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摘要!为明确茼蒿水浸液和挥发物对三七根腐病菌的抑制活性及主要的抑菌物质#采用菌丝生长速率法测定其对
腐皮镰刀菌Q/.#&*/,.'"#$*(1%和锈腐病菌?"2'$()%&*#;(.%&/)%#$.G,""$的抑制活性#利用气相色谱 质谱联用

仪分析水浸液和挥发物的成分#进一步验证化合物的抑菌活性!结果表明#茼蒿茎"叶水浸液对(1%的抑制效果强
于G,""$#叶水浸液比茎水浸液抑菌效果更好!叶水浸液浓度为#+R"W时#对(1%的抑制率为++R#W!挥发物对

G,""$的抑制活性存在明显的浓度效应#茎叶用量为!R"9,皿时#茎和叶挥发物对G,""$的抑制率均高于J+R"W!
茼蒿茎挥发物对(1%的抑制率较低且不同浓度间差异不显著#叶挥发物在叶用量为#R"9,皿时对(1%抑制效果最
好#抑制率为%+R%W!茼蒿茎水浸液的主要成分为糖类和有机酸类#叶水浸液的主要成分为有机酸类!茼蒿茎叶
挥发物的主要成分为萜烯类!挥发物中芳樟醇对两种病原菌的抑制效果较好!利用茼蒿或其化感物质可为三七根
腐病的绿色防控提供思路!
关键词!茼蒿$!三七$!挥发物$!水浸液$!根腐病
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!!三七!#$#F$'%'5*$.($5是我国特有的名贵中
药材&#'%具有散淤止血)消肿止痛)抗炎)止血)补血)
抗血栓等作用&!'%是云南省重要的生物资源&%'(三
七性喜温暖阴湿的生长环境%病害问题十分突出%尤
其根腐病危害常年造成的损失达#"W"*"W%严重
的损失达I"W以上%甚至绝收%已经成为制约三七
产业健康发展的主要障碍&*'(根腐病是由腐皮镰刀
菌Q/.#&*/,.'"#$*)锈腐病菌?"2'$()%&*#;(.%&/)6
%#$.等致病真菌为主%细菌和线虫等参与造成的复
合侵染性土传病害&+'(生产上主要利用化学农药)
药剂熏蒸土壤等防治三七根腐病%但防治效果一般%
还易造成农残和重金属超标等问题&$'(轮作是最常
用的消减土传病害的方式%但常规轮作玉米等作物
至少#"年以上才可再种植三七&I'(

植物生长过程中通过挥发)淋溶)残体腐解和根
系分泌等途径释放化感物质到环境中%影响自身或
其他植物)微生物)昆虫的生长发育%这一现象被称
为化感作用&J'(挥发物和水浸液是植物化感物质的
重要来源%部分可直接抑制病原菌孢子萌发)菌丝生
长或诱导植株的抗性增强以减轻病害的发生&&#"'(
例如苦芥)韭菜)大蒜等释放的含硫化合物可以抑制
三七根腐病菌Q4.'"#$*)辣椒疫霉!+2%'3+%+'&#
)#3.*)*)香蕉枯萎病菌Q4'F2.3'&/,:@<D@)/-($.(
的生长)传播和侵染&###%'(大蒜)洋葱)葱)韭菜)生
姜)鱼腥草)薄荷)紫茎泽兰)苍耳)黄瑞香)丁香)大
黄)花椒等的水浸液对农作物病原菌均有一定的抑
菌活性&*%#*#$'(因此%筛选挥发物和水浸液对三七
根腐病菌有抑制活性的植物%对利用其与三七进行
间作或轮作建立生态友好型的病害控制方式同时缩

短轮作年限具有重要意义(
茼蒿K"(-*'$*.)'&'$#&*#!.@")3<<484(F,D3?=为

菊科F<P;O3?;3;茼蒿属K"(-*'$*.草本植物%具有药食
两用功效&#I'(研究表明%茼蒿中含有黄酮)酚酸)倍半
萜内酯)单萜烯)二萜)甘油二酯糖苷)生物碱)植物甾
醇和挥发油等多种化合物&#J'(已有研究表明%前茬种
植茼蒿的地块再种西瓜%西瓜长势良好且未发生枯萎
病%进一步研究表明%茼蒿的挥发物和水浸液对西瓜
枯萎病菌Q4'F2.3'&/,:@<D@$*=(/,有良好的抑制
作用&#I'(然而%能否利用茼蒿及其化感物质的抑菌作

