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　　摘要：进行了以从患有冠瘿病的葡萄树根际土壤中分离获得的１株黑曲霉ＸＪ用于抑制齐整小核菌的试验。其中
超临界萃取段、水提醇沉段以及正丁醇段表现出较好的抑制效果。抑制率分别达到了９３．２２％、７４．１１％、７９．６７％。被
抑制的菌丝出现了膨大、畸形、原生质聚集等现象，菌落大小也随着平板含待测样品的不同而不同。在测定电导率时，

发现其随着药量浓度增高而增大，表明黑曲霉对齐整小核菌的细胞膜有较强的影响。另外还分别用ＤＰＰＨ法和ＡＢＴＳ
法考察了黑曲霉不同极性分离产物的抗氧化能力。
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　　黑曲霉（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒ）是生物技术应用中一种非常重
要的微生物。早在１９１９年就被应用于工业中用来发酵柠檬
酸［１］。除了柠檬酸，黑曲霉还是果胶酶、蛋白酶和淀粉转葡

糖苷酶丰富的来源［２］。此外，在过去的２０年里，黑曲霉亦被
用于生物转化、湿法冶金和废物处理［３］。经黑曲霉 Ａｓｐ－１＃
与蛇纹石尾矿作用后，可将部分尾矿中的镁浸出而生成新物

质———有机酸镁［４］。另外在接种不同体积黑曲霉菌液的处

理下，Ｃｄ、Ｚｎ等元素富集量均显著低于空白对照处理［５］。而

黑曲霉作为一个安全的优势发酵菌种（ＧＲＡＳ），运用在抗菌
药物研究与开发中的报道甚少［６］，并且其抑制真菌病害的能

力更是鲜有报道。而引起植物白绢病的齐整小核菌（Ｓｃｌｅｒｉｔｉ
ｕｍｒｏｌｆｓｉｉ）是一种在热带、亚热带地区普遍发生的植物病害病
原，其寄主范围广，已知危害１００多个科中的２００多种植物，
严重危害时，常造成作物大面积减产［７］。所以本研究对黑曲

霉抑制白绢病效果及机理进行研究，着重考察黑曲霉不同极

性分离段对其抑菌能力的强弱，以及对其细胞膜的影响，旨在

补充真菌病害的生防菌种库，另外还测试了黑曲霉不同极性

分离段清除自由基的能力，为新型保鲜剂的研发提供理论

基础。

１　材料和方法

１．１　菌株来源
黑曲霉（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒ）ＸＪ由贵州大学真菌资源研究所

分离，保藏于中国典型培养物保藏中心，ＣＣＴＣＣ编号：
Ｍ２０６０２１。齐整小核菌（ＳｃｌｅｒｏｔｉｕｍｒｏｌｆｓｉｉＳａｃｃ．）由贵州大学真
菌资源研究所分离并保藏。

１．２　试剂

二苯代苦味酰基自由基（ＤＰＰＨ，日本东京化成工业株式
会社）；２，２′－连氨 －（３－乙基苯并噻唑啉 －６－磺酸）二铵
盐（ＡＢＴＳ，日本东京化成工业株式会社）；二丁羟基甲苯
（ＢＨＴ，上海晶纯生化科技股份有限公司）；Ｔｒｏｌｏｘ（日本东京
化成工业株式会社）；７５％乙醇，９５％乙醇；无水乙醇，过二硫
酸钾，正丁醇，乙酸乙酯，石油醚，葡萄糖均为分析纯；琼脂，代

