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摘要： 对纤维素酶－微波协同提取垂序商陆（Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｍｅｒｉｃａｎａ Ｌｉｎｎ．）叶片总皂苷过程中纤维素酶用量、纤维素

酶作用时间、微波提取时间和微波功率进行单因子实验和 Ｌ９（３４）正交实验，测定了 ４ 月至 １０ 月叶片总皂苷含量及

总皂苷提取物对小菜蛾〔Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ （Ｌｉｎｎ．）〕的灭杀活性。 结果表明：纤维素酶用量、纤维素酶作用时间、微
波提取时间和微波功率均对垂序商陆叶片总皂苷得率有明显影响。 垂序商陆叶片总皂苷的最佳提取条件为纤维

素酶用量 ０􀆰 ０８ ｇ·ｇ－１、纤维素酶作用时间 １００ ｍｉｎ、微波提取时间 ３５ ｓ 和微波功率 ４００ Ｗ；该条件下叶片总皂苷得

率为 ２􀆰 ５３％。 随着时间的推移，垂序商陆叶片总皂苷含量呈“升高—稳定—降低”的趋势，总皂苷含量在 ８ 月最高，
９ 月之后急剧下降。 在同一处理时间，小菜蛾的校正死亡率随着总皂苷提取物质量浓度的提高逐渐升高；同一质量

浓度总皂苷提取物条件下，小菜蛾的校正死亡率随着处理时间的延长也逐渐升高。 质量浓度 ５􀆰 ０ ｍｇ·ｍＬ－１总皂苷

提取物处理 ９６ ｈ 时小菜蛾的校正死亡率达 ７３􀆰 ３％。 ９ 月总皂苷提取物对小菜蛾的灭杀效果优于 ５ 月和 ７ 月。 本研

究初步建立垂序商陆叶片总皂苷的纤维素酶－微波协同提取条件，明确其叶片总皂苷提取物对小菜蛾具有一定的

灭杀活性，为利用垂序商陆叶片开发生物农药提供参考。
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　 　 皂苷广泛存在于植物不同器官，具有降血脂、抗
氧化、抗肿瘤及抗植物病毒等作用，为近年来倍受关

注且极具开发潜力的植物次生代谢产物之一［１］。
垂序商陆（Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｍｅｒｉｃａｎａ Ｌｉｎｎ．）隶属于商

陆科（Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａｃｅａｅ）商陆属（Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ Ｌｉｎｎ．），为多

