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缬草内生真菌 Aspergillus sp. FH-2 中 1 个新的丁烯内酯类化合物2 
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摘  要：目的  研究缬草 Valeriana officinalis 内生真菌 Aspergillus sp. FH-2 大米高盐培养基中抗真菌次生代谢产物。方法  

采用硅胶和 ODS 柱色谱以及半制备液相色谱等方法进行分离纯化，并结合其理化性质及核磁共振（NMR）、红外（IR）、质

谱（MS）等波谱学技术进行结构解析。采用菌丝生长速率法测定了所有化合物对木瓜炭疽病菌 Colletotrichum gloeosporioides

的抗真菌活性。结果  从 Aspergillus sp. FH-2 菌株的醋酸乙酯提取部位分离得到 8 个化合物，分别鉴定为 3-methoxy-4-

hydroxyphenyl-5-[4-hydroxy-3-(9-hydroxy-3-methylbutyl)benzyl]-2-oxo-2,5-dihydrofuran-5-carboxylate（1）、桔青霉三酚 A

（2）、大黄素（3）、7-hydroxy-3-(2-hydroxypropyl)-5-methyl-isochromen-1-one（4）、2,5-dimethyl-7-hydroxychromone（5）、2,4-

dihydroxy-3-methylacetophenone（6）、2,4-dihydroxy-5-methylacetophenone（7）和 4-acetyl-resorcinol（8）。其中，化合物 1、

2、4、7 对木瓜炭疽病菌抑制作用的半数有效浓度（half-maximal effective concentration，EC50）值分别为 85.14、66.18、81.45、

74.68 g/mL。结论  化合物 1 为新化合物，命名为 3-甲氧基-曲霉丁烯内酯 B（3-methoxy-aspernolide B）。抗真菌活性研究

表明，化合物 1、2、4 和 7 对木瓜炭疽病菌表现出中等抑制效果。 
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A new butenolide from endophytic fungus Aspergillus sp. FH-2 of Valeriana 
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Abstract: Objective  To investigate antifungal secondary metabolites produced by the endophytic fungus Aspergillus sp. FH-2, 

isolated from Xiecao (Valeriana officinalis) and cultured on a high-salt rice medium. Methods  Compounds were isolated and purified 

using silica gel and ODS column chromatography, semi-preparative HPLC, and related techniques. Their structures were elucidated 

through analysis of physicochemical properties and spectroscopic data, including nuclear magnetic resonance (NMR), infrared (IR), 

and mass spectrometry (MS). The antifungal activities of all compounds against Colletotrichum gloeosporioides, a papaya anthrax 

pathogen, were determined by the mycelial growth rate method. Results  A total of eight compounds were obtained from the ethyl 

acetate extract of the Aspergillus sp. FH-2 strain. They were identified as 3-methoxy-4-hydroxyphenyl-5-[4-hydroxy-3-(9-

hydroxy-3-methylbutyl)benzyl]-2-oxo-2,5-dihydrofuran-5-carboxylate (1), penicillocitrin A (2), emodin (3), 7-hydroxy-3-(2-

hydroxypropyl)-5-methylisochromen-1-one (4), 2,5-dimethyl-7-hydroxychromone (5), 2,4-dihydroxy-3-methylacetophenone (6), 2,4-

dihydroxy-5-methylacetophenone (7), and 4-acetyl-resorcinol (8). Compounds 1, 2, 4 and 7 for the inhibitory effect on C. 

gloeosporioides exhibited the half-maximal effective concentration (EC50) values of 85.14, 66.18, 81.45 and 74.68 g/mL, respectively. 