森锰锌。

１．３　仪器
ＤＺＧ－６０００电热恒温干燥箱（上海森信实验仪器有限公

司）；ＪＨＴ－Ｃ超净工作台（上海基星生物科技有限公司）；
ＭＬＳ－３７５０型独立式高温高压灭菌锅（北京诺汇诚科技有限
公司）；ＨＰＸ－９０８２ＭＢＥ电热恒温培养箱（江苏省科学器材有
限公司）；ＭＧＣ－１００Ｐ控温光照培养箱（北京瑞尔欣德科技有
限公司）；ＳＫＹ－２１１２Ｂ双层特大容量恒温培养摇床（上海达
平仪器有限公司）；ＣＸ３１数码生物显微镜（日本奥林巴斯）；
ＵＶ７５７ＣＲＴ紫外分光光度计（上海仪电分析仪器有限公司）；
ＴｏｐＰｅｔｔｅ移液枪（大龙科技）；ＤＤＳ－３０７电导率仪（上海智理
科学仪器有限公司）；ＨＡ１２０－４０－０．５超临界萃取装置（江
苏南通华安超临界萃取有限公司）。

１．４　发酵液粗提物不同极性样品溶液的制备
将２００ｇ干燥菌丝体用７００ｍＬ７５％乙醇、６０℃回流２ｈ，

滤出乙醇并重复以上步骤１次，分别用５００ｍＬ乙醇、正丁醇、
乙酸乙酯等几种极性不同的有机溶剂分２次振荡并依次萃
取，对有机相及水相分别浓缩，得到不同代谢液粗提物样品。

乙醇提取后取剩余残渣，加水煮沸，微沸１．５ｈ，合并滤
液，滤液于３０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，取上清液于喷雾干燥箱
浓缩，２４ｈ后与９５％乙醇混匀，静置２４ｈ后抽滤，即得水提醇
沉萃取段样品。

将２００ｇ干燥菌丝体粉末混合均匀后，取５０ｇ作为设备
清洗之用，余下１５０ｇ分２次萃取完成。萃取压力为５ＭＰａ，
温度为５０℃，以 １６０～２００Ｌ／ｈ流量得 １５ｇ超临界萃取段
样品。

１．５　不同极性分离段对白绢病菌的抑制作用及ＩＣ５０
含药培养基制备：将不同分离段用 ＤＭＳＯ配制成浓度为
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８０ｍｇ／ｍＬ的样品，分别取１５０μＬ加入到１５ｍＬ已融化并冷
却至６０℃左右的ＰＤＡ培养皿中（直径９０ｍｍ），使其充分混
匀。以加入等体积ＤＭＳＯ的ＰＤＡ平板为对照。

采用生长速率法，从 ＰＤＡ上培养７ｄ（待其长出菌核）的
白绢病菌落边缘打取直径６ｍｍ的菌饼，菌丝面向下，接种于
已经凝固的含药 ＰＤＡ培养基中央，置于 ２８℃恒温培养箱内
光照培养。每个处理３次重复。分别于３、５、７ｄ后测量供试
病菌在不同样品的含药培养基上的菌落直径，与对照比较计

算各样品处理对菌丝生长的抑制率。

由以上试验得到最优的２个极性分离段，设置不同浓度
梯度（０、５、１５、３０、４５、６０、７５、８０ｍｇ／ｍＬ）进行试验，根据生物
统计几率值换算表，将抑制百分率换算成抑制概率值，计算其

有效中浓度ＩＣ５０。
１．６　不同极性样品溶液对白绢病菌细胞膜的影响

采用电导法测定２个效果最优极性分离段对病原菌细胞
膜通透性的影响：在 ５０ｍＬＰＤＡ培养液中接入 １块直径为
６ｍｍ白绢病菌菌饼，于 ２８℃下静置培养 ７ｄ。加入效果最
优极性分离段至终浓度为０、５、１５、３０、４５、６０、７５、８０ｍｇ／ｍＬ，
于２８℃下静置培养。分别在０、１、２、３、４、５、６ｈ测定培养液
中电导率。

１．７　抗氧化能力的测定试验
采用ＤＰＰＨ方法，参照文献［８］的方法并加以改良：取

１ｍＬ０．１ｍｍｏｌ／ＬＤＰＰＨ（乙醇为溶剂）、０．９５ｍＬ０．０５ｍｏｌ／Ｌ
Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲液（ｐＨ值为７．４）、１ｍＬ乙醇和５０μＬ样品混
合３０ｍｉｎ后在波长５１７ｎｍ处常温条件下测定吸光度，吸光
度越小，其自由基清除剂的清除能力越强。计算公式为：

