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植物病原真菌毒素的研究进展
*
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摘要:植物病原真菌毒素能使寄主产生特定病症反应 ,在植物病害的发生 、发展过程中具有明显的

致病作用 ,因此越来越受到植物病理学家的重视。文章综述了近年来有关植物病原真菌毒素的研

究进展 ,对其分离 、纯化 、化学结构 、致病机理和应用方面的研究做了简要概括。
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Research Advances on the Toxin of the Plant

Pathogenic Fungus
SHI Feng-mei

(Heilongjiang August F irst Land Reclamation Universi ty , Daqing 163319)

Abstract:The to xin of the plant pathogenic fungus , which makes the ho st to produce the specific

sign reaction , has obviously the pathogenic action in the course o f the outbreak and the develop-

ment o f the plant disease , so plant patholog ists have paid more and mo re at tention to i t. The re-

cent re search pro gress on the tox in o f the plant pathogenic fungus w as reviewed. The tox in isola-

tion , purification , chem ical st ructure , pathogenic mechanism and application research were gen-

eralized concisely .
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　　真菌毒素是由植物病原真菌产生的一类对寄主

植物有毒的代谢产物 ,即真菌与寄主植物互作中的

重要致病因子。长期以来 ,植病学家和化学家对那

些重要的致病毒素进行了分离 、纯化和化学结构鉴

定 ,并对其致病机理进行了研究。

1　植物病原真菌毒素的分离与纯化
研究中发现 ,培养真菌得到的真菌粗毒素常常

是一个复杂的混合物 ,为明确混合物中单个组分的

作用及其化学结构 ,必须将真菌毒素进行有效的分

离 、纯化。常用的方法有分馏法 、重结晶法和色谱分

析法等。

1. 1　分馏法

它是借分馏柱来实现多次重复蒸馏从而达到毒

素组分分离的过程 ,从柱顶部出来的几乎是纯净的

易挥发组分 ,而最后在蒸馏瓶里残留的液体几乎是

纯净的高沸点组分 。分馏法可用于分离沸点比较接

近的毒素化合物 ,但对于组分太复杂的毒素 ,一般较

难达到目的 。

1. 2　重结晶法

重结晶法是利用溶剂对毒素样品组分的溶解度

不同 ,使毒素某一组分从过饱和溶液中以结晶析出 ,

而其它组分则留在母液里 ,从而达到分离纯化的目

的 。如李树正等曾用多次苯重结晶法从茄链格孢培

养滤液中获得了其毒素的主要成分交链孢酸的纯

品
[ 1]
。

1. 3　色谱分析法

色谱分析法是分离纯化真菌毒素最常用的方

法 ,有时也利用此方法鉴定毒素中未知组分的结构。

常用的色谱分析有以下 3种 。
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1. 3. 1　薄层色谱法(TLC)　TLC是一种微量分离

方法 ,按其分离原理可分为吸附薄层色谱 、分配薄层

色谱 、离子交换色谱等。在真菌毒素研究中主要应

用的是吸附薄层色谱法 ,即用硅胶 、氧化铝等吸附剂

铺成薄层 ,利用吸附剂表面对不同组分吸附能力的

差别而实现分离的方法 。该方法具有分离效果好 、

样品用量少 、灵敏度高 、分析速度快的优点 。如 Ko-

no(1988)利用薄层色谱分析了维多利亚毒素 ,分离

出两个毒素组分 Toxin H 和 Toxin M ,比移值(Rf)

