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摘   要：【背景】腐皮镰刀菌(Fusarium solani)是一种分布较为广泛的致病性真菌，可引起多种植

物的土传病害，是枸杞根腐病的主要致病菌之一。马铃薯糖苷生物碱(potato glycoside alkaloids, 
PGA)为一类植物源提取物，其原材料种植广泛、成本低廉，对腐皮镰刀菌具有较强的抑菌活性。

【目的】探究 PGA 对腐皮镰刀菌呼吸作用及活性氧(reactive oxygen species, ROS)代谢的影响，从

能量代谢角度揭示其可能的抑菌机理。【方法】以马铃薯芽为原材料，采用乙酸-氨水沉淀法提取

PGA，以腐皮镰刀菌为供试病原菌，通过 PDA 和 PDB 培养体系考察 PGA 对腐皮镰刀菌菌丝生长

的抑制作用，并确定半最大效应浓度(EC50)；采用氧电极仪检测 PGA 对腐皮镰刀菌呼吸作用的影

响；并通过 PDB 液态培养试验体系，研究 PGA 对腐皮镰刀菌抗氧化酶系统、ROS 及其代谢产物

丙二醛(malondialdehyde, MDA)的影响。【结果】PGA 处理下菌丝体呼吸速率明显下降，且随着 PGA
处理时间的延长，表现出一定的时间浓度效应。PGA 处理使胞内过氧化氢(H2O2)和超氧阴离子(O2

−)
含量显著增高(P<0.05)，引起了细胞体内过氧化物酶(peroxidase, POD)、过氧化氢酶(catalase, CAT)
和超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)抗氧化酶系统的失衡，加剧了膜脂过氧化进程，导

致 MDA 含量增加。透射电镜结果显示，PGA 处理的腐皮镰刀菌线粒体膜组织破裂，线粒体内含

物逐渐流失，线粒体消亡。【结论】PGA 抑制了腐皮镰刀菌呼吸作用及活性氧代谢，破坏了其能量

代谢途径的主要细胞器——线粒体，最终抑制了病原菌菌丝的生长。 
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Potato glycoalkaloids affect the respiration and reactive 
oxygen species metabolism of Fusarium solani 
DING Dedong1, ZHAO Jitao1, HE Jing*1,2, HOU Caixia1, LI Nan1, ZHANG Chongqing1, 
ZHAO Qian1 

1 College of Forestry, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, Gansu, China 
2 Wolfberry Harmless Cultivation Engineering Research Center of Gansu Province, Lanzhou 730070, Gansu, China 
 
Abstract: [Background] Fusarium solani, a ubiquitous pathogenic fungus, can cause a variety 
of soil borne diseases of plants and is one of the main pathogens causing root rot of Lycium 
barbarum. Potato glycoalkaloids (PGAs) have strong activity against F. solani and their source 
plants are widely cultivated with low cost. [Objective] To observe the effects of PGAs on the 
respiration and reactive oxygen species (ROS) metabolism of F. solani and decipher the 
possible antibacterial mechanism from the perspective of energy metabolism. [Methods] PGAs 
were extracted from potato buds by acetic acid and ammonia precipitation method, and F. solani 
was selected as the test pathogen. The inhibitory effect of PGAs on the mycelial growth of F. 
solani in PDA and PDB was investigated and the concentration for 50% of maximum effect 
(EC50) was determined. The effect of PGAs on the respiration of F. solani was detected by an 
oxygen electrode. The effects of PGAs on the antioxidant enzyme system, ROS, and the 
metabolite malondialdehyde (MDA) of F. solani were studied in PDB. [Results] The PGA 
treatment decreased the mycelial respiration rate in a concentration and time-dependent manner 
and increased the content of intracellular hydrogen peroxide (H2O2) and superoxide anion (O2

