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１株红树内生真菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｐ．代谢产物的研究
李文生，周丹丽，陆盈池，钟浩然，朱新伟，丁唯嘉，李春远

（华南农业大学 材料与能源学院，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】研究红树林镰刀菌属真菌Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｐ．Ｒ５的代谢产物。【方法】采用硅胶柱层析分离纯化代谢产物，
波谱技术鉴定结构，滤纸片扩散法测试抗植物病原真菌活性。【结果】分离鉴定５－羟甲基－２－呋喃甲醛（化合物
１），（３Ｒ，４Ｒ）－顺－４－羟基蜂蜜曲菌素（化合物２），（３Ｒ，４Ｒ）－顺－４，７－二羟基蜂蜜曲菌素（化合物３），Ｃｌａｖａｔｏｌ
（化合物４），酒渣碱（化合物５），麦角甾－４，６，８（１４），２２－四烯－３酮（化合物６），β－谷甾醇（化合物７）、３β－
胆甾－５－烯－３－醇（化合物８）、丁二酸和顺丁烯二酸１０个化合物。在２５０μｇ·ｍＬ－１时，化合物５对香蕉炭疽菌
Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍｍｕｓａｅ高度抗菌，化合物５和６对番茄枯萎菌 Ｆ．ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ、小麦赤霉菌 Ｆ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ中度抗菌。
【结论】从Ｆｕｓａｒｉｕｍ属分离得到化合物１～８，其中，化合物５、６可作为相应农药抗菌先导化合物开展深入研究。
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　　各种真菌引起的病害对农业生产和食品保藏造
成了严重的危害，如番茄枯萎病使番茄叶片自下而

上变黄、变褐，从而造成果实质量下降或减产［１］。香

蕉炭疽病使果实在短期内变黑、腐烂，在种植后期或

贮运期间损失尤为严重［２］，小麦赤霉病主要引起苗

枯、茎基腐、秆腐和穗腐，其中穗腐造成了严重的小

麦减产［３］。目前对植物真菌病害的防治主要是依靠

化学合成农药，但长期频繁地使用化学合成农药，不

仅使病原菌抗药性增强，而且带来了农药残留问题，

造成环境污染［４］。为克服化学合成农药的缺点，有

必要从天然植物或微生物代谢产物中寻找安全无公

害的替代品。近年来，已从微生物代谢产物中分离

到许多具有抗植物病原菌活性的化合物［５７］。镰刀

菌属真菌Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｐ．是一类在自然界分布广泛的
微生物，已从该属菌中获得了抗植物病原菌、抗氧

化、抗肿瘤等的活性物质［８９］。在对采集自湛江沿海

半红树植物苦槛蓝 Ｍｙｏｐｏｒｕｍｂｏｎｔｉｏｉｄｅｓ内生真菌的
研究中，丁唯嘉等［１０］发现分离自根部的 Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｓｐ．Ｒ５在液体培养时其粗提取物显示了较好的抗植
物病原真菌活性。因此进一步开展了该菌代谢产物

的研究，以寻找相应的抗菌先导化合物。本文研究

了真菌Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｐ．Ｒ５代谢产物的分离、鉴定、抗菌
活性测试等内容。

１　材料与方法

１．１　仪器与材料
ＡＶ６００核磁共振波谱仪（瑞士 ＢｒｕｋｅｒＢｉｏｓｐｉｎ

ＡＧ公司）；ＡＰＣＩ２０００液质联用仪（加拿大 ＭＤＳ
ＳＣＩＥＸ公司）；ＳＥＰＡ３００旋光仪（日本 Ｈｏｒｉｂａ公
司）；薄层层析和柱层析硅胶为青岛海洋化工厂生

产，所用试剂均为市售分析纯。

真菌Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｐ．Ｒ５采集自广东湛江红树林植
物苦槛蓝的根部，通过形态学进行了初步鉴定［１０］。

植物病原菌番茄枯萎菌 Ｆ．ｏｘｙｓｐｏｒｕｍＳｃｈｌｅｃｈｔ．ｆ．
ｓｐ．ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｉ（Ｓａｃｃ．）Ｗ．Ｃ．ＳｎｙｄｅｒｅｔＨ．Ｎ．Ｈａｎ
ｓｅｎ、小麦赤霉菌 Ｆ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍＳｃｈｗ．和香蕉炭疽
菌 Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍｍｕｓａｅ（Ｂｅｒｋ．＆Ｍ．Ａ．Ｃｕｒｔｉｓ）Ａｒｘ
引种自华南农业大学农学院，以上菌株均保藏于华

