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摘   要：【目的】研究一株西北太平洋深海沉积物来源真菌 Aspergillus jensenii LW128 的次级代谢产物

及其抗菌活性。【方法】利用硅胶柱色谱(silica gel column chromatography)、凝胶柱色谱(Sephadex 
LH-20 column chromatography) 和反相高效液相色谱 (reversed-phase high-performance liquid 
chromatography, RP-HPLC)等方法对菌株的发酵粗提物进行分离纯化得到单体化合物；将核磁共振波谱

(nuclear magnetic resonance, NMR)、质谱(mass spectrometry, MS)数据与相关文献报道数据进行比对后

确定化合物结构；采用肉汤微量稀释法测定化合物的抗菌活性。【结果】从海洋真菌 Aspergillus jensenii 
LW128 中分离并鉴定了 10 个已知化合物，分别为 diorcinol D (1)、diorcinol K (2)、diorcinol I (3)、
(+)-(7S)-7-O-methylsydonic acid (4)、(+)-sydonic acid (5)、pseudaboydin B (6)、anthraquinone aversin (7)、
6,8-di-O-methylnidurufin (8)、5-methoxysterigmatocystin (9)和 sterigmatocystin (10)；抗菌活性测试结果表

明，化合物 1、2 和 3 具有一定的抑菌作用。【结论】Aspergillus jensenii LW128 具有被开发成抗菌药物

的潜力。 

关键词：海洋真菌；次级代谢产物；抗菌活性 
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Secondary metabolites of the marine-derived Aspergillus 
jensenii LW128 and the antibacterial activity 

ZHANG Jinxin1,2#, DUAN Yuanyuan3#, BI Hongkai3, CAI Lei1,2, LIU Ling1,2* 

1 State Key Laboratory of Mycology, Institute of Microbiology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, 
China 
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Abstract: [Objective] To study the secondary metabolites of the Aspergillus jensenii LW128 
isolated from the deep-sea sediment of northwest Pacific and the antibacterial activity. 
[Methods] Based on silica gel column chromatography, Sephadex LH-20 column 
chromatography, and reversed-phase high-performance liquid chromatography (RP-HPLC), 
secondary metabolites were isolated from the crude extract of the fermentation broth of strain 
LW128 and purified. Their structures were elucidated on the basis of nuclear magnetic 
resonance (NMR) and mass spectrometry (MS) data, and by comparison with the data of 
literature. The antibacterial activity of secondary metabolites was evaluated by broth 
microdilution. [Results] Ten known compounds, diorcinol D (1), diorcinol K (2), diorcinol I 
(3), (+)-(7S)-7-O-methylsydonic acid (4), (+)-sydonic acid (5), pseudaboydin B (6), 
anthraquinone aversin (7), 6,8-di-O-methylnidurufin (8), 5-methoxysterigmatocystin (9), and 
sterigmatocystin (10), were isolated and identified. Compounds 1−3 showed inhibitory effect 
on the growth of several pathogens. [Conclusion] Aspergillus jensenii LW128 can be a potential 
resource for antibacterial drugs. 
Keywords: marine-derived fungus; secondary metabolites; antibacterial activity 

 
海洋面积约占全球总面积的 70%，地球物

种的 80%栖息在海洋中。由于海洋具有高压、

低温、缺氧和黑暗等极端生态环境特征，导致

了海洋生物的多样性及其独特的生物代谢途

径，使得海洋生物的次级代谢产物的化学多样

性是丰富的，从简单的线性肽和脂肪酸到复杂的

生物碱、萜烯和聚酮等[1-3]，这些海洋生物次级

代谢产物通常显示出较好的抗肿瘤、抗真菌、抗

细菌、抑制细胞有丝分裂以及抗氧化等活性[4-6]。

真菌是地球上最多样化和最丰富的真核生物，

生活在海洋环境中的真菌是活性天然产物和新

药开发的理想来源。Cephalosporin C 是第一个

分离自海洋真菌的药物[7]，环孢素 cyclosporin A
是从海洋真菌 Trichoderma polysporum 的发酵

产物中分离得到的免疫抑制剂药物[8]，之后从

海洋真菌中分离得到越来越多的活性代谢产

物，例如， Zhu 等从一株海洋曲霉属真菌

Aspergillus sp. ZA-01 的粗提物中分离得到 3 个

新化合物 aspergixanthones I−K，其中化合物

aspergixanthone I 对 3 种霍乱弧菌表现出较强的

抑制作用，最小抑菌浓度(minimum inhibitory 
concentration, MIC)值分别为 1.56、 1.56 和  
3.12 µmol/L[9]；Park 等对一株海洋曲霉属真菌

