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摘　 要: 药用植物内生真菌能产生与宿主相同或相似的活性物质ꎬ民族药马利筋生物活性广泛ꎮ 为获得马

利筋活性内生真菌资源ꎬ该研究基于“民族药－内生真菌－活性成分”的思路ꎬ考察了 １６８ 株马利筋内生真菌

代谢产物的生物活性ꎬ并分别采用 ＳＲＢ 法、Ｇｒｉｅｓｓ 法、ＰＮＰＧ 法和 ＤＰＰＨ 法对内生真菌发酵液乙酸乙酯提取

物进行抗肿瘤、抗炎、α￣葡萄糖苷酶抑制和抗氧化等生物活性测定ꎬ对活性菌株进行 ＩＴＳ 菌种鉴定ꎮ 结果表

明:(１)所筛选的 １６８ 株内生真菌中有 ２２ 株表现出不同程度的生物活性ꎮ 其中ꎬ９ 株内生真菌具有显著抗

肿瘤活性ꎬ其 ＩＣ５０值在 ０.１ ~ ４０ μｇｍＬ￣１之间ꎻ菌株 ＭＪＦ￣５３ 在 ２.５ μｇｍＬ￣１时对 ＬＰＳ 诱导的 Ｒａｗ２６４.７ 释放

的 ＮＯ 和 ＩＬ￣１β 均具有明显的抑制作用ꎻ７ 株内生真菌表现出不同程度的 α￣葡萄糖苷酶抑制活性ꎬ其 ＩＣ５０值

在 １.０ ~ ４.０ ｍｇｍＬ￣１之间ꎬ其中 ＭＹＦ￣１６ 和 ＭＹＦ￣５５ 对 α￣葡萄糖苷酶抑制活性接近阿卡波糖ꎻ１９ 株内生真

菌具有不同程度的 ＤＰＰＨ 自由基清除活性ꎬ其中菌株 ＭＹＦ￣９、ＭＹＦ￣１９ 和 ＭＪＦ￣８４ 表现出中等强度的抗氧化

活性ꎬＩＣ５０值分别为 １３.５６２、１７.７７６、１２.３９５ μｇｍＬ￣１ꎮ (２)ＩＴＳ 菌株鉴定发现ꎬ２２ 株活性菌株分属于链格孢

属(Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｓｐ.)、刺盘孢属(Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｓｐ.)、镰刀菌属(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｐ.)、间座壳属(Ｄｉａｐｏｒｔｈｅ ｓｐ.)、踝节菌

属(Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓ ｓｐ.)和新壳梭孢属(Ｎｅｏｆｕｓｉｃｏｃｃｕｍ ｓｐ.)等不同属ꎮ 研究结果认为ꎬ马利筋内生真菌的生物活

性具有多样性ꎬ可为从马利筋内生真菌中挖掘潜在新型天然抗肿瘤、抗炎、降糖和抗氧化活性化合物奠定
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ｈｙｐｏｇｌｙｃｅｍｉｃ ａｎｄ ａｎｔｉ￣ｏｘｉｄａｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｏｆ Ａ. ｃｕｒａｓｓａｖｉｃａ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ａｓｃｌｅｐｉａｓ ｃｕｒａｓｓａｖｉｃａꎬ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｕｓꎬ ａｎｔｉ￣ｔｕｍｏｒꎬ ａｎｔｉ￣ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙꎬ α￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒꎬ ＤＰＰＨ
ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌꎬ ＩＴＳ

　 　 植物内生真菌是指在其生活史的一定阶段或

全部阶段生活于健康植物的各种组织和器官内

部ꎬ而不使宿主植物产生病变和排斥反应的真菌

(Ｈａｒｄｏｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 药用植物内生真菌在抗

肿瘤、抗微生物、抗炎、抗氧化、降糖、杀虫等方面

有较好的生物活性ꎮ Ｗｅｉ 等(２０２０)从莞根中分离

得到内生真菌 ｐｒ１０ 能显著抑制 Ａ５４９ 的生长ꎻＲａｎ
等(２０１７)从喜树组织中分离获得能产抗肿瘤化合

物喜树碱的内生真菌ꎻＳａｉｌｅｓｈ 等(２０２０)从黄芩根

中分离的内生真菌 ＱＦ００１ꎬ其代谢产物能够有效

抑制 ＬＰＳ 刺激 Ｒａｗ２６４. ７ 中促炎细胞因子 ＮＯ、
ＴＮＦ￣α 和 ＩＬ￣６ 的表达ꎻＧｅｅｔｈａｎｊａｌｉ 等 ( ２０１９) 从长

春花中分离的黑毛壳菌代谢物乙酸乙酯提取物具

有较强的 ＤＰＰＨ 自由基清除活性ꎻＡｆｒａ 等(２０１５)
研究发现葫芦种子和苦杏内生真菌代谢物具有较

强的抗氧化能力ꎻ郑喜等(２０１４ꎻ２０１５)从昆明山海

棠中分离获得一株具有抑制 α￣糖苷酶作用的链革

孢属真菌 ＴｈＦ￣６３ 和一株具有抗菌和杀虫活性的简

青霉 ＴｈＦ￣１１ꎮ 因此ꎬ药用植物内生真菌被认为是

活性天然产物的重要来源( Ｓａｎｊａｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ
近年来ꎬ从药用植物内生真菌中寻找新型天然活

