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摘= =要：目的= =研究桦褐孔菌 fnonotus=obliquus子实体的化学成分。方法= =采用硅胶、jCf、pephadex=ieJOM凝胶等柱色谱

方法进行分离纯化，根据理化性质和波谱分析对化合物结构进行鉴定。结果= =从桦褐孔菌子实体 VRB乙醇提取物中分离得

到 NP 个三萜化合物和 O 个甾醇化合物，分别鉴定为 PJ羊毛甾JUIOQJ二烯JONJ醛（N）、羊毛甾醇（O）、3βJ羟基J羊毛甾JUIOQJ
二烯JONJ醛（P）、白桦脂醇（Q）、桦褐孔菌醇（R）、栓菌酸（S）、3β,21J二羟基J羊毛甾JUIOQJ二烯（T）、齐墩果酸（U）、乌苏
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麦角甾醇（NQ）、麦角甾烷JQISIUIOOJ四烯JPJ酮（NR）。结论= =化合物 N 为 N 个新的三萜化合物，命名为桦褐孔菌素 a；化合
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关键词：桦褐孔菌；三萜；桦褐孔菌素 a；乌苏酸；麦角甾烷JQISIUIOOJ四烯JPJ酮=
中图分类号：oOUQKN= = = = = =文献标志码：A= = = = = =文章编号：MORP=J=OSTMEOMNRFNS=J=OPRR=JMS=
alfW=NMKTRMNLjKissnKMORPJOSTMKOMNRKNSKMMO=

qriterpenoids=of=Inonotus=obliquus=

weAkd=phiJjinNI=PI=ufb=vunJfeiOI=qAk=vuJzhuNI=Cebk=euJlanNI=jbf=oenJqiangPI=alkd=uiaoJpingNI=tr=BinP=
NK=College=of=mharmacyI=Chengdu=rniversity=of=qraditional=Chinese=jedicineI=Chengdu=SNNNPTI=China=
OK=pichuan=mrovincial=meople’s=eospitalI=pichuan=Academy=of=jedical=pciencesI=Chengdu=SNMMTOI=China=
PK=ptate=hey=iaboratory=of=mhytochemistry=and=mlant=oesources=in=test=ChinaI=hunming=fnstitute=of=BotanyI=Chinese=Academy=of=
pciencesI=hunming=SRMOMNI=China=

AbstractW=lbjective= = qo=study=the=triterpenoids=from=the=fruiting=body=of=fnonotus=obliquusK=jethods= = qhe=compounds=were=isolated=
and=purified=by=silica=gelI=jCf=gelI=pephadex=ieJOM=column=chromatographiesI=and=their=structures=were=mainly=elucidated=on=the=basis=
of=physicochemical= characteristics= and=spectral= analysisK=oesults= = cifteen=compounds=were= isolated= from=VRB=btle=extract= of= fK=
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古大兴安岭、吉林省长白山）xNz。桦褐孔菌在俄罗

斯作为民间用药已经几十年，具有广泛的药用价值，

其在治疗多种恶性肿瘤及糖尿病、防治艾滋病、抗

衰老、抑制病毒、调血脂、降血压等方面都具有明

显的效果xOz。近年来关于桦褐孔菌化学成分的研究

较多，其化学成分包括多种三萜类、木脂素类、黑

色素类、叶酸衍生物、多糖等，其中主要为羊毛脂

烷型三萜类化合物xPJRz。=
三萜类成分不仅是桦褐孔菌子实体中的主要成

分，更是其活性成分。其中量较高的成分桦褐孔菌

醇（inotodioN）不仅具有抗肿瘤活性，还具有抗突

变和抗氧化等活性xSz。为深入开发和利用桦褐孔菌

子实体中的三萜类活性成分，本实验对其进行了系

统的次生代谢产物研究。通过各种色谱分离技术，

从桦褐孔菌子实体醇提取物中分离得到 NP 个三萜

化合物和 O 个甾醇化合物，分别鉴定为 PJ羊毛甾J=
UIOQJ二烯JONJ醛（PJoxoJlanostaJUIOQJdieneJONJal，N）、
羊毛甾醇（lanosterol，O）、3βJ羟基J羊毛甾JUIOQJ二
烯JONJ醛（3βJhydroxyJlanostaJUIOQJdieneJONJal，P）、
白桦脂醇（betulin，Q）、桦褐孔菌醇（inotodiol，R）、
栓菌酸（trametenolic= acid，S）、3β,21J二羟基J羊毛

