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山芝麻提取物对 １０ 种植物病原真菌的抑菌活性初探
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( １. 热带农林生物灾害绿色防控教育部重点实验室ꎬ 海口 ５７０２２８ꎻ ２. 海南大学 植物保护学院ꎬ 海口 ５７０２２８ )

摘　 要: 该文采用菌丝生长速率法ꎬ研究了山芝麻根、茎和叶不同溶剂萃取物在 １.５ ｍｇｍＬ￣１浓度下对 １０
种植物病原真菌菌丝生长的抑制活性ꎬ用孢子萌发法测试了山芝麻根石油醚相和乙酸乙酯相萃取物对香蕉

炭疽病菌分生孢子萌发的抑制作用ꎬ用离体法测试了山芝麻根石油醚相和乙酸乙酯相萃取物对香蕉炭疽病

的防治效果ꎬ并通过气相与质谱联用技术(Ｇａｓ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣Ｍａｓｓ ＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒꎬＧＣ￣ＭＳ)分析了山芝麻根石

油醚相和乙酸乙酯相萃取物的主要成分ꎬ测试了其中 ８ 种主要化合物对香蕉炭疽病菌菌丝生长的抑制活

性ꎮ 结果表明:山芝麻各部分萃取相对 １０ 种植物病原真菌菌丝生长均具有不同程度的抑制作用ꎮ 其中:在
１.５ ｍｇｍＬ￣１浓度下ꎬ山芝麻根石油醚相和乙酸乙酯相萃取物对香蕉炭疽病菌菌丝生长的抑制率分别为

８７.００％和 ８６.１４％ꎬ其 ＥＣ５０分别为 ０.０６２ ｍｇｍＬ￣１和 ０.０５２ ｍｇｍＬ￣１ꎻ浓度在 ２、４、８ ｍｇｍＬ￣１时ꎬ山芝麻根石

油醚相和乙酸乙酯相萃取物对香蕉炭疽病菌分生孢子萌发相对抑制率均在 ７０％以上ꎻ在 １０ ｍｇｍＬ￣１浓度

下ꎬ山芝麻根石油醚相和乙酸乙酯相萃取物对香蕉炭疽病的防治效果分别为 ７２.３２％和 ５９.７７％ꎮ 通过气相

与质谱联用技术对山芝麻根石油醚相和乙酸乙酯相萃取物进行了分析ꎬ在山芝麻根石油醚相萃取物中共鉴

定出 ３６ 种主要化学成分ꎬ在山芝麻根乙酸乙酯相萃取物中共鉴定出 １７ 种主要化学成分ꎮ 对选取的 ８ 种主

要化合物ꎬ在 １００ μｇｍＬ￣１浓度下ꎬ邻苯二甲酸二异丁酯和邻苯二甲酸二丁酯对香蕉炭疽病菌菌丝生长显

现出较高的抑制活性ꎬ抑制率分别为 ６５.１２％和 ６８.０７％ꎬＥＣ５０分别为 ５６.６６ μｇｍＬ￣１和 ３７.０４ μｇｍＬ￣１ꎮ
关键词: 山芝麻ꎬ 植物病原真菌ꎬ 抑菌活性ꎬ 气相与质谱联用技术ꎬ 邻苯二甲酸二异丁酯ꎬ 邻苯二甲酸二丁酯
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μｇｍＬ￣１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｈｅｌｉｃｔｅｒｅｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａꎬ ｐｌａｎｔ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｆｕｎｇｉꎬ ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＧＣ￣ＭＳꎬ ｄｉｉｓｏｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅꎬ
ｄｉｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ

　 　 山芝麻(Ｈｅｌｉｃｔｅｒｅｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ)为梧桐科( Ｓｔｅｒ￣
ｃｕｌｉａｃｅａｅ)山芝麻属(Ｈｅｌｉｃｔｅｒｅｓ)矮灌木植物ꎬ广泛

分布于澳大利亚、日本、老挝、中国等东南亚国家ꎮ
目前ꎬ对于山芝麻的化学成分研究主要集中在醌

类、倍半萜类(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)、酯类(魏映柔等ꎬ
２０１１)、三萜类( Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９０)、酚类、黄酮类

(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)、香豆素类(Ｃｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)、
葫芦素类( Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)、多糖类( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)、类 固 醇 ( Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ )、 木 脂 素 类

(Ｃｈｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)和生物碱类( Ｐａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻ
Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)等化合物ꎮ 一些关于山芝麻的

生物学研究证明ꎬ该植物提取物具有抗菌、抗糖尿

病、抗氧化、免疫调节功能、抗肿瘤等活性( Ｌｉｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１２ꎻＨｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻＬｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 山芝麻

水提物能平衡溃疡性结肠炎大鼠血清中炎症因子

水平ꎬ并改善其病理组织损伤和症状(高玉桥等ꎬ
２０１２)ꎻＨｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.(２０１３)在山芝麻中分离出山芝

麻甲酯ꎬ能够显著缓解由乙型肝炎病毒造成的大

鼠肝损伤ꎻＳｕｎ ｅｔ ａｌ.(２０１８ꎬ２０１９)在山芝麻中提取

的一些多糖类物质可以抑制小鼠体内肿瘤的扩散

和转移ꎬ并进一步对这些多糖体分离纯化ꎬ发现了

酸性杂多糖类化合物 ＳＰＦ３￣１ꎬ此化合物可以显著

提高巨噬细胞的增殖力ꎬ刺激巨噬细胞的吞噬能

力ꎬ诱导免疫调节细胞因子生成ꎬ具有很强的免疫

调节活性ꎻＹａｎｇ ｅｔ ａｌ.(２０１９)对山芝麻的愈伤组织

进行悬浮培养ꎬ并对培养的愈伤组织进行提取ꎬ研
究发现山芝麻的愈伤组织悬浮液乙醇提取物中含

有丰富的酚类、黄酮类、萜类、皂苷类、三萜类化合

物ꎬ并且具有很强的抗氧化活性以及抑制大鼠体

内蔗糖酶和麦芽糖酶活性ꎬ还能够增强巨噬细胞

增殖能力和吞噬活性ꎮ 目前ꎬ对于山芝麻的研究

主要集中在医药领域ꎬ用于治疗各种人类疾病ꎬ但
在农用抑菌活性方面的研究报道还比较少ꎮ

本课题组开展了海南植物的抑菌活性筛选ꎬ
发现山芝麻提取物对植物病原真菌具有一定的抑

菌活性ꎮ 为进一步研究山芝麻的抑菌活性ꎬ先用
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９５％乙醇对山芝麻根、茎、叶三部分进行浸泡提

取ꎬ再利用不同有机溶剂制备山芝麻不同相萃取

物ꎬ研究各相萃取物对 １０ 种植物病原真菌的抑菌

活性ꎬ然后用离体果实法测试了山芝麻根石油醚

相和乙酸乙酯相萃取物对香蕉炭疽病的防治效

果ꎬ最后通过气相与质谱连用技术(Ｇａｓ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇ￣
ｒａｐｈｙ￣Ｍａｓｓ ＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒꎬＧＣ￣ＭＳ)对山芝麻根石油

醚相和乙酸乙酯相萃取物进行了初步分析ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料、试剂及仪器

１.１.１ 山芝麻 　 山芝麻采自广东省云浮市郁南县

宋桂镇ꎬ选取生长状况良好的植株ꎬ整株采回ꎮ
１.１.２ 供试植物病原菌菌株 　 供试植物病原菌菌

株为火龙果溃疡病菌(Ｎｅｏｓｃｙｔａｌｉｄｉｕｍ ｄｉｍｉｄｉａｔｕｍ)、
苹果轮纹病菌(Ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉａ ｄｏｔｈｉｄｅａ)、香蕉炭疽

病菌(Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｍｕｓａｅ)、玉蜀黍赤霉病菌(Ｇｉｂ￣
ｂｅｒｅｌｌａ ｚｅａｅ)、山茶灰斑病菌(Ｐｅｓｔａｌｏｔｉｐｓｉｓ ｇｕｅｐｉｎｉｉ)、
水稻恶苗病菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｅ)、葡萄灰霉病

菌(Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ)、油菜菌核病菌( Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａ ｓｃｌｅ￣
ｒｏｔｉｏｒｕｍ)、番茄早疫病菌(Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｓｏｌａｎｉ)和芒果

