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细辛对番茄早疫病菌的抑制作用及其活性成分的分离
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（太原大学 外语师范学院，太原０３０００１）

摘　要　以番茄早疫病菌为供试植物病原菌，采用生物活性追踪法和活体盆栽试验法评价了细辛提取物的抑菌活

性，并探索了细辛的杀菌活性成分。结果表明：细辛氯仿粗提取物在９６和４８ｈ对供试菌的菌丝生长和孢子萌发都

有较强的抑制作用。其中对菌丝生长和孢子萌发的半效应浓度ＥＣ５０分别为１．６９和０．４１ｍｇ／ｍＬ。细辛氯仿粗提

取物经萃取分离得到的石油醚、氯仿和甲醇组分中，石油醚组分对供试菌孢子萌发具有强抑制作用，处理４８ｈ后抑

制率达到１００％；但处理９６ｈ后对菌丝生长的抑制率仅有４０％。氯仿组分对供试菌的菌丝生长和孢子萌发均具有

较好的抑制作用，分别为７２．２７％和８３．４２％。对氯仿组分进行硅胶柱层析分离，得到４个高活性流分，在９６ｈ对

供试菌菌丝生长的抑制率达到８５％以上。在盆栽试验中，４ｍｇ／ｍＬ细辛氯仿提取物对番茄早疫病的保护和治疗

作用达７０％以上，与化学农药处理无显著差异。试验显示细辛对番茄早疫病菌具有较好的防治效果。
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　　番茄早疫病（犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪狊狅犾犪狀犻）是危害番茄的

重要病害之一，在我国各地普遍发生［１］。近年来，由

于一些地区由推广抗病毒病而不抗早疫病的番茄品

种，导致早疫病的发生日趋严重。该病除直接危害

茎、叶和果外，还可抑制番茄生长和果实形成，露地

和保护地受害都较重，常年减产２０％～３０％，严重

时可达５０％以上，甚至绝产。对其防治主要以化学

手段为主，但随着化学农药的长期使用、有害生物抗

药性的产生、残留毒性以及环境污染等问题已日趋

引起人们的重视［２］。在有机番茄的生产中，除铜制

剂还被使用外，大量化学农药已被禁止。因此开发

低毒、低残留和无污染及与环境和谐的新型农药已

迫在眉睫 ［３］。

植物是生物活性化合物的天然宝库，被认为是

替代化学合成杀菌剂最好的资源。多种植物中的萜

烯类、生物碱类、黄酮类、酚类及有机酸类等都具有

较强的抑菌活性［４］。细辛（犃狊犪狉狌犿犺犻犿犪犾犪犻犮狌犿）为

马兜铃科（Ａｓｉｓｔｏｌｏｃｈｉａｃｅａｅ）草本植物，是我国特有

的传统中药。近年来，国内外相继报道了细辛提取

物对黄曲霉（犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊ｓｐ．）、黑曲霉（犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊犲狉

ｓｐ．）、白 色 念 珠 菌 （犆犪狀犱犻犱犪ｓｐ．）和 伤 寒 杆 菌

（犛犪犾犿狅狀犲犾犾犪ｓｐ．）有抑菌作用；对黑斑病菌（犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪

狆犪狀犪狓）、疫病菌（犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪犮犪犮狋狅狉狌犿）等植物病原

真菌均有较好的抗菌效果［６１１］。

本研究以番茄早疫病菌为供试植物病原真菌，

通过生物活性追踪法对细辛提取物中的抑菌有效成

分进行了初步分离，同时测定了细辛提取物在番茄

活体上的保护和治疗作用，旨在为进一步开发新型

植物源杀菌剂提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料

１．１．１　样品的采集与前处理

试验所用细辛采自山西省历山自然保护区，将

采集的植物材料洗净后在室内阴干（约２５℃），放入

恒温箱内（４０～４５℃）烘干，磨碎，过６０目筛备用。

１．１．２　供试菌种

番茄早疫菌，由山西农业大学农学院植物病理

实验室提供。

１．１．３　供试番茄及化学药剂

番茄：选用感病品种‘上海９０９’，由陕西省渭南

市华山种苗有限公司提供。化学药剂：５０％代森锰

锌 ＷＰ，由河北双吉化工有限公司生产。

１．１．４　仪器设备与试剂

ＲＥ５２Ｃ旋转蒸发仪（上海亚荣生化仪器厂）；

可裁剪型硅胶板（ＧＦ２５４，天津市天河医疗仪器有限

公司）；薄层层析展开缸（上海信谊仪器厂）；便携式

荧光灯（北京市鼎国生物技术发展中心）；层析柱（上

海禾汽玻璃仪器有限公司）。石油醚、氯仿和甲醇等

均为分析纯；柱层析用硅胶（２００目）。

１．２　试验方法

１．２．１　细辛粗提取物的制备

准确取３份细辛根粉５０ｇ，分别装入５００ｍＬ

小烧杯内，加入干粉５倍量的有机溶剂甲醇、氯仿和

石油谜。室温下（３０±２）℃浸泡３～５ｄ后，过滤并

浓缩至稠膏状，称取一定量的提取物，加２～３滴乳

化剂，并依次配成试验所需的浓度，４℃下保存。

１．２．２　细辛氯仿粗提取物的萃取分离

室内生物活性测定结果表明，细辛氯仿粗提取

物抑菌活性最强，因此对其进一步分离纯化。称取

细辛氯仿提取物５ｇ，用１０倍量的氯仿溶解，装入

分液漏斗中，依次用石油醚、氯仿和甲醇３种溶剂

各萃取３次，分别合并萃取液，减压浓缩至稠膏

状，称重。配制一定浓度萃取物溶液进行生物活性

物质追踪测定。

１．２．３　萃取流分的柱层析分离

称取需分离萃取物４０倍的硅胶（２００目），与适

量的初始洗脱液混匀，迅速注入层析柱中。同时，取

选取的萃取物８ｇ用少量初始洗脱液使之充分溶解

后上柱，通过调节洗脱液各组分的配比，逐步增大极

性洗脱，所得各流分经薄层层析（ＴＬＣ）后，置于荧光

检测灯（２５４ｎｍ，３５６ｎｍ）下检测，将相同成分者合

并，收集到的各流分减压浓缩后，进行生物活性测

定，确定活性成分所在部位。

１．２．４　细辛提取物对番茄早疫病菌菌丝生长的抑

制作用

采用生长速率法。用打孔器取６ｍｍ菌落边缘

生长旺盛的菌种，放在加药的ＰＤＡ平板上培养，以

培养基内加等量无菌水作对照，每次重复３次，置

２５℃下培养。用十字交叉法测每个菌落的直径，以

其平均值代表菌落的直径，以下式求出抑制菌丝生

长率：

抑制菌丝生长率／％＝（对照菌落直径－处理菌

落直径）／（对照菌落直径－０．６）×１００

１．２．５　细辛提取物对孢子萌发的抑制作用

取预先配置好的孢子悬浮液１０μＬ，接种到直

８６
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径为９ｃｍ加药的ＰＤＡ平板上培养，用涂布器涂抹

均匀，在２５℃培养箱中培养４８ｈ，观查记录孢子萌

发数量。每处理设５个重复，取平均值。计算孢子

萌发率和抑制率。

孢子萌发率／％＝已萌发孢子数／

镜检孢子总数×１００

抑制率／％＝（对照萌发率－处理萌发率）／

对照萌发率×１００

１．２．６　细辛提取物对番茄早疫病的保护和治疗效果

采用盆栽试验法。１）在温室盆栽番茄植株上喷

施浓度为４、２和１ｍｇ／ｍＬ细辛提取液，２４ｈ后喷

雾接种番茄早疫病菌孢子悬浮液（５０００个／ｍＬ），以

５０％代森锰锌 ＷＰ处理作为化学药剂对照，清水处

理作为空白对照。２）喷雾接种番茄早疫病菌孢子悬

浮液（５０００个／ｍＬ），２４ｈ后喷施质量浓度为４、２和

１ｍｇ／ｍＬ的细辛提取物。每处理４次重复，每个重

复２～３株番茄。４～６ｄ后调查病情，计算不同处理

的病情指数和相对防效。

２　结果与分析

２．１　细辛粗提取物对番茄早疫病菌菌丝生长和孢

子萌发的抑制作用

从石油醚、氯仿和甲醇提取物对番茄早疫病

菌的抑菌活性中可以看出（表１，表２），３种细辛提

取物在４８ｈ对孢子萌发和９６ｈ对菌丝生长都有

不同程度的抑制作用。其中，细辛石油醚提取物

在浓度为２ｍｇ／ｍＬ在对菌丝的抑制作用中，细辛

氯仿提取物的抑制率达到６０．００％；甲醇提取物和

