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真菌来源杂萜类化合物的研究进展
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摘要：杂萜类化合物是一类含有萜类骨架的杂合型天然产物，具有独特的结构和多样的生物活性，在抗菌、抗炎、抗肿瘤等方

面均有所体现，成为天然产物领域的研究热点。笔者综述近５年真菌来源杂萜类化合物的研究进展，基于生源特征归纳了其
化学结构和生物活性，将为新型杂萜类药物的开发提供有力支撑。
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　　天然产物及其衍生物在新药研发中发挥重要作用，是临
床药物最重要的来源之一。其中，杂萜类化合物因其独特的

化学结构和多样的生物活性，受到广泛关注。如泛醌１０、维
生素Ｅ、长春花碱、四氢大麻醇和杀鱼菌素Ｂ４等都属于杂萜
类化合物［１］。杂萜类化合物是由聚异戊烯途径（萜）和其他

生物合成途径（非萜类部分）混杂偶联产生［２］，广泛存在于

细菌、真菌、植物和动物等多种生物中。其中，真菌是其主要

生产者。多种真菌来源的杂萜类化合物已成为临床药物或

先导化合物（图１）。例如，免疫抑制剂霉酚酸（ｍｙｃｏｐｈｅｎｏｌｉｃ
ａｃｉｄ）、抗菌和抗血管生成的烟曲霉素（ｆｕｍａｇｉｌｌｉｎ）、胆固醇酰
基转移酶２抑制剂啶南平Ａ（ｐｙｒｉｐｙｒｏｐｅｎｅＡ）、乙酰胆碱酯酶
抑制剂土震素 Ｂ（ｔｅｒｒｉｔｒｅｍＢ）、抗生素壳二孢呋喃酮（ａｓｃｏ
ｆｕｒａｎｏｎｅ）、驱动蛋白 Ｅｇ５抑制剂 ｔｅｒｐｅｎｄｏｌｅＥ和胰脂肪酶抑
制剂褐盖韧革菌内酯（ｖｉｂｒａｌａｃｔｏｎｅ）等［３］。

Ｇｅｒｉｓ和Ｓｉｍｐｓｏｎ综述了１９６８—２００９年间杂萜类化合物
的分离、结构、活性及生物合成［４］；Ｍａｔｓｕｄａ等［５］综述了２０１６
年以前杂萜类的生物合成研究；Ａｗａｋａｗａ等［６］综述了２０１６—
２０２２年参与杂萜类生物合成的关键酶。２０１６年后，大量具

有不同化学结构和生物活性的真菌杂萜类化合物被报道。

因此，本文综述近５年新颖杂萜类化合物的化学结构和生物
活性。真菌来源杂萜按其生物合成途径可以分为聚酮异戊
二烯来源、莽草酸异戊二烯来源和其他来源［７］。

１　聚酮异戊二烯途径来源的杂萜
大多数的真菌杂萜由聚酮萜途径演化而来。其中聚酮

部分主要是聚酮合酶（ｐｏｌｙｋｅｔｉｄｅｓｙｎｔｈａｓｅ，ＰＫＳ）合成的前
体，如３，５二甲基苔色酸（ＤＭＯＡ）。
１１　３，５二甲基苔色酸来源的杂萜

ＤＭＯＡ类杂萜骨架来源于简单的３，５二甲基苔色酸，主
要从曲霉属和青霉属真菌中分离获得。本文综述的该类杂

萜根据其骨架特征，主要分为以下 ３类：ａｕｓｔｉｎ、ａｎｄｒａｓｔｉｎ和
ｔｅｒｒｅｔｏｎｉｎ［８］（图２）。ａｕｓｔｉｎ类 Ａ环具有特征性的氧杂螺环；
ａｎｄｒａｓｔｉｎ类多具有６／６／６／５四环骨架；ｔｅｒｒｅｔｏｎｉｎ类则具有 Ｄ
环为内酯环的６／６／６／６四环骨架。

ＤＭＯＡ类杂萜骨架多样，生物起源在不同菌株中存在
许多共同点，例如，生物合成过程多经历中间体 Ｉ１［７８］
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（图３）。大量同位素标记实验证明了由Ｉ１转化成为上述杂
萜骨架的过程（图３）。Ｉ１中法尼基双键和聚酮双键的亲
电加成反应得到桥环中间体 Ｉ２。Ｉ２在聚酮片段上发生羟
基化修饰或缩环重排等反应，分别生成中间体 Ｉ３、Ｉ４和
Ｉ５。Ｉ３经过ＢａｅｙｅｒＶｉｌｌｉｇｅｒ（ＢＶ）反应以及碳骨架的断裂

重排得到氧杂螺环ａｕｓｔｉｎ类杂萜（１～１０）；Ｉ４经过氧化、还
原、酯化等后修饰反应生成一系列 ａｎｄｒａｓｔｉｎ类杂萜（１１～
４２）；Ｉ５经羟基化以及分子内脱水反应得到内酯 Ｉ６，后
经 ＲｅｔｒｏＣｌａｉｓｅｎＣＣ键断裂反应以及氧化还原修饰后得
到 ｔｅｒｒｅｔｏｎｉｎＮ（５５）。
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图１　真菌来源杂萜类临床药物和先导化合物［３］
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图２　３，５二甲基苔色酸（ＤＭＯＡ）来源的化合物的主要骨架［８］
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图３　ＤＭＯＡ来源杂萜中主要骨架间的生源联系［４，７］

１１１　ａｕｓｔｉｎ类杂萜　迄今，已报道的 ａｕｓｔｉｎ类杂萜约有
１００个［９］。近５年从 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｓｐ和 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｓｐ中分离
得到１０个新的ａｕｓｔｉｎ类杂萜１～１０［９１２］。其中，ｆｕｒａｎｏａｕｓｔｉｎｏｌ
（１）［１０］和ｐｅｎｉｃｉａｎｓｔｉｎｏｉｄＥ（１０）［９］在ＡＢ环间形成１个五元醚
环，从而拥有了新颖的６／５／６／６／６／５稠合六环骨架；ｐｅｎｉｃｉａｎ
ｓｔｉｎｏｉｄＡ（６）的Ｃ１′Ｃ２′碳碳双键被氧化成羰基［１２］。ｐｅｎｉｃｉａｎ
ｓｔｉｎｏｉｄＣ（８）中Ｄ环重排，形成６／６／６／５四环骨架及两个螺环
结构［９］；ｐｅｎｉｃｉａｎｓｔｉｎｏｉｄＤ（９）中Ａ环经氧化重排，形成独特的
６／６／６／６四环骨架。新颖 ａｕｓｔｉｎ类杂萜的发现扩充了该类化

合物的骨架类型，进一步丰富结构多样性。ａｕｓｔｉｎ类杂萜通过
氧化裂解、迁移、脱羧和环化等进一步修饰形成ａｕｓｔｉｎ相关杂
萜１１～２３［１３１４］。ａｍｅｓｔｏｌｋｏｌｉｄｅｓＡＤ（１１～１４）具有独特的６／
７／６／５／６五环骨架，１５和２１～２３分别具有５／７／６／５／６／６、６／７／
６／６／６／５、６／７／６／５／６／５／４和７／６／５／６／５／４多环骨架。此外，还
得到一些ａｕｓｔｉｎ类杂萜的前体２４～３１［１５１６］。ａｓｐｅｒａｕｓｔｉｎｓＡＣ
（２４～２６）分别具有独特的５／６／６／６／５五环骨架、螺内酯环和
七元内酯环，２７～２９分别具有６／５／６／６／５／６、６／５／６／６／５／５和
６／５／６／５／５／６六环骨架。ａｕｓｔｉｎ类杂萜结构见图４。
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图４　Ａｕｓｔｉｎ类杂萜化合物１～３１的结构

１１２　ａｎｄｒａｓｔｉｎ类杂萜　目前已报道ａｎｄｒａｓｔｉｎ类杂萜有３０
余个，均来自青霉属［１７］。近５年，又发现３１个ａｎｄｒａｓｔｉｎ类杂
萜３２～６３［１７２３］，结构见图５。除具有典型ａｎｄｒａｓｔｉｎ类６／６／６／
５骨架的化合物３５～６３外，Ｃｈｅｎｇ等［１７］从ＰｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｓｐＳＣ
ＳＩＯ４１５１２中获得了新颖的 ｐｅｎｉｃｉｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓＡＣ（３２～
３４）。其中，１１具有独特的６／５／６／６／７五环骨架，３３和３４则

