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摘要　炭疽菌犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿和链格孢犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪是引起植物病害的重要真菌，给农业生产造成巨大的损失。本研究

选取１３种萜类化合物，采用菌丝生长速率法对胶孢炭疽菌、链格孢进行抑菌活性分析。研究结果表明：香芹酚、丁香

酚、异丁香酚、枯茗醛、百里香酚对两种病原菌有较好的抑菌活性，其中香芹酚对胶孢炭疽菌和链格孢的抑菌活性最

强，ＩＣ５０分别为４０．８９μｇ／ｍＬ和１８．１９μｇ／ｍＬ。本试验为植物精油和天然杀菌剂的开发利用提供理论依据。
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　　炭疽菌犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿和链格孢犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪引起

的植物病害，给农业生产造成巨大的损失［１２］。在长

期的选择压力下，病原菌抗药性不断增强，常用药剂

防治效果逐年下降。因此，寻找新型农药、加强病原

菌抗药性治理成为病害综合防治的迫切需要。

精油是从植物中提取的具有挥发性、分子量较

小的次生代谢物质［３］。其成分较为复杂，包含芳香

族化合物、脂肪族化合物、萜类化合物、含硫含氮化

合物及其含氧衍生物如酮、酚、醛、醇、酸、酯等［４］。研

究表明：精油具有抑菌活性强、不易产生抗性等优点，

是一种安全有效的天然杀菌剂［５７］。本文选取酮、酚、

醛等１３种萜类化合物，研究其对胶孢炭疽菌和链格

孢的活性，筛选活性好的萜类化合物，以期为植物提

取物的利用和天然杀菌剂的开发提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料

１．１．１　供试萜类化合物

丁香酚 （ｅｕｇｅｎｏｌ）、百里香酚（ｔｈｙｍｏｌ）、香芹酚

（ｃａｒｖａｃｒｏｌ）、异丁香酚（ｉｓｏｅｕｇｅｎｏｌ）、薄荷酮［（－）

ｍｅｎｔｈｏｎｅ］、香芹酮［（－）ｃａｒｖｏｎｅ］、长叶薄荷酮

［（＋）ｐｕｌｅｇｏｎｅ］、马鞭草烯酮［（－）ｖｅｒｂｅｎｏｎｅ］、小
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茴香酮［（－）ｆｅｎｃｈｏｎｅ］、莰酮［（＋）ｃａｍｐｈｏｒ］、柠檬

