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摘要!为探究水蓼!
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"活性成分的功能并拓展该物种的应用场景#以水蓼植株作为原料#分别用水提
法和醇提法提取水蓼的挥发性物质#并用气相色谱

E

质谱联用技术对提取物进行成分鉴定#通过抑菌实验和抑制棉铃虫
!
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"生长及存活实验探究水蓼提取物的生物活性$结果显示%从水蓼醇提物中分离出
CF

个组分#其
中有

)

种化合物得到鉴定&从水蓼水提物中分离出
CG

个组分#其中有
#

种化合物得到鉴定&水蓼提取物具有一定程度的
抑菌作用#对棉铃虫的生长发育也有一定抑制效果$研究结果提示%体积分数为

HGI

的乙醇在提取水蓼挥发性物质方面
的效果要优于水的效果#且水蓼挥发性物质的生物活性有待进一步验证$

关键词!水蓼&挥发性成分&气相色谱
E

质谱联用技术!

J/EK<

"&化学成分
中图分类号!

LH)H?HG

文献标志码!
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文章编号!
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蓼属#
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%是蓼科#

N*'

;1

*,-=8-8

%植物中的药用大属之一&

C

'

$该属的绝大部分植物种类都具有散结
消肿(清热解毒等功效&

!

'

)近些年来$研究发现蓼科植物还具有抗菌(杀虫(抗肿瘤等作用$因此对该科植物的化
学成分研究越来越受到有关研究者的关注&
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%为蓼科蓼属一年生草本植物$自
身性温无毒*已有研究发现$水蓼有消积止痛(调理血消症(提升食欲(缓解瘦瘤肿痛等功效&

GEF

'

)

!""$

年$蔡玲等
人&

$

'建立了水蓼总黄酮的提取工艺$并采用气相色谱
E

质谱联用技术#

J/EK<

%对水蓼挥发油化学成分进行分离
和鉴定$发现其中有

!G

种化合物$主要以烷烃(烯烃(有机酸等为主)

!"C$

年$李梦云等人&

O

'研究了水蓼化学成
分及这些成分的生物活性$在水蓼石油醚(乙酸乙酯(正丁醇的萃取物中鉴定得到

CG

个化合物$其中!黄酮类化
合物和羧酸类化合物对

)

种细菌菌株和
H

种植物病原真菌菌株的抑制作用相对较强$槲皮素和槲皮素
E#EAE

#

!PE

AE

没食子酰基%葡萄糖苷对金黄色葡萄球菌#

342

,

)

$

#"0"00'52'+.'5

%的抑制作用最强$另有
)

中化合物对所测试
细菌和植物病原真菌的菌株未表现出明显的抑制作用)此外$罗晓韵&

H

'对水蓼进行了生药学研究$通过响应面
优化法优化了水蓼的醇提工艺$同时对水蓼醇提物成分进行萃取$发现经乙酸乙酯萃取的成分对致病性大肠杆
菌#

650).+-0)-20"#-

%

A$O

抑菌活性最强*她对各段萃取物总黄酮含量进行测定后还发现!乙酸乙酯层总黄酮含
量最高$提示水蓼对致病性大肠杆菌

A$O

抑菌活性与总黄酮含量呈正相关关系)

基于上述研究背景$本研究分别以水提法和醇提法来提取水蓼的挥发性物质$同时采用
J/EK<

&

C"

'对其中成
分进行鉴定$并用水蓼提取物进行了抑菌实验和抑制棉铃虫#
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%生长及存活实验$从而为后
期深入研究水蓼提取物的抑菌活性及相关机理机制提供参考$也为推动这一植物资源的开发与利用提供理论依
据和基础资料)
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材料与仪器设备
实验水蓼样品采摘于江西省九江市鄱阳县)实验所用主要仪器设备如表

C

所示)

'

!

实验方法
'(&

!

预备实验
称取

C

1

水蓼粗粉$添加
C"5Q

石油醚$放置
!