具有６／５／６／６／４的五环系统，推测是由 Ｄ环氧化重排产生。
其他新颖的 ａｎｄｒａｓｔｉｎ类杂萜还包括：Ｄ环氧化重排形成的
ｊａｎｔｈｉｎｏｉｄＡ（４０）［１９］、Ｃ２３带有半缩酮结构的化合物４５和第
一个通过Ｃ７和Ｃ１５成醚形成四氢呋喃结构的化合物４６，以及
杂合 了 ｇｒｅｇａｔｉｎＡ 或 苯 酚 衍 生 物 的 ｉｓｏｐｅｎｉｃｉｎｓＡＣ
（５６～５８）［２２］。
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图５　 Ａｎｄｒａｓｔｉｎ类杂萜化合物３２～６３的结构
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１１３　ｔｅｒｒｅｔｏｎｉｎ类杂萜　近年来，在曲霉菌中发现了３９个
新颖的ｔｅｒｒｅｔｏｎｉｎ杂萜及其衍生物（６４～１０２）［２４３０］，结构见图
６。６４～９３具有典型的６／６／６／６四环骨架且 Ｄ环为内酯环。
７８～８１在 ｔｅｒｒｅｔｏｎｉｎ骨架的 Ｃ６和 Ｃ７具有特征性邻二羟基。

Ｌｉｕ等［３１］从ＡｔｅｒｒｅｕｓＴｈｏｍ中分离出含螺二氧戊环聚合物
ｓｐｉｒｏｔｅｒｒｅｕｓｎｏｉｄｓＡＦ（９４～９９），包含ＤＭＯＡ和２，３丁二醇部
分。Ｔａｎｇ等［３２］从ＡｔｅｒｒｅｕｓＧＺＵ３１１中分离出 Ａ环发生重
排的新颖 ｔｅｒｒｅｔｏｎｉｎ类化合物 ａｓｐｅｒｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｅｓＡ（１００），以
及ｔｅｒｒｅｔｏｎｉｎ类同系物１０１和１０２。１００具有高度密集的５／３／
６／６／６／５六环骨架。以上结构中，６５、６６和７０具有顺式稠合
Ａ／Ｂ环，６７、７９和９１具有顺式稠合Ｃ／Ｄ环骨架，在ＤＭＯＡ杂
萜类化合物中较为罕见。

１１４　其他类ＤＭＯＡ杂萜　ＤＭＯＡ杂萜除以上３类外，还
有ａｎｄｉｂｅｎｉｎ等结构类型。Ｌｉ等［３３］从 ＥｍｅｒｉｃｅｌｌａｓｐＴＪ２９中
分离到ｅｍｅｒｉｄｏｎｅｓＡＦ（１０３～１０８）（图７）。１０３是第一个具

有刚性６／６／５／６四环骨架和两个内酯环的杂萜。１０４和１０５
分别具有罕见的二氧双环庚烷和螺双环结构。１０６和１０７则
属于ａｎｄｉｂｅｎｉｎ类杂萜，具有６／６／５／６／５五环骨架。Ａｎｄｉｂｅｎｉｎ
类具有氧杂螺环和特征性的桥环结构。

基因组测序成本的降低和生物信息学的发展，为发掘

ＤＭＯＡ杂萜提供了新的技术手段。Ｚｈａｎｇ等［３４］经过生物信

息学分析在巴西青霉（ＰｂｒａｓｉｌｉａｎｕｍＷＺＸＹｍ１２２９）基因
组中发现ＤＭＯＡ杂萜类基因簇中存在丰富的后修饰基因，
提示可能产生新颖杂萜类分子，并从中分离到结构新颖的

ｂｒａｓｉｌｉａｎｏｉｄｓＡＦ（１０９～１１４）（图７）。其中，１０９和１１４在Ａ
环上形成γ内酯环。１１０和１１１则具有第一次发现的７／６／
６／５／５五环骨架。Ｑｉ等［３５］从土曲霉（Ａｔｅｒｒｅｕｓ）中获得 ｔｅｒ
ｒｅｕｓｔｅｒｐｅｎｅｓＡＤ（１１５～１１７）（图７），具有与 ａｎｄｒａｓｔｉｎ类杂
萜不一样的６／６／６／５四环骨架，１１７具有４羟基３甲基内
酯的特征片段。
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图６　Ｔｅｒｒｅｔｏｎｉｎ类杂萜化合物６４～１０２的结构

１２　其他聚酮来源的杂萜
聚酮杂萜除以ＤＭＯＡ作为前体来源外，还有以法尼基化

吡喃酮（ｆａｒｎｅｓｙｌａｔｅｄｐｙｒｏｎｅ）为前体的其他类型杂萜 １１８～
１３９［３６４１］（图７），多具有吡喃酮结构。其中，ａｓｐｅｒｖｅｒｓｉｎｓＡＢ
（１１８～１１９）具有 Ａ环氧化重排形成的 ５／６／６／６四环骨
架［３６］；ｅｍｅｒｏｎｅｓＡＣ（１２９～１３１）分别具有特征性的５／７／６／６

骨架、十元环和去甲甾萜骨架［３９］；ｃｈｅｖａｌｏｎｅＦ（１３２）和
１１ｈｙｄｒｏｘｙｃｈｅｖａｌｏｎｅＥ（１３３）则具有γ吡喃酮［４０］。

非典型骨架的聚酮杂萜及其衍生物１４０～１５０已经被报
道［４２４４］（图７），包括ｄｒｉｍａｎｅ化合物及其衍生物１４１～１４４，具
有特征性 ６／６／５三环骨架。Ｌｉ等［４４］从 Ｅｐｉｃｏｃｃｕｍ ｓｐ
ＹＵＤ１７００２中分离得到 ｅｐｉｔｅｒｅｎｏｉｄｓＡＣ（１４７～１４９）和
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ｉｌｌｕｄａｌａｎｅ衍生物 １５０。１４７～１４９中法尼基焦磷酸（ｆａｒｎｅｓｙｌ
ｐｙｒｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＦＰＰ）来源的萜类部分经环化、乙基化和氧化

等一系列反应形成，具有包含四氢呋喃环的５／６／４／５／５稠合
五环骨架，四氢呋喃环为结构增添新颖性（图７）。
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图７　其他聚酮来源杂萜化合物１０３～１６３的结构

　　近年来，还发现了由母体６金合欢基５，７二羟基４甲基
苯酞（６ｆａｒｎｅｓｙｌ５，７ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ４ｍｅｔｈｙｌｐｈｔｈａｌｉｄｅ）环化和氧化修
饰而来的ａｕｓｔａｌｉｄｅ杂萜１５１～１５５［４５４６］（图７）。１５１和１５２具
有５／６／６／６／６／５／５七环骨架，首次发现其中含有四氢呋喃环；
１５３～１５５分别具有５／６／６／６／６五环和５／６／６／６四环骨架。

随着分离和鉴定技术的发展，新颖的杂萜类化合物不断

涌现。Ｌｉｕ等［４７］从 ＣｙｔｏｓｐｏｒａｒｈｉｚｏｐｈｏｒａｅＡ７６１中发现４个半
萜杂合酚类化合物 ｃｙｔｏｓｐｏｒｉｎｓＡＤ（１５６～１５９），具有前所未
有的七元或八元环骨架，为首次发现的二苯甲酮萜烯杂合
家族。Ｚｈａｎｇ等［４８］从 ＰｆｕｎｉｃｕｌｏｓｕｍＧＷＴ２２４中获得 ｃｈｒｏ

ｄｒｉｍａｎｉｎｓＡＢ（１６０～１６１）和类似物１６２～１６３（图７），初次发
现苯并环己酮和萜烯部分组成的五环骨架。这些结构丰富

了杂萜的骨架类型，使结构更具有多样性。

２　莽草酸来源的杂萜
莽草酸途径是生物界广泛存在的一条重要代谢途径，萜

类中间体可以与莽草酸途偶联形成新颖杂萜。链格孢属真

菌（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａｓｐ．）能够产生一类特有的环己烯酮倍半萜
（ａｌｔｅｒｎａｒｅｎｅｓ）衍 生 物，主 要 骨 架 类 型 包 含 三 环 烯 型
（ｔｒｉｃｙｃｌｏａｌｔｅｒｎａｒｅｎｅｓ，ＴＣＡｓ）。ＴＣＡｓ杂萜为莽草酸途径来源，
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近年来 ６个该类化合物（１６４～１６９）被分离［４９５０］（图 ８）。
Ｃｈｅｎ等［５１］从 Ｇｕｉｇｎａｒｄｉａｍａｎｇｉｆｅｒａｅ中分离到倍半萜与莽草

酸偶联的杂萜 ｍａｎｇｉｔｅｒｐｅｎｅｓＡＣ（１７０～１７２）和１７３（图８），
其中，１７２和１７３具有螺环骨架。
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图８　莽草酸来源和其他途径来源化合物１６４～２１９的结构