南农业大学材料与能源学院。

１．２　菌种鉴定及发酵
将纯的单孢菌接种在马铃薯蔗糖琼脂（ＰＳＡ）培

养基上，放置在２８℃恒温培养箱中黑暗培养。４ｄ
后观察其生长情况和菌落形态，１５ｄ后观察大、小型
分生孢子。综合观察的形态特征，初步鉴定到属。

接着采用ＰＣＲ扩增真菌核糖体ＩＴＳ基因区段进行真
菌鉴定的方法［１１］，对菌株的菌属进行进一步验证。

用ＣＴＡＢ法提取总 ＤＮＡ［１２］，用 ｒＤＮＡＩＴＳ序列通用
引物ＩＴＳ１（５′ＴＣＣＧＴＡＧＧＴＧＡＡＣＣＴＧＣＧＧ３′）与ＩＴＳ４
（５′ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ３′）［１３］进行 ＰＣＲ反
应。反应体系为：ＴａｑＰｌｕｓＰＣＲＭａｓｔｅｒＭｉｘ［天根生化
（北京）科技有限公司］２５μＬ，上游引物和下游引物
各２μＬ，模板ＤＮＡ（１０ｎｇ）１μＬ，ｄｄＨ２Ｏ２１μＬ，总体
积５０μＬ。反应程序为：９５℃预变性５ｍｉｎ，９５℃变
性３０ｓ，５５℃退火３０ｓ，７２℃延伸３５ｓ，共３０个循
环，最后 ７２℃ 延伸 １０ｍｉｎ。扩增产物进行 １０
ｇ·Ｌ－１的琼脂糖凝胶电泳。ＰＣＲ产物送至深圳华大
基因医学有限公司进行测序，根据测序的核苷酸序列

在ＮＣＢＩ网站进行Ｂｌａｓｔ相似性比对。在显示出的结
果中，排列在最前面匹配最高的菌属鉴定为该样品菌

属。最后综合２种方法结果确定菌株的菌属。
发酵培养基：葡萄糖１０ｇ·Ｌ－１，蛋白胨２ｇ·Ｌ－１，

酵母膏１ｇ·Ｌ－１，粗海盐２ｇ·Ｌ－１，ｐＨ为７。在５００
ｍＬ锥形瓶中装入培养液３００ｍＬ，于１２１℃，０１ＭＰａ
高温高压灭菌３０ｍｉｎ后接种，２８℃条件下静置培养
３０ｄ，过滤，收集发酵液和菌体，共培养１５０Ｌ。
１．３　代谢物提取与分离

发酵液过滤除去菌丝后，用乙酸乙酯萃取，共萃

取４次，减压浓缩萃取液，合并浓缩液，经硅胶柱层
析，以石油醚 －乙酸乙酯（体积比１００∶０～０∶１００）、
乙酸乙酯－甲醇（体积比１００∶０～０∶１００）系统梯度洗
脱，在Ｖ（石油醚）∶Ｖ（乙酸乙酯）＝３５∶６５时得到
化合物１（２５ｍｇ）；在Ｖ（石油醚）∶Ｖ（乙酸乙酯）＝
６５∶３５时得到化合物２和３的粗品，再经硅胶制备薄
层色谱，在Ｖ（石油醚）∶Ｖ（乙酸乙酯）＝７５∶２５时得
到化合物２（５ｍｇ）和３（４ｍｇ）；在 Ｖ（石油醚）∶Ｖ
（乙酸乙酯）＝７５：２５时得到化合物４的粗品，再
经重结晶得到化合物４（１０ｍｇ）；在Ｖ（乙酸乙酯）∶Ｖ
（甲醇）＝８０∶２０时分离得到化合物５（８ｍｇ）；在Ｖ（石
油醚）∶Ｖ（乙酸乙酯）＝９０∶１０时得到化合物６（２５
ｍｇ）；在Ｖ（石油醚）∶Ｖ（乙酸乙酯）＝８５∶１５时得到化
合物７和８的粗品，再经重结晶得到化合物７（１２ｍｇ）
和８（１４ｍｇ）；在Ｖ（石油醚）∶Ｖ（乙酸乙酯）＝５０∶５０时
得到化合物９（１８ｍｇ）和１０（７ｍｇ）。
１．４　化合物结构鉴定

