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植物精油及活性成分防控黄曲霉生长及其毒素产生的研究进展 
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摘  要：黄曲霉 Aspergillus flavus 是一种病原性真菌，极易污染中药材、食品和农作物等。黄曲霉次生代谢产生的黄曲霉毒

素（aflatoxins，AFT）具有致癌性和剧毒性，给动物和人类的健康带来严重的威胁。因此，寻求黄曲霉及 AFT 产生的抑制

剂受到各国科研工作者的广泛关注。植物精油是一种从高等植物中提取并高度浓缩的天然抑菌剂，具有抑菌效果好、污染小、

对人体相对安全等优点。目前，已有研究报道具有抗真菌活性的植物精油主要包括百里香、牛至、紫苏、小茴香等多种精油，

其中醇、醛、酚类等活性成分抑真菌效果相对较好。对黄曲霉及 AFT 的致病性及精油防控的研究进展进行综述，为进一步

探究植物精油的抑菌机制以及开发天然、绿色的抑菌产品提供参考。 
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Research progress on growth of Aspergillus flavus and its toxins production 

controlled by plant essential oils and its active ingredients 
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Abstract: Aspergillus flavus is a pathogenic fungus, which can easily contaminate Chinese herbal medicines, food, and agricultural 

commodities. Aflatoxin (AFT) produced by the secondary metabolism of A. flavus caused serious threats to the health of people and 

animals due to its carcinogenic and highly toxic characteristics. Therefore, the search for inhibitors to A. flavus and its toxins has 

been widely concerned in the world. Essential oil is a natural antifungal agent extracted and highly concentrated from higher plants. 

It has the advantages of good antifungal effect, low pollution, and relatively safe to human body. Some kinds of them, including 

Thymus vulgaris, Origanum virens, Perilla frutescens, Foeniculum vulgare, and so on, displayed their antifungal activities. 

Specifically, active ingredients such as alcohols, aldehydes, and phenols have relatively good antifungal effects. The research 

progress on pathogenicity of A. flavus and AFT and the prevention and control by essential oils are reviewed in this article, which 

provided a reference for further exploring the antifungal mechanism of essential oils and developing natural and green antifungal products. 
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黄曲霉 Aspergillus flavus 是一种丝状真菌，其

营养来源主要为腐殖质等有机质。最近研究表明，

黄曲霉含有有性繁殖的功能性基因，使种群在形态、

遗传特征等方面具有多样性[1]。农作物如水稻、花

生等在收获前后均易受到黄曲霉的污染，导致作物

受害而减产。同时，作为一种病原真菌，黄曲霉可

以通过呼吸道以及伤口诱发人和动物的支气管哮

喘、过敏性肺泡炎、霉菌性角膜炎等疾病[2-3]，甚至

会导致全身神经麻木[4]。 

黄曲霉等曲霉属真菌在生长过程中产生次级代

谢产物黄曲霉毒素（aflatoxins，AFT），在高温、紫

外光照下结构稳定[5-6]。现阶段，AFT 对国家经济和

人类健康造成了极大的危害[7]，国际癌症研究机构

（international agency for research on cancer，IARC） 
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已将其列为一级致癌物。肝脏是 AFT 作用于人体的

