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摘　 要: 为了研究红树杨叶肖槿来源内生真菌 Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓ ｓｐ. ＹＸ￣００１ 的次级代谢产物及其乙酰胆碱酯酶

(ａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅｓｔｅｒａｓｅꎬ ＡＣｈＥ)抑制活性ꎬ该文运用硅胶柱层析和 ＨＰＬＣ 等手段从菌株 ＹＸ￣００１ 的 ＰＤＢ 培养基发

酵提取物中分离得到单体化合物ꎬ而后结合 １ / ２Ｄ ＮＭＲ 和ＭＳ 等现代波谱技术并与文献数据对比鉴定其结构ꎬ
最后通过比色法测定各单体化合物的 ＡＣｈＥ 抑制活性ꎮ 结果表明:(１)共分离得到 ９ 个单体化合物ꎬ分别为
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合物 １ 和 ２ 显示出一定的 ＡＣｈＥ 抑制活性ꎬＩＣ５０值分别为 ８１.５、１０５.８ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ꎮ 该文首次对杨叶肖槿来源内

生真菌次级代谢产物及其 ＡＣｈＥ 抑制活性进行了研究ꎬ为后续红树植物杨叶肖槿来源内生真菌资源的开发与

再利用奠定了基础ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｔｈｅｓｐｅｓｉａ ｐｏｐｕｌｎｅａꎬ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｕｓꎬ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓꎬ ＡＣｈＥ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｍａｒｉｎｅ
ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ

　 　 红树林是一组多样化的耐盐植物ꎬ其主要生长

在亚热带、热带地区的海洋和陆地交汇处ꎬ与木本

植物、动物、相关微生物和非生物因素等构成了受

周期 性 潮 汐 影 响 为 特 征 的 红 树 林 生 态 系 统

(Ａｎｃｈｅｅｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 由于其特殊的生态环境ꎬ
红树林生态系统中形成了一个以真菌和细菌为主

的活跃的微生物群落(Ｍａｄｕｒａｎｇａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 而

红树林真菌来源的次级代谢产物多具有骨架新颖、
生物活性多样等特点ꎬ已成为具有药理活性的先导

化合物的重要来源ꎮ 自 Ｐｏｃｈ 和 Ｇｌｏｅｒ(１９８９)第一次

研究红树林来源的真菌 Ｈｅｌｉｃａｓｃｕｓ ｋａｎａｌｏａｎｕｓ 的代

谢产物开始ꎬ到 ２０２１ 年为止ꎬ研究人员已经从 ３２５
株红树林真菌中发现超过 １ ３８７ 个新的化合物ꎬ占
海洋真菌代谢产物的 ２５％(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 新

化合物结构类型涵盖聚酮、萜类、生物碱、多肽等ꎬ
并且具有广泛的生物活性ꎬ如细胞毒性(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)、抗菌(后文等ꎬ２０２１)、抗氧化(Ｙｕｒｃｈｅｎｋｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２１)、卤虫致死(Ｌａｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)、抗炎(Ｃｈｅｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)、酶抑制剂(Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)等ꎮ 进

一步统计发现ꎬ这些化合物来自 ６９ 个不同种属的

红树 林 衍 生 真 菌ꎬ 包 括 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ、 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ、
Ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓ 和 Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓ 等ꎮ

Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓ ｓｐ.作为新天然产物的生产者之一

占比 ２％ꎬ是一种具有代表性的红树内生微生物真

菌属ꎬ属于散囊菌目发菌科蓝状菌属ꎬ多从土壤、植
物、海绵等中分离ꎬ已报道的次级代谢产物具有广

泛的药理活性ꎬ具有重要的应用价值 (Ｎｉｃｏｌｅｔｔｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 如中山大学佘志刚课题组李翰祥等

(２０１１)从红树植物无瓣海桑(Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ)来
源的 Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓ ｆｌａｖｕｓ 次代谢产物中分离得到 ４ 个

新的化合物 ｔａｌａｐｅｒｏｘｉｄｅｓ Ａ－Ｄꎬ其中化合物 Ｂ 和 Ｄ
对人肿瘤细胞株 ＭＤＡ￣ＭＢ￣４３５、ＭＣＦ￣７、ＨｅｐＧ２、ＰＣ￣３
和 ＨｅＬａ 均具有良好抑制效果ꎬＩＣ５０值在０.７０~ ２.７８
μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ 之间ꎮ 刘凡等 (２０１０) 从红树植物秋茄

(Ｋａｎｄｅｌｉａ ｃａｎｄｅｌ)来源内生真菌 Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓ ｓｐ. ＺＨ￣
１５４ 次代谢产物中分离得到 ５ 个已知化合物穗花衫

双黄酮、天精、癸二酸 Ａ、大黄素和 ３ꎬ６ꎬ８￣三羟基￣１￣
甲基呫吨酮ꎬ以及 ２ 个新化合物ꎬ并评估了所有分离

化合物的抗菌和体外细胞毒活性ꎮ 结果发现癸二

酸 Ａ 和大黄素均具有较好的抗菌和体外细胞毒性ꎮ
卫白 等 ( ２０２１ ) 从 Ａｒｍａｄｉｌｌｉｄｉｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ 相 关 的

Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓ ａｌｂｏｂｉｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｓ 培养物中分离出两种新

的 ａｚａｐｈｉｌｏｎｅ 类化合物 ｔａｌａｒａｌｂｏｌｓ Ａ￣Ｂꎬ活性测试表

明 ｔａｒａｒａｌｂｏｌ Ａ 在 ＲＡＷ２６４.７ 细胞中显示出一定的

抗炎活性ꎬ在浓度为 １０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ 时的抑制率为

３１.０％ꎮ

８８４１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



ＡＣｈＥ 属于丝氨酸水解酶类ꎬ在生物神经传导

过 程 中 具 有 关 键 作 用ꎬ 其 可 将 乙 酰 胆 碱

(ａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅꎬ ＡＣｈ)水解成胆碱和乙酸ꎬ使神经信

号在体内无法正常传递(Ｋｎｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 且

Ｃａｃａｂｅｌｏｓ 等(２０２０)研究表明ꎬ神经系统中的 ＡＣｈ
含量与患者学习和记忆功能有关ꎮ 因此ꎬ如果将

胆碱酯酶抑制ꎬ使 ＡＣｈ 含量增加ꎬ便有可能改善患

者的 学 习 和 记 忆 功 能ꎮ 目 前ꎬ 临 床 上 使 用 的

ｇａｌａｎｔｈａｍｉｎｅ 和 ｒｉｖａｓｔｉｇｍｉｎｅ 等 均 为 天 然 来 源 的

ＡＣｈＥ 抑制剂类药物(Ｈｕｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ且石杉

碱甲、毒扁豆碱、小檗碱等天然产物也被发现具有

较好 的 ＡＣｈＥ 抑 制 活 性 ( Ａｋıｎｃıｏｇ̌ｌｕ ＆ Ｇüｌçｉｎꎬ
２０２０ )ꎮ Ｒａｍｌｉ 等 ( ２０１４ ) 从 植 物 Ｓｔｉｃｈｏｎｅｕｒｏｎ
ｃａｕｄａｔｕｍ 中 分 离 到 的 ｓｅｓｓｉｌｉｓｔｅｍｏｎａｍｉｎｅｓ Ｅ 对

