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植物精油对病原真菌抑制作用的研究进展
苏亚蕊1,2，范慧霞2,3，马跃然2,3，梁利慧2,3，康文艺2,4，郜晓峰2,4,*

（1.河南大学生命科学学院，河南 开封 475004；2.国家食用菌加工技术研发专业中心，河南 开封 475004；
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摘  要：食品、农副产品和药用植物经常受到病原真菌和真菌毒素的污染，病原真菌不仅会导致食品变质，还会危

害人们的健康。目前常用清除真菌毒素的方法有物理法、化学法、生物法等。大量研究表明，天然产物植物精油可

以抑制病原真菌生长和真菌毒素积累，且具有良好的生物降解性。因此，植物精油可以作为真菌生长抑制剂和真菌

毒素积累抑制剂，成为传统合成杀菌剂的环保替代品，具有良好的应用前景。本文介绍常见病原真菌及真菌毒素的

分类和危害、植物精油的抗真菌活性成分和抑菌机制，综述植物精油防治病原真菌和抑制真菌毒素积累的研究进

展，可为植物精油的开发和应用提供一定的理论参考。
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Abstract: Foods, agricultural by-products and medicinal plants are often contaminated by pathogenic fungi and mycotoxins. 

Pathogenic fungi not only lead to food deterioration, but also harm people’s health. The commonly used methods for 

detoxification include physical, chemical and biological methods. A large number of studies have shown that natural plant 

essential oils inhibit the growth of pathogenic fungi and the accumulation of mycotoxins and have good biodegradability, 

making them a promising environmental-friendly alternative to traditional synthetic fungicides. In this review, the 

classification and harm of common pathogenic fungi and mycotoxins, as well as the antifungal components and mechanisms 

of plant essential oils are introduced, and recent progress on plant essential oils in the control of pathogenic fungi and mycotoxins 

is summarized. This review provides a theoretical basis for the development and application of plant essential oils.
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食品和农副产品在贮存过程中会受到环境因素的影

响滋生病原真菌和形成真菌毒素，导致农副产品的变质 

和腐烂，造成严重的经济损失。病原真菌耐高温、无抗原、

难以消除，严重威胁人们的健康和安全 [1]。目前常用的 
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解毒方法主要分为物理法（辐照法、吸附法、过滤法、

