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摘 要：对 Streptomyces sp. P325的化学成分进行研究。采用正相硅胶柱色谱、ODS 反相柱色谱、凝胶柱

色谱及半制备高效液相色谱等分离技术对 Streptomyces sp. P325发酵产物的乙酸乙酯萃取部分进行分离纯

化。从中共分离得到 6个化合物，通过波谱数据分析和文献比对鉴定其结构，其中包括 2个新化合物：四

羟基十八碳二酸 I（1）和四羟基十六碳二酸 I（2），以及 4个已知化合物：iso-frenolicin B（3）、7-acetyl-3,

6-dihydroxy-8-propyl-3, 4-dihydronaphthalen-1(2H)-one（4）、对羟基苯甲酸甲酯（5）和 isonicotinaldehyde

（6）。对分离得到的化合物 1~6进行细胞毒活性评价。结果显示，化合物 3对 HepG2细胞系表现出显著

的抑制活性（IC50为 13.11 μmol/L）。化合物 3对 HeLa细胞的抑制活性为中等（IC50为 25.04 μmol/L）。
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Abstract: The chemical constituents of Streptomyces sp. P325 were investigated. The ethyl acetate extract of its

fermentation broth was separated and purified using various chromatography techniques, including silica gel

column, ODS reverse gel column, Sephadex LH-20 column, and semipreparative HPLC. Six compounds were

isolated, and their structures were identified by spectral data analysis and literature comparison, including two new

compounds, tetrahydroxy-octadecanoic acid I (1) and tetrahydroxy-hexadecanedioic acid I (2), as well as four

known compounds: iso-frenolicin B (3), 7-acetyl-3,6-dihydroxy-8-propyl-3,4-dihydronaphthalen-1(2H)-one (4),

methyl p-hydroxybenzoate (5), and isonicotinaldehyde (6). The isolated compounds 1-6 were evaluated for

cytotoxic activities. The results indicated that compound 3 exhibited significant inhibitory activity against HepG2

cells with an IC50 of 13.11 μmol/L. Compound 3 showed a moderate growth inhibitory effect against Hela cells

with an IC50 of 25.04 μmol/L.
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链霉菌（Streptomyces）作为革兰氏阳性菌的一种，广泛存在于土壤、海洋和淡水等生

