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3种植物源活性成分对白菜软腐病的防治效果
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摘 要：白菜软腐病是由胡萝卜软腐果胶杆菌（Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum，Pcc）引起的白

菜三大病害之一，严重影响白菜的产量和品质。通过抑菌圈试验和最低抑菌浓度（MIC）试验比较 3 种植物源

活性成分（d-柠檬烯、丁香酚和香芹酚）的抑菌活性，进一步通过离体组织试验及盆栽试验评估其防治效果，旨

在筛选出高效的防治成分，为植物源活性成分防治白菜软腐病提供可靠的数据支撑。抑菌试验结果表明，香芹

酚的抑菌效果显著优于丁香酚和 d-柠檬烯，香芹酚的抑菌圈直径为 20.63 mm，MIC为 0.125 0 mg/mL。离体组织

试验表明，在 100 µg/mL质量浓度下，香芹酚对接种白菜叶片的预防效果及治疗效果分别为 72.65%、73.61%，

显著高于丁香酚（49.13%、50.36%）和 d-柠檬烯（15.58%、16.10%）。盆栽试验结果和离体组织试验结果一致，

香芹酚的防治效果显著高于丁香酚和 d-柠檬烯；但是香芹酚的治疗效果为 76.25%，大于其预防效果

（38.99%），这可能与自身的挥发性有关，建议制成微囊悬浮剂等可减少药剂挥发的剂型，于白菜发病后迅速施

药，可以达到更好的防治效果。综上，相较于丁香酚和 d-柠檬烯，香芹酚对 Pcc 表现出更强的抑菌活性，对白菜

软腐病表现出更好的预防与治疗效果。
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Abstract：Chinese cabbage soft rot, caused by Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum(Pcc), is one of the three 
major diseases threatening Chinese cabbage in yield and quality. In order to screen out efficient control ingredients and provide 
reliable data supporting the control of bacterial soft rot in Chinese cabbage using plant-derived active compounds, in this study, 
antibacterial activities of d-limonene, eugenol, and carvacrol were compared through inhibition zone assays and minimum 
inhibitory concentration(MIC) assays. Furthermore, their control efficacy was evaluated through in vitro tissue experiments and 
pot experiments. The results of the antibacterial assays demonstrated that carvacrol exhibited significantly stronger antibacterial 
activity than eugenol and d-limonene, with an inhibition zone diameter of 20.63  mm and an MIC value of 0.125 0  mg/mL. In 
vitro tissue experiments demonstrated that carvacrol achieved preventive and therapeutic effects of 72.65% and 73.61% at the 
mass concentration of 100  µg/mL, which were significantly higher than those of eugenol(preventive: 49.13%; therapeutic: 
50.36%) and d-limonene(preventive: 15.58%; therapeutic: 16.10%). The results of pot experiments were consistent with that 
in vitro experiment, the preventive and therapeutic effects of carvacrol were significantly higher than those of eugenol and d-
limonene. However, the therapeutic effect of carvacrol(76.25%) markedly exceeded its preventive effect(38.99%), which may 
be attributed to carvacrol's inherent volatility. To address this, microencapsulated suspensions or similar formulations of 
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carvacrol were recommend to reduce volatilization loss and apply quickly after the onset of Chinese cabbage soft rot for 
achieving better control effect. In conclusion, compared to eugenol and d-limonene, carvacrol not only displayed significant 
antibacterial activity against Pcc but also enhanced preventive and therapeutic effect in managing Chinese cabbage soft rot.

Keywords：carvacrol; eugenol; d-limonene; soft rot of Chinese cabbage; control effect

白菜在我国种植范围最广、种植面积最大，具有

很高的营养价值，是人们餐桌上常见的绿叶类蔬

菜[1-2]。白菜软腐病是由胡萝卜软腐果胶杆菌（Pec⁃
tobacterium carotovorum subsp. carotovorum，Pcc）
引起的细菌性病害，是白菜种植和贮存过程中危