蒂腐病菌(Ｂｏｔｒｙｏｄｉｐｌｏｄｉａ ｔｈｅｏｂｒｏｍａｅ)ꎬ这些菌株均

来源于中国农业微生物菌种保藏管理中心(Ａｇｒｉ￣
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｃｕｌｔｕｒｅ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ)和海南大学植

物保护学院ꎬ菌种保存于 ４ ℃冰箱ꎬ活化后备用ꎮ
１.１. ３ 供试培养基 　 马铃薯葡萄糖琼脂 ( ｐｏｔａｔｏ
ｄｅｘｔｒｏｓｅ ａｇａｒꎬＰＤＡ)培养基:马铃薯 ２００ ｇꎬ葡萄糖 ２０
ｇꎬ琼脂 ２０ ｇꎬ蒸馏水 １ Ｌꎬ用于植物病原真菌的培养ꎮ
１.１.４ 实验试剂及仪器 　 邻苯二甲酸二异丁酯、邻
苯二甲酸二丁酯、棕榈酸乙酯、２ꎬ６￣二甲氧基苯酚、
亚油酸、亚油酸甲酯、亚油酸乙酯、丁香醛均购买

于阿拉丁ꎻ９５％乙醇、石油醚、乙酸乙酯、正丁醇、
ＤＭＦ(Ｎꎬ Ｎ￣二甲基甲酰胺)、吐温－８０ 等采购于西

陇科学股份有限公司ꎻ０.２２ μｍ 针头过滤器由上海

楚定分析仪器有限公司生产ꎬＡｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
７０００ 型气相色谱－质谱联用仪由安捷伦科技(中

国)有限公司生产ꎬ旋转蒸发仪(ＲＶ ８)由德国 ＩＫＡ
(中国)有限公司生产ꎬ超净工作台( ＳＷ￣ＣＪ￣１Ｄ)由
苏州净化设备有限公司生产ꎮ

１.２ 方法

１.２.１ 山芝麻粗提物的制备 　 将刚采集的新鲜山

芝麻整理成根、茎、叶三部分ꎬ用蒸馏水冲洗干净ꎬ
自然晾干ꎬ然后放于烘箱 ５０ ℃烘干ꎬ切成 ３ ｃｍ 长

的小段ꎬ用粉碎机粉碎均匀ꎮ 称取山芝麻根、茎、
叶粉末各 １.５ ｋｇꎬ置于 １５ Ｌ ９５％乙醇中浸泡 ２４、
４８、７２ ｈꎬ分别提取有机相ꎬ合并有机相并用旋转蒸

发仪将其浓缩至膏状ꎬ得到的浸膏加适量的水稀

释ꎬ分别用石油醚、乙酸乙酯、正丁醇进行萃取ꎬ三
种溶剂萃取过后余下的液体即为水相ꎬ最后将各

相浓缩至膏状ꎬ真空干燥ꎬ分别得到山芝麻石油醚

相萃取物、乙酸乙酯相萃取物、正丁醇相萃取物和

水相萃取物ꎬ置于冰箱 ４ ℃保存ꎬ备用ꎮ
１.２.２ 气相与质谱联用技术分析条件 　 气相条件:
ＨＰ￣５ＭＳＣ 弹性石英毛细管柱( ３０ ｍ × ２５０ μｍ ×
０.２５ μｍ)ꎻ色谱柱初始温度 ６０ ℃保持 １ ｍｉｎꎬ以 ６
℃ｍｉｎ￣１升温至 ３００ ℃ 保持 １７ ｍｉｎꎻ进样口温度

为 ２５０ ℃ꎬ载气为氦气ꎬ载气流量为 １. ０ ｍＬ
ｍｉｎ￣１ꎻ采用不分流模式ꎮ

质谱 条 件: 采 用 电 子 轰 击 离 子 源 ( ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ)ꎬ电子能量为 ７０ ｅＶꎬ离子源温度

为 ２５０ ℃ꎬＭＳ 四极杆温度为 １５０ ℃ꎬ传输线温度

为 ２８０ ℃ꎬ质量扫描范围(ｍ / ｚ)为 ２０ ~ ４５０ꎮ
１.２.３ 山芝麻各相萃取物对植物病原真菌菌丝生

长抑制活性测试　 采用菌丝生长速率法(吴文君ꎬ
１９８７)对 １０ 种植物病原真菌进行室内毒力测定ꎮ
称取 ７５ ｍｇ 山芝麻各相萃取物溶解于 ０.１ ｍＬ ＮꎬＮ￣
二甲基甲酰胺中ꎬ用 ０.２２ μｍ 针头过滤器过滤ꎬ然
后在超净工作台中ꎬ与 ４９.９ ｍＬ 融化 ＰＤＡ 培养基

混合ꎬ配置成山芝麻萃取物浓度为 １.５ ｍｇｍＬ￣１的

培养基ꎬ倒入直径 ９ ｃｍ 的培养皿中冷却凝固ꎮ 在

培养 ５ ｄ 的菌种上ꎬ用直径为 ６ ｍｍ 打孔器打取生

长整齐一致菌饼ꎬ将菌饼移植到培养基中心(１ 皿

１ 个菌饼)ꎬ使菌丝面向下接触培养基ꎬ２８ ℃培养ꎬ
加入等体积的 ＮꎬＮ￣二甲基甲酰胺为空白对照ꎬ每
个处理重复 ３ 次ꎬ倒置培养ꎮ 待菌落直径达到 ５
ｃｍ 及以上后ꎬ用十字交叉法测量并记录菌落直

径ꎬ按下述公式计算抑制率ꎮ
菌落直径 (ｃｍ) ＝ 测量直径－菌饼直径ꎻ
菌丝生长抑制率 ＝ [(对照菌落直径－处理菌
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落直径) /对照菌落直径] ×１００％ꎮ
１.２.４ ８ 种化合物对植物病原菌菌丝生长抑制活性

测试　 分别称取 １.１.２ 的 ８ 种化合物各 ５ ｍｇ 溶于

０.１ ｍＬ ＮꎬＮ￣二甲基甲酰胺中ꎬ用 ０.２２ μｍ 针头过

滤器过滤ꎬ然后在超净工作台中ꎬ与 ４９.９ ｍＬ 融化

ＰＤＡ 培养基混合ꎬ配置成化合物浓度为 １００ μｇ
ｍＬ￣１培养基ꎬ其余操作方法同 １.２.３ꎮ
１.２.５ 山芝麻各相萃取物对植物病原真菌菌丝生长

的 ＥＣ５０测定　 选取对供试植物病原真菌菌丝生长

抑制活性在 ７０％以上的萃取物进行 ＥＣ５０测定ꎮ 将

待测萃取物用一定量 ＮꎬＮ￣二甲基甲酰胺溶解ꎬ用
０.５％吐温－８０ 水溶液稀释成 １ ０００、５００、２５０、１２５、
６２.５ ｍｇｍＬ￣１一系列浓度梯度的母液ꎬ用 ０.２２ μｍ
针头过滤器过滤ꎮ 然后在超净工作台中ꎬ将 ０.１ ｍＬ
母液分别与 ４９.９ ｍＬ 融化 ＰＤＡ 培养基混合ꎬ配置成

山芝麻萃取物浓度分别为 ２、１、０.５、０.２５、０.１２５ ｍｇ
ｍＬ￣１的培养基ꎬ其余操作方法同 １.２.３ꎮ
１.２.６ ８ 种化合物对植物病原真菌菌丝生长的 ＥＣ５０

测定　 将待测化合物用一定量 ＮꎬＮ￣二甲基甲酰胺

溶解ꎬ用 ０.５％吐温－８０ 水溶液稀释成 ７.５、５、２.５、
１.２５ 和 ０.６２５ ｍｇｍＬ￣１一系列浓度梯度的母液ꎬ并
用 ０.２２ μｍ 针头过滤器过滤ꎮ 然后在超净工作台

中ꎬ将 ０.１ ｍＬ 母液分别与 ４９.９ ｍＬ 融化 ＰＤＡ 培养

基混合ꎬ配置成浓度分别为 １５０、１００、５０、２５、１２.５
μｇｍＬ￣１的培养基ꎬ其余操作步骤同 １.２.３ꎮ
１.２.７ 山芝麻根石油醚相和乙酸乙酯相萃取物对

