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中医 “芳香辟秽”理论指导下芳香精油在

农业生态种植中的应用潜力
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［摘要］　为防治病虫害的高发，实现农业种植中作物的高产，大量化学农药的施用已成常规，由此造成严重的
土壤环境污染、农药残留和不可预估的栽培作物品质和商品价值的降低。在人们日益关注食品安全和环境保护的当

今时代，从自然界中寻求具有较强天然抗菌活性、低毒和较低环境不良反应的天然产物对于作物病害管理至关重

要。如何高效寻找此类物质，研究其对病原菌的作用机制，并将之应用于农业种植领域是研究的重点。芳香药物自

古就被认为具有 “辟秽”“除恶”作用，芳香所辟之 “秽”是各种无形、有形之秽，芳香辟秽理论在医学方面针对

抗病原微生物实际应用历史悠久。那么，该理论在农用微生物上是否依然奏效？挥发油，又称为芳香精油，是具有

芳香气味的植物次生代谢产物。鉴于挥发油中具有复杂多样的对多种致病菌有抑菌活性的化学物质，在自然界中能

降解成为非毒性物质，因此对环境保护及农业生态系统可持续发展更为有利，故提出 “芳香辟秽”理论指导下的中

医农业发展理念，并结合前期研究，对不同来源植物的挥发油及其主要活性成分、作用机制及在农业生态系统中的

应用进行总结，以期使挥发油真正为农业生态种植保驾护航。
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植物与动物不同，动物当面临不利环境时可以

直接逃走，也正因此，植物进化出独特的防御策略，

以应对不良环境对其造成的威胁。对于植物来说，

为了弥补其的不动性，能与生物环境相互作用，形

成了不同的防御机制［１］，包括主动和被动防御机

制［２］。植物为保护自己免受食草动物和病原体的侵

害，能产生大量的次生化学物质，其中一些化学物

质一直被用于病虫害防治［３］。植物形成的 “抗生

素”得到最多关注的是植保素［４］。

植物病害严重威胁着农业的良性发展。在现代

农业生产中，为保证栽培作物的产量，大量化学杀

菌剂的施用已成一种常规［５］。虽然短期内能提高经

济效益，但由此引发的更为严重的问题不可忽视，

如：土壤污染、农药残留、致病菌抗性增强、新的

突变菌株产生、有益微生物被毒杀、微生态失衡等。

尽管公众普遍关注合成农药对健康和环境的长期影

响，但由于天然生物农药生产成本高、开发周期长

等瓶颈问题，其尚未在市场上占据较大份额。植物

源杀菌剂的毒性和残留量都很低，对环境、动物和

人类大多是友好的。植物源农药由植物在胁迫环境

中不断进化所产生的化学物质组成，可用于防御病

原微生物［６］。其中，挥发性有机化合物的释放自

１９８０年以来一直受到关注［７］。植物挥发油是植物次

生代谢中有气味、易挥发的产物，广泛应用于传统

医药、食品调味保鲜剂、香料工业和农业［８］。挥发

油从天然植物和香料中提取出来，以其良好的抗菌

和抗氧化性能而闻名，也因其挥发性而不会产生任

何残留效应而引起关注［９］。本研究就挥发油的植物

资源、抗菌活性、活性成分、可能的抗微生物机制

及其在农业领域中的应用作一综述。

１　植物资源

大多数挥发油广泛存在于各种芳香植物中。到

目前为止，已经确认了近３０００种挥发油，其中３００种
具有重要商业价值，特别是在制药、农艺、食品、

卫生、化妆品和香水行业［１０］。我国约有５６科１３６属
３００种芳香植物，主要分布于温带至中温带，特别
分布于菊科、柳科、乌梅科、唇形科、姜科、樟科、

木兰科、马兜铃科、马鞭科、禾本科、缬草科等科

中［１１］。挥发油可以由所有植物器官，即芽、花、

叶、茎、枝、种子、果实、根、木材或树皮合成，

并储存在分泌细胞、表皮细胞或腺毛等植物组织中。

挥发油含量在植物中一般小于１％，少数在１０％以
上。其含量随植物种类、植物器官或生长阶段的不

同而变化。由于分析方法和设备的限制，多数研究

对植物挥发油的化学成分只进行了鉴定。随着毛细

管气相色谱的应用和完善，可以识别出数十种甚至

数百种化学物质，这将有利于香料资源的深入开发

和寻找，也有利于优良芳香植物品种的选育。从植

物中提取挥发油的方法有多种，目前主要采用沸水

或水蒸汽蒸馏法、冷压萃取法、液体二氧化碳法或

微波法［１０］。采用水蒸气蒸馏法和超临界流体萃取

法，挥发油的提取率和纯度均高于其他方法。

２　挥发油抗菌活性及其主要活性成分

挥发油的抗菌价值在于其所具有的生物活性成

分及其对病原菌的特殊作用机制。对各种挥发油的

化学成分初步定性研究表明，其存在醇、醛、酮和

酚类等化合物［１１］，含量可能因季节或存在部位而

异［１２］。这些挥发性化合物被认为是 “绿色农药”概

念的一部分，是有利于环境保护的天然抗菌物

质［１３］。据报道，挥发油的抑菌活性成分一般由 １，
８桉叶酚、香茅醛、香茅醇、乙酸香茅酯、柠檬烯、
芳樟醇、β蒎烯、γ松油烯、α松油醇和芳香烃等组
分组成。芳香植物中的主要生物活性成分被认为是

次生代谢物的组合［１４］。多种挥发油都具有抗氧化、
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抗真菌、抗毒素等活性，可用于抑制农产品变质所

涉及的病原菌，并可作为合成化学品的生态替代物，

用于治疗多种细菌和真菌病害。此外，挥发油也被

认为是一种有效的消除玉米烯酮（１种镰刀菌毒素）
污染和／或解毒的手段［１３］。

笔者就具有农用抑菌活性的挥发油且研究较为

集中的８个科（姜科、樟科、伞形科、菊科、唇形
科、芸香科、禾本科和马鞭草科）以及对病原菌有较

强抑菌活性的主要活性成分进行分类总结。

萜烯类是精油的主要成分。萜烯类化合物来源

于许多异戊二烯单元（Ｃ５Ｈ８），其连接在一个链中，
该链可能是环状的，也可能不是环状的［１５］。根据分

子中异戊二烯基的数量，萜烯可分为单萜烯类、倍

半萜烯或二萜衍生物。单萜烯类由２个异戊二烯单
元组成，如柠檬烯、没药烯、α蒎烯和 β蒎烯，它
们主要存在于柑橘、姜花、锡兰肉桂、香樟、月桂、

芫荽中（见表１）。倍半萜烯由３个异戊二烯单元组
成。β石竹烯是１种天然的双环倍半萜，是许多精
油的主要成分，特别是在丁香、肉桂、黄花蒿、胜

红蓟、百里香的精油中（见表１）。本团队前期研究
以及已发表文献表明，佛手挥发油、Ｄ柠檬烯和
γ松油烯对三七的３种病原菌（尖孢镰刀菌、腐皮镰
刀菌和毁坏柱孢霉）均有效，最低抑菌浓度（ＭＩＣ）为
０１２～１２０５ｍｇ·ｍＬ－１［１６］。其中，Ｄ柠檬烯和 γ松
油烯抗菌活性均强于完整精油。黄花蒿挥发油的主

成分β石竹烯，癳烯对尖孢镰刀菌和腐皮镰刀菌抗
菌活性强于完整精油［１７］。

萜类化合物是一大类天然存在的化合物，在精

油中是从异戊二烯单位衍生出来的。但与萜烯不同，

萜类化合物中的异戊二烯单元是以许多方式组装和

修饰的，例如添加或除去甲基或在异戊二烯单元中

加入氧原子［１８］。类似地，萜类化合物可以根据异戊

二烯单位的数量分为单萜类、倍半萜类或二萜类，

也可以根据其所包含的循环结构的数量进行分类。

萜类化合物是一大类抗菌成分，对微生物具有广谱

活性。常见的抗菌萜类化合物有１，８丁烯醚、芳樟
醇、樟脑、乙酸香叶酯、香叶醇、神经醇、萜烯４
醇和肉桂醛（见表１）。萜类化合物比萜烯类化合物
具有更高的抗菌活性，如黄花蒿精油及其萜类成分

对尖孢镰刀菌、腐皮镰刀菌抑菌活性均高于佛手挥

发油中的萜烯类化合物［１６１７］。大多数萜类化合物的

抗菌活性与其官能团有关［１９］。

酚类化合物是指一类由羟基直接与芳香环结合

而成的化合物。酚类包括百里香酚、丁香酚和香芹

酚，可在百里香、丁香、肉桂和牛至油中找到 （见

表１）。许多研究报道，含有高含量酚类物质的精油
具有广泛的抗菌功效［２０］，如丁香酚对２５种不同细
菌的抗菌活性结果表明，只有１株细菌活性未被抑
制［１９］。本团队研究表明，丁香挥发油主成分丁香酚

