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　　　胜红蓟内生真菌转化柠檬烯

产物的抑菌活性

裴真巧，王奇志，杨道茂，于海玲

（华侨大学 化工学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为考察入侵植物胜红蓟内生真菌转化柠檬烯产物的抑菌活性，以柠檬烯二醇作为标品对照，采用薄层

色谱法筛选具有转化柠檬烯能力的胜红蓟内生真菌．通过气相色谱质谱法对菌株的转化产物进行分析，并对

其生物转化柠檬烯发酵液乙酸乙酯粗提物的抑菌活性进行研究．从２２株胜红蓟内生真菌中共筛选得到１４株

具有转化柠檬烯能力的菌株，其中，有６个菌株的柠檬烯转化乙酸乙酯粗提物中含有柠檬烯１，２二醇；菌株

犇犻犪狆狅狉狋犺犲狆犺犪狊犲狅犾狅狉狌犿（ｗｌ０１）的柠檬烯转化产物中，柠檬烯１，２二醇的质量浓度最高（３．４３ｍｇ· ｍＬ
－１）；菌

株犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪犪犾狋犲狉狀犪狋犪（ｗｐ０６）生物转化柠檬烯发酵液的乙酸乙酯提取物对柑橘意大利青霉类致病菌有一定

的抑制效果，对意大利青霉的抑菌效果为（４０．０３±３．５８）％．
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犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

抗胃溃疡等药效［１４］．研究表明，胜红蓟内生微生物易产生与宿主相同或相似的生物活性物质
［５］．胜红蓟

内生微生物的发酵液及菌体对耐甲氧西林金黄色葡萄球菌（犛狋犪狆犺犾狅犮狅犮犮狌狊犪狌狉犲狌狊）和大肠杆菌（犈狊犮犺犲

狉犻犮犺犻犪犮狅犾犻ＡＴＣＣ２５９２２）具有较好的抑菌活性
［６８］．前期研究发现，从胜红蓟中分离出来的内生真菌发

酵液的粗提取物对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞菌（犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊犪犲狉狌犵犻狀狅狊犪）表现出良好

的抑菌活性［９］．

目前，利用微生物进行生物转化的研究逐渐引起人们的广泛关注，该方法不仅对环境的影响小，还

可以将廉价的底物转变成高附加值的产物．柠檬烯（ｌｉｍｏｎｅｎｅ）又名苎烯，属单萜类化合物，是年产量大、

价格低廉的农业和工业副产品，将其作为转化前体用于生物转化，获得的转化产物具有较高的经济价

值［１０］．研究学者发现真菌犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿狀狔犿狆犺犪犲犪犲ＣＢＭＡＩ０８６４转化柠檬烯的产物对病原真菌

犆狉狔狆狋狅犮狅犮犮狌狊狀犲狅犳狅狉犿犪狀狊具有较强的抑制作用
［１１１３］．对生物转化柠檬烯的转化产物分析发现，紫苏醇、

香芹酮、卡维醇、二氢香芹酮和α松油醇等生物活性丰富的产物
［１４１５］具有深入研究的价值．

本文从２２株胜红蓟内生真菌中筛选具有转化柠檬烯能力的菌株，并考察其生物转化柠檬烯发酵液

乙酸乙酯粗提物对指状青霉（犘犲狀犻犮犻犾犾犻狌犿犱犻犵犻狋犪狋狌犿）、柑橘炭疽病菌（犌犾狅犲狅狊狆狅狉犻狌犿犳狉狌犮狉犻犵犲狀狌犿）、意

大利青霉（犘犲狀犻犮犻犾犾犻狌犿犻狋犪犾犻犮狌犿）、香蕉枯萎病菌（犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿ｆ．ｓｐ．犮狌犫犲狀狊犲）和油茶炭疽病菌

（犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿犵犾狅犲狅狊狆狅狉犻狅犻犱犲狊）的抑菌活性．

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

１．１．１　菌株　从外来入侵植物胜红蓟中分离出２２株内生真菌
［９］，包括从根中分离的５株内生真菌

犉狌狊犪狉犻狌犿狊狅犾犪狀犻（ｗｐ０２），犛犮犺犻狕狅狆犺狔犾犾狌犿犮狅犿犿狌狀犲（ｗｐ０５），犔犪狊犻狅犱犻狆犾狅犱犻犪狋犺犲狅犫狉狅犿犪犲（ｗｐ０４），犚犺犻狕狅

