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摘  要 : 采用化学还原法制备纳米银，以小麦赤霉病菌为受试菌株，研究纳米银对小麦赤霉病菌抗菌活性、对

细胞内 3 种保护酶：超氧化物歧化酶 (SOD)、过氧化物酶 (POD)、过氧化氢酶 (CAT) 活性和对细胞渗透调节

物质：丙二醛 (MDA)、可溶性蛋白、可溶性糖含量的影响。结果表明：纳米银能显著抑制小麦赤霉病菌的生

长，抑制作用随着浓度的增加而不断增大，10 μg/mL 的纳米银对病原菌的抑制率达 90%以上，有效中浓度 (EC50) 

为 0.59 μg/mL。随着纳米银处理时间 (2、4、6、8 和 10 h) 的增长，3 种酶的活性均出现先增加后降低的变化。

SOD、POD 和 CAT 均在 4 h 出现最高值，10 h 降至最低。纳米银使得菌体内丙二醛含量增加，可溶性蛋白和可

溶性糖含量降低。纳米银破坏了病原真菌体内细胞的完整性，这可能是纳米银抑制病原菌生长的机理之一。 

关键词 : 纳米银，小麦赤霉病菌，抗真菌活性，抑菌机理  

Inhibition of Fusarium graminearum by silver nanoparticles 
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Abstract:  Silver nanoparticles were prepared by chemical reduction. Fusarium graminearum was used as the test strain. 
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To study the inhibition of F. graminearum by silver nanoparticles, we studied the activities of protective enzymes 

superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD) and catalase (CAT), and the contents of osmotic adjustment substances 

soluble protein, soluble sugar and malonaldehyde (MDA) in F. graminearum. Silver nanoparticles inhibited F. graminearum 

and the inhibitory effect was increased with the concentration of silver nanoparticles. The inhibition rate of 10 μg/mL silver 

nanoparticles was more than 90% and EC50 was 0.59 μg/mL. When the treating time prolonged (2, 4, 6, 8 and 10 h), the 

activity of SOD, CAT and POD increased firstly and then declined. SOD, POD and CAT reached the maximum at 4 hours, 

and decreased to minimum at 10 hours. Silver nanoparticles also increased the MDA content and reduced the soluble sugar 

and protein contents in pathogens. These results indicated that cell integrity was destroyed in the presence of silver. This 

may be one of the inhibiting mechanisms of silver nanoparticles on the growth of F. graminearum. 

Keywords:  silver nanoparticles, Fusarium graminearum, antifungal activity, inhibiting mechanism 