靶器官[8]。如果一次性接触大量 AFT 会引发“急性

中毒”，其表现特征为严重的肝功能异常、肝区疼痛、

肝水肿甚至导致死亡[9]。如果少量摄入并持续一段

时间会导致“慢性中毒”，其表现特征为肝硬化，最

终也会导致死亡[10]。不仅如此，AFT 还会抑制动物

体内蛋白质的合成[11]，导致胎儿流产、早产或孕妇

产下畸形胎儿。 

目前，有多种方法已被用于解决黄曲霉及 AFT

引起的污染问题。在前期，可以通过遗传育种、微

生物间相互竞争来控制 AFT 的污染[12]。在后期，目

前人们常使用化学合成杀菌剂或非产毒菌株来抑制

黄曲霉生长及 AFT 产生。 

化学合成杀菌剂如咪唑类，抑菌效果显著，但

由于其广泛的应用，黄曲霉产生了对唑类抗真菌药

物的耐药性[13]。除此之外，化学合成杀菌剂残留有

毒性的化学物质[14]、高昂的成本以及对环境造成极

大的污染等问题也日益突显。在农业生产上，应用

非产毒菌株也存在很大的风险。有研究显示，非产

毒黄曲霉分离株也有可能产生其他次级代谢产物，

而这些物质长期积累后的毒理作用未知[15]。 

在这种情况下，研究人员正寻找新型有效、绿

色安全的抗真菌剂。植物精油是一类从高等植物体

花、茎、叶、果实等不同部位提取的次生代谢产物[16]，

油状液体，具有脂溶性、挥发性以及特殊的芳香气

味[17]，可以根据其组分在薄层板上的迁移距离及颜

色外观检测植物精油的活性成分[18]。植物精油源于

自然，具有良好的抗菌活性，并且在病原微生物中

产生耐药性的风险较低[19]。近年来，国内外许多专

家学者通过实验证明了植物精油对黄曲霉的生长及

AFT 的产生具有一定的抑制作用，是目前最有前景

的抑真菌剂之一。本文通过调研国内外相关文献，

对植物精油及其活性成分防控黄曲霉生长及其

AFT 产生进行综述，为抗真菌药物的研发提供一些

思路。 

1  植物精油防控黄曲霉的生长 

在近 10 年里，植物精油的抗真菌活性成为国内

外多位科研工作者研究的热点问题。科研工作者从

天然植物中提取植物精油并测定其中的活性成分，

进行抑菌试验，通过观察培养基中菌落生长直径、

菌丝体和分生孢子梗形态等确定植物精油及其活性

成分的抑菌效果。部分植物精油能够显著抑制黄曲

霉的生长，见表 1。 

1.1  抑制黄曲霉菌落生长直径 

A. flavus 在培养基上生长时，能够产生肉眼可

见的菌落，表面为黄绿色，背部略呈现深棕色，有

辐射对称沟纹。未经任何处理的黄曲霉菌落生长直

径为 65.67 mm，在 0.6 µL/mL 柠檬醛处理后，直 

表 1  抑制黄曲霉及 AFT 产生的常见精油及其抑制效果 

Table 1  Common essential oils inhibiting production of A. flavus and AFT and their inhibitory effects 

精油名称 植物来源 所属分类 抑制黄曲霉生长浓度 抑制率/% 文献 

柠檬草精油 柠檬草 Cymbopogon citratus (DC.) Stapf 禾本科香茅属  1.0 μL·mL−1   65.00 20 

柠檬精油  柠檬 Citrus limon L. 芸香科柑橘属  2.0 μL·mL−1   97.88 21 

巴柑檬精油 巴柑檬 Citrus bergamia Risso. 芸香科柑橘属  2.0 μL·mL−1   97.04 21 

酸橙精油 酸橙 Citrus aurantium L. 芸香科柑橘属  2.0 μL·mL−1   96.43 21 

香芹精油 香芹 Apium graveolens Turcz. 伞形科欧芹属  5.5 μL·mL−1 ＞99.90 22 

罗勒精油 罗勒 Ocimum basilicum L. 唇形科罗勒属  7.0 μL·mL−1   76.00 23 

马郁兰精油 马郁兰 Origanum majorana L. 唇形科甘牛至属 10.0 μL·mL−1 ＞99.90 20 

牛至精油 牛至 Origanum virens L. 唇形科牛至属  0.1 mg·mL−1 ＞99.90 24 

冬季香薄荷精油 风轮菜 Satureja montana L. 唇形科风轮菜属  0.1 mg·mL−1 ＞99.90 24 

百里香精油 百里香 Thymus vulgaris Ronn. 唇形科百里香属  0.5 mg·mL−1 ＞95.00 24 

迷迭香精油 迷迭香 Rosmarinus officinalis L. 唇形科迷迭香属  1.0 mg·mL−1 ＞99.90 24 

凹唇姜精油 凹唇姜 Boesenbergia rotunda L. 姜科凹唇姜属  2.0 mg·mL−1 ＞99.90 25 

松树精油 松 Pinus pinaster Ait. 松科松属  4.0 mg·mL−1   41.30 25 

安息香精油 安息香树 Styrax tonkinensis L. 安息香科安息香属  4.0 mg·mL−1   11.70 25 
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径为 5.95 mm，抑制率达到最高，为 98.44%。相比

