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　 　 摘要:　 采后病害造成了全球范围内果蔬的大量采后损失ꎬ因此防治果蔬采后病害对生鲜物流行业具有极其

重要的经济意义ꎮ 与化学合成杀菌剂相比ꎬ麝香草酚是一种有吸引力的生态替代品ꎮ 本文旨在综述目前麝香草酚

在果蔬采后领域应用中所取得的进展和必须克服的挑战ꎬ以促进其作为抑菌剂更好地防治果蔬采后病原菌ꎮ 另

外ꎬ从麝香草酚有效应用的角度强调了使用控释封装传递系统的重要性ꎬ并进一步探讨了麝香草酚的抑菌机制ꎬ以
期为未来新型果蔬采后病害防治技术的开发和应用提供思路ꎮ
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　 　 真菌和细菌侵染是导致果蔬采后病害及毒素污

染的主要因素ꎬ决定了新鲜果蔬的货架期和商业价

值ꎮ 当代农业面对的一个严峻现实是病原菌导致农

产品采后品质下降ꎬ而以防治果蔬采后病害为目的

大量使用化学农药及保鲜剂的行为引发了一系列食
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品安全问题[１]ꎮ 因此ꎬ需要新策略来控制果蔬采后

病害ꎮ 近年来ꎬ许多精油在抑制致病真菌生长方面

的功效已得到证实ꎬ因此植物精油被提议作为杀菌

剂的替代品[２]ꎮ Ｉｎｏｕｙｅ 等[３]比较了百里香、柠檬草、
胡椒、芫荽、肉桂、桉树、柠檬和薰衣草等植物精油对

不同细菌的抑制功效后发现ꎬ以酚和醛为主要成分

的肉桂、柠檬草和百里香精油抗菌活性最高ꎮ 尤其

是百里香精油ꎬ已被大量研究结果证明是最有效的

天然微生物生长抑制剂之一[４]ꎮ Ｃｏｍｂｒｉｎｃｋ 等[２] 研

发发现ꎬ百里香精油在１ ０００ μｌ / Ｌ甚至更低的用量

下可以完全抑制 Ｌａｓｉｏｄｉｐｌｏｄｉａ ｔｈｅｏｂｒｏｍａｅ、Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉ￣
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和 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｄｉｇｉｔａｔｕｍ 的生长ꎮ 大量研究结果证实

精油中主要化学成分与其抑菌活性之间存在直接关

系ꎬ是精油具有抗菌效果的主要原因[５]ꎮ 麝香草酚

(２￣ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ￣５￣ｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎｏｌꎬ ＴＨＹ)是一种天然单萜

苯酚ꎬ是百里香等植物精油中的主要有效成分ꎮ 刘

春燕等[６] 证实 ＴＨＹ 可显著抑制 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｎｉｇｅｒ、
Ｎｅｏｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓ ｓｐ.、 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ａｌｔｅｒｎａｔａ、 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ
ｓｐ.、Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｍ 菌丝生长ꎬ比丁香酚、香
芹酚、肉桂醛等 １５ 种精油成分具有更好的广谱抑真

菌活性ꎮ 同时ꎬＴＨＹ 还具有较高的食品安全性ꎬ曾
被美国食品和药物管理局(ＦＤＡ)批准为低毒食品

添加剂(ＧＲＡＳ)ꎬ也是中国 ＧＢ２７６０－２０１４ 规定允许

使用的食用香料[７]ꎮ 因此ꎬ麝香草酚在果实采后病

害防治领域具有巨大的开发潜力和广泛的应用前

景ꎮ

１　 麝香草酚在果蔬采后领域中的应用

１.１　 气态熏蒸

ＴＨＹ 在常温下极易挥发ꎬ因此可以在密闭空间

内通过分子态气体形式渗透到被熏蒸的物质中ꎬ实
现杀菌抑菌功能ꎮ 目前ꎬ以熏蒸方式将 ＴＨＹ 应用于

果蔬采后防腐保鲜中的研究已有较多报道ꎮ 以

ＴＨＹ 为主要有效成分的商业精油 Ｘ５ 能显著抑制

Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ 的菌丝生长和分生孢子

萌发ꎬ可以通过 Ｘ５ 熏蒸处理显著提高接种炭疽病

病原菌的芒果中酚类化合物和间苯二酚的含量[８]ꎮ
Ｓｈｉｎ 等[９] 将 ３０ μｇ / ｍｌ ＴＨＹ 乙醇溶液滴到滤纸片

上ꎬ放置在保存有 Ｃａｍｐｂｅｌｌ ｅａｒｌｙ、Ｍｕｓｃａｔ Ｂａｉｌｅｙ Ａ、
Ｓｈｅｒｉｄａｎ 和 Ｇｅｏｂｏｎｇ 等品种葡萄的密闭塑料容器

中ꎬ在 ２４ ℃下熏蒸 ７ ｄꎬ研究该处理在(１±１) ℃下

长期贮藏期间减少因灰葡萄孢和其他真菌感染而导

致的腐烂变质ꎬ结果表明ꎬ３０ μｇ / ｍｌ ＴＨＹ 乙醇溶液

的防腐保鲜效果甚至优于 １２０ μｇ / ｍｌ 芳香醇ꎮ
Ｔａｇｈａｖｉ 等[１０]的一项关于草莓暴露于 ＴＨＹ 和香芹

酚蒸气中反应的报道中也观察到了类似现象ꎬ该研

究发现ꎬ将棉球在 ３０ ｍｇ / Ｌ和 ６０ ｍｇ / Ｌ ＴＨＹ 乙醇溶

液中浸湿后放置在装有新鲜草莓的密闭容器或开放

式包装中ꎬ在 ４ ℃(湿度为 ９５％)条件下贮藏 ４ 周内

均能有效抑制草莓霉变腐败ꎬ提高其贮藏品质ꎮ Ｊｉ
等[１１]研究发现ꎬ在低温贮藏 １６ 周内ꎬ３０ ｍｇ / Ｌ ＴＨＹ
可以降低接种过 Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ａｃｌａｄａ 孢子的洋葱 ９６％以

