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摘要：【目的】为寻找防治十字花科蔬菜根肿病的新药，同时解决香芹酚易挥发难以直接用于田间生产的问题。

【方法】通过共沉淀法制备香芹酚/β-环糊精包合物，利用紫外分光光度计（UV-Vis）、傅里叶红外光谱仪（FTIR）、

核磁共振氢谱（1H NMR）和电子显微镜（SEM）测定香芹酚/β-环糊精包合物的包封率和表征；采用伊文思蓝染色

观察香芹酚处理后根肿病菌孢子的死亡率，结合香芹酚/β-环糊精包合物熏蒸处理根肿病土的温室盆栽试验，

研究香芹酚对根肿病的防效。【结果】香芹酚/β-环糊精包合物产率为 82.6%，包封率为 53%，傅里叶红外光谱和

核磁共振氢谱证实香芹酚/β-环糊精包合物的形成，SEM下能够观察到规律、大小均匀的香芹酚/β-环糊精包合

物颗粒；香芹酚稀释1 000倍处理根肿病菌孢子5 d后，根肿病菌的孢子平均致死率为43.33％，比1％甲醇、无菌水

处理的根肿病菌孢子平均致死率提高了29.88％和31.66％；在香芹酚的包合物覆膜熏蒸病土的2次温室盆栽试验

中，T1处理白菜根肿病发病率和病情指数分别为60％和12.59，CK1白菜根肿病发病率和病情指数分别为100％和

39.26；T2处理白菜根肿病发病率和病情指数分别为 73.33％和 24.44，CK2白菜根肿病发病率和病情指数分别为

100％和51.11，相对防效分别为67.93％和52.18％。【结论】香芹酚对根肿病菌孢子有直接致死作用，香芹酚/β-环
糊精包合物熏蒸处理对根肿病有较好的防效，可以为后续的大田试验和根肿病新药研制提供理论基础。
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Abstract：［Objective］This study aims to to find a new drug for the prevention and treatment of clubroot of 
cruciferous vegetables，thus solving the problem that carvacrol is volatile and difficult to be directly used in 
field production.［Method］In this study，Carvacrol/β -cyclodextrin inclusion complex was prepared by 
coprecipitation method，uv-vis，Fourier photometer，1H NMR and SEM were used to determine the entrapment 
efficiency and characterization of carvacrol β-cyclodextrin inclusion Proton NMR.The effect of carvacrol on the 
control of clubroot disease was studied by observing the mortality of spores of clubroot fungus treated with 
carvacrol by Evans blue staining and greenhouse pot experiment of treating clubroot soil with carvacrol- β
-cyclodextrin inclusion complex fumigation.［Result］The yield of Carvacrol/β-cyclodextrin inclusion complex 
was 82.6%，and the encapsulation efficiency was 53%. FTIR confirmed the formation of Carvacrol/β
-cyclodextrin inclusion complex，and regular and uniform Carvacrol/β-cyclodextrin inclusion complex particles 
could be observed under SEM；After carvacrol was diluted 1 000 times and treated for 5 days，the average 
lethality of clubroots was 43.33%，which was 29.88% and 31.66% higher than that treated with 1% methanol 
and sterile water；In two greenhouse pot experiments of fumigating diseased soil with the inclusion compound of 
Carvacrol/β -cyclodextrin，the incidence and disease index of cabbage clubroot were 60% and 12.59 in T1 
treatment，those of CK1 cabbage were 100% and 39.26；and those of T2 treatment of Chinese cabbage clubroot 
were 73.33% and 24.44，respectively，those of CK2 were 100% and 51.11，and the relative control effects were 
67.93% and 52.18%，respectively.［Conclusion］Carvacrol has a direct lethal effect on clubroot，and fumigation 
of carvacrol/β -cyclodextrin inclusion complex has a good control effect on clubroot，which can be used for 
subsequent field experiments and provides a theoretical basis for the development of new drugs for clubroot 
disease.

