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摘   要：【背景】腐皮镰刀菌(Fusarium solani)是世界上最具破坏性的土传病原菌之一，严重影响

作物的产量及品质。因此寻找并开发广谱的可持续生物防治药剂迫在眉睫，而植物次级代谢物为

自然界筛选生物源天然杀菌剂提供了丰富的原料。【目的】研究香芹酚和丁香酚对腐皮镰刀菌的抑

菌活性，探究其可能涉及的抑菌机理。【方法】采用菌丝生长速率法、十字交叉法和孢子萌发法分

析香芹酚和丁香酚对菌丝和孢子的抑制活性，通过扫描电镜(scanning electron microscope，SEM)

观察菌丝微观形态的变化，利用荧光染料碘化丙啶(propidium iodide，PI)观察细胞膜的损伤情况，

并测定其对腐皮镰刀菌细胞膜胞外电导率、蛋白质含量和麦角固醇合成的影响。【结果】香芹酚和

丁香酚对腐皮镰刀菌菌丝生长和孢子萌发均有显著的抑制效果，并呈现剂量依赖效应，EC50 值分

别为 92.39 μL/L 和 263.00 μL/L。SEM 结果表明，2 种精油处理腐皮镰刀菌后，其细胞壁和细胞膜

均遭到破坏从而不能维持菌丝正常的线性形态，表现出不同程度的弯曲、褶皱和凹陷。PI 染色结

果发现，2 种精油处理严重破坏了腐皮镰刀菌细胞膜的完整性和通透性，导致胞浆流失、胞外电导

率和蛋白质含量急剧增加。高浓度的香芹酚(400 μL/L)和丁香酚(800 μL/L)处理菌体 48 h 后，腐皮

镰刀菌中麦角固醇含量分别降低了 78.61%和 67.73%。【结论】香芹酚和丁香酚能抑制腐皮镰刀菌

菌丝生长和孢子萌发，破坏腐皮镰刀菌细胞膜的完整性和通透性，干扰细胞膜上麦角固醇的合成

来发挥其抗菌功效。本研究为腐皮镰刀菌生物防治药剂的筛选提供了理论基础。 

关键词：香芹酚；丁香酚；腐皮镰刀菌  
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Abstract: [Background] Fusarium solani, one of the most destructive soil-borne pathogens 

worldwide, seriously affects the yield and quality of crops. Therefore, it is urgent to develop 

broad-spectrum sustainable biocontrol agents and the abundant secondary metabolites of plants are 

natural sources. [Objective] To explore the activity of carvacrol and eugenol against F. solani and the 

possible underlying mechanism. [Methods] With the mycelium growth rate method, crossing method, 

and spore germination method, the inhibitory effect of carvacrol and eugenol on mycelium growth and 

spore germination of F. solani was analyzed. The scanning electron microscope (SEM) was used for 

observing the mycelial morphology of F. solani, and propidium iodide (PI) staining was used for 

observing the damage to F. solani cell membrane. Moreover, the extracellular conductivity, protein 

content, and ergosterol biosynthesis were analyzed. [Results] Carvacrol and eugenol significantly 

suppressed the mycelial growth and spore germination of F. solani in a dose-dependent manner with the 

median effective concentration (EC50) values of 92.39 μL/L and 263.00 μL/L, respectively. According to 

the observation under SEM, the cell wall and cell membrane of F. solani were damaged after exposed to 

carvacrol and eugenol. As a result, the mycelia had bends, folds, and depressions rather than the normal 

linear morphology. PI staining revealed that two essential oils broke F. solani cell membrane and 

enhanced the membrane permeability, resulting in the outflow of cytoplasmic contents and the surge in 

extracellular conductivity and protein content. After treatment with high concentration of carvacrol  

(400 μL/L) and eugenol (800 μL/L) for 48 h, the ergosterol content in F. solani decreased by 78.61% 

and 67.73%, respectively. [Conclusion] Carvacrol and eugenol inhibit the mycelial growth and spore 

germination of F. solani, damage the cell membrane, enhance membrane permeability, and disrupt the 

ergosterol biosynthesis on cell membrane, thereby exerting the antifungal activity. In conclusion, this 

study lays a theoretical basis for the screening of biocontrol agents of F. solani. 