香蕉炭疽病菌分生孢子萌发相对抑制率测定 　 参

考琼脂平板表面萌发法(方中达ꎬ２００７)ꎮ 取培养

５ ｄ 的香蕉炭疽病菌ꎬ加入 １０ ｍＬ 无菌水到培养皿

中ꎬ用涂布棒将分生孢子和菌丝体刮下ꎬ３ 层纱布

过滤掉菌丝体ꎬ最后配置成 １×１０７ｃｆｕｍＬ￣１的孢子

悬浮液ꎮ 用一定量的 ＮꎬＮ￣二甲基甲酰胺溶解萃取

物ꎬ并用 ０.２２ μｍ 针头过滤器过滤ꎬ然后与 １ ｍＬ
ＰＤＡ 充分混合ꎬ配置成山芝麻根提取物浓度分别

为 ８、４、２、１、０.５、０.２５ ｍｇｍＬ￣１的培养基ꎬ将含有

山芝麻提取物的培养基滴于载玻片上ꎬ待凝固后ꎬ
将 ２０ μＬ 孢子悬浮液滴于培养基表面ꎬ用涂布棒

涂匀ꎬ涂布完成后ꎬ将载玻片放置在微生物培养箱

中ꎬ２８ ℃黑暗条件下培养 ６ ｈꎬ含有等比例的 ＮꎬＮ￣
二甲基甲酰胺的无菌水作为空白对照ꎬ每个处理

设 ３ 个重复ꎬ按下述公式计算孢子萌发率ꎮ
孢子萌发率＝(孢子萌发数 / 孢子总数)×１００％ꎻ
孢子萌发相对抑制率 ＝ [(空白孢子萌发率－

处理孢子萌发率) /空白孢子萌发率] ×１００％ꎮ
１.２.８ 离体法测定山芝麻根石油醚相和乙酸乙酯

相萃取物对香蕉果实炭疽病的防治效果 　 将山芝

麻根石油醚相和乙酸乙酯相萃取物溶于一定量的

ＮꎬＮ￣二甲基甲酰胺中ꎬ用 ０.５％吐温－８０ 水溶液稀

释成 １０ ｍｇｍＬ￣１的溶液ꎮ 挑选成熟且形状、大小

比较一致、没有破损和病斑的香蕉ꎬ清洗表面ꎬ晾
干备用ꎮ 用喷壶将溶解好的山芝麻根石油醚相和

乙酸乙酯相萃取物溶液喷施到香蕉表面ꎬ每个香

蕉喷施 １０ ｍＬꎬ用 ０.２ ｍｇｍＬ￣１的多菌灵作为阳性

对照ꎬ无菌水作为空白对照ꎮ ２４ ｈ 后ꎬ在香蕉表面

喷洒等体积的 １×１０７ ｃｆｕｍＬ￣１香蕉炭疽病菌分生

孢子悬浮液ꎬ将处理后的香蕉放入塑料盒中ꎬ用保

鲜膜封好ꎬ２８ ℃培养ꎮ ７ ｄ 后ꎬ观察发病情况并分

级ꎬ实验进行 ２ 次ꎬ每次实验 ９ 个重复ꎮ
按照以下标准进行分级ꎬ即 ０ 级:无病ꎻ１ 级:

病斑面积占果实面积的 ５％以下ꎻ３ 级:病斑面积占

果实面积的 ６％ ~１０％ꎻ５ 级:病斑面积占果实面积

的 １１％ ~ ２５％ꎻ ７ 级: 病 斑 面 积 占 果 实 面 积 的

２６％ ~５０％ꎻ９ 级:病斑面积占果实面积在 ５０％以

上ꎮ 计算公式如下:

病情指数＝(各级发病数×该级代表值)
调查总果实数×最高级数值

×１００ꎻ

防治效果＝对照病情指数－处理病情指数
对照病情指数

×１００％ꎮ

１.２.９ 数据分析 　 应用统计软件 Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ( Ｓｔａ￣
ｔｉｓｔｉｃａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ) １９. ０ 计算出

Ｒ２、ＥＣ５０和毒力回归方程等数据ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 山芝麻各相萃取物抑菌活性初筛

山芝麻各部分萃取物在 １.５ ｍｇｍＬ￣１浓度下

对 １０ 种常见的农业植物病原真菌菌丝生长抑制

效果见表 １ꎮ 各相萃取物均表现出不同程度的菌

丝生长抑制活性ꎮ 其中ꎬ山芝麻叶石油醚相萃取

物对火龙果溃疡病菌、苹果轮纹病菌、香蕉炭疽病

８１７ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



菌、葡萄灰霉病菌、番茄早疫病菌和芒果蒂腐病菌

菌丝生长均表现出一定的抑制活性ꎬ抑制率均在

５０％左右ꎬ对油菜菌核病菌菌丝生长的抑制效果

最为明显ꎬ抑制率达到 ８３.３３％ꎻ山芝麻叶正丁醇

相萃取物对火龙果溃疡病菌和芒果蒂腐病菌菌丝

生长 具 有 一 定 的 抑 制 活 性ꎬ 抑 制 率 分 别 达 到

５１.８５％和 ５５.６９％ꎻ山芝麻茎石油醚相萃取物对油

菜菌核病菌、番茄早疫病菌、芒果蒂腐病菌菌丝生

长具有一定的抑制活性ꎬ抑制率分别为 ５１.１７％、
４６.５７％、 ５２.６１％ꎻ 山芝麻茎乙酸乙酯相萃取物对

火龙果溃疡病菌、苹果轮纹病菌、香蕉炭疽病菌、
油菜菌核病菌和芒果蒂腐病菌菌丝生长均具有一

定的抑制活性ꎬ抑制率均在 ５５％以上ꎬ对苹果轮纹

病菌、香蕉炭疽病菌、油菜菌核病菌菌丝生长的抑

制效果最为明显ꎬ抑制率分别为 ７１.６０％、７８.９１％、
７０.１９％ꎻ山芝麻根石油醚相萃取物对火龙果溃疡

病菌、苹果轮纹病菌、香蕉炭疽病菌、葡萄灰霉病

菌和油菜菌核病菌菌丝生长均有一定的抑制活

性ꎬ其中对火龙果溃疡病菌和香蕉炭疽病菌的抑

制效果比较明显ꎬ抑制率分别为 ７４.５９％和８７.００％ꎻ

表 １　 山芝麻各相萃取物对 １０ 种植物病原真菌菌丝生长抑制活性测试
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｙｃｅｌｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ｈｅｌｉｃｔｅｒｅｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ

ａｇａｉｎｓｔ １０ ｐｌａｎｔ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｆｕｎｇｉ

部位
Ｐａｒｔ

萃取相
Ｅｘｔｒａｃｔ ｓｏｌｖｅｎｔ

菌丝生长抑制率 Ｍｙｃｅｌｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ (％)

