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摘要：通过研究绿色木霉菌 &’()!分生孢子提取物的抑菌活性及化学成分，为进一步提取纯化新型抗生素提供依
据。采用固体麸皮培养基培养绿色木霉菌 &’()!，以二氯甲烷浸提法提取分生孢子中的抗菌物质，采用菌丝生长法
测定提取物的抑菌活性，并用气相色谱)质谱联用仪进行分析，峰面积归一法计算有关成分的相对含量。绿色木霉
菌 &’()!分生孢子的提取物抑菌谱广，对供试 $$种植物病原真菌均有不同程度的抑制作用；抑制效果好，对禾谷丝
核菌的抑制率为 *+,-.。从提取物中分离鉴定出 /#多种化学成分，其中烷烃类成分数量最多，为 %-种，其他成分
有酮类、有机酸类、醇类、烯类等，主要成分是麦角固醇，含量为 %$,+#.。结论：绿色木霉菌 &’()!分生孢子提取物
具有抑菌作用。通过化学成分分析，提取物中含有化合物 "，/)二氢)/)戊基)!0)吡喃)!)酮，含量为 !,-".，结合文献
报道，推测 "，/)二氢)/)戊基)!0)吡喃)!)酮是提取物中起抑菌作用的物质。
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木霉菌（ B,-3/1.),;& IPPX）属于半知菌亚门、丝
孢纲、丝孢目、粘孢菌类［$］，是重要的植物病害生物

防治菌，能够产生多种抗菌物质，如异腈类

（ BI?@;JT;>I），肽 醇 类（ Z>J:;V?OI），二 酮 哌 嗪 类
（G;\>J?P;P>T:Y;@>I），倍半萜烯类（1>I_E;J>TP>@I），类固
醇类（1J>T?;KI），聚酮类（Z?OL\>J;K>I），烷基吡喃酮类
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（!"#$" %$&’()*）等，很多抗菌物质的生物活性已被确
认［+］。由于此类微生物农药既能控制病害又对环

境友好，故其在生物防治中的作用越来越受到注

重，产生抗生性代谢产物与否及其产量大小已成为

植病生防菌筛选的重要指标［,，-］。

山东省应用微生物重点实验室筛选的绿色木

霉菌（ !"#$%&’(")* +#"#’(）./01+，对多种植物病原真
菌具有强烈的拮抗作用，并以活体菌剂的方式进行

了商品化，取得了良好的社会经济效益［2，3］。为进

一步研究 ./01+的作用机理，笔者从其分生孢子中
提取到有活性的抑菌物质，并采用气相色谱1质谱联
用仪分析了提取物中的化学成分，为进一步提取纯

化新型抗生素提供了依据。

! 材料与方法

!"! 供试菌株及培养
实验于 +44-年 5月 6 77月在山东省科学院生

物技术研究中心与山东省科学院测试中心进行。

将供试生防菌株绿色木霉 ./01+纯化复壮后，接种
固体麸皮培养基（麸皮 8稻壳 8玉米粉 9 5 8 7 8 +，质量
比，含水量 54:），于 +;<培养 -= 6 2=至分生孢子
布满培养基表面，自然风干后过 744目筛收集孢子
粉。指示菌为山东省应用微生物重点实验室保存

的 77种植物病原真菌（表 7），均用 >?!培养基培养
备用。

!"# 抑菌物质的提取［$］

取 74@ 绿色木霉 ./01+ 分生孢子，加入 +44A.
二氯甲烷，于 2<下浸提 +=。浸提液用 2:活性炭
振荡吸附 +B，过滤除杂，上清液加入等体积的 ,:碳
酸钠溶液洗涤，重复一次，将碳酸钠溶液合并后，用

少许二氯甲烷洗涤回收后并入洗涤液，洗涤液加无

水硫酸钠脱水，将脱水洗涤液真空减压浓缩至 7A.
的粘稠状液体。

!"% 抑菌谱测定
将 7C+得到的提取物与冷却至 -2<的 >?!培

养基按 7 8 +44（体积比）的比例混合后倾倒平板，空
白对照以二氯甲烷代替，将直径为 2AA的病原真菌
菌片分别接入上述配制好的含药平板中央，相同的

处理设 ,个重复，+2<培养 += 6 2=至对照平板上的
病原真菌长满平板，记录含药平板上的相应病原真

菌的菌落扩展直径，计算抑制率。

抑制率: 9（对照菌落扩展面积 D药剂处理菌

落扩展面积）E 744:F对照菌落扩展面积。
!"& 提取物化学成分分析
采用气相色谱 D 质谱联用仪对提取物的成分

进行分析，仪器型号为 !@G")(H 3;I412I5,J KL1MN，离
子源为 OP，电子能量为 54)Q，离子源温度为 +,4<，
接口温度为 +;4<，质量扫描范围为 +IRAS 6
244RAS，色 谱 柱 为 T>12MN（ ,4A E 4C+2AA E
4C+2!A），起始柱温 24<，恒温 2AG(后以 2<FAG(升
温到 ,44<，汽化室温度为 ,44<，载气为氦气，分流
比为 74：7，进样量为 7!.。

