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摘  要：本研究以虫生真菌棒状紫孢菌 Purpureocillium clavatum 为研究对象，进行大规模发酵，采

用多种现代天然产物分离方法对粗提物进行分离、纯化，利用核磁、质谱、圆二色谱等多种波谱学

方法对化合物进行结构鉴定。最终从虫生真菌棒状紫孢菌 P. clavatum 大米发酵提取物的乙酸乙酯

层获得 7 个化合物，包括 1 个新化合物 purcilliumene A (5)，4 个甾体类化合物(1–3，6)，1 个鞘胺醇

类化合物(7)，1 个其他类化合物(4)。通过抗菌活性筛选，发现化合物 1、2、3、6、7 对辣椒刺盘孢

菌、霉菌寄生菌-Ⅰ、粉红单端孢菌具有显著的抑制作用。化合物 2 和 7 对结核分枝杆菌也具有抑制

作用。 
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Abstract: Large-scale fermentation of rice by the entomopathogenic fungus Purpureocillium 
clavatum was carried out, and the crude extract was separated and purified by several modern 
natural product separation methods. The structure of the compound was identified by nuclear 
magnetic resonance (NMR), mass spectrometry (MS), circular dichroism (CD) and other 
spectroscopic methods. Seven compounds were obtained from the ethyl acetate layer of the rice 
fermented extract of the entomopathogenic fungus Purpureocillium clavatum, including one new 
compound, purcilliumene A (5), four steroid compounds (1–3, 6), one sphingosine compound (7), 
one other compound (4). Antimicrobial activity screening revealed that compounds 1, 2, 3, 6, 7 
showed significant inhibitory effects against Colletotrichum capsici, Hypomyces odoratus-Ⅰ, and 
Trichothecium roseum. Compounds 2 and 7 also showed inhibitory effect against Mycobacterium 
tuberculosis. 
Keywords: Purpureocillium clavatum; secondary metabolite; antimicrobial activity; Mycobacterium 
tuberculosis 

 
虫草真菌是一类可以寄生在真菌、昆虫和植

物上的真菌，具有营养、保健和医疗作用(Wen  
et al. 2016b；Xiao et al. 2023)。虫草作为重要的

药用真菌资源在我国已有 2 000 多年的食用历史，

采用现代技术手段对冬虫夏草 Ophiocordyceps 
sinensis、蛹虫草 Cordyceps militaris、广东虫草

Cordyceps guangdongnesis ， 以 及 蝉 花 虫 草

Cordyceps chanhua 的研究最为广泛。部分虫草真

菌及其次生代谢产物可以用于药物开发，如中华

被毛孢 Hirsutella sinensis 的菌丝体被研制成“百

令胶囊”，用来治疗哮喘、肾虚肺虚以及用于癌

症的辅助治疗；环孢菌素、芬戈莫德作为免疫抑

制一线药物应用于临床；金水宝胶囊和至灵胶囊

为不同属虫草菌丝体，但含有相同药理活性成

分，具有补肺益肾的功能(刘建兵等 2018)。蛹虫

草富含虫草素，这一成分具有促使非小细胞肺癌

细胞凋亡、破坏人舌癌细胞的能力，并且能显著

抑制新型冠状病毒的复制(Zheng et al. 2020；
Rabie 2022；张明等 2024)；中国科学院上海植

物生理生态研究所王成树研究组首次发现蛹虫

草能够合成抗癌药物—喷司他丁(王鹏 1999)，
被用来保护所合成虫草素的结构稳定性 (Xia   
et al. 2017)；蝉花虫草(Araújo et al. 2021)可以延

长戊巴比妥钠和水合氯醛所致睡眠时间，对肿瘤

患者来说，可以减轻癌症带来的疼痛，消除或者

减轻放化疗引起的脱发、厌食等副作用(陈露和

安利国 2009；陈安徽等 2015)；从新古尼虫草

Keithomyces neogunnii 中发现 3 种新的酪氨酸酶
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抑制剂(Lu et al. 2014)，能有效抑制肿瘤细胞的

生长和增殖。近年来，研究者陆续从虫草真菌

中分离得到骨架结构新颖的活性成分，如

Papiliomyces sp.中分离出一种新的具有 5/5/5/6
环体系的四环二萜类化合物 papilone A(1)，且

对 RAW264.7 细胞中脂多糖诱导的一氧化氮产

生具有中等程度的抑制活性(Sun et al. 2022)；
从 Ophiocordyceps spp.和 Purpureocillium spp.中
分离得到 4 种亮氨酸抑制素类似物(Kil et al. 
2020)，且可以选择性地阻止 mTORC1 信号传导并

抑制 LAR 亚型细胞的生长；从 Ophiocordyceps 
sobolifera 中分离得到一种新型多糖结构 PS- 
T80，具有良好的抗氧化活性(Le et al. 2022)；从