为 0. 28与 0. 07 。另外 ,在毒素分析中也常把 TLC

法作为其他色谱分析法中的样品前处理步骤[ 2] 。

1. 3. 2　气相色谱法(GC)　GC是以气体为流动相 ,

试样由载气带入装有固定相的柱子后被吸附剂所吸

附 ,但随着载气不断地流动 ,吸附着的组分又洗脱下

来 ,并随载气前移时 ,又被前面的吸附剂吸附 。这

样 ,随着不断的吸附 、脱附 ,较难被吸附的组分移动

快 ,因此可以把各组分分开 。GC 法具有分析成本

低 、速度快 、分离度和灵敏度高的优点 ,但要求分离

的样品是可挥发且是热稳定的 ,应用有一定的局限

性[ 3] 。董金皋(1997)用气相色谱分析了玉米大斑病

菌毒素(H T - toxin)样品 ,证明了所获得的 HT 毒

素组分 I为纯品。

1. 3. 3　高效液相色谱法(HPLC)　HPLC 是分离

真菌毒素常用的方法 。它是以层析理论为基础 ,采

用大幅度降低支持物的颗粒度 ,同时增加压力 ,以维

持必要流速的方法设计出来的。该法具有柱效高 、

分析时间短 、色谱柱可连续使用的优点。按照流动

相及固定相的状态或作用机制的不同可将其分为液

固色谱 、液液色谱(又分为正相色谱和反相色谱)、离

子交换色谱 、离子对色谱 、体积排挤色谱 、亲和色谱

和电色谱等。在真菌毒素研究中应用较多的是反相

液相色谱 ,其固定相是非极性的 ,而流动相则是极性

的。崔洋(1999)用反相液相色谱纯化制备了玉米小

斑病菌 C 小种毒素 ,分离物经 NMR的结构分析证

实 ,纯度达到结构分析要求
[ 4]
。

2　真菌毒素生物活性测定方法
目前 ,真菌毒素活性测定的方法很多 ,包括生

物 、生理生化 、物理等方法 。其中生物测定方法在真

菌毒素研究中占有极重要的地位 ,通过生物测定可

以评价毒素的性质 、作用机理及验证分离纯化毒素

方法的正确性。根据所用材料与研究目的 ,可分为

完整植株 、植株部分器官 、植物细胞或细胞器等测定

方法 。

2. 1　完整植株

此法一般用于产生萎蔫症状的病害 ,毒素处理

能诱发部分或全部病害症状 。可采用喷雾 、涂抹 、注

射或浸根等措施对待测植株施用毒素处理 。陈绍江

等[ 5] (1998)对大豆灰斑病菌毒素生物活性分析时 ,

采取针刺法接种大豆植株 ,产生类似病原菌侵染的

病斑;吕金殿等
[ 6]
(1991)报道了棉花黄萎病菌毒素

对棉幼苗具有强烈的致萎作用。

2. 2　植株部分器官

在植物病原菌毒素的生物测定中 ,为了使实验

具有可比性 、可重复性 、可操作性和节约供试材料 ,

尤其是在应用少数珍贵的原始材料时 ,常采用植株

的枝条 、叶片 、根 、种子等器官作为待测对象 。对种

子萌发的抑制已用于茄腐镰刀菌毒素 、稻曲病菌毒

素 、水稻纹枯病菌毒素等的测定;欧阳丰等
[ 7]
(1993)

用辣椒炭疽病菌毒素处理辣椒 、绿豆 、豌豆 、豇豆种

子 ,发现其对胚根的生长有明显的抑制作用;郑晓莲

等
[ 8]
(1998)用白菜 、番茄离体叶片测定了灰葡萄孢

毒素的毒性强弱;朱宝成等用草莓愈伤组织测定了

草莓灰霉病菌毒素的毒力大小。

2. 3　植物细胞或细胞器

近年来 ,研究人员利用根冠细胞或花粉萌发测

定法来反映毒素的致病或致毒能力。其优点是试验

准确性高 、节省供试材料 、方法简便 、实用性强 。董

金皋等[ 9] (1997)用离体根冠细胞致死生测法对 H T

毒素不同组分进行毒性和致病活性比较 ,得出其中

的呋喃甲酸组分毒性最大。也有人用毒素对花粉的

萌发或花粉管长度的影响来反映毒素的毒力。

用植物细胞器进行生物测定的方法对于毒素作

用位点等机理研究具有重要意义 ,主要包括线粒体

测定法 、叶绿体测定法 、原生质体测定法等 。许多病

原真菌毒素的作用位点是线粒体 ,因此植物细胞线

粒体结构及呼吸作用的变化在某种程度上可以反映

毒素致病活性的强弱。有人用玉米小斑病菌 T 小

种毒素处理 26个不同细胞质玉米的离体线粒体 ,发

现 T 、HA 和 Q细胞质玉米的线粒体对 T 小种毒素

是敏感的。叶绿体也是致病毒素的作用位点之一 ,

可用毒素处理后其结构及光合作用的变化来确定毒

素的致病力 。还可用原生质体对毒素进行测定 ,章

元寿等[ 10] (1991)研究发现棉花黄萎病菌毒素对棉

苗叶片的游离原生质体具有 30%～ 50%的损伤率 ,

为该菌的致病机理的探讨提供了理论依据 。

3　植物病原真菌毒素的化学结构及寄

主选择活性
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从已有报道来看 ,真菌毒素大多数为低分子量

的次生代谢产物 ,主要包括环状肽类 、类萜烯化合

物 、低聚糖 、聚乙醇酰 、生物碱类 、脂类及酯类毒素 ,

多糖及糖苷类毒素 ,以及芳环 、杂环化合物及其衍生

物类毒素等
[ 11]

。根据对其寄主植物的选择活性可

将这些真菌毒素分为寄主选择性毒素(HST)和非

寄主选择性毒素(NHST)。

3. 1　寄主选择性毒素(HST)

