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接触辉光放电等离子体对 Actinomucor elegans 的

杀菌作用与机理研究

王 婷 万强贵 徐毓鸿 田立鹏 蔡 梦 蒲陆梅
（甘肃农业大学理学院 兰州 730000）

摘要 雅致放射毛霉(Actinomucor elegans)感染的毛霉病在人群中比较严重，如何杀灭Actinomucor elegans显

得尤为重要。为了研究接触辉光放电等离子体（CGDP）对Actinomucor elegans的杀菌作用与机理，本文通过考

察电压、时间、电解质对杀菌效率的影响，确定了杀菌条件。通过分析CGDP对菌落形态、孢子内容物泄漏和过

氧化损伤的影响，探讨了CGDP对Actinomucor elegans的杀菌机理。结果表明：CGDP对Actinomucor elegans的

杀菌效果显著，在560 V、15 min、Na2SO4溶液的条件下杀菌率（η）最高达90.71%；CGDP处理后菌落直径、孢子

萌发率、菌丝生物量积累等明显减小；孢子内容物泄漏量、过氧化损伤程度等显著增大；孢子表面皱缩甚至破

裂。初步确定，CGDP通过破坏细胞膜完整性使Actinomucor elegans失活。本文结果为CGDP在杀灭真菌领域

的应用及机理研究提供了一定的参考依据。
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Study on sterilization effects and mechanisms of contact glow discharge plasma on

Actinomucor elegans

WANG Ting WAN Qianggui XU Yuhong TIAN Lipeng CAI Meng PU Lumei

(College of Science, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730000, China)

ABSTRACT Mucormycosis infected by Actinomucor elegans is relatively serious in the population, so it is urgent

need to inactivate Actinomucor elegans. In order to investigate the sterilization effect and mechanisms of contact

glow discharge plasma (CGDP) on Actinomucor elegans, the effects of voltage, time and electrolyte on sterilization

efficiency were investigated, and the sterilization conditions were confirmed. The sterilization mechanism of CGDP

on Actinomucor elegans was explored by analyzing the changes of colony morphology, spore content leakage and

peroxidation damage that induced by CGDP treatment. The results showed that CGDP had remarkable sterilization

effects on Actinomucor elegans, under the conditions of 560 V, 15 min and Na2SO4 solution, the sterilization rate (η)

was up to 90.71%, the colony diameter, spore germination rate and mycelial biomass accumulation all decreased

significantly after CGDP treatment, while leakage of intracellular components and degree of peroxidation damage

increased, and spore surface became shrinking and rupturing. It was concluded that the Actinomucor elegans was

inactivated due to cell membrane integrity destroying induced by CGDP. The results of this paper could provide a
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reference for the application and mechanism research of CGDP in the field of fungicidal.

KEYWORDS Contact glow discharge plasma, Actinomucor elegans, Sterilization efficiency, Cell membrane

integrity

CLC TL99

雅 致 放 射 毛 霉（Actinomucor elegans，A.

elegans）又称匍匐放射毛霉、秀丽隐杆线虫，是一种

新兴的真菌病原体［1］，是一种罕见的毛霉菌，病理学

上很少分离。A.elegans广泛存在于土壤、各种植物、

谷物（燕麦、大麦、玉米）的根系和动物（兔子和老鼠

的粪便、筑巢材料、羽毛及粪便）中［2］。Actinomucor

属 于 结 合 菌 门 、毛 霉 目［3］。1898 年 首 次 由

Schostakowitsch 描述［4］，该属最初有两个种：A.

elegans和A.taiwanensis［5-6］。2017年真菌索引数据库

中放线菌属只有一种名为A.elegans的物种。回顾毛

霉菌病全球性和区域性的研究，发现根霉属和毛霉

菌属种类较多。A.elegans能够引起侵袭性毛霉病，

如 2001年从一名无任何基础疾病却患有上颌窦炎

的 11岁女孩清创手术中分离鉴定出的感染物是A.