# 结果与分析

#"! 抑菌谱测定
绿色木霉 ./01+孢子提取物对实验病原真菌均

有抑制作用，但对不同病原真菌的抑制作用不同，

其显著性差异程度也不同（N>NN 统计软件中的
?S(UR(方法，显著性差异水平 , 9 4C42），对禾谷丝
核菌的抑制效果最好，抑制率为 ;IC+:；对禾谷镰
孢菌的抑制效果最差，抑制率仅为 +-CI:（表 7）。

表 ! 绿色木霉 ’()*#孢子提取物的抑菌谱测定

病原真菌

病原真菌

扩展直径（AA）

LV 处理

抑制率

:

禾谷镰孢（-./*"#.) 0"*)#1(*".)） I4C4 5;C4 +-CI *
灰葡萄孢（2&3"43#/ $#1("(*） I4C4 3;C4 -+CI 5
串珠镰孢（-./*"#.) )&1#6#7&")(） I4C4 35C2 -,C5 5
大丽花轮枝孢（8("3#$#66#.) ’*%6#*(） I4C4 3,C2 24C+ $

尖孢镰刀菌萎焉专化型（-./*"#.)
&94/:&".) 7 W *% W +*/#17($3.)）

I4C4 34C2 2-C; ’

麦根腐平脐蠕孢（2#:&6*"#/ /&"&;#1*1*） I4C4 23C4 37C+ (
芸薹链格孢（<63("1*"#* 5"*//#$*） I4C4 -2C2 5-C- 7
轮纹大茎点菌（=*$"&:%&)* ;*>*3/.;*#） I4C4 -+C4 5;C+ 0
苹果链格孢（<63("1*"#* )*6#） I4C4 ,2C4 ;-CI %
立枯丝核菌（?%#@&$3&1#* /&6*1#） I4C4 ,+C4 ;5C- %#
禾谷丝核菌（?%#@&$3&1#* $("(*6#/） I4C4 +IC2 ;IC+ #
注：采用 N>NN统计软件中的 ?S(UR(方法，显著性差异水平 , 9 4C42，
不同小写字母标识间存在显著性差异。

#"# 提取物化学成分分析
采用气相色谱一质谱联用仪进行定性分析，结

合计算机检索技术，对化学成分进行分离鉴定，应

用气相色谱峰面积归一化法测定各成分的相对含

量。绿色木霉 ./01+孢子提取物内共检测到 34 多
种化学成分：其中烷烃类数量最多为 -,种，其他成
分为酮类、有机酸类、醇类、烯类等。主要成分是麦

角固醇，含量为 -7CI4:（表 +）。
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表 ! 绿色木霉 "#$%!孢子提取物中的化学成分分析