高温灭菌法等）[2]、化学法（次氯酸钠法、氨熏蒸法、

合成杀菌剂法等）[3]和生物法（微生物拮抗剂法和酶降

解法）[4]。这些方法虽然具有一定的解毒效果，但各存

在一定的局限性。物理灭菌法在灭菌时可能会对食品质

量产生一定影响，如高温灭菌会改变食物的化学成分和

营养价值[5]。化学杀菌剂虽然有效，但大量使用会引起

病原真菌和真菌毒素的耐药性、造成臭氧层的退化和土

壤污染以及毒害微生物群落等问题。Pérez-Pizá等研究发

现，在使用化学杀菌剂时，宿主可以将杀菌剂转化为毒

副产物[6]。在生物解毒方法中，通常使用微生物拮抗剂来

控制真菌。如木霉等植物内生菌具有生物防治的能力，

在植物生长过程中可以拮抗病原真菌，控制真菌毒素的

产生[7]。但生物脱毒方法的适用前提是所使用的微生物 

及其降解产物必须是无毒的，且其抑制效果有限、使用

成本高，不适合大规模应用[8]。因此，寻找绿色安全、高

效低毒的解毒方法是目前亟需解决的问题。

植物精油是从植物中提取出来的具有芳香气味的次

生代谢产物[9]，其来源广泛、种类丰富，具有抗菌、抗

炎、抗氧化等多种生物活性[10]。近年来，国内外大量研

究表明植物精油对多种病原真菌具有良好的抑菌活性，

可抑制病原真菌的繁殖和真菌毒素的产生，是天然抗菌

剂的重要原料[11-12]。此外，植物精油具有较高的挥发性、

高效广谱抑菌性、良好的生物降解性和食品安全性特

点，已成为现有杀菌剂的优良替代品[13]。与传统的化学

杀菌剂相比，植物精油用量较少、杀菌效果好，可以用

作天然的真菌生长抑制剂、杀菌剂[14]。然而，植物精油

种类繁多、成分复杂，抑菌机理也不相同，因此，研究

植物精油的抗病原真菌活性成分以及阐明植物精油的抑

菌机理对于天然抗菌剂的研发具有重要意义。本文介绍

病原真菌和真菌毒素的分类和危害，综述植物精油抗真

菌活性成分的来源和分类、植物精油对病原真菌抑菌效

果的评价方法、植物精油在病原真菌和真菌毒素方面的

应用以及植物精油防治病原真菌和真菌毒素的机制，以

期为防治病原真菌和真菌毒素提供新的思路，并为植物

精油的开发和应用提供一定的理论依据。

1 病原真菌和真菌毒素的分类

1.1 常见病原真菌的分类

病原真菌在自然界中广泛分布，形成多种小孢子，

容易污染食物，因此对农副产品和人类危害极大[15]。生

活中常见的病原真菌主要分为青霉菌属、镰刀菌属和曲

霉菌属（表1）。

表 1 病原真菌和真菌毒素分类

Table 1 Classification of pathogenic fungi and mycotoxins

真菌分类 真菌名称 真菌毒素 参考文献

青霉菌属
（Penicillium）

桔青霉 桔青霉素 [16]

（Penicillium citrinum）

圆弧青霉 青霉酸 [17]

（Penicillium cyclopium）

纯绿青霉 黄麦格霉素 [18]

（Penicillium viridicatum）

镰刀菌属
（Fusarium）

禾谷镰刀菌

（Fusarium equiseti graminearum） 呕吐毒素 [19]

三线镰刀菌

（Fusarium tricinctum）

梨孢镰刀菌 丁烯酸内酯 [20]

（Fusarium poae）
尖孢镰刀菌 镰刀菌酸 [21]

（Fusarium oxysporum）

串珠镰刀菌

（Fusarium moniliforme） 串珠镰刀菌素 [22]

木贼镰刀菌

（Fusarium equiseti）

曲霉菌属
（Aspergillus）

黄曲霉

（Aspergillus flavus） 黄曲霉毒素 [23]

寄生曲霉

（Aspergillus parasiticus）
赭曲霉

（Aspergillus ochraceus） 赭曲霉毒素 [24]

黑曲霉

（Aspergillus niger）
棒曲霉 棒曲霉素 [25]

（Aspergillus clavatus）

青霉菌是一种广泛存在于空气中的优势真菌[26]，其

耐热性强、繁殖温度低，可感染多种农副产品，少数种

类的青霉菌可使人或动物患病[16-18]。镰刀菌是一种重要

的植物病原体，部分菌株可以在冬季谷物上产生毒素，

易感染多种谷物和经济作物，引起根腐病、茎腐病等病

害，导致作物产量下降，严重损害作物生产[19-22]。曲霉菌

的最低生长温度为6～8 ℃，最高生长温度为44～46 ℃。

在32 ℃下，黄曲霉毒素B1（aflatoxin B1，AFB1）含量最

高，对玉米的污染较严重，如果人和动物食用了发霉的

玉米，可能导致腹泻或危及生命[23-25]。

1.2 真菌毒素的分类

真菌毒素是由病原真菌产生的次级代谢产物，主

要包括桔青霉素[16]、青霉酸[17]、黄麦格霉素[18]、呕吐毒 

素[19]、丁烯酸内酯[20]、镰刀菌酸[21]、串珠镰刀菌素[22]、

黄曲霉毒素[23]、赭曲霉毒素[24]、棒曲霉素[25]。

1.2.1 青霉菌毒素

青霉菌产生的真菌毒素主要包括桔青霉素、青

霉酸、黄麦格霉素。桔青霉素是一种有毒的次级代 

谢产物，经常污染农作物和动物饲料，损害人和动物的

健康[27]。林珍等研究发现采用冷藏、辐照等方法可以间接 
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抑制桔青霉素的产生[28]。Panda等的研究表明，薄荷提取

