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　　摘要：为了获得和利用具有较高抗氧化活性的植物内生真菌资源，在菌种筛选的基础上，采用碘量法、铁氰化钾
还原力测定法、光照核黄素体系法、分光光度法、亚甲蓝光度法和Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ法研究了分离自１株青檀内生真菌
发酵液提取物的抗氧化作用。结果表明，该菌发酵液提取物的总抗氧化活性及稳定性优于芸香苷，１０ｄ的过氧化值达
到８．１３ｍＥｑ／ｋｇ；０．１ｍｇ／ｍＬ浓度下的还原力吸光度最大，为０．１５２，０．５ｍｇ／ｍＬ浓度下的超氧阴离子自由基清除率为
５０６％；０．１ｍｇ／ｍＬ浓度下的ＤＰＰＨ自由基清除率为８６．０％；２．５ｍｇ／ｍＬ浓度下的羟基自由基清除率为４７９％。该菌
的多酚含量为１１６．１１ｍｇ／ｇ，且是其主要的抗氧化活性成分，该菌被鉴定为真菌球毛壳，说明这种真菌具有开发抗氧化
活性物质的潜力。
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　　具有抗氧化作用的天然产物对人体健康有重要的作
用［１］，由于现代社会中人们对药品和食品中的成分需求较多

及其生产要求较高，寻找安全、天然的抗氧化剂已成为研究热

点［２］。国内外对抗氧化天然成分的研究十分活跃，研究较多

的黄酮类、酚酸类、皂苷类和酶类等传统的天然抗氧化物质主

要来源于植物［３－５］。近年来，真菌的抗氧化活性研究日益被

人们重视，而真菌天然产物的抗氧化活性研究具有巨大的潜

力［６］。在真菌的抗氧化活性研究中，植物内生真菌是近期备

受关注的一类重要资源，它们是存在于健康植物体内的微生

物，是具有新活性或新结构的天然物质的潜在资源库［７－８］。

谢辉等发现杜仲内生真菌球毛壳（Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍｇｌｏｂｏｓｕｍ）具有
较强的抗氧化活性［９］，从而揭示了毛壳菌属（Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍ）真
菌在为人们熟知的拮抗作用和纤维素分解作用外的新的生物

活性。在对青檀（Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ）内生真菌多样性研究
的基础上［１０］，笔者对其菌种资源进行了抗氧化活性筛选，在

前期研究中，通过比较获得１株抗氧化活性较高的菌株，经鉴
定，也属于球毛壳，这证实了毛壳菌属真菌具有开发抗氧化活

性产物的潜力。本研究探讨了青檀内生真菌球毛壳菌株

Ｎｏ．８１的总抗氧化活性和对超氧阴离子自由基、羟基自由基、
ＤＰＰＨ自由基的清除作用，为进一步研究和开发具有的抗氧
化性的天然产物奠定了基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　试验试剂　ＤＰＰＨ自由基购自 Ｓｉｇｍａ公司；Ｆｏｌｉｎ－

Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ试剂购自ＢＢＩ公司；芸香苷标准品购自中国药品生
物制品检定所；其他试剂均为国产分析纯；所用水为超纯水。

１．１．２　试验菌种　柴新义等对来自安徽宿州皇藏峪、河南南
阳宝天曼、山东枣庄青檀寺、山东泰安灵岩寺和江苏南京幕府

山５地野生青檀的健康组织样本进行组织分离并获得了内生
真菌菌种［１１］，并采用总抗氧化能力试剂盒对３５个代表性菌
株的发酵液提取物进行抗氧化活性测定。其中分离自山东泰

安的青檀叶片中的菌株 Ｎｏ．８１表现出明显较高的抗氧化活
性，被选作本研究的供试菌株，经形态分类学鉴定，该菌株为

球毛壳（Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍｇｌｏｂｏｓｕｍ）。
１．２　发酵液提取物的制备

采用马铃薯葡萄糖液体培养基（２００ｇ去皮马铃薯切碎，
加１０００ｍＬ水煮沸过滤，再加１０～２０ｇ葡萄糖，高压灭菌），
用２５０ｍＬ三角瓶，装液量为１００ｍＬ。挑取供试菌株的少量
菌丝接种于液体培养基中，（２６±１）℃、１３５ｒ／ｍｉｎ条件下培
养７ｄ后抽滤除去菌丝，滤液于（６０±１）℃条件下减压浓缩
至黏稠状，再加同等体积的无水乙醇，７０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ
后弃沉淀，上清液蒸发去乙醇，于冷冻干燥装置中进行冷冻干