对导致三七根腐病的５种病原真菌（尖孢镰刀菌、腐
皮镰刀菌、毁坏柱孢霉、腐霉病菌、立枯丝核菌）和

２种导致地上部病害的病原真菌（炭疽病菌、灰霉病
菌）具有广谱抑菌活性［２１］。其他研究表明，沙丁氏

百里香精油的抗菌性能主要与其高含量的香芹酚和

百里香酚有关［２２］。同样，２种化学型冬凌草精油对
６株革兰氏阴性菌和３种革兰氏阳性菌生长的抑菌
活性的研究表明，以香芹酚为主的挥发油（７５％）的
抗菌活性最高，而另一种主要成分为 ４萜烯醇
（２５％）的化学型活性较弱［２３］。苯酚的抗菌活性与其

羟基有关，苯环的存在增强了酚类化合物的抗菌活

性。例如，对伞花烃（ｐｃｙｍｅｎｅ）有１个不具有羟基
的苯环，单独使用并不是一种有效的抗菌成分［２４２５］，

抑菌活性差异可能是由于缺乏１个自由的羟基来交
换质子，从而抑制了其改变细菌细胞膜完整性的能

力。此外，羟基在酚醛环上的相对位置也会影响抗

菌效果。如香芹酚比百里香酚和丁香酚对大肠杆菌、

金黄色葡萄球菌和蜡状芽孢杆菌具有更强的抑菌

作用［２６］。

不同精油的组合或精油的化学成分组合可以产

生４种可能的抗菌效果：协同作用、加和作用、无
关作用或拮抗作用［２７］。因此，有研究对精油组合的

有效性进行评估，以提高其抗菌效果，降低农业中

农药的使用水平。混合精油的协同或拮抗作用取决

于所测试的精油类型和微生物菌株。笔者前期研究

结果表明，将佛手挥发油与化学农药恶霉灵进行复

配，发现恶霉灵与佛手挥发油具有较高的协同效应，

分级抑菌浓度指数（ＦＩＣｉ）较低 （ＦＩＣｉ＝０３１～
２００）［１６］。当公丁香挥发油与恶霉灵联合使用时，
对腐霉、灰霉病菌和炭疽菌有协同作用。母丁香挥

发油与恶霉灵的组合对镰刀菌、腐霉菌和灰霉病菌

均表现出加和效应［２１］。因此，目前很难预测精油

混合物的抗菌效果。精油是由多种化合物组成的复

杂混合物，各成分之间的相互作用可能会产生协同

或拮抗的抗菌作用。总的来说，多项研究得出的结

论是，将精油主成分按比例混合时，精油的抗菌活
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性大于所使用主要成分［２８２９］，这表明精油中的次

要成分由于具有协同作用，可能对抗菌活性至关

重要。

表１中列出了常用的具有抗菌性能的精油的主

要成分，大多数具有高抗菌效果的成分是酚类，其

次是含氧萜类化合物。精油中的萜烯和其他成分，

包括酮和酯类，如香叶烯醋酸?牛儿酯显示出较酚

类和萜类化合物偏弱的抗菌活性。

表１　不同科属来源代表性植物抑菌活性
科属 代表性植物 主／活性成分 测试微生物和抗菌活性 参考文献

姜科姜属 生姜Ｚｉｎｇｉｂｅｒｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ 桉油精 ｅｕｃａｌｙｐｔｏｌ（３５３３％）；α松油
醇 αｔｅｒｐｉｎｅｏｌ （１１０２％）； 莰 烯

ｃａｍｐｈｅｎｅ （４１１％）； α法 尼 烯

αｆａｒｎｅｓｅｎｅ（３４７％）

半数抑制浓度（ＩＣ５０）：尖孢镰刀菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ
（７９０４ｍｇ·ｍＬ－１）；腐皮镰刀菌Ｆｓｏｌａｎｉ（６９２８ｍｇ·ｍＬ－１）；
毁坏柱孢霉Ｃｙｌｉｎｄｒｏｃａｒｐｏｎｄｅｓｔｒｕｔａｎｓ（９４３４ｍｇ·ｍＬ－１）

［３０］

姜科姜

黄属

姜黄Ｃｕｒｃｕｍａｌｏｎｇａ α姜黄酮 αｔｕｒｍｅｒｏｎｅ（４２６％）；β姜
黄酮βｔｕｒｍｅｒｏｎｅ（１６０％）；芳姜黄酮
ａｒｔｕｒｍｅｒｏｎｅ （１２９％）； α水 芹 烯

αｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ（６５％）；１，８桉叶素
１，８ｃｉｎｅｏｌｅ（３２％）

ＭＩＣ和最低杀菌浓度（ＭＦＣ）：串珠镰刀菌 Ｆｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｏｉｄｅｓ
（７３７μｇ·ｍＬ－１）

［３１］

姜科姜

花属

姜花Ｈｅｄｙｃｈｉｕｍ
ｃｏｒｏｎａｒｉｕｍ

β蒎烯βｐｉｎｅｎｅ（１１０７％～４２７４％）；
桉 油 精 ｅｕｃａｌｙｐｔｏｌ （１１４８％ ～
４０５９％）；芳樟醇 ｌｉｎａｌｏｏｌ（１５６％ ～
４５１１％）； ｃｏｒｏｎａｒｉｎＥ （１０１％ ～
３９５７％）；α蒎烯αｐｉｎｅｎｅ（３８０％～
１６６０％）

ＭＩＣ：尖孢镰刀菌Ｆｏｘｙｓｐｏｒｕｍ（６２５～１００μｇ·ｍＬ－１） ［３２］

姜科豆

蔻属

草果Ａｍｏｍｕｍｔｓａｏｋｏ 莰烯ｃａｍｐｈｅｎｅ（１３８０％）；姜烯ｚｉｎｇｉ
ｂｅｒｅｎｅ（１３１８％）；香 叶 醛 ｇｅｒａｎｉａｌ
（１１０５％）； 桉 油 精 ｅｕｃａｌｙｐｔｏｌ
（９３７％）；柠檬醛ｃｉｓｃｉｔｒａｌ（８６０％）

ＩＣ５０：尖孢镰刀菌Ｆｏｘｙｓｐｏｒｕｍ（５３７ｍｇ·ｍＬ－１）；腐皮镰刀
菌Ｆｓｏｌａｎｉ（５５４２ｍｇ·ｍＬ－１）；毁坏柱孢霉 Ｃｄｅｓｔｒｕｔａｎｓ
（１０９２７ｍｇ·ｍＬ－１）

［３３］

姜科山

姜属

高良姜Ａｌｐｉｎｉａ
ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ

芳樟醇 ｌｉｎａｌｏｏｌ（２０２５％）；石竹烯
ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ（１２８０％）；癸酸酯ｄｅｃｙｌ
ｅｓｔｅｒ（７０３％）；正 癸 醇 １ｄｅｃａｎｏｌ
（５０２％）

ＩＣ５０：尖孢镰刀菌Ｆｏｘｙｓｐｏｒｕｍ（３３１６ｍｇ·ｍＬ－１）；腐皮镰
刀菌Ｆｓｏｌａｎｉ（５４７８ｍｇ·ｍＬ－１）；毁坏柱孢霉 Ｃｄｅｓｔｒｕｔａｎｓ
（６４１３ｍｇ·ｍＬ－１）

［３３］

姜科山

姜属

草豆蔻Ａｌｐｉｎｉａ
ｋａｔｓｕｍａｄａｉ

桉油精 ｅｕｃａｌｙｐｔｏｌ（３００３％）；醋酸?
牛儿酯 ｇｅｒａｎｙｌａｃｅｔａｔｅ（１３５６％）；香
叶醇 ｇｅｒａｎｉｏｌ（６６７％）；（Ｅ）２ｄｅｃｅ
ｎｙｌａｃｅｔａｔｅ（６４２％）， αｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ
（４８４％）

ＩＣ５０：尖孢镰刀菌Ｆｏｘｙｓｐｏｒｕｍ（２１８６ｍｇ·ｍＬ－１）；腐皮镰
刀菌Ｆｓｏｌａｎｉ（１０９９６ｍｇ·ｍＬ－１）；毁坏柱孢霉Ｃｄｅｓｔｒｕｔａｎｓ
（８４８２ｍｇ·ｍＬ－１）

［３０］

禾本科

香茅属

香茅草Ｃｙｍｂｏｐｏｇｏｎ
ｃｉｔｒａｔｕｓ

香叶醛 ｇｅｒａｎｉａｌ（４１４２％）；芳樟醇
ｌｉｎａｌｏｏｌ（２９９６％）；βｍｉｒｃｅｎｏ（６１１％）；
柠檬醛ｎｅｒａｌ（２８７％）；２十一烷酮２
ｕｎｄｅｃａｎｏｎａ（１０１％）

褐斑病菌Ｐｓｅｕｄｏｃｅｒｃｏｓｐｏｒａｖｉｔｉ；
霜霉病菌Ｐｌａｓｍｏｐａｒａｖｉｔｉｃｏｌａ

［３４］

马鞭草

科过江

藤属

墨西哥牛至Ｌｉｐｐｉａ
ｇｒａｖｅｏｌｅｎｓ

香芹酚 ｃａｒｖａｃｒｏｌ（３７８４％）；乙酸松
油酯 αｔｅｒｐｉｎｙｌａｃｅｔａｔｅ（２２３５％）；异
丙基甲苯 ｍｃｙｍｅｎｅ（２０４２％）；百里
香酚ｔｈｙｍｏｌ（６７２％）；β蒎烯βｐｉｎｅｎｅ
（２５４％）

