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隔山牛皮消中 2 个新化学成分研究2 
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摘  要：目的  研究隔山牛皮消 Cynanchum wilfordii 的化学成分及其抗炎活性。方法  采用硅胶、ODS 和 Sephadex LH-20

等多种色谱分离技术开展化合物的分离纯化，运用 HR-ESI-MS、ESI-MS、1H-NMR、13C-NMR、HSQC、HMBC 多种波谱技

术鉴定化合物结构；采用 Griess 法研究化合物的抗炎活性。结果  从隔山牛皮消块根中分离得到 2 个化合物，分别鉴定为 

(7'R,8'S)-dehydrodiconiferyl alcohol 9'-O-β-D-xylopyranoside（ 1）和 3β-[(O-β-D-glucopyranosyloxy]-8β,14β-trihydroxycarda-

5,20(22)-dienolide（2）。化合物 1 和 2 对 NO 生成的抑制率分别为 55.16%和 15.34%，化合物 1 的半数抑制浓度（median 

inhibition concentration，IC50）为 41.37 μmol/L。结论  化合物 1 与 2 均为新化合物，分别属于木脂素和强心苷类，分别命名

为隔山牛皮消素 A 和隔山牛皮消强心苷 A。体外抗炎实验表明，化合物 1 具有一定的抗炎活性。 
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Abstract: Objective  To investigate the chemical constituents and their anti-inflammatory activity of Cynanchum wilfordii. Methods  

Various chromatographic techniques including silica gel, ODS, and Sephadex LH-20 column chromatography were employed for the 

isolation and purification of compounds. Their structures were elucidated through comprehensive spectroscopic analysis including HR-

ESI-MS, ESI-MS, 1H-NMR, 13C-NMR, HSQC, and HMBC. The anti-inflammatory activity of the compounds was evaluated using the 

Griess method. Results  Two compounds were isolated and identified as (7'R,8'S)-dehydrodiconiferyl alcohol 9'-O-β-D-

xylopyranoside (1) and 3β-[(O-β-D-glucopyranosyl)-oxy]-8β,14β-trihydroxycarda-5,20-(22)-dienolide (2). Compounds 1 and 2 

inhibited NO production by 55.16% and 15.34%, respectively, with a median inhibition concentration (IC50) of 41.37 μmol/L for 

compound 1. Conclusion  Compounds 1 and 2 are both new compounds, belonging to lignan and cardenolide types, respectively. 

They have been assigned the names cynawilforin A (1) and wilforcardenoside A (2). In vitro anti-inflammatory assays indicated that 

compound 1 exhibits certain anti-inflammatory activity. 
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隔山牛皮消 Cynanchum wilfordii (Maxim.) 

Hemsl 为萝藦科鹅绒藤属植物，集中分布于湖南、

湖北、四川等省，常多生长于海拔高度 800～1 300 
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m 的山坡或路边草地间[1]，其块根为主要药用部位。

《中华本草》记载隔山牛皮消具有补肝肾、强筋骨、

散结行瘀、清热解毒、健脾消食等功效，民间主要
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用于治疗胃痛饱胀、消化不良和毒疮红肿等[2-4]。现

代植物化学和药理学研究表明，隔山牛皮消富含

C21 甾体苷类、苯乙酮类、萜类、生物碱类成分，在

抗肿瘤、调血脂、抗氧化、抗炎及保肝等方面表现

出广靶的药理活性[5-8]。基于其悠久的药用历史，隔

山牛皮消已被开发为中成药制品，如隔山消积颗

粒。研究表明，隔山消积颗粒可通过减轻炎症和调

节胃酸分泌以改善酒精性急性胃黏膜损伤[9]。目前，

对隔山牛皮消的化学成分研究主要集中于 C21 甾体

苷类和苯乙酮类，对其他类化学成分和药理作用研

究相对匮乏，在一定程度上制约了基于该药材的高

质量创新药物的深入开发。 

为从隔山牛皮消中继续发掘到结构新颖的活

性分子，本研究采用多种色谱技术对其块根的 70%

乙醇提取物进行系统分离纯化，得到 2 个成分，分

别 鉴 定 为 木 脂 素 类 [(7'R,8'S)-dehydrodiconiferyl 

alcohol 9'-O-β-D-xylopyranoside，1] 和强心苷类（3β-

[(O-β-D-glucopyranosyl)oxy]-8β,14β-tri-hydroxycarda-

5,20(22)-dienolide，2），二者均为新化合物，分别

命名为隔山牛皮消素 A（cynawilforin A）和隔山

牛皮消强心苷 A（wilforcardenoside A）。通过抑

制一氧化氮（nitricoxide，NO）生成实验评价分离

所得化合物的抗炎活性，结果显示化合物 1 具有

一定的抗炎活性。 

1  仪器与材料 

DJ-500Y 型高速粉碎机（浙江永历制药机械有

限公司）；Hei-vap digital G3 型旋转蒸发仪（东京理

化仪器有限公司）；VG Autospec 3000 型质谱仪（英

国 Micromass 公司）；Bruker Avance-500、600、800 

MHz 核磁共振仪（瑞士 Bruker 公司）；P-1020 型旋

光仪（日本 Jasco 公司）；Tensor-27 红外光谱仪（德

国 Tensor 公司）；UV2401PC 紫外分光仪（日本

Shimadzu 公司）；薄层色谱硅胶 GF254和柱色谱硅胶

（200～300 目，青岛海洋化工厂）；Sephadex LH-20

凝胶（Pharmacia 公司）。常规试剂均为分析纯。安

捷伦 6890N 型气相色谱仪（美国安捷伦公司）；3111

型恒温 CO2 细胞培养箱（Trermo 公司）；Epoch 连

续波长酶标仪购自美国 Bio-Tek 公司。RPMI 1640

培养基购自 GibcoBRL 公司；胎牛血清购自

Hyclone；LPS 购自 Sigma 公司。RAW264.7 巨噬细

胞，购自中国科学院昆明细胞库。 

隔山牛皮消块根部位于 2023 年 7 月采自湖北

省宜昌市秭归县，经中国科学院昆明植物研究所雷

立功研究员鉴定为隔山牛皮消 C. wilfordii (Maxim.) 