Ｎ.Ｄ Ｂ.Ｄ Ｃ.Ｍ Ｇ.Ｚ Ｐ.Ｇ Ｆ.Ｍ Ｂ.Ｃ Ｓ.Ｓ Ａ.Ｓ Ｂ.Ｔ

叶
Ｌｅａｆ

石油醚
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｔｈｅｒ

５１.１２ ±
０.９８Ｃｃ

５０.８８ ±
０.３７Ｄｄ

５０.６６ ±
０.２７Ｄｄ

３６.３８ ±
０.１２Ｄｄ

３５.１５ ±
０.５０Ｃｃ

２２.３５ ±
１.１３Ｄｄ

４１.５１ ±
０.５１Ｄｄ

８３.３３ ±
０.３４Ｄｄ

５３.２９ ±
０.４４Ｃｃ

５５.９２ ±
０.８６Ｃｃ

乙酸乙酯
Ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ

３７.４０ ±
０.４１Ｂｂ

１７.３７ ±
０.３５Ｂｂ

３５.８８ ±
０.７５Ｃｃ

２０.３８ ±
０.２１Ｂｂ

－１３.３４ ±
０.４５Ａａ

６.１１ ±
０.５６Ｂｂ

３.００ ±
０.１４Ｃｃ

１０.７８ ±
１.２２Ｃｃ

２５.６２ ±
０.５０ Ｂｂ

２３.３１ ±
ｂ０.４８Ｂ

正丁醇
Ｎ￣ｂｕｔａｎｏｌ

５１.８５ ±
０.１６Ｃｃ

２０.２２ ±
０.０２Ｃｃ

９.５９ ±
０.４４Ｂｂ

２１.９１ ±
０.３１Ｃｃ

－０.５５ ±
０.０１Ｂｂ

１０.７２ ±
０.２６Ｃｃ

－２１.６９ ±
０.８８Ｂｂ

９.４１ ±
１.０２Ｂｂ

２５.６７ ±
０.２６ Ｂｂ

５５.６９ ±
０.５３ａＣ

水
Ｗａｔｅｒ

１６.９３ ±
１.０６Ａａ

１１.４６ ±
０.３１Ａａ

６.９９ ±
０.１６Ａａ

１２.１６ ±
０.１３Ａａ

－１３.３４ ±
０.５３Ａａ

－４.２９ ±
０.０９Ａａ

－２４.３４ ±
０.８８Ａａ

４.７１ ±
０.５９Ａａ

１８.７７ ±
０.３１ Ａａ

２０.１１ ±
０.８８Ａａ

茎
Ｓｔｅｍ

石油醚
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｔｈｅｒ

２０.５５ ±
０.３４Ｂｂ

２７.８８ ±
０.０２Ｄｂ

２５.４８ ±
０.３６Ｃｃ

２８.６１ ±
０.４０Ｃｃ

－１.２７ ±
０.４０Ｃｃ

１０.０１ ±
１.１３Ｃｃ

１９.４６ ±
０.４１Ｃｃ

５１.１７ ±
１.０２Ｃｃ

４６.５７ ±
０.６３ Ｄｄ

５２.６１ ±
０.４７Ｃｃ

乙酸乙酯
Ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ

６６.８３ ±
０.１１Ｃｃ

７１.６０ ±
０.０２Ｃｃ

７８.９１ ±
１.０１Ｄｄ

３３.７２ ±
０.３５Ｂｂ

２３.３３ ±
０.４３Ｄｄ

２３.６５ ±
１.１３Ｄｄ

３９.７４ ±
０.３１Ｄｄ

７０.１９ ±
０.２８Ｄｄ

３２.５７ ±
０.３２ Ｃｃ

５７.７２ ±
０.２６Ｄｄ

正丁醇
Ｎ￣ｂｕｔａｎｏｌ

１７.６１ ±
０.４６Ａｄ

２７.６８ ±
０.３９Ｂｂ

１８.２６ ±
０.１７Ｂｂ

１６.２７ ±
０.６３Ｄｄ

－３.２７ ±
０.２５Ｂｂ

４.１６ ±
０.５５Ａａ

－５.８２ ±
０.１５Ｂｂ

１３.１４ ±
０.５０Ｂｂ

１２.３３ ±
０.８４ Ｂｂ

２５.４７ ±
０.２８Ｂｂ

水
Ｗａｔｅｒ

１６.４６ ±
１.５０Ａａ

１０.４３ ±
０.８８Ａａ

３.８１ ±
０.００Ａａ

１１.１０ ±
０.２３Ａａ

－８.１８ ±
０.０９Ａａ

６.１１ ±
０.５６Ｂｂ

－１３.４６ ±
０.５１Ａａ

４.１２ ±
０.５９Ａａ

１.２９ ±
０.３１ Ａａ

８.６７ ±
０.２８Ａａ

根
Ｒｏｏｔ

石油醚
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｔｈｅｒ

７４.５９ ±
０.４６Ｄｃ

６５.０８ ±
０.７９Ｄｄ

８７.００ ±
０.８７Ｃｃ

４１.０８ ±
０.６０Ｄｄ

３９.３９ ±
０.１４Ｄｄ

３９.５７ ±
０.９８Ｃｄ

４６.８０ ±
０.５１Ｄｄ

５４.１２ ±
１.４３Ｄｄ

１４.６５ ±
０.６１ Ｃｃ

２６.０２ ±
１.１０Ｄｄ

乙酸乙酯
Ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ

４９.１０ ±
０.６２Ｃｂ

３８.９５ ±
０.４９Ｃｃ

８６.１４ ±
０.００Ｃｃ

３２.５９ ±
０.４６Ｃｃ

１５ꎬ４５ ±
０.３６Ｃｃ

１８.４５ ±
０.６１Ｂｃ

２８.２８ ±
０.３２Ｃｃ

４２.１５ ±
０.３４Ｃｃ

１５.６６ ±
０.２８ Ｄｄ

２４.０６ ±
０.９４Ｃｃ

正丁醇
Ｎ￣ｂｕｔａｎｏｌ

１５ꎬ４６ ±
０.４０Ａａ

２３.３４ ±
０.７６Ｂｂ

４４.５４ ±
０.７５Ｂｂ

１９.５９ ±
０.４１Ｂｂ

－９.４２ ±
０.３７Ｂｂ

１０.０１ ±
０.５４Ａｂ

－７.８８ ±
０.５６Ｂｂ

１５.４１ ±
０.１０Ｂｂ

９.０１ ±
０.０９ Ｂｂ

２１.９６ ±
０.５８Ｂｂ

水
Ｗａｔｅｒ

１６.２７ ±
０.５７Ｂａ

１０.５６ ±
０.１５Ａａ

８.４ ±
０.４４Ａａ

１０.０３ ±
０.８０Ａａ

－１０.９１ ±
０.９１Ａａ

８.７０ ±
０.６６Ａａ

－１２.８７±
０.２０Ａａ

６.８３ ±
０.６５Ａａ

６.５１ ±
０.４２ Ａａ

９.４９ ±
０.５４ Ａａ

　 注: Ｎ.Ｄ. 火龙果溃疡病菌ꎻ Ｂ.Ｄ. 苹果轮纹病菌ꎻ Ｃ.Ｍ. 香蕉炭疽病菌ꎻ Ｇ.Ｚ. 玉蜀黍赤霉病菌ꎻ Ｐ.Ｇ. 山茶灰斑病菌ꎻ Ｆ.Ｍ. 水稻
恶苗病菌ꎻ Ｂ.Ｃ. 葡萄灰霉病菌ꎻ Ｓ.Ｓ. 油菜菌核病菌ꎻ Ａ.Ｓ. 番茄早疫病菌ꎻ Ｂ.Ｔ. 芒果蒂腐病菌ꎮ 表中不同小写字母表示同一部位不
同萃取相对同一种病菌菌丝生长抑制率在 ０.０５ 水平上差异显著ꎬ不同大写字母表示同一部位不同萃取相对同一种病菌菌丝生长抑
制率在 ０.０１ 水平上差异显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｎ.Ｄ. Ｎｅｏｓｃｙｔａｌｉｄｉｕｍ ｄｉｍｉｄｉａｔｕｍꎻ Ｂ.Ｄ. Ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉａ ｄｏｔｈｉｄｅａꎻ Ｃ.Ｍ. Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｍｕｓａｅꎻ Ｇ.Ｚ. Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌａ ｚｅａｅꎻ Ｐ.Ｇ. Ｐｅｓｔａ￣
ｌｏｔｉｐｓｉｓ ｇｕｅｐｉｎｉｉꎻ Ｆ.Ｍ. Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｅꎻ Ｂ.Ｃ. Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａꎻ Ｓ.Ｓ. Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａ ｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍꎻ Ａ.Ｓ. Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｓｏｌａｎｉꎻ Ｂ.Ｔ.
Ｂｏｔｒｙｏｄｉｐｌｏｄｉａ ｔｈｅｏｂｒｏｍａｅ. Ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｍｙｃｅｌｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐａｒｔ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｍｙｃｅｌｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐａｒｔ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ.
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山芝麻根乙酸乙酯相萃取物对火龙果溃疡病菌和

香蕉炭疽病菌菌丝生长具有一定的抑制效果ꎬ其
中对香蕉炭疽病菌菌丝生长抑制效果比较明显ꎬ
抑制率达到 ８６.１４％ꎮ
２.２ 山芝麻各相萃取物对 ４ 种植物病原菌菌丝生