用减轻三七根腐病未见报道(因此%本研究测定茼
蒿水浸液和挥发物对三七根腐病菌的抑制活性并利

用\)1Z,鉴定其单体成分%筛选主要化合物测定抑
菌活性%明确茼蒿关键的抑菌物质%为利用茼蒿与三
七间作或轮作防控三七根腐病提供依据(

*!材料与方法

*+*!试验材料

*@*@*!供试菌株
供试三七根腐病菌$腐皮镰刀菌Q4.'"#$*(1%和

锈腐病菌?4;(.%&/)%#$.G,""$%由云南农业大学农业
生物多样性与病虫害控制教育部重点实验室提供%分
离自患根腐病的三七根部并经过形态和致病性鉴定(

*@*@,!供试培养基
供试培养基$马铃薯葡萄糖琼脂培养基!D7P3P7

6;̂PO7<;393O%SYF"(

*@*@-!供试植株材料
供试茼蒿K4)'&'$#&*#%品种为3光杆茼蒿4!南京

绿领种业有限公司"(*月将茼蒿种子直播于育苗盆
中!$+?2w*"?2w#J?2"%盆中装满品氏泥炭土和自
然土按体积#z#比例混合后的土壤(每盆播种约!""
粒种子%出苗后适时浇水(于开花前采集茼蒿地上部
分%采收时间为播种后*+6%茼蒿株高约%"?2(本部
分试验于云南农业大学温室中进行(

*@*@.!供试试剂

&&R"W壬二酸%上海麦克林生化科技有限公司#

&&R+W丁二酸)&&R"W尿嘧啶%上海易恩化学技术有
限公司#&"R"W"1石竹烯)&&R"W !["1柠檬烯)

&$R"W芳樟醇)&+R"Wb1甲基1b1!三甲基硅烷基"三
氟乙酰胺%梯希爱!上海"化成工业发展有限公司#

#"R"W次氯酸钠%天津市风船化学试剂科技有限公
司#&&R&W正己烷%(4<=;O)=;24?35#&&R&W甲醇)

&&R&W吡啶%上海阿拉丁生化科技股份有限公司(

*+,!试验方法

*@,@*!茼蒿水浸液和挥发物抑菌活性测定
采用菌丝生长速率法测定(茼蒿先用%R"W次

氯酸钠表面消毒%248%随后用无菌水冲洗+次(将
茎和叶分开%分别称取+"R"9植物组织加入等量灭
菌水%用组织破碎机研碎%以*层灭菌纱布过滤%滤

+I"!+



!"!%

液在#!"""O*248)*u条件下离心J248%上清液过

"R!#2滤膜后*u冷藏备用(分别取#RJ)*R+)

&R"2.水浸液加入+JR!)++R+2.和+#2.灭菌
培养基中%制成含水浸液%R"W)IR+W)#+R"W的

SYF平板%以不加水浸液的培养基为对照%在平板
中央接种直径+R"22的病原菌菌饼%每处理设置%
次重复%平板倒置放于!Ju恒温培养箱中黑暗培
养(挥发物抑菌活性测定时%将茎和叶分开%分别切
成约+R"22长的小段置于灭菌培养皿中备用(在

SYF平板中央接种直径为+R"22的病原菌菌饼%
在天平上称取植物组织放入培养皿皿盖上并均匀铺

开!皿盖上提前放置一片灭菌纸用于放置茎叶组
织"(茎和叶分别设置"R+)#R"9*皿和!R"9*皿%
个水平%以不放植物组织的平板作为空白对照%每处
理%次重复(将培养皿用封口膜密封%倒置放于

!Ju恒温培养箱中黑暗培养(待对照菌落长到培养
皿直径的!*%时%采用十字交叉法测量菌落直径%并
按以下公式计算水浸液和挥发物的抑制率(

抑制率v!对照菌落平均直径s处理菌落平均
直径"*对照菌落平均直径w#""W(

*@,@,!茼蒿水浸液收集及成分鉴定
分别收集茼蒿茎和叶的水浸液进行成分鉴定(

水浸液的制备方法同上(取制备好的水浸液倒入分
液漏斗中%加入等量的乙酸乙酯萃取%次%合并萃取
液(旋转蒸发仪设置温度*"u使乙酸乙酯挥发%待
剩余少量溶剂时%将溶液全部转移至!R"2.离心
管中%于真空干燥仪中彻底挥干溶剂(衍生化处理$
在离心管中加入J"R"#.!"R"29*2.的盐酸甲氧
胺吡啶溶液%完全溶解后转移至!R"2.离心管中%
在*""O*248%%"u条件下反应&"248#加入*"#.
b1甲基1b1!三甲基硅烷基"三氟乙酰胺!Z,H(F"试
剂%置于*""O*248%%Iu条件下反应%"248#然后

