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溪黄草提取物对香蕉炭疽菌的抑制活性和抑菌机理 
 

吴妙鸿, 林宝妹, 林巧莉, 吴水金, 李跃森, 张帅, 李海明* 
(福建省农业科学院亚热带农业研究所，福建 漳州 363005) 

 
摘要：为开发防治香蕉炭疽病的天然抑菌剂，采用菌丝生长抑制和果实防治试验测定溪黄草(Isodon serra)提取物对香蕉炭疽

菌(Colletotrichum musae)的抑制活性，通过研究提取物对菌丝细胞完整性、菌丝形态结构和能量代谢相关酶活性的影响探讨

其抑菌机理。结果表明, 溪黄草醇提物及其不同极性溶剂萃取部位对香蕉炭疽菌均具有显著抑制活性，其中以石油醚萃取部

位的抑菌活性最强，其对菌丝生长的半数抑制浓度为 0.18 mg/mL。经不同浓度石油醚萃取部位处理的果实病斑直径均比空

白对照显著下降(P<0.05)，浓度为 4 mg/mL 时，其与阳性对照无显著性差异(P>0.05)。石油醚萃取部位处理可破坏菌丝的细

胞完整性，使细胞通透性提高，还可使菌丝发生显著质壁分离、皱缩和裂解，且破坏程度呈浓度依赖性。菌丝经 2 mg/mL 石

油醚萃取部位处理后，琥珀酸脱氢酶、苹果酸脱氢酶、ATP 合成酶、ATP 酶活性分别下降 23.56%、60.51%、9.01%和 32.01%。

溪黄草提取物通过破坏细胞完整性和降低能量代谢相关酶的活性来抑制香蕉炭疽菌正常生长，其对于防治香蕉炭疽病具有良

好应用潜力。 

关键词：溪黄草；提取物；香蕉炭疽菌；抑菌活性；抑菌机理 

doi: 10.11926/jtsb.4915        CSTR:32235.14.jtsb.4915 

 

Antifungal Activity and Potential Mechanism of Isodon serra Extract 
Against Colletotrichum musae 
 
WU Miaohong, LIN Baomei, LIN Qiaoli, WU Shuijin, LI Yuesen, ZHANG Shuai, LI Haiming* 
(Fujian Academy of Agricultural Sciences, Institute of Subtropical Agriculture, Zhangzhou 363005, Fujian, China) 

 

Abstract: In order to explore the natural antifungal agent of controlling banana anthracnose, antifungal activity of 

Isodon serra extract against Colletotrichum musae was evaluated by inhibition of mycelia growth and controlling 

activity test on banana fruits, and the potential mechanisms were investigated by studying the effect of I. serra 

extract on the mycelia cell integrity, mycelia morphology and activity of enzyme related to energy metabolism. 

The results showed that ethanol extract of I. serra and its different polar solvent extraction fractions had obvious 

antifungal activity against C. musae. Among them, petroleum ether fraction had the strongest inhibitory ability, its 

medium inhibitory concentration on mycelia growth was 0.18 mg/mL. The test of controlling activity on banana 

anthracnose showed that different concentrations of petroleum ether fraction decreased the lesion diameter of 

banana significantly compared with the control group (P<0.05), and the lesion diameter of banana treated with the 

extract at 4 mg/mL had no significant difference with the positive control (P>0.05). The integrity of C. musae 

mycelia cell was damaged significantly after incubation with the petroleum ether fraction, leading to the increase 

of cell permeability, moreover, the plasmolysis, shrinkage and crack in mycelia were also observed, and the 

damage degree was concentration-dependent. The enzyme activities of succinate dehydrogenase, malate 
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dehydrogenase, ATP synthase and ATPase decreased by 23.56%, 60.51%, 9.01% and 32.01% respectively with the 

petroleum ether fraction treatment. In conclusion, these findings suggest that the antifungal mechanisms of I. 

serra extract against C. musae could be attributed to the disruption of cell structure and the effect on enzyme 

activities related to energy metabolism. Isodon serra extract could be used as a potential fungicide of controlling 

banana anthracnose. 

