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凤仙花不同部位水提液对抑真菌效果的比较实验研究

但大莉 钟李婷 刘娜 谭雯丽 乔靖宇 王孟（通讯作者）

陕西服装工程学院，陕西西咸新区，712046；

摘要：目的：比较凤仙花根、茎、叶、花四个不同部位水提液对常见病原真菌的体外抑菌效果，筛选抑菌活性优

势部位，为凤仙花资源的精细化利用提供实验依据。方法：采用水提法制备凤仙花各部位提取物，通过牛津杯法

测定不同部位水提液对红色毛癣菌、须癣毛癣菌和白念珠菌的抑菌圈直径，采用微量肉汤稀释法测定最低抑菌浓

度（MIC）和最低杀菌浓度（MBC），比较各部位抑菌活性的差异。结果：凤仙花叶和花部位水提液的得率分别

为 12.6%和 11.8%，显著高于根和茎部位（P<0.05）；叶和花部位水提液对红色毛癣菌的MIC值分别为 6.25 mg/

mL和 3.125 mg/mL，MBC值分别为 12.5 mg/mL 和 6.25 mg/mL，抑菌活性显著优于根和茎部位。结论：凤仙花

不同部位水提液的抑真菌活性存在显著差异，叶和花部位为抑菌活性优势部位，具有开发天然抗真菌制剂的潜力。
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引言

近年来，随着病原真菌耐药性问题的日益严峻以及

人们对抗菌药物安全性的关注，从天然植物中挖掘新型

抗真菌活性成分已成为研究热点。目前的研究多集中于

凤仙花全草或特定部位的粗提物，针对其根、茎、叶、

花等不同器官在水提条件下活性成分溶出差异及其对

抑真菌效果影响的系统性对比研究尚显不足。水提液作

为一种模拟传统煎煮方式的溶剂，具有安全、无有机溶

剂残留的优点，更贴近实际应用场景。因此，研究以凤

仙花的根、茎、叶、花为研究对象，采用水提法制备提

取液，通过体外抑菌实验，系统比较不同部位水提液对

常见病原真菌的抑制效果，明确凤仙花抑菌活性的有效

部位，为其在抗真菌药物开发及天然防腐剂应用中的精

细化利用提供依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料

1.1.1 实验器材

研究所用主要实验器材包括：电热恒温鼓风干燥箱

（DHG-9240A型，上海一恒科学仪器有限公司）、高速

多功能粉碎机（FW-100型，永康市铂欧五金制品有限公

司）、电子分析天平（ME204E 型，梅特勒-托利多仪器

有限公司，精度0.0001 g）、电热恒温水浴锅（HWS-2

8 型，上海精宏实验设备有限公司）、旋转蒸发仪（RE

-52AA 型，上海亚荣生化仪器厂）、冷冻干燥机（FD-1

A-50型，北京博医康实验仪器有限公司）、SW-CJ-2FD

型超净工作台（苏州安泰空气技术有限公司）、LDZX-5

0KBS型立式压力蒸汽灭菌器（上海申安医疗器械厂）、

SPX-250B-Z型生化培养箱（上海博迅医疗生物仪器股份

有限公司）、微量移液器（Research Plus 系列，Eppe

ndorf，德国）、Multiskan FC 型酶标仪（Thermo Fis

her Scientific，美国）、96孔细胞培养板、直径 90

mm 无菌培养皿、牛津杯（内径 6.0 mm，外径 7.8 mm，

高 10.0 mm）、微孔滤膜（孔径 0.22 μm）及针头式滤

器、玻璃涂布棒、接种环、酒精灯、锥形瓶、量筒、烧

杯等常规微生物实验耗材，所有玻璃器皿均经高温高压

灭菌处理。

1.1.2药物与试剂

凤仙花全株于2025年11月采自陕西省某中药材种

植基地，经团队教师鉴定为凤仙花科凤仙花属植物凤仙

花的干燥全株。实验前将植株分离为根、茎、叶、花四

个部位，分别用去离子水清洗去除表面杂质，于 60℃恒

温鼓风干燥箱中烘干至恒重，经高速粉碎机粉碎后过 6

0目筛，收集细粉置于密封袋中，于干燥器中保存备用。

培养基方面，马铃薯葡萄糖琼脂培养基（PDA）和

马铃薯葡萄糖肉汤培养基（PDB）均购自青岛海博生物

技术有限公司，按说明书配制后经 121℃高压灭菌 15 m

in 备用。阳性对照药物为氟康唑注射液（2 mg/mL，辉

瑞制药有限公司）；阴性对照为无菌去离子水。

其他试剂包括无水乙醇、95%乙醇、氯化钠、磷酸
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二氢钾、磷酸氢二钾等均为分析纯，购自国药集团化学

试剂有限公司；实验用水为经灭菌处理的去离子水。

1.1.3 实验菌种

本研究所用供试病原真菌共计 3株，分别为红色毛

癣菌 Trichophyton rubrum，菌株编号：CMCC(F)T1a、

须癣毛癣菌 Trichophyton mentagrophytes，菌株编号：

CMCC(F)T4b和白念珠菌（Candida albicans，菌株编号：

ATCC 10231）。

1.2 方法

1.2.1 水提液的制备

取凤仙花根、茎、叶、花四个部位干燥粉末各 50.

