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紫苏醛对杨梅主要致病菌桔青霉的抑菌活性 
及作用机制
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省共建），浙江省果蔬保鲜与加工技术研究重点实验室，中国轻工业果蔬保鲜与加工重点实验室，浙江 杭州 310000）

摘  要：紫苏醛是从紫苏叶中提取出来的一种绿色安全的天然抑菌物质，同时也被作为食品添加剂应用到食品生产

中。本研究通过最小抑菌浓度、孢子萌发率和菌丝生长抑制实验探究了紫苏醛对杨梅主要致病菌桔青霉的抑菌效

果，并通过研究桔青霉菌丝形态和超微结构、细胞膜损伤机制、膜脂过氧化情况以及官能团变化，探讨桔青霉的

抑菌机理。结果表明：紫苏醛对桔青霉的最小抑菌浓度为120 μL/L；经过120 μL/L紫苏醛处理后菌丝生长得到完全

抑制，相对电导率、丙二醛含量上升，与未处理组相比，经过90 μL/L紫苏醛处理的桔青霉中麦角固醇、总脂质、

几丁质水平和线粒体ATP酶活力分别下降了80.00%、81.25%、64.97%和87.40%，破坏了桔青霉细胞膜的通透性，

影响细胞膜正常生理功能；扫描电子显微镜和透射电子显微镜观察发现，紫苏醛处理后的桔青霉头部扫帚状分生

孢子头消失，菌丝出现断裂、消融等现象，同时细胞膜遭到破坏，内容物外泄，细胞内部发生皱缩。与0 h相比，

处理5 h时120 μL/L紫苏醛处理组的桔青霉中可溶性蛋白、可溶性糖和核酸泄漏量分别增加了71.20%、210.93%和

117.31%，验证了细胞膜损伤情况；通过傅里叶变换红外光谱发现，紫苏醛处理的桔青霉羟基、甲基、芳香族碳骨

架、苯环碳骨架等官能团含量下降，内部物质被逐渐消耗。综上，紫苏醛对杨梅主要致病菌桔青霉具有良好的抑菌

效果，通过破坏细胞膜结构、改变膜通透性、干扰能量代谢及破坏蛋白质和遗传物质等途径发挥抑菌作用，可作为

天然保鲜剂具有一定研究和开发前景。

关键词：紫苏醛；桔青霉；抑菌效果；抑菌机理

Antifungal Activity and Mechanism of Perillaldehyde against Penicillium citrinum,  
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Abstract: Perillaldehyde is a green and safe natural antibacterial substance extracted from perilla leaves, which is also 
used as a food additive in food production. In this study, the inhibitory effect of perillaldehyde on Penicillium citrinum, a 
major pathogen of Chinese bayberry (Myrica rubra), was investigated by minimum inhibitory concentration (MIC), spore 
germination rate and mycelial growth inhibition assays, and the underlying mechanism was elucidated by studying the 
mycelial morphology and ultrastructure, cell membrane damage, membrane lipid peroxidation and changes in functional 
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groups. The results showed that the MIC of perillaldehyde on P. citrinum was 120 μL/L. Mycelial growth was completely 
inhibited by treatment with 120 μL/L perillaldehyde, and the relative conductivity and malondialdehyde (MDA) content 
increased. Compared with the untreated group, ergosterol, total lipid and chitin contents and mitochondrial adenosine 
triphosphatase (ATPase) activity decreased by 80.00%, 81.25%, 64.97% and 87.40% in P. citrinum treated with 90 μL/L  
perillaldehyde. The treatment with perillaldehyde damaged cell membrane permeability and affected the normal 
physiological function of the cell membrane. By scanning electron microscopy (SEM) and transmission electron microscopy 
(TEM), it was found showed that the broom-like conidial head of P. citrinum disappeared after perillaldehyde treatment, and 
the mycelia appeared to be broken and ablated. Moreover, the cell membrane was broken, intracellular contents leaked out, 
and the cells became shriveled. In addition, the amounts of leakage of soluble protein, soluble sugar and nucleic acid from 
P. citrinum treated with 120 μL/L perillaldehyde for 5 h increased by 71.20%, 210.93% and 117.31% compared with those 
before the treatment, which verified cell membrane damage. By using Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy, it was 
found that the contents of functional groups such as hydroxyl, methyl, aromatic carbon skeleton and benzene ring carbon 
skeleton in perillaldehyde treated P. citrinum decreased, and internal substances were gradually consumed. In summary, 
perillaldehyde showed a good antifungal activity on P. citrinum by destroying cell membrane structure, changing membrane 
permeability, interfering with energy metabolism and destroying protein and genetic material. Perillaldehyde has good 
research and development prospects as a natural preservative.
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杨梅（Myrica rubra Sieb.et Zucc.）多成熟于6～7月 

