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摘要  以纳他霉素为抑菌剂, 实验测定了离体条件下不同浓度纳他霉素对胶孢炭疽菌(Colletotrichum gloeosporioides)的

孢子萌发及菌丝生长的抑制效果, 以及活体损伤接种炭疽病菌后, 纳他霉素对芒果(Mangifera indica)果实炭疽病的防治效

果。通过测定纳他霉素处理后胶孢炭疽菌的细胞膜相对渗透率、可溶性蛋白含量、细胞膜完整性、孢子内活性氧水平和线

粒体分布情况, 初步探明其抑菌机理。结果表明, 3 mg·L–1纳他霉素可显著抑制胶孢炭疽菌孢子萌发、芽管伸长和菌落生长, 

80 mg·L–1纳他霉素可有效抑制芒果贮存过程中果实炭疽病斑的扩展。纳他霉素处理后胶孢炭疽菌细胞膜相对渗透率和可溶

性蛋白含量增加; 2 mg·L–1纳他霉素处理8小时, 处理组胶孢炭疽菌孢子细胞膜损伤染色率为33.6%, 对照组染色率为

13.9%; 处理组胞内活性氧产生染色率达46.9%, 比对照组高39.7%; 同时观察到纳他霉素使胞内线粒体分布不均且荧光信

号微弱。以上结果表明, 纳他霉素可以破坏胶孢炭疽病菌细胞膜, 诱导活性氧大量积累, 并降低线粒体活性, 从而干扰菌体

正常生理活性, 使其代谢活动受影响, 从而达到抑菌目的。 
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芒果(Mangifera indica)是热带和亚热带地区重

要的经济作物, 其口味醇香甘甜, 营养丰富, 深受消

费者喜爱(Sivakumar et al., 2011)。但它作为一种呼

吸跃变型果实, 后熟期间极易受到各种病原菌的侵

染, 引起炭疽病和蒂腐病等采后病害, 使芒果在运输

和贮藏期间发生组织腐烂, 造成果实品质下降, 常带

来严重的经济损失(Jongsri et al., 2017; Perumal et 

al., 2017) 。胶孢炭疽菌 (Colletotrichum gloeos-

porioides)是引起芒果炭疽病的主要病原菌, 可潜伏

侵染果实多个部位 , 常在果实成熟期引发症状

(Kefialew and Ayalew, 2008)。目前, 我国采后病害

的防治主要依赖化学杀菌剂, 如多菌灵、噻苯达唑和

苯菌灵, 但化学杀菌剂的大量施用会使病原菌产生耐

药性, 减弱杀菌效果(Hu et al., 2014)。随着人们对农

药残留、食品安全及环境污染等问题的日渐关注, 开

发低毒高效的环保型抑菌剂成为防治采后病害的重

要途径。 

纳他霉素是纳他链霉菌(Streptomyces natalen-

sis)发酵过程中产生的天然多烯大环内酯类物质, 对

霉菌和酵母有较强的抑制作用, 被公认为安全有效的

食品防腐剂之一(Hondrodimou et al., 2011)。纳他霉

素可与真菌细胞膜上的麦角甾醇或其它甾醇类物质

结合, 阻遏麦角甾醇的生物合成, 使细胞膜畸变, 从

而引起细胞死亡(Aparicio et al., 2016)。纳他霉素具

有低毒高效、抑菌谱广、无污染和无抗药性等优点

(Arroyo-López et al., 2012), 包括美国在内的许多国

家已将纳他霉素纳入食品添加剂目录, 广泛用于肉

类、乳制品防腐(Pipek et al., 2010; Mehyar et al., 

2017)和果蔬采后保鲜(Fajardo et al., 2010)。在草莓

(Fragaria ananassa) (呼玉侠等, 2006)、柑橘(Citrus 

reticulata) (孙远功等, 2006)和樱桃(Prunus avium) 

(姜爱丽等, 2009)等水果中添加不同浓度的纳他霉素, 

对防止果实采后腐烂、提高贮藏品质有显著效果。研

究表明 , 纳他霉素可以有效抑制灰葡萄孢(Botrytis 
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cinerea)、扩展青霉(Penicillium expansum)和尖孢炭

疽菌(Colletotrichum acutatum)的孢子萌发和菌丝生

长 , 从而控制采后病害的发生 (郭萌萌等 , 2013; 