物可以有效抑制桔青霉素的合成[29]。青霉酸也是真菌的一

种有毒次级代谢物，是对人类危害最大的真菌毒素之一，

能够严重污染谷物和饲料[30]。黄麦格霉素是一种由纯绿青

霉产生的真菌毒素，能够严重损伤小鼠肝脏[18]。

1.2.2 镰刀菌毒素

镰刀菌毒素是一类危险的食品污染物，包括呕吐毒

素、丁烯酸内酯、镰刀菌酸、串珠镰刀菌素等。它可以

在各种谷物中累积。Rojas等[31]的研究表明，镰刀菌枯萎

病通过积累镰刀菌毒素，如呕吐毒素和玉米赤霉烯酮，

降低了粮食品质并威胁到粮食安全。但Wan Jing等[32]发现

丁香油纳米乳对镰刀菌毒素有良好的抑制作用。

1.2.3 曲霉菌毒素

曲霉菌毒素主要包括黄曲霉毒素、赭曲霉毒素和棒

曲霉素，能够严重污染食品、中草药和饲料等。Winter
等[1]发现曲霉毒素无味、耐热、耐受极端pH值，难以降

解。在生鲜食品或加工食品和饲料贮藏过程中，曲霉菌

进一步分散，导致毒素浓度显著增加。研究表明，各种

黄曲霉毒素都可导致人类罹患癌症[33]。Kong Weijun等[34]

使用高效液相色谱法测定了4 种功能食品和3 种香料的真

菌毒素污染水平，结果发现曲霉和青霉菌为主要真菌，

其发病率分别为66.1%和15.3%。

2 植物精油的活性成分及其抗菌作用

一旦发现食物被病原真菌及真菌毒素污染，清除毒

素无疑是重要的手段。常用解毒方法包括物理法、化学

法和生物法。然而有些解毒方法成本高且副作用多，因

此受污染的食物往往被丢弃或用作肥料和发酵酒精。例

如，当花生、小麦和玉米的污染不严重时，一些有毒的

谷物颗粒可以通过浮选或目测筛选等物理方法去除，但

该手段效率较低，浪费时间和人力成本。在化学方法清

除毒素中，氨是处理黄曲霉毒素污染玉米、花生和棉籽

的有效试剂。虽然该方法处理的玉米没有营养价值的损

失，且黄曲霉毒素几乎被破坏，但是氨属于有毒气体，

如果残留的氨被人体吸入，可能会对人体造成极大的 

危害[35]。Zhang Hongyin等[36]发现，生物防治剂可以控制

和降解产生赭曲霉毒素A的真菌，拮抗酵母在其中起主导

作用，但该方法具有较高的技术要求。因此，选择一种高

效、无毒的解毒方法就显得十分迫切。大量研究表明，植

物精油可作为绿色防腐剂控制和降解真菌毒素，其无毒、

无残留，不会污染环境，具有良好的发展前景。

2.1 植物精油的来源及分类

植物精油是一种从植物中萃取出来的具有芳香气味

的挥发性油状液体[37-38]，它们主要分布在药用植物器官的

表面，特别是花、叶、茎、根或果实，通过蒸汽蒸馏、

挤压、冷浸或溶剂提取的方法进行提取。含精油丰富的

药用植物主要分布在木犀科、樟科、唇形科、伞形科和

桃金娘科等（表2）。

表 2 植物精油的活性成分

Table 2 Antifungal ingredients of plant essential oils

植物分类 植物名称 植物精油 活性物质 参考文献

木犀科 丁香 丁香精油 丁香酚 [39]

樟科

樟脑 樟脑精油 龙脑
[40]

肉桂 肉桂精油 肉桂醛

山苍子 山苍子精油 柠檬醛 [12]

唇形科

紫苏 紫苏精油 紫苏醛 [41]
薄荷 薄荷精油 薄荷酮 [42]
藿香 广藿香精油 广霍香醇 [43]

伞形科 茴香 茴香精油 茴香烯酸 [44]

桃金娘科 桉树 桉树精油 桉树脑 [45]

