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摘   要：松材线虫病是破坏我国森林生态系统最为严重的病害，具有极强的传播性和破坏性，防

治此种病害迫在眉睫。基于对物理和化学方式防治松材线虫的研究，对环境友好度最高的生物防

治具有更广的研究前景。丝状真菌及其次级代谢产物，来源于自然，与传统的化学杀线虫药剂相

比，对环境影响较小，针对松材线虫的致死作用更为专一，因此，从丝状真菌的次级代谢产物中

分离获得杀松材线虫活性产物并测定其结构和活性，对于松材线虫病的防治具有重要意义。本文

对丝状真菌产生的具有杀松材线虫活性产物的结构、活性展开综述，发现近二十年共有 57 个活

性产物被发现，且结构多种多样，活性差别较大，为了更好地开展此领域的研究，本文对所有产

物的结构和活性进行了系统总结，最后又对该领域的研究进行了总结和展望，以期对松材线虫病

的生物防治和丝状真菌杀松材线虫次级代谢产物的深入研究提供参考。  

关键词：松材线虫；丝状真菌；杀松材线虫代谢产物；次级代谢产物结构；次级代谢产物活性 
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Abstract: Pine wilt disease caused by Bursaphelenchus xylophilus is a severe disease with 
strong transmission and destructive damage to the forest ecosystems in China. It is therefore 
urgent to prevent this disease. Compared with the physical and chemical control measures of B. 
xylophilus, biocontrol being environmentally friendly has a wide research prospect. 
Filamentous fungi and their secondary metabolites have less impact on the environment and 
more specific lethal effects on B. xylophilus than chemical nematicides. Therefore, it is of great 
significance to isolate antinematodal metabolites from filamentous fungi and determine their 
structures and activities. This paper introduces the structures and activities of metabolites from 
filamentous fungi against B. xylophilus. A total of 57 metabolites against B. xylophilus have 
been discovered in the past two decades, with diverse structures and varied activities. This 
paper systematically summarizes the structures and activities of all the metabolites to facilitate 
the research in this field and then summarizes and prospects the research in this field. It is 
hoped that this review will provide reference for the biocontrol of pine wilt disease and the 
further research on the metabolites of filamentous fungi against B. xylophilus. 
Keywords: Bursaphelenchus xylophilus; filamentous fungi; metabolites against 
Bursaphelenchus xylophilus; structures of secondary metabolites; activities of secondary 
metabolites  
 
 

松材线虫是对我国林业造成损失最为严重

的外来入侵物种，其引发的松树毁灭性的传染

病称为松材线虫病(pine wilt disease, PWD)，又

称松树萎蔫病[1]。自 1979 年，美国发现松材线

虫可以引起松树死亡之后 [2]，松材线虫在全世

界范围迅速传播开来[3]。先后传入日本、中国、

韩国、葡萄牙、西班牙、加拿大和墨西哥等国

家，其中日本、中国和韩国疫情最为严重[4]。 
中国是目前受松材线虫病影响最为严重的

国家。1982 年，松材线虫病首先在我国南京地

区出现[5]，随后开始向我国其他省市传播，且

随着松材线虫适应能力的不断增强，其生存区

域在我国逐步扩大[4]。2015 年以前，松材线虫 

病基本发生在我国南方最适宜发生病害的区

域，即我国黄河以南的广大区域，然而2016年，

辽宁省发生严重松材线虫病害，且发展趋势明

显不符合病害分布区北缘应有的发生状态，此

次病害的发生说明松材线虫病在我国的发病范

围迅速北移。已有研究结果表明我国绝大多数

省区均属于松材线虫高适生区或中适生区，仅

有黑龙江、内蒙古、甘肃、云南和西藏属于低适

生区或非适生区，青海和新疆属于非适生区[6]。

几十年来，松材线虫病在我国持续发展，病害

发生区域逐渐扩大，给我国造成了严重的经济

损失。虽然较以往，2021 年病害发生面积和病

死树数量均出现下降，但病害形势依旧十分严 
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峻。仅 2021 年，松材线虫病害发生面积就为

