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泽泻降糖活性提取物化学成分研究 
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摘  要：目的  研究泽泻 Alisma orientalis 根茎具降糖活性的提取物的化学成分。方法  通过用泽泻水、醇提物干预高脂饮

食诱导的小鼠胰岛素抵抗模型，从整体上观察泽泻提取物对小鼠糖耐量的影响，然后采用硅胶、ODS、制备液相等分离方法

对具有降糖活性的醇提物进行分离，通过核磁共振和质谱等波谱数据鉴定化合物结构。结果  对于高脂饲喂小鼠胰岛素抵抗

模型，泽泻水、醇提物均可改善糖耐量。进一步从泽泻醇提物中分离得到 16 个化合物，分别鉴定为谷甾醇（1）、棕榈酸（2）、
十七烷酸（3）、二十烷酸（4）、11-去氧泽泻醇 B（5）、23-乙酰泽泻醇 B（6）、23-乙酰泽泻醇 C（7）、泽泻醇 B（8）、24-
乙酰泽泻醇 A（9）、泽泻醇 G（10）、24-乙酰泽泻醇 F（11）、泽泻醇 L（12）、泽泻醇 C（13）、泽泻醇 F（14）、泽泻醇 A

（15）、16-羰基-24-乙酰泽泻醇 A（16）；其中 9 种三萜类成分具有促进 HepG2 细胞葡萄糖摄取活性。结论  化合物 3、4 为首

次从泽泻中分离得到，泽泻水、醇提物均可改善高脂诱导小鼠胰岛素抵抗，泽泻三萜类成分可能是其降糖药效物质基础之一。 
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Chemical constituents from Alisma orientalis extracts with hypoglycemic effect 
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Abstract: Objective  To study the chemical constituents in Alisma orientalis extracts with hypoglycemic effect. Methods  To study 
the in vivo hypoglycemic effects of A. orientalis extracts, high fat diet (HFD)-induced insulin resistance male C57BL/6J mice were 
treated with water and ethanol extracts of A. orientalis in diet, and glucose tolerance test was carried out following the intervention. 
Silica gel, ODS, and preparative HPLC were used to isolate the compounds. Their chemical structures were elucidated on the basis of 
NMR and MS spectral data. Results  Sixteen compounds were identified as sitosterol (1), palmitic acid (2), heptadecanoic acid (3), 
eicosanoic acid (4), 11-deoxy-alisol B (5), 23-acetate alisol B (6), 23-acetate alisol C (7), alisol B (8), 24-acetate alisol A (9), alisol G 
(10), 24-acetate alisol F (11), alisol L (12), alisol C (13), alisol F (14), alisol A (15), and 16-oxo-24-acetate alisol A (16), and nine of the 
triterpenes could improve glucose uptake in HepG2 cells. Conclusion  Compounds 3 and 4 are isolated from A. orientalis for the first 
time. The water and ethanol extracts of A. orientalis could improve glucose tolerance test. Triterpenes may be one of the therapeutic 
material basis in hypoglycemic activities in A. orientalis. 
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泽泻 Alismatis Rhizoma 为泽泻科植物泽泻

Alisma orientalis (Sam.) Juzep. 的干燥块茎。中医理

论认为其甘、淡，寒，归肾、膀胱经，利水渗湿，

泄热，化浊降脂。从 20 世纪 60 年代起至今，国内

外学者从泽泻中分离得到的化学成分有近百种，以

原萜烷型四环三萜类成分为主要成分[1]。现代药理

学研究也表明，泽泻具有较好的降糖作用[2-5]，但其

药效物质基础尚未完全阐明。为了进一步研究泽泻 
                                         

收稿日期：2014-06-23 
基金项目：国家自然科学基金资助项目（U1205022）；国家“十二五”科技支撑计划（2011BAI01B06）；福建省自然科学基金资助项目（2014J01352）；

福建省卫生厅青年科研资助课题（2013-2-55）；校管课题（X2012023）；福建省大学生创新创业大学生创新创业训练计划项目

（201310393016） 
作者简介：许  文（1986—），男，研究实习员，研究方向为中药复方药效物质基础。E-mail: yaoxuexuwen@qq.com 
*通信作者  吴水生（1965—），男，教授，博士生导师。Tel: (0591)22861135  E-mail: wushuishengwss@163.com 



中草药  Chinese Traditional and Herbal Drugs  第 45 卷 第 22 期 2014 年 11 月 

   

·3239· 

降糖作用的物质基础，本实验对泽泻水提物和醇提

物进行体内降糖活性考察，在明确其降糖作用的基

础上对提取物进行化学成分研究。对高脂饲喂致小

鼠胰岛素抵抗模型，泽泻水、醇提物均可明显改善

糖耐量。对泽泻醇提物进行化学成分研究，共分离

得到 16 个化合物，分别鉴定为谷甾醇（sitosterol，
1 ）、棕榈酸（ palmitic acid ， 2 ）、十七烷酸

（heptadecanoic acid，3）、二十烷酸（eicosanoic acid，
4）、11-去氧泽泻醇 B（11-deoxy-alisol B，5）、23-
乙酰泽泻醇 B（23-acetate alisol B，6）、23-乙酰泽

泻醇 C（23-acetate alisol C，7）、泽泻醇 B（alisol B，
8）、24-乙酰泽泻醇 A（24-acetate alisol A，9）、泽

