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植物精油对果蔬中微生物的抑菌效果及 
作用机理研究进展
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摘  要：植物精油对引起果蔬腐烂的微生物具有较强的抑制作用，其抑菌机理已成为目前国内外研究的热点问题。

本文全面介绍了植物精油对果蔬中微生物的抑制效果、植物精油对微生物的作用机理。植物精油对果蔬中常见微生

物具有较强的抑菌效果，主要通过破坏微生物的细胞膜、细胞壁和DNA等结构，影响基因表达、细胞呼吸作用和

能量代谢等途径，最终导致微生物细胞死亡。本文还提出植物精油抑菌作用机理研究中存在的问题，以期为精油的

研究和应用提供依据。
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Abstract: Plant essential oils (EOs) have strong inhibitory effects on postharvest pathogens of fruits and vegetables. The 

underlying mechanism of action has become a hot topic among researchers. This paper offers a comprehensive review of 

the literature on the inhibitory activity and mechanism of action of EOs against microorganisms in fruits and vegetables. 

EOs are highly effective against common microorganisms in fruits and vegetables, mainly by damaging the cell membrane 

and wall as well as DNA to alter gene expression, cellular respiration and energy metabolism and eventually kill the cells. 

Furthermore, some problems existing in recent research in this regard are discussed. We expect that this review will provide 

references for the research and application of EOs. 
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水果和蔬菜中富含维生素、矿物质和膳食纤维等人

们日常所需的营养物质，但果蔬含水量高、营养丰富，

易发生腐烂变质，使其营养价值下降，并造成巨大的经

济损失[1]。控制果蔬质量和延长货架期最常用的方法是

低温控制和保鲜剂处理，低温贮藏能有效延长产品的货

架期，控制其品质，但存在成本高、耗能大、冷链设施

不完善等问题，采用保鲜剂作为辅助措施能有效保持果

蔬的品质。常用的保鲜剂多为焦亚硫酸钾、二氧化硫、 

1-甲基环丙烯等化学保鲜剂，化学保鲜剂虽可较有效的

控制果蔬质量，但对人体健康和对农业生态产生危害[2]。

随着人们生活水平提高，生活模式与消费观念的改

变，人们对食品的要求已不仅仅满足于传统上的色、香、

味，而更加关注食品的安全和对健康的影响。因此，植物精

油、Nisin、壳聚糖等生物抑菌剂成为控制果蔬微生物的研究

热点，其中植物精油不但抑菌谱广，且安全可靠，可以以直

接接触和熏蒸的方式用于果蔬的保鲜[3]。近年来，国内外研

究者关于植物精油及其主要成分对果蔬中微生物的抑菌效果

和作用机理作了大量研究，取得了相当大的进展。
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1 植物精油对果蔬中微生物的抑菌效果

表 1 植物精油及其主要成分对果蔬中微生物的抑制效果

Table 1 Antibacterial activity of plant essential oils and their major 

components in fruits and vegetables

精油 食品种类 微生物 MIC 引用文献

丁香精油
玫瑰香葡萄、
冬枣、柑橘

灰霉菌（Botrytis cinerea）、链格孢菌（Alternaria alternate）
青霉菌（Penicillium expansum）

600 μg/mL
600 μg/mL 关文强[10]、 

解淑慧[11]等指状青霉（Penicillium digitatum） 6 μL/mL
枝孢样枝孢霉（Cladosporium cladosporioides） 3 μL/mL

