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茅苍术种子内源抑制物分离及生物活性分析
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〔１. 江苏省中国科学院植物研究所(南京中山植物园) 江苏省植物资源研究与利用重点实验室
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摘要: 为探明茅苍术〔Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｌａｎｃｅａ (Ｔｈｕｎｂ.) ＤＣ.〕种子的内源抑制物ꎬ采用系统溶剂分离法对茅苍术种子甲

醇浸提液进行分离ꎬ共得到石油醚相、二氯甲烷相、乙酸乙酯相、甲醇相和水相 ５ 个分离相ꎻ以小白菜品种‘矮脚黄’
(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ ｓｓｐ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ. ｃｏｍｍｕｎｉｓ ‘Ａｉｊｉａｏｈｕａｎｇ’)种子为受试对象ꎬ对茅苍术种子甲醇浸提液、不同分

离相及 ６ 种可能内源抑制物进行生物活性检测ꎮ 结果表明:在茅苍术种子甲醇浸提液及二氯甲烷相、乙酸乙酯相

和甲醇相处理下ꎬ‘矮脚黄’的种子发芽率和胚根长度均显著(Ｐ<０.０５)低于对照组(超纯水)ꎮ 从茅苍术种子甲醇

浸提液的石油醚相、二氯甲烷相、乙酸乙酯相和甲醇相中共分离鉴定出 ３７ 种化合物ꎬ其中ꎬ酯类、酚类、有机酸类、
醇类、醛酮类、苯类、甘油类、醚类和烷类分别有 ８、６、６、５、４、３、２、２ 和 １ 种ꎮ 在 １ ０００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１邻苯二甲酸二丁酯、
２－甲氧基－４－乙烯基苯酚、(２Ｓꎬ３Ｒꎬ４Ｓꎬ５Ｓ)－２－甲氧基四氢－２Ｈ－吡喃－３ꎬ４ꎬ５－三醇、(９Ｅꎬ１１Ｅ) －共轭亚油酸、棕榈

酸和硬脂酸处理下ꎬ‘矮脚黄’的胚根长度显著低于对照组ꎬ其中ꎬ邻苯二甲酸二丁酯和 ２－甲氧基－４－乙烯基苯酚处

理组‘矮脚黄’胚根长度的抑制率分别为 ５０.５９％和 ６０.８１％ꎬ半抑制浓度分别为 ６２３.０９ 和 １３６.０１ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎮ 综上

所述ꎬ邻苯二甲酸二丁酯和 ２－甲氧基－４－乙烯基苯酚可能是导致茅苍术种子发芽率低的主要内源抑制物ꎮ
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ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ (Ｐ < ０.０５) ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ( ｕｌｔｒａｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ) . Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ３７
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｒｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｔｈｅｒ ｐｈａｓｅꎬ ｄｉｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈａｎｅ ｐｈａｓｅꎬ ｅｔｈｙｌ
ａｃｅｔａｔｅ ｐｈａｓｅꎬ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｐｈａｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ａ. ｌａｎｃｅａ ｓｅｅｄｓꎬ ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈꎬ ｅｓｔｅｒｓꎬ
ｐｈｅｎｏｌｓꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓꎬ ａｌｃｏｈｏｌｓꎬ ａｌｄｅｈｙｄｅｓ ａｎｄ ｋｅｔｏｎｅｓꎬ ｂｅｎｚｅｎｅｓꎬ ｇｌｙｃｅｒｉｎｓꎬ ｅｔｈｅｒｓꎬ ａｎｄ ａｌｋａｎｅｓ ａｒｅ
８ꎬ ６ꎬ ６ꎬ ５ꎬ ４ꎬ ３ꎬ ２ꎬ ２ꎬ ａｎｄ １ ｔｙｐｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ‘Ａｉｊｉａｏｈｕａｎｇ’ ｕｎｄｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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６０.８１％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈａｌｆ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ６２３. ０９ ａｎｄ １３６. ０１ μｍｏｌ 􀅰 Ｌ－１ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｄｉｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ａｎｄ ２￣ｍｅｔｈｏｘｙ￣４￣ｖｉｎｙｌｐｈｅｎｏｌ ｍａｙ ｂｅ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ
ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ｃａｕｓｉｎｇ ｌｏｗ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ａ. ｌａｎｃｅａ ｓｅｅｄｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｌａｎｃｅａ ( Ｔｈｕｎｂ.) ＤＣ.ꎻ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒꎻ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎻ
ｄｉｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅꎻ ２￣ｍｅｔｈｏｘｙ￣４￣ｖｉｎｙｌｐｈｅｎｏｌ

