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　 　 摘要:　 植物病原菌是引起植物病害的主要因素之一ꎬ给农业生产造成了巨大的经济损失ꎮ 真菌病害是植物

病害中最大的一类ꎬ占植物病害的７０％~８０％ꎻ细菌病害发生面积广、危害性极其严重ꎬ并且难以防治ꎮ 长期以来ꎬ
植物病原菌的防治依赖于化学农药ꎬ造成了病原菌的抗药性增强、农药残留和环境污染等问题ꎮ 近年来ꎬ研发环境

友好、高效、低毒和不易产生抗药性的生物农药成为热点ꎮ 由于海洋真菌生活在生境独特的海洋环境中ꎬ能够产生

许多结构新颖、生物活性高的次级代谢产物ꎬ因而成为具有新颖结构的农用活性天然产物的重要来源ꎮ 其中ꎬ海洋

曲霉和海洋木霉是海洋真菌天然产物领域研究较多的属ꎮ 本文综述了 １９９２ 年至今海洋曲霉和海洋木霉来源的具

有抗植物病原菌活性的 ４２ 个新天然产物ꎬ包括聚酮类、萜类、肽类和生物碱类等结构类型ꎬ以期为生物农药的研发

提供先导化合物方面的资料ꎮ
关键词:　 海洋曲霉ꎻ 海洋木霉ꎻ 次级代谢产物ꎻ 植物病原菌ꎻ 抗菌活性

中图分类号:　 Ｓ４３２.２＋ ９　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０２０)０５￣１３３２￣１０

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ａｎｔｉ￣ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ａｃ￣
ｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ￣ｄｅｒｉｖｅｄ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｓｐ. ａｎｄ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｓｐ.

ＨＵＡＮＧ Ｒｕｉ￣ｈｕａｎ１ꎬ　 ＨＡＮ Ｘｉａｏ￣ｂｉｎ２ꎬ　 ＬＩＵ Ｊｉｎｇ２ꎬ　 ＺＨＵ Ｑｉａｎ￣ｘｉａｎｇ２ꎬ　 ＺＨＡＮＧ Ｙｕａｎ￣ｓｈｕ２ꎬ　 ＷＡＮＧ Ｄａｎ３ꎬ
ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎｇ￣ｓｈｅｎｇ１ꎬ　 ＺＨＡＯ Ｄｏｎｇ￣ｌｉｎ１

(１.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｏｂａｃｃｏ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６１０１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｚｕｎｙｉ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｔｏｂａｃｃｏ
Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｚｕｎｙｉ ５６３０００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３.Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｊｉｎａｎ ２５０１００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｇｅｎ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｃａｕｓｅ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｅａｓｅｓꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｒｅｍｅｎｄｏｕｓ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓ￣
ｓｅｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ. Ｆｕｎｇａｌ ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ ａｌｌ ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｇｅｎｓꎬ ｗｉｔｈ ａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ７０％ ｔｏ
８０％. Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｏｃｃｕｒ ｉｎ ａ ｗｉｄｅ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈａｒｍｆｕｌｎｅｓｓꎬ ａｎｄ ａｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｇｅｎｓ ｒｅｌｉｅｄ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅꎬ
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｇｅｎｓꎬ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ. Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｆｒｉｅｎｄｌｙꎬ ｅｆ￣
ｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｌｏｗ￣ｔｏｘｉｃ ａｎｄ ｈａｒｄ ｔｏ ｇｅｔ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｈａｖｅ
ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ. Ａｓ ｍａｒｉｎｅ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｕｎｇｕｓ ｌｉｖｅ ｉｎ ｕ￣
ｎｉｑｕｅ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｔｈｅｙ ｃａｎ ｐｒｏｄｕｃｅ ｍａｎｙ ｓｅｃｏｎｄ￣
ａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏｖｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

２３３１



ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ｔｈｕｓ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｂｅｃｏｍｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ａｃｔｉｖｅ ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｉｔｈ ｎｏｖｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ. Ａｍｏｎｇ
ｔｈｅｍꎬ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ￣ｄｅｒｉｖｅｄ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｓｐ. ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ￣ｄｅｒｉｖｅｄ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｓｐ. ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ａ ｌｏｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ
ｍａｒｉｎｅ ｆｕｎｇｕｓ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ. Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ４２ ｎｅｗ ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｉｔｈ ａｎｔｉ￣ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｏｆ ｍａｒｉｎｅ￣ｄｅｒｉｖｅｄ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｓｐ. ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ￣ｄｅｒｉｖｅｄ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｓｐ. ｓｉｎｃｅ １９９２ꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｙｐｅｓ ｌｉｋｅ
ｐｏｌｙｋｅｔｏｎｅｓꎬ ｔｅｒｐｅｎｅｓꎬ ｐｅｐｔｉｄｅｓ ａｎｄ ａｌｋａｌｏｉｄｓꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｌｅａｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｄａｔａ ｆｏｒ ｂｉｏｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｍａｒｉｎｅ￣ｄｅｒｉｖｅｄ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｓｐ.ꎻ ｍａｒｉｎｅ￣ｄｅｒｉｖｅｄ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｓｐ.ꎻ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓꎻ ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏ￣
ｇｅｎｓꎻ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 植物病害会阻碍农作物正常生长ꎬ导致农作物大

量减产、质量下降ꎬ从而给农业生产造成重大经济损

失ꎮ 据统计ꎬ全球每年因植物病害造成的农作物产量

减幅达１０％~１６％[１]ꎮ 植物病原真菌和细菌是引起植

物病害的两大主要因素ꎬ真菌病害是植物病害中最大

的一类ꎬ引起的植物病害多达３×１０４ 种ꎬ占植物病害

总数的７０％~８０％[２]ꎮ 据 Ｆｉｓｈｅｒ 等[３] 估算ꎬ真菌病害

每年造成水稻、小麦、玉米、马铃薯和大豆等 ５ 大粮食

作物的产量在全球范围内减少１.２５×１０８ ｔꎬ仅玉米、小
麦和水稻ꎬ每年就因真菌病害减产给全球带来６.００×
１０１０美元的经济损失ꎬ严重威胁着粮食安全ꎮ 虽然由