丁子香酚 苹果、香蕉
牛眼果腐病菌（Phlyctema vagabunda）、扩展青霉

（Penicillium expansum）、灰霉菌（Botrytis cinerea）、果产链核盘菌
（Monilinia fructigena）

2.0 μg/mL

Amiri [12]、
Herath[13]等

2.0 μg/mL
炭疽菌（Colletotrichum musae） 0.14%

多育镰孢菌（Fusarium proliferatum） 0.12%

罗勒精油

香蕉

炭疽菌（Colletotrichum musae） 0.2%～0.5%

Herath[13]、
Anthony[14]等

多育镰孢菌（Fusarium proliferatum） ＞0.24%

柯柯豆毛色二孢（Lasiodiplodia theobromae） 0.3%

柠檬醛
炭疽菌（Colletotrichum musae） 0.16%

多育镰孢菌（Fusarium proliferatum） ＞0.24%

亚香茅精油

炭疽菌（Colletotrichum musae） 0.2%

柯柯豆毛色二孢（Lasiodiplodia theobromae） 2.0%

多育镰孢菌（Fusarium proliferatum） 0.6%

肉桂精油
香蕉、木瓜、
灵武长枣、砂

糖橘

炭疽菌（Colletotrichum musae） 40 μL/mL
解淑慧[11]、

Xing Yage[15]等
胶孢炭疽菌（Colletotrichum gloeosporioides） 40 μL/mL

黄曲霉（Aspergillus flavus） 1.0%～2.0%

扩展青霉（Penicillium expansum）、黑根霉（Rhizopus nigricans） 2.0%

百里香精油
芒果、鳄梨、

柑橘、
葡萄

链格孢菌（Alternaria alternate） 0.33～1.0 μL/mL

Feng Wu[22]、
Liu X[23]、

Combrinck等[24]

酸腐病菌（Geotrichum citri-aurantii） ＞0.6 μL/mL
胶孢炭疽菌（Colletotrichum gloeosporioides） 0.50 μL/mL
柯柯豆毛色二孢（Lasiodiplodia theobromae） 0.20～0.50 μL/mL

指状青霉（Penicillium digitatum） 1.0 μL/mL
灰霉菌（Botrytis cinerea） 0.5 μL/mL

百里香酚
芒果、鳄梨、
柑橘、葡萄

胶孢炭疽菌(Colletotrichum gloeosporioides) 0.5～1.0 μL/mL

Combrinck等[24]柯柯豆毛色二孢（Lasiodiplodia theobromae） 0.2～0.5 μL/mL
链格孢菌（Alternaria Alternata） 0.5 μL/mL
指状青霉（Penicillium digitatum） 0.5 μL/mL

葡萄柚种子
提取物

柿子和葡萄

灰霉菌（Botrytis cinerea） 0.5%

Xu Wentao等[16]

灰霉菌（Botrytis cinema） 3.125%

交链孢霉（Altemaria sp．） 1.562 5%

黑曲霉（Spergillus niger） 3.125%

扩展青霉（Penicillium expansum） 3.125%

白色链霉菌白色亚种（Streptomyces albus subsp. albus） 6.25%

灰色链霉菌灰色亚种（Streptomyces griseus subsp. griseus） 6.25%

酿酒酵母（Saccharomyces cerevisiae） 0.390 6%

夏季香薄荷
精油

柠檬 黄曲霉（Aspergillus flavus） 6.25 μL/mL Dikbas等[17]

香豆蔻精油
芒果

胶孢炭疽菌（Colletotrichum gloeosporioides Penz） 0.5 μL/mL
Dubey等[18-19]

芒果蒂腐病菌（Botryodiplodia theobromae Pat.） 0.5 μL/mL
大麻叶泽兰

精油
芒果蒂腐病菌（Botryodiplodia theobromae） 1 000 μg/mL

莳萝精油 樱桃-番茄
黄曲霉（Aspergillus flavus）、米曲霉（Aspergillus oryzae）、黑曲霉

（Aspergillus niger）、链格孢菌（Alternaria alternata） 2.0 μL/mL Tian Jun等[20-21]

