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摘要：植物内生真菌中萜类化合物结构新颖，有显著的生物活性．研究表明，植物内生真菌与宿主
植物生长的各阶段都有着紧密的关系，植物内生真菌特别是药用植物内生真菌的次级代谢产物

更是发现具抗菌活性、抗肿瘤活性、抗炎活性等效果较好，结构丰富化合物的重要资源．本综述对
植物内生真菌中萜类化合物进行研究综述，以期为这些化合物的后期研究和开发应用提供参考．
关键词：内生真菌；次级代谢产物；萜类；生物活性
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植物内生真菌是寄生于健康植物体内的真菌，于其各组织、器官内或细胞间隙内完成它的生活周

期［１］．在与宿主植物进化过程中，它们之间建立互利共生的关系，特别是内生真菌会代谢出活性产物，增
强了宿主植物的生长和竞争能力［２－４］．目前研究表明，人们对植物内生真菌次生代谢产物总结得出以下
几类化学成分：萜类，甾体类，黄酮类，肽类，脂肪族类，生物碱类，酯类和苯丙素类等，且大多具有广泛的

药理活性，如抗炎、抗肿瘤、抗菌等［５］．萜类化合物结构丰富，多具有较好的生物活性，近年来，从植物来源
的内生真菌中获得的萜类化合物越来越多，本文将对该类成分进行综述，为植物内生真菌萜类化合物进

一步研究提供借鉴．

１　化学成分

萜类化合物是由甲戊二羟酸衍生、且分子骨架以异戊二烯单元（Ｃ５单元）为基本结构单元的化合物及其
衍生物．一般分为单萜、倍半萜、二萜、三萜、四萜等．下面将从单萜、倍半萜、二萜、二倍半萜、三萜等５个方面
来介绍来源于植物内生真菌中的萜类成分．
１１　单萜类化合物

从角果木内生青霉属内生真菌Ｊ５４［６－７］中分离到单萜化合物ｃｉｔｒｏｓｉｄｅＡ（１），抗菌结果表明对大肠杆菌
的ＭＩＣ值是２５μｇ／ｍＬ．Ｘｕ等［８］从内生真菌 Ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓｆｏｅｄａｎ分离得到１个新的单萜，命名为 （３Ｒ，４Ｒ，
６Ｒ，７Ｓ）－７－ｈｙｄｒｏｘｙｌ－３，７－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－ｏｘａｂｉｃｙｃｌｏ［３３１］ｎｏｎａｎ－２－ｏｎｅ（２）．Ｌｉｕ等［９］从内生真菌 Ｐｅｒｉｃｏ
ｎｉａｓｐ．Ｆ－３１分离出４个单萜，分别为 ２－ｃａｒｅｎｅ－５，８－ｄｉｏｌ－２－ｃａｒｅｎｅ－８，１０ｄｉｏｌ、２－ｃａｒｅｎｅ－８－ａｃｅｔａｍ
ｉｄｅ、８－ｈｙｄｒｏｘｙ－１，７－ｅｘｐｏｘｙ－２－ｍｅｎｔｈｅｎｅ（３～６）．Ｑｉｎ等［１０］从内生真菌 Ｕｍｂｅｌｏｐｓｉｓｄｉｍｏｒｐｈａ
ＳＷＵＫＤ３１４１０的发酵液中分离得到ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅ（７）．罗萍等［１１］从旱生卷柏 Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａｓｔａｕｎｔｏｎｉａｎａ内生真
菌赭曲霉ＡｓｐｅｇｉｌｌｕｓｏｃｈｒａｃｅｕｓＳＸ－Ｃ７分离得到１个单萜６－ｈｙｄｒｏｘｙ－ｐ－ｍｅｎｔｈ－４（５）－ｅｎ－３－ｏｎｅ（８）．见
表１、图１所示．



表１　植物内生真菌中单萜类成分

Ｎｏ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｒｅｆ

１ ｃｉｔｒｏｓｉｄｅＡ ［７］

２ （３Ｒ，４Ｒ，６Ｒ，７Ｓ）－７－ｈｙｄｒｏｘｙｌ－３，７－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－ｏｘａｂｉｃｙｃｌｏ［３３１］ｎｏｎａｎ－２－ｏｎｅ ［８］

３ ２－ｃａｒｅｎｅ－５，８－ｄｉｏｌ ［９］

４ ２－ｃａｒｅｎｅ－８，１０－ｄｉｏｌ ［９］

５ ２－ｃａｒｅｎｅ－８－ａｃｅｔａｍｉｄｅ ［９］

６ ８－ｈｙｄｒｏｘｙ－１，７－ｅｘｐｏｘｙ－２－ｍｅｎｔｈｅｎｅ ［９］

７ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅ ［１０］

８ ６－ｈｙｄｒｏｘｙ－ｐ－ｍｅｎｔｈ－４（５）－ｅｎ－３－ｏｎｅ ［１１］
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图１　植物内生真菌中单萜类成分

１２　倍半萜类化合物
１２１　单环倍半萜

Ｚｈａｎｇ等［１２－１３］从红树林植物内生真菌Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｓｐ．Ｘｙ２４中分离得到２个单环倍半烯二醇 ｃｙｃｌｏｎｅｒｏ
ｄｉｏｌＢ（９）、ｃｙｃｌｏｎｅｒｏｄｉｏｌ（１０）．贾林川等［１４］从太子参中鉴定出一株内生真菌 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｏｘａｌｉｃｕｍ，在其液体
发酵后的次级代谢物种分离鉴定出 （７Ｓ，１１Ｓ）－（＋）－１２－ａｃｅｔｏｘｙｓｙｄｏｎｉｃａｃｉｄ（１１）、（Ｓ）－（＋）－１１－ｄｅ
ｈｙｄｒｏｓｙｄｏｎｉｃａｃｉｄ（１２）、ｓｙｄｏｎｉｃａｃｉｄ（１３）和１－ｈｙｄｒｏｘｙ－ｂｏｉｖｉｎｉａｎｉｎＡ（１４）共４个倍半萜类化合物．余紫荆
等［１５］从植物杜英的叶片中分离得到一株内生真菌，经分子生物学方法鉴定为 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｖｅｒｓｉ－ｃｏｌｏｒ，在实验
室中以大米麸皮培养基固体培养，经乙酸乙酯萃取、分离得到８个化合物，鉴定为（－）－ｈｙｄｒｏｘｙｓｙｄｏｎｉｃａｃｉｄ
（１５）、１２－ａｃｅｔｏｘｙｓｙｄｏｎｉｃａｃｉｄ（１６）、１０－ｈｙｄｒｏｘｙｓｙｄｏｗｉｃａｃｉｄ（１７）、ｓｙｄｏｗｉｃａｃｉｄ（１８）、ｓｙｄｏｎｉｃａｖｉｄ（１９）、（Ｓ）
－（＋）－１１－ｄｅｈｙｄｒｏｓｙｄｏｎｉｃａｃｉｄ（２０）、Ｓｙｄｏｎｏｌｌｂ（２１）、（Ｒ）－ｈｙｄｒｏｘｙｂｏｉｖｉｎｉａｎｉｃａｃｉｄ（２２）．从Ｔａｘｕｓｂｒｅｖｉｆｏ
ｌｉａ［１６－１７］的内生真菌中得到倍半萜 ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｎＡ～Ｄ（２３～２６）、７，１４－ｄｉａｃｅｔａｔｅ（２７）、ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｎＥ
（２８）．在钩藤健康组织中的内生真菌 ＣｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓＧＴ－７分离得到化合物 ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｉｎｅＢ
（２９）［１８］．
１２２　双环倍半萜

