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摘要:为考察黄花蒿(Artemisia
 

annua)和艾(Artemisia
 

argyi)的挥发油对黄花菜(Hemerocallis
 

citrina)害虫金针瘤蚜

(Myzus
 

hemerocallis)的杀虫活性,首先采用水蒸气蒸馏法提取这2种植物的挥发油,再分别通过密闭熏蒸法、微量点滴

法与滤纸扩散法测定它们对金针瘤蚜的熏蒸、触杀与驱避活性,最后用气相色谱-质谱法分析它们的主要化学成分。结果

显示:1)
 

在24
 

h内,黄花蒿挥发油对金针瘤蚜没有熏蒸活性,艾挥发油对金针瘤蚜熏蒸活性的半数致死剂量(LD50)为

3.14
 

mg·L-1。2)
 

在24
 

h内,黄花蒿挥发油对金针瘤蚜的触杀活性优于艾挥发油,它们对金针瘤蚜触杀活性的LD50 分

别为0.58和2.46
 

μg·头-1。3)
 

当使用剂量为2.83
 

μg·cm
-2 且处理时间为2

 

h时,黄花蒿挥发油对金针瘤蚜的驱避率

高于避蚊胺(阳性对照);当使用剂量为0.59
 

μg·cm
-2 且处理时间为2

 

h时,艾挥发油对对金针瘤蚜的驱避率高于避蚊

胺;当使用剂量为0.12、0.59
 

μg·cm
-2 且处理时间为4

 

h时,黄花蒿和艾的挥发油对金针瘤蚜的驱避率均高于避蚊胺。

4)
 

黄花蒿和艾的挥发油主要化学成分中相对含量最高的化合物分别为石竹烯氧化物(15.93%)和桉叶油醇(14.68%)。

上述研究结果可为黄花菜病虫害防治、黄花蒿和艾资源的综合开发利用以及新型植物源杀虫剂的创制提供理论依据和参

考资料。
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黄花菜(Hemerocallis
 

citrina)为阿福花科(Asphodelaceae)萱草属(Hemerocallis)多年生草本植物[1],是中

国传统药食两用蔬菜,食用部位为花蕾,具有极高的营养及经济价值。目前在中国已形成了甘肃庆阳、陕西大

荔、湖南祁东和邵东、山西大同、河南淮阳等多个黄花菜主产区,黄花菜种植业已成为了这些地区的标志性产

业[2-3]。
金针瘤蚜(Myzus

 

hemerocallis)为蚜科(Aphididae)瘤蚜属(Myzus)昆虫,危害折叶萱草(Hemerocallis
 

plicata)、矮萱草(Hemerocallis
 

nana)、多花萱草(Hemerocallis
 

multiflora)、西南萱草(Hemerocallis
 

forrestii)
等萱草属植物[4],也是黄花菜种植过程中常见的多发性害虫。金针瘤蚜虫体为灰白色,每年出现数代,世代重

复。在每年5月中下旬,金针瘤蚜开始群集生长在黄花菜叶背,至6月中下旬扩散到黄花菜薹顶部且大量繁殖、
数量急剧增加;进入7月后它所造成的虫害最为严重[5]。金针瘤蚜通过吸取黄花菜的花蕾汁液而引起花蕾发育

不良、花朵枯萎凋谢[6],在虫害重度发生时黄花菜的实际落蕾率甚至高达94.78%,对黄花菜产业构成了严重

威胁[7]。
当前在黄花菜的田间管理中主要使用吡虫啉等化学药剂来治理金针瘤蚜等害虫[8]。然而,化学药剂长期超

范围超剂量使用可能导致害虫耐药性增强,并对农田环境造成污染,同时农产品中的药剂残留也对人类健康造

成严重危害。因此,寻求和开发天然、无公害的新型植物源农药已成为了相关研发人员的研究热点。
植物挥发油是植物在与昆虫的共同演化过程中产生的一类脂溶性、低分子量次生代谢产物;它能够溶解昆

