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摘要： 目的　 研究中国红豆杉内生真菌次生代谢产物及其生物活性。 方法　 利用组织块法、 划线法分离纯化内生菌，
所得菌株采用分子鉴定法进行鉴定。 采用大孔树脂柱、 硅胶柱进行分离纯化， 根据理化性质及波谱数据鉴定所得化合

物的结构。 采用化学发光激酶检测试剂盒法、 刃天青细胞活力测定法、 酶标法测定磷脂酰肌醇 ３⁃激酶 （ＰＩ３Ｋ）、 磷酸

二酯酶 （ＰＤＥ）、 尖孢镰刀菌抑制活性。 结果　 从中分离得到 ８ 种内生真菌， 分别鉴定为木霉属、 曲霉属、 孢球托霉

属、 茎点霉属和青霉菌属真菌。 菌株 ＺＧＧ⁃５ 具有较强的 ＰＩ３Ｋ 抑制活性， ＩＣ５０值为 （０􀆰 １７±０􀆰 ０５） μｇ ／ ｍＬ， 被鉴定为卵

形孢球托霉。 从 ＺＧＧ⁃５ 中分离得到 １３ 个化合物， 化合物 １３ 在 １ ｍｇ ／ ｍＬ 质量浓度下具有较强的 ＰＩ３Ｋ 抑制活性， 抑制

率为 （９７􀆰 ８±０􀆰 ５１）％ 。 结论　 中国红豆杉中存在具有 ＰＩ３Ｋ 有抑制活性的内生真菌。 化合物 １～ １２ 为首次从卵形孢球

托霉中分离得到。
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　 　 内生菌是指在一定阶段或全部阶段， 生活于健

康植物的各种组织和器官细胞间隙或细胞内的微生

物［１］， 为一种无处不在且高度多样化的生物群体。
近年来， 研究者从植物内生真菌中发现了许多结构

新颖的化合物， 包括生物碱、 萜类、 类固醇、 喹诺

酮、 异香豆素、 木酚素、 苯丙素、 酚类、 内酯等，
具有抗菌、 杀虫、 抗癌活性［２⁃３］。

中国 红 豆 杉 Ｔａｘｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
（Ｐｉｌｇｅｒ） Ｆｌｏｒｉｎ 是一种主要分布在长江以南的常青

树， 因其良好的药理作用， 有望被用于治疗消化、
呼吸、 神经、 骨骼系统疾病［４］。 例如， 中国红豆

杉的假种皮具有利尿、 止泻作用， 还可用于治疗毒

蛇咬伤和狂犬病［５］， 但目前未见其内生真菌抗

ＰＩ３Ｋ、 ＰＤＥ、 真菌活性的相关报道。 因此， 本研究

对中国红豆杉内生真菌进行分离鉴定， 获得了一株

对 ＰＩ３Ｋ 具有较高抑制活性的菌株卵形孢球托霉

Ｇｏｎｇｒｏｎｅｌｌａ ｂｕｔｌｅｒｉ， 并对其活性作进一步研究。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器　 ＳＷ⁃ＣＪ⁃１Ｇ 超净工作台、 ＹＹＱ⁃ＬＳ⁃１８ 高

压灭菌锅、 ＲＥ⁃５２８６Ａ 旋转蒸发器、 ３０３⁃０Ｂ 恒温培

养箱、 ＬＺＹ⁃１０３Ｂ 恒温振荡摇床 （上海龙跃仪器设

备有限公司）； ＨＨ⁃２ 数显恒温水浴锅 （江苏环宇科

学仪器厂）； ＳＨＢ⁃ＩＩＩＳ 循环水式多用真空泵 （杭州

亚讯生物科技有限公司）； ＪＪ３２３ＢＣ 电子分析天平

（上海越平科学仪器有限公司）； ３０３⁃０Ｂ 电热恒温

培养箱 （潍坊腾龙重工科技有限公司）； Ｐ⁃１２００ 显

微镜 （德国 Ｄｓｔｙｓｏｎ 公司）； ＴＣ１０００⁃Ｇ ／ Ｓ ＤＮＡ 扩增

仪 ［大龙兴创实验仪器 （北京） 股份公司］； Ｈ⁃
１６５０Ｒ 冷冻离心机 （上海安亭科学仪器厂）； ＤＮＭ⁃
９６０２ 酶标分析仪 （北京普朗新技术有限公司）； 移

液枪 （德国 Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ 公司）； ９６ 孔酶标板 （常德

比克曼生物科技有限公司）； ＮＰ７０００Ｃ 型高效液相

色谱仪 （江苏汉邦科技股份有限公司）； ＹＭＣ⁃
Ｐａｃｋ ＯＤＳ⁃Ａ 色谱柱 （１０ ｍｍ×２５０ ｍｍ， ５ μｍ， 日本

ＹＭＣ 公司）； ０􀆰 ４５ μｍ 微孔过滤器 （美国 Ｇｉｂｃｏ 公

司）； Ａｇｉｌｅｎｔ ＤＤ２ ６００ ＭＨｚ 核磁共振波谱仪 （美国

Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）； ｍｉｃｒＯＴＯＦ⁃ＱⅡ电喷雾飞行时间质谱

仪 （美国 Ｂｒｕｋｅｒ Ｄａｌｔｏｎｉｃｓ 公司）。
１􀆰 ２　 试剂 　 薄层色谱硅胶、 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ⁃２０ 凝胶

