
收稿日期：２０１３－０６－２７
基金项目：沈阳市科技计划项目（Ｆ１１－２６４－１－２２）；辽宁省科技计划项目（２０１２２１４００１）；山东省自然科学基金联合专项

（ＺＲ２０１２ＣＬ１７）
作者简介：姬兰柱（１９６０－），男，辽宁抚顺人，研究员，博士，主要从事昆虫生态学、水生鞘翅目昆虫分类学和森林生态系统健康

与管理研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｉ．ｌａｎｚｈｕ＠１６３．ｃｏｍ
＊通讯作者：王桂清（１９６８－），女，河北泊头人，教授，博士，主要从事植物保护的教学与科研工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｇｕｉｑｉｎｇ＠ｌｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

细辛精油对２种农业害虫保护酶和
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摘要：为评价细辛精油的杀虫潜力和作用机制，研究了不同方法提取的细辛精油对２种农业害虫
保护酶和解毒酶活性的影响。３种细辛精油分别为：水蒸气蒸馏提取的精油Ｘ１、超临界ＣＯ２ 萃取
的精油Ｘ３、超临界ＣＯ２ 萃取后经硅胶柱层析得到的馏分Ｘ５。将Ｘ１以１　０００ｍｇ／Ｌ的剂量喷洒在
玉米嫩苗上，将Ｘ３和Ｘ５以０．５ｍｇ／ｇ的剂量分别加入玉米螟人工饲料中，检验黏虫幼虫取食含

Ｘ１的玉米嫩苗以及亚洲玉米螟幼虫取食含Ｘ３或Ｘ５的人工饲料的反应，以不添加细辛精油的处
理为对照。结果表明：在设置剂量下，细辛精油Ｘ１和Ｘ３对试虫超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢
酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）３种保护酶总体表现为抑制作用；精油Ｘ５对试虫ＰＯＤ活性表现出
一定的抑制作用，但对试虫ＳＯＤ、ＣＡＴ有诱导激活作用。细辛精油对试虫羧酸酯酶（ＣａｒＥ）、酸性
磷酸酯酶（ＡｐＥ）、谷胱甘肽－Ｓ－转移酶（ＧＳＴ）均表现出一定的诱导激活作用，但诱导作用随着处理
时间的延长而降低，碱性磷酸酯酶（ＡＬＰ）的活性在前期显著升高，后期显著降低，表明细辛精油处
理下，试虫可增加解毒代谢能力，但较长时间处理表现为毒害作用的积累，导致试虫解毒酶活性和
解毒能力随时间不断下降。综合分析，细辛精油的杀虫作用可能是通过抑制昆虫的保护酶系而实
现的。
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　　近年来，有关植物源农药的开发和应用研究日
益受到重视。相对于化学农药，植物源农药具有特
异性、高效性、持久性和安全性等方面的优势，更重
要的是害虫对其不易产生抗药性。植物挥发油亦称
植物精油，是存在于多种植物组织中的一类重要的
次生物质，由分子量较小的简单化合物组成，常温下

