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砂糖橘精油化学组成及对指状青霉的抑菌活性
杨彦松 

(湘潭大学化工学院，湖南 湘潭 411105)

摘  要：采用水蒸气蒸馏法提取砂糖橘(Citrus reticulate Blanco)果皮精油，并用GC-MS对其成分进行分析，共鉴定

出17种成分，主要包括柠檬烯(77.99%)、β-月桂烯(3.74%)、β-水芹烯(2.78%)、罗勒烯(2.64%)、β-芳樟醇(2.35%)、

α-蒎烯(1.60%)、正辛醇(1.54%)、癸醛(1.24%)、4-松油醇(1.10%)和4-十一烯(1.04%)等。测定不同添加量(0.16、

0.31、0.63、1.25、2.50、5.00、10.00µL/mL)砂糖橘精油对指状青霉孢子萌发和菌丝体生长的作用。结果表明：低

添加量(＜2.5μL/mL)砂糖橘精油对指状青霉孢子萌发无影响甚至有促进作用，对指状青霉菌丝体生长有轻微的抑

制；而高添加量(10μL/mL)则显著抑制孢子萌发和菌丝体生长(P＜0.05)。本实验表明砂糖橘精油在防治指状青霉具

有一定作用。
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Chemical Composition and Antifungal Activity against Penicillium digitatum of Essential Oil from C. reticulate Blanco 
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Abstract：Essential oil of Shatangju (C. reticulate Blanco) was extracted from the fruit peel by hydro-distillation 

and analyzed by GC-MS. As a result, 17 different components were identified. The major components were 

limonene (77.99%), followed by β-myrcene (3.74%), β-phellandrene (2.78%), ocimene (2.64%), β-linalool (2.35%), 

α-pinene (1.60%), 1-octanol (1.54%), decanal (1.24%), 4-terpineol (1.10%) and 4-undecene (1.04%). The antifungal 

activity of the essential oil at different concentrations (0.16, 0.31, 0.63, 1.25, 2.5, 5.0 µL/mL and 10.0 µL/mL) 

against the spore germination and mycelia growth of P. digitatum was determined. Results showed that the oil at 

lower concentrations (＜ 2.5 μL/mL) had no obvious or even stimulatory effect on the spore germination of P. digitatum, but 

slightly inhibited the mycelia growth of P. digitatum. In contrast, the oil at a higher concentration (10 μL/mL) remarkably 

inhibited both the spore germination and mycelia growth of P. digitatum. This study indicates that Shatangju essential 

oil plays a positive role in controlling P. digitatum.
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真菌引起的侵染性病害是导致采后柑橘果实腐烂

的主要原因 [1]，常见的有青霉病、绿霉病、黑腐病、

蒂腐病、炭疽病、酸腐病等，以指状青霉(Penicillium 
digitatum)引起绿霉病最为严重，最高可造成10%～30%

采后损失，严重影响果实品质和商品价值[2]。

由于化学杀菌剂对人体和环境造成的危害，加之病原菌

对化学杀菌剂抗性不断增强，筛选天然杀菌剂逐渐成为柑橘

采后病害控制研究的热点[3]。其中，植物精油因具有高效、安

全无毒、不易诱导致病菌产生抗性等特点，逐渐被人们关注

并成功应用于柑橘果实采后青霉和绿霉病害的控制实践[4-6]。

柑橘精油是最常见的植物精油之一，主要存在于外果皮

油胞，含萜烯类、酯类、醇类、醛类和酮类等组分，各组分

含量会因品种、果实发育阶段、栽培条件等不同而显示出差

异[7]。越来越多的研究表明，柑橘精油对指状青霉等多种果蔬

致病菌有显著的抑制作用，是一种广谱的生物杀菌剂[5, 8-11]。

本研究拟以砂糖橘(C. reticulate Blanco)为材料，通过

GC-MS鉴定其精油组分，并分析砂糖橘精油对指状青霉

抑菌效果，为开发柑橘精油提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与菌株

砂糖橘(C. reticulate Blanco)果实于2011年12月中旬购

自学校附近商店。  
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指状青霉(P.digitatum)分离于有明显症状的腐烂柑橘