甾JUIOQJ二烯（3β,21JdihydroxyJlanostaJUIOQJdiene，
T）、齐墩果酸（oleanic=acid，U）、乌苏酸（ursolic=acid，
V）、白桦脂酸（betulinic=acid，NM）、桦褐孔菌素 A

（inonotusane=A，NN）、桦褐孔菌萜 a（inoterpene=a，
NO）、3βJ乙酰氧基J11α,12αJ环氧J齐墩果烷J28,13βJ
内 酯 （ PJlJacetylJ11α,12αJepoxyJoleananJ28,13βJ=
olide，NP）、麦角甾醇（ergosterol，NQ）、麦角甾烷J=
QISIUIOOJ四烯JPJ酮（ergostaJQISIUIOOJtetraeneJPJone，
NR）。其中，化合物 N 为新化合物，命名为桦褐孔

菌素 a，化合物 V、NP、NR为首次从桦褐孔菌子实

体中分离得到。=
N= =仪器与材料=

sd=Auto=ppec=PMMM（英国 sd公司）及 cinnigan=
jAq= VM 质谱仪（德国 cinnigan 公司）；Bruker=
AjJQMM和 AvanceJSMM核磁共振光谱仪（德国布鲁

克公司）。柱色谱硅胶（OMM～PMM 目）和薄层色谱

硅胶 dcORQ为青岛海洋集团有限公司产品；jCf 填
充材料为 jCfJgel= CemJOMm；pephadexieJOM 凝胶

为 db= healthcare 生产；反相 omJCNU 填料为

iichrospher生产。=
桦褐孔菌为OMNO年S月采摘自内蒙古大兴安岭

地区，经中国科学院昆明植物研究所何俊博士鉴定

为桦褐孔菌 fnonotus=obliquus E=crK=F=mila的子实体。

标本（hfBJOMNOJmJNQS）保存于昆明植物研究所植

物化学与西部植物资源持续利用国家重点实验室。=
O= =提取与分离=

野生桦褐孔菌 NO=kg，粉碎，用 OR=i=VRB乙醇

室温提取 QU=h，再补加 OR=i=VRB乙醇在 UM=℃下回

流提取 O次，每次 P=h，回收溶剂得乙醇浸膏，该浸

膏用 NM= i= UMB丙酮冷提 QU= h后旋转蒸干得丙酮浸

膏。用适量蒸馏水分散，依次用石油醚、氯仿、正

丁醇萃取（O= i×P），回收溶剂分别得到各萃取物

NMM、OOR、OVM=g。=
石油醚萃取物（NMM=g）经硅胶柱色谱，石油醚J=

醋酸乙酯（RM∶N、PM∶N、NR∶N、NM∶N、Q∶N、N∶
N）梯度洗脱，并采用薄层色谱法合并相同部分，得

到 NQ个流分（crK=A～k）。crK=c（QKM=g）经过硅胶

柱色谱，石油醚J醋酸乙酯（SM∶N→N∶N）梯度洗

脱，得到 T个流分 crK=cN～cT。crK=cT（QMM=mg）再

经凝胶 pephadex= ieJOM 色谱（流动相为氯仿J甲醇

P∶O）和反相硅胶柱色谱（UMB甲醇→NMMB甲醇）

得到化合物 N（PS=mg）。=
其他石油醚萃取物流分以及氯仿萃取物分别通

过硅胶柱色谱分离，石油醚J醋酸乙酯梯度洗脱，得

到的组分再经过反复硅胶柱色谱、pephadex= ieJOM
凝胶色谱、omJCNU反相硅胶柱色谱等手段，从石油

醚部位分离纯化得到化合物 O（PKNO=g）、P（NKMQ=g）、
Q（OKRU=g）、R（PKRN=g）、S（OKON=g）、NP（UKQ=mg）、
NQ（OKPQ=g）、NR（RR=mg），从氯仿部位分离纯化得

到化合物 T（NM=mg）、U（OO=mg）、V（NU=mg）、NM
（UR=mg）、NN（U=mg）、NO（NP=mg）。=
P= =结构鉴定=

化合物 N：白色粉末，NRB硫酸乙醇溶液显粉色。

eoJbfJjp mLzW=QPUKPRM=Q=xjzH，计算值为 QPUKPQV=U，
结合 kjo 波谱数据（表 N）推测化合物 N 分子式

为 CPMeQSlO，不饱和度为 U。在化合物 N的 NeJkjo=
EQMM=jezI=CaClPF=谱图中，高场显示 T个甲基单峰，

中场显示 N个三取代双键质子= Eδe=RKPQF，低场显示

N个醛基质子信号= Eδe=VKQRF。化合物 N的 NPCJkjo=
ENMM= jezI= CaClPF=谱图显示 PM个碳信号，其中包

括 T个甲基、NM个亚甲基信号、Q个次甲基信号和

V个季碳信号。结合 NeJ=和 NPCJkjo谱图数据推测

化合物 N为羊毛甾烷三萜化合物。=
与本实验中分离得到的化合物 P（3βJ羟基J羊毛

甾JUIOQJ二烯JONJ醛）相比，O 个化合物的核磁数据=
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表 N= =化合物 N的核磁共振波谱数据=
qable=N= = NeJkjo=and=NPCJkjo=spectral=data=for=compound=N=