Keywords: carvacrol; eugenol; Fusarium solani 

腐皮镰刀菌(Fusarium solani)是一种世界

性广泛分布的丝状致病真菌，是引起农作物土

传病害的主要致病菌之一。其厚垣孢子可以在

土壤中存活多年，当萌发条件合适时通过微小

伤口侵染多种粮食作物、经济作物、药用植物

及观赏植物的维管束，引起一系列植物腐烂病

害，如根腐、茎腐、穗腐、茎基腐和花腐等，

严重影响农作物产量和品质，是农业生产过程

中最难防治的病原菌之一 [1-4]。目前，主要依

靠轮作结合化学杀菌剂(如多菌灵、恶霉灵等)

预防或治疗由腐皮镰刀菌引起的植物病害，但

长期使用化学合成杀菌剂会导致环境污染、病
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原菌耐药性增强并具有潜在的食品安全风险等

一系列问题，不符合现代农业可持续发展的需

要，因此亟待开发一种绿色环保且高效广谱的

生物杀菌剂防治腐皮镰刀菌引起的土传病害。 

植物精油(plant essential oil，EO)是植物天

然的次级代谢产物，因其广谱的抗菌活性已受

到国内外大量天然药物研究者的青睐 [5-7]。香

芹酚和丁香酚分别是牛至精油和丁香精油的主

要成分，据报道能抑制多种病原微生物的生长，

包括革兰氏阴性菌、革兰氏阳性菌、镰刀菌属及

链格孢菌属[8-11]，已广泛应用于食品、医药和化

妆品行业。目前，植物精油抗植物病原微生物

活性的潜在机制尚不明确。许多研究发现，经植

物精油处理后的植物病原菌细胞壁会变得异常

薄弱，细胞膜完整性受到损伤，细胞膜通透性

显著增加，导致细胞内离子、核酸和蛋白质等

胞内物释放[12]。Gonçalves 等[13]发现牛至精油及

香芹酚能降低由尖孢镰刀菌引起的番茄枯萎病

发病率和严重程度，对尖孢镰刀菌的最小抑菌

浓度分别为 125 μg/mL 和 400 μg/mL[14]。戴雨芸

等[15]发现，香芹酚通过抑制生物被膜合成相关

基因 icaA、cidA 和 sarA 的转录水平和细胞间多

糖黏附素的合成等关键途径从而达到抗金黄色

葡萄球菌的功效。Ju 等[16]发现丁香酚能够阻止

黑曲霉生长，可以作为一种有效的防腐剂延长

面包的保质期，通过扫描电镜和荧光显微镜发

现黑曲霉菌丝发生明显的形态变化和细胞膜破

裂现象，其胞外电导率升高、胞内蛋白质和核

酸泄露也证实了细胞膜的破裂。Wei 等[17]利用

RT-qPCR 技术证明，肉桂醛能够显著下调接骨

木镰刀菌中对麦角固醇生物合成起关键调控作

用基因的表达水平，从而证实了麦角固醇是精

油抗菌过程中的关键靶标。 

现阶段国内外有关香芹酚和丁香酚拮抗植

物病原菌腐皮镰刀菌的研究较少，相关抑菌机

制也未见报道。因此，本文以土传病害腐皮镰

刀菌为研究对象，开展香芹酚和丁香酚的抑菌

活性和抑菌机制研究，以期为更好地开发利用

香芹酚和丁香酚提供理论依据，为土传病害致

病菌的防控提供新型绿色环保的生物源农药。 

1  材料与方法 

1.1  致病真菌 
腐皮镰刀菌(Fusarium solani)由甘肃农业

大学植物保护学院提供，用 15%的甘油保藏于

−80 °C 冰箱中，以供后续使用。 

1.2  主要试剂和仪器 
香芹酚(纯度>99%)、丁香酚(纯度>99%)，

上海阿拉丁生化科技股份有限公司；碘化丙

啶，生工生物工程(上海)股份有限公司；无水

乙醇、琼脂、葡萄糖、十二水合磷酸氢二钠、

二水合磷酸二氢钠均为国产分析纯。 

扫描电子显微镜，卡尔蔡司(上海)管理有限

公司；荧光显微镜，浙江宁波永新光学股份有

限公司；电导仪，上海仪电科学仪器股份有限

公司；紫外可见分光光度计，上海美谱达仪器

有限公司；酶标仪，深圳容金科技有限公司。 

1.3  香芹酚和丁香酚对腐皮镰刀菌抑菌活性

测定 
采用菌丝生长速率法、十字交叉法和半数

有效浓度法(median effective concentration，

EC50)检测香芹酚和丁香酚对腐皮镰刀菌的抑

菌效果。用直径 8 mm 的无菌打孔器在培养 7 d

后的腐皮镰刀菌菌落边缘处打取菌饼备用。用

二甲基亚砜将香芹酚和丁香酚分别配制成浓度

为 100 μL/L 的母液，用孔径 0.22 μm 的无菌滤

膜过滤除菌。取不同体积母液和 20 mL 已灭菌

PDA 培养基混匀制成系列浓度的含精油平板

(表 1)，以不加精油的 PDA 平板为对照。待平

板冷凝后，将菌饼反接于含药平板中央，然后 
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表 1  供试精油浓度 
Table 1  Concentration of essential oils tested 

精油 

Essential oil 

浓度 

Concentration (μL/L) 