Aspergillus ochraceopetaliformis 进行代谢产物
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研究，从其发酵粗提物中分离得到 3 个新化合

物，其中化合物 ochraceopetalin 具有新颖骨架

且对 K562 和 A549 细胞系具有非常明显的抑制

作用，IC50 值分别为 9.5 和 6.8 µmol/L[10]；Yao
等从海洋曲霉属真菌中分离得到 3 个新的环脂

肽类化合物 maribasins C−E，这 3 个化合物对多

种植物病原菌的生长具有明显的抑制作用[11]。 
海洋真菌来源的活性天然产物已经引起了

学者的广泛关注，对后续寻找具有良好活性的

药物具有很好的指示作用。本研究以海洋真菌

Aspergillus jensenii LW128 为研究对象，对其次

级代谢产物进行分离鉴定，以期获得具有较好

抗菌活性的化合物，为抗菌药物研发奠定物质

基础。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  菌株来源 

该菌株由中国科学院微生物研究所蔡磊课

题组分离自西北太平洋深海沉积物，使用 30%

甘油管保藏于中国科学院微生物研究所−80 ℃

冰箱。 
1.1.2  培养基   

PDA 培养基：新鲜去皮马铃薯 200 g，葡

萄糖 20 g，琼脂 15−20 g，蒸馏水 1 L。YMG

培养基：葡萄糖 4 g，酵母提取物 4 g，麦芽糖

提取物 10 g，蒸馏水 1 L。大米培养基：大米

80 g，蒸馏水 120 mL。 
1.1.3  主要试剂和仪器 

石油醚、乙酸乙酯、二氯甲烷和甲醇(分析

纯，北京化工厂)；色谱甲醇、色谱乙腈(色谱纯，

Fisher Scientific 公司)；旋转蒸发仪(上海爱朗仪

器有限公司)；高压灭菌锅(三洋公司)；甲硝唑

(批号：C12550319，上海阿拉丁生化科技股份

有限公司)；氨苄青霉素(批号：B11000614，上

海创赛仪器有限公司)；DMSO (批号：196055，
深圳市益百顺科技有限公司)；高效液相色谱仪

(安捷伦科技有限公司)；RP-C18 键合硅胶色谱

柱 (250 mm×9.6 mm, 5 µm, Agilent 公司 )；
Sephadex LH-20 凝胶柱(青岛海洋化工有限公

司)；反相硅胶(YMC 公司)；正相硅胶(青岛海

洋化工厂)。 

1.2  菌种鉴定 
在超净工作台中使用灼烧冷却后的接种环

在培养皿上刮取适量菌株 LW128 的菌丝(约为

500 mg)置于无菌的 2 mL 离心管内，采用 CTAB
法[12]进行 DNA 提取。分别采用 ITS1/ITS4[13]、

Cmd5/Cmd6[14]、Bt2a/Bt2b[15]和 RPB2-5F2/fRPB2-  
7cR[16-17]引物对 ITS、CaM、BenA 和 RPB2 片段

进行扩增，送北京诺赛基因组研究中心有限公

司测序。使用 MEGA 7.0[18]对所获得的序列进

行质控，对于双向测序序列进行拼接。采用最

大似然法(maximum likelihood, ML)进行多基因

系统发育树的构建。使用 RAxML-HPC v. 
8.2.7[19]，选用 GTR-GAMMA 模型进行计算，

得到 ML 值最大的系统发育树，经 1 000 次重

复自展(bootstrap)检验获得 ML树各节点的支持

率，自展支持率≥50%认为分支可信。将菌株

LW128 接种到 MEA 和 CYA 培养基上，于室温

下(25±2 ℃)培养 10 d 后观察菌落形态，并测量

菌落生长速率。使用普通光学显微镜观察产孢

结构和分生孢子的形态，并测量其大小。 

1.3  发酵培养 
将保藏在冻存管中的菌株 LW128 接种在

PDA 平板上，然后倒置于 28 ℃恒温培养箱中

培养 5 d。在无菌操作台中，切取约 2 cm2 的真

菌菌块接种至 YMG 培养基(125 mL×2)摇床培

养 48 h (28 ℃、200 r/min)获得种子液。用移液

枪向 20 瓶固体大米培养基中加入 10 mL 种子

液，28 ℃条件下静置培养 30 d。 
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1.4  化合物分离纯化 
大米培养基中加入乙酸乙酯超声提取 3 次，

