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川芎内生真菌隔孢伏革菌Peniophora incarnata
的次生代谢产物

岳美岑  马沛坚  张 丹  陈斯玮  傅秀娟  罗 禹

西南医科大学药学院  泸州  646000

摘  要  对川芎（Ligusticum chuanxiong Hort.）内生真菌隔孢伏革菌Peniophora incarnata的次生代谢产物进行研究. 
用大米蛋白胨固体培养基发酵培养，乙酸乙酯浸泡提取后，通过凝胶柱层析、硅胶柱层析及制备高效液相等多种分离手

段对次生代谢产物进行分离纯化研究，共分离鉴定了20个化合物，分别为麦角甾醇（1）、麦角甾-4,6,8 (14), 22-四烯-3-酮
（2）、β-谷甾醇（3）、麦角甾7,22-二烯-3,6-二酮（4）、5-hydro-xymethyl-2-furancarboxaldehyde（5）、5-乙酰氧甲基糠

醛（6）、(1S,2R)-(-)-1-phenylpropane-1,2-diol（7）、(±)-3-phenyllactic acid（8）、ethyl 2-hydroxy-3-phenylpropanoate
（9）、(R)-3-苯基乳酸甲酯（10）、3-phenylpropane-1,2-diol（11）、1-phenyl-1,3-diacetate（12）、对羟基苯乙酸（13）、

4′-羟基苯乙酸-2,3-丁二醇-2-酯（14）、香草酸（15）、对羟基苯甲酸乙酯（16）、2-(4-羟苯基) 乙酸乙酯（17）、阿魏酸

（18）、2-(4-hydroxyphenyl)-ethanol（19）、对羟基苯甲酸乙酯（20），除化合物16和18，其余18个化合物均为首次从

隔孢伏革菌的发酵产物中分离得到，且此菌中含有与川芎相同的酚酸类化合物. 测试所有化合物的α-葡萄糖苷酶抑制活

性，评价其降糖活性，本研究表明化合物2具有较好的降糖活性，其半数抑制浓度（IC50）为0.860 ± 0.046 mmol/mL，远
低于阳性对照阿卡波糖7.057 ± 0.005 mmol/mL. （图2 参48）
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Secondary metabolites of endophytic fungus Peniophora incarnata from 
Ligusticum chuanxiong Hort.

YUE Meicen, MA Peijian, ZHANG Dan, CHEN Siwei, FU Xiujuan & LUO Yu
School of Pharmacy, Southwest Medical University, Luzhou 646000, China

Abstract  This study was conducted to evaluate the secondary metabolites of Peniophora incarnata, an 
endophytic fungus of Ligusticum chuanxiong Hort. Peniophora incarnata was grown in solid-substrate 
fermentation culture. Compounds were isolated using gel column chromatography, silica gel column 
chromatography, and simi-prepared high-performance liquid chromatography. The structures of the compounds 
were identified using spectroscopic methods. Twenty compounds were isolated from the secondary metabolites 
and identified as ergosterol (1), ergostane 4,6,8(14),22-tetraene-3-one (2), β-sitosterol(3), ergosta-7,22-
diene-3,6-dione (4), 5-hydroxymethyl-2-furancarbox-aldehyde (5), 5-(acetoxymethyl)furfural (6), (1S,2R)-(-)-1-
phenylpropane-1,2-diol (7), (±)-3-phenyllactic acid (8), ethyl 2-hydroxy-3-phenylpropanoate (9), (R)-3-phenyl 
lactic acid methyl ester (10), 3-phenylpropane-1,2-diol (11), 1-phenyl-1,3-diacetat (12), p-hydroxyphenylacetic 
acid (13), 4′-hydroxy-phenylacetic acid, 2,3-butanediol,2-ester (14), vanillic acid (15), ethyl p-hydroxybenzoate 
(16), 2-(4-hydroxyphenyl)ethyl acetate (17), ferulic acid (18), 2-(4-hydroxyphenyl)-ethanol (19), and 
2-p-acetoxyphenylethanol (20). Except for compounds 16 and 18, the other 18 compounds were isolated from 
the secondary metabolites of P. incarnata for the first time, and the endophytic fungus contained the same 
phenolic acids as L. chuanxiong Hort. All compounds were tested for their ɑ-glucosidase inhibitory activity to 
determine their hypoglycemic activity. Compound 2 exhibited good hypoglycemic activity. The half-maximal 
inhibitory concentration was 0.860 ± 0.046 mmol/mL, which was much lower than that of acarbose (7.057 ± 0.005 
mmol/mL).  