香芹酚 Carvacrol 0 40 60 80 100 150 200 

丁香酚 Eugenol 0 150 200 250 300 350 400 

 
倒置培养于 28 °C 恒温培养箱中，待对照组菌

落长满平板 2/3 处后，通过十字交叉法测量各

处理菌落直径，计算菌丝生长抑制率。每个浓

度处理重复 3 次。根据生物统计法对病原菌生

长抑制率与精油浓度进行毒力分析，以各处理

组精油浓度作对数为 x 轴、菌丝生长抑制率为

y 轴进行回归分析，求出毒力回归曲线方程、相

关系数 R2 和 EC50。 

1.4  香芹酚和丁香酚对腐皮镰刀菌孢子萌

发的影响 

将 10 mL 无菌水注入已培养 7 d 的腐皮镰

刀菌 PDA 平板中，用无菌接种针轻轻刮取菌

丝表面，制备孢子悬浮液，用无菌水调整浓度

为 2×106 个/mL。在 1 mL 孢子悬浮液中添加不

同体积的香芹酚使其终浓度分别为 0、40、

80、120、160 μL/L，混合均匀后取 100 µL 滴

加在凹玻片中央。将凹玻片放置在含有湿滤纸

的无菌培养皿中置于 28 °C 培养箱中培养。  

10 h 后进行显微观察，以芽管长于孢子直径一

半视为萌发，统计孢子萌发数。丁香酚处理组

(0、50、80、110、140 μL/L)重复上述操作。每

处理重复 3 次，每重复镜检 3 个视野，每次镜检

超 100 个孢子，计算孢子萌发率和萌发抑制率。 

孢子 萌发率 (%)=萌 发孢 子数 /镜检 总孢子

数×100； 

萌发抑制率(%)=(对照孢子萌发率–处理孢子萌

发率)/对照孢子萌发率×100。 

1.5  SEM 观察腐皮镰刀菌形态 
腐皮镰刀菌分别经 200 μL/L 香芹酚和  

400 μL/L 丁香酚处理 2 d 后，用八层无菌纱布

过滤收集菌丝，用 0.1 mol/L 磷酸缓冲液

(PBS，pH 7.2)冲洗 3 次，并重新悬浮于 PBS 中

备用。以不加精油但相同处理的样品为对照

组。按照 Yu 等[18]的方法制样，样品固定后通

过真空冷冻干燥机干燥，离子溅射镀膜机镀膜

120 s，所有样品均在 SEM 下观察并拍照。 

1.6  PI 染色 
通过 PI 荧光染料可视化 2 种精油对腐皮镰

刀菌细胞膜的破坏程度。从活化 7 d 的腐皮镰

刀菌平板边缘打取菌饼(直径 8 mm)，接种到含

有不同有效浓度的精油 (香芹酚：80、200、

400 μL/L；丁香酚：200、400、800 μL/L) PDB

培养基中，28 °C、180 r/min 共培养 12 h，    

5 000×g、4 °C 离心 5 min 收集菌丝体，PBS 洗

涤 3 次，并将菌丝体重悬于 5 mL PBS 中。样

品中加入 10 μg/mL PI 染色，30 °C 黑暗环境下

孵育 20 min。染色完毕后，PBS 漂洗样品    

3 次，以去除残留的染料。最后利用荧光显微

镜(546 nm 激发波长和 590 nm 发射波长)观察样

品，重复 3 次，每次随机观察 3 个视野。以不

加精油作空白对照组。 

1.7  胞外相对电导率和蛋白质含量的测定 

通过测定胞外电导率和上清液中蛋白质含

量的变化来评估经精油处理后腐皮镰刀菌细胞

膜通透性的损伤程度。按 1.6 获得的菌饼接种

于 PDB 培养基，28 °C、180 r/min 培养 2 d 后用

八层无菌纱布过滤获取菌丝，并用 PBS 洗涤  

3 次以去除残余培养基，然后将 0.5 g 菌丝置于

含不同精油浓度的无菌水中。利用电导仪在不

同时间点(0、0.5、1.0、2.0、3.0、4.0 h)测量

电导率，并在 4 h 后将菌丝沸水浴处理 15 min

后测定最终电导率，计算出各个时间点的相对

电导率值。胞外蛋白质含量的测定如上所述，

在处理期间每 1 h 取 5 mL 上清液用于胞外蛋白



 
1642 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

含量测定。蛋白质定量利用考马斯亮蓝法以

牛血清蛋白做标准曲线评估。上述实验独立

重复 3 次。 

1.8  细胞膜上麦角固醇含量的测定 
采用 Tian 等[19]所述方法，测定 2 种精油分

别对病菌细胞膜上麦角固醇含量的影响。按

1.5 方法获得的菌丝体，用无菌水洗涤 2 次，并

记录菌丝净湿重。接着在 85 °C 条件下加入   

5 mL 新鲜制备的 25% (质量体积分数)乙醇/KOH

混合液皂化菌体 4 h。皂化完毕冷却至室温，

加入 5 mL 正庚烷用于提取固醇，剧烈涡旋  

15 min，并于室温静置分层 1 h。上层混合物用

于紫外分光光度计检测(每个处理组重复 3 次)。

麦角固醇和固醇中间体 24(28)脱氢麦角固醇在

230 nm 和 282 nm 处会生成特征吸收曲线，按

以下方程式计算麦角固醇含量： 

麦角固醇 (%)=A282/(290×菌丝湿重 )–A230/(518×

菌丝湿重)。 

1.9  数据分析 
每组实验至少重复 3 次，每次重复设置 3 个

平行，实验数据均以 “平均值±标准偏差”表

示。采用 Microsoft Excel 软件计算各种精油对

腐皮镰刀菌的菌丝抑制率和孢子萌发抑制率；

利用 SPSS 26.0 软件进行统计分析；采用单因

素方差分析，并用 Duncan’s 法和独立样本 t 检

验进行数据比较，P<0.05 表示试验样本之间存

在显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  不同浓度香芹酚和丁香酚对腐皮镰刀

菌菌丝生长的抑制作用 

不同浓度的香芹酚和丁香酚对腐皮镰刀菌

菌丝生长的抑制效果见表 2，2 种植物精油均能

显著地抑制腐皮镰刀菌菌丝的生长(P<0.05)，并

且生长抑制率与药剂浓度成正比。当精油浓度

为 200 μL/L 时，香芹酚能完全抑制腐皮镰刀菌 

 
表 2  香芹酚和丁香酚对腐皮镰刀菌的抑制效果 
Table 2  Inhibitory effects of carvacrol and eugenol on Fusarium solani 

精油 

Essential oil 

浓度 

Concentration 

(μL/L) 

