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摘要: 利用超高效液相色谱四极杆飞行时间串联质谱联用(ＵＰＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ)代谢组学技术ꎬ对地涌金莲

〔Ｍｕｓｅｌｌａ ｌａｓｉｏｃａｒｐａ (Ｆｒａｎｃｈ.) Ｃ. Ｙ. Ｗｕ ｅｘ Ｈ. Ｗ. Ｌｉ〕等 ６ 种芭蕉亚科(ｓｕｂｆａｍ. Ｍｕｓｏｉｄｅａｅ)植物种子代谢物进行非靶

向分析ꎬ并进一步对地涌金莲不同成熟期种子及不同组织的代谢物进行靶向分析ꎬ还对 ７ 种化合物进行了体外抗

真菌活性检测ꎮ 结果显示:地涌金莲种子代谢物与芭蕉亚科另 ５ 种植物差异明显ꎮ 地涌金莲与蕉麻(Ｍｕｓａ ｔｅｘｔｉｌｉｓ
Ｎéｅ)之间的显著差异代谢物最少(２７９)ꎬ与朝天蕉(Ｍｕｓａ ｖｅｌｕｔｉｎａ Ｈ. Ｗｅｎｄｌ. ｅｔ Ｄｒｕｄｅ)之间的显著差异代谢物最多

(４２９)ꎻ地涌金莲与另 ５ 种植物的共有显著差异代谢物数量为 ６３ꎬ识别鉴定出 ３７ 个代谢物ꎬ其中ꎬ４ 个二芳基庚烷

类化合物在地涌金莲种子中的相对含量显著高于另 ５ 种植物ꎮ 靶向分析结果显示:在地涌金莲 ４ 个成熟期种子中

共鉴定到 １２ 个二芳基庚烷类显著差异代谢物ꎬ且多数化合物在黑色或深褐色种子中的相对含量最高ꎮ 对地涌金

莲不同组织中的二芳基庚烷类化合物含量进行比较ꎬ结果显示这类化合物多集中在地下组织(假茎、假茎皮、根)ꎮ
抗真菌活性实验结果显示:２－ｍｅｔｈｏｘｙ－９－ｐｈｅｎｙｌ－１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅ 对尖孢镰刀菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)、胶孢炭

疽菌(Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ)和链格孢菌(Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ａｌｔｅｒｎａｔａ)的抑制率显著(Ｐ<０.０５)高于其他化合物ꎮ 综合

分析结果显示:地涌金莲富含二芳基庚烷类化合物ꎬ且多数二芳基庚烷类化合物为苯基非那烯酮类化合物ꎬ且具有

较高的抗真菌活性ꎮ

关键词: 地涌金莲ꎻ 二芳基庚烷类ꎻ 苯基非那烯酮类ꎻ 代谢组学ꎻ 抗真菌活性
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Ｍｕｓａ ｔｅｘｔｉｌｉｓ Ｎéｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｆｅｗｅｓｔ (２７９)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｏｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍ. ｌａｓｉｏｃａｒｐａ ａｎｄ Ｍ. ｖｅｌｕｔｉｎａ Ｈ. Ｗｅｎｄｌ. ｅｔ
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　 　 芭蕉亚科(ｓｕｂｆａｍ. Ｍｕｓｏｉｄｅａｅ)植物在热带和亚

热带地区的生态系统以及人类生活中占据重要地位ꎬ
其下属的芭蕉属 ( Ｍｕｓａ Ｌｉｎｎ.)、象腿蕉属 ( Ｅｎｓｅｔｅ
Ｈｏｒａｎ.)和地涌金莲属〔Ｍｕｓｅｌｌａ (Ｆｒａｎｃｈ.) Ｃ. Ｙ. Ｗｕ
ｅｘ Ｈ. Ｗ. Ｌｉ〕广泛分布于亚洲及非洲热带地区[１－２]ꎮ
地涌金莲〔Ｍｕｓｅｌｌａ ｌａｓｉｏｃａｒｐａ (Ｆｒａｎｃｈ.) Ｃ. Ｙ. Ｗｕ ｅｘ
Ｈ. Ｗ. Ｌｉ〕为地涌金莲属的惟一种ꎬ主要分布在云南

和四川等省份ꎬ是多年生大型丛生草本植物[３]ꎮ 地

涌金莲以独特的金色莲座状花朵而闻名ꎬ被誉为佛教

圣花[４]ꎬ具有较高的观赏价值和人文价值ꎮ 地涌金

莲的主要化学成分包括二芳基庚烷类、脂肪酸类、甾
醇类 等ꎬ 其 中 二 芳 基 庚 烷 类 的 苯 基 非 那 烯 酮

(ｐｈｅｎｙｌｐｈｅｎａｌｅｎｏｎｅꎬＰｈＰＮ)类化合物具有抗菌、抗肿

瘤和杀虫等多种生物活性[３]ꎬ且是香蕉(Ｍｕｓａ ｓｐｐ.)
中重要的植保素[５]ꎮ 传统中医药应用中ꎬ地涌金莲

的花有收敛止血的功效ꎬ常用于治疗白带异常、功能

失调性子宫出血以及大肠下血ꎬ茎汁可用于解酒以及

解乌草毒[６]ꎮ
目前ꎬ国内外对地涌金莲的研究主要集中在种群

遗传多样性[７－８]、组培快繁技术[９－１２]、园艺观赏价值

开发[１３]以及引种栽培技术[１４] 等方面ꎬ对地涌金莲化

学成分的研究较少[１５－１６]ꎬ因此ꎬ地涌金莲的化学成分

及其代谢途径尚未得到全面深入的解析ꎮ 为挖掘地

涌金莲等香蕉近缘植物抗病资源ꎬ笔者所在课题组和

德国马普化学生态所等单位对地涌金莲进行了化学

成分分析和关键成分生物合成研究ꎬ从种子中分离鉴

定出多个 ＰｈＰＮ 类化合物[１７]ꎬ组装了地涌金莲接近

Ｔ２Ｔ(ｔｅｌｏｍｅｒｅ￣ｔｏ￣ｔｅｌｏｍｅｒｅ)水平的基因组ꎬ并首次从该

植物中鉴定出 ３ 个 ＰｈＰＮ 合成途径中的 Ｏ－甲基转移

酶[１８] 和 ５ 个二芳基庚酮 ( ＰｈＰＮ 合成前体) 合成

酶[１９]ꎮ 代谢组学技术是系统生物学领域常用的技

术ꎬ可以对植物初生代谢物和次生代谢物进行系统分

析[２０－２１]ꎬ了解代谢物在植物中的分布和积累情况ꎮ
鉴于此ꎬ笔者采用超高效液相色谱四极杆飞行时间串

联质谱联用(ＵＰＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ)代谢组学技术ꎬ首
先分析了地涌金莲及芭蕉亚科另 ５ 种植物种子中的

次生代谢物ꎬ筛选出显著差异代谢物ꎻ然后分析了显

著差异代谢物在地涌金莲不同成熟期种子和不同组

织中的分布情况ꎻ最后测定了显著差异代谢物的体外

抗真菌活性ꎬ以期为地涌金莲的化学成分研究奠定基

础ꎬ并为香蕉近缘植物的抗病资源挖掘提供科学

依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

蕉麻 ( Ｍｕｓａ ｔｅｘｔｉｌｉｓ Ｎéｅ )、 小 果 野 蕉 ( Ｍｕｓａ
ａｃｕｍｉｎａｔａ Ｃｏｌｌａ)、朝天蕉(Ｍｕｓａ ｖｅｌｕｔｉｎａ Ｈ. Ｗｅｎｄｌ. ｅｔ
Ｄｒｕｄｅ)和紫苞芭蕉(Ｍｕｓａ ｏｒｎａｔａ Ｒｏｘｂ.)的成熟种子