害最严重的病害之一 [3]。Pcc 侵染后，白菜会迅速

出现许多水渍状的浅黄色或黄色斑点，发病区域

会逐渐软化并最终腐烂 [4]。该病害轻则使白菜减

产 10%~20%，严重时达 50% 以上，甚至绝收 [5]。

白菜软腐病主要以化学药剂防治为主 [4]。但

是，长时间大量使用化学药剂容易使病菌产生抗

药性，造成农残超标及生态环境污染等问题 [6-7]。

植物源农药是指从植物中提取或利用其活性成分

加工而成的天然农药，相比化学农药有着抗药性

低、无残留且对环境友好的优点 [8-9]。植物精油是

通过蒸馏等方法从植物中提取的挥发性芳香物

质，具有抑菌活性高、残留低、对环境友好等优点，

是植物源农药的重要来源之一 [10-11]。当前多项研

究证明植物精油具有防治 Pcc 的效果。HAJIAN-

MALEKI 等[12]和 ZHANG 等 [13]研究发现，柑橘精

油、丁香精油和牛至精油可通过破坏细胞膜，抑制

Pcc。丁香酚、d-柠檬烯和香芹酚为这 3 种植物精

油 的 主 要 成 分 ，也 是 我 国 已 批 准 的 植 物 源 农

药 [14-17]。根据农业农村部《生物农药登记有效成分

清单（2020 版）》，我国已有 20 余种植物源农药通过

了登记，但尚未有用于防治白菜软腐病的植物源

农药 [18]。

本研究以香芹酚、丁香酚和 d-柠檬烯单体化

合物为研究对象，为排除市售产品不同辅料的干

扰因素，通过离体抑菌试验、离体组织试验及盆栽

试验，系统比较 3 种植物源活性成分对 Pcc 的抑菌

活性及对白菜软腐病的防治效果，旨在为后续大

田试验提供参考，同时为植物源活性成分应用于

白菜软腐病的防治提供可靠数据支撑。

1　  材料和方法

1.1　试验材料

1.1.1　试验材料及试剂　白菜软腐病病原菌（Pec⁃
tobacterium carotovorum subsp. carotovorum，Pcc）

（菌号 1.141）由中国普通微生物菌种保藏管理中

心提供。供试培养基为牛肉膏蛋白胨培养基，配

方为：蛋白胨 10.0 g，氯化钠 5.0 g，牛肉膏 3.0 g，琼
脂 20 g，蒸馏水 1 000 mL，调节 pH 值为 7.2[19]。

d-柠 檬 烯（纯 度 ≥98%）、丁 香 酚（纯 度 ≥
98%）和香芹酚（纯度≥98%）均购买于天津天力

试剂有限公司。分析纯试剂二甲基亚砜（DMSO）、

无水乙醇、次氯酸钠、氯化钠和氢氧化钠均购自北

京鸿润宝顺科技有限公司。

成熟白菜购于山西省太原市小店区许西农贸

市场；白菜幼苗（品种义和秋）购于沭阳轩之迈商

贸中心。

1.1.2　试验仪器　THZ-D 台式恒温摇床（常州佳

美仪器制造有限公司）；SynergyHTX 多功能酶标

仪（安捷伦科技有限公司）；海尔立式蒸汽灭菌锅

（青岛海尔电冰箱股份有限公司）；BPC-250F 恒温

培养箱（上海一恒科学仪器有限公司）。

1.2　试验方法

1.2.1　抑菌圈直径测定　根据朱能斌等 [20]、马海

会等 [21] 的方法，采用平板打孔法测定抑菌圈直

径。将 d-柠檬烯、丁香酚和香芹酚分别溶于 3% 
DMSO 水溶液中，配制成质量浓度为 20 mg/mL
的测试液，以 3% DMSO 水溶液作为阴性对照。

将 250 μL 菌悬液（106 cfu/mL）涂布在牛肉膏蛋白

胨固体培养基后，使用直径为 10 mm 的无菌打孔

器在培养基上打出对称的 2 个孔。向孔中分别加

入 20 mg/mL 的 d-柠檬烯、丁香酚和香芹酚测试

液和 3% DMSO 水溶液后，放置于 28 ℃ 恒温培

养 箱培养 24  h，测量抑菌圈直径。每组试验重

复 3 次。

1.2.2　最低抑菌浓度（MIC）测定　使用 96 孔板微

量稀释法测定 MIC[22]。将 d-柠檬烯、丁香酚和香芹

酚分别溶于 3% DMSO 液体培养基中，配制成初始

质量浓度为 2 mg/mL 的测试液。对测试液再进行

二倍稀释，获得 2.000 0、1.000 0、0.500 0、0.250 0、
0.125 0、0.062 5、0.031 3、0.015 6、0.007 8 mg/mL
的系列测试液，以 3% DMSO 培养液为阴性对

