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摘　 要　 近年来，人们对微生物源挥发性有机物的研究日益感兴趣，不仅因为释放挥发性
物质的微生物种类超出人们现有的认识，而且这些微生物挥发性物质成分复杂、功能多样。
本文从现有微生物挥发性物质收集、分析方法以及微生物挥发性物质在植物病害生物防治
方面的研究进展进行综述。 针对释放挥发性物质真菌和细菌的种类多样性、抗菌挥发性物
质成分的多样性以及在生物防治中的应用进行了系统阐述。 此外，作者还对产生挥发性物
质的微生物新种类，特殊生物活性物质结构、功能、作用机制以及应用前景等研究方面提出
了展望。
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　 　 挥发性有机物是以碳为基本元素的固体或液

体，能够在 ２０ ℃和 ０．０１ ｋＰａ 环境下快速地挥发，进
入气相状态（Ｍｏｒａｔｈ ｅｔ ａｌ．，２０１２），这些有机物绝大

多数是亲脂性的物质，水溶性低。 人们已经发现超

过 １７００ 种由植物产生的挥发性有机物（Ｋｒｅｕｚｗｉｅｓ⁃
ｅｒ，２０１５）。 在生态系统中，植物可以通过向空气中

和（或）土壤中释放挥发性物质，达到信息传递、相
互作用等目的，以弥补植物不能移动的缺陷。 同样，
微生物也能产生大量种类丰富、功能多样的挥发性

物质（ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＭＶＯＣｓ）。

据统计，已经发现细菌产生的挥发性有机物超过

３４６ 种，主要有烯烃、醇、酮、萜、苯、吡嗪、酸、酯等物

质；而已鉴定的 ２５０ 种由真菌产生的挥发性有机物

主要是醇、苯、醛、烯烃、酸、酯、酮等物质（Ｍｏｒａｔｈ ｅｔ
ａｌ．，２０１２；Ｌｅｍｆａｃｋ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 研究表明，ＭＶＯＣｓ
作用主要有：（１）作为群落内和群落间的信号物质；
（２）细胞与细胞间信号物质；（３）可能的碳释放通

道；（４）生长促进或抑制因子（Ｋａｉ ｅｔ ａｌ．，２００９）。
若作为抑制因子起作用，相互作用的微生物中

被抑制的是植物病原微生物，那么释放ＭＶＯＣｓ 的微

生物就具有应用于植物病害生物防治的潜力。
ＭＶＯＣｓ 凭借其良好的细胞膜穿透性和在空气、土壤

空隙中高效率的扩散能力，能快速扩大挥发性物质

的作用范围，从病原菌防治角度看，也能提高对靶标
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微生物的抑制率。 历年来，水溶性抗菌物质得到较

为广泛且深入的研究，但是在过去的 １５ 年，尤其在

植物内生真菌 Ｍｕｓｃｏｄｏｒ ａｌｂｕｓ 的发现以及成功商品

化后（Ｓｔｒｏｂｅｌ ｅｔ ａｌ．，２００３），越来越多能够释放抑菌

性 ＭＶＯＣｓ 的微生物菌株被发现。
鉴于挥发性物质种类及其功能的多样性和复杂

性，本文将仅从ＭＶＯＣｓ 的研究方法、释放ＭＶＯＣｓ 微
生物的多样性、ＭＶＯＣｓ 成分多样性及 ＭＶＯＣｓ 在植

物病害生物防治方面的潜力方面进行综述。

１　 挥发性有机物的收集分析方法

１ １　 收集方法

因为ＭＶＯＣｓ 的特性，其相关研究都是在封闭的

环境中进行的。 ＭＶＯＣｓ 成分较为复杂，往往含有不

同化学结构、不同极性的多种物质。 研究ＭＶＯＣｓ 至
关重要的第一步是在微生物新陈代谢过程中尽可能

多且全面地获取挥发性物质成分。 因此，所期望的

ＭＶＯＣｓ 取样技术应该是高效的、适用于收集不同化

学结构、不同极性的 ＭＶＯＣｓ 成分，而且还要避免样

品污染。 到目前为止，曾在ＭＶＯＣｓ 取样中使用过的

技术主要有液液萃取（ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＬＬＥ）
（Ｐａｎｄｉｔ ｅｔ ａｌ．，２００９）、汽馏 （ ｓｔｅａｍ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ， ＳＤ）
（Ｓｉａｎｉ ｅｔ ａｌ．，２００４）、同时蒸馏萃取（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｉｓ⁃
ｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＳＤＥ） （Ｃｈａｉｎｔｒｅａｕ，２００１）、吹扫捕

集（ｐｕｒｇｅ ａｎｄ ｔｒａｐ，Ｐ＆Ｔ）（Ｗｅｂｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１０）、超临

