
麦类作物学报 2025,45(9):1283-1292
JournalofTriticeaeCrops doi:10.7606/j.issn.1009-1041.2025.09.14

网络出版时间:2025-06-23
网络出版地址:https://link.cnki.net/urlid/61.1359.s.20250620.1444.002

L-香芹酮对小麦茎基腐病原菌的熏蒸抑菌活性研究

收稿日期:2024-11-13   修回日期:2025-01-15
基金项目:河南省自然科学基金项目(232300420030);河南省高等学校重点科研项目(25B210017);信阳农林学院作物绿色防控与

品质调控科技创新团队项目(XNKJTD-007);河南省科技攻关项目(242102110089)
第一作者E-mail:zhaoxc95@163.com(赵筱岑)
通讯作者E-mail:chlijun1980@163.com(陈利军)

赵筱岑,尤伟晨,王春生,任雯晶,陈利军
(信阳农林学院农学院,河南信阳464000)

摘 要:L-香芹酮广泛存在于唇形科、伞形科等草本植物中,是一种具有挥发性的单萜类化合物,对常见

植物病原菌具有良好的抑菌效果。为进一步明确L-香芹酮对小麦茎基腐病病原菌的熏蒸抑制效果,采用菌

丝生长速率法测定了L-香芹酮对小麦茎基腐病4种病原菌的熏蒸抑制活性,观察经L-香芹酮熏蒸处理后假

禾谷镰孢菌(Fusariumpseudograminearum)菌丝侵染能力及形态变化,探究其抑菌机制。结果表明,L-香芹

酮对4种供试小麦茎基腐病病原菌均有较强熏蒸抑制作用,对亚洲镰孢菌(F.asiaticum)、平脐蠕孢菌(Bi-

polarissorokiniana)、假禾谷镰菌孢和层出镰孢菌(F.proliferatum)的EC50(对供试病原菌达到50%抑制率

时的药剂浓度)分别为2.13、6.12、7.20和19.05μL·L-1。经L-香芹酮熏蒸处理后假禾谷镰孢菌丝出现畸

形、断裂、原生质泄漏等现象,胞外相对电导率明显升高,可达232.07%;核酸和蛋白质泄漏增加,260和280
nm处吸光值分别达到2.20和1.33。PI染色结果显示,经L-香芹酮熏蒸处理后,假禾谷镰孢菌细胞膜完整

性被破坏,通透性增强。综合来看,L-香芹酮对小麦茎基腐病菌具有良好的抑菌效果。

关键词:小麦茎基腐病;假禾谷镰孢菌;L-香芹酮;熏蒸抑制

中图分类号:S512.1;S432    文献标识码:A    文章编号:1009-1041(2025)09-1283-10
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Abstract:L-carvone,avolatilemonoterpenecompound,widelypresentinherbaceousplants,suchas
LabiataeandUmbelliferae,exhibitsexcellentantifungaleffectsagainstcommonplantpathogens.To
furtherclarifythefumigationantifungalactivityofL-carvoneonwheatFusariumcrownrot(FCR)

pathogensandinvestigateitsinhibitorymechanism,thisexperimentemployedthemycelialgrowth
ratemethodtodeterminethefumigationinhibitoryactivityofL-carvoneagainstfourFCRpathogens.
TheinfectionabilityandmorphologicalchangesofFusariumpseudograminearum myceliumafterfu-
migationwithL-carvonewereobservedandanalyzedtoexploreitsantifungalmechanism.Theresults
showedthatL-carvoneexhibitedstrongfumigationinhibitoryeffectsonallthetestedFCRpathogens;

theEC50(theconcentrationoftheagentthatachievesa50%inhibitionrateagainstthetestedpatho-
gen)forF.asiaticum,Bipolarissorokiniana,F.pseudograminearum,andF.proliferatum were
2.13,6.12,7.20,and19.05μL·L-1,respectively.AfterfumigationtreatmentwithL-carvone,the
hyphaeofF.pseudocercosporumexhibitedabnormalities,breakage,andleakageofprotoplasm,with
asignificantincreaseinextracellularrelativeconductivity,reachingupto232.07%.Leakageofnucle-
icacidsandproteinsincreased,withabsorbancevaluesat260and280nmreaching2.20and1.33,re-



spectively.PIstainingresultsindicatedthatthecellmembraneintegrityofF.pseudocercosporum
wasdisruptedandpermeabilitywasenhancedafterfumigationtreatmentwithL-carvone.Thestudy
demonstratedthatL-carvonehadagoodcontroleffectonFCR.
Keywords:Fusariumcrownrotofwheat;Fusariumpseudograminearum;L-carvone;Fumigateanti-
fungalactivity

