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摘要：【目的】从艾纳香内生菌 J1 中获得活性次生代谢产物。【方法】对菌株 J1 进行 ITS 序列分子鉴定，

综合运用多种色谱技术对其发酵产物进行分离纯化，结合波谱学技术对其进行结构表征。【结果】经构

建系统进化树，鉴定菌株 J1 为 Diaporthe sp.，从该菌株大米培养基中分离得到 7 个单体化合物，经鉴

定分别为 Dicerandrol A (1)、Dicerandrol B (2)、4,6-dihydroxy-1H-isoindole1,3(2H)-dione (3)、Cytochalasin 

H (4)、Cytochalasin J (5)、4,6-dihydroxy-2,3-dihydro-1H-isoindol-1-one (6)、Cerebroside C (7)。所有化合

物均为首次从该菌中分得，化合物 1 对枯草芽孢杆菌 Bacillus subtilis KCTC 1021 具有非常强的抑制活

性，MIC 值为 0.125 µg/mL。【结论】Diaporthe sp.富含抑菌活性化合物，具有开发成微生物源农药潜力。 

关键词：艾纳香，植物内生菌，抑菌活性，次生代谢产物 

 

中国传统药用植物用于治疗和保障人们身体

健康通常具有上千年的历史，它们不仅在中国，

在亚洲甚至很多西方国家中也具有广泛的应用[1]。

植物内生菌是指长期存在于健康植物体内并且不

引起植物产生明显症状的微生物总称[2]。大量研究

表明传统药用植物内生菌可以产生结构多样、生

物活性广泛的次生代谢产物，进而成为抑菌药物

先导化合物发现的重要宝库[3–4]。尽管目前有很多

关于植物内生菌次生代谢产物的研究报道，然而

已经研究报道的内生菌的数量仅占内生菌总数的

1/10 左右[5]。通常认为植物内生菌能够产生结构丰

富多样的次生代谢产物是其对寄主植物体内微环

境的一种适应[6]，同时对寄主植物亦具有一定生态

功能。如 Cook 等[7–8]研究发现北美草原上很多牧

草植物中均含有一种吲哚里西啶类生物碱成分

swainsonine，畜牧动物食用该牧草后能够引起体

重下降、精神萎靡等神经中毒症状，进一步研究

显 示 这 种 真 菌 毒 素 是 由 牧 草 中 的 内 生 真 菌

Undifilum oxytropis 产生，表明此内生菌可通过分

泌毒性次生代谢产物帮助寄主抵御牲畜的掠食。
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李露莹等 [9]从沙漠植物沙蒿内生真菌 Embellisia 