　 　 茅苍术〔Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｌａｎｃｅａ (Ｔｈｕｎｂ.) ＤＣ.〕ꎬ又称

南苍术ꎬ主要分布于江苏、湖北、安徽、河南、浙江、江
西等省份ꎬ以江苏茅山为传统道地产区[１]ꎮ 茅苍术

的根状茎具有燥湿健脾、祛风散寒、明目的功效ꎬ可治

疗湿阻中焦、脘腹胀满、泄泻、水肿等症[２]ꎬ也是防治

严重急性呼吸综合征和新型冠状病毒感染的必备中

药材之一[３]ꎮ 近年来ꎬ由于山地开垦和过度采挖等

原因ꎬ茅苍术的分布面积及种群数量明显衰退ꎬ已被

列为江苏省濒危药用植物[４]ꎮ 在自然条件下ꎬ茅苍

术种子出苗率低、幼苗生长缓慢且存活率低[５]ꎮ 因

此ꎬ亟需明确导致茅苍术种子繁殖障碍的内部原因ꎬ
为提高其种子繁殖效率提供基础资料ꎮ

植物内源抑制物一般指存在于植物体内或由植

物分泌的化学成分ꎬ主要存在于种子或果实中ꎬ并通

过阻碍种子吸水、抑制种子呼吸和酶活性、阻碍胚生

长等方式阻止同种或异种的种子萌发[６]ꎮ 侯皓然

等[７]认为ꎬ种子内源抑制物可能是造成茅苍术种子

繁殖障碍的一个主要原因ꎬ但内源抑制物的具体成分

尚不清楚ꎮ 鉴于此ꎬ本研究采用系统溶剂分离法对茅

苍术种子甲醇浸提液进行分离ꎬ对各分离相进行生物

活性测定和气相色谱－质谱联用(ＧＣ－ＭＳ)分析ꎬ并对

筛选的可能内源抑制物进行生物活性检测ꎬ以期为茅

苍术种子生物学和有性繁殖研究奠定基础ꎬ为茅苍术

种子发芽率和整齐性提高提供理论依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试茅苍术种子购自湖北省英山县种植户ꎬ种子

成熟饱满ꎬ千粒质量为 １１.５ ｇꎮ 生物活性检测实验使

用小白菜品种 ‘矮脚黄’ ( Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ ｓｓｐ.
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ. ｃｏｍｍｕｎｉｓ ‘Ａｉｊｉａｏｈｕａｎｇ’)的成熟饱满种

子ꎬ种子发芽率大于或等于 ８５.０％ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 茅苍术种子甲醇浸提液的制备　 取茅苍术种

子 １００ ｇꎬ粉碎后加入 ３００ ｍＬ 体积分数 ８０％甲醇溶液

(确保溶液没过种子粉末)ꎬ密封后于 ２５ ℃浸提２４ ｈꎬ
期间多次搅拌ꎻ超声(功率 １００ Ｗ)提取 １ ｈꎬ连续提取

３ 次ꎻ合并提取液ꎬ５０ ℃减压浓缩至无甲醇味ꎻ用超纯

水定容至 ０.５ ｇ􀅰ｍＬ－１ꎬ于 ４ ℃保存、备用ꎮ
１.２.２　 茅苍术种子甲醇浸提液的生物活性分析　 用

适量超纯水将制备的种子甲醇浸提液分别稀释成

０.１、０.２ 和 ０.４ ｇ􀅰ｍＬ－１的待测溶液ꎻ取不同质量浓度

的待测溶液各 ３ ｍＬꎬ分别加入铺有双层滤纸的培养

皿(直径 ９ ｃｍ)内ꎮ 以相同体积超纯水为对照(ＣＫ)ꎬ
每个培养皿随机放入 ５０ 粒 ‘矮脚黄’ 种子ꎬ置于

２５ ℃培养箱内进行种子萌发实验ꎮ 每个处理 ３ 个培

养皿ꎬ视为 ３ 个重复ꎮ 以胚根突破种皮作为种子发芽

的判定标准ꎬ在培养 ４８ ｈ 统计发芽种子数ꎬ计算发芽

率(Ｒ)ꎬ计算公式为 Ｒ＝(ｎｇ / ｎｔ)×１００％ꎬ式中ꎬｎｇ 为发

芽种子数ꎬｎｔ 为供试种子总数ꎻ使用直尺(精度１ ｍｍ)
测量胚根长度ꎮ
１.２.３　 茅苍术种子内源抑制物的分离　 采用系统溶

剂分离法[８] 对茅苍术种子甲醇浸提液进行萃取分

离ꎮ 依次用等体积的石油醚、二氯甲烷、乙酸乙酯进

行萃取ꎬ每种溶剂萃取 ３ 次ꎬ得到石油醚相(２.６４ ｇ)、
二氯甲烷相(１.０１ ｇ)、乙酸乙酯相(１.７９ ｇ)和水相ꎻ将
水相减压浓缩后ꎬ加入 ２００ ｍＬ 甲醇溶解ꎬ溶解部分为

８９
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甲醇相(３. ７８ ｇ)ꎬ剩余残渣用超纯水溶解ꎬ即水相

(３.６６ ｇ)ꎮ 将各分离相分别用 ＢＵＣＨＩ Ｒ－２１０ 旋转蒸

发仪(瑞士 Ｂｕｃｈｉ 公司)进行蒸发浓缩ꎬ用 ＪＹ６００２ 电

子天平(精度 ０.０１ ｇꎬ上海良平仪器仪表有限公司)准
确称量后ꎬ使用相应试剂分别定容至 １０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ꎬ
于 ４ ℃保存、备用ꎮ
１.２.４　 各分离相的生物活性分析　 取上述分离相提

取液各 ３ ｍＬꎬ分别加入铺有双层滤纸的培养皿内ꎻ除
水相外ꎬ其余分离相处理组均待溶剂完全挥发后ꎬ加
入 ３ ｍＬ 超纯水ꎻ以相同体积超纯水为对照(ＣＫ)ꎬ采
用 １.２.２ 中的方法进行种子萌发实验ꎮ 每个处理 ３ 个