  小麦作为重要的粮食作物之一,其品质与产量

直接关系到国家粮食安全。近些年,由于气候和耕

作制度的改变,小麦茎基腐病(Fusariumcrownrot
ofwheat,FCR)呈现不断蔓延与加重的态势,已
经成为黄淮等小麦主产区的重要病害之一,严重

影响了小麦高产优质生产[1]。小麦茎基腐病从小

麦分蘖期至成熟期均可为害,造成烂种、死苗、成
株期茎基部变褐腐烂、白穗等症状。据报道,引起

小麦茎基腐的病原菌主要有假禾谷镰孢菌(Fu-
sariumpseudograminearum)、禾谷镰孢菌(F.
graminearum)、层出镰孢菌(F.proliferatum)、
亚洲镰孢菌(F.asiaticum)、平脐蠕孢菌(Bipo-
larissorokiniana)、黄色镰孢菌(F.culmorum )、
木贼 镰 孢 菌 (F.equiseti)、三 线 镰 孢 菌 (F.
tricinctum)、根腐离蠕孢菌(Bipolarissorokini-
ana)等。中国不同地区小麦茎基腐病的优势病

原菌在不同的年 份 间 有 差 异。栾 冬 冬 等[2]对

2008—2019年间中国的小麦茎基腐病病原菌进

行了分离鉴定,发现2008—2013年黄淮麦区的优

势病原菌为根腐离蠕孢、禾谷镰孢菌和亚洲镰孢

菌;2013—2019年间优势病原菌为假禾谷镰孢菌

和禾谷镰孢菌。甘肃、宁夏、新疆等麦区小麦茎基

腐病的优势病原菌也均为假禾谷镰孢菌。2019
年,朱运启等[3]在陕西63个采样点采集分离得到

224株小麦茎基腐病原菌,其中假禾谷镰孢菌占

比达到了89.73%。李佳琪等[4]调查表明2023年

陕西和山西的小麦茎基腐分离所得病原菌中假禾

谷镰孢菌占比84.71%,三线镰孢菌占比8.24%,
禾谷镰孢菌占比3.53%。范学锋等[5-7]对近年来

中国不同麦区的茎基腐病原菌种群组成进行了系

统的研究,北方冬麦区(河南、河北、山东、山西和

陕西)优势病原菌为假禾谷镰孢菌,河套春麦区

(内蒙古巴彦淖尔和宁夏地区)优势病原菌为假禾

谷镰孢菌和黄色镰孢菌,长江中下游麦区(湖北、
安徽和江苏)的优势病原菌为亚洲镰孢菌、禾谷镰

孢菌和假禾谷镰孢菌。综合分析可以发现,近年

来假禾谷镰孢菌已逐渐上升成为中国北方小麦主

产区茎基腐病的优势病原菌。此外,有研究表明,

尽管假禾谷镰孢菌与禾谷镰孢菌均能引起小麦茎

基腐病,但是假禾谷镰孢菌的致病力更强[8-10]。
假禾谷镰孢菌以菌丝体潜伏在种子内、田间

土壤和病残体中,存活期长且具有多次侵染的特

点,对小麦安全生产构成严重威胁。现阶段对小

麦茎基腐病的防治主要采用农业和化学防治相结

合的方法,目前已登记的防治小麦茎基腐病的药

剂有三氟吡啶胺种子处理悬浮剂、丙硫菌唑·戊

唑醇悬浮剂和咯菌·噻虫胺悬浮种衣剂,生产上

常用药剂有丙环唑、嘧菌酯、戊唑醇等。小麦茎基

腐病害的生防制剂暂无登记信息,但近年来小麦

茎基腐病的生防资源挖掘逐渐成为研究热点,一
些生防微生物如芽孢杆菌(Bacillusspp.)和木霉

菌(Trichodermaspp.)的发酵液对小麦茎基腐病

具有较好的防效[11],哈茨木霉拌种处理也可以有

效降低根际微生物中镰孢菌的丰度,提高小麦出苗

率和产量[12];解淀粉芽胞杆菌(B.velezensis)YB-
161对假禾谷镰孢菌菌丝生长和孢子萌发有抑

制作用[13];直 丝 紫 链 霉 菌(Streptomycesspp.)