上的灰霉病发病率ꎬ首次在商业规模上验证了 ＴＨＹ
熏蒸对洋葱采后真菌性病害的防治效果ꎮ 虽然目前

大量研究结果已证实 ＴＨＹ 气态熏蒸处理具有良好

的可操作性和环境适宜性ꎬ但熏蒸实际应用效果往

往受到密闭空间的气密性、处理时间、压力和环境温

度的影响ꎬ存在处理批次浓度差异、蒸气扩散不均匀

且易燃易爆等局限性ꎮ
１.２　 液态喷施

虽然 ＴＨＹ 具有良好的抑菌活性ꎬ但它的高植物

毒性极易导致植物组织在接触高浓度 ＴＨＹ 后细胞

膜发生严重氧化损伤等[１２]ꎮ 事实上ꎬ如何减少 ＴＨＹ
处理过程中因药剂扩散不均匀所导致的药害ꎬ是
ＴＨＹ 天然抑菌剂开发所面临的共性难题ꎮ 大量研

究结果已证实ꎬ将 ＴＨＹ 制备成浓度恒定的稳定液

态ꎬ在适宜浓度条件下采用喷施、浸淋等方式较气态

熏蒸处理更有利于 ＴＨＹ 在果蔬表面均匀分布ꎬ保持

良好抑菌活性的同时显著减轻其植物毒性ꎮ Ｄｉｎｇ
等[１３]研究发现ꎬ２０ ｍｇ / Ｌ ＴＨＹ￣吐温 ８０ 水溶液处理

可在 ２ ℃贮藏 ２８ ｄ 内使接种黑曲霉后的蓝莓保持

较高的硬度、总可溶性固形物含量和可接受性评分ꎬ
以及相对完整的果皮细胞结构ꎮ 虽然 ＴＨＹ 水乳液

处理可以在较低浓度范围内有效抑制采后病害ꎬ但
该类型处理往往无法有效控制采后果蔬旺盛的呼吸

作用导致的质量损失ꎮ 因此ꎬ将 ＴＨＹ 与可食性涂膜

结合ꎬ已成为该领域的研究热点ꎮ Ｙａｎ 等[１４] 研究发

现ꎬ１０ ｇ / Ｌ ＴＨＹ￣商用紫胶涂膜能较单一的紫胶涂膜

降低接种 Ｌａｓｉｏｄｉｐｌｏｄｉａ ｔｈｅｏｂｒｏｍａｅ 的红宝石葡萄柚

３７％的蒂腐病发病率ꎬ且更有效抑制了葡萄柚茎段

腐败病变ꎮ 陈敬鑫等[１５]研究发现ꎬ４０ ｍｇ / Ｌ ＴＨＹ￣海
藻酸钠涂膜处理能较好地阻止茄梨果实表面病原微

生物的生长繁殖ꎬ延缓果实软化和衰老进程ꎬ可使茄
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梨果实在 ２０ ℃下的贮藏期较空白对照组延长至 １８
ｄꎬ且果实硬度、可溶性固形物、抗坏血酸、总酚含量

等品质指标在 １５ ｄ 内显著优于单一的海藻酸钠涂

膜ꎮ Ｓａｋｉ 等[１６]采用 ２００ ｍｇ / Ｌ ＴＨＹ￣０􀆰 ５％壳聚糖涂

膜处理可以显著降低无花果在 ６ ℃下的真菌性病害

腐烂率ꎬ显著抑制果实呼吸速率和采后失质量ꎬ无花

果处理后在贮藏 ２０ ｄ 内依然保持较高的果实硬度

和良好的外观色泽ꎬ该处理的保鲜效果显著优于单

一的壳聚糖涂膜或 ＴＨＹ 喷淋处理ꎮ
１.３　 抗菌活性包装

对于大多数新鲜果蔬而言ꎬ由于抑菌物质与果

蔬成分间的化学反应以及采后处理过程中与微生物

的相互作用ꎬ直接施用往往会导致抑菌物质活性降

低或被抑制ꎮ 大量研究结果证实ꎬ将抑菌成分添加

到包装材料中制备成抗菌活性包装是一种控制果蔬

采后品质劣变并显著延长其保质期的创新方法ꎮ 赵

亚珠等[１７]将以 ＴＨＹ 为主要成分的百里香精油、大
豆分离蛋白质、吐温￣８０ 制成纳米乳液涂布于楞纸

板上ꎬ所制备的抗菌纸箱可有效降低草莓在室温贮

藏条件下的腐烂率和菌落总数ꎬ保持果实良好的感

官品质ꎬ较空白对照组延长货架寿命１~ ２ ｄꎮ Ｂｏｏｎ￣
ｒｕａｎｇ 等[１８]研究发现ꎬ含有 ２０％ ＴＨＹ 的聚乳酸抗真

菌薄膜能显著抑制鳄梨和柑橘炭疽病病原菌丝生

长ꎬ其抑菌效果与从薄膜中蒸发出的 ＴＨＹ 浓度成正

比ꎮ Áｌｖａｒｅｚ￣Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ 等[１９] 研究证实含有 ０.０４~
０􀆰 ４０ ｇ ＴＨＹ 的活性包装可以显著抑制在常温贮藏