!

#0

$过滤后将获得的滤液置于表面皿中完全挥发干燥*把

"

收稿日期!

!"!!E"$E!F

!!

修回日期!

!"!!EC"E!C

!!

网络出版时间!

!"!#E"FE!FRC#

!

!G

资助项目!国家自然科学基金面上项目#

4*(#CH$")O)

%*重庆市自然科学基金面上项目#

4*(=9:=!"CH

D

=

;D

E59S5T"GF)

%*重庆市留学人员回
国创业创新项目#

4*(=S!"CHC#$

%)

第一作者简介!周青$女$研究方向为资源利用与植物保护$

UE5-3'

!

C#H!HCH!)G

"22

(=*5

*通信作者!党晓群$女$副教授$博士$

UE5-3'

!

V-,

1

S3-*

2

&,

"

C!F(=*5

网络出版地址!

0::

W

9

!""

'3,X(=,X3(,8:

"

&+'3V

"

G"(CCFG(4(!"!#"F!G(CF!$("CO



残留物涂抹在滤纸中$滤纸中出现油斑*加热该油斑$油斑出现了扩散$表明其中含有挥发性物质)

表
&

!

实验所用仪器设备
)*+,&

!
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仪器设备 型号"规格 生产厂家 仪器设备 型号"规格 生产厂家
电子天平

YMC!")4

型 上海菁海仪器有限公司 粉碎机
YZO"

天津市华鑫仪器厂
灭菌锅

K%EO"M

型 上海施都凯仪器设备有限公司 离心机
R@QEG

型 上海安亭科学仪器厂
气相色谱仪

B<LL@

北京天美有限公司 旋转蒸发器
[E!"C

型 上海亚荣生化仪器厂
真空冷冻干燥机

\TEQJ%ECM

浙江知信仪器厂 移液枪
C"

!

C""

#

Q

上海亚荣生化仪器厂
超纯水机

%/E@@E#"

重庆华创水处理工程有限公司

'('

!

水蓼挥发性物质的提取及萃取
称取

C""

1

水蓼粉碎物置于
C"""5Q

圆底烧瓶内$用纯水作溶剂$回流提取时间为
C?G0

$料液比为
C

1

]

F5Q

$水浴温度为
G"^

$重复提取
#

次后合并所得提取液$过滤$再将滤液以
G"""+

+

53,

_C 离心
C"53,

后取
上清液*将所得的上清液旋转蒸发浓缩$得到淡黄色透明状挥发性物质$再进行

!)0

的冷冻干燥$所得物质即为
水蓼水提挥发性物质$或称水蓼水提物)同样地$将上述流程中的纯水改为体积分数为

HGI

的乙醇即可制得水
蓼醇提挥发性物质$或称水蓼醇提物)将制得的

!

种水蓼提取物均置于
)^

的冰箱中备用)水蓼挥发性物质的
得率计算公式为!

+`

#

(

"

(
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$

其中!

+

为水蓼挥发性物质得率$

(

(

(

"

分别为水蓼挥发性物质和水蓼原料的质量数值$单位
1

)用正丁醇对制得
的

!

种水蓼提取物进行萃取$所得萃取液分别称为水蓼水提
E

正丁醇萃取物(水蓼醇提
E

正丁醇萃取物)

'(;

!

!"#$%

分析
对水蓼水提和醇提挥发性物质进行

J/EK<

分析以鉴定其中成分)色谱条件设置为!色谱柱采用
bNEG

石
英毛细管柱*汽化室温度设为

!O"^

*升温程序为初始温度为
G"^

$然后以
)^

+

53,

_C速率提升到
!O"^

)质
谱条件设置为!采用电轰击电离#

UB

%源$电子能量为
$"8>

$离子源温度为
!#"^

$质谱接口温度为
!O"^

*扫描
范围为质荷比#

5

"

c

%

!"

!

