烟草工业技术中心联盟（ＣＯＲＥＳ

ＴＡ）估计，烟草甲每年对贮存烟草造成的损失约为

１％
［５］。该虫特别喜食正在醇化的烟叶，可随加工的

烟丝进入卷烟内部，蛀食烟丝，蛀穿卷烟纸；虫尸、虫

粪污染烟叶和烟草制品，严重影响烟叶的可用性和

卷烟质量。

目前，防治烟草甲等储藏物害虫的主要方法是

药剂熏蒸，其中以磷化铝的应用最为普遍，但由于长

期使用单一熏蒸剂，已诱导烟草甲、谷蠹、赤拟谷盗

等多种害虫对磷化氢产生了较强的抗药性，而增加

用药量则会带来严重的农药残留污染和对人类健康

的威胁［６８］。随着可持续植保理论的提出，植物性杀

虫剂在害虫治理中的研究和应用显得更加重

要［９１０］。利用植物次生代谢产物开发环境和谐农药

成为当今杀虫剂研究的热点之一。植物精油是一类

植物次生性代谢物质，具有特殊的植物性气味，主要

成分为单萜和倍半萜类物质，具有对人畜安全，对环

境友好，残留量低等优点。植物精油对害虫的作用

方式大致可归纳为毒杀、拒食、引诱、驱避和抑制生

长发育等，目前已有大量文献报道。研究发现一些

植物精油及其有效成分对烟草甲具有良好的毒杀作

用，比如紫苏当中的２乙酰基呋喃
［１１］，香樟当中的

右旋樟脑等［１２］。但是，相关研究多停留在粗提物测

试阶段，还未见到烟草甲植物源杀虫剂产品投放市

场。在筛选活性植物材料及其精油的基础上，选用

高杀虫活性成分组对于实现烟草甲等储藏物害虫的

无公害防治具有重要的实践意义。

牡荆叶为马鞭草科牡荆属植物牡荆［犞犻狋犲狓狀犲

犵狌狀犱狅Ｌ．ｖａｒ．犮犪狀狀犪犫犻犳狅犾犻犪（Ｓｉｅｂ．犲狋Ｚｕｃｃ．）Ｈａｎｄ．

Ｍａｚｚ．］的叶。全国各地均产，野生资源十分丰

富［１３１４］。已发现东南亚地区有直接用同属的黄荆叶

或叶片有机溶剂粗提物进行相关杀虫活性研究的记

载，显示出黄荆对玉米象、谷蠹、绿豆象和杂拟谷盗

等仓储害虫具有杀虫活性［１５］。作为牡荆属的同属

植物［１６］，牡荆是黄荆的变种之一，但相关成分对烟

草甲的杀虫活性未见报道。故在此对牡荆叶挥发油

的化学成分和杀虫活性做进一步探究，以求筛选更

好的具有杀虫活性的成分，为牡荆叶资源的开发利

用提供依据，为烟草甲的生物防治研究奠定基础。

１　材料与方法

１．１　材料和仪器

１．１．１　供试昆虫

烟草甲于２０１３年９月引种自河南工业大学粮

油食品学院，经吕建华副教授鉴定确认种类，引种后

已纯化３代以上。饲养条件：将小麦用水冲洗两遍

后晾干，磨成面粉，过８０目筛，装入玻璃瓶内，加入

１０％ 酵母粉，混合均匀，接入２０～４０头成虫，盖上

棉布，用皮筋箍好，置于温度（２９±１）℃，相对湿度为

７５％±５％的培养箱中饲养。２ｄ后筛出成虫，将接

种的玻璃瓶放入培养箱中。每次试验挑选同一批次

羽化、羽化后一周左右的成虫作为受试虫源，试虫不

分雌雄。

１．１．２　植物原料

牡荆叶（５ｋｇ）于２０１２年８月采自河北省安国市，

经杜树山教授鉴定为马鞭草科植物牡荆［犞犻狋犲狓狀犲犵狌狀

犱狅Ｌ．ｖａｒ．犮犪狀狀犪犫犻犳狅犾犻犪（Ｓｉｅｂ．犲狋Ｚｕｃｃ．）Ｈａｎｄ．Ｍａｚｚ．］

的干燥叶，植物样本保存于北京师范大学资源学院。

１．１．３　仪器和试剂

安捷伦６８９０Ｎ气相色谱分析仪，配有Ａｇｉｌｅｎｔ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ５９７３Ｎ质谱分析仪，氢火焰离子化检测

