
 中草药 2025 年 2 月 第 56 卷 第 4 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2025 Feburary Vol. 56 No. 4 ·1125· 

    

• 化学成分 • 

红景天内生真菌 Penicillium thomii C18 中聚酮类次生代谢产物研究1 
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摘  要：目的  研究红景天 Rhodiola rosea 内生真菌 Penicillium thomii C18 的次生代谢产物。方法  采用硅胶和 Sephadex 

LH-20 柱色谱及制备型高效液相色谱（HPLC）进行分离纯化，利用核磁共振、质谱、旋光等谱学技术对化合物进行结构鉴

定。结果  从 Penicillium thomii C18 培养物的醋酸乙酯萃取物中共分离得到 9 个聚酮类化合物，包括 1 个新的化合物与 8 个

已知化合物，分别鉴定为 (2'S)-5,7-二羟基-2-(2'-羟基-4'-氧代戊基])-色原酮 [(2'S)-5,7-dihydroxy-2-(2'-hydroxy-4'-oxopentyl)-

chromone，1]、spirocitromycetin（2）、异决明酮（isotorachrysone，3）、1,6-二羟基-3-甲基-8-甲酯基 酮 [1,6-dihydroxy-3-methyl-

8-carbomethoxyxanthone，4]、1,5-二羟基-3-甲氧基-7-甲基-蒽-9,10-二酮 (1,5-dihydroxy-3-methoxy-7-methyl-anthracene-9,10-

dione，5）、9-O-methylneuchromenin（6）、neuchromenin（7）、星形酸（asterric acid，8）、星形酸甲酯（methyl asterrate，9）。

结论  化合物 1 为新的聚酮类化合物，命名为拖姆酮 A，化合物 3 和 5 为首次从青霉属中分离得到。 
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Secondary metabolites of endophyties Penicillium thomii C18 from Rhodiola rosea  
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Abstract: Objective  To study the secondary metabolites of the endophyties Penicillium thomii C18 derived from Rhodiola rosea. 

Methods  The secondary metabolites of P. thomii C18 were separated and purified by silica gel, Sephadex LH-20 column 

chromatography and preparative HPLC. The structures of the isolated compounds were determined by NMR, HR-ESI-MS, polarimetry 

and etc. Results  A total of nine compounds were isolated from the endophytic fungus P. thomii C18. There was one new compound 

(2'S)-5,7-dihydroxy-2-(2'-hydroxy-4'-oxopentyl)-chromone (1), and eight known compounds spirocitromycetin (2), isotorachrysone 

(3), 1,6-dihydroxy-3-methyl-8- carbomethoxyxanthone (4), 1,5-dihydroxy-3-methoxy-7-methyl-anthracene-9,10-dione (5), 9-O-

methylneuchromenin (6), neuchromenin (7), asterric acid (8), and methyl asterrate (9). Conclusion  Compound 1 is a new polyketide 

named thomiione A. Compounds 3 and 5 are isolated from Penicillium genus for the first time. 

Key words: Rhodiola rosea L.; endophyties; Penicillium thomii C18; secondary metabolites; polyketide; thomiione A; isotorachrysone; 

1,5-dihydroxy-3-methoxy-7-methyl-anthracene-9,10-dione 

 

植物内生真菌广泛分布于自然界中，与宿主植

物建立了复杂的共生关系，这些内生真菌在植物体

内扮演着重要角色，例如信号传递、防御和调节[1]。
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当前已经从植物内生真菌中分离出多种类型的生

物活性代谢物，如生物碱、类固醇、萜、肽、聚酮、

黄酮、酚、苯甲喃、呋喃二酮等[2]。红景天 Rhodiola 
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rosea L.为景天科红景天属多年生草本植物，在传统