−) 
(P<0.05). Furthermore, the treatment caused the imbalance of the peroxidase (POD), catalase 
(CAT), and superoxide dismutase (SOD) system, aggravated the membrane lipid peroxidation, 
and increased MDA content. Transmission electron microscopy results showed that the PGA 
treatment broke the mitochondrial membrane, caused the loss of mitochondrial contents, and 
destroyed the mitochondria of F. solani. [Conclusion] PGAs inhibit the respiration and reactive 
oxygen species metabolism, destroy mitochondria, the main organelle of the energy metabolism 
pathway, and finally inhibit the mycelial growth of F. solani. 
Keywords: potato glycoalkaloids; Fusarium solani; respiration; reactive oxygen species; 
antioxidant enzyme system 
 

腐皮镰刀菌(Fusarium solani)是一种分布

较为广泛的致病性真菌，为植物土传病害的主

要病原菌，可引起多种植物部位腐烂，如根

腐、茎腐、穗腐和茎基腐等 [1-3]，也是引起甘

肃省主要经济林种枸杞根腐病的重要病原，发

病初期不易被发现，当根部组织腐烂时已难以

治愈，是一种极具毁灭性的病害，严重威胁枸

杞产业的可持续发展。目前化学杀真菌剂是防治

真菌病害的主要手段，然而其副作用日益突显，

常致病原真菌产生耐药性，且对人体健康和农业

生态带来一定威胁，基于这些因素，近年来诸多

学者开启了寻找对人类健康和环境安全的方法

来替代或部分替代化学杀菌剂的相关研究[4]。 
马铃薯糖苷生物碱(potato glycoside alkaloids, 
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PGA)是一种含氮且有异味的甾体结构生物碱

(steroidal glycoalkaloid)，由 1−4 个单糖通过

3-O-糖苷键结合而成，主要来自马铃薯薯芽和

薯皮中，为次生代谢产物。因其材料来源种植

广泛、成本低廉、对环境无危害的特点而受到

诸多学者的关注。已有研究表明，PGA 具有广

泛的生物活性，其 90%以上的含量为茄碱

(solanine)和查茄碱 (chaconine)[5-6]。Allen 等 [7]

最早研究发现马铃薯糖苷生物碱具有抵御真菌

侵染的作用，并证实其具有一定的抑菌活

性。陈伟 [8]研究报道马铃薯糖苷生物碱对枸

杞鲜果采后的几种主要致腐病原真菌，如交

链格孢菌(Alternaria alternata strain JL-19)、镰

刀菌(Fusarium sp.)、链格孢(Alternaria sp.) isolate 
G-54 和细极链格孢菌(Alternaria tenuissima) strain 
JL-7w 均有一定的抑制作用。多甜甜 [9]采用生

长速率法测定马铃薯糖苷生物碱对核桃盘二

孢 (Marssonina juglands) 、 腐 皮 镰 刀 菌

(Fusarium solani)、胶孢炭疽菌(Colletotrichum 
gloeosporioides)、链格孢菌(Alternaria alternata)
和煤炱菌(Capnodiume leaophilum)这 5 种受试

