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摘要　马铃薯茎线虫是造成当归麻口病的主要原因。本试验研究了铺散亚菊挥发油的化学组成及其对马铃薯茎线

虫的毒杀作用。采用水蒸气蒸馏法提取挥发油，ＧＣ／ＭＳ分析了挥发油的成分及其相对含量；贝曼漏斗法从当归中

分离马铃薯茎线虫，以灰葡萄孢培养线虫；药液浸泡法测定挥发油的杀线虫活性。结果显示：从铺散亚菊挥发油中

鉴定出２５种化合物，占挥发油总成分的９８．４４％，其主要成分为樟脑（１３．２０％）、桉叶油醇 （１３．１６％）、百里香酚

（１０．９６％）、β水芹烯（９．６６％）、伞柳酮（９．４０％）、４乙基１（１甲基乙基）二环［３．１．０］２戊烯（７．６０％）和侧柏酮

（６．１８％）。铺散亚菊挥发油对马铃薯茎线虫的ＬＣ５０为３．８３ｍｇ／ｍＬ，而阳性对照３５％甲基异柳磷乳油的ＬＣ５０为

０．１４ｍｇ／ｍＬ。铺散亚菊挥发油对当归茎线虫有较好的毒杀作用，能够为铺散亚菊挥发油防治马铃薯茎线虫提供一

定的理论依据，对提高当归的质量和产量有一定意义。
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　　当归是伞形科植物当归犃狀犵犲犾犻犮犪狊犻狀犲狀狊犻狊的干

燥根，味甘平，性温，具有补血活血，调经止痛、润肠

通便的功效［１］。我国当归产地主要分布于甘肃、云

南、贵州等地。近几年来，在甘肃当归主产区岷县，

由马铃薯茎线虫犇犻狋狔犾犲狀犮犺狌狊犱犲狊狋狉狌犮狋狅狉引起的当

归麻口病发病率高，严重影响到当归的质量和产
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量［２５］。目前马铃薯茎线虫的防治主要以化学药剂