#*"""O*248%*u离心%248%小心吸取上清液放入
装有内衬管的棕色进样品瓶中%上机检测(\)条
件$,V1Ĝ41+,45Z,色谱柱!%"R"2w"R!+22w
"R!+#2"(起始柱温为#""u%保持*248后%以

*u*248升温至%!"u%保持J248(载气为氦气%进
样口温度!J"u%进样量"RJ#.%进样方式为分流进
样%分流比为#"z#(Z,条件$0Q电离源%离子源温
度!""u%接口温度!J"u%扫描范围*+"$""2*A%
采集方式,?38%扫描间隔"R%<(水浸液成分鉴定通
过bQ,H#*<和/F1HZ,1YE+1$I2481a%谱图库检

索保留时间%并通过峰面积的百分比确定化合物的
相对含量(

*@,@-!茼蒿挥发物收集及成分鉴定
合并收集茼蒿茎叶的挥发物(将%R"N9茼蒿茎

叶切成+R"22左右小段%置于挥发物收集装置%参照

';等的方法收集挥发物&#&'(收集装置主要利用空气
泵将挥发物带入装有吸附树脂的吸附柱中%连续收集

!*=后%将吸附柱取下用正己烷洗脱%次%合并洗脱
液%利用旋转蒸发仪减压浓缩后氮吹浓缩至干%再用
甲醇溶解后过"R!#2有机滤膜%避光保存备用(收
集到的挥发物用\)1Z,进行分析(\)分析条件$

,V1Ĝ41+,45Z,色谱柱!%"R"2w"R!+22w"R!+

#2"%起始柱温为*"u%以%u*248升温至J"u后%
以+u*248升温至!$"u%保持%"R"248#载气为氦
气%进样口温度!+"u%进样量!R"#.%不分流进样(

Z,分析条件$0Q电离源%离子源温度!%"u%接口
温度!+"u%扫描范围%+"+""2*A%采集方式,?38%
扫描间隔"R%<(根据bQ,H#*<数据库中的保留时间
检索鉴定挥发物的成分%并通过不同化合物峰面积的
百分比确定相对含量(

*@,@.!茼蒿水浸液和挥发物中主要成分抑菌活性
测定

!!挑选茼蒿茎和叶水浸液中相对含量较高的有机
酸!壬二酸)丁二酸"和嘧啶类物质!尿嘧啶"进行抑菌
活性测定(在灭菌的&&2.SYF中加入#2.不同
浓度的壬二酸)丁二酸和尿嘧啶标准品!甲醇溶解"制
成带药平板%使药剂终浓度依次为"R"#%"R#%#%#"%

#""#9*2.%以加#2.纯甲醇!终浓度#R"W"为对
照%每处理设置*次重复(在平板中央接种直径

+R"22的Q4.'"#$*(1%和?4;(.%&/)%#$.G,""$菌饼%
接种后的平板培养条件和抑制率计算方法同#R!R#(

挥发物选择相对含量较高且易得的!["1柠檬
烯)"1石竹烯和芳樟醇进行抑菌活性测定(参照';
等的方法&#&'%将#R+2.离心管的盖子剪下灭菌%在

SYF平板中央先接种直径+R"22的菌饼%再分别
加入浓度为*")J")#!")#$"2.*2%!标准品体积*培
养皿容积%下同"的芳樟醇和 !"")%"")*"")

+""2.*2%的!["1柠檬烯和"1石竹烯标准品到离
心管盖子中%并置于培养皿皿盖上%以不加标准品为
对照%每处理*次重复(培养条件及抑制率计算方
法同#R!R#(

对于抑菌效果较好的挥发物或水浸液中的单体

+J"!+
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物质%通过,S,,软件中的SO7M4P模块算出毒力回归
方程的斜率和标准误%进一步计算单体物质对两种病
原菌生长的有效抑制中浓度!0)+""和&+W置信限(

