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花椒油主要活性物质对荔枝霜疫霉的抑菌活性

曾令达，黄仲景，廖建良，尹　艳，宋冠华，郑　倩
（惠州学院生命科学学院，广东惠州５１６００７）

　　摘要：为寻找新型植物源抑菌物用于荔枝霜疫霉菌（ＰｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａｌｉｔｃｈｉＣｈｅｎ．）的防治，以花椒（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ
ｂｕｎｇｅａｎｕｍＭａｘｉｍ．）油中主要活性物质柠檬烯、桉树脑、月桂烯等为试验材料，采用菌丝生长速率法测定其对荔枝霜疫
霉菌的抑制活性，并将柠檬烯与苦参碱复配，测定复配物的抑菌效果。结果表明，当柠檬烯、桉树脑的浓度分别为

３２．０、４０．０ｍｇ／Ｌ时，抑菌率均为１００．０％，当月桂烯的浓度为４００．０ｍｇ／Ｌ时，抑菌率为８８．２％，柠檬烯、桉树脑、月桂
烯等３种活性物质的抑菌中浓度分别为７．２、６．５、９７．２ｍｇ／Ｌ；当柠檬烯和苦参碱复配时增效比为１．８，抑菌效果具有
增效作用。花椒油中３种主要活性物质均对荔枝霜疫霉菌具有抑制作用，从抑菌中浓度来看，桉树脑的抑菌能力最
佳，其次为柠檬烯，月桂烯最弱。柠檬烯与苦参碱复配后抑菌效果更佳。
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　　荔枝霜疫霉病是荔枝生产和果实贮藏中最主要的一种病
害，会给产量和果品贮藏带来极大的损失［１－２］，其病原为荔枝

霜疫霉［３］。南方夏季荔枝果实发育期及采收期正值高温多

雨季节，荔枝果实极易受荔枝霜疫霉的侵染，造成果实腐烂变

质。荔枝霜疫霉病在果园管理中仍以安克锰锌、瑞毒霉锰锌

等化学药剂防治为主［４－５］，在荔枝生产中使用化学药剂容易

造成荔枝霜疫霉抗药性提高，频繁用药又易造成环境污染和

农药残留，存在安全隐患。因此，研究和开发植物活性物质防

治荔枝霜疫霉病对环境和果品安全，对促进荔枝产业发展具

有重要意义。目前，已研究发现一些植物的提取物对荔枝霜

疫霉具有较强的抑制活性［６］。宋冠华等发现，白鲜、虎杖、蛇

床等植物的乙醇提取物对荔枝霜疫霉有较强的抑制效果［７］。

吴光旭等发现，开口箭中的１β，２β，３β，４β，５β，７α－六羟基螺
甾－２５（２７）－烯－６－酮和螺甾 －２５（２７）－烯 －１β，２β，３β，
４β，５β，６β，７α－七醇具有抗荔枝霜疫霉菌活性［８］。胡珊等研

究发现，丁香酚、香芹酚、柠檬醛、肉桂醛等均对荔枝霜疫霉有

抑制作用［９］。曾令达等发现，苦参提取物对荔枝霜疫霉具有

较强 的 抑 制 作 用［１０］，但 目 前 关 于 花 椒 （Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ
ｂｕｎｇｅａｎｕｍＭａｘｉｍ．）油中的柠檬烯、桉树脑、月桂烯等３种主
要活性物质对荔枝霜疫霉的抑菌效果和差异的研究未见报

道。因此，本试验在离体培养条件下，运用菌丝生长法测定３
种物质的抑菌活性，进一步探索植物提取物具有抑菌活性的

原因，同时研究不同抑菌活性物质的抑菌能力差异，以及活性

物质复配对荔枝霜疫霉的抑制作用，以期为探寻新型的植物

源抑菌活性物质用于荔枝霜疫霉病的防治提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料和试剂
供试菌种为荔枝霜疫霉菌（ＰｅｒｏｎｏｐｈｙｔｈｏｒａｌｉｔｃｈｉＣｈｅｎ．），