Keywords  Ligusticum chuanxiong Hort.; Peniophora incarnata; endophytic fungus; secondary metabolite; 
α-glucosidase inhibitor
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川芎为伞形科植物川芎（Ligusticum chuanxiong Hort.）
的干燥根茎，化学成分主要有苯酞类、内酯类、酚酸类、生物

碱和多糖类化合物 [1]，其药理活性主要有对心脑血管系统的保

护、镇痛、抗肿瘤、抗炎以及降血糖 [2]、抗抑郁等作用[3]. 临床

上常用川芎治疗偏头痛和冠心病，川芎茶调散是其最为多见的

制剂，中医上用于以风邪侵袭为主的多种疾病 [4]，还能辅助治

疗Ⅱ型糖尿病周围神经病变 [5]，且川芎还常与丹参、黄芪等配

伍治疗糖尿病[6-7]. 
植物内生真菌广泛存在于健康植物的各种组织和器官内

部，且含有与植物相同或相似的化学活性成分，同时与植物相

比，内生真菌还具有生长周期短，繁殖能力强，以及在极端天

气下易存活等优点[8]. 隔孢伏革菌（Peniophora incarnata）是

川芎内生真菌的一种，属于红姑目隔孢伏革菌科隔孢伏革菌属

真菌. 迄今为止，从隔孢伏革菌中总共分离出36个化合物，包

括Li等从红树林内生真菌Peniophora incarnata中分离得到7
个新的氧杂蒽酮类衍生物和1个已知化合物，其中有1个新化

合物incarxanthone B具有较好的抗肿瘤活性 [9]；而在川芎内

生菌Peniophora incarnata中，Li等分离出1个可抑制肿瘤血管

生成的烷型二萜类新化合物incarnatin A [10]；郭文秀等分离出

2个新化合物和25个已知化合物，当中有1个新化合物为环二

酞类化合物，具有较强的抗炎活性 [11-12]. 上述结果表明，隔孢

伏革菌有进一步研究的价值. 
隔孢伏革菌目前主要运用在工业上，特别是木质生物质

的预处理，Lee等发现隔孢伏革菌可以分解纤维素和木质素

等，还能降解土壤中的多环芳烃化合物 [13]. 对其化学成分进行

更充分的研究，有利于进一步丰富隔孢伏革菌属真菌化学成

分的种类. 为了挖掘隔孢伏革菌中具有降糖活性的化学成分，

对分离到的化合物进行降糖活性测试，为进一步药理活性的

研究提供物质基础. 

1  材 料
1.1  仪器与试剂

LC51半制备高效液相色谱仪（赛普锐思北京科技有限公

司）；Senergy H1多功能酶标仪（美国BioTek仪器有限公司）；

旋转蒸发仪（上海艾朗仪器有限公司制造）；反相制备色谱柱

为SinoChrom ODS-AP（10 mm × 250 mm，大连依利特分

析仪器有限公司）；柱层析硅胶（100-200、200-300和300-
400目）和薄层硅胶板GF254均来自青岛邦凯高新技术有限

公司；凝胶色谱填料为Sephadex LH-20（美国Phamacia公
司）；ZF-20D暗箱式紫外分光仪为上海宝山顾村电光仪器厂

生产；所有常规试剂均为分析纯来自成都市科隆化学品有限

公司；1D和2D NMR用Magnet System400，54 Ascend（德国

Bruker Corporation公司）；Bruker maXis TOF-Q 质谱仪（美

国Bruker Daltonics，Billerica，MA）. 
1.2  菌种来源

川芎的饮片于2021年6月购买成都国际贸易城中药材

市场，由西南医科大学税丕先教授鉴定为伞形科植物川芎

Ligusticum chuanxiong hort.的干燥根茎. 隔孢伏革菌是从川

芎的干燥根茎中分离纯化筛选得到的优势菌种，送测后得到

的5.8S rRNA基因序列在NCBI的GenBank基因库中已知序列

LC415529.1完全相同（100.00%），鉴定该菌株为Peniophora 
incarnata，即隔孢伏革菌. 饮片与菌种保存于西南医科大学药

学院中药化学成分分离实验室. 