2.2 植物精油活性成分的分类

植物精油所含化合物较多，其中具有抗真菌作用的

成分可分为萜烯类、醇类、醛类、酚类和酮类。

2.2.1 萜烯类

许多植物精油中都含有萜烯类成分。贾雷[46]采用气

相色谱-质谱（gas chromatography-mass spectrometry，
GC-MS）法从椪柑精油分析并鉴定出50 种萜烯类化合

物，其中柠檬烯含量最高，约占总含量的一半。吴生海

等[47]采用GC-MS分析天女木兰叶精油的主要化学成分，

发现萜烯类化合物含量最多，占体系总质量的29.66%。

2.2.2 醇类

童周[48]发现玫瑰精油主要由橙花醇和香茅醇组成，

其中橙花醇的抑菌和杀菌能力较强，对青霉菌的最小抑

菌浓度（minimum inhibitory concentration，MIC）和最小

杀菌浓度（minimum bactericidal concentration，MBC）分

别为2.5 μL/mL和5 μL/mL。麻妙锋等[49]采用菌丝生长速

率法测定香紫苏醇类衍生物对植物病原菌的抑制作用，

发现氟原子取代的衍生物2a、2b、2c均对小麦赤霉病菌

具有较好的抑菌活性，半最大效应浓度（concentration for 
50% of maximal effect，EC50）分别为3.79、3.35 μg/mL和
4.66 μg/mL。赖开平等[50]研究发现左旋松油醇能有效抑制

植物病原真菌的生长，对玉米大斑病菌作用效果最好，

EC50为0.105 3 mg/mL。
2.2.3 醛类

吴红影 [51]利用GC-MS法研究发现肉桂精油中肉桂

醛的相对含量高达88.86%，能有效抑制黑曲霉HY2的生

长，MIC低至0.006 25 μL/mL。张晶晶等[52]研究发现，山

苍子精油的主要成分柠檬醛能够作为抗菌剂有效抑制青

霉菌、曲霉菌和木霉菌等常见真菌的生长。

2.2.4 酚类

崔醒[53]研究发现丁香酚、香芹酚和百里香酚对禾谷镰刀菌 
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均有抑菌活性，其中百里香酚的抑制效果最好，对禾谷