清除率＝（Ｄ空白 －Ｄ对照）／Ｄ空白 ×１００％。
式中：Ｄ空白指以５０μＬ甲醇代替样品测得的吸光度；Ｄ对照指

５０μＬＴｒｏｌｏｘ与ＤＰＰＨ反应２ｍｉｎ后测得的吸光度；检测样品
时，将Ｄ对照换成Ｄ样品即可。

ＡＢＴＳ方法参照文献［９］的方法并加以改良：将２．５ｍＬ
７ｍｍｏＬ／Ｌ的 ＡＢＴＳ和 ４４μＬ１４０ｍｍｏｌ／Ｌ的 Ｋ２Ｓ２Ｏ８溶液混
合，在室温、避光条件下静置过夜（１２～１６ｈ），得到ＡＢＴＳ＋储
备液。将 ＡＢＴＳ＋储备液用磷酸盐缓冲液（ＰＢＳ缓冲液，
２０ｍｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值为７．４）稀释，用分光光度计测量，使其在波
长７３４ｎｍ处吸光度为０．７００±０．００２，得到 ＡＢＴＳ＋工作液。
取３０μＬ不同浓度药物与３．０ｍＬ的 ＡＢＴＳ＋工作液混合，反
应６ｍｉｎ，常温条件下于波长７３４ｎｍ处测定吸光度。抗氧化
能力强弱采用Ｔｒｏｌｏｘ当量（ＴＥＡＣ）来表示，即相同条件下测得
的生物活性物质的抗氧化活性与 Ｔｒｏｌｏｘ的抗氧化活性作对
比，由此得到的比值来反映待测生物活性物质的抗氧化能力。

计算公式为：

清除率＝（Ｄ空白 －Ｄ对照）／Ｄ空白 ×１００％。
式中：Ｄ空白为３．０ｍＬＡＢＴＳ＋工作液加３０μＬ甲醇，测得的吸
光度；Ｄ对照为３０μＬＴｒｏｌｏｘ溶液与３．０ｍＬＡＢＴＳ＋工作液反应
６ｍｉｎ后，测得的吸光度；检测样品时，将Ｄ对照换成Ｄ样品即可。

２种方法计算得到的清除率后分别进行作图并计算其清
除率的ＩＣ５０值。

２　结果与分析

２．１　不同极性分离段对白绢病菌的抑制作用
通过不同极性分离段的抑菌性试验后，得到３组效果最

好的样品作为梯度试验的依据（表１）。较之其他极性分离
段，超临界萃取段（图１－Ｈ）、水提醇沉段（图１－Ｅ）、正丁醇
段（图 １－Ｆ）抑制率在处理 ７ｄ分别达到了 ９３．２２％、
７９６７％、７４．１１％。

表１　相同浓度不同极性分离段药物对白绢病菌菌丝生长的抑制作用

粗提物
处理３ｄ 处理５ｄ 处理７ｄ

菌落直径（ｍｍ） 抑制率（％） 菌落直径（ｍｍ） 抑制率（％） 菌落直径（ｍｍ） 抑制率（％）
空白对照 ７９．１±０．２ ８６．０±０．５ ９０．０　　　
代森锰锌 １０．１±０．５ ８７．２３ ３７．３±０．１ ５６．６３ ５４．３±０．３ ３９．６７
乙酸乙酯段 １７．０±０．４ ７８．５１ １８．１±０．２ ７８．９５ ２６．７±０．３ ７０．３３
石油醚段 １９．０±０．２ ７５．９８ ２３．７±０．４ ７２．４４ ２９．７±０．５ ６７．００
水提醇沉段 １４．３±０．１ ８１．９２ １７．７±０．２ ７９．４２ ２３．３±０．２ ７４．１１
正丁醇段 ９．３±０．２ ８８．２４ １３．７±０．１ ８４．０７ １８．３±０．３ ７９．６７
９５％乙醇段 １９．３±０．２ ７５．６０ ２３．０±０．３ ７３．２６ ２８．７±０．２ ６８．１１
超临界萃取 ６．１±０．１ ９３．２２ ６．５±０．１ ９２．４４ ７．２±０．１ ９２．００

