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玫瑰天竺葵挥发油对樱桃番茄灰霉病菌的
抑菌活性

刘福艳1，杨润霞2，郑杨崔吉2，赵崇钧2，范黎明1，苏发武1，叶　敏1, *

（1.云南农业大学，云南生物资源保护与利用国家重点实验室，云南昆明 650201；
2.微生物菌种筛选与应用国家地方联合工程研究中心，云南昆明 650217）

摘　要：为探究玫瑰天竺葵挥发油的化学成分及其对樱桃番茄灰霉病菌的抑菌活性，以评价其作为合成化学杀菌剂

的潜在替代品对果蔬采后保鲜的效果。采用水蒸气蒸馏法提取玫瑰天竺葵挥发油，利用气相色谱-质谱联用（GC-
MS）分析其化学成分，并通过接触法和熏蒸法测定不同浓度玫瑰天竺葵挥发油及其主要单体化合物对灰葡萄孢菌

菌丝生长和孢子萌发的抑制作用。研究结果表明，玫瑰天竺葵挥发油的提取率为 0.43%；共鉴定出 19个单体化合

物，主要成分为香茅醇（52.16%）、橙花醇（21.93%）、甲酸香茅酯（9.87%）和异薄荷醇（5.18%）；玫瑰天竺

葵挥发油及其单体化合物对菌丝的生长和孢子的萌发均具有显著的抑制作用（P<0.05），且熏蒸法的抑菌活性显

著优于接触法，挥发油的使用剂量与抑菌活性间具有剂效关系。在活体熏蒸试验中，玫瑰天竺葵挥发油及其单体

化合物对樱桃番茄采后的灰霉病均具有良好的控制效果，当挥发油用量为 250.00 mg/L时，抑制率高达 98.45%。

结果表明，玫瑰天竺葵挥发油具有用作果蔬控病保鲜熏蒸剂的潜力，但其作用机制尚有待进一步研究。
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Antifungal Activity of Essential Oil Isolated from Pelargonium roseum
against Grey Mould (Botrytis cinerea) of Cherry Tomato
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Kunming 650201, China；

2.National and Local Joint Engineering Center for Screening and Application of Microbial Strains,
Kunming 650217, China）

Abstract：To investigate the chemical composition of Pelargonium roseum essential  oil  (EO) and its  antifungal activities
against  Botrytis  cinerea  of  cherry  tomato  as  a  potential  alternative  to  synthetic  chemical  fungicides  for  postharvest
preservation of fruits and vegetables. In this study, the EO of P. roseum was extracted by water vapor distillation, and the
chemical  components  were  determined  by  gas  chromatography-mass  spectrometry  (GC-MS).  The  inhibitory  effects  of
different  concentrations  of  the  EO  and  its  compounds  on  the  growth  of  mycelium  and  the  germination  of  spores  were
determined by the poison food technique and dual culture method, respectively. Results showed that the extraction rate of P.
roseum  EO  was  0.43%,  and  19  compounds  were  identified  in  the  EO.  The  major  constituent  was  citronellol  (52.16%)
followed by nerol  (21.93%),  citronellyl  formate (9.87%),  and isomenthol  (5.18%).  And the EO and its  compounds had a
significant inhibitory effect (P<0.05) on growth of mycelium and germination of spores against B. cinerea. The inhibitory  
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activity  of  the  dual  culture  method  was  much  better  than  that  of  the  poison  food  technique.  There  was  a  dosage-effect
relationship between the dosage of the EO and inhibitory activity. In vivo vapor contact test results showed that the EO of P.
roseum  and  its  compounds  had  good  inhibitory  activity  against  the  postharvest  grey  mould  of  cherry  tomatoes,  and  the
disease control rate was as high as 98.45% when the dosage of EO was 250.00 mg/L. Thus, the results obtained in this study
demonstrate  the  potential  of  the  EO  from P.  roseum  as  an  eco-friendly  natural  fungicide  using  for  postharvest  disease
control, but its mechanism of action needs to be further investigated.