Hemsl.。 

2  方法 

2.1  提取与分离 

隔山牛皮消块根部位（15 kg）干燥粉碎，用 70%

乙醇渗漉提取，减压浓缩得浸膏 686 g，浸膏用适量

甲醇溶解，经硅胶柱色谱，以氯仿-甲醇（20∶1～

1∶1）梯度洗脱，经 TLC 检查后合并得 7 个流分

（Fr. 1～7)。Fr. 5（48.9 g）经 RP18 反相柱色谱分离

以甲醇-水（20∶80→100∶0）梯度洗脱，经 TLC 检

查后合并得 7 个流分（Fr. 5.1～5.7）。Fr. 5.1（5.1 g）

经反复硅胶柱色谱（石油醚-丙酮-水 2∶3），凝胶柱

色谱（氯仿-甲醇 1∶1）及 RP18反相硅胶柱色谱（甲

醇-水 7∶3）纯化得化合物 1（0.2 g）。Fr. 5.2（3.73 

g）经正相硅胶柱色谱，醋酸乙酯-甲醇（25∶1→15∶

1）梯度洗脱得 Fr. 5.2.1～5.2.4。Fr. 5.2.2（1.17 g）

经反复硅胶柱色谱（氯仿-丙酮 2∶1）、凝胶柱色谱

（氯仿-甲醇 1∶1）及 Rp18 反相硅胶柱色谱（丙酮-

水 3.5∶6.5）纯化得化合物 2（15 mg）。 

2.2  新化合物的酸水解及糖的鉴定 

化合物 1 与 2（各 2 mg）分别溶于 2 mol/L 盐

酸溶液（5 mL），于 65 ℃条件下水解 6 h。反应完

成后经氯仿（3×5 mL）萃取后，收集水相，以 2 

mol/L 氢氧化钠溶液中和并干燥，获得单糖。将所

得单糖溶于吡啶（2 mL），加入 L-半胱氨酸甲酯盐

酸盐（1.5 mg），60 ℃反应 1 h；随后加入三甲基硅

烷基咪唑（1.5 mL），并于 60 ℃继续反应 30 min，

进行单糖衍生物的制备。单糖衍生物采用安捷伦

6890N 型气相色谱仪进行分析，配置氢火焰离子化

检测器及 HP-5 毛细管柱（30 m×0.32 mm）。通过

比对标准单糖衍生物的保留时间，鉴定出化合物 1

的水解糖为 D-木糖（tR＝14.2 min），化合物 2 的水

解糖为 D-葡萄糖（tR＝19.8 min）。 

2.3  抗炎活性测试 

用含 10%胎牛血清的 1640 培养基于 37 ℃、

5% CO2 恒温培养箱中常规培养 RAW264.7 巨噬细

胞，细胞经传代至 4～5 代，处于对数生长期时进行

实验。 

Griess 法测定 RAW264.7 巨噬细胞培养上清液

中 NO 的含量。RAW264.7 细胞分为正常对照组（以

1640 培养基正常培养），模型组（LPS 1 μg/mL），

给药组（LPS 1 μg/mL＋不同浓度 80、40、20、10、

5、2.5、1.25 μmol/mL 待测化合物），细胞以 1×105
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个/孔接种于 96 孔板，每孔 100 μL，每组重复 3 孔，

同时按照分组加入对应浓度药物的培养基 50 μL 置

于 37 ℃、5% CO2 培养箱中孵育 1 h 后，再加入 50 

μL LPS 以激活 RAW264.7 细胞。24 h 后收取细胞培

养上清，置于−20 ℃待测。检测时以 50 μL 培养液

上清与 100 μL Griess 混合试剂 1%对氨基苯磺酸

溶液＋0.1%N-(1-萘基)乙二胺二盐酸盐溶液等体积

充分混合、振摇 10 min，540 nm 酶标仪上测量吸光

度（A）值。根据标准曲线计算 NO 释放量。 

3  结构鉴定 

化合物 1：白色针状结晶（甲醇）。[α]
25 

D −10.45 

(c 5.5, MeOH)；HR-ESI-MS 准分子离子峰 m/z 

513.173 0 [M＋Na]+（计算值 513.173 1）给出其分

子式为 C25H30O10。红外光谱显示存在羟基（3 398 

cm⁻¹）和芳香环（1 650、1 463 cm⁻¹）特征吸收峰。

在 1H-NMR (500 MHz, CD3OD)（表 1）中可见典型

的 ABX 偶合系统信号 [δH 6.93 (1H, d, J = 1.0 Hz, H-

2′), 6.75 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-5′), 6.83 (1H, dd, J = 8.0, 

2.0 Hz, H-6′)] 及 AX 系统信号 [δH 6.93 (1H, d, J = 

1.0 Hz, H-2), 6.97 (1H, brd, J = 1.5 Hz, H-6)]，提示结

构中存在 1,3,4,5-四取代和 1,3,4-三取代芳香环。此

外，还检测到 2 个甲氧基信号 [δH 3.86，3.81 (各 3H, 

s)]，1 个反式双键信号 [δH 6.52 (1H, d, J = 16.0 Hz, 

H-7), 6.22 (1H, dt, J = 16.0, 6.0 Hz, H-8)]，以及 1 个

糖端基质子信号 [δH 4.29 (1H, d, J = 7.5 Hz, H-1″)]。
13C-NMR (125 MHz, CD3OD) 和 DEPT 谱显示化合 

表 1  化合物 1 和 2 的 1H-NMR 和 13C-NMR 数据 

Table 1  1H-and 13C-NMR spectral data of compounds 1 and 2 

碳位 
1 

碳位 
2 

δH δC δH δC 

1  132.6 1 1.03～1.06 (2H, m), 1.76～1.79 (2H, m) 38.9 

2 6.93 (1H, d, J = 1.0 Hz) 112.1 2 1.24～1.28 (2H, m), 1.82～1.86 (2H, m) 29.6 

3  145.5 3 3.95～3.98 (1H, m) 78.2 

4  149.0 4 2.38～2.42 (2H, m) 35.3 

5  130.1 5  139.3 

6 6.97 (1H, brd, J = 1.5 Hz) 116.7 6 5.25 (1H, brs) 119.3 

7 6.52 (1H, d, J = 16.0 Hz) 131.9 7 2.22～2.26 (2H, m) 35.6 

8 6.22 (1H, dt, J = 16.0, 6.0 Hz) 127.6 8  74.7 

9 4.19 (2H, dd, J = 6.0, 1.5 Hz) 63.9 9 1.37～1.42 (1H, m) 47.5 

1'  134.4 10  39.0 

2' 6.93 (1H, d, J = 1.0 Hz) 110.6 11 1.35～1.40 (2H, m), 1.86～1.90 (2H, m) 19.4 

3'  149.2 12 1.39～1.43 (2H, m) 39.4 

4'  147.5 13  50.4 

5' 6.75 (1H, d, J = 8.0 Hz) 116.1 14  85.4 

6' 6.83 (1H, d, J = 2.0 Hz) 119.7 15 1.76～1.79 (2H, m) 37.6 

7' 5.58 (1H, d, J = 6.0 Hz) 89.1 16 1.85～1.89 (2H, m), 2.03～2.06 (2H, m) 26.8 

8' 3.60-3.63 (1H, m) 53.0 17 2.71～2.74 (1H, m) 52.1 

9' 4.13～4.17 (2H, m), 3.75～3.78 (2H, m) 72.2 18 1.20 (3H, s) 17.9 

1'' 4.29 (1H, d, J = 7.5 Hz) 105.3 19 1.28 (3H, s) 18.2 

2'' 3.31-3.34 (1H, m) 74.9 20  175.8 

3'' 3.29-3.33 (1H, m) 77.9 21 5.01 (1H, d, J = 15.0 Hz), 5.27 (1H, d, J = 14.4 Hz) 73.6 

4'' 3.45-3.48 (1H, m) 71.2 22 6.09 (1H, s) 117.7 

5'' 3.17～3.19 (2H, m), 3.80～3.85 (2H, m) 66.9 23  174.4 

3-OMe 3.86 (3H, s) 56.7 1' 5.07 (1H, d, J = 7.8 Hz) 102.5 

3'-OMe 3.81 (3H, s) 56.4 2' 4.00～4.03 (1H, m) 75.3 

   3' 4.25～4.29 (1H, m) 78.5 

   4' 4.24～4.27 (1H, m) 71.6 

   5' 4.26～4.29 (1H, m) 78.5 

   6' 4.40～4.43 (2H, m), 4.53～4.56 (2H, m) 62.8 
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物 1 共有 25 个碳信号，其中，δC 105.3, 74.9, 77.9, 

71.2, 66.9 处的信号提示结构中存在 1 个 D-吡喃木糖

基[10]，糖端基氢信号的偶合常数 (J = 7.5 Hz, H-1″) 

表明其为 β 构型。其余的 20 个碳信号包括 2 个亚

甲基，9 个次甲基（包括 7 个烯碳 δC 131.9, 127.6, 

119.7, 116.7, 116.1, 112.1, 110.6），7 个季碳，2 个甲

氧基。化合物 1 的 1H-NMR 信号与 13C-NMR 信号相

符，以上数据提示化合物 1 属于新木脂素类骨架[11]。

化合物1的NMR数据与已知化合物 (7′R,8′S)-dihydro- 

dehydrodiconiferyl alcohol 9′-O-β-D-xylopyranoside[12]