功效中具有益气活血、通脉平喘的作用。现代药理

活性研究表明，红景天具有抗衰老、抗炎、DNA 修

复和抗癌作用[3]。目前，对该种植物的内生菌代谢

产物研究少有报道。青霉属 Penicillium 菌作为具有

代表性的真菌类型之一，在世界各地发现了 300 余

种，在陆地植物和海洋生物中皆有发现。青霉菌代

谢产物类型包括聚酮及其衍生物、生物碱、甾醇、

萜、大环内酯类等，其中以聚酮及其衍生物的数目

最多[4-5]。本研究从红景天的根部样品中分离获得 1

株内生真菌 P. thomii C18，对其进行发酵培养后，

从中分离鉴定了 9 个聚酮类次生代谢产物，包括 1

个新的化合物 (2'S)-5,7-二羟基-2-(2'-羟基-4'-氧代

戊基])-色原酮[(2'S)-5,7-dihydroxy-2-(2'-hydroxy-4'-

oxopentyl)-chromone，1] 与 8 个已知化合物，分别

为 spirocitromycetin（2）、异决明酮（isotorachrysone，

3 ）、 1,6- 二羟基 -3- 甲基 -8- 甲酯基 酮（ 1,6-

dihydroxy-3-methyl-8-carbomethoxy- xanthone，4）、

1,5-二羟基 -3-甲氧基 -7-甲基 -蒽 -9,10-二酮（1,5-

dihydroxy-3-methoxy-7-methyl-anthracene-9,10-

dione ， 5 ）、 9-O-methylneuchromenin （ 6 ）、

neuchromenin（7）、星形酸（asterric acid，8）、星形

酸甲酯（9），其中，新化合物 1 命名为拖姆酮 A。

化合物 3 和 5 为首次从青霉属中分离得到。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器与试剂 

DL-CJ-2NDI-820W 型洁净工作台（北京东联哈

尔仪器有限公司）；ZHWY-2102-1300W 型恒温培养

振荡器（上海智城分析仪器制造有限公司）；GLSO-

型立式自动压力蒸汽灭菌器（厦门致微仪器有限公

司）；核磁共振波谱仪/AV-600/AV-500/AV-400（瑞士

Bruker 公司）；高效液相色谱仪 /LC-20A（日本

SHIMADZU 公司）；高效液相色谱仪/LC-20R（日本

SHIMADZU 公司）；全自动旋光仪/SAC-i（日本

ATAGO 公司）。 

硅胶（200～300、300～400 目，青岛海洋化工

有限公司）、ODS（日本 YMS 公司）；Sephadex LH-

20 凝胶（美国 Pharmacia 公司）；HW-40（日本

TOSOH 公司）；Cosmosil 5C18-MS-II 高效液相分析

柱及制备柱（日本 NacalaiTesque 公司）；有机试剂

（天津市富宇精细化工有限公司）；色谱纯甲醇（河

北百灵威超精细材料有限公司）；PDA 培养基（马

铃薯 200 g、葡萄糖 20 g、琼脂 20 g、水 1 L）。 

1.2  菌株来源及鉴定 

菌株 P. thomii C18 分离自西藏红景天 R. rosea 

L.，由哈尔滨适合生物科技有限公司完成菌株基因

组 DNA 提取、扩增、纯化与测序工作，在 NCBI 数

据库中对 ITS 测序鉴定的结果进行比对，综合分析

菌株生长形态与 ITS 测序鉴定结果（GenBank 

accession No.NR077159.1 ）， 将 菌 株 鉴 定 为

Penicillium thomii C18。 

2  方法  

2.1  菌株发酵培养 

在 PDA 培养基上接种 P. thomii C18，置 28 ℃

恒温培养箱中培养 4 d，在超净工作台将长有菌的

培养基划成小块投入灭菌后的大米培养基中，

28 ℃恒温培养箱中静置发酵 15 d。 

2.2  次级代谢产物的提取分离 

采用醋酸乙酯对 P. thomii C18 菌株发酵物进行

3 次萃取，合并萃取液，滤过，减压浓缩，最终获

得提取物 72.0 g。提取物采用硅胶柱色谱进行分离，

二氯甲烷-甲醇（99∶1→1∶1）梯度洗脱，经过 TLC

分析，合并相似流分后获得了 6 个组分 Fr. 1～6。

继续采用硅胶柱色谱对 Fr. 5（19.2 g）进行分离，石

油醚-醋酸乙酯（10∶1→1∶1）梯度洗脱。其中 Fr. 

