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摘  要：目的  为研究拟鹿角灵芝 Ganoderma amboinense 中的化学成分及其生理活性。方法  采用各种柱色谱与高效液相

色谱相结合的方法进行分离纯化，通过光谱分析（UV、IR、HR-ESI-MS 及 1D、2D-NMR）鉴定了它们的结构；采用四甲基

偶 氮 唑 盐  [3-(4,5-dimethylthiazol)-2,5-diphenyltetrazolium bromide ， MTT] 法 及 4- 硝 基 苯 基 -α-D- 吡 喃 葡 萄 糖 苷

（4-nitrophenyl-β-D-glucopyranoside，PNPG）法测定化合物的体外抗肿瘤活性以及 α-糖苷酶抑制活性。结果  从拟鹿角灵芝

子实体的乙醇提取物中分离得到 10 个化合物，分别鉴定为 lanosta-7,9(11)-dien-3β-acetyloxy-24-methoxy-25,26-dihydroxy（1）、

赤芝萜醇 B（2）、灵芝萜酮二醇（3）、11-oxo-赤芝二醇（4）、lanosta-7,9(11)-dien-3β-acetyloxy-24,26-dihydroxy-25-methoxy

（5）、灵芝醇 B（6）、灵芝醇 A（7）、3α-acetyloxy-15α-hydroxylanosta-7,9(11),24E-trien-26-oic acid（8）、(24S,25R)-25- 

methoxylanosta-7,9(11)-dien-3β,24,26-triol（9）、灵芝醇 F（10）。化合物 1～5 对 α-糖苷酶的抑制率分别为 86.0%、50.8%、52.8%、

76.9%和 88.0%；化合物 7 对人宫颈癌 HeLa 细胞的抑制率分别为 57.9%，化合物 5 对人胃癌 SGC-7901 细胞抑制率为 67.2%。

结论  所分离鉴定的化合物均为灵芝三萜类结构，所有化合物均为首次从拟鹿角灵芝种中分离得到，其中化合物 1 为新化合

物，命名为拟鹿角灵芝醇 A。化合物 1～5 对 α-糖苷酶有一定抑制活性，化合物 7 和 5 有较弱的肿瘤细胞毒活性。 
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Abstract: Objective  To study the chemical constituents and physiological activities of Ganoderma amboinense.  Methods  

Various methods of column chromatography and high performance liquid chromatography (HPLC) were used for separation and 

purification, and their structures were identified by spectral analysis (UV, IR, HRESIMS, 1D, 2DNMR). The in vitro antitumor 

activity and α-glycosidase inhibitory activity of the compounds were determined by MTT assay and PNPG assay, respectively. 

Results  Ten compounds were isolated from the ethanol extract of G. amboinense fruiting body, which were identified as 

lanosta-7,9(11)-dien-3β-acetyloxy-24-methoxy-25,26-dihydroxy (1), lucidumol B (2), ganodermanondiol (3), 11-oxo-lucidadiol (4), 

lanosta-7,9(11)-dien-3β-acetyloxy-24,26-dihydroxy-25-methoxy (5), ganoderiol B (6), ganoderiol A (7), 3α-acetyloxy-15α- 

hydroxylanosta-7,9(11),24E-trien-26-oic acid (8), (24S,25R)-25-methoxylanosta-7,9(11)-dien-3β,24,26-triol (9), ganoderiol F (10). 

Compounds 1—5 had inhibitory activities on α-glucosidase with inhibitory rates of 86.0%, 50.8%, 52.8%, 76.9% and 88.0%, 
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respectively. Compound 7 had inhibitory effect on human cervical cancer HeLa cells with inhibitory rate of 57.9% and compound 5 

showed inhibitory rate of 67.2% on human gastric cancer SGC-7901 cells. Conclusion  All isolates were ganoderma tritepenoids 

and were isolated from G. amboinense for the first time. Compound 1 is a new compound named amboinenol A. Five compounds 

(1—5) have definite inhibitory activities on α-glucosidase and two compounds (7 and 5) showed weak cytotoxicities. 

Key words: Ganoderma amboinense (Lam. : Fr.); triterpenoids; antitumor activity; α-glucosidase inhibitory activity; lucidumol B; 

ganoderiol A; amboinenol A 

 

灵芝是我国常见的药食两用的真菌，迄今已有

上千年的用药历史[1]，诸多研究报道显示灵芝的代

谢产物主要有三萜、多糖、脂肪酸、生物碱、甾体

及氨基酸等[2-4]，具有抗肿瘤、抗炎、降血压、护肝、

抗结核、肾脏保护、免疫调节、抗氧化、神经保护、

抗纤维化及抗肥胖[5-13]等多种药理活性功能。 

拟鹿角灵芝 Ganoderma amboinense (Lam. : Fr.)

