
广 西 植 物 Guihaia　Nov．２０１３,３３(６):８７８－８８２　　　　　　　　　　 http://journal．gxzw．gxib．cn　

DOI:１０．３９６９/j．issn．１０００Ｇ３１４２．２０１３．０６．０２９
李晓霞,沈奕德,范志伟,等．肿柄菊挥发油的化学成分分析及其化感作用[J]．广西植物,２０１３,３３(６):８７８－８８２
LiXX,ShenYD,FanZW,etal．ChemicalconstituentsandallelopathyofTithoniadiversifoliavolatileoil[J]．Guihaia,２０１３,３３(６):８７８－８８２

肿柄菊挥发油的化学成分分析及其化感作用
李晓霞,沈奕德,范志伟∗,黄乔乔,程汉亭,刘丽珍

(中国热带农业科学院 环境与植物保护研究所/农业部热带农林有害生物入侵监测与控制重点开放

实验室/海南省热带农业有害生物监测与控制重点实验室,海南 儋州５７１７３７)

摘　要:采用水蒸气蒸馏法提取肿柄菊地上部分的挥发油,利用 GCＧMS技术对肿柄菊地上部分的挥发油进

行分析,以假臭草、巴西含羞草、含羞草、蝶豆和鬼针草５种肿柄菊伴生植物为供试植物,用半密闭容器法对肿

柄菊挥发油的化感效应进行生物测定.GCＧMS分析结果显示,从肿柄菊挥发油中鉴定出５０个化合物,占总

出峰面积的９４．７９％,肿柄菊挥发油中主要含有αＧ蒎烯(６３．８１％)、柠檬烯(７．０７％)、βＧ石竹烯(４．８５％)、双环大

香烯(２．９５％)、香桧烯(２．７８％)、斯巴醇(２．７０％)等萜类和醇类化合物,占挥发油总量的９４．１５％,其中萜类化

合物含量占总挥发油的８６．０１％.生测结果显示,肿柄菊挥发油对５种受试植物的种子萌发和幼苗生长均产

生抑制作用,其中对巴西含羞草的抑制作用最为显著,而对含羞草和蝶豆影响较小.说明肿柄菊挥发油在其

入侵扩散中发挥一定的化感作用.
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Chemicalconstituentsandallelopathyof
Tithoniadiversifoliavolatileoil
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Abstract:VolatileoilwasobtainedfromabovegroundpartofTithoniadiversifoliabysteamdistillationmethod,and
themainchemicalcomponentsinthevolatileoilwereidentifiedbygaschromatographyＧmass．Allelopathyofvolatile
oilfromT．diversifoliaonseedgerminationandseedlinggrowthof５coＧoccuringplantspecies,EupatoriumcatariＧ
um,Mimosadiplotrich,Mimosapudica,Clitoriaternatea,BidenspilosawasstudiedinasemiＧclosedcontainer．５０
compoundswereidentified,accountingto９４．７９％ofthetotaldetectedconstituents．ThemaincomponentswereαＧPiＧ
nene(６３．８１％),Limonene(７．０７％),βＧCaryophyllene(４．８５％),Bicyclogermacrene(２．９５％),Sabinene(２．７８％),and
Spathulenol(２．７０２％),whichaccountedfor９４．１５％ofthetotalamountoftheessentialoilsamples．TerpenesaccounＧ
tedfor８６．０１％ofthetotal．ThebioassaytestresultsdemonstratedthatvolatileoilofT．diversifoliacouldinhibit
theseedgerminationandgrowthofalltestedplant．TheinhibitoryeffectsonMimosadiplotrichawasthelargest,

whileMimosapudicaandClitoriaternateawererelativelysmall．TheseresultsindicatedthatvolatileoilofT．diverＧ
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　　肿柄菊(Tithoniadiversifolia)为菊科(ComＧ
positae)肿柄菊属(T．Desfontaines)植物,原产墨