利用旋转蒸发仪减压浓缩得到粗浸膏(15.8 g)。
之后使用石油醚/乙酸乙酯(15:1−0:1，体积比)
为流动相进行正相硅胶柱分离，得到 7 个馏分

(Fr. 1−Fr. 7)。Fr. 4 (石油醚:乙酸乙酯=1:1) (2.5 g)
馏分经 ODS 反相硅胶柱层析分离，甲醇/水梯

度洗脱(3:7−10:0, 体积比)，得到 5 个馏分(Fr. 
4-1−Fr. 4-5)，其中Fr. 4-2 (甲醇:水=3:2) (280.0 mg)
经 RP-HPLC (60%−65%乙腈 /0.1%甲酸水；   
30 min; 2 mL/min)分离纯化得到 4 (3.0 mg, tR 
26.1 min)和 6 (96.5 mg, tR 25.1 min)。Fr. 4-3 (甲
醇:水=2:3) (30.0 mg)经 RP-HPLC (60%−65%甲 
醇/0.1%甲酸水；30 min；2 mL/min)分离纯化得

到 5 (3.8 mg, tR 11.5 min)。Fr. 4-4 (甲醇:水=7:3) 
(28.0 mg)经 RP-HPLC (60%−75%乙腈/0.1%甲

酸水; 30 min; 2 mL/min)分离纯化得到 7 (2.5 mg, 
tR 13.7 min)和 8 (1.5 mg, tR 15.5 min)。Fr. 5 (石
油醚:乙酸乙酯=1:2) (1.7 g)馏分经 ODS 反相硅

胶柱层析分离，甲醇/水梯度洗脱(3:7−10:0, 体
积比)，得到 7 个馏分(Fr. 5-1−Fr. 5-7)，其中 Fr. 
5-5 (90.5 mg)经 RP-HPLC (65%−70%乙腈/0.1%
甲酸水 ; 30 min; 2 mL/min)分离纯化得到 1  
(4.1 mg, tR 17.8 min)、2 (1.3 mg, tR 31.2 min)和 3 
(2.0 mg, tR 28.4 min)。Fr. 3 (石油醚:乙酸乙   
酯=3:1) (0.8 g)，用 Sephadex LH-20 凝胶柱层析

分离，以甲醇:二氯甲烷 1:1 洗脱，经 TLC 分析、

合并，得到 5 个馏分 Fr. 3-1−Fr. 3-5。Fr. 3-2  
(31.0 mg)经 RP-HPLC (55%−60%乙腈/0.1%甲

酸水；30 min；2 mL/min)得到化合物 9 (3.0 mg, 
tR 17.3 min)和 10 (1.7 mg, tR 19.8 min)。 

1.5  微量稀释法测试抗菌活性 
使用肉汤微量稀释法对分离得到的化合物

1−10 进行抗菌活性测试。实验所用致病菌菌株

为幽门螺杆菌 G27 (Helicobacter pylori G27)、 

三重耐药(耐甲硝唑、克拉霉素和左氧氟沙星)

幽门螺杆菌 159 (H. pylori 159)、二重耐药(耐克

拉霉素和阿莫西林)幽门螺旋杆菌(H. pylori 129)

