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博落回中血根碱和白屈菜红碱对柑橘溃疡病菌的抑制作用 
刘玲驿1,2，刘恋1,2，韦成志1，刘鑫1,2，曹运琳1,2,3，郑亚杰3，马先锋1,2,3*  

(1. 湖南农业大学园艺学院 国家柑橘改良中心长沙分中心，湖南 长沙 410128；2. 园艺作物种质创新与新品种选

育教育部工程研究中心，湖南 长沙 410128；3. 岳麓山实验室，湖南 长沙 410128) 

摘要：通过测定博落回果荚、叶片和根系粗提物及血根碱(SAN)、白屈菜红碱(CHE)、原阿片碱(PRO)与别隐

品碱(ALL) 4种异喹啉类生物碱对柑橘溃疡病菌(Xanthomonas citri subsp. citri，Xcc)的抑菌活性，结合最小抑

菌浓度(MIC)、半数抑制浓度(IC50)、扫描电镜观察及活体接种试验，明确博落回中抑制Xcc的关键活性成分及

其作用效果。结果显示：博落回果荚粗提物的抑菌活性最高，其SAN含量显著高于叶片和根部及果荚中其他

生物碱含量。博落回粗提物中的关键抑菌活性成分为SAN和CHE，MIC分别为4 µg/mL和8 µg/mL，IC50分别为

(1.723±0.002) μg/mL和(6.164±0.106) μg/mL。扫描电镜观察结果显示，4 μg/mL的SAN与病原菌Xcc共培养4 h后，可

诱导菌体形态畸变并产生表面凹陷，8 μg/mL的CHE处理导致菌体膜结构完整性受损，表明SAN和CHE在极低剂量

下对Xcc具有强效抑制效果。Xcc活体接种试验结果显示，在先接菌后喷药条件下，SAN质量浓度为30 µg/mL、

CHE质量浓度为10~20 µg/mL时抑菌效果最佳；而在先喷药后接菌条件下，SAN质量浓度为20 µg/mL时效果最佳，

CHE质量浓度为30 µg/mL和50 µg/mL时抑菌效果最佳。当SAN与CHE质量浓度配比为2∶1 (30 µg/mL∶15 µg/mL)

时，对Xcc的抑制效果最好。 
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Inhibitory effects of sanguinarine and chelerythrine within  
Macleaya cordata on Xanthomonas citri subsp. citri 
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Abstract: The antibacterial activities of crude extracts from the fruit capsules, leaves, and roots of Macleaya cordata, as 
well as four isoquinoline alkaloids, including sanguinarine(SAN), chelerythrine(CHE), protopine(PRO), and 
allocryptopine(ALL) against Xanthomonas citri subsp. citri(Xcc) were evaluated. Combined with determinations of 
minimum inhibitory concentration(MIC), half maximal inhibitory concentration(IC50), scanning electron microscopy 
(SEM) observation, and in vivo inoculation assays, the key active components in M. cordata responsible for Xcc inhibition 
and their effects were identified. The results showed that the crude extract from M. cordata fruit capsules exhibited the 
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most significant antibacterial activity, and its SAN content was significantly higher than those detected in the leaves and 
roots, as well as other alkaloids in the fruit capsules. SAN and CHE were identified as the key antibacterial components, 
with MIC values determined to be 4 µg/mL and 8 µg/mL, and IC50 values of (1.723±0.002) µg/mL and (6.164 ±0.106) µg/mL, 
respectively. Results from scanning electron microscopy demonstrated that 4 μg/mL SAN induced morphological 
deformation and surface depression in Xcc after 4 h co-culture, while 8 μg/mL CHE compromised bacterial membrane 
integrity, and the integrity of the bacterial membrane structure was damaged, indicating that SAN and CHE had a strong 
inhibitory effect on Xcc at very low doses. Results from in vivo inoculation assays of Xcc showed that, under the condition of 
inoculation followed by spraying, the optimal antibacterial effects were achieved by SAN at 30 µg/mL and CHE at 10-20 µg/mL; 
under the condition of spraying followed by inoculation, the optimal mass concentrations were determined to be 20 µg/mL 
for SAN, and 30 µg/mL and 50 µg/mL for CHE. The best inhibitory effect against Xcc was exhibited by the SAN∶CHE 
combination at a ratio of 2∶1(30 µg/mL∶15 µg/mL).  