菌均有抑制效果，并对腐皮镰刀菌效果最明

显。曹博文等[10]将马铃薯糖苷生物碱应用到活

体樱桃番茄上，研究了其对灰葡萄孢霉(Botrytis 
cinerea)引起腐烂的抑制作用，得出 PGA 浓度

为 300 μmol/L 时对灰葡萄孢霉的抑制效果最

好，樱桃番茄的腐烂率最低。上述研究证明

PGA 能够抑制植物病原真菌的生长，从而增强

植物的抗病性，具有发展为广谱、高效、环

保、安全、新型生物农药的潜力。 
本课题组前期研究发现 PGA 可影响腐皮

镰刀菌的物质代谢，但其能量代谢机理暂不明

确[11-12]。因此，本研究以腐皮镰刀菌为研究对

象，以活性氧代谢及菌体呼吸作用为切入点，

开展 PGA 对其抑菌机制的相关研究，以期为

更好地开发利用马铃薯糖苷生物碱提供理论依

据，并为植物土传病害的生物防控提供可能的

途径。 

1  材料与方法 
1.1  供试材料 
1.1.1  供试病原菌 

Fusarium solani 分离自枸杞发病植株，经

致病性测定后由甘肃农业大学森保实验室保

存，使用前在 PDA 培养基上 25 ℃活化处理，

于 0−4 ℃保存备用。 
1.1.2  供试培养基 

马铃薯葡萄糖琼脂培养基(potato dextrose 
agar, PDA) (g/L)和马铃薯葡萄糖液体培养基

(potato dextrose broth, PDB) (g/L)参照瞿佳等[13]

的方法配制。 
1.1.3  主要试剂和仪器 

线粒体提取缓冲液 Hepes-KOH (pH 7.4)、
0.6 mol/L 甘露醇(mannitol)、0.2%牛血清白蛋

白(bovine serum albumin)、2 mmol/L 乙二醇双(2-
氨基乙基醚 )四乙酸 (ethylene glycol tetraacetic 
acid)、2 mmol/L 二硫苏糖醇(dithiothreitol)均购

自上海源叶生物科技有限公司。 
洁净工作台，苏州安泰空气技术有限公

司；紫外分光光度计，Nano Drop 公司；台式

冷冻型离心机，上海土森视觉科技有限公司；

旋转蒸发仪，苏州赛恩斯仪器有限公司；全波

长酶标仪，美谷生物科技(浙江)有限公司；透

射电子显微镜，日立(中国)有限公司；氧电极

仪，点将(上海)科技股份有限公司；恒温培养

振荡器(摇床)，天津欧诺仪器股份有限公司。 

1.2  方法 
1.2.1  PGA 的制备及其主要成分定量分析 

PGA 采用乙酸-氨水沉淀法提取[8,14]。称取

马铃薯薯芽粉末 100 g，加入 400 mL 5%的乙
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酸，用磁力搅拌器搅拌 1 h 后抽滤，残渣再用

200 mL 5%的乙酸重复提取 2 次，合并 3 次滤

液。用氨水将 pH 值调至 11.0，而后用水饱和的

正丁醇(200 mL)分 3次进行萃取，收集合并提取

液，用旋转蒸发仪蒸干，残留物用 20 mL 甲醇

溶解，得到 PGA 提取母液(提取液中残留物质

量为 1 762 mg，即母液浓度为 88.10 mg/mL)。 
根据显色原理，即 PGA (茄碱和查茄碱)在

酸性环境中，可与甲醛形成紫红色络合物，其

颜色的深浅与 PGA 含量呈正相关，测定溶液在

530 nm 处的吸光值，在标准曲线上获取样品液

PGA 浓度，计算出 PGA 含量。标准曲线采用课

题组前期研究成果[8]，回归方程为 y=0.362 8x+ 
0.025 6，R2=0.958 3。 

测定 PGA 时，取 PGA 提取液 l mL，按绘

制标准曲线的方法操作[8]，甲醇(代替样品液)调
零，在 530 nm 处测定吸光度值(A)，计算 PGA
含量(FW)[8]： 
PGA=(V×C/W)×100 
式中：V 为所取样液的体积(mL)；C 为标准曲线

查出的样品液浓度(mg/g)；W 为样品鲜重(g)。 
对 PGA 提取液进行重复性检验，得到

PGA 的平均含量为 0.503 mg/g，相对标准偏差

(RSD)为 3.25% (<10%)，说明该方法重复性良

好(5 个重复)，适用于 PGA 的定量分析。 
1.2.2  EC50 值的确定 

采用菌丝生长速率法[15]测定 EC50。用无菌

水将 PGA 提取母液分别配制为 1.101 2、2.202 5、
4.405 0、8.810 0、17.620 0 mg/mL 的 5 个供试

浓度，将不同浓度 PGA 分别添加到 PDA 培养基

中摇匀，制成含药平板，用无菌打孔器(φ=6 mm)
取菌饼接种供试菌种 Fusarium solani，以无菌

水 (SCK)和甲醇 (JCK)为对照， 25 ℃恒温培

养，每处理 3 次重复。求取毒力回归方程及半

最大效应浓度(EC50)。 

(%)
(SCK) (PGA) 100

(SCK)