菌落直径 

Colony diameter (cm)

抑制率 

Inhibition rate (%)

毒力方程 

Virulence equation 

半数有效浓度

EC50 (μL/L) 

相关系数

R2 

香芹酚

Carvacrol 

0 

40 

60 

80 

100 

150 

200 

7.55±0.05a 

7.42±0.03b 

5.53±0.10c 

4.40±0.13d 

3.57±0.03e 

2.60±0.05f 

0.00±0.00g 

0.00g 

1.77f 

26.71e 

41.72d 

52.76c 

77.26b 

100.00a 

y=4.69x−9.31 92.39 0.969 

丁香酚

Eugenol 

0 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

7.08±0.08a 

5.25±0.23b 

4.33±0.42c 

3.60±0.10d 

3.03±0.57e 

2.70±0.20f 

0.00±0.00g 

0.00g 

25.88f 

38.92e 

49.18d 

57.18c 

61.88b 

100.00a 

y=1.84x−4.47 263.00 0.948 

注：不同小写字母表示差异显著(P<0.05) 

Note: Different lowercase letters indicate significant differences (P<0.05). 
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菌丝生长，而丁香酚抑制率仅为 38.92%。这表

明在同等条件下，香芹酚对菌丝生长的抑制效

果优于丁香酚。进一步随着丁香酚有效浓度的

增加，抑制率也逐渐增加，400 μL/L 丁香酚能

100%抑制腐皮镰刀菌菌丝生长。应用 SPSS 软

件进行毒力分析，结果表明香芹酚的抑菌效

果比丁香酚显著，EC50 值分别为 92.39 μL/L 和

263.00 μL/L。通过计算香芹酚和丁香酚对腐皮镰

刀菌的毒力回归方程，发现二者的相关系数均

接近于 1，表明 2 种精油的抑菌效果与精油的有

效浓度呈良好的正相关性，即随着精油有效浓

度的增加，对病原菌的抑制效果也逐渐增强。 

2.2  香芹酚和丁香酚对腐皮镰刀菌孢子萌

发的抑制作用 

不同浓度的香芹酚和丁香酚均能显著地抑

制腐皮镰刀菌的孢子萌发(图 1)。孢子萌发率随

2 种精油浓度升高而逐渐降低。当精油浓度最

高(香芹酚 160 μL/L 和丁香酚 140 μL/L)时，腐

皮镰刀菌孢子萌发率均最低(1.33%和 5.67%)，

而对照组的萌发率分别为 84.34%和 97.33%，萌

发抑制率均达到了 90%以上。经 80 μL/L 的香

芹酚和丁香酚处理后，腐皮镰刀菌的孢子萌发 

 

 
 

图 1  不同浓度香芹酚和丁香酚对腐皮镰刀菌孢子萌发的抑制作用(A、B)及镜检视野(C、D) (200×)   

A、C：香芹酚；B、D：丁香酚。不同小写字母表示差异显著，下同 

Figure 1  Inhibitory effects of carvacrol and eugenol at different concentration on spore germination of 
Fusarium solani (A, B) and microscopic examinations (C, D) (200×). A, C: Carvacrol; B, D: Eugenol. 
Different lowercase letters indicate significant differences, the same below. 
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抑制率分别达到了 45.33%和 61.30%，说明在

