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　　摘要：生物防治已经被广泛应用于小麦病害防治中，木霉菌代谢产物生防挖掘是小麦病害防治的热点之一。分离
并鉴定出棘孢木霉ＣＢＳ４３３．９７的代谢产物哈茨二酮，通过对接种赤霉病致病菌禾谷镰刀菌ＰＨ－１的小麦施加不同浓
度哈茨二酮，研究其对小麦根数、根长和株高的影响，分析哈茨二酮对小麦赤霉病致病菌禾谷镰刀菌 ＰＨ－１的防效，
探究哈茨二酮防治小麦赤霉病的潜力。结果表明，哈茨二酮对小麦根长生长具有促进作用，当哈茨二酮浓度为

０．２５ｍｇ／Ｌ时，促进小麦根长增长２０．５％。此外，哈茨二酮具有防治小麦赤霉病的潜能，在小麦赤霉病致病菌禾谷镰
刀菌ＰＨ－１的胁迫下，哈茨二酮浓度为０．２５ｍｇ／Ｌ时，多酚氧化酶（ＰＰＯ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）等小麦叶片防御酶活性
分别提高６０．８％和２１．２％，同时抗病相关基因 Ｇｌｕ１、Ｃｈｉ１、ＰＲ４和 ＰＲ１．１的表达量分别是 ＣＫ的２．８３、４．６２、１１６５、
１９９．９１倍。综上所述，本研究从棘孢木霉ＣＢＳ４３３．９７代谢物中分离的哈茨二酮能够促进小麦生长并诱导小麦对赤霉
病的抗性，具备生物农药开发的潜力，同时可为利用木霉菌代谢产物哈茨二酮防控小麦赤霉病提供理论依据。
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　　小麦（ＴｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）是地球上广泛种植
的重要主粮作物，同时也是我国两大口粮作物之

一，因此，保障小麦可持续安全生产至关重要［１－２］。

小麦病害严重制约小麦健康生长及产量增长，极端

病害（如赤霉病）的流行可以导致小麦减产１０％ ～
３０％，大流行时期甚至可能导致某些地区发生绝收
事件［３－４］。近年来，伴随着全球气候变化、秸秆还田

以及病菌抗药性增强等，小麦病害逐年加重，遏制

病害、维护小麦生产安全刻不容缓［５］。

小麦赤霉病的防治方法主要有生物防治、化学

防治、农业防治、物理防治和抗性育种等［６］。其中

生物防治因其绿色、环境友好的特点已经被广泛应

用于小麦病害的防治中［７］。木霉菌（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ
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ｓｐｐ．）作为一种重要的生物防治真菌，现已经占据全
球超过５０％的生物防治制品市场［８－９］。木霉菌通

过在植物根系定植，占据植物根际生态位形成生物

屏障，并分泌代谢产物，直接或间接地提高植物对

病原微生物的抵御能力［１０］。Ｉｎｃｈ等的研究表明，多
个哈茨木霉（Ｔ．ｈａｒｚｉａｎｕｍ）对禾谷镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ）子囊壳的形成具有抑制作用，同时还
可以减少禾谷镰刀菌子囊盘的产生，降低禾谷镰刀

菌子囊数量［１１］。Ａｌｕｋｕｍｂｕｒａ等的研究表明，施用盖
姆斯木霉（Ｔ．ｇａｍｓｉｉ）Ｔ６０８５可以有效减轻禾谷镰刀
菌所致赤霉病对小麦生长发育的影响，同时降低小

麦小穗和籽粒微生物组中病原菌的丰度，并大幅减

小秸秆中禾谷镰刀菌的丰度［１２］。伴随着进一步研

究发现，哈茨木霉 Ｔ４产生的哈齐诺吡啶酮和哈茨
木霉Ｔ５产生的６－ＰＰ（６－戊基 －２Ｈ－吡喃 －２－
酮）对致病菌具有广谱抗性后，木霉菌代谢产物生

防挖掘已经成为病害防治研究的热点［１３－１６］。

木霉菌分泌的代谢产物能够促进植物的生长，

提高植物抗氧化酶活性，调控抗性关键基因表达，

激活植物防御系统，进而提高植物对病原菌的抵御

能力［１７］。Ｈｕ等研究发现，绿色木霉代谢产物单倍
半萜二乙酰胶质酸、二聚体倍半萜二位烯醇 Ｈ及２
种三聚体倍半萜三维烯酸 Ａ和 Ｂ均对禾谷镰刀菌
表现出强烈的抑制作用［１８］。Ｌｉ等研究发现，木霉
（Ｔ．ｌｉｘｉｉ）Ｒ２２的脂质和萜类化合物均对小麦病原菌
禾谷镰刀菌起拮抗作用，且最小抑制浓度均不超过