1.3  培养基
PDA液体培养基：马铃薯200 g/L（切块煮沸30 min取其

汁），VB1 0.1 g/L，葡萄糖20 g/L，磷酸二氢钾1 g/L，酵母浸粉

5 g/L，硫酸镁0.5 g/L，pH自然；

大米蛋白胨固体培养基：大米200 g，蛋白胨10 g，自来水

125 mL，pH自然；

2  试 验
2.1  菌种扩大培养

将纯化得到的隔孢伏革菌Peniophora incarnata菌株接种

于PDA液体培养基中置于摇床内120 r/min，30 ℃恒温培养7 d
得种子液后，将其接种到已经灭菌完成的200瓶1 L有大米蛋

白胨培养基的三角瓶中，30 ℃恒温培养1个月，得到含次生代

谢物的培养物. 
2.2  提取与分离

将隔孢伏革菌固体培养物捣碎，用乙酸乙酯浸泡提取，重

复4次，合并滤液，浓缩得到总浸膏574.4 g. 
总浸膏用硅胶柱层析以石油醚-乙酸乙酯（50:1→1:1，V/

V）进行梯度洗脱，经TLC检查后合并得23个流份（Fr. 1-23）. 
Fr. 9经重结晶得到了化合物1（556.4 mg）. 

Fr. 7、Fr. 8、Fr. 10、Fr. 11分别经硅胶柱层析，由石油醚

/丙酮（50:1→2:1，V/V）洗脱，TLC检查分别得到7个亚组分

（Fr. 7. 1-7）、10个亚组分（Fr. 8. 1-10）、11个亚组分（Fr. 
10. 1-11）、13个亚组分（Fr. 11. 1-13）. Fr. 7. 4、Fr. 8. 4和
Fr. 10. 9经二氯甲烷重结晶分别得化合物2（47.5 mg）、化

合物3（47.5 mg）和化合物4（13.9 mg）.  将亚组分经半制

备型HPLC纯化，Fr. 7. 3经甲醇-水（70:30，V/V）得化合物

12（18.0 mg）；Fr. 8. 2经甲醇-水（60:40，V/V）得化合物9
（18.0 mg）；Fr. 10. 6和Fr. 10. 8经甲醇-水（68:32，V/V）分

别得到化合物6（7.8 mg）和化合物16（6.8 mg）；Fr. 11. 12经
甲醇-水（40:60，V/V）得到化合物15（5.8 mg）. Fr. 11. 10经
Sephadex LH-20凝胶柱色谱（甲醇）得化合物20（5.4 mg）. 
Fr. 16结晶部分经硅胶柱层析（石油醚-丙酮= 50:1→2:1，V/
V）和半制备型HPLC由甲醇-水（68:32，V/V）得两个单体化

合物8（244.9 mg）和10（255.3 mg）；Fr. 16非结晶部分经

石油醚-丙酮（10:1→1:1，V/V）进行梯度洗脱得14个亚组分

（Fr. 16. 1-14），用半制备型HPLC制备，Fr. 16. 8经甲醇-水

（56:44，V/V）得化合物12（244.9 mg），Fr. 16. 11经甲醇-

水（33:67，V/V）得化合物5（255.3 mg）. Fr. 18经硅胶柱层

析，由二氯甲烷-甲醇（500:1→5:1，V/V）梯度洗脱得到10个
亚组分（Fr. 18. 1-10），用半制备型HPLC制备，Fr. 18. 3经甲

醇-水（42:58, V/V）得化合物17（9.5 mg），Fr. 18. 4经甲醇-

水（46:54，V/V）得化合物18（9.5 mg），Fr. 18. 5再经硅胶柱

层析，由二氯甲烷-甲醇（500:1→5:1，V/V）和半制备型HPLC
由甲醇-水（50:50，V/V）得化合物11（13.8 mg）和14（8.5 
mg），Fr. 18. 6经Sephadex LH-20凝胶柱色谱（甲醇）和半制

备型HPLC由甲醇-水（44:56，V/V）得化合物19（13.8 mg）和

化合物13（8.5 mg）. 
2.3  降糖活性测试

测试所有化合物是否有ɑ -葡萄糖苷酶抑制活性，从而

来评价化合物的降糖活性.  以4-硝基酚-α-D -吡喃葡萄糖苷

（p-NPG）为底物，阿卡波糖为阳性对照，在96孔板上进行测

定，试验方法参考文献[14]. 50 µL 0.5 U/mL α-葡萄糖苷酶和

25 µL样品溶液在37 ℃孵育10 min后，加入25 µL 5.0 mmol/L 
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p-NPG，继续37 ℃孵育10 min，加入100 µL碳酸钠溶液（1.0 
mol/mL）终止反应，于酶标仪上测定405 nm处的吸光度. 样
品用二甲基亚砜-磷酸缓冲盐溶液（20:80，V/V）溶解，并设

置了样品空白对照组（不加酶与底物溶液），排除了样品颜色

等的影响. 首先用1.0 mg/mL为最大浓度测试抑制率是否大于

阳性对照，大于阳性对照的样品对其进行浓度梯度测试，并于

SPSS软件中计算IC50值. 