泻醇 G（alisol G，10）、24-乙酰泽泻醇 F（24-acetate 
alisol F，11）、泽泻醇 L（alisol L，12）、泽泻醇 C
（alisol C，13）、泽泻醇 F（alisol F，14）、泽泻醇 A
（ alisol A ， 15 ）、 16- 羰基 -24- 乙酰泽泻醇 A
（16-oxo-24-acetate alisol A，16）。其中化合物 3、4
为首次从泽泻中分离得到，泽泻三萜类成分可能是

其降糖药效物质基础之一。 
1  仪器和材料 

Bruker AEANCE III 核磁共振仪（德国布鲁克

公司）；Waters SQD2 MS（美国 Waters 公司）；Waters 
Auto Purification 自动纯化系统制备液相（美国

Waters 公司）；中低压制备色谱仪（苏州利穗公司）；

色谱柱（福州裕华实验器材有限公司）；薄层色谱硅

胶、柱色谱硅胶（青岛海洋化工有限公司）；Sephadex 
LH-20 凝胶、ODS-C18 反相填料 50 μm（北京绿百

草有限公司）；血糖测定仪购自江苏鱼跃医疗设备股

份有限公司；FLUO STAR Omega 多功能荧光酶标

仪（德国 BMG LABTECH 公司）；HERACELL 150i
型 CO2 恒温培养箱（美国 Thermo 公司）；2-NBDG

（美国 Invitron 公司）；罗格列酮（美国 Sigma 公司）；

胎牛血清、胰酶、DMEM 低糖（美国 HycLone 公

司），其余所用试剂均为分析纯。 
泽泻干燥块茎购自福建金山医药有限公司，经

福建中医药大学药用植物实验室范世明高级实验师

鉴定为泽泻科植物泽泻 Alisma orientalis (Sam.) 
Juzep. 的干燥块茎。 

8 周龄 SPF 级雄性 C57BL/6J 小鼠，许可证号

SCXK（京）2009-0004，购自北京华阜康生物科技

股份有限公司；普通饲料（5%脂肪）、高脂饲料（45%
脂肪）及高脂添加泽泻水提物、醇提物饲料均由广

东省医学实验动物中心加工制作。人肝癌 HepG2

细胞（中国科学院上海细胞库）。 
2  方法与结果 
2.1  泽泻提取物制备 

泽泻粗粉 2 kg 用 8 倍量的 80%乙醇溶液加热

回流提取 3 次，时间均为 2 h，抽滤得提取液，减压

回收溶剂得泽泻醇提物 200 g。另取泽泻粗粉 1 kg 用

8 倍量的蒸馏水，加热回流提取 3 次，时间均为 2 h，
抽滤得提取液，减压回收溶剂得泽泻水提物 100 g。 
2.2  高脂饮食诱导小鼠胰岛素抵抗模型及泽泻干

预作用 
雄性 C57BL/6J 小鼠 40 只，体质量（15.0±1.2）

g，饲养于福建医科大学 SPF 级实验动物中心。适

应性喂养 1 周后，将小鼠随机分为对照组（ND 组）、

高脂饮食组（HFD 组）、泽泻水提物干预组（ZXS
组）、泽泻醇提物干预组（ZXC 组），每组 10 只，

ND 组给予普通饲料，HFD 组给予高脂饲料，ZXS
组和 ZXC 组前 8 周先给予高脂饲料造模，在第 9
周进行糖耐量实验验证造模成功后，ZXS 组给予泽

泻水提物混合高脂饲料（相当于每千克高脂饲料含

泽泻生药量 100 g 的水提物，按进食量换算给药量

为生药量 12 g/kg），ZXC 组则给予泽泻醇提物混合

高脂饲料（相当于每千克高脂饲料含泽泻生药量

100 g 的醇提物，按进食量换算给药量为生药量 12 
g/kg），每周记录体质量，在小鼠喂养至第 11 周时，

进行糖耐量实验：实验前小鼠禁食，然后 ip 葡萄糖

溶液（1.5 g/kg），并于 0、15、30、60、120 min 尾

静脉取血，并用血糖仪测定血糖浓度值；所得血糖

值-时间的曲线下面积 AUC 由 DAS 2.0 软件分析得

出。从 AUC 统计分析结果表明泽泻醇提物和水提

物均能有效改善糖耐量曲线，结果见图 1、2，表明

泽泻醇、水提物均有降糖作用。 
2.3  泽泻醇提物化学成分分离 

将泽泻醇提物 100 g，用硅胶拌样，以不同比例

石油醚-醋酸乙酯（50∶1→0∶1）梯度洗脱，得到

5 个洗脱部分 Fr. 1～5（50∶1、10∶1、4∶1、1∶1、
0∶1），其中 Fr. 1 采用硅胶柱色谱法分离，以石油

醚-醋酸乙酯（50∶1→15∶1）的不同比例的洗脱液

经反复硅胶柱色谱分别得到化合物 1（85 mg）、2
（15 mg）、3（20 mg）、4（24 mg）。Fr. 2 采用硅胶

柱色谱分离，以石油醚-醋酸乙酯（10∶1→1∶1）
不同比例的洗脱液经 TLC 跟踪检识，馏份经

Sephadex LH-20 凝胶柱色谱法分离得到化合物 5
（20 mg）。Fr. 3 采用硅胶柱色谱分离，以石油醚-醋 
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与 ND 组比较：*P＜0.05；与 HFD 组比较：#P＜0.05，下同 
*P < 0.05 vs ND group; #P < 0.05 vs HFD group, same as below 

