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姜黄素光动力技术对扩展青霉生长 

及分泌棒曲霉素的抑制效果 
 

庞甲雷，张芳
*
 

（中国海洋大学食品科学与工程学院，山东青岛 266003） 

摘要：该研究探究了姜黄素介导的光动力技术对扩展青霉菌丝生长及分泌棒曲霉素的影响。结果表明，固体培养扩展青霉菌丝

5 d 后活力旺盛，棒曲霉素分泌量增长 6.5 倍。仅姜黄素短暂处理可轻微抑制菌丝生长及棒曲霉素分泌；而在 0.275 W/cm2光剂量下，

50~300 μmol/L 浓度的姜黄素可显著降低固体培养扩展青霉的菌落直径（0.84 cm）和菌丝质量（68.37 mg），同时棒曲霉素分泌抑制率

约为 83.85%。接种菌丝的红富士苹果经光动力处理并培养 8 d 后，病斑直径抑制率与姜黄素浓度呈正相关性，最大抑制率为 49.38%；

而棒曲霉素在果实内分布与菌丝扩展能力密切相关，病斑比重和棒曲霉素含量分别为 0.09%、18.02%。综上，姜黄素介导的光动力技

术可显著抑制扩展青霉菌丝生长以及棒曲霉素分泌。 
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Inhibitory Effect of Curcumin-mediated Photodynamic Technology on the 

Mycelial Growth and Patulin Secretion of Penicillium expansum 
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Abstract: The effects of curcumin-mediated photodynamic technology (CUR-PDT) on the mycelial growth and patulin (PAT) secretion of 

Penicillium expansum were investigated. Mycelia of P. expansum grew vigorously after 5 days of solid culture, and PAT secretion increased 

6.5 times. Short-term treatment with curcumin slightly inhibited the mycelial growth and PAT secretion. At a low dose of 0.275 W/cm2, 50~ 

300 μmol/L curcumin significantly reduced the colony diameter (0.84 cm) and mycelial weight (68.37 mg) of P. expansum in solid culture, and 

the inhibition rate of PAT secretion was 83.85%. Following the inoculation of Red Fuji apples with PDT-treated mycelia and culture for 8 days, 

the inhibition rate of lesion diameter was positively correlated with the concentration of curcumin, with the maximum inhibition rate of 49.38%. 

The distribution of PAT in the fruit was closely correlated with the mycelial expansion ability, and the lesion proportion and PAT content were 

0.09% and 18.02% respectively. Therefore, CUR-PDT can significantly inhibit the mycelial growth and PAT secretion of P. expansum. 
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扩展青霉是苹果、梨果和柑橘等水果贮运及销售

环节的主要病原真菌之一，普遍存在于空气和土壤中， 
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环境适应性极好，在温度 25 ℃、湿度 90%的环境下

生长最为旺盛。扩展青霉侵染水果可引发青霉病，并

伴随产生具有细胞毒性、遗传毒性的次级代谢产物棒

曲霉素，降低水果品质[1]，损害机体健康[2]。因此，亟

需针对扩展青霉诱发水果病害和毒素分泌情况，开发

新型靶向杀菌技术，保证水果产业的健康可持续发展。 
光动力技术的原理是依靠可见光、光敏剂及氧气，

通过诱导细菌、真菌等微生物细胞内氧化失衡而引发

细胞死亡[3]。以姜黄素、核黄素、叶绿素等天然植物
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提取物作为外源光敏剂的光动力技术，在食品领域应