ＡＣｈＥ 具有显著的抑制活性ꎬ其 ＩＣ５０ 值 为 ９. １０
μｍｏｌ􀅰 Ｌ￣１ꎮ Ｚｈａｎ 等 ( ２０１６) 从 植 物 Ｚｅｐｈｙｒａｎｔｈｅｓ
ｃａｎｄｉｄａ 的 提 取 物 中 分 离 得 到 的 ｐｌｉｃａｍｉｎｅ 和

ｓｅｃｏｐｌｉｃａｍｉｎｅ 具有一定的 ＡＣｈＥ 抑制活性ꎬ其 ＩＣ５０

值为 ０.４８ ~ １６８.７０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ꎮ 崔璐等(２０１６)从中

药加味补中益气汤中发现的 ５ 个呋喃酮类化合物

均具有较好的 ＡＣｈＥ 抑制活性ꎬ其 ＩＣ５０ 值小于 １２
μｍｏｌ􀅰 Ｌ￣１ꎮ 综 上 所 述ꎬ 红 树 来 源 内 生 真 菌

Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓ ｓｐ.次级代谢产物具有 ＡＣｈＥＩ 药物先导

化合物发现的良好潜力ꎮ
杨叶肖槿( Ｔｈｅｓｐｅｓｉａ ｐｏｐｕｌｎｅａ) 作为传统的民

间药用植物ꎬ主要分布在太平洋、印度洋等热带海

岸地区ꎬ在我国则主要生长于广西、广东和海南等

沿海一带ꎬ具有广泛的药用价值(田艳等ꎬ２００３)ꎮ
«新华本草纲要»记载:其性苦、寒ꎻ全株能清热解

毒ꎬ消肿止痛(Ｇｒｉｔｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ ２００６ 年印度学

者在对 ３１２ 只小鼠的研究实验中发现ꎬ其树皮提

取物具有降低胆固醇功能和增强记忆的活性

( Ｖａｓｕｄｅｖａｎ ＆ Ｐａｒｌｅꎬ ２００６ )ꎮ Ｃｈａｎｇｗｏｎｇ 等

(２０１２)在对杨叶肖槿植物提取物研究中分离得到

了五个萘醌(ｍａｎｓｏｎｏｎｅ Ｃ－Ｈ)ꎬＡＣｈＥ 抑制活性结

果表明ꎬｍａｎｓｏｎｏｎｅ Ｅ 具有较好的抑制活性 [ ＩＣ５０

值为(２３.５ ± ６.４)μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１]ꎮ 因此ꎬ以药用红树

植物杨叶肖槿为研究对象ꎬ从中筛选出 ＡＣｈＥＩ 具

有一定的可行性ꎮ 但杨叶肖槿是一类高等植物ꎬ
具有生长周期长、资源有限、活性物质含量低等特

点ꎬ这为新药的发现增加了难度ꎮ 而内生真菌由

于与宿主植物长期共处ꎬ其产生的药用活性成分

可能与宿主相同或相似的ꎬ且具有可人工大规模、
循环发酵培养ꎬ生长周期短等特点ꎬ即可有效的解

决红树植物的资源不足的问题ꎬ同时又能够产生

丰富多样和活性显著的化合物ꎬ已成为海洋活性

先导化合物的主要来源(Ｅａｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ
本研究以 １ 株红树植物杨叶肖槿来源内生真

菌 Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓ ｓｐ. ＹＸ￣００１ 为研究对象ꎬ采用 ＰＤＢ
培养基对菌株进行发酵培养ꎬ并综合运用硅胶、凝
胶柱层析、ＨＰＬＣ 和重结晶等分离手段和 ＭＳ、１ / ２Ｄ
ＮＭＲ、Ｘ￣Ｒａｙ 单晶衍射等现代波谱技术ꎬ对其次级

代谢产物进行了研究ꎮ 拟探讨以下 ２ 个问题:(１)
红树植物杨叶肖槿来源内生真菌次级代谢产物的

丰富性及主要结构类型ꎮ (２)红树植物杨叶肖槿

来源内生真菌次级代谢产物作为 ＡＣｈＥＩ 的潜力ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

内生真菌 Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓ ｓｐ. ＹＸ￣００１ 分离自湛江

红树林自然保护区的红树植物杨叶肖槿的根部ꎬ
采用真菌 ＩＴＳ 引物( ＩＴＳ１ 和 ＩＴＳ４)对其 ＤＮＡ 序列

进行扩增(Ｙｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎬ所得的碱基序列提

交到 ＮＣＢＩ 网站ꎬ在 Ｇｅｎｅｂａｎｋ 中用 Ｂｌａｓｔ 进行相似

性分析ꎬ鉴定为 Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓ ｓｐ.ꎮ 该菌株的碱基序

列同时也已提交至 Ｇｅｎｂａｎｋ(登录号:ＭＮ８２６１９４)ꎬ
现保存于广东海洋大学食品科技学院海洋药物研

究所ꎮ
ＰＤＢ 培养基:分别称取 ５００ ｍＬ 马铃薯汁ꎬ２０ ｇ

葡萄糖ꎬ５ ｇ 蛋白胨ꎬ２０ ｇ 海盐ꎬ加纯水定容至 １ Ｌꎬ
灭菌 ３０ ｍｉｎ(压力 １×１０５ Ｐａ)ꎬ备用ꎮ
１.２ 主要试剂和仪器

试剂: 碘 代 硫 代 乙 酰 胆 碱 ( ａｃｅｔｙｌｔｈｉｏｃｈｏｌｉｎｅ
ｉｏｄｉｄｅꎬ ＡＴＣＩꎬ 批 号: ＤＡ００４８ )、 ＡＣｈＥ ( 批 号:
Ｃ３３８９)、牛血清蛋白( ｂｏｖｉｎｅ ｓｅｒｕｍ ａｌｂｕｍｉｎꎬ ＢＳＡꎬ
批号:Ａ１９３３)均购买于美国 Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ 公司ꎻ
５ꎬ ５′ －二硫代二硝基苯甲酸( ｄｉｔｈｉｏｂｉｓｎｉｔｒｏｂｅｎｚｏｉｃ
ａｃｉｄꎬ ＤＴＮＢꎬ 批号:Ｄ８１３０)ꎬ购买于 Ｒｕｉｂｉｏ 公司ꎻ
其他实验试剂均为国产分析纯ꎮ

仪器:霉菌培养箱和生物安全柜ꎬ购自上海博

讯实业有限公司医疗器械厂ꎻＷＦＨ－２０１Ｂ 多功能

紫外透射仪ꎬ购自上海精科实业有限公司ꎻＡｇｉｌｅｎｔ
Ｘ 射线单晶衍射ꎬ铜靶、１２６０ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ⅱ高效液相色

谱仪ꎬ购自美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司ꎻＲ－３００ 旋转蒸发仪ꎬ

９８４１９ 期 薛欣怡等: 一株内生真菌 Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓ ｓｐ.次级代谢产物及其活性