图 1  泽泻提取物对高脂饲喂小鼠糖耐量的影响 
( 10=± n , sx ) 

Fig. 1  Effect of A. orientalis extracts on HFD-induced 
abnormality mice in glucose tolerance  
( 10=± n , sx ) 

 

图 2  各组葡萄糖耐量血糖值-时间曲线下面积 
( 10=± n , sx ) 

Fig. 2  Area under curve of glucose tolerance test 
( 10=± n , sx ) 

酸乙酯（5∶1→1∶1）洗脱，流分经中压-ODS 色

谱制备得化合物 6（585 mg）、化合物 7（383 mg）。
Fr. 4 采用中压-ODS 色谱制备分离和 Waters 自动纯

化系统制备液相制备，得到化合物 8（255 mg）、9
（120 mg）、10（12 mg）、11（8 mg）。Fr. 5 采用中

压-ODS 色谱制备分离和 Waters 自动纯化系统制备

液相制备，得到化合物 12（20 mg）、13（22 mg）、
14（10 mg）、15（55 mg）、16（11 mg）。 
2.4  结构鉴定 

化合物 1：无色针状结晶（醋酸乙酯），硫酸乙

醇加热显红色，与 β-谷甾醇对照品共薄层，斑点

Rf 值相同。ESI-MS m/z: 437 [M＋Na]+，分子式

C29H50O，相对分子质量为 414。1H-NMR (400 MHz, 
CDCl3) δ: 3.45 (1H, ddd, J = 6.4, 10.8, 16.0 Hz, H-3), 

5.37 (1H, d, J = 5.2 Hz, H-4)；13C-NMR (100 MHz, 
CDCl3) δ: 37.2 (C-1), 31.5 (C-2), 71.8 (C-3), 42.3 
(C-4), 140.7 (C-5), 121.7 (C-6), 31.6 (C-7), 31.9 
(C-8), 50.1 (C-9), 36.5 (C-10), 21.1 (C-11), 28.2 
(C-12), 42.2 (C-13), 56.7 (C-14), 24.3 (C-15), 39.6 
(C-16), 55.9 (C-17), 12.2 (C-18), 19.4 (C-19), 36.1 
(C-20), 18.7 (C-21), 33.9 (C-22), 26.0 (C-23), 45.8 
(C-24), 29.1 (C-25), 19.0 (C-26), 19.8 (C-27), 23.0 
(C-28), 11.8 (C-29)。以上数据与文献报道基本一

致[6]，故鉴定化合物 1 为 β-谷甾醇。 
化合物 2：白色粒状结晶（石油醚-醋酸乙酯），

硫酸乙醇显紫红色，ESI-MS m/z: 279 [M＋Na]+，分

子式 C16H32O2，相对分子质量 256。1H-NMR (400 
MHz, CDCl3) δ: 0.88 (3H, t, J = 6.8 Hz, H-16), 1.28 
(2H×12, brs, H-4～15), 1.63 (2H, m, H-3), 2.34 (2H, 
t, J = 7.6 Hz, H-2)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 
180.1 (C-1), 34.1 (C-2), 31.9 (C-3), 29.7 (C-4), 29.6～
29.0 (C-5 ～ 13), 24.7 (C-14), 22.7 (C-15), 14.1 
(C-16)。以上数据与文献报道基本一致[7]，故鉴定化

合物 2 为棕榈酸。 
化合物 3：白色粉末，5%的硫酸乙醇显紫红色，

ESI-MS m/z: 293 [M＋Na]+，分子式 C17H34O2，相对

分子质量 270。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 0.88 
(3H, t, J = 6.8 Hz, H-17), 1.28 (2H×13, brs, H-4～
16), 1.63 (2H, m, H-3), 2.34 (2H, t, J = 7.2 Hz, H-2)；
13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 180.1 (C-1), 34.1 
(C-2), 31.9 (C-3), 29.72 (C-4), 29.7～29.1 (C-5～14), 
24.7 (C-15), 22.7 (C-16), 14.1 (C-17)。以上数据与文

献报道基本一致[8]，故鉴定化合物 3 为十七烷酸。 
化合物 4：白色粉末状结晶（石油醚-醋酸乙酯），

硫酸乙醇显紫红色。ESI-MS m/z: 335 [M＋Na]+，分

子式 C20H40O2，相对分子质量 312。1H-NMR (400 
MHz, CDCl3) δ: 0.88 (3H, t, J = 6.4 Hz, H-20), 1.28 
(2H×16, brs, H-4～19), 1.63 (2H, m, H-3), 2.34 (2H, 
t, J = 7.2 Hz, H-2)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 
180.1 (C-1), 34.1 (C-2), 31.9 (C-3), 29.7 (C-4), 29.7～
29.1 (C-5～17), 24.7 (C-18), 22.7 (C-19), 14.1 (C-20)。
以上数据与文献报道基本一致[9]，故鉴定化合物 4 为

