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摘要： 为探讨甘草、高良姜、黄柏、北豆根、艾叶、连翘等 6 种中草药提取液对桃果实采后致腐真
菌毛霉和青霉的抑制效果，采用生长速率法与活体果实接种孢子悬液法，对不同中草药提取液
的抑菌效果进行对比，筛选出抑菌效果良好的中草药种类，并进一步通过体积浓度梯度稀释法，
对其最小抑菌浓度（MIC）和最小杀菌浓度（MBC）进行了探讨。结果表明：不同中草药提取液对桃
果实采后致腐真菌毛霉和青霉均有不同程度的抑制作用，其中甘草和连翘提取液的抑菌效果较
强，黄柏和高良姜提取液的抑菌效果一般，艾叶和北豆根提取液的抑菌效果较弱。 甘草和连翘提
取液对毛霉的 MIC均为培养液体积分数的 25%、MBC 均为培养液体积分数的 50%；甘草和连翘
提取液对青霉的 MIC均为培养液体积分数的 12.5%、MBC均为占培养液体积分数的 25%。
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Abstract： The inhibition effects of 6 kinds of chinese herbal extracts against fungi （Mucor and
Penicillium） causing decay on postharvest peach were studied in this paper. The 6 kinds of chinese
herbal were glycyrrhiza，alpinia officinarum，phellodendron，asiatic moonseed，leaf of moxa and
forsythia. The antibacterial effects of different chinese herbal extracts were comparatived by growth
rate method and inoculation of spore suspension on peaches. The species of chinese herbal which
had good inhibitory effects were selected. And the minimal inhibition concentration （MIC） and
minimal bactericidal concentration （MBC） of chinese herbal which had good inhibitory effects were
investigated by dilute with grads. The results showed that：different chinese herbal extracts had
different inhibitory effects against fungi causing decay on postharvest peach. Glycyrrhiza and
forsythia were the better kinds which against the Mucor and Penicillium in these 6 kinds of chinese
herbal. Alpinia officinarum and phellodendron were the kinds with general inhibition. Leaf of moxa
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and asiatic moonseed were the weak inhibition kinds. The MIC of glycyrrhiza and forsythia extracts
on Mucor all were that amounts of extracts in medium （v/v） were 25%，the MBC of glycyrrhiza and
forsythia extracts on Mucor were 50% . And on Penicillium，the MIC of glycyrrhiza and forsythia
extracts all were that amounts of extracts in medium （v/v） were 12.5%，the MBC of lycyrrhiza and
forsythia extracts on Penicillium were 25%.
Keywords： chinese herbal， peach， Mucor， Penicillium， inhibition

新鲜果蔬采后腐烂是一个全球性的问题。 据报
道，2010 年发达国家有 5%~6%的新鲜果蔬损失于
采后腐烂。 而在发展中国家，腐烂率高达 20%~30%
[1]。 桃果肉营养丰富，含有多种糖、酸、蛋白质、粗纤
维、矿物质以及胡萝卜素、VC、尼克酸等人体必需的
物质，其中尼克酸的含量仅次于红枣与柑橘，在水
果王国中居第三位 [2]。 桃是我国北方的重要水果之
一，我国产桃量占世界桃总产量的 48.65%，位居世
界第一[3]。 桃果肉质软，果皮薄，保护性差，极易受到
机械损伤。 再加上其成熟期正值高温高湿季节，果
实极易受到微生物侵染，发生腐败变质现象 [4-5]。 因
此探究抑制桃果实采后染菌腐烂的方法，对桃果实
的贮藏保鲜、货架期的延长尤为重要。
目前我国普遍采用化学防腐保鲜剂处理桃果