界流体萃取（ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｌｕｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＳＦＥ） （Ｄｕ⁃
ａｒｔｅ ｅｔ ａｌ．，２００４）和固相微萃取（ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏｅｘ⁃
ｔｒａｃｔｉｏｎ，ＳＰＭＥ） （Ｍｉｌｌｓ ｅｔ ａｌ．，２０００）。 其中，ＬＬＥ、ＳＤ
和 ＳＤＥ 是经典的 ＶＯＣ 收集技术，但是这些技术不

仅需要多个步骤，使用有机溶剂量大，费时长，而且

一些不稳定的 ＶＯＣ 成分，如烯、酯和不饱和 ＶＯＣ 成

分在加热萃取或蒸馏的过程中会分解或降解。 如

今，Ｐ＆Ｔ、ＳＦＥ 和 ＳＰＭＥ 被认为是技术先进、环境友

好型的 ＶＯＣ 收集技术，尤其是 ＳＰＭＥ，因高灵敏性、
准备时间短、采集速度快等特点，已快速地成为最受

欢迎的采集技术（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。
１ ２　 分析方法

挥发性有机物样品收集后，要对挥发性成分进

行分析鉴定。 气相⁃质谱联用（ＧＣ⁃ＭＳ）得益于其高

效地分离能力和高灵敏的检测能力，成为现在监测

和分析挥发性有机物成分的主要技术手段（Ｍａｔｙｓｉｋ
ｅｔ ａｌ．，２００９），但是，电子轰击电离造成多种离子碎

片，使质谱复杂化，加大了分析难度。 近年来，基于

质谱高灵敏检测特性的仪器，如选择离子流动管质

谱法（ＳＩＦＴ⁃ＭＳ）和质子转移反应质谱法（ＰＴＲ⁃ＭＳ）
因采用化学电离源技术避免了过多离子碎片的产

生，成分变化少，分析相对容易。
ＳＩＦＴ⁃ＭＳ 是一种快速、广谱、灵敏度极高（可检

出浓度为 １０－９）的挥发性物质分析技术。 此方法样

品无需进行预处理，避免损失和成分变化，特别适用

于测定难分离、热稳性差的痕量挥发性物质的分析。
这项技术曾用于曲霉（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ）、假丝酵母（Ｃａｎ⁃
ｄｉｄａ）、Ｍｕｓｃｏｄｏｒ、 镰刀菌 （ Ｆｕｓａｒｉｕｍ） 和隐球酵母

（Ｃｒｙｐｔｏｃｏｃｃｕｓ）产生的挥发性物质成分的分析（Ｓｃｏｔ⁃
ｔｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００５）。

ＰＴＲ⁃ＭＳ 具有无需预先收集准备样品，可实时

进行分析，不仅具有测量分析速度快，灵敏度高的特

点，而且无需定标，能够测量 ＶＯＣ 成分的绝对含量。
应用该项技术，Ｅｚｒａ 等（２００４）对由 Ｍｕｓｃｏｄｏｒ ａｌｂｕｓ
产生的 ＭＶＯＣｓ 进行了定量分析。

电子鼻（Ｅ⁃ｎｏｓｅ）在检测 ＭＶＯＣｓ 方面是一种有

前景的新设备。 典型的电子鼻系统由多传感器阵

列、信息处理单元、模式识别软件及参考数据库组成

（邹慧琴等，２０１１）。 当传感器阵列暴露在 ＶＯＣ 当

中，可将不同物质分子在其表面的作用转化为可测

量的电信号，由信号处理单元和模式识别软件进行

识别，产生“电子指纹图谱”。 真菌的 ＭＶＯＣｓ 指纹

图谱可以用于无创伤地鉴定医学相关的真菌，并确

定抗真菌药物的有效性和真菌的抗性（郑哲洲等，
２０１２）。 在食品安全行业，这种技术提供了早期检

测谷物，水果和肉类产品中产真菌毒素真菌的有效

手段（纪飞等，２０１４）。 此外，电子鼻在农业应用上

可测定土壤在应对环境因素或土壤输入物时土壤的

整体健康（Ｂａｓｔｏｓ ｅｔ ａｌ．，２００７）。
但是，不论是 ＧＣ⁃ＭＳ、ＳＩＦＴ⁃ＭＳ 还是 ＰＴＲ⁃ＭＳ，它

们对成分的鉴定都依赖于现有的物质数据库，而数

据库并不包含所有的物质信息。 因此，新物质还得

需要例如核磁共振 （ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，
ＮＭＲ）等技术进行鉴定。 但常用的 ＭＶＯＣｓ 收集方