用前景广阔[4]。其中，姜黄素是南非、印度等国家主

要的食品着色剂，其具有光敏活性，经 420 nm 蓝光

激发，可通过能量传递和/或电子转移产生 ROS，进而

导致细胞膜及细胞内生物大分子如蛋白质、脂质及核

酸等发生不可逆性氧化损伤，最终诱发微生物死亡[5]。 
姜黄素介导的光动力技术已被证明能灭活食品基

质表面细菌，如鲜切梨[6]和鸡皮[7]上的单增李斯特菌；

同时有效延长鲜枣[8]、哈密瓜[9]、银耳[10]和草莓[11]等

食品保质期。此外，该技术可有效抵抗真菌病害，如

抑制食品中黄曲霉[12]及灰霉孢子[13]生长，控制苹果青

霉病[14]、灰霉病[15]，然而光动力技术对毒素消减与控

制的研究尚未报道。因此，本文将从体外及活体实验

探究姜黄素介导的光动力技术对扩展青霉生长及棒曲

霉素分泌的抑制效果，为进一步开发果实抑菌保鲜技

术提供研究基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

扩展青霉菌株，本实验室从腐烂苹果中分离纯化

并鉴定得到；红富士苹果，同批次采购于山东省烟台

市福山区苹果种植户，选取成熟度相似、大小均一且

无损伤的苹果用于实验；马铃薯葡萄糖琼脂（PDA）、

查氏液体（CY）培养基，北京陆桥技术股份有限公司；

棒曲霉素标准品（纯度：99.7%），上海源叶生物科技

有限公司；乙腈和冰乙酸（色谱级），德国 Merck 公

司；果胶酶，北京索莱宝科技有限公司；其余试剂均

为国产分析纯。 

1.2  仪器与设备 

YXQ-LS-100A 立式压力蒸汽灭菌器、BMJ-250C
霉菌培养箱、ZQTY-70S 振荡培养箱，上海博讯实业

有限公司医疗设备厂；HCB-900V 洁净工作台、

HYC-390 冷藏箱，青岛海尔电器有限公司；Legend 
Micro 21R 微量离心机、ST 16R 高速离心机，赛默飞

科技（中国）有限公司；Agilent-1260 高效液相色谱

仪（HPLC），美国安捷伦科技有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  培养基和试剂配制 
PDA 培养基：称取 40 g PDA 粉末加入 0.8 L 蒸馏

水，超声水浴辅助溶解，定容至 1 L，灭菌备用。CY
培养基：称取 35 g CY 粉末加入 0.8 L 蒸馏水，再加入

5.0 g酵母提取物，超声水浴辅助溶解，调pH值为5.2，

定容至 1 L，灭菌备用。棒曲霉素标液：乙腈（色谱

纯）溶解 5 mg 棒曲霉素标准品，定容至 5 mL，制得

1 mg/mL 标准溶液，棕色小瓶分装后冷藏待用。乙酸

水溶液：冰乙酸（色谱纯）调整水溶液 pH 值至 4.0，
定容至 1 L 后备用。姜黄素储备液：称取粉末 36.8 mg
置于 50 mL 烧杯，分别加入 1 mL 的吐温 80 和二甲基

亚砜，超声水浴辅助溶解，定容至 0.1 L，得到 1 mol/L
母液冷藏备用。实验时，蒸馏水稀释至所需浓度。 
1.3.2  菌种活化和菌丝制备 

接种扩展青霉孢子至 PDA 平板，温度 25 ℃、湿

度 90%霉菌培养箱中倒置 7 d。小心刮取生理盐水预孵

育的孢子，以平板计数法，生理盐水调节孢子悬液至

1×107 CFU/mL，移取 1 mL 等份添加到 20 mL CY 培养

基，25  130 r/min℃ 培养3 d，获得大小均一的球状菌丝。 
1.3.3  固体再培养生长情况 

裁剪透析玻璃纸为 1×1 cm，捆扎后灭菌。将玻璃

纸置于 PDA 平板，确保两者之间无气泡，接种菌丝

球，温度 25 ℃、湿度 90%霉菌培养箱中倒置培养，

每天 3 次测量菌落直径并拍照观察。结束后，分离玻

璃纸与培养基，称重 3 次并记录。 
1.3.4  棒曲霉素检测 

棒曲霉素标液：于 40 ℃的氮吹仪中吹干标液，

乙酸水溶液梯度稀释制作标曲，0.22 μm 孔过滤，注

入高效液相色谱仪的 C18 柱 20 μL 溶液，重复 3 次，

每次 3 次平行。 
参照 Li 等[16]的方法，使用 5 mL 乙酸水溶液孵育

固体培养基表面菌丝 30 min，充分溶解固体培养基中

棒曲霉素；收集病斑处果实，均质 10 min 确保果肉和

果皮均一，转移果浆至 50 mL 离心管后 5 000 r/min 离

心 10 min，提取苹果中棒曲霉素，移取 1 mL 上清液

与 1.5 mg 果胶酶粉末混匀，静置 5 min，确保果胶降

解以防堵塞C18柱，离心过滤后高效液相色谱仪分析，

重复 3 次。高效液相色谱仪的洗脱条件：流动相为水

和乙腈（90:10，V/V），0.5 mL/min 流速等度洗脱，柱

温 30 ℃，检测波长 276 nm。 
1.3.5  不同姜黄素浓度处理扩展青霉菌丝 

本实验室设计了由 420 nm 发光二极管阵列组成

的多功能光源仪。单因素实验中使用 50 W 功率 
（0.275 W/cm2能量），方程（1）计算光剂量： ܧ =  （1）                                  ݐܲ

