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蓼子朴花精油体内体外的抗菌活性 
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摘要：本研究通过离体和活体的抗菌实验，研究了利用 CO2超临界流体萃取技术获得的蓼子朴花精油对果蔬采后病原真菌的抗

菌活性作用。结果表明，在离体的条件下，蓼子朴花精油对供试菌的生长具有显著的抑制作用，抑菌圈直径均大于 20 mm，属于极

高敏，最小抑菌浓度为 3.13 mg/mL。采用浸泡法和熏蒸法进一步研究了蓼子朴花精油的活体抑菌效果。结果显示，蓼子朴精油以熏

蒸的方式处理葡萄，效果明显。在精油量为 0.5 mL 时，对贮藏期的葡萄鲜果具有显著的保鲜及延缓腐烂的作用。采用气相色谱-质谱

联用技术从蓼子朴花精油中共鉴定出 21 种精油成分，其中香草醛的含量最高，达到 30.35%，该成分与蓼子朴精油的抗菌活性作用密

切相关。研究结果为蓼子朴花精油在当地食品工业的开发应用提供了科学依据。 
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Abstract: The in vitro and in vivo antifungal effects of essential oil (EO) extracted by CO2 supercritical fluid extracted from Inula 

salsoloides flowers on fruits and vegetables were investigated in this study. The results showed that EO had significant activities against all 

tested fungi in vitro with diameter of inhibition zone greater than 20 mm. The fungus showed  extremely high sensitivity to EO and the 

minimum inhibitory concentration (MIC) was 3.13 mg/mL. The antifungal activities of EO in vivo were investigated by soaking method and 

fumigation method.. EO showed obvious antifungal activity on grapes with the treatment of EO fumigation method, which significantly slowed 

the spoilage process of fresh grapes and kept fresh during storage with 0.5 mL EO in vivo. There were 21 EO compounds identified by gas 

chromatography-mass spectrometry (GC/MS) from Inula salsoloides flowers, of which the content of vanillin was the highest(30.35%) and the 

antifungal activity of EO was closely related to this composition., The results provide a scientific basis for the development and application of 

EO of Inula salsoloides flowers in the local food industry. 
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蓼子朴系菊科旋覆花属多年生亚灌木植物，又名

沙旋覆花。其营养繁殖能力极强，能很好地适应恶劣

的流沙环境，是一种优良的固沙植物[1]，主要分布于

我国西北部的宁夏、甘肃、青海、陕西和新疆等省区

以及河北、山西北部和辽宁以西等地区，花及全草都

可入药，被用于治疗外感发热、小便不利、痈疮肿毒

和湿疹等[2]。蓼子朴在宁夏地区的野生资源储量非常

丰富，被当地作为一种草药广泛使用。目前国内外学 
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者对蓼子朴的化学成分已开展了深入的研究，报道了

近五十种化合物，类型涉及黄酮类、甾醇类及倍半萜

类等结构类型的化合物[3~7]。近几年生物活性研究发

现，蓼子朴含有的倍半萜内酯类化合物具有细胞毒方

面的活性作用[4,6]。另有一些研究报道了蓼子朴的提取

物对小菜蛾幼虫、粘虫和大皱鳃金龟等具有拒食和毒

杀的效果[8~10]，并发现其提取物具有较强的抑菌活性，

对小麦赤霉、苹果炭疽、辣椒疫霉、玉米大斑等多种

植物病原菌有 100%的抑制率[11]，但具体是什么成分

在发挥作用未作研究。 
植物精油（Plant Essential Oil）是一种从植物不同

组织如果实、叶片、花和根中提取的挥发性液体，具

有强烈的气味和香味，按其化学结构的不同分为脂肪
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族、芳香族和萜类以及它们的含氧衍生物，此外还有

含氮和含硫的化合物。越来越多的研究发现，植物精

油及其单组份具有很强的抑制或杀死细菌和真菌等微

生物的特性，加之植物精油具有低毒和环境友好等特

点，将其开发作为一种水果采后病害的天然杀菌剂，

前景广阔[12~14]。 
本研究本着充分开发利用宁夏沙生植物资源的目

的，选取在宁夏地区广泛分布的野生沙生植物蓼子朴

作为研究对象，采用现代的提取分离技术超临界流体

萃取法从蓼子朴花中获取植物精油，通过体内体外抗

菌活性实验研究蓼子朴花精油的抗菌活性，并对精油

抗菌成分进行了分析，以期为当地植物精油类水果保

鲜剂的研发提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  研究对象 
供试材料蓼子朴花在盛花期采集于宁夏中宁县境