小麦赤霉病，是由禾谷镰孢菌 Fusarium 

graminearum 引起的病害，主要发生在亚洲地

区，是小麦生产的重要病害之一[1-2]。小麦感染

赤霉病后，会产生单端孢霉烯真菌毒素，从而

导致小麦减产以及品质下降，不适合人类和动

物的食用[3-4]。中国作为世界小麦生产大国，小

麦赤霉病发生频率非常高，受小麦赤霉病的影

响也很大[5]。纳米银是一种无机抗菌材料，有研

究表明，纳米银对细菌、真菌及支原体等致病

微生物的生长具有抑制作用，对某些病毒和原

生动物也具有很强的杀伤力，同时不产生耐药

性，可以作为一种长效且安全性高的抑菌剂[6-9]。

Mishra 和 Singh[10]研究了纳米银对小麦根腐病

菌 Bipolaris sorokiniana的抗真菌活性，结果表明

纳米银能显著抑制 Bipolaris sorokiniana 的菌丝

生长。0.05 mg/mL的纳米银能明显抑制 Bipolaris 

sorokiniana菌丝生长，0.1 mg/mL的纳米银能完

全抑制病原体。Muthuramalingam等[11]研究了胆

汁盐修饰的纳米银对炭疽病有很好的抑制效果。

此外，纳米银还能够抑制黄瓜和南瓜白粉病   

菌[12]、番茄丁香假单胞菌[13]、草莓灰霉病菌[14]、

黑曲霉、温特曲霉[15]等病原菌。尽管大量的实

验表明，纳米银对细菌和真菌均具有显著的抑

制作用，但是纳米银对真菌具体的杀菌过程及

机理还不是十分清楚。 

生物体内 3 种重要的保护酶：超氧化物歧

化酶 (SOD)、过氧化氢酶 (CAT) 和过氧化物酶 

(POD)，可以防止体内活性氧的产生，清除超氧

自由基、H2O2 和过氧化物以及降低或抵制羟基

自由基的生成等[16-18]。尹大川等[19]研究了木霉

菌株 T43 及其抑菌活性物质对 4 种林木病原菌

的 3种保护酶 (CAT、POD、SOD) 活性的影响，

结果发现，菌株 T43发酵液乙酸乙酯提取物对病

原菌 3种保护酶活性均有不同程度的影响，可导

致病原菌 3 种保护酶活性降低，尤其是 SOD 活

性下降得最为显著，从而破坏了细胞的完整性。 

可溶性蛋白和可溶性糖作为肌体内的渗透

调节物质，当肌体受到外界压迫时，能够降低

这种伤害。研究表明，可溶性蛋白和可溶性糖

的变化可以反映细胞内蛋白质的合成、变性及

降解等[19]。丙二醛 (MDA) 含量变化可以反映

膜结构的破坏程度，是反映细胞膜脂质过氧化

程度的重要指标[16]。 

因此，本试验利用化学还原法制备纳米银，

研究纳米银对小麦赤霉病菌的抗菌活性以及对

菌体内 SOD、POD、CAT 三种酶活性和对丙二
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醛、可溶性蛋白、可溶性糖含量的影响，以此

来探讨纳米银的抑菌机理，为纳米银抑菌应用

提供理论依据，为解决病原真菌入侵性感染和

防治植物真菌病害提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试菌株 

供试菌株：小麦赤霉病菌，由中北大学微

生物实验室提供。 

1.2  纳米银的制备 

首先将 10 mL、0.02 mol/L硝酸银 (AgNO3) 

溶液和 10 mL、3%聚乙烯吡咯烷酮 (PVP) 溶液

混合，然后将该混合液搅拌 2 h (室温)，最后在

搅拌的同时，逐滴滴加 10 mL、0.01%硼氢化钠 

(NaBH4) 溶液，制备纳米银溶胶。纳米银溶胶

经过离心、去离子水和无水乙醇洗涤数遍、真

空干燥得到纳米银粉末。在 NaBH4溶液的滴加

过程中，反应溶液逐渐变为亮黄色，说明纳米

银的形成[20]。采用紫外可见分光光度计表征纳

米银溶液的 UV-vis 吸收光谱，进一步利用透射

电子显微镜 (TEM) 表征纳米银的粒径。 

1.3  纳米银的抗菌活性 

利用生长速率法[21]测定纳米银的抑菌活性。

具体方法如下：用马铃薯葡萄糖(PDA)培养基将

纳米银稀释成终浓度为 10、5、2.5、1.25 μg/mL。

取培养 5 d的 5 mm直径的菌饼，将其轻放于含

上述已配制好的不同浓度纳米银的培养基平板

中 (有菌丝的一面朝下)。以不添加任何物质的

PDA平板作为空白对照，放入 28 ℃培养箱中培

养，每个处理重复 3次。3 d后用十字交叉法测

量病原菌的直径，计算菌丝生长抑制率、纳米

银浓度的毒力回归方程以及 EC50。
  

1.4  供试菌的处理 

用打孔器取培养 5 d、直径 5 mm的菌饼，

接种到 PDA 液体培养基中，静置培养 8 d，将

菌丝体用蒸馏水洗涤 3 次，用吸水纸吸干，准

确称取菌丝 0.5 g，分别放入 20 mL、10 μg/mL

纳米银溶液浸泡 2、4、6、8、10 h，过滤菌丝

体，用蒸馏水洗涤 3 次[22]。实验重复 3 次，测

定纳米银对小麦赤霉病菌保护酶活性、MDA含

量、可溶性蛋白含量和可溶性糖含量的影响，

其中用 DDS-11A型电导仪测定电导率，实验以

蒸馏水作为对照。 

1.5  酶活性测定 

SOD 酶液制备：往已处理过的菌丝体中加

入 5 mL、0.05 mol/L磷酸缓冲液 (pH 7.8，含有

1% PVP，0.5 mmol/L 巯基乙醇和 0.1 mmol/L 

EDTA)，冰浴研磨，于 4 ℃、10 000 r/min冷冻

离心 15 min，得到上清液，置于 4 ℃冰箱保存。

SOD酶活性采用氮蓝四唑法[23]测定。 

POD和 CAT酶液的制备：往已处理过的菌

丝体中加入 5 mL、0.05 mol/L的磷酸缓冲液 (pH 

7.0，含 0.1 mmol/L EDTA)，冰浴研磨，4 ℃、

10 000 r/min冷冻离心 15 min，得到上清液，置于

4 ℃冰箱保存。POD 酶活性利用愈创木酚法[23]