Keywords：clubroot disease of cabbage；fumigation；Carvacrol/β-cyclodextrin inclusion complex

【研究意义】十字花科作物根肿病是由芸薹根肿菌（Plasmodiophora brassicae）侵染引起的世界性

土传病害，对白菜、油菜、甘蓝等近百种十字花科作物的生产造成严重威胁，近年来在我国华东、华

北、华中和西南等蔬菜产区根肿病发病日益严重 [1-3]。【前人研究进展】根肿病菌休眠孢子能在土壤中

存活 10 年以上，并在适宜的条件下侵染寄主根系，在根部形成大小不一的瘤状物，阻碍了水分和营

养物质的运输，严重影响了寄主的生长发育，甚至导致寄主死亡，进而绝收 [4-6]。化学农药作为防治根

肿病的重要手段之一，其中氟啶胺和氰霜唑对根肿病的防效最显著，李妍等 [7]通过温室试验和田间验

证发现氟啶胺对白菜根肿病的防效都超过 80％，陈秀等 [8]用氟啶胺和氰霜唑田间防治甘蓝根肿病发

现，2 种农药防效都在 60％左右，Liao 等 [9]试验结果表明氟啶胺与甲霜灵-锰锌、多菌灵相比依然是防

治根肿病最好的农药，防效为 59.81%，氟啶胺和氰霜唑出现防效不稳定且有下降的趋势，同时郭成

根等 [10]发现越早施用氰霜唑对青花菜根肿病防效越好，最高能达到 69.40％。单一化学农药的长期

大量使用不仅增强根肿病菌的抗药性，降低药效，同时造成了各种环境问题并严重威胁着食品安全，

因此找到环境友好型且对根肿病有良好防效的新型农药是必要的。【本研究切入点】近年来，香芹酚

因其抗菌活性强和对环境友好而广受关注，香芹酚（carvacrol，CV）是一种单萜酚，化学名：2-甲基-5-
异丙基苯酚，不溶于水，易溶于有机溶剂，多存在于牛至精油、百里香精油中，是一种天然的杀菌化合

物 [11]，Ben 等 [12]研究表明香芹酚的挥发气体对荧光假单胞菌、灰霉病菌、酵母菌、大肠杆菌等微生物都

有明显抑菌效果，是一种抗菌效果极好的天然熏蒸剂；但香芹酚在空气、光、湿度和高温下的挥发性

和快速降解限制了它在农业上的应用 [13]，环糊精由于其保护装载在内的生物活性化合物不会直接接

触恶劣环境条件的特性，在制药和农业等多方面都引起了人们的极大关注 [14]。环糊精具有亲水表面

和疏水内部环境 [15]，环糊精的疏水内部能够和具有疏水性质的有机物、无机物、大分子化合物等物质

进行非共价性结合，Wang 等 [16]采用饱和水溶液法制备了 β-环糊精/山苍子挥发油包合物并证实了能

够对柑橘青霉、指状青霉等真菌的生长起到明显抑制作用，Gao 等[17]采用共沉淀法制成了氰草津/β-
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环糊精包合物并进行田间试验证实了氰草津/β-环糊精包合物具有良好除草效果，以上研究都表明β-
环糊精可作为多种农药良好的包埋材料。因此本研究提出了利用 β-环糊精包埋香芹酚的方法，不仅