性化合物已成为新的研究热点ꎬ药用植物内生真

菌代谢产物的多样性为寻找新颖天然活性化合物

提供了有效途径ꎮ
马利筋(Ａｓｃｌｅｐｉａｓ ｃｕｒａｓｓａｖｉｃａ)是云南傣医常用

药ꎬ性凉、味甘ꎬ具有调经活血、止痛退热、消炎散

肿的功效(蒋振忠和冯德强ꎬ２００６)ꎬ被广泛用于强

心、癌症、哮喘、发烧、炎症、腹泻、淋病、风湿、心血

管等疾病的治疗(杨卫平等ꎬ２０１６ꎻ李冈荣ꎬ２０１７ꎻ
蒋洪和宋纬文ꎬ２０１７)ꎮ 目前ꎬ马利筋的研究主要

集中在药效学方面ꎬ研究表明马利筋提取物具有

抗菌、抗癌、心血管、镇痛、解热等多种药理活性

(Ｒａｊａ ＆ Ｒａｖｉｎｄｒａｎａｄｈꎬ ２０１４ꎻＡｌｉꎬ ２０１５)ꎻ药效机

制方面ꎬＺｈｅｎｇ 等(２０１９)研究发现马利筋乙酸乙酯

提取物能显著抑制 Ａ５４９、 Ｈｅｌａ、 ＳＫ￣ＯＶ￣３、 ＭＧＣ￣
８０３、ＮＩＣ￣Ｈ１９７５ 等多株肿瘤细胞的增殖ꎬ通过激

活 Ｐ３８ 和 ＪＮＫ ＭＡＰＫ 信号通路诱导 ＮＩＣ￣Ｈ１９７５ 发

生凋亡ꎮ 然而ꎬ有关马利筋内生真菌及其生物活

性的研究鲜有报道ꎮ
药用植物中蕴藏着丰富多样的内生真菌ꎬ与

宿主植物长期进化使之能产生与宿主相同或相似

的活性物质(王景仪等ꎬ２０２０)ꎮ Ｓｔｉｅｒｌｅ 等(１９９３)
从红豆杉中分离获得产紫杉醇的内生真菌ꎮ 因

此ꎬ从药用植物内生真菌中寻找天然活性产物是
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一条有效的途径ꎮ 基于此ꎬ我们提出了“马利筋内

生真菌可能具有抗肿瘤、抗炎症和抗氧化等生物

活性”的科学假说ꎬ并基于“药用植物－内生菌－生
物活性”的研究思路ꎬ首次以马利筋内生真菌为研

究对象ꎬ对 １６８ 株西双版纳产马利筋内生真菌进

行抗肿瘤、抗炎、α￣葡萄糖苷酶抑制及 ＤＰＰＨ 自由

基清除等活性研究ꎬ以期为后续从中深入发掘潜

在新型天然抗肿瘤、抗炎、降糖和抗氧化等活性化

合物奠定良好基础ꎬ这对保护民族药马利筋野生

资源具有重要意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 内生真菌和供试细胞株

１６８ 株供试内生真菌是从产自云南西双版纳

的新鲜马利筋的茎和叶中分离获得ꎬ其中茎中分

离获得 １０６ 株(ＭＪＦ￣１ ~ ＭＪＦ￣１０６)ꎬ叶中分离获得

６２ 株(ＭＹＦ￣１~ＭＹＦ￣６２)ꎬ菌株培养于 ＰＤＡ 和 ＰＤＢ
培养基中ꎮ 供试细胞株为人肺腺癌细胞 ＮＩＣ￣
Ｈ１９７５、人乳腺癌细胞 ＭＣＦ￣７、人结肠癌细胞 ＨＣＴ￣
１１６、人宫颈癌细胞 Ｈｅｌａ、人肝癌细胞株 ＨｅｐＧ２ 和

小鼠单核巨噬细胞 Ｒａｗ２６４. ７ꎮ 其中ꎬＮＩＣ￣Ｈ１９７５
和 ＭＣＦ￣７ 采用 ＲＰＭＩ １６４０ 完全培养基培养ꎬ其他

细胞株采用 ＤＭＥＭ 高糖完全培养基培养ꎮ 以上细

胞均购自中国科学院昆明动物研究所细胞库ꎮ
１.２ 培养基

马铃薯葡萄糖琼脂培养基(ＰＤＡ):马铃薯 ２００
ｇꎬ葡萄糖 ２０ ｇꎬ琼脂 １５ ｇꎬ蒸馏水１ ０００ ｍＬꎬｐＨ 自

然ꎮ 马铃薯葡萄糖液体培养基(ＰＤＢ):马铃薯 ２００
ｇꎬ葡萄糖 ２０ ｇꎬ蒸馏水１ ０００ ｍＬꎬｐＨ 自然ꎮ ＲＰＭＩ
１６４０ 完全培养基: ＲＰＭＩ １６４０ 基础培养基 ９００
ｍＬꎬ胎牛血清 １００ ｍＬꎬ双抗 １０ ｍＬꎬ混合均匀ꎮ
ＤＭＥＭ 高糖完全培养基:ＤＭＥＭ 高糖培养基 ９００
ｍＬꎬ胎牛血清 １００ ｍＬꎬ双抗 １０ ｍＬꎬ混合均匀ꎬ４ ℃
冰箱保存、备用ꎮ
１.３ 主要仪器和设备