较而言，香叶醇对菌落生长直径的抑制效果要优于

柠檬醛。在 0.4 µL/mL 香叶醇处理后，菌落直径仅

为 5.52 mm，抑制率最高可达 99.14%[26]，且抑制率

随着活性组分浓度的升高而升高。 

在另一项研究中也发现相似的结论，随着 0.1 

µL/mL 肉桂精油在黄曲霉附着时间的增加，从第 1

天至第 7 天，菌落直径由 75.22 mm 减少为 28.64 

mm，抑制效果显著，且精油浓度越高，抗真菌活

性越持久[27]。 

1.2  改变黄曲霉菌丝体和孢子形态 

植物精油及其活性成分能够破坏黄曲霉的超微

结构。研究人员利用电子显微镜对黄曲霉菌丝体进

行观察，正常组中菌丝体粗壮，表面粗糙且形态规

则。细胞壁、细胞膜均匀，原纤维层完整。在茴香

精油处理下，菌丝体发生不同程度的损伤，细胞开

始肿胀，细胞质高度空泡化，细胞器破裂，并伴有

液泡融合[28]。 

同时，正常组中分生孢子梗松散度适中，细胞

壁光滑，孢子规则均匀并呈现饱满的圆形。经肉桂

精油、百里香精油、柠檬草精油处理后，分生孢子

梗破碎、干瘪，细胞壁和细胞膜破损严重，纤维层

脱落，细胞器被破坏内容物完全流失[29]。 

1.3  抑制黄曲霉菌丝体生长和孢子萌发 

黄曲霉通过无性生殖产生孢子，孢子萌发形成

菌丝体，进而扩大污染范围。学者滤过菌丝称量菌

丝体干质量并在光学显微镜下通过胚芽管数量评估

孢子萌发率。1 µL/mL 香茅精油能够显著降低黄曲

霉菌丝体干质量，抑制菌丝体生长；当同种精油浓

度升高至 2 µL/mL 时，视野中无法观察到胚芽管，

完全抑制了孢子萌发[18]。在浓度为 1 µL/mL 毒芹精

油处理下，相比于对照组孢子产生率降低 23.2%，

当浓度提高至 4 µL/mL 时，孢子萌发抑制率可达

79.7%[30]。在另一项实验中，未经精油处理的菌丝

干质量为 0.46 g，0.5 µL/mL 小茴香精油处理后，菌

丝干质量为 0.04 g，抑制率高达 87.0%[26]。 

1.4  降低黄曲霉生长速率 

植物精油可以延长黄曲霉菌丝体生长前的天

数，从而减少其代谢产生的真菌毒素。对照组中黄

曲霉菌落的生长速率约为 19 mm/d，滞后阶段约为

19 h。在百里香精油、迷迭香精油和冬季风轮菜精

油最大浓度的处理下，生长速率显著降低。值得注

意的是，0.5 mg/mL 百里香精油处理后，滞后阶段

可延长至 58 h[24]。进一步实验发现 0.1 µL/mL 百里

香精油对菌丝体生长速率的抑制效果即可达到

78.33%，浓度为 0.5 µL/mL 处理后，抑制率可达

91.67%[31]。也就是说，百里香精油在较低浓度下对

菌丝体生长也能够起到很好的抑制效果。 

2  植物精油抑制 AFT 的产生 

植物精油除了抑制黄曲霉生长外，还可以抑制

AFT 的合成。Esper 等[32]发现，藿香精油和牛至精

油均有较好的抑制毒素产生的活性。0.05 µL/mL 藿

香精油对玉米中 AFT 的抑制效果最好，抑制率可达

93.7%；同样浓度的牛至精油对大豆中的 AFT 的抑

制率可达 88.68%。 

另一项研究表明，罗勒精油的最低抑菌浓度为

7.5 µL/mL，但在 7.0 µL/mL 时即可完全抑制 AFT

的产生[40]。橙花醇在 0.6 µL/mL 可完全抑制黄曲霉

毒素 B1（AFB1）的产生，但研究人员却可以观察

到菌丝体的生长[33]。在国内外多篇报道中都发现能

够完全抑制 AFT 产生的精油浓度要略低于植物精

油的最低抑菌浓度[18,30,34-37]，这说明在菌丝体生长

的过程中已经开始了 AFT 的合成代谢，进一步研究

证实植物精油抑制黄曲霉菌丝生长以及孢子萌发与

抑制 AFT 的合成之间并没有必然联系，在某些情况

下添加植物精油的亚致死浓度可以促进黄曲霉代谢

产生 AFT[38]。 

3  植物精油与活性成分的协同作用 

植物精油的不同成分之间可以相互作用，以提

高抗黄曲霉的功效。当一种或两种化合物组合的效

果大于各组分单独效果之和时，称之为协同作用。

已有多项研究表明植物精油及其活性成分之间组合

的抗真菌活性显著优于单一组分，可以应用于研发

新型的抗真菌剂。 

3.1  活性成分之间的协同作用 

在香芹精油中，起主要抗真菌活性的组分是乙

酸芳樟酯和乙酸香叶酯，含量分别为 37.5%、24.7%。

研究人员分别检测两种活性成分以及香芹精油的抑

菌效果，发现乙酸芳樟醇与乙酸香叶酯抑制 AFT 的

最低浓度分别为 5.5、5.0 µL/mL，而精油能够以更

低的浓度抑制 AFT 合成。作用于麦角固醇的合成与

测定抗氧化活性中也得到类似的结论[22]。另一项实

验中，0.5%姜黄精油对 AFB1 和黄曲霉毒素 B2

（AFB2）的抑制率分别为 99.9%、99.6%，而相同剂

量下的姜黄素标准品对AFB1和AFB2的抑制率分别

为 96.0%、98.6%[39]。相比较而言，使用精油总体
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上比单独使用活性成分时表现出更有效的抗真菌