为灵芝科（Ganodermataceae）灵芝属 Ganoderma P. 

Karst 大型真菌，其子实体 1 年生，有柄，木栓质，

菌盖近匙形、半圆形或不规则形，往往不形成菌盖，

其表面紫褐色、黑紫色或黑色，有似漆样光泽或较

弱，常生于阔叶林中地下腐木下，国内主要分布于

海南、贵州、云南等省份，国外分布于日本、印度

尼西亚、菲律宾等地[14]。有关拟鹿角灵芝的报道较

少，已有研究发现，拟鹿角灵芝中的多糖 GAP 具

有良好的抗氧化和使细胞伤口愈合的能力[15-16]，并

能够预防对乙酰氨基酚引起的急性肝损伤，同时降

低体质量、肝脏质量和血脂水平[17-18]；拟鹿角灵芝

中灵芝三萜（ganoderiol F、ganoderic acid X）具有

诱导肝癌细胞衰老凋亡的效果[19-20]。本研究中拟鹿

角灵芝是海南省主要野生灵芝种类之一，在民间已

被广泛使用，为深入认识该热区灵芝种类的化学成

分，发现更为广泛的药理活性诠释其药用价值，本

研究利用乙醇提取拟鹿角灵芝中的化合物，运用硅

胶柱、反相柱等多种色谱分离技术结合半制备高效

液相色谱方法从提取物中分离得到 10 个化合物，通

过 NMR 等光谱分析技术将化合物的结构（图 1）

分别鉴定为 lanosta-7,9(11)-dien-3β-acetyloxy-24- 

methoxy-25,26-dihydroxy（1）、赤芝萜醇 B（lucidumol 

B，2）、灵芝萜酮二醇（ganodermanondiol，3）、11-oxo-

赤芝二醇（11-oxo-lucidadiol，4）、lanosta-7,9(11)-dien- 

3β-acetyloxy-24,26-dihydroxy-25-methoxy（5）、灵芝

醇 B（ganoderiol B，6）、灵芝醇 A（ganoderiol A，

7）、3α-acetyloxy-15α-hydroxylanosta-7,9(11),24E- 

 

图 1  化合物 1～10 的化学结构 

Fig. 1  Chemical structures of compounds 1—10
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trien-26-oic acid（8）、(24S,25R)-25-methoxylanosta- 

