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摘  要  采用糙米培养基对川芎内生菌Fusarium tricinctum菌种进行扩大培养，利用萃取、柱色谱、制备色谱等手段

对其化学成分进行分离纯化，并通过NMR、ESI-MS等波谱手段对所得化合物进行结构鉴定；采用MTT法对部分化合

物进行细胞毒活性测定. 共分离得到13个化合物，分别鉴定为苯乙酸（1），3,6-二异丙基-1-甲基哌嗪-2,5-二酮（2），

fusarpyrone A（3），fusagerin B（4），N-苯乙基乙酰胺（5），fungerin（6），callyspongidipeptide A（7），环-(S-脯氨

酸-R-亮氨酸)（8），vomifolilol（9），环-(4-S-羟基-R-脯氨酸-R-异亮氨酸)（10），N-acetyl-β-oxotryptamine（11），烟酸

（12），邻羟基苯乙酸（13）. 化合物6对OCI-LY10、HT29、MV4-11、Hela、SKOV3具有一定的抑制作用，IC50值分别为

23.98 ± 2.37、93.63 ± 1.42、90.64 ± 1.65、77.65 ± 1.35、52.52 ± 2.04 μmol/L. 上述结果可为该菌种的肿瘤细胞毒活性

开发提供一定的研究依据. （表1 参28）
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Chemical constituents of the endophytic fungus Fusarium tricinctum 
from Ligusticum chuanxiong Hort.
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Abstract  To investigate the compounds produced by the endophytic fungus Fusarium tricinctum from 
Ligusticum chuanxiong Hort. and their cytotoxicity against three tumor cell lines, F. tricinctum was cultured with 
brown rice and its secondary metabolites were purified by chromatographic procedures and identified based on 
NMR, ESI-MS, and other spectral evidence. The MTT method was applied to test the cytotoxicity of the isolated 
compounds. A total of 13 compounds were isolated and identified as phenylacetic acid (1), 3,6-diisopropyl-
1-methylpiperazine-2,5-dione (2), fusarpyrone A (3), fusagerin B (4), N-phenethylacetamide (5), fungerin 
(6), callyspongidipeptide A (7), cyclo-((S)-Pro-(R)-Leu) (8), vomifolilol (9), cyclo-(4-S-hydroxy-R-proline-R-
isoleucine) (10), N-acetyl-β-oxotryptamine (11), nicotinic acid (12), and 2-hydroxybenzeneacetic acid (13). 
Fungerin showed weak inhibitory activity against OCI-LY10, HT29, MV4-11, Hela, and SKOV3 cells, with IC50 

values of 23.98 ± 2.37, 93.63 ± 1.42, 90.64 ± 1.65, 77.65 ± 1.35, and 52.52 ± 2.04 μmol/L, respectively.

Keywords  Ligusticum chuanxiong Hort.; endophytic fungus; Fusarium tricinctum; structure identification; 
cytotoxicity
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川芎为伞形科植物川芎Ligusticum chuanxiong Hort.的
干燥根茎. 川芎味辛、微苦，性温. 归肝、胆、心包经. 具有活

血行气、祛风止痛的功效 [1].  根据目前的研究表明，川芎中含

有多种内生菌，包括镰孢属、腐霉属、曲霉属等. 川芎的内生

真菌与药材品质有着非常密切的关系，不同群落结构是影响

川芎品质的重要因素之一 [2]. 但是，关于川芎内生菌的化学成

分研究相对较少，马川等发现川芎内生菌Cladosporium sp. 
IS384发酵产物的乙酸乙酯部位对粪链球菌ATCC29212的
MIC值为3.91 μg/mL，分离得到4个化合物，其中cladospolide 
B与iso-cladospolide B对ATCC29212的MIC值分别为0.31 
μg/mL、0.63 μg/mL [3]. 李涛等人发现川芎内生菌可对部分病