Conclusion  Compound 1 is a new compound designated 3-methoxy-aspernolide B. Compounds 1, 2, 4 and 7 demonstrated moderate 

antifungal activity against C. gloeosporioides. 
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真菌性病害严重损害主要经济作物的生长发

育、产量以及品质，并造成重大的经济损失[1]。针

对此类病害的有效防控，开发兼具高效、低毒和环

境友好特性的新型抑菌剂，已成为当前农业领域亟

待解决的迫切需求[2-4]。在这一背景下，植物内生真

菌因其独特的生态位而受到广泛关注，其代谢产物

的研究，特别是结构新颖多样的次生代谢产物，是

发现天然活性物质的重要方向[5-6]。值得注意的是，

这些次生代谢产物展现出显著的生物活性，尤其在

抗菌领域表现优异，为其在农业病害绿色防控以及

医药应用方面提供了广阔的前景[7-8]。 

作为长期从事抗真菌活性成分研究的一部分[9-10]，

本研究对一株陕西秦岭太白山来源的缬草内生真

菌 Aspergillus sp. FH-2 中抗真菌次生代谢产物进行

研究。从该菌株大米高盐培养基的醋酸乙酯部位分

离得到8个化合物，分别鉴定为3-methoxy-4-hydroxy- 

phenyl-5-[4-hydroxy-3-(9-hydroxy-3-methylbutyl) 

benzyl]-2-oxo-2,5-dihydrofuran-5-carboxylate（1）、桔

青霉三酚 A（penicillocitrin A，2）、大黄素（emodin，

3）、7-hydroxy-3-(2-hydroxypropyl)-5-methyl-isochromen- 

1-one（4）、2,5-dimethyl-7-hydroxychromone（5）、

2,4-dihydroxy-3-methylacetophenone （ 6 ）、 2,4-

dihydroxy-5-methylacetophenone（ 7）和 4-acetyl-

resorcinol（8），见图 1。其中，化合物 1 为新化合

物，命名为 3-甲氧基-曲霉丁烯内酯 B。抗真菌实验结

果显示，化合物 1、2、4 和 7 表现出中等抑制效果，

其半数有效浓度（half-maximal effective concentration，

EC50）值分别为 85.14、66.18、81.45、74.68 g/mL。 

 

图 1  化合物 1～8 的化学结构 

Fig. 1  Chemical structure of compounds 1—8 

1  仪器与材料 

LC-6AD 型半制备液相色谱仪（日本岛津公司，

SPD-20A 型紫外可见光检测器），AVANCE 型核磁

共振波谱仪（德国 Burker 公司），Triple TOFTM 5600+

高分辨液质联用仪（美国 AB SCIEX 公司），

IRAfinity-1 型傅里叶变换红外光谱仪（日本岛津公

司），紫外分析仪（常州恩培仪器制造有限公司），

圆二色谱仪（英国 Applied PhotoPhysics 公司），

Welch Ultimate XB-C18 半制备色谱柱（250 mm×10 

mm，5 μm），旋光分析仪（上海仪电物理光学仪器

有限公司），RV10 旋转蒸发仪（德国 IKA 公司），

超净工作台（苏州净化设备厂），柱色谱用硅胶

（200～300 目，青岛海洋化工有限公司），色谱甲醇

（天津市科密欧化学试剂有限公司），分析甲醇、二

氯甲烷、醋酸乙酯（天津市天力化学试剂有限公司），

木瓜炭疽杆菌（广东省农业科学院果树研究所），

多菌灵（Carbendazim）购自陕西宝来生生物科技

有限公司。海盐、大米、土豆（市场购买），娃哈

哈纯净水。 

2  方法 

2.1  菌株来源 

Aspergillus sp. FH-2 是从陕西秦岭太白山缬草

新鲜根茎中分离得到，经陕西中医药大学王薇教授

鉴定为败酱科缬草属植物缬草 V. officinalis L. 的根

茎。对菌株 Aspergillus sp. FH-2 进行 DNA 提取，通

过 PCR 扩增真菌核糖体 ITS 基因区段，将扩序结
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果（GenBank 号：KF367546.1）与 NCBI 网站的

