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［摘　要］研究毛地黄来源共附生真菌Ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓｓｐ的代谢成分．大米固体发酵后，使用现代色谱学分离
方法对发酵提取物进行分离，并采用核磁、质谱及参考文献对比的方法鉴定结构，最后采用微板法测定化合物

的抗菌活性．从Ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓｓｐ（ＭＤＨ３）的大米发酵物中分离得到 ６个化合物，分别为：ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｙｒｏｎｅＧ
（１），ｐｅｓｔａｌｏｌＡ（２），ｇａｍａｈｏｒｉｎ（３），尿嘧啶 （４）， （２２Ｅ，２４Ｓ）５α，８α过氧化麦角甾６，２２二烯３β醇
（５），５α，８α环氧（２２Ｅ，２４Ｒ）麦角甾６，９，２２三烯３β醇 （６），其中化合物２和３首次从该物种中分离得
到．从 Ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓｓｐ（ＭＤＨ６）的大米发酵物中分离得到 ４个化合物，分别为：４，８ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ３，４ｄｉ
ｈｙｄｒｏｎａｐｈｔｈａｌｅｎ１（２Ｈ）ｏｎｅ（７），ｐｅｓｔａｌｏｎｅ（８），ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｎｓＢ（９），ｐｅｓｔａｌｏｐｏｒｉｎａｔｅＦ（１０），活性测试结果
表明，化合物８对耐甲氧西林金黄色葡萄糖球菌 （ＭＲＳＡ）抑制活性半数抑制浓度为 （ＩＣ５０）１１０μｍｏｌ／Ｌ．研究
结果拓展了对Ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓｓｐ的代谢成分及药理活性认知，并为后续的深入研究奠定了基础．
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毛地黄 （ＤｉｇｉｔａｌｉｓｐｕｒｐｕｒｅａＬ），又称洋地黄，为玄参科毛地黄属植物，原产欧洲，含有地高辛、洋地
黄毒苷等强心苷，具有治疗充血性心力衰竭的作用［１］．毛地黄因具有较好的药用和园艺观赏价值，在全
国范围均有种植［２］．毛地黄的主要病害为叶斑病、根腐病等，对其种植的危害较大．近期，课题组从毛
地黄的花蕾部位分离得到一种病原真菌拟盘多毛孢菌 （Ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓｓｐ），该菌因与宿主共生造成植物叶斑
病而备受关注．拟盘多毛孢菌为分布广泛的内生真菌，可以产生大量化学结构独特、生理活性显著且具
有较大开发价值的活性次级代谢产物［３］．上世纪９０年代，Ｓｔｒｏｂｅｌ等［４，５］发现了可以产生紫杉醇的小孢拟

盘多毛孢菌 （Ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓｍｉｃｒｏｓｐｏｒａ）和拟盘多毛孢菌 （Ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓｇｕｅｐｉｎｉｉ），引起全世界范围的关注．
２０１１年国内学者张鹏等［６］从云南红豆杉中分离得到一株产紫杉醇的拟盘多毛孢菌 ＹＮ６，其产量为１２０～
１４０μｇ／Ｌ，为目前已报道的紫杉醇高产菌株之一．因此，拟盘多毛孢菌的代谢成分具有较大的研究价值，
可以丰富拟盘多毛孢属次级代谢产物的类群，并为后期深入研究该菌的药理活性奠定基础．
１　材料与方法
１１　菌株

菌株从毛地黄 （ＤｉｇｉｔａｌｉｓｐｕｒｐｕｒｅａＬ）花蕾中分离得到，采用ＩＴＳ测序鉴定，结果表明与拟盘多毛孢属
相似度最高，为９９９％，因此鉴定为Ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓｓｐ．菌种目前保存于昆明学院医学院菌种库 （两个菌株

编号分别为：ＭＤＨ３和ＭＤＨ６）．
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１２　试剂
葡萄糖 （西陇科学股份有限公司，分析纯）；柱层析用硅胶 （青岛海洋化工厂有限公司，规格：２００～

３００目）、薄层层析用硅胶 （青岛海洋化工厂有限公司，规格：ＧＦ２５４）；ＳｅｐｈａｄｅｘＬＨ２０（美国 ＧＥ公司）；
ＲＰ１８（日本ＹＭＣ产品，４０～６０μｍ）；色谱纯甲醇、乙腈 （上海星可高纯度试剂公司）；石油醚、二氯甲