由中国科学院西双版纳热带植物园提供ꎮ 象腿蕉

〔Ｅｎｓｅｔｅ ｇｌａｕｃｕｍ (Ｒｏｘｂ.) Ｃｈｅｅｓｍａｎ〕 的成熟种子于

２０２２ 年 ８ 月在云南省西双版纳傣族自治州勐海县广

宰村采摘ꎬ由江苏省中国科学院植物研究所田梅博士

鉴定ꎮ 地涌金莲植株于 ２０２１ 年 ９ 月种植在江苏省中
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国科学院植物研究所实验基地ꎬ于 ２０２２ 年 ５ 月ꎬ在地

涌金莲种皮颜色变化的 ４ 个成熟期采摘种子ꎬ即浅黄

色( Ｓ１)、黄色 ( Ｓ２)、浅褐色 ( Ｓ３)、黑色或深褐色

(Ｓ４)ꎬ每次采摘间隔 １ 周ꎮ 随机选取 ３ 株株高 ６０ ｃｍ
左右的健康地涌金莲植株ꎬ从上到下依次采集苞片内

的花、浆果内的成熟种子、叶片、叶柄、茎(除去外部

叶鞘)、假茎(距地面 ２０ ｃｍ)、假茎皮和根ꎮ 所有样品

经液氮速冻并冷冻干燥后ꎬ使用 ＢＪ－１５０ 多功能粉碎

机(德清拜杰电器有限公司)分别将花、叶片、叶柄、
茎、假茎、假茎皮打成粉末ꎬ使用全自动样品快速研磨

仪(上海净信实业发展有限公司)将根和种子打成粉

末ꎬ室温避光保存于玻璃干燥皿中ꎬ用于代谢组学分

析ꎮ 每个样品设置 ３ 个生物学重复ꎮ
实验菌株尖孢镰刀菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)、胶

胞炭疽菌 ( Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ)、链格孢菌

(Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ａｌｔｅｒｎａｔａ)为课题组保存菌株ꎮ
色谱级甲醇和色谱级甲酸产自美国 ＴＥＤＩＡ 公

司ꎻ分析级二甲基亚砜(ＤＭＳＯ)产自国药集团化学试

剂有限公司ꎻ质量分数 ７０％甲基托布津可湿性粉剂

产自上海源叶生物科技有限公司ꎻ非那烯酮及二芳基

庚烷类化合物 ２－ｍｅｔｈｏｘｙ－９－ｐｈｅｎｙｌ －１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－
１－ ｏｎｅ、 ２ － ｍｅｔｈｏｘｙ － ９ － ( ４′ － ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) － １Ｈ －
ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅ、２－ｈｙｄｒｏｘｙ－９－(４′－ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) －
１Ｈ － ｐｈｅｎａｌｅｎ － １ － ｏｎｅ、 ２ － ｍｅｔｈｏｘｙ － ９ － ( ３′ꎬ ４′ －
ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)－１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅ、２－ｈｙｄｒｏｘｙ－４－
(３′ꎬ４′ －ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) － １Ｈ －ｐｈｅｎａｌｅｎ － １ － ｏｎｅ、２ －
ｈｙｄｒｏｘｙ－９－ｐｈｅｎｙｌ －ｐｈｅｎａｌｅｎ － １ －ｏｎｅ、２ －ｈｙｄｒｏｘｙ － ４ －
(４′－ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅ 为实验室制备ꎬ
纯度均大于 ９５％ꎮ

１２９０ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ⅱ ＵＰＬＣ－６５４６ Ｑ－ＴＯＦ ＭＳ 液质联

用仪 和 ＺＯＲＢＡＸ ＲＲＨＤ Ｅｃｌｉｐｓｅ Ｐｌｕｓ Ｃ１８ 色 谱 柱

(２.１ ｍｍ×５０ ｍｍꎬ１.８ μｍ)产于美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 样品制备 　 精密称取 ５０ ｍｇ 样品粉末ꎬ溶于

１ ｍＬ含 １０ μｇ􀅰ｍＬ－１内标化合物非那烯酮的甲醇溶

液中ꎬ室温下 ４０ ｋＨｚ 超声提取 ４５ ｍｉｎꎬ静置 ３０ ｍｉｎꎻ
取上清液ꎬ在室温下 １２ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎꎬ取
上清液进行检测ꎮ
１.２.２　 色谱条件　 柱温 ３０ ℃ꎬ流速 ０.３ ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ
流动相 Ａ 为体积分数 ０.１％甲酸－水溶液ꎬ流动相 Ｂ
为甲醇ꎮ 梯度洗脱程序:０~２ ｍｉｎꎬ流动相 Ｂ １５％ꎻ２~
６ ｍｉｎꎬ流动相 Ｂ １５％ ~ ５５％ꎻ６ ~ １２ ｍｉｎꎬ流动相 Ｂ

５５％~７０％ꎻ１２~２２ ｍｉｎꎬ流动相 Ｂ ７０％ ~ ８５％ꎻ２２ ~ ２８
ｍｉｎꎬ流动相 Ｂ ８５％ ~ １００％ꎻ２８ ~ ３２ ｍｉｎꎬ流动相 Ｂ
１００％ꎻ３２~３４ ｍｉｎꎬ流动相 Ｂ １５％ꎮ
１.２.３　 质谱条件 　 离子源为电喷雾离子源ꎬ正离子

模式ꎬ检测波长 ２５４ ｎｍꎬ质量扫描范围 ｍ / ｚ １００ ~
１ ７００ꎻ气体流速 １０.０ ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ离子源温度 ３５０ ℃ꎻ
毛细管电压 ４ ０００ Ｖꎬ碎裂电压 １７０ Ｖꎬ雾化器压力

３１０.２６ ｋＰａꎬ二级碰撞电压 ４５ ｅＶꎮ
１.２.４ 　 代 谢 组 学 分 析 　 使用 Ａｇｉｌｅｎｔ ＭａｓｓＨｕｎｔｅｒ
Ｐｒｏｆｉｎｄｅｒ １０.０ 软件批量递归提取化合物ꎬ处理液质数

据的检测信号、保留时间偏差及校正对齐ꎬ获取化合

物数据矩阵ꎻ并对化合物响应值进行归一化处理ꎬ消
除样本、仪器等造成的响应差异ꎮ 基于非公开数据库

ＢｉｏＣｙｃ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ＆ ｐａｎ、黄酮类化合物数据库及自

建芭蕉科(Ｍｕｓａｃｅａｅ)数据库ꎬ定性分析质谱数据ꎬ计
算差异倍数 ( ｆｏｌｄ ｃｈａｎｇｅꎬＦＣ) 和统计学显著性 ( Ｐ
值)ꎬ筛选出 ｌｏｇ２ ｜ ＦＣ ｜≥２、Ｐ<０.０５ 且项目变量重要性

(ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎꎬＶＩＰ)大于或等于 １
的显著差异代谢物ꎮ 使用 ＳＩＭＣＡ １４.１ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４
软件对 ６ 种芭蕉亚科植物种子中的次生代谢物进行

主成分分析(ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＰＣＡ)、正交

偏最小二乘判别分析(ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＯＰＬＳ￣ＤＡ)、火山图分析、层次聚