燥，得到黄褐色粉末状活性物质。

１．３　抗氧化活性的测定
１．３．１　总抗氧化活性作用　采用碘量法，参照孟洁等的方法
并加以改进［１０］。精确称取相当于猪油重量０．０１％、０．０２％、
０．０４％、０．０６％的发酵液提取物，分别放入锥形瓶中，加入少
量的超纯水溶解，再加入５０．０ｇ猪油，搅拌均匀；同时设空白
对照和阳性对照，其中空白对照以相应体积的超纯水代替样

品，阳性对照以０．０２％芸香苷代替样品。将所有试样置于
（６０±１）℃ 烘箱中强化保存，每２４ｈ搅拌１次，并测定其过
氧化值（ＰＯＶ），每组处理均作３个平行。过氧化值的测定参
照ＧＢ５００９．３７—２００３《酸价、过氧化值、羰基价》中的滴定法
进行。

１．３．２　还原力的测定　采用铁氰化钾还原力测定法，具体参
考Ｏｚｅｎ等的方法［１２］并加以改进。精确移取不同浓度的样品

溶液（０、０．０２、０．０４、０．０６、０．０８、０．１ｍｇ／ｍＬ）１ｍＬ于１５ｍＬ离
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心管中，加入０．２ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液（ｐＨ值６．６）２．５ｍＬ，再加
３０ｍｍｏｌ／Ｌ铁氰化钾溶液 ２．５ｍＬ，混合物在 ５０℃下水浴
２０ｍｉｎ，再加６００ｍｍｏｌ／Ｌ三氯乙酸２．５ｍＬ，然后于３０００ｇ离
心１０ｍｉｎ，取２．５ｍＬ上清液并在其中加入２．５ｍＬ超纯水、
０．５ｍＬ６ｍｍｏｌ／Ｌ三氯化铁溶液，于７００ｎｍ处测吸光度。以
相应浓度的芸香苷作为对照。

１．３．３　超氧阴离子自由基（Ｏ－·２）的清除作用　采用光照核
黄素体系法，参照赵艳红等的方法［１３］并加以改进。以 ｐＨ值
７．８的 ０．０５ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸盐缓冲液为溶剂，分别配制
１３０ｍｍｏｌ／Ｌ蛋氨酸、２０μｍｏｌ／Ｌ核黄素、７５０μｍｏｌ／Ｌ氯化硝基
四氮唑蓝（ＮＢＴ）、２０μｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ－２Ｎａ，分别取０．３ｍＬ上
述溶液，加入１．５ｍＬ磷酸缓冲液、０．５ｍＬ超纯水，再加入样
品溶液（０．１、０．２、０．３、０．４、０．５ｍｇ／ｍＬ）０．１ｍＬ，空白管以缓
冲液代替样品溶液。置于（２８±１）℃恒温光照箱中光照
１５ｍｉｎ，取出以避光空白管为参比，于 ５６０ｎｍ处测吸光度。
以芸香苷作为阳性对照。Ｏ－·２ 的清除率按下列公式计算：

清除率＝［（Ｄ０－Ｄｓ）／Ｄ０］×１００％
式中：Ｄ０为光照空白管吸光度；Ｄｓ为样品管吸光度。
１．３．４　ＤＰＰＨ自由基的清除作用　ＤＰＰＨ·是一种较为稳定
的自由基，分子结构中有未成对电子，其乙醇溶液呈蓝紫色，

在５１７ｎｍ处有最大吸收峰。当未成对电子被其他自由基配
对后，吸收峰降低，其褪色程度与其所接受的电子数成定量关

系。当与抗自由基活性物质作用时，其吸收峰降低越多，则表

明抗自由基活性物质的活性越强，具体可由清除率来衡量。

本研究中 ＤＰＰＨ自由基清除率的测定参照 Ｈａｔａｎｏ等的方
法［１４］并 改 进。首 先 用 无 水 乙 醇 溶 解 ＤＰＰＨ，浓 度 为
１２０μｍｏｌ／Ｌ，每管中分别加入２．９ｍＬ无水乙醇和０．１ｍＬ待
测样品，于（３０±１）℃恒温水浴３０ｍｉｎ后测定５１７ｎｍ处的吸
光度，空白对照以超纯水代替样品，以芸香苷作为阳性对照。