原真菌具有良好抑制作用. 上述结果为川芎内生菌的进一步

研究提供了线索[4]. 
Fusarium tricinctum为瘤座孢科（Discellaceae）镰孢

属（Fusarium）[5]，是一类在全世界广泛分布的真菌. 通常以

腐生或弱寄生的方式生存于温带地区，但通常F. tricinctum
不被认为是植物的病原物 [6].  F. tricinctum的次生代谢产物

主要包括生物碱、甾体、挥发油、多肽、萜类等化合物 [7-11]. F. 
tricinctum的次生代谢产物往往具有良好的生理活性，例如

Hemphill等使用OSMAC（One strain many compounds）
方法，对F. tricinctum进行培养，从中发现一个新天然产物

fusarielin J在该培养条件下的积累增加高达80倍，且化合物

fusarielin J显示出对人卵巢癌细胞系A2780的细胞毒活性，

IC50值为12.5 μmol/L [12].  Nenkep等从F. tricinctum的次级

代谢产物中分离到2个新的卤化吡喃酮，溴甲基秋水仙酚A
和溴甲基秋水仙酚B，以及2个已知化合物chlamydosporo
和 fusarielin A；溴甲基秋水仙酚A和B对金黄色葡萄球菌、

耐甲氧西林金黄色葡萄球菌和多药耐药金黄色葡萄球菌的

MIC为15.6 μg/mL，chlamydosporo和fusarielin A对耐甲氧

西林金黄色葡萄球菌的MIC为31.5 μg/mL，多药耐药金黄

色葡萄球菌的MIC为62.5 μg/mL [13]. Sun等从F. tricinctum 
SYPF 7082中分离得到2个新的生物碱 r igidiusculamide 
E、[ - (a - ox y i sohexanoy l - N - methy l - l eucy l ) 2- ]，其中

[-(a-oxyisohexanoyl-N-methyl-leucyl)2-]对小鼠巨噬细胞产

生一氧化氮有显著的抑制作用，IC50值为18.10 ± 0.16 μmol/
L [14]. Zhang等从F. tricinctum中分离得到了1个独特骨架的新

的倍半萜类化合物 fusartricin和2个已知化合物 fusarielin B
和enniatin B，其中fusartricin对Enterobacter aerogenes、
Micrococcus tetragenu和Candida albicans具有显著的抗菌

活性 [15]. Ola等将枯草芽孢杆菌168 trpC2与F. tricinctum进行

共培养，从中分离出9个化合物，其中enniatins B1和enniatins 
A1抑制了共培养的枯草芽孢杆菌菌株的生长，其MIC分别

为16和8 μg/mL，这两个化合物对金黄色葡萄球菌 \肺炎链

球菌和粪肠球菌的MIC值在2-8 μg/mL范围内；此外化合物

lateopyrone对枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌、肺炎链球菌

和粪肠球菌也表现出良好的抗菌活性，MIC值范围为2-8 μg/
mL [16]. 

因此，为了从川芎内生菌中发现具有较好活性的化合物，

本研究对从川芎中分离得到的内生菌F. tricinctum进行化学

成分研究，从糙米发酵物中共分离得到13个化合物，fungerin
（6）对弥漫大B细胞淋巴瘤细胞（OCI-LY10）、人结肠癌细

胞（HT-29）、人急性单核细胞白血病细胞（MV4-11）、人宫

颈癌细胞（Hela）和人卵巢癌细胞（SKOV3）具有细胞毒活

性，IC50值分别为23.98 ± 2.37、93.63 ± 1.42、90.64 ± 1.65、
77.65 ± 1.35、52.52 ± 2.04 μmol/L. 

