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摘  要：油茶（Camellia oleifera）是中国南方地区重要的木本油料作物，油茶抗病能力普遍较弱，受多种病害侵袭，

油茶白绢病为影响油茶生产的主要病害之一。本研究对木霉 FJ059 固体发酵产物中对油茶白绢病菌具有拮抗作用的非

挥发性代谢产物及其潜在抑菌活性成分进行了系统分析与筛选。采用生长速率法比较不同固体发酵培养基下木霉 FJ059

非挥发性代谢产物的抑菌率，结果显示大米为培养基质的代谢产物的抑菌率最高，达到 99.61%；使用不同提取溶剂对

大米固体发酵物进行提取，乙酸乙酯提取物的抑菌活性显著高于相同浓度的水相提取物，当浓度为 500 μg/mL 时抑制

率分别为 98.84%和 44.18%，表明不同的溶剂对有效抑菌活性成分的提取有重要影响。通过 LC-MS 分析鉴定，发现乙

酸乙酯提取物中，努特卡酮、石竹素、法呢醇、吡咯-2-羧酸和阿魏酸等化合物对油茶白绢病菌具有显著抑制作用，其

中 200 μg/mL 努特卡酮和 300 μg/mL 石竹素的抑菌率达到 100%，浓度 400 μg/mL 的法呢醇、吡咯-2-羧酸和阿魏酸抑菌

率分别为 78.30%、69.38%、69.77%。结果表明，木霉 FJ059 固体发酵乙酸乙酯提取物中检测到的中等极性或疏水性的

小分子化合物与抑菌活性密切相关，提示乙酸乙酯提取物可能富集部分具有抑菌潜力的化合物，为油茶白绢病开发新

型高效生防菌剂提供新的理论依据和活性物质资源。 
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Abstract: Camellia oleifera is an important woody oil crop in southern China. Due to its generally weak disease resis-

tance, it is susceptible to various diseases, among which southern stem blight is one of the major threats to its production. 
This study systematically screened and analyzed the non-volatile metabolites produced by Trichoderma semiorbis FJ059 
with antagonistic activity against Sclerotium rolfsii, the causal agent of southern blight in C. oleifera, and identified the 

potential antifungal components. The antagonistic effects of non-volatile metabolites produced in different solid-state 
fermentation media were compared using the growth rate method of mycelia. Results indicated that rice was the optimal 

substrate, yielding the highest antagonistic effect (99.61%). The solid-state fermentation products in rice media were 
extracted using different solvents. The ethyl acetate extract exhibited significantly higher inhibition activity than the 
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aqueous extract. When the concentration was 500 μg/mL, the inhibition rates was 98.84% and 44.18%, respectively, 

indicating that the solvent selection play a vital role in the extraction of active compounds. LC-MS analysis identified 
several key active substances in the ethyl acetate extract, including nootkatone, caryophyllene oxide, farnesol, pyr-

role-2-carboxylic acid, and trans-ferulic acid, all of which demonstrated significant antagonistic effects against S. rolfsii. 
Notably, the inhibition rate of 200 μg/mL nootkatone and 300 μg/mL caryophyllene oxide were both 100%, while 

400 μg/mL farnesol, 400 μg/mL pyrrole-2-carboxylic acid, and 400 μg/mL trans-ferulic acid were 78.30%, 69.38% and 
69.77%, respectively. The results indicated that medium-polarity or hydrophobic small molecules in the solid-state fer-

mentation products of T. semiorbis FJ059 were potential antifungal components. The results indicated that the me-
dium-polarity or hydrophobic small molecules detected in the ethyl acetate extract of solid-state fermented T. semiorbis 

FJ059 were closely associated with antifungal activity, suggesting that the ethyl acetate extract may enrich certain 
compounds with antifungal potential. The findings would provide new theoretical support and bioactive compound re-

sources for the development of novel and efficient biocontrol agents against southern blight in C. oleifera. 

Keywords: Trichoderma spp.; solid-state fermentation; non-volatile metabolites; Camellia oleifera; southern blight; 
biological control 
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油茶白绢病是一种由齐整小核菌（Sclerotium 