１００μｇ／ｍＬ［１９］。宋昊跃等的研究表明，棘孢木霉
（Ｔ．ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ）ＣＢＳ４３３．９７代谢产物麦角甾醇可以
促进禾谷镰刀菌胁迫下小麦幼苗生长，提高多酚氧

化酶（ＰＰＯ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）等防御酶活性和
ＬＴＰ－１、Ｇｌｕ１、Ｐ５ＣＳ等防御基因表达［２０］。本研究于

２０２０—２０２１年在河南省周口市周口师范学院微生
物实验室中，对棘孢木霉发酵产生的代谢产物进行

分离鉴定，分析该物质促进小麦生长和提高小麦抵

御赤霉病的潜能，旨在为利用木霉菌防控小麦赤霉

病和为建立有效的小麦病害防治策略提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试菌株为棘孢木霉 ＣＢＳ４３３．９７，菌种保藏号

为ＡＣＣＣ３０５３６，购自中国农业微生物菌种保藏中心
（ＡＣＣＣ）。供试小麦品种为周麦３６，由周口市农业

科学院提供。小麦赤霉病禾谷镰刀菌 ＰＨ－１由周
口师范学院植物遗传与分子育种重点实验室提供。

棘孢木霉 ＣＢＳ４３３．９７培养使用马铃薯葡萄糖液体
基础培养基（ＰＤ），发酵使用大米培养基。马铃薯葡
萄糖培养基：马铃薯４０ｇ、葡萄糖４ｇ，用蒸馏水定容
至 ２００ｍＬ，煮沸过滤，ｐＨ值自然，１２１℃灭菌
３０ｍｉｎ。大米培养基：６５０ｇ大米，补水至 ５００ｍＬ，
１２１℃灭菌３０ｍｉｎ。
１．２　木霉种子液制备

取２８℃恒温箱中倒置培养 ３ｄ的棘孢木霉
ＣＢＳ４３３．９７的 ＰＤＡ培养基平板，用直径为６ｍｍ的
打孔器打取菌块，接种于含 ＰＤ液体培养基的锥形
瓶中，２８℃、自然光照、１８０ｒ／ｍｉｎ培养７ｄ。用４层
纱布过滤发酵液并制成２×１０８个／ｍＬ孢子悬浮液，
置于 ４℃ 冰箱保存备用。
１．３　发酵与提取分离

总浸膏萃取参考吴长景等的方法［２１］，于大米培

养基中制备大量发酵物，采用乙酸乙酯萃取、超声

振荡后旋蒸的方法制取总浸膏。总浸膏化合物分

离提取参考刘畅的方法［２２］，通过半制备型 ＨＰＬＣ分
离化合物并进行重结晶获得化合物单体。使用中

国科学院微生物研究所安捷伦６５００系列 Ｑ－ＴＯＦ
ＬＣ／ＭＳ系统测定化合物单体高分光谱，使用
ＢｒｕｋｅＡｖａｎｃｅⅢ ５００核磁共振光谱仪测定化合物单
体核磁共振谱。化合物单体溶剂采用氚代甲醇

（ＣＤ３ＯＤ），化学位移值为 ＣＤ３Ｃｌ３：δＨ７．２６，δＣ７７．２６。
核磁共振氢谱和碳谱数据使用ＭｅｓｔＲｅＮｏｖａ分析测
定结果。

１．４　哈茨二酮对小麦生长和抗病性的影响
１．４．１　哈茨二酮促进小麦生长作用相关指标分析
　温水浸泡籽粒饱满、大小均一的小麦种子 ２ｈ，然
后将小麦种子均匀放置于无菌培养皿（９０ｍｍ）中，
底部铺滤纸，每个培养皿放置籽粒５０颗。将哈茨二
酮用５０％的二甲基亚砜（ＤＭＳＯ）配制成 ５ｍｇ／ｍＬ
的母液，并将母液用蒸馏水稀释，分别配制成浓度

为１０、１、０．２５ｍｇ／Ｌ的水溶液。在培养皿中分别添
加浓度为１０、１、０．２５、０（ＣＫ）ｍｇ／Ｌ的水溶液，每个
处理６个重复。室温、自然光照培养７２ｈ后测量小
麦根长、株高和根数。

