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缘座壳孢菌抑菌活性化合物的分离及鉴定
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摘要: 【目的】座壳孢菌是粉虱和蚧壳虫的一种重要昆虫病原真菌ꎬ其代谢产物具有抑菌、杀虫、抗肿瘤和

抗氧化等生物活性ꎮ 本研究旨在分离并鉴定缘座壳孢发酵物中的代谢物ꎬ以期为拓展该生防菌的应用提

供依据ꎮ 【方法】基于色谱技术从缘座壳孢菌 Ａ. ｍａｒｇｉｎａｔａ ＷＹＴＦ２０１７￣０１ 发酵培养物中分离化合物ꎬ借助

波谱手段鉴定其化合物结构ꎬ分析化合物的抑菌活性ꎮ 【结果】本研究共鉴定了 １２ 种化合物ꎬ包括 Ｍｅｔｈｙｌ
２４￣ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ￣３￣ｏｘｏｌａｎｏｓｔ￣８￣ｅｎ￣２６￣ｏｉｃ ｅｓｔｅｒ (１)、Ｅｒｇｏｓｔａ￣５ꎬ７ꎬ２２￣ｔｒｉｅｎ￣３￣ｏｌꎬ４￣ｍｅｔｈｙｌ￣ꎬ(３βꎬ４αꎬ２２Ｅ) (２)、杜斯

塔宁(３)、３β￣ａｃｅｔｏｘｙ￣１５αꎬ２２￣ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｈｏｐａｎｅ (４)、麦角固醇(５)、４￣(Ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌ)￣３￣ｆｕｒａｎｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄ
(６)、Ｅｕｐｅｎｉｃｉｓｉｒｅｎｉｎ Ｂ (７)、４ꎬ６￣ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ￣１(３Ｈ)￣ｉｓｏｂｅｎｚｏｆｕｒａｎｏｎｅ (８)、β￣谷甾醇(９)、对叔丁基苯甲酸甲酯(１０)、２￣ｂｅｎｚｙｌ￣
４Ｈ￣ｐｙｒａｎ￣４￣ｏｎｅ(１１)和 ６￣ｂｅｎｚｙｌ￣４￣ｏｘｏ￣４Ｈ￣ｐｙｒａｎ￣３￣ｃａｒｂｏｘａｍｉｄｅ (１２)ꎬ其中化合物 １、２、６~１２ 为首次从昆虫病原真菌中分离鉴

定ꎮ 化合物 １、２、３、６、７、８、１１ 和 １２ 对真菌或细菌具有不同程度的抑制活性ꎬＭＩＣ 值为 ３.１３~ ５０.００ μｇｍＬ－１ꎮ 化合物 ７、８
和 １２ 抑菌活性较为突出ꎬ化合物 ７ 对大肠杆菌的 ＭＩＣ 值为 ３.１３ μｇｍＬ－１ꎬ效果与阳性对照链霉素相同ꎬ而 ８ 和 １２ 对青枯

劳尔氏菌的 ＭＩＣ 值分别为 ６.２５ 和 １２.５０ μｇｍＬ－１ꎬ优于或等同于链霉素(ＭＩＣ 值为 １２.５０ μｇｍＬ－１)ꎮ 【结论】从缘座壳孢

菌分离的多种代谢物具有良好的抑菌活性ꎬ显示了防治植物病害的潜力ꎮ
关键词: 子囊菌ꎻ 缘座壳孢菌ꎻ 代谢物ꎻ 结构鉴定ꎻ 抑菌活性
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ｂｅｎｚｙｌ￣４Ｈ￣ｐｙｒａｎ￣４￣ｏｎｅ (１１)ꎬ ａｎｄ ６￣ｂｅｎｚｙｌ￣４￣ｏｘｏ￣４Ｈ￣ｐｙｒａｎ￣３￣ｃａｒｂｏｘａｍｉｄｅ (１２)ꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ １ꎬ ２ꎬ ａｎｄ ６￣１２ ｗｅｒｅ ｆｉｒｓｔｌｙ
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　 　 座壳孢菌 Ａｓｃｈｅｒｓｏｎｉａ Ｍｏｎｔａｇｎｅ 是重要的昆虫

病原真菌ꎬ隶属于子囊菌门 Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ 粪壳菌纲

Ｓｏｒｄａｒｉｏｍｙｃｅｔｅｓ 肉座菌 目 Ｈｙｐｏｃｒｅａｌｅｓ 麦 角 菌 科

Ｃｌａｖｉｃｉｐｉｔａｃｅａｅꎬ广泛分布于热带和亚热带地区

(Ｃｈａｖｅｒｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎬ多数成员专性寄生害虫粉

虱和蚧壳虫ꎬ具有重要的生防价值ꎮ 座壳孢菌与其

他真菌类群相似ꎬ在长期进化过程中生物和非生物

因素与菌体之间相互作用产生代谢产物ꎬ菌体对环

境的适应性得到了提高ꎮ 迄今为止ꎬ已报道座壳孢

菌产生的代谢物有 １００ 余个 ( Ｂｏｏｎｐｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００１ꎻ Ｉｓａｋａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５ꎬ２０１０ꎻ Ｋｏｒｎｓａｋｕｌｋａｒｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３ꎻ Ｓａｄｏｒｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０ꎬ２０２１)ꎬ丰富的化学成分

种类包括环肽类、酮类、醌类和萜类等ꎬ其广泛的药

理作用涉及抑菌、杀虫、抗肿瘤、抗氧化、抗病毒和

抗疟活性等ꎮ
在座壳孢菌抑菌活性方面ꎬ Ｂｏｏｎｐｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ.

(２００１)从 Ａ. ｔｕｂｕｌａｔａ ＢＣＣ １７８５ 代谢物中分离得到

的杜斯塔宁 ｄｕｓｔａｎｉｎ 具有显著的抗分枝杆菌作用ꎮ
Ｃｈｕｔｒａｋｕｌ ｅｔ ａｌ. (２００９)从 Ａ. ｌｕｔｅｏｌａ ＢＣＣ ８７７４ 纯化

到一种杂蒽酮二聚体 ａｓｃｈｅｒｘａｎｔｈｏｎｅ Ｂꎬ对稻瘟病菌

Ｍａｇｎａｐｏｒｔｈｅ ｇｒｉｓｅａ (Ｈｅｒｂｅｒｔ) Ｂａｒｒ 具有毒杀作用

(ＩＣ９ ０ ＝ ０.５８ μｇｍＬ－１)ꎮ 黄天培等(２０１３)发现ꎬＡ.
ｐｌａｃｅｎｔａ Ｊｏｓ ００９ 代谢产物 １５αꎬ２２￣二羟何帕烷对沙

门氏杆菌 Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ 和粘质赛氏杆菌 Ｓｅｒｒａｔｉａ ｍａｒｃ￣
ｅｓｃｅｎｓ 有一定抑制作用ꎬ最小抑菌浓度(ｍｉｎｉｍａｌ ｉｎ￣
ｈｉｂｉｔｏｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ＭＩＣ 值) 为 ０. ５ ｍｇｍＬ－１ꎮ
由此表明ꎬ座壳孢菌不同物种代谢物的抑菌活性存