３　其他途径来源的杂萜
色氨酸经脱羧、氧化、还原、重排等过程后转变成吲哚生

物碱类中间体，与萜类中间体结合得到吲哚杂萜。目前真菌

来源的氨基酸杂萜基本上为吲哚二萜衍生物［７］。Ｄｅｎｇ
等［３０］从曲霉中分离得到１个异戊烯化色氨酸衍生物ｔｅｒｒｔｒｙｐ
ｔｏｐ（１７４）（图８），具有不寻常的（Ｅ）肟基团。

除聚酮、莽草酸以及氨基酸途径来源外，还有其他杂合

途径形成的杂萜化合物，其骨架也具有独特性。近年来，发

现了草酸相关的杂萜 ｄｅｃａｔｕｒｅｎｏｌＡ（１７５）［５２］和 ｏｘａｌｉｃｉｎｅＣ
（１７６）［５３］，１７６是具有裂环 α吡喃酮环的草酸生物碱的第１
个实例（图８）。

一些新发现的杂萜 １７７～１９４虽然没有阐明其来源途
·１８４·
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径［５４５７］（图８），但具有吡喃、吡啶等片段或其他前所未有的
结构，为杂萜增添了新颖性。ｓｔａｃｈｙｂｏｔｒｙｃｈｒｏｍｅｎｅｓＡＣ
（１７７～１７９）的结构特点为苯并吡喃主链连接１个类异戊二
烯侧链［５４］；１８０代表了前所未有的与十八碳二烯酸骨架杂化
的ａｃｏｒａｎｅ型倍半萜烯［５５］；ｐｈｏｔｅｒｏｉｄｓＡＢ（１８２～１８３）代表了
第１类稠合６／６／６／６四环骨架的酚倍半萜杂萜类化合物［５６］。

Ｚｈａｏ等［５７］报道了９个新的异戊二烯基环己烯型杂萜类化合
物１８４～１９２和２个新的异戊二烯基苯甲酸型杂萜类化合物
１９３和１９４（图８）。１８８是第１个带有环状碳酸酯的异戊二
烯基环己烯型杂萜类化合物。

１９５～２１９的发现丰富了杂萜化合物的结构［５８６３］（图８）。
ＥｕｔｙｐｅｌｌａｃｙｔｏｓｐｏｒｉｎｓＡ（１９５）是 ｃｙｔｏｓｐｏｒｉｎＤ和 ｄｅｃｉｐｉｅｎｏｌｉｄｅＡ
的杂合体［５８］；１９９～２０１在Ｃ１３Ｃ１４键上连接了３个含氧环

［５９］；

２０３具有噻唑结构［６０］；２０５和２０６具有螺环结构［６１］；２０９和２１０
具有新颖的６６／５融合环骨架［６２］；２１６具有６／６／６／５／５／５六环
骨架，２１７和２１８具有６／６／６／６／６／６六环骨架［６３］。

４　杂萜化合物的生物活性
４１　抗炎活性

具有多环骨架和含氧环的杂萜多报道具有抗炎活性。

如３、１２、２９、１００～１０２、１１０、１１１、１７０～１７３对脂多糖（ＬＰＳ）诱
导的ＲＡＷ２４６７小鼠巨噬细胞中一氧化氮（ＮＯ）的产生表
现出不同程度的抑制作用［１１，１３，１６，３２，３４，５１］，半数抑制浓度

（ＩＣ５０）在１６～４２３μｍｏｌ·Ｌ
－１之间。其中，１７２是通过阻断

ＮＦκＢ信号通路和抑制炎症介质的表达而发挥抗炎作
用［５１］。抗炎活性评价表明，具有萜烯结构的１７５在２０μｇ·
ｍＬ－１的浓度下抑制 ＩＬ１０诱导的 ＣＤ１６３表达［５２］，异戊二烯

基环己烯型杂萜类化合物１８６和１８８以剂量依赖的方式抑
制促炎细胞因子ＴＮＦα和ＩＬ６的产生［５７］。

４２　抗肿瘤活性
ａｎｄｒａｓｔｉｎ类杂萜（３２～３５、４０～４２和５６）能够通过抑制

癌细胞的增殖和转移发挥抗肿瘤作用［１７２０，２２］。其中，化合物

４１抗人肺癌细胞（Ａ５４９）的增殖和转移作用与临床一线药物
依托泊苷的效果相当［１９］。此外，具有五元环或螺环多环骨

架的杂萜（１９、１０４～１０６、１０８、１２５、１２６、１４１、１５１～１５４、１６８、
１８２、１８３、１９５～１９８）对人或小鼠的癌细胞具有不同程度的细
胞毒性［１４，３３，３７，４２，４５，４６，５０，５６，５８］（表１）。进一步研究表明，四氢呋
喃环可以增强１５１和１５２对癌细胞的抑制作用［４５］。与其他

杂萜的结构比较，１６８的 Δ７′双键应该是赋予细胞毒性的关
键官能团［５０］。

表１　杂萜化合物的抗肿瘤活性

化合物　　 结构特点　　　 抗肿瘤活性　　　　　　 半数抑制浓度（ＩＣ５０）／μｍｏｌ·Ｌ－１

１９ ６／７／６／５／６／５骨架 ＣＤＣ２５Ｂ １３００［１４］

３２～３４ Ａｎｄｒａｓｔｉｎ类 ＣＤＣ２５Ｂ ２０００［１７］

３５ Ａｎｄｒａｓｔｉｎ类 Ａ５４９、ＨＣＴ１１６、ＳＷ４８０ ７８６３～９５５４［１８］

４０～４１ Ａｎｄｒａｓｔｉｎ类 Ａ５４９ １０００［１９］

４２ Ａｎｄｒａｓｔｉｎ类 ＨｅｐＧ２ ７８０［２０］

１０４ 二氧双环庚烷 ＳＭＭＣ７７２１、ＳＷ４８０ １８８０、１８３５［３３］

１０５ 螺双环 ＳＭＭＣ７７２１、ＳＷ４８０ ８１９、１４６７［３３］

１０６ Ａｎｄｉｂｅｎｉｎ类 Ａ５４９ １１３３［３３］

１０８ ６／６／５／７／５骨架 ＳＭＭＣ７７２１、ＳＷ４８０ １７４９、１６８４［３３］

１２５～１２６ α吡喃酮二萜 Ｈｓ６８３、Ｂ１６Ｆ１０ １００、１００［３７］

１４１ Ｄｒｉｍａｎｅ类 ２２Ｒｖ１、Ｎｅｕｒｏ２ａ ３１５０、２４１０［４２］

１５１ Ａｕｓｔａｌｉｄｅ杂萜 ＤＵ１４５、Ｔ２４ ５３００、６４００［４５］

１５２ Ａｕｓｔａｌｉｄｅ杂萜 ＤＵ１４５、Ｔ２４ ７３００、７３００［４５］

１６８ Δ７′双键 ＨＬ６０、ＨＯ８９１０ ７５４、２０３２［５０］

１８２～１８３ ６／６／６／６骨架 ＳＦ２６８、ＭＣＦ７、ＨｅｐＧ２、Ａ５４９ ２０００～２６２０［５６］

１９５～１９８ 多环骨架 ＤＵ１４５、ＳＷ１９９０、Ｈｕｈ７、ＰＡＮＣ１ ４９０～１７１０［５８］

４３　对β淀粉样前体蛋白裂解酶１（ＢＡＣＥ１）和乙酰胆碱酯
酶（ＡＣｈＥ）抑制活性

阿尔茨海默病（ＡＤ）是一种进行性认知障碍，目前尚无有
效的治疗方法。研究表明，具有ＢＡＣＥ１和ＡＣｈＥ抑制活性的
多靶点药物对ＡＤ的治疗起着重要作用。具有６／６／６／６四环
骨架和特征结构的杂萜化合物为开发新的 ＢＡＣＥ１抑制剂提
供重要药源分子，６５、６６、７０、１１５、１１６和１１７对ＢＡＣＥ１表现出
显著的抑制活性［２４，３５］，ＩＣ５０分别为３３、５９、３１７、５９８、１１４２
和１９１μｍｏｌ·Ｌ－１；１１７、１２３和 １５０具有 ＡＣｈＥ抑制活
性［３５，３６，４４］，ＩＣ５０分别为８８６、１３６和（４９１±０２７）μｍｏｌ·Ｌ

－１。

１１６和１１７具有五元内酯环，１２３具有七元内酯环，这些结构可
能是杂萜发挥活性的关键。而且具有螺二氧戊环结构的

９４～９９显示出抑制ＢＡＣＥ１（ＩＣ５０为５８６～２７１６μｍｏｌ·Ｌ
－１）和

ＡＣｈＥ（ＩＣ５０为２２１８～３２５１μｍｏｌ·Ｌ
－１）的潜力［３１］，提示螺二

氧戊环结构可能有利于杂萜类化合物对ＢＡＣＥ１和ＡＣｈＥ抑制
活性。比较９４和９５活性数据发现，顺式稠合Ｃ／Ｄ环连接可
以提高抑制ＢＡＣＥ１活性，但不会促进ＡＣｈＥ抑制活性。
４４　抗菌活性