GG"

$采用全扫描模式*溶剂延迟时间为
F53,

)使用
R08+5*T=-'3d&+L&-'e+*f98+

质
谱分析软件进行数据分析*数据搜索库为

4B<RK<<8-+=0!?!
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抑菌实验
将平板中大肠杆菌#或金黄色葡萄球菌%的一个单菌落用枪头挑入

C""5Q

的
Qe

液态培养基中$置于
#$^

振荡培养箱中培养
O0

左右#金黄色葡萄球菌需要培养
C"0

左右%$在
F"",5

的波长下以灭菌后的
Qe

培养基调
零测定吸光值在

"?F

!

"?O

左右为宜)随后取出培养瓶$置于
)^

的冷藏室里保存$备用)

用微波炉使
Qe

固体培养基加热融化后稍冷却后倒平板$静置凝固)加热质量分数为
"?$I

的水琼脂使它
融化$然后冷却至

)"^

左右$按
O5Q

水琼脂加入
C""

#

Q

菌悬液的比例混合均匀$迅速倒入冷凝好的
Qe

培养基
上$混匀铺平$静置冷却)

用灭菌水或体积分数较低的乙醇配制浓度较高的初始样品溶液$用滤膜过滤后用灭菌水稀释成相应浓度)

待上层水琼脂冷凝之后$依据样品数对平板分区$并设置灭菌水对照组$用
C5Q

枪头钝端进行打孔$用灼烧后的
镊子冷却后把孔内的琼脂块夹出$在每个区域做好标记)按标记在每个孔中加入对应样品

C""

#

Q

左右$使之不
宜过少$也不宜过多以至于漫过平面)加样后把平板置于

#$^

培养箱中静置培养$一定时间后观察是否有抑菌
圈的产生)如有抑菌圈产生$则测量它的直径#单位!

55

%)
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!

抑制棉铃虫生长和存活实验
挑选大小一致的棉铃虫

#

龄幼虫共
#"

只$饥饿
)0

后放入培养皿中$每皿放
C"

只*将装有幼虫的培养皿置
于培养箱里$温度控制在

!F

!

!$^

$相对湿度控制在
$GI

!

OGI

*如此设置
#

个重复)分别于幼虫培养进行
C

(

!

(

#V

后称量每只供试幼虫的体质量$并观察幼虫的死亡情况)对于用不含水蓼提取物的原饲料饲喂的对照组
幼虫和用含有适量水蓼提取物的饲料饲喂的实验组幼虫均采取上述操作)计算两组幼虫的体质量抑制率和存
活率$其中!体质量抑制率为对照组和实验组幼虫增加的体质量差值与对照组幼虫增加的体质量之比*存活率为

$#C
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某一组幼虫存活数量与该组幼虫开始实验时的总数量之比*

!

个指标均以百分数形式表示)

;

!

结果与分析
;(&

!

水蓼挥发性物质提取结果
通过水提法获得的水蓼挥发性物质经冷冻干燥后有

CC?O

1

$得率为
CC?OI

*而通过醇提法获得的水蓼挥发
物质经冷冻干燥后有

CH?!

1

$得率为
CH?!I

)这一结果表明在提取水蓼挥发性物质方面$醇提法的效果要比水
提法的效果更佳)

;('

!

水蓼醇提挥发性物质成分的鉴定结果
借助

J/EK<

对于水蓼醇提挥发性物质的有关化学成分进行鉴定$结果显示从样品中共分离得到
CF

个组分
#图

C

%)将图
C

中
!#?"$53,

处出现的峰数据在图
!

和质谱数据库中检索$结果表明该峰所对应化合物最有可
能是

!

$

!gE

亚甲基双
E

#

)E

甲基
EFE

叔丁基苯酚%$相对匹配度为
O#F

$相似度#可能性%为
OO?GI

$分子式为
/

!#

b

#!

A

!

$相对分子质量为
#)"@-

)该物质作为抗氧化剂被广泛应用于天然橡胶(合成橡胶(胶乳及其他多种合
成材料和石油制品中)

图
&

!