Key words：Pelargonium roseum；essential oil；chemical composition；Botrytis cinerea；antifungal activity

樱桃番茄因其较高的营养价值和柔软多汁的特

点而深受消费者的喜爱。但是由于含水量高，在其采

后储藏运输过程中极易受到灰葡萄孢菌的侵袭而发

生霉变，造成不小的经济损失。灰葡萄孢菌（Botrytis
cinerea）是一种植物病原真菌，其引起的灰霉病是蔬

菜水果采后的主要病害[1]。灰葡萄孢菌通过产生一

系列的细胞壁降解酶、毒素和其他低分子化合物，触

发宿主诱导细胞程序性死亡[2]。灰霉病原菌没有明

显的寄主特异性，可以感染 1000多种植物[3]。目前，

控制灰霉病的主要方法依旧是使用化学杀菌剂。但

是灰霉病病原菌基因突变发生迅速，病原菌抗性易在

田间发展[4]。有研究表明，灰葡萄孢菌分离株已经对

苯并咪唑、二甲酰亚胺、环己酰胺和苯胺嘧啶等杀菌

剂产生了一些特异性抗性[5]。因此，开发一种能控制

采后病原菌的新型无污染、低毒、低残留的化学杀菌

剂替代品尤为重要。

大量研究结果表明，利用天然抗真菌化合物来

保护水果采后免受病原菌的侵害是一个潜在趋势。

许多植物挥发油已经被证明具有抗菌、杀虫、抗氧化

和除草的活性，如小叶女贞挥发油被证明对绿霉具有

抗真菌活性[6]。茶树精油可有效防控番茄早疫病[7]。

柠檬草、棕榈油、肉桂和薄荷挥发油等能够抑制番茄

灰霉病菌的生长[8]；含桉树挥发油的羧甲基纤维素涂

膜可有效控制番茄灰霉病和草莓软腐病的发生[9]。

植物挥发油又被称为精油（Essential oils），是从植物

材料（花、种子、叶、树皮、果皮和根等）中提取的具

有芳香性和挥发性的脂溶性物质[10−11]。在植物界中，

只有 10%的植物含有挥发油，它们被称为芳香植

物 [12]。据估计，已知挥发油将近 3000种，其中约

300种被用于香料和香精市场[13]。挥发油的组成成

分取决于物种、收获时期、气候以及提取挥发油所用

的植物部位等[14]。

玫瑰天竺葵是天竺葵属多年生草本芳香植物，

原产于南非、留尼旺岛、马达加斯加、埃及和摩洛哥

等地[15]。除了作为观赏植物被种植外，其挥发油还是

使用最广泛的香料之一，是玫瑰香水和香皂不可缺少

的组成部分[16]。天竺葵挥发油具有抗菌、阵痛、消炎

和杀虫等多种活性。Dianez等[17] 发现天竺葵挥发油

对番茄灰霉病菌、菌核病菌、尖孢镰刀菌、寄生疫

霉、瓜果腐霉、油菜交链孢霉均具有抑制作用。

El等[18] 研究发现，玫瑰天竺葵挥发油对由灰葡萄孢

菌、扩展青霉和匍枝根霉菌引起的苹果病害具有良

好的控制效果，挥发油的抗真菌作用与挥发油浓度直

接相关；Kujur等[19] 通过研究纳米微囊化天竺葵挥发

油对黄曲霉生长的抑制效果，发现天竺葵挥发油通过

降低黄曲霉中麦角甾醇的含量抑制黄曲霉毒素的产

生。本文旨在通过离体和活体试验初步探究玫瑰天

竺葵挥发油对樱桃番茄灰霉病的抑制效果，为玫瑰天

竺葵挥发油在果实采后保鲜的应用中提供理论

基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

玫瑰天竺葵（Pelargonium  roseum）地上部分

　采自云南省昆明市和云南省楚雄；灰葡萄孢菌

（Botrytis cinerea）　为云南省植物病理重点试验室

保藏菌种；无水硫酸钠　分析纯，天津市风船化学试

剂科技有限公司；80%乙蒜素　乳油，开封大地农化

生物科技有限公司；50%多菌灵　可湿性粉剂，江苏

蓝丰生物化工股份有限公司；97%香茅醇、98%橙花

醇　萨恩化学技术（上海）有限公司；95%甲酸香茅

酯　上海麦克林生化科技股份有限公司；樱桃番茄

（Lycopersicon esculentum）　采摘自微生物菌种筛选

与应用国家地方联合工程研究中心试验温室。

HX2002Z型电子天平　慈溪市天东衡器厂；

BCE224l-1CCN型电子天平　赛多利斯科学仪器

（北京）有限公司；98-I-C型电热套　天津市泰斯特仪

器有限公司；JJ-CJ-1F型洁净工作台　苏州市金净净

化设备科技有限公司；LRH-250-G型光照培养箱　

韶关市宏泰医疗器械有限公司；DLSB-5L/25型低温

冷却循环泵　巩义市予华仪器有限责任公司；Agi-
lent 7890型气相色谱仪　安捷伦科技有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   玫瑰天竺葵挥发油的提取　使用水蒸气蒸馏

