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　　摘要：从共生理论出发，对采自福建省龙岩山区的药用植物南方红豆杉的内生真菌进行分离。从南方红豆杉的树
叶、短茎和树皮中共分离得到１０７株内生真菌。抗菌、抗氧化和抗肿瘤活性检测结果显示，其中有８株菌对１种或者
几种指示菌有一定的抗菌活性，占供测菌株的７．４８％；有４０株菌对 ＨｅＬａ细胞有较强的细胞毒活性，占供测菌株的
３７．３８％；有２株菌对ＤＰＰＨ·有机自由基有较强清除活性，占供测菌株的１．８７％。从南方红豆杉内生真菌 Ｘｙｌａｒｉａｌｅｓ
ｓｐ．的固体发酵产物中初步分离并鉴定出化合物１０，１１－ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｎｅｒｏｌｉｄｏｌ，该化合物表现出了一定的抗氧化作用。说
明南方红豆杉植物中含有丰富的菌种资源，具有开发生物活性物质的潜力。
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　　微生物与植物有极其密切的关系，其中根瘤菌与豆科植
物、菌根真菌与木本植物的共生关系早已为人们所熟知。植

物内生真菌是指那些在其生活史中的某一段时期生活在植物

组织内部而不会引起植物组织产生明显病害症的真菌［１］。

１８９８年Ｖｏｇｌ从黑麦草（ＬｏｌｉｕｍｔｅｍｕｌｅｎｔｕｍＬ．）种子中分离发
现了第１株内生真菌［２］，至今已有１００多年的历史。植物内
生真菌普遍存在于各种陆生及水生植物中，具有非常广泛的

宿主多样性。由于植物内生真菌生活环境的多样性和特殊

性，在其次级代谢产物合成方面具有以下明显特点：不仅能产

生一些结构独特、骨架新颖的活性化合物，而且很有可能合成

与其宿主相同或相似的生理活性物质。自１９９３年 Ｓｔｒｏｂｅｌ等
从短叶红豆杉的树皮中分离到１株产紫杉醇的内生真菌———
安德氏紫杉霉（Ｔａｘｏｍｙｃｅｓａｎｄｒｅａｎａｅ）［３］以后，从植物内生菌
中寻找和发现新的活性化合物逐渐成为内生菌的研究热点，

目前从植物内生真菌中得到的次生代谢产物包括抗生素、抗

肿瘤和抗氧化等多种活性化合物［４］。

红豆杉科红豆杉属（Ｔａｘｕｓ）植物为第３纪孓遗植物，在地
球上已生存繁衍了２５０万年［５］。２０世纪７０年代，Ｗａｎｉ等从
短叶红豆杉（Ｔ．ｂｒｅｖｉｆｏｌｉａ）提取分离得到的天然抗癌化合物紫
杉醇，具有独特的抑制微管解聚和稳定微管作用，对卵巢癌、

乳腺癌、肺癌、食道癌、前列腺癌以及直肠癌均有疗效［６］。自

１９９２年１２月２９日美国ＦＤＡ正式批准上市后，它立即成为全
球最畅销的抗癌明星药物，保持着２０％左右的年增长率［７］，

是最近４０余年来全世界发现的最重要的抗肿瘤药物之一。
红豆杉属植物的药用价值引起了世界性的研究机构和制

药企业的高度重视。研究、开发和利用这一抗肿瘤药用植物

资源的活动在世界范围内普遍展开。从红豆杉属植物中分离

得到的２００多种成分中，抗癌活性较强的紫杉烷类二萜及生

物碱尤其引人瞩目［７－８］。但由于红豆杉生长缓慢、资源短缺、

树皮中有效成分含量很少，提取利用受到极大限制，因此，开

展红豆杉内生真菌的分离及其代谢产物的研究，将为人类从

微生物角度寻找抗癌药物开辟一条新的途径。

１　材料与方法

１．１　试验样品
南方红豆衫树皮、短茎、短叶等植物样品于２００７年３月

采自福建省龙岩山区。

１．２　抗菌活性测定用指示菌
枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）、短小芽孢杆菌（Ｂ．

ｐｕｍｉｌｕｓ）、大肠杆菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ）、金黄色葡萄球菌
（Ｓｔａｐｈａｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓ）、藤黄八叠球菌（Ｓａｒｃｉｎａｌｕｔｅａ）、白色
假丝酵母（Ｃａｎｄｉｄａａｌｂｉｃａｎｓ），均为宁夏大学生命科学学院实
验室保存菌种。