通过分析 化 合 物 的 氢 谱 （１ＨＮＭＲ）、碳 谱
（１３ＣＮＭＲ）、质谱（ＥＳＩＭＳ）等试验数据，与文献对照
或与标准品对照薄层和熔点等，鉴定化合物 １～１０
的结构。
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１．５　化合物抗菌活性测试
采用滤纸片扩散法［１４］测试部分化合物对番茄枯

萎菌、香蕉炭疽菌、小麦赤霉菌的抗菌活性，接种后

２８℃条件下培养，番茄枯萎菌、香蕉炭疽菌培养４８
ｈ，小麦赤霉菌培养２４ｈ，用多菌灵作为阳性对照，用
溶解化合物的溶剂（体积分数为５％的二甲基亚砜）
为空白对照。抑菌圈直径用十字交叉法测量，每种

样品同一植物病原菌在每个培养皿上测试２组，重
复３次，最终以６组抑菌圈数据的平均值 ±标准误
表示。

１．６　数据处理
采用ＳＰＳＳ１７０统计软件进行单因素方差（Ｏｎｅ

ｗａｙＡＮＯＶＡ）和相关性分析，差异显著性分析采用邓
肯氏多重差异比较（Ｄｕｎｃａｎ’ｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔｓ）。

２　结果与分析
２．１　菌株菌属鉴定结果

菌株在最初分离得到时已通过形态学进行了初

步鉴定［１０］，其菌株培养性状为：在 ＰＳＡ培养基上，培
养４８ｈ菌落为白色，菌丝呈棉絮状，随后菌落颜色逐
渐变红，颜色随时间延长而加深，约５ｄ后菌丝表面
呈粉状，培养基表面和内部呈现玫瑰色，后期布满整

个培养皿。形态特征：培养１５ｄ后大型分生孢子呈
弯曲镰刀状，顶渐尖，足细胞较明显，５～１０个隔膜，
（６８～８９）μｍ ×（４０７～４４６）μｍ。小型分生孢
子数量多，呈链状、卵形、椭圆形、圆柱形，（２９～
４９）μｍ ×（１５～２８）μｍ，０～１个隔膜。与文献
［１５１６］对照符合镰刀菌属特征。进一步用 ＰＣＲ扩
增真菌核糖体 ＩＴＳ基因区段的方法验证菌株的菌
属，ＤＮＡ测序结果与 ＮＣＢＩＢＬＡＳＴ数据库中编号为
ＦＪ０３７７５０１， ＥＵ７９７０７０１， ＨＭ５３５４０９１ 和

ＫＭ２３１８０９１的镰刀属菌相似度均为９９％。此结果
与形态学鉴定结果吻合，进一步证实该菌株属于镰

刀菌属。菌株暂未鉴定到种。

２．２　化合物的试验波谱数据
本文共分离鉴定了１０种化合物，分别为５－羟

甲基－２－呋喃甲醛（化合物１），（３Ｒ，４Ｒ）－顺－４－
羟基蜂蜜曲菌素（化合物２），（３Ｒ，４Ｒ）－顺 －４，７－
二羟基蜂蜜曲菌素（化合物３），Ｃｌａｖａｔｏｌ（化合物４），
酒渣碱（化合物５），麦角甾 －４，６，８（１４），２２－四
烯－３酮（化合物６），β－谷甾醇（化合物７），３β－胆
甾－５－烯 －３－醇（化合物８），丁二酸和顺丁烯二
酸。其化合物１～８的波谱数据如下：

化合物 １：黄色油状物。ＥＳＩＭＳ（ｍ／ｚ）：１２５
［Ｍ－Ｈ］－。１ＨＮＭＲ（６００ＭＨｚ，ＣＤ３ＣＯＣＤ３）δ９５９

（ｓ，１Ｈ），７３７（ｄ，３６Ｈｚ，１Ｈ），６５８（ｄ，３６Ｈｚ，
１Ｈ）， ４６３ （ｓ， ２Ｈ）。１３ Ｃ ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ，
ＣＤ３ＣＯＣＤ３）δ１７８１，１６２９，１５３４，１２３８，１１０２，
５７５。