犿狌犮狅狉狏犪狉犻犪犫犻犾犻狊（ｗｐ０３），犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪犪犾狋犲狉狀犪狋犪（ｗｐ０６）；从花中分离的７株内生真菌犘犺狔犾犾狅狊狋犻犮狋犪犮犪狆犻

狋犪犾犲狀狊犻狊（ｗｆ０６），犉狌狊犪狉犻狌犿狊狋狉犻犪狋狌犿（ｗｆ０３），犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿（ｗｆ０４），犆狌狉狏狌犾犪狉犻犪犮犺犻犪狀犵犿犪犻犲狀狊犻狊

（ｗｆ０１），犇犻犪狆狅狉狋犺犲狆犺犪狊犲狅犾狅狉狌犿（ｗｆ０７），犇犻犪狆狅狉狋犺犲犾狅狀犵犻犮狅犾犾犪（ｗｆ０２），犉狌狊犪狉犻狌犿狊狋狉犻犪狋狌犿（ｗｆ０５），从茎

中分离的５株内生真菌犔犲狋犲狀犱狉犪犲犪ｓｐ．（ｗｚ０６），犉狌狊犪狉犻狌犿犾犪狋犲狉犻狋犻狌犿（ｗｚ０１），犘犪狉犪犮狅狀犻狅狋犺狔狉犻狌犿犮狔犮犾狅

狋犺狔狉犻狅犻犱犲狊（ｗｚ０５），犅犪狉狋犪犾犻狀犻犪狆狅狀犱狅犲狀狊犻狊（ｗｚ０３），犘犪狉犪犮狅狀犻狅狋犺狔狉犻狌犿犮狔犮犾狅狋犺狔狉犻狅犻犱犲狊（ｗｚ０２），从叶中分

离的５ 株内生真菌犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿犮狅犫犫犻狋狋犻犲狀狊犲（ｗｌ０５），犅狅狋狉狔狅狊狆犺犪犲狉犻犪犱狅狋犺犻犱犲犪（ｗｌ０３），犇犻犪狆狅狉狋犺犲

狆犺犪狊犲狅犾狅狉狌犿（ｗｌ０１），犆犲狉犮狅狊狆狅狉犪犽犻犽狌犮犺犻犻（ｗｌ０２），犘犺狔犾犾狅狊狋犻犮狋犪犮犪狆犻狋犪犾犲狀狊犻狊（ｗｌ０４）．

指状青霉（犘犲狀犻犮犻犾犾犻狌犿犱犻犵犻狋犪狋狌犿）、意大利青霉（犘犲狀犻犮犻犾犾犻狌犿犻狋犪犾犻犮狌犿）和柑橘炭疽病菌（犌犾狅犲狅狊狆狅

狉犻狌犿犳狉狌犮狉犻犵犲狀狌犿）由华中农业大学龙超安教授提供；油茶炭疽病菌（犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿犵犾狅犲狅狊狆狅狉犻狅犻犱犲狊）

由华侨大学杨道茂博士提供；香蕉枯萎病菌（犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿ｆ．ｓｐ．犮狌犫犲狀狊犲）由华侨大学王明元副