elegans［7］，这是第一例报道感染毛霉病的病例；2008

年从一位糖尿病患者伤口处分离出了A.elegans［8］；

从一位身患再生障碍性贫血的58岁患者中，检测到

感染物为A.elegans［5］；2009年一名30岁因治疗无效

死亡的美国士兵右侧躯干、手臂和腿部均分离出了

A.elegans［9］。

毛霉病是一种常见的霉菌感染，无论在免疫低

下还是正常的个体中，均可迅速感染，总死亡率达

54%，散播性感染死亡率达96%［10］，这种高死亡率的

原因除了毛霉病在诊断上存在一定的困难外［11］，它

的感染方式也是主要原因：依靠真菌孢子的扩散传

播，较小的孢子可达远端槽隙，而较大的孢子会停

留在鼻子中导致鼻窦炎，感染之后会扩散到邻近区

域，导致骨破坏，在疾病晚期，孢子会侵袭眼眶区域

和大脑［12］。防治毛霉病的措施有早期诊断，清创手

术，尤其是后期抗真菌感染治疗以及控制潜在感染

条件至关重要［13］。所以，在源头对A.elegans有效控

制和杀灭是非常有必要的。

接 触 辉 光 放 电 等 离 子 体（Contact glow

discharge plasma，CGDP）是一种新兴的高级氧化技

术，它是通过直流电源的作用在阳极尖端和液体界

面之间产生辉光放电［14］，诱发水分子产生多种强氧

化性活性物质（如·OH、H2O2、HO2·等）［15］，体系中的

高能电子及各种活性离子可以在光、电、氧化剂、催

化剂等的协同下与底物发生反应，进而达到杀菌效

果［16］，其中·OH是诱发多种反应的基本粒子［17］。近

年来，有关辉光放电等离子体杀菌作用的报道日益

增多。李兆杰等［18］研究了CGDP对食品接触材料上

污染真菌的杀菌效果；刘雅夫等［19］对金黄色葡萄球

菌、铜绿假单胞菌杀菌效果的也做了研究；CGDP也

能够降解食品中的真菌毒素（立枯丝核菌毒素、T-2

毒素和棒曲霉素等），然而，对食品的营养品质影响

较小［20−21］；杜明远等［22］研究了辉光放电等离子体对

硫色镰刀菌的杀菌机理。CGDP所具有的操作简单、

反应条件温和、环保无残留物等优点，使其越来越

受到研究者的关注，但对A.elegans的杀菌作用和机

理研究还未见报道。因此，本文以A.elegans为研究

对象，研究CGDP在不同条件下对A.elegans的杀菌

效果及机理，旨在为CGDP在杀灭A.elegans等真菌

领域的应用和机理研究提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

菌株：雅致放射毛霉（A. elegans）由甘肃农业大

学理学院实验室提供。

马铃薯葡萄糖琼脂（Potato dextrose agar，PDA）

培养基（自制）；孟加拉红琼脂购自青岛高科技工业

园海博生物技术有限公司；葡萄糖购自国药集团化

学试剂有限公司；琼脂粉购自上海源叶生物科技有

限公司；其余试剂均为国产分析纯。

等离子体发生装置自制；LDXX-50KBS立式高

压蒸汽灭菌锅；SW-CJ-2FD 型双人单面净化工作

台；恒温恒湿培养箱；CX21 FS1C生物显微镜；TU-

1901紫外-可见分光光度计等。

1.2 方法

1.2.1 菌株活化

取A.elegans的冻存样本室温下解冻，26 ℃下培

养 5~7 d，筛选出长势优良的菌株继续培养，重复培

养 3次后备用，同一批多培养几个平板便于后续实

验的连续性，降低实验的差异性。

1.2.2 菌悬液的制备

取一个菌株长势优良的培养皿，用无菌涂布器
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刮取平板上的A.elegans孢子，经纱布过滤后转入锥