高温潮湿的梅雨季节[1]，其质地柔软多汁，组织形态为

柱状多肉形态，在采后运输、贮藏等环节极易受到机

械损伤以及病原微生物的侵害 [2]，不同地区造成杨梅

病害的致病菌也存在些许差异[3]，桔青霉（Penicillium 
citrinum）侵染造成的绿霉病是杨梅采后的主要病害之 

一[4]。桔青霉菌落颜色主要为黄绿色，带有白色边缘，侵

染杨梅果实后表面会遍布绿色霉菌[5]，造成果实硬度降低

等变化，失去食用价值。传统的化学保鲜剂虽然可有效

抑制采后杨梅果实病害的发生，但是随着人们对健康和

环境保护的意识不断增强，寻找一种绿色健康、安全无

毒的抑制杨梅采后腐败变质的处理方法迫在眉睫[6-7]。

紫苏醛是从紫苏叶中提取出来的一种无色或淡黄色

且具有特殊香气的油状液体[8-9]，具有良好的抑菌性[10-11]。 

已有研究证明，紫苏醛作为天然防腐剂能有效抑制采后

葡萄和樱桃番茄因病原微生物侵染造成的腐败变质问 

题[12-13]。GB 2760—2014《食品安全国家标准 食品添加剂

使用标准》明确规定，紫苏醛能够作为食用天然香料添

加剂在食品中使用，具有良好的安全性[14]。因此，紫苏醛

作为一种天然的绿色安全活性成分具有广阔的应用前景。 

本实验基于紫苏醛优良的抑菌性和安全性能，探讨紫

苏醛对桔青霉的抑菌效果及抑菌机理，为紫苏醛对桔

青霉的控制提供一定的理论依据，也为杨梅采后贮藏

提供参考。

1 材料与方法

1.1 菌株、材料与试剂

桔青霉（Penicillium citrinum）由浙江省农业科学院

食品科学研究所食品物流保鲜与品质调控团队从采后杨

梅中分离获取，经鉴定为桔青霉，在PDA斜面培养基上

于4 ℃保存。

紫苏醛 上海源叶生物科技有限公司；PDA、PDB  
上海盛思生物科技有限公司；ATP酶试剂盒 南京建成

生物工程研究所；其余试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备

MLS-3781L-PC型高压蒸汽灭菌器 日本松下健康

医疗器械；MJX-160B-Z型霉菌培养箱 上海博迅实业有

限公司医疗设备厂；无菌超净工作台 江苏苏净集团有限 

公司；DDS-307型电导率仪 上海精密科学仪器有限公司； 
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UV-9000紫外-可见分光光度计  上海元析仪器有限 