Key words: Isodon serra; Extract; Colletotrichum musae; Antifungal activity; Antifungal mechanism 

 

香蕉是芭蕉科(Musaceae)芭蕉属(Musa)大型常

绿单子叶草本植物，主要分布在热带、亚热带地区，

因其营养价值高、口感好、风味独特深受全世界消

费者喜爱[1]，在我国的广西、福建、广东、海南、

云南、台湾等地广泛种植[2]。香蕉是典型的呼吸跃

变型水果，采后贮藏过程中极易染病，香蕉炭疽病

是香蕉贮运过程的主要病害之一，由香蕉炭疽菌

(Colletotrichum musae)引起[3]，其具有潜伏侵染特

性，在果实发育阶段不表现出症状，但随着采后果

实成熟，便出现黑色、凹陷的病斑并产生橙红色的

孢子，加速果实腐烂，导致果实营养流失、风味变

差、品质降低[4–6]。目前，该病的防治以喷洒化学

杀菌剂为主，如多菌灵、丙氯嗪和嘧菌酯，但长期

使用化学杀菌剂不仅会使病原菌产生抗药性，同时

会对人体健康造成一定隐患，也会对环境造成破坏
[7–8]。目前，环境友好、健康安全的防治方法越来

越成为人们关注的焦点[9]，已有许多研究探讨了微

生物或植物生长过程中产生的次生代谢产物对植

物病原真菌的抑制活性，均发现其具有良好的应用

潜力[10–11]。 

溪黄草(Isodon serra)别名熊胆草、风血草、黄

汁草等，为唇形科(Labiatae)香茶菜属植物，因其喜

生于山谷明湿溪旁，新鲜叶片揉碎有黄汁而得名,

主要分布于江西、广东、广西、福建等地[12]。溪黄

草是民间常用中草药，含有萜类、酚类、神经酰胺、

苯丙素、有机酸、甾醇等成分，具有抗氧化、抑菌、

抗炎、抗肿瘤等活性[13–14]。有研究表明，溪黄草提

取物对金黄色葡萄球菌、白色念珠菌、酿酒酵母、枯

草芽孢杆菌、蜡样芽孢杆菌、李斯特菌和痢疾志贺菌

等细菌或真菌均有较强的抑制作用[15–17]。 

目前关于溪黄草提取物对香蕉炭疽菌抑制作

用的研究还较少。本文研究了溪黄草提取物对香蕉

炭疽菌菌丝生长的抑制能力和对香蕉果实炭疽病

的生物防治效果，并通过分析其对菌丝细胞完整性

的破坏情况以及对能量代谢相关酶活性的影响情

况，初步探讨其抑菌机理，以期揭示溪黄草提取物

对香蕉炭疽病的防治能力及其应用潜力，为开发溪

黄草提取物作为安全、环保、高效、天然的水果保

鲜剂提供理论依据。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 材料和设备 

溪黄草(Isodon serra)于 2023年 8月采摘自福建

省龙岩市武平县下坝村溪黄草种植基地(24°52′52″ 

N, 116°2′19″ E)，采集生长期约 6个月、株高在 70 cm

以上的植株地上部分作为试验样品。香蕉炭疽菌

(Colletotrichum musae)由河南省工业微生物菌种工程

技术研究中心分离鉴定，菌种编号为 BNCC226660。

琥珀酸脱氢酶(succinate dehydrogenase，SDH)活性

检测试剂盒、苹果酸脱氢酶(malate dehydrogenase, 

MDH)活性检测试剂盒、ATP 合成酶活性检测试剂

盒、Ca2+Mg2+-ATP 酶活性检测试剂盒购于北京索莱

宝科技有限公司。 

iMark 酶标仪(美国 Biorad 公司)；FE38 电导率

仪(梅特勒托利多科技有限公司)；DMi8 倒置荧光

显微镜(德国徕卡公司)；JSM-6380LV 扫描电子显