在较大差异ꎮ 缘座壳孢(Ａ. ｍａｒｇｉｎａｔａ 有性型为赖

内克耶那莫勒菌 Ｍｏｅｌｌｅｒｉｅｌｌａ ｒｅｉｎｅｃｋｉａｎａ)ꎬ其代谢物

的抑菌作用鲜有报道ꎮ 本文拟在缘座壳孢发酵物

中分离代谢物ꎬ借助谱学技术鉴定其代谢物并测试

其抑菌活性ꎬ为拓展该生防菌的应用提供依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 材料

１.１.１　 菌株和培养基　 缘座壳孢(有性型为赖内克

耶那莫勒菌 Ｍｏｅｌｌｅｒｉｅｌｌａ ｒｅｉｎｅｃｋｉａｎａ) ＷＹＴＦ２０１７￣０１ꎬ

从福建省武夷山粉虱虫尸上分离、纯化和鉴定ꎮ 大

肠杆菌 Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ、青枯劳尔氏菌 Ｒａｌｓｔｏｎｉａ ｓｏ￣
ｌａｎａｃｅａｒｕｍ、枯草芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ、金黄色

葡萄球菌 Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ 和尖孢镰刀菌西瓜

专化型 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ. ｎｉｖｅｕｍ 为本实验

室保存菌株ꎮ ＰＤＢ 和 ＬＢ 分别为常用真菌和细菌液

体生长培养基ꎮ
１.１.２　 仪器和试剂　 埃朗 Ｎ￣１１００Ｄ￣ＷＤ 型旋转蒸

发仪、ＣＡ￣１１１１ 型冷却水循环装置、ＤＴＣ￣２２ 型真空

泵(上海埃朗科技国际贸易有限公司)ꎻＯＤＳ 半制备

色谱柱 １０×２５０ ｍｍ (日本 ＹＭＣ 公司)ꎻＡｌｌｔｅｃｈ 液相

色谱仪(半制备)(美国 Ａｌｌｔｅｃｈ 公司)ꎻＡＶＡＣＥ ＮＥＯ
全数字化核磁共振波谱仪(６００ Ｍ)(瑞士 Ｂｒｕｋｅｒ 公
司)ꎻ甲醇、乙酸乙酯、氯仿、乙腈、氘代试剂等有机

试剂(国药集团化学试剂有限公司)ꎻ链霉素、环丙

沙星和二甲基亚砜(ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｓｕｌｆｏｘｉｄｅꎬ ＤＭＳＯ)(上
海麦克林生化材料有限公司)ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 发酵　 挑取活化的 ＷＹＴＦ２０１７￣０１ 菌块(１ ｃｍ
×１ ｃｍ)接种在 ＰＤＢ 培养液中ꎬ置于(２５±１) ℃、１６０ ｒ
ｍｉｎ－１摇床培养 ７ ｄ 作为种子液ꎮ 以 １５％接种量将

种子液接种在大米培养基中ꎬ置于(２５±１) ℃培养箱

内培养 ３０ ｄꎬ获得的培养物用于提取代谢产物ꎮ
１.２.２　 代谢物的分离鉴定　 将 ８ ｋｇ 发酵物粉碎后ꎬ
加入等体积的乙酸乙酯(ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅꎬ ＥＡ)超声萃取

３ 次后ꎬ合并萃取液并旋转蒸发浓缩ꎬ得到粗提物ꎮ
借助反相硅胶(ｒｅｖｅｒｓｅ ｐｈａｓｅ ｓｉｌｉｃａ ｇｅｌꎬ ＲＰＣ１８)柱层

析、薄层色谱法( ｔｈｉｎ ｌａｙｅｒ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙꎬ ＴＬＣ)和
液相色谱法(ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙꎬ
ＨＰＬＣ)对粗体物进行分离纯化ꎬ然后基于核磁共振

仪和质谱仪数据进行结构鉴定ꎮ
１.２.３　 抑菌活性评价　 抑菌试验参照临床和实验

室标准协会(Ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｉｎｓｔｉ￣
ｔｕｔｅꎬ ＣＬＳＩ)方法(Ｖａｒｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)进行ꎮ 将测试

菌株接种活化后计数ꎬ分别稀释至试验浓度 １×１０６

ＣＦＵｍＬ－１(细菌)和 １×１０５个ｍＬ－１(真菌孢子悬

液)ꎮ 在 ９６ 孔板中分别用菌液配制 ８ 个浓度
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(０.７８、１.５６、３.１３、６.２５、１２.５０、２５.００、５０.００、１００.００
μｇｍＬ－１)待测化合物ꎬ每孔待测液总体积为 ２００
μＬꎬ将 ９６ 孔板密封后置于恒温培养箱ꎮ 每组浓度

均设置 ３ 个重复ꎬ阴性对照为 ＤＭＳＯꎬ阳性对照为环

丙沙星和链霉素ꎮ 细菌 ３７ ℃培养 ２４ ｈꎬ真菌 ２８ ℃
培养 ５~７ ｄꎬ未有明显菌物生长的最小待测化合物

浓度记为化合物对菌株的最小抑制浓度ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 化合物的分离纯化

提取菌体粗提物约 １３１ ｇꎬ用反相硅胶柱进行

分离ꎬ用甲醇－水(３０％甲醇、５０％甲醇、７０％甲醇、
９０％甲醇和 １００％甲醇)梯度洗脱ꎬ收集洗脱液得到

５ 个组分 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 和 Ｅꎮ 组分 Ａ 和 Ｂ 由于浸膏含

量较少ꎬ未做进一步处理ꎮ 将 Ｃ 组分进行旋转蒸发

浓缩ꎬ再用葡聚糖凝胶 ＬＨ￣２０ 分离ꎬ采用氯仿 ∶ 甲

醇(１ ∶ １)等度洗脱ꎮ 根据薄层色谱法合并相同组

分得到 Ｃ１~Ｃ５ 的混合物ꎻＣ４ 继续采用正相硅胶柱

层析分离ꎬ洗脱剂为石油醚 ∶ 乙酸乙酯(２０ ∶ １)ꎬ等
度洗脱获得化合物 １ (３２ ｍｇ)和 ２ (２６ ｍｇ)ꎬ根据

Ｃ５ 易溶于氯仿、难溶于甲醇的性质ꎬ采用重结晶的

方法过滤得到化合物 ３ 和 ４ 的混合物ꎬ进一步用石

油醚 ∶ 丙酮(１０ ∶ １)洗脱ꎬ结合 ＴＬＣ 在多种展开剂

中分析得到单体化合物 ３ (５０ ｍｇ)和 ４ (４３ ｍｇ)ꎮ
用正相硅胶柱层析分离组分 Ｄꎬ以氯仿 ∶ 甲醇

(１００ ∶ ０~０ ∶ １００)梯度洗脱ꎬ结合 ＴＬＣ 收集合并相

同组分获得 Ｄ１ ~ Ｄ５ꎮ 用葡聚糖凝胶 ＬＨ￣２０ 洗脱

Ｄ１ꎬ洗脱体系为氯仿 ∶ 甲醇(１ ∶ １)ꎬ通过 ＴＬＣ 分析

得到化合物 ５ (７.１ ｍｇ)ꎬ通过 ＨＰＬＣ 分离 Ｄ２ꎬ洗脱

体系为 ６０％甲醇 /水ꎬ分离得到化合物 ６ (１０ ｍｇꎬｔＲ
＝ １７.０ ｍｉｎ)ꎮ 用正相硅胶柱层析分离 Ｄ３ꎬ以石油

醚 ∶ 乙酸乙酯(５ ∶ １)等度洗脱得化合物 ７ (６.１
ｍｇ)ꎮ 通过减压正相硅胶柱层析分离 Ｄ４ꎬ以氯仿 ∶
丙酮(３０ ∶ １、２０ ∶ １、１５ ∶ １、１０ ∶ １)梯度洗脱得到化