　　注：每个数据为３次重复的平均数，每处理３个平行，３次重复。

　　黑曲霉ＸＪ不同段粗提物对白绢病菌丝生长均有不同程
度的抑制作用，菌丝在含药培养基上生长缓慢，甚至在同一浓

度下比阳性对照药代森锰锌（８０ｍｇ／ｍＬ）的抑制能力还要强
很多（图１－Ｂ）。正常状态下菌丝无色透明，呈空心管状结
构，有隔膜 （图２－Ａ），呈放射状生长，有分枝，在分枝的基部
有明显的缢缩，局部有锁状联合现象（图２－Ｄ）。经过水提
醇沉萃取段和正丁醇段分别处理后，出现菌丝数量减少、直径

变粗、长度变短，出现褶皱、原生质凝结、严重变形等现象（图２－Ｂ，
图２－Ｃ）。同时还观察到有的菌丝呈念珠状膨大（图２－Ｅ）。
　　通过设置不同浓度（０、５、１５、３０、４５、６０、７５、８０ｍｇ／ｍＬ）对
３种待测药品进行浓度梯度试验（表 ２～表 ４），通过 ＳＰＳＳ

１９０软件计算得到超临界萃取段、水提醇沉萃取段和正丁醇
段的半抑制浓度（ＩＣ５０）在处理后７ｄ分别为６．１７７、７１．４１６、
１９．２４８ｍｇ／ｍＬ。同时发现在处理后３ｄ水提醇沉萃取段和正
丁醇段在各浓度下均表现出较强的抑菌能力，而超临界萃取

段则在处理后７ｄ表现的抑菌能力最强。
２．２　不同极性分离段对白绢病菌细胞膜的影响

超临界萃取段、水提醇沉萃取段和正丁醇段对白绢病菌

培养液电导率的影响见图３至图５。其中白绢病菌在空白对
照的培养液中培养时，培养液的电导率随时间的延长表现十

分稳定。３种药物处理后菌丝的电导率均在不同浓度下相较
于空白对照有了显著提高，且在处理３ｈ电导率达到顶峰，随
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表２　水提醇沉段对白绢病菌菌丝生长的抑制作用

浓度

（ｍｇ／ｍＬ）
处理３ｄ 处理５ｄ 处理７ｄ

菌落直径（ｍｍ） 抑制率（％） 菌落直径（ｍｍ） 抑制率（％） 菌落直径（ｍｍ） 抑制率（％）
０（空白对照） ６３．１±０．１ ７６．０±０．５ ９０．０　　　
８０（代森锰锌） ２４．６±０．４ ６１．０１ ３６．２±０．３ ５２．３７ ５３．１±０．２ ４０．２２

５ ２６．８±０．２ ５７．５２ ３３．１±０．２ ５６．４４ ５６．８±０．１ ３７．６７
１５ ２３．０±０．３ ６３．５５ ３０．７±０．１ ５９．６０ ５４．１±０．５ ３９．８９
３０ ２２．３±０．３ ６４．６６ ２７．８±０．１ ６３．４２ ５２．２±０．２ ４２．００
４５ １９．３±０．１ ６９．４１ ２３．３±０．５ ６９．３４ ４９．３±０．１ ４５．２２
６０ １４．３±０．３ ７７．３４ ２０．１±０．１ ７３．５５ ４７．７±０．３ ４７．００
７５ １１．１±０．４ ８２．４１ １４．６±０．２ ８０．７９ ４４．５±０．４ ５０．５５
８０ ９．７±０．２ ８４．６３ １１．５±０．３ ８４．８７ ３９．３±０．２ ５６．３３