公司；TM-3000型扫描电子显微镜、H7650透射电子显 

微镜 日本日立公司；FTIR-1500傅里叶变换红外光谱仪 
深圳市亿鑫仪器设备有限公司。

1.3 方法

1.3.1 孢子悬浮液制备

将桔青霉接种在PDA上，经28 ℃培养7 d左右后

用无菌水冲洗，经4 层200 目的无菌纱布过滤，得到

孢子悬浮液。用血球计数板将孢子悬浮液浓度调整至 

1×106 CFU/mL，备用。

1.3.2 桔青霉最小抑菌浓度测定

参考Pérez-Alfonso等[15]的方法并加以修改。将紫苏

醛和含体积分数5%吐温-80的无菌水按体积比1∶1进行混

合，配制成500 μL/mL的紫苏醛母液，4 ℃避光保存备

用。待灭菌好的PDA自然冷却至45 ℃左右时，将不同体

积的紫苏醛母液加入其中，形成终浓度分别为0、30、
60、90、120 μL/L的含有紫苏醛的PDA平板，备用。使

用打孔器在培养5 d左右的桔青霉菌落边缘打取直径6 mm
左右菌饼，置于含有不同浓度紫苏醛的PDA平板中央，

于28 ℃恒温培养箱中培养6 d，每天观察并用十字交叉

法测量菌落直径，以能完全抑制桔青霉菌落生长的最小

浓度为最小抑菌浓度（minimal inhibitory concentration，
MIC）。每个处理组3 个平行，实验重复3 次。

1.3.3 不同浓度紫苏醛处理后桔青霉孢子萌发率测定

参考Li Hua等 [16]的方法并加以修改。将不同体积

500 μL/mL的紫苏醛母液分别加入到灭菌且冷却后的PDB
中，形成体积分数分别为0、15、30、45、60 μL/L含有

紫苏醛的PDB溶液。将适量桔青霉孢子悬浮液加入PDB
溶液中，调整孢子浓度为1×106 CFU/mL。分别吸取

50 μL含有不同浓度紫苏醛的PDB孢子悬浮液于双凹载玻

片上，并放在直径为200 mm的培养皿中，28 ℃培养15 h，
9、12、15 h时观察孢子萌发数量（Ng）（芽管生长长度大

于孢子直径视为萌发）。每个处理组 3 个平行，每次镜检

孢子数200 个，孢子萌发率按公式（1）计算。

100/%
Ng

200
 （1）

1.3.4 不同浓度紫苏醛处理对桔青霉菌丝生长抑制影响的

测定

参考袁康等[17]的方法并加以修改。按照1.3.3节方法

制备含有不同浓度紫苏醛（0、30、60、90、120 μL/L）
的PDB溶液。加入适量孢子悬浮液，使得孢子浓度为

5×105 CFU/mL，置于28 ℃、180 r/min摇床培养3 d，过

滤收集菌丝体。60 ℃烘干箱干燥24 h，称质量。每个处

理组3 个平行，菌丝生长抑制率按公式（2）计算。

100/%
mc ms

mc
 （2）

式中：mc表示未处理组菌丝体平均质量/g；ms表示处

理组菌丝平均质量/g。

1.3.5 不同浓度紫苏醛处理后桔青霉细胞膜通透性指标

测定

丙二醛（malondialdehyde，MDA）含量测定：

吸取适量孢子悬浮液于PDB溶液中，使得孢子浓度为

5×105 CFU/mL，28 ℃、180 r/min摇床培养3 d。随后

分别向PDB中加入适量500 μL/mL的紫苏醛母液，使

每组PDB溶液中紫苏醛的浓度分别为0、30、60、90、 

120 μL/L。连续培养12 h，每3 h收集培养液，使用硫代

巴比妥酸法[18]测定MDA含量。实验重复3次。

相对电导率测定：吸取适量孢子悬浮液于P D B
溶液中，使得孢子浓度为5×10 5 CFU /mL，28 ℃、 

180 r/min摇床培养3 d，过滤收集菌丝体。取2.0 g菌丝体

放入30 mL含有0、30、60、90、120 μL/L紫苏醛的无菌

水中，28 ℃、180 r/min摇床培养12 h，每3 h利用电导率

仪测定上清液的电导率，最后用沸水煮沸处理10 min，
冷却至室温，再次测定电导率，相对电导率按公式（3）
计算，实验重复3 次。

100/%
e e0
e1 e0

 （3）

式中：e0表示0 h的电导率/（μS/cm）；e1表示沸水处

理后的电导率/（μS/cm）。

1.3.6 扫描电子显微镜观察不同浓度紫苏醛处理后的 

桔青霉

参照He Lili等[19]的方法并加以修改，在培养5 d的桔

青霉菌用打孔器打取直径6 mm左右的菌饼，分别放置于

含有0、60、90 μL/L紫苏醛的PDA板中央，28 ℃培养6 d
后收集菌丝体，经固定、脱水、喷金处理，使用扫描电

子显微镜观察拍照。

1.3.7 透射电子显微镜观察不同浓度紫苏醛处理后的 

桔青霉形态

参考Bonora等[20]的方法并加以修改，在培养5 d的桔青

霉菌培养基中用打孔器打取直径6 mm左右的菌饼，分别放置

于含有0、60、90 μL/L紫苏醛的PDA板中央，28 ℃培养6 d，
经固定、脱水、切片后，使用透射电子显微镜拍照观察。

1.3.8 不同浓紫苏醛处理后桔青霉细胞内容物泄漏量的

测定

参照1.3.5节相对电导率测定法收集菌丝体，取2.0 g
菌丝体放入30 mL含有0、30、60、90、120 μL/L紫苏醛

的无菌水中，28 ℃、180 r/min摇床培养5 h，每小时吸取

上清液，参考Pei Shaopei等[21]的方法进行可溶性糖、可溶

性蛋白及核酸（260 nm）泄漏量的测定。

1.3.9 不同浓度紫苏醛处理后桔青霉麦角固醇含量测定

按照1.3.4节方法得到桔青霉菌丝体，参考袁康等[17] 

的方法并加以修改。使用无菌蒸馏水冲洗两遍后加入

5 mL 25%（质量分数）的氢氧化钾-乙醇溶液。漩涡振荡

3 min，85 ℃水浴3 h，加入2 mL蒸馏水和5 mL正庚烷后

振荡3 min，收集正庚烷层溶液，测定麦角固醇含量。
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1.3.10 不同浓度紫苏醛处理后桔青霉线粒体ATP酶活力测定