器 （ＧＣＦＩＤ），ＨＰ５ＭＳ（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）

石英毛细管柱和ＮＩＳＴ０５、ＷＩＬＥＹ２７５质谱数据库。

布鲁克ＡｖａｎｃｅＤＲＸ５００核磁共振谱仪，配有５

ｍｍＤＵＥＬ双核探头和ＢＶＴ３０００控温单元，以氘

代氯仿作为溶剂，四甲基硅烷作为内标。

ＨｅｉｄｏｌｐｈＬａｂｏｒｏｔａ４０００型旋转蒸发仪；一系列

量程范围Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ移液枪，玻璃样品瓶、玻璃培养

皿购于北京玻璃仪器厂。

正己烷、乙酸乙酯等均为北京化工厂分析纯试

剂；聚四氟乙烯购于北京华通瑞驰材料科技有限

公司。

１．２　方法

１．２．１　挥发油的提取

取牡荆叶放入挥发油提取器中，采用水蒸气蒸

馏法进行提取，提取６ｈ，油水经正己烷萃取，减压蒸

·８９·
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馏回收溶剂，无水硫酸钠干燥处理后过滤，即得挥发

油。挥发油存储于冰箱保鲜室４℃保存。

１．２．２　气相色谱 质谱联用（ＧＣＭＳ）分析

色谱条件：载气为高纯氦气，流速为１．０ｍＬ／

ｍｉｎ，汽化室温度２５０℃。进样量为１μＬ（样品１

μＬ，以１％浓度溶于正己烷），以分流比１∶５０注射。

程序升温：柱起始温度为５０℃，保持３ｍｉｎ，以１０℃／

ｍｉｎ升温速率升至２８０℃。

质谱条件：电离方式为ＥＩ，电子能量为７０ｅＶ，

离子源温度２００℃，质量扫描范围４５～６５０犿／狕。

多数成分通过气相色谱法鉴定，主要通过将它

们的保留指数（ＲＩ）与文献及实验室已有标准化合物

保留指数进行比对。ＲＩ的确定与同等操作条件下

正构烷烃同系物（Ｃ５～Ｃ３６）的分析结果相关，进一步

鉴别通过检索质谱数据库ＮＩＳＴ０５、ＷＩＬＥＹ２７５和

查阅有关质谱文献来进行［１７］，并应用峰面积归一化

法确定它们的相对百分含量。

１．２．３　单体化合物的分离鉴定

牡荆叶挥发油１０ｍＬ，经正相硅胶柱层析，采用

正己烷、正己烷 乙酸乙酯、乙酸乙酯依次梯度洗脱

分段，获得２５个馏分段，Ｆｒ．６、９再经正己烷 乙酸

乙酯（１００∶１，犞／犞）反复硅胶柱层析分离，经核磁共

振解析确定结构，得到２个单体化合物，分别为β石

竹烯（βｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ，化合物１，１．２ｇ）和桉油精

（ｅｕｃａｌｙｐｔｏｌ，化合物２，０．８ｇ）。

１．２．４　触杀毒性测试方法

挥发油及单体化合物对烟草甲的触杀活性的测

试参照文献所述方法［１８］：将羽化一周左右的成虫从

培养瓶中取出，再用移液枪点滴０．５μＬ精油的正己

烷稀释液（预试验：浓度为５０％、１０％、２％；正式试

验根据预试验结果设置５个浓度）于试虫的前胸背

板上（置于冰袋上操作），处理后放入直径２．５ｃｍ，

高５．５ｃｍ玻璃瓶中，正己烷为对照组，每个浓度重

复５次，每个重复１０头试虫。处理组与对照组置于

温度为（２９±１）℃，相对湿度为７５％±５％的恒温培

养箱中培养２４ｈ，观察和记录试虫的死亡情况。计

算死亡率与校正死亡率，ＬＤ５０值按文献方法
［１６］采用

Ｐｒｏｂｉｔ（ＩＢＭＳＰＳＳ２０．０）分析计算。

１．２．５　熏蒸毒性测试方法

挥发油及单体化合物对烟草甲的熏蒸活性的测试

参照文献所述方法［１８］：将１０头试虫放入直径２．５ｃｍ，