chlamydospora 中分离的酚酸类化合物 barceloneic 

lactone 和 2′-O-methyl-barceloneate 可以明显抑制

拟南芥根系伸长，推测该内生菌可通过分泌此类

次生代谢产物协助寄主抑制其他植物生长。 

艾纳香作为传统黎药具有悠久用药历史，海

南黎族民间将其用于刀枪伤等外伤伤口，具防治

伤口感染和加速伤口愈合作用，煮水后用于妇女

产后沐浴，可防治妇科疾病发生等[10]。现代药理

学研究亦显示其具有很好的抑菌活性[11]。在我们

从海南传统黎药植物中寻找新型抑菌先导化合物

的 过 程 中 ， 获 得 一 株 艾 纳 香 植 物 内 生 真 菌

Diaporthe sp.，对其次生代谢产物研究进一步获得

7 个单体化合物：Dicerandrol A (1)，Dicerandrol B 

(2)，4,6-dihydroxy-1H-isoindole1,3(2H)-dione (3)，

Cytochalasin H (4) ， Cytochalasin J (5) ，

4,6-dihydroxy-2,3-dihydro-1H-iso indol-1-one(6)，

Cerebroside C (7)。 

1  材料和方法 

1.1  材料 

1.1.1  样品采集：艾纳香采自农业农村部儋州药

用植物种质资源圃，由中国热带农业科学院热带

作物品种资源研究所庞玉新研究员鉴定，标本存

放于中国热带农业科学院热带作物品种资源研究

所南药室，采集后 1 h 内运送到实验室进行内生真

菌分离。 

1.1.2  仪 器 与 试 剂 ： 核 磁 共 振 波 谱 仪 (Bruker 

Avance 500 MHz)；高分辨质谱仪(Waters Synapt 

G2，USA)，Waters 2489 半制备液相色谱系统

(Waters Corporation ， Milford ， MA ， USA) ；

SW-CJ-1D 洁净工作台(江苏苏洁净化设备厂)，葡

聚 糖 凝 胶 Sephadex LH-20 (GE Healthcare 

Bio-Sciences AB，Sweden)；ODS-A 反相键和硅胶

(北京慧德易科技有限责任公司)；高效液相色谱柱

YMC-Pack ODS-A (5 μm，250 mm10 mm)，GF254

薄层硅胶板(青岛海洋化工有限公司)；石油醚、乙

酸乙酯、氯仿、甲醇等均为分析纯(天津市富宇精

细化工有限公司)；色谱甲醇(TEDIA)。 

1.2  内生菌菌株分离 

分离方法主要参考文献[12]的方法，艾纳香茎

秆剪段，自来水冲洗 1 min，超净台上用 70%乙醇

消毒 1 min，无菌水洗净，1.3 mol/L 的次氯酸钠  

溶液浸泡 3 min，无菌水冲洗，70%乙醇再次消毒 

0.5 min，无菌水冲洗干净，无菌枝剪成 1 cm 左右

的组织段，接种到加有 100 mg/L 链霉素的水琼脂

培养基中，避光 28 °C 培养 4–6 周，从茎段断面长

出内生真菌菌丝，接种环挑出少量菌丝接种于

PDA 培养基，经过继代形成单一菌落，取出少量

菌块用 30%甘油水保存到−80 °C 冰箱。 

1.3  菌株鉴定 

以 PDA 培养基上生长 3–5 d 的菌株为材料，

经液氮研磨后采用 CTAB 法提取基因组 DNA[13]，

参照 White 等 [14]报道真菌的 nrDNA ITS 序列

(ITS1：5′-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3′；ITS4：

5′-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3′) 为 引 物 ， 经

PCR 扩增与电泳检测后，选取阳性产物委托华大基

因科技有限公司进行测序。其中 PCR 扩增反应在

50 μL 体系中完成，DNA 模板 5.0 μL (50–100 ng/μL)，

2× PCR Mix (北京 Tiangen 公司) 25.0 μL，双向引

物各 2.5 μL (10 μmol)，ddH2O 15.0 μL，以 ddH2O

代替模板 DNA 作空白对照。PCR 反应程序为：

94 °C 4 min；94 °C 1 min，50 °C 45 s，72 °C 2 min，

共 30 个循环后；72 °C 10 min 补齐。 
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测序峰图使用 MEGA-X[15]首先进行拼接，并去

除低质量序列及引物区。然后参照文献[13]等文献报

道的真菌系统分类地位鉴定方法，将序列提交 NCBI

数据库中进行 BLAST 比对分析，并以 E-value<10–10

为筛选条件，选取前 11 条无重复序列保存为    

*.aln 格式，然后使用 MEGA-X 中 NJ 法[16]构建系统

发 育 树 ， 其 中 进 化 模 型 参 数 设 置 为 Kimura2- 

parameter[17]，并采用 bootstrap[18]法进行 1000 次抽

检后验，以确定目标菌株的系统分类地位。 

1.4  菌株发酵 

500 mL 三角瓶中装有 60 g 大米，加 80 mL

水，121 °C 高压蒸汽灭菌 20 min，获得大米培养

基，共 20 瓶，目标菌株接种到 PDA 平板培养基

中培养 1 周左右，无菌条件下将菌块接种到大米

培养基中，24 °C 静置培养 1 个月左右，加入乙酸

乙酯终止发酵。 

1.5  次生代谢产物提取分离 

将发酵后的 20 瓶大米培养基用乙酸乙酯超声

提取 3 次，每次 30 min，过滤，合并滤液，减压

浓缩至干获得粗提物(3.2 g)。采用硅胶柱色谱分

离，二氯甲烷/甲醇梯度洗脱(100/0，99/1，…，

0/100)，根据薄层色谱检测情况，共获得 8 个组分

(Fr.1–8)，Fr.4 组分经过 Sephadex LH-20 凝胶色谱，

甲醇洗脱，结合半制备 HPLC，获得化合物 1     

(2 mg，65%甲醇/水保持 2 min，65%–100%甲醇用

20 min，流速=2 mL/min，tR=23 min)和 2 (4 mg，

65%甲醇/水保持 2 min，65%–100%甲醇用 20 min，

流 速 =2 mL/min ， tR=24.5min) ， Fr.7 组 分 经 过

Sephadex LH-20 结合半制备 HPLC，获得化合物 3 

(5 mg，55%甲醇/水，流速=2 mL/min，tR=8.2 min)

