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摘 要：提取苦参主要活性成分黄酮类化合物和生物碱，分别测定其抑菌活性；并通过苦参提取物对

茄子黄萎病菌菌丝干质量、菌丝毒素含量与胞外酶活性的影响来分析其化感抑制作用机理。结果表明：经

过抑菌活性测定，对茄子黄萎病菌具有化感抑制作用的苦参活性成分主要是黄酮类化合物。在苦参黄酮类

化合物浓度为 4.00 mg·mL-1 培养 7 d 时抑菌率达 100.00%，培养 9 d 时抑菌率为 98.28%，与其他处理差异

均达显著水平；培养 12 d 时，苦参黄酮类化合物浓度大于 1.00 mg·mL-1 的抑菌率还维持在 90%左右。苦参

生物碱处理的抑菌率均低于同浓度的黄酮类化合物处理的抑菌率。经过苦参提取物处理后，茄子黄萎病菌

菌丝干质量随着提取物浓度的增加呈下降的趋势，菌丝毒素含量也随之下降，同时胞外酶活性降低。在苦

参提取物浓度大于 10 mg·mL-1 时，抑制作用均与对照差异达显著水平。苦参提取物通过降低茄子黄萎病菌

胞外酶活性、菌丝毒素含量，从而达到对菌丝生长的化感抑制作用，主要表现为菌丝干质量的降低。 
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Abstract：The main active substance extracted from Sophora flavesecns is flavonoids and alkaloids，

determine the inhibitory，study the effect of extracts on mycelium dry weight，toxin contents and the 

activities of extracelluar enzymes，analyze allelopathic inhibition mechanism．Extracts of S. flavescens 

showed inhibitory effects on Verticillium dahliae allelopathicly owning to its active substances flavonoids 

and alkaloids．The inhibitory rate is 100.00% 7 days and 98.28% 9 days after treatment with concentration 

4.00 mg·mL-1 flavonoids，the inhibitory rate remained about 90% on the 12th day with the concentration 

1.00 mg·mL-1 flavonoids．Lower inhibitory rate was found when treated with the same concentration of 

alkaloids．The mycelium dry weight，toxin contents and the activities of extracellular enzymes decreased 
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with the increase of S. flavescens extracts concentration．The inhibitory effects were significant compared 

to the CK with the extract concentration over 10 mg·mL-1．By reducing the activities of extracellular 

enzymes and the toxin content，the growth of mycelium was inhibited，mainly expressed as the reduced dry 

weight of mycelium． 

Key words：Sophora flavesecns extracts；Verticillium dahliae；Allelopathic effect 

 