由惠州学院生命科学学院植物学实验室提供。供试柠檬烯

（纯度≥９７％）、桉树脑（纯度≥９９％）、月桂烯（纯度≥
９０％）、苦参碱（纯度≥９８％）等，均购自阿拉丁试剂（上海）有
限公司。吐温－８０（分析纯），购自天津市大茂化学试剂厂。
１．２　抑菌活性测定
１．２．１　单一活性物质的抑菌活性测定　在培养皿中倒入经
高温高压灭菌的马铃薯葡萄糖琼脂（ｐｏｔａｔｏｄｅｘｔｒｏｓｅａｇａｒ，简称
ＰＤＡ）培养基［２００ｇ马铃薯，２０ｇ葡萄糖，１５～２０ｇ琼脂，
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１０００ｍＬ自来水，ｐＨ值自然］，制成平板后接种荔枝霜疫霉
菌。于２８℃培养７ｄ后荔枝霜疫霉菌菌种培养完成，用无菌
打孔器沿着菌种菌落边缘打取直径为４ｍｍ的菌饼。将柠檬
烯和桉树脑纯品预先稀释成浓度为０．２０ｍｇ／ｍＬ的母液（加
入适量的吐温－８０作为分散剂），将月桂烯纯品制成浓度为
２５．００ｍｇ／ｍＬ的母液，经细菌过滤器过滤膜过滤后摄取适量
的母液与已灭菌尚未凝固的ＰＤＡ培养基混合，得到一定浓度
含活性物质的培养基。培养基凝固后，用已灭菌的镊子将菌

饼移接到含药培养基中央，将培养皿倒置，在２８℃条件下进
行恒温培养，７ｄ后用十字交叉法测量并记录菌落直径，同时
以只添加吐温 －８０的培养基作为空白对照，每个处理重复
５次。

抑菌率计算公式：抑菌率 ＝（对照菌落净生长量 －处理
菌落净生长量）／对照菌落净生长量 ×１００％。按抑菌率大小
查生物统计概率值换算表，将抑菌率换算成相应的概率值，质

量浓度用其对数值表示，以各抑菌剂浓度的对数值（Ｘ）和抑
菌率的概率值（Ｙ）求毒力回归方程Ｙ＝ａ＋ｂＸ，并计算抑菌中
浓度（ＥＣ５０）。
１．２．２　活性物质复配物的抑菌活性测定及其增效比的计算
　将柠檬烯和苦参碱预先稀释成浓度为０．１ｍｇ／ｍＬ的母液
（加入适量吐温－８０作为分散剂），摄取适量苦参碱、柠檬烯
母液按１∶１（体积比）配制一定浓度的含活性物质的培养基。
接种培养、菌落测定及ＥＣ５０的计算同“１．２．１”节。

参照农药组合物协同增效作用判断方法［１１］计算增效比。

活性物质复配物的理论 ＥＣ５０计算公式为复配物理论 ＥＣ５０＝
（ａ＋ｂ）／［（ａ／Ａ的 ＥＣ５０）＋（ｂ／Ｂ的 ＥＣ５０）］，式中，Ａ、Ｂ分别
代表不同植物提取物，ａ、ｂ分别为２种提取物在混剂中含量
的占比。以增效比（ｓｙｎｅｒｇｉｃｒａｔｉｏ，简称 ＳＲ）判定不同混合组
配的抑菌物质的抑菌作用是否具有增效作用，ＳＲ＜０．５为拮
抗作用，０．５≤ＳＲ≤１．５为相加作用，ＳＲ＞１．５为增效作用。
ＳＲ计算公式为ＳＲ＝ＥＣ５０理论值／ＥＣ５０实测值。
１．３　统计分析

试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２００７、ＳＰＳＳ１９．０进行统计的分析。

２　结果与分析

２．１　柠檬烯对荔枝霜疫霉菌的抑制活性
由表１可知，柠檬烯对荔枝霜疫霉菌的抑制率随着柠檬

烯浓度的增加而变大。当柠檬烯浓度为２．０ｍｇ／Ｌ时，抑菌率
为１１．５％，当柠檬烯浓度为１６．０ｍｇ／Ｌ时，抑菌率为８９．８％，
当柠檬烯浓度达到３２．０ｍｇ／Ｌ时，抑菌率达到１００．０％，说明
此时柠檬烯对荔枝霜疫霉菌菌丝生长具有完全的抑制作用。