提高了香芹酚的稳定性，还可以令香芹酚从β-环糊精中持续挥发，达到抑菌持久性、提高水溶性，降低

香芹酚挥发和延长半衰期；同时通过温室盆栽试验，用香芹酚/β-环糊精包合物熏蒸根肿病病土，评价

香芹酚/β-环糊精包合物对白菜根肿病的温室防治效果。【拟解决的关键问题】用β-环糊精包埋处理香

芹酚，降低其挥发性和提高可使用性，并用改良后的香芹酚/β-环糊精包合物熏蒸处理根肿病土，探究

香芹酚/β-环糊精包合物对白菜根肿病的防治效果，为易挥发难应用的天然化合物和根肿病防治新型

农药提供参考借鉴。

1 材料与方法

1.1　材料

1.1.1　供试材料　香芹酚（萨恩化学技术有限公司）、β-环糊精（萨恩化学技术有限公司），感病白菜品种

83-1（鲁春白1号，青岛国际种苗有限公司）。

1.1.2　主要实验仪器　电子天平、紫外分光光度计、金属浴恒温磁力搅拌器、扫描电镜、傅里叶红外变化

仪、光学显微镜。

1.1.3　试验地点　云南农业大学植物保护学院温室。

1.2　试验方法

1.2.1　香芹酚/β-CD包合物的制备　在55 ℃下，将β-CD溶解于60 mL水溶液中，直至β-CD水溶液完全

澄清，加入与β-CD摩尔比为 1∶1的香芹酚，之后大力搅拌反应混合物，将溶液保持在 55 ℃下持续搅拌约

4 h，停止加热，继续搅拌 4 h，直至温度降至室温，放入 4 ℃冰箱保持 24 h，取出络合物通过真空抽滤回收

沉淀包合物，放入60 ℃烘箱中，完全去除水分，直至获得恒定干重的包合物颗粒。

1.2.2　香芹酚标准曲线图制备　香芹酚的无水乙醇溶液通过紫外分光光度计测定发现在275 nm处有明

显吸收峰。精确配制 0.25，0.2，0.15，0.1，0.05 µL/mL 5个浓度的香芹酚无水乙醇标准溶液，利用紫外分

光光度计测定 5个浓度对应的吸光度制备香芹酚标准曲线图[18]（每个浓度重复 3次，结果取平均值），用

于后续计算香芹酚/β-CD的包封率。

1.2.3　香芹酚/β-CD 包封率的测定　为测定包合物包封率，将质量 40 mg的香芹酚/β-CD包合物放入圆

底烧瓶中，加入 25 mL无水乙醇，将圆底烧瓶密封，搅拌 150 min，移取 5 mL提取液用 Phenex RC 0.45 µL
注射过滤器获取滤液，利用紫外分光光度计测定溶液吸光度[19]，通过香芹酚标准曲线确定包合物中香芹

酚含量。公式计算香芹酚/β-CD包封率和产率：

包封率 = 实际香芹酚质量
理论香芹酚质量

× 100% （1）
产率 = 实际包合物质量

理论包合物质量
× 100% （2）

1.2.4　傅里叶红外光谱（FTIR）测定　称取与溴化钾粉末 1∶120 比例的样品粉末混合研磨，将粉末进

行压片处理，制成样品圆片放入傅里叶变换红外光谱仪中进行透射率测定，实验对香芹酚/β-CD 包

合物粉末、香芹酚、β-CD 3 种样品在扫描范围为 400~4 000 cm-1进行红外光谱测定，后续进行红外光

谱分析。

1.2.5　核磁共振氢谱（1H NMR）　核磁共振氢谱（1H NMR）主要进行对含有芳香环的化合物进行检测，

根据谱图的化学位移变化以及新峰的出现都能够有效证实主客体之间的互动，1H NMR 是证明香芹酚

包埋入 β-环糊精中最有力的证据，将香芹酚用 MeOD 溶解，β-环糊精和包合物用 D2O 溶解，在频率为

400 MHz的室温下扫描测得结果。

1.2.6　扫描电子显微镜（SEM）观察　用扫描电子显微镜观察了不同样品包括β-CD、香芹酚/β-CD包合

物的表面形态结构，使用电导胶粘取部分样品在样品台上，进行扫描电镜测定。

1.2.7　伊文思蓝染色观察香芹酚对根肿病菌孢子的致死作用　取新鲜的白菜根肿组织，用破壁机将其
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打成匀浆，加水经过 4层纱布过滤收集滤液，取 30 mL的根肿病菌孢子滤液于 50 mL离心管中，500 r/min
离心5 min，取上清液，转入新的灭菌50 mL离心管中，4 000 r/min离心10 min，去上清液，向沉淀中加入5 mL
的50％蔗糖溶液振荡混匀，2 000 rpm离心10 min，吸取上清液转入新的灭菌50 mL离心管中，加30 mL无