多为油状液体，易挥发，具有强烈的香味和气味［１］。

植物精油的传统应用领域是香精香料工业和医药卫

生工业。但越来越多的研究显示，植物精油也具有
较好的杀虫活性和抑菌作用，其中对昆虫可表现出
不同程度的引诱、拒食、驱避、抑制生长发育及直接

毒杀作用［２－３］。

我国传统中药材细辛是指马兜铃科多年生草本

植物北细辛、汉城细辛或华细辛的全草［４］，前２种习
称辽细辛，主产于辽宁、吉林，华细辛主产于陕西。

在我国医药学中，细辛应用广泛且历史悠久［５－８］。近
年来，细辛也被应用于植物的病虫害防治中。有研
究者认为，细辛的有效成分主要存在于其挥发油

中［８－９］。

在虫害控制方面的研究显示，细辛挥发油对几

种媒介硬蜱成虫等具有较好的麻痹及驱避作用［１０］。

华细辛粉对黄胸散白蚁（Ｒｅｔｉｃｕｌｉｔｅｒｍｅｓ　ｆｌａｖｉｃｅｐｓ）

有较好的毒杀、驱避活性和阻杀作用［１１］。王桂清

等［１２］证明辽细辛精油对淡色库蚊（Ｃｕｌｅｘ　ｐｉｐｉｅｎｓ

ｐａｌｌｅｎｓ）幼虫有较强的毒杀作用，对其成虫有较好
的熏蒸作用效果。刘树民等［１３］研究显示，北细辛挥
发油对栖北散白蚁（Ｒｅｔｉｃｕｌｉｔｅｒｍｅｓ　ｓｐｅｒａｔｕｓ）具有较
好的驱避作用和熏蒸活性，甲基丁香酚是其熏蒸作

用的活性物质；北细辛醇提物对同种白蚁具有一定
的触杀作用，细辛脂素为其触杀作用的有效成分。

在植物病害控制方面，多位研究者分别检验了
细辛提取物（挥发油）的抑菌、杀菌活性，结果表明，

细辛挥发油具有广谱且较强的抗植物病原真菌活

性［１４－１７］。周勇等［１８］认为，细辛挥发油及其主要成分

黄樟醚具有广谱的抗真菌效力，其中黄樟醚表现为
杀菌作用，细辛挥发油对部分试验真菌只起到抗菌

作用。刘海燕［１９］研究认为，甲基丁香酚是细辛挥发

油中主要的抗菌活性成分。细辛叶的水提取液还具
有杀线虫活性，其对南方根结线虫（Ｍｅｆｏｌｄｏｇｙｎｅ
ｉｎｃｏｇｎｉｌａ）二龄幼虫的杀虫效果（２４ｈ）为１００％，致
死中浓度（ＬＣ５０）为１　０２０．４ｍｇ／Ｌ［２０］。

可见，开发细辛植物源农药防治病虫害具有一
定的应用前景，但目前有关细辛提取物杀虫抑菌的
作用方式和作用机制还有待深入研究。本研究以３
种方法提取北细辛精油，通过研究北细辛精油对２
种农业害虫防御酶系和解毒酶系的影响，分析细辛
精油对试虫的作用机制，为下一步有关细辛植物源
农药的开发奠定基础。

１　材料和方法

１．１　供试材料
辽细辛根，购于沈阳市同仁堂药房，将其进一步

阴干，粉碎，过０．４２５ｍｍ筛备用。供试昆虫为亚洲
玉米 螟 ［Ｏｓｔｒｉｎｉａ　ｆｕｒｎａｃａｌｉｓ（Ｇｕｅｎｅｅ）］和 黏 虫
［Ｍｙｔｈｉｍｎａ　ｓｅｐｅｒａｔａ（Ｗａｌｋｅｒ）］的幼虫，由沈阳化工
研究院农药研究所养虫室提供。
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１．２　细辛精油的提取
采用不同方法得到以下提取物：水蒸气蒸馏提

取的精油（代号Ｘ１）、超临界ＣＯ２ 萃取的精油（代号

Ｘ３）和超临界ＣＯ２ 萃取后经硅胶柱层析得到的馏分
（代号为Ｘ５）。

１．２．１　水蒸气蒸馏提取方法　准确称取９０ｇ细辛
根粉，装入挥发油提取器中，加入５倍于药材量的
水，并且使挥发油测定器上端充满水，连接回流冷凝
管，浸泡１ｈ，加热至沸后，保持微沸６ｈ，每小时收
集提取物，密封，置４℃冰箱中保存备用。

１．２．２　超临界ＣＯ２ 萃取方法　准确称取样品１．８５
ｋｇ，装入５Ｌ的萃取罐内，进行超临界ＣＯ２ 萃取，条
件为：萃取压力２０ＭＰａ，萃取温度４０℃，流量２０
ｋｇ／ｈ；解析釜Ⅰ压力６～７ＭＰａ，温度４５℃；解析釜