和 5 (3 mg，65%甲醇/水保持 2 min，65%–100%甲

醇用 20 min，流速=2 mL/min，tR=14.5 min)。Fr.5

组分经过 Sephadex LH-20 凝胶色谱，甲醇洗脱，

结合甲醇中重结晶，获得化合物 4 (33 mg)。Fr.8

组分的甲醇溶液经过静置一段时间后瓶底出现白

色结晶性粉末，滤出得化合物 7 (4 mg)，滤液经过

半制备 HPLC，获得化合物 6 (3 mg，60%甲醇/水，

流速=2 mL/min，tR=7.5 min)。 

2  结果和分析 

2.1  菌株鉴定结果 

通过对菌株的 nrDNA 的 ITS 序列分析，结合

系统发育树，该菌株与 Diaporthe phaseolorumo 

isolate 58AS/S 聚类为一支，因此该菌株命名为

Diaporthe sp. (图 1)。 

2.2  结构鉴定 

化合物 1：黄色粉末，HRESIMS [M+H]+ m/z 

667.2025，理 论 值 667.2027， 推测 出 分子式 为

C34H34O14，化合物谱图数据如下：1H NMR (500 

MHz，CD3OD-d4) δ: 7.37 (2H，d，J=8.5 Hz，H-3，

3′)，6.47 (2H，d，J=8.0 Hz，H-4，4′)，5.71 (2H，

s，H-5，5′)，3.95 (2H，d，J=13.0 Hz，H-12a，12a′)，

3.60 (2H，d，J=13.0 Hz，H-12b，12b′)，2.51 (2H，

m，H-6，6′)，2.51 (2H，m，H-7a，7a′)，2.35 (2H，

m，H-7b，7b′)，2.08 (6H，s，H-14，14′)，1.05 (6H，

d，J=6.0 Hz，H-11，11′)。13C NMR (125 MHz，

CD3OD-d4) δ: 190.3 (C-9，9′)，180.0 (C-8，8′)，173.3 

(C-13，13′)，161.3 (C-1，1′)，159.9 (C-4a，4a′)，

142.1 (C-3，3′)，119.9 (C-2，2′)，109.9 (C-4，4′)，

108.3 (C-9a，9a′)，103.3 (C-8a，8a′)，84.9 (C-10a，

10a′)，73.6 (C-5，5′)，66.7 (C-12，12′)，35.1 (C-7，

7′)，29.7 (C-6，6′)，21.7 (C-21，21′)，18.7 (C-11，

11′)。谱图数据与文献[19]比对，基本一致，确定

该化合物为 Dicerandrol A (图 2)。 
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图 1.  植物内生菌 Diaporthe sp.的系统发育树 

Figure 1.  The phylogenetic tree of the endophytic fungus Diaporthe sp.. The numbers in the brackets are gene 
sequence accession numbers in GenBank; The numbers of nodes indicate bootstrap values and represent the 
percentages of 1000 bootstrap replications in which the taxa to the right are placed together; The scale bar 
represents the horizontal branch lengths and the number of substitutions per nucleotide position. 

 

化合物 2：黄色粉末，HRESIMS [M+H]+ m/z 

709.2137，理 论 值 709.2132， 推测 出 分子式 为

C36H36O15，化合物谱图数据如下：1H NMR (500 

MHz，CD3OD-d4) δ: 7.37 (2H，d，J=8.5Hz，H-3，

3′)，6.48 (1H，d，J=8.0 Hz，H-4)，6.38 (1H，d，

J=8.5 Hz，H-4′)，5.71 (1H，s，H-5)，5.56 (1H，s，

H-5′)，4.54 (1H，d，J=13.0 Hz，H-12a)，4.24 (1H，

d，J=13.0 Hz，H-12b)，3.94 (1H，d，J=13.0 Hz，

H-12a′)，3.59 (1H，d，J=13.0 Hz，H-12b′)，2.50 (4H，

m，H-6，6′，7a，7a′)，2.35 (2H，m，H-7b，7b′)，

2.08 (6H，s，H-14′，16′)，2.03 (3H，s，H-14)，

1.05 (3H，d，J=6.0 Hz，H-11)，1.04 (3H，d，J=6.0 

Hz，H-11′)。13C NMR (125 MHz，CD3OD-d4) δ: 