表３　正丁醇段对白绢病菌菌丝生长的抑制作用

浓度

（ｍｇ／ｍＬ）
处理３ｄ 处理５ｄ 处理７ｄ

菌落直径（ｍｍ） 抑制率（％） 菌落直径（ｍｍ） 抑制率（％） 菌落直径（ｍｍ） 抑制率（％）
０（空白对照） ６３．１±０．１ ７６．０±０．５ ９０．０　　　
８０（代森锰锌） ２４．６±０．２ ６１．０１ ３６．２±０．３ ５２．３７ ５３．１±０．２ ４０．２２

５ ２３．５±０．２ ６２．７６ ３７．７±０．１ ５０．３９ ５６．８±０．２ ３６．８９
１５ ２０．５±０．３ ６７．５１ ３６．５±０．２ ５１．９７ ５０．０±０．３ ４４．４４
３０ １９．３±０．３ ６９．４１ １７．５±０．４ ７６．９７ ４４．２±０．３ ５０．８９
４５ １０．８±０．１ ８２．８８ １６．８±０．５ ７７．８９ ４３．２±０．１ ５２．００
６０ １０．５±０．２ ８３．３６ １６．５±０．５ ７８．２９ ３３．７±０．１ ６２．５６
７５ ９．８±０．４ ８４．４７ １５．８±０．２ ７９．２１ ２１．８±０．５ ７５．７８
８０ ９．５±０．４ ８４．９４ １２．４±０．１ ８３．６８ ２０．２±０．４ ７７．５６

后呈下降趋势。代森锰锌处理在处理后２ｈ达到峰值，随后
稳步下降。

２．３　抗氧化能力的测定
表５表明，在２种方法中，水提醇沉萃取段、正丁醇萃取

段和超临界萃取段均有一定的清除ＤＰＰＨ和ＡＢＴＳ自由基的
能力，但相对于阳性对照还相差甚远。水提醇沉萃取段在２
种方法均体现了相对于正丁醇和超临界萃取段更强的抗氧化

能力。而超临界萃取段在ＡＰＴＳ法中的抗氧化能力远强于其
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表４　超临界萃取段对白绢病菌菌丝生长的抑制作用

浓度

（ｍｇ／ｍＬ）
处理３ｄ 处理５ｄ 处理７ｄ

菌落直径（ｍｍ） 抑制率（％） 菌落直径（ｍｍ） 抑制率（％） 菌落直径（ｍｍ） 抑制率（％）
０（空白对照） ６３．１±０．１ ７６．０±０．５ ９０．０　　　
８０（代森锰锌） ２４．６±０．２ ６１．０１ ３６．２±０．１ ５２．３７ ５３．１±０．２ ４０．２２

５ ３０．１±０．２ ５２．２９ ３６．８±０．２ ５２．３６ ４５．６±０．１ ４９．３８
１５ ２６．７±０．２ ５７．６８ ２８．６±０．３ ６２．３７ ３１．２±０．２ ６５．３４
３０ １６．０±０．５ ６９．４１ １７．２±０．２ ７７．３７ ２５．９±０．１ ７１．２３
４５ １１．９±０．３ ７６．６４ １２．８±０．４ ８３．１６ １５．１±０．１ ８３．２４
６０ ９．４±０．３ ８５．１０ ９．９±０．１ ８６．９７ １１．１±０．３ ８７．６５
７５ ７．５±０．１ ８８．１１ ７．８±０．３ ８９．７３ ９．０±０．２ ９０．００
８０ ６．２±０．４ ９０．１７ ６．６±０．１ ９１．３２ ７．２±０．２ ９２．００

在ＤＰＰＨ法中的表现。
　　按照试验方法，测得对水提醇沉萃取段、正丁醇萃取段和
超临界萃取段以及阳性对照品不同质量浓度下抗氧化数据，

并通过Ｅｘｃｅｌ２０１０软件对其制作出抗氧化质量浓度对 ＤＰＰＨ
自由基和ＡＢＴＳ自由基影响的关系图（图６、图７）。
　　图６显示，在试验浓度范围内，水提醇沉萃取段对ＤＰＰＨ

