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摘要:利用气相色谱-质谱连用仪 ,对华南毛蕨 Cyclosorus parasiticus挥发油成分进行分析.结果表明 ,华南毛蕨挥发

油中含有38种化学成分 , 酯类物质占 21.961%,酸类占 17.199%,烯醇类占 16.161%, 酚类物质占 14.263%, 醛酮类

占11.026%, 其中 , 对昆虫具有驱避作用的糠醛占 2.943%, 香豆素占 1.327%, 丁二酸二异丁酯占1.126%.对挥发

油进行生物测定的试验结果表明 , 2.5 、5.0、7.5、10.0 μL用量对美洲斑潜蝇成虫产卵在施用 24 h有驱避作用同时表

现出一定的拒食作用 ,其产卵驱避和拒食作用的大小随施用剂量的增加而增大 ,随时间的增长而逐渐减弱;施用 48

h 后仅 10.0 μL有产卵驱避作用和拒食作用.采用四臂嗅觉仪对美洲斑潜蝇成虫的行为反应测定结果也表明 , 其对

这种挥发油具有同样的行为趋向.
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Deterrent effect of volatiles from Cyclosorus parasiticus on adult

of Liriomyza sativae
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Abstract:Thirty-eight compounds , including furfural , coumarin and succinic acid , bis (2-methylpropyl)es-

ter , were found in the volatiles extracted from Cyclosorus parasiticus , by using facility GC/MS.The bioassay

showed that the volatiles in different concentration had the oviposition deterrent effect and antifeeding effect a-

gainst adults of Liriomyza sativae in 24 h after treatment.Furthermore , the effect enhanced with the concentra-

tions improving and weakened with time spending after treatment.The results of the four-armed olfactomater

test showed that the volatiles from C.parasiticus influenced the beheivor of L.sativae strongly.
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　　在植物与昆虫的协同进化关系中 ,植物的挥发

性物质与昆虫之间建立了密切的联系.昆虫可以藉

此找到适合自己的寄主植物 ,也可以因此而远离不

适合自己取食的植物.植物的挥发油是昆虫取食 、产

卵活动的向导.这种导向作用是昆虫与植物在亿万

年来不断协调和进化的结果[ 1～ 4] .华南毛蕨 Cy-

closorus parasiticus Farw.属蕨类 ,金星蕨科 Thelypteri-

daceae ,阴生类植物.在自然界中 ,很少发现这类植物

上有昆虫活动的迹象 ,也未见这类植物被某种昆虫

取食的报道.为了探究华南毛蕨挥发性物质与昆虫

之间的关系 ,本试验开展了该植物挥发油成分分析

及对美洲斑潜蝇行为影响的初步研究.
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1　材料与方法

1.1　供试材料

美洲斑潜 Lirimoyza sativae 蝇采自田间 , 经室内

饲养获得.华南毛蕨 Cyclosorus parasiticus 由华南农

业大学校园采集获得.菜豆 Phaseolus vagaris 品种为

双青玉豆 35号 ,由广东省农科院蔬菜研究所提供.

气相色谱-质谱联用仪(GC/MS)为 HP6890GC/

HP5973MS ,美国惠普公司制造.数据处理系统为 wi-

ley 275.色谱条件:色谱柱子 Hp-FFAp , SE-30 m ×

0.25 mm×0.25 μm ,柱温 80 ～ 280 ℃(10 ℃/min ,25

min),进样口温度 280 ℃,柱前压 40 kPa ,进样量 1

μL.质谱条件:扫描范围 29.0 ～ 550.0 μm ,离子源温

度计 230 ℃,连接线温度 280 ℃.

四臂嗅觉仪为华南农业大学昆虫生态研究室自

行研制.

1.2　试验方法

1.2.1　挥发油的提取方法　将华南毛蕨地上部分剪

碎 ,风干.经水蒸气蒸馏 ,乙醚萃取 ,无水硫酸钠干

燥 ,RE-52AA型旋转蒸发仪减压浓缩 ,除去溶剂 ,得

到挥发油[ 5] .

1.2.2　挥发油的生物测定方法　将提取的植物挥发

油用微量注射器按规定量移至三角形滤纸上 ,插于

菜豆苗根际 ,放入养虫笼中;对照用清水处理 ,然后

将羽化 2 ～ 3 d用 φ为 5%蜜糖水充分饲喂的美洲斑

潜蝇成虫 50头放入装有菜豆苗的养虫笼内 ,于 24 、

48 h 后在双目镜下分别观察每叶取食斑和产卵粒

数.试验为选择性试验 , 处理和对照各设 15 个重

复.