式往往不能获得足够的 ＭＶＯＣｓ 量以满足 ＮＭＲ 实

验要求。 Ｂｏｏｔｈ 等（２０１１）描述了一项技术，将 Ｃａｒ⁃
ｂｏｔｒａｐ Ａ 和 Ｂ（美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ 生产）和膨润土页岩装

进一个不锈钢柱子，这个装置能快速的捕捉并吸附

真菌产生的 ＭＶＯＣｓ。 通过可控的加热然后随即通

过液氮冷却，可达到 ６５％～７０％的恢复，收集到重量

以 ｍｇ 计的物质，再通过进一步分离具有用于核磁
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共振进行新化合物鉴定的潜力。

２　 释放抗菌活性 ＭＶＯＣｓ 的微生物种类丰富

ＭＶＯＣｓ 在生态环境中都起着重要的作用，在植

物生产方面，人们对ＭＶＯＣｓ 的兴趣在于它们既可以

促进植物的生长又可作为植物病害生物防治因子，
通过减少化肥和化学农药的施用，有助于形成环境

友好型植物生产和有害生物防治可持续发展策略。
最早报道细菌产生的抗菌性 ＭＶＯＣｓ 的是 Ｍｃ⁃

Ｃａｉｎ （ １９６６）。 他在 １９６６ 年就证明灰色链霉菌

（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｇｒｉｓｅｕｓ）产生的ＭＶＯＣｓ 能够抑制 Ｇｌｅｏｓ⁃
ｐｏｒｉｕｍａｒｉｄｕｍ 孢子的形成（ＭｃＣａｉｎ，１９６６）。 链霉菌

是著名的ＭＶＯＣｓ 释放微生物。 现在已证明，多种链

霉菌产生的 ＭＶＯＣｓ 能够有效抑制植物病原菌的生

长从而有效防治植物病害。 万明国（２００８）发现，普
特拉链霉菌 Ｆ⁃１ 产生的 ＭＶＯＣｓ 能够很好地防治储

藏期草莓的灰霉病和辣椒储藏期的腐烂；李其利

（２０１１）也证明，链霉菌 ＪＫ⁃１ 产生的 ＭＶＯＣｓ 能够导

致灰霉菌分生孢子异常，并能有效控制储藏期番茄

的灰霉病，不仅如此，ＪＫ⁃１ 还能通过释放 ＭＶＯＣｓ 防

治储藏期柑橘的青霉病；芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐｐ．）作
为最著名的植物病害生物防治因子之一，人们对它

的可溶性的抗菌物质有着广泛和深入的研究。 早在

１９９３ 年， Ｆｉｄｄａｍａｎ 等 （ １９９３） 报道，Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ
ＮＣＩＭＢ １２３７６ 菌株通过释放抗菌 ＭＶＯＣｓ 抑制立枯

丝核菌（Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎｉ）和终极腐霉（Ｐｙｔｈｉｕｍ ｕｌ⁃
ｔｉｍｕｍ）。 现在越来越多研究发现，多种芽孢杆菌属

细菌能够释放 ＭＶＯＣｓ，并对植物病原菌有抑制作

用，具有生物防治潜力（表 １）。
但除链霉菌和芽孢杆菌外，人们还发现其他属

细菌同样可以产生抗菌性 ＭＶＯＣｓ。 一项研究报告

显示，随机选取的 １０１８ 株细菌，有 ３２％的菌株能够

释放抗真菌 ＭＶＯＣｓ，而这 ３２８ 个细菌菌株属于 ５ 个

类群：产碱杆菌科 （ Ａｌｃａｌｉｇｅｎａｃｅａｅ）、芽孢杆菌目

（Ｂａｃｉｌｌａｌｅｓ）、细球菌科（Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃａｃｅａｅ）、根瘤菌科

（Ｒｈｉｚｏｂｉａｃｅａｅ） 和黄单胞菌科（Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ）
（Ｚｏｕ ｅｔ ａｌ．，２００７）。 到目前，人们发现农杆菌属

（Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、节细菌属（Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ）、芽孢杆菌

属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、伯克氏菌属（Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ）、溶杆菌属

（Ｌｙｓｏｂａｃｔｅｒ）、果胶杆菌属（Ｐｅｃｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、假单胞

菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、沙雷氏菌属（Ｓｅｒｒａｔｉａ）、芽胞八

叠球菌属（Ｓｐｏｒｏｓａｒｃｉｎａ）、黄单胞菌属（Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ）
等细菌拥有释放抗菌性 ＭＶＯＣｓ 的能力（Ｋａｉ ｅｔ ａｌ．，
２００９）。 尽管越来越多的细菌被发现能够释放抗菌