171.65 万 hm2，病死数目的数量为 1 407.92 万株，

全国有 19 个省(自治区、直辖市) 742 个县级行

政区发生病害[7]。 
鉴于松材线虫病对我国经济和生态环境造成

的巨大损失和损害，结合其在世界范围内造成的更

广范围的损失，国内外为了有效控制松材线虫病，

开展了众多防治措施的研究[8]。松材线虫病在某一

地区的发生需满足 4 个关键因素，即易感松树、媒

介昆虫、松材线虫和合适温湿度，媒介昆虫是松材

线虫病得以快速传播的最为主要的关键因素。松材

线虫的传播媒介主要为昆虫，其中携带松材线虫最

多的昆虫是松墨天牛，因此松墨天牛成为松材线虫

最主要的传播媒介昆虫。为更好地防治松材线虫，

目前主要进行防治的是其媒介昆虫即松墨天牛[9]。

而对松墨天牛防治应用最为广泛的化学防治和物

理防治都存在较大缺点[10]，如通过喷洒化学药剂

对病虫害进行治理，不但会破坏环境，造成一定

程度的环境污染，而且容易提高病毒、害虫等生

物的抗药性，影响病虫害治理效果，对病虫害防

治工作带来新的难题。为更好地防治松材线虫，

且最大限度地保护生态环境，转换防治策略和角

度，以松材线虫为防治对象，逐步利用具有杀松

材线虫活性的动物、植物、微生物或其次级代谢

产物开展生物防治研究[8]具有很好的研究前景。 
丝状真菌作为生物防治松材线虫病的重要

微生物资源，其中的食线虫真菌能够通过捕捉、

寄生、定殖毒杀线虫。食线虫真菌根据其具体作

用机制，可以分为 3 类，即捕食真菌、内寄生真

菌和产毒真菌[8]，三类食线虫真菌都能通过不同

的生防潜力达到控制病害线虫数量的效果[11]。其

中捕食真菌能够通过收缩环捕捉器套住或者三

维菌网粘缠消灭松材线虫，达到杀死松材线虫的

效 果 ， 如 2 株 试 验 获 得 的 Drechslerella 
dactyloides 菌株，均表现出较高的诱捕和捕获松

材线虫的能力，其中 1 株更是在接种后 24 h 内可 

捕获 100%的线虫虫体[12]；内寄生真菌的孢子能附

着在松材线虫体表，待孢子萌发时能够侵入虫体

内繁殖，最终杀死线虫，如第一个被报道的松材

线虫内寄生真菌 Esteya vermicola，其中发现的一

个新菌株甚至能够在 3–4 d 内杀死几乎全部供试

松材线虫[13]；产毒真菌能通过产生的毒素杀死线

虫(本文所列举次级代谢产物即为产毒真菌所产

毒素)[8]。利用这类丝状真菌的防治特性，很多这

类的丝状真菌已经被开发为生防制剂并在大田中

进行使用，从而达到防治线虫病害的目的，但这

类生防制剂具有活体生防制剂的共同通病即施用

时的不稳定性和不一致性[14]。为了克服这一通病，

也为了更好的防治松材线虫，在已有的活体丝状

真菌生防菌剂的研究基础上，进一步对丝状真菌

的次级代谢产物展开研究，并对这类产物进行深

入研发已经成为目前研究的热点。本文对 1993 年

至今丝状真菌产生杀松材线虫活性产物的结构、

活性进行梳理总结，并对此领域的研究进行了展

望，以期对此方面的研究提供帮助。 

1  丝状真菌杀松材线虫次级代

谢产物结构和活性 
1.1  半知菌真菌和寄生菌属真菌杀松材线

虫次级代谢产物  
从属于 Mycelia sterilia 的半知菌菌株 D1084

的 培 养 滤 液 中 分 离 获 得 属 于 环 酯 肽

(cyclodepsipeptide) 的 2 个 活 性 物 质

bursaphelocide A (1)和 bursaphelocide B (2)，当物

质浓度为 100 μg/mL 时，bursaphelocide A 和 B
对松材线虫都具有明显的致死作用[15]。寄生菌

属 Hypomyces sp. 丝状真菌产生的苝醌类次级

代谢物 hypocrellin A (3)和 elsinochrome A (4)对
松材线虫有致死作用，两种物质在处理 18 h 时

的半致死率浓度分别是 50 µg/mL 和 15 µg/mL[16]。

产物 1‒4 结构见图 1。 
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图 1  次级代谢产物 1‒4 结构 
Figure 1  Structure of secondary metabolites of 1‒4. 
 