内，自然条件下阴干，粉碎过 40 目，贮于 4 ℃冰箱备

用。凭证标本保存在宁夏大学生命科学学院标本室

（NXAC）。新鲜的葡萄（红提）果实于成熟期采摘于

银川郊区果园，于 4 ℃冰箱保存备用。实验时选择外

观圆润、无受伤、无病害、健康的果实。 
供试菌种苹果炭疽菌（Glomerella cingulata 

Schr），番茄灰霉菌（Botrytis cirerea Pers ex Tris），马

铃薯干腐菌（Fusarium solani (Mart.) Sacc.）由西北农

林科技大学提供。采用马铃薯葡萄糖琼脂培养基

（PDA）。 
1.1.2  仪器设备 

普通光学显微镜，上海炳宇光学仪器有限公司；

HP6890GC/5973 气质联用仪，美国安捷伦公司；立式

自动电热压力蒸汽灭菌锅，上海一恒科学技术有限公

司；超净工作台，苏净集团安泰公司；CO2 超临界流

体萃取设备，海安华安超临界设备有限公司；电热恒

温鼓风干燥箱，上海一恒科学仪器有限公司；旋转蒸

发器，上海亚荣生化仪器厂；全自动新型真空培养箱，

上海智城分析仪器制造有限公司；循环水式多用真空

泵，郑州长城科工贸有限公司；生化培养箱，上海一

恒科学仪器有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  蓼子朴精油的提取 
精确称取 115 g 蓼子朴花样品，利用 CO2超临界

流体萃取装置提取 1.5 h，萃取压力 20 MPa，萃取温

度 38 ℃，得到的精油，密封，4 ℃冰箱保存。 
1.2.2  蓼子朴精油体外抑菌活性实验 
1.2.2.1  菌种纯化 

用配置好的 PDA 培养基（9 个）进行接种，将 3
个菌种于超净工作台中接种（Z 字划线接种）到 PDA
培养基中，置于 28 ℃培养箱中培养，48 h 后结合菌落