HST 是病原菌产生的一类对其寄主植物种类

或栽培品种具有特异性生理活性和高度专化性作用

位点的代谢产物 。迄今为止已报道有 9 个属的 21

种病原真菌可以产生 HST ,其中以蠕孢菌和链格孢

菌产生的毒素种类居多[ 12] 。蠕孢菌产生的几种主

要毒素:燕麦维多利亚毒素(HV - toxin)引起感病

的燕麦品种“维多利亚”叶斑病 ,其化学结构是由一

个肽基和一个含氮杂环组成 ,肽部由天冬氨酸 、谷氨

酸 、甘氨酸 、缬氨酸 、亮氨酸组成 ,是毒素的专化性部

分 ,而含氮杂环是一种萜类化合物 ,无专化性;甘蔗

眼斑病菌毒素(HS - toxin)的化学结构为倍半萜葡

萄糖苷 ,该毒素含 A 、B 、C 三种异构体 ,其中 C 异构

体毒性最强 ,可引起感病甘蔗品种的组织坏死;玉米

圆斑病菌毒素(HC - toxin)的化学结构为含丙氨酸

和脯氨酸(比例为 1∶1)的环状肽类物质 ,其中丙氨

酸 、脯氨酸和环氧癸酸的排列顺序对活性影响很大 ,

该毒素可引起感病玉米品种圆斑病;研究证实 ,玉米

小斑病菌 T 小种毒素(HMT - toxin)由 C3 5 ～ C4 5

骨架组成的线形聚乙酮醇 , 主要成分分子式为

C4 1H 6 8O 1 3 ,对 T 细胞质玉米有特异致病性[ 13 ～ 16] 。

链格孢菌产生的几种主要毒素:苹果链格孢菌毒素

(AM - toxin) 3 种 组 分 的 分 子 式 分 别 为

C2 3H 3 1N 3O 6 、 C2 2H 2 9N 3O5 、 C2 2H2 9N 3O 6 ,

C2 3H 3 1N 3O 6 是含有内脂链和对甲氧苯基的多肽 ,

而C2 2H 2 9N 3O 5 和 C2 2H 2 9N 3O6 则分别以苯基和对

羟苯基取代了 C2 3H3 1N 3O6 的去甲氧基和去甲氧基

类似物 ,该毒素可专化性地作用于苹果感病品种 ,使

组织质膜透性改变而引起病害;菊池链格孢毒素

(AK - toxin)是一种脂类物质 ,结构为环氧十三烯

酸脂 ,能引起感病日本沙梨的组织细胞死亡和叶脉

坏死;草莓黑斑病菌毒素(AF - toxin)也是一种脂

类物质 ,结构与 AK 毒素很相似 ,分离到的 3种组分

结构上相似 ,但其生物活性不同 , I 组分可引起草莓

和日本梨叶脉坏死 , II 组分只能使梨叶脉坏死 , III

组分对草莓有很高毒性 , 但对梨只有轻微毒

性
[ 17 ～ 19]

。

3. 2　非寄主选择性毒素(NHST)

NHST 是由病原菌产生的一类对其寄主植物

或非寄主植物种类或栽培品种具有一定生理活性和

非专化性作用位点的代谢产物。目前世界上已知有

50多种病原真菌能产生非寄主选择性毒素 ,但对其

化学结构研究较多的主要是由镰刀菌属 、链格孢属 、

曲霉属 、长蠕孢 、轮枝孢菌等产生的毒素
[ 20]

。镰刀

菌可产生镰刀菌酸 、番茄萎蔫素 、马特素等毒素 ,它

们均可引起多种作物萎蔫病 ,其中前两者是氨基酸

衍生物 ,后者是萘醌衍生物;链格孢菌产生的细链格

孢毒素是一种环四肽 ,它对多种作物有毒 ,影响叶绿

素的正常积累 ,可引起棉花 、苹果褪绿 ,幼苗死亡;黄

曲霉萎蔫素为氨基酸衍生物 ,能引起多种作物幼苗

枯萎病;长蠕孢菌毒素包括旋孢腔菌素 、长蠕孢羟醛

及长蠕孢二醛等 ,前者是二倍萜类毒素 ,能使寄主和

非寄主植物叶片退绿 ,根生长受抑 ,后两者是倍萜类

毒素 ,在高浓度时抑制根的生长 ,低浓度时可刺激根

的生长 ,还可打破植物芽的休眠;轮枝孢毒素为蛋白

质 -脂类- 多糖复合体 ,可导致植株体内脱落酸含

量增加 ,改变细胞原生质膜透性以及破坏细胞原生

质体 ,从而引起萎蔫症状。

4　病原真菌毒素的致病机理
4. 1　毒素的作用位点

关于毒素的作用位点的研究早在 20世纪 70年

代就开始了 ,已报道的主要作用位点有:质膜 、线粒

体 、叶绿体。近年来研究发现 ,燕麦维多利亚毒素

(HV - toxin)、甘蔗眼斑病菌毒素(HS - toxin)、菊

池链格孢毒素(AK - toxin)、柑橘链格孢桔毒素

(ACT - toxin)、草莓链格孢菌毒素(AF - toxin)和

苹果链格孢菌毒素(AM - toxin)的作用位点是膜蛋

白 。柑橘链格孢粗皮柠檬毒素(ACR - toxin)、烟草

赤星病菌毒素(AT - toxin)、番茄茎枯病菌毒素

(A L - toxin)和玉米黄叶枯病菌毒素(PM - toxin)