1  仪器与材料

1.1  仪器与试剂
Finnigan-LCQ DECA质谱仪（美国赛默飞世尔公司）；

NP7000型制备型高效液相色谱仪（江苏汉邦仪器有限公

司）；柱层析硅胶（200-300 目，青岛海洋化工厂）、薄层层

析硅胶板（5 cm × 10 cm，G，青岛海洋化工厂）；HPLC柱

（Pack ODS-A，250 mm × 10 mm，日本YMC株式会社）；

JASCO P-1020自动旋光仪（日本分光株式会社）；Multiskan 
MK3型酶标仪（赛默飞世尔（上海）仪器有限公司）；四甲

基偶氮唑盐（MTT，Sigma公司，批号1001822145）；OCI-
LY10（弥漫大B细胞淋巴瘤细胞）、HT-29（人结肠癌细胞）、

MV4-11（人急性单核细胞白血病细胞）、Hela（人宫颈癌细

胞）和SKOV3（人卵巢癌细胞）（美国模式培养物收藏中

心）；IMDM培养基（赛默飞世尔（苏州）仪器有限公司，批号：

8118412）；RPMI1640培养基（北京索莱宝科技有限公司，批

号20190124）；胰酶（美国SIGMA公司，SLBM5252V）；胎牛

血清（草原绿野生物工程材料有限公司，批号181108）；紫杉

醇（国药集团化学试剂有限公司）；三氯甲烷、丙酮、石油醚、

乙酸乙酯、甲醇（成都科龙化工试剂厂，均为分析纯）. 
1.2  菌种来源

川芎于2018年4月采集于四川省彭州市，由成都中医药大

学龙飞副教授鉴定为川芎（Ligusticum chuanxiong Hort.）. 
从新鲜的川芎根茎中分离得到一株内生菌，对其进行测序，得

到的16S rRNA基因序列提交到NCBI的GenBank基因库，经

BLAST比对，与数据库中的已知序列进行同源性分析，鉴定该

菌株为F. tricinctum. 药材及菌种现保存于成都中医药大学药

学院生化制药实验室. 
1.3  培养基

燕麦固体培养基：燕麦20 g，硝酸钾0.2 g，硫酸镁0.2 g，
磷酸氢二钾0.5 g，琼脂15-20 g，自来水1 L. 

液体培养基：葡萄糖20 g，可溶性淀粉8 g，蛋白胨5 g，酵
母膏2 g，氯化钠2 g，碳酸钙2 g，硫酸镁0.5 g，磷酸氢二钾0.5 
g，自来水1 L，pH自然. 

糙米固体培养基：糙米40 g，蛋白胨2 g，自来水25 mL. 

2  试验方法

2.1  固体发酵
将在燕麦培养基上纯化得到的F. tricinctum菌株接种于液

体培养基中，置于摇床内，于30 °C、120 r/min条件下，培养4 d
得种子液，再将种子液接种到已灭菌完成的200瓶装有糙米

固体培养基的发酵瓶中，室温下静置培养40 d. 
2.2  提取与分离

发酵40 d后，用甲醇超声提取发酵产物，重复3次，合并提

取液，浓缩得到浸膏，浸膏用水分散后用等体积乙酸乙酯萃取

4次，合并萃取液，经减压浓缩萃取液得到乙酸乙酯部位浸膏

65.5 g. 
将乙酸乙酯部位浸膏经正相硅胶柱层析，以石油醚-丙酮

（100 : 0→50 : 50，V/V）梯度洗脱，收集洗脱液，TLC检识合

并相同馏分，得到组分Fr. 1-Fr. 27. Fr. 12经HPLC反复制备，

以甲醇-水（30 : 70，V/V，流速3 mL/min）洗脱，得到化合物1
（2.5 mg，tR = 52 min）；以甲醇-水（75 : 25，V/V，流速3 mL/
min）洗脱，得到化合物2（5.0 mg，tR = 16 min）. Fr. 15经凝

胶柱层析，由氯仿-甲醇（1 : 1，V/V）洗脱，由TLC检识合并
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相同馏分得到Fr. 15.1（21.5 mg）、Fr. 15.2（24.1 mg）、Fr. 
15.3（35.4 mg）、Fr. 15.4（28.3 mg）、Fr. 15.5（27.6 mg）、

Fr. 15.6（104.3 mg）、Fr. 15.7（22.3 mg）、Fr. 15.8（31.4 
mg）、Fr. 15.9（67.9 mg）. Fr. 15.6经HPLC反复制备，以甲

醇-水（45 : 55，V/V，流速3 mL/min）洗脱，得到化合物3（2.0 
mg，tR = 32 min）；以甲醇-水（60 : 40，V/V，流速3 mL/min）
洗脱，得到化合物4（2.8 mg，tR = 18 min）. Fr. 15.9经HPLC
反复制备，以甲醇-水（45 : 55，V/V，流速3 mL/min）洗脱，得

到化合物5（2.6 mg，tR = 24 min）. Fr. 17经HPLC反复制备，

以甲醇-水（60 : 40，V/V，流速3 mL/min）洗脱，得到化合物6
（5.9 mg，tR = 24 min）；Fr. 19以甲醇-水（25 : 75，V/V，流速