１．３　肿瘤细胞株
人宫颈癌ＨｅＬａ细胞，购于中科院上海细胞所。

１．４　常用的培养基
细胞培养基（ＤＭＥＭ）：１０ｇ干粉ＤＭＥＭ溶于１Ｌ双蒸水

中，加入３．１７ｇＮａＨＣＯ３搅拌均匀，溶解后加１０％～１５％已灭
活（５６℃温浴 ３０ｍｉｎ）的小牛血清及 １％三抗，混匀后用
０．２２μｍ孔径的无菌滤膜过滤除菌。

马铃薯葡萄糖培养基（ＰＤＡ）：马铃薯２００ｇ（去皮，切成
小块，加水煮沸３０ｍｉｎ，４～６层纱布过滤，收集滤液），葡萄糖
２０ｇ，用水定容至１０００ｍＬ，固体培养基则加入１．５％～２％的
琼脂，１２１℃高压灭菌２０ｍｉｎ。

水琼脂培养基：水中加入１．５％～２％的琼脂，１２１℃高压
灭菌２０ｍｉｎ。
１．５　内生真菌的分离

２００７年３月于福建省龙岩山区采集百年南方红豆杉植
物的树叶、短枝、树皮３种组织。将采集的新鲜树叶、短枝、树
皮用自来水冲洗干净，然后用 ７５％乙醇溶液浸泡，振荡
１０ｍｉｎ，表面消毒，用无菌水冲洗３遍，无菌滤纸吸干表面无
菌水。树叶用无菌刀片剪成约５ｍｍ×３ｍｍ的小块；树皮用
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无菌刀片去除外皮层和木质部，取内皮层及韧皮部，用无菌刀

片将上述样品剪成约 １０ｍｍ×１０ｍｍ的小块；短枝剪成约
５ｍｍ×３ｍｍ的小块。将各个组织块接种在水琼脂平板上，
２５℃恒温霉菌培养箱倒置培养，待菌丝长出后，挑出尖端菌
丝于ＰＤＡ平板上，并多次纯化得到内生真菌。
１．６　菌株的鉴定

采用ＩＴＳ测序鉴定法进行菌株种属鉴定［９］。以 ＩＴＳ４
（５′－ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ－３′）和ＩＴＳ５（５′－ＧＧＡＡＧ－
ＴＡＡＡＡＧＴＣＧＴＡＡＣＡＡＧＧ－３′）为引物，通过ＰＣＲ操作扩增菌
株ＩＴＳ间区序列，经上海英骏生物技术公司测序并与
ＧｅｎＢａｎｋ数据库中的序列比对，得到鉴定结果。
１．７　菌株的培养及发酵粗提液的制备

１０７株南方红豆杉内生真菌各发酵１００ｍＬ粗提液的制
备：挑取菌丝块接种于 ＰＤＡ培养基平板上，１株菌发酵
１００ｍＬ，于２５℃ 恒温霉菌培养箱中培养１４ｄ。培养物切成
小块，用 １００ｍＬ甲醇进行等量提取，提取液过滤除去甲醇不
溶物，作为活性测定的母液。

