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留兰香挥发油熏蒸抑菌活性研究
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摘要　为了确定留兰香挥发油对植物病原真菌的生防效果，进一步探讨其抑菌机制，以明确其在植物真菌病害防控

方面的应用前景，本研究采用菌丝生长速率法测定了留兰香挥发油对番茄灰霉病菌犅狅狋狉狔狋犻狊犮犻狀犲狉犲犪、小麦赤霉病菌

犉狌狊犪狉犻狌犿犵狉犪犿犻狀犲犪狉狌犿、水稻纹枯病菌犚犺犻狕狅犮狋狅狀犻犪狊狅犾犪狀犻和莴苣菌核病菌犛犮犾犲狉狅狋犻狀犻犪狊犮犾犲狉狅狋犻狅狉狌犿４种植物病原真

菌的熏蒸抑制作用，并利用ＧＣＭＳ分析了留兰香挥发油的化学组分。结果显示，留兰香挥发油对４种供试真菌均

有强烈的熏蒸抑制作用，ＥＣ５０均低于７．０μＬ／Ｌ。挥发油处理后番茄灰霉病菌菌丝畸变、表面塌陷，细胞膜被破坏、

原生质泄漏，细胞质结构呈消解状，线粒体受损。通过ＧＣＭＳ从留兰香挥发油中分离出３０个组分，鉴定出其中２４

个组分，占挥发油总量的９４．９１８％，其主要成分有犔香芹酮（５７．４６８％）、犇柠檬烯（８．９７６％）等。研究表明，留兰香

挥发油是理想的绿色熏蒸杀菌资源。
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　　植物挥发油又称精油，是从植物中分离提取的