二十烷酸。 
化合物 5：白色粉末，硫酸乙醇显紫色，

Liebermann-Burchard 反应显阳性。ESI-MS m/z: 479 
[M＋Na]+，分子式 C30H48O3，相对分子质量 456。
1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 0.81, 1.00, 1.06, 1.07, 
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1.20, 1.23, 1.31 (各 3H, s, 30, 19, 28, 29, 18, 26, 
27-CH3), 1.03 (3H, d, J = 7.2 Hz, H-21), 2.47 (1H, dd, 
J = 5.2, 14.0 Hz, H-12), 2.69 (1H, d, J = 8.4 Hz, 
H-24), 3.23 (1H, m, H-23)；13C-NMR (100 MHz, 
CDCl3) δ: 31.9 (C-1), 33.8 (C-2), 220.2 (C-3), 47.0 
(C-4), 48.2 (C-5), 20.0 (C-6), 34.0 (C-7), 40.6 (C-8), 
43.9 (C-9), 36.2 (C-10), 22.6 (C-11), 22.9 (C-12), 
140.4 (C-13), 57.3 (C-14), 31.1 (C-15), 28.8 (C-16), 
133.7 (C-17), 23.5 (C-18), 22.8 (C-19), 27.7 (C-20), 
20.2 (C-21), 38.9 (C-22), 69.3 (C-23), 67.8 (C-24), 
59.2 (C-25), 19.1 (C-26), 24.7 (C-27), 29.1 (C-28), 
19.7 (C-29), 23.6 (C-30)。以上数据与文献报道基本

一致[10]，故鉴定化合物 5 为 11-去氧泽泻醇 B。 
化合物 6：无色棱晶（甲醇），硫酸乙醇液加热

显紫红色斑点，Liebermann-Burchard 反应显阳性。

ESI-MS m/z: 537 [M＋Na]+，分子式 C32H50O5，相对

分子质量 514。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 0.96, 
1.04, 1.05, 1.06, 1.14, 1.31, 1.33 (各 3H, s, 30, 19, 28, 
29, 18, 26, 27-CH3), 1.02 (3H, d, J = 7.2 Hz, H-21), 
1.72 (1H, d, J = 10.8 Hz, H-9), 2.06 (3H, s, OAc), 
2.55 (1H, dd, J = 5.6, 13.2 Hz, H-12), 2.73 (1H, d, J = 
8.4 Hz, H-24), 3.80 (1H, m, H-11), 4.61 (1H, m, 
H-23)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 30.9 (C-1), 
33.7 (C-2), 220.0 (C-3), 46.9 (C-4), 48.4 (C-5), 20.0 
(C-6), 34.1 (C-7), 40.7 (C-8), 50.0 (C-9), 36.9 (C-10), 
70.2 (C-11), 34.5 (C-12), 138.0 (C-13), 57.0 (C-14), 
30.6 (C-15), 29.1 (C-16), 134.2 (C-17), 23.1 (C-18), 
25.6 (C-19), 27.8 (C-20), 20.0 (C-21), 36.7 (C-22), 
71.4 (C-23), 65.0 (C-24), 58.4 (C-25), 19.4 (C-26), 
24.6 (C-27), 29.5 (C-28), 20.1 (C-29), 23.8 (C-30), 169.9 
(C-31), 21.1 (C-32)。以上数据与文献报道基本一致[10]，

故鉴定化合物 6 为 23-乙酰泽泻醇 B。 
化合物 7：无色柱晶（甲醇），硫酸乙醇液加热显

无色斑点，置于 365 nm 紫外灯下显示蓝色斑点，

Liebermann- Burchard 反应显阳性。ESI-MS m/z: 551 
[M＋Na]+，分子式 C32H48O6，相对分子质量 528。
1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 0.89, 1.07, 1.08, 1.10, 
1.23, 1.29, 1.32 (各 3H, s, 30, 29, 28, 19, 26, 27, 
18-CH3), 1.19 (3H, d, J = 6.8 Hz, H-21), 1.76 (1H, 
ddd, J = 4.0, 10.8, 14.8 Hz, H-22), 1.88 (1H, d, J = 
11.2 Hz, H-9), 2.06 (3H, s, OAc), 2.62 (1H, m, H-20), 
2.72 (1H, d, J = 8.4 Hz, H-24), 2.89 (1H, dd, J = 5.6, 
14.0 Hz, H-12), 4.00 (1H, m, H-11), 4.52 (1H, m, 

H-23)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 30.8 (C-1), 
33.5 (C-2), 220.0 (C-3), 46.9 (C-4), 48.4 (C-5), 19.9 
(C-6), 34.8 (C-7), 40.1 (C-8), 48.8 (C-9), 36.9 (C-10), 
69.8 (C-11), 35.6 (C-12), 176.8 (C-13), 49.7 (C-14), 
45.7 (C-15), 207.9 (C-16), 138.5 (C-17), 23.0 (C-18), 
25.5 (C-19), 26.6 (C-20), 20.0 (C-21), 35.6 (C-22), 
71.8 (C-23), 64.9 (C-24), 58.6 (C-25), 19.7 (C-26), 
24.6 (C-27), 29.5 (C-28), 19.2 (C-29), 23.1 (C-30), 
170.0 (C-31), 21.1 (C-32)。以上数据与文献报道基本

