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摘　要：为揭示印度块菌（Tuber indicum）4 ℃ 贮藏期间的表面微生物变化规律，鉴定优势腐败细菌并选择出抑菌

效果好的天然抑菌剂。本文利用高通量测序与传统培养技术，对印度块菌贮藏过程中表面菌群结构及优势腐败菌

进行研究。通过测定抑菌率，计算半数有效浓度（EC50）等，研究 5种天然植物精油对优势腐败菌的抑制效果。

结果表明，贮藏期间印度块菌表面菌落总数呈增加趋势，第 15 d时达到 2.28×106 lg CFU/g并出现异味、发粘或发

霉等现象，至 30 d时到达货架期终点。贮藏期间的优势菌门为 Proteobacteria、Bacteroidetes、Actinobacteria、
Firmicutes和Verrucomicrobia。优势菌属为Pseudomonas、Rhizobium、Pedobacter、Sphingobacterium、Flavobacterium、

Serratia、Janthinobacterium、Sphingopyxis 和 Variovorax。此次共分离得到 2株可导致块菌腐烂率达 90%以上的细

菌，经鉴定分别为枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）和粪小短杆菌（Brachybacterium faecium）。所用 5种精油中，

柠檬草精油对 B. subtilis 的抑菌效果最好，EC50 值为 5.471 μL/L；百里香精油对 B. faecium 的抑菌效果最好，

EC50 值为 6.350 μL/L。本研究为后续开展柠檬草和百里香精油复配在块菌采后贮藏保鲜上的应用，延长其货架期

提供了一定理论依据。
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Abstract：In order to reveal the surface microbial changes of Tuber indicum during storage at 4 ℃, identify the dominant
spoilage  bacteria  and  select  the  natural  antibacterial  agent  with  good  antibacterial  effect.  In  this  paper,  high-throughput
sequencing and traditional culture technology were used to study the surface flora structure and dominant spoilage bacteria
of T.  indicum during  storage.  Five  natural  plant  essential  oils  were  selected  to  study their  inhibitory  effects  on  dominant
spoilage bacteria by measuring inhibitory rate and calculating their EC50 value. The results showed that the total number of
colonies on the T. indicum surface was gradually increasing during storage, and reached 2.28×106 CFU/g on the 15th day
which appeared odorous, sticky or moldy phenomena. Then reached the end of shelf life on the 30th day. Proteobacteria,
Bacteroidetes,  Actinobacteria,  Firmicutes  and  Verrucomicrobia  were  the  dominant  phyla  during  storage. Pseudomonas、
Rhizobium、Pedobacter、Sphingobacterium、Flavobacterium、Serratia、Janthinobacterium、Sphingopyxis and Variovorax  
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were the dominant genera. Two strains of bacteria were isolated which could cause truffle decay rate of more than 90%, and
identified as Bacillus subtilis and Brachybacterium faecium.  Among the 5 essential oils, lemon grass essential oil had the
best  antibacterial  effect  on B.  subtilis  and  the  EC50  value  was  5.471  μL/L,  thyme  essential  oil  had  the  best  antibacterial
effect on B. faecium and the EC50 value was 6.350 μL/L. It provides a theoretical basis for the further compound application
of lemon grass and thyme essential oil in the postharvest storage and prolong shelf life of truffles.

Key words：T. indicum；traditional culture technology；high-throughput sequencing；dominant spoilage bacteria

块菌（truffle）商业贸易中被称为松露、猪拱菌、

无娘果等，享有“厨房里的黑钻石”和“上帝的食物”

之美誉，是一类与树木共生的地下真菌。在分类上隶

属于真菌界（Eumycetes）、子囊菌亚门（Ascomy-
cotina）、块菌目（Tuberales）、块菌科（Tuberaceae）、
块菌属（Tuber）[1]。由于资源稀缺，食药用价值高，块