教授提供．

１．１．２　试剂　马铃薯葡萄糖（ＰＤＢ）、马铃薯葡萄糖琼脂（ＰＤＡ）、青霉素钾、硫酸链霉素、胰蛋白胨、葡萄

糖水（深圳市晨泓科技有限公司）；（＋）柠檬烯、柠檬烯１，２二醇标准品（纯度＞９７％，美国Ｓｉｇｍａ有限

公司）；无水乙醇、乙酸乙酯、石油醚（上海国药集团化学试剂有限公司）；其他试剂均为分析纯．

１．１．３　培养基　马铃薯葡萄糖液体双抗培养基配方为ＰＤＢ４０．１ｇ，蒸馏水１０００ｍＬ，青霉素钾１５０

ｍｇ，硫酸链霉素１２０ｍｇ．青霉素钾和硫酸链霉素用于抑制芽孢杆菌等细菌的生长，对内生真菌的生物

活性没有抑制作用，二者均不能高压保温灭菌，需待培养基冷却至６０℃过滤灭菌再加入．

试验所用物品的灭菌条件均为０．１ＴＰａ，１２０℃灭菌２０ｍｉｎ．

１．２　仪器与设备

ＧＦ２５４硅胶板（５０ｍｍ×１００ｍｍ，山东省青岛海洋化工有限公司）；超净工作台（浙江苏净净化设备

有限公司）；ＧＣＭＳＱＰ２０１０Ｕｌｔｒａ型气质联用仪（日本Ｓｈｉｍａｄｚｕ公司）；ｐＨ计（深圳衡欣科技股份有限

公司）；灭菌锅（上海申安医疗器械厂）；布氏漏斗、旋转蒸发仪（郑州长城科工贸有限公司）．

１．３　试验方法

１．３．１　菌株培养及转化产物制备　将２２株内生真菌分别接种至马铃薯葡萄糖液体双抗培养基中，置

２８℃恒温培养４８ｈ活化；取直径为５ｍｍ的菌块接入装有１００ｍＬ液体培养液的锥形瓶中，在２８℃，
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２００ｒ·ｍｉｎ－１的摇床中培养７２ｈ后，加入体积分数为０．５％的柠檬烯和无水乙醇的混合溶液；继续转化

培养９６ｈ后，将各菌株的发酵液用布氏漏斗抽滤，滤液用等体积的乙酸乙酯萃取２次，合并萃取液，用

旋转蒸发仪将有机溶剂蒸干并用甲醇复溶．经无水硫酸钠脱水后，将浓缩液置于１０ｍＬ的试管中，封闭

保存于黑暗条件下，备用．对样品进行薄层色谱（ＴＬＣ）分析，以柠檬烯１，２二醇标准品为对照，验证内

生菌株转化柠檬烯是否生成柠檬烯１，２二醇．

ＴＬＣ检测条件：在硅胶板上，用毛细管（０．５ｍｍ×１０ｍｍ）分别吸取上述制备的样品及底物对照组

发酵液进行点样，并将其置于体积比为犞（石油醚）∶犞（乙酸乙酯）＝１５∶４的展开剂中展开；显色剂为

香草醛硫酸乙醇溶液（１５ｇ香草醛溶于２５０ｍＬ体积分数为１％的浓硫酸乙醇溶液中）．

转化产物质量浓度的测定：根据预实验结果，转化的主要产物是柠檬烯１，２二醇，参考杜钢等
［１６］的

检测方法，称取柠檬烯１，２二醇标准品，用无水乙醇配制成不同质量浓度（０．６２５，１．２５，２．５，５．０，１０．０，

２０．０ｍｇ·ｍＬ
－１）的溶液，根据标准品的质量浓度和气相色谱质谱测得的相应质量浓度的峰面积，使用

Ｏｒｉｇｉｎ９．０进行回归方程的拟合，最终得到回归方程犢＝６０７４４３．３９狓－２２８１２９．１７（犚
２＝０．９９６７）．将

获得的主产物的峰面积代入回归方程中，可得内生真菌转化产物的质量浓度．

１．３．２　产物成分分析　气相色谱质谱（ＧＣＭＳ）参考杨道茂等
［１７］的检测方法，设置检测条件如下：色

谱柱为Ｒｘｉ５ｓｉｌＭＳ（３０．００ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ），柱箱温度为７０℃，进样口温度为２５０℃，柱流量１

