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摘　 要: 地衣是一种传统的民族药物ꎬ能产生多种具有活性的物质ꎮ 该研究对地衣型真菌(Ｘａｎｔｈｏｒｉａ ｅｌｅｇａｎｓꎬ
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培养ꎬ２ 个月后ꎬ培养液用乙酸乙酯萃取后获得初提物ꎮ 该研究采用抑菌圈法评价地衣型真菌初提物对 ７ 种致
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ｉｎｏｓａꎬ Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓꎬ Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓ ｌｕｔｅｕｓ)的抗菌活性ꎬ并测定最低抑菌浓度(ＭＩＣ)ꎮ 结果表明:６ 种地衣

型真菌的初提物均具有一定的抗菌活性ꎬ且不同培养基对地衣型真菌产生抗菌物质有显著影响ꎮ 其中ꎬＲ.
ｐｅｒｕｖｉａｎａ 在 ＭＹ 液体培养基中所产生的次级代谢产物对金黄色葡萄球菌、藤黄微球菌、溶血性葡萄球菌、铜尿

假单胞菌具有抑制效果ꎬ但在 ＹＭＧ 培养基中所得初提物对供试 ７ 种致病细菌不具有抑菌效果ꎮ Ｘ. ｅｌｅｇａｎｓ 在
ＹＭＧ 培养基中所得初提物对枯草芽孢杆菌具有明显抗菌活性ꎬ其抑菌圈直径可达 １７.７７ ｍｍꎮ 该研究证实不

同地衣型真菌液体培养初提物具有抗菌活性ꎬ不同的培养基也直接影响地衣型真菌抗菌效果ꎮ 该研究结果为

地衣型真菌的进一步研究及民族药的开发利用奠定了基础ꎮ
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ｌｉｔｅｓ ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｉａｌ ｃｕｌｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｄｉａ ｃａｎ ｓｔｉｍｕｌａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｃｈｅｎ
ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｕｎｇｉ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｄｉａ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｕｌｔｕｒｅ
ｌｉｃｈｅｎ ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｌｉｃｈｅｎ ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｕｎｇｉ ｈａｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｎｅ ｓｔｒａｉｎ ｍａｎｙ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗｏｒｋ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｌｉｃｈｅｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ ｍａｓｓ ｌｉ￣
ｃｈｅｎｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｌｉｃｈｅｎ ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｕｎｇｉꎬ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓꎬ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅꎬ ｌｉｑｕｉｄ ｃｕｌｔｕｒｅ

　 　 地衣是共生菌与共生藻经过漫长的生物演化过

程共生联合形成的一类具有高度遗传稳定性的生物

有机体ꎬ其生物学特性主要是菌藻共生体中真菌的

体现(Ｍｏｒｅｉｒａ ｅｔ ａｌꎬ２０１５)ꎮ 藻类为地衣型真菌提供

光合产物ꎬ地衣型真菌为藻类提供水和无机盐ꎬ同
时ꎬ地衣型真菌还产生次级代谢产物保护地衣体免

受辐射和病原微生物侵入(韩乐琳等ꎬ２００９)ꎮ 地衣

长期作为民族药使用(Ｂｅｈｅｒａ ｅｔ ａｌꎬ２００１ꎻ王立松等ꎬ
２０１２ꎻ魏江春ꎬ１９８２)ꎬ近年ꎬ化学分析及活性研究也

证实地衣具有巨大的潜在药用价值(Ｍｏｒｅｉｒａ ｅｔ ａｌꎬ
２０１５ꎻＲａｎｋｏｖｉ ｃ' ＆ Ｋｏｓａｎｉ ｃ'ꎬ ２０１５ꎻ Ｓｔｏｃｋｅｒ￣ｗöｒｇöｔｔｅｒꎬ
２００８)ꎮ 松萝酸在 １９５０ 年就被被证明具有抗革兰氏

阳性菌的活性物质(Ｆｒａｎｃｏｌｉｎｉ ｅｔ ａｌꎬ２００４)ꎬ其后又

发现地衣中的酚类物质大多都具有抗菌活性ꎬ随着

研究不断深入ꎬＳｕｓｈｉｌ ｅｔ ａｌ(２００３)发现ꎬＰａｒｍａｌｉａ ｃｉｒ￣
ｒｈａｔｕｍ 地衣水提液具有抗菌活性ꎬ当浓度达到 １０％
时对哺乳动物皮肤无副作用且该水提液抗菌活性可