菌已成为当今世界食用菌市场上价格最昂贵的菌类

之一，在国际国内市场上供不应求[2−4]。研究显示，块

菌子实体中含有丰富的蛋白质、氨基酸、碳水化合物

等营养物质和芳香成分，并具有抗氧化、抗微生物等

药用价值[5]。

作为国产特色野生名贵食用菌，块菌在国内的

售价可达 300~500元/斤，出口可达 500~1000欧元/
斤，已是我国西南地区农民增收的重要物质资源。但

是，块菌采后贮运销的过程中经常出现腐烂，降低其

在贮运销过程中的品质和价值。在国外，针对黑孢块

菌（T. melanosporum）、白块菌（T. magnatum）、波氏

块菌（T. borchii）和夏块菌（T. aestivum）的采后贮运，

已经开展了保鲜剂保鲜、薄膜保鲜、低温冷冻保鲜、

气调包装保鲜、辐照保鲜、冷冻干燥、热风干燥和罐

装等方面的研究[6−8]；在国内，块菌采后品质变化及控

制技术的系统研究相对较少，仅有部分学者针对采后

印度块菌（T. indicum）开展了保鲜剂保鲜、超声波技

术保鲜、低温保鲜、冷库保鲜、食用酒精速泡保鲜等

方面的研究，用于降低腐烂率和延长保质期[9−11]。其

中，应用最为广泛的方法仍是低温冷藏。但是，已有

研究中却鲜有针对块菌采后低温贮藏过程中优势致

腐菌的分离鉴定及控制措施的研究报道。在缺乏有

效保护措施的前提下，块菌极易受到特定腐败菌的侵

染而发生软化变质，散发强烈的异臭味。同时，腐败

菌还可能代谢产生毒素物质等，给食品安全带来风险。

目前，食品中腐败微生物的研究方法主要有传

统培养法和高通量测序技术。前者已广泛应用于食

品中优势腐败菌的鉴定，但因可培养的条件有限，且

部分微生物对环境要求苛刻难于培养，分析结果不能

完全反映样品中微生物群落情况，尤其是挑选单菌落

时易受主观因素影响，导致腐败菌遗漏。后者具有信

息量大、效率高的优点，还能检测出对环境要求苛刻

及低丰度的微生物，可有效弥补传统培养法在鉴定上

的不足[12−14]。因此，本研究将两种方法共同应用于研

究 4 ℃ 贮藏期间块菌表面的菌群结构变化，并通过

传统纯培养技术对优势腐败菌进行鉴定。在此基础

上，探究柠檬草、百里香、丁香、薄荷和肉桂精油等

对优势腐败菌的抑菌效果，以期为块菌贮藏保鲜过程

中致腐菌的绿色防控提供理论依据，为贮藏流通环节

的减损保质奠定一定基础。总之，致腐菌是影响果蔬

采后产业链健康发展的关键因素之一。有效控制其

发生对保持块菌品质、降低毒素污染风险、延长贮藏

期和加工时间具有重要意义，可显著降低其采后经济

损失[15]。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

新鲜印度块菌　购自凉山州会东县；柠檬草、百

里香、丁香、薄荷和肉桂精油（浓度大于 99%）　广

州芳利医药科技有限公司；营养琼脂（NA）培养基、

结晶紫液、碘液和番红复染液等　均由西昌迪安实

业公司提供；2×HieffTM PCR Master Mix　上海翊圣

生物科技有限公司；E.Z.N.ATM Mag-Bind Soil DNA
Kit试剂盒　OMEGA；Qubit3.0 DNA检测试剂盒　

Life。
SW-CJ-2FD洁净工作台　苏州安泰空气技术

有限公司；B204LED生物显微镜　重庆奥特光学仪

器有限责任公司；LDZM-40L立式高压蒸汽灭菌器

　上海市申安医疗器械厂；UP-PY-S250（E）生化培

养箱　四川优浦超纯科技有限公司；GL-88B漩涡混

合器　海门市其林贝尔仪器制造有限公司；移液器

（范围 100~1000 mL，20~200 mL，0.5~10 mL）、PCR
反应扩增仪　加拿大 BBI公司；3730测序列分析仪

　美国 ABI公司；SC850凝胶成像系统　上海山富

科学仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品处理　挑选成熟度一致、无机械损伤、无

病虫害、大小基本相同的新鲜块菌，洗去泥沙后用无

菌蒸馏水洗净晾干，采用市售聚乙烯（PE）包装袋（厚

度 0.006 mm）进行包装，记为第 0 d。每袋装块菌样

品（500±10）g，共 12袋，放置于 4 ℃ 条件下贮藏。分

别于第 0、5、10、15、20、25和 30 d 取样作为研究对

象，并设置 3次重复实验。 

1.2.2   测定指标与方法　 

1.2.2.1   菌落总数的测定　参照 GB 4789.2-2022《食
品安全国家标准 食品微生物检验 菌落总数测定》进

行测定[16]。称取块菌样品 25 g，加入 225 mL无菌生

理盐水，将其均质混匀后，取混合液进行 10倍梯度

稀释，稀释至一定梯度后，取 1 mL合适的稀释液涂

布于 NA固体培养基上，37 ℃ 培养 48 h后计数，以
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每克样品中菌落形成单位的对数 lg CFU/g表示。 