Ⅱ压力５～６ＭＰａ，３５℃，萃取时间为６０ｍｉｎ，每２０
ｍｉｎ收集提取物，密封，置４℃冰箱中保存备用。

１．２．３　硅胶柱层析方法　采用硅胶柱层析法对超
临界ＣＯ２ 萃取法得到的细辛精油进行分离。柱长

５０ｃｍ，直径５ｃｍ。硅胶为青岛海洋化工厂分厂生
产，型号为粗孔ＺＣＸ－Ⅱ，粒度０．１５～０．１０６ｍｍ。

装好柱后，将１０ｍＬ精油从最上端倒入，等精油被
硅胶吸附后，从最上端用石油醚与乙酸乙酯的混合
液进行洗脱，石油醚与乙酸乙酯的比例依次为８∶
１、６∶１、４∶１、２∶１、１∶１。用预先编号的２０ｍＬ指
形管接洗脱液，跟踪试样洗脱情况，即每接１管洗脱
液，用毛细管吸取少量点滴在层析板上，在紫外灯下
观察显色情况。最后将显色的洗脱液全部点滴在层
析板上进行层析，根据层析情况，合并洗脱液。

１．３　试虫的处理

亚洲玉米螟幼虫采用周大荣等［２１］半合成人工

饲料配方即新７号配方饲养，取发育一致的四龄玉
米螟幼虫，饥饿４～６ｈ后待用。分别称取Ｘ３及Ｘ５
提取物０．０５ｇ，先用少许丙酮溶解，再加入３ｍＬ无
菌水，与１００ｇ人工饲料（新７号配方）混合均匀，药
剂含量为０．５ｍｇ／ｇ。室温放置２ｈ后，接入１２０头
试虫，置于人工气候室中饲养（温度２５℃，相对湿度

７５％，光照时间１７ｈ）。以未用药处理的人工饲料
为对照。分别于处理之日起第３天和第５天取幼虫

２０头进行酶活性测定。

黏虫用嫩玉米苗饲养，取发育一致的四龄黏虫
幼虫，饥饿４～６ｈ后待用。先用少许丙酮溶解Ｘ１
提取物，再用含吐温－８０的无菌水配制成质量浓度
为１　０００ｍｇ／Ｌ的药剂。将药液均匀喷布在玉米嫩
苗上，晾干后用其饲喂黏虫幼虫，饲养条件同上，以

未用药处理的嫩苗为对照。分别于处理后第３天和
第５天取幼虫２０头进行酶活性测定。

１．４　酶液提取及活性测定
将各试虫解剖，取中肠，按１∶３（ｍ／Ｖ）的比例

加入生理盐水，冰浴匀浆，匀浆液于０～４℃下８　０００
ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，上清液即为粗酶液，贮于４℃下
待用。

超氧化物歧化酶 （ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、

过氧化物（ＰＯＤ）、酸性磷酸酯酶（ＡｐＥ）、碱性磷酸酯
酶（ＡＬＰ）及谷胱甘肽－Ｓ－转移酶（ＧＳＴ）活性采用南
京建成生物工程研究所生产的试剂盒测定，具体操
作步骤按照试剂盒说明书进行。羧酸酯酶 （ＣａｒＥ）