活性，这表明精油成分中主要化合物之间具有协同

作用，而次要化合物可能也具有重要的协同和加性

作用。 

3.2  植物精油与活性成分间的协同作用 

5.0 µL/mL 当归精油本身并不会抑制黄曲霉的

生长，但将当归精油、苯乙醇、α-松油醇按照一定

比例混合后，混合物在 2.25 µL/mL 时能够抑制菌丝

体生长，在 2.0 µL/mL 时能够抑制 AFT 的产生[40]。

圣罗勒精油、罗勒精油、香菜精油的最低抑菌浓度

分别为 0.75、1.5、3.0 µL/mL，而将这 3 种精油按

照 4∶1∶1 混合后，在 0.6 µL/mL 即可达到最低抑

菌浓度。同时也发现暴露于混合精油中黄曲霉麦角

固醇的含量呈现相关性降低，细胞膜被破坏，进而

导致真菌细胞生长所需的重要离子外流[41]。 

植物精油及其活性成分之间协同作用的抗真菌

机制仍不明确，但已有的研究表明可能是因为一种

或多种成分作用于细胞膜，增加了细胞膜的通透性，

从而使另一种成分更容易转运到细胞中，并且这些

活性成分可能作用于黄曲霉不同的靶标，通过不同

的机制抑制真菌生长[42]。 

4  植物精油及其活性成分抑制黄曲霉生长及 AFT

产生的作用机制 

随着研究的逐渐深入，科研工作者开始对植物

精油抑制黄曲霉及 AFT 产生的作用机制进行探索。

植物精油中活性组分含量各不相同，黄曲霉的生理

调节系统错综复杂，给科研进展带来了困难。从先

前的研究报道中发现，植物精油抑制黄曲霉的生长

及 AFT 的产生主要是依靠精油中的活性成分实现

的，这些植物精油通过多条途径，实现对黄曲霉生

长及 AFT 合成的调控。 

4.1  破坏细胞壁和细胞膜 

植物精油部分组分中含有大量的亲水基团，由

于黄曲霉细胞壁的主要成分为葡聚糖、几丁质以及

与细胞壁合成相关的酶[43]，因此植物精油能够在细

胞壁上建立膜电位并破坏 ATP 的装配，导致细胞壁

损伤[44]。 

细胞膜能够选择性地控制物质运输和信息交

流、维持细胞内正常的渗透压，具有十分重要的生

理功能。利用 PI 单染色法检测莳萝精油对细胞膜的

作用，发现莳萝精油能够破坏细胞膜上麦角固醇的

合成[45]。麦角固醇充当膜流动性调节剂，并能够调

控膜蛋白的活性与分布[46]。植物精油靶向作用于合

成麦角固醇所需的关键酶，进而破坏细胞膜的结构

有序性，并导致黄曲霉生长和代谢所需的重要离子

如 K
＋
，Mg2＋等物质大量流失[47]，细胞内外渗透失

衡，最终导致细胞死亡。 

4.2  损伤 DNA、蛋白质等大分子物质 

DNA 是黄曲霉的遗传物质，而 DNA 损伤是细

胞晚期凋亡的重要标志。用精油活性成分橙花醇处

理黄曲霉细胞12 h后，在荧光显微镜下可以观察到，

随着浓度的提高，标志 DNA 片段的绿色荧光强度

也在不断增加，这说明细胞中 DNA 受损严重[48]。

在肉桂醛和柠檬醛处理后，菌核的形态、大小发生

变化，可见多核细胞[49]。 

蛋白质是生命活动的主要承担者，而绝大多数

酶的本质是蛋白质。植物精油会抑制 A. flavus 中起

催化作用的酶的合成，进一步破坏了菌体内的代谢

途径和生理生化反应，引起蛋白质变性[50]，最终阻

碍黄曲霉的正常生长。 

4.3  破坏菌丝和孢子 

黄曲霉能够以菌丝或孢子的形式存在。研究发

现香茅精油能够抑制分生孢子的形成，其作用机制

可能是破坏与孢子萌发相关的氨基酸，进而使相关

酶失活，或是植物精油中的挥发性成分干扰了黄曲

霉从营养生长向生殖产孢过程中的信号转导[51]。精油

中酚类化合物处理后可能会引起菌丝发生退化性变

化[52]，导致菌丝降解，分生孢子完全不存在。 

4.4  抑制能量代谢途径 

黄曲霉生命活动所需的能量主要来源于细胞的

呼吸作用，Ca2＋可调节多种生理反应，包括细胞凋

亡[53]。实验发现，在肉桂精油的作用下，黄曲霉细

胞内 Ca2＋浓度明显增高，导致线粒体功能破坏[54]。橙

花醇处理后，研究人员利用蛋白质印迹法检测黄曲

霉中细胞色素 C 氧化酶的水平，发现其在线粒体内

水平较低，而在细胞质中水平较高，说明橙花醇能

够诱导细胞中调节蛋白的释放[55]，导致细胞凋亡。

除了直接抑制线粒体的有氧呼吸外[79]，植物精油还

能够降低线粒体脱氢酶的活性[56]，降低线粒体膜电

位，进而破坏电子传递链，导致细胞动态平衡的紊乱

并使细胞内 ATP 的含量低于正常生理代谢所需[41]。 

4.5  诱导氧化应激反应 

多种植物精油及其活性成分能够诱导黄曲霉产

生活性氧。同时，精油中的某些酚类物质能够与活

性氧接触产生非常活泼的苯氧基，这些苯氧基会增

加活性氧的进一步释放[57]，进而引起氧化应激反应。
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一方面，活性氧能够直接导致黄曲霉中核酸降解，染