菌丝生长抑制率

对照 菌落直径 处理 菌落直径

对照 菌落直径

。 

1.2.3  腐皮镰刀菌孢子悬浮液的制备 
腐皮镰刀菌孢子悬浮液的制备参照方中达[15]

的方法并加以改进。向多次培养纯化后的腐皮镰

刀菌中加入 10 mL 无菌水并滴入 2 滴吐温-80，
轻轻摇晃，使分生孢子充分脱落，利用血球计

数板将其稀释为 1×106 个/mL 溶液，备用。 
1.2.4  菌丝体的制备 

取制备好的腐皮镰刀菌孢子悬浮液加入

PDB 培养基，25 ℃、160 r/min 培养 48 h 后收

集菌丝体，将获得的菌丝体定量加入 PDB含药

(EC50 PGA)培养基继续培养至 36 h；同时设置

无菌水(SCK)和甲醇(JCK)为对照，分别在 0、
3、6、9、12、24、36 h 收集菌丝体，无菌水

洗涤 3 次，经液氮冷冻后，研磨备用。 
1.2.5  腐皮镰刀菌线粒体的提取 

采用差速离心法[16-19]提取腐皮镰刀菌线粒体。 
1.2.6  腐皮镰刀菌呼吸速率测定分析 

呼吸速率参考尚春雨[18]及 Guo 等[20]的方法，

用氧电极仪测定 0、30、60、90、120 min 以及

3、6、9、12、24、36 h 后菌丝体的呼吸速率。 
1.2.7  腐皮镰刀菌丙二醛含量的测定 

丙二醛 (malondialdehyde, MDA)含量测定

采用硫代巴比妥酸法测定，记录上清液在

450、532 和 600 nm 波长处的吸光度值，用于

计算 MDA 含量，单位表示为 µmol/g。 
1.2.8  腐皮镰刀菌活性氧测定分析 

过氧化氢(H2O2)含量参考刘俊等 [21]的方法

进行测定，单位表示为 μmol/g。 
超氧阴离子自由基(O2

−)含量测定参考潘瑞

炽等[22]的方法，单位表示为 g/g。 
1.2.9  腐皮镰刀菌抗氧化酶活性的测定 

称取 0.2 g 1.2.4 制备的菌丝体，用无菌水洗涤

2 次，液氮研磨，4 ℃、1 000 r/min 离心 15 min
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收集上清液制备粗酶液，用于酶活性分析。超

氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)活性

参照吕淑霞 [23]和 Giannopolitis 等 [24]的方法测

定；过氧化物氧化酶(peroxidase, POD)活性采用

李合生 [25]的方法测定；过氧化氢酶 (catalase, 
CAT)活性借鉴高俊凤[26]的方法测定。 
1.2.10  透射电子显微镜(transmission electron 
microscope, TEM)样品制备 