1.2  淡水真菌杀松材线虫次级代谢产物 

在淡水真菌菌株 Paraniesslia sp. YMF 1.01400
的菌丝培养物中分离获得 2 个鞘脂(sphingolipid)
类活性物质，分别是(2S,2′R,3R,3′E,4E,8E)-1-O- 
(β-D-glucopyranosyl)-3-hydroxyl-2-[N-2′-hydroxy 
l-3′-eico-sadecenoyl]amino-9-methyl-4,8-octadeca 
diene (5)和(2S,2′R,3R,3′E,4E,8E)-1-O-(β-D- 
glucopyranosyl)-3-hydroxyl-2-[N-2′-hydroxyl-3′-o 
ctadecenoyl]amino-9-methyl-4,8-octadecadiene (6)， 
在体外试验中，这 2 种化合物显示出对松材线虫

的中等杀线虫活性，2 个物质的致死中浓度

(lethal concentration 50%, LC50)均为 110 μg/mL[17]。

淡水真菌 Paraniesslia sp. 83 能够产生一种物质

3,5-dicarboxyaldehyde-4-hydroxy-acetophenone 
(7)，这种物质在处理松材线虫 24 h 时的半数致

死量 (lethal dose 50%, LD50 )为 200 ppm[18-19]。从

淡水真菌 Caryospora callicarpa YMF 1.01026 具

有杀线虫活性的粗提取中，分离获得 4 种对松材

线虫有杀线虫活性的萘醌(naphthalenone)类活性产

物，分别是 4,8-dihydroxy-3,4-dihydronaphthalen-1 
(2H)-one (8)，4,6-dihydroxy-3,4-dihydronaphthalen- 
1(2H)-one (9)，4,6,8-trihydroxy-3,4- dihydronaphthalen- 
1(2H)-one) (10) ， 和 3,4,6,8-tetrahydroxy-3,4- 
dihydronaphthalen-1(2H)-one (cis-4-hydroxyscytalone) 
(11)，这 4 种代谢产物对线虫表现出明显的生物

活性，处理 36 h 时，4 种物质的 LC50 依次为

209.7、229.3、220.3 和 206.1 mg/L[20]。从淡水真

菌 Coelomycetes sp. YMF 1.01029 的液体培养物

中分离获得 5 个新的 preussomerin 类似物，分别

是 ymf 1029A (12)、B (13)、C (14)、D (15)和 E 
(16)，以及 4 个之前已知的物质，分别是

preussomerin C (17)、 preussomerin D (18)、
(4RS)-4,8-dihydroxy-3,4-dihydronaphthalen-1(2H)- 
one (19)和 4,6,8-trihydroxy-3,4- dihydronaphthalen- 
1(2H)-one(20)，这 9 个物质对松材线虫都有杀线

虫活性，处理 24 h 时，半抑制浓度(half maximal 
inhibitory concentration, IC50)在 100‒200 µg/mL
之间，9 个物质中 preussomerin D 杀线虫效果最

好[21]，产物 5‒20 结构见图 2。 

1.3  水生真菌杀松材线虫次级代谢产物  
水 生 真 菌 Pseudohalonectria adversaria 

YMF 1.01019 能产生两种阿扎菲酮(azaphilone)
类的活性物质，命名为 pseudohalonectrin A (21)
和pseudohalonectrin B (22)，这2个物质在100 ppm，

处理松材线虫时长为 24 h 时，造成松材线虫的

致死率大于 50%[22] 。水生真菌 Caryospora 
callicarpa YMF 1.01026 能够产生 3 种新型十四内

酯 (novel tetradecalactone) 类 活 性 物 质 ，

caryospomycin A (23)、caryospomycin B (24)和
caryospomycin C (25)，在体外试验时表明，这   
3 个物质都具有杀松材线虫活性，对松材线虫的 
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图 2  次级代谢产物 5‒20 结构 
Figure 2  Structure of secondary metabolites of 5‒20. 
LC50 (处理36 h)依次为103.1、105.8和105.1 μg/mL[23]。

水 生 真 菌 Ophioceras dolichostomum YMF 
1.00988 能够产生 2 种对松材线虫有致死作用

的物质 isoamericanoic acid A (26)和 caffeic acid 
(27)，LC50分别是 133.7 µg/mL 和 46.8 µg/mL[24]，

产物 21‒27 结构见图 3。 
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图 3  次级代谢产物 21‒27 结构 
Figure 3  Structure of secondary metabolites of 21‒27. 