过程中灰葡萄孢对新鲜小番茄的感染ꎬ在模拟零售

过程中未检测到该包装对感官品质的显著影响ꎮ
尽管 ＴＨＹ 在果蔬采后处理领域的研究取得了

较多成果ꎬ但上述研究均发现 ＴＨＹ 的高挥发性导致

体内抑菌效果不持久ꎬ长期贮藏后处理组与空白对

照组真菌性病害导致的腐烂率及果实贮藏品质间无

显著差异ꎮ 事实上ꎬＴＨＹ 的高植物毒性、低溶解度、
高挥发性以及应对环境因素(温度、水分、ｐＨ 值、
Ｏ２、光照等)的不稳定性极大地阻碍了其作为生物

制剂在农业生产中的广泛应用[１２ꎬ２０]ꎮ 而且在非包

埋状态下 ＴＨＹ 本身具有强烈的气味和较高的最低

抑菌浓度要求ꎬ不适合直接添加到食品中ꎮ

２　 麝香草酚控释封装传递系统

不同给药方式对 ＴＨＹ 抑菌活性的影响较大ꎮ
Ｗａｎｇ 等[２１] 研究证实ꎬ模拟随着时间推移逐渐向肉

汤中添加抗菌剂(时间释放模式)后发现ꎬ时间释放

模式在较低浓度即可达到与即时添加模式相同的抑

菌效果ꎻ若采用初始阶段就加入即时添加模式一半

的剂量ꎬ随后再按时间释放模式添加 ＴＨＹꎬ可将其

最小抑制浓度降低至即时添加模式的 ５０％ꎮ 而

Ｓｖｉｒｃｅｖ 等[２２]在关于采用 ＴＨＹ 熏蒸方式防治李子褐

腐病的研究报告中指出ꎬ由于果霉菌丝和分生孢子

对 ＴＨＹ 高度敏感ꎬ只要该物质还存在于果实表面ꎬ
就能在细胞水平上引起病原真菌细胞膜和细胞器的

严重解体ꎬ抑制李子褐腐病的发病率ꎮ 因此ꎬ只有实

现 ＴＨＹ 在实际应用场景中持久且稳定地释放ꎬ才能

有效防治果蔬采后病害ꎮ 目前ꎬ将植物精油及其成

分包埋在多糖、蛋白质等载体中ꎬ控制其在应用过程

中的释放行为ꎬ构建生物活性成分控释封装传递系

统ꎬ已经成为研究者的共识[２３]ꎮ 大量 ＴＨＹ 控释封

装传递系统已被报道ꎮ 例如 β￣环糊精[２４￣２６]、酪蛋白

酸钠纳米颗粒[２７]、聚乳酸微胶囊[２８]、琥珀酸辛烯基

淀粉酯乳液[２９]、明胶￣卵磷脂乳化剂组合[３０]、脂质

体[３１]和卟啉金属有机框架[３２] 都能对 ＴＨＹ 进行控

释封装ꎬ可提高 ＴＨＹ 的水溶性和热稳定性ꎬ使其具

有缓释特性而实现长效抑菌ꎮ 根据最终包合物尺

寸ꎬＴＨＹ 控释封装传递系统可以分为纳米技术和微

胶囊两大类ꎮ
２.１　 纳米技术

由美国纳米技术倡议定义的纳米技术是在原子

水平上操纵或合成尺寸在１~ １００ ｎｍ 范围内的新材

料[３３]ꎮ 目前ꎬ该技术在医学、药理学、工程、食品、农
业和化学工业中获得了广泛的应用ꎮ 尤其是在农业

中ꎬ纳米技术作为新一代活性成分的载体ꎬ可以显著

减少农用化学品的使用量ꎬ并通过更好的害虫和养

分管理来提高农产品产量[３４]ꎮ Ｏｔｈｍａｎ 等[３５]采用溶

剂浇铸法制备了玉米淀粉 /壳聚糖纳米粒子 / ＴＨＹ
(ＣＳ / ＣＮＰ / Ｔｈｙ)生物纳米复合膜ꎬ发现 ＴＨＹ 的加入

不会显著影响成品膜的拉升强度、断裂伸长率和杨

氏模量ꎬ但水蒸气渗透率会随 ＴＨＹ 浓度增加而降

低ꎻ其中在常温贮藏 ７ ｄ 内ꎬ ＣＳ / ＣＮＰ / Ｔｈｙ￣３％生物

纳米复合膜与番茄直接接触的切片上未观察到霉菌

生长ꎬ该生物纳米复合膜有效延长了樱桃番茄货架

期ꎬ表现出作为潜在的食品包装材料的良好应用前

景ꎮ Ｌｉｕ 等[３６]采用同轴电喷雾工艺将 ＴＨＹ 封装在

玉米醇和虫胶的核壳中制备出核壳型 ＴＨＹ 负载玉

米醇 /紫胶纳米颗粒ꎬ将其溶于水后进行保鲜涂膜处
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理时ꎬ可显著延长鲜切哈密瓜在(８±１) ℃下的货架

期至 １６ ｄꎮ Ｇｏｎｇ 等[３７]采用抗溶剂沉淀法成功制备

了负载 ＴＨＹ 的脱酰胺玉米醇纳米粒子(ＤＺＴＮＰ)ꎬ
冷冻干燥后的 ＤＡＴＮＰ 具有良好的再分散性和物理

稳定性ꎬ在较长时间内对大肠杆菌和金黄色葡萄球

菌的抗菌效果优于未封装的 ＴＨＹꎮ 但 Áｌｖａｒｅｚ￣
Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ 等[１９]研究发现壳聚糖封装 ＴＨＹ 虽然能

抑制樱桃番茄采后灰霉病ꎬ但一定程度上限制了

ＴＨＹ 的抗真菌活性ꎮ 纳米技术封装 ＴＨＹ 后抑菌活

性的改变可能是由以下 ２ 个原因造成:第一ꎬ载体粒

子的性质对 ＴＨＹ 抗菌活性产生了影响[３８]ꎻ第二ꎬ纳
米封装过程中采用的乳化剂与 ＴＨＹ 之间的潜在拮

抗作用ꎬ最终导致包封状态下抗菌活性随表面活性

剂含量的增加而降低[３９]ꎮ
尽管纳米技术可以在较低使用剂量下提供农用

化学品的靶向 /受控释放来获得其最大的生物功效ꎬ
但关于纳米材料的生物安全性争议较多ꎬ且纳米材

料在自然环境中大量扩散后生物反应性的研究非常

有限ꎮ 因此ꎬ目前仍需要进一步深入评估纳米技术

在农业应用中的风险ꎬ通过毒理学研究确定纳米材

料危害和纳米产品生命周期中的暴露水平ꎬ并评估

影响纳米材料毒性与农业系统助剂间可能的相互作

用[３４]ꎮ
２.２　 微胶囊技术

微胶囊技术是一种利用天然或合成聚合物成膜

材料将气体、液体或固体包合成粒径为１~ １ ０００ μｍ
微粒的包装技术[４０]ꎮ 大量研究结果证实ꎬ使用微胶

囊作为控释封装传递系统来稳定、增溶和传递活性

成分ꎬ是替代天然形式 ＴＨＹ 直接用于果蔬保鲜的良

好途径ꎮ Ｓｕｎ 等[４１] 采用超声波技术快速合成了

ＴＨＹ 与 ２￣羟基丙基￣β￣环糊精 ＨＰ / β￣ＣＤ 的包合物ꎬ
对灰葡萄球菌、指状青霉和交替链霉菌的体外抗真

菌活性较纯 ＴＨＹ 显著提高ꎬ对番茄灰霉病有明显的

抑制作用ꎮ Ｓｅｒｎａ￣Ｅｓｃｏｌａｎｏ 等[４２] 研究发现与未包埋

的 ＴＨＹ 相比ꎬ采用 ＨＰ / β￣ＣＤ 作为壁材制备的 ＴＨＹ
微胶囊能更持久地防治 Ｇｅｏｔｒｉｃｈｕｍ ｃｉｔｒｉ￣ａｕｒａｎｔｉｉ 引
起的柑橘酸腐病ꎮ