蛹虫草子实体的甲醇水溶液中分离得到一个新

的脑苷脂(Chiu et al. 2016)，能抑制 LPS 刺激的

RAW264.7 巨噬细胞中促炎性 iNOS 蛋白的积

累，并降低 COX-2 蛋白的表达。由于虫草真菌

和昆虫之间的相互作用，它们也是重要的生物防

治材料(徐志鸿 2020)。Purpureocillium lilacinum
分泌的丝氨酸蛋白酶、几丁质酶等，导致线虫表

皮蛋白质和几丁质成分的降解，是一类很强的生

防菌，有利于真菌的入侵和细胞成分的破坏(郝
泽婷等 2018；Chen & Hu 2021)；可见虫草真菌

活性成分具有极高的应用潜力。 
本研究对虫生真菌棒状紫孢菌 P. clavatum 

(Xiao et al. 2025)的化学成分进行了深入研究，

通过硅胶柱层析、凝胶色谱、半制备 HPLC 等手

段分离纯化棒状紫孢菌大米培养基提取物，得到

7 个次级代谢产物，采用核磁(NMR)、质谱(MS)、
圆二色谱(CD)等方法鉴定其结构，并对分离得

到的化合物进行了抗菌活性实验。以期通过对其

化学成分的分离纯化和活性筛选，为进一步开发

虫草真菌资源提供理论依据。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  菌株 

棒状紫孢菌菌株从贵州省习水县采集，保存

在贵州大学食用菌研究院。抗植物病原菌和结核

分枝杆菌实验所用菌株由贵州大学生化工程中

心和贵州大学药学院提供，具体信息见表 1。 
1.1.2  材料和试剂 

C18 反向硅胶(UniSil 30-120 C-18)；葡聚糖

凝胶 LH-20 (北京索莱宝科技有限公司)；柱层析

硅胶和薄层色谱(青岛海洋化工有限公司)；氘代

甲醇试剂、氘代二甲基亚砜(DMSO)试剂、氘代

二氯甲烷试剂(宁波萃英化学技术有限公司)；甲

醇、乙酸乙酯、二氯甲烷、石油醚(四川轻化)；
乙腈、氯仿、正丁醇(天津市富宇精细化工有限

公司)；五常大米(黑龙江拉林河畔食品有限公

司)；蛋白胨(山东东宸生物科技有限公司)。 
1.1.3  设备和仪器 

旋转蒸发仪(Heidolph Hei-VAP-Core)；高效

液相色谱(Agilent Technologies 1260)；紫外线分 
 

表 1  所试病原菌的主要信息 
Table 1  Main information of test pathogens 
菌种编号 
Strains 

病原菌名称 
Pathogens 

引发的病害 
Diseases caused 

GZUSH5-1 立枯丝核菌 Rhizoctonia solani 水稻纹枯病 Rice sheath blight disease 
GZUSH2-1 辣椒刺盘孢菌 Colletotrichum capsici 辣椒炭疽病 Pepper anthracnose 
GZU1-1 霉菌寄生菌-Ⅰ Hypomyces odoratus-Ⅰ 羊肚菌蛛网病 Cobweb disease of Morchella sextelata 
Tr.G8 粉红单端孢菌 Trichothecium roseum 红粉病 Pink colouring 
FGZU1-1 禾谷镰孢菌 Fusarium graminearum 小麦纹枯病 Sharp eyespot 
GZQZ49-2 木霉菌 Trichodema sp. 腐烂病 Decay 
BJWNU7 霉菌寄生菌-Ⅱ Hypomyces odoratus-Ⅱ 羊肚菌蛛网病 Cobweb disease of Morchella sextelata 
H37Rv 结核分枝杆菌 Mycobacterium tuberculosis 结核病 Tuberculosis 
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析仪(广州瑞彬科技ZF-36X)；红外光谱仪(Thermo 
NICOLET iS10)；紫外光谱(Agilent Cary60)；核磁

共振波谱仪(Bruker DRX-600/AVANCE NEO-400)；
数控超声清洗器(昆山超声仪器 KQ-500DE)；高

分辨质谱(Agilent HP5973)；电子天平(Sartorius 
BSA124S)；圆二色谱(Chirascan v.470194)；中压

制备液相制备仪(TAUTO TBD2000)；DH3600 型

电热恒温培养箱(天津市泰斯特仪器有限公司)；
HH B11 420电热恒温培养箱(上海跃进医疗器械

厂)，手提式压力蒸汽灭菌器(江苏登冠医疗器械

有限公司)，HD-650 桌上型(水平送风)超净工作

台(北京尚净生物科技有限公司)。 

1.2  方法 
1.2.1  棒状紫孢菌的活化及大规模发酵培养 

将保存于 4 ℃冰箱中的棒状紫孢菌菌株接

种到 PDA 培养基中，25 ℃培养 14 d。将活化好

的菌株以 5% (体积比)的接种量接种到 PDB 培

养基中，在 25 ℃、250r/min 的摇床中培养 4 d，
最后将培养好的液体种子以每瓶 5 mL 的体积加

入大米固体培养基(含 40 g 大米，0.12 g 蛋白胨，

60mL 去离子水)中，在 25 ℃黑暗环境中培养  
30 d，共发酵 508 瓶(Wen et al. 2016a)。 
1.2.2  次级代谢产物的分离、提取和纯化 