形瓶中，充分振荡使孢子分散开，用无菌水稀释并

在显微镜下观察计数，至所需浓度 2×106 CFU/mL

备用。

1.2.3 CGDP的发生及菌悬液处理

CGDP发生装置（图 1）由反应器和高压直流电

源组成，反应器的阴极为直径 10 mm的碳棒，阳极

为直径0.5 mm的铂丝。为保持反应器的温度恒定和

均匀，反应器附有循环冷却水浴和磁力搅拌器。接

通直流电源，当电压超过临近值（420 V）时，阳极尖

端开始产生紫色辉光，当电压升至540 V左右时，辉

光放电逐渐稳定，电极周围的溶液汽化，在高压电

场的作用下产生（·OH、H2O2、H·等）高能活性粒子，

形成等离子。

将菌悬液加到反应容器中，分别在电压500 V、

520 V、540 V、560 V 和 580 V，处理时间 3 min、

6 min、9 min、12 min、15 min 和 18 min，电解质为

Na2SO4、NaNO3、NaCl、NaH2PO4-Na2HPO4时处理，将

处理后的菌悬液使用活菌计数法进行计数，以未经

CGDP处理的菌悬液作为对照，每组重复3次，来研

究它们对A.elegans杀菌效果的影响。最后参考刘智

安［23］，CGDP的杀菌率（η）按式（1）计算。

η=− C0 - C1

C0

% (1)