西哥及中美洲地区,作为观赏、绿肥和防止土壤侵蚀

植物被广泛引种到亚洲、非洲、北美、澳洲的许多国

家和地区,期间我国广东、云南等作为观赏植物引入

(吴征镒等,２０１０;Eduar,２０００).肿柄菊结实量大,
繁殖潜力强,进而形成密集状丛生的单一优势种群.
逐渐在东南亚、南非、太平洋一些地区成为强势入侵

草地、河岸、路边的杂草.近年来,在我国云南、广
东、广西、福建和海南等地有大量逃逸分布种群,逐
渐表现出入侵性,给农业生产造成严重危害,成为一

种具有较大潜在危害性的外来植物(范志伟等,

２００７;徐成东等,２００７).入侵物种通过释放化感物

质来抵制本地植物的萌发和生长发育,以达到种群

优势.可见,化感作用在外来种入侵过程中起重要

作用(Harsh,２００３;黄京华等,２００５).化感物质释

放途径有４种,即淋溶、挥发、残体分解和根系分泌.
其中,挥发是植物释放化感物质的一条重要途径

(Rice,１９８４;孔垂华等,１９９８),因此,肿柄菊挥发物

质是否具有化感作用值得深入研究.
目前,肿柄菊的研究主要集中在药物、肥料、饲

料、杀虫剂和除草剂等方面(徐成东等,２００６;罗瑛等,

２００９).肿柄菊不同部位水浸液被证实具有化感作用

(杨海艳等,２０１１),然而,其挥发油主要化学成分及其

是否具有化感作用等问题未见报道.本文采用气相

色谱Ｇ质谱(GCＧMS)联用技术,对其挥发油主要化学

成分进行了分析,并采用半密闭容器法测定了肿柄菊

挥发油对伴生植物假臭草(Eupatoriumcatarium)、巴
西含羞草(Mimosadiplotricha)、含羞草(MimosapuＧ
dica)、蝶豆(Clitoriaternatea)和鬼针草(BidenspiloＧ
sa)种子萌发、幼苗生长的影响,为进一步探讨在自然

条件下肿柄菊的化感作用提供科学依据.

１　材料与方法

１．１材料

实验用肿柄菊地上部分于２０１１年１１月下旬采

自海南省儋州市中国热带农业科学院科技园内.受

试材料假臭草、巴西含羞草、含羞草、蝶豆和鬼针草

种子(发芽率＞９０％)采自海南省中国热带农业科学

院科技园内.

１．２方法

１．２．１挥发油的提取　肿柄菊挥发油采用水蒸气蒸

馏法提取,经无水硫酸钠干燥后得浅黄色透明液体,
有轻微香味,比重小于水.

１．２．２ 挥发油 GCＧMS分析方法　检测仪器为美国

惠普公司的毛细管气相色谱Ｇ质谱联用仪(HP６８９０/

HP５９７３GC/MS联用仪).气相色谱条件:色谱柱

为 HPＧ５MS５％ PhenylMethylSiloxane(３０ m×
０．２５mm×０．２５μm)弹性石英毛细管柱,柱温５０℃
(保留２min),以５℃/min升温至３００℃(保持１５
min);汽 化 室 温 度 ２５０ ℃;载 气 为 高 纯 He
(９９．９９９％);柱前压 ７．６２psi,载气流量 １．０ mL/

min;进样量１μL;分流比２０∶１.质谱条件:离子

源为EI源;离子源温度２３０℃;四极杆温度１５０℃;
电子能量７０eV;发射电流３４．６μA;倍增器电压

１０７１V;接口温度２８０℃;质量范围１０~５５０amu.