Haack et al., 2018; He et al., 2019)。目前, 纳他霉素

对芒果采后胶孢炭疽菌的抑菌效果和作用机理研究

较少。 

本研究以纳他霉素为抑菌物质, 检测其对胶孢炭

疽菌和芒果炭疽病的抑制效果, 并对抑菌机理进行初

步探索, 以期研发出能够代替传统农药的环保型杀菌

剂, 同时为揭示纳他霉素对胶孢炭疽菌的抑制机理奠

定理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

实验所用病原菌胶孢炭疽菌(Colletotrichum gloeos-

porioides)由本实验室从发病芒果(Mangifera indica 

L.)中分离纯化得到。水溶性纳他霉素(纯度为12.5%, 

Cat No.20171109N)由浙江新银象生物工程有限公司

提供。供试八成熟台农芒果购于海南省昌江县芒果园, 

采摘当日运回实验室处理。 

1.2  方法 

1.2.1  纳他霉素抑制孢子萌发率测定 

将孢子悬浮液、PDB液体培养基和不同浓度的纳他霉

素加入1.5 mL无菌离心管中, 使纳他霉素终浓度分

别为1、2和3 mg·L–1。取100 μL混合液均匀涂于载玻

片上, 然后置于铺有湿润滤纸的培养皿中, (25±1)C

恒温培养。当孢子芽管长度超过孢子宽度时视作萌发, 

统计不同时间点各浓度纳他霉素处理后孢子萌发率

和芽管伸长量。统计孢子萌发率时, 随机观察视野内

孢子总数不少于100个。以加入等量无菌水作为对照

组, 每个处理设2组平行, 实验重复2次。 

孢子萌发率 (%)=( 孢子萌发数 / 调查孢子总

数)×100% 

 

1.2.2  纳他霉素抑制菌丝生长测定 

采用菌丝生长速率法(岑春艺等, 2016)测定纳他霉素

的抑菌效果。无菌条件下将不同浓度的纳他霉素加入

100 mL PDA培养基中, 使其终浓度分别为1、2和3 

mg·L–1。用直径为5 mm的无菌打孔器在生长7天的菌

落边缘打孔, 将菌饼转接于含药培养基中央, 密封后

于(25±1)C恒温培养。分别在第1、3和5天通过十字

交叉法测定菌落直径。以加入等量无菌水作为对照组, 

每个处理设3组平行, 实验重复3次。 

 

1.2.3  纳他霉素抑制采后病斑扩展效果测定 

挑选大小及颜色均一、无机械损伤和病虫害的芒果果

实, 用2%次氯酸钠浸泡2分钟, 清水冲洗后自然晾

干。用无菌打孔器在果实赤道部位刺孔(宽4 mm, 深

2 mm), 取10 μL孢子悬浮液(104个·mL–1)注入孔内, 1

小时后待菌液晾干再注入20 μL纳他霉素溶液(浓度

分别为80和160 mg·L–1)。晾干后将芒果置于无菌保

鲜盒中于(25±1)C恒温贮藏。分别在第2、4、6和8

天拍照记录果实发病情况, 并用十字交叉法测量病斑

直径。以孔内注入等量无菌水作为对照组, 每处理20

个果实, 实验重复3次。 

 

1.2.4  细胞膜透性测定 

将1 mL浓度为106个·mL–1的孢子悬浮液加入到100 

mL PDB培养基中, 恒温振荡((25±1)C, 每分钟150

转)培养36小时后过滤收集菌丝。各称取1 g菌丝, 分

别加入到2和3 mg·L–1纳他霉素溶液中测定初始电导

率(ms), 然后分别在处理30、60、90、120、150和

180分钟时测定电导率, 最后测定煮沸处理后的电导

率。根据公式计算相对渗透率。 




处理电导率 初始电导率
相对渗透率

煮沸电导率 初始电导率
×(%) = 100%  

以加入无菌水作为对照组, 每处理设3组平行, 实验

重复3次。 

 

1.2.5  可溶性蛋白含量测定 

可溶性蛋白含量测定方法参照石志琦等(2004)。将

1 mL浓度为106个 ·mL–1的孢子悬浮液加入100 mL 

PDB培养基中恒温振荡((25±1)C, 每分钟150转)培

养36小时, 然后向培养基中加入纳他霉素, 使其终

浓度分别为2和3 mg·L–1。继续振荡培养, 分别在第

2、4、6和8小时取样。用布氏漏斗抽干菌丝, 取1 g

菌丝加入2 mL 0.2 mmol·L–1磷酸盐缓冲液(pH7.5), 

冰浴研磨成糊状, 将其全部转移至离心管中并定容

至8 mL, 4C、10 000 ×g离心15分钟。取0.4 mL上

清液加入5 mL考马斯亮蓝溶液, 反应5分钟后于595 

nm波长处测定吸光度, 根据公式计算菌丝可溶性蛋
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白含量。 
样品蛋白质含量