0 g，分别置于 2000 mL 圆底烧瓶中，加入灭菌去离子

水 1000 mL（料液比为 1:20），充分摇匀后浸泡 30 mi

n。将烧瓶置于电热恒温水浴锅中，加热至 100℃后保持

微沸状态，回流提取 2次，每次 1.5 h。提取结束后，

趁热用双层纱布过滤，合并两次滤液。将合并后的滤液

置于旋转蒸发仪中，在 60℃条件下减压浓缩至原体积的

1/5，得到浓缩液。将浓缩液转移至冷冻干燥机的冻干

瓶中，在-50℃、真空度 10 Pa 条件下冷冻干燥 48 h，

分别得到根、茎、叶、花部位水提物冻干粉末。称量各

部位冻干粉末质量，计算得率公式为：

得率 = 冻干粉质量 /药材粉末质量 × 100% （1）

结果显示：叶和花部位的得率分别为12.6%和11.8%，

显著高于根和茎部位的 7.2%和 6.5%。将各部位冻干粉

末分别用灭菌去离子水溶解，配制成质量浓度为200 m

g/mL 的母液，经 0.22 μm微孔滤膜过滤除菌后，分装

于无菌离心管中，置于-20℃冰箱保存备用。实验前根

据需要用灭菌去离子水将母液稀释至所需浓度梯度。

1.2.2 培养基的处理

1.沙氏葡萄糖液体培养基的处理

称取沙氏葡萄糖液体培养基干粉 65.0 g（含蛋白胨

10.0 g、葡萄糖 40.0 g、水 1000 mL 配方比例），加入

1000 mL 灭菌去离子水中，用玻璃棒搅拌使其充分溶解。

将配制好的培养基分装于 500 mL 锥形瓶中，每瓶装量 2

00 mL，用透气硅胶塞封口。使用时，将培养基从冰箱

取出，在超净工作台中用酒精灯火焰灼烧瓶口灭菌，用

无菌移液管分装至无菌试管或 96 孔板中，用于菌悬液

的稀释及最低抑菌浓度的测定实验。

2.沙氏琼脂培养基的处理

称取沙氏琼脂培养基干粉 70.0 g（含蛋白胨 10.0

g、葡萄糖 40.0 g、琼脂 15.0 g、水 1000 mL 配方比例），

加入1000 mL 灭菌去离子水中，用玻璃棒搅拌均匀。将

锥形瓶置于立式压力蒸汽灭菌器中，在 121℃条件下灭

菌 15 min。灭菌结束后，将培养基置于恒温水浴锅中冷

却至50℃～55℃，在超净工作台中均匀倾倒至直径为 9

0 mm 的无菌培养皿中，每皿约 20 mL，轻轻摇动使培养

基铺平皿底，静置 30 min 待其完全凝固后，倒置放置

于 4℃冰箱中保存备用。使用前检查培养基表面是否平

整、无污染，若发现有冷凝水过多或污染迹象则弃用。

1.2.3菌液的制备

将保存在 4℃冰箱中的红色毛癣菌 CMCC(F)T1a、须

癣毛癣菌 CMCC(F)T4b 和白念珠菌（ATCC 10231）斜面

菌种取出，在超净工作台中用无菌接种环挑取少量菌苔，

分别接种于新鲜沙氏琼脂平板表面，采用三区划线法进

行分离纯化。将培养后的菌液转移至无菌离心管中，在

4000 r/min 条件下离心 10 min，弃去上清液，收集菌

体沉淀。用无菌生理盐水洗涤菌体沉淀 2次，每次加入

10 mL 生理盐水，充分吹打混匀后再次离心。最后加入

适量无菌生理盐水重悬菌体，采用麦氏比浊法调整菌悬

液浓度，使其与 0.5 麦氏比浊管浊度相当，此时菌液浓

度约为 1 × 10⁸ CFU/mL。将上述菌悬液用无菌生理盐

水进行 10倍梯度稀释，最终稀释至 1 × 10⁶ CFU/mL，

作为供试菌液备用。

1.2.4药敏片的制备

采用牛津杯法进行抑菌实验，药敏片即牛津杯。将

牛津杯（内径 6.0 mm，外径 7.8 mm，高 10.0 mm）用去

离子水清洗干净后，置于 75%乙醇中浸泡 30 min，取出

后用无菌纱布擦干，再经121℃高压蒸汽灭菌 15 min，

置于烘箱中烘干备用。

实验时，将灭菌后的牛津杯在超净工作台中均匀放

置在已涂布菌液的沙氏琼脂培养基表面，每个培养皿放

置 4个牛津杯，呈正四边形排列，杯口与培养基表面紧

密接触。用微量移液器分别吸取 100 μL各部位凤仙花

水提液母液（200 mg/mL）及系列稀释液（100 mg/mL、