式中：C0为处理前的菌落数；C1为处理后的菌落数。

1.2.4 菌落性质的测定

菌落直径参考燕璐等［24］的方法并稍作修改：将

处理不同时间的菌悬液滴加到PDA平板正中间，以

未处理的菌悬液作对照，26 ℃下培养。孢子萌发率

参考胡林刚等［25］的方法并稍作修改：将处理不同时

间的菌悬液滴加到7 mm PDA琼脂上，培养4 h、6 h、

8 h并在显微镜下观察孢子萌发情况。菌丝生物量积

累参考胡晶等［26］的方法并稍作修改：取处理不同时

间菌悬液滴加到PDB培养基中，在摇床中培养3 d，

抽滤收集菌丝，并在 80 ℃烘箱下干燥至恒重。产孢

量参考关国经等［27］的方法并稍作修改：取处理不同

时间菌悬液滴加到PDA培养基中26 ℃下培养3 d，

用无菌水刮取孢子并在显微镜下计数，每组重

复3次。

1.2.5 细胞膜完整性及形貌表征

丙二醛（MDA）含量参考邹红梅［28］的方法并稍

作修改：取处理不同时间菌悬液，离心后向上清液

中加入 0.67%的TBA，振荡摇匀，沸水浴反应，快速

冷却离心，在450 nm、532 nm及600 nm波长处测定

吸光值，未处理的作对照。麦角甾醇含量参考芦

慧［29］的方法并稍作修改：向处理后的菌悬液依次加

入去离子水、氯仿、PBS缓冲液，振荡后静置分层，取

氯仿相将其浓缩后，加入甲醇和无水乙醇皂化，再

加入水和石油醚萃取分层后将石油醚相蒸干，最后

用乙醇溶解，测定 282 nm波长处吸光度。孢内物质

的泄漏量参考盖智星等［30］的方法并稍作修改：取不

同时间的菌悬液，在 4 ℃下离心后取上清液于

260 nm、230 nm处测定核酸含量，采用考马斯亮蓝

法在580 nm处测定蛋白质含量。碘化丙啶（PI）染色

参考张蕊等［31］的方法并稍作修改：取不同处理时间

菌悬液离心，加入 1 mL PI 溶液，在 30 ℃下染色

10 min，离心除去上清液，用 PBS 溶液清洗沉淀 3

次，离心后重新悬浮于 500 μL PBS 溶液中，在荧光

显 微 镜 下 观 察 。扫 描 电 镜（SEM）观 察 参 考

Yahyazadeh［32］等的方法并稍作修改：将处理后的菌

悬液离心，用电镜固定液在4 ℃下固定后PBS清洗，

再用无水乙醇梯度脱水。将干燥后的孢子粘在导电

胶上，喷金处理后，在真空下观察孢子形态。

2 结果与讨论

2.1 CGDP对A.elegans的杀菌作用

2.1.1 CGDP对A.elegans杀菌效率的影响

CGDP杀菌效率受到时间、电压及电解质的影

响，结果如图2所示。

图2（a）是在电压一定（560 V）的条件下处理时

间对A.elegans杀菌效率的影响。随CGDP处理时间

的延长，杀菌率 η升高，处理 15 min 时，η达到

92.98%，处理 18 min后，A.elegans孢子几乎被完全

杀灭。这与李兆杰等［33］研究辉光放电低温等离子体

技术对鱼肉、奶粉等 5种食品中杀菌试验得出的结

图1 CGDP装置示意图
Fig.1 Schematic diagram of CGDP device
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论一致。这是由于随着处理时间的延长，高能粒子