*+-!统计分析
利用0̂?;5!"#"和,S,,#JR"对试验数据进行

统计分析%采用/O4948!"#&M%!E4P进行绘图%采用
独立样本%测验和Y>8?38氏新复极差法进行差异
显著性分析(

,!结果与分析

,+*!茼蒿水浸液和挥发物对三七根腐病菌菌丝生
长的抑菌活性

!!茼蒿叶的水浸液对三七两种根腐病菌菌丝生长
均有一定的抑制活性%且随着浓度的增加抑制率显
著提高(在最高浓度#+W时%对Q4.'"#$*(1%的抑

制率为++R#W%对?4;(.%&/)%#$.G,""$的抑制率为

!+R%W(茼蒿茎的水浸提液对Q4.'"#$*(1%菌丝生
长的作用表现为低浓度促进高浓度抑制%但最高浓度
的抑制率仍较低#不同浓度茎浸提液对?4;(.%&/)%#$.
G,""$的抑制率差异不显著%均在#"R"W左右!图#3
"M"(茼蒿茎和叶的挥发物对Q4.'"#$*(1%的抑制率
没有明显的浓度效应%茼蒿叶挥发物在#R"9*皿时对

Q4.'"#$*(1%的抑制率最高%为%+R%W!图#?"#对?4
;(.%&/)%#$.G,""$的抑制率随茎)叶用量的提高显著
增加%茎和叶挥发物在最高用量!R"9*皿时对?4;(6
.%&/)%#$.G,""$的抑制率均高于J+R"W!图#6"(对
茼蒿茎和叶的水浸液和挥发物进行一般线性分析发

现%茼蒿茎和叶的水浸液对两种病原菌的抑菌活性存
在显著差异!!&"R"+"%但茎和叶的挥发物的抑菌活
性差异不显著!!$"R"+"!表#"(

图*!茼蒿茎叶水浸液和挥发物对三七根腐病菌菌丝生长的抑制活性

L$:+*!)AB$3$<76?28<$#$<?7>2P;"7;&"F<628<&2A9#742<$4"&>67=&<"=&2A94"2#"&7>,$(7+%5+*0%'%5)'+)7A@2<B7:"A&
7>!)5)F5%&%6+5*(56677<67<

!

+&"!+



!"!%

表*!茼蒿茎和叶的水浸液和挥发物对两种
根腐病原菌的抑菌效果差异分析

1234"*!'$>>"6"A8"2A24?&$&>76$AB$3$<76?">>"8<&7>2P;"7;&
"F<628<&2A9#742<$4"&7>,$(7+%5+*0%'%5)'+)>67=&<"=2A9

4"2#"&2:2$A&<<%7677<67<@2<B7:"A&
处理方法

Z;P=76
病原菌

S3P=79;8
Q#%#! !

水浸液

FC>;7><;̂PO3?P<
腐皮镰刀菌(1%!Q4.'"#$*(1%#"#JR&J"R""
锈腐病菌G,""$
?4;(.%&/)%#$.G,""$ +R%*"R"*

挥发物

a753P45;<
腐皮镰刀菌(1%!Q4.'"#$*(1% #R&$"R#&
锈腐病菌G,""$
?4;(.%&/)%#$.G,""$ %R#I"R#"

,+,!茼蒿水浸液和挥发物中主要物质分析
由于茼蒿茎和叶水浸液对两种病原菌的抑制活

性有显著差异%所以分别测定茎和叶水浸液中的物
质(茼蒿茎水浸液中检测到相似度-J+R"W且相对
含量-"R#W的物质共!+种%主要分为糖类!I种")
有机酸类!#!种")胺类!!种")醇类!!种"和嘧啶类
!!种"(其中%相对含量较高的糖类为阿洛酮糖
!JR"W"和Y1无水葡萄糖!$RIW"%有机酸为壬二酸
!+R$W"和丁二酸 !*RIW"%嘧啶类为尿嘧啶
!%R+W"%胺类和醇类的相对含量较低!表!"(

表,!茼蒿茎水浸液的主要单体成分

1234",!)9"A<$>$82<$7A7><B"=2$A87=@7;A9&$A2P;"7;&"F<628<&7>,$(7+%5+*0%'%5)'+)&<"=&
化合物类别

)72D7>86PBD;
名称

)72D7>86832;
分子式

Z75;?>53O:7O2>53
相似度*W
,42453O4PB

相对含量*W
G;53P4T;327>8P

糖类!,3??=3O46; 阿洛酮糖!S<4?7<; )$V#!/$ &$ JR"
Y1无水葡萄糖!Y195>?7<; )$V#!/$ JJ $RI
山梨醇!,7OM4P75 )$V#*/$ &+ !R*
阿洛糖!F557<; )$V#!/$ &! !R#
Y1阿拉伯糖!Y13O3M487<; )+V#"/+ &* "R&
Y1半乳糖!Y19353?P7<; )$V#!/$ &% "R*
山梨糖!,7OM7<; )$V#!/$ JI "R!