细菌引起的植物病害种类、受害植物种类及危害程度

不及真菌ꎬ但植物细菌病害发生面积广、难以防治[４]ꎮ
目前已知的植物细菌病害有 ５００ 种以上ꎬ其中作物青

枯病、软腐病、溃疡病、叶枯病、叶斑病、根癌病和环腐

病都是世界性的重要细菌病害[５]ꎮ 目前ꎬ植物真菌病

害和细菌病害的防治主要依赖于化学农药ꎮ 近年来ꎬ
中国农药的总使用量迅速增加ꎬ由 ２００１ 年的１.２７５ ０×
１０６ ｔ 迅速增加至 ２０１４ 年的１.８０７ ０×１０６ ｔꎬ农药的单位

面积使用量约为世界平均水平的 ２􀆰 ５ 倍[６]ꎮ 化学农

药长期和大量使用导致病原菌的抗药性增强ꎬ并造成

农药残留、环境污染以及土壤理化性质和微生物群落

破坏等一系列问题[７]ꎬ因此亟待开发新型生物农药ꎮ
与化学农药相比ꎬ微生物农药来源于自然界ꎬ对环境

友好、高效、低毒且不易产生抗药性ꎬ因此相关研究越

来越受到人们的关注[８]ꎮ
随着陆地环境污染和菌株资源重复利用研究

的深入ꎬ研究者将寻找微生物农药的目光转向了

海洋ꎮ 与陆地微生物相比ꎬ海洋微生物生活在高

压、高盐、低温、寡营养、有限光照等极端环境中ꎬ
其代谢方式和途径不同于陆地微生物ꎬ因此海洋

微生物的次级代谢产物往往结构新颖、生物活性

高ꎬ成为新颖活性天然产物的重要来源[９] ꎮ 海洋

真菌由于遗传背景复杂、代谢产物种类多且产量

高ꎬ因而成为海洋微生物天然产物研究的焦点[１０] ꎬ
其中海洋曲霉和海洋木霉是海洋真菌新天然产物

来源的 ２ 个重要属ꎮ 本文综述 １９９２ 年至今海洋曲

霉和海洋木霉中具有抗植物病原菌活性的次级代

谢产物ꎬ以期为进一步开发微生物天然产物农药

提供依据ꎮ

１　 海洋曲霉属(Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｓｐ.)和木霉
属(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｓｐ.)真菌次级代谢产物
研究现状
　 　 海洋曲霉来源的天然产物研究始于 １９９２ 年ꎬ
Ｎｕｍａｔａ 等报道了首个海洋曲霉来源的新天然产

物[１１]ꎬ揭开了海洋曲霉次级代谢产物研究的篇章ꎮ
截至 ２０１８ 年ꎬ研究报道的海洋曲霉来源的新天然产

物数量已经超过了 ９７９ 个ꎬ包括生物碱类、聚酮类、
萜类、甾体类、卤代物类、脂肪酸类、肽类、糖苷类等

多种类型ꎬ这些天然产物具有抗癌、抗菌、清除自由

基和抗虫等多种生物活性[１０ꎬ１２￣１５]ꎮ 由图 １ 可以看

出ꎬ２０１８ 年发现的海洋曲霉来源的新天然产物数量

多达 ２３３ 个ꎬ表明海洋曲霉来源的新天然产物较丰

富ꎬ并且具有很强的可挖掘性ꎬ今后仍是海洋真菌类

新天然产物的重要来源属之一ꎮ 海洋木霉来源的天

然产物的研究始于 １９９３ 年ꎬ但在此后的几年发展较

为缓慢ꎬ自 ２０１０ 年以来的相关研究报道占总数的一

半以上ꎬ是近年来比较活跃的研究领域ꎬ仅次于曲

霉、青霉来源的天然产物研究[１６]ꎮ 截至 ２０１８ 年ꎬ累
计发现的海洋木霉来源的海洋木霉新天然产物数量

已经超过了 １２７ 个ꎬ且 ２０１８ 年发现的海洋木霉新天

然产物数量达 ３５ 个ꎬ其化合物结构类型包括聚酮

类、肽类、萜类、脂类等ꎬ其中包括一些特殊的三环结

构物质、三硫衍生物结构等特殊的骨架结构物质ꎬ并
且具有抗细菌、抗真菌、杀虫及对肿瘤细胞具有毒性

等生物活性[１２￣１５ꎬ１７]ꎮ
目前ꎬ海洋曲霉和海洋木霉来源的天然产物研

３３３１黄瑞环等:海洋曲霉和海洋木霉抗植物病原菌活性次级代谢产物研究进展



究主要集中在医药领域ꎬ关于其防治植物病原菌的

报道相对较少ꎮ 因此ꎬ加强海洋曲霉和海洋木霉来

源的天然产物在农用抗菌方面的研究ꎬ进而用其研

发微生物天然产物农药具有很大潜力ꎮ

ａ:１９９３－２０１４ 年 ７ 月ꎻｂ:１９９２－２０１４ 年 ８ 月ꎻｃ:２０１５ 年ꎻｄ:２０１６
年ꎻｅ:２０１７ 年ꎻｆ:２０１８ 年ꎮ
图 １　 １９９３－２０１８ 年发现的海洋曲霉和海洋木霉来源的新天然

产物数量

Ｆｉｇ.１　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｗ ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ￣ｄｅｒｉｖｅｄ Ａｓ￣
ｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｓｐ. ａｎｄ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｓｐ. ｆｒｏｍ １９９３ ｔｏ ２０１８