YC2-3对小麦茎基腐病的室内 盆 栽 防 效 可 达

73.94%[14]。
除生防微生物外,一些植物精油及其主要成

分对植物病原真菌也具有较好的抑制作用,如柠

檬醛能完全抑制禾谷镰孢菌的生长,丁香酚能显

著抑制禾谷镰孢菌和黄曲霉的生长[15]。此外,留
兰香挥发油对禾谷镰孢菌等病菌具有较强的熏蒸

抑制作用,EC50 仅为6.71μL·L-1。L-香芹酮

作为留兰香挥发油的主要成分,是一种具有挥发

性的单萜化合物,分子式为C10H14O,淡黄色或无

色的液体,有清凉而特有的芳香甜味,多应用于果

蔬保鲜[16]。目前,将L-香芹酮应用于小麦病害防

治的研究较少,本试验通过测定L-香芹酮对小麦

茎基腐病4种病原菌的熏蒸抑菌效果,明确其抑

菌活性;观察经L-香芹酮熏蒸处理后假禾谷镰孢

菌菌丝侵染能力及形态变化,探究其抑菌机制,为
开发以L-香芹酮为主要成分的植物源杀菌剂和

小麦茎基腐病的生物防治提供理论依据。
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1 材料与方法

1.1 试验材料

供试菌株:假禾谷镰孢菌(F.pseudograminea-
rum)、层出镰孢菌(F.proliferatum)、亚洲镰孢

菌(F.asiaticum)和平脐蠕孢菌(B.sorokiniana);
供试小麦品种为豫农905(Yunong905),均由信

阳农林学院农学院植物病理实验室提供。
试剂:PI染色试剂盒,上海生物工程股份有

限公司;电镜用锇酸、spurr包埋剂,美国 SPI-
CHEM公司;其余试剂均为国产分析纯。

培养基:马铃薯葡萄糖琼脂(PDA)培养基和

马铃薯葡萄糖(PDB)培养基。
主要仪器:DDSJ-308F型电导率仪,上海仪

电科技;TL3900M型光学显微镜,上海缔伦光学

仪器有限公司;U-T1810D紫外可见分光光度计,
屹普仪器制造(上海)有限公司;TGL-16G台式离

心机,上海安亭科学仪器厂;SU-8010型扫描电镜

和H-7650型透射电镜,日本 Hitachi公司;NE910-
FL荧光显微镜,广州市明慧科技有限公司。

1.2 L-香芹酮对小麦茎基腐病4种病原菌的熏

蒸抑制作用测定

病原菌的薰蒸抑制作用采用菌丝生长速率法

测定[17]。制备15mLPDA平板培养基,4种小

麦茎基腐病病原菌培养72h,在平板的菌落边缘

打取直径为5mm 的菌饼,接种至PDA平板中

央,并在皿盖内侧中心放置一张已灭菌的直径为

5mm圆形滤纸片,将对应浓度梯度(表1)的L-
香芹酮滴加在滤纸片上,以仅放置滤纸片作为对

照,皿盖皿底对扣并用封口膜密封后,于25℃恒

温培养箱中倒置培养,每处理重复3次。72h后

测量菌落直径并计算抑菌率,利用SPSS分析得到

毒力回归方程(y=ax+b,y 为菌丝生长抑制率,x
为药剂浓度对数)、EC50(对供试病原菌达到50%抑

制率时的药剂浓度)和EC90(对供试病原菌达到90%
抑制率时的药剂浓度)。

菌丝生长抑菌率=
对照组菌落直径-处理组菌落直径

对照组菌落直径-菌饼直径 ×100%

1.3 L-香芹酮对假禾谷镰孢菌的熏蒸抑菌机制分析

1.3.1 显微结构和超微结构的观察

参考陈利军等[18]的方法,假禾谷镰孢菌落培

养3d,在菌落边缘打取菌饼(5mm)置于PDA平

板中央,皿盖中心对应位置分别放置滴加了EC50
和EC90 剂量L-香芹酮的滤纸片,以空白滤纸片

为对照。密封后,于25℃恒温培养箱中倒置培

养,24h后观察菌落形态并在光学显微镜下观察

菌落边缘菌丝形态。从菌落边缘切取PDA培养

基(约5mm×5mm),用2.5%戊二醛溶液固定,
在4℃恒温箱中过夜处理后,进行扫描电镜和透