3  结果与分析

3.1  结构鉴定
化合物1：C28H44O，白色针状结晶（氯仿），mp 151-152 

℃；EI-MS m/z 396 [M]+；1H-NMR（400 MHz, CDCl3）δ: 5.57 
(d, J = 5.8 Hz, 2.4Hz, 1H, H-6), 5.38 (dt, J = 5.5 Hz, 2.8H, 
1H, H-7), 5.20 (m, 2H, H-22, 23), 3.63 (m, 1H, H-3), 2.46 
(ddd, J = 14.4 Hz, 4.9 Hz, 2.3Hz, 1H, H-4α), 2.28 (t, J = 12.8 
Hz, 1H, H-4β), 1.03 (d, J = 6.6 Hz, 3H, H-21), 0.94 (s, 3H, 
H-19), 0.91 (d, J = 6.8 Hz, 3H, H-28), 0.83 (t, J = 6.4Hz, 6H, 
H-27, 26), 0.62 (s, 3H, H-18)；13C-NMR（100 MHz, CDCl3） 
δ：141.5 (C-8), 139.9 (C-5), 135.7 (C-22), 132.1 (C-23), 119.7 
(C-6), 116.4 (C-7), 70.6 (C-3), 55.9 (C-17), 54.7 (C-14), 46.4 
(C-9), 43.0 (C-13, 24), 40.9 (C-4), 40.6 (C-20), 39.2 (C-12), 
38.5 (C-1), 37.2 (C-10), 33.2 (C-25), 32.1 (C-2), 28.4 (C-16), 
23.1 (C-15), 21.3 (C-11, 21), 20.1 (C-27), 19.8 (C-26 ), 17.8 
(C-28), 16.4 (C-19), 12.2 (C-18). 以上数据与文献[15]对比，

鉴定化合物1为麦角甾醇. 
化合物2：C28H40O，黄黑色固体（氯仿）；ESI-MS m/z 

393 [M+H]+；1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 6.60 (d, J = 9.4 
Hz, 1H, H-7), 6.02 (d, J = 9.5 Hz, 1H, H-6), 5.73 (s, 1H, H-4), 
5.33-5.14 (m, 2H, H-22, 23), 1.05 (d, J = 6.7 Hz, 3H, H-21), 
0.99 (s, 3H, H-19), 0.95 (s, 3H, H-18), 0.93 (d, J = 6.8 Hz, 
3H, H-28), 0.83 (t, J = 6.7 Hz, 6H, H-27, 26) ; 13C-NMR (100 
MHz, CDCl3) δ：199.6 (C-3), 164.5 (C-5), 156.2 (C-14), 135.1 
(C-22), 134.1 (C-7), 132.7 (C-23), 124.6 (C-8), 124.6 (C-6), 
123.1 (C-4), 55.8 (C-17), 44.5 (C-9), 44.1 (C-13), 43.0 (C-24), 
39.4 (C-20), 36.9 (C-10), 35.7 (C-12), 34.3 (C-1, 2), 33.2 (C-
25), 27.9 (C-16), 25.5 (C-15), 21.4 (C-21), 20.1 (C-27), 19.8 
(C-26), 19.1 (C-19), 19.1 (C-11), 17.8 (C-28), 16.8 (C-18). 以
上数据与文献[16]对比，鉴定化合物2为麦角甾-4,6,8 (14), 22-
四烯-3-酮. 

化合物3：C29H50O，白色针状结晶（氯仿）；mp 138-139 
°C；EI-MS m/z 414 [M]+. 1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 5.34 
(d, J = 4.9 Hz, 1H, H-6), 3.59-3.45 (m, 1H, H-3), 2.36-2.18 
(m, 2H), 1.00 (s, 3H, H-19), 0.92 (dd, J = 6.5 Hz, 2.7 Hz, 3H, 
H-21), 0.87-0.75 (m, 9H, H-26, 27, 29), 0.67 (s, 3H, H-18) ; 
13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ：140.9 (C-5), 121.9 (C-6), 71.9 
(C-3), 56.9 (C-14), 56.2 (C-17), 50.3 (C-9), 46.0 (C-24), 42.5 
(C-13), 42.4 (C-4), 39.9 (C-12), 37.4 (C-1), 36.6 (C-10), 36.3 
(C-20), 34.1 (C-22), 32.0 (C-7), 31.8 (C-2, 8), 29.3 (C-23), 
28.4 (C-16), 26.2 (C-25), 24.4 (C-15), 23.2 (C-28), 21.2 (C-
11), 20.0 (C-27), 19.5 (C-19), 19.2 (C-21), 18.9 (C-26), 12.1 
(C-18), 12.0 (C-29). 以上数据与文献[17]对比，鉴定化合物3
为β-谷甾醇. 