菌株Ｘｙｌａｒｉａｌｅｓｓｐ．发酵１０Ｌ粗提物的制备：以ＰＤＡ固体
培养基平板发酵１０Ｌ，于２８℃培养箱内培养１５ｄ。将培养物
切割成小块后用乙酸乙酯、甲醇、乙酸（体积比８０∶１５∶５）的
混合溶液提取，利用旋转蒸发仪４０℃减压浓缩得到发酵提取
浸膏，浸膏加入水、乙酸乙酯（体积比 １∶１）的混合溶液
６００ｍＬ萃取６次，合并乙酸乙酯相，并用旋转蒸发仪４０℃减
压浓缩至干，用甲醇溶解过滤，蒸干后得到粗提物。

１．８　抗菌活性的测定
用牛津杯法测定菌株抗菌活性［１０］。

１．９　抗氧化活性的测定
采用改进的 ＤＰＰＨ法测定样品的抗氧化活性［１１］。利用

多功能酶标仪在 ５１７ｎｍ处测定吸光度 Ｄ０；然后每孔加入
５０μｍｏｌ／ＬＤＰＰＨ·１５０μＬ，避光反应３０ｍｉｎ，再于５１７ｎｍ处
测定吸光度Ｄ１。抑制率计算公式如下：

抑制率＝（Ｄ１样品 －Ｄ０样品）／（Ｄ１空白 －Ｄ０空白）×１００％。
１．１０　内生菌发酵液抗肿瘤活性的测定

采用ＭＴＴ法，并选取ＨｅＬａ细胞进行抗肿瘤活性的研究。
利用多功能酶标仪分别测定５７０、６３０ｎｍ波长处吸光度，由如
下公式求出抑制率［１２］：

抑制率＝［（Ｄ１对照 －Ｄ０对照）－（Ｄ１样品 －Ｄ０样品）］／（Ｄ１对照 －
Ｄ０对照）×１００％。

２　结果与分析

２．１　南方红豆杉内生真菌的分离结果
对采自福建龙岩山区的南方红豆杉植物组织样品进行内

生真菌分离，用水琼脂法从叶片、短枝、韧皮部中共分离得到

１０７株内生真菌，其中分离自叶片、短枝、韧皮部的分别有３１、
２３、５３株，分别占总数的２９．０％、２１．５％、４９．５％。结果表明，
南方红豆杉内生真菌组织分布具有差异性，在植物韧皮部的

分布较叶片和短茎内多。

２．２　抗菌活性的测定
以白色假丝酵母（ＣＡ）、金黄色葡萄球菌（ＳＡ）、枯草芽孢

杆菌（ＢＳ）、短小芽孢杆菌（ＢＰ）、大肠杆菌（ＥＣ）、藤黄八叠球
菌（ＳＬ）为指示菌，采用牛津杯法对分离到的１０７株南方红豆

杉内生真菌进行抗菌活性测定，抑菌结果见表１。从表１中
可见，在１０７株供测菌中，有８株对１种或者几种指示菌显示
出一定的抗菌活性，占供测菌株的７．４８％。其中抗ＳＡ的有６
株，占供测菌株的 ５．６１％；抗 ＣＡ的有 ３株，占供测菌株的
２８０％。Ｈｄｓ５９菌株对金黄色葡萄球菌和白色假丝酵母均有
一定的抑制作用。

表１　南方红豆杉内生真菌的抗菌活性

菌株号
抑菌圈直径（ｍｍ）

ＢＳ ＢＰ ＥＣ ＳＡ ＳＬ ＣＡ
Ｈｄｓ３ － － － １０ － －
Ｈｄｓ９ － － － １２ － －
Ｈｄｓ５７ － － － １１ － －
Ｈｄｓ５９ － － － １６ － １０
Ｈｄｓ７９ － － － １１ － －
Ｈｄｓ９６ － － － １１ － －
Ｈｄｓ１０６ － － － － － １１
Ｈｄｓ１０７ － － － － － １１