测定。CAT酶活性采用紫外吸收法[24]测定。 

1.6  丙二醛 (MDA) 含量的测定 

采用硫代巴比妥酸比色法测定小麦赤霉病

菌中 MDA含量[23]。  

1.7  可溶性蛋白含量的测定 

可溶性蛋白提取：在 1 g已处理过的菌丝体

中加 10 mL蒸馏水研磨，所得匀浆于 12 000 r/min

离心 15 min，得上清液，定容至 10 mL，得粗

提液。可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝 G-250
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法测定[23]。 

1.8  可溶性糖含量的测定 

可溶性糖提取：在 1 g已处理过的菌丝体中

加入 10 mL蒸馏水，沸水浴 20 min，冷却过滤

定容至 25 mL容量瓶中，得粗提液。可溶性糖

含量采用蒽酮比色法测定[23]。 

1.9  数据处理与分析 

采用 SPSS 22.0和OriginProPorable 8.5软件

进行数据处理和分析。 

2  结果与分析 

2.1  纳米银的制备与表征 

利用化学还原法制备纳米银，纳米银溶液

颜色呈亮黄色。纳米银在 400 nm左右出现了很

强的吸收峰 (图 1A)，这是典型的 10−20 nm纳

米银的紫外特征吸收峰[25-26]。进一步通过 TEM

表征，纳米银为类似球形、粒径为 5−30 nm 的

颗粒 (图 1B)。 

2.2  纳米银的抑菌活性 

纳米银对小麦赤霉病菌的抑制效果见表 1。

结果表明，纳米银能抑制病原真菌的生长，抑

制率随着浓度的增加而增大。其中，10 μg/mL

的纳米银对小麦赤霉病菌抑制率高达 93.9%，说

明病原真菌对纳米银的敏感性很强。对各处理

间的不同浓度进行方差分析和 Duncan检验，结

果表明，病原真菌的各处理间差异达到极显著

水平 (P<0.01)。 

纳米银对病原真菌的毒力回归方程为

y=1.256x+5.289 2，EC50为 0.59 μg/mL，r2为 0.975 5。

可见，纳米银对小麦赤霉病菌的抑制作用比较

强。病原真菌的毒力回归方程的相关系数 r2大于

0.9，说明其曲线与实际拟合程度相当好。 

2.3  纳米银对菌体内保护酶活性的影响 

2.3.1  纳米银处理时间对超氧化物歧化酶 (SOD) 

活性的影响：随着纳米银处理时间的延长，SOD

酶活出现先升高后下降的变化趋势。SOD酶活从

2 h开始迅速上升，4 h的酶活达到最大，是对照

组的 5.20倍，随着时间的推移，活性开始下降，

10 h的酶活最低，为对照组的 63.12% (图 2)。方

差分析表明，SOD 酶活性对纳米银相对敏感， 

 

 
 
图 1  纳米银粒子的 UV-vis 吸收光谱图 (A) 及 TEM 图 (B)  

Fig. 1  UV-vis absorption spectra of silver nanoparticals (A) and TEM (B). 
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表 1  不同浓度纳米银对病原真菌的抑菌作用 

Table 1  Antimicrobial effects of different concentrations 
of silver nanoparticals on pathogenic fungi 

Silver nanoparticals 
concentration (μg/mL) 

Inhibition rate 
(%) 

Significant 
difference

10.00 93.93±0.21 Aa 

5.00 86.71±2.21 Bb 

2.50 81.67±3.42 Cc 

1.25 64.12±1.34 Dd 

Values in each column with different lowercase letter are 
significantly different in inhibition rate (P<0.05), values 
in each column with different capital letter are extremely 
significantly different in inhibition rate (P<0.01). 

 

 
 

图 2  纳米银处理时间对 SOD 活性的影响 

Fig. 2  Effect of silver nanoparticals treating time on 
the activity of SOD. 
 

随着处理时间的不同，受纳米银的影响存在着

显著性差异。 

2.3.2  纳米银处理时间对过氧化物酶 (POD) 活

性的影响：POD对照组活性与 SOD对照组表现

出相似的变化情况，随着处理时间的增加不断升

高。处理组的 POD 活性随着时间的延长同样呈

现先升高后下降的趋势，在 4 h达到最大值，为

对照组的 1.05倍，与 SOD活性最高值出现在 4 h

相同，在 10 h达到最小值，为对照组的 14.85%  

(图 3)。2、4、6、8、10 h各处理组 POD活性相

比差异显著。 

2.3.3  纳米银处理时间对过氧化氢酶 (CAT) 活

性的影响：对照组 CAT 酶活在试验时间内，呈

上升趋势，纳米银对小麦赤霉病菌的 CAT 酶活

性出现先升高后下降的变化，与 SOD、POD活

性呈现出相似的变化趋势，4 h的 CAT酶活出现

最大值，处理组的 CAT活性一直低于对照组 (图

4)。与其他处理时间的活性相比差异显著。 

 

 
 

图 3  纳米银处理时间对 POD 活性的影响 

Fig. 3  Effect of silver nanoparticals treating time on 
the activity of POD. 