合物 ８ (１２ ｍｇ)和 ９ (８.９ ｍｇ)ꎮ 通过半制备液相纯

化组分 Ｄ５ꎬ洗脱体系 ４０％甲醇 /水洗脱ꎬ纯化得到

化合物 １０ (１９ ｍｇꎬｔＲ ＝ ７.４ ｍｉｎ)ꎮ
将组分 Ｅ 以石油醚 ∶ 乙酸乙酯(１００ ∶ ０ ~ ０ ∶

１００)梯度洗脱ꎬ合并得到组分 Ｅ１~ Ｅ５ꎬＥ５ 以正相硅

胶柱石油醚 ∶ 乙酸乙酯(２０ ∶ １、１０ ∶ １、１０ ∶ １、５ ∶ １)
梯度洗脱ꎬ获得化合物 １１ (５.３ ｍｇ)和 １２ (１８ ｍｇ)ꎮ
２.２　 化合物结构鉴定

化合物 １:无色晶体ꎬ易溶于甲醇、氯仿等有机溶

剂ꎬ难溶于水ꎬ２５４ ｎｍ 紫外灯下呈现暗斑ꎬ碘熏后显色

为黄棕色斑点ꎮ 分子式:Ｃ３２Ｈ５０Ｏ３ꎻ分子量:４８２.３７ꎮ１Ｈ
ＮＭＲ (６００ ＭＨｚꎬＤＭＳＯ￣ｄ６)δＨ:４.９６ (ｑꎬＪ＝１.１ Ｈｚꎬ２Ｈ)ꎬ
３.６６(ｓꎬ３Ｈ)ꎬ３.１７~３.１１ (ｍꎬ１Ｈ)ꎬ２.３１~２.２０ (ｍꎬ２Ｈ)ꎬ
２.２０~２.１０ (ｍꎬ２Ｈ)ꎬ１.７４ (ｓꎬ３Ｈ)ꎬ１.７２(ｄꎬＪ ＝ ２.４ Ｈｚꎬ
２Ｈ)ꎬ１.５１ (ｄꎬＪ＝６.３ Ｈｚꎬ４Ｈ)ꎬ １.４６~１.４０ (ｍꎬ２Ｈ)ꎬ１.１２
(ｄꎬＪ＝７.７ Ｈｚꎬ３Ｈ)ꎬ１.０９ (ｄꎬＪ＝１.４ Ｈｚꎬ３Ｈ)ꎬ１.０４ (ｄꎬＪ＝
１.５ Ｈｚꎬ３Ｈ)ꎬ １.０３ (ｄꎬＪ＝１.４ Ｈｚꎬ３Ｈ)ꎬ０.９３ (ｄｄꎬＪ＝５.１ꎬ
１.５ Ｈｚꎬ３Ｈ)ꎬ０.７５ (ｓꎬ３Ｈ)ꎬ０.６８ (ｓꎬ３Ｈ)ꎮ１３Ｃ ＮＭＲ (１５０
ＭＨｚꎬＣＤＣｌ３￣ｄ１)δＣ:２１７.５ (Ｃ＝Ｏ)ꎬ１７５.０ (Ｃ＝Ｏ)ꎬ１４８.５
(Ｃ￣２７)ꎬ１３５.０ (Ｃ￣１０)ꎬ１３２.９ (Ｃ￣９)ꎬ１１０.９ (Ｃ￣２９)ꎬ５１.９
(Ｃ￣４)ꎬ５１.２ (Ｃ￣ＯＣＨ３)ꎬ４８.２ (Ｃ￣４)ꎬ４７.４ (Ｃ￣１７)ꎬ４５.６
(Ｃ￣１１)ꎬ４０.５ (Ｃ￣１２)ꎬ３７.４ (Ｃ￣２８)ꎬ３６.９ (Ｃ￣３)ꎬ３６.７ (Ｃ￣
２１)ꎬ３６.２ (Ｃ￣５)ꎬ３４.６ (Ｃ￣６)ꎬ３４.３ (Ｃ￣１)ꎬ３２.１ (Ｃ￣２２)ꎬ
２７.８ (Ｃ￣２１)ꎬ２７.４ (Ｃ￣５)ꎬ２６.３ (Ｃ￣２６)ꎬ２１.８ (Ｃ￣１５)ꎬ２０.３
(Ｃ￣１３)ꎬ１８.７ (Ｃ￣１６)ꎬ１８.６ (Ｃ￣８)ꎬ１６.３ (Ｃ￣１４)ꎬ１６.０ (Ｃ￣
７)ꎮ 将核磁数据与 Ｈｅ ｅｔ ａｌ. (２００６)对比ꎬ鉴定化合物

１ 为 Ｍｅｔｈｙｌ ２４￣ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ￣３￣ｏｘｏｌａｎｏｓｔ￣８￣ｅｎ￣２６￣ｏｉｃ ｅｓｔｅｒ
(图 １Ａ)ꎮ