表５　黑曲霉ＸＪ不同提取部分的抗氧化活性ＩＣ５０

抗氧化活性物种类
ＩＣ５０（ｍｇ／ｍＬ）

ＤＰＰＨ ＡＢＴＳ
水提醇沉萃取段 ６７．１４０ ３０．６９５
正丁醇段 ４５１．４３７ １１５．６２９
超临界萃取段 ９０９．６５７ ６７．８８７
维生素Ｃ ０．１９９ ０．４５１
Ｔｒｏｌｏｘ ３．２８７ ０．１０３
ＢＨＴ ０．１８１ １．１２３

　　注：其中维生素Ｃ、Ｔｒｏｌｏｘ、ＢＨＴ为阳性对照。

自由基的清除率均与质量浓度呈正量效关系，即随着质量浓

度增加，对ＤＰＰＨ自由基的清除率也增大。当质量浓度低于
４５ｍｇ／ｍＬ时，正丁醇萃取段和超临界萃取段对ＤＰＰＨ自由基
的清除率与质量浓度呈正量效关系，随后继续增加质量浓度，

清除率几乎不变。当质量浓度低于５ｍｇ／ｍＬ时，维生素 Ｃ、
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Ｔｒｏｌｏｘ和ＢＨＡ对ＤＰＰＨ自由基的清除率与质量浓度呈正量效
关系，随后继续增加质量浓度，清除率几乎不变。

图７显示，在试验浓度范围内，水提醇沉萃取段、正丁醇
萃取段和超临界段萃取对ＡＢＴＳ自由基的清除率均同样与质
量浓度呈正量效关系，即随着质量浓度增加，对 ＡＢＴＳ自由基
的清除率也增大。而水提醇沉萃取段在６０ｍｇ／ｍＬ前几乎以
线性条件增长，其后在８０ｍｇ／ｍＬ时清除率达到了９７．４１％。

３　讨论

黑曲霉ＸＪ系从患有冠瘿病的葡萄树根际土壤中分离获
得的，与植物病原菌有相似的生态环境，生长快，且分泌抑菌

物质多。笔者所在课题组前期的研究表明其发酵液对根癌农

杆菌（Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ）和金黄色葡萄球菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏ
ｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓ）有较强的抑制效果［１０－１３］，本研究针对黑曲霉不

