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杨桃病原真菌分离鉴定及代谢产物研究
徐　湘，林子怡，卫　蔚，林　洁*

（江苏第二师范学院生命科学与化学化工学院，江苏省生物功能分子重点实验室，江苏南京 210013）

摘　要：为了解杨桃病原真菌的种类、生物学特性和代谢产物类型，本研究通过组织分离法对杨桃果实发病部位进

行病原真菌分离，通过形态学结合基于 ITS 序列分析的分子鉴定方法对真菌进行鉴定，并对其生物学特性进行探

究，使用液相色谱分离纯化菌株代谢产物，利用核磁共振谱确定代谢产物结构。结果表明：4株病原真菌分别是木

贼镰刀菌（Fusarium equiseti）、新拟盘多毛孢属（Neopestalotiopsis sp.）、裂褶菌（Schizophyllum commune）和枝

状枝孢菌（Cladosporium cladosporioides）。这 4株菌均可导致杨桃果实发病。进一步从木贼镰刀菌 Fusarium
equiseti 发酵产物中分离得到 4种化合物，分别为交链孢酚、1,4,7-三羟基-3,9-二甲氧基-6H-苯并 [c]色烯-6-酮、红

粉苔酸和 7-羟基-4-甲基-1（3H）-异苯并呋喃酮。生物学特性的研究结果表明，4株病原真菌的最适生长温度在

25~28 ℃，在 pH4~10的范围内均能生长。
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Isolation and Identification of Pathogenic Fungi of Carambola Fruit
and Study on Their Metabolites

XU Xiang，LIN Ziyi，WEI Wei，LIN Jie*

（College of Life Science and Chemistry, Jiangsu Second Normal University, Jiangsu Key Laboratory for Biofunctional
Molecules, Nanjing 210013, China）

Abstract： In  order  to  understand  the  types,  biological  characteristics,  and  metabolites  types  of  pathogenic  fungi  in
carambola, the typical diseased parts of carambola fruit were collected for fungal isolation by tissue isolation methods. The
fungi  were  identified  by  morphological  and  molecular  identification  methods  based  on  ITS  sequencing  analysis.  The
biological  characteristics  of  pathogenic  fungi  were  explored,  and  metabolites  were  isolated  and  purified  using  liquid
chromatography. Their structures were established on the basis of 1H NMR and 13C NMR. The results were as follows: The
four  strains  were  identified  as  Fusarium  equiseti,  Neopestalotiopsis  sp.,  Schizophyllum  commune  and  Cladosporium
cladosporioides.  All  four  strains  could  cause  disease  in  carambola  fruit.  The  fermentation  products  of Fusarium equiseti
were  chemically  investigated,  leading  to  the  discovery  of  four  compounds,  3,7,9-trihydroxy-1-methyl-6H-dibenzo[b,d]
pyran-6-on,  1,4,7-trihydroxy-3,9-dimethoxy-6H-benzo[c]chromen-6-one,  lecanoric  acid  and  7-hydroxy-4-methyl-1(3H)-
isobenzofuranone.  The  results  of  biological  characteristics  indicated  that  the  optimal  growth  temperature  for  the  four
pathogenic fungi was 25~28 ℃, and they could all grow within the pH range of 4~10.
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characteristics

  
收稿日期：2023−06−15            

基金项目：国家自然科学基金（31700009）；江苏省 333 工程；江苏第二师范学院（JSSNUJXGG2021YB15）；江苏省教育科学规划课题（C/2022/01/09）。

作者简介：徐湘（1999−），女，本科，研究方向：微生物学，E-mail：1395141340@qq.com。

* 通信作者：林洁（1984−），女，博士，副教授，研究方向：微生物学，E-mail：linjie@jssnu.edu.cn。 

第  45 卷  第  11 期 食品工业科技 Vol. 45  No. 11
2024 年  6 月 Science and Technology of Food Industry Jun. 2024
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2023060147
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2023060147
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2023060147
mailto:1395141340@qq.com
mailto:linjie@jssnu.edu.cn


