
微生物学通报 May 20, 2022, 49(5): 1774−1785 
Microbiology China DOI: 10.13344/j.microbiol.china.210657 

http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn  Copyright ©2022 Microbiology China All Rights Reserved 

                           

基金项目：国家重点研发计划(2017YFD0201100) 

Supported by: National Key Research and Development Program of China (2017YFD0201100) 
*Corresponding author: E-mail: zhangkecheng@sina.com 
Received: 2021-07-20; Accepted: 2021-12-27; Published online: 2022-02-09 

研究报告

武夷菌素高产基因工程菌株 Streptomyces albulus 

OoWysR活性成分的分离鉴定 

韦秋合，施李鸣，葛蓓孛，张维，杨淼泠，吕朝阳，张克诚* 

中国农业科学院植物保护研究所，北京 100193 

 

韦秋合, 施李鸣, 葛蓓孛, 张维, 杨淼泠, 吕朝阳, 张克诚. 武夷菌素高产基因工程菌株 Streptomyces albulus OoWysR 活性

成分的分离鉴定[J]. 微生物学通报, 2022, 49(5): 1774-1785 

Wei Qiuhe, Shi Liming, Ge Beibei, Zhang Wei, Yang Miaoling, Lü Zhaoyang, Zhang Kecheng. Isolation and identification of 
active ingredients from high wuyiencin-producing genetically engineered strain Streptomyces albulus OoWysR[J]. Microbiology 
China, 2022, 49(5): 1774-1785 

摘   要：【背景】武夷菌素高产基因工程菌株 Streptomyce albulus OoWysR 具有明显的抑菌效

果。【目的】明确 S. albulus OoWysR 的活性成分。【方法】采用柱层析法，利用大孔吸附树脂、

离子交换树脂和高效液相色谱等对 S. albulus OoWysR 的活性成分进行分离纯化，经高分辨率电

喷雾电离质谱(high-resolution electrospray ionization mass spectrometry，HR-ESI-MS)和核磁共振

(nuclear magnetic resonance，NMR)等波谱技术对化合物化学结构进行鉴定，并通过生长速率法

测定化合物的生物活性。【结果】从 S. albulus OoWysR 中分离鉴定出 4 个化合物，分别为对羟基

苯甲酸(1)、吡咯-2-羧酸(2)、对羟基苯乙醇(3)和云南霉素(4)。化合物 1 对玉米弯孢病菌、番茄叶

霉病菌、玉米小斑病菌和烟草赤星病菌具有一定的抑制作用；化合物 2 对番茄灰霉病菌、大豆菌

核病菌、苹果腐烂病菌、玉米小斑病菌、小麦赤霉病菌、稻瘟病菌和烟草赤星病菌具有一定的抑

制作用；化合物 3 对番茄灰霉病菌、苹果轮纹病菌、玉米小斑病菌和黄瓜炭疽病菌具有一定的

抑制作用。【结论】S. albulus OoWysR 的活性成分除武夷菌素外还包括对羟基苯甲酸、吡咯-2-羧

酸、对羟基苯乙醇和云南霉素。本研究结果为进一步开发与利用该菌株提供了理论依据。 

关键词：武夷菌素；基因工程菌株；活性成分；分离鉴定；生物活性 
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Isolation and identification of active ingredients from high 
wuyiencin-producing genetically engineered strain 
Streptomyces albulus OoWysR 

WEI Qiuhe, SHI Liming, GE Beibei, ZHANG Wei, YANG Miaoling, LÜ Zhaoyang, 

ZHANG Kecheng* 
Institute of Plant Protection, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100193, China 

Abstract: [Background] High wuyiencin-producing genetically engineered strain Streptomyces 

albulus OoWysR showcases pronounced antifungal effect. [Objective] To identify the active ingredients 

of S. albulus OoWysR. [Methods] The active ingredients of S. albulus OoWysR were separated and 

purified by the column chromatography of macroporous resin, ion-exchange resin column 

chromatography, and high-performance liquid chromatography, respectively. The chemical structures of 

compounds were identified by high-resolution electrospray ionization mass spectrometry (HR-ESI-MS), 

nuclear magnetic resonance (NMR), and other spectral methods. The biological activity of compounds 

was determined with the growth rate method. [Results] Four compounds were isolated and identified 

from S. albulus OoWysR, which were respectively (1) p-hydroxybenzoic acid, (2) pyrrole-2-carboxylic 

acid, (3) p-hydroxyphenethyl alcohol, and (4) yunnanmycin. Compound 1 showed inhibitory effect on 