２　 海洋曲霉属真菌抗植物病原菌活性
次级代谢产物

２.１　 抗植物病原真菌活性次级代谢产物

海洋曲霉次级代谢产物农用抗菌活性的研究主

要集中在抗植物病原真菌方面ꎮ 海洋曲霉次级代谢

产物丰富、结构类型多样ꎬ海洋曲霉属是海洋真菌中

具有抗植物病原真菌活性的优势属之一[１８]ꎮ 目前

已有较多报道表明ꎬ海洋曲霉活体菌株、菌株提取物

及单体化合物具有抑制植物病原真菌的作用ꎮ
２０１０ 年ꎬ沈硕[１９] 从福建沿海海滩采集的生物

样品 中 分 离 到 １ 株 海 洋 曲 霉 ( Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｓｐ.
１００２Ｆ２)ꎬ其水溶性提取物对高粱炭疽病病菌(Ｃｏｌｌｅ￣
ｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｇｒａｍｉｎｉｃｏｌａ)和番茄早疫病病菌(Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ
ｓｏｌａｎｉ)的抑制活性较高ꎬ 半最大效应质量浓度

(ＥＣ５０)分别为 １􀆰 ３４ ｇ / Ｌ和 ０􀆰 ９４ ｇ / Ｌꎮ 黄庶识等[２０]

从广西北部湾海泥中分离得到短棒曲霉(Ａ􀆰 ｃｌａｖａｔｏ￣
ｎａｎｉｃｕｓ)ＭＦ￣１３ꎬ发现其对荔枝霜疫霉(Ｐｅｒｏｎｏｐｈｙｔｈｏ￣
ｒａ ｌｉｔｃｈｉ)、荔枝炭疽病病菌(Ｃ􀆰 ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ)、水稻

纹枯病病菌(Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎｉ)和水稻稻瘟病病菌

(Ｍａｇｎａｐｏｒｔｈｅ ｇｒｉｓｅａ)等 ４ 种植物病原菌丝的生长均

有强的抑制作用ꎮ ２０１１ 年ꎬ许兰兰等[２１] 进一步研

究发现ꎬＭＦ￣１３ 的发酵滤液对荔枝霜疫霉(Ｐ. ｌｉｔｃｈｉ)

的抑制效果较好ꎬ菌丝生长抑制率达到 ９４％以上ꎬ
对荔枝炭疽病病菌(Ｃ. ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ)的抑制效果

次之ꎬ菌丝生长抑制率在 ７０％以上ꎮ ２０１３ 年ꎬ祝耀

华[２２]在福建漳江口的红树样品中分离到 １３５ 株真

菌ꎬ其中共有 ２２ 株对茶叶病原真菌有抑菌活性ꎬ曲
霉属是主要属类ꎬ占 ４.３％ꎮ 王丹[２３] 从海南海域样

品中分离的杂色曲霉(Ａ. ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ) Ｄ５、烟曲霉(Ａ.
ｆｕｍｉｇａｔｕｓ)Ｄ１７、曲霉(Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｓｐ.) Ｄ２０ 对甘蓝黑

斑病病菌(Ａ. ｂｒａｓｓｉｃｉｃｏｌａ)、茶轮斑病病菌(Ｐｅｓｔａｌｏｔｉ￣
ｏｐｓｉｓ ｔｈｅａｅ)、金橘沙皮病病菌(Ｄｉａｐｏｒｔｈｅ ｍｅｄｕｓａｅａ)、
赤星病病菌(Ａ. ａｌｔｅｒｎａｔａ)等 ４ 种植物病原真菌具有

不同程度的抑制作用ꎮ
孙好芬[２４]从热带马尾藻中分离出 １ 株内生真

菌文氏曲霉(Ａ. ｗｅｎｔｉｉ ＥＮ￣４８)ꎬ并从中分离得到 １ 个

双核蒽醌类化合物 Ｐｈｙｓｃｉｏｎ￣１０ꎬ１０′￣ｂｉａｎｔｈｒｏｎｅ (编

号:１)(图 ２)ꎬ发现其对白菜黑斑病病菌(Ａ. ｂｒａｓｓｉ￣
ｃａｅ)有一定的抑制活性ꎬ抑菌圈直径为 ６􀆰 ０ ｍｍꎮ
Ｃｏｈｅｎ 等[２５] 从海绵中分离了 １ 株奇突曲霉(Ａ. ｉｎ￣
ｓｕｅｔｕｓ ＯＹ￣２０７)ꎬ其代谢产物混源萜类 Ｉｎｓｕｅｔｏｌｉｄｅｓ Ａ
(编号:２)有抑制粗糙链孢霉(Ｎｅｕｒｏｓｐｏｒａ ｃｒａｓｓａ)的

活性ꎬ最小抑菌浓度(ＭＩＣ)为 １４０ μｍｏｌ / Ｌꎮ 陈卓[２６]

从 海 水 中 分 离 到 １ 株 黄 曲 霉 ( 编 号:
ＭＣＣＣ３Ａ００２４６)ꎬ采用刃天青显色法对其代谢产物

进行活性跟踪ꎬ结果表明ꎬ从该黄曲霉代谢产物中分

离到的化合物 ３βꎬ５αꎬ９α￣三羟基￣(２２Ｅꎬ ２４Ｒ)￣麦角

甾￣７ꎬ ２２￣二烯￣６￣酮(编号:３)和 ２ꎬ ６￣二甲氧基苯甲

酸(编号:４)对黑曲霉(Ａ. ｎｉｇｅｒ)有显著的抑菌作

用ꎬ抑制率均在 ９０％以上ꎮ ２０１６ 年ꎬＬｉ 等[２７] 从深海

海泥中分离到 １ 株文氏曲霉(Ａ. ｗｅｎｔｉｉ ＳＤ￣３１０)ꎬ并
从中鉴定出 ２ 个萜类化合物(编号:５、６)ꎬ结果表

明ꎬ这 ２ 个萜类化合物对禾谷镰刀菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｇｒａ￣
ｍｉｎｅａｒｕｍ)具有显著的抑菌效果ꎬＭＩＣ 分别为 ２􀆰 ０
μｇ / ｍｌ、４􀆰 ０ μｇ / ｍｌꎬ优于阳性对照两性霉素 Ｂ(ＭＩＣ
为 ８􀆰 ０ μｇ / ｍｌ)ꎮ Ｗａｎｇ 等[２８]从深海海泥中分离出 １
株杂色曲霉(Ａ􀆰 ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ ＳＣＳＩＯＯ ０５８７９)ꎬ其产物生

