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Abstract 
In order to compare the inhibitory effect of three different kinds of essential oil against Penicillium 
expansum, in 15 mL PDA medium per dish, the content of three essential oil, argyi, basil and lemon 
were50 μL, 100 μL, 150 μL, 200 μL, 250 μL, 300 μL, respectively; the disk-diffusion was used to 
measure the inhibitory effect, spore germination rate and growth rate, and determine the minimum 
bacteriostatic concentration (MIC) against Penicillium expansum. Results showed that all three es-
sential oils demonstrates inhibitory activities in vitro against Penicillium expansum, with the content 
of essential oil volume increasing, bacteriostatic rate increased gradually, the spore germination 
rate and growth rate decreased constantly. In 15 mL PDB medium, the minimum inhibitory concen-
trations of argyi, basil and lemon essential oils were 2.33 μL/mL, 1.67 μL/mL and 1 μL/mL respec-
tively. Among the three essential oils, lemon essential oil has the best bacteriostatic effect against 
Penicillium, expansum, followed by Perilla essential oil and finally argyi essential oil. 
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摘  要 

为了比较艾叶、紫苏、柠檬三种不同的精油对青霉菌的抑菌效果，三种精油在每皿15 mL PDA培养基中
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的含量为50 μL、100 μL、150 μL、200 μL、250 μL、300 μL下，采用平板抑菌法测定了三种精油对扩

展青霉的抑菌率、孢子的发芽率及生长速率，并且测定这三种精油对扩展青霉的最低抑菌浓度(MIC)。
试验结果表明，不同的植物精油对同一种菌的抑菌活性不同，三种精油都随着精油含量的不断增高，抑

菌率逐渐增大，孢子的发芽率、生长速率不断变小。在15 mL PDB培养基中接入1 μL (1 × 105 cfu /mL)
孢子菌悬液时，艾叶、紫苏、柠檬三种精油的最低抑菌浓度分别为2.33 μL/mL、1.67 μL/mL、1 μL/mL。
三种精油中对扩展青霉的抑菌效果柠檬精油最好，其次为紫苏精油，最后为艾叶精油。 
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1. 引言 

果蔬富含营养物质及含水量高，采后很容易发生腐烂变质等问题，尤其是采后病害的发生，给

贮藏运输业带来了巨大的经济损失。所以，人们不断的研究可以控制果蔬质量和延长货架期的方法，

最常用的是低温和保鲜剂，但由于低温需要冷链，且耗能大、成本高，进而常选用保鲜剂处理。化

学保鲜剂的使用必须控制剂量，否则会对人体健康及农业生态产生一定的危害[1] [2] [3]。因此，随

着人们生活方式及观念的改变，高效、安全的来源于植物体内的次生代谢产物的研究成为了热点，

植物精油因其抑菌谱广，安全可靠，可以直接接触和熏蒸的方式用于果蔬的保鲜而颇受国内外学者

的关注。 
植物精油(Essential oil)是从植物花、叶、茎、根、皮、全草、果实中提取的一类具有较强挥发性的植

物次生代谢产物，其成分一般由小分子酚类、萜烯类、醛酮类等物质组成[4] [5] [6]，作用机理复杂，较

难使病原菌产生抗性，在果蔬采后贮藏保鲜方面具有较好的应用前景[7] [8] [9] [10] [11]。 
青霉菌(Penicillium)侵染所导致的青霉病是因其在生长代谢中产生了有毒的次级代谢产物展青霉素，

是果蔬贮藏过程中多发性病害[12]。本试验选取艾叶、紫苏、柠檬三种精油对果蔬采后常见的病原菌--扩
展青霉进行抑菌研究，通过体外平板抑菌试验，确定不同浓度下三种精油对扩展青霉生长的抑菌率、孢

子的萌发率、生长速率的影响，并且通过对扩展青霉最低抑菌浓度(MIC)的测定，以比较三种精油的抑菌

差异及抑菌效果最佳的精油，为新型菌剂的开发提供一定的数据参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料与仪器 