毒芹精油
黄曲霉（Aspergillus flavus）、米曲霉（Aspergillus oryzae）

黑曲霉（Spergillus niger）

研究[4-9]表明植物精油类物质大多具有杀菌、防腐等

作用，对食品中常见的大肠杆菌O157∶H7、金黄色葡萄球

菌、单增李斯特菌等细菌，酵母菌和扩展青霉、黄曲霉、

黑根霉等真菌都具有很强的抑杀作用。表1列出了目前研究

中植物精油及其主要成分对果蔬中微生物的抑菌效果（最

低抑菌浓度（minimum inhibitory concentration，MIC），指能

够抑制微生物生长、繁殖的最低药物浓度）。植物精油

对引起圣女果、葡萄、柑橘等果蔬腐败的真菌如黄曲霉、

黑根霉、扩展青霉、链格孢菌等都有强烈的抑制作用[10-24]。

在已有[10-13]的研究中，丁香精油及其主要成分丁子香酚

对灰霉菌、链格孢菌、扩展青霉、果产链核盘菌等有明

显的抑制作用，丁子香酚的最低抑菌浓度更低；罗勒精

油、柠檬醛、亚香茅精油、柠檬草精油等多种精油在较

低浓度下即能完全抑制导致香蕉的炭疽病和冠腐病等的

病菌[13-14]；肉桂精油、百里香精油、百里香酚等对多种

水果的主要采后病原菌黄曲霉、米曲霉、链格孢菌等具

有良好的抑制效果[20-24]。由表中数据分析可知，不同的

植物精油对同一种菌的抑制活性不同，如丁香精油、百

里香酚和莳萝精油对链格孢菌的MIC分别为600 μg/mL、 

2 μL/mL和0.5 μL/mL[13,21,23]；同一种精油对不同菌种的抑

制效果也存在差异，亚香茅精油对炭疽菌的抗性很强，

当添加量达到0.2%时平板中没有检出菌落，对柯柯豆毛

色二孢的抑制作用较差，添加量为2%才可以完全抑制菌

的生长[17]。不同植物精油中抑菌成分不同，人们在研究

中尝试将具有不同抑菌谱的植物精油适当配合，观察它

们是否有协同或增效功能，以开发出高效、广谱的复合

型杀菌剂。刘晓丽等[25]研究丁香、肉桂及黑胡椒精油单

独和复配后对单核增生性李斯特菌的抑制效果，发现单

一精油的最低抑菌浓度分别为96、72、48 mg/L，复合精

油最低抑菌浓度为16 mg/L，说明不同精油之间有协同作

用，可以增强抑菌效果。

2 植物精油主要成分的抑菌机理

植物精油的成分组成十分复杂，经气相色谱-质谱联

用仪（gas chromatograph-mass spectrometer，GC-MS）分

析，通常有几十至上百种化合物。植物精油的化学成分

一般分为4 种：萜类化合物、芳香族化合物、脂肪族化

合物、含氮含硫化合物[26]。研究表明[27-29,30-31]，在这些大

量的精油成分中，小分子的酚类物质、萜烯类物质和醛

酮类物质是主要的抑菌有效成分。此外，醇类、醚类和

烃类物质也具有一定的抑菌活性。植物精油的抑菌活性

由精油的主要成分决定或者多种成分协同作用，不同成

分的抑菌机理可能不尽相同，因此植物精油抑菌机制通

常不是单一的作用方式，而是多点作用机制[27,30-32]。植物

精油及其主要成分对微生物的影响方式主要有两种。一

是改变微生物细胞和菌丝体的形态结构和组成，如细胞

膜、细胞壁和细胞器等结构，造成细胞不可逆的损伤，
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诱发菌丝体溶解，最终导致微生物死亡[20,33-34]；二是降低