将培养好的大米培养物取出捣碎，用一定

量的甲醇、乙醇浸泡并振摇，乙酸乙酯反复萃

取 5 次后减压浓缩至蒸干，得到粗提物 118.2 g。
采用正相硅胶柱(200–300 目)，以二氯甲烷-甲醇

(100:1、80:1、50:1、20:1、0:1，体积比)为洗脱

剂梯度洗脱，用薄层色谱(TLC)检测并显色，合

并相似组分后，得到 8 个组分(Fr.1–Fr.8)。 
Fr.2 继续拌样，使用反相硅胶柱色谱进行分

离，甲醇-水(100:1、80:1、60:1、40:1、20:1、
0:1，体积比 )进行梯度洗脱得到 5 个组分

(Fr.2.1–2.5)。Fr.2.5 使用正相分析色谱柱进行分

离，二氯甲烷-甲醇(100:1、50:1、20:1、0:1，体

积比)进行梯度洗脱，Fr.2.5.3 有无色针尖状晶体

析出，经过核磁数据分析为化合物 1 (20 mg)。

Fr.2.4 通过半制备高效液相色谱梯度进行洗脱(乙
腈-水 5:92–160:0，体积比，3 mL/min)，分离得

到化合物 2 (2 mg，tR= 29.20 min)。Fr.2.3 继续进

行梯度洗脱(二氯甲烷-甲醇=50:1、40:1、20:1、
0:1)，分离得到化合物 3 (15.7 mg)和化合物 4  
(1.0 mg)。Fr.3 继续拌样，使用正相硅胶柱色谱

进行分离，二氯甲烷-甲醇(80:1、60:1、40:1、20:1、
0:1)进行梯度洗脱，得到 5 个组分。Fr.3.2 段的

溶剂挥干后有白色粉末析出，经过核磁数据分

析，得到化合物 5 (2 mg)。Fr.3.4 继续使用正相

色谱柱进行分离，石油醚-二氯甲烷(5:1、3:1、
2:1、0:1，体积比)进行梯度洗脱，分离得到化合

物 6 (10.5 mg)和化合物 7 (12.6 mg)。 
1.2.3  次级代谢产物的结构鉴定 

对分离到的化合物，选择氘代甲醇、二甲基

亚砜(DMSO)、氘代氯仿为溶剂溶解，对其进行
1H-NMR 和 13C-NMR、高分辨质谱及 CD 谱分析，

通过与唐官美等(2024)的数据对比鉴定单体化合

物结构。 
1.2.4  抗菌活性实验 

抗病原菌活性实验。采用立枯丝核菌

Rhizoctonia solani、辣椒刺盘孢菌 Colletotrichum 
capsici、霉菌寄生菌-Ⅰ Hypomyces odoratus-Ⅰ、

粉红单端孢菌 Trichothecium roseum、禾谷镰孢菌

Fusarium graminearum、木霉菌 Trichodema sp.、
霉菌寄生菌-Ⅱ Hypomyces odoratus-Ⅱ，共 7 株

病原菌，测试单体化合物的抗菌活性。将以上     
7 株病原菌在 PDA 培养基上至少活化一次，立

枯丝核菌、霉菌寄生菌-Ⅱ生长速度较快，在

25 ℃下培养 3–4 d 即可；其余 5 株菌株均在

25 ℃下培养 7 d，所有菌株均在黑暗条件下培

养。准确称取化合物 1、2、3、6、7 这 5 个样品，

并用 DMSO 将其配制成 10 mg/mL 的母液；配

制 5%的 DMSO 待用，为阴性对照组。在菌落边

缘取直径为 5 mm 的新鲜菌饼，接种至含不同

浓度的 5 个化合物的平板上(每个化合物配制

的浓度为 20、40、80 µg/mL)。在黑暗条件下，



Research paper  22 March 2025, 44(3): 240270   Mycosystema  ISSN 1672-6472  CN 11-5180/Q 
 

240270-5 

立枯丝核菌、霉菌寄生菌-Ⅱ，在 25 ℃培养 3 d
后测量菌落直径并拍照；其余 5 株菌株培养 7 d
后，测量菌落直径并拍照，按公式(1)计算生长

速率。每个浓度进行 3次重复实验(许蓉等 2019)。 
5(mm/d)
2





菌落直径

生长速率
培养天数

         (1) 

抗结核分枝杆菌活性测试。首先制备 Middle 
brook 7H9 培养基备用。准确称取化合物 1、2、
3、6、7 并用 DMSO 配制成 4 mg/mL 的母液，

加入 Middle brook 7H9 培养基，配制成 40、    
80 µg/mL 的浓度，每种浓度的样品溶液分装   
3 管，进行 3 次平行实验。5%的 DMSO 为阴性

对照组，阳性对照组为 0.25µg/mL 的异烟肼。

使用无菌接种环和新鲜培养的结核分枝杆菌，在

超净工作台内取适量菌种置于无菌水中充分研

磨，并将菌液浊度调为麦氏比浊管 1 号浊度(约
3×108 CFU/mL)。在向无菌试管培养基中加入  
20 µL 菌悬液，置于 37 ℃的恒温培养箱中培养  
7 d，观察菌落生长情况(Dong et al. 2024)。 