和金黄色葡萄球菌 ATCC 25923 (Staphylococcus 

aureus ATCC 25923)。在 96孔板中第 1 孔加 188 μL

的相应培养基(其中幽门螺杆菌培养应用脑心

浸出液培养基(BHI)，金黄色葡萄球菌菌株培养

用 M-H 培养基)和 2 μL 浓度为 6.4 mg/mL 的化

合物母液；在 96 孔板中进行二倍倍比稀释后，

每孔中加入 10 μL 的待测菌液使得其菌液浓度

为 5 × 105−1 × 106 CFU/mL，使得每孔中的化合

物浓度分别为 64、32、16、8、4、2 和 1 μg/mL。

之后将幽门螺杆菌培养液在 37 ℃的微需氧培 

养箱中培养 3 d，金黄色葡萄球菌培养液在

37 ℃的培养箱中培养 1 d。对培养液进行浑浊

度观察，培养液最澄清时的化合物浓度为该化

合 物 的 最 低 抑 菌 浓 度 (minimum inhibitory 
concentration, MIC)，甲硝唑和氨苄青霉素作为

阳性对照，DMSO 作为阴性对照，空培养基作

空白对照。该实验重复 3 次。 

2  结果与分析 
2.1  菌株鉴定 

通过构建 ITS、CaM、BenA 和 RPB2 多基

因系统发育树发现，菌株 LW128 在 Aspergillus
亚属 Versicolores 中与 Aspergillus jensenii 的其

他 7 个菌株聚类在一起(图 1)，且无明显的分支。

基于形态分析(图 2)，LW128 菌株在 CYA 培养

基室温下培养 10 d 后，直径达 15–20 mm，菌

落有深沟，中央下沉，正面白色，背面棕色；

在 MEA 培养基室温下培养 10 d 后，直径达 10–   
12 mm，菌落平坦，正面白色，背面白色至淡黄

色。光学显微镜下，分生孢子柄顶端有顶囊，

近球形，梨形至匙形，直径 5–17 µm；分生孢

子球形至近球形，少数椭圆形至梨形，壁粗糙，
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直径为 2.4–3.7 µm。与 Jurjevic 等 [20] 关于

Aspergillus jensenii 描述的形态结构十分相似，

因此，结合系统发育分析结果，最终鉴定菌株

LW128 为 Aspergillus jensenii。 

2.2  结构解析 
使用多种色谱方法从菌株 LW128 的发酵

粗提物中分离得到 10 个化合物，通过与文献中

的波谱数据比对确定其结构。化合物 1−10 的化

学结构见图 3。 
化合物 1：黄色粉末。根据 ESI-MS 显示其

分子离子峰 m/z 299.1 [M+H]+，结合其 1H NMR
和 13C NMR 数据推测其分子式为 C19H22O3，提

示有 9 个不饱和度。1H NMR (500 MHz, CDCl3) 
δH: 6.47 (d, J=2.5 Hz, 1H, H-4), 6.34 (s, 1H, H-2′),

 

 
 
 

图 1  基于 ITS、CaM、BenA 和 RPB2 基因序列的 Aspergillus sect. Versicolores 多基因系统发育树 
Figure 1  Maximum likelihood tree of Aspergillus sect. Versicolores based on ITS, CaM, BenA and RPB2 
gene sequences. The RAxML bootstrap support values BS above 50% are presented at the nodes. The tree 
was rooted to A. aurantiobrunneus NRRL 4545. 
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图 2  菌株 LW128 的菌落和显微形态特征 
Figure 2  The colony feature and micromorphology of strain LW128. A−D: Surface and reverse of colony 
on CYA and MEA after 10 days. E−F: Conidiophores and conidiogenous cells. G: Conidia. Scale bars: 
E−G=10 µm. 
 

 
 

图 3  1‒10 化合物结构 
Figure 3  Chemical structures of compounds 1‒10. 

 
6.31 (s, 1H, H-4′), 6.27 (d, J=2.5 Hz, 1H, H-6), 
6.20 (m, 1H, H-6′), 5.04 (m, 1H, H-8), 3.24 (s, 1H, 
H-7a), 3.23 (s, 1H, H-7b), 2.27 (s, 3H, H-12), 
2.24 (s, 3H, H-13), 1.65 (s, 3H, H-11), 1.63 (d, 
J=1.4 Hz, 3H, H-10)。13C NMR (125 MHz, CDCl3) 
δC: 159.3 (C-1′), 156.6 (C-5′), 155.0 (C-5), 154.1 
(C-1), 140.9 (C-3′), 139.6 (C-3), 131.4 (C-9), 
124.4 (C-8), 122.6 (C-2), 113.2 (C-4), 111.1 
(C-2′), 110.4 (C-4′), 105.1 (C-6), 102.4 (C-6′), 
25.8 (C-10), 25.3 (C-7), 21.6 (C-13), 19.9 (C-12), 
17.9 (C-11)。化合物 1 的 1H NMR 和 13C NMR