装置对玫瑰天竺葵挥发油进行提取。准确称取

400 g新鲜玫瑰天竺葵叶片花序混合物，按 1:10的

比例加入 4000 mL纯净水，持续沸腾提取 4 h。关闭

装置，静置一段时间后，取上层油状液体，加入无水硫

酸钠脱水，将玫瑰天竺葵挥发油转移至棕色样品瓶

中，称重，密封保存于 4 ℃ 冰箱备用。挥发油提取率

计算公式如下：

挥发油提取率(%) =
提取的挥发油质量

原材料质量
×100

式（1）
 

1.2.2   玫瑰天竺葵挥发油化学成分分析　用正己烷
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将 1.2.1得到的玫瑰天竺葵挥发油制备成 1.0 mg/
mL的溶液。使用 GC-MS进行化学成分分析。气相

色谱条件：HP-5MS石英毛细管柱（内径 30  m×
0.25 mm，膜厚 0.25 μm）；进样口温度 230 ℃，检测器

温度 260 ℃。柱温：初温 40 ℃，保温 2 min，5 ℃·
min−1 升温至 250 ℃，保持 6  min，柱流量 1.0  mL·
min−1。注射量为 1.0 μL；分流比为 10:1。质谱条

件：电离模式 EI；电离能 70 eV，四级杆温度 150 ℃；

离子源温度：230 ℃；接口温度：280 ℃；扫描质量范

围：50~550 m/z，氦气（He）流量为 1.0 mL·min−1；溶剂

延迟 6 min。从 NIST 08年标准谱库中检索并分析

数据。 

1.2.3   离体抑菌试验　 

1.2.3.1   菌丝生长抑制试验　接触法：待 PDA培养

基冷却至 45±5 ℃ 时，向 PDA培养基中加入一定量

的玫瑰天竺葵挥发油和单体化合物摇匀，使其最终浓

度分别为 3.90、7.80、15.63、31.25、62.50、125.00、
250.00 mg/L，将配制好的培养基加到无菌培养皿中

（直径 9 cm），每皿 20 mL，以未添加挥发油和单体化

合物的处理作为阴性对照，相同方法配制含有同等浓

度多菌灵-PDA培养基，以此作为阳性对照。每个处

理 3次重复。用无菌打孔器打取直径 5 mm的病原

菌菌饼，将其接种于培养基中央，于 25±1 ℃ 培养箱

中黑暗条件下培养 7 d后通过十字交叉法测量菌丝

生长直径[20]。

熏蒸法：使用滤纸片法[18] 探究玫瑰天竺葵挥发

油及其单体化合物的抗真菌活性。于直径 9 cm的

无菌培养皿中加入 20 mL PDA培养基，用无菌打孔

器打取直径 5 mm的病原菌菌饼，将其接种于培养基

中央。将培养皿倒置，另一侧盖内放置无菌滤纸片

（直径 3.30 cm），用微量进样器取一定体积的玫瑰天

竺葵挥发油和单体化合物注射到无菌滤纸片上，使每

皿最终浓度分别为 3.90、7.80、15.63、31.25、62.50、
125.00、250.00 mg/L（浓度以培养皿的顶空体积计

算），用封口膜密封，进行对扣熏蒸试验，以未添加挥

发油和单体化合物的处理作为阴性对照，添加同等浓

度的 80%乙蒜素乳油的处理作为阳性对照，每个处

理三次重复。25±1 ℃ 培养箱中黑暗条件下培养

7 d后通过十字交叉法测量菌丝生长直径。菌丝生

长抑制率计算公式如下：

菌丝生长抑制率(%) =

对照组菌丝平均直径−处理组菌丝平均直径
对照组菌丝平均直径

×100

式（2）
毒力回归方程计算：将式（2）中得到的菌丝生长

抑制率转化为概率值（Y），并对挥发油及其单体化合

物的浓度（X）进行对数转化。然后，将得到的 X和

Y分别输入 GraphPad Prism 9.0.中进非线性回归生

成剂量反应曲线的方程/模型。当 Y=5时，X的对数

值即为 EC50 值。 

1.2.3.2   孢子萌发抑制试验　接触法：待病原菌培养

一周后，在病原菌平板中加入 5 mL无菌蒸馏水，使