2  结果与分析 
2.1  棒状紫孢菌的次级代谢产物 
2.1.1  新化合物的解析 

化合物 5，白色粉末，结构式见图 1，易溶于

甲醇、二氯甲烷等溶液，基于高分辨质谱(HRESIMS)
数据 m/z 275.161 766 [M+Na]+ (C15H24O3Na+的计

算值 275.161 92)，具有 4 个不饱和度。该分子

在 3 379、3 000、2 962、1 673、1 449、1 028 cm–1

处的红外吸收说明分子中存在羟基、甲基、烯烃

质子。根据氢谱结果得出，2 个烯烃质子信号在

δH 5.23 (1H，d，J=10.2 Hz，H-4)和 5.01 (1H，t，
J=8.2 Hz，H-8)；4 个单峰的甲基质子信号[δH 0.67 
(3H，s)，1.14 (3H，s)，1.70 (3H，s)，1.72 (3H，

s)]，2 个次甲基质子信号[δH 4.16 (1H，s)，4.08 
(1H，s)]，2 个亚甲基质子信号[δH 2.51，2.08 (m)，
2.66 (dd，J=12.5，4.1)，1.52 (dd，J=12.5，9.7)]。
根据碳谱结果显示，化合物共有 15 个碳信号，

其中含有 2 组双键碳信号(δC 126.97，141.39，
124.91，134.20)，2 个连氧碳信号(δC 73.08，
78.66)，4 个单峰甲基(δC 25.49，13.08，10.36，
17.82)，2 个亚甲基(δC 32.81，42.94)，3 个季碳(δC 

141.39，134.20，40.36)。 
两组双键占据 2 个不饱和度，剩下的不饱和

度表明存在 2 个环。1H-1H COSY 谱中显示出 3 个

相关片段，H-1/H-11/H2-10、H-3/H-4 和 H-6/H-7/ 
H-8。C-1 和 C-11 为含氧次甲基，结合 1D NMR，

推测存在一个三元氧环；因此剩下一个不饱和

度，推测存在一个大环结构。结合 HMBC 谱中

H3-12 与 C-1，C2 和 C3 相关可确定 CH3-12 与

C-2 相连；H3-13 与 C-1，C2 和 C3 相关可确定

CH3-13 也与 C-2 相连；H3-14 与 C4，C5 和 C6  

 

 
 

图 1  化合物 5 的主要 1H-1H COSY( )、HMBC( )和 NOESY( )的关键信号 
Fig. 1  The key 1H-1H COSY ( ), HMBC ( ) and NOESY ( ) correlations of compound 5. 
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的相关可确定 CH3-14 与 C5 相连；H3-15 与 C9，
C10 和 C8 的相关可确定 CH3-15 与 C9 相连；结

合 1H-1H COSY 谱中的相关，得出化合物 5 的平

面结构是含有 2 个双键的十一元环。 
我 们 发 现 化 合 物 5 结 构 与 humulene- 

monoepoxides 6 (Abraham et al. 1989)具有类似

的平面结构，唯一的差距在于化合物 5 的六位被

羟基取代。通过 NOESY 谱发现 H3-14 与 H-4，
H3-15 与 H-8 没有相关，确定其为反式双键。同

时发现 H-1 和 H-3，H-1 和 H3-12，H-4 和 H-6
相关，说明这些质子在同侧，为 β-构型；H3-13
和 H-11 相关证明在分子平面的另一边为 α-构
型。又由氢谱结果得知，6 号位氢的耦合常数是

10.3 和 6.8，并结合模拟该结构的 3D 模型，当

六号位上的羟基为 V5-B 构型，羟基上的氢与相

邻 2 个氢的二面角相似，其耦合常数应该近似。

当六号位上的羟基为 V5-A 构型，其中有一个二

面角接近 180°，会出现一个大于 10 的耦合常数，

确定化合物的相对构型为 V5-A 结构(图 2)。通

过比较实验和模拟的 ECD 谱，从而确定 5 的绝

对构型为 1R，3R，4E，6R，8Z，11R。 
因此，化合物 5 的结构被推断为(1R,3R, 

4E,6R,8Z,11R)-2,2,5,9-tetramethyl-12-oxabicyclo
[9.1.0]dodeca-4,8-diene-3,6-diol ， 将 其 命 名 为

purcilliumene A，核磁谱图数据见表 2。 
 

 
 

图 2  化合物 5 的 ECD 谱计算 
Fig. 2  Structure of calculation of ECD spectrum of 
compound 5. 

表 2  化合物 5 的核磁数据 
Table 2  1H (400 MHz) and 13C (100 MHz) NMR 
data for compound 5 
No. (Methanol-d4) HMBC 

δC δH (J in Hz) 
1 65.01, CH 2.24, d (2.4)  
2 40.36, C   
3 73.08, CH 4.16, d (10.2) C4, C5 
4 126.97, CH 5.23, d (10.2)  
5 141.39, C   
6 78.66, CH 4.08, dd (10.3, 6.8)  
7 32.81, CH2 2.51, m 

2.08, m 
 

8 124.91, CH 5.01, t (8.2)  
9 134.20, C   
10 42.94, CH2 2.66, dd (12.5, 4.1) 

1.52, dd (12.5, 9.7) 
 