1.2.2.2   块菌表面细菌多样性分析　将 25 g块菌样

品放入含有少量无菌水的均质袋中，轻轻振摇

5 min，离心收集菌体，在干冰条件下运送至生工生物

工程（上海）股份有限公司，提取总 DNA。利用通用

引 物 341F（ 5 ′ -CCTACGGGNGGCWGCAG-3 ′ ） 和

805R（5′-GACTACHV GGGTATCTAATCC-3′）进行

16S rDNA V3-V4区的 PCR扩增并测序。第一轮扩

增：扩增体系：Master Mix 15 μL，Bar-PCR primer F
1  μL，Primer  R  1  μL，PCR产物 10~20  ng，加 H2O
9~12 μL。反应条件：94 ℃ 3 min，94 ℃ 30 s，45 ℃
20  s，65 ℃  30  s，5个循环；94 ℃  20  s，55 ℃  20  s，
72 ℃ 30 s，20个循环；72 ℃ 5 min，10 ℃ 保存。第

二轮扩增：引入 Illumina桥式 PCR兼容引物，扩增体

系：Master Mix 15 μL，Primer F 1 μL，Primer R 1 μL，
PCR产物（上一轮）20~30 ng，加 H2O 9~12 μL。反应

条件：95 ℃ 3 min；94 ℃ 20 s，55 ℃ 20 s，72 ℃ 延伸

30 s，5个循环；72 ℃ 5 min，10 ℃ 保存。 

1.2.2.3   致腐细菌分离及返接验证试验　块菌腐烂

后菌体表面呈现发粘、发霉、质地变软等现象，并散

发臭气。实验中称取完全腐烂的块菌样品 25 g置

于 225 mL无菌生理盐水中，振荡 20 min，取 1 mL
制备 6个梯度（10−1~10−6）的样品稀释液，分别涂布

于 NA固体培养基上，每个梯度做 3个重复，于 37 ℃
培养 1~3 d[17]。挑取不同形态的单菌落平板划线纯

化 3~5次后，编号保存相应菌株进行后续研究。

参考柯赫氏法则，通过回接块菌验证所分离菌

株的致腐能力[18]。选取无病害、无损伤的块菌样品

进行 75%酒精表面消毒。将上述编号保存的菌株分

别制成菌液（107 个 /mL）后，浸泡块菌样品（每组

50个）30 s，再用滤纸吸干水分，以无菌水处理为对

照，做 3个重复，每天观察样品腐败情况。选取致腐

率>90%的优势菌株进行后续试验。致腐率（%）=腐
败块菌样品个数/50×100。 

1.2.2.4   致腐细菌鉴定　在 NA固体培养基上观察

优势致腐菌的菌落形态，并经革兰氏染色液染色后于

显微镜下鉴定。将菌体送至生工生物工程（上海）股

份有限公司，采用细菌通用引物 27F（5′-AGAGTTTG
ATCCTGGCTCAG-3′）和 1492R（5′-GGTTACCTTGT
TACGACTT-3′）进行 16S rDNA的扩增、测序及序

列拼接后，通过 NCBI网站（https://www.ncbi.nlm.
nih.gov/）BLAST在线进行核酸序列的同源性比对，

利用 MEGA 7.0构建系统发育树，以确定致腐菌的

生物学分类地位。扩增体系：20.0 μL，其中 Master
Mix 10 μL、正反向引物各 1.0 μL、DNA模板 1.0 μL、
去离子水 7.0 μL；反应条件：95 ℃ 4 min；94 ℃ 20 s；
55 ℃ 20 s；72 ℃ 1 min ；35个循环；72 ℃ 延伸 10 min。
4 ℃ 保存。 