50 mg/mL、25 mg/mL、12.5 mg/mL），小心加入牛津杯

中，注意避免产生气泡及液体溢出。同时，设置阳性对

照（氟康唑注射液，2 mg/mL）和阴性对照（无菌去离

子水）。各处理组的具体浓度设置如表1所示。
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表 1 各处理组的具体浓度

组别
根水提液

(mg/mL) 茎水提液（mg/mL） 叶水提液（mg/mL） 花水提液（mg/mL） 阳性对照（mg/mL） 阴性对照（mg/mL）

1 200 200 200 200 2 无菌水

2 100 100 100 100 — —

3 50 50 50 50 — —

4 25 25 25 25 — —

5 12.5 12.5 12.5 12.5 — —

1.2.5 抑菌实验

采用纸片扩散法（牛津杯法）测定凤仙花不同部位

水提液对供试病原真菌的抑菌圈直径。在超净工作台中，

取事先制备好的沙氏琼脂培养基平板，用无菌移液器吸

取 100 μL浓度为 1 × 10⁶ CFU/mL的供试菌液，均匀

涂布于培养基表面，涂布时注意避免划破琼脂表面。涂

布完成后，将平板正置于超净工作台中静置 5 min，使

菌液充分吸附。用微量移液器分别吸取 100 μL 各浓度

凤仙花水提液及对照溶液，加入相应牛津杯中，每个浓

度设置 3个重复。将加样后的平板正置于 28℃恒温培养

箱中预扩散 2 h，使药液充分渗透至琼脂中，然后倒置

继续培养 48 h。培养结束后，用游标卡尺测量各牛津杯

周围的抑菌圈直径（包括牛津杯外径），精确至 0.1mm。

在 96孔板中，每孔加入沙氏葡萄糖液体培养基 10

0 μL，于第 1孔中加入 100 μL质量浓度为 200 mg/m

L 的各部位水提液母液，倍比稀释至第 10孔，各孔终浓

度依次为 100 mg/mL、50 mg/mL、25 mg/mL、12.5 mg/

mL、6.25 mg/mL、3.125 mg/mL、1.5625 mg/mL、0.781

25 mg/mL、0.390625 mg/mL、0.1953125 mg/mL。每孔

加入 10 μL浓度为 1 × 10⁶ CFU/mL 的菌悬液，混匀

后置于 28℃培养箱中培养 48 h。所有实验均独立重复 3

次，结果以平均值±标准差表示，采用 SPSS 26.0软件

进行单因素方差分析，P < 0.05 为差异具有统计学意义。

2 实验结果

2.1 凤仙花不同部位水提液得率比较

将凤仙花根、茎、叶、花四个部位的干燥粉末分别

进行水提、浓缩、冷冻干燥后，计算各部位水提物得率。

结果显示，四个部位的水提物得率存在明显差异，其中

花部位得率最高，叶部位次之，根和茎部位得率相对较

低。具体结果见表2。

表 2 凤仙花不同部位水提液得率

部位 药材质量（g） 冻干粉质量（g） 得率（%）
根 50.0 3.60 7.20
茎 50.0 3.25 6.50
叶 50.0 6.30 12.60
花 50.0 5.90 11.80

2.2 同部位水提液对供试菌株的抑菌圈直径比较

采用牛津杯法测定凤仙花不同部位水提液（200 mg

/mL）对红色毛癣菌、须癣毛癣菌和白念珠菌的抑菌圈

直径。结果显示，各部位水提液对三种供试真菌均表现

出不同程度的抑制作用，其中叶和花部位水提液的抑菌

圈直径显著大于根和茎部位（P < 0.05）。阳性对照氟

康唑（2 mg/mL）对所有供试菌株均显示出明显的抑菌

圈。具体结果见表3。

表 3 不同部位水提液对供试菌株的抑菌圈直径

部位 红色毛癣菌（mm） 须癣毛癣菌（mm） 白念珠菌（mm）

根 8.5 ± 0.3 7.8 ± 0.4 6.5 ± 0.2
茎 8.2 ± 0.4 7.5 ± 0.3 6.2 ± 0.3
叶 18.6 ± 0.5* 16.8 ± 0.6* 14.2 ± 0.4*
花 19.2 ± 0.6* 17.5 ± 0.5* 15.1 ± 0.5*

