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摘   要：【目的】根结线虫危害严重，难防难控，前期研究发现一株深海来源的独岛枝芽胞杆菌

(Virgibacillus dokdonensis) MCCC 1A00493 对南方根结线虫具有良好的体外拮抗效果，本研究分离

鉴定菌株发酵液中杀线虫活性物质，对其作用线虫的多种模式进行研究，为菌株有效控制植物病

原线虫的应用奠定理论基础。【方法】采用硅胶柱层析和半制备高效液相色谱对独岛枝芽胞杆菌

发酵上清液中的杀线虫活性物质进行分离纯化，采用液相色谱质谱联用、核磁共振对纯化物进行

结构鉴定；并对其趋避、诱杀、熏杀和卵孵化抑制活性进行检测。【结果】结构鉴定确定独岛枝

芽胞杆菌 MCCC 1A00493 发酵液中分离的杀线虫活性物质为 4-乙烯基苯酚。4-乙烯基苯酚对线虫

具有触杀、熏杀、卵孵化抑制和高浓度驱避低浓度引诱活性，15 μg/mL 4-乙烯基苯酚 72 h 触杀线

虫校正死亡率为 71.23%±9.06%；20 mg/mL 4-乙烯基苯酚 24 h 熏杀线虫死亡率达 100%；100 μg/mL 

4-乙烯基苯酚作用线虫卵 10 d 后，卵孵化抑制率达 66.2%；在琼脂平板上，10 mg/mL 的 4-乙烯基

苯酚对线虫有驱避作用，1 mg/mL 的 4-乙烯基苯酚对线虫有引诱作用；在 Pluronic 凝胶中，25 mg/mL

的 4-乙烯基苯酚驱避线虫，5 mg/mL 和 10 mg/mL 的 4-乙烯基苯酚引诱并杀死线虫。【结论】首次

报道 4-乙烯基苯酚对植物病原线虫具有多种作用模式，尤其是高浓度下对根结线虫具有趋避作用而
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低浓度下具有诱杀作用的新特性。因此，4-乙烯基苯酚可以作为一种潜在的生物杀线虫剂。 

关键词：南方根结线虫；独岛枝芽胞杆菌；4-乙烯基苯酚；杀线虫活性；作用模式  

Identification and characteristics of 4-vinylphenol from 
Virgibacillus dokdonensis MCCC 1A00493 against 
Meloidogyne incognita 
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Abstract: [Objective] Root-knot nematode is destructive and difficult to be controlled. Virgibacillus 

dokdonensis MCCC 1A00493 is antagonistic to Meloidogyne incognita in vitro. In this study, we 

isolated and identified the nematicidal compound in the fermentation broth of MCCC 1A00493 and 

explored the modes of action, aiming at laying a theoretical foundation for the effective control of plant 

pathogenic nematodes. [Methods] The nematicidal compound in the supernatant of MCCC 1A00493 

fermentation broth was isolated and purified by silica gel column chromatography and semi-preparative 

high-performance liquid chromatography, and the structure of the purified product was identified by 

liquid chromatography-mass spectrometry and nuclear magnetic resonance. The repellent activity, 

trapping activity, fumigation activity, and egg hatching-inhibiting activity of the compound were tested. 

[Results] The compound was identified to be 4-vinylphenol, which had the contact activity, fumigation 

activity, egg hatching-inhibiting activity, repellent activity at high concentration, and trapping activity 

at low concentration against the nematodes. At 15 μg/mL, 4-vinylphenol demonstrated contact activity, 

as manifested by the high corrected death rate (71.23%±9.06%) of M. incognita after 72 h. At       

20 mg/mL, it showed fumigation activity and the death rate was 100% after 24 h. Inhibition rate of M. 

incognita egg hatching reached 66.2% after 10 days of exposure to 100 μg/mL 4-vinylphenol. 

Nematodes were repelled by 10 mg/mL, but attracted by 1 mg/mL 4-vinylphenol on agar plates. In 

Pluronic gel, nematodes were repelled by 25 mg/mL, and attracted and killed by 5 and 10 mg/mL 

4-vinylphenol. [Conclusion] The compound 4-vinylphenol, identified from V. dokdonensis, possessed 

multiple modes of action against M. incognita, especially the repellent effect at high concentration and 

trapping effect at low concentration. Thus, it can be used as a potential bionematicide. 