但上述方法和包埋材料存在成本高、耗时长、制
造工艺复杂等局限性ꎬ难以在农业领域大规模应用ꎮ
β￣ＣＤ 是一种无毒且高度稳定的环状低聚糖ꎬ较其他

壁材更廉价易得[４３]ꎮ 常大伟等[２４] 优化了 β￣ＣＤ /
ＴＨＹ 包合物饱和水溶液法制备工艺ꎬ当芯壁比(摩

尔比)为１ ∶ ２５、搅拌时间为 ２􀆰 ６ ｈ、搅拌温度为 ５０ ℃
时 ＴＨＹ 包埋率为 ８４􀆰 ５１％ꎬ该研究结果证实 β￣ＣＤ 作

为壁材包埋 ＴＨＹ 可较纯 ＴＨＹ 表现出更强的高温稳

定性和水溶性ꎮ 相对其他包埋方法ꎬ喷雾干燥法是

食品行业制备微胶囊最常用的方法ꎬ具有成本低、操
作简便、生产效率高且包埋效果好等优点[４４]ꎮ 因

此ꎬ对果蔬采后病害防治而言ꎬ喷雾干燥法制备以

β￣ＣＤ 为壁材的麝香草酚微胶囊具有极大的成本优

势ꎮ Ｆｒｉｎｅ 等[４５]通过喷雾干燥法获得 ＴＨＹ / β￣ＣＤ 微

胶囊后ꎬ将其添加到 ＰＬＡ 包装材料中ꎬ可以作增塑

剂降低 ＰＬＡ 聚合物链的分子间作用力ꎬ从而降低包

装刚度ꎻ其中含有 ５％ ＴＨＹ / β￣ＣＤ 微胶囊的 ＰＬＡ 复

合包材在 ２５ ℃下体外孵育 １０ ｄ 后依然能够显著抑

制互生链格孢的生长繁殖ꎮ 秦文等[４６] 采用喷雾干

燥法制备了一种缓释型 ＴＨＹ / β￣ＣＤ 微胶囊ꎬ将其添

加到魔芋葡甘聚糖 /低酰基结冷胶复合多糖水凝胶

中后ꎬ可制备一种复合保鲜涂膜ꎻ低温贮藏试验结果

表明ꎬ该处理可有效保持蓝莓表皮蜡质层完整和果

实鲜活度ꎬ较空白处理延长有效货架期 １ 倍以上ꎮ
值得注意的是ꎬ虽然 β￣ＣＤ 具有良好的应用特

性ꎬ但该聚合物内部空腔容量有限且水溶性相对较

差ꎮ 上述特性会极大影响喷雾干燥法制备的 β￣ＣＤ /
ＴＨＹ 微胶囊成品的实际载药量和包埋率ꎮ 然而目

前在果蔬采后领域ꎬ与之相关的技术优化报道还相

对较少ꎬ廉价高效且适用于不同果蔬采后保鲜处理

的 ＴＨＹ 微胶囊技术亟待进一步创新开发ꎮ

３　 麝香草酚抑菌作用机制

３.１　 造成细胞膜损伤

一些研究发现 ＴＨＹ 可以诱导 Ａｌｉｃｙｃｌｏｂａｃｉｌｌｕｓ ａｃ￣
ｉｄｏｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ[４７]、Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ[４８] 等病原菌菌丝塌陷

分裂、细胞外电导率的增加、细胞外 ｐＨ 值下降、胞
内物质大量外溢ꎮ 有研究者认为 ＴＨＹ 是通过影响

细胞膜的表面静电和细胞膜的完整性杀死耐药真菌

的[４９]ꎮ 这可能是由于 ＴＨＹ 分子同时拥有强疏水性

苯环和强亲水性酚羟基ꎬ能顺利穿越病原菌的屏障

结构ꎬ进入构成膜脂的双层脂肪酰基链之间[５０￣５１]ꎬ
影响细胞膜的结构和表面静电ꎬ改变细胞膜通透性ꎬ
从而破坏脂质堆积ꎬ导致膜流动性和通透性改

变[５２]ꎮ ＴＨＹ 作为一种活性小分子ꎬ可能存在多个造

成真菌细胞膜损伤的作用靶点ꎬ例如钾离子通道

ＫＣＮＡＢ、质 膜 Ｈ ( ＋)￣ＡＴＰａｓｅ、 麦 角 甾 醇 等ꎮ Ｈｕ
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等[５３]使用 Ｋ＋通用抑制剂 ４￣氨基吡啶阻断 Ｋ＋喷发ꎬ
可以显著减轻 ＴＨＹ 介导的分生孢子凋亡ꎬ由此揭示

了 ＴＨＹ 通过刺激 Ｋ＋ 喷发诱导黄曲霉分生孢子凋

亡ꎬ细胞膜上钾离子通道 ＫＣＮＡＢ 是 ＴＨＹ 抑制黄曲

霉的潜在靶点ꎮ 质膜 Ｈ(＋)￣ＡＴＰａｓｅ 是真菌细胞特

有的关键酶ꎬ属于离子转运 ＡＴＰ 酶的 Ｐ 型 ＡＴＰ 酶

家族的一种膜蛋白ꎬ在细胞膜上维持营养吸收所必

需的电化学质子梯度ꎬ有效调节细胞内 ｐＨ 值[５４]ꎮ
体外试验结果表明ꎬ百里酚可显著抑制酵母细胞质

膜中的 Ｈ(＋)￣ＡＴＰａｓｅ 活性[５５]ꎬ减少孢内葡萄糖代

谢终产物 Ｈ＋泵出而引起细胞内酸化ꎬ最终导致菌丝

生长受限甚至死亡ꎮ 麦角甾醇是真菌细胞膜的重要

组成部分ꎬ对质膜结构和功能以及质膜蛋白的定位

非常重要ꎬ是抗真菌药物的重要生物学靶标[５６]ꎮ
Ｇａｏ 等[５７]研究发现 ＴＨＹ 处理可以通过减少 Ｆｕｓａｒｉ￣
ｕｍ ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ 中麦角甾醇生物合成相关基因

ＫＥＳ１ 的表达ꎬ显著降低菌体中麦角甾醇的含量ꎬ最
终引起细胞膜损伤ꎮ 前人研究已证实编码氧化甾醇

结合蛋白的基因 ＫＥＳ１ 不仅有助于麦角甾醇生物合

成ꎬ还可维持细胞内甾醇￣脂质分布ꎬ促进内吞作用

的质膜脂质成分合成和调节高尔基体磷脂酰肌醇￣
４￣磷酸功能[５６ꎬ５８]ꎮ 因此ꎬ未来进一步的研究可以通

过靶向钾离子通道控制、麦角甾醇生物合成及编码

质膜 Ｈ(＋)￣ＡＴＰａｓｅ 的相关基因来深入了解 ＴＨＹ 诱

导细胞膜损伤的分子作用机制ꎮ
３.２　 干扰生物膜形成

生物膜是附着在物品或宿主表面并被细胞外聚

合物基质包围的微生物群落ꎬ属于微生物的一种聚

集性行为[５９]ꎮ 生物膜可以保持膜内环境稳定ꎬ保护

内部细胞ꎬ并有利于微生物实现宿主定殖、防御竞争

对手以及抵御恶劣环境[６０]ꎮ 因此ꎬ打破生物膜是防

治果蔬采后病害的难点之一ꎮ 而 ＴＨＹ 能有效破坏

微生物细胞完整性ꎬ并抑制其正常的代谢活动ꎬ从而

干扰早期生物膜的形成ꎬ并通过自身疏水性阻碍细

胞外聚合物基质形成致密网络结构ꎬ进而破坏成熟

阶段的生物膜[６１]ꎮ 存在于聚氯乙烯、聚丙烯、聚乙

烯和不锈钢等多种材质表面的 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉ￣
ｎｏｓａ 和 Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ 在 ＴＨＹ 中暴露 ３ ｄ 后

生物膜数量分别减少７０％~ ７７％和５２％~ ７５％ꎻ而暴

露 １０ ｄ 后 Ｐ. ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ 和 Ｓ. ａｕｒｅｕｓ 的生物膜几乎

被完全破坏[６２]ꎮ ＴＨＹ 加入可抑制聚合物膜(ＰＬＡ、
ＰＢＡＴ、ＰＢＳ)中病原菌形成生物膜ꎬ其抑制作用呈典

型剂量依赖模式[６３]ꎮ Ｈａｍｚａｈ 等[６４] 研究证实 Ｐ.
ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ、Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ、Ｃａｎｉｄｉａ ａｌｂｉｃａｎｓ 和 Ｓ.ａｕ￣
ｒｅｕｓ 的单一物种或多物种生物膜形成率均随 ＴＨＹ
浓度的增加而下降ꎬ但破坏成熟期生物膜需要比抑