rolfsii Sacc.）引起的真菌性病害[1]，主要危害苗木

的茎基部或根颈部[2]，该真菌性病害在我国南方

油茶种植区的发病率较高，染病苗木平均死亡率

为 22.6%，严重时苗木死亡率最高可达 50.0%[3]。

目前化学农药仍是有效的病害防治措施，但长此

以往导致环境质量恶化、病原菌抗药性增强以及

农药残留超标等问题[4]。生物防治优先选用天然

微生物和生物制剂，有效遏制病原菌的扩散与危

害，是当前农业绿色发展的重要方向之一[5]。 

木霉菌是生物防治常用的生防菌，广泛存在

于土壤和植物根际，能够有效地定殖于植物根部

及其周围组织，木霉菌能够产生多种具有抑菌活

性的非挥发性代谢产物，如聚酮类、生物碱、萜

类化合物等，有效抵抗病原菌[6]，并通过竞争、

重寄生等作用，直接抑制病原菌的生长，还可以

诱导植物的系统性抗病[7]。T. semiorbis FJ059 是

南瓜根际分离获得的生防菌株，对荔枝霜霉病病

原菌表现出较强的拮抗活性[8]。长枝木霉菌株 T6

发酵液的代谢产物，能显著抑制立枯丝核菌的生

长，抑菌效果随浓度增加而增强，在 600 μg/mL

浓度下抑制率达 71.92%[9]。 

目前大量关于木霉拮抗真菌活性的研究，多

停留在菌株层面的拮抗评价，但对于其中非挥发

性代谢物的具体成分分析与活性评估较少。本研

究以油茶白绢病为对象，对拮抗木霉 FJ059 非挥

发性代谢产物进行研究。通过固体发酵培养木霉

FJ059，采用液相色谱-质谱联用技术（LC-MS）

系统分析其非挥发性代谢产物的组成，对代谢产

物进行了潜在抑菌活性成分的筛选与评估，结果

发现部分代谢产物对白绢病菌具有强拮抗作用，

揭示木霉 FJ059 在油茶白绢病生物防治中的应用

潜力，为复合生防菌剂的开发奠定理论基础。 

1  材料与方法 
1.1  材料 

1.1.1  试验菌株  木霉（T. semiorbis）菌株 FJ059

为前期分离、保存，油茶白绢病菌（S. rolfsii Sacc.）

由海南省绿色农用生物制剂工程研究中心提供。

木霉 FJ059、油茶白绢病菌于 28 ℃恒温培养，木

霉 FJ059 用 25%液体甘油保存于-20 ℃冰箱中，

油茶白绢病菌使用斜面试管保存于 4 ℃冰箱内。 
1.1.2  供试培养基  固体发酵所需培养基质为大

米、燕麦粉、小麦秸秆、玉米秸秆、玉米粉、麦

麸、稻壳和黄豆粉，均购自农贸市场，于室温储

藏备用。 

PDA 培养基：取去皮马铃薯200 g，加入1 mL 去离

子水，煮30 min，过滤出浸出液，加入葡萄糖20 g，琼

脂粉20 g，用去离子水定容至1 L 后灭菌。 

PD 培养基：取去皮马铃薯 200 g，加入 1 mL

去离子水，煮 30 min，过滤出浸出液，加入葡萄

糖 20 g，用去离子水定容至 1 L 后灭菌。 

供试固体发酵培养基：分别取大米、燕麦粉、

小麦秸秆、玉米秸秆、玉米粉、麦麸、稻壳和黄

豆粉培养基质 15 g 于 240 mL 玻璃发酵瓶，加入

10 mL 去离子水搅拌后灭菌。 

1.1.3  主要试剂  乙酸乙酯、乙醇均购自西陇科

学股份有限公司，阿魏酸、4-羟基苯甲酸、3,4-
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二羟基苯甲醛、秦皮乙素、青蒿素、石竹素、小