购自上海爱朗仪器有限公司ꎻＥｐｏｃｈ２ 酶标仪ꎬ购自

美国 ＢｉｏＴｅｋ 公司ꎻ薄层层析版(ＧＦ２５４)、柱层析硅

胶(２００ ~ ３００ 目)ꎬ均购自青岛凯邦ꎻＯＤＳ 色谱填

料ꎬ购自日本 ＹＭＣ 公司ꎻＳｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ꎬ购自瑞

士 ＧＥ￣Ｈｅａｌｔｈｃａｒｅ Ｂｉｏ￣ｓｃｉｅｎｃｅｓ 公司ꎮ
１.３ 研究方法

１.３.１ 发酵与提取　 将菌株 ＹＸ￣００１ 冻存管置于培

养箱过夜活化(温度 ２８ ℃、湿度 ８０％)ꎬ再将菌种

接种到预先灭菌的 ＰＤＢ 培养基中摇床培养 ３ ~ ４ ｄ
(１００ ｒ􀅰ｍｉｎ￣１)ꎬ待菌落孢子形成后将种子液接种

至含有 ４００ ｍＬ 培养基的 １ Ｌ 锥形瓶内进行培养ꎬ
共接种 ５０ 瓶ꎬ总共发酵培养 ２０ Ｌꎬ于室温下ꎬ静置

培养 ３０ ｄꎮ
发酵液经纱布过滤ꎬ获得菌丝体和菌液ꎻ其中

菌丝体用等体积的甲醇浸泡 ３ 次ꎬ菌液则用乙酸

乙酯萃取 ３ 次ꎬ减压浓缩ꎬ分别获得甲醇提取物与

乙酸乙酯提取物ꎬ将其合并后ꎬ再次将粗提取物用

乙酸乙酯萃取 ３ 次ꎬ减压浓缩获得粗浸膏ꎮ
１.３.２ 分离与纯化　 将粗浸膏溶解ꎬ加入等体积的硅

胶拌样ꎬ而后通过正相硅胶柱进行初步分离ꎬ以正

己烷、乙酸乙酯、二氯甲烷和甲醇为洗脱剂依次洗

脱后ꎬ收集得到其中 ４ 个组分(Ｆｒ. １ ~ Ｆｒ. ４)ꎮ 各组

分经 ＴＬＣ 检测后ꎬ合并 Ｆｒ. ２ 和 Ｆｒ. ３(记为 Ｆｒ. Ａ)ꎮ
对 Ｆｒ. Ａ 进行正相硅胶柱层析ꎬ用正己烷－乙酸乙酯

(体 积 比 为 ９０ ∶ １０、 ７０ ∶ ３０、 ５０ ∶ ５０、 ２５ ∶ ７５、
０ ∶ １００)梯度洗脱ꎬ收集得到 ５ 个组分( Ｆｒ. Ａ－１ ~
Ｆｒ. Ａ－５)ꎮ 组分 Ｆｒ. Ａ－４ 经正相硅胶柱ꎬ用二氯甲

烷－甲醇(体积比为 ５０ ∶ １、２０ ∶ １、１０ ∶ １、５ ∶ １、
１ ∶ １、０ ∶ １)梯度洗脱ꎬ收集得到 ８ 个组分 Ｆｒ. Ａ－４－
１~ Ｆｒ. Ａ － ４ － ８ꎮ 将组分 Ｆｒ. Ａ － ４ － ４ 通过半制备

ＨＰＬＣ 分析ꎬ流动相为甲醇－水(体积比为８５ ∶ １５)ꎬ
流速为 ２ ｍＬ􀅰ｍｉｎ￣１ꎬ相应获得化合物 １ ( ｔＲ ＝ １８.５
ｍｉｎꎬ７. ５ ｍｇ)和 ６ ( ｔＲ ＝ ２３. ８ ｍｉｎꎬ２. ５ ｍｇ)ꎮ 组分

Ｆｒ. Ａ－４－５ 通过半制备 ＨＰＬＣ 分析ꎬ流动相为甲醇－
水(体积比为 ９０ ∶ １０)ꎬ流速为 ２ ｍＬ􀅰ｍｉｎ￣１ꎬ相应获

得化合物 ７ ( ｔＲ ＝ １８.５ ｍｉｎꎬ３.６ ｍｇ)ꎮ 组分 Ｆｒ. Ａ－３
经 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 凝胶柱(洗脱剂为甲醇 /二氯甲

烷＝ １ ∶ １ꎬ Ｖ / Ｖ)ꎬ分离得到化合物 ２ (６.６ ｍｇ)ꎮ 组

分 Ｆｒ. Ａ－２ 经硅胶柱层析ꎬ以正己烷－二氯甲烷(体
积比 ７０ ∶ ３０、５０ ∶ ５０、２５ ∶ ７５、０ ∶ １００)梯度洗脱ꎬ获
得 ４ 个组分 Ｆｒ. Ａ－２－１~ Ｆｒ. Ａ－２－４ꎮ 将组分 Ｆｒ. Ａ－
２－４ 经 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 凝胶柱(洗脱剂为甲醇 /二
氯甲烷＝ １ ∶ １ꎬ Ｖ / Ｖ)洗脱ꎬ获得化合物 ４ (２.６ ｍｇ)

和 ９ (９.６ ｍｇ)ꎮ Ｆｒ. Ａ－２－１ 置于常温下静置一段

时间ꎬ待溶剂挥发后得到针状晶体ꎬ而后用正己烷

洗涤 ３ 次ꎬ获得化合物 ５(１７.５ ｍｇ)ꎮ Ｆｒ. Ａ－２－３ 以

二氯甲烷－甲醇为溶剂进行重结晶ꎬ得到的晶体再

分别用正己烷和氯仿洗涤 ３ 次后ꎬ获得化合物 ３
(５.７ ｍｇ)ꎮ Ｆｒ. Ａ－５ 置于常温下静置一段时间ꎬ待
溶剂挥发后得到白色固状不溶物ꎬ而后用甲醇洗

涤 ３ 次ꎬ获得化合物 ８ (９.７ ｍｇ)ꎮ
１. ３. ３ ＡＣｈＥ 抑 制 活 性 测 试 　 利用文献报道的

Ｅｌｌｍａｎ’ｓ 比色法(Ｋａｕｆｍａｎｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)对各单体

化合物的体外 ＡＣｈＥ 抑制活性进行了测定ꎮ 样品

用甲醇溶解ꎬ配制成浓度为 ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的溶液ꎬ
备用ꎮ 采用倍半梯度稀释法对样品进行稀释后ꎬ
加入 ９６ 孔板中ꎬ每孔 １００ μＬꎬ待挥干后ꎮ 再依次

往每孔中加入 ＤＭＳＯ １ μＬ、ＰＢＳ ４９ μＬ、０. ２ Ｕ􀅰
ｍＬ￣１的 ＡＣｈＥ １０ μＬ 和 ＤＴＮＢ ２０ μＬꎬ置于培养箱

(３７ ℃)培养 １０ ｍｉｎ 后ꎬ加入 ２０ μＬ 的底物 ＡＴＣＩꎬ
继续孵育 ２０ ｍｉｎꎮ 最后通过酶标仪测定溶液在

λ４０５ ｎｍ处的光密度值 Ｄ４０５ ｎｍꎬ每组设 ３ 个平行ꎮ 实

验对照组:将 ＡＣｈＥ 酶溶液换成等体积的 ＢＳＡ 溶

液ꎬ其他同实验组ꎮ 空白组:不加入待测样品ꎬ其
他同实验组ꎮ 空白对照组:不加入待测样品ꎬ其他

同实验对照组ꎮ 本实验阳性对照为盐酸多奈哌齐

(Ｐａｌｅａｃｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎮ 通过下述公式计算化合

物对 ＡＣｈＥ 的抑制率后利用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.１ 计算各单体

化合物的 ＩＣ５０值ꎮ
抑 制 率 ＝ [( Ｄ空白 － Ｄ空白对照 ) － ( Ｄ实验 －

Ｄ实验对照)] / (Ｄ空白－Ｄ空白对照) ×１００％ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 菌株的鉴定