　　注：“－”表示无抗菌活性。
２．３　抗氧化活性的测定

南方红豆杉内生真菌抗氧化活性测定采用 ＤＰＰＨ法，测
定结果如表２所示。
　　１０７株供测菌株的发酵提取液稀释１０倍后，对 ＤＰＰＨ·
有机自由基的抑制率大于 ２０％的有 ５株，占供试菌株的
４６７％；抑制率小于１０％的有４６株，占供试菌株的４３．００％；
抑制率在 １０％ ～２０％之间的有 ５６株，占供试菌株的
５２３３％。１０７株供测菌株的发酵提取液稀释２０倍后，抗氧
化抑制率大于２０％的有２株，占供试菌株的１．８７％；抑制率
小于 １０％的有 ８３株，占供试菌株的 ７７．５７％；抑制率在
１０％～２０％ 之间的有２２株，占供试菌株的２０．５６％。说明所分
离到的南方红豆杉内生真菌中具有强抗氧化活性的菌株较少。

２．４　抗肿瘤活性测定结果
用ＭＴＴ法测定南方红豆杉内生真菌的抗肿瘤活性，选用

ＨｅＬａ作为指示细胞株。将发酵提取液分别稀释５０、５００倍后
进行测定，结果如表３所示。
　　由表３可知，当所分离到的南方红豆杉内生真菌发酵提
取液稀释５００倍后仍具有抗肿瘤活性的共有３５株，占所有供
测菌株的３２．７１％。其中，对Ｈｅｌａ细胞抑制率大于１０％的有
４株，占所有供测菌株的３．７４％，抑制率在０～１０％之间的有
３１株，占所有供测菌株的２８．９７％。抗肿瘤活性最高的菌株
是Ｈｄｓ６５，选择该菌株进行进一步代谢产物研究。
２．５　南方红豆杉内生真菌Ｘｙｌａｒｉａｌｅｓｓｐ．代谢产物分析

抗肿瘤高活性菌株Ｈｄｓ６５经过ＩＴＳ引物扩增和基因序列
比对，其ＩＴＳ序列与Ｘｙｌａｒｉａｌｅｓｓｐ．相似度为９９％，因此将菌株
Ｈｄｓ６５鉴定为炭角菌（Ｘｙｌａｒｉａｌｅｓｓｐ．）。

菌株Ｘｙｌａｒｉａｌｅｓｓｐ．以ＰＤＡ固体培养基发酵培养１０Ｌ，经
提取蒸干，共得到粗提物３．８１ｇ。通过中压液相、正相及凝胶
层析，分离到化合物 １（图 １），经 ＮＭＲ及 ＭＳ鉴定为
１０，１１－ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｎｅｒｏｌｉｄｏｌ。　
　　化合物１无色透明油状物 ＥＳＩ－ＭＳｍ／ｚ：２５７．２［Ｍ ＋
Ｈ］＋，ｍ／ｚ，２７９．２［Ｍ＋Ｎａ］＋，２９５．２［Ｍ＋Ｋ］＋。１Ｈ－ＮＭＲ
（ＣＤＣｌ３，６００ＭＨｚ）５．０８（ｄ，１１，Ｈ－１），５．２４（ｄ，１７，Ｈ－１），
５９４（ｄｄ，１１，１７，Ｈ－２），１．５８（ｍ，Ｈ－４），２．０７（ｍ，Ｈ－５），
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表２　南方红豆杉内生真菌的抗氧化活性