 

 
 

图 4  纳米银处理时间对 CAT 活性的影响 

Fig. 4  Effect of silver nanoparticals treating time on 
the activity of CAT. 
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2.4  纳米银对菌体内 MDA 含量的影响 

处理组 MDA 含量呈现先升高后降低的趋

势，在 6 h时，迅速上升至最高值 1.40 nmol/g，

为对照组的 2.41倍，6 h后开始出现下降趋势，

10 h降至最低，为对照组的 1.05倍。对照组在

2−10 h，呈现平缓的上升趋势，10 h出现最大值，

但始终低于处理组 (图 5)。 

2.5  纳米银对菌体内电导率的影响 

随着处理时间的推移，纳米银处理后的小

麦赤霉病菌溶液的导电率 2−6 h 之内呈现上升

趋势，6 h出现最大值，为对照组的 1.09倍，6 h

之后，导电率开始下降，10 h 出现最小值，为

对照组的 98.89%。细胞膜一旦受到破坏，膜透

性就会增大，从而使细胞内的电解质外渗。上

述结果说明，经纳米银处理后，小麦赤霉病菌

的细胞膜受到破坏，随着处理时间的增长，菌

体膜的完整性丧失，电解质出现外渗，电导率

最终出现下降的现象 (图 6)。 

2.6  纳米银对菌体内可溶性蛋白含量的影响 

纳米银处理组和对照组的可溶性蛋白含量

均呈现降低的趋势。处理组蛋白含量随着时间的

延长不断降低，在 10 h出现最低值，为 1.27 mg/g， 
 

 
 

图 5  纳米银处理时间对 MDA 含量的影响 

Fig. 5  Effect of silver nanoparticals treating time on 
the contents of MDA. 

是对照组的 56.69%。对照组蛋白含量在开始时

也出现降低的情况，但始终高于处理组，且降

低速率低于处理组 (图 7)。 

2.7  纳米银对菌体内可溶性糖含量的影响 

纳米银各处理组和对照组的可溶性糖含量

及可溶性蛋白含量呈现同样的降低现象。处理

组糖含量随着时间的增加不断降低，6 h到 10 h

下降缓慢，在 10 h出现最低值，为 0.40 mg/g，

是对照组的 92%。对照组在整个实验过程中与处

理组趋势接近，但含量始终高于处理组 (图 8)。 
 

 
 

图 6  纳米银处理时间对电导率含量的影响 

Fig. 6  Effect of silver nanoparticals treating time on 
the contents of conductivity ratio. 

 

 
 

图 7  纳米银处理时间对蛋白含量的影响 

Fig. 7  Effect of silver nanoparticals treating time on 
the contents of protein. 
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图 8  纳米银处理时间对糖含量的影响 

Fig. 8  Effect of silver nanoparticals treating time on 
the contents of sugar. 
 