物碱化合物 Ｖｅｒｓｉｃｏｌｉｄｅｓ ＱＡ(编号:７)和 Ｂ(编号:８)
对植物炭疽病病菌 (Ｃ􀆰 ａｃｕｔａｔｕｍ) 的 ＭＩＣ 为 １􀆰 ６
μｍｏｌ / Ｌ(阳性对照放线菌酮对植物炭疽病病菌的

ＭＩＣ 为 ６􀆰 ４ μｍｏｌ / Ｌ)ꎮ ５ 个聚酮类新化合物 ４ꎬ４′￣二
甲氧基￣５ꎬ５′￣二甲基￣７ꎬ７′￣二豆香豆素(编号:９)、双
香豆素类(Ｋｏｔａｎｉｎꎬ编号:１０)、Ｏｒｌａｎｄｉｎ(编号:１１)、
色酮衍生物(编号:１２)和 ２４￣羟基麦角甾￣４ꎬ ６ꎬ ８ꎬ
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２２￣四烯￣３￣酮(编号:１３)分离自红树内生真菌棒曲

霉(Ａ􀆰 ｃｌａｖａｔｕｓ)Ｒ７[２９]ꎬ其中化合物 １３ 对植物病原

真菌尖孢镰刀菌(Ｆ􀆰 ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)、香蕉炭疽病病菌

(Ｃ􀆰 ｍｕｓａｅ)和青霉菌(Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ)具有显

著的抑制作用ꎬＭＩＣ 分别为 ２２４􀆰 ７３ μｍｏｌ / Ｌ、１９５􀆰 ７９
μｍｏｌ / Ｌ和 ６１􀆰 １８ μｍｏｌ / Ｌꎬ 优于阳性对照三唑酮

(ＭＩＣ 分别为 ３４０􀆰 ４３ μｍｏｌ / Ｌ、 ２７２􀆰 ３９ μｍｏｌ / Ｌ 和

１７０􀆰 ２４ μｍｏｌ / Ｌ)ꎻ化合物 １２ 对香蕉炭疽病病菌(Ｃ􀆰
ｍｕｓａｅ)的抑菌效果显著(ＭＩＣ 为 ２０３􀆰 ０７ μｍｏｌ / Ｌ)ꎬ
优于阳性对照ꎻ化合物９~１１ 极大地抑制了尖孢镰刀

菌(Ｆ􀆰 ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)ꎬ对尖孢镰刀菌的 ＭＩＣ 分别为

２５３􀆰 ８１ μｍｏｌ / Ｌ、２３５􀆰 ８５ μｍｏｌ / Ｌ和 ２５２􀆰 ４７ μｍｏｌ / Ｌꎬ
其抗真菌活性均优于阳性对照ꎮ 二氢喹啉酮类化合

物(编号:１４)和喹诺唑啉酮类化合物(编号:１５)分
离自红树榄李新鲜叶中的内生真菌杂色曲霉(Ａ􀆰
ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ)ＭＡ￣２２９[３０]ꎬ化合物 １４ 对小麦全蚀病病菌

(Ｇａｅｕｍａｎｎｏｍｙｃｅｓ ｇｒａｍｉｎｉｓ)具有同阳性对照(两性

霉素 Ｂ)相同的抑菌效果ꎬＭＩＣ 均为 ３２ μｇ / ｍｌꎻ在对

小麦赤霉病病菌(Ｆ􀆰 ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ)的抑菌效果上ꎬ
化合物 １５ (ＭＩＣ 为 １６􀆰 ０ μｇ / ｍｌ) 要优于阳性对照

(ＭＩＣ 为 ６４􀆰 ０ μｇ / ｍｌ)ꎮ ２０１８ 年ꎬＬｉ 等[３１] 从海洋藻

类内生真菌(Ａ􀆰 ｔｅｎｎｅｓｓｅｅｎｓｉｓ)中分离到 ２ 个具有异

戊二烯基二苯醚结构的新化合物 Ｄｉｏｒｃｉｎｏｌ Ｌ(编号:
１６)、(Ｒ)￣ｄｉｏｒｃｉｎｏｌ Ｂ(编号:１７)和 ７ 个已知化合物

(Ｓ)￣ｄｉｏｒｃｉｎｏｌ Ｂ (编号:１８)、９￣ａｃｅｔｙｌｄｉｏｒｃｉｎｏｌ Ｂ (编

号:１９)、Ｄｉｏｒｃｉｎｏｌ Ｃ(编号:２０)、Ｄｉｏｒｃｉｎｏｌ Ｄ(编号:
２１)、Ｄｉｏｒｃｉｎｏｌ Ｅ(编号:２２)、Ｄｉｏｒｃｉｎｏｌ Ｊ(编号:２３)、
Ｄｉｈｙｄｒｏｂｅｎｚｏｆｕｒａｎ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ(编号:２４)ꎬ这些化合物

对赤星病病菌(Ａ􀆰 ａｌｔｅｒｎａｔａ)、玉米小斑病病菌(Ｃｏｃｈ￣
ｌｉｏｂｏｌｕｓ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｏｐｈｕｓ)、小麦全蚀病病菌(Ｇ􀆰 ｇｒａｍｉ￣
ｎｉｓ)、围小丛壳真菌(Ｇｌｏｍｅｒｅｌｌａ ｃｉｎｇｕｌａｔａ)、毛霉(Ｍｕ￣
ｃｏｒ ｈｉｅｍａｌｉｓ)和根黑腐烂病病菌(Ｔｈｉｅｌａｖｉｏｐｓｉｓ ｂａｓｉｃｏ￣
ｌａ)分别显示出不同程度的抗菌活性ꎬＭＩＣ 为２~ ６４
μｇ / ｍｌꎮ 杨遂群[３２]在青岛海域的海藻和红树中分离

