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摘要：线虫是一类重要的植物病原生物，为寻找有效的控制植物线虫病害的方法并减少化学农药所带来的污

染，利用线虫的拮抗性植物来控制线虫危害已显得尤为重要，其中万寿菊是应用最早的一种线虫拮抗植物。

本文主要对万寿菊控制线虫的作用机理、提取物的杀线作用、主要成分以及万寿菊多样性种植控制线虫病害

的研究概况进行综述，为合理利用万寿菊的拮抗作用提供可靠的理论依据。
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　　植物寄生线虫是一类在世界作物中危害最为
严重的寄生生物，它在对作物造成严重危害的同

时也会使单一种植作物的产量受到极大损失，其

造成的产量损失可达到１０％ ～５０％［１］。长期的连

作使土壤根结线虫累积危害尤为严重，因此在未

来相当长的时间内根结线虫病依然是农作物的主

要病害之一。一方面寄生线虫通过直接破坏根组

织的细胞来造成对植物的损伤；另一方面是与细

菌、病毒、真菌等共同作用阻碍营养的运输，导

致作物产量降低［２］。因此，随着土壤熏蒸剂和化

学杀线剂的使用受到限制，人们对于研发和使用

环境友好型的方法来控制根结线虫的方法越来越

感兴趣［３］。并且一旦植物感染线虫，防治的方法

是有限的，而且效果也不理想，因此，大多数的

线虫防治手段是在作物种植前，其中最有效的一

种方式就是种植覆盖作物，既可以有效的降低线

虫的种群密度，同时也可以避免连作产生的障碍。

现在控制线虫的方法主要有选用抗线虫的品种和

与线虫的非寄主作物轮作。然而，线虫的寄主范

围太广泛以致在轮作中一些抗病品种的使用受到



限制。因此，线虫的拮抗植物由于具有安全、有

效、环境友好等优点而成为研究和开发的首选。

在选用线虫的拮抗植物中，万寿菊是应用最早的

植物之一，能控制包含内寄生、半内寄生和外寄

生１４个属的植物寄生线虫数量的增长［４］。

万寿菊 （ＴａｇｅｔｅｓｅｒｅｃｔａＬ．）又名臭芙蓉，属
菊科万寿菊属一年生草本花卉，２０世纪８０年代
引进中国，万寿菊属植物有３０余种，中国常见栽
培种有２种，另一种为孔雀草 （Ｔｐａｔｕｌａ）。万寿
菊的花中含有一种天然的生物色素———叶黄素。