1.2.2.5   精油抑菌研究　选择直径 9 cm的培养皿，

灭菌后待用。在培养皿内倒入 20  mL灭菌后的

NA固体培养基，待凝固后，吸取 100  μL浓度为

106 个/mL 的优势菌株菌悬液均匀涂布于培养基

上。采用纸片扩散法测定精油抑菌效果。在无菌条

件下，将 0.7、1.4、2.8、4.2、5.6和 7.0 μL的精油滴

加在无菌滤纸片（直径 10 mm）上，使皿内精油浓度

分别为 10、20、40、60、80和 100 μL/L[19]。以无菌

水为对照，每个处理 3个重复。培养 1~3 d后，测定

各个菌落的直径。计算各精油的抑菌率（%），以浓度

对数值及对应的抑菌率概率值作回归分析，计算各精

油的半数有效浓度（EC50）、EC50 95%置信区间和相

关系数。EC50 值越小，表示精油的抑菌能力越强。

抑菌率(%) =
对照组菌落直径−处理组菌落直径

对照组菌落直径
×100

 

1.3　数据处理

利用 SPSS  26.0软件对实验结果进行分析，

P<0.05表示差异显著。 

2　结果与分析 

2.1　贮藏期间块菌表面菌落总数变化分析结果

采后块菌的生命活动还在延续，其表面微生物

的活动会影响贮藏效果。其中，菌落总数是用来评价

食品安全性和货架期的重要指标之一[20]。由图 1可

知，块菌在 4 ℃ 条件下贮藏期间，菌落总数呈增加趋

势。第 0 d时块菌表面菌落总数为 4.15×105 lg CFU/g，
第 15 d时为 2.28×106  lg  CFU/g。贮藏第 15~30  d
期间，菌体表面菌落总数变化较为平稳，可能是因为

4 ℃ 能较好地抑制微生物的活性，减缓微生物的繁

殖速度[21]。通常蔬菜等经过清洗、包装处理后，组织

和细胞结构会受到一定破坏，导致其抵御微生物侵染

的能力下降，菌落总数不应超过 106 lg CFU/g[22]。因

此，贮藏至第 15 d是块菌开始腐败的关键点。实验

过程中，块菌菌体自第 15 d时已经出现异味、发粘

或发霉等现象，之后逐渐失去商品价值，贮藏至 30 d
时，到达货架期终点。
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图 1    4 ℃ 贮藏过程中块菌表面菌落总数的变化
Fig.1    Changes in the total number of colonies on the surface

of truffles during storage at 4 ℃
  

2.2　贮藏期间块菌表面细菌多样性变化分析结果

利用高通量测序分析块菌贮藏期间的细菌菌相

结构。如表 1所示，各样本的 Coverage 指数数值均

为 1.00，说明测序的覆盖率较高，测序结果真实有
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效。Shannon、Chao、Ace和 Simpson等均是用于估

算样本中微生物多样性的指数。Simpson值越大，群

落多样性越低；Shannon值越大，群落多样性越高，

Chao和 Ace值越大，微生物群落的丰度越高[13]。

针对贮藏期间块菌表面的细菌多样性进行初步

分析。根据 Chao指数和 Ace指数结果显示，贮藏

前 15 d的块菌样品细菌多样性比贮藏后期更丰富。

在整个贮藏期间共有 21个门的细菌存在。由图 2
可知，优势细菌门分别是：第一丰度的变形菌门

（Proteobacteria），是一类包括大肠杆菌、沙门氏菌等

致病菌的细菌门。其次是拟杆菌门（Bacteroidetes）、
放线菌门（Actinobacteria）、厚壁菌门（Firmicutes）和
疣微菌门（Verrucomicrobia），这和其他研究结果基本

一致[9,23]。此外，随着贮藏时间的延长，变形菌门的丰

度呈增加趋势，意味着块菌表面致病菌的丰度也存在

增加的可能[24]。

 
 

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20 25 30

相
对

丰
度

 (%
)

时间 (d)

Verrulomicrobia

Firmicutes

Actinobacteria

Bacteroidetes

Proteobacteria

图 2    门水平下细菌生物多样性的变化
Fig.2    Changes in bacterial biodiversity at phylum level

 