有机酸类!/O9384?3?46 壬二酸!FA;534?3?46 )&V#$/* J& +R$
丁二酸!,>??484?3?46 )*V$/* &" *RI
!1羟基1%1甲基戊酸!!1=B6O7̂B1%12;P=B5T35;O4?3?46 )$V#!/% &+ !R*
!1羟基异己酸!!1=B6O7̂B4<7?3DO74?3?46 )$V#!/% &" #R&
Y.1"1苯乳酸!Y.1M;P31D=;8B553?P4?3?46 )&V#"/% &I #RJ
.1乳酸!.153?P4?3?46 )%V$/% &% #RJ
!1羟基异戊酸!!1=B6O7̂B4<7T35;O4?3?46 )+V#"/% &J "R+
棕榈酸!S3524P4?3?46 )#$V%!/! &* "R*
庚二酸!S42;54?3?46 )IV#!/* &* "R!
硬脂酸!,P;3O4?3?46 )#JV%$/! &! "R!
乙醇酸!\5B?754?3?46 )!V*/% &# "R!
莽草酸!,=4N424?3?46 )IV#"/+ J& "R!

胺类!F248; 羟胺!VB6O7̂B53248; V%b/ &" "R!
+1甲氧基色胺!+12;P=7̂BPOBDP3248; )##V#*b!/ J$ "R#

醇类!F5?7=75 甘油!\5B?;O75 )%VJ/% &J #R$
肌醇!Q87<4P75 )$V#!/$ J& "R!

嘧啶类!SBO424648; 尿嘧啶!cO3?45 )*V*b!/! &# %R+
胸腺嘧啶!H=B248; )+V$b!/! &$ "R*

!!茼蒿叶水浸液中检测到相似度-J+R"W且相对
含量-"R#W的物质共!I种%主要包括有机酸类!!"
种")糖类衍生物!%种")嘧啶类!!种")醇类!#种"
和胺类!#种"(其中%相对含量较高的有机酸为丁
二酸!*RIW"和壬二酸!*R!W"%嘧啶类为尿嘧啶
!%R!W"%醇类为甘油!#RJW"%糖类和胺类的相对含
量较低!表%"(

茼蒿茎叶挥发物中相似度-J+R"W且相对
含量-"R#W的物质共!+种%主要是萜烯类化合

物!#J种"%还含有少量的酮类!!种")烯烃类!!
种")醇类!#种")氨基酸!#种"和烷烃类!#种"(
萜烯类化合物中相对含量最高的是"1月桂烯%高
达*$R$W%其次是!0"1"1罗勒烯!#$RJW"和!B"1
%%I1二甲基1#%%%$1辛三烯!#$R$W"(相对含量
高于"R+W的挥发物单体还有!["1柠 檬 烯
!%RJW")大根香叶烯Y!%R$W")!0"1"1金合欢烯
!%R%W")"1石竹烯!#R+W")#1金合欢烯!"RIW"
和芳樟醇!"R$W"!表*"(

+"#!+
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表-!茼蒿叶水浸液的主要单体成分
1234"-!)9"A<$>$82<$7A7><B"=2$A87=@7;A9&$A2P;"7;&"F<628<&7>,$(7+%5+*0%'%5)'+)4"2#"&