态系统中，是重要的微生物资源之一。链霉菌产生的次生代谢产物以其结构新颖和生物活性

显著而闻名[1-2]。作为微生物界中最重要的抗生素生产者，链霉菌所产生的抗生素大约占临

床使用抗生素总量的一半[3]。这些链霉菌产生的活性代谢产物在医学和农业等领域发挥着重

要作用，其中包括许多常用的抗生素，如红霉素、丝裂霉素、金霉素和阿维菌素等[4-7]。

近年来，特殊环境微生物的研究逐渐受到关注。链霉菌属菌株代谢产物在药物研究中具

有重要地位，其生物活性和结构多样性使其成为新药开发的重要来源。例如，南海深海链霉



菌 Streptomyces lusitanus SCSIO LR32产生的角环素类化合物，如 grincamycin J和 A-7884，

对乳腺癌、肺癌、结肠癌和肝癌细胞表现出显著的细胞毒性，IC50值范围为 0.4-6.9 μmol/L[8]。

海洋白浅灰链霉菌 Streptomyces albogriseolus A2002 代谢产生的三环缩醛内酯素类化合物，

能抑制肿瘤细胞在 G2/M 期的生长，具有抗肿瘤潜力[9]。南海链霉菌 Streptomyces sp. rssa1

产生的 kanglemycin M对巨噬细胞 RAW 264.7具有细胞毒活性，抑制率为 81.03%[10]。链霉

菌 Streptomyces sp. CPCC 203679代谢产物中鉴定出新脂肪酸类化合物[11]。本课题组前期从

链霉菌 KC17012中分离鉴定出 3个新脂肪酰胺类化合物[12]。尽管已有许多重要研究成果，

链霉菌的活性代谢产物仍未被充分挖掘。研究链霉菌次生代谢产物不仅有助于理解其化学多

样性，也有助于发现新药先导化合物，展示了链霉菌在生物医药技术应用中的巨大潜力。

本课题组近期从广西百色地钱中分离筛选得到一株链霉菌菌株 Streptomyces sp. P325，

为了深入探究该菌株所产生的活性成分，我们对其进行了发酵，通过分离纯化和结构鉴定，

研究其化学成分，并对分离得到的化合物进行细胞毒活性筛选，希望能揭示该菌株所产生的

代谢物的化学结构及其生物活性。

1 材料与方法

1.1 仪器与试剂

Bruker Avance III-600 核磁共振仪（布鲁克）；Agilent 6500 系列 Q-TOF质谱仪（安捷

伦）；Applied Photonics V100型号的圆二色谱仪（英国应用光物理公司）；Hanbon-NP7000C

制备液相（江苏汉邦科技）；YMC-Triart C18半制备柱（日本株式会社 YMC，250×10.0 mm，

5 μm）；EYELAN-1100旋转蒸发仪（东京理化）；ZWY-2102摇床（上海智城分析仪器制

造有限公司）。

200~300目硅胶（青岛海洋化工厂）；GF254薄层色谱硅胶板（青岛海洋化工厂，50×100

mm）；Sephadex LH-20 凝胶柱（美国 GE公司）；ODS-A（日本 YMC 公司）；色谱甲醇

（上海星可高纯溶剂有限公司）；石油醚、二氯甲烷、乙酸乙酯为分析级有机试剂（纯度大

于 98%，），经过重蒸后使用。

Hela（人宫颈癌细胞）和 HepG2（人肝癌细胞）（中国科学院细胞库）；DMEM培养

基（批号：8121371，美国 Gbico公司）；胎牛血清（批号：SH30396，美国 HyClone公司）；

顺铂（批号：WA2A1210，齐鲁制药有限公司）；青霉素-链霉素溶液（Pen-Strep Solution，

批号：C0222）、谷氨酰胺（批号：C0212）、二甲亚砜（批号：ST038）、MTT试剂盒（批

号：C0009S）（上海碧云天生物技术有限公司）。

1.2 菌种与培养基

菌株 P325是从广西百色地钱中分离得到，通过对其 16S rRNA 基因测序发现其序列与

菌株 Streptomyces xylanilyticus SR2-123(T)的序列相似度为 99.22%，菌株 Streptomyces sp.