在不同贮藏时期，块菌表面的微生物在属的分

类水平下共得到 226个属。由图 3可以看出，相对

丰度大于 1%的属中，假单胞菌属（Pseudomonas）最
多，但随着贮藏时间的延长其丰度呈先上升后下降趋

势。此外，块菌表面微生物主要还有根瘤菌属

（Rhizobium）、土地杆菌属（Pedobacter）、鞘氨醇杆菌

属（Sphingobacterium）、黄杆菌属（Flavobacterium）、

沙雷氏菌属（Serratia）、紫色杆菌属（Janthinobac-
terium）、鞘脂单胞菌属（Sphingopyxis）和贪噬菌属

（Variovorax）等。随着贮藏时间的延长，上述 9 种菌

属共占据物种丰度从贮藏初期的 71.65%上升至贮

藏第 15 d的 98.88%，之后下降至 75.72%，可能是特

定腐败菌的生长繁殖会抑制其他微生物菌群生长所

致[14]。其中，假单胞菌属是革兰氏染色呈阴性的无芽

胞杆菌，专性需氧，有鞭毛，能运动，不发酵糖类，通常

最适生长温度为 30 ℃ 左右[25]。但在低温条件下也

能生长，分泌果胶酶，降解果胶，从而破坏细胞组织，

危害冷藏的块菌[26]。土地杆菌属能水解蛋白质，可能

与块菌的腐败有关[27]；鞘氨醇杆菌属是广泛存在于环

境中的一种条件致病菌[28]；黄杆菌属是典型冷链温度

下的主要腐败菌[29]；沙雷氏菌属是肠杆菌科中比较典

型的腐败菌[30]；紫色杆菌属常见于土壤和水里的有机

体，可引起食物腐败[31]。

  

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20 25 30

Pseudomonas

Rhizobium

Pedobacter

Flavobacterium

Sphingobacterium

Serratia

Variovorax

Janthinobacterium

Sphingopyxis

时间 (d)

相
对

丰
度

 (%
)

图 3    属水平下细菌生物多样性的变化
Fig.3    Changes in bacterial biodiversity at genus level

  

2.3　致腐细菌分离及回接验证试验结果

块菌腐变最初的症状出现在组织的夹缝部位。

受到感染后，先呈现细微的臭味，相继出现变软和少

许黏液；后期臭味严重，黏液延伸到整个块菌组织。

从腐烂的块菌表面共分离纯化出 6株细菌菌株，分

别标记为 XJ-1~6。如图 4所示，在反接试验中，仅菌

株 XJ-5和 XJ-6可诱导块菌腐败，并能从腐败菌体上

再次分离到相应的菌株。其中，XJ-5的致腐率达到

92%，XJ-6的致腐率达到 94%，均为优势菌株。对照

组的致腐率仅为 2%，其余菌株致腐率均小于 50%。 

 

表 1    样品的多样性指数

Table 1    Diversity index of samples

取样时间（d） 序列数 OTUs数目 Shannon指数 Chao指数 Ace指数 Simpson指数 Shannoneven 指数 Coverage指数

0 38448 293 2.80 361.50 377.08 0.09 0.49 1.00
5 36580 330 2.42 353.17 374.12 0.17 0.46 1.00
10 35832 276 2.48 367.28 377.32 0.19 0.40 1.00
15 35882 313 2.58 382.81 396.01 0.11 0.45 1.00
20 33072 267 2.54 342.90 332.68 0.09 0.48 1.00
25 37170 282 2.60 343.61 362.71 0.11 0.51 1.00
30 34316 262 2.81 331.39 361.83 0.12 0.53 1.00

 

a b

图 4    菌株 XJ-5（a）和 XJ-6（b）的回接症状

Fig.4    Re-inoculated symptom of strains XJ-5 (a) and XJ-6 (b)
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2.4　致腐细菌的鉴定 

2.4.1   形态学鉴定　如图 5所示，在 NA固体培养基

上菌株 XJ-5的菌落呈白色或微黄色，表面干燥，多

凸起和褶皱，边缘呈裂叶状。革兰氏染色后呈阳性，

中间有芽孢结构，呈分散排列。推测该菌可能为芽孢

杆菌属（Bacillus sp.）细菌。

  

20 μm

图 5    菌株 XJ-5菌落及显微形态（1000×）
Fig.5    Colony and micrograph of strain XJ-5 (1000×)

 

如图 6所示，在 NA固体培养基上菌株 XJ-6的

菌落呈白色，圆形，表面光滑，边缘整齐。革兰氏染色

后呈阳性，无鞭毛，呈明显短杆状特征。推测该菌可

能为短状杆菌属（Brachybacterium sp.）细菌。

  