用无菌涂布器刮洗病原菌分生孢子，然后使用无菌擦

镜纸将菌丝滤除，得到病原菌分生孢子悬浮液。使用

血球计数板计数评估分生孢子悬浮液浓度，用无菌蒸

馏水将分生孢子悬浮液浓度调至 1.0×106 CFU/mL。
吸取 5 mL马铃薯肉汤培养基（PDB）加入到 10 mL
无菌离心管中，然后将一定量的天竺葵挥发油和单体

化合物加入到 PDB培养基中，使其终浓度分别为

3.90、7.80、15.63、31.25、62.50、125.00、250.00 mg/
L，以不含挥发油和单体化合物的处理为对照组，将

200 μL分生孢子悬浮液（1.0×106 CFU/mL）添加到离

心管中，每个处理 3次重复，25±1 ℃ 培养箱中黑暗

条件下培养 48  h。48  h后通过光学显微镜观察

100个分生孢子的萌发情况，孢子完全没有萌发的最

低浓度定义为最低抑菌浓度（MIC）。从孢子未萌发

的离心管中吸取 100 μL溶液，并将其重新接种到仅

含有 PDB培养基的无菌离心管中，将离心管置于同

等条件下继续培养 48 h，病原菌孢子完全没有萌发

的最低浓度为最低杀菌浓度（MFC）[20]。
熏蒸法：于直径 9  cm的无菌培养皿中加入

20 mL PDA培养基，吸取 10 μL分生孢子悬浮液

（1.0×106 CFU/mL），接种于 PDA平板中央，待干燥

后将培养皿倒置，另一侧盖内放置无菌滤纸片（直径

3.30 cm），用微量进样器取一定体积的天竺葵挥发油

和单体化合物注射到无菌滤纸片上，使每皿最终浓

度分别为 3.90、7.80、15.63、31.25、62.50、125.00、
250.00 mg/L，用封口膜密封，进行对扣熏蒸试验，未

添加挥发油和单体化合物的培养皿作为对照组，每个

处理三次重复。25±1 ℃ 培养箱中黑暗条件下培养

48 h后观察病原菌孢子萌发情况，记录完全抑制孢

子萌发的 MIC，于无菌操作台中取出滤纸片，吹净培

养皿中的挥发油，同等培养条件下再次密封培养

48 h，观察记录没有孢子萌发的MFC。 

1.2.4   活体抑菌试验　按照文献 [20]的方法进行改

进。对新采摘的外观完整、大小均匀的成熟樱桃番

茄果实用自来水冲洗，晾干后用 75%乙醇浸泡消毒

1 min，取出果实将表面酒精用无菌脱脂棉纱布擦

净。用无菌注射器针头在果实表面刺一个孔，吸取

10 μL病原菌分生孢子悬浮液（1.0×106 CFU/mL）注
射到伤口处。在 650 mL密闭容器底部平铺 3层无

菌脱脂棉纱布，加入 15 mL无菌水保湿，将接种后的

果实放置于密闭容器内，将无菌滤纸圆片（直径

3.30 cm）置于塑料三角支撑架（高 4 cm，直径 4 cm）

上，将一定量的天竺葵挥发油和单体化合物添加到无

菌滤纸片上，使其终浓度分别为 3.90、7.80、15.63、
31.25、62.50、125.00、250.00 mg/L（浓度以密闭容器

的顶空体积计算），以未添加挥发油和单体化合物的

处理作为阴性对照，添加了同等浓度的 80%乙蒜素
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乳油的处理作为阳性对照，容器密封后储存于 25±
1 ℃ 培养箱中，每个处理 10个果实，三次重复测

定。待对照组病原菌完全覆盖果实表面后，使用游标

卡尺通过十字交叉法测量果实病斑面积。病斑面积

及抑制率计算公式如下：

病班面积 = π× a×b 式（3）

抑制率(%) =

对照组平均病斑面积−处理组平均病斑面积
对照组平均病斑面积

×100

式（4）
式中：a表示果实腐烂处的垂直直径，mm；b表

示果实腐烂处的水平直径，mm。 

1.3　数据处理

使用 Excel  2016进行数据处理 ， IBM  SPSS
Statistics 23进行差异显著性分析，GraphPad Prism
9.0进行统计分析与作图。 