5-4 再次利用硅胶柱色谱纯化（石油醚-醋酸乙酯 8∶

1），获得化合物 8（3.8 mg）；Fr. 5-5 经 ODS、Sephadex 

LH-20 以及正相硅胶柱色谱的分离，得到化合物 5

（2.0 mg）和 9（6.8 mg），再经 HPLC 纯化（甲醇-

水 42∶58），得到化合物 3（tR＝14.2 min，2.6 mg）；

Fr.5-6 通过 ODS 以及 Sephadex LH-20 柱色谱分离

纯化，得到化合物 6（2.9 mg）。 

Fr. 6（20.3 g）通过 ODS 柱色谱分离，甲醇-水

梯度洗脱，其中 Fr. 6-1 再利用硅胶柱色谱纯化（二

氯甲烷-甲醇 5∶1），得到化合物 2（1.6 mg）；Fr.6-

5 利用 HW 40 以及硅胶柱色谱纯化，得到化合物 1

（4.2 mg）；Fr.6-6 经 HW 40 以及 Sephadex LH-20 柱

色谱纯化，得到化合物 7（20.1 mg）；Fr.6-8 经硅胶

柱色谱纯化（二氯甲烷-甲醇 20∶1），得化合物 4

（3.2 mg）。 

3  结构鉴定 

化合物 1：白色结晶（甲醇）；[α]
25

D  −32.44 (c 2.25, 

CH3OH)；HR-ESI-MS [M＋Na]+ m/z 301.068 8，分

子式C14H14O6，不饱和度为8。在 1H-NMR (500 MHz, 

DMSO-d6) 谱中显示 1 对间位偶合的芳香质子信号

δH 6.17 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-6) 和 6.33 (1H, d, J = 2.0 
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Hz, H-8)；1 个烯氢信号 δH 6.15 (1H, s, H-3)；2 个活

泼氢信号 δH 10.81 (1H, s, 7-OH) 和 12.67 (1H, s, 5-

OH)；结合 13C-NMR (126 MHz, DMSO-d6) 谱中观察

到的 9 个 sp2碳信号，分别为 δC 168.0 (C-2), 164.0 (C-

7), 161.4 (C-5), 157.8 (C-9), 109.1 (C-3), 103.7 (C-10), 

98.6 (C-6), 93.7 (C-8) 及酮羰基碳信号 181.4 (C-4)，推

测化合物可能为 2 位被取代的 5,7-二羟基色原酮衍生

物。化合物 1 的 1H 以及 13C-NMR 数据归属见表 1。 

表 1  化合物 1 的 NMR 数据 (500/126 MHz, DMSO-d6)  

Table 1  1H and 13C-NMR data for compound 1 (500/126 

MHz, DMSO-d6)  

碳位 δH δC 

2  168.0 

3 6.15 (1H, s) 109.1 

4  181.4 

5  161.4 

6 6.17 (1H, d, J = 2.0 Hz) 98.6 

7  164.0 

8 6.33 (1H, d, J = 2.0 Hz) 93.7 

9  157.8 

10  103.7 

1' 2.76 (1H, dd, J = 14.2, 4.4 Hz) 

2.62 (1H, dd, J = 14.2, 8.4 Hz) 

41.6 

2' 4.32 (1H, hex, J = 6.0 Hz) 64.6 

3' 2.60 (2H, d, J = 5.8 Hz) 50.3 

4'  207.0 

5' 2.11 (3H, s) 30.5 

5-OH 12.83 (1H, s)  

7-OH 10.81 (1H, s)  

2'-OH 5.11 (1H, d, J = 5.8 Hz)  

 

在 1H-NMR 谱中还显示 1个乙酰基的甲基质子

信号 δH 2.11 (3H, s, H-5')，2 个亚甲基质子信号 δH 

2.76 (1H, dd, J = 14.2, 4.4 Hz, H-1')、2.62 (1H, dd,    

J = 14.2, 8.4 Hz, H-1')和 2.60 (2H, d, J = 5.8 Hz, H-

3')，1 个连氧的次甲基质子信号 δH 4.32 (1H, h, J = 

6.0 Hz, H-2')；结合在 13C-NMR 谱中，显示出相应

的乙酰基的碳信号 δC 207.0 (C-4')和 30.5 (C-5')，2

个亚甲基碳信号 δC 41.6 (C-1') 和 50.3 (C-3')，1 个

连氧的次甲基碳信号 δC 64.6 (C-2')。由以上信息推

测色原酮 2 位取代基可能为 2'-羟基-4'-氧代戊基。

在二维谱 1H-1H COSY 中观察到 H-1'和 H-2'、H-2'