P325的 16S rRNA序列在 GenBank中的注册号为 PQ136838，并存放于昆明学院医学院菌种

库。



种子液培养基：改良 ISP 2培养基（g/L），酵母膏 4 g，酵母浸粉 5 g，葡萄糖 4 g，动

物蛋白胨 2 g，植物蛋白胨 1 g，微量盐（FeSO4. 7H2O 0.1 g、MnCl2.4H2O 0.1 g、ZnSO4.7H2O

0.1 g）1 mL，复合维生素少许，纯净水 1 000 mL，pH 7.2。

菌株 P325发酵培养基：PDB 培养基（g/L），土豆 200 g，葡萄糖 20 g，纯净水 1 000 mL，

121℃，灭菌 30 min。

1.3 菌株活化与种子液的培养

将保存于 4 ℃的 Streptomyces sp. P325菌株接种于 PDA平板，28 ℃培养 7 d以进行活化。

将单菌落接种至改良 ISP 2 培养基，置于摇床中，在 28 ℃和 180 r/min 的条件下培养 3 d，

作为种子液。

1.4 菌株发酵

将种子液按 5%体积比接种至装有 250 mL PDB培养基的 1 000 mL三角摇瓶中，放置于

摇床中，在 28 ℃，180 r/min 的条件下培养 7 d。发酵液采用四层纱布过滤，收集滤液，得

到 60 L发酵液，然后将发酵液浓缩至 3 L。

1.5 提取与分离

用等体积的乙酸乙酯萃取发酵液，进行 3次萃取，得到浸膏 5.401 g。浸膏溶解于 10 mL

甲醇中，过滤后的溶液通过葡聚糖凝胶 Sephadex LH-20 凝胶柱，用甲醇洗脱得到 5 个组分

（A~E）。其中，C组分通过 ODS反相柱色谱，用甲醇-水（10∶90→100∶0）梯度洗脱，

得到 11个组分（C1~C11）。其中 C7经硅胶柱色谱（200~300目）用二氯甲烷-甲醇（100∶1、

80∶1）组成的混合溶剂进行等度洗脱得到化合物 1（37.3mg）；C4经硅胶柱色谱（200~300

目）用石油醚-丙酮（10∶1、8∶1、6∶1、4∶1）组成的混合溶剂进行等度洗脱得到化合物

2（86.3 mg）。D组分通过 ODS反相柱色谱，用甲醇-水（10∶90→100∶0）梯度洗脱，得

到 20个组分（D1~D10），其中 D10上凝胶得到 2个组分（D10-1~D10-2），其中 D10-2 经

硅胶柱色谱（200~300目）用石油醚-丙酮（10∶1、9∶1）组成的混合溶剂进行等度洗脱得

到化合物 3（66.6 mg）；D2上凝胶得到两个组分（D2-1~D2-2），其中 D2-1 用石油醚-丙酮

（10∶1、9∶1、8∶1）组成的混合溶剂进行等度洗脱得到 D2-11，D2-11经半制备液相得到

化合物 4（甲醇-水 53∶47，tR=13.2 min，19.3 mg）。

P325菌株经 PDB 第二次大发酵（30 L），用旋转蒸发仪浓缩至发酵液剩 2 L，然后用

等体积的乙酸乙酯连续萃取 3 次得到浸膏 3.659 g。浸膏（3.659 g）经过滤后上凝胶用甲醇

洗脱得到 3个组分（A-C），其中 B组分通过 ODS 反相柱色谱得到 7 个组分（B1~B7），

B5经硅胶柱色谱（200~300目）用石油醚-丙酮（10∶1、8∶1、6∶1、4∶1）组成的混合溶

剂进行等度洗脱得到化合物 6（1.1 mg）；B7 经硅胶柱色谱（200~300目）用石油醚-丙酮

（6∶1、4∶1）组成的混合溶剂进行等度洗脱得到化合物 5（1 mg）。

1.6 细胞毒活性测试

采用MTT 法检测不同浓度的（0~100 μmol/L）化合物 1~6 对 Hela 和 HepG2 细胞生长



的抑制作用。细胞培养使用的 DMEM培养基配方包括 5%谷氨酰胺、5% Pen-Strep Solution

和 10%胎牛血清。细胞以 7 × 103 细胞/孔的密度铺设于 96 孔板中，并在含 5% CO2、37℃

的培养箱中过夜培养。次日，向孔中加入 1 μL不同浓度的化合物（10、3.3、1.1、0.33、0.11