化合物类别

)72D7>86PBD;
名称

)72D7>86832;
分子式

Z75;?>53O:7O2>53
相似度*W
,42453O4PB

相对含量*W
G;53P4T;?78P;8P

有机酸类!/O9384?3?46 丁二酸!,>??484?3?46 )*V$/* &" *RI
壬二酸!FA;534?3?46 )&V#$/* JJ *R!
!1辛烯二酸!!17?P;8;6474?3?46 )JV#!/* J$ !R*
!1羟基1%1甲基戊酸!!1=B6O7̂B1%12;P=B5T35;O4?3?46 )$V#!/% &+ !R"
.1乳酸!.153?P4?3?46 )%V$/% &% #R&
Y.1"1苯乳酸!Y.1M;P31D=;8B553?P4?3?46 )&V#"/% &I #RJ
原儿茶酸!SO7P7?3P;?=>4?3?46 )IV$/* &$ #R#
对羟基苯甲酸!*1=B6O7̂BM;8A74?3?46 )IV$/% &$ "RJ
己二酸!F64D4?3?46 )$V#"/* &! "R$
棕榈酸!S3524P4?3?46 )#$V%!/! &# "R+
!1羟基异戊酸!!1=B6O7̂B4<7T35;O4?3?46 )+V#"/% &J "R+
苯甲酸!E;8A74?3?46 )IV$/! &+ "R*
硬脂酸!,P;3O4?3?46 )#JV%$/! &* "R*
对羟基苯乙酸!*1=B6O7̂BD=;8B53?;P4?3?46 )JVJ/% &I "R*
庚二酸!S42;54?3?46 )IV#!/* &* "R*
扁桃酸!Z386;54?3?46 )JVJ/% &# "R!
苯乙酸!S=;8B53?;P4?3?46 )JVJ/! &% "R!
乙醇酸!\5B?754?3?46 )!V*/% J+ "R!
戊二酸!\5>P3O4?3?46 )+VJ/* &% "R#
甲基丁二酸!Z;P=B5<>??484?3?46 )+VJ/* J$ "R#

糖类衍生物

,3??=3O46;6;O4T3P4T;
Y1!["1核糖酸1#%*1内酯!Y1!["1O4M7871#%*153?P78; )+VJ/+ &* "R%
.1古洛糖酸1932231内酯!.1!["195>?7871#%*153?P78; )$V#"/$ J+ "R#
葡萄糖酸内酯!Y195>?7871#%+153?P78; )$V#"/$ &# "R#

嘧啶类!SBO424648; 尿嘧啶!cO3?45 )*V*b!/! &" %R!
胸腺嘧啶!H=B248; )+V$b!/! &$ "RI

醇类!F5?7=75 甘油!\5B?;O75 )%VJ/% &J #RJ
胺类!F248; 乙醇胺!!132487;P=3875 )!VIb/ JI "R!

表.!茼蒿茎叶挥发物的主要单体成分
1234".!)9"A<$>$82<$7A7><B"=2$A87=@7;A9&$A#742<$4"7>,$(7+%5+*0%'%5)'+)&<"=&2A94"2#"&

化合物类别

)72D7>86PBD;
名称

)72D7>86832;
分子式

Z75;?>53O:7O2>53
相似度*W
,42453O4PB

相对含量*W
G;53P4T;?78P;8P

萜烯类!H;OD;8; "1月桂烯!"12BO?;8; )#"V#$ &$ *$R$
!0"1"1罗勒烯!!0"1"17?42;8; )#"V#$ &I #$RJ
!B"1%%I1二甲基1#%%%$1辛三烯!!B"1%%I1642;P=B51#%%%$17?P3PO4;8; )#"V#$ &$ #$R$
!["1柠檬烯!Y154278;8; )#"V#$ &$ %RJ
大根香叶烯Y!\;O23?O;8;Y )#+V!* &+ %R$
!0"1"1金合欢烯!!0"1"1:3O8;<;8; )#+V!* &$ %R%
"1石竹烯!"1?3OB7D=B55;8; )#+V!* &I #R+
#1金合欢烯!#1:3O8;<;8; )#+V!* &I "RI
*1蒈烯!*1?3O;8; )#"V#$ &$ "R*
!0%X"1!%$1二甲基1!%*%$1辛三烯!!0%X"1!%$1642;P=B51!%*%$17?P3PO4;8; )#"V#$ &$ "R%
"1倍半水芹烯!"1<;<C>4D=;55386O;8; )#+V!* &* "R%
莰烯!)32D=;8; )#"V#$ &I "R%
反式1#1香柠檬烯!PO38<1#1M;O9327P;8; )#+V!* &* "R%
#1蒎烯!#1D48;8; )#"V#$ &I "R!
#1草烯!#1=>2>5;8; )#+V!* &* "R!
!s"1"1蒎烯!!s"1"1D48;8; )#"V#$ &I "R!
"1红没药烯!"1M4<3M75;8; )#+V!* &! "R!
#1胡椒烯!#1?7D3;8; )#+V!* &+ "R#

酮类!-;P78; Y1樟脑 !["1!1M7O83878; )#"V#$/ &I "R*
!%I%I1三甲基双环&%R#R#'庚1!1烯1$1酮
!%I%I1PO42;P=B51M4?B?57&%R#R#'=;DP1!1;81$178;