GenBank 数据库中已知序列进行比对，鉴定判断其

为 Aspergillus sp.。现保藏于陕西中医药大学药学院

太白七药研究与应用重点实验室。 

2.2  培养发酵 

将 Aspergillus sp. FH-2 接种于无菌 PDA 固体

培养基表面。待其形成单菌落后，转接至装有 500 

mL PDB 液体培养基的培养瓶中。将培养瓶置于恒

温摇床中（28 ℃、165 r/min）振荡培养 2 d，获得

种子液。取该种子液 10 mL，接种于大米培养基（大

米 100 g/瓶、水 115 mL/瓶、盐度 6.5%）的 1 L 培

养瓶中，于 25 ℃条件下静置培养 30 d。此大规模

培养过程总体积为 50 L。 

2.3  提取与分离 

培养结束后，向各培养瓶中加入 250 mL 醋酸

乙酯灭活，并置于摇床上以 165 r/min 振幅，振摇提

取 8 h。滤过收集浸提液，合并醋酸乙酯相并经减压

浓缩处理，获得醋酸乙酯浸膏 35 g。将醋酸乙酯部

位经硅胶柱色谱分离，采用二氯甲烷-甲醇（80∶1-

1∶1）进行梯度洗脱，得到 6 个组分 F.1～F.6。F.2

（9.5 g）经 ODS 柱色谱分离，采用甲醇-水（20∶80-

100∶0）进行梯度洗脱，得到 5 个组分 F.2-1～F.2-

5。F.2-2（0.5 g）经半制备液相色谱（甲醇-水 35∶

65，体积流量 2 mL/min）分离得到化合物 6（tR＝

9.5 min，8.5 mg）、7（tR＝13.5 min，11.0 mg）和 8

（tR＝22.5 min，7.5 mg）。F.2-3（1.1 g）经半制备液

相色谱（甲醇-水 55∶45，体积流量 2 mL/min）分

离得到化合物 2（tR＝16.0 min，15.0 mg）和 3（tR＝

24.5 min，10.5 mg）。F.2-4（1.2 g）经半制备液相色

谱（甲醇-水 60∶40，体积流量 2 mL/min）分离得

到化合物 1（tR＝22.5 min，14.5 mg）。F.2-5（0.5 g）

经半制备液相色谱（甲醇-水 65∶35，体积流量 2 

mL/min）分离得到化合物 4（tR＝27.5 min，16.5 mg）

和 5（tR＝34.0 min，9.2 mg）。 

2.4  量子化学 ECD 计算 

化合物 1 的随机构象搜索采用 SYBYL X 2.1.1

程序完成，使用 MMFF94s 分子力场，并设置高于

全局最小值 10 kcal/mol 的能量截断值，共得到 12

个构象。随后，在Gaussian 09软件中，采用B3LYP/6-

31+G(d)理论水平进行构象优化，得到 7 个稳定构

象。在甲醇溶剂环境下，同样在 B3LYP/6-31+G(d)

理论水平上，对优化后的稳定构象进行了进一步电

子圆二色谱（electronic circular dichroism，ECD）计

算。通过玻尔兹曼分布对各构象的 ECD 谱图进行

权重加和获得，随后分别与实验测得的 ECD 谱图

进行比较。所有理论ECD谱图均通过SpecDis 1.70.1

软件生成[9-10]。 

2.5  抗真菌活性实验 

采用菌丝生长速率法测定，在 100、50、25、

12.5、6.25 μg/mL 质量浓度梯度下，初步评价了化

合物对木瓜炭疽病菌 Colletotrichum gloeosporioides

的抗真菌活性。采用 3 组平行实验设计，将不同浓

度溶液分别置于培养皿中备用，同时以无菌水 PDA

培养基平板作为空白对照。使用无菌打孔器转移菌

丝体，接种于 PDA 培养基平板中央。在 28 ℃恒温培

养 3 d 后，以多菌灵（Carbendazim）为阳性对照，采

用十字交叉法测定菌落直径并计算菌丝生长抑制率。

以药剂浓度对数为横坐标，菌丝生长抑制率为纵坐标

进行回归分析，计算化合物对病原菌菌株的 EC50
[9]。 

菌丝体生长抑制率＝ (对照菌落直径－处理菌落直

径)/(对照菌落直径－菌病直径)  