ＤＨＺ￣０５２Ｄ 型恒温摇床(上海博彩生物科技有

限公司)、ＤＨＰ￣９０５２ 型恒温培养箱(上海一恒科技

有限公司)、Ｈｅｉｄｏｌｐｈ 型旋转蒸发仪(德祥科技有

限公司)、ＳｐｅｃｔｒａＭａｘ ｉ３ｘ 型多功能酶标仪(美谷分

子仪 器 ( 上 海 ) 有 限 公 司 )、 二 氧 化 碳 培 养 箱

(Ｔｈｅｒｍｏｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ)ꎮ

１.４ 内生真菌的培养及提取物的制备

挑取分离所得的马利筋内生真菌到新鲜 ＰＤＡ
培养基上进行活化ꎬ活化后的内生真菌接种于

ＰＤＢ 培养基中ꎬ２８ ℃、１５０ ｒｍｉｎ￣１摇床培养 ８ ｄꎬ
过滤菌丝ꎬ收集发酵液并用乙酸乙酯萃取 ３ 次ꎬ萃
取物于旋转蒸发仪上浓缩得提取物浸膏ꎬ将提取

物浸膏用 ＤＭＳＯ 溶解配成初始浓度 ２００ ｍｇｍＬ￣１

的母液ꎬ４ ℃冰箱保存、备用ꎮ
１.５ 肿瘤细胞毒活性测定

采用 ＳＲＢ 法(Ｓｋｅｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９０)进行肿瘤细

胞毒活性测定ꎬ取对数生长期的肿瘤细胞株 ＮＩＣ￣
Ｈ１９７５、ＭＣＦ￣７、ＨＣＴ￣１１６、Ｈｅｌａ 和 ＨｅｐＧ２ 按 ４×１０４

个ｍＬ￣１接种于 ９６ 孔培养板中ꎬ每孔 １００ μＬꎬ于
３７ ℃、５％ ＣＯ２培养箱中培养 ２４ ｈꎬ加入 １００ μＬ 不

同浓度(４０、２０、１０、５、２.５、１.２５ μｇｍＬ￣１)提取物ꎬ
每个浓度设 ３ 个复孔ꎬ同时设 ３ 个对照孔ꎬ置于

ＣＯ２培养箱中继续培养 ４８ ｈꎬ弃培养上清ꎬ每孔加

入 ４ ℃预冷的 １０％的 ＴＣＡ １００ μＬꎬ４ ℃固定 １ ｈ 后

用蒸馏水洗涤 ５ 次ꎬ空气中自然风干ꎮ 每孔加入 ４
ｍｇｍＬ￣１的 ＳＲＢ 溶液 １００ μＬꎬ室温染色 １５ ｍｉｎꎬ弃
上清液ꎬ用 １％醋酸洗涤 ５ 次ꎬ空气干燥ꎬ每孔加入

１００ μＬ 的 Ｔｒｉｓ(１０ ｍｍｏｌＬ￣１)溶液ꎬ室温下放置 ５
ｍｉｎꎬ于 ５６０ ｎｍ 波长处测 ＯＤ 值ꎮ 按以下公式计算

各菌株提取物对肿瘤细胞的生长抑制率ꎬ半数抑

制浓度 ＩＣ５０值采用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件计算ꎮ
Ｉ(％)＝ (Ａｙ－Ａｃ) / Ａｃ×１００ꎮ
式中:Ｉ 代表抑制率ꎻＡｙ 代表给药组 ＯＤ 值ꎻＡｃ

代表对照组 ＯＤ 值ꎮ
１.６ 抗炎活性测定

１.６.１ 细胞活力测定 　 采用 ＳＲＢ 法( Ｓｋｅｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９０)检测各提取物对 Ｒａｗ２６４. ７ 细胞活力的影

响ꎬ取对数生长期细胞按每孔 ３×１０５个接种于 ９６
孔培养板中ꎬ每孔 １００ μＬꎬ设置内生真菌提取物组

和对照组ꎬ提取物组加入 ５０ μＬ 不同浓度(１０、５、
２.５、１.２５、０.６２５、０.３１２ ５、０.１５６ ２５ μｇｍＬ￣１)提取

物和 ５０ μＬ ＤＭＥＭ 高糖完全培养基ꎬ对照组加入

１００ μＬ 培养基ꎬ每组设 ３ 个复孔ꎬ加药后ꎬ放于 ３７
℃、 ５％ ＣＯ２ 培 养 箱 中 培 养 ２４ ｈꎬ ＳＲＢ 法 检 测

Ｒａｗ２６４.７ 细胞活力ꎮ
１.６.２ ＬＰＳ 诱导的 Ｒａｗ２６４.７ 细胞中 ＮＯ 测定 　 采

用 Ｇｒｉｅｓｓ 法(Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)进行 ＮＯ 检测ꎬ取对

数生长期的 Ｒａｗ２６４.７ 细胞按每孔 ３×１０６个接种于

９６ 孔板中ꎬ每孔 １００ μＬꎮ 将细胞 分 为 空 白 组
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(ＤＭＥＭ 培养基)、模型组 ( １. ５ μｇｍＬ￣１ ＬＰＳ ＋
ＤＭＥＭ 培养基) 和内生真菌提取物组 [ １. ５ μｇ
ｍＬ￣１ ＬＰＳ ＋ 各 浓 度 提 取 物 ( ２. ５、 １. ２５、 ０. ６２５、
０.３１２ ５、０.１５６ ２５ μｇｍＬ￣１)]ꎬ每组设 ３ 个复孔ꎮ
加药后ꎬ放于 ３７ ℃、５％ ＣＯ２培养箱中培养 ２４ ｈꎬ收
集培养上清ꎬ采用 Ｇｒｉｅｓｓ 法检测培养上清中 ＮＯ
水平ꎮ
１.６.３ ＬＰＳ 诱导的 Ｒａｗ２６４.７ 细胞中 ＩＬ￣６、ＩＬ￣１β 和

ＴＮＦ￣α 的测定　 按 １.６.２ 的方法对 Ｒａｗ２６４.７ 细胞

进行处理ꎬ按照酶联免疫吸附试剂盒说明书检测

细胞培养上清中肿瘤坏死因子￣α(ＴＮＦ￣α)、白细胞

介素￣６( ＩＬ￣６)、白细胞介素￣１β( ＩＬ￣１β)水平ꎬ根据

标准曲线ꎬ计算上清中各种炎症因子的含量ꎮ
１.７ α￣葡萄糖苷酶抑制活性测定

参照郑喜等(２０１５)方法ꎬ将内生真菌提取物

和阿卡波糖用 ｐＨ ６.８ 的磷酸盐缓冲液稀释至所需

浓度ꎬα￣葡萄糖苷酶冻干粉配成浓度为 ０. ８ Ｕ
ｍＬ￣１溶液ꎬ底物(ＰＮＰＧ)配成浓度 ２.５ ｍｍｏｌＬ￣１溶

液ꎮ 设置对照组(磷酸盐缓冲液＋酶液＋底物)、空
白对照组(磷酸盐缓冲液)、样本测定组(磷酸盐缓

冲液＋提取物＋酶液＋底物)、样本对照组(磷酸盐

缓冲液＋提取物)和阳性对照组(磷酸盐缓冲液＋
阿卡波糖＋酶液＋底物)ꎬ依次加入 ２０ μＬ 提取物或

阿卡波糖(５、２.５、１.２５、０.６２５ ｍｇｍＬ￣１)、２０ μＬ 磷

酸钾缓冲液、２０ μＬ α￣葡萄糖苷酶ꎬ３７ ℃恒温孵育

１５ ｍｉｎ 后ꎬ加入 ２０ μＬ ２.５ ｍｍｏｌＬ￣１的 ＰＮＰＧꎬ３７
℃恒温反应 １５ ｍｉｎꎬ再加入 ８０ μＬ ０.１ ｍｏｌＬ￣１的

ＮａＣＯ３溶液终止反应ꎬ于 ４０５ ｎｍ 波长测吸光度值

Ａꎮ 每个样本设 ３ 个复孔ꎬ实验重复 ３ 次ꎮ 按以下

公式计算抑制率ꎬ并用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件计算 ＩＣ５０值ꎮ
Ｉ(％)＝ [１－(Ａｓｔ－Ａｓｃ) / (Ａｃ－Ａｂ)] ×１００ꎮ
式中:Ｉ 代表抑制率ꎻＡｓｔ 代表样本测定组 ＯＤ