高５．５ｃｍ的玻璃瓶中，然后用移液枪吸取１０μＬ精

油的正己烷稀释液（预试验：浓度为５０％、１０％、

２％；正式试验根据预试验结果设置５个浓度）滴于

瓶盖内的滤纸片上，另取未处理的滤纸滴加正己烷作

对照，迅速拧紧瓶盖密封，形成一密闭空间，瓶口涂有

聚四氟乙烯，防止供试昆虫接触到含药剂的滤纸。每

个处理重复５次，每个重复１０头试虫。处理后置于

温度为（２９±１）℃，相对湿度为７５％±５％的恒温培养

箱中培养２４ｈ，观察和记录试虫的死亡情况，计算死

亡率与校正死亡率。由于试虫均有假死性，观察死亡

情况时先用力摇晃玻璃瓶，再将玻璃瓶放倒，５ｍｉｎ后

观察，虫体不动即为死亡，ＬＣ５０按文献方法
［１６］采用

Ｐｒｏｂｉｔ（ＩＢＭＳＰＳＳ２０．０）分析计算。

２　结果与分析

２．１　挥发油的化学成分

牡荆叶挥发油的ＧＣＭＳ结果如表１所示：从牡

荆叶挥发油中鉴定出４７种成分，占全油９１．５０％，其

中主要成分为β石竹烯（２５．８％）、桉油精（９．５％）、石

竹烯氧化物（７．３％）、乙酸松油酯（６．１％）和斯巴醇

（３．４％）等。

表１　牡荆叶挥发油的成分分析１
）

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲狊狊犲狀狋犻犪犾狅犻犾狅犳犞犻狋犲狓狀犲犵狌狀犱狅狏犪狉．犮犪狀狀犪犫犻犳狅犾犻犪犾犲犪狏犲狊

序号

Ｎｏ．

化合物名称

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｎａｍｅ

保留指数

犚犐

相对含量／％

Ｃｏｎｔｅｎｔ

１ α蒎烯　αＰｉｎｅｎｅ １０９８ １．１

２ 桧烯Ｓａｂｉｎｅｎｅ １１３４ ３．３

３ β蒎烯　βＰｉｎｅｎｅ １１５３ ０．４

４ 异异松油烯　Ｉｓｏｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ １１７６ ０．４

５ ο伞花烃　οＣｙｍｅｎｅ １１８５ ０．８

６ ３侧柏烯　３Ｔｈｕｊｅｎｅ １１８９ １．４

７ 桉油精　Ｅｕｃａｌｙｐｔｏｌ １１９１ ９．５

８ γ萜品烯　γＴｅｒｐｉｎｅｎｅ １２２３ ０．２

９ 芳樟醇　Ｌｉｎａｌｏｌ １２７２ ０．５

·９９·



２０１６

续表１　犜犪犫犾犲１（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

序号

Ｎｏ．

化合物名称

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｎａｍｅ

保留指数

犚犐

相对含量／％

Ｃｏｎｔｅｎｔ

１０ 犮犻狊对薄荷２烯１醇　犮犻狊狆Ｍｅｎｔｈ２ｅｎ１ｏｌ １２９４ ０．１

１１ ４萜品醇　Ｔｅｒｐｉｎｅｎ４ｏｌ １３６１ ２．８

１２ α萜品醇　αＴｅｒｐｉｎｅｏｌ １３７８ １．２

１３ 草蒿脑　Ｅｓｔｒａｇｏｌｅ １３８８ ２．１

１４ ２侧柏烯　２Ｔｈｕｊｅｎｅ １５３３ ０．１

１５ 橙花醇乙酸酯　Ｎｅｒｙｌａｃｅｔａｔｅ １５７２ ０．９

１６ 乙酸松油酯　Ｔｅｒｐｉｎｙｌａｃｅｔａｔｅ １６３２ ６．１

１７ δ榄香烯　δＥｌｅｍｅｎｅ １７７８ ０．３

１９ α波旁烯　αＢｏｕｒｂｏｎｅｎｅ １８３９ ０．４

２０ 长蠕孢吉马烯　Ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｇｅｒｍａｃｒｅｎｅ １８５１ １．７