化合物 ２:白色粉末ꎬ易溶于甲醇、氯仿等有机溶

剂ꎬ难溶于水ꎬ２５４ ｎｍ 紫外灯下呈现暗斑ꎬ碘熏后显色

为黄棕色斑点ꎮ 分子式:Ｃ２９Ｈ４６Ｏꎻ分子量:４１０.６８ꎮ１Ｈ
ＮＭＲ (６００ ＭＨｚꎬＣＤＣｌ３￣ｄ１)δＨ:５.９６ (ｄｄｔꎬＪ＝７.５ꎬ２.０ꎬ１.１
Ｈｚꎬ１Ｈ)ꎬ５.８５ (ｄｔｄꎬＪ ＝ ７.５ꎬ１.８ꎬ１.０ Ｈｚꎬ１Ｈ)ꎬ５.２４~５.１７
(ｍꎬ１Ｈ)ꎬ５.１６~５.１０ (ｍꎬ１Ｈ)ꎬ３.８５~３.７７ (ｍꎬ２Ｈ)ꎬ２.５３
~２.４２ (ｍꎬ１Ｈ)ꎬ２.１７~２.０９ (ｍꎬ１Ｈ)ꎬ１.１１(ｓꎬ３Ｈ)ꎬ１.０５
(ｄꎬＪ＝６.９ Ｈｚꎬ３Ｈ)ꎬ０.９１ (ｄｄꎬＪ＝３.３ꎬ１.１ Ｈｚꎬ３Ｈ)ꎬ０.９１~
０.８９ (ｍꎬ３Ｈ)ꎬ０.８３ (ｓꎬ３Ｈ)ꎬ０.８２ (ｓꎬ３Ｈ)ꎬ０.７８ (ｓꎬ
３Ｈ)ꎮ１３Ｃ ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬＣＤＣｌ３￣ｄ１) δＣ:１４８.８ (Ｃ￣４)ꎬ
１４１.３ (Ｃ￣９)ꎬ１３４.２ (Ｃ￣２４)ꎬ１３３.８ (Ｃ￣２３)ꎬ１２０.５ (Ｃ￣７)ꎬ
１１９.６ (Ｃ￣８)ꎬ５２.６ (Ｃ￣２)ꎬ５１.４ (Ｃ￣１７)ꎬ４４.１ (Ｃ￣１１)ꎬ４２.９
(Ｃ￣１０)ꎬ４２.２ (Ｃ￣２５)ꎬ４１.３ (Ｃ￣１２)ꎬ４０.０ (Ｃ￣３)ꎬ３７.９ (Ｃ￣
２１)ꎬ３６.０ (Ｃ￣５)ꎬ３３.６ (Ｃ￣１３)ꎬ３３.４ (Ｃ￣６)ꎬ３３.１ (Ｃ￣２６)ꎬ
３１.４ (Ｃ￣１６)ꎬ３０.５ (Ｃ￣１)ꎬ２８.３ (Ｃ￣１５)ꎬ２７.０ (Ｃ￣１４)ꎬ２１.８
(Ｃ￣１９)ꎬ２１.２ (Ｃ￣２７)ꎬ２１.１ (Ｃ￣２８)ꎬ２０.４ (Ｃ￣２９)ꎬ１９.９
(Ｃ￣１９)ꎬ１７.８ (Ｃ￣３０)ꎬ１７.７ (Ｃ￣２９)ꎮ 将核磁数据与 Ｒｙ￣
ｄｅｒ ｅｔ ａｌ. (１９８６)对比ꎬ鉴定化合物 ２ 为Ｅｒｇｏｓｔａ￣５ꎬ７ꎬ２２￣
ｔｒｉｅｎ￣３￣ｏｌꎬ４￣ｍｅｔｈｙｌ￣ꎬ(３βꎬ４αꎬ２２Ｅ)(图 １Ｂ)ꎮ

化合物 ３:白色粉末ꎬ易溶于氯仿ꎬ难溶于甲醇、水
等溶剂ꎬ２５４ 和 ３６５ ｎｍ 紫外灯下均不显色ꎬ碘熏后显色

为浅粉色后逐渐变为浅棕色至无色ꎮ 分子式:Ｃ３０Ｈ５２

Ｏ２ꎻ分子量:４４４.０ꎮ１ＨＮＭＲ (６００ＭＨｚꎬＣＤＣｌ３￣ｄ１) δＨ:
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３.３４ (ｄｄｔꎬＪ ＝ ９.５ꎬ７.０ꎬ２.５ Ｈｚꎬ１Ｈ)ꎬ２.５４ ~ ２.４６ (ｍꎬ
１Ｈ)ꎬ２.２５ (ｄｔꎬＪ ＝ １２.８ꎬ６.５ Ｈｚꎬ１Ｈ)ꎬ２.１４ ~ ２.０６ (ｍꎬ
１Ｈ)ꎬ１.９８￣１.９０ (ｍꎬ１Ｈ)ꎬ１.８０~１.７２ (ｍꎬ１Ｈ)ꎬ１.７２ ~
１.６６ (ｍꎬ１Ｈ)ꎬ１.６６ ~ １.５６ (ｍꎬ３Ｈ)ꎬ１.５６ ~ １.４４ (ｍꎬ
４Ｈ)ꎬ１.４３~１.２０ (ｍꎬ９Ｈ)ꎬ１.２２ (ｓꎬ３Ｈ)ꎬ１.０７ (ｄꎬＪ ＝
１.５ Ｈｚꎬ３Ｈ)ꎬ１.０８ ~ ０.９８ (ｍꎬ６Ｈ)ꎬ０.９７ (ｓꎬ３Ｈ)ꎬ０.８７
(ｄꎬＪ＝１.５ Ｈｚꎬ３Ｈ)ꎬ０.８３ (ｄꎬＪ＝１.５ Ｈｚꎬ３Ｈ)ꎬ０.７６ (ｓꎬ
３Ｈ)ꎬ０.７９~０.７１ (ｍꎬ１Ｈ)ꎬ０.６５(ｓꎬ３Ｈ)ꎮ１３Ｃ ＮＭＲ (１５０
ＭＨｚꎬＣＤＣｌ３￣ｄ１) δＣ:７６.１ (Ｃ￣１５)ꎬ７３.５ (Ｃ￣２２)ꎬ５５.４
(Ｃ￣５)ꎬ５４.６ (Ｃ￣９)ꎬ５１.４ (Ｃ￣１７)ꎬ４８.９ (Ｃ￣２１)ꎬ４８.６
(Ｃ￣１３)ꎬ４６.７(Ｃ￣１４)ꎬ４４.０ (Ｃ￣１８)ꎬ４３.１ (Ｃ￣８)ꎬ４２.２
(Ｃ￣３)ꎬ４１.１ (Ｃ￣１)ꎬ４０.５ (Ｃ￣１０)ꎬ３９.４(Ｃ￣７)ꎬ３７.１ (Ｃ￣
２３)ꎬ３３.３ (Ｃ￣４)ꎬ３３.０ (Ｃ￣１６)ꎬ２９.４ (Ｃ￣３０)ꎬ２７.３ (Ｃ￣
２９)ꎬ２６.７ (Ｃ￣２０)ꎬ２２.４ (Ｃ￣２４)ꎬ２１.３ (Ｃ￣１１)ꎬ２０.９ (Ｃ￣
６)ꎬ１９.２ (Ｃ￣２)ꎬ１８.０ (Ｃ￣２８)ꎬ１６.８ (Ｃ￣２５)ꎬ１５.９ (Ｃ￣
２６)ꎬ１１. ０ (Ｃ￣２７)ꎮ 将核磁数据与 Ｖａｎ Ｅｉｊｋ ｅｔ ａｌ.
(１９８６)对比ꎬ鉴定化合物 ３ 为 Ｄｕｓｔａｎｉｎ (图 １Ｃ)ꎮ