11 57.98, CH 3.02, ddd (9.7, 4.1, 2.4)  
12 25.49, CH3 1.14, s C2, C1, C3 
13 13.08, CH3 0.67, s C2, C1, C3 
14 10.36, CH3 1.70, s C6, C5, C8 
15 17.82, CH3 1.72, s C9, C10, C8 

 

2.1.2  新化合物的理化性质及波谱数据 
Purcilliumene A (化合物 5)，白色粉末，[α]D

25 
0.286 (c 0.7，CH3OH)；UV (MeOH)λmax (log↋)364.9 
(2.80) nm；IR (KBr)νmax 3 379，3 000，2 962，1 673，
1 449，1 028 cm–1；1H NMR(CD3OD，400 MHz)
和 13C NMR(CD3OD，100 MHz)数据见表 2；
(+)-HRESIMS [M+Na]+ m/z 275.161 766 (calcd 
for C15H24O3Na+，275.161 766)。 
2.1.3  已知化合物的理化性质及波谱数据 

化合物 1，透明针状晶体，C28H44O，结构

见图 3，ESI-MS: 419.3 m/z [M+Na]+, 1H NMR 
(400 MHz, CDCl3): δH 5.55 (1H, dd, J=5.6, 2.4 Hz, 
H-7), 5.36 (1H, dt, J=5.7, 2.7 Hz, H-6), 5.21 (1H, 
dd, J=8.2, 6.8 Hz, H-23), 3.63 (1H, m, H-3), 1.02 
(3H, d, J=6.7 Hz, H3-21), 0.95 (3H, s, H3-19), 0.91 
(3H, d, J=6.9 Hz, H3-28), 0.87 (3H, d, J=4.5 Hz, 
H3-27), 0.62 (3H, s, H3-18); 13C NMR (100 MHz, 
CDCl3): δC 141.53 (C-8), 139.94 (C-5), 135.73 
(C-22), 132.13 (C-23), 119.74 (C-6), 116.44 (C-7), 
70.62 (C-3), 55.88 (C-17), 54.72 (C-14), 46.40 
(C-9), 42.98 (C-13), 40.96 (C-4), 40.58 (C-20), 
39.24 (C-12), 38.53 (C-1), 37.19 (C-10), 33.25  
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图 3  化合物 1–7 的结构图 
Fig. 3  The structures of compounds 1–7. 

 

(C-25), 32.15 (C-2), 30.0 (C-21), 28.45 (C-16), 
23.15 (C-15), 21.4 (C-11) 21.26 (C-15), 20.11 
(C-27), 19.80 (C-26), 17.76 (C-19), 16.44 (C-28), 
12.21 (C-18)。以上化学位移值与 Min et al. 
(2014)报道的化合物 ergosterol 结构数据一致。 

化合物 2，白色粉末，C28H42O3，结构见图 3，
ESI-MS: 449.1 m/z [M+Na]+, 1H NMR (400 MHz, 
CDCl3): δH 5.23–5.21 (2H, m, H2-22, 23), 3.03 
(1H, dd, J=10.8, 8.9 Hz, H-9), 2.94 (2H, dd, 
J=13.0, 1.9 Hz, H2-7), 2.88 (1H, dd, J=5.8, 2.7 Hz, 
H-5), 2.86–2.76 (2H, m, H2-4), 2.42 (1H, t, 
J=6.8Hz, H-20), 2.37–2.32 (1H, m, H-19), 2.32 
(2H, m, H2-11), 2.24–2.20 (1H, m, H-5), 2.14 (2H, 
m, H2-20), 2.00 (1H, dt, J=6.3, 3.1 Hz, H-17), 
1.97–1.92 (2H, m, H2-16), 1.88–1.80 (1H, m, 
H-24), 1.69–1.60 (2H, m, H2-11), 1.54 (2H, ddd, 
J=18.7, 12.8, 6.2 Hz, H2-1), 1.44 (1H, m, H-25), 
1.34-1.29 (1H, m, H-9), 1.26 (3H, s, H3-19), 1.14 
(3H, d, J=7.1 Hz, H3-21), 0.87 (3H, d, J=6.8 Hz, 
H3-27), 0.79 (3H, dd, J=6.8 Hz, H3-26), 0.75 (3H, 
s, H3-18). 13C NMR (100 MHz, CDCl3): δC 215.1 
(C-14), 208.9 (C-6), 208.0 (C-3), 135.4 (C-22), 
132.2 (C-23), 65.8 (C-8), 60.3 (C-13), 53.4 (C-9), 
50.2 (C-5), 45.6 (C-17), 43.4 (C-24), 40.7 (C-10), 
40.2 (C-7), 38.7 (C-15), 37.1 (C-20), 37.0 (C-2), 
36.0 (C-4), 34.2 (C-12), 33.2 (C-25), 32.9 (C-1), 

27.4 (C-16), 25.7 (C-11), 24.3 (C-21), 23.5 (C-19), 
20.2 (C-27), 19.9 (C-26), 17.8 (C-28), 15.4 
(C-18)。以上化学位移值与 Amagata et al. (2007)
报道的化合物 dankasterone B 的结构一致。 