制微菌落的黏附和形成更大的 ＴＨＹ 剂量ꎮ 上述研

究结果均证实 ＴＨＹ 可强烈干扰真菌从浮游型向固

着型以及微生物群落的发展方向ꎮ 但生物膜的形成

受到多因素影响ꎬ未来需要继续探索 ＴＨＹ 抑菌作用

不同靶点对生物膜形成过程的影响ꎮ
３.３　 诱导活性氧积累

活性氧(ＲＯＳ)作为细胞新陈代谢的副产物ꎬ存
在超氧阴离子(Ｏ２

􀅰－)、过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)、单线态氧

( １Ｏ２)、羟基自由基(􀅰ＯＨ)等多种形态ꎮ 研究结果

证实生物细胞内一定的 ＲＯＳ 水平可能有利于正常

的生理功能ꎬ但过量的 ＲＯＳ 积累会引发氧化应激ꎬ
导致核酸、蛋白质和脂质的氧化损伤[６５]ꎮ ＲＯＳ 过量

是导致微生物细胞死亡的主要原因[６６]ꎮ ＴＨＹ 可引

发 ＲＯＳ 喷发ꎬ杀死耐甲氧西林的金黄色葡萄球

菌[６７]ꎮ 杨康等[６８] 在 ＴＨＹ 抑制 Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ 作用

机理的研究中得到了类似的结果ꎬ即 ＴＨＹ 处理可能

触发多胺氧化酶(ＰＡＯ)介导的 Ｈ２Ｏ２产生系统ꎬ造成

ＲＯＳ 的被动累积ꎬＭＤＡ 含量升高ꎬ引发菌丝严重的

氧化损伤ꎮ Ｓｈｅｎ 等[６９] 研究发现ꎬＲＯＳ 通过诱导 ＮＯ
参与 ＴＨＹ 诱导的 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｌａｖｕｓ 孢子死亡ꎬ但 ＮＯ
介导的细胞死亡仅取决于 ＴＨＹ 是否存在ꎬ通过添加

外源 ＮＯ 并不能抑制孢子的生长ꎮ 因此ꎬ该级联中

的效应因子可被视为果蔬采后曲霉病或其他真菌性

病害防治开发的潜在靶点ꎮ 然而ꎬ目前 ＴＨＹ 诱导真

菌细胞死亡的 ＲＯＳ￣ＮＯ 信号级联尚不清楚ꎬ有待研

究者进一步深入探索ꎮ
３.４　 影响细胞能量稳态

前人在研究肉桂醛[７０]、滁州菊花精油[７１] 等的

抑菌活性及作用机制时发现植物精油(ＰＥＯｓ)及其

组分可以通过干扰真菌能量代谢来抑制其生长繁

殖ꎮ Ｗａｎｇ 等[７２] 利用转录组学揭示 ＴＨＹ 对 Ｆ. ｇｒａ￣
ｍｉｎｅａｒｕｍ 生长和毒素产生影响的研究中发现:ＴＨＹ
可以通过抑制真菌的糖酵解过程来抑制毒素的产生

和生长ꎬ在 ＴＨＹ 中暴露的菌体中许多与碳水化合物

及蛋白质甲基化酶、乙酰化酶、氧化还原酶和水解酶

相关单基因的表达水平均发生了显著变化ꎮ 乙酰辅

酶 Ａ(Ａｃｅｔｙｌ￣ＣｏＡ)是所有生命中枢代谢途径中的关

键代谢产物ꎬ参与了细胞中几乎所有基本营养素
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(糖、脂肪酸和蛋白质)的分解代谢和合成代谢[７３]ꎮ
一些研究结果表明ꎬＴＨＹ 可抑制 Ａｃｅｔｙｌ￣ＣｏＡ 羧化酶

和脂肪酸合成酶的表达[７４]ꎬ抑制三羧酸循环(ＴＣＡ)
关键酶的活性[７５]ꎬ显著下调参与 ＴＣＡ 循环代谢途

径的蛋白质的表达水平[７６]ꎮ Ｚｈｏｕ 等[７７] 对 ＴＨＹ 潜

在的抑菌靶点进行药物重新定位和反应分析发现ꎬ
金黄色葡萄球菌 ＡＴＣＣ２５９２３ 中的羟酮还原酶( ＩＯＬ)
具有 ３ 个 ＴＨＹ 潜在结合位点ꎬ而体外结合试验和体

内遗传及功能分析结果表明ꎬ百里酚通过靶向 ＩＯＬ
消耗还原型辅酶Ⅱ(ＮＡＤＰＨ)来介导其对金黄色葡

萄球菌的杀菌活性ꎮ Ｂａｎ 等[７８] 研究发现 ＴＨＹ 可能

通过调节糖酵解途径中的 ＧＰＤ￣１、ＧＰＤ￣２、ＧＰＤ￣３、
ＧＰＤ￣４、ＰＹＫ￣２、１ＤＨ￣１ 和 １ＭＯ０ 的靶标来加速糖代

谢ꎬ导致乙酰辅酶 Ａ 羧化酶(ＡＣＣ)失活和丙二酰辅

酶 Ａ 减少ꎬ从而释放肉碱棕榈酰转移酶(ＣＰＴ)ꎬ导
致脂肪酸转运到线粒体中进行 β￣氧化ꎬ最终导致秀

丽隐杆线虫体内脂肪积累被抑制ꎮ 终上所述ꎬＴＨＹ
处理可以导致细胞的能量稳态显著改变ꎬ但 ＴＨＹ 诱

导的真菌膜内能量稳态紊乱是否有特定的靶点尚未

知ꎮ 因此ꎬ未来还应对 ＴＨＹ 如何影响真菌能量代谢

途径进一步研究ꎬ以推进对 ＴＨＹ 抑真菌作用机理的

理解ꎮ

４　 讨论与结论

近年来ꎬ麝香草酚因其抗氧化、广谱抑菌、食品

安全性高等优点受到了研究者的关注ꎮ 然而目前麝

香草酚在果蔬采后病害防治中的应用研究尚处于起

步阶段ꎬ其作用机理尚未阐明且缺乏商业规模生产

实践ꎮ 天然抑菌剂的标准化商业生产必须考虑以下

因素:(１)果蔬品种、栽培条件、田间管理水平、种植

时间和收获季节等可变性因素对该抑菌剂实际应用

效果稳定性的影响ꎻ(２)是否可提供廉价且有效的

长期保存抑菌剂中有效成分的贮藏方法ꎻ(３)是否

能完善该抑菌剂相关的化学、毒理学、药效、残留及

环境影响等测评ꎬ达到国家行政部门审批要求ꎮ 尽

管大量研究结果已证实 ＴＨＹ 的果蔬采后病害防治

领域具有巨大的应用潜力ꎬ但目前实现 ＴＨＹ 果蔬采

后病害防治技术规模生产和实际应用的可能性依然

十分有限ꎮ 目前ꎬＴＨＹ 在果蔬采后病害防治领域的

研究和应用主要面临以下几点挑战ꎮ 第一ꎬ要深入

了解 ＴＨＹ 对病原菌的抑制作用机制ꎬ改进 ＴＨＹ 控

释封装传递系统ꎬ并从代谢水平、转录水平等多角度

认识水果和蔬菜的生理变化以及植物表皮蜡质、病
原菌生物膜等物理屏障对该系统抑菌活性的影响ꎬ
从而优化 ＴＨＹ 处理控制采后腐烂的应用效果ꎮ 第

二ꎬ在实际生产条件下ꎬ增加 ＴＨＹ 的果蔬采后病害

防治的体内试验ꎬ并使用宏基因组等先进技术来表

征果蔬上微生物群落的组成及其动态变化ꎬ验证其

对抗不同类型采后病害的有效性ꎮ 第三ꎬ由于所研

究的果蔬品种、采后病害病原菌和贮藏条件不同ꎬ现
有研究报告在 ＴＨＹ 施用方式、剂量和频次等研究结

论上往往存在较多意见分歧ꎬ需要积累更多确凿证

据证明 ＴＨＹ 能在大规模实际应用过程中较好地替

代现有保鲜技术ꎮ 第四ꎬ研究者还应从法律、食品安

全和技术优化 ３ 个层面综合考虑 ＴＨＹ 作为化学合

成杀菌剂安全替代品的可能性ꎬ极有必要对 ＴＨＹ 开

展更详细的毒理学研究ꎬ了解其在生物体中的代谢

机制ꎬ以评估技术的健康风险ꎮ
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ａｎｔｈｒａｃｎｏｓｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｆｒｕｉｔｓꎬ ２０１８ꎬ ７３(３): １５３￣１５７.