Curvularia lunata, Fulvia fulva, Alternaria alternata, and Bipolaris maydis. Compound 2 exerted certain 

inhibitory activity against Botrytis cinerea, Sclerotinia sclerotiorum, B. maydis, Valsa ceratosperma, 

Fusarium graminearum, Pyricularia oryzae, and A. alternata. Compound 3 had specific inhibitory 

activity against B. cinerea, B. maydis, Botryosphaeria dothidea, and Colletotrichum gloeosporioides. 

[Conclusion] The active ingredients of S. albulus OoWysR include p-hydroxybenzoic acid, 

pyrrole-2-carboxylic acid, p-hydroxyphenethyl alcohol, and yunnanmycin, in addition to wuyiencin. 

This study provides a theoretical basis for further development and utilization of this strain. 

Keywords: wuyiencin; genetically engineered strain; active ingredients; isolation and identification; 
biological activity 

武 夷 菌 素 是 由 小 白 链 霉 菌 武 夷 变 种

(Streptomyces albulus var. wuyiensis) CK-15 产生

的农用抗生素[1]，对番茄、黄瓜等作物的真菌性

病害有良好的防治效果[2-4]，同时对一些水果的

贮藏病害也具有一定的防治效果，可作为防腐保

鲜剂。除了防治作用，其还具有提高植株免疫

力、提高果实品质及促生增产的作用[5-6]。 

为了提高武夷菌素产量、降低工业化生产

成本，本实验室前期开展了武夷菌素产生菌基

因工程育种研究，明确了调控基因 wysR3 与菌

株表型相关，其缺失突变株的生长速率加快[7]；

调控基因 wysR 与武夷菌素的生物合成相关，

其过表达菌株的武夷菌素产量显著提高[8]；过

量表达 wysR3 基因缺失突变株 ΔwysR3 中的

wysR 基因，获得了武夷菌素高产基因工程菌株

Streptomyce albulus OoWysR，该菌株发酵周期

缩短了约 12 h，武夷菌素产量提高了 40%，抑

菌活性提高了 7%[9]。 
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为了进一步明确 S. albulus OoWysR 的活性

成分，本研究采用柱层析法结合质谱技术和核

磁共振波谱技术对其活性成分进行分离鉴定。

由于武夷菌素产生菌的主要活性成分集中在

水溶性部分[10-11]，因此，本研究对该菌株发酵

液的水溶性部分进行分离鉴定，以期明确    

S. albulus OoWysR 的活性成分，为解析该菌株

的抑菌活性及生产应用提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  菌株 

武夷菌素高产基因工程菌株 S. albulus 

OoWysR 由中国农业科学院植物保护研究所农

用抗生素研究组提供，该菌株于 2019 年 1 月构

建成功[9]，具有发酵周期短、武夷菌素产量高

和抑菌效果好的特点。 

植物病原真菌：番茄灰霉病菌 (Botrytis 

cinerea)、杨树水泡溃疡病菌 (Botryosphaeria 

ribis)、大豆菌核病菌(Sclerotinia sclerotiorum)、

玉米小斑病菌(Bipolaris maydis)、苹果轮纹病菌

(Botryosphaeria dothidea)、苹果腐烂病菌(Valsa 

ceratosperma) 、 葡 萄 黑 腐 病 菌 (Physalospora 

obtusa)、小麦纹枯病菌(Rhizoctonia cerealis)、

玉米弯孢病菌(Curvularia lunata)、小麦赤霉病

菌 (Fusarium graminearum) 、 芦 笋 茎 枯 病 菌

[Phomopsis asparagi (Sacc.) Bubak]、稻瘟病菌

(Pyricularia oryzae) 、 番 茄 叶 霉 病 菌 (Fulvia 

fulva)、玉米大斑病菌(Exserohilum turcicum)、

棉花枯萎病菌(Fusarium oxysporum)、烟草赤星

病 菌 (Alternaria alternata) 、 黄 瓜 炭 疽 病 菌

(Colletotrichum gloeosporioides)、剑麻炭疽病菌

[Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Sacc]、

棉铃疫病菌(Phytophthora boehmeriae Sawada)