菌株 ＹＸ￣００１ 经 ｒＤＮＡ 的 ＩＴＳ 序列测定ꎬ测序

结果如下:
ＣＴＴＣＣＧＴＡＧＧＴＧＡＡＣＣＴＧＣＧＧＡＡＧＧＡＴＣＡＴＴＡ

ＣＣＧＡＧＴＧＡＧＧＧＣＣＣＴＣＧＣＧＧＣＣＣＡＡＣＣＴＣＣＣＡＣＣＣ
ＴＴＧＴＣＴＣＡＴＡＴＡＣＣＴＧＴＴＧＣＴＴＣＧＧＣＧＧＧＣＣＣＡＣＣＧ
ＧＧＧＣＣＡＣＣＴＧＧＴＣＧＣＣＧＧＧＧＧＡＣＧＴＣＴＧＴＣＣＣＣＧＧ
ＧＣＣＣＧＣＧＣＣＣＧＣＣＧＧＡＧＣＧＣＣＣＴＴＴＧＡＡＣＣＣＴＧＡＴ
ＧＡＡＧＡＴＧＧＧＣＴＧＴＣＴＧＡＧＴＧＡＴＡＴＧＡＡＡＡＴＴＧＴＣＡ
ＡＡＡＣＴＴＴＣＡＡＣＡＡＣＧＡＡＴＣＴＣＴＴＧＧＴＴＣＣＧＧＣＡＴＣＧ
ＡＴＧＡＡＧＡＡＣＧＣＡＧＣＧＡＡＡＴＧＣＧＡＴＡＡＧＴＡＡＴＧＴＧ
ＡＡＴＴＧＣＡＧＡＡＴＴＣＣＧＴＧＡＡＴＣＡＴＣＧＡＡＴＣＴＴＴＧＡＡ

０９４１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



ＣＧＣＡＣＡＴＴＧＣＧＣＣＣＣＣＴＧＧＣＡＴＴＣＣＧＧＧＧＧＧＣＡＴＧ
ＣＣＴＧＴＣＣＧＡＧＣＧＴＣＡＴＴＴＣＴＧＣＣＣＴＣＡＡＧＣＡＣＧＧＣＴ
ＴＧＴＧＴＧＴＴＧＧＧＴＧＴＧＧＴＣＣＣＴＣＣＧＧＧＧＡＣＣＴＧＣＣＣＧ
ＡＡＡＧＧＣＡＧＣＧＧＣＧＡＣＧＴＣＣＧＴＣＴＧＧＴＣＣＴＣＧＡＧＣＧＴ

ＡＴＧＧＧＧＣＴＣＴＧＴＣＡＣＴＣＧＣＴＣＧＧＧＡＡＧＧＡＣＣＴＧＣＧ
ＧＡＧＧＴＴＧＧＴＣＡＣＣＡＣＣＡＣＡＴＣＴＴＴＴＴＴＡＣＡＡＧＧＴＴＧ
ＡＣＣＴＣＧＧＡＴＣＡＧＧＴＡＧＧＡＧＴＴＡＣＣＣＧＣＴＧＡＡＣＴＴＡ
ＡＧＣＡＴＡＴＣＡＡＴＡＡＧＣＧＧＡＧＧＡＡ

图 １　 化合物 １－９ 的结构式
Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ １－９

图 ２　 ＹＸ￣００１ 菌株系统发育树
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｔｒｅｅ ｏｆ ＹＸ￣００１

　 　 首先从 ＮＣＢＩ 数据库中选择与菌株 ＹＸ￣００１ 序

列相似性较高的已有序列ꎬ而后进行 ＢＬＡＳＴ 比对ꎬ
结果发现前 ２０ 条序列全部属于 Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓ ｓｐ.ꎬ其
相似度为 ９９％ ~ １００％ꎬ覆盖率为 ９９％ ~ １００％ꎮ 最

后利 用 ＭＥＧＡ ７. ０ 构 建 进 化 树 ( Ｓｕｄｈｉｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)(图 ２)ꎬ进化树结果进一步表明 ＹＸ￣００１ 属

于 Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓ ｓｐ.ꎮ
２.２ 结构鉴定

化合物 １　 浅黄色粉末ꎬＥＩ 质谱显示分子离子

峰为 ｍ / ｚ ４３１ [Ｍ] ＋ꎮ１Ｈ ＮＭＲ 谱图给出了 １ 个氨

基质子信号 δＨ １０. １２ꎬ８ 个芳香质子信号 δＨ ７. ８５
(ｄｄꎬ Ｊ ＝ ７.８ꎬ １.１ Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬδＨ ７.６４ (ｍꎬ １Ｈ)ꎬδＨ

７.４２ ( ｍꎬ １Ｈ)ꎬ δＨ ７. ４０ ( ｄｄꎬ Ｊ ＝ ７. ６ꎬ １. ０ Ｈｚꎬ
１Ｈ)ꎬδＨ ７.１７ (ｍꎬ １Ｈ)ꎬδＨ ７.１２ (ｍꎬ １Ｈ)ꎬδＨ ７.０７
( ｔｄꎬ Ｊ ＝ ７.６ꎬ ０.８ Ｈｚꎬ １Ｈ)和 δＨ ６.９４ ( ｄｄꎬ Ｊ ＝
８.０ꎬ １.４ Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ１ 个孤立质子信号 δＨ ６.１９ ( ｂｒ
ｓꎬ １Ｈ)ꎬ１ 组亚甲基质子信号 δＨ ３. ５７ ( ｄꎬ Ｊ ＝
１３.７ꎬ １Ｈ)和 δＨ ２.４３ (ｄꎬ Ｊ ＝ １３.７ Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ３ 个

１９４１９ 期 薛欣怡等: 一株内生真菌 Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓ ｓｐ.次级代谢产物及其活性



甲基质子信号 δＨ ２.６０ꎬ１.０７ 和 ０.８６ꎬ均为单峰ꎬ３
个双键烯烃质子信号 δＨ ５.９０ (ｄｄꎬ Ｊ ＝ １７.３ꎬ １０.８
Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬδＨ ５.１１ (ｄꎬ Ｊ ＝ １０.８ Ｈｚꎬ １Ｈ)和 δＨ ５.１０
(ｄꎬ Ｊ ＝ １７.３ Ｈｚꎬ １Ｈ)以及 １ 个羟基质子信号 δＨ

４.０８ꎮ１３Ｃ ＮＭＲ 谱图中显示有 ２５ 个碳信号:包括 ３
个酮羰基碳信号 δＣ １７０.０ꎬ１６８.８ 和 １６６.４ꎻ３ 个甲

基碳信号 δＣ ２２.８ꎬ２３.１ 和 ２３.９ꎻ２ 个连杂原子的碳

信号 δＣ ８８.３ 和 ８１.５ꎻ１ 个亚甲基碳信号 δＣ ４０.７ꎻ２
个 ｓｐ３杂化的季碳信号 δＣ ５７.６ 和 ４０.７ꎻ１４ 个成对

出现的 ｓｐ２杂化碳信号ꎮ ＨＭＢＣ 谱图中(图 ３):Ｈ￣
２′和 Ｃ￣１′ꎬＣ￣５′有相关ꎻＨ￣４′和 Ｃ￣１′ꎬＣ￣２′有相关ꎻ
Ｈ￣５′和 Ｃ￣３ 有相关ꎻＨ￣１０ 和 Ｃ￣２ꎬＣ￣３ꎬ Ｃ￣１１ 有相