射电镜制样,观察菌丝形态和细胞结构的变化。

1.3.2 胞外电导率及细胞膜完整性测定

电导率测定参照 Ma等[19]的方法。假禾谷

镰孢菌培养72h,沿菌落边缘打取菌饼,放入150
mLPDB液体培养基中,25℃、180r·min-1 恒

温振荡培养3d后收集菌丝体,无菌水冲洗3次

后用布氏漏斗真空抽滤获得菌丝。称取1g菌丝

加入装有100mL去离子水的组培瓶里,将分别

滴加了EC50 和EC90 浓度对应剂量L-香芹酮的

滤纸片放置于瓶盖中心位置,以放置空白滤纸片

作为对照,每组3次重复,封口膜密封后,置于摇

床中继续培养。分别测定药剂处理0、12、24、36、

48、72h时的电导率,并计算相对电导率。

相对电导率=
各时间电导率-0h电导率

0h电导率 ×100%

蛋白质和核酸类物质外渗的测定参照王喆

等[20]的方法。步骤同测定电导率,分别取药剂处

理0、12、24、36、48、72h时的4mL菌液放入离心

机中10000r·min-1 离心10min,使用紫外分

光光度计测定其上清液在260和280nm波长下

的吸光度值,分析溶液中菌丝体蛋白质和核酸泄

漏情况,每处理重复测定3次,取平均值。
通过PI染色可以观察假禾谷镰孢菌细胞膜

完整性。在培养皿底部加入10mLPDA 培养

基,制成厚薄均匀的平板,待培养基冷却凝固后铺

上一层玻璃纸,假禾谷镰孢菌菌饼放置于玻璃纸

中央,25℃ 下倒置培养36h后,在皿盖中央分别

放置滴加了EC50 和EC90 剂量L-香芹酮的滤纸

片,以仅放置空白滤纸片为对照,每组重复3次,
继续倒置培养12h后用小药匙刮取玻璃纸上的

菌丝,放入5mL离心管中,10×PBS洗涤3次,
后加入5μLPI染色液至95μL菌液中,混匀,30
℃ 黑暗环境下孵育20min后在荧光显微镜下进

行显色观察。

1.3.3 L-香芹酮对假禾谷镰孢菌侵染能力的影响

参照孟家兴[21]的方法测定L-香芹酮对假禾

谷镰孢侵染小麦能力的影响。将刚进入4叶期的

长势均一、无病虫害的健康豫农905小麦苗洗净,
在10%次氯酸钠溶液中浸泡2min后用无菌水冲
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洗3次,置于超净工作台内吹干备用。用5mm的

打孔器分别打取经浓度为EC50 和EC90 的L-香
芹酮熏蒸处理72h的菌饼,以不接种菌饼的健康

小麦苗作为空白对照,以接种未经处理的假禾谷

镰孢菌菌饼作为试验对照,将菌饼正面朝下接种

在小麦苗的茎基部并用保鲜膜固定,共计4个处

理,每处理接种30株小麦苗,将接种后的小麦苗放

入密封盒中并做好保湿,置于25℃ 培养箱中培养

72h,观查小麦苗患病处发病情况并拍照。

2 结果与分析

2.1 L-香芹酮对小麦茎基腐病4种病原菌菌丝

熏蒸抑制结果

根据预试验设置L-香芹酮对4种病原菌的

熏蒸抑制剂量梯度,72h后观察并统计抑菌率,
建立毒力回归方程,计算EC50 和EC90(表1)。试

验结果显示,L-香芹酮对小麦茎基腐病4种病原

菌菌丝生长的熏蒸抑制作用随着浓度的增加而逐

渐增强。在本试验所采用的直径为90mm的培

养皿空间内,L-香芹酮对亚洲镰孢菌、平脐蠕孢菌

和假禾谷镰孢菌均有较强的抑菌活性,EC50 分别

为2.13、6.12和7.20μL·L-1;对层出镰孢菌的

抑菌活性稍弱,EC50 为19.05μL·L-1。其中,

L-香芹酮对亚洲镰孢菌的抑菌效果最好,抑菌率

在浓度为2.67μL·L-1 时即可达到68.52%;对
假禾谷镰孢菌和平脐蠕孢菌抑菌效果也较好,在
浓度为8μL·L-1 时,抑菌率均达到50%以上,
在浓度为20.00μL·L-1 时,对平脐蠕孢菌的抑