3 mL/min）洗脱，得到化合物7（4.1 mg，tR = 42 min）、化合

物8（12.4 mg，tR = 48 min）；以甲醇-水（30 : 70，V/V，流速3 
mL/min）洗脱，得到化合物9（2.3 mg，tR = 34 min）. Fr. 25经
HPLC反复制备，以甲醇-水（30 : 70，V/V，流速3 3 mL/min）
洗脱，得到化合物10（1.1 mg，tR = 16 min）；以甲醇-水（38 : 

62，V/V，流速3 mL/min）洗脱，得到化合物11（3.1 mg，tR = 
30 min）. Fr. 22经HPLC反复制备，以甲醇-水（8 : 92，V/V，流
速3 mL/min）洗脱，得到化合物12（4.3 mg，tR = 6 min）；以

甲醇-水（25 : 75，V/V，流速3 mL/min）洗脱，得到化合物13
（5.7 mg，tR = 18 min）. 
2.3  细胞毒活性测定

分别测定化合物2-12对弥漫大B细胞淋巴瘤细胞（OCI-
LY10）、人结肠癌细胞（HT-29）、人急性单核细胞白血病

细胞（MV4-11）、人宫颈癌细胞（Hela）和人卵巢癌细胞

（SKOV3）的细胞毒活性，阳性对照药物为紫杉醇. 
试验方法参照文献[17]. 

3  结果与分析

3.1  结构鉴定
苯乙酸（1）：黄色胶质状固体；ESI - M S m /z：137 

[M+H]+；1H-NMR（400 MHz，CD3OD）δ：7.32-7.19（5H，

m，H-2′，3′，4′，5′，6′），3.58（2H，s，H-2）；13C-NMR
（100MHz，CD3OD）δ：174.7（C-1），136.6（C-1′），130.3
（C-2′，6′），129.5（C-3′，5′），127.7（C-4′），42.6（C-2）. 以
上数据与苯乙酸的数据 [18]基本一致. 

3,6-二异丙基-1-甲基哌嗪-2,5-二酮（2）：黄色胶质状固

体；ESI-MS m/z：213 [M+H]+；1H-NMR（400 MHz，CD3OD）
δ：4.73（1H，d，J = 11.3 Hz，H-3），4.34（1H，d，J = 10.9 
Hz，H-6），3.02（3H，s，1-NCH3），2.31（1H，ddt，J = 13.5，
11.3，6.7 Hz，H-7），2.20（1H，ddd，J = 19.7，12.3，6.6 Hz，
H-10），1.12（3H，d，J = 6.3 Hz，H-11），1.05（3H，d，J = 6.6 
Hz，H-9），1.00（3H，d，J = 6.8 Hz，H-12），0.97（3H，d，J 
= 6.6 Hz，H-8）；13C-NMR（100 MHz，CD3OD）δ：171.9（C-
5），171.3（C-2），84.9（C-3），66.0（C-6），31.4（C-10），

30.3（1-NCH3，C-7），20.9（C-11），19.8（C-8，9），18.5（C-
12）. 以上数据与3,6-二异丙基-1-甲基哌嗪-2,5-二酮的数据[19]

基本一致. 
Fusarpyrone A（3）：黄色胶质状固体；ESI-MS m/z：

181 [M+H]+；1H-NMR（400 MHz，CD3OD）δ：7.53（1H，d，
J = 7.1，1.3 Hz，H-4），6.60（1H，q，J = 7.2，6.1 Hz，H-3′），
6.39（1H，d，J = 7.2 Hz，H-3），4.39（2H，d，J = 8.0 Hz，
H-5′），1.91（3H，s，H-1′），1.86（3H，d，J = 7.2 Hz，H-4′）；
13C-NMR（100 MHz，CD3OD）δ：163.8（C-6），161.7（C-

2），141.0（C-4），129.6（C-3′），128.5（C-2′），127.0（C-5），
102.3（C-3），59.9（C-5′），14.2（C-4′），12.1（C-1′）. 以上数

据与fusarpyrone A的数据[20]基本一致. 
(+)-Fusagerin B（4）：橙黄色胶质状固体；[α]2 0 

D  = +14.3
（c = 0.15，MeOH）；ESI-MS m/z：267 [M+H]+；1H-NMR
（400 MHz，CD3OD）δ：6.95（1H，d，J = 15.8 Hz，H-3），