虫外表的角质层并破坏细胞膜结构,由此增强杀虫剂渗透昆虫以及穿透昆虫气孔的能力,促进昆虫对杀虫剂的

吸收,加快杀虫剂在昆虫体内的运输[9],表现出抗菌、抗炎、抗氧化、驱虫、杀虫等复杂多样的生物活性[10]。因此,
植物挥发油具有成为新型植物源杀虫剂的潜力,而具有该类物质的植物也得到了研究者们的广泛关注。
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黄花蒿(Artemisia
 

annua)是一年生草本植物,生于路旁、荒地、山坡、林缘等处,适应性强,在中国有广泛分

布。黄花蒿所含青蒿素是抗疟疾的主要成分[11],而黄花蒿挥发油则对双斑萤叶甲(Monolepta
 

hieroglyphic)有
熏蒸活性[12],对烟草甲(Lasioderma

 

serricorne)、赤拟谷盗(Tribolium
 

castaneum)和四纹豆象(Callosobruchus
 

maculatus)有 驱 避 活 性[13-14],对 红 火 蚁 (Solenopsis
 

invicta)有 驱 避、熏 蒸 和 触 杀 活 性[15],对 反 吐 丽 蝇

(Calliphora
 

vomitoria)和 绿 豆 象(Callosobruchus
 

chinensis)有 熏 蒸、触 杀 活 性[16-17],对 桑 螟(Glyphodes
 

pyloalis)有胃毒、熏蒸活性[18]。
艾(Artemisia

 

argyi)是多年生草本或半灌木植物,生长于荒地、路旁河边和山坡等地,分布范围广泛,除极

端干燥的高寒地带以外,几乎遍布中国各地[19]。艾挥发油对中华按蚊(Anopheles
 

sinensis)有熏蒸和驱避活

性[20],对红火蚁和淡色库蚊(Culex
 

pipiens
 

pallens)有熏蒸活性[21-22],对朱砂叶螨[23]有熏蒸和触杀活性,对茶橙

瘿螨(Acaphylla
 

theae)有触杀和驱避活性[24],对小菜蛾(Plutella
 

xylostella)[25]有胃毒活性。
目前关于黄花蒿和艾的挥发油对金针瘤蚜的生物活性研究甚为罕见,因此基于上述背景,本研究以黄花蒿

和艾为原材料,考察了它们的挥发油对金针瘤蚜的熏蒸、触杀与驱避活性,以便为黄花菜病虫害防治、黄花蒿和

艾资源的综合开发利用以及新型植物源杀虫剂的创制提供理论依据和参考资料。

1 材料与方法

1.1 材料来源与鉴定

分枝盛期的黄花蒿地上部分于2021年8月在云南省陇川县采集,成熟期艾地上部分于2021年9月在山东

省临沂市采集,并通过了西南林业大学林学院杜凡教授的专业鉴定。供试金针瘤蚜从西南林业大学楸木园栽培

的植物黄花菜植株上采集,并通过了西南林业大学生物多样性保护与利用学院钱昱含副教授的专业鉴定。

1.2 挥发油的提取

将黄花蒿或艾的样品剪碎,放入3
 

L圆底烧瓶中,加入适量蒸馏水,煮沸后用挥发油提取器提取5
 

h,收集油

水混合物于-18
 

℃冰箱内冷冻分离,得到挥发油,4
 

℃保存备用。

1.3 挥发油的熏蒸活性测定

采用密闭熏蒸法[26]测定挥发油对金针瘤蚜熏蒸活性。首先将挥发油加入适量正己烷配制为一系列不同质

量浓度梯度的挥发油溶液。然后用毛笔将无翅金针瘤蚜若虫刷入容积为25
 

mL的玻璃瓶中,每瓶放入10只。
用固体胶将滤纸粘贴在瓶盖内,吸取10.0

 

μL一定质量浓度挥发油溶液(或作为对照的不含挥发油的正己烷)并
均匀滴在滤纸上,待溶液挥发20

 

s后拧紧瓶盖,并在培养箱内培养。培养箱内温度为24~26
 

℃,相对湿度为

60%~70%,光周期设置为16
 

h光照∶8
 

h黑暗。在24
 

h后记录玻璃瓶中金针瘤蚜的死亡情况,并根据以下公

式计算经挥发油溶液处理的金针瘤蚜死亡率(RD)和校正死亡率(RAD):