具有吡喃酮结构杂萜多具有抗菌活性。１２９、１３０、
１３４～１３９、１７６、１８０、２０９～２１５对多种细菌和真菌表现出
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抑制作用［３９，４１，５３，５５，６２］（表 ２）。１８０对角斑病菌和迟钝爱
德华菌显示出抑制活性［５５］（表 ２），推测十八碳二烯酸骨

架是其发挥作用的药效团。这些杂萜将为新型农药的发

现提供候选分子。

表２　杂萜化合物的抗菌活性

化合物　 结构特点　　 抗菌活性 最低抑菌浓度（ＭＩＣ）／μｇ·ｍＬ－１

１２９～１３０ α吡喃酮杂萜 Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ、Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａｔｙｐｈｉ、ＶｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍｄａｈｌｉａＫｌｅｂ、Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａｐａｒａｓｉｔｉｃａ、Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌａｓａｕｂｉｎｅｔｉｉ、 １２５０～５０００［３９］

１３４～１３９ α吡喃酮杂萜 Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓｌｕｔｅａ、Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ、ＭｅｔｈｉｃｉｌｌｉｎＲｅｓｉｓｔａｎｔＳｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓ、Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓｆａｅｃａｌｉｓ ６２５～１００００［４１］

１７６ 裂环α吡喃酮环 植物病原菌青枯菌 ８００［５３］

１８０ 十八碳二烯酸 角斑病菌、迟钝爱德华菌 ０２５、０５［５５］

２０９～２１５ 裂苯基杂萜 Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａｉｎｆｅｓｔａｎｓ、Ａｌｔｅｒｎａｒｉａｓｏｌａｎｉ、Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎ、Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ８００～１２８００［６２］

４５　其他活性
杂萜在抗虫、免疫调节、抗病毒方面均发挥着重要作

用。６、７、８和 １０对棉铃虫初孵幼虫具有生长抑制活
性［９，１２］，ＩＣ５０为１００～２００μｇ·ｍＬ

－１，同时，６和７对秀丽隐

杆线虫显示出抑制活性［１２］，半数有效浓度（ＥＣ５０）分别为

９４和３８２μｇ·ｍＬ－１。４７和５３能够显著降低细胞脱粒
（ＩＣ５０分别为４０４和１４８μｍｏｌ·Ｌ

－１），优于阳性对照氯雷

他定（ＩＣ５０为９２５μｍｏｌ·Ｌ
－１），并呈剂量依赖性减少组胺的

释放和ＴＮＦα的产生，有望成为抗过敏先导化合物［２１］。８０
和８９能够显著抑制 ＣｏｎＡ诱导的小鼠 Ｔ细胞增殖［２５］，在

１０μｍｏｌ·Ｌ－１时１７５对ＨＴ２２海马神经细胞中内质网（ＥＲ）
应激诱导的细胞死亡表现出保护作用［５２］。２１９对伪狂犬病
病毒表现出有效的抗病毒活性（ＩＣ５０为３３５μｍｏｌ·Ｌ

－１）［６３］，

与其二甲基环丁醇结构有关。

除以上活性外，杂萜在降脂、抑制浮游生物以及降糖等多

个方面显示出活性。１０９能够以剂量依赖的方式显著刺激
ＨａＣａＴ细胞中丝聚蛋白和胱天蛋白酶１４的表达［３４］，有望成

为治疗皮肤疾病的先导化合物。２１～２３以剂量依赖性方式降
低３Ｔ３Ｌ１脂肪细胞中甘油三酯的积累［１４］，其 ＩＣ５０分别为

（２１０±０４）（３７０±０３）和（２９０±０１）μｍｏｌ·Ｌ－１。

１６４～１６７对３种海洋浮游植物（Ｃｈａｔｔｏｎｅｌｌａｍａｒｉｎａ，Ｈｅｔｅｒｏｓｉｇ
ｍａａｋａｓｈｉｗｏ和Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍｄｏｎｇｈａｉｅｎｓｅ）具有抑制作用［４９］，其

中１６６抑制率最高，在１００μｇ·ｍＬ－１时抑制率为７８５％，对海
洋浮游动物（Ａｒｔｅｍｉａｓａｌｉｎａ）有毒性作用。２０５～２０８对α葡萄
糖苷酶有抑制作用［６１］，ＩＣ５０分别为 ０５０、０６６、００５８、

０２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１（阳性对照 ａｃａｒｂｏｓｅ的 ＩＣ５０为 ０４７ｍｍｏｌ·

Ｌ－１）。２０５和２０６中的螺环结构，可能是其发挥活性的关键。

５　总结与展望
本文整理了２０１８年至今５４篇研究论文中报道的２１９个

杂萜，并基于生源特征在结构特点和生物活性等方面进行了

综述。这些杂萜化合物可以根据其基本骨架分为聚酮萜类
和非聚酮萜类，文中描述的大多数真菌杂萜化合物（７３％）
是聚酮萜类途径来源（图９Ａ）。不同的合成途径和后修饰
酶带来了杂萜化合物的结构多样化和复杂性，而这些新发现

的杂萜化合物极大地丰富了天然产物数据库。新颖的结构

赋予了杂萜多样的生物活性，主要表现在抗炎、抗肿瘤、抗

ＡＤ和抗菌等多个方面。本文讨论这些杂萜化合物中４５％具
有生物活性（图９Ｂ），丰富的生物活性表明杂萜化合物具有
广阔的应用前景。

图９　真菌杂萜类化合物按来源进行分类（Ａ）及其生物活性分布（Ｂ）

　　近年来，杂萜类化合物研究取得了良好的进展，但也面

临着一些问题，例如大多数新化合物未能发现其生物活性，

这也是天然产物化学研究中普遍存在的问题，新技术的发展

应用以及学科间交叉融合为解决这个问题带来了希望。基

于人工智能算法的活性预测工具的出现为天然产物活性筛

选提供了指引；表面等离子共振（ＳＰＲ）、等温量热滴定（ＩＴＣ）

等分子互作技术显著提升了体外活性筛选效率，为问题的解

决提供了新的工具，也将为杂萜类化合物更深入的研究提供

强有力的支撑。

ＲＥＦＥＲＥＮＣＥＳ
［１］　ＨＡＮＪＹ，ＪＩＡＮＧＬ，ＺＨＡＮＧＬＸ，ｅｔａｌ．Ｐｅｃｕｌｉａｒｉｔｉｅｓｏｆｍｅｒｏｔ

ｅｒｐｅｎｏｉｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｂｉｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，

·３８４·
中国药学杂志２０２４年３月第５９卷第６期　　　　　　　　　　 ＣｈｉｎＰｈａｒｍＪ，２０２４Ｍａｒｃｈ，Ｖｏｌ５９Ｎｏ６



２０２１，１０５（１０）：３９８７４００３．
［２］　ＮＡＺＩＲＭ，ＳＡＬＥＥＭＭ，ＴＯＵＳＩＦＭＩ，ｅｔａｌ．Ｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ：ａ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｕｐｄａｔｅｉｎｓｉｇｈｔｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｌｏｇｙ
［Ｊ］．Ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０２１，１１（７）：９５７ＤＯＩ：１０３３９０／ｂｉ
ｏｍ１１０７０９５７．

［３］　ＪＩＡＮＧＭＨ，ＷＵＺＥ，ＬＩＵＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｂｉｏｌｏｇｙ
ｏｆｆｕｎｇａｌｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ（２００９２０１９）［Ｊ］．ＯｒｇＢｉｏｍｏｌＣｈｅｍ，
２０２１，１９（８）：１６４４１７０４．

［４］　ＧＥＲＩＳＲ，ＳＩＭＰＳＯＮＴＪＭｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｆｕｎｇｉ［Ｊ］．
ＮａｔＰｒｏｄＲｅｐ，２００９，２６（８）：１０６３１０９４．

［５］　ＭＡＴＳＵＤＡＹ，ＡＷＡＫＡＷＡＴ，ＭＯＲＩＴ，ｅｔａｌ．Ｕｎｕｓｕａｌｃｈｅｍｉｓ
ｔｒｉｅｓｉｎｆｕｎｇａｌｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＣｕｒｒＯｐｉｎＣｈｅｍ
Ｂｉｏｌ，２０１６，３１：１７．