2　结果与分析 

2.1　玫瑰天竺葵挥发油提取及化学成分分析

通过水蒸气蒸馏法对玫瑰天竺葵的叶片及花序

进行提取，得到的挥发油呈现蓝绿色且带有玫瑰香

气，其得率为 0.43%，这与李珊珊等[21] 研究结果有较

大差异，可能是受到材料类型、季节变化、栽培环

境、收获时间、地理变化以及挥发油的提取和储存方

法等的影响[22]。

经过水蒸气蒸馏法提取得到的玫瑰天竺葵挥发

油按照 1.2.2中提及的 GC-MS方法进行检测，得到

的总离子流图如图 1所示，将其与 NIST 08标准谱

库进行比对，得到挥发油中的各化学成分如表 1所

示。从玫瑰天竺葵挥发油中共鉴定出 19种化合物，

均为萜类化合物。其中香茅醇（52.16%）、橙花醇

（21.93%）和甲酸香茅酯（9.87%）含量较高，此外还有

6,9-愈创木二烯、异薄荷酮、芳樟醇和左旋玫瑰醚（含

量均高于 1%）。这与 Azhdarzadeh等[23] 的研究结果

有所不同，他们分析发现伊朗南部的玫瑰天竺葵挥

发油主要成分为香茅醇（44.63%）、甲酸香茅酯

（14.22%）、异薄荷酮（6.34%）、香叶醇（5.30%）和石

竹烯（3.55%）。且在以往的研究中，橙花醇并非玫瑰

天竺葵挥发油的主要成分[24]。
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图 1    玫瑰天竺葵挥发油总离子流图
Fig.1    Total ion chromatogram of P. roseum EO

注：图中 1~7分别为芳樟醇、左旋玫瑰醚、异薄荷酮、香茅
醇、橙花醇、甲酸香茅酯、6,9-愈创木二烯。
  

2.2　离体抑菌试验 

2.2.1   菌丝生长抑制　相关研究表明，玫瑰天竺葵挥

发油对多种植物病原真菌具有良好的生防效果[18]。

通过对玫瑰天竺葵挥发油成分的分析，根据挥发油中

单体化合物的占比和易获得性选择了香茅醇、橙花

醇和甲酸香茅酯进行灰葡萄孢菌的离体抑菌实验。

根据接触法和熏蒸法测定了不同浓度的玫瑰天竺葵

挥发油及其单体化合物对灰葡萄孢菌菌丝生长的影

响，表 2列出了在 25±1 ℃ 黑暗条件下培养 7 d后灰
 

表 1    玫瑰天竺葵挥发油的化学成分

Table 1    Chemical components of P. roseum EO

序号 化合物名称 英文名称
保留时间
（min）

保留指数
百分含量

（%）
主要碎片离子（m/z）

1 α-蒎烯 α-Pinene 9.079 939 0.165 93（99.9）；91（46.8）；92（41.4）；39（38.5）；77（36.6）；
41（31.8）；79（29.8）；27（28.6）；53（13.9）；29（12.5）

2 芳樟醇 Linalool 14.286 1082 1.443 71（99.9）；93（61.0）；41（57.1）；43（48.6）；69（48.6）；
55（45.5）；80（26.5）；121（17.6）；39（16.3）；67（16.3）

3 左旋玫瑰醚 cis-Rose oxide 14.589 1095 1.191 139（99.9）；69（65.7）；83（26.5）；55（23.2）；41（20.2）；
85（12.3）；67（12.0）；154（11.0）；39（10.2）；84（10.0）

4 玫瑰醚 Rose oxide 15.094 1114 0.399 69（99.9）；139（93.0）；41（84.0）；55（63.0）；29（46.0）；
39（44.0）；27（42.0）；83（40.0）；67（28.0）；85（24.0）

5 异薄荷酮 Isomenthone 16.202 1157 5.181 112（99.9）；69（91.4）；41（88.5）；55（57.9）；70（41.9）；
56（38.7）；139（37.5）；43（36.0）；97（31.2）；27（29.2）

6 α-松油醇 α-Terpineol 17.032 1191 0.345 59（99.9）；93（90.9）；121（55.5）；136（43.8）；67（41.7）；
81（40.8）；43（35.7）；68（35.2）；79（33.7）；91（30.9）