形态特征，综合分析是否供试菌是纯培养。 
1.2.2.2  孢子悬液的制备 

确定为纯培养后，在超净工作台中挑取适量菌，

在斜面培养基上划线，每种菌平行做 3 次，做好标记，

置于培养箱中，在 28 ℃培养 7 d 后，在每个试管培养

基中加入 5 mL 0.85%的生理盐水，轻轻晃动，使孢子

悬浮，形成孢子悬浮液，用血球计数板在光学显微镜

下观察计算菌悬液中孢子的数目，用 0.85%无菌生理

盐水控制菌悬液中孢子浓度在 106个 CFU/mL，待用。 
1.2.2.3  蓼子朴精油溶液的配制 

精确称取蓼子朴精油 100 mg，加适量的丙酮溶液

稀释（待精油完全溶解），用无菌水将精油溶液定容到

100 mL，逐级倍比稀释。 
1.2.2.4  滤纸片琼脂扩散法测定蓼子朴精油抑菌活性 

采用滤纸片琼脂平板扩散法[15]对蓼子朴精油抑

菌效力进行测定。将经斜面培养基上活化后的供试菌

株，经血细胞计数板法计数，配制成 1×106 CFU/mL
的菌悬液。在无菌环境下操作，使用灭过菌的移液枪

吸取三种菌悬液各 100 μL 分别均匀涂布于培养基平

板上，备用。用打孔器将滤纸制成直径为 6 mm 的小

圆纸片，170 ℃干热灭菌 2 h 后，将滤纸片浸润配制好

的蓼子朴精油稀释液，将灭过菌的滤纸片浸润等体积

的丙酮溶液做为阴性对照。在无菌条件下将其贴在已

涂布各种菌液的培养基平板上，培养条件 27 ℃，48 h。
每种菌设 3 个平行组，重复实验 3 次。培养结束后，

以十字交叉法测定抑菌圈直径大小，求其平均值。 
1.2.2.5  蓼子朴精油最小抑菌浓度（MIC）的测定 

采用二倍稀释法[16]，将精油液用丙酮溶液进行倍

比稀释，在 PDA 培养基中添加经丙酮稀释过的不同

浓度（12.5 mg/mL、6.25 mg/mL、3.13 mg/mL、1.56 
mg/mL、0.78 mg/mL）的蓼子朴精油作为实验组，空

白对照培养基中添加丙酮作为对照，每组实验重复三

次。将 3 种供试菌种在斜面培养基上活化后，将供试

菌种菌配成 1×106 CFU/mL 的菌悬液，振荡均匀，在

每个实验组中用无菌移液枪接种菌悬液 0.1 mL，培养

条件为 27 ℃，培养 48 h，若培养平板中出现菌落圈，

则确定为微生物生长，若培养平板上完全无菌体生

长，将无菌生长的样品最低浓度确定为最小抑制浓度

MIC。每个浓度及对照均设三个重复。 
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1.2.3  蓼子朴精油体内抑菌活性实验 
1.2.3.1  浸泡法 

将一定量的蓼子朴精油加入到 1%吐温-20 中

（4:1），充分乳化，再用无菌水稀释成 3.13、6.25、12.5 
mg/mL 的稀释液，对照用蒸馏水。 

将随机挑选的果实（20 个）用各浓度稀释液浸泡

1 min。捞出晾干，将水果置于 PE 保鲜袋中，密封，

于培养室内进行贮藏，贮藏温度为 25 ℃，贮藏时间为

12 d。每个处理分三个重复，每组随机挑选 20 个果实。

贮藏结束后，统计腐烂等级，并计算其腐烂指数[17]。

腐烂指数(%)=∑(腐烂等级×该等级果数)/(最高腐烂等

级×调查总果数)×100 
1.2.3.2  熏蒸法 

取随机挑选的果实 20 个为一组，分别装入含精油

原油 0.5 mL、1 mL 和 1.5 mL 的小瓶，瓶口向上放在

保鲜袋中。对照为不加精油，袋口密封。于培养室内

进行贮藏，贮藏温度为 25 ℃，贮藏时间为 12 d。每处

理三个重复。贮藏结束后，统计腐烂等级，并计算其

腐烂指数。 
1.2.4  蓼子朴精油成分分析 

气相色谱条件：Agilent HP-5 毛细管色谱柱(30 
m×0.25 mm，0.25 μm)，载气为高纯氦（99.999%），

进样量为 1 μL，流速为 1 mL/min，分流比为 30:1。程

序升温为在60 ℃保持3 min，以1 ℃/min升温到80 ℃，

再以 3 ℃/min 速率升温到 280 ℃，保持 20 min。 
质谱条件：离子源为 EI，电离电压为 70 eV，离

子源温度为 230 ℃，MS 四极杆温度为 150 ℃，接口

温度为 250 ℃，溶剂延迟 3.0 min，扫描范围为 35~500 
u。标准谱库 Wiley NIST 05 进行检索，峰面积归一法

计算各组分的相对百分含量。 
1.2.5  数据处理 

利用 Microsofe Excel 2013 处理数据，利用 SPSS
对数据进行统计学分析，采用单因素方差分析，显著

水平为 p<0.01。 

2  结果与讨论 

2.1  蓼子朴精油的体外抑菌活性 

2.1.1  蓼子朴精油的体外抑菌效果 
采用抑菌圈大小评价三种受试菌对蓼子朴花精油

的抗菌敏感性，当精油浓度在 100 mg/mL 时，对三种

果实采后病原菌（苹果炭疽菌、番茄灰霉菌、马铃薯

干腐菌）的抑制效果如表 1 所示。依据抑菌圈实验判

断标准[18]：直径>20.00 mm 为极高敏，>15.00 mm 为

高敏，>10.00 mm 为中敏，>6.00 mm 为低敏，等于 6.00 
mm 为不敏感。显然，蓼子朴精油对三种受试菌的抑

菌圈直径均大于 20 mm，属于极高敏。李玉平等人[11]