保留长达 ２ ａ 时间ꎮ Ｎａｓｈｉ (２００８)ꎻ Ｓｔｏｃｋｅｒ￣ｗöｒｇöｔｔｅｒ
(２００８)发现ꎬ具有生物活性的地衣产物ꎬ比如松萝

酸ꎬ缩酚酸及缩酚酸环醚等都是由地衣型真菌合成ꎬ
这些独特的次生代谢产物在抗菌、抗肿瘤、抗病毒等

方面具有很好的药用价值(Ｍｏｌｎáｒ ＆ Ｆａｒｋａｓꎬ２０１０ꎻ
Ｌｕｏ ｅｔ ａｌꎬ２０１３ꎻＸｕ ｅｔ ａｌꎬ２０１６)ꎮ 国内从 １９７５ 年开

始至今一直对地衣体抗菌活性有报道 (木全章和丁

靖凯ꎬ１９７５ꎻ董原等ꎬ２０１０ꎻ党悦方等ꎬ２０１４)ꎬ但由于

分离地衣型真菌难度较大且培养时间漫长ꎬ因此国

内对于地衣型真菌的活性研究鲜有报道ꎮ 地衣中虽

然有很多活性成分ꎬ对地衣的研究也不断深入ꎬ加之

地衣本身生长缓慢的特性以及地衣生长环境恶化ꎬ
地衣资源势必面临萎缩(房敏峰等ꎬ２０１１)ꎮ 地衣中

的抗菌成分都是由地衣型真菌产生ꎬ要想大量获得

地衣型真菌中的有效成分ꎬ必然不能从自然环境中

采集新鲜地衣以免加速地衣资源的萎缩ꎬ而通过培

养地衣型真菌并从而得到地衣型真菌的次级代谢产

物可有效地解决地衣资源利用和保护的矛盾

(Ｓｔｏｃｋｅｒ￣ｗöｒｇöｔｔｅｒꎬ２００８)ꎮ
人类的生活环境中充斥着各种各样的致病细

菌ꎮ 随着医学技术的发展ꎬ抗生素的滥用导致许多

致病菌都具有一定的耐药性ꎬ普通的抗生素已经不

能很好的起到治疗疾病的作用(周威等ꎬ２０１５)ꎬ例
如ꎬ金黄色葡萄球菌( Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ)是临床

上常见致病菌ꎬ但随着抗生素大量、广泛的应用ꎬ其
耐药率也逐年上升(王爽等ꎬ２００４)ꎮ Ｆｒａｎｃｏｌｉｎｉ ｅｔ ａｌ
(２００４)年发现地衣中的松萝酸能够直接杀死金黄

色葡萄球菌ꎬ因此ꎬ大量培养地衣型真菌ꎬ获得其次

生代谢产物ꎬ得到一系列具有抗菌效果的产品ꎬ这将

对地衣资源的开发利用及获得抗生素替代品起到至

关重要的作用ꎮ 本研究在选取试验用地衣型真菌之

前进行了大量的预实验ꎬ之后选出 ６ 种生长速度快ꎬ
具有一定活性的地衣型真菌(Ｘａｎｔｈｏｒｉａ ｅｌｅｇａｎｓꎬ Ｍｙ￣
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ｅｌｏｃｈｒｏａ ｉｎｄｉｃａꎬ Ｒａｍａｌｉｎａ ｐｅｒｕｖｉａｎａꎬ Ｃｌａｄｏｎｉａ ｍａｃｉ￣
ｌｅｎｔａꎬ Ｎｅｐｈｒｏｍｏｐｓｉｓ ｐａｌｌｅｓｃｅｎｓꎬ Ｃｌａｄｏｎｉａ ｃｏｃｃｉｆｅｒａ)ꎬ获
得乙酸乙酯粗提物并分别对 ７ 种致病菌进行活性筛

