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高山猴头菌的化学成分及抑制 α-葡萄糖苷酶活性研究3 
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摘  要：目的  研究高山猴头菌 Hericium alpestre 大米固体发酵物中的化学成分及其 α-葡萄糖苷酶抑制活性。方法  采用硅

胶柱色谱、ODS 柱色谱、HP20 柱色谱和高效液相色谱（high performance liquid chromatography，HPLC）等色谱方法进行分

离纯化，利用质谱（mass spectrometer，MS）、核磁共振（nuclear magnetic resonance，NMR）等方法对单体化合物进行结构

鉴定。同时通过 pNPG 法对化合物进行抑制 α-葡萄糖苷酶活性的测试。结果  从高山猴头菌固体发酵物中分离得到 21 个化

合物，分别鉴定为枸橼蒽类固醇 B（1）、7‑氧代‑β‑谷甾醇（2）、22E-7α-甲氧基-5α,6α-环氧麦角甾-8(14),22-二烯-3β-醇（3）、

5α,8α-过氧麦角甾醇（4）、4-羟基-17R-甲基甾醇（5）、dankasterones A（6）、14α-羟基麦角甾-4,7,9,22-四烯-3,6-二酮（7）、

5′-epichaxine B（8）、dankasterone B（9）、灵芝果苷 D（10）、5α,6α-环氧-3β-羟基-(22E,24R)-麦角甾-8,22-二烯-7-酮（11）、

(3β,5α,6β,22E)-6-甲氧基麦角甾-7,22-二烯-3,5-二醇（12）、6β-甲氧基麦角甾-7,9(11),22E-三烯-3β,5α-二醇（13）、(22E,24R)-麦角

甾-7,22-二烯- 3β,5α,6β-三醇（14）、3β,5α,9α-三羟基-(22E,24R)-麦角甾-7,22-二烯-6-酮（15）、4-对羟基苯甲醛（16）、(S)-2-羟

基-2-(4-甲氧基苯基)乙酸（17）、对羟基苯乙醇（18）、1-O-(9Z,12Z-十八碳二烯酰基)甘油（19）、亚油酸甲酯（20）和 9,10-

二羟基十八烷酸酯（21）。化合物 1、3、6、8、10、14、15、17 和 19 具有较好的 α-葡萄糖苷酶抑制活性，其半数抑制浓度

（median inhibition concentration，IC50）分别为 1.38、2.61、2.61、6.22、2.28、1.86、1.59、3.15、2.96 μmol/L。结论  化合

物 17 为新天然产物，化合物 1～3、9～11、13、16～21 首次从猴头菌属真菌中分离得到，化合物 1、3、6、8、10、14、15、

17 和 19 具有潜在的降血糖作用。  
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Abstract: Objective  To investigate the chemical constituents from the rice solid culture of Hericium alpestre and their 

α-glucosidase inhibitory activities. Methods  All compounds were separated and purified by chromatography methods such as silica 

gel column chromatography, ODS column chromatography, HP20 column chromatography and high-performance liquid 

chromatography. The structures were identified through mass spectrometry (MS) and nuclear magnetic resonance (NMR). The 

inhibitory activities of the compounds to α-glucosidase were tested by pNPG method. Results  Twenty-one compounds were 

isolated from H. alpestre, and identified as citreoanthrasteroid B (1), 7‑oxo‑β‑sitosterol (2), 22E-7α-methoxy-5α,6α- 

epoxyergosta-8(14), 22-dien-3β-ol (3), 5α,8α-peroxyergosterol (4), 4-hydroxy-17R-methylincisterol (5), dankasterones A (6), 
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calvasterol A (7), 5′-epichaxine B (8), dankasterone B (9), ganodermaside D (10), 5α,6α-epoxy-3β-hydroxy-(22E,24R)- 

ergosta-8,22-dien-7-one (11), (3β,5α,6β,22E)-6-methoxyergosta-7,22-diene-3,5-diol (12), 6β-methoxyergosta 7,9(11), 22E-triene- 

3β,5α-diol (13), (22E,24R)-ergosta-7,22-dien-3β,5α,6β-triol (14), 3β,5α,9α-trihydroxy-(22E,24R)-ergosta-7,22-dien-6-one (15), 