碳位= δC= δe= 碳位= δC= δe=
N= PSKM= NKVRI=NKRV=EOeI=mFa= NS= OVKN= NKRQ=EOeI=mF=
O= PQKS= OKRUI=OKPT=EOeI=mF= NT= QRKO= OKMS=ENeI=mF=
P= ONTKU － NU= NSKV= MKTN=EPeI=sF=
Q= QTKQ= －= NV= NUKS= NKMV=EPeI=sF=
R= RNKN= NKRV=ENeI=mFa= OM= RRKQ= OKOO=ENeI=mF=
S= NVKP= NKRV=EOeI=mFa= ON= OMSKO= VKQR=ENeI=dI=g=Z=RKS=ezF=
T= OSKO= NKVVI=NKQN=EOeI=mF= OO= PQKS= OKRUI=OKPV=EOeI=mF=
U= NPQKU= －= OP= ORKT= NKUUI=NKST=EOeI=mFa=
V= NPPKQ= －= OQ= NOPKQ= RKPQ=ENeI=tI=g=Z=SKM=ezF=
NM= PSKV= －= OR= NPOKR= －=
NN= OMKU= OKMQI=NKVU=EOeI=mF= OS= NTKT= NKST=EPeI=sF=
NO= OVKS= NKSOI=NKPO=EOeI=mFa= OT= ORKT= NKRS=EPeI=sF=
NP= QQKO= －= OU= OSKN= NKMS=EPeI=sF=
NQ= QVKR= －= OV= ONKP= NKMU=EPeI=sF=
NR= PMKS= NKSP=EOeI=mFa= PM= OQKO= MKVN=EPeI=sF=

a信号重叠=
a=overlapped=signals=

非常相似，仅有的不同在于 3βJ羟基J羊毛甾JUIOQJ
二烯JONJ醛中的含氧次甲基碳= ECJPI= δC= TUKVF=在化

合物 N中被酮羰基碳= EδC=ONTKUF=取代，推测化合物

N 为 3βJ羟基J羊毛甾JUIOQJ二烯JONJ醛的 CJP 位氧化

成羰基。epnC 谱中将氢和碳相关信号进行归属，

醛基质子信号 δe=VKQR=ENeI=dI=g=Z=RKS=ezF=连接于醛

基碳信号 δC=OMSKO，双键质子信号 δe=RKPQ=ENeI=tI=g=Z=
SKM=ezF=连接于三取代双键碳信号 δC=NOPKQ。化合物

N 的 ejBC 谱中，甲基质子 eJOU 和 eJOV，以及

eJO与酮羰基碳 δC=ONTKU相关，证实化合物 N的 CJP
位为酮羰基取代，其他 ejBC相关（图 N）也进一

步确认化合物 N为 3βJ羟基J羊毛甾JUIOQJ二烯JONJ醛
的 CJP位氧化成羰基，同时化合物 N与 3βJ羟基J羊
毛甾JUIOQJ二烯JONJ醛手性碳的相关 C、e数据也一

致，故化合物 N的结构确定为 PJ羊毛甾JUIOQJ二烯J=
ONJ醛，为 N个新化合物，命名为桦褐孔菌素 a。=
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图 N= =化合物 N的结构及其关键 ejBC相关=
cigK=N= =ptructure=and=key=ejBC=correlations=of=compound=N=