（青岛海洋化工有限公司）； 大孔吸附树脂 （北京

绿百草科技发展有限公司）； 乙酸乙酯 （色谱纯，
兰州西固永达化工厂）； 甲醇 （色谱纯， 天津市康

科德科技有限公司）； ＲＮＡ 酶 （美国 Ａｍｒｅｓｃｏ 公

司）； ＰＣＲ ｂｕｆｆｅｒ、 浓盐酸、 苯酚、 氯仿、 异戊醇、

Ｔｒｉｓ、 Ｔａｐ ＤＮＡ 聚合酶、 ＥＤＴＡ （美国 Ｓｉｇｍａ 公司）；
７５％ 医用酒精 （邢台春雨工贸有限公司）； 甲醇、
乙酸乙酯、 石油醚、 丙酮 （工业级， 安徽省沃土化

工有限公司）。
１􀆰 ３　 植物及菌种　 植物采自甘肃省陇南市， 经兰

州理工大学生命科学与工程学院杨林副教授鉴定为

红豆杉科植物中国红豆杉 Ｔａｘｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ．
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （Ｐｉｌｇｅｒ） Ｆｌｏｒｉｎ， 凭证标本保存于兰州理工

大学生命科学与工程学院杨中铎教授实验室 （编
号 ２０２００９０３ｗｈｎ⁃１ ）。 尖 孢 镰 刀 菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ 购自北京北纳创联生物技术研究院 （货
号 ＢＮＣＣ３３６３５４）。
１􀆰 ４　 培养基　 ＰＤＡ 培养基： 选取合适大小的马铃

薯， 清洗， 削皮， 称取 ２００ ｇ， 切成薄片， 加入

１ ０００ ｍＬ 水， 煮沸 ２０～３０ ｍｉｎ， 放冷后用 ８ 层纱布

过滤， 滤液加水定容至 １ ０００ ｍＬ， 取 ３００ ｍＬ， 置

于 ５００ ｍＬ 锥形瓶中， 加入 ６～７ ｇ 葡萄糖、 ８ ｇ 琼脂

粉， 封口后高压蒸汽灭菌 ３０ ｍｉｎ， 温度降至 ５５ ℃
左右时加入适量链霉素 （５０ μｇ ／ ｍＬ） 和青霉素

（１５ ｇ ／ Ｌ） 以防止细菌污染， 趁热倒进平板， 冷却

凝固， 即得。
大米培养基： 将 ８０ ｇ 大米置于 ５００ ｍＬ 锥形烧

瓶中， 加 ２００ ｍＬ 水， 高压蒸汽灭菌灭菌 ３０ ｍｉｎ，
即得。
２　 方法

２􀆰 １　 内生真菌分离　 取新鲜中国红豆杉适量， 无

菌水清洗干净， 将其根、 茎、 叶剪成小块， 放入

７５％ 酒精中灭杀表面细菌 （根部位灭菌 ６０ ｓ， 茎、
叶、 花部位各灭菌 ３５ ｓ）， 用无菌水漂洗 １ ｍｉｎ， 再

放入 ０􀆰 １％ ＨｇＣｌ２ 溶液中消毒 （根部位消毒 ８０ ｓ，
茎、 叶、 花部位各消毒 ３５ ｓ）， 再用无菌水漂洗 １
ｍｉｎ， 无菌滤纸吸干水分。 将消毒后的根、 茎、 叶

放入 ＰＤＡ 培养基中， ２８ ℃恒温培养 ３ ｄ， 同时设

置 ２ 组平行对照组， 一组取第 ３ 次漂洗植物表面的

蒸馏水 １００ μＬ， 均匀涂布于空白 ＰＤＡ 培养基上；
另一组将进行消毒操作但未切片的植物组织直接放

入空白 ＰＤＡ 培养基上， ２８ ℃恒温培养 ３ ｄ， 根据

植物组织周围是否有菌落生长来判断表面消毒是否

彻底， 以及分离得到的菌株是否为内生真菌， 定期

向培养箱中喷洒 ７５％ 酒精进行消毒， 防止空气中

的杂菌污染。 观察含植物组织的 ＰＤＡ 培养基， 看

组织切面是否有菌丝长出， 将新长出的菌丝用接种

环挑出， 用平板划线法接种到新的培养基上， 待菌

丝长出后根据菌落颜色、 形态、 分泌物等特征判断
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是否为单一菌株， 多次纯化直至成功得到。
２􀆰 ２　 内生真菌分子鉴定　 ８ 株内生菌的 ＤＮＡ 提取

及 ＩＴＳ 序列的 ＰＣＲ 扩增、 产物纯化和测序均由甘

肃一棵树生物科技有限公司完成， 使用双脱氧测序

法对菌株 ＤＮＡ 进行提取和测序。 其中， ＰＣＲ 扩增

的正向引物为 ＴＣＣＧＴＡＧＧＴＧＡＡＣＣ ＴＧＣＧＧ， 反向

引物为 ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ。
２􀆰 ３　 发酵与提取　 用接种针挑取少量菌株 ＺＧ⁃Ｇ⁃５
的菌丝， 接种于大米培养基， 于 ２８ ℃恒温下振荡