烷、丙酮、乙酸乙酯、甲醇等有机溶剂均为工业纯度经重蒸后使用．显色剂为乙醇 （Ｈ２ＳＯ４，１０％）溶液，
氨苄西林 （福州飞净生物科技有限公司，规格１０ｍＬ，含量５０ｍｇ／ｍＬ）．
１３　培养基

大米培养基：大米 （７０ｇ），自来水１２０ｍＬ．
马铃薯液体培养基 （ＰＤＢ）１Ｌ：马铃薯２００ｇ，葡萄糖２０ｇ，自来水１Ｌ．

１４　仪器
液相色谱质谱仪 （美国ＴｈｅｒｍｏＴＳＱＡＣＣＥＳＳＭＡＸ）；核磁共振波谱仪 （Ａｖａｎｃｅ６００，瑞士）；高效液

相色谱 （ＨＰＬＣ，美国安捷伦公司，安捷伦１２６０）；制备液相色谱仪 （江苏汉邦，ＨａｎｂｏｎＮＰ７０００Ｃ）；Ｎ
１１００旋转蒸发仪 （东京理化公司）；半制备柱 （ＹＭＣＴｒｉａｒｔＣ１８，２５０×１００ｍｍ，５μｍ）；分析柱
（ＸｂｒｉｄｇｅＣ１８，４６×１５０ｍｍ，５μｍ）；智诚恒温培养振荡器 （上海智城仪器制造有限公司，型号：ＺＷＹ
２１０２）；高压蒸汽灭菌锅 （上海博迅医疗生物仪器股份有限公司，型号：ＹＸＱＬＢ７５ＳⅡ）；ＳＷＣＪ２Ｄ型
双人单面净化工作台 （苏州净化设备有限公司）；ＳＰＳ５００Ｂ型恒温恒湿培养箱 （北京亚泰科隆仪器技术

有限公司）；恒温恒湿培养箱 （山东博科科学仪器有限公司，型号：ＢＪＰＸ１１４００）．
１５　菌株分离与发酵
１５１　菌株分离

首先在无菌台中采用灭菌水冲洗毛地黄花蕾表面，然后采用７５％酒精浸泡１ｍｉｎ；继续用无菌水冲洗
３～４次，接着采用５％次氯酸钠浸泡３０ｓ，再用无菌水冲洗３次，最后用无菌滤纸吸干水分备用．采用组
织匀浆稀释法，取１ｇ无菌花蕾，加入４ｍＬ无菌水进行研磨，研磨后静置１５ｍｉｎ，吸取上清液１ｍＬ与
９ｍＬ无菌水混合进行梯度稀释，以此方法得到１０－１、１０－２、１０－３、１０－４四个浓度的稀释液．分别从１０－２、
１０－３梯度的试管中取１００μＬ涂布到低糖和正常糖ＰＤＡ培养基上，封口膜密封后于２８℃ 的恒温恒湿培养
箱中培养 ５～７ｄ．然后，分别从各分离培养基的混合菌落中蘸取单菌落到培养基中进行多次纯化，纯化
三次后，得到单菌株．最终从毛地黄中分离了７个菌株 （编号 ＭＤＨ１～７），并采集菌丝进行 ＩＴＳ测序，
鉴定菌株．此外，课题组对７株菌株进行了ＰＤＢ发酵，并采用高效液相色谱法 （ＨＰＬＣ）分析了发酵液次
生代谢产物 （图１）．