有特征香气的一类次生代谢物质，为具有挥发性的

油状液体［１］。植物挥发油具有抗菌消炎、抗癌抑瘤、

抗氧化、延缓衰老、抗病毒等多种生物活性，被广泛

应用于医疗保健、食品工业、生态旅游、果蔬保鲜、病

虫害防控、日化产品等领域［２］。一些植物的挥发油

对植物病原菌具有显著的抑制作用，这些挥发油易

挥发的特性使其可以作为仓储、设施农业、土壤等的

熏蒸剂防控病害，因来源于植物，具有低毒、环保等

特点，因此是理想的绿色生物熏蒸剂［３］。富含挥发

油的植物在田间释放的挥发物是植物与其他生物交

流的复杂的高级“语言”，能直接或间接地影响病原



２０１９

菌的生长［４５］，通过化感作用以生态调控方式防控植

物病害。因此植物挥发油是作物病害重要的绿色防

控资源。

留兰香犕犲狀狋犺犪狊狆犻犮犪狋犪Ｌｉｎｎ．为唇形科薄荷属

多年生草本植物，是我国多地栽培的药食同源作物，

全草入药可治感冒发热、虚劳咳嗽、胃肠胀气等，嫩

枝、叶常作调味香料食用［６］。留兰香全草含丰富的

挥发油，其挥发油在食品、日化、制药等行业有广泛

的应用。目前对留兰香挥发油的抑菌活性已有较多

的研究，但所试菌株多为食源性细菌或临床细

菌［７１１］，以及采后果蔬霉腐真菌［１２１３］，而对植物病原

真菌的抑制作用鲜有报道［１４］。本文通过测定留兰

香挥发油对几株植物病原真菌的熏蒸抑制活性，分

析其化学组分，并观察其抑菌机制，以期为留兰香在

植物病害防控中的应用提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料

植物病原真菌：番茄灰霉病菌犅狅狋狉狔狋犻狊犮犻狀犲

狉犲犪、小麦赤霉病菌犉狌狊犪狉犻狌犿犵狉犪犿犻狀犲犪狉狌犿、水稻纹

枯病菌犚犺犻狕狅犮狋狅狀犻犪狊狅犾犪狀犻和莴苣菌核病菌犛犮犾犲狉狅

狋犻狀犻犪狊犮犾犲狉狅狋犻狅狉狌犿菌株均由信阳农林学院植物病理

实验室分离保存。

留兰香挥发油：新鲜的留兰香全草于２０１６年６

月采自信阳农林学院校园，带至实验室，剪成１ｃｍ

左右的小段，水蒸气蒸馏法提取挥发油［１５］，得淡黄

色油状液体，密封后４℃冰箱保存备用。

供试培养基：马铃薯葡萄糖琼脂（ＰＤＡ）培养基：

马铃薯２００ｇ，葡萄糖１８ｇ，琼脂１７ｇ，水１０００ｍＬ。

试剂及仪器：标准品犔香芹酮和犇柠檬烯购

自阿拉丁试剂公司（中国上海）；电镜用锇酸、Ｓｐｕｒｒ

包埋剂为ＳＰＩＣＨＥＭ公司；其余试剂为国产分析

纯。６８５０／５９７５型气质联用仪ＧＣＭＳ，美国Ａｇｉｌｅｎｔ

公司，谱图库为 ＮＩＳＴ１４；ＳＵ８０１０型扫描电镜和

Ｈ７６５０型透射电镜，均为日本 Ｈｉｔａｃｈｉ公司；ＵＣ７

型超薄切片机，德国Ｌｅｉｃａ公司。

１．２　方法

１．２．１　留兰香挥发油熏蒸抑菌作用测定

熏蒸抑菌活性测定采用菌丝生长速率法［１６］。

在直径１２０ｍｍ 的培养皿中加入２５ｍＬ融化的

ＰＤＡ培养基（约６０℃），制成厚薄均匀平板，平板中

央接种一块直径为５ｍｍ的植物病原真菌菌饼。然

后在皿盖上放置一张灭菌的直径１１ｍｍ圆形滤纸

片，滤纸片上滴加留兰香挥发油。皿底皿盖对扣后，

ｐａｒａｆｉｌｍ封口膜密封，２２℃倒置培养，７２ｈ后观察真

菌的生长情况，并采用十字交叉法测量菌落直径，计

算抑菌率。不同病原真菌的挥发油剂量根据预试验

设置，以仅放滤纸片不滴加挥发油为对照。重复

３次。

１．２．２　留兰香挥发油化学组分分析

留兰香挥发油的化学组分采用ＧＣＭＳ进行分

析。ＧＣ分析条件：色谱柱为 ＨＰ５ｍｓ毛细管柱

（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；进样口温度２６０℃；程

序升温，初始柱温为６０℃，保持２ｍｉｎ，以１０℃／ｍｉｎ升

温速率升至２３０℃，保持１ｍｉｎ；载气 Ｈｅ纯度为

９９．９９９％，流速为１．０ｍＬ／ｍｉｎ，进样量为１．０μＬ，

不分流，进样前挥发油用乙醚稀释２００倍。ＭＳ条

件：ＥＩ离子源，电子能量７０ｅＶ，离子阱温度２２０℃，

传输线温度２８０℃，溶剂延迟时间为２ｍｉｎ，全扫描

方式，扫描范围３３～３５０ａｍｕ。主要组分犔香芹酮

和犇柠檬烯经标准品确认。

１．２．３　留兰香挥发油熏蒸抑菌作用观察

取培养３６ｈ的番茄灰霉病菌平板，皿盖滤纸片

上添加挥发油，剂量为留兰香挥发油对番茄灰霉病

菌菌丝生长熏蒸抑制作用的ＥＣ９０，封口膜密封后，