培养 ４０ ｄ， 共 １００ 瓶。 培养结束后， 用乙酸乙酯萃

取发酵产物， 浓缩除去溶剂， 得相应部位浸膏

２０６ ｇ。
２􀆰 ４　 次级代谢产物分离 　 乙酸乙酯部位浸膏

（２０６ ｇ） 经大孔树脂柱分离， 以乙醇⁃水 （０ ∶ １００～
９０ ∶ １０） 梯度洗脱， 得到 Ｆｒ􀆰 Ａ～Ｆｒ􀆰 Ｅ。

Ｆｒ􀆰 Ａ （１４􀆰 ０ ｇ） 经硅胶柱分离， 以氯仿⁃甲醇

（５０ ∶ １～１ ∶ １） 梯度洗脱， 得到化合物 １ （３００ ｍｇ）
和 Ｆｒ􀆰 Ａ⁃１ ～ Ｆｒ􀆰 Ａ⁃２， Ｆｒ􀆰 Ａ⁃１ （１􀆰 ５ ｇ） 经硅胶柱分

离， 以氯仿⁃甲醇 （１００ ∶ １ ～ １ ∶ １） 梯度洗脱， 得

到化合物 ２ （７ ｍｇ）； Ｆｒ􀆰 Ａ⁃２ （３􀆰 １ ｇ） 经硅胶柱分

离， 以氯仿⁃甲醇 （５０ ∶ １ ～ １ ∶ １） 梯度洗脱， 得到

化合物 ３ （２０ ｍｇ）。 Ｆｒ􀆰 Ｂ （１５ ｇ） 经硅胶柱分离，
以氯仿⁃甲醇 （１００ ∶ １ ～ １ ∶ １） 梯度洗脱， 得到

Ｆｒ􀆰 Ｂ⁃１～ Ｆｒ􀆰 Ｂ⁃３， Ｆｒ􀆰 Ｂ⁃２ （４􀆰 ５ ｇ） 经硅胶柱分离，

以氯仿⁃甲醇 （５０ ∶ １～１ ∶ １） 梯度洗脱， 得到化合

物 ４ （８ ｍｇ）； Ｆｒ􀆰 Ｂ⁃３ （２􀆰 ０ ｇ） 经硅胶柱分离， 以

氯仿⁃甲醇 （３０ ∶ １～１ ∶ １） 梯度洗脱， 得到化合物

５ （５ ｍｇ）、 ６ （１０ ｍｇ）。 Ｆｒ􀆰 Ｃ （２４ ｇ） 经硅胶柱分

离， 以氯仿⁃甲醇 （８０ ∶ １ ～ １ ∶ １） 梯度洗脱， 得到

化合物 ７ （ ３０ ｍｇ） 和 Ｆｒ􀆰 Ｃ⁃１ ～ Ｆｒ􀆰 Ｃ⁃３， Ｆｒ􀆰 Ｃ⁃１
（３􀆰 ０ ｇ） 经硅胶柱分离， 以氯仿⁃甲醇 （５０ ∶ １ ～
１ ∶ １） 梯度洗脱， 得到化合物 ８ （１３ ｍｇ）； Ｆｒ􀆰 Ｃ⁃２
（２􀆰 ８ ｇ） 经硅胶柱分离， 以氯仿⁃甲醇 （１００ ∶ １ ～
１ ∶ １） 梯度洗脱， 得到化合物 ９ （３０ ｍｇ）； Ｆｒ􀆰 Ｃ⁃３
（４􀆰 ５ ｇ） 经硅胶柱分离， 以氯仿⁃甲醇 （８０ ∶ １ ～
１ ∶ １） 梯度洗脱， 得到化合物 １０ （１４ ｍｇ）、 １１ （１８
ｍｇ）。 Ｆｒ􀆰 Ｄ （２２􀆰 ０ ｇ） 经硅胶柱分离， 以氯仿⁃甲醇

（５０ ∶ １ ～ １ ∶ １） 梯度洗脱， 得到化合物 １２ （ １３
ｍｇ）、 １３ （１ ｍｇ）。
２􀆰 ５　 ＰＩ３Ｋ 活性测定　 参照课题组前期报道［６］。
２􀆰 ６　 磷酸二酯酶 １ 活性测定 　 参照文献 ［ ７］
报道。
２􀆰 ７　 抗尖孢镰刀菌 （Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ） 生长活

性测定　 参照文献 ［８］ 报道。
３　 结果

３􀆰 １　 内生菌分离 　 共分离到 ８ 株内生真菌 （表

１）， 代表性菌株 ＺＧ⁃Ｇ⁃５ 的形态学特征见图 １。

表 １　 ８ 株内生真菌鉴定及活性测试结果 （ｘ±ｓ， ｎ＝３）
Ｔａｂ􀆰 １　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ８ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ （ｘ±ｓ， ｎ＝３）