Keywords: citrus canker; antibacterial activity; Macleaya cordata; sanguinarine; chelerythrine 

 

柑橘溃疡病是由黄单胞杆菌柑橘致病变种

Xanthomonas citri subsp. citri(Xcc)引起的一种世界检

疫性病害[1]，通过侵染植株气孔、皮孔及伤口，引

发黑斑、落叶、枯梢与果实脱落等症状，严重时可

致植株死亡[2]。目前，化学杀菌剂是防控柑橘溃疡

病的主要手段[3]，但其无法彻底清除病原菌，且长

期施用易导致生态环境污染。植物源抗菌剂因具备

安全、可持续等优点，被认为是化学农药的潜在替

代品[4]。有研究表明，大蒜提取物、罗望子提取物

可有效降低溃疡病发病率[5–6]，而路边青提取物能

干扰铜绿假单胞菌(Pseudomonas aeruginosa)的感应

系统[7]。植物源抗菌剂具有低成本、低毒性、副作

用较少等独特的药理特性[7]，但其在柑橘溃疡病防

控中的应用研究仍处于初级阶段。 
生 物 碱 是 一 类 广 泛 分 布 于 罂 粟 科

(Papaveraceae)、茄科(Solanaceae)等植物中的次生

代谢产物，其通过干扰病原菌细胞壁合成、蛋白

质合成及DNA复制等过程破坏病原菌的生理活

动[8–9]，在植物防御中发挥重要作用[10]。博落回是

罂粟科多年生草本植物，富含血根碱(sanguinarine，
SAN)、白屈菜红碱(chelerythrine，CHE)、原阿片

碱(protopine，PRO)与 别 隐 品 碱(allocryptopine，
ALL)等异喹啉类生物碱[11]，其干物质对玉米大斑

病、小麦赤霉病和稻瘟病均有良好的抑制效

果[12]；总生物碱、总生物碱盐对烟草黑胫病菌的

抑制效果较明显[13]。生物碱类植物提取物在病害

防治方面具有较好的应用前景，其中，SAN与

CHE能够抑制真菌与细菌的生长[14–16]。然而，目

前在柑橘溃疡病防治中，针对Xcc的绿色防控药剂

资源不足，且尚无异喹啉类生物碱抑制Xcc的相关

研究报道，亟待深入研究。 
本研究以博落回果荚、叶、根等不同组织部

位粗提物及其代表性生物碱(SAN、CHE、PRO和

ALL)为供试药剂，测定其对Xcc的室内毒力；进一

步选取SAN、CHE及4种代表性生物碱的复配组合

开展活体接种防效试验，以期为上述物质应用于

柑橘溃疡病绿色防控提供参考依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

供试病原菌：柑橘溃疡病菌Xcc DL509菌株(亚
洲A系)[3]由国家柑橘改良中心长沙分中心分离纯化

和鉴定，保存于–80 ℃冰箱。 
植物材料：甜橙容器苗放置于温室，博落回

(Macleaya cordata(Willd.) R. Br.，俗称大果博落回)
种植于湖南农业大学中药材基地。 

培养基：LB固体培养基含10 g/L蛋白胨、5 g/L
酵母提取物、10 g/L氯化钠、15 g/L琼脂；LB液体

培养基含10 g/L蛋白胨、5 g/L酵母提取物、10 g/L
氯化钠。 

主要试剂及仪器：乙腈(色谱纯)和磷酸(色谱

纯)，均购自上海麦克林生化科技股份有限公司。

Silwet L-77 表面活性剂购自中科瑞泰(北京)生物科

技有限公司。20%噻森铜悬浮剂(简称SST)，购自

浙江东风化工有限公司。对照品SAN、CHE、
PRO、ALL(纯度大于 98%)，均由湖南农业大学刘

秀斌老师惠赠。ZQZY-AF8振荡培养箱(上海知楚

仪器有限公司)、DHP-9272B电热恒温培养箱(上海

一恒科学仪器有限公司)、UV-1000型紫外可见光

光度计(翱艺仪器(上海)有限公司)、Infinite M200 
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PRO全波段酶标仪(瑞士Tecan公司)、HVA-50全自

动高压蒸汽灭菌锅(日本平山制作所株式会社)、
Alpha 1-4 LDplus真空冷冻干燥机(德国Martin Christ
公司)、Thermo Scientific UltiMate 3000高效液相色