进行比较，发现二者高度相似，唯一差异在于化合

物 1 中多出 1 个双键信号。HMBC 谱（图 1）中观

察到 H-7 (δH 6.52, 1H, d, J = 16.0 Hz) 与 C-1 (δC 

132.6)、C-2 (δC 112.1)、C-6 (δC 116.7) 的相关信号；

H-8 (δH 6.22, 1H, dt, J = 16.0, 6.0 Hz) 与 C-9 (δC 

63.9)、C-7 (δC 131.9) 存在相关信号，说明双键位于

C-7、8。根据氢谱中 H-7′与 H-8′的偶合常数 (J = 6.0 

Hz) 推测 H-7′、H-8′的相对构型为反式[13]。CD 光谱

中，在 280 nm 处出现负的 Cotton 效应，确定 7′、

8′位的构型为 7′R, 8′S[14]。 

由此推测化合物 1 的化学结构为 (7′R,8′S)-

dehydrodiconiferyl alcohol 9'-O-β-D-xylopyranoside，

经数据库（SciFinder）检索，化合物 1 为新化合物。

命名为隔山牛皮消素 A，结构见图 2。 

 

图 1  化合物 1 和 2 重要的 HMBC (H→C)  

Fig. 1  Key HMBC (H→C) correlations of compounds 1 and 2 

 

图 2  化合物 1 和 2 的结构 

Fig. 2  Chemical structures of compounds 1 and 2 

化合物 2：白色针状结晶（吡啶）。[α]
20 

D ＋8.48 

(c 0.5, MeOH)；HR-ESI-MS 准分子离子峰 m/z 

551.284 1 [M＋H]⁺（计算值 551.285 1），结合 13C-

NMR (150 MHz, C5D5N) 与 1H-NMR (600 MHz, 

C5D5N) 数据（表 1），确定其分子式为 C29H42O10。

IR 光谱在 1 737 cm⁻¹处显示 γ-内酯羰基特征吸收，

表明结构中存在丁内酯环。13C-NMR 和 DEPT 谱给

出 29 个碳信号，包括 2 个甲基、10 个亚甲基、9 个

次甲基和 8 个季碳，其中含有 2 个甲基碳（δC 17.9, 

18.2），1 个烯碳（δC 119.3），1 个丁烯内酯环（δC 

175.8, 174.4, 117.7, 73.6）和 1 个六碳糖（δC 102.5, 

78.5, 78.4, 75.3, 71.6, 62.8）。1H-NMR 谱提示分子中

存在 2 个角甲基信号 [δH 1.20 (3H, s, CH3-18), 1.28 

(3H, s, CH3-19)]，1 个烯烃质子信号 δH 5.25 (1H, brs, 

H-6) 以及 1 个丁内酯结构单元的特征信号 [δH 6.09 

(1H, s, H-22), 5.27 (1H, d, J = 14.4 Hz, H-21a), 5.01 

(1H, d, J = 15.0 Hz, H-21b)]。以上数据提示化合物 2

为甾体类（强心苷类）化合物[15]。化合物 2 的波谱

数据与 3β,8β,14β-trihydroxycarda-5,20(22)-dienolide[16] 

高度相似，区别在于化合物 2 多了 1 个糖单元。

HMBC 谱（图 1）中可观察到 δH 4.02 (H-2') 与 δC 

102.5 (C-1')、78.0 (C-3') 以及 δH 4.56 (H-6') 与 δC 

78.5 (C-5')、71.6 (C-4') 存在相关信号，提示该糖为

D-Glc，其 β 相对构型是通过端基质子偶合常数（7.8 

Hz）确定的[17]；同时，在 HMBC 谱中观察到 δH 5.07 

(H-1') 与 δC 78.2 (C-3) 相关信号，推测 β-D-Glc 单

元连接于母核的 C-3。综上所述，化合物 2 的结构鉴

定 为 3β-[(O-β-D-glucopyranosyl)oxy]-8β,14β-tri- 
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hydroxycarda-5,20(22)-dienolide。经 SciFinder 数据

库检索，化合物 2 为新化合物，命名为隔山牛皮消

强心苷 A。结构见图 2。 

4  体外抗炎活性评价 

通过测试化合物对脂多糖诱导的 RAW264.7 巨

噬细胞 NO 生成的影响，本研究评价了从隔山牛皮

消中分离所得化合物的抗炎活性。结果显示，在化

合物浓度为 80 μmol/L 时，化合物 1 和 2 对 NO 生

成的抑制率分别为 55.16%（IC50＝41.37 μmol/L）和

15.34%（IC50＞100 μmol/L）。该结果表明化合物 1

在测试浓度下表现出较强的 NO 生成抑制能力，提

示其具有一定的抗炎活性；而化合物 2 的抑制作用

相对较弱。 

5  讨论 

本研究对隔山牛皮消 70%乙醇提取物的化学

成分进行了系统分离与鉴定，共分离鉴定得到 2 个

新化合物，分别为新木脂素类和强心苷类。抗炎活

性结果表明，化合物 1 具有一定抗炎活性。关于隔

山牛皮消的化学成分研究主要集中于 C21 甾体苷

类、苯乙酮类等成分，然而对该物种中其他结构类

型及新颖性成分的探索仍显不足。本研究以隔山牛

皮消块根乙醇提取物为对象，通过系统分离鉴定出

结构新颖的木脂素及强心苷类化合物，不仅拓展了

该药用资源的化学多样性认知，也为后续深入发掘

其药效物质基础与生物活性研究提供了科学依据。 
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摘  要：目的  研究海洋真菌 Talaromyces sp. 13-z-02 的次级代谢产物及其抗炎活性。方法  采用硅胶和 ODS 柱色谱以及半

制备液相色谱对发酵产物进行分离和纯化，并利用质谱和核磁共振等方法鉴定化合物的结构。基于斑马鱼模型对分离得到的

化合物进行抗炎活性评价。结果  从 Talaromyces sp. 13-z-02 菌株发酵液中分离鉴定了 1 个新的色满类化合物以及 11 个已知

化合物，分别为 8-羟基-6-甲氧基-7-甲基异色满（1）、芽孢杆菌素 B（2）、大孢酮 D（3）、芽孢杆菌素 F（4）、1-epi-芽孢杆

菌素 F（5）、大孢酮 E 与 1-epi-大孢酮 E（6）、芽孢杆菌素 A（7）、异克劳辛（8)、Sch 725680（9）、阿库烯 C（10）、6-乙基-2-羟

基-4-甲氧基-3-甲基苯甲醛（11）、6-乙基-2,4-二羟基-3-甲苯甲醛基（12）。化合物 1 和 12 在 20 μmol/L 时显著降低免疫细胞

迁移率（P＜0.01）。结论  化合物 1 为新的色满类化合物，命名为篮异色满；化合物 1 和 12 具有抗炎活性。 
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designated as talaroslisochromane. Compounds 1 and 12 showed anti-inflammatory activity. 