RD=
N
Nt
×100%,

RAD=
RD-RDC

1-RDC
×100%,

其中:N、Nt分别为某一质量浓度挥发油溶液处理组中金针瘤蚜的死亡头数和总头数;RDC 为对照组金针瘤蚜死

亡率,它的计算方法与RD 一致。最后根据RAD 计算挥发油的半数致死剂量(LD50,单位:mg·L-1),以此衡量

挥发油对金针瘤蚜熏蒸活性。各质量浓度挥发油溶液处理组重复上述试验5次。

1.4 挥发油的触杀活性测定

采用微量点滴法[27]测定挥发油对金针瘤蚜的触杀活性。首先参照1.3节配制挥发油溶液;再用微量进样器

吸取0.50
 

μL一定质量浓度挥发油溶液(或作为对照的不含挥发油的正己烷)滴于金针瘤蚜的前胸背板上;然后

将后者移至容积为25
 

mL的玻璃瓶内后盖紧瓶盖。各质量浓度挥发油溶液处理组含10只金针瘤蚜,且重复上

述试验5次。本试验的培养条件和数据计算及处理方法同1.3节。

1.5 挥发油的驱避活性测定

采用滤纸扩散法[28]测定挥发油对金针瘤蚜的驱避活性。首先参照1.3节配制挥发油溶液,并以避蚊胺为阳

性对照;然后将直径为90
 

mm的滤纸对称剪开,用固体胶将剪开后的滤纸分别粘贴在培养皿底部且不重合;用
移液枪吸取300

 

μL的正己烷,均匀地滴在左边滤纸上作为阴性对照并做好标记,再分别吸取300
 

μL一定质量浓
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度挥发油溶液(或避蚊胺)滴在右边滤纸上;待挥发油挥发20
 

s后,用毛笔将10只无翅金针瘤蚜刷在培养皿中

央,再用保鲜膜包裹培养皿并用橡皮筋固定,然后用针在塑料薄膜上扎孔通气。各质量浓度挥发油溶液处理组

重复上述试验5次。本试验的培养条件同1.3节。在培养历时2、4
 

h时分别记录左右两边滤纸上金针瘤蚜的分

布情况,并根据以下公式计算出驱避率(RR):

RR=
NA-NB

NA+NB
×100%,

其中:NA、NB 分别表示滴加正己烷区域和滴加挥发油(或避蚊胺)区域内出现的金针瘤蚜头数。

1.6 挥发油的主要化学成分分析

首先,将已提取的2种植物挥发油分别用移液枪吸取10.0
 

μL放入样品瓶中,再分别加入1.0
 

mL正己烷,
摇匀后即制成待测样品。然后,通过安捷伦 HP-7890B型气相色谱-质谱(GC-MS)联用仪检测挥发油中的主要

化学成分。
气相色谱条件如下:色谱柱为安捷伦HP-5MS型毛细管柱(长度:30

 

m,内径:0.25
 

mm,膜厚度:0.25
 

μm);
柱温设定为50

 

℃,进样口温度为250
 

℃,柱内载气为纯度不低于99.999%的高纯度氦气,流速为1
 

mL·min-1;
气相色谱升温程序条件为:首先从50

 

℃开始并持续5
 

min,然后以5
 

℃·min-1 的速率升至250
 

℃,最后在

250
 

℃下持续10
 

min;进样量为1
 

μL;分流比为50∶1。
质谱条件如下:电离方式为电子轰击离子源;电子能量为70

 

eV;气质接口温度为250
 

℃;离子源温度为

230
 

℃;四极杆温度为150
 

℃;采用 NIST
 

14.L标准谱库检索定性;通过面积归一化法计算各化合物的相对

含量。

1.7 数据分析

采用Excel
 

2019对实验数据进行整理,并以“平均值±标准误”形式表示。用SPSS
 

23.0软件就2种植物挥

发油对金针瘤蚜的24
 

h杀虫活性差异进行统计分析,其中用χ2 检验考察熏蒸、触杀活性的差异,用单因素方差

分析考察驱避活性的差异。当p<0.05时,统计结果具有统计学意义。用Origin
 

2021软件绘图。

2 结果与分析

2.1 挥发油的熏蒸活性

表1显示:在24
 

h内,艾挥发油对金针瘤蚜的熏蒸活性较高(LD50 为3.14
 

mg·L-1),而黄花蒿挥发油对金

针瘤无熏蒸活性。

表1 黄花蒿和艾的挥发油对金针瘤蚜的24
 

h熏蒸活性

Tab.1 The
 

24
 

hours
 

fumigation
 

toxicity
 

of
 

A.
 