关ꎻＨ￣２″和 Ｃ￣１″有相关ꎻＨ￣５ 和 Ｃ￣３ꎬＣ￣７ꎬＣ￣９ 有相

关ꎻＨ￣６ 和 Ｃ￣５ꎬＣ￣７ 有相关ꎻＨ￣８ 和 Ｃ￣７ꎬＣ￣９ 有相

关ꎻＨ￣１８ 和 Ｃ￣１５ꎬＣ￣２０ 有相关ꎻＨ￣２０ 和 Ｃ￣１９ꎬＣ￣２１
有相关ꎻＨ￣２１ 和 Ｃ￣１４ꎬＣ￣１６ꎬＣ￣１９ 有相关ꎻ以及氨

基质子和 Ｃ￣１１ꎬＣ￣１２ꎬＣ￣１８ 有相关ꎮ 结合文献发

现ꎬ该化合物的核磁数据与已知化合物 ａｓｔｅｒｒｅｌｅｎｉｎ
(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)的核磁数据一致ꎬ因此鉴定化合

物 １ 为已知化合物 ａｓｔｅｒｒｅｌｅｎｉｎꎮ

图 ３　 化合物 １ 的 ＨＭＢＣ 相关示意图
Ｆｉｇ. ３　 ＨＭＢＣ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ １

化合物 ２　 浅黄色晶体ꎬＥＩ 质谱显示分子离子

峰为 ｍ / ｚ ３７３ [Ｍ] ＋ꎮ 通过对比１Ｈ 和１３Ｃ ＮＭＲ 数据

可知(表 １)ꎬ化合物 １ 和 ２ 具有相似的骨架结构ꎬ除
了化合物 ２ 比 １ 少一个羰基碳信号 δＣ １７０.０ 和一个

甲基信号 δＣ ２３.９ 和 δＨ ２.６０ꎬ但多 １ 个质子信号 δＨ

４.３９ꎮ 通过检索文献(Ｋｉｍｕｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８２)ꎬ确定化

合物 ２ 为已知化合物 ａｓｚｏｎａｌｅｎｉｎꎮ
化合物 ３　 为白色晶体ꎬＥＩ 质谱显示分子离子

峰为 ｍ / ｚ ３７４ [Ｍ] ＋ꎮ 通过培养首次成功获得了化

合物 ３ 的单晶ꎬ而后利用铜靶 Ｘ￣Ｒａｙ 单晶衍射技

术确定了该化合物的结构(图 ４) ꎬ其单晶数据如

表 １　 化合物 １ 和 ２ 的１Ｈ 和１３Ｃ ＮＭＲ 数据表

(５００ / １２５ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ)
Ｔａｂｌｅ １　 １Ｈ ａｎｄ １３Ｃ ＮＭＲ ｄａｔａ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ １ ａｎｄ

２ (５００ / １２５ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ)

位置
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

１

δｃ
δＨꎬｍｕｌｔ

( Ｊ􀅰Ｈｚ￣１)

２

δｃ
δＨꎬｍｕｌｔ

( Ｊ􀅰Ｈｚ￣１)

２ ８１.５ ６.１９ꎬ ｂｒ ｓ ８０.７ ５.９５ꎬ ｂｒ ｓ

３ ５７.６ — ５８.５ —

４ １３７.５ — １３４.０ —

５ １３０.５ ７.４０ꎬ ｄｄ
(７.６ꎬ １.０) １２５.４ ７.１９ꎬ ｍ

６ １１８.２ ７.０７ꎬ ｔｄ
(７.６ꎬ ０.８) １２２.３ ６.９５ꎬ ｍ

７ １２８.４ ７.１７ꎬ ｍ １３０.９ ７.０５ꎬ ｍ

８ １２７.５ ７.６４ꎬ ｍ １０９.４ ６.６５ꎬ ｍ

９ １４２.０ — １３８.４ —

１０ ４０.７
２.４３ꎬ ｄ
(１３.７)
３.５７ꎬ ｄ
(１３.７)

４２.６
２.３８ꎬ ｄｄ

(１３.１ꎬ ７.８)
３.２５ꎬ ｄｄ

(１３.１ꎬ ７.４)
１１ ８８.３ — ６２.９ ４.３９ꎬ ｍ

１２ １６８.８ — １６８.６ —

１４ １３７.３ — １４５.６ —

１５ １２４.９ — １２７.０ —

１６ １６６.４ — １７２.５ —

１８ １２０.５ ６.９４ꎬ ｄｄ
(８.０ꎬ １.４) １１９.４ ６.９１ꎬ ｍ

１９ １３３.０ ７.４２ꎬ ｍ １２９.３ ７.４１ꎬ ｍ

２０ １２３.４ ７.１２ꎬ ｍ １２５.５ ７.１３ꎬ ｍ

２１ １３０.４ ７.８５ꎬ ｄｄ
(７.８ꎬ １.１) １２７.５ ７.７１ꎬ ｄｄ

(７.７ꎬ ０.９)
１′ ４０.７ — ４０.９ —

２′ １４４.２ ５.９０ꎬ ｄｄ
(１７.３ꎬ １０.８) １４４.０ ５.８６ꎬ ｄｄ

(１７.６ꎬ １０.７)

３′ １１４.３
５.１０ꎬ ｄ
(１７.３)
５.１１ꎬ ｄ
(１０.８)

１１３.９
５.０９ꎬ ｄ
(１７.６)
５.０８ꎬ ｄ
(１０.７)

４′ ２２.８ ０.８６ꎬ ｓ ２２.８ ０.８７ꎬ ｓ

５′ ２３.１ １.０７ꎬ ｓ ２２.１ １.０１ꎬ ｓ

１″ １７０.０ — — —

２″ ２３.９ ２.６０ꎬ ｓ — —

１１－ＯＨ′ — ４.０８ꎬ ｓ — —

２－ＮＨ — — — ８.１５ꎬ ｓ

１３－ＮＨ — １０.１２ꎬ ｓ — —

表 ２ 所示ꎮ 结合单晶结构和分子量可知ꎬ化合物

的分子式应为 Ｃ２３Ｈ３４Ｏ４ꎮ 但是分析１Ｈ 和１３Ｃ ＮＭＲ
谱图可知ꎬ碳谱中只给出 ２１ 个碳信号ꎬ包括 ３ 个

酮羰基碳的信号 δＣ ２１０.２ꎬ２０８.１ 和 １９７.７ꎻ一组成

２９４１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



对的烯烃碳信号 δＣ １６３.０ 和 １２２.３ꎻ３ 个甲基碳信

号 δＣ ３１.２ꎬ１３.４ 和 １２.２ꎻ以及 １３ 个 ｓｐ３杂化的碳ꎮ
对比单晶结构ꎬ缺少 ２ 个甲氧基碳信号ꎬ增加 １ 个

酮羰基碳信号(表 ３)ꎮ 氢谱中也只有 １ 个孤立的

烯烃质子信号 δＨ ５.６１ꎻ３ 个甲基质子信号 δＨ ２.１１ꎬ
０.９４ 和 ０. ４９ꎻ以及 １７ 个在高场区域 ( δＨ １. ４９ ~
２.７９)的质子信号ꎬ无甲氧基质子信号ꎮ 通过检索

文献发现ꎬ其核磁数据与已知化合物 Ｐｒｅｇｎ￣７￣ｄｉｅｎ￣
３ꎬ６ꎬ２０￣ｔｒｉｏｎｅ (３ａ)一致( Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 查阅