艾叶精油(长沙研邦化工科技有限公司)、紫苏精油、柠檬精油(吉安市新华精油公司)、纯种扩展青霉

(微生物试验室提供)、马铃薯、琼脂粉、葡萄糖、吐温-80。 
生化培养箱(SPX-150BSH-II 型，上海新苗医疗器械制造有限公司)、高温灭菌锅(LDZX-50KBS 型，

上海申安医疗器械厂)、超净工作台(VS-1300U 型，上海苏净实业有限公司)、紫外分光光度计(EU-2600R，
上海昂拉仪器有限公司)、显微镜、磁力搅拌器(德国 IKA 公司)、电子天平(JA5003，上海上天精密仪器

有限公司)。 
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2.2. 试验方法 

2.2.1. 菌种的活化和菌悬液的制备[12] 
将纯菌扩展青霉接种到新鲜的 PDA 培养基上，27℃下活化 7 天，然后在培养基上加入无菌水 15 mL，

使用无菌接种环将菌落表面上的孢子刮下制成菌悬液，菌悬液用 4 层纱布过滤去除菌丝等杂质，后用血

球计数板在显微镜下观测计数，将孢子悬浮液稀释至 1 × 105 cfu /mL 终溶液。 

mL 100 /100 25 16 1000= × × × ×孢子数 个小方格细胞总数 稀释倍数                (1) 

2.2.2. 三种精油对扩展青霉抑菌率的影响 
采用生长速率法[13]测定。取一定量的精油，滴入少量吐温-80，在每皿 15 mL PDA 培养基(35℃左

右)中分别加入 50 μL、100 μL、150 μL、200 μL、250 μL、300 μL 的精油，冷却待用。用无菌打孔器取

直径 5 mm 的扩展青霉菌苔，分别接入含不同体积精油的 PDA 培养基的中央位置，接入过程中将菌苔含

孢子的一面贴在培养基上，以不加植物精油的培养基作对照。将培养皿密封，27℃的条件下培养 9 天后

十字交叉法测量菌落直径，并通过公式计算抑菌率，试验设置 3 次重复。 

( ) ( )% 1 dA 0.5 dB 0.5 100= − −  − ×( )抑菌率                          (2) 

式中：dA——不同处理条件下抑菌圈直径(cm)；dB——对照组抑菌菌落直径(cm) 

2.2.3. 三种精油对扩展青霉孢子萌发率的影响 
取浓度为 1 × 105 cfu/mL 的扩展青霉的孢子悬浮液 100 μL，加入已经用吐温-80 乳化好的含 50 μL、

100 μL、150 μL、200 μL、250 μL、300 μL 精油的 PDA 培养基中，每皿 15 mL，均匀涂布后立即密封培

养皿，以培养基滴入少量吐温-80 未加精油的平板作为对照。27℃生化培养箱中培养 9 h 后，在显微镜下

观察，并根据公式计算孢子萌发率。每次统计 200 个孢子每个处理重复 3 次。 

% 200 100= ×( )孢子萌发率 萌发的孢子数                           (3) 

2.2.4. 三种精油对扩展青霉孢子生长速率的影响 
由 2.2.3 孢子在不同处理条件下测完孢子的萌发率后，观测生长情况，在每个培养基中随机选取 3 个

孢子所形成的菌苔，每 3、7、9 天用十字交叉法测量一次菌苔直径，计算出菌苔的平均每天的生长面积，

每个处理重复 3 次。 

( )2 2πR πr= −生长速率 天数                               (4) 

式中：R——生长天数长的菌落直径(cm)；r——生长天数短的菌落直径(cm) 

2.2.5. 液体培养法测定三种精油最低抑菌浓度[14] 
将乳化好的精油按不同比例加入 PDB 培养基的试管中混匀，使每 15 mL 的液体 PDB 培养基中含精

油 5 μL、10 μL、15 μL、20 μL、25 μL、30 μL、35 μL、40 μL、45 μL、50 μL，之后在每个试管中接种 1 
μL 浓度为 1 × 105 cfu/mL 的孢子悬浮液。另取一组试管加入含有上述相同精油浓度梯度的培养基作为对