的作用位点都是线粒体 。另外滕毒素可与叶绿体的

CF - 1结合 , ACT 毒素和 AM 毒素除主要作用于

寄主细胞膜外 ,还能作用于叶绿体。

4. 2　毒素的作用方式

毒素能够破坏寄主叶片的细胞膜 、线粒体 、叶绿

体等超微结构及影响寄主植物的一些生理代谢 。

4. 2. 1　对寄主组织超微结构的影响　毒素对超微

结构的影响主要表现为以下几方面:(1)对细胞壁和

质膜的影响 ,主要包括附着物或胞外沉积物的形成

或细胞壁崩解 、质壁分离和细胞膜内陷 、局部断裂

等 。(2)对线粒体的影响 ,如:玉米腐霉茎腐病菌毒

72 　　　　　　　　　　　　　　　黑　龙　江　农　业　科　学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2期



素处理感病植株的细胞后 ,线粒体形状不规则 ,双层

膜崩解 ,基质外流 ,嵴消失或全部颗粒化及局部空泡

化[ 21] 。(3)对叶绿体的影响 ,雪腐格氏霉粗毒素处

理小麦叶片后 ,其细胞的叶绿体膜上出现电子密度

高的沉积物 、基粒片层肿胀 、排列紊乱 、出现空泡 、最

后解体。(4)对液泡 、内质网 、核糖体和细胞核的影

响 ,高必达等(1993)用麦根腐长蠕孢毒素处理小麦

叶片发现 ,除细胞壁 、线粒体和叶绿体受到破坏之

外 ,液泡膜 、内质网和核膜也受到不同程度的影响 。

4. 2. 2　对寄主生理代谢的影响　毒素对寄主生理

代谢的影响主要体现在以下几个方面:(1)植物病原

菌毒素能够引起寄主植物水分代谢发生变化 ,导致

萎蔫 。(2)细胞膜透性改变 ,通常表现为质膜电势能

的超极化和去极化 。(3)一些毒素能明显抑制寄主

酶的活性 。(4)非选择性毒素长蠕孢二醛以及 HV

毒素等对植物氧化磷酸化和呼吸作用有明显的影

响。(5)影响核酸代谢作用 ,某些毒素能够抑制

DNA 指导下的 RNA 合成 ,干扰基因的表达 。(6)

抑制蛋白质合成 。(7)抑制光合作用。(8)对酚代谢

的影响 ,许多毒素引起植物发生坏死或褐变 ,实际上

并不是毒素的直接作用 ,而是一种次级效应 ,是一种

酚代谢增加的结果 。(9)毒素对植物生长调节过程

有明显的干扰 、破坏细胞和组织完成其功能所需的

精细平衡 。

5　植物病原菌毒素的应用
近年来 ,人们在理论上深入研究毒素致病机理

的同时 ,也在积极探索其利用途径。如:(1)在抗病

选育中的应用:利用毒素代替病原菌对待测材料进

行试验 ,可以简单快速筛选出具有初步抗病作用的

材料 。(2)在品种抗性鉴定中的应用:由于有些植物

病原菌毒素在植物上可以引起与病原菌相似的症状

和病理变化 ,可用其替代病原菌进行品种的抗性鉴

定。(3)在植物病害化学防治上的应用:植物病原菌

毒素的研究为开发新型杀菌剂提供了理论上的依

据。杀菌剂的作用方式可以是抑制病菌产生毒素或

是钝化毒素 ,也可以是使寄主细胞的受体失活 。(4)

在真菌分类上的应用:利用毒素对寄主作用的专化

性不同 ,辅助进行真菌分类。(5)毒素物质的利用及

开发:某些病原菌可产生胞外多糖 、杂环类化合物 、

有机酸 、蛋白脂多糖等人工难以合成的具天然活性

的复杂化合物类毒素 ,在商业上具有一定的开发应

用前景。非寄主专化性毒素不仅对寄主有毒害作

用 ,对其它一些植物甚至害虫也有一定的毒性 ,可进

一步研究开发为生物杀虫 、除草剂 。
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