类分析( ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＨＣＡ)ꎮ 基于

自建芭蕉科数据库和实验室制备的二芳基庚烷类化

合物单体标准品的保留时间和相对分子质量ꎬ靶向分

析地涌金莲种子不同成熟期和不同组织中二芳基庚

烷类化合物的相对含量ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４ 软件制作

热图ꎮ
１.２.５ 　 体外抗真菌活性测定 　 采用菌丝生长速率

法[２２]对相关化合物进行抗真菌活性测定ꎮ 将化合物

溶于 ＤＭＳＯ 中ꎬ制成 １０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１的母液ꎬ按体积比

１ ∶ ４００将母液加入马铃薯蔗糖琼脂(ＰＳＡ)培养基中ꎬ
以 ＤＭＳＯ 为空白对照ꎬ以常用广谱杀菌剂甲基托布津

为阳性对照ꎮ 将 ３ 种测试菌的菌落(直径 ５ ｍｍ)接种

到含有不同化合物的 ＰＳＡ 平板上ꎬ每个处理 ３ 个平

板ꎬ视为 ３ 个重复ꎮ ２５ ℃避光培养至空白对照组菌

落长满整个平板ꎬ以十字交叉法测量菌落直径(减去

菌碟直径 ５ ｍｍ) 计算抑制率( ｚ)ꎬ计算公式为 ｚ ＝
[(ｘ－ｙ) / ｘ] ×１００％ꎬ式中ꎬｘ 为空白对照组的平均菌

丝直径ꎬｙ 为化合物处理组的平均菌丝直径ꎮ
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２　 结果和分析

２.１　 地涌金莲和芭蕉亚科另 ５ 种植物种子代谢物差

异分析

２.１.１　 代谢物主成分分析　 结果(图 １)显示:第 １ 和

第 ２ 主成分的贡献率分别为３１.５％和 １５.５％ꎬ每种植

物的 ３ 个样本均聚在一起ꎬ表明种间重复性较好ꎻ地
涌金莲与另 ５ 种植物样本明显分离ꎬ表明地涌金莲种

子代谢物与另 ５ 种植物差异明显ꎮ

: 蕉麻 Ｍｕｓａ ｔｅｘｔｉｌｉｓ Ｎéｅꎻ : 小果野蕉 Ｍｕｓａ ａｃｕｍｉｎａｔａ Ｃｏｌｌａꎻ : 朝天
蕉 Ｍｕｓａ ｖｅｌｕｔｉｎａ Ｈ. Ｗｅｎｄｌ. ｅｔ Ｄｒｕｄｅꎻ : 象 腿 蕉 Ｅｎｓｅｔｅ ｇｌａｕｃｕｍ
(Ｒｏｘｂ.) Ｃｈｅｅｓｍａｎꎻ : 紫苞芭蕉 Ｍｕｓａ ｏｒｎａｔａ Ｒｏｘｂ.ꎻ : 地涌金莲
Ｍｕｓｅｌｌａ ｌａｓｉｏｃａｒｐａ ( Ｆｒａｎｃｈ.) Ｃ. Ｙ. Ｗｕ ｅｘ Ｈ. Ｗ. Ｌｉ. ＰＣ: 主 成 分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ. 括 号 中 百 分 数 为 贡 献 率 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｉｎ
ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ ａｒｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ.

图 １　 芭蕉亚科 ６种植物种子代谢物的主成分分析
Ｆｉｇ. １ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｓｅｅｄｓ ｏｆ ｓｉｘ
ｓｕｂｆａｍ. Ｍｕｓｏｉｄｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

２.１.２　 差异代谢物筛选 　 首先使用 ＯＰＬＳ－ＤＡ 模型

对地涌金莲与芭蕉亚科另 ５ 种植物的代谢物进行比

对ꎮ 结果显示:地涌金莲与蕉麻的模型参数为 Ｒ２Ｘ ＝
０.７１７、Ｒ２Ｙ ＝ １.０００、Ｑ２ ＝ ０.９８７ꎬ地涌金莲与小果野蕉

的模型参数为 Ｒ２Ｘ＝ ０.７１７、Ｒ２Ｙ＝ １.０００、Ｑ２ ＝ ０.９８９ꎬ地
涌金莲与朝天蕉的模型参数为 Ｒ２Ｘ ＝ ０. ７１７、Ｒ２Ｙ ＝
１.０００、Ｑ２ ＝ ０.９９１ꎬ地涌金莲与象腿蕉的模型参数为

Ｒ２Ｘ＝ ０.７６２、Ｒ２Ｙ ＝ １.０００、Ｑ２ ＝ ０.９９４ꎬ地涌金莲与紫苞

芭蕉的模型参数为 Ｒ２Ｘ ＝ ０. ８３８、Ｒ２Ｙ ＝ １. ０００、Ｑ２ ＝
０.９９７ꎮ地涌金莲与 ５ 种植物的模型 Ｑ２ 值均超过 ０.９ꎬ
表明这些模型均稳定且可靠ꎮ

通过 ＦＣ 值和 Ｐ 值进一步筛选差异代谢物ꎬ结果

(图 ２)显示:地涌金莲与蕉麻之间的显著差异代谢物

最少(２７９)ꎬ其中ꎬ下调代谢物 １５３ 个、上调代谢物

１２６ 个ꎻ地涌金莲与小果野蕉之间存在 ２９１ 个显著差

异代谢物ꎬ其中ꎬ下调代谢物 １３９ 个、上调代谢物 １５２
个ꎻ地涌金莲与朝天蕉之间的显著差异代谢物最多

(４２９)ꎬ其中ꎬ下调代谢物 ２００ 个、上调代谢物 ２２９ 个ꎻ
地涌金莲与象腿蕉之间存在 ３８５ 个显著差异代谢物ꎬ
其中ꎬ下调代谢物 １８７ 个、上调代谢物 １９８ 个ꎻ地涌金

莲与紫苞芭蕉之间存在 ３５７ 个显著差异代谢物ꎬ其
中ꎬ下调代谢物 ２０５ 个、上调代谢物 １５２ 个ꎮ
２.１.３　 共有显著差异代谢物分析　 对地涌金莲与芭

蕉亚科另 ５ 种植物的共有显著差异代谢物进行分析ꎬ
结果显示:地涌金莲与另 ５ 种植物的共有显著差异代

谢物有 ６３ 个(图 ３－Ａ)ꎮ 由图 ３－Ｂ 可见:共识别鉴定

出 ３７ 个共有显著差异代谢物ꎬ其中ꎬ二芳基庚烷类化

合物有 ６ 个ꎬ糖、糖苷及核苷类化合物有 ９ 个ꎬ脂质类

　 　 　

Ｍｌ: 地涌金莲 Ｍｕｓｅｌｌａ ｌａｓｉｏｃａｒｐａ (Ｆｒａｎｃｈ.) Ｃ. Ｙ. Ｗｕ ｅｘ Ｈ. Ｗ. Ｌｉꎻ Ｍｔ: 蕉麻 Ｍｕｓａ ｔｅｘｔｉｌｉｓ Ｎéｅꎻ Ｍａ: 小果野蕉 Ｍｕｓａ ａｃｕｍｉｎａｔａ Ｃｏｌｌａꎻ Ｍｖ: 朝天蕉 Ｍｕｓａ
ｖｅｌｕｔｉｎａ Ｈ. Ｗｅｎｄｌ. ｅｔ Ｄｒｕｄｅꎻ Ｅｇ: 象腿蕉 Ｅｎｓｅｔｅ ｇｌａｕｃｕｍ (Ｒｏｘｂ.) Ｃｈｅｅｓｍａｎꎻ Ｍｏ: 紫苞芭蕉 Ｍｕｓａ ｏｒｎａｔａ Ｒｏｘｂ.