峰号 时间（!"#） 名称 分子式 分子量 含量（$）

% &’(&)’ （正）十四（碳）烷 *%+,)’ %-. ’(&)
& &&()/0 1，02二氢202戊基2&,2吡喃2&2酮 *%’,%03& %0. &()1
) &&(/). 十五烷 *%1,)& &%& +().
+ &)(%’% 丁基化羟基甲苯 *%1,&+3 &&’ ’(-.
1 &)(.0) 十二烷 *%&,&0 %/’ ’(&1
0 &1(%%& 十六烷 *%0,)+ &&0 ’(//
/ &1(-)+ 异十七烷 *%/,)& &). ’(&’
. &0(&&- &，0，%’，%+2四甲基2十六烷 *&’,+& &.& %(0&
- &0(//% !2)，+2三甲基硅基2苯乙酸酯 *&’,&+314"+ +/& ’(/%
%’ &/(%&% )2溴2+2甲基2)2五亚乙基六胺2&2酮 *0,-356 %/0 ’(1-
%% &/()0% 十七烷 *%/,)0 &+’ %(+/
%& &/(+.1 &2甲基2癸烷 *%%,&+ %10 ’().
%) &.())1 )2乙基202三氟乙酰基辛烷 *%&,)%3&7) &1+ ’(+0
%+ &-(’-0 菲 *%+,%’ %/. ’(1.
%1 &-(+.& 十八烷 *%.,). &1+ %(’1
%0 )’(%&1 +2［&，&2二甲基2%2氧丙烷基］氨基2安息香酸 *%&,%13)8 &&% ’(+’
%/ )’()’+ 顺式2%2甲基2)2#2壬基环己烷 *%0,)& &&+ ’()+
%. )’(0%1 0，0，-92三甲基2十二氢萘基2［%，&:］呋喃2%，+2二酮 *%1,&&3) &1’ ’(+.
%- )’(-)) %，12戊基2&2烯2)2甲基212（&，02二甲基庚基）交酯 *%1,%03& &). ’()0
&’ )%(’-% &2甲基2十三烷 *%+,)’ %-. ’()’
&% )%(&’& 十九烷 *%-,+’ &0. ’(1-
&& )%())1 %2甲基环乙基2%2甲酮 *-,%03 %+’ ’(%&
&) )%(1). %2乙基2&2甲基2环己胺 *-,%. %&0 ’(1.
&+ )%(.0& &，+，02三甲基2庚烷 *%’,&& %+& ’().
&1 )&(’)1 &2甲基2十八烷 *%-,+’ &0. ’(%+
&0 )&(%1. )2氧代2&2环戊烯基2%2乙烯基2.2辛酸 *%.,&.3) &-& ’(+&
&/ )&(+&& %，%，%，1，/，/，/2七甲基2)，)2双［三甲基，甲硅氧烷基］四硅氧烷 *%),+’314"0 +++ ’(&)
&. )&(1-0 二十烷 *&’,+& &.& ’(/-
&- )&(.1- &甲基2&2丁氧基2%2丁烯 *-,%.3 %+& ’()1
)’ ))(%0) 12甲基2癸烷 *%%,&+ %10 ’(&+
)% ))(1&- 十六烷 *%0,)+ &&0 ’(1/
)& ))(/-1 二十二烷 *&&,+0 &-0 ’(1+
)) ))(-/) 二乙烯基二甲基硅烷 *0,%&4" %%& ’().
)+ )+(%1) &，0，%’，%+2四甲基2十四烷 *%.,1& &0. ’(.0
)1 )+(+-% 异丙基亚油酸 *&%,).3& )&& %(%’
)0 )+(.0’ 甘二烷 *&&,+0 )%’ &(1/
)/ )1(&&. 甘一烷 *&%,++ &-0 ’(00
). )1(+1& &，&，+2三甲基2)2醇212己烯 *-,%.3 %+& ’(0%
)- )1(.)% 十八烷 *%.,). &1+ &(0/
+’ )1(-.. 三十五烷 *)1,/& +-) ’(.-
+% )0(&%) )2甲基2%2醇2)2环己烯 */,%&3 %%& ’(//
+& )0(+++ 异十九烷 *%-,). &00 ’()+
+) )0(0%+ 十一烷基2环己胺 *%/,)+ &). ’()/
++ )0(/&- 二十四烷 *&+,1’ )). %(0’
+1 )0(.-- 异二十四烷 *&+,+. ))0 ’(/)
+0 )/(’)& 二十三烷 *&),+. )&+ ’(.%
+/ )/(1/% &，0，%’，%+2四甲基2十六烷 *&’,+& &.& &(++
+. ).(’%1 &，0，%’，%+2四甲基2十五烷 *%-,+’ &0. %(’/
+- ).(.&% 二十八烷 *&.,1. )-+ &(&.
1’ )-(+’/ 甘一烷 *&%,++ &-0 %(0’
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续表

峰号 时间（!"#） 名称 分子式 分子量 含量（$）

%& ’()%*( 二十九烷 +,-.*( ’(/ &)&-
%, ’&)’*& &&0甲基0二十九烷 +1(.*, ’,, &)(1
%1 ’&)-*- 三十一烷 +1&.*’ ’1* &)1-
%’ ’,)*(1 ,，,0双乙氧基甲氧基0-0丙基0蒽 +,2.1*3’ ’,’ ()%1
%% ’,)2/- 三十烷 +1(.*, ’,, &)%%
%* ’1),(( 麦角固醇 +,/.’’3 1-* ’&)-(
%2 ’1)2,2 ,，’0二硝基苯0叠氮甲基0%0二氢呋喃0,0酮 +&&.&(3*4’ ,-’ &)&2
%/ ’’),-1 谷甾醇 +,-.%(3 ’&’ ,)21
%- ’*)&’* 三十五烷 +1%.2, ’-, ()-%
*( ’*)1-/ &50甲基0&*，&2060吲哚010醇0&*0烯0&0甾醇 +,*.1%34 122 ,)&&
*& ’2)2(/ 二十六烷 +,*.’/ 1** ()%1