菌水，4 000 r/min离心 10 min收集沉淀，用 25 mL无菌水悬浮沉淀 4 000 r/min，离心 10 min，重复 3次，最

后收集沉淀用无菌水配制成浓度为1×108 cfu/ml的根肿病菌孢子悬浮液，放置于4 ℃冰箱备用。

用甲醇溶解香芹酚，设 3个处理，a：相同条件下无菌水中的根肿病菌孢子，b：配制浓度 1％的甲醇与

根肿病菌孢子共置 5 d，c：配制浓度为 1‰香芹酚与根肿病菌孢子共置 5 d后。5 d后离心收集根肿病菌

孢子，并参照Harding等[20]的方法用伊文思蓝染色观察，并用下面公式对根肿病菌孢子死亡率进行统计。

根肿病菌孢子死亡率 = 视野中深蓝色孢子数
视野中深蓝色孢子数 + 视野中透亮孢子数

× 100% （3）
1.2.8　香芹酚/β-环糊精包合物覆膜熏蒸对白菜根肿病的温室防效试验　温室盆栽试验在云南农业大

学植物保护学院温室中分别于2021年9—11月和2022年3—5月进行了2次，对2次试验进行编号（表1），
T1：第一次试验中称量根肿病土质量1‰的香芹酚/β-环糊精包合物与根肿病土搅拌均匀后覆膜熏蒸5 d，
CK1：第一次试验的仅覆膜对照；T2：第二次试验中称量根肿病土质量 1‰的香芹酚/β-环糊精包合物与根

肿病土搅拌均匀后覆膜熏蒸 5 d，CK2：第二次试验的仅覆膜对照。将香芹酚/β-环糊精包合物与根肿病

土混合均匀装盆后，立即用0.08 mm厚的地膜把花盆密封住，在温室中不同温度熏蒸5 d，2次熏蒸过程中

的温度分别为 35 ℃和 22 ℃，熏蒸 5 d 后揭膜并播种白菜种子，每盆播种 15 粒种子，间苗后每盆留下

5 棵白菜，每个处理 3个生物学重复，播种后 60 d进行调查。试验中用到的根肿病土来自云南省昆明市

盘龙区白菜根肿病重病田，发病率100％，病情指数为77.43。

1.2.9　防效测定　白菜播种 60 d后调查根肿病的发病情况，参照表 2分级标准[21]结合以下公式计算发病

率、病情指数和相对防效。

表1　温室试验设计

Tab.1　Greenhouse experiment design

编号

Number

T1

CK1

T2

CK2

处理

Treatment

香芹酚/β-环糊精包合物熏蒸

仅覆膜

香芹酚/β-环糊精包合物熏蒸

仅覆膜

用量

Dosage

1∶1 000
/

1∶1 000
/

覆膜熏蒸时间/d
Cover film 

fumigation time
5
5
5
5

熏蒸环境温度/℃
Fumigation ambient 

temperature
35
35
22
22

用量是香芹酚/β-环糊精包合物与土壤的质量比。

The dosage is the mass ratio of Carvacrol/β-Cyclodextrin inclusion complex to soil.