化合物4：C28H44O2，白色针状结晶（氯仿）；mp 138-
139 °C；EI-MS m/z 410 [M]+, 397.5 [M-OH]+. 1H-NMR (400 

MHz, CDCl3) δ: 5.77 (s, 1H, H-7), 5.24 (dd, J = 15.3 Hz, 7.5 
Hz, 1H, H-23), 5.15 (dd, J = 15.3 Hz, 8.1 Hz, 1H, H-22), 1.06 
(s, 3H, H-19), 1.03 (d, J = 6.6 Hz, 3H, H-21), 0.91 (d, J = 6.8 
Hz, 3H, H-28), 0.82 (t, J = 6.6 Hz, 6H, H-26, 27), 0.63 (s, 
3H, H-18); 13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ：211.0 (C-3), 168.3 
(C-6), 163.9 (C-8), 135.1 (C-22), 132.7 (C-23), 123.0 (C-7), 
56.2 (C-17), 55.9 (C-14), 54.7 (C-5), 49.8 (C-9), 44.7 (C-13), 
43.0 (C-24), 40.4 (C-20), 38.8 (C-12), 38.5 (C-10), 38.3 (C-1), 
37.4 (C-4), 37.1 (C-2), 33.2 (C-25), 28.0 (C-16), 22.7 (C-15), 
22.1 (C-11), 21.3 (C-21), 20.1 (C-27), 19.8 (C-26), 17.7 (C-
28), 12.9 (C-19), 12.8 (C-18). 以上数据与文献[18]对比，鉴定

化合物4为麦角甾7,22-二烯-3,6-二酮. 
化合物5：C6H6O3，黄色油状物质；mp 35-36 °C；EI-

MS m/z 126 [M]+. 1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 9.43 (s, 
1H, H-7), 7.17 (d, J = 3.6 Hz, 1H, H-3), 6.44 (d, J = 3.6 Hz, 
1H, H-4), 4.60 (s, 2H, H-6); 13C-NMR (100 MHz, CDCl3) 
δ：178.0 (C-7), 161.3 (C-5), 152.0 (C-2), 124.1 (C-3), 110.1 
(C-4), 57.1 (C-6). 以上数据与文献[19]对比，鉴定化合物5为
5-hydroxymethyl-2-furancarboxaldehyde. 

化合物6：C8H8O4，淡黄色油状；EI-MS m/z 168 [M]+. 
1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 9.60 (s, 1H, H-1), 7.19 (d, J = 
3.6 Hz, 1H, H-3), 6.57 (d, J = 3.6 Hz, 1H, H-4), 5.09 (s, 2H, 
H-6), 2.07 (s, 3H, H-COCH3); 13C-NMR (100 MHz, CDCl3) 
δ：177.9 (C-1), 170.4 (C-CO), 155.5 (C-6), 152.9 (C-2), 121.9 
(C-4), 112.7 (C-3), 57.9 (C-6), 20.7 (C-COCH3). 以上数据与

文献[20]对比，鉴定化合物6为5-乙酰氧甲基糠醛. 
化合物7：C9H12O2，无色油状；EI-MS m/z 152 [M]+. 

1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.41-7.27 (m, 5H, H-2, 3, 4, 
5, 6), 4.69 (d, J = 3.9 Hz, 1H, H-7), 4.07-3.94 (m, 1H, H-8), 
1.07 (d, J = 6.2 Hz, 3H, H-9); 13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ：
140.4 (C-1), 128.5 (C-3, 5), 128.0 (C-4), 126.8 (C-2, 6), 77.6 
(C-7), 71.5 (C-8), 17.3 (C-9). 以上数据与文献[21]对比，鉴定

化合物7为(1S,2R)-(-)-1-phenylpropane-1,2-diol. 
化合物8：C9H10O3，无色针状结晶（甲醇）；mp 47.5 -

48.5 °C；EI-MS m/z 166 [M]+. 1H-NMR (400 MHz, CD3OD) 
δ: 7.24 (d, J = 4.4 Hz, 4H, H-2, 3, 5, 6), 7.17 (ddd, J = 8.7, 
5.0, 3.7 Hz, 1H, H-4), 4.30 (dd, J = 8.1, 4.4 Hz, 1H, H-8), 
3.07 (dd, J = 13.9, 4.3 Hz, 1H, H-7α), 2.87 (dd, J = 13.8, 8.1 
Hz, 1H, H-7β); 13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ：177.1 (C-9), 
138.9 (C-1), 130.6 (C-3, 5), 129.2 (C-2, 6), 127.5 (C-4), 72.8 
(C-8), 41.6 (C-7). 以上数据与文献[22]对比，鉴定化合物8为
(±)-3-phenyllactic acid. 