ＤＰＰＨ自由基清除能力按以下公式计算：
清除率＝［（Ｄ０－Ｄｓ）／Ｄ０］×１００％

式中：Ｄ０、Ｄｓ分别为空白对照和样品的吸光度。
１．３．５　羟基自由基（ＯＨ·）的清除作用　根据 Ｆｅｎｔｏｎ反应，
本试验采用亚甲蓝光度法，参考赵艳红等的方法［１４］并加以改

进。在２５ｍＬ的容量瓶中分别加入２．０ｍＬ０．１５ｍｍｏｌ／Ｌ亚
甲蓝溶液、２．５ｍＬ０．１ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液（ｐＨ值 ７．０）、
１．０ｍＬ０．０１ｍｏｌ／ＬＦｅＳＯ４溶液、１．０ｍＬ各种浓度（０．５、１．０、
１．５、２．０、２．５ｍｇ／ｍＬ）的样品溶液、４００μＬ７．５ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２，
最后加双蒸水至２５ｍＬ，室温下放置１０ｍｉｎ后于６６０ｎｍ处测
吸光度，以芸香苷标准品为阳性对照。清除率按下式计算：

清除率＝［１－（Ｄ０－Ｄ２）／（Ｄ０－Ｄ１）］×１００％
式中：Ｄ０为初始亚甲蓝溶液的吸光度；Ｄ１为加入Ｆｅｎｔｏｎ试剂
后反应的吸光度；Ｄ２为加入样品和Ｆｅｎｔｏｎ试剂反应后的吸光
度。吸光度越高，表明亚甲蓝被氧化的程度越低，试样清除羟

基的能力越强。

１．３．６　多酚含量的测定　采用Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ法，参照Ｍｉ
ｎｕｓｓｉ等的方法［１５］并作改进。取１ｍＬ样品溶液（０．１ｍｇ／ｍＬ）
加入到１０ｍＬ容量瓶中，再依次加入 １ｍＬ超纯水、０．５ｍＬ
Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ试剂，充分振荡后静置 ４～５ｍｉｎ，再加入
１ｍＬ１．４ｍｏｌ／ＬＮａ２ＣＯ３溶液，定容至１０ｍＬ，摇匀，置于２５℃
恒温水浴中反应２ｈ，在７６０ｎｍ处测定吸光度。

２　结果与分析

２．１　青檀内生球毛壳菌株 Ｎｏ．８１发酵液提取物的抗氧化
活性

应用碘量法测定了青檀内生球毛壳菌株 Ｎｏ．８１发酵液
提取物对猪油脂质过氧化的抑制能力在反应１０ｄ中的变化
（图１）。在反应开始的２ｄ，添加青檀内生球毛壳菌株Ｎｏ．８１
不同浓度发酵液提取物的各处理组和０．０２％芸香苷处理的
ＰＯＶ高于空白对照。从反应后３ｄ起，加入抗氧化活性物质
处理组的ＰＯＶ与空白对照组大致相当，但上升缓慢且略有波
动。而在反应后１０ｄ测定终了时，各处理的 ＰＯＶ都显著地
低于空白对照，其中０．０２％、０．０４％、０．０６％青檀内生球毛壳
菌株Ｎｏ．８１发酵液提取物处理样品的 ＰＯＶ还显著地低于
００２％芸香苷处理，即此时青檀内生球毛壳菌株 Ｎｏ．８１发酵
液抑制氧化的效果要明显优于阳性对照芸香苷。说明青檀内

生球毛壳菌株Ｎｏ．８１发酵液提取物存在持久有效的抗氧化
活性，且抑制猪油过氧化作用的稳定性较好。

２．２　青檀内生球毛壳菌株Ｎｏ．８１发酵液提取物的还原能力
抗氧化物质的抗氧化活性与其还原力存在直接的联系，

抗氧化物质通过自身的还原作用给出电子而清除自由基，且

还原力越强，抗氧化活性越强。因此，可以通过测定还原力来

说明抗氧化活性的大小。铁氰化钾还原力测定法的原理为：

Ｋ３Ｆｅ（ＣＮ）６＋样品→Ｋ４Ｆｅ（ＣＮ）６＋样品氧化物；Ｋ４Ｆｅ（ＣＮ）６＋
Ｆｅ３＋→Ｆｅ４［Ｆｅ（ＣＮ）６］３。在７００ｎｍ处测定吸光度 Ｄ，Ｄ越大
则样品的还原力越强。在０～０．１ｍｇ／ｍＬ的浓度范围内，青
檀内生球毛壳菌株 Ｎｏ．８１发酵液提取物的还原能力随着浓
度的增加而增加；当浓度为０．１ｍｇ／ｍＬ时，吸光度最大。在
相同浓度条件下，青檀内生球毛壳菌株 Ｎｏ．８１发酵液提取物
的还原能力大体相当于芸香苷的５０％（表１）。