根据抑菌率和柠檬烯的浓度计算出柠檬烯的毒力方程为Ｙ＝
３．６８０８Ｘ＋２．３８５１，ｒ２＝０．９１１，从毒力方程得出柠檬烯对荔
枝霜疫霉菌的ＥＣ５０为７．２ｍｇ／Ｌ。
２．２　桉树脑对荔枝霜疫霉菌的抑制活性

由表２可知，当桉树脑浓度为 ２．５ｍｇ／Ｌ时，抑菌率为
２０．５％，而当桉树脑浓度为 ２０．０ｍｇ／Ｌ时，抑菌率达到了
８６．７％，当桉树脑浓度为４０．０ｍｇ／Ｌ时，抑菌率为１００．０％。
随着桉树脑浓度的增加，对荔枝霜疫霉菌的抑制作用随之增

大，当桉树脑浓度为４０．０ｍｇ／Ｌ时，对荔枝霜疫霉菌的生长具
有完全的抑制用。根据抑菌率和桉树脑的浓度计算出桉树脑

表１　不同浓度柠檬烯对荔枝霜疫霉菌的抑制效果

柠檬烯浓度

（ｍｇ／Ｌ）
菌落半径

（ｍｍ）
抑菌率

（％）

０．０ ２４．２±０．２ ０．０
２．０ ２２．６±０．８ １１．５
４．０ ２０．９±０．６ ２４．７
８．０ １５．６±１．８ ５８．１
１６．０ ７．９±０．８ ８９．８
３２．０ ０．０±０．０ １００．０

表２　不同浓度桉树脑对荔枝霜疫霉菌的抑制效果

桉树脑浓度

（ｍｇ／Ｌ）
菌落半径

（ｍｍ）
抑菌率

（％）

０．０ ２４．３±０．１ ０．０
２．５ ２１．４±１．５ ２０．５
５．０ １９．８±１．８ ３１．８
１０．０ １６．５±０．８ ５２．３
２０．０ ８．７±０．６ ８６．７
４０．０ ０．０±０．０ １００．０

的毒力方程为Ｙ＝３．５３０８Ｘ＋２．１１８１，ｒ２＝０．９９３，从毒力方程
得出桉树脑对荔枝霜疫霉菌的ＥＣ５０为６．５ｍｇ／Ｌ。
２．３　月桂烯对荔枝霜疫霉菌的抑制活性

由表３可知，当月桂烯的浓度为２５．０ｍｇ／Ｌ时，对荔枝霜
疫霉的抑菌率为１７．３％，当月桂烯的浓度为５０．０ｍｇ／Ｌ时，
抑菌率为２５．５％，说明月桂烯对荔枝霜疫霉菌有抑菌活性，
但月桂烯的浓度增加了１倍，抑菌率才增加８．２％，说明月桂
烯的抑菌效果较低。在月桂烯的处理浓度较大时，抑菌率有

所增加，当月桂烯的浓度为 ２００．０ｍｇ／Ｌ时，抑菌率为
７４．３％，而当月桂烯的浓度为 ４００．０ｍｇ／Ｌ时，抑菌率仅为
８８．２％。从月桂烯的不同处理来看，月桂烯对荔枝霜疫霉菌
的抑菌率随着处理浓度的增加而加大，说明月桂烯对荔枝霜

疫霉菌具有抑菌活性，但在较高处理浓度时，抑菌率未达

１００％。根据抑菌率和月桂烯的浓度可以计算出月桂烯的毒
力方程为Ｙ＝１．７２７６Ｘ＋１．５６６１，ｒ２＝０．９７６，从毒力方程得出
月桂烯对荔枝霜疫霉菌的ＥＣ５０为９７．２ｍｇ／Ｌ。

表３　不同浓度月桂烯对荔枝霜疫霉菌的抑制效果

月桂烯浓度

（ｍｇ／Ｌ）
菌落半径

（ｍｍ）
抑菌率

（％）

０．０ ２４．３±０．１ ０．０
２５．０ ２１．８±２．３ １７．３
５０．０ ２０．６±１．１ ２５．５
１００．０ １７．７±１．３ ４５．３
２００．０ １２．１±０．５ ７４．３
４００．０ ８．２０±１．２ ８８．２