化合物9：C11H14O3，淡黄色油状；EI-MS m/z 194 [M]+. 
1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.34-7.19 (m, 5H, H-2, 3, 4, 5, 
6), 4.43 (dd, J = 6.8, 4.5 Hz, 1H, H-8), 4.22 (q, J = 7.2 Hz, 
2H, H-10), 3.12 (dd, J = 13.9, 4.5 Hz, 1H, H-7α), 2.97 (dd, 
J = 13.9, 6.7 Hz, 1H, H-7β), 1.28 (t, J = 7.1 Hz, 3H, H-11); 
13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ：174.3 (C-9), 136.5 (C-1), 
129.6 (C-2, 6), 128.5 (C-3, 5), 127.0 (C-4), 71.3 (C-8), 61.9 
(C-10), 40.7 (C-7), 14.3 (C-11). 以上数据结合二维HMBC和

HSQC，与文献 [23]对比，鉴定化合物9为ethyl 2-hydroxy-3-
phenylpropanoate. 

化合物10：C10H12O3，无色油状；EI-MS m/z 180 [M]+. 
1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.31-7.10 (m, 5H, H-2, 3, 4, 
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5, 6), 4.34 (dt, J = 6.8, 4.7 Hz, 1H, H-8), 3.70 (d, J = 5.9 Hz, 
1H, H-OH), 3.58 (s, 3H, H-10), 3.01 (dd, J = 13.9, 4.6 Hz, 
1H, H-7α), 2.87 (dd, J = 13.9, 7.2 Hz, 1H, H-7β); 13C-NMR 
(100 MHz, CDCl3) δ：174.2 (C-9), 136.4 (C-1), 129.1 (C-2, 
6), 127.9 (C-3, 5), 126.3 (C-4), 71.1 (C-8), 51.7 (C-10), 40.1 
(C-7). 以上数据与文献 [24]对比，鉴定化合物10为Methyl 
2-hydroxy-3-phenylpropanoate. 

化合物11：C9H12O2，无色油状；EI-MSm/z 152 [M]+. 
1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.27-7.08 (m, 5H, H-2, 3, 4, 
5), 4.88 (s, 2H, H-OH), 3.86-3.71 (m, 1H, H-8), 3.47 (dd, J = 
11.6, 2.9 Hz, 1H, H-9α), 3.32 (dd, J = 11.6, 7.2 Hz, 1H, H-9β), 
2.62 (d, J = 6.8 Hz, 2H, H-7); 13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ：
137.9 (C-1), 129.3 (C-2, 6), 128.4 (C-3, 5), 126.3 (C-4), 73.1 
(C-8), 65.5 (C-9), 39.4 (C-7). 以上数据与文献[25]对比，鉴定

化合物11为3-phenylpropane-1,2-diol. 
化合物12：C13H16O4，无色油状；EI-MS m/z 236 [M]+. 

1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.37-7.15 (m, 5H, H-2’, 3’, 4’, 5’, 
6’), 5.27 (qd, J = 6.8, 3.3 Hz, 1H, H-1), 4.23 (dd, J = 12.0, 3.3 
Hz, 1H, H-3α), 4.02 (dd, J = 11.9, 6.2 Hz, 1H, H-3β), 3.00-
2.84 (m, 2H, H-2), 2.08 (s, 3H, H-3-COCH3), 2.03 (s, 3H, 
H-1-COCH3); 13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ：170.9 (C-3-
OCO), 170.5 (C-1-OCO), 136.4 (C-1’), 129.5 (C-2’, 6’), 128.7 
(C-3’, 5’), 127.0 (C-4’), 72.2 (C-1), 64.4 (C-3), 37.2 (C-2), 
21.2 (C-1-COCH3), 21.0 (C-3-COCH3). 以上数据结合二维

HMBC和HSQC，与文献 [26]对比，鉴定化合物12为1-phenyl-
1,3-diacetate. 

化合物13：C8H8O3，无色针状结晶（甲醇）；mp 200-202 
℃；EI-MS m/z 152 [M]+. 1H-NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 6.97 
(d, J = 8.5 Hz, 1H, H-2, 6), 6.61 (d, J = 8.6 Hz, 1H, H-3, 5), 
3.37 (s, 1H, H-7); 13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ：176.2 (C-
8), 157.4 (C-4), 131.3 (C-2, 6), 126.7 (C-1), 116.2 (C-3, 5), 
41.1 (C-7). 以上数据与文献[27]对比，鉴定化合物13为对羟基

苯乙酸. 
化合物14：C12H16O4，黄色油状；EI-MS m/z 224 [M]+. 