鉴定得到 ３ 株海洋曲霉:阿拉巴马曲霉(Ａ􀆰 ａｌａｂａｍｅｎ￣
ｓｉｓ)、聚多曲霉(Ａ􀆰 ｓｙｄｏｗｉｉ) 和构巢曲霉(Ａ􀆰 ｎｉｄｕ￣
ｌａｎｓ)ꎬ并采用发酵优化和共培养等方法对其次级代

谢产物进行研究ꎬ新的吲哚二酮吗啉类衍生物 ＡＬ１
(编号:２５)和 ＡＬ２(编号:２６)分离自阿拉巴马曲霉

ＥＮ￣５４７ꎬ新的化合物橘青霉素类衍生物 ＳＣ１(编号:
２７)和 ＳＣ２(编号:２８)通过将聚多曲霉 ＥＮ￣５３４ 和橘青

霉 ＥＮ￣５３５ 进行共培养后分离鉴定得到ꎬ氧杂蒽酮类

衍生物 ＮＤ２(编号:２９)分离自构巢曲霉 ＭＡ￣１４３ꎬ化合

物２５~２９ 对多种植物病原菌均具有显著的抑菌效果ꎬ
其中化合物 ２５ 和 ２６ 对小麦纹枯病病菌(Ｒ􀆰 ｃｅｒｅａ￣
ｌｉｓ)、苹果炭疽病病菌(Ｃ􀆰 ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ)等 ５ 种病菌

的ＭＩＣ 为１６~６４ μｇ / ｍｌꎻ化合物 ＳＣ１(编号:２７)和 ＳＣ２
(编号:２８)对小麦赤霉病病菌(Ｆ􀆰 ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ)等 ３
种病菌的 ＭＩＣ 为１６~ ６４ μｇ / ｍｌꎻ化合物 ＮＤ２(编号:
２９)对番茄枯萎病病菌(Ｆ􀆰 ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)等 ３ 种病原菌

的 ＭＩＣ 为８~６４ μｇ / ｍｌꎮ
２.２　 抗植物病原细菌活性次级代谢产物

目前ꎬ具有抗植物病原细菌活性的海洋曲霉相

关研究报道与抗植物病原真菌的海洋曲霉相关研究

报道相比较少ꎮ Ｓｗａｔｈｉ 等[３３] 以印度海水为材料ꎬ通
过连续稀释法从中分离到 １ 株曲霉属(Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ
ｓｐ.)真菌ꎬ在 １０ μｇ / ｍｌ质量浓度下ꎬ其乙酸乙酯提取

物对野油菜黄单胞菌(Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ)具有

明显的抑菌效果ꎬ抑菌圈直径为 １１ ｍｍꎬ进一步提高

其乙酸乙酯提取物质量浓度至 ２０ μｇ / ｍｌ、３０ μｇ / ｍｌ、
４０ μｇ / ｍｌ后ꎬ发现抑菌圈直径与 １０ μｇ / ｍｌ质量浓度

的相比并无显著差异ꎮ ２ 种新型抗生素针茅酸类似

物(编号:３０、３１) (图 ３)分离自海胆来源的曲霉菌

株 Ａ. ｃａｎｄｉｄｕｓ ＨＤｆ２[３４]ꎬ其对革兰氏阴性的青枯假

单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ)具有一定的抑菌

活性ꎮ Ｌｉ 等[３１]从海洋藻类内生真菌 Ａ. ｔｅｎｎｅｓｓｅｅｎｓｉｓ
中分离到 ２ 个具有异戊二烯基二苯醚结构的新化合

物 Ｄｉｏｒｃｉｎｏｌ Ｌ(编号:１６)、(Ｒ)￣ｄｉｏｒｃｉｎｏｌ Ｂ(编号:１７)
和 ４ 个已知化合物( Ｓ)￣ｄｉｏｒｃｉｎｏｌ Ｂ (编号:１８)、９￣
ａｃｅｔｙｌｄｉｏｒｃｉｎｏｌ Ｂ(编号:１９)、Ｄｉｏｒｃｉｎｏｌ Ｅ(编号:２２)、
Ｄｉｏｒｃｉｎｏｌ Ｊ(编号:２３)ꎬ以上 ６ 个化合物同时也对青

枯雷尔氏菌(Ｒａｌｓｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ)具有良好的抗

菌活性ꎬＭＩＣ 为８~３２ μｇ / ｍｌꎮ 王丹[２３]从海南海域样

品中分离得到 ８９ 株海洋真菌ꎬ其中有 １ 株曲霉 Ｄ２０
对黄瓜角斑病病菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｙｒｉｎｇａｅ)和果斑病

病菌(Ａｃｉｄｏｖｏｒａｘ ａｖｅｎａｅ)具有良好的抑制作用ꎬ抑菌

圈直径分别为 ７􀆰 ３３ ｍｍ、８􀆰 ２０ ｍｍꎮ
　 　 在以上总结的 ３１ 个海洋曲霉来源的抗植物病

原菌化合物中ꎬ有 ２９ 个抗真菌化合物ꎬ８ 个抗细菌

化合物ꎬ有 ６ 个化合物对植物病原细菌和植物病原

真菌均具有良好的抑制效果ꎮ ３１ 个化合物来源于

１２ 株曲霉ꎬ包括温特曲霉、文氏曲霉、杂色曲霉等 １０
个不同种(图 ４)ꎬ表明海洋曲霉抗植物病原菌的种

类丰富ꎬ在农业病害防治中具有巨大潜力ꎮ

５３３１黄瑞环等:海洋曲霉和海洋木霉抗植物病原菌活性次级代谢产物研究进展



图 ２　 海洋曲霉来源的抗植物病原真菌化合物

Ｆｉｇ.２　 Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｆｕｎｇｉ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ｍａｒｉｎｅ￣ｄｅｒｉｖｅｄ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｓｐ.
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图 ３　 海洋曲霉来源的抗植物病原细菌化合物

Ｆｉｇ.３　 Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ｍａｒｉｎｅ￣ｄｅｒｉｖｅｄ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｓｐ.