杨桃（Averrhoa carambola L.）在我国的种植历

史已经超过 2000年，种植区域主要位于南部地区，

在广东种植最多[1]。但是，其果皮较薄，极易在采摘

和贮运过程中受到微生物的侵染，导致腐烂加

剧[2−3]。引起水果采后病害的病原菌主要为真菌，而

其中常见病原真菌包括青霉属（Peniciiiium spp.）、灰

葡萄属（Botrytis  cinerea）、交链孢霉属（Alternaria
spp.）、曲霉属曲霉 （Aspergillus  spp.）和毛霉属

（Mucor spp.）[4]。研究还发现番茄采后病原真菌有致

病疫霉菌（Phytophthora infestans）和粉红聚端孢霉

菌（Trichothecium roseum）[5]，青皮核桃采后病原真菌

包括隐秘刺盘孢（Colletotrichum aenigma）、暹罗炭

疽菌（Colletotrichum siamense）、葡萄座腔菌（Botr-
yosphaeria  dothidea）和藤仓镰刀菌（Fusarium fuji-
kuroi）[6]，桃果实采后病原菌主要为果生链核盘菌

（Monilinia fructicola）[7]，脐橙采后致病真菌有芽枝状

枝孢（Cladosporium cladosporioides）[8]。
而杨桃病害的研究多集中在田间发病症状，已

确定的杨桃病害有尾孢菌属（Cercospora averrhoa），
多主棒孢霉（Corynespora cassiicola），拟茎点属（Pho-
mopsis spp.），盘长孢菌（Gloesporium sp.），叶点霉属

（Phyllosticta sp.）引起的叶斑病[9−10]、由鲑色伏革菌

（Corticum salmonicolor）引起的粉霉病、由链格孢菌

（Alternaria  alternata）引起的黑斑病，由茎点菌属

（Phoma sp.）引起的黑点病，由芽枝状枝孢（Clado-
sporium cladosporioides）引起的黑霉病，由细盾壳属

（Leptothyrium  sp.）引起的霉烟病，由多主枝孢霉

（Cladosporium herbarum）引起的果腐病，由华丽腐

霉菌（Pythium  sp.）引起的衰退病，由尖孢镰孢菌

（Fusarium oxysporum）引起的枯萎病，由假尾孢属

（Pseudocercospora sp.）引起的细菌性赤斑病[11−13]。

目前研究多集中在杨桃种植和采收过程，而对采收后

引起杨桃腐烂的病原菌报道较少，仅少数研究者从采

后杨桃中分离出西蒙氏炭疽菌（Colletotrichum sim-
mondsii）、胶孢炭疽菌（Colletotrichum gloeosporio-
ides）和暹罗炭疽菌（Colletotrichum siamense）[10,14−15]。
因此，本研究选取采后杨桃为研究材料，通过组织分