[９] 　 ＳＨＩＮ Ｍ Ｈꎬ ＫＩＭ Ｊ Ｈꎬ ＣＨＯＩ Ｈ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｙｍｏｌ ａｎｄ

００９ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２３ 年 第 ３９ 卷 第 ３ 期



ｌｉｎａｌｏｏｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｏｆ ｔａｂｌｅ ｇｒａｐｅｓ[Ｊ] . Ｍｙ￣
ｃｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ４２(３): ２６２￣２６８.

[１０] ＴＡＧＨＡＶＩ Ｔꎬ ＢＥＬＬ Ｍꎬ ＪＡＭＥＳ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｉｅｓ
ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｙｍｏｌ ａｎｄ ｃａｒｖａｃｒｏｌ ｖａｐｏｕｒｓ [ Ｊ] . Ｉｎｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０２０ꎬ ７７(３): ５４１￣５４７.

[１１] ＪＩ Ｓ Ｈꎬ ＫＩＭ Ｔ Ｋꎬ ＫＥＵＭ Ｙ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｄｉｓ￣
ｅａｓｅ ｏｆ ｏｎｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｔｈｙｍｏｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏｗ￣
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ[Ｊ] . Ｍｙｃｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ４６(３): ２４２￣２５３.

[１２] ＡＲＡＮＩＴＩ Ｆꎬ ＭＩＲＡＳ￣ＭＯＲＥＮＯ Ｂꎬ ＬＵＣＩＮＩ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｂｏｌｏ￣
ｍｉｃꎬ ｐｒｏｔｅｏｍｉｃ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅ
ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｙｍｏｌꎬ ａ ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄ ｐｈｅｎｏｌ[Ｊ] .
Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０２０ꎬ １５３: １４１￣１５３.

[１３] ＤＩＮＧ Ｊꎬ ＬＩＵ Ｃ Ｙꎬ ＨＵＡＮＧ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｙｍｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ￣
ｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｆｒｕｉｔ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０２３ꎬ ４０２: １３４２２７.

[１４] ＹＡＮ Ｊ Ｑꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｘꎬ ＨＵ Ｃ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｓｅ ｏｆ ｃａｒｖａｃｒｏｌ ａｎｄ ｔｈｙ￣
ｍｏｌ ｉｎ ｓｈｅｌｌａｃ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｅｍ￣ｅｎｄ ｒｏｔ ｏｎ ‘ Ｒｕｂｙ Ｒｅｄ’
ｇｒａｐｅｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ
ｍａｒｋｅｔｉｎｇ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅꎬ ２０２０ꎬ ２７２: １３９￣１５３.

[１５] 陈敬鑫ꎬ吴安康ꎬ孟　 坤ꎬ等. 百里香酚 / 海藻酸钠膜对茄梨贮

藏品质的影响[ Ｊ] . 食品工业科技ꎬ ２０２０ꎬ ４１(４): ２２９￣２３３ꎬ
２４１.

[１６] ＳＡＫＩ Ｍꎬ ＶＡＬＩＺＡＤＥＨＫＡＪＩ Ｂꎬ ＡＢＢＡＳＩＦＡＲ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｃｈｉｔｏｓａｎ ｃｏａｔｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｙｍｏｌ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃｏ￣
ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｆｉｇ (Ｆｉｃｕｓ ｃａｒｉｃａ Ｌ.)
ｆｒｕｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ １３(２): １１４７￣１１５８.

[１７] 赵亚珠ꎬ郝晓秀ꎬ孟　 婕ꎬ等. 百里香精油抗菌包装纸箱对草莓

保鲜效果的影响[Ｊ] . 食品与发酵工业ꎬ ２０２０ꎬ ４６(１１): ２５８￣
２６３.

[１８] ＢＯＯＮＲＵＡＮＧ Ｋꎬ ＫＥＲＤＤＯＮＦＡＧ Ｎꎬ ＣＨＩＮＳＩＲＩＫＵＬ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｌｙ ( ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ) ｆｉｌｍｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｙｍｏｌ ａｎｄ
Ｒ￣(￣)￣ｃａｒｖｏｎｅ ａｇａｉｎｓｔ ａｎｔｈｒａｃｎｏｓｅ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ａｖｏｃａｄｏ
ａｎｄ ｃｉｔｒｕｓ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ２０１７ꎬ ７８: ８５￣９３.

[１９] ÁＬＶＡＲＥＺ￣ＨＥＲＮÁＮＤＥＺ Ｍ Ｈꎬ ＭＡＲＴÍＮＥＺ￣ＨＥＲＮÁＮＤＥＺ Ｇ Ｂꎬ
ＣＡＳＴＩＬＬＥＪＯ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ ａｃｔｉｖｅ ｐａｃｋａ￣
ｇｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｙｍｏｌ ａｎｄ ａｎ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｓｃａｖｅｎｇｅｒ. Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｄｕｒ￣
ｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｃｈｅｒｒｙ ｔｏｍａｔｏｅｓ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｐａｃｋａｇｉｎｇ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｌｉｆｅꎬ
２０２１ꎬ ２９: １００７３４.

[２０] ＡＧＵＩＬＡＲ￣ＶＥＬＯＺ Ｌ Ｍꎬ ＣＡＬＤＥＲＯＮ￣ＳＡＮＴＯＹＯ Ｍꎬ ＶＡＺＱＵＥＺ
ＧＯＮＺＡＬＥＺ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ａｎｄ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ
ａｓ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ｉｎ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ: ａｄｖａｎｃｅｓ
ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ [ Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ８ ( ６):
２５５５￣２５６８.

[２１] ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＹＡＭ Ｋ Ｌ. Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｙｍｏｌ ｖｉａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ＤＨ５α[ Ｊ] . Ｆｏｏｄ
Ｐａｃｋａｇｉｎｇ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｌｉｆｅꎬ ２０１８ꎬ １６: ９２￣９６.

[２２] ＳＶＩＲＣＥＶ Ａ Ｍꎬ ＳＭＩＴＨ Ｒ Ｊꎬ ＺＨＯＵ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｙｍｏｌ ｆｕ￣
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｔｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｏｎｉｌｉｎｉａ ｆｒｕｃｔｉｃｏｌａ[ Ｊ] .
Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００７ꎬ ４５(２): ２２８￣２３３.