长的 ＥＣ５０测定

通过使用 ＳＰＳＳ１９.０ 软件计算出 ４ 种萃取物对

４ 种植物病原真菌菌丝生长的 ＥＣ５０ꎬ结果如表 ２ 所

示ꎮ 山芝麻叶石油醚相萃取物对油菜菌核病菌菌

丝生长的 ＥＣ５０为 ０.７０３ ｍｇｍＬ￣１ꎻ山芝麻茎乙酸乙

酯相萃取物对苹果轮纹病菌、香蕉炭疽病菌和油

菜菌核病菌菌丝生长的 ＥＣ５０分别为 １.０６７、０.６３５
和 １.１７８ ｍｇｍＬ￣１ꎻ山芝麻根石油醚相萃取物对火

龙果溃疡病菌、苹果轮纹病菌和香蕉炭疽病菌菌

丝生长的 ＥＣ５０分别为 ０.９４５、１.１４９ 和 ０.０６２ ｍｇ
ｍＬ￣１ꎻ山芝麻根乙酸乙酯相萃取物对香蕉炭疽病菌

表 ２　 ４ 种溶剂萃取物对 ４ 种植物病原真菌菌丝生长的 ＥＣ５０值

Ｔａｂｌｅ ２　 ＥＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ｈｅｌｉｃｔｅｒｅｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ａｇａｉｎｓｔ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｆｕｎｇｉ

萃取相
Ｅｘｔｒａｃｔ ｓｏｌｖｅｎｔ

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

ＥＣ５０

(ｍｇｍＬ ￣１)
毒力回归方程

Ｔｏｘｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

叶石油醚相
Ｌｅａｖｅ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ

油菜菌核病菌
Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａ ｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ

０.７０３ ｙ＝ ０.７５５ ＋ ４.９２９ｘ ０.９９７

苹果轮纹病菌
Ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉａ ｄｏｔｈｉｄｅａ

１.０６７ ｙ＝ －０.１３５ ＋ ４.７７０ｘ ０.９２９

茎乙酸乙酯相
Ｓｔｅｍ ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ｅｘｔｒａｃｔ

香蕉炭疽病菌
Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｍｕｓａｅ

０.６３５ ｙ＝ ０.７０２ ＋ ３.５５６ｘ ０.９８３

油菜菌核病菌
Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａ ｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ

１.１７８ ｙ＝ －０.４１０ ＋ ５.７７３ｘ ０.９７３

火龙果溃疡病菌
Ｎｅｏｓｃｙｔａｌｉｄｉｕｍ ｄｉｍｉｄｉａｔｕｍ

０.９４５ ｙ＝ ０.１１３ ＋ ４.６２４ｘ ０.９８３

根石油醚相
Ｒｏｏｔ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ

苹果轮纹病菌
Ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉａ ｄｏｔｈｉｄｅａ

１.１４９ ｙ＝ －０.１３８ ＋ ６.３２０ｘ ０.９８８

香蕉炭疽病菌
Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｍｕｓａｅ

０.０６２ ｙ ＝ －２.１７４ ＋ １.２１４ｘ ０.９９１

根乙酸乙酯相
Ｒｏｏｔ ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ｅｘｔｒａｃｔ

香蕉炭疽病菌
Ｃ. ｍｕｓａｅ

０.０５２ ｙ＝ －１.９８９ ＋ １.１５８ｘ ０.９９４

菌丝生长的 ＥＣ５０为 ０.０５２ ｍｇｍＬ￣１ꎮ
２.３ 山芝麻根石油醚相和乙酸乙酯相萃取物对香

蕉炭疽病菌分生孢子萌发相对抑制率测定

山芝麻根石油醚相和乙酸乙酯相萃取物对香

蕉炭疽病菌分生孢子萌发相对抑制率测定的结果

如图 １ 和图 ２ 所示ꎮ 由图 １ 可知ꎬ山芝麻根石油醚

相萃取物对香蕉炭疽菌分生孢子萌发具有一定的

抑制活性ꎮ 随着石油醚相萃取物浓度的增加ꎬ其
对香蕉炭疽病菌分生孢子萌发的抑制作用显著增

强ꎮ 浓度在 １、２、４ 和 ８ ｍｇｍＬ￣１时ꎬ孢子萌发相

对抑制率均在 ６０％以上ꎬ分别为６３.５９％、７３.１３％、
８７.７８％和 ９２. １３％ꎬ浓度为 ０. ５ 和 ０. ２５ ｍｇｍＬ￣１

时ꎬ对孢子萌发的抑制活性明显下降ꎬ孢子萌发相

对抑制率分别为 １０.５０％和 ９.５０％ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ
山芝麻根乙酸乙酯相萃取物对香蕉炭疽病菌分生

孢子萌发也具有一定的抑制活性ꎮ 与石油醚相萃

取物相比ꎬ在同等浓度下ꎬ对孢子萌发的抑制活性

略差ꎬ随着乙酸乙酯相萃相取物浓度的增加ꎬ其对

香蕉炭疽病菌分生孢子萌发的抑制作用也成明显

上升趋势ꎮ 浓度在 ２、４ 和 ８ ｍｇｍＬ￣１时ꎬ孢子萌

发相对抑制率均在 ７０％ 以上ꎬ分别为 ７１. ４２％、
８１.５８％和 ９０.７５％ꎻ浓度为 １、０.５ 和 ０.２５ ｍｇｍＬ￣１

时ꎬ对孢子萌发的抑制活性明显下降ꎬ孢子萌发相

对抑制率分别为 ３１.８６％、１１.７３％和 ２.２３％ꎮ
２.４ 离体法测定山芝麻石油醚相萃取物和乙酸乙

酯相萃取物对香蕉果实炭疽病的防治效果

经过山芝麻石油醚相萃取物和乙酸乙酯相萃

取物处理过的香蕉ꎬ一周后仍处于轻微的发病状

态ꎬ而空白对照组的香蕉已经出现大量病斑ꎬ开始

变黑腐烂(图 ３)ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ山芝麻石油醚相萃

０２７ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



不同小写字母表示不同浓度的孢子萌发相对抑制率在 ０.０５
水平上差异显著ꎬ不同大写字母表示不同浓度的孢子萌发
相对抑制率在 ０.０１ 水平上差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｐｏｒｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ
０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｐｏｒｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 山芝麻根石油醚相萃取物对
香蕉炭疽病菌分生孢子萌发相对抑制率

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｐｏｒｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｏｏｔ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ｈｅｌｉｃｔｅｒｅｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ

ｔｏ Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｍｕｓａｅ

图 ２　 山芝麻根乙酸乙酯相萃取物对香蕉炭疽病菌
分生孢子萌发相对抑制率

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｐｏｒｅ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ
Ｈｅｌｉｃｔｅｒｅｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｔｏ Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｍｕｓａｅ

取物和乙酸乙酯相萃取物对香蕉炭疽菌的活体抑

菌活性测试结果如表 ３ 所示ꎮ 经过 １０ ｍｇｍＬ￣１的

山芝麻石油醚相萃取物和乙酸乙酯相萃取物处理

过的香蕉的病情指数分别为 ２４.６９ 和 ３５.８０ꎬ而空

Ａ. 空白对照ꎻ Ｂ. 多菌灵处理ꎻ Ｃ. 山芝麻根石油醚相萃取
物处理ꎻ Ｄ. 山芝麻根乙酸乙酯相萃取物处理ꎮ
Ａ. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋꎻ Ｂ. Ｃａｒｂｅｎｄａｚｉｍꎻ Ｃ. Ｒｏｏｔ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｔｈｅｒ ｅｘ￣
ｔｒａｃｔｓꎻ Ｄ. Ｒｏｏｔ ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ.