檗碱、法呢醇、羟基酪醇、烟酰胺、吡咯-2-羧酸

和 2-(4-羟苯基)乙醇均购自上海麦克林生化科技

有限公司，努特卡酮和甜菜碱均购自罗恩试剂公

司，咖啡酸购自上海阿达玛斯试剂有限公司。所

有化学药品和溶剂均为分析纯或色谱级。 

1.2  方法 

1.2.1  不同固体发酵培养基下木霉 FJ059 的非挥

发性代谢产物抑菌率测定  将木霉 FJ059 菌丝接

种于 PDA 培养基中，28 ℃恒温培养 3 d，于菌丝

边缘取直径为 5 mm 菌饼，置于 100 mL 灭菌 PDA

培养基中，28 ℃、180 r/min 震荡培养 7 d，过滤

菌丝，8000×g 离心 10 min，用无菌去离子水重悬

孢子，并将孢子浓度调整为 107个/mL，保存于 4 ℃

备用。分别称取供试固体培养基 15 g，于 240 mL

玻璃发酵瓶中，分别加入 10 mL 无菌去离子水搅

拌均匀，每瓶接种 1 mL 孢子浓度为 107 个/mL 的

孢子悬浮液，以不接种木霉 FJ059 的固体发酵培养

基为空白对照（CK），置于 28 ℃恒温培养箱发酵

7 d，测定不同固体发酵培养基下的非挥发性代谢产

物抑菌率，每个处理组设置 3 个重复。 

测定非挥发性代谢产物抑菌率方法：利用可

透过小分子代谢产物、但阻隔菌丝生长的玻璃纸

作为介质，将玻璃纸剪裁成直径约 10 cm 圆形，

灭菌 30 min。玻璃纸平铺于 PDA 平板表面，称取

每个固体发酵物 5 g，平铺在垫有玻璃纸的 PDA

上，置于 28 ℃恒温培养箱 2 d，用镊子将固体发

酵物以及玻璃纸移除，制成含木霉 FJ059 固体发

酵非挥发性代谢产物培养基。 

木霉 FJ059 在 28 ℃恒温培养 3 d 后打取菌饼，

置于垫有玻璃纸的 PDA 上，置于 28 ℃恒温培养箱

2 d，移除木霉菌饼以及玻璃纸，制成含不经发酵处

理的木霉 FJ059 非挥发性代谢产物培养基。 

把 5 mm 的油茶白绢病菌菌饼长满菌丝的一

面贴在含木霉 FJ059 固体发酵非挥发性代谢产物

培养基以及不经发酵处理的木霉 FJ059 非挥发性

代谢产物培养基的中心处，在 28 ℃恒温培养箱内

倒置培养。以不接种木霉 FJ059 的固体发酵基为

空白对照（CK），每个处理重复 3 次。当菌丝在

PDA 上生长至铺满平板时，采用十字交叉法，使

用游标卡尺分别沿菌落中心的两条垂直轴线，测

定菌丝生长至最外缘的直径。根据下述公式计算

菌丝生长的抑制率（I）：I=(DC–DT)/DC×100%，其

中，I 为菌丝生长抑制率（%）；DC 为对照菌丝直

径（cm），DT 为处理菌丝直径（cm）。 

1.2.2  不同提取溶剂对木霉 FJ059 大米固体发酵

的代谢产物抑菌活性的影响  用无菌去离子水提

取木霉 FJ059 大米固体发酵物中的水溶性代谢产

物。木霉 FJ059 接种于大米固体发酵培养基中，

28 ℃恒温发酵 7 d，称取 15 g 发酵物与预冷后的

无菌去离子水按照 1∶5 的比例混合，置于超声波

清洗仪中，频率 40 kHz，温度控制在 25 ℃，超

声时间为 1 h，使用无菌纱布过滤，重复 2 次，

8000×g，离心 10 min，收集水相提取液，用 0.22 μm

滤膜进行过滤，收集无菌水相提取液，装入旋转

蒸发仪中浓缩，得到水相提取物。称取 0.1 g 浓缩

干燥后水相提取物，用无菌去离子水进行溶解稀

释后与约 55 ℃的熔融状态固体 PDA培养基混合，

倒平板待其凝固，使最终浓度分别为 50、100、

200、300、400、500 μg/mL，以加入同体积的无

菌去离子水为空白对照（CK），每个处理重复 3

次，28 ℃恒温培养箱倒置培养 3 d。 

用乙酸乙酯提取木霉 FJ059 在大米固体发酵过

程中产生的脂溶性或中极性代谢产物，方法同上，

得到有机相提取物。分别称取 0.1 g 浓缩干燥后乙

酸乙酯提取物溶于 2.5 mL 无水乙醇中，配成浓度为

40 000 μg/mL 的母液，用无菌去离子水进行稀释后

与 PDA 培养基混合，并使最终浓度分别为 50、100、

200、300、400、500 μg/mL，将油茶白绢病菌接种

至含代谢提取物培养基中，在 28 ℃恒温培养 3 d，

以未加代谢提取物的 PDA 培养基作为空白对照

（CK），加入与试验组相同浓度的乙醇为阴性对照

（NC），每个处理重复 3 次。根据 1.2.1 的方法计算

抑菌率。使用 SPSS 26.0 软件，基于 Logit 回归

（logistic regression）模型对不同化合物的浓度-抑

菌率数据进行拟合，计算出毒力回归方程，以及半

最大效应浓度（EC50）和 90%有效浓度（EC90）。 

1.2.3  木霉 FJ059 大米固体发酵乙酸乙酯提取物

LC-MS 非靶向代谢组学分析  将 1.2.2 得到的乙

酸乙酯提取物进行 LC-MS 非靶向代谢组学分析，

得到乙酸乙酯提取物的化合物成分数据。由北京

诺禾致源科技股份有限公司完成分析，使用

R Studio 软件对代谢组学数据进行统计分析。 

1.2.4  木霉 FJ059 代谢物成分对油茶白绢病菌的

抑制作用  根据 1.2.3 数据分析后得到的结果，购

入标准品努特卡酮、阿魏酸、4-羟基苯甲酸、3,4-

二羟基苯甲醛、秦皮乙素、青蒿素、石竹素、小

檗碱、法呢醇、羟基酪醇、烟酰胺、吡咯-2-羧酸、
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2-(4-羟苯基)乙醇、甜菜碱和咖啡酸。用无水乙醇