或抑制分生孢子的产生和萌发，降低或阻断病菌后代继

续危害的可能[34-35]。

2.1 对微生物细胞壁的作用

微生物细胞壁的屏障作用可以降低微生物对抑菌剂

的敏感性，细胞壁的主要成分和与细胞壁有关的酶成为

精油分子的重要作用点。α-蒎烯可以抑制白色念珠菌的

病菌胞壁的肽聚糖和真菌胞壁的甘露聚糖、几丁质的合

成，从而起到杀菌作用[36]。王桂清等[37]在活体条件下，

研究了辽细辛精油对灰葡萄孢菌细胞壁降解酶(胞内果

胶甲基反式消除酶（pectin methyltranseliminase，PMTE

酶）、果胶总酶、胞外羧甲基纤维素酶(Cx酶)、胞内1,2-

β-D-葡聚糖酶(C1酶)和蛋白酶等) 活性的影响，认为Cx

酶可能是辽细辛精油的作用位点之一，对Cx酶的抑制作

用可能是辽细辛精油对灰葡萄孢菌的抑菌机制之一。

2.2 对微生物细胞膜的作用

细胞膜在维持微生物的正常生命活动中具有非常重

要的地位。精油能够直接作用于微生物细胞膜，破坏细

胞膜结构、增加细胞膜的通透性，使细胞内部的重要离

子和内溶物会渗出，最终导致细胞死亡[38-40]。植物精油主

要通过以下几种方式影响细胞膜的结构。1）抑制蛋白质

合成，破坏蛋白质结构。丁香酚是通过使细胞膜中的蛋

白质变性、与细胞膜中的磷脂反应破坏细胞膜的透性，

从而抑制微生物的生长的[41]，百里香精油及其主要成分

百里香酚和香芹酚具有与抗生素相似的功能，可抑制蛋

白质的合成，导致细菌外膜蛋白质构成发生显著改变，

这种改变可能会影响细菌的侵入能力，从而发挥抑菌作

用[42]。2）和磷脂分子相互作用，改变膜的脂肪酸比例和

结构。香芹酚[43-44]可使枯草芽孢杆菌细胞膜中的脂肪酸

的比例和结构发生改变，从而降低其细胞膜的流动性。

百里香酚、香芹酚、丁子香酚和肉桂醛可以改变大肠杆

菌O157∶H7、金黄色葡萄球菌、伤寒沙门氏菌和荧光假

单胞菌的细胞膜脂肪酸结构和比例，不饱和脂肪酸含量

（尤其是C18∶2trans和C18∶3cis含量）急剧下降，饱和脂肪

酸含量（尤其是C17∶0含量）增加[45]。3）抑制膜组成成分

麦角甾醇的合成，丁香酚、莳萝精油可以抑制微生物麦

角甾醇的合成，从而破坏细胞膜的完整性[46-47]。

2.3 对微生物DNA的作用

微生物DNA作为遗传信息的载体，在细胞物质的

合成和遗传过程中具有重要作用。DNA的任何损伤都

会影响遗传物质正常的复制及生物体的繁殖。萜烯和酚

类化合物[48]能够通过抑制大肠杆菌胞内氧化反应来阻碍

DNA修复。Sperotto等[31]以酿酒酵母为模式菌研究胡椒

（Piper gaudichaudianum Kunth）精油及其主要成分苦

橙花醇的抑菌机理，结果表明，精油和苦橙花醇可以

诱导细胞产生活性氧自由基，引起单链DNA断裂，同

时抑制BER酶活性，妨碍DNA修复。蒿属植物茵陈蒿 

（Artemisia iwayomogi）精油可以与微生物DNA相互作

用，导致DNA裂解[49]。

植物精油及其主要成分不但可以破坏DNA结构，还

可以抑制基因表达。Parveen等 [50]研究表明α-萜品烯是通

过影响控制酿酒酵母细胞膜上麦角甾醇的生物合成、脂

代谢、细胞壁的结构和功能等相关基因来发挥作用。冷

榨巴伦西亚橘（Valencia orange）精油通过影响金黄色葡

萄球菌中和细胞壁有关基因表达，来抑制细胞壁合成，

促进细胞溶解[51]。

2.4 对呼吸作用和能量代谢的作用

呼吸作用是生物体细胞氧化分解有机物并产生能量

的化学过程，所产生的能量能维持细胞的正常生命活动，

呼吸作用的任何一环被抑制都可能导致生命活动停止。桂

皮、丁香、生姜、洋葱、牛至和百里香精油[52]，能够损伤

酵母菌的呼吸系统，延迟乙醇生产出现。Knobloch等[53]

