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简  报 

一株红茄苳内生烟曲霉菌的分离鉴定及其 

发酵产物抗氧化活性 

周婧  黄丽云  李钢  徐静* 
(海南大学 热带生物资源教育部重点实验室 材料与化工学院  海南 海口  570228) 

  
 

摘  要：【目的】红树林内生真菌生长于特殊的生境，有些菌株能分泌出结构新颖和具有生物活

性的物质。从红树林植物红茄苳(Rhizophora mucronata)中分离获得一株内生真菌 HQD24，对其

进行生物学鉴定和抗氧化活性评价。【方法】综合运用形态结构及 ITS rDNA 序列分析，HQD24 被

鉴定为曲霉属(Aspergillus)的烟曲霉(Aspergillus fumigatus)。采用抗氧化多活性模型，2-2′二苯

基-1-三硝基苯肼(DPPH)自由基测定法、2′-联氨-双-3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸(ABTS)自由基测定

法、超氧自由基测定法、还原 Fe3+能力、螯合 Fe2+能力对 HQD24 麦麸发酵提取物的石油醚萃

取物、二氯甲烷萃取物、乙酸乙酯萃取物和正丁醇萃取物进行抗氧化活性评价。【结果】经抗氧

化活性实验发现不同有机溶剂萃取成分都具有清除 DPPH 自由基、ABTS 自由基、超氧自由

基和还原 Fe3+、螯合 Fe2+的能力，尤其是清除 ABTS 自由基和超氧自由基，抗氧化活性的能

力都随着浓度的增高而增强。当不同有机溶剂萃取粗提物浓度为 1.5 g/L 时，二氯甲烷萃取物

清除 ABTS 自由基率为 71.92%，正丁醇萃取物清除超氧自由基率为 62.36%，综合评价，HQD24 的

发酵产物中具有抗氧化活性的物质主要分布于二氯甲烷萃取粗提物和正丁醇萃取粗提物，其次

分布于乙酸乙酯萃取粗提物，石油醚萃取粗提物中抗氧化活性物质含量最少。【结论】研究结

果预示红树林内生烟曲霉菌是产生抗氧化活性物质的重要资源，HQD24 菌株可以作为进一步

实验研究的对象。 
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Isolation, identification and antioxidant activity Aspergillus  
fumigatus HQD24 endophytic in Rhizophora mucronata 

ZHOU Jing  HUANG Li-Yun  LI Gang  XU Jing* 

(Key Laboratory of Tropical Biological Resources of Ministry of Education, College of Materials and Chemical 
Engineering, Hainan University, Haikou, Hainan 570228, China) 

Abstract: [Objective] Some of mangrove endophytic fungi inhabitated in special ecological which 
were enabled to secrete novel and biologically active compounds. In this study, an endophytic fungus 
HQD24 with antioxident activity was isolated from Rhizophora mucronata in Dong Zhai 
Gang-Mangrove Garden on Hainan Island and its antioxidant activity of crude extracts were 
evaluated. [Methods] Strain HQD24 was identified as Aspergillus fumigatus based on the 
morphological characteristic and ITS rDNA sequence analysis. Fermentation substrate were extracted 
with petroleum ether, chloroform, ethyl acetate and n-butanol successively. The antioxidant activity 
of were evaluated using radical scavenging activity on DPPH (2,2′-diphenyl-1-picrylhydrazyl) and 
ABTS (2,2′-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonicacid)), reducing Fe3+ capacity, chelating 
Fe2+ ability and superoxide radical-scavenging activity. [Results] The crude extract and all fractions 
possessed antioxidant and radical-scavenging activities in different assays. ABTS and superoxide 
radical-scavenging abilities were enhanced with the increase of the extract concentration. Chloroform 
fraction exhibited higher scavenging ability on ABTS radical reaches 71.92%, n-butanol fractions 
was found to be the most effective in superoxide radical scavenging reaches 62.36% with 
concentration of 1.5 g/L. The results indicating most of the antioxidant compounds of HQD24 are 
distributed in the chloroform and n-butanol fractions, followed by the ethyl acetate, and petroleum 
ether fraction. [Conclusion] Strain HQD24 was identified as Aspergillus fumigatus, which to be a 
promising resource with antioxidant activity for further investigation 
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红树林(Mangrove)是一个广泛分布于热带和亚