活性参照慕立义主编的《植物化学保护研究方
法》［２２］进行测定。

ＳＯＤ活性以每毫克组织蛋白在１ｍＬ反应液中

ＮＢＴ光化还原抑制率达５０％时所对应的酶量为一
个活力单位（Ｕ）；ＣＡＴ活性以每毫克组织蛋白每秒
分解１μｍｏｌ　Ｈ２Ｏ２ 的酶量为一个活力单位；ＰＯＤ活
性以在３０℃条件下，每毫克组织蛋白每分钟催化产
生１μｇ底物的酶量为一个酶活力单位；ＣａｒＥ活性
以每毫克组织蛋白每分钟生成的α－萘酚毫摩尔数
表示；ＡｐＥ活性以每克组织蛋白在３０℃下与基质
作用３０ｍｉｎ产生１ｍｇ酚为一个活力单位；ＡＬＰ活
性以每克组织蛋白在３０℃下与基质作用１５ｍｉｎ产
生１ｍｇ酚为一个活力单位；ＧＳＴ活性以每毫克组
织蛋白在３０℃反应１ｍｉｎ扣除非酶促反应，使反应
体系中ＧＳＨ浓度降低１μｍｏｌ／Ｌ为一个活力单位。

１．５　数据分析
数据统计使用ＤＰＳ（ｖ３．１）软件进行，采用邓肯

氏新复极差检验法（ＤＭＲＴ）进行方差分析。

２　结果与分析

２．１　细辛精油对害虫体内保护酶活性的影响
结果显示，细辛精油对试虫ＳＯＤ活性具有较强的

影响（表１）。Ｘ１对黏虫幼虫ＳＯＤ活性表现为显著的
抑制作用（Ｐ＜０．０５），且随处理时间的增加酶活性受抑
制的程度增大，处理３ｄ时酶活性降低１６．４４％，处理

５ｄ时酶活性下降３９．９４％。Ｘ３对玉米螟幼虫ＳＯＤ活
性也表现为显著的抑制作用（Ｐ＜０．０５），且随处理时间
的增加酶活性受抑制的程度增大，处理３ｄ时酶活性降
低３１．７０％，处理５ｄ时酶活性下降４３．０２％。但Ｘ５对
玉米螟幼虫ＳＯＤ活性表现为显著的诱导激活作用
（Ｐ＜０．０５），随处理时间的增加酶活性升高，处理组试
虫３ｄ和５ｄ的酶活分别增加了３０．９８％和１１５．７４％。
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表１　细辛精油对害虫ＳＯＤ活性的影响

害虫 处理
３ｄ

酶活／（Ｕ／ｍｇ） 较ＣＫ±／％
５ｄ

酶活／（Ｕ／ｍｇ） 较ＣＫ±／％
黏虫 ＣＫ　 ６．９４９　４±０．００２　１ａ ７．０５７　９±０．００１　７ａ

Ｘ１　 ５．８０６　８±０．００４　５ｂ －１６．４４　 ４．２３８　８±０．００９　７ｂ －３９．９４

玉米螟 ＣＫ　 ２．４０７　９±０．０１１　０ｂ ２．３９５　２±０．００９　５ｂ

Ｘ３　 １．６４４　６±０．００２　０ｃ －３１．７０　 １．３６４　９±０．００７　０ｃ －４３．０２

Ｘ５　 ３．１５３　８±０．０１１　５ａ ３０．９８　 ５．１６７　４±０．００１　５ａ １１５．７４

　注：不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

　　从表２可以看出，细辛精油对试虫ＣＡＴ活性也具
有一定的影响。Ｘ１对黏虫幼虫ＣＡＴ活性表现为先显
著激活而后显著抑制作用（Ｐ＜０．０５），处理３ｄ时酶活
上升２３．４４％，处理５ｄ时酶活下降２８．１９％。Ｘ３对玉

米螟幼虫ＣＡＴ活性表现为抑制作用，处理３ｄ时酶活
降低０．８７％，处理５ｄ时酶活降低２３．８８％（Ｐ＜０．０５）。
而Ｘ５对玉米螟幼虫ＣＡＴ活性表现为激活作用，处理

