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鱼藤属植物内生青霉菌代谢产物的

提取及杀蚜活性分析

孙　涛，孙之潭，胡美英，钟国华

（华南农业大学 昆虫毒理研究室，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】从鱼藤属Ｄｅｒｒｉｓ植物的内生真菌中筛选代谢物具有杀虫活性的内生真菌，并验证其代谢产物的杀蚜
活性。【方法】以毛鱼藤Ｄ．ｅｌｌｉｐｔｉｃａ、白花鱼藤Ｄ．ａｌｂｏｒｕｂｒａ、蜜花鱼藤 Ｄ．ｔｈｙｒｉｓｉｆｌｏｒａ和肇庆鱼藤 Ｄ．ｈａｃｅｉ等鱼藤属植
物的内生真菌为研究对象，采用经典形态学方法鉴定所分离内生真菌，对其代谢产物进行高效液相色谱（ＨＰＬＣ）检
测，筛选出目的菌株。利用不同提取方法和提取溶剂优化目的菌株代谢产物的提取，采用浸虫法研究其代谢产物

的杀蚜活性。【结果】从毛鱼藤根部筛选到１株代谢产物具有杀虫活性的内生青霉菌，其菌丝体的提取试验和发酵
液的萃取试验表明，三氯甲烷是最好的提取溶剂和萃取溶剂，超声波法能够有效提取内生青霉菌丝体中的杀虫活

性物质，提取率达 ４１５６％。三氯甲烷提物对萝卜蚜成蚜活性最高，２４和 ４８ｈ的 ＬＣ５０分别为 １５７０和 ０９５３

ｍｇ·ｍＬ－１。【结论】确定了鱼藤属植物内生真菌代谢产物的提取方法，并证实了代谢产物具有类似鱼藤酮的杀虫
活性，其具体化学结构仍待进一步确证。
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　　为了适应复杂的生态环境，自然界中绝大多数
植物都与某类微生物共生着，形成多种形式的植

物－微生物共生体系统［１］。随着对植物 －微生物共
生体系统的深入研究，内生真菌作为一种新的微生

物资源受到了广泛的关注。至于内生真菌的定义，根

据现在普遍接受的观点，是指那些在某一段时期生

活在植物体内，但对寄主植物组织并不引起任何明

显病害症状的真菌［２］。此定义实际上包括那些专性

寄生真菌、营表面腐生的腐生真菌、潜伏性病原真菌

和菌根真菌。内生真菌在进化过程中与植物寄主建

立了和谐的共生关系，其次生代谢产物十分丰富，具

有多种生物活性如抗肿瘤、抗虫、抗病等，其中某些

产物与宿主的次级代谢产物相同或相似［３］。自Ｓｔｒｏ
ｂｅｌ等［４］在１９９３年首次从短叶红豆杉内生真菌—安
德氏紫杉霉Ｔａｘｏｍｙｃｅｓａｎｄｒｅａｎａｅ的发酵产物中分离
出抗癌活性物质———紫杉醇以来，从药用植物内部

筛选与开发具有药用价值的真菌资源，寻找新的抗

菌活性物质，进而为植物源药物的生产开辟新途径，

已成为该领域的研究重点与热点。

近年来，植物内生真菌及其次生代谢物在医学

方面的研究较多，在农业上应用的研究也逐渐成为

热点。目前农用内生真菌的研究主要集中在２个方
面：一是农作物的内生真菌对农作物本身的影响；

二是对植物内生真菌次生代谢产物的研究，重点是

发现具有农用生物活性的新化合物［５］。国外有文献

报道：从巴布达橄榄Ｂｏｎｔｉａｄａｐｈｎｏｉｄｅｓ中可分离得到
多节孢属内生真菌Ｎｏｄｕｌｉｓｐｏｒｉｕｍｓｐ．，该菌会产生一
种具有杀灭大苍蝇幼虫活性的吲哚二萜类球孢子酸

（Ｎｏｄｕｌｉｓｐｏｒｉｃａｃｉｄｓ）［６］。从蓖麻 Ｒｉｃｉｎｕｓｃｏｍｍｕｎｉｓ中
可分离到１株链格孢属霉Ａｌｔｅｒｎａｒｉａｓｐ．，其发酵产物
中可分离得到具有抑制乙酰胆碱酯酶活性的物质，

低浓度即对斜纹夜蛾Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａｌｉｔｕｒａ具有较高的致
死率［７］。从天然产物中发现新型先导化合物，是新