培养皿(视为 ３ 个重复)ꎬ每个培养皿随机放入 ５０ 粒

‘矮脚黄’种子ꎮ 在培养 ２４、４８ 和 ７２ ｈ 统计种子发芽

情况ꎬ并计算发芽率ꎮ 在培养 ４８ 和 ７２ ｈ 测量胚根

长度ꎮ
１.２.５　 各分离相的化学成分分析　 取上述茅苍术种

子甲醇浸提液的石油醚相、二氯甲烷相、乙酸乙酯相、
甲醇相提取液各 ２００ μＬꎬ用相应溶剂分别定容至

１ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ꎬ经有机相滤膜过滤后ꎬ得到各分离相的

供试样品溶液ꎮ
采用 Ａｇｉｌｅｎｔ ８８６０－５９７７Ｂ 气相色谱质谱联用仪

(美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司)对各分离相的供试样品溶液进行

ＧＣ－ＭＳ 分析[９－１１]ꎮ 色谱条件:Ａｇｉｌｅｎｔ １９０９１Ｓ－４３３ 柱

(３０ ｍ×０.２５ ｍｍꎬ０.２５ μｍ)ꎻ进样口温度 ２５０ ℃ꎻ载气

为高纯氮气ꎻ流速 １ ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎻ进样量 １ μＬꎮ 升温

程序:起始温度 ６０ ℃ꎬ保持 ３ ｍｉｎꎻ以 ５ ℃􀅰ｍｉｎ－１速

率升至 ９０ ℃ꎬ保持 ３ ｍｉｎꎻ再以 ８ ℃􀅰ｍｉｎ－１速率升至

２００ ℃ꎬ接着以 ５ ℃ 􀅰ｍｉｎ－１ 速率升至 ２５０ ℃ꎬ保持

５ ｍｉｎꎮ 质谱条件:离子源 ＥＩꎬ进样器温度 ２５０ ℃ꎬ检
测器温度 ２５０ ℃ꎬ离子源温度 ２３０ ℃ꎬ电离能 ７０ ｅＶꎬ
溶剂延迟时间 ２.８ ｍｉｎꎬ质量扫描范围 ｍ / ｚ ２０ ~ ５５０ꎬ
扫描时间 １０ ｍｉｎꎮ 使用 Ａｇｉｌｅｎｔ ＭａｓｓＨｕｎｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ
软件将 ＧＣ－ＭＳ 检测结果与 ＮＩＳＴ１７.Ｌ 数据库进行对

比ꎬ得到各成分的保留时间、名称和分子式ꎬ并计算相

对含量ꎮ
１.２.６　 可能内源抑制物的生物活性分析　 从已鉴定

化合物中选出可能对‘矮脚黄’种子发芽具有抑制作

用的化合物ꎬ利用上海麦克林生化科技股份有限公司

生产的标准品进行生物活性检测ꎮ 将各标准品分别

配制成 １ ０００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１的待测标准品溶液ꎬ以超纯

水为对照(ＣＫ)ꎬ采用 １.２.２ 中的方法进行种子萌发实

验ꎬ在培养 ４８ ｈ 测量胚根长度ꎮ 每个处理 ３ 个培养

皿(视为 ３ 个重复)ꎬ每个培养皿 ５０ 粒‘矮脚黄’种

子ꎮ 计算不同处理组的胚根长度抑制率(Ｒ)ꎬ计算公

式为 Ｒ＝〔( ｌｃｋ－ｌｔ) / ｌｃｋ〕×１００％ꎬ式中ꎬｌｃｋ为对照组胚根

长度ꎬｌｔ 为处理组胚根长度ꎮ
选择胚根长度抑制率大于 ５０％的处理组的化合

物标准品ꎬ制成 １、１０、１００ 和 １ ０００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１系列溶

液ꎬ按照上述方法测定并计算抑制率ꎮ 每个处理 ３ 个

培养皿(视为 ３ 个重复)ꎬ每个培养皿 ５０ 粒‘矮脚黄’
种子ꎮ 以标准品溶液浓度为 ｘ轴、胚根长度抑制率为

ｙ轴进行线性拟合分析ꎬ利用获得的拟合方程计算每

种化合物的半抑制浓度ꎮ
１.３　 数据分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０２３ 软件和 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６.０ 软

件进行数据分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 茅苍术种子甲醇浸提液对‘矮脚黄’种子萌发的

影响

　 　 检测结果(表 １)表明:随着茅苍术种子甲醇浸提

液质量浓度升高ꎬ‘矮脚黄’种子的发芽率和胚根长

度均逐渐降低ꎮ ０.１、０.２ 和 ０.４ ｇ􀅰ｍＬ－１甲醇浸提液

处理组的种子发芽率分别为 ７３.３％、３５.７％和 ６.３％ꎬ
均显著(Ｐ<０.０５)低于对照组(超纯水)ꎬ且各组间的

种子发芽率差异显著ꎮ ３ 个甲醇浸提液处理组的胚

根长度均显著低于对照组ꎬ尤其是 ０.２ 和 ０.４ ｇ􀅰ｍＬ－１

甲醇浸提液处理组ꎬ 胚根长度分别仅为 ０.１３ 和

０.１０ ｃｍꎮ 说明茅苍术种子甲醇浸提液中含有强烈抑

制‘矮脚黄’种子发芽和胚根生长的化合物ꎬ且这种

抑制作用具有剂量效应ꎮ

表 １　 茅苍术种子甲醇浸提液对‘矮脚黄’种子萌发的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｌａｎｃｅａ (Ｔｈｕｎｂ.)
ＤＣ. ｓｅｅｄｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ ｓｓｐ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
ｖａｒ. ｃｏｍｍｕｎｉｓ ‘Ａｉｊｉａｏｈｕａｎｇ’ (Ｘ±ＳＤ) １)

甲醇浸提液质量浓度 / (ｇ􀅰ｍＬ－１)
Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ

发芽率 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

胚根长度 / ｃｍ
Ｒａｄｉｃｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ

ＣＫ ８５.３±４.２ａ １.３９±０.０９ａ
０.１ ７３.３±３.１ｂ ０.４２±０.０８ｂ
０.２ ３５.７±４.５ｃ ０.１３±０.０３ｃ
０.４ ６.３±２.５ｄ ０.１０±０.０３ｃ

　 １) ＣＫ: 超纯水 Ｕｌｔｒａｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ. 同列中不同小写字母表示在不同处理
组间差异显著(Ｐ < ０. ０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ.
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２.２　 茅苍术种子甲醇浸提液各分离相对‘矮脚黄’种
子萌发的影响

　 　 统计结果(表 ２)表明:实验期间ꎬ５ 个分离相处

理组的种子发芽率均低于对照组(超纯水)ꎬ其中ꎬ二
氯甲烷相、乙酸乙酯相、甲醇相处理组的种子发芽率

在培养 ２４、４８ 和 ７２ ｈ 显著(Ｐ<０.０５)降低ꎬ石油醚相

　 　 　