活性的 ＭＶＯＣｓ，但这仅是其中的极少数，随着分离

和培养技术的进步，更多人们意想不到的细菌或许

表 １　 能够释放抗菌性 ＭＶＯＣｓ 的芽孢杆菌属菌株
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｔｒａｉｎｓ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ ＭＶＯＣｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＭＶＯＣｓ
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会被发现。
相对 细 菌 ＭＶＯＣｓ 的 研 究， 真 菌 产 生 抗 菌

ＭＶＯＣｓ 的报道较晚，但由内生真菌产生的挥发性抗

菌物质引起了众多研究者的兴趣，尤其是在植物内

生真菌 Ｍｕｓｃｏｒｄｏｒ ａｌｂｕｓ 发现以后。 Ｍ． ａｌｂｕｓ 是 Ｓｔｒｏ⁃
ｂｅｌ 从肉桂中分离到的，并鉴定为新属新种。 同时他

们发现 Ｍ． ａｌｂｕｓ 产生 ＭＶＯＣｓ 能够抑制甚至杀死多

种植物病原菌（Ｓｔｒｏｂｅｌ ｅｔ ａｌ．，２００１）。 不仅是 Ｍ． ａｌ⁃
ｂｕｓ，Ｍｕｓｃｏｒｄｏｒ 属的其他种，Ｍ． ｃｒｉｓｐａｎｓ、Ｍ． ｆｅｎｇｙａｎ⁃
ｇｅｎｓｉｓ、Ｍ． ｒｏｓｅｕｓ 也能够产生抗菌活性的 ＭＶＯＣｓ
（Ｍｉｔｃｈｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｓｔｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｚｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０１０）。 当 Ｍ． ａｌｂｕｓ 施用到土壤中能保持存活，
它们产生的ＭＶＯＣｓ 表现出对多种由土居植物病原，
例如黑腐丝囊霉（Ａｐｈａｎｏｍｙｃｅｓ ｃｏｃｈｌｉｏｉｄｅｓ），南方根

结线虫（Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ ｉｎｃｏｇｎｉｔａ），终极腐霉（Ｐ． ｕｌｔｉ⁃
ｍｕｍ），辣椒疫霉（Ｐ． ｃａｐｓｉｃｉ），立枯丝核菌（Ｒ． ｓｏｌａ⁃
ｎｉ） 和大丽轮枝菌 （ Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍ ｄａｈｌｉａ） （ Ｓｔｉｎｓｏｎ ｅｔ
ａｌ．，２００３；Ｇｒｉｍｍｅ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｃａｍｐ ｅｔ ａｌ．，２００８）。
不仅在土壤中的作用，Ｍ． ａｌｂｕｓ 产生的 ＭＶＯＣｓ 同样

能对储藏期果蔬的腐烂起到高效的抑制作用。 Ｍ．
ａｌｂｕｓ 产生的的 ＭＶＯＣｓ 可以防治由 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｅｘ⁃
ｐａｎｓｕｍ 引起的苹果青霉病和 Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ 引起的

苹果灰霉病以及 Ｍｏｎｉｌｉｎｉａ ｆｒｕｃｔｉｃｏｌａ 引起的桃子的

褐腐病（Ｍｅｒｃｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｓｃｈｎａｂｅｌ ｅｔ ａｌ．，２００６）。
然而，产生抗菌 ＭＶＯＣｓ 并不是 Ｍｕｓｃｏｄｏｒ 真菌的特

有能力，多种植物内生真菌可以产生具有抗菌作用

的 ＭＶＯＣｓ（表 ２）。 迄今为止，这些产生抗菌 ＭＶＯＣｓ
的丝状真菌大多数属于子囊菌门炭角菌目（Ｘｙｌａｒｉａ⁃
ｌｅｓ）及归属于粪壳菌纲、座囊菌纲、锤舌菌纲的子囊

菌。 另外，担子菌少数种类也能释放抗菌 ＭＶＯＣｓ，
其中 Ｓｃｈｉｚｏｐｈｙｌｌｕｍ ｃｏｍｍｕｎｅ 较为引人关注，因为与

其他真菌来源不同，它是从腐朽的金属上分离的，在
自然界中营腐生生活。 还有一类不能忽视的释放抗

菌 ＭＶＯＣｓ 的微生物———酵母。 已报道出芽短梗霉

（Ａｕｒｅｏｂａｓｉｄｉｕｍ ｐｕｌｌｕｌａｎｓ）、酿酒酵母（ Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ
ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ）、间型假丝酵母 （ Ｃａｎｄｉｄａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ）、
Ｗｉｃｋｅｒｈａｍｏｍｙｃｅｓ ａｎｏｍａｌｕｓ 和 Ｍｅｔｓｃｈｎｉｋｏｗｉａ ｐｕｌｃｈｅｒｒｉ⁃
ｍａ 释放的抗菌 ＭＶＯＣｓ 能够抑制水果和蔬菜的储藏