石油醚提取物的抑制率分别为５１．５８％和２４．２１％。

在浓度为１ｍｇ／ｍＬ时对番茄早疫病菌孢子萌发抑

制率达到９１．９４％；细辛氯仿提取物和甲醇提取物

分别为８８．７１％和５４．３０％。由于氯仿对孢子萌发

和菌丝生长都有很好的抑制作用，通过对其进行了

回归分析，９６ｈ氯仿提取物对菌丝的ＥＣ５０为１．６９

ｍｇ／ｍＬ；４８ｈ对孢子萌发的ＥＣ５０为０．４１ｍｇ／ｍＬ

（表３）。

表１　细辛氯仿提取物对番茄早疫病菌菌丝生长和孢子萌发的抑制

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ犃．犺犻犿犪犾犪犻犮狌犿ｅｘｔｒａｃｔｓｏｎｍｙｃｅｌｉｕｍｇｒｏｗｔｈ

ａｎｄｓｐｏｒｅｓｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪狊狅犾犪狀犻

菌丝生长① 孢子萌发②

质量浓度／（ｍｇ／ｍＬ） 菌落直径／ｃｍ 抑制率／％ 质量浓度／（ｍｇ／ｍＬ） 平均萌发率／％ 抑制率／％

ＣＫ ５．７２±０．０２ａ — ＣＫ ９３．００±２．０８ａ —

２．００ ２．９３±０．２１ｄ ５４．４２ ２．００ ２．５０±１．８９ｅ ９７．１３

１．００ ３．４３±０．１０ｃ ４４．６６ １．００ １２．００±０．８２ｄ ８７．１０

０．５０ ５．２０±０．１５ｂ １０．１６ ０．５０ ３５．００±２．０８ｃ ６２．３７

０．２５ ５．３０±０．１０ｂ ８．２０ ０．２５ ７９．５０±１．７１ｂ １４．５２

　　注：不同字母表示α＝０．０５差异显著。①菌丝生长９６ｈ；②孢子萌发４８ｈ。下同。

表２　２犿犵／犿犔细辛粗提取物对生长９６犺时番茄

早疫病菌的抑制作用

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎｔｉｆｕｎｇａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｅｘｔｒａｃｔｓ

ｆｒｏｍ犃．犺犻犿犪犾犪犻犮狌犿ａｇａｉｎｓｔ犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪狊狅犾犪狀犻

ｗｉｔｈ２ｍｇ／ｍＬ

处 理 菌落直径／ｃｍ 生长抑制率／％

ＣＫ ５．３５±０．０３ａ —

甲醇 ４．２０±０．１２ｂ ５１．５８

氯仿 ２．９０±０ｃ　 ６０．００

石油醚 ２．５０±０．０５ｄ ２４．２１

表３　细辛粗提取物对番茄早疫病菌菌丝生长

和孢子萌发的毒力

Ｔａｂｌｅ３　Ｌｅｔｈａｌｄｏｓａｇｅｏｆｔｈｅｃｒｕｄｅｅｘｔｒａｃａｇａｉｎｓｔ

ｍｙｃｅｌｉｕｍｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｐｏｒｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆ犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪狊狅犾犪狀犻

处 理
抑制中浓度／

（ｍｇ／ｍＬ）
回归方程 相关系数

菌丝生长 １．６９ 犢＝４．５８８９＋１．８０４１犡 ０．９６９１

孢子萌发 ０．４１ 犢＝６．０５６８＋２．７２４２犡 ０．９７６７

２．２　细辛氯仿粗提取物不同萃取组分对番茄早疫

病菌菌丝生长和孢子萌发的抑制作用

用石油醚，氯仿和甲醇对细辛氯仿提取物进行

了萃取分离，分别得到石油醚、氯仿和甲醇３个萃取

组分。不同萃取组分抑菌活性的生物测定结果表明

（表４），在４８ｈ时，浓度为１ｍｇ／ｍＬ石油醚组对番

９６
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茄早疫病菌孢子萌发抑制率达到１００％，氯仿组为

８３．４２％，甲醇组为６３．１０％。９６ｈ时，２ｍｇ／ｍＬ浓

度的氯仿组对番茄早疫病菌的菌丝生长抑制率达

７２．２７％，而相同浓度下的石油醚组和甲醇组对番茄

早疫病菌的菌丝抑制率为４０．５０％和３２．７１％。细

辛氯仿组萃取物对番茄早疫病菌菌丝在９６ｈ时的

ＥＣ５０为０．８１ｍｇ／ｍＬ；细辛氯仿萃取物对番茄早疫

病菌孢子在４８ｈＥＣ５０为０．２４ｍｇ／ｍＬ（表５）。

表４　细辛粗提取不同萃取物对番茄早疫病菌的抑制

Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｌｉｑｕｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔａｇａｉｎｓｔ犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪狊狅犾犪狀犻