２１ β石竹烯　βＣａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ １８８４ ２５．８

２２ γ榄香烯　γＥｌｅｍｅｎｅ １９０６ ０．４

２３ ５乙基３甲基３，４壬二烯６炔　５Ｅｔｈｙｌ３ｍｅｔｈｙｌ３，４ｎｏｎａｄｉｅｎ６ｙｎｅ １９１４ ２．８

２４ α石竹烯　αＣａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ １９２８ １．３

２５ 香橙烯　Ａｒｏｍａｄｅｎｄｒｅｎｅ １９３７ ０．２

２６ ３金合欢烯　犮犻狊犫Ｆａｒｎｅｓｅｎｅ １９４１ ３．３

２７ 吉马烯Ｄ　ＧｅｒｍａｃｒｅｎｅＤ １９６０ １．５

２８ 二氢犮犻狊α古巴烯８醇　Ｄｉｈｙｄｒｏ犮犻狊αｃｏｐａｅｎｅ８ｏｌ １９７０ １．５

２９ 杜松４（１４），５二烯　Ｃａｄｉｎａ４（１４），５ｄｉｅｎｅ １９７７ ０．２

３０ 朱栾倍半萜　Ｖａｌｅｎｃｅｎｅ １９８２ ０．６

３１ 犱杜松烯　犱Ｃａｄｉｎｅｎｅ ２０２０ １．０

３２ ５，７二乙基５，６癸二烯３炔　５，７Ｄｉｅｔｈｙｌ５，６ｄｅｃａｄｉｅｎ３ｙｎｅ ２０４９ ０．１

３３ 耳草蒈烷醇　Ｈｅｄｙｃａｒｙｏｌ ２０５３ ０．６

３４ 小茴香烯　Ｆｅｎｃｈｅｎｅ ２０６９ ０．６

３５ 斯巴醇　Ｓｐａｔｈｕｌｅｎｏｌ ２０８４ ３．４

３６ 石竹烯氧化物　Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅｏｘｉｄｅ ２０９０ ７．３

３７ 蛇麻烯氧化物ＩＩ　ＨｕｍｕｌｅｎｅｏｘｉｄｅＩＩ ２１２２ ０．３

３８ γ绿叶烯　γＰａｔｃｈｏｕｌｅｎｅ ２１３７ ０．８

３９
１０，１０二甲基２，６二亚甲基双环［７．２．０］十一碳５α醇

１０，１０Ｄｉｍｅｔｈｙｌ２，６ｄｉｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｉｃｙｃｌｏ［７．２．０］ｕｎｄｅｃａｎ５αｏｌ
２１５４ １．４

４０ 茅苍术醇　Ｈｉｎｅｓｏｌ ２１５８ ０．８

４１ 香榧醇　Ｔｏｒｒｅｙｏｌ ２１６３ ０．６

４２ 桉叶醇　βＥｕｄｅｓｍｏｌ ２１７０ ２．１

４３ ５，１０十五碳二炔１醇　５，１０Ｐｅｎｔａｄｅｃａｄｉｙｎ１ｏｌ ２１８１ １．１

４５ α没药醇　αＢｉｓａｂｏｌｏｌ ２２１７ ０．３

４７ 绒白乳菇二醇　Ｖｅｌｌｅｒｄｉｏｌ ２２９５ ０．２

总计 ９１．５０

　１）保留指数用ＨＰ５ＭＳ色谱柱测定以正烷烃同系物（Ｃ５～Ｃ３６）为参照。

ＲｅｔｅｎｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｏｎａＨＰ５ＭＳｃｏｌｕｍｎｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓｓｅｒｉｅｓｏｆ狀ａｌｋａｎｅｓ（Ｃ５Ｃ３６）ａｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．

２．２　化合物结构解析

分离并鉴定出两种化合物（图１），详细数据

如下：

化合物１：β石竹烯。无色油状；分子式 Ｃ１５

Ｈ２４。１ＨＮＭＲ（５００ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）δｐｐｍ：５．３３（１Ｈ，ｍ，