３ｄ时酶活升高６．９７％，处理５ｄ时酶活升高２．３５％。

表２　细辛精油对害虫ＣＡＴ活性的影响

害虫 处理
３ｄ

酶活／（Ｕ／ｍｇ） 较ＣＫ±／％
５ｄ

酶活／（Ｕ／ｍｇ） 较ＣＫ±／％
黏虫 ＣＫ　 ３．１７５　２±０．００４　２ｂ ３．６５２　８±０．００３　５ａ

Ｘ１　 ３．９１９　４±０．００６　５ａ ２３．４４　 ２．６２３　０±０．００１　５ｂ －２８．１９

玉米螟 ＣＫ　 ２．０２４　０±０．００２　１ｂ ２．４９６　２±０．００３　１ａ

Ｘ３　 ２．００６　３±０．００７　５ｂ －０．８７　 １．９００　０±０．００５　５ｂ －２３．８８

Ｘ５　 ２．１６５　０±０．００８　２ａ ６．９７　 ２．５５４　９±０．００８　２ａ ２．３５

　　从表３可知，总体上，细辛精油对试虫ＰＯＤ活性
具有抑制作用，且随处理时间的增加抑制作用增强。

Ｘ１对黏虫幼虫ＰＯＤ的影响表现为处理３ｄ时酶活降
低１５．０４％（Ｐ＜０．０５），处理５ｄ时酶活降低１６．２９％

（Ｐ＜０．０５）；Ｘ３对玉米螟幼虫ＰＯＤ的影响表现为处理

３ｄ时酶活下降０．７９％，处理５ｄ时酶活下降７．０３％
（Ｐ＜０．０５）；Ｘ５对玉米螟幼虫ＰＯＤ的影响表现为处理

３ｄ时酶活降低３．００％，处理５ｄ时酶活降低５．５２％。

表３　细辛精油对害虫ＰＯＤ活性的影响

害虫 处理
３ｄ

酶活／（Ｕ／ｍｇ） 较ＣＫ±／％
５ｄ

酶活／（Ｕ／ｍｇ） 较ＣＫ±／％
黏虫 ＣＫ　 １５．１８１　２±０．０１９　０ａ １６．５７２　３±０．０２０　５ａ

Ｘ１　 １２．８９７　６±０．００１　２ｂ －１５．０４　 １３．８７３　１±０．０１７　２ｂ －１６．２９

玉米螟 ＣＫ　 ９．２５３　５±０．０１３　０ａ １０．９９７　２±０．００２　５ａ

Ｘ３　 ９．１８０　３±０．０１３　５ａ －０．７９　 １０．２２４　４±０．０００　５ｂ －７．０３

Ｘ５　 ８．９７５　７±０．００１　０ａ －３．００　 １０．３９０　５±０．００４　０ａｂ －５．５２

２．２　细辛精油对害虫体内解毒酶活性的影响
从表４可以看出，总体上，细辛精油对试虫

ＣａｒＥ活性具有一定的诱导激活作用，但该作用随处
理时间延长有降低的趋势。Ｘ１处理黏虫幼虫３ｄ
后，试虫ＣａｒＥ活性相对于对照增加４．０８％，处理后

５ｄ，酶活性增加３．６１％；Ｘ３处理玉米螟幼虫３ｄ
后，酶活性增加１１．０２％（Ｐ＜０．０５），处理后５ｄ时，
酶活性增加７．５７％（Ｐ＜０．０５）；Ｘ５处理玉米螟幼虫