 
1.4  粉红粘帚霉和树粉孢属真菌杀松材线

虫次级代谢产物 
Gliocladium roseum 能够产生一种活性产物

glioclasine (28)，对松材线虫的LD50为200 µg/mL[18-19]。

在 Gliocladium roseum YMF 1.00133 的甲醇代谢

产物中分离获取 2 个物质单品即 gliocladin C (29)和
5-n-heneicosylresorcinol (30)，处理 24 h 后，这两个

物质对松材线虫的半数有效量(50% effective dose, 
ED50)分别是 200 µg/mL 和 180 µg/mL[25]。2 种活性

产物 4-hydroxyphenylacetic acid (4-HPA) (31) 和
oidiolactone D (32)从真菌 Oidiodendron sp.中被发掘，

均表现出对松材线虫的致死作用，3 mmol/L 时的杀

虫效率为 23%和 31%[26]。产物 28‒32 结构见图 4。 

1.5  镰刀菌属和曲霉属真菌杀松材线虫次

级代谢产物 
在对 Fusarium oxysporum EF119 的次级代

谢产物进行发掘时，发现 2 个物质对松材线虫具

备杀线虫活性，分别是 bikaverin (33)和 fusaric 
acid (34)，其中 fusaric acid 的活性强于 bikaverin，
两种物质浓度在 100 μg/mL 时，对松材线虫的致

死率分别是 50%和 43%[27]。真菌 Fusarium 
bulbicola 产生的命名为 beauvericin (35)的活性

产物，此物质对松材线虫具有致死效果，浓度为

1 mmol/L 时 ， 致 死 率 达 到 46%[28] 。 在 对

Aspergillus fumigates 的次级代谢产物的发掘中，

共发现 5 种活性物质对松材线虫具有致死效果，

分别是 fumiquinone A (36)，fumiquinone B (37)，
spinulosin (38)，LL-S490β (39)和 pseurotin A 
(40)，300 μg/mL 时的致死率分别是 24%、44%、

31%、42%和 40%[29]。通过对 Aspergillus sp.的研

究 ， 发 现 一 种 新 的 次 级 代 谢 活 性 产 物 ，

5-hydroxymethyl-2-furoic acid (41)，试验结果表 
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图 4  次级代谢产物 28‒32 结构 
Figure 4  Structure of secondary metabolites of 28‒32. 
 
明，此物质与松材线虫共同处理 4 d 后，0.02、 
0.2 和 2 mmol/L 的致死率分别是 2%、6%和

16%[30]；3 个浓度处理到 14 d，致死率可达到 4%、

48%和 73%，研究表明处理时间越长，效果越  
好[30]。产物 33‒41 结构见图 5。 

1.6  地霉属和拟青霉属真菌杀松材线虫次

级代谢产物 
在真菌菌株 Geotrichum sp. AL4 培养物的乙

酸 乙 酯 提 取 物 中 分 离 获 得 的 3 种 物 质

1-[(2R*,4S*,5S*)-2-chloro-4-methyl-1,3-oxazinan-
5-yl]ethanone (42)、1-[(2R*,4S*,5R*)-2-chloro-4- 
methyl-1,3-oxazinan-5-yl]ethanone (42 的差向异

构体) (43)和 1-(2,4-dihydroxyphenyl)-ethanone 
(44)，在 100 μg/mL 处理 48 h 时，对松材线虫的

致死率分别是 (62.3±2.4)%、 (64.2±2.7)%和

(54.8±2.3)%[31]。Paecilomyces sp. YMF 1.01761
产生一种新的杀松材线虫活性产物，命名为

4-(4'-carboxy-2'-ethyl-hydroxypentyl)-5,6-dihydro- 
6-methyl-cyclobuta[b]pyridine-3,6-dicarboxylic 
acid (45)，其在对松材线虫处理 24 h 时，LD50

为 167.7 mg/L[32]。Paecilomyces lilacinus ZBY-1
的发酵产物中分离获得的 cerebroside A (46)和
cerebroside B (47)对松材线虫都具有致死作用，