7,9(11)-dien-3β,24,26-triol（9）、灵芝醇 F（ganoderiol 

F，10），其中化合物 1 为新化合物，命名为拟鹿角

灵芝醇 A。对所有化合物进行抗肿瘤以及 α-糖苷酶

抑制活性的测试，结果显示化合物 1～5 对 α-糖苷

酶有一定抑制活性，化合物 7 和 5 具有较弱的肿瘤

细胞毒活性。 

1  仪器与材料 

Autospec 3000 质谱仪和 Bruker AV-500/600 核

磁共振仪（Bruker 公司）；Agilent Technologies 1260

安捷伦分析型高效液相色谱仪（美国 Agilent 

Technologies）；SUMMIT p680A 戴安半制备型高效

液相色谱仪（美国 DIONEX 公司）；ELX-800 酶标

仪（美国宝特公司）；HH.CP-01w-II 二氧化碳培养

箱（上海慧泰仪器制造有限公司）；反相硅胶 C18

（Fuji Silysia Chemical Co., Ltd.）；薄层色谱硅胶板

GF254（青岛海洋化工公司）；Sephadext LH-20

（General Electric Co.）；硅胶（200～300 目，青岛海

洋化工）；4-硝基苯基-α-D-吡喃葡萄糖苷（PNPG）

和 α-糖苷酶（Sigma Chemical 公司）；RPMI 1640

培养基、磷酸盐缓冲液（PBS）和四甲基偶氮唑盐

（MTT），北京欣经科公司；人慢性髓系白血病 K562

细胞、人肝癌 BEL-7402 细胞和人胃癌 SGC-7901

细胞（中国科学院上海生命科学研究院）；人肺癌

A549 细胞和人宫颈癌 HeLa 细胞（中南大学实验动

物中心细胞库）；金雀异黄酮（批号 RO16939，上

海易恩化学技术有限公司）；顺铂（批号 S31072，

上海源叶生物科技有限公司）。 

拟鹿角灵芝于2019年6月采自海南岛五指山自

然保护区，经海南医学院曾念开教授鉴定为灵芝科

灵芝属拟鹿角灵芝 G. amboinense (Lam. : Fr.)，凭证

标本（2019NLJLZ01）存放于中国热带农业科学院

热带生物技术研究所 

2  提取与分离 

取拟鹿角灵芝干样 6 kg 并将样品粉碎，用 95%

乙醇（10 L）于 100 ℃沸水中回流提取 3 次，每次

3 h。将3次所得的浸提液合并后用旋转薄膜蒸发仪，

最终得到拟鹿角灵芝粗浸膏约 150 g。粗浸膏经硅胶

柱色谱，以石油醚-醋酸乙酯（10∶1→0∶1）为洗

脱剂进行梯度洗脱，并分段收集，通过薄层色谱以

及高效液相分析仪检测分析，合并得到 13 个组分

Fr. 1～13。Fr. 5（5.6 g）经 ODS 色谱柱，以甲醇

（30%～90%）为洗脱剂进行梯度洗脱，结合半制备

高效液相色谱仪，以 90%甲醇为流动相，得到化合

物 6（22.1 mg）。Fr. 8（9.2 g）经 ODS 柱（20%～

80%乙腈-水梯度洗脱），液相分析后合并得到 5 个

组分：Fr. 8-2 以 70%乙腈-酸水（0.1%甲酸水溶液）

为流动相，经半制备高效液相色谱仪分离得到化合

物 1（10.5 mg）；Fr. 8-3 经高效液相分析后以 75%乙

腈-酸水（0.1%甲酸溶液）为洗脱剂，使用半制备高

效液相色谱仪分离得到化合物 2（9.6 mg）和 3（5.4 

mg）；Fr. 8-5 经半制备高效液相色谱仪（75%乙腈）

分离得到化合物 7（1.5 mg）。Fr. 9（22.1 g）采用正

相硅胶色谱柱，以石油醚-醋酸乙酯（6∶1→4∶1）

梯度洗脱，薄层色谱分析后合并，得到 9 个组分：

Fr. 9-2 通过高效液相分析，以 85%甲醇为流动相，

制备得到化合物 4（3 mg）；Fr. 9-4 采用半制备高效

液相色谱分离（80%乙腈），得到化合物 5（105.7 

mg）；Fr. 9-8 经半制备高效液相色谱仪分离（80%、

70%乙腈），得到化合物 8（5.5 mg）。Fr. 10（15.5 g）

经 ODS 柱洗脱（30%～90%甲醇），采用薄层色谱

技术进行合并，得到的 Fr. 10-D 经高效液相分析后，

使用半制备高效液相色谱仪（65%乙腈为流动相）

分离得到化合物 9（4.9 mg）和 10（2 mg）。 

3  结构鉴定 

化合物 1：白色粉末，[α]
25 

D ＋62.999°(c 0.1, 

MeOH)，HR-ESI-MS m/z 在 575.395 7（理论值

575.395 3）处给出 [M＋HCOO]−，提示分子式为

C33H54O5，不饱和度为 7。
MeOH

maxUV λ (nm): 191 (1.03)，

201 (2.55), 245 (3.17)；ECD (0.655 mmol/L，MeOH) 

λmax: 196 (−1.65), 198 (−0.89), 200 (−1.15), 244 (＋

5.90), 267 (−0.08) nm。红外光谱显示，化合物 1 含

有羟基（3414 cm−1）、酯基（1716 cm−1）与双键（1646 

cm−1）。13C-NMR、DEPT（表 1）和 HSQC 谱图表

明该化合物具有羊毛甾烷型三萜骨架。13C-NMR 谱

图显示了 33 个碳信号，含有 1 个乙酰基（δC 171.2、

21.5）、1 个甲氧基（δC 61.3）、9 个 sp3 亚甲基（1

个连羟基）、7 个次甲基（2 个双键，1 个连乙酰基）、

7 个季碳（2 个双键，1 个碳氧双键）以及 7 个甲基。

化合物 1 的 NMR 数据与文献报道[21]的化合物

lanosta-7,9(11)-dien-3β-acetyloxy-24,25,26-trihydroxy

非常相似，区别仅在于文献中化合物的 C-24 位上羟

基信号在化合物 1 中被甲氧基（δC/H 61.3/3.51）所

取代。1H-1H COSY 谱（图 2）中相关点 H-23/H-24

以及 HMBC 谱（图 2）中 H-OMe 与 C-24 相关表明

化合物 1 的甲氧基连在 C-24 位。化合物 1 中四环 
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表 1  化合物 1 的 1H-和 13C-NMR (600/150 MHz, CDCl3) 数据 

Table 1  1H- and 13C-NMR data for compound 1 (600/150 MHz, CDCl3) 

碳位 δH δC (DEPT) 碳位 δH δC (DEPT) 