式中： 

E——剂量，单位 J/cm2； 

P——功率，单位 W/cm2； 

t——时间，单位 s。 

将 50、100、200、300 μmol/L 浓度的姜黄素溶液
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和菌丝球置于 96 孔板中，黑暗孵育 30 min 后置于光

源仪中（时间 20 min，功率 50 W）。处理后，生理盐

水洗去多余姜黄素，接种菌丝球至覆盖玻璃纸的 PDA
平板中培养 5 d，以菌落直径、菌丝质量、棒曲霉素含

量为指标，评价菌丝在固体培养基上再培养的生长情

况，重复 3 次。未光照及未添加姜黄素样本设为对照

组（L-P-），其中，L：光照；P：光敏剂（姜黄素），-：
未光照或未添加；+：光照或添加。 
1.3.6  不同姜黄素浓度处理接种扩展青霉菌丝

的苹果 

光动力处理苹果流程图（图 1）。2%次氯酸钠溶

液消毒红富士苹果，无菌台晾干，在正反面赤道周围

3×5 mm 人为处理伤口并接种等量菌丝球。光动力处

理组，以 50、100、300 μmol/L 浓度姜黄素溶液孵育

30 min，光源仪中 40 W 照射 20 min。随后将苹果置

于长、宽、高 30×20×10 cm 塑料箱，温度 25 ℃、湿

度 90%霉菌培养箱培养 10 d，第 4、6、8 天以十字交

叉法测定病斑直径，第 10 天测量病斑质量及棒曲霉素

含量。结果以病斑/果实质量作为病斑比重表示果实病

害程度。每组 10 个果实，重复 3 次。 

 
图1 姜黄素光动力处理接种扩展青霉菌丝的苹果流程图 

Fig.1 Flow chart of CUR-PDT treatment of apple inoculated with P. expansum mycelium 

1.4  数据分析 

SPSS18.0 软件分析实验数据，结果以平均值±标
准差（n≥3）表示。Origin Lab（Origin Pro 8.0）软件

分析方差（ANOVA），P＜0.05 认为存在显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  不同培养时间对扩展青霉菌丝生长及

PAT分泌的影响 

探究菌丝球在固体培养基再培养的生长与棒曲霉

素分泌的关系，由图 2 可知，菌落呈规则圆盘状，其

直径、菌丝质量、棒曲霉素含量均与培养时间呈正相

关。营养充足时，菌丝生长旺盛伴随棒曲霉素分泌量

增大；在第 5~6 天产毒期，棒曲霉素由 6.58 μg/mL 大

幅上升至 43.02 μg/mL，这与葡萄糖、蔗糖等碳源含量

减少有关[17]，而菌落直径与菌丝质量仍缓慢增长，分

别为 0.25 cm 和 103.63 mg。同时图 2 明显观察到 6 d
后菌丝表面出现绿色孢子，且平板呈现深褐色，这可

能与有机酸的分泌或利用 NH4
+将其表面 pH 降至

3.6~4，以使采后果实有利于自身生长有关[18]。因此选

择第 5 天作后续实验条件。 

 
图2 球状菌丝在固体培养基中再培养后菌落直径、菌丝质量及

PAT含量 

Fig.2 The diameter of colony, the weight of mycelium, and the 

content of PATafter the spherical mycelium 

注：字母表示差异显著（P<0.05），下图同。 

2.2  不同姜黄素浓度对扩展青霉菌丝的生长

抑制 

观察光动力处理后培养 5 d 的菌丝，显示仅添加

姜黄素处理组菌落直径和菌丝质量轻微抑制（图 3）。
有研究表明低剂量姜黄素、短时间处理不会因诱导灰

霉菌细胞内产生 ROS 而抑制生长[19]。仅光照处理组

菌落直径下降约 28.14%，菌丝质量下降约 47.37%，
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表明纯光照可轻微抑制菌丝生长；不同姜黄素浓度的

光动力处理组（0.275 W/cm2）均显著抑制菌丝生长，

其菌落直径与菌丝质量分别降低 0.84 cm、68.37 mg。
我们前期发现光动力技术显著抑制扩展青霉孢子活力，

且与姜黄素浓度呈正相关[14]，本研究进一步表明光动

力技术对菌丝抑菌效果良好，但与姜黄素浓度关系不大。 

 
图3 不同姜黄素浓度对菌丝生长的影响 

Fig.3 Effects of different CUR concentrations on mycelial 

growth 

2.3  不同姜黄素浓度对 PAT的分泌抑制 

 