处理 24 h 时，cerebroside A 在浓度为 1 000、100
和 10 µg/mL 的对线虫的致死率分别为 100%、

100%和 11.1%，cerebroside B 在浓度为 1 000、100
和 10 µg/mL 时的致死率分别是 90.48%、11.48%
和 1.66%[33]。Paecilomyces lilacinus PT1 菌株的发

酵液对松材线虫具有毒杀作用，通过对其发酵液乙

酸乙酯萃取物活性组分的分离，鉴定出 4 种化合

物，分别为 pseudopelletierine (48)、n-hexadecanoic 
acid (49)、phthalic acid-butyl hexyl ester (50)和
oleic acid (51)，推测这 4 种分离活性物质参与其

杀线虫活性[34]，产物 42‒51 结构见图 6。 
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图 5  次级代谢产物 33‒41 结构 
Figure 5  Structure of secondary metabolites of 33‒41. 
 

 
 

1.7  木霉属和链格孢属真菌杀松材线虫次

级代谢产物  
丝状真菌 Trichoderma sp. YMF 1.00416 的

次级代谢分离产物 6-pentyl-2H-pyran-2-one (52)

在处理时间为 48 h，且浓度为 200 mg/L 时，对

松材线虫的致死率为 86.67%[35]。内生真菌

Alternaria sp. Samif01 在其发酵物中分离获得物

质 alternariol 9-methyl ether (53)，此物质对松材

线虫的 IC50 为 98.17 µg/mL[36]。产物 52‒53 结构

见图 7。 

1.8  其他丝状真菌杀松材线虫次级代谢产物 
从丝状真菌 Talaromyces thermophilus YM 

3-4 发酵产物中，分离获得的 thermolide A (54)

和 thermolide B (55)对松材线虫具有非常强的杀

线虫活性，其活性效果通过 LC50 的测定，发现

具有和阿维菌素一样的强致死效果，即 LC50 为

0.5‒1.0 μg/mL[37]。在对 Leucostoma sp.的培养滤

液的乙酸乙酯相进行分离纯化后，获得一种对松

材 线 虫 具 有 杀 线 虫 活 性 的 物 质 ， 命 名 为

fusarentin 6,7-methyl ether (56)，是一种镰刀菌素

(fusarentin)类杀虫药物，其浓度为 1.0 mg/mL 时，

致死率达到 80.68%[38] 。 Annulohypoxylon sp. 

FPYF3050 能够产生一种挥发有机物 1,8-cineole 

(57)对松材线虫具有杀线虫效果，试验结果表

明，1,8-cineole 处理 48 h，能够对线虫卵具有

40%‒100%的抑制作用；对 J2 期的松材线虫，在

处理 24、48 和 96 h 的致死率都超过 82.9%；对

不同龄期线虫的混合体的致死率在 18.7%‒ 

91.9%之间，具体致死率取决于处理时间[39]。产

物 54‒57 结构见图 8。 
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图 6  次级代谢产物 42‒51 结构 
Figure 6  Structure of secondary metabolites of 42‒51. 

 
图 7  次级代谢产物 52‒53 结构 
Figure 7  Structure of secondary metabolites of 52‒53. 
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图 8  次级代谢产物 54‒57 结构 
Figure 8  Structure of secondary metabolites of 54‒57. 
 