１．２．３挥发油化感作用的生物测定　挥发油化感作用

的生物测定方法参照杨莉等(２０１０)方法.在干燥器

(Φ为３０cm)中分别放入盛有５０、１００、１５０μL挥发油

的培养皿,对照组培养皿中为蒸馏水.种子萌发试验

采用滤纸培养法培养.供试植物种子培养皿放在干

燥器上层,每皿分别播入３０粒假臭草种子、巴西含羞

草、含羞草、蝶豆和鬼针草种子,每皿加５mL水.实

验期间,每天定时开启干燥器通风２次,每次１h,保
持滤纸湿润,并补充相应体积的挥发油至下层培养皿

中以保证干燥器内挥发油浓度.每天观察并记录发

芽种子的数量连续统计７d,计算最终发芽率(以胚根

或胚轴突破种皮达１~２mm 为种子萌发标准);７d
之后测定受体植物的根长(胚轴末端至根末端的长

度)和苗高(胚轴顶端至幼苗顶端的长度).

１．２．４实验数据分析及统计方法　最终发芽率＝(前
７d发芽种子总数/供试种子总数)×１００％;对照抑

制百分率 ＝(１－ 处理/对照)×１００％;综合效应

(SE,synthesiseffect)是供体对同一受体３个测试

项目的对照抑制百分率的平均值.

２　结果与分析

２．１肿柄菊挥发油的主要化学成分及其相对含量

按上述条件对肿柄菊地上部分挥发油进行 GCＧ
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表１　肿柄菊挥发油主要化学成分和相对含量

Table１　ConstituentsandcontentsofvolatileoilfromT．diversifolia
编号

No．
保留时间

RT(min)
化合物

Compound
分子式

MF
分子量

MW
相对含量

RC(％)
编号

No．
保留时间

RT(min)
化合物

Compound
分子式

MF
分子量

MW
相对含量

RC(％)
１ ４．４７ 己醛 Hexanal C６H１２O １００ ０．０３１ ２６ １４．２４ pＧ孟Ｇ２Ｇ烯Ｇ１Ｇ醇

pＧMenthＧ２ＧenＧ１Ｇol
C１０H１８O １５４ ０．２３

２ ５．８０ (E)Ｇ２Ｇ己烯醛

(E)Ｇ２ＧHexenal
C６H１０O ９８ ０．３２ ２７ １４．３４ L芳樟醇

LLinalool
C１０H１８O １５４ ０．２０

３ ５．９９ (Z)Ｇ２Ｇ己烯Ｇ１Ｇ醇

(Z)Ｇ３ＧHexenＧ１Ｇol
C６H１２O １００ １．３６ ２８ １４．６９ 乙酸辛烯酯

Octenylacetate
C１０H１８O２ １７０ ０．０５５

４ ６．３０ (E)Ｇ２Ｇ己烯Ｇ１Ｇ醇

(E)Ｇ２ＧHexenＧ１Ｇol
C６H１２O １００ ０．５６ ２９ １４．８３ (E)Ｇ４,８ＧdimethylＧ１,

３,７ＧNonatriene
C１１H１８ １５０ ０．１０

５ ６．３７ 己醇 Hexanol C６H１４O １０２ ０．９７ ３０ １５．１０ １Ｇ松油醇

１ＧTerpineol
C１０H１８O １５４ ０．０４４

６ ６．９９ (Z)Ｇ２Ｇ辛烯醇

(Z)Ｇ４ＧHeptenal
C７H１２O １１２ ０．０５２ ３１ １５．９４ Berbenol C１０H１６O １５２ ０．１５

７ ７．８４ 三环烯 Tricylene C１０H１６ １３６ ０．０５８ ３２ １６．７３ LＧ龙脑LＧBorneol C１０H１８O １５４ ０．０８３
８ ８．０７ αＧ侧柏烯αＧThujene C１０H１６ １３６ ０．１９ ３３ １７．１１ ４Ｇ松油醇４ＧTerpineol C１０H１８O １５４ ０．４３
９ ８．４３ αＧ蒎烯αＧPinene C１０H１６ １３６ ６３．８２ ３４ １７．２５ Naphthalene C１０H８ １２８ ０．０７７
１０ ８．７５ 莰烯Camphene C１０H１６ １３６ ０．４０ ３５ １７．６５ αＧ松油醇αＧTerpineolC１０H１８O １５４ ０．１０
１１ ９．６５ 香桧烯Sabinene C１０H１６ １３６ ２．７８ ３６ ２２．５２ 双环榄香烯