谱仪(赛默飞世尔科技有限公司)、JSM-6380LV型

扫描电镜(日本电子株式会社)。 

1.2 方法 

1.2.1 博落回粗提物及生物碱溶液制备 

分别取博落回新鲜果荚、叶、根组织适量，

液氮研磨后各称取5.0 g粉末，按料液比1∶25加入

75%体积分数乙醇，于60 ℃、80 W超声提取1 h(每
10 min振荡1次)。分别取10 mL上清液冷冻干燥至

恒质量，获得果荚、叶和根粗提物粉末，并用75%
甲醇溶解10 mg粉末并定容至1 mL，获得终浓度为

10 mg/mL的博落回果荚、叶、根粗提物母液。分

别称取生物碱SAN、CHE、ALL、PRO标准品粉末

2.0 mg，以甲醇溶解后配制2.0 mg/mL生物碱母

液，4 ℃保存，备用。分别称取SAN、CHE粉末，

以无菌水为溶剂配制生物碱抑菌母液2.0 mg/mL，
4 ℃保存，备用。 

1.2.2 博落回组织粗提物中生物碱含量测定 

分别取1.0 g/mL博落回果荚、叶、根粗提物母

液，以甲醇为溶剂稀释100倍，得到10 mg/mL待测

溶液，用于测量4种主要生物碱含量。分别取

SAN、CHE、ALL、PRO这4种生物碱的单标储备

液(质量浓度为2.0 mg/mL)，分别梯度稀释至

100.00、50.00、25.00、12.50、6.25 µg/mL， 用

于绘制生物碱单标标准曲线。色谱检测：检测波

长为270 nm，色谱柱为ShimNex CS C18(5 µm，

4.6 mm×250 mm)，柱温30 ℃，流速1.0 mL/min，
进样量5 µL，流动相为乙腈(A)和0.1%磷酸(B)。梯

度洗脱程序如下：0~5 min，A液和B液体积比为

25∶75；5~12 min，A液 和B液体积比为60∶40；
12~15 min，A液和B液体积比为 25∶75；15~20 min，
A液和B液体积比为 25∶75，总运行时间为27 min。 

1.2.3 博落回粗提物及4种生物碱对Xcc的抑菌活

性的测定 

挑取活化的Xcc单菌落于LB液体培养基中，

28 ℃培养14~16 h，7 500g离心10 min，无菌水重悬

至吸光度(OD600)为0.62(菌浓度为 109 CFU/mL)，稀

释至108 CFU/mL。取10 mL菌液倒入200 mL熔融

LB固体培养基(约45 ℃)中轻柔混匀，取15 mL含菌

培养基倒入直径为90 mm的固体平板培养基中，凝

固后放置6 mm无菌滤纸片。分别取10 mg/mL博落

回果荚、叶、根组织供试粗提液及SAN、CHE、
ALL、PRO生物碱母液(质量浓度为2.0 mg/mL)，用

甲醇分别稀释至0.4、0.8、1.2 mg/mL，待测。两两

混配SAN、CHE、ALL、PRO，得到SAN∶CHE、
SAN∶PRO、SAN∶ALL、ALL∶PRO、ALL∶CHE、
PRO∶CHE共6种组合，各组合按照质量浓度比 
2∶1(0.8 mg/mL∶0.4 mg/mL)、1∶1(0.6 mg/mL∶ 

0.6 mg/mL)、1∶2(0.4 mg/mL∶0.8 mg/mL)配制混用药

液，待测。在滤纸片上滴加5 µL待测液，风干后于

28 ℃倒置培养2 d，并用十字交叉法测量抑菌圈直

径。每个处理3次重复。 

1.2.4 生物碱对Xcc的毒力测定 

分别取适量SAN、CHE生物碱母液(2.0 mg/mL)，
与Xcc菌液混合后，再用LB液体培养基稀释，使

Xcc菌液终浓度为106 CFU/mL，生物碱质量浓度分

别为0.5、1.0、2.0、4.0、8.0、16.0、32.0 µg/mL。
将上述溶液置于2 mL离心管中，每管体积为500 µL。
于28 ℃、避光、180 r/min振荡培养，并于第0、
8、16、24、28、32、36、40、44 h各取200 µL 菌
悬液至96孔酶标板中，测定OD600并绘制生长曲