Keywords: Meloidogyne incognita; Virgibacillus dokdonensis; 4-vinylphenol; nematicidal activity;  
mode of action 

根结线虫，如南方根结线虫(Meloidogyne 

incognita)，是世界上破坏性最大的植物寄生线

虫之一，给许多作物造成严重的产量损失[1]。

线虫通过吸取植物的营养直接造成作物损失，

并通过抑制植物抗性和与真菌和细菌形成复合

物侵染间接造成作物损失[2]。在科学和经济重
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要性排名前 10 位的植物寄生线虫中，根结线虫

(Meloidogyne spp.)排名第一[3]。 

根结线虫生长在根际或周围土壤中，寄主

范围广，存活时间长，一般药物难以直达线虫，

因此很难控制。我国对农作物病原线虫的防治

主要依靠化学农药，在保障农作物高产稳产中

发挥了重要作用。然而，这些杀线虫剂可能对

健康和环境产生潜在的负面影响 [4]。近年来，

生物衍生杀线虫剂越来越受到人们的关注。许

多微生物，如放线菌、苏云金芽胞杆菌和荧光

假单胞菌，能够产生杀线虫的代谢物[5–7]。然而，

只有少数商业产品得到了广泛的应用。因此，寻

找防治根结线虫的新活性物质具有重要意义。 

枝芽胞杆菌属是由 Heyndrickx 等首次报道 

的[8]。到目前为止，只有少数枝芽胞杆菌属菌株表

现出生物活性。据报道，一种嗜盐细菌 V. 

marismortui M3-23 对草莓灰霉病具有抗真菌活  

性[9]。从 V. salexigens 的培养上清中沉淀出来的产

物对革兰氏阳性细菌表现出广泛的抑制作用，包

括典型的食源性单核增生李斯特菌[10]。我们以前

报道过 V. dokdonensis 对水稻黄单胞菌的抗性[11]。

通过气相色谱质谱我们从V. dokdonensis还发现了

4 种具有杀线虫活性的挥发性有机化合物[12]。 

本研究采用硅胶柱层析和半制备高效液相

色谱对独岛枝芽胞杆菌发酵上清液中的活性物

质进行分离纯化，采用液相色谱质谱联用、核磁

共振分析对纯化物进行结构鉴定。并对其趋避、

诱杀、熏杀和卵孵化抑制活性进行检测。为菌株

有效控制植物病原线虫的应用奠定理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  菌株、线虫和化合物 

独岛枝芽胞杆菌(Virgibacillus dokdonensis) 

MCCC 1A00493 由中国海洋微生物菌种保藏管

理中心 (MCCC)提供。V. dokdonensis MCCC 

1A00493 发酵液如报道所述进行制备[11]，并用

于随后的活性物质提取实验。南方根结线虫

(Meloidogyne incognita)由南京农业大学李红梅

教授提供。在温室番茄根上进行繁殖。用解剖

针将线虫卵块从感染番茄根上的根结中取出置

于水中在 20 °C 孵化，直到二龄幼虫(J2)孵化。

J2 用于所有杀虫活性测定。化合物 4-乙烯基苯

酚首先从 V. dokdonensis MCCC 1A00493 中提

取，然后购买商品化产品(95%，百灵威科技有

限公司)用于体外研究。 

1.1.2  主要仪器和试剂 

SIGMA 3K15 高速冷冻离心机，OLYMPUS

倒置显微镜(Olympus，IX73)，广州菲罗门科学

仪器有限公司 Phenomenex Luna NH2 100A   

(5 μm ， 250 mm×4.60 mm) 分析色谱柱和

Phenomenex Luna NH2 100A (5 μm，250 mm× 

10.00 mm)半制备色谱柱，安捷伦科技中国有限

公司 Agilent ODS C18 (5 μm，250 mm×10.00 mm) 