化合物２：黄色油状物。［α］２５Ｄ ＝－４０７（ρ＝
０１８ｇ·ｍＬ－１，ＭｅＯＨ），ＥＳＩＭＳ（ｍ／ｚ）：１９３［Ｍ－
Ｈ］－。１ＨＮＭＲ（６００ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）δ１０９７（ｓ，
１Ｈ），７５２（ｄｄ，８４，７２Ｈｚ，１Ｈ），７０２（ｄｄ，８４，
１２Ｈｚ，１Ｈ），６９２（ｄｄ，１２，７２Ｈｚ，１Ｈ），４６８
（ｍ，１Ｈ），４５８（ｄ，２４Ｈｚ，１Ｈ），１５８（ｄ，６０
Ｈｚ，３Ｈ）。１３ＣＮＭＲ（１５０ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）δ１６９６，
１６２５，１４０９，１３７２，１１９０，１１８７，１０７２，７８１，
６７６，１６４。

化合物３：黄色油状物。［α］２５Ｄ ＝－７１３（ρ＝
０１２ｇ·ｍＬ－１，ＭｅＯＨ），ＥＳＩＭＳ（ｍ／ｚ）：２０９［Ｍ－
Ｈ］－。１ＨＮＭＲ（６００ＭＨｚ，ＣＤ３ＣＯＣＤ３）δ１０６２（ｓ，
１Ｈ），７１８（ｄ，９０Ｈｚ，１Ｈ），６８３（ｄ，９０Ｈｚ，
１Ｈ），４７０（ｍ，１Ｈ），４５８（ｄ，６２Ｈｚ，１Ｈ），１５４
（ｄ，６６Ｈｚ，３Ｈ）。１３ＣＮＭＲ（１５０ＭＨｚ，ＣＤ３ＣＯＣＤ３）δ
１７０３，１４９９，１４６２，１３２９，１２１５，１１８９，１０７９，
７９７，６６５，１６２。

化合物 ４：无色针状晶体。ＥＳＩＭＳ（ｍ／ｚ）：１７９
［Ｍ－Ｈ］－。１ＨＮＭＲ（６００ＭＨｚ，ＣＤ３ＣＯＣＤ３）δ１２９３
（ｓ，１Ｈ），９５０（ｓ，１Ｈ），７４８（ｓ，１Ｈ），２５４（ｓ，
３Ｈ），２１３（ｓ，３Ｈ），２０１（ｓ，３Ｈ）。１３ＣＮＭＲ（１５０
ＭＨｚ，ＣＤ３ＣＯＣＤ３）δ２０３１，１６０６，１６０６，１３０３，
１１５９，１１２２，１１０３，２６２，１６２，８２。

化合物５：淡黄色针状晶体。ＥＳＩＭＳ（ｍ／ｚ）：３０９
［Ｍ＋Ｈ］＋。１ＨＮＭＲ（６００ＭＨｚ，ＣＤ３ＳＯＣＤ３）δ１１６０
（ｓ，１Ｈ），８８４（ｓ，１Ｈ），８４２（ｄｄ，７８，１２Ｈｚ，
１Ｈ），７８２（ｄｄ，８０，１２Ｈｚ，１Ｈ），７６５（ｔ，７８，
８０Ｈｚ，１Ｈ），７４２（ｄ，３６Ｈｚ，１Ｈ），７３５（ｔ，
７８，８０Ｈｚ，１Ｈ），６６２（ｄ，３６Ｈｚ，１Ｈ），４６９
（ｓ，２Ｈ）。１３ＣＮＭＲ（１５０ＭＨｚ，ＣＤ３ＳＯＣＤ３）δ１６６９，
１５７７， １５１７， １４１８， １３７４， １３２９， １３２３，
１３０３， １２９４， １２２５， １２１４， １２１０， １１６２，
１１３２，１１１５，１０９７，５６４。