 
图4 不同姜黄素浓度对菌丝分泌PAT的影响 

Fig.4 Effects of different CUR concentrations on PAT secretion 

by mycelium 

注：a 为液相检测图，b 为 PAT 含量。 

外源 ROS 可抑制扩展青霉生长，降低毒素分泌[20]。

图 4a 显示 4.80 min 为棒曲霉素的出峰时间，且峰面积

差异显著，图 4b 表明棒曲霉素分泌抑制与菌落直径和

菌丝质量相关，仅光照处理组不显著，抑制率仅为

28.86%。类似研究发现未光敏化的姜黄素抑菌效果较

差，0.125~2 mg/mL 姜黄素浓度对曲霉菌生长和黄曲

霉毒素 B1抑制率在 26.6%~94.9%[21]。与阴性对照组相

比，仅光照组棒曲霉素分泌量为 5.48 μg/mL，而 
300 μmol/L 姜黄素介导的光动力处理组为 2.01 μg/mL，
抑制率达 83.85%，证明光动力处理可以显著抑制菌丝

的棒曲霉素分泌。 

2.4  光动力对苹果青霉病的控制 

利用苹果载体探究光动力技术应用的可行性发现

姜黄素浓度与病斑直径抑制率呈正比例，表明苹果载

体比体外效果更佳（图 5）。延长贮藏时间，300 μmol/L
姜黄素介导的光动力处理组是阴性对照组平均病斑直

径的 49.38%，且病斑表面孢子数量极低，进一步证明

光动力处理可显著抑制菌丝生长及孢子产生。我们前

期发现 500 μmol/L 姜黄素有效控制苹果灰霉病害[15]，

本研究证明果实青霉病害对光动力处理更为敏感。 
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图5光动力对苹果青霉病的控制效果 

Fig.5 Inhibition effect of photodynamic treatment on apple 

disease 

2.5  光动力对苹果载体 PAT分泌的抑制 

检测果实病斑处棒曲霉素的分布，发现赤道中央

向外1 cm处棒曲霉素较高；1~2 cm处棒曲霉素较低；

2~2.5 cm 处仍可有微量棒曲霉素（图 6a），表明食用

剔除腐烂组织的果实仍存在安全风险。图 6b 显示对照

组与仅姜黄素处理组病斑比重差异不大（0.15%），棒

曲霉素仅降低30%，表明纯姜黄素无法抑制青霉病害，

但低程度控制了棒曲霉素的分泌及菌丝生长。 
300 μmol/L 姜黄素介导的光动力处理组的病斑比重及

棒曲霉素分别为 0.09%、18.02%，显著低于阴性对照

组，证明光动力处理可有效延缓果实青霉病害、降低

棒曲霉素的分泌。 

 

 
图6 光动力对苹果PAT分泌抑制效果 

Fig.6 Effect of photodynamic treatment on inhibition of PAT 

secretion in apple 

注：a为PAT在苹果果实内部分布情况；b为病斑比重及PAT

含量。 

3  结论 

本文利用多功能光源仪探究了姜黄素介导的光动

力技术对扩展青霉分泌棒曲霉素的影响。结果表明，

扩展青霉菌丝在固体培养基再培养后，其菌落直径、

菌丝质量、棒曲霉素含量均与培养时间呈正相关，且

低浓度姜黄素介导的光动力处理（0.275 W/cm2光剂量）

就显著抑制菌丝生长，减少棒曲霉素分泌。此外，光

动力处理能有效控制苹果青霉病害，同时显著降低棒

曲霉素的分泌。综上，本研究证明了光动力技术可有

效防控棒曲霉素污染和采后病害，为其进一步应用提

供了理论基础。 

参考文献 

[1] Li B Q, Chen Y, Zhang Z Q, et al. Molecular basis and 

regulation of pathogenicity and patulin biosynthesis in 

Penicillium expansum [J]. Comprehensive Reviews in Food 

Science and Food Safety, 2020, 19(6): 3416-3438 

[2] Puel O, Galtier P, Oswald I P. Biosynthesis and toxicological 

effects of patulin [J]. Toxins, 2010, 2(4): 613-631 

[3] 卢娜,李兆杰,王志广,等.三种光敏剂介导的光动力对水体

中 8 种多环芳烃的降解作用[J].现代食品科技,2021,37(4):79 

-86 

[4] 王小情,刘忠义,余元善,等.叶绿素镁钠盐对液态食品中

Staphylococcus aureus的光动力杀菌研究[J].现代食品科技, 

2013,29(3):463-466 

[5] Bekmukhametova A, Ruprai H, Hook J M, et al. 