色质凝结，DNA 呈现片段化；同时细胞组织肿胀，

线粒体活性被抑制，最终导致细胞凋亡[58]。另一方面，

活性氧能够上调黄曲霉孢子中一氧化氮合成酶基因

以及硝酸还原酶基因，诱导一氧化氮的生成，进一步

造成细胞的氧化损伤，导致细胞死亡[59]。 

为了应对氧化应激反应，黄曲霉形成了由谷胱

甘肽和硫氧还原蛋白组成的抗氧化系统[60]。其中，

氧化态的谷胱甘肽通过还原型辅酶依赖性的谷胱甘

肽还原酶循环至还原态，而还原型辅酶依赖性的硫氧

还原蛋白还原酶可催化硫氧还原蛋白的合成[61]。因

此，还原型辅酶在黄曲霉抗氧化过程中起重要作用。

研究发现，在紫苏醛处理下，黄曲霉糖酵解途径中

的己糖激酶与 6-磷酸果糖激酶的表达水平受到显著

抑制，进而抑制了还原型辅酶的合成，诱导黄曲霉

细胞凋亡[62]。 

4.6  抑制 AFT 合成 

虽然有大量学者对于真菌合成毒素的路径进行

了深入研究，但到目前为止，植物精油抑制 AFT 合

成的作用机制尚未明确。尽管如此，从已报道的研

究中可发现植物精油主要通过下调相关基因的表

达、破坏相关信号通路等途径实现对毒素合成的抑

制作用。aflS 基因是代谢途径中的调节因子，aflR

基因是代谢途径中的转录激活因子[63]，当黄曲霉处

于适当的条件下，上述两种基因结合后形成复合物，

启动 AFT 基因的合成[64]。实验发现，植物精油中的

活性成分柠檬醛和香叶醇均可以下调这两种基因的

表达[65]。除此之外，利用 RT-PCR 技术发现在百里

香精油的处理下，与毒素合成相关的 DNA 中 nor1、

ver1 和 omtA 基因的表达水平显著降低[66]，说明抑

制可能发生在转录时期，从而破坏了 AFT 生物合成

的途径。 

甲基乙二醛（methylglyoxal，MG）是糖酵解途

径中由 3-磷酸甘油醛和磷酸二羟基丙酮形成的中间

产物，主要存在于核酸中的精氨酸和赖氨酸，脂质

过氧化反应以及碳水化合物的氧化降解均能够导致

MG 的合成。MG 通过上调 aflR 基因的表达水平来

促进 AFB1 的分泌[67]。百日草精油能够显著降低细

胞中 MG 水平，从而降低 aflR 基因的表达，减少

AFT 的合成[37]。 

最新的研究发现，氧化应激反应与真菌的次级

代谢过程密切相关。黄曲霉能够利用活性氧自由基

诱导其毒素的合成[68]。利用 DPPH 自由基清除测定

法发现姜黄精油抑制 50%自由基所需浓度仅为

21.56 µL/kg，具有较好的抗氧化活性[47]。随着精油

浓度的增加，其自由基清除能力也在提升，呈指数

增长[69]。进一步的实验发现，在混合精油处理后，过

氧氧化氢酶和谷胱甘肽还原酶的活性显著提高[41]，这

两种酶分别构成了细胞防御的第一和第二道防线，

导致黄曲霉无法利用活性氧自由基，进而抑制 AFT

的合成。 

常见植物精油及其活性成分的作用机制见表 2。 

5  影响植物精油抑制效果的因素 

植物精油具有广谱的抗真菌作用，能够抑制黄

曲霉生长以及 AFT 的产生，但植物精油的抑制作用

受到多种因素的影响，包括植物精油的提取部位、

方法、采集地点等，同时，黄曲霉在生长过程中水

分的可利用性、植物精油与黄曲霉的接触面积以及植

物精油的作用方式等也会影响植物精油的抑制效果。 

5.1  黄曲霉生长环境中的水活度 

水活度是指介质中水分的存在状态，也就是水

分与介质的结合程度。在茴香精油处理下，当培养

基中水分活度为 0.982 时，孢子萌发的速度较快，

菌丝体生长滞后期为 1.6～3.7 h。当水分活度为

0.955 时，孢子萌发的速度显著降低，生长滞后期有

所延长，且代谢产生的 AFB1 也有明显的下降[94]。

随着植物精油浓度的增加，可观察到孢子萌发的百

分比降低，滞后时间延长。水分活度越高，水分与

介质之间的结合程度越低，黄曲霉对水的利用率会

有所提高，这不利于植物精油作用于黄曲霉，降低

其抑制效果。 

5.2  植物精油与黄曲霉的接触面积 

分别采用 0.2 mg/mL 丁香精油、百里香精油作

用于生长在马铃薯葡萄糖琼脂培养基（ potato 

dextrose agar，PDA）和马铃薯葡萄糖肉汤培养基

（potato dextrose broth，PDB）中的黄曲霉，发现植

物精油在 PDB 中的抑制效果更好[95]。原因之一如

前所述，黄曲霉在 PDB 中的水利用率较高。除此之

外，在 PDA 中，植物精油的抑制作用仅限于菌丝

体表面与固体培养基相接触的位置，而菌丝体在

PDB 中可以自由运动，植物精油与菌丝体的接触面

积更大，因此作用效果更加显著。 

5.3  植物精油的作用方式 

研究人员对植物精油在体内抑制黄曲霉及

AFT 时，常采用接触法和蒸气法。肉桂精油在最高

浓度下，接触法和蒸气法均完全抑制了黄曲霉生长， 
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表 2  常见植物精油的活性成分及其抑制黄曲霉生长和 AFT 产生的作用机制 

Table 2  Active ingredients of common essential oils and their mechanism of inhibiting growth of A. flavus and production of AFT 