氟康唑（阳性对照） 22.5 ± 0.8 21.3 ± 0.7 20.8 ± 0.6
无菌水（阴性对照） 6.0 ± 0.0 6.0 ± 0.0 6.0 ± 0.0

注：*表示与根、茎部位比较，P < 0.05，差异具有统计学意义。牛津杯外径为 7.8 mm，抑菌圈直径小于 8 mm 视为无抑菌作

用。

2.3 不同部位水提液的最低抑菌浓度与最低杀菌

浓度测定结果

采用微量肉汤稀释法测定凤仙花不同部位水提液

对三种供试真菌的最低抑菌浓度（MIC）和最低杀菌浓

度（MBC）。结果显示，叶和花部位水提液的 MIC和 MB

C 值明显低于根和茎部位，表明叶和花部位具有更强的

抑菌和杀菌活性。其中，花部位水提液对红色毛癣菌的

MIC 值最低，为3.125 mg/mL。

2.4 实验结果分析

综合上述实验结果，凤仙花不同部位水提液对三种

供试病原真菌的抑菌效果存在显著差异。从得率来看，
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叶和花部位的水提物得率明显高于根和茎部位，提示叶

和花部位含有更多的水溶性成分。从抑菌圈直径来看，

叶和花部位水提液对红色毛癣菌、须癣毛癣菌和白念珠

菌均表现出较强的抑制作用，抑菌圈直径均大于14 mm，

而根和茎部位水提液的抑菌圈直径均小于 9 mm，抑菌作

用较弱。从 MIC和 MBC结果来看，叶和花部位水提液对

三种真菌的MIC值在3.125 mg/mL至 25.0 mg/mL之间，

MBC 值在 6.25 mg/mL 至 50.0 mg/mL 之间，而根和茎部

位水提液的 MIC 和 MBC 值普遍较高，部分甚至超过 100

mg/mL 仍未表现出明显的杀菌作用。以上结果表明，凤

仙花叶和花部位的水提液具有较好的抗真菌活性，是凤

仙花发挥抑菌作用的主要有效部位。

3 讨论

实验通过对凤仙花根、茎、叶、花四个不同部位水

提液的抑菌活性进行比较研究，发现凤仙花不同部位的

抑菌效果存在显著差异，叶和花部位的水提液对红色毛

癣菌、须癣毛癣菌和白念珠菌的抑制作用明显强于根和

茎部位。从植物化学角度分析，凤仙花中已知的主要活

性成分包括萘醌类（如指甲花醌）、黄酮类（如槲皮素、

山奈酚衍生物）和香豆素类等化合物。

研究表明，指甲花醌具有广谱的抗真菌活性，其作

用机制可能与干扰真菌细胞膜的完整性、抑制真菌线粒

体呼吸功能有关。相比之下，根和茎主要承担支撑和运

输功能，其次生代谢产物相对较少，抑菌活性较弱。从

抑菌谱来看，本研究选取的三种供试真菌均为临床常见

的病原真菌，其中红色毛癣菌和须癣毛癣菌是引起皮肤

癣菌病的主要病原体，白念珠菌则是引起皮肤黏膜及系

统性念珠菌病的常见机会致病菌。实验结果显示，凤仙

花叶和花部位水提液对这三种真菌均表现出较好的抑

制作用，说明其抑菌谱较为广泛，具有良好的开发潜力。

尤其值得注意的是，叶和花部位水提液对红色毛癣菌的

MIC 值达到 3.125 mg/mL，对须癣毛癣菌的 MIC 值为 6.

25 mg/mL，这一结果与其他研究中报道的凤仙花提取物

抑菌活性基本一致，部分结果甚至优于某些有机溶剂提

取物，说明水提法能够有效提取出具有抑菌活性的极性

成分。

基于上述研究结果，建议后续研究可从以下两个方

面深入开展：一是采用现代分离纯化技术对凤仙花叶和

花部位水提液中的活性成分进行追踪分离，明确其主要

抑菌活性物质的结构；二是通过扫描电镜、透射电镜观

察药物处理前后真菌超微结构的变化，结合流式细胞术、

荧光染色等方法，深入探讨其抑菌作用的分子机制，为

其在临床及农业领域的实际应用提供更充分的实验依

据。

4 结语

研究通过系统比较凤仙花根、茎、叶、花四个不同

部位水提液对供试病原真菌的抑制效果，揭示了凤仙花

抑菌活性存在显著的部位差异。本研究的发现验证了凤

仙花传统药用价值的科学内涵，更为其在实际应用中的

精准利用提供了重要参考。后续研究将进一步结合分离

纯化技术、体内活性验证及作用机制探讨，以深入阐明

凤仙花抗真菌的物质基础与作用机理。
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