)#"V#*/ &$ "R#

烯烃类!F5N;8; #1十一烯!#1>86;?;8; )##V!! &$ "R*
新植二烯!b;7D=BP364;8; )!"V%J &+ "R#

醇类!F5?7=75 芳樟醇!.4835775 )#"V#J/ &J "R$
氨基酸!F24873?46 b%b1二甲基亮氨酸!b%b1642;P=B51.15;>?48; )JV#Ib/! J+ "R!
烷烃类!F5N38; 正二十烷04?7<38; )!"V*! &$ "R#

+##!+
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,+-!茼蒿水浸液和挥发物中相对含量较高的单体
成分抑菌活性分析

!!茼蒿水浸液中主要单体成分丁二酸在浓度

"R##9*2.和#R"#9*2.时对Q4.'"#$*(1%的抑制
率最高%分别为#$R+W和#$R#W#在浓度#"R"#9*2.
时对?4;(.%&/)%#$.G,""$的抑制率最高%为JRJW(
壬二酸对两种病原菌的抑制率均较低(尿嘧啶对

Q4.'"#$*(1%的抑制率也较低%甚至有微弱的促进
生长的效果#但在"R"#"#"R"#9*2.范围内%尿嘧
啶对?4;(.%&/)%#$.G,""$的抑制率随浓度提高显
著增加%最高为#%R#W(

茼蒿挥发物中主要单体成分!["1柠檬烯和"1
石竹烯在!"""+""2.*2%范围内对Q4.'"#$*(1%
的抑制率均较低%对?4;(.%&/)%#$.G,""$的抑制效
果随浓度的增加逐渐增加%抑制率最高分别为

##R+W和#+R&W(芳樟醇对两种病原菌的抑菌效
果最好%且抑制率随浓度增加显著提高(在浓度为

#$"2.*2% 时对Q4.'"#$*(1%和?4;(.%&/)%#$.
G,""$抑制率分别达到+IR"W和I"R!W!图!"(
进一步计算得出%芳樟醇对Q4.'"#$*(1%和?4;(6
.%&/)%#$. G,""$ 0)+" 分别为 #%+RI 2.*2% 和

##$RI2.*2%!表+"(

图,!茼蒿水浸液和挥发物单体对三七根腐病病原菌的抑菌活性

L$:+,!)AB$3$<76?28<$#$<?7>=2$A87=@7;A9&$A2P;"7;&"F<628<&2A9#742<$4"&7>,$(7+%5+*0%'%5)'+)7A@2<B7:"A&

7>!)5)F5%&%6+5*(56677<67<

!
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表/!芳樟醇对三七根腐病原菌的毒力测定结果

1234"/!17F$8$<?7>4$A247747A@2<B7:"A&7>!)5)F5%&%6+5*(56677<67<

病原菌

S3P=79;8

毒力回归方程

斜率t标准误
,57D;t,0

卡方

)=41<C>3O;
自由度

;7

0)+"!&+W置信限"*
2.+2s%

0)+"!&+W?78:46;8?;5424P"

腐皮镰刀菌(1%!Q/.#&*/,.'"#$*(1% "R""&t"R""! #RI"% ! #%+RI!#!"R&"#+IR$"
锈腐病菌G,""$!?"2'$()%&*#;(.%&/)%#$.G,""$ "R"#%t"R""! "RJI$ ! ##$RI!#"$R*"#!JR$"