菌丝生长① 孢子萌发②

质量浓度／（ｍｇ／ｍＬ） 菌落平均直径／ｃｍ 抑制率／％ 质量浓度／（ｍｇ／ｍＬ） 平均萌发率／％ 抑制率／％

ＣＫ ５．２３±０．０７ａ — ＣＫ ９３．５０±３．４０ａ —

４．００ １．０３±０．０２ｅ ９０．６４ １．００ １５．５０±１．８９ｄ ８３．４２

２．００ １．７８±０．０３ｄ ７４．４４ ０．５０ ２１．００±３．３２ｄ ７７．５４

１．００ ２．８８±０．０６ｃ ５０．６８ ０．２５ ４２．５０±２．２２ｃ ５４．５５

０．５０ ３．９２±０．０６ｂ ２８．３７ ０．１３ ７１．７５±３．０１ｂ ２３．２６

０．２５ ４．０３±０．１２ｂ ２５．８５ ０．０６ ７８．２５±０．８５ｂ １６．３１

　　注：①菌丝生长９６ｈ；②孢子萌发４８ｈ。

表５　细辛氯仿萃取组分对番茄早疫病菌菌丝生长

和孢子萌发的毒力

Ｔａｂｌｅ５　Ｌｅｔｈａｌｄｏｓａｇｅｏｆｔｈｅｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍｆｒａｃｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔ

ｍｙｃｅｌｉａｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｐｏｒｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆ犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪狊狅犾犪狀犻

处 理
抑制中浓度／

（ｍｇ／ｍＬ）
回归方程 相关系数

菌丝生长 ０．８１ 犢＝５．１５４６＋１．７１５０犡 ０．９７５９

孢子萌发 ０．２４ 犢＝６．１０４５＋１．７９１３犡 ０．９８０９

２．３　细辛氯仿萃取组分不同柱层析流分对番茄早

疫病菌菌丝生长和孢子萌发的抑制作用

将细辛氯仿萃取组分通过硅胶柱层析分离，得

到１０个流分，分别测定了１０个流分对番茄早疫病

菌菌丝的抑菌活性，结果表明（表６），不同流分的抑

菌活性差异较大，其中第二流分（Ｌ２）、第三流分

（Ｌ３）、第四流分（Ｌ４）和第五流分（Ｌ５）对番茄早疫病

菌的抑制作用明显优于其他流分。在１ｍｇ／ｍＬ的

浓度下，Ｌ２对番茄早疫病菌的菌丝在９６ｈ时抑制

表６　细辛氯仿萃取物柱层析流分对番茄早疫病菌的抑制作用

Ｔａｂｌｅ６　Ａｎｔｉｆｕｎｇａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｃｏｌｕｍｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｕｂｆｒａｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔａｇａｉｎｓｔ犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪狊狅犾犪狀犻