Bicycloelemene
C１５H２４ ２０４ ０．３０

１２ ９．７１ βＧ蒎烯βＧPinene C１０H１６ １３６ ０．７２ ３７ ２３．８３ αＧ古巴烯αＧCopaene C１５H２４ ２０４ ０．６６
１３ ９．９９ １Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇

１ＧOctenＧ３Ｇol
C８H１６O １２８ ０．３７ ３８ ２５．２８ βＧ石竹烯

βＧCaryophyllene
C１５H２４ ２０４ ４．８５

１４ １０．１３ ２Ｇ辛醇３ＧOctanone C８H１６O １２８ ０．０９０ ３９ ２６．３２ αＧ律草烯

αＧHumulene
C１５H２４ ２０４ ０．３０

１５ １０．６８ 假柠檬烯

Pseudolimonene
C１０H１６ １３６ ０．０４１ ４０ ２６．５０ 香树烯

Aromadendrene
C１５H２４ ２０４ ０．１１

１６ １０．８５ (Z)Ｇ乙酸Ｇ３Ｇ己烯酯

(Z)Ｇ３ＧHexenylacetate
C８H１４O２ １４２ ０．１２ ４１ ２７．１８ 大牦牛儿烯

DGermacreneD
C１５H２４ ２０４ ０．０９４

１７ １１．０９ 乙酸己酯

Hexylacetate
C８H１６O２ １４４ ０．０３９ ４２ ２７．３４ βＧ桉叶烯βＧSelinene C１５H２４ ２０４ ０．１０

１８ １１．１５ αＧTetpinene C１０H１６ １３６ ０．１２ ４３ ２７．４６ １Ｇ十五烯

１ＧPentadecene
C１５H３０ ２１０ ０．４５

１９ １１．４８ mＧ异丙基甲苯

mＧCymene
C１０H１４ １３４ ０．０５２ ４４ ２７．６８ 双环大香烯

Bicyclogermacrene
C１５H２４ ２０４ ２．９５

２０ １１．６５ 柠檬烯Limonene C１０H１６ １３６ ７．０７ ４５ ２８．４５ δＧ杜松烯δＧCadinene C１５H２４ ２０４ ０．０６９
２１ １１．９８ (Z)Ｇ罗勒烯

(Z)ＧOcimene
C１０H１６ １３６ ０．０４６ ４６ ２９．４７ 橙花叔醇 Nerolidol C１５H２６O ２２２ ０．０７１

２２ １２．７１ γＧTetpinene C１０H１６ １３６ ０．１８ ４７ ３０．２２ 斯巴醇Spathulenol C１５H２４O ２２０ ２．７０
２３ １３．１０ (Z)Ｇ水合桧烯

(Z)ＧSabinenehydrate
C１０H１８O １５４ ０．４７ ４８ ３２．４１ (＋)Ｇ７ＧepiＧAmiteol C１５H２６O ２２２ ０．３８

２４ １３．６４ １Ｇ壬烯Ｇ３Ｇ醇

１ＧNonenＧ３Ｇol
C９H１８O １４２ ０．０５７ ４９ ３７．３１ ６,１０,１４Ｇ三甲基Ｇ２Ｇ十

五烷酮６,１０,１４ＧtrimＧ
ethylＧ２ＧPentadecanone

C１８H３６O ２６８ ０．０５２

２５ １３．７７ αＧTetpinolene C１０H１６ １３６ ０．０６９ ５０ ４３．７８ 植醇Phytol C２０H４０O ２９６ ０．２５

MS分析,通过 HPMSD 化学工作站,结合 Nist０５
质谱图库和 Wiley２７５质谱图库进行鉴定,从肿柄菊

地上部分的总离子流图中共分离得到５８个组分,经
检索及核对质谱图,鉴定出５０个组分,占总出峰面

积的９４．７９％.表１分析结果表明,肿柄菊挥发油主

要 含 有 αＧ蒎 烯 (６３．８２％)、柠 檬 烯 Limonene
(７．０７％)、βＧ石竹烯(４．８５％)、双环大香烯(２．９５％)、
香桧烯(２．７８％)、斯巴醇(２．７０％)等萜类和醇类化

合物,占挥发油总量的９４．１５％.萜类化合物(单萜

１５个占总的相对含量的７６．０８％、倍半萜１０个占总

的相对含量的９．９３％)含量占总挥发油的８６．０１％.
此外,还有一些含量较少的酯类、酮类、醛类.