实，在一定程度上能够杀死病原微生物，延长贮藏
期。如扑海因、特克多、仲丁胺、二氧化硫等。但这些
化学合成的物质入口的残留量较大，长期摄入过多
后易引起“三致”———致癌、致畸、致突变，其安全性
受到人们质疑。 因此需要有一种绿色、高效的保鲜
剂来取代。 我国幅员辽阔，中草药资源丰富。 据统
计， 在我国具有抑菌成分的中草药约有 5000 余种
[6]。 近年来很多研究证实了中草药的杀菌成分对果
蔬贮藏保鲜的效果 [7-9]。 吴振宇等 [10]研究了黄连等 4
种中草药提取物对桃褐腐病的抑制作用，得出黄柏
和黄连以 1：7 复配增效作用最显著。于庆华[11]、宿献
贵 [12]、钟红梅 [13]分别研究了不同中草药对油桃保鲜

效果的影响，均取得了较好的成果。 中草药是天然
植物，其安全性较高，且不污染环境、残留少、选择
性强、不杀伤天敌、病原菌难以产生抗药性。 所以开
发植物源保鲜剂对于农产品的可持续发展，具有及
其重要的现实意义[14]。

1.1 材料
桃果实：购于青岛城阳果蔬批发市场，品种为

“早香玉”。 选取新鲜、色泽鲜亮、八成熟、大小均匀、
无病虫害和机械损伤的样品；中草药：甘草、高良
姜、黄柏、北豆根、艾叶、连翘。 购自青岛市城阳区同
仁堂药店；菌种：毛霉（Mucor）、青霉（Penicillium），
由腐烂的桃果实上分离获得。
1.2 方法
1.2.1 中草药提取液制备 将 6 种中草药各 200
g， 分别用蒸馏水浸泡过夜后， 加热煮沸， 煎熬 30
min，过滤，将滤渣再次加蒸馏水煮沸 10 min，重复 3
次，合并所有滤液定容至 1 000 ml，备用。
1.2.2 培养基的制备

1）普通 PDA培养基：见文献[15]。
2）带药 PDA培养基：按照中草药提取液用量占

培 养 液 体 积 分 数 的 50% 、25% 、12.5% 、6.25% 、
3.125%制得不同体积分数梯度的带药培养基。
1.2.3 孢子悬液和菌饼柱的制备 用无菌移液管
分别取 10 mL 无菌生理盐水于青霉、毛霉斜面培养
基上，振荡 10 min，使孢子分散均匀后，转移至另一
无菌试管中，梯度稀释至 105~106 个/mL，即为待用
菌悬液[15]。孢子悬液的计数采用血球计数板法[16]。选
择长势良好的平板培养基青霉和曲霉，用灭菌的打
孔器取直径为 6 mm的菌饼柱，备用。
1.2.4 抑制桃果实采后致腐真菌生长效果较好的
中草药的筛选

1） 中草药提取液对桃果实采后致腐真菌的离
体菌实验：参照李美霞 [17]的生长速率法测定中草药

提取液对病原菌生长的抑制率。 分别制备好中草药
提取液用量占培养液体积分数 25%的 6 种带药培
养基，121 ℃灭菌 20 min 后， 将其倒入直径 90 mm
的培养皿中，冷却后在培养基中央分别接种毛霉和
青霉菌饼柱。以蒸馏水作为对照。置于 28 ℃恒温培
养箱中，毛霉培养 1 d，青霉培养 4 d。 用十字交叉法
测定菌落直径大小，计算抑菌率，重复 3次。

材料与方法1
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抑菌率/%=
（对照菌落直径-菌饼直径）-（处理菌饼直径-菌饼直径）

对照菌饼直径菌饼直径

2） 中草药提取液对桃果实采后致腐真菌的活
体抑菌实验：用活体果实接种孢子悬液法。 供试桃
果实用 2%氯酸钠溶液浸泡消毒 2 min后，无菌蒸馏
水冲洗浸泡 5 min，晾干。 用打孔器在果实上打一个
6 mm（直径）×4 mm（深）的伤口，将伤口表面晾干，
分别接种上不同中草药提取液 20 μL，稍干后（约 2 h），
接种病菌孢子悬浮液 15 μL。 伤口晾干后将果实用
灭过菌的包果纸包好，放于塑料包装盒（规格：4 个，
1 765 mm×1 302 mm）中，盖上盖，存放于室温（28±
2） ℃下。接种毛霉孢子悬液的桃果实培养 2 d，接种
青霉孢子悬液的桃果实培养 7 d， 用十字交叉法测
病斑直径，计算抑菌率。 重复 3次，以蒸馏水作为对
照。 所得数据用 DAS数据统计分析系统进行处理。
抑菌率/%=
（对照病斑直径-孔直径）-（处理病斑直径-孔直径）