热带特殊潮间带的生态系统，以红树植物为主体的

常绿灌木或乔木组成的生物群落。在中国主要分布

于海南、广西、广东、福建、浙江、台湾、香港、

澳门等沿海地区，其中以海南省分布最广、种类也

最多，是我国红树植物的分布中心[1]。植物内生真

菌(Endophytes)是指在整个生活史或是生活史的某

一阶段能够定殖在宿主植物健康细胞之间或者细

胞内，却不对其宿主产生明显病害症状的真菌[2]。 

在生物系统中氧化过程是产生自由基的重要

途径之一[3]。自由基是导致人类衰老的主要因素，

在食品中添加适当的抗氧化剂能够防止和延缓机

体的衰老和疾病[4-5]。一些人工合成的抗氧化剂，如

丁基羟基茴香醚(BHA)、2,6-二叔丁基-4-甲基苯酚

(BHT)、叔丁基对苯二酚(TBHQ)被作为食品添加剂

使用，但由于这些人工合成的抗氧化剂会对人体

产生副作用，因而被禁止使用[6]。因此，人们希望

能从自然界中寻求到高效低毒的天然抗氧剂，自

1993年 Stierle 等[7]首次从短叶红豆杉(Taxus brevifolia)

的内生真菌 Taxomyces andreanae 中分离到紫杉

醇，内生真菌作为重要类群被广泛研究。红树林特

殊的生境必然带来红树林内生真菌资源的丰富和

种类的多样性，目前超过 280 种的红树林内生真菌

已被分离鉴定[8-9]。红树林内生真菌与红树林中其他

类群的相互作用再加上环境因子的胁迫，使得红树

林内生真菌在不断地进化下形成特殊的群落，能够

代谢出陆源真菌无法比拟的新颖结构和具有特殊

功能的生物活性物质，成为发现新的活性化合物和

先导化合物的重要来源[10]。越来越多的研究工作者

将目光投向红树林内生真菌的研究，为了寻找到有
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价值的生物活性成分，并应用于环境、农业和医药

等领域。目前从红树林内生真菌中得到的代谢产物

有耐盐、溶磷、抗氧化、抗菌、抗肿瘤等作用[11]。

本实验室一直从事红树林内生真菌和生物活性相

关研究，课题组 Xu 等[12-15]从红茄苳一株拟盘多毛

孢菌种分离出 40 个新化合物。本研究从海南岛东

寨港红树林国家自然保护区药用植物红茄苳(R. 

mucronata)中分离获得一株能产生较高抗氧化活性

的内生真菌，对其进行生物学鉴定和发酵产物抗氧

化活性的评价，以期为开发利用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  主要试剂和仪器：Taq DNA 聚合酶、dNTPs、