２．４　苦参碱＋柠檬烯复配剂对荔枝霜疫霉菌的抑制活性
由表４可知，当复配物浓度为 ２．０ｍｇ／Ｌ时，抑菌率为

８．７％，当复配剂的浓度提高时，抑菌率增加，当复配物浓度为
３２．０ｍｇ／Ｌ时，抑菌率达到９５．７％。将复配剂的浓度和抑菌
率进行回归分析，得到复配剂的毒力回归方程为 Ｙ＝
２．５９７６Ｘ＋２．５４０１，ｒ２＝０．９５３，ＥＣ５０实测值为８．９ｍｇ／Ｌ。通
过计算复配剂的ＥＣ５０理论值为１６．４ｍｇ／Ｌ，增效比为１．８，苦
参碱与柠檬烯的复配作用表现为增效作用。
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表４　苦参碱＋柠檬烯复配剂对荔枝霜疫霉菌的抑制效果

复配剂浓度

（ｍｇ／Ｌ）
菌落半径

（ｍｍ）
抑菌率

（％）

０．０ ２４．１±０．１ ０．０
２．０ ２３．０±０．４ ８．７
４．０ ２０．１±０．６ １５．７
８．０ １９．９±０．６ ３１．８
１６．０ １２．８±０．５ ７２．２
３２．０ ５．３±０．０ ９５．７

　　注：苦参碱对荔枝霜疫霉菌的 ＥＣ５０为 １０５．０ｍｇ／Ｌ，数据暂未

发表。　

３　讨论与结论

花椒是一种重要的食用调味品、中药材、香料及木本油料

树种，属芸香科（Ｒｕｔａｃｅａｅ）花椒属（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ）［１２］。张怀予
等分析发现，花椒油中成分共有７３种化学物质，以萜烯、醇、
酯类物质为主，柠檬烯、桉树脑、月桂烯的含量分别为

２０．２０４％、５．０４９％、４．９３７％，这３种物质为花椒油的主要成
分［１３］。袁娟丽等发现，花椒挥发油主要化合物成份鉴定出的

物质中有 ５种物质的相对含量超过 ６０％，其中桉树脑占
１５．６４％、Ｄ－柠檬油精占１３．７２％、β－月桂烯占１０．２０％［１４］。

不同产地的花椒油成分不太一样，花椒果皮挥发油相对含量

在３％以上，成分各有不同，但主要以单菇类物质为主，但共
有的成分有柠檬烯、月桂烯、按树脑等［１５］。花椒油对真菌有

抑制作用，是天然的抑菌植物源物质［１６］。唐裕芳等发现，花

椒油含有的桉树油、其酯类、β－月桂烯、柠檬烯等成分有协
同作用，具有一定的抑菌能力［１７］。花椒油乙醇提取物对荔枝

霜疫霉菌具有较好的抑制作用［１０］。高红亮等发现，柠檬烯在

橙汁保鲜中具有较好的保鲜效果［１８］。柠檬烯是安全无毒、应

用广泛的防腐剂，且具有广谱的抗菌性［１９］。孟雪等发现，桉

树脑对５种真菌具有一定的抑制作用［２０］。郭阿君发现，月桂

烯对枯草芽孢杆菌有抑制作用［２１］。本试验中柠檬烯、桉树

脑、月桂烯等３种物质对荔枝霜疫霉菌均表现出抑制作用，３
种活性物质中桉树脑对荔枝霜疫霉菌的 ＥＣ５０最低，为
６．５ｍｇ／Ｌ，其次为柠檬烯，为 ７．２ｍｇ／Ｌ，月桂烯的最高，为
９７．２ｍｇ／Ｌ。　

苦参碱属于四环喹嗪啶类化合物，是苦参、苦豆子、广豆

根等豆科中草药的活性物质，分子式为 Ｃ１５Ｈ２４Ｎ２Ｏ，相对分子
质量为２６６［２２－２４］。苦参碱对多种真菌具有抑菌活性［２５－２６］。

曾令达等用乙醇提取花椒和苦参的抑菌活性物质，发现苦参

和花椒的粗提物按１∶１（体积比）复配对抑制荔枝霜疫霉菌
具有增效作用［２７］。本试验中以花椒中的活性物质柠檬烯与

苦参碱按１∶１（体积比）进行复配，在对荔枝霜疫霉菌的抑制
试验中增效比为１．８，两者复配具有增效作用。因此，从本试
验的结果来看，可以从花椒中提取活性物质用于荔枝霜疫霉

病的防治，为增加抑菌效果，可以选择与其他植物的活性物质

进行复配。
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