20 μm

图 6    菌株 XJ-6菌落及显微形态（1000×）
Fig.6    Colony and micrograph of strain XJ-6 (1000×)

  

2.4.2   细菌 16S  rRNA分子生物学鉴定　将菌株

XJ-5和 XJ-6的菌体送公司测序，通过 BLAST比对

后构建 2株细菌的系统进化树。如图 7所示，XJ-5
鉴定结果为枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis），XJ-6
鉴定结果为粪小短杆菌（Brachybacterium faecium）。

 
 

Bacillus subtilis strain BCRC 10255 (NR 116017)
XJ-5

XJ-6

Bacillus subtilis strain DSM 10 (NR 027552)
Bacillus vallismortis strain NBRC 101236 (NR 113994)

Brachybacterium faecium DSM 4810 (NR 119205)

Brachybacterium conglomeratum strain J 1015 (NR 104689)
Brachybacterium aquaticum strain KWS1 (NR 152653)

Brachybacterium vulturis strain VM2412 (NR 169310)

51
71

60

0.002
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b

图 7    基于 16S rRNA基因序列的系统发育树
Fig.7    Phylogenetic tree based on 16S rRNA gene sequence

  

2.5　不同精油对优势致腐细菌的抑菌研究 

2.5.1   不同精油对菌株 XJ-5（Bacillus subtilis）的抑

菌结果　如表 2所示，当精油浓度为 40 μL/L时，百

里香精油>柠檬草精油的抑菌效果且对 XJ-5的抑菌

率可达到 85%以上，但二者差异不显著；当精油浓度

为 60 μL/L时，百里香和柠檬草精油对 XJ-5的抑菌

率可达到 100%。当精油浓度为 100 μL/L时，薄荷

精油>丁香精油>肉桂精油的抑菌效果，但抑菌率

均<50%。
 
 

表 2    不同植物精油对 XJ-5的抑制效果（%）
Table 2    Inhibitory effect of different plant essential oils

on XJ-5 (%)

精油浓度
（μL/L）

百里香 柠檬草 薄荷 丁香 肉桂

10 68.07±1.84a 35.54±3.65b 27.58±2.08c 24.15±1.32c 5.80±0.51d

20 78.95±4.67a 59.83±2.73b 31.98±3.90c 26.38±1.56c 7.64±0.95d

40 89.56±6.28a 87.63±4.56a 36.05±1.61b 27.73±2.39b 9.15±1.53c

60 100a 100a 40.73±2.04b 30.89±2.98c 10.96±0.37d

80 100a 100a 45.69±2.34b 34.73±4.60c 11.52±2.10d

100 100a 100a 49.61±2.50b 37.96±4.47c 12.07±1.43d

注：同一行抑菌率数字后的不同字母表示 Duncan’s分析差异显著（P<
0.05）；表4同。
 

如表 3所示，在所选 5种植物精油中，肉桂精油

对 XJ-5的抑制效果最差，EC50 值是 333.269 μL/L。
柠檬草精油对 XJ-5的抑制效果最好，EC50 值是

5.471 μL/L；其次为百里香精油，EC50 值是 5.765 μL/L。
此外，薄荷和丁香精油的 EC50 值分别是 102.803和

182.444 μL/L。
 
 

表 3    不同植物精油对 XJ-5的 EC50 值
Table 3    EC50 of different plant essential oils on XJ-5

精油 回归方程 决定系数R2 EC50
（μL/L）

EC50 95%
置信区间

薄荷 y=−4.032+2.004x 0.980 102.803 73.726~236.792
丁香 y=−1.208+0.534x 0.971 182.444 97.612~394.019

柠檬草 y=−1.277+1.928x 0.948 5.471 4.076~9.293
百里香 y=−0.764+1.170x 0.990 5.765 4.418~7.734
肉桂 y=−2.497+0.990x 0.978 333.269 115.872~3978

  

2.5.2   不同精油对菌株 XJ-6（Brachybacterium fae-

cium）的抑菌结果　如表 4所示，当精油浓度为

40 μL/L时，百里香精油>柠檬草精油>丁香精油>肉
桂精油>薄荷精油的抑菌效果。其中，百里香和柠檬

草精油的抑菌率均>90%，且差异显著（P<0.05）；丁香

和肉桂精油的抑菌率均>80%，但差异不显著。而薄

荷精油对 XJ-6的抑菌率<80%。当精油浓度为

80 μL/L时，5种精油均可实现对 XJ-6的完全抑制。
 
 