照组，不接种任何菌。将试验组与对照组分别置于 27℃条件下培养 72 h，每个处理 2 次重复。在波长为

530nm 处，用分光光度计测定试验组与对照组的 OD 值，观察每个试管浑浊度，根据测定的 OD 值进行

比较，对照组与试验组 OD 值两者相近用“−”表示；对照组的 OD 值是试验组的 75%时，用“+”表示；

对照组的 OD 值是试验组的 50%时，用“++”表示；对照组 OD 值是试验组的 25%时用“+++”表示。

当试验组培养液的浑浊度与对照组相等或相近时，此时精油的浓度为每种精油的最低抑菌浓度(MIC)。 
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2.3. 数据处理 

本试验中采用 Excel 和 SPSS19.0 进行方差分析，试验设置三次重复。 

3. 结果与分析 

3.1. 三种精油对扩展青霉抑菌率的影响 

根据试验方法 2.2.2 测得三种精油不同体积下对扩展青霉的抑制情况，结果见表 1。 
 
Table 1. Colony growth of three essential oils under different volume conditions 
表 1. 三种精油不同体积条件下菌落生长情况 

种类 
μL 

艾叶精油 紫苏精油 柠檬精油 

菌落平均直径(cm) 抑菌率(%) 菌落平均直径(cm) 抑菌率(%) 菌落平均直径(cm) 抑菌率(%) 

0 6.13 ± 0.35a - 6.13 ± 0.29a - 6.13 ± 0.29a - 

50 6.12 ± 0.24a 0.18 ± 4.28 6.13 ± 0.14a 0.00 ± 4.21 3.37 ± 0.12b 49.02 ± 14.30 

100 6.05 ± 0.18a 1.42 ± 8.45 5.86 ± 0.10a 4.80 ± 10.04 2.87 ± 0.06c 57.90 ± 1.94 

150 6.04 ± 0.27a 1.60 ± 4.08 5.55 ± 0.10a 10.30 ± 5.48 2.00 ± 0.18c 73.36 ± 4.63 

200 6.01 ± 0.35a 2.13 ± 5.59 5.00 ± 0.12a 20.07 ± 1.61 1.56 ± 0.13c 81.17 ± 2.71 

250 5.57 ± 0.26a 9.95 ± 6.65 4.28 ± 0.23b 32.86 ± 0.78 1.38 ± 0.04c 84.37 ± 1.52 

300 4.96 ± 0.18b 20.78 ± 6.89 2.84 ± 0.26c 58.44 ± 22.35 1.14 ± 0.17c 88.63 ± 3.05 

注：不同小写字母表示 0.05 水平差异显著。 

 

如表 1 可知，三种精油随着体积的不断增高，菌落的直径逐渐变小，抑菌率不断增大，说明三种精

油对扩展青霉菌苔具有一定的抑菌作用。艾叶精油在体积含量为 50 μL~250 μL 时菌落的平均直径无显著

差异(P > 0.05)，在 300 μL 时菌落的平均直径为 4.96 ± 0.18 (P < 0.05)。紫苏精油在体积含量为 50 μL~200 
μL 时菌落的平均直径无显著差异，在 250 μL、300 μL 时菌落的平均直径有差异。柠檬精油在体积含量为

50 μL、100 μL 有差异，在 150 μL、200 μL、250 μL、300 μL 有显著差异，图 1 中可以看到精油使用体积

从左向右依次增大，对青霉的抑菌率逐渐增高。经过对比可看出，柠檬精油的抑菌率最高，其次是紫苏

精油，艾叶精油的效果最差。同时也发现精油会影响扩展青霉色素的分泌，随着精油体积含量的不断增

高，培养基中菌苔的颜色由先前的青绿色逐渐变为灰白色。 
 

 
Figure 1. Inhibition zone of lemon essential oil under different volume contents 
图 1. 不同体积含量下柠檬精油的抑菌圈 