果实，已通过形态学和分子生物学鉴定，现保存于湘潭

大学生物与食品工程系。

1.2 仪器与设备

HP-5MS型石英毛细管柱(30m×0.25mm，0.25μm)、

2010QP-Plus气相色谱-质谱联用仪(GC-MS) BL-220电子

天平 日本岛津公司；SPX-250B-D生化培养箱 上海

博迅实业有限公司；Eclipse600光学显微镜 尼康仪器

(上海)有限公司。

1.3 方法

1.3.1 砂糖橘精油提取 

选取无机械损伤、无病虫害和成熟度相同的新鲜砂

糖橘果实，将果皮放置40℃烘箱中干燥后，粉碎呈直径

为6mm左右的块状。称取80g砂糖橘果皮粉末，按料水比

1:7的比例加入约600mL左右蒸馏水，采用水蒸气蒸馏法

萃取2h，将所得精油用过量无水Na2SO4干燥后置于4℃冰

箱，密封避光保存备用。

1.3.2 精油成分的测定

气相色谱条件：载气为氦气，柱流量为1.2mL/min，进

样口温度：250℃；分流比200:1，检测器温度220℃。升温

程序为：起始温度为40℃，保持1min，然后以3℃/min升到

70℃，保持1min，然后以5℃/min升到220℃保持10min；

进样量为1µL。质谱条件：接口温度为220℃；离子源

温度200℃；电子轰击(EI)离子源；电子能量70eV；质

量扫描范围m/z 5～450。将各组分质谱图与NIST107 和 

NIST21质谱库中参照物质进行比对，取相似度大于80%

并参照文献 [8-11]进行鉴定，各组成相对百分含量采用峰

面积归一化法确定。

1.3.3 砂糖橘精油对指状青霉孢子萌发的影响[10]

将一定量的精油添加到马铃薯葡萄糖肉汤(PDB)液体

培养基，使精油最终添加量为0.16、0.31、0.63、1.25、

2.5、5、0µL/mL，振荡混匀，从中汲取20µL滴到载玻片

上，每个处理重复3次；接种培养3d的指状青霉菌孢子，

密封于培养皿中，底层加湿润的滤纸片(已灭菌)保湿，

25℃培养1d后显微镜下观察孢子萌发情况，统计3个视

野，每个视野30个孢子左右，结果取平均值，以未添加

精油的PDB培养液作为空白对照(CK)。孢子萌发率以萌

发孢子的数量与观察的孢子总数的百分比表示。

1.3.4 砂糖橘精油对指状青霉菌丝体生长的影响

采用液体培养法 [8]，在锥形瓶中加入19mL的PDB

液体培养基，灭菌后加入精油使其最终添加量为0.16、

0.31、0.63、1.25、2.50、5.00、10.00µL/mL，每一锥形

瓶中加入400µL孢子悬浮液(5×108 CFU/mL)和200µL 1% 

吐温-80，加无菌水至总体积为20mL，28℃振荡培养48h

后抽滤，真空干燥箱中干燥至质量不变，称其菌丝体干

质量。以未添加精油、接种孢子悬浮液的PDB培养基(含

200µL 1%吐温-80)为空白对照，每一质量浓度梯度3次重

复，结果取平均值。抑制率计算公式为：

mc－mt/% = 100mt

式中：mc表示空白对照菌丝体质量/g；mt表示精油处

理后的菌丝体质量/g。

1.4 数据分析

每组重复3次，采用常规的分析方法来标注标准差，

数据分析采用SPSS16.0统计分析软件，ANOVA来分析显

著性差异(P＜0.05)。

2 结果与分析

2.1 砂糖橘精油的组成
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图 1 砂糖橘果皮精油中挥发物的GC-MS总离子流色谱图

Fig.1 Total ion current chromatograph of volatile compounds from 

C. reticulate Blanco 

表 1 砂糖橘精油的化学组成

Table 1 Chemical composition of essential oil from C. reticulate Blanco

序号 保留时间/min 化合物名称 Kovat指数 含量/%

1 9.078 α-蒎烯 (α-pinene) 948 1.60

2 10.764 β-水芹烯 (β-phellandrene) 964 2.78

3 11.650 β-月桂烯 (β-myrcene) 958 3.74

4 13.707 柠檬烯 (D-limonene) 1018 77.99

5 14.741 罗勒烯 (ocimene) 1027 2.64

6 15.355 4-十一烯(4-undecene) 1105 1.04

7 15.574 正辛醇(1-octanol) 1059 1.54

8 16.431 β-芳樟醇(β-linalool) 1082 2.35

9 16.571 壬醛 (nonanal) 1104 0.31

10 18.348 艾薇醛(evertal) 1196 0.60

11 19.123 4-松油醇(4-terpineol) 1137 1.10

12 19.582 α-松油醇(α-terpineol) 1143 0.46

13 20.116 癸醛(decanal) 1204 1.24

14 21.287 胡椒酮(piperitone) 1235 0.21

15 22.206 丙酸香茅酯(citronellyl propionate) 1428 0.14

16 25.978 古巴烯(copaene) 1221 0.31

17 28.500 α-金合欢烯(α-farnesene) 1483 0.14

总量 98.19

砂糖橘果皮精油的提取率约为2.4%，其挥发性化

学成分总离子流色谱图见图1。将总离子流图中各峰

质谱扫描后得到质谱图，经计算机质谱数据系统检索
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(NIST107 和 NIST21质谱库)，结合保留指数及相关文献