Key words: marine-derived fungi; Talaromyces sp. 13-z-02; secondary metabolites; anti-inflammatory activity; talaroslisochromane; 

6-ethyl-2,4-dihydroxy-3-methylbenzaldehyde 

 

杜克拉青霉素（duclauxin）是 1 种七环低聚菲

醌（oligophenalenone）二聚体，由异香豆素和二氢

异香豆素单元通过环戊烷环连接，形成独特的铰链

状结构[1]。其衍生物结构可分为七环、八环和九环、

含氮及不对称 4 类[2]，主要分布于土壤、红树林海

洋等多种生态环境的青霉属和篮状菌属真菌中[3]，

具有抗肿瘤[4]、抗菌[5]、酶抑制[6]和抗疟疾[7]等生物

活性。Machado 等[8]从海洋海绵 Mycale sp.附生菌

Talaromyces pinophilus KUFA 1767 分离获得化合物

bacillisporins A 和 B，生物活性显示 bacillisporin A

对金黄色葡萄球菌 ATCC 29213 和 MRSA 金黄色葡

萄球菌 74/24 表现出显著活性，最低抑菌浓度

（minimum inhibitory concentration，MIC）值为 4 

μg/mL，bacillisporin B 对以上 2 株细菌的 MIC 值分

别为 8、16 μg/mL（阳性对照苯唑西林的 MIC 分别

为 0.2、64 μg/mL）。Jiménez-Arreola 等[9]从土壤真

菌 Talaromyces sp. IQ-313 中分离获得 duclauxin、

bacillisporin G 和 xenoclauxin，这些化合物对人蛋

白酪氨酸磷酸酶 1B（hPTP1B1−400）表现出强烈的

抑制活性，其半数抑制浓度（median inhibition 

concentration，IC50）值分别为 12.7、13.4、21.8 µmol/L

（阳性对照熊果酸的 IC50 为 26.7 µmol/L）。这些化合

物能诱导蛋白质的构象变化，直接影响其活性，表明

这些化合物是蛋白质的变构调节剂，在治疗肥胖以及

慢性疾病如糖尿病和癌症方面具有巨大潜力。 

本研究对北部湾海泥来源的 Talaromyces sp.13-

z-02 进行研究，从菌株发酵物中分离获得 12 个化

合物（结构见图 1），包括 1 个新色满类化合物以及

7 个七环 oligophenalenone 二聚体，分别为 8-羟基-

6-甲氧基-7-甲基异色满（8-hydroxy-6-methoxy-7-

methyl- isochromane，1）、芽孢杆菌素 B（bacillisporin 

B，2）、大孢酮 D（macrosporusone D，3）、芽孢杆

菌素 F（bacillisporin F，4）、1-epi-芽杆孢菌素 F（1-

epi-bacillisporin F，5）、大孢酮 E 与 1-epi-大孢酮

E（macrosporusone E and 1-epi-macrosporusone E，

6）、芽杆孢菌素 A（bacillisporin A，7）、异克劳

辛（xenoclauxin，8）、Sch 725680（9）、阿库烯 C

（aculene C，10）、6-乙基-2-羟基-4-甲氧基-3-甲基苯  

 

图 1  化合物 1～12 的化学结构 

Fig. 1  Chemical structures of compounds 1—12 
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甲醛（6-ethyl-2-hydroxy-4-methoxy-3-methylbenzal- 

dehyde，11）、6-乙基-2,4-二羟基-3-甲苯甲醛基（6-

ethyl-2,4-dihydroxy-3-methylbenzaldehyde，12）。其

中，化合物 1 为新化合物，命名为篮异色满。基于

斑马鱼模型对分离获得的化合物进行抗炎活性研

究，化合物 1 和 12 在 20 µmol/L 时具有抗炎活性。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器与试剂 

SJ-CJ-2F 型洁净工作台（苏州苏洁净化设备有

限公司），BXM-30R 型高压灭菌锅（上海博迅医疗

生物仪器股份有限公司），N-1100 型旋转蒸发仪

（Eyela 公司），ZF-20D 暗箱式紫外分析仪（巩义市

予华仪器有限责任公司），SPX-500 型智能生化培

养箱（宁波江南仪器厂），MDF-86V340E 型低温保

存箱（安徽中科都菱商用电器股份有限公司），

AvanceCore 400 MHz 核磁共振仪（北京布鲁克科技

有限公司），LC3000 高效液相色谱仪（上海楚定分

析仪器有限公司），Thermo Fisher 高分辨质谱仪，CVC 

3000 型真空控制器（Vacuubrand 公司），Primaide 高

效液相色谱仪（北京日立科学仪器有限公司），WZZ-

2B 型旋光仪（上海申光仪器仪表有限公司），分析型

色谱柱 5 C18-MS-Ⅱ（C18，250 mm×4.6 mm，5 μm）、

5PFP（250 mm×4.6 mm，5 μm）、制备型色谱柱

5C18-MS-Ⅱ型（250 mm×10 mm，5 μm）、制备型

色谱柱 5C18-MS-Ⅱ型（250 mm×20 mm，5 μm）

（Nacalai tesque 公司，日本），薄层色谱硅胶板（青

岛海洋化工厂），实验试剂为色谱纯（安徽泽升科

技股份有限公司）或分析纯（成都市科隆化学品有

限公司），转基因 Tg (zlyz: EGFP)系斑马鱼来源于山

东省斑马鱼人类疾病模型与药物筛选工程技术研

究中心，所用阳性药为吲哚美辛（上海源叶生物科

技有限公司，批号 74252-25-8）。 

1.2  菌株来源及鉴定 

菌株 13-z-02 分离自广西北部湾采集的海泥样

品，由上海生工生物工程股份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，综合菌

株生长形态与 ITS 测序鉴定结果，将菌株鉴定为

Talaromyces sp.13-z-02，并利用 MEGA（Version 7.0）

绘制了菌株的系统进化树。 

2  方法 

2.1  菌株发酵 

在 PDA 培养基上接种 Talaromyces sp.13-z-

02，置于 28 ℃的恒温培养箱中培养 3 d，将长有

菌的培养基划成小块加入灭菌后的真菌 2 号液体

培养基中，室温条件下静置发酵 30 d，发酵规模

为 30 L。 

真菌 2 号发酵培养基（g/100 mL）：味精 1.0%、

磷酸二氢钾 0.05%、海水素 3.3%、酵母膏 0.3%、麦

芽糖 2.0%、葡萄糖 1.0%、甘露醇 2.0%。 

2.2  次级代谢产物的提取分离 

采用醋酸乙酯萃取 Talaromyces sp. 13-z-02 菌

株发酵物，得到 36.2 g 粗提物。通过石油醚和 90%

甲醇-水萃取粗提物，混匀后静置过夜。之后进行减

压浓缩处理，得到石油醚萃取物 5.5 g 和 90%甲醇-

水萃取物 30.71 g。 

减压硅胶柱色谱 90%甲醇-水萃取物，石油醚-

醋酸乙酯（1∶0、10∶1、9∶1、8∶1、6∶1、4∶

1、2∶1、1∶1、0∶1）梯度洗脱，经过 TLC-HPLC

分析，合并样品获得 18 个组分（Fr. 1～18）。Fr. 3

（326.1 mg）通过 HPLC 制备（C18 半制备柱，乙腈-

0.1%三氟乙酸水溶液 50∶50，4 mL/min），得到化

合物 11（tR＝16.1 min，134.4 mg）。Fr. 4（616.1 mg）

通过 HPLC 制备（C18 半制备柱，甲醇-水 55∶45，

4 mL/min），得到化合物 1（tR＝9.6 min，10.1 mg）

和 12（tR＝22.5 min，19.4 mg）。Fr. 5（553.7 mg）

通过 HPLC 制备（C18半制备柱，甲醇-0.1%三氟乙

酸水溶液 60∶40，10 mL/min），得到化合物 10

（tR＝10.9 min，115.7 mg）。Fr. 12（411.9 mg）通过

HPLC 制备（C18 半制备柱，甲醇-0.1%三氟乙酸水

溶液 80∶20，10 mL/min），得到化合物 8（tR＝5.4 

min，29.4 mg）和 9（tR＝15.3 min，23.0 mg）。Fr. 