醛（ｃｉｔｒａｌ）、香茅醛（ｃｉｔｒｏｎｅｌｌａｌ）、枯茗醛（ｃｕｍｉｎａｌｄｅ

ｈｙｄｅ）均购于梯希爱（上海）化成工业发展有限公司，

纯度大于９５％。

１．１．２　病原菌

胶孢炭疽菌犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿犵犾狅犲狅狊狆狅狉犻狅犻犱犲狊和

链格孢犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪ｓｐ．从湖北孝感市区油茶病株上

采集，利用常规组织分离法分离纯化病原菌，观察其

形态学特征，结合其ｒＤＮＡＩＴＳ序列分析对病原菌

进行分子鉴定［８］。

１．２　试验方法

１．２．１　萜类化合物抑菌活性的测定

采用菌丝生长速率法测定萜类化合物的抑菌活

性。在无菌条件下，将灭菌的ＰＤＡ培养基（马铃薯

２００ｇ、葡萄糖２０ｇ、琼脂１５ｇ、纯净水１０００ｍＬ）冷

却至５０℃左右，将４０ｍｇ萜类化合物加入１００ｍＬ

培养基中，配成浓度为４００μｇ／ｍＬ的混合物，充分

摇匀，倒入直径９ｃｍ的培养皿中，每皿大约２０ｍＬ。

用６ｍｍ的打孔器在培养好的供试菌菌落边缘打取

长势相同的菌饼接入培养皿中央，每皿一枚，３次重

复，以ＰＤＡ为空白对照。倒置培养，培养条件为

２８℃。待对照长满培养皿后，用十字交叉法测量菌

落直径，计算萜类化合物对供试菌的抑制率。

１．２．２　不同浓度萜类化合物抑菌活性的测定

将１．２．１测定的抑菌率大于５０％的萜类化合

物进行不同浓度梯度活性测定，浓度梯度为５０、

１００、２００、４００μｇ／ｍＬ，方法同１．２．１。

１．２．３　数据处理

试验数据处理采用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ１９．０统

计分析软件。抑菌率用ＳＰＳＳ软件进行单因素方差

分析，采用Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法进行差异多重比

较（犘＜０．０５）。ＩＣ５０利用ＳＰＳＳ软件中回归分析的

Ｐｒｏｂｉｔ进行计算。

抑菌率（％）＝［（对照菌落直径－处理菌落直

径）／对照菌落直径－菌饼直径］×１００。

２　结果与分析

２．１　１３种萜类化合物对两种病菌菌丝生长的抑制

作用

　　以菌丝生长速率法测定１３种萜类化合物对胶孢

炭疽菌和链格孢菌丝生长的抑制作用。结果（表１）表

明除薄荷酮、莰酮和香茅醛对胶孢炭疽菌无抑菌活

性；小茴香酮、薄荷酮和香芹酮对链格孢无抑菌活性

外，其他精油对两种病菌均具有抑制活性，其中丁香

酚和香芹酚的抑菌效果最好，对２种病原菌的抑菌率

均为１００％。其次为异丁香酚、枯茗醛和百里香酚。

表１　１３种萜类化合物（４００μ犵／犿犔）对两种病菌的抑菌活性
１）

犜犪犫犾犲１　犃狀狋犻犳狌狀犵犪犾犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳１３狋犲狉狆犲狀狅犻犱犮狅犿狆狅狌狀犱狊

（４００μ犵／犿犔）犪犵犪犻狀狊狋犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿犵犾狅犲狅狊狆狅狉犻狅犻犱犲狊

犪狀犱犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪狊狆．

化合物

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

平均抑菌率±标准误／％

Ａｖｅｒａｇｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅ±ＳＥ

胶孢炭疽菌

犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿

犵犾狅犲狅狊狆狅狉犻狅犻犱犲狊

链格孢

犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪ｓｐ．

丁香酚Ｅｕｇｅｎｏｌ （１００±０．００）ａ （１００±０．００）ａ

百里香酚Ｔｈｙｍｏｌ （６２．１８±０．４４）ｃ　 （６１．３７±０．９７）ｄ　

香芹酚Ｃａｒｖａｃｒｏｌ （１００±０．００）ａ （１００±０．００）ａ

异丁香酚Ｉｓｏｅｕｇｅｎｏｌ （１００±０．００）ａ （８４．５４±０．８９）ｂ　

莰酮 （－）Ｃａｍｐｈｏｒ （０．００±０．００）ｈ　 （２．６０±０．１６）ｈ　

小茴香酮 （－）Ｆｅｎｃｈｏｎｅ （３．９１±０．４４）ｇ　 （０．００±０．００）ｉ　

马鞭草烯酮 （－）Ｖｅｒｂｅｎｏｎｅ （３６．１７±０．３０）ｅ　　（２．１０±１．３７）ｈ　

长叶薄荷酮 （＋）Ｐｕｌｅｇｏｎｅ （３８．８５±０．７０）ｄ　 （４４．２７±０．１４）ｆ　　

香芹酮 （－）Ｃａｒｖｏｎｅ （４．１９±０．１５）ｇ　 （０．００±０．００）ｉ　

薄荷酮 （－）Ｍｅｎｔｈｏｎｅ （０．００±０．００）ｈ　 （０．００±０．００）ｉ　

柠檬醛Ｃｉｔｒａｌ （２３．４９±０．２４）ｆ　　（５０．４６±０．７３）ｅ　　

香茅醛Ｃｉｔｒｏｎｅｌｌａｌ （０．００±０．００）ｈ　 （１６．６３±０．８２）ｇ　

枯茗醛Ｃｕｍｉｎａｌｄｅｈｙｄｅ （６５．５６±０．５１）ｂ　 （６６．６７±０．５９）ｃ　　

　１）同列不同字母代表差异显著（犘＜０．０５）。

Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５）．

２．２　优选出的５种萜类化合物对两种病菌的犐犆５０

根据２．１结果，香芹酚、异丁香酚等５种萜类化

合物在浓度４００μｇ／ｍＬ时具有较好的抗病菌活性，

为了进一步探索其抑菌活性，将选出来的５种萜类

化合物进行浓度梯度活性试验，测定其对胶孢炭疽

菌和链格孢的抑菌率，结果（图１～２）表明：这５种

萜类化合物对胶孢炭疽菌菌丝生长抑制活性为：香

芹酚＞丁香酚＞异丁香酚＞枯茗醛＞百里香酚，其

对应的ＩＣ５０（表２）分别为４０．８９、４２．９５、８８．８６、

１７０．５８、３４８．５６μｇ／ｍＬ。经５种萜类化合物不同

浓度梯度处理后菌落生长情况见图３。精油对链

格孢菌丝生长抑制活性为：香芹酚＞异丁香酚＞丁

香酚＞枯茗醛＞百里香酚，其对应的ＩＣ５０分别为

１８．１９、２２．４３、１１４．６４、３３９．３５、３８４．６５μｇ／ｍＬ。
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图１　５种萜类化合物对胶孢炭疽菌的抑菌活性