化合物 ４:白色粉末ꎬ易溶于氯仿ꎬ难溶于甲醇、水
等溶剂ꎬ在 ２５４ 和 ３６５ ｎｍ 紫外灯下均不显色ꎬ碘熏后

显色为浅粉色后逐渐变为浅棕色至无色ꎮ 分子式:Ｃ３２

Ｈ５４Ｏ４ꎻ分子量:５０２.４０ꎮ１Ｈ ＮＭＲ(６００ ＭＨｚꎬＣＤＣｌ３￣ｄ１)δＨ:
４.４７ (ｔｔꎬＪ＝８.９ꎬ１.６ Ｈｚꎬ１Ｈ)ꎬ０.３４ (ｄｄｔꎬＪ＝９.５ꎬ７.０ꎬ ２.５ Ｈｚꎬ
１Ｈ)ꎬ２.５０ (ｄｄｄꎬＪ ＝１２.３ꎬ９.４ꎬ８.３ Ｈｚꎬ１Ｈ)ꎬ２.２５ (ｄｄｄꎬＪ ＝
１２.５ꎬ６.８ꎬ５.７ Ｈｚꎬ１Ｈ)ꎬ２.０４ (ｓꎬ３Ｈ)ꎬ１.９８~１.９０ (ｍꎬ１Ｈ)ꎬ
１.８５~１.７５ (ｍꎬ２Ｈ)ꎬ１.７３~１.６６ (ｍꎬ１Ｈ)ꎬ１.６５~１.５７ (ｍꎬ
２Ｈ)ꎬ１.５５~１.４５ (ｍꎬ３Ｈ)ꎬ１.４１~１.３６ (ｍꎬ３Ｈ)ꎬ１.３４~１.３１
(ｍꎬ１Ｈ)ꎬ１.３１~１.２８ (ｍꎬ２Ｈ)ꎬ１.２８~１.２３ (ｍꎬ３Ｈ)ꎬ１.２２ (ｓꎬ
３Ｈ)ꎬ１.０８~１.０１ (ｍꎬ２Ｈ)ꎬ０.９７ (ｓꎬ３Ｈ)ꎬ０.９１ (ｄꎬＪ＝１.５ Ｈｚꎬ
８Ｈ)ꎬ０.９０ (ｄꎬＪ＝１.５ Ｈｚꎬ３Ｈ)ꎬ０.８４ (ｄꎬＪ＝１.５ Ｈｚꎬ３Ｈ)ꎬ０.８４
(ｓꎬ３Ｈ)ꎬ０.７６ (ｓꎬ３Ｈ)ꎮ１３Ｃ ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬＣＤＣｌ３￣ｄ１)δＣ:
１７０.８ (Ｃ￣ＯＡｃ)ꎬ７８.０ (Ｃ￣３)ꎬ７６.１ (Ｃ￣１５)ꎬ５５.８ (Ｃ￣２２)ꎬ
５５.６ (Ｃ￣５)ꎬ５１.４ (Ｃ￣２１)ꎬ４８.９ (Ｃ￣１７)ꎬ４８.６ (Ｃ￣９)ꎬ４６.７
(Ｃ￣１３)ꎬ４４.０ (Ｃ￣１４)ꎬ４３.１ (Ｃ￣１８)ꎬ４１.１ (Ｃ￣８)ꎬ４０.３ (Ｃ￣
１９)ꎬ３８.７ (Ｃ￣１)ꎬ３８.４ (Ｃ￣１０)ꎬ３７.１ (Ｃ￣４)ꎬ３３.０ (Ｃ￣７)ꎬ３２.５
(Ｃ￣１６)ꎬ２７.８ (Ｃ￣３０)ꎬ２６.５ (Ｃ￣２９)ꎬ２４.８ (Ｃ￣２３)ꎬ２２.４ (Ｃ￣
２)ꎬ２１.９ (Ｃ￣ＯＡｃ)ꎬ２１.３ (Ｃ￣６)ꎬ２１.２ (Ｃ￣１１)ꎬ１９.３ (Ｃ￣２６)ꎬ
１８.０ (Ｃ￣２５)ꎬ１６.８ (Ｃ￣２４)ꎬ１５.９ (Ｃ￣２８)ꎬ１１.０ (Ｃ￣２７)ꎮ 将

核磁数据与 Ｂｏｏｎｐｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ. (２００１)对比ꎬ鉴定化合

物 ４ 为 ３β￣ａｃｅｔｏｘｙ￣１５αꎬ２２￣ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｈｏｐａｎｅ (图 １Ｄ)ꎮ
化合物 ５:白色粉末ꎬ易溶于氯仿ꎬ难溶于甲醇、水

等溶剂ꎬ在 ２５４ ｎｍ 紫外灯下不显色ꎬ碘熏后显色为浅

粉色后逐渐变为浅棕色至无色ꎮ 分子式:Ｃ２８Ｈ４４Ｏꎻ分

子量:３９６. ３４ꎮ１Ｈ ＮＭＲ (６００ ＭＨｚꎬＣＤＣｌ３￣ｄ１) δＣ:５. ５７
(ｄｐꎬＪ＝７.３ꎬ１.０ Ｈｚꎬ１Ｈ)ꎬ５.３８ (ｄｐꎬＪ＝７.３ꎬ１.１ Ｈｚꎬ１Ｈ)ꎬ
５.２３ (ｄｔꎬＪ＝３.１ꎬ１.２ Ｈｚꎬ２Ｈ)ꎬ３.６２ (ｔｔꎬＪ ＝ １０.２ꎬ７.５ Ｈｚꎬ
１Ｈ)ꎬ２.６２~ ２.５７ (ｍꎬ２Ｈ)ꎬ２.３９ ~ ２.３０ (ｍꎬ２Ｈ)ꎬ２.０２ ~
１.９２ (ｍꎬ２Ｈ)ꎬ１.９２~１.８３ (ｍꎬ２Ｈ)ꎬ１.７８~１.６６ (ｍꎬ２Ｈ)ꎬ
１.５７~１.４１ (ｍꎬ４Ｈ)ꎬ１.３５~１.１９ (ｍꎬ４Ｈ)ꎬ１.０９~１.００ (ｍꎬ
２Ｈ)ꎬ０.９９ (ｑꎬＪ＝１.１ Ｈｚꎬ３Ｈ)ꎬ０.９７ (ｔꎬＪ ＝１.３ Ｈｚꎬ２Ｈ)ꎬ
０.９３ (ｄꎬＪ ＝ ７.２ Ｈｚꎬ３Ｈ)ꎬ０.８５ (ｄꎬＪ ＝ ４.９ Ｈｚꎬ３Ｈ)ꎬ０.８０
(ｄꎬＪ ＝ ５.１ Ｈｚꎬ３Ｈ)ꎬ０.７７ (ｔꎬＪ ＝ １.５ Ｈｚꎬ３Ｈ)ꎮ１３Ｃ ＮＭＲ
(１５０ ＭＨｚꎬＣＤＣｌ３￣ｄ１) δＣ:１４１.４ (Ｃ￣８)ꎬ１３９.９ (Ｃ￣５)ꎬ
１３５.３ (Ｃ￣１７)ꎬ１３２.５ (Ｃ￣２３)ꎬ１１９.７ (Ｃ￣６)ꎬ１１６.４ (Ｃ￣７)ꎬ
７０.４ (Ｃ￣３)ꎬ５５.８ (Ｃ￣１７)ꎬ５４.６ (Ｃ￣１４)ꎬ４６.２ (Ｃ￣９)ꎬ４２.９
(Ｃ￣２４)ꎬ４０.８ (Ｃ￣１３)ꎬ４０.３ (Ｃ￣４)ꎬ３９.２ (Ｃ￣２０)ꎬ３８.４ (Ｃ￣
１２)ꎬ３７.１ (Ｃ￣１)ꎬ３３.１ (Ｃ￣１０)ꎬ３２.０ (Ｃ￣２５)ꎬ２８.３ (Ｃ￣２)ꎬ
２３.０ (Ｃ￣１５)ꎬ２１.１ (Ｃ￣２１)ꎬ２１.０ (Ｃ￣２６)ꎬ１９.９ (Ｃ￣２７)ꎬ
１７.７ (Ｃ￣２８)ꎬ１６.３ (Ｃ￣１８)ꎬ１２.１ (Ｃ￣１９)ꎮ 将核磁数据与