相同浓度下腐皮镰刀菌孢子对丁香酚的敏感性

要略高于香芹酚。 

2.3  扫描电镜观察腐皮镰刀菌菌丝形态 
扫描电镜(SEM)被广泛用于观察细胞的微

观形态结构变化。本文利用 SEM 观察香芹酚

和丁香酚对腐皮镰刀菌菌丝微观形态的影响

(图 2)。结果显示，对照组菌丝饱满、表面规则

且具备正常的菌丝生理结构，而腐皮镰刀菌经

精油处理后菌丝呈不规则收缩，菌丝表面有明

显褶皱、凹陷和干瘪现象，出现了菌丝破裂的

碎片。上述结果说明，精油处理使病原菌菌丝

形态结构发生不可逆的变形和破坏，导致其正

常的生理功能无法维持而死亡。 

2.4  香芹酚和丁香酚对腐皮镰刀菌细胞膜

完整性的影响 
研究结果显示(图 3)，PI 染色后对照组菌

丝基本无可观测的荧光，而用 80 μL/L 香芹酚

和 200 μL/L 丁香酚处理腐皮镰刀菌后有少数菌

丝发出零星的红色荧光，当两者浓度分别为

200 μL/L 和 400 μL/L 时，发出红色荧光的菌丝

数量增多。表明菌丝细胞膜受药物损伤程度具

有浓度依赖性。当病原菌暴露于高浓度香芹酚

(400 μL/L)和丁香酚(800 μL/L)时，几乎所有菌

丝均能激发出明亮的红色荧光，说明菌丝细胞

膜完全被破坏。PI染色图片直观反映出上述 2种

精油处理会破坏腐皮镰刀菌菌丝细胞膜，从而

增加细胞膜的通透性，致使胞浆外流，菌体内

环境稳态失衡，最终导致菌体死亡。 

2.5  香芹酚和丁香酚对腐皮镰刀菌细胞膜

通透性的影响 
腐皮镰刀菌菌丝胞外电导率的测定结果表

明，在香芹酚和丁香酚处理后 0−4 h 内，菌丝

胞外电导率均呈上升趋势，并且随着处理浓度

增加和时间的延长，电导率大幅度增加，而对

照组的电导率值仅呈现轻微上升(图 4A、4B)。

用高浓度精油处理后 0−1.5 h 内，2 个处理组的

胞外电导率均急剧增加，之后缓慢增加，其中

香芹酚处理组菌丝的胞外电导率值随着处理时

间的延长呈线性增加，说明香芹酚处理后腐皮

镰刀菌胞内 K+和 Na+释放更显著。此外，当腐

皮镰刀菌分别被 2 种精油处理后，上清液中蛋白

质含量也表现出与电导率相似的浓度和时间依

赖性变化趋势(图 4C、4D)，即胞外蛋白质含量与 

 

 
 
图 2  香芹酚和丁香酚对腐皮镰刀菌菌丝形态的影响   A：空白对照组；B：香芹酚处理组；C：丁

香酚处理组 

Figure 2  Effects of carvacrol and eugenol on mycelial morphology of Fusarium solani. A: Blank control 
group; B: Carvacrol treatment; C: Eugenol treatment. 
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图 3  不同浓度香芹酚和丁香酚对腐皮镰刀菌细胞膜完整性的影响(400×)   A、B：香芹酚处理组光

学及荧光拍照；C、D：丁香酚处理组光学及荧光拍照 

Figure 3  Effects of carvacrol and eugenol at different concentration on cell membrane integrity of 
Fusarium solani (400×). A, B: Photographs of light and fluorescence microscopy of carvacrol treatments; C, 
D: Photographs of light and fluorescence microscopy of eugenol treatments. 
 
处理时间和浓度呈正相关，各处理组在 1−6 h

之间差异显著(P<0.05)，其中香芹酚处理组作

用 1 h 后，上清液蛋白质含量迅速增加，而丁

香酚处理组在前期上升缓慢，后期快速升高，

说明香芹酚发挥药效更迅速，破坏作用更强

烈。上述结果表明香芹酚和丁香酚处理均明显

提高了菌体内相应离子和蛋白质的泄露程度，

进一步验证了 SEM 观察和 PI 染色的结果，表

明精油处理破坏了菌体细胞膜从而造成胞内离

子和蛋白成分外泄。 
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图 4  不同浓度香芹酚和丁香酚对腐皮镰刀菌胞外电导率和蛋白质含量的影响   A：香芹酚处理组电

导率；B：丁香酚处理组电导率；C：香芹酚处理组蛋白质含量；D：丁香酚处理组蛋白质含量 

Figure 4  Effects of carvacrol and eugenol at different concentration on the extracellular conductivity and 
protein content of Fusarium solani. A: Conductivity of carvacrol treatment; B: Conductivity of eugenol 
treatment; C: Protein content of carvacrol treatment; D: Protein content of eugenol treatment. 
 