３ｄ和５ｄ时，酶活性分别增加５．６０％、３．８９％，但均
未达到０．０５显著水平。

表４　细辛精油对害虫ＣａｒＥ活性的影响

害虫 处理
３ｄ

酶活／［ｍｍｏｌ／（ｍｇ·ｍｉｎ）］ 较ＣＫ±／％
５ｄ

酶活／［ｍｍｏｌ／（ｍｇ·ｍｉｎ）］ 较ＣＫ±／％
黏虫 ＣＫ　 ０．２７３　２±０．０１１　０ａ ０．３１０　２±０．００１　５ａ

Ｘ１　 ０．２８４　４±０．０００　６ａ ４．０８　 ０．３２１　４±０．００５　０ａ ３．６１

玉米螟 ＣＫ　 ０．２７６　８±０．００１　５ｂ ０．３７５　３±０．００４　２ｂ

Ｘ３　 ０．３０７　３±０．００７　２ａ １１．０２　 ０．４０３　７±０．００４　６ａ ７．５７

Ｘ５　 ０．２９２　３±０．０１６　６ａｂ　 ５．６０　 ０．３８９　９±０．０１４　４ａｂ　 ３．８９
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　　磷酸酯酶测定因所采用缓冲液ｐＨ值不同，可
将之分为酸性和碱性磷酸酯酶２种。从表５可以
看出，总体上，细辛精油对试虫酸性磷酸酯酶有诱
导激活作用，但随着处理时间的增加，酶活性增加

的幅度减小（表５）。３种细辛精油对２种试虫碱
性磷酸酯酶活性的影响也表现出相同的趋势，处
理３ｄ时酶活显著增加，处理５ｄ时酶活显著降低
（表６）。

表５　细辛精油对害虫ＡｐＥ活性的影响

害虫 处理
３ｄ

酶活／（Ｕ／ｍｇ） 较ＣＫ±／％
５ｄ

酶活／（Ｕ／ｍｇ） 较ＣＫ±／％
黏虫 ＣＫ　 ４５．９３５　６±０．００５　０ｂ ４８．５２３　１±０．００３　５ａ

Ｘ１　 ４７．５４８　６±０．００４　６ａ ３．５１　 ４９．４２２　２±０．００９　５ａ １．８５
玉米螟 ＣＫ　 ５５．８９９　７±０．０４２　０ｃ ５６．００１　５±０．００９　３ａ

Ｘ３　 ６３．６７８　１±０．００５　５ａ １３．９１　 ５６．７８９　８±０．０１４　５ａ １．４１

Ｘ５　 ５９．５３６　２±０．０２２　０ｂ ６．５１　 ５７．０９４　７±０．０１４　１ａ １．９５

表６　细辛精油对害虫ＡＬＰ活性的影响

害虫 处理
３ｄ

酶活／（Ｕ／ｍｇ） 较ＣＫ±／％
５ｄ

酶活／（Ｕ／ｍｇ） 较ＣＫ±／％
黏虫 ＣＫ　 １７１．０７４　２±０．０１４　７ｂ １７４．４２０　９±０．００５　８ａ

Ｘ１　 １８０．３４８　６±０．０１４　０ａ ５．４２　 ９９．５４９　７±０．０４５　５ｂ －４２．９３
玉米螟 ＣＫ　 １５６．２６５　１±０．０９３　０ｃ １６０．４２５　５±０．０１３　３ａ

Ｘ３　 １７８．１９６　０±０．１３４　１ｂ １４．０３　 １４８．６２３　６±０．０４４　２ｂ －７．３６

Ｘ５　 １９３．６２４　３±０．０４７　１ａ ２３．９１　 １１２．１３０　２±０．０１６　７ｃ －３０．１０

　　从表７可以看出，细辛精油处理３ｄ和５ｄ时，试
虫ＧＳＴ活性均比对照组显著提高（Ｐ＜０．０５）。Ｘ１处
理黏虫幼虫３ｄ和５ｄ时，黏虫ＧＳＴ活性分别增加了

８．７７％、７．７０％；Ｘ３处理玉米螟幼虫３ｄ和５ｄ时，酶活
性分别增加１９．７７％、１４．９２％；Ｘ５处理玉米螟幼虫３ｄ
和５ｄ时，酶活性分别增加１１．５９％、７．３０％。

表７　细辛精油对害虫ＧＳＴ活性的影响

害虫 处理
３ｄ

酶活／（Ｕ／ｍｇ） 较ＣＫ±／％
５ｄ

酶活／（Ｕ／ｍｇ） 较ＣＫ±／％
黏虫 ＣＫ　 ４３．３５９　２±０．００３　１ｂ ５５．７９２　３±０．００４　９ｂ

Ｘ１　 ４７．１６０　２±０．００７　０ａ ８．７７　 ６０．０９０　７±０．００３　５ａ ７．７０
玉米螟 ＣＫ　 ３８．９３３　４±０．００３　０ｃ ４３．５０７　２±０．００２　４ｃ