防治为主，但长期使用化学合成药剂会出现农药残

留、害虫耐药性增加以及环境污染等诸多问题［６］。

植物挥发油作为一种次生代谢产物，表现出多种生物

活性，同时具有对环境和非目标生物体低毒、易降解

的特点。所以植物挥发油对线虫的防治作用已成为

研究者寻找化学杀虫剂替代物的新方法之一［７１１］。

亚菊属植物具有清热解毒、消炎止痒、驱蚊杀虫等

多种功效，且多数亚菊属植物含有挥发油［１２］。文献报

道灌木亚菊犃犼犪狀犻犪犳狉狌狋犻犮狌犾狅狊犪挥发油对赤拟谷盗犜狉犻

犫狅犾犻狌犿犮犪狊狋犪狀犲狌犿和嗜卷书虱犔犻狆狅狊犮犲犾犻狊犫狅狊狋狉狔犮犺狅狆犺犻

犾犪具有明显的触杀、熏蒸和趋避活性
［１３］。铺散亚菊

犃犼犪狀犻犪犽犺犪狉狋犲狀狊犻狊产于宁夏、甘肃、青海等地
［１４］，在藏

药典籍《晶珠本草》中记载为蒿阿仲，主要用于治疗肺

热症［１５］。当前植物挥发油对线虫的活性研究主要

集中在根结线虫和松材线虫，对马铃薯茎线虫的报

道很少。关于铺散亚菊挥发油杀线虫活性也未见文

献报道。本试验研究铺散亚菊挥发油的化学成分及

其对马铃薯茎线虫的毒杀作用，以期为马铃薯茎线

虫病的绿色防治提供一定的研究基础。

１　材料与方法

１．１　植物材料的收集和挥发油提取

植物材料于２０１６年９月采于甘肃省夏河县（经

纬度３４°９４′９７″Ｎ，１０２°８７′９２″Ｅ，海拔２９００ｍ）。由

西北师范大学晏民生副教授鉴定为铺散亚菊犃犼犪

狀犻犪犽犺犪狉狋犲狀狊犻狊。称取１０００ｇ阴干的铺散亚菊地上

部分粉碎，采用水蒸气蒸馏法提取挥发油。蒸馏６～

８ｈ后收集挥发油，用无水硫酸钠干燥，得到铺散亚菊

挥发油，计算得油率和比重。将提取得到的挥发油放

至玻璃瓶中密封置于４℃冰箱保存备用。

１．２　马铃薯茎线虫的培养

采用贝曼漏斗法［１６］从患麻口病的当归中分离

线虫。用３％双氧水对分离得到的线虫悬浮液消毒，

离心，底部留２ｍＬ左右液体，得到无菌线虫悬浮液。

用马铃薯葡萄糖琼脂（ＰＤＡ）培养灰葡萄孢，４ｄ后将

无菌线虫悬浮液接种到此ＰＤＡ平板上，正置放到

２５℃的培养箱中培养１５ｄ左右。然后在培养皿底部

加入１～２ｍＬ无菌水，再倒置培养，１～２ｄ后吸出含

线虫的无菌水，即得大量线虫悬浮液，备用。

１．３　铺散亚菊挥发油的犌犆犕犛分析

采用Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ｂ气相色谱和Ａｇｉｌｅｎｔ５９７７Ａ

质谱仪分析铺散亚菊挥发油化学组分。色谱柱为石

英毛细管柱ＨＰ５ＭＳ（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）。

气相色谱升温程序为：初始温度为６０℃，保持２ｍｉｎ，

以１０℃／ｍｉｎ升温速率升至１８０℃，保持１ｍｉｎ，再以

２０℃／ｍｉｎ升温速率升至２６０℃，保持１５ｍｉｎ。气相

色谱控制参数为：汽化室温度２５０℃，载气为高纯氦

气，进样量为１μＬ，流速为１．０ｍＬ／ｍｉｎ，分流比为

１００∶１。质谱参数：电离方式为ＥＩ电离，电子能量为

７０ｅＶ，离子源温度２３０℃，质量扫描范围２０～５５０ｍ／ｚ。

与质谱ＮＩＳＴ２．０数据库比对，并结合相关文献，鉴

定化合物种类。采用峰面积归一化法，计算出各化

学成分在挥发油中的相对百分含量（质量分数）。

１．４　铺散亚菊挥发油室内毒杀活性测定（药液浸泡

法）［１７］

　　将铺散亚菊挥发油用适量吐温－８０混合后加

水配制成一定浓度的乳油样品备用。通过预试验，

寻找合适的测试浓度范围。将９０μＬ不同浓度的挥

发油样品注入２４孔细胞培养板的样品孔内，再加入

１０μＬ马铃薯茎线虫悬浮液（含５０～１００条线虫），

共计１００μＬ。以不加药物的吐温－８０和水混合液

为阴性对照。混合均匀后置于２５℃，湿度为８０％～

９０％的培养箱中。以３５％甲基异柳磷乳油作为阳性

对照。每个处理重复５次，处理４８ｈ后分别检查各组

的线虫死亡／存活情况，计算线虫死亡率和校正死亡

率，采用ＩＢＭＳＰＳＳＶ２０．０统计软件的Ｐｒｏｂｉｔａｎａｌｙｓｉｓ

计算半致死浓度ＬＣ５０。

２　结果与分析

２．１　铺散亚菊挥发油的犌犆犕犛分析结果

通过水蒸气蒸馏法收集到铺散亚菊挥发油１０ｍＬ，

得率为１．０％，比重为０．９８。挥发油气相色谱总离

子流图和ＧＣＭＳ分析结果见图１、表１。

图１　铺散亚菊挥发油的总离子流图
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表１　铺散亚菊挥发油化学成分及其相对百分含量

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狀犱狋犺犲犻狉狉犲犾犪狋犻狏犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犃犼犪狀犻犪犽犺犪狉狋犲狀狊犻狊犲狊狊犲狀狋犻犪犾狅犻犾狊