期腐烂病 （ Ｓｔｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１；
Ｐａｒａｆａｔｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。

３　 抗菌 ＭＶＯＣｓ 的活性成分多样

研究发现，微生物产生的ＭＶＯＣｓ 是成分复杂的

混合物，目前，已鉴定超过 ２５０ 种来自真菌、３４６ 种

来自细菌的 ＭＶＯＣｓ 成分（Ｓｃｈｕｌｚ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｍｏｒａｔｈ
ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 这些挥发性物质包括醇类、酯类、烃、
萜、酮、含硫化合物和羧酸类物质。 一个确定的种类

或菌株产生的ＭＶＯＣｓ 成分是会随着培养基质、培养

时间、温度和其他环境参数的变化而有所不同（Ｋｏｒ⁃
ｐｉ ｅｔ ａｌ．， ２００９； Ｍｏｒａｔｈ ｅｔ ａｌ．， ２０１２ ）。 Ｍｉｎｅｒｄｉ 等

（２００９）和 Ｚｈａｎｇ 等（２０１５）分别报道了尖孢镰刀菌

（Ｆ． ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ）ＷＴ ＭＳＡ３５ 菌株和 ＣａｎＲ⁃４６ 菌株能

够释放抗菌 ＭＶＯＣｓ。 但两个菌株产生的 ＭＶＯＣｓ 成

分并不完全相同。 两个菌株均能产生 β⁃石竹烯，但
在 ＷＴ ＭＳＡ ３５ 菌株释放的 ＭＶＯＣｓ 中起抗菌作用的

是 α⁃葎草烯；而在 ＣａｎＲ⁃４６ 释放的抗菌 ＭＶＯＣｓ 中

却没有 α⁃葎草烯，起主要作用的是 ５⁃己烯酸。
某一特定种类微生物释放的抗菌物质，其抑菌

谱会因菌株的不同而有所差异。 多项研究证明，
Ｍｕｓｃｏｄｏｒ 属真菌的不同种释放的 ＭＶＯＣｓ 成分是多

样性的，其抑菌谱也是多样的（Ｓｔｒｏｂｅｌ ｅｔ ａｌ．，２００１；
Ｓｔｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｅｚｒａ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｍｉｔｃｈｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，
２０１０；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 通过检测 ＷＴ ＭＳＡ３５ 释

放的ＭＶＯＣｓ 对不同种类、致病型的镰刀菌属真菌的

抑制作用，结果发现 ＷＴ ＭＳＡ３５ 对致病性 Ｆ． ｏｘｙｓｐｏ⁃
ｒｕｍ 抑制明显（Ｍｉｎｅｒｄｉ ｅｔ ａｌ．，２００９），而 ＣａｎＲ⁃４６ 对

Ｆ． ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ 的抑菌作用却远不如对核盘菌属（Ｓｃｌｅ⁃
ｒｏｔｉｎｉａ）真菌的抑菌作用（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。

抗菌性 ＭＶＯＣｓ 表现出的抑菌活性往往是由混

合物中的多种成分共同起作用，单独一种成分往往

不能表现出与 ＭＶＯＣｓ 混合物相当的抗菌效果。 植

物内生真菌 Ｍ． ａｌｂｕｓ 释放的 ＭＶＯＣｓ 成分主要有五

类物质：醇、酯、酮、酸和脂。 每一类物质单独抑制供

试微生物的生长，但是不能导致供试病原微生物的

死亡。 然而，混合五类物质则会杀死多种供试的植

物和人类病原菌（Ｓｔｒｏｂｅｌ ｅｔ ａｌ．，２００１）。 即便如此，
人们还是通过仪器分析、购买或合成相关物质成分，
通过生物活性检测，确定了一些在微生物ＭＶＯＣｓ 中
起到抗菌作用的单物质成分（表 ３）。

４　 微生物抗菌挥发性物质的应用

在农业、工业和制药方面，ＭＶＯＣｓ 都有应用潜

力，在农业生产方面，ＭＶＯＣｓ 的应用在于：ＭＶＯＣｓ
作为生物防治剂来控制植物病原，可以减少化学杀

菌剂使用，是更无害环境的病害管理策略。 鉴于

微生物挥发性物质抗菌物质的特性，释放抗菌性
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表 ２　 产生挥发性抗菌物质的内生真菌菌株以及防治病原菌种类
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇａｌ ｓｔｒａｉｎｓ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｄｕｃｅ ＭＶＯＣｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＭＶＯＣｓ
ＭＶＯＣｓ 产生真菌 ＭＶＯＣｓ 抑制对象 参考文献