值ꎻＡｓｃ 代表样本对照组 ＯＤ 值ꎻＡｃ 代表对照组 ＯＤ
值ꎻＡｂ 代表空白对照组 ＯＤ 值ꎮ
１.８ ＤＰＰＨ 自由基清除活性测定

参照 Ｇｕｏ 等(２０２０)方法进行测定ꎬ将内生真

菌提取物和维生素 Ｃ 用无水乙醇稀释至所需浓

度ꎬＤＰＰＨ 用无水乙醇配成 ０.２ ｍｍｏｌＬ￣１的溶液ꎮ
分别将 １００ μＬ 各浓度测试提取物溶液(８００、４００、
２００、１００、５０ μｇｍＬ￣１)和 １００ μＬ ＤＰＰＨ 溶液加入

到 ９６ 孔板中ꎬ轻轻混匀ꎬ室温下避光静置反应 ３０
ｍｉｎ 后于 ５１７ ｎｍ 波长测定其吸光度 Ａｓꎬ同时测定

１００ μＬ ＤＰＰＨ 溶液与 １００ μＬ 无水乙醇混合后的

吸光度 Ａｂꎬ以及 ２００ μＬ 无水乙醇的吸光度值 Ａｒｅｆꎮ
按以下公式计算提取物对 ＤＰＰＨ 自由基的清除

率ꎬ并用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件计算 ＩＣ５０值ꎮ
Ｉ(％)＝ [(Ａｓ－Ａｒｅｆ)－(Ａｂ－Ａｒｅｆ)] / (Ａｂ－Ａｒｅｆ)×１００ꎮ
式中:Ｉ 代表 ＤＰＰＨ 自由基清除率ꎻＡｓ 代表测

试样本和 ＤＰＰＨ 混合溶液 ＯＤ 值ꎻＡｂ 代表 ＤＰＰＨ
和无水乙醇混合溶液 ＯＤ 值ꎻＡｒｅｆ 代表无水乙醇

ＯＤ 值ꎮ
１.９ 活性菌株的鉴定

参照谭小明等(２０１４)的方法进行活性菌株鉴

定ꎬ将纯化好的活性菌株菌丝(０.５ ~ １ ｇ)在液氮中

迅速研磨成粉ꎬ参照天根真菌 ＤＮＡ 提取试剂盒的

操作说明提取真菌 ＤＮＡꎮ 同时ꎬ采用通用引物

ＩＴＳ４ ( ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ ) 和 ＩＴＳ５
(ＧＧＡＡＧＴＡＡＡＡＧＴＣＧＴＡＡＣＡＡＧＧ)按以下反应条

件进行 ＰＣＲ 扩增:９５ ℃ꎬ４ ｍｉｎꎻ９５ ℃ꎬ３０ ｓꎬ５６ ℃ꎬ
３０ ｓꎬ７２ ℃ꎬ１ ｍｉｎꎬ３０ 个循环ꎻ７２ ℃ꎬ１０ ｍｉｎꎮ ＰＣＲ
扩增产物取 ５ μＬ 进行琼脂糖凝胶电泳检测ꎬ并委

托擎科生物技术有限公司测序ꎬ反馈序列通过

ＮＣＢＩ( ｈｔｔｐ: / / ｂｌａｓｔ. ｎｃｂｉ. ｎｌｍ. ｎｉｈ. ｇｏｖ / ) 进行比对ꎬ
确定活性菌株种属ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 马利筋内生真菌代谢产物对肿瘤细胞生存率

的影响

采用 ＳＲＢ 法测定 １６８ 株马利筋内生真菌抗肿

瘤活性ꎬ结果见表 １ꎮ 从表 １ 可以看出ꎬ９ 株内生

真菌提取物表现出广谱而显著细胞毒作用ꎬ其中

以 ＭＹＦ￣１６ 活性最强ꎬ活性强于顺铂ꎮ 大部分活性

菌株对 ＮＩＣ￣Ｈ１９７５、ＨＣＴ￣１１６ 和 Ｈｅｌａ 较 ＭＣＦ￣７ 和

ＨｅｐＧ２ 敏感ꎬ具有更好的抑制作用ꎻ菌株 ＭＪＦ￣３３
对 ＨｅｐＧ２ 肿瘤细胞较为敏感ꎬ其 ＩＣ５０ 为 ０. １４７
μｇｍＬ￣１ꎬ而对其他 ４ 株肿瘤细胞的 ＩＣ５０ >１０ μｇ
ｍＬ￣１ꎻ从菌株分布来看ꎬ活性菌株主要集中于马利

筋的茎ꎬ有 ８ 株ꎬ而叶中仅获得 １ 株活性菌株 ＭＹＦ￣
１６ꎻ来源于茎中的内生真菌活性弱于叶中内生真

菌ꎬ可能跟宿主马利筋抗肿瘤活性成分主要集中

于叶有关ꎮ
２.２ ＭＪＦ￣５３ 对 ＬＰＳ 诱导的 Ｒａｗ２６４.７ 细胞中 ＩＬ￣
６、ＩＬ￣１β和 ＴＮＦ￣α的影响

通过建立炎症细胞模型ꎬ测定各内生真菌代

谢物对 Ｒａｗ２６４.７ 细胞中 ＮＯ 的影响ꎬ 发现菌株
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表 １　 ９ 株马利筋内生真菌抗肿瘤活性
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎｔｉ￣ｔｕｍｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｎｉｎｅ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ

ｆｕｎｇｉ ｆｒｏｍ Ａｓｃｌｅｐｉａｓ ｃｕｒａｓｓａｖｉｃａ

菌株编号
Ｓｔｒａｉｎ
ｃｏｄｅ

肿瘤细胞株 Ｔｕｍｏｒ ｃｅｌｌ ｌｉｎｅ
( ＩＣ５０ꎬ μｇｍＬ ￣１)

ＮＩＣ￣
Ｈ１９７５

ＨＣＴ￣
１１６ ＭＣＦ￣７ Ｈｅｌａ ＨｅｐＧ２

ＭＹＦ￣１６ ０.０９１ ０.１３５ １.２２２ ０.５７７ ０.１４４

ＭＪＦ￣７ ４.５７６ ９.０８８ ３１.５７１ ９.０２６ １２.３４９

ＭＪＦ￣１６ １９.０５５ １２.０９５ ３６.０２９ １２.４４２ １８.９０３

ＭＪＦ￣３３ １０.９８３ １４.０１６ ２６.００１ １４.４２５ ０.１４７

ＭＪＦ￣５３ ２.６０４ ２.６８９ ９.２２４ ３.８１７ ６.７１１

ＭＪＦ￣６１ ５.２６４ ６.９５５ ９.６３３ ６.９４９ １１.７８４

ＭＪＦ￣６４ ９.０５６ ９.６４３ ２０.９０９ １４.５８１ ２１.１５６

ＭＪＦ￣６８ １３.０３１ １８.９７６ ３８.５９６ ２０.０５５ ３９.７５２

ＭＪＦ￣９９ ６.７４５ ８.３２２ ９.０７７ ９.１５７ １８.７１７

顺铂 Ｃｉｓｐｌａｔｉｎ ５.３４４ ２.７１５ ５.７６４ ０.３５８ ０.２９７

ＭＪＦ￣５３ 在浓度小于 ２. ５ μｇｍＬ￣１ 时对细胞无毒

性ꎬ且能浓度依赖性抑制 ＮＯ 的分泌(图 １:ａꎬｂ)ꎮ
进一步测定 ＭＪＦ￣５３ 对 ＬＰＳ 诱导的 Ｒａｗ２６４.７ 细胞

中 ＩＬ￣６、ＩＬ￣１β 和 ＴＮＦ￣α 的影响ꎬ发现该菌株提取

物在浓度 ２.５ μｇｍＬ￣１时能选择性抑制 ＩＬ￣１β 的

产生ꎬ而对 ＴＮＦ￣α 和 ＩＬ￣６ 的分泌无影响(图 １:ｃꎬ
ｄ)ꎬ推测 ＭＪＦ￣５３ 可能通过选择性抑制促炎因子

ＩＬ￣１β 分泌上游相关信号通路从而抑制炎症发生ꎮ
２.３ 马利筋内生真菌代谢产物对 α￣葡萄糖苷酶活

性的影响

通过 α￣葡萄糖苷酶抑制活性筛选获得 ７ 株对

α￣葡萄糖苷酶具有较好抑制活性的内生真菌ꎬ抑
制作用呈浓度依赖性ꎬ在浓度 ５ ｍｇｍＬ￣１时对 α￣
葡萄糖苷酶表现出显著抑制作用ꎬ抑制率>７０％ꎬ
各活性菌株 ＩＣ５０ 值均小于 ４ ｍｇｍＬ￣１ꎮ 其中ꎬ
ＭＹＦ￣１６ 和 ＭＹＦ￣５５ 对 α￣葡萄糖苷酶的抑制活性最

强ꎬ其 ＩＣ５０值分别为 １.９９６ 和 １.８２３ ｍｇｍＬ￣１ꎬ抑制

活性接近阿卡波糖ꎮ 结果见表 ２ 和表 ３ꎮ
２.４ 马利筋内生真菌代谢产物对 ＤＰＰＨ 自由基清

除活性的影响

采用 ＤＰＰＨ 法对 １６８ 株内生真菌提取物进行

抗氧化活性测定ꎬ发现在浓度 ８００ μｇｍＬ￣１时ꎬ有
１９ 株内生真菌提取物对 ＤＰＰＨ 自由基的清除率均

在 ５０％以上ꎬ其中 １１ 株清除率在 ８０％以上ꎬ菌株

ＭＹＦ￣９、ＭＹＦ￣１９ 和 ＭＪＦ￣８４ 表现出较强的抗氧化活

性ꎬＩＣ５０ 分别为 １３. ５６２、 １７. ７７６ 和 １２. ３９５ μｇ
ｍＬ￣１ꎮ 从菌株分布来看ꎬＤＰＰＨ 自由基清除活性菌

株有 １３ 株分布于马利筋的茎中ꎬ６ 株分布于叶中ꎮ
结果见表 ４ 和表 ５ꎮ
２.５ 活性菌株 ＩＴＳ 鉴定结果

ＮＣＢＩ 比对发现活性菌株序列相似度均接近

１００％ꎬ主要分布于链格孢属(Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｓｐ.)、刺盘

孢 属 ( Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｓｐ.)、 镰 刀 菌 属 ( Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｓｐ.)、 间 座 壳 属 ( Ｄｉａｐｏｒｔｈｅ ｓｐ.)、 踝 节 菌 属

(Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓ ｓｐ.) 和 新 壳 梭 孢 属 ( Ｎｅｏｆｕｓｉｃｏｃｃｕｍ
ｓｐ.)６ 个属ꎬ结果见表 ６ꎮ 从表 ６ 可以看出ꎬ活性菌