2.6  香芹酚和丁香酚对麦角固醇合成的影响 

通过皂化法评估了香芹酚和丁香酚对腐皮

镰刀菌细胞膜麦角固醇含量的影响。结果如图 5

所示，不同浓度的香芹酚和丁香酚分别与腐皮

镰刀菌作用后，腐皮镰刀菌细胞膜内麦角固醇

的含量与对照组相比均显著降低(P<0.05)，并且

麦角固醇含量与精油浓度呈现剂量依赖性。最

高浓度的香芹酚(400 μL/L)和丁香酚(800 μL/L)

处理使菌体麦角固醇含量相比对照组分别降低 

了 78.61%和 67.73%。说明香芹酚和丁香酚处

理能够有效地抑制菌体麦角固醇的合成，并且

香芹酚对麦角固醇合成的抑制作用比丁香酚更

强，不同处理浓度间存在显著差异(P<0.05)。 

3  讨论与结论 

已有研究表明，多种牛至属和丁香属植物

提取物对植物病原菌具有较好的抑制作用。

0.1%牛至精油和丁香精油均能 100%抑制意大利 
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图 5  不同浓度香芹酚(A)和丁香酚(B)对腐皮镰刀

菌麦角固醇合成的抑制作用 
Figure 5  Effects of carvacrol (A) and eugenol (B) 
at different concentration on ergosterol synthesis of 
Fusarium solani. 
 