图 ２　 地涌金莲与芭蕉亚科另 ５种植物种子间差异代谢物的火山图
Ｆｉｇ. ２　 Ｖｏｌｃａｎｏ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｓｅｅｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍｕｓｅｌｌａ ｌａｓｉｏｃａｒｐａ (Ｆｒａｎｃｈ.) Ｃ. Ｙ. Ｗｕ ｅｘ Ｈ. Ｗ. Ｌｉ ａｎｄ

ｏｔｈｅｒ ｆｉｖｅ ｓｕｂｆａｍ. Ｍｕｓｏｉｄｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
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化合物有 ８ 个ꎬ黄酮、吡喃酮类化合物有 ５ 个ꎬ萜类化

合物有 ４ 个ꎬ木脂素类化合物和生物碱类化合物各有

１ 个ꎬ其他类化合物有 ３ 个ꎮ ｐｒｏｔｏｃａｔｅｃｈｕｉｃ ａｃｉｄ ４－Ｏ－
ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ、ｍｕｓａｎｏｌｏｎｅ Ｆ、 ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ Ａ１５、 ｔｒａｎｓ － ( １Ｓꎬ
２Ｓ)－３－(４′－ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)－ａｃｅｎａｐｈｔｈｅｎｅ－１ꎬ２－ｄｉｏｌ、
２－[４′－( ａｃｅｔｙｌｏｘｙ) ｐｈｅｎｙｌ] －ｎａｐｈｔｈａｌｉｃ ａｎｈｙｄｒｉｄｅ、２－
ｍｅｔｈｏｘｙ－９－ｐｈｅｎｙｌ－１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅ、ｖｅｒａｔｒｉｌｏｓｉｄｅ
Ｃ 在地涌金莲种子中的相对含量显著高于芭蕉亚科

另 ５ 种植物ꎬ其中ꎬｍｕｓａｎｏｌｏｎｅ Ｆ、ｔｒａｎｓ－(１Ｓꎬ２Ｓ) －３－
(４′－ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)－ａｃｅｎａｐｈｔｈｅｎｅ－１ꎬ２－ｄｉｏｌ、２－[４′－
(ａｃｅｔｙｌｏｘｙ)ｐｈｅｎｙｌ]－ｎａｐｈｔｈａｌｉｃ ａｎｈｙｄｒｉｄｅ、２－ｍｅｔｈｏｘｙ－
９－ｐｈｅｎｙｌ－１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅ 均为二芳基庚烷类化

合物ꎮ

２.２　 地涌金莲不同成熟期种子的二芳基庚烷类化合

物含量变化

　 　 为探究二芳基庚烷类化合物含量在地涌金莲不

同成熟期种子中的变化ꎬ对不同成熟期种子进行靶向

代谢组学分析ꎬ结果(图 ４)显示:共鉴定到 １２ 个二芳

基庚烷类显著差异代谢物ꎮ 在 Ｓ１ 期(种皮为浅黄色)
至 Ｓ３ 期(种皮为浅褐色)ꎬ种子中二芳基庚烷类化合物

相对含量较低ꎻ在 Ｓ４ 期(种皮为黑色或深褐色)ꎬ
ｍｕｓａｎｏｌｏｎｅ Ｆ、ｔｒａｎｓ－(１Ｓꎬ２Ｓ)－３－(４′－ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)－
ａｃｅｎａｐｈｔｈｅｎｅ－１ꎬ２－ｄｉｏｌ、２－[４′－( ａｃｅｔｙｌｏｘｙ) ｐｈｅｎｙｌ] －
ｎａｐｈｔｈａｌｉｃ ａｎｈｙｄｒｉｄｅ、 ２ － ｐｈｅｎｙｌ － １ꎬ ８ － ｎａｐｈｔｈａｌｉｃ
ａｎｈｙｄｒｉｄｅ、２ －ｍｅｔｈｏｘｙ － ９ － (４′ － ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) － １Ｈ －
ｐｈｅｎａｌｅｎ－ １ － ｏｎｅ、 ２ － ( ４′ － ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ ) － １ꎬ ８ －
　 　 　 　 　 　 　

Ｍｌ: 地涌金莲 Ｍｕｓｅｌｌａ ｌａｓｉｏｃａｒｐａ (Ｆｒａｎｃｈ.) Ｃ. Ｙ. Ｗｕ ｅｘ Ｈ. Ｗ. Ｌｉꎻ Ｍｔ: 蕉麻 Ｍｕｓａ ｔｅｘｔｉｌｉｓ Ｎéｅꎻ Ｍａ: 小果野蕉 Ｍｕｓａ ａｃｕｍｉｎａｔａ Ｃｏｌｌａꎻ Ｍｖ: 朝天蕉 Ｍｕｓａ
ｖｅｌｕｔｉｎａ Ｈ. Ｗｅｎｄｌ. ｅｔ Ｄｒｕｄｅꎻ Ｅｇ: 象腿蕉 Ｅｎｓｅｔｅ ｇｌａｕｃｕｍ (Ｒｏｘｂ.) Ｃｈｅｅｓｍａｎꎻ Ｍｏ: 紫苞芭蕉 Ｍｕｓａ ｏｒｎａｔａ Ｒｏｘｂ.

Ｃ１: (１Ｓꎬ３ａＲꎬ４Ｓꎬ６ａＲ) － １ꎬ４ －ｂｉｓ( ｂｅｎｚｏ[ ｄ] [ １ꎬ３] ｄｉｏｘｏｌ － ５ － ｙｌ) ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏ － １Ｈꎬ３Ｈ － ｆｕｒｏ [ ３ꎬ４ － ｃ] ｆｕｒａｎꎻ Ｃ２: ｓａｌｖｉｇｅｎｉｎꎻ Ｃ３: ｍａｒｔｙｎｏｓｉｄｅꎻ Ｃ４:
ｌｏｎｇｉｆｏｌｉｏｓｉｄｅ Ｂꎻ Ｃ５: ｔｈｉａｍｉｎｅꎻ Ｃ６: １ꎬ７ａꎬ８ａꎬ１５－ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｘｙ－６ꎬ１０－ｄｉｐｈｅｎｙｌ－ ７ａꎬ８ａꎬ１５ｂꎬ１５ｃ－ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏ－ ７Ｈꎬ９Ｈ－ｄｉｐｈｅｎａｌｅｎ－[１ꎬ２－ｂ ∶ １ꎬ２－ｄ] －
ｆｕｒａｎｅ－７ꎬ９－ｄｉｏｎｅꎻ Ｃ７: ２５Ｒ－ｓｐｉｒｏｓｔ－４－ｅｎ－３ꎬ１２－ｄｉｏｎｅꎻ Ｃ８: １４－ｈｙｄｒｏｘｙ－５Ｅꎬ８Ｚꎬ１１Ｚꎬ１５Ｚ－ｅｉｃｏｓａｔｅｔｒａｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ９: ４－[(１Ｒꎬ５Ｅ)－４－ｏｘｏ－５－[(２Ｅꎬ
５Ｚ)－ｕｎｄｅｃａ－２ꎬ５－ｄｉｅｎｙｌｉｄｅｎｅ]ｃｙｃｌｏｐｅｎｔ－２－ｅｎ－１－ｙｌ] ｂｕｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１０: ｎａｒｂｏｎｏｌｉｄｅꎻ Ｃ１１: ａｌｌｉｘｉｎꎻ Ｃ１２: ｏｌｅｕｒｏｐｅｉｎｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１３: ｎｏｒｂｒａｙｌｉｎꎻ Ｃ１４:
(２Ｅꎬ４Ｅꎬ６Ｅꎬ８Ｅ)－９－(２－ａｃｅｔｙｌ－５ꎬ５－ｄｉｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｐｅｎｔ－１－ｅｎ－１－ｙｌ) －３ꎬ７－ｄｉｍｅｔｈｙｌｎｏｎａ－２ꎬ４ꎬ６ꎬ８－ｔｅｔｒａｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１５: ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｂｕｎｇｅａｎｏｏｌꎻ Ｃ１６:
ε－ ｃａｒｏｔｅｎｅꎻ Ｃ１７: ｍａｇｎｏｌｉｇｎａｎ Ｇꎻ Ｃ１８: ｊａｄｏｍｙｃｉｎ Ａꎻ Ｃ１９: ６ － ａｎｇｅｌｏｙｌｆｕｒａｎｏｆｕｋｉｎｏｌꎻ Ｃ２０: ｗｙｅｒｏｎｅ ａｃｉｄꎻ Ｃ２１: ｃｙｐｅｒａｑｕｉｎｏｎｅꎻ Ｃ２２: ５ －
ｒｉｂｏｓｙｌｐａｒｏｍａｍｉｎｅꎻ Ｃ２３: Ｓ－ａｄｅｎｏｓｙｌｍｅｔｈｉｏｎｉｎａｍｉｎｅꎻ Ｃ２４: ｐｒｏｔｏｃａｔｅｃｈｕｉｃ ａｃｉｄ ４－Ｏ－ｇｌｕｃｏｓｉｄｅꎻ Ｃ２５: ｍｕｓａｎｏｌｏｎｅ Ｆꎻ Ｃ２６: ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ Ａ１５ꎻ Ｃ２７: ｔｒａｎｓ－
(１Ｓꎬ２Ｓ)－３－(４′－ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)－ａｃｅｎａｐｈｔｈｅｎｅ－１ꎬ２－ｄｉｏｌꎻ Ｃ２８: ２－[４′－(ａｃｅｔｙｌｏｘｙ)ｐｈｅｎｙｌ] －ｎａｐｈｔｈａｌｉｃ ａｎｈｙｄｒｉｄｅꎻ Ｃ２９: ２－ｍｅｔｈｏｘｙ－９－ｐｈｅｎｙｌ－１Ｈ－
ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅꎻ Ｃ３０: ｖｅｒａｔｒｉｌｏｓｉｄｅ Ｃꎻ Ｃ３１: ｔｒｉｌｉｎｏｌｅｉｎꎻ Ｃ３２: ２－ｐｈｅｎｙｌ－１ꎬ８－ｎａｐｈｔｈａｌｉｃ ａｎｈｙｄｒｉｄｅꎻ Ｃ３３: ｔｏｏｓｅｎｄａｎｏｓｉｄｅꎻ Ｃ３４: ｄｉｇｉｔｏｘｉｇｅｎｉｎꎻ Ｃ３５: １１－
ｏｘｏ－５Ｅꎬ８Ｚꎬ１２Ｚꎬ１４Ｚ－ｅｉｃｏｓａｔｅｔｒａｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ３６: ｃａｓｓｉｎｉｃｉｎｅꎻ Ｃ３７: ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ.