株主要集中分布于链格孢属和间座壳属 ２ 个属ꎬ
其中 ９ 株属于链格孢属ꎬ５ 株属于间座壳属ꎬ其他

４ 个属仅有 ８ 株ꎬ链格孢属和间座壳属可能是马利

筋优势活性菌株种属ꎮ

３　 讨论与结论

药用植物内生真菌能产生结构新颖、种类多样

和生物活性广泛的次生代谢产物ꎬ是活性天然产物

的重要来源(Ｇｅｅｔｈａｎｊａｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 在与宿主长

期共寄生过程中宿主可能将其遗传物质或信息传

递给其内生真菌ꎬ使之具有和宿主相同或类似的代

谢途径ꎬ导致内生真菌能够产生与宿主相同或相似

生物活性的物质ꎮ 马利筋作为傣药被广泛用于癌

症、哮喘、强心、炎症、风湿、发烧、腹泻、淋病和心血

管等疾病的治疗 (蒋洪和宋纬文ꎬ２０１７ꎻ李冈荣ꎬ
２０１７)ꎬ提示其具有多种生物活性ꎬ以抗肿瘤和抗炎

活性引起广泛关注ꎮ 前期研究我们发现马利筋具

有显著而广谱的抗肿瘤活性ꎬ通过激活 ｐ３８ 和 ＪＮＫ
ＭＡＰＫ 信号通路诱导 ＮＩＣ￣Ｈ１９７５ 细胞凋亡介导抗

肿瘤(Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 本研究发现 ＭＹＦ￣１６ 具

有显著而广谱的生物活性ꎬ其抗肿瘤活性尤为显

著ꎬ对 ＮＩＣ￣Ｈ１９７５ 最强ꎬ推测 ＭＹＦ￣１６ 可能产生宿主

马利筋相同或相似生物活性的物质ꎬ研究结果与前

期报道的红豆杉内生真菌能产紫杉醇(Ｓｔｉｅｒｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９３ꎻ Ｓｏｍｊａｉｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)以及喜树内生真菌产

喜树碱 (Ｒａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７) 相似ꎮ 因此ꎬ活性菌株

ＭＹＦ￣１６ 可作为目标菌株进一步深入探讨其活性代

谢产物及抗肿瘤作用机制ꎮ
ＮＬＲＰ３ 炎症小体的激活在调节炎症反应中具

有重要作用 (Ｍａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ ＡＴＰ 等信号分子
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ＮＣ. 空白对照组ꎻ ＬＰＳ. ＬＰＳ 诱导组ꎻ ∗表示与 ＬＰＳ 诱导组比较ꎬ Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗表示与 ＬＰＳ 诱导组比较ꎬ Ｐ<０.０１ꎮ
ＮＣ. Ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎻ ＬＰＳ. ＬＰＳ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｇｒｏｕｐꎻ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０５ ｖｓ ＬＰＳ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｇｒｏｕｐꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１ ｖｓ ＬＰＳ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｇｒｏｕｐ.

图 １　 ＭＪＦ￣５３ 对 Ｒａｗ２６４.７ 细胞活度(ａ)、ＮＯ(ｂ)、白细胞介素￣１β(ｃ)和白细胞介素￣６(ｄ)的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＭＪＦ￣５３ ｏｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ (ａ)ꎬ ＮＯ (ｂ)ꎬ ＩＬ￣１β(ｃ) ａｎｄ ＩＬ￣６ (ｄ) ｏｆ Ｒａｗ２６４.７

表 ２　 马利筋内生真菌提取物对 α￣葡萄糖苷酶抑制率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓ ｆｒｏｍ Ａｓｃｌｅｐｉａｓ ｃｕｒａｓｓａｖｉｃａ ａｇａｉｎｓｔ α￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ

菌株编号
Ｓｔｒａｉｎ
ｃｏｄｅ

抑制率 Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｒａｔｅ (％)

０.６２５ ｍｇｍＬ ￣１ １.２５ ｍｇｍＬ ￣１ ２.５ ｍｇｍＬ ￣１ ５ ｍｇｍＬ ￣１

ＭＹＦ￣９ －１５.４６±１.７２ －２７.６１±０.８６ －４８.９７±１.０８ －７１.２６±０.７６

ＭＹＦ￣１６ －１６.８４±２.９６ －３７.９１±２.８４ －５７.９１±０.３１ －７５.７７±０.５８

ＭＹＦ￣１９ －７.４５±０.１３ －２２.６３±１.００ －５０.８３±１.６０ －７０.５６±１.１９

ＭＹＦ￣５５ －１４.１４±０.５６ －３９.７１±０.９８ －６４.７５±０.２４ －８０.５６±０.６６

ＭＪＦ￣４７ －１２.３７±０.１２ －２４.９５±０.８２ －５１.４４±０.９１ －７５.９０±０.４８

ＭＪＦ￣５３ －１７.４９±２.９１ －２９.７２±０.２９ －５０.７９±０.０６ －７２.７４±０.３７

ＭＪＦ￣６４ －４.０２±０.１０ －８.２４±０.７２ －２０.１４±０.０６ －８７.０７±０.７６

阿卡波糖
Ａｃａｒｂｏｓｅ

－３１.７５±１.３８ －５７.３１±１.０３ －７４.２５±０.８９ －９０.５３±１.２６

　 注: ｎ＝ ３ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ｎ＝ ３. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ３　 马利筋内生真菌提取物抑制

α￣葡萄糖苷酶活性 (ｎ＝ ３)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎｔｉ￣α￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓ

ｏｆ Ａｓｃｌｅｐｉａｓ ｃｕｒａｓｓａｖｉｃａ (ｎ＝ ３)

菌株编号
Ｓｔｒａｉｎ
ｃｏｄｅ

ＩＣ５０

(ｍｇｍＬ ￣１)

菌株编号
Ｓｔｒａｉｎ
ｃｏｄｅ

ＩＣ５０

(ｍｇｍＬ ￣１)

ＭＹＦ￣９ ２.５２４±０.０６４ ＭＪＦ￣４７ ２.４０３±０.０１６
ＭＹＦ￣１６ １.９９６±０.１２７ ＭＪＦ￣５３ ２.３５２±０.０６７
ＭＹＦ￣１９ ２.７１９±０.０５９ ＭＪＦ￣６４ ３.０２８±０.０２３
ＭＹＦ￣５５ １.８２３±０.０１７ 阿卡波糖

Ａｃａｒｂｏｓｅ
１.０７１±０.３４６

表 ４　 马利筋内生真菌提取物对 ＤＰＰＨ
自由基的清除率 (ｎ＝ ３)

Ｔａｂｌｅ ４　 ＤＰＰＨ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ
ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｆｒｏｍ Ａｓｃｌｅｐｉａｓ ｃｕｒａｓｓａｖｉｃａ (ｎ＝ ３)