Ｋｗｏｎ ｅｔ ａｌ. (２００２)比较ꎬ鉴定化合物 ５ 为 Ｅｒｇｏｓｔｅｒｏｌ
(图 １Ｅ)ꎮ

化合物 ６:白色粉末ꎬ易溶于氯仿、甲醇ꎬ难溶于

水等溶剂ꎮ 在 ２５４ ｎｍ 下有暗斑ꎬ碘熏后显色为黄棕

色ꎮ 分子式:Ｃ６Ｈ６Ｏ４ꎻ分子量:１４２.０３ꎮ１Ｈ ＮＭＲ (６００
ＭＨｚꎬＣＤＣｌ３￣ｄ１)δＨ:８.８９ (ｄꎬＪ＝１.８ Ｈｚꎬ１Ｈ)ꎬ７.７９ (ｄꎬ
Ｊ＝１.８ Ｈｚꎬ１Ｈ)ꎬ５.１０ (ｓꎬ２Ｈ)ꎮ １３Ｃ ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３￣ｄ１)δＣ:１６２.７ (Ｃ￣２)ꎬ１４７.５ (Ｃ￣３)ꎬ１３７.９ (Ｃ￣
４)ꎬ１２４.５ (Ｃ￣３)ꎬ１１６.７ (Ｃ￣５)ꎬ５５.９ (Ｃ￣７)ꎮ 将核磁数

据与 Ｅｖｉｄｅｎｔｅ ｅｔ ａｌ. (２００９)对比ꎬ鉴定化合物 ６ 为 ４￣
(Ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌ)￣３￣ｆｕｒａｎｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄ (图 １Ｆ)ꎮ

化合物 ７:白色粉末ꎬ易溶于甲醇、氯仿ꎬ难溶于

水等溶剂ꎬ在 ２５４ ｎｍ 下有暗斑ꎬ碘熏后显黄棕色ꎮ 分

子式:Ｃ１０Ｈ１２Ｏ４ꎻ分子量:１９６.０７ꎮ１Ｈ ＮＭＲ (６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３￣ｄ１)δＨ:６.６１ (ｄｄｔꎬＪ ＝ ６.４ꎬ１.９ꎬ１.０ Ｈｚꎬ１Ｈ)ꎬ２.６０
(ｔｔꎬＪ＝６.３ꎬ０.９ Ｈｚꎬ１Ｈ)ꎬ２.５１~２.３８ (ｍꎬ２Ｈ)ꎬ２.０２ (ｔｄｄꎬＪ
＝６.７ꎬ４.１ꎬ１.８ Ｈｚꎬ１Ｈ)ꎬ１.８５ (ｄｄｄｄꎬＪ ＝１２.９ꎬ７.５ꎬ５.５ꎬ４.０
Ｈｚꎬ１Ｈ)ꎬ１.７０ (ｄｄｄｄꎬＪ＝１２.４ꎬ７.７ꎬ６.８ꎬ５.４ Ｈｚꎬ１Ｈ)ꎬ１.３３
(ｓꎬ３Ｈ)ꎮ１３Ｃ ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬＣＤＣｌ３￣ｄ１) δＣ:１８０.２ (Ｃ￣
８)ꎬ１７１.８ (Ｃ￣１０)ꎬ１３７.１ (Ｃ￣２)ꎬ１２８.９ (Ｃ￣３)ꎬ３１.４ Ｃ￣７)ꎬ
２８.５ (Ｃ￣１)ꎬ２８.４ (Ｃ￣６)ꎬ２５.５ (Ｃ￣４)ꎬ２３.０ (Ｃ￣５)ꎬ１３.８
(Ｃ￣９)ꎮ 将核磁数据与 Ｌｉ ｅｔ ａｌ. (２０１４)对比ꎬ鉴定化

合物 ７ 为 Ｅｕｐｅｎｉｃｉｓｉｒｅｎｉｎ Ｂ (图 １Ｇ)ꎮ
化合物 ８:白色粉末ꎬ易溶于氯仿、甲醇等有机

溶剂ꎬ难溶于水ꎮ 在 ２５４ ｎｍ 紫外灯下显现暗斑ꎬ碘
熏后显色为黄棕色ꎮ 分子式: Ｃ８Ｈ６Ｏ４ꎻ分子量:
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１６６.０３ꎮ１Ｈ ＮＭＲ (６００ ＭＨｚꎬＣＤＣｌ３￣ｄ１)δＨ:７.０１ (ｄꎬＪ
＝ ２.２ Ｈｚꎬ１Ｈ)ꎬ６.６５ (ｄꎬＪ ＝ ２.２ Ｈｚꎬ１Ｈ)ꎬ５.２３ ( ｓꎬ
２Ｈ)ꎮ １３Ｃ ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬＣＤＣｌ３￣ｄ１) δＣ:１７１.７ (Ｃ￣
１)ꎬ１５７.６(Ｃ￣６)ꎬ１５４.８ (Ｃ￣４)ꎬ１２８.２ (Ｃ￣４ａ)ꎬ１２７.６
(Ｃ￣７ａ)ꎬ１０８.０ (Ｃ￣７)ꎬ１０４.９ (Ｃ￣５)ꎬ６７.９ (Ｃ￣３)ꎮ 将

核磁数据与 Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ. (２００７)对比ꎬ鉴定化合物 ８
为 ４ꎬ６￣ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ￣１(３Ｈ)￣ｉｓｏｂｅｎｚｏｆｕｒａｎｏｎｅ (图 １Ｈ)ꎮ