按照1.3.4节方法得到桔青霉菌丝体，使其重悬于

缓冲溶液中（含有50 mmol/L Tris（pH 7.0）、2 mmol/L
乙二胺四乙酸、1 mmol/L苯基甲磺酰氟，下同），振荡

3 min，10 000 r/min离心20 min，取上清液，加入2%（体

积分数）葡萄糖溶液破坏细胞得到线粒体，先2 000 r/min
离心5 min，接着10 000 r/min离心30 min，弃上清液后加

入1 mL缓冲液重悬后使用ATP酶试剂盒检测桔青霉中的

线粒体ATP酶活力。

1.3.11 不同浓度紫苏醛处理后桔青霉几丁质含量测定

几丁质含量测定参考曾辉等[22]方法并略加修改，按

照1.3.4节方法得到桔青霉菌丝体，准确称取0.3 g桔青霉

菌丝体，向其中加入2 mL、质量分数60% H2SO4，室温

放置1 d。加入适量蒸馏水将H2SO4浓度稀释到1 mol/L，
沸水浴1 h，冷却到室温后加入1 mol/L NaOH溶液中和至

中性，使用磷酸盐缓冲液（0.01 mol/L，pH 7.0）定容至

100 mL。取1 mL待测样液（0.25 mL蒸馏水作空白），加

入0.5 mL乙酰丙酮溶液后沸水浴0.5 h，冷却至室温后加

入1 mL无水乙醇和0.5 mL对二氨基苯甲醛溶液，摇匀后

加入2 mL无水乙醇，60 ℃水浴1 h，使用紫外-可见分光

光度计测定495 nm波长处的吸光度。

1.3.12 不同浓度紫苏醛处理后桔青霉总脂质含量测定

按照1.3.11节方法，称取0.1 g菌丝体于离心管中，

加入0.8 mL蒸馏水、2 mL氯仿溶液、1 mL甲醇，漩涡振

荡3 min，60 ℃水浴30 min，10 000 r/min离心20 min，吸

取氯仿层到新离心管中，加入0.2 mL生理盐水，漩涡振

荡，待分层后取氯仿相至玻璃管中，加入500 μL浓硫酸

后沸水浴10 min，冷却至室温后加入3 mL磷酸香草醛溶

液，以无菌水为对照（CK），测定520 nm波长处的吸光

度，以胆固醇质量浓度（0～120 μg/mL）为横坐标，吸

光度为纵坐标制作标准曲线。

1.3.13 不同浓度紫苏醛处理后桔青霉傅里叶变换红外

光谱测定

按照1.3.4节方法得到桔青霉菌丝体，使用磷酸盐缓

冲液（0.01 mol/L、pH 7.0）冲洗2～3 次后使用冷冻干燥

机冻干备用。将冻干后的物质与光谱级溴化钾进行混合

研磨，使用傅里叶变换红外光谱仪进行测定。

1.4 数据处理与分析

使用Excel软件进行数据处理，运用SPSS软件中单因

素方差分析进行统计学分析，P＜0.05时表示差异显著，

利用Origin 2021软件作图。

2 结果与分析

2.1 不同浓度紫苏醛处理对桔青霉抑菌效果的影响

如图1A、B所示，随着紫苏醛浓度的增大，菌落直

径显著减小，在培养到第6天时，120 μL/L紫苏醛处理

的桔青霉菌落则完全不生长，初步确定紫苏醛抑制桔

青霉生长的MIC为120 μL/L。如图1C所示，随着紫苏醛

浓度的升高，孢子萌发率显著下降，在培养15 h后，对

照组（0 μL/L）孢子超过85%已经萌发，15、30、45、
60 μL/L紫苏醛处理组的萌发率分别为69.67%、50.50%、

20.83%、9.00%，表明紫苏醛处理能够显著抑制桔青霉孢

子的萌发。从图1D可以看出，随着紫苏醛浓度的升高，桔

青霉菌丝质量呈现显著降低趋势，与对照组（0 μL/L）相

比，30、60、90、120 μL/L紫苏醛处理组中菌丝生长抑制

率为15.13%、47.70%、91.42%、99.09%，抑制桔青霉菌

丝体生长的效果十分明显。综上所述，紫苏醛在直接接

触桔青霉菌丝及孢子的情况下，能够有效抑制菌丝和孢

子的生长，且抑制效果呈现明显的剂量-效应关系。
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图 1 不同浓度紫苏醛对桔青霉菌丝生长（背）（A）、菌落直径（B）、

孢子萌发率（C）和菌丝质量（D）的影响

Fig. 1 Effects of different concentrations of perillaldehyde on mycelial 

growth (dorsal) (A), colony diameter (B), spore germination rate (C) and 

mycelial biomass(D) of P. citrinum 
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2.2 不同浓度紫苏醛处理对桔青霉细胞膜通透性的影响

细胞膜通透性是衡量抑菌效果的重要依据[23]。MDA
是细胞膜脂质过氧化的重要产物，其含量能够间接表征

细胞膜氧化受损的程度[24]。如图2A所示，随着紫苏醛浓

度升高和处理时间延长，MDA含量呈现上升的趋势，，

处理12 h后，30、60、90、120 μL/L紫苏醛处理组的

MDA含量分别为0.74、0.85、1.04、1.24 nmol/g，对照组

（0 μL/L）MDA含量显著低于各处理组（P＜0.05）。从

图2B可以看出，随着紫苏醛浓度增加和处理时间延长，

相对电导率增加，处理6 h后，30、60、90、120 μL/L 
紫苏醛处理组的相对电导率分别为13.28%、19.56%、

2 3 . 4 1 %、 3 1 . 4 4 %，显著高于对照组（ 0  μ L / L） 

（P＜0.05）。综上，紫苏醛处理能够加剧桔青霉细胞膜

脂过氧化，增加细胞膜相对电导率，表明紫苏醛处理可

能破坏了桔青霉的细胞膜结构，这和刘达照[25]的研究结

果相似。
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图 2 不同浓度紫苏醛处理对桔青霉MDA含量（A）和相对 

电导率（B）的影响

Fig. 2 Effects of different concentrations of perillaldehyde on MDA 

content (A) and relative electrical conductivity (B) of P. citrinum

2.3 不同浓度紫苏醛处理对桔青霉形态的影响

对照组（0 μL/L）桔青霉菌丝呈现管状、线性的正

常形态，质地均匀、光滑，顶端为扫帚状的分生孢子头 

（图3A1、A2）；经60 μL/L紫苏醛处理后的桔青霉菌丝部分

出现断裂，且顶端扫帚状分生孢子头消失（图3B1、B2）； 

经90 μL/L紫苏醛处理后菌丝融断现象严重，且菌丝杂

乱无章地聚集到一起，顶端扫帚状分生孢子头完全消

失，菌丝形态完全遭到破坏（图3C1、C2）。陶能国等[26] 