图 ３　 地涌金莲与芭蕉亚科另 ５种植物共有显著差异代谢物的韦恩图(Ａ)和热图(Ｂ)
Ｆｉｇ. ３　 Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍ (Ａ) ａｎｄ ｈｅａｔｍａｐ (Ｂ) ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ Ｍｕｓｅｌｌａ ｌａｓｉｏｃａｒｐａ

(Ｆｒａｎｃｈ.) Ｃ. Ｙ. Ｗｕ ｅｘ Ｈ. Ｗ. Ｌｉ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆｉｖｅ ｓｕｂｆａｍ. Ｍｕｓｏｉｄｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
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第 ４ 期 肖静娜ꎬ 等: 地涌金莲代谢组学分析及其二芳基庚烷类化合物抗真菌活性比较

ｎａｐｈｔｈａｌｉｃ ａｎｈｙｄｒｉｄ、 ２ － ｈｙｄｒｏｘｙ － ９ － ( ４′ －
ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)－ １Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ －１－ｏｎｅ、２－ｍｅｔｈｏｘｙ －９－
(３′ꎬ４′－ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)－１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅ 相对含

量显著升高ꎮ

Ｓ１ꎬＳ２ꎬＳ３ꎬＳ４: 分别代表种皮颜色为浅黄色、黄色、浅褐色、黑色或深
褐色的 ４ 个成熟期 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｆｏｕｒ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ
ｃｏｌｏｒｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｙｅｌｌｏｗꎬ ｙｅｌｌｏｗꎬ ｌｉｇｈｔ ｂｒｏｗｎꎬ ｂｌａｃｋ ｏｒ ｄａｒｋ ｂｒｏｗｎꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｃ６: １ꎬ７ａꎬ８ａꎬ１５－ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｘｙ－６ꎬ１０－ｄｉｐｈｅｎｙｌ－７ａꎬ８ａꎬ１５ｂꎬ
１５ｃ－ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏ－７Ｈꎬ９Ｈ－ｄｉｐｈｅｎａｌｅｎ－[１ꎬ２－ｂ ∶ １ꎬ２－ｄ] － ｆｕｒａｎｅ－ ７ꎬ９－
ｄｉｏｎｅꎻ Ｃ２５: ｍｕｓａｎｏｌｏｎｅ Ｆꎻ Ｃ２７: ｔｒａｎｓ － ( １Ｓꎬ ２Ｓ ) － ３ － ( ４′ －
ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) － ａｃｅｎａｐｈｔｈｅｎｅ － １ꎬ２ － ｄｉｏｌꎻ Ｃ２８: ２ － [ ４′ － ( ａｃｅｔｙｌｏｘｙ)
ｐｈｅｎｙｌ] － ｎａｐｈｔｈａｌｉｃ ａｎｈｙｄｒｉｄｅꎻ Ｃ３２: ２ － ｐｈｅｎｙｌ － １ꎬ ８ － ｎａｐｈｔｈａｌｉｃ
ａｎｈｙｄｒｉｄｅꎻ Ｃ３８: ２－ｍｅｔｈｏｘｙ－９－(４′－ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) －１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－
ｏｎｅꎻ Ｃ３９: ２－(４′－ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) －１ꎬ８－ｎａｐｈｔｈａｌｉｃ ａｎｈｙｄｒｉｄｅꎻ Ｃ４０: ２－
ｈｙｄｒｏｘｙ － ９ － ( ４′ － ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) － １Ｈ － ｐｈｅｎａｌｅｎ － １ － ｏｎｅꎻ Ｃ４１: ２ －
ｍｅｔｈｏｘｙ－９－(３′ꎬ４′－ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)－１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅꎻ Ｃ４２: (４Ｅꎬ
６Ｅ)－１ꎬ７－ｂｉｓ(４－ｈｙｄｒｏｘｙ－３－ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) ｈｅｐｔａ－４ꎬ６－ｄｉｅｎ－３－ｏｎｅꎻ
Ｃ４３: (１Ｓꎬ２Ｒꎬ３Ｓ) －( －) － ２ꎬ３ －ｄｉｈｙｄｒｏ － １ꎬ２ꎬ３ － ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙ － ４ －(４′－
ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) ｐｈｅｎａｌｅｎｅꎻ Ｃ４４: ( ＋ ) － ２ꎬ ３ － ｃｉｓ － ４ － ( ３′ꎬ ４′ －
ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)－２ꎬ３－ｄｉｈｙｄｒｏ－２ꎬ３－ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅ.