在角果木 （Ｃｅｒｉｏｐｓｔａｇａｌ）叶子中的内生真菌 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｓｐ．Ｊ－５４，发酵后分离鉴定出化合物 ｐｅｎｉｃｉｅ
ｕｄｅｓｍｏｌＢ（３０）［１９－２０］．Ｌｉｕ等［１９，２１］从黄草乌中鉴定出内生真菌 Ｐｈｏｍａｓｐ．ＹＥ３１３５，从其发酵液中分离得到
ｐｈｏｍａｎｏｌｉｄｅ（３１）．化合物 ａｎｎｕｌｏｈｐｏｘｙｌｏｔｏｌＡ（３２）是Ｌｉ等［２２］在茭白 （Ｚｉｚａｎｉａｃａｄｕｃｉｆｌｏｒａ）叶子内生真菌 Ａｎ
ｎｕｌｏｈｙｐｏｘｙｌｏｎｔｒｕｎｃａｔｕｍ的发酵物中分离得到．Ｓｈｉ等［１９，２３］从青蒿的新鲜内部组织中分离得到内生真菌 Ｔｒｉ
ｃｈｏｄｅｒｍａｖｉｒｅｎｓＱＡ－８，大米固体发酵培养，在乙酸乙酯提取液中分离得到ｔｒｉｃｈｏｃａｄｉｎｉｎｓＢ～Ｇ（３３～３８）．从
内生真菌Ｅｕｔｙｐｅｌｌａｓｐ．ＢＢＣ１３１９９［２４］分离得到ｅｎｔ－４－（１５）－ｅｕｄｅｓｍｅｎ－１１－ｏｌ－１－ｏｎｅ（３９）、１－ｅｎｔ－４
（１５）－ｅｕｄｅｓｍｅｎ－１α，１１－ｄｉｏｌ（４０）．倍半萜 ｉｒｐｅｘｌａｃｔｅＡ（４１）是 Ｄｕａｎ等［１９，２５］在中华蚊母树（Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ）鉴定出内生真菌ＩｒｐｅｘｌａｃｔｅｕｓＤＲ１０－１，在其发酵液乙酸乙酯萃取液中分离得到．Ｚｈａｎｇ等［１２－１３］从

内生真菌Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｓｐ．Ｘｙ２４中分离得到４个倍半萜，分别为 ｔｒｉｃｈｏａｃｏｒｅｎｏｌｓＢ～Ｃ，１α－ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ－４α，８－
ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｐｉｒｏ［４５］ｄｅｃ－８－ｅｎｅ－２β，７α－ｄｉｏｌ，１α－ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ－４α，８－ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｐｉｒｏ［４５］ｄｅｃ－８－ｅｎｅ－３β，
７α－ｄｉｏｌ（４２～４５）．Ｗａｎｇ等［２６］对烟草内生菌的大米发酵产物进行分离，得到１５个倍半萜类化合物，分别为
ｒｈｉｚｏｐｅｒｅｍｏｐｈｉｌａｎｅＡ～Ｊ（４６～５５）、ｇｕｉｇｎａｒｄｅｒｅｍｏｐｈｉｌａｎｅＤ（５６）、１α－ｈｙｄｒｏｘｙｈｙｄｒｏｓｏｆｕｋｉｎｏｎ（５７）［２７］、２β－
ｈｙｄｒｏｘｙ－１，７（１１），９－ｅｒｅｍｏｒｐｈｉｌａｔｒｉｅｎ－８－ｏｎｅ（５８）［２８］、ｇｕｉｇｎａｒｄｅｒｅｍｏｐｈｉｌａｎｅＢ（５９）、ＰＲ－ｔｏｘｉｎｄｉｍｅｔｈｙｌａｃ
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ｅｔａｌ（６０）［２９］．Ｃｈｅｎ等［３０］对内生菌Ｐｈｏｍｏｐｓｉｓｓｐ．ＳＹＳＵ－ＱＹＰ－２３的马铃薯液体培养基分离得到１３个倍半
萜及其衍生物，分别为ＡＡ０３３９０、ｅｒｅｍｏｆｏｒｔｉｎＧ、ｅｒｅｍｏｆｏｒｔｉｎＦ、ｅｒｅｍｏｆｏｒｔｉｎＨ～Ｊ、ｌｉｔｈｏｃａｒｉｎＡ、ｐｅｔａｓｏｌ、ｉｓｏｐｅｔａｓａｎ、
ＡｌｔｉｌｏｘｉｎＣ～Ｅ、Ｐｈｏｍｏｍａｎｅ（６１～７３）．Ｌｕｏ等［３１］从诸葛菜 Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒｏｇｍｕｓｖｉｏｌａｃｅｕｓ（Ｌ．）Ｏ．Ｅ．Ｓｃｈｕｌｚ的植物
内生真菌 ＩｒｐｅｘｏｌａｃｔｅｕｓＯＶ３８培养基发酵液产物中分离鉴定８个倍半萜类化合物，分别为 ｉｒｐｅｘｏｌａｃｅｕｓＡ、
ｔｒｅｍｕｌｅｎｏｌｉｄｅＤ、ｉｒｐｅｘｏｌａｃｅｕｓＢ、ｉｒｐｅｘｏｌａｃｔｉｎＩ～Ｊ、ｉｒｐｅｘｏｌａｃｅｕｓＤ～Ｆ（７４～８１）．
１２３　多环倍半萜

李薇［３２］从马铃薯内生真菌Ｂｉｐｏｌａｒｉｓｅｌｅｕｓｉｎｅｓ中分离鉴定出一系列多环倍半萜，例如ＢｉｐｏｌｅｎｉｎＧ～Ｎ（８２
～８９），ＢｉｐｏｌｅｎｉｎＤ（９０），Ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｓｐｏｒｏｌ（９１）、ＤｒｅｃｈｓｌｅｒｉｎｅＢ（９２）、Ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｓｐｏｒｉｃａｃｉｄ（９３）、Ｄｒｅｃｈｓｌｅｒｉｎｅ
Ａ（９４）、９－Ｈｙｄｒｏｘｙｈｅｌｍｉｎｔｈｏｓｐｏｒｏｌ（９５）．

倍半萜类化合物见表２、图２所示．

表２　植物内生真菌中倍半萜类成分

Ｎｏ Ｃａｔｅｇ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｒｅｆ

９ 倍半烯二醇

（Ｍｏｎｏｃｙｃｌｉｃｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｅｄｉｏｌ）
ｃｙｃｌｏｎｅｒｏｄｉｏｌＢ ［１２］