[２３] ＡＢＡＲＣＡ Ｒ Ｌꎬ ＲＯＤＲＩＧＵＥＺ Ｆ Ｊꎬ ＧＵＡＲＤＡ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｔａ￣ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｎ ｅｓ￣
ｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１６ꎬ １９６: ９６８￣９７５.

[２４] 常大伟ꎬ雷　 琦ꎬ闫　 瑾ꎬ等. 麝香草酚包合物的制备工艺优化

及其评价[Ｊ] . 陕西科技大学学报ꎬ ２０２１ꎬ ３９(６): ５１￣６４.
[２５] ＴＡＯ Ｆ Ｆꎬ ＨＩＬＬ Ｌ Ｅꎬ ＰＥＮＧ Ｙ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣

ｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ β￣ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｙｍｏｌ ａｎｄ ｔｈｙｍｅ
ｏｉｌ ｆｏｒ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｌｗｔ￣Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ５９(１): ２４７￣２５５.

[２６] ＣＥＬＥＢＩＯＧＬＵ Ａꎬ ＹＩＬＤＩＺ Ｚ Ｉꎬ ＵＹＡＲ Ｔ. Ｔｈｙｍｏｌ / ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ ｉｎ￣
ｃｌｕｓｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓ ｗｅｂｓ: ｅｎｈａｎｃｅｄ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙꎬ ｈｉｇｈ
ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｈｙｍｏｌ[ Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１８ꎬ １０６: ２８０￣２９０.

[２７] ＰＡＮ Ｋꎬ ＣＨＥＮ Ｈ Ｑꎬ ＤＡＶＩＤＳＯＮ Ｐ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｙｍｏｌ ｎａｎｏｅｎｃａｐ￣
ｓｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｓｏｄｉｕｍ ｃａｓｅｉｎａｔｅ: ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ａｎｔｉｌｉｓｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１４ꎬ ６２(７):
１６４９￣１６４５７.

[２８] ＭＡＲＴＩＮＳ Ｉ Ｍꎬ ＲＯＤＲＩＧＵＥＳ Ｓ Ｎꎬ ＢＡＲＲＥＩＲＯ Ｍ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅ￣
ｌｅａｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｙｍｏｌ ａｎｄ ｐ￣Ｃｙｍｅｎｅ ｆｒｏｍ ｐｏｌｙｌａｃｔｉｄｅ ｍｉｃｒｏｃａｐ￣
ｓｕｌｅｓ[Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１２ꎬ ５１
(３５): １１５６５￣１１５７１.

[２９] ＳＡＲＫＡＲ Ｐꎬ ＢＨＵＮＩＡ Ａ Ｋꎬ ＹＡＯ Ｙ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ￣ｂａｓｅｄ ｅ￣
ｍｕｌｓｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｅｆｆｉｃａｃｉｅｓ ｏｆ ｎｉｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｙｍｏｌ ｉｎ ｃａｎ￣
ｔａｌｏｕｐｅ ｊｕｉｃｅ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１７ꎬ ２１７: １５５￣１６２.

[３０] ＸＵＥ Ｊꎬ ＤＡＶＩＤＳＯＮ Ｐ Ｍꎬ ＺＨＯＮＧ Ｑ Ｘ. Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ
ｃｏｌｉ Ｏ１５７: Ｈ７ ａｎｄ Ｌｉｓｔｅｒｉａ ｍｏｎｏｃｙｔｏｇｎｅｓ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｍｉｌｋ ａｎｄ ｃａｎ￣
ｔａｌｏｕｐｅ ｊｕｉｃｅ ｂｙ ｔｈｙｍｏｌ ｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｇｅｌａｔｉｎ ａｎｄ
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[５３] ＨＵ Ｌ Ｂꎬ ＢＡＮ Ｆ Ｆꎬ ＬＩ Ｈ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｙｍｏｌ ｉｎｄｕｃｅｓ ｃｏｎｉｄｉａｌ ａｐｏｐ￣
ｔｏｓｉｓ ｉｎ ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｌａｖｕｓ ｖｉａ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇ Ｋ(＋) ｅｒｕｐｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１８ꎬ ６６ ( ３２): ８５３０￣
８５３６.

[５４] ＰＥＲＬＩＮ Ｄ Ｓꎬ ＳＥＴＯ￣ＹＯＵＮＧ Ｄꎬ ＭＯＮＫ Ｂ Ｃ. Ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｍｅｍ￣
ｂｒａｎｅ Ｈ (＋)￣ＡＴＰａｓｅ ｏｆ ｆｕｎｇｉ. Ａ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｄｒｕｇ ｔａｒｇｅｔ? [Ｊ] . Ａｎ￣
ｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ １９９７ꎬ ８３４: ６０９￣６１７.

[５５] ＡＨＭＡＤ Ａꎬ ＫＨＡＮ Ａꎬ ＹＯＵＳＵＦ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｔｏｎ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｎｇ
ＡＴＰａｓｅ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｆｕｎｇｉｃｉｄａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｕｇｅｎｏｌ ａｎｄ ｔｈｙｍｏｌ[Ｊ] . Ｆｉ￣
ｔｏｔｅｒａｐｉａꎬ ２０１０ꎬ ８１(８): １１５７￣１１６２.

[５６] ＦＡＩＲＮ Ｇ Ｄꎬ ＣＵＲＷＩＮ Ａ Ｊꎬ ＳＴＥＦＡＮ Ｃ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｏｘｙｓｔｅｒｏｌ
ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ Ｋｅｓ１ｐ ｒｅｇｕｌａｔｅｓ Ｇｏｌｇｉ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｉｎｏｓｉ￣
ｔｏｌ￣４￣ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００７ꎬ １０４(３９): １５３５２￣１５３５７.

[５７] ＧＡＯ Ｔꎬ ＺＨＯＵ Ｈꎬ ＺＨＯＵ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｆｕｎｇｉｃｉｄａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｙｍｏｌ ａｇａｉｎｓｔ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ ｖｉａ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｒｕｐｔｉｎｇ ｅｒｇｏｓｔｅｒｏｌ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ[ Ｊ] . Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ ２０１６ꎬ
２１(６): ７７０.

[５８] ＢＥＨ Ｃ Ｔꎬ ＲＩＮＥ Ｊ. Ａ ｒｏｌｅ ｆｏｒ ｙｅａｓｔ ｏｘｙｓｔｅｒｏｌ￣ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ ｈｏｍ￣
ｏｌｏｇｓ ｉｎ ｅｎｄｏｃｙｔｏｓｉｓ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｔｅｒｏｌ￣
ｌｉｐｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００４ꎬ １１７(１４):
２９８３￣２９９６.

[５９] ＬＩ Ｙ Ｈꎬ ＴＩＡＮ Ｘ Ｌ. Ｑｕｏｒｕｍ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｏｃｉａｌ ｉｎｔｅｒａｃ￣
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｂｉｏｆｉｌｍｓ [ Ｊ] . Ｓｅｎｓｏｒｓ ( Ｂａｓｅｌ)ꎬ ２０１２ꎬ １２ ( ３): ２５１９￣
２５３８.