图 ４　 地涌金莲不同成熟期种子二芳基庚烷类化合物的相对含量
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉａｒｙｌｈｅｐｔａｎｏｉｄｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ Ｍｕｓｅｌｌａ
ｌａｓｉｏｃａｒｐａ ( Ｆｒａｎｃｈ.) Ｃ. Ｙ. Ｗｕ ｅｘ Ｈ. Ｗ. Ｌｉ ｓｅｅｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

２.３　 地涌金莲不同组织中二芳基庚烷类化合物含量

分析

　 　 为探究二芳基庚烷类化合物含量在地涌金莲不

同组织中的差异ꎬ对地涌金莲 ８ 个组织进行了代谢组

学分析ꎬ结果(图 ５)表明:共鉴定到 ３５ 个二芳基庚烷

类显著差异代谢物ꎮ 这些化合物的相对含量在地涌

金莲地上组织(花、种子、叶片、叶柄、茎)与地下组织

(假茎、假茎皮、根)间具有明显差异ꎬ并且大部分二

芳基庚烷类化合物的相对含量在地下组织中较高ꎮ
２.４　 部分二芳基庚烷类化合物的抗真菌活性分析

选择实验室前期制备的 ７ 种二芳基庚烷类化合

物进行抗真菌实验ꎮ 结果(表 １)显示:２－ｍｅｔｈｏｘｙ－９－
ｐｈｅｎｙｌ－１Ｈ － ｐｈｅｎａｌｅｎ － １ － ｏｎｅ 对尖孢镰刀菌、胶孢

　 　 　

Ｆ: 花 Ｆｌｏｗｅｒꎻ Ｌ: 叶 Ｌｅａｆꎻ Ｐｅ: 叶柄 Ｐｅｔｉｏｌｅꎻ Ｓｔ: 茎 Ｓｔｅｍꎻ Ｓｅ: 种子 Ｓｅｅｄꎻ
Ｐｓ: 假茎 Ｐｓｅｕｄｏｓｔｅｍꎻ ＰＢ: 假茎皮 Ｐｓｅｕｄｏｓｔｅｍ ｂａｒｋꎻ Ｒ: 根 Ｒｏｏｔ. Ｃ６: １ꎬ７ａꎬ
８ａꎬ１５－ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｘｙ － ６ꎬ１０－ｄｉｐｈｅｎｙｌ － ７ａꎬ８ａꎬ１５ｂꎬ１５ｃ －ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏ － ７Ｈꎬ９Ｈ－
ｄｉｐｈｅｎａｌｅｎ－[１ꎬ２－ｂ ∶ １ꎬ２－ｄ]－ｆｕｒａｎｅ－７ꎬ９－ｄｉｏｎｅꎻ Ｃ２５: ｍｕｓａｎｏｌｏｎｅ Ｆꎻ Ｃ２７:
ｔｒａｎｓ－(１Ｓꎬ２Ｓ)－３－(４′－ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) －ａｃｅｎａｐｈｔｈｅｎｅ－１ꎬ２－ｄｉｏｌꎻ Ｃ２８: ２－
[４′－(ａｃｅｔｙｌｏｘｙ)ｐｈｅｎｙｌ]－ｎａｐｈｔｈａｌｉｃ ａｎｈｙｄｒｉｄｅꎻ Ｃ２９: ２－ｍｅｔｈｏｘｙ－９－ｐｈｅｎｙｌ－
１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅꎻ Ｃ３２: ２－ｐｈｅｎｙｌ－１ꎬ８－ｎａｐｈｔｈａｌｉｃ ａｎｈｙｄｒｉｄｅꎻ Ｃ３９: ２－
(４′－ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)－１ꎬ８－ｎａｐｈｔｈａｌｉｃ ａｎｈｙｄｒｉｄｅꎻ Ｃ４０: ２－ｈｙｄｒｏｘｙ－９－(４′－
ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)－ １Ｈ － ｐｈｅｎａｌｅｎ － １ － ｏｎｅꎻ Ｃ４１: ２ － ｍｅｔｈｏｘｙ － ９ － (３′ꎬ ４′ －
ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) － １Ｈ － ｐｈｅｎａｌｅｎ － １ － ｏｎｅꎻ Ｃ４５: ２ － ｈｙｄｒｏｘｙ － ４ － (３′ꎬ４′ －
ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)－１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅꎻ Ｃ４６: ９－(３′ꎬ４′－ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)－
２－ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅꎻ Ｃ４７: ３－ｈｙｄｒｏｘｙ－４－(４′－ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) －１Ｈꎬ
３Ｈ－ｂｅｎｚｏ[ｄｅ]ｉｓｏｃｈｒｏｍｅｎ－１－ｏｎｅꎻ Ｃ４８: (２Ｓꎬ３Ｓ)－(＋)－２ꎬ３－ｄｉｈｙｄｒｏ－２ꎬ３－
ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ－４－(４′－ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅꎻ Ｃ４９: ８－ａｃｅｔｙｌｏｘｙ－７－
ｍｅｔｈｏｘｙ－ ６－ｐｈｅｎｙｌｐｈｅｎａｌｅｎ － １－ｏｎｅꎻ Ｃ５０: ９－(４′－ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) － １Ｈ－
ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅꎻ Ｃ５１: ２－ｈｙｄｒｏｘｙ－４－ｐｈｅｎｙｌ－１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅꎻ Ｃ５２: ２－
ｍｅｔｈｏｘｙ－１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅꎻ Ｃ５３: １ꎬ７ａꎬ８ａꎬ１５－ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｘｙ－６ꎬ１０－ｄｉ－(４－
ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)－７ａꎬ８ａꎬ１５ｂꎬ１５ｃ－ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏ－７Ｈꎬ９Ｈ－ｄｉｐｈｅｎａｌｅｎ[１ꎬ２－ｂ ∶ １ꎬ
２－ ｄ] － ｆｕｒａｎｅ － ７ꎬ ９ － ｄｉｏｎｅꎻ Ｃ５４: ２ － ｍｅｔｈｏｘｙ － ９ － (３′ － ｍｅｔｈｏｘｙ － ４′ －
ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)－１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅꎻ Ｃ５５: ２－ｈｙｄｒｏｘｙ－９－(４′－ｍｅｔｈｏｘｙ－
ｐｈｅｎｙｌ)－１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅꎻ Ｃ５６: ２－(４′－ｈｙｄｒｏｘｙ－３′－ｍｅｔｈｏｘｙ－ｐｈｅｎｙｌ)－
ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ－１ꎬ８－ｄｉｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｎｈｙｄｒｉｄｅꎻ Ｃ５７: (２Ｓꎬ３Ｓ)－(＋)－２ꎬ３－ｄｉｈｙｄｒｏ－
２ꎬ３－ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ－４－(４′－ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅꎻ Ｃ５８: ２－ｈｙｄｒｏｘｙ－９－
ｐｈｅｎｙｌ－ ｐｈｅｎａｌｅｎ － １ － ｏｎｅꎻ Ｃ５９: ２ － ｍｅｔｈｏｘｙ － ９ － ( ４′ － ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ )
ｐｈｅｎａｌｅｎｅ－１－ｏｎｅꎻ Ｃ６０: ｔｒａｎｓ－(１Ｓꎬ２Ｓ)－３－ｐｈｅｎｙｌ－ａｃｅｎａｐｈｔｈｅｎｅ－１ꎬ２－ｄｉｏｌꎻ
Ｃ６１: ３ꎬ３′－ｂｉｓ－ｈｙｄｒｏｘｙａｎｉｇｏｒｕｆｏｎｅꎻ Ｃ６２: (１Ｓꎬ２Ｒꎬ３Ｓ)－(－)－２ꎬ３－ｄｉｈｙｄｒｏ－１ꎬ
２ꎬ３－ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙ－４－(４′－ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) ｐｈｅｎａｌｅｎｅꎻ Ｃ６３: ２－ｈｙｄｒｏｘｙ－４－(４′－
ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅꎻ Ｃ６４: ２－ｍｅｔｈｏｘｙ－４－(４′－ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)
ｐｈｅｎａｌｅｎｅ－１－ｏｎｅꎻ Ｃ６５: ２－ｈｙｄｒｏｘｙ－４－(４′－ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)－１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－
ｏｎｅꎻ Ｃ６６: ２－(４′－ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)－１ꎬ８－ｎａｐｈｔｈａｌｉｅ ａｎｈｙｄｒｉｄｅꎻ Ｃ６７: ９－(４′－
ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)－２－ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅꎻ Ｃ６８: (－)－ｃｉｓ－２ꎬ３－ｄｉｈｙｄｒｏ－２ꎬ
３－ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ－９－ｐｈｅｎｙｌｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅꎻ Ｃ６９: ７ｂꎬ１４ｂ －ｄｉｈｙｄｒｏ － ７ａꎬ１４ａ －
ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ－６－(４′－ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) －１３－ｐｈｅｎｙｌ－(７Ｈꎬ１４Ｈ)－ｄｉｐｈｅｎａｌｅｎ[２ꎬ３ꎬ
３ａꎬ４－ｂꎬｃꎬｄ ∶ ２ꎬ３ꎬ３ａꎬ４－ｇꎬｈꎬｉ]ｐｙｒａｎｏ[４ꎬ３－ｃ]ｐｙｒａｎ－７ꎬ１４－ｄｉｏｎｅꎻ Ｃ７０: ７ｂꎬ
１４ｂ－ｄｉｈｙｄｒｏ－７ａꎬ１４ａ－ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ－６ꎬ１３－ｄｉ －(４－ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) －(７Ｈꎬ１４Ｈ) －
ｄｉｐｈｅｎａｌｅｎ[２ꎬ３ꎬ３ａꎬ４－ｂꎬｃꎬｄ ∶ ２ꎬ３ꎬ３ａꎬ４ｇꎬｈꎬｉ]ｐｙｒａｎｏ[４ꎬ３－ｃ]ｐｙｒａｎ－７ꎬ１４－ｄｉｏｎｅ.