镰刀菌菌丝生长和孢子萌发的EC50分别为0.978 mg/g和
14.349 mg/g。王新伟等 [54]研究了牛至油、香芹酚、柠

檬醛和肉桂醛对黑曲霉的抑制效果，结果表明香芹酚

的抑制效果最好，5 μL的香芹酚对黑曲霉的抑菌圈直径 

可达53 mm。

2.2.5 酮类

陈传娇[55]采用GC-MS法分析薄荷挥发油的主成分及

含量，结果发现干燥和新鲜薄荷挥发油的主成分均为左

旋香芹酮，相对含量分别高达29.71%和37.87%，薄荷挥

发油浓度越高，对尖孢镰刀菌的抑制效果越好。张林会

等[56]研究发现姜黄精油的主要抑菌成分为芳姜黄酮和姜

黄酮，能有效抑制黑曲霉和根霉的生长。

2.3 植物精油对病原真菌抑菌效果的评价方法

目前常采用肉汤稀释法、纸片扩散法、菌丝生长

速率法、孢子萌发法、直接接触法（喷洒和涂抹）、熏

蒸法、培养基加药法，通过测定MIC、MBC、抑菌圈

直径、菌丝生长速率、孢子萌发抑制率以及EC50来评价

植物精油对真菌的抑菌效果。Gacem等[57]采用肉汤稀释

法评价药用植物精油对5 种真菌（黄曲霉、寄生曲霉、

禾谷镰刀菌、赭曲霉和展开青霉）的抑制作用。结果表

明，药用植物精油粗提物中富含生物活性物质，对所测

真菌的抑菌活性最高，抑菌率在8%以上。唐欢等[58]利用

纸片扩散法，通过测量抑菌圈直径来评价植物精油对青

霉的抑制活性，结果发现不同剂量的香茅油对青霉均有

较强的抑菌活性，香茅油剂量为20 μL时，抑菌圈直径

可达到32.59 mm。刘凡等[59]采用菌丝生长速率法以及体

外直接接触法分析薄荷精油对病原真菌的抑菌效果，结

果发现2 μL/mL的薄荷精油对红枣黑斑病菌具有较强的

抑制作用。郑静格[60]采用熏蒸法和直接接触法评价18 种
植物精油对稻曲病菌菌丝生长和孢子萌发的抑制效果，

结果显示桂皮油和肉桂油的抑菌效果较好，熏蒸法分析

结果表明对菌丝生长和孢子萌发的EC50低于0.5 μL/L；接

触法分析结果显示，桂皮油和肉桂油对菌丝生长的EC50

分别为4.28 μg/mL和4.47 μg/mL，对孢子的EC50分别为

33.1 μg/mL和30.9 μg/mL。缪应林[61]采用熏蒸法和培养基

加药法评价多种植物精油对意大利青霉的作用效果，培

养基加药法分析结果表明丁香叶油的毒力最好，EC50为

149.24 μL/L，熏蒸法分析结果表明百里香油毒力最好，

EC50为25.69 μL/L。
此外，植物精油对真菌生长和真菌毒素产生的抑制

程度取决于所用精油的浓度。Aly等[62]的研究表明，八角

精油具有较高的抗真菌和抗真菌毒素活性，其对真菌毒

素的抑制作用因真菌而异。其中八角精油对AFB1的抑制

率为62%，对寄生菌的抑制率为53%。此外，随着八角

精油剂量从50 mg/kg增加到200 mg/kg，对AFB1的抑制率 

从43%提高到100%。Mishra等[63]研究了14 种精油成分

对丁香中黄曲霉毒素生长的抑制作用，结果表明，丁

香酚、薄荷醇及其联合使用能够影响真菌的生长并抑制

AFB1的分泌，醋酸丁酯和芳樟醇均为中度抗真菌药物，

其MIC在1.0～5.0 μL/mL之间。

2.4 植物精油在病原真菌和真菌毒素防治中的应用

植物精油具有易于获取、绿色、安全的优点，对真

菌生长和真菌毒素的积累具有抑制作用。Batish等[45]的研

究表明，植物精油的提取方法简单快速、可生物降解、

对人类和动物具有低毒性或无毒性，在保护植物免受害

虫侵害方面发挥着重要作用。因此，植物精油可作为保

鲜剂、防腐剂和杀菌剂用于食品、饲料等农副产品的贮

存和运输[64]。Taghavi等[65]发现(E)-己二烯醛和己醛是百

里香精油中的抗菌活性成分，可在水果贮存期间防止真

菌病害的发生，延长新鲜水果和蔬菜的保质期，取代商

业杀菌剂。Sivakumar等[66]研究发现精油可作为食用商品

涂层，以控制果实采后真菌的生长，在果实贮藏过程中

保持果实品质。Li Yanjun等[67]的研究表明，八角精油可

作为天然熏蒸剂保护莲子免受真菌污染。Prakash等[68]研

究发现，紫丁香精油可以作为一种无毒的肉毒杆菌防腐

剂，防止香料中的黄曲霉毒素污染。出于安全方面的考

虑，Luesuwan等[69]开发了一种载有精油的抗真菌包装，

以缓解葡萄的真菌腐烂。结果表明，在13 ℃和75%的相

对湿度条件下，活性聚乙烯醇薄膜延缓了食用葡萄中的

真菌生长，延长了葡萄的保质期。

此外，一些研究表明，可以用先进的纳米技术来

密封植物精油。Singha等[70]研究发现，纳米级皂化精油

的封装可以延长饲料的保质期，并通过绿色转基因方

法开发了抗黄曲霉毒素和甲基乙醛的药用植物精油。

Wan Jing等[32]研究发现1.5 mg/g丁香水油纳米乳在大麦萌

发过程中可以抑制灰镰刀菌的生长和呕吐毒素的产生。

Kujur等[71]使用低分子质量壳聚糖对天竺葵精油（nano-
encapsulation of geranium essential oil，NE-PGEO）进行

纳米封装，研究结果表明，NE-PGEO有效地保存了玉

米的颜色、味道、气味和质地以及营养特性，Ne-PGEO
可以作为一种植物源性食品防腐剂，以延长食品的保质

期。Yadav等[72]发现，纳米壳聚糖包覆的黑孜然精油可以

抑制黄曲霉和AFB1的污染，从而延长保质期。

3 植物精油防治病原真菌和真菌毒素的机制

不同植物精油抑制病原真菌机制具有多样性，且具

有多点协同作用。其机制研究主要集中在以下3 个方面，

一是紊乱病原真菌生物大分子合成和能量代谢，抑制 

病原真菌的菌丝生长和孢子形成[73]；二是破坏细胞壁，
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改变细胞膜通透性，抑制麦角甾醇的合成并破坏菌丝发