１．４．２　哈茨二酮诱导小麦抗病相关生理指标分析
　将培养７２ｈ的小麦苗移栽至盛有２００ｇ土的花盆
中，生长３ｄ后在小麦苗胚轴中间滴加禾谷镰刀菌
ＰＨ－１菌液 １０μＬ，菌液孢子数为 ２×１０７个／ｍＬ。
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接种ＰＨ－１菌液７ｄ后，测定小麦幼苗叶片多酚氧
化酶（ＰＰＯ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性，以及小麦幼
苗叶片游离脯氨酸和丙二醛（ＭＤＡ）含量。同时将
剩余部分小麦幼苗叶片置于－８０℃冰箱保存备用。
１．４．３　哈茨二酮调控小麦抗病相关基因表达分析
　总ＲＮＡ样品的 ＤＮＡ消化使用的是 Ｔａｋａｒａ公司

ＲｅｃｏｍｂｉｎａｎｔＤＮａｓｅⅠ（ＲＮａｓｅ－ｆｒｅｅ）试剂，总 ＲＮＡ
的反转录采用的是普通的反转录方法，实时荧光定

量 ＰＣＲ使用诺唯赞的 ＣｈａｍＱＳＹＢＲｑＰＣＲＭａｓｔｅｒ
Ｍｉｘ（Ｑ３１１－０２／０３）试剂盒。每个处理 ３个重复。
引物信息见表１。采用２－ΔΔＣＴ计算各基因的相对表
达量。

表１　小麦抗病基因引物列表

基因名称 基因登录号 引物序列 （５′→３′）
大小

（ｂｐ）
Ｔａｍ
（℃）

ＴａＡｃｔｉｎ ＡＢ１８１９９１．１ Ｆ：ＣＡＣＧＴＴＣＴＡＣＡＡＣＧＡＧＣＴＣＣＧ；Ｒ：ＧＡＡＣＧＧＣＣＴＧＧＡＴＴＧＣＧＡＣ １５５ ６０；６０

ＴａＬＴＰ－１ ＤＮ５５１５８４．１ Ｆ：ＡＣＧＴＡＧＧＴＡＣＴＣＣＴＣＴＣＧＣＴＧＴ；Ｒ：ＧＴＴＧＡＴＣＧＡＣＣＡＣＴＴＣＴＴＣＴＣＡ １４８ ５９；５９

ＴａＰ５ＣＳ ＪＱ０６３０８２ Ｆ：ＡＣＡＧＡＴＧＡＴＡＡＡＧＴＡＧＣＡＧＡＧＡＣ；Ｒ：ＡＧＡＣＣＴＴＣＡＡＣＡＣＣＣＡＣＡＧ １６７ ５４；５６

ＴａＣｈｉ１ ＡＢ０２９９３４ Ｆ：ＧＧＧＣＴＡＣＴＧＣＴＴＣＡＡＧＧＡＡＧＡ；Ｒ：ＡＣＡＣＴＡＧＧＴＣＴＧＧＧＴＴＧＣＴＣＡ １４７ ５７；５８

ＴａＰＲ１．１ ＡＪ００７３４８ Ｆ：ＡＣＴＡＣＧＡＣＴＡＣＧＧＧＴＣＣＡＡＣＡ；Ｒ：ＴＣＧＴＡＧＴＴＧＣＡＧＧＴＧＡＴＧＡＡＧ １４５ ５７；５７

ＴａＰＲ４ ＡＦ０９２１２３．１ Ｆ：ＡＣＡＣＣＧＴＣＴＴＣＡＣＣＡＡＧＡＴＣＧＡＣＡ；Ｒ：ＡＧＣＡＴＧＧＡＴＣＡＧＴＣＴＣＡＧＴＧＣＴＣＡ １８１ ６０；６０

ＴａＧｌｕ１ ＡＦ１１２９６５ Ｆ：ＡＣＧＴＡＣＡＴＴＴＴＣＧＣＣＡＴＧＴＴＣ；Ｒ：ＣＡＣＡＧＡＣＡＧＡＣＧＡＧＴＧＧＴＴＧＡ １５４ ５６；５６

　　注：Ｔａｍ为退火温度。

２　结果与分析

２．１　化合物结构鉴定
根据化合物物理性质及波谱数据鉴定棘孢木

霉发酵液总浸膏中化合物为哈茨二酮（图 １至图
３）。化合物物理性质及波谱数据如下：白色固体，正
离子ＥＳＩ－ＭＳｍ／ｚ：３００［Ｍ＋Ｈ］＋，分子式为 Ｃ２０Ｈ２８
Ｏ２，不饱和度为７；