6.08（1H，d，J = 15.8 Hz，H-2），5.00（1H，dd，J = 10.7，4.4 
Hz，H-10），3.74（3H，s，H-15），2.92（3H，s，H-14），2.66
（1H，dd，J = 14.3，7.9 Hz，H-9b），2.47（1H，dd，J = 14.3，
7.3 Hz，H-9a），1.70（3H，s，H-13），1.64（3H，s，H-12）；
13C-NMR（100 MHz，CD3OD）δ：174.9（C-8），167.4（C-1），
158.2（C-6），145.8（C-3），139.3（C-11），122.8（C-2），

116.3（C-10），67.5（C-4），52.3（C-15），36.5（C-9），26.0
（C -14），2 4 .7（C -12），18 . 2（C -13）.  以上数据与

(+)-fusagerin B的数据[21]基本一致. 
N-苯乙基乙酰胺（5）：淡黄色粉末；ESI-MS m/z；164 

[M+H]+. 1H-NMR（400 MHz，CD3OD）δ：7.23（5H，m，H-2，
3，4，5，6），3.38（2H，t，J = 7.4 Hz，H-8），2.78（2H，t，
J = 7.4 Hz，H-7），1.90（3H,s，H-2′）；13C-NMR（100 MHz，
CD3OD）δ：173.2（C-1′），140.5（C-1），129.8（C-3，5），

129.5（C-2，6），127.3（C-4），42.1（C-8），36.5（C-7），22.5
（C-2′）. 以上数据与N-苯乙基乙酰胺的数据[22]基本一致. 

Fungerin（6）：淡黄色胶质状固体；ESI-MS m/z：235 
[M+H]+；1H-NMR（400 MHz，CD3OD）δ：7.63（1H，d，J = 
15.6 Hz ，H-3），7.61（1H，s，H-6），6.40（1H，d，J = 15.6 
Hz，H-2），5.08（1H，dddd，J = 6.9，5.5，2.8，1.4 Hz，
H-10），3.75（3H，s，1-OCH3），3.60（3H，s，7-CH3），3.49
（1H，d，J = 6.9 Hz，H-9），1.80（3H，s，H-12），1.74（3H，

d，J = 1.1 Hz，H-13）；13C-NMR（100 MHz，CD3OD）δ：
169.9（C-1），140.5（C-6），136.5（C-3），136.4（C-11），

135.6（C-8），134.3（C-4），120.4（C-10），114.6（C-2），

52.0（1-OCH3），32.1（7-CH3），25.7（C-12），23.0（C-9），

18.0（C-13）. 以上数据与fungerin的数据[23]基本一致. 
Callyspongidipeptide A（7）：白色粉末；ESI-MS m/z：

227 [M+H]+；1H-NMR（400 MHz，CD3OD）δ：4.19（1H，t，
J = 7.1 Hz，H-9），4.07（1H，s，H-6），3.57（1H，m，H-3），
3.50（1H，m，H-3），2.33（1H，m，H-5），2.16（1H，m，

H-10），1.96（3H，m，H- 4，5），1.44（1H，m，H-11），1.31
（1H，m，H-11），1.07（3H，d，J = 7.2 Hz，H-13），0.93（3H，
t，J = 7.4 Hz，H-12）；13C-NMR(100 MHz，CD3OD）δ：172.4
（C-1），167.6（C-7），61.3（C-6），60.0（C-9），46.2（C-
3），37.1（C-11），29.5（C-5），25.4（C-10），23.2（C-4），

15.5（C-13），12.5（C-12）. 以上数据与callyspongidipeptide 
A 的数据[24]基本一致. 