10×Taq buffer、D2000 DNA ladder 均购自中科瑞泰

(北京)生物科技有限公司；2-2′二苯基-1-三硝基苯肼

(DPPH)和 2′-联氨-双-3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸

(ABTS)购自 Sigma 公司；氯仿、乙醇、异戊醇、琼

脂糖、β-巯基乙醇、葡萄糖均为分析纯试剂。灭菌

锅 HVE-50，日本 HIRAYAMA 公司；超净工作台

BCM-1300，苏州苏洁净设备有限公司；恒温箱

MP-160，上海福马实验设备有限公司；PCR 扩增仪，

德国 Biometra 公司；DYY-Ⅱ型电泳仪，北京市六

一仪器厂；冷冻离心机 5415，德国 Eppendorf 公司；

酶标仪 XMARK，美国 Bio-Rad 公司。 

1.1.2  样品采集：样品采自海南岛东寨港红树林国

家自然保护区，属于热带海洋性气候区域，年平均

气温 23.8 °C，年平均降雨量 1 676 mm。得天独厚

的地理条件造就了东寨港红树林物种的多样性，世

界上红树林植物一共有 23 科 81 种，而海南岛红树

林的种类有 23 科 41 种。因此该红树林也成为国内

外研究者研究湿地物种多样性的重要样地。健康红

茄苳(R. mucronata)植物的花采集后置于塑料袋中，

存放于 4 °C 备用。 

1.1.3  培养基：内生真菌分离 PDA 培养基(g/L)：马

铃薯(去皮) 200.0，葡萄糖 20.0，人工海水 1 000 mL，

pH 7.0–7.2，琼脂 15.0–20.0。内生真菌麦麸发酵培养

基[16]：小米 7.5 g、麸皮 7.5 g 作为基础天然基质加

入容量 200 mL 口径 6 cm 的圆形玻璃罐头瓶中，再

加入由 0.5 g 酵母膏和 0.5 g 琥珀酸溶于 10 mL 水的

液体基质，搅拌均匀，1×105 Pa 灭菌 30 min 后，加

入 5 mL 水充分搅拌，同条件灭菌 30 min，备用。 

1.2  内生真菌的分离与鉴定 

1.2.1  内生真菌的分离：将采集的样品用自来水

清洗干净，备用。参考 Schulz 等方法进行内生真

菌的分离[17]，在超净工作台中依次用 75%乙醇浸

泡 60 s，2%次氯酸钠浸泡 30 s，无菌水清洗 3 次。

以上操作重复 3 次，最后一次的无菌水作为空白

对照。用刀片切除材料的边缘，并用刀片将植物

切成 5 mm5 mm 的小组织块。将这些组织块接入

PDA 平板培养基上，置于 28 °C 恒温培养箱中倒置

培养 3−7 d。 

1.2.2  内生真菌的鉴定：将分离纯化的菌株接种至

新的 PDA 培养基上，生长 7 d，用盖玻片从培养皿

中刮取菌丝，采用 CTAB 法提取 DNA[18]，以总 DNA

为模板，采用引物 ITS1F (5′-CTTGGTCATTTAGAG 

GAAGTAA-3′)和 ITS4 (5′-TCCTCCGCTTATTGATA 

TGC-3′)对 ITS 内转录间隔区进行 PCR 扩增[19-20]。PCR

反应体系：DNA 模板 1.0 μL，正向引物(10 μmol/L) 

1.0 μL，反相引物(10 μmol/L) 1.0 μL，dNTP mixture 

(2.5 mmol/L) 1.0 μL，Taq DNA 聚合酶(2 U/μL) 1.0 μL，

10Taq buffer 5.0 μL，ddH2O 40 μL。PCR 反应条件：

94 °C 5 min；94 °C 40 s，55 °C 40 s，72 °C 55 s，

30 个循环；72 °C 10 min。PCR 产物经处理后送至

上海英潍捷基公司进行测序。测序获得的 ITS 序列

在 GenBank 中进行 BLAST 比对分析[21]。 

1.3  菌株抗氧化活性筛选 

采用 ABTS 法进行内生真菌发酵产物抗氧化活

性筛选[22]，在 96 孔板中取 195 μL ABTS 自由基溶

液(120 μmol/L)加入 10 μL 待测液，反应 30 min

后用全波长酶标仪在 734 nm 处测得吸光值，清除

率=[(A 空白−A 样品)/A 空白]×100%。 

1.4  内生真菌发酵培养和产物提取 

参考 Juan-Badaturuge 等研究方法[23]，对活化后

的活性菌株 HQD24 接种至麦麸固体培养基上，进
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行 28 d 的发酵培养[24]，发酵产物用乙酸乙酯浸泡提