和水相处理组的种子发芽率仅在培养 ２４ ｈ 显著降

低ꎮ ５ 个分离相处理组的种子发芽率从高到低依次

为水相、石油醚相、二氯甲烷相、乙酸乙酯相、甲醇相ꎬ
说明这 ５ 个分离相中ꎬ甲醇相对‘矮脚黄’种子发芽

的抑制作用最强ꎬ而水相对‘矮脚黄’种子发芽的抑

制作用较弱ꎮ

表 ２　 茅苍术种子甲醇浸提液不同分离相对‘矮脚黄’种子萌发的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ ｆｒｏｍ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｌａｎｃｅａ (Ｔｈｕｎｂ.) ＤＣ. ｓｅｅｄｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ ｓｓｐ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ. ｃｏｍｍｕｎｉｓ ‘Ａｉｊｉａｏｈｕａｎｇ’ (Ｘ±ＳＤ) １)

分离相
Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ

不同时间的发芽率 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

不同时间的胚根长度 / ｃｍ
Ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ
超纯水 Ｕｌｔｒａｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ (ＣＫ) ７７.３±７.６ａ ８５.３±５.０ａ ９３.３±２.３ａ ２.３５±０.１４ａ ３.７６±０.１８ａ
石油醚相 Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｔｈｅｒ ｐｈａｓｅ ５１.３±９.０ｂｃ ７７.３±７.０ａｂ ８０.０±９.２ａｂ ０.９６±０.２６ｃ １.０７±０.３０ｃ
二氯甲烷相 Ｄｉｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈａｎｅ ｐｈａｓｅ ４４.７±６.４ｃ ６６.７±８.１ｂ ７２.７±９.９ｂ １.６８±０.０８ｂ １.７１±０.０７ｂ
乙酸乙酯相 Ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ｐｈａｓｅ １９.３±９.９ｄ ３１.３±７.６ｃ ４２.７±６.４ｃ １.００±０.２８ｃ １.０９±０.３４ｃ
甲醇相 Ｍｅｔｈａｎｏｌ ｐｈａｓｅ ９.３±１.２ｄ １５.３±５.０ｄ ２０.７±９.０ｄ ０.４４±０.０７ｄ ０.４９±０.０４ｄ
水相 Ａｑｕｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ ６０.７±９.２ｂ ８０.０±４.０ａ ８０.７±４.０ａｂ ０.５５±０.０８ｄ ０.５７±０.０７ｄ

　 １) 同列中不同小写字母表示在不同处理组间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ.

　 　 由表 ２ 还可见ꎬ５ 个分离相处理组的胚根长度均

显著低于对照组ꎻ５ 个分离相处理组的胚根长度从高

到低均依次为二氯甲烷相、乙酸乙酯相、石油醚相、水
相、甲醇相ꎬ说明这 ５ 个分离相中ꎬ甲醇相对‘矮脚

黄’胚根伸长生长的抑制作用最强ꎬ水相次之ꎬ二氯甲

烷相对‘矮脚黄’胚根伸长生长的抑制作用最弱ꎮ
２.３　 茅苍术种子甲醇浸提液各分离相化学成分分析

２.３.１　 石油醚相化学成分分析　 检测结果(表 ３)表
明:茅苍术种子甲醇浸提液石油醚相中 １３ 种化合物

的相对含量大于 １％ꎬ包括苯类化合物正丙基苯和 ２－
甲基丙基苯ꎬ酚类化合物 ２ꎬ４－二叔丁基苯酚和 ２ꎬ２′－
亚甲基双－４－甲基－６－叔丁基苯酚ꎬ酯类化合物棕榈

酸甲酯、亚油酸甲酯、(Ｚ)－油酸甲酯、９－十八烯－１２－
炔酸甲酯和油酸酰胺ꎬ有机酸类化合物棕榈酸、(９Ｅꎬ
１１Ｅ) －共轭亚油酸、反油酸和亚麻酸ꎮ 其中ꎬ(９Ｅꎬ
１１Ｅ)－共轭亚油酸的相对含量最高ꎬ亚油酸甲酯的相

对含量次之ꎬ其余化合物的相对含量多小于 ５％ꎮ
２.３.２　 二氯甲烷相化学成分分析　 检测结果(表 ４)
表明:茅苍术种子甲醇浸提液二氯甲烷相中 １１ 种化

合物的相对含量大于 １％ꎬ包括酚类化合物 ２ꎬ４－二叔

丁基苯酚和 ５－(３－羟基丙基) －２ꎬ３－二甲氧基苯酚ꎬ
酯类化合物棕榈酸甲酯和亚油酸甲酯ꎬ醇类化合物硬

脂醇和 １－十九烷醇ꎬ有机酸类化合物棕榈酸、硬脂酸

和亚麻酸ꎬ甘油类化合物 ２－亚麻酰基－ｒａｃ－甘油和 ２－
单棕榈酸甘油ꎮ 其中ꎬ硬脂酸的相对含量最高ꎬ棕榈

酸和亚麻酸的相对含量较高ꎬ其余化合物的相对含量

基本小于 ５％ꎮ

表 ３　 茅苍术种子甲醇浸提液石油醚相中化合物(相对含量大于 １％)
的种类及相对含量１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ (ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １％) ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｔｈｅｒ ｐｈａｓｅ ｆｒｏｍ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ
Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｌａｎｃｅａ (Ｔｈｕｎｂ.) ＤＣ. ｓｅｅｄｓ１)