1a 1.98 (m) 35.5 (t) 16b 1.39 (m)  

1b 1.52 (m)  17 1.58 (m) 51.1 (d) 

2a 1.72 (m) 24.4 (t) 18 0.56 (s) 15.8 (q) 

2b   19 1.00 (s) 23.0 (q) 

3 4.51 (dd, J = 11.6, 4.4 Hz) 80.9 (d) 20 1.41 (m) 36.6 (d) 

4  37.7 (s) 21 0.90 (d, J = 6.4 Hz) 18.4 (q) 

5 1.18 (dd, J = 10.6, 5.0 Hz) 49.3 (d) 22a 1.20 (m) 33.6 (t) 

6a 2.08 (m) 22.9 (t) 22b 1.51 (m)  

6b   23a 1.53 (m) 28.2 (t) 

7 5.46 (m) 120.1 (d) 23b 1.30 (m)  

8  142.7 (s) 24 3.14 (m) 89.1 (d) 

9  145.7 (s) 25  74.5 (s) 

10  37.3 (s) 26 3.78 (d, J = 11.2 Hz) 67.7 (t) 

11 5.31 (d, J = 6.3 Hz) 116.6 (d) 26 3.36 (d, J = 11.1 Hz)  

12a 2.21 (d, J = 17.6 Hz) 37.9 (t) 27 1.09 (s) 21.0 (q) 

12b 2.11 (m)  28 0.89 (s) 25.6 (q) 

13  43.8 (s) 29 0.95 (s) 17.1 (q) 

14  50.4 (s) 30 0.88 (s) 28.2 (q) 

15a 1.61 (m) 31.5 (t) OMe 3.51 (s) 61.3 (q) 

15b 1.40 (m)  OAc 2.06 (s) 171.2 (s) 

16a 2.01 (m) 28.1 (t)   21.5 (q) 

 

 

图 2  化合物 1 的 1H-1H COSY、HMBC 和 ROESY 关键相关信号 

Fig. 2  Key 1H-1H COSY, HMBC and ROESY correlations of compound 1

三萜骨架具有与 lanosta-7,9(11)-dien-3β-acetyloxy- 

24,25,26-trihydroxy 相同的相对构型，ROESY 谱图

中 （图 2 ）关键相关点 H3-29/H3-19/H3-18 、

H-5/H3-30/H-3、H3-28/H-17 确定了其相对构型。基

于以上分析，化合物 1 被鉴定为 1 个新的三萜类化

合物 lanosta-7,9(11)-dien-3β-acetyloxy-24-methoxy- 

25,26-dihydroxy，命名为拟鹿角灵芝醇 A。 

化合物 2：白色粉末。ESI-MS m/z: 459.3 [M＋

H]+，分子式为 C30H50O3。1H-NMR (600 MHz, CDCl3) 

δ: 3.25 (1H, dd, J = 11.6, 4.3 Hz, H-3), 5.47 (1H, d,  

J = 6.3 Hz, H-7), 5.31 (1H, d, J = 6.3 Hz, H-11), 0.56 

(3H, s, H-18), 0.98 (3H, s, H-19), 0.91 (3H, d, J = 6.5 

Hz, H-21), 3.29 (1H, dd, J = 10.2, 2.0 Hz, H-24), 1.16 

(3H, s, H-26), 1.22 (3H, s, H-27), 1.00 (3H, s, H-28), 

0.88 (6H, s, H-30, 29)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) 

δ: 35.8 (C-1), 28.0 (C-2), 79.1 (C-3), 38.8 (C-4), 49.2 

(C-5), 23.1 (C-6), 120.4 (C-7), 142.7 (C-8), 146.0 

(C-9), 37.5 (C-10), 116.4 (C-11), 37.9 (C-12), 43.9 
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(C-13), 50.4 (C-14), 31.6 (C-15), 27.9 (C-16), 51.1 

(C-17), 15.8 (C-18), 22.9 (C-19), 36.7 (C-20), 18.8 

(C-21), 33.6 (C-22), 28.8 (C-23), 79.7 (C-24), 73.4 

(C-25), 23.3 (C-26), 26.7 (C-27), 25.7 (C-28), 15.9 

(C-29), 28.3 (C-30)。以上数据与文献报道一致[22]，

故鉴定化合物 2 为赤芝萜醇 B。 

化合物 3：白色粉末。ESI-MS m/z: 457.2 [M＋

H]+，分子式为 C30H48O3。1H-NMR (600 MHz, CDCl3) 