7 香茅醇 Citronellol 18.060 1229 52.158 69（99.9）；41（94.2）；67（58.7）；81（51.5）；82（49.8）；
55（48.0）；95（44.8）；31（28.3）；68（27.6）；71（27.1）

8 橙花醇 Nerol 18.806 1255 21.93 69（99.9）；41（93.4）；93（34.8）；68（24.5）；39（20.1）；
67（15.8）；27（13.8）；29（12.9）；53（12.8）；84（11.8）

9 甲酸香茅酯 Citronelly formate 19.332 1273 9.865 41（99.9）；69（97.7）；55（60.2）；81（38.5）；95（38.1）；
67（36.2）；82（36.2）；68（35.7）；123（24.5）；56（22.8）

10 大根香叶烯 Germacrene D 22.094 1367 0.206 161（99.9）；105（77.5）；91（68.5）；41（61.9）；119（60.4）；
79（41.5）；81（41.4）；93（35.9）；77（34.6）；27（31.5）
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葡萄孢菌菌丝的生长情况以及处理的 EC50 值和毒

力回归曲线。结果表明，接触法和熏蒸法对灰葡萄孢

菌菌丝均表现出一定的抑制效果，且呈剂量依赖关

系。但是可以明显地看到，在相同浓度处理下，熏蒸

法对灰葡萄孢菌菌丝的生长抑制效果远高于接触法

（图 2，图 3）。这一现象可以解释为：一些化合物可以

通过去除真菌的细胞膜来增强其渗透性[25]。此外，挥

发油的疏水性质导致挥发油在琼脂介质和水中的溶

解性都很弱。因此与直接接触相比，气态的挥发油更

容易被真菌菌丝吸收[18]。由图 2可知，在熏蒸法中

玫瑰天竺葵挥发油的抑菌效果稍弱于香茅醇，说明香

茅醇具有较强的抗真菌活性，可作为灰葡萄孢菌菌丝

的生长抑制剂；此外，玫瑰天竺葵挥发油的抑菌活性

显著强于橙花醇和甲酸香茅酯，说明挥发油的抗真菌

活性不仅归因于其主要成分，挥发油中的次要化合物

以及化合物之间的协同作用也可能会增强其抗真菌

活性[26]。在 Elouadi等[18] 的研究中发现，当玫瑰天

竺葵挥发油浓度为 2 μL/mL时，其对灰葡萄孢菌具

有杀菌作用，植物的种植及采收条件、受试菌株的差

异，特别是精油主要成分含量的变化，可能是它们抗

菌活性不同的原因。 

2.2.2   孢子萌发抑制　将灰葡萄孢菌孢子在 25±

1 ℃ 培养箱中黑暗条件下培养 48 h后测定孢子的萌

发率。如表 3所示，在接触法所设定的浓度范围内，

未发现能够对灰葡萄孢菌孢子萌发起到完全抑制作

用的药剂，所以未测得其 MIC值和 MFC值。不同

于在熏蒸法对灰葡萄孢菌菌丝生长抑制的结果，在熏

蒸法抑制灰葡萄孢菌孢子萌发的实验中，并未测得甲

酸香茅酯对灰葡萄孢菌孢子萌发具有抑制作用。玫

瑰天竺葵挥发油、香茅醇和橙花醇对灰葡萄孢菌孢

子的萌发均具有较强的抑制作用，且玫瑰天竺葵挥发

油的抑制效果强于单体化合物，其中香茅醇和橙花醇

的 MIC值和 MFC值均相同，分别为 15.63 mg/L和

62.50 mg/L。熏蒸法比接触法更有效的原因可以解

释为接触法中液相的亲脂分子结合形成胶束，从而抑

制挥发油对病原菌孢子的附着，而熏蒸法中挥发油以

气相分子发挥作用，气相的挥发油可以自由附着于病

原菌孢子[26]。与之相似，Bouzenna等[27] 发现含有大

量香茅醇的天竺葵挥发油对立枯丝核菌具有高活性，

因此单萜醇被认为增加了真菌质膜的通透性，抑制了

线粒体膜的呼吸过程[28]。Li等[29] 发现当橙花醇浓度

为 0.25 mL/L时，与对照组相比，橙花醇几乎完全抑

制了甘薯长喙壳菌孢子的生长。Wang等[30] 发现橙

花醇对黑曲霉的抗真菌活性呈现剂量依赖关系，且气

相的橙花醇对黑曲霉菌丝生长的抑制效果强于接触

处理，浓度为 1.25 μL/mL时其可完全抑制黑曲霉孢

续表 1

序号 化合物名称 英文名称
保留时间
（min）

保留指数
百分含量

（%）
主要碎片离子（m/z）

11 β-波旁烯 （-）-β Bourbonene 22.344 1388 0.552 81（99.9）；80（73.7）；123（57.4）；161（24.9）；79（20.9）；
41（17.5）；105（10.5）；91（9.5）；77（8.4）；55（7.8）