μmol/L），终浓度达到 100、33、11、3.3、1.1 μmol/L；阳性对照为顺铂；空白对照组加入

等体积的DMSO处理，每个处理重复 3个复孔。继续培养 48 h后，加入 20 μL的 5 mg/mL MTT

溶液，继续培养 4 h。去除培养液后，加入 150 μL的 DMSO，在低速摇床上震荡 10分钟，

待紫色结晶充分溶解。使用吸光度值 A（波长 570 nm）来评估细胞活性及代谢状况，实验

重复三次。AC为对照组吸光度，AS为待测样品吸光度。用 SPSS 26软件进行数据分析，按

以下公式计算抑制率（R）。

R = Ac-As
Ac

× 100%

2 实验结果

2.1 结构鉴定

化合物 1 白色针状结晶（甲醇）；旋光值为 [α]22 . 9D - 38.4（c 0.1，CH3OH）；HR-ESI-MS：

m/z 375.201 7 [M-H2O-H]-（计算值 C18H31O8，375.202 4），确定分子式为 C18H34O9，不饱和

度为 2。红外光谱显示分子中存在羟基（3 445 cm-1）、羰基（1 775 cm-1）和醚键（1 213 cm-1

和 1 155 cm-1）等官能团。1H NMR谱（见表 1）发现 4个甲基信号（δH 0.97，d，J = 6.6 Hz；

0.95，d，J = 1.3 Hz，0.93，d，J = 1.3 Hz和 0.92，t，J = 7.5 Hz），6个连氧次甲基信号（δH

4.53，d，J = 4.8 Hz；4.52，d，J = 4.8 Hz；4.50，m；4.35，ddd，J = 8.2，6.2，2.8 Hz；4.27，

m；4.26，m）。13C NMR谱（见表 1）和 DEPT谱显示存在 18个碳原子，包括 2个羰基信

号（δC 178.8、178.8）；8个次甲基，包括 6个连氧次甲基信号（δC 82.8、81.0、72.6、72.6、

72.1、71.8）；4个亚甲基信号（δC 23.1、23.1、20.1、11.7）。以上信号提示化合物 1可能

为多羟基酸。通过 1H NMR、13C NMR、DEPT和 HSQC等波谱数据对所有的 H和 C进行了

归属。HMBC图谱（见图 2）显示δH 4.27与δC 178.8相关，δH 4.35与δC 72.6、35.4相关，δH

1.78与δC 71.8相关，δH 1.61与δC 27.7相关，甲基质子δH 0.95与δC 35.4、23.1相关，甲基质

子δH 0.93 与δC 35.4 相关，以及 1H-1H COSY 谱图（见图 2）显示 H-2 与 H-3 相关，H-3 与

H-4相关，H-5 与 H-4、H-6相关，H-7与 H-6相关，H-8与 H-7相关，H-9与 H-7相关，表

明存在 1个 2，3-二羟基-7-甲基辛酸（片段 A）。HMBC图谱（见图 2）显示δH 4.26与δC 178.8

相关，δH 4.50与δC 72.6，32.4相关，δH 1.74与δC 72.1相关，甲基δH 0.92与δC 32.4相关，甲

基δH 0.97与δC 36.5，30.7相关，以及 1H-1H COSY谱图显示 H-2'与 H-3'相关，H-3'与 H-4'相

关，H-5'与 H-4'，H-6'相关，H-6'与 H-7'、H-9'相关，H-8'与 H-7'相关，表明存在 1 个 2，3-

二羟基-6-甲基辛酸（片段 B）。HMBC图谱中δH 4.35与δC 178.8不相关，δH 4.50与δC 178.8



不相关，可以排除醚键位于 C-2、C-2'、C-3、C-3'位的可能性。HMBC图谱显示δH 4.27与δC

81.0相关，δH 4.26与δC 82.8相关，δH 1.74与δC 82.8相关，表明片段 A和片段 B通过在 C-4

位与 C-4'位之间形成醚键，组成完整的化合物 1。因此，化合物 1的结构如图 1所示，确定

其 为 4-((1-carboxy-1,2-dihydroxy-5-methylheptan-3-yl)oxy)-2,3-dihydroxy-7-methyloctanoic