化合物 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ＭＦ ｔ / ｍｉｎ ＲＣ / ％

正丙基苯 ｎ￣ｐｒｏｐｙｌｂｅｎｚｅｎｅ Ｃ９Ｈ１２ ６.８３ ７.５０
２－甲基丙基苯 ２￣ｍｅｔｈｙｌｐｒｏｐｙｌ￣ｂｅｎｚｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１４ ８.３９ ２.２６
２ꎬ４－二叔丁基苯酚 ２ꎬ４￣ｄｉ￣ｔｅｒｔ￣ｂｕｔｙｌｐｈｅｎｏｌ Ｃ１４Ｈ２２Ｏ ２１.５９ １.３９
棕榈酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌ ｈｅｘａｄｅｃａｎｏａｔｅ Ｃ１７Ｈ３４Ｏ２ ２７.４８ ３.５２
棕榈酸 Ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ ２８.００ ５.３２
亚油酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌ ｌｉｎｏｌｅａｔｅ Ｃ１９Ｈ３４Ｏ２ ２９.９３ １４.３３
(Ｚ)－油酸甲酯(Ｚ)￣ｍｅｔｈｙｌ ｏｌｅａｔｅ Ｃ１９Ｈ３６Ｏ２ ２９.９９ ２.４８
(９Ｅꎬ１１Ｅ)－共轭亚油酸
(９Ｅꎬ１１Ｅ)￣ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ

Ｃ１８Ｈ３２Ｏ２ ３０.５７ １７.５１

反油酸 Ｅｌａｉｄｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１８Ｈ３４Ｏ２ ３０.６１ ３.７６
９－十八烯－１２－炔酸甲酯
９￣ｏｃｔａｄｅｃｅｎ￣１２￣ｙｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ

Ｃ１９Ｈ３２Ｏ２ ３０.７５ ７.０７

亚麻酸 Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１８Ｈ３０Ｏ２ ３１.３３ ４.８６
油酸酰胺 Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ａｍｉｄｅ Ｃ１８Ｈ３５ＮＯ ３３.８７ １.２８
２ꎬ２′－亚甲基双－４－甲基－６－叔丁基苯酚
２ꎬ２′￣ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｉｓ￣４￣ｍｅｔｈｙｌ￣６￣
ｄｉｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ ｐｈｅｎｏｌ

Ｃ２３Ｈ３２Ｏ２ ３４.７９ ４.２６

　 １) ＭＦ: 分子式Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｆｏｒｍｕｌａꎻ ｔ: 保留时间 Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅꎻ ＲＣ: 相
对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ.
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２.３.３　 乙酸乙酯相化学成分分析　 检测结果(表 ５)
表明:茅苍术种子甲醇浸提液乙酸乙酯相中有 １２ 种

化合物的相对含量大于 １％ꎬ包括酚类化合物 ２－甲氧

基－４－乙烯基苯酚和 β－生育酚ꎬ醛酮类化合物 ２－羟
　 　 　
表 ４　 茅苍术种子甲醇浸提液二氯甲烷相中化合物(相对含量大于
１％)的种类及相对含量１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ (ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １％) ｉｎ ｄｉｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈａｎｅ ｐｈａｓｅ ｆｒｏｍ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ
Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｌａｎｃｅａ (Ｔｈｕｎｂ.) ＤＣ. ｓｅｅｄｓ１)

化合物 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ＭＦ ｔ / ｍｉｎ ＲＣ / ％

２ꎬ４－二叔丁基苯酚 ２ꎬ４￣ｄｉ￣ｔｅｒｔ￣ｂｕｔｙｌｐｈｅｎｏｌ Ｃ１４Ｈ２２Ｏ ２１.６６ １.１３
５－(３－羟基丙基)－２ꎬ３－二甲氧基苯酚
５￣(３￣ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌ)￣２ꎬ３￣ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｏｌ

Ｃ１１Ｈ１６Ｏ４ ２７.２１ ３.６７

棕榈酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌ ｐａｌｍｉｔａｔｅ Ｃ１７Ｈ３４Ｏ２ ２７.５６ １.２２
棕榈酸 Ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ ２８.１９ １１.５５
硬脂醇 Ｓｔｅａｒｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ Ｃ１８Ｈ３８Ｏ ２８.５１ １.０２
亚油酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌ ｌｉｎｏｌｅａｔｅ Ｃ１９Ｈ３４Ｏ２ ３０.０３ ５.２９
硬脂酸 Ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１８Ｈ３６Ｏ２ ３０.９３ ２８.６８
１－十九烷醇 １￣ｎｏｎａｄｅｃａｎｏｌ Ｃ１９Ｈ４０Ｏ ３１.４６ １.５２
亚麻酸 Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１８Ｈ３０Ｏ２ ３１.６６ １０.３５
２－单棕榈酸甘油 ２￣ｐａｌｍｉｔｏｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ Ｃ１９Ｈ３８Ｏ４ ３６.１７ １.０１
２－亚麻酰基－ｒａｃ－甘油
２￣ｌｉｎｏｌｅｏｙｌ￣ｒａｃ￣ｇｌｙｃｅｒｏｌ

Ｃ２１Ｈ３８Ｏ４ ３９.４９ ３.６７

　 １) ＭＦ: 分子式Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｆｏｒｍｕｌａꎻ ｔ: 保留时间 Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅꎻ ＲＣ: 相
对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ.