取，回收浓缩。用水溶解浸膏，依次用石油醚、二

氯甲烷、乙酸乙酯、正丁醇进行 1:3 体积比的萃取，

重复 3 次，反萃取一次，回收浓缩有机溶剂，制得

不同有机溶剂萃取浸膏。 

1.5  内生真菌发酵提取物的抗氧化活性 

1.5.1  DPPH 自由基的测定：菌株发酵提取物清除

DPPH 自由基能力的测定参考 Jing 等的研究方法，

在实验过程中待测物提供氢原子与 DPPH 自由基结

合，使其颜色发生改变，进而推测出待测物的抗氧

化活性[25]。用 60%的乙醇溶解不同有机溶剂萃取浸

膏，并配制成 0.5、1.0、1.5 g/L 三个梯度浓度，分

别取 0.1 mL 待测样品到试管中再加入 3.9 mL 的

DPPH 自由基，反应 30 min 在 517 nm 处测其吸光

值，同时做空白处理，以维生素 C (VC)和 BHT 为

阳性对照，重复 3 次。 

1.5.2  ABTS 自由基的测定：通过参考 Li 等研究方

法测定菌株发酵提取物清除 ABTS 自由基能力[22]，

在准确称取 0.192 15 g ABTS 于 50 mL 的容量瓶中，

用无水乙醇定容，摇匀，浓度 7 mmol/L；7 mmol/L 

ABTS 与 2.45 mmol/L 的高硫酸钾等体积混合，在

室温、避光黑暗的条件下，静置反应 12−16 h 形成

ABTS 自由基储备液。用无水乙醇稀释成工作液，

于波长 734 nm 处测得其吸光度为 0.70±0.02，再装入

棕色试剂瓶中，4 °C 冷藏以备用。分别取 0.1 mL 不

同浓度的待测样品置于试管中，再加入 3.9 mL 的

ABTS 自由基，反应 30 min，在 734 nm 测出吸光值，

同时做空白处理，以 VC 和 BHT 为阳性对照，重复

3 次，计算清除率。 

1.5.3  超氧自由基的测定：在菌株发酵提取物超氧

自由基能力测定中，分别取 1 mL 150 μmol/L 的四

唑硝基兰(NBT)和 468 μmol/L 的烟酰胺腺嘌呤二核

苷二钠(NADH)溶液到试管中，再加入不同浓度的待

测液 1 mL，此反应在加入 1 mL 60 μmol/L 的 5-甲基

吩嗪硫酸甲酯(PMS)溶液后开始反应，25 °C 反应

5 min 后在 560 nm 下测其吸光值，同时做空白处

理[26]，以 BHT 和 VC 为阳性对照，计算清除率。 

1.5.4  还原 Fe3+的测定：根据 Guo 等研究方法并适

当调整，测定菌株发酵提取物 Fe3+的还原能力[27]，

取 1 mL 不同浓度的待测液于试管中，依次加入 pH 

6.6 的磷酸盐缓冲溶液(0.2 mol/L) 2.5 mL 和 1% 

K3Fe(CN)6 溶液 2.5 mL 后混合均匀，混合液于 50 °C

水浴 20 min，再加入 10%的三氯乙酸 2.5mL。于

3 000 r/min 离心 10 min，取 2.5 mL 的上清液再依次

加 2.5 mL 蒸馏水和 0.5 mL 0.1%的 FeCl3 混合均匀，

静置 10 min 在 700 nm 处测定吸光值，以没食子酸

为阳性对照，在 700 nm 下测得吸光值，吸光值越

高表明还原力越强。 

1.5.5  Fe2+螯合反应测定：菌株提取物 Fe2+螯合能

力测定参考 Decker 等[28]的研究方法，分别取 1 mL

不同浓度待测液于试管中，加入 100 μL 的 2 mmol/L 

FeCl2·4H2O 和 3.7 mL 的蒸馏水，再加入 200 μL  

5 mmol/L 的 Ferrozine，在室温下反应 20 min，在

562 nm 下测得吸光值，并做空白处理，以 EDTA

为阳性对照，计算出清除率。 

2  结果与分析 

2.1  内生真菌 HQD24 的分离 

从东寨港红树林国家自然保护区植物红茄苳

花中分离出内生真菌。通过清除 ABTS 自由基法，

筛选出菌株 HQD24 发酵产物对 ABTS 自由基有很

强的作用。 

HQD24 菌落在 PDA 培养基上生长迅速，在