提取液总体积 测定取样体积

样品鲜重

1(μg g ) =

(mL) / (mL)
× X

(g)

 

式中, X为从标准曲线上得到的样品中蛋白质含量

(μg)。以无菌水作为对照组, 每处理设3组平行, 实验

重复3次。 

 

1.2.6  细胞膜完整性测定 

将1 mL浓度为107个·mL–1的孢子悬浮液加入到3 mL

含有2 mg·L–1纳他霉素的PDB培养基中恒温振荡

((25±1)C, 每分钟150转)培养, 分别在第4、6和8小

时取出, 4C、6 000 ×g离心5分钟, 用10 mmol·L–1磷

酸缓冲液 (pH7.0)漂洗 3次 , 加入质量浓度为 10 

μg·mL–1的碘化丙啶(PI)染液, 30C避光孵育15分钟, 

用磷酸缓冲液漂洗2次后, 立即置于荧光显微镜下观察

拍照并统计染色率。每处理设2组平行, 实验重复2次。 

 

1.2.7  活性氧水平测定 

孢子培养方法同1.2.6节。分别在第4、6和8小时取出

样品4C、6 000 ×g离心, 用磷酸缓冲液漂洗3次, 加

入10 μg·mL–1 DCFH-DA染色液, 30C避光孵育15分

钟, 用磷酸缓冲液漂洗2次后, 立即置于荧光显微镜

下观察拍照并统计染色率。每处理设2组平行, 实验

重复2次。 

 

1.2.8  线粒体分布测定 

线粒体分布测定方法参照Shi等(2012)。用DMSO溶

解MitoTracker® Red CMTMRos (Cat No.M7512), 

配成浓度为1 mmol·L–1的母液 , 置于–20C避光保

存。将1 mL浓度为107个·mL–1的孢子悬浮液加入到3 

mL含有2 mg·L–1纳他霉素的PDB培养基中恒温振荡

((25±1)C, 每分钟150转)培养。分别在第4、6和8小

时定时取出10 μL孢子液, 加入0.1 μL 0.05 mmol·L–1 

MitoTracker® Red CMTMRos染料工作液, 立即置于

荧光显微镜下观察拍照。每处理设2组平行, 实验重

复2次。 

1.3  数据统计分析 

实验数据均使用SPSS 19.0软件处理。采用Duncan

多重比较法进行差异显著性分析(P<0.05)。 

2  结果与讨论 

2.1  纳他霉素对胶孢炭疽菌孢子萌发的影响 

如图1所示, 纳他霉素能有效抑制胶孢炭疽菌的孢子萌

发和芽管伸长。培养6小时, 对照组孢子全部萌发, 12

小时芽管长度已达343.33 μm。而2 mg·L–1纳他霉素处

理12小时后仅有5.26%的孢子萌发 ,  芽管长度为 
 

 
图1  纳他霉素对胶孢炭疽菌孢子萌发和芽管伸长的影响 

(A) 孢子萌发显微图(Bars=50 μm); (B) 孢子萌发率; (C) 芽管

长度。不同小写字母表示各处理组间差异显著(P<0.05)。 

Figure 1  Effect of natamycin on conidial germination and 
germ tube elongation of Colletotrichum gloeosporioides 
(A) Micrograph of conidial germination (Bars=50 μm); (B) 
Conidial germination rate; (C) Germ tube length. Treatments 
followed by different lowercase letters are statistically diffe-
rent by the Duncan’s multiple range test (P<0.05). 
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6.67 μm。3 mg·L–1纳他霉素处理 12 小时后孢子仍

未萌发。 

2.2  纳他霉素对胶孢炭疽菌菌丝生长的影响 

由图2可知, 纳他霉素对胶孢炭疽菌的菌丝生长有显

著抑制作用, 各浓度间差异显著(P<0.05), 且抑菌效

果随浓度的增加而增强。培养至第5天, 对照组菌落

直径达67.17 mm, 1和2 mg·L–1纳他霉素处理后的菌

落直径分别为52.5和38.33 mm, 3 mg·L–1处理组菌落

直径仅为27.83 mm。 
 

 
 