表2　白菜根肿病病情分级标准

Tab.2　Chinese cabbage clubroot disease condition classification standard

病情等级 
Disease grade

0

1

3

描述

Describe

根部无肿瘤（包括主根和侧根）

仅在侧根肿大

主根肿大直径小于茎基部的2倍，

侧根发生肿大数量小于50%

病情等级 
Disease grade

5

7

9

描述

Describe
主根肿大直径小于茎基部的3倍，侧根发

生肿大数量占50%~70%的根系

主根肿大，直径是茎基部的3~4倍或侧根

发生肿大数量大于70%的根系

主根肿大，直径大于茎基部的4倍
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发病率 = 发病株数
调查株数

× 100% （4）
病情指数 = Σ(发病株数 × 对应病情等级 )

总株数 × 最高病情等级
× 100% （5）

相对防效 = 对照病情指数 - 处理病情指数
对照病情指数

× 100% （6）

2 结果与分析

2.1　香芹酚/β-CD包合物包封率测定

香芹酚标准曲线如图 1 所示，利用标准曲线图（y=7.662x+0.613 5，R2=0.911 3）在 275 nm 波长处用

UV-Vis光谱分析计算包封率，根据1.2.3所述方程计算香芹酚/β-CD包合物包封率为53%，产率为82.6%。

2.2　香芹酚/β-CD包合物傅里叶红外光谱测定（FTIR）
FTIR 分析可以探索主体分子和客体分子之

间存在的相互作用。根据被测样品红外光谱中

吸收峰的形状、位置和强度，可以得到该物质官能

团的重要信息，如图2所示a为香芹酚红外光谱图，

3 200~3 680 cm-1为OH基团的吸收峰，1 621 cm-1、

1 589 cm-1 处都是苯环的特征峰，1 382 cm-1 和

1 365 cm-1 2个相近的吸收峰是异丙基的特征峰，

b 为香芹酚 /β-CD 包合物颗粒红外光谱图，在

3 000~3 680 cm-1 是 OH 基团的吸收峰，2 927 cm-1

为 C-H伸缩振动，1 030 cm-1为 C-O-C伸缩振动，

1 154 cm-1为 C-O 伸缩振动，与 c 的 β-CD 颗粒红

外光谱图极其相似，这是因为 β-CD 的含量远高

于香芹酚，香芹酚的红外吸收峰被遮盖，另一方

面，香芹酚/β-CD 包合物颗粒与 β -CD 颗粒的

红外光谱图相比，1 154.85 cm-1处的谱带略微移

动到了1 157.71 cm-1处，并且OH基团的出峰位置

也比CD更向低波数处位移，这是香芹酚的OH基

团与β-CD的C-O-C基团相互作用的结果，最终证实了香芹酚/β-CD包合物的形成。

2.3　核磁共振氢谱（1H NMR）
香芹酚、β-环糊精、包合物的 1H NMR如图 3所示，包合物的 1H NMR出现了香芹酚的特征峰，并且因

为香芹酚的影响，在β-环糊精内部的H3和H5发生了化学位移值，H3从 3.663位移到了 3.616，化学位移

图1　香芹酚标准曲线

Fig.1　Standard curve of carvacrol

a：环糊精；b：香芹酚；c：香芹酚/β-环糊精包合物。

a：β-cyclodextrin；b：Carvacrol；c：Carvacrol/β-cyclodextrin 
inclusion complex.

图2　3种样品的红外光谱差异

Fig.2　Differences in infrared spectra of three samples
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值为-0.047，H5从 3.771位移到了 3.739，化学位移值为-0.032，H3的化学位移值比H5高，并且H3靠近空