3.2. 三种精油对扩展青霉孢子萌发率的影响 

根据 2.2.3 方法，测得不同精油不同体积下孢子的萌发个数并计算出萌发率，结果见表 2。 
由表 2 可知随着精油体积含量的不断增高，统计 200 个孢子，其萌发个数也在不断降低，萌发率也不
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断降低，说明艾叶精油、紫苏精油、柠檬精油对扩展青霉孢子的萌发具有抑菌的效果。在这三种精油中，

在含有柠檬精油的培养基中的孢子的萌发率最低，其次是含有紫苏精油，最后是含有艾叶精油的培养基，

这个试验结果说明在对扩展青霉孢子进行抑菌时，高浓度的精油比低浓度的精油抑菌效果要好，然而在所

要抑菌的孢子数相同时，这三种精油中低浓度的柠檬精油就可以取得很好的抑菌效果。 
 

Table 2. Spore germination of three essential oils at different volume levels 
表 2. 三种精油不同体积含量下孢子的萌发情况 

种类 
μL 

艾叶精油 紫苏精油 柠檬精油 

平均发芽个数(个) 发芽率(%) 平均发芽个数(个) 发芽率(%) 平均发芽个数(个) 发芽率(%) 

0 156.33 ± 10.62a 78.17 ± 5.31 156.33 ± 10.62a 78.17 ± 5.31 156.33 ± 10.62a 78.17 ± 5.31 

50 147.67 ± 2.68a 73.84 ± 2.05 135.00 ± 4.32b 67.50 ± 2.16 87.33 ±3.68b 43.67 ± 1.84 

100 130.00 ± 1.42b 65.00 ± 1.22 125.00 ± 4.32bc 62.50 ± 1.53 73.00 ± 4.32c 36.50 ± 2.16 

150 125.67 ± 5.51b 62.84 ± 3.47 101.00 ± 1.63c 50.50 ± 0.82 66.67 ± 2.87c 33.34 ± 1.43 

200 113.67 ± 6.99bc 56.84 ± 3.70 89.00 ± 3.56cd 44.50 ± 1.78 60.67 ± 4.50c 30.34 ± 2.25 

250 108.00 ± 6.60c 54.00 ± 3.56 73.30 ± 2.49d 38.17 ± 1.25 52.67 ± 3.30c 26.34± 1.65 

300 98.00 ± 4.50c 49.00 ± 2.27 68.00 ± 3.27d 34.00 ± 1.63 37.33 ± 5.44d 18.60 ± 2.72 

注：不同小写字母表示 0.05 水平差异显著。 

3.3. 三种精油对扩展青霉孢子生长速率的影响 

根据 2.2.4 试验方法，测得扩展青霉的孢子在三种精油不同体积条件下生长时的直径，根据公式计算

菌苔面积以及生长速度，结果见表 3。 
 

Table 3. Effect of different content of Artemisia argyi oil on the growth of Penicillium sp. 
表 3. 不同含量艾叶精油对扩展青霉孢子生长的影响 

天数 
μL 

3 天 7 天 9 天 
平均生长面积 cm2/天 

平均直径/cm 面积/cm2 平均直径/cm 面积/cm2 平均直径/cm 面积/cm2 

0 0.33 ± 0.06a 0.09 ± 0.03 0.85 ± 0.04a 0.57 ± 0.05 1.08 ± 0.08a 0.92 ± 0.15 0.0708 

50 0.30 ± 0.08a 0.07 ± 0.04 0.73 ± 0.06ab 0.42 ± 0.07 0.98 ± 0.15a 0.76 ± 0.25 0.0560 

100 0.28 ± 0.05a 0.06 ±0.02 0.62 ± 0.08b 0.30 ± 0.08 0.98 ±0.08a 0.76 ± 0.13 0.0492 

150 0.28 ± 0.05a 0.06 ± 0.02 0.60 ± 0.08b 0.28 ± 0.08 0.93 ± 0.02a 0.68± 0.03 0.0456 