半制备色谱柱，日本岛津 LC-20AT 型液相色谱

仪，美国安捷伦 Agilent 6540 型液相色谱-质谱

联用仪，德国布鲁克 DRX 600 核磁共振波谱仪，

色谱级乙腈和甲醇采购自北京迈瑞达科技有限

公司，其余化学试剂均购自国药集团。 

1.2  杀线虫活性物质的分离纯化 
将 MCCC 1A00493发酵上清 14 L用甲醇沉

淀后，将上清旋蒸浓缩得到粗提液，再将粗提

物分 3 次进行正相硅胶柱(柱内径 53 mm，装柱

高度约 20 cm，柱体积约 440 mL，样品层高度

约 3 cm，吸附样品的硅胶约 60 mL)层析分离，

每次采用石油醚充分过柱活化硅胶颗粒并平

衡，石油醚︰乙酸乙酯(1:1) 2 L 过柱洗脱小极

性杂质，乙酸乙酯︰甲醇(1:1) 1.5 L 过柱洗脱含

目标化合物组分和甲醇 500 mL 先后洗脱。共回

收12组样品，其中石油醚洗脱为组分1 (400 mL)， 
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石油醚︰乙酸乙酯(1:1)洗脱为组分 2–5 (每个组

分 400 mL)，乙酸乙酯︰甲醇(1:1)洗脱为组分

6–11 (每个组分 250 mL)，甲醇洗脱为组分 12 

(400 mL)，回收组分经真空旋蒸浓缩，适量水

溶解，冷冻干燥后用 5 mL 水复溶，0.22 μm 过

滤器过滤备用，测定不同组分对秀丽隐杆线虫

毒力。将上述有杀虫活性的组分每次取 2 mL 进

行反向硅胶柱层析分离纯化，用甲醇活化并平

衡反向硅胶柱材料，用 10%乙腈洗脱，共得到

50 组样品(每管 5 mL)，分组旋蒸浓缩用 4 mL

水溶解，取 150 μL 进行秀丽隐杆线虫生测实验，

剩余冷冻干燥后用 1.5 mL 水复溶。将反向硅胶

柱层析分离纯化得到的活性组分进一步用高效

液相色谱进行半制备氨基柱(250 mm×10 mm)

分离纯化，流动相为 80%乙腈水溶液，色谱柱

柱温为 30 °C，流动相流速为 4.0 mL/min，洗脱

时间为 20 min，单次进样量为 100 μL，检测器

为示差折光检测器 RID-10A。根据液相色谱图

回收各峰物质，真空旋蒸浓缩，冷冻干燥后用

水复溶进行杀虫生测实验判断活性组分。 

为了得到纯的杀线虫化合物，我们进一步

采用半制备型高效液相色谱法，在 LC-20AT 系

统中使用 Agilent ODS C18 (250 mm×10.00 mm)