［６］　ＡＷＡＫＡＷＡＴ，ＭＯＲＩＴ，ＵＳＨＩＭＡＲＵＲ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆａｌｐｈａｋｅｔｏｇｌｕｔａｒａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｘｙｇｅｎａｓｅｓｉｎｆｕｎｇａｌ
ｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＮａｔＰｒｏｄＲｅｐ，２０２３，４０（１）：４６
６１．

［７］　ＺＨＡＮＧＧＪＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｆｒｏｍｔｗｏ
ｍａｒｉｎｅｄｅｒｉｖｅｄｆｕｎｇｉｓｔｒａｉｎｓ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２０１１．

［８］　ＭＡＴＳＵＤＡＹ，ＡＢＥＩＢｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｆｕｎｇａｌｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ［Ｊ］．
ＮａｔＰｒｏｄＲｅｐ，２０１６，３３（１）：２６５３．

［９］　ＢＡＩＭ，ＺＨＥＮＧＣＪ，ＣＨＥＮＧＹＡｕｓｔｉｎｓｔｙｐｅｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ
ｆｒｏｍａｍａｎｇｒｏｖｅｄｅｒｉｖｅｄＰｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｓｐ［Ｊ］．ＪＮａｔＰｒｏｄ，２０２１，
８４（８）：２１０４２１１０．

［１０］　ＰＡＲＫＪＳ，ＱＵＡＮＧＴＨ，ＹＯＯＮＣＳ，ｅｔａｌ．Ｆｕｒａｎｏａｕｓｔｉｎｏｌａｎｄ
７ａｃｅｔｏｘｙｄｅｈｙｄｒｏａｕｓｔｉｎｏｌ：ｎｅｗｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｆｒｏｍａｍａｒｉｎｅｄｅ
ｒｉｖｅｄｆｕｎｇａｌｓｔｒａｉｎＰｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｓｐＳＦ５４９７［Ｊ］．ＪＡｎｔｉｂｉｏｔ，２０１８，
７１（６）：５５７５６３．

［１１］　ＬＩＵＺＭ，ＬＩＵＨＪ，ＣＨＥＮＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗａｎｔｉｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ
ｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｆｒｏｍｔｈｅｆｕｎｇｕｓＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｔｅｒｒｅｕｓＨ０１０［Ｊ］．Ｎａｔ
ＰｒｏｄＲｅｓ，２０１８，３２（２２）：２６５２２６５６．

［１２］　ＢＡＩＭ，ＺＨＥＮＧＣＪ，ＨＵＡＮＧＧＬ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏａｃｔｉｖｅｍｅｒｏｔｅｒｐｅ
ｎｏｉｄｓａｎｄｉｓｏｃｏｕｍａｒｉｎｓｆｒｏｍｔｈｅｍａｎｇｒｏｖｅｄｅｒｉｖｅｄｆｕｎｇｕｓＰｅｎｉｃｉｌ
ｌｉｕｍｓｐＴＧＭ１１２［Ｊ］．ＪＮａｔＰｒｏｄ，２０１９，８２（５）：１１５５１１６４．

［１３］　ＣＨＥＮＳＨ，ＤＩＮＧＭ，ＬＩＵＷＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙｍｅｒｏｔ
ｅｒｐｅｎｏｉｄｓｆｒｏｍｔｈｅｍａｎｇｒｏｖｅｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｆｕｎｇｕｓＴａｌａｒｏｍｙｃｅｓａｍｅ
ｓｔｏｌｋｉａｅＹＸ１［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，１４６：８１５．

［１４］　ＨＵＡＮＧＺＨ，ＬＩＡＮＧＸ，ＬｉＣＪ，ｅｔａｌ．ＴａｌａｒｏｍｙｎｏｉｄｓＡＩ，
ｈｉｇｈｌｙｏｘｙｇｅｎａｔｅｄｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｆｒｏｍｔｈｅｍａｒｉｎｅｄｅｒｉｖｅｄｆｕｎｇｕｓ
ＴａｌａｒｏｍｙｃｅｓｐｕｒｐｕｒｅｏｇｅｎｕｓＳＣＳＩＯ４１５１７ａｎｄｔｈｅｉｒｌｉｐｉｄａｃｃｕｍｕ
ｌａｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪＮａｔＰｒｏｄ，２０２１，８４（１０）：２７２７
２７３７．

［１５］　ＷＥＮＨＬ，ＹＡＮＧＸＬ，ＬＩＵＱ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙｄｉｖｅｒｓｅｍｅｒｏｔ
ｅｒｐｅｎｏｉｄｓｆｒｏｍａｍａｒｉｎｅｄｅｒｉｖｅｄＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｓｐＦｕｎｇｕｓ［Ｊ］．Ｊ
ＮａｔＰｒｏｄ，２０２０，８３（１）：９９１０４．

［１６］　ＭＯＴＸ，ＨＵＡＮＧＸＳ，ＺＨＡＮＧＷＸ，ｅｔａｌ．Ａｓｅｒｉｅｓｏｆｍｅｒｏｔｅｒ
ｐｅｎｏｉｄｓｗｉｔｈｒｅａｒｒａｎｇｅｄｓｋｅｌｅｔｏｎｓｆｒｏｍａｎｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｆｕｎｇｕｓＰｅｎｉ
ｃｉｌｌｉｕｍｓｐＧＤＧＪ２８５［Ｊ］．ＯｒｇＣｈｅｍＦｒｏｎｔ，２０２１，８（１０）：
２２３２２２４１．

［１７］　ＣＨＥＮＧＸ，ＬＩＡＮＧＸ，ＺＨＥＮＧＺＨ，ｅｔａｌ．Ｐｅｎｉｃｉｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ
ＡＣ，ｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｗｉｔｈｒｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｋｅｌｅｔｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｍａ
ｒｉｎｅｄｅｒｉｖｅｄｆｕｎｇｕｓＰｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｓｐＳＣＳＩＯ４１５１２［Ｊ］．ＯｒｇＬｅｔｔ，
２０２０，２２（１６）：６３３０６３３３．

［１８］　ＲＥＮＪＷ，ＨＵＯＲＹ，ＬＩＵＧＲ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗａｎｄｒａｓｔｉｎｔｙｐｅｍｅｒ
ｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｆｒｏｍｔｈｅｍａｒｉｎｅｄｅｒｉｖｅｄｆｕｎｇｕｓＰｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｓｐ［Ｊ］．
ＭａｒＤｒｕｇｓ，２０２１，１９（４）：１８９ＤＯＩ：１０３３９０／ｍｄ１９０４０１８９．

［１９］　ＬＩＸＤ，ＳＵＪＣ，ＪＩＡＮＧＢＺ，ｅｔａｌ．ＪａｎｔｈｉｎｏｉｄＡ，ａｎｕｎｐｒｅｃｅ
ｄｅｎｔｅｄｔｒｉｎｏｒｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｗｉｔｈｈｉｇｈｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄｂｒｉｄｇｅｄ４ａ，１
（ｅｐｏｘｙｍｅｔｈａｎｏ）ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅｓｃａｆｆｏｌｄ，ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｅｎｄｏ
ｐｈｙｔｅｏｆＰｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｊａｎｔｈｉｎｅｌｌｕｍＴＥ４３［Ｊ］．ＯｒｇＣｈｅｍＦｒｏｎｔ，
２０２１，８（２２）：６１９６６２０２．

［２０］　ＸＩＥＣＬ，ＸＩＡＪＭ，ＬＩＮＴ，ｅｔａｌ．Ａｎｄｒａｓｔｏｎｅａｆｒｏｍｔｈｅｄｅｅｐ
ｓｅａｄｅｒｉｖｅｄｆｕｎｇｕｓＰｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍａｌｌｉｉｓａｔｉｖｉａｃｔｓａｓａｎｉｎｄｕｃｅｒｏｆ
ｃａｓｐａｓｅａｎｄＲＸＲａｌｐｈａｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｐｏｐｔｏｓｉｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔＣｈｅｍ，
２０１９，７：６９２ＤＯＩ：１０３３８９／ｆｃｈｅｍ２０１９００６９２．

［２１］　ＸＩＥＣＬ，ＬＩＵＱＭ，ＨＥＺＨ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆａｎｄｒａｓｔｏｎｅｓ
ｆｒｏｍｔｈｅｄｅｅｐｓｅａｄｅｒｉｖｅｄＰｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍａｌｌｉｉｓａｔｉｖｉＭＣＣＣ３Ａ００５８０
ｂｙＯＳＭＡＣｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．ＢｉｏｏｒｇＣｈｅｍ，２０２１，１０８：１０４６７１
ＤＯＩ：１０１０１６／ｊｂｉｏｏｒｇ２０２１１０４６７１．