１０ ｃｙｃｌｏｎｅｒｏｄｉｏｌ ［１２］

１１ （７Ｓ，１１Ｓ）－（＋）－１２－ａｃｅｔｏｘｙｓｙｄｏｎｉｃａｃｉｄ ［１４］

１２ （Ｓ）－（＋）－１１－ｄｅｈｙｄｒｏｓｙｄｏｎｉｃａｃｉｄ ［１４］

１３ ｓｙｄｏｎｉｃａｃｉｄ ［１４］

１４ １－ｈｙｄｒｏｘｙ－ｂｏｉｖｉｎｉａｎｉｎＡ ［１５］

１５ （－）－ｈｙｄｒｏｘｙｓｙｄｏｎｉｃａｃｉｄ ［１５］

１６
没药烷型（Ｂｉｓａｂｏｌａｎｅ） １２－ａｃｅｔｏｘｙｓｙｄｏｎｉｃａｃｉｄ ［１５］

１７ （－）－（８Ｓ，１１Ｒ）－１１－ｈｙｄｒｏｘｙｓｙｄｏｗｉｃａｃｉｄ ［１５］

１８ ｓｙｄｏｗｉｃａｃｉｄ ［１５］

１９ ｓｙｄｏｎｉｃａｖｉｄ ［１５］

２０ （Ｓ）－（＋）－１１－ｄｅｈｙｄｒｏｓｙｄｏｎｉｃａｃｉｄ ［１５］

２１ ｓｙｄｏｎｏｌ１ｂ ［１５］

２２ （Ｒ）－ｈｙｄｒｏｘｙｂｏｉｖｉｎｉａｎｉｃａｃｉｄ ［１５］

２３ ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｎＡ ［１６］

２４ ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｎＢ ［１６］

２５ ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｎＣ ［１６］

２６ 蛇麻烷型（Ｈｕｍｕｌａｎｅ） ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｎＤ ［１７］

２７ ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｎＥ ［１７］

２８ ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｎＦ ［１７］

２９ 其他单环类 ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｉｎｅＢ ［１８］

３０ 桉烷型（Ｅｕｄｅｓｍａｎｅ） ｐｈｏｍａｎｏｌｉｄｅ ［２０］

３１ １４－ｎｏｒｄｒｉｍａｎｅ型 ｐｈｏｍａｎｏｌｉｄｅ ［２１］

３２ 桉烷型（Ｅｕｄｅｓｍａｎｅ） ａｎｎｕｌｏｈｐｏｘｙｌｏｔｏｌＡ ［２２］

３３ ｔｒｉｃｈｏｃａｄｉｎｉｎｓＢ ［２３］

３４ ｔｒｉｃｈｏｃａｄｉｎｉｎｓＣ ［２３］

３５
杜松烷型（Ｃａｄｉｎａｎｅ） ｔｒｉｃｈｏｃａｄｉｎｉｎｓＤ ［２３］

３６ ＴｒｉｃｈｏｃａｄｉｎｉｎｓＥ ［２３］

３７ ｔｒｉｃｈｏｃａｄｉｎｉｎｓＦ ［２３］

３８ ｔｒｉｃｈｏｃａｄｉｎｉｎｓＧ ［２３］

３第１期　　　　　　　　　　郭　晶，刘明秀，柴南南，等：植物内生真菌中萜类化合物研究进展



　　续表２

Ｎｏ Ｃａｔｅｇ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｒｅｆ

３９
桉烷型（Ｅｕｄｅｓｍａｎｅ）

ｅｎｔ－４－（１５）－ｅｕｄｅｓｍｅｎ－１１－ｏｌ－１－ｏｎｅ ［２４］

４０ ｅｎｔ－４（１５）－ｅｕｄｅｓｍｅｎ－１ａ，１１－ｄｉｏｌ ［２４］

４１ 乳菇素烷型（Ｌａｃｔａｒａｎｅ） ｉｒｐｅｘｌａｃｔｅＡ ［２５］

４２ ｔｒｉｃｈｏａｃｏｒｅｎｏｌｓＢ ［１２］

４３
菖蒲烷型（Ａｃｏｒａｎｅ）

ｔｒｉｃｈｏａｃｏｒｅｎｏｌｓＣ ［１２］

４４ １α－ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ－４α，８－ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｐｉｒｏ［４５］ｄｅｃ－８－ｅｎｅ－２β，７α－ｄｉｏｌ ［１２］

４５ １α－ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ－４α，８－ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｐｉｒｏ［４５］ｄｅｃ－８－ｅｎｅ－３β，７α－ｄｉｏｌ ［１２］