δ: 5.38 (1H, d, J = 6.3 Hz, H-7), 5.50 (1H, d, J = 6.8 

Hz, H-11), 0.59 (3H, s, H-18), 1.08 (3H, s, H-19), 0.91 

(3H, d, J = 6.4 Hz, H-21), 3.30 (1H, dd, J = 10.2, 2.0 

Hz, H-24), 1.17 (3H, s, H-26), 1.20 (3H, s, H-27), 0.87 

(3H, s, H-28), 1.13 (3H, s, H-29), 1.22 (3H, s, H-30)；
13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 36.7 (C-1), 35.0 

(C-2), 217.1 (C-3), 47.6 (C-4), 50.4 (C-5), 23.8 (C-6), 

120.1 (C-7), 143.0 (C-8), 144.6 (C-9), 37.9 (C-10), 

117.4 (C-11), 37.3 (C-12), 43.9 (C-13), 50.8 (C-14), 

28.8 (C-15), 28.0 (C-16), 51.1 (C-17), 15.9 (C-18), 

22.6 (C-19), 36.7 (C-20), 18.8 (C-21), 31.6 (C-22), 

33.6 (C-23), 79.7 (C-24), 73.4 (C-25), 25.6 (C-26), 

25.5 (C-27), 23.3 (C-28), 22.2 (C-29), 26.7 (C-30)。以

上数据与文献报道一致[23]，故鉴定化合物 3 为灵芝

萜酮二醇。 

化合物 4：白色粉末。ESI-MS m/z: 471.3 [M＋

H]+，分子式为 C30H46O4。1H-NMR (600 MHz, CDCl3) 

δ: 3.27 (1H, dd, J = 11.4, 4.7 Hz, H-3), 0.80 (3H, s, 

H-18), 1.30 (3H, s, H-19), 0.91 (3H, d, J = 6.5 Hz, 

H-21), 5.44 (1H, t, J = 7.2 Hz, H-24), 4.45 (2H, s, 

H-26), 1.65 (3H, s, H-27), 1.02 (3H, s, H-28), 0.88 

(3H, s, H-29), 1.17 (3H, s, H-30)；13C-NMR (150 

MHz, CDCl3) δ: 34.1 (C-1), 27.7 (C-2), 77.7 (C-3), 

38.9 (C-4), 50.2 (C-5), 36.5 (C-6), 202.2 (C-7), 150.7 

(C-8), 151.8 (C-9), 39.8 (C-10), 202.5 (C-11), 51.7 

(C-12), 48.9 (C-13), 47.4 (C-14), 32.2 (C-15), 27.4 

(C-16), 49.1 (C-17), 16.8 (C-18), 17.58 (C-19), 35.9 

(C-20), 18.5 (C-21), 36.1 (C-22), 24.8 (C-23), 124.8 

(C-24), 131.3 (C-25), 70.47 (C-26), 14.11 (C-27), 

25.9 (C-28), 15.5 (C-29), 27.9 (C-30)；以上数据与

文献报道一致 [21]，故鉴定化合物 4 为 11-oxo- 

lucidadiol。 

化合物 5：白色粉末。ESI-MS m/z: 531.4 [M＋

H]+，分子式为 C33H54O5。1H-NMR (600 MHz, CDCl3) 

δ: 4.50 (1H, dd, J = 11.6, 4.4 Hz, H-3), 5.31 (1H, d,  

J = 6.3 Hz, H-7), 5.45 (1H, dd, J = 5.4, 2.9 Hz, H-11), 

0.56 (3H, s, H-18), 1.00 (3H, s, H-19), 0.91 (3H, d, J = 

6.5 Hz, H-21), 3.57 (1H, dd, J = 10.6, 1.9 Hz, H-24), 

3.71 (1H, d, J = 12.0 Hz, H-26a), 3.61 (1H, d, J = 12.1 

Hz, H-26b), 1.03 (3H, s, H-27), 0.88 (3H, s, H-28), 

0.94 (3H, s, H-29), 0.87 (3H, s, H-30), 2.05 (3H, s, 

OAc), 3.31 (3H, s, OMe)； 13C-NMR (150 MHz, 

CDCl3) δ: 35.6 (C-1), 24.4 (C-2), 81.0 (C-3), 37.8 

(C-4), 49.4 (C-5), 23.0 (C-6), 120.1 (C-7), 142.9 

(C-8), 145.8 (C-9), 37.4 (C-10), 116.7 (C-11), 38.0 

(C-12), 43.9 (C-13), 50.5 (C-14), 31.6 (C-15), 28.0 

(C-16), 51.2 (C-17), 15.8 (C-18), 22.9 (C-19), 36.7 

(C-20), 18.8 (C-21), 33.8 (C-22), 28.4 (C-23), 77.1 

(C-24), 78.6 (C-25), 64.5 (C-26), 16.0 (C-27), 25.7 

(C-28), 17.1 (C-29), 28.2 (C-30), 21.5 (CH3-OAc), 

171.1 (CO-OAc), 49.5 (CH3-OMe)。以上数据与文献

报道一致[21]，故鉴定化合物5为 lanosta-7,9(11)-dien- 

3β-acetyloxy-24,26-dihydroxy-25-methoxy。 

化合物 6：白色粉末。ESI-MS m/z: 441.3 [M＋

H]+，分子式为 C30H48O2。1H-NMR (600 MHz, CDCl3) 