12 石竹烯 Caryophyllene 23.244 1421 0.536 41（99.9）；69（97.6）；93（93.7）；133（64.6）；79（61.4）；
91（55.1）；55（43.2）；81（38.9）；107（38.9）；105（37.2）

13 6,9-愈创木二烯 Guaia-6,9-diene 23.815 1454 3.539
105（99.9）；119（60.9）；161（43.6）；91（37.6）；
133（26.0）；107（24.9）；204（23.3）；147（20.8）；

41（19.8）；93（19.5）

14 律草烯 Humulene 24.107 1459 0.240 93（99.9）；41（33.9）；80（32.3）；121（28.8）；55（18.7）；
43（16.8）；92（15.5）；69（14.5）；107（14.5）；79（14.2）

15 香橙烯 Aromandendrene 24.293 1463 0.214 41（99.9）；91（67.8）；79（50.7）；105（50.2）；93（45.5）；
39（43.4）；77（36.5）；107（36.5）；67（35.8）；55（35.4）

16 （+）-喇叭烯 （+）-Ledene 25.133 1492 0.689 107（99.9）；41（96.6）；105（93.8）；93（87.2）；91（77.5）；
161（72.7）；135（58.5）；119（57.2）；79（56.5）；81（56.4）

17 δ-杜松烯 Naphthalene 25.796 1511 0.659
161（99.9）；134（57.8）；119（50.1）；204（47.4）；

105（46.9）；81（25.5）；159（24.8）；91（24.5）；41（22.8）；
93（20.7）

18 结晶玫瑰 Rosacetol 26.606 1534 0.33 107（99.9）；149（37.3）；43（30.7）；77（14.2）；79（13.0）；
105（8.0）；102（7.5）；108（7.1）；51（6.3）；172（5.9）

19 呋喃哌啶酮 Furopelargone A 27.320 1550 0.358
43（99.9）；163（59.5）；234（51.3）；123（47.0）；
149（43.1）；191（42.6）；109（39.0）；91（27.8）；

121（23.9）；81（22.8）

注：主要碎片离子栏中的X（Y）：X：碎片离子的m/z；Y：碎片离子的相对丰度。
 

表 2    玫瑰天竺葵挥发油及其单体化合物对灰葡萄孢菌菌丝
生长的毒力测定

Table 2    EC50 values of the P. roseum EO and its individual
compounds against the mycelial growth of B. cinerea

处理 处理方法 毒力回归方程 R2 EC50
（mg/L）

95%置信区间
（mg/L）

阳性对照
接触法 Y=2.783X−0.7410 0.6935 14.21 2.842~21.93
熏蒸法 Y=2.118X+2.946 0.6679 6.93 4.152~10.01

玫瑰天竺葵
挥发油

接触法 Y=0.596X+2.928 0.9710 1350 818.50~2782
熏蒸法 Y=3.569X+0.862 0.8474 26.96 16.68~42.39

香茅醇
接触法 Y=2.144X−1.918 0.6421 134.3 100.7~135.6
熏蒸法 Y=1.586X+2.958 0.9010 18.16 8.773~23.19

橙花醇
接触法 Y=2.442X−0.9334 0.8321 4037 −
熏蒸法 Y=4.059X+0.5893 0.8209 35.3 25.74~48.3

甲酸香茅酯
接触法 Y=0.2466 1 − −
熏蒸法 Y=3.611X+0.4788 0.7645 60.84 40.88~138.4

注：表中“−”表示未测得此数据。
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子的萌发。Felicia等[22] 发现挥发油对病原菌的抑制