菌株 拉丁名 ＧｅｎＢａｎｋ 登录号
ＰＩ３Ｋ 抑制率 ／ ％

（１ ｍｇ ／ ｍＬ）
ＰＤＥ 抑制率 ／ ％
（０􀆰 １ ｍｇ ／ ｍＬ）

ＭＩＣ ／ （ｍｇ·ｍＬ－１）
（尖孢镰刀菌）

ＺＧ⁃Ｇ⁃２ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｗｅｓｔｅｒｄｉｊｋｉａｅ ＯＫ３２３２５２ －８􀆰 ９０±０􀆰 ５２ ０􀆰 ２７±０􀆰 ４５ ＞５􀆰 ００±０􀆰 ０３
ＺＧ⁃Ｇ⁃３ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｕｍｉｇａｔｕｓ ＯＭ８６６１５３ １２􀆰 ２１±０􀆰 ５４ １５􀆰 ６６±０􀆰 ４１ ＞５􀆰 ００±０􀆰 ０５
ＺＧ⁃Ｇ⁃４ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｓｐ． — １１􀆰 ７０±０􀆰 ６２ — ＞５􀆰 ００±０􀆰 ０４
ＺＧ⁃Ｇ⁃５ Ｇｏｎｇｒｏｎｅｌｌａ ｂｕｔｌｅｒｉ ＯＭ８６６００８ ９７􀆰 ２２±０􀆰 ３６ ２２􀆰 ３５±０􀆰 ６５ ＞５􀆰 ００±０􀆰 ０５
ＺＧ⁃Ｊ⁃２ Ｐｈｏｍａ ｓｐ ＯＫ３２３２４８ －７􀆰 ３２±０􀆰 ４３ — ＞５􀆰 ００±０􀆰 ０２
ＺＧ⁃Ｊ⁃４ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｌａｖｕｓ ＯＫ３２３２４９ １３􀆰 ９３±０􀆰 ５８ １􀆰 ６９±０􀆰 ７１ ２􀆰 ５０±０􀆰 ０４
ＺＧ⁃Ｊ⁃５ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｕｍｉｇａｔｕｓ ＯＫ３２３２５０ ８􀆰 ８２±０􀆰 ７８ ４􀆰 ６９±０􀆰 ５８ ＞５􀆰 ００±０􀆰 ０３
ＺＧ⁃Ｙ⁃２ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｃｈｒｙｓｏｇｅｎｕｍ ＯＫ３２３２５１ ５３􀆰 ９３±０􀆰 ５０ ３１􀆰 ０３±０􀆰 ３２ （２􀆰 ５０～５􀆰 ００）±０􀆰 ０２

　 　 注： —为未提交 ＧｅｎｅＢａｎｋ 数据库。

注： ａ 为在 ＰＤＡ 上的菌落形态， ｂ 为分生孢子形状 （×４００）。

图 １　 ＺＧ⁃Ｇ⁃５的形态学特征

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＺＧ⁃Ｇ⁃５

３􀆰 ２　 菌种鉴定　 将 ８ 株真菌的 ＩＴＳ 测序结果分别

在 ＮＣＢＩ 数据库中进行在线 ＢＬＡＳＴ 对比， 下载相似

度最高的 １０ 株菌种序列， 使用 ＭＡＧＥ ７􀆰 ０ 软件进

行多序列比较并构建系统进化树， 分析亲缘和进化

关系， 序列相似度在 ９８％ 以上可认为是同一属菌

株， 结合形态学特征进行鉴定。 结果， ８ 个菌株分

别被鉴定为曲霉属 （ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ）、 孢球托霉属

（Ｇｏｎｇｒｏｎｅｌｌａ ）、 茎 点 霉 属 （ Ｐｈｏｍａ ） 和 青 霉 属

（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ） 真菌， 见表 １。
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３􀆰 ３　 代表性菌株 ＺＧ⁃Ｇ⁃５ 鉴定　 在 ＰＤＡ 培养基上，
菌株 ＺＧ⁃Ｇ⁃５ 培养物呈黄色， 菌丝呈线状， 边缘呈

波浪状， １ 周后表面变为红色。 显微镜下观察发

现， ＺＧ⁃Ｇ⁃５ 有粗细不一的分隔菌丝。 结合 ＩＴＳ 序

列对 比， 鉴 定 菌 株 ＺＧ⁃Ｇ⁃５ 为 卵 形 孢 球 托 霉

Ｇｏｎｇｒｏｎｅｌｌａ ｂｕｔｌｅｒｉ， 其 ＩＴＳ 序列已提交 ＧｅｎｅＢａｎｋ 数

据库， 登录号 ＯＭ８６６００８。
３􀆰 ４　 生物活性　 结果见表 １。 由此可知， 菌株 ＺＧ⁃
Ｇ⁃５ 显示出较强的抗 ＰＩ３Ｋ 活性， 其 ＩＣ５０ 值为

（０􀆰 １７±０􀆰 ０５） μｇ ／ ｍＬ， 但所有菌株对磷酸二酯酶 １
（ＰＤＥ１）、 尖孢镰刀菌均未表现出明显抑制活性。
３􀆰 ５　 结构鉴定

化合物 １： 无色针晶， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ： １８１􀆰 ０７９ ０
［Ｍ⁃Ｈ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ， ＤＭＳＯ⁃ｄ６） δ： ４􀆰 ３８
（２Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ５􀆰 ５ Ｈｚ， ３， ４⁃ＯＨ）， ４􀆰 ２９ （ ２Ｈ， ｔ，
Ｊ＝ ５􀆰 ７ Ｈｚ， ２， ５⁃ＯＨ）， ４􀆰 １０ （２Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ７􀆰 １ Ｈｚ，
１， ６⁃ＯＨ）， ３􀆰 ５８ （ ２Ｈ， ｄｄｄ， Ｊ ＝ １０􀆰 ９， ５􀆰 ６， ３􀆰 ５
Ｈｚ， Ｈ⁃１ａ， ６ａ ）， （ ２Ｈ， ｔ， Ｊ ＝ ７􀆰 ７ Ｈｚ， Ｈ⁃１ｂ，
６ｂ）， ３􀆰 ４２ （ ２Ｈ， ｄｔ， Ｊ ＝ ８􀆰 ９， ５􀆰 ８， ３􀆰 ５ Ｈｚ， Ｈ⁃
２ａ， ５ａ）， ３􀆰 ３５ （ ２Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ １１􀆰 ２， ５􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃
３ａ， ４ａ）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ， ＤＭＳＯ⁃ｄ６） δ： ７１􀆰 ７
（Ｃ⁃３， ４）， ７０􀆰 １ （Ｃ⁃２， ５）， ６４􀆰 ２ （Ｃ⁃１， ６）。 以上