图 ３　 离体法测定山芝麻根石油醚和乙酸乙酯
相萃取物对香蕉果实炭疽病的防治效果

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｔｈｅｒ
ａｎｄ ｒｏｏｔ ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ｈｅｌｉｃｔｅｒｅｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ

ａｇａｉｎｓｔ Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｍｕｓａｅ ｂｙ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｍｅｔｈｏｄ

白对照处理组的香蕉的病情指数为 ８８. ８９ꎬ在 １０
ｍｇｍＬ￣１浓度下的的山芝麻石油醚相萃取物和乙

酸乙酯相萃取物对香蕉炭疽病的防治效果分别为

７２.３２％和 ５９. ７７％ꎬ与 ０. ２ ｍｇｍＬ￣１ 的多菌灵相

比ꎬ防治效果均好于多菌灵ꎮ
２.５ 山芝麻的根石油醚相和乙酸乙酯相萃取物的

ＧＣ￣ＭＳ 分析

通过 ＧＣ￣ＭＳ 对山芝麻根石油醚相萃取物和乙

酸乙酯相萃取物进行了分析(图 ４ꎬ图 ５)ꎬ采用面

积归一化法进行简单定量分析ꎮ
山芝麻根石油醚相萃取物中有 ３６ 种主要化合

物(表 ４)ꎮ 从表 ４ 可以看出ꎬ酯类占 １４ 种ꎬ相对含

量为 ２１.０７％ꎻ酮类占 ６ 种ꎬ相对含量为 ６.４１％ꎻ 醇

１２７５ 期 梁财等: 山芝麻提取物对 １０ 种植物病原真菌的抑菌活性初探



表 ３　 离体法测试山芝麻根石油醚和乙酸乙酯相萃取物对香蕉果实炭疽病的防治效果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｔｈｅｒ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ

Ｈｅｌｉｃｔｅｒｅｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ａｇａｉｎｓｔ Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｍｕｓａｅ ｂｙ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｍｅｔｈｏｄ

萃取相
Ｅｘｔｒａｃｔ ｓｏｌｖｅｎｔ

病情指数 Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ

０.２ ｍｇｍＬ ￣１ １０ ｍｇｍＬ ￣１

防治效果 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ (％)

０.２ ｍｇｍＬ ￣１ １０ ｍｇｍＬ ￣１

山芝麻根石油醚相
Ｒｏｏｔ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｆ Ｈｅｌｉｃｔｅｒｅｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ

－ ２４.６９ ± １.７５Ａａ － ７２.３２ ± ３.３３Ｂｂ

山芝麻根乙酸乙酯相
Ｒｏｏｔ ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｆ Ｈｅｌｉｃｔｅｒｅｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ

－ ３５.８０ ± ３.４９Ｂｂ － ５９.７７ ± １.５６Ａａ

多菌灵
Ｃａｒｂｅｎｄａｚｉｍ

３８.２７ ± ３.４９Ｂｂ － ５６.７５ ± ６.４８Ａａ －

　 注: “－”表示未测试数据ꎻ 不同小写字母表示不同处理组的病情指数和防治效果在 ０.０５ 水平上差异显著ꎬ不同大写字母表示不
同处理组的病情指数和防治效果在 ０.０１ 水平上差异显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: “－” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｔｅｓｔ ｄａｔａꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ.

类占 ５ 种ꎬ相对含量为 ５.５４％ꎻ酸类占 ５ 种ꎬ相对含

量为 ４.１１％ꎻ烯烃类占 ４ 种ꎬ相对含量为 ６.７６％ꎻ烷
烃类和酰胺类各占 １ 种ꎬ相对含量分别为 ０.０４％和

０.７４％ꎮ 酯类含量较高的为棕榈酸乙酯、油酸乙

酯、邻苯二甲酸二丁酯、邻苯二甲酸二异丁酯和亚

油酸 乙 酯ꎬ 相 对 含 量 分 别 为 １０. １４％、 ２. ３７％、
１.５０％、１.３９％和 １.１５％ꎻ酮类含量较高的为 １￣[２￣
(３￣ｉｓｏｐｒｏｐｙｌｆｕｒａｎ￣２￣ｙｌ]￣３￣ｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｐｅｎｔｙｌ) ｅｔｈｅｎｏｎｅ、
２′￣ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ￣５′ꎬ６￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣７￣ｏｘａｓｐｉｒｏ [ｂｉｃｙｃｌｏ [４.１.０]
ｈｅｐｔａｎｅ￣３ꎬ１′￣ｃｙｃｌｏｐｅｎｔａｎ]￣５￣ｏｎｅ 和二苯甲酮等ꎬ相对

含量分别为 ２.０２％、１.５８％和 １.５５％ꎻ醇类含量较高的

为 ８￣ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ￣２ꎬ ５￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣５ꎬ ６ꎬ ７ꎬ ８￣ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｎａｐｈ￣
ｔｈａｌｅｎ￣１￣ｏｌ 和 ４′ꎬ５￣ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ￣[１ꎬ１′￣ｂｉｐｈｅｎｙｌ]￣３￣ｏｌꎬ相
对含量分别为 ２.４５％和 １.３０％ꎻ酸类含量较高的为

亚油酸ꎬ相对含量为 ３.０４％ꎻ烯烃类含量较高的为

邻二甲苯和角鲨烯ꎬ相对含量分别为 ３. ８３％ 和

２.５２％ꎮ
山芝麻根乙酸乙酯相萃取物中有 １７ 种主要化

合物(表 ５)ꎮ 从表 ５ 可以看出ꎬ酯类占 ８ 种ꎬ相对

含量为 １９.９９％ꎻ酚类占 ５ 种ꎬ相对含量为 １１.３１％ꎻ
醛类占 ２ 种ꎬ相对含量为 ３.３８％ꎻ酸类和烯烃类各

占 １ 种ꎬ相对含量分别为 １.２６％和 １.１１％ꎮ 酯类含

量较 高 的 为 棕 榈 酸 乙 酯、 １１￣ｏｃｔａｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬ
ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ、亚油酸甲酯和亚油酸乙酯ꎬ相对含量

分别为５.５２％、４.２３％、３.９１％和 ３.６２％ꎻ酚类含量

较高的为苯酚、２ꎬ６￣二甲氧基苯酚和 ４￣乙烯基￣２￣
甲氧基苯酚ꎬ相对含量分别为 ６. ９１％、２. ０６％和

１.２０％ꎻ醛类含量较高的为丁香醛ꎬ相对含量为

２.２９％ꎻ酸类的棕榈酸相对含量为 １.２６％ꎻ烯烃类

的 ４ꎬ ５ꎬ ６ꎬ ７￣ｔｅｔｒａｅｔｈｙｌ￣１￣ｍｅｔｈｙｌ￣２ꎬ ３￣ｄｉｈｙｄｒｏ￣１Ｈ￣
ｉｎｄｅｎｅ 相对含量为 １.１１％ꎮ
２.６ ８ 种化合物对香蕉炭疽病菌菌丝生长抑制活性

测试

通过 ＧＣ￣ＭＳ 分析ꎬ检测出山芝麻根石油醚相

和乙酸乙酯相萃取物的主要成分ꎬ其中ꎬ邻苯二

甲酸二丁酯、邻苯二甲酸二异丁酯、棕榈酸乙酯、
２ꎬ６￣二甲氧基苯酚、亚油酸、亚油酸甲酯、亚油酸

乙酯、丁香醛 ８ 种化合物相对含量较高ꎬ均在 １％
以上ꎬ可以认为这 ８ 种物质为这两种萃取物中的

主要物质ꎮ 山芝麻根石油醚相和乙酸乙酯相萃

取物对香蕉炭疽病菌菌丝生长抑制活性最好(表

２) ꎬ故作为这 ８ 种化合物的筛选靶标ꎬ测试这 ８
种化合物对香蕉炭疽病菌菌丝生长抑制活性ꎮ
由表 ６ 可知ꎬ在 １００ μｇｍＬ ￣１浓度下ꎬ邻苯二甲

酸二异丁酯和邻苯二甲酸二丁酯对香蕉炭疽病

菌菌丝生长表现出较高的抑制活性ꎬ抑制率分别

为 ６５.１２％和 ６８.０７％ꎬＥＣ５０分别为 ５６.６６ 和 ３７.０４
μｇｍＬ ￣１ꎮ

２２７ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 ４　 山芝麻根石油醚相萃取物的 ＧＣ￣ＭＳ 分析
Ｔａｂｌｅ ４　 ＧＣ￣ＭＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ｈｅｌｉｃｔｅｒｃｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ

序号
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｎｕｍｂｅｒ

　 　 化合物
　 　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

化学式
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

(ｍｉｎ)

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

(％)

１ 邻二甲苯 １ꎬ２￣ｘｙｌｅｎｅ Ｃ８Ｈ１０ ３.７８５ ３.８３

２ 苯甲酸 Ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ Ｃ７Ｈ６Ｏ２ １０.０８０ ０.４２

３ 己二酸二甲酯 Ｈｅｘａｎｅｄｉｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ Ｃ８Ｈ１４Ｏ４ １１.３１５ ０.０４

４ ３￣ｎｏｎｅｎ￣２￣ｏｎｅ Ｃ９Ｈ１６Ｏ １３.４９３ ０.０２

５ 正癸酸 ｎ￣ｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１０Ｈ２０Ｏ２ １４.１１２ ０.０５