农药创制的重要途径。内生真菌凭借其可增强作物

抗逆性、促进作物生长和防治病虫害的特点，满足防

治效果好、环境影响低、成本较低和节省农药等植保

方面的要求，将成为新农药研发的重点方向［８］。目

前鱼藤酮主要从鱼藤的根中提取，受到自然资源相

对匮乏的限制，而组织培养的费用较高，很难应用

于农业生产实际。本研究以传统杀虫植物鱼藤的内

生真菌为研究对象，以期从中发现具有产生类似鱼

藤酮的杀虫活性物质的内生真菌，以改善鱼藤资源

匮乏的局面。

１　材料与方法
１．１　供试菌株

鱼藤内生青霉菌Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｓｐ．菌株及其他菌株
均为笔者从华南农业大学昆虫毒理研究室杀虫植物

标本园内的毛鱼藤Ｄｅｒｒｉｓｅｌｌｉｐｔｉｃａ、白花鱼藤 Ｄ．ａｌｂｏ
ｒｕｂｒａ、蜜花鱼藤 Ｄ．ｔｈｙｒｓｉｆｌｏｒａ和肇庆鱼藤 Ｄ．ｈａｃｅｉ
等鱼藤属杀虫植物中分离得到。

１．２　培养基
固体培养基：马铃薯葡萄糖琼脂培养基

（ＰＤＡ）［９］。马铃薯２００ｇ，葡萄糖２０ｇ，琼脂２０ｇ，水
１０００ｍＬ，ｐＨ自然。马铃薯去皮，切成块煮沸２ｍｉｎ，
打浆１～２ｍｉｎ，冲洗打浆机，再加葡萄糖和琼脂，溶
化后补足水至１０００ｍＬ。

液体培养基：马铃薯葡萄糖液体培养基（ＰＤ）。
１．３　供试昆虫

萝卜蚜 Ｌｉｐａｐｈｉｓｅｒｙｓｉｍｉ：同翅目蚜科，采自华南
农业大学教学试验农场及昆虫毒理研究室试验菜

地，蚜虫采回后，挑选生长良好、大小一致的无翅成

蚜进行试验。

１．４　内生真菌的分离、纯化和培养
采用内生真菌常用的分离方法：采集新鲜供试

植物的根和嫩枝，进行表面消毒。首先分别以自来

水和无菌水冲洗３～４次，然后用体积分数为７５％的
乙醇漂洗５～１５ｍｉｎ，并用无菌水冲洗３～４次，再置
于次氯酸钠溶液 （有效氯体积分数为１０％）漂洗１
ｍｉｎ，最后用无菌水冲洗 ４次。在超净工作台上将消
毒过的植物组织切割成０５ｃｍ×０５ｃｍ小片，移入
ＰＤＡ平板上，于２５℃培养箱中恒温培养。３～５ｄ待
植物样品边缘长出菌丝体后，根据菌丝体的形态特

点（包括菌丝体的颜色、形状和质地等），采用尖端菌

丝体挑取法对不同菌株进行分离纯化。采用组织印

迹法检验植物组织的灭菌效果：即将消毒而未切割

的植物组织与固体平板接触３～５ｍｉｎ，培养３～５ｄ，
根据平板上菌落的有无判定分离结果的有效性［１０］。
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内生真菌的液体培养采用摇瓶发酵法。将纯化

菌株在无菌条件下接入装有 １５０ｍＬＰＤ培养基的
５００ｍＬ三角瓶中，将其置于摇床中（２５～２８℃，ＲＨ
７５％～８５％，光照∶黑暗＝１２ｈ∶１２ｈ）培养，摇床转速
１２０ｒ·ｍｉｎ－１，培养７～９ｄ。
１．５　内生真菌活性物质的提取

用１００目筛将菌丝体由发酵液滤出，置于４５℃
烘箱中鼓风烘干，得干菌丝体。

方法１（冷浸法）：称取一定量的干菌丝体，加入
１０倍体积的甲醇。置于避光暗处，冷浸每次持续４８
ｈ以上，浸提３次，提取液合并，减压浓缩得粗提物。

方法２（组织研磨法）：称取一定量的干菌丝体，
移入研钵中，再加入适量甲醇，研磨至菌丝体完全粉

碎，然后倒出，浸泡提取，提取液减压浓缩得粗提物。

方法３（超声波提取法）：称取一定量的干菌丝
体，加入１０倍体积的甲醇，置于超声波仪上，在室温
下提取３～５ｍｉｎ，过滤。反复提取３次，滤液合并，浓
缩得到超声波粗提物。