[６０] ＨＡＪＩＡＮ￣ＭＡＬＥＫＩ Ｈꎬ ＢＡＧＨＡＥＥ￣ＲＡＶＡＲＩ Ｓꎬ ＭＯＧＨＡＤＤＡＭ
Ｍ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｐｅｃｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｃａｒｏｔｏｖｏｒｕｍ
ｓｕｂｓｐ. ｃａｒｏｔｏｖｏｒｕｍ ｃａｕｓｉｎｇ ｐｏｔａｔｏ ｓｏｆｔ ｒｏｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｓ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ[ Ｊ] . Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ １５６: １１０９２８.

[６１] ＢＲＡＧＡ Ｐ Ｃꎬ ＡＬＦＩＥＲＩ Ｍꎬ ＣＵＬＩＣＩ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｙｍｏｌ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｎｄｉｄａ ａｌｂｉｃａｎｓ
ｈｙｐｈａｅ[Ｊ] . Ｍｙｃｏｓｅｓꎬ ２００７ꎬ ５０(６): ５０２￣５０６.

[６２] ＷＡＬＣＺＡＫ Ｍꎬ ＭＩＣＨＡＬＳＫＡ￣ＳＩＯＮＫＯＷＳＫＡ Ｍꎬ ＯＬＫＩＥＷＩＣＺ Ｄꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｃａｒｖａｃｒｏｌ ａｎｄ ｔｈｙｍｏｌ ｉｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｂｉｏｆｉｌｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ[Ｊ]. Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ ２０２１ꎬ ２６(９): ２７２３.

[６３] ＰＬＥＶＡ Ｐꎬ ＢＡＲＴＯＳＯＶＡ Ｌꎬ ＭＡＣＡＬＯＶＡ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｆｉｌｍ ｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｅｕｇｅｎｏｌ ａｎｄ ｔｈｙｍｏｌ ｏｎ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｆｏｏｄ
ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ[Ｊ] . Ｆｏｏｄｓꎬ ２０２１ꎬ １１(１): ２.

[６４] ＨＡＭＺＡＨ Ｈꎬ ＰＲＡＴＩＷＩ Ｓ Ｕ Ｔꎬ ＨＥＲＴＩＡＮＩ Ｔ. Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｙｍｏｌ
ａｎｄ ｅｕｇｅｎｏｌ ａｇａｉｎｓｔ ｐｏｌｙｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｆｉｌｍ[ Ｊ] . Ｉｎｄｏｎｅｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｐｈａｒｍａｃｙꎬ ２０１８ꎬ ２９(４): ２１４￣２２１.

[６５] ＺＥＢ Ａꎬ ＣＨＯＵＢＥＹ Ｖꎬ ＧＵＰＴＡ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ＫＥＡＰ１ /
ＰＧＡＭ５ ｃｏｍｐｌｅｘ: ＲＯＳ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｍｉｔｏｐｈａｇｙ[ Ｊ] . Ｒｅｄｏｘ
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Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ４８: １０２１８６.
[６６] ＫＯＨＡＮＳＫＩ Ｍ Ａꎬ ＤＷＹＥＲ Ｄ Ｊꎬ ＨＡＹＥＴＥ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｃｏｍｍｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｄｅａｔｈ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｂａｃｔｅｒｉｃｉｄａｌ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ
[Ｊ] . Ｃｅｌｌꎬ ２００７ꎬ １３０(５): ７９７￣８１０.

[６７] ＬＩ Ｈꎬ ＹＡＮＧ Ｔꎬ ＬＩ Ｆ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｃｈａ￣
ｎｉｓｍ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎａｒｄａ ｐｕｎｃｔａｔａ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｉｎ ｃｏｍ￣
ｐｏｎｅｎｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ｃｏｍｍｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ ｉｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｔｒａｃｔ
[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｐａｔｈｏｌｏｇｙꎬ
２０１４ꎬ ７(１１): ７３８９.

[６８] 杨　 康ꎬ陈　 健ꎬ辛爱景ꎬ等. 麝香草酚抑制灰霉菌的作用机

理: ＰＡＯ￣Ｈ２Ｏ２系统[Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２０２０ꎬ ３１(７): ２４４１￣
２４４８.

[６９] ＳＨＥＮ Ｑ Ｓꎬ ＺＨＯＵ Ｗꎬ ＬＩ Ｈ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. ＲＯＳ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ｆｕｎｇｉｃｉｄａｌ
ａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｙｍｏｌ ａｇａｉｎｓｔ ｓｐｏｒｅｓ ｏｆ ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｌａｖｕｓ ｖｉａ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ[Ｊ] . ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０１６ꎬ １１(５): ｅ０１５５６４７.

[７０] ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｙꎬ ＧＡＯ Ｊꎬ ＳＨＥＮ Ｆ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｉｎｎａｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｈａｎ￣
ｇｅｓ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｂｙ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ＥＮＯ１
[Ｊ] . Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２０ꎬ ２５８: １１８１５１.

[７１] ＣＵＩ Ｈ Ｙꎬ ＢＡＩ Ｍꎬ ＳＵＮ Ｙ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｃｈｕｚｈｏｕ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｆｏｏｄｓꎬ ２０１８ꎬ ４８: １５９￣１６６.

[７２] ＷＡＮＧ Ｌ Ｑꎬ ＷＵ Ｋ Ｔꎬ ＹＡＮＧ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃｓ ｒｅｖｅａｌｓ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｙｍｏｌ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｔｏｘｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ

ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ[Ｊ] . Ｔｏｘｉｎｓ (Ｂａｓｅｌ)ꎬ ２０２２ꎬ １４(２): １４２.
[７３] ＬＵ Ｘ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｙ Ｗꎬ ＹＡＮＧ Ｙ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ａ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｐａｔｈｗａｙ ｆｏｒ ａｃｅｔｙｌ￣ｃｏｅｎｚｙｍｅ Ａ ｆｒｏｍ ｏｎｅ￣ｃａｒｂｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｎｚｙｍｅ
ｄｅｓｉｇｎ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１９ꎬ １０(１): １３７８.

[７４] ＫＡＮＧ Ｄ Ｈꎬ ＬＥＥ Ｙ Ｓꎬ ＯＨ Ｓ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｙｍｏｌ
ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｃｕｒｃｕｍａ ｌｏｎｇａ Ｌ. ｏｎ ａｄｉｐｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ＨｅｐＧ２ ｃｅｌｌｓ
[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ ２０２０ꎬ ８(９): １１９１.

[７５] ＫＯＮＧ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＪＵ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｙｍｏｌ ａｎｄ
ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｎｄ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ ｏｆ ｒｈｉｚｏｐｕｓ
ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｍａ￣
ｔｏｅｓ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１９ꎬ ２８５: ３８０￣３８８.

[７６] ＺＨＡＮＧ Ｍꎬ ＧＥ Ｊꎬ ＹＵ Ｘ Ｙ. Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｕｎｇｉｃｉｄａｌ ｏｆ ｔｈｙｍｏｌ ａｇａｉｎｓｔ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ.
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