图１　７株真菌的发酵代谢产物色谱分析

１５２　菌株发酵与化合物分离
根据ＨＰＬＣ和薄层色谱对次级代谢产物的筛选，发现 ＭＤＨ３和 ＭＤＨ６菌株次级代谢产物较为丰富．
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采用５ｋｇ大米固体发酵Ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓｓｐ（ＭＤＨ３），２５℃条件下，发酵２０ｄ；发酵物采用工业甲醇浸泡提
取三次，每次４８ｈ，减压回收溶剂，得浸膏，用乙酸乙酯萃取得４８ｇ．采用凝胶柱色谱进行脱糖后，采用
反相柱色谱 （甲醇∶水，１０％～１００％ （Ｖ／Ｖ），梯度洗脱）进行分离获得 １８个组分 ＦｒＮＰＡ～Ｒ．组分
ＦｒＮＰＪ采用正相硅胶柱色谱 （有机溶剂，石油醚∶丙酮，９∶１～５∶１）梯度洗脱，得到化合物１（２４ｍｇ）；
ＦｒＮＰＰ采用反相柱色谱获得Ｆｒ１～４，组分Ｆｒ３采用硅胶柱色谱 （二氯甲烷∶甲醇，５０∶１～１０∶１）洗脱得
到化合物７（７６ｍｇ），Ｆｒ４采用 （二氯甲烷∶甲醇，１００∶１～８０∶１）梯度洗脱得到化合物 ２（５３ｍｇ）；
ＦｒＮＰＨ采用硅胶柱色谱 （石油醚∶丙酮，２０∶１～１２∶１）梯度洗脱，得到化合物３（３０９ｍｇ）；ＦｒＮＰＳ采
用反相柱色谱获得三个组分Ｆｒ１～３，其中Ｆｒ２采用半制备液相 （ＹＭＣＴｒｉａｒｔＣ１８，２５０×１００ｍｍ，５μｍ），
１０％甲醇等度洗脱获得化合物４（４６ｍｇ）；Ｆｒ３采用半制备液相色谱 （ＹＭＣＴｒｉａｒｔＣ１８，２５０×１００ｍｍ，
５μｍ），１００％等梯度洗脱，得到化合物５（２７ｍｇ）和６（７１ｍｇ）．

Ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓｓｐ（ＭＤＨ６）采用与ＭＤＨ３一样的发酵条件．发酵物用乙酸乙酯萃取，得到乙酸乙酯萃
取层，得到２３５６ｇ，用ＳｅｐｈａｄｅｘＬＨ２０进行凝胶柱色谱脱糖后，采用反相柱色谱进行分离获得１１个组分
ＦｒＮＰＡ～Ｋ．其中 ＦｒＮＰＦ（１６３４４ｇ）采用凝胶色谱进行分离，得到三个组分 １～３，ＦｒＮＰＦ２
（３３ｍｇ）采用硅胶色谱梯度洗脱 （石油醚∶丙酮，６∶１～３∶１）分离得到化合物 ７（２３ｍｇ）．ＦｒＮＰＩ
（４５８３ｍｇ），采用硅胶色谱梯度洗脱 （石油醚∶丙酮 ５∶１～２∶１）分离得到化合物８（５５ｍｇ）．ＦｒＮＰＥ
（５３１ｇ）采用凝胶色谱进行分离得到２个组分，其中 ＦｒＮＰＥ１（４１４ｇ）采用反相柱色谱进行分离获得
４个组分，ＦｒＮＰＥ２（３４６４ｍｇ）采用硅胶色谱梯度洗脱 （二氯甲烷∶甲醇，６０∶１～１５∶１）分离得到混合
物３０ｍｇ，用半制备液相色谱 （ＹＭＣＴｒｉａｒｔＣ１８，２５０×１００ｍｍ，５μｍ）进行纯化，５９％甲醇等度洗脱分
离得到化合物９（１８ｍｇ）．ＦｒＮＰＣ（１３６１２ｇ）采用凝胶色谱进行分离得到５个组分１～５，其中 ＦｒＮＰ
Ｃ１（１１２９６ｇ）采用反相柱色谱进行分离得到 ５个组分，ＦｒＣ１３（２０２ｍｇ）采用半制备液相色谱
（ＹＭＣＴｒｉａｒｔＣ１８，２５０×１００ｍｍ，５μｍ），４９％甲醇等度洗脱分离得到化合物１０（２２ｍｇ）．
１５３　体外抗菌活性测试