菌株号
抑制率（％）

稀释１０倍 稀释２０倍
菌株号

抑制率（％）
稀释１０倍 稀释２０倍

菌株号
抑制率（％）

稀释１０倍 稀释２０倍
菌株号

抑制率（％）
稀释１０倍 稀释２０倍

Ｈｄｓ１ １０．２ ７．８ Ｈｄｓ２８ ６．２ ５．５ Ｈｄｓ５５ ６．７ ５．８ Ｈｄｓ８２ ５．６ ３．０
Ｈｄｓ２ ２１．９ １４．６ Ｈｄｓ２９ １０．３ ７．９ Ｈｄｓ５６ １１．３ ８．０ Ｈｄｓ８３ ４．６ ２．６
Ｈｄｓ３ ７．０ ７．５ Ｈｄｓ３０ ９．９ ６．７ Ｈｄｓ５７ １３．３ １２．５ Ｈｄｓ８４ ３．９ ３．０
Ｈｄｓ４ ５．０ ４．５ Ｈｄｓ３１ １７．２ ９．８ Ｈｄｓ５８ １３．０ ８．３ Ｈｄｓ８５ １．８ ０
Ｈｄｓ５ ７．６ ５．５ Ｈｄｓ３２ １６．６ １１．１ Ｈｄｓ５９ １５．７ １０．９ Ｈｄｓ８６ ２３．９ １１．４
Ｈｄｓ６ ６．６ ６．３ Ｈｄｓ３３ １４．２ ７．３ Ｈｄｓ６０ １２．６ ６．９ Ｈｄｓ８７ ８．０ ６．３
Ｈｄｓ７ ９．６ ９．１ Ｈｄｓ３４ １３．３ １１．８ Ｈｄｓ６１ １３．２ ４．５ Ｈｄｓ８８ １１．４ ４．６
Ｈｄｓ８ １５．４ １０．９ Ｈｄｓ３５ １１．７ ９．０ Ｈｄｓ６２ ９．８ ７．２ Ｈｄｓ８９ ６．０ １．６
Ｈｄｓ９ ７．６ ３．０ Ｈｄｓ３６ １０．４ １０．１ Ｈｄｓ６３ ９．２ ８．２ Ｈｄｓ９０ ３．５ ０．５
Ｈｄｓ１０ ３．７ ２．９ Ｈｄｓ３７ １２．７ １０．２ Ｈｄｓ６４ １３．９ ６．５ Ｈｄｓ９１ ２．７ ０
Ｈｄｓ１１ １０．０ ７．０ Ｈｄｓ３８ １１．３ ５．２ Ｈｄｓ６５ １８．２ １６．３ Ｈｄｓ９２ １８．６ １６．３
Ｈｄｓ１２ １４．１ ８．９ Ｈｄｓ３９ １３．１ ５．５ Ｈｄｓ６６ １０．９ ４．２ Ｈｄｓ９３ １２．１ １１．６
Ｈｄｓ１３ １０．５ ６．５ Ｈｄｓ４０ １７．５ ５．９ Ｈｄｓ６７ ４．１ ０．４ Ｈｄｓ９４ １２．０ ９．２
Ｈｄｓ１４ ６．８ ５．６ Ｈｄｓ４１ １１．６ ６．２ Ｈｄｓ６８ ５．２ ２．６ Ｈｄｓ９５ １６．９ ７．５
Ｈｄｓ１５ ７．９ ７．０ Ｈｄｓ４２ １２．６ ６．８ Ｈｄｓ６９ １３．７ ２．２ Ｈｄｓ９６ １１．６ ６．９
Ｈｄｓ１６ ９．９ ６．１ Ｈｄｓ４３ １２．８ ８．４ Ｈｄｓ７０ ９．２ ９．４ Ｈｄｓ９７ １１．５ ８．９
Ｈｄｓ１７ ９．７ ５．５ Ｈｄｓ４４ ７．８ ７．３ Ｈｄｓ７１ １５．２ ７．５ Ｈｄｓ９８ ５７．８ ４０．９
Ｈｄｓ１８ ５．３ ５．５ Ｈｄｓ４５ ９．６ ６．１ Ｈｄｓ７２ ５．８ ４．９ Ｈｄｓ９９ １６．９ １１．７
Ｈｄｓ１９ １２．８ ５．６ Ｈｄｓ４６ １５．８ ４．６ Ｈｄｓ７３ ９．５ ５．１ Ｈｄｓ１００ １４．４ １０．７
Ｈｄｓ２０ １７．８ １０．３ Ｈｄｓ４７ １０．８ ３．６ Ｈｄｓ７４ ７．２ ４．７ Ｈｄｓ１０１ １２．２ １０．１
Ｈｄｓ２１ ５．７ ２．５ Ｈｄｓ４８ １１．９ ４．９ Ｈｄｓ７５ ３．９ ３．５ Ｈｄｓ１０２ １４．９ ４．５
Ｈｄｓ２２ ２．３ ０．６ Ｈｄｓ４９ １４．１ ７．４ Ｈｄｓ７６ ４．３ ０ Ｈｄｓ１０３ ３４．１ ２２．２
Ｈｄｓ２３ ８．７ ７．５ Ｈｄｓ５０ １２．６ ４．９ Ｈｄｓ７７ ２．９ ２．３ Ｈｄｓ１０４ １２．１ ７．４
Ｈｄｓ２４ ２．４ １．１ Ｈｄｓ５１ １０．３ ６．４ Ｈｄｓ７８ ５．９ ９．５ Ｈｄｓ１０５ １８．３ １６．９
Ｈｄｓ２５ １３．２ １１．７ Ｈｄｓ５２ １３．１ １０．８ Ｈｄｓ７９ ９．５ ７．４ Ｈｄｓ１０６ １６．７ １５．０
Ｈｄｓ２６ ７．４ ５．５ Ｈｄｓ５３ １１．１ １１．９ Ｈｄｓ８０ ７．９ ５．１ Ｈｄｓ１０７ ３１．８ １８．７
Ｈｄｓ２７ １０．９ ７．４ Ｈｄｓ５４ ４．４ ３．４ Ｈｄｓ８１ ７．５ ５．１