线。以培养32 h后无细菌生长的最低生物碱浓度为

最小抑菌浓度(MIC)，并以32 h的测定数据计算半

数抑制浓度(IC50)。每处理设3 次重复。 

1.2.5 Xcc的扫描电镜观察 

取Xcc菌悬液(OD6 0 0为0.6，菌液浓度为

109 CFU/mL)，经7 000 r/min离心1 min去除培养

基，用PBS缓冲液(pH=7.2)洗涤3次，分别加入

S A N与C H E母液至终浓度为1× M IC (S A N为

4 µg/mL、CHE为8 µg/mL)；阴性对照加无菌水，

阳性对照加入20%噻森铜悬浮剂(SST)，使其终浓

度为25 µL/mL；28 ℃、150 r/min振荡培养4 h，
3 000 r/min离心10 min收集菌体，去上清液后加入适

量2.5%戊二醛溶液，4 ℃固定过夜。PBS洗涤3次
后梯度脱水，依次用30%、50%、70%、85%、

95%乙醇脱水静置15 min，最后用100%乙醇脱水2
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次(每次20 min)。菌体经–20、–40 、–80 ℃梯度冷

冻(各12 h)后，转移至冷冻干燥仪中，于–80 ℃冻

干12 h，制得样品，密封保存。观察时将菌体固定

于导电胶带，喷镀10 nm厚金膜，之后将其置于样

品室，设置加速电压20 kV，工作距离8~10 mm，

放大倍数为5 000~20 000倍，采集Xcc菌体表面形貌

图像。 

1.2.6 生物碱对柑橘溃疡病的防效试验 

分别取2.0 mg/mL SAN、CHE抑菌母液，用无

菌水梯度稀释至50、40、30、20、10 µg/mL，并配

制混用药液SAN∶CHE(30 µg/mL∶15 µg/mL)，最

后，向药液中添加0.2 µL/mL的Silwet L-77表面活

性剂。选用甜橙完全展开但尚未转为深绿色的叶

片。试验设置2种处理模式。治疗模式(先接菌后喷

药)：先从叶背注射接种105 CFU/mL Xcc，1 d后均

匀喷施3次药液；预防模式(先喷药后接菌)：先

均匀喷施3次生物碱溶液，1 d后从叶背注射接种

105 CFU/mL Xcc菌液。2种模式下，叶片接种Xcc
后，均在温室培养5 d，每个处理取3片叶，用直径

6 mm打孔器在非注射部位取4个圆片，加500 µL无
菌水和3颗灭菌钢珠研磨。将原液浓度记为100，用

无菌水梯度稀释至10–1、10–2、10–3、10–4后，分别

取10–2、10–3、10–4稀释液各5 µL，点接于LB平
板，每个梯度重复3次。于 28 ℃条件下培养 36 h 
后，计算单位叶面积上的Xcc菌落数量。 

2 结果与分析 

2.1 博落回粗提物对Xcc的抑制效果及生物碱含

量测定结果 

博落回成熟果荚、叶片、根部粗提物对Xcc的

抑菌效果如图1所示。由图1可见：添加5 µL果荚粗

提物的平板出现明显抑菌圈，直径为14.13 mm 

(图1(a))，而叶片、根部粗提物平板未出现抑菌圈

(图1(b)~图1(d))。以SAN、CHE、ALL、PRO标准

品建立 HPLC 定量分析方法，结果(表1)显示，各

成分在 5.0~500.0 µg/mL范围内线性关系良好。利

用该方法对博落回不同组织粗提物中的生物碱含

量进行测定。结果(图1(e))显示，果荚粗提物中

SAN含量为375.05 µg/mL，显著高于叶片粗提物的

(106.99 µg/mL)和根部粗提物的(24.21 µg/mL)，亦

显著高于果荚中其他生物碱含量，据此推测SAN

可能为抑制Xcc的主要活性成分。 

 
图柱上不同小写字母表示样品间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

(a) 果荚粗提物对Xcc的抑制作用；(b) 叶片粗提物对Xcc的抑制作用；(c) 根系粗提物对Xcc的抑制作用；(d) 对照(50%甲醇)； 

(e) 果荚、叶片及根系粗提物中生物碱质量浓度 

图1 博落回粗提物对Xcc的抑制效应及不同组织中生物碱质量浓度 
Fig. 1 Inhibitory effect of crude extracts from Macleaya cordata against Xcc and alkaloid mass concentrations in different tissues 
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表1 4种生物碱标准品的回归方程 
Table 1 Regression equations for four alkaloid reference standards 