序号

Ｎｏ．

保留时间／ｍｉｎ

Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ

化合物

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

分子式

Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｆｏｒｍｕｌａ

匹配度／％

Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｉｎｄｅｘ

相对含量／％

Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ

１ ４．７０ ４乙基１（１甲基乙基）二环［３．１．０］２戊烯 Ｃ１０Ｈ１６ ９５ ７．６０

２ ４．８２ α蒎烯 Ｃ１０Ｈ１６ ９４ ２．０８

３ ４．９９ ２，４（１０）苎二烯 Ｃ１０Ｈ１４ ９０ ０．９０

４ ５．０７ 莰烯 Ｃ１０Ｈ１６ ９３ １．３０

５ ５．４７ β水芹烯 Ｃ１０Ｈ１６ ９３ ９．６６

６ ５．５３ β蒎烯 Ｃ１０Ｈ１６ ９２ １．０３

７ ５．７１ β月桂烯 Ｃ１０Ｈ１６ ８９ ０．７４

８ ６．１５ 萜品油烯 Ｃ１０Ｈ１６ ９１ ０．６１

９ ６．２９ ３异丙基甲苯 Ｃ１０Ｈ１４ ９３ １．８８

１０ ６．３１ 崖柏醇 Ｃ１０Ｈ１６Ｏ ９２ ２．５６

１１ ６．４１ 桉叶油醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ９７ １３．１６

１２ ６．８４ γ松油烯 Ｃ１０Ｈ１６ ９４ １．３２

１３ ６．９８ 环己醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ９２ １．５６

１４ ７．６１ 侧柏酮 Ｃ１０Ｈ１６Ｏ ９３ ６．１８

１５ ８．１５ 顺式香桧醇 Ｃ１０Ｈ１６Ｏ ９１ １．１４

１６ ８．２６ 樟脑 Ｃ１０Ｈ１６Ｏ ９６ １３．２０

１７ ８．３８ 伞柳酮 Ｃ１０Ｈ１４Ｏ ８３ ９．４０

１８ ８．５６ 茨醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ９０ １．９０

１９ ８．７３ ４松油醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ９４ ３．４０

２０ ８．９２ α松油醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ９３ ３．０６

２１ １０．３２ 百里香酚 Ｃ１０Ｈ１４Ｏ ９４ １０．９６

２２ １１．１６ 乙酸松油酯 Ｃ１２Ｈ２０Ｏ２ ９４ ２．１６

２３ １２．２０ 石竹烯 Ｃ１５Ｈ２４ ９６ ０．６０

２４ １５．１９ 杜松脑 Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ８６ １．１４

２５ １５．４６ α甜没药醇 Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ９１ ０．９１

合计Ｔｏｔａｌ ９８．４４

　　由表２可见，从铺散亚菊挥发油中鉴定出了２５

种化合物，占总挥发油的９８．４４％。其主要成分为

樟脑（１３．２０％）、桉叶油醇 （１３．１６％）、百里香酚

（１０．９６％）、β水芹烯（９．６６％）、伞柳酮（９．４０％）、４

乙基１（１甲基乙基）二环［３．１．０］２戊烯（７．６０％）

和侧柏酮（６．１８％）。张兴旺等
［１８］采集于青海省的铺

散亚菊挥发油的主要成分为４甲基１［１甲基乙基］

二环［３．１．０］己烯３酮（３２．４２％）、樟脑（１５．７３％）、３，

７，７三甲基二环［４．１．０］３庚烯（９．３９％）、１甲基

４甲基乙基１，４环己二烯（７．９９％）、２，４（１０）ｔｈｕｊａ

ｄｉｅｎｅ（６．５０％）、侧柏酮（６．０９％）。本研究与上述文

献比较，挥发油中都含有樟脑和侧柏酮，且含量很接

近。除了相同的组分外，两种挥发油也含有很多不