土壤致病菌是引起蔬菜减产的原因之一，连作导致土壤中茄子黄萎病菌的积累，从而引起

茄子黄萎病的普遍发生。目前生产中尚无有效的方法来控制该病害的发生（Zhang et al.，2006；

Zhou et al.，2007）。植物的化感作用在自然界普遍存在，近年来，国内外学者在植物化感作用方

面做了大量研究工作（Muhsin et al.，2001；Chaudhary & Bhansali，2006），植物对微生物的化感

作用备受关注。有些植物的残体经微生物腐解释放的化感物质，能够抑制病原微生物的生长与

繁殖（Aryaa et al.，1995；宋卫国 等，2005；Chaudhary & Bhansali，2006）。许多研究针对不同

的病菌进行了植物材料的抑菌筛选，大量的研究表明，菊科、唇形科、百合科、葫芦科、豆科、

十字花科等植物的提取物具有广泛的抑菌作用（李玉平 等，2003；陆志科和谢碧霞，2005；李

丽娜 等，2006）。沈阳农业大学园艺学院茄子嫁接栽培与生态防治课题组针对茄子黄萎病菌，

对 54 种植物提取物进行了抑菌筛选，结果表明苦参提取物对茄子黄萎病菌菌丝生长和孢子萌发

具有较强的化感抑制作用，并提取了苦参的主要活性成分苦参生物碱和苦参黄酮类化合物

（Zhang et al.，2006）。 

从天然植物中提取抗菌活性物质的研究目前已有报道，但有关它们的抗菌机理的研究却甚

少。从现有的文献资料来看，有的是直接作用于病菌，如抑制孢子萌发、菌丝生长，有的则是

间接干扰病菌的代谢过程，影响其结构和功能等（Eksteen et al.，2001；Bowers ＆ Locke，

2002）。许多病菌在入侵植物细胞时产生各种降解多糖的胞外酶，通过酶分解植物细胞壁中的

多糖物质，从而使完整的细胞崩溃，进而达到侵染的目的。近年来，国内外的研究主要集中在

苦参提取物的抑菌活性上，而抑菌机理的研究甚为薄弱。为进一步探索苦参提取物对茄子黄萎

病菌的抑制作用，本试验在已有研究结果的基础上，明确苦参提取物中起化感抑菌作用的主要

活性成分是苦参生物碱和苦参黄酮类化合物，并通过这两种成分对茄子黄萎病菌菌丝干质量、

菌丝毒素含量与胞外酶活性的影响来分析其化感抑制作用机理，旨在为茄子黄萎病的防治奠定

理论基础。 

1 材料与方法 
1.1 试验材料 

苦参（Sophora flavescens，Ait）购于沈阳农业大学校医院。 

茄子黄萎病菌（Verticillium dahliae）从沈阳农业大学园艺学院蔬菜试验基地病圃（日光温

室）的茄子病株上分离获得，按照柯赫氏法则（Koch’s postulate）对其进行分离鉴定。 

1.2 苦参活性成分的分离提取 
提取：称取苦参 50 g，粉碎后按 1 V︰2 V 加入蒸馏水，并加入 5 g 根际土以接种微生物，

在 25 ℃恒温培养箱中腐解 15 d，加入 80%乙醇（1 V︰5 V），超声波（KQ-100DB 型超声波数

控清洗器）振荡 30 min，4 000 r·min-1 离心 20 min，过滤，滤渣再用 60%乙醇提取 2 次，合并

滤液，浓缩后浓缩液放 4 ℃冰箱中保存备用。 

黄酮类化合物的分离提取：取上述浓缩液 20 mL，经石油醚脱酯后，加入等量乙酸乙酯萃

取 3 次，合并萃取液，减压浓缩，冷冻干燥后得到的黄色粉末即为苦参黄酮类化合物（崔永明 
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等，2006）。 