ＩＣ５０：孢子丝镰刀菌Ｆｓｐｏｒｏｔｒｉｃｈｕｍ（９０μｇ·ｍＬ－１）；串珠镰
刀菌Ｆｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｅ（５０μｇ·ｍＬ－１）

［３５］

马鞭草

科马缨

丹属

马缨丹Ｌａｎｔａｎａ
ａｃｈｙｒａｎｔｈｉｆｏｌｉａ

香芹酚 ｃａｒｖａｃｒｏｌ（３０６４％）；没药醇
αｂｉｓａｂｏｌｏｌ（１１２３％）；异 石 竹 烯
ｉｓｏｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ（１０７３％）；甜没药烯
βｂｉｓａｂｏｌｅｎｅ（５６８％）；桉树脑 １，８
ｃｉｎｅｏｌｅ（５０３％）

ＩＣ５０：孢子丝镰刀菌 Ｆｓｐｏｒｏｔｒｉｃｈｕｍ（１３０μｇ·ｍＬ－１）；串珠
镰刀菌Ｆｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｅ（１００μｇ·ｍＬ－１）

樟科樟属 香樟Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｃａｍｐｈｏｒａ

（１Ｒ）（＋）樟脑（１Ｒ）（＋）ｃａｍｐｈｏｒ；
（１Ｓ）（－）樟脑（１Ｓ）（－）ｃａｍｐｈｏｒ；
（Ｒ）（＋）柠檬烯（Ｒ）（＋）ｌｉｍｏｎｅｎｅ；
（Ｓ）（－）柠檬烯（Ｓ）（－）ｌｉｍｏｎｅｎｅ；
（－）α蒎烯 （－）αｐｉｎｅｎｅ；（１Ｒ）
（＋）α蒎烯 （１Ｒ）（＋）αｐｉｎｅｎｅ

褐腐病菌Ｃｈｏａｎｅｐｈｏｒａｃｕｃｕｒｂｉｔａｒｕｍ ［３６］

·５６５１·
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续表１
科属 代表性植物 主／活性成分 测试微生物和抗菌活性 参考文献

锡兰肉桂Ｃ
ｚｅｙｌａｎｉｃｕｍ

肉桂醛ｃｉｎｎａｍａｌｄｅｈｙｄｅ 链格孢菌Ａｌｔｅｒｎａｒｉａａｌｔｅｒｎａｔａ；串珠镰刀菌Ｆｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｅ；尖孢
镰刀菌Ｆｏｘｙｓｐｏｒｕｍ；粉白镰刀霉 Ｆｐａｌｌｉｄｏｒｏｓｅｕｍ；潮湿镰
孢菌 Ｆｕｄｕｍ；高粱茎点霉 Ｐｈｏｍａｓｏｒｇｈｉｎａ；立枯丝核菌
Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｂａｔａｔｉｃｏｌａ

［３７］

肉桂醛ｃｉｎｎａｍａｌｄｅｈｙｄｅ（６８９５％）；苯
甲醛 ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ（９９４％）；（Ｅ）乙
酸肉桂酯（Ｅ）ｃｉｎｎａｍｙｌａｃｅｔａｔｅ（７４４％）；
柠檬烯ｌｉｍｏｎｅｎｅ（４４２％）；丁子香酚
ｅｕｇｅｎｏｌ（２７７％）

ＩＣ５０：灰霉菌Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ（００８７％） ［３８］

樟科月

桂属

月桂Ｌａｕｒｕｓｎｏｂｉｌｉｓ １，８桉叶素 １，８ｃｉｎｅｏｌｅ（４９６％）；
香桧烯 ｓａｂｉｎｅｎｅ（７８％）；α蒎烯
αｐｉｎｅｎｅ（６０％）；丁子香酚 ｅｕｇｅｎｏｌｅ
（５６％）；α乙 酸 松 油 酯 αｔｅｒｐｉｎｙｌ
ａｃｅｔａｔｅ（５２％）；β蒎烯βｐｉｎｅｎｅ（５１％）

沙漠球囊霉Ｇｌｏｍｕｓｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ；
ＡＭ真菌Ｇｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ

［３９］

樟科木

姜子属

木姜子Ｌｉｔｓｅａｃｕｂｅｂａ β紫罗兰酮βｉｏｎｏｎｅ；
柠檬腈ｌｅｍｏｎｉｌｅ；
鸢尾酮ｉｒｏｎｅ

半数有效量（ＥＤ５０）：胶孢炭疽菌 Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉ
ｏｉｄｅｓ（β紫罗兰酮 βｉｏｎｏｎｅ３１５３ｍｇ·Ｌ－１）；稻 瘟 菌
Ｃｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ（柠檬腈 ｌｅｍｏｎｉｌｅ３７６３ｍｇ·Ｌ－１）；尖孢镰刀
菌Ｆｏｘｙｓｐｏｒｕｍ；Ｐｙｒｉｃｕｌａｒｉａｇｒｉｓｅａ（鸢尾酮ｉｒｏｎｅ１３３６０ｍｇ·Ｌ－１）

［４０］

伞形科

茴香属

小茴香Ｆｏｅｎｉｃｕｌｕｍ
ｖｕｌｇａｒｅ

茴香脑ａｎｅｔｈｏｌｅ（８２０９％）；
柠檬烯ｌｉｍｏｎｅｎｅ（８６０％）

ＥＤ５０：蜡蚧轮枝菌 Ｌｅｃａｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｆｕｎｇｉｃｏｌａｖａｒｆｕｎｇｉｃｏｌａ
（９３３２８μＬ·Ｌ－１）；双 孢 蘑 菇 病 毒 Ａｇａｒｉｃｕｓｂｉｓｐｏｒｕｓ
（４３６０７μＬ·Ｌ－１）；
ＭＩＣ：蜡蚧轮枝菌 Ｌｆｕｎｇｉｃｏｌａｖａｒｆｕｎｇｉｃｏｌａ（２０００～
２５００μＬ·Ｌ－１）；双孢蘑菇病毒Ａｂｉｓｐｏｒｕｓ（１５００～２０００μＬ·Ｌ－１）

［４１］

伞形科

独活属

仙鹤草Ｈｅｒａｃｌｅｕｍ
ｐｅｒｓｉｃｕｍ

己基酯ｈｅｘｙｌｅｓｔｅｒ（３２３２％）；
辛酯ｏｃｔｙｌｅｓｔｅｒ（１０％）；
长叶薄荷酮ｐｕｌｅｇｏｎｅ（９５３％）；
乙酸辛酯ｎｏｃｔｙｌａｃｅｔａｔｅ（９１６％）

禾谷镰刀菌 Ｆｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ；亚洲镰刀菌 Ｆａｓｉａｔｉｃｕｍ；石
竹 镰 刀 菌 Ｆｒｅｄｏｌｅｎｓｆｓｐ Ｄｉａｎｔｈｕｓ；串 珠 镰 刀 菌
Ｆｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｏｉｄｅｓ；扁豆尖孢镰刀菌 ＦｏｘｙｓｐｏｒｕｍｆｓｐＬｅｎｔｉｓ；
菌核菌Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ；黄曲霉 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｆｌａｖｕｓ；塔
宾曲霉 Ａｔｕｂｉｎｇｅｎｓｉｓ；灰霉病菌 Ｂｃｉｎｅｒｅａ；枝孢霉菌
Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ

［４２］

伞形科孜

然芹属

孜然芹Ｃｕｍｉｎｕｍ
ｃｙｍｉｎｕｍ

β蒎烯βｐｉｎｅｎｅ（２３％）；
γ松油烯γｔｅｒｐｉｎｅｎｅ（１９％）；
枯茗醛ｃｕｍｉｎａｌｄｅｈｙｄｅ（１８％）

灰霉菌Ｂｃｉｎｅｒｅａ；尖孢镰刀菌Ｆｏｘｙｓｐｏｒｕｍ；腐霉菌Ｐｙｔｈｉｕｍ
ｕｌｔｉｍｕｍ；立枯丝核菌Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉ

［４３］

菊科菊属 野菊花Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ
ｉｎｄｉｃｕｍ

桉油 精 ｅｕｃａｌｙｐｔｏｌ（５６４％）；樟 脑
ｃａｍｐｈｏｒ（１１４０％）；冰片 ｃａｍｐｈａｎｏｌ
（３８７％）； ７， １１ｄｉｍｅｔｈｙｌ３ｍｅｔｈｙｌ
ｅｎｅ１６，１０ｄｏｄｅｃａｔｒｉｅｎｅ（９４４％）；２
（ｈｅｘａ２，４ｄｉｙｎ１ｙｌｉｄｅｎｅ）１，６ｄｉｏｘ
ａｓｐｉｒｏ［４，４］ｎｏｎ３ｅｎｅ（１７９３％）

菌核菌Ｓｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ；烟草赤星病菌Ａｌｏｎｇｉｐｅｓ；胶孢炭疽
菌Ｃｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ；灰霉菌Ｂｃｉｎｅｒｅａ