天然叶黄素是一种优异的抗氧化剂，具有无公害、

性能好、价格低、用途广等优点，广泛应用于化

妆品、食品、饲料、医药等食品工业和化学工业

等领域，已经逐渐取代了人工合成的色素。万寿

菊除了能产生重大的经济价值外，还具有杀虫、

抑螨、控制微生物等功能。

到目前为止，线虫学家普遍认为万寿菊防治

线虫不是由单一的因素决定的，而是由多个机制

共同作用的结果。随着研究的深入，ＨＯＯＫＳ等［５］

提出万寿菊通过多个途径抑制线虫数量。主要为：

（１）万寿菊能分泌抑制线虫的化合物质；（２）作
为线虫的弱寄主或非寄主植物；（３）提高土壤中
抗线虫微生物群体的数量；（４）作为线虫的诱集
植物。

１　万寿菊拮抗线虫的作用机理

１１　万寿菊能分泌抑制线虫的化感物质
ＨＡＬＢＲＥＮＤＴ［６］认为，化感物质是释放进入微

环境对其他生物体有毒的植物代谢物或其他的产

物。万寿菊中作为抑制线虫的化感化合物的种类还

没有得到充分的证明，但是 ＧＯＭＭＷＥＳ和 ＢＡＫ
ＫＥＲ［７］认为三联噻吩为主要的有效成分。ＥＬ－
ＧＥＮＧＡＩＨＩ等［８］用氯仿从万寿菊、孔雀草和印加孔

雀草中分离出了３种杀线虫化合物，他们发现万寿
菊中提取物比孔雀草和印加孔雀草中的提取物的杀

线效果更有效。

在分泌的化感物质中，ａ－三联噻吩被认为是
引起杀线作用的主要化合物质。三联噻吩为杂环，

含硫化合物，通常大量存在于万寿菊组织中［９］，

报道称该物质具有杀线虫、杀昆虫、抗病毒以及

对细胞有毒等作用［１０－１１］。该化合物的活性是通过

近紫外光激活并产生杀线的单线态氧而起作用

的［１１］。而在没有光的土壤中，ＧＯＭＭＥＲＳ和

ＢＡＫＫＥＲ［７］认为，三联噻吩的活性是由根过氧化
物酶激活进而产生杀线作用的。他们认为当线虫

不穿透根组织或不摄取被激活的三联噻吩时是不

会被杀死的。因此将万寿菊作为覆盖作物的杀线

效果比作为土壤改良剂的效果更好［１２－１３］。这些结

论也被后来的研究结果所支持，如 ＫＡＧＡＮ
等［１４］、ＭＡＲＬＥＳ等［１５］通过实验证明：当三联噻吩

化合物被混合施入土壤时是完全不具有杀线虫活

性的。ＪＡＧＤＡＬＥ等［１６］报道杀线虫活性物质是万

寿菊根的根系分泌物，而不是万寿菊根或者叶子

的粗提取物。目前线虫学家研究的结果普遍支持

线虫是在进入根系或与含有万寿菊生物活性化合

物的土壤接触后而被杀死的假设。

１２　万寿菊作为线虫的弱寄主、非寄主
到目前为止，研究已发现万寿菊能抑制根结

线虫属和根腐线虫属两种属的线虫，但其抑制机

制还不是很清楚。有报道称万寿菊通过抑制根结

线虫属二龄幼虫的生长来扮演陷阱作物的角

色［１７－１９］。万寿菊作为陷阱作物，其作用机制主要

针对内寄生线虫。在对根结线虫有抗性的万寿菊

品种中，没有发现除了二龄幼虫以外的其他虫态，

也没有发现根系上长有根结及根组织中有巨型细

胞［２０］。一些研究发现孔雀草对穿刺短体线虫有一

定的抑制作用［２１－２２］。这表明孔雀草可以作为穿刺

短体线虫的陷阱作物，即在孔雀草存在的情况下，

卵孵化后幼虫因为缺少取食的寄主植物而饥饿致

死，从而达到显著降低田块里穿刺短体线虫虫口

密度的作用［２２］。

１３　万寿菊能增加土壤中的线虫拮抗微生物
有些研究者认为，万寿菊可以抑制植物内生

细菌的活性或刺激增加线虫的拮抗微生物。例如，

已有报道称孔雀草能增强线虫拮抗微生物的活

性［２３］。ＷＡＮＧ等［２４］成功尝试在大田试验中将万

寿菊施入土壤一个月后能增加土壤中捕食真菌的

种群密度，但是这种由万寿菊引起的能增强线虫

捕食真菌的作用是一个短期效应，在种植凤梨不

久后就会失去该作用。已知淡紫拟青霉是重要的

植物线虫卵寄生真菌，其代谢产物具有很强的杀

线虫活性，可在不同程度上控制多种线虫卵及幼

虫的生长发育，导致胚胎停止发育、畸形及幼虫

麻痹致死。万寿菊的叶适合淡紫拟青霉生长、产

孢和萌发，能对防治根结线虫产生协同作用［２５］。
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１４　万寿菊能作为部分线虫的诱集植物
万寿菊根系能分泌对线虫具有引诱效果的物质，