２２℃倒置培养，以滤纸片不滴加挥发油为对照，其他

同１．２．１。２４ｈ后观察菌落形态和显微观察菌落边

缘菌丝形态［１６］，并用单面刀片从菌落边缘切取ＰＤＡ

培养基（约５ｍｍ×５ｍｍ），２．５％戊二醛固定样品，

４℃过夜，参照康振生
［１７］的方法进行扫描电镜和透

射电镜制样，观察菌丝形态和细胞结构的变化。

１．３　数据分析

利用ＳＰＳＳ１９．０统计分析软件建立毒力回归方

程，并计算ＥＣ５０和ＥＣ９０。

２　结果与分析

２．１　留兰香挥发油对植物病原真菌的熏蒸抑制

作用

　　根据预试验设置留兰香挥发油对４种植物病原

真菌的熏蒸抑制剂量梯度，７２ｈ后观察统计抑菌率，

并建立毒力回归方程，计算ＥＣ５０和ＥＣ９０（表１）。结

果显示，留兰香挥发油对供试的４种植物病原真菌

均具有强烈的熏蒸抑制作用，熏蒸抑制作用随着挥

发油剂量的增加而增强。在本试验所采用的直径为

·６７·
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１２０ｍｍ培养皿空间内，留兰香挥发油对供试的４种

植物病原真菌ＥＣ５０均低于７．０μＬ／Ｌ，其中对莴苣灰

霉病菌的ＥＣ５０最低，仅为１．３３２μＬ／Ｌ。留兰香挥发油

对小麦赤霉病菌的ＥＣ９０最大，也仅为３８．５９１μＬ／Ｌ。

表１　留兰香挥发油对４种植物病原真菌的熏蒸抑制作用毒力测定结果

犜犪犫犾犲１　犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犳狌犿犻犵犪狀狋犪狀狋犻犳狌狀犵犪犾犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳犲狊狊犲狀狋犻犪犾狅犻犾狊犳狉狅犿犕犲狀狋犺犪狊狆犻犮犪狋犪狅狀

狋犺犲犿狔犮犲犾犻犪犾犵狉狅狑狋犺狅犳４狆犾犪狀狋狆犪狋犺狅犵犲狀犻犮犳狌狀犵犻

植物病原真菌

Ｐｌａｎｔｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｆｕｎｇｕｓ

毒力回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数（狉）

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＥＣ５０／

μＬ·Ｌ
－１

９５％置信限／μＬ·Ｌ
－１

９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ

ＥＣ９０／

μＬ·Ｌ
－１

９５％置信限／μＬ·Ｌ
－１

９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ

番茄灰霉病菌犅．犮犻狀犲狉犲犪 狔＝－１．８７７＋２．２７３狓 ０．９５４ ６．６９６ ４．５６７～９．２８８ ２４．５３４ １５．６３８～６８．１７９

小麦赤霉病菌犉．犵狉犪犿犻狀犲犪狉狌犿 狔＝－１．３９４＋１．６８７狓 ０．９９２ ６．７１０ ５．１３６～８．１０５ ３８．５９１ ２９．１８３～５９．９６７

水稻纹枯病菌犚．狊狅犾犪狀犻 狔＝－０．７４１＋１．７３０狓 ０．９３１ ２．６８１ １．９４０～３．３１４ １４．７６３ １１．４４７～２２．１８４

莴苣菌核病菌犛．狊犮犾犲狉狅狋犻狅狉狌犿 狔＝－０．１２７＋１．０１８狓 ０．９１４ １．３３２ ０．３９８～２．２０３ ２４．１９５ １４．７２３～７９．５２５

２．２　留兰香挥发油的化学组分分析

ＧＣＭＳ分析留兰香挥发油化学组分的总离子

流图见图１。利用色谱峰面积归一法测得各组分的

相对含量，所得质谱图经ＮＩＳＴ１４质谱数据库检索，

与标准图谱核对，并结合ＣＡＳ号分析鉴定各组分。

从留兰香挥发油中共分离出３０个组分（表２），鉴定

出其中２４个组分，占挥发油总量的９４．９１８％。

从表２中可以看出，其挥发油中含量最高的化

合物是犔香芹酮，相对含量达５７．４６８％；其次是犇

柠檬烯，占挥发油总量的８．９７６％；其他相对含量较

高的化合物分别是大?牛儿烯Ｄ、桉树脑、石竹烯

等，其相对含量分别为５．４６４％、３．７８９％、３．１１５％。

表２　留兰香挥发油化学组分

犜犪犫犾犲２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅狀狊狋犻狋狌犲狀狋狊狅犳犲狊狊犲狀狋犻犪犾狅犻犾狊犳狉狅犿犕犲狀狋犺犪狊狆犻犮犪狋犪