文献可知ꎬ化合物 ３ 上的双甲氧基结构不稳定ꎬ在
一定条件下容易脱去ꎬ自动氧化成羰基( Ｇｕｒｓｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９７３)ꎮ 因此ꎬ我们推测化合物 ３ 在溶液中化

学结构发生了转变ꎬＣ￣３ 上的双甲氧基会脱去ꎬ自
动氧化成羰基ꎬ生成高度氧化产物 Ｐｒｅｇｎ￣７￣ｄｉｅｎ￣３ꎬ
６ꎬ２０￣ｔｒｉｏｎｅ (３ａ)ꎮ 通过检索文献ꎬ确定化合物 ３
为已知化合物 ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｓｔｅｒｏｉｄ Ｃ(Ｐａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ

化合物 ４　 白色粉末ꎬＥＩ 质谱显示分子离子峰

为 ｍ / ｚ ４１４ [ Ｍ] ＋ꎮ 经 ＥＩ 分 子 数 据 库 检 索 为

ｓｉｔｏｓｔｅｒｏｌ(Ｐｒｉｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 与文献数据对比

一致ꎬ确认化合物 ４ 为已知化合物 ｓｉｔｏｓｔｅｒｏｌꎮ１ Ｈ
ＮＭＲ (４００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ ): ５. ２９ ( ｍꎬ １Ｈ)ꎬ ３. ６８
(ｍꎬ １Ｈ)ꎬ ３.４１(ｄꎬ Ｊ ＝ ５.７ Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ ２.２４ ~ ２.３２
(ｍꎬ ２Ｈ)ꎬ １.８４ ~ １.９８(ｍꎬ ２Ｈ)ꎬ １.５９ ~ １.９０ (ｍꎬ
８Ｈ)ꎬ １. ４７ ~ １. ５７ ( ｍꎬ ３Ｈ)ꎬ １. １３ ~ １. ５３ ( ｍꎬ
１３Ｈ)ꎬ １.０１ (ｍꎬ １Ｈ)ꎬ ０.９８ ( ｓꎬ ３Ｈ)ꎬ ０.９０ ( ｄｄꎬ
Ｊ ＝ ６. １ꎬ １. ８ Ｈｚꎬ ３Ｈ)ꎬ ０. ８７ ( ｔꎬ Ｊ ＝ ６. ８ Ｈｚꎬ
３Ｈ)ꎬ ０.８４ (ｄꎬ Ｊ ＝ ６.３ Ｈｚꎬ ６Ｈ)ꎮ

化合物 ５　 白色针状晶体ꎬＥＩ 质谱显示分子离

子峰为 ｍ / ｚ ３９６ [Ｍ] ＋ꎮ ＴＬＣ 分析发现该化合物在

展开剂为石油醚 ∶ 乙酸乙酯 ＝ ２ ∶ １ 时ꎬＲ ｆ值约为

０.３ꎬ且有紫外ꎬ浓硫酸－香草醛溶液下呈现紫黑

色ꎮ 通过与已知化合物麦角甾醇(Ｍｉｓｈｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９６)的 ＴＬＣ 指纹特征进行比对ꎬ故确定化合物 ５
为 ｅｒｇｏｓｔｅｒｏｌꎮ１ Ｈ ＮＭＲ ( ４００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ ): ５. ５９
(ｄｄꎬ Ｊ ＝ ５. ６ꎬ ２. ５ Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ ５. ３５ ~ ５. ４４ ( ｍꎬ
１Ｈ)ꎬ ５.１６ ~ ５.３２ (ｍꎬ ２Ｈ)ꎬ ３.５５ ~ ３.６５ (ｍꎬ １Ｈ)ꎬ
２.４２ ~ ２.５０ (ｍꎬ １Ｈ)ꎬ ２.２２ ~ ２.３１ (ｍꎬ ２Ｈ)ꎬ ２.０４
(ｍꎬ ３Ｈ)ꎬ １.２８ ~ １.８５ (ｍꎬ ３Ｈ)ꎬ １.０４ ( ｔꎬ Ｊ ＝ ６.２
Ｈｚꎬ ４Ｈ)ꎬ ０.９１ ~ ０.９７ (ｍꎬ ７Ｈ)ꎬ ０.８０ ~ ０.９８ (ｍꎬ
８Ｈ)ꎬ ０.７２ ~ ０.８４ (ｍꎬ ３Ｈ)ꎮ

化合物 ６　 白色固体ꎬＥＩ 质谱显示分子离子峰

为 ｍ / ｚ ２１０ [Ｍ] ＋ꎮ１３Ｃ ＮＭＲ 谱显示分子中含有 １１
个 Ｃꎬ包括 ２ 个甲基碳信号 δＣ １５.１ 和 １１.５ꎻ２ 个酰

胺碳信号 δＣ １６９.０ 和 １６４.７ꎻ以及 ７ 个 ｓｐ３杂化碳信

号ꎮ１Ｈ ＮＭＲ 谱中则给出了一个活泼氢信号 δＨ ６.２０
(１Ｈꎬ ｂｒ ｓ)ꎻ２ 个甲基质子信号 δＨ ０.８９ 和 １.０８ꎻ以
及在高场区域( δＨ １.１９ ~ ４.２３)的 １１ 个质子信号ꎮ
通过与文献对比(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ确定化合物

６ 为 已 知 化 合 物 ｃｙｃｌｏ￣Ｉｌｅ￣Ｐｒｏ￣ｄｉｋｅｔｏｐｉｐｅｒａｚｉｎｅꎮ
１Ｈ ＮＭＲ(ＣＤＣｌ３):６.２０( ｂｒ ｓꎬ １Ｈ)ꎬ ４.０９(ｄｄꎬ Ｊ ＝
１０.０ꎬ ６.５Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ ３.７５ ~ ３.８０(ｍꎬ １Ｈ)ꎬ ３.６４ ~
３.７２(ｍꎬ １Ｈ)ꎬ ３.４９ ~ ３.５７(ｍꎬ １Ｈ)ꎬ ２.３６ ~ ２.４６
(ｍꎬ １Ｈ)ꎬ ２.００ ~ ２.０８(ｍꎬ １Ｈ)ꎬ １.９２ ~ ２.００ (ｍꎬ
１Ｈ)ꎬ １.９０ ~ １.９８(ｍꎬ １Ｈ)ꎬ １.８２ ~ １.９４(ｍꎬ １Ｈ)ꎬ
１.５２ ~ １.６０(ｍꎬ １Ｈ)ꎬ １.１９ ~ １.３１(ｍꎬ １Ｈ)ꎬ １.０２
(ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ０ Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ ０. ９２ ( ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ０ Ｈｚꎬ
３Ｈ)ꎻ１３ Ｃ ＮＭＲ ( ＣＤＣｌ３ ): １６９. ０ꎬ １６５. ３ꎬ ６３. ２ꎬ
５８.５ꎬ ４５.７ꎬ ３９.９ꎬ ２９.１ꎬ ２４.５ꎬ ２２.１ꎬ １５.５ꎬ １１.２ꎮ