青霉菌和指状青霉菌的生长，而 0.01%牛至精

油对意大利青霉和指状青霉的抑菌率分别为

95.4%和 74.0%，0.01%丁香精油对意大利青霉和

指状青霉的抑制率分别为 53.4%和 44.9%[20]。

Abbaszadeh 等[14]发现牛至精油主要单体化合物

香芹酚对黑曲霉、烟曲霉、黄曲霉、赭曲霉、

链格孢、灰葡萄孢、枝孢菌、橘青霉、黄青

霉、尖孢镰刀菌和米根霉共 11 种食品相关真

菌的最小抑菌浓度为 50−350 mg/L。同样地，

丁香酚能有效地抑制曲霉属和青霉属真菌，最

小抑菌浓度在 150−600 μg/mL 之间[21]。侯辉宇

等[22]研究发现，香芹酚对黄瓜灰霉病菌、油菜

菌核病菌、小麦全蚀病菌、棉花黄萎病菌和小

麦茎基腐病菌菌丝生长的抑制活性较强，EC50 分

别为 9.09、22.45、24.28、28.40 和 28.80 mg/L。

本文研究了香芹酚和丁香酚在体外对土传病菌

腐皮镰刀菌均具有较高的抑菌活性，呈现浓度

依赖性。2 种酚类物质均能高效地抑制腐皮镰

刀菌菌丝生长和分生孢子萌发，并随着药剂有

效浓度的增加，病菌的菌落直径逐渐减小，抑

制率增大，孢子萌发数降低，香芹酚和丁香酚

的 EC50值分别为 92.39 μL/L 和 263.00 μL/L。目

前，有关香芹酚和丁香酚对植物抗病活性方面

研究较多，但作用机理文献较少，尤其这 2 种

植物精油对腐皮镰刀菌的抗菌活性及其相关的

抗菌机理均未见报道。 

本实验进一步采用 SEM 观察菌丝细胞的

微观结构。SEM 结果直观地反映出经香芹酚和

丁香酚处理后，腐皮镰刀菌菌丝形态结构均受

到极大的损伤，处理组菌丝相比未处理组菌丝

出现严重的皱缩，呈干瘪形态。Hou 等[23]发现

经香芹酚处理后，灰葡萄孢菌丝受到严重的塌

陷和损伤。葛达娥等[24]发现经丁香酚处理后蓝

莓上的链格孢霉孢子和菌丝严重变形，表面出

现大量褶皱，胞内物质流失。本研究结果与香

芹酚和丁香酚对其他植物病原菌的作用结果一

致，这表明香芹酚和丁香酚处理能破坏腐皮镰

刀菌菌丝细胞膜和细胞壁结构，导致菌丝不能

维持正常的生理结构，出现塌陷、皱缩和干瘪

形态，发生了严重损伤。 

碘化丙啶(PI)不能穿过完整的细胞膜，当

细胞膜受损而丧失选择性时，PI 可进入细胞内

与 DNA 结合呈现红色荧光，根据此特点使用

PI 染色可研究细胞膜的完整性[25]。Shu 等[26]发

现用熊果酸处理链格孢后，PI 染色能观察到明

亮的红色荧光，并且随着熊果酸浓度增加到  
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1 000 μg/mL，发荧光的菌丝数目增多且菌丝荧

光强度越强烈。腐皮镰刀菌菌丝的荧光强度和