４６ ｒｈｉｚｏｐｅｒｅｍｏｐｈｉｌａｎｅＡ ［２６］

４７ ｒｈｉｚｏｐｅｒｅｍｏｐｈｉｌａｎｅＢ ［２６］

４８ ｒｈｉｚｏｐｅｒｅｍｏｐｈｉｌａｎｅＣ ［２６］

４９ ｒｈｉｚｏｐｅｒｅｍｏｐｈｉｌａｎｅＤ ［２６］

５０ ｒｈｉｚｏｐｅｒｅｍｏｐｈｉｌａｎｅＥ ［２６］

５１ ｒｈｉｚｏｐｅｒｅｍｏｐｈｉｌａｎｅＦ ［２６］

５２ ｒｈｉｚｏｐｅｒｅｍｏｐｈｉｌａｎｅＧ ［２６］

５３ ｒｈｉｚｏｐｅｒｅｍｏｐｈｉｌａｎｅＨ ［２６］

５４ ｒｈｉｚｏｐｅｒｅｍｏｐｈｉｌａｎｅＩ ［２６］

５５ ｒｈｉｚｏｐｅｒｅｍｏｐｈｉｌａｎｅＪ ［２６］

５６ ｇｕｉｇｎａｒｄｅｒｅｍｏｐｈｉｌａｎｅＤ ［２６］

５７ １α－ｈｙｄｒｏｘｙｈｙｄｒｏｉｓｏｆｕｋｉｎｏｎ ［２６］

５８ ２β－ｈｙｄｒｏｘｙｌ－１，７（１１），９－ｅｒｅｍｏｒｐｈｉｌａｔｒｉｅｎ－８－ｏｎｅ ［２７］

５９
艾里莫酚烷型（Ｅｒｅｍｏｐｈｉｌａｎｅ）

ｇｕｉｇｎａｒｄｅｒｅｍｏｐｈｉｌａｎｅＢ ［２８］

６０ ＰＲ－ｔｏｘｉｎｄｉｍｅｔｈｙｌａｃｅｔａｌ ［２９］

６１ ＡＡ０３３９０ ［３０］

６２ ｅｒｅｍｏｆｏｒｔｉｎＧ ［３０］

６３ ｅｒｅｍｏｆｏｒｔｉｎＦ ［３０］

６４ ｅｒｅｍｏｆｏｒｔｉｎＨ ［３０］

６５ ｅｒｅｍｏｆｏｒｔｉｎＩ ［３０］

６６ ｅｒｅｍｏｆｏｒｔｉｎＪ ［３０］

６７ ｌｉｔｈｏｃａｒｉｎＡ ［３０］

６８ ｐｅｔａｓｏｌ ［３０］

６９ ｉｓｏｐｅｔａｓａｎ ［３０］

７０ ａｌｔｉｌｏｘｉｎＣ ［３０］

７１ ａｌｔｉｌｏｘｉｎＤ ［３０］

７２ ａｌｔｉｌｏｘｉｎＥ ［３１］

７３ ｐｈｏｍｏｍａｎｅ ［３１］

７４ ｉｒｐｅｘｏｌａｃｅｕｓＡ ［３１］

７５ ｔｒｅｍｕｌｅｎｏｌｉｄｅＤ ［３１］

７６ ｉｒｐｅｘｏｌａｃｅｕｓＢ ［３１］

７７
Ｔｒｅｍｕｌａｎｅ型

ｉｒｐｅｘｏｌａｃｔｉｎＩ ［３１］

７８ ｉｒｐｅｘｏｌａｃｔｉｎＪ ［３１］

７９ ｉｒｐｅｘｏｌａｃｅｕｓＤ ［３１］

８０ ｉｒｐｅｘｏｌａｃｅｕｓＥ ［３１］

８１ ｉｒｐｅｘｏｌａｃｅｕｓＦ ［３１］
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　　续表２

Ｎｏ Ｃａｔｅｇ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｒｅｆ
８２ ｂｉｐｏｌｅｎｉｎＧ ［３２］
８３ ｂｉｐｏｌｅｎｉｎＨ ［３２］
８４ ｂｉｐｏｌｅｎｉｎＩ ［３２］
８５ 多环类 ｂｉｐｏｌｅｎｉｎＪ ［３２］
８６ ｂｉｐｏｌｅｎｉｎＫ ［３２］
８７ ｂｉｐｏｌｅｎｉｎＬ ［３２］
８８ ｂｉｐｏｌｅｎｉｎＭ ［３２］
８９ ｂｉｐｏｌｅｎｉｎＮ ［３２］
９０ ｂｉｐｏｌｅｎｉｎＤ ［３２］
９１ ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｓｐｏｒｏｌ ［３２］
９２ 多环类 ｈｒｅｃｈｓｌｅｒｉｎｅＢ ［３２］
９３ ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｓｐｏｒｉｃａｃｉｄ ［３２］
９４ ｄｒｅｃｈｓｌｅｒｉｎｅＡ ［３２］
９５ ９－Ｈｙｄｒｏｘｙｈｅｌｍｉｎｔｈｏｓｐｏｒｏｌ ［３２］
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图２　植物内生真菌中倍半萜类成分

１３　二萜类化合物
１３１　紫杉烷型

紫杉醇 （９６）是Ｓｔｉｅｒｌｅ等［３，３３］在短叶红豆杉中一株安德紫杉菌 Ｔａｘｏｍｙｃｅｓａｎｄｒｅａｎａｅ中发现，具有较强的
抗肿瘤活性．
１３２　半日花烷型

半日花烷型二萜类化合物在内生真菌中结构易发生变化，内酯、环氧、螺环、呋喃环等结构容易形

成［３，３４］．如在雷公藤 （ＴｒｉｐｔｅｒｙｇｉｕｍｗｉｌｆｏｒｄｉｉＨｏｏｋｆ．）中鉴定一株内生真菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｕｂｇｌｕｔｉｎａｎｓ，分离得到化
合物ｓｕｂｇｌｕｔｉｎｏｌＡ～Ｂ（９７～９８）［３］，具有免疫抑制作用．从美登木 （Ｍａｙｔｅｎｕｓｈｏｏｋｅｒｉ）叶片组织分离鉴定出内
生真菌 Ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉａｓｐ．，固体发酵产物中分离得到１２个二萜化合物［３，３５］，分别为ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉｎｓＡ～Ｅ（９９
～１０３），１３，１４，１５，１６－ｔｅｔｒａｎｏｒｌａｂｄ－７－ｅｎｅ－１９，６β，１２，１７－ｄｉｏｌｉｄｅ（１０４）、ａｃｒｏｓｔａｌｉｄｉｃａｃｉｄ（１０５）、ａｃｒｏｓｔａｌｉｃ
ａｃｉｄ（１０６）、ａｇａｔｈｉｃａｃｉｄ（１０７）、ｉｓｏｃｕｐｒｅｓｓｉｃａｃｉｄ（１０８）、ＬＬ－Ｚ１２７１β（１０９）和 ＣＪ－１４４４５（１１０）．Ｙａｎ等［３，３６］

从蛇足石杉 （Ｈｕｐｅｒｚｉａｓｅｒｒａｔａ）鉴定出内生真菌 Ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉａｓｐ．Ｐ４８３，在其发酵物中得到２个新化合物，命
名为ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉｎｓＧ～Ｈ（１１１～１１２）以及７个已知的化合物１３，１４，１５，１６－ｔｅｔｒａｎｏｒｌａｂｄｅｎ－１９，６β，１２，１７
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－ｄｉｏｌｉｄｅ（１１３）、ＢｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉｎＡ（１１４）、３α，１０β－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－１，２，３，３α，５α，７，１０β，１０ｃｏｃｔａｈｙｄｒｏ－５，８－ｄｉｏｘａ
－８－ａｃｅｐｈｅｎａｎｔｈｒｙｌｅｎｅ－４，９－ｄｉｏｎｅ（１１５）、ａｃｒｏｓｔａｌｉｄｉｃａｃｉｄ（１１６）、ｂｏｒｔｙｏｓｐｈａｅｒｉｎＢ（１１７）、ＬＬ－Ｚ１２７１β
（１１８）、ａｃｒｏｓｔａｌｉｃａｃｉｄ（１１９）．
１３３　Ｈａｒｚｉａｎｏｎｅ型

Ｚｈａｎｇ等［３７］从石榴木（Ｘｙｌｏｃａｒｐｕｓｇｒａｎａｔｕｍ）内生真菌 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｓｐ．Ｘｙ２４发酵液的乙酸乙酯提取物中
分离得到２个新的化合物，命名为 （９Ｒ，１０Ｒ）－ｄｉｈｙｄｒｏｈａｒｚｉａｎｏｎｅ（１２０）、ｈａｒｚｉａｎｅｌａｃｔｏｎｅ（１２１）．
１３４　异海松烷型

异海松烷型二萜在的植物内生真菌代谢产物中普遍存在［３，３８］，Ｓｈｉｏｎｏ等［３，３９］从欧洲山毛榉（Ｓｙｌｖａｔｉｃａｌｉｎ
ｎａｅｕｓ）树干鉴定出内生真菌 Ｐａｒａｃｏｎｉｏｔｈｙｒｉｕｍｓｐ．ＭＹ－４２，在固体培养物中分离得到 ６个化合物，即１９－（α
－Ｄ－ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｙｌｏｘｙ）ｉｓｏｐｉｍａｒａ－７，１５－ｄｉｅｎ－３β－ｏｌ（１２２）、１９－（２－ａｃｅｔａｍｉｄｏ－２－ｄｅｏｘｙ－α－Ｄ－ｇｌｕ
ｃｏｐｙｒａｎｏｓｙｌｏｘｙ）ｉｓｏｐｉｍａｒａ－７，１５－ｄｉｅｎ－３β－ｏｌ（１２３）、１９－（α－Ｄ－ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｙｌｏｘｙ）ｉｓｏｐｉｍａｒａ－７，１５－
ｄｉｅｎ３－ｏｎｅ（１２４）、１９－（２－ａｃｅｔａｍｉｄｏ－２－ｄｅｏｘｙ－α－Ｄ－Ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｙｌｏｘｙ）ｉｓｏｐｉｍａｒａ－７，１５－ｄｉｅｎ－３－
ｏｎｅ（１２５）、１９－（α－Ｄ－ｇＬｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｙｌｏｘｙ）－３β－ｈｙｄｒｏｘｙｉｓｏｐｉｍａｒａ－８，１５－ｄｉｅｎ－７－ｏｎｅ（１２６）、１９－（２－
ａｃｅｔａｍｉｄｏ－２－ｄｅｏｘｙ－α－Ｄ－ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｙｌｏｘｙ）－３β－ｈｙｄｒｏｘｙｉｓｏｐｉｍａｒａ－８，１５－ｄｉｅｎ－７－ｏｎｅ（１２７）．Ｗｕ
等［３，４０］在印楝中鉴定得到内生真菌 Ｘｙｌａｒｉａｓｐ．ＹＭ３１１６４７，在其培养液中分离得到３个化合物，即１４α，１６－
ｅｐｏ，ｘｙ－１８－ｎｏｒｉｓｏｐｉｍａｒ－７－ｅｎ－４α－ｏｌ（１２８）、１６－Ｏ－ｓｕｌｆｏ－１８－ｎｏｒｉｓｏｉｍａｒ－１９－７－ｅｎ－４α，１６－ｄｉｏｌ
（１２９）、９－ｄｅｏｘｙ－ｈｙｍａｔｏｘｉｎＡ（１３０）．Ｙａｎ等［４１］在银杏叶中分离得到内生真菌 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｓｐ．ＹＸｆ３，菌株发
酵物中分离得到化合物ａｓｐｅｒｇｉｌｏｉｄｓＥ（１３１）．Ｙｅ等［４２］从白芨（ＢｌｅｔｉｌｌａＳｔｒｉａｔａ）根茎中分离得到一株内生真菌
Ｉｌｙｏｎｅｃｔｒｉａｒｏｂｕｓｔａ，并对其进行液体发酵培养，分离鉴定５个新的异海松烷型二萜，为 ｒｏｂｕｓｔａｄｉｔｅｒｐｅｎｅＡ～Ｅ
（１３２～１３６）．
１３５　Ｇｕａｎａｃａｓｔａｎｅ型