化合物 O：白色针晶（三氯甲烷）；bfJjp=mLzW=
QOS=xjzH，相对分子质量为 QOS，分子式为 CPMeRMl。
NeJkjo= EQMM= jezI= CaClPF= δW= MKSU= EPeI= sI= eJPMFI=
MKUM= EPeI= sI= eJNUFI= MKUT= EPeI= dI= g= Z= SKR= ezI= eJONFI=
MKVM= EPeI= sI= eJOUFI= MKVV= EPeI= sI= eJNVFI= NKMP= EPeI= sI=
eJOVFI= NKSM= EPeI= sI= eJOTFI= NKSU= EPeI= sI= eJOSFI= PKON=
ENeI=ddI=g=Z=PKQI=VKP=ezI=eJPFI=RKMU=ENeI=tI=g=Z=RKO=ezI=
eJOQF；NPCJkjo= ENMM= jezI= CaClPF= δW= PSKP= ECJNFI=
OUKO= ECJOFI= TVKM= ECJPFI= PUKV= ECJQFI= RMKV= ECJRFI= ONKM=
ECJSFI= OTKU= ECJTFI= NPQKP= ECJUFI= NPQKP= ECJVFI= PTKM=
ECJNMFI= NUKO= ECJNNFI= OSKR= ECJNOFI= QQKQ= ECJNPFI= QVKU=
ECJNQFI= PMKV= ECJNRFI= PMKU= ECJNSFI= RMKP= ECJNTFI= NRKQ=
ECJNUFI= NUKS= ECJNVFI= PSKO= ECJOMFI= NVKN= ECJONFI= PRKR=
ECJOOFI=ORKT=ECJOPFI=NORKO=ECJOQFI=NPMKV=ECJORFI=OQKV=
ECJOSFI= NTKS= ECJOTFI= OQKO= ECJOUFI= OTKV= ECJOVFI= NRKT=
ECJPMF。以上数据与文献报道一致xTz，故鉴定化合物

O为羊毛甾醇。=
化合物 P：白色粉末；bfJjp=mLzW=QQM=xjzH，相

对分子质量为 QQM，分子式为 CPMeQUlO。NeJkjo=
EQMM=jezI=CaClPF=δW=MKST=EPeI=sI=eJPMFI=MKTV=EPeI=sI=
eJNUFI= MKUV= EPeI= sI= eJOUFI= MKVR= EPeI= sI= eJNVFI= MKVV=
EPeI=sI=eJOVFI=NKRS=EPeI=sI=eJOTFI=NKST=EPeI=sI=eJOSFI=
PKOM=ENeI=ddI=g=Z=NNKRI=QKR=ezI=eJPFI=RKMQ=ENeI=tI=g=Z=
RKV= ezI= eJOQFI= VKQQ= ENeI= dI= g= Z= RKS= ezI= eJONF；
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13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 35.5 (C-1), 29.1 

(C-2), 78.9 (C-3), 38.8 (C-4), 50.3 (C-5), 18.1 (C-6), 

26.8 (C-7), 134.7 (C-8), 133.9 (C-9), 37.0 (C-10), 20.7 

(C-11), 29.6 (C-12), 44.2 (C-13), 49.4 (C-14), 30.6 

(C-15), 27.8 (C-16), 45.3 (C-17), 16.8 (C-18), 19.1 

(C-19), 55.5 (C-20), 206.3 (C-21), 35.5 (C-22), 25.7 

(C-23), 123.5 (C-24), 132.4 (C-25), 25.7 (C-26), 17.7 

(C-27), 27.9 (C-28), 15.4 (C-29), 24.2 (C-30)。以上数

据与文献报道一致[4]，故鉴定化合物 P 为 3β-羟基-

羊毛甾-8,24-二烯-21-醛。 

化合物 Q：白色针晶（三氯甲烷）；EI-MS m/z: 

442 [M]+，相对分子质量为 442，分子式为 C30H50O2。
1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 0.75 (3H, s, H-24), 

0.82 (3H, s, H-25), 0.96 (3H, s, H-23), 0.97 (3H, s, 

H-27), 1.02 (3H, s, H-26), 1.68 (3H, s, H-30), 3.18 

(1H, dd, J = 11.2, 4.8 Hz, H-3), 3.31 (1H, d, J = 10.8 

Hz, H-28α), 3.78 (1H, d, J = 10.8 Hz, H-28β), 4.58 

(1H, s, H-29α), 4.68 (1H, s, H-29β)；13C-NMR (100 

MHz, CDCl3) δ: 38.6 (C-1), 27.3 (C-2), 79.0 (C-3), 

38.8 (C-4), 55.2 (C-5), 18.3 (C-6), 34.2 (C-7), 40.9 

(C-8), 50.3 (C-9), 37.1 (C-10), 20.8 (C-11), 25.1 

(C-12), 37.2 (C-13), 42.7 (C-14), 27.0 (C-15), 29.1 

(C-16), 47.7 (C-17), 47.7 (C-18), 48.7 (C-19), 150.5 

(C-20), 29.7 (C-21), 33.9 (C-22), 27.9 (C-23), 15.3 

(C-24), 16.1 (C-25), 15.9 (C-26), 14.7 (C-27), 60.5 

(C-28), 109.7 (C-29), 19.0 (C-30)。以上数据与文献报

道一致[8]，故鉴定化合物 Q 为白桦脂醇。 

化合物 R：白色针晶（三氯甲烷）；EI-MS m/z: 