照。将上述所得不同质量浓度测试液及阴性对照

加入到 96 孔板中，随后在孔中注入 20 μL 的菌悬液
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（106 cfu/mL）。将 96 孔板放置于 28 ℃恒温培养箱

培养 24 h，以培养基浑浊程度确定最低抑菌浓度。

每组试验重复 3 次。

1.2.3　白菜软腐病离体组织防治试验　将 d-柠檬

烯、丁香酚和香芹酚分别溶于 3% DMSO 无菌水溶

液中，配制成质量浓度分别为 400、200、100 μg/mL
的测试液，以 3% DMSO 液体培养基为阴性对照。

用无菌刀将白菜基部的叶柄切成 5 cm×5 cm 白

菜片，分别用 1% NaClO 溶液和 75% 乙醇溶液浸

泡 1 min 消毒，随后用无菌水冲洗干净并晾干 [23]。

1.2.3.1　预防效果测定　用无菌针在白菜片中间

位置划出一个长 30 mm、深 4 mm 的伤口。向白菜

片均匀喷洒梯度浓度测试液 1 mL。静置 24 h，待
样品溶液被白菜组织吸收后，于伤口处接种 Pcc 菌
悬液（OD600=0.6）20 µL。每组重复 3 次。将各样

品放置于 28 ℃恒温培养箱，于第 5 天统计叶片发

病腐败情况，按公式（1）计算预防效果。

预防效果=（预防对照组相对腐烂面积-预

防试验组相对腐烂面积）/预防对照组相对腐烂面

积×100% （1）　

1.2.3.2　治疗效果测定　用无菌针在白菜片中间

位置划出一个长 30 mm、深 4 mm 的伤口。于伤口

处接种 Pcc 菌悬液（OD600=0.6）20 µL。24 h 后，向

白菜片均匀喷洒梯度浓度测试液 1 mL，每组重

复 3 次。将各样品放置于 28 ℃恒温培养箱，于第

5 天统计叶片发病腐败情况，按公式（2）计算治疗

效果。

治疗效果=（治疗对照组相对腐烂面积-治

疗试验组相对腐烂面积）/治疗对照组相对腐烂面

积×100% （2）　

1.2.3.3　d-柠檬烯、丁香酚和香芹酚防治效果比

较　根据梯度浓度测试液的试验结果，重新配制

100 μg/mL 的 d-柠檬烯、丁香酚和香芹酚溶液，按

1.2.3.1 及 1.2.3.2 进行预防和治疗试验，比较 d-柠
檬烯、丁香酚和香芹酚的防治效果。

1.2.4　白菜软腐病盆栽防治试验　依据 1.2.3 检

测结果，以 3% DMSO 配制 d-柠檬烯、丁香酚和香

芹酚测试液 100 µg/mL，以 3% DMSO 溶液为阴性

对照。选择生长一致的白菜幼苗为试验对象，随

机分组进行以下预防试验和治疗试验。

1.2.4.1　盆栽预防效果测定　用捆绑的 10 根无菌

针在白菜幼苗的叶柄处表面造成创口后（不能穿

透），向白菜幼苗喷施 50 mL 测试液及对照液 [24]。

放置 24 h 后，将 100 µL 的 Pcc 菌悬液（OD600=0.6）
注射在伤口处。将处理后的白菜幼苗放置在温度

28 ℃、光周期 14 h/10 h 的光照培养箱里培养 5 d
后，计算植株的病情指数，每组试验重复 3 次。

白菜软腐病的感染病情按以下分级标准进行

统计：0 级 .基本无病害；1 级 .白菜叶片出现黄褐色

病斑；2 级 . 白菜叶片出现黄褐色病斑和 1~2 片叶

片卷曲；3 级 . 叶片全部出现黄褐色病斑和卷曲；

4 级 .1~2 片叶片有 1/3~1/2 枯萎；5 级 . 所有叶片

有 1/3~1/2 枯萎；6 级 . 所有叶片枯萎；7 级 . 所有

叶片枯萎和叶柄失水发白；8 级 . 所有叶片枯萎和

叶柄溃烂；9 级 . 整株植物死亡 [25]。根据公式（3）和

（4）分别计算病情指数和预防效果。

病情指数= Σ（病情等级×此病级发病数）/
（病情最高级别×调查总数）×100 （3）　

预防效果=（预防对照组病情指数-预防试验

组病情指数）/预防对照组病情指数×100% （4）　

1.2.4.2　盆栽治疗效果测定　用捆绑的 10 根无菌