annua
 

and
 

A.
 

argyi
 

essential
 

oils
 

against
 

M.
 

hemerocallis

样品名称 LD50/(mg·L-1) 95%置信区间/(mg·L-1) 斜率±标准误/(mg·L-1) χ2 p

黄花蒿挥发油 — — — — —

艾挥发油 3.14 0.43~171.86 0.25±0.03 7.59 0.11

2.2 挥发油的触杀活性

黄花蒿和艾挥发油在24
 

h内对金针瘤蚜均有一定的触杀活性,LD50 分别为0.58和2.46
 

μg·头-1;黄花蒿

挥发油与艾挥发油相比表现出更高的触杀活性(表2)。

表2 黄花蒿和艾挥发油对金针瘤蚜的24
 

h触杀活性

Tab.2 The
 

24
 

hours
 

contact
 

toxicity
 

of
 

A.
 

annua
 

and
 

A.
 

argyi
 

essential
 

oils
 

against
 

M.
 

hemerocallis

样品名称 LD50/(μg·头-1) 95%置信区间/(μg·头-1) 斜率±标准误差/(μg·头-1) χ2 p

黄花蒿挥发油 0.58 0.23~11.18 0.39±0.04 62.90 <0.001

艾挥发油 2.46 0.27~248.77 0.59±0.05 39.22 <0.001

2.3 挥发油的驱避活性

由图1a可知:在使用剂量为0.59
 

μg·cm
-2、处理时间为2

 

h时,艾挥发油对金针瘤蚜的驱避率最高
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(38.00%),黄花蒿挥发油和避蚊胺的这一指标则均为20.00%;在使用剂量为2.83
 

μg·cm
-2、处理时间为2

 

h
时,黄花蒿挥发油对金针瘤蚜的驱避率达到了52.00%,远高于避蚊胺对金针瘤蚜的驱避率(2.00%)。

由图1b可知:在使用剂量为0.12和0.59
 

μg·cm
-2、处理时间为4

 

h时,黄花蒿和艾挥发油对金针瘤蚜的

驱避率均高于避蚊胺;在使用剂量为2.83
 

μg·cm
-2、处理时间为4

 

h时,黄花蒿挥发油和避蚊胺对金针瘤蚜的

驱避率相同,均为10.00%。此外,在使用剂量为14.15和70.77
 

μg·cm
-2、处理时间为2

 

h或4
 

h时,黄花蒿和

艾挥发油对金针瘤蚜的驱避率均低于避蚊胺(图1a、b)。

a 处理2
 

h b 处理4
 

h

图1 黄花蒿和艾挥发油对金针瘤蚜的驱避活性

Fig.1 The
 

repellent
 

activity
 

of
 

A.
 

annua
 

and
 

A.
 

argyi
 

essential
 

oils
 

against
 

M.
 

hemerocallis

2.4 挥发油的主要化学成分

黄花蒿挥发油的主要化学成分如表3所示,其中相对含量大于5.00%的化合物有蒿酮(10.43%)、樟脑

(6.49%)和石竹烯氧化物(15.93%)。
艾挥发油的主要化学成分如表4所示,其中相对含量大于5.00%的化合物有桉叶油醇(14.68%)、水合桧烯

(5.70%)、顺式-1-甲基-4-(1-甲基乙基)-2-环己烯-1-醇(6.58%)、D(+)-樟脑(5.24%)、内冰片(8.41%)、(R)-4-
甲基-1-(1-甲基乙基)-3-环己烯-1-醇(5.91%)、石竹烯氧化物(5.86%)和十氢二甲基甲乙烯基萘酚(7.84%)。