和 H-3'的相关信号，进一步验证了对取代基结构的

推测。HMBC 谱中，化合物 1 的 H-3 与 C-1'以及 H-

1'与 C-2 有相关，再次确认了取代基连接在 2 位。

此外，综合分析 HMBC 谱中其他相关信号，验证了

化合物的平面结构为 5,7-二羟基-2-(2'-羟基-4'-氧代

戊基)-色原酮。1H-1H COSY 和 HMBC 中主要相关

关系见图 1。 

 

图 1  化合物 1 的主要 1H-1H COSY 和 HMBC 相关 

Fig. 1  Key 1H- 1H COSY and HMBC correlations of 

compound 1 

化合物 1 的立体构型可以通过与类似物的旋光

数据进行比对确认。文献显示 alternaritins [α]
22

D＋

11.8 (c 0.34, CH3OH)、mycoleptione [α]
26

D−26.0 (c 0.10, 

CH3OH)、(2'S)-7-hydroxy-2-(2'-hydroxypropyl)-5-

methylchromone [α]
20

D＋21.3 (c 0.19, CH3OH)、(2'S)-

7-hydroxy-5-hydroxymethyl-2-(2'-hydroxypropyl)- 

chromone [α]
28

D＋38.4 (c 0.80, CH3OH)[6-9]。在这些 2'

位具有羟基取代的色原酮类似物中，当旋光方向为

左旋时，2'-OH 取向为面上；当旋光方向为右旋时，

2'-OH 取向为面下。化合物 1 的旋光值为 [α]
25

D −32.44 

( c 2.25, CH3OH)，因此，推测羟基取向为面上，进

一步推出 2'位碳原子为 S 构型。此外，化合物 1 的

ECD 图谱（图 2）与其类似物 alternaritins 的 ECD

图谱[8]cotton 效应曲线正好相反，说明二者手性碳

构型不同。化合物 1 ECD (1.0 mg/mL, MeOH) λmax 

(mdeg) 219 (−0.34), 249 (−0.05), 295 (−0.38), 350 (＋

0.01) nm。化合物 alternaritins 的 ECD (0.125 mg/mL, 

MeOH) λmax (mdeg) 200 (＋6.59), 206 (＋3.90), 223 

(＋19.16), 246 (−3.09), 278 (＋7.25), 309 (＋0.01) 

 

图 2  化合物 1 的实测 ECD 图谱 

Fig. 2  Experimental ECD spectra of compound 1 
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nm。Alternaritins 的 2'位碳原子为 R 构型，因此，

进一步确认化合物 1 的构型为 2'S。 

综上分析，化合物 1 鉴定为 (2'S)-5,7-二羟基-

2-(2'- 羟 基 -4'- 氧 代 戊 基 ])- 色 原 酮 [(2'S)-5,7-

dihydroxy-2-(2'-hydroxy-4'-oxopentyl)-chromone]，经

检索为新化合物，命名为拖姆酮 A（thomiione A）。 

化合物 2：白色粉末； 1H-NMR (600 MHz, 

CD3OD) δ: 6.45 (1H, s, H-10), 5.56 (1H, s, H-3), 4.59 

(1H, d, J = 12.4 Hz, H-6), 4.54 (1H, d, J = 12.4 Hz, H-

6), 2.33 (3H, s, H3-1)；13C-NMR (100 MHz, CD3OD) 