柱。溶剂体系为 40%–70%梯度甲醇，洗脱时间

为 0–20 min，洗脱速度为 4 mL/min，紫外检测

器波长为 258 nm。 

1.3  杀线虫活性物质的结构鉴定 
对高效液相色谱分离杀线虫活性组分所在

峰回收溶液进行 Q-TOF LC/MS 鉴定，流动相

0–2 min 5%乙腈水溶液，2–10 min 梯度升高到

90%乙腈水溶液，12.1 min 后恢复 5%乙腈水溶液，

流速 0.3 mL/min，进样量 1 μL，质谱条件如下：   

双源 ESI，干燥温度 350 °C，干燥气流 9 L/min，

喷雾器压力 40 psig。色谱柱规格 100 mm×   

2.1 mm。使用 Agilent MassHunter workstation

计算杀线虫化合物的分子量和分子式。 

为了进行核磁共振分析，将大约 10 mg 纯

化的杀线虫剂样品，溶解在 600 µL 氘代甲醇

(MeOD)溶液中，并转移到 5 mm 核磁共振管中。

分别在 298 k 和 600 MHz 和 151 MHz 下进行
1H-NMR 和 13C-NMR 核磁共振分析。1H 和 13C

的化学位移参考氘代甲醇残留溶剂信号(H 3.31/ 

C 49.00)。 

1.4  杀线虫活性检测 
收集南方根结线虫 J2 期，清洗得到线虫悬

浮液，取待测液用 0.22 μm 过滤器过滤除菌， 在

96 孔板中加入 200 μL 终浓度为 15 μg/mL 的待

测样品，加入 2 μL 氯霉素(30 mg/mL)和约 50 头

线虫，水做阴性对照，阿维菌素做阳性对照，

每组 3 个重复；置于 20 °C 培养箱中培养，倒

置显微镜下观察线虫生存和死亡情况并计数，

自由移动或通过移动身体的头部或尾巴来响应

敲击 96 孔板的线虫被认为是活虫。 

线虫死亡率=死亡线虫数/供试线虫总数× 

100% 
线虫校正死亡率=(处理组线虫死亡率–对

照组线虫死亡率)/(1–对照组线虫死亡率)×100% 

1.5  熏杀线虫活性检测 
收集根结线虫 J2 期幼虫于离心管得到线虫

悬浮液；在 96 孔板其中一个孔中加入浓度分别

为 1、5、10、20 mg/mL 样品 200 µL，以溶剂为

空白对照，周围 4 个孔各加线虫悬浮液 100 µL 

(约 40 头线虫)，封口膜密封，置于恒温培养箱；

于 6、24 h 观察线虫生存和死亡情况并计数[12]。 

1.6  线虫卵孵化抑制检测 
挑取番茄根上的卵块，收集在一起，放入

1%次氯酸钠溶液消毒 3 min，用无菌水洗掉次

氯酸钠残留，在水里摇晃使卵从卵块中脱落，

获得含卵悬浮液；用无菌水冲洗，将含卵的悬

浮液分别通过筛孔尺寸依次为 200、325、    

500 目的筛子，最后卵保留在 500 目的筛子上，

再次用无菌水小心冲洗筛子上的卵，并收集；
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在 96 孔板中加入线虫卵约 150 个/孔，每孔中