柱层析流分 菌落平均直径／ｃｍ 抑制率／％ 柱层析流分 菌落平均直径／ｃｍ 抑制率／％

ＣＫ ６．３２±０．０３ａ — Ｌ６ ３．７８±０．１３ｄ ４４．３５

Ｌ１ ４．７７±０．１８ｂ ２７．１６ Ｌ７ ３．６３±０．２７ｄ ４６．９７

Ｌ２ ０．００±０．００ｆ １００ Ｌ８ ３．７３±０．１１ｄ ４５．２２

Ｌ３ ０．００±０．００ｆ １００ Ｌ９ ３．８３±０．０７ｄ ４３．４７

Ｌ４ １．１２±０．０３ｅ ９０．９７ Ｌ１０ ４．３６±０．０５ｃ ３４．２７

Ｌ５ １．３７±０．０９ｅ ８６．６０

　　注：菌丝生长９６ｈ测定。

率为１００％，Ｌ３为１００％，Ｌ４达到９０．９７％，Ｌ５为

８６．６０％。

２．４　盆栽试验和不同浓度的细辛氯仿粗提取物对

番茄早疫病的保护及治疗作用

在盆栽保护作用测试中，细辛氯仿提取物对

番茄早疫病的防治效果显著，同时防治效果与浓

度成正相关（表７）。质量浓度４ｍｇ／ｍＬ时，防治

效 果 达 ７３．２７％，２ ｍｇ／ｍＬ 时 防 治 效 果 为

５６．０６％，１ｍｇ／ｍＬ达到４１．２９％。而在治疗作用

测试中，也表现出了较好的防治作用，４ｍｇ／ｍＬ浓

０７
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度防治效果为７２．３０％，２ｍｇ／ｍＬ浓度防治效果

达到６９．２６％，１ｍｇ／ｍＬ时为４２．７７％，这一结果

表明，细辛氯仿提取物对番茄早疫病在４ｍｇ／ｍＬ

浓度时具有显著的预防和治疗作用。

表７　盆栽试验不同浓度的细辛粗提取物对番茄早疫病的保护及治疗作用

Ｔａｂｌｅ７　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅａｎｄｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｃｒｕｄｅｅｘｔｒａｃｔｏｆ犃．犺犻犿犪犾犪犻犮狌犿ａｇａｉｎｓｔ

犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪狊狅犾犪狀ｏｎｐｏｔｔｅｄｐｌａｎｔｓ

处 理
保护作用 治疗作用

病情指数 对照病情指数／％ 病情指数 对照病情指数／％

ＣＫ ８８．３３±３．００ａ ８８．３３±３．００ａ

５０％代森锰锌 ２６．９０±１．５６ｄ ７４．６２ ２６．９０±１．５６ｄ ７４．６２

４ｍｇ／ｍＬ ２８．３３±４．４１ｄ ７３．２７ ３０．３３±１．６７ｄ ７２．３０

２ｍｇ／ｍＬ ４６．５７±２．０２ｃ ５６．０６ ５４．３０±１．００ｃ ６９．２６

１ｍｇ／ｍＬ ６２．２３±２．９４ｂ ４１．２９ ７５．５６±２．９４ｂ ４２．７７

３　结论与讨论

植物源杀菌剂是利用植物里含有的某些抗菌物

质或诱导产生的植物防卫素，杀死或有效抑制某些

病原菌的生长发育。植物体内的抗菌化合物是植物

体产生的多种具有抗菌活性的次生代谢产物，包含

了生物碱类、类黄酮类、蛋白质类、有机酸类和酚类

化合物等。

从本试验结果可以看出，细辛对植物病原菌菌

丝生长和孢子萌发均有不同的抑菌活性。以石油醚

和氯仿提取物萃取组分的抑菌效果较好；通过对氯

仿萃取物进行柱层析分离，流分Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４和Ｌ５抑

菌活性明显高于其他流分，对番茄早疫病菌菌丝生

长的抑制作用都在８５％以上。在盆栽试验中，细辛

氯仿提取物对番茄早疫病的保护和治疗作用在４

ｍｇ／ｍＬ时防治效果达到７０％以上，与化学药剂处

理无显著差异。

曾虹燕等用不同方法提取辽细辛挥发油，通过

ＧＣＭＳ分析鉴定出了４８种成分，主要成分为甲基

丁香酚（Ｍｅｔｈｙｌｅｕｇｅｎｏｌ）、黄樟醚（Ｓａｔｒｏｌｅ）、艾草醚

（Ｅｓｔｒａｇｏｌｅ）和 ３，５二 甲 氧 基 甲 苯 （３，５

Ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｔｏｌｕｅｎｅ）
［１２］。刘海燕等用细辛挥发油对

１６种植物病原真菌进行了抑菌活性测定，其中对１４

种病原菌的抑制率在５０％以上，说明细辛挥发油对

植物病原真菌的抑制活性［１３］。而在本试验中，通过

对流分Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４和Ｌ５进行薄层层析分析，发现其

中可能有３个流分抑菌活性最高。如Ｌ２、Ｌ３为挥

发油，且极性较低，但具体抑菌活性成分仍需进一步

的分离、鉴定。

细辛广泛分布于我国各地，资源丰富，其良好的

抑菌活性对于新型安全、高效的植物性杀菌剂的开

发具有十分广阔的前景。
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