采用微板观察法检测靶标化合物对耐甲氧西林金黄色葡萄球菌 （ＭＲＳＡ）、铜绿假单胞菌 （ＰＡ）和枯
草芽孢杆菌 （Ｂｓ）的最小抑菌浓度 （ｍｉｎｉｍｕｍｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＭＩＣ值）．ＭＩＣ的测定根据临床和
实验标准学的微量肉汤稀释法在平底９６孔微量滴度板中完成，具体步骤如下：ａ）将化合物溶解在二甲基
亚砜 （ＤＭＳＯ）中，配制成浓度为０３３，１１，３３，１０ｍｍｏｌ／Ｌ，保存于４℃备用；ｂ）取活化好的菌株，
用麦氏比浊仪将菌体浓度调整至 １×１０５ＣＦＵ／ｍＬ；ｃ）将配制好的菌液接种在 ９６孔板中，每个孔加
１００μＬ；ｄ）在９６孔板的最外圈添加磷酸缓冲盐水 （ＰＢＳ），防止菌液的蒸发影响实验误差；ｅ）在９６孔
板中分别加入１μＬ配制好的化合物，使终浓度为３３，１１，３３，１００μｍｏｌ／Ｌ，阴性对照中加入１μＬ的
ＤＭＳＯ，阳性对照则分别加入１μＬ浓度０３３ｍｍｏｌ／Ｌ和１１ｍｍｏｌ／Ｌ氨苄青霉素，终浓度为３３μｍｏｌ／Ｌ和
１１μｍｏｌ／Ｌ．每组设置三个平行；ｆ）将９６孔板根据不同的菌株，放入相对应的培养箱中进行培养；ｇ）将
培养好的菌液通过ＯＤ６００来测定菌体浓度．
２　结果与分析
２１　结构鉴定

课题组对毛地黄中分离得到的２株拟盘多毛孢菌 （ＭＤＨ３和ＭＤＨ６）进行大米发酵，采用现代分离分
析方法研究其代谢产物，共分离并鉴定１０个化合物，分别鉴定为 ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｙｒｏｎｅＧ（１），ｐｅｓｔａｌｏｌＡ（２），
ｇａｍａｈｏｒｉｎ（３），尿嘧啶 （４）， （２２Ｅ，２４Ｓ）５α，８α过氧化麦角甾６，２２二烯３β醇 （５），５α，８α环氧
（２２Ｅ，２４Ｒ）麦角甾６，９，２２三烯３β醇 （６），４，８ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ３，４ｄｉｈｙｄｒｏｎａｐｈｔｈａｌｅｎ１（２Ｈ）ｏｎｅ（７），
ｐｅｓｔａｌｏｎｅ（８），ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｎｓＢ（９），ｐｅｓｔａｌｏｐｏｒｉｎａｔｅＦ（１０），其化学结构式如图２．

化合物 １：白色晶体，易溶于氯仿，甲醇．ＥＳＩＭＳ：ｍ／ｚ１８１［Ｍ＋Ｈ］＋；１ＨＮＭＲ（６００ＭＨｚ，
ＣＤＣｌ３）δＨ６６９（１Ｈ，ｑ，Ｊ＝６８Ｈｚ，Ｈ２′），５９０（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２２Ｈｚ，Ｈ５），５４５（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝
２２Ｈｚ，Ｈ３），３８１（３Ｈ，ｓ，４ＯＣＨ３），１８４（３Ｈ，ｓ，２′ＣＨ３）；

１３ＣＮＭＲ （１５０ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）δＣ
１７１７（Ｃ４），１６４６（Ｃ２），１６１５（Ｃ６），１３０４（Ｃ２′），１２６８（Ｃ１′），９７４（Ｃ５），８８２（Ｃ３），

·２２１·
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图２　化合物１～１０的结构式

５６１（４ＯＣＨ３），１４４（２′ＣＨ３），１２３（１′ＣＨ３）．以上波谱数据与文献 ［７］报道一致，确定化合物１
为ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｙｒｏｎｅＧ．

化合物２：黄色油状，易溶于氯仿，甲醇．ＥＳＩＭＳ：ｍ／ｚ２８７［ＭＨ］－；１ＨＮＭＲ（６００ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）
δＨ７０１（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝８４Ｈｚ，Ｈ５），６７４（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝８３Ｈｚ，Ｈ６），６３１（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝１６２Ｈｚ，
Ｈ１′），５５１（１Ｈ，ｄｔ，Ｊ＝１６１，７０Ｈｚ，Ｈ２′），５１８（１Ｈ，ｔ，Ｊ＝６６Ｈｚ，Ｈ２″），４９７（２Ｈ，ｓ，
Ｈ７），３２２（２Ｈ，ｄ，Ｊ＝７１Ｈｚ，Ｈ２″），２２２（２Ｈ，ｍ，Ｈ３′），１７１（３Ｈ，ｓ，Ｈ４″），１６８（３Ｈ，ｓ，
Ｈ５″），１３４（４Ｈ，ｍ，Ｈ５′，Ｈ６′），１４７（２Ｈ，ｔ，Ｊ＝７１Ｈｚ，Ｈ４′），０９１（３Ｈ，ｍ，Ｈ７′）；
１３ＣＮＭＲ（１５０ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）δＣ １５５０（Ｃ１），１３７７（Ｃ２′），１３７６（Ｃ３），１３１９（Ｃ４），１３１８
（Ｃ３″），１２９４（Ｃ５），１２６２（Ｃ１′），１２３７（Ｃ２″），１２２８（Ｃ２），１１５２（Ｃ６），６２０（Ｃ７），３３５
（Ｃ３′），３２１（Ｃ５′），３１７（Ｃ１″），２９２（Ｃ４′），２６０（Ｃ４″），２２８（Ｃ６′），１８１（Ｃ５″），１４３
（Ｃ７′）．以上波谱数据与文献 ［８］报道一致，确定化合物２为 ｐｅｓｔａｌｏｌＡ．

化合物３：无色油状，易溶于氯仿，甲醇．ＥＳＩＭＳ：ｍ／ｚ２２１［ＭＨ］－；１ＨＮＭＲ（６００ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）
δＨ１１５０（１Ｈ，ｓ，ＯＨ８），７５１（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝７７Ｈｚ，Ｈ６），６７８（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝７７Ｈｚ，Ｈ５），４７２
（２Ｈ，ｓ，Ｈ１１），４５０（１Ｈ，ｍ，Ｈ３），２８８（１Ｈ，ｍ，Ｈ４），２６９（１Ｈ，ｓ，ＯＨ１１），１４７（３Ｈ，ｄ，
Ｊ＝６４Ｈｚ，Ｈ９），１３５（３Ｈ，ｄ，Ｊ＝７０Ｈｚ，Ｈ１０）；１３ＣＮＭＲ（１５０ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）δＣ１６９７（Ｃ１），
１６０２（Ｃ８），１４３４（Ｃ４ａ），１３５５（Ｃ６），１２７９（Ｃ７），１１６６（Ｃ５），１０７５（Ｃ８ａ），８１４
（Ｃ３），６１１（Ｃ１１），３７５（Ｃ４），１９９（Ｃ９），１７５（Ｃ１０）．以上波谱数据与文献 ［９］报道一致，
确定化合物３为 ｇａｍａｈｏｒｉｎ．

化合物４：白色粉末，易溶于ＤＭＳＯ，吡啶．ＥＳＩＭＳ：ｍ／ｚ１１３［Ｍ＋Ｈ］＋；１ＨＮＭＲ（６００ＭＨｚ，ＤＭ
ＳＯｄ６）δＨ １０９４（２Ｈ，ｂｒｓ，１ＮＨ，３ＮＨ），７３９（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝７６Ｈｚ，Ｈ６），５４５（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝
７６Ｈｚ，Ｈ５）；１３ＣＮＭＲ（１５０ＭＨｚ，ＤＭＳＯｄ６）δＣ１６４４（Ｃ４），１５１６（Ｃ２），１４２２（Ｃ６），１００２
（Ｃ５）．以上波谱数据与文献 ［１０］报道一致，确定化合物４为尿嘧啶．