加入 4-乙烯基苯酚溶液，使终浓度为 5、10、

40、100 µg/mL，每组处理 3 个重复，水为对照，

观察结果。 

卵孵化率(%)=孵化线虫数/卵总数×100% 

卵孵化抑制率(%)=(对照组卵孵化率–处理

组卵孵化率)/对照组卵孵化率×100% 

1.7  线虫趋化性检测 
配制浓度 10、1 mg/mL 的 4-乙烯基苯酚，

0.22 μm 细胞过滤器过滤除菌备用；取直径 9 cm

一次性细胞培养皿置于超净台上，均匀倒入约

10 mL 2% (W/V)水琼脂培养基。室温凝结。每

块琼脂趋化平板在距离平板中心 2.0 cm 的对称

位置等间距作 2 个标记点，在标记点处放置直

径 1.12 cm 的灭菌滤纸片，左右两边分别滴加

10 μL 4-乙烯基苯酚和 10 μL 水，将平皿平分

成 2 个区域(实验区及对照区)。另外，中心线

左右 0.4 cm 范围为缓冲区；在平板中心加入约

100 头根结线虫二龄幼虫，用封口膜密封平板，

置于 20 °C 恒温箱，遮光，8 h 后在倒置显微镜

下观察并统计缓冲区两侧实验区和对照区的线

虫数[12]。 

取适当数量 60 mm 平板，在其底部中央画

一条等分线，在垂直距离其中点 1 cm 处，画两

条平行于等分线的约 1.5 cm 的线，作为化学分

配器的放置位置，并在其一端标记空白组和实

验组。使用 50 mL 小烧杯量取 10 mL 23% 

Pluronic-127 胶，倒入平板中，加入约 3 500 条

J2 期根结线虫。将明胶和线虫混匀，放置于酒

精灯旁备用。取适当数量化学分配器，将对照

组和实验组物质注入其中(对照组为不添加 4-

乙烯基苯酚的明胶，实验组为添加不同浓度 4-

乙烯基苯酚的明胶)。将化学分配器放入平板对

应的区域，待其凝固，放置于 25 °C 恒温培养

箱中。分别在 30 min、4 h、8 h、12 h、24 h 和

48 h，利用体式显微镜进行观察、拍照。在 48 h

时，将一次性平板放置于冰上，使凝胶溶解，

取出化学分配器，用移液枪小心吸取实验组与对

照组化学分配器粗端直径 1 cm 范围内的凝胶线

虫混合液，分别放置于 24 孔中，加入 400 μL 清

水，轻轻吹吸，混合均匀，防止其凝固；清水

冲洗取出的枪头，清洗出的线虫凝胶混合液同

样放置于 24 孔板中；在倒置显微镜下计数线虫

总数及死亡数[13]。 

计算线虫的趋化指数(chemotaxis index，

C.I.)与校正死亡率(correct mortality)。 

计算公式： 

C.I.=
J2 J2

J2 J2




实验区 数量 对照区 数量

实验区 数量 对照区 数量
 

0<C.I.<1 时，说明对线虫具有一定程度的

吸引作用； 

–1<C.I.<0 时，说明对线虫具有一定程度的

趋避作用； 

C.I.=0 时，说明对线虫的运动轨迹没有特

异性的作用。 

1.8  统计分析 
数据分析采用 SPSS17.0，趋化指数采用独

立样本 t 检验进行差异显著性分析。死亡率、

趋化指数和孵化抑制值用平均值±标准差表示  

(n≥3)。 

2  结果与分析 

2.1  杀线虫活性物质的分离纯化 
秀丽隐杆线虫在正相硅胶柱层析乙酸乙酯︰

甲醇(1:1)回收组分 6–8 处理 24 h 后，即出现了大

量死亡，组分 6–8 即使稀释 10 倍(取 30 μL 加  

270 μL 水稀释 10 倍)分别也有高达 93.44%、

88.69%、83.25%的校正死亡率，结果显示组分 6–8

具有显著的杀虫活性，可进行下一步的分离纯化。 

将反相硅胶柱层析回收的 50管 10%乙腈水
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洗脱液 1–14、15–33、34–50 分为 3 组进行旋蒸

和冷冻干燥，再进行杀虫生测实验。生测结果

显示，秀丽隐杆线虫在反相硅胶柱层析回收组

分 1 和组分 2 处理 48 h 后，出现了大量死亡，

线虫校正死亡率达到了 98.76%和 75.78%，而组

分 3 虽然回收溶液体积最大，但是几乎没有杀

虫活性(6.21%)。混合组分 1 和组分 2，进行下

一步的分离纯化。 

对反相回收杀线虫活性组分进行半制备氨

基色谱柱层析(图 1A)，按照出峰时间和峰型回收

液相洗脱液，杀线虫生测结果显示，保留时间

3.69、4.32、4.50 min 的线虫死亡率分别为 100%、

10.95%和 4.94%，杀线虫活性物质在半制备氨基

色谱柱层析上保留时间为 3.69 min。 

 
图 1  高效液相色谱图和质谱图 
Figure 1  High-performance liquid chromatography and mass chromatogram. High-performance liquid 
chromatography of nematicidal fraction by Phenomenex Luna NH2 column (A) and Agilent C18 column (C); 
Mass chromatogram (B) of nematicidal fraction. 
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2.2  杀线虫活性物质的结构鉴定 
液相-质谱联用(图 1B)分析显示杀线虫活性物

质分子量可能为 121.065 8 或 138.091 7 ([M+H]+)。 

通过半制备 Agilent C18 柱进一步获得纯物

质 15.8 mg (保留时间为 13.58 min)(图 1C)，纯

化合物得率 1.13 mg/L 发酵液。通过 1H 和 13C 

NMR 分析进一步阐明了 4-乙烯基苯酚的结构，
1H 和 13C NMR 谱图见图 2，数据见表 1。4-乙

烯基苯酚的化学结构如图 3 所示。 

表 1  杀线虫活性物质 4-乙烯基苯酚核磁共振 

数据 
Table 1  1H NMR (600 MHz) and 13C NMR (151 
MHz) NMR data of 4-vinylphenol (CD3OD) 
Position C H (J in Hz ) 

1 157.02 (C)  

2 114.83 (2CH) 6.74–6.71 (m, 2H) 

3 127.02 (2CH) 7.26–7.23 (m, 2H) 

4 129.34 (C)  

5 136.42 (CH) 6.62 (dd, J=17.6, 10.9 Hz, 1H) 

6 109.34 (CH2) 
5.55 (dd, J=17.6, 1.1 Hz, 1H) 
5.02 (dd, J=10.9, 1.1 Hz, 1H) 

 

 
图 2  核磁共振谱图 
Figure 2  NMR sepctrum. 1D 1H spectrum (A) and 1D 13C spectrum (B) of 4-vinylphenol.  
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图 3  4-乙烯基苯酚结构图 
Figure 3  The structure of 4-vinylphenol. 
 