峰号

Ｎｏ．

保留时间／ｍｉｎ

Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ

化合物

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

分子式

Ｆｏｒｍｕｌａ

相对含量／％

Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ

１ ２．８８７ 未鉴定Ｕｎｋｎｏｗｎ － １．３２９

２ ３．３６９ 未鉴定Ｕｎｋｎｏｗｎ － ０．９１８

３ ５．８９１
４亚甲基１（１甲基乙基）二环［３．１．０］己烷

Ｂｉｃｙｃｌｏ［３．１．０］ｈｅｘａｎｅ，４ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ１（１ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）
Ｃ１０Ｈ１６ ０．３７９

４ ５．９４２ β蒎烯βＰｉｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ０．４５４

５ ６．１１５ β月桂烯βＭｙｒｃｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １．５６１

６ ６．７９２ 犇柠檬烯犇Ｌｉｍｏｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ８．９７６

７ ６．８４３ 桉树脑Ｅｕｃａｌｙｐｔｏｌ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ３．７８９

８ ７．８８７ 芳樟醇Ｌｉｎａｌｏｏｌ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ０．２９６

９ ８．３４９ （Ｅ，Ｚ）２，６二甲基２，４，６辛三烯２，４，６Ｏｃｔａｔｒｉｅｎｅ，２，６ｄｉｍｅｔｈｙｌ，（Ｅ，Ｚ） Ｃ１０Ｈ１６ ０．３０５

１０ ９．０１２ 内龙脑ｅｎｄｏＢｏｒｎｅｏｌ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ０．９８９

１１ ９．４５８ 反二氢香芹酮狋狉犪狀狊Ｄｉｈｙｄｒｏｃａｒｖｏｎｅ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ １．８８７

１２ ９．７７５ 未鉴定Ｕｎｋｎｏｗｎ － ０．５４３

１３ ９．８９８ 顺香芹醇犮犻狊Ｃａｒｖｅｏｌ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ １．８３４

１４ １０．３３０ 犔香芹酮犔Ｃａｒｖｏｎｅ Ｃ１０Ｈ１４Ｏ ５７．４６８

１５ １１．５０５ γ檀紫三烯．ｇａｍｍａＰｙｒｏｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ０．４２９

１６ １２．２０４ （）β波旁烯 （）βＢｏｕｒｂｏｎｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ０．６５６

１７ １２．２５４ （）β榄香烯 （）βＥｌｅｍｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ０．６４５

１８ １２．５３５ α古芸烯αＧｕｒｊｕｎｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ０．３５３

１９ １２．６９４ 石竹烯Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ３．１１５

２０ １２．７９５ 顺β古巴烯犮犻狊ｂｅｔａＣｏｐａｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ０．３２９

２１ １３．０１８
（１Ｓ，４Ｓ，４ａＳ）１异丙基４，７二甲基１，２，３，４，４ａ，５六氢萘

（１Ｓ，４Ｓ，４ａＳ）１Ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ４，７ｄｉｍｅｔｈｙｌ１，２，３，４，４ａ，５ｈｅｘａｈｙｄｒｏｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ
Ｃ１５Ｈ２４ １．９９６

２２ １３．１３３ 蛇麻烯Ｈｕｍｕｌｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ０．６１５

２３ １３．２５６ 未鉴定Ｕｎｋｎｏｗｎ － １．４３３

２４ １３．５０８ 大?牛儿烯ＤＧｅｒｍａｃｒｅｎｅＤ Ｃ１５Ｈ２４ ５．４６４

２５ １３．６９５ 双环大?牛儿烯Ｂｉｃｙｃｌｏｇｅｒｍａｃｒｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ０．９７４

２６ １４．００５ 反菖蒲烯狋狉犪狀狊Ｃａｌａｍｅｎｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２２ ０．９５２

２７ １４．７６２ 未鉴定Ｕｎｋｎｏｗｎ － ０．４３８

２８ １５．２８８ 表荜澄茄油烯醇Ｅｐｉｃｕｂｅｎｏｌ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ０．７３６