化合物５：白色针状结晶，易溶于氯仿，甲醇．ＥＳＩＭＳ：ｍ／ｚ４２９［Ｍ＋Ｈ］＋；１ＨＮＭＲ（６００ＭＨｚ，
ＣＤＣｌ３）δＨ６５１（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝８６Ｈｚ，Ｈ７），６２５（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝８５Ｈｚ，Ｈ６），５２３（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝
１５３，７７Ｈｚ，Ｈ２３），５１５（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝１５３，８３Ｈｚ，Ｈ２２），３９７（１Ｈ，ｍ，Ｈ３），０９２（３Ｈ，ｄ，
Ｊ＝７０Ｈｚ，Ｈ２１），０８９（３Ｈ，ｓ，Ｈ１９），０８３（９Ｈ，ｍ，Ｈ１８，Ｈ２６，Ｈ２７）；１３ＣＮＭＲ（１５０ＭＨｚ，
ＣＤＣｌ３）δＣ１３５６（Ｃ６），１３５４（Ｃ２２），１３２５（Ｃ２３），１３０９（Ｃ７），８２４（Ｃ５），７９７（Ｃ８），
６６６（Ｃ３），５６４（Ｃ１７），５１９（Ｃ１４），５１３（Ｃ９），４４８（Ｃ１３），４３０（Ｃ２４），４００（Ｃ２０），
３９５（Ｃ１２），３７２（Ｃ１０），３７１（Ｃ４），３４９（Ｃ１），３３３（Ｃ２５），３０３（Ｃ２），２８９（Ｃ１６），
２３６（Ｃ１１），２１１（Ｃ２１），２０８（Ｃ１５），２０２（Ｃ２７），１９９（Ｃ２６），１８４（Ｃ１９），１７８（Ｃ２８），
１３１（Ｃ１８）．以上波谱数据与文献 ［１１］报道一致，确定化合物５为 （２２Ｅ，２４Ｓ）５α，８α过氧化麦角
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甾６，２２二烯３β醇．
化合物６：白色针状结晶，易溶于氯仿，甲醇．ＥＳＩＭＳ：ｍ／ｚ４２７［Ｍ＋Ｈ］＋；１ＨＮＭＲ（６００ＭＨｚ，

ＣＤＣｌ３）δＨ６６０（１Ｈｄ，Ｊ＝８６Ｈｚ，Ｈ６），６３０（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝８４Ｈｚ，Ｈ７），５４３（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝６１，
２０Ｈｚ，Ｈ１１），５２４（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝１５３，７７Ｈｚ，Ｈ２３），５１６（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝１５４，８６Ｈｚ，Ｈ２２），
４０２（１Ｈ，ｍ，Ｈ３），２２７（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝１６９，６１Ｈｚ，Ｈ１２ａ），２０８（１Ｈ，ｍ，Ｈ１２ｂ），１１０（３Ｈ，
ｓ，Ｈ１９），１０１（３Ｈ，ｄ，Ｊ＝６６Ｈｚ，Ｈ２１），０９２（３Ｈ，ｄ，Ｊ＝６９Ｈｚ，Ｈ２８），０８３（６Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝
９８，６７Ｈｚ，Ｈ２６，Ｈ２７），０７４（３Ｈ，ｓ，Ｈ１８）；１３ＣＮＭＲ （１５０ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）δＣ １４２７（Ｃ９），
１３５７（Ｃ６），１３５３（Ｃ２２），１３２６（Ｃ２３），１３１０（Ｃ７），１２００（Ｃ１１），８２９（Ｃ５），７８６
（Ｃ８），６６６（Ｃ３），５６１（Ｃ１７），４８４（Ｃ１４），４３８（Ｃ１３），４３０（Ｃ２４），４１４（Ｃ１２），４０１
（Ｃ２０），３８２（Ｃ１０），３６３（Ｃ４），３３３（Ｃ２５），３２８（Ｃ１），３０８（Ｃ２），２８９（Ｃ１６），２５８
（Ｃ１９），２１１（Ｃ１５），２０９（Ｃ２１），２０２（Ｃ２６），１９９（Ｃ２７），１７８（Ｃ２８），１３２（Ｃ１８）．以上
波谱数据与文献 ［１２］报道一致，确定化合物６为５α，８α环氧（２２Ｅ，２４Ｒ）麦角甾６，９，２２三烯３β醇．

化合物７：黄色粉末，易溶于甲醇．ＥＳＩＭＳ：ｍ／ｚ１９５０１［Ｍ＋Ｈ］＋；１ＨＮＭＲ（６００ＭＨｚ，ＣＤ３ＯＤ）
δＨ６５４（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２３Ｈｚ，８ＯＨ），６１７（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２４Ｈｚ，Ｈ７），４７２（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝８７，３９
Ｈｚ，Ｈ４），２７７（１Ｈ，ｄｄｄ，Ｊ＝１７７，６７，４６Ｈｚ，Ｈ２β），２６０（１Ｈ，ｍ，Ｈ２α），２２４（１Ｈ，ｍ，
Ｈ３β），２０３（１Ｈ，ｍ，Ｈ３α）；１３ＣＮＭＲ（１５０ＭＨｚ，ＣＤ３ＯＤ）δＣ２０３８（Ｃ１），１６７０（Ｃ６），１６６９
（Ｃ８），１５１２（Ｃ４ａ），１０７５（Ｃ５），１０２６（Ｃ７），６８６（Ｃ４），３５９（Ｃ２），３２８（Ｃ３）．以上波
谱数据与文献 ［１３］报道一致，故鉴定化合物７为４，８ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ３，４ｄｉｈｙｄｒｏｎａｐｈｔｈａｌｅｎ１（２Ｈ）ｏｎｅ．