一致[10]，故鉴定化合物 7 为 23-乙酰泽泻醇 C。 
化合物 8：白色无定形粉末，硫酸乙醇液显黄

色，Liebermann-Burchard 反应显阳性。ESI-MS m/z: 
495 [M＋Na]+，分子式C30H48O4，相对分子质量 472。
1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 0.99, 1.05, 1.06, 1.07, 
1.12, 1.24, 1.31 (各 3H, s, 30, 19, 28, 29, 18, 26, 
27-CH3), 1.02 (3H, d, J = 6.8 Hz, H-21), 1.55 (1H, 
ddd, J = 3.6, 10.4, 14.0 Hz, H-22α), 1.73 (1H, d, J = 
10.8 Hz, H-9), 2.69 (1H, d, J = 8.4 Hz, H-24), 2.79 
(1H, dd, J = 5.6, 13.2 Hz, H-12), 2.90 (1H, m, H-22β), 
3.21 (1H, m, H-23), 3.87 (1H, ddd, J = 5.6, 10.4, 10.8 
Hz, H-11)；13C-NMR (100 MHz CDCl3) δ: 31.0 (C-1), 
33.7 (C-2), 220.2 (C-3), 46.9 (C-4), 48.5 (C-5), 20.0 
(C-6), 34.3 (C-7), 40.6 (C-8), 49.7 (C-9), 36.9 (C-10), 
69.9 (C-11), 34.4 (C-12), 138.0 (C-13), 57.0 (C-14), 
30.6 (C-15), 29.1 (C-16), 134.9 (C-17), 23.3 (C-18), 
25.5 (C-19), 27.7 (C-20), 20.1 (C-21), 38.8 (C-22), 
69.1 (C-23), 67.8 (C-24), 59.2 (C-25), 19.1 (C-26), 
24.9 (C-27), 29.5 (C-28), 20.0 (C-29), 23.9 (C-30)。以

上数据与文献报道基本一致[10]，故鉴定化合物 8 为

泽泻醇 B。 
化合物 9：无色针晶（乙腈），硫酸乙醇液显红

色斑点，Liebermann-Burchard 反应显阳性。ESI-MS 
m/z: 555 [M＋Na]+，分子式 C32H52O6，相对分子质

量 532。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 0.99, 1.00, 
1.06, 1.07, 1.14, 1.16, 1.30 (各 3H, s, 18, 19, 29, 30, 
28, 26, 27-CH3), 0.99 (3H, d, J = 6.8 Hz, H-21), 1.75 
(1H, d, J = 10.8 Hz, H-9), 2.19 (3H, s, OAc), 2.81 
(2H, m, H-12, 20), 3.85 (2H, overlapped, H-11, 23), 
4.60 (1H, brd, J = 1.2 Hz, H-24)；13C-NMR (100 MHz 
CDCl3) δ: 31.0 (C-1), 33.7 (C-2), 220.1 (C-3), 46.9 
(C-4), 48.5 (C-5), 20.0 (C-6), 34.3 (C-7), 40.5 (C-8), 
49.7 (C-9), 36.9 (C-10), 70.0 (C-11), 34.5 (C-12), 
137.9 (C-13), 57.0 (C-14), 30.5 (C-15), 29.1 (C-16), 
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135.2 (C-17), 23.2 (C-18), 25.5 (C-19), 27.9 (C-20), 
19.9 (C-21), 39.7 (C-22), 69.0 (C-23), 78.7 (C-24), 
73.8 (C-25), 27.4 (C-26), 26.5 (C-27), 29.5 (C-28), 
20.0 (C-29), 24.1 (C-30), 170.8 (C-31), 20.7 (C-32)。
以上数据与文献报道基本一致[10]，故鉴定化合物 9
为 24-乙酰泽泻醇 A。 

化合物 10：白色粉末，ESI-MS m/z: 495 [M＋

Na]+，分子式 C30H48O4，相对分子质量 472。1H-NMR 
(400 MHz CDCl3) δ: 0.99, 1.01, 1.06, 1.07, 1.14 (各
3H, s, 30, 19, 29, 28, 18, 26-CH3), 1.68 (3H, s, H-27), 
1.00 (3H, d, J = 7.2 Hz, H-21), 1.74 (1H, d, J = 10.8, 
H-9), 2.82 (1H, dd, J = 5.2, 13.2 Hz, H-12), 3.35 (1H, 
ddd, J = 3.2, 6.4, 10.0 Hz, H-23), 3.79 (1H, d, J = 6.4 
Hz, H-24), 3.88 (1H, m, H-11), 4.95 (1H, brs, H-26a), 
4.99 (1H, brs, H-26b)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 
30.6 (C-1), 33.7 (C-2), 220.1 (C-3), 46.9 (C-4), 48.5 
(C-5), 20.3 (C-6), 34.6 (C-7), 40.6 (C-8), 49.7 (C-9), 
36.9 (C-10), 70.1 (C-11), 34.2 (C-12), 137.5 (C-13), 
57.0 (C-14), 31.0 (C-15), 29.1 (C-16), 135.5 (C-17), 
23.3 (C-18), 25.6 (C-19), 28.3 (C-20), 20.0 (C-21), 
38.3 (C-22), 70.5 (C-23), 79.5 (C-24), 144.5 (C-25), 
114.0 (C-26), 17.9 (C-27), 29.5 (C-28), 20.0 (C-29), 
24.0 (C-30)。以上数据与文献报道基本一致[10]，故