２９ １５．９２２ α杜松醇αＣａｄｉｎｏｌ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ０．７１６

３０ １６．３６９ 未鉴定Ｕｎｋｎｏｗｎ － ０．４２２

·７７·
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图１　留兰香挥发油的犌犆犕犛总离子流图

犉犻犵．１　犜狅狋犪犾犻狅狀犮犺狉狅犿犪狋狅犵狉犪犿狅犳犲狊狊犲狀狋犻犪犾狅犻犾狊犳狉狅犿

犕犲狀狋犺犪狊狆犻犮犪狋犪犫狔犌犆犕犛

２．３　留兰香挥发油对番茄灰霉病菌菌丝熏蒸作用

观察

　　２４ｈ后观察，对照菌落正常生长，边缘菌丝较稀

疏，产孢正常，量较少；显微观察菌丝粗细均匀，形

态饱满，纤细直长，表面光滑（图２ａ）。ＥＣ９０剂量处理

２４ｈ后，菌落几乎没有生长，边缘菌丝致密，少有菌丝

产孢；部分菌丝出现畸形，甚至扭曲、严重畸变，光学

显微镜下多数菌丝出现原生质分布不均、空腔增多增

大等现象，边缘和中央的菌丝均出现大量原生质泄

漏，有些在菌丝顶端聚集，有些菌丝周围密布泄漏的

原生质，表明整个菌丝细胞膜受损（图２ｂ～ｄ）。

图２　留兰香挥发油对番茄灰霉病菌菌丝作用显微观察

犉犻犵．２　犉狌犿犻犵犪狋犻狅狀犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犲狊狊犲狀狋犻犪犾狅犻犾狊犳狉狅犿犕犲狀狋犺犪狊狆犻犮犪狋犪犪犵犪犻狀狊狋狋犺犲犿狔犮犲犾犻犪狅犳犅狅狋狉狔狋犻狊犮犻狀犲狉犲犪犫狔狅狆狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲

　　扫描电镜观察，对照菌丝正常（图３ａ）。ＥＣ９０剂

量处理，菌丝表面塌陷、甚至干瘪、严重扭曲皱缩，部

分菌丝表面出现溶解状（图３ｂ）。透射电镜观察，对

照菌丝细胞饱满，结构清晰，细胞壁及细胞膜连续完

整，细胞质均匀，空腔较少，细胞器丰富完整，细胞

核、核仁等清晰可见，且核膜连续完整（图４ａ～ｂ）。

ＥＣ９０剂量处理后，细胞膜出现加厚、结构模糊，细胞

质中空腔增大，数量增多，细胞质有消解趋势，线粒

体数量增加，部分线粒体的嵴变得不明显，核仁不明

显（图４ｃ～ｄ）。

图３　留兰香挥发油对番茄灰霉病菌菌丝作用扫描电镜图

犉犻犵．３　犉狌犿犻犵犪狋犻狅狀犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犲狊狊犲狀狋犻犪犾狅犻犾狊犳狉狅犿犕犲狀狋犺犪

狊狆犻犮犪狋犪犪犵犪犻狀狊狋狋犺犲犿狔犮犲犾犻犪狅犳犅狅狋狉狔狋犻狊犮犻狀犲狉犲犪犫狔

狊犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲

３　讨论

前人分析结果显示留兰香挥发油的主要成分为

香芹酮、柠檬烯等［８，１０１１，１３］，香芹酮是莳萝籽、葛缕子

等多种植物挥发油的主要成分［１８］，有２种异构体，犔

香芹酮和犛香芹酮。潘旭迟等
［９］分析留兰香挥发油

的主要成分为犔香芹酮。本试验中新鲜留兰香挥发

油的主要组分是犔香芹酮，其次是犇柠檬烯，与前人

的分析结果基本相同。犔香芹酮即左旋香芹酮，对食

源性细菌有强烈的抑制作用［９］，在病原真菌方面，

Ｒｅｇｎｉｅｒ等
［１９］研究发现犔香芹酮对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、可可毛色二孢犔犪狊犻狅犱犻狆犾狅