表 ５　 茅苍术种子甲醇浸提液乙酸乙酯相中化合物(相对含量大于
１％)的种类及相对含量１)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ (ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １％) ｉｎ ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ｐｈａｓｅ ｆｒｏｍ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ
Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｌａｎｃｅａ (Ｔｈｕｎｂ.) ＤＣ. ｓｅｅｄｓ１)

化合物 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ＭＦ ｔ / ｍｉｎ ＲＣ / ％

丙基戊基醚 Ｐｒｏｐｙｌｐｅｎｔｙｌ ｅｔｈｅｒ Ｃ８Ｈ１８Ｏ ３.６０ １.５５
γ－丁内酯 γ￣ｂｕｔｙｒｏｌａｃｔｏｎｅ Ｃ４Ｈ６Ｏ２ ５.９９ １.６２
二聚甘油 Ｄｉｇｌｙｃｅｒｏｌ Ｃ６Ｈ１４Ｏ５ ７.３５ １.９９
２ꎬ３－二氢苯并呋喃 ２ꎬ３￣ｄｉｈｙｄｒｏｂｅｎｚｏｆｕｒａｎ Ｃ８Ｈ８Ｏ １５.６１ ２.０３
２－甲氧基－４－乙烯基苯酚
２￣ｍｅｔｈｏｘｙ￣４￣ｖｉｎｙｌｐｈｅｎｏｌ

Ｃ９Ｈ１０Ｏ２ １７.９４ １.１３

２－羟基－６－甲基苯甲醛
２￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣６￣ｍｅｔｈｙｌ ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ

Ｃ８Ｈ８Ｏ２ ２０.４３ ２６.２５

３－乙酰基－２－羟基－２ꎬ４ꎬ６－环庚三烯－１－酮
３￣ａｃｅｔｙｌ￣２￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣２ꎬ４ꎬ６￣ｃｙｃｌｏｈｅｐｔａｔｒｉｅｎ￣
１￣ｏｎｅ

Ｃ１０Ｈ１０Ｏ３ ２０.７７ １.０６

棕榈酸 Ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ ２８.０３ １.９７
邻苯二甲酸丁基－３－己酯
Ｐｈｔｈａｌｉｃ ａｃｉｄ ｂｕｔｙｌ ｈｅｘ￣３￣ｙｌ ｅｓｔｅｒ

Ｃ１８Ｈ２６Ｏ４ ２８.１６ １.１３

亚油酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌ ｌｉｎｏｌｅａｔｅ Ｃ１９Ｈ３４Ｏ２ ３０.０８ ２１.５９
(９Ｅꎬ１１Ｅ)－共轭亚油酸
(９Ｅꎬ１１Ｅ)￣ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ

Ｃ１８Ｈ３２Ｏ２ ３０.５４ ２.１５

β－生育酚 β￣ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ Ｃ２８Ｈ４８Ｏ２ ３８.２８ ６.１７

　 １) ＭＦ: 分子式Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｆｏｒｍｕｌａꎻ ｔ: 保留时间 Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅꎻ ＲＣ: 相
对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ.

基－６－甲基苯甲醛和 ３－乙酰基－２－羟基－２ꎬ４ꎬ６－环庚

三烯－１－酮ꎬ酯类化合物亚油酸甲酯、γ－丁内酯、邻苯

二甲酸丁基－３－己酯ꎬ有机酸类化合物棕榈酸和(９Ｅꎬ
１１Ｅ)－共轭亚油酸ꎬ苯类化合物 ２ꎬ３－二氢苯并呋喃ꎬ
醚类化合物二聚甘油和丙基戊基醚ꎮ 其中ꎬ２－羟基－
６－甲基苯甲醛的相对含量最高ꎬ亚油酸甲酯的相对

含量次之ꎬ其余化合物的相对含量多小于 ２％ꎮ
２.３.４　 甲醇相化学成分分析　 检测结果(表 ６)表明:
茅苍术种子甲醇浸提液甲醇相中有 １０ 种化合物的相

对含量大于 １％ꎬ包括酯类化合物邻苯二甲酸二丁

酯ꎬ醇类化合物丙三醇、１ꎬ１－二甲基乙基－４－甲基－
３－哌啶醇和(２Ｓꎬ３Ｒꎬ４Ｓꎬ５Ｓ) －２－甲氧基四氢－２Ｈ－吡
喃－３ꎬ４ꎬ５－三醇ꎬ酚类化合物 ５－(３－羟基丙基)－２ꎬ３－
二甲氧基苯酚ꎬ烷类化合物氯甲氧基－２－甲基丙烷ꎬ
醛酮类化合物 ２ꎬ３－二氢－３ꎬ５ 二羟基－６－甲基－４Ｈ－
吡喃－４－酮和 ５－羟甲基糠醛ꎬ有机酸类化合物 ２－丁
酮酸和(９Ｅꎬ１１Ｅ) －共轭亚油酸ꎮ 其中ꎬ(２Ｓꎬ３Ｒꎬ４Ｓꎬ
５Ｓ)－２－甲氧基四氢－２Ｈ－吡喃－３ꎬ４ꎬ５－三醇的相对含

量最高ꎬ其余化合物的相对含量基本小于 ５％ꎮ
２.４　 茅苍术种子可能内源抑制物的生物活性分析

选出邻苯二甲酸二丁酯、２－甲氧基－４－乙烯基苯

酚、(２Ｓꎬ３Ｒꎬ４Ｓꎬ５Ｓ)－２－甲氧基四氢－２Ｈ－吡喃－３ꎬ４ꎬ
　 　 　
表 ６　 茅苍术种子甲醇浸提液甲醇相中化合物(相对含量大于 １％)的
种类及相对含量１)

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ (ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １％) ｉｎ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｐｈａｓｅ ｆｒｏｍ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ
Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｌａｎｃｅａ (Ｔｈｕｎｂ.) ＤＣ. ｓｅｅｄｓ１)

化合物 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ＭＦ ｔ / ｍｉｎ ＲＣ / ％

氯甲氧基－２－甲基丙烷
Ｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈｏｘｙ￣２￣ｍｅｔｈｙｌ ｐｒｏｐａｎｅ

Ｃ５Ｈ１１ＣｌＯ ５.７１ ６.９７

２－丁酮酸 ２￣ｋｅｔｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ Ｃ４Ｈ６Ｏ３ ８.１８ ３.６６
丙三醇 Ｇｌｙｃｅｒｉｎ Ｃ３Ｈ８Ｏ３ １０.１４ １.３９
２ꎬ３－二氢－３ꎬ５ 二羟基－６－甲基－４Ｈ－吡
喃－４－酮 ２ꎬ３￣ｄｉｈｙｄｒｏ－３ꎬ５￣ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ￣
６￣ｍｅｔｈｙｌ￣４Ｈ￣ｐｙｒａｎ￣４￣ｏｎｅ