活性成分 精油来源 质量分数/% 作用机制 文献 

柠檬醛 山苍子 Litsea cubeba L. 73.75 降低琥珀酸脱氢酶SDH和苹果酸脱氢酶MDH 70-73 

柠檬草 Cymbopogon citratus (DC.) Stapf 18.70 的活性；诱导 Ca2＋、K
＋
、Mg2＋渗透量的 

彼得薄松子木 Leptospermum petersonii 

F.M.Bailey 

22.83 增加 

香叶醇 生姜 Zingiber officinale Roscoe 10.41 诱导细胞内活性氧自由基的积累；诱导细胞电

解质渗透量的增加 

47、65、

75 百里香 Thymus vulgaris Ronn. 10.80 

肉桂醛 肉桂 Cinnamomum cassia Presl. 35.81 使蛋白质、核酸等大分子物质空间结构发生变

化；影响麦角固醇的合成 

47、75 

百里香酚 牛至 Origanum virens L. 59.30 激活重组蛋白 KCNAB 的醛酮还原酶活性，进

而诱导 K
＋
外流，促使细胞凋亡；诱导活性

氧自由基的积累 

47、74、

76-77 生姜 10.86 

百里香 54.11 

罗勒精油 Ocimum basilicum L. 26.90 

芳樟醇 罗勒 10.83 与细胞膜相互作用，破坏其结构有序性，导致

细胞内容物流失 

73、47、

78-79 彼得薄松子木  3.25 

月桂 Laurus nobilis L. 10.20 

枯茗醛 小茴香 Foeniculum vulgare Mill. 65.98 下调 Erg24、Erg4 基因的表达，抑制麦角固醇

的合成 

80 

橙花醇 酸橙 Citrus aurantium L. 10.37 诱导磷脂酰丝氨酸外排；诱导线粒体中细胞色

素C 的释放；显著增加半胱天冬氨酸酶的活性 

48 

香芹酚 牛至 91.60 下调毒素合成基因 aflC、nor1、norA 的表达 81 

丁香酚 肉桂 

罗勒 

月桂 

12.41 

36.58 

 1.60 

破坏细胞膜中蛋白质的结构，使细胞膜通透性

发生改变，引发渗透失衡，诱导细胞凋亡 

67、78、

82 

α-松烯 迷迭香 Rosmarinus officinalis L. 52.20 破坏细胞膜的组成以及三维排列方式，使细胞

内外稳态失 

25、83 

肉桂 35.41 

桉树脑 香芹 Apium graveolens Turcz.  8.90 抑制黄曲霉细胞呼吸；破坏细胞壁和 22、84 

 艾叶 Artemisia argyi Levl. et Vant. 22.71 细胞膜结构，引起 K
＋
外流  

樟树脑 迷迭香 15.20 与可溶性细胞外蛋白形成复合物；促进 25、84-85 

 艾叶  4.86 细胞氧化损伤；破坏电子传递链，导致细胞

动态平衡的紊乱 

 

香茅醛 彼得薄松子木 16.72 破坏与孢子萌发相关的蛋白质结构，使菌丝发

生退行性变化 

73、86 

香芹酮 葛缕子 Carum carvi L. 74.25 抑制麦角固醇的合成；降低重要的毒力因子蛋

白酶的分泌水平 

87-88 

紫苏醛 紫苏 Perilla frutescens (L.) Britt. 72.07 抑制还原型辅酶的合成，破坏黄曲霉自身的抗氧

化系统，诱导氧化应激反应；破坏电子传递链，

释放细胞色素C，从而激活半胱天冬酶，诱导

细胞凋亡 

62、89-91 

柠檬烯 葛缕子 22.22 降低细胞膜电位，破坏质子泵，进而抑 41、87、 

 小茴香 21.70 制能量代谢途径，加速细胞凋亡 92-93 

 甜橙 69.78   

 柑橘精油 Citrus maxima Burm. 31.83   
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但用 0.2、0.3 mg/mL 肉桂精油处理时，蒸气法对菌