［２２］　ＴＡＮＧＪＷ，ＫＯＮＧＬＭ，ＺＵＷＹ，ｅｔａｌ．ＩｓｏｐｅｎｉｃｉｎｓＡＣ：ｔｗｏ
ｔｙｐｅｓｏｆａｎｔｉｔｕｍｏｒｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｆｒｏｍｔｈｅｐｌａｎｔｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｆｕｎ
ｇｕｓＰｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｓｐｓｈ１８［Ｊ］．ＯｒｇＬｅｔｔ，２０１９，２１（３）：７７１７７５．

［２３］　ＣＨＥＮＧＺＢ，ＸＵＷ，ＷＡＮＧＹＹ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｎｅｗｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ
ａｎｄｔｗｏｎｅｗｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｆｒｏｍｔｈｅｄｅｅｐｓｅａｄｅｒｉｖｅｄｆｕｎｇｕｓＰｅｎｉ
ｃｉｌｌｉｕｍｓｐＹＰＧＡ１１［Ｊ］．Ｆｉｔｏｔｅｒａｐｉａ，２０１９，１３３：１２０１２４．

［２４］　ＱＩＣＸ，ＬＩＵＭＴ，ＺＨＯＵＱ，ｅｔａｌ．ＢＡＣＥ１ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｍｅｒｏｔｅｒｐｅ
ｎｏｉｄｓｆｒｏｍＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｔｅｒｒｅｕｓ［Ｊ］．ＪＮａｔＰｒｏｄ，２０１８，８１（９）：
１９３７１９４５．

［２５］　ＦＥＮＧＷ Ｙ，ＣＨＥＮＣＭ，ＭＯＳＹ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｙｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ
ｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｆｒｏｍｔｈｅａｎｔａｒｃｔｉｃｆｕｎｇｕｓＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｔｅｒｒｅｕｓ［Ｊ］．
Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，１６４：１８４１９１．

［２６］　ＷＵＣＪ，ＣＵＩＸ，ＸＩＯＮＧＢ，ｅｔａｌ．ＴｅｒｒｅｔｏｎｉｎＤ１，ａｎｅｗｍｅｒｏｔ
ｅｒｐｅｎｏｉｄｆｒｏｍｍａｒｉｎｅｄｅｒｉｖｅｄＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｔｅｒｒｅｕｓＭＬ４４［Ｊ］．Ｎａｔ
ＰｒｏｄＲｅｓ，２０１９，３３（１５）：２２６２２２６５．

［２７］　ＳＨＡＡＢＡＮＭ，ＥＬＭＥＴＷＡＬＬＹＭＭ，ＡＢＤＥＬＲａｚｅｋＡＡ，ｅｔ
ａｌ．ＴｅｒｒｅｔｏｎｉｎＭ：ＡｎｅｗｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｆｒｏｍｔｈｅｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｉｃＡｓ
ｐｅｒｇｉｌｌｕｓｔｅｒｒｅｕｓＴＭ８ａｎｄｒｅｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ
ｐｅｎｉｓｉｍｐｌｉｃｉｎｓ［Ｊ］．ＮａｔＰｒｏｄＲｅｓ，２０１８，３２（２０）：２４３７２４４６．

［２８］　ＨＡＭＥＤＡ，ＡＢＤＥＬＲＡＺＥＫＡＳ，ＦＲＥＳＥＭ，ｅｔａｌ．Ｔｅｒｒｅｔｏｎｉｎ
Ｎ：ａｎｅｗｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｆｒｏｍＮｏｃａｒｄｉｏｐｓｉｓｓｐ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，
２０１８，２３（２）：２９９ＤＯＩ：１０３３９０／ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ２３０２０２９９．

［２９］　ＨＡＭＥＤＡ，ＡＢＤＥＬＲＡＺＥＫＡＳ，ＯＭＲＡＮＤＡ，ｅｔａｌ．Ｔｅｒｒｅｔｏ
ｎｉｎＯ：ａｎｅｗｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｆｒｏｍＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｔｅｒｒｅｕｓ［Ｊ］．ＮａｔＰｒｏｄ
Ｒｅｓ，２０２０，３４（７）：９６５９７４．

［３０］　ＤＥＮＧＭＹ，ＴＡＮＸＳ，ＱＩＡＯＹＢ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｅｔａｂ
ｏｌｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｆｕｎｇｕｓＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｓｐｆｒｏｍＴｒｉｐｔｅｒｙｇｉｕｍ
ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ［Ｊ］．ＮａｔＰｒｏｄＲｅｓ，２０２２，３６（１４）：３５４４３５５２．

［３１］　ＱＩＣＸ，ＺＨＯＵＱ，ＧＡＯＷ Ｘ，ｅｔａｌ．ＡｎｔｉＢＡＣＥ１ａｎｄａｎｔｉ
ＡｃｈＥａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｕｎｄｅｓｃｒｉｂｅｄｓｐｉｒｏｄｉｏｘｏｌａｎｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍｅｒｏｔｅｒ
ｐｅｎｏｉｄｓｆｒｏｍｔｈｅｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｆｕｎｇｕｓＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｔｅｒｒｅｕｓＴｈｏｍ［Ｊ］．
Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，１６５：１１２０４１ＤＯＩ：１０１０１６／ｊｐｈｙｔｏ
ｃｈｅｍ２０１９０５０１４．

［３２］　ＴＡＮＧＹ，ＬＩＵＹ，ＲＵＡＮＱ，ｅｔａｌ．ＡｓｐｅｒｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｅｓＡＣ：
ｔｈｒｅｅｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｆｒｏｍｔｈｅｍａｒｉｎｅｄｅｒｉｖｅｄｆｕｎｇｕｓＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ
ｔｅｒｒｅｕｓＧＺＵ３１１［Ｊ］．ＯｒｇＬｅｔｔ，２０２０，２２（４）：１３３６１３３９．

［３３］　ＬＩＱ，ＣＨＥＮＣＭ，ＣＨＥＮＧＬ，ｅｔａｌ．ＥｍｅｒｉｄｏｎｅｓＡＦ，ａｓｅｒｉｅｓ
ｏｆ３，５ｄｅｍｅｔｈｙｌｏｒｓｅｌｌｉｎｉｃａｃｉｄｂａｓｅｄｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｗｉｔｈｒｅａｒ
ｒａｎｇｅｄｓｋｅｌｅｔｏｎｓｆｒｏｍａｎｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｆｕｎｇｕｓＥｍｅｒｉｃｅｌｌａｓｐＴＪ２９
［Ｊ］．ＪＯｒｇＣｈｅｍ，２０１９，８４（３）：１５３４１５４１．

［３４］　ＺＨＡＮＧＪＰ，ＹＵＡＮＢＣ，ＬＩＵＤ，ｅｔａｌ．ＢｒａｓｉｌｉａｎｏｉｄｓＡＦ，ｎｅｗ
ｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｆｒｏｍｔｈｅｓｐｏｎｇｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｆｕｎｇｕｓＰｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｂｒａ
ｓｉｌｉａｎｕｍ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔＣｈｅｍ，２０１８，６：３１４ＤＯＩ：１０３３８９／
ｆｃｈｅｍ２０１８００３１４．

［３５］　ＱＩＣＸ，ＱＩＡＯＹＢ，ＧＡＯＷＸ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗ３，５ｄｉｍｅｔｈｙｌｏｒｓｅｌｌ
ｉｎｉｃａｃｉｄｂａｓｅｄｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｗｉｔｈＢＡＣＥ１ａｎｄＡｃｈＥｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｆｒｏｍＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｔｅｒｒｅｕｓ［Ｊ］．ＯｒｇＢｉｏｍｏｌＣｈｅｍ，２０１８，
１６（４６）：９０４６９０５２．

［３６］　ＬＩＨＱ，ＳＵＮＷＧ，ＤＥＮＧＭＹ，ｅｔａｌ．ＡｓｐｅｒｖｅｒｓｉｎｓＡａｎｄＢ，
ｔｗｏｎｏｖｅｌｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｗｉｔｈａｎｕｎｕｓｕａｌ５／６／６／６ｒｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅ
ｍａｒｉｎｅｄｅｒｉｖｅｄｆｕｎｇｕｓＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ［Ｊ］．ＭａｒＤｒｕｇｓ，
２０１８，１６（６）：１７７ＤＯＩ：１０３３９０／ｍｄ１６０６０１７７．