13（504.6 mg）通过凝胶柱色谱，采用甲醇-二氯甲

烷（1∶1）等度洗脱得到 8 个亚组分（Fr. 13.1～

13.8）。Fr. 13.4 通过 HPLC 制备（C18半制备柱，甲

醇-0.1%三氟乙酸水溶液 75∶25，4 mL/min），得到

化合物 6（tR＝8.4 min，8.0 mg）和 7（tR＝14.7 min，

3.7 mg）。Fr. 14（430.8 mg）通过 HPLC 制备（C18

半制备柱，甲醇-水 75∶25，10 mL/min）等度洗

脱得到 13 个亚组分（Fr. 14.1～14.13）和化合物

2（tR＝11.3 min，32.6 mg）。Fr. 14.12 通过 HPLC

制备（C18 半制备柱，乙腈-0.1%三氟乙酸水溶液

60∶40，4 mL/min），得到化合物 3（tR＝14.5 min，

43.8 mg）。Fr. 14.13 通过 HPLC 制备（C18 半制备

柱，乙腈-0.1%三氟乙酸水溶液 60∶40，4 mL/min），

得到化合物 4（tR＝10.7 min，4.7 mg）和 5（tR＝13.1 
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min，4.4 mg）。 

2.3  抗炎活性测试 

将转基因 Tg(zlyz: EGFP)系斑马鱼卵放于（28±

0.5）℃培养箱中发育 3 d，在体视显微镜下挑选发

育正常的幼鱼，移入 24 孔培养板中，每孔 10 条，

每组 3 个重复孔，设置空白对照组、模型组

（CuSO4）、阳性对照组（吲哚美辛）及样品组。吲

哚美辛及样品分别用 DMSO 溶解，CuSO4 用纯净

水溶解。空白组和造模对照组先只加入斑马鱼养

鱼水，阳性对照组给予吲哚美辛（20 μmol/L）和

养鱼水,样品组加入样品（20 μmol/L）和养鱼水，

确保每个孔体积最终为 2 mL。培养板置于培养箱

培养 2 h 后，模型组、阳性对照组、样品组均给予

CuSO4（20 μmol/L），1 h 后于荧光显微镜下观察

拍照，统计在斑马鱼侧线处炎症细胞迁移的数量。

利用 GraphPad Prism 软件进行统计分析，评价样

品抗炎活性。 

3  结果与分析 

3.1  菌株鉴定结果 

菌株 Talaromyces sp. 13-z-02 的 ITS 序列 PCR

扩增序列长度为 558 bp，这与 NCBI 数据库中的菌

株 Talaromyces annesophieae（MW965793.1）的 ITS

序列在基因组中完全一致[10]，亲缘关系在系统进化

树上是同一分支，观察菌株形态，菌落绒状，菌丝

体呈硫磺色，菌落背面棕黄色，孢子呈现浅绿色，

初步鉴定 13-z-02 为篮状菌，并将其命名为

Talaromyces sp. 13-z-02（图 2）。 

 

图 2  菌株 Talaromyces sp. 13-z-02 的系统发育树 

Fig. 2  Phylogenetic tree of strain Talaromyces sp. 13-z-02 

3.2  化合物结构鉴定 

化合物 1：淡黄色油膏；高分辨质谱 HR-ESI-

MS 在 m/z 195.102 5 给出准离子峰 [M＋H]+，提示

分子式为 C11H14O3，与理论值（195.101 6）高度一

致，由此计算出不饱和度为 5。化合物 1 的紫外光

谱在 209、277 nm 有吸收峰，提示结构中含有苯环片

段；红外光谱给出羟基（3 319 cm−1）、亚甲基（2 944 

cm−1）、甲基（2 832, 2 944 cm−1）、苯环（1 449 cm−1）、

醚键（1 022 cm−1）等结构片段信号；13C-NMR（表

1）及 HSQC 谱表明存在 3 个 sp2杂化季碳 δC 132.0、

108.7、114.7；2 个连氧 sp2杂化季碳 δC 156.7、150.3；

1 个 sp2杂化次甲基 δC/H 103.2/6.26 (1H, s)，提示该

化合物含有 1 个苯环；2 个 sp3 杂化的连氧亚甲基

δC/H 64.4/4.74 (2H, s), 65.1/3.93 (2H, t, J = 5.6 Hz)；1

个 sp3亚甲基 δC/H 28.6/2.79 (2H, t, J = 5.5 Hz)；2 个

甲基 δC/H 55.8/3.79 (3H, s), 7.7/2.07 (3H, s)，其中包

括 1 个甲氧基。以上核磁数据给出 4 个不饱和度，

提示化合物 1 中还有另一个环存在。仔细对比化合

物 1与 8-hydroxy-6-methoxy-3,7-dimethyl-isochromane

的核磁数据发现它们的 13C-NMR 数据非常相似[11]，

区别仅是化合物 1 的 C-3 缺少 1 个甲基信号。化合

物 1 的 HMBC 图谱（图 3）中给出 H-5 与 C-8a 和

C-7，CH3-7 与 C-6、C-7 及 C-8，H2-1 与 C-8、C-8a

及 C-4a，H2-4 与 C-3、C-4a、C-5 及 C-8a，以及 6-  

表1  化合物1的1H- 和13C-NMR数据 (400/100 MHz, CDCl3) 

Table 1  1H- and 13C-NMR data of compound 1 (400/100 

MHz, CDCl3) 

碳位 δH δC 

1 4.74 (2H, s) 64.4, CH2 

3 3.93 (t, J = 5.6 Hz) 65.1, CH2 

4 2.79 (t, J = 5.6 Hz) 28.6, CH2 

4a  132.0, C 

5 6.26 (1H, s) 103.2, CH 

6  156.7, C 

7  108.7, C 

8  150.3, C 

8a  114.7, C 

6-OCH3 3.79 (3H, s) 55.8, CH3 

7-CH3 2.07 (3H, s) 7.7, CH3 
 

 

图 3  化合物 1 的主要 1H-1H COSY 和 HMBC 相关性 

Fig. 3  Key 1H-1H COSY and HMBC correlations of 

compound 1 

99 

99 

98 

100 

0.5 

Penicillium sp.BRM046336 (MK461563.1) 

Talaromyces annesophieae JW9011 (MF574592.1) 

Talaronycesfiuniculosus DB22A (PP860226.1) 

Talaromryces sayulitensis DTO 439-El (MZ014549.1) 

Talaromyces amnesophieae ASl-l (MW965793.l) 

Talaronyces sp.13-z-02 
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OCH3 和 C-6 的相关信号，证明化合物 1 中的苯环