200 0.23 ± 0.06a 0.04 ± 0.02 0.53 ± 0.10b 0.23 ± 0.08 0.93 ± 0.06a 0.68 ± 0.09 0.0406 

250 0.20 ± 0.04a 0.03 ± 0.01 0.45 ± 0.04bc 0.16 ± 0.03 0.82 ± 0.06a 0.52 ± 0.08 0.0304 

300 0.20 ± 0.04a 0.03 ± 0.01 0.33 ± 0.04c 0.09 ± 0.03 0.75 ± 0.04b 0.44 ± 0.05 0.0240 

注：不同小写字母表示 0.05 水平差异显著。 
 
Table 4. Effect of different content of Perilla essential oil on the growth of Penicillium sp. 
表 4. 不同含量紫苏精油对扩展青霉孢子生长的影响 

天数 
μL 

3 天 7 天 9 天 
平均生长面积 cm2/天 

平均直径/cm 面积/cm2 平均直径/cm 面积/cm2 平均直径/cm 面积/cm2 
0 0.33 ± 0.06a 0.09 ± 0.03 0.85 ± 0.04a 0.57 ± 0.09 1.08 ± 0.08a 0.92 ± 0.15 0.0708 

50 0.28 ± 0.08a 0.06 ± 0.04 0.52 ± 0.08b 0.21 ± 0.07 0.98 ± 0.08a 0.76 ± 0.13 0.0451 
100 0.27 ± 0.06ab 0.06 ± 0.03 0.48 ± 0.14bc 0.18 ± 0.11 0.77 ± 0.06b 0.46 ± 0.08 0.0320 
150 0.22 ± 0.06b 0.04 ± 0.02 0.30 ± 0.04c 0.07 ± 0.02 0.57 ± 0.15c 0.25 ± 0.13 0.0168 
200 0.17 ± 0.06b 0.02 ± 0.02 0.28 ± 0.14c 0.06 ± 0.06 0.52 ± 0.18c 0.21 ± 0.15 0.0131 
250 0.13 ± 0.05bc 0.01 ± 0.01 0.20 ± 0.07d 0.03 ± 0.02 0.32 ± 0.13d 0.08 ± 0.07 0.0060 
300 0.07 ± 0.05c 0.0035 ± 0.00 0.13 ± 0.06d 0.01 ± 0.01 0.23 ± 0.06d 0.04 ± 0.02 0.0026 
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Table 5. Effect of different contents of lemon essential oil on the growth of Penicillium sp. 
表 5. 不同含量柠檬精油对扩展青霉孢子生长的影响 

天数 
μL 

3 天 7 天 9 天 平均生长 
面积 cm2/天 平均直径/cm 面积/cm2 平均直径/cm 面积/cm2 平均直径/cm 面积/cm2 

0 0.33 ± 0.06a 0.09 ± 0.03 0.85 ± 0.04a 0.57 ± 0.09 1.083 ± 0.08a 0.92 ± 0.15 0.0708 
50 0.13 ± 0.05 b 0.01 ± 0.01 0.183 ± 0.08b 0.03 ± 0.03 0.217 ± 0.06b 0.04 ± 0.02 0.0181 
100 0.01 ± 0.04b 0.01 ± 0.01 0.15 ± 0.04b 0.02 ± 0.01 0.183 ± 0.02b 0.03 ± 0.01 0.0027 
150 0.07 ± 0.02b 0.0035 ± 0.00 0.10 ± 0.00b 0.01 ± 0.00 0.15 ± 0.04b 0.02 ± 0.01 0.0012 
200 0.07 ± 0.02b 0.0004 ± 0.00 0.08 ± 0.02b 0.01 ± 0.00 0.10 ± 0.04b 0.01 ± 0.01 0.0009 
250 0.02 ± 0.02b 0.0002 ± 0.00 0.05 ± 0.00b 0.002 ± 0.00 0.07 ± 0.02bc 0.0035 ± 0.00 0.0002 
300 0.00 ± 0.00b 0.00 ± 0.00 0.02 ± 0.02b 0.0002 ± 0.00 0.02 ± 0.02c 0.0002 ± 0.00 0 