菌株编号
Ｓｔｒａｉｎ
ｃｏｄｅ

清除率 Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ (％)

５０
μｇｍＬ ￣１

１００
μｇｍＬ ￣１

２００
μｇｍＬ ￣１

４００
μｇｍＬ ￣１

８００
μｇｍＬ ￣１

ＭＹＦ￣９ －８５.６５±
１.７３

－８７.６９±
７.８４

－８９.５３±
２.９３

－９０.１７±
３.２２

－９０.３０±
２.４７

ＭＹＦ￣１５ －１５.４５±
１.７５

－２９.６９±
５.４１

－５１.５１±
５.３４

－７７.１２±
２.８０

－８６.３３±
１.３８

ＭＹＦ￣１６ －４０.０３±
５.２９

－８５.６６±
１.０５

－８８.６１±
１.７１

－８９.３３±
１.４７

－９０.４２±
５.１９

ＭＹＦ￣１９ －５０.９４±
７.６５

－８９.０２±
１.１４

－９０.１９±
２.４４

－９０.６６±
４.４５

－９０.２２±
５.５８

ＭＹＦ￣２５ －１５.４１±
６.３８

－２２.８９±
６.１６

－３４.８６±
７.０９

－４６.８８±
４.５３

－５２.６８±
１.３３

ＭＹＦ￣５５ －３６.９１±
６.５５

－８７.６７±
６.１４

－８８.２６±
３.７１

－８９.７３±
５.２４

－９０.３５±
２.２５

ＭＪＦ￣７ －８.８５±
２.０７

－１９.５５±
３.２２

－３６.００±
２.７８

－５８.４２±
７.１７

－８１.５８±
２.４８

ＭＪＦ￣１１ －９.９５±
０.６３

－１９.８８±
１.８４

－３４.０１±
１.２３

－５２.５６±
７.２８

－７５.０４±
２.３４

ＭＪＦ￣１３ －３.３４±
０.１８

－９.０５±
０.１７

－１９.９８±
１.１３

－３２.５６±
４.７１

－５５.０５±
１.６４

ＭＪＦ￣３３ －２２.７０±
２.６１

－３４.１６±
２.３７

－５５.４７±
１.７９

－７６.３５±
１.４９

－８５.９０±
３.２０

ＭＪＦ￣５３ －５２.６３±
６.４１

－８２.３０±
７.６４

－８６.５２±
４.２５

－８８.５１±
１.６３

－８９.２３±
７.２５

ＭＪＦ￣５６ －６.８８±
１.１５

－１４.４６±
１.２８

－２５.５８±
６.２１

－３９.２７±
３.２２

－５５.６９±
３.２６

ＭＪＦ￣－６４ －２２.１７±
１.８３

－３７.８０±
１.９４

－５８.１６±
１.６２

－８１.００±
６.３５

－８２.８７±
５.１４

ＭＪＦ￣７２ －１９.４２±
３.５４

－３０.２９±
３.５８

－４７.４７±
３.１０

－６５.７４±
１.６９

－６９.８９±
２.０７

ＭＪＦ￣７６ －９.１９±
０.８０

－１５.３４±
０.０４

－２５.６７±
１.００

－４３.２４±
１.２４

－５７.７９±
３.２２

ＭＪＦ￣８４ －２４.６３±
１.７１

－４４.１９±
２.０３

－７０.０９±
１.３１

－７９.１７±
１.９１

－８３.４６±
４.５３

ＭＪＦ￣８９ －２２.９６±
１.４４

－３３.３０±
２.３４

－５３.５２±
１.２６

－５２.４７±
６.０２

－５７.４１±
２.９１

ＭＪＦ￣９０ －１６.１３±
０.５６

－２５.０４±
１.７０

－４０.３１±
１.２６

－４９.７６±
２.４４

－６０.３０±
４.１５

ＭＪＦ￣９８ －２２.７７±
２.１３

－５３.８３±
３.６８

－８７.５４±
４.６１

－８７.４２±
５.１０

－８５.８２±
３.１９

维生素 Ｃ
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ

－７７.００±
０.６２

－８２.３８±
０.５２

－８５.９３±
２.６７

－８８.８３±
０.７１

－９０.４７±
０.０２

表 ５　 马利筋内生真菌对 ＤＰＰＨ
自由基清除活性 (ｎ＝ ３)

Ｔａｂｌｅ ５　 ＤＰＰＨ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｆｒｏｍ Ａｃｌｅｐｉａｓ ｃｕｒａｓｓａｒｉｃａ (ｎ＝ ３)

菌株编号
Ｓｔｒａｉｎ
ｃｏｄｅ

ＩＣ５０

(μｇｍＬ ￣１)

菌株编号
Ｓｔｒａｉｎ
ｃｏｄｅ

ＩＣ５０

(μｇｍＬ ￣１)

ＭＹＦ￣９ １３.５６２±０.６３３ ＭＪＦ￣５３ ２５.０５８±０.７４５

ＭＹＦ￣１５ １８３.８７２±５.５７３ ＭＪＦ￣５３ ６２７.１０２±２４.１３６

ＭＹＦ￣１６ ３５.２１８±２.１４０ ＭＪＦ￣６４ １５２.２３５±５.５９７

ＭＹＦ￣１９ １７.７７６±０.８４０ ＭＪＦ￣７２ ２４４.４１９±２１.０９４

ＭＹＦ￣２５ ５０５.０５８±２１.１７２ ＭＪＦ￣７６ ５７０.５９４±２５.０８０

ＭＹＦ￣５５ ３６.３０６±０.４８５ ＭＪＦ￣８４ １２.３９５±１.１３７

ＭＪＦ￣７ ２８９.２１３±１３.６８９ ＭＪＦ￣８９ ３２９.２０１±１７.７７０

ＭＪＦ￣１１ ３３７.４８９±４.２３２ ＭＪＦ￣９０ ４１２.９５２±６.３１２

ＭＪＦ￣１３ ６６９.０７１±２９.５１４ ＭＪＦ￣９８ ７９.０６８±５.３８１

ＭＪＦ￣３３ １６０.８５１±９.４３３ 维生素 Ｃ
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ

１.７９３±０.１３３

促进胞内钾离子外流介导 ＮＬＲＰ３、ＡＳＣ 和 ｃａｓｐａｓｅ￣
１ 组装成蛋白嵌合体ꎬ进而激活 ｃａｓｐａｓｅ￣１ 自身剪

切产生 ｐ２０ 和 ｐ１０ 两个亚基ꎬ介导促炎因子 ＩＬ￣１β
和 ＩＬ￣１８ 剪切成熟释放ꎬ导致炎症反应的发生(丁
杨和胡容ꎬ２０１８)ꎮ 本研究发现ꎬ菌株 ＭＪＦ￣５３ 在