表１　青檀内生球毛壳菌株Ｎｏ．８１发酵液提取物还原能力

发酵液浓度

（ｍｇ／ｍＬ）
样品Ｄ７００ｎｍ 芸香苷Ｄ７００ｎｍ

０．０２ ０．０３２±０．００１ ０．０５５±０．００３
０．０４ ０．０６７±０．００１ ０．１４６±０．００３
０．０６ ０．０７８±０．００１ ０．１８２±０．００３
０．０８ ０．１０７±０．００１ ０．２５６±０．００３
０．１０ ０．１５２±０．００１ ０．２９８±０．００３

　　注：表示与芸香苷相比差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２、表３同。

２．３　青檀内生球毛壳菌株 Ｎｏ．８１发酵液提取物对超氧阴离
子自由基的清除作用

青檀内生球毛壳菌株 Ｎｏ．８１发酵液提取物和芸香苷对
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光照核黄素产生的超氧阴离子自由基的清除率随着发酵液提

取物浓度的增加而增大（表２）。处理浓度与清除率呈良好的
线性关系，回归方程为ｙ＝０．１１０１ｘ－０．０２２２（ｒ２＝０．９６９３）。
阳性对照芸香苷的ＩＣ５０为 ０．４４７ｍｇ／ｍＬ，当浓度为０．５ｍｇ／ｍＬ

时清除率可达５２．９％；而青檀内生球毛壳菌株 Ｎｏ．８１发酵液
提取物对超氧阴离子自由基的ＩＣ５０为０．４７８ｍｇ／ｍＬ，当浓度为
０．５ｍｇ／ｍＬ时清除率也可达５０．６％。

表２　青檀内生球毛壳菌株Ｎｏ．８１发酵液提取物对超氧阴离子自由基的清除率

试验材料
不同发酵液提取物浓度的超氧阴离子自由基清除率

０．１ｍｇ／ｍＬ ０．２ｍｇ／ｍＬ ０．３ｍｇ／ｍＬ ０．４ｍｇ／ｍＬ ０．５ｍｇ／ｍＬ
样品 ５．３±１．７ ２３．３±１．９ ３３．３±１．５ ４１．９±１．１ ５０．６±１．２

芸香苷 １１．４±１．３ ２８．８±０．３ ３８．５±１．７ ４７．８±０．６ ５２．９±０．１

２．４　青檀内生球毛壳菌株 Ｎｏ．８１发酵液提取物对 ＤＰＰＨ自
由基的清除作用

青檀内生球毛壳菌株 Ｎｏ．８１发酵液提取物和芸香苷对
ＤＰＰＨ自由基均具有较强的清除能力，且清除率随着浓度的
增加而增大（表３）。青檀内生球毛壳菌株Ｎｏ．８１发酵液提取
物对ＤＰＰＨ自由基的 ＩＣ５０值为０．０２３ｍｇ／ｍＬ，量效关系回归
方程为 ｙ＝０．１３９８ｘ＋０．１７８１（ｒ２ ＝０．９７２３），当浓度为

０．１ｍｇ／ｍＬ时，清 除 率 可 达 ８６．０％；芸 香 苷 ＩＣ５０为
０．０４２ｍｇ／ｍＬ，量效关系回归方程为 ｙ＝０．１５０９ｘ－０．１３７５
（ｒ２＝０．９７５４），当浓度为０．１ｍｇ／ｍＬ时，清除率可达８５．２％。
在０～５ｍｇ／ｍＬ处理浓度范围内，青檀内生球毛壳菌株Ｎｏ．８１
发酵液提取物在低浓度（０．０２、０．０４ｍｇ／ｍＬ）时的 ＤＰＰＨ自由
基清除率高于芸香苷，在高浓度时则与芸香苷对照品相当，且