3  结果 

3.1  结构鉴定 

化合物 1：淡黄色油胶状，[α]
25 

D ＋58.9 (c 0.10, 

MeOH)；
MeOH

maxUV λ  (nm): 197 (2.62), 307 (3.42)；
KBr

maxIR ν (cm−1): 3 323, 1 737, 1 608, 1 259；HR-ESI-

MS给出的准分子离子峰m/z: 455.170 7 [M－H]−（计

算值 455.170 6），结合 1D NMR 确定确定其分子式

为C25H28O8，不饱和度为12。根据 13C-NMR及DEPT

谱图信息综合分析（25 个 C：4 个 CH3、3 个 CH2、

7 个 CH、11 个 C）。NMR 谱图显示存在 1 个对位

取代芳基 (A2B2 体系) [δH 7.59 (2H, d, J = 8.8 Hz, H-

2, 6)；6.85 (2H, d, J = 8.8 Hz, H-3, 5)；δC 130.3 (CH, 

C-2, 6), 116.6 (CH, C-3, 5), 123.5 (C, C-1) 和 159.2 

(C, C-4)]，1 个 ABX 体系芳环 [δH 6.48 (1H, d, J = 

8.2 Hz, H-5), 6.52 (1H, dd, J = 8.2, 2.0 Hz, H-6), 

6.41 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-2); δC 125.2 (C, C-1), 

132.9 (CH, C-2), 129.4 (C, C-3), 155.3 (C, C-4), 

115.2 (CH, C-5), 129.7 (CH, C-6)]、2 个羰基碳 [δC 

170.7 (C, C-2), 171.7 (C, C-7)]、1 个全取代五元, 

不饱和内酯环 [δC 170.7 (C, C-2), 140.3 (C, C-3), 

128.7 (C, C-4), 86.9 (C, C-5)] 和 3 个亚甲基信号 [δH 

3.38 (1H, d, J = 14.5 Hz, H-6a), 3.47 (1H, d, J = 14.5 

Hz, H-6b),1.52 (1H, m, H-7)和 2.29 (1H, ddd, J = 

13.5, 12.0, 5.2 Hz, H-8a), 2.45 (1H, ddd, J = 13.5, 

12.0, 5.2 Hz, H-8b)；δC 39.5 (CH2, C-6)、25.2 (CH2, 
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C-7) 和 40.0 (CH2, C-8)]。根据以上官能团信息说

明化合物 1 与已知化合物 aspernolide B 极为相似，

提示它们可能存在相同的结构片段[11]。化合物 1 与

aspernolide B 相比只增加了 1 个甲基信号 δH 3.18 

(3H, s, H-9), δC 49.4 (C-9)。 

进一步分析 2D NMR 数据，HSQC 将化合物 1

的 NMR 数据给予归属（表 1）。1H-1H-COSY 谱图

（图 2）中存在 3 个简单二碳相连的相关关系：H-

2(6)/H-3(5)、H-5/H-6和 H-7/H-8。HMBC 谱

中 H-6/C-4、C-5、C-7、C-6；H-7/C-3、C-4及 C-

9；H-8/C-3、C-9；H-11/C-8、C-9、C-10；H-

9/C-3；H-8/C-7；H-2/C-4；H-3/C-1、C-5及 H-5/C-

1、C-3的关键相关关系，确定化合物 1 的平面结

构（图 2）。通过量子化学 ECD 计算确定 C-5 的绝对

构型为 5R（图 3）。经 SciFinder 检索未见报道，确

定其为新化合物，命名为 3-甲氧基-曲霉丁烯内酯 B。 

表 1  化合物 1 的 1H-和 13C-NMR 核磁数据 (400/100 MHz, CD3OD) 