4-hydroxybenzaldehyde (16), (S)-2-hydroxy-2-(4-methoxyphenyl) acetic acid (17), p-hydroxyphenylethanol (18), 1-O-(9Z,12Z- 

octadecadienoyl)glycerol (19), methyl linoleate (20) and 9,10-dihydroxyoctadecanoate (21). Compounds 1, 3, 6, 8, 10, 14, 15, 17 and 

19 had significant α-glucosidase inhibitory activity, with IC50 values of 1.38, 2.61, 2.61, 6.22, 2.28, 1.86, 1.59, 3.15, 2.96 μmol/L, 

respectively. Conclusion  Compound 17 is a new natural product. Compounds 1—3, 9—11, 13, 16—21 were isolated for the first 

time from fungi of genus Hericium. Compounds 1, 3, 6, 8, 10, 14, 15, 17 and 19 have potential hypoglycemic effects.  

Key words: Hericium alpestre Pers.; steroids; α-glucosidase inhibitory activity; citreoanthrasteroid B; 22E-7α-methoxy-5α,6α- 

epoxyergosta-8(14), 22-dien-3β-ol; ganodermaside D; (S)-2-hydroxy-2-(4-methoxyphenyl) acetic acid 

 

猴 头 菌 属 Hericium 真 菌 属 于 担 子 菌 门

（Basidiomycota）伞菌纲（Agaricomycetes）红菇目

（Russulales）猴头菌科（Hericiaceae）[1]。猴头菌分

布范围广泛，在中国、日本、北美和俄罗斯等地均有

发现，在中国又多分布于黑龙江、吉林[2]、四川[3]、

云南等省份。目前我国共报道猴头菌属真菌 8 种，

包括珊瑚状猴头菌 Hericium coralloides (Scop.) 

Pers.[4]、猴头菌 H. erinaceus (Bull.) Pers.、假猴头菌

H. laciniatum (Leers) Banker[5]、小刺猴头菌 H. 

caput-medusae (Bull.) Pers.[6] 、粗枝猴头菌 H. 

caput-ursi (Fr.) Corner、高山猴头菌 H. alpestre Pers.、

冷杉猴头菌 H. abietis (Weir ex Hubert) K. A. 