acid，并命名为四羟基十八碳二酸 I。化合物 1和 2的详细结构鉴定数据原始图谱可从本刊

官网免费下载（www.trcw.ac.cn）。

图 1 化合物 1~6的结构式

Fig. 1 The chemical structures of compounds 1-6

图 2 化合物 1和 2的关键 1H-1H COSY和 HMBC相关

Fig. 2 Key 1H-1H COSY and HMBC correlations for compound 1 and 2

化合物 2 淡黄色油状；旋光值为 [α]22 . 9D - 62（c 0.15，CH3OH）；HR-ESI-MS：m/z 347.170

6 [M-H2O-H]-（计算值 C16H27O8，347.171 1），确定分子式为 C16H30O9，不饱和度为 2。红

外光谱显示分子中存在羟基（3 495 cm-1和 3 397 cm-1）、羰基（1 759 cm-1）和醚键（1 303、

1 208和 1 156 cm-1）等官能团。1H NMR谱（见表 1）发现 3个甲基信号（δH 0.95，t，J = 7.0

Hz；0.98，d，J = 3.7 Hz；0.99，d，J = 3.7 Hz），6个连氧次甲基信号（δH 4.54，d，J = 4.6



Hz；4.53，d，J = 4.6 Hz；4.49，ddd，J = 8.2，5.1，2.7 Hz；4.38，ddd，J = 8.2，6.1，2.7 Hz；

4.28，m；4.26，m）。13C NMR 谱（见表 1）和 DEPT 谱图显示存在 16个碳信号，包括 2

个羰基的信号δC 178.8、178.8；7个次甲基，包括 6个连氧次甲基信号δC 82.5、80.9、72.6、

72.5、72.3、71.8；4 个亚甲基信号，3个甲基信号δC 23.6、23.0、14.5。以上核磁信号提示

化合物 2 和化合物 1 的结构高度相似，很可能是一个多羟基酸，最主要的区别在于 C-4 和

C-4'连接的取代基不同。通过 1H NMR、13C NMR、DEPT和 HSQC 等波谱数据对所有的 H

和 C进行了归属。HMBC图谱（见图 2）显示δH 4.26与δC 178.8相关，δH 4.49与δC 72.6相

关，δH 1.75与δC 72.3相关，δH 1.81与δC 80.9相关，甲基质子δH 0.98与δC 38.6相关，甲基质

子δH 0.99 与δC 38.6 相关，以及 1H-1H COSY 谱图（见图 2）显示 H-2 与 H-3 相关，H-3 与

H-4相关，H-5 与 H-4，H-6 相关，H-7与 H-6相关，H-8与 H-6相关，表明存在 1个 2，3-

二羟基-6-甲基庚酸（片段 C）。HMBC图谱（见图 2）显示δH 4.53与δC 82.5相关，δH 4.28

与δC 178.8相关，δH 1.79与δC 71.8、23.8相关，甲基质子δH 0.95与δC 28.5相关，以及 1H-1H

COSY谱图显示 H-2'与 H-3'相关，H-3'与 H-4'相关，H-5'与 H-4'，H-6'相关，H-6'与 H-7'相关，

H-8'与 H-7'相关，表明存在 1个 2，3-二羟基-辛酸（片段 D）。HMBC图谱中δH 4.38与δC 178.8

不相关，δH 4.49与δC 178.8不相关，可以排除醚键位于 C-2、C-2'、C-3、C-3'位的可能性。

HMBC图谱显示δH 4.49与δC 82.5相关，表明片段 C和片段 D通过在 C-4位与 C-4'位之间形

成醚键，组成完整的化合物 2。因此，化合物 2的结构如图 1所示，经确定其为 4-((1-carboxy-1，

2-dihydroxy-5-methylhexan-3-yl)oxy)-2，3-dihydroxyoctanoic acid，命名为四羟基十六碳二酸

I。

表 1 化合物 1和 2的氢谱和碳谱的数据（600和 150 MHz，CD3OD）

Table 1 1H and 13C NMR data of 1 and 2 (600 and 150 MHz, CD3OD)