［４４］

菊科蒿属 青蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｃａｒｕｉｆｏｌｉａ

ｃａｒｂｅｎｅｎｅ； ｃｙｃｌｏｈｅｐｔｄｉｅｎｅ； 苯 吡 喃

ｂｅｎｚｏｐｙｒａｎ；二十八烷 ｏｃｔａｃｏｓａｎｅ；４ａ
ｍｉｎｏａｎｉｓｏｌｅ

ＭＩＣ：黑曲霉 Ａｎｉｇｅｒ（１２５％）；菌刺孢属Ｍｙｃｏｃｅｎｔｒｏｓｐｏｒａ
ｓｐ（１２５％）；青霉属Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｓｐ（５％）

［４０］

菊科蒿属 黄花蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ａｎｎｕａ

樟脑 ｃａｍｐｈｏｒ（２３４８％）；大根香叶烯
ｇｅｒｍａｃｒｅｎｅＤ（９０６％）；石竹烯βｃａｒｙｏ
ｐｈｙｌｌｅｎｅ（５３９％）；坎 烯 ｃａｍｐｈｅｎｅ
（４４２％）

挥发油ＭＩＣ：尖孢镰刀菌Ｆｏｘｙｓｐｏｒｕｍ（０２２ｍｇ·ｍＬ－１）；腐皮
镰刀菌Ｆｓｏｌａｎｉ（０３７ｍｇ·ｍＬ－１）
ＬＣａｍｐｈｏｒ的ＭＩＣ：尖孢镰刀菌Ｆｏｘｙｓｐｏｒｕｍ（０１１ｍｇ·ｍＬ－１）；
腐皮镰刀菌Ｆｓｏｌａｎｉ（０３１ｍｇ·ｍＬ－１）
ＤＬｃａｍｐｈｏｒ的ＭＩＣ：尖孢镰刀菌Ｆｏｘｙｓｐｏｒｕｍ（０１４ｍｇ·ｍＬ－１）；
腐皮镰刀菌Ｆｓｏｌａｎｉ（０１６ｍｇ·ｍＬ－１）
ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ的ＭＩＣ：尖孢镰刀菌Ｆｏｘｙｓｐｏｒｕｍ（０１３ｍｇ·ｍＬ－１）；
腐皮镰刀菌Ｆｓｏｌａｎｉ（０２３ｍｇ·ｍＬ－１）

［１７］

·６６５１·
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续表１
科属 代表性植物 主／活性成分 测试微生物和抗菌活性 参考文献

菊科蒿属 艾Ａｒｔｅｍｉｓｉａａｒｇｙｉ 桉油精 ｅｕｃａｌｙｐｔｏｌ（２２７１％）；石竹烯
ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ（１３２％）；β檀 香 醇
βｓａｎｄａｌｗｏｏｄａｌｃｏｈｏｌ（７４９％）；４萜烯
醇ｔｅｒｐｉｎｅｎ４ｏｌ（７３４％）；冰片ｂｏｒｎｅｏｌ
（５８２％）

ＭＩＣ：疫霉菌 Ｐｃａｐｓｉｃｉ（５０μＬ·ｍＬ－１）；黑曲霉 Ａｎｉｇｅｒ
（５０μＬ·ｍＬ－１）；粉红单端孢Ｔｒｉｃｈｏｔｈｅｃｉｕｍｒｏｓｅｕｍ（５０μＬ·ｍＬ－１）；
青霉 Ｂｇｂｆｎｇｎｖｂｎｈｇ（５０μＬ·ｍＬ－１）；链格孢属 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ
（１００μＬ·ｍＬ－１）

［４５］

菊科蓟属 胜红蓟Ａｇｅｒａｔｕｍ
ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ

β石竹烯 βｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ（２５５１％）；
（Ｅ）β法尼烯（Ｅ）βｆａｒｎｅｓｅｎｅ（５４２％）；
早熟素 Ⅰ ｐｒｅｃｏｃｅｎｅⅠ （１６４５％）；
α红没药烯 αｂｉｓａｂｏｌｅｎｅ（６１２％）；早
熟素Ⅱ ｐｒｅｃｏｃｅｎｅⅡ（２９６７％）

立枯丝核菌Ｒｓｏｌａｎｉ；灰葡萄孢菌ＢｃｉｎｅｒｅａＰｅｒｓ；菌核病
菌Ｓｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ

［４６］

菊科泽

兰属

飞机草Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ
ｏｄｏｒａｔａ

反式石竹烯ｔｒａｎｓｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ（１６５８％）；
δ杜松烯 δｃａｄｉｎｅｎｅ（１５８５％）；α可
巴烯 αｃｏｐａｅｎｅ（１１５８％）；氧化石竹
烯ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅｏｘｉｄｅ（９４２％）；大根
香叶烯 ｇｅｒｍａｃｒｅｎｅＤ（４８６％）；α律
草烯αｈｕｍｕｌｅｎｅ（４２３％）

水稻稻瘟病菌 Ｐｇｒｉｓｅａ；长春花疫病菌 Ｐｎｉｃｏｔｉａｎａｅ；香蕉
枯萎病菌Ｆｏｘｙｓｐｏｒｕｍ

［４７］

菊科蟛

蜞菊属

三 裂 叶 蟛 蜞 菊

Ｗｅｄｅｌｉａｔｒｉｌｏｂａｔａ
２，６，６三甲基二环 ［３１１］２庚
烯 ２，６，６ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｂｉｃｙｃｌｏ［３，１，
１］２ｈｅｐｔｅｎｅ（２５１６％）；２，７，７三
甲基二环 ［２２１］２庚烯２，７，７
ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｂｉｃｙｃｌｏ［２，２，１］２ｈｅｐｔｅｎｅ
（２２９０％）； γ松 油 烯 γｔｅｒｐｉｎｅｎｅ
（８９８％）

水稻稻瘟病菌 Ｍａｇｎａｐｏｒｔｈｅｇｒｉｓｅａ；水稻纹枯病菌 Ｒｓｏｌａｎｉ
（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ）；玉米纹枯病菌Ｒｓｏｌａｎｉ（Ｚｅａｍａｙｓ）

［４８］

唇形科

牛至属

牛至Ｏｒｉｇａｎｕｍｖｕｌｇａｒｅ α异松油烯 αｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ（１０８％）；
对伞花烃ｐｃｙｍｅｎｅ（７３８％）；
γ松油烯 γｔｅｒｐｉｎｅｎｅ（５３１％）；
香芹酚ｃａｒｖａｃｒｏｌ（８４５４％）

马铃薯炭疽病菌Ｃｃｏｃｃｏｄｅｓ ［４９］

唇形科香

薄荷属

马齿苋Ｓａｔｕｒｅｊａ
ｈｏｒｔｅｎｓｉｓ

香芹酚ｃａｒｖａｃｒｏｌ（３８％） ＥＤ５０：蜡蚧轮枝菌Ｌｆｕｎｇｉｃｏｌａｖａｒｆｕｎｇｉｃｏｌａ（１８１１μＬ·Ｌ－１）
双孢蘑菇病毒Ａｂｉｓｐｏｒｕｓ（２４２７３μＬ·Ｌ－１）
ＭＩＣ：蜡 蚧 轮 枝 菌 Ｌｆｕｎｇｉｃｏｌａ ｖａｒ ｆｕｎｇｉｃｏｌａ（２００～
２５０μＬ·Ｌ－１）；双孢蘑菇病毒Ａｂｉｓｐｏｒｕｓ（＜４００μＬ·Ｌ－１）

［４１］

香芹酚ｃａｒｖａｃｒｏｌ（４８％）；
对伞花烃ｐｃｙｍｅｎｅ（１１７％）；
γ松油烯 γｔｅｒｐｉｎｅｎｅ（２４２％）

ＭＩＣ：黑曲霉Ａｎｉｇｅｒ（６００μＬ·Ｌ－１）；指状青霉Ｐｄｉｇｉｔａｔｕｍ
（６００μＬ·Ｌ－１）；灰霉 Ｂｃｉｎｅｒｅａ（３００μＬ·Ｌ－１）；匍枝根霉
Ｒｈｉｚｏｐｕｓｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒ（３００μＬ·Ｌ－１）；
ＭＦＣ：黑曲霉 Ａｎｉｇｅｒ（＞１２００μＬ·Ｌ－１）；指状青霉
Ｐｄｉｇｉｔａｔｕｍ（１２００μＬ·Ｌ－１）；灰霉菌Ｂｃｉｎｅｒｅａ（６００μＬ·Ｌ－１）；
匍枝根霉Ｒｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒ（３００μＬ·Ｌ－１）

天南星Ｓｓｐｉｃｉｇｅｒａ 香芹酚ｃａｒｖａｃｒｏｌ（４８％）；
对伞花烃ｐｃｙｍｅｎｅ（１８５％）；
γ松油烯 γｔｅｒｐｉｎｅｎｅ（１１％）

ＭＩＣ：黑曲霉Ａｎｉｇｅｒ（３００μＬ·Ｌ－１）；
指状青霉Ｐｄｉｇｉｔａｔｕｍ（６００μＬ·Ｌ－１）；
灰霉菌Ｂｃｉｎｅｒｅａ（３００μＬ·Ｌ－１）；
匍枝根霉Ｒｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒ（３００μＬ·Ｌ－１）；
ＭＦＣ：黑曲霉Ａｎｉｇｅｒ（＞１２００μＬ·Ｌ－１）；
指状青霉Ｐｄｉｇｉｔａｔｕｍ（１２００μＬ·Ｌ－１）；
灰霉菌Ｂｃｉｎｅｒｅａ（１２００μＬ·Ｌ－１）；
匍枝根霉Ｒｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒ（１２００μＬ·Ｌ－１）