δ: 200.7 (C-4), 194.1 (C-2), 182.4 (C-7), 171.7 (C-14), 

159.0 (C-9), 157.1 (C-11), 140.7 (C-13), 121.9 (C-12), 

109.6 (C-8), 104.9 (C-3), 104.0 (C-10), 88.3 (C-5), 71.3 

(C-6), 16.6 (C-1)。上述数据与文献报道一致[10]，故

鉴定化合物 2 为 spirocitromycetin。 

化合物 3：棕黄色粉末；1H-NMR (600 MHz, 

DMSO-d6) δ: 9.94 (1H, s, 6-OH), 9.77 (1H, s, 1-OH), 

6.90 (1H, s, H-4), 6.57 (1H, d, J = 2.1 Hz, H-7), 6.49 

(1H, d, J = 2.1 Hz, H-5), 3.98 (3H, s, H3-4'), 2.50 (3H, 

s, H3-2'), 2.20 (3H, s, H3-3')；13C-NMR (100 MHz, 

DMSO-d6) δ: 204.0 (C-1'), 157.6 (C-6), 157.0 (C-8), 

152.4 (C-1), 137.3 (C-10), 133.6 (C-3), 121.4 (C-2), 

117.8 (C-4), 107.2 (C-9), 101.6 (C-5), 97.8 (C-7), 56.2 

(C-4'), 32.1 (C-2'), 19.7 (C-3')。上述数据与文献报道

一致[11]，故鉴定化合物 3 为异决明酮。 

化合物 4：淡黄色片状结晶（甲醇）；1H-NMR 

(600 MHz, DMSO-d6) δ: 12.29 (1H, s, 1-OH), 11.51 

(1H, s, 6-OH), 6.94 (1H, d, J = 2.2 Hz, H-7), 6.87 (1H, 

s, H-4), 6.85 (1H, d, J = 2.2 Hz, H-5), 6.65 (1H, s, H-

2), 3.86 (3H, s, H3-11), 2.39 (3H, s, H3-12)；13C-NMR 

(100 MHz, DMSO-d6) δ: 179.1 (C-9), 168.3 (C-10), 

164.0 (C-1), 160.5 (C-6), 157.6 (C-4a), 155.2 (C-5a), 

148.7 (C-3), 134.9 (C-8), 112.7 (C-7), 111.2 (C-5), 

109.1 (C-8a), 107.3 (C-4), 105.8 (C-9a), 103.2 (C-2), 52.6 

(C-11), 21.9 (C-12)。上述数据与文献报道一致[12]，故

鉴定化合物 4 为 1,6-二羟基-3-甲基-8-甲酯基 酮。 

化合物 5：红色簇状结晶（甲醇）；1H-NMR (600 

MHz, CD3OD) δ: 7.45 (1H, d, J = 1.0 Hz, H-8), 7.11 

(1H, d, J = 2.4 Hz, H-4), 7.00 (1H, m, H-6), 6.54 (1H, 

d, J = 2.4 Hz, H-2), 3.89 (3H, s, 3-OCH3), 2.38 (3H, s, 

7-CH3)；13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 187.4 (C-9), 

185.4 (C-10), 165.9 (C-3), 165.8 (C-1), 163.5 (C-5), 

147.2 (C-7), 138.4 (C-14), 134.2 (C-11), 125.0 (C-8), 

120.1 (C-6), 116.5 (C-12), 113.0 (C-13), 110.6 (C-4), 

106.9 (C-2), 56.3 (C-16), 21.8 (C-15)。上述数据与文

献报道一致[13]，故鉴定化合物 5 为 1,5-二羟基-3-甲

氧基-7-甲基-蒽-9,10-二酮。 

化合物 6：黄绿色粉末；1H-NMR (600 MHz, 

CD3OD) δ: 7.01 (1H, s, H-10), 6.27 (1H, s, H-7), 5.03 

(1H, d, J = 12.2 Hz, H-5), 4.69 (1H, d, J = 12.0 Hz, H-

5), 4.68 (1H, m, H-2), 3.80 (3H, s, H3-12), 2.54 (1H, 

dd, J = 17.0, 12.9 Hz, H3-3), 2.47 (1H, dd, J = 17.0, 3.8 

Hz, H3-3), 1.54 (3H, d, J = 6.3 Hz, H3-11)；13C-NMR 

(100 MHz, CD3OD) δ: 190.6 (C-4), 166.2 (C-10b), 

157.0 (C-6a), 156.7 (C-8), 145.6 (C-9), 107.5 (C-10), 

107.6 (C-10a), 104.9 (C-7), 101.8 (C-4a), 77.1 (C-2), 

64.1 (C-5), 56.8 (C-12), 43.5 (C-3), 20.6 (C-11)。上述

数据与文献报道一致[14]，故鉴定化合物 6 为 9-O-

methylneuchromenin。 

化合物 7：黄绿色粉末；1H-NMR (500 MHz, 

CD3OD) δ: 6.97 (1H, s, H-10), 6.31 (1H, s, H-7), 5.04 

(1H, d, J = 12.2 Hz, H-5), 4.75 (1H, d, J = 12.2 Hz, H-

5), 4.68 (1H, m, H-2), 2.55 (1H, dd, J = 17.0, 12.9 Hz, 

H-3), 2.47 (1H, dd, J = 17.0, 4.0 Hz, H-3), 1.53 (3H, d, 

J = 6.3 Hz, H3-11)；13C-NMR (126 MHz, CD3OD) δ: 