片段与 8-hydroxy-6-methoxy-3,7-dimethylisochromane

相同。1H-1H COSY 谱图中给出的 H2-2/H2-3 相关

以及 HMBC 图谱中给出的 H2-3 和 C-1 及 H2-1 和

C-3 的相关证明了 C-3/O/C-1 的连接。以上信息证

明化合物 1 的结构与 8-hydroxy-6-methoxy-3,7-

dimethylisochromane 的区别仅是 C-3 少了 1 个甲

基，故鉴定为 8-羟基-6-甲氧基-7-甲基异色满。经

Scifinder 数据库检索，化合物 1 为新化合物，命

名为篮异色满。 

化合物 2：淡黄色粉末；[α]
20 

D ＋340.1 (c 0.30, 

MeOH)；在 ESI-MS 中，准分子离子峰 [M－H]−为

m/z 473.1，表明分子式为 C26H18O9；1H-NMR (400 

MHz, DMSO-d6) δ: 11.84 (1H, s, 4'-OH), 6.92 (1H, s, 

H-5), 6.79 (1H, s, H-5'), 6.25 (1H, brs, 9'-OH), 5.71 

(1H, d, J = 15.1 Hz, H-1β), 5.63 (1H, d, J = 15.1 Hz, 

H-1α), 5.12 (1H, d, J = 12.5 Hz, H-1'β), 4.99 (1H, d,  

J = 12.5 Hz, H-1'α), 4.82 (1H, s, H-8'), 4.76 (1H, s, H-

9'), 2.96 (3H, s, H-10), 2.46 (3H, s, H-10')；13C-NMR 

(100 MHz, DMSO-d6) δ: 192.8 (C, C-7'), 169.4 (C, 

H-3), 167.9 (C, H-3'), 163.2 (C, C-4'), 161.5 (C, C-

4), 152.3 (C, C-6'), 148.9 (C, C-9), 147.8 (C, C-3'b), 

145.9 (C, C-6), 137.3 (C, C-3b), 134.8 (C, C-7), 

131.3 (C, C-8), 119.7 (CH, C-5'), 119.1 (CH, C-5), 

119.1 (C, C-6a), 116.8 (C, C-6'a), 109.7 (C, C-9a), 

103.8 (C, C-3'a), 97.5 (C, C-3a), 85.3 (CH, C-9'), 

70.1 (CH2, C-1'), 66.8 (CH2, C-1), 64.6 (CH, C-8'), 

49.6 (C, C-9'a), 24.4 (CH3, C-10), 23.2 (CH3, C-

10')。以上数据与文献核磁数据对比一致[8]，故鉴

定化合物 2 为 bacillisporin B。 

化合物 3：淡黄色膏状物；[α]
20 

D ＋36.3 (c 4.3, 

MeOH)；ESI-MS m/z 487.0 [M－H]− 为准分子离子

峰，提示分子式为 C26H16O10；1H-NMR (400 MHz, 

DMSO-d6) δ: 11.76 (1H, brs, 9'-OH), 7.13 (1H, s, H-5), 

6.83 (1H, s, H-5'), 5.18 (1H, d, J = 12.6 Hz, H-1'α), 

5.01 (2H, overlapped, H-1'β, 8'), 4.85 (1H, s, H-9'), 

3.06 (3H, s, H-10), 2.46 (3H, s, H-10')；13C-NMR (100 

MHz, DMSO-d6) δ: 191.2 (C, C-7'), 167.6 (C, C-3'), 

165.1 (C, C-1), 164.4 (C, C-3), 163.5 (C, C-4'), 162.4 

(C, C-4), 160.7 (C, C-9), 152.6 (C, C-6'), 149.2 (C, C-

7), 148.3 (C, C-6), 147.1 (C, C-3'b), 134.4 (C, C-3b), 

132.4 (C, C-8), 120.1 (CH, C-5), 120.1 (CH, C-5'), 118.2 

(C, C-6a), 116.6 (C, C-6'a), 103.9 (C, C-3'a), 100.2 (C, C-

9a), 98.3 (C, C-3a), 85.3 (CH, C-9'), 69.4 (CH2, C-1'), 

65.6 (CH, C-8'), 49.4 (C, C-9'a), 24.5 (CH3, C-10), 23.2 

(CH3, C-10')。以上数据与文献核磁数据对比一致[12]，

故鉴定化合物 3 为 macrosporusone D。 

化合物 4：白色粉末；[α]
20 

D ＋212.9 (c 0.47, 

MeOH)；ESI-MS m/z 545.1 [M－H]−为准分子离子峰

为，提示分子式为 C29H22O11；1H-NMR (400 MHz, 

DMSO-d6) δ: 11.95 (1H, brs, OH-4'), 11.79 (1H, brs, 

OH-4), 10.81 (1H, s, OH-9), 7.00 (1H, brs, H-5), 6.90 

(1H, d, J = 8.7 Hz, H-5'), 6.68 (1H, d, J = 4.9 Hz, H-1), 

5.82 (1H, d, J = 4.4 Hz, H-9'), 5.07 (3H, overlapped, H-

1', 8'), 3.52, (3H, s, 1-OCH3), 2.96 (3H, s, H-10), 2.50 

(3H, overlapped, H-10'), 2.00 (3H, d, J = 18.0 Hz, 

OCOCH3-9')； 13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 

190.9 (C, C-7'), 170.0 (C, OCOCH3-9'), 168.4 (C, C-

3), 167.2 (C, C-3'), 163.3 (C, C-4'), 162.8 (C, C-4), 

152.8 (C, C-6'), 151.3 (C, C-9), 146.8 (C, C-6), 146.3 

(C, C-3'b), 138.9 (C, C-8), 134.1 (C, C-7), 130.8 (C, C-

3b), 120.3 (CH, C-5'), 119.8 (CH, C-5), 118.3 (C, C-

6a), 116.5 (C, C-6'a), 109.7 (C, C-9a), 103.9 (C, C-3'a), 

98.1 (CH, C-1), 97.0 (C, C-3a), 85.5 (CH, C-9'), 68.8 

(CH2, C-1'), 61.4 (CH, C-8'), 55.3 (CH3, OCH3-1), 47.9 

(C, C-9'a), 24.3 (CH3, C-10), 23.2 (CH3, C-10'), 20.7 

(CH3, OCOCH3-9')。通过对比文献中的核磁数据[13]，

鉴定化合物 4 为 bacillisporin F。 

化合物 5：白色粉末；[α]
20 

D ＋242.6 (c 0.44, 

MeOH)；ESI-MS m/z 545.1 [M－H]−为准分子离子

峰，提示分子式为 C29H22O11；1H-NMR (400 MHz, 

DMSO-d6) δ: 11.95 (1H, brs, 4'-OH), 11.82 (1H, d, J = 

24.0, 4-OH), 7.00 (1H, brs, H-5), 6.90 (1H, d, J = 8.2 

Hz, H-5'), 6.76 (1H, d, J = 4.8 Hz, H-1), 5.82 (1H, d,  

J = 4.4 Hz, H-9'), 5.07 (3H, overlapped, H-1', 8'), 3.52 

(3H, s, OCH3-1), 2.96 (3H, s, H-10), 2.48 (3H, s, H-

10'), 2.00 (3H, d, J = 18.0 Hz, OCOCH3-9')；13C-NMR 

(100 MHz, DMSO-d6) δ: 190.9 (C, C-7'), 170.1 (C, 

OCOCH3-9'), 168.3 (C, C-3), 167.3 (C, C-3'), 163.3 (C, 

C-4'), 162.8 (C, C-4), 152.7 (C, C-6'), 151.2 (C, C-9), 

146.7 (C, C-6), 146.6 (C, C-3'b), 138.8 (C, C-8), 134.0 

(C, C-7), 130.9 (C, C-3b), 120.3 (CH, C-5'), 119.3 (CH, 

C-5), 118.2 (C, C-6a), 116.3 (C, C-6'a), 109.9 (C, C-

9a), 103.8 (C, C-3'a), 98.3 (CH, C-1), 96.8 (C, C-3a), 

85.3 (CH, C-9'), 68.6 (CH2, C-1'), 61.3 (CH, C-8'), 55.5 

(CH3, OCH3-1), 48.1 (C, C-9'a), 24.4 (CH3, C-10), 23.1 
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(CH3, C-10'), 20.7 (CH3, OCOCH3-9')。以上数据与文

献中的数据进行对比[13]，鉴定化合物 5 为 1-epi-

bacillisporin F。 

化合物 6：淡黄色粉末；[α]
20 

D ＋251.4 (c 0.80, 

MeOH)；ESI-MS m/z 503.1 [M－H]− 为准分子离子

峰，提示分子式为 C27H20O10。在 DMSO-d6 中 1H-

NMR 和 13C-NMR 显示为 2 种差向异构体 1∶1 的

混合物。化合物 6a：1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) 