也发现醛类物质能够破坏青霉细胞的完整性，改变膜通

透性。潘旭迟等[27]研究表明植物提取物处理的菌丝会出

现溶解，褶皱等现象。综上所述，紫苏醛可能通过破坏

膜完整性使真菌死亡，通过破坏膜的完整性，促进胞内水

解酶泄漏，导致细胞自融，从而改变桔青霉的形态。

30 µm 20 µm

A1 A2

30 µm 20 µm

B1 B2

30 µm 20 µm

C1 C2

A. 0 μL/L PAE处理组；B. 60 μL/L PAE处理组；C. 90 μL/L  
PAE处理组；图4同。下标1.  ×2.0k；下标2.  ×5.0k。

图 3 紫苏醛处理后桔青霉菌丝的扫描电子显微镜图

Fig. 3 Scanning electron microscopic images of P. citrinum mycelia 

treated with perillaldehyde

2.4 不同浓度紫苏醛处理对桔青霉超微结构的影响

从图4A 1、A 2可以看出，未经过紫苏醛处理的桔

青霉细胞壁、质膜均具有良好的完整性，胞内拥有完

整的细胞质基质和细胞器，桔青霉细胞之间有明显的

质膜界限，层次感分明。经60 μL/L紫苏醛处理的桔青

霉细胞细胞壁遭到破坏，细胞内容物泄漏，细胞质膜

模糊，结构发生变化，部分出现轻微的质壁分离现象 

（图4B1、B2）。经90 μL/L紫苏醛处理的桔青霉细胞质基

质降解以及大量细胞器破裂，出现不规则的囊泡，造成

严重质壁分离现象（图4C1、C2）。王近近等[28]研究也发

现精油处理能够破坏灰葡萄孢霉细胞壁，细胞器受损，

出现质壁分离现象。综上所述，紫苏醛处理可以破坏桔

青霉菌丝体细胞的超微结构，导致细胞死亡。

0.5 µm 0.5 µm

A1 A2

0.5 µm 0.5 µm

B1 B2
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0.5 µm 0.5 µm

C1 C2

下标1、2.不同的视野区。

图 4 紫苏醛处理后桔青霉菌丝的透射电子显微镜图（×20k）

Fig. 4 Transmission electron microscopic images of P. citrinum mycelia 

treated with perillaldehyde (× 20k)

2.5 不同浓度紫苏醛对桔青霉细胞内容物泄漏量的影响

细胞内容物渗漏量是判定细胞膜损伤的重要指标。从

图5可以看出，随着处理时间的延长，对照组（0 μL/L） 

的可溶性蛋白、可溶性糖以及核酸泄漏量情况基本没

有发生变化。紫苏醛处理组中随着时间的延长以及紫

苏醛浓度的增加，各物质泄漏量上升。与0 h相比，处

理5 h时120 μL/L紫苏醛处理组桔青霉可溶性蛋白、可

溶性糖和核酸泄露量分别增加了71.20%、210.93%和

117.31%，此时120 μL/L紫苏醛处理组可溶性蛋白、可

溶性糖以及核酸泄漏量显著高于其他组（P＜0.05）。

结果表明紫苏醛能够增加桔青霉细胞的通透性，推测

可能是因为紫苏醛作为脂溶性物质，能够与桔青霉细

胞膜中磷脂双分子层相互作用，导致细胞膜的破损，

进而导致桔青霉细胞内容物泄漏 [21]，细胞内外物质交

换失衡，进而诱导桔青霉细胞凋亡。
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图 5 不同浓度紫苏醛对桔青霉细胞内可溶性蛋白（A）、 

可溶性糖（B）和核酸（C）泄漏量的影响

Fig. 5 Effects of different concentrations of perillaldehyde on leakage 

of soluble carbohydrate (A), soluble protein (B) and nucleic acid (C) from 

the mycelia of P. citrinum

2.6 不同浓度紫苏醛对桔青霉麦角固醇、几丁质、总脂质

水平和线粒体ATP酶活力的影响

几丁质和麦角固醇分别是真菌细胞壁和细胞膜中重

要的组成成分，其中麦角固醇能够调节细胞膜流动性，

维持细胞膜中蛋白酶的正常工作和质膜蛋白的定位功

能 [29]，而几丁质为抗菌物质的常用靶点 [30]。从图6A中

可以看出，随着紫苏醛浓度的升高，桔青霉中麦角固醇

含量呈现下降趋势，0、30、60、90 μL/L紫苏醛处理组

中麦角固醇含量分别为1.70、1.12、0.56、0.34 mg/g， 

对照组（0  μL /L）麦角固醇含量显著高于其他各组 

（P＜0.05）。由图6B可知，随着紫苏醛浓度的增加，

几丁质水平呈现下降的趋势。0、30、60、90 μL/L紫
苏醛处理组几丁质水平分别为94.87、68.54、56.83、
33.23 μg /mL，对照组几丁质水平显著高于各处理组 

（P＜0.05）。从图6C可以看出，随着紫苏醛浓度的

增加，桔青霉总脂质含量呈现下降趋势，0、30、60、
90 μL/L紫苏醛处理组中总脂质含量分别120.26、88.05、
35.89、22.55 mg/g，对照组（0 μL/L）含量显著高于其他