3  讨论 

纳米银能显著抑制小麦赤霉病菌的生长，

EC50为 0.59 μg/mL。纳米银的抑制作用与其浓

度成正比，随着浓度的增大而增大。10 μg/mL纳

米银的抑菌率达到 93.9%。Zhao等[27]合成了一种

新型的 10-Hydroxycanthin-6-one抗菌剂，表明其

对小麦赤霉病菌有很强的抑制活性，50 μg/mL 

的 10-Hydroxycanthin-6-one 酯 类 衍 生 物 7s 

(10-hydroxycanthin-6-one R=CH3CH3) 化合物能

完全抑制病原菌的生长，10-meoxycanthin-6-one、

10-Hydroxycanthin-6-one 酯 类 衍 生 物 7s    

(10-Hydroxycanthin-6-one R=CH3) 和 7t (10- 

Hydroxycanthin-6-one R=CH3CH2) 化合物的最

小抑菌浓度在 3.91 μg/mL到 31.25 μg/mL之间。

陆云等[28]研究了 4种杀菌剂 (氟环唑、己唑醇、

甲基硫菌灵和南宁霉素毒立) 对小麦赤霉病菌

的抑制作用，发现氟环唑和己唑醇对病原真菌

的抑制效果最好，其 EC50分别是 0.201 5 μg/mL

和 0.235 6 μg/mL；其次是甲基硫菌灵，EC50是 

5.115 7 μg/mL；南宁霉素毒力最弱，其 EC50是

389.313 24 μg/mL。因此，纳米银较一些杀菌剂

有相当或更好的抑菌效果，有望成为一种新型

纳米杀菌剂。 

纳米银处理小麦赤霉病菌 2−10 h，菌体内

SOD、POD和 CAT的活性随着处理时间的延长

均呈现先上升后下降的趋势，在 4 h 达到最高

值。结果表明，纳米银在抑菌过程中，影响了

菌体内 3 种酶的活性。原因可能是随着胁迫程

度的增强，氧自由基不断积累，为了适应环境，

增强本身对胁迫的抵御能力，菌体的酶促系统

中 SOD、POD、CAT等活性也会相应发生变化，

这是正常生理性抗逆反应。然而菌体细胞在抵

御过程中受到了破坏，所以酶的活性出现下降，

细胞濒临死亡，从而造成菌体的生长受到抑制。

通过研究纳米银对 3 种保护酶活性的影响，得

出破坏病原菌的膜保护系统是纳米银抑菌的机

制之一。 

有研究认为，正常情况下细胞中 SOD、POD

和 CAT 3种保护酶协调一致，可以防止过多自由

基造成的细胞毒害，一旦细胞内自由基所处动态

平衡被破坏，细胞就有可能受到损伤[18]。当细胞

受到外界刺激时，SOD 能够嵌入到线粒体基质

中，防止细胞中产生过量的活性氧[29]。CAT 能

够防止体内过多 H2O2的产生，降低细胞发生氧

化的可能性。POD 能催化其他物质的同时，将

H2O2还原为 H2O。SOD、POD和 CAT作为生物

体内重要的抗氧化酶类，能够降低对细胞膜起损

伤作用的活性氧自由基，防止细胞受到破     

坏[30-31]。由此可知，当病原真菌受到纳米银的

刺激时，会产生一系列的防御反应，当细胞内

活性氧的生成能力超过其清除能力，导致 3 种

保护酶的活性出现暂时升高的现象，但因活性

氧自由基的不断增多，导致细胞受到破坏，进
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一步抑制菌体的生长，使 3 种酶的活力开始逐

渐下降。高橼等[32]研究了月腺大戟根总黄酮对

尖孢镰刀菌 3 种酶活性的影响，发现了同样的

变化趋势。魏立强等[33]研究了旱芹粗提物对棉

花枯萎病菌保护酶活性的影响，结果表明，随

着纳米银处理时间的增加，菌体内的 SOD、POD

和 CAT 活性同样出现先上升后下降的变化趋

势。因此，病原真菌体内 3 种保护酶系统的活

性被破坏，损害活性氧自由基清除系统，导致

细胞膜系统的完整性严重损伤，从而使菌体受

到一定程度的破坏。 

小麦赤霉病菌经纳米银处理后，病原菌的

可溶性蛋白和糖含量降低，病原菌 MDA含量和

电导率出现先升高后下降的趋势。计红芳等[34]

研究绒白乳菇发酵液提取物对杨树叶枯病菌

MDA含量的影响，发现同样的变化趋势。随着

纳米银处理时间的增加，小麦赤霉病菌细胞膜

受到破坏，蛋白质的结构出现水解和变性，膜

结构的破坏，使得 MDA不断积累，从而出现升

高趋势，电导率由于电解质外渗，同样出现升

高的现象。电导率升高，表明菌丝体浸出液压

力增加，可能是浸出液中存在渗漏的内含物，

而渗漏是由于菌丝细胞膜透性遭到了破坏。随

着菌体脂质过氧化程度的加剧，细胞膜的完整

性丧失，进一步使得 MDA和电导率出现下降趋

势。纳米银可以显著抑制病原菌的活性，说明

该物质可以严重破坏病原菌的抗氧化系统，使

得蛋白质和糖类水解，进而使细胞膜系统受到

损伤，细胞渗透性加强，最终导致细胞死亡。

通过研究纳米银对小麦赤霉病菌保护酶活性的

影响，为纳米银抗真菌机理以及抑菌应用提供

理论依据，为防治植物真菌病害提供参考。为

了进一步了解纳米银对真菌的抑菌机理，仍需

要进行分子水平上的研究。 

4  结论 

纳米银能显著抑制小麦赤霉病菌的生长，抑

制作用随着浓度的增加而不断增大，10 μg/mL的

纳米银对病原菌的抑制率达 90%以上，EC50为

0.59 μg/mL。 

随着纳米银处理时间的增长，3种酶的活性

均出现先增加后降低的变化。SOD、POD、CAT

均在 4 h出现最高值，10 h降至最低。纳米银提

高菌体内丙二醛含量，降低可溶性蛋白和可溶

性糖含量。 
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