［５０］

小叶紫苏Ｓ
ｋｈｕｚｉｓｔａｎｉｃａ

百里酚ｔｈｙｍｏｌ（２９５％）；
对伞花烃ｐｃｙｍｅｎｅ（２３４％）；
γ松油烯γｔｅｒｐｉｎｅｎｅ（１５２％）；
香芹酚ｃａｒｖａｃｒｏｌ（９６％）；
香芹酚甲醚ｃａｒｖａｃｒｏｌｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｒ（８５％）

ＭＩＣ：黑曲霉Ａｎｉｇｅｒ（３００μＬ·Ｌ－１）；指状青霉Ｐｄｉｇｉｔａｔｕｍ
（６００μＬ·Ｌ－１）；灰霉菌 Ｂｃｉｎｅｒｅａ（３００μＬ·Ｌ－１）；匍枝根
霉Ｒｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒ（３００μＬ·Ｌ－１）；
ＭＦＣ：黑曲霉Ａｎｉｇｅｒ（＞１２００μＬ·Ｌ－１）；指状青霉Ｐｄｉｇｉｔａｔｕｍ
（＞１２００μＬ·Ｌ－１）；灰霉菌Ｂｃｉｎｅｒｅａ（１２００μＬ·Ｌ－１）；匍枝根
霉Ｒｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒ（３００μＬ·Ｌ－１）

·７６５１·
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续表１
科属 代表性植物 主／活性成分 测试微生物和抗菌活性 参考文献

香草Ｓｋｈｕｚｉｓｔａｎｉｃａ 香芹酚ｃａｒｖａｃｒｏｌ（７１２％）；
γ松油烯 γｔｅｒｐｉｎｅｎｅ（８１％）；
对伞花烃ｐｃｙｍｅｎｅ（７６％）

枸杞炭疽病Ｃｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ ［５１］

唇形科薰

衣草属

狭叶薰衣草

Ｌａｖａｎｄｕｌａａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ
乙酸芳樟酯 ｌｉｎａｌｙｌａｃｅｔａｔｅ（４３１％）；
芳樟醇ｌｉｎａｌｏｏｌ（２６３％）；
乙酸薰衣草酯ｌａｖａｎｄｕｌｙｌａｃｅｔａｔｅ（５７％）；
１８桉叶素１８ｃｉｎｅｏｌｅ（４３％）

枸杞炭疽病Ｃｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ ［５１］

唇形科蜜

蜂花属

柠檬香蜂草 Ｍｅｌｉｓｓａ
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓｉｓ

ｐｍｅｎｔｈａ１， ２， ３ｔｒｉｏｌ （１３１％）；
ｐｍｅｎｔｈ３ｅｎ８ｏｌ（８８％）；
长叶薄荷酮 ｐｕｌｅｇｏｎｅ（８８％）；
哌 啶 酮 氧 化 物 ｐｉｐｅｒｉｔｙｎｏｎｅ ｏｘｉｄｅ
（８４％）；２哌啶酮氧化物２ｐｉｐｅｒｉｔｏｎｅ
ｏｘｉｄｅ（７３％）

灰葡萄孢菌Ｂｃｉｎｅｒｅａ；
扩展青霉Ｐｅｘｐａｎｓｕｍ；
匍枝根霉Ｒｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒ

［５２］

唇形科百

里香属

百里香Ｔｈｙｍｕｓ
ｃａｐｉｔａｔｕｓ

香芹酚ｃａｒｖａｃｒｏｌ（８１５２％）；
对伞花烃ｐｃｙｍｅｎｅ（４９８％）；
γ松油烯 γｔｅｒｐｉｎｅｎｅ（３１３％）；
β石竹烯βｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ

白腐小核菌Ｓｃｅｐｉｖｏｒｕｍ ［５３］

Ｔｄａｅｎｅｎｓｉｓ 百里酚ｔｈｙｍｏｌ（７３３％）；
对伞花烃ｐｃｙｍｅｎｅ（５８％）；
γ松油烯 γｔｅｒｐｉｎｅｎｅ（４６％）

胶孢炭疽菌Ｃｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ ［５１］

法国百里香Ｔｖｕｌｇａｒｉｓ 百里酚ｔｈｙｍｏｌ（４０２９％）；
香芹酚ｃａｒｖａｃｒｏｌ（１４３３％）；
对伞花烃ｐｃｙｍｅｎｅ（１６６４％）；
芳樟醇ｌｉｎａｌｏｏｌ（４９４％）；
龙脑ｂｏｒｎｅｏｌ（２７１％）

柑桔链格孢Ａｃｉｔｒｉ ［５４］

百里酚 ｔｈｙｍｏｌ（３８％）；
γ松油烯 γｔｅｒｐｉｎｅｎｅ（６７％）；
对伞花烃ｐｃｙｍｅｎｅ（３０％）

尖孢镰刀菌Ｆｏｘｙｓｐｏｒｕｍ；
立枯丝核菌Ｒｓｏｌａｎｉ；
胶孢炭疽菌Ｃｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ

［５５］

唇形科

薄荷属

胡椒薄荷Ｍｅｎｔｈａ
ｐｉｐｅｒｉｔａ

薄荷酮ｍｅｎｔｈｏｎｅ（３３８％）；
薄荷醇ｍｅｎｔｈｏｌ（３６１％）；
１，８桉叶素１８ｃｉｎｅｏｌｅ（１１４％）

胶孢炭疽菌Ｃｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ ［５１］

唇萼薄荷Ｍｅｎｔｈａ
ｐｕｌｅｇｉｕｍ

长叶薄荷酮ｐｕｌｅｇｏｎｅ（６８５９％）；
反式薄荷酮ｃｉｓｍｅｎｔｈｏｎｅ（７８７％）

ＥＤ５０：蜡蚧轮枝菌Ｌｆｕｎｇｉｃｏｌａｖａｒｆｕｎｇｉｃｏｌａ（４０７９８μＬ·Ｌ－１）；
双孢蘑菇病毒Ａｂｉｓｐｏｒｕｓ（３３４５９μＬ·Ｌ－１）
ＭＩＣ：蜡蚧轮枝菌 Ｌｆｕｎｇｉｃｏｌａｖａｒｆｕｎｇｉｃｏｌａ（１２５０～
１５００μＬ·Ｌ－１）；双孢蘑菇病毒Ａｂｉｓｐｏｒｕｓ（５００～７５０μＬ·Ｌ－１）

［４１］

辣薄荷Ｍｅｎｔｈａ
ｐｉｐｅｒｉｔａ

薄荷酮ｍｅｎｔｈｏｎｅ（１５２９％）；
薄荷醇ｍｅｎｔｈｏｌ（３９１７％）；
乙酸薄荷酯ｍｅｎｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅ（２０４２％）

ＥＣ５０：蜡蚧轮枝菌Ｌｆｕｎｇｉｃｏｌａｖａｒｆｕｎｇｉｃｏｌａ（４０２２３μＬ·Ｌ－１）；
双孢蘑菇病毒Ａｂｉｓｐｏｒｕｓ（１５５０６μＬ·Ｌ－１）；
ＭＩＣ：蜡 蚧 轮 枝 菌 Ｌｆｕｎｇｉｃｏｌａｖａｒｆｕｎｇｉｃｏｌａ（７５０～
１０００μＬ·Ｌ－１）；双孢蘑菇病毒Ａｂｉｓｐｏｒｕｓ（７５０～１０００μＬ·Ｌ－１）

［４１］

唇形科延

命草属

Ｐｌｅｃｔｒａｎｔｈｕｓｃａｎｉｎｕｓ 樟脑ｃａｍｐｈｏｒ（２２３６％）；
α侧柏烯αｔｈｕｊｅｎｅ（１４４８％）

ＭＩＣ：黑曲霉 Ａｎｉｇｅｒ（１０００μｇ·ｍＬ－１）；青霉 Ｐｎｏｔａｔｕｍ
（１０００μｇ·ｍＬ－１）；绳状青霉Ｐｆｕｎｉｃｕｌｏｓｕｍ（１０００μｇ·ｍＬ－１）

［５６］

唇形科

Ｚｈｕｍｅｒｉａ
Ｚｈｕｍｅｒｉａｍａｊｄａｅ 芳樟醇ｌｉｎａｌｏｏｌ（４１５１％）；

樟脑ｃａｍｐｈｏｒ（３９０９％）
禾谷镰刀菌Ｆｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ；亚洲镰刀菌Ｆａｓｉａｔｉｃｕｍ；芳香镰
孢菌Ｆｒｅｄｏｌｅｎｓｆｓｐｄｉａｎｔｈｕｓ；轮枝镰刀菌Ｆｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｏｉｄｅｓ；扁
豆尖孢镰刀菌Ｆｏｘｙｓｐｏｒｕｍｆｓｐｌｅｎｔｉｓ；核盘菌Ｓｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ；
黄曲霉 Ａｆｌａｖｕｓ，塔宾曲霉 Ａｔｕｂｉｎｇｅｎｓｉｓ，灰葡萄孢菌
Ｂｃｉｎｅｒｅａ；枝状枝孢菌Ｃｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ

［４２］

·８６５１·
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续表１
科属 代表性植物 主／活性成分 测试微生物和抗菌活性 参考文献

唇形科波

斯苏属

Ｚａｔａｒｉａｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ 百里酚ｔｈｙｍｏｌ（４２４６％）；
香芹酚ｃａｒｖａｃｒｏｌ（１６８５％）；
对伞花烃ｐｃｙｍｅｎｅ（１０６２％）；
γ松油烯γｔｅｒｐｉｎｅｎｅ（７２６％）；
α蒎烯 αｐｉｎｅｎｅ（３００％）

ＭＩＣ：指状青霉菌 Ｐｄｉｇｉｔａｔｕｍ（２００μｇ·ｍＬ－１）；黑曲霉
Ａｎｉｇｅｒ（２００μｇ·ｍＬ－１）；
ＭＦＣ：指状青霉菌 Ｐｄｉｇｉｔａｔｕｍ（６４００μｇ·ｍＬ－１）；黑曲霉
Ａｎｉｇｅｒ（６４００μｇ·ｍＬ－１）

［５７］

百里酚ｔｈｙｍｏｌ（５０６４％）；
香芹酚ｃａｒｖａｃｒｏｌ（１８１６％）；
对伞花烃ｐｃｙｍｅｎｅ（１０５９％）；
γ松油烯γｔｅｒｐｉｎｅｎｅ（６８２％）；
α蒎烯 αｐｉｎｅｎｅ（２９３％）

柑桔链格孢Ａｃｉｔｒｉ ［５４］

百里酚ｔｈｙｍｏｌ（３０４１％）；
香芹酚ｃａｒｖａｃｒｏｌ（４６１５％）

ＥＤ５０：蜡蚧轮枝菌Ｌｆｕｎｇｉｃｏｌａｖａｒｆｕｎｇｉｃｏｌａ（８５６１μＬ·Ｌ－１）；
双孢蘑菇病毒Ａｂｉｓｐｏｒｕｓ（１４８６５μＬ·Ｌ－１）
ＭＩＣ：蜡蚧轮枝菌Ｌｆｕｎｇｉｃｏｌａｖａｒｆｕｎｇｉｃｏｌａ（１００～１２５μＬ·Ｌ－１）；
双孢蘑菇病毒Ａｂｉｓｐｏｒｕｓ（１２５～２５０μＬ·Ｌ－１）

［４１］

百秋李醇ｐａｔｃｈｏｕｌｉａｌｃｏｈｏｌ（２７２８％）；
广藿香酮ｐｏｇｏｓｔｏｎｅ（２１０７％）；
δ愈创木烯 αｂｕｌｎｅｓｅｎｅ（９９１％）；
长叶烯ｌｏｎｇｉｆｏｌｅｎｅ（６９４％）；
西车烯ｓｅｙｃｈｅｌｌｅｎｅ（６０４％）

ＥＣ５０：橡胶棒孢霉落叶病菌Ｃｏｒｙｎｅｓｐｏｒａｃａｓｓｉｉｃｏｌａ（０５１７μｇ·ｍＬ－１）；
香蕉炭疽病菌 Ｃｍｕｓａｅ（０９０４μｇ·ｍＬ－１）；西瓜尖孢镰
刀菌Ｆｏｘｙｓｐｏｒｉｕｍ（１１９６μｇ·ｍＬ－１）；芒果炭疽病菌
Ｃｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｄｅｓ（１２２５μｇ·ｍＬ－１）

［５８］

唇形科连

钱草属

连钱草Ｇｌｅｃｈｏｍａ
ｌｏｎｇｉｔｕｂａ

β油烯醇 βｓｐａｔｈｕｌｅｎｏｌ（１２２７％）；
松樟酮 ｐｉｎｏｃａｍｐｈｏｎｅ（９７６％）；
异松蒎酮 ｉｓｏｐｉｎｏｃａｍｐｈｏｎｅ（７６２％）；
棕榈酸 ｐａｌｍｉｔｉｃａｃｉｄ（７５０％）

苹果腐烂病菌 Ｖａｌｓａｍａｌｉ（０４７４２ｍｇ·ｍＬ－１）；棉花立枯病
Ｔｈａｎａｔｅｐｅｐｈｏｒｕｓｃｕｃｕｍｅｒｉｓ（０１２５５ｍｇ·ｍＬ－１）；黄瓜枯萎病菌
Ｆｏｘｙｓｐｏｒｉｕｍｆｓｐｃｕｃｕｍｅｒｉｎｕｍ（０２７５２ｍｇ·ｍＬ－１）；番茄
灰霉病Ｂｃｉｎｅｒｅａ（０２１１０ｍｇ·ｍＬ－１）；

［５９］

芸香科

柑橘属

柑橘Ｃｉｔｒｕｓｒｅｔｉｃｕｌａｔａ — 烟草花叶病毒ｔｏｂａｃｃｏｍｏｓａｉｃｖｉｒｕｓ（ＴＭＶ） ［６０］

柠檬Ｃｌｉｍｏｎ — 烟草花叶病毒ＴＭＶ ［６０］

甜橙Ｃｓｉｎｅｎｓｉｓ 柠檬烯ｌｉｍｏｎｅｎｅ（８４２％）；
芳樟醇ｌｉｎａｌｏｏｌ（４４％）；
月桂烯ｍｙｒｃｅｎｅ（４１％）

黑曲霉Ａｎｉｇｅｒ；蒂腐病菌Ｂｔｈｅｏｂｒｏｍａｅ；链格孢Ａａｌｔｅｒｎａｔａ；
番茄叶霉病菌 Ｃｆｕｌｖｕｍ；灰霉病 Ｂｃｉｎｅｒｅａ；青 霉 菌
Ｐｅｘｐａｎｓｕｍ；纸龈枝孢 Ｕｃｈａｒｔａｒｕｍ；苹果斑点落叶病
Ａｌｔｅｒｎａｒｉａｍａｌｉ；产黄青霉 Ｐｃｈｒｙｓｏｇｅｎｕｍ；枝状枝孢菌
Ｃｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ；鹦哥凤梨叶斑病Ｍｙｒｏｔｈｅｃｉｕｍｒｏｒｉｄｕｍ；乌
氏菌Ｕｌｏｃｌａｄｉｕｍｓｐ

［６１］

柑桔酸橙 Ｃａｃｉｄａ
ｖａｒｓｏｕｒｌｉｍｅ

聚伞花烃ｏｃｙｍｅｎｅ（１６６２％）；
α柏木烯 αｃｅｄｒｅｎｅ（１０５７％）；
癸二烯醛 ｄｅｃａｄｉｅｎａｌ（８０４３％）；
红没药烯 ｂｉｓａｂｏｌｅｎｅ（５０６６％）；
β草烯 βｈｕｍｅｌｅｎｅ（４１３５％）

无花果曲霉Ａｆｉｃｕｕｍ；黑曲霉Ａｎｉｇｅｒ；烟曲霉Ａｆｕｍｉｇａｔｕｓ；
黄曲霉 Ａｆｌａｖｉｓ；腐皮镰刀菌 Ｆｓｏｌａｎｉ；尖孢镰刀菌
Ｆｏｘｙｓｐｏｒｕｍ；绿霉病Ｐｄｉｇｉｔａｔｕｍ

［６２］

柠檬橙Ｃｉｔｒｕｓｌｉｍｏｎ 柠檬烯ｌｉｍｏｎｅｎｅ（６１６８％）；
柠檬醛ｎｅｒａｌ（２１６６％）；
β蒎烯 βｐｉｎｅｎｅ（１０２３％）；
γ松油烯 γｔｅｒｐｉｎｅｎｅ（６４２％）

苹果轮纹病菌Ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉａｄｏｔｈｉｄｅａ；
地中海嗜蓝孢孔菌Ｆｏｍｉｔｉｐｏｒｉａｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａ

［６３］

·９６５１·
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续表１
科属 代表性植物 主／活性成分 测试微生物和抗菌活性 参考文献

桔Ｃｉｔｒｕｓｒｅｔｉｃｕｌａｔａ 柠檬烯ｌｉｍｏｎｅｎｅ（４６７％）；
香叶醛ｇｅｒａｎｉａｌ（１９０％）；
柠檬醛ｎｅｒａｌ（１４５％）；
乙酸香叶酯ｇｅｒａｎｙｌａｃｅｔａｔｅ（３９％）；
香叶醇ｇｅｒａｎｉｏｌ（３５％）

链格孢Ａａｌｔｅｒｎａｔａ；
纹枯病Ｒｓｏｌａｎｉ；
新月弯孢霉Ｃｕｒｖｕｌａｒｉａｌｕｎａｔａ；
尖孢镰刀菌Ｆｏｘｙｓｐｏｒｕｍ；
稻长蠕孢Ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｓｐｏｒｉｕｍｏｒｙｚａｅ