25−28 °C 培养生长 5−7 d 可达 50 mm，菌落边缘

均匀、平滑，质地呈丝绒状或发絮状，分生孢子

结构大量或较少，中部多边缘少，近于百合绿，

带灰的橄榄色或海狸灰；菌落反面黄褐色、淡黄

色或带绿的淡黄色(图 1A、B)。大量分生孢子梗发

生于基质，不分枝，无色，无隔，光滑，直立，丛

生，(50.0−650.0) μm(4.0−9.5) μm，分生孢子梗顶

端膨大形成顶囊，顶囊烧瓶状，直径 20 μm−30 μm，

产孢结构瓶梗以放射状分布于顶囊表面，单层，分

生孢子球形或近球形(图 1C)，参考中国真菌志曲霉

属(Aspergillus)中的烟曲霉其形态特征相似，初步判

定为烟曲霉(Aspergillus fumigatus)[29]。 
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图 1  菌株 HQD24 的形态特征和产孢结构 
Figure 1  Colony morphology and conidiogenous structure of strain HQD24 

注：A、B：菌落形态特征；C：菌株产孢结构. 

Note: A, B: The colony morphology of strain HQD24; C: The conidiogenous structure of strain HQD24. 

 

2.2  分离菌株的系统发育分析 

将内生真菌 HQD24 的总 DNA 提取后作为模

板，使用引物 ITS1F 和 ITS4 进行 PCR 扩增，回收

产物后测序，获得的 ITS 序列通过 BioEdit 7.1.9 软

件编辑，并将序列提交到 NCBI 获取登录号为

KX618209。  

将 HQD24 的 ITS 序列结果与 GenBank 数据库

进行比对分析，下载相似度较高的参比序列，采用

MEGA 6.0 软件对其构建系统发育树(图 2)。 

通过 HQD24 ITS 序列与参比序列比对分析，发

现菌株 HQD24 与烟曲霉(Aspergillus fumigatus)的参

比序列 KT972124、KP724998、KF494830 形成稳定

分支，其支持率为 87%，并与这 3 条参比序列的鉴

别率和覆盖率均为 100%，再结合菌株形态特征鉴

定 菌 株 HQD24 为 曲 霉 属 (Aspergillus) 的 烟 曲 霉

(Aspergillus fumigatus)。 

2.3  内生真菌发酵提取物抗氧活性 

2.3.1  DPPH 自由基测定：烟曲霉在麦麸培养基上

发酵培养 28 d 后，经乙酸乙酯粗提，浓缩回收得浸

膏。用石油醚、二氯甲烷、乙酸乙酯、正丁醇依次

萃取，得各段浸膏。采用清除 DPPH 自由基法测定

各萃取物抗氧化活性的能力。清除 DPPH 自由基能

力随着浓度的增加而增强，当不同有机溶剂萃取浸

膏质量浓度为 1.5 g/L 时，清除 DPPH 自由基的能

力为：BHT (99.87%)>VC (99.80%)>正丁醇萃取物

(20.81%)>乙酸乙酯萃取物[18.68%>二氯甲烷萃取

物(18.61%)]>石油醚萃取物(5.51%)，这表明烟曲霉

发酵产物中具有生物活性的物质极性差异较大，主

要分布于正丁醇、乙酸乙酯和二氯甲烷有机溶剂中，

而石油醚萃取物中的抗氧化活性能力最低(图 3)。 
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图 2  菌株 HQD24 与 GenBank 中参考菌株 ITS rDNA 构建的系统发育树 

Figure 2  Phylogenetic tree based on the ITS rDNA sequences of HQD24 and its GenBank allies 
注：从 GenBank 中下载相关参考序列，并与 HQD24 构建系统发育树，在分支点上显示了重复 1 000 次大于 60%的自展支持率，Peziza 

vesiculosa 作为外源菌. 