190.9 (C-4), 166.1 (C-10b), 155.2 (C-6a), 153.6 (C-8), 

141.8 (C-9), 110.8 (C-10), 109.1 (C-10a), 104.3 (C-7), 

102.4 (C-4a), 77.1 (C-2), 64.0 (C-5), 43.5 (C-3), 20.6 

(C-11)。上述数据与文献报道一致[15]，推测化合物 7

为 neuchromenin。 

化合物 8：白色片状结晶（甲醇）；1H-NMR (600 

MHz, DMSO-d6) δ: 13.00 (1H, s, 3'-OH), 11.18 (1H, s, 

8-OH), 9.90 (1H, s, 4-OH), 6.78 (1H, s, H-3), 6.78 (1H, 

s, H-5), 6.33 (1H, s, H-6'), 5.65 (1H, d, J = 1.5 Hz, H-

4'), 3.70 (3H, s, H3-7), 3.61 (3H, s, H3-8'), 2.07 (3H, s, 

H3-9')；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 170.3 (C-

8'), 165.1 (C-8), 160.0 (C-3'), 159.8 (C-1'), 155.1 (C-

4), 153.3 (C-6), 143.2 (C-5'), 134.0 (C-1), 125.3 (C-2), 

110.0 (C-6'), 109.8 (C-3), 107.5 (C-4'), 105.0 (C-5), 

104.0 (C-2'), 56.1 (C-7), 52.0 (C-8'), 21.5 (C-9')。上述

数据与文献报道一致[16]，推测化合物 8 为星形酸。 

化合物 9：白色方晶（甲醇）；1H-NMR (600 MHz, 

CDCl3) δ: 11.58 (1H, s, 8'-OH), 7.00 (1H, d, J = 2.9 Hz, 

H-5), 6.71 (1H, d, J = 2.9 Hz, H-3), 6.42 (1H, d, J = 1.5 

Hz, H-6'), 5.93 (1H, s, 4-OH), 5.75 (1H, d, J = 1.5 Hz, 

H-4'), 3.94 (3H, s, H3-8'), 3.74 (3H, s, H3-7), 3.69 (3H, 
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s, H3-8), 2.13 (3H, s, H3-9')；13C-NMR (100 MHz, 

CDCl3) δ: 171.8 (C-7'), 160.0 (C-1'), 166.1 (C-7), 163.2 

(C-3'), 154.1 (C-2), 153.4 (C-4), 146.2 (C-5'), 136.8 (C-

1), 125.8 (C-6), 111.2 (C-6'), 108.6 (C-5), 105.9 (C-4'), 

105.1 (C-3), 100.9 (C-2'), 56.5 (C-7), 52.5 (C-8'), 52.4 

(C-8), 22.2 (C-9')。上述数据与文献报道一致[17]，推

测化合物 9 为星形酸甲酯。 

4  讨论 

本研究从红景天内生真菌青霉菌 Penicillium 

thomii C18 菌中分离鉴定了 9 个聚酮类次生代谢产

物。聚酮类化合物是真菌次级代谢产物中常见的代

谢产物类型，根据报道很多微生物次生代谢产物展

现出抗真菌活性[18]，因此，对分离获得的聚酮类化

合物进行了抗真菌活性评价。在抗真菌活性实验

中，仅化合物 8 和 9 对 C. albicans 和 A. niger 展现

出一定的抑制作用，最小抑菌浓度均为 25 μg/mL，

而其他化合物对这 2 株真菌没有展现抑制作用或作

用很弱。本研究丰富了青霉属真菌次生代谢产物结

构的多样性，后续将对这些化合物进行其他活性的

评价，如抗肿瘤、抗炎等，希望能发现更多的具有

开发前景的活性化合物。 
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