针在白菜幼苗的叶柄处表面造成创口后（不能穿

透），将 100 µL 的 Pcc 菌悬液（OD600=0.6）注射在

伤口处 [24]。24 h 后向白菜幼苗喷施 50 mL 测试液

及对照液。培养方法如 1.2.4.1，并根据公式（3）和

（5）分别计算病情指数和治疗效果。

治疗效果=（治疗对照组病情指数-治疗试验

组病情指数）/治疗对照组病情指数×100% （5）　

1.3　数据分析

每组试验重复 3 次，用 SPSS 27.0 软件进行数

据统计，利用 t检验及 LSD 分析数据的差异显著性

（P<0.05）。

2　  结果与分析

2.1　 d-柠 檬 烯 、丁 香 酚 和 香 芹 酚 的 抑 菌 圈 直 径

比较

由于无菌打孔器直径为 10 mm，因此，对照组

没有抑菌效果（图 1、2）。从图 1 可以看出，d-柠檬

烯、丁香酚和香芹酚 3 种植物源活性成分对白菜

软腐病菌均有明显的抑菌作用。由图 2 可知，d-
柠檬烯组和阴性对照组之间差异显著（P<0.05），

其抑菌圈直径为 11.51 mm。丁香酚组和阴性对照

组之间差异极显著（P<0.01），其抑菌圈直径为

14.84 mm。香芹酚组抑菌圈直径最大，和阴性对

照组之间差异极显著（P<0.001），其抑菌圈直径

为 20.63 mm。
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2.2　3种植物源活性成分最低抑菌浓度（MIC）比较

d-柠檬烯、丁香酚和香芹酚对 Pcc 的抑制效果

如表 1 所示，在没有加入活性成分而只加入 3% 
DMSO的情况下，培养基呈现浑浊状态，说明培养基

中有大量Pcc存活。由此可得，阴性对照 3% DMSO

对白菜软腐病菌无抑制效果。香芹酚的 MIC 为

0.125 0 mg/mL，低于d-柠檬烯（MIC 2.000 0 mg/mL）
和丁香酚（MIC 0.500 0 mg/mL），表明香芹酚的抑

菌效果更好。

2.3　白菜软腐病离体组织防治试验结果分析

2.3.1　预防效果比较　从图 3~5 可以看出，3 种植

物源活性成分对接种病菌的白菜叶片均有明显的

预防效果。100、200、400 μg/mL 质量浓度处理下，

d-柠檬烯组的预防效果分别为 15.67%、17.77% 和

20.16%；丁 香 酚 组 的 预 防 效 果 分 别 为 49.79%、

图 1　d-柠檬烯、丁香酚和香芹酚对白菜软腐病菌抑菌效果

Fig.1　Antibacterial effects of d-limonene，eugenol，and carvacrol on Chinese cabbage soft rot

*表示处理组和对照组之间差异显著（P<0.05）；**表示处理组和对照组之间差异极显著（P<0.01）；***表示处理组和对照组之间在

0.001水平差异极显著

* indicated a significant difference between the treatment group and control group(P<0.05). ** indicated a highly significant difference be⁃
tween the treatment group and control group(P<0.01). *** indicated an extremely significant difference between the treatment group and 
control group at 0.001 level

图 2　d-柠檬烯、丁香酚和香芹酚对白菜软腐病菌抑菌圈直径比较

Fig.2　Comparison of inhibitory zone diameter of d-limonene，eugenol，and carvacrol against Chinese cabbage soft rot