Note: HQD24 was used in the construction of the clustering together with a reference sequence retrieved from GenBank. The bootstrap 
numbers shown on the left (≥60%) were obtained using 1 000 replicates. The fungus Peziza vesiculosa was used as outgroup for the 
construction of the tree. 
 

 
 

图 3  菌株HQD24乙酸乙酯提取物的不同极性段浸膏对

DPPH 自由基清除率 
Figure 3  The scavenging capacity on DPPH radical of 
different fractions of crude extraction from strain HQD24 

 
2.3.2  ABTS 自由基测定：ABTS 自由基测定法是

最常用的一种测定抗氧化活性的方法，此法与体内

活性测定实验相比，有实验周期短、所需仪器少和

经费低等优点，因而被广泛地应用于生物样品抗氧

化活性的测定[30]。在菌株提取物中，4 个有机溶剂

萃取部位都具有较好清除 ABTS 自由基的能力，并属

于剂量依赖型，浓度越大其清除能力越强。当质量浓

度为 1.5 g/L 时，不同有机溶剂萃取中，清除 ABTS

自由基能力依次为 VC (99.55%)>BHT (99.52%)>二

氯甲烷萃取物浸膏(71.92%)>乙酸乙酯萃取物浸膏

(56.07%)>正丁醇萃取物浸膏(54.81%)>石油醚萃取

物浸膏(11.04%)，说明菌株发酵产物中具有抗氧化

活性成分物质主要分布于二氯甲烷萃取物中，活性

最差的是石油醚部位，这与清除 DPPH 自由基的实

验结果一致(图 4)。 

 

 

 
图 4  菌株乙酸乙酯段提取物的不同极性段浸膏对

ABTS 自由基清除率 
Figure 4  The scavenging capacity on ABTS radical of 
different fractions of crude extraction from strain HQD24 
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2.3.3  超氧自由基测定：通过氧接受一个电子后则

形成了超氧自由基，从而引起生物体内其他活性氧

自由基的产生。人体的衰老及癌症等疾病与超氧自

由基不断地攻击生物体的靶向目标有着紧密的关

系[31]。菌株发酵提取物对超氧自由基有较强的清除

能力，清除力与质量浓度呈正相关，在不同有机溶

剂萃取浸膏质量浓度为 1.5 g/L 时，清除能力依次为

BHT (96.89%)>VC (95.47%)> 正 丁 醇 萃 取 浸 膏

(62.36%)>乙酸乙酯萃取浸膏(61.60%)>二氯甲烷萃

取浸膏(51.58%)>石油醚萃取浸膏(17.74%)，因此菌

株发酵提取具有抗氧化活性物质主要分布于正丁

醇萃取物中，当质量浓度为 1.5 g/L 时，清除超氧自

由基达到 62.36%，依旧是石油醚萃取物的清除能力

最差，清除率仅为 17.74% (图 5)。 

2.3.4  还原 Fe3+的测定：还原能力即物质在氧化还

原反应中给出电子被氧化的能力，既能体现抗氧化

活性，又能合理解释抗氧化能力。因此还原能力测

定实验经常被用于测定氧化物质给出电子的能力，

在实验中氧化剂的存在使得 Fe3+ (铁氰化钾)还原成

Fe2+，残留的 Fe3+与亚铁氰化钾反应生成普鲁士蓝，

该物质在 700 nm 进行检测[32]。菌株发酵提取物对

Fe3+具有较好的还原能力，其还原能力由强到弱为：

没食子酸(3.227)>二氯甲烷萃取物浸膏(0.238)>正

丁 醇 萃 取 物 浸 膏 (0.190)> 乙 酸 乙 酯 萃 取 物 浸 膏

(0.137)>石油醚萃取物浸膏(0.126)(图 6)。 
 

 
 