将上述化合物溶解，稀释倒平板，使化合物终浓

度分别为 25、50、100、200、300、400 μg/mL。

将油茶白绢病菌接种至含不同浓度化合物的培养

基中，在 28 ℃恒温培养箱内倒置培养 3 d，以不

含化合物的 PDA 培养基作为空白对照（CK），以

加入与试验组相同浓度的无水乙醇为阴性对照

（NC），每个处理重复 3 次。根据 1.2.1 的方法计

算抑菌率。采用 SPSS 26.0 软件对数据进行回归

分析，得到 EC50 和 EC90。 

1.3  数据处理 

使用软件 IBM SPSS Statistics 26.0 软件和

GraphPad Prism 8.0.2 软件对数据进行单因素方差

分析，采用 Duncan 多重范围检验（P<0.05）进行

差异性分析，使用 R Studio 软件对代谢组学数据

进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  木霉 FJ059不同固体发酵培养基下的非挥

发性代谢产物抑菌率测定 

木霉 FJ059 在所有供试固体培养基中发酵 7 d

后，在大米固体培养基发酵后产生的非挥发性代

谢产物的抑菌效果最为显著（图 1），抑菌率高达

99.61%，其次是燕麦粉和麦麸，抑菌率分别为

82.62%和 68.33%，小麦秸秆抑菌率为 60.99%，

未经发酵的木霉 FJ059 产生的非挥发性代谢产物

抑菌率为 56.74%，而经玉米粉、黄豆粉、玉米秸

秆等固体发酵培养基的抑菌率均低于未经发酵的

木霉 FJ059 产生非挥发性代谢产物的抑菌率（表 
 

1）。结果表明，木霉 FJ059 在大米固体培养基发

酵过程中能够产生更具有抑菌效果的非挥发性代

谢物，增强了对油茶白绢病菌的拮抗能力，因此

选择大米固体培养基进行下一步非挥发性代谢产

物的分析。 

2.2  木霉 FJ059固体发酵的不同提取方法对代

谢产物抑菌活性的影响 

木霉 FJ059 大米固体发酵水相提取物对油

茶白绢病菌的抑菌活性整体较低（图 2），50~ 

400 μg/mL 时抑菌率均低于 22.00%，500 μg/mL

时为 44.18%，仍未超过 50.00%（表 2）。说明水

相提取物虽含潜在抑菌成分，但效果有限，难

以有效抑制白绢病菌生长。在乙酸乙酯提取物

浓度升高的过程中，抑菌率呈显著上升趋势（图

3）。在 100 μg/mL 浓度下，抑菌率达到 15.89%。

当浓度提高至 200 μg/mL 后，抑菌率上升至

53.87%。浓度达到 300 μg/mL 时，抑菌率已达

72.48%，而在 400 μg/mL 和 500 μg/mL 时，抑

菌率分别高达 86.04%和 98.84%（表 3），在同

浓度下乙酸乙酯提取物比水相提取物抑菌活性

更强。通过 Logit 回归分析得到乙酸乙酯提取物

毒力回归方程 y=6.8211x-15.6296（r²=0.881），其

EC50=195.593 μg/mL，EC90=410.652 μg/mL。水相提

取物毒力回归方程为 y=1.2568x-4.6044（r2=0.928），

其 EC50=4609.079 μg/mL，EC90=258 158.446 μg/mL，

其中 y 代表响应率的 Logit 变换值，x 代表对数剂

量。结果表明，有机溶剂乙酸乙酯相较于水相溶剂

去离子水，乙酸乙酯对木霉 FJ059 非挥发性代谢产

物的提取效率更高，能富集更多潜在抑菌活性成  

 
 

A：CK；B：未经发酵的木霉 FJ059；C：大米；D：燕麦粉；E：麦麸；F：小麦秸秆；G：黄豆粉；H：玉米秸秆；I：稻壳；J：玉米粉。 
A: CK; B: Unfermented Trichoderma FJ059; C: Rice; D: Oat flour; E: Wheat bran; F: Wheat straw; G: Soybean flour;  

H: Corn straw; I: Rice husk; J: Corn flour. 

图 1  不同固体发酵培养基下木霉 FJ059 的非挥发性代谢产物抑菌试验 
Fig. 1  Antifungal activity assay of non-volatile metabolites from Trichoderma FJ059 under different  

solid-state fermentation media 
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表 1  不同固体发酵培养基下木霉 FJ059 的非挥发性代谢产物抑菌率 
Tab. 1  Inhibition rates of non-volatile metabolites from Trichoderma FJ059 under different solid-state fermentation media 

培养基 
Medium 

菌落直径 
Colony diameter/cm 

抑菌率 
Inhibition rate/%

培养基 
Medium 

菌落直径 
Colony diameter/cm 

抑菌率 
Inhibition rate/%

CK 8.57±0.03  小麦秸秆 3.37±0.07d 60.99±0.77d 

未经发酵的木霉 FJ059 3.73±0.03de 56.74±0.39de 黄豆粉 4.10±0.06e 52.49±0.67e 

大米 0.03±0.03a 99.61±0.39a 玉米秸秆 4.63±0.18ef 46.31±2.15ef 

燕麦粉 1.50±0.06b 82.62±0.67b 稻壳 4.80±0.15f 44.38±1.77f 

麦麸 2.73±0.18c 68.33±2.15c 玉米粉 4.93±0.17f 42.84±1.93f 

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

 