189.4 (C-9)，189.3 (C-9′)，179.6 (C-8)，179.1(C-8′)，

172.5(C-13)，172.3 (C-13′)，171.8 (C-15′)，160.5 

(C-1，1′)，159.1 (C-4a)，158.7 (C-4a′)，141.4 (C-3)，

141.2 (C-3′)，119.4 (C-2′)，118.9 (C-2)，109.1 (C-4)，

108.8 (C-4′)，107.5 (C-9a，9a′)，102.4 (C-8a)，101.5 

(C-8a′)，84.0 (C-10a)，82.2 (C-10a′)，72.7 (C-5)，

72.3 (C-5′)，66.2 (C-12′)，65.8 (C-12)，34.3 (C-7)，

34.2 (C-7′)，28.9 (C-6)，28.8 (C-6′)，20.8 (C-14)，

20.7 (C-14′)，20.5 (C-16′)，17.9 (C-11)，17.8 (C-11′)。

谱图数据与文献[19]比对，基本一致，确定该化合

物为 Dicerandrol B (图 2)。 

化合物 3：白色粉末，HRESIMS [M+H]+ m/z 

180.1110 ， 理 论 值 180.1112， 推 测 出 分 子 式 为

C8H5NO4，化合物谱图数据如下：1H NMR (500 

MHz，CD3OD-d4) δ: 6.73 (1H，s，H-7)，6.51 (1H，

s，H-5)。13C NMR (125 MHz，CD3OD-d4) δ: 171.0 

(C-1)，170.6 (C-3)，166.5 (C-6)，158.5 (C-4)，137.9 

(C-7a)，109.1 (C-3a)，108.6 (C-5)，104.3 (C-7)。以

上数据，与文献[20]报道基本一致，确定该化合物

为 4,6-dihydroxy-1Hisoindole-1,3(2H)-dione (图 2)。 

化合物 4：白色粉末，HRESIMS [M+Na]+ m/z 

516.2731，理 论 值 516.2725， 推测 出 分子式 为

C30H39NO5，化合物谱图数据如下：1H NMR (500 

MHz，CD3OD-d4) δ: 7.33 (2H，dd，J=7.5，7.5 Hz，

H-3′，5′)，7.26 (1H，d，J=7.5 Hz，H-4′)，7.23 (2H，
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dd，J=7.0，7.0 Hz，H-2′，6′)，5.77 (1H，dd，J=16.5，