Table 1  1H- and 13C NMR nuclear magnetic resonance data of compound 1 (400/100 MHz, CD3OD) 

碳位 δH δC, type 碳位 δH δC, type 

2  170.7, C 1  125.2, C 

3  140.3, C 2 6.41 (d, J = 2.0 Hz) 132.9, CH 

4  128.7, C 3  129.4, C 

5  86.9, C 4  155.3, C 

6 3.38 (d, J = 14.5 Hz) 

3.47 (d, J = 14.5 Hz) 

39.5, CH2 5 6.48 (d, J = 8.2 Hz) 115.2, CH 

7  171.7, C  6 6.52 (dd, J = 8.2, 2.0 Hz) 129.7, CH 

8 3.79 (s) 53.8, CH3 7 1.52 (m) 25.2, CH2 

9 3.18 (s) 49.4, CH3 8 2.45 (ddd, J = 13.5, 12.0, 5.2 Hz) 40.0, CH2 

1  123.5, C  2.29 (ddd, J = 13.5, 12.0, 5.2 Hz)  

2/6 7.59 (d, J = 8.8 Hz) 130.3, CH 9  76.3, C 

3/5 6.85 (d, J = 8.8 Hz) 116.6, CH 10 1.16 (s) 25.6, CH3 

4  159.2, C 11 1.17 (s) 25.6, CH3 

 

图 2  化合物 1 的结构和主要 1H-1H-COSY( )、关键 HMBC ( ) 相关示意图 

Fig. 2  Structure of compound 1 and main 1H-1H-COSY ( ) and key HMBC ( ) correlations 

 

图 3  化合物 1 的实测和计算 ECD 谱图 

Fig. 3  Experimental and calculated ECD spectra of 

compound 1 

化合物 2：淡黄色粉末，HR-ESI-MS 给出准分

子离子峰 m/z: 299.056 2 [M－H]−（计算值 299.055 6），

结合 1D NMR 确定其分子式为 C16H12O6。1H-NMR 

(400 MHz, CD3OD) δ: 6.23 (1H, s, H-3), 6.31 (1H, d, 

J = 2.0 Hz, H-6), 6.28 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-8), 6.34 

(1H, d, J = 2.5 Hz, H-9), 6.22 (1H, d, J = 2.5 Hz, H-

14), 2.23 (3H, s, 15-CH3)； 13C-NMR (100 MHz, 

CD3OD) δ: 165.6 (C-2), 112.2 (C-3), 182.5 (C-4), 

112.1 (C-4a), 139.3 (C-5), 109.8 (C-6), 160.7 (C-7), 

101.2 (C-8), 157.2 (C-8a), 105.2 (C-9), 94.8 (C-10), 

160.1 (C-11), 161.9 (C-12), 165.2 (C-13), 99.5 (C-14), 

20.4 (C-15)。以上数据与文献报道基本一致[12]，故

确定化合物 2 为桔青霉三酚 A。 

化合物 3：淡黄色固体，HR-ESI-MS 给出准分子
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离子峰 m/z: 269.046 3 [M－H]−（计算值 269.045 0），

结合 1D NMR 确定其分子式为 C15H10O5。1H-NMR 

(400 MHz, CD3OD) δ: 7.15 (1H, s, H-2), 7.49 (1H, s, H-

4), 7.15 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-5), 6.66 (1H, d, J = 2.5 Hz, 

H-7), 2.32 (3H, s, 11-CH3)； 13C-NMR (100 MHz, 

CD3OD) δ: 161.6 (C-1), 113.4 (C-2), 147.5 (C-3), 120.1 

(C-4), 132.1 (C-4a), 108.3 (C-5), 165.8 (C-6), 107.7 (C-

7), 164.2 (C-8), 107.9 (C-8a), 189.2 (C-9), 112.5 (C-9a), 

180.8 (C-10), 134.1 (C-10a), 21.2 (C-11)。以上数据与

文献报道基本一致[13]，故确定化合物 3 为大黄素。 

化合物 4：白色固体， [α]
25 

D ＋23.5 (c 0.10, 

MeOH)，HR-ESI-MS 给出的准分子离子峰 m/z: 