δ: 11.98 (1H, m, 4-OH), 11.77 (1H, s, 4'-OH), 10.31 

(1H, m, 9-OH), 6.98 (2H, overlapped, H-5, 9'-OH), 

6.85 (1H, m, H-5'), 5.76 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-1), 5.11 

(1H, brs, H-1'β), 4.95 (1H, s, H-1'α), 4.84 (1H, s, H-8'), 

4.77 (1H, d, J = 4.1 Hz, H-9'), 3.47 (3H, s, 1-OCH3), 

2.96 (3H, s, H-10), 2.46 (3H, s, H-10')；13C-NMR (100 

MHz, DMSO-d6) δ: 192.4 (C, C-7'), 168.5 (C, C-3), 

167.8 (C, C-4'), 163.2 (C, C-3'), 162.4 (C, C-4), 152.4 

(C, C-6'), 151.3 (C, C-9), 147.5 (C, C-3'b), 146.4 (C, 

C-6), 139.3 (C, C-7), 134.4 (C, C-8), 130.3 (C, C-3b), 

119.7 (CH, C-5'), 118.9 (CH, C-5), 118.6 (C, C-6a), 

116.7 (C, C-6'a), 109.2 (C, C-9a), 103.8 (C, C-3'a), 98.4 

(CH, C-1), 96.8 (C, C-3a), 85.3 (CH, C-9'), 69.9 (CH2, 

C-1'), 64.8 (CH, C-8'), 55.4 (CH3, OCH3-1), 49.5 (C, 

C-9'a), 24.4 (CH3, C-10), 23.2 (CH3, C-10')。化合物

6b：1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 11.98 (1H, m, 

4-OH), 11.8 (1H, d, J = 3.9 Hz, 4'-OH), 10.55 (1H, m, 

9-OH), 7.17 (1H, m, 9'-OH), 6.98 (1H, overlapped, H-

5), 6.85 (1H, m, H-5'), 6.67 (1H, d, J = 3.0 Hz, H-1), 

5.15 (1H, brs, H-1'β), 5.02 (1H, m, H-1'α), 4.86 (1H, 

brs, H-8'), 4.77 (1H, d, J = 4.1 Hz, H- 9'), 3.47, (3H, s, 

OCH3-1), 2.96 (3H, s, H-10), 2.46 (3H, s, H-10')；13C-

NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 192.6 (C, C-7'), 169.3 

(C, C-3), 167.9 (C, C-4'), 163.2 (C, C-3'), 162.6 (C, C-

4), 152.5 (C, C-6'), 151.9 (C, C-6), 148.4 (C, C-3'b), 

118.9 (C, C-5), 140.1 (C, C-7), 134.6 (C, C-8), 130.6 

(C, C-3b), 119.8 (CH, C-5'), 119.0 (CH, C-9), 118.8 

(C, C-6a), 116.9 (C, C-6'a), 109.4 (C, C-9a), 104.0 (C, 

C-3'a), 98.3 (CH, C-1), 97.0 (C, C-3a), 85.5 (CH, C-

9'), 70.1 (CH2, C-1'), 64.8 (CH, C-8'), 55.5 (CH3, 

OCH3-1), 49.7 (C, C-9'a), 24.5 (CH3, C-10), 23.2 

(CH3, C-10')。通过对比文献中的数据[7]，鉴定化合

物 6 为 macrosporusone E 与 1-epi-macrosporusone E

的混合物。 

化合物 7：白色粉末；[α]
20 

D ＋147.4 (c 0.37, 

MeOH)；ESI-MS m/z 515.1 [M－H]−为准分子离子

峰，提示分子式为 C28H20O10；1H-NMR (400 MHz, 

DMSO-d6) δ: 11.95 (1H, s, 4'-OH), 11.87 (1H, s, OH-

4), 10.14 (1H, s, OH-9), 6.97 (1H, d, J = 8.3 Hz, H-5), 

6.89 (1H, s, H-5'), 5.80 (1H, s, H-9'), 5.69 (2H, m, H-

1), 5.01 (3H, overlapped, H-1', 8'), 2.93 (3H, s, H-10), 

2.48 (3H, s, H-10'), 2.00 (3H, s, OCOCH3-9')；13C-

NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 191.2 (C, C-7'), 170.1 

(C, OCOCH3-9'), 169.3 (C, C-3), 167.4 (C, C-3'), 

163.3 (C, C-4'), 161.7 (C, C-4), 152.7 (C, C-6'), 

148.3 (C, C-9), 146.6 (C, C-3'b), 145.8 (C, C-6), 

136.0 (C, C-7), 134.3 (C, C-6), 131.5 (C, C-3b), 

120.2 (CH, C-5'), 119.5 (CH, C-5), 118.6 (C, C-6a), 

116.4 (C, C-3'a), 110.3 (C, C-9a), 103.8 (C, C-6'a), 

97.6 (C, C-3a), 85.3 (CH, C-9'), 66.8 (CH2, C-1), 

68.7 (CH2, C-1'), 61.2 (CH, C-8'), 48.0 (C, C-9'a), 24.3 

(CH3, C-10), 23.2 (CH3, C-10'), 20.7 (CH3, OCOCH3-

9')。以上数据与文献核磁数据对比一致[5]，鉴定化合

物 7 为 bacillisporin A。 

化合物 8：淡黄色油状物；[α]
20 

D ＋140.0 (c 0.10, 

MeOH)；ESI-MS m/z 531.1 [M＋H]+ 为准分子离子

峰，提示分子式为 C28H18O11；1H-NMR (400 MHz, 

DMSO-d6) δ: 11.96 (1H, s, 4'-OH), 11.79 (1H, s, OH-

4), 11.39 (1H, brs, 9-OH), 7.02 (1H, s, H-5), 6.80 (1H, 

s, H-5'), 5.85 (1H, s, H-9'), 5.17 (2H, overlapped, H-

1'α, 8'), 4.94 (1H, d, J = 12.5 Hz, H-1'β), 3.08 (3H, s, 

H-10), 2.56 (3H, s, H-10'), 2.07 (3H, s, CH3OCO-9')；
13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 189 (C, C-7'), 

170.1 (C, CH3OCO-9'), 167.5 (C, C-3), 166.3 (C, C-3'), 

165.1 (C, C-4'), 164.9 (C, C-4), 164.5 (C,C-1), 161.4 

(C, C-9a), 154.1 (C, C-6'), 149.7 (C, C-9), 148.8 (C, C-

3'b), 145.5 (C, C-6), 134.8 (C, C-8), 132.0 (C, C-7), 

121.7 (C, C-5), 120.8 (C, C-5'), 118.5 (C, C-6'a), 116.5 

(C, C-6a), 103.7 (C, C-3b), 100.1 (C, C-3a), 97.5 (C, 

C-3'a), 85.7 (CH, C-9'), 68.5 (CH2, C-1'), 63.0 (CH, C-

8'), 48.4 (C, C-9'a), 25.6 (CH3, C-10), 24.0 (CH3, C-

10'), 20.9 (CH3, CH3OCO-9')。通过对比文献中的核

磁数据[9]，鉴定化合物 8 为 xenoclauxin。 

化合物 9：淡黄色油状物；[α]
20 

D ＋70.24 (c 3.7, 

MeOH)；ESI-MS m/z 409.0 [M＋Na]+为准分子离子

峰，提示分子式为 C21H22O7；1H-NMR (400 MHz, 

DMSO-d6) δ: 6.43 (1H, m, H-2'), 6.26 (1H, d, J = 1.8 

Hz, H-6''), 6.20 (1H, d, J = 2.3 Hz, H-4''), 5.97 (1H, d, 
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J = 15.5 Hz, H-1'), 5.74 (1H, s, H-5), 5.69 (1H, s, H-4), 