离、致病性验证、病原真菌的形态学结合分子生物学

方法，鉴定杨桃贮藏期病原真菌的种类，系统地研究

病原菌的生物学特性，对病原菌发酵物进行化学研

究，为进一步研究杨桃病害的发生规律和综合防治措

施的制定提供理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

健康杨桃（Averrhoa carambola L.）果实　品种

为‘香蜜’，于 2022年 10月购买自福建省漳州市云霄

县下河乡杨桃种植基地；50×TAE电泳缓冲液、

Loading buffer、ddH2O　北京索莱宝生物科技有限

公司；Lysis Buffer、DNA Marker（DL-2000）、Taq酶

　美谷生物科技有限公司；琼脂糖　西格玛奥德里

奇（上海）贸易有限公司；引物 ITS4及 ITS5　南京金

斯瑞生物科技公司；核酸染料　生工生物工程（上海）

股份有限公司；乳酸石碳酸棉蓝染液（生物染色液试

剂）　南京森贝伽生物科技有限公司。

BSA24S分析天平　赛多利斯（上海）贸易有限

公司；GZX-9240 MBE电热鼓风干燥箱、SW-CJ-2FD
双人超净工作台、YXQ-LS-70A全自动数显式压力

蒸汽灭菌器　上海博迅公司；SHP-300智能生化培

养箱　常州普天仪器公司；BW2000数码显微镜　

南京江南永新光学有限公司；2720普通 PCR仪　赛

默飞生物有限公司；Agilent 1200高效液相色谱仪

（配有 Agilent ZorbaxSB-C18 色谱柱）　安捷伦科技

有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   病原菌分离纯化　室温存放新鲜健康的杨桃

至发病，然后在病健交界处切取 5 mm×5 mm的组织

块用清水冲洗后，将其置于体积分数 75%的酒精溶

液的培养皿中消毒 45 s，再用无菌水冲洗 3次后，用

质量分数 2%次氯酸钠溶液浸泡 30 s，继续用无菌水

冲洗 3次。灭菌过的滤纸片吸干水分。随后，将处

理好的材料放置在含抗生素的 PDA培养基上倒置

培养，以最后一次漂洗液作为对照。在恒温培养箱培

养 3~5 d（28 ℃），待长出菌落后，沿菌落边缘挑取少

量菌丝在新的 PDA培养基中分离培养，重复以上步

骤直至长出单一菌落[16]。挑取已纯化的单菌落接种

至斜面培养基，于 4 ℃ 冰箱保存备用[17]。 

1.2.2   致病性鉴定　用体积分数 75%的乙醇消毒健

康、完整的杨桃表面；配制质量分数 0.85%生理盐水

并灭菌，灭菌的解剖针蘸取生理盐水并刺伤已消毒的

杨桃，作为对照；用灭菌的解剖针挑取培养所得的菌

株分别刺伤已消毒的实验杨桃，每株菌设置三组平行

实验；用无菌自封袋装好并于 28 ℃ 恒温培养，观察

杨桃果实发病情况。从发病杨桃病害部位再次进行

病原菌分离，与接种物进行一致性比对，完成科赫氏

法则验证[18]。 

1.2.3   病原菌的形态学观察　在干净的载玻片中央

滴加 1滴乳酸石碳酸棉蓝染液，用解剖针挑取少量

菌丝于染液上，分散菌丝，轻轻盖上玻片，吸去多余的

染液，置于显微镜下观察菌丝的形态、颜色等特征[19]。 

1.2.4   病原菌的分子生物学鉴定　 

1.2.4.1   ITS区序列扩增和测序　作为 PCR扩增模板

的杨桃病原真菌的基因组 DNA的提取采用 CTAB
法[20]。采用真菌 ITS序列的通用引物 ITS4（TCCTC
CGCTTATTGATATGC）和 ITS5（GGAAGTAAAA
GTCGTAACAAGG）对样品进行扩增。50 μL PCR
反应体系含 2×Master Mix 25 μL，10 μmol/L引物各

1 μL和 DNA模板 1 μL，其余用经灭菌的双蒸水补

足。PCR扩增条件：94 ℃ 预变性 3 min，94 ℃ 变性

30 s，55 ℃ 复性 30 s，72 ℃ 延伸 45 s，共 30个循环，
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72 ℃ 保温 5 min。扩增产物经琼脂糖凝胶电泳检测