图 5  菌株乙酸乙酯段提取物的不同极性段浸膏对超氧

自由基清除率 
Figure 5  The scavenging capacity on superoxide radical of 
different fractions of crude extraction from strain 
HQD24 

 

 
图 6  菌株乙酸乙酯段提取物的不同极性段浸膏还原能

力的测定 
Figure 6  The Fe3+ reducing capacity of different fractions 
of crude extraction from strain HQD24 

 
2.3.5  Fe2+螯合反应测定：大多数氧化过程是在金

属离子参与下进行，金属离子在价态发生变化过程

中起到传递电子的作用，可以缩短电子传递链引发

期的时间，从而加快脂类化合物氧化速率。因此，

抑制金属离子对氧化反应显得十分重要[33]。菌株发

酵提取物对 Fe2+具有较强的螯合力，螯合能力随着

浓度的增加而增强，当不同有机溶剂萃取物浸膏质

量浓度为 1.5 g/L 时，不同有机溶剂螯合 Fe2+的能力

由强到弱为：EDTA (99.46%)>石油醚萃取物浸膏

(20.88%)>二氯甲烷萃取物浸膏(19.60%)>乙酸乙酯

萃取物浸膏(18.25%)>正丁醇萃取物浸膏(9.89%)，

如图 7 所示。 
 

 
 

图 7  菌株乙酸乙酯段提取物的不同极性段浸膏螯合

Fe2+的测定 
Figure 7  The ferrous ion chelating capacity of different 
fractions of crude extraction from strain HQD24 
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3  讨论 

红树林内生真菌资源的多样性必定带来代谢

产物的多样性，同样代谢产物的应用也呈现多样

性。红树林内生真菌代谢物质应用涉及多方面，如

提高红树林植物耐盐、抗逆性、病虫害防治、促进

植物生长、抗氧化、抗肿瘤、抗菌抗炎等作用，红

树林内生真菌是人类的天然资源宝库[11]。。 

赵云涛等[34]研究红树林内生真菌的抗氧化作

用发现，大部分内生真菌具有清除羟自由基、超氧

阴离子自由基的作用。刘伟等[35]筛选红树植物无瓣

海桑、海马齿和秋茄中具有抗氧化活性的内生真

菌，结果显示，分离得到 25 株内生真菌发酵产物

对 DPPH 自由基、ABTS 自由基和羟基自由基具有较

强清除作用(0<EC50<1 g/L)的菌株分别有 3、8、12 株。

孙彬秩等[36]研究 18 株海洋内生真菌发酵产物生物

活性，结果表明，样品 150103 乙酸乙酯提取液在

浓度 10 g/L 时对 DPPH 自由基的清除率大于 90%。

本研究从药用植物红茄苳花中分离筛选出一株抗

氧化活性强的内生真菌 HQD24，采用分子生物学手

段结合形态学鉴定，确定为曲霉属(Aspergillus)的烟

曲霉(Aspergillus fumigatus)。抗氧化活性研究发现菌

株麦麸发酵物的乙酸乙酯提取物具有清除 DPPH 自

由基、ABTS 自由基、超氧自由基和还原 Fe3+、螯

合 Fe2+的能力，当浓度为 1.5 g/L 时，二氯甲烷部位

ABTS 自由基清除率为 71.92%，正丁醇部位超氧自

由基清除率为 62.36%。这说明烟曲霉发酵乙酸乙酯

提取物中，具有抗氧化活性的物质主要分布于二氯

甲烷和正丁醇部位，其次是分布于乙酸乙酯部位，

石油醚部位中抗氧化活性物质含量最少。从本研究

结果来看，红茄冬内生烟曲霉是具有抗氧化活性的

生物资源，其抗氧化活性物质方面值得进一步深入

研究。 
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