Ｙｕ等［３，４３］在何首乌 （Ｆａｌｌｏｐｉａｊａｐｏｎｉｃａ）叶片内生真菌 Ｃｅｒｃｏｓｐｏｒａｓｐ．的发酵液中分离得到 １个化合物
ｃｅｒｃｏｓｐｏｒｅｎｅＦ（１３７），对人肿瘤细胞系 Ｈｅｌａ有明显的细胞毒作用，ＩＣ５０为１９３μｍｏｌ／Ｌ．Ｃｈｅｎ等

［３，４４］在巴戟

天（Ｍｏｒｉｎｄａｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）内生真菌ＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｋｏｎｉｎｇｉｏｐｓｉｓＡ７２９中分离得到 ２个化合物 ｋｏｎｉｎｇｉｎｏｌＡ～Ｂ（１３８
～１３９），具有Ｇｕａｎａｃａｓｔａｎｅ型骨架的二萜生物碱．
１３６　壳梭孢菌素型

Ｋｉｍ等［３，４５］从东北红豆杉（Ｔａｘｕｓｃｕｓｐｉｄａｔａ）的小枝条分离出内生真菌 Ｐｅｒｉｃｏｎｉａｓｐ．，菌株发酵物中分离
鉴定２个新化合物，命名为 ｐｅｒｉｃｏｎｉｃｉｎｓＡ～Ｂ（１４０～１４１）．
１３７　吲哚二萜型

吲哚二萜型化合物是由香叶基香叶二磷酸 （ＧＧＰＰ）和吲哚 －３－甘油磷酸酯转化而成［４６－４７］．Ｇａｔｅｎｂｙ
等［３，４８］在内生真菌 Ｎｅｏｔｙｐｈｏｄｉｕｍｌｏｌｉｉ发酵物中分离得到１个新化合物 １４α－ｈｙｄｒｏｘｙｔｅｒｐｅｎｄｏｌｅＣ（１４２）为吲
哚二萜型，和２个已知化合物 ｐａｓｐａｌｉｎｅ（１４３）、１３－ｄｅｓｏｘｙｐａｘｉｌｌｉｎｅ（１４４）．从红树林植物海鞘根 （Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ
ｓｔｙｌｏｓａ）新鲜组织分离出的内生真菌 Ｍ．ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｓＱＥＮ１８９［３］，发酵产物中鉴定出 ６个新的吲哚二萜类化合
物，命名为 ｒｈｉｚｏｖａｒｉｎｓＡ～Ｆ（１４５～１５０）和５个已知化合物［３，４９］，即 ｓｅｃｏｐｅｎｔｒｅｍＤ（１５１）、ＰＣ－Ｍ４（１５２）、
ｐｅｎｉｔｒｅｍＡ～Ｃ（１５３～１５５）．Ｚｈａｏ等［３，５０］在三七根分离到内生真菌 Ｄｒｅｃｈｍｅｒｉａｓｐ．，从 Ｄｒｅｃｈｍｅｒｉａｓｐ．发酵液
中分离得到 ７个新化合物，命名为 ｄｒｅｃｈｍｅｒｉｎｓＡ～Ｇ（１５６～１６２）和 ４个已知化合物，即 ｄｒｅｃｈｍｅｒｉｎｓＧ
（１６３）、ｔｅｒｐｅｎｄｏｌｅｓＡ（１６４）、ｔｅｒｐｅｎｄｏｌｅｓＣ（１６５）、ｔｅｒｐｅｎｄｏｌｅｓＩ（１６６）、ｄｅｈｙｄｒｏｘｙｐａｘｉｌｌｉｅ（１６７）．Ｚｈａｎｇ等［１９，５１］

在木果楝 （ＸｙｌｏｃａｒｐｕｓｇｒａｎａｔｕｍＫｏｅｎｉｇ）中鉴定出内生真菌 Ｅｕｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｓｐ．ＨＪ００２，菌株发酵产物中分离得到
化合物 ｐｅｎｉｃｉｌｉｎｄｏｌｅＡ～Ｂ（１６８～１６９）．Ｅｌｓｂａｅｙ等［１９，５２］从白骨壤果实中分离得到内生真菌 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｖｅｒｓｉｃｏ
ｌｏｒ，菌株发酵液乙酸乙酯提取液中分离得到 ａｎｔｈｃｏｌｏｒｉｎＨ（１７０），对人肿瘤细胞系 Ｈｅｌａ有微弱的细胞毒作用．
１３８　银杏内酯型

Ｃｕｉ等［３，５３］从银杏根皮内生真菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ液体发酵代谢物中获得银杏内酯 Ｂ（１７１）．二萜类
化合物见表３、图３所示．
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表３　植物内生真菌中二萜类成分