 
 

图 2  木霉 FJ059 大米固体发酵水相提取物对白绢病菌的抑制作用 
Fig. 2  Inhibitory effect of aqueous extracts from rice solid-state fermentation of Trichoderma FJ059 against S. rolfsii 

 

表 2  木霉 FJ059 大米固体发酵水相提取物对白绢病菌的抑菌率 
Tab. 2  Inhibition rate of aqueous extracts from rice solid-state fermentation of Trichoderma FJ059 against S. rolfsii 

浓度 
Concentration 

/(μg·mL–1) 

菌落直径 
Colony diameter/cm 

抑菌率 
Inhibition rate/% 

浓度 
Concentration 

/(μg·mL–1) 

菌落直径 
Colony diameter/cm 

抑菌率 
Inhibition rate/% 

CK 8.60±0.00  300 6.90±0.13b 19.38±1.15b 

 50 8.60±0.00c  0.00±0.00c 400 6.74±0.03b 21.70±0.39b 

100 7.70±0.03c 10.85±0.39c 500 4.80±0.06a 44.18±0.67a 

200 7.50±0.15c 12.78±1.78c    

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 
 

分，对油茶白绢病菌有明显的抑制效果。由此推

测木霉 FJ059 固体发酵后的潜在抑菌活性成分可

能为中等极性或疏水性的小分子化合物 

2.3  木霉 FJ059大米固体发酵乙酸乙酯提取物

LC-MS 非靶向代谢组学分析 

采用LC-MS非靶向代谢组学技术对木霉FJ059

乙酸乙酯提取物进行分析，经数据库比对后共鉴定

出 3234 种物质。依据代谢物的化学特性，对鉴定

结果按一级（super class）、二级（class）、三级（sub 

class）分别进行分类，分类结果显示，一级分类共

涉及 17 类物质，主要包括：脂质及类脂分子、苯

丙素和类聚酮类、生物碱及有机酸等。二级分类物

质共 216 类，三级分类物质共 315 类。代谢物一级

分类在负离子模式下，脂类化合物占相对百分含量

的 25.95%，有机杂环化合物占相对百分含量的

16.17%，在正离子模式下，最多的是有机杂环化合

物，占相对百分含量的 23.96%，有机酸和脂类化合

物分别占相对百分含量的 21.21%和 17.12%（图 4）。 
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图 3  木霉 FJ059 大米固体发酵乙酸乙酯提取物对油茶白绢病菌的抑制作用 
Fig. 3  Inhibitory effect of ethyl acetate extracts from rice solid-state fermentation of Trichoderma FJ059 against S. rolfsii 

表 3  木霉 FJ059 大米固体发酵乙酸乙酯提取物对油茶

白绢病菌的抑菌率 
Tab. 3  Inhibition rate of ethyl acetate extracts from rice 

 solid-state fermentation of Trichoderma FJ059  
against S. rolfsii 

浓度 
Concentration/ 

(μg·mL-1) 

菌落直径 
Colony diameter/cm 

抑菌率 
Inhibition rate/%

CK 8.60±0.00  

NC 8.60±0.00  

 50 8.60±0.00f 0.00±0.00f 

100 7.23±0.09e 15.89±1.02e 

200 3.97±0.07d 53.87±0.83d 

300 2.37±0.07c 72.48±0.76c 

400 1.20±0.06b 86.04±0.69b 

500 0.10±0.10a 98.84±1.44a 

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters indicate significant differ-