化合物 3，白色晶体，C28H46O3，结构见图 3，
ESI-MS: 451.3 m/z [M+Na]+，1H NMR (400 MHz, 
CDCl3): δH 6.48 (1H, d, J=8.5 Hz, H-7), 6.24 (1H, 
d, J=8.5 Hz, H-6), 5.22–11.07 (2H, m, H-22, 23), 
3.94 (1H, tt, J=11.5, 5.0 Hz, H-3), 2.09 (1H, ddd, 
J=13.8, 5.1, 2.0 Hz, H-4), 2.03–1.92 (2H, m, 
H2-12), 1.87–1.78 (2H, m, H2-2), 1.70(2H, ddd, 
J=13.5, 3.4, 3.4, H2-24), 1.50–1.40 (4H, m, H2-15, 
16), 1.40-1.28 (2H, m, H2-11), 0.98 (3H, d, 
J=6.6Hz, H3-21), 0.91–0.86 (6H, m, H3-18, 19), 
0.83 (3H, s, H3-26), 0.82 (3H, m, H3-27). 13C NMR 
(100 MHz, CDCl3): δC 135.41 (C-6), 135.21 
(C-22), 132.31 (C-23), 130.75 (C-7), 82.16 (C-5), 
79.43 (C-8), 77.34 (C-3), 66.48 (C-3), 56.20 
(C-17), 51.69 (C-14), 51.09 (C-9), 44.57 (C-13), 
42.78 (C-24), 39.74 (C-20), 39.34 (C-12), 36.97 
(C-4), 36.93 (C-10), 34.69 (C-1), 33.07 (C-25), 
30.13 (C-2), 28.65 (C-16), 23.40 (C-11), 20.88 
(C-21), 20.64 (C-15), 19.95 (C-26), 19.64 (C-27), 
18.18 (C-19), 17.56 (C-28), 12.88 (C-18)。以上

波谱数据与 Kobori et al. (2006)的报道一致，故

确定该化合物为 5α,8α-epidioxy-(20S,22E,24R)- 
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ergosta-6,22-diene-3β-ol。 
化合物 4，白色针尖状晶体，C28H42O，结

构见图 3，ESI-MS: 417.1 m/z [M+Na]+，1HNMR 
(400 MHz, CDCl3): δH 7.35 (2H, d, J=2.5 Hz, H-6, 
6ʹ), 7.29 (1H, d, J=2.1 Hz, H-5), 7.09 (2H, dd, 
J=8.5, 2.5 Hz, H-3, 3ʹ), 1.38 (18H, s, H3-12, 13, 
14, 12ʹ, 13ʹ, 14ʹ), 1.30 (18H, d, J=8.4 Hz, H3-8, 9, 
10, 8ʹ, 9ʹ, 10ʹ). 13C NMR (100 MHz, CDCl3): δC 
149.21 (C-2, 2ʹ), 149.17 (C-1, 1ʹ), 138.93 (C-4, 4ʹ), 
124.38 (C-3, 3ʹ), 123.49 (C-5, 5ʹ), 118.86 (C-6, 
6ʹ), 34.99 (C-7, 7ʹ), 34.46 (C-11, 11ʹ), 31.52 (C-8, 
9, 10, 8ʹ, 9ʹ, 10ʹ), 30.15 (C-12, 13, 14, 12ʹ, 13ʹ, 
14ʹ)。以上波谱数据与孙变娜等(2014)的报道

一致，故确定该化合物为 2,2ʹ-oxybis(1,4)-di-tert- 
butylbenzene。 

化合物 6，白色粉末，分子式为 C28H46O3，

结构见图 3，ESI-MS：453.3 m/z [M+Na]+，1H 
NMR (400 MHz, DMSO): δH 5.30–5.26 (1H, m, 
H-7), 5.23 (1H, dd, J=9.3, 5.7 Hz, H-23), 
4.02–3.95 (1H, m, H-3), 3.58 (1H, bs, H-6), 1.98 
(1H, dd, J=12.4, 6.7 Hz, H-20), 1.83–1.76 (2H, m, 
H2-4), 1.72 (1H, ddd, J=13.3, 4.8, 2.0 Hz, H-24), 
1.64 (1H, d, J=3.9 Hz, H-25), 1.56–1.42 (4H, m, 
H2-1, 15), 1.41–1.38 (1H, m, H-17), 1.08 (3H, s, 
H3-19), 1.06 (3H, d, J=6.6 Hz, H3-21), 0.96 (3H, 
d, J=6.8 Hz, H3-28), 0.87 (6H, dd, J=11.8, 6.8 Hz, 
H3-26, 27), 0.66 (3H, s, H3-18). 13C NMR 
(100MHz, DMSO): δC 142.39 (C-8), 135.63 
(C-22), 131.83 (C-23), 117.64 (C-7), 75.56 (C-5), 
72.81 (C-6), 67.00 (C-3), 55.98 (C-17), 54.51 
(C-14), 43.6 (C-13), 43.30 (C-9), 42.97 (C-24), 
40.45 (C-4), 39.32 (C-20), 39.08 (C-12), 36.74 
(C-10), 32.99 (C-2), 32.52 (C-25), 30.35 (C-1), 
27.80 (C-16), 22.63 (C-15), 21.64 (C-11), 20.28 
(C-21), 19.09 (C-26), 18.70 (C-27), 17.53 (C-19), 
16.84 (C-28), 11.43 (C-18)。以上化学位移值与