２．２肿柄菊挥发油的化感活性

２．２．１肿柄菊挥发油对５种伴生植物种子萌发的影

响　肿柄菊挥发油对假臭草、巴西含羞草、含羞草、
蝶豆和鬼针草种子萌发抑制率的影响见图２.从图
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２可以看出,肿柄菊挥发油对不同受体植物种子萌

发具有不同的化感作用,总体上看,随着剂量的增

大,其抑制作用逐渐增强.供试的５种植物中,巴西

含羞草种子对挥发油最为敏感,在肿柄菊挥发油量

为１５０μL时抑制率达７６．００％,显著高于其他处理

组;鬼针草种子萌发抑制程度仅次于巴西含羞草,而
挥发油对含羞草和蝶豆种子萌发抑制作用较弱.

图１　肿柄菊挥发油化学成分总离子流图

Fig．１　Totalionchromatographyofvolatileoil
fromT．diversifolia

图２　肿柄菊挥发油对植物种子萌发抑制率的影响

Fig．２　Influenceofvolatileoilsonseedgermination

２．２．２肿柄菊挥发油对５种伴生植物幼苗生长的影

响　肿柄菊挥发油对假臭草、巴西含羞草、含羞草、
蝶豆和鬼针草幼苗生长的影响见图３.从供试植物

来看,各处理的根长、苗高都低于对照,说明肿柄菊

挥发油对供试植物的生长有抑制作用,随着剂量的

升高抑制作用逐渐增强,且根长的抑制作用强于对

苗高的抑制作用.其中,巴西含羞草对肿柄菊挥发

油最敏感,在５０μL处理下,肿柄菊挥发油对其根

长、苗高的抑制作用达 ５６．８４％ 和 ６５．３３％(高于

５０％);而对含羞草苗高和蝶豆根长抑制作用最不明

显,抑制率仅为１８．０３％和１７．１８％,随着剂量的增加

(１５０μL),抑制率为３７．３１％和４３．４８％.

２．３肿柄菊挥发油对５种伴生植物的综合效应

表２列出了肿柄菊挥发油对假臭草、巴西含羞

草、含羞草、蝶豆和鬼针草５种受体的综合效应.结

表２　肿柄菊挥发油的综合效应

Table２　Synthesiseffectofvolatileoil
fromT．diversifolia

植物
Plant

挥发
油量

Quantity
of volaＧ
tileoil
(μL)

指标Index(％)

萌发抑制
Inhibiting
rateofgerＧ
minating

根长抑制率
Inhibiting
rateofroot
length

苗高抑制率
Inhibiting
rateofgrass
height

综合
效应

Synthesis
effect
(％)