2.3  4-乙烯基苯酚触杀和熏杀线虫活性 
5 μg/mL 的阿维菌素处理线虫 48 h 后，线

虫校正死亡率即达到 96.40%±2.55%，15 μg/mL 

4-乙烯基苯酚处理南方根结线虫 48 h 和 72 h，线

虫校正死亡率分别为 48.50%±11.75%和 71.23%± 

9.06%，触杀活性显著低于阿维菌素。在熏蒸试

验中，10 mg/mL 及更高浓度的 4-乙烯基苯酚在

24 h 后导致 J2 几乎 100%的死亡率(表 2)。 

 
表 2  不同浓度 4-乙烯基苯酚熏杀根结线虫活性

(24 h) 
Table 2  Fumigant activity of different concentration 
of compound 4-vinylphenol against Meloidogyne 
incognita at 24 h 
Concentration/(mg/mL) Mortality/% 

0 0.54±0.71 

1 0.40±0.46 

5 3.21±1.13 

10 99.57±0.86  

20 100±0  

 

 
图 4  4-乙烯基苯酚对根结线虫卵孵化作用图 
(10 d) 
Figure 4  The inhibition effect of 4-vinylphenol on 
Meloidogyne incognita egg hatching (10 days). 

2.4  4-乙烯基苯酚对根结线虫卵孵化抑制

活性 
根结线虫卵孵化率随着 4-乙烯基苯酚浓  

度的增加而显著降低。4-乙烯基苯酚浓度为

5–100 μg/mL 时，对卵孵化的抑制率为 10.7%– 

66.2%，浓度为 40 μg/mL 的 4-乙烯基苯酚对孵

化出来的幼虫致死率高达 80%–100% (图 4)。 

2.5  根结线虫对 4-乙烯基苯酚趋化活性 
在 2D 琼脂平板上，4-乙烯基苯酚浓度为 0、

0.1、1、10 mg/mL 时的趋化指数(CI)分别为

0.016、0.027、0.247 和–0.257。在 4-乙烯基苯

酚的最低浓度下，处理区线虫的积累量与对照区

无明显差异。然而，在 1 mg/mL 浓度下，处理区

的线虫数量(P=0.039)多于对照区，在 10 mg/mL 浓

度下，对照区的线虫数量(P=0.023)多于处理区。 

在 3D PF-127 凝胶中，线虫聚集在含有 4-

乙烯基苯酚的分配器附近(图 5)。到 8 h，线虫 

 

 
 

图 5  不同时间段南方根结线虫对不同浓度 4-乙

烯基苯酚的趋化实验 
Figure 5  Chemotaxis experiments of Meloidogyne 
incognita at different concentrations of 
4-vinylphenol in different time periods. 
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在 5 mg/mL 和 10 mg/mL 分配器附近聚集，但