3 讨论

目前文献报道植物挥发油的提取方法有超临界二氧化碳萃取法和水蒸气蒸馏法[29]。超临界二氧化碳萃取

法具有耗能低、高效、无溶剂污染、萃取得率高等优点,但所需工艺技术要求高、相关设备等耗资较大,因而在推

广方面有一定的局限性。水蒸气蒸馏法则是最传统、应用最广泛的一种方法,它具有设备简单、操作容易、提取

成本低等一系列优点。经过综合比较,本研究采用水蒸气蒸馏法提取黄花蒿和艾的挥发油。
植物挥发油是一种天然无公害、无污染、不易产生抗药性、杀虫范围广且易获得的绿色安全的熏蒸剂[30],它

具有较好的挥发性,对害虫具有驱避或熏杀活性,且部分成分还具有引诱、毒杀和种群抑制活性,在害虫防治中

有着巨大的发展潜力,可成为化学杀虫剂的替代品[31]。已有文献报道黄花蒿挥发油对赤拟谷盗成虫和幼虫触杀

活性的LD50 分别为37.32和70.34
 

μg·头-1[32];黄花蒿甲醇和石油醚提取物的挥发油层对赤拟谷盗成虫触杀

活性的LD50 分别为1.87和0.43
 

mg·头-1,对幼虫触杀活性的LD50 分别为1.24和0.60
 

mg·头-1[33];黄花蒿
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精油对血红扇头蜱(Rhipicephalus
 

sanguineus)半数驱避剂量为60.68
 

μg·cm
-2[34]。相比之下,本研究得到的

黄花蒿挥发油对金针瘤蚜的触杀活性(LD50 为0.58
 

μg·头-1)和驱避活性(使用剂量为2.83
 

μg·cm
2 时驱避率

为52.00%)优于上述文献报道的黄花蒿挥发油对赤拟谷盗成虫和幼虫的触杀活性以及对血红扇头蜱的驱避活

性。同样地,已有文献报道艾挥发油对中华按蚊熏蒸活性的LD50 为40.23
 

μg·mL
-1[20],而本研究中艾挥发油

对金针瘤蚜的熏蒸活性(LD50 为3.14
 

mg·L-1)也优于前者。此外,艾挥发油对赤拟谷盗的触杀活性(LD50 为

3.09
 

μg·头-1)[35]也不及本研究中艾挥发油对金针瘤蚜的触杀活性(LD50 为2.46
 

μg·头-1)。

表3 黄花蒿挥发油的主要化学成分

Tab.3 The
 

main
 

chemical
 

constituents
 

of
 

the
 

essential
 

oil
 

from
 

A.
 