数量随处理浓度的增加而增加，这与本实验的

研究结果一致。本研究发现香芹酚和丁香酚处

理后腐皮镰刀菌均有显著的细胞内容物泄露现

象，并且具有时间和浓度依赖效应。说明香芹

酚和丁香酚处理后损伤了腐皮镰刀菌的细胞

膜，使细胞膜通透性增加，内容物泄露，并且

香芹酚对腐皮镰刀菌细胞膜的损伤程度更加严

重，泄露量与时间呈线性增加[27]。造成上述现

象的原因可能是腐皮镰刀菌经香芹酚和丁香酚

持续处理后，2 种酚类物质的亲脂基团均会插

入到细胞膜磷脂双分子层的疏水区从而溶解脂

相，并与细胞膜蛋白的疏水端结合，影响通道

蛋白的活性，从而破坏了细胞膜的选择渗透

性，打破了细胞内环境稳态[28]。 

麦角固醇是真菌细胞膜的重要组成部分，

对确保细胞活力、膜的流动性、膜结合酶的活

性、膜的完整性及细胞物质运输生理功能等起

着重要作用，因此抑制麦角固醇合成已经广泛

应用于抗菌剂筛选的新途径[29]。麦角固醇的减

少会使真菌细胞膜受到损坏，导致细胞膜功能

异常，进而造成细胞内容物泄漏，甚至导致细

胞破裂死亡，因此麦角固醇含量的变化也是衡

量细胞膜受损的重要指标。本文研究发现香芹

酚和丁香酚均可以作用于腐皮镰刀菌细胞膜，

并不同程度地降低麦角固醇含量且香芹酚在腐

皮镰刀菌麦角固醇合成上具有极显著的抑制效

果。国内外学者在其他种属真菌上研究了香芹

酚和丁香酚对麦角固醇合成的影响。Ahmad 等[30]

发现念珠菌经香芹酚处理后，菌体细胞膜破损

且麦角固醇含量大幅度下降。Zhao 等 [31]发现

用丁香酚处理立枯丝核菌后，菌丝体萎缩干

燥、质壁分离、胞内组分流失，并且丁香酚下

调了菌体内 C-4 甲基甾醇氧化酶的表达，从而

抑制麦角固醇的合成。总之，这些研究结果说

明香芹酚和丁香酚通过作用于细胞膜并影响麦

角固醇合成的方式来发挥抑菌作用，这与前文

SEM、PI 染色和胞质泄露结果一致。有学者研

究表明，精油作用于麦角固醇的途径可能是通过

抑制真菌生物膜麦角固醇合成通路的相关基因

如 ERG11、ERG6 和 ERG4，从而使麦角固醇含

量减少，导致细胞膜完整性和通透性被破坏[32]。 

综上所述，本研究以土传病原菌腐皮镰刀

菌为靶标，研究发现香芹酚和丁香酚能显著地

抑制腐皮镰刀菌菌丝生长和孢子萌发，其抑制

效应具有浓度依赖特征。进一步从细胞膜角度

研究其作用机理，发现 2 种精油均能作用于腐

皮镰刀菌细胞膜，损坏病原真菌细胞结构，破

坏细胞膜完整性和通透性，使细胞内物质外溢，

真菌不能维持正常生理活动，从而达到抗菌的

效果。本研究结果为镰刀菌类引起的土传病害

防治药剂的开发提供了理论依据。 
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