腔的宽口端，H5靠近空腔的窄口端，证明香芹酚成功包埋进入β-环糊精中，并且可以推断是从靠近H3
的宽口端进入β-环糊精的空腔中[22]。

2.4　扫描电镜（SEM）观察结果

电子扫描电镜可以更加直观反映包合物形成，通过直接对包合物颗粒外观的观察，分析可能的形态

结构的变化，图 4a和 4b是香芹酚/β-CD包合物在扫描电镜 300倍和 2 000倍下的图像，可以观察到更小

的、形状有序的晶体颗粒，并且颗粒尺寸趋于均匀，明显表现出更强的聚集，（c）和（d）是β-CD扫描电镜

300倍和 2 000倍下的图像，可以观察到块状、不规则的晶体形状，颗粒较大，结构较致密，表面上还附着

一些晶体颗粒。上述形态的明显变化表明，由于香芹酚进入β-CD空腔中，导致β-CD形态发生了显著

的变化，形成了香芹酚/β-CD包合物颗粒。

2.5　香芹酚对根肿病菌孢子的致死效果

利用伊文思蓝对处理后的根肿病菌孢子染色如图 5所示，a：根肿病菌孢子在无菌水中的死亡率为

11.67％，b：1％甲醇处理根肿病菌孢子 5 d后孢子死亡率为 13.45％，c：用甲醇溶解香芹酚并稀释 1 000倍

处理根肿病菌孢子 5 d能有效杀死根肿病菌孢子，对根肿病菌孢子的平均致死率为 43.33％。在 3种不同

处理条件下，根肿病菌孢子的死亡率处理 c>处理 b>处理 a，且处理 c对根肿病菌孢子的死亡率显著高于

处理 a和处理 b，处理 a和处理 b根肿病菌孢子死亡率差异不显著，处理 c比处理 a和处理 b的根肿病菌孢

子死亡率分别提高了31.66％和29.88％。

a.香芹酚；b.β-环糊精；c.香芹酚/β-环糊精包合物在室温中的核磁共振氢谱。

a.Carvacrol；b.β-cyclodextrin；c.Nuclear magnetic resonance spectroscopy 
of carvacrol/β-cyclodextrin inclusion complex at room temperature.

图3　3种材料的核磁共振氢谱对比

Fig.3　Comparison of NMR hydrogen spectra of three materials
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2.6　香芹酚/β-环糊精包合物覆膜熏蒸对白菜根肿病温室防效

2次香芹酚/β-环糊精包合物的温室熏蒸试验对白菜根肿病的防效都在 50％以上（图 6），T1处理白菜

根肿病发病率和病情指数分别为 60％和 12.59，CK1白菜根肿病发病率和病情指数分别为 100％和 39.26；
T2处理白菜根肿病发病率和病情指数分别为 73.33％和 24.44，CK2白菜根肿病发病率和病情指数分别为

100％和 51.11。T1和 T2的相对防效分别为 67.93％和 52.18％。同时熏蒸过程中提高温度也会降低白菜

根肿病的发病率和病情指数，提高香芹酚/β-环糊精包合物对根肿病的防治效果。

 a b 

d c 

a和b为香芹酚/β-CD包合物颗粒300倍、2 000倍SEM图；c和d为β-CD颗粒300倍、2 000倍SEM图。

a and b are SEM images of carvacrol/β-CD inclusion complex particles at 300 times and 2 000 times；
c and d are SEM images of β-CD particles at 300 times and 2 000 times.

图4　2种样品的SEM比较

Fig.4　SEM comparison of the two samples
 a b c 

视野中深蓝色孢子为死孢子，视野中透亮孢子为活孢子。

The dark blue spores in the field of view are dead spores，and the translucent spores in the field of view are live spores.
图5　伊文思蓝染色观察香芹酚对根肿病菌孢子的致死作用

Fig.5　Evans blue staining to observe the lethal effect of carvacrol on club spores
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3 讨 论

香芹酚是一种从植物中提取的天然化合物，已被证实对许多病原真菌和细菌都有抑制效果[23]，已有

研究表明香芹酚对灰葡萄孢菌[24]，指状青霉[25]等病原真菌的生长和繁殖都有强烈的熏蒸抑制作用。虽然

香芹酚的熏蒸抑菌效果已被证实，但目前香芹酚针对十字花科蔬菜根肿病的防治暂时未见相关文献报

道，本试验通过香芹酚处理根肿病菌孢子和香芹酚/β-环糊精包合物熏蒸根肿病土的温室盆栽试验，结

果表明香芹酚对根肿病菌孢子有一定的致死作用，香芹酚/β-环糊精包合物熏蒸处理对白菜根肿病有较

好的防治效果。

香芹酚虽然对病原真菌熏蒸抑制效果良好，但由于香芹酚挥发性强、水溶性差的缺点，在生产上的

应用较少，为了提高香芹酚的可使用性。本研究通过以β-环糊精为缓释材料共沉淀法制备香芹酚/β-环
糊精包合物可以降低香芹酚的挥发，增强其水溶性，与Rakmai等[26]的研究结果一致。因此共沉淀法能有