annua

序号 保留时间/min 化合物名称 相对含量

1 11.94 桉油精 1.71%

2 13.03 蒿酮 10.43%

3 13.76 3,3,6-三甲基庚-1,5-二烯-4-醇 1.79%

4 14.62 2-甲基-2-己醇 1.94%

5 15.66 樟脑 6.49%

6 22.37 α-古巴烯 2.73%

7 23.51 石竹烯 3.24%

8 25.20 β-瑟林烯 4.20%

9 26.80 2-(4a,8-二甲基-1,2,3,4,4a,5,6,7-八氢萘-2-基)-丙-2-烯-1-醇 1.69%

10 27.41 斯巴醇 2.11%

11 27.56 石竹烯氧化物 15.93%

12 28.14 3,4-二甲基-3-环己烯-1-甲醛 2.28%

13 28.27 雪松醇 1.39%

14 28.46 (Z)-1,3,3-三甲基-2-(3-甲基-2-亚甲基-3-丁烯亚基)-环己醇 1.22%

15 28.68 (1R,4R,5S)-1,8-二甲基-4-(丙-1-烯-2-基)螺[4.5]癸-7-烯 1.43%

16 28.75 10,10-二甲基-2,6-二亚甲基双环[7.2.0]十一烷-5β-醇 2.53%

17 29.06 2-((4aS,8R,8aR)-4a,8-二甲基-3,4,4a,5,6,7,8,8a-八氢萘-2-基)丙-2-醇 1.21%

18 29.14 (4aR,8aS)-4-甲基-1-亚甲基-7-(丙-2-亚基)十氢萘 1.13%

19 29.52 异香橙烯环氧化物 2.18%

20 29.85 (1R,7S,E)-7-异丙基-4,10-二甲基环十二碳-5-烯醇 1.96%

在本研究中,GC-MS分析结果显示黄花蒿挥发油中相对含量最高的化合物为石竹烯氧化物。Li等人[36]报

道了草地风毛菊(Saussurea
 

amara)和腺梗豨莶(Sigesbeckia
 

pubescens)的挥发油主要成分均为石竹烯氧化物,相对

含量分别为12.4%和39.6%;当使用剂量为15.73
 

nL·cm-2 且处理时间为4
 

h时,草地风毛菊和腺梗豨莶的挥发

油和主要成分石竹烯氧化物对赤拟谷盗驱避率分别为80%、64%和100%;而当使用剂量调整为12.63
 

nL·cm-2

且处理时间为4
 

h时,它们对嗜卷书虱(Liposcelis
 

bostrychophila)驱避率分别为48%、76%和100%。同样地,

Kim等人[37]报道牛至(Origanum
 

vulgare)挥发油和主要成分香芹酚(相对含量为67.2%)、次要成分石竹烯氧

化物(相对含量为0.37%)对赤拟谷盗熏蒸活性的LD50 分别为55.00、114.0和0.18
 

μg·mL
-1,在使用剂量为

0.03
 

mg·cm-2 时它们对赤拟谷盗驱避率分别为98%、98%和100%。由上述数据可见,草地风毛菊和腺梗豨

莶挥发油对赤拟谷盗和嗜卷书虱的驱避活性均弱于主要成分石竹烯氧化物,牛至挥发油对赤拟谷盗的熏蒸和驱

避活性弱于主要成分石竹烯氧化物。因此可以推测上述3种植物挥发油中的其他成分对石竹烯氧化物的熏蒸

和驱避活性产生了拮抗作用,或者这些成分的存在使得石竹烯氧化物相对含量降低,从而导致这3种植物挥发

油对有关害虫的熏蒸和驱避活性在整体上被削弱。与上述文献结果不同的是,鼠尾草属(Salvia)植物Salvia
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ballotiflora 的挥发油主要成分也为石竹烯氧化物(相对含量为15.97%),该挥发油和主要成分石竹烯氧化物对

草地贪夜蛾(Spodoptera
 

frugiperda)胃毒活性的LD50 分别为128.8和146.5μg·mL
-1[38];野艾蒿(Artemisia

 

lavandulaefolia)挥发油和主要成分石竹烯氧化物对小菜蛾熏蒸活性的LD50 分别为0.113和1.06
 

mg·mL-1[39];
短梗八角(Illicium

 

pachyphyllum)果 实 挥 发 油 和 主 要 成 分 竹 烯 氧 化 物(相 对 含 量 为9.32%)对 玉 米 象

(Sitophilus
 

zeamais)触杀活性的LD50 分别为17.33和34.09
 

μg·头-1,对该害虫熏蒸活性的LD50 分别为

11.49和17.02
 

mg·L-1[40]。由此可见,上述3种植物挥发油中的其他成分增强了石竹烯氧化物对害虫的杀虫

活性,当然也有可能是这3种植物挥发油中含有更具杀虫活性的成分,但还未被发现。

表4 艾挥发油的主要化学成分

Tab.4 The
 

main
 

chemical
 

constituents
 

of
 

the
 

essential
 

oil
 

from
 

A.
 