微镜(日本 JEOL 公司)；HT7700 透射电镜(日本日

立公司)。 

1.2 方法 

溪黄草提取物制备    洗净溪黄草表面杂质,

将其置于 60 ℃烘箱中烘干至恒重，粉碎后过 40 目

筛，按照质量体积比 1:20 的料液比将粉末浸泡于体

积分数为 70%的乙醇中，以 240 W 的功率超声辅助

提取 30 min，随后置于摇床中以 180 r/min 的转速

振摇提取 60 min，9 190 ×g 离心 15 min，重复提取

3 次，合并上清液。提取液采用 50 ℃减压旋转蒸发

至无乙醇味，获得醇提物浓缩液，经冷冻干燥后得

到溪黄草醇提物冻干粉，得率为 16.54%。将上述未

经冻干的醇提物浓缩液依次用石油醚、乙酸乙酯、

正丁醇进行液-液分部萃取，剩余部分为水相萃取

液，各相萃取液经旋蒸、冷冻干燥，得到石油醚、
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乙酸乙酯、正丁醇、水相萃取部位，得率分别为

2.63%、2.71%、2.81%和 10.15%，所有提取物均置

于 4 ℃冰箱中保存备用。为方便描述，获得的乙醇

提取物简称 Et，石油醚萃取部位简称 Et-PE，乙酸

乙酯萃取部位简称 Et-EA，正丁醇萃取部位简称

Et-nBu，水相萃取物简称 Et-Aq。 

提取物对菌丝生长的抑制    参考Li等[18]的方

法并做适当修改。采用 10%二甲基亚砜(DMSO)溶

解溪黄草提取物，并将其添加到提前融化并冷却到

约 50 ℃的 PDA 中进行充分混合，将上述混合液迅

速倒入直径为 90 mm 的无菌培养皿中，静置凝固。

用直径为 6 mm 的打孔器打取香蕉炭疽菌菌饼，将

其移接到上述带药培养基上，设置加入 10% DMSO

的培养基为空白对照。将所有培养基放置到 28 ℃培

养箱中培养，观察记录菌丝生长情况，采用十字交

叉法测量菌落直径。空白对照组生长到 84 h 时，菌

丝长至培养皿直径的三分之二左右，因此采用培养

84 h 的菌落直径来计算生长抑制率。每个处理重复

3 次。按以下公式计算菌丝生长抑制率：抑制率(%)= 

(对照组菌落直径-处理组菌落直径)/(对照组菌落

直径-6 mm)×100%。 

提取物对炭疽病的防治效果    防治试验参

照翁甜等[19]的方法并做适当修改。挑选八成熟、无

明显损伤和病斑的香蕉，洗净后自然晾干。用灭菌

的打孔器(直径为 6 mm)和刀片在香蕉表面切出深

度为 2 mm 的伤口，接入香蕉炭疽菌菌块，在恒温

恒湿箱(25 ℃，80%湿度)贮藏 24 h，随后将浓度为

0 (即对照组, CK)、0.5、2.0、4.0 mg/mL 的溪黄草

提取物溶液均匀喷洒于香蕉表面，待表面干燥后继

续放入恒温恒湿箱中，每隔 24 h 测量病斑直径。采

用 0.5 mg/mL 多菌灵作为阳性对照。每个处理选取

3 根香蕉，试验重复 3 次。 

提取物对菌丝细胞壁完整性的影响     在

200 mL PDB中加入 4块直径为 6 mm的香蕉炭疽菌

菌饼，28 ℃下振荡培养 2 d，9 190 ×g 离心 15 min

收集菌丝，用 PBS 溶液清洗菌丝 2 次，准确称取

0.1 g 菌丝到 15 mL 离心管中，分别加入 10 mL 浓

度为 0 (CK)、0.5、1.0、2.0 mg/mL 的溪黄草提取

物溶液，置于 28 ℃恒温摇床中振摇处理 8 h。CFW

染色参考翁甜等[20]的方法，取出少量菌丝加入 10 μL 

CFW 染色液，反应 10 s 后再加入 10 μL 10% (w/v) 