用 EC50 PGA 提取液(无菌水和甲醇处理为

对照)处理菌丝体 12 h 后提取线粒体，线粒体

提取物用蒸馏水洗涤 2 次，并用 2.5%戊二醛固

定 2 h，用 0.1 mol/L 磷酸缓冲液调节至 pH 
7.4，处理后用 1%锇酸避光室温固定 2 h 固定

后，将样品在分级乙醇系列 (30%、 50% 、

70%、80%、95%和 100%)中脱水，并分别浸

入环氧树脂和 SPI-812 包埋剂中。用 Leica UC7
超薄切片机获得的超薄切片用 2%醋酸铀饱和

酒精溶液避光染色，随后用 2.6%枸橼酸铅溶液

避二氧化碳染色。用透射电子显微镜在 80 kV
下进行图像的观察和记录。 
1.3  数据分析 

采用 Microsoft Excel 2016 对整体数据进行统

计，应用 SPSS 25.0 进行显著性检验和方差分析，

使用 Duncan’s 法进行多重比较分析，在 P<0.05 的

水平上进行显著性比较。运用 Origin 2018 绘图。 

2  结果与分析 
2.1  PGA 处理对体外培养的腐皮镰刀菌菌

丝生长的影响 
由表1可知，不同供试浓度(1.101 2、2.202 5、

4.405 0、8.810 0、17.620 0 mg/mL) PGA 提取液

对 F. solani 均具有一定的抑制作用，随 PGA 处

理浓度的增加，菌落直径逐渐减小(图 1)，且与

两组对照相比均具显著差异(P<0.05)。PGA 对 F. 

solani 的抑制率随浓度的增加而增加，呈现一定

程度的剂量依赖性，当浓度为 17.620 0 mg/mL

时，抑制率达到最大为 80.50%。毒力回归方程

为 y=1.278 7x+4.173 1，相关系数为 0.953 0，说

明回归方程中的变量线性关系密切，试验可

行。半最大效应浓度(EC50)为 4.432 7 mg/mL。 

2.2  PGA 对腐皮镰刀菌呼吸速率的影响 
如图 2A 所示，随处理时间的增加，SCK 与

JCK对照组菌丝体呼吸速率变化均呈现先上升再 
 

表 1  不同浓度 PGA 对腐皮镰刀菌的抑菌活性测定 
Table 1  Determination of bacteriostatic activity of PGA on Fusarium solani at different concentrations 
Medicament Concentration 

(mg/mL) 
Concentration  
logarithm (x) 

Colony diameter  
(cm) 

Inhibition rate  
(%) 

Odds value 
(y) 

EC50 value 
(mg/mL) 

SCK / / 7.49±0.12a / / 4.432 7 

JCK / / 6.17±0.36b / / 

PGA 1.101 2 0.041 9 5.71±0.22bc 25.90 4.353 6 

2.202 5 0.342 9 5.19±0.32cd 33.43 4.571 1 

4.405 0 0.653 7 4.60±0.28d 41.90 4.795 5 

8.810 0 0.945 0 2.94±0.25e 66.10 5.415 2 

17.620 0 1.246 0 1.94±0.11f 80.50 5.859 6 

SCK：无菌水对照；JCK：甲醇对照；PGA：马铃薯糖苷生物碱处理；/：无数值；不同小写字母表示不同处理下菌丝生

长速率的统计学差异(P<0.05)  
SCK: Sterile water treatment; JCK: Methanol treatment; PGA: Potato glycoside alkaloid treatment; /: No value; Different 
lowercase letters indicate statistical differences in mycelial growth rates between treatments at P<0.05. 
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图 1  不同浓度 PGA 对腐皮镰刀菌菌落形态的影响   A：SCK. B：JCK. C：1.101 2 mg/mL. D：2.202 5 mg/mL. 
E：4.405 0 mg/mL. F：8.810 0 mg/mL. G：17.620 0 mg/mL 
Figure 1  Effects of different concentrations of PGA on colony morphology of Fusarium solani. A: SCK. 
B: JCK. C: 1.101 2 mg/mL. D: 2.202 5 mg/mL. E: 4.405 0 mg/mL. F: 8.810 0 mg/mL. G: 17.620 0 mg/mL.  

 

 
 

图 2  PGA 对腐皮镰刀菌呼吸速率的影响   A：长时间呼吸速率. B：短时间呼吸速率. 不同小写字母

表示不同时间段呼吸速率差异显著(P<0.05) 
Figure 2  Effect of PGA on respiratory rate of Fusarium solani. A: Long-term breathing rate. B: Short-term 
breathing rate. Different lowercase letters indicate significant differences in respiration rates between time 
periods at P<0.05. 