６ 环十四烷 Ｃｙｃｌｏｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ Ｃ１４Ｈ２８ １４.５６１ ０.０４

７ (Ｅ) ￣６ꎬ１０￣ｄｉｍｅｔｈｙｌｕｎｄｅｃａ￣５ꎬ９￣ｄｉｅｎ￣２￣ｏｎｅ Ｃ１３Ｈ２２Ｏ １５.８３５ ０.０２

８ ９￣氧代壬酸乙酯 Ｎｏｎａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ９￣ｏｘｏ￣ꎬ ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ Ｃ１１Ｈ２０Ｏ３ １６.８８６ ０.０４

９ １￣ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ￣４ꎬ７￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ６ꎬ８ａ￣ｈｅｘａｈｙｄｒｏｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ １７.３２８ ０.０９

１０ 月桂酸 Ｌａｕｒｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１２Ｈ２４Ｏ２ １８.１９０ ０.４８

１１ 愈创萜醇 Ｇｕａｉｏｌ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ １８.９６０ ０.４８

１２ 二苯甲酮 Ｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ Ｃ１３Ｈ１０Ｏ １９.３５３ １.５５

１３ 蓝桉醇 Ｇｌｏｂｕｌｏｌ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ２０.０１４ ０.４９

１４ ２′̄ ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ￣５′ꎬ６￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣７￣ｏｘａｓｐｉｒｏ [ｂｉｃｙｃｌｏ [４.１.０]ｈｅｐｔａｎｅ￣３ꎬ１′̄ ｃｙｃｌｏｐｅｎｔａｎ]￣５￣ｏｎｅ Ｃ１５Ｈ２４Ｏ２ ２１.８３１ １.５８

１５ ２￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣４ａꎬ５￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣３￣(ｐｒｏｐ￣１￣ｅｎ￣２￣ｙｌ)ｏｃｔａｈｙｄｒｏｎａｐｈｔｈａｌｅｎ￣１(２Ｈ)￣ｏｎｅ Ｃ１５Ｈ２４Ｏ２ ２２.５０２ １.２２

１６ ８￣ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ￣２ꎬ５￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣５ꎬ６ꎬ７ꎬ８￣ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｎａｐｈｔｈａｌｅｎ￣１￣ｏｌ Ｃ１５Ｈ２２Ｏ ２２.７６７ ２.４５

１７ 邻苯二甲酸二异丁酯 Ｄｉｉｓｏｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４ ２３.６２６ １.３９

１８ １￣(２￣(３￣ｉｓｏｐｒｏｐｙｌｆｕｒａｎ￣２￣ｙｌ)￣３￣ｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｐｅｎｔｙｌ)ｅｔｈａｎｏｎｅ Ｃ１５Ｈ２２Ｏ２ ２３.７１３ ２.０２

１９ ７￣ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ￣１ꎬ４￣ｄｉｍｅｔｈｙｌａｚｕｌｅｎ￣２￣ｏｌ Ｃ１５Ｈ１８Ｏ ２３.８９８ ０.８２

２０ 邻苯二甲酸二丁酯 Ｄｉｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４ ２５.１５８ １.５０

２１ 棕榈酸乙酯 Ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ Ｃ１８Ｈ３６Ｏ２ ２５.６１４ １０.１４

２２ 十八碳烯酸甲酯 ９￣ｏｃｔａｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ Ｃ１９Ｈ３６Ｏ２ ２７.３２６ ０.８８

２３ ４′ꎬ５￣ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ￣ [１ꎬ１′￣ｂｉｐｈｅｎｙｌ]￣３￣ｏｌ Ｃ１４Ｈ１４Ｏ３ ２７.７１６ １.３０

２４ 亚油酸 Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１８Ｈ３２Ｏ２ ２８.２１０ ３.０４

２５ 亚油酸乙酯 Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ Ｃ２０Ｈ３６Ｏ２ ２８.３００ １.１５

２６ 油酸乙酯 Ｅｔｈｙｌ ｏｌｅａｔｅ Ｃ２０Ｈ３８Ｏ２ ２８.４５７ ２.３７

２７ 三甲沙林 Ｔｒｉｏｘｓａｌｅｎ Ｃ１４Ｈ１２Ｏ３ ２９.１４２ ０.３１

２８ 十九烷酸乙酯 Ｅｔｈｙｌ ｎｏｎａｄｅｃａｎｏａｔｅ Ｃ２１Ｈ４２Ｏ２ ３０.１３１ ０.１９

２９ ｃｉｓ￣１０￣Ｎｏｎａｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１９Ｈ３６Ｏ２ ２９.９５７ ０.１２

３０ 亚麻酸乙酯 (ＺꎬＺꎬＺ)￣９ꎬ１２ꎬ１５￣ｏｃｔａｄｅｃａｔｒｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ Ｃ２０Ｈ３４Ｏ２ ３０.９０７ ０.２４

３１ 油酸酰胺 Ｏｌｅａｍｉｄｅ Ｃ１８Ｈ３５ＮＯ ３１.１０９ ０.７４

３２ 二十烷酸乙酯 Ｅｉｃｏｓａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４ ３１.４９ ０.７７

３３ 硬脂酸乙酯 Ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ Ｃ２０Ｈ４０Ｏ２ ３２.８００ ０.２７

３４ １ꎬ２￣ｂｅｎｚｅｎｅｄｉｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄꎬ １ꎬ２￣ｂｉｓ(２￣ｐｒｏｐｙｌｐｅｎｔｙｌ) ｅｓｔｅｒ Ｃ２４Ｈ３８Ｏ４ ３３.５１７ １.７７

３５ １ꎬ３￣ｂｅｎｚｅｎｅｄｉｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄꎬ ｂｉｓ(２￣ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ) ｅｓｔｅｒ Ｃ２４Ｈ３８Ｏ４ ３５.９０１ ０.３６

３６ 角鲨烯 Ｓｑｕａｌｅｎｅ Ｃ３０Ｈ５０ ３６.８８６ ２.５２

３　 讨论与结论

在医药领域ꎬ关于山芝麻的化学成分和药用

价值的相关研究报道已经有很多了ꎬ这些研究报

道已经证实山芝麻具有抗菌、抗糖尿病、抗氧化、
免疫调节功能、抗肿瘤等活性(Ｗａｎｇ ＆ Ｌｉｕꎬ １９８７ꎻ
Ｃｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎬ 但关于山芝麻在农用方面的

３２７５ 期 梁财等: 山芝麻提取物对 １０ 种植物病原真菌的抑菌活性初探



表 ５　 山芝麻根乙酸乙酯相萃取物的 ＧＣ￣ＭＳ 分析
Ｔａｂｌｅ ５　 ＧＣ￣ＭＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ｈｅｌｉｃｔｅｒｃｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ

序号
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｎｕｍｂｅｒ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

化学式
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

(ｍｉｎ)

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

(％)

１ 苯酚 Ｐｈｅｎｏｌ Ｃ６Ｈ６Ｏ ５.７３３ ６.９１

２ ４￣乙烯基￣２￣甲氧基苯酚 ２￣ｍｅｔｈｏｘｙ￣４￣ｖｉｎｙｌｐｈｅｎｏｌ Ｃ９Ｈ１０Ｏ２ １２.８９８ １.２０

３ ２ꎬ６￣二甲氧基苯酚 ２ꎬ６￣ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｏｌ Ｃ８Ｈ１０Ｏ３ １３.６９８ ２.０６

４ (Ｚ) ￣２￣ｍｅｔｈｏｘｙ￣４￣(ｐｒｏｐ￣１￣ｅｎ￣１￣ｙｌ)ｐｈｅｎｏｌ Ｃ１０Ｈ１２Ｏ２ １５.７８３ ０.５７

５ 丁香醛 ４￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣３ꎬ５￣ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ Ｃ９Ｈ１０Ｏ４ １９.９４８ ２.２９

６ (Ｅ) ￣２ꎬ６￣ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ￣４￣(ｐｒｏｐ￣１￣ｅｎ￣１￣ｙｌ)ｐｈｅｎｏｌ Ｃ１１Ｈ１４Ｏ３ ２０.６６９ ０.５７