NaOH 溶液充分混合，吸取适量液体到载玻片上, 置

于倒置荧光显微镜下观察，每个处理重复 3 次。 

菌丝胞外相对电导率测定    菌丝胞内物质

泄露情况测定参考王颖等[21]的方法并稍做修改。准

确称取 1.5 g 菌丝到无菌锥形瓶中，分别加入 60 mL

浓度分别为 0 (CK)、0.5、1.0、2.0 mg/mL 的溪黄草

提取物溶液，充分混匀后立即测定电导率，记为初

始电导率 L0。上述混合液置于 28 ℃恒温摇床中振

摇，分别在 2、4、6、8 h 时取出 10 mL，用电导率

仪测定电导率，记为 L1。将混合液在沸水中处理

10 min，冷却后再测定其电导率，记为 L2。每个处理

重复 3 次。相对电导率(%)=(L1–L0)/(L2–L0)×100%。 

菌丝形态和超微结构观察    菌丝处理后，取

少量菌丝用 5%戊二醛溶液固定 4 h，将样品送至福

建省农科院质标所电镜室进行扫描电子显微镜

(SEM)和透射电子显微镜(TEM)观察。 

能量代谢相关酶活性测定     菌丝处理后 , 

SDH、MDH、ATP 合成酶、ATP 酶活性按照检测试

剂盒说明书进行测定，每个处理重复 3 次。 

1.3 数据统计和分析 

试验数据统计和回归分析采用 Excel 2007，结

果以平均值±标准误表示；采用 SPSS 22.0 统计软件

进行 ANOVA 方差分析，P<0.05 表示差异显著；采

用 Origin 2019b 软件作图。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 对香蕉炭疽菌的抑制活性 

2.1.1 对香蕉炭疽菌菌丝生长的影响 

从图 1: A, B 可见，随着培养时间延长，2 mg/mL

不同提取物处理的菌丝生长速度存在显著差异，其

中CK组和Et-Aq组的菌丝生长情况接近，培养 96 h

后，其菌丝基本长满平板，菌落直径分别为 8.00 和

8.01 cm，而 Et、Et-PE、Et-EA、Et-nBu 处理的菌丝

生长均受到一定抑制，培养 96 h 后菌落直径分别为

2.57、2.18、2.93 和 4.18 cm，Et-PE 处理的菌丝生

长速度最慢。从图 1: C 可见，在一定质量浓度范围

内，不同溪黄草提取物对菌丝生长的抑制率均与浓

度呈对数函数关系(Et-Aq 除外)，随着浓度提高，抑

制率先迅速上升后趋于平缓。由表 1 可知，Et、Et- 

PE、Et-EA、Et-nBu 对菌丝生长的 EC50分别为 0.27、

0.18、0.31、1.51 mg/mL，抑制能力为 Et-PE>Et>Et- 

EA>Et-nBu>Et-Aq。综上，溪黄草醇提物及其不同

极性溶剂萃取部位中，抑制香蕉炭疽菌活性最强的

是 Et-PE。 
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图 1 溪黄草提取物对香蕉炭疽菌菌丝生长的影响。CK: 空白对照; Et: 醇提物; Et-PE: 石油醚萃取部位; Et-EA: 乙酸乙酯萃取部位; Et-nBu: 正丁醇萃

取部位; Et-Aq: 水相萃取部位。下同 

Fig. 1 Effect of Isodon serra extract on mycelia growth of Colletotrichum musae. CK: Blank control; Et: Ethanol extract; Et-PE: Petroleum ether fraction; 

Et-EA: Ethyl acetate fraction; Et-nBu: n-Butanol fraction; Et-Aq: Aqueous fraction. The same below 

 