442 [M]+，相对分子质量为 442，分子式为 C30H50O2。
1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 0.72 (3H, s, H-28), 

0.81 (3H, s, H-18), 0.87 (3H, s, H-30), 0.93 (3H, d, J = 

6.7 Hz, H-21), 0.98 (3H, s, H-19), 0.99 (3H, s, H-29), 

1.65 (3H, s, H-26), 1.74 (3H, s, H-27), 3.24 (1H, dd,  

J = 11.6, 4.5 Hz, H-3), 3.66 (1H, m, H-22), 5.17 (1H, 

t, J = 7.5 Hz, H-24)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 

35.5 (C-1), 27.8 (C-2), 78.9 (C-3), 38.9 (C-4), 50.3 

(C-5), 18.2 (C-6), 27.2 (C-7), 134.5 (C-8), 134.1 

(C-9), 37.0 (C-10), 21.0 (C-11), 26.5 (C-12), 44.8 

(C-13), 49.4 (C-14), 30.9 (C-15), 29.0 (C-16), 47.2 

(C-17), 15.6 (C-18), 18.0 (C-19), 41.6 (C-20), 12.6 

(C-21), 73.3 (C-22), 26.5 (C-23), 121.3 (C-24), 135.2 

(C-25), 26.0 (C-26), 19.1 (C-27), 15.4 (C-28), 27.9 

(C-29), 24.3 (C-30)。以上数据与文献报道一致[6]，

故鉴定化合物 R 为桦褐孔菌醇。 

化合物 S：白色针晶（三氯甲烷）；EI-MS m/z: 

456 [M]+，相对分子质量为 456，分子式为 C30H48O3。
1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 0.66 (3H, s, H-28), 