鉴定化合物 10 为泽泻醇 G。 
化合物 11：白色粉末，硫酸乙醇液显蓝色斑点，

ESI-MS m/z: 553 [M＋Na]+，分子式 C32H50O6，相对

分子质量 530。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 0.85, 
1.06, 1.06, 1.07, 1.12, 1.24, 1.37 (各 3H, s, 30, 19, 29, 
28, 18, 26, 27-CH3), 1.16 (3H, d, J = 7.2 Hz, H-21), 
1.75 (1H, d, J = 10.8 Hz, H-9), 2.19 (3H, s, OAc), 
2.70 (1H, m, H-12), 2.81 (1H, m, H-20), 3.79 (1H, m, 
H-11), 4.27 (1H, brd, J = 12.0 Hz, H-23), 4.46 (1H, 
dd, J = 5.2, 8.0 Hz, H-16), 4.74 (1H, brd, J = 2.4 Hz, 
H-24)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 30.7 (C-1), 
33.5 (C-2), 219.8 (C-3), 46.9 (C-4), 48.1 (C-5), 19.8 
(C-6), 33.8 (C-7), 40.5 (C-8), 49.6 (C-9), 36.9 (C-10), 
70.5 (C-11), 34.3 (C-12), 137.3 (C-13), 55.3 (C-14), 
39.1 (C-15), 80.9 (C-16), 132.5 (C-17), 24.2 (C-18), 
25.5 (C-19), 26.6 (C-20), 18.2 (C-21), 34.0 (C-22), 
72.5 (C-23), 77.3 (C-24), 72.8 (C-25), 26.6 (C-26), 
27.8 (C-27), 29.6 (C-28), 20.0 (C-29), 23.6 (C-30), 
171.2 (C-31), 20.8 (C-32)。以上数据与文献报道基本

一致[11]，故鉴定化合物 11 为 24-乙酰泽泻醇 F。 

化合物 12：白色粉末，ESI-MS m/z: 491 [M＋

Na]+，分子式 C30H44O4，相对分子质量 468。1H-NMR 
(400 MHz, CDCl3) δ: 0.97, 0.97, 1.08, 1.12, 1.12, 
1.19, 1.32 (各 3H, s, 19, 30, 29, 28, 18, 26, 27-CH3), 
1.25 (3H, d, J = 7.2 Hz, H-21), 2.41 (1H, d, J = 10.8 
Hz, H-9), 2.71 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-24), 3.02 (1H, m, 
H-22), 3.14 (1H, m, H-23), 6.18 (1H, dd, J = 2.0, 10.0 
Hz, H-12), 6.72 (1H, dd, J = 3.2, 10.0 Hz, H-11)；13C- 
NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 32.2 (C-1), 33.3 (C-2), 
219.0 (C-3), 47.2 (C-4), 46.1 (C-5), 19.2 (C-6), 31.2 
(C-7), 39.1 (C-8), 48.1 (C-9), 36.0 (C-10), 138.5 
(C-11), 122.1 (C-12), 171.5 (C-13), 47.7 (C-14), 44.4 
(C-15), 208.0 (C-16), 138.2 (C-17), 24.1 (C-18), 24.9 
(C-19), 25.8 (C-20), 19.4 (C-21), 38.4 (C-22), 69.4 
(C-23), 67.5 (C-24), 59.0 (C-25), 19.3 (C-26), 24.7 
(C-27), 29.2 (C-28), 19.2 (C-29), 21.9 (C-30)。以上数

据与文献报道基本一致[12]，故鉴定化合物 12 为泽

泻醇 L。 
化合物 13：白色粉末，硫酸乙醇液加热显无色

斑点，置于 365 nm 紫外灯下显示蓝色斑点。ESI-MS 
m/z: 509 [M＋Na]+，分子式 C30H46O5，相对分子质

量 486。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 0.91, 1.07, 
1.08, 1.11, 1.13, 1.16, 1.29 (各 3H, s, 30, 29, 28, 19, 
26, 27, 18-CH3), 1.23 (3H, d, J = 7.2 Hz, H-21), 1.89 
(1H, d, J = 10.8 Hz, H-9), 2.69 (1H, d, J = 8.0 Hz, 
H-24), 2.92 (1H, m, H-20), 3.16 (1H, dd, J = 5.6, 14.0 
Hz, H-12), 3.06 (1H, m, H-23), 4.05 (1H, m, H-11)；
13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 30.8 (C-1), 33.5 
(C-2), 219.3 (C-3), 46.9 (C-4), 48.4 (C-5), 19.9 (C-6), 
34.9 (C-7), 39.9 (C-8), 48.6 (C-9), 36.9 (C-10), 69.4 
(C-11), 35.7 (C-12), 176.5 (C-13), 49.7 (C-14), 45.5 
(C-15), 208.1 (C-16), 139.3 (C-17), 23.2 (C-18), 25.4 
(C-19), 26.2 (C-20), 20.0 (C-21), 37.7 (C-22), 69.7 
(C-23), 67.6 (C-24), 59.3 (C-25), 19.4 (C-26), 24.8 
(C-27), 29.5 (C-28), 19.1 (C-29), 23.5 (C-30)。以上数