233.081 0 [M－H]−（计算值 233.081 4），结合 1D 

NMR 确定其分子式为 C13H14O4。1H-NMR (400 

MHz, CD3OD) δ: 5.89 (1H, s, H-4a), 6.61 (1H, d, J = 

2.0 Hz, H-6), 6.63 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-8), 2.59 (1H, 

dd, J = 14.0, 7.0 Hz, H-9a), 2.60 (1H, dd, J = 14.0, 5.0 

Hz, H-9b), 4.09 (1H, m, H-10), 1.19 (3H, d, J = 6.5 Hz, 

11-CH3), 2.49 (3H, s, 12-CH3)；13C-NMR (100 MHz, 

CD3OD) δ: 177.6 (C-1), 164.5 (C-3), 111.4 (C-4), 

114.1 (C-4a), 141.3 (C-5), 116.8 (C-6), 160.7 (C-7), 

99.9 (C-8), 158.9 (C-8a), 42.2 (C-9), 64.8 (C-10), 

23.5 (C-11), 20.2 (C-12)。以上数据与文献报道基

本一致 [14]，故确定化合物 4 为 7-hydroxy-3-(2-

hydroxypropyl)- 5-methyl-isochromen-1-one。 

化合物 5：淡黄色固体，[α]
25 

D ＋58.9 (c 0.10, 

MeOH)，HR-ESI-MS 给出的准分子离子峰 m/z: 

198.054 9 [M－H]−（计算值 198.055 2），结合 1D 

NMR 确定其分子式为 C11H10O3。1H-NMR (400 

MHz, CD3OD) δ: 6.35 (1H, s, H-5), 6.37 (1H, s, H-7), 

2.30 (3H, s, 10-CH3), 2.49 (3H, s, 11-CH3)；13C-NMR 

(100 MHz, CD3OD) δ: 182.6 (C-1), 116.2 (C-2), 164.5 

(C-3), 161.1 (C-4), 98.3 (C-5), 163.8 (C-6), 114.5 (C-

7), 142.9 (C-8), 115.2 (C-9), 19.7 (C-10), 22.9 (C-11)。

以上数据与文献报道基本一致[15]，故确定化合物 5

为 2,5-dimethyl-7-hydroxychromone。 

化合物 6：淡黄色固体，HR-ESI-MS 给出准分

子离子峰 m/z: 165.054 9 [M－H]−（计算值 165.055 2），

结合 1D NMR 确定其分子式为 C9H10O3。1H-NMR 

(400 MHz, CD3OD) δ: 6.11 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-5), 

7.62 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-6), 2.60 (3H, s, 8-CH3), 2.19 