和桃根霉病菌(Rhizopus stolonifer)，由中国农业

科学院植物保护研究所农用抗生素研究组提

供，均具有致病性。 

1.1.2  主要试剂和仪器 

二水合草酸，国药集团化学试剂有限公司；

色谱级三氟乙酸，北京迈瑞达科技有限公司；

色谱级甲醇、乙腈，Merck 公司；氨水、对羟

基苯甲酸、吡咯-2 羧酸、对羟基苯乙醇等试剂

均为国产分析纯。 

旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器厂；真空

冷冻干燥仪，维特斯公司；分析型高效液相色

谱仪，岛津公司；制备型高效液相色谱仪，北

京创新通恒科技有限公司；高分辨率质谱仪，

Thermo Fisher Scientific 公司；核磁共振仪，

Bruker Biospin Billerica 公司。 

1.1.3  层析柱填料 

DIAION HP20 大孔吸附树脂，三菱化学公

司；钠型 732 阳离子交换树脂，北京索莱宝科

技有限公司。 

1.1.4  培养基 

MS 培养基：黄豆粉(平均粒径为 13 μm)   

2.0 g，甘露醇 2.0 g，琼脂 1.7 g，加蒸馏水至  

100 mL。1×105 Pa 高压灭菌 30 min 备用。 

种子培养基：葡萄糖 2.0 g，蛋白胨 0.6 g，

酵母粉 0.6 g，NaCl 1.0 g，加蒸馏水至 100 mL。

1×105 Pa 高压灭菌 30 min 备用。 

发酵培养基：黄豆粉(平均粒径为 13 μm)  

2.0 g，(NH4)2SO4 0.4 g，葡萄糖 2.0 g，玉米粉 3.0 g，

CaCO3 0.3 g，加蒸馏水至 100 mL。1×105 Pa 条件

下灭菌 30 min 备用。 

PDA 培养基：PDA 粉末 3.9 g，加蒸馏水

至 100 mL。1×105 Pa 高压灭菌 30 min 备用。 

1.2  方法 
1.2.1  S. albulus OoWysR 发酵液的制备 

将 S. albulus OoWysR 接种到 MS 培养基上

(直径为 90 mm 的平皿，加入 25 mL 的 MS 培养
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基)，28 °C 恒温培养 7 d 后，接种于种子培养基