同极性分离段对齐整小核菌（Ｓｃｌｅｒｏｔｉｕｍｒｏｌｆｓｉｉ）的抑菌活性、
细胞膜通透性以及药物自身抗氧化能力等几个方面做了相关

的研究，为进一步完善其作用机制、明确其抑菌机理奠定了

基础。

在抑菌活性方面，通过显微观察，经水提醇沉萃取段和正

丁醇段处理后白绢病菌菌丝生长速率严重减缓，菌丝出现严

重变形、细胞内原生质凝结和菌丝顶端膨大等现象。而且黑

曲霉ＸＪ不同粗提物段也表达出了抑菌能力远强于化学农药
的能力。

目前，报道的多是壳聚糖影响真菌细胞膜通透性增加以

及细胞内蛋白质、核酸等物质的外泄［１４－１６］，但是关于黑曲霉

对真菌细胞膜功能的影响还未见报道。本研究发现水提醇沉

萃取段和正丁醇段处理白绢病菌丝在短时间内即会使溶液电

导率变化百分率明显提高，并且在测定３ｈ时达到峰值，且不
同浓度均高于对照中的电导率变化百分率。当微生物处于不

利环境或受到药物毒害时，往往会导致其生物膜流动性降低

和半透性丧失，此时细胞内Ｋ＋等电解质大量外泄，而经药物
处理后，培养液电导率的升高可以反映细胞膜渗透性的改变，

抑制物破坏了细胞膜的完整性，使细胞膜通透性增加，细胞质

渗漏，电解质不断渗出，导致电导率的升高可能造成细胞流动

性降低，细胞内环境稳定性被破坏，从而导致原生质外渗，破

坏菌体细胞，从而起到抑菌作用。但由于未对胞内蛋白和核

酸等物质测定，所以不能笼统地认为其机制与壳聚糖完全

相同。

食品如果受到微生物感染以及自由基的释放会导致不饱

和脂肪酸的自身氧化［１７］。而本研究发现的分离产物有与对

照品相似的增强商品货架期的长短及自由基清除能力，甚至

还有抑制有害微生物的能力。针对于黑曲霉 ＸＪ３个分离段
的自由基清除能力，虽相对于对照品较弱，但黑曲霉作为一种

对人体无害的优势发酵菌种，体现出的发酵能力强、抑菌谱广

的特性是对照品无法比拟的。另外在本研究中出现了其抑菌

能力与抗氧化能力呈负增长关系，可以推测分离段对白绢病

菌丝有氧化作用，以提高其抑菌能力。

综上，本研究着重对黑曲霉粗提物对白绢病菌体外的抑

菌效果、细胞通透性以及药物自由基清除能力做了基本的试

验，也部分揭示出了黑曲霉在这几方面上的能力。但深入的

研究还需在下一步的试验中予以实践，例如黑曲霉是否导致

细胞内蛋白质、核酸等物质的外泄，以及对抑制过后的菌体超

微结构下观察等研究，这些对于完整阐述出黑曲霉的抑菌机

制是十分必要的。
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研究［Ｊ］．食品与机械，２００８，２４（１）：１００－１０１，１６８．

［１１］李　祝，宋宝安，郁建平，等．根癌农杆菌拮抗真菌的筛选、鉴定
及发酵条件研究［Ｊ］．食品科学，２００７，２８（２）：１６６－１６８．

［１２］李　祝，肖　洋，梁宗琦，等．黑曲霉产抗菌成分液体发酵条件
的研究［Ｊ］．酿酒科技，２００８（５）：２４－２６．

［１３］李　祝，郁建平，肖　洋，等．微波对黑曲霉抑菌成分活性的影
响［Ｊ］．食品科学，２００８，２９（８）：２５８－２６０．

［１４］ＥｌＧｈａｏｕｔｈＡ，ＡｒｕｌＪ，ＡｓｓｅｌｉｎＡ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｆｕｎｇａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｈｉ
ｔｏｓａｎｏｎｐｏｓｔ－ｈａｒｖｅｓｔｐａｔｈｏｇｅｎｓ：ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ
ｃｙｔｏｌｏｇｉｃａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓｉｎ Ｒｈｉｚｏｐｕｓｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒ［Ｊ］． Ｍｙｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９２，９６（９）：７６９－７７９．

［１５］ＬｅｕｂａＪＬ，ＳｔｏｓｓｅｌＰ．Ｃｈｉｔｏｓａｎａｎｄｏｔｈｅｒｐｏｌｙａｍｉｎｅｓ：ａｎｔｉｆｕｎｇａｌａｃ
ｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｍｂｒａｎｅｓ［Ｍ］／／Ｃｈｉｔｉｎｉｎ
ｎａｔｕｒｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９８６：２１５－２２２．

［１６］ＦａｎｇＳＷ，ＬｉＣＦ，ＳｈｉｈＤＹ．Ａｎｔｉｆｕｎｇａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｈｉｔｏｓａｎａｎｄｉｔｓ
ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｎｌｏｗ－ｓｕｇａｒｃａｎｄｉｅｄｋｕｍｑｕａｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＦｏｏｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，１９９４，５７（２）：１３６－１４０．

［１７］Ｋａｕｒ，Ｈ，Ｐｅｒｋｉｎｓ，Ｊ．Ｔｈｅｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｆｏｏｄａｄｄｉｔｉｖｅｓ
［Ｍ］／／ＡｒｕｏｍａＯＩ，ＨｏｌｌｉｗｅｌｌＢ．Ｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｓａｎｄｆｏｏｄａｄｄｉｔｉｖｅｓ．
Ｌｏｎｄｏｎ：ＴａｙｌｏｒａｎｄＦｒａｎｃｉｓ，１９９１：１７－３５．

—４９２— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第１期