在 25 mg/mL 分配器附近未观察到明显聚集；到

24 h 和 48 h，线虫在 10 mg/mL 分配器附近聚集

较多，只有少量线虫在 25 mg/mL 分配器附近聚

集。48 h 时，5、10、25 mg/mL 4-乙烯基苯酚

的 CI 值分别为 0.35、0.48、0.45。48 h 时，5、

10、25 mg/mL 分配器附近的死亡率分别为

13.7%、37.8%和 53.1%。 

3  讨论 

秀丽隐杆线虫是一种研究天然化合物对植

物寄生线虫生物活性的模式线虫，易于在实验

室培养和繁殖[14]。因此，秀丽隐杆线虫是检验

杀线虫剂对植物寄生线虫抑制作用的良好模型。

本文报道了深海细菌 Virgibacillus dokdonensis

杀线虫活性物质的分离纯化，利用 LC-MS 和

NMR 分析鉴定培养滤液中的杀线虫成分为 4-

乙烯基苯酚。4-乙烯基苯酚的化学结构与文献

报道的数据一致[15]。我们评估了 4-乙烯基苯酚

对南方根结线虫的多种作用模式。在低浓度下，

4-乙烯基苯酚表现出引诱和杀灭活性，在高浓

度下表现出驱避活性。该化合物还具有挥发性

杀线虫活性(熏蒸)和抑制卵孵化活性。在其他细

菌中也发现了具有多种作用方式的培养滤液。

在 对 多 粘 类 芽 胞 杆 菌 的 研 究 中 ， 从 菌 株

KM2501-1 中鉴定出 11 种挥发性有机化合物[16]；

其中 8 种具有接触杀线虫活性，6 种具有熏蒸

活性，5 种具有趋化作用。这些挥发性有机化

合物提供了一个全面的策略，包括吸引和杀死

线虫(“美人计”)，熏蒸和驱避模式。同样，恶臭

假单胞菌培养滤液中的各种成分也显示出对 J2

和卵的杀线虫活性和熏蒸活性[17]。然而，在这

两项研究中，没有一种化合物具有 4-乙烯基苯

酚那么多的作用方式。 

琼脂被用作各种化合物趋化性实验的基

质，包括根系分泌物[18]和微生物代谢物[16–17]。

3D PF-127 凝胶系统也被用于研究线虫行为和

趋化性[19–20]。PF-127 凝胶是透明的，因此便于

观察线虫的运动和聚集。它还可以从凝胶中提

取线虫，用于后续研究。研究结果表明，在不

同的体系(2D 和 3D)中，相同的挥发性化合物在

不同浓度下具有相似的趋化作用。例如，在这

两种体系中，4-乙烯基苯酚在低浓度时作为引

诱剂，在高浓度时作为驱避剂，但是 10 mg/mL 

4-乙烯基苯酚在 2D 琼脂体系中它是驱避剂，在

3D 凝胶体系中它是引诱剂。化合物在不同基质

中的不同扩散速率可能是造成这种差异的原

因。挥发性物质在 2D 琼脂体系中的扩散可能

是通过空气和琼脂进行的，因此 4-乙烯基苯酚

在该体系中的扩散可能比通过 Pluronic 凝胶的

扩散更快。趋化性实验表明 J2 在高浓度 4-乙烯

基苯酚下会避离。当施用于根系时，4-乙烯基

苯酚可通过距离它们来减少 J2 对根系的渗透。

即使根周围 4-乙烯基苯酚的浓度随着时间的推

移而降低，低浓度的化合物对 J2 也是有吸引力

和致命的。 

4-乙烯基苯酚是一种常见的水果、花卉和

细菌代谢物，它自然存在于咖啡、花生和野生

稻等植物中。4-乙烯基苯酚作为植物的代谢物，

可以直接用滴灌的方式施用。如果高浓度的 4-

乙烯基苯酚对植物幼苗具有烧苗等影响，也可

以根据 4-乙烯基苯酚具有挥发性的特点，在种

植之前以覆膜熏蒸的方式处理田间土壤达到控

制线虫的目的，同时避免对植物的不良影响。 

控制卵的孵化可以有效地控制线虫的种

群。例如糠醛丙酮对盆栽和田间线虫有抑制卵

孵化等多种作用[21]。本研究的缺点是，我们不

能从 4-乙烯基苯酚溶液中去除 J2 或虫卵，并将

它们置于水中以确定它们是否恢复。如果在种

植或移栽时将 4-乙烯基苯酚应用于根区，我们
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还需要进一步研究 4-乙烯基苯酚在产卵时是否

会以有效浓度存在。 

总之，我们从深海独岛枝芽胞杆菌 MCCC 

1A00493 分离鉴定到杀线虫化合物 4-乙烯基苯

酚。其对南方根结线虫具有多种作用模式，包

括低浓度下对 J2 的吸引和致死、高浓度下的驱

避活性、熏蒸活性和卵孵化抑制。4-乙烯基苯

酚在土壤中的有效性及其在不同土壤类型中的

扩散和持久性有待进一步研究。 
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