中，28 °C、220 r/min 培养 24 h 获得种子液，

按 2%的接种量将种子液接种于发酵培养基中，

28 °C、220 r/min 发酵 72 h，25 °C、6 000 r/min

离心 15 min 去除培养基残渣及菌体后即得发  

酵液。 

1.2.2  S. albulus OoWysR 活性成分的分离纯化

与鉴定 

(1) 发酵液预处理 

向发酵液中加入草酸，调节 pH 值至 2.0−2.5，

静置过夜，使发酵液中的钙离子与草酸充分结

合产生草酸钙沉淀，同时酸性环境能使发酵液

中的蛋白质变性产生沉淀，25 °C、6 000 r/min

离心 15 min 去除沉淀，发酵液经旋转蒸发仪减

压浓缩后，获得发酵液粗提物。 

(2) 柱层析法初步分离纯化 

粗提物通过 DIAION HP20 大孔吸附树脂

层析柱吸附，以蒸馏水为流动相进行洗脱，收

集洗脱液。经高效液相色谱仪检测后合并相同

组分，减压浓缩后再通过 732 阳离子交换树脂

进行吸附。先用去离子水洗脱，除去糖分等一

些未解离的杂质后，再使用 0.5 mol/L 的氨水进

行解吸，收集洗脱液。经高效液相色谱仪检测

后合并相同组分，减压浓缩后待进一步精制。 

(3) 制备型高效液相色谱精制 

获得的组分用适量蒸馏水溶解后，使用制

备型高效液相色谱仪进行纯化。 

(4) 化合物化学结构鉴定 

采用 HR-ESI-MS、氢谱核磁共振(1H-nuclear 

magnetic resonance，1H-NMR)、碳谱核磁共振

(13C-nuclear magnetic resonance，13C-NMR)等

波谱技术鉴定化合物的化学结构，并与已知化

合物的波谱数据进行比较，确定化合物的化学

结构。 

高效液相色谱条件：使用 CAPCELL PAK 

C18 AQ S3 4.6 mm×250 mm 色谱柱，以 1%三氟

乙酸水溶液为流动相，1 mL/min 的流速进行洗

脱，柱温为 25 °C，检测波长为 254 nm。 

制备液相色谱条件：使用 DAC-50 50 mm× 

500 mm 色谱柱，以 1%三氟乙酸水溶液为流动

相，80 mL/min 的流速进行洗脱，柱温为 25 °C，

检测波长为 254 nm。 

1.2.3  化合物生物活性的测定 

(1) 植物病原真菌的活化 

将番茄灰霉病菌(B. cinerea)、杨树水泡溃

疡病菌(B. ribis)和大豆菌核病菌(S. sclerotiorum)

等 20 种植物病原真菌分别接种到 PDA 培养基

上活化，25 °C 恒温条件下培养至菌落直径达培

养皿直径的一半左右，保证菌落边缘处菌丝鲜

嫩即可使用。 

(2) 生物活性的测定 

采用生长速率法 [12]测定化合物的生物活

性，分别将各化合物溶于甲醇中，配制成浓度

为 200 mg/mL 的母液，采用 0.22 μm 孔径的无

菌滤膜过滤后备用。分别吸取 50、150 和 250 μL

的母液加入到灭菌后温热(约 40 °C)的 100 mL 

PDA 培养基中，制成化合物终浓度分别为 100、

300 和 500 μg/mL 的培养基。每个实验组都设有

空白对照并以甲醇作为阴性对照，从活化好的

病原真菌菌落边缘处切取制成菌饼，分别接种

到上述 3 种不同处理组培养基上，菌丝面朝下，

每个处理设置 3 个重复，25 °C 恒温培养至空白

对照组病原真菌菌丝生长至培养皿边缘。用十

字交叉法测量各病原真菌菌落直径。按照公式

(1)计算抑菌率。 

抑菌率(%)= 

( )
100




阴 对 组 径 处 组 径

阴 对 组 径

性 照 菌落直 理 菌落直
性 照 菌落直

 

                        (1) 
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1.2.4  数据统计与分析 

采用 SPSS 20 单因素方差分析结果的显著

性，采用 GraphPad Prism 8 作图，结果以平均

数±标准误差表示。 

2  结果与分析 

2.1  化合物化学结构的鉴定 
化合物 1 (图 1)：白色结晶，HR-ESI-MS

给出准分子离子峰 137.024 3 ([M H]‒ –，C7H5O3

计算值 137.024 4)。1H NMR (CD3OD，500 MHz)

显示 4 个芳香氢信号 δH 7.87 (2H，d，J=8.5 Hz，

H-2，6)、6.81 (2H，d，J=8.5 Hz，H-3，5)。13C 

NMR (CD3OD，125 MHz)显示 7 个碳信号 δC 

122.7 (C-1)、133.0 (C-2，6)、116.0 (C-3，5)、

163.4 (C-4)和 170.1 (C-7)。以上物理性质和波谱

数据与文献[13-14]的报道基本一致，因此鉴定

化合物 1 为对羟基苯甲酸。 

化合物 2 (图 2)：灰白色粉末，HR-ESI-MS

给出准分子离子峰 110.204 7 ([M H]‒ ‒，C5H4O2N

计算值 110.204 7)。1H NMR 显示 2 个活泼氢质

子信号 δH 12.19 (1H，s，COOH)、11.70 (1H，s，

NH)，3 个芳香氢信号 δH 6.71 (1H，m，H-3)、

6.13 (1H，m，H-4)和 6.95 (1H，m，H-5)。13C NMR

显示 5 个碳信号 δC 109.3 (C-4)、114.6 (C-3)、

122.9 (C-2)、123.8 (C-5)和 162.3 (COOH)。以上

数据和文献[15]的报道基本一致，因此确定化合

物 2 为吡咯-2-羧酸。 

化合物 3 (图 3)：白色结晶，HR-ESI-MS

给出准分子离子峰 137.060 79 ([M H]‒ ‒，C8H9O2 

 

 
 
图 1  化合物 1 的化学结构 
Figure 1  The chemical structure of compound 1. 