2  总结与展望  
全国松材线虫病疫情发生形势依然十分严

峻，遏制松材线虫病疫情扩散蔓延和严重发生态

势迫在眉睫。遏制松材线虫病害的最为有效的措

施是采取科学治理，在根本上消除松材线虫。科

学治理松材线虫的措施中，采取生物防治是最为

环保且有效的防治手段。丝状真菌资源丰富，是

具有研究基础的重要微生物资源，除去其本身能

够寄生和杀死松材线虫外，其产生的次级代谢产

物更是具有多种多样的生物活性，值得进一步地

深入研究。如重要的生防丝状真菌厚垣普可尼亚

菌，可以产生多种类型的代谢产物，其中产生的

根壳赤霉素衍生物甚至可以抑制造成植物病害

的黑腐细菌生长[40]。因此，充分利用丝状真菌

这一微生物资源，深入研究其产生的活性产物，

能够为生物防治松材线虫病等病害提供重要的

环保型物质。 
本文总结了自 1993 年起始，丝状真菌产生

的共 57 个具有杀松材线虫活性的次级代谢产

物。研究发现这些活性产物的产生真菌主要隶

属于半知菌类和子囊菌门，其中主要属于半知

菌类；在半知菌类真菌中大部分为丝孢纲真菌，

子囊菌门真菌中大部分主要为粪壳菌纲真菌。

代谢产物的类型更是包含聚酮类、环状多肽、

醌类等多种类型产物，其中聚酮类为产物的主

要类型。 
其次对所有产物的活性进入深入研究(活性

对比见表 1)，发现有关这些产物的活性探究具

有以下几个特点：(1) 衡量活性产物活性的标准

不同，测定产物活性有效浓度时，浓度单位有

μg/mL、ppm、mg/L 和 mmol/L，有些活性产物

虽证明有活性但没有确定具体活性浓度；(2) 对
产物活性的判断依据也有所差别，除 LC50、LD50、

IC50 和 ED50 用于衡量活性效果外，一些物质直

接用固定浓度下的致死率来说明活性效果；(3) 
同一真菌分离获得的产物有些属于类似物，有些

则是完全不同类型的物质；当产物为结构类似物

时，其活性差别一般较小，而当获取的产物结构

差别较大时，其活性差别一般也差别较大；(4) 
不同丝状真菌之间获得的杀松材线虫活性产物

类别和活性差别较大，产物类型和活性与所属真

菌之间并无明确的联系。 
再次以往研究表明次级代谢产物的结构特

征与生物活性往往存在密切的关系，对比研究杀

松材线虫活性的活性产物的构效关系，发现由于 
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表 1  丝状真菌杀松材线虫次级代谢产物及其生物活性 
Table 1  Antinematodal metabolites against Bursaphelenchus xylophilus of filamentous fungi and their 
biological activities 
The name of the secondary metabolite Source Bioactivity References 
Bursaphelocide A (1) 
Bursaphelocide B (2) 

Imperfect fungus 
strain D1084 

When the concentration was  
100 µg/mL, it had obvious lethal 
effect on B. xylophilus 

[15] 

Hypocrellin A (3) 
Elsinochrome A (4) 
 

Hypomyces sp. After treatment for 18 h, the 
semi-lethal concentrations of the 
two substances were 50 µg/mL 
and 15 µg/mL 

[16] 

(2S,2'R,3R,3'E,4E,8E)-1-O-(β-D-glucopyranosyl)-3- 
hydroxyl-2-[N-2'-hydroxyl-3'-eico-sadecenoyl]amino- 
9-methyl-4,8-octadecadiene (5) 
(2S,2'R,3R,3'E,4E,8E)-1-O-(β-D-glucopyranosyl)-3- 
hydroxyl-2-[N-2'-hydroxyl-3'-octadecenoyl]amino- 
9-methyl-4,8-octadecadiene (6) 

Freshwater 
Fungus 
Paraniesslia sp. 
YMF 1.01400 

The LC50 of both substances was 
110 μg/mL 

[17] 

3,5-dicarboxyaldehyde-4-hydroxy-acetophenone (7) Freshwater 
Fungus 
Paraniesslia sp. 83 

The LD50 at 24 h was 200 ppm [18-19] 

4,8-dihydroxy-3,4-dihydronaphthalen-1(2H)-one (8) 
4,6-dihydroxy-3,4-dihydronaphthalen-1(2H)-one (9) 
4,6,8-trihydroxy-3,4-dihydronaphthalen-1(2H)-one) (10) 
3,4,6,8-tetrahydroxy-3,4-dihydronaphthalen-1(2H)-one 
(cis-4-hydroxyscytalone) (11) 

Freshwater 
Fungus 
Caryospora 
callicarpa YMF 
1.01026 

After 36 h treatment, LC50 of the 
four substances were 209.7, 
229.3, 220.3 and 206.1 mg/L 

[20] 

Ymf 1029A (12) 
Ymf 1029B (13) 
Ymf 1029C (14) 
Ymf 1029D (15) 
Ymf 1029E (16) 
Preussomerin C (17) 
Preussomerin D (18) 
(4RS)-4,8-dihydroxy-3,4-dihydronaphthalen-1(2H)-one (19) 
4,6,8-trihydroxy-3,4-dihydronaphthalen-1(2H)-one (20) 