方法４（索氏抽提法）：称取一定量的干菌丝体，
用滤纸包好放入索氏提取器中，加入２０倍量的甲醇
回流至溶剂为无色时停止。将提取液在旋转蒸发仪

内减压浓缩，得粗提物。

１．６　发酵液中活性物质的萃取
采用液－液分配萃取法：量取一定量的发酵液，

用等体积的有机溶剂对发酵液萃取３次，然后将有
机相４５℃减压浓缩得粗提物，放入冰箱中备用。
１．７　内生真菌活性物质的分析

对菌丝体甲醇提取物进行高效液相色谱分析

（ＨＰＬＣ），以筛选产鱼藤酮或其类似物的内生真菌。
ＨＰＬＣ的检测条件：ＨＰ１０００型高效液相色谱仪为美
国惠普公司制造；ＨＥＷＬＷＴＴＰＡＣＫＡＲＤ色谱柱
（ＯＤＳＨＹＰＥＲＳＩＬ，５μｍ，１２５ｍｍ×４ｍｍ）；检测波长
!

＝２９５ｎｍ；流动相为Ｖ（甲醇）∶Ｖ（水）＝７５∶２５；流速

为１ｍＬ·ｍｉｎ－１；检测灵敏度 ＡＵＦＳ＝０００１；柱温为
常温；进样量为 １０μＬ。鱼藤酮纯品，质量分数为
９７％，购自美国Ｓｉｇｍａ公司。
１．８　对萝卜蚜的毒杀活性测定

对萝卜蚜的毒杀活性测定采用浸虫法。挑取

３０～５０头成蚜放在新鲜的芥蓝叶中，放置 １～２ｈ稳
定后，在供试样品溶液中浸３ｓ后取出，用滤纸吸除
多余溶液，待溶剂干后放入垫有保湿滤纸的９ｃｍ培
养皿。稀释溶剂为Ｖ（丙酮）∶Ｖ（水）＝１∶１的溶液，按
下列公式计算死亡率和校正死亡率：

死亡率＝死亡虫数
供试虫数

×１００％，

校正死亡率＝处理组死亡率±对照组死亡率１００±对照组死亡率 ×１００％。

２　结果与分析
２．１　毛鱼藤等鱼藤属植物内生真菌甲醇提取物的

高效液相色谱分析

　　对毛鱼藤、白花鱼藤、蜜花鱼藤和肇庆鱼藤等鱼
藤属植物的内生真菌进行了分离，分离纯化的菌株

总数为８１株。将所分离纯化的菌株进行扩大培养，
所得菌丝体甲醇冷浸提取，提取物进行高效液相色

谱分析（ＨＰＬＣ），以筛选产鱼藤酮类似活性化合物的
内生真菌。从上面供试的８１个菌株中，筛选到１株
代谢产物具有鱼藤酮类似活性的内生真菌，该菌代

谢产物的ＨＰＬＣ图谱中含有与鱼藤酮标样保留时间
相近的色谱吸收峰（图１），其是否为鱼藤酮或其类
似物还有待进一步鉴定。该内生真菌用经典形态学

方法鉴定为青霉属真菌。该内生青霉菌株在ＰＤＡ平
板上的菌落呈墨绿色，色彩较暗，培养基背面鲜红

色，可见水珠状无色渗出液。菌丝体墨绿色、浅黄

色，表面光滑。生长的适温范围为２１～２８℃，喜低
温，其分类鉴定地位有待进一步的研究。

Ａ：鱼藤酮标样；Ｂ：内生青霉菌代谢产物。

图１　鱼藤酮标样和内生青霉菌代谢产物高效液相色谱图
Ｆｉｇ．１　Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｒｏｔｅｎｏｎｅｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｏｆｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｆｕｎｇｉ
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２．２　内生青霉菌不同提取方法甲醇提取物对萝卜
蚜的生物活性

　　用４种常规提取方法对内生青霉菌丝体进行提
取，提取率见表１。
　　采用浸虫法，对内生青霉菌丝体不同提取方法
的甲醇提取物进行了生物活性测定，结果见表２。从
表２中可以看出，４种不同提取方法的提取物对萝卜

蚜均有一定的毒杀活性。其中，以超声波提取法提

取物的毒杀效果最强，处理蚜虫２４和４８ｈ的ＬＣ５０分
别为３０５６和１８４８ｍｇ·ｍＬ－１，杀虫活性随处理时
间的增加而增强。结合前面提取率的研究可以看出，

超声波提取法提取物的毒杀效果最强可能与其能够

提取内生青霉菌丝体中大量的活性物质有关。

表１　内生青霉菌丝体不同提取方法的提取结果１）

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｆｕｎｇｉｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