0.67 (3H, s, H-18), 0.80 (3H, s, H-30), 0.87 (3H, s, 

H-19), 0.88 (1H, s, H-29), 1.50 (3H, s, H-26), 1.61 

(1H, s, H-27), 2.97 (1H, m, H-3), 5.05 (1H, t, J = 6.6 

Hz, H-24), 12.06 (1H, s, H-21)；13C-NMR (100 MHz, 

DMSO-d6) δ: 35.2 (C-1), 28.4 (C-2), 76.8 (C-3), 38.6 

(C-4), 50.1 (C-5), 19.0 (C-6), 28.1 (C-7), 134.3 (C-8), 

133.4 (C-9), 36.6 (C-10), 20.3 (C-11), 26.0 (C-12), 

43.8 (C-13), 49.0 (C-14), 32.3 (C-15), 30.0 (C-16), 

47.5 (C-17), 15.9 (C-18), 17.9 (C-19), 46.6 (C-20), 

177.1 (C-21), 26.5 (C-22), 25.6 (C-23), 123.8 (C-24), 

131.2 (C-25), 25.5 (C-26), 17.5 (C-27), 15.7 (C-28), 27.6 

(C-29), 24.1 (C-30)。以上数据与文献报道一致[9]，故

鉴定化合物 S 为栓菌酸。 

化合物 T：白色粉末；EI-MS m/z: 442 [M]+，相

对分子质量为 442，分子式为 C30H50O2。
1H-NMR 

(400 MHz, CDCl3) δ: 0.71 (3H, s, H-28), 0.81 (3H, s, 

H-30), 0.89 (3H, s, H-29), 0.98 (3H, s, H-19), 1.00 

(3H, s, H-18), 1.61 (3H, s, H-26), 1.68 (3H, s, H-27), 

3.23 (1H, dd, J = 11.6, 4.5 Hz, H-3), 3.69 (2H, m, 

H-21), 5.11 (1H, t, J = 6.8 Hz, H-24)；13C-NMR (100 

MHz, CDCl3) δ: 35.5 (C-1), 27.8 (C-2), 78.9 (C-3), 

38.8 (C-4), 50.3 (C-5), 18.2 (C-6), 26.4 (C-7), 134.3 

(C-8), 134.2 (C-9), 37.0 (C-10), 20.9 (C-11), 29.7 

(C-12), 44.2 (C-13), 49.8 (C-14), 30.5 (C-15), 27.7 

(C-16), 44.3 (C-17), 15.4 (C-18), 19.1 (C-19), 42.8 

(C-20), 62.5 (C-21), 30.7 (C-22), 25.0 (C-23), 124.8 

(C-24), 131.4 (C-25), 25.7 (C-26), 17.7 (C-27), 27.9 

(C-28), 16.0 (C-29), 24.3 (C-30)。以上数据与文献报

道一致[4]，故鉴定化合物 T 为 3β,21-二羟基-羊毛甾- 

8,24-二烯。 

化合物 U：白色粉末；EI-MS m/z: 456 [M]+，相

对分子质量为 456，分子式为 C30H48O3。
1H-NMR 

(400 MHz, C5D5N) δ: 0.88 (3H, s, H-26), 0.94 (3H, s, 

H-24), 1.00 (3H, s, H-23), 1.01 (3H, s, H-30), 1.02 

(3H, s, H-29), 1.24 (3H, s, H-25), 1.28 (3H, s, H-27), 

3.44 (1H, dd, J = 10.0, 6.0 Hz, H-3) 5.49 (1H, t, J = 

3.0 Hz, H-12)；13C-NMR (100 MHz, C5D5N) δ: 39.0 

(C-1), 28.4 (C-2), 78.1 (C-3), 39.4 (C-4), 55.8 (C-5), 

18.8 (C-6), 33.3 (C-7), 39.8 (C-8), 48.2 (C-9), 37.4 
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(C-10), 23.7 (C-11), 122.6 (C-12), 144.9 (C-13), 42.0 

(C-14), 28.1 (C-15), 23.9 (C-16), 46.7 (C-17), 42.0 

(C-18), 46.5 (C-19), 31.0 (C-20), 34.2 (C-21), 33.2 

(C-22), 28.8 (C-23), 16.6 (C-24), 15.6 (C-25), 17.5 

(C-26), 26.2 (C-27), 180.3 (C-28), 33.3 (C-29), 23.8 

(C-30)。以上数据与文献报道一致[10]，故鉴定化合

物 U 为齐墩果酸。 

化合物 V：白色粉末；EI-MS m/z: 456 [M]+，相

对分子质量为 456，分子式为 C30H48O3。
1H-NMR 

(400 MHz, C5D5N) δ: 0.88 (3H, s, H-26), 0.94 (3H, d, 

J = 6.5 Hz, H-29), 0.99 (3H, d, J = 6.5 Hz, H-30), 1.02 

(3H, s, H-23), 1.05 (3H, s, H-24), 1.22 (3H, s, H-25), 

1.24 (3H, s, H-27), 3.45 (1H, dd, J = 10.0, 6.0 Hz, 

H-3), 5.49 (1H, t, J = 2.5 Hz, H-12)；13C-NMR (100 

MHz, C5D5N) δ: 39.1 (C-1), 28.2 (C-2), 78.2 (C-3), 

39.4 (C-4), 55.9 (C-5), 18.8 (C-6), 33.6 (C-7), 40.0 

(C-8), 48.1 (C-9), 37.3 (C-10), 23.7 (C-11), 125.7 

(C-12), 139.3 (C-13), 42.5 (C-14), 28.7 (C-15), 24.9 

(C-16), 48.1 (C-17), 53.6 (C-18), 39.4 (C-19), 39.5 

(C-20), 31.1 (C-21), 37.5 (C-22), 28.9 (C-23), 16.6 

(C-24), 15.7 (C-25), 17.5 (C-26), 24.0 (C-27), 180.0 

(C-28), 17.6 (C-29), 21.5 (C-30)。以上数据与文献报

道一致[11]，故鉴定化合物 V 为乌苏酸。 

化合物 NM：白色粉末；EI-MS m/z: 456 [M]+，

相对分子质量为 456，分子式为 C30H48O3。
1H-NMR 

(400 MHz, C5D5N) δ: 0.81 (3H, s, H-23), 1.00 (3H, s, 

H-24), 1.05 (3H, s, H-25), 1.06 (3H, s, H-26), 1.22 

(3H, s, H-27), 1.78 (3H, s, H-30), 3.45 (1H, t, J = 8.0 

Hz, H-3), 4.76 (1H, s, H-29β), 4.94 (1H, s, H-29α)；
13C-NMR (100 MHz, C5D5N) δ: 39.3 (C-1), 28.3 