谱信号与文献[21]报道基本一致，从而证实化合

物 1 为 diorcinol D。 

化合物 2：黄色粉末。根据 ESI-MS 显示其

分子离子峰 m/z 367.1 [M+H]+，结合其 1H NMR
和 13C NMR 数据推测其分子式为 C24H30O3，提

示有 10个不饱和度。1H NMR (500 MHz, CDCl3) 
δH: 6.58 (s, 1H, H-4), 6.26 (s, 1H, H-4′), 6.17 (s, 
1H, H-6′), 6.02 (s, 1H, H-2′), 5.13 (m, 1H, H-8), 
4.97 (m, 1H, H-14), 3.19 (d, J=7.0 Hz, 2H, H-13), 
3.10 (d, J=6.6 Hz, 2H, H-7), 2.24 (s, 3H, H-12),  
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2.21 (s, 3H, H-7′), 1.67 (s, 3H, H-16), 1.67 (s, 3H, 
H-17), 1.58 (s, 3H, H-10), 1.58 (s, 3H, H-11)。13C 
NMR (125 MHz, CDCl3) δC: 160.0 (C-1′), 156.7 
(C-3′), 153.8 (C-3), 150.5 (C-1), 140.7 (C-5′), 
136.9 (C-5), 134.9 (C-15), 131.3 (C-9), 125.9 
(C-6), 122.7 (C-14), 121.8 (C-8), 118.1 (C-2), 
115.1 (C-4), 109.3 (C-4′), 108.5 (C-6′), 99.7 
(C-2′), 26.1 (C-17), 25.9 (C-11), 25.8 (C-13), 
23.9 (C-7), 21.7 (C-7′), 19.6 (C-12), 17.9 (C-16), 
17.9 (C-10)。上述数据经与文献[22]比对，确定

化合物 2 为 diorcinol K。 
化合物 3：黄色粉末。根据 ESI-MS 显示其

分子离子峰 m/z 299.1 [M+H]+，结合其 1H NMR
和 13C NMR 数据推测其分子式为 C19H22O3，提

示有 9 个不饱和度。1H NMR (500 MHz, CDCl3) 
δH: 6.49 (s, 1H, H-4), 6.37 (s, 1H, H-4′), 6.34 (s, 
1H, H-6), 6.31 (s, 1H, H-6′), 6.18 (s, 1H, H-2′), 
5.21 (m, 1H, H-8), 3.32 (d, J=7.1 Hz, 2H, H-7), 
2.25 (s, 3H, H-7′), 2.22 (s, 3H, H-12), 1.73 (s, 3H, 
H-10), 1.70 (s, 3H, H-11)。13C NMR (125 MHz, 
CDCl3) δC: 160.0 (C-1′), 156.6 (C-3′), 155.8 (C-3), 
154.2 (C-1), 141.0 (C-5′), 138.0 (C-5), 134.9 
(C-9), 121.8 (C-8), 116.5 (C-2), 113.7 (C-4), 
112.8 (C-6), 110.6 (C-4′), 110.2 (C-6′), 101.8 
(C-2′), 25.9 (C-10), 23.0 (C-7), 21.6 (C-7′), 21.3 
(C-12), 17.9 (C-11)。该化合物 1H NMR 和 13C 
NMR 与文献[22]的数据基本一致，确定该化合

物为 diorcinol I。 
化合物 4：黄色油状。根据 ESI-MS 显示其

分子离子峰 m/z 281.1 [M+H]+，结合其 1H NMR
和 13C NMR 数据推测其分子式为 C16H24O4，提

示有 5 个不饱和度。1H NMR (500 MHz, CDCl3) 
δH: 9.03 (s, 1H, 1-OH), 7.57 (s, 1H, H-2), 7.57 (d, 
J=8.5 Hz, 1H, H-4), 7.11 (d, J=8.5 Hz, 1H, H-5), 
3.24 (s, 3H, H-16), 1.85 (m, 1H, H-8a), 1.82 (m, 
1H, H-8b), 1.62 (s, 3H, H-15), 1.49 (m, 1H, H-11), 
1.33 (m, 2H, H-9), 1.14 (m, 1H, H-9), 1.14 (m, 
1H, H-10), 0.82 (d, J=6.6 Hz, 3H, H-13), 0.82 (d, 
J=6.6 Hz, 3H, H-12)。13C NMR (125 MHz, CDCl3) 
δC: 170.8 (C-14), 156.2 (C-1), 134.0 (C-6), 130.1 