菌率可达89.74%。

2.2 L-香芹酮对假禾谷镰孢菌抑菌机制的观察

与测定

2.2.1 L-香芹酮处理后假禾谷镰孢菌菌丝显微

结构和超微结构的观察

在光学显微镜下可以观察到经L-香芹酮熏

蒸处理后的假禾谷镰孢菌菌丝形态与对照(CK)
组有较大的差异。CK组菌丝表面光滑,形态饱

满,纤细直长(图1A、图B);EC50 处理组(图1C、
图1D)菌丝弯曲畸形,部分菌丝顶端出现球状凸

起;EC90 组(图1E、图1F)菌丝粗细不均,部分菌

丝缠绕扭结在一起并伴有断裂,严重畸变,光学显

表1 L-香芹酮对小麦茎基腐病4种病原菌的熏蒸抑制作用测定结果

Table1 DeterminationofL-carvonefumigationinhibitiononthefourFCRpathogens

小麦茎基腐病
病原菌

PathogenofFCR

浓度
Concentration/
(μL·L-1)

抑菌率
Inhibition
rate/%

毒力回归方程
Toxiciityregression

equation
R2 EC50/

(μL·L-1)
EC90/

(μL·L-1)

95%置信区间
95%confidenceinterval

EC50 EC90

假禾谷镰孢菌
F.pseudograminearum

层出镰孢菌
F.proliferatum

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

平脐蠕孢菌
B.sorokiniana

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

亚洲镰孢菌
F.asiaticum

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

0.67 14.95±0.08

1.33 23.88±0.09

8.00 53.98±0.05

10.67 56.31±0.05

13.33 58.83±0.03

2.67 7.26±0.02
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

6.67 23.39±0.05

13.33 24.73±0.07

33.33 70.43±0.06

40.00 76.61±0.10

2.67 25.64±0.11
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

6.67 51.65±0.25

13.33 69.96±0.09

20.00 89.74±0.12

26.67 86.81±0.18

2.67 68.52±0.03
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

6.67 69.18±0.03

13.33 73.28±0.02

20.00 74.59±0.04

26.67 75.41±0.08

y=0.85+0.99x 0.99 7.20 144.49 5.47~9.97 71.75~437.00

y=-2.31+1.81x 0.94 19.05 92.33 11.54~36.9344.37~785.11

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

y=-1.51+1.93x 0.96 6.12 28.71 6.01~8.28 23.00~38.76

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

y=0.36+0.22x 0.92 2.13 68.15 0.22~4.58 39.48~320.91

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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微镜下可观察到多数菌丝出现原生质分布不均,
原生质外泄的现象,表明菌丝细胞膜受损。