各处理组（P＜0.05）。线粒体ATP酶作为细胞代谢中一

种关键酶，其活力的下降会导致细胞中ATP酶生成量不

足，进而引发细胞死亡[31]，从图6D可以看出，随着紫苏

醛浓度的上升，桔青霉的线粒体ATP酶活力呈现下降趋

势。0、30、60、90 μL/L紫苏醛处理组中ATP酶活力分别

为11.50、5.21、3.08、1.45 U/mg pro，对照组显著高于处

理组（P＜0.05）。综上，与未处理组相比，经过90 μL/L 
紫苏醛处理的桔青霉中麦角固醇、总脂质、几丁质水平

和线粒体ATP酶活力下降了80.00%、81.25%、64.97%和

87.40%，紫苏醛能够破坏桔青霉细胞壁，使细胞支架遭

到破坏，此外，桔青霉可能抑制桔青霉中某些膜蛋白的

功能和破坏膜的完整性，抑制麦角固醇等的生成，使总

脂质含量下降，这可能会改变脂溶性和水溶性物质的运

输速率[32]，破坏桔青霉细胞膜的选择透过性，从而进一

步抑制线粒体ATP酶活力，导致细胞消耗ATP能力降低，

使桔青霉细胞死亡。
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图 6 不同浓度紫苏醛对桔青霉麦角固醇（A）、几丁质（B）、 

总脂质（C）水平和线粒体ATP酶活力（D）的影响

Fig. 6 Effects of different concentrations of perillaldehyde on ergosterol  

content (A), chitin content (B), total lipids content (C) and mitochondrial 

ATPase activity (D) of P. citrinum

2.7 不同浓度紫苏醛处理后桔青霉的傅里叶变换红外光谱

从图7可以看出，不同组桔青霉菌丝体傅里叶红外

光谱图的特征峰出现的位置几乎相同，但峰强度有所差

异。在3 380 cm－1波数附近出现羟基（—OH）的伸缩振

动，在2 925 cm－1波数附近出现了甲基（—CH3）和亚甲

基（—CH2—）的伸缩振动，在1 653 cm－1波数附近出现

芳香族骨架振动，在1 547 cm－1波数附近出现苯环碳骨架

的振动，且随紫苏醛处理浓度增加，这些峰强度减小，

推测桔青霉羟基结构、甲基、亚甲基数量减少，脂肪组

物质、碳水化合物、木质素等含量减少[33]。结果表明紫

苏醛处理桔青霉可能使菌丝体内部物质含量发生变化。
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/cm 1
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图 7 不同浓度紫苏醛处理后桔青霉的傅里叶变换红外光谱

Fig. 7 FTIR spectra of P. citrinum treated with different concentrations 

of perillaldehyde

3 讨 论

随着生活水平的升高，人们对货架果蔬的品质要求

也越来越高。在果蔬保鲜过程中，化学合成的防腐剂和

杀菌剂被广泛使用，但都具有一定的安全隐患。开发绿

色安全的天然抑菌剂已经成为研究热点，利用植物代谢

产生的挥发性物质作为高效无毒环保的抑菌剂具有极广

阔的应用前景。

紫苏醛作为从紫苏叶中提取出来的绿色天然活性成

分[34]，具有良好的安全性、抗菌、抗氧化性等，能够通

过直接接触的方式抑制杨梅主要致病菌桔青霉菌丝生长

及孢子萌发。本研究结果表明，紫苏醛能够破坏桔青霉

细胞壁和细胞膜的完整性，导致几丁质和麦角固醇含量

下降，该结果与紫苏醛导致甘薯黑斑病菌细胞膜中麦角

固醇含量降低、破坏甘薯黑斑病菌细胞膜流动性和完整

性的研究结果[10]相似。本研究发现，紫苏醛处理能够加

剧桔青霉细胞膜脂过氧化，提高细胞膜的相对电导率，

降低总脂质含量，从而会改变细胞膜的选择通过性，进

一步抑制线粒体ATP酶活力，促使细胞内ATP含量下降，

干扰细胞内能量代谢过程，诱导细胞死亡，与袁康等[17]

研究的紫苏精油抑制灰绿曲霉的活性和机理相似。此

外，紫苏醛处理导致桔青霉蛋白质、碳水化合物和核酸

等物质流失，破坏了蛋白质和遗传物质结构，从而发挥

抑制桔青霉的效果[35-36]，由此推测紫苏醛的抑菌机理可

能与其拥有较强极性和穿透力的理化性质相关[37]，紫苏

醛拥有极强的亲脂性，能够和桔青霉细胞膜发生反应，

导致其细胞膜的特性发生改变从而影响菌丝体生长， 

随后进一步穿透细胞膜，进入细胞内部，干扰细胞能量

代谢等过程，从而降低桔青霉细胞整体的活性，达到抑

菌效果。

本研究结果表明，紫苏醛可以破坏桔青霉的菌丝形

态和超微结构、破坏细胞膜结构及其通透性、扰乱能量

代谢过程、影响生物大分子合成、破坏蛋白质及遗传物

质结构，从而发挥抑菌作用。因此，紫苏醛作为植物源

抑菌物质具有一定的研究和开发价值，本实验可为绿色

安全的天然保鲜剂研发提供理论基础。



※包装贮运 食品科学 2023, Vol.44, No.15  203

参考文献：

[1] 周强, 韩延超, 陈杭君, 等. 电商物流贮藏过程杨梅品质的变化及货

架寿命预测[J]. 中国食品学报, 2021, 21(11): 112-119. DOI:10.16429/
j.1009-7848.2021.11.014.