Piccialli & Sica (1987)的报道一致，故确定该化

合物为 cerevisterol。 
化合物 7，白色粉末，C40H77NO4，结构见

图 3，ESI-MS：683.0 m/z [M+Na]+，1H NMR 

(600MHz, CDCl3): δH 7.22 (1H, d, J=7.9 Hz, 
N-H), 5.79 (1H, dt, J=15.4, 6.1 Hz, H-5), 5.52 
(1H, dd, J=15.4, 6.4 Hz, H-4), 5.09 (1H, t, J=6.5 
Hz, H-8), 4.32–4.25 (1H, m, H-3), 4.12 (1H, dd, 
J=8.1, 3.7 Hz, H-2ʹ), 1.39-1.32 (m, 4H), 1.32–1.20 
(多个 H, m), 0.88 (6H, t, J=6.9 Hz). 13C NMR 
(150 MHz, CDCl3): δC 175.1 (C-1ʹ), 136.3 (C-9), 
134.1 (C-5), 128.7 (C-4), 123.1 (C-8), 74.2 (C-3) 
72.5 (C-2ʹ), 62.2 (C-1), 54.3 (C-2), 39.7 (C-10), 
34.7 (C-3ʹ), 32.5 (C-6), 31.9 (C-17, C-18ʹ), 29.8 
(C-13), 29.7 (C-12), 29.6 (C-14~15, C-6ʹ~16ʹ), 
29.58 (C-17ʹ, C-16), 29.5 (C-11), 29.4 (C-5ʹ), 28.0 
(C-7), 27.52 (C-4ʹ), 22.72 (C-18, C-19ʹ), 16.03 
(C-20), 14.15 (C-19, C-20ʹ)。以上化学位移值与

何细新等(2007)的报道一致，故确定该化合物为

(2S,3R,2′R,4E,8E)-N-(2ʹ-hydroxyeicosanosyl)-9- 
methyl-1,3-dihydroxy-2-amino-4,8-nonadecadiene。 
2.2  抗菌活性实验 
2.2.1  抗病原菌活性实验 

将立枯丝核菌、辣椒刺盘孢菌、霉菌寄生

菌-Ⅰ、粉红单端孢菌、禾谷镰孢菌、木霉菌、

霉菌寄生菌-Ⅱ接种到含有不同浓度的 5 个化合

物的平板后进行暗光培养 3–7 d，观察其菌丝生

长情况(图 4)。实验结果表明，化合物 1、2、3、
6、7 对辣椒刺盘孢菌、霉菌寄生菌-Ⅰ、粉红单

端孢菌的菌丝生长具有显著的抑制作用，处理浓

度分别为 80、40、20 µg/mL；对立枯丝核菌、

霉菌寄生菌-Ⅱ无抑制作用，对其余病原菌的抑

制较弱。通过观察病原菌的生长情况，测量其菌

落直径大小，活性结果见表 3。 
2.2.2  抗结核分枝杆菌活性实验 

为验证这 5 种化合物是否有抗结核分枝杆

菌活性，本实验采用刃天青显色法，使用 Middle 
brook 7H9 培养基对 5 个化合物进行活性测试，

配制的药物浓度为 40 µg/mL 和 80 µg/mL。化合

物 2 的 MIC 值为 80 µg/mL，化合物 7 的 MIC 值

为 40 µg/mL (表 4)，实验结果表明，化合物 2 和

7 的抗结核分枝杆菌活性最佳(图 5)。 
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图 4  5 个化合物对立枯丝核菌(A)、霉菌寄生菌-Ⅱ(B)、辣椒刺盘孢菌(C)、霉菌寄生菌-Ⅰ(D)、粉红单

端孢菌(E)、禾谷镰孢菌(F)、木霉菌(G)的菌丝生长抑制情况 
Fig. 4  Inhibition of mycelial growth by five compounds against Rhizoctonia solani (A), Hypomyces 
odoratus-Ⅱ(B), Colletotrichum capsici (C), Hypomyces odoratus-Ⅰ(D), Trichothecium roseum (E), Fusarium 
graminearum (F), Trichoderma sp. (G). 
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表 3  化合物的抗菌活性 
Table 3  Antipathogenic activity of compounds 
化合物 
Compounds 

1 2 3 6 7 

立枯丝核菌 
Rhizoctonia solani 

- - - - - 

霉菌寄生菌-Ⅱ 
Hypomyces odoratus-Ⅱ 

- - - - - 

辣椒刺盘孢菌 
Colletotrichum capsici 

++② +③ - - ++③ 

霉菌寄生菌-Ⅰ 
Hypomyces odoratus-Ⅰ 

++② ++① ++① ++② +③ 

粉红单端孢菌 
Trichothecium roseum 

++③ ++② ++② +③ +③ 

禾谷镰孢菌 
Fusarium graminearum 

+③ +① +③ +③ +③ 

木霉菌 Trichoderma sp. - - +③ +③ +③ 
注：++代表有活性，+代表活性较弱，-为无活性. ①代表

20µg/mL，②代表 40 µg/mL，③代表 80 µg/mL 
Note: ++ is regarded as having activity, + is regarded as having 
weak activity, - is regarded as having no activity. ① is regarded as 
20µg/mL, ② is regarded as 40 µg/mL, ③ is regarded as 80 µg/mL. 