同的组分。这和植物材料采集的地点、时间有一定

的关系。达洛嘉等［１９］采用超临界ＣＯ２萃取法分离

铺散亚菊中的物质，该物质经ＧＣＭＳ鉴定，主要化

合物为亚油酸、棕榈酸等脂肪酸类，与本研究的结果

差异很大。这些成分不属于植物挥发油组成，它们

更多存在于植物种子中。推测达洛嘉等采集的植物

材料中含有较多的种子。

２．２　铺散亚菊挥发油杀线虫活性

铺散亚菊挥发油和阳性对照３５％甲基异柳磷

乳油对马铃薯茎线虫的毒杀作用见表２。

由表２可以看出，在处理２４ｈ以后，铺散亚菊

挥发油对马铃薯茎线虫的ＬＣ５０为３．８３ｍｇ／ｍＬ，阳性

对照３５％甲基异柳磷乳油的ＬＣ５０为０．１４ｍｇ／ｍＬ。

从处理时间来看，与处理２４ｈ的杀线虫活性相比

较，处理４８ｈ后，铺散亚菊挥发油对马铃薯茎线虫

的触杀活性几乎没有变化；而处理７２ｈ后，铺散亚

菊挥发油对马铃薯茎线虫的触杀活性有所增强，但

是增强不明显。说明挥发油对马铃薯茎线虫的触杀

活性与处理时间的关联不是很明显。
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表２　铺散亚菊挥发油在测试２４、４８、７２犺后的杀线虫活性

犜犪犫犾犲２　犖犲犿犪狋犻犮犻犱犪犾犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犃犼犪狀犻犪犽犺犪狉狋犲狀狊犻狊犲狊狊犲狀狋犻犪犾狅犻犾狊犪犳狋犲狉犲狓狆狅狊犲犱犳狅狉２４，４８犪狀犱７２犺

样品名称

Ｓａｍｐｌｅ

处理时间／ｈ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ

半数致死浓度／ｍｇ·ｍＬ－１

ＬＣ５０

９５％ 置信区间／ｍｇ·ｍＬ－１

９５％Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔ

截距±标准误

Ｓｌｏｐｅ±ＳＥ

犘值

犘ｖａｌｕｅ

自由度

犱犳

卡方

犆犺犻ｓｑｕａｒｅ

铺散亚菊挥发油

Ｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｏｆ

犃．犽犺犪狉狋犲狀狊犻狊

２４ ３．８３ ３．４０～４．３７ ３．１５±０．１５ ＜０．０１ ２３ ３６．７１

４８ ３．７５ ３．３３～４．１１ ３．１４±０．１０ ＜０．０１ ２３ １４１．２５

７２ ３．４０ ３．０３～３．７９ ３．０９±０．１１ ＜０．０１ ２３ １０９．５５

３５％甲基异柳磷ＥＣ

ｉｓｏｆｅｎｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ

３５％ＥＣ

２４ ０．１４ ０．１３～０．１６ ２．９５±０．１１ ＜０．０１ ２３ ７４．１９

４８ ０．１４ ０．１３～０．１６ ３．１４±０．１９ ＜０．０１ ２３ １２５．１４

７２ ０．１２ ０．１１～０．１４ ５．４８±４．５６ ＜０．０１ ２３ １４３．８６

３　讨论

铺散亚菊挥发油主要成分为单帖和倍半萜，相

关研究表明萜类化合物对马铃薯茎线虫通过胃毒方

式产生毒杀作用，并能降低神经组织乙酰胆碱的含

量，阻断神经肌肉的传导，从而使线虫出现挛缩性麻

痹的中毒症状。同时萜类化合物对茎线虫来说是一

种良好的阻食剂，可通过阻食引起线虫死亡［２０］。铺

散亚菊挥发油的杀线虫活性与其主要成分桉叶油

醇、樟脑、百里香酚等是否有关联还需进一步研究。

甲基异柳磷禁止在中药材中使用，本文仅利用其强

杀虫效果作为对照，与样品进行对比，确定挥发油及

其组分的杀线虫活性。

植物源农药是一种环保型农药，将铺散亚菊挥

发油及其活性成分开发为新型植物型熏蒸剂或防护

剂用于马铃薯茎线虫防治具有一定意义。但目前对

亚菊属植物抗虫活性成分的研究较少，对其具有挥

发作用的活性物质、毒杀机制等还有待于进行深入

的研究。从目前来看，植物源农药具有广阔的应用

前景，在不久的将来，它的研究和开发将会取得更大

的进展。
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