化合物 ６：黄色油状物。ＥＳＩＭＳ（ｍ／ｚ）：３９３
［Ｍ＋Ｈ］＋。１ＨＮＭＲ（６００ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）δ６６０（ｄ，
９６Ｈｚ，１Ｈ），６０２（ｄ，９６Ｈｚ，１Ｈ），５７３（ｓ，
１Ｈ），５２４（ｄｄ，７５，１５１Ｈｚ，１Ｈ），５１８（ｄｄ，
７５，１５１Ｈｚ，１Ｈ，），２５２（ｍ，１Ｈ），２４６（ｍ，
１Ｈ），２３３（ｍ，２Ｈ），２１１（ｍ，１Ｈ），２０８（ｍ，
２Ｈ），１９８（ｍ，１Ｈ），１８５（ｍ，１Ｈ），１７８（ｍ，
１Ｈ），１７７（ｍ，１Ｈ），１６６（ｍ，１Ｈ），１６０（ｍ，
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１Ｈ），１４５（ｍ，１Ｈ），１４３（ｍ，１Ｈ），１２５（ｍ，
１Ｈ），１２３（ｍ，１Ｈ），１０５（ｄ，６７Ｈｚ，３Ｈ），０９９
（ｓ，３Ｈ），０９６（ｓ，３Ｈ），０９３（ｄ，６８Ｈｚ，３Ｈ），
０８４（ｄ，６８Ｈｚ，３Ｈ），０８３（ｄ，６８Ｈｚ，３Ｈ）。
１３ＣＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３） δ１９９５，１６４３，
１５６１， １３５０， １３４０， １３２５， １２４５， １２４４，
１２３０，５５７，４４３，４４０，４２９，３９３，３６７，３５６，
３４１，３４１，３３１，２７７，２５４，２１２，２００，１９６，
１９０，１８９，１７６，１６６。

化合物 ７：无色针状晶体。ＥＳＩＭＳ（ｍ／ｚ）：４１５
［Ｍ＋Ｈ］＋。１ＨＮＭＲ（６００ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）δ５３５（ｓ，
１Ｈ），３５７（ｍ，１Ｈ），１２５（ｓ，３Ｈ），０９２（ｄ，６９
Ｈｚ，３Ｈ），０８４（ｔ，６９Ｈｚ，３Ｈ），０８２（ｄ，７０Ｈｚ，
３Ｈ），０６７（ｓ，３Ｈ）。１３ＣＮＭＲ（１５０ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）
δ：１４２５，１２１７，７１４，５７６，５６７，５１０，４５９，
４３２，４３３，３９９，３８０，３７０，３６６，３４６，３２８，
３２６，３２６，２９８，２８８，２６６，２５１，２３６，２１３，
２００，１９９，１９６，１９５，１２２，１２０。

化合物 ８：无色针状晶体。ＥＳＩＭＳ（ｍ／ｚ）：３８７
［Ｍ＋Ｈ］＋。１ＨＮＭＲ（６００ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）δ５２９（ｄ，
１Ｈ），３５６（ｑ，１Ｈ），０９９（ｓ，３Ｈ），０６９（ｓ，３Ｈ）；
１３ＣＮＭＲ（１５０ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）δ１４０７，１２１７，７１８，
５６７，５６４，５０２，４２５，３９６，３９７，３７５，３６５，
３６４，３５７，３１６，３１６，２８３，２８２，２４５，２３６，
２２５，２２５，２１４，１９１，１８７，１１５。

丁二酸和顺丁烯二酸数据略。

２．３　化合物结构鉴定
化合物 １：１ＨＮＭＲδ７３７（ｄ，３６Ｈｚ，１Ｈ），

６５８（ｄ，３６Ｈｚ，１Ｈ）的芳香 Ｈ从偶合常数和化学
位移判断是呋喃３，４位上的Ｈ，δ９５９（ｓ，１Ｈ）是醛
基的Ｈ，４６３（ｓ，２Ｈ）结合１３ＣＮＭＲδ５７５表明分子
中存在１个羟甲基，波谱数据与文献［１７］报道基本
一致，鉴定化合物１为５－羟甲基糠醛。其分子结构
见图１。

化合物 ２：１ＨＮＭＲδ７５２（ｄｄ，８４，７２Ｈｚ，
１Ｈ），７０２（ｄｄ，８４，１２Ｈｚ，１Ｈ），６９２（ｄｄ，１２，
７２Ｈｚ，１Ｈ），提示存在１，２，３三取代苯环，δ１０９７
（ｓ，１Ｈ）的高尖峰是与羰基形成分子内氢键的—ＯＨ
信号，δ１５８（ｄ，６０Ｈｚ，３Ｈ）是和ＣＨ相连的甲基，
δ４６８（ｍ，１Ｈ），４５８（ｄ，２４Ｈｚ，１Ｈ）是２个分别
连氧的ＣＨ。以上数据结合１３ＣＮＭＲ可判断分子为
有取代２个羟基、１个甲基的二氢异香豆素类化合
物，有关波谱数据及比旋光度与文献［１８］报道基本
一致，确定化合物２为（３Ｒ，４Ｒ）－顺 －４－羟基蜂蜜
曲菌素。其分子结构见图１。