Ｎｏ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｒｅｆ
９６ ｔａｘｏｌ ［３３］
９７ ｓｕｂｇｌｕｔｉｎｏｌＡ ［３４］
９８ ｓｕｂｇｌｕｔｉｎｏｌＢ ［３４］
９９ ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉｎｓＡ ［３５］
１００ ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉｎｓＢ ［３５］
１０１ ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉｎｓＣ ［３５］
１０２ ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉｎｓＤ ［３５］
１０３ ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉｎｓＥ ［３５］
１０４ １３，１４，１５，１６－ｔｅｔｒａｎｏｒｌａｂｄ－７－ｅｎｅ－１９，６β，１２，１７－ｄｉｏｌｉｄｅ ［３５］
１０５ ａｃｒｏｓｔａｌｉｄｉｃａｃｉｄ ［３５］
１０６ ａｃｒｏｓｔａｌｉｃａｃｉｄ ［３５］
１０７ ａｇａｔｈｉｃａｃｉｄ ［３５］
１０８ ｉｓｏｃｕｐｒｅｓｓｉｃａｃｉｄ ［３５］
１０９ ＬＬ－Ｚ１２７１β ［３５］
１１０ ＣＪ－１４４４５ ［３５］
１１１ ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉｎｓＧ ［３６］
１１２ ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉｎｓＨ ［３６］
１１３ １３，１４，１５，１６－ｔｅｔｒａｎｏｒｌａｂｄ－７－ｅｎ－１９，６β，１２，１７－ｄｉｏｌｉｄｅ ［３６］
１１４ ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉｎＡ ［３６］
１１５ ３α，１０β－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－１，２，３，３α，５α，７，１０β，１０ｃ－ｏｃｔａｈｙｄｒｏ－５，８－ｄｉｏｘａ－ａｃｅｐｈｅｎａｎｔｈｒｙｌｅｎｅ－４，９－ｄｉｏｎｅ ［３６］
１１６ ａｃｒｏｓｔａｌｉｄｉｃａｃｉｄ ［３６］
１１７ ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉｎＢ ［３６］
１１８ ＬＬ－Ｚ１２７１β ［３６］
１１９ ａｃｒｏｓｔａｌｉｃａｃｉｄ ［３６］
１２０ （９Ｒ，１０Ｒ）－ｄｉｈｙｄｒｏｈａｒｚｉａｎｏｎｅ ［３７］
１２１ Ｈａｒｚｉａｎｅｌａｃｔｏｎｅ ［３７］
１２２ １９－（α－Ｄ－ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｙｌｏｘｙ）ｉｓｏｐｉｍａｒａ－７，１５－ｄｉｅｎ－３β－ｏｌ ［３９］
１２３ １９－（２－ａｃｅｔａｍｉｄｏ－２－ｄｅｏｘｙ－α－Ｄ－ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｙｌｏｘｙ）ｉｓｏｐｉｍａｒａ－７，１５－ｄｉｅｎ－３β－ｏｌ ［３９］
１２４ １９－（α－Ｄ－ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｙｌｏｘｙ）ｉｓｏｐｉｍａｒａ－７，１５－ｄｉｅｎ－３－ｏｎｅ ［３９］
１２５ １９－（２－ａｃｅｔａｍｉｄｏ－２－ｄｅｏｘｙ－α－Ｄ－ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｙｌｏｘｙ）ｉｓｏｐｉｍａｒａ－７，１５－ｄｉｅｎ－３－ｏｎｅ ［３９］
１２６ １９－（α－Ｄ－ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｙｌｏｘｙ）－３β－ｈｙｄｒｏｘｙｉｓｏｐｉｍａｒａ－８，１５－ｄｉｅｎ－７－ｏｎｅ ［３９］
１２７ １９－（２－ａｃｅｔａｍｉｄｏ－２－ｄｅｏｘｙ－α－Ｄ－ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｙｌｏｘｙ）－３β－ｈｙｄｒｏｘｙｉｓｏｐｉｍａｒａ－８，１５ｄｉｅｎ－７－ｏｎｅ ［４０］
１２８ １４α，１６－ｅｐｏｘｙ－１８－ｎｏｒｉｓｏｐｉｍａｒ－７－ｅｎ－４α－ｏｌ ［４０］
１２９ １６－Ｏ－ｓｕｌｆｏ－１８－ｎｏｒｉｓｏｐｉｍａｒ－７－ｅｎ－４α，１６－ｄｉｏｌ ［４０］
１３０ ９－ｄｅｏｘｙ－ｈｙｍａｔｏｘｉｎＡ ［４０］
１３１ ａｓｐｅｒｇｉｌｏｉｄｓＥ ［３５］
１３２ ｒｏｂｕｓｔａｄｉｔｅｒｐｅｎｅＡ ［４１］
１３３ ｒｏｂｕｓｔａｄｉｔｅｒｐｅｎｅＢ ［４２］
１３４ ｒｏｂｕｓｔａｄｉｔｅｒｐｅｎｅＣ ［４２］
１３５ ｒｏｂｕｓｔａｄｉｔｅｒｐｅｎｅＤ ［４２］
１３６ ｒｏｂｕｓｔａｄｉｔｅｒｐｅｎｅＥ ［４２］
１３６ ｃｅｒｃｏｓｐｏｒｅｎｅＦ ［４３］
１３６ ｋｏｎｉｎｇｉｎｏｌＡ ［４４］
１３６ ｋｏｎｉｎｇｉｎｏｌＢ ［４４］
１４０ ｐｅｒｉｃｏｎｉｃｉｎｓＡ ［４５］
１４１ ｐｅｒｉｃｏｎｉｃｉｎｓＢ ［４５］
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　　续表３

Ｎｏ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｒｅｆ
１４２ １４α－ｈｙｄｒｏｘｙｔｅｒｐｅｎｄｏｌｅＣ ［４８］
１４３ Ｐａｓｐａｌｉｎｅ ［４８］
１４４ １３－ｄｅｓｏｘｙｐａｘｉｌｌｉｎｅ ［４８］
１４５ ｒｈｉｚｏｖａｒｉｎｓＡ ［４９］
１４６ ｒｈｉｚｏｖａｒｉｎｓＢ ［４９］
１４７ ｒｈｉｚｏｖａｒｉｎｓＣ ［４９］
１４８ ｒｈｉｚｏｖａｒｉｎｓＤ ［４９］
１４９ ｒｈｉｚｏｖａｒｉｎｓＥ ［４９］
１５０ ｒｈｉｚｏｖａｒｉｎｓＦ ［４９］
１５１ ｓｅｃｏｐｅｎｔｒｅｍＤ ［４９］
１５２ ＰＣ－Ｍ４ ［４９］
１５３ ｐｅｎｉｔｒｅｍＡ ［４９］
１５４ ｐｅｎｉｔｒｅｍＢ ［４９］
１５５ ｐｅｎｉｔｒｅｍＣ ［４９］
１５６ ｄｒｅｃｈｍｅｒｉｎｓＡ ［５０］
１５７ ｄｒｅｃｈｍｅｒｉｎｓＢ ［５０］
１５８ ｄｒｅｃｈｍｅｒｉｎｓＣ ［５０］
１５９ ｄｒｅｃｈｍｅｒｉｎｓＤ ［５０］
１６０ ｄｒｅｃｈｍｅｒｉｎｓＥ ［５０］
１６１ ｄｒｅｃｈｍｅｒｉｎｓＦ ［５０］
１６２ ｄｒｅｃｈｍｅｒｉｎｓＧ ［５０］
１６３ ｄｒｅｃｈｍｅｒｉｎｓＧ ［５０］
１６４ ｔｅｒｐｅｎｄｏｌｅｓＡ ［５０］
１６５ ｔｅｒｐｅｎｄｏｌｅｓＣ ［５０］
１６６ ｔｅｒｐｅｎｄｏｌｅｓＩ ［５０］
１６７ ｄｅｈｙｄｒｏｘｙｐａｘｉｌｌｉｅ ［５０］
１６８ ｐｅｎｉｃｉｌｉｎｄｏｌｅＡ ［５１］
１６９ ｐｅｎｉｃｉｌｉｎｄｏｌｅＢ ［５１］
１７０ ａｎｔｈｃｏｌｏｒｉｎＨ ［５２］
１７１ ｇｉｎｋｇｏｌｉｄｅＢ ［５３］
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１４　二倍半萜
Ｌｉｕ等［５４］从内生真菌ＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｔｅｒｒｅｕｓＨ０１０中分离得到２个新二倍半萜类化合物，命名为 ａｓｐｔｅｒｐｅｎａｃ

ｉｄｓＡ～Ｂ（１７２～１７３）．Ｌｉｕ等［５５］从内生真菌ＦｕｓａｒｉｕｍｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｕｍＭＡ－８４分离得到４个二倍半萜类化合物，
为 ｆｕｓａｐｒｏｌｉｆｉｎｓＡａｎｄＢ（１７４～１７５）、ｔｅｒｐｅｓｔａｃｉｎ（１７６）、ｆｕｓａｐｒｏｌｉｆｅｒｉｎ（１７７）．Ｚｈｕ等［５６］从红树林曲霉属真菌

Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｕｓｔｕｓ分离得到 ７个新的二倍半萜类化合物 ｏｐｈｉｏｂｏｌｉｎｓＸ～Ｚ（１７８～１７９，１８１）、２１－ｄｅ
ｈｙｄｒｏｏｐｈｉｏｂｏｌｉｎＵ（１８０）、２１－ｅｐｉｏｐｈｉｏｂｏｌｉｎＺ（１８２）、２１－ｅｐｉ－ｏｐｈｉｏｂｏｌｉｎＯ（１８９）、ｄｅｏｘｙｏｐｈｉｏｂｏｌｉｎＫ（１９１），
及１１个已知化合物ｏｐｈｉｏｂｏｌｉｎＫ（１８３）、６－ｅｐｉ－ｏｐｈｉｏｂｏｌｉｎＫ（１８４）、ｏｐｈｉｏｂｏｌｉｎＧ（１８５）、６－ｅｐｉｏｐｈｉｏｂｏｌｉｎＧ
（１８６）、ｏｐｈｉｏｂｏｌｉｎＰ（１８７）、２１，２１－Ｏ－ｄｉｈｙｄｒｏ－６－ｅｐｉｏｐｈｉｏｂｏｌｉｎＧ（１８８）、ｏｐｈｉｏｂｏｌｉｎＯ（１９０）、ｏｐｈｉｏｂｏｌｉｎＱ
（１９２）、ｏｐｈｉｏｂｏｌｉｎＨ（１９３）、５，６－ｄｉｅｐｉｏｐｈｉｏｂｏｌｉｎＨ（１９４）、ｏｐｈｉｏｂｏｌｉｎＵ（１９５）．见表４、图４所示．
１５　三萜类化合物

Ｑｉｎ［５７］等从狭叶南五味子内生真菌ＰｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｏｃｈｒｏｃｈｌｏｒｏｎＳＷＵＫＤ４．１８５０中分离纯化得到５个新三萜
类化合物，命名为为ＫａｄａｎｇｕｓｌａｃｔｏｎｅＡ～Ｅ（１９６～２００），以及１０个已知三萜类化合物 ｎｉｇｒａｎｏｉｃａｃｉｄ、ｈｅｎｒｉｓ
ｃｈｉｎｉｎＡ－Ｂ、ｌａｎｃｉｆｏｄｉｌａｃｔｏｎｅＣ－Ｄ、ｓｃｈｉｒｕｂｒｉｄｉｌａｃｔｏｎｅＤ、ｗｕｗｅｉｚｉｄｉｌａｃｔｏｎｅＤ、ｍｉｃｒａｎｄｉｌａｃｔｏｎｅＣ、２３α－ｈｙｄｒｏｘｙｎｉ
ｇｒａｎｏｉｃａｃｉｄ、７β－ｈｙｄｒｏｘｙｎｉｇｒａｎｏｉｃａｃｉｄ（２０１～２１０）．Ｌｉａｎｇ等［５８］从内生真菌Ｈｙｐｏｘｙｌｏｎｓｐ．６２６９分离得到化合
物ｉｎｔｅｇｒａｃｉｄｅＡ（２１１）、ｉｎｔｅｇｒａｃｉｄｅＥ（２１２）．陈亮亮等［５９］从角果木内生革孔菌属真菌 Ｊ５中分离到３个三萜
类化合物１４－ａｃｅｔｏｘｙ－１５－ｈｙｄｒｏｘｙｉｒｐｅｘａｎ、１５α－ｈｙｄｒｏｘｙｔｒａｍｅｔｅｎｏｌｉｃａｃｉｄ和３β－ｈｙｄｒｏｘｙｌａｎｏｓｔａ－８，２４－ｄｉｅｎ
－２１－ｏｉｃａｃｉｄ（２１３～２１５）．见表５、图５所示．

表４　植物内生真菌中二倍半萜类成分

Ｎｏ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｒｅｆ

１７２ ａｓｐｔｅｒｐｅｎａｃｉｄｓＡ ［５４］
１７３ ａｓｐｔｅｒｐｅｎａｃｉｄｓＢ ［５４］
１７４ ｆｕｓａｐｒｏｌｉｆｉｎｓＡ ［５５］
１７５ ｆｕｓａｐｒｏｌｉｆｉｎｓＢ ［５５］
１７６ ｔｅｒｐｅｓｔａｃｉｎ ［５５］
１７７ ｆｕｓａｐｒｏｌｉｆｅｒｉｎ ［５５］
１７８ ｏｐｈｉｏｂｏｌｉｎｓＸ ［５６］
１７９ ｏｐｈｉｏｂｏｌｉｎｓＹ ［５６］
１８０ ２１－ｄｅｈｙｄｒｏｏｐｈｉｏｂｏｌｉｎＵ ［５６］
１８１ ｏｐｈｉｏｂｏｌｉｎＺ ［５６］
１８２ ２１－ｅｐｉ－ｏｐｈｉｏｂｏｌｉｎＺ ［５６］
１８３ ｏｐｈｉｏｂｏｌｉｎＫ ［５６］
１８４ ６－ｅｐｉ－ｏｐｈｉｏｂｏｌｉｎＫ ［５６］
１８５ ｏｐｈｉｏｂｏｌｉｎＧ ［５６］
１８６ ６－ｅｐｉｏｐｈｉｏｂｏｌｉｎＧ ［５６］
１８７ ｏｐｈｉｏｂｏｌｉｎＰ ［５６］

１８８
２１，２１－Ｏ－ｄｉｈｙｄｒｏ－
６－ｅｐｉｏｐｈｉｏｂｏｌｉｎＧ

［５６］

１８９ ２１－ｅｐｉ－ｏｐｈｉｏｂｏｌｉｎ ［５６］
１９０ ｏｐｈｉｏｂｏｌｉｎＯ ［５６］
１９１ ｄｅｏｘｙｏｐｈｉｏｂｏｌｉｎＫ ［５６］
１９２ ｏｐｈｉｏｂｏｌｉｎＱ ［５６］
１９３ ｏｐｈｉｏｂｏｌｉｎＨ ［５６］
１９４ ５，６－ｄｉｅｐｉｏｐｈｉｏｂｏｌｉｎＨ ［５６］
１９５ ｏｐｈｉｏｂｏｌｉｎＵ ［５６］