Ｘ３　 ４６．６３０　０±０．００２　６ａ １９．７７　 ４９．９９６　５±０．００１　０ａ １４．９２

Ｘ５　 ４３．４４５　２±０．００８　５ｂ １１．５９　 ４６．６８１　６±０．００１　０ｂ ７．３０

３　结论与讨论

３．１　细辛精油对害虫保护酶系统具有抑制作用
昆虫等生物体内存在由ＳＯＤ、ＣＡＴ及ＰＯＤ构

成的保护酶系统，这３种酶系协调一致处于动态平
衡而使自由基维持在一个较低水平［２３］。一般认为，
昆虫体内ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ的活性若受到抑制，虫
体内超氧自由基（Ｏ－·

２）、氢氧自由基（ＨＯ·）等不能
被有效清除，将对虫体产生毒害，最终可能导致昆虫
死亡。
本试验结果表明，精油Ｘ１和Ｘ３对试虫３种保

护酶（ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ）总体表现为抑制作用；精油

Ｘ５对试虫ＰＯＤ活性有显著抑制作用，但对ＳＯＤ、

ＣＡＴ有诱导激活作用，并且从处理第３天到第５天，
其对ＳＯＤ的诱导作用还表现出逐步增强的趋势。

就细辛精油Ｘ１和Ｘ３而言，其对试虫保护酶活性的
抑制作用与其他研究者发现的植物提取物和次生物

抑制试虫保护酶系的结果一致。例如，蒋志胜等［２４］

研究认为，α－二噻吩对库蚊体内保护酶活性的抑制
是其造成试虫正常生理功能失衡直至死亡的主要原

因。马志卿等［２５］研究结果表明，以松油烯－４－醇处理
黏虫五龄幼虫后，在兴奋期和痉挛期，试虫ＣＡＴ活
性变化不大，ＰＯＤ被稍微抑制；但在麻痹期，ＣＡＴ
和ＰＯＤ均被明显抑制，ＣＡＴ 的活性仅为对照的

７８．０％，ＰＯＤ的活性仅为对照的６５．０％。有关Ｘ５
诱导试虫ＣＡＴ和ＳＯＤ活性提高的原因还需要进
一步分析。

３．２　细辛精油对害虫解毒酶系统具有诱导激活作用
羧酸酯酶、磷酸酯酶、谷胱甘肽转移酶是昆虫体

内重要的解毒酶系，在对外源化合物的解毒代谢和
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杀虫剂的抗性机制中起着重要作用。有关农药、植
物提取物、化合物对昆虫解毒酶系的影响已有较多
的报道。王光峰等［２６］研究发现，多杀菌素诱导甜菜
夜蛾羧酸酯酶活性增加，药后２４ｈ，处理试虫相对
于对照组其活性增加了１．６１倍。付昌斌等［２７］研究
显示，砂地柏提取物对黏虫羧酸酯酶活性表现出诱
导激活作用，是昆虫对外来物的一种自身防御机制。
牟少飞等［２８］研究结果表明，槲皮素对烟粉虱羧酸酯
酶的诱导作用具有明显的剂量效应和时间效应，低
剂量的槲皮素可诱导羧酸酯酶活性增加，而高剂量
的槲皮素对该解毒酶没有诱导激活作用，甚至还表
现出抑制作用。本试验设置剂量下的细辛精油对试
虫羧酸酯酶同样表现出显著的诱导激活作用，然而
诱导作用随着处理时间的延长而降低，说明细辛精
油处理后，试虫羧酸酯酶的解毒能力随着精油处理
时间的延长而下降。
本试验结果显示，细辛精油处理也可诱导试虫