(C-2), 78.1 (C-3), 39.6 (C-4), 55.9 (C-5), 18.8 (C-6), 

34.8 (C-7), 41.1 (C-8), 51.0 (C-9), 37.5 (C-10), 21.2 

(C-11), 26.1 (C-12), 38.6 (C-13), 42.9 (C-14), 31.2 

(C-15), 32.9 (C-16), 56.7 (C-17), 47.8 (C-18), 49.8 

(C-19), 151.4 (C-20), 30.3 (C-21), 37.6 (C-22), 28.7 

(C-23), 16.4 (C-24), 16.4 (C-25), 16.5 (C-26), 14.9 

(C-27), 178.9 (C-28), 110.0 (C-29), 19.5 (C-30)。以

上数据与文献报道一致[8]，故鉴定化合物 NM 为白

桦脂酸。 

化合物 NN：白色无定形粉末；HR-EI-MS m/z: 

458.376 0，分子式为 C30H50O3。
1H-NMR (400 MHz, 

CDCl3) δ: 0.70 (3H, s, H-18), 0.81 (3H, s, H-29), 0.91 

(3H, s, H-30), 0.98 (3H, s, H-19), 1.00 (3H, s, H-28), 

1.14 (3H, s, H-27), 1.41 (3H, s, H-26), 3.24 (1H, dd,  

J = 11.5, 4.4 Hz, H-3), 4.38 (1H, t, J = 3.0 Hz, H-21)；
13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 35.7 (C-1), 27.9 

(C-2), 79.1 (C-3), 39.0 (C-4), 50.5 (C-5), 18.3 (C-6), 

26.6 (C-7), 134.3 (C-8), 134.6 (C-9), 37.2 (C-10), 21.1 

(C-11), 30.5 (C-12), 44.3 (C-13), 49.5 (C-14), 31.2 

(C-15), 27.4 (C-16), 44.2 (C-17), 15.6 (C-18), 19.3 

(C-19), 48.8 (C-20), 75.8 (C-21), 21.2 (C-22), 28.4 

(C-23), 53.5 (C-24), 72.1 (C-25), 29.4 (C-26), 30.1 

(C-27), 28.1 (C-28), 17.0 (C-29), 24.6 (C-30)。以上数

据与文献报道一致[12]，故鉴定化合物 NN 为桦褐孔

菌素 A。 

化合物 NO：白色粉末；ESI-MS m/z: 481 [M＋

Na]+，相对分子质量为 458，分子式为 C30H50O3。
1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 0.77 (3H, s, H-18), 

0.80 (3H, s, H-29), 0.85 (3H, s, H-30), 0.97 (3H, s, 

H-19), 0.99 (3H, s, H-28), 1.67 (3H, s, H-26), 1.75 

(3H, s, H-27), 3.22 (1H, dd, J = 11.5, 4.4 Hz, H-3), 

3.71 (1H, t, J = 10.5 Hz, H-21α), 3.82 (1H, d, J = 10.4 

Hz, H-22), 4.01 (1H, m, H-21β), 5.27 (1H, m, H-24)；
13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 35.7 (C-1), 28.0 

(C-2), 79.1 (C-3), 39.0 (C-4), 50.5 (C-5), 18.4 (C-6), 

27.5 (C-7), 134.2 (C-8), 134.8 (C-9), 37.2 (C-10), 21.1 

(C-11), 26.6 (C-12), 44.8 (C-13), 49.7 (C-14), 30.9 

(C-15), 30.9 (C-16), 47.4 (C-17), 16.0 (C-18), 19.3 

(C-19), 43.2 (C-20), 63.6 (C-21), 75.5 (C-22), 30.0 

(C-23), 121.1 (C-24), 135.8 (C-25), 18.2 (C-26), 26.1 

(C-27), 28.1 (C-28), 15.6 (C-29), 24.4 (C-30)。以上数

据与文献报道一致[13]，故鉴定化合物 NO 为桦褐孔

菌萜 D。 

化合物 NP：白色晶体（三氯甲烷）；ESI-MS m/z: 

535 [M＋Na]+，相对分子质量为 512，分子式为

C32H48O5。
1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 0.80 (3H, s, 

H-23), 0.81 (3H, s, H-24), 0.85 (3H, s, H-30), 0.93 

(3H, s, H-29), 0.98 (3H, s, H-25), 1.00 (3H, s, H-26), 

1.03 (3H, s, H-27), 1.85 (1H, dt, J = 13.2, 3.3 Hz, 

H-16α), 1.99 (3H, s, 3-OAc), 2.06 (1H, td, J = 13.2, 

5.7 Hz, H-16β), 2.25 (1H, dd, J = 13.7, 2.9 Hz, H-18), 

2.95 (1H, dd, J = 4.0, 1.5 Hz, H-11), 4.46 (1H, dd, J = 

11.3, 5.1 Hz, H-3)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 

38.0 (C-1), 23.3 (C-2), 80.6 (C-3), 38.0 (C-4), 54.8 

(C-5), 17.6 (C-6), 31.2 (C-7), 41.5 (C-8), 50.7 (C-9), 

36.5 (C-10), 52.8 (C-11), 57.2 (C-12), 87.7 (C-13), 
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40.7 (C-14), 27.1 (C-15), 21.4 (C-16), 44.0 (C-17), 