对照病斑直径-孔直径
通过对桃果实采后两种主要致病真菌毛霉和

青霉的离体和活体抑菌实验， 从甘草、 高良姜、黄
柏、北豆根、艾叶、连翘这六种中草药中筛选出两种
抑菌效果较好的中草药，进而测其对毛霉和青霉生
长抑制的最小抑菌浓度和最小杀菌浓度。
1.2.5 中草药最小抑菌浓度（MIC）和最小杀菌浓度
（MBC）的测定方法

1）MIC 的测定：参考吴振宇 [18]的体积浓度梯度

稀释法。将制备好的各种不同体积分数（50%、25%、
12.5%、6.25%、3.125%）的带药培养基灭菌后倒入直
径 90 mm 的培养皿中。 接种 105~106个/mL 孢子悬
液 100 μL，涂布均匀，置于 28 ℃恒温培养箱中，2 d
后取出观察菌的生长情况。
参照美国国家临床实验室标准化委员会

（NCCLS） 批准推荐的真菌药物体外敏感实验方案
[19]， 以完全无菌体生长的最低中草药提取液浓度为
MIC，重复 3次。

2）MBC 的测定：在 MIC 测定的基础上，继续培
养 7 d， 以完全无菌生长的最低中草药提取液浓度
为 MBC[20]，重复 3次。

2.1 不同中草药提取液对桃果实采后致腐真菌生
长抑制的效果

2.1.1 离体抑菌作用效果 在 28 ℃恒温培养条件
下，毛霉培养 1 d、青霉培养 4 d，各组培养皿上毛霉
及青霉菌落都已经形成明显的菌圈，以接种的菌饼
柱为中心向四周扩大。 由图 1 可知，不同的中草药
提取液对毛霉和青霉的生长均有不同程度的抑制

作用。 其中，甘草、连翘、高良姜对毛霉的抑菌率较
高，分别达到 77.83%、62.75%和 61.06%，黄柏、艾叶
对毛霉生长的抑制作用一般，北豆根对毛霉生长的
抑制作用最低；黄柏、连翘、甘草对青霉的抑菌率较
高，分别达到 65.84%、59.38%和 58.36%，艾叶、北豆
根、高良姜对青霉的抑制作用相对较低。

图 1 中草药提取液对毛霉和青霉的离体抑菌效果比较
Fig.1 Compared with inhibition effect in vitro of different

chinese herbal extracts on Mucor and Penicillium

2.1.2 活体抑菌作用效果 在活体抑菌实验中，不
同的中草药提取液处理的桃果实，在接种致腐真菌
毛霉和青霉后，其病斑大小不同，中草药提取液对
毛霉和青霉的抑菌率也不同。 6 种中草药提取液对
毛霉和青霉的活体抑菌作用效果分别见表 1、表 2。
表 1 中草药提取液对毛霉的活体抑菌效果比较（培养 2d）
Tab.1 Compared with inhibition effect in vivo of different