环 -(S-脯氨酸-R-亮氨酸)（8）：红色胶质状固体；ESI-
MS m/z：211 [M+H]+；1H-NMR（400 MHz，CD3OD）δ：4.26
（1H，t，J = 7.5 Hz，H-9），4.13（1H，s，H-6），3.51（2H，d，
J = 6.3 Hz，H-3），2.29（1H，s，H-5a），2.09-1.81（5H，m，

4，5b，10，H-11），1.52（1H，m，H-10a），0.96（6H，d，J = 
5.0 Hz，H-12，13）；13C-NMR（100 MHz，CD3OD）δ：172.8
（C-1），168.9（C-7），60.3（C-6），54.7（C-9），46.4（C-
3），39.4（C-10），29.1（C-5），25.8（C-11），23.6（C-4），

23.3（C-12），22.2（C-13）. 以上数据与环-(S-脯氨酸-R-亮氨

酸)的数据[24]基本一致. 
Vomifolilol（9）：淡黄色胶质状固体；ESI-MS m/z：225 
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[M + H]+；1H-NMR（400 MHz，CD3OD）δ：5.88（1H，s，
H-4），5.82（1H，dd，J = 15.7，4.4 Hz，H-8），5.77（1H，d，
J = 15.7 Hz，H-7），4.31（1H，td，J = 6.4，4.4 Hz，H-9），

2.48（1H，d，J = 17.0 Hz，H-2a），2.16（1H，d，J = 16.7 Hz，
H-2b），1.91（3H，d，J = 1.3 Hz，H-13），1.24（3H，d，J = 
6.5 Hz，H-10），1.04（3H，s，H-11 ），1.02(3H，s，H-12）；
13C-NMR（100 MHz，CD3OD）δ：201.2（C-3），167.4（C-
5），137.0（C-8），130.0（C-7），127.1（C-4），80.0（C-6），

68.6（C-9），50.8（C-2），42.4（C-1），24.5（C-12），23.8
（C-11），23.5（C-10），19.5（C-13）. 以上数据与vomifolilol
的数据[25]基本一致. 

环-(4-S-羟基 -R-脯氨酸-R-异亮氨酸)（10）：无色胶质

状固体；ESI-MS m/z：227 [M+H]+；1H-NMR（400 MHz，
CD3OD）δ：4.47（2H，m，H-6，9），4.11（1H，m，H-4），3.72
（1H，dd，J = 12.9，4.6 Hz，H-3a），3.41（1H，d，J = 12.9 
Hz，H-3b），2.28（1H，dd，J = 13.2，6.1 Hz，H-5a），2.16
（1H，m，H-10），2.03（1H，ddd，J = 13.2，11.5，4.3 Hz，
H-5b），1.45（1H，m，H-11a），1.33（1H，m，H-11b），1.07
（3H，d，J = 7.2 Hz，H-12），0.93(3H，t，J = 7.4 Hz，H-13）；
13C-NMR（100 MHz，CD3OD）δ：172.7（C-7），167.7（C-1），
68.8（C-4），61.2（C-9），58.3（C-6），55.2（C-3），38.7（C-
5），37.0（C-10），25.5（C-11），15.5（C-13），12.7（C-12）. 
以上数据与环-(4-S-羟基-R-脯氨酸-R-异亮氨酸)的数据 [26]基

本一致. 
N-acetyl-β-oxotryptamine（11）：白色粉末；ESI-MS 

m/z：217 [M+H]+；1H-NMR（400 MHz，CD3OD）δ：8.21
（2H，m，H-2，4），7.46（1H，dd，J = 6.7，1.7 Hz，H-7），

7.22（2H，m，H-5，6），4.59（2H，s，H-2′），2.07（3H，s，
H-5′）；13C-NMR（100 MHz，CD3OD）δ：191.9（C-1′），173.7
（C-4′），138.3（C-7a），134.2（C-2），126.9（C-3a），124.4
（C-6），123.3（C-5），122.7（C-4），114.9（C-3），113.0
（C-7），47.1（C-2′），22.5（C-5′）. 以上数据与N-acetyl-β-
oxotryptamine的数据[27]基本一致. 