表５　植物内生真菌中三萜类成分

Ｎｏ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｒｅｆ

１９６ ｋａｄａｎｇｕｓｌａｃｔｏｎｅＡ ［５７］

１９７ ｋａｄａｎｇｕｓｌａｃｔｏｎｅＢ ［５７］

１９８ ｋａｄａｎｇｕｓｌａｃｔｏｎｅＣ ［５７］

１９９ ｋａｄａｎｇｕｓｌａｃｔｏｎｅＤ ［５７］

２００ ｋａｄａｎｇｕｓｌａｃｔｏｎｅＥ ［５７］

２０１ ｎｉｇｒａｎｏｉｃａｃｉｄ ［５７］

２０２ ｈｅｎｒｉｓｃｈｉｎｉｎＡ ［５７］

２０３ ｈｅｎｒｉｓｃｈｉｎｉｎＢ ［５７］

２０４ ｌａｎｃｉｆｏｄｉｌａｃｔｏｎｅＣ ［５７］

２０５ ｌａｎｃｉｆｏｄｉｌａｃｔｏｎｅＤ ［５７］

２０６ ｓｃｈｉｒｕｂｒｉｄｉｌａｃｔｏｎｅＤ ［５７］

２０７ ｗｕｗｅｉｚｉｄｉｌａｃｔｏｎｅＤ ［５７］

２０８ ｍｉｃｒａｎｄｉｌａｃｔｏｎｅＣ ［５７］

２０９ ２３α－ｈｙｄｒｏｘｙｎｉｇｒａｎｏｉｃａｃｉｄ ［５７］

２１０ ７β－ｈｙｄｒｏｘｙｎｉｇｒａｎｏｉｃａｃｉｄ ［５７］

２１１ ｉｎｔｅｇｒａｃｉｄｅＡ ［５８］

２１２ ｉｎｔｅｇｒａｃｉｄｅＥ ［５８］

２１３ １４－ａｃｅｔｏｘｙ－１５－ｈｙｄｒｏｘｙｉｒｐｅｘａｎ ［５９］

２１４ １５α－ｈｙｄｒｏｘｙｔｒａｍｅｔｅｎｏｌｉｃａｃｉｄ ［５９］

２１５
３β－ｈｙｄｒｏｘｙｌａｎｏｓｔａ－８，
２４－ｄｉｅｎ－２１－ｏｉｃａｃｉｄ

［５９］
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书书书

２　生物活性

２１　抗炎活性
Ｚｈａｎｇ等［１２］在内生真菌分离得到的倍半萜化合物ｃｙｃｌｏｎｅｒｏｄｉｏｌＢ（９）和化合物１α－ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ－４α，８－

ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｐｉｒｏ［４５］ｄｅｃ－８－ｅｎｅ－３β，７α－ｄｉｏｌ（４５），通过抑制脂多糖诱导的ＢＶ２细胞ＮＯ产生，表现出显著
的神经抗炎活性，０１μｍｏｌ／Ｌ时抑制率分别为７５０％、３９２％，比姜黄素更强，阳性对照，０１μｍｏｌ／Ｌ时抑制
率为２１１％［１２］．红树林内生菌Ｐｈｏｍｏｐｓｉｓｓｐ．ＳＹＳＵ－ＱＹＰ－２３的马铃薯液体培养基分离鉴定倍半萜类化合
物ｅｒｅｍｏｆｏｒｔｉｎＩ～Ｊ（６４～６５）对ＬＰＳ诱导的ＲＡＷ２６４．７细胞ＮＯ的释放有较强的抑制活性，半抑制浓度值分
别为８６和９２μｍｏｌ／Ｌ．ＡＡ０３３９０（６１）、ｅｒｅｍｏｆｏｒｔｉｎＨ（６３）、ｌｉｔｈｏｃａｒｉｎＡ（６６）、ｐｅｔａｓｏｌ（６７）表现出中等抑制
活性（Ｌ－ＮＭＭＡ：１５０μｍｏｌ／Ｌ）［３０］．诸葛菜内生真菌 ＩｒｐｅｘｏｌａｃｔｅｕｓＯＶ３８培养基发酵液产物中分离鉴定 ｉｒ
ｐｅｘｏｌａｃｅｕｓＤ（７９）、ｉｒｐｅｘｏｌａｃｅｕｓＦ（８１），在５０μｇ／ｍＬ浓度下，化合物８１（５０２％）对 ＮＯ生成的抑制作用强
于化合物７９（４７３％）［３１］．
２２　抗菌活性

单萜类化合物（３Ｒ，４Ｒ，６Ｒ，７Ｓ）－７－ｈｙｄｒｏｘｙｌ－３，７－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－ｏｘａｂｉｃｙｃｌｏ［３３１］ｎｏｎａｎ－２－ｏｎｅ（２）对
灰酶霉和芝麻疫菌均具有较强的抗真菌活性，ＭＩＣ值分别为３１μｇ／ｍＬ［８］．卫矛科美登木属美登木叶片组织
内生真菌 Ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉａｓｐ．固体培养物中分离得到化合物ＣＪ－１４４４５（１１０）当浓度为 ５０μｇ／ｄｉｓｋ时，对白
色念珠菌 （Ｃａｎｉｄｉａａｌｂｉｃａｎｓ）、酿酒酵 （Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ）和Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍａｖｅｌ－ｌａｎｅｕｍＵＣ－４３７６存在抗
真菌活性，抑菌圈分别为２３、２５、１０ｃｍ［３５］．石杉科中草药蛇足石杉分离得到葡萄孢霉 Ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉａｓｐ．
Ｐ４８３发酵物中四降半日花烷型化合物ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉｎｓＧ～Ｈ（１１１～１１２）以及７个已知的化合物，即１３，１４，
１５，１５－ｔｅｔｒａｎｏｒｌａｂｄｅｎ－１９，６β，１２，１７－ｄｉｏｌｉｄｅ（１１３）、ＢｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉｎＡ（１１４）、３α，１０β－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－１，２，３，３α，
５α，７，１０β，１０ｃｏｃｔａｈｙｄｒｏ－５，８－ｄｉｏｘａ－８－ａｃｅｐｈｅｎａｎｔｈｒｙｌｅｎｅ－４，９－ｄｉｏｎｅ（１１５）、ａｃｒｏｓｔａｌｉｄｉｃａｃｉｄ（１１６）、
ｂｏｒｔｙｏｓｐｈａｅｒｉｎＢ（１１７）、ＬＬ－Ｚ１２７１β（１１８）、ａｃｒｏｓｔａｌｉｃａｃｉｄ（１１９），对禾谷镰刀菌 （Ｇａｅｕｍａｎｎｏｍｙｃｅｓｇｒａｍｉ
ｎｉｓ）、串珠镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｅ）、茄病镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｏｌａｎｉ）、尖孢镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ）和
稻瘟病菌 （Ｐｙｒｉｃｕｌａｒｉａｏｒｙｚａｅ）等５种真菌有较强的抑菌活性［３，３６］．
２３　抗肿瘤活性

Ｐｕｌｉｃｉ等［３，１６］在内生真菌 Ｅｕｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｓｐ．ＨＪ００２分离得到的二萜类化合物 ｐｅｎｉｃｉｌｉｎｄｏｌｅＡ（２３）和 Ｂ
（２４），均对Ａ５４９和ＨｅｐＧ２表现出不同程度的细胞毒性，与阳性对照５－氟烷 （ＩＣ５０＝３６８，７６９μｍｏｌ／Ｌ）相
比，化合物２４对Ａ５４９和ＨｅｐＧ２的抑制效果最好，其 ＩＣ５０值分别为 ５５和１５μｍｏｌ／Ｌ．
２４　其它活性

余紫荆等［１５］在内生真菌Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ中分离得到倍半萜类化合物 ｐｈｏｍａｎｏｌｉｄｅ（２２），其对抗甲型
流感病毒效果 （ＩＣ５０＝（２９６±０６４）μｇ／ｍＬ）比阳性药剂阿比朵尔 （ＩＣ５０＝（０１５±００４）μｇ／ｍＬ）稍弱

［１５］．

３　结语与展望

植物内生真菌的发现已有 １００多年，活性成分研究较慢，尤其是诱导内生真菌活性物质的产生和富集
的研究，是近年才被关注的领域．在分离鉴定菌种时，也应进一步研究植物内生真菌诱导萜类化合物的生成
途径、生物活性与构效的关系，并找到其作用部位，这将为萜类化合物的应用提供理论基础［３］．另外，需要优
化培养内生真菌的条件，特别是真菌生长状态良好，未明显减弱，且容易产生次级代谢产物的条件．综上，将
优化内生菌生长条件与所分离的活性化合物方法、构效关系共同考虑，对植物内生真菌萜类活性成分的开发

利用具有深远意义．
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