１ＨＮＭＲ（５００ＭＨｚ，ＭｅＯＨ－ｄ４）δ：

２．６８（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝１６．３Ｈｚ），２．５８（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝１１．２，
９４Ｈｚ），２．５４（１Ｈ，ｔ，Ｊ＝１３．７Ｈｚ），２．４１（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝
１６．３Ｈｚ），２．２２（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝７．９Ｈｚ，），２．１４（１Ｈ，
ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ），２．１３（３Ｈ，ｓ），２．１０（１Ｈ，ｄｄｄ，Ｊ＝１６．５，
６．５，１．５），２．０５（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝１６．３Ｈｚ），１．９９（１Ｈ，ｄｄｄ，
Ｊ＝１４．２，６．４，１．３Ｈｚ），１６１（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝１４．２，
９．５Ｈｚ），１．５６（ｓ，３Ｈ），１．５２～１．４５（１Ｈ，ｍ），１．１５
（３Ｈ，ｄ，Ｊ＝７．２Ｈｚ），１．０４（３Ｈ，ｓ），１．００（３Ｈ，ｓ）；１３Ｃ
ＮＭＲ（１２５ＭＨｚ，ＭｅＯＨ－ｄ４）δ：２１７．５４（Ｃ－３），
２００２０（Ｃ－１１），１５０．４８（Ｃ－９），１４８．５３（Ｃ－１０），
６０．８４（Ｃ－１２），６０．５２（Ｃ－２），５４．２２（Ｃ－１４），
５２８２（Ｃ－６），５０．６７（Ｃ－１３），４３７４（Ｃ－４），４１．０６
（Ｃ－１），３１．３５（Ｃ－５），３０．８８（Ｃ－７），３０．４６（Ｃ－
８），２７３８（Ｃ－１５），２５．３８（Ｃ－１６），２３．７２（Ｃ－１７），
２２４６（Ｃ－２０），２１．２５（Ｃ－１８），２０．８６（Ｃ－１９）。
２．２　哈茨二酮对小麦幼苗生长的影响

由图４可知，哈茨二酮对ＰＨ－１处理下小麦幼

苗根长的影响存在显著差异（Ｐ＜０．０５），具体表现
为哈茨二酮浓度为０．２５ｍｇ／Ｌ时，显著促进了小麦
根长，根长增长２０．５％。在其他小麦幼苗生长指标
中，尽管差异程度相对较小，但仍会引起差异。其

中小麦幼苗株高对哈茨二酮的响应与根长相同，在

浓度为０．２５ｍｇ／Ｌ时最高。可见，哈茨二酮对ＰＨ－
１处理下小麦幼苗生长总体呈现促进状态，尤其是
浓度为０．２５ｍｇ／Ｌ时。
２．３　哈茨二酮对小麦幼苗叶片抗性相关生理指标
的影响

由图５可知，在 ＰＨ－１处理下，小麦幼苗叶片
抗性生理指标呈现不同的响应状态，其中 ＰＰＯ活性
和游离脯氨酸含量均高于 ＣＫ。在小麦幼苗叶片
ＰＰＯ和ＰＯＤ活性方面，一致呈现出哈茨二酮浓度为
０．２５ｍｇ／Ｌ时显著提高，分别提高了 ６０．８％和
２１２％；特别是 ＰＰＯ活性，添加哈茨二酮的３个处
理均显著高于ＣＫ。此外，小麦幼苗叶片游离脯氨酸
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含量与ＰＰＯ活性对哈茨二酮的响应表现一致，均显
著高于ＣＫ。同时，与小麦幼苗叶片ＰＯＤ活性相反，
ＭＤＡ含量在哈茨二酮浓度为１０ｍｇ／Ｌ时最大，且与
其他处理存在显著差异。

２．４　哈茨二酮对小麦幼苗叶片抗病相关基因的
影响

由图６可知，ＰＨ－１处理下，小麦幼苗叶片抗病
相关基因ＬＴＰ－１和 Ｐ５ＣＳ在添加哈茨二酮处理中
表达量均有不同程度的下调，但是抗病相关基因

ＰＲ１．１和Ｃｈｉ１的表达水平却有不同程度的提高，且
均达到显著水平，特别是哈茨二酮浓度为０．２５ｍｇ／Ｌ
时，分别是ＣＫ的１９９．９１倍和４．６２倍。此外，小麦