烟酸（12）：白色粉末；ESI-MS m/z：124 [M+H]+；

1H-NMR（400 MHz，CD3OD）δ：9.12 (1H，s，H-2），8.72
（1H，d，J = 3.6 Hz，H-6），8.40（1H，dd，J = 7.9 ，1.4 Hz，
H-4），7.56（1H，dd，J = 7.8，4.9 Hz，H-5）；13C-NMR（100 
MHz，CD3OD）δ：167.9（COOH），153.6（C-2），151.3（C-
6），139.2（C-4），128.9（C-3），125.2（C-5）. 以上数据与烟

酸的数据[28]基本一致. 
邻羟基苯乙酸（13）：白色粉末；ESI - MS m/z：153 

[M+H]+；1H-NMR（600 MHz，CD3OD）δ：7.10（1H，d，J = 7.5 
Hz，H-6′），7.06（1H，d，J = 7.5 Hz，H-3′），6.77（1H，t，J = 
8.0 Hz，H-4′），6.76（1H，t，J = 7.8 Hz，H-5′），3.57（2H，

s，H-2）；13C-NMR（150 MHz，CD3OD）δ：37.1（C-2），116.1
（C-3′），120.5（C-5′），123.1（C-1′），129.2（C-4′），132.0
（C-6′），156.8（C-2′），176.3（C-1）. 以上数据与邻羟基苯

乙酸的数据 [18]基本一致. 
3.2  活性筛选结果

对化合物2-12进行药理活性测试，结果显示化合物6对3
种癌细胞株都有不同程度的抑制作用，其中对OCI-LY10抑制

作用较强，IC50值为23.98 ± 2.37 μmol/L，对HT-29、MV4-11、
Hela、SKOV3具有一定的抑制能力，但抑制能力较弱，IC50

值分别为93.63 ± 1.42、90.64 ± 1.65、77.65 ± 1.35、52.52 ± 
2.04 μmol/L（表1）. 

4  讨论与结论

本研究从川芎内生菌F. tricinctum中分离得到13个化合物. 
已有报道表明生物碱类具有广泛药理活性，如抗肿瘤、抗菌、

消炎镇痛等；α-吡喃酮类化合物具有调节植物生长、抗肿瘤、

抑制HIV蛋白酶等活性；环二肽类衍生物具有抗肿瘤、介导细

胞间信号、钙拮抗等活性；化合物6有抗真菌活性；化合物11
能选择性抑制克氏锥虫的生长.  本研究显示化合物6对OCI-
LY10、HT29、MV4-11、Hela和SKOV3细胞具有较弱的细胞毒

活性，推测是由于化合物6的结构中含有N-甲基咪唑基团. 目
前国内外对川芎内生菌的次生代谢产物研究相对较少，本研究

在丰富了镰孢属真菌化学结构的多样性同时，为从川芎内生菌

中发现与寄主产生类似的药理活性的化合物提供科学依据. 

表1  化合物对5种癌细胞株的IC50值（x ± s, N = 3）
Table 1  IC50 value of the compounds to five different cancer cell lines (x ± s, N = 3)

化合物
Compounds

癌细胞株 Cancer cell lines  (IC50/μmol L-1)
OCI-LY10 HT-29 MV4-11 Hela SKOV3

2 ˃ 100 ˃ 100 ˃ 100 ˃ 100 ˃ 100
3 ˃ 100 ˃ 100 ˃ 100 ˃ 100 ˃ 100
4 ˃ 100 ˃ 100 ˃ 100 ˃ 100 ˃ 100
5 ˃ 100 ˃ 100 ˃ 100 ˃ 100 ˃ 100
6 23.98 ± 2.37 93.63 ± 1.42 90.64 ± 1.65 77.65 ± 1.35 52.52 ± 2.04
7 ˃ 100 ˃ 100 ˃ 100 ˃ 100 ˃ 100
8 ˃ 100 ˃ 100 ˃ 100 ˃ 100 ˃ 100
9 ˃ 100 ˃ 100 ˃ 100 ˃ 100 ˃ 100
10 ˃ 100 ˃ 100 ˃ 100 ˃ 100 ˃ 100
11 ˃ 100 ˃ 100 ˃ 100 ˃ 100 ˃ 100
12 ˃ 100 ˃ 100 ˃ 100 ˃ 100 ˃ 100

紫杉醇 Paclitaxel   0.019 ± 0.007   0.049 ± 0.018   0.069 ± 0.006   0.126 ± 0.027   0.061 ± 0.025

1	 国家药典委员会, 中华人民共和国药典: 1部 [M]. 北京: 中国医药

科技出版社 , 2015: 40 [Chinese pharmacopoeia commission, 

pharmacopoeia of People’s Republic of China: Part 1 [M]. Beijing: 

China Medical Science and Technology Press, 2015: 40]
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