注：不同小写字母表示 0.05 水平差异显著。 
 

由表 3~5 中数据可知，扩展青霉孢子随着精油浓度的增大，生长速率逐渐下降，其中柠檬精油与紫

苏精油、艾叶精油相比，在同样的体积含量下扩展青霉孢子生长速率最慢，其次是紫苏精油，最后是艾

叶精油，而且三种精油在最小体积用量时，孢子的生长速率都比对照组不加精油的培养基培养的孢子的

生长速率低，说明这三种精油对扩展青霉孢子的生长均有抑制的效果，三种精油中，低浓度的柠檬精油

就可以对扩展青霉孢子的生长产生很强的抑菌作用，说明柠檬精油相对其它两种精油对扩展青霉孢子的

生长抑菌效果最好。 

3.4. 液体培养法测定三种精油最低抑菌浓度 

根据 2.2.5 的方法，通过分光光度计 OD 值的测定，对试验组与对照组进行比浊后确定了艾叶精油、

柠檬精油、紫苏精油的最低抑菌浓度(MIC)，结果见表 6。 
 
Table 6. Determination of minimum inhibitory concentration (MIC) of three essential oils against Penicillium expansum 
表 6. 三种精油对扩展青霉最低抑菌浓度(MIC)的测定 

μL 
种类 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

艾叶精油 +++ +++ +++ ++ + + - - - - 

紫苏精油 +++ ++ ++ + - - - - - - 

柠檬精油 + + - - - - - - - - 

注：“+”表示对照组的 OD 值是试验组的 75%；“++”表示对照组的 OD 值是试验组的 50%；“+++”表示对照组的 OD 值是试验组的 25%；

“-”表示对照组的 OD 值与试验组的相近。 
 

由表 6 可知，在每 15 mL PDB 培养基中含艾叶精油的体积为 5 μL、10 μL、15 μL时，扩展青霉大量

生长，精油体积含量为 20 μL、25 μL、30 μL 时，有少量的扩展青霉生长，精油体积含量为 30 μL、35 μL、
40 μL、45 μL、50 μL 时基本没有扩展青霉生长，所以艾叶精油对扩展青霉的最低抑菌浓度(MIC)为 2.33 
μL/mL；在每 15 mL PDB培养基中含紫苏精油的体积为 5 μL时扩展青霉大量生长，精油体积含量为 10 μL、
15 μL、20 μL 时有少量的扩展青霉生长，精油体积含量为 25 μL、30 μL、35 μL、40 μL、45 μL、50 μL
时，基本没有扩展青霉的生长，所以紫苏精油对扩展青霉的最低抑菌浓度(MIC)为 1.67 μL/mL；在每 15 mL 
PDB 培养基中含艾柠檬精油的体积为 5 μL、10 μL 时，有少量的扩展青霉生长，在体积含量为 15 μL、20 
μL、25 μL、30 μL、35 μL、40 μL、45 μL、50 μL 时基本没有扩展青霉生长，所以柠檬精油对扩展青霉

的最低抑菌浓度(MIC)为 1 μL/mL。由此可知，三种不同的精油随着体积分数的逐渐增加，对扩展青霉的

抑制效果也逐渐增强，且柠檬精油在低浓度(15 μL/mL)时即对扩展青霉的抑制效果就显现出来了，紫苏

精油稍逊，最后是艾叶精油。 
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4. 讨论与结论 

本试验选用的艾叶、紫苏、柠檬三种精油对扩展青霉及其孢子的生长均有抑制作用，这与王媛的研

究结果一致[15]，且随着三种精油体积含量的逐渐升高，抑菌率逐渐增大，孢子萌发率和生长速率逐渐减

小，三种精油中柠檬精油的作用效果最好，且其对扩展青霉的最低抑菌浓度最小为 1 uL/mL，紫苏精油

次之，最后为艾叶精油，这也为今后开发研究柠檬类型精油的新型菌剂提供了一定的理论研究。 
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