Ｃ６Ｈ８Ｏ４ １３.２３ ４.４４

５－羟甲基糠醛 ５￣ｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌｆｕｒｆｕｒａｌ Ｃ６Ｈ６Ｏ３ １５.９３ １.３５
１ꎬ１－二甲基乙基－４－甲基－３－哌啶醇
１ꎬ１￣ｄｉｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ￣４￣ｍｅｔｈｙｌ￣３￣ｐｉｐｅｒｉｄｉｎｏｌ

Ｃ１０Ｈ２１ＮＯ ２０.４９ １.０４

(２Ｓꎬ３Ｒꎬ４Ｓꎬ５Ｓ)－２－甲氧基四氢－２Ｈ－
吡喃－３ꎬ４ꎬ５－三醇(２Ｓꎬ３Ｒꎬ４Ｓꎬ５Ｓ)￣２￣
ｍｅｔｈｏｘｙｔｅｔｒａｈｙｄｒｏ￣２Ｈ￣ｐｙｒａｎｏ￣３ꎬ４ꎬ５￣ｔｒｉｏｌ

Ｃ６Ｈ１２Ｏ５ ２３.８０ ２６.５７

５－(３－羟基丙基)－２ꎬ３－二甲氧基苯酚
５￣(３￣ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌ)￣２ꎬ３￣ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｏｌ

Ｃ１１Ｈ１６Ｏ４ ２７.２１ １.０４

邻苯二甲酸二丁酯 Ｄｉｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４ ２８.１７ ３.４５
(９Ｅꎬ１１Ｅ)－共轭亚油酸
(９Ｅꎬ１１Ｅ)￣ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ

Ｃ１８Ｈ３２Ｏ２ ３０.５７ １.５１

　 １) ＭＦ: 分子式Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｆｏｒｍｕｌａꎻ ｔ: 保留时间 Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅꎻ ＲＣ: 相
对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ.
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５－三醇、(９Ｅꎬ１１Ｅ)－共轭亚油酸、棕榈酸、硬脂酸 ６ 种

可能内源抑制物ꎬ对１ ０００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ 处理下‘矮脚

黄’的胚根长度进行比较ꎮ 结果(表 ７)显示:与对照

组(超纯水)相比ꎬ６ 种化合物处理组的胚根长度均显

著(Ｐ<０.０５)下降ꎬ说明这 ６ 种化合物对‘矮脚黄’胚
根伸长生长的抑制作用强ꎮ 其中ꎬ２－甲氧基－４－乙烯

基苯酚的抑制作用最强ꎬ邻苯二甲酸二丁酯次之ꎬ
２ 个处理组的胚根长度抑制率分别为 ６０. ８１％ 和

５０.５９％ꎻ其余处理组的胚根长度抑制率均低于 ５０％ꎮ

表 ７　 茅苍术种子甲醇浸提液分离相中 ６ 种化合物对‘矮脚黄’胚根
长度的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｘ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｐｈａｓｅ ｆｒｏｍ ｍｅｔｈａｎｏｌ
ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｌａｎｃｅａ (Ｔｈｕｎｂ.) ＤＣ. ｓｅｅｄｓ ｏｎ ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ ｓｓｐ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ. ｃｏｍｍｕｎｉｓ ‘Ａｉｊｉａｏｈｕａｎｇ’
(Ｘ±ＳＤ) １)

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

胚根长度 / ｃｍ
Ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

胚根长度抑制率 / ％
Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ
ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

超纯水 Ｕｌｔｒａｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ (ＣＫ) ２.０４±０.０９ａ
邻苯二甲酸二丁酯
Ｄｉｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ

１.０１±０.１７ｃｄ ５０.５９±８.５７ａｂ

２－甲氧基－４－乙烯基苯酚
２￣ｍｅｔｈｏｘｙ￣４￣ｖｉｎｙｌｐｈｅｎｏｌ

０.８０±０.２３ｄ ６０.８１±１１.０５ａ

(２Ｓꎬ３Ｒꎬ４Ｓꎬ５Ｓ)－２－甲氧基四
氢－２Ｈ－吡喃－３ꎬ４ꎬ５－三醇
(２Ｓꎬ３Ｒꎬ４Ｓꎬ５Ｓ)￣２̄ ｍｅｔｈｏｘｙｔｅｔｒａｈｙｄｒｏ￣
２Ｈ￣ｐｙｒａｎｏ￣３ꎬ４ꎬ５￣ｔｒｉｏｌ

１.５８±０.２７ｂ ２２.２０±１３.３０ｃ

(９Ｅꎬ１１Ｅ)－共轭亚油酸
(９Ｅꎬ１１Ｅ)￣ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ

１.３６±０.１６ｂｃ ３３.３０±７.９１ｂｃ

棕榈酸 Ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄ １.６０±０.３０ｂ ２１.２２±１４.６８ｃ
硬脂酸 Ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ １.３０±０.２２ｂｃ ３５.９５±１０.６４ｂｃ

　 １)同列中不同小写字母表示在不同处理组间差异显著(Ｐ< ０.０５)
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ.