资料[8-11]，共检测出含量大于0.02%的组分20种，鉴定出

组分17种，具体化学成分如表1所示。砂糖橘精油鉴定

出的17种组分占精油总量的98.19%。其主要组成依次为

柠檬烯(77.99%)、β-月桂烯(3.74%)、β-水芹烯(2.78%)、

罗勒烯(2.64%)、β-芳樟醇(2.35%)、α-蒎烯(1.60%)、正

辛醇(1.54%)、癸醛(1.24%)、4-松油醇(1.10%)、4-十一

烯(1.04%)、艾薇醛(0.60%)、α-松油醇(0.46%)、壬醛

(0.31%)、古巴烯(0.31%)、胡椒酮(0.21%)、丙酸香茅酯

(0.14%)和α-金合欢烯(0.14%)。将精油各类组分分类比较

可知，烯烃类占的比例最高，达90.24%，其次分别为醇

类(5.45%)、醛类(2.15%)、酮类(0.21%)和酯类(0.14%)。

2.2 砂糖橘精油对指状青霉孢子萌发的影响
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图 2 砂糖橘精油对指状青霉孢子萌发的影响

Fig.2 Effect of essential oil from C. reticulate Blanco on spore 

germination of P. digitatum

由图2可知，低添加量(0.16～0.63µL/mL)砂糖橘精

油对指状青霉孢子萌发无明显作用，其孢子萌发率与空

白对照组(87.75%)无明显差异。1.25µL/mL能显著促进

指状青霉孢子的萌发，孢子萌发率为95.5%，显著高于

空白对照组的87.75%(P＜0.05)。随着添加量进一步增

加，指状青霉的孢子萌发又开始受到抑制，当添加量为

10.00µL/mL时，孢子萌发率仅为65.5%，显著低于空白

对照组(P＜0.05)。

2.3 砂糖橘精油对指状青霉菌丝体生长的影响
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图 3 砂糖橘精油对指状青霉菌丝体生长的影响

Fig.3 Effect of essential oil from C. reticulate Blanco on mycelium 

growth of P. digitatum

由图3可知，低添加量(0.16～0.63µL/mL)砂糖橘

精油对指状青霉菌丝体生长有轻微的抑制作用。随着

精油添加量增加到1.25～2.50µL/mL范围内，这种抑制

作用又逐渐减弱。当添加量为1.25µL/mL和2.50µL/mL

时，抑制率均为4.70%，显著低于0.16µL/mL时的抑制

率14.93% (P＜0.05)。随着添加量进一步增加，指状青

霉菌丝体生长又受到显著抑制。当添加量为5.00µL/mL和

10.00µL/mL时，抑制率分别为22.95%和55.16%。

3 讨论与结论

与其他柑橘品种类似，砂糖橘精油组分主要烯烃类

为主，达90.24%。但本研究中柠檬烯、β-芳樟醇等组分含

量与以往的报道存在较大差别，出现这一结果可能与不同

品种、不同果实发育阶段、不同栽培条件等有关[12-15]。

前人研究指出，低添加量下，柑橘精油往往对指状

青霉抑制作用不明显甚至起到促进作用，随着添加量增

加，又会逐渐抑制指状青霉的生长，且抑制孢子萌发和

菌丝体生长的添加量差别较大 [11,16-18]。本研究结果也表

明，低添加量(0～0.63µL/mL)砂糖橘精油对指状青霉孢子

萌发无明显作用，当添加量为1.25µL/mL时，孢子萌发受

到诱导，随着添加量进一步增加到10.00µL/mL，孢子萌

发又受到抑制；低添加量(0～2.50µL/mL)砂糖橘精油对指

状青霉菌丝体抑制作用不明显，而高添加量(10.00µL/mL)

砂糖橘则显著抑制指状青霉菌丝体的生长。出现这种现象

可能与砂糖橘精油的组成有关。如前所述，砂糖橘精油含

柠檬烯、β-月桂烯、β-水芹烯、罗勒烯、β-芳樟醇、α-蒎

烯、正辛醇、癸醛、4-松油醇、4-十一烯、艾薇醛、α-松

油醇和壬醛等组分。其中，β-芳樟醇和α-松油醇等被公认

为可抑制指状青霉生长，而柠檬烯、α-蒎烯和β-月桂烯等

则对指状青霉无明显作用甚至可加速它们的生长[9,11,19-21]。

低添加量砂糖橘精油中，柠檬烯等促进指状青霉生长的

芳香成分可能占主导地位，掩盖了抑菌成分的作用；随

着精油添加量增加，β-芳樟醇和α-松油醇等抑菌成分含

量逐渐增加，其作用强于促进指状青霉生长的芳香成

分，表现出对指状青霉的抑制。此外，指状青霉孢子

和菌丝体能利用自身的酶催化系统将植物精油中某些

成分转化为其他物质，从而降低可能造成的毒害也是

很重要的原因之一 [16,22]。

砂糖橘精油组成以烯烃类为主，占90.24%，含有β-芳

樟醇和α-松油醇等抑菌组分；较高添加量(10.00µL/mL)砂

糖橘精油能显著抑制指状青霉孢子萌发和菌丝体生长。

综上，砂糖橘果皮精油是一种潜在的抑制柑橘指状青霉

的生物杀菌剂。
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