[2] 喻譞. 短波紫外线对杨梅果实保鲜的影响及其机理研究[D]. 南京: 
南京农业大学, 2015: 6.

[3] 叶美娟 ,  余柯达 ,  邵俊怡 ,  等 .  柠檬醛对杨梅采后保鲜的作

用研究[J]. 微生物学杂志, 2016, 36(3): 24-31. DOI:10.3969/
j.issn.1005-7021.2016.03.005.

[4] WANG Kaituo, CAO Shifeng, JIN Peng, et al. Effect of hot air 
treatment on postharvest mould decay in Chinese bayberry fruit and the 
possible mechanisms[J]. International Journal of Food Microbiology, 
2010, 141(1/2): 11-16. DOI:10.1016/j.ijfoodmicro.2010.05.004.

[5] 汪开拓. 热空气与天然挥发性物质对杨梅果实绿霉病的抑制作用

及其机理研究[D]. 南京: 南京农业大学, 2010: 4.
[6] RUSSELL P E. The development of commercial disease control[J]. 

Plant Pathology, 2006, 55(5): 585-594. DOI:10.1111/j.1365-
3059.2006.01440.x.

[7] 汪开拓, 郑永华, 尚海涛, 等. 茉莉酸甲酯提高膜醭毕赤酵母对杨梅

果实采后绿霉病生防效力的研究[J]. 食品与发酵工业, 2011, 37(7): 
11-16. DOI:10.13995/j.cnki.11-1802/ts.2011.07.002.

[8] YOU Cunxue, YANG Kai, WU Yan, et al. Chemical composition and 
insecticidal activities of the essential oil of Perilla frutescens (L.) 
Britt. aerial parts against two stored product insects[J]. European Food 
Research & Technology, 2014, 239(3): 481-490. DOI:10.1007/s00217-
014-2242-8.

[9] WANG Debao, SUN Junyue, LI Jiaolong, et al. Preparation 
and characterization of gelatin/zein nanofiber films loaded with 
perillaldehyde, thymol, or ɛ-polylysine and evaluation of their effects 
on the preservation of chilled chicken breast[J]. Food Chemistry, 2022, 
373: 131439. DOI:10.1016/J.FOODCHEM.2021.131439.

[10] 张嫚. 紫苏醛对甘薯采后黑斑病的防治及其病原真菌的作用机制[D]. 
金华: 浙江师范大学, 2018: 5.

[11] MCGEADY P, WANSLEY D L, LOGAN D A. Carvone and 
perillaldehyde interfere with the serum-induced formation of 
filamentous structures in candida albicans at substantially lower 
concentrations than those causing significant inhibition of growth[J]. 
Journal of Natural Products, 2002, 65(7): 953-955. DOI:10.1021/
np010621l.

[12] TIAN Jun, WANG Yanzhen, ZENG Hong, et al. Efficacy and possible 
mechanisms of perillaldehyde in control of Aspergillus niger causing 
grape decay[J]. International Journal of Food Microbiology, 2015, 202: 
27-34. DOI:10.1016/j.ijfoodmicro.2015.02.022.

[13] TIAN Jun, ZENG Xiaobin, LÜ Aijun, et al. Perillaldehyde, a potential 
preservative agent in foods: assessment of antifungal activity against 
microbial spoilage of cherry tomatoes[J]. LWT-Food Science and 
Technology, 2015, 60(1): 63-70. DOI:10.1016/j.lwt.2014.08.014.

[14] 国家卫生和计划生育委员会. 食品安全国家标准 食品添加剂使用

标准: GB/T 2760—2014[S]. 北京: 中国标准出版社, 2014: 140.
[15] PÉREZ-ALFONSO C, MARTÍNEZ-ROMERO D, ZAPATA P J, et al.  

The effects of essential oils carvacrol and thymol on growth of 
Penicillium digitatum and P. italicum involved in lemon decay[J]. 
International Journal of Food Microbiology, 2012, 158(2): 101-106. 
DOI:10.1016/j.ijfoodmicro.2012.07.002.

[16] LI Hua, HE Chang, LI Guangjin, et al. The modes of action of 
epsilon-polylysine (ε-PL) against Botrytis cinerea in jujube fruit[J]. 
Postharvest Biology and Technology, 2019, 147: 1-9. DOI:10.1016/
j.postharvbio.2018.08.009. 

[17] 袁康, 胡振阳, 陈可欣, 等. 紫苏精油抑制灰绿曲霉的活性与机理[J].  
食品科学, 2020, 41(23): 63-69. DOI:10.7506/spkx1002-6630-
20191103-022.

[18] CARVAJAL F, PALMA F, JIMÉNEZ-MUÑOZ R, et al. Unravelling 
the role of abscisic acid in chilling tolerance of zucchini during 
postharvest cold storage[J]. Postharvest Biology and Technology, 
2017, 133: 26-35. DOI:10.1016/j.postharvbio.2017.07.004.

[19] HE Lili, YANG Liu, MUSTAPHA A, et al. Antifungal activity of 
zinc oxide nanoparticles against Botrytis cinerea and Penicillium 
expansum[J]. Microbiological Research, 2011, 166(3): 207-215.