标准品 线性范围/(µg·mL–1) 回归方程 相关系数R2 

SAN 5.0~500.0 Y=0.016 17X – 0.039 87 0.999 99 

CHE 5.0~500.0 Y=0.017 02X – 0.009 48 0.999 93 

PRO 5.0~500.0 Y=0.022 81X – 0.025 29 0.999 23 

ALL 5.0~500.0 Y=0.036 87X – 0.016 41 0.999 97 

注：Y为峰面积；X为代谢物质量浓度。  
为比较4种生物碱的抑菌效果，参照果荚粗提

物中SAN的质量浓度(近400 µg/mL)，将SAN、

CHE、PRO、ALL的溶液质量浓度分别设置为0.4、

0.8、1.2 mg/mL，测定其对Xcc的抑菌效果。结果

(图2)显示，当质量浓度为0.4 mg/mL时，SAN与CHE
对Xcc有抑制效果，其抑菌圈直径分别为8.47 mm
与8.23 mm，而PRO与ALL无抑菌效果(图2(a)~ 
图2(d))。当质量浓度为0.8、1.2 mg/mL时，SAN的

抑菌圈直径增至13.02、14.45 mm；CHE的抑菌圈

直径增至8.89、10.30 mm(图2(e)~图2(f))。以上结

果表明，SAN与CHE对Xcc有显著抑菌作用，且存

在剂量依赖性。 

 

 
图柱上不同小写字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

(a) SAN对柑橘溃疡病菌(Xcc)的抑制效果；(b) CHE对Xcc的抑制效果；(c) PRO对Xcc的抑制效果；(d) ALL对Xcc的抑制效果； 

(e) 不同质量浓度下SAN与CHE对Xcc的抑菌圈直径；(f) 不同质量浓度下CHE对Xcc的抑菌圈直径 

图2 4种生物碱单体对Xcc的抑制效应 
Fig. 2 Inhibitory effect of four alkaloids on Xcc  

2.2 SAN和CHE对Xcc的毒力测定结果 

由图3可见：SAN与CHE的最小抑菌浓度1×MIC

分别为4 µg/mL(图3(a))和8 µg/mL(图3(c))，对Xcc的

半数抑制浓度(IC50)分别为(1.723±0.002) µg/mL 

(图3(b))和(6.164±0.106) µg/mL(图3(d))，显著低于

阳性对照的IC50。当SAN质量浓度为1.0~2.0 µg/mL、

CHE质量浓度为1.0~4.0 µg/mL时，二者均可部分

抑制Xcc的生长；当SAN质量浓度超过4.0 µg/mL、

CHE的质量浓度超过8.0 µg/mL时，Xcc的生长被完 

全抑制，表明这2种生物碱在极低剂量下对Xcc具
有强效抑制作用。将SAN与CHE分别以1×MIC浓
度与Xcc共培养4 h后，扫描电镜观察结果(图3(e))
显示，SAN处理组中多数Xcc菌体整体发生弯折，

形态畸形并伴随局部表面凹陷；CHE处理组中Xcc
菌体细胞膜表面凹凸不平，部分菌体有凹陷特

征；阳性对照(SST)组的畸形菌体数量明显比SAN
与CHE处理组的少；而CK(清水)组的菌体大多数

圆润饱满，形态正常(图3(e))。该结果进一步证实

SAN和CHE低剂量处理对Xcc具有抑制作用。 

(a) (b) (c) (d) 

0.8 mg·mL–1 1.2 mg·mL–1 

0.4 mg·mL–1 CK 

2 cm 2 cm 2 cm 2 cm 

(e) 16 

14 

12 

10 

8 

6 

抑
菌
圈
直

径
/m

m
 

c 

b 

a 

1.2 0.8 0.4 
SAN 药剂质量浓度/(mg·mL–1) 

(f) 11 

10 

9 

8 

7 

抑
菌
圈
直

径
/m

m
 

c 

b 

a 

1.2 0.8 0.4 
CHE 药剂质量浓度/(mg·mL–1) 

0.8 mg·mL–1 1.2 mg·mL–1 

0.4 mg·mL–1 CK 

0.8 mg·mL–1 1.2 mg·mL–1 

0.4 mg·mL–1 CK 

0.8 mg·mL–1 1.2 mg·mL–1 

0.4 mg·mL–1 CK 



   
   

第52卷第2期 刘玲驿等 博落回中血根碱和白屈菜红碱对柑橘溃疡病菌的抑制作用 69  

 