1.2.3　行为反应的测定方法　参照彭成旺等[ 6]的方

法 ,将美洲斑潜蝇成虫单头放入测试区内 ,在测试

时 ,将其中一个选择区作为处理区 ,其余 3个选择区

作为对照区.植物挥发油测试流量为 60 、100 、150 、

200 mL/min 4个流量 ,每流量测试虫量为 30头 ,每头

试虫测试时间为 10 min.

结合Dazzle MoveStar(2000)软件 ,在计算机上同

步观察试虫在观测室内的行为.用 OLFA 软件记录

试虫做出的第一选择 ,在每个选择区内的停留时间

和选择次数
[ 6]
.

1.3　评价方法

1.3.1　干扰作用控制指数评价方法　本研究着重于

测试挥发油对成虫的产卵忌避作用.美洲斑潜蝇成

虫产卵于植物表皮以下 ,植物次生物质对美洲斑潜

蝇卵的杀伤力很小 ,因此 ,应用于美洲斑潜蝇的干扰

作用控制指数(interference index of population control ,

IIPC)[ 7]可减化为:

IIPC=
NOTrS ETrS STr

NOCKSECKSSCK
,

其中:NOTr 、NOCK—处理及对照当代卵量 , S ETr 、

SSTr —处理区卵 、低龄幼虫有活率 , SECK 、SSCK —对照

区卵 、低龄幼虫存活率.当 IIPC<1时 ,表明该物质

对成虫产卵有一定的驱避作用 ,驱避作用的大小可

以由 IIPC 值的大小来估计 , IIPC越小 ,该物质的驱避

作用越大 ,反之 ,则该物质的驱避作用越小;IIPC=1

时 ,表明该植物次生化合物对害虫没有驱避作用;

IIPC>1 时 ,表明该物质对害虫成虫产卵有引诱作

用.

1.3.2　拒食率　试验为选择性试验 ,其拒食率计算

公式[ 8]为:

拒食率=
对照区取食斑数-处理区取食斑数

对照区取食斑数+处理区取食斑数
×100%.

2　结果与分析

2.1　华南毛蕨挥发油的成分分析

　　经 GC/MS分析 ,从华南毛蕨挥发油中检测出 38

种化学 成 分 , 酯 类 物 质占 21.961%, 酸 类 占

17.199%,烯醇类占 16.161%,酚类物质占 14.263%,

醛酮类占 11.026%,其中棕榈酸的含量最高 ,占挥发

油总量的 11.931%,其次是二苯胺 ,占 8.159%, 2-

甲氧基苯酚 ,2-呋喃甲醇 ,邻苯二甲酸二异丁酯 ,苯

甲醛等也占有很高的比重.另外 ,还含有对昆虫具有

驱避作用的糠醛(2.943%),香豆素(1.327%)和丁二

酸二异丁酯(1.126%)[ 1 ,2](表 1)。

2.2　华南毛蕨挥发油对美洲斑潜蝇的产卵忌避作用

　　华南毛蕨挥发油对美洲斑潜蝇的产卵驱避作用

随施用量的增加而增大.在处理后 24 h ,10.0 μL 用

量对美洲斑潜蝇成虫的产卵驱避作用最强 ,其IIPC值

为0.308 ,1.0μL 用量对美洲斑潜蝇成虫的产卵驱避

作用未达显著水平;处理后 48 h ,仅 10.0 μL 用量对

其成虫的产卵驱避作用达显著水平(表 2).

2.3　华南毛蕨挥发油对美洲斑潜蝇的拒食作用

　　华南毛蕨挥发油对美洲斑潜蝇的拒食作用随施

用量的增加而增大 ,在处理后 24 h 仅 1.0μL用量对

其没有拒食作用 ,其余各用量都有拒食作用 ,并达显

著水平 ,10.0 μL 用量对美洲斑潜蝇成虫的拒食作用

最强 ,其拒食率为 43.433%;处理后 48 h仅 10.0 μL

用量对美洲斑潜蝇的拒食作用达显著水平(表 3).
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表 1　华南毛蕨挥发油的成分分析