白囊耙齿菌 Ｉｒｐｅｘｌａｃｔｅｕｓ 白粉菌 Ｏｉｄｉｕｍ ｓｐｐ． Ｋｏｉｔａｂａｓｈｉ ｅｔ ａｌ．，２００４
Ｍｙｒｏｔｈｅｃｉｕｍ ｉｎｕｎｄｕａｔｕｍ 终极腐霉 Ｐｙｔｈｉｕｍ ｕｌｔｉｍｕｍ

核盘菌 Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ
Ｂａｎｅｒｊｅｅ ｅｔ ａｌ．，２０１０

多节孢属
Ｎｏｄｕｌｉｓｐｏｒｉｕｍ ｓｐ．

葱链格孢菌 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｐｏｒｒｉ
茄链格孢 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｓｏｌａｎｉ
辣椒炭疽病菌 Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｃａｐｓｉｃｉ
香蕉炭疽病 Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｍｕｓａｅ
胶孢炭疽菌 Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ
尖孢镰刀菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ
茄镰刀菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｏｌａｎｉ
稻黑孢 Ｎｉｇｒｏｓｐｏｒａ ｏｒｙｚａｅ
指状青霉 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｄｉｇｉｔａｔｕｍ
扩展青霉 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｅｘｐａｎｓｕｍ
立枯丝核菌 Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎｉ
齐整小核菌 Ｓｃｌｅｒｏｔｉｕｍ ｒｏｌｆｓｉｉ

Ｓｕｗａｎｎａｒａｃｈ ｅｔ ａｌ．，２０１３

Ｏｘｙｐｏｒｕｓ ｌａｔｅｍａｒｇｉｎａｔｕｓ 链格孢 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ａｌｔｅｒｎａｔａ
灰葡萄孢 Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ
胶孢炭疽菌 Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ
尖孢镰刀菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ
立枯丝核菌 Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎｉ

Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，２００９

扩展青霉
Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｅｘｐａｎｓｕｍ

灰葡萄孢 Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ
尖孢炭疽菌 Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ａｃｕｔａｔｕｍ
核果褐腐病菌 Ｍｏｎｉｌｉｎｉａ ｌａｘａ
扩展青霉 Ｐｅｎｃｉｌｌｉｕｍ ｅｘｐａｎｓｕｍ

Ｒｏｕｉｓｓｉ ｅｔ ａｌ．，２０１３

Ｐｈｏｍａ ｓｐ．
茎点霉属

玉蜀黍长蠕孢 Ｃｅｒａｔｏｃｙｓｔｉｓ ｕｌｍｉ
甜菜生尾孢 Ｃｅｒｃｏｓｐｏｒａ ｂｅｔｉｃｏｌａ
棕榈疫霉 Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｐａｌｍｉｖｏｒａ
核盘菌 Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａ ｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ
大丽轮枝菌 Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｕｍ ｄａｈｌｉａｅ

Ｓｔｒｏｂｅｌ ｅｔ ａｌ．，２０１１

Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ Ｇｕｉｇｎａｒｄｉａ ｃｉｔｒｉｃａｒｐａ Ｆｉａｌｈｏ ｅｔ ａｌ．，２０１０
Ｓｐｏｒｉｄｉｏｂｏｌｕｓ ｐａｒａｒｏｓｅｕｓ 灰葡萄孢 Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２
Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｓｐｐ．
木霉

尖孢镰刀菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ
立枯丝核菌 Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎｉ
白绢病菌 Ｓｃｌｅｒｏｔｉｕｍ ｒｏｌｆｓｉｉ
核盘菌 Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａ ｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ
辣椒炭疽病 Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｃａｐｓｉｃｉ
稻长蠕孢 Ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｓｐｏｒｉｕｍ ｏｒｙｚａｅ
甘蓝链格孢 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｂｒａｓｓｉｃｉｃｏｌａ

Ａｍｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０

尖孢镰刀菌
Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ

镰刀菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｐｐ． Ｍｉｎｅｒｄｉ ｅｔ ａｌ．，２００９

尖孢镰刀菌
Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ

大丽轮枝菌 Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍ ｄａｈｌｉａｅ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５

炭角菌属
Ｘｙｌａｒｉａ ｓｐ．

瓜果腐霉 Ｐｙｔｈｉｕｍ ａｐｈａｎｉｄｅｒｍａｔｕｍ
辣椒疫霉 Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｃａｐｓｉｃｉ

Ｓｎｃｈｅｚ⁃Ｏｒｔｉｚ ｅｔ ａｌ．，２０１６

Ｎｏｄｕｌｉｓｐｏｒｉｕｍ ｓｐ． 瓜果腐霉 Ｐｙｔｈｉｕｍ ａｐｈａｎｉｄｅｒｍａｔｕｍ Ｓｎｃｈｅｚ⁃Ｆｅｒｎｎｄｅｚ ｅｔ ａｌ．，２０１６

ＭＶＯＣｓ 菌株的使用一般是在相对密封的环境中。
据现有的报道，ＭＶＯＣｓ 主要在土壤（地下）和气相

（地上）环境中使用。
土壤抑菌作用，指在有利的温度和湿度条件下

真菌繁殖体未能萌发或真菌菌丝生长受到抑制，其
作用方式有多种，抑制性化合物的释放是重要的方

面（Ｍｏｒａｔｈ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 微生物释放的 ＭＶＯＣｓ，凭
借自身的特性，很好地充满土壤孔隙并在土壤中渗

透、传播较远的距离（Ａｏｃｈｉ ｅｔ ａｌ．，２００５）。 例如，从
土壤中分离的野生型 Ｆ． ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ 菌株 ＷＴ ＭＳＡ３５
和它的伴生细菌释放的 ＭＶＯＣｓ 可以致病性 Ｆ． ｏｘｙｓ⁃

ｐｏｒｕｍ 的生长（Ｍｉｎｅｒｄｉ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 内生真菌 Ｍ．
ａｌｂｕｓ 同样可以用于防治土传病害。 当向土壤中施

入 Ｍ． ａｌｂｕｓ 可以防治由立枯丝核菌（Ｒ． ｓｏｌａｎｉ）引起

的西兰花猝倒病和由辣椒疫霉（Ｐ． ｃａｐｓｉｃｉ）引起的灯

笼椒根腐病（Ｍｅｒｃｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００５），研究者将 Ｍ． ａｌ⁃
ｂｕｓ 的黑麦培养物超过 １５ ｇ·Ｌ－１（营养土体积）加入

到营养土中，５ ｄ 后，仅接种病原菌的处理 １００％死

亡，而接种 Ｍ． ａｌｂｕｓ 的处理，健苗数（４７±３）与未接

种病原菌的处理健苗数（４９±３）相当（Ｐ ＝ ０．０５）。 当

然，细菌产生的ＭＶＯＣｓ 也具有防治土传病害的潜力

（ Ｋａｉ ｅｔ ａｌ．，２００９）。抑菌作用是针对病原菌的一种
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表 ３　 部分由微生物释放的抗菌 ＭＶＯＣｓ 成分
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｆｕｎｇｉ ｏｒ ｂａｃｔｅｒｉａ
物质名称 化学式 来源 参考文献

１⁃Ｂｕｔａｎｏｌ⁃３⁃，ｍｅｔｈｙｌ⁃，ａｃｅｔａｔｅ 炭角菌属 Ｘｙｌａｒｉａ ｓｐ． ＰＢ３ｆ３
Ｓｎｃｈｅｚ⁃Ｏｒｔｉｚ ｅｔ ａｌ．，
２０１６

６⁃Ｐｅｎｔｙｌ⁃α⁃ｐｙｒｏｎｅ

木霉属 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｓｐ． Ｄｏｄｄ ｅｔ ａｌ．，２０００

Ｉｓｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ Ｍｕｓｃｏｄｏｒ ａｌｂｕｓ Ｍｅｒｃｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００７

１，８⁃Ｃｉｎｅｏｌｅ 炭角菌属 Ｈｙｐｏｘｙｌｏｎ ｓｐ． Ｓｈａｗ ｅｔ ａｌ．，２０１５

５⁃Ｈｅｘｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ 尖孢镰刀菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５

５⁃Ｐｅｎｔｙｌ⁃２⁃ｆｕｒａｌｄｅｈｙｄｅ 白囊耙齿菌 Ｉｒｐｅｘ ｌａｃｔｅｕｓ Ｋｏｉｔａｂａｓｈｉ ｅｔ ａｌ．，
２００４

５⁃（４⁃Ｐｅｎｔｅｎｙｌ）⁃２⁃ｆｕｒａｌｄｅｈｙｄｅ

α⁃Ｈｕｍｕｌｅｎｅ
尖孢镰刀菌
Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ Ｍｉｎｅｒｄｉ ｅｔ ａｌ．，２００９

１，３，５，７ Ｃｙｃｌｏｏｃｔａｔｅｔｒａｅｎｅ 胶枝霉属
Ｇｌｉｏｃｌａｄｉｕｍ ｓｐ．

Ｓｔｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００３

Ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ａｌｂｏｆｌａｖｕｓ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３

２⁃Ｎｏｎａｎｏｎｅ

２⁃Ｄｅｃａｎｏｎｅ

β⁃Ｂｅｎｚｅｎｅｅｔｈａｎａｍｉｎｅ

Ｔｈｙｍｏｌ 芽孢杆菌属 Ｂａｃｉｌｌｕｓ Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３

Ｄｅｃａｎａｌ 桔黄假单胞菌 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｕｒａｎｔｉａｃａ
绿针假单胞菌 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｃｈｌｏｒｏｒａｐｈｉｓ