 

图2  纳他霉素对胶孢炭疽菌菌丝生长的影响 

(A) 菌落生长图(Bar=15 mm); (B) 菌落直径。不同小写字母表

示各处理组间差异显著(P<0.05)。 

 
Figure 2  Effect of natamycin on colony growth of Colleto-
trichum gloeosporioides 
(A) Colony morphology (Bar=15 mm); (B) Colony diameter. 
Treatments followed by different lowercase letters are statis-
tically different by the Duncan’s multiple range test (P<0.05). 

2.3  纳他霉素对芒果炭疽病斑扩展的影响 

由图3可知, 随着贮藏时间的延长, 各组芒果果实病

斑直径均逐渐增大。但经80和160 mg·L–1纳他霉素处 

 
 

图3  纳他霉素对芒果采后炭疽病的影响 

(A) 炭疽病发病情况(Bar=8 mm); (B) 炭疽病斑直径。不同小

写字母表示各处理组间差异显著(P<0.05)。 
 

Figure 3  Effect of natamycin on anthracnose in mango fruit 
(A) Symptoms of anthracnose in fruit (Bar=8 mm); (B) Lesion 
diameter of anthracnose. Treatments followed by different 
lowercase letters are statistically different by the Duncan’s 
multiple range test (P<0.05). 
 

理的果实, 炭疽病病斑直径明显小于对照组, 且各浓

度之间差异显著(P<0.05), 抑菌效果随浓度增加而增

强。贮存至第8天, 对照组病斑直径达16.10 mm, 而

80和160 mg·L–1纳他霉素处理的果实病斑直径仅分

别为12.5和7.18 mm, 病斑扩展分别减少22.36%和

55.40%。 

2.4  纳他霉素对胶孢炭疽菌细胞膜渗透性和可溶

性蛋白含量的影响 

相对渗透率的变化可以反映纳他霉素处理对菌丝膜

透性的影响。如图4A所示, 经2和3 mg·L–1纳他霉素 
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图4  纳他霉素对胶孢炭疽菌细胞膜透性和可溶性蛋白含量的

影响 

(A) 细胞膜相对渗透率; (B) 可溶性蛋白含量 
 

Figure 4  Effect of natamycin on cell membrane permeability 
and soluble protein content of Colletotrichum gloeosporioides 
(A) Relative permeability of cell membrane; (B) Soluble pro-
tein content 
 

处理的菌丝, 其细胞膜相对渗透率明显高于对照组。

处理150分钟后, 对照组相对渗透率不再增加, 而处

理组相对渗透率仍继续升高。处理180分钟 , 2和

3 mg·L–1纳他霉素处理的菌丝相对渗透率分别达到

26.10%和27.92%, 而对照组仅为20.41%。由图4B

可知, 对照组可溶性蛋白含量在处理2小时后趋于稳

定, 处理组可溶性蛋白含量逐渐增加。随着处理时间

的延长, 对照组和处理组菌丝可溶性蛋白含量差距变

大, 对照组逐渐低于处理组。且随着纳他霉素浓度的

增加, 菌丝可溶性蛋白含量也相应增加。以上说明纳

他霉素对菌丝的细胞膜产生影响, 增加膜渗透性, 并

影响菌丝正常代谢活动, 使蛋白含量增加。 

2.5  纳他霉素对胶孢炭疽菌孢子细胞膜完整性的

影响 

由图5中的PI染色结果可知, 经2 mg·L–1纳他霉素处 

 
 

图5  纳他霉素对胶孢炭疽菌孢子细胞膜完整性的影响 

(A) 荧光显微镜下碘化丙啶(PI)染色情况, 细胞膜受损的孢子

呈红色荧光(Bars=50 μm); (B) PI染色率。不同小写字母表示

各处理组间差异显著(P<0.05)。 

 

Figure 5  Effect of natamycin on membrane integrity of 

Colletotrichum gloeosporioides conidia 

(A) Propidium iodide (PI) staining under fluorescence micro-

scope, conidia with damaged plasma membranes showed 

red fluorescence (Bars=50 μm); (B) PI staining rate. Treat-

ments followed by different lowercase letters are statistically 

different by the Duncan’s multiple range test (P<0.05). 