Ｈ５），４．９７（１Ｈ，ｓ，Ｈ１２ａ），４．８５（１Ｈ，ｓ，Ｈ１２ｂ），２．３７

（１Ｈ，ｍ，Ｈ９），２．３３（１Ｈ，ｍ，Ｈ７ｂ），２．２３（１Ｈ，ｍ，Ｈ

７ａ），２．１１（１Ｈ，ｍ，Ｈ１），２．０２（１Ｈ，ｍ，Ｈ６ｂ），１．９４

（１Ｈ，ｍ，Ｈ６ａ），１．７２（１Ｈ，ｍ，Ｈ２ｂ），１．６９（１Ｈ，ｍ，Ｈ

３ｂ），１．６５１．６７（２Ｈ，ｍ，Ｈ１０），１．６４（３Ｈ，ｓ，１５ＣＨ３），

１．６０（１Ｈ，ｍ，Ｈ３ａ），１．５２（１Ｈ，ｍ，Ｈ２ａ），１．０２（３Ｈ，

ｓ，１２ＣＨ３），１．００（３Ｈ，ｓ，１３ＣＨ３）；１３ＣＮＭＲ （１２５

ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）δｐｐｍ：１５４．７４（Ｃ８），１３５．５８（Ｃ４），

１２４．３１（Ｃ５），１１１．６７（Ｃ１２），５３．５４（Ｃ１），４８．４８（Ｃ

９），４０．３３（Ｃ１０），３９．９６（Ｃ３），３４．７９（Ｃ７），３３．０２

（Ｃ１１），３０．０９（Ｃ１３），２９．３６（Ｃ２），２８．３８（Ｃ６），２２．６６

（Ｃ１４），１６．３２（Ｃ１５）。数据与之前文献报道一致
［１９］，

鉴定化合物１为β石竹烯。

化合物２：桉油精。无色油状；分子式Ｃ１０Ｈ１８

Ｏ。１ＨＮＭＲ（５００ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）δｐｐｍ：２．０３（２Ｈ，ｔ，

Ｈ２），１．６８（２Ｈ，ｔ，Ｈ６），１．５２（４Ｈ，ｍ，Ｈ３，５），１．４２

（１Ｈ，ｍ，Ｈ４），１．２５（６Ｈ，ｓ，Ｈ９，１０），１．０７（３Ｈ，ｓ，Ｈ

７）；１３ＣＮＭＲ（１２５ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）δｐｐｍ：７３．６１（Ｃ８），

６９．７７（Ｃ１），３２．９４（Ｃ４），３１．５１（Ｃ３，５），２８．８９（Ｃ
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２，６），２７．５８（Ｃ７），２２．８３（Ｃ９，１０）。数据与之前文献

报道一致［２０］，鉴定化合物２为桉油精。

图１　牡荆叶挥发油中分离出的主要成分的结构

犉犻犵．１　犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犻狊狅犾犪狋犲犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

犻狀狋犺犲犲狊狊犲狀狋犻犪犾狅犻犾

２．３　挥发油触杀和熏蒸毒性

牡荆叶挥发油及其单体对烟草甲的触杀和熏蒸活

性如表２所示。牡荆叶挥发油对烟草甲体现出较强的

触杀毒性，ＬＤ５０值为２５．３０μｇ／头。在２种化合物中，桉

油精对烟草甲的触杀活性较强，ＬＤ５０达到１５．５８μｇ／头。

β石竹烯对烟草甲的触杀活性较弱，ＬＤ５０仅为４１．７５

μｇ／头。桉油精对烟草甲成虫的触杀毒性比β石竹烯

强２．６７倍，比挥发油强１．６２倍。挥发油对烟草甲成

虫有很强的熏蒸毒性，ＬＣ５０为１３．１２ｍｇ／Ｌ。在分离出

的２种化合物中，β石竹烯在测试范围内没有熏蒸毒

性，桉油精（ＬＣ５０＝５．１８ｍｇ／Ｌ）对烟草甲的熏蒸毒性

强于总挥发油。这说明桉油精在牡荆叶挥发油对烟

草甲的触杀和熏蒸活性中起到主要作用。

表２　牡荆叶挥发油及单体成分对烟草甲的触杀和熏蒸毒性１
）

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋犪犮狋犪狀犱犳狌犿犻犵犪狀狋狋狅狓犻犮犻狋狔狅犳狋犺犲犲狊狊犲狀狋犻犪犾狅犻犾狅犳犞犻狋犲狓狀犲犵狌狀犱狅狏犪狉．犮犪狀狀犪犫犻犳狅犾犻犪犪狀犱犻狋狊

犻狊狅犾犪狋犲犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪犵犪犻狀狊狋犔犪狊犻狅犱犲狉犿犪狊犲狉狉犻犮狅狉狀犲犪犱狌犾狋狊