化合物３：１ＨＮＭＲ从峰形和数据上看与化合物
２类似，提示仍属于二氢异香豆素类，较明显的区别
在于化合物 ３的 １ＨＮＭＲ只显示 δ７１８（ｄ，９０
Ｈｚ，１Ｈ），６８３（ｄ，９０Ｈｚ，１Ｈ）这２个互为邻位的
芳香Ｈ，表明与化合物２相比，苯环上 １个 Ｈ被取
代。由于碳谱未显示多余碳的信号，推测该取代基

可能是羟基，波谱数据及比旋光度与文献［１９］基本
一致，鉴定化合物３为（３Ｒ，４Ｒ）－顺 －４，７－二羟基
蜂蜜曲菌素。其分子结构见图１。

化合物４：１ＨＮＭＲδ７４８（ｓ，１Ｈ）结合１３ＣＮＭＲ
表明分子中存在１个五取代苯环，１ＨＮＭＲδ１２９３
（ｓ，１Ｈ），９５０（ｓ，１Ｈ）是 ２个羟基，其中 δ１２９３
（ｓ，１Ｈ）的高尖峰与羰基形成了分子内氢键，δ２５４
（ｓ，３Ｈ），２１３（ｓ，３Ｈ），２０１（ｓ，３Ｈ）分别为３个
甲基。由于分子中存在１个羰基，推测有其中１个
甲基连在羰基上形成了１个乙酰基，另外２个甲基
则直接连在苯环上。波谱数据与文献［２０］基本一
致，鉴定化合物４为Ｃｌａｖａｔｏｌ。其分子结构见图１。

化合物５：１ＨＮＭＲδ１１６０（ｓ，１Ｈ），８８４（ｓ，
１Ｈ），８４２（ｄｄ，７８，１２Ｈｚ，１Ｈ），７８２（ｄｄ，８０，
１２Ｈｚ，１Ｈ），７６５（ｔ，７８，８０Ｈｚ，１Ｈ），７３５（ｔ，
７８，８０Ｈｚ，１Ｈ）是典型的 β－咔啉生物碱特征信
号，δ７４２（ｄ，３６Ｈｚ，１Ｈ），７３５（ｔ，７８，８０Ｈｚ，
１Ｈ），６６２（ｄ，３６Ｈｚ，１Ｈ），４６９（ｓ，２Ｈ）与化合
物１进行对比，判断分子中存在１个２位被取代的
５－羟甲基呋喃结构单元，波谱数据与文献［２１］基本
一致，鉴定化合物５为酒渣碱。其分子结构见图１。

化合物６：氢谱和碳谱提示属于甾醇类，１ＨＮＭＲ
δ１０５（ｄ，６７Ｈｚ，３Ｈ），０９３（ｄ，６８Ｈｚ，３Ｈ），
０８４（ｄ，６８Ｈｚ，３Ｈ），０８３（ｄ，６８Ｈｚ，３Ｈ）是连
在ＣＨ上的甲基，０９９（ｓ，３Ｈ），０９６（ｓ，３Ｈ）是连
在季碳上的甲基，１ＨＮＭＲδ６６０（ｄ，９６Ｈｚ，１Ｈ），
６０２（ｄ，９６Ｈｚ，１Ｈ），５７３（ｓ，１Ｈ），５２４（ｓ，
２Ｈ）及１３ＣＮＭＲδ１１６４３，１５６１，１３５０，１３４０，
１３２５，１２４５，１２４４，１２３０说明分子中存在 ４个
双键，１３ＣＮＭＲδ１９９５的信号表明分子中存在１个
α，β不饱和羰基。波谱数据与文献［２２］基本一致，
鉴定化合物６为麦角甾－４，６，８（１４），２２－四烯 －
３酮。其分子结构见图１。