假臭草
E．catarium

５０ ２９．５±
０．８５a

２８．２６±
３．１５c

３１．３９±
０．２５b

１００ ３５±
３．４６b

３４．４１±
１．２b

４７．１１±
０．７１a

１５０ ５０±
３．３５b

５７．６７±
１．２５a

４５．４５±
１．００a

３９．８６

巴西含羞草
M．diplotricha

５０ ２４．１７±
１．４４a

６５．３３±
０．６b

５６．８４±
３．１６b

１００ ６５．３３±
３．０１b

７２．６８±
１．４２a

５８．８５±
２．５２b

１５０ ７６±
１．８０c

７５．７３±
１．５７a

７７．４２±
２．８０a

５４．５９

含羞草
M．pudica

５０ １２．４１±
２．７４a

３７．７３±
３．２５c

１８．０３±
１．０５c

１００ １６．６７±
０．５８b

４６．６１±
３．６２b

２６．３８±
２．３６b

１５０ ２０．６７±
０．５８c

６１．２３±
３．５４a

３７．３１±
３．５５a

２７．４０

蝶豆
C．ternatea

５０ １３．３３±
２．０８a

１７．１８±
２．０６c

４３．０９±
３．４１b

１００ ２５±
０．５８b

２６．８４±
１．５１b

４３．６４±
３．１０b

１５０ ３３．６７±
３．００c

４３．４８±
２．５０a

６５．６±
２．２０a

３４．６４

鬼针草
B．pilosa

５０ １７．４１±
４．４０a

２９．３７±
１．２１b

３０．４６±
２．１４c

１００ ４３．５５±
３．１２b

８４．６７±
０．８８a

５７．２７±
１．８０b

１５０ ６４．８２±
４．４０c

８７．７４±
０．６３a

６８．８３±
０．９３a

５３．７９

果表明,肿柄菊挥发油对５种受体种子萌发平均抑

制率 分 别 为 ３８．１６％、５５．１７％、１６．９２％、２４％、

４１．９２％;根 长 的 平 均 抑 制 率 分 别 为 ４０．１１％、

７１．２５％、４８．５２％、２９．１７％、６７．９１％,而苗高的抑制

率分 别 为 ４１．３２％、６４．３７％、２７．２４％、５０．７８％、

５２．１７％;肿柄菊挥发油对巴西含羞草的化感综合效

应较强达５４．５９％,其次是鬼针草(达５３．７９％),而对

含羞草和蝶豆的化感综合效应相对较弱,仅分别为

２７．４０％和３４．６４％.总的来看,肿柄菊挥发油对受

体植物根长的抑制作用强于苗高的抑制作用,且对

巴西含羞草幼苗生长抑制作用最强.
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图３　肿柄菊挥发油对植物幼苗生长的影响

Fig．３　Influenceofvolatileoilsonseedlinggrowth

３　结论与讨论

外来入侵种往往通过不断释放特定次生代谢

物,抑制其邻近植物的种子萌发和生长发育而发挥

化感作用.烯类、醇类、萜类、酚类和酯类等很多次

生代谢物是具有化感作用的物质(Inderjit& Duke,

２００３).本研究结果显示肿柄菊挥发油化学成分主

要含有萜类、醇类、酯类等.其中具有化感潜力的

αＧ蒎烯含量达６３．８１％,此外,其挥发油中还存在柠

檬烯、βＧ蒎烯、(Z)Ｇ罗勒烯的萜类物质,上述萜类物

质的相对含量占总挥发油的８６．０１％是肿柄菊挥发

油的主要成分.研究证实萜类化合物是一类主要的

化感物质,并通过挥发、淋溶、分泌和植物残体腐解

等途径进入环境中,从而引起周围生物群落和生态

系统的变化(Judith& William,１９９０).然而,肿柄

菊挥发油主要成分对其扩散环境中的植物是否产生

化感作用不得而知,因此笔者以假臭草、巴西含羞

草、含羞草、蝶豆和鬼针草５种肿柄菊伴生植物为供

试材料展开论证,发现经肿柄菊挥发油处理后５种

植物种子萌发和幼苗生长均产生抑制作用,且抑制

作用随着挥发油浓度的增加而增强,初步证实肿柄

菊挥发油具化感作用.肿柄菊水提液具化感作用的

研究已有报道(杨海艳等,２０１１).
本研究发现肿柄菊挥发油可对供试植物种子萌

发和幼苗生长产生化感作用,且对不同受体抑制作

用各不相同,说明外来入侵植物肿柄菊的化感物质

释放途径不是单一的,也充分说明了植物发挥化感

作用的基理具多元性、复杂性以及对共存时间长短

的受体植物形成的选择性(陈圣宾等,２００５).本研

究仅初步鉴定了肿柄菊地上部分挥发油的成分和化

合物类型,而其主要化感物质及作用机理还有待于

进一步研究.
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