年生草本植物，其根具有逐水消肿、通利二便及解毒

散结的药效。 垂序商陆具一定毒性，服用不当会引起

腹痛和腹泻等不良反应，因此作为中药材使用时，需
对其进行炮制等前处理并准确控制用量。 垂序商陆

对人体的毒性主要由于其所含的商陆皂苷 Ａ、商陆皂

苷 Ｂ 和商陆皂苷 Ｃ 等皂苷类物质所致，这些物质可

引发炎症、溶血和细胞生理活动异常［２－５］。 此外，垂
序商陆皂苷对其他动物（如血吸虫寄主钉螺）以及植

物病毒（如烟草花叶病毒）等也具有一定灭杀或抑制

效应，这使其在生物农药等植物源生物防治剂的应用

及产品开发领域表现出极大潜力［６－７］。 目前，关于垂

序商陆皂苷提取及其对特定作物害虫灭杀效果的研

究极少，且研究部位集中在根部，而更易获取、前处理

更简单、且生物量巨大的叶片则作为废弃物被舍弃，
因此，挖掘垂序商陆叶片中皂苷的潜在价值，对其开

发利用具有重要的经济和社会效益。
目前，研究者主要采用乙醇多次回流的方法提取

植物总皂苷，但该方法存在提取次数多、耗时长等不

足，这主要因为植物细胞壁增加了细胞破碎的难度并

阻碍了细胞内植物活性物质的释放［８－９］。 纤维素酶

可水解细胞壁中的主要成分纤维素，使细胞壁疏松甚

至破裂和崩解，减小活性物质向胞外释放的传质阻

力。 微波具有穿透力强、细胞破碎效果好和对提取物

破坏小等优点，可有效减少溶剂用量、缩短提取时间、
提高提取得率。 近年来，纤维素酶和微波提取以及二

者协同作用被越来越多应用于植物活性物质的提

取［８－１０］。 植物叶片中活性物质含量随地区、部位、株
龄和月份等不同而异［１１－１４］，弄清垂序商陆叶片中皂

苷含量随月份的波动规律可为叶片科学采摘提供指

导。 为此，本文摸索了垂序商陆叶片总皂苷的纤维素

酶－微波协同提取条件，分析了叶片总皂苷含量随月

份的动态变化规律，测试了总皂苷提取物对常见害虫

小菜蛾〔Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ （Ｌｉｎｎ．）〕的灭杀效果，以期

为垂序商陆叶片的开发利用提供理论依据。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 材料

于 ２０１６ 年 ４ 月选取湖南科技学院附近空地长势

基本一致的 ４０ 株野生垂序商陆挂牌标记，注明其科

研用途进行保护。 分别于 ２０１６ 年 ４ 月至 １０ 月的每

月 ２０ 日进行叶片采摘，每次随机选取 ５ 株，被采样后

的植株不再进行后续采样。 用剪刀从植株中下部叶

（不包括新叶）的基部剪断，去叶柄后混合，迅速带回

实验室，清洗沥干后于 ６０ ℃ 烘干至恒质量，研磨过

８０ 目筛后密封保存、备用。
主要试剂和仪器：纤维素酶（１５ Ｕ·ｍｇ－１，上海展

云化工有限公司），齐墩果酸标准品（纯度大于等于

９８％，上海源叶生物科技有限公司），其他试剂均为分

析纯。 ＪＰ－３００Ｂ 高速多功能粉碎机（永康市久品工

贸有限公司），ＢＳＡ１２４Ｓ 电子天平〔赛多利斯科学仪

器（北京）有限公司〕，ＨＨ－Ｗ６００ 恒温水浴锅（金昌实

验仪器厂），ＸＨ－ＭＣ－１ 微波合成反应仪（北京金阳万

达科技有限公司），ＵＶ－２４００ 紫外分光光度计（上海

舜宇恒平科学仪器有限公司），ＳＨＺ－Ｄ 循环水真空泵

（巩义市予华仪器有限责任公司），ＲＦ５２－Ａ 旋转蒸发

仪（上海亚荣生化仪器厂），ＤＧＧ－９０５３ＡＤ 电热恒温

鼓风干燥箱（上海森信实验仪器有限公司）。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 叶片总皂苷提取条件的筛选

１􀆰 ２􀆰 １􀆰 １　 标准曲线绘制 　 参考文献［１５］绘制标准

４３
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曲线。 精密称取齐墩果酸标准品 １０􀆰 ０ ｍｇ，用甲醇定

容至 １００ ｍＬ，得到质量浓度 ０􀆰 １ ｍｇ·ｍＬ－１齐墩果酸

标准溶液。 吸取 ２００ μＬ 齐墩果酸标准溶液置于具塞

试管中，水浴挥干，加入质量体积分数 ５％香草醛－冰
乙酸溶液 ０􀆰 ２ ｍＬ，高氯酸 ０􀆰 ８ ｍＬ，７０ ℃水浴 １５ ｍｉｎ，
显色后用冰水冷却 １０ ｍｉｎ，加冰乙酸 ５􀆰 ０ ｍＬ，摇匀，
随行试剂作空白，于波长 ４００～７００ ｎｍ 下进行全波长

扫描，确定最大吸收波长为 ５４０ ｎｍ，并记录吸光度

值。 在此基础上，分别吸取 ５０、１００、３００、４００ 和 ５００
μＬ 齐墩果酸标准溶液，按照上述步骤，分别测定在波

长 ５４０ ｎｍ 下的吸光度值。 所有实验重复 ３ 次，以齐

墩果酸标准溶液质量浓度为横坐标（Ｘ）、吸光度值为

纵坐 标 （ Ｙ） 得 到 标 准 曲 线 Ｙ ＝ ０􀆰 １８０Ｘ ＋ ０􀆰 ００４，
Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９［１５］。
１􀆰 ２􀆰 １􀆰 ２　 总皂苷的提取及含量测定　 选取 ７ 月份垂