δ: 3.25 (1H, dd, J = 11.6, 4.3 Hz, H-3), 5.47 (1H, d,  

J = 6.4 Hz, H-11), 5.31 (1H, d, J = 6.4 Hz, H-7), 0.56 

(3H, s, H-18), 1.01 (3H, s, H-19), 0.91 (3H, d, J = 6.5 

Hz, H-21), 5.40 (1H, t, J = 7.2 Hz, H-24), 4.00 (2H, s, 

H-26), 1.67 (3H, s, H-27), 0.98 (3H, s, H-29), 0.88 

(6H, s, H-28, 30)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 

35.8 (C-1), 28.3 (C-2), 79.1 (C-3), 38.8 (C-4), 50.4 

(C-5), 23.1 (C-6), 120.4 (C-7), 142.8 (C-8), 146.0 

(C-9), 37.5 (C-10), 116.4 (C-11), 37.9 (C-12), 43.9 

(C-13), 49.2 (C-14), 31.6 (C-15), 28.1 (C-16), 51.0 

(C-17), 15.8 (C-18), 22.9 (C-19), 36.2 (C-20), 18.5 

(C-21), 36.1 (C-22), 24.7 (C-23), 127.2 (C-24), 134.5 

(C-25), 69.3 (C-26), 13.8 (C-27), 25.7 (C-28), 15.9 

(C-29), 27.9 (C-30)。以上数据与文献报道一致[24]，

故鉴定化合物 6 为灵芝醇 B。 

化合物 7：白色粉末。ESI-MS m/z: 475.1 [M＋

H]+，分子式为 C30H50O4。1H-NMR (600 MHz, CDCl3) 

δ: 3.25 (1H, dd, J = 11.5, 4.3 Hz, H-3), 5.48 (1H, d,  

J = 6.4 Hz, H-7), 5.31 (1H, d, J = 6.4 Hz, H-11), 0.57 

(3H, s, H-18), 1.01 (3H, s, H-19), 0.91 (3H, d, J = 6.1 

Hz, H-21), 3.50 (1H, m, H-24), 3.89 (2H, d, J = 11.2 

Hz, H-26), 1.24 (3H, s, H-27), 0.88 (6H, s, H-28, 30), 

0.98 (3H, s, H-29)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 
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35.9 (C-1), 23.2 (C-2), 79.1 (C-3), 38.9 (C-4), 49.3 

(C-5), 28.1 (C-6), 120.4 (C-7), 142.8 (C-8), 146.1 

(C-9), 37.5 (C-10), 116.4 (C-11), 38.0 (C-12), 43.9 

(C-13), 50.5 (C-14), 31.6 (C-15), 28.0 (C-16), 51.1 

(C-17), 16.0 (C-18), 22.9 (C-19), 35.7 (C-20), 18.5 

(C-21), 33.9 (C-22), 28.7 (C-23), 67.5 (C-24), 75.1 

(C-25), 67.8 (C-26), 19.1 (C-27), 25.7 (C-28), 15.8 

(C-29), 28.3 (C-30)。以上数据与文献报道一致[25]，

故鉴定化合物 7 为灵芝醇 A。 

化合物 8：白色粉末。ESI-MS m/z: 513.3 [M＋

H]+，分子式为 C32H48O5。1H-NMR (600 MHz, CDCl3) 