49.7 (C-18), 37.9 (C-19), 31.6 (C-20), 34.4 (C-21), 

26.8 (C-22), 27.9 (C-23), 16.4 (C-24), 17.4 (C-25), 

20.2 (C-26), 19.0 (C-27), 179.5 (C-28), 33.3 (C-29), 

23.7 (C-30), 21.4 (C-31), 171.1 (C-32)。以上数据与文

献报道一致[14]，故鉴定化合物 NP 为 3β-乙酰氧基- 

11α,12α-环氧-齐墩果烷-28,13β-内酯。 

化合物 NQ：白色针晶（三氯甲烷）；EI-MS m/z: 

396 [M]+，相对分子质量为 396，分子式为 C28H44O。
1H-NMR (400 MHz, C5D5N) δ: 0.67 (3H, s, H-18), 

0.86 (3H, d, J = 6.0 Hz, H-27), 0.87 (3H, d, J = 6.0 

Hz, H-26), 0.96 (3H, d, J = 6.8 Hz, H-28), 1.03 (3H, s, 

H-19), 1.07 (3H, d, J = 6.8 Hz, H-21), 3.95 (1H, m, 

H-3), 5.19 (1H, m, H-22), 5.25 (1H, m, H-23), 5.50 

(1H, dd, J = 5.2, 2.4 Hz, H-7), 5.70 (1H, dd, J = 5.2, 

2.4 Hz, H-6)；13C-NMR (100 MHz, C5D5N) δ: 39.0 

(C-1), 33.0 (C-2), 69.9 (C-3), 42.0 (C-4), 140.9 (C-5), 

119.7 (C-6), 117.2 (C-7), 141.3 (C-8), 46.6 (C-9), 37.5 

(C-10), 21.8 (C-11), 39.3 (C-12), 43.0 (C-13), 54.8 

(C-14), 23.4 (C-15), 28.8 (C-16), 55.8 (C-17), 12.2 

(C-18), 16.6 (C-19), 40.9 (C-20), 21.4 (C-21), 136.2 

(C-22), 132.1 (C-23), 43.1 (C-24), 33.4 (C-25), 19.9 

(C-26), 20.2 (C-27), 17.9 (C-28)。以上数据与文献报

道一致[15]，故鉴定化合物 NQ 为麦角甾醇。 

化合物 NR：黄色固体；ESI-MS m/z: 393 [M＋

H]+，相对分子质量为 392，分子式为 C28H40O。
1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 0.76 (3H, d, J = 6.7 

Hz, H-26), 0.78 (3H, d, J = 6.7 Hz, H-27), 0.86 (3H, d, 

J = 6.8 Hz, H-28), 0.89 (3H, s, H-18), 0.93 (3H, s, 

H-19), 0.99 (3H, d, J = 6.7 Hz, H-21), 5.27 (1H, dd,  

J = 5.9, 14.2 Hz, H-24), 5.29 (1H, dd, J = 5.9, 14.2 

Hz, H-23), 5.67 (1H, s, H-4), 5.96 (1H, d, J = 9.5 Hz, 

H-6), 6.54 (1H, d, J = 9.5 Hz, H-7)；13C-NMR (100 

MHz, CDCl3) δ: 34.3 (C-1), 34.4 (C-2), 199.7 (C-3), 

123.1 (C-4), 164.6 (C-5), 124.6 (C-6), 134.2 (C-7), 

156.3 (C-8), 124.6 (C-9), 36.9 (C-10), 23.1 (C-11), 

35.7 (C-12), 44.1 (C-13), 44.5 (C-14), 25.5 (C-15), 

27.9 (C-16), 55.8 (C-17), 16.8 (C-18), 19.1 (C-19), 

39.4 (C-20), 19.8 (C-21), 135.1 (C-22), 132.7 (C-23), 

43.0 (C-24), 33.2 (C-25), 21.4 (C-26), 20.1 (C-27), 

17.8 (C-28)。以上数据与文献报道一致[16]，故鉴定

化合物 NR 为麦角甾烷-4,6,8,22-四烯-3-酮。 
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