化合物 ７　 白色粉末ꎬＥＩ 质谱显示分子离子峰

为 ｍ / ｚ １９７ [Ｍ] ＋ꎮ 通过对比化合物 ６ 和 ７ 的１３ Ｃ
和１Ｈ ＮＭＲ 谱图发现ꎬ两者核磁数据几乎一致ꎬ除了

后者比前者在高场区域少 １ 个 Ｃ 信号ꎬ以及少了 ２
个质子信号ꎮ 因此ꎬ结合文献核磁数据(Ｙａｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎬ确定化合物 ７ 为已知化合物 ｃｙｃｌｏ (￣Ｐｒｏ￣
Ｖａｌ)ꎮ１Ｈ ＮＭＲ(ａｃｅｔｏｎｅ):６.７８ (ｓꎬ １Ｈ)ꎬ ４.１５(ｔꎬ Ｊ ＝
８.０ Ｈｚ ꎬ １Ｈ)ꎬ ３.９８(ｂｒ ｓꎬ １Ｈ)ꎬ ３.５５(ｍꎬ １Ｈ)ꎬ ３.４０
(ｄｄｄꎬ Ｊ ＝ １２.０ꎬ ８.１ꎬ ３.５ Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ ２.５２(ｍꎬ １Ｈ)ꎬ
２.３６(ｍꎬ １Ｈ)ꎬ １.９５(ｍꎬ ２Ｈ)ꎬ １.８５(ｍꎬ １Ｈ)ꎬ １.１１
(ｄꎬ Ｊ ＝ ７.０ Ｈｚꎬ ３Ｈ)ꎬ ０.９５(ｄꎬ Ｊ ＝ ７.１ Ｈｚꎬ ３Ｈ)ꎻ
１３Ｃ ＮＭＲ ( ａｃｅｔｏｎｅ): １７０. ３ꎬ １６５. ６ꎬ ６０. ７ꎬ ５９. ７ꎬ
４５.３ꎬ ２９.１ꎬ ２９.０ꎬ ２２.９ꎬ １８.８ꎬ １７.０ꎮ

化合物 ８　 白色粉末ꎬＥＩ 质谱显示分子离子峰

为 ｍ / ｚ １８９ [Ｍ] ＋ꎮ１Ｈ ＮＭＲ 给出了 ２ 个甲基质子信

号 δＨ３. ８５ 和 ３. ７５ꎻ１ 个孤立的烯烃质子信号 δＨ

７.６５ꎻ以及 ４ 个芳香质子信号 ７.９９ ( ｄｄꎬ Ｊ ＝ ７.８ꎬ
２.０ Ｈｚ)ꎬ ７.７１( ｄｄｄꎬ Ｊ ＝ ８.５ꎬ ６.８ꎬ １.６Ｈｚ)ꎬ ７.３５
(ｍ)ꎬ ８.２３ (ｄｄꎬ Ｊ ＝ ８.１ꎬ １.３ Ｈｚ)ꎮ１３Ｃ ＮＭＲ 谱中

给出了 １１ 个碳信号ꎬ包括 １ 个羰基碳 δＣ １７０.３ꎻ２
个甲基碳 δＣ５７.５ 和 ４０.０ꎻ以及 ８ 个成对的烯烃碳

信号ꎮ 通 过 与 文 献 对 比ꎬ 确 定 化 合 物 ８ 为 ４￣
ｍｅｔｈｏｘｙ￣２￣ｍｅｔｈｙｌｉｓｏｑｕｉｎｏｌｉｎ￣１￣ｏｎｅ( Ｓｍｅｔａｎｉｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ１Ｈ ＮＭＲ(４００ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ):８.２３( ｄｄꎬ Ｊ ＝
８.１ꎬ １.３ Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ ７. ９９ ( ｄｄꎬ Ｊ ＝ ７. ８ꎬ ２. ０ Ｈｚꎬ
１Ｈ)ꎬ ７.７１(ｄｄｄꎬ Ｊ ＝ ８.５ꎬ ６.８ꎬ １.６ Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ ７.６５
(ｍꎬ １Ｈ)ꎬ ７.３５(ｍꎬ ３Ｈ)ꎬ ３.８５( ｄꎬ Ｊ ＝ １.３９ Ｈｚꎬ
１Ｈ)ꎬ ３.７５( ｓꎬ ３Ｈ)ꎻ１３Ｃ ＮＭＲ (１００ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ):

３９４１９ 期 薛欣怡等: 一株内生真菌 Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓ ｓｐ.次级代谢产物及其活性



图 ４　 化合物 ３ 的单晶 ＯＲＴＥＰ 图
Ｆｉｇ. ４　 Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ＯＲＴＥＰ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ３

表 ２　 化合物 ３ 的单晶衍射数据表
Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ３

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ３

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｆｏｒｍｕｌａ

Ｃ２３Ｈ３４Ｏ４

分子量
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ

３７４.５０

波长
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

０.１５４ １７８ ｎｍ

晶系
Ｃｒｙｓｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

正交晶系
Ｏｒｔｈｏｒｈｏｍｂｉｃ

空间群
Ｓｐａｃｅ ｇｒｏｕｐ

Ｐ２(１)２(１)２(１)

晶胞参数
Ｃｒｙｓｔａｌ ｃｅｌｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ａ ＝ ６.４０６ ５(１) ｎｍ α＝ ９０°
ｂ ＝ ６.９１４ ７(１) ｎｍ β＝ ９０°

ｃ ＝ ４４.９７８ ３(１０) ｎｍ γ＝ ９０°

晶胞体积
Ｃｒｙｓｔａｌ ｃｅｌｌ ｖｏｌｕｍｅ

１ ９９２.５０(６) ｎｍ３

晶胞包含的分子数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｉｎ ａ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ

４

晶体大小
Ｃｒｙｓｔａｌ ｓｉｚｅ

０.４２ ｍｍ × ０.３７ ｍｍ ×
０.０６ ｍｍ

衍射点范围
Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｒａｎｇｅ

３.９３１° ~ ６６.９９４°

衍射指标范围
Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｒａｎｇｅ

－５≤ｈ≤７ꎬ －８≤ｋ≤７ꎬ
－５３≤ｌ≤５２

衍射点数 / 几何限制数目 / 参数数目
Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ / Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ / Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３ ４９８ / ０ / ２４９

Ｆ２ 拟合度值
Ｆ２ ｆｉｔ ｄｅｇｒｅｅ ｖａｌｕｅ

１.１４０

最终的 Ｒ ｉ 指数 [ Ｉ>２ｓｉｇｍａ( Ｉ)]
Ｆｉｎａｌ Ｒ ｉ ｅｘｐｏｎｅｎｔ [ Ｉ>２ｓｉｇｍａ( Ｉ)]

Ｒ１ ＝ ０.０４１ ６ꎬ
ｗＲ２ ＝ ０.０８９ ３

Ｒ 指数
Ｒ ｉｎｄｅｘ

Ｒ１ ＝ ０.０３８ １ꎬ
ｗＲ２ ＝ ０.０９０ ７

绝对结构参数
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

－０.０３(１５)

残余电子密度峰值和谷值
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｅａｋｓ ａｎｄ ｖａｌｌｅｙｓ

０.１３９~ ０.１９８

表 ３　 化合物 ３ 和 ３ａ 的１３Ｃ ＮＭＲ 数据表
Ｔａｂｌｅ ３　 １３Ｃ ＮＭＲ ｄａｔａ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ３ ａｎｄ ３ａ

位置
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

３ａ ３ａｂ

δｃꎬ ｔｙｐｅ δｃꎬ ｔｙｐｅ

位置
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

３ａ ３ａｂ

δｃꎬ ｔｙｐｅ δｃꎬ ｔｙｐｅ

１ ３４.８ꎬ ＣＨ２ ３１.１ꎬ ＣＨ２ １３ ４５.３ꎬ Ｃ ４４.７ꎬ Ｃ
２ ２７.５ꎬ ＣＨ２ ３６.７ꎬ ＣＨ２ １４ ５５.４ꎬ ＣＨ ５３.３ꎬ ＣＨ
３ １００.１ꎬ Ｃ ２１０.２ꎬ Ｃ １５ ２２.９ꎬ ＣＨ２ ２２.０ꎬ ＣＨ２