表 4    不同植物精油对 XJ-6的抑制效果（%）
Table 4    Inhibitory effect of different plant essential oils

on XJ-6 (%)

精油浓度
（μL/L）

百里香 柠檬草 薄荷 丁香 肉桂

10 68.35±5.69a 34.30±3.31cd 41.85±2.55c 53.95±2.17b 31.65±0.86d

20 82.52±3.25a 64.44±4.98bc 56.30±3.14cd 70.69±3.85b 51.74±5.05d

40 96.63±4.77a 93.54±4.65bc 72.16±1.46d 82.56±4.92cd 82.11±2.68cd

60 100a 100a 89.56±3.27b 100a 100a

80 100a 100a 100a 100a 100a

100 100a 100a 100a 100a 100a
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如表 5所示，在所选 5种植物精油中，薄荷精油

对 XJ-6的抑制效果最差，EC50 值是 25.119 μL/L。

百里香精油对 XJ-6的抑制效果最好，EC50 值是

6.350 μL/L；其次为柠檬草精油，EC50 值是 6.687 μL/L。

此外，肉桂和丁香精油的 EC50 值分别是 8.347和

8.796 μL/L。
 
 

表 5    不同植物精油对 XJ-6的 EC50 值
Table 5    EC50 of different plant essential oils on XJ-6

精油 回归方程
决定

系数R2
EC50

（μL/L）
EC50 95%
置信区间

薄荷 y=−2.898+2.070x 0.981 25.119 19.011~29.937
丁香 y=−1.068+1.131x 0.969 8.796 0.3631~16.250

柠檬草 y=−1.254+1.831x 0.970 6.687 4.637~41.3480
百里香 y=−1.317+1.640x 0.993 6.350 3.697~13.260
肉桂 y=−0.853+0.926x 0.960 8.347 5.637~97.895

  

3　讨论与结论
本文采用传统培养基法和高通量测序技术，研

究贮藏过程中块菌表面菌落结构变化。结果显示，随

着贮藏时间延长，块菌表面菌落总数不断增加，贮藏

至第 15 d为块菌开始腐败的关键点，并开始出现异

味、发粘或发霉等现象，之后菌体表面菌落总数变化

较为平稳，贮藏至 30 d时到达货架期终点。

从高通量测序结果发现，在贮藏期间，相对丰度

大于 1%的菌属主要有假单胞菌属、根瘤菌属、土地

杆菌属、鞘氨醇杆菌属、黄杆菌属、沙雷氏菌属、紫

色杆菌属、鞘脂单胞菌属和贪噬菌属等。随着贮藏

时间的延长，假单胞菌属、根瘤菌属、鞘氨醇杆菌属

等的丰度呈现先上升后下降的趋势，而上述 9种菌

属共占据物种丰度也从贮藏初期的 71.65%上升至

中期（第 15 d）的 98.88%，之后下降至 75.72%，可能

是特定腐败菌的生长繁殖会抑制其他微生物菌群生

长所致[14]。分离纯培养得到的 6个菌株中，XJ-5和

XJ-6可导致块菌发病率达到 90%以上，经形态学和

分子生物学鉴定，XJ-5为厚壁菌门、芽孢杆菌属的枯

草芽孢杆菌（Bacillus subtilis），XJ-6为放线菌门、短

状杆菌属的粪小短杆菌（Brachybacterium faecium）。

其中，枯草杆菌及其芽孢是食品中常见的污染菌。芽

孢不仅耐热而且耐压，难以被常规的食品杀菌工艺杀

灭，进而容易导致食品产生腐败现象，甚至引起食源

性疾病[32−33]。

因此，本研究探究了百里香、柠檬草、丁香、薄

荷和肉桂精油对块菌贮藏期间致腐细菌的广谱抑菌

效果，结果发现百里香和柠檬草精油对优势致腐菌

XJ-5和 XJ-6均具有较高的体外抑制效果。在后续

工作中，可进一步探究上述 2种精油的抑菌机制，开

展精油稳定性和实际应用研究，这将对提高块菌采后

贮藏、运输、销售期间的品质，降低损失率和延长货

架期具有一定参考价值，同时可为块菌采后食品安全

绿色控制技术的研发与应用奠定理论基础。
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