δ: 4.51 (1H, dd, J = 11.7, 4.3 Hz, H-3), 5.85 (1H, d,  

J = 6.7 Hz, H-7), 5.31 (1H, d, J = 6.3 Hz, H-11), 4.28 

(1H, dd, J = 9.7, 5.8 Hz, H-15), 0.61 (3H, s, H-18), 

1.00 (3H, s, H-19), 0.91 (3H, d, J = 6.5 Hz, H-21), 

6.87 (1H, t, J = 7.4 Hz, H-24), 1.84 (3H, s, H-27), 0.95 

(3H, s, H-28), 0.93 (3H, s, H-29), 0.88 (3H, s, H-30), 

2.06 (3H, s, OAc)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 

35.6 (C-1), 24.4 (C-2), 80.9 (C-3), 37.7 (C-4), 49.2 

(C-5), 22.9 (C-6), 121.3 (C-7), 140.9 (C-8), 146.0 

(C-9), 37.4 (C-10), 116.3 (C-11), 38.6 (C-12), 52.1 

(C-13), 44.5 (C-14), 74.8 (C-15), 40.2 (C-16), 48.9 

(C-17), 16.1 (C-18), 23.1 (C-19), 36.1 (C-20), 18.4 

(C-21), 34.9 (C-22), 26.0 (C-23), 145.2 (C-24), 127.1 

(C-25), 172.6 (C-26), 12.2 (C-27), 17.3 (C-28), 17.1 

(C-29), 28.2 (C-30) 171.2 (CO-OAc), 21.5 

(CH3-OAc)。以上数据与文献报道一致[26]，故鉴定

化合物8为3α-acetyloxy-15α-hydroxylanosta-7,9(11), 

24E-trien-26-oic acid。 

化合物 9：白色粉末。ESI-MS m/z: 489.3 [M＋

H]+，分子式为 C31H52O4。1H-NMR (500 MHz, CDCl3) 

δ: 3.25 (1H, m, H-3), 5.47 (1H, d, J = 6.2 Hz, H-7), 

5.31 (1H, d, J = 6.4 Hz, H-11), 0.57 (3H, s, H-18), 

0.98 (3H, s, H-19), 0.91 (3H, d, J = 6.5 Hz, H-21), 

3.57 (1H, m, H-24), 3.72 (1H, d, J = 12.0 Hz, H-26a), 

3.62 (1H, d, J = 12.0 Hz, H-26b), 1.03 (3H, s, H-27), 

1.00 (3H, s, H-28), 0.88 (6H, s, H-29, 30), 3.32 (3H, s, 

OMe)；13C-NMR (125 MHz, CDCl3) δ: 35.9 (C-1), 

28.4 (C-2), 79.1 (C-3), 38.9 (C-4), 49.3 (C-5), 23.2 

(C-6), 120.4 (C-7), 142.8 (C-8), 146.1 (C-9), 37.5 

(C-10), 116.4 (C-11), 38.0 (C-12), 43.9 (C-13), 50.5 

(C-14), 31.6 (C-15), 28.0 (C-16), 51.2 (C-17), 15.8 

(C-18), 22.9 (C-19), 36.7 (C-20), 18.8 (C-21), 33.8 

(C-22), 28.0 (C-23), 77.0 (C-24), 78.6 (C-25), 64.5 

(C-26), 16.0 (C-27), 25.7 (C-28), 16.1 (C-29), 28.3 

(C-30), 49.5 (OMe)；以上数据与文献报道一致[27]，

鉴 定 化 合 物 9 为 (24S,25R)-25-methoxylanosta- 

7,9(11)-dien-3β,24,26-triol。 

化合物 10：白色粉末。ESI-MS m/z: 455.2 [M＋

H]+，分子式为 C30H46O3。1H-NMR (500 MHz, CDCl3) 

δ: 5.55 (1H, t, J = 7.4 Hz, H-24), 5.50 (1H, d, J = 6.8 

Hz, H-7), 5.38 (1H, d, J = 6.3 Hz, H-11), 4.33 (2H, s, 

H-27), 4.22 (2H, s, H-26), 1.20 (3H, s, H-19), 1.12 

(3H, s, H-28), 1.08 (3H, s, H-29), 0.91 (3H, d, J = 6.4 

Hz, H-21), 0.87 (3H, s, H-30), 0.59 (3H, s, H-18)；
13C-NMR (125 MHz, CDCl3) δ: 36.2 (C-1), 35.0 