ａ:文氏曲霉(Ａ.ｗｅｎｔｉｉ)ꎻｂ:奇突曲霉(Ａ. ｉｎｓｕｅｔｕｓ)ꎻｃ:黄曲霉(Ａｓ￣
ｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｌａｖｕｓ)ꎻｄ:杂色曲霉( Ａ. ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ)ꎻｅ:棒曲霉( Ａ. ｃｌａｖａ￣
ｔｕｓ)ꎻｆ:Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｔｅｎｎｅｓｓｅｅｎｓｉｓꎻｇ:阿拉巴马曲霉(Ａ.ａｌａｂａｍｅｎｓｉｓ)ꎻ
ｈ:聚多曲霉(Ａ. ｓｙｄｏｗｉｉ)ꎻｉ:构巢曲霉(Ａ. ｎｉｄｕｌａｎｓ)ꎻｊ:亮白曲霉

(Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｃａｎｄｉｄｕｓ)ꎮ
图 ４　 具有抗植物病原菌活性化合物的海洋曲霉种类

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ￣ｄｅｒｉｖｅｄ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｓｐ. ｗｉｔｈ ｃｏｍ￣
ｐｏｕｎｄｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ａｎｔｉ￣ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

３　 海洋木霉属真菌抗植物病原菌活性
次级代谢产物

　 　 目前ꎬ从海洋木霉中分离鉴定的单体化合物数

量与从海洋曲霉中分离鉴定的单体化合物相比较

少ꎬ在农用抗菌活性上的报道也主要集中在植物病

原真菌领域ꎬ关于在植物病原细菌领域的相关报道

很少ꎮ 并且海洋木霉具有抗植物病原真菌活性的研

究大多为活体菌株和提取物ꎬ关于单体化合物的研

究尚不多ꎮ
２００６ 年ꎬ解树涛等[３５] 研究发现ꎬ从康宁木霉

(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｋｏｎｉｎｇｉｉ) ＳＭＦ２ 中分离鉴定的抗菌肽

ｔｒｉｃｈｏｋｏｎｉｎｓ 对多种植物病原菌具有抑菌活性ꎬ其中

对小麦根腐病病菌的抑制效果最好ꎬ抑菌圈直径为

１３~１７ ｍｍꎬ对西瓜炭疽菌、玉米弯孢菌、苹果黑腐

菌、立枯丝核菌和尖孢镰刀菌等 ５ 种植物病原菌的

抑菌效果次之ꎬ抑菌圈直径均为８~ １２ ｍｍꎮ ２０１１
年ꎬＧａｌ 等[３６]报道了 ２ 种海绵来源的木霉———深绿

木霉(Ｔ. ａｔｒｏｖｉｒｉｄｅ 和 Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｏｉｄｅｓ)ꎬ发现这 ２ 种木

霉可以有效抑制豆类上的茄枯萎病ꎬ并能诱导黄瓜

幼苗对丁香假单胞菌的防御反应ꎮ 陶晶晶[３７] 研究

了不同海域的 ２０９ 株海洋微生物菌株ꎬ通过抑菌活

性筛选ꎬ获得了 ７ 株海洋木霉ꎬ其中 Ｐ２３￣１１ 对青枯

病病菌等 ７ 种植物病原菌的抑制率均在 ７０％以上ꎬ
ＮＴＹＭ￣００１２、Ｇ２０￣１２、ＹＺ４８￣０８、 Ｐ２３￣１１、ＨＴｔ２￣２ 等 ５
株木霉对赤霉病病菌、灰霉病病菌、稻瘟病病菌等 ８
种植物病原菌的抑制率均达 ５０％以上ꎮ 贾炜等[３８]

从南极苔藓中分离到 １ 株棘孢木霉(Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ)
ＮＴＹＭ￣０１１２ꎬ该菌株对 ７ 种供试植物病原菌的抑制

率均在 ５０％以上ꎬ其中对稻瘟病病菌(Ｍ. ｇｒｉｓｅａ)的
抑制效果最好ꎬ抑制率为 ７７􀆰 ５％ꎬ对枯萎病病菌(Ｆ.
ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)的抑制作用最低ꎬ抑制率为 ５３􀆰 ３３％ꎮ
２０１３ 年ꎬ孙健健[３９]分离筛选得到 ３ 株海洋木霉ꎬ其
中 ＮＪ￣０１ 和 ＦＬ￣１２ 的发酵液对黄瓜白粉病具有较好

的防治效果ꎬ防效均在 ６０％以上ꎮ 祝耀华[２２]在福建

漳江口红树中分离得到 １３５ 株真菌ꎬ发现共有 ２２ 株

对茶叶病原真菌具有抑菌活性ꎬ其中木霉属是主要

属之一ꎬ占总数的 ６􀆰 ４％ꎮ ２０１６ 年ꎬ宋银平[１６] 研究

发现ꎬ１０ 株海洋藻栖木霉的细胞内外分泌物对香蕉

枯萎病病菌(Ｆ􀆰 ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)和黄瓜枯萎病病菌(Ｆ􀆰
ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)均表现出不同程度的抑菌活性ꎮ 何海