argyi

序号 保留时间/min 化合物名称 相对含量

1 10.92 (E)-2,5,5-三甲基-3,6-庚二烯-2-醇 1.86%

2 11.93 桉叶油醇 14.68%

3 13.01 蒿酮 1.07%

4 13.17 水合桧烯 5.70%

5 13.76 3,3,6-三甲基-1,5-庚二烯-4-醇 3.71%

6 15.54 顺式-1-甲基-4-(1-甲基乙基)-2-环己烯-1-醇 6.58%

7 15.66 D(+)-樟脑 5.24%

8 16.28 顺式菊花醇 1.96%

9 16.36 内冰片 8.41%

10 16.72 (R)-4-甲基-1-(1-甲基乙基)-3-环己烯-1-醇 5.91%

11 17.13 α-萜品醇 3.77%

12 17.64 反式-3-甲基-6-(1-甲基乙基)-2-环己烯-1-醇 2.88%

13 17.97 顺式-2-甲基-5-(1-甲基乙烯基)-2-环己烯-1-醇 1.88%

14 23.51 石竹烯 3.88%

15 25.06 β-古巴烯 1.06%

16 27.40 桉油烯醇 1.52%

17 27.54 石竹烯氧化物 5.86%

18 29.17 十氢二甲基甲乙烯基萘酚 7.84%

艾挥发油中的主要成分为桉叶油醇。文献报道在24
 

h内丝裂亚菊(Ajania
 

nematoloba)和光苞亚菊

(Ajania
 

nitida)的挥发油及主要成分桉叶油醇对马铃薯腐烂茎线虫(Ditylenchus
 

destructor)触杀活性的LD50
分别为1.50、1.23和0.49

 

mg·mL-1[41]。艾挥发油及主要成分桉叶油醇(相对含量为22.03%)对烟草甲熏蒸

毒性的LD50 分别为8.04和5.18
 

mg·L-1[42]。蒙古蒿(Artemisia
 

mongolica)挥发油及主要成分桉叶油醇(相
对含量为39.88%)对烟草甲触杀活性的LD50 分别为22.32和15.58

 

μg·头-1,熏蒸毒性的LD50 分别为6.08
和5.47

 

mg·L-1[43]。从以上数据可见,上述4种植物挥发油对马铃薯腐烂茎线虫的触杀活性、对烟草甲的触杀

及熏蒸毒性均不及主要成分桉叶油醇,说明这4种植物挥发油的其他成分对桉叶油醇的杀虫活性起到拮抗作

用,或者说明这些成分的存在降低了桉叶油醇的相对含量,从而在整体上削弱了挥发油的杀虫活性。Zhang等

人[42]还报道了艾挥发油及主要成分桉叶油醇对烟草甲触杀虫活性的LD50 分别为6.42和15.58
 

μg·头-1;草果

(Amomum
 

tsaoko)挥发油及主要成分桉叶油醇(相对含量为23.87%)对赤拟谷盗触杀活性的LD50 分别为

16.52和18.83
 

μg·头-1,对烟草甲触杀活性的LD50 分别为6.14和15.58
 

μg·头-1[44]。此外,桉叶油醇与

α-松油醇对赤拟谷盗触杀活性的LD50 分别为22.69和27.47μg·头-1,将两者分别按9∶1、8∶2、7∶3、6∶4、
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5∶5、4∶6、3∶7、2∶8及1∶9的质量比进行混配,混配物对赤拟谷盗触杀活性的LD50 依次为24.52、30.69、

29.07、29.19、28.94、20.30、27.58、28.12和36.68
 

μg·头-1,其中只有4∶6的配比增强了对赤拟谷盗触杀活

性,其他配比均表现为拮抗作用[45]。由此可见,艾和草果的挥发油对烟草甲和赤拟谷盗的触杀活性均优于主要

成分桉叶油醇,说明2种植物挥发油中的其他成分对桉叶油醇的杀虫活性起到协同作用,或者其中有更强杀虫

活性的成分还没有被发现。
挥发油具有杀虫活性通常是因为其中所含的单萜类和倍半萜类化合物具有亲脂性和挥发性,可以迅速渗透

到昆虫体内并干扰它们的生理功能[46]。石竹烯氧化物是倍半萜化合物,对小菜蛾体内的羧酸酯酶和谷胱甘肽-
S-转移酶有抑制作用,对乙酰胆碱酯酶(AChE)无影响;桉叶油素是单萜类化合物,可抑制昆虫AChE活性进而

导致昆虫死亡率上升,其中具体机理为AChE催化神经递质乙酰胆碱(ACh)水解,而AchE活性被抑制后神经突

触中ACh过多积累,由此导致虫体神经元受到过度刺激,肌肉快速抽搐、痉挛,最终引起虫体死亡[39]。
总之,本研究分别采用密闭熏蒸法、微量点滴法和滤纸扩散法评估了黄花蒿和艾的挥发油对金针瘤蚜的熏