表３　南方红豆杉内生真菌的抗肿瘤活性

菌株号
抑制率（％）

稀释５０倍 稀释５００倍
菌株号

抑制率（％）
稀释５０倍 稀释５００倍

菌株号
抑制率（％）

稀释５０倍 稀释５００倍
菌株号

抑制率（％）
稀释５０倍 稀释５００倍

Ｈｄｓ１ １１．０ ７．０ Ｈｄｓ２８ ７．３ － Ｈｄｓ５５ １４．９ － Ｈｄｓ８２ ２６．２ ３．３
Ｈｄｓ２ ５２．１ ２３．０ Ｈｄｓ２９ － － Ｈｄｓ５６ ７．１ － Ｈｄｓ８３ ３．７ －
Ｈｄｓ３ ８．３ － Ｈｄｓ３０ － － Ｈｄｓ５７ ２５．４ － Ｈｄｓ８４ － －
Ｈｄｓ４ ５．７ ３．５ Ｈｄｓ３１ － － Ｈｄｓ５８ － － Ｈｄｓ８５ ４．５ －
Ｈｄｓ５ ２５．５ ５．１ Ｈｄｓ３２ １．９ － Ｈｄｓ５９ ５１．３ ３．２ Ｈｄｓ８６ １４．２ ０．５
Ｈｄｓ６ １６．０ ５．０ Ｈｄｓ３３ ５．２ － Ｈｄｓ６０ ７．９ － Ｈｄｓ８７ ２．１ －
Ｈｄｓ７ ２８．６ ８．２ Ｈｄｓ３４ － － Ｈｄｓ６１ ０．９ ０．１ Ｈｄｓ８８ １９．６ －
Ｈｄｓ８ ７．２ １．３ Ｈｄｓ３５ － ０．２ Ｈｄｓ６２ ６．２ － Ｈｄｓ８９ ５．４ １．０
Ｈｄｓ９ ８．２ ５．０ Ｈｄｓ３６ ６．３ － Ｈｄｓ６３ １０．８ ２．３ Ｈｄｓ９０ － －
Ｈｄｓ１０ １０．６ － Ｈｄｓ３７ ５．３ １．９ Ｈｄｓ６４ １０．４ ３．９ Ｈｄｓ９１ １．６ －
Ｈｄｓ１１ １．６ － Ｈｄｓ３８ ３．０ － Ｈｄｓ６５ ９０．４ ４３．９ Ｈｄｓ９２ ２．１ －
Ｈｄｓ１２ １７．９ － Ｈｄｓ３９ ２．６ １．０ Ｈｄｓ６６ ８．９ ４．１ Ｈｄｓ９３ － －
Ｈｄｓ１３ １７．７ － Ｈｄｓ４０ １１．２ ０．２ Ｈｄｓ６７ ２．３ － Ｈｄｓ９４ － －
Ｈｄｓ１４ － － Ｈｄｓ４１ ２６．４ ２４．０ Ｈｄｓ６８ ２４．１ － Ｈｄｓ９５ ６．１ －
Ｈｄｓ１５ ２．９ － Ｈｄｓ４２ １４．４ － Ｈｄｓ６９ １０．６ － Ｈｄｓ９６ ７．０ －
Ｈｄｓ１６ ２．６ － Ｈｄｓ４３ ２０．７ １３．１ Ｈｄｓ７０ ９．４ ２．２ Ｈｄｓ９７ ５．４ －
Ｈｄｓ１７ － － Ｈｄｓ４４ １１．５ ７．７ Ｈｄｓ７１ ９．９ ０．９ Ｈｄｓ９８ － －