数据 与 文 献 ［ ９ ］ 报 道 基 本 一 致， 故 鉴 定 为

ｇａｌａｃｔｉｔｏｌ。
化合物 ２： 黄色粉末， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ： ２３９􀆰 ３１９ ０

［ Ｍ⁃Ｈ ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （ ６００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ： ８􀆰 ０９
（１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃５）， ４􀆰 ２６ （２Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ ７􀆰 ２， ５􀆰 ７ Ｈｚ，
Ｈ⁃１′）， １􀆰 ７２ （ １Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ６􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃２′）， １􀆰 ４５
（２Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ ７􀆰 １， ３􀆰 ７ Ｈｚ， Ｈ⁃３′）， １􀆰 ３９ （ ２Ｈ，
ｄ， Ｊ＝ ８􀆰 １， ４􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃４′）， １􀆰 ３２ （２Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ４􀆰 ０
Ｈｚ， Ｈ⁃５′）， １􀆰 ４３ ～ １􀆰 ４５ （２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃１″）， １􀆰 ４５ ～
１􀆰 ４７ （ ２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃２″）， １􀆰 ２５ （ ２Ｈ， ｓ， Ｈ⁃３″），
０􀆰 ９６ （３Ｈ， ｔ， Ｊ ＝ ５􀆰 ３ Ｈｚ， Ｈ⁃３″）， ０􀆰 ９０ （３Ｈ， ｔ，
Ｊ＝ ７􀆰 ５ Ｈｚ， Ｈ⁃６′）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ：
１６６􀆰 １ （Ｃ⁃６）， １３４􀆰 ４ （ Ｃ⁃４）， １２９􀆰 ６ （ Ｃ⁃５）， ６７􀆰 ９
（Ｃ⁃１′）， ３９􀆰 ０ （ Ｃ⁃２′）， ３２􀆰 ０ （ Ｃ⁃１″）， ３０􀆰 ７ （ Ｃ⁃
３′）， ２９􀆰 ８ （ Ｃ⁃４′）， ２４􀆰 １ （ Ｃ⁃２″）， ２３􀆰 １ （ Ｃ⁃５′），
１４􀆰 ２ （ Ｃ⁃６′）， １１􀆰 ２ （ Ｃ⁃３″）。 以 上 数 据 与 文 献

［１０］ 报道基本一致， 故鉴定为 （Ｒ） ⁃２⁃丙基己基⁃
２Ｈ⁃１， ２， ３⁃三唑⁃４⁃羧酸酯。

化合物 ３： 白色晶体， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ： １４２􀆰 ０２６ ６
［Ｍ⁃Ｈ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ， Ｄ２Ｏ） δ： ８􀆰 １５ （１Ｈ，
ｄ， Ｊ ＝ ２􀆰 ５ Ｈｚ， Ｈ⁃６）， ８􀆰 ０２ （ １Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ ９􀆰 ６，
２􀆰 ５ Ｈｚ， Ｈ⁃４）， ６􀆰 ５２ （ １Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ９􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃

３）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ， Ｄ２Ｏ） δ： １１３􀆰 １ （ Ｃ⁃３），
１２１􀆰 ３ （Ｃ⁃５）， １６５􀆰 ７ （Ｃ⁃７）， １６４􀆰 ８ （Ｃ⁃２）， １４３􀆰 ３
（Ｃ⁃６）， １３９􀆰 ９ （ Ｃ⁃４）， １２１􀆰 ３ （ Ｃ⁃５）， １１３􀆰 １ （ Ｃ⁃
３）。 以上数据与文献 ［１１］ 报道基本一致， 故鉴

定为 ｋｏｊｉｃ ａｃｉｄ。
化合物 ４： 白色固体， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ： １３８􀆰 ０２６ ９

［Ｍ⁃Ｈ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （ ６００ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ） δ： ８􀆰 １５
（１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ２􀆰 ５ Ｈｚ， Ｈ⁃６）， ８􀆰 ０２ （１Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝
９􀆰 ６， ２􀆰 ５ Ｈｚ， Ｈ⁃４）， ６􀆰 ５２ （ １Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ９􀆰 ６ Ｈｚ，
Ｈ⁃３）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ） δ： １１３􀆰 １ （Ｃ⁃
３）， １２１􀆰 ３ （ Ｃ⁃５）， １６５􀆰 ７ （ Ｃ⁃７）， １６４􀆰 ８ （ Ｃ⁃２），
１４３􀆰 ３ （Ｃ⁃６）， １３９􀆰 ９ （Ｃ⁃４）， １２１􀆰 ３ （Ｃ⁃５）， １１３􀆰 １
（Ｃ⁃３）。 以上数据与文献 ［１２］ 报道基本一致， 故

鉴定为 ６⁃ｈｙｄｒｏｘｙｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ。
化合物 ５： 无色晶体， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ： １７５􀆰 ０６８ ５