选ꎬ以期找到具有抗菌效果的初提物ꎬ为下一步大量

培养地衣型真菌ꎬ分离提纯活性化合物及功能基因

的研究作铺垫ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究材料

地衣型真菌(Ｘａｎｔｈｏｒｉａ ｅｌｅｇａｎｓꎬ Ｍｙｅｌｏｃｈｒｏａ ｉｎｄｉ￣
ｃａꎬ Ｒａｍａｌｉｎａ ｐｅｒｕｖｉａｎａꎬ Ｃｌａｄｏｎｉａ ｍａｃｉｌｅｎｔａꎬ Ｎｅｐｈｒｏ￣
ｍｏｐｓｉｓ ｐａｌｌｅｓｃｅｎｓꎬ Ｃｌａｄｏｎｉａ ｃｏｃｃｉｆｅｒａ)样本ꎬ由韩国地

衣资源中心赠送ꎮ ６ 种地衣均采自于中国云南ꎬ凭
证标本分别保存在昆明植物研究所标本馆和韩国地

衣资源中心ꎬＸａｎｔｈｏｒｉａ ｅｌｅｇａｎｓ(馆藏号 ０４１２４７)ꎻＭｙ￣
ｅｌｏｃｈｒｏａ ｉｎｄｉｃａ(馆藏号 ０４１５６２)ꎻＲａｍａｌｉｎａ ｐｅｒｕｖｉａｎａ
(馆藏号 Ｃｈｙ０４０３０２)ꎻＣｌａｄｏｎｉａ ｍａｃｉｌｅｎｔａ (馆藏号

ＣＨ０５０１３６ )ꎻ Ｎｅｐｈｒｏｍｏｐｓｉｓ ｐａｌｌｅｓｃｅｎｓ ( 馆 藏 号

ＣＨ０５００８９)ꎻＣｌａｄｏｎｉａ ｃｏｃｃｉｆｅｒａ(馆藏号 ＣＨ０５００５６)ꎮ
对新鲜的地衣体采用孢子分离法获得地衣型真菌

后ꎬ通过比对地衣型真菌和地衣体 ＩＴＳ 序列ꎬ确定所

分离得到的真菌为地衣型真菌ꎮ 地衣型真菌于 ＭＹ
(麦芽糖提取物 ２０ ｇꎬ葡萄糖 ６ ｇꎬ酵母提取物 ２ ｇꎬ
琼脂 ８ ｇꎬ用水定容至 １ Ｌ)培养基上 １５ ℃培养ꎬ 并

定期转接ꎮ 获得足够的菌丝体后ꎬ接种于体积为

３００ ｍＬ 的 ＭＹ(麦芽糖提取物 ２０ ｇꎬ葡萄糖 ６ ｇ 酵母

提取物 ２ ｇ 每升)与 ＹＭＧ(胰蛋白胨 １０ ｇꎻ麦芽糖 ５
ｇꎻ 葡萄糖 １０ ｇ)液体培养基中ꎬ置于 １５ ℃ꎬ转速为

１５０ ｒｍｉｎ￣１摇床中培养 ２ 个月ꎮ
１.２ 供试菌种

枯草芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ)、蜡样芽孢杆菌

(Ｂ. ｃｅｒｅｕｓ)、副溶血性弧菌(Ｖｉｂｒｉｏ ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ)、
溶血性葡萄球菌(Ｓｔｒａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ)、铜尿

假单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ)、金黄色葡萄球菌

( Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ)、 藤 黄 微 球 菌 (Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓ
ｌｕｔｅｕｓ)由昆明市食品药品检验所提供ꎮ
１.３ 提取物制备