Ｈｄｓ１８ － － Ｈｄｓ４５ ９．２ ４．８ Ｈｄｓ７２ １１．９ ３．７ Ｈｄｓ９９ － －
Ｈｄｓ１９ － － Ｈｄｓ４６ ２０．６ ８．３ Ｈｄｓ７３ ７．６ ０．９ Ｈｄｓ１００ ２．７ －
Ｈｄｓ２０ １３．１ － Ｈｄｓ４７ １２．９ ９．２ Ｈｄｓ７４ － － Ｈｄｓ１０１ ２．２ －
Ｈｄｓ２１ ２０．８ － Ｈｄｓ４８ １０．１ ３．４ Ｈｄｓ７５ － － Ｈｄｓ１０２ ６．１ －
Ｈｄｓ２２ ５．９ － Ｈｄｓ４９ ３．５ － Ｈｄｓ７６ － － Ｈｄｓ１０３ １０．５ －
Ｈｄｓ２３ ９．７ － Ｈｄｓ５０ ３９．４ ７．４ Ｈｄｓ７７ ２．５ － Ｈｄｓ１０４ ８．６ －
Ｈｄｓ２４ １７．１ － Ｈｄｓ５１ ０．３ － Ｈｄｓ７８ １１．０ － Ｈｄｓ１０５ １３．０ －
Ｈｄｓ２５ １８．８ － Ｈｄｓ５２ ４．４ － Ｈｄｓ７９ ５．９ － Ｈｄｓ１０６ １１．２ －
Ｈｄｓ２６ － － Ｈｄｓ５３ ２０．０ ３．５ Ｈｄｓ８０ １３．４ ２．１ Ｈｄｓ１０７ １１．２ －
Ｈｄｓ２７ － － Ｈｄｓ５４ １．７ － Ｈｄｓ８１ ２．０ －

　　注：“－”表示无抗肿瘤活性。
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５．２４（ｍ，Ｈ－６），２．２３（ｍ，Ｈ－８），１．５８（ｍ，Ｈ－９），３．３５（ｄ，
１１，Ｈ－１０），１．２０（ｓ，Ｈ－１２），１．１６（ｓ，Ｈ－１３），１．６２（ｓ，Ｈ－
１４），１．２９（ｓ，Ｈ－１５）；１３Ｃ－ＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，１５０ＭＨｚ）１１１．３
（Ｃ－１），１４５．３（Ｃ－２），７３．５（Ｃ－３），４２．４（Ｃ－４），２２．５
（Ｃ－５），１２６０（Ｃ－６），１３５．１（Ｃ－７），２８．６（Ｃ－８），２９．６
（Ｃ－９），７７．９（Ｃ－１０），７３．０（Ｃ－１１），２６．４（Ｃ－１２），２３．２
（Ｃ－１３），２３．５（Ｃ－１４），２７．６（Ｃ－１５）。与文献［１３］报道的
核磁数据对比进一步确定了化合物 １的结构为 １０，１１－
ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｎｅｒｏｌｉｄｏｌ。　