chinese herbal extracts on Mucor（cultured 2 days）

注：表中相同字母表示差异不显著（P=0.01）。

结果与分析2

中草药种类 毛霉病斑直径/mm

甘草 31.67
连翘 34.83
高良姜 44.00
黄柏 59.83
北豆根 92.17
艾叶 92.83

CK 100.00

抑菌率/%

72.70 A

69.33 B

59.57 C

42.73 D

8.33 E

7.62 E

0 F
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接种毛霉孢子悬液的桃果实，（28±2） ℃室温下
培养 12 h 后，对照组病斑直径明显扩大，而 6 种中
草药提取液处理组均无明显变化。 如表 1 所示，培
养 2d 后， 对照组桃果实病斑已经覆盖整个果实的
一半，6 种中草药提取液处理均可在不同程度上抑
制病斑直径的扩大，并且抑菌率均显著高于对照组
（P<0.01）。 其中，甘草、连翘提取液处理组的病斑直
径较小，抑菌率较高；高良姜、黄柏提取液对毛霉的
抑制作用一般；北豆根、艾叶提取液处理组对毛霉
的抑制效果相对较弱，病斑直径较大，其抑菌率只
有 8.33%和 7.62%。
青霉的生长周期较毛霉长， 培养 2 d 后对照组

病斑才开始扩大，但扩展速度较慢，6 种草药处理组
均无明显变化。 如表 2 所示，培养 7 d 后，6 中草药
提取液处理对病斑扩大的抑制作用均显著高于对

照组（P<0.01）。 其中甘草、连翘、高良姜提取液对青
霉的抑菌率均较高， 桃果实上的病斑直径也较小；
黄柏、北豆根提取液抑制青霉腐烂斑扩展的能力一
般； 艾叶提取液处理组桃果实的病斑直径较大，其
对青霉的抑菌率也相对较低，只有 31.52%。
表 2 中草药提取液对青霉的活体抑菌效果比较（培养 7d）
Tab.2 Compared with inhibition effect in vivo of different

chinese herbal extracts on Penicillium （cultured 7
days）

注：表中相同字母表示差异不显著（P=0.01）。

综上所述，通过对桃果实采后两种主要致病真
菌毛霉和青霉的离体和活体抑菌实验， 表明甘草和
连翘提取液对两种致腐真菌均有较佳的抑菌效果，
高良姜和黄柏提取液对两种致腐真菌的抑菌效果一

般， 艾叶和北豆根提取液对两种致腐真菌的抑菌效
果相对较弱。 所以选择甘草和连翘这两种中草药，测
其提取液对毛霉和青霉生长抑制的 MIC和 MBC。
2.2 甘草、 连翘提取液对毛霉和青霉生长抑制的
MIC和MBC
不同的中草药提取液对桃果实致腐真菌毛霉

和青霉生长的抑制效果不同。 甘草和连翘提取液对
毛霉和青霉生长抑制的效果分别见表 3、表 4。
表 3 培养基中不同用量的中草药提取液体积分数对毛霉生
长的影响

Tab.3 Effects of chinese herbal extracts with different
amounts in medium on Mucor

注：“+”表示有菌体生长，“-”表示无菌体生长。

表 3可以看出，当毛霉培养 2 d 时，对照组培养
皿已有明显菌体长出，甘草和连翘提取液用量占培
养基体积的 50%及 25%处理组均无菌体生长，而提
取液用量占培养基体积的 12.5%、6.25%、3.125%处
理组均有明显菌体生长，故初步判断甘草和连翘提
取液对毛霉的 MIC 均为提取液用量占培养基体积
的 25%。
在 MIC 的基础上，继续培养 7 d 后，甘草和连

翘提取液用量占培养基体积的 50%处理组仍无菌
体生长， 故初步判断甘草和连翘提取液对毛霉的
MBC均为提取液用量占培养基体积的 50%。
表 4 培养基中不同用量的中草药提取液体积分数对青霉生
长的影响

Tab.4 Effects of chinese herbal extracts with different
amounts in medium on Penicillium

注：“+”表示有菌体生长，“-”表示无菌体生长。

由表 4可以看出，当青霉培养 2 d 时，对照组已
有明显菌体生长，甘草和连翘提取液用量占培养基
体积的 6.25%、3.125%处理组培养皿上均有菌体生
长， 而提取液用量占培养基体积的 12.5%、25%、