幼苗叶片抗病相关基因 ＰＲ４和 Ｇｌｕ１在哈茨二酮浓
度为０．２５ｍｇ／Ｌ时，表达水平也均显著高于 ＣＫ，分
别是ＣＫ的１１．６５倍和２．８３倍。同时，在ＰＨ－１处
理的小麦幼苗叶片中，抗病相关基因 Ｃｈｉ１、ＰＲ４和
Ｇｌｕ１表现出随哈茨二酮浓度的提高，表达量呈下降
的趋势。

３　讨论与结论

本研究分离并鉴定了一种二萜化合物哈茨二

酮，并对该化合物防治小麦赤霉病的潜力进行了分

析。在过去的几十年中，木霉菌的多种代谢产物被

分离和鉴定，如肽链、多酮、吡酮和萜类，同时被证
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明与木霉菌关键抗菌潜力相关［２３－２９］。其中萜类因

其资源丰富、结构多样、药理活性广泛而备受关

注［３０］。哈茨二酮自 １９９２年于木霉菌中被鉴定以
后，一直都是研究的热点之一［３１－３４］，但哈茨二酮对

小麦赤霉病的防治潜力尚未见报道。

木霉菌的次生代谢产物可以促进植物生长，并

诱导植物抗性化合物的产生［３５］。哈茨木霉产的异

哈进酸可以改善番茄种子萌发，促进番茄生长并诱

导番茄植株产生抗病性［３６］。本研究通过高效液相

色谱和重结晶技术，从棘孢木霉 ＣＢＳ４３３．９７的发酵
液中分离得到一种二萜化合物，利用波普分析技

术，经相关文献比对鉴定其为哈茨二酮。进一步

的，本研究探索哈茨二酮对小麦幼苗的促生作用和

对赤霉病的防治潜力。通过分析试验结果，发现哈

茨二酮可以促进小麦幼苗株高和根长的增加，表明

哈茨二酮对小麦幼苗生长具有促进作用。

活性氧（ＲＯＳ）爆发是植物抵御病原菌侵害的
第一道防线［３７］。植物在面临病害等胁迫时，通过调

节ＰＰＯ、ＰＯＤ等防御酶活性，清除多余的过氧化物，
维持植物内部氧自由基平衡，达到缓解损伤的目

的［３７］。本研究中，哈茨二酮在试验浓度下提高了小

麦幼苗 ＰＰＯ、ＰＯＤ活性和 ＭＤＡ含量。Ａｂｄｅｌｋｈａｌｅｋ

等在木霉促进番茄生长并诱导其对烟草花叶病毒

抗性研究中，也发现伴随 ＰＰＯ、ＰＯＤ等防御酶活性
提高的同时，ＭＤＡ等含量也会上升［３８］。Ａｎｔｈｏｎｙ等
在感染镰刀菌香蕉的研究中也报道了类似结果［３９］。

Ｓｏｂｈｙ等研究认为，ＭＤＡ含量的增加可能表明植物
处于氧化应激状态，是病原体感染并造成植物细胞

膜分解的前提标志物［４０］。对于这一现象，Ｇｉｌｌ等研
究认为，受胁迫植物通过增加ＰＰＯ等抗氧化酶活性
来抵消ＭＤＡ等对植物组织的氧化损伤，同时加强
细胞壁厚度限制病原体的侵入［４１－４２］。本研究中，与

ＣＫ相比，小麦幼苗叶片 ＭＤＡ含量受哈茨二酮影响
较小，表明哈茨二酮能够提高小麦幼苗防御酶活

性，减轻细胞氧化损伤，提高小麦幼苗对 ＰＨ－１的
抗性。

病程相关蛋白（ＰＲ）基因的表达与植物抗病性
密切相关。ＰＲ－１是植物早期防御反应的预测因
子，也是植物系统获得性抗性（ＳＡＲ）的信号分子，
其通过调控病原体感染过程中水杨酸（ＳＡ）的合成，
提高植物对生物胁迫的响应［３８］。据观察，植物与病

原菌接触后，会触发 ＳＡＲ机制［４３］。在本试验中，木

霉菌的代谢产物哈茨二酮提高了小麦幼苗在ＰＨ－１
处理下 ＰＲ１．１的表达量，且最高可提升约２００倍。
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Ａｂｄｅｌｋｈａｌｅｋ等在烟草花叶病毒感染的番茄中也发
现木霉可以提高其 ＰＲ－１的表达量［３８］。研究表