与真菌孢子作用机率增多，从而使杀菌效率增高。

电压对A.elegans杀菌效率的影响如图 2（b）所

示，在时间一定（15 min）的条件下，电压在 500~

580 V的范围内，η随电压而升高，电压为560 V时，η

达90.71%。这与张铮等［34］研究的常压介质阻挡放电

空气等离子体对金黄色葡萄球菌杀灭效果的结果

一致。这可能是由于随着电压的升高，反应体系中

单 位 时 间 、单 位 体 积 内 高 能 活 性 粒 子

（H2O
+ gas、·OH、·H）数目增多，使杀菌效果增强。

在电压560 V、处理时间15 min的条件下，电解

质 NaCl、NaNO3、NaH2PO4-Na2HPO4 和 Na2SO4 对

CGDP杀菌率的影响如图2（c）所示。电解质为NaCl

时，η最高，为 93.57%，原因可能是辉光放电时溶液

中的NaCl产生Cl2，Cl2在水溶液中进一步反应生成

HClO，其中ClO−是一种强氧化性离子，具有一定的

杀菌作用；其次 NaNO3作电解质时，η较高，这与

NO3
−的强氧化性有关，但它的氧化能力和ClO−相比

较 弱 ；NaH2PO4-Na2HPO4 作 为 电 解 质 时 ，η 为

58.05%，实验过程中溶液的 pH 是逐渐减小的，从

6.81降到 3.97，由此显示，pH对杀菌率也有较大的

影响，这是可能是由于等离子体产生活性物种的存

在降低了细胞在低 pH 环境中的防御能力；而当

Na2SO4作为电解质时，杀菌率 η是 61.38%，这可能

是由于Na2SO4溶液是中性溶液，SO4
2−在溶液中比较

稳定，一般不会产生电解发生氧化还原反应，因此

不会对 A. elegans 的灭活有影响。所以本文将

15 min、560 V、电解质Na2SO4作为杀菌条件。

2.1.2 CGDP对A.elegans菌落性质的影响

CGDP对菌落直径、孢子萌发率、菌丝生物量积

累和产孢量等菌落性质的影响如图 3所示。图 3（a）

是CGDP处理对菌落直径的影响，随着处理时间的

延长菌落直径减小，未经CGDP处理的对照组在培

养5 d的菌落直径为8.3 cm，CGDP处理15 min后培

养5 d的菌落直径为6.6 cm，说明CGDP在处理过程

中有效地抑制了孢子的生长活性，导致其在相同的

生长时间内经CGDP处理的菌落直径较小。

真菌孢子在适宜条件下萌发，会形成菌丝进行

分裂繁殖，当外界环境不适宜萌发时，孢子会呈休

眠状态而生存很长时间。CGDP对A.elegans孢子萌

发的影响结果如图 3（b）所示，对照组在 8 h内几乎

全部萌发；CGDP处理后，孢子萌发率随处理时间的

延长而下降，处理 12 min、培养 8 h 后的萌发率为

3.85%，其余孢子均未萌发，处理15 min、18 min也无

萌发。这说明CGDP在处理过程中产生的活性物质

可能破环了孢子内膜或者对萌发比较关键的蛋白，

导致孢子失活。

菌丝生物量积累如图3（c）所示，未经处理的菌

丝生物量积累量是 0.272 1 g，随着处理时间的延长

其积累量逐渐减小，处理15 min积累量是0.064 2 g，

减少了 76.41%。菌丝是由孢子萌发形成芽管，芽管

不断生长成丝状或管状的菌体，在生长过程中可以

不断地延伸和分枝。CGDP处理刺激了孢子萌发的

外部环境，阻断了萌发进程，将不会进一步生成

菌丝。

CGDP 处理对 A.elegans 产孢量的影响如图 3

（d）所示，随着处理时间的延长，A.elegans的产孢量

逐 渐 减 少 ，处 理 15 min，产 孢 量 从 67.33×5×

106 CFU/mL 减少到 25×5×106 CFU/mL，减少量为

62.87%。毛霉菌通过孢囊孢子和接合孢子繁殖，孢

图2 时间(a)、电压(b)、电解质(c)对η的影响
Fig.2 Effects of time (a), voltage (b), and electrolyte (c) on η
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子成熟后孢子囊破裂释放孢子，CGDP的处理破坏

了适合 A.elegans 生长的外部环境，甚至灭活了孢

子，最终导致产孢量的下降。以上结果说明，CGDP

对A.elegans的生长活性具有明显的抑制作用。

2.2 CGDP对A.elegans的杀菌机理

2.2.1 CGDP对细胞膜氧化损伤的影响

CGDP产生的活性氧氧化膜的反应即活性氧与

生物膜上的物质反应，生成脂质过氧化产物的过

程。在细胞被氧化的过程中，脂质过氧化中间产物

及最终分解产物丙二醛（MDA）对膜结构和功能会

产生严重损伤，导致膜流动性降低［35］。氧化产物有

MDA和4-羟基壬烯酸（HNE）等，MDA在2017年被

世界卫生组织国际癌症研究机构列入致癌物清单

中。MDA的产生会引起核酸，蛋白质等生命大分子

的交联聚合，具有细胞毒性，并使它们的结构功能

和催化功能发生改变，还可以降低膜中不饱和脂肪

酸的含量，从而降低膜流动性［36］。可以通过MDA含

量的变化来测定膜脂质过氧化的程度，以间接测定

膜系统受损程度。图 4 显示，CGDP 处理时间与

MDA的含量成正相关，处理15 min后MDA含量从

0.088 1 μmol/L 增加到 0.330 2 μmol/L，增加了

274.8%，表明A.elegans细胞膜的膜脂被CGDP产生

的活性物质严重破坏，导致其产物MDA含量急剧

增加，同时也破环了细胞膜的通透性。产生MDA会

从膜上释放，与核酸、蛋白质反应使细胞失活。上述

结果表明CGDP的处理可以显著引起膜脂质过氧化

损伤，并且处理时间越长，细胞膜损伤越严重。

麦角甾醇是真菌细胞膜中最重要的甾醇，它在

调节膜流动性和结构方面起重要作用，其中，90%

的游离甾醇存在于细胞膜上，是真菌细胞膜的重要

组成成分［37］。麦角甾醇主要存在于酵母菌，霉菌等

真菌和某些植物中，在真菌生长的过程中，它在膜

结构的完整性、膜的流动性以及物质运输等方面起

着重要作用［38］。事实上，麦角甾醇是真菌胞外囊泡

的主要脂质成分，而胞外囊泡是真菌跨细胞壁运输

的主要载体，即麦角甾醇是一种短暂的细胞壁成

分［39］，同时麦角甾醇是微生物细胞膜的重要组成成

分，因此可以从甾醇含量的变化判断细胞膜和细胞

壁是否有损伤，同时也有研究表明可以通过麦角甾

醇的含量来估计真菌的生物量［40］。从图5可以看出，

CGDP 处理时间与麦角甾醇含量成负相关。处理

15 min后麦角甾醇含量为0.008 9 mg/mL，相比对照

下降了78.97%。这与MDA得到的结果相互印证，因

图3 CGDP对A.elegans菌落形态的影响：(a)菌落直径；(b)孢子萌发率；(c)菌丝生物量积累；(d)产孢量
Fig.3 Effects of CGDP on colony morphology of A.elegans: (a) colony diameter; (b) spore germination rate;