(3H, s, 9-CH3)；13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 114.6 

(C-1), 164.2 (C-2), 111.5 (C-3), 164.1 (C-4), 108.3 (C-

5), 129.8 (C-6), 201.7 (C-7), 26.9 (C-8), 8.2 (C-9)。以

上数据与文献报道基本一致[16]，故确定化合物 6 为

2,4-dihydroxy-3-methylacetophenone。 

化合物 7：淡黄色固体，HR-ESI-MS 给出准分

子离子峰 m/z: 165.055 0 [M－H]−（计算值 165.055 2），

结合 1D NMR 确定其分子式为 C9H10O3。1H-NMR 

(400 MHz, CD3OD) δ: 7.72 (1H, s, H-2), 6.41 (1H, s, 

H-5), 2.59 (3H, s, 8-CH3), 2.18 (3H, s, 8-CH3)；13C-

NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 134.6 (C-1), 112.2 (C-2), 

116.7 (C-3), 164.2 (C-4), 102.2 (C-5), 164.0 (C-6), 

201.6 (C-7), 26.8 (C-8), 14.2 (C-9)。以上数据与文献

报道基本一致[17]，故确定化合物 7 为 2,4-dihydroxy-

5-methylacetophenone。 

化合物 8：淡黄色固体，HR-ESI-MS 给出准分

子离子峰 m/z: 151.038 2 [M－H]−（计算值 151.039 5），

结合 1D NMR 确定其分子式为 C8H8O3。1H-NMR 

(400 MHz, CD3OD) δ: 6.42 (1H, d, J = 2.5 Hz, H-3), 

6.53 (1H, dd, J = 8.5, 2.5 Hz, H-5), 7.81 (1H, d, J = 8.5 

Hz, H-6), 2.61 (3H, s, 8-CH3)；13C-NMR (100 MHz, 

CD3OD) δ: 114.6 (C-1), 164.3 (C-2), 104.1 (C-3), 

164.3 (C-4), 108.5 (C-5), 134.8 (C-6), 201.9 (C-7), 26.8 

(C-8)。以上数据与文献报道基本一致[18]，故确定化

合物 8 为 4-acetyl-resorcinol。 

3.2  抗真菌活性 

对化合物 1～8 进行抗真菌活性测试。结果表

明，化合物 1、2、4 和 7 对木瓜炭疽杆菌具有中等

抑制效果，EC50 分别为（85.14±0.75）、（66.18±

0.15）、（81.45±0.45）、（74.68±0.53）g/mL。化合

物 3、5、6 和 8 对木瓜炭疽杆菌未表现出抑制活性。 

4  讨论 

本研究对缬草内生真菌 Aspergillus sp. FH-2 在

大米高盐培养基中产生的抗真菌活性次生代谢产

物进行研究。通过对该菌株醋酸乙酯提取部位系统

的分离纯化，分离并鉴定了 8 个化合物，其中化合物

1 为新丁烯内酯类化合物，命名为 3-甲氧基-曲霉丁烯

内酯 B。在评估所分离化合物的抗真菌活性中，本研

究采用菌丝生长速率法测定木瓜炭疽杆菌的抑制活

性。结果显示，化合物 1、2、4 和 7 表现出中等抑制

效果，其EC50值分别为（85.14±0.75）、（66.18±0.15）、

（81.45±0.45）、（74.68±0.53）g/mL。 

天然产物抑菌剂（来源于植物、微生物或其他

自然材料），相比化学合成的抑菌剂更环保，对环

境、人体和生态系统影响较小，有利于可持续农业
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发展[19]，且不容易导致病原体产生抗药性，可以有

效延缓抗药性的发展。目前，使用天然产物已被证

明是开发绿色高效杀菌剂的有效途径。这些天然产

物作为抗真菌候选物质展示了巨大潜力，激发了新型

杀菌剂的开发。它们多样性的结构、独特的作用机制

和良好的环境适应性也为开发具有药用和杀虫剂特

性的小分子药物提供了模板[20]。本课题组前期在对天

然来源丁烯内酯类化合物的系统综述和研究中表明，

目前文献报道的此类化合物总数为 176 个，其具有对

抗真菌活性、心血管保护及 α-葡萄糖苷酶抑制作用等

生理活性[9,21]。3-甲氧基-曲霉丁烯内酯 B 的发现不仅

扩充了该家族化合物的结构多样性，还展现出的中等

抗真菌活性。其作为天然产物生物可降解性更高、非

靶标生物毒性及生产过程中碳足迹显著降低。这些特

性使其对土壤微生物群落平衡干扰更小，提示此类成

分具有作为开发新型高效、环境友好型抗真菌药物或

农用杀菌剂先导分子的潜力。 

志谢：广州中医药大学张翠仙教授课题组提供

菌株培养条件及方法。 
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