据与文献报道基本一致[10]，故鉴定化合物 13 为泽

泻醇 C。 
化合物 14：白色粉末，硫酸乙醇液显蓝色斑点。

ESI-MS m/z: 511 [M＋Na]+，分子式 C30H48O5，相对

分子质量 488。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 0.90, 
1.08, 1.09, 1.10, 1.26, 1.27, 1.32 (各 3H, s, 30, 19, 29, 
28, 18, 26, 27-CH3), 1.19 (3H, d, J = 7.2 Hz, H-21), 
1.76 (1H, d, J = 10.8 Hz, H-9), 2.66 (1H, dd, J = 5.6, 
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12.4 Hz, H-12), 2.86 (1H, m, H-20), 3.07 (1H, brd, J = 
8.0 Hz, H-24), 3.82 (1H, ddd, J = 5.6, 10.8, 10.8 Hz, 
H-11), 4.05 (1H, brd, J = 11.6 Hz, H-23), 4.48 (1H, 
dd, J = 4.8, 8.8 Hz, H-16)；13C-NMR (100 MHz, 
CDCl3) δ: 30.7 (C-1), 33.9 (C-2), 219.8 (C-3), 46.9 
(C-4), 48.2 (C-5), 19.9 (C-6), 33.6 (C-7), 40.5 (C-8), 
49.6 (C-9), 36.9 (C-10), 70.5 (C-11), 34.9 (C-12), 
136.9 (C-13), 55.3 (C-14), 39.4 (C-15), 80.1 (C-16), 
133.1 (C-17), 24.4 (C-18), 25.4 (C-19), 26.6 (C-20), 
18.3 (C-21), 33.9 (C-22), 72.6 (C-23), 77.2 (C-24), 
73.3 (C-25), 26.5 (C-26), 27.0 (C-27), 29.6 (C-28), 
20.0 (C-29), 23.6 (C-30)。以上数据与文献报道基本

一致[13]，故鉴定化合物 14 为泽泻醇 F。 
化合物 15：白色粉末，硫酸乙醇液显红色斑点，

Liebermann-Burchard 反应显阳性。ESI-MS m/z: 513 
[M＋Na]+，分子式 C30H46O5，相对分子质量 490。
1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 1.00, 1.06, 1.06, 1.07, 
1.14, 1.22, 1.27 (各 3H, s, 18, 19, 29, 30, 28, 26, 
27-CH3), 1.01 (3H, d, J = 6.8 Hz, H-21), 1.66 (1H, m, 
H-22), 1.75 (1H, d, J = 10.8 Hz, H-9), 2.79 (1H, dd,  
J = 5.6, 13.2 Hz, H-12), 3.01 (1H, brs, H-24), 3.79 
(1H, dd, J = 3.2, 9.6 Hz, H-23), 3.88 (1H, m, H-11)；
13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 31.0 (C-1), 33.7 
(C-2), 220.2 (C-3), 46.9 (C-4), 48.5 (C-5), 20.0 (C-6), 
34.3 (C-7), 40.5 (C-8), 49.7 (C-9), 36.9 (C-10), 70.0 
(C-11), 34.5 (C-12), 137.5 (C-13), 57.0 (C-14), 30.5 
(C-15), 29.2 (C-16), 135.6 (C-17), 23.1 (C-18), 25.6 
(C-19), 28.3 (C-20), 20.1 (C-21), 40.0 (C-22), 69.4 
(C-23), 77.5 (C-24), 74.2 (C-25), 27.3 (C-26), 26.0 
(C-27), 29.5 (C-28), 20.0 (C-29), 24.1 (C-30)。以上数

据与文献报道基本一致[10]，故鉴定化合物 15 为泽

泻醇 A。 
化合物 16：白色粉末，ESI-MS m/z: 569 [M＋

Na]+，分子式 C32H50O7，相对分子质量 546。1H-NMR 
(400 MHz, CDCl3) δ: 0.89, 1.07, 1.08, 1.12, 1.13, 
1.24, 1.33 (各 3H, s, 18, 19, 29, 30, 28, 26, 27-CH3), 
1.16 (3H, d, J = 6.4 Hz, H-21), 1.94 (1H, d, J = 9.6 
Hz, H-9), 2.20 (3H, s, OAc), 3.20 (1H, dd, J = 6.0, 
14.0 Hz, H-12), 3.79 (1H, dd, J = 2.4, 9.2 Hz, H-23), 
4.05 (1H, m, H-11), 4.60 (1H, brd, J = 1.2 Hz, H-24)；
13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 31.9 (C-1), 33.5 
(C-2), 219.5 (C-3), 46.9 (C-4), 48.4 (C-5), 20.8 (C-6), 
34.9 (C-7), 40.1 (C-8), 48.7 (C-9), 36.9 (C-10), 69.8 

(C-11), 39.4 (C-12), 177.4 (C-13), 50.1 (C-14), 45.6 
(C-15), 209.4 (C-16), 140.0 (C-17), 22.9 (C-18), 25.3 
(C-19), 25.6 (C-20), 20.0 (C-21), 36.1 (C-22), 72.6 
(C-23), 78.4 (C-24), 69.5 (C-25), 27.1 (C-26), 26.8 
(C-27), 29.5 (C-28), 19.2 (C-29), 23.4 (C-30), 170.9 
(C-31), 21.3 (C-32)。以上数据与文献报道基本一致[10]，