ence (P<0.05). 
4 
 

根据定性打分值（score）≥0.8、鉴定等级

（level）≥1 以及相对物质丰度值≥100 000 等为

指标筛选标准，结合文献资料和化合物功能检索，

选取 15 种具有潜在抑菌活性的物质为石竹素、努

特卡酮、法呢醇、吡咯-2-羧酸、阿魏酸、2-(4-羟

苯基)乙醇、4-羟基苯甲酸、烟酰胺、咖啡酸、甜

菜碱、小檗碱、3,4-二羟基苯甲醛、秦皮乙素、青

蒿素和羟基酪醇（表 4）。 

2.4  木霉 FJ059的非挥发性代谢产物标准品对

油茶白绢病菌的抑制作用 

木霉 FJ059 乙酸乙酯提取物及 LC-MS 筛选的 15

种具有潜在抑菌活性化合物（浓度为 400 μg/mL）

对油茶白绢病菌的抑菌作用如图 5 所示。石竹素

和努特卡酮对白绢病菌菌丝生长的抑菌率达到

100.00%。乙酸乙酯提取物的抑菌率为 86.04%，

远低于 CK。法呢醇、吡咯-2-羧酸和阿魏酸同表

现出较强的抑菌活性，抑菌率分别为 80.19%、

69.34%、64.73%。其余化合物的抑菌效果较弱，

2-(4-羟苯基)乙醇、4-羟基苯甲酸、烟酰胺、咖啡

酸、3,4-二羟基苯甲醛、甜菜碱和小檗碱等，抑菌

率均低于 35.00%（表 5）。 

进一步研究拮抗化合物的抑菌活性，对在

400 μg/mL 浓度下抑菌率大于 60%的拮抗化合物

（石竹素、努特卡酮、法呢醇、吡咯-2-羧酸、阿

魏酸）进行不同浓度梯度的抗菌活性测定（图 6），

化合物梯度浓度为 400、300、200、100、50、

25 μg/mL，对数据进行基于 Logit 回归分析得到各

个化合物的毒力回归方程以及 EC50 和 EC90（表 6）。 

在 25 μg/mL 时，法呢醇的平均抑菌率为

11.63%，为所有化合物中最高，努特卡酮、石竹

素和阿魏酸的抑菌率分别为 8.14%、1.94%和

3.49%，其余化合物无明显抑菌效果。当浓度升至

50 μg/mL 时，努特卡酮和石竹素抑菌率分别上升

至 16.67%和 13.18%，法呢醇的抑菌率提升至

14.34%，阿魏酸的抑菌率为 11.63%，吡咯-2-羧酸

抑菌率仅为 1.16%，乙酸乙酯提取物仍无明显抑

菌效果。
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A、B：负离子模式；C、D：正离子模式。 
A, B: Negative ion mode; C, D: Positive ion mode. 

图 4  木霉 FJ059 乙酸乙酯提取物在 LC-MS 正负离子模式的总离子流图和一级分类饼图 
Fig. 4  TIC and super class distribution pie chart of Trichoderma FJ059 ethyl acetate  

extract under positive and negative ion modes 
 

表 4  15 种具有潜在抑菌活性的化合物 
Tab. 4  Fifteen compounds with potential antimicrobial activity 

化合物 
Compound 

分子式 
Formula 

质荷比 
m/z 

质量误差 
Mass 

error (×10-6) 

保留时间
RT/min 

分类 
Super class 

峰面积值 
Peak area 

石竹素 C15H24O 221.190 0.103 7.449 Lipids and lipid-like molecules 214 295 703.50

努特卡酮 C15H22O 219.174 0.030 6.658 Lipids and lipid-like molecules 61 978 074.16

法呢醇 C15H26O 205.195 0.808 6.972 Lipids and lipid-like molecules 1 860 034 561.00

吡咯-2-羧酸 C5H5NO2 110.025 3.207 5.436 Organoheterocyclic compounds 99 486 504.05

阿魏酸 C10H10O4 177.055 0.530 5.695 Phenylpropanoids and polyketides 1 485 024 613.00

青蒿素 C15H22O5 265.143 0.419 6.252 Lipids and lipid-like molecules 6 537 138 865.00

2-(4-羟苯基)乙醇 C8H10O2 183.067 2.278 5.683 Benzenoids 233 128 862.90

小檗碱 C20H18NO4
+ 336.123 0.969 5.660 Alkaloids and derivatives 59 563 960.30

秦皮乙素 C9H6O4 177.020 2.760 5.485 Phenylpropanoids and polyketides 2 195 125 394.00

3,4-二羟基苯甲醛 C7H6O3 137.025 3.192 5.400 Organic oxygen compounds 469 268 600.60

甜菜碱 C5H12NO2 140.068 0.090 1.455 Organic acids and derivatives 67 149 190.77

烟酰胺 C6H6N2O 123.055 0.930 2.000 Organoheterocyclic compounds 2 135 293 339.00

羟基酪醇 C8H10O3 153.056 3.219 5.214 Benzenoids 874 783 452.90

咖啡酸 C9H8O4 179.035 2.409 5.529 Phenylpropanoids and polyketides 338 501 898.40

4-羟基苯甲酸 C7H6O3 137.025 2.622 6.089 Benzenoids 265 357 296.80

 
浓度提升至 100 μg/mL，努特卡酮抑菌率上

升至 30.62%，法呢醇、石竹素、阿魏酸的抑菌率

分别为 25.97%、22.87%、27.52%，乙酸乙酯提取

物抑菌率达到 15.89%，吡咯-2-羧酸的抑菌率提升

至 5.81%，但仍低于其他活性化合物。 

当浓度增至 200 μg/mL 时，努特卡酮的抑菌
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率达到 100%，石竹素抑菌率上升至 62.40%，法

呢醇抑菌率提升至 44.96%，阿魏酸和吡咯-2-羧酸

分别提升至 58.53%和 39.15%，乙酸乙酯提取物

抑菌率达到 53.87%。 
 

 
 

A：空白对照；B：阴性对照；C：乙酸乙酯提取物；D：石竹素；E：努特卡酮；F：法呢醇；G：吡咯-2-羧酸；H：阿魏酸； 

I：青蒿素；J：2-(4-羟苯基)乙醇；K：小檗碱；L：烟酰胺；M：4-羟基苯甲酸；N：甜菜碱；O：秦皮乙素； 

P：3,4-二羟基苯甲醛；Q：咖啡酸；R：羟基酪醇。 

A: CK; B: NC; C: Ethyl acetate extract; D: Caryophyllene oxide; E: Nootkatone; F: Farnesol; G: Pyrrole-2-carboxylic 
acid; H: Trans-ferulic acid; I: Artemisinin; J: Tyrosol; K: Berberine; L: Nicotinamide; M: 4-Hydroxybenzoic acid; 