2.5 Hz，H-20)，5.66 (1H，dd，J=15.5，9.5 Hz，

H-13)，5.55 (1H，dd，J=16.5，2.5 Hz，H-19)，5.45 

(1H，m，H-21)，5.33 (1H，m，H-14)，5.23 (1H，

s，H-12a)，5.01 (1H，s，H-12b)，3.84 (1H，d，

J=10.5 Hz，H-7)，3.32 (1H，m，H-3)，2.96 (1H，

dd，J=10.0，10.0 Hz，H-8)，2.91 (1H，dd，J=13.5，

5.5 Hz，H-10a)，2.74 (1H，dd，J=13.0，8.0 Hz，

H-10b)，2.67 (1H，qd，J=6.0，4.0 Hz，H-5)，2.30 

(3H，s，21-OCOCH3)，2.20 (1H，dd，J=5.5，3.0 

Hz，H-4)，2.05 (1H，dd，J=10.0，3.5 Hz，H-15a)，

1.82 (1H，dd，J=14.0，2.5 Hz，H-17a)，1.81 (1H，

m，H-16)，1.78 (1H，m，H-15b)，1.57 (1H，dd，

J=14.0，2.5 Hz，H-17b)，1.31 (3H，s，H-23)，1.05 

(3H，d，J=6.5 Hz，H-22)，0.60 (3H，d，J=7.0 Hz，

H-11)。13C NMR (125 MHz，CD3OD-d4) δ: 177.8 

(C-1)，172.7 (21-OCOCH3)，152.0 (C-6)，139.9 

(C-14)，139.3 (C-19)，138.5 (C-1′)，131.8 (C-3′，

5′)，130.5 (C-2′，6′)，130.1 (C-13)，128.7 (C-4′)，

127.7 (C-20) ， 114.3(C-12) ， 79.3 (C-21) ， 75.6 

(C-18)，73.5 (C-7)，55.9 (C-17)，55.9 (C-3)，54.6 

(C-9)，50.7 (C-4)，48.7 (C-8)，46.0 (C-10)，45.4 

(C-15)，34.3 (C-5)，31.4 (C-23)，30.1 (C-16)，27.5 

(C-22)，21.6 (21-OCOCH3)，14.5 (C-11)。以上数

据与文献 [21]报道基本一致，确定该化合物为

cytochalasin H (图 2)。  

化合物 5：白色粉末，HRESIMS [M+Na]+ m/z 

474.2620，理 论 值 474.2615， 推测 出 分子式 为

C28H37NO4，化合物谱图数据如下：1H NMR (500 

MHz，CD3OD-d4) δ: 7.32 (2H，dd，J=7.5，7.5 Hz，

H-3′，5′)，7.24 (1H，d，J=7.5 Hz，H-4′)，7.23 (2H，

dd，J=8.0，7.0 Hz，H-2′，6′)，5.83 (1H，dd，J=16.5，

1.5 Hz，H-20)，5.74 (1H，dd，J=16.5，2.0 Hz，

H-19)，5.57 (1H，dd，J=15.0，9.5 Hz，H-13)，5.29 

(1H，m，H-14)，5.23 (1H，s，H-12a)，5.02 (1H，

s，H-12b)，3.79 (1H，d，J=11.0 Hz，H-7)，3.73 (1H，

d，J=1.0 Hz，H-21)，3.33 (1H，m，H-3)，2.89 (1H，

dd，J=10.0，10.0 Hz，H-8)，2.81 (1H，dd，J=13.5，

6.0 Hz，H-10a)，2.76 (1H，dd，J=13.5，6.0 Hz，

H-10b)，2.77 (1H，m，H-5)，2.62 (1H，dd，J=5.5，

3.5 Hz，H-4)，1.98 (1H，dd，J=11.5，4.0 Hz，H-15a)，

1.70 (1H，m，H-15b)，1.79 (1H，m，H-17a)，1.53 

(1H，dd，J=13.5，3.5 Hz，H-17b)，1.28 (3H，s，

H-23)，1.00 (3H，d，J=6.5 Hz，H-22)，0.83 (3H，

d，J=6.5 Hz，H-11)。13C NMR (125 MHz，CD3OD-d4) 

δ: 179.6 (C-1)，152.2 (C-6)，139.3 (C-14)，138.3 

(C-1′)，138.2 (C-19)，132.8 (C-20)，131.9 (C-2′，

6′)，130.3 (C-3′，5′)，129.9 (C-13)，128.6 (C-4′)，

114.2 (C-12)，77.5 (C-21)，76.0 (C-18)，73.3 (C-7)，

55.8(C-3)，55.7(C-17)，55.6 (C-9)，50.7 (C-4)，47.3 

(C-8)，45.7(C-10)，45.2 (C-15)，34.6 (C-5)，31.9 

(C-23)，30.0 (C-16)，27.5 (C-22)，14.8 (C-11)。以

上数据与文献[21]报道基本一致，确定该化合物为

cytochalasin J (图 2)。 

化合物 6：白色粉末，HRESIMS [M+H]+ m/z 

166.1280，理 论 值 166.1285， 推测 出 分子式 为

C8H7NO3，化合物谱图数据如下：1H NMR (500 

MHz，CD3OD-d4) δ: 6.73 (1H，d，J=2.0 Hz，H-7)，

6.52 (1H，d，J=2.0 Hz，H-5)，4.29 (2H，s，H-3)。
13C NMR (125 MHz，CD3OD-d4) δ: 175.0 (C-1)，