曾研究了蓼子朴全草的丙酮提取物对三种受试菌具有

60%的抑制率，我们的实验结果和他们的一致。 
表1 受试菌对蓼子朴精油的抗菌敏感性 

Table 1 Antifungal susceptibility of the tested microorganisms 

to essential oils of Inula salsoloides flowers 

菌种 抑菌圈直径/mm 

苹果炭疽菌 25.00 ±0.10 

番茄灰霉菌 25.80±0.60 

马铃薯干腐菌 26.00 ±0.80 
对照 0 

2.1.2  蓼子朴精油的最小抑菌浓度 
蓼子朴精油对三种受试菌的 MIC 见表 2。当培养

基中蓼子朴精油浓度为 3.13 mg/mL 时，三种受试菌

（苹果炭疽菌、番茄灰霉菌、马铃薯干腐菌）的生长

均受到完全地抑制，平板上没有菌落生长。因此，三

种受试菌的 MIC 均为 3.13 mg/mL。 
表2 蓼子朴精油对三种受试菌的最低抑菌浓度 

Table 2 Mininal inhibitory concentration (MIC) of the essential 

oil of Inula salsoloides flowers for the three tested 

microorganisms 

菌种 
蓼子朴精油浓度/(mg/mL) 

12.50 6.25 3.13 1.56 0.78 

苹果炭疽菌 - - - + + 

番茄灰霉菌 - - - + + 

马铃薯干腐菌 - - - + + 

注：“-”表示无菌落形成；“+”表示有菌落形成。 

2.2  蓼子朴精油的体内抑菌活性 

2.2.1  蓼子朴精油浸泡处理后对葡萄采后自然

腐烂的抑制效果 
不同浓度的蓼子朴精油浸泡处理结果如表 3。采

用精油浸泡处理的果实，腐烂等级相对较低。采用 12.5 
mg/mL 蓼子朴精油浸泡处理的葡萄，腐烂指数为

43.8%，与对照差异显著（p<0.01）。其它浓度处理后

的水果腐烂指数和对照相比有所降低，但差异不显

著。显然，浸泡法对于水果采后的防腐保鲜具有一定

的作用，但由于精油溶液是由吐温和水配置而成，浸

泡后，在晾干的过程中，在水果表面不可避免地残留

有一定的水溶液，因而容易导致腐烂。 
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表3 蓼子朴花精油浸泡处理对葡萄自然腐烂的抑制效果 

Table 3 The rot rate of grape during storage after soaking treatment of essential oil solution from Inula salsoloides flowers 

精油浸泡液浓度

/(mg/mL) 

腐烂程度 
腐烂指数/% 

一级腐烂 二级腐烂 三级腐烂 四级腐烂 总腐烂数 

3.13  0 6 5 6 17 63.75 

6.25  2 5 4 5 16 55.00 

12.50  2 4 3 4 13 43.75 

蒸馏水溶液 0 3 9 8 20 81.25 

2.2.2  蓼子朴精油熏蒸处理后对葡萄自然腐烂

的抑制效果 
以熏蒸法处理结果如表 4。采用不同剂量的蓼子

朴精油熏蒸处理后，对葡萄保鲜效果明显，显著地降

低了水果的腐烂率。在精油量为 0.5 mL 时，葡萄仅有

一级腐烂，腐烂指数为 1.3%。随着精油用量的增加，

葡萄在整个贮藏期间保存完好，没有任何腐烂现象的

发生。贮藏结束后，采用熏蒸处理的葡萄，外观没有

明显可见的损害，没有异味，色泽鲜亮。而对照的表

面出现了达 1/4 面积的腐烂及褐色疤痕，腐烂指数达

到了 15%，葡萄颜色暗淡呈现褐色。显然，熏蒸处理

方式对葡萄的防腐保鲜效果显著。 
表4 蓼子朴精油熏蒸处理对葡萄自然腐烂的抑制效果 

Table 4 The rot rate of grape during storage after fumigation of essential oil from Inula salsoloides flowers 