 
 
图 2  化合物 2 的化学结构 
Figure 2  The chemical structure of compound 2. 
 

 
 
图 3  化合物 3 的化学结构 
Figure 3  The chemical structure of compound 3. 
 

计算值 137.060 8)。1H NMR 显示 1 个活泼氢质

子信号 δH 9.11 (1H，s，OH)，4 个芳香氢信号 δH 

6.97 (2H，d，J=7.0 Hz，H-2，6)、6.65 (2H，d，

J=7.0 Hz，H-3，5)，2 个亚甲基信号包括一个不

含氧亚甲基信号 δH 2.59 (2H，t，J=7.0 Hz，H-7)

和一个含氧亚甲基信号 3.51 (2H，t，J=7.0 Hz，

H-8)。13C NMR 显示 8 个碳信号 δC 129.4 (C-1)、

129.6 (C-2，6)、114.9 (C-3，5)、155.4 (C-4)、

38.2 (C-7)和 62.6 (C-8)。以上数据和文献[16]的

报道基本一致，因此化合物 3 为对羟基苯乙醇。 

化合物 4 (图 4)：白色粉末，HR-ESI-MS 给

出准分子离子峰 445.167 6 ([M+H]+，C16H25N6O9

计算值 445.167 7)。1H NMR 显示在低场区存在

2 个芳香质子 δH 6.12 (1H，d，J=7.5 Hz，H-5)、

7.83 (1H，d，J=7.5 Hz，H-6)，1 个糖上的端基

质子 δH 5.69 (1H，d，J=9.0 Hz，H-1′)，5 个连

氧次甲基质子 δH 4.55 (1H，t，J=5.0 Hz，ser-α)、

3.81 (2H，m，H-2′，3′)、4.04 (1H，m，H-4′)、

4.01 (1H，d，J=10.0 Hz，H-5′)，3 个亚甲基质子

δH 3.87 (2H，m，ser-ß)、3.96 (1H，d，J=16.0 Hz，

gly-αa)和 4.00 (1H，d，J=16.0 Hz，gly-αb)。13C NMR 
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图 4  化合物 4 的化学结构 
Figure 4  The chemical structure of compound 4. 

显示 16 个碳信号包括 5 个季碳 δC 160.6 (C-2)、

168.8 (C-4)、176.9 (C-6′)、174.2 (ser-CO)和 169.3 

(gly-CO)，8 个次甲基碳 δC 100.0 (C-5)、144.9 

(C-6)、86.0 (C-1′)、76.6 (C-2′)、74.7 (C-3′)、56.3 

(C-4′)、80.9 (C-5′)和 58.5 (ser-α)，2 个亚甲基碳

δC 64.2 (ser-ß)和 52.4 (gly-α)，1 个甲基碳 δC 35.7 

(-NCH3)。以上数据和文献[17]的报道基本一致，

因此确定化合物 4 为云南霉素。 

2.2  化合物生物活性的测定 
2.2.1  不同浓度化合物 1 的抑菌活性 

由图 5 可看出，化合物 1 对玉米弯孢病菌、

番茄叶霉病菌、烟草赤星病菌和玉米小斑病菌

具有一定的抑制作用。由表 1 和图 6 可知，化

合物 1 对受试菌的抑制作用由强至弱依次为烟

草赤星病菌、玉米小斑病菌、番茄叶霉病菌、

玉米弯孢病菌。 

 

 
 