提取方法 青霉菌丝体干质量／ｇ 提取物质量／ｇ 提取率／％ 提取物形态及颜色

冷浸法 ３．０ ０．０９１±０．０１１ ３．０３９±０．３７９ｂ 红褐色固体浸膏

组织研磨法 ３．０ ０．１２２±０．０１１ ４．０７３±０．３６４ａ 棕红色固体浸膏

超声波提取法 ３．０ ０．１２５±０．０１１ ４．１５６±０．３７１ａ 红褐色固体浸膏

索氏提取法 ３．０ ０．０９７±０．００２ ３．２３６±０．０６７ｂ 棕红色固体浸膏

　１）表中结果为３次重复的平均值，同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示在５％水平差异不显著（ＤＭＲＴ法）；提取
溶剂为甲醇。

表２　内生青霉菌丝体不同提取方法甲醇提取物对萝卜蚜无翅成蚜的毒力
Ｔａｂ．２　ＴｏｘｉｃｉｔｙｏｆｍｅｔｈａｎｏｌｅｘｔｒａｃｔｓｏｆｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｆｕｎｇｉｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｇａｉｎｓｔＬｉｐａｐｈｉｓｅｒｙｓｉｍｉａｄｕｌｔｓ

提取方法 ｔ／ｈ 毒力回归方程１） 相关系数（ｒ）ＬＣ５０／（ｍｇ·ｍＬ
－１）ＬＣ９０／（ｍｇ·ｍＬ

－１）ＬＣ５０９５％置信区间
冷浸法 ２４ ｙ＝－０．３３４６＋１．４１３２ｘ ０．９９９６ ５．９５５ ４８．０５８ ５．９０７～６．００４

４８ ｙ＝－０．８３２７＋１．６０２６ｘ ０．９６８４ ４．３５８ ２７．４８０ ４．３２８～４．３９０
组织研磨法 ２４ ｙ＝－０．４７９４＋１．５２５４ｘ ０．９４８６ ３．９０９ ２７．０５９ ３．８８１～３．９３９

４８ ｙ＝－１．０３６５＋１．７５２３ｘ ０．９１４５ ２．７８５ １５．００３ ２．７６３～２．８０７
超声波法 ２４ ｙ＝－０．７４３４＋１．６４８０ｘ ０．９９５０ ３．０５６ １８．３１６ ３．０３２～３．０８０

４８ ｙ＝－０．６５４７＋１．７３１０ｘ ０．９８９９ １．８４８ １０．１６３ １．８３３～１．８６３
索氏提取法 ２４ ｙ＝－０．４５２７＋１．４９２４ｘ ０．９０１４ ４．５０３ ３２．５２９ ４．４７１～４．５３６

４８ ｙ＝０．３８８７＋１．３６１０ｘ　 ０．９２２３ ２．４４４ ２１．３６９ ２．４２２～２．４６７

　１）ｘ为浓度的对数值，ｙ为死亡几率。

２．３　内生青霉菌丝体不同溶剂提取物对萝卜蚜的
生物活性

　　不同溶剂对内生青霉菌丝体的提取效果如
表３。
　　采用浸虫法，测定了内生青霉菌丝体６种溶剂
提取物对萝卜蚜成蚜的毒力，其结果见表４。由表４

可以看到，内生青霉菌丝体不同溶剂提取物的活性

差异较大，活性最高的是三氯甲烷提取物，２４和４８ｈ
的ＬＣ５０分别为１５７０、０９５３ｍｇ·ｍＬ

－１。活性顺序依

次是三氯甲烷＞甲醇＞正丁醇 ＞乙醇 ＞丙酮 ＞乙酸
乙酯提取物，活性最低的乙酸乙酯提取物２４和４８ｈ
的ＬＣ５０分别为４７８４、３６３１ｍｇ·ｍＬ。

表３　内生青霉菌丝体不同提取溶剂的提取结果１）

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｆｕｎｇｉｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｏｌｖｅｎｔｓ

提取溶剂 青霉菌丝体干质量／ｇ 提取物质量／ｇ 提取率／％ 提取物形态及颜色　　
甲醇 ３．０ ０．１２９±０．００３ ４．３００±０．１１３ａ 红褐色固体浸膏

乙醇 ３．０ ０．０４７±０．００６ １．５７３±０．２０６ｄ 红褐色固体浸膏

丙酮 ３．０ ０．０６４±０．００５ ２．１４９±０．１６１ｃ 棕红色固体浸膏

三氯甲烷 ３．０ ０．０８０±０．００３ ２．６７３±０．０８７ｂ 深红色固体浸膏

乙酸乙酯 ３．０ ０．０６０±０．００４ １．９９２±０．１３５ｃ 红色固体浸膏

正丁醇 ３．０ ０．０７４±０．００５ ２．４６６±０．１６２ｂ 黑色固体浸膏

　１）表中结果为３次重复的平均值，同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示在５％水平差异不显著（ＤＭＲＴ法）。
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表４　内生青霉菌丝体不同溶剂提取物对萝卜蚜无翅成蚜的毒力

Ｔａｂ．４　ＴｏｘｉｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｓｆｒｏｍｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｆｕｎｇｉａｇａｉｎｓｔＬｉｐａｐｈｉｓｅｒｙｓｉｍｉａｄｕｌｔｓ

提取溶剂　 ｔ／ｈ 毒力回归方程１） 相关系数（ｒ）ＬＣ５０／（ｍｇ·ｍＬ
－１）ＬＣ９０／（ｍｇ·ｍＬ

－１）ＬＣ５０９５％置信区间
甲醇 ２４ ｙ＝－０．６０８９＋１．６０３３ｘ ０．９３９６ ３．１４９ １９．８４０ ３．１２６～３．１７４

４８ ｙ＝－１．０６８８＋１．８４９３ｘ ０．９８３２ １．９１２ ９．４３２ １．８９９～１．９２６
乙醇 ２４ ｙ＝－２．３３１２＋２．０６１５ｘ ０．９３１１ ３．５９９ １５．０６２ ３．５７５～３．６２５

４８ ｙ＝－０．９７２９＋１．７８８２ｘ ０．９２４３ ２．１８８ １１．３９８ ２．１７４～２．２０３
丙酮 ２４ ｙ＝－１．５４４６＋１．８３５８ｘ ０．９４６５ ３．６７２ １８．３２７ ３．６４４～３．７０２

４８ ｙ＝－０．４１３２＋１．５９５１ｘ ０．９６８５ ２．４７５ １５．７４２ ２．４５８～２．４９２
三氯甲烷 ２４ ｙ＝－２．５５２１＋２．３６２９ｘ ０．９７８４ １．５７０ ５．４７６ １．５６０～１．５８２

４８ ｙ＝－０．０９３１＋１．７０９６ｘ ０．９７５１ ０．９５３ ５．３５５ ０．９４６～０．９６１
乙酸乙酯 ２４ ｙ＝－１．３４０９＋１．７２３１ｘ ０．９４５０ ４．７８４ ２６．５１８ ４．７１２～４．８５８

４８ ｙ＝－１．１１４５＋１．７１７５ｘ ０．９７２６ ３．６３１ ２０．２４０ ３．６０１～３．６６２
正丁醇 ２４ ｙ＝０．９０１２＋１．１６３６ｘ　 ０．９６１５ ３．３３０ ４２．０６０ ３．２９３～３．３６８

４８ ｙ＝０．６６６４＋１．２９６８ｘ　 ０．９７３９ ２．１９６ ２１．３８０ ２．１８０～２．２１４

　１）ｘ为浓度的对数值，ｙ为死亡几率。

２．４　内生青霉发酵液不同溶剂萃取物对萝卜蚜的
生物活性

　　内生青霉发酵液不同溶剂萃取物对萝卜蚜无翅
成蚜的毒力测定结果如表５。内生青霉发酵液的不
同溶剂萃取物中以三氯甲烷萃取物对萝卜蚜成蚜的

毒杀活性最强，２４和 ４８ｈ的 ＬＣ５０分别为 ２９６７、

１７８７ｍｇ·ｍＬ－１。其次为正丁醇萃取物，２４和４８ｈ
的ＬＣ５０分别为３４４５、２２０２ｍｇ·ｍＬ

－１。结合前面的

活性追踪过程，三氯甲烷对内生青霉菌的活性物质

具有较好的提取效果，提取和萃取试验的活性测定

结果均证实了这一点。

表５　内生青霉发酵液不同溶剂萃取物对萝卜蚜无翅成蚜的毒力

Ｔａｂ．５　ＴｏｘｉｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｓｆｒｏｍｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｆｕｎｇｉｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｒｏｔｈａｇａｉｎｓｔＬｉｐａｐｈｉｓｅｒｙｓｉｍｉａｄｕｌｔｓ