图 ５　 地涌金莲不同组织中二芳基庚烷类化合物的相对含量
Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉａｒｙｌｈｅｐｔａｎｏｉｄｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ Ｍｕｓｅｌｌａ ｌａｓｉｏｃａｒｐａ (Ｆｒａｎｃｈ.) Ｃ. Ｙ. Ｗｕ ｅｘ Ｈ. Ｗ. Ｌｉ

９７
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表 １　 部分二芳基庚烷类化合物的抗真菌活性１)

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐａｒｔ ｏｆ ｄｉａｒｙｌｈｅｐｔａｎｏｉｄｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ１)

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

抑制率 / ％　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

尖孢镰刀菌
Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ

胶胞炭疽菌
Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ

链格孢菌
Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ａｌｔｅｒｎａｔａ

２－ｍｅｔｈｏｘｙ－９－ｐｈｅｎｙｌ－１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅ ６７.２８±０.７４ａ ５９.６８±２.８２ｂ ７５.１１±１.２０ａ
２－ｍｅｔｈｏｘｙ－９－(４′－ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)－１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅ — — —
２－ｈｙｄｒｏｘｙ－９－(４′－ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)－１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅ ５６.２５±１.３３ｂ ２７.４２±２.５２ｃｄ ５７.９２±５.４７ｂ
２－ｍｅｔｈｏｘｙ－９－(３′ꎬ４′－ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)－１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅ ２６.４７±０.７４ｄ — ３０.７７±２.０７ｃ
２－ｈｙｄｒｏｘｙ－４－(３′ꎬ４′－ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)－１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅ ３９.７１±１.３３ｃ １８.５５±３.３０ｄ ３０.７７±３.４２ｃ
２－ｈｙｄｒｏｘｙ－９－ｐｈｅｎｙｌ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅ ３１.６２±１.６９ｃｄ ３７.１０±４.２５ｃ ５０.６８±３.８７ｂ
２－ｈｙｄｒｏｘｙ－４－(４′－ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅ — — —
甲基托布津 Ｔｈｉｏｐｈａｎａｔｅ￣ｍｅｔｈｙｌ ６７.６５±２.６５ａ １００.００±０.００ａ ２９.４１±３.５９ｃ

　 １)—: 无抑制作用 Ｎｏ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ. 同列中不同小写字母表示差异显著( Ｐ < ０. ０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

炭疽菌和链格孢菌的抑制率显著(Ｐ<０.０５)高于其他

化合物ꎬ对尖孢镰刀菌的抑制率(６７.２８％)与甲基托

布津(６７.６５％)相当ꎬ对链格孢菌的抑制率(７５.１１％)
显著高于甲基托布津ꎮ 此外ꎬ２ － ｈｙｄｒｏｘｙ － ９ － (４′ －
ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) －１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅ 和 ２－ｈｙｄｒｏｘｙ－
９－ｐｈｅｎｙｌ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅ 对链格孢菌的抑制率(分
别为 ５７.９２％和 ５０.６８％)也显著高于甲基托布津ꎮ ２－
ｍｅｔｈｏｘｙ－９－(４′－ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) －１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅ
和 ２－ｈｙｄｒｏｘｙ－４－(４′－ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) －ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－
ｏｎｅ 对 ３ 种真菌均无抑制作用ꎬ２－ｍｅｔｈｏｘｙ－９－(３′ꎬ４′－
ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)－１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅ 对胶胞炭疽菌

也无抑制作用ꎮ

３　 讨论和结论

文中采用 ＵＰＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ 代谢组学技术分析

了地涌金莲与芭蕉亚科另 ５ 种植物种子中的化学成

分差异ꎬ识别鉴定出 ３７ 个共有显著差异代谢物ꎬ在地

涌金莲种子中有 ７ 个共有显著差异代谢物相对含量

显著高于芭蕉亚科另 ５ 种植物种子ꎬ其中二芳基庚烷

类化合物有 ４ 个ꎬ而这些二芳基庚烷类化合物中的

ｍｕｓａｎｏｌｏｎｅ Ｆ 和 ２－ｍｅｔｈｏｘｙ－９－ｐｈｅｎｙｌ－１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－
１－ｏｎｅ 具有一种特别的结构———苯基非那烯酮结构ꎮ
ＰｈＰＮ 类化合物是一类源自苯丙氨酸合成途径的多

环二芳基庚烷(ｄｉａｒｙｌｈｅｐｔａｎｏｉｄꎬＤＡＨ)类天然产物ꎬ主
要存在于单子叶植物血草科(Ｈａｅｍｏｄｏｒａｃｅａｅ)、芭蕉

科(Ｍｕｓａｃｅａｅ)、鹤望兰科(Ｓｔｒｅｌｉｔｚｉａｃｅａｅ)和雨久花科

(Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａｃｅａｅ)植物中[２３]ꎮ ＰｈＰＮ 类化合物被认为

是香蕉的植保素[５]ꎬ因香蕉为三倍体繁殖ꎬ易遭受病

虫害ꎬ植物体则会产生 ＰｈＰＮ 类化合物来抵御外界侵

害[２４]ꎮ 然而ꎬＰｈＰＮ 类化合物在香蕉体内含量过低ꎬ
对高致病性的病原菌抗性较弱[２５]ꎮ 本研究在地涌金

莲种子中检测到 ＰｈＰＮ 类化合物ꎬ且其相对含量显著

高于芭蕉亚科另 ５ 种植物种子ꎬ为后续开展香蕉抗病

育种工作提供了极具潜力的研究对象ꎬ有望通过挖掘

地涌金莲的相关基因或代谢途径ꎬ助力香蕉抗病育种

取得新突破ꎮ
为深入了解二芳基庚烷类化合物在地涌金莲中的

分布ꎬ采用靶向代谢组学方法进一步探究地涌金莲不

同成熟期种子及不同组织中二芳基庚烷类化合物的相

对含量ꎬ结果显示:在地涌金莲不同时期种子中共鉴定

到 １２ 个二芳基庚烷类显著差异代谢物ꎬ其 中ꎬ
ｍｕｓａｎｏｌｏｎｅ Ｆ、ｔｒａｎｓ－(１Ｓꎬ２Ｓ)－３－(４′－ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)－
ａｃｅｎａｐｈｔｈｅｎｅ－１ꎬ２－ｄｉｏｌ、２－[４′－(ａｃｅｔｙｌｏｘｙ) ｐｈｅｎｙｌ] －
ｎａｐｈｔｈａｌｉｃ ａｎｈｙｄｒｉｄｅ、 ２ － ｐｈｅｎｙｌ － １ꎬ ８ － ｎａｐｈｔｈａｌｉｃ
ａｎｈｙｄｒｉｄｅ、 ２ － ｍｅｔｈｏｘｙ － ９ － ( ４′ － ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ ) －
１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－ １ － ｏｎｅ、２－(４′－ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) － １ꎬ ８ －
ｎａｐｈｔｈａｌｉｃ ａｎｈｙｄｒｉｄ、 ２ － ｈｙｄｒｏｘｙ － ９ － ( ４′ －
ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)－１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅ、２－ｍｅｔｈｏｘｙ－９－
(３′ꎬ４′－ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) －１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅ 的相