机制主要是由于其独特的疏水性，其可以通过影响病

原菌细胞代谢来影响病原菌菌丝增殖和孢子萌发。 

2.3　活体抑菌试验

挥发油一大特性是其在气相中具有抑菌活性，

这一特性使其适合作为储存新鲜产品的潜在熏蒸

剂[31]。使用挥发油作为熏蒸剂可以克服浸渍过程中

的污染问题，降低影响产品感官接受性的风险[24]。由

图 4可知，经玫瑰天竺葵挥发油熏蒸处理过的樱桃

番茄果实，其灰霉病的严重程度及发病率随着处理浓
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图 2    玫瑰天竺葵挥发油及其单体化合物熏蒸法对灰葡萄孢菌菌丝生长的影响

Fig.2    Effects of the P. roseum EO and its individual compounds against mycelia growth of B. cinerea by fumigation
注：A为玫瑰天竺葵挥发油及其单体化合物对灰葡萄孢菌菌丝生长影响的实物图；B为玫瑰天竺葵挥发油及其单体化合物对灰
葡萄孢菌菌丝生长的抑制率对比图；图 B中 a，b，c，d等小写字母代表各组浓度抑制率数据间的差异显著性，具有相同标记字母
的为差异不显著，具有不同标记字母的为差异显著（P<0.05），图 3~图 4同。
 

表 3    玫瑰天竺葵挥发油及其单体化合物对灰霉病菌孢子
萌发的MIC和MFC

Table 3    Minimal inhibitory concentrations (MIC) and minimal
fungicidal concentrations (MFC) of the P. roseum EO and its
individual compounds against spore germination of B. cinerea

化合物
接触法 熏蒸法

MIC（mg/L） MFC（mg/L） MIC（mg/L） MFC（mg/L）

玫瑰天竺葵挥发油 NF NF 3.90 31.25
香茅醇 NF NF 31.25 62.50
橙花醇 NF NF 31.25 62.50

甲酸香茅酯 NF NF NF NF

注：NF为在设定浓度范围内未发现抑制效果。

 

表 4    玫瑰天竺葵挥发油对及其单体化合物灰葡萄孢菌活体
的毒力测定

Table 4    EC50 values of the P. roseum EO and its individual
compounds against B. cinerea on cherry tomatoes

处理 毒力回归方程 R2 EC50
（mg/L）

95%置信区间
（mg/L）

乙蒜素
（阳性对照） Y=1.296X+3.621 0.9562 29.82 16.30~70.83

玫瑰天竺葵
挥发油 Y=1.276X+3.911 0.9783 7.79 5.46~18.19

香茅醇 Y=1.223X−2.0551 0.9491 47.96 35.34~67.31
橙花醇 Y=1.452X+2.988 0.9739 23.06 19.62~26.94

甲酸香茅酯 Y=1.323X+3.039 0.9626 31.23 25.72~37.86
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度的增加显著降低（P<0.05） ，且挥发油对灰霉病的

抑制效果显著强于单体化合物。玫瑰天竺葵挥发油

的 EC50 值为 7.79 mg/L（表 4），当浓度为 250.00 mg/
L时，其抑制率为 98.45%（图 4）。经挥发油处理 7 d
后，樱桃番茄果实颜色鲜亮，硬度未发生改变，且带有

轻微的玫瑰香气。 

3　结论
现代食品工业对天然、安全的杀菌剂作为防腐

剂的需求日益增加。从植物中开发用于果蔬采后疾

病控制的生物杀菌剂是一项具有挑战性的工作。本

研究从玫瑰天竺葵挥发油中检测到大量香茅

醇 （ 59.99%） 、橙花醇 （ 18.20%）和甲酸香茅酯

（5.91%）。结果表明，玫瑰天竺葵挥发油及其单体化

合物香茅醇和橙花醇对樱桃番茄灰霉病菌具有很强

的抗真菌活性，可用于防治樱桃番茄采后灰霉病，从

而为合成化学杀菌剂的使用提供了可行的替代方

案。且熏蒸处理的抗真菌活性明显强于接触处理。

体内实验表明，经玫瑰天竺葵挥发油处理后的樱桃番

茄果实发病率显著降低，当挥发油浓度为 15.63 mg/L
时，抑制率便可达 67.18%。综上所述，玫瑰天竺葵挥

发油作为一种天然物质，可以直接抑制灰葡萄孢菌菌

丝生长和孢子萌发，减少樱桃番茄灰霉病的发生。这

表明玫瑰天竺葵挥发油具有作为一种天然杀菌剂的

潜力。但是玫瑰天竺葵挥发油的抑菌作用机理还有

待进一步研究，且对于挥发油及其单体化合物挥发较

快的问题还有待解决。

© The Author(s)  2025.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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