犉犻犵．１　犃狀狋犻犳狌狀犵犪犾犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犳犻狏犲狋犲狉狆犲狀狅犻犱犮狅犿狆狅狌狀犱狊

犪犵犪犻狀狊狋犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿犵犾狅犲狅狊狆狅狉犻狅犻犱犲狊

图２　５种萜类化合物对链格孢的抑菌活性

犉犻犵．２　犃狀狋犻犳狌狀犵犪犾犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犳犻狏犲狋犲狉狆犲狀狅犻犱犮狅犿狆狅狌狀犱狊

犪犵犪犻狀狊狋犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪狊狆．

表２　５种萜类化合物对２种病原菌的半数抑制浓度

犜犪犫犾犲２　犐犆５０狏犪犾狌犲狅犳犳犻狏犲狋犲狉狆犲狀狅犻犱犮狅犿狆狅狌狀犱狊狅狀狋犺犲狋狑狅狆犪狋犺狅犵犲狀狊

化合物

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

胶孢炭疽菌犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿犵犾狅犲狅狊狆狅狉犻狅犻犱犲狊

ＩＣ５０／μｇ·ｍＬ
－１

χ
２

链格孢犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪ｓｐ．

ＩＣ５０／μｇ·ｍＬ
－１

χ
２

异丁香酚Ｉｓｏｅｕｇｅｎｏｌ ８８．８６（６２．４６～１１０．４５） ２１．１９ ２２．４３（８．６３～３７．０２） ２．４９

丁香酚Ｅｕｇｅｎｏｌ ４２．９５（１１．５６～６９．２３） ３６．５７ １１４．６４（１０７．７０～１２１．７２） １．２４

香芹酚Ｃａｒｖａｃｒｏｌ ４０．８９（３２．４８～４７．０９） １７．５８ １８．１９（４．００～３０．４８） ２６．２６

枯茗醛Ｃｕｍｉｎａｌｄｅｈｙｄｅ １７０．５８（１４１．２３～２１０．１５） ２３．１９ ３３９．３５（３０５．５２～３８２．７９） ３２．４０

百里香酚Ｔｈｙｍｏｌ ３４８．５６（３１０．２７～３６５．８７） １３．４１ ３８４．６５（３６８．０８～３９２．９０） １．６０

图３　５种萜类化合物不同浓度对胶孢炭疽菌和链格孢的抑菌活性

犉犻犵．３　犃狀狋犻犳狌狀犵犪犾犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犳犻狏犲狋犲狉狆犲狀狅犻犱犮狅犿狆狅狌狀犱狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿犵犾狅犲狅狊狆狅狉犻狅犻犱犲狊犪狀犱犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪狊狆．

３　讨论

本文研究了１３种萜类化合物的抑菌活性，结果

表明：香芹酚、丁香酚、异丁香酚、枯茗醛、百里香酚

对两种病原菌的抑菌活性较好，其中抑菌活性最好

的是香芹酚。
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香芹酚，又名香芹芥酚，它是百里香油、牛至油、

山地椒油等植物提取物的主要成分。因其具有抑

菌、杀虫、抗氧化等作用［９１１］，引起人们的关注。王

新伟等［１２１３］采用纸片扩散法和双倍稀释法研究发现

香芹酚对大肠杆菌犈狊犮犺犲狉犻犮犺犻犪犮狅犾犻和金黄色葡萄

球菌犛狋犪狆犺狔犾狅犮狅犮犮狌狊犪狌狉犲狌狊、面包酵母犛犪犮犮犺犪狉狅

犿狔犮犲狊犮犲狉犲狏犻狊犻犪犲、黑曲霉犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊狀犻犵犲狉均有明

显的抑制作用。Ｕｌｔｅｅ等
［１４］研究发现香芹酚可以改

变枯草芽胞杆菌犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊细胞膜中脂肪酸

的结构和比例，从而抑制其生长。香芹酚不但对植

物病害具有一定的抑制活性，对植物虫害同样具有

活性，如王玲等［１５］研究发现香芹酚对黏虫有较好的

毒杀活性，用其处理２４ｈ后的半致死浓度（ＬＣ５０）为

１２．７ｍｇ／Ｌ。张静等
［１６］研究发现香芹酚对朱砂叶螨

有较强的毒杀活性，在供试浓度为１ｇ／Ｌ时，处理２４

ｈ后其校正死亡率达到１００％，还可以抑制朱砂叶螨

产卵，产卵抑制率高达８７．９５％。

本文首次发现香芹酚对胶孢炭疽菌、链格孢具

有抑制活性，这不仅为下一步研究其抑菌机制和作

用方式奠定基础，也为将香芹酚开发成天然杀菌剂

应用于农业生产实践提供理论依据。
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