图 5  不同浓度化合物 1 对病原真菌的抑制效果   图中由上而下分别为玉米弯孢病菌、番茄叶霉病菌、

烟草赤星病菌和玉米小斑病菌；化合物 1 的终浓度从左到右分别为 0、100、300、500 μg/mL 

Figure 5  The inhibitory effects of compound 1 with different concentrations against pathogenic fungi. From 
top to bottom in the figure are C. lunata, F. fulva, A. alternata, and B. maydis; the final concentrations of 
compound 1 from left to right are 0, 100, 300, and 500 μg/mL, respectively. 
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表 1  不同浓度化合物 1 对病原真菌的抑制率 
Table 1  The inhibition rates of compound 1 with different concentrations against pathogenic fungi (%) 

病原真菌 Pathogenic fungi  化合物 1 终浓度 The final concentrations of compound 1 (μg/mL) 

0 100 300 500  

玉米弯孢病菌 C. lunata 0.00d 6.33±0.78c 19.91±0.00b 27.15±0.45a 

番茄叶霉病菌 F. fulva 0.00d 6.87±0.77c 10.86±0.38b 24.17±0.00a 

烟草赤星病菌 A. alternata 0.00d 15.77±0.45c 30.18±0.23b 36.26±0.23a 

玉米小斑病菌 B. maydis 0.00d 5.36±0.00c 12.30±1.41b 31.55±0.27a 

注：表中数据为平均值±标准误差；同一行不同的小写字母表明：在 P<0.05 水平上，不同浓度化合物 1 的抑菌率有显

著差异 

Note: Data represent the mean±standard error of three independent experiments; different lowercase letters in the same line 
indicate that at the P<0.05 level, the inhibition rates of compound 1 with different concentrations are significantly different. 

 
2.2.2  不同浓度化合物 2 的抑菌活性 

由图 7 可看出，化合物 2 对番茄灰霉病菌、

大豆菌核病菌、苹果腐烂病菌、玉米小斑病菌、

小麦赤霉病菌、稻瘟病菌和烟草赤星病菌表现

出不同程度的抑制作用。由表 2 和图 8 可知，

化合物 2 浓度为 500 μg/mL 时，对大豆菌核

病菌、玉米小斑病菌、小麦赤霉病菌和稻瘟

病菌具有较强的抑制作用，其中对大豆菌核

病菌抑菌作用最强，抑菌圈直径最小，抑菌率

达到 65.80%。 
 

 
 

图 6  不同浓度化合物 1 对病原真菌的抑制率   

图中不同的小写字母表明：在 P<0.05 水平上，不

同浓度化合物 1 的抑菌率有显著差异 

Figure 6  The inhibition rates of compound 1 with 
different concentrations against pathogenic fungi. 
Different lowercase letters indicate that at the P<0.05 
level, the inhibition rates of compound 1 with 
different concentrations are significantly different. 

2.2.3  不同浓度化合物 3 的抑菌活性  

由图 9 可看出，化合物 3 对番茄灰霉病菌、

苹果轮纹病菌、玉米小斑病菌和黄瓜炭疽病菌

具有一定的抑制作用。由表 3 和图 10 可知，化

合物 3 浓度为 500 μg/mL 时，4 种受试菌对化合

物 3 表现出不同的敏感性，其中黄瓜炭疽病菌

对化合物 3 最敏感。 

3  讨论与结论 

武夷菌素高产基因工程菌株 S .  albulus 

OoWysR 在野生型菌株 CK-15 的基础上采用基

因工程方法筛选获得，通过抑菌试验发现该菌

株发酵液抑菌效果明显提高，为了进一步明确

该菌株的活性成分，采用柱层析法对其发酵液

进行了分离纯化。首先用草酸调节发酵液 pH

值至 2.0−2.5，以除去发酵液中的钙离子和蛋白

质等部分杂质，获得发酵液粗提物。前期武夷

菌素产生菌的活性成分的分离纯化采用活性炭

对发酵液进行吸附，但活性炭对武夷菌素的吸

附能力过强，存在解吸困难的问题，造成武夷

菌素的大量损失。由于武夷菌素极性较强且不

能被树脂吸附的特点，本研究采用非极性的

DIAION HP20 大孔吸附树脂对发酵液进行吸

附，以水为流动相进行洗脱，能够将武夷菌素

完全洗脱下来，提高了武夷菌素的收率，同时 
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图 7  不同浓度化合物 2 对病原真菌的抑制效果   图中由上而下分别为番茄灰霉病菌、大豆菌核病菌、