化合物 ９:白色粉末ꎬ易溶于氯仿等有机溶剂ꎬ难
溶于水ꎬ在 ２５４ ｎｍ 紫外灯下显现暗斑ꎬ碘熏后显色为

黄棕色ꎮ 分子式:Ｃ２９ Ｈ５０ Ｏꎻ分子量:４１４.３９ꎮ１Ｈ ＮＭＲ
(６００ ＭＨｚꎬＣＤＣｌ３￣ｄ１)δＨ:５.３７~５.３２ (ｍꎬ１Ｈ)ꎬ３.５２ (ｐꎬＪ
＝８.５ Ｈｚꎬ１Ｈ)ꎬ２.２９ (ｄｄｔꎬＪ＝１２.３ꎬ１０.８ꎬ７.５ Ｈｚꎬ１Ｈ)ꎬ２.２４
~２.１８ (ｍꎬ１Ｈ)ꎬ２.１３ (ｄｄｄｄꎬＪ ＝ ９.８ꎬ８.３ꎬ７.１ꎬ２.４ Ｈｚꎬ
１Ｈ)ꎬ２.０８ ~ １.９９ (ｍꎬ１Ｈ)ꎬ１.９９ ~ １.９５ (ｍꎬ１Ｈ)ꎬ１.９５ ~
１.８８ (ｍꎬ１Ｈ)ꎬ１.８８~１.７９ (ｍꎬ２Ｈ)ꎬ１.７６~１.６４ (ｍꎬ５Ｈ)ꎬ
１.６２~１.５２ (ｍꎬ３Ｈ)ꎬ１.５１~１.４２ (ｍꎬ４Ｈ)ꎬ１.４１~１.３４ (ｍꎬ
２Ｈ)ꎬ１.３５~１.２７ (ｍꎬ３Ｈ)ꎬ１.１９~１.１１ (ｍꎬ３Ｈ)ꎬ１.００ (ｓꎬ
３Ｈ)ꎬ０.９２ (ｄｄꎬＪ＝５.９ꎬ１.３ Ｈｚꎬ３Ｈ)ꎬ０.８５ (ｄꎬＪ ＝４.０ Ｈｚꎬ
３Ｈ)ꎬ０.８５~０.８３ (ｍꎬ３Ｈ)ꎬ０.８０ (ｄꎬＪ＝４.２ Ｈｚꎬ３Ｈ)ꎬ０.６８
(ｓꎬ３Ｈ)ꎮ１３Ｃ ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬＣＤＣｌ３￣ｄ１) δＣ:１４１.３ (Ｃ￣
５)ꎬ１２１.７ (Ｃ￣６)ꎬ７１.３(Ｃ￣３)ꎬ５６.７ (Ｃ￣１４)ꎬ５６.１ (Ｃ￣１７)ꎬ
５０.２ (Ｃ￣９)ꎬ４５.９ (Ｃ￣２４)ꎬ４２.８ (Ｃ￣４)ꎬ４２.４ (Ｃ￣１３)ꎬ４０.０
(Ｃ￣１２)ꎬ３７.２ (Ｃ￣１)ꎬ３６.６ (Ｃ￣１０)ꎬ３６.２(Ｃ￣２０)ꎬ３３.９ (Ｃ￣
２２)ꎬ３１.９ (Ｃ￣７)ꎬ３１.７ (Ｃ￣８)ꎬ２９.４ (Ｃ￣２)ꎬ２８.３ (Ｃ￣２５)ꎬ
２６.２ (Ｃ￣１６)ꎬ２４.３ (Ｃ￣２３)ꎬ２３.３ (Ｃ￣１５)ꎬ２１.１ (Ｃ￣２８)ꎬ
１９.５ (Ｃ￣１１)ꎬ１９.２ (Ｃ￣２６)ꎬ１８.６ (Ｃ￣１９)ꎬ１３.５ (Ｃ￣２７)ꎬ
１２.２ (Ｃ￣２９)ꎮ 将核磁数据与刘辉鑫等(２０１２)对比ꎬ
鉴定化合物 ９ 为 β￣谷甾醇(图 １Ｉ)ꎮ

化合物 １０:白色粉末ꎬ易溶于氯仿、甲醇等有机

溶剂ꎬ难溶于水ꎬ在 ２５４ ｎｍ 紫外灯下显现暗斑ꎬ３６５
ｎｍ 紫外灯下显蓝色荧光ꎬ碘熏后显色为黄棕色ꎮ
分子式:Ｃ１２ Ｈ１６ Ｏ２ꎻ分子量:１９２. １２ꎮ１Ｈ ＮＭＲ (６００
ＭＨｚꎬＣＤＣｌ３￣ｄ１)δＨ:７.９２~ ７.８７ (ｍꎬ２Ｈ)ꎬ７.５５ ~ ７.５０
(ｍꎬ２Ｈ)ꎬ３. ９４ ( ｓꎬ３Ｈ)ꎬ１. ３１ ( ｓꎬ９Ｈ)ꎮ１３ Ｃ ＮＭＲ
(１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３￣ｄ１)δＣ:１６６.７ (Ｃ ＝Ｏ)ꎬ１５５.１ (Ｃ￣
２)ꎬ１２９.７ (Ｃ￣４)ꎬ１２７.６ (Ｃ￣５)ꎬ１２５.４ (Ｃ￣１)ꎬ５２.２
(Ｃ￣ＯＣＨ３)ꎬ３４.８ (Ｃ￣７)ꎬ３１.２ (Ｃ￣８)ꎮ 将核磁数据

与 Ｈｕ ＆ Ｌｉ (２０１７)对比ꎬ鉴定化合物 １０ 为对叔丁

基苯甲酸甲酯(图 １Ｊ)ꎮ
化合物 １１:白色粉末ꎬ易溶于氯仿、甲醇等有机

溶剂ꎬ难溶于水ꎬ在 ２５４ ｎｍ 紫外灯下显现暗斑ꎬ碘
熏后显色为黄棕色ꎮ 分子式:Ｃ１２ Ｈ１０ Ｏ２ꎻ分子量:

１８６.０７ꎮ１Ｈ ＮＭＲ (６００ ＭＨｚꎬＤＭＳＯ￣ｄ６)δＨ:７.７１ (ｄꎬＪ＝
８.３ Ｈｚꎬ１Ｈ)ꎬ７.３２ ~ ７.２６ (ｍꎬ２Ｈ)ꎬ７.２６ ~ ７.２１ (ｍꎬ
１Ｈ)ꎬ７.２０ (ｄｄｔꎬＪ＝７.５ꎬ１.８ꎬ１.０ Ｈｚꎬ２Ｈ)ꎬ６.３５ (ｄｄꎬＪ＝
８.３ꎬ１.３ Ｈｚꎬ１Ｈ)ꎬ５.７５ (ｑꎬＪ＝１.１ Ｈｚꎬ１Ｈ)ꎬ４.４７ (ｑꎬＪ＝
１.０ Ｈｚꎬ２Ｈ)ꎮ１３Ｃ ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬＣＤＣｌ３￣ｄ１)δＣ:１８３.７
(Ｃ￣１２)ꎬ１７０.０ (Ｃ￣８)ꎬ１５４.３ (Ｃ￣１０)ꎬ１３５.０ (Ｃ￣２)ꎬ
１２９.０ (Ｃ￣３)ꎬ１２８.８ (Ｃ￣６)ꎬ１２７.２ (Ｃ￣１)ꎬ１１４.７ (Ｃ￣
１１)ꎬ１１２.３ (Ｃ￣９)ꎬ４３.１ (Ｃ￣７)ꎮ 将核磁数据与黄忠京