［６４］

柑橘Ｃｌｉｍｏｎｕｍ 柠檬烯ｌｉｍｏｎｅｎｅ（４７２１％）；
β蒎烯 βｐｉｎｅｎｅ（１６９０％）；
γ松油烯 γｔｅｒｐｉｎｅｎｅ（１３９１％）

ＥＤ５０：蜡蚧轮枝菌Ｌｆｕｎｇｉｃｏｌａｖａｒｆｕｎｇｉｃｏｌａ（２３７９μＬ·Ｌ－１）；
双孢蘑菇病毒Ａｂｉｓｐｏｒｕｓ（１１７０１６μＬ·Ｌ－１）；
ＭＩＣ：蜡 蚧 轮 枝 菌 Ｌｆｕｎｇｉｃｏｌａｖａｒｆｕｎｇｉｃｏｌａ（３５００～
４０００μＬ·Ｌ－１）；双孢蘑菇病毒Ａｂｉｓｐｏｒｕｓ（２２５０～２５００μＬ·Ｌ－１）

［４１］

酸橙Ｃａｕｒａｎｔｉｕｍ 柠檬烯ｌｉｍｏｎｅｎｅ（９０４２％） ＥＤ５０：蜡蚧轮枝菌Ｌｆｕｎｇｉｃｏｌａｖａｒｆｕｎｇｉｃｏｌａ（２６４６μＬ·Ｌ－１）；
双孢蘑菇病毒Ａｂｉｓｐｏｒｕｓ（１４５３４５μＬ·Ｌ－１）；
ＭＩＣ：蜡蚧轮枝菌Ｌｆｕｎｇｉｃｏｌａｖａｒｆｕｎｇｉｃｏｌａ（６５００～７０００μＬ·Ｌ－１）；
双孢蘑菇病毒Ａｂｉｓｐｏｒｕｓ（４０００～５０００μＬ·Ｌ－１）

［４１］

佛手 Ｃｍｅｄｉｃａｖａｒ
Ｓａｒｃｏｄａｃｔｙｌｉｓ

柠檬烯Ｄｌｉｍｏｎｅｎｅ（２２７９％）；
γ萜品烯γｔｅｒｐｉｎｅｎｅ（９７１％）；
香叶醇ｇｅｒａｎｉｏｌ（５７７％）；
橙花醇ｎｅｒｏｌ（５５４％）；
α松 油 醇 （Ｒ）（＋）αｔｅｒｐｉｎｅｏｌ
（５１０％）

挥发油的 ＭＩＣ：尖孢镰刀菌 Ｆｏｘｙｓｐｏｒｕｍ（９３８ｍｇ·ｍＬ－１）；
腐皮镰刀菌Ｆｓｏｌａｎｉ（１２０５ｍｇ·ｍＬ－１）；
毁坏柱孢霉Ｃｄｅｓｔｒｕｔａｎｓ（８４４ｍｇ·ｍＬ－１）；
Ｄｌｉｍｏｎｅｎｅ的ＭＩＣ：尖孢镰刀菌Ｆｏｘｙｓｐｏｒｕｍ（０４２ｍｇ·ｍＬ－１）；
腐皮镰刀菌Ｆｓｏｌａｎｉ（０８４ｍｇ·ｍＬ－１）；
毁坏柱孢霉Ｃｄｅｓｔｒｕｔａｎｓ（０７８ｍｇ·ｍＬ－１）；
γｔｅｒｐｉｎｅｎｅ的ＭＩＣ：尖孢镰刀菌Ｆｏｘｙｓｐｏｒｕｍ（１３７ｍｇ·ｍＬ－１）；
腐皮镰刀菌Ｆｓｏｌａｎｉ（１１６ｍｇ·ｍＬ－１）；
毁坏柱孢霉Ｃｄｅｓｔｒｕｔａｎｓ（０７１ｍｇ·ｍＬ－１）

［１６］

芸香科

花椒属

花椒Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ
ａｌａｔｕｍ

芳樟醇 ｌｉｎａｌｏｏｌ（５６１０％）；肉桂酸甲
酯ｍｅｔｈｙｌｃｉｎｎａｍａｔｅ（１９７３％）

黑曲霉Ａｎｉｇｅｒ；烟曲霉 Ａｆｕｍｉｇａｔｕｓ；土曲霉 Ａｔｅｒｒｅｕｓ；链
格孢 Ａａｌｔｅｒｎａｔａ；雪 腐 镰 刀 菌 Ｆｎｉｖａｌｅ；青 霉 病 菌
Ｐｉｔａｌｉｃｕｍ；绿色木霉Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｖｉｒｉｄｅ；
挥发油的ＭＩＣ和ＭＦＣ：烟曲霉Ａｆｕｍｉｇａｔｕｓ（１２５μＬ·Ｌ－１）
ａｎｄ（１２５μＬ·Ｌ－１）
ｌｉｎａｌｏｏｌ的ＭＩＣ和ＭＦＣ：烟曲霉 Ａｆｕｍｉｇａｔｕｓ（２０μＬ·Ｌ－１）
ａｎｄ（５０μＬ·Ｌ－１）
ｍｅｔｈｙｌｃｉｎｎａｍａｔｅｌ的 ＭＩＣ和 ＭＦＣ：烟曲霉 Ａｆｕｍｉｇａｔｕｓ
（０６μＬ·Ｌ－１）ａｎｄ（０６μＬ·Ｌ－１）
ｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄ的ＭＩＣ和ＭＦＣ：烟曲霉Ａｆｕｍｉｇａｔｕｓ（１２５μＬ·Ｌ－１）
ａｎｄ（２５０μＬ·Ｌ－１）
ｐｒｏｐｉｏｎｉｃａｃｉｄ的 ＭＩＣ 和 ＭＦＣ：烟 曲 霉 Ａｆｕｍｉｇａｔｕｓ
（１５０μＬ·Ｌ－１）ａｎｄ（＞５００μＬ·Ｌ－１）
ｆｏｒｍｉｃａｃｉｄ的ＭＩＣ和ＭＦＣ：烟曲霉Ａｆｕｍｉｇａｔｕｓ（２００μＬ·Ｌ－１）
ａｎｄ（３００μＬ·Ｌ－１）
ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ的ＭＩＣ和ＭＦＣ：烟曲霉Ａｆｕｍｉｇａｔｕｓ（２００μＬ·Ｌ－１）
ａｎｄ（４００μＬ·Ｌ－１）
ｓｏｒｂｉｃａｃｉｄ的ＭＩＣ和ＭＦＣ：烟曲霉Ａｆｕｍｉｇａｔｕｓ（１００μＬ·Ｌ－１）
ａｎｄ（１５０μＬ·Ｌ－１）

［６５］

花椒Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ
ｂｕｎｇｅａｎｕｍ

γ萜烯 γｔｅｒｐｅｎｅ１３２１％；
３蒈烯３ｃａｒｅｎｅ１０６７％

米曲霉Ａｏｒｙｚａｅ；黑曲霉 Ａｎｉｇｅｒ；叶点霉 Ｐｍａｙｄｉｓ；刺盘
孢霉Ｃｍｕｓａｅ

［６６］

·０７５１·
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续表１
科属 代表性植物 主／活性成分 测试微生物和抗菌活性 参考文献

桃金娘科

蒲桃属

丁香Ｓｙｚｙｇｉｕｍ
ａｒｏｍａｔｉｃｕｍ

公丁香：丁香酚 ｅｕｇｅｎｏｌ５７９５％；
乙酸丁香酚酯ｅｕｇｅｎｏｌａｃｅｔａｔｅ（１６４９％）；
β石竹烯ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ（１５８９％）
母丁香：２′，３′，４′三甲氧基苯乙酮２′，
３′，４′ｔｒｉｍｅｔｈｏｘｙａｃｅｔｏｐｈｅｎｏｎｅ（５０４５％）；
丁香酚 （３９２６％）