5.26 (1H, dd, J = 10.1, 4.1 Hz, H-8), 4.44 (1H, dd, J = 

10.6, 5.2 Hz, H-1α), 3.81 (1H, m, H-1β), 3.42 (1H, m, 

H-8a), 2.57 (3H, s, CH3-7''), 1.83 (3H, d, J = 6.9 Hz, H-

3'), 1.30 (3H, s, CH3-7)；13C-NMR (100 MHz, DMSO-

d6) δ: 197.3 (C, C-6), 172.0 (C, C-1''), 166.1 (C, C-

3''), 164.2 (C, C-5''), 162.1 (C, C-3), 153.6 (C, C-4a), 

145.0 (C, C-7''), 134.9 (CH, C-2'), 126.5 (CH, C-1'), 

116.8 (CH, C-5), 112.8 (CH, C-6''), 105.4 (C, C-2''), 

103.8 (CH, C-4), 101.9 (CH, C-4''), 76.6 (CH, C-8), 

75.0 (C, C-7), 69.3 (CH2, C-1), 36.2 (CH, C-8a), 24.7 

(CH3, CH3-7''), 19.7 (CH3, CH3-7), 18.4 (CH3, C-3')。

通过对比文献中的核磁数据[14]，鉴定化合物 9 为

Sch 725680。 

化合物 10：淡黄色油状物；[α]
20 

D ＋1.72 (c 11.5, 

MeOH)；ESI-MS 中 m/z 241.1 [M＋Na]+ 为准分子

离子峰，提示分子式为 C14H18O2；1H-NMR (400 

MHz, DMSO-d6) δ: 6.08 (1H, d, J = 7.4 Hz, H-5), 

5.89 (2H, overlapped, H-4, 8), 4.12 (1H, s, 1-OH), 

2.49 (5H, overlapped, H-2, 13, 1), 1.82 (3H, s, H-

12), 1.15 (3H, t, J = 7.4 Hz, H-14), 0.90 (3H, s, H-

11)；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 209.0 (C, 

C-9), 174.9 (C, C-7), 143.7 (C, C-6), 142.7 (C, C-3), 

126.8 (CH, C-8), 120.1 (CH, C-4), 118.5 (CH, C-5), 

68.8 (CH, C-1), 54.9 (C, C-10), 40.4 (CH2, C-2), 27.8 

(CH3, C-12), 20.9 (CH3, C-11), 19.0 (CH2, C-13), 

11.8 (CH3, C-14)。通过对比文献中的核磁数据[15]，

鉴定化合物 10 为 aculene C。 

化合物 11：淡黄色固体；ESI-MS m/z 217.1 [M＋

Na]+为准分子离子峰，提示分子式为 C11H14O3；1H-

NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 12.44 (1H, s, OH-2), 

10.12 (1H, s, CHO), 6.30 (1H, s, H-5), 3.90 (3H, s, 

OCH3), 2.90 (2H, q, J = 15.3, 7.6 Hz, CH2CH3-6), 2.04 

(3H, s, CH3-5), 1.30 (3H, t, J = 7.6 Hz, CH2CH3-6)；
13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 193.1 (C, CHO), 

164.5 (C, C-1), 163.1 (C, C-2), 148.5 (C, C-4), 112.5 

(C, C-6), 111.4 (C, C-3), 103.6 (CH, C-5), 55.8 (CH3, 

OCH3), 25.5 (CH2, CH2CH3-6), 17.4 (CH3, CH3-5), 7.2 

(CH3, CH2CH3-6)。通过对比文献中的核磁数据[16]，

鉴定化合物 11 为 6-ethyl-2-hydroxy-4-methoxy-3-

methylbenzaldehyde。 

化合物 12：透明固体；ESI-MS m/z 181.1 [M＋

H]+为准分子离子峰，提示分子式为 C10H12O3；1H-

NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 12.67 (1H, s, OH-2), 

6.34 (1H, m, 4-OH), 6.25 (1H, s, H-5), 2.82 (2H, q, J = 

7.5 Hz, CH2CH3-6), 2.08 (3H, s, CH3-3), 1.25 (3H, t,  

J = 7.6 Hz, CH2CH3-6), 10.05 (1H, s, CHO)；13C-NMR 

(100 MHz, DMSO-d6) δ: 192.9 (C, CHO), 164.4 (C, C-

1), 161.4 (C, C-2), 148.1 (C, C-4), 112.1 (C, C-3), 109.1 

(C, C-6), 108.5 (CH, C-5), 24.8 (CH2, CH2CH3-6), 16.9 

(CH3, CH3-3), 7.0 (CH3, CH2CH3-6)。通过对比文献

中的核磁数据[16]，鉴定化合物 12 为 6-ethyl-2,4-

dihydroxy-3-methylbenzaldehyde。 

3.3  抗炎活性测试结果 

本研究通过 CuSO4 诱导的斑马鱼炎症模型，

以斑马鱼躯干侧线部位迁移的荧光免疫细胞为观

测指标，探究化合物 1～12 对斑马鱼免疫细胞迁

移的影响，结果见图 4。对照组斑马鱼的免疫细胞

没有发生大量迁移，模型组炎症细胞发生大量迁

移（P＜0.01）；与模型组相比，阳性药组迁移的免

疫细胞数量显著减少（P＜0.01）；化合物 1 和 12

在 20 μmol/L 浓度发生迁移的免疫细胞数量明显

减少（P＜0.01），因此化合物 1 和 12 在 20 μmol/L

时具有抗炎活性。 

4  讨论 

本研究采用真菌 2 号培养基对海洋真菌

Talaromyces sp. 13-z-02 进行发酵，通过正相硅胶柱

色谱、凝胶柱、高效液相色谱等技术对发酵物分离

提取，并综合运用波谱解析技术（核磁共振、质谱

及旋光）鉴定出 12 个化合物，其中 1 个新化合物

和 7 个七环 oligophenalenone 二聚体。丰富了北部

湾海洋真次级代谢产物的多样性。基于斑马鱼模型

对所有化合物进行抗炎活性评价，发现化合物 1 和

12 在浓度为 20 μmol/L 时具有抗炎活性，为抗炎药

物的研发奠定物质基础。 

篮状属 Talaromyces 真菌的次级代谢产物结构

新颖且具有显著生物活性，为海洋真菌资源的开发

与应用提供了基础。目前，已有文献报道从

Talaromyces 的次级代谢产物中分离出萜类、生物

碱、蒽醌等多种化合物[17]。经研究发现，其中大多

数化合物展现出良好的抗炎、抗菌以及抗肿瘤等生

物活性极具研究价值。 

本研究发现了具有抗炎活性的新异色满类衍

生物，丰富了海洋真菌来源的活性化合物库。鉴于

杜克拉青霉素类化合物独特的结构特征，后续将对

Talaromyces sp.13-z-02 菌株的次级代谢产物展开深 
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A-斑马鱼免疫细胞荧光显微图像；B-斑马鱼迁移的免疫细胞数量；与对照组相比：##P＜0.01：与模型组相比：**P＜0.01。 

A-fluorescence microscopy of immune cells in zebrafish; B-number of migratory immune cells in zebrafish; ##P < 0.01 vs control group; **P < 0.01 model group 

图 4  化合物对斑马鱼免疫细胞迁移的影响 ( x s , n = 8) 

Fig. 4  Effect of compounds on migration of immune cells in zebrafish ( x s , n = 8) 

入研究，进一步挖掘其化学多样性与潜在的生物活

性价值。 
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