表 1 d-柠檬烯、丁香酚和香芹酚对白菜软腐病菌的抑菌效果

Tab.1 Antibacterial effects of d-limonene，eugenol，and carvacrol on Chinese cabbage soft rot

活性成分
Active compounds

d-柠檬烯　d-limonene
丁香酚　Eugenol
香芹酚　Carvacrol

质量浓度/（mg/mL）　Mass concentration
2.000 0

－

－

－

1.000 0
+
－

－

0.500 0
+++

－

－

0.250 0
+++

+
－

0.125 0
+++
+++

－

0.062 5
+++
+++

+

0.031 3
+++
+++
+++

0.015 6
+++
+++
+++

0.007 8
+++
+++
+++

3% 
DMSO
+++
+++
+++

注：“－”表示培养基颜色透亮，无病原菌生长；“+”表示培养基比较浑浊，病原菌少量生长；“+++”表示培养基大量浑浊，无抑菌作用。

Note: "－ " indicated that the medium was clear and transparent, without growing clonies of the pathogenic bacterium. "+ " indicated that 
the medium was slightly turbid, with a small amount of growing colonies of the pathogenic baterium. "+++ " indicated that the medium was 
heavily turbid, showing no antibacterial effect.
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52.89% 和 54.63%；香芹酚组的预防效果分别为

71.87%、72.91% 和 73.92%。LSD 多重比较结果

表明，100、200、400 µg/mL d-柠檬烯的预防效果间

无显著差异，同样地，这 3种浓度梯度的丁香酚和香

芹酚的预防效果间也无显著差异。

图 4　丁香酚的预防效果

Fig.4　Preventive effects of eugenol

A 为预防组与对照组白菜叶片腐烂面积对比；B 为预防组对白菜叶片预防效果的方差分析结果。不同小写字母表示不同质量浓度

在 0.05水平上差异显著。图 4—8同
A compared the rot areas on Chinese cabbage leaves between preventive groups and the control group. B showed the ANOVA results of 
the preventive effects on Chinese cabbage leaves. Different lowercase letters represented significant differences at the level of 0.05 be⁃
tween different mass concentration. The same as Fig.4-8

图 3　d-柠檬烯的预防效果

Fig.3　Preventive effects of d-limonene

图 5　香芹酚的预防效果

Fig.5　Preventive effects of carvacrol
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2.3.2　治疗效果比较　从图 6—8 可以看出，3 种

植物源活性成分对接种病菌的白菜叶片均有明显的

治疗效果。100、200、400 µg/mL 质量浓度处理下，

d-柠檬烯组的治疗效果分别是 16.17%、19.55%
和 21.31%；丁香酚组的治疗效果分别为 50.34%、

52.02% 和 51.35%；香芹酚组的治疗效果分别为

72.84%、74.21% 和 74.56%。LSD 多重比较表明，

100、200、400 µg/mL 的 d-柠檬烯的治疗效果间无

显著差异，同样地，这 3 种浓度梯度的丁香酚和香

芹酚的治疗效果间也无显著差异。

C 为治疗组与对照组白菜叶片腐烂面积对比；D 为治疗组对白菜叶片治疗效果的方差分析结果。图 7、8同
C compared the rot areas on Chinese cabbage leaves between treatment groups and the control group. D showed the ANOVA results of 
therapeutic effects on Chinese cabbage leaves. The same as Fig.7, 8

图 6　d-柠檬烯的治疗效果

Fig.6　Therapeutic effects of d-limonene

图 7　丁香酚的治疗效果

Fig.7　Therapeutic effects of eugenol

图 8　香芹酚的治疗效果

Fig.8　Therapeutic effects of carvacrol
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2.3.3　d-柠檬烯、丁香酚和香芹酚的防治效果比