化合物７和８结构通过与实验室标准品进行核
磁共振波谱、薄层层析及文献［２３２４］对照，确定为
β－谷甾醇、３β－胆甾－５－烯 －３－醇。其分子结构
见图１。

丁二酸和顺丁烯二酸通过与实验室标准品进行

核磁共振波谱、薄层层析对照确定。
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图１　化合物１～８的分子结构
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｓ１－８

２．４　抗植物病原菌活性测试结果
采用滤纸片扩散法测试了化合物１，２，４，５，６对

番茄枯萎菌、香蕉炭疽菌和小麦赤霉菌的抗菌活性。

一般认为，抑菌圈在６～１０ｍｍ之间表示对该菌株有
轻度抗菌作用，１１～１５ｍｍ为中度抗菌，１６～２０ｍｍ
为高度抗菌［２５］。由表 １可知，在质量浓度为 ２５０
μｇ·ｍＬ－１时，化合物５对香蕉炭疽菌显示了高度抗
菌活性；化合物５和６对番茄枯萎菌和小麦赤霉菌
显示中度抗菌作用；化合物６对香蕉炭疽菌显示轻
度抗菌作用；其他测试化合物除化合物１对番茄枯
萎菌无抗菌活性外，均对３种测试菌株显示了轻度
抗菌活性。

表１　化合物１、２、４、５和６的抗植物病原菌活性１）

Ｔａｂ．１　Ａｎｔｉｆｕｎｇａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｓ１，２，４，５ａｎｄ６

ａｇａｉｎｓｔｐｌａｎｔｐａｔｈｏｇｅｎｓ

化合物
抑菌圈直径／ｍｍ

番茄枯萎菌 香蕉炭疽菌 小麦赤霉菌

化合物１ ６．３７±０．５３Ｂｂ ９．３７±０．８３Ｄｄ ６．１５±０．４１Ｂｂ
化合物２ １０．３３±０．７１Ｄｄ ６．４５±０．４６Ｂｂ ７．０６±０．３４Ｂｃ
化合物４ ８．９３±０．３８Ｃｃ ７．８０±０．５０Ｃｃ ８．４３±０．５６Ｃｄ
化合物５ １２．２３±０．４７Ｅｅ１９．４７±０．６４Ｅｅ１１．２３±０．３７Ｄｆ
化合物６ １２．５０±０．７５Ｅｅ ７．７３±０．５４Ｃｃ１０．２６±０．６３Ｄｅ
多菌灵 １５．８３±０．６５Ｆｆ２６．５３±０．２０Ｆｆ１８．５７±０．１８Ｅｇ
空白对照 ０．００±０．００Ａａ ０．００±０．００Ａａ ０．００±０．００Ａａ

　１）表中数据为６组数据的平均值±标准误；同列数据后凡

是具有一个相同大、小写字母者，表示００１、００５水平差异不

显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）。

３　讨论与结论
从该红树内生真菌共分离鉴定了１０种化合物，

结构类型具有多样性，有呋喃衍生物、异香豆素、生

物碱、甾醇等。其中化合物２、３、４、５鲜见从 Ｆｕｓａｒｉ
ｕｍ属真菌中分离得到。滤纸片扩散法抗菌活性测
试表明，在质量浓度为２５０μｇ·ｍＬ－１时，化合物５对
香蕉炭疽菌显示了高度抗菌活性，对番茄枯萎菌和

小麦赤霉菌显示了中度抗菌作用；化合物６对番茄
枯萎菌和小麦赤霉菌显示中度抗菌作用，推测它们

是提取物显示抗植物病原菌的重要原因之一。据文

献报道，化合物１有抗氧化及抑制皮肤黑色素瘤细
胞和结肠癌细胞增殖活性［２６］，化合物２对Ｐ３８８小鼠
白血病细胞和枯草芽孢杆菌有很高的抑制活性［２７］，

化合物４对金黄色葡萄球菌，耐甲氧西林金黄色葡
萄球菌和多药耐药金黄色葡萄球菌有中度抗菌活

性［１９］，化合物 ５有很强的抑制 ＨＬ６０细胞增殖活
性［２８］，化合物 ６对 ＨＬ６０细胞显示强细胞毒活
性［２９］，但鲜见上述化合物对这３种植物病原菌的抗
菌活性报道，本文的研究丰富了天然微生物源农药

抗菌化合物库。
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