序商陆叶片样品进行提取。 参考文献［８－９，１６］并结

合纤维素酶的特性及预实验，确定提取反应体系的料

液比 １ ∶１５、纤维素酶作用温度 ５０ ℃、ｐＨ ４􀆰 ５。 称取

上述垂序商陆叶片样品 ５􀆰 ０ ｇ，加入体积分数 ７５％乙

醇 ７５ ｍＬ，再加入一定量的纤维素酶，在 ５０ ℃ 和

ｐＨ ４􀆰 ５条件下处理一定时间后，再在一定的微波提取

时间和微波功率下进行总皂苷提取，之后趁热抽滤并

用甲醇定容滤液至 １００ ｍＬ，待测。
精密吸取 ２００ μＬ 总皂苷提取液置于具塞试管

中，６５ ℃水浴挥干，按照上述方法在波长 ５４０ ｎｍ 下

测定吸光度值并根据标准曲线方程计算总皂苷提取

液质量浓度，根据总皂苷提取液质量浓度和定容后体

积计算总皂苷含量（Ｃ１），并根据公式“总皂苷得率 ＝
（Ｃ１ ／ ５􀆰 ０）×１００％”计算总皂苷得率。
１􀆰 ２􀆰 １􀆰 ３　 单因子实验和正交实验　 分别考察纤维素

酶用量、纤维素酶作用时间、微波提取时间和微波功

率 ４ 个因子对垂序商陆叶片总皂苷得率的影响，其
中，纤维素酶用量分别为 ０􀆰 ０２、０􀆰 ０４、０􀆰 ０６、０􀆰 ０８、０􀆰 １０
和 ０􀆰 １５ ｇ·ｇ－１，纤维素酶作用时间分别为 ４０、６０、８０、
１００、１２０ 和 １５０ ｍｉｎ，微波提取时间分别为 ５、１５、２５、
３５、４５ 和 ５５ ｓ，微波功率分别为 １００、２００、３００、４００、
５００ 和 ６００ Ｗ。 进行某一单因子实验时，其他因子保

持不变，分别为纤维素酶用量 ０􀆰 ０６ ｇ·ｇ－１、纤维素酶

作用时间 １００ ｍｉｎ、微波提取时间 ３５ ｓ 和微波功率

４００ Ｗ。 根据单因子实验结果，分别选取 ４ 个因子的

３ 个较好水平进行 Ｌ９（３４）正交实验。 所有单因子实

验及正交实验均重复 ３ 次。 并对最佳提取条件重复

３ 次。
１􀆰 ２􀆰 ２　 总皂苷提取物杀虫活性的测试方法　 参照文

献［１７］测试总皂苷提取物的杀虫活性。 将 ５ 月、７ 月

和 ９ 月的垂序商陆叶片总皂苷提取液减压浓缩至稠

膏状，于 ４０ ℃烘干至恒质量，然后分别称取适量，加
入少量丙酮和质量体积分数 １％吐温 ８０，完全溶解后

用无菌水稀释至总皂苷提取物质量浓度为 ５􀆰 ０
ｍｇ·ｍＬ－１，备用。 吸取 ２ 份 ７ 月的待测液，用无菌水

分别稀释至总皂苷提取物质量浓度为 １􀆰 ０ 和 ２􀆰 ５
ｍｇ·ｍＬ－１，备用。 供试小菜蛾幼虫（１ ～ ２ 龄）采自湖

南科技学院周边菜地未喷过农药的白菜 （Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｒａｐａ ｖａｒ． ｇｌａｂｒａ Ｒｅｇｅｌ）叶片，室内适应性饲养后，挑选