精油用量/mL 
腐烂程度 

腐烂指数/% 
一级腐烂 二级腐烂 三级腐烂 四级腐烂 总腐烂数 

0.5 1 0 0 0 1 1.25 

1.0 0 0 0 0 0 0 

1.5 0 0 0 0 0 0 

空白对照 8 2 0 0 10 15.00 

2.3  蓼子朴花精油抗菌成分分析 

采用CO2超临界流体萃取技术从蓼子朴花中得到

的萃取物为淡黄棕色的油状物，得率在 12.28%，m/m。

从总萃取物中共鉴定了 49 种成分，主要包括小分子的

有机酸和它的酯，小分子的芳香族化合物，单萜，倍

半萜，二萜及烷基烃。有 21 种成分属于精油组分，占

总萃取物的 83.66%，其中香草醛占有最高的比例，达

到 30.35%（表 5）。香草醛是一种具有显著抗菌活性

的化合物[19]，分析认为蓼子朴花精油在体内体外所呈

现出的抗菌活性与高含量的香草酚有直接的关系。与

此同时，其它一些化合物也发挥了一定的协同作用，

比如麝香草酚(3.51%)，该成分已被报道可以有效控制

樱桃的腐烂，并且被美国环境保护局(EPA)认为是对人

体安全的防腐剂[20]。 
赵堂[21]曾采用水蒸气蒸馏法提取蓼子朴全草的

精油，得到了 20 种成分，主要有 2-壬酮(13.92%)、二

乙醇缩乙醛(10.38%)、二乙二醇缩乙二醛(10.0%)、邻

丙酰基苯甲酸甲酯(10.08%)、肉豆蔻酸(8.03%)和邻苯

二甲酸二乙酯(7.38%)等，他的分析结果和我们的测定

结果差异较大。分析认为有两种可能性，其一，不同

的提取手段获得的成分存在差异；其二，蓼子朴的不

同部位所含的精油成分有差异，他研究的对象是蓼子

朴的全草，我们主要提取的是蓼子朴的花。具体的原

因，还有待进一步的研究。 

表5 蓼子朴花精油的化学成分 

Table 5 Chemical constituents of essential oil from Inula salsoloides flowers 

序号 保留时间/min 化合物 分子式 相对含量/% 

1 3.58 己酸 C6H12O2 1.56 

2 4.09 3-己烯酸 C6H10O2 11.85 

3 4.24 己酸乙酯 C8H16O2 1.14 

4 4.39 3-己烯酸乙酯 C8H14O2 7.71 

5 4.55 未知  1.23 

6 6.64 己醛二缩醛 C10H22O2 1.56 
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7 8.38 1-甲基-3,3-二甲基-环丙烯 C6H10 3.26 

8 9.10 甲基-4-己酸甲酯 C8H16O2 3.08 

9 11.67 苯乙酸乙酯 C10H12O2 3.48 

10 13.23 苯乙酸 C8H8O2 1.35 

11 14.07 麝香草酚 C10H14O 3.51 

12 17.37 2-甲氧基-4-乙烯基苯酚 C9H10O2 1.57 

13 19.82 香草醛 C8H8O3 30.35 

14 21.64 肉桂酸乙酯 C11H12O2 1.36 

15 22.25 二氢猕猴桃（醇酸）内酯 C11H16O2 1.86 

16 24.29 δ-杜松萜烯 C15H24 1.44 

17 26.46 橙花叔醇 C15H26O 1.35 

18 26.77 （-）-石竹烯氧化物 C15H24O 2.56 

19 27.16 chloromethyl 9-chloroundecanoate C12H22Cl2O2 11.72 

20 28.27 丁香醛 C9H10O4 1.33 
21 30.43 5H-Inden-5-one,1,2,3,3a,4,7a-hexahydro-7a-methyl-,trans- C10H14O 1.87 

3  结论 

利用超临界萃取法从蓼子朴花中提取出的精油，

具有绿色安全无毒的特性，对果蔬采后病害的三种常

见菌（苹果炭疽菌、番茄灰霉菌、马铃薯干腐菌）均

表现出较强的抑制活性。通过熏蒸方式处理当地的葡

萄品种红提，防腐保鲜效果明显，可有效延长果实的

贮存期。这种处理方式不直接接触水果，对水果的影

响和损伤比较小，而且精油很容易挥发，不易在水果

表面造成残留，比较安全。通过气相色谱-质谱联用仪

分析鉴定出蓼子朴花精油的主要成分为香草醛，该成

分已是应用很广泛的日用香料和食品添加剂之一。因

此，可以直接利用蓼子朴花精油或进一步通过分子蒸

馏等手段来获取香草醛等单体香料，为当地食品工业

开发出绿色安全的食品防腐剂或杀菌剂。 
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