蒸、触杀和驱避活性,结果显示:艾挥发油对金针瘤蚜具有较好的熏蒸效果,黄花蒿挥发油对金针瘤无熏蒸活性;
黄花蒿挥发油对金针瘤蚜的触杀活性优于艾挥发油;在一定使用剂量和处理时间条件下,2种植物挥发油对金针

瘤蚜的驱避效果优于或等同于避蚊胺。此外,GC-MS分析结果显示,黄花蒿和艾的挥发油中主要成分中相对含

量最高的化合物分别为石竹烯氧化物和桉叶油醇。然而,这2种植物挥发油的杀虫活性成分和具体杀虫机制还

有待深入研究。
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Qian
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

insecticidal
 

activity
 

of
 

the
 

essential
 

oils
 

from
 

Artemisia
 

annua
 

and
 

Artemisia
 

argyi
 

against
 

Myzus
 

hemerocallis,
 

a
 

pest
 

of
 

Hemerocallis
 

citrina,
 

the
 

essential
 

oils
 

of
 

these
 

two
 

plants
 

were
 

first
 

extracted
 

by
 

steam
 

distillation.
 

Their
 

fumigation,
 

contact,
 

and
 

repellent
 

activities
 

against
 

M.
 

Hemerocallis
 

were
 

then
 

determined
 

by
 

sealed
 

fumigation,
 

micro-droplet,
 

and
 

filter
 

paper
 

diffusion
 

methods,
 

respectively.
 

Finally,
 

the
 

main
 

chemical
 

components
 

of
 

the
 

essential
 

oils
 

were
 

analyzed
 

by
 

gas
 

chromatography-mass
 

spectrometry
 

(GC-MS).
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

1)
 

Within
 

24
 

h,
 

the
 

essential
 

oil
 

of
 

A.
 

annua
 

exhibited
 

no
 

fumigation
 

activity
 

against
 

M.
 

hemerocallis,
 

while
 

the
 

median
 

lethal
 

dose
 

(LD50)
 

of
 

A.
 

argyi
 

essential
 

oil
 

for
 

fumigation
 

activity
 

was
 

3.14
 

mg·L-1.
 

2)
 

Within
 

24
 

h,
 

the
 

contact
 

activity
 

of
 

A.
 

annua
 

essential
 

oil
 

against
 

M.
 

Hemerocallis
 

was
 

superior
 

to
 

that
 

of
 

A.
 

argyi,
 

with
 

LD50 values
 

of
 

0.58
 

and
 

2.46
 

μg
 

per
 

adult,
 

respectively.
 

3)
 

At
 

a
 

dosage
 

of
 

2.83
 

μg·cm
-2

 

and
 

an
 

exposure
 

time
 

of
 

2
 

h,
 

the
 

repellency
 

rate
 

of
 

A.
 

annua
 

essential
 

oil
 

against
 

M.
 

Hemerocallis
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

DEET
 

(positive
 

control).
 

At
 

a
 

dosage
 

of
 

0.59
 

μg·cm
-2

 

and
 

an
 

exposure
 

time
 

of
 

2
 

h,
 

the
 

repellency
 

rate
 

of
 

A.
 

argyi
 

essential
 

oil
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

DEET.
 

At
 

dosages
 

of
 

0.12
 

and
 

0.59
 

μg·cm
-2

 

with
 

an
 

exposure
 

time
 

of
 

4
 

h,
 

the
 

repellency
 

rates
 

of
 

both
 

A.
 

annua
 

and
 

A.
 

argyi
 

essential
 

oils
 

were
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

DEET.
 

4)
 

The
 

main
 

chemical
 

components
 

of
 

the
 

essential
 

oils
 

from
 

A.
 

annua
 

and
 

A.
 

argyi
 

were
 

caryophyllene
 

oxide
 

(15.93%)
 

and
 

eucalyptol
 

(14.68%),
 

respectively,
 

which
 

had
 

the
 

highest
 

relative
 

contents.
 

These
 

findings
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

and
 

reference
 

for
 

the
 

control
 

of
 

M.
 

Hemerocallis,
 

the
 

comprehensive
 

utilization
 

of
 

A.
 

annua
 

and
 

A.
 

argyi
 

resources,
 

and
 

the
 

development
 

of
 

novel
 

botanical
 

insecticides.
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