形态大小基本一致的小菜蛾幼虫进行实验。 将面积

５ ｃｍ×５ ｃｍ 的新鲜白菜嫩叶在质量浓度 １􀆰 ０ 和 ２􀆰 ５
ｍｇ·ｍＬ－１总皂苷提取物溶液中分别浸泡 １０ ｓ 后取

出，挥干后放入垫有湿润滤纸的培养皿中，每皿 ５ 片，
接入经过饥饿处理的小菜蛾，每皿 １０ 头，每 ２４ ｈ 更

换 １ 次叶片。 以随行试剂作为空白对照，所有实验均

重复 ３ 次，分别于接入 １２、２４、４８、７２ 和 ９６ ｈ 统计小菜

蛾的死亡总数，并根据公式“校正死亡率 ＝ 〔（对照组

生存率－处理组生存率） ／对照组生存率〕 ×１００％” ［１７］

计算校正死亡率，其中，生存率根据公式“生存率 ＝
〔１－（处理后小菜蛾死亡数 ／供试小菜蛾数）〕 ×
１００％”计算。
１􀆰 ３　 数据处理

采用 ＥＸＣＥＬ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 统计分析软件进

行数据整理和分析，采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０􀆰 ０ 软件制图。

２　 结果和分析

２􀆰 １　 垂序商陆叶片总皂苷提取条件的筛选结果

单因子实验结果（图 １）显示：纤维素酶用量、纤
维素酶作用时间、微波提取时间和微波功率均对垂序

商陆叶片总皂苷得率有明显影响。 随着纤维素酶用

量、纤维素酶作用时间、微波提取时间和微波功率的

增加，总皂苷得率先急剧增加然后趋于稳定，即当纤

维素酶用量为 ０􀆰 ０８ ｇ·ｇ－１、纤维素酶作用时间为

１２０ ｍｉｎ、微波提取时间为 ２５ ｓ 以及微波功率为

５００ Ｗ时，总皂苷得率不再增加或增加幅度不明显。
正交实验结果（表 １）显示：４ 个因子对垂序商陆

叶片总皂苷得率的影响由大到小依次为纤维素酶用

量、微波功率、纤维素酶作用时间、微波提取时间，最

５３



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ２７ 卷　

图 １　 纤维素酶用量（Ａ）、纤维素酶作用时间（Ｂ）、微波提取时间（Ｃ）和微波功率（Ｄ）对垂序商陆叶片总皂苷得率的影响
Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ｄｏｓａｇｅ （Ａ）， ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ （Ｂ）， ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ （Ｃ）， ａｎｄ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｏｗｅｒ （Ｄ） ｏｎ

ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓａｐｏｎｉｎｓ ｆｒｏｍ Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｍｅｒｉｃａｎａ Ｌｉｎｎ． ｌｅａｖｅｓ

佳提取条件为纤维素酶用量 ０􀆰 ０８ ｇ·ｇ－１、纤维素酶

作用时间 １００ ｍｉｎ、微波提取时间 ３５ ｓ 和微波功率

４００ Ｗ。 最佳提取条件的验证结果显示：该条件下垂

序商陆叶片总皂苷得率为 ２􀆰 ５３％。

表 １　 纤维素酶－微波协同提取垂序商陆叶片总皂苷正交实验结果１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｓａｐｏｎｉｎｓ ｆｒｏｍ Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ
ａｍｅｒｉｃａｎａ Ｌｉｎｎ． ｌｅａｖｅｓ ｂｙ ｃｅｌｌｕｌａｓｅ⁃ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ１）

序号 Ｎｏ． ＣＤ ／ ｇ·ｇ－１ ｔＣ ／ ｍｉｎ ｔＭ ／ ｓ ＰＭ ／ Ｗ ＹＴＳ ／ ％

１ ０􀆰 ０６ ８０ １５ ３００ １􀆰 ２７
２ ０􀆰 ０６ １００ ２５ ４００ １􀆰 ８９
３ ０􀆰 ０６ １２０ ３５ ５００ １􀆰 ９８
４ ０􀆰 ０８ ８０ ２５ ５００ １􀆰 ８３
５ ０􀆰 ０８ １００ ３５ ３００ ２􀆰 ２４
６ ０􀆰 ０８ １２０ １５ ４００ ２􀆰 ５８
７ ０􀆰 １０ ８０ ３５ ４００ ２􀆰 ２３
８ ０􀆰 １０ １００ １５ ５００ ２􀆰 ４２
９ ０􀆰 １０ １２０ ２５ ３００ １􀆰 ７５

Ｋ１ １􀆰 ７１ １􀆰 ７８ ２􀆰 ０９ １􀆰 ７５
Ｋ２ ２􀆰 ２２ ２􀆰 １８ １􀆰 ８２ ２􀆰 ２３
Ｋ３ ２􀆰 １３ ２􀆰 １０ ２􀆰 １５ ２􀆰 ０８
Ｒ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ４８

　 １）ＣＤ： 纤维素酶用量 Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ｄｏｓａｇｅ； ｔＣ： 纤维素酶作用时间
Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ； ｔＭ： 微波提取时间 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ；
ＰＭ： 微波功率 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｏｗｅｒ； ＹＴＳ： 总皂苷得率 Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｓａｐｏｎｉｎｓ．

２􀆰 ２　 垂序商陆叶片总皂苷含量的动态变化分析

垂序商陆叶片总皂苷含量的动态变化见图 ２。
由图 ２ 可以看出：４ 月至 １０ 月，垂序商陆叶片总皂苷

含量呈“升高—稳定—降低”的变化趋势。 其中，４ 月

至 ８ 月，垂序商陆叶片总皂苷含量呈逐渐升高的趋

势，其中 ４ 月至 ５ 月总皂苷含量的增幅较小，５ 月至

６ 月总皂苷含量的增幅最大，８ 月时总皂苷含量达到

最高；８ 月至 ９ 月总皂苷含量维持稳定，之后总皂苷含

图 ２　 垂序商陆叶片总皂苷含量的动态变化
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓａｐｏｎｉｎｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ
ａｍｅｒｉｃａｎａ Ｌｉｎｎ． ｌｅａｖｅｓ

６３
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量急剧下降。
２􀆰 ３　 垂序商陆叶片总皂苷提取物对小菜蛾的灭杀效

果分析

垂序商陆叶片（７ 月）总皂苷提取物对小菜蛾的

灭杀效果见图 ３。 由图 ３ 可以看出：质量浓度 １􀆰 ０、
２􀆰 ５ 和 ５􀆰 ０ ｍｇ·ｍＬ－１总皂苷提取物对小菜蛾均具有

明显灭杀活性，且总皂苷提取物质量浓度越高，对小

菜蛾的灭杀效果越好。 不同质量浓度总皂苷提取物

处理 １２ ｈ，小菜蛾的校正死亡率为 ０􀆰 ０％。 质量浓度

５􀆰 ０ 和 ２􀆰 ５ ｍｇ·ｍＬ－１总皂苷提取物处理 ２４ ｈ，以及质

量浓度 １􀆰 ０ ｍｇ·ｍＬ－１总皂苷提取物处理 ４８ ｈ 后小菜

蛾出现死亡。 随处理时间的延长，不同质量浓度总皂

苷提取物处理组小菜蛾的校正死亡率逐渐升高，且在

处理 ２４～ ７２ ｈ 增幅较大，处理 ７２ ｈ 之后增幅明显减

缓。 处理 ９６ ｈ 时，质量浓度 ５􀆰 ０ ｍｇ·ｍＬ－１总皂苷提

取物处理组小菜蛾校正死亡率达 ７３􀆰 ３％，远高于质

量浓度 ２􀆰 ５ 和 １􀆰 ０ ｍｇ·ｍＬ－１ 总皂苷提取物处理组

（校正死亡率分别为 ３６􀆰 ７％和 １６􀆰 ７％）。

： ５􀆰 ０ ｍｇ·ｍＬ－１； ： ２􀆰 ５ ｍｇ·ｍＬ－１； ： １􀆰 ０
ｍｇ·ｍＬ－１ ．

图 ３　 垂序商陆叶片（７ 月）总皂苷提取物对小菜蛾的灭杀效果
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓａｐｏｎｉｎｓ ｅｘｔｒａｃｔ ｆｒｏｍ Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ
ａｍｅｒｉｃａｎａ Ｌｉｎｎ． ｌｅａｖｅｓ （Ｊｕｌｙ） ａｇａｉｎｓｔ Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ （Ｌｉｎｎ．）

不同月份垂序商陆叶片总皂苷提取物对小菜蛾

的灭杀效果见图 ４。 由图 ４ 可以看出：７ 月和 ９ 月垂

序商陆叶片总皂苷提取物处理 ２４～ ９６ ｈ，小菜蛾的校

正死亡率均高于 ５ 月。 处理 ７２ ｈ 内，９ 月垂序商陆叶

片总皂苷提取物的灭杀效果较 ７ 月更佳，但处理 ７２ ｈ
后，两者的灭杀效果达到一致。 随处理时间的延长，
５ 月、７ 月和 ９ 月垂序商陆叶片总皂苷提取物对小菜

蛾的灭杀活性均呈逐渐升高的趋势。

： ５ 月 Ｍａｙ； ： ７ 月 Ｊｕｌｙ； ： ９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ．

图 ４　 不同月份垂序商陆叶片总皂苷提取物对小菜蛾的灭杀效果
Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓａｐｏｎｉｎｓ ｅｘｔｒａｃｔ ｆｒｏｍ Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ
ａｍｅｒｉｃａｎａ Ｌｉｎｎ． ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｐｌｕｔｅｌｌａ
ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ （Ｌｉｎｎ．）