N: Betaine; O: Esculetin; P: Protocatechualdehyde; Q: Caffeate; R: Hydroxytyrosol. 
图 5  15 种化合物对白绢病菌的抑制作用 

Fig. 5  Inhibitory effects of fifteen compounds against S. rolfsii 
 

表 5  15 种化合物对油茶白绢病菌的抑制率 
Tab. 5  Inhibitory rate of fifteen compounds  

against S. rolfsii 

化合物 
Compound 

菌落直径 
Colony diameter/cm 

抑菌率 
Inhibition rate/%

CK 8.60±0.00  

NC 8.60±0.03  

乙酸乙酯提取物 1.20±0.06ab 86.04±0.67ab 

石竹素 0.00±0.00a 100.00±0.00a 

努特卡酮 0.00±0.00a 100.00±0.00a 

法呢醇 1.70±0.31b 80.19±3.57b 

吡咯-2-羧酸 2.64±0.24bc 69.34±2.84bc 

阿魏酸 3.03±0.37c 64.73±4.32c 

青蒿素 5.80±0.51d 32.50±5.93d 

2-(4-羟苯基)乙醇 6.44±0.09de 25.16±1.02de 

4-羟基苯甲酸 6.87±0.22de 20.08±2.51de 

烟酰胺 7.62±0.33e 11.36±3.92e 

咖啡酸 7.64±0.03e 11.12±0.39e 

秦皮乙素 7.68±0.32e 10.74±3.70e 

羟基酪醇 7.74±0.12e 10.00±1.42e 

3,4-二羟基苯甲醛 7.98±0.12e 7.21±1.36e 

甜菜碱 8.30±0.10e 3.53±1.20e 

小檗碱 8.47±0.03e 1.48±0.43e 

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters indicate significant differ-

ence (P<0.05). 

 
 

图 6  拮抗化合物不同浓度对白绢病菌的抑制作用 
Fig. 6  Inhibitory effects of different concentrations of 

antagonistic compounds on S. rolfsii 
 

浓度继续提升至 300 μg/mL 与 400 μg/mL 时，

石竹素与努特卡酮可完全抑制油茶白绢病菌生

长。乙酸乙酯提取物在浓度为 300 μg/mL 时，抑

菌率达到 72.48%，在浓度为 400 μg/mL，抑菌率

增至 86.04%。法呢醇的抑菌率依次上升至 56.20%

与 78.30%，吡咯-2-羧酸分别为 48.06%与 69.38%，

阿魏酸分别为 63.57%和 69.77%，但均未达到完

全抑菌效果。结果表明，石竹素与努特卡酮在较

低浓度下可实现对白绢病菌的完全抑制，抑菌活

性高于乙酸乙酯提取物和其他化合物。 



2992 热 带 作 物 学 报  第 46 卷 

表 6  拮抗化合物的 Logit 回归方程及毒力参数 
Tab. 6  Logit regression equations and toxicity parameters of antagonistic compounds 

化合物 
Compound 

 

回归方程 
Regression equation 

决定系数 
r² 

半最大效应浓度 
EC50/(μg·mL–1) 

90%有效浓度 
EC90/(μg·mL–1) 

乙酸乙酯提取物 y=6.8211x–15.6296 0.881 195.593  410.652 

石竹素 y=6.5041x–13.8121 0.968 132.923  289.349 

努特卡酮 y=6.9526x–13.7289 1.000  94.324  195.276 

法呢醇 y=2.7538x–6.3741 0.931 206.382 1295.869 

吡咯-2-羧酸 y=5.3947x–13.2199 0.987 282.177  720.799 

阿魏酸 y=3.3423x–7.6540 0.985 194.995  885.966 

 