1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.27-7.08 (m, 5H, H-2, 3, 4, 
5), 4.88 (s, 2H, H-OH), 3.86-3.71 (m, 1H, H-8), 3.47 (dd, J = 
11.6, 2.9 Hz, 1H, H-9α), 3.32 (dd, J = 11.6, 7.2 Hz, 1H, H-9β), 
2.62 (d, J = 6.8 Hz, 2H, H-7); 13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ：
171.8 (C-8), 154.9 (C-4), 130.5 (C-2, 6), 126.2 (C-1), 115.7 
(C-3, 5), 74.9 (C-9), 69.6 (C-10), 40.9 (C-7), 17.9 (C-12), 14.1 
(C-11). 以上数据与文献[28]对比，鉴定化合物14为4′-羟基苯

乙酸-2,3-丁二醇-2-酯. 
化合物15：C8H8O4，白色粉末；mp 190-192 ℃；EI-MS 

m/z 168 [M]+. 1H-NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 7.59-7.51 (m, 
2H, H-2, 6), 6.83 (d, J = 8.7 Hz, 1H, H-5), 3.89 (s, 3H, H-3-
OCH3); 13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ：170.1 (C=O), 152.6 
(C-4), 148.6 (C-3), 125.2 (C-1, 6), 115.8 (C-2), 113.9 (C-5), 
56.3 (C-3-OCH3). 以上数据与文献[29]对比，鉴定化合物15为
香草酸. 

化合物16：C9H10O3，黄色油状；EI-MS m/z 166 [M]+. 
1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.95 (d, J = 8.7 Hz, 2H, H-2, 6), 
6.87 (d, J = 8.7 Hz, 2H, H-3, 5), 4.35 (q, J = 7.1 Hz, 2H, H-2’), 
1.38 (t, J = 7.1 Hz, 3H, H-3’); 13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ：
167.0 (C-1’), 160.3 (C-4), 132.0 (C-2, 6), 122.7 (C-1), 115.3 

(C-3, 5), 61.1 (C-2’), 14.5 (C-3’). 以上数据与文献[30]对比，

鉴定化合物16为对羟基苯甲酸乙酯. 
化合物17：C10H12O3，无色油状；EI-MS m/z 180 [M]+. 

1H-NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 7.02 (d, J = 8.4 Hz, 1H, 
H-2, 6), 6.69 (d, J = 8.4 Hz, 1H, H-3, 5), 4.17 (t, J = 7.1 Hz, 
2H, H-8), 2.80 (t, J = 7.1 Hz, 2H, H-7), 1.98 (s, 3H, H-10); 
13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ：172.9 (C-9), 157.2 (C-4), 
130.9 (C-2, 6), 129.9 (C-1), 116.2 (C-3, 5), 66.6 (C-8), 35.2 
(C-7), 20.8 (C-10). 以上数据与文献[31]对比，鉴定化合物17
为2- (4-羟苯基) 乙酸乙酯. 

化合物18：C10H10O4，黄色油状；EI-MS m/z 194 [M]+. 
1H-NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 7.02 (d, J = 8.4 Hz, 1H, 
H-2, 6), 6.69 (d, J = 8.4 Hz, 1H, H-3, 5), 4.17 (t, J = 7.1 Hz, 
2H, H-8), 2.80 (t, J = 7.1 Hz, 2H, H-7), 1.98 (s, 3H, H-10); 
13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ：171.0 (C-9), 150.5 (C-4), 
149.3 (C-3), 146.9 (C-7), 127.8 (C-1), 124.0 (C-6), 116.4 (C-
8), 115.9 (C-5), 111.6 (C-2), 56.4 (C-OCH3). 以上数据与文

献[32]对比，鉴定化合物18为阿魏酸. 
化合物19：C8H10O2，无色晶体；EI-MS m/z 138 [M]+. 

1H-NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 6.98 (d, J = 8.4 Hz, 2H, 
H-2, 6), 6.66 (d, J = 8.4 Hz, 1H, H-3, 5), 3.64 (t, J = 7.2 Hz, 
2H, H-8), 2.67 (t, J = 7.2 Hz, 2H, H-7); 13C-NMR (100 MHz, 
CD3OD) δ：156.7 (C-4), 131.0 (C-1), 130.9 (C-2, 6), 116.1 (C-
3, 5), 64.6 (C-8), 39.4 (C-7). 以上数据与文献[33]对比，鉴定