酸性磷酸酯酶活性提高，但随着处理时间的延长，其
诱导激活作用降低，从而推测，试虫的酸性磷酸酯酶
解毒能力随处理时间延长而逐渐减弱。细辛精油处
理后，试虫碱性磷酸酯酶活性变化规律表现为：前期
（第３天）酶活显著升高，后期酶活显著降低，说明本
试验设置剂量下的细辛精油在前期对试虫碱性磷酸

酯酶有诱导激活作用，但当处理持续一段时间后，精
油对试虫碱性磷酸酯酶开始表现出显著的抑制作

用，导致试虫解毒能力显著降低。
谷胱甘肽－Ｓ－转移酶（ＧＳＴ）能使内源谷胱甘肽

（ＧＳＨ）与有害的亲电子基团结合并排出体外，使昆
虫免受这些化合物和基团的危害，从而起到解毒作
用［２９－３０］。许多农业害虫对杀虫剂特别是有机磷类杀
虫剂的抗药性与ＧＳＴ的活性增加有关［３１］。牟少飞
等［２８］的研究表明，槲皮素对 ＧＳＴ的诱导作用具有
明显的剂量效应和时间效应，低剂量的槲皮素可诱
导ＧＳＴ活性的增加，而高剂量的槲皮素对该解毒酶
没有诱导增加作用，甚至还有抑制作用。本试验设
置剂量下的细辛精油对试虫ＧＳＴ有显著诱导激活
作用，但随着处理时间的增加，ＧＳＴ活性增加的幅
度有降低的趋势。说明细辛精油短时间处理试虫后
诱导ＧＳＴ活性的增加，可能是昆虫的一种应激反
应［３１］，增加了昆虫的解毒代谢能力，但长时间处理
对昆虫的毒害作用逐渐积累，从而会导致酶活不断
降低。

３．３　细辛精油中的活性化合物及其对试虫可能的影响
目前，国内多位研究者分析了细辛及其挥发油

中的成分。杨大峰［３２］等研究显示，细辛中主要成分

（按大小次序）包括甲基丁香酚（ｍｅｔｈｙｌ　ｅｕｇｅｎｏｌ）、
优葛缕酮（ｅｕｃａｒｖｏｎｅ）、榄香脂素（ｅｌｅｍｉｃｉｎ）、黄樟醚
（ｓａｆｒｏｌｅ）、α－蒈烯（α－ｃａｒｅｎｅ）、β－蒎烯（β－ｐｉｎｅｎｅ）等。
张峰等［３３］、曾虹燕等［３４］、杨厚玲等［３５］的研究显示，
除上述成分外，细辛挥发油中还可能包括（含量较
低）肉豆蔻醚（ｍｙｒｉｓｔｉｃｉｎ）、细辛脂素（Ｄ－ａｓａｒｉｎｉｎ）、
爱草 醚 （ｅｓｔｒａｇｏｌｅ）等 活 性 成 分。Ｐｅｒｕｍａｌｓａｍｙ
等［３６］在北细辛中还检测出墙草碱（ｐｅｌｌｉｔｏｒｉｎｅ）和

α－细辛醚（α－ａｓａｒｏｎｅ）。
一些研究者以细辛精油中含有的化合物对昆虫

进行了生物测定。张静等［３７－３９］的研究证明，细辛醚
对家蝇、淡色库蚊和部分农业害虫有明显的杀虫效
果，其对昆虫的致毒症状与神经毒剂类似。Ｐｅｒｕｍ－
ａｌｓａｍｙ等［３６］研究发现，北细辛根提取物中的细辛脂
素和墙草碱显示出对已有抗药性的蚊子种群的控制

作用，值得进一步研究，有望开发为杀蚊剂。
综合本试验结果，细辛精油对昆虫的控制作用

还可能是通过抑制其保护酶系（ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ）
而实现的。由于细辛精油是一种混合物，成分较为
复杂，下一步需要确定细辛精油中具体的活性化合
物种类以及各自的作用机制。
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