故鉴定化合物 16 为 16-羰基-24 乙酰泽泻醇 A。 
3  泽泻三萜体外降糖活性实验 

泽泻三萜 5～16，分别采用 MTT 法测定对

HepG2 细胞的安全给药浓度，其中 11-去氧泽泻醇 B
（5）、23-乙酰泽泻醇 C（7）、24-乙酰泽泻醇 F（11）、
泽泻醇 L（12）、泽泻醇 C（13）、泽泻醇 F（14）、
16-羰基-24-乙酰泽泻醇 A（16）及阳性药罗格列酮

（Ros）最终选择给药浓度为 10 和 20 μmol/L，而 23-
乙酰泽泻醇 B（6）、泽泻醇 B（8）、24-乙酰泽泻醇

A（9）、泽泻醇 G（10）、泽泻醇 A（15）最终选择

5 和 10 μmol/L，在上述浓度下各化合物对 HepG2
细胞活力无影响。三萜化合物体外降糖活性评价采

用基于 HepG2 细胞的 2-NBDG 法[14-17]，2-NBDG 
[2-(N-7-硝基-2, 1, 3-苯并恶二唑-4-氨基)-2-脱氧葡

萄糖] 是带荧光标记的葡萄糖类似物。将 HepG2 细

胞以每孔 1×104个细胞密度接种至 96 孔荧光板，

用 DMEM 低糖培养基配制上述浓度的泽泻单体化

合物处理 24 h 后，更换培养液，使用 DMEM 低糖

培养液（含 100 μmol/L 2-NBDG）培养 90 min，弃

上清，PBS清洗 3次后加入70 μL含 1% Triton X-100 
PBS 液，避光裂解细胞 10 min 后，加 30 μL DMSO
振荡摇匀后立即于荧光酶标仪 λex 485 nm 和 λem 520 
nm 处检测（同时检测背景荧光强度，即无细胞处

理组）。通过比较给药后细胞荧光强度变化来反馈给

药组对细胞萄葡糖摄取活性的影响，葡萄糖摄取活

性＝(药物组荧光强度－背景荧光强度) / (空白组荧

光强度－背景荧光强度)。结果见图 3。 
实验结果表明，与阳性药罗格列酮相似，泽泻

三萜类成分，如 16-羰基-24 乙酰泽泻醇 A（16）、24-
乙酰泽泻醇 A（9）、泽泻醇 C（13）、泽泻醇 A（15）
等9个三萜化合物对细胞葡萄糖摄取均具有明显的促

进作用，而 11-去氧泽泻醇 B（5）、泽泻醇 B（8）和

泽泻醇 G（10）对细胞葡萄糖摄取作用不明显。 
4  讨论 

泽泻在古医籍上的记载很多，被《神农本草经》

列为上品，临床上用于调脂、化浊、利尿等，对于

泽泻的降糖作用的研究也有报道，杨新波等[18-20]报 
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与空白组比较：*P＜0.05  **P＜0.01  ***P＜0.001 
*P < 0.05  **P < 0.01  ***P < 0.001 vs control group 

图 3  泽泻中三萜类化合物促进 HepG2 细胞葡萄糖摄取活性评价 ( x ±s, n = 6) 
Fig. 3  Effect of triterpenes from A. orientalis on glucose uptake in HepG2 cells ( x ±s, n = 6) 

道了泽泻提取物降糖作用，其选择的模型主要是链

脲佐菌素（STZ）或者四氧嘧啶造成胰岛细胞的破

坏后的高血糖症，针对的是 I 型糖尿病模型，泽泻

提取物表现良好的降糖作用。另外，对于泽泻三萜

的降糖作用的研究目前报道较少，Lin 等[3]考察了 3
种泽泻三萜成分对法尼醇受体（FRX）的作用，结

果表明 23-乙酰泽泻醇 M 和 23-乙酰泽泻醇 A 能通

过 FRX 途径起降糖作用；Li 等[4]研究表明泽泻三

萜类化合物：泽泻醇 F、泽泻醇 B、24-乙酰泽泻醇

A 具有 α-葡萄糖苷酶抑制作用，其并采用体外细胞

葡萄糖消耗模型评价泽泻三萜提取物，表明其具有

显著促进葡萄糖吸收的活性，但未阐明其活性单体

成分。本实验首先通过模拟正常高脂饮食的高脂饲

料诱导建立 C57BL/6J 小鼠胰岛素抵抗模型[21]，采

用温和的自然喂养泽泻提取物干预模型小鼠，结果

表明泽泻水提和醇提物对于胰岛素抵抗的 II 型糖

尿病均有很好的作用，该药效作用目前还未见报

道。在此基础上，针对泽泻醇提物进行化学成分研

究，从中分离鉴定 16 种成分，所得化合物主要为

泽泻三萜类成分，采用 2-NBDG 葡萄糖摄取法评

价所得三萜单体促进葡萄糖摄取活性，表明多种泽

泻三萜均具有促进葡萄糖摄取活性，因此，初步认

为三萜类成分可能是泽泻降糖作用的药效物质基

础之一。此外，本研究还发现泽泻水提物也具有非

常好的降糖作用，也将对其药效物质基础进行进一

步研究。 
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