(C-3), 127.7 (C-5), 121.4 (C-4), 118.8 (C-2), 83.2 
(C-7), 50.8 (C-16), 40.0 (C-8), 39.2 (C-10), 27.9 
(C-11), 22.7 (C-12), 22.6 (C-13), 22.3 (C-15), 
21.7 (C-9)。以上数据与文献[23]所报道的化合物数

据一致，鉴定化合物 4 为(+)-(7S)-7-O-methylsydonic 
acid。 

化合物 5：无色油状。根据 ESI-MS 显示其

分子离子峰 m/z 267.1 [M+H]+，结合其 1H NMR
和 13C NMR 数据推测其分子式为 C15H22O4，提

示有 5 个不饱和度。1H NMR (500 MHz, CDCl3) 
δH: 7.57 (s, 1H, H-6), 7.54 (d, J=8.1 Hz, 1H, H-4), 
7.08 (d, J=8.1 Hz, 1H, H-3), 1.93 (m, 1H, H-8b), 
1.81 (m, 1H, H-8a), 1.67 (s, 3H, H-14), 1.50 (m, 
1H, H-11), 1.30 (m, 2H, H-10), 1.16 (m, 1H, H-9), 
0.82 (d, J=6.6 Hz, 3H, H-13), 0.82 (d, J=6.6 Hz, 
3H, H-12)。 13C NMR (125 MHz, CDCl3) δC: 
171.1 (C-15), 156.3 (C-1), 135.3 (C-2), 129.9 
(C-5), 126.5 (C-3), 121.3 (C-4), 119.5 (C-6), 79.3 
(C-7), 43.0 (C-8), 39.1 (C-10), 29.2 (C-14), 27.9 
(C-11), 22.7 (C-13), 22.7 (C-12), 21.8 (C-9)。化

合物 5 的 1H NMR 和 13C NMR 谱信号与文献[24]
报道基本一致，从而证实化合物 5 为(+)-sydonic 
acid。 

化合物 6：白色粉末。根据 ESI-MS 显示其

分子离子峰 m/z 249.1 [M+H]+，结合其 1H NMR
和 13C NMR 数据推测其分子式为 C15H20O3，提

示有 6 个不饱和度。1H NMR (500 MHz, CDCl3) 
δH: 9.37 (br s, 1H, 6-OH), 7.56 (d, J=1.8 Hz, 1H, 
H-7), 7.52 (dd, J=8.1, 1.8 Hz, 1H, H-5), 7.08 (d, 
J=8.1 Hz, 1H, H-4), 1.91 (m, 1H, H-1′a), 1.81 (m, 
1H, H-1′b), 1.67 (s, 3H, H-7′), 1.49 (m, 1H, H-4′), 
1.30 (m, 2H, H-2′), 1.15 (m, 2H, H-3′), 0.82 (d, 
J=6.6 Hz, 3H, H-5′), 0.82 (d, J=6.6 Hz, 3H, 
H-6′)。13C NMR (125 MHz, CDCl3) δC: 171.5 
(C-1), 156.2 (C-6), 135.4 (C-3a), 129.9 (C-7a), 
126.5 (C-4), 121.3 (C-5), 119.5 (C-7), 79.2 (C-3), 
43.0 (C-1′), 39.1 (C-3′), 29.1 (C-7′), 27.9 (C-4′), 
22.7 (C-5′), 22.6 (C-6′), 21.8 (C-2′)。分析其 1H 
NMR 和 13C NMR 数据并与文献[25]比对，确定
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化合物 6 为 pseudaboydin B。 
化合物 7：黄色粉末。根据 ESI-MS 显示其