Photodynamic therapy with nanoparticles to combat 

microbial infection and resistance [J]. Nanoscale, 2020, 

12(41): 21034-21059 

[6] Chai Z Y, Zhang F, Liu B J, et al. Antibacterial mechanism 

and preservation effect of curcumin-based photodynamic 

extends the shelf life of fresh-cut pears [J]. LWT - Food 

Science Technology, 2021, 142: 110941 

[7] Gao J W, Matthews K R. Effects of the photosensitizer 

curcumin in inactivating foodborne pathogens on chicken 

skin [J]. Food Control, 2020, 109: 106959 

[8] AlAsmari F, Mereddy R, Sultanbaw Y. The effect of 

photosensitization mediated by curcumin on storage life of 

fresh date (Phoenix dactylifera L) fruit [J]. Food Control, 

2018, 93: 305-309 

[9] Lin Y, Hu J, Li S, et al. Curcumin-based photodynamic 

sterilization for preservation of fresh-cut Hami melon [J]. 

Molecules, 2019, 24(13): 2374 

[10] Lin Y, Lai D, Wang D, et al. Application of 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2023, Vol.39, No.2 

234 

curcumin-mediated antibacterial photodynamic technology 

for preservation of fresh Tremella fuciformis [J]. LWT - Food 

Science and Technology, 2021, 147: 111657 

[11] Sarwar S, Netzal G, Netzel M E, et al. Impact of 

curcumin-mediated photosensitization on fungal growth, 

physicochemical properties and nutritional composition in 

Australian grown strawberry [J]. Food Analytical Methods, 

2021, 14(3): 465-472 

[12] Temba B A, Fletcher M T, Fox G P, et al. Inactivation of 

Aspergillus flavus spores by curcumin-mediated 

photosensitization [J]. Food Control, 2016, 59: 708-713 

[13] Huang L, Yong K W L, Fernando W C, et al. The inactivation 

by curcumin-mediated photosensitization of Botrytis cinerea 

spores isolated from strawberry fruits [J]. Toxins, 2021, 13(3): 

196 

[14] Song L L, Zhang F, Yu J S, et al. Antifungal effect and 

mechanism of curcumin mediated photodynamic technology 

against Penicillium expansum [J]. Postharvest Biology and 

Technology, 2020, 167: 111234 

[15] Wei C L, Zhang F, Song L L, et al. Photosensitization effect 

of curcumin for controlling plant pathogen Botrytis cinerea in 

postharvest apple [J]. Food Control, 2021, 123: 107683 

[16] Li B Q, Chen Y, Zong Y Y, et al. Dissection of patulin 

biosynthesis, spatial control and regulation mechanism in 

Penicillium expansum [J]. Environmental Microbiology, 

2019, 21(3): 1124-1139 

[17] Zong Y Y, Li B Q, Tian S P. Effects of carbon, nitrogen and 

ambient pH on patulin production and related gene 

expression in Penicillium expansum [J]. International Journal 

of Food Microbiology, 2015, 206: 102-108 

[18] Errampalli D. Penicillium expansum (blue mold) [M]. 

Postharvest Decay. Academic Press, 2014: 189-231 

[19] Hua C Y, Kai K, Bi W L, et al. Curcumin induces oxidative 

stress in Botrytis cinerea, resulting in a reduction in graymold 

decay in kiwifruit [J]. Journal of Agricultural and Food 

Chemistry, 2019, 67(28): 7968-7976 

[20] Qin G Z, Liu J, Cao B H, et al. Hydrogen peroxide acts on 

sensitive mitochondrial proteins to induce death of a fungal 

pathogen revealed by proteomic analysis [J]. Plos One, 2011, 

6(7): e21945 

[21] Jahanshiri Z, Shams G M, Allameh A, et al. Effect of 

curcumin on Aspergillus parasiticusgrowth and expression of 

major genes involved in the early and late stages of aflatoxin 

biosynthesis [J]. Iranian Journal of Public Health, 2012, 41(6): 

72-79 

 