育[74-75]；三是调控真菌产毒素相关基因的表达，影响真菌

毒素的产生[76-77]。

3.1 抑制病原真菌的菌丝生长和孢子形成

真菌主要通过菌丝吸收营养物质从而产生孢子和子

实体。植物精油可以通过抑制菌丝的生长和孢子的形成

进而杀死真菌。研究发现，经过山苍子精油处理后，真

菌菌丝和分生孢子的结构发生了变化，熏蒸后的菌丝生长

异常，菌丝变薄、变小，随着山苍子精油浓度的增加，

真菌的生长减弱，抑菌圈直径随着培养时间的延长而增

加，结果表明山苍子精油可以通过减少或抑制菌丝生长作

为一种潜在的天然熏蒸剂[67]。Soares等[73]的研究表明，植

物精油通过抑制真菌菌丝体来延缓真菌的生长，可作为

杀菌剂的良好替代品。Pawar等[78]研究了75 种不同精油

对黑曲霉菌丝生长和孢子形成的抑制作用，结果表明，

肉桂皮精油能有效抑制黑曲霉菌丝生长和孢子形成。 

Li Yanjun等 [67]分析了八角茴香精油（Illicium verum 
essential oil，IV-EO）对黄曲霉毒株的抗真菌特性，结

果表明，IV-EO对黄曲霉的菌丝生长和孢子产生较强的

抑制作用，显著降低了干菌丝质量，抑制了AFB1的生物

合成；利用扫描电子显微镜进行形态学研究，结果表明

IV-EO处理后菌丝和分生孢子的结构发生了变化。

3.2 破坏真菌的细胞壁和细胞膜

细胞壁和细胞膜是真菌细胞的重要组成部分，它

们的代谢与真菌的代谢和生长密切相关。植物精油中含

有的酚类物质可以进入真菌的细胞壁或细胞膜，影响细

胞膜的功能，释放细胞内容物。Chee等[79]的研究表明，

丁香精油中的丁香酚可以使细胞膜中的蛋白质变性，与

细胞膜中的磷脂发生反应，从而破坏细胞膜的通透性，

抑制真菌的生长。An Peipei等 [74]发现茶树油是一种绿

色、安全的植物精油，其主要成分4-萜烯醇和α-松油醇

对黑曲霉具有良好的抗真菌活性，能有效抑制菌丝生长

和孢子萌发，破坏细胞膜通透性，干扰菌丝和孢子的微

观形态和黑曲霉的代谢途径。周晓红等[80]研究发现紫苏

精油可明显改变热带假丝酵母和克鲁维毕赤酵母细胞的

形态，破坏细胞膜的完整性，使膜电位与细胞内蛋白质

浓度显著降低，导致胞内蛋白质泄漏，引起细胞代谢紊

乱。Yu Hao等[81]发现右旋柠檬烯能够使热带假丝酵细胞

膜电位降低，ATP合成受阻，细胞膜完整性受损，胞内

的大分子物质渗漏至胞外。Velluti等[82]的研究表明，肉桂

精油可以通过破坏黄曲霉的细胞质膜进入细胞，引起细

胞中紫外线敏感大分子（如蛋白质、核酸等）的空间结

构变化，导致其失去生物活性，破坏正常的物质吸收、

运输和代谢途径，从而抑制黄曲霉的生长。Ouyang Qiuli
等[83]用肉桂醛处理曲霉菌，发现胞外碱性磷酸酶活性增

加，总脂质含量大量积累，几丁质含量降低，细胞壁相关 

基因显著变化，说明干扰细胞壁的形成是肉桂醛的主要

抗真菌机制。

麦角甾醇是真菌细胞膜的重要组成部分，也是真

菌的一种特异性脂质，在维持真菌细胞膜的正常生理功

能中发挥重要作用。Bączek等[84]的研究表明，所有浓度

的洋甘菊精油对真菌都有部分影响。其主要原因是洋甘

菊精油中的α-没药醇会影响真菌麦角甾醇的合成，从而

发挥对真菌的抑制作用。Li Xuezhi等[85]发现，在MIC为

0.25 mL/L的条件下，橙花精油中活性物质单萜藜芦醇

对甘薯长喙壳菌的菌丝生长和孢子萌发有依赖性抑制作

用。其具体机制是，单萜藜芦醇通过下调麦角甾醇合成

基因表达，破坏细胞膜完整性，降低麦角甾醇含量，显

著降低甘薯黑腐病的发生率和病变直径，并调节苯丙

氨酸解氨酶的防御相关酶活性。Kumar等[86]发现，负载 

α-松油醇的壳聚糖纳米乳液（α-terpineol loaded chitosan 
nanoemulsion，α-TCsNe）在0.4 μL/mL时对黄曲霉和其他