表 4  化合物对结核分枝杆菌的抑制活性 
Table 4  Inhibitory activities of compounds against 
Mycobacterium tuberculosis 
化合物 
Compounds 

活性测试结果 
Activity test results 
40 µg/mL 80 µg/mL 

1 - - 
2 - + 
3 - - 
6 - - 
7 + + 
阴性对照 
(5% DMSO) 
Negative control  
(5% DMSO) 

- 

阳性对照 
(0.25 µg/mL 异烟肼) 
Positive control  
(0.25 µg/mL isoniazid) 

+ 

注：+为有抑菌活性，-为无抑菌活性 
Note: + is regarded as having antibacterial activity, - is 
regarded as having no antibacterial activity. 

 

 
 

图 5  5 个化合物对结核分枝杆菌的抑制活性结果 
Fig. 5  Results of inhibitory activity of five compounds against Mycobacterium tuberculosis. 
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3  讨论 
本研究利用多种色谱及现代波谱技术对

虫生真菌棒状紫孢菌 Purpureocillium clavatum
的次级代谢产物进行研究，首次从该菌株中分

离得到 7 个化合物。包含 4 个甾体类化合物，

分别是 ergosterol (1)、dankasterone B (2)、5α,8α-  
epidioxy-(20S,22E,24R)-ergosta-6,22-diene-3β-ol (3)、
cerevisterol (6)；甾体类化合物为第二大上市药物

(Hu et al. 2017)，其衍生药物被广泛用于治疗风

湿病、肺病、免疫学和传染病，并在器官移植的

免疫抑制治疗(Klein et al. 2001)中发挥了重要作

用。1 个鞘胺醇类化合物：(2S,3R,2′R,4E,8E)-N- 
(2ʹ-hydroxyeicosanosyl)-9-methyl-1,3-dihydroxy-2- 
amino-4,8-nonadecadiene (7)；化合物 7 是从海洋

生物乌绿草虫软珊瑚中分离得到的鞘胺醇-正十六

碳酰胺，对癌细胞系 KA3IT (IC50=~10 µg/mL)均表

现出明显的活性，并且对正常细胞 NIH3T3 的细

胞毒性较小(Ayyad et al. 2009)。1 个其他类化

合物为 2,2ʹ-oxybis(1,4)-di-tert-butylbenzene (4)；
从棒状紫孢菌中分离得到的化合物 4 (2,2-氧代

双-1,4-二叔丁苯)是一种新型抗菌药物，对海洋

病原副溶血弧菌的 T3SS 基因表达具有显著的抑

制作用，且不影响病原菌生长，但能有效降低其

致病性 (王慧等 2022)；1 个萜类新化合物：

purcilliumene A (5)；萜类化合物种类繁多，广泛

存在于自然界。萜类是许多植物的重要化学成

分，也是众多微生物的次级代谢产物。已经被作

为抗肿瘤、抗菌以及许多通用型药物(Hanson 
2012；滕李铭等 2021；曾凡清等 2023；周一鸣

等 2023；郭晓宇等 2024)。 
本研究对 5 个化合物进行了抗菌活性实验，

结果显示，化合物 1、2、3、6、7 对在水稻上引

起水稻纹枯病的立枯丝核菌无抑制效果，对引起

羊肚菌蛛网病的霉菌寄生菌-Ⅱ病原菌也无抑制

作用；但化合物 1 对在辣椒、羊肚菌、小麦上引

发的辣椒刺盘孢菌、霉菌寄生菌-Ⅰ、粉红单端

孢菌、禾谷镰孢菌、木霉菌均有抑制作用，其中

对辣椒刺盘孢菌、霉菌寄生菌-Ⅰ病原菌的菌丝生

长抑制效果显著，且处理浓度均在 40 µg/mL；

当化合物 2 的处理浓度分别为 20 µg/mL 和    
40 µg/mL 时，显著抑制羊肚菌上出现的霉菌寄

生菌-Ⅰ、粉红单端孢菌病原菌的菌丝生长；化

合物 3、6 对霉菌寄生菌-Ⅰ的抑制作用最为明显，

且抑制浓度分别为 20 µg/mL 和 40 µg/mL，对小

麦、辣椒上的病原菌的抑制作用甚微；化合物 7
对辣椒刺盘孢菌、霉菌寄生菌-Ⅰ、粉红单端孢

菌、禾谷镰孢菌、木霉菌、霉菌寄生菌-Ⅱ均有

抑制作用。化合物 2 和 7 对结核分枝杆菌均有抑

制作用，其MIC值分别为 80 µg/mL和 40 µg/mL。

初步的实验结果表明，棒状紫孢菌在人类用药和

生物防治方面值得深入研究。未来的研究将聚焦

于挖掘其生物活性化合物的医药应用潜力，以及

提高其在农业领域的生物防治效果，为人类健康

和农业生产带来更多的益处。 
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