 
下降的趋势，分别在 3 h 和 6 h 达到最大值，呼

吸速率为 521.29 nmol/min 和 529.60 nmol/min。
PGA 处理组菌丝体呼吸速率整体低于两对照组

且差异显著(P<0.05)。说明处理时间越长 PGA 对

F. solani 菌丝体呼吸速率抑制效果越好。 
如图 2B 所示，PGA 对 F. solani 短时间作

用时的呼吸速率也存在不同程度的变化。在

30 min 时 PGA 处理组 F. solani 呼吸速率较两组
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对照显著降低(P<0.05)，且与初始值相比下降

93.30%；对照组 SCK 与 JCK 对 F. solani 呼吸速

率的影响趋势基本一致，处在一个较为平稳的

状态，二者均高于 PGA 处理组。表明 PGA 对 F. 
solani 呼吸速率在短时间内有较好的抑制效果。 

2.3  PGA 对腐皮镰刀菌活性氧 (reactive 
oxygen species, ROS)的影响 

过氧化氢作为活性氧与抗病防御反应信息

传递的信号分子，其含量增加容易引起膜脂过

氧化，从而激活机体的各种防御反应。如图 3A
所示，SCK 和 JCK 处理对 F. solani 过氧化氢含

量的影响表现较为一致，整体呈缓慢上升的趋

势。PGA处理后的F. solani过氧化氢含量在12 h
低于两组对照，可能与 CAT 含量在该时间段的

增加有关，而其余时间段均显著高于对照组

(P<0.05)。在 24 h 达到峰值，为 99.54 μmol/g。
说明 PGA 作为外源物对 F. solani 有一定的刺激

作用，可促进过氧化氢含量的增加，从而提高

细胞体内活性氧的含量。 
O2

−是阴离子，又是自由基，性质活泼，

具有很强的氧化性和还原性，过量生成可致组

织损伤，对生物体内 DNA 和蛋白质有一定的

影响。它是导致膜质过氧化的重要因子之一，

在体内主要通过超氧化物歧化酶清除。研究结

果表明，JCK 对照超氧阴离子自由基含量整体

呈下降趋势(图 3B)，在 12 h 含量最低。SCK 对

照先下降后上升再下降，在 12 h 略有上升，可

能与超氧化物歧化酶活性有关。PGA 处理组在

0−36 h 超氧阴离子自由基(O2
−)含量呈先上升后

下降的趋势，在 12 h 达到峰值，而后开始下

降，但整体含量高于两组对照。说明 PGA 在

一定程度上可加剧细胞的膜质过氧化。 

2.4  PGA 对腐皮镰刀菌抗氧化酶活性的

影响 
POD 是细胞在逆境胁迫下生物防御体系的

关键酶之一，其含量的高低可说明抗氧化能力

的强弱。如图 4A 所示，经 PGA 处理后，POD 活

性的变化较为紊乱，在 6 h 活性达到最大值，为

4.49 μg/(g·min)；在 0−9 h，SCK 和 JCK 对照组

POD 活性变化不稳定，这可能与短期内 ROS 暴发 
 

 
 

图 3  PGA 对腐皮镰刀菌 ROS含量的影响   A：H2O2含量. B：O2
−含量. 不同小写字母表示不同时间

段 ROS 差异显著(P<0.05) 
Figure 3  Effect of PGA on ROS content of Fusarium solani. A: H2O2 content. B: O2

− content. Different 
lowercase letters indicate significant differences in ROS between time periods at P<0.05. 
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图 4  PGA 对腐皮镰刀菌抗氧化酶活性的影响   A：POD 活性. B：SOD 活性. C：CAT 活性. 不同小

写字母表示不同时间段抗氧化酶活性差异显著(P<0.05) 
Figure 4  Effect of PGA on antioxidant enzyme activity of Fusarium solani. A: POD activity. B: SOD 
activity. C: CAT activity. Different lowercase letters indicate significant differences in antioxidant enzyme 
activity between time periods at P<0.05. 