3  讨论 

由齐整小核菌引起的油茶白绢病，是油茶在

亚热带和热带地区种植时常见的一种真菌性病

害。目前来看，化学防治在病虫害控制中长期占据

主导地位[10]，过度依赖化学药剂导致了严重的环境

污染问题，且部分病原菌在长期接触化学药剂后逐

渐产生抗药性，导致防治效果下降。因此，迫切需

要寻找一种环保、绿色且高效的替代防治手段[11]。

生物防治作为一种环保高效的防治技术[12-14]，利用

有益微生物或其代谢产物抑制病原菌生长[15-16]。

木霉作为生防菌，其生防机制主要包括营养竞

争、寄生作用、诱导植物抗性以及合成多种次级

代谢产物，有效抑制多种植物病原菌的生长[17]。

T. semiorbis FJ059 对白绢病菌菌核表现出显著的

重寄生活性，通过产生几丁质酶和葡聚糖酶分解

菌核细胞，从而杀死菌核，在温室试验中，其病

害防治效果优于戊唑醇[18]。研究表明，从木霉非

挥发性次级代谢产物中鉴定出大约 390 种化合

物，这些化合物来自 20 个已知物种和几个未鉴定

的物种，体现木霉代谢物生物活性多样化以及木

霉作为生防菌剂的潜力[19]。 

本文旨在研究木霉 FJ059 固体发酵产物中非

挥发性代谢物对油茶白绢病菌的拮抗活性，筛选

并鉴定出多种具有潜在抑菌活性作用的小分子化

合物。结果表明，固体发酵基质的选择对木霉

FJ059 非挥发性代谢产物的抑菌活性具有显著影

响，木霉 FJ059 在大米固体发酵培养基中的非挥

发性代谢产物抑菌率达到 99.61%，其次是燕麦，

抑菌率为 82.62%，未经发酵的木霉 FJ059 的非挥

发性代谢产物抑菌率为 56.74%，抑菌效果高于其

他固体发酵培养基。固体基质在为微生物提供必

需的碳源、氮源、无机盐和水分等营养成分，在

此基础上为其生长和代谢过程提供载体[20]，在大

米等碳氮源充足、营养较为均衡的基质，可能更有

利于抑菌活性物质的合成与分泌。因此选择对大米

固体发酵培养基的非挥发性代谢产物进行提取。 

木霉 FJ059 大米固体发酵乙酸乙酯提取物在

500 μg/mL 对白绢病菌的抑制率高达 98.84%，显

著优于水相提取物，表明不同的溶剂对木霉有效

抑菌活性物质的提取有着明显影响 [21]，木霉

FJ059 大米固体发酵中等极性及疏水性小分子为

潜在抑菌活性成分的主要富集形式。通过正丁醇、

乙酸乙酯、石油醚和氯仿 4 种有机溶剂对多孢木

霉 HZ-31 菌株发酵产物进行分离后，正丁醇相对

野燕麦和油菜种子的萌发抑制效果最强，多孢木

霉 HZ-31 菌株的除草活性物质主要富集于正丁醇

萃取相[22]。从棘孢木霉 CBS 433.97 的乙酸乙酯萃

取物中分离到了一种甾醇类化合物，鉴定为麦角

甾醇，在病原胁迫下，麦角甾醇提高小麦的防御

酶活性，清除活性氧，减轻细胞损伤，提高小麦

植株的抗病性[23]。 

对木霉 FJ059 大米固体发酵培养基的乙酸乙

酯提取物进行 LC-MS 技术分析，物质以脂类、有

机杂环化合物、有机酸及其衍生物为主[24]，筛选

出相对含量较高的拮抗油茶白绢病化合物包括努

特卡酮、石竹素、法呢醇、吡咯-2-羧酸和阿魏酸

等。努特卡酮是芳香型倍半萜类化合物，具备抗

菌、抗氧化、抗炎和抗肿瘤等多种功能[25]。天然

双环倍半萜氧化物石竹素，通过调控组蛋白去乙

酰化、抑制核糖体生物合成，从而有效抑制真菌

生长的抗真菌活性物质[26]。法呢醇是多种草本植物

中存在的一种倍半萜醇，具有多种抗真菌活性[27]。

吡咯-2-羧酸对番茄灰霉病菌、苹果轮纹病菌和玉

米小斑病菌等具有一定的抑制作用[28]。阿魏酸是

广泛分布于果蔬表皮等部位的酚酸，具有抑菌消炎

等作用[29]。抑菌试验结果显示，200 μg/mL 努特卡

酮的抑菌率达到 100.00%，浓度达到 300 μg/mL 的
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石竹素与努特卡酮均可完全抑制油茶白绢病菌生

长，抑菌活性显著高于同等浓度下的乙酸乙酯提

取物、法呢醇、吡咯-2-羧酸和阿魏酸。在浓度为

400 μg/mL 时，青蒿素、4-羟基苯甲酸、烟酰胺、

咖啡酸、3,4-二羟基苯甲醛、甜菜碱和小檗碱等化

合物，抑菌率均低于 35.00%。 

综上所述，木霉 FJ059 菌株作为一种具有高

效生防潜力的真菌，可应用于油茶白绢病的防治，

本研究在乙酸乙酯提取物中检测到的具有潜在抑

菌活性化合物，如低剂量的努特卡酮和石竹素等

化合物对油茶白绢病菌有着显著的抑制作用，揭

示乙酸乙酯有利于潜在抑菌组分的富集，为油茶

等经济作物土传病害的生物防治开发新型高效生

防菌剂提供理论依据和新的科学思路。鉴于未进

一步对各提取物中活性成分在整体抑菌活性中的

具体作用及相对贡献进行系统研究，尚不能完全

明确这些小分子化合物是否为抑菌作用的主导成

分、其具体抑菌协同机制及其应用的安全性和稳

定性。 
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