161.3 (C-6)，155.6 (C-4)，136.2 (C-7a)，123.9 

(C-3a)，108.1 (C-5)，102.4 (C-7)，45.1 (C-3)。以

上数据与文献[20]报道基本一致，确定其为 4,6- 

dihydroxy-2,3-dihydro-1H-isoindol-1-one (图 2)。 
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化合物 7：白色粉末，FAB-MS [M-H]- m/z 752，

分 子 式 为 C43H79NO9 ， 1H NMR (500 MHz ，

CD3OD-d4) δ: 0.90 (6H，t，J=6.5 Hz，Me-18，18′)，

1.29 (34H，m，H-12–17，H-7′–17′)，1.36-1.42 (4H，

m，H-11，6′)，1.60 (3H，s，Me-19)，1.98 (2H，

t，J=7.5 Hz，H-10)，2.02 (2H，m，H-5′)，2.02 (2H，

m，H-6)，2.08 (2H，m，H-7)，3.20 (1H，dd，J=9.0，

7.5 Hz，H-2′′)，3.27 (1H，m，H-4′′或 5′′)，3.28 (1H，

m，H-4′′或 5′′)，3.36 (1H，dd，J=9.5，8.0 Hz，

H-3′′)，3.67 (1H，dd，J=11.5，5.0 Hz，H-6′′)，3.71 

(1H，dd，J=10.0，3.5 Hz，H-1)，3.86 (1H，d，

J=12.0 Hz，H-6′′)，3.97 (1H，dt，J=5.5，3.5 Hz，

H-2)，4.12 (1H，dd，J=10.5，3.5 Hz，H-1)，4.14 

(1H，dd，J=7.5，5.5 Hz，H-3)，4.27 (1H，d，J=7.5 

Hz，H-1′′)，4.43 (1H，d，J=6.0 Hz，H-2′)，5.14 (1H，

t，J=7.0 Hz，H-8)，5.46 (1H，dd，J=15.5，7.0 Hz，

H-4)，5.49 (1H，dd，J=16.0，6.0 Hz，H-3′)，5.72 

(1H，dt，J=15.0，6.5 Hz，H-5)，5.83 (1H，dt，

J=15.5，7.0 Hz，H-4′)。13C NMR (125 MHz，

CD3OD-d4) δ: 175.5 (C-1′)，136.7 (C-9)，134.7 

(C-4′)，134.5 (C-5)，131.0 (C-4)，129.0 (C-3′)，124.9 

(C-8)，104.7 (C-1′′)，78.0 (C-3′′)，77.9 (C-5′′)，75.0 

(C-2′′)，74.1 (C-2′)，72.9 (C-3)，71.6 (C-4′′)，69.7 

(C-1)，62.7 (C-6′′)，54.6 (C-2)，40.8 (C-10)，33.8  

 

图 2.  化合物 1–7 的结构 

Figure 2.  Structures of compounds 1–7. 
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(C-6)，33.5 (C-5′)，33.1 (C-16，16′)，30.3-30.9 

(C-12，13，14，15，6′，7′，8′，9′，10′，11′，12′，

13′，14′，15′)，29.2 (C-11)，28.8 (C-7)，23.8 (C-17，

17′)，16.2 (C-19)，14.5 (C-18，18′)。以上数据与

文 献 [22] 报 道 基 本 一 致 ， 确 定 该 化 合 物 为

Cerebroside C (图 2)。 

3  讨论 

经查阅相关文献，美国的 Clardy 等[19]2001 年

最早报道了 Dicerandrol 类化合物，其显示了非常

好的抗细菌和细胞毒活性。韩国的 Lim 等[23]2010

年再次报道化合物 1 对 7 种水稻白叶枯病菌

(Xanthomona oryza)具有不同程度抑制活性，尤其

是对 X. oryzae KACC 10331 和 X. oryzae KACC 

10876 两株菌活性最强，MIC 值分别为 2 和 8 

µg/mL，与阳性对照药 2,4-DAPG (MIC：8 µg/mL)