公丁香挥发油ＭＩＣ：
尖孢镰刀菌Ｆｏｘｙｓｐｏｒｕｍ（０３４ｍｇ·ｍＬ－１）；腐皮镰刀菌Ｆｓｏｌａｎｉ
（０５６ｍｇ·ｍＬ－１）；毁坏柱孢霉Ｃｄｅｓｔｒｕｃｔａｎｓ（０３８ｍｇ·ｍＬ－１）；
瓜果腐霉Ｐａｐｈａｎｉｄｅｒｍａｔｕｍ（１５６ｍｇ·ｍＬ－１）；灰葡萄孢霉
Ｂｃｉｎｅｒｅａ（０４５ｍｇ·ｍＬ－１）；胶孢炭疽菌 Ｃｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ
（０８８ｍｇ·ｍＬ－１）
母丁香挥发油ＭＩＣ：
尖孢镰刀菌 Ｆｏｘｙｓｐｏｒｕｍ（０２９ｍｇ·ｍＬ－１）；腐皮镰刀菌
Ｆｓｏｌａｎｉ（０４７ｍｇ·ｍＬ－１）；毁坏柱孢霉 Ｃｄｅｓｔｒｕｃｔａｎｓ
（０２９ｍｇ·ｍＬ－１）；瓜果腐霉Ｐａｐｈａｎｉｄｅｒｍａｔｕｍ（０９２ｍｇ·ｍＬ－１）；
灰葡萄孢霉 Ｂｃｉｎｅｒｅａ（０２０ｍｇ·ｍＬ－１）；胶孢炭疽菌
Ｃｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ（１１７ｍｇ·ｍＬ－１）
ｅｕｇｅｎｏｌ的ＭＩＣ：
尖孢镰刀菌 Ｆｏｘｙｓｐｏｒｕｍ（００５ｍｇ·ｍＬ－１）；腐皮镰刀菌
Ｆｓｏｌａｎｉ（０１６ｍｇ·ｍＬ－１）；毁坏柱孢霉 Ｃｄｅｓｔｒｕｃｔａｎｓ
（００４ｍｇ·ｍＬ－１）；瓜果腐霉Ｐａｐｈａｎｉｄｅｒｍａｔｕｍ（０２１ｍｇ·ｍＬ－１）；
灰葡萄孢霉 Ｂｃｉｎｅｒｅａ（０２０ｍｇ·ｍＬ－１）；胶孢炭疽菌
Ｃｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ（０４２ｍｇ·ｍＬ－１）
ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ的ＭＩＣ：
尖孢镰刀菌 Ｆｏｘｙｓｐｏｒｕｍ（００２ｍｇ·ｍＬ－１）；腐皮镰刀菌
Ｆｓｏｌａｎｉ（０３４ｍｇ·ｍＬ－１）；毁坏柱孢霉 Ｃｄｅｓｔｒｕｃｔａｎｓ
（００３ｍｇ·ｍＬ－１）；瓜果腐霉Ｐａｐｈａｎｉｄｅｒｍａｔｕｍ（０２４ｍｇ·ｍＬ－１）；
灰葡萄孢霉 Ｂｃｉｎｅｒｅａ（０５２ｍｇ·ｍＬ－１）；胶孢炭疽菌
Ｃｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ（１８８ｍｇ·ｍＬ－１）
ｅｕｇｅｎｏｌａｃｅｔａｔｅ的ＭＩＣ：
尖孢镰刀菌 Ｆｏｘｙｓｐｏｒｕｍ（００１ｍｇ·ｍＬ－１）；腐皮镰刀菌
Ｆｓｏｌａｎｉ（０３４ｍｇ·ｍＬ－１）；毁坏柱孢霉 Ｃｄｅｓｔｒｕｃｔａｎｓ
（００５ｍｇ·ｍＬ－１）；瓜果腐霉Ｐａｐｈａｎｉｄｅｒｍａｔｕｍ（００９ｍｇ·ｍＬ－１）；
灰葡萄孢霉 Ｂｃｉｎｅｒｅａ（０１３０ｍｇ·ｍＬ－１）；胶孢炭疽菌
Ｃｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ（０３４ｍｇ·ｍＬ－１）
２′，３′，４′ｔｒｉｍｅｔｈｏｘｙａｃｅｔｏｐｈｅｎｏｎｅ的ＭＩＣ：
尖孢镰刀菌 Ｆｏｘｙｓｐｏｒｕｍ（００１ｍｇ·ｍＬ－１）；腐皮镰刀菌
Ｆｓｏｌａｎｉ（００２ｍｇ·ｍＬ－１）；毁坏柱孢霉 Ｃｄｅｓｔｒｕｃｔａｎｓ
（００５ｍｇ·ｍＬ－１）；瓜果腐霉Ｐａｐｈａｎｉｄｅｒｍａｔｕｍ（０２４ｍｇ·ｍＬ－１）；
灰葡萄孢霉 Ｂｃｉｎｅｒｅａ（０３１ｍｇ·ｍＬ－１）；胶孢炭疽菌
Ｃｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ（１３６ｍｇ·ｍＬ－１）

［２１］

　　注：—表示未测定。

３　挥发油可能的抑菌机制

精油的抑菌机制主要取决于精油中化学成分的类

型。不同的成分可能通过不同的机制运作，同时，由

于不同种类的微生物细胞膜组成不同，如革兰阳性

菌、革兰阴性菌、真菌，精油的作用机制也有差异，

因为精油中不同的成分可能有不同的或多个靶

点［６７６８］。因此，很难预测使用精油后微生物的易感程

度，以及不同菌株敏感程度不同的原因［６９］。研究者

将精油的抑菌机制归因于它们能够通过微生物细胞外

膜和细胞质膜渗透到细胞内部，从而分解细胞结

构［６９］。此外，精油的某些化学成分特别是酚类，可

以作为质子交换剂而具有独特的抑菌机制，降低细胞

质膜的ｐＨ梯度，特别是当被其他成分促进时，由此
导致的质子驱动力（ＰＭＦ）的崩溃和三磷酸腺苷（ＡＴＰ）
的耗尽最终导致细胞死亡［６８］。当微生物细胞接触不

同的精油时，精油的抗菌活性可能涉及细胞外膜和细

胞质内的不同作用。当微生物细胞只接触到低浓度或

亚致死浓度的精油时，细胞膜仍能通过改变脂肪酸饱

和程度、碳链长度、支链位置、顺式／反异构化以及
不饱和脂肪酸（ＵＦＡｓ）在细胞膜中转化为环丙烷来保
持其流动性［７０７１］。一些研究人员研究了精油成分的分

子结构对其抗菌活性的影响。萜烯类化合物的抗菌机

制发生在细胞膜水平，其抗菌活性被归因于抑制呼吸

和其他能量依赖过程的能力［７２］。然而，萜烯类化合

物作为单一成分的整体抗菌活性是无效［６７］。

挥发油是一种非常复杂的天然混合物，由于多

种成分共同起效，其似乎没有特定的细胞靶点［７３］。

目前，对挥发油机理的研究较少，所取得的成果有

限。提出的机制主要有以下几个方面：１）影响细胞
壁和细胞膜的正常功能。挥发油作为一种典型的亲

脂性物质，可通过细胞壁和细胞质膜，破坏其不同

·１７５１·
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层的多糖、脂肪酸和磷脂的结构，并使其渗透。细

胞壁和细胞膜的损伤可导致细胞质膜、细胞质大分

子的渗漏和裂解［７４］。通过扫描和透射电镜观察到肿

胀、皱缩、空泡、质膜和细胞质的渗漏［７５］。２）改变
能量代谢和还原酶系统。由于挥发油作用下细胞渗

透性改变，线粒体和过氧化物酶体也会受到影响，

可引起线粒体膜和ＤＮＡ的损伤。挥发油通过降低膜
电位和影响Ｃａ２＋循环，诱导线粒体膜去极化［７６］。其

他离子通道、质子泵和ＡＴＰ库也受到影响。膜的流动
性会发生变化，最终导致氧化应激和生物能量失效。

然而，从挥发油衍生出的各种生物活性组分的大多数

可能的作用模式都是间接证据，缺乏系统的基于验证

的研究。由于挥发油是许多分子的复杂混合物，从这

个意义上讲，为了生物学的目的，研究挥发油比研究

其某些成分更能提供更多的信息，因为协同作用的概

念似乎更有意义。因此，有必要进行深入、全面地实

验室研究，以确定芳香植物的有效抗菌方式。

４　挥发油系列农药或肥料产品的开发所面临的机遇
和挑战

“中医农业”就是将中医原理和方法应用于农业

领域，实现现代农业与传统中医的跨界融合、优势互

补、集成创新。有农用活性的植物资源虽然在早期就

被筛选出来，但受到植物自然资源的限制、国民经济

现状和使用者认知水平的影响，到目前为止，工业化

生产中的植物农药品种仍然很少。植物挥发油来源于

自然界，具有良好的环境相容性，是开发无公害农药

的重要资源。目前，植物挥发油在农业抑菌中的应用

十分有限，主要应用于医学领域。对这类植物而言，

对挥发油的农业抑菌活性的研究将扩大挥发油资源在

农业中的应用。前期笔者开展了大量挥发油的活体实

验，例如，佛手挥发油在连作土壤中对三七进行了进

一步的评价，发现与不加挥发油的三七相比，其发病

率和病情严重程度都有所降低［１０］。在公丁香精油喷

洒在三七叶片试验中，公丁香精油与恶霉灵联用的防

治效果达６０７７％［２１］。黄花蒿石油醚提取物（主要成

分与挥发油组成相似）在很大程度上抑制了三七根腐

病的发生［１７］。生姜挥发油可以显著抑制三七根腐病

害发生率且不影响三七植株的生物量积累［３０］。

植物挥发油的化学成分复杂多样，但抑菌化合物

可能只是其中的一种或多种。这些物质之间也可能存在

复杂的拮抗或协同效应，这意味着挥发油中的活性化合

物需要分离和鉴定，以便为开发新的农药提供必要的资

源。精油的化学分子组成对其抗菌效果起着重要的作

用。精油的抑菌活性涉及微生物细胞中的几个靶点，其

中最重要的是细胞膜，细胞膜通常具有渗透性，从而导

致细胞成分的泄漏。微乳、纳米乳液、脂质体和生物膜

等给药系统已被用于提高精油的抗菌效果和利用。今后

的研究需要侧重于：１）发现和确定更多的抗菌精油；
２）评价不同精油的有效性以及与不同化学农药组合的
协同效应；３）从分子水平上了解精油的抗菌机制，如
蛋白质合成、核糖核酸（ＲＮＡ）合成、脱氧核糖核酸
（ＤＮＡ）合成和中间代谢；４）开发有效的传递系统，将
精油与其他化学农药或生物杀菌剂一起封装，以实现

一种协同替代办法，最大限度地减少化学农药使用的负

面影响，有助于改进、综合和可持续的病害管理。因此，

挥发油具有广阔的市场发展前景，有可能成为发展绿色

农业、降低农业生产成本和出口农业创汇的有力武器。
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