Freshwater 
Fungus 
Coelomycetes sp. 
YMF 1.01029 

After treatment for 24 h, IC50 
was between 100‒200 µg/mL, 
and preussomerin D had the best 
effect 

[21] 

Pseudohalonectrin A (21) 
Pseudohalonectrin B (22) 

Aquatic fungus 
Pseudohalonectria 
adversaria YMF 
1.01019 

When the concentration was  
100 ppm and the treatment time 
was 24 h, the fatality rate was 
more than 50% 

[22] 

Caryospomycin A (23) 
Caryospomycin B (24) 
Caryospomycin C (25) 

Aquatic fungus 
Caryospora 
callicarpa YMF 
1.01026 

After 36 h treatment, LC50 were 
103.1, 105.8, 105.1 µg/mL 

[23] 

Isoamericanoic acid A (26) 
Caffeic acid (27) 

Aquatic fungus 
Ophioceras 
dolichostomum 
YMF 1.00988 

LC50 were 133.7 µg/mL and  
46.8 µg/mL 

[24] 

Glioclasine (28) Gliocladium roseum LD50 was 200 µg/mL [18-19] 
Gliocladin C (29) 
5-n-heneicosylresorcinol (30) 

Gliocladium roseum 
YMF1.00133 

After treatment for 24 h, ED50 
was 200 µg/mL and 180 µg/mL 

[25] 

4-hydroxyphenylacetic acid (4-HPA) (31) 
Oidiolactone D (32) 

Oidiodendron sp. The nematoidal efficiency was 
23% and 31% at 3 mmol/L 

[26] 

Bikaverin (33) 
Fusaric acid (34) 

Fusarium 
oxysporum EF119 

At 100 μg/mL, the fatality rates 
were 50% and 43% 

[27] 

   (待续) 
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(续表 1)    
The name of the secondary metabolite Source Bioactivity References 
Beauvericin (35) Fusarium 

bulbicola 
At 1 mmol/L, the fatality rate 
reached 46% 

[28] 

Fumiquinone A (36) 
Fumiquinone B (37) 
Spinulosin (38) 
LL-S490β (39) 
Pseurotin A (40) 

Aspergillus 
fumigates 

The fatality rates at 300 µg/mL 
were 24%, 44%, 31%, 42% and 
40% 

[29] 

5-hydroxymethyl-2-furoic acid (41) Aspergillus sp. After 4 days of treatment, the 
fatality rates of 0.02, 0.2 and   
2 mmol/L were 2%, 6% and 
16%. The fatality rates reached 
4%, 48% and 73% after 14 days 
of treatment with three 
concentrations 

[30] 

1-[(2R*,4S*,5S*)-2-chloro-4-methyl-1,3-oxazinan-5-yl] 
ethanone (42) 
1-[(2R*,4S*,5R*)-2-chloro-4-methyl-1,3-oxazinan-5-yl] 
Ethanone (an epimer of 42) (43) 
1-(2,4-dihydroxyphenyl)-ethanone (44) 

Geotrichum sp. 
AL4 

When treated with 100 µg/mL 
for 48 h, the fatality rates were 
(62.3±2.4)%, (64.2±2.7)% and 
(54.8±2.3)% 

[31] 

4-(4′-carboxy-2′-ethyl-hydroxypentyl)-5,6-dihydro- 
6-methyl-cyclobuta[b]pyridine-3,6-dicarboxylic acid (45) 

Paecilomyces 
sp.YMF1.01761 

After 24 h treatment, LD50 was 
167.7 mg/L 

[32] 

Cerebroside A (46) 
Cerebroside B (47) 

Paecilomyces 
lilacinus ZBY-1 

After 24 h of treatment, 
cerebroside A with 
concentrations of 1 000, 100, and 
10 µg/mL had 100%, 100%, and 
11.1% fatality rates for 
nematodes. Cerebroside B with 
concentrations of 1 000, 100 and 
10 µg/mL were 90.48%, 11.48% 
and 1.66% 

[33] 

Pseudopelletierine (48) 
n-hexadecanoic acid (49) 
Phthalic acid-butyl hexyl ester (50) 
Oleic acid (51) 

Paecilomyces 
lilacinus PT1 

It was speculated that these four 
isolated secondary metabolites 
were involved in the nematoidal 
activity 

[34] 