［３７］　ＳＡＮＧＥＲＭＡＮＯＦ，ＭＡＳＩＭ，ＶＩＶＯＭ，ｅｔａｌ．ＨｉｇｇｉｎｓｉａｎｉｎｓＡ
ａｎｄＢ，ｔｗｏｆｕｎｇａｌｄｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄａｌｐｈａｐｙｒｏｎｅｓｗｉｔｈｃｙｔｏｔｏｘｉｃａｃｔｉｖｉ

·４８４· ＣｈｉｎＰｈａｒｍＪ，２０２４Ｍａｒｃｈ，Ｖｏｌ５９Ｎｏ６　　　　　　　　　　 　　　 中国药学杂志２０２４年３月第５９卷第６期



ｔｙａｇａｉｎｓｔｈｕｍａｎｃａｎｃｅｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＴｏｘｉｃｏｌＩｎＶｉｔｒｏ，２０１９，６１：
１０４６１４ＤＯＩ：１０１０１６／ｊｔｉｖ２０１９１０４６１４．

［３８］　ＤＡＬＬＥＲＹＪＦ，ＬＥＧＯＦＦＧ，ＡＤＥＬＩＮＥ，ｅｔａｌ．Ｄｅｌｅｔｉｎｇａｃｈｒｏ
ｍａｔｉｎｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇｇｅｎｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｅｔａｂ
ｏｌｉｔｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＣｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍｈｉｇｇｉｎｓｉａｎｕｍ［Ｊ］．ＪＮａｔＰｒｏｄ，
２０１９，８２（４）：８１３８２２．

［３９］　ＣＨＥＮＨＹ，ＬＩＵＴＫ，ＹＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．ＥｍｅｒｏｎｅｓＡＣ：ｔｈｒｅｅｎｏ
ｖｅｌｍｅｒｏｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｗｉｔｈｕｎｐｒｅｃｅｄｅｎｔｅｄｓｋｅｌｅｔｏｎｓｆｒｏｍＥｍｅｒ
ｉｃｅｌｌａｓｐＸＬ０２９［Ｊ］．ＯｒｇＢｉｏｍｏｌＣｈｅｍ，２０１９，１７（３６）：８４５０
８４５５．

［４０］　ＰＡＬＵＫＡＪ，ＫＡＮＯＫＭＥＤＨＡＫＵＬＫ，ＳＯＹＴＯＮＧＭ，ｅｔａｌ．Ｍｅｒ
ｏｄｉｔｅｒｐｅｎｅｐｙｒｏｎｅ，ｔｒｙｐｔｏｑｕｉｖａｌｉｎｅａｎｄｂｒａｓｉｌｉａｍｉｄｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅｆｕｎｇｕｓＮｅｏｓａｒｔｏｒｙａｐｓｅｕｄｏｆｉｓｃｈｅｒｉ［Ｊ］．Ｆｉｔｏｔｅｒａｐｉａ，
２０１９，１３７：１０４２５７ＤＯＩ：１０１０１６／ｊｆｉｔｏｔｅ２０１９１０４２５７．

［４１］　ＣＨＥＮＸＹ，ＺＥＮＧＱ，ＣＨＥＮＹＣ，ｅｔａｌ．ＣｈｅｖａｌｏｎｅｓＨＭ：ｓｉｘ
ｎｅｗαｐｙｒｏｎｅｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｆｒｏｍｔｈｅｇｏｒｇｏｎｉａｎｃｏｒａｌｄｅｒｉｖｅｄ
ｆｕｎｇｕｓＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｈｉｒａｔｓｕｋａｅＳＣＳＩＯ７Ｓ２００１［Ｊ］．ＭａｒＤｒｕｇｓ，
２０２２，２０（１）：７１ＤＯＩ：１０３３９０／ｍｄ２００１００７１．

［４２］　ＹＵＲＣＨＥＮＫＯＡＮ，ＴＲＩＮＨＰＴＨ，ＧｉｒｉｃｈＥＶ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｌｏｇｉ
ｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｒｉｖｅｄｆｕｎｇｕｓ
Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｆｌｏｃｃｕｌｏｓｕｓ［Ｊ］．ＭａｒＤｒｕｇｓ，２０１９，１７（１０）：５７９
ＤＯＩ：１０３３９０／ｍｄ１７１００５７９．

［４３］　ＦＡＮＧＳＴ，ＬＩＵＸＨ，ＹＡＮＢＦ，ｅｔａｌ．Ｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｆｒｏｍｔｈｅｍａ
ｒｉｎｅｄｅｒｉｖｅｄｆｕｎｇｕｓＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｓｐＲＲＹＬＷ１２，ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ
ｔｈｅＲｅｄＡｌｇａＲｈｏｄｏｍｅｌａｃｏｎｆｅｒｖｏｉｄｅｓ［Ｊ］．ＪＮａｔＰｒｏｄ，２０２１，８４
（６）：１７６３１７７１．

［４４］　ＬＩＨＴ，ＴＡＮＧＬＨ，ＬＩＵＴ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙｏｘｙｇｅｎａｔｅｄｍｅｒｏｔｅｒｐｅ
ｎｏｉｄｓａｎｄａｂｉｏａｃｔｉｖｅｉｌｌｕｄａｌａｎｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｆｒｏｍａｃｏｃｕｌｔｕｒｅｏｆＡｒ
ｍｉｌｌａｒｉａｓｐａｎｄＥｐｉｃｏｃｃｕｍｓｐ［Ｊ］．ＯｒｇＣｈｅｍＦｒｏｎｔ，２０１９，６
（２３）：３８４７３８５３．

［４５］　ＡＮＴＩＰＯＶＡＴＶ，ＺＡＩＴＳＥＶＫＶ，ＯＰＲＵＮＥＮＫＯＹＦ，ｅｔａｌ．
ＡｕｓｔａｌｉｄｅｓＶａｎｄＷ，ｎｅｗｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｆｒｏｍｔｈｅｆｕｎｇｕｓＡｓｐｅｒ
ｇｉｌｌｕｓｕｓｔｕｓａｎｄｔｈｅｉｒａｎｔｉｔｕｍｏｒａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｏｒｇＭｅｄＣｈｅｍ
Ｌｅｔｔ， ２０１９， ２９ （２２）： １２６７０８ ＤＯＩ： １０１０１６／
ｊｂｍｃｌ２０１９１２６７０８．

［４６］　ＷＡＮＧＷ，ＬＥＥＪ，ＫＩＭＫＪ，ｅｔａｌ．Ａｕｓｔａｌｉｄｅｓ，ｏｓｔｅｏｃｌａｓｔｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｉａｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓｆｒｏｍａｍａｒｉｎｅｄｅｒｉｖｅｄｓｔｒａｉｎｏｆｔｈｅｆｕｎｇｕｓＰｅｎ
ｉｃｉｌｌｉｕｍｒｕｄａｌｌｅｎｓｅ［Ｊ］．ＪＮａｔＰｒｏｄ，２０１９，８２（１１）：３０８３３０８８．

［４７］　ＬＩＵＨＸ，ＴＡＮＨＢ，ＣＨＥＮＫ，ｅｔａｌ．ＣｙｔｏｓｐｏｒｉｎｓＡＤ，ｎｏｖｅｌ
ｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｆｒｏｍｔｈｅｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｆｕｎｇｕｓＣｙｔｏｓｐｏｒａ
ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａｅＡ７６１［Ｊ］．ＯｒｇＢｉｏｍｏｌＣｈｅｍ，２０１９，１７（９）：２３４６
２３５０．

［４８］　ＺＨＡＮＧＫ，ＺＨＡＮＧＧ，ＨＯＵＸ，ｅｔａｌ．Ａｆｕｎｇａｌｐｒｏｍｉｓｃｕｏｕｓ
ＵｂｉＡｐｒｅｎｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅｅｘｐａｎｄｓｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｃｈｒｏｄｒｉ
ｍａｎｉｎｔｙｐｅｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ［Ｊ］．ＯｒｇＬｅｔｔ，２０２２，２４（１０）：２０２５
２０２９．

［４９］　ＳＨＩＺＺ，ＦＡＮＧＳＴ，ＭＩＡＯＦＰ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｎｅｗｔｒｉｃｙｃｌｏａｌｔｅｒｎａ
ｒｅｎｅｅｓｔｅｒｓｆｒｏｍａｎａｌｇａｅｐｉｐｈｙｔｉｃｉｓｏｌａｔｅｏｆＡｌｔｅｒｎａｒｉａａｌｔｅｒｎａｔａ
［Ｊ］．ＮａｔＰｒｏｄＲｅｓ，２０１８，３２（２１）：２５２３２５２８．

［５０］　ＷＡＮＧＬ，ＪＩＡＯＪＹ，ＬＩＵＤ，ｅｔａｌ．Ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ
ｆｒｏｍｔｈｅｆｕｎｇｕｓＡｌｔｅｒｎａｒｉａｓｐＪＪＹ３２［Ｊ］．Ｃｈｅｍ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓ，