No.
1

No.
2

δH（J in Hz） δC δH（J in Hz） δC

1 — 178.8 1 — 178.8

2 4.53（1H，d，J = 4.8 Hz） 72.6 2 4.54（1H，d，J = 4.6 Hz） 72.6

3 4.27（1H，m） 71.8 3 4.26（1H，m） 72.3

4
4.35（1H，ddd，J = 8.2，6.2，

2.8 Hz）
82.8 4 4.49（1H，ddd，J = 8.2，5.1，2.7 Hz） 80.9

5 1.78（2H，m） 27.7 5 1.75（1H，m） 38.6

6 1.34（2H，m） 35.4
1.56（1H，ddd，J = 14.0，7.6，5.1

Hz）
—

7 1.61（1H，m） 29.4 6 1.81（1H，m） 26.0



8 0.95（3H，d，J = 1.3 Hz） 23.1 7 0.98（3H，d，J = 3.7 Hz） 23.6

9 0.93（3H，d，J = 1.3 Hz） 23.1 8 0.99（3H，d，J = 3.7 Hz） 23.0

1' — 178.8 1' — 178.8

2' 4.52（1H，d，J = 4.8 Hz） 72.6 2' 4.53（1H，d，J = 4.6 Hz） 72.5

3' 4.26（1H，m） 72.1 3' 4.28（1H，m） 71.8

4' 4.50（1H，m） 81.0 4' 4.38（1H，ddd，J = 8.2，6.1，2.7 Hz） 82.5

5' 1.74（1H，m） 36.5 5' 1.79（1H，m） 29.4

1.64（1H，t，J = 7.5 Hz） — 1.45（1H，m） —

6' 1.59（1H，m） 32.4 6' 1.73（1H，m） 28.5

7' 1.47（1H，m） 30.7 1.43（1H，m） —

1.23（1H，dt，J = 13.9，7.2 Hz） — 7' 1.42（2H，m） 23.8

8' 0.92（3H，t，J = 7.5 Hz） 20.1 8' 0.95（3H，t，J = 7.0 Hz） 14.5

9' 0.97（3H，d，J = 6.6 Hz） 11.7 — —

化合物 3 橙色油状；[α]2 5
D +318.2（c 0.13，CH3OH）；ESI-MS：m/z 329 [M+H]+，分子

式 C18H16O6。1H NMR（600 MHz，CD3OD）δ：11.81（1H，s，8-OH），7.63（1H，m，

H-5），7.61（1H，m，H-6），7.26（1H，dd，J = 8.2，1.4 Hz，H-7），5.25（1H，d，J = 3.2

Hz，H-12），4.90（1H，dd，J = 10.3，3.4 Hz，H-9），4.64（1H，m，H-11），3.01（1H，

dd，J = 17.8，5.2 Hz，H-15a），2.68（1H，d，J = 17.8 Hz，H-15b），1.76（2H，m，H-16），

1.67（2H，m，H-17），1.02（3H，t，J = 7.4 Hz，H-18）；13C NMR（150 MHz，CD3OD）

δ：188.3（C-1），149.5（C-2），135.4（C-3），181.7（C-4），131.6（C-4a），119.8（C-5），

137.3（C-6），125.0（C-7），162.0（C-8），115.0（C-8a），69.8（C-9），66.5（C-11），

69.0（C-12），174.4（C-14），37.0（C-15），33.8（C-16），19.7（C-17），13.7（C-18）。

以上数据与文献[13]报道一致，故鉴定该化合物为 frenolicin B。

化合物 4 无色油状；ESI-MS：m/z 263 [M+H]+，分子式 C15H18O4。1H NMR（600 MHz，

CD3OD）δ：6.63（1H，s，H-5），4.25（1H，m，H-3），3.16（1H，dd，J = 15.8，3.7 Hz，

H-4a），2.92（1H，dd，J = 16.1，7.8 Hz，H-4b），2.85（1H，ddd，J = 15.9，4.1，0.9 Hz，