表 1 溪黄草提取物对香蕉炭疽菌菌丝生长的抑制活性 

Table 1 Inhibitory activity of Isodon serra extract on Colletotrichum musae mycelia growth 

样品 
Sample 

毒力回归方程 
Toxicity regression equation 

回归浓度 
Regression concentration (mg/mL) 

R2 EC50 (mg/mL)

Et Y=9.6 763ln(X)+62.694 0.010~2.000 0.988 8 0.27±0.02c 

Et-PE Y=10.676ln(X)+68.449 0.005~2.000 0.997 3 0.18±0.00d 

Et-EA Y=10.138ln(X)+61.983 0.010~2.000 0.976 4 0.31±0.04b 

Et-nBu Y=10.351ln(X)+45.736 0.010~2.000 0.988 0 1.51±0.13a 

同列数据后不同字母表示差异显著(P<0.05)。下同 

Data followed different letters indicate significant differences at 0.05 level. The same below 

 
2.1.2 对香蕉果实炭疽病的防治效果   

上述研究结果表明 Et-PE 的抑菌活性最强，因

此重点研究 Et-PE 对香蕉果实炭疽病防治情况(图

2)。CK 组香蕉的病斑随着储藏时间的延长逐渐增大, 

接种 5 d 后病斑直径增长到 14.56 mm。不同浓度 Et- 

PE 处理后，病斑直径增长速度出现不同程度的减

缓，且处理浓度越高增长速度越慢。经 0.5、2.0 和

4.0 mg/mL Et-PE 处理的香蕉病斑直径分别增长到

11.22、9.78、8.88 mm，比 CK 组分别减小 38.96%、

55.84%、66.23%。0.5 mg/mL 多菌灵处理的病斑直
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径为 7.94 mm，略低于 4.0 mg/mL Et-PE 处理组，但

二者无显著性差异(P>0.05)，说明 Et-PE 处理香蕉果

实能显著抑制香蕉炭疽病的发生。 

2.2 溪黄草提取物对香蕉炭疽菌的抑菌机理 

2.2.1 Et-PE 对菌丝细胞完整性的破坏   

采用 Et-PE 来研究溪黄草提取物的抑菌机理。

根据 CFW 染色后菌丝蓝色荧光的强弱可以判断细

胞壁中几丁质含量变化，从而分析细胞壁完整性

(图 3: A), 与 CK 对比，经 Et-PE 处理的菌丝蓝色

荧光均不同程度减弱，处理浓度越高，荧光越弱，

说明 Et-PE 能显著降低细胞壁中几丁质含量，破坏

香蕉炭疽菌菌丝细胞壁的完整性，且破坏程度呈浓 

 

 