 

理的孢子, 其细胞膜完整性受到破坏, PI染色率明显

高于对照组。4、6和8小时处理组染色率分别为

25.4%、28.0%和33.6%, 而对照组染色率仅分别为

11.5%、12.2%和13.9%。 

2.6  纳他霉素对胶孢炭疽菌活性氧积累的影响 

采用DCFH-DA探针对细胞内活性氧进行染色, 结果

如图6所示。培养6小时, 对照组中未观察到荧光, 处

理组染色率为2.67%。培养8小时, 处理组有46.92%

的孢子被DCFH-DA染色 , 而对照组染色率仅为

7.52%。以上结果表明, 纳他霉素能够诱导孢子内活

性氧的产生与积累。 
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图6  纳他霉素对胶孢炭疽菌活性氧(ROS)含量的影响 

(A) 荧光显微镜下DCFH-DA染色情况, 诱导活性氧产生的孢

子呈绿色荧光(Bars=50 μm); (B) DCFH-DA染色率。不同小写

字母表示各处理组间差异显著(P<0.05)。 

 

Figure 6  Effect of natamycin on reactive oxygen species 

(ROS) content of Colletotrichum gloeosporioides 

(A) DCFH-DA staining under fluorescence microscope, coni-

dia with intracellular ROS induction exhibit green fluores-

cence (Bars=50 μm); (B) DCFH-DA staining rate. Treatments 

followed by different lowercase letters are statistically differ-

ent by the Duncan’s multiple range test (P<0.05). 
 

2.7  纳他霉素对胶孢炭疽菌孢子内线粒体分布的

影响 

用MitoTracker® Red CMTMRos分子探针对线粒体

进行专一性染色, 结果如图7所示。对照组孢子有丰

富的线粒体且分布均匀, 荧光强度较强, 随着处理时

间延长荧光无明显差别。处理6小时, 荧光强度减弱, 

孢子内线粒体分布呈局部聚集化, 密度降低且分布不

均。处理8小时, 处理组孢子内的荧光十分微弱, 此时

大部分线粒体已降解。 

2.8  讨论 

纳他霉素作为一种低毒高效的生物抑菌剂, 相比化学

杀菌剂更安全环保。本实验将纳他霉素应用于芒果采 

 
 

图7  纳他霉素对胶孢炭疽菌孢子内线粒体分布的影响 

红色荧光处为线粒体聚集区(Bars=5 μm)。 

 
Figure 7  Effect of natamycin on the distribution of mito-
chondria of Colletotrichum gloeosporioides conidia 
The red fluorescence represented the mitochondrial aggre-
gation area (Bars=5 μm). 
 

后胶孢炭疽菌抑菌和病害防治中, 实验结果表明, 纳

他霉素抑菌效果显著并存在剂量依赖性, 可以有效抑

制胶孢炭疽菌的孢子萌发、芽管伸长和菌丝生长, 说

明纳他霉素具备应用于芒果采后炭疽病防治的潜力。 

纳他霉素的抑菌机理主要是其可与真菌和酵母

细胞膜上的麦角甾醇结合, 改变细胞膜透性。此外, 

纳他霉素可以干扰酵母液泡融合和膜融合前麦角甾

醇依赖性启动反应, 影响营养物质运输, 对麦角甾醇

依赖性相关蛋白产生一定影响(te Welscher et al., 

2010)。为探究纳他霉素对胶孢炭疽菌的抑制机理, 

我们测定了纳他霉素处理后菌丝细胞膜相对渗透率, 

结果表明纳他霉素可以增加细胞膜透性, 使胞内物质

渗出而导致细胞死亡; 同时发现纳他霉素处理后菌丝

可溶性蛋白含量增加。黄勤知等(2013)用抗菌蛋白处

理芒果炭疽菌以及唐群勇 (2011)用抗菌肽处理桃

(Amygdalus persica)软腐病菌后, 均发现菌丝内可

溶性蛋白含量增加, 这可能是菌体受到化学胁迫后的

一种调节反应, 或是药物处理使细胞功能紊乱, 抑制

了蛋白质的分解代谢。PI染色结果表明细胞膜是纳他

霉素的作用靶点, 其可引起真菌细胞膜功能紊乱, 破

坏细胞膜结构, 导致细胞死亡(Aparicio et al., 2004; 