活性相当。化合物 1 对各种革兰氏阳性菌抑制活

性较强，其中对枯草芽孢杆菌 Bacillus subtilis 

KCTC 1021 的活性最强，MIC 值为 0.125 µg/mL，

远 远 低 于 阳 性 药 卡 那 霉 素 的 最 低 抑 菌 浓 度 值

(MIC：0.5 µg/mL)；另外，化合物 1 对白色念珠菌

Candida albicans KCTC 7965 也具有很强抑制活

性，其 MIC 值 2 µg/mL，显著强于阳性对照药两

性霉素 B (MIC: 128 µg/mL)，表明化合物 1 对多病

原菌表现出非常好的抑菌广谱性。 

已有研究显示 Dicerandrol 类化合物主要分离

自植物内生菌菌株 Phomopsis longicolla 中，尚未

见到其他科属的真菌产生此类化合物的报道，本

研究首次从 Phomopsis longicolla 以外的 Diaporthe 

sp.中发现具有很强抑菌活性的 Dicerandrol 类化合

物，为微生物源杀菌剂的开发利用提供了新的微

生物来源。目前关于艾纳香内生真菌的研究相对

较少，仅唐青等 2017 年对贵州产艾纳香内生真菌

的生物多样性进行了相关报道，显示艾纳香中含

有丰富的内生真菌资源，其报道的艾纳香内生真

菌中也有间座壳属真菌(Diaporthe)，与本实验中

获得的内生真菌基本一致，进一步验证了本研究

中菌株鉴定的合理性。另外，关于艾纳香内生菌

次生代谢产物的研究，目前尚未见相关报道，而

研究显示，植物内生真菌中蕴藏着巨大的生物合

成基因簇，能够合成各种结构新颖、活性广泛的

先导化合物[24]，本研究为首次对黎族药用植物艾

纳香内生真菌次生代谢产物进行研究，将为艾纳

香中丰富的内生真菌资源的深入挖掘提供借鉴。

本研究除了 Dicerandrol 类化合物，还发现了细胞

松弛素类、苯并五元内酰胺类以及糖鞘脂类活性

化合物，目前发现的细胞松弛素类化合物超过

100 种[25]，大多具有广泛的生物活性，如细胞毒、

抑菌、抗寄生虫、抗病毒以及植物毒素等 [26]。

糖鞘脂类化合物亦具有一定诱导植物毒素积累

的活性。 

综上所述，本研究从一株艾纳香内生菌中获

得 7 个次生代谢产物(图 2)，结合文献，发现大部

分化合物具有不同的生物活性，尤其是抑菌及植

物毒素方面，提示寄主植物艾纳香可能会通过内

生真菌产生的次生代谢产物来协助抵御外界环境

中的各种病原菌对植物的侵袭，以及抑制其他种

类植物的生长，对研究内生真菌与寄主植物的互

作关系具有重要意义。 
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Secondary metabolites of an endophytic fungus Diaporthe sp. 
derived from Blumea balsamifera (L.) DC. 

Chao Yuan1,3, Gang Li2, Yingbo Zhang1,3, Yuxin Pang1,3* 
1 Tropical Crops Genetic Resources Institute, Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences, Danzhou 571737, Hainan 

Province, China 
2 School of Pharmacy, Qingdao University, Qingdao 266021, Shandong Province, China 
3 Hainan Engineering Research Center for Blumea balsamifera, Danzhou 571737, Hainan Province, China 

Abstract: [Objective] To obtain effective secondary metabolites from endophyte J1 originated from Blumea 

balsamifera (L.) DC. [Methods] The endophytic fungus J1 was identified based on ITS gene phylogenies. Various 

chromatographic methods were used to isolate and purify compounds from the fermentation extract, and their 

structures were elucidated by NMR spectroscopy and MS analyses. [Results] J1 was determined as Diaporthe sp. 

by analyses of phylogenetic tree. Seven compounds were afforded from the rice culture of this fungus, and they 

were identified to be Dicerandrol A (1), Dicerandrol B (2), 4,6-dihydroxy-1H-isoindole1,3(2H)-dione (3), 

Cytochalasin H (4), Cytochalasin J (5), 4,6-dihydroxy-2,3-dihydro-1H-isoindol-1-one (6), Cerebroside C (7), 

individually. All of the seven metabolites were isolated from this fungus for the first time, and compound 1 displays 

potent inhibitory activity towards Bacillus subtilis KCTC 1021, with an MIC value of 0.125 µg/mL. [Conclusion] 

This study demonstrated that Diaporthe sp. contains many antimicrobial compounds and may serve as a potential 

microbial-origin antibacterial agent. 

Keywords: Blumea balsamifera (L.) DC., plant endophyte, antimicrobial activity, secondary metabolites 
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