-!结论与讨论

根腐病是以真菌为主的病原菌在根际土壤中异

常积累导致的一类极难防治的土传病害%严重制约
着三七的健康生长&$%!"'(有目的地筛选能抑制根腐
病菌的化感植物可为三七根腐病的绿色防控提供新

的可行途径(
水浸液相当于淋溶途径释放的化感物质&!#'(本

研究发现%茼蒿茎和叶对三七根腐病两种病原菌均有
一定的抑菌活性%且叶的抑菌活性强于茎%对Q4.'"#$*
(1%的抑菌活性强于?4;(.%&/)%#$.G,""$(本试验利
用\)1Z,进一步检测发现茼蒿茎中主要为糖类和有
机酸类物质%叶中主要为有机酸类物质(有机酸类物
质可以降低作物病害发病率和病情指数&!!'%而糖类物
质一般可作为碳源供给或促进病原菌菌丝生长&!%'#因
此%茼蒿叶的抑菌活性强于茎可能与叶中有机酸种类
更多而茎中糖类物质种类更多有关(茼蒿茎和叶水
浸液中相对含量较高的单体物质为丁二酸)壬二酸以
及尿嘧啶等(单体的抑菌结果表明%丁二酸和壬二酸
对Q4.'"#$*(1%的抑菌活性略强于?4;(.%&/)%#$.
G,""$%与水浸液对两种病原菌的抑制效果一致(尿
嘧啶与之相反%对?4;(.%&/)%#$.G,""$的抑制能力强
于Q4.'"#$*(1%%甚至可微弱地促进Q4.'"#$*(1%的生
长(从总体上看%这%种物质对三七根腐病菌的抑制
率均不高%且不及水浸液整体的抑菌活性高(因此推
测%茼蒿水浸液的抑菌活性可能是多种物质共同作用
的结果(其他文献报道显示%茼蒿水浸液中绿原酸对
西瓜枯萎病菌Q4'F2.3'&/,:@<D@$*=(/,有较好的
抑制活性&#I'(本试验未检测到绿原酸%这可能与绿原
酸分子遇光)热不稳定的性质有关&!*!+'(本研究水浸
液制备过程中未进行避光处理%且\)1Z,检测时温
度高%绿原酸可能发生分解或降解%因此未检测到(

挥发物是化感物质的重要来源%利用作物释放
的具有多种生态功能的挥发物来防控病虫害发生是

农业生产中常用的策略之一%如!B"1%1乙酸叶醇酯
对七星瓢虫等天敌有显著引诱作用%拟南芥释放的
!B"1%1己烯醇能提高拟南芥对灰霉病菌>'%&2%*.)*6

$(&(#的抗性&!$!J'(本研究发现%茼蒿挥发物对三七
根腐病菌尤其是锈腐病菌?4;(.%&/)%#$.G,""$有
较好的抑菌效果(在!R"9*皿时%茼蒿茎和叶挥发
物对?4;(.%&/)%#$.G,""$的抑制率均超过J+R"W(
\)1Z,分析结果表明%茼蒿茎叶挥发物中主要单体
成分为"1月桂烯!*$R$W")!0"1"1罗勒烯!#$RJW")
罗勒烯异构体混合物 !#$R$W")!["1柠檬烯
!%RJW")大根香叶烯Y!%R$W")!0"1"1金合欢烯
!%R%W")"1石竹烯!#R+W")#1金合欢烯!"RIW"和芳
樟醇!"R$W"等(前期研究已表明%月桂烯对三七根
腐病菌抑制效果较弱&!&'(本试验进一步发现%!["1
柠檬烯和"1石竹烯对Q4.'"#$*(1%的抑菌效果差%
甚至有微弱促进菌丝生长的作用#对?4;(.%&/)%#$.
G,""$的抑制效果稍强且表现为浓度依赖效应%在
最高+""2.*2%时对?4;(.%&/)%#$.G,""$的抑制
率分别为##R+W和#+R&W(芳樟醇对两种病原菌
的抑菌效果最好%在#$"2.*2%时对Q4.'"#$*(1%
和?4;(.%&/)%#$. G,""$ 的抑制率达 +IR"W 和
I"R!W(其他研究也表明%芳樟醇对棉花枯萎病菌
Q4'F2.3'&/,:@<D@=#.*$7()%/,)小麦赤霉病菌Q4
5&#,*$(#&/,)烟草赤星病菌E"%(&$#&*##"%(&$#%#)
番茄早疫病菌E4.'"#$*)水稻稻瘟病菌 8#5$#6
3'&%+('&29#(和纹枯病菌G+*9')%'$*#.'"#$*)柑橘
炭疽病菌<'""(%'%&*)+/,5"'('.3'&*'*;(.等菌丝生
长有较好的抑制作用&%"%!'(因此%利用芳樟醇制备
植物源杀菌剂防治三七根腐病等多种作物病害具有

一定的潜力(此外%本研究发现茼蒿茎叶挥发物中
主要为萜烯类物质%与文献报道&%%%+'的主要化学成

分基本一致%但个别物质也存在一定的差异%这可能
是因为不同的产地)气候等因素对茼蒿的挥发性化
学成分有一定的影响%或不同的提取)检测方法引起
挥发物种类和含量有所变化(

综上%茼蒿水浸液和挥发物对三七根腐病菌具
有较好的抑菌活性%水浸液中有机酸类物质以及挥
发物中芳樟醇可能为主要的抑菌成分%利用茼蒿或
其化感物质可为三七根腐病的绿色防控或生态种植

提供思路(

+%#!+
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