２.５ μｇｍＬ￣１时无明显毒性且能有效抑制 ＬＰＳ 诱

导的 Ｒａｗ２６４.７ 中促炎因子 ＮＯ 和 ＩＬ￣１β 的分泌ꎬ
推测该菌株可能产生抑制 ＩＬ￣１β 分泌的抗炎活性

成分ꎬ通过抑制 ＮＬＲＰ３ 炎症小体激活抑制 ＩＬ￣１β
剪切成熟释放介导抗炎作用ꎬ具体的抗炎机制及

体内抗炎作用需要进一步深入确证ꎮ
药用植物中蕴藏着丰富多样的内生真菌ꎬ内

生真菌是天然活性化合物的重要来源ꎮ ＩＴＳ 鉴定

发现ꎬ２２ 株活性菌株分属于链格孢属、刺盘孢属、
镰刀菌属、间座壳属、踝节菌属和新壳梭孢属 ６ 个

属ꎬ其中 ９ 株属于链格孢属ꎬ５ 株属于间座壳属ꎬ广
谱活性菌株 ＭＹＦ￣１６、ＭＪＦ￣５３ 和 ＭＪＦ￣６４ 也分属于

这 ２ 个属ꎮ 由此推测ꎬ链格孢属和间座壳属可能

是马利筋优势内生真菌ꎬ结果与谭小明等(２０１５)
报道的链格孢属、镰刀菌属、刺盘孢属等真菌是药

用植物的优势菌群相符ꎮ 此外ꎬ内生真菌资源多

样性与宿主植物所处的环境密切有关ꎬ刘芸等

(２０１０)研究表明虎杖组织中内生真菌的种类和数

量与季节密切相关ꎻ 贾敏等 (２０１４)研究发现不同

７８７５ 期 殷娜等: 民族药马利筋内生真菌生物活性研究



表 ６　 马利筋活性菌株种属鉴定结果
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｆｒｏｍ Ａｓｃｌｅｐｉａｓ ｃｕｒａｓｓａｖｉｃａ

菌株编号
Ｓｔｒａｉｎ ｃｏｄｅ

拉丁名
Ｌａｔｉｎ ｎａｍｅ

序列相似度
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ (％)
菌株编号
Ｓｔｒａｉｎ ｃｏｄｅ

拉丁名
Ｌａｔｉｎ ｎａｍｅ

序列相似度
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ (％)

ＭＹＦ￣９ 细极链格孢菌
Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ

１００ ＭＪＦ￣４７ Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｃｌｉｖｉｉｃｏｌａ １００

ＭＹＦ￣１５ 交链链格孢菌
Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ａｌｔｅｒｎａｔａ

１００ ＭＪＦ￣５３ 交链链格孢菌
Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ａｌｔｅｒｎａｔａ

１００

ＭＹＦ￣１６ 乔木链格孢菌
Ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ

１００ ＭＪＦ￣５６ Ｄｉａｐｏｒｔｈｅ ｍｅｌｏｎｉｓ ９９.０６

ＭＹＦ￣１９ 交链链格孢菌
Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ａｌｔｅｒｎａｔａ

１００ ＭＪＦ￣６１ Ｄｉａｐｏｒｔｈｅ ｓｕｂｅｌｌｉｐｉｃｏｌａ １００

ＭＹＦ￣２５ 暹罗刺盘孢菌
Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｓｉａｍｅｎｓｅ

１００ ＭＪＦ￣６４ Ｄｉａｐｏｒｔｈｅ ｍｅｌｏｎｉｓ １００

ＭＹＦ￣５５ 暹罗刺盘孢菌
Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ

１００ ＭＪＦ￣６８ Ｄｉａｐｏｒｔｈｅ ｐｈａｓｅｏｌｏｒｕｍ １００

ＭＪＦ￣７ 木贼镰刀菌
Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｅｑｕｉｓｅｔｉ

１００ ＭＪＦ￣７２ 新壳梭孢菌
Ｎｅｏｆｕｓｉｃｏｃｃｕｍ ｐａｒｖｕｍ

１００

ＭＪＦ￣１１ 层出镰刀菌
Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｕｍ

９９.８ ＭＪＦ￣８４ Ｄｉａｐｏｒｔｈｅ ｍｅｌｏｎｉｓ １００

ＭＪＦ￣１３ 乔木链格孢菌
Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ

１００ ＭＪＦ￣８９ Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓ ｃｅｌｌｕｌｏｌｙｔｉｃｕｓ １００

ＭＪＦ￣１６ 乔木链格孢菌
Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ

１００ ＭＪＦ￣９０ 新壳梭孢菌
Ｎｅｏｆｕｓｉｃｏｃｃｕｍ ｐａｒｖｕｍ

９９.８

ＭＪＦ￣３３ 细极链格孢菌
Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ

１００ ＭＪＦ￣９８ 新壳梭孢菌
Ｎｅｏｆｕｓｉｃｏｃｃｕｍ ｐａｒｖｕｍ

１００

地域银杏内生真菌的种类差别很大ꎮ 因此ꎬ为了

获得更加丰富的马利筋活性内生真菌资源ꎬ可以

选择不同季节、多个采样点进行采样后对不同部

位进行分离、鉴定ꎮ
综上所述ꎬ本研究筛选获得多株具有抗肿瘤、

抗炎、抑制 α￣葡萄糖苷酶和清除 ＤＰＰＨ 自由基等

活性的菌株ꎬ为从马利筋内生真菌中深入发掘抗

肿瘤、抗炎、降糖和抗氧化活性物质奠定基础ꎬ对
于开发傣药马利筋植物资源和拓展傣药马利筋应

用具有一定的指导意义ꎮ
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