后送南京思普金生物科技有限公司进行测序。 

1.2.4.2   系统发育树构建　在 NCBI数据库中进行

BLAST序列相似性搜索，下载相似性高的菌株的序

列，使用软件 MEGA 11.0.13进行多序列对比，聚类

分析，采用邻位相连算法（Neighbor-Joining），通过自

举分析（bootstrap）进行置信度检测，自展次数为

1000，构建系统发育树。 

1.2.5   生物学特性分析　 

1.2.5.1   温度对病原菌菌落生长的影响　将分离纯

化所得的 4株真菌分别接种在 PDA培养基的中心，

分别置于 4、10、15、20、25、28和 30 ℃ 的恒温培

养箱中，黑暗条件下培养。5 d后采用十字交叉法测

量菌落直径并拍照记录菌落形态[21]。 

1.2.5.2   环境 pH对病原菌菌落生长的影响　利用

HCl和 NaOH调节 PDA培养基 pH梯度为 4、5、
6、7、8、9、10。将分离纯化得到的 4株菌依次接种

在 PDA培养基的中央，黑暗条件 25 ℃ 下培养。5 d
后采用十字交叉法测量菌落直径并拍照记录菌落

形态[22]。 

1.2.6   杨桃病原菌发酵产物制备　配制液体种子培

养基：取 4.0 g葡萄糖，10.0 g麦芽提取物，4.0 g酵母

提取物，溶于 1000 mL蒸馏水中，调节 pH至 6.5；配
制大米固体培养基：称取 80.0 g大米于 500 mL锥形

瓶中，倒入 120 mL蒸馏水。从长满菌落的培养基表

面切取 4块 1 cm2 的小块，将其放入含 50 mL种子

培养基的 250 mL三角瓶中，置于摇床培养（25 ℃，

转速为 180 r/min）3~5 d[23]。将种子培养物转移至大

米培养基中（每瓶转移 10 mL液体种子培养液），

25 ℃ 下静置发酵 40 d。在固体培养基中倒入乙酸

乙酯溶液，浸泡 5 d，过滤留溶液，重复 4~5次（至乙

酸乙酯溶液无色），合并滤液，浓缩得浸膏并称重。 

1.2.7   杨桃病原菌 A-Yt-1代谢化合物的提取与分离

　杨桃病原菌 A-Yt-1的发酵浸膏重 3.78 g。减压硅

胶柱用 GF254 装柱，将发酵浸膏用 200~300目硅胶

拌样，经石油醚/乙酸乙酯体系减压洗脱。洗脱液经

TLC薄层层析和 HPLC分析合并，共得到 8个馏分

FrA1~FrA8。馏分 FrA4（石油醚/乙酸乙酯=60:40，
102 mg）经过半制备液相色谱进一步分离，分离柱选

用 Agilent  ZorbaxSB-C18（5 μm，9.4 mm×250 mm），

洗脱梯度为 20%甲醇水等度洗脱 5 min，30%~100%
甲醇水梯度洗脱 30 min，流速 2 mL/min，纯化得到

化合物 1（2.2 mg，tR 17.10 min）、2（3.5 mg，tR 18.30 min）

和 3（2.5 mg，tR 21.10 min）。馏分 FrA3（石油醚/乙

酸乙酯=40:60，80 mg）经上述半制备液相色谱柱分

离，洗脱梯度为 20%甲醇水等度洗脱 5 min，30%~

100%甲醇水梯度洗脱 30 min，流速 2 mL/min，纯化

得到化合物 4（4.5 mg，tR 9.26 min）。 

1.2.8   杨桃病原菌 A-Yt-1代谢化合物的鉴定　通过

高分辨质谱得到化合物的分子量信息，进一步推测分

子式。通过核磁共振谱得到化合物的1H谱和13C谱

信息，进一步确定分子式。通过核磁共振谱图的解

析，结合文献分析，最终确定化合物的结构。 

1.3　数据处理

全部数据采用 Excel 2010计算平均值和标准误

差，使用 Origin 2021软件作图，统计学差异分析采

用 SPSS 19.0软件进行 Duncan’s multiple range test

显著性分析（P<0.05）。 

2　结果与分析 

2.1　病原菌的分离纯化

从发生腐烂的杨桃果实中分离、纯化，最终得

到 4种菌落，标记为 A-Yt-1、A-Yt-2、A-Yt-3、A-Yt-

4（图 1），在 PDA培养基 25 ℃ 培养 5 d后观察菌落

形态、微观结构特征。显微镜观察结果表明，A-Yt-

1菌丝有隔分枝，菌丝色浅，少量菌丝较为粗壮，分生

孢子两端较尖，细长如梭形，有 2个隔膜，有球形厚垣

孢子（图 2A）。A-Yt-2菌丝有隔，未见明显分枝，菌

丝无色，分生孢子呈纺锤形，5个细胞，中间 3个细胞

呈褐色且较为膨大，前后两端的细胞为无色透明的圆

锥形，细胞间隔处的颜色较深，顶端细胞具 2根附属

丝，透明无色（图 2B）。A-Yt-3菌丝有隔分枝，菌丝

 