扫描电镜观察显示,CK组菌丝形态正常,表
面光滑、菌丝饱满,分隔清晰(图2A、图2B);EC50
处理组菌丝表面粗糙皱缩,菌丝干瘪,扭曲,部分

伴有菌丝破裂现象(图2C、图2D);EC90 处理组出

现菌丝干瘪、皱缩以及菌丝不完整断裂现象(图

2E、图2F)。透射电镜观察显示,CK组(图3A、
图3B)中假禾谷镰孢菌细胞饱满,内部细胞器完

整,形状规则,细胞壁及细胞膜连续完整,细胞质

均匀,空腔较少。EC50 处理组(图3C、图3D),细
胞器发生溶解现象,细胞内部有空腔增大;EC90
处理组(图3E、图3F)细胞内空腔大量增加,细胞

器分解现象明显,胞内原生质整体消解呈碎渣状,
细胞壁与细胞膜的间隙变大,细胞膜通透性改变,
有胞质渗漏现象。这表明L-香芹酮不仅改变了

病原菌的细胞膜通透性,同时对细胞内部结构造

成了一定程度的破坏。

2.2.2 L-香芹酮对假禾谷镰孢菌细胞膜通透性

的影响

相对电导率的变化可以反映细胞膜通透性的

变化。在0~72h内,随L-香芹酮浓度的增大,假
禾谷镰孢菌胞外电导率也逐渐增大(图4)。CK
组假禾谷镰孢菌的胞外电导率随时间变化不明

显,曲线较平缓;而EC50 和EC90 处理组胞外电导

率均呈递增的趋势,且在处理12h内相对电导率

出现明显升高,处理72h后相对电导率分别高达

124.75%和232.07%,显著高于CK组(28.79%)。
这表明L-香芹酮熏蒸处理在短时间内即可对假

禾谷镰孢的细胞膜造成破坏,改变细胞膜通透性,
使胞内的离子大量外流,且破坏程度随处理时间

增加而不断升高。

  A、B:对照;C、D:EC50;E、F:EC90。图2、图3同。

A,B:CK;C,D:EC50;E,F:EC90.Thesameinfigures2and3.

图1 L-香芹酮处理后假禾谷镰孢菌菌丝的显微观察

Fig.1 MicroscopicobservationofmyceliaofF.pseudograminearumaftertreatedwithL-carvone

图2 L-香芹酮处理后假禾谷镰孢菌菌丝的电子显微镜扫描观察

Fig.2 ElectronmicroscopyobservationofmyceliaofF.pseudograminearumaftertreatedwithL-carvone
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图3 L-香芹酮处理后假禾谷镰孢菌菌丝的电子显微镜透射观察

Fig.3 TransmissionelectronmicroscopyobservationofF.pseudograminearum myceliaaftertreatedwithL-carvone

  CK:未经处理的菌丝;不同字母表示同一时间不同处理间在

0.05水平上差异显著,图5、图6同。

CK:Untreatedmycelia;Differentlettersatthesametime

showsignificantdifferenceat0.05level.Thesameinfigures5

and6.

图4 L-香芹酮处理后假禾谷镰孢菌的胞外电导率

Fig.4 ExtracellularconductivityofF.pseudograminearum
myceliaaftertreatedwithL-carvone

图5 L-香芹酮处理后假禾谷镰孢菌的细胞核酸泄漏情况

Fig.5 NucleicacidleakageofF.pseudograminearum
cellstreatedwithL-carvone

图6 L-香芹酮处理后假禾谷镰孢菌的细胞蛋白质泄漏情况

Fig.6 ProteinleakageofofF.pseudograminearum
cellstreatedwithL-carvone

2.2.3 L-香芹酮对假禾谷镰孢菌细胞膜完整性

的影响

细胞胞外核酸及蛋白质含量的变化反应细胞

膜的完整性。本研究分别在260和280nm波长

处测得假禾谷镰孢菌细胞核酸泄漏(图5)和蛋白

质物质含量(图6)的变化。图5显示,CK组胞外

核酸含量随处理时间变化差异较小,曲线较为平

缓,表明未经L-香芹酮处理的假禾谷镰孢菌细胞

膜保持有较高的完整性,EC50 处理组核酸泄漏较

CK组有所增加,且随处理时间延长,胞外核酸含

量逐渐增加,在72h时增加较快,EC90 处理组的

胞外核酸浓度在12h内快速升高,且从12h后

一直显著高于CK组和EC50 处理组,在48h时

吸光值即达到峰值,为2.20。
从图6可以看出,在处理后72h内,蛋白质

外渗含量结果为CK组<EC50 处理组<EC90 处
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理组。同核酸含量测定结果相似,CK组曲线较