明，ＰＲ－４和Ｃｈｉ１也通过诱导 ＳＡＲ，调控植物体内
几丁质酶的合成，降解真菌细胞壁，参与植物免疫

反应［４４］。Ｇａｏ等的研究表明，芥菜几丁质酶基因
ＢｊＣｈｉ１可以抑制灰霉病菌生长［４５］。Ａｌｉ等通过基因
沉默，发现 ＣａＣｈｉＩＶ１能够调控辣椒对疫霉菌的抗
性［４６］。Ｌｉｕ等的研究表明，辣椒中 ＣｈｉＩＶ３可作为信
号调节器触发防御信号，并上调 ＰＲ基因的表达，增
强植物对疫霉菌的抗性［４７］。此外，Ｇｌｕ－１也能够通
过调控属于ＰＲ－２蛋白的β－１，３－葡聚糖酶合成，
调控真菌细胞壁形成，参与植物免疫调节［４８］。本研

究中，哈茨二酮（特别是０．２５ｍｇ／Ｌ浓度处理）的小
麦幼苗叶片中 ＰＲ１．１、Ｃｈｉ１、ＰＲ４和 Ｇｌｕ１的表达量
均显著高于单独施用病原菌ＰＨ－１处理，推测哈茨
二酮防治小麦赤霉病的主要通路为ＳＡＲ通路。

综上，本研究对棘孢木霉 ＣＢＳ４３３．９７的代谢产
物哈茨二酮进行分离鉴定，并通过与禾谷镰刀菌

ＰＨ－１混合施用研究了哈茨二酮促进小麦幼苗生
长和对小麦赤霉病的防治能力，初步探索分析了哈

茨二酮诱导小麦抗病性的机理，可为木霉菌及其代

谢产物防控小麦赤霉病和建立有效的小麦病害防

治策略提供理论依据。
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［１０］ＡｌｆｉｋｙＡ，ＷｅｉｓｓｋｏｐｆＬ．ＤｅｃｉｐｈｅｒｉｎｇＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ－ｐｌａｎｔ－ｐａｔｈｏｇｅｎ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｆｏｒｂｅｔｔｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｎｇｉ，２０２１，７（１）：６１．

［１１］ＩｎｃｈＳ，ＧｉｌｂｅｒｔＪ．Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｈａｒｚｉａｎｕｍ ａｎｄ ｐｅｒｉｔｈｅｃｉａｏｆ

Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌａｚｅａｅ［Ｊ］．Ｍｙｃｏｌｏｇｉａ，２０１１，１０３（１）：１－９．

［１２］ＡｌｕｋｕｍｂｕｒａＡＳ，ＢｉｇｉＡ，ＳａｒｒｏｃｃｏＳ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｉｍａｌｉｍｐａｃｔｓｏｎｔｈｅ

ｗｈｅａｔｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅｗｈｅｎＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｇａｍｓｉｉＴ６０８５ｉｓａｐｐｌｉｅｄａｓａ

ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌａｇｅｎｔｔｏｍａｎａｇｅＦｕｓａｒｉｕｍ ｈｅａｄｂｌｉｇｈｔｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．

ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０２２，１３：９７２０１６．

［１３］ＡｈｌｕｗａｌｉａＶ，ＫｕｍａｒＪ，ＲａｎａＶＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｔｗｏＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｈａｒｚｉａｎｕｍｓｔｒａｉｎｓｆｏｒｍａｊｏｒｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄａｎｔｉｆｕｎｇａｌａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＰｒｏｄｕｃｔＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１５，２９（１０）：９１４－９２０．

［１４］ＳｏｎｇＹＰ，ＦａｎｇＳＴ，ＭｉａｏＦＰ，ｅｔａｌ．Ｄｉｔｅｒｐｅｎｅｓａｎｄｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｍａｒｉｎｅａｌｇｉｃｏｌｏｕｓｆｕｎｇｕｓＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｈａｒｚｉａｎｕｍＸ－５

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＰｒｏｄｕｃｔｓ，２０１８，８１（１１）：２５５３－２５５９．

［１５］ＳｈｉＺＺ，ＹｉｎＸＬ，ＳｏｎｇＹＰ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｈａｒｚｉａｎｅｄｉｔｅｒｐｅｎｅ，