Ｆｅｒｎａｎｄｏ ｅｔ ａｌ．，２００５

Ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｏｌ 绿针假单胞菌
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｃｈｌｏｒｏｒａｐｈｉｓ
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续表 ３　
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ
物质名称 化学式 来源 参考文献

Ｂｅｎｚｏｔｈｉａｚｏｌｅ 绿针假单胞菌
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｃｈｌｏｒｏｒａｐｈｉｓ

２⁃Ｅｔｈｙｌ，１⁃ｈｅｘａｎｏｌ 荧光假单胞菌 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ
皱纹假单胞菌 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｃｏｒｒｕｇａｔｅ
绿针假单胞菌 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｃｈｌｏｒｏｒａｐｈｉｓ
桔黄假单胞菌 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｕｒａｎｔｉａｃａ

Ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｔｒｉｓｕｌｆｉｄｅ 绿针假单胞菌 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｃｈｌｏｒｏｒａｐｈｉｓ

病害防治机制，除此之外，ＭＶＯＣｓ 与植物之间也存

在互作，ＭＶＯＣｓ 对植物有益的作用之一是诱导植物

的防卫反应以抵抗病原菌的侵入。 Ｒｙｕ 等（２００４）研
究发现，将拟南芥暴露在枯草芽孢杆菌（Ｂ． ｓｕｂｔｉｌｉｓ）
ＧＢ０３ 和解淀粉芽孢杆菌 （ Ｂ． ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ ）
ＩＮ９３７ａ 产生的 ＭＶＯＣｓ 中，能够诱导拟南芥乙烯介

导的抗病途径，降低由胡萝卜软腐欧氏杆菌（Ｅｒｗｉｎ⁃
ｉａ ｃａｒｏｔｏｖｏｒａ ｓｕｂｓｐ． ｃａｒｏｔｏｖｏｒａ）引起的腐烂病。 这是

ＭＶＯＣｓ 防治植物病害的另一作用机制。
与土壤环境不同，地上环境中应用ＭＶＯＣｓ 需要

一个相对密封的环境，而果蔬采收后的储存与运输

提供了这样的环境。 目前，关于利用ＭＶＯＣｓ 的熏蒸

也主要集中在这个领域（Ｇｏｍｅｓ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 微生

物熏蒸成为替代化学农药用以防治采收后果蔬真菌

病害的良好选择。 相比较传统的防治方法，微生物

熏蒸有独特的有点：微生物熏蒸不需要拮抗体（释
放 ＭＶＯＣｓ 的微生物）与植物产品直接接触；抗菌

ＭＶＯＣ 在密封环境中很容易扩散至整个环境；抗菌

ＭＶＯＣｓ 不会在植物产品表面留下残留物。 虽然人

们通过研究发现了多种具有应用前景的微生物菌

株，但目前真正在使用的微生物制剂屈指可数。 如

何将实验室内取得的良好效果转移到实际生产中，
还面临很多的挑战。

５　 展　 望

本文从挥发性有机物的收集、分析方法、释放抗

菌 ＭＶＯＣｓ 的微生物种类多样性、抗菌 ＭＶＯＣｓ 的活

性成分多样性和微生物抗菌 ＭＶＯＣｓ 的应用五个方

面进行了综述。 从中可以证明，释放 ＭＶＯＣ 的微生

物种类多样性和ＭＶＯＣｓ 成分的多样性，而且这种多

样性在过去很可能被低估。 对于植物病害生物防治

而言，微生物熏蒸是替代化学药剂进行土传病害和

储藏期果蔬病害防治的良好选择，虽然人们在实验

室内获得了大量效果良好的微生物菌株，但是实际

应用却非常少。 目前，关于抗菌性ＭＶＯＣｓ 的抑菌机

理鲜有报道，可能是因为抗菌性ＭＶＯＣｓ 抗菌成分的

复杂性。 因此，作者认为今后可以进行 ４ 个方面的

研究：一是能够加快具有特殊生物活性和功能的新

代谢产物的结构解析，从目前的研究论文来看，人们

所能收集到的ＭＶＯＣｓ 量很少，仅能依靠质谱数据库

对 ＶＯＣ 成分进行分析，而这种分析将会错过新化合

物；二是 ＭＶＯＣ 功能分析，应该明确 ＭＶＯＣｓ 在微生

物互作、群落的作用且分析它们在生态平衡的重要

性；第三，探究抗菌性 ＭＶＯＣｓ 的作用机制；第四，便
捷有效的使用技术开发将是产抗菌 ＭＶＯＣ 的微生

物在植物病害生物防治应用研究的重要方向。
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