较　从图 9、10 可以看出，香芹酚对 Pcc 的预防效

果和治疗效果（分别为 72.65%、73.61%）均显著高

于丁香酚（预防效果 49.13%，治疗效果 50.36%）

和 d-柠檬烯（预防效果 15.58%，治疗效果 16.10%）

（P<0.05）。

2.4　白菜软腐病盆栽防治试验结果分析

2.4.1　盆栽预防效果比较　从图 11 可以看出，

3 种植物源活性成分对白菜幼苗均有明显的预防

效果。d-柠檬烯组、丁香酚组、香芹酚组和对照组

对白菜幼苗的预防病情指数分别是 63.89、55.56、
49.07 和 80.56。经 LSD 多重比较后，3 种植物源活

性成分与对照组相比病情指数均显著降低（P<
0.05）。d-柠檬烯组、丁香酚组和香芹酚组的预防

效果分别是 20.67%、31.10% 和 38.99%。经 LSD
多重比较后，香芹酚的预防效果显著优于 d-柠檬

烯和丁香酚（P<0.05）。

E 为 100 µg/mL 下预防组与对照组白菜叶片腐烂面积对比；F 为预防组对白菜叶片预防效果的方差分析结果。不同小写字母表示组

别间在 0.05水平上差异显著。图 10—12同
E compared the rot areas on Chinese cabbage leaves between preventive groups(100  µg/mL) and the control group. F presented the 
ANOVA results of preventive effects on Chinese cabbage leaves. Different lowercase letters represented significant differences at the 
level of 0.05. The same as Fig.10-12

图 9　d-柠檬烯、丁香酚和香芹酚预防效果比较

Fig.9　Comparison of preventive effects of d-limonene，eugenol，and carvacrol

G 为 100 µg/mL 下治疗组与对照组白菜叶片腐烂面积对比；H 为治疗组对白菜叶片治疗效果的方差分析结果

G compared the rot areas on Chinese cabbage leaves between treatment groups(100  µg/mL) and the control group. H presented the 
ANOVA results of therapeutic effects on Chinese cabbage leaves

图 10　d-柠檬烯、丁香酚和香芹酚治疗效果比较

Fig.10　Comparison of therapeutic effects of d-limonene，eugenol，and carvacrol
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2.4.2　盆栽治疗效果比较　从图 12可以看出，3种

植物源活性成分对白菜幼苗均有明显的治疗效果。

d-柠檬烯组、丁香酚组、香芹酚组和对照组对白菜

幼苗的治疗病情指数分别是 45.37、35.19、19.44 和

82.41。经 LSD 多重比较后，3种植物源活性成分与

对照组相比病情指数均显著降低（P<0.05）。d-柠檬

烯组、丁香酚组和香芹酚组 的 治 疗 效 果 分 别 是

44.97%、57.18% 和 76.25%。 经 LSD 多 重 比 较

后，香芹酚的治疗效果显著优于 d-柠檬烯和丁香

酚（P<0.05）。

I为预防组与对照组白菜幼苗感染程度对比

I compared the infection severity on Chinese cabbage seedlings between preventive groups and the control group

图 11　d-柠檬烯、丁香酚和香芹酚盆栽预防效果比较

Fig.11　Comparison of potted preventive effects of d-limonene，eugenol，and carvacrol

L 为治疗组与对照组白菜幼苗感染程度对比

L compared the infection severity on Chinese cabbage seedlings between treatment groups and the control group

图 12　d-柠檬烯、丁香酚和香芹酚盆栽治疗效果比较

Fig.12　Comparison of potted treatment effects of d-limonene，eugenol，and carvacrol
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3　  结论与讨论

抑菌圈法是通过测量待测药物在琼脂平板中

扩散后所形成的透明圈来评价抑菌效果的方法 [26]。

抑菌圈法有操作简便、直观评估等优点，被广泛应

用于抗菌药物筛选等领域 [27]。本研究通过抑菌圈

试验比较了 3 种植物源活性成分对 Pcc 的抑菌效

果。独立样本 t 检验结果显示，香芹酚的抑菌效果

显著优于丁香酚和 d-柠檬烯。MIC 试验是通过梯

度稀释法来确定抑制微生物（细菌、真菌等）生长的

最低抑菌浓度[28]。MIC 试验有灵敏度高、重现性好

等优点，可被用于比较不同药物对同一病原菌的抑

菌效果[26]。通过 MIC 试验测定了 3 种植物源活性

成分对 Pcc 的 MIC 值，结果显示，香芹酚的 MIC 为

0.125 0 mg/mL，远低于丁香酚（0.500 0 mg/mL）和

d-柠檬烯（2.000 0  mg/mL）的 MIC。抑菌圈试验

和 MIC 试验均表明，香芹酚相较于丁香酚和 d-柠
檬烯具有更好的抑菌活性。香芹酚的抑菌效果显

著优于丁香酚和 d-柠檬烯，其原因可能是在于其

独特的化学结构。香芹酚具有酚羟基，欧凯玉等 [29]