［ Ｍ⁃Ｈ ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （ ６００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ： ６􀆰 ５２
（１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ９􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃２）， ２􀆰 ６０ （ １Ｈ， ｄ， Ｊ ＝
１５􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃３ｂ）， ２􀆰 ４８ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ １５􀆰 ５ Ｈｚ， Ｈ⁃
３ｂ）， １􀆰 ８１ （１Ｈ， ｑ， Ｊ ＝ ６􀆰 ９ Ｈｚ， Ｈ⁃５）， １􀆰 ２３ （６Ｈ，
ｄ， Ｊ ＝ ６􀆰 ９ Ｈｚ， Ｈ⁃６， ７ ）； １３Ｃ⁃ＮＭＲ （ １５０ ＭＨｚ，
ＣＤＣｌ３） δ： １７６􀆰 ７ （Ｃ⁃１）， １７２􀆰 ８ （Ｃ⁃４）， ７４􀆰 ０ （Ｃ⁃
２）， ４２􀆰 ８ （Ｃ⁃３）， ３７􀆰 ６ （Ｃ⁃５）， １７􀆰 ８ （Ｃ⁃６）， １７􀆰 １
（Ｃ⁃７）。 以上数据与文献 ［１３］ 报道基本一致， 故

鉴定为 （Ｓ） ⁃ （－） ⁃２⁃ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ ｍａｌｉｃ ａｃｉｄ。
化合物 ６： 白色固体， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ： １５１􀆰 ０４７ ３

［Ｍ⁃Ｈ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ） δ： ７􀆰 １４ ～
７􀆰 ０４ （２Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ７􀆰 ３ Ｈｚ， Ｈ⁃２， ６）， ６􀆰 ７３ （２Ｈ，
ｄ， Ｊ ＝ ７􀆰 ３ Ｈｚ， Ｈ⁃３， ５）， ３􀆰 ５４ （ ２Ｈ， ｓ， Ｈ⁃７）；
１３Ｃ⁃ＮＭＲ （ １５０ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ） δ： １７２􀆰 ４ （ Ｃ⁃８），
１５７􀆰 ５ （ Ｃ⁃４）， １１６􀆰 ２ （ Ｃ⁃３， ５ ）， １２６􀆰 ３ （ Ｃ⁃１），
１３１􀆰 ３ （Ｃ⁃２， ６）， ３８􀆰 ６ （Ｃ⁃７）。 以上数据与文献

［ １４ ］ 报 道 基 本 一 致， 故 鉴 定 为 ４⁃
ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ。

化合物 ７： 黄色晶体， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ： ５４３􀆰 １３７ ０
［Ｍ⁃Ｈ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （ ６００ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ） δ： ７􀆰 ５３
（２Ｈ， ｓ， Ｈ⁃６， ６′）， ７􀆰 １４ （ ２Ｈ， ｓ， Ｈ⁃８， ８′），
４􀆰 ５６ （２Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ ５􀆰 ５， ２􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃３， ３′）， ３􀆰 ５０
（２Ｈ， ｓ， Ｈ⁃４， ４′）， ２􀆰 ８９ （２Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ５􀆰 ５ Ｈｚ， Ｈ⁃
２， ２′）， ２􀆰 ４７ （６Ｈ， ｓ， Ｈ⁃１５， １５′）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０
ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ） δ： １９５􀆰 ２ （Ｃ⁃１３）， １８６􀆰 ６ （Ｃ⁃１３′），
１８３􀆰 ４ （ Ｃ⁃１１′）， １６２􀆰 ９ （ Ｃ⁃９， ９′）， １４９􀆰 ５ （ Ｃ⁃７，
７′）， １３７􀆰 ８ （ Ｃ⁃１４， １４′）， １２４􀆰 ９ （ Ｃ⁃８， ８′），
１２１􀆰 ７ （Ｃ⁃６， ６′）， １１５􀆰 ８ （Ｃ⁃１０， １０′）， １０７􀆰 ７ （Ｃ⁃
１２′）， ７０􀆰 １ （ Ｃ⁃３）， ５９􀆰 ４ （ Ｃ⁃３′）， ５８􀆰 １ （ Ｃ⁃２′），
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４９􀆰 ８ （Ｃ⁃２）， ２２􀆰 ０ （Ｃ⁃１５， １５′）。 以上数据与文献

［１５］ 报道基本一致， 故鉴定为 ｒｕｇｕｌｏｓｉｎ Ａ。
化合物 ８： 无色晶体， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ： ２２２􀆰 ０６３ ３

［Ｍ⁃Ｈ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （ ６００ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ） δ： ８􀆰 ０６
（４Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ８􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃１， ２， １３， １４ ）， ７􀆰 ４４
（５Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ８􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃６ ～ １０）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （ １５０
ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ） δ： １６８􀆰 ３ （ Ｃ⁃４， １１）， １４３􀆰 １ （ Ｃ⁃
５）， １３４􀆰 １ （ Ｃ⁃３， １２）， １３３􀆰 ６ （ Ｃ⁃７， ９）， １３０􀆰 ２
（Ｃ⁃１， １４）， １２７􀆰 ９ （Ｃ⁃２， ６， １０， １３）， １２７􀆰 ８ （Ｃ⁃
８）。 以上数据与文献 ［１６］ 报道基本一致， 故鉴

定为 Ｎ⁃ （ｐｈｅｎｙｌ） ｐｈｔｈａｌｉｍｉｄｅ。
化合 物 ９： 无 色 透 明 晶 体， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：