苦参总生物碱的分离提取：取上述浓缩液 20 mL，减压蒸馏，除尽乙醇，膏状物用乙酸乙

酯溶解后，用 2%盐酸调 pH 为 3，冰箱放置过夜，过滤，取滤液用乙醚反复萃取，弃去醚层，

合并水层，用碳酸钠调 pH 为 9，用等体积的三氯甲烷萃取至无生物碱反应（用改良碘化铋钾试

剂检测，无桔黄色沉淀出现），合并三氯甲烷萃取液，旋转蒸发回收三氯甲烷得到褐色生物碱（袁

静 等，2005）。 

1.3 苦参提取物生物活性的测定 
1.3.1 抑菌活性的测定 抑菌试验：将上述分离得到的生物碱和黄酮类化合物溶解，分别配成

母液，浓度为 50 mg·mL-1。采用含毒介质法，将生物碱和黄酮类化合物母液分别与 PDA 培养

基混合，配成含有不同浓度（0.25、0.50、1.00、2.00、4.00 mg·mL-1）生物碱和黄酮类化合物

的培养基；然后在无菌条件下，每个培养皿接 1 个活化培养的茄子黄萎病菌菌丝圆片（直径为

6 mm），每处理 3 次重复，以不含苦参提取物的 PDA 培养基作为对照（CK）。24 ℃下暗培养，

8 d 后用十字交叉法测定菌落直径，并计算抑菌率。 

菌丝干质量测定：将苦参提取物与马铃薯蔗糖液体培养基混合，配成含有不同浓度（1、5、

10、20 mg·mL-1）苦参提取物的培养基，取 80 mL 装入 150 mL 的三角瓶中，高压灭菌。分别接

入两片直径为 6 mm 的黄萎病菌菌盘，每处理 3 次重复。在 24 ℃下恒温振荡（110 r·min-1）培

养 10 d 后，用无菌滤纸过滤，半角滤纸上残渣 80 ℃烘干，得菌丝干质量。 

1.3.2 黄萎病菌菌丝毒素含量的测定 将苦参提取物与马铃薯蔗糖液体培养基混合，配成含有不

同浓度（1、5、10、20 mg·mL-1）苦参提取物的培养基，取 80 mL 装入 150 mL 的三角瓶中，高

压灭菌。分别接入两片直径为 6 mm 的黄萎病菌菌盘，每处理 3 次重复。在 24 ℃下恒温振荡

（110 r·min-1）培养 10 d 后，用无菌滤纸过滤，滤液 5 000 r·min-1 离心 20 min，取其上清液旋

转蒸发浓缩至 4 mL，于 OD=280 nm 处测光密度值（赵明敏 等，2006）。 

1.4 苦参提取物对黄萎病菌胞外酶活性的测定 
酶液提取：将苦参提取物与 PDA 液体培养基混合配成含不同浓度（1、5、10、20 mg·mL-1）

苦参提取物的培养基，取 30 mL 装入 150 mL 的三角瓶中，高压灭菌。分别接入两片直径为 6 mm

的黄萎病菌菌盘，每处理 3 次重复。在 24 ℃下恒温振荡培养 14 d 后，用无菌滤纸过滤，所得

滤液离心（常温，110 r·min-1），其上清液为粗酶液。测定纤维素酶、半纤维素酶、果胶酶和蛋

白酶活性的 OD 值（沈寿国 等，2005）。 

1.5 数据处理 
所有数据均采用 SPSS11.5 软件进行差异显著性分析。 

2 结果与分析 
2.1 苦参提取物对茄子黄萎病菌的抑菌作用 

由表 1 可知，苦参黄酮类化合物在浓度为 4.00 mg·mL-1 培养 7 d 时对茄子黄萎病菌的抑菌

率达 100.00%，浓度为 1.00 mg·mL-1 培养 7 d 时抑菌率大于 95%；而苦参生物碱浓度为 4.00 

mg·mL-1 培养 7 d 时的抑菌率为 69.57%，与苦参黄酮类化合物在浓度为 0.25 mg·mL-1 培养 7 d

时的抑菌率相同，苦参生物碱在浓度为 0.25 mg·mL-1 培养 7 d 时的抑菌率仅为 8.70%。苦参黄

酮类化合物浓度大于 1.00 mg·mL-1 培养 9 d 时抑菌率在 93%以上，培养 12 d 时的抑菌率还维持

在 90%左右，具有较强的抑菌效果。而苦参生物碱在浓度为 4.00 mg·mL-1 培养 12 d 时抑菌率达

到了 73.06%，但在低浓度（0.25 mg·mL-1）条件下的抑菌率还是较低，仅为 14.08%。 

由表 2 可知，不同浓度的苦参提取物对茄子黄萎病菌菌丝干质量产生不同的抑制作用，并 
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且菌丝干质量随苦参提取物浓度增加而逐渐