平缓,表明其在各个时间胞外蛋白质泄漏含量

变化不明显;EC50 处理组蛋白质泄漏较CK组

有所增加,但组内在各个时间泄漏含量变化幅

度较小;EC90 处理组蛋白质泄漏自12h后一直

显著高于CK组和EC50 组处理,在处理后72h
的吸光值可达1.33。这说明随L-香芹酮浓度与

处理时间的增加,细胞破坏作用加剧,蛋白质泄

漏量增多。
2.2.4 L-香芹酮处理后假禾谷镰孢菌细胞膜完

整性的检测

PI染料无法通过活细胞膜,但可以透过破损

细胞膜与DNA发生作用,牢固结合并发出红色

荧光,通常用于检测细胞受损情况。通过PI染色

法检测了L-香芹酮处理前后假禾谷镰孢菌菌丝

细胞完整性的变化,CK组菌丝无荧光出现,表明

细胞膜完整性良好(图7A和图7B);EC50 处理组

菌丝体中出现微弱荧光,表明细胞膜有受损现象,
细胞膜通透性改变(图7C和图7D);EC90 处理组

菌丝体出现明亮的红色荧光(图7E和图7F),表
明细胞膜破损程度进一步加深,几乎被完全破坏。

这表明L-香芹酮熏蒸处理会破坏假禾谷镰孢菌

细胞膜的完整性,且随着L-香芹酮浓度的增加,
细胞膜受损程度加重。
2.3 L-香芹酮对假禾谷镰孢菌侵染小麦能力的

影响

将不同浓度L-香芹酮熏蒸处理后的假禾谷

镰孢菌接种到健康小麦上,观察其侵染能力的变

化。如图8所示,空白CK组的小麦植株茎基部

无病斑,颜色正常(图8A);试验CK组的小麦茎

基部接种了未经L-香芹酮熏蒸处理的假禾谷镰

孢菌菌饼,茎基部病斑扩展范围较大,茎基部几乎

全部变褐,侵染可至叶片基部,且发病部位菌丝生

长旺盛,对小麦具有较高的侵染能力(图8B);
EC50 处理组的菌丝生长较慢,但仍对小麦具有一

定的侵染能力,导致茎基部变褐,病斑较对照组小

(图8C);EC90 处理组的菌丝几乎不生长,且对小

麦茎基部的致病力减弱,病斑较小,侵染仅局限在

第1叶和第2叶叶鞘,不再向内扩展(图8D)。这

表明L-香芹酮熏蒸处理可以降低假禾谷镰孢菌

菌丝的侵染能力,且侵染能力随L-香芹酮浓度的

增加而降低。

  A、B:CK;C、D:EC50;E、F:EC90。
图7 L-香芹酮处理后假禾谷镰孢菌细胞膜完整性观察

Fig.7 ObservationoncellmembraneintegrityofF.pseudograminearumaftertreatedwithL-carvone

  A:空白CK;B:试验CK(接种菌饼未经处理);C:EC50 处理组(接种菌饼经EC50 剂量L-香芹酮熏蒸处理);D:EC90 处理组(接种菌
饼经EC50 剂量L-香芹酮熏蒸处理)。

A:BlankCK;B:ExperimentalCK(untreatedinoculatedmycelialplugs);C:TreatedwithEC50dose(inoculatedmycelialplugstrea-
tedwithEC50doseL-carvonefumigation);D:TreatedwithEC90dose(inoculatedmycelialplugswithEC90doseL-carvonefumigation
treatment).

图8 L-香芹酮对假禾谷镰孢菌侵染小麦的能力影响观察

Fig.8 EffectofL-carvoneontheinfectionabilityofF.pseudograminearumonwheat
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3 讨论

中国作为世界上最大的小麦生产国,小麦种

植面积及产量均居于世界首位。2024年,中国小

麦播种面积为2.309×107hm2,产量1.382×108

吨[22]。近年来,由于气候变化及种植方式、种植

结构的调整,小麦茎基腐病在国黄淮麦区有逐年

加重的趋势,而针对该产区小麦茎基腐病的优势

病原菌假禾谷镰孢菌,目前尚未选育出有效的抗

病品种,小麦茎基腐的治理仍以农业措施及化学

防治为主[23-24],但化学农药的长期使用会对环境造

成污染,增加病原菌抗药性变异等诸多情况发生。
因此,寻找小麦茎基腐绿色防控方法刻不容缓。

植物源杀菌剂具有低毒、高效、环保等优点。
周峰等研究发现,香芹酚、厚朴酚、牛至油等8种

植物源杀菌剂对假禾谷镰孢菌均有一定的防治效

果,其中厚朴酚和香芹酚对假禾谷镰孢菌的EC50
仅为4.53和17.55μg·L-1

[25],防治效果显著。

L-香芹酮是留兰香、莳萝子等植物挥发油中的主要

成分,具有安全性高,杀菌活性广泛等优势。Regnier
等研究表明L-香芹酮对胶孢炭疽菌(Colletotrichum
gloeosporioides)、可可毛色二孢(Lasiodiplodiatheo-
bromae)及链格孢(Alternariasp.)等采后病原真菌