 
有关。在9 h后二者均稳步上升，在36 h达到最大

值，分别为 5.80 μg/(g·min)、5.59 μg/(g·min)，较

PGA 处理组分别升高了 62.41%、56.55%。 
如图 4B 所示，各处理组 SOD 活性均表现为

先上升后下降的趋势。不同时间 PGA 处理组的

SOD 活性显著低于两组对照(P<0.05)，相同处理

时间对照组与处理组 SOD 活性也存在明显差

异。PGA 处理组的变化较为平缓，在 3 h 达到

最大值，为 734.74 U/(g·min)。SCK 与 JCK 均在

6 h 达到最大值，分别为 1 752.83 U/(g·min)、
1 947.95 U/(g·min)。 

如图 4C 所示，在 0−36 h 内，PGA 处理组

与 CK 对照组的 CAT 活性均表现为先下降后上

升再下降的趋势。在 6−12 h 内，PGA 处理后

CAT 活性略有升高，与 H2O2 含量在该时间段

下降有关。在全处理时间段内，SCK 与 JCK 处

理下 CAT 活性变化趋势基本一致，说明甲醇对

其影响不大；而 PGA 处理后 CAT 活性与两组

对照相比，整体低于对照组，表明 PGA 可影

响 F. solani 体内 CAT 活性的降低，导致机体不

能有效清除H2O2，可能会破坏细胞膜的功能致

使细胞死亡。 

2.5  PGA对腐皮镰刀菌丙二醛(MDA)含量

的影响 
MDA 是衡量膜脂过氧化程度的重要指

标，其含量的高低可从一定程度上说明细胞的
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健康水平。如图 5 所示，SCK 与 JCK 基本一

致，均呈现先下降后上升的趋势，MDA 含量

在 0.13−1.14 mmol/g 之间。PGA 处理组显著高

于两组对照(P<0.05)，在 3 h 含量达到最大，为

2.22 mmol/g。3−9 h 下降明显，可能与抗氧化

酶活性的上调有关。 

2.6  PGA 对腐皮镰刀菌线粒体结构的影响 
线粒体既是氧自由基产生的重要场所，也

是氧化损伤的主要靶细胞器。线粒体的损伤可

直接影响细胞的活性。图 6A、6B 分别为 SCK
和 JCK 对照下的 F. solani 线粒体微观结构，其

形态大部分呈圆形或椭圆形，内部结构规则，

表面光滑致密，线粒体内脊完整；而 PGA 处理

下(图 6C)的腐皮镰刀菌线粒体出现髓鞘样层状

结构，膜组织破裂，线粒体内含物逐渐流失，

线粒体消亡。 

3  讨论 
呼吸作用是衡量生物体生理机能的一项重

要指标[27]。在线粒体电子传递过程中，正常呼

吸状态下消耗的氧气有 1%−2%并未完全还原为

水，其转化为了 H2O2 和高活性的 OH−[28]。在

逆境条件下，生物会出现呼吸异常以及 ROS增

加的情况，这些自由基可使细胞某些功能受到

威胁[29]。通过对腐皮镰刀菌呼吸耗氧速率的测

定可直观探究腐皮镰刀菌的生理状态。本研究

发现，PGA 处理下的腐皮镰刀菌呼吸耗氧速率明

显受到抑制。而且随着PGA处理时间的增加，腐

皮镰刀菌呼吸速率持续下降。与之相对应，SCK
与 JCK 两组对照中，腐皮镰刀菌的呼吸耗氧速

率则一直保持在较高的水平。在短时效应试验

中，PGA 处理组一直处于下降趋势且呼吸耗

氧速率始终低于两组对照，说明 PGA 抑制了

腐皮镰刀菌菌丝体的呼吸。这与杨立宾等 [ 3 0 ] 
 

 
 

图 5  PGA对腐皮镰刀菌 MDA含量的影响   不
同小写字母表示不同时间段 MDA 差异显著

(P<0.05) 
Figure 5  Effect of PGA on MDA content of 
Fusarium solani. Different lowercase letters 
indicate significant differences in MDA between 
time periods at P<0.05. 