ｍＬ·ｍｉｎ－１，分流比１∶２，进样量１μＬ，升温程序为柱温６０℃×３ｍｉｎ→升温速度１０℃·ｍｉｎ
－１
→柱温

１５０℃×５ｍｉｎ→升温速度２０℃· ｍｉｎ
－１
→柱温２５０℃×３ｍｉｎ．质荷比（犿／狕）扫描范围为４０～２００．将

上述制备的样品及对照组发酵萃取液用移液枪取１．５ｍＬ置于色谱瓶中，用于产物成分分析．

１．３．３　菌株转化柠檬烯乙酸乙酯粗提物抑菌活性测定　利用菌丝生长速率法，测定样品对植物病原菌

的抑制作用［１８］．取体积分数为０．５％（１００μＬ）的样品加入体积为２０ｍＬ的ＰＤＡ琼脂平板中，待凝固

后，取直径为５ｍｍ的病原菌菌块接种至平板中央，将添加等量乙酸乙酯、空白平板作为对照组．将接种

后的平板置于２８℃的恒温培养箱中培养，待对照组长满平板时，计算抑菌率，其计算公式为

抑菌率＝
对照病原菌菌落半径－供试病原菌菌落半径

对照病原菌菌落半径 ×１００％． （１）

１．４　数据处理

试验结果均以３次重复试验的平均值±标准偏差表示．采用Ｏｒｉｇｉｎ９．０软件进行数据统计学意义

分析并绘图．

２　试验结果与分析

２．１　柠檬烯生物转化菌株的筛选

将２２个内生真菌转化柠檬烯发酵液乙酸乙酯粗提物在硅胶板上形成的点与转化产物柠檬烯１，２

二醇形成的点进行比对．胜红蓟内生真菌生物转化柠檬烯薄层色谱图，如图１所示．图１中：编号１～２３

分别为ｗｐ０２，ｗｐ０５，ｗｐ０４，ｗｐ０３，ｗｐ０６，ｗｆ０６，ｗｆ０３，ｗｆ０４，柠檬烯１，２二醇，ｗｆ０１，ｗｆ０７，ｗｆ０２，ｗｆ０５，

ｗｚ０６，ｗｚ０１，ｗｚ０５，ｗｚ０３，ｗｚ０２，ｗｌ０５，ｗｌ０３，ｗｌ０１，ｗｌ０２，ｗｌ０４．结果发现，加入底物柠檬烯培养４ｄ后，菌

株ｗｐ０２，ｗｐ０３，ｗｆ０３，ｗｆ０１，ｗｆ０５，ｗｚ０１，ｗｌ０５，ｗｌ０２，ｗｆ０７，ｗｐ０６，ｗｌ０１，ｗｚ０３，ｗｆ０６，ｗｆ０４具有转化柠檬

烯的能力，其中，菌株ｗｐ０３，ｗｐ０６，ｗｆ０７，ｗｆ０５，ｗｚ０３和ｗｌ０１（红色圆圈表示的菌株）与转化产物柠檬烯

图１　胜红蓟内生真菌生物转化柠檬烯薄层色谱图

Ｆｉｇ．１　ＴＬＣｏｆｌｉｍｏｎｅｎｅｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｆｕｎｇｉｆｒｏｍ犃犵犲狉犪狋狌犿犮狅狀狔狕狅犻犱犲狊
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１，２二醇形成的点的比移植（犚ｆ）相同，因此，推测上述６个菌株具有生物转化（＋）柠檬烯生成柠檬烯

１，２二醇的能力．将菌株ｗｐ０２，ｗｆ０６，ｗｆ０３，ｗｆ０４，ｗｚ０１，ｗｌ０５与转化产物柠檬烯１，２二醇对照组形成

的斑点进行比对，发现它们的斑点较浅，证明这几个菌株生物转化（＋）柠檬烯的能力较弱，因此，在后

续的试验中并未将其作为研究对象．

２．２　菌株转化柠檬烯产物分析

不同菌株的气相色谱质谱总离子流图，如图２所示．图２中：狋为保留时间；δ为绝对丰度．

（ａ）菌株ｗｆ０５　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）菌株ｗｆ０７

（ｃ）菌株ｗｌ０１　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）菌株ｗｐ０３

（ｅ）菌株ｗｐ０６　　　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）菌株ｗｚ０３

　（ｇ）标准品底物柠檬烯　　　　　　　　　　　　（ｈ）标准品转化产物柠檬烯

图２　不同菌株的气相色谱质谱总离子流图

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｔａｌｉｏｎｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｓｏｆｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｓ

将菌株ｗｐ０３，ｗｐ０６，ｗｆ０７，ｗｆ０５，ｗｚ０３，ｗｌ０１的生物转化的乙酸乙酯粗提物与底物柠檬烯和产物柠

檬烯１，２二醇标准品的ＧＣＭＳ图进行对比分析发现，菌株具有转化柠檬烯的能力，该结果与薄层色谱
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图３　不同菌株转化产物的质量浓度

Ｆｉｇ．３　Ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｓ

的结果（图１）一致，并且生成了柠檬烯１，２二醇．其中，菌

株ｗｆ０７，ｗｐ０６，ｗｌ０１，ｗｚ０３形成的转化产物（柠檬烯１，２

二醇）峰信号不仅比菌株ｗｐ０３和ｗｆ０５强，而且对应的底

物（柠檬烯）的峰信号也低，证明它们转化柠檬烯生成新物

质的能力较强．

不同菌株转化产物的质量浓度，如图３所示．图３中：ρ
为柠檬烯１，２二醇的质量浓度；相同字母表示数据之间的

差异不具有统计学意义，不同字母（ａ，ｂ，ｃ）之间表示差异具

有统计学意义，犘＜０．０５．由图３可知：菌株 ｗｌ０１，ｗｐ０６，

ｗｚ０３转化柠檬烯生成柠檬烯１，２二醇质量浓度的差异不

具有统计学意义，其生物转化（＋）柠檬烯生成柠檬烯１，２

二醇的能力强于菌株ｗｆ０５，ｗｆ０７，ｗｐ０３，且菌株ｗｌ０１转化

柠檬烯生成的柠檬烯１，２二醇的质量浓度最高，为３．４３ｍｇ·ｍＬ
－１；菌株ｗｆ０５和ｗｆ０７转化柠檬烯生

成柠檬烯１，２二醇质量浓度的差异也不具有统计学意义．

２．３　菌株转化柠檬烯的乙酸乙酯粗提物的抑菌活性

胜红蓟内生真菌转化柠檬烯乙酸乙酯粗提物对柑橘炭疽病菌、意大利青霉和指状青霉等致病菌具

有一定的抑菌活性．不同菌株转化发酵液对５种植物病原真菌的抑菌活性，如表１所示．表１中：“－”表

示无抑菌活性．由表１可知：菌株ｗｐ０６转化柠檬烯的乙酸乙酯粗提物对意大利青霉的抑菌率最高，其

值为（４０．０３±３．５８）％（犘＜０．０５）；菌株ｗｚ０３转化柠檬烯的乙酸乙酯粗提物对柑橘炭疽病菌的抑制率

达到（２８．６９±１．０３）％（犘＜０．０５）；菌株ｗｆ０５对指状青霉的抑菌率为（２７．１７±１．７５）％；而菌株ｗｚ０３对

香蕉枯萎病菌抑菌率仅有（２．３６±０．６８）％；内生真菌转化柠檬烯的乙酸乙酯粗提物对油茶炭疽病菌无

抑菌活性．

表１　不同菌株转化发酵液对５种植物病原真菌的抑菌活性

Ｔａｂ．１　Ａｎｔｉｆｕｎｇａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｒｏｔｈｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｓａｇａｉｎｓｔｆｉｖｅｐｌａｎｔｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｆｕｎｇｉ

菌株
抑菌率／％

香蕉枯萎病菌 柑橘炭疽病菌 意大利青霉 指状青霉 油茶炭疽病菌

ｗｆ０５ － ２０．６１±３．６１ｂ ２４．８６±２．０３ｂ ２７．１７±１．７５ｂ －

ｗｆ０７ － １９．５９±４．３５ｂ ２１．５８±８．１５ｂ １５．９６±１．７０ｂ －

ｗｌ０１ － ２２．８７±２．１４ｂ ２９．８７±４．０７ｂ １３．４８±３．１０ｂ －

ｗｐ０３ － １８．８８±０．７４ｂ ２０．７２±５．９３ｂ ２０．０５±５．２９ｂ －

ｗｐ０６ － ２５．３８±０．７２ｂ ４０．０３±３．５８ａ ２０．２７±３．１１ｂ －

ｗｚ０３ ２．３６±０．６８ｃ ２８．６９±１．０３ｂ ３７．５３±１．１１ａ ２５．１２±５．４５ｂ －

乙酸乙酯 － － － － －

３　结论

从２２个胜红蓟内生真菌中共筛选得到１４个具有转化柠檬烯能力的菌株，其中，菌株犉狌狊犪狉犻狌犿

狊狋狉犻犪狋狌犿（ｗｆ０５），犇犻犪狆狅狉狋犺犲狆犺犪狊犲狅犾狅狉狌犿（ｗｆ０７），犇犻犪狆狅狉狋犺犲狆犺犪狊犲狅犾狅狉狌犿（ｗｌ０１），犚犺犻狕狅犿狌犮狅狉狏犪狉犻犪犫犻

犾犻狊（ｗｐ０３），犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪犪犾狋犲狉狀犪狋犪（ｗｐ０６），犅犪狉狋犪犾犻狀犻犪狆狅狀犱狅犲狀狊犻狊（ｗｚ０３）转化柠檬烯产物是柠檬烯１，２

二醇．菌株 ｗｆ０５，ｗｆ０７和 ｗｌ０１同属的真菌也能转化生成柠檬烯１，２二醇
［１９２１］，菌株犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿

狀狔犿狆犺犪犲犪犲ＣＢＭＡＩ０８６４
［１１，２２］，犘犺狅犿狅狆狊犻狊ｓｐ．

［２３］，犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊犮犲犾犾狌犾狅狊犪犲
［２４］通过生物转化柠檬烯也可

以生成柠檬烯１，２二醇．间座壳属的ｗｌ０１和ｗｆ０７、链格孢属的ｗｐ０６、顶多毛孢属的ｗｚ０３菌株转化柠

檬烯的能力较强．ＧＣＭＳ检测结果表明，菌株ｗｆ０５，ｗｆ０７，ｗｌ０１，ｗｐ０３，ｗｐ０６，ｗｚ０３转化柠檬烯的主要

产物是柠檬烯１，２二醇，其中，菌株ｗｌ０１转化柠檬烯的能力最强，转化产物柠檬烯１，２二醇的质量浓

度为３．４３ｍｇ·ｍＬ
－１，高于其同属（间座壳属）转化产物柠檬烯１，２二醇的质量浓度（３．０２ｍｇ·

ｍＬ－１）
［１４］．Ｓａｌｅｓ等

［１１］对生物转化柠檬烯工艺进行优化后发现，转化产物柠檬烯１，２二醇的最高质量浓

１９第１期　　　　　　　　　　　裴真巧，等：胜红蓟内生真菌转化柠檬烯产物的抑菌活性
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度为４．１９ｇ·Ｌ
－１．因此，可以对菌株ｗｌ０１转化柠檬烯的工艺进行优化，从而提高其转化生成柠檬烯１，

２二醇的能力．

研究结果表明：萜类化合物具有抗菌和消炎等生物活性［２５２６］，而柠檬烯１，２二醇作为其衍生物，对

新生隐球菌（犆狉狔狋狅犮狅犮犮狌狊狀犲狅犳狅狉犿犪狀狊）具有较好的抑制作用
［２１，２７］．此外，抑菌活性测定结果表明，菌株

ｗｐ０６转化柠檬烯的发酵液乙酸乙酯粗提物对意大利青霉的抑菌作用显著（（４０．０３±３．５８）％），菌株

ｗｚ０３对柑橘炭疽病菌的抑菌率较好（（２８．６９±１．０３）％），菌株 ｗｆ０５对指状青霉具有一定抑菌效果

（（２７．１７±１．７５）％）；仅有菌株ｗｚ０３对香蕉枯萎病菌有微弱的抑菌作用（（２．３６±０．６８）％）；菌株转化

柠檬烯发酵液的乙酸乙酯粗提物对油茶炭疽病菌没有抑菌作用．

综上所述，从胜红蓟中分离出的内生真菌具有转化柠檬烯的能力，且转化产物对意大利青霉类柑橘

致病菌具有较好的抑菌活性．然而，具体发挥抑菌作用的是粗提物还是单体物质有待进一步深入研究．
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