12 种食源性真菌具有较强的抗真菌活性，在0.3 μL/mL时
对AFB1有较强的抑制作用。此外，α-TCsNe可以抑制麦

角甾醇的合成和降低甲基乙二醛（黄曲霉毒素增强剂）的

含量，并促进细胞内容物的释放。Wang Liuqing等[76]发现

0.25 μL/mL柠檬醛能够完全抑制链格孢菌菌丝生长，进一

步研究表明柠檬醛能够抑制链格孢菌麦角甾醇生物合成。

3.3 调控真菌产毒素相关基因与抑制真菌毒素合成

植物精油能够抑制一些真菌毒素合成基因的表达，

从而减少真菌毒素积累。Passone等[87]发现丁香精油和香

茅精油能够下调赭曲霉毒素合成通路关键基因的表达，

抑制赭曲霉毒素合成。Hu Yichen等[88]的研究表明姜黄

精油明显下调了黄曲霉毒素生物合成途径相关基因的表

达。Lü Cong等[89]发现丁香酚下调了黄曲霉毒素生物合成

途径中20 个基因，进一步研究表明丁香酚通过抑制veA
表达、上调brlA的表达来影响真菌发育，并通过抑制veA
表达来抑制黄曲霉毒素的产生。霍焕燃[90]、邱夕兰[91]、 

李燕妮[92]基于转录组分别分析植物精油对禾谷镰刀菌、

桃果果生链核盘菌、棘孢曲霉的抑菌机制，基因本体

（gene ontology，GO）功能富集分析结果显示差异基

因主要分布在催化活性、代谢过程、膜结构等多种功能

中；京都基因与基因组百科全书（Kyoto Encyclopedia of 
Genes and Genomes，KEGG）富集分析结果表明，差异

基因主要参与代谢途径、次生代谢物的生物合成、碳代

谢和核糖体等途径，因此，植物精油对真菌的抑制作用

可能是一个多基因参与的协同调控过程。

4 结 语

病原真菌和真菌毒素不仅损害食物的营养价值

和经济价值，而且对人们的健康也造成不利影响。 
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目前，病原真菌和真菌毒素对食品和农产品的污染越来

越严重，现有的物理和化学解毒方法会产生一些副作

用。Grande-Tovar等[93]研究了真菌的预防和解毒方法，结

果表明，物理解毒方法需要受到设备等条件的影响；化

学解毒方法可能会产生对环境有害的毒副产物，并导致

真菌病原体的耐药性；虽然生物解毒方法安全有效，但

由于成本和技术要求高，难以广泛应用。植物精油含有

多种活性化合物，如萜烯类、醇类、醛类、酚类和酮类

等，它们可以靶向病原真菌的细胞壁、细胞膜、菌丝、

孢子等，以抑制病原真菌生长和真菌毒素积累，并对病

原真菌和真菌毒素具有良好的体外抑制作用。植物精油

的研究和开发对抑制病原真菌和真菌毒素具有重要意

义。此外，植物精油不会影响食物的品质，具有安全、

有效、可生物降解、无副作用、成本低的优点。它们可

以大幅减少真菌和真菌毒素对食物的污染，也可以保护

人们免受真菌和真菌毒素的伤害，是环境友好型的天然

杀菌剂，是未来新型杀菌剂的重要原料。

目前的研究表明，植物精油可以应用于食品包装材

料，或通过熏蒸应用在食品运输和贮存过程，作为统合

成杀菌剂的环保替代品。然而，植物精油容易降解、作

用时间短、容易受到环境中光照和温度等因素的影响而

发生变质，因此应优化精油提取技术，强化对精油活性

成分和安全性的分析研究，深入开展对植物精油包装材

料和保存方式的探讨，以延长植物精油的作用时间，充

分发挥植物精油的抑菌和杀菌作用。
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