Harrison[7]、分枝猴头菌 H. ramosum (Bull.) Letell.[8]。

该属真菌普遍具有食用和药用价值[9]，在过去的几

十年里已经从猴头菌属真菌中分离得到多种生物活

性物质，如二萜、生物碱、甾体、类固醇、酚类等[10]，

具有降血糖[11]、抗炎[12]、抗氧化[13]、神经保护[14]、

抗菌[15]、抗肿瘤[16-17]和调血脂等活性[18]。高山猴头

菌是猴头菌属的重要物种，目前对其化学成分和生

物活性的研究较少。为了丰富高山猴头菌中的化学

成分，本研究利用多种色谱方法对其大米固态发酵

物的乙醇提取物进行分离纯化，共得到了 21 个化合

物，分别鉴定为枸橼蒽类固醇 B（citreoanthrasteroid 

B，1）、7‑氧代‑β‑谷甾醇（7‑oxo‑β‑sitosterol，2）、

22E-7α-甲氧基 -5α,6α-环氧麦角甾 -8(14),22-二烯 - 

3β- 醇 [22E-7α-methoxy-5α,6α-epoxyergosta-8(14), 

22-dien-3β-ol，3]、5α,8α-过氧麦角甾醇（5α,8α- 

peroxyergosterol，4）、4-羟基-17R-甲基甾醇（4- 

hydroxy-17R-methy-lincisterol，5）、dankasterones A

（ 6 ）、 14α-羟基麦角甾 -4,7,9,22-四烯 -3,6- 二酮

（calvasterol A，7）、5′-epichaxine B（8）、dankasterone 

B（9）、灵芝果苷 D（ganodermaside D，10）、5α,6α-

环氧 -3β-羟基 -(22E,24R)-麦角甾 -8,22-二烯 -7-酮

[5α,6α-epoxy-3β-hydroxy-(22E,24R)-ergosta-8,22-dien- 

7-one，11]、(3β,5α,6β,22E)-6-甲氧基麦角甾-7,22-

二烯 -3,5-二醇 [(3β,5α,6β,22E)-6-methoxy-ergosta- 

7,22-diene-3,5-diol，12]、6β-甲氧基麦角甾-7,9(11), 

22E- 三 烯 -3β,5α- 二 醇 [6β-methoxyergosta-7,9(11), 

22E-triene-3β,5α-diol，13]、(22E,24R)-麦角甾-7,22-

二烯 -3β,5α,6β-三醇  [(22E,24R)-ergosta-7,22-dien- 

3β,5α,6β-triol，14]、3β,5α,9α-三羟基-(22E,24R)-麦

角 甾 -7,22- 二 烯 -6- 酮 [3β,5α,9α-trihydroxy-(22E, 

24R)-ergosta-7,22-dien-6-one，15]、4-对羟基苯甲醛

（4-hydroxybenzaldehyde，16）、(S)-2-羟基-2-(4-甲氧

基 苯 基 ) 乙 酸 [(S)-2-hydroxy-2-(4-methoxyphenyl) 

acetic acid ， 17] 、对羟基苯乙醇（ p-hydroxy- 

phenylethanol，18）、1-O-(9Z,12Z-十八碳二烯酰基)

甘油 [1-O-(9Z,12Z-octadecadienoyl) glycerol，19]、

亚油酸甲酯（methyl linoleate，20）和 9,10-二羟基

十八烷酸酯（9,10-dihydroxy-octadecanoate，21）。

结构见图 1。化合物 17 为新天然产物；化合物 1～

3、9～11、13、16～21 首次从猴头菌属真菌中分离

得到。化合物 1、3、6、8、10、14、15、17 和 19

具有显著的 α-葡萄糖苷酶抑制活性，表明其具有潜

在的降血糖作用，为其药用价值的开发和应用奠定

了物质基础。 

1  仪器与材料 

LDZX-50KBS 型立式高压蒸汽灭菌锅（上海申

安医疗器械厂）；BCN-1360B 型超净工作台（北京

东联哈尔仪器有限公司）；LRH-250 型生化培养箱

（上海一恒科技有限公司）；CA-1116A 型旋转蒸发

仪（上海爱朗科技国际贸易有限公司）；BSA124S

万分之一电子天平（北京赛多利斯科学仪器有限公

司）；Agilent 1260 分析高效液相色谱仪（美国安捷

伦公司）；LC-20 AT 岛津液相色谱仪（日本岛津制

作所）；分析型色谱柱（250 mm×4.6 mm，5 μm，日
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图 1  化合物 1～21 的化学结构 

Fig. 1  Chemical structures of compounds 1―21

本 YMC 公司）；制备型色谱柱（250 mm×20 mm，5 

μm，日本 YMC 公司）；半制备型色谱柱（250 mm×

10 mm，5 μm，日本 YMC 公司）；DZF 真空干燥箱

（上海坤天实验室仪器有限公司）；Bruker-600 型超

导核磁共振光谱仪（德国 Bruker 公司）；手动可调

式移液器（美国赛默尔世尔科技公司）；Pover Wave 

XS2 酶标仪（美国伯腾仪器有限公司）。分析级醋酸

乙酯、石油醚、二氯甲烷、甲醇（天津化学试剂厂）；

α-葡萄糖苷酶（α-glucosidase，批号 RM20Y1225）、

阿卡波糖（acarbose，批号 RT20U1210）、对硝基苯

基 -α-D-吡喃葡萄糖苷（4-nitrophenyl α-D-gluco- 

pyranoside，pNPG，批号 RM20Y1118，上海瑞永生

物科技有限公司）；色谱级甲醇、乙腈（天津化学试

剂厂）；柱色谱硅胶（100～200、300～400 目，青

岛海洋化工有限公司）；HP20、ODS（北京绿百草

科技发展有限公司）。 

2  菌株来源与发酵 

本研究所用菌株来自中国西藏地区，现保存于

中国科学院沈阳应用生态研究所东北生物标本馆。

该菌株经 ITS 测序鉴定为高山猴头菌 Hericium 

alpestre Pers.；GenBank 号为 PP258013。将菌株接

种于琼脂培养基（MA 培养基）中（麦芽浸粉 20.0 g、

琼脂 12.0 g、蒸馏水 1 000 mL），28 ℃恒温培养 7 d

后接入大米培养基（每瓶大米 20 g、蒸馏水 25 mL）

中，在同样条件下静置培养 40～45 d。 

3  提取与分离 

用 95%的工业酒精浸泡剪碎的大米固态发酵物

10 h，共提取 10 次，滤过，合并滤液，减压浓缩得

到浸膏 A（493.1 g），经水分散后加入 1.5 倍的醋酸

乙酯进行萃取，萃取 10 次，合并萃取液，浓缩得到

浸膏 B（206.36 g）。以上操作均在室温下进行。 

浸膏 B 通过减压硅胶柱色谱（二氯甲烷-甲醇

100∶1～1∶1）以及薄层色谱法（TLC）分离为 Fr. 