将所得培养物过滤后ꎬ按体积比 １ ∶ １ 加入乙酸

乙酯振荡混匀ꎬ３０ ｍｉｎ 超声 ２ 次ꎬ倒入分液漏斗静置

过夜ꎮ 放出水相ꎬ上层乙酸乙酯层用旋转蒸发仪浓

缩致干ꎬ称重后ꎬ加入二甲基亚砜(ＤＭＳＯ)备用ꎮ

１.４ 抑菌活性检测

供试菌株悬浮液制备:将 ６ 种供试菌种分别接

种于固体肉汤培养基中ꎬ３７ ℃恒温培养 ２４ ｈꎮ 用接

种钩挑取已进行菌种斜面活化的培养基表面的菌

块ꎬ加入无菌生理盐水ꎬ在组织研磨器中研磨均匀ꎬ
将菌悬液浓度调到 １×１０６ ~６×１０６ ｃｆｕｍＬ￣１ꎮ

抑菌试验:配制 ＬＢ 固体培养基ꎬ将固体培养基

溶化倒入培养皿中冷却ꎬ凝固后用无菌棉拭子分别

蘸取各试验菌菌悬液ꎬ均匀涂布培养基表面ꎬ制成含

菌平板ꎬ每个菌种重复 ３ 次ꎮ 采用滤纸片法(王军

等ꎬ２０１３)ꎬ将直径 ５ ｍｍ 的滤纸圆片ꎬ经高压灭菌处

理后干燥ꎬ分别滴加 １０ μＬ 供试 ８ 种地衣所得不同

溶剂的乙酸乙酯浓缩液作为试验样片ꎬ滴加 ＤＭＳＯ
液作为阴性对照片ꎬ用无菌镊子将样片和 １ 片阴性

对照样片贴放于每个培养皿表面ꎬ盖好培养皿ꎬ于
３７ ℃培养 ２４ ｈꎬ每个萃取浓缩物重复 ３ 次ꎮ

最小抑菌活性(ＭＩＣ)的测定:采用二倍稀释法ꎬ
测定相应具有活性培养物 ＭＩＣ 值ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 乙酸乙酯萃取得率及备试液浓度

６ 种地衣型真菌培养液经乙酸乙酯(３００ ｍＬ)萃
取后得率及 ＤＭＳＯ 溶解后备试液浓度如表 １ 所示ꎮ
表 １ 中ꎬ ＮＰ 代表 Ｎｅｐｈｒｏｍｏｐｓｉｓ ｐａｌｌｅｓｃｅｎｓꎬ ＣＣ 代表

Ｃｌａｄｏｎｉａ ｃｏｃｃｉｆｅｒａꎬＸｅ 代表 Ｘａｎｔｈｏｒｉａ ｅｌｅｇａｎｓꎬＭＩ 代

表 Ｍｙｅｌｏｃｈｒｏａ ｉｎｄｉｃａꎬＲＰ 代表 Ｒａｍａｌｉｎａ ｐｅｒｕｖｉａｎａꎬ
ＣＭＡ 代表 Ｃｌａｄｏｎｉａ ｍａｃｉｌｅｎｔａꎮ ＭＹꎬＹＭＧ 为培养基

代号ꎮ 从表 １ 可以ꎬ看出相同地衣型真菌在不同培

养基中所得萃取物得率差别很大ꎬ不同地衣型真菌

在相同培养中所得萃取物得率差别也非常显著ꎮ
２.２ 六种地衣型真菌在 ＭＹ、ＹＭＧ 液体培养基下抑

菌活性比较

将 ６ 种共生菌在 ＭＹ 液体培养基中进行培养ꎬ
用乙酸乙酯萃取后初提物的抑菌效果如表 ２ 所示ꎮ
从表 ２ 看出ꎬ６ 种共生菌在 ＭＹ 液体培养基中所得

培养物抑菌活性差别很大ꎬＸｅ 与 ＭＩ 共生菌在 ＭＹ
培养基中虽然其乙酸乙酯萃取浓缩物得率高ꎬ但是

不能产生对供试 ７ 种致病菌达到抑制作用的有效成

分ꎬＲＰ 共生菌在 ＭＹ 培养基培养物中能够产生对 ２
种革兰氏阳性菌及 ２ 种革兰氏阴性菌产生抑制作用

的有效成分ꎮ ＣＭＡ 在 ＭＹ 中乙酸乙酯萃取物得率

虽低ꎬ但其对枯草芽孢杆菌存在抑制效果ꎮ

４４２ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



将 ６ 种共生菌在 ＹＭＧ 液体培养基中培养ꎬ用乙

酸乙酯萃取培养物物抑菌效果如表 ３ 所示ꎮ

表 １　 ６ 种地衣型真菌萃取液得率及备试液浓度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｘ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｌｉｃｈｅｎ ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｕｎｇｉ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

名称
Ｎａｍｅ

净重
Ｎｅｔ ｗｅｉｇｈｔ

(ｇ)

得率
Ｙｉｅｌｄ

(μｇｍＬ￣１)

备试液浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ

(μｇ１０μＬ￣１)