苹果腐烂病菌、玉米小斑病菌、小麦赤霉病菌、稻瘟病菌、烟草赤星病菌；化合物 2 的终浓度从左到

右分别为 0、100、300、500 μg/mL 

Figure 7  The inhibitory effects of compound 2 with different concentrations against pathogenic fungi. From top to 
bottom in the figure are B. cinerea, S. sclerotiorum, B. maydis, V. ceratosperma, F. graminearum, P. oryzae, and   
A. alternata; the final concentrations of compound 2 from left to right are 0, 100, 300, and 500 μg/mL, respectively. 

 
表 2  不同浓度化合物 2 对病原真菌的抑制率 
Table 2  The inhibition rates of compound 2 with different concentrations against pathogenic fungi (%) 

病原真菌 Pathogenic fungi  化合物 2 终浓度 The final concentrations of compound 2 (μg/mL) 

0 100 300 500 

番茄灰霉病菌 B. cinerea 0.00d 5.88±1.36c 16.08±1.04b 25.50±1.41a 

大豆菌核病菌 S. sclerotiorum 0.00d 3.46±1.89c 34.63±3.85b 65.80±1.15a 

苹果腐烂病菌 B. maydis 0.00d 15.51±0.71c 24.08±0.71b 38.78±0.71a 

玉米小斑病菌 V. ceratosperma 0.00d 3.14±0.39c 44.71±0.00b 55.88±0.34a 

小麦赤霉病菌 F. graminearum 0.00d 21.96±2.57c 36.47±0.68b 46.67±0.78a 

稻瘟病菌 P. oryzae 0.00d 13.73±0.39c 28.24±0.68b 41.18±2.04a 

烟草赤星病菌 A. alternata 0.00d 10.67±0.77c 17.78±0.44b 24.89±0.44a 

注：表中数据为平均值±标准误差；同一行不同的小写字母表明：在 P<0.05 水平上，不同浓度化合物 2 的抑菌率有显著差异 

Note: Data represent the mean±standard error of three independent experiments; different lowercase letters in the same line 
indicate that at the P<0.05 level, the inhibition rates of compound 2 with different concentrations are significantly different. 
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图 8  不同浓度化合物 2 对病原真菌的抑制率   

图中不同的小写字母表明：在 P<0.05 水平上，不

同浓度化合物 2 的抑菌率有显著差异 

Figure 8  The inhibition rates of compound 2 with 
different concentrations against pathogenic fungi. 
Different lowercase letters indicate that at the 
P<0.05 level, the inhibition rates of compound 2 
with different concentrations are significantly 
different. 

使武夷菌素与非极性物质分开，去除了部分杂

质和色素。然而以水为流动相进行洗脱时，发

酵液中大部分糖分会随着武夷菌素一同洗脱下

来，造成粗提物含糖量高。如何高效去除糖分

是分离纯化工作的难点。732 阳离子交换树脂

对可解离的物质具有非常优越的分离性能，而

糖分作为非电解质不能吸附到树脂上，当以水

为流动相进行洗脱时，可将糖分与解离的物质

分开。因此，本研究以 732 阳离子交换树脂为

层析柱填料，建立了去除糖分的分离纯化方法，

发现粗提物经过 732 阳离子交换树脂后黏度明

显降低，证明样品糖分少，达到了高效去除糖

分的效果。采用制备型高效液相色谱仪对分离

到的组分进行精制，获得了 4 个化合物。利用

HR-ESI-MS、1H-NMR、13C-NMR 等波谱技术

对化合物的化学结构进行鉴定，并与文献中已 

 

 
 

图 9  不同浓度化合物 3 对病原真菌的抑制效果   图中由上而下分别为番茄灰霉病菌、苹果轮纹病菌、

玉米小斑病菌和黄瓜炭疽病菌；化合物 3 的终浓度从左到右分别为 0、100、300 和 500 μg/mL 

Figure 9  The inhibitory effect of compound 3 with different concentrations against pathogenic fungi. From 
top to bottom in the figure are B. cinerea, B. maydis, B. dothidea, and C. gloeosporioides; the final 
concentrations of compound 3 from left to right are 0, 100, 300, and 500 μg/mL, respectively. 
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表 3  不同浓度化合物 3 对病原真菌的抑制率 
Table 3  The inhibition rates of compound 3 with different concentrations against pathogenic fungi (%) 