Tab.1　Constitute analysis on essential oil of Cyclosorus parasiticus

保留时间

retain time

of GC/min

化合物

compounds
φ/ %

相似度

simi larity

/ %

保留时间

retain time

of GC/min

化合物

compounds
φ/ %

相似度

similarity

/ %

1.774 糠醛 C5H4O2 2.943 96

2.048 2-呋喃甲醇 C5H6O2 5.818 98

2.480 2-乙酰基呋喃 C6H6O2 1.852 90

3.087 苯甲醛 C7H6O 4.072 92

3.414 苯酚 C6H6O 3.704 95

5.213 2-甲氧基苯酚 C7H8O2 7.165 95

7.256 2-甲氧基-4-甲基苯酚 C8H10O2 0.869 96

8.159 4-苯基-2-丁酮 C10H12O 0.604 95

9.139 4-乙基-2-甲氧基苯酚 C9H12O2 1.195 98

10.624 4-苯基-3-丁烯-2-酮 C10H10O 1.921 97

12.139 香豆素 C9H6O2 1.327 92

12.483 α-紫罗兰酮 C13H20O 0.708 91

13.380 丁二酸二异丁酯 C12H24O4 1.126 96

13.707 β-紫罗兰酮 C13H20O 0.778 95

14.313 二氢猕猴桃醇酸内酯 C11H16O2 2.012 98

15.494 戊二酸二丁酯 C13H26O4 1.960 96

16.243 二苯胺 C12H11N 8.195 94

17.597 己二酸二异丁酯 C14H28O4 1.481 98

19.165 N , N , -二苯基甲酰胺 C13H11O2N 0.800 95

20.133 1-十八烯 C18H36 0.758 96

20.929 邻苯二甲酸二异丁酯 C16H22O4 5.321 90

21.024 新植二烯 C20H38 1.956 93

21.167 2 ,6 , 10, 14-四甲基-2-十六烯 C20H40 0.684 98

21.410 植醇 C20H40O 0.956 92

21.630 邻苯二甲酸二丁酯 C16H22O4 0.722 98

21.749 植醇 C20H40O 1.533 95

22.509 邻苯二甲酸二丁酯 C16H22O4 4.645 97

22.913 异植醇 C20H40O 2.097 96

23.275 棕榈酸 C16H32O2 11.931 99

23.685 5-二十烯 C20H40 1.185 98

23.822 正二十烷 C20H42 0.317 95

25.782 亚油酸 C18H32O2 3.178 96

25.930 油酸 C18H30O2 2.090 97

26.281 植醇 C20H40O 1.174 92

28.900 4, 8,12,16-四甲基十七烷-4-内酯 C21H40O2 0.813 97

29.975 正二十四烷 C24H50 0.419 98

31.685 邻苯二甲酸二异丙酯 C14H18O4 0.285 90

31.697 邻苯二甲酸二异丁酯 C16H22O4 3.596 93

表 2　华南毛蕨挥发油对美洲斑潜蝇的产卵驱避作用1)

Tab.2　Oviposition deterrent effect of essential oil on adult of Liriomyza sativae

施用量

dosage/μL

24 h 48 h

产卵数 No.of eggs per leaf/(粒·叶-1)

处理 treatment 对照 control
IIPC

产卵数 No.of eggs per leaf/(粒·叶-1)

处理 treatment 对照 control
IIPC

1.0 2.07±0.41a 2.83±0.82a 0.731 1.67±0.40a 0.92±0.27a 1.815

2.5 0.83±0.18a 1.73±0.28b 0.480 1.52±0.25a 0.97±0.16a 1.567

5.0 0.63±0.12a 1.34±0.28b 0.470 1.43±0.44a 1.36±0.31a 1.051

7.5 0.43±0.16a 1.00±0.22b 0.430 0.59±0.16a 1.27±0.26a 0.465

10.0 1.13±0.24a 3.67±0.58b 0.308 0.81±0.18a 1.97±0.35b 0.411

　1)表中相同处理时间同行数据后字母相同表示在 0.05水平上差异不显著 ,不同字母示 0.05 水平上差异显著(t 检验)

表 3　华南毛蕨挥发油对美洲斑潜蝇的拒食作用
1)

Tab.3　Antifeeding effect of essential oil on adult of L.sativae

施用量

dosage/μL

24 h 48 h

取食斑数

No.of feeding holes /(个·叶-1)

处理 treatment 对照 control

拒食率

rate of

antifeeding/ %

取食斑数

No.of feeding holes /(个·叶-1)