２０２０，１７（７）：ｅ２０００２２６ＤＯＩ：１０１００２／ｃｂｄｖ２０２０００２２６．
［５１］　ＣＨＥＮＫＬ，ＣＨＥＮＣＭ，ＧＵＯＪＲ，ｅｔａｌ．ＭａｎｇｉｔｅｒｐｅｎｅｓＡＣ

ａｎｄ２′，３′ｓｅｃｏｍａｎｇｉｎｏｉｄＣ，ｆｏｕｒｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｅ／ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅ
ｓｈｉｋｉｍａｔｅｃｏｎｊｕｇａｔｅｄｓｐｉｒｏｃｙｃｌｉｃｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｆｒｏｍＧｕｉｇｎａｒｄｉａ
ｍａｎｇｉｆｅｒａｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，１６４：２３６２４２．

［５２］　ＩＳＨＩＵＣＨＩＫ，ＳＹＥＤＡＡ，ＫＯＳＵＧＥＹ，ｅｔａｌ．ＤｅｃａｔｕｒｅｎｏｌＡ
ａｎｄｋｎｏｗｎｏｘａｌｉｃｉｎｅｒｅｌａｔｅｄｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍＰｅｎｉｃｉｌ
ｌｉｕｍｄｅｃａｔｕｒｅｎｓｅＲＯ０５０，ａｎｄｔｈｅｉｒｎｅｗｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．
ＢｉｏｏｒｇＭｅｄＣｈｅｍＬｅｔｔ，２０２０，３０（１６）：１２７３０７ＤＯＩ：１０１０１６／
ｊｂｍｃｌ２０２０１２７３０７．

［５３］　ＸＵＫ，ＷＥＩＸＬ，ＸＵＥＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ
ａｎｄｅｒｙｔｈｒｉｔｏｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍａｒｉｎｅａｌｇａｌｄｅｒｉｖｅｄ
ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｆｕｎｇｕｓＰｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｃｈｒｙｓｏｇｅｎｕｍＸＮＭ１２［Ｊ］．Ｍａｒ
Ｄｒｕｇｓ，２０２０，１８（１１）：５７８ＤＯＩ：１０３３９０／ｍｄ１８１１０５７８．

［５４］　ＪＡＧＥＬＳＡ，ＨＯＶＥＬＭＡＮＮＹ，ＺＩＥＬＩＮＳＫＩＡ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｃｈｙｂｏｔ
ｒｙｃｈｒｏｍｅｎｅｓＡＣ：ｎｏｖｅｌｃｙｔｏｔｏｘｉｃｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｆｒｏｍＳｔａｃｈｙｂｏｔ
ｒｙｓｓｐ［Ｊ］．ＭｙｃｏｔｏｘｉｎＲｅｓ，２０１８，３４（３）：１７９１８５．

［５５］　ＭＥＮＧＬＨ，ＬＩＸＭ，ＬＩＨＬ，ｅｔａｌ．ＣｈｅｒｍｅｂｉｌａｅｎｅｓＡａｎｄＢ，
ｎｅｗｂｉｏａｃｔｉｖｅｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｆｒｏｍｃｏｃｕｌｔｕｒｅｓｏｆｍａｒｉｎｅｄｅｒｉｖｅｄｉ
ｓｏｌａｔｅｓｏｆＰｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｂｉｌａｉａｅＭＡ２６７ａｎｄＰｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｃｈｅｒｍｅｓｉ
ｎｕｍＥＮ４８０［Ｊ］．ＭａｒＤｒｕｇｓ，２０２０，１８（７）：３３９ＤＯＩ：
１０３３９０／ｍｄ１８０７０３３９．

［５６］　ＣＨＥＮＳＣ，ＬＩＵＺＭ，ＴＡＮＨＢ，ｅｔａｌ．ＰｈｏｔｅｒｏｉｄｓＡａｎｄＢ，ｕ
ｎｉｑｕｅｐｈｅｎｏｌｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｅｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｆｒｏｍｔｈｅｄｅｅｐｓｅａｄｅ
ｒｉｖｅｄｆｕｎｇｕｓＰｈｏｍｏｐｓｉｓｔｅｒｓａ［Ｊ］．ＯｒｇＢｉｏｍｏｌＣｈｅｍ，２０２０，１８
（４）：６４２６４５．

［５７］　ＺＨＡＯＨ，ＺＯＵＪ，ＸＵＷ，ｅｔａｌ．Ｄｉｉｓｏｐｒｅｎｙｌｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅ／ａｎｅ
ｔｙｐｅｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｆｒｏｍＢｉｓｃｏｇｎｉａｕｘｉａｓｐａｎｄｔｈｅｉｒａｎｔｉｉｎｆｌａｍ
ｍａｔｏｒｙａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪＯｒｇＣｈｅｍ，２０２１，８６（１６）：１１１７７
１１１８８．

［５８］　ＺＨＡＮＧＹＸ，ＹＵＨＢ，ＸＵＷＨ，ｅｔａｌ．ＥｕｔｙｐｅｌｌａｃｙｔｏｓｐｏｒｉｎｓＡ
Ｄ，ｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｆｒｏｍｔｈｅａｒｃｔｉｃｆｕｎｇｕｓＥｕｔｙｐｅｌｌａｓｐＤ１［Ｊ］．
ＪＮａｔＰｒｏｄ，２０１９，８２（１１）：３０８９３０９５．

［５９］　ＺＨＡＮＧＪＹ，ＬＩＹＭ，ＲＥＮＦＸ，ｅｔａｌ．ＰｈｏｍａｎｏｌｉｄｅｓＣＦｆｒｏｍ
ａＰｈｏｍａｓｐ：ｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｖｉａｈｅｔｅｒｏｄｉｅｌｓａｌｄｅｒｒｅ
ａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＮａｔＰｒｏｄ，２０１９，８２（６）：１６７８１６８５．

［６０］　ＨＡＮＪＹ，ＺＨＡＮＧＪＹ，ＳＯＮＧＺＪ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｏｍｅｂａｓｅｄｍｉｎｉｎｇ
ｏｆｎｅｗａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｆｒｏｍｔｈｅｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｆｕｎ
ｇｕｓＢｉｐｏｌａｒｉｓｓｏｒｏｋｉｎｉａｎａｓｔｒａｉｎ１１１３４［Ｊ］．ＡｐｐｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌＢｉｏｔ，
２０２０，１０４（９）：３８３５３８４６．

［６１］　ＸＵＹＣ，ＷＡＮＧＣ，ＬＩＵＨＳ，ｅｔａｌ．Ｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓａｎｄｉｓｏｃｏｕ
ｍａｒｉｎｏｉｄｓｆｒｏｍａＭｙｒｏｔｈｅｃｉｕｍｆｕｎｇｕｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＡｐｏｃｙｎｕｍ
ｖｅｎｅｔｕｍ［Ｊ］．ＭａｒＤｒｕｇｓ，２０１８，１６（１０）：３６３ＤＯＩ：１０３３９０／
ｍｄ１６１００３６３．

［６２］　ＹＡＮＧＨＸ，ＨＥＪ，ＺＨＡＮＧＦＬ，ｅｔａｌ．ＴｒｉｃｈｏｔｈｅｃｒｏｔｏｃｉｎｓＤＬ，
ａｎｔｉｆｕｎｇａｌａｇｅｎｔｓｆｒｏｍａｐｏｔａｔｏａｓｓｏｃｉａｔｅｄＴｒｉｃｈｏｔｈｅｃｉｕｍｃｒｏｔｏｃｉｎｉ
ｇｅｎｕｍ［Ｊ］．ＪＮａｔＰｒｏｄ，２０２０，８３（９）：２７５６２７６３．

［６３］　ＣＡＯＸ，ＳＨＩＹ，ＷＵＸ，ｅｔａｌ．ＴａｌａｒｏｍｙｏｌｉｄｅｓＡＤａｎｄｔａｌａｒｏｍｙ
ｔｉｎ：ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｆｒｏｍｔｈｅｆｕｎｇｕｓＴａｌａｒｏｍｙｃｅｓｓｐ
ＣＸ１１［Ｊ］．ＯｒｇＬｅｔｔ，２０１９，２１（１６）：６５３９６５４２．

（收稿日期：２０２３０３１２）

·５８４·
中国药学杂志２０２４年３月第５９卷第６期　　　　　　　　　　 ＣｈｉｎＰｈａｒｍＪ，２０２４Ｍａｒｃｈ，Ｖｏｌ５９Ｎｏ６