差异不显著。

表３　青檀内生球毛壳菌株Ｎｏ．８１发酵液提取物对ＤＰＰＨ自由基的清除率

试验材料
ＤＰＰＨ自由基清除率（％）

０．０２ｍｇ／ｍＬ ０．０４ｍｇ／ｍＬ ０．０６ｍｇ／ｍＬ ０．０８ｍｇ／ｍＬ ０．１０ｍｇ／ｍＬ
样品 ２７．４±３．２ ５１．５±３．９ ５９．８±０．９ ７４．２±２．３ ８６．０±０．３
芸香苷 ２４．６±２．１ ４６．６±０．８ ６２．４±１．２ ７６．３±０．２ ８５．２±０．８

２．５　青檀内生球毛壳菌株 Ｎｏ．８１发酵液提取物对羟基自由
基的清除作用

青檀内生球毛壳菌株 Ｎｏ．８１发酵液提取物对羟基自由
基有一定清除作用，且清除率随着浓度增加而增大（表４），量

效关系回归方程为ｙ＝０．１０４８ｘ－０．０６２８（ｒ２＝０．９９２５），对
羟基自由基的ＩＣ５０值为５．３６ｍｇ／ｍＬ。在０．５～２．５ｍｇ／ｍＬ处
理浓度范围内，青檀内生球毛壳菌株 Ｎｏ．８１发酵液提取物对
羟基自由基的清除作用都远低于阳性对照芸香苷。

表４　青檀内生球毛壳菌株Ｎｏ．８１发酵液提取物对羟基自由基的清除率

试验材料
羟基自由基清除率（％）

０．５ｍｇ／ｍＬ １．０ｍｇ／ｍＬ １．５ｍｇ／ｍＬ ２．０ｍｇ／ｍＬ ２．５ｍｇ／ｍＬ
样品 ４．９±０．４ １２．５±０．２ ２３．８±０．３ ３４．０±１．１ ４７．９±０．４

芸香苷 １６．３±０．４ ３５．２±０．１ ５６．２±０．３ ６４．７±０．３ ７１．４±０．３

　　注：、分别表示差异显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。

２．６　青檀内生球毛壳菌株 Ｎｏ．８１发酵液提取物中多酚含量
的测定

以１０～５０μｇ／ｍＬ没食子酸为标准品绘制标准曲线（图
２），以多酚含量对吸光值（Ｄ）进行直线回归，得回归方程为：
吸光度（Ｄ）＝０．０１４４×没食子酸含量（μｇ／ｍＬ）＋０．００７８
（ｒ２＝０９９３１）。
　　根据回归曲线可求得１ｍＬ待测样品中多酚类物质的含

量，进一步计算出１ｇ青檀内生球毛壳菌株 Ｎｏ．８１发酵液提
取物中多酚类物质含量为（１１６．１１±０．２９１）ｍｇ（以没食子酸
计，ｍｇ／ｇ，ＤＷ）。
　　青檀内生球毛壳 Ｎｏ．８１菌株发酵液提取物的还原能力
与其多酚含量有良好的相关性（ｒ２＝０．９８５６），由此可以推断
多酚类物质为其主要的抗氧化活性成分（图３）。

—５９２—高　强等：青檀内生真菌球毛壳的抗氧化活性



３　结论与讨论

测定抗氧化活性的方法有多种［１６－１７］，但是由于抗氧化活

性物质的多样性和复杂性，尚未形成一种标准的抗氧化反应

检测方法。根据前期试验，本试验在研究总抗氧化活性上选

择了测定处理猪油过氧化值的碘量法，在该反应体系中，过氧

化值低则表明抗氧化活性高。从本研究的结果来看，至抗氧

化反应结束的第１０天，青檀内生球毛壳菌株Ｎｏ．８１发酵液提
取物各浓度处理组的 ＰＯＶ都显著低于空白对照，０．０２％、
００４％、０．０６％浓度处理的样品ＰＯＶ还显著地低于０．０２％芸
香苷，说明青檀内生球毛壳菌株 Ｎｏ．８１发酵液提取物存在持
久有效的抗氧化活性。从各处理的进程来看，青檀内生球毛

壳菌株Ｎｏ．８１发酵液提取物的抗氧化效果并不是随时间而
稳定递增的，图２表明，测定开始的 ２ｄ内，添加青檀内生球
毛壳菌株 Ｎｏ．８１不同浓度发酵液提取物的各处理组和
００２％芸香苷的ＰＯＶ高于空白对照，说明油脂自发氧化的自
由基连锁反应已经很快开始，而抗氧化的作用却还没能及时