水蓼醇提挥发性物质的总离子流图
>7

?

,&

!

)@0*A7@.BA@C57*

?

1*3@BD@A*07A4/B1@3!"#

$

%&'

(

)

(

*&4:01*E045+

F

*AE@9@A

;(;

!

水蓼水提挥发性物质成分的鉴定结果
水蓼水提挥发性物质经稀释

C"

倍后用于
J/EK<

分析$得到的总离子流如图
#

所示$其中共鉴定出
CF

个组
分)再结合图

)

及质谱数据库$经分析确定的
#

种化合物及相对匹配度如表
#

所示!图
#

中
C"?C$53,

处出现的
峰对应化合物很可能是

GE

羟甲基糠醛$又被称为
GE

羟甲基
E!E

甲酰呋喃$在呋喃化合物中属于较为重要的一种)

GE

羟甲基糠醛的化学特质具有优势$已在能源(医药等领域被普遍应用*它的衍生物的前景应用更加广泛$例如在
医药(精细化工(可降解塑料等领域$以呋喃二甲酸为基础合成的生物基聚呋喃二甲酸乙二醇酯聚酯较石油基聚
对苯二甲酸乙二醇酯聚酯而言更具优势&

CC

'

)图
#

中
O?OO53,

处出现的峰对应化合物很可能是
!

$

#E

二氢
E#

$

G

二
羟基

EFE

甲基
E)

#

b

%

E

吡喃
E)E

酮$又被称为
GE

羟基麦芽酚$主要用于食品(烟草(化妆品等行业$有增香(固香(增甜
的效果&

C!

'

)图
#

中
G?OH53,

处出现的峰对应化合物可能为
GE

甲基呋喃醛$它的主要用途是烟用香精$也可以作
为丙炔菊酯与拟除虫菊酯丙烯菊酯的中间体&

C#

'

)据,食品添加剂卫生标准
Je!$F"

-

CHHF

.可知$它还可用作食
品香料)

;(<

!

水蓼提取物抑菌活性分析
为检测本研究制得的

!

种水蓼提取物的抑菌活性$用实验室保存的大肠杆菌和金黄色葡萄球菌进行了抑菌
实验$结果表明!水蓼醇提物对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌有一定抑菌活性$而且该提取物对金黄色葡萄球菌的

O#C
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抑菌活性相对更好*

!

种水蓼提取物的正丁醇萃取物对大肠杆菌也有一定抑菌活性#表
)

%)

图
'

!

水蓼醇提挥发性物质质谱数据
>7

?

,'

!

$*///

8

4E01@34017E5*0*@BD@A*07A4/B1@3!"#

$

%&'

(

)

(

*&4:01*E045+

F

*AE@9@A

表
'

!

水蓼醇提挥发性物质的气相分析
';(GH37.

的化学成分预测
)*+,'

!

"9437E*AE@3

8

@/707@.

8

1457E07@.@B';(GH37.7.

?

*/

8

9*/4*.*A

F

/7/@BD@A*07A4/B1@3!"#

$

%&'

(

)

(

*&4:01*E045+

F

*AE@9@A

序号 标签信息 正向匹配度 反向匹配度 相似度 化合物名称
C [ O"# O#F OO?GI !

$

!gE

亚甲基双
E

#

)E

甲基
EFE

叔丁基苯酚%

! K $H# O$$ OO?GI !