 

 
 

图 6  腐皮镰刀菌线粒体微观结构观察   TEM：80.0 kV×15.0 k, Bar=0.5 μm 
Figure 6  Observation of mitochondrial microstructure of Fusarium solani. TEM: 80.0 kV×15.0 k, Bar=0.5 μm.  
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在哈茨木霉菌株发酵液乙酸乙酯提取物对致病

疫霉呼吸速率的研究结果一致。黄聪亮等[31]研

究发现，草果提取物通过抑制细胞呼吸代谢，

使其不能正常生长繁殖，从而达到抑菌作用。 
H2O2 是一种具有破坏性的氧化剂及信号

分子，在 ROS 代谢过程中具有极其重要的意

义 [28,32]。H2O2 含量过高会造成细胞结构和功能

受损，破坏蛋白质并引起 DNA 结构的定位损

伤，进而导致细胞死亡[33-35]。Grant 等[36]已经

证明，O2
−和 H2O2 具有直接抑制菌生长的作

用。在本研究中，我们观察到 PGA 处理使得

腐皮镰刀菌体内 O2
−和 H2O2 含量大幅上升，且

呈现一定程度的时间依赖性。武淑娟等[37]发现

抗菌肽 P-1 处理使粉红单端孢(Trichothecium 
roseum)胞内 O2

−含量显著增高(P<0.05)，加剧

了脂质过氧化和蛋白羰基化程度，最终抑制了

菌体的生长。王星星等[38]研究结果表明，茶树

精油处理能显著提高灰葡萄孢霉中 H2O2 含

量，导致氧化暴发。POD、CAT、SOD 是清除

细胞内 ROS的防御酶系，主要通过催化氧化还

原反应加快活性氧分解，从而抵御活性氧的产

生，去除其带来的毒害作用[39]。本研究结果表

明，经 PGA 处理后，3 种抗氧化酶活性的表达

均受到不同程度的抑制，SOD 和 CAT 活性始

终显著低于两组对照(P<0.05)，POD 活性在前

期变化不稳定，可能与短期内 O2
−和 H2O2 含量

迅速上升有关。形成了氧化胁迫环境，损坏了

菌体抗氧化系统，从而发挥抑菌作用。 
线粒体是菌体呼吸及产生活性氧的重要细

胞器[40]，透射电镜结果显示，PGA处理可以破

坏腐皮镰刀菌线粒体结构，最终会导致线粒体

消亡。吴方丽[19]用丙烷脒处理灰霉病菌后发现

线粒体出现髓鞘样层状结构，之后线粒体内出

现病理性的包含物，电子致密度增大，逐渐形

成一个一个的小液泡而溶解。这些现象通常发

生在细胞趋于坏死时，线粒体成分逐渐崩解，

是线粒体消亡的征兆，为线粒体不可修复性损

伤的标志。同时，在本研究中，培养于液体培

养基中的菌丝经 PGA 处理后，其菌丝变细，

呈浑浊、黏稠、碎段状，表明 PGA 抑制了菌

丝的生长。 

4  结论 
采用乙酸-氨水沉淀法提取 PGA，通过 PDA

和 PDB 培养体系考察了 PGA 对腐皮镰刀菌的

抑菌机制。研究结果表明，PGA 抑制了腐皮镰

刀菌呼吸作用及活性氧代谢，破坏了其能量代

谢途径的主要细胞器——线粒体，最终抑制了

病原菌菌丝的生长。后期我们将重点对线粒体

功能及其电子传递链进行研究，确定 PGA 在腐

皮镰刀菌线粒体上的主要作用位点，以期在分

子层面揭示其可能的抑菌机理，为 PGA 在植物

病害防治领域的开发提供理论依据。 
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