1（4.81 g）、Fr. 2（45 g）、Fr. 3（25 g）和 Fr. 4（50 

g）共 4 个部分。Fr. 1 经 ODS 反相柱色谱（20%～

100%乙醇）进行梯度洗脱，去除杂质，得到 Fr. 1.1～

1.6；其中 Fr.1 .1（1.09 g）经硅胶柱色谱（石油醚-

醋酸乙酯 30∶1～1∶1）进行梯度洗脱，通过 TLC

检测合并相同组分得到 Fr. 1.1.1～1.1.2。Fr. 1.1.1

（233.2 mg）经制备型和半制备型液相色谱（甲醇-

水 95∶5；乙腈-水 90∶5、85∶15）分离得到化合

物 1（2.5 mg，tR＝53.1 min）和 4（7.7 mg，tR＝30.7 
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min）。Fr.1.1.2（440.2 mg）经制备液相色谱（甲醇-

水 95∶5；乙腈-水 95∶5、83∶17）分离得到化合

物 2（5.3 mg，tR＝54.4 min）和 3（2.2 mg，tR＝29.5 

min）。Fr. 1.2（0.62 g）经硅胶柱色谱（石油醚-醋酸

乙酯 15∶1～1∶1）与 TLC 分离为 3 个组分，即 Fr. 

1.2.1～1.2.3。Fr. 1.2.1（144.9 mg）经制备液相色谱

（甲醇- 水 85∶15；乙腈-水 83∶17）得到化合物 5

（1.8 mg，tR＝21.7 min）和 6（7.3 mg，tR＝26.4 min）。

通过制备液相色谱（甲醇-水 85∶15；乙腈-水 83∶

17）将 Fr. 1.2.2（81.9 mg）进行分离得到了得到化

合物 7（1.3 mg，tR＝33.0 min）和 10（1.0 mg，tR＝

56.3 min）。同样 Fr.1.2.3（206.9 mg）以同样的方法

不同条件（甲醇-水 85∶15；乙腈-水 85∶15）进行

分离得到化合物 8（4.9 mg，tR＝28.3 min）、11（1.5 

mg，tR＝52.3 min）和 19（11.9 mg，tR＝15.1 min）。

Fr. 1.3（0.42 g）经硅胶柱色谱（石油醚-醋酸乙酯 8∶

1～1∶1）以及 TLC 分离为 Fr. 1.3.1 和 Fr. 1.3.2。其

中 Fr. 1.3.2（149.6 mg）经制备液相色谱（甲醇-水

78∶22；乙腈-水 75∶25）分离得到化合物 9（3.6 mg，

tR＝31.3 min）。Fr.1.6（2.36 g）同样利用硅胶柱色

谱（石油醚-醋酸乙酯 8∶1～1∶1）和 TLC 分离得

到 3 个组分 Fr. 1.6.1～1.6.3。Fr. 1.6.1（620.5 mg）

经制备液相色谱（甲醇-水 25∶75；乙腈-水 23∶77）

分离得到化合物 16（89.4 mg，tR＝30.4 min）。Fr. 