ｈａｒｚｉａｋｅｔａｌＡ，ａｎｄａｎｅｗｓｔｅｒｏｌ，ｔｒｉｃｈｏｓｔｅｒｏｌＡ，ｆｒｏｍｔｈｅｍａｒｉｎｅ－

ａｌｇａ－ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｓｐ．Ｚ４３［Ｊ］． Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆

Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２３，２０（１０）：ｅ２０２３０１０９９．

［１６］ＴａｎｇＸＸ，ＬｉｕＳＺ，ＳｕｎＹＹ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｃｙｃｌｏｐｅｎｔｅｎｏｎｅａｃｒｙｌｉｃａｃｉｄ

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｆｒｏｍａｍａｒｉｎｅ－ｄｅｒｉｖｅｄｆｕｎｇｕｓＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａａｔｒｏｖｉｒｉｄｅ

Ｈ５４８［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＰｒｏｄｕｃｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，３５（２１）：３７７２－３７７９．

［１７］ＬｕｏＹ，ＺｈａｎｇＤＤ，ＤｏｎｇＸＷ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｅｐｔａｉｂｏｌｓ

ｉｎｄｕｃｅｄｅｆｅｎｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｏｂａｃｃｏａｇａｉｎｓｔ

ｔｏｂａｃｃｏｍｏｓａｉｃｖｉｒｕｓ［Ｊ］．ＦＥＭＳＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，３１３

（２）：１２０－１２６．

［１８］ＨｕＺ Ｂ，ＴａｏＹ Ｗ，ＴａｏＸ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｅｓｗｉｔｈ

ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｆｕｎｇｉｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｆｒｏｍｆｕｎｇｕｓＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ

ｖｉｒｅｎｓｆｒｏｍＬｉｔｃｈｉｃｈｉｎｅｎｓｉｓＳｏｎｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄ

ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，６７（３８）：１０６４６－１０６５２．

［１９］ＬｉＣＰ，ＳｈｉＺＺ，ＦａｎｇＳＴ，ｅｔａｌ．Ｌｉｐｉｄｓａｎｄｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｄｅｅｐ－ｓｅａｆｕｎｇｕｓＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｌｉｘｉｉＲ２２ａｎｄｔｈｅｉｒａｎｔａｇｏｎｉｓｍ

ａｇａｉｎｓｔｔｗｏｗｈｅａｔｐａｔｈｏｇｅｎｓ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０２３，２８（１７）：６２２０．

［２０］宋昊跃，刘　畅，庞　丽，等．棘孢木霉次级代谢产物麦角甾醇

防治小麦赤霉病潜能分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０２４，５２（２２）：

１３３－１３９．

［２１］吴长景，崔承彬，田从魁，等．产紫青霉Ｇ５９的两株突变株新产

抗肿瘤活性产物研究［Ｊ］．国际药学研究杂志，２０１０，３７（２）：

１２２－１２６．

［２２］刘　畅．棘孢木霉ＣＢＳ４３３．９７次级代谢产物分离及其生物活

性分析［Ｄ］．宜昌：三峡大学，２０２１．

［２３］ＮｅｕｈｏｆＴ，ＤｉｅｃｋｍａｎｎＲ，ＤｒｕｚｈｉｎｉｎａＩＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔａｃｔ－ｃｅｌｌＭＡＬＤＩ－

ＴＯＦｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｅｐｔａｉｂｏｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｇｅｎｕｓ

Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ／Ｈｙｐｏｃｒｅａ：ｃａｎｍｏｌｅｃｕｌａｒｐｈｙｌｏｇｅｎｙｏｆｓｐｅｃｉｅｓｐｒｅｄｉｃｔ

ｐｅｐｔａｉｂｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ？［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００７，１５３（１０）：３４１７－

３４３７．　

［２４］ＢａｋｅｒＳＥ，ＰｅｒｒｏｎｅＧ，ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＮ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｌｏｇｅｎｏｍｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｌｙｋｅｔｉｄｅｓｙｎｔｈａｓｅ－ｅｎｃｏｄｉｎｇｇｅｎｅｓｉｎＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ

［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１２，１５８（１）：１４７－１５４．

［２５］ＳａｌｗａｎＲ，ＲｉａｌｃｈＮ，ＳｈａｒｍａＶ．Ｂｉｏａｃｔｉｖｅｖｏｌａｔｉｌｅｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｏｆ
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Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ：ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｍ］／／Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｏｆｐｌａｎｔ

ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ． Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ

Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ，２０１９：８７－１１１．

［２６］ＪｉａｎｇＭＨ，ＷｕＺＥ，ＧｕｏＨ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｅｒｐｅｎｅｓｆｒｏｍｍａｒｉｎｅ－

ｄｅｒｉｖｅｄｆｕｎｇｉ：２０１５－２０１９［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＤｒｕｇｓ，２０２０，１８（６）：３２１．

［２７］ＶｉｚｃａíｎｏＪＡ，ＳａｎｚＬ，ＢａｓｉｌｉｏＡ，ｅｔａｌ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｉｓｏｌａｔｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｒｅｅＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ

ｓｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭｙｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，１０９（１２）：１３９７－１４０６．

［２８］ＶｉｎａｌｅＦ，ＭａｒｒａＲ，ＳｃａｌａＦ，ｅｔａｌ．Ｍａｊｏｒｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｗｏｃｏｍｍｅｒｃｉａｌＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｓｔｒａｉｎｓａｃｔｉｖｅａｇａｉｎｓｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｇｅｎｓ［Ｊ］．ＬｅｔｔｅｒｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，

２００６，４３（２）：１４３－１４８．

［２９］ＳｏｎｇＸＹ，ＳｈｅｎＱＴ，ＸｉｅＳＴ，ｅｔａｌ．Ｂｒｏａｄ－ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｈｉｇｈｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＴｒｉｃｈｏｋｏｎｉｎｓｆｒｏｍＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｋｏｎｉｎｇｉｉ

ＳＭＦ２ａｇａｉｎｓｔｐｌａｎｔｐａｔｈｏｇｅｎｓ［Ｊ］．ＦＥＭＳＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，

２００６，２６０（１）：１１９－１２５．

［３０］ＢａｉＢＫ，ＬｉｕＣ，ＺｈａｎｇＣＺ，ｅｔａｌ．Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｓｐｅｃｉｅｓｆｒｏｍｐｌａｎｔ

ａｎｄｓｏｉｌ：ａｎｅｘｃｅｌｌｅｎｔｒｅｓｏｕｒｃｅｆｏｒｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｗｉｔｈ

ｖｅｒｓａｔｉｌｅｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２３，４９：

８１－１０２．

［３１］ＧｈｉｓａｌｂｅｒｔｉＥＬ，ＨｏｃｋｌｅｓｓＤＣＲ，ＲｏｗｌａｎｄＣ，ｅｔａｌ．Ｈａｒｚｉａｎｄｉｏｎｅ，ａ

ｎｅｗｃｌａｓｓｏｆｄｉｔｅｒｐｅｎｅｆｒｏｍＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｈａｒｚｉａｎｕｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮａｔｕｒａｌＰｒｏｄｕｃｔｓ，１９９２，５５（１１）：１６９０－１６９４．

［３２］ＺｈａｎｇＦＬ，ＦｅｎｇＴ．Ｄｉｔｅｒｐｅｎｅｓｓｐｅｃｉａｌｌｙｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｆｕｎｇｉ：

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ａｎｄｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ（２０１０—２０２０）

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｎｇｉ，２０２２，８（３）：２４４．

［３３］ＬｉｕＬＦ，ＷａｎｇＹ，ＣｈａｏＲ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆｔｈｅｄｅｅｐ－

ｓｅａ－ｄｅｒｉｖｅｄｆｕｎｇｕｓＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｓｉｍｍｏｎｓｉｉＺＥＮ３ ａｎｄｔｈｅｉｒ

ｃｈｅｍｏｔａｘｏｎｏｍｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓａｎｄ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０２４，１１４：１０４８２７．

［３４］ＳｈｉＴ，ＳｈａｏＣＬ，ＬｉｕＹ，ｅｔａｌ．Ｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｆｒｏｍｔｈｅｃｏｒａｌ－ｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｕｎｇｕｓＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｈａｒｚｉａｎｕｍ（ＸＳ－２００９００７５） ｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ｃｈｅｍｉｃａｌｅｐｉｇｅｎｅｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，

２０２０，１１：５７２．

［３５］郎剑锋，张　强，刘雯，等．玉米根围土壤中木霉菌的分离、鉴定
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