[20] BONORA A, PANCALDI S, GUALANDRI R, et al. Carotenoid and 
ultrastructure variations in plastids of Arum italicum Miller fruit during 
maturation and ripening[J]. Journal of Experimental Botany, 2000, 51: 
873-884. DOI:10.1016/j.micres.2010.03.003.

[21] PEI Shaopei, LIU Ruiling, GAO Haiyan, et al. Inhibitory effect and 
possible mechanism of carvacrol against Colletotrichum fructicola[J]. 
Postharvest Biology and Technology, 2020, 163(2): 111-126. 
DOI:10.1016/j.postharvbio.2020.111126.

[22] 曾辉, 曾志恒, 舒黎黎, 等. 采用几丁质和麦角固醇测定双孢蘑菇

W192栽培种相对菌丝量的方法研究[J]. 食用菌学报, 2018, 25(3): 
36-41. DOI:10.16488/j.cnki.1005-9873.2018.03.006.

[23] 彭洋, 杨书珍, 张美红, 等. 橙子果皮诱导抗病组分对意大利青霉的

抑菌活性及作用机制[J]. 食品科学, 2019, 40(9): 1-6. DOI:10.7506/
spkx1002-6630-20180421-276.

[24] KONG Weiwei, HUANG Chenyang, CHEN Qiang, et al. Nitric oxide 
alleviates heat stress-induced oxidative damage in Pleurotus eryngii 
var. tuoliensis[J]. Fungal Genetics and Biology, 2012, 49(1): 15-20. 
DOI:10.1016/j.fgb.2011.12.003.

[25] 刘达照. 枯茗醛抑制指状青霉的作用机制初探[D]. 湘潭: 湘潭大学, 
2020: 39.

[26] 陶能国, 段小芳, 凡凤, 等. 柠檬醛和辛醛混合物对指状青霉的

抑制作用[J]. 现代食品科技, 2015, 31(6): 73-77. DOI:10.13982/
j.mfst.1673-9078.2015.6.012.

[27] 潘旭迟, 傅昱晟, 许剑锋, 等. 17 种植物挥发油对食源微生物抑菌

活性研究[J]. 食品工业科技, 2016, 37(16): 107-112. DOI:10.13386/
j.issn1002-0306.2016.16.013.

[28] 王近近, 邵兴锋, 刘淑敏, 等. 茶树精油对灰葡萄胞霉生理功能的

干扰研究[J]. 现代食品科技, 2016, 32(6): 56-62. DOI:10.13982/
j.mfst.1673-9078.2016.6.010.

[29] HU Yichen, ZHANG Jinming, KONG Weijun, et al. Mechanisms of 
antifungal and anti-aflatoxigenic properties of essential oil derived 
from turmeric (Curcuma longa L.) on Aspergillus flavus[J]. Food 
Chemistry, 2017, 220: 1-8. DOI:10.1016/j.foodchem.2016.09.179.

[30] BAJPAI V K, SHARMA A, BAEK K H. Antibacterial mode 
of action of Cudrania tricuspidata fruit essential oil, affecting 
membrane permeability and surface characteristics of food-borne 
pathogens[J]. Food Control, 2013, 32(2): 582-590. DOI:10.1016/
j.foodcont.2013.01.032.

[31] PETRUSSA, BERTOLINI, KRAJNAKOVA, et al. Isolation of 
mitochondria from embryogenic cultures of Picea abies (L.) Karst. 
and Abies cephalonica Loud.: characterization of a K+ 

ATP channel[J]. 
Plant Cell Reports, 2008, 27(1): 137-146. DOI:10.1007/s00299-007-
0436-2.

[32] KELLY D, FILLIPE D, WYLLY D O, et al. Antifungal activity of 
Thymus vulgaris L. essential oil and its constituent phytochemicals 
against Rhizopus oryzae: interaction with ergosterol[J]. Molecules, 
2012, 17(12): 14418-14433. DOI:10.3390/molecules171214418.

[33] 陈可欣, 骆郑航, 李玲, 等. 香樟精油抑制灰绿曲霉的活性与机理研

究[J]. 中国粮油学报, 2021, 36(3): 71-78.
[34] 张初署, 于丽娜, 毕洁, 等. 紫苏醛-海藻酸钠复合涂膜抗花生黄曲

霉菌研究[J]. 食品工业科技, 2017, 38(14): 263-266. DOI:10.13386/
j.issn1002-0306.2017.14.051.

[35] 刘凌平, 和肖营, 都立辉, 等. 傅里叶变换衰减全反射红外光谱技术

对稻谷中常见有害霉菌的快速鉴别[J]. 食品工业科技, 2016, 37(19): 
298-301. DOI:10.13386/j.issn1002-0306.2016.19.049.

[36] LECELLIER A, MOUNIER J, GAYDOU V, et al. Differentiation 
and identification of filamentous fungi by high-throughput 
FTIR spectroscopic analysis of mycelia[J]. International Journal 
of Food Microbiology, 2014, 168/169: 32-41. DOI:10.1016/
j.ijfoodmicro.2013.10.011.

[37] AFANASYEVA M A, USTIUGOVA A S, GOLYSHEV S A, et 
al. Isolation of large amounts of highly pure mitochondria for 
“omics” studies[J]. Biochemistry, 2018, 83(1): 76-85. DOI:10.1134/
S0006297918010108.