A B

C D

图 1    从患病组织中分离的 4株菌的菌落形态

Fig.1    Colony morphology of 4 strains isolated from
diseased tissue

注：A：A-Yt-1；B：A-Yt-2；C：A-Yt-3；D：A-Yt-4；图 2同。

 

A B C D

图 2    4株菌的菌丝形态结构

Fig.2    Morphological structure of mycelium of 4 strains
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较为透明，菌丝顶端分枝如树梢状，上面有球形的或

者棍状的凸起，卵圆形的分生孢子附着在棍状的小凸

起上（图 2C）。A-Yt-4菌丝有隔且分散，菌丝暗色或

无色，分生孢子梗细长，顶端具有分枝，无色、卵圆形

的分生孢子成簇着生于菌丝上，聚集的分生孢子与菌

丝之间有小柄相连（图 2D）。 

2.2　致病性鉴定

用解剖针分别挑取 2.1中分离得到的 4种菌株

接种于杨桃上，杨桃均表现出一定程度的病害症状

（图 3B~3E），而对照组并未有病害（图 3A）。接种 A-
Yt-1、A-Yt-2菌株的杨桃接种部位出现灰白色霉状

物，周围出现红褐色病斑；接种 A-Yt-3菌株的杨桃接

种部位呈红褐色，果皮变软并有液体渗出，杨桃表面

长出白色绒毛状菌丝；接种 A-Yt-4菌株的杨桃接种

部位呈黑色，病斑表面有墨绿色霉状物。从接种后发

病的杨桃果实病害部位再次进行病原菌分离，分离物

与接种物进行一致性比对，完成科赫氏法则验证。确

认 A-Yt-1、A-Yt-2、A-Yt-3和 A-Yt-4为杨桃病原菌。

 
 

A B C

D E

图 3    4株菌的致病检测
Fig.3    Pathogenic determination of 4 strains

注：A：空白对照；B：A-Yt-1；C：A-Yt-2；D：A-Yt-3；E：A-Yt-4。
  

2.3　病原菌分子生物学鉴定

PCR扩增得到的片段长度为 500~750 bp（图 4），
符合测序要求。构建系统发育树（图 5），根据病原菌

株与已知菌株的亲缘关系确定其分类地位为：A-Yt-
1属于镰刀菌属（Fusarium sp.）分支，A-Yt-2位于新

拟盘多毛孢属（Neopestalotiopsis sp.）分支，A-Yt-3位

于裂褶菌（Schizophyllum commune）分支，A-Yt-4位

于枝孢属（Cladosporium sp.）分支。结合形态学鉴定

和 ITS序列特征，故最终将杨桃病原真菌鉴定为木

贼镰刀菌（Fusarium equiseti）、新拟盘多毛孢属（Neo-
pestalotiopsis  sp.）、裂褶菌（Schizophyllum  commu-
ne）和枝状枝孢菌（Cladosporium cladosporioides）。 