ＮＰ￣ＭＹ ０.０２９７ ９９ １９８

ＮＰ￣ＹＭＧ ０.０５２４ １７４.７ ３４９.３

ＣＣ￣ＭＹ ０.０８０８ ２６９.３ ５３８.７

ＣＣ￣ＹＭＧ ０.０４５３ １５１ ３０２

Ｘｅ￣ＭＹ ０.０７６３ ２５４.３ ５０８.７

Ｘｅ￣ＹＭＧ ０.０１３１ ４３.７ ８７.３

ＭＩ￣ＭＹ ０.２２７ ７５６.７ １５１３.３

ＭＩ￣ＹＭＧ ０.００５３ １７.７ ３５.３

ＲＰ￣ＭＹ ０.１３０７ ４３５.７ ８７１.３

ＲＰ￣ＹＭＧ ０.００６１ ２０.３ ４０.７

ＣＭＡ￣ＭＹ ０.０００４ １.３ ２.７

ＣＭＡ￣ＹＭＧ ０.０００７ ２.３ ４.７

　 　 从表 ３ 可以看出ꎬ６ 种地衣型真菌在 ＹＭＧ 液体

培养基中所得培养物抑菌活性差别很大ꎮ 其中ꎬＸｅ
所得培养物对枯草芽孢杆菌的抑制最为敏感ꎬ抑菌

圈半径最大ꎬ但 Ｘｅ 所得培养物不能够对其他 ６ 种参

试致病菌产生抑制ꎮ ６ 种地衣型真菌在 ＹＭＧ 培养

基中所得培养物对革兰氏阴性菌抑制效果较差ꎬ只
有 ＣＣ 能对溶血性葡萄球菌产生抑制ꎮ ＣＭＡ 在

ＹＭＧ 中乙酸乙酯萃取物含量极低ꎬ但能对三种革兰

氏阳性菌产生抑制ꎮ
对比表 ２ 表 ３ 发现ꎬ同种地衣型真菌在不同培

养基中培养其抑菌活性差别很大ꎬＮＰ 在 ＭＹ 中培养

能对两种致病菌产生抑制ꎬ但 ＮＰ 在 ＹＭＧ 中培养对

参试 ７ 种致病菌都没有抑制效果ꎬＲＰ 在两种不同培

养基中培养抑菌作用差别最为显著ꎬＲＰ 在 ＭＹ 中培

养能对 ４ 种致病菌产生抑制ꎬ其中包括革兰氏阴性

菌ꎬ而在 ＹＭＧ 培养基中ꎬ对 ７ 种供试菌无抑制效果ꎬ
其它 ４ 种地衣型真菌在两种培养基中抑菌活性均有

改变ꎮ

２.３ 抗菌活性初提物 ＭＩＣ
挑取具有抗菌活性培养物的相应备试液与相应

致病菌进行 ＭＩＣ 的测定(表 ４)ꎮ 从表 ４ 中可以看

出ꎬ各个地衣型真菌培养物乙酸乙酯浓缩物的最低

抑制浓度各不相同ꎬ其中 ＣＭＡ 的 ＭＩＣ 最低ꎮ 说明

ＣＭＡ 在两种培养基中能产生的抑菌有效成分对供

试的这几种菌较为敏感ꎬ仅需较低浓度就能对供试

的 ３ 种革兰氏阳性菌产生抑制ꎮ 而抑菌范围最广泛

的为 ＲＰ￣ＭＹꎬＲＰ￣ＭＹ 的缺陷在于虽然 ＲＰ￣ＭＹ 得率

高ꎬ但 ＲＰ￣ＭＹ 的浓度也较高ꎬ说明其虽然有较广泛

的抑制效果ꎬ但对能抑制的 ４ 种菌抑制效果并不敏

感ꎬ可能是其中的有效成分含量较低ꎮ

３　 讨论

本研究首次采用不同成分液体培养发酵的方

法ꎬ培养得到地衣型真菌ꎬ并首次将地衣型真菌用于

液体中培养ꎮ 地衣真菌培养液经乙酸乙酯处理后得

初提物ꎬ对地衣真菌初提物进行抑菌活性研究发现ꎬ
Ｒａｍａｌｉｎａ ｐｅｒｕｖｉａｎａ 在ＭＹ 培养基中有较广泛的抑菌

活性ꎬ能抑制革兰氏阳性菌及革兰氏阴性菌ꎬ可以考

虑将 Ｒａｍａｌｉｎａ ｐｅｒｕｖｉａｎａ 置于 ＭＹ 培养基中进行大

量培养ꎬ之后分离得到相应有效成分加以鉴定ꎮ
Ｃｌａｄｏｎｉａ ｍａｃｉｌｅｎｔａ 在 ＹＭＧ 培养基中虽然其乙酸乙

酯萃取物得率低ꎬ但它在低浓度下依然有较好的抑

菌效果ꎬ因此 Ｃｌａｄｏｎｉａ ｍａｃｉｌｅｎｔａ 也同样能置于 ＹＭＧ
中进行大量培养ꎬ之后分离鉴定出相应有效成分ꎮ
其余地衣型真菌由于能抑制的致病菌较少ꎬ因此暂

不考虑对其余地衣型真菌进行大量培养ꎮ 此外ꎬ可
以考虑增加致病菌种类别ꎬ再次判断剩余暂无活性

的地衣型真菌的抑菌活性ꎮ 本研究的 ６ 种地衣型真

菌活性相较地衣体活性较弱ꎬ可能是由于液体培养

时间较短ꎬ仅为 ２ 个月且培养体积只有 ３００ ｍＬꎬ因
此次级代谢产物低于成熟地衣体ꎮ

本研究还发现ꎬ同种地衣型真菌在不同培养基

中得到的抑菌效果差别显著ꎬ因此可以初步判断他

们产生的化合物并不相同ꎮ 这也首次在国内印证了