效地解决易挥发、难溶于水的植物源精油难于在生产上应用困难的问题。

目前，香芹酚作为客体进入包埋材料和利用环糊精包埋天然化合物的报道较少，但是将不同天然

化合物包埋入其他缓释材料的可行性越来越得以证实，Ziaee 等[27]通过将天然化合物肉豆蔻酸包埋入

壳聚糖中制成纳米凝胶并进行熏蒸杀灭仓储害虫试验；De 等[28]通过将香芹酚与壳聚糖不同配比溶液

覆盖樱桃番茄表面抑制黄曲霉菌菌丝生长和分生孢子萌发，Ge 等[29]制备了多菌灵/羟丙基-环糊精

（Hp-CD）包合物提高多菌灵包合物对绿色木霉的抑菌活性，上述实验都表明了包埋材料和客体分子

可以进行一定程度上的选择更替，但包合物制备的操作方法、主客体分子的比例还需要进一步的深入

研究确定。

本文进行了 2次温室盆栽试验，T1第一次试验熏蒸过程中的环境平均温度为 35 ℃，T2第二次试验熏

蒸过程中的环境平均温度为 22 ℃，T1和T2的相对防效分别为 67.93％和 52.18％，T1处理的相对防效比T2
的高出 15.81％。因此笔者推测提高熏蒸过程中的温度，可能会提高香芹酚/β-环糊精包合物对白菜根

肿病的防治效果。刘琛[30]用西兰花熏蒸对烟草青枯病有较好的防治效果，并且防效随着温度升高而提

高，熏蒸温度从 14 ℃上升到 26 ℃时，抑菌率从 75％上升到 92％，当熏蒸温度为 32 ℃，抑菌率为 95.1％时

 a b 

c 
d 

a图：第一次试验对照（CK1）；b图：第一次试验处理（T1）；c图：第二次试验对照（CK2）；d图：第二次试验处理（T2）。

Picture a：the first test control（CK1）；picture b：the first test treatment（T1）；picture c：the second test control（CK2）；

picture d：the second test treatment（T2）.
图6　香芹酚/β-环糊精包合物覆膜熏蒸处理对白菜根肿病的防治效果

Fig.6　Control effect of carvacrol inclusion compound film-covered fumigation on Chinese cabbage clubroot
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熏蒸效果最好；王惟萍等[31]发现威百亩对黄瓜枯萎病的防治效果随着土壤温度的升高而增强，在 25 ℃、

30 ℃和 35 ℃时的防效分别为 80.18％、98.20％和 100.00％，刘国军[32]研究发现香芹酮在不同温度条件下

熏蒸活性也存在差异，在 20 ℃和 25 ℃熏蒸活性较好，但 30 ℃时熏蒸活性相对较差。因此提高熏蒸温度

是否能提高香芹酚/β-环糊精包合物对白菜根肿病的防效还需要进一步研究。

4 结 论

本研究证实香芹酚对根肿菌休眠孢子有直接的致死作用，温室盆栽试验中用香芹酚/β-环糊精包合

物熏蒸根肿病土能有效防治白菜根肿病。本文通过 β-环糊精包裹香芹酚制成粉剂，降低了其强挥发

性，达到了缓释的效果，增加了香芹酚的可使用性。香芹酚作为植物源农药，在生产中与化学农药相比

有着更高的生态安全性和可持续性的发展前景。
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