丝体生长以及孢子萌发具有更显著的活性[96]。与接

触法相比，蒸气法能够实现较低剂量达到相同的抑

制效果，这可能是因为与水溶液或琼脂接触相比，

精油的挥发性导致其活性成分的抗菌活性较高，能

够抑制孢子萌发、菌丝体生长等多个重要阶段。 

6  植物精油及其活性成分的应用 

植物精油中含有多种天然生物活性化合物，目

前常采用气相色谱-质谱联用法（GC-MS）技术分

析植物精油的组分[97-100]。其中，萜烯类在植物精油

中含量较为丰富，2 个异戊二烯单元偶联构成的单

萜类化合物，是植物精油中最具代表性的分子[102]。

植物精油及其活性成分能够有效抑制黄曲霉生长和

AFT 生成，且毒性低，无残留，能够满足消费者对

抗真菌剂绿色、安全的需求。因此植物精油可以应

用于食品、医药等多个领域。 

6.1  食品防腐 

黄曲霉常见于食品中，其代谢产生的 AFT 降低

了食品的营养质量和存储时长。水果在贮藏期间极

易受到黄曲霉的污染，学者探究肉桂精油涂层对樱

桃上黄曲霉的抑制作用发现，未做任何防护措施的

对照组在 25 d 后腐烂率高达 32.37%，而包装中加

入肉桂精油涂层的实验组在相同条件下腐烂率仅为

3.13%，远低于对照组[27]。 

涂层上石竹精油质量浓度较高时，能够有效地

阻止开心果中黄曲霉的生长。与对照组相比，涂布

开心果放置 6 个月后未发现明显的菌落。同时，石

竹精油能够降低开心果的氧化速率，进而使外界环

境条件不利于黄曲霉的生长与繁殖[102]。 

除了直接作用于食品，黄曲霉及 AFT 还能够增

加食品中活性氧的含量，诱导氧化损伤和脂质过氧

化[103]。研究显示，肉豆蔻精油具有较强的自由基清

除活性，能够显著增加细胞中抗氧化酶如超氧化物

歧化酶和过氧化氢酶活性，甚至优于食品中某些有

机防腐剂，因而能够最大程度地减少食品中 AFT 污

染的风险[58]。 

6.2  谷物贮存 

谷物是许多亚洲国家餐桌上必不可少的食物，

能够补充人体所需的碳水化合物以及蛋白质等营养

物质，同时也是一个国家农业发展的核心。然而在

谷物收获、贮藏等多个环节均易受到黄曲霉及 AFT

的污染，造成谷物腐败而不可食用。 

研究发现，山苍子精油可应用于花生的贮藏。

实验人员模拟仓储环境，对照组在第 5 天时霉变率

便高达 80.3%[104]。而 0.12 µL/mL 山苍子精油处理

后，到第 20 天出现了少量的黄曲霉菌斑，证明了山

苍子精油能够有效地延长仓储时间，防止营养损失。

将黄曲霉接种至玉米，经过包裹在脂质体中的冬季

风轮菜精油处理后储存于编织袋中。75 d 后，植物