对含量在地涌金莲种皮由浅黄色向浅褐色转变时期

极低ꎬ在种皮为黑色或深褐色时期则显著升高ꎬ并且ꎬ
这些二芳基庚烷类化合物除 ２ － [ ４′ － ( ａｃｅｔｙｌｏｘｙ)
ｐｈｅｎｙｌ] － ｎａｐｈｔｈａｌｉｃ ａｎｈｙｄｒｉｄｅ 外都是 ＰｈＰＮ 类化合

物ꎮ Ｌｙｕ 等[１７]研究发现ꎬ地涌金莲中的 ＰｈＰＮ 类化合

物及线性二芳基庚烷类衍生物在种子发育早期(种
皮为浅黄色)不存在ꎬ而在种子发育后期(种皮为黑

色或深褐色)大量富集ꎬ该研究还展示了线性二芳基

０８
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庚烷类化合物转变为 ＰｈＰＮ 类化合物的具体过程ꎬ且
ＰｈＰＮ 类化合物大多为红色和橘红色ꎬ二芳基庚烷类

衍生物都为白色ꎬ由此推断ꎬ地涌金莲种皮颜色可能

与 ＰｈＰＮ 类化合物在种子不同成熟期的合成累积有

关ꎬ并且ꎬ随着其含量增加ꎬ种皮颜色不断加深ꎮ 此

外ꎬ在地涌金莲不同部位中共鉴定出 ３５ 个二芳基庚

烷类显著差异代谢物ꎬ其中大多为 ＰｈＰＮ 类化合物ꎬ
且多集中在地下组织中ꎬ推测这类化合物主要在地下

组织中合成[２６￣３０]ꎮ
Ｌｕｉｓ 等[３１] 首 次 从 大 蕉 ( Ｍｕｓａ × ｐａｒａｄｉｓｉａｃａ

Ｌｉｎｎ.)未成熟果实中分离得到 ２ 个 ＰｈＰＮ 类化合物ꎬ
后续又从芭蕉属植物巴拿马病致病菌尖孢镰刀菌感

染部位中分离得到一系列 ＰｈＰＮ 类化合物[３２]ꎮ 张倩

等[３３]对分离得到的 ＰｈＰＮ 类化合物进行 ３ 个金黄色

葡萄球菌(Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ)菌株的抑菌活性实

验ꎬ发现 ２ꎬ ４ － ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ － ９ － ( ４′ － ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) －
ｐｈｅｎａｌｅｎｏｎｅ 对 ３ 种供试菌均具有显著的抑制活性ꎮ
笔者所在课题组前期从地涌金莲种子和根中分离得

到了 ２－ｍｅｔｈｏｘｙ－９－ｐｈｅｎｙｌ－１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅ、２－
ｍｅｔｈｏｘｙ－９ －(４′ － ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) － １Ｈ － ｐｈｅｎａｌｅｎ － １ －
ｏｎｅ、 ２ － ｈｙｄｒｏｘｙ － ９ － ( ４′ － ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ ) － １Ｈ －
ｐｈｅｎａｌｅｎ － １ － ｏｎｅ、 ２ － ｍｅｔｈｏｘｙ － ９ － ( ３′ꎬ ４′ －
ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)－１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅ、２－ｈｙｄｒｏｘｙ－４－
(３′ꎬ４′ －ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) － １Ｈ －ｐｈｅｎａｌｅｎ － １ － ｏｎｅ、２ －
ｈｙｄｒｏｘｙ－９－ｐｈｅｎｙｌ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅ 和 ２－ｈｙｄｒｏｘｙ－４－
(４′－ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) －ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅꎬ均为 ＰｈＰＮ 类

化合物[１５]ꎬ因此ꎬ文中比较了这 ７ 种化合物对尖刀镰

孢菌、胶胞炭疽菌和链格孢菌的抗菌活性ꎬ结果表明:
２－ｍｅｔｈｏｘｙ－９－ｐｈｅｎｙｌ－１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅ 对 ３ 种病

菌的抑制率均高于其他化合物ꎬ对尖孢镰刀菌的抑制

活性与甲基托布津相当ꎬ对链格孢菌具有显著的抑制

作用ꎻ ２ － ｈｙｄｒｏｘｙ － ９ － ( ４′ － ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ ) － １Ｈ －
ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅ 和 ２－ｈｙｄｒｏｘｙ－９－ｐｈｅｎｙｌ －ｐｈｅｎａｌｅｎ－
１－ｏｎｅ 对链格孢菌均表现出优于甲基托布津的抗菌

活性ꎮ 以上结果表明 ＰｈＰＮ 类化合物在抗真菌中发

挥了重要作用ꎬ这可能与该类化合物的结构有关:２－
ｍｅｔｈｏｘｙ－９－ｐｈｅｎｙｌ－１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅ 的抗真菌活

性高于 ２－ｈｙｄｒｏｘｙ－９－ｐｈｅｎｙｌ－１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅ 表

明 ２ 位羟基甲基化能够增强抗真菌活性ꎻ在 Ｃ－２ 位

甲氧基存在时ꎬ２－ｍｅｔｈｏｘｙ－９－ｐｈｅｎｙｌ－１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－
１－ ｏｎｅ 的抗真菌活性高于 ２ － ｍｅｔｈｏｘｙ － ９ － ( ４′ －
ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)－１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅꎬ表明侧链苯基

上单羟基取代会减弱抗真菌活性ꎬ而 ２－ｍｅｔｈｏｘｙ－９－
(３′ꎬ４′－ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) －１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅ 活性

高于 ２ － ｍｅｔｈｏｘｙ － ９ － ( ４′ － ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ ) － １Ｈ －
ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅꎬ表明侧链苯环上多羟基化可能通过

其他途径(如氢键或靶点相互作用)重新提升活性ꎻ
当 Ｃ － ２ 位 为 羟 基 时ꎬ ２ － ｈｙｄｒｏｘｙ － ９ － ( ４′ －
ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)－１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅ 的活性高于 ２－
ｈｙｄｒｏｘｙ－９－ｐｈｅｎｙｌ－１Ｈ－ｐｈｅｎａｌｅｎ－１－ｏｎｅꎬ表明苯环羟

基化对抗真菌活性有正向贡献ꎮ 由此认为ꎬＣ－２ 位甲

氧基取代能增强 ＰｈＰＮ 类化合物的抗真菌活性ꎬ而苯

环羟基化对抗真菌活性有着双重影响:１)单羟基化

可能降低活性(尤其在 Ｃ－２ 位甲氧基存在时)ꎻ２)多
羟基化(如邻二酚结构)可能通过分子间相互作用或

氧化还原方式重新激活活性ꎮ
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