图 2 Et-PE 对香蕉炭疽病防治效果 

Fig. 2 Controlling effect of Et-PE against postharvest anthracnose on banana 

度依赖性。在 SEM 和 TEM 下观察 Et-PE 处理后菌

丝的形态结构变化(图 3: B), 在 SEM 下，CK 的表

面相对完整光滑，没有明显皱纹和裂纹，0.5 mg/mL 

Et-PE 处理的菌丝表面略显粗糙，出现凹陷和裂纹，

菌丝萎缩变细，而 2.0 mg/mL Et-PE 处理后，菌丝

表面出现明显褶皱、萎缩和凹陷，甚至出现菌丝体

干瘪裂解的情况。在 TEM 下，CK 的菌丝截面呈规

则的圆形，细胞结构完整，能看到明显的液泡，细

胞壁与细胞膜紧密相连，0.5 mg/mL Et-PE 处理的菌

丝细胞壁结构变得疏松，呈现略微增厚的现象，而

2.0 mg/mL Et-PE 处理后，菌丝出现严重的质壁分

离，细胞膜皱缩，细胞质解体。从图 3: C 可见，CK

的相对电导率变化不显著，而 Et-PE 处理 2~8 h 的

相对电导率显著升高，且处理浓度越高升高趋势越

明显，2.0 mg/mL Et-PE处理的相对电导率由 26.10%

上升至 80.93%，说明 Et-PE 能破坏菌丝的细胞壁和

细胞膜，从而使胞内电解质发生泄漏，导致相对电

导率升高。 

2.2.2 Et-PE 处理对菌丝能量代谢相关酶活性的影响   

SDH、MDH、ATP 合成酶、ATP 酶是能量代谢

过程中重要的酶，对于香蕉炭疽菌菌丝的正常生长

起重要作用。从图 4 可见，2.0 mg/mL Et-PE 处理后

酶活性显著下降(P<0.05)，SDH 活性由 317.81 下降到

242.94 U/g，MDH 活性由 0.544 下降到 0.215 U/mg, 

ATP合成酶活性由120.36下降到109.51 nmol/(minꞏg), 

ATP 酶活性由 40.47 下降到 27.52 μmol/(hꞏg)，分别

下降 23.56%、60.51%、9.01%和 32.01%。可见，Et- 

PE处理能显著影响香蕉炭疽菌能量代谢相关酶的活

性，从而影响其正常生长。 

 

3 讨论和结论 
 

植物源天然产物主要是指植物在生命活动过

程中产生的所有代谢产物的集合，具有多种生物

活性成分，如酚类、黄酮、萜类、生物碱、有机

酸等[22]，这些活性物质具备显著的抗氧化和抑菌功

能，将其开发为天然抑菌剂具有安全、高效、可持

续等优点。刘启凤等[23]研究表明中南鱼藤(Derris 

fordii)枝叶甲醇提取物抑制香蕉炭疽菌菌丝生长的

EC50为 0.24 mg/mL；夏玉莲等[24]研究表明 10 mg/mL

的双叶细辛(Asarum caulescens)乙酸乙酯提取物在

质量浓度为 10 mg/mL 时对香蕉炭疽病的防治效果优

于 0.2 mg/mL 多菌灵；Bazie 等[25]采用金合欢(Acacia 
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图 3 Et-PE 处理对香蕉炭疽菌菌丝细胞完整性的影响 

Fig. 3 Effect of Et-PE on the integrity of Colletotrichum musae mycelia

 

albida)、牧豆树(Prosopis juliflora)和蓟罂粟(Arge- 

mone mexicana)叶片水提物(20 mg/mL)处理香蕉果

实，果实的炭疽病发病率由对照的 100%分别降为

29.8%、40.3%和 62.2%。本研究中，溪黄草醇提物及

其石油醚萃取部位抑制菌丝生长的 EC50分别为 0.27

和 0.18 mg/mL, 4 mg/mL 石油醚萃取部位处理可使

香蕉炭疽病病斑直径减小 66.23%，与 0.5 mg/mL 多

菌灵的抑制活性无显著差异，说明溪黄草提取物对香

蕉炭疽菌具有显著的抑制能力。Li 等[18]对比了杠柳

(Periploca sepium)根皮甲醇提取物的三氯甲烷萃取

部位和正丁醇萃取部位对 7 种植物病原真菌的抑制

活性，结果表明极性较低的三氯甲烷部位对大部分

真菌的抑制能力最强。吴光旭等[26]研究表明开口箭

(Tupistra chinensis)乙酸乙酯萃取部位抑制香蕉炭

疽菌孢子萌发和菌丝生长的能力大于甲醇提取物

和正丁醇萃取部位。本研究中，溪黄草醇提物的 4

个不同极性溶剂萃取部位，也是极性最弱的石油醚

萃取部位对香蕉炭疽菌菌丝生长抑制能力最强，与

前人结果相似。根据相似相溶原理，溪黄草中抑制

香蕉炭疽菌的活性物质多为极性较弱的物质，这可

能是因为极性较弱的成分具有较大的脂溶性，更容

易结合在细胞的膜结构中，从而对真菌造成破坏作

用。前人研究结果表明香茶菜属植物中富含的二萜

类化合物具有显著的抑菌作用[27–28]。Zhou 等[29]从

溪黄草石油醚萃取部位中分离鉴定出 10 种松香烷

二萜，包括 16-乙酰氧基丁香酚、石斛碱 E、石斛

碱 F、15-羟基-20-脱氧鼠尾草酚、3α-扁柏醇等。研

究认为二萜类化合物中的 α-亚甲基环戊酮系统是
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图 4 Et-PE 处理对菌丝能量代谢相关酶活性的影响 