Van Leeuwen et al., 2009)。 

活性氧是呼吸作用常见的副产物, 但高浓度活性

氧能够与脂类、蛋白质和DNA反应, 产生蛋白羰基

化、脂质过氧化或mtDNA损伤, 使细胞发生功能障碍, 
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导致膜破损或细胞死亡(Circu and Aw, 2010; Marchi 

et al., 2012)。已有研究表明, 许多外源性刺激都会使

真菌病原体产生诱导活性氧大量生成的应激反应(Xu 

and Tian, 2008; Lai et al., 2011)。本研究中胶孢炭疽

菌经纳他霉素处理后, 孢子内活性氧含量显著升高, 

说明纳他霉素可以通过诱导活性氧大量产生而对菌

体造成伤害。 

线粒体是细胞中主要的能量生成系统, 在各种细

胞代谢、钙信号转导和细胞凋亡中发挥关键作用

(Chan, 2006)。纳他霉素处理后胶孢炭疽菌孢子内线

粒体染色剂荧光信号微弱, 说明纳他霉素对线粒体产

生一定的破坏作用, 可能导致线粒体降解和活性下

降, 对细胞正常的生理代谢活动产生影响。同时线粒

体是细胞内活性氧的重要来源, 在糖酵解和三羧酸循

环过程中会产生超氧阴离子而发生氧化还原反应, 造

成线粒体损伤(景红娟等, 2012)。高浓度活性氧影响

线粒体呼吸链复合酶的活性, 使线粒体膜通透性改变

(Avery, 2011), 而线粒体电子传递系统的损伤, 又可

进一步促进线粒体内活性氧的生成(Angelova et al., 

2005; Indo et al., 2007), 二者形成恶性循环, 最终导

致细胞死亡。 

综上所述, 纳他霉素可以通过增加细胞膜渗透性

和可溶性蛋白含量、破坏细胞膜完整性和线粒体活性

以及诱导细胞内活性氧积累等途径, 来影响胶孢炭疽

菌正常生理活动, 有效抑制孢子萌发、菌丝生长和芒

果炭疽病斑扩展。研究结果不仅为深入揭示纳他霉素

抑菌机制奠定了基础, 还为开发生物抑菌剂提供了科

学依据。 
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Antifungal Activity and Mechanisms of Natamycin Against Colle-
totrichum gloeosporioides in Postharvest Mango Fruit  

Jiayi Liu1, Jiaxin Wang1, Haichao Song2, Zhengke Zhang1, Xiangbin Xu1, Xuncong Ji3*, Xuequn Shi1* 
1College of Food Science and Technology, Hainan University, Haikou 570228, China; 2Institute of Tropical Agriculture and 

Forestry, Hainan University, Haikou 570228, China; 3Institute of Plant Protection, Hainan Academy of  

Agricultural Sciences, Haikou 571100, China 

Abstract  In this study, we examined the inhibitory effects of natamycin at different concentrations on the conidial ger-

mination and mycelial growth of Colletotrichum gloeosporioides in vitro as well as the controlled effect of natamycin on 

postharvest anthracnose of mango (Mangifera indica) fruit inoculated with C. gloeosporioides. To further explore the un-

derlying antifungal mechanism, we analyzed the membrane permeability, soluble protein content, changes in cell mem-

brane integrity, intracellular reactive oxygen species (ROS) level and mitochondrial distribution in C. gloeosporioides after 

natamycin treatment. Natamycin at 3 mg·L–1 effectively suppressed the conidial germination, germ tube elongation and 

mycelial growth of C. gloeosporioides. Also, 80 mg·L–1 natamycin significantly inhibited the expansion of anthracnose 

lesions in mango fruit during storage. Furthermore, natamycin treatment increased the relative permeability and soluble 

protein content in the cell membrane of C. gloeosporioides. After 8h treatment with natamycin 2 mg·L–1, the staining rate 

of damaged cell membranes in C. gloeosporioides was 33.6% and 13.9% in the control. The staining rate of intracellular 

ROS reached 46.9% in treated conidia, which was 39.7% higher than that of the control. Natamycin treatment caused 

heterogeneous distribution of intracellular mitochondria along with weaker fluorescence as compared with the control. In 

summary, natamycin can destroy the cell membrane of C. gloeosporioides, induce ROS accumulation and reduce mito-

chondrial activity, thus interfering in the normal physiological activity of C. gloeosporioides and affecting its metabolic 

activities. 

Key words  natamycin, mango, Colletotrichum gloeosporioides, antifungal mechanism 
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