拟合结果表明:２－甲氧基－４－乙烯基苯酚和邻苯

二甲酸二丁酯的拟合方程分别为 ｙ＝ ４.３５０ １＋０.３０６ ６ｘ
(Ｒ＝ ０.９９７ ７)和 ｙ ＝ ４.３８７ ０＋０.２１９ ６ｘ(Ｒ ＝ ０.９９８ ２)ꎬ
半抑制浓度分别为 １３６.０１ 和 ６２３.０９ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎮ

３　 讨论和结论

研究人员通常采用供试植物种子的水提液或醇

提液测试其对非休眠植物种子萌发的影响[１２]ꎮ 本研

究结果表明:茅苍术种子甲醇浸提液对‘矮脚黄’种

子发芽和胚根伸长生长总体上有显著的抑制作用ꎬ说
明茅苍术种子中含有醇溶性内源抑制物ꎬ这可能是茅

苍术田间出苗率低及幼苗生长缓慢的一个重要原

因[７]ꎮ 本研究进一步分离得到石油醚相、二氯甲烷

相、乙酸乙酯相、甲醇相和水相 ５ 个分离相ꎬ其中ꎬ甲
醇相、乙酸乙酯相、二氯甲烷相对‘矮脚黄’种子发芽

率和胚根长度均有显著的抑制作用ꎬ说明茅苍术种子

甲醇浸提液中的这 ３ 个分离相不但含有抑制种子发

芽的化合物ꎬ还含有抑制胚根生长的化合物ꎮ
植物内源抑制物种类较多ꎬ主要包括酯类[１３－１５]、酚

类[１６]、有机酸类[１７]、激素类(脱落酸[１８] )、醌类[１９]、
醛酮类[２０]、不饱和内酯类[２１]、醚类[２２]、挥发性芳香植

物油[２３]及乙烯[２４] 等ꎮ 本研究从茅苍术种子甲醇浸

提液的石油醚相、二氯甲烷相、乙酸乙酯相和甲醇相

中共分离鉴定出 ３７ 种化合物ꎬ包括酯类、酚类、有机

酸类、醇类、醛酮类、苯类、甘油类、醚类和烷类ꎮ 其

中ꎬ酯类化合物有 ８ 种ꎬ分别为棕榈酸甲酯、亚油酸甲

酯、(Ｚ)－油酸甲酯、９－十八烯－１２－炔酸甲酯、油酸酰

胺、γ－丁内酯、邻苯二甲酸丁基－３－己酯和邻苯二甲

酸二丁酯ꎻ酚类化合物有 ６ 种ꎬ分别为 ２ꎬ４－二叔丁基

苯酚、２ꎬ２′－亚甲基双－４－甲基－６－叔丁基苯酚、５－
(３－羟基丙基)－２ꎬ３－二甲氧基苯酚、２－甲氧基－４－乙
烯基苯酚、β－生育酚和 ５－(３－羟基丙基) －２ꎬ３－二甲

氧基苯酚ꎻ有机酸类化合物有 ６ 种ꎬ分别为棕榈酸、
(９Ｅꎬ１１Ｅ)－共轭亚油酸、反油酸、亚麻酸、硬脂酸和

２－丁酮酸ꎻ醇类化合物有 ５ 种ꎬ分别为硬脂醇、１－十
九烷醇、丙三醇、１ꎬ１－二甲基乙基－４－甲基－３－哌啶

醇、(２Ｓꎬ３Ｒꎬ４Ｓꎬ５Ｓ)－２－甲氧基四氢－２Ｈ－吡喃－３ꎬ４ꎬ
５－三醇ꎬ其中(２Ｓꎬ３Ｒꎬ４Ｓꎬ５Ｓ) －２－甲氧基四氢－２Ｈ－
吡喃－３ꎬ４ꎬ５－三醇仅存在于甲醇相中ꎬ且在甲醇相中

的相对含量最高ꎻ醛酮类化合物有 ４ 种ꎬ分别为 ２－羟
基－６－甲基苯甲醛、３－乙酰基－２－羟基－２ꎬ４ꎬ６－环庚

三烯－１－酮、２ꎬ３－二氢－３ꎬ５ 二羟基－６－甲基－４Ｈ－吡
喃－４－酮和 ５－羟甲基糠醛ꎻ苯类化合物 ３ 种ꎬ分别为

正丙基苯、２－甲基丙基苯和 ２ꎬ３－二氢苯并呋喃ꎻ甘油

类和醚类化合物各 ２ 种ꎬ前者包括 ２－亚麻酰基－ｒａｃ－
甘油和 ２－单棕榈酸甘油ꎬ后者包括二聚甘油和丙基

戊基醚ꎻ烷类化合物仅氯甲氧基－２－甲基丙烷 １ 种ꎮ
已有研究表明:邻苯二甲酸二丁酯、２－甲氧基－

４－乙烯基苯酚、亚油酸、硬脂酸和棕榈酸能够抑制植

物种子萌发[１３ꎬ１５ꎬ２５－２８]ꎮ 因此ꎬ选择茅苍术种子中这 ５
种化合物以及甲醇相中含量最高的化合物(２Ｓꎬ３Ｒꎬ
４Ｓꎬ５Ｓ)－２－甲氧基四氢－２Ｈ－吡喃－３ꎬ４ꎬ５－三醇进行

生物活性测定ꎮ 结果表明:在１ ０００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理条

件下ꎬ邻苯二甲酸二丁酯、２－甲氧基－４－乙烯基苯酚、
(２Ｓꎬ３Ｒꎬ４Ｓꎬ５Ｓ)－２－甲氧基四氢－２Ｈ－吡喃－３ꎬ４ꎬ５－
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三醇、亚油酸、棕榈酸和硬脂酸均可显著抑制‘矮脚

黄’胚根伸长生长ꎬ其中ꎬ邻苯二甲酸二丁酯和 ２－甲
氧基－４－乙烯基苯酚的抑制活性较强ꎬ半抑制浓度分

别为 ６２３.０９ 和 １３６.０１ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎮ 由此推测ꎬ这 ２ 种

化合物可能是导致茅苍术种子发芽率低的主要内源

抑制物ꎮ
总之ꎬ茅苍术种子在自然状态下萌发率低ꎬ不仅

与外界环境有关ꎬ还与种子内源抑制物(如邻苯二甲

酸二丁酯、２－甲氧基－４－乙烯基苯酚等)有关ꎮ
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