表现。从第３天起，加入抗氧化活性物质处理组的ＰＯＶ上升
缓慢，暗示其中可能含有供氢能力较强的物质，能有效抑制油

脂自发氧化的自由基连锁反应。

青檀内生球毛壳菌株 Ｎｏ．８１发酵液提取物具有较强的
总抗氧化活力，与阳性对照芸香苷相当，但对３种自由基的清
除率却存在差异，对ＤＰＰＨ自由基的清除率高于同浓度的芸
香苷，对超氧阴离子自由基的清除率略低于同浓度的芸香苷，

而对羟基自由基的清除率却极显著地低于同浓度的芸香苷。

由此可以认为青檀内生球毛壳菌株 Ｎｏ．８１发酵液提取物对
有机自由基的清除作用强于对超氧阴离子自由基和羟基自由

基的清除作用，并且对超氧阴离子自由基的清除作用优于对

羟基自由基的清除作用。

球毛壳菌是一种分布普遍的子囊菌，具有产纤维素酶、分

解纤维素的能力，球毛壳菌还在植物病害生物防治的研究和

应用上占有较重要的地位［１８－１９］。张玲琪等在美登木（Ｍａｙｔｅ
ｎｕｓｈｏｏｋｅｒｉ）中获得了产抗癌物质球毛壳甲素的内生球毛
壳［２０］。倪志伟等从云南美登木中获得了具有拮抗橙色青霉

菌（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｕｍａｖｅｌｌａｎｅｕｍ）和结核分枝杆菌（Ｍｙｃｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｔｕ
ｂｅｒｃｕｌｏｓｉｓ）的球毛壳菌，并鉴定了其活性产物为 ｃｈａｅｔｏｇｌｏｂｏｓｉｎ
Ａ和Ｂ，表明这种真菌具有潜在的药用价值［２１］。谢辉等发现

从杜仲（Ｅｕｃｏｍｍｉａｕｌｍｏｉｄｅｓ）叶片中分离得到的１株球毛壳内
生真菌的发酵液提取物具有较高的抗氧化活性并进行了研

究［９］。本研究则从青檀叶片中获得了另外１株具有较高抗氧
化活性的球毛壳，因此球毛壳中可能蕴含着较多的具有抗氧

化活性的资源，具有开发抗氧化活性产物的潜力。
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２００３，８２（３）：４０９－４１６．

［１６］王　会，郭　立，谢文磊．抗氧化剂抗氧化活性的测定方法（一）
［Ｊ］．食品与发酵工业，２００６，３２（３）：９２－９８．

［１７］王　会，郭　立，谢文磊．抗氧化剂抗氧化活性的测定方法（二）
［Ｊ］．食品与发酵工业，２００６，３２（４）：９８－１０２．

［１８］ＳｏｙｔｏｎｇＫ，ＫａｎｏｋｍｅｄｈａｋｕｌＳ，ＫｕｋｏｎｇｖｉｒｉｙａｐａＶ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆＣｈａｅｔｏｍｉｕｍｓｐｅｃｉｅｓ（Ｋｅｔｏｍｉｕｍ）ａｓａｎｅｗｂｒｏａｄｓｐｅｃｔｒｕｍｂｉｏ
ｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｇｉｃｉｄｅｆｏｒｐｌａｎｔｄｉｓｅａｓｅｃｏｎｔｒｏｌ：ａｒｅｖｉｅｗａｒｔｉｃｌｅ［Ｊ］．Ｆｕｎ
ｇａｌＤｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００１，７：１－１５．

［１９］迟玉杰，杨　谦．毛壳菌对植物病害的生物防治及存在的问题
［Ｊ］．农业系统科学与综合研究，２００２，１８（３）：２１５－２１８．

［２０］张玲琪，王海昆，邵　华，等．美登木内生真菌产抗癌物质球毛壳
甲素的分离及鉴定［Ｊ］．中国药学杂志，２００２，３７（３）：１７２－１７５．

［２１］倪志伟，李国红，赵沛基，等．云南美登木内生真菌 Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍ
ｇｌｏｂｏｓｕｍＬｙ５０菌株的抗菌活性成分研究［Ｊ］．天然产物研究与
开发，２００８，２０（１）：３３－３６．
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