6-pentyl-2H-pyran-2-one (52) Trichoderma sp. 
YMF 1.00416 

When the treatment time was  
48 h and the concentration was 
200 mg/L, the fatality rate was 
86.67% 

[35] 

Alternariol 9-methyl ether (53) Alternaria sp. 
Samif01 

IC50 was 98.17 µg/mL [36] 

Thermolide A (54) 
Thermolide B (55) 

Talaromyces 
thermophilus YM 
3-4 

LC50 was 0.5‒1.0 μg/mL [37] 

Fusarentin 6,7-methyl ether (56) Leucostoma sp. When the concentration was  
1.0 mg/mL, the fatality rate 
reached 80.68% 

[38] 

1,8-cineole (57) Annulohypoxylon 
sp. FPYF3050 

After treatment for 48 h, it had 
40%‒100% inhibition effect on 
the eggs of B. xylophilus. For J2 
stage nematodes, the fatality rate 
of 24 h, 48 h and 96 h was more 
than 82.9%. The fatality rate of the 
mixture of different nematodes of 
different instars stage ranged from 
18.7% to 91.9% 

[39] 
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丝状真菌产生的杀松材线虫产物结构的复杂性，

到目前为止，相关的构效关系并不明确，探究仅

简单地发现一些关联性：(1) 次级代谢活性产物

结构类型多种多样，不同丝状真菌的产物之间不

具有统一性和规律性，但基本所有产物都为不溶

于水的有机物，在活性测试时，需制备成乳浊液

才能测定生物活性；(2) 大部分产物含有苯环和

脂肪酸链，但并不是所有产物都具备这两种结

构，只能推测含有苯环和脂肪酸链的产物拥有杀

松材线虫活性的可能性更大。 
通过以上研究和总结，丝状真菌杀松材线虫

次级代谢产物相关的研究结果具有以下几方面

问题：(1) 次级代谢物质具有多样性，活性代谢

产物的结构不具有统一性，且对于具体杀松材线

虫的作用机制相关的研究较少；(2) 杀松材线虫

活性差别较大，且大部分均低于常用的杀线虫剂

阿维菌素；(3) 分离获取的丝状真菌杀松材线虫

活性产物基本都是在试验条件验证活性，并没有

应用到具体的松材线虫的防治中。以上几个方面

研究的欠缺导致丝状真菌杀松材线虫产物在防

治松材线虫时，虽然具有较为明显的优势，如：

丝状真菌来源广泛，为杀松材线虫活性产物的发

掘提供了广泛的资源；产物来自于自然环境当中

存在的丝状真菌，非人工合成的化学物质，对环

境友好度更大，对生态环境影响较小；多种类型

的活性次级代谢产物均对松材线虫具有致死作

用，能够拓展科学研究思路，从多角度来发掘如

何更为有效且环保地防治松材线虫。但同时活性

产物在防治松材线虫时，有几个明显的缺点：(1) 
丝状真菌来源广泛，种类多样，要从庞大的菌种

资源中，发掘出能够产生杀松材线虫活性产物的

菌种，并分离出具体的活性产物，需要消耗大量

的人力物力；(2) 丝状真菌产生的杀松材线虫活

性产物的产量尚未达到批量生产和应用的要求，

因此，获取的产物基本全部都是在实验室环境下

进行活性试验，并未真正地运用到松材线虫的实

际防治中；(3) 活性产物种类多样，目前的研究，

并没有发现杀松材线虫活性与产物结构之间明

确的关系，加之对每种物质具体的作用机制研究

也不甚透彻，因此目前运用丝状真菌活性次级代

谢产物对松材线虫进行生物防治还需要进行更

深层次的研究。 
随着丝状真菌分离和培养技术的不断完善，

以及真菌次级代谢产物分离和鉴定手段的不断

成熟，充分利用丰富的丝状真菌微生物资源，获

取更多且活性更高的杀松材线虫代谢产物值得

进一步研究。与此同时，结合基因组学对相关代

谢产物的次级代谢合成基因簇进行分析，利用基

因敲除等分子生物学技术阐明活性产物的作用

机制的研究也具有十分重要的意义。 
虽然目前多种类型的丝状真菌产生的杀松

材线虫代谢产物的机理尚不清晰，但可以肯定的

是丝状真菌的次级代谢产物是生物防治松材线

虫的重要资源，值得进行广泛且深入的研究。 
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