７ 松柏醛 Ｃｏｎｉｆｅｒｙｌ ａｌｄｅｈｙｄｅｌ Ｃ１０Ｈ１０Ｏ３ ２１.２８５ １.０９

８ 棕榈酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌ ｈｅｘａｄｅｃａｎｏａｔｅ Ｃ１７Ｈ３４Ｏ２ ２４.５０３ １.３５

９ 棕榈酸 ｎ￣ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ ２５.１９３ １.２６

１０ 棕榈酸乙酯 Ｅｔｈｙｌ ｈｅｘａｄｅｃａｎｏａｔｅ Ｃ１８Ｈ３６Ｏ２ ２５.６１７ ５.５２

１１ 亚油酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌ ｌｉｎｏｌｅａｔｅ Ｃ１９Ｈ３４Ｏ２ ２７.１６６ ３.９１

１２ １１￣ｏｃｔａｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ Ｃ１９Ｈ３６Ｏ２ ２７.２６３ ４.２３

１３ 亚油酸乙酯 Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ Ｃ２０Ｈ３６Ｏ２ ２８.１７５ ３.６２

１４ 油酸乙酯 Ｅｔｈｙｌ ｏｌｅａｔｅ Ｃ２０Ｈ３８Ｏ２ ２８.２６５ １.６３

１５ 硬脂酸乙酯 Ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ Ｃ２０Ｈ４０Ｏ２ ２８.６４１ ０.７２

１６ ４ꎬ５ꎬ６ꎬ７￣ｔｅｔｒａｅｔｈｙｌ￣１￣ｍｅｔｈｙｌ￣２ꎬ３￣ｄｉｈｙｄｒｏ￣１Ｈ￣ｉｎｄｅｎｅ Ｃ１８Ｈ２８ ３１.７６６ １.１１

１７ 邻苯二甲酸二异辛酯 Ｄｉｉｓｏｏｃｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ Ｃ２４Ｈ３８Ｏ４ ３３.４４４ ０.６４

图 ４　 山芝麻根石油醚相萃取物的总离子流色谱图
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｏｔ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ｈｅｌｉｃｔｅｒｃｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ

抑菌效果及其抑菌成分的研究鲜见报道ꎮ 本研究

用 ９５％乙醇对山芝麻根、茎和叶进行浸提ꎬ并用石

油醚、乙酸乙酯、正丁醇对山芝麻乙醇提取物进行

萃取ꎬ对山芝麻各相萃取物进行抑菌活性检测ꎮ
研究发现ꎬ山芝麻根部提取物的抑菌活性要高于

茎部和叶部ꎬ这说明山芝麻根、茎、叶三部分所含

的抑菌活性物质有所不同ꎬ其中ꎬ山芝麻根部石油

醚相和乙酸乙酯相萃取物对香蕉炭疽病菌菌丝的

生长抑制效果较明显ꎬ抑制率均在 ８０％以上ꎻ在测

试孢子萌发抑制活性实验中ꎬ浓度在 ２、４ 和 ８
ｍｇｍＬ￣１时ꎬ山芝麻根部石油醚相和乙酸乙酯相

萃取物对香蕉炭疽病菌分生孢子萌发相对抑制率

均在 ７０％以上ꎬ这说明山芝麻根石油醚相和乙酸

乙酯相萃取物不仅仅能抑制香蕉炭疽病菌菌丝的

生长ꎬ还能对香蕉炭疽病菌分生孢子萌发起到一

定的抑制作用ꎻ在离体果实病害防治实验中ꎬ 山芝

４２７ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



图 ５　 山芝麻根乙酸乙酯相萃取物的总离子流色谱图
Ｆｉｇ. ５　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｏｔ ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ｈｅｌｉｃｔｅｒｃｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ

表 ６　 ８ 种化合物对香蕉炭疽病菌菌丝

生长抑制活性和 ＥＣ５０测试
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｙｃｅｌｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ＥＣ５０

ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｍｕｓａｅ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

菌丝生长抑制率
Ｍｙｃｅｌｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

(％)

ＥＣ５０

(μｇｍＬ ￣１)

邻苯二甲酸二异丁酯
Ｄｉｉｓｏｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ

６５.１２ ±
１.１３ Ｆｅ

５６.６６

邻苯二甲酸二丁酯
Ｄｉｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ

６８.０７ ±
１.３５Ｇｆ

３７.０４

棕榈酸乙酯
Ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ

－２.４９ ±
２.０２Ａａ

－

２ꎬ６￣二甲氧基苯酚
２ꎬ６￣ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｏｌ

７.２９ ±
２.２４Ｄｃ

－

亚油酸
Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ

０.５１ ±
１.９７Ｂｂ

－

亚油酸甲酯
Ｍｅｔｈｙｌ ｌｉｎｏｌｅａｔｅ

７.２９ ±
０.５８Ｄｃ

－

亚油酸乙酯
Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ

３.０３ ±
１.３３Ｃｂ

－

丁香醛
４￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣３ꎬ５￣ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ

１０.９５ ±
０.６２Ｅｄ

－

　 注: “－”表示未测试数据ꎻ 不同小写字母表示不同处理组的
菌丝生长抑制率在 ０.０５ 水平上差异显著ꎬ不同大写字母表示
不同处理组的菌丝生长抑制率在 ０.０１ 水平上差异显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: “－” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｔｅｓｔ ｄａｔａꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ￣
ｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｍｙｃｅｌｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ０. ０５ ｌｅｖｅｌꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｍｙｃｅｌｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ
ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ.

麻根石油醚相和乙酸乙酯相萃取物对香蕉炭疽病

表现出较好的防治效果ꎬ在 １０ ｍｇｍＬ￣１浓度下的

山芝麻根石油醚相和乙酸乙酯相萃取物对香蕉炭

疽病的防治效果分别为 ７２.３２％和 ５９.７７％ꎬ其防治

效果均好于 ０.２ ｍｇｍＬ￣１的多菌灵ꎬ此实验结果可

以说明ꎬ山芝麻根石油醚相和乙酸乙酯相萃取物

对香蕉果实具有一定的保护作用ꎬ在未来具有发

展成一种水果保鲜剂的潜力ꎮ
为进一步研究山芝麻根石油醚相和乙酸乙酯

相萃取物的抑菌成分ꎬ采用气相与质谱联用技术

对这两种萃取物进行了分析ꎮ 其中ꎬ山芝麻根石

油醚相萃取物中有 ３６ 种主要化学成分ꎬ主要成分

为棕榈酸乙酯(１０.１４％)、邻二甲苯(３.８３％)、亚油

酸(３.０４％)、角鲨烯(２.５２％)、邻苯二甲酸二丁酯

(１.５０％)、邻苯二甲酸二异丁酯(１.３９％)、亚油酸

乙酯(１.１５％)等ꎻ山芝麻根乙酸乙酯相萃取物中

有 １７ 种主要化学成分ꎬ 分别为苯酚(６.９１％)、棕
榈酸乙酯(５.５２％)、亚油酸甲酯(３.９１％)、亚油酸

乙酯(３.６２％)、丁香醛(２.２９％)、棕榈酸(１.２６％)、
４￣乙烯基￣２￣甲氧基苯酚(１.２０％)等ꎮ 选取山芝麻

根石油醚相和乙酸乙酯相萃取物中 ８ 种主要化合

物ꎬ以香蕉炭疽病菌作为靶标ꎬ进行了菌丝生长抑

制活性测试ꎮ 其中ꎬ在 １００ μｇｍＬ￣１浓度下ꎬ邻苯

二甲酸二异丁酯和邻苯二甲酸二丁酯对香蕉炭疽

病菌菌丝生长抑制活性显现出较高的抑制活性ꎬ
ＥＣ５０分别为 ５６.６６ 和 ３７.０４ μｇｍＬ￣１ꎮ 虽然抑菌活

性并不是特别理想ꎬ但可以说明ꎬ这两种化合物有

可能是提取物中的抑菌活性成分ꎬ为从山芝麻中

５２７５ 期 梁财等: 山芝麻提取物对 １０ 种植物病原真菌的抑菌活性初探



进一步发现抑菌活性先导化合物和开发植物源杀

菌剂提供理论依据ꎮ
本研究只对山芝麻的抑菌活性进行了初步探

索ꎬ关于山芝麻的抑菌活性化合物分离鉴定、抑菌

机理、作用方式以及在大田试验中对农作物病害

的防治效果ꎬ还有待于进一步探讨ꎮ
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