犱犻犪狋犺犲狅犫狉狅犿犪犲及链格孢犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪ｓｐ．等鳄梨采后病

原真菌抑制效果优于犇柠檬烯、犛香芹酮、桉树脑等

几种单体及犔犻狆狆犻犪狊犮犪犫犲狉狉犻犿犪挥发油，可替代化学杀

菌剂用于果蔬采后保鲜；Ｂｏｏｎｒｕａｎｇ等
［２０］将麝香草酚

和犔香芹酮添加到ＰＬＡ膜中，有很好的杀菌效果，有

望作为果蔬杀菌保鲜膜。犇柠檬烯为广泛存在于柑

橘、蔬菜等植物的挥发油中的一种天然单环单萜烯，

为食品中允许使用的香料，具有广谱抗菌性，可显著
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抑制真菌及细菌［２１］。本试验中犔香芹酮和犇柠檬烯

在留兰香挥发油中的相对含量达６６．４４４％，因此留兰

香挥发油对所试的植物病原真菌表现显著的熏蒸抑

制活性，对番茄灰霉病菌和小麦赤霉病菌的ＥＣ５０仅为

６．６９６μＬ／Ｌ和６．７１０μＬ／Ｌ，远低于本实验室之前发

现熏蒸抑菌效果显著的土荆芥挥发油［１５１６］。留兰香

挥发油来源于食用植物，具有安全、丰富、抑菌效果强

等优势，因此是理想的绿色熏蒸杀菌资源。

图４　留兰香挥发油对番茄灰霉病菌菌丝作用透射电镜图

犉犻犵．４　犉狌犿犻犵犪狋犻狅狀犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犲狊狊犲狀狋犻犪犾狅犻犾狊犳狉狅犿犕犲狀狋犺犪狊狆犻犮犪狋犪犪犵犪犻狀狊狋狋犺犲犿狔犮犲犾犻犪狅犳

犅狅狋狉狔狋犻狊犮犻狀犲狉犲犪犫狔狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲

　　植物挥发油组分复杂，抑菌活性由其主要成分

或多种成分协同作用，不同成分的抑菌机理可能不

尽相同，因此植物挥发油的抑菌机制通常是多种方

式、包括作用于细胞壁、细胞膜、核酸、蛋白质等造成

不可逆的损失，作用于能量系统或代谢系统诱导活

性氧（ＲＯＳ）积累介导细胞凋亡等
［２，２２２４］。初步的研

究发现经过留兰香挥发油处理，番茄灰霉病菌菌丝

形态和结构遭到破坏，细胞膜通透性增加，原生质外

渗，细胞质结构呈消解状，线粒体受损，表明留兰香

抑菌作用位点具有多样性。多项研究［２５２６］表明挥发

油对细胞的破坏为首先作用于细胞膜、破坏通透性，

进而侵入细胞内部引起细胞器损伤，从而影响细胞

的生理功能。留兰香挥发油的熏蒸抑菌作用可能也

是类似的作用过程。

通过间作利用作物物种多样性，借助挥发物以

诱集、驱避、化感等方式控制病虫害，可以减少化学

农药的使用量，是作物绿色防控技术的一项重要方

法，在害虫防治方面有较多的研究和应用［２７］。在病

害防控方面，利用间作作物的挥发物，水稻与水芹间

作能有效控制包括稻瘟病在内的病虫草害的发

生［２８］，辣椒与韭菜的间作可以有效控制辣椒疫病的

扩展与蔓延［２９］。留兰香含丰富的挥发油，奚同行和

何长高［３０］的研究表明，果园套种留兰香对潜叶蛾、

柑橘凤蝶和桃蚜等果树害虫有明显的生防效果，并

促进果树生长、提高产量。留兰香挥发油的主要组

分为抑菌活性显著的犔香芹酮、犇柠檬烯等，在本

试验中留兰香挥发油对供试的４种植物病原真菌具

有强烈的熏蒸活性，且留兰香易栽培种植，因此留兰

香也有望用于通过与作物间作实现对作物病害的生

态防控，其间作模式及作用机制有待进一步研究。

·９７·
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