降低。苦参提取物浓度为 20 mg·mL-1 时，菌

丝干质量较低，为 0.138 g；苦参提取物浓度

大于 5 mg·mL-1 时，菌丝干质量均与对照差异

达显著水平，提取物浓度为 1 mg·mL-1 时，菌

丝干质量与对照差异不显著。 

2.2 菌丝毒素含量 
毒素是病原物的代谢产物，对寄主组织有

明显的损伤作用，在植物病害发生、发展过程

中具有明显的致病或致毒作用。苦参提取物处

理后，茄子黄萎病菌菌丝毒素含量随着提取物

浓度的增加呈降低的趋势，各浓度处理菌丝毒

素含量均与对照差异显著。苦参提取物浓度为

5 mg·mL-1 和 10 mg·mL-1 处理的菌丝毒素含量差异不显著（表 2）。 

表 2 苦参提取物对茄子黄萎病菌菌丝干质量及胞外酶活性的影响 

2.3 胞外酶活性 
4 种胞外酶的活性均随着苦参提取物处理浓度的增加而降低（表 2）。浓度为 20 mg·mL-1

的处理果胶酶活性最低，与对照差异达显著水平；而苦参提取物浓度为 1、5 mg·mL-1 及 5、10 

mg·mL-1 处理间的果胶酶 OD 值差异不显著。苦参提取物浓度为 1、5 mg·mL-1 的处理半纤维素

酶 OD 值与对照差异不显著，浓度为 10、20 mg·mL-1 的处理与对照差异达显著水平。当苦参提

取物浓度低于 5 mg·mL-1 时，纤维素酶 OD 值与对照差异不显著。苦参提取物浓度为 20 mg·mL-1

时蛋白酶变化显著，OD 值最低，与对照差异达显著水平，1、5、10 mg·mL-1 处理间蛋白酶 OD

值差异不显著。 

3 结论与讨论 
植物与微生物之间存在着两种化感作用，一种是促进作用，连作和轮作条件下茄子根系分

泌物对茄子黄萎病病原菌有明显的化感促进作用（Wang et al.，2005）；一种是化感抑制作用，

中国细香葱根系分泌物可抑制假单胞菌引起的番茄枯萎病菌繁殖（Yu，1999）。如何利用化感作

用的抑制效应进行病虫害的生物防治已经成为研究热点。 

本试验结果表明，对茄子黄萎病菌起化感作用的苦参主要活性成分是黄酮类化合物，浓度为

4.00 mg·mL-1 培养 7 d 对茄子黄萎病菌的抑菌率达 100.00%，而苦参生物碱在浓度为 0.25 mg·mL-1

培养 7 d 的抑菌率仅为 8.70%。当其他条件固定不变时，随着苦参提取物浓度的提高，茄子黄萎

病菌分泌的果胶酶活性随之越低，纤维素酶和蛋白酶的活性均有降低趋势，而半纤维素酶活

性变化不明显。本试验仅针对苦参生物碱和黄酮类化合物进行了初步的抑菌试验及抑菌机理

的研究，在明确了起主要起抑菌作用的是黄酮类化合物的基础上，后续的试验应集中在黄酮

表 1 苦参提取物对茄子黄萎病菌的抑菌作用 
浓度 菌丝生长抑制率/% 

苦参活性成分 
mg·mL-1  7 d 9 d 12 d 

生物碱 0.25 8.70 e 6.90 d 14.08 e

 0.50 21.74 d 17.24 c 20.20 d

 1.00 26.09 c 24.14 b 40.41 c

 2.00 39.13 b 25.86 b 61.72 b

 4.00 69.57 a 51.72 a 73.06 a

黄酮类化合物 0.25 69.57 e 62.07 d 62.07 d

 0.50 78.26 d 75.86 c 81.63 c

 1.00 95.65 c 93.10 b 89.80 b

 2.00 97.83 b 94.83 b 91.84 b

 4.00 100.00 a 98.28 a 95.92 a

注：表中同列数据后不同小写字母表示差异显著（α=0.05），

下表同。 

浓度/ mg·mL-1 菌丝干质量/g 菌丝毒素（OD 值） 果胶酶（OD 值） 半纤维素酶（OD 值） 纤维素酶（OD 值） 蛋白酶（OD 值）

0（CK） 0.195 a 1.583 a 0.408 a 0.725 a 1.296 a 0.575 a 

1 0.193 a 1.419 b 0.377 b 0.731 a 1.275 a 0.466 b 

5 0.182 b 1.204 c 0.371 bc 0.725 a 1.264 a 0.458 b 

10 0.177 c 1.177 c 0.365 cd 0.693 b 1.183 b 0.441 b 

20 0.138 d 0.838 d 0.284 e 0.662 b 1.083 c 0.311 c 
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类化合物的分离、田间抑菌效果及机理的研究。 
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