地衣型真菌次级代谢产物对培养条件的影响非常敏

感ꎬ在不同培养条件下会刺激地衣型真菌得到不同

的次级代谢产物(Ｄｅｄｕｋｅ ｅｔ ａｌꎬ２０１２)ꎬ这一特点正

体现出地衣型真菌单菌多产物的优势(ＯＳＭＡＣ)ꎮ
利用这一优势在不同培养条件下使得地衣型真菌的

不同功能基因表达能够得到更多结构多样的代谢产

５４２２ 期 赵能等: 地衣型真菌次级代谢产物抗菌活性初步研究



表 ２　 ＭＹ 液体培养基乙酸乙酯萃取物抑菌活性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ＭＹ ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｄｉｕｍ

名称
Ｎａｍｅ

革兰氏阳性
Ｇｒａｍ￣ｐｏｓｉｔｉｖｅ

蜡样芽
孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｃｅｒｅｕｓ

金黄色
葡萄球菌

Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ
ａｕｒｅｕｓ

藤黄
微球菌

Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓ
ｌｕｔｅｕｓ

枯草芽
孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ

革兰氏阴性
Ｇｒａｍ￣ｎｅｇａｔｉｖｅ

副溶血
性弧菌
Ｖｉｂｒｉｏ

ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ

溶血性
葡萄球菌

Ｓｔｒａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ
ｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ

铜尿假
单胞菌

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ

对照
ＣＫ

ＮＰ￣ＭＹ ７.２７±０.０８３ － － － － － ７.３１±０.２４ －

ＣＣ￣ＭＹ ７.３０±０.１２ － － － － ８.０４±０.１７ － －

Ｘｅ￣ＭＹ － － － － － － － －

ＭＩ￣ＭＹ － － － － － － － －

ＲＰ￣ＭＹ － ６.２９±０.４１ ７.２７±０.２ － ７.８３±０.３３ － ６.９１±０.２１ －

ＣＭＡ￣ＭＹ － － － ７.５１±０.１５ － － － －

　 注: “－” . 无抑菌活性ꎻ抑菌圈直径以 ｍｍ 计ꎮ 抑菌圈直径±ｓꎬｎ＝ ３ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: “－” . Ｎｏ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔꎻ Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｉｓ ｉｎ ｉｎ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｓ. Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ± ｓꎬ ｎ＝ ３. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 ＹＭＧ 液体培养基乙酸乙酯萃取物抑菌活性
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ＹＭＧ ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｄｉｕｍ

名称
Ｎａｍｅ

革兰氏阳性
Ｇｒａｍ￣ｐｏｓｉｔｉｖｅ

蜡样芽
孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｃｅｒｅｕｓ

金黄色
葡萄球菌

Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ
ａｕｒｅｕｓ

藤黄
微球菌

Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓ
ｌｕｔｅｕｓ

枯草芽
孢杆菌

Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ

革兰氏阴性
Ｇｒａｍ￣ｎｅｇａｔｉｖｅ

副溶血
性弧菌
Ｖｉｂｒｉｏ

ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ

溶血性
葡萄球菌

Ｓｔｒａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ
ｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ

铜尿假
单胞菌

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ

对照
ＣＫ

ＮＰ￣ＹＭＧ － － － － － － － －

ＣＣ￣ＹＭＧ ６.５６±０.４２ － － － － ８±０.２１ － －

Ｘｅ￣ＹＭＧ － － － １７.７７±０.１８ － － － －

ＭＩ￣ＹＭＧ － ８.２７±０.１５ － ８.９１±０.３１ － － － －

ＲＰ￣ＹＭＧ － － － － － － － －

ＣＭＡ￣ＹＭＧ ８.９４±０.７５ ７.９６±０.２３ － １０.０９±０.１６ － － － －

表 ４　 备试液相应 ＭＩＣ 测定 (μｇ１０ μＬ￣１)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ (μｇ１０ μＬ￣１)

名称
Ｎａｍｅ

革兰氏阳性
Ｇｒａｍ￣ｐｏｓｉｔｉｖｅ

蜡样芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｃｅｒｅｕｓ

金黄色葡萄球菌
Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ

ａｕｒｅｕｓ

藤黄微球菌
Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓ

ｌｕｔｅｕｓ

枯草芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ

革兰氏阴性
Ｇｒａｍ￣ｎｅｇａｔｉｖｅ

溶血性葡萄球菌
Ｓｔｒａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ
ｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ

铜尿假单胞菌
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ

ＮＰ￣ＭＹ １２.３７５ － － － － ４９.５

ＣＣ￣ＭＹ １３４.６７５ － － － ７５.５ －

ＲＰ￣ＭＹ － ２１７.８２５ １０８.９１３ － ５４.４５６ ８７１.３

ＣＭＡ￣ＭＹ － － － ０.６７５ － －

ＣＣ￣ＹＭＧ １５１ － － － ３７.７５ －

Ｘｅ￣ＹＭＧ － － － ２.７２８ － －

ＭＩ￣ＹＭＧ － ８.８２５ － ８.８２５ － －

ＣＭＡ￣ＹＭＧ ０.２９４ １.１７５ － ０.５８８ － －

物ꎬ从而有效解决了利用地衣资源与保护的根本矛

盾(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ２０１４)ꎮ
本次研究通过分离得到的地衣型真菌并对其进

行液体培养发现地衣型真菌中存在抗菌活性成分

６４２ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



的ꎬ这一结果与 Ｎａｓｈｉ(２００８)的结果相同ꎮ 虽然地

衣具有很高的研究价值ꎬ但是地衣在自然环境下生

长缓慢ꎬ而且由于地衣被环境影响较大ꎬ要在野外得

到大量地衣型真菌难度极大ꎬ为了获得地衣中的有

效成分ꎬ可以先分离得到地衣型真菌ꎬ然后对其进行

液体培养ꎬ通过模仿自然界中的营养成分ꎬ把共生菌

中需要的糖类、有机和无机氮化合物、无机盐和一些

微量元素等即共生菌在生长过程中的所必须的营养

物质混合在水溶液中ꎬ通过供氧进行菌丝体的大量

培养繁殖(周勇ꎬ２００８)ꎬ液体培养将加快菌丝体生

长速度且能得到大量菌丝体(张建辉等ꎬ２００２)ꎬ并
且得到大量的次级代谢产物ꎮ

本研究证实在实验室条件下培养地衣型真菌是

切实可行的ꎮ 虽然培养地衣型真菌能够获得具有抗

菌活性的有效成分ꎬ但是在工业生产上难以分离纯

化得到大量有效成分ꎬ因此ꎬ从地衣型真菌中确定有

效成分后定位其功能基因ꎬ将功能基因转化到容易

培养的真菌中发酵培养得到具有活性的地衣产物

(王毅等ꎬ２０１５)ꎬ以期用此途径在将来进行工业生

产以推动地衣资源药用开发ꎮ
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