病原真菌 Pathogenic fungi  化合物 3 终浓度 The final concentrations of compound 3 (μg/mL) 

0 100 300 500  

番茄灰霉病菌 B. cinerea 0.00d 1.36±1.20c 11.36±2.08b 28.64±1.20a 

苹果轮纹病菌 B. maydis 0.00d 9.82±0.45c 15.63±1.55b 24.11±1.61a 

玉米小斑病菌 B. dothidea 0.00c 0.00±0.00c 12.94±0.68b 29.80±0.39a 

黄瓜炭疽病菌 C. gloeosporioides 0.00d 8.23±1.48c 21.81±1.65b 33.33±0.00a 

注：表中数据为平均值±标准误差；同一行不同的小写字母表明：在 P<0.05 水平上，不同浓度化合物 3 的抑菌率有显

著差异 

Note: Data represent the mean±standard error of three independent experiments; different lowercase letters in the same line 
indicate that at the P<0.05 level, the inhibition rates of compound 3 with different concentrations are significantly different. 

 
知化合物的波谱数据进行比较，确定 4 个化合

物分别为对羟基苯甲酸、吡咯-2-羧酸、对羟基

苯乙醇和云南霉素。 

据报道，对羟基苯甲酸对金黄色葡萄球菌、

肠系膜链球菌、酿酒酵母、白色念珠菌和枯草

芽孢杆菌具有一定的抑制作用，而有关该化合

物对植物病原真菌的抑制作用鲜见报道[18]。吡

咯-2-羧酸对核盘菌、辣椒疫霉病菌和黑曲霉具 

 

 
 

图 10  不同浓度化合物 3 对病原真菌的抑制率   

图中不同的小写字母表明：在 P<0.05 水平上，不

同浓度化合物 3 的抑菌率有显著差异 

Figure 10  The inhibition rates of compound 3 
with different concentrations against pathogenic 
fungi. Different lowercase letters indicate that at the 
P<0.05 level, the inhibition rates of compound 3 
with different concentrations are significantly 
different. 

有良好的抑制效果[19-21]；对羟基苯乙醇对大肠杆

菌、金黄色葡萄球菌、沙门氏菌和绿脓杆菌具有

良好的抑菌活性，但对一些植物病原真菌如苹果

腐烂病菌、玉米大斑病菌、禾谷镰刀菌、柑橘炭

疽病菌和水稻纹枯病菌无抑制作用[22]；云南霉

素对黄瓜和烟草花叶病毒以及由这 2 种病毒引

起的番茄、辣椒、大白菜等作物的病毒病、花叶

病等均具有良好的防治效果[23]。本研究采用生

长速率法，以 20 种植物病原真菌为试验对象，

对 4 个化合物的生物活性进行了测定。由于受分

离得到的化合物含量的限制，仅对已经商品化的

对羟基苯甲酸、吡咯-2-羧酸和对羟基苯乙醇的

生物活性进行测定。结果表明，对羟基苯甲酸除

了对细菌有作用之外，还对植物病原真菌如玉米

弯孢病菌、番茄叶霉病菌、玉米小斑病菌和烟草

赤星病菌具有一定的抑制作用；吡咯-2-羧酸对

番茄灰霉病菌、大豆菌核病菌、苹果腐烂病菌、

玉米小斑病菌、小麦赤霉病菌、稻瘟病菌和烟草

赤星病菌具有一定的抑制作用；对羟基苯乙醇对

番茄灰霉病菌、苹果轮纹病菌、玉米小斑病菌和

黄瓜炭疽病菌具有一定的抑制作用。 

本研究丰富了武夷菌素高产基因工程菌株

S. albulus OoWysR 活性成分的种类，初步解析

了该菌株抑菌效果明显的原因，为进一步开发

与利用该菌株提供了理论依据。 
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