兵[４０]在潮间带泥土样品中筛选得到 １ 株对禾谷镰

刀菌具有明显抑制作用的拮抗真菌ꎬ鉴定为 Ｔｒｉ￣
ｃｈｏｄｅｒｍａ ｓｐ􀆰 ＮＢ￣Ｆ１４ꎬ但是从其提取物中分离得到

的化合物在对病原菌菌丝生长抑制和孢子萌发试验

中均未观察到稳定的抑制作用ꎬ原因可能是其中的

７３３１黄瑞环等:海洋曲霉和海洋木霉抗植物病原菌活性次级代谢产物研究进展



活性化合物结构不稳定或产量不足ꎬ亦或是活性化

合物在分离过程中损失ꎮ ２０１７ 年ꎬ李闯[４１]从 １０９ 株

海洋木霉中筛选出了里氏木霉(Ｔ􀆰 ｒｅｅｓｅｉ)Ｍ３￣２、康
宁木霉 ( Ｔ􀆰 ｋｏｎｉｎｇｉｏｐｓｉｓ) Ｙ５￣１、猬木霉 ( Ｔ􀆰 ｅｒｉｎａｃｅ￣
ｕｍ)Ｘ２０￣１ 等 ３ 株菌株ꎬ对峙试验结果表明ꎬ经紫外￣
微波复合诱变获得的 ３ 株木霉(Ｘ２０￣ｌｘｙ３、Ｍ３￣２ｘｙ１
和 ＹＳ￣ｌｘｙ２)对 ６ 种供试植物病原菌均具有显著的抑

菌效果ꎬ其中对核盘菌的抑菌率最高ꎬ分别达到

９２􀆰 ６％、９０􀆰 ７％、８２􀆰 ６％ꎻ盆栽试验结果表明ꎬ经紫外￣微
波复合诱变获得的 ３ 株木霉(Ｘ２０￣ｌｘｙ３、Ｍ３￣２ｘｙ１ 和

Ｙ５￣ｌｘｙ２)对黄瓜灰霉病、白粉病及炭疽病具有良好的

防治效果ꎬ其中 Ｍ３￣２ｘｙ１ 对黄瓜白粉病的防治效果最

好ꎬ防效为 ８７􀆰 ７％ꎬＹ５￣１ｘｙ２ 对黄瓜灰霉病、炭疽病的

防治效果最好ꎬ防效分别为 ６５􀆰 ８％、７５􀆰 ５％ꎮ 黄瑞环

等[４２]分离得到 ２５ 株红树林来源的海洋木霉ꎬ研究发

现ꎬ它们对 ３ 种病原菌具有不同程度的抑制效果ꎬ其
中 １３ 株对烟草黑胫病病菌(Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｐａｒａｓｉｔｉｃａ
ｖａｒ.ｎｉｃｏｔｉａｎａｅ)的抑制率达到 ６０􀆰 ０％以上ꎬ最高抑制率

为 ８４􀆰 １％ꎬ５ 株对烟草赤星病病菌的抑制率达到

４０􀆰 ０％ꎬ２ 株对青枯病病菌有弱抑制作用ꎮ
１ 株棘孢木霉(Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ)分离自南极沉积

物[４３]ꎬ从中分离鉴定的 ６ 个抗菌肽类代谢产物 Ａｓ￣
ｐｅｒｅｌｉｎｅｓ Ａ ~ Ｆ(编号:３２~ ３７) (图 ５)具有乙酰化的

Ｎ 末端ꎬ并含有不常见的脯氨醇残基的 Ｃ 末端新颖

结构ꎬ抗菌活性结果表明ꎬ这 ６ 个抗菌肽类代谢产物

对稻瘟病病菌(Ｍ. ｇｒｉｓｅａ)和番茄早疫病病菌(Ａ. ｓｏ￣
ｌａｎｉ)有弱抑菌活性ꎮ ２０１０ 年ꎬ刘旭[４４] 研究了分离

自山东威海海域的鸭毛藻共生真菌哈茨木霉( Ｔ.
ｈａｒｚｉａｎｕｍ)ＥＮ￣８５ 的次级代谢产物ꎬ并对其粗提物

和单体化合物进行了活性筛选ꎬ结果表明ꎬ该粗提物

对白菜黑斑病病菌(Ａ. ｂｒａｓｓｉｃａｅ)和苹果轮纹病病菌

(Ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉａ ｄｏｔｈｉｄｅａ)具有中等抑制作用ꎬ分离

的化合物中已知化合物 Ｃｙｃｌｏｎｅｒｏｄｉｏｌ ＦＳ３ (编号:
３８)和新化合物 ＦＳ４(编号:３９)对苹果轮纹病病菌

(Ｂ. ｄｏｔｈｉｄｅａ)和棉花枯萎病病菌(Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｉｕｍ)有
弱抑制活性ꎮ ２０１９ 年ꎬ邹积雪等[４５] 对分离自大连

海域松节藻的长枝木霉(Ｔ. ｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｕｍ) ＤＬ５￣４
进行实验室规模化发酵培养ꎬ从中分离到 ３ 个化合

物 ２′ꎬ３′￣ｄｉｈｙｄｒｏｓｏｒｂｉｃｉｌｌｉｎ (编号:４０)、 Ｓｏｈｉｒｎｏｎｅｓ Ａ
(编号:４１)和 Ｓｏｒｂｉｃｉｌｌｉｎ(编号:４２)ꎬ发现这 ３ 个化合