３０１􀆰 １５１ ８ ［Ｍ⁃Ｈ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ）
δ： ７􀆰 １６ （４Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ８􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃４， ８， ４′， ８′），
６􀆰 ８６ （４Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ８􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃５， ７， ５′， ７′）， ３􀆰 ７９
（ ６Ｈ， ｓ， Ｈ⁃６， ６′）， ３􀆰 ４８ （ ２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃１， １′），
２􀆰 ９３ （ ４Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ １４􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃２， ２′）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ
（１５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ： １５８􀆰 ３ （ Ｃ⁃３）， １３２􀆰 ９ （ Ｃ⁃
６）， １３２􀆰 １ （ Ｃ⁃５， ５′， ７， ７′）， １１４􀆰 ０ （ Ｃ⁃４， ４′，
８， ８′）， ７７􀆰 １ （Ｃ⁃１， １′）， ３８􀆰 ３ （Ｃ⁃２， ２′）。 以上

数据与文献 ［１７］ 报道基本一致， 故鉴定为 （２Ｓ，
３Ｒ） ⁃１， ４⁃ｄｉ （４⁃ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ） ⁃２， ３⁃ｂｕｔａｎｄｉｏｌ。

化合 物 １０： 黄 色 油 状 液 体， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：
２７７􀆰 １５１ ８ ［Ｍ⁃Ｈ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ）
δ： ８􀆰 ０１ （ ２Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ ８􀆰 ０， ３􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃３， ６），
７􀆰 ８２ （２Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ ８􀆰 ０， ８􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃４， ５）， ４􀆰 ６１
（４Ｈ， ｔ， Ｊ＝ ６􀆰 ７ Ｈｚ， Ｈ⁃８， ８′）， ０􀆰 ９６ （６Ｈ， ｔ， Ｊ ＝
６􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃１１， １１′）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３）
δ： １６７􀆰 ６ （ Ｃ⁃７， ７′）， １３２􀆰 ４ （ Ｃ⁃３， ６ ）， １３０􀆰 ９
（Ｃ⁃４， ５ ）， １２８􀆰 ８ （ Ｃ⁃１， ２ ）， ６５􀆰 ５ （ Ｃ⁃８， ８′），
３０􀆰 ６ （Ｃ⁃９， ９′）， １９􀆰 ２ （Ｃ⁃１０， １０′）， １３􀆰 ７ （Ｃ⁃１１，
１１′）。 以上数据与文献 ［１８］ 报道基本一致， 故

鉴定为 ｄｉｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ。
化合 物 １１： 无 色 透 明 晶 体， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：

１５５􀆰 ０４２ ３ ［Ｍ⁃Ｈ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ）
δ： ７􀆰 ９４ （ １Ｈ， ｓ， Ｈ⁃６）， ６􀆰 ５０ （ １Ｈ， ｓ， Ｈ⁃３），
４􀆰 ４１ （ ２Ｈ， ｓ， Ｈ⁃７）， ３􀆰 ３５ （ ３Ｈ， ｓ， Ｈ⁃５）； １３Ｃ⁃
ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： １６８􀆰 ０ （Ｃ⁃２）， １１０􀆰 ７
（Ｃ⁃３）， １７２􀆰 ８ （ Ｃ⁃４）， １４７􀆰 ９ （ Ｃ⁃５）， １３９􀆰 ０ （ Ｃ⁃
６）， ５９􀆰 ３ （Ｃ⁃７）， ５６􀆰 １ （５⁃ＯＣＨ３）。 以上数据与文

献 ［ １９ ］ 报 道 基 本 一 致， 故 鉴 定 为 ｋｏｊｉｃ ａｃｉｄ
ｍｏｎｏｍｅｔｈｙｌ ｅｔｈｅｒ。

化合 物 １２： 无 色 透 明 晶 体， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：
３４２􀆰 ２４５ ７ ［Ｍ⁃Ｈ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ， Ｄ２Ｏ） δ：

５􀆰 ４４ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ３􀆰 ９ Ｈｚ， Ｈ⁃１）， ４􀆰 ２３ （１Ｈ， ｄ，
Ｊ＝ ８􀆰 ８ Ｈｚ， ３′⁃ＯＨ）， ４􀆰 ０１ （１Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ ３􀆰 ３， １􀆰 ２
Ｈｚ， ４′⁃ＯＨ）， ３􀆰 ８８ ～ ３􀆰 ９４ （１Ｈ， ｍ， ５′⁃ＯＨ）， ３􀆰 ９０
（１Ｈ， ｄｄ， Ｊ＝ ６􀆰 ２， ２􀆰 ２ Ｈｚ， ４⁃ＯＨ）， ３􀆰 ８４ （２Ｈ， ｄ，
Ｊ＝ ３􀆰 １ Ｈｚ， Ｈ⁃６′）， ３􀆰 ８０ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ７􀆰 ３ Ｈｚ， Ｈ⁃
６）， ３􀆰 ７５ （１Ｈ， ｄｄ， Ｊ＝ ３􀆰 ２， ０􀆰 ９ Ｈｚ， Ｈ⁃３）， ３􀆰 ６８
（２Ｈ， ｓ， Ｈ⁃１′）， ３􀆰 ５８ （ １Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ １０􀆰 ０， ４􀆰 ０
Ｈｚ， Ｈ⁃２）， ３􀆰 ５４ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ １􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃５）；１３Ｃ⁃
ＮＭＲ （ １５０ ＭＨｚ， Ｄ２Ｏ） δ： ６１􀆰 ５ （ Ｃ⁃１′）， １０３􀆰 ８
（Ｃ⁃２′）， ７６􀆰 ５ （ Ｃ⁃３′）， ７４􀆰 ２ （ Ｃ⁃４′）， ８１􀆰 ５ （ Ｃ⁃
５′）， ６２􀆰 ５ （ Ｃ⁃６′）， ９２􀆰 ３ （ Ｃ⁃１ ）， ７１􀆰 ２ （ Ｃ⁃２ ），
７２􀆰 ７ （Ｃ⁃３）， ６９􀆰 ４ （Ｃ⁃４）， ７２􀆰 ５ （Ｃ⁃５）， ６０􀆰 ３ （Ｃ⁃
６）。 以上数据与文献 ［２０］ 报道基本一致， 故鉴