化合物８：黄色晶体，易溶于甲醇、二氯甲烷．ＥＳＩＭＳ：ｍ／ｚ４３９［Ｍ＋Ｈ］＋；１ＨＮＭＲ（６００ＭＨｚ，
ＣＤＣｌ３）δＨ１３１３（１Ｈ，ｓ，１２ＯＨ），１１８２（１Ｈ，ｓ，３ＯＨ），９５７（１Ｈ，ｓ，１４ＣＨＯ），６４５（１Ｈ，ｓ，
Ｈ４），５０８（１Ｈ，ｔ，Ｊ＝６９Ｈｚ，Ｈ１６），３３６（３Ｈ，ｓ，Ｈ２０），３１０（２Ｈ，ｍ，Ｈ１５），２５８（３Ｈ，ｓ，
Ｈ２１），１６６（３Ｈ，ｄ，Ｊ＝１５Ｈｚ，Ｈ１９），１６１（３Ｈ，ｄ，Ｊ＝１３Ｈｚ，Ｈ１８）；１３ＣＮＭＲ（１５０ＭＨｚ，
ＣＤＣｌ３）δＣ２０１０（Ｃ１３），１９２２（Ｃ１４），１６３０（Ｃ３），１６２５（Ｃ５），１５７７（Ｃ１２），１５６０（Ｃ８），
１４６７（Ｃ１），１４６６（Ｃ１０），１３６４（Ｃ１７），１２０５（Ｃ１６），１１９６（Ｃ１１），１１６０（Ｃ７），１１５７
（Ｃ６），１１２３（Ｃ２），１０４０（Ｃ４），６１６（Ｃ２０），２６５（Ｃ１５），２５９（Ｃ１９），１９５（Ｃ２１），１７９
（Ｃ１８）．以上波谱数据与文献 ［１４］报道一致，故鉴定化合物８为ｐｅｓｔａｌｏｎｅ．

化合物９：无色油状，易溶于二氯甲烷、甲醇．ＥＳＩＭＳ：ｍ／ｚ３２５［Ｍ＋Ｈ］＋；１ＨＮＭＲ（６００ＭＨｚ，
ＣＤＣｌ３）δＨ５９８（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝１２Ｈｚ，Ｈ７），５７４（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝７４Ｈｚ，Ｈ５），５３１（ｓ，１Ｈ），５２５
（１Ｈ，ｍ，Ｈ２），４４９（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝１０２Ｈｚ，Ｈ６），４３１（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝１０７Ｈｚ，Ｈ１４），３１５（１Ｈ，
ｄｄ，Ｊ＝１０５，７９Ｈｚ，Ｈ９），２６３（１Ｈ，ｔ，Ｊ＝１１１Ｈｚ，Ｈβ３），２３８（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝１０７，４３Ｈｚ，
Ｈα３），２０６（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２２Ｈｚ，Ｈβ１０），１９６（３Ｈ，ｓ，Ｈ１５），１６７（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝１２６，１０６Ｈｚ，
Ｈα１０）１１３（ｄ，Ｊ＝１１３Ｈｚ，Ｈ１３），１０６（３Ｈ，ｄ，Ｊ＝６７Ｈｚ，Ｈ１２）；１３ＣＮＭＲ（１５０ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）
δＣ１７０２（ＣＯ），１４０４（Ｃ７），１３６９（Ｃ８），１３３０（Ｃ４），１２９９（Ｃ５），８１５（Ｃ１），７９３（Ｃ２），
７６１（Ｃ６），６７２（Ｃ４），５６０（ＯＭｅ），５５７（ＯＭｅ），４１７（Ｃ１１），４１０（Ｃ９），４０４（Ｃ３），
３３８（Ｃ１０），２４３（Ｃ１３），２３７（Ｃ１２），２１６，２１５（ＣＯＣＨ３），１７６（Ｃ１５）．以上波谱数据与文献
［１５］报道一致，故鉴定化合物９为ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｎｓＢ．