2.4　生物学特性研究 

2.4.1   温度对 4株菌菌落生长的影响　温度是影响

病原真菌生长的重要环境因素之一。随着温度的增

加，各菌株菌落直径呈现先增加后减小的趋势。在

25 ℃ 时，木贼镰刀菌（F. equiseti）、裂褶菌（S. com-
mune）和枝状枝孢菌（C. cladosporioides）生长速率最

快，菌落直径分别达到 65.83、28.03和 44.87 mm，显

著高于同组其余温度下的病原菌（P<0.05，图 6）；而

新拟盘多毛孢属（Neopestalotiopsis sp.）在 28 ℃ 时

生长速率最快，菌落直径达到 46.23 mm。在 4 ℃

时，4株菌的菌落直径都在 5.73 mm之内，菌丝生长

迟缓甚至停止。新拟盘多毛孢属和裂褶菌在 10~

30 ℃ 内均可生长，其余 2株真菌在 4~30 ℃ 均可生

长。4株病原真菌的最适生长温度在 25~28 ℃ 之间。 

2.4.2   环境 pH对 4株菌菌落生长的影响　黑暗条

件 25 ℃ 下培养，5 d后测量菌落直径，结果如图 7所

示，木贼镰刀菌（F. equiseti）在 pH8时生长最快，菌

落直径为 72.53 mm，显著高于其他 pH下的生长速

率（P<0.05）；新拟盘多毛孢属（Neopestalotiopsis sp.）
和裂褶菌（S. commune）的菌落直径均在 pH6时达到

最大，分别为 41.80 mm和 39.77 mm；枝状枝孢菌

（C. cladosporioides）则在 pH7时生长最快，菌落直

径为 36.17 mm。4株菌的生长速度在 pH4时均受

到较大抑制，除了木贼镰刀菌（F. equiseti）菌落直径

为 33.43 mm外，其余菌落直径都在 10 mm之内。

当 pH10时，木贼镰刀菌（F. equiseti）和枝状枝孢菌

（C.  cladosporioides）的菌落直径为 53.63  mm和

28.83 mm，说明这 2株菌可以耐受偏碱性条件。以

上结果表明，木贼镰刀菌的最适 pH为 8~9，枝状枝

孢菌的最适 pH为 7~8，其余 2株真菌的最适 pH为

6~7，4株病原真菌在 pH4~10内均能生长（图 7）。 

2.5　病原菌 A-Yt-1次级代谢产物结构鉴定

从杨桃病原菌 A-Yt-1木贼镰刀菌（F. equiseti）
中分离得到 4种次级代谢产物（图 8）。根据高分辨
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图 4    PCR扩增产物的琼脂糖凝胶电泳图

Fig.4    Agarose gel electropherogram of PCR amplicon products
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A-Yt-1

MT558598.1 Fusarium equiseti

MT558596.1 Fusarium equiseti

OQ726782.1 Fusarium equiseti

OQ561206.1 Fusarium equiseti

OQ422681.1 Fusarium incarnatum

OQ756163.1 Fusarium sp.

A-Yt-4

MZ573429.1 Cladosporium sp. 

ON204058.1 Cladosporium cladosporioides

ON209580.1 Cladosporium cladosporioides

ON229440.1 Cladosporium cladosporioides

A-Yt-2

MT151848.1 Neopestalotiopsis clavispora

LC427198.1 Neopestalotiopsis sp.

MT952582.1 Neopestalotiopsis sp.

OP082294.1 Neopestalotiopsis terricola

KU252211.1 Neopestalotiopsis sp.

MN341551.1 Neopestalotiopsis sp.

MT576586.1 Neopestalotiopsis saprophytica

A-Yt-3

MZ997085.1 Schizophyllum commune

FJ462753.1 Schizophyllum commune

MH861655.1 Schizophyllum commune

KX034183.1 Schizophyllum commune

MZ997087.1 Schizophyllum commune
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图 5    基于 ITS序列的 4个菌株系统发育树

Fig.5    Phylogenetic tree of 4 strains based on ITS region sequence
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图 6    不同温度对 4株病原真菌菌落生长的影响

Fig.6    Effects of different temperature on the colony growth of 4 pathogenic fungi
注 ：A.木贼镰刀菌 （F.  equiseti） ；B.新拟盘多毛孢属 （Neopestalotiopsis  sp.） ；C.裂褶菌 （ S.  commune） ；D.枝状枝孢菌 （C.
cladosporioides）；误差线代表标准误；不同字母表示差异显著（P<0.05）；图 7同。
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质谱，化合物 1的分子式为 C14H10O5，核磁数据显

示：1H NMR（500 MHz，methanol-d4）δH 7.28（d，J=2.1
Hz，1H），6.68（d，J=2.7  Hz，1H），6.59（d，J=2.6  Hz，
1H），6.34（d，J=2.0 Hz，1H），2.76（s，3H）。13C NMR
（150 MHz，methanol-d4）δC 167.0，166.9，166.1，159.8，
154.2，140.0，139.8，118.3，110.9，105.5，102.7，101.9，
99.0，25.8。参考文献数据 [24]，鉴定该化合物为交

链孢酚 （ 3,7,9-trihydroxy-1-methyl-6H-dibenzo[b,d]
pyran-6-one）；根据高分辨质谱，化合物 2的分子式

为 C15H12O7，核磁数据显示： 1H  NMR（500  MHz，
methanol-d4）δH 8.10（d，J=2.5 Hz，1H），6.50（s，1H），