(c) mycelial biomass accumulation; (d) sporulation quantity
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此可以说明，CGDP 处理有效灭活了 A.elegans 孢

子，同时麦角甾醇含量与菌丝生物量积累结果相对

应。通过麦角甾醇含量的变化证明细胞膜被CGDP

产生的活性物质破环。

2.2.2 CGDP 对 A. elegans 核酸和蛋白质泄漏的

影响

细胞膜是整个细胞的保护层，它是由脂质、蛋

白质、多糖等按一定的顺序排列组成的动态薄层结

构，平均厚度约10 nm。脂质和蛋白质约各占膜干重

的一半稍弱，多糖不到 10%。当真菌孢子受到外界

刺激，细胞膜被破坏后核酸和蛋白质等将会泄漏到

细胞外。图 6显示，随着CGDP处理时间的延长，核

酸、蛋白质泄漏量均明显增加，处理 15 min后核酸

含 量 增 加 6.208 μg/mL；蛋 白 质 含 量 增 加

0.072 mg/mL。这可能是因为CGDP处理时·OH与细

胞膜上的某种物质发生了氧化反应，协同体系中的

活性粒子刻蚀细胞，破坏细胞膜完整性导致细胞膜

渗透性增大，使核酸、蛋白质和其他细胞器向膜外

渗透，最终使细胞灭活。

Kobzev等［41］研究发现，低温等离子体在处理大

肠杆菌时，会刺激细胞内的物质释放到细胞外，从

而导致细胞膜的完整性全部或部分被破坏，同时细

胞内物质损失不超过 23.6%就足以使细胞死亡，而

CGDP 处理 3 min 后蛋白质的泄漏量就高达

231.46%，所以CGDP有效地灭活了A.elegans。这与

2.2.1节得到的结果一致，CGDP处理导致了细胞膜

完整性被破坏，使细胞内的生物大分子泄漏。

2.2.3 CGDP对A.elegans细胞膜完整性的影响

PI是一种可对DNA进行染色的荧光染料，并且

只能穿透破损的细胞膜，进入失活细胞，使细胞发

出红色荧光，对于细胞膜完整的细胞不进行染色。

因此可作为证明细胞膜完整性是否受损的重要标

志，红色荧光越强，表明细胞膜受损程度越高［31］。本

文为了观察到更明显的结果，将孢子浓度增大至5×

106 CFU/mL。由图7（a）和（b）可知，未经CGDP处理

的孢子未呈现红色的荧光，证明细胞膜未被损坏；

从图 7（c）和（d）可以看出，CGDP 处理 15 min，A.

elegans孢子的细胞膜几乎都被破坏，染液进入核内

对DNA进行染色，最终呈现红色的荧光。此外，从图

7（d）也可以看到，荧光强度也不同，表明CGDP处理

对孢子细胞膜有不同程度的损伤，从图 7（c）和（d）

也可得到，最终有 73.58%的孢子被染色。上述结果

图4 CGDP处理对MDA含量的影响
Fig.4 Influence of CGDP on MDA content

图5 CGDP处理对麦角甾醇含量的影响
Fig.5 Effects of CGDP on ergosterol content

图6 CGDP对A.elegans后孢内物质的泄漏量的影响：(a)核
酸泄漏量；(b)蛋白质泄漏量

Fig.6 Effects of CGDP on the amount of intraspinal material
leaking from A.elegans:

(a) nucleic acid leakage; (b) protein leakage
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表明，CGDP的处理可以引起真菌细胞膜的氧化损