作用方式

Ｔｏｘｉｃｉｔｙ

组别

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＬＤ５０或ＬＣ５０

ＬＤ５０ｏｒＬＣ５０

９５％ 置信区间

９５％ＦＬ

斜率±标准误

Ｓｌｏｐｅ±ＳＥ
卡方χ

２

触杀

Ｃｏｎｔａｃｔ

ｔｏｘｉｃｉｔｙ

牡荆叶挥发油

Ｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｏｆ犞犻狋犲狓狀犲犵狌狀犱狅ｖａｒ．犮犪狀狀犪犫犻犳狅犾犻犪
　２５．３０ ２１．１２～２９．００ ４．９１±０．８４ ２７．３７

β石竹烯　βＣａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ ４１．７５ ３８．３１～４５．５９ ５．６１±０．５８ １２．１９

桉油精　Ｅｕｃａｌｙｐｔｏｌ １５．５８ １２．８８～１８．０２ ３．８７±０．５５ １５．１８

熏蒸

Ｆｕｍｉｇａｎｔ

ｔｏｘｉｃｉｔｙ

牡荆叶挥发油　Ｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｏｆ犞犻狋犲狓狀犲犵狌狀犱狅ｖａｒ．犮犪狀狀犪犫犻犳狅犾犻犪 １３．１２ １０．９６～１５．３８ ３．７７±０．４２ １８．８６

β石竹烯　βＣａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ ＞１７５．６０ － － －

桉油精　Ｅｕｃａｌｙｐｔｏｌ ５．１８ ４．６３～５．７０ ４．８４±０．５９ １６．７９

　１）ＬＤ５０及其９５％置信区间触杀浓度单位为μｇ／头；熏蒸ＬＣ５０及９５％置信区间浓度单位为ｍｇ／Ｌ。

ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒＬＤ５０ａｎｄ９５％ｆｉｄｕｃｉａｌｌｉｍｉｔｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｔｏｘｉｃｉｔｙ：μｇ／ａｄｕｌｔ；ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒＬＣ５０ａｎｄ９５％ｆｉｄｕｃｉａｌｌｉｍｉｔｓｏｆｆｕｍｉｇａｎｔ

ｔｏｘｉｃｉｔｙ：ｍｇ／Ｌ．

３　讨论

目前国内对于各地区的牡荆叶挥发油成分研究

较多。黄琼等［２１２３］分别用超声波提取法、水蒸气蒸

馏法和微波辅助萃取的方法得到牡荆叶挥发油。３次

样品均采自广西南宁市郊区，但主要成分的种类和含

量各不相同。其中使用超声波提取法提取所得挥发油

的主要成分确定为十六酸（１５．９％）、邻苯二甲酸异丁基

酯（１４．４％）和苯酚（１３．６％）。水蒸气蒸馏法所得精油

主要成分为β石竹烯（２４．６％）、β桉醇（１０．０％）和邻苯

二甲酸二异辛酯（５．７％）。微波辅助萃取而得的挥发

油的主要成分为β石竹烯（２０．２％）、４羟基 苯甲酸

（２１．２％）和桉油精（１２．８％）。同一采集地３次样品

各成分含量不同，可能与提取方法不同有关。孙凌

峰［２４］在江西德兴所采样品经测定其最主要组分为β

石竹烯（３９．６％），其次为桉油精（２３．９％）、桧烯

（１２．６％）和乙酸龙脑酯（７．０％）。陈刚等
［２５］测定沂

蒙山产牡荆叶挥发油化学成分主要为β石竹烯

（２６．３％）、桉油精（１１．９％）、桧烷（７．８％）和反式 β

金合欢烯（６．２％）。各产地牡荆叶挥发油主要成分

对照具有鲜明的地域特征，但大都含有β石竹烯和

桉油精。以上结果显示不同提取方法和不同产地所

得牡荆叶挥发油的主要分及含量差异明显，这可能

与药材产地的气候、土壤、地理位置，药材应用部位，

以及提取分析方法的差异有关，因此针对植物栽培

学与挥发油标准化提取的进一步研究非常必要。

有不少文献对烟草甲的触杀及熏蒸活性做过相

关报道。王秀芳等［２６］对９种植物精油对烟草甲的

杀虫活性进行了筛选，发现丁香油、冬青油、茶树油、

艾叶油和百里香油有较好的触杀作用，留兰香油、茶

树油、冬青油和丁香油具有较好的熏蒸作用。杨凯

等［２７］报道了山鸡椒［犔犻狋狊犲犪犮狌犫犲犫犪 （Ｌｏｕｒ．）Ｐｅｒｓ．］
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挥发油对烟草甲的触杀活性，ＬＤ５０为２７．３３μｇ／头，