物对围小丛壳真菌(Ｇ. ｃｉｎｇｕｌａｔａ)有显著的抑制作

用ꎬ抑菌圈直径分别为 １３􀆰 ３ ｍｍ、１２􀆰 ５ ｍｍ 和 １２􀆰 ６

ｍｍꎬ均强于阳性对照(两性霉素 Ｂ 的抑菌圈直径为

１２􀆰 ３ ｍｍ)ꎮ
　 　 在以上总结的 １１ 个具有抗植物病原真菌活性

的海洋木霉次级代谢产物(单体化合物)中ꎬ包括 ６
个肽类化合物、２ 个倍半萜类衍生物和 ３ 个聚酮类

化合物ꎬ分别来源于棘孢木霉、哈茨木霉和长枝木

霉ꎮ

４　 展 望

本文共总结了具有抗植物病原菌活性的海洋曲

霉和海洋木霉ꎬ其中红树来源的最多ꎬ占 ５４􀆰 １％ꎬ其
次是海藻来源的ꎬ占 ２７􀆰 ８％ꎬ海洋动物、海泥来源的

均占 ６􀆰 ６％ꎮ 从具有抗植物病原菌活性的海洋曲霉

和海洋木霉来源看ꎬ海藻、红树是这 ２ 种海洋真菌的

重要宿主ꎮ 在海洋曲霉和海洋木霉次级代谢产物

中ꎬ被报道具有抗植物病原菌活性的化合物有 ４２
个ꎬ其结构类型多样ꎬ包括聚酮类、萜类、肽类、生物

碱类等ꎬ其中聚酮类(占比为 ５７􀆰 １％)、萜及混源萜

类(占比为 １４􀆰 ３％)和肽类(占比为 １４􀆰 ３％)是被报

道具有抗植物病原菌活性较多的结构类型ꎮ
海洋曲霉次级代谢产物在对植物病原真菌抗性

上的报道相对于对植物病原细菌抗性上的报道来说

较多ꎬ但与目前从海洋曲霉中发现的新天然产物的

数量相比ꎬ占比很小ꎬ不足 ５％ꎮ 其主要原因可能是

目前海洋曲霉天然产物研究的侧重点在医药领域ꎬ
在农用抗菌活性上的研究不够深入ꎻ相对于已知化

合物而言ꎬ科学家们对新化合物的兴趣更大ꎬ对一些

已知化合物的活性筛选也大多停留在抗癌和抗人体

病原菌等方面ꎬ对其农用抗菌活性筛选的研究较少ꎮ
海洋木霉在农用抗菌上的报道更多的是在活性菌株

和提取物层面ꎬ对单体化合物的报道还停留在浅层ꎬ
还需要结合抑菌机制和田间试验等进行多层次、多
方面的深入研究ꎮ 笔者所在课题组近年来致力于海

洋真菌农用活性物质的研究ꎬ从山东、海南沿海分离

获得 ３００ 余株海洋真菌ꎬ针对果斑病病菌(Ａ. ａｖｅ￣
ｎａｅ)、番茄溃疡病病菌(Ｃｌａｖｉｂａｔｅｒ ｍｉｃｈｉｇａｎｅｎｓｉｓ)、白
菜软腐病病菌(Ｅｒｗｉｎｉａ ｃａｒｏｔｏｖｏｒａ)、黄瓜角斑病病

菌(Ｐ. ｓｙｒｉｎｇａｅ)、青枯雷尔氏菌(Ｒ. ｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ)、
柑橘溃疡病病菌(Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ)和水稻白

叶枯病病菌(Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ ｏｒｙｚａｅ ｐｖ. ｏｒｙｚａｅ)等主要

植物病原细菌ꎬ以及烟草赤星病病菌(Ａ. ａｌｔｅｒｎａｔｅ)、
甘 蓝黑斑病病菌(Ａ.ｂｒａｓｓｉｃｉｃｏｌａ) 、花生冠腐病病菌
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图 ５　 海洋木霉来源的抗植物病原真菌化合物

Ｆｉｇ.５　 Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｆｕｎｇｉ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ｍａｒｉｎｅ￣ｄｅｒｉｖｅｄ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｓｐ.

(Ａ. ｎｉｇｅｒ)、黄瓜灰霉病病菌(Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ)、苹果

轮纹病病菌 ( Ｂ. ｄｏｔｈｉｄｅａ)、葡萄炭疽病病菌 ( Ｃ.
ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ)、金橘沙皮病病菌(Ｄ. ｍｅｄｕｓａｅａ)、稻
瘟病病菌(Ｍ. ｇｒｉｓｅａ)、茶轮斑病病菌(Ｐ. ｔｈｅａｅ)、烟

９３３１黄瑞环等:海洋曲霉和海洋木霉抗植物病原菌活性次级代谢产物研究进展



草黑胫病病菌(Ｐ. ｐａｒａｓｉｔｉｃａ ｖａｒ. ｎｉｃｏｔｉａｎａｅ)、苹果腐

烂病病菌(Ｖａｌｓａ ｍａｌｉ)、小麦纹枯病病菌(Ｒ. ｃｅｒｅａ￣
ｌｉｓ)等植物病原真菌进行了抗菌活性筛选ꎬ发现获得

的曲霉属真菌和木霉属真菌对不同植物病原菌均表

现出不同程度的抗菌活性ꎬ对植物病原真菌的抗菌

活性更为明显ꎮ 而对于植物病原细菌而言ꎬ具有抗

青枯病病菌和水稻白叶枯病病菌活性的海洋真菌提

取物则更难筛选ꎬ与之相反的是ꎬ黄瓜角斑病病菌、
黄瓜果斑病病菌和番茄溃疡病病菌对海洋真菌提取

物更为敏感[４６￣４７]ꎮ 虽然海洋真菌在防治植物病原

菌上具有巨大潜力ꎬ但不可否认的是ꎬ其应用也具有

一定的限制因素ꎮ 首先ꎬ部分植物病原菌活性模型

需要的样品量较大ꎬ而海洋微生物活性物质的产量

较小ꎬ无法满足实验室和盆栽试验所需的产量ꎬ对于

田间试验更是“望洋兴叹”ꎻ其次ꎬ海洋生物资源的

采集、纯化和制备等成本较高ꎬ需要足够的经费支

持ꎬ而农药研发对于成本要求尤其苛刻ꎬ这是阻碍其

产业化发展的另一难题ꎮ 以上问题并不是没有解决

办法ꎬ农药研发与医药研发有很大的不同ꎬ不需要极

高的纯度和各种异构体的拆分ꎬ发酵产物经过简单

纯化即可使用[４８]ꎮ 基于此ꎬ可以通过生物合成方法

提高活性菌株产生活性成分的产量ꎬ并结合有机合

成扩大其应用前景ꎮ
海洋面积辽阔ꎬ海洋曲霉和海洋木霉资源丰富ꎬ

而目前被分离鉴定的只是很少一部分ꎮ 随着对海洋

资源的大力开发和利用ꎬ海洋曲霉和海洋木霉将为

微生物天然产物农药的研发提供重要的先导化合物
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