等(２００７)对比ꎬ鉴定化合物 １１ 为 ２￣ｂｅｎｚｙｌ￣４Ｈ￣ｐｙｒａｎ￣
４￣ｏｎｅ (图 １Ｋ)ꎮ

化合物 １２:白色粉末ꎬ易溶于氯仿、甲醇等有机

溶剂ꎬ难溶于水ꎬ在 ２５４ ｎｍ 紫外灯下显现暗斑ꎬ碘熏

后显色为黄棕色ꎮ 分子式:Ｃ１３Ｈ１１ＮＯ３ꎻ分子量:２２９.
０７ꎮ１Ｈ ＮＭＲ (６００ ＭＨｚꎬＣＤＣｌ３￣ｄ１) δＨ:７.９４ (ｓꎬ１Ｈ)ꎬ
７.３４~７.２８ (ｍꎬ２Ｈ)ꎬ７.２８~７.２３ (ｍꎬ１Ｈ)ꎬ７.２２ ~ ７.１７
(ｍꎬ２Ｈ)ꎬ６.０４ (ｔꎬＪ＝１.０ Ｈｚꎬ１Ｈ)ꎬ４.４７ (ｑꎬＪ＝１.０ Ｈｚꎬ
２Ｈ)ꎮ１３ Ｃ ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬＣＤＣｌ３￣ｄ１) δＣ:１８２. ０ (Ｃ￣
１２)ꎬ１７０.７ (Ｃ￣８)ꎬ１６７.８ (Ｃ ＝Ｏ)ꎬ１５８.１ (Ｃ￣４)ꎬ１３５.２
(Ｃ￣５)ꎬ１２９.０ (Ｃ￣３)ꎬ１２８.８ (Ｃ￣６)ꎬ１２７.２ (Ｃ￣１)ꎬ１１４.９
(Ｃ￣１３)ꎬ１１４.６ (Ｃ￣１１)ꎬ４３.２ (Ｃ￣７)ꎮ 将核磁数据与

Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ. (２００７)对比ꎬ鉴定化合物 １２ 为 ６￣ｂｅｎｚｙｌ￣
４￣ｏｘｏ￣４Ｈ￣ｐｙｒａｎ￣３￣ｃａｒｂｏｘａｍｉｄｅ (图 １Ｌ)ꎮ
２.３　 抑菌活性检测

分别测试 １２ 个化合物对 １ 株真菌、２ 株革兰氏

阳性菌和 ２ 株革兰氏阴性菌的抑制活性ꎬ结果如表

１ 所示ꎮ １２ 个代谢物中ꎬ化合物 １、２、３、６、７、８、１１、
１２ 共 ８ 个化合物表现出不同程度的抑菌活性ꎬＭＩＣ
值为 ３.１３~５０ μｇｍＬ－１ꎮ 化合物 ７ 对大肠杆菌的

抑制作用最强ꎬＭＩＣ 值为 ３.１３ μｇｍＬ－１ꎻ化合物 ８
对 ２ 株病原菌(尖孢镰刀菌和青枯劳尔氏菌)ＭＩＣ
值均为 ６.２５ μｇｍＬ－１ꎬ有较强的抑制活性ꎻ化合物

１２ 对尖孢镰刀菌、青枯劳尔氏菌也展示出较强的抑

制活性ꎬＭＩＣ 值分别为 ６.２５ 和 １２.５０ μｇｍＬ－１ꎮ

３　 讨论
本研究采用大米培养基对缘座壳孢菌进行固

体发酵ꎬ选用乙酸乙酯超声提取代谢产物ꎬ借助多

种色谱分离手段分离获得 １２ 个单体化合物ꎬ通过

波谱技术确定了它们的化学结构ꎮ 这些化合物主

要有三萜 ４ 个、酮类 ２ 个、呋喃衍生物 ２ 个、有机酸

１ 个、酯类 １ 个及其他甾体等ꎬ其中化合物 １、２、６ ~
１２ 均为在昆虫病原真菌中首次分离鉴定ꎮ
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图 １　 ＷＹＴＦ２０１７￣０１ 中获得的代谢物结构
Ｆｉｇ.１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ＷＹＴＦ２０１７￣０１

表 １　 化合物 １~ １２ 的抗菌活性
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ １－１２

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

最小抑制浓度 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ＭＩＣ / (μｇｍＬ－１)

尖孢镰刀菌西瓜专化型
Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ. ｎｉｖｅｕｍ

大肠杆菌
Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ

青枯劳尔氏菌
Ｒａｌｓｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ

枯草芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ

金黄色葡萄球菌
Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ

１ ２５.００ １２.５０ ２５.００ － －
２ １２.５０ １２.５０ ２５.００ ２５.００ －
３ １２.５０ － ５０.００ ２５.００ －
６ － １２.５０ － ５０.００ １２.５０
７ － ３.１３ － － １２.５０
８ ６.２５ － ６.２５ １２.５０ ２５.００
１１ ２５.００ － ２５.００ １２.５０ ５０.００
１２ ６.２５ － １２.５０ － －
环丙沙星 Ｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ ０.７８ ０.７８ ３.１３ ０.７８ １.５６
链霉素 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｉｎ １.５６ ３.１３ １２.５０ ０.７８ １.５６

　 　 “－”表示 ＭＩＣ>５０ μｇｍＬ－１ꎬ抑菌活性较差ꎮ
“－” ｍｅａｎｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＭＩＣ>５０ μｇｍＬ－１ꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｐｏｏｒ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ.

　 　 分离的化合物 ７ (有机酸)抗菌活性较为突出ꎬ
对大肠杆菌的抑菌活性与商用链霉菌相当ꎻ化合物

８ (呋喃衍生物)对青枯劳尔氏菌的活性优于链霉

菌产品ꎬ对尖孢镰刀菌的 ＭＩＣ 达到 ６.２５ μｇｍＬ－１ꎻ
化合物 １２ 对青枯劳尔氏菌的抑菌活性与链霉菌效

果相当ꎮ 由此表明ꎬ化合物 ７ 具有良好的抗菌潜

力ꎬ而化合物 ８ 和 １２ 也具有开发为植病抗菌剂的

潜力ꎮ 化合物 ２ (三萜)、８ 和 １１ (吡喃酮)对 ４ 株

病原菌均展现出不同程度的抑制作用ꎬ具有相对广

谱的抗菌活性ꎬ３ 种萜类化合物对革兰氏阴性菌

(大肠杆菌、青枯劳尔氏菌)的活性明显优于革兰氏

阳性菌(枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌)ꎮ 据报

道ꎬ化合物结构类型差异与细菌互作的机制相关ꎬ

萜类化合物可以破坏细菌胞内微丝结构、增加菌丝

细胞膜通透性、抑制菌丝生长ꎬ这种活性作用的选

择性取决于双环母核上取代基的位置ꎮ 酮类化合

物可与细菌 ５０Ｓ 蛋白亚基可逆性结合ꎬ从而抑制细

菌蛋白质合成(Ｆｕｌｌｅ ＆ Ｇｏｈｌｋｅꎬ２００９ꎻ Ｎｉｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０００)ꎮ 而该菌分离得到的酮类、萜类、有机酸和呋

喃衍生物都表现出不同程度和广度的抗菌活性ꎬ可
以深入挖掘其作用机理ꎮ
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