 
阳性对照(SST)的IC50为433.0 µg/mL。 

(a) SAN与Xcc的共培养生长曲线；(b) SAN的半数抑制浓度(IC50)曲线；(c) CHE与Xcc的共培养生长曲线；(d) CHE的半数抑制浓度(IC50)曲线； 

(e) 经SAN、CHE、CK(清水)和SST处理的Xcc扫描电镜(SEM)照片(放大20 000倍)。 

图3 SAN与CHE对柑橘溃疡病菌的毒性评价及其菌体形态 
Fig. 3 Toxicity assessment and bacterial morphology of SAN and CHE on Xcc  

2.3 SAN、CHE处理下Xcc活体接种试验结果 

由图4可见：在治疗模式(先接菌后喷药)下，

SAN药剂在10~30 µg/mL质量浓度范围内表现出浓

度依赖性抑制效果，30 µg/mL时防效最佳，叶面积

上的菌含量显著低于其他处理组的(图4(a))，而

CHE的最佳治疗质量浓度为10~20 µg/mL，超出该

范围时抑菌率显著下降(图4(b))。在预防模式(先喷

药后接菌)下，SAN在20 µg/mL时即表现出预防效

果，单位叶面积上的菌含量显著低于其他处理组

的(图4(c))；CHE则在30 µg/mL与50 µg/mL质量浓

度时有预防效果，该质量浓度下单位叶面积上的

菌含量显著低于其他处理的。SAN与CHE的剂量–

效应关系呈现非线性特征，表明2类药剂的作用机

制可能因病菌侵染阶段不同而存在差异。 

试验结果表明，针对已显症的溃疡病植株，

施用SAN与CHE等生防药剂进行治疗能够在一定

程度上抑制溃疡病菌的增殖和菌体迁移，并降低

病株的侵染活性；而在预防模式下，当前仍需要

进一步研究和优化药剂的使用方法和剂量，以提

高预防效果。 
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图柱上不同小写字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)；CK为清水对照。 

(a) 接种柑橘溃疡病菌后施用SAN；(b) 接种柑橘溃疡病菌后施用CHE；(c) 接种柑橘溃疡病菌前施用SAN；(d) 接种柑橘溃疡病菌前施用CHE 
图4 SAN和CHE对柑橘溃疡病菌的预防和治疗效果 

Fig. 4 The preventive and therapeutic effects of SAN and CHE on Xcc  

2.4 不同质量浓度生物碱配比对Xcc的抑制作用 

由图5可见：含有SAN的组合的抑菌圈直径明

显大于不含SAN的其他组合的抑菌圈直径，SAN∶

CHE组合在2∶1质量浓度配比时抑菌圈直径最大，

达到17.40 mm，且其抑菌效果相较于博落回果荚粗

提物及同质量浓度下SAN单剂抑菌效果更好。以上

结果表明，SAN与CHE为最优组合，最佳质量浓度

配比为2∶1，其协同抑菌效果相较于单剂更好，提

示二者之间可能存在协同作用。 

 
***、**和*分别表示处理间的差异有统计学意义(P < 0.001、P < 0.01、P < 0.05)。 

(a) SAN、CHE混合；(b) SAN、PRO混合；(c) SAN、ALL混合；(d) ALL、PRO混合；(e) ALL、CHE混合；(f) PRO、CHE混合； 
(g) 在2∶1质量浓度配比下各混合生物碱的抑菌圈直径；(h) 在1∶1质量浓度配比下各混合生物碱的抑菌圈直径； 

(i) 在1∶2质量浓度配比下各混合生物碱的抑菌圈直径 
图5 不同质量浓度生物碱配比下的抑制圈直径 

Fig. 5 Zone inhibition diameter of alkaloids at  different mass concentration mix ratios  
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2.5 单生物碱与不同质量浓度配比生物碱对Xcc
的活体治疗试验结果 

由 图6可 见 ： 单 生 物 碱SAN(30 µg/mL)、
CHE(20 µg/mL)药剂与混合药剂SAN∶CHE(质量浓

度配比为2∶1，即30 µg/mL∶15 µg/mL)对Xcc均有

抑制效果，且混合药剂处理组的抑制效果显著优

于SAN与CHE单剂的(图6(a))。病理表型上，各处

理组叶片水渍斑密度明显比CK叶片的低，其中，

混合药剂处理组叶片的单个水渍较小且颜色较浅

(图6(b))。以上结果表明，SAN∶CHE(质量浓度配

比为2∶1)组合为最有效的药剂组合。 

 
图柱上不同小写字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

(a) 接种Xcc 1 d后，再分别施用SAN∶CHE(30 µg/mL∶15 µg/mL)、SAN单剂(30 µg/mL)、CHE单剂(20 µg/mL)及对照(清水)；(b) 接种Xcc 1 d后，再