均有显著的抑制 效果[26]。葛霞等[27]研究认为,
香芹酮处理可以有效降低种薯贮藏期间的失重率

和腐烂率,且可以抑制种薯发芽,延缓其生理老

化,具有良好的贮藏保鲜效果。这表明L-香芹酮

作为植物源杀菌剂对植物病原真菌具有优异的防

效,应用于植物病害防控的潜力巨大。小麦茎基

腐病原菌主要以菌丝体存活于土壤或病残体中,
是一种典型的土传病害,目前中国大部分麦区的

推广品种对茎基腐表现感病和高度感病,没有高

抗品种,所以控制土壤中的菌源量对茎基腐病的

防控具有重要意义。本研究中L-香芹酮对小麦

茎基腐病4种病原菌均具有较好的熏蒸抑制作

用,其中,对亚洲镰孢菌、平脐蠕孢菌和假禾谷镰

孢菌的EC50 仅为2.13、6.12和7.20μL·L-1,
表明L-香芹酮可以作为防治小麦茎基腐病的理

想的植物源土壤熏蒸剂进行开发。
从植物中提取抑菌活性物质的研究很多,但关

于其抑菌机理的报道却相对较少。陈红兵等[28]发

现万寿菊根的乙酸乙酯提取物对西瓜枯萎病菌孢

子萌发、菌丝生长无明显影响,但可以通过诱导西

瓜幼 苗 超 氧 化 物 歧 化 酶(SOD)、过 氧 化 物 酶

(POD)活性的提升增强植株抗病性,从而起到了

防治病害的作用。Nakamura等[29]发现,丁香罗

勒精油可以通过破坏白假丝酵母细胞壁的完整

性,从而降低菌体出芽率。黄芩苷是通过抑制白

念珠菌遗传物质如DNA、RNA的生物合成,从而

起到抑制作用[30]。植物源活性物质的抑菌机制

复杂多样,且作用于菌体细胞的多个结构[31]。本

研究中,经过L-香芹酮熏蒸处理的假禾谷镰孢菌

对小麦的侵染能力变弱,菌丝形态和结构均遭到

破坏,细胞膜通透性增加,原生质外渗程度随L-
香芹酮处理浓度增加而加重,胞内细胞器结构呈

消解状,表明L-香芹酮可能首先作用于细胞膜,
破坏其通透性,然后再侵入细胞内部破坏其正常

生理功能。
目前以L-香芹酮为基础开发结构更稳定、生

物活性更强的衍生化合物也逐渐成为新的研究方

向,如蒙玉培、张兆雷等[32-33]以L-香芹酮为原料

分别合成L-香芹酮基磺酸肟酯化合物和L-香芹

酮吡唑-脲化合物,这些化合物对黄瓜枯萎病菌

(F.oxysporumf.sp.cucumerinum)、小麦赤霉

病菌(Gibberellazeae)、水稻纹枯病菌(Rhizocto-
niasolaniKühn)具有良好的广谱抗性,其中一些

化合物对苹果轮纹病的防效甚至优于百菌清。李

凝等[34]以L-香芹酮为原料合成了6种L-香芹酮

硫醚类 化 合 物,部 分 化 合 物 对 水 稻 稻 瘟 病 菌

(Pyriculariaoryzae)、小麦赤霉病菌、辣椒枯萎

病菌(F.oxysporum)均具有较好的抑制活性。
许奕雯等[35]制备出L-香芹酮/羟丙基-β-环糊精

包合物,不仅提升了香芹酮的水溶性和热稳定性,
且对硫色镰孢菌具有明显的抑制效果。本研究中

L-香芹酮的抑菌防效试验是在室内离体条件下开

展的,田间环境较为复杂,为更好地将L-香芹酮

作为植物源杀菌剂应用于小麦茎基腐病的防控,
还需进一步的田间防效测定和剂型优化如制备为

缓释颗粒、纳米胶囊等,确定其使用时间、使用方

法、使用剂量及防治效果,以便更好地指导植物源

杀菌剂在对小麦茎基腐病防控中的应用。
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