报道了萜类的抑菌机理，研究了多种萜类对菌类的初生

能量代谢、NADH及丁二酸脱氢酶活性、呼吸过程的电

子传递过程的影响作用，发现在5×10-3mol/L 浓度下，所

有供试萜类都能抑制上述反应，从而推测萜类物质可能

通过影响菌类的呼吸作用，从而起到抑菌的作用。百里

香酚则可以干扰沙门氏菌的蛋白质合成和表达，破坏柠

檬酸代谢途径和涉及ATP合成的酶[54]。

线粒体是参与呼吸作用的重要细胞器，植物精油可

以破坏线粒体的膜、DNA修复系统等造成线粒体结构异

常，还可以影响氧化还原酶系，破坏细胞的能量代谢，

最终导致细胞死亡。Nogueira等[55]用透射显微镜观察胜

红蓟（Ageratum conyzoides）精油处理的黄曲霉的超微结

构，发现胜红蓟精油主要作用于内膜系统，尤其是线粒

体的膜。柠檬醛[56-57]影响黄曲霉细胞中线粒体DNA复制

系统，使线粒体增生变异，诱发自由基使线粒体损伤，

还可以降低黄曲霉细胞内苹果酸脱氢酶和琥珀酸脱氢酶

活力，影响细胞内三羧酸循环代谢的正常进行，有效地

抑制黄曲霉的生长。莳萝精油[47]可以抑制黄曲霉细胞麦

角甾醇的合成，诱导产生氧自由基，损伤线粒体结构，

使线粒体膜电位升高，ATP酶和脱氢酶活性下降，最终

抑制黄曲霉生长。

3 结 语

近年来，植物精油及其主要成分的抑菌活性和作用

机理已经取得一定成果，但仍存在一些问题。

3.1 植物精油成分十分复杂，现在的研究多是将植物精油

作为一个整体或者选择精油中单一成分进行研究，而对其多

种成分之间以及不同精油之间的相互作用的研究较少，需要

对不同精油及不同活性成分间的协同作用进行深入研究。
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3.2 目前大多研究是在单一微生物存在和恒定的环境条

件下进行的，关于多种微生物共同存在和食品体系中的作

用方式研究的比较少。研究表明在培养基中得到的抑菌浓

度，在食品中应用时剂量需要增加数倍。而食品体系中pH

值、水分等因素对精油的抑菌作用有一定的影响，精油成

分和食品成分之间可能会发生相互反应，例如丁香精油和

牛至精油与铁离子反应产生黑色素物质[31]，改变食品的感

官，影响食品风味。植物精油及其主要成分的使用量和

对果蔬风味品质的影响缺乏系统性的研究，仍需进一步

完善。

3.3 植物精油的抑菌机理研究还不够深入，关于植物精

油对细胞膜的研究最多，但多是通过电镜观察细胞结构变

化、细胞内容物渗漏情况、细胞膜上某物质含量的变化证

明植物精油可以破坏细胞膜，增加膜的通透性，对细胞膜

上蛋白质和磷脂的作用尚不清楚，需要进一步研究。

植物精油对细胞其他结构和功能的影响如DNA、能

量代谢等尚处于初步研究阶段，其明确靶位点和作用方

式还不能确定，需要进行植物精油对生物分子水平如氨

基酸、碱基等和基因水平进行更深一步的研究，明确精

油的作用方式。

随着人们生活水平的提高，食品的天然、安全性越

来越受到人们的重视，植物精油作为一种绿色、天然的

食品保鲜剂将有更加广阔的应用前景，虽然精油的抑菌

机理至今仍未彻底阐明，但随着分析方法的不断进步，

人们对植物精油的认识将逐渐清晰，对抑菌机理的研究

将有助于植物精油在食品保鲜领域的应用。
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