化合物１０：无色油状，易溶于二氯甲烷．ＥＳＩＭＳ：ｍ／ｚ３３３［Ｍ＋Ｎａ］＋；１ＨＮＭＲ（６００ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）
δＨ５７５（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝６０，２７Ｈｚ，Ｈ７ａ），５７２（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝５９Ｈｚ，Ｈ６），５３５（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝
１０４，５７Ｈｚ，Ｈ２），４１８（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２６Ｈｚ，Ｈ５），３４７（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝１１８Ｈｚ，Ｈ１４ａ），２５６
（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝１２８，８０Ｈｚ，Ｈ９），２１３（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝１２８，９２Ｈｚ，Ｈ１０ｂ），２０８（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝
６５，４０Ｈｚ，Ｈ３ｂ），２０５（３Ｈ，ｓ，２ＯＡｃ），１８０（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝１３６，１０４Ｈｚ，Ｈ３ａ），１６２（１Ｈ，
ｍ，Ｈ１０ａ），１１６（３Ｈ，ｓ，Ｈ１２），１１０（６Ｈ，ｄ，Ｊ＝６９Ｈｚ，Ｈ１３，１５）；１３ＣＮＭＲ （１５０ＭＨｚ，
ＣＤＣｌ３）δＣ１７０１（２ＯＡｃ），１４１９（Ｃ７ａ），１３０１（Ｃ６），８７４（Ｃ５）８０３（Ｃ３），７２２（Ｃ２），６２１
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（Ｃ１４），５５２（Ｃ４），５５０（Ｃ８），４６９（Ｃ９），４２５（Ｃ１１），３６４（Ｃ３ａ），３５０（Ｃ１０ａ），２３４
（Ｃ１５），２３２（Ｃ１２），２３２（Ｃ１３），２１３（２ＯＡｃ）．以上波谱数据与文献 ［１６］报道一致，故鉴定化
合物１０为ｐｅｓｔａｌｏｐｏｒｉｎａｔｅＦ．
２２　抗菌活性研究

采用微板观察法检测１０个靶标化合物对耐甲氧西林金黄色葡萄球菌 （ＭＲＳＡ）、铜绿假单胞菌 （ＰＡ）
和枯草芽孢杆菌 （Ｂｓ）的最小抑菌浓度，其中化合物 ８显示出较强的体外抑菌活性，其 ＩＣ５０值为
１１０μｍｏｌ／Ｌ，其余化合物的ＩＣ５０值均大于５０μｍｏｌ／Ｌ，阳性药物氨苄青霉素为３３μｍｏｌ／Ｌ．
３　讨论与结论
３１　讨论

毛地黄的共附生真菌呈现多样性，其共附生的拟盘多毛孢菌对宿主具有致病性，因此研究拟盘多毛

孢菌的代谢产物有一定的科学价值．因拟盘多毛孢菌的广泛分布与致病性，还可以深入挖掘其生物学意
义．本论文旨在对两株菌的代谢产物进行研究，得到多种类型的化合物，包括内酯类、Ａｍｂｕｉｃａｃｉｄ等．
化合物１～３为拟盘多毛孢属中的特征类型化合物，其中化合物１被报道具有较好的蛋白酶抑制活性；化
合物２为Ａｍｂｕｉｃａｃｉｄ类似物，作为植物毒素；化合物３属于苯环衍生物成分，报道较少；化合物４～７比
较常见；化合物８属于含卤素的二苯甲酮类化合物；化合物９和１０属于一类结构较为复杂的倍半萜成分．
以上化学成分呈现出多样性，但是也符合该菌的代谢特点，再次证明该菌的代谢呈现稳定性，在不同的

培养基中均能产生该类成分．
３２　结论

本文从２株拟盘多毛孢菌的大米发酵物中分离并鉴定了１０个化合物，通过体外抑菌实验发现化合物
８具有较好的抑菌活性，对 ＭＲＳＡ的半数抑制浓度 （ＩＣ５０）值１１０μｍｏｌ／Ｌ．本研究结果表明，以植物共
附生真菌为资源开发新型抑菌剂是一个具有潜力的研究方向．
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