萃取溶剂 ｔ／ｈ 毒力回归方程１） 相关系数（ｒ）ＬＣ５０／（ｍｇ·ｍＬ
－１）ＬＣ９０／（ｍｇ·ｍＬ

－１）ＬＣ５０９５％置信区间
三氯甲烷 ２４ ｙ＝－３．８８６８＋２．５５９３ｘ ０．９３００ ２．９６７ ９．３９９ ２．９４８～２．９８７

４８ ｙ＝－３．３０１９＋２．５５２７ｘ ０．９８８１ １．７８７ ５．６７８ １．７７８～１．７９６
石油醚 ２４ ｙ＝－０．６３７１＋１．５３６０ｘ ０．９４８０ ４．６７６ ３１．９３１ ４．６４３～４．７０９

４８ ｙ＝－１．７９９０＋１．９０７１ｘ ０．９５０６ ３．６７３ １７．２６０ ３．６４７～３．７００
乙酸乙酯 ２４ ｙ＝－２．８３２８＋２．１７７７ｘ ０．９５８９ ３．９５１ １５．３１８ ３．９２４～３．９７９

４８ ｙ＝－３．７９６１＋２．４７９２ｘ ０．９６７２ ３．５３１ １１．６１２ ３．５０７～３．５５６
正丁醇 ２４ ｙ＝－０．２２５２＋１．４７７２ｘ ０．９７５１ ３．４４５ ２５．３９５ ３．４１８～３．４７２

４８ ｙ＝０．７８０５＋１．２６２２ｘ　 ０．９８１４ ２．２０２ ２２．８１６ ２．１８１～２．２２５

　１）ｘ为浓度的对数值，ｙ为死亡几率。

３　讨论与结论

植物与内生真菌的关系是互惠共生的，一方面

植物为内生真菌提供光合产物和矿物质；另一方面

内生真菌的代谢物能刺激植物的生长发育，提高宿

主植物对生物胁迫和非生物胁迫的抵抗能力［１１］。现

代的内共生理论认为，植物与内生真菌在长期的协

同进化过程中，生物化学途径的连续演化会导致信

息物质在内生真菌与宿主间的相互传递［１２］。这一理

论或许能够解释某些植物内生真菌可以产生与宿主

相同或相似的生理活性成分的原因［１３］。本研究便是

以传统杀虫植物毛鱼藤、白花鱼藤、蜜花鱼藤和肇庆

鱼藤等鱼藤属植物的内生真菌为研究对象，对鱼藤

内生真菌的代谢产物初步进行 ＨＰＬＣ检测，从毛鱼
藤根部分离到１株代谢产物具有杀虫活性的内生青
霉菌，该菌代谢产物的 ＨＰＬＣ图谱中含有与鱼藤酮
标样保留时间相似的色谱吸收峰，其是否为鱼藤酮

或其类似物还有待进一步鉴定。蚜虫为鱼藤酮类化

合物的敏感试虫，用鱼藤酮喷雾处理甘蓝蚜的 ＬＣ５０
为７４４μｇ·头 －１［１４］。因此本研究采用萝卜蚜进行

生物活性测定，以进一步确定鱼藤酮类似活性化合

物的产生菌。
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内生青霉菌丝体４种方法甲醇提取物的生物活
性测定结果表明，超声波提取法能够提取内生青霉

菌丝体中大量的活性物质，提取率为４１５６％。内生
青霉菌丝体６种溶剂提取物和内生青霉发酵液４种
溶剂萃取物的生物活性测定结果表明，三氯甲烷是

最好的提取溶剂和萃取溶剂。三氯甲烷提取物对萝

卜蚜成蚜 ２４和 ４８ｈ的 ＬＣ５０分别为 １５７０、０９５３

ｍｇ·ｍＬ－１；三氯甲烷萃取物对萝卜蚜成蚜２４和４８ｈ
的ＬＣ５０分别为２９６７、１７８７ｍｇ·ｍＬ

－１。但本研究中

内生青霉菌的代谢产物数量较少，菌丝体甲醇提取

物的产量约为０１５ｇ·Ｌ－１。根据ＨＰＬＣ检测数据结
果来看，鱼藤酮类似活性化合物在内生青霉甲醇粗

提物中仅为１／１０００左右，不足以完成所有的结构鉴
定程序，因此该内生青霉菌产生的鱼藤酮类似活性

化合物的具体化学结构仍待进一步确证。
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