施用SAN∶CHE(30 µg/mL∶15 µg/mL)处理7 d时的叶片症状；(c) 接种Xcc 1 d后，再施用SAN单剂(30 µg/mL)处理7 d时的叶片症状； 

(d) 接种Xcc 1 d后，再施用CHE单剂(20 µg/mL)处理7 d时的叶片症状；(e) 接种Xcc 1 d后，再施用清水处理7 d时的叶片症状 

图6 SAN与CHE单剂及复配最优浓度对Xcc的抑菌活性 
Fig. 6 Inhibitory activity of SAN, CHE and combination against Xcc at optimal concentrations  

3 结论与讨论 

柑橘溃疡病是全球性检疫病害，目前主要依

赖铜制剂等化学药剂防控，但长期施用化学药剂

不仅易诱导病原菌产生抗药性，还会造成环境污

染[3]。相较于存在耐药性风险和生态毒性的化学防

控体系，植物源杀菌剂因具有环境友好、低残留

等优势，逐渐成为绿色防控领域的研究热点。已

有研究表明，植物提取物对小麦茎基腐病[17]、向

日葵锈病[18]、苹果霉心病[19]等多种植物病害具有

显著防效，且在柑橘溃疡病防治中同样展现出良

好的应用潜力。 

植物来源的生物碱已被证实对多种病原体具

有抑制潜力，因其高效、低毒的特性，已成为绿

色杀菌剂研发的热点[20–21]。有研究表明，四氢–β–

咔啉(THC)生物碱对Xoo(Xanthomonas oryzae pv. 

oryzae)、Xac(Xanthomonas axonopodis pv. citri)这2

种柑橘溃疡病菌均有抑制效果，半数抑制浓度

(IC50)分别为2.25 µg/mL与2.06 µg/mL[22]。本研究

中，SAN与CHE对Xcc的IC50分别为1.723 µg/mL与

6.164 µg/mL，其与THC的抑菌质量浓度范围相

近，表明二者对黄单胞菌属病原菌均具有较强抑

制效果。本研究结果表明，SAN与CHE对Xcc具有

明显的抑菌效果，经二者处理后的Xcc菌体细胞膜

呈现大幅度凹陷，提示其抑菌机制可能与破坏菌

体细胞膜完整性有关。SAN与CHE同属苄基异喹

啉类生物碱，其分子结构中含有疏水性苄基基

团，能够耗散细菌的质子动力势并破坏细胞膜的

完整性[23]，常被用于抗菌、抗微生物和抗炎活性

研究 [24]。而PRO与ALL属于普通异喹啉类，因缺

乏疏水结构域，其膜靶向性和抑菌活性显著降

低[25]，这可能是二者对Xcc未表现出明显抑菌效果

的原因。 

此外，SAN与CHE联用对Xcc的抑制效果显著

高于单一使用时的抑制效果，表明二者可能通过

某种协同机制增强抑菌效果。植物提取物的联合

使用可以通过协同作用或同时作用于多个靶点，

减少毒副作用并提高药理活性[26]。类似协同现象

在其他生物碱联用体系中也有报道：例如，小檗

碱和阿奇霉素联用可通过影响菌生物膜形成从而
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抑制铜绿假单胞菌[27]；十氢芴类生物碱与硫酸庆

大霉素联用可有效提升对耐甲氧西林金黄色葡萄

球菌的抗菌效果[28]。后续研究可从分子互作与代

谢调控层面入手，结合双组分物理化学特性解析

及多组学整合分析，阐明SAN与CHE协同增效的

级联作用机制，为开发低耐药风险的抗菌组合策

略提供理论依据。此外，近年来各类新型农药助

剂不断涌现。纳米载体[29]、表面活性剂[30]和生物

制剂[31]等与生物碱复配使用，可提升药剂利用率

与环境安全性，同时减少农药用量、降低对非靶

标生物的毒性。未来，可针对博落回生物碱开发

新型助剂，进一步提高其利用效率。 
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