化合物19为2-(4-hydroxyphenyl)-ethanol. 
化合物20：C10H12O3，黄色油状；ESI - MS m/z  203 

[M+Na]+. 1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 6.99 (d, J = 8.2 Hz, 
2H, H-2, 6), 6.70 (d, J = 8.4 Hz, 2H, H-3, 5), 4.17 (t, J = 7.1 
Hz, 2H, H-7), 2.78 (t, J = 7.1 Hz, 2H, H-8), 1.97 (s, 3H, H-2’); 
13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ：171.9 (C-1’), 154.6 (C-4), 
130.1 (C-2, 6), 129.7 (C-1), 115.5 (C-3, 5), 65.5 (C-8), 34.3 
(C-7), 21.2 (C-2’). 以上数据与文献[34]对比，鉴定化合物20为
对羟基苯甲酸乙酯. 所有化合物结构如图1所示. 
3.2  降糖活性筛选

初筛发现化合物2（98.07%）和16（35.47%）在1 mg/mL
浓度下抑制率优于阳性对照阿卡波糖（21.50%），其余化合物

的降糖活性并不明显. 试验数据显示，化合物2的活性显著，

量效关系明显，其IC50为0.860 ± 0.046 mmol/mL，远低于阳性

对照IC50 7.057 ± 0.005 mmol/mL，化合物16在最大浓度18.07 
mmol/mL时，抑制率为42.43%. SPSS显著性统计表示，P < 
0.001，表明空白组和2的各个浓度之间存在极显著差异. 化合

物2、16和阿卡波糖对α-葡萄糖苷酶抑制活性如图2所示. 

4  讨论与结论

本研究对隔孢伏革菌固体发酵产物的化学成分进行系统

研究，共分离鉴定了20个已知化合物，除化合物16和18以外，

其余18个化合物均为首次从隔孢伏革菌的发酵产物中分离得

到，包括4个甾体类化合物（1-4），2个呋喃衍生物（5-6），14
个单芳香类化合物（7-20），其中有7个酚类化合物（13-19）. 
酚类为天然的抗氧化剂，隔孢伏革菌可作为天然抗氧化剂的

提取原料. 阿魏酸（18）具有抗氧化、抗炎、抗癌、抗抑菌、治

疗冠心病、抗血栓等药理活性，且在医药、农业、食品以及化

妆品方面都有应用 [35].  在菌株培养的过程中，出现了浓烈的

酒味，可能是菌株在代谢过程中产生了乙醇，乙醇与部分有



川芎内生真菌隔孢伏革菌Peniophora incarnata的次生代谢产物 1003Vol. 30  No. 5  Oct  2024

羧基的化合物进行了酯化反应（例如化合物8和9）. 酚酸类是

川芎中主要的化学成分之一，川芎中酚酸类的典型代表阿魏

酸（18）在隔孢伏革菌中被分离出，香草酸（16）也同时存在

于川芎药材和内生真菌中. 首次发现麦角甾-4,6,8 (14),22-四
烯-3-酮（2）具有降糖活性，其抑制率为阳性对照阿卡波糖的

8.2倍，具有开发为α-葡萄糖苷酶抑制剂药物的潜力. 化合物2

也是真菌发酵产物中较常见的物质，含量较大，后续可对其降

糖活性和机制进行更深入的研究. 
现已有7株川芎内生真菌进行了次生代谢产物的研究，不

同内生真菌中分离出的化学成分也不尽相同[12, 36-41]，主要包括

生物碱类、甾醇类、二肽类以及内酯类和单芳香类化合物. 可
见生物碱类、单芳香类与甾醇类化合物为川芎内生真菌中常

见的次生代谢产物，但我们的分离中未见生物碱，可能是发酵

过程中产生的酒香类物质对环境造成了影响，让真菌无法通

过氨基酸途径合成生物碱，这也是后续研究的一个方向. 已有

前人从隔孢伏革菌属分离出部分有活性的化合物，如具有抗

菌作用的聚乙炔抗生素peniophorin A-B和倍半萜marasmic 
acid [42-43]，可降低水稻幼苗高度的衣原体类似物[44]，具有卤虫

致死活性或鱼毒活性的甾体类化合物 [45]，以及对反应具有催

化作用的大分子量的酶 [46-48]. 本研究发现隔孢伏革菌含有降

糖活性较好的甾体类化合物，丰富了隔孢伏革菌属真菌次生

代谢产物的种类，为进一步药理活性的研究和发展提供了物

质基础. 

图1  化合物1-20的化学结构.
Fig. 1  Chemical structure of compound 1-20.

图2  化合物2、16和阿卡波糖对α-葡萄糖苷酶的抑制作用.
Fig. 2  Inhibitory effect of compound 2, 16, and acarbose on 
α-glucosidase.
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