6.46（d，J=2.5 Hz，1H），3.91（s，3H），3.90（s，3H）。13C
NMR（125 MHz，methanol-d4）δC 168.3，167.2，165.3，
150.9，146.5，145.9，138.7，131.9，105.0，102.0，100.2，
99.4，92.8，56.7，56.1。参考文献数据[25]，鉴定该化合

物为 1,4,7-三羟基-3,9-二甲氧基-6H-苯并 [c]色烯-
6-酮（1,4,7-trihydroxy-3,9-dimethoxy-6H-benzo[c]ch-
romen-6-one）；根据高分辨质谱，化合物 3的分子式

为 C16H14O7，核磁数据显示：   1H NMR（500  MHz，

DMSO-d6）δH  10.48（ s，1H），10.02（ s，1H），6.59（ s，
2H），6.21（ s，2H），2.35（ s，3H），2.33（ s，3H）。 13C
NMR（125  MHz，DMSO-d6）δC  170.7，167.2，161.2，
160.2，158.8，152.3，140.4，139.6，116.6，114.8，109.9，
108.26，107.45，100.5，21.4，21.0。参考文献数据[26]，

鉴定该化合物为红粉苔酸（lecanoric acid）；根据高分

辨质谱，化合物 4的分子式为 C9H8O3，核磁数据显

示 ： 1H  NMR（ 500  MHz，CDCl3） δH  7.65（ 1H， s） ，

7.38（1H，d，J=7.0 Hz），6.78（1H，d，J=7.0 Hz），5.21
（2H，s），2.30（3H，s）；13C NMR（125 MHz，CDCl3） δC
172.9，154.5，144.0，138.0，124.8，112.8，110.4，70.4，
14.5。参考文献数据[27]，鉴定该化合物为 7-羟基-4-
甲基 -1（3H） -异苯并呋喃酮（7-hydroxy-4-methyl-
1（3H）-isobenzofuranone）。化合物 1~4均在木贼镰

刀菌（F. equiseti）中首次发现。 

3　讨论与结论
本研究从杨桃果实典型发病组织中分离纯化得

到 4株菌，通过形态学结合分子生物学鉴定为木贼

镰刀菌（F. equiseti）、新拟盘多毛孢属（Neopestalo-
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图 7    不同 pH对 4株病原真菌菌落生长的影响

Fig.7    Effects of different pH on the colony growth of 4 pathogenic fungi
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图 8    木贼镰刀菌（F. equiseti）发酵液中分离得到 4种次级代谢产物结构

Fig.8    Structures of four secondary metabolites isolated from the fermentation broth of F. equiseti
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tiopsis sp.）、裂褶菌（S. commune）和枝状枝孢菌（C.
cladosporioides）。将 4株菌分别回接至健康的实验

材料，均能相应地导致杨桃腐烂，确认其为杨桃病原

真菌。通过对 4种真菌生物学特性的研究发现，新

拟盘多毛孢属和裂褶菌在 10~30 ℃ 内均可生长，其

余 2株真菌在 4~30 ℃ 均可生长。4株病原真菌的

最适生长温度在 25~28 ℃ 左右。在 4 ℃ 时，4株菌

的菌丝生长迟缓甚至停止。在 pH方面，木贼镰刀菌

的最适 pH为 8~9，枝状枝孢菌的最适 pH为 7~8，其
余 2株真菌的最适 pH为 6~7， 4株病原真菌在

pH4~10内均能生长。从木贼镰刀菌的发酵物中得

到了 4种化合物，分别为交链孢酚（1）、1,4,7-三羟基-
3,9-二甲氧基-6H-苯并 [c]色烯-6-酮（2）、红粉苔酸

（3）和 7-羟基-4-甲基-1（3H）-异苯并呋喃酮（4）。化

合物 1~4均为首次从木贼镰刀菌中分离得出。交链

孢酚曾被报道从三线镰刀菌（F. tricinctum）中分离得

出，具有致突变性和致癌性[28−29]，所以对植物病原菌

带来的真菌毒素污染一定要引起重视。
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