H-2b），2.82（1H，m，H-11a），2.76（1H，m，H-11b），2.60（1H，ddd，J = 16.4，8.0，

0.9 Hz，H-2a），1.48（2H，m，H-12），0.95（3H，t，J = 7.2 Hz，H-13）；13C NMR（150

MHz，CD3OD）δ：199.1（C-1），50.4（C-2），66.9（C-3），40.8（C-4），147.6（C-4a），



115.1（C-5），159.2（C-6），132.3（C-7），145.4（C-8），124.2（C-8a），208.3（C-9），

32.4（C-10），34.9（C-11），26.1（C-12），15.8（C-13）。以上数据与文献[14]报道一致，

故鉴定该化合物为 7-acetyl-3, 6-dihydroxy-8-propyl-3,4-dihydronaphthalen-1(2H)-one。

化合物 5 无色油状；ESI-MS：m/z 153 [M+H]+，分子式 C8H8O3。1H NMR（600 MHz，

CDCl3）δ：7.96（2H，d，J = 8.7 Hz，H-2，H-6），6.86（2H，d，J = 8.7 Hz，H-3，H-5），

3.88（3H，s，COOCH3）；13C NMR（150 MHz，CDCl3）δ：122.8（C-1），131.8（C-2），

115.1（C-3），159.6（C-4），115.1（C-5），131.8（C-6），166.7（C=O），51.8（OCH3）。

以上数据与文献[15]报道一致，故鉴定该化合物为对羟基苯甲酸甲酯。

化合物 6 白色粉末，易溶于二氯甲烷；ESI-MS：m/z 108 [M+H]+，分子式 C6H5NO。

1H NMR（600 MHz，CDCl3）δ：9.88（1H，s，1-CHO），7.82（2H，d，J = 8.6 Hz，H-2，

H-5），6.95（2H，d，J = 8.6 Hz，H-3，H-4）；13C NMR（150 MHz，CDCl3）δ：161.4（C-1），

191.0（CHO-1），132.5（C-2），116.1（C-3），116.1（C-4），132.5（C-5）。以上数据

与文献[16]报道一致，故鉴定该化合物为 isonicotinaldehyde。

2.2 细胞毒活性测试结果

采用HepG2和Hela细胞上评估了化合物 1~6的细胞毒活性，结果显示化合物3在HepG2

细胞中表现出了显著的抑制活性，IC50为 13.11 μmol/L。化合物 3在 Hela细胞中呈现出中等

抑制活性，IC50为 25.04 μmol/L。阳性对照为顺铂，IC50为 8.50 μmol/L。

3 结论

本研究探讨了链霉菌Streptomyces sp. P325的发酵产物。共分离鉴定出6个化合物，其中

化合物1和2为新的链状多羟基酸，化合物3~6为已知化合物。多羟基酸类化合物因其独特的

生物活性和多重功效，已成为科学研究的热点。葡萄糖酸是一种微生物的发酵产物，已广

泛应用于食品添加剂和药物的原料领域[17]。其内酯形式-葡萄糖内酯，在治疗痤疮方面表现

出显著的疗效[18]。多羟基酸类化合物以其较低的刺激性，展示出优越的应用前景。这类化

合物不仅具有抗氧化性质，在抗紫外线和保湿方面均表现出显著的效果 [19]。未来的研究有

必要关注多羟基酸在细胞保护、抗炎和调节皮肤屏障功能中的潜力，这将为其在生物医药

和化妆品领域的广泛应用提供坚实的基础。化合物3的细胞毒活性测试显示出其对HepG2

细胞中其具有显著的抑制效果，IC50值为13.11 μmol/L；化合物3对Hela细胞则表现出中等水

平的抑制活性，IC50值为25.04 μmol/L。本研究不仅揭示了Streptomyces sp. P325发酵液中的

化学成分，而且评估了这6个化合物针对HepG2和Hela细胞的细胞毒活性，为该菌株资源的

深入开发和利用奠定了理论基础。
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