分子离子峰 m/z 369.1 [M+H]+，结合其 1H NMR
和 13C NMR 数据推测其分子式为 C20H16O7，提

示有 13个不饱和度。1H NMR (500 MHz, CDCl3) 
δH: 13.51 (s, 1H, 1-OH), 7.46 (d, J=2.4 Hz, 1H, 
H-5), 7.23 (s, 1H, H-4), 6.79 (d, J=2.4 Hz, 1H, 
H-7), 6.26 (d, J=5.7 Hz, 1H, H-1′), 4.15 (m, 2H, 
H-4′), 4.03 (s, 3H, H-12), 3.98 (s, 3H, H-11), 3.67 
(m, 1H, H-2′), 2.37 (m, 1H, H-3′a), 2.27 (m, 1H, 
H-3′b)。13C NMR (125 MHz, CDCl3) δC: 187.3 
(C-9), 182.7 (C-10), 165.3 (C-3), 165.2 (C-6), 
163.0 (C-8), 160.4 (C-1), 137.7 (C-5a), 135.0 
(C-4a), 120.3 (C-2), 115.1 (C-8a), 113.1 (C-1′), 
112.8 (C-1a), 105.0 (C-7), 104.3 (C-5), 101.4 
(C-4), 67.9 (C-4′), 56.8 (C-12), 56.2 (C-11), 44.6 
(C-2′), 30.9 (C-3′)。将上述数据与文献[26]比对，

鉴定化合物 7 为 anthraquinone aversin。 
化合物 8：红色粉末。根据 ESI-MS 显示其

分子离子峰 m/z 413.1 [M+H]+，结合其 1H NMR

和 13C NMR 数据推测其分子式为 C22H20O8，提

示有 13个不饱和度。1H NMR (500 MHz, CDCl3) 
δH: 13.59 (s, 1H, 1-OH), 7.46 (d, J=2.5 Hz, 1H, 
H-5), 7.22 (s, 1H, H-4), 6.79 (d, J=2.5 Hz, 1H, 
H-7), 5.25 (s, 1H, H-2′), 4.06 (s, 1H, H-1′), 4.02 
(s, 3H, H-11), 3.98 (s, 3H, H-12), 2.20 (m, 1H, 
H-4′a), 1.95 (m, 1H, H-4′b), 1.73 (m, 1H, H-3′), 
1.63 (s, 3H, H-6′)。13C NMR (125 MHz, CDCl3) 
δC: 186.9 (C-9), 182.7 (C-10), 165.2 (C-6), 163.0 
(C-8), 160.0 (C-1), 159.4 (C-3), 137.77 (C-5a), 
133.3 (C-4a), 115.3 (C-2), 114.9 (C-8a), 110.2 
(C-1a), 107.4 (C-4), 105.1 (C-7), 104.2 (C-5), 
101.0 (C-5′), 71.5 (C-2′), 65.4 (C-1′), 56.8 (C-11), 
56.2 (C-12), 31.1 (C-4′), 27.8 (C-6′), 23.4 (C-3′)。

以上数据与文献[26]基本一致，故鉴定化合物 8
为 6,8-di-O-methylnidurufin。 

化合物 9：黄色针状。根据 ESI-MS 显示其

分子离子峰 m/z 355.1 [M+H]+，结合其 1H NMR
和 13C NMR 数据推测其分子式为 C19H14O7，提

示有 13个不饱和度。1H NMR (500 MHz, CDCl3) 
δH: 12.61 (s, 1H, 3-OH), 7.20 (d, J=8.9 Hz, 1H, 
H-5), 6.94 (d, J=7.2 Hz, 1H, H-14), 6.69 (d, J=8.9 
Hz, 1H, H-4), 6.50 (t, J=2.5 Hz, 1H, H-17), 6.46 
(s, 1H, H-11), 5.52 (t, J=2.5 Hz, 1H, H-16), 4.88 
(dt, J=7.2, 2.5Hz, 1H, H-15), 4.00 (s, 3H, H-18), 
3.94 (s, 1H, H-19)。13C NMR (125 MHz, CDCl3) 
δC: 181.5 (C-1), 164.8 (C-10), 163.5 (C-12), 
155.4 (C-3), 154.2 (C-7), 145.4 (C-17), 144.9 
(C-8), 139.6 (C-6), 120.6 (C-6), 113.5 (C-14), 
109.8 (C-4), 109.7 (C-2), 107.0 (C-9), 106.3 
(C-13), 102.8 (C-16), 90.8 (C-11), 57.9 (C-19), 
57.0 (C-18), 48.3 (C-15)。化合物 9 的核磁数据