中草药种类 青霉病斑直径/mm

甘草 6.90
连翘 7.30
高良姜 7.43
黄柏 8.33
北豆根 9.23
艾叶 10.43

CK 12.50

抑制率/%

86.22 A

80.12 AB

78.10 B

64.08 C

50.26 D

31.52 E

0 F

中草药
培养

时间/d

培养基中不同中草药提取液

体积分数下毛霉的生长情况

CK 50% 25% 12.5% 6.25% 3.125%

甘草
2 + - - + + +

9 + - + + + +

连翘
2 + - - + + +

9 + - + + + +

中草药
培养

时间/d

培养基中不同中草药提取液用量下

青霉的生长情况

CK 50% 25% 12.5% 6.25% 3.125%

甘草
2 + - - - + +

9 + - - + + +

连翘
2 + - - + + +

9 + - - + + +
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50%处理组均无菌体生长， 故初步判断甘草和连翘
提取液对青霉的 MIC 均为提取液用量占培养基体
积的 12.5%。
当青霉培养 9 d后， 甘草和连翘提取液用量占

培养基体积的 50%、25%处理组仍无菌体生长，故初
步判断甘草和连翘提取液对青霉的 MBC 均为提取
液用量占培养基体积的 25%。

在中草药提取液对桃果实采后致腐真菌的离

体抑菌实验中，黄柏提取液对青霉生长有比较强的
抑制作用， 抑菌率在这 6 种中草药提取液中最大，
可达 65%以上，但黄柏提取液对毛霉的抑制效果却
不明显； 高良姜提取液对毛霉生长的抑制作用较
强，可达到 61.06%，只是略低于连翘，而高良姜提取
液对青霉生长的抑制作用相对较弱；甘草、连翘提
取液对毛霉和青霉均有较强的抑菌效果；艾叶和北
豆根对毛霉和青霉均有一定的抑制作用，但抑菌率
不高，抑菌效果较弱。 而在活体抑菌实验中，黄柏和
高良姜对毛霉和青霉的抑制率均低于甘草和连翘，
抑菌效果均一般， 艾叶和北豆根抑菌效果相对较
低。 这说明在中草药提取液对桃果实采后致腐真菌
的离体及活体抑菌实验中，甘草和连翘提取液均可
以有效地抑制致腐真菌毛霉和青霉的生长，防止腐
烂斑的产生和扩大。 所以，最终选择甘草和连翘这
两种中草药，测其提取液对桃果实采后致腐真菌毛

霉和青霉生长抑制的 MIC和 MBC。
通过体积浓度梯度稀释实验， 初步确定了甘

草、连翘提取液对毛霉和青霉的 MIC、MBC。 甘草和
连翘提取液对毛霉的 MIC 均为占培养液体积的
25%、MBC 均为占培养液体积的 50%； 甘草和连翘
提取液对青霉的 MIC 均为占培养液体积的 12.5%、
MBC均为占培养液体积的 25%。
甘草中的有效成分主要是甘草酸及其水解产

物甘草次酸，连翘中的有效成分主要是连翘苷类物
质。 甘草和连翘提取液对桃果实采后致腐真菌毛霉
和青霉有较好的抑菌效果，一方面，可能是由于甘
草和连翘中的那些生物活性成分作用于毛霉和青

霉的细胞壁和细胞膜，水解细胞壁中的多糖，与细
胞膜上的蛋白质结合，破坏了细胞壁的结构，改变
了细胞膜的半透性，降低了细胞膜流动性，影响了
细胞内外物质的交换， 细胞内环境稳定性被破坏，
从而起到抑菌作用[21]。另一方面，可能是由于甘草和
连翘中的生物活性成分通过细胞膜渗透入毛霉和

青霉细胞内部，吸附胞内原生质，与胞内酶结合，使
原生质絮凝，阻断胞内蛋白质的合成，导致毛霉和
青霉细胞无法进行正常的生理代谢活动，从而起到
抑制毛霉和青霉细胞生长与繁殖的作用。 有关甘草
和连翘提取液中有效成分抑菌作用的深层机理、各
成分之间的相互作用以及致腐真菌毛霉和青霉的

抗药性问题等方面的研究， 还需要作进一步的探
讨。

结 语3
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