研究表明，酚羟基具有多靶点的作用机制。d-柠
檬烯缺乏关键的酚羟基，这可能是其对白菜软腐

病菌的抑菌效果低于香芹酚的原因。另外，香芹

酚的邻甲基-异丙基骨架相比于丁香酚的甲氧基-

烯丙基骨架具有更强的亲脂性，使香芹酚更易穿

透细胞膜的磷脂双层，从而破坏细胞膜结构的完

整性 [30]。

离体组织筛选法是将植物部分组织、器官等

作为试验材料，以评价化合物杀菌活性的试验方

法 [28]。采收后的白菜可视作已经离体的植物器官，

因此，本研究尝试以白菜叶片作为试验材料模拟

整颗白菜进行离体组织防效试验，以此分析储藏

期间喷施 3 种植物源活性成分对白菜的防治效果，

其结果既可为白菜在储存期施用抑菌剂提供建

议，又可为盆栽试验提供浓度数据参考。通过离体

试验比较 3 种浓度活性成分对于白菜软腐病的防

治效果，结果表明，100 µg/mL 与 400 µg/mL 的防

治效果相当。在 100 µg/mL 质量浓度下，d-柠檬

烯、丁香酚和香芹酚的预防效果和治疗效果分别

为 15.58% 和 16.10%、49.13% 和 50.36%、72.65%
和 73.61%。通过 LSD 多重比较，得出 100 µg/mL
施药浓度下香芹酚的防治效果均显著优于丁香酚

和 d-柠檬烯的防治效果。d-柠檬烯相较于香芹酚

和丁香酚有着更强的挥发性 [30]。在离体组织筛选

试验中，可能由于 d-柠檬烯的挥发，导致其防治效

果显著低于香芹酚和丁香酚的防治效果。香芹酚

的防治效果显著强于丁香酚，可能由于香芹酚相

较于丁香酚有着更好的亲脂性，能够更有效附着

在具有蜡质层（主要成分为烷烃类非极性成分）

的白菜叶片表皮，从而发挥出更好的防治效果 [31]。

ZHOU 等 [32]以白菜叶片作为离体组织试验的研究

对象，发现 125  µg/mL 硫酸铜的治疗效果仅为

26.14%。本研究中，100 µg/mL 香芹酚的治疗效

果远高于硫酸铜，说明香芹酚在较低的浓度即可

达到较好的治疗效果。由于离体组织筛选试验

中，香芹酚在 100 µg/mL 质量浓度下就可达到显

著的防治效果。因此，实际应用中，可将香芹酚作

为植物源农药应用于白菜采后储藏期间的软腐病

防治。

治疗效果与预防效果的差别可能与香芹酚的

挥发特性有关。相较于治疗试验中香芹酚直接作

用于已被接种 Pcc 的白菜叶片上，预防试验则是在

白菜叶片上喷洒香芹酚 24 h 后再接种 Pcc。香芹

酚存在一定的挥发性，预防试验中的香芹酚可能

在未接种 Pcc 前就挥发散失了一部分，导致与 Pcc
有效接触的药量减少 [33]。另外，盆栽试验中选择的

施药方式为喷洒施药，虽然可以增加香芹酚与叶

面的接触面积，使得香芹酚分布均匀。但与此同

时，香芹酚也会更容易挥发逸散，从而导致叶片上

的药量减少。因此，使用香芹酚作为植物源农药

杀菌时，建议制备成微囊悬浮剂等可减少药剂挥

发的剂型，于病菌侵染发病后迅速施药，从而达到

更好的防治效果 [34]。

本研究结果表明，香芹酚相比丁香酚和 d-柠
檬烯对 Pcc 的抑菌效果更好，香芹酚对白菜软腐

病的防治效果更优。研究结果可为后续大田试验

提供浓度参考，也为香芹酚剂型选择提供科学

依据。
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