处理 treatment 对照 control

拒食率

rate of

antifeeding/ %

1.0 37.57±4.88a 35.00±4.99a -3.541 22.13±2.14a 18.85±2.09a -8.004

2.5 17.17±1.59a 29.70±4.53b 26.734 24.07±2.75a 23.90±2.20a -0.354

5.0 16.07±2.35a 38.17±3.97b 40.745 32.33±2.08a 32.79±3.21a 0.706

7.5 10.73±1.61a 26.46±5.68b 42.296 14.26±1.49a 15.62±1.65a 4.552

10.0 11.00±1.36a 27.90±3.40b 43.433 8.89±1.43a 12.30±0.68b 16.092

　1)表中相同处理时间同行数据后字母相同表示在 0.05水平上差异不显著 ,不同字母示 0.05 水平上差异显著(t 检验)
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2.4　美洲斑潜蝇对华南毛蕨挥发油的行为反应

　　美洲斑潜蝇对华南毛蕨挥发油具有不选择性.

在所测定的 4个流量中 ,处理区的停留时间 、进入次

数和第一选择率显著低于对照;不论是处理区还是

对照区 ,其进入次数和第一选择率均随气流流量的

增大而减小;而停留时间方面 ,处理区的停留时间有

所增加 ,但未达显著水平 ,对照区的停留时间减少 ,

但也未达显著水平(表 4).
表 4　美洲斑潜蝇对华南毛蕨挥发油的行为反应1)

Tab.4　Behavior reaction of adult of L.sativae against essential oil

气流流量 flux of air

current/(mL·min-1)

停留时间 time spending /min 进入次数 number of entris 第一选择率 rate of first choice/ %

处理 treatment 对照 control 处理 treatment 对照 control 处理 treatment 对照 control

60 0.338±0.244a 2.673±0.127b 0.633±0.068a 1.122±0.130b 20.00 80.00

100 0.365±0.175a 2.562±0.202b 0.700±0.094a 1.278±0.211b 16.67 76.67

150 0.366±0.119a 2.540±0.282b 0.520±0.084a 0.850±0.103b 15.79 68.42

200 0.379±0.170a 2.484±0.209b 0.211±0.187a 0.483±0.076b 15.79 63.16

　1)表中同组同行数据后字母相同表示在0.05水平上差异不显著 ,不同字母示 0.05 水平上差异显著(t 检验)

3　讨论

华南毛蕨挥发油成分分析结果表明 ,在其挥发

油中含有对昆虫具有驱避作用的活性物质 ,如糠醛

(furfural),香豆素(coumarin)和丁二酸二异丁酯(suc-

cinic acid , bis(2-methylpropyl)ester),酚类物质被普遍

认为具有杀菌 、杀虫的作用
[ 1～ 4 ,9]

,其在华南毛蕨挥

发油中占有相当大的比例(14.263%).作为植物与

昆虫协同进化的结果 ,在不被美洲斑潜蝇取食的华

南毛蕨上所提取的挥发油中 ,存在对美洲斑潜蝇具

有驱避作用的物质可能性较大 ,美洲斑潜蝇成虫通

过嗅觉感受器 ,可以远距离感受到这类物质的存在 ,

从而趋向于远离被处理的寄主植物.这种非嗜食植

物挥发性物质对嗜食寄主植物气味物质的屏蔽作用

有效地保护了寄主植物免受其害.这是植物免害工

程中的重要手段之一 ,它为降低某一类害虫在其寄

主上为害的种群数量 ,减轻寄主的受害程度发挥了

应有的作用.

另一方面 ,被挥发油处理过的寄主植物和对照

寄主植物在试验条件下 ,无一完全避免美洲斑潜蝇

成虫在其上的产卵和取食 ,说明非嗜食寄主植物挥

发性物质只能有效地降低美洲斑潜蝇对寄主植物的

为害程度 ,不能完全掩盖寄主植物气味物质 ,而且在

挥发性物质随着时间的延长而逐渐挥发以后 ,美洲

斑潜蝇的嗅觉感受器越来越明显地探测到寄主植物

的气味物质 ,对寄主植物的趋向性逐步加强 ,被应用

的挥发性物质则失去了作用.因此 ,这类挥发性物质

以原型施用田间 ,其发挥的作用是有限的 ,如果将其

制成缓释剂 ,延长其对害虫的控制时间 ,将是一条有

效的途径.缓释剂的研究与应用还有待于进一步研

究.
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