４ ２８.０ꎬ ＣＨ２ ３６.８ꎬ ＣＨ２ １６ ２２.７ꎬ ＣＨ２ ２２.３ꎬ ＣＨ２

５ ５１.９ꎬ ＣＨ ５４.４ꎬ ＣＨ １７ ６３.２ꎬ ＣＨ ６２.０ꎬ ＣＨ
６ ２００.２ꎬ Ｃ １９７.１ꎬ Ｃ １８ ２０８.４ꎬ Ｃ ２０８.１ꎬ Ｃ
７ １２３.８ꎬ ＣＨ １２２.３ꎬ ＣＨ １９ ３１.４ꎬ ＣＨ３ ３１.１ꎬ ＣＨ３

８ １６１.６ꎬ Ｃ １６３.０ꎬ Ｃ ２０ １３.７ꎬ ＣＨ３ １３.４ꎬ ＣＨ３

９ ４９.７ꎬ ＣＨ ４８.１ꎬ ＣＨ ２１ １２.７ꎬ ＣＨ３ １２.７ꎬ ＣＨ３

１０ ３８.５ꎬ Ｃ ３７.９ꎬ Ｃ ＯＣＨ３－１ ４７.８ꎬ ＣＨ３ —
１１ ２１.７ꎬ ＣＨ２ ２１.３ꎬ ＣＨ２ ＯＣＨ３－２ ４７.４ꎬ ＣＨ３ —
１２ ３７.９ꎬ ＣＨ２ ３６.７ꎬ ＣＨ２ — — —

　 注: ａ代表 ＤＭＳＯꎻｂ代表 ＣＤＣｌ３ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ＤＭＳＯꎻｂ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ＣＤＣｌ３ .

１７０. ３ꎬ １４２. １ꎬ １３８. ９ꎬ １３１. ４ꎬ １３１. ２ꎬ １２５. ８ꎬ
１２５.６ꎬ １２２.２ꎬ １１６.３ꎬ ５７.５ꎬ ４０.０ꎮ

化合物 ９　 白色粉末ꎬＥＩ 质谱显示分子离子峰

为 ｍ / ｚ １５８ [Ｍ] ＋ꎬ经 ＥＩ 分子数据库检索为 ａｌｌａｎｔｏｉｎ
(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ分子式为 Ｃ４Ｈ６Ｏ４ꎮ 与文献核磁

数据 对 比 一 致ꎬ 确 认 化 合 物 ９ 为 已 知 化 合 物

ａｌｌａｎｔｏｉｎꎮ１Ｈ ＮＭＲ (４００ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ):１０. ４１ ( ｓꎬ
１Ｈ)ꎬ ８.００ ( ｓꎬ １Ｈ)ꎬ ６.８９ (ｄꎬ Ｊ ＝ ７.６ Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎬ
５.６７ (ｓꎬ ２Ｈ)ꎬ ５.３４ (ｄꎬ Ｊ ＝ ８.１ Ｈｚꎬ １Ｈ)ꎻ１３Ｃ ＮＭＲ
(１００ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ):１７３.５ꎬ １５７.４ꎬ １５６.４ꎬ ６２.７ꎮ

４９４１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



图 ５　 化合物 ３ 在一定条件下氧化成化合物 ３ａ 的反应
Ｆｉｇ. ５　 Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ３ ｔｏ ３ａ ｕｎｄｅｒ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２.３ ＡＣｈＥ 抑制活性测试结果

化合物 １－９ 的 ＡＣｈＥ 抑制活性测试结果表明:
化合物 １ 和 ２ 均对 ＡＣｈＥ 显示出一定的抑制活性ꎬ
ＩＣ５０值分别为 ８１.５、１０５.８ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ꎬ其他化合物

不显示明显的抑制活性( ＩＣ５０ >２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)ꎮ

３　 讨论与结论

目前ꎬ国内外对红树植物杨叶肖槿的研究主

要集中在植物本身的化学成分及药理活性上ꎬ但
尚未见对其来源内生真菌的次级代谢产物及生物

活性的有关报道ꎮ 本研究综合运用硅胶柱层析和

ＨＰＬＣ 等多种色谱分离手段ꎬ首次对杨叶肖槿来源

内生真菌 Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓ ｓｐ.ＹＸ￣００１ 次级代谢产物进

行了研究ꎬ共从中分离得到了 ９ 个化合物ꎬ包括 ６
个含氮类化合物 ａｓｔｅｒｒｅｌｅｎｉｎ (１)、ａｓｚｏｎａｌｅｎｉｎ (２)、
ｃｙｃｌｏ￣Ｉｌｅ￣Ｐｒｏ￣ｄｉｋｅｔｏｐｉｐｅｒａｚｉｎｅ ( ６)、 ｃｙｃｌｏ ( ￣Ｐｒｏ￣Ｖａｌ)
( ７ )、 ４￣ｍｅｔｈｏｘｙ￣２￣ｍｅｔｈｙｌｉｓｏｑｕｉｎｏｌｉｎ￣１￣ｏｎｅ ( ８ ) 和

ａｌｌａｎｔｏｉｎ (９)ꎬ３ 个萜类化合物 ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｓｔｅｒｏｉｄ Ｃ
(３)、ｓｉｔｏｓｔｅｒｏｌ (４)、ｅｒｇｏｓｔｅｒｏｌ (５)ꎮ 查阅文献可知

(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎬ在红树林真菌代谢产物中ꎬ生
物碱和萜类化合物均是红树林真菌次级代谢产物

的主要结构类型ꎬ分别占比 １２％和 １９％ꎬ仅次于聚

酮化合物(６３％)ꎮ 同时ꎬ生物碱及萜类化合物均

是具有广泛药理活性的一类天然产物ꎮ 查阅文献

可知:化合物 ４－６ 与 ９ 具有一定的抗炎(Ｗａｒｄｅｃｋｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｋｕｒａｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)、抗虫(Ｍｅｚａ￣ｍｅｎｃｈａｃａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻＰｒａｍａｎｉｋ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)、抗真菌( Ｃｈｏｕｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)、抗癌

(Ｖｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｅｌ￣Ｓｈｅｒｉｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)、抗高血压

(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)等多种生物活性ꎻ化合物 １、３
和 ８ 的生物活性暂未见报道ꎻ化合物 ２ 目前只被报

道不具备明显的抗菌活性及细胞毒性( Ｅａｍｖｉｊａｒｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ Ｍａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 本文首次对上述

化合物的 ＡＣｈＥ 抑制活性进行了研究ꎮ 结果表明:
化合物 １ 和 ２ 显示一定的 ＡＣｈＥ 抑制活性ꎬＩＣ５０值

分别为 ８１.５、１０５.８ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ꎮ 本研究结果进一步

佐证了杨叶肖槿的树皮提取物的记忆增强功能

(Ｓｏｌｏｍｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ同时表明红树植物杨叶肖

槿来源内生真菌次级代谢产物具有开发成为新的

ＡＣｈＥＩ 的潜力ꎮ 因此ꎬ本论文的研究为抗 ＡＤ 新药

的研究提供新的资源菌ꎬ为进一步开发与再利用

红树植物杨叶肖槿来源内生真菌资源奠定了
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