Fig. 4 Effect of Et-PE on enzyme activities related to energy metabolism of Colletotrichum musae mycelia  

 

其抗菌作用的活性中心，其作用机理是通过一个类

似于迈克尔加成的反应，使活性中心与病菌中的巯

基酶相结合而发挥作用
[30]

。 

真菌细胞壁、细胞膜是真菌与外界环境的边界

屏障，能维持细胞形态、抵抗外来物质入侵，对细

胞起到保护作用[31]。有研究表明，柠檬醛、辛醛和

松油醇 3 种挥发性化合物对柑橘酸腐菌的抑制作用

是由于其能显著破坏细胞膜完整性，导致胞内物质泄

露[32]。朱新月等[33]研究表明，天然产物 Antidesmone

抑制香蕉炭疽菌的机理在于使菌丝细胞发生质壁

分离、细胞壁变厚和细胞组织崩解，处理后的细胞

膜相对渗透率提高 72.81%。Qiao 等[34]研究表明台

湾乳菇(Chymacyparis taiwanensis)中提取的桧柏醇

能破坏香蕉炭疽菌细胞膜完整性，导致细胞质泄

露，最终使细胞死亡。本研究表明溪黄草石油醚萃

取部位能显著破坏香蕉炭疽菌细胞壁和细胞膜的

完整性，使胞内电解质发生泄露，菌丝发生皱缩、

裂解，与上述研究结果一致，说明破坏细胞完整性

是其抑制香蕉炭疽菌的机理之一。 

三羧酸循环(TCA)是发生在真核生物线粒体中

的重要代谢途径之一，也是生物体获取能量的主要

来源。TCA 途径被干扰或抑制会导致微生物的生长

发育和繁殖出现减慢甚至衰亡，因此，TCA 途径的

关键酶是抑菌剂发挥作用的重要靶标[35]。SDH 和

MDH 都是三羧酸循环中的关键酶，前者催化琥珀

酸氧化为富马酸和 FADH2，后者催化苹果酸和草酰

乙酸之间的可逆转换[36]。有研究表明 5 µg/mL 扁蒴

藤素处理核盘菌菌丝，可使 SDH 和 MDH 酶活性分

别比 CK 组下降 75%和 79.4%[36]。本研究表明，香

蕉炭疽菌菌丝经溪黄草石油醚萃取部位处理后 , 

SDH 和 MDH 活性分别下降 23.56%和 60.51%。ATP

合成酶和 ATP 酶与生物能量代谢密切相关，前者可

通过磷酸化 ADP 产生 ATP[37]，后者则能分解 ATP

产生能量[38]。本研究中，菌丝经溪黄草石油醚萃取

部位处理后 ATP 合成酶和 ATP 酶活性分别比 CK 组

下降 9.01%和 32.01%。这说明通过影响 TCA 代谢

途径和菌体能量代谢相关酶的活性来抑制菌丝正

常生长，是溪黄草石油醚萃取部位对香蕉炭疽菌的

另一抑菌机理。 

综上，溪黄草提取物能有效抑制香蕉炭疽菌

菌丝生长，其中以石油醚萃取部位的抑制能力最

强，其抑菌机理可能是由于破坏菌丝细胞结构的

完整性，使胞内电解质发生泄漏，同时影响菌丝

能量代谢相关酶活性，从而抑制菌丝正常生长。

溪黄草提取物是防治香蕉炭疽病潜在的天然、优

质来源。 
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