与文献 [26]的报道一致，确定化合物 9 为

5-methoxysterigmatocystin。 
化合物 10：白色固体。根据 ESI-MS 显示

其分子离子峰 m/z 325.1 [M+H]+，结合其 1H 

NMR 和 13C NMR 数 据 推 测 其 分 子 式 为

C18H12O6，提示有 13 个不饱和度。1H NMR  
(500 MHz, CDCl3) δH: 13.22 (s, 1H, 3-OH), 7.50 
(t, J=8.3 Hz, 1H, H-5), 6.84 (m, 1H, H-14), 6.83 
(m, 1H, H-6), 6.76 (dd, J=8.3, 0.9 Hz, 1H, H-4), 
6.51 (dd, J=2.8, 2.1 Hz, 1H, H-15), 6.44 (s, 1H, 
H-11), 5.45 (t, J=2.6 Hz, 1H, H-16), 4.81 (dt, 
J=7.2, 2.3 Hz, 1H, H-17), 4.00 (s, 1H, H-18)。13C 
NMR (125 MHz, CDCl3) δC: 181.6 (C-1), 164.8 
(C-10), 163.5 (C-12), 162.5 (C-3), 155.1 (C-7), 
154.2 (C-8), 145.6 (C-15), 135.9 (C-5), 113.4 
(C-14), 111.4 (C-4), 109.2 (C-2), 106.7 (C-9), 
106.1 (C-13), 106.1 (C-6), 102.7 (C-16), 90.7 
(C-11), 57.0 (C-18), 48.2 (C-17)。综合其核磁数据与

文献[27]对比，确定化合物 10 为 sterigmatocystin。 

2.3  体外抗菌活性 
使用肉汤微量稀释法对得到的化合物 1−10

进行体外的抗菌活性测试。化合物 1 对菌株 H. 
pylori G27、H. pylori 159 和 S. aureus ATCC 
25923 的生长表现出一定的抑制作用，MIC 值

分别为 16、16 和 4 μg/mL；化合物 2 对 S. aureus 

ATCC 25923 的生长具有抑制作用，MIC 值为 
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8 μg/mL；化合物 3 对 S. aureus ATCC 25923 也

存在抑制作用，MIC 值为 16 μg/mL；其余化合

物对被试菌株没有表现出明显的抑制作用。菌

株 H. pylori G27、H. pylori 159 和 H. pylori 129
的阳性对照为甲硝唑，MIC 值分别为 2、32 和

4 μg/mL；S. aureus ATCC 25923 的阳性对照为

氨苄青霉素，MIC 值为 0.125 μg/mL。 

3  讨论与结论 
本研究对一株分离自西北太平洋深海沉积

物中的真菌 Aspergillus jensenii LW128 的次级

代谢产物及抗菌活性进行研究。通过硅胶柱层

析、凝胶柱层析和高效液相色谱等分离纯化技

术从其大米发酵粗提物中分离得到 10 个单体

化合物，其中化合物 6 是首次从曲霉属中分离

得到。根据文献报道多个化合物具有抗菌活性：

化合物 1 对白色念珠菌、化脓性链球菌和金黄

色葡萄球菌的生长具有一定的抑制作用[28–30]，

对Hela和K562细胞具有一定的抗增殖活性[21]；

化合物 2 对金黄色葡萄球菌和耐甲氧西林金黄

色葡萄球菌具有显著的抑菌活性[22]；化合物 3
对金黄色葡萄球菌、耐甲氧西林金黄色葡萄球

菌和白色念珠菌的生长具有抑制作用[22,30]；化合

物 5 对多种致病菌的生长具有抑制作用[31-33]；化

合物 7 具有抑制枯草芽孢杆菌和大肠杆菌的作

用[26]；化合物 9 具有抑制巨大芽孢杆菌和大肠

杆菌的作用[29]。本研究对分离得到的 10 个单体

化合物进行了多种致病菌的抗菌活性测试，发

现化合物 1 对幽门螺杆菌 H. pylori G27、三重

耐药幽门螺杆菌H. pylori 159和 S. aureus ATCC 

25923 的生长均具有抑制作用，且是首次报道

其对幽门螺杆菌的抑制能力；化合物 2 和 3 均

具有抑制金黄色葡萄球菌 S. aureus ATCC 25923

生长的能力，推测是芳香环上取代基的位置不

同导致了活性的差异，丰富了抑菌天然产物的

相关报道。菌株 LW128 相较于活性化合物最初

报道菌株，活性物质更丰富。本研究结果表明

海洋来源真菌是活性天然产物的重要来源，研

究海洋真菌对药物先导化合物的发现具有重要

意义。 
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