定为蔗糖。
化合物 １３： 黄色固体，１Ｈ⁃ＮＭＲ （ ６００ ＭＨｚ，

ＣＤＣｌ３） δ： ０􀆰 ８２ （ ３Ｈ， ｓ）， ２􀆰 ０４ （ ３Ｈ， ｓ）， ３􀆰 ２７
（３Ｈ， ｓ）， ３􀆰 ５０ （３Ｈ， ｓ）， ４􀆰 ３５ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ７􀆰 ７
Ｈｚ）， ６􀆰 ００ （ １Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ １５􀆰 ０， ８􀆰 ２ Ｈｚ）， ７􀆰 １３
（１Ｈ， ｓ）， ８􀆰 ６０ （１Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ １５􀆰 ０， ８􀆰 ２ Ｈｚ）。 但

由于量太少 （１ ｍｇ）， 未能得到信号明显的１３ Ｃ⁃
ＮＭＲ 数据， 故未能对其结构进行确定。
３􀆰 ６　 ＰＩ３Ｋ 抑制活性 　 由表 ２ 可知， 仅化合物 １３
显示出较强的抗 ＰＩ３Ｋ 活性， 在 １ ｍｇ ／ ｍＬ 质量浓度

下抑制率为 （９７􀆰 ８±０􀆰 ５１）％ ， 而其他化合物无明

显活性。
表 ２　 各化合物的 ＰＩ３Ｋ 酶抑制率 （ｘ±ｓ， ｎ＝３）

Ｔａｂ􀆰 ２　 ＰＩ３Ｋ ｅｎｚｙｍｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
（ｘ±ｓ， ｎ＝３）

化合物 抑制率 ／ ％ 化合物 抑制率 ／ ％
１ — ８ —
２ ４８􀆰 ２１±０􀆰 ５４ ９ ３９􀆰 １２±０􀆰 ８６
３ １５􀆰 １２±１􀆰 ４５ １０ １１􀆰 ０１±１􀆰 ４６
４ ２１􀆰 ９１±０􀆰 ４９ １１ —
５ — １２ —
６ — １３ ９７􀆰 ８０±０􀆰 ５１
７ ２２􀆰 ８０±１􀆰 ３４

４　 讨论

红豆杉属植物中含有许多紫杉烷、 生物碱、 多

糖、 黄酮类化合物， 具有抗肿瘤 （卵巢癌、 乳腺

癌、 食道癌、 胃癌、 肺癌、 前列腺癌等）、 抗氧

化、 抗菌、 抗纤维化、 抗炎等多种活性［２１］。 此外，
其内生菌也被广泛研究， 如张智慧等［２２］ 从东北红

豆杉 Ｔ． ｃｕｓｐｉｄａｔｅ 中分离得到 １０ 株内生真菌， 发现

一株 特 异 性 产 紫 杉 醇 的 链 格 孢 菌 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ
ａｌｔｅｒｎａｔａ， 其发酵液提取物对肺癌 Ａ５４９ 和宫颈癌

８２３３
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Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０２４

Ｖｏｌ． ４６　 Ｎｏ． １０



ＨｅＬａ 细胞具有显著抑制作用； Ｌｉ 等［２３］从东北红豆

杉中分离到一株镰刀菌属内生真菌 Ｆ． ｍａｉｒｅｉ， 发现

其能刺激东北红豆杉愈伤组织细胞生长， 显著提高

培养物中的紫杉醇产量。 近年来， 人们对中国红豆

杉的内生真菌也进行了研究， Ｗｕ 等［２４］分离出卧孔

菌属真菌 Ｐｅｒｅｎｎｉｐｏｒｉａ ｔｅｐｈｒｏｐｏｒａ， 并从中得到一个

具有细胞毒性的倍半萜化合物 ｐｅｒｅｎｎｉｐｏｒｉｎ Ａ。 但

迄今为止， 未见关于中国红豆杉内生菌抗 ＰＩ３Ｋ、
抗 ＰＤＥ、 抗真菌活性的报道。

本实验对中国红豆杉根、 茎、 叶中的内生真菌

进行分离， 结果得到了 ８ 株， 并发现了一株活性较

好的 Ｇ． ｂｕｔｌｅｒｉ， 查阅文献发现目前对其研究很少。
然后， 从该菌株乙酸乙酯部位中分离出 １３ 个化合

物， 并鉴定了其中 １２ 个的结构； 所有化合物均为

首次分得， 但仅化合物 １３ 表现出较强的 ＰＩ３Ｋ 抑制

活性。
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