伤，从而破坏细胞膜完整性，最终导致细胞失活。因

此可以推断，CGDP对A.elegans孢子活性抑制位点

在细胞膜上。

2.2.4 CGDP对A.elegans孢子形貌的影响

通过扫描电镜可以直观、明显地观察细胞表面

的变化。图 8是CGDP处理对A.elegans孢子表面形

貌的影响，可以看出，CGDP对孢子形态的改变比较

明显。图 8（a）是未处理的孢子，呈球状，饱满，表面

完整，有棱状结构，无明显破裂；图8（b）是CGDP处

理 15 min后的孢子，表面出现皱缩，并且表面观察

到有新物质的出现，推测可能是孢子的渗出物或

CGDP与孢子反应的产物。这与Huang等［42］研究的

环境空气非热等离子体对解淀粉芽孢杆菌孢子失

活机制中得到的结论一致，处理后孢子表面出现孔

洞，有物质渗出。

杜明远等［43］研究接触辉光放电等离子体对硫

色镰刀菌的杀菌实验中，处理后孢子也出现皱缩、

凹陷，甚至出现了细胞膜的破裂。导致这种现象的

原因可能是：（1）CGDP产生的带电粒子聚集在孢子

表面，菌悬液作为导体产生斥力，从而灭活孢子；

（2）CGDP产生的活性粒子尤其是·OH与孢子反应，

图7 CGDP处理前后A.elegans的PI染色图检测孢子细胞膜完整性：(a)明场下未处理的孢子；(b)荧光下未处理的孢子；
(c)明场下处理15 min的孢子；(d)荧光下处理15 min的孢子

Fig.7 Integrity of spore cell membrane was detected by PI staining of A.elegans before and after CGDP treatment:
(a) Untreated spores in open field; (b) Untreated spores under fluorescence; (c) Spores treated for 15 min in open field;

(d) Spores treated for 15 min under fluorescence

图8 CGDP处理前后A.elegans的扫描电镜图：(a)未处理孢子的形态；(b)处理15 min孢子的形态
Fig.8 SEM imagines of A.elegans before and after CGDP treatment: (a) morphology of untreated spores;

(b) morphology of spores treated for 15 min
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导致孢子失活；（3）CGDP的活性粒子可能与紫外光

子协同灭活真菌孢子，造成膜的局部损伤［44−45］。其中

紫外线的杀菌作用还存在争议，因为在液体等离子

体中伴有光辐射，包括紫外线和可见光，有研究认

为，其中UV-C在杀菌方面起重要作用［46］。

3 结论

接触辉光放电等离子体（CGDP）对A.elegans的

灭活效果显著。杀菌率 η受放电时间、电压、电解质

因素的影响。在CGDP处理A.elegans时，随电压和

时间的延长，杀菌效率逐渐增大，在Na2SO4为电解

质、电压为 560 V、处理时间为 15 min的条件下，杀

菌效率最高达 90.71%；在Na2SO4为电解质、电压为

580 V、处理时间为 18 min 的条件下，可几乎完全

杀灭。

CGDP 产生的高能活性粒子（·OH、H2O2、·H

等）对A.elegans孢子产生了不可逆转的损伤，尤其

是·OH。在电压为 560 V、处理时间 15 min、Na2SO4

为电解质的条件下，CGDP处理使膜脂质过氧化产

物MDA含量升高0.242 1 μmoL/L；细胞膜成分麦角

甾醇含量下降 0.034 19 mg/mL，导致细胞膜完整性

被破坏，而使孢子内容物核酸增加 5.747 2 μg/mL、

蛋白质泄漏量增加0.072 1 mg/mL；CGDP处理使孢

子的PI染色呈现红色荧光；SEM图观察到细胞被破

坏，并有物质释放出来，孢子表面逐渐被侵蚀，随之

而来的是生化结构的损伤。

接触辉光放电等离子体是一种有效、简单的灭

活A.elegans的方法，在真菌灭活研究与应用领域具

有广阔前景。
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