精油显著抑制了黄曲霉的生长，抑制率可达 79%，

能够有效降低谷物贮存过程中黄曲霉污染的风险[24]。 

6.3  临床医药 

AFT 具有毒性和致癌性[105]，AFT 经消化道、

呼吸道等途径进入人体后，会在肝脏中沉积，诱导

肝细胞的脂质过氧化反应，生成大量的自由基[106]，

从而造成肝损伤，导致肝癌的发生。据统计，全球的

原发性肝癌病例最高约有 28%是由 AFT 引起的[107]。 

据报道，姜黄精油在 1,1-二苯基-2-吡啶并肼基

（DPPH）自由基清除活性测定、超氧阴离子自由基

清除活性测定等多种抗氧化活性测定中表现出显著

的抗氧化活性[108]，并能够增强抗氧化酶的活性，预

防机体细胞出现氧化应激反应，从而减少自由基的

生成[109]，起到保护肝脏的作用。同时，小鼠体内试

验表明姜黄精油能够有效地抑制肝癌细胞的增殖，

降低肝细胞癌的发生率[110]，因此在医疗领域也具有

广阔的应用前景。 

7  结语 

黄曲霉的存在及其有害毒素的产生不仅给消费

者的健康带来了风险，同时也给国家经济带来了重

创。且次生代谢产物 AFT 结构稳定，在染菌初期难

以被人察觉，当食物、谷物等外表产生肉眼可见的

霉斑时，AFT 污染已非常严重，因此从源头防止黄

曲霉及 AFT 污染是最有效的途径。 

植物精油具有许多明显的应用优势：（1）植物

精油能够抑制黄曲霉生长，减小食品、农作物等的

污染程度；（2）植物精油能够抑制孢子萌发，降低

黄曲霉再繁殖、再污染的可能性；（3）植物精油能

够抑制 AFT 的产生，一定程度上减少对人和动物的

健康危害；（4）植物精油低毒或无毒，且具有挥发

性，不会对农作物及其制品造成二次污染。 

同时也发现，植物精油成分复杂，其中包含多

种化合物。但相比于碳氢化合物如 α-松烯、β-松烯、

β-月桂烯等，醛类、醇类和酚类化合物，如肉桂醛、

柠檬醛、香叶醛、香芹酚等具有更好的抗黄曲霉及

AFT 活性。除此之外，两种或两种以上精油组分协

同作用效果会比单独使用表现出更好的抗真菌活
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性，这也为未来抗真菌药物的研发提供了新思路。 

就目前而言，科研工作者对于植物精油的研究

仍处于起步与发展阶段。但随着对植物精油的研究

逐步深入，在未来，以植物精油及其活性成分为原

料的天然抑菌剂一定会展现出巨大的开发潜力和

广阔的应用前景，也必定会受到国内外市场的广泛

青睐。 
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