熏蒸活性ＬＣ５０为２２．９７ｍｇ／Ｌ。王颖等
［２８３０］研究报

道了几种姜科植物对烟草甲的触杀和熏蒸活性，其

中云南草蔻（犃犾狆犻狀犻犪犫犾犲狆犺犪狉狅犮犪犾狔狓Ｋ．Ｓｃｈｕｍ．）、

紫色姜（犣犻狀犵犻犫犲狉狆狌狉狆狌狉犲狌犿 Ｒｏｓｃ．）和草果（犃犿狅

犿狌犿狋狊犪狅犽狅Ｃｒｅｖｏｓｔ犲狋Ｌｅｍａｉｒｅ）对烟草甲的触杀毒

性ＬＤ５０分别为１５．０２、１６．３和６．１４μｇ／头，熏蒸毒

性ＬＣ５０分别为３．８３、９．３０和８．７０ｍｇ／Ｌ。王成芳

等［３１３２］报道了两种花椒属植物对烟草甲的杀虫活

性，单面针根部挥发油对烟草甲显示出触杀活性，

ＬＤ５０为１３．８μｇ／头，竹叶花椒茎枝挥发油对烟草甲

具有熏蒸（ＬＣ５０＝１３．８３ｍｇ／Ｌ）和触杀活性（ＬＤ５０＝

１８．７４μｇ／头）。本研究结果显示牡荆叶挥发油对烟

草甲的触杀和熏蒸活性比以上报道的活性相对较

弱，但牡荆油作为常用药［３３］，比大多数常规杀虫剂

对人体安全危害小，因而具有一定优势。

综上所述，本研究证实了牡荆叶挥发油对烟草

甲具有熏蒸和触杀毒性，并且其中的β石竹烯和桉

油精也有一定的杀虫作用。牡荆油比大多数常规杀

虫剂对人体安全危害小，并且资源丰富，在控制烟仓

害虫方面的应用前景广阔。但将挥发油大范围应用

于烟仓害虫防治的成本与效益以及相关的杀虫作用

机理还需要做进一步的研究。
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４２卷第５期 张晶晶等：木霉厚垣孢子可湿性粉剂的研制
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［９］　黄亚丽，王淑霞，杜晓哲，等．一株具有诱导抗性木霉菌株的

筛选及其对黄瓜灰霉病诱导抗性的初步研究［Ｊ］．植物保护，

２０１３，３９（１）：３８ ４３．

［１０］张晶晶，黄亚丽，马宏，等．木霉Ｔｒ９２菌株厚垣孢子发酵条

件的优化［Ｊ］．植物保护，２０１５，４１（３）：２５ ２９．
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测定方法［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００４．
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农药悬浮率测定方法［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００７．

［１４］国家林业局森林病虫害防治总站，安徽农业大学，中国林业科

学院，等．ＧＢ／Ｔ２５８６４ ２０１０，球孢白僵菌粉剂［Ｓ］．北京：中

国标准出版社，２０１１．

［１５］国家技术监督局．ＧＢ／Ｔ１６１５０ １９９５，农药粉剂、可湿性粉剂

细度测定方法［Ｓ］．北京：中国标准出版社，１９９５．

［１６］刘步林．农药剂型加工技术［Ｍ］．第二版．北京：化学工业出

版社，１９９８：６２３ ６８５．

［１７］张拥华，李磊，彭志刚，等．粘帚霉可湿性粉剂助剂的初步研
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建［Ｄ］．北京：中国农业大学，１９９８．
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粉剂的研制［Ｊ］．植物保护，２０１４，４０（４）：９６ １００．

［２０］杨春平，张晋康，陈华保，等．绿色木霉Ｌ２４菌株分生孢子可

湿性粉剂的研制［Ｊ］．西北农业学报，２０１０，１９（９）：４３ ４７．
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