$

!gE

亚甲基双
E

#

)E

甲基
EFE

叔丁基苯酚%

# [ FH! HC) OO?GI !

$

!gE

亚甲基双
E

#

)E

甲基
EFE

叔丁基苯酚%

) K GHO OG" OO?GI

G-bE#-

$

C!E

甲醇
ECbE

环丙烷&

Gg

$

Fg

'环癸
E

&

Cg

$
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相对匹配度 可能性 化合物名称 相对分子质量"
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分子式
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不同提取液抑菌效果对比
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I.0737E1@+7*A*E07D7074/@B4:01*E07@./7.57BB414.04:01*E07@./@AD4.0

细菌名称
抑菌圈直径"

55

空白 水蓼水提物 水蓼醇提物 水蓼醇提
E

正丁醇萃取物 水蓼水提
E

正丁醇萃取物
大肠杆菌#

670"#-

%

"

-

G?)h"?# F?OGh!?! G?!Ch"?#

金黄色葡萄球菌#

372'+.'5
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-

OO?Fh!?)

- -

!!

注!数据以/平均值
h

标准差0形式表示$下同)

;(=

!

水蓼提取物对棉铃虫生长和存活率的影响
鉴于水蓼提取物具有刺激气味$因此推测该提取物可能对昆虫产生作用)抑制棉铃虫生长和存活实验结果

显示!饲喂含有水蓼提取物饲料的幼虫在
#V

观察期内体质量均低于对照组幼虫的体质量#图
G

%$体质量抑制率
为

H?"HI

*而且实验组幼虫的存活率#

FF?F$I

%也比对照组幼虫的存活率更低#

$F?F$I

%#图
F

%)这一结果说明
水蓼提取物一定程度上抑制了棉铃虫幼虫的生长发育$推测其中原因可能与水蓼提取物具有的刺激气味影响了
棉铃虫幼虫的正常取食以及该提取物中的某些成分抑制了棉铃虫幼虫生长发育有关)

<

!

结论与讨论
本研究通过水和体积分数为

HGI

的乙醇提取了水蓼的挥发性物质$结合
J/EK<

对水蓼提取物进行成分鉴
定)最终$在水蓼醇提物中共分离出

CF

个组分$其中有
)

种化合物得到鉴定*在水蓼水提物中分离出
CG

个组分$

其中有
#

种化合物得到鉴定)这一结果对水蓼在医药(农药(精细化工等领域的深入研究和资源利用提供了
参考)

水蓼具有杀虫(拒食(驱避等生物活性&

C)

'

)本研究设置的抑菌实验结果显示$水蓼提取物有一定程度的抑菌

")C
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作用$其中水蓼醇提物对金黄色葡萄球菌的抑制效果要优于对大肠杆菌的抑制效果)水蓼水提物中虽然存在具
有抑菌作用的

GE

羟甲基糠醛$但在抑菌实验中却未观察到抑菌圈$推测其中原因与以下两方面有关!

C

%

GE

羟甲基
糠醛通常由食物经高温加工伴随着焦糖化反应而产生&

CG

'

$而本研究中水提法的温度为
G"^

$因而水提物中所含
GE

羟甲基糠醛较少$故在抑菌实验中无法有效抑制
!

种供试细菌并产生抑菌圈*

!

%水蓼水提物经气相色谱鉴定
时的温度为

!""^

$且持续时间约
C0

$在此期间也有可能产生
GE

羟甲基糠醛$因此无法判断
GE

羟甲基糠醛是否
来自于成分鉴定前的水蓼水提物$这也可能导致在成分鉴定时检测出

GE

羟甲基糠醛成但用水蓼水提物进行抑菌
实验时观察不到抑菌圈的产生)
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水蓼提取物对棉铃虫体质量的影响
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水蓼提取物对棉铃虫存活率的影响
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水蓼提取物对棉铃虫幼虫生长和存活的抑制实验结果表明$水蓼提取物能在一定程度上降低棉铃虫幼虫体
质量和存活率$但对照组和实验组有关数据差异没有统计学意义上的差异)造成这一情况的原因可能与供试虫
体的数量较少以及没有根据棉铃虫的生存特性实施单独培养有关)因此$在后续的研究中$将进一步优化水蓼
活性物质提取工艺$并综合考虑水蓼提取物及有机溶剂是否会影响棉铃虫的正常取食进行深入探讨$这也将会
为棉铃虫等农业害虫的生物防治提供新的思路)
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