(C-2), 217.0 (C-3), 47.6 (C-4), 50.9 (C-5), 23.8 (C-6), 

120.1 (C-7), 143.0 (C-8), 144.7 (C-9), 37.4 (C-10), 

117.4 (C-11), 38.0 (C-12), 43.9 (C-13), 50.5 (C-14), 

31.6 (C-15), 28.1 (C-16), 51.0 (C-17), 15.9 (C-18), 

22.6 (C-19), 36.2 (C-20), 18.5 (C-21), 36.8 (C-22), 

24.5 (C-23), 131.9 (C-24), 136.9 (C-25), 67.9 (C-26), 

60.3 (C-27), 25.6 (C-28), 22.2 (C-29), 25.5 (C-30)；以

上数据与文献报道一致[28]，鉴定化合物 10 为灵芝

醇 F。 

4  活性测试 

4.1  细胞毒活性测定 

使用 MTT 法[29]测定化合物 1～10 的 5 种抗肿

瘤细胞株活性（K562 细胞、BEL-7402 细胞、

SGC-7901 细胞、A549 细胞及 HeLa 细胞）。将待测

化合物溶于 DMSO 中，并配制成质量浓度为 20 

mg/mL 的待测溶液。取 1 mL 细胞液加入到 10 mL

培养基中复苏培养，用含 10%胎小牛血清的培养液

配制为单个细胞悬液，将混匀的各细胞悬液接种至

无菌 96 孔板，每孔接种 100 μL，在 37 ℃、5.0% CO2

条件下培养。将待测溶液稀释至 2 mg/mL，加入至

96 孔板中进行活性测试，每个处理设 3 个复孔，阳

性对照组为顺铂，并设空白组（培养基＋

10%DMSO）、阴性对照组（细胞液＋10%DMSO）。

37 ℃培养 48 h 后，每孔加入 20 μL（pH 7.4）的

MTT 溶液，继续孵育 4 h 后，终止培养，小心吸取

摒弃孔内培养上清液，每孔加入 150 μL 的 DMSO。

在 490 nm 下测定每个孔吸光度（A），根据公式 [抑

制率＝(A 阴性－A 样品－A 空白)/(A 阴性－A 空白)] 计算化合

物的抑制率。结果显示，在终浓度 200 μmol/L，化

合物 7 对 HeLa 细胞的抑制率为 57.9%（阳性对照
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顺铂在终浓度为 200 μmol/L 时抑制率为 98.2%），

化合物 5 对 SGC-7901 细胞抑制率为 67.2%（阳性

对照顺铂在终浓度为 100 μmol/L 时抑制率为

97.8%），其他化合物没有明显的肿瘤细胞毒活性。 

4.2  α-葡萄糖苷酶抑制活性测定 

采用 PNPG 法对化合物 1～10 的 α-葡萄糖苷酶

抑制活性进行测定[31]。阴性对照为 DMSO 溶液，

阳性对照为金雀异黄酮溶液。实验前配制 pH 6.8 的

0.1 mol/L PBS 溶液作为反应溶液，用 0.1 mol/L 的

PBS 溶液配制 0.2 U/mL α-葡萄糖苷酶溶液、2.5 

mmol/L 的 PNPG 溶液。将实验组（10 μL 2 mg/mL

待测样品溶液＋100 μL PBS 溶液溶解的 0.2 U/mL 

α-葡萄糖苷酶溶液）、阴性对照组（10 μL DMSO＋

100 μL PBS 溶液溶解的 0.2 U/mL α-葡萄糖苷酶溶

液）、阳性对照组（10 μL 金雀异黄酮溶液＋100 μL 

PBS 溶液溶解的 0.2 U/mL α-葡萄糖苷酶溶液）和空

白对照（10 μL DMSO＋100 μL PBS 溶液溶解的 0.2 

U/mL α-葡萄糖苷酶溶液）各组所需溶液混匀于 96

孔板后，于 37 ℃培养箱放置 15 min，各组加入

PNPG 溶液 40 μL（空白对照加入 40 μL PBS 溶液），

再将 96 孔板于 37 ℃培养箱放置 15 min，实验重复

3 次。用酶标仪在 405 nm 波长下测量各孔 A 值，根

据公式 [抑制率＝(A 阴性－A 样品)/(A 阴性－A 空白)] 计算

化合物对 α-葡萄糖苷酶的抑制率。结果显示化合物

1～5 对 α-糖苷酶有一定抑制活性，在终浓度为 265 

μmol/L 抑制率分别为 86.0%、50.8%、52.8%、76.9%

和 88.0%（阳性对照金雀异黄酮在终浓度 100 

μmol/L 时抑制率为 85%）。 

5  讨论 

本实验通过多种色谱分离技术对拟鹿角灵芝子

实体的化学成分进行分离纯化，得到 10 个灵芝三萜

类化合物（1～10），其中化合物 1 为新的三萜，对

10 个化合物进行了肿瘤细胞毒活性以及 α-葡萄糖

苷酶抑制活性的测定，测试结果显示所供试化合物

中 5 个化合物（1～5）具有一定的 α-葡萄糖苷酶抑

制活性，2 个化合物对人宫颈癌与胃癌细胞显示了

较弱的细胞毒活性。灵芝三萜是灵芝属真菌最为重

要的一类活性成分，本研究结果不仅进一步丰富了

对拟鹿角灵芝化学成分的认识，尤其是对灵芝属真

菌中灵芝三萜化合物的进一步补充。拟鹿角灵中化

合物活性测试结果拓展了对该灵芝药用价值的认

识，一些化合物显示了潜在的药物开发价值。 
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