! 讨论
长期以来，在对生防木霉菌的利用上以活体菌

剂为主。生物活体制剂对环境条件要求较高，还可

能对非靶生物带来潜在的影响，利用代谢产物抑菌，

可减轻对环境的依赖与对非靶生物的危害，具有广

阔的应用前景与价值，对土壤环境的质量改善具有

重要意义［/，-］。从木霉菌中分离提纯抗生素，可以扩

大现有抗生素的品种和资源，有效抑制病原菌的抗

药性，而且也为化学合成抗生素提供理论依据。

到目前为止，木霉菌中已鉴定出 2大类，几百种
抑菌物质［&( 7 &1］，由于抑菌物质的种类与化学性质的

差异，病原菌往往难以产生抗药性［&’］，特别是烷基

吡喃酮类物质，对许多植物病原菌具有强烈抗菌活

性，在温室条件下产生烷基吡喃酮的木霉菌对多种

植物病害防治效果显著［&% 7 &/］。通过气相色谱 8 质
谱联用分析，绿色木霉 9:;0,孢子提取物中分离鉴
定到 *( 多种化学成分，其中烷烃类数量最多为 ’1
种，其他成分为酮类、有机酸类、醇类、烯类等。结合

文献报道及理论分析，提取物中大多成分无抑菌作

用，而起抑菌作用的物质应是吡喃酮类物质：%，*0二
氢0*0戊基0,.0吡喃0,0酮，该物质在提取物中的含量
为 ,)1’%$。%，*0二氢0*0戊基0,.0吡喃0,0酮属于次
级代谢产物，且易挥发，故提取物中 %，*0二氢0*0戊
基0,.0吡喃0,0酮的含量较低。通过分析研究提取物
中化合物的成分，可以合理设计下一步的实验方案，

有针对性的分离纯化目标物质。

致谢：感谢山东省科学院生物研究所王加宁博士和

山东省科学院测试中心苑金鹏硕士的帮助！

参考文献

［ &］+<<= ; >，?@=AB C DE :FA #@GHBA @#I JB@KG"KA <L 6"<M<N"K@M K<#GB<M <L

JM@#G J@GF<NA#E OPQ，&-/1，1&/E

［ ,］RF"S@M6ABG" TE 9E +HBBA#G UAI"K"#@M +FA!"SGBV 0 O#G"0W#LAKG"XA ONA#GS，

&#I AI，?A#GF@! QK"A#KA PH6M"SFABS，,((,，1’1 7 12’E

［ 1］姬生宝，范晋勇，元英进 E 微生物学通报，,((%，!"（1）：22 7

/&E

［ ’］杨合同，唐文华，;VIAB UE 山东科学，&---，#"（’）：2 7 &*E

［ %］杨合同，唐文华，李纪顺，等 E 中国生物防治，,((’，"$（1）：

&/, 7 &/* E

［ *］Y@#N . :，:@#N Z .，;VIAB UE QF@#I<#N QK"A#KA，,((%，#%（1）：

/% 7 -&E

［ 2］蓝希钳，谢 洁，袁志辉，等 E 微生物学通报，,((%，!"（*）：&*

7 &-E

［ /］U<SS U 3，>@K=S<# ; U，;<NABS [E PFVG<KFA!"SGBV，&-2%，#&：,2(*

7 ,2(/ E

［ -］孙冬梅，杨 谦，宋金柱 E 天然产物研究与开发，,((%，#’（*）：

*-& 7 *-% E

［&(］刘 任，程东美，卢鹏飞，等 E 仲恺农业技术学院学报，,((%，

#%（’）：,% 7 ,/E

［&&］+<<#AV > U，9@HBA# [ ;E OJJM"AI U"KB<6"<M<NV，&--/，"’：,/1 7

,/* E

［&,］UH!JH#" O，QF@B!@ . Q Q，?B<\# O TE OJJM"AI T#X"B<#!A#G@M

U"KB<6"<M<NV，&--/，(&（&,）：%(%1 7 %(%*E

［&1］4"AMSA# U 4，Q]BA#SA# >，DAMS >， !" #$ E OJJM"AI T#X"B<#!A#G@M

U"KB<6"<M<NV，&--/，(&（&(）：1%*1 7 1%*-E

［&’］于 新，田淑慧，徐文兴，等 E 中山大学学报（自然科学版），

,((%，&&（,）：/* 7 -(E

［&%］+FB"SG<JFAB ;，:F<B#G<#，P"GG [，!" #$ E U"KB<6"<M<NV，,((,，#&%：

&,*1 7 &,2-E

［&*］P@B=AB Q ;，+HGMAB . R，>@KV#< > U， !" #$ E ONB"KHMGHBA D<<I

+FA!"SGBV，&--2，&)：,22, 7 ,22*E

［&2］+<<#AV > U，.<GGAB R Q，9@HBA# [ ;E PFVG<KFA!"SGBV，,(((，)!（’）：

’2 7 %(E

［&/］["K="#S<# > UE 4@GHB@M PB<IHKG ;AJ<BGS，&--1，#$：2& 7 -/E

·/%’· 微 生 物 学 通 报 ,((2年 1’（1）