从而将线虫诱集至其根系周围，达到降低其他区域

虫口密度的作用 ［２６］。如采用万寿菊与黄瓜轮作，能

够显著减少南方根结线虫的数量，种植万寿菊１周
后，土壤中南方根结线虫的数量相比对照组减少了

８５％，并能够持续将其控制在较低水平下［２７］。

２　万寿菊提取物对杀线效果的影响

线虫研究人员在室内对万寿菊的提取物进行了

杀线效果的测定。ＷＡＬＬＡ和 ＧＵＰＴＡ［２８］通过试验
发现，万寿菊的根组织提取物比其他部位的提取物

对爪哇根结线虫的孵化率抑制效果更显著。ＣＡＮ
ＮＡＹＡＮＥ和 ＲＡＪＥＮＤＲＡＮ［２９］发现万寿菊的根组织
在体外条件下对南方根结线虫有很高的毒杀性。也

有研究者证明万寿菊花的提取物对线虫的毒杀效果

最有效。如ＳＩＤＤＩＱＵＩ和ＡＬＡＭ［３０］证明万寿菊花的
水提取物对南方根结线虫的卵孵化有很强的抑制

性。杨秀娟等［３１］通过对比万寿菊根、茎、叶和花

四部分的水提取物，证明花的水提取物杀线效果最

好，且经过光照射６ｈ后，其杀线活性能明显增
强。ＳＡＳＡＮＥＬＬＩ［３２］通过对比非洲万寿菊叶子和根
部水浸提液以及根部化学渗透物对剑线虫属和根结

线虫属不同种线虫的杀线虫效果发现：叶片水浸提

液对花生根结线虫和爪哇根结线虫有明显的毒杀效

果。而ＤＡＶＩＤＥＬ在大田试验中证明万寿菊根的提
取物在不稀释的情况下能够有效抑制线虫卵的孵

化。ＮＡＴＡＲＡＪＡＲ等［３３］研究表明：万寿菊植株破碎

后的水提取物能抑制根结线虫对番茄根系的侵染，

经处理过的番茄根结指数明显降低，并且植株高

度、叶片数和果实产量都要优于未经处理的番茄。

另外，万寿菊的根、茎和花各部分的粗提物对松材

线虫都有一定的毒杀性，其中根的粗提物效果最为

显著 ［３４］。

３　万寿菊中的杀线活性成分

万寿菊的化学成分包括噻吩类、精油成分、色

素类和黄酮及其甙类等 ［３５］。一般认为万寿菊中的杀

线虫活性成分是噻吩类物质，如ＴＡＤＹＫＡＮＯ等从孔
雀草中分离出杀线虫活性成分α－三噻吩，同时也
发现，这些化合物在施入土壤后几乎没有杀线效果。

而ＢＡＫＫＥＲ通过在溶液中增添超氧化物歧化酶、过
氧化氢酶、色氨酸及叠氨酸钠等，证明α－三噻吩

在光下杀死线虫是一个单线态氧参与的过程。ＲＡ
ＪＶＡＮＳＨＩ等却从孔雀草中发现杀线虫的活性物质为
生物碱，但并没有有关该生物碱的详细情况。有关

杀线虫活性成分的问题，目前尚存在一些疑问，如

噻吩尤其是没有取代基的噻吩多为非极性化合物，

而许多活性试验是用水提取物；另外，已知噻吩在

根中含量最高，而在叶中几乎没有，但一些试验显

示根的活性却不是很好，而叶的活性却很强 ［３６－３７］。

４　万寿菊的多样性种植对土壤中线虫的影响

自２０世纪５０年代开始，国外就一直研究万
寿菊属 （Ｔａｇｅｔｅｓ）植物在线虫生物源防治方面的
应用。目前在国外，农业生产者采用万寿菊属的

植物与农作物轮套作的种植方法，或者用其破碎

组织改良土壤来防治植物寄生线虫，都取得了理

想的效果。生产上番茄、辣椒和茄子等作物与万

寿菊属植物间作或轮作可以减少土壤中植物寄生

线虫的虫口密度，提高作物产量［３８］。有报道［３９］

称：万寿菊 （Ｔｐａｔｕｌａ）降低短体线虫属 （Ｐｒａｔｙ
ｌｅｎｃｈｕｓｓｐｐ）种群数量的效果超过休闲地９０％，
而 且 土 壤 里 的 草 地 早 熟 禾 短 体 线 虫

（Ｐｐｒａｔｅｎｓｉｓ）、穿刺短体线虫 （Ｐｐｅｎｅｔｒａｎｓ）以
及不定矮化线虫 （Ｔｙｌｅｎｃｈｏｒｈｙｎｃｈｕｓｄｕｂｉｕｓ）等线
虫的种群数量都被抑制。在寄主作物的行间或茎

基周围种植万寿菊，可使植株根部和土壤里的短

体线虫属的数量受到抑制。１９７７年，ＡＬＡＭ等［４０］

在印度亚利加地区的土壤中，使用非洲万寿菊同

茄子和辣椒间作，结果其处理相比辣椒和茄子单

独种植时能显著地减少６个属的线虫数量。也有
报道称采用万寿菊与番茄间作，可以控制线虫数

量，但番茄的产量不会增加。ＧＭＭＥＲＳ和 ＢＡＫ
ＫＥＲ［４１］发现：不同种类的万寿菊能抑制的线虫种
类也不相同；ＨＡＣＫＮＥＹ和 ＤＩＣＫＥＲＳＯＮ［４２］认为
非洲万寿菊根对南方根结线抑制作用较强，能有

效地控制其对番茄根的侵染。ＨＯＯＫＳ等［４３］指出：

间作、地表覆盖或翻入土壤、处理后的间隔期长

短、定植幼苗的大小及发育阶段、万寿菊的种类、

靶线虫的种类以及环境因子等条件都会影响到万

寿菊的杀线虫效果。

５　万寿菊未来的应用前景

到目前为止，使用化学药剂防治农业生产中

的寄生线虫已有几十年的历史，但是由于化学药

５６增刊　　　　　　　　　　　　董　莹，等：万寿菊拮抗线虫的研究进展



剂不仅对病害产生一定的抗药性而且对环境及农

产品会造成不良的影响，因此，利用植物直接或

间接地杀死植物寄生线虫已经成为未来发展现代

有机农业的主流。这种方法不仅能杀死线虫，提

高作物的产量和品质，而且不会对环境及农产品

产生不良影响，对培肥土壤实现农业可持续发展

也有推动作用。

目前，国内对万寿菊的研究主要集中在万寿

菊成分的测定、提取物的杀线和抑菌试验方面，

而万寿菊在田间的应用效果鲜有深入研究，其田

间土壤中的效果和活性尚不清楚。万寿菊抑制线

虫的机制是不稳定的，其抑制效果会受到线虫种

群、土壤温度、万寿菊种植密度或者是万寿菊种

植年限差异的影响。例如 ＭＡＲＡＨＡＴＴＡ等［４４］曾

通过大田试验发现，线虫的生命周期对万寿菊的

控制影响很大，在休耕条件下，南方根结线虫可

能进入休眠期，不受万寿菊分泌的有毒化合物的

影响，表现为万寿菊对南方根结线虫无毒杀效果。

因此未来的研究应致力于：寻求轮作周期和线虫

活性阶段来确定种植万寿菊的最佳时间；结合生

物学来了解对目标线虫的抑制机制；发展整合利

用万寿菊的田地病虫害综合防治方案。在可行的

情况下，应大力促进万寿菊作为线虫抑制覆盖作

物的应用的推广措施。
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