３　 讨论和结论

垂序商陆的根、茎和叶等器官在生长过程中会累

积皂苷类物质，叶片中皂苷主要富集于叶肉细胞［１８］。
本研究中，４ 月至 ８ 月垂序商陆叶片中总皂苷含量持

续升高，其中 ５ 月至 ６ 月总皂苷含量增幅最大；８ 月

总皂苷含量达到峰值后，保持稳定；９ 月之后总皂苷

含量急剧下降。 推测可能与不同月份外界光照和温

度等环境因子的差异，以及叶片作为光合器官，在植

株一年生长周期中，需不断调节细胞主代谢与次生代

谢间平衡以满足生命活动需要有关［１８－２０］。 建议 ８ 月

至 ９ 月采摘垂序商陆叶片提取皂苷。
传统的浸提法存在溶剂量大、耗时长及提取率低

等不足，因此，需建立从叶片中快速、高效提取垂序商

陆皂苷的工艺。 微波具有很好的穿透与破碎作用，纤
维素酶可有效分解覆盖于植物细胞最外层的细胞壁，
二者协同作用可在植物活性物质提取上发挥显著效

应。 纤维素酶与微波协同提取工艺具有溶剂消耗更

少、所需时间更短且提取得率可观等优点［８，１０，１５，２１］。
本研究获得的垂序商陆叶片总皂苷的最佳提取条件

为纤维素酶用量 ０􀆰 ０８ ｇ·ｇ－１、纤维素酶作用时间 １００
ｍｉｎ、微波提取时间 ３５ ｓ 和微波功率 ４００ Ｗ，该条件下

叶片总皂苷得率达 ２􀆰 ５３％。 垂序商陆叶片的皂苷提

取得率低于根部可能与叶片中皂苷含量低于根部有

关［１８］。 由于垂序商陆叶片较根更易获取且生物量

大，因此，本研究结果为其后续开发奠定了基础。
垂序商陆对稠李巢蛾和朱砂叶螨等农业害虫等

７３
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均有一定的灭杀效果［４－７］。 近年来，人们开始关注其

在农业病虫害防治中的应用及生物农药开发。 虽然

垂序商陆对农业害虫产生毒性的物质及作用机制还

未阐明，但普遍认为皂苷类物质在其中发挥了重要作

用［３，２２－２４］。 本研究认为，垂序商陆叶片总皂苷提取物

可有效灭杀小菜蛾，而较低质量浓度总皂苷提取物的

灭杀效果不佳，说明与其他用于生物农药开发的植物

活性成分一样，垂序商陆皂苷对农业害虫存在致死浓

度的临界阈值［２５］。 本研究中，灭杀效果随处理时间

的延长还表现出一定的时相特征，药效作用集中在处

理 ２４～７２ ｈ，之后的灭杀效果不明显。 推测垂序商陆

叶片总皂苷被摄入小菜蛾体内后，被迅速吸收并与受

体结合，导致细胞基因表达或生理生化反应异常。 上

述研究结果可为后续生物农药配方中皂苷浓度的确

定及生物农药的施用等提供参考依据。
不同月份垂序商陆叶片总皂苷提取物在相同质

量浓度条件下对小菜蛾的灭杀效果存在明显差异，推
测不同月份叶片中皂苷的组分及含量可能存在差异，
即不同皂苷成分由于其结构、性质、含量，以及膜受体

数量和信号传导途径等存在差异导致灭杀效果不同。
垂序商陆中商陆皂苷 Ａ、商陆皂苷 Ｂ 和商陆皂苷 Ｃ 含

量的变化及不同皂苷组分之间的物质转化均会影响

其毒性［１８］。 推测不同月份垂序商陆叶片中商陆皂苷

Ａ、商陆皂苷 Ｂ 和商陆皂苷 Ｃ 等物质的含量可能存在

差异，且不同皂苷种类随月份变化发生相互转化［２］。
为更好地开发利用垂序商陆皂苷，还需对提取的

总皂苷进行纯化及组分与含量分析，以明确其在农业

病虫害防治中发挥关键作用的具体成分，为生物农药

的开发提供准确的目标物；同时，还需进一步深入研究

垂序商陆皂苷在害虫体内作用的受体、相关信号传导

途径以及引发的生理生化响应等，揭示其作用机制。
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