采用ＤＰＰＨ法测定化合物１的抗氧化活性，将化合物浓
度配制为５０μｇ／ｍＬ，测得其对 ＤＰＰＨ·自由基的清除率为
６９７％。采用ＭＴＴ法测定化合物１的抗肿瘤活性，在指示细
胞株为Ｈｅｌａ、化合物浓度在１０μｇ／ｍＬ时，该化合物对肿瘤细
胞株Ｈｅｌａ的细胞毒活性。采用滤纸片法测定化合物１对枯
草芽孢杆菌、大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、藤黄八叠球菌、白色

假丝酵母指示菌的活性，在每张滤纸片含有５０μｇ样品时，没
有显示出对指示菌株的抑制活性。以上试验结果与橙花叔醇

类化合物常常应用于美白类产品的抗氧化功能相吻合。

３　结论与讨论

微生物是活性天然产物的重要来源，而植物内生微生物

与宿主植物联系紧密，其次生代谢可能受到植物调控［１４］或者

利用植物成分或代谢产物作为生物合成的前体，通常被认为

会产生活性很强的新代谢产物［１５］。因此，从药用植物中分离

到具有较强生理活性的内生微生物的概率较大，例如国内外

不少学者从红豆杉植物中不仅筛选到了产生紫杉醇、紫杉烷

及其类似物的内生真菌，而且不断分离到具有产生强细胞毒

性或抗菌活性的新化合物能力的内生真菌［１６］。

本试验对南方红豆杉内生真菌的分离及活性进行了研

究，结果表明：南方红豆杉内生真菌多种多样，在宿主植物内

呈差异性分布，并呈现出广泛的生物活性，且个别菌株表现出

强抗氧化或细胞毒活性。采用滤纸片法对所分离到的１０７株
菌进行抗菌活性筛选，有８株对１种或者几种指示菌显示出
一定的抑制活性，占总菌数的７．４８％。采用ＭＴＴ法进行细胞
毒活性筛选，在发酵提取液稀释５００倍后仍具有抗肿瘤活性
的共有３５株，占所有供测菌株的３２．７１％。其中，Ｈｄｓ６５菌株
细胞毒活性最强，在其发酵液稀释５０、５００倍后，对ＨｅＬａ细胞
的抑制率分别是９０．４％、４３．９％。采用 ＤＰＰＨ法对１０７株供
测菌进行抗氧化活性筛选，在发酵提取液稀释２０倍后有１０４
株仍具有一定的抗氧化活性，占所有供测菌株的９７２０％，同
时Ｈｄｓ９８对ＤＰＰＨ·有氧自由基抑制率为４０．９％，显示出了
强抗氧化活性。这些强活性菌株可以作为活性物质结构研究

或者活性物质追踪的出发菌株，为强生物活性化合物的开发

提供了研究基础。

化合物１即１０，１１－ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｎｅｒｏｌｉｄｏｌ，是橙花叔醇的衍

生物，属于倍半萜醇。此类化合物具有木香、花样香气，可作

为高级化妆品的定香剂，也可作为食品添加剂和医药中间

体［１７］，大部分产自芳香植物。红豆杉内生真菌 Ｘｙｌａｒｉａｌｅｓｓｐ．
产生了与宿主植物相似的代谢产物，进一步证实了内共生理

论的正确性。而该化合物抗氧化活性较弱，估计来自于其结

构中３个羟基。
对药用植物内生真菌次级代谢产物的扩大研究，不仅为

新药的开发提供了丰富、可靠的资源，同时保护了日益稀少的

药用植物资源。本研究结果为开发药用植物内生真菌、寻找

新颖的生物活性物质提供了具有参考价值的科学依据。
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