1.6.2（1 038.2 mg）经制备液相色谱（甲醇-水 20∶80；

乙腈-水 17∶83）分离得到化合物 17（12.8 mg，tR＝

14.9 min）。Fr. 1.6.3（253.2 mg）经以上两种液相方

法（甲醇-水 25∶75；乙腈-水 17∶83）分离得到化

合物 18（2.8 mg，tR＝15.9 min）。Fr. 2 经 HP20 反

相色谱柱（10%～100%乙醇）进行梯度洗脱，去除

杂质，得到 Fr. 2.1～2.3；Fr. 2.1（12.22 g）经 ODS

反相色谱柱（40%～100%乙醇）进行梯度洗脱，去

除杂质，得到 Fr. 2.1.1～2.1.6；Fr. 2.1.2（1.15 g）经

硅胶色谱柱（二氯甲烷-甲醇 100∶1～1∶1）与 TLC

分离得到 Fr. 2.1.2.1～2.1.2.3。Fr. 2.1.2.1（173.3 mg）

经制备液相色谱（甲醇-水 89∶11；乙腈-水 88∶12）

得到化合物 20（3.3 mg，tR＝44.0 min）。Fr.2.1.2.2

（170.2 mg）经 2 种液相方法（甲醇-水 93∶7；乙腈-

水 88∶12）得到化合物 12（30.4 mg，tR＝59.6 min）

和 13（7.1mg，tR＝48.1 min）。Fr. 2.1.3（1.43 g）经

硅胶柱色谱（二氯甲烷-甲醇 100∶1～1∶1）和 TLC

纯化得到 Fr. 2.1.3.1～2.1.3.5。Fr. 2.1.3.3（115.6 mg）

经制备液相色谱（甲醇-水 76∶24；乙腈-水 65∶35）

得到化合物 15（15.9 mg，tR＝104.1 min）。Fr. 2.1.3.4

（200.2 mg）经制备液相色谱（甲醇-水 85∶15；乙

腈-水 68∶32）得到化合物 14（57.6 mg，tR＝33.7 

min）。Fr. 2.1.4（2.10 g）利用硅胶柱色谱（二氯甲

烷-甲醇 100∶1～1∶1）和 TLC 分离得到 Fr. 

2.1.4.1～2.1.4.4。Fr. 2.1.4.1（264.8 mg）经 LC（甲

醇-水 75∶25；乙腈-水 65∶35）得到化合物 21（5.3 

mg，tR＝48.3 min）。 

4  结构鉴定 

化合物 1：无色针状晶体（甲醇），分子式为

C28H40O。1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 6.65 (1H, s, 

H-7), 6.59 (1H, d, J = 9.9 Hz, H-11), 6.50 (1H, d, J = 

9.9 Hz, H-12), 5.26～5.21 (2H, m, H-22, 23), 4.17 

(1H, m, H-3), 3.05 (1H, dd, J = 16.4, 5.5 Hz, H-4a), 

2.93～2.82 (3H, m, H-1, 14), 2.55 (1H, dd, J = 8.4, 

4.2 Hz, H-4b), 2.20 (3H, s, H-19), 2.07～1.99 (3H, m, 

H-2a, 15a, 20), 1.89～1.81 (2H, m, H-16a, 24), 1.78～

1.68 (2H, m, H-2b, 16b), 1.62 (2H, m, H-15b, 17), 

1.48 (1H, d, J = 6.0 Hz, H-25), 1.09 (3H, d, J = 6.6 

Hz, H-21), 0.93 (3H, d, J = 6.8 Hz, H-28), 0.85 (3H, d, 

J = 6.8 Hz, H-27), 0.84 (3H, d, J = 6.8 Hz, H-26), 0.44 

(3H, s, H-18)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 140.2 

(C-12), 137.4 (C-8), 135.3 (C-22), 134.3 (C-6), 132.6 

(C-23), 132.0 (C-10), 131.0 (C-9), 130.3 (C-5), 123.7 

(C-11), 123.2 (C-7), 68.2 (C-3), 51.9 (C-14), 50.4 

(C-17), 43.7 (C-13), 43.0 (C-24), 41.1 (C-20), 36.7 

(C-4), 33.2 (C-25), 31.4 (C-2), 29.7 (C-15), 28.0 

(C-1), 22.0 (C-16), 21.0 (C-21), 20.1 (C-27), 19.8 

(C-26), 17.8 (C-28), 14.6 (C-19), 11.7 (C-18)。以上数

据与文献报道一致[19-20]，故鉴定化合物 1 为枸橼蒽

类固醇 B。 

化合物 2：无色晶体（甲醇），分子式为

C29H48O2。1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 5.69 (1H, d, 

J = 1.8 Hz, H-6), 3.68 (1H, tt, J = 11.2, 4.5 Hz, H-3), 

2.51 (1H, ddd, J = 13.9, 4.8, 2.3 Hz, H-4a), 2.43～

2.37 (2H, m, H-4b, 23a), 2.24 (1H, dd, J = 12.5, 10.8 

Hz, H-8), 2.03 (1H, dt, J = 13.0, 3.5 Hz, H-2a), 1.98～

1.95 (1H, m, H-2b), 1.94～1.88 (2H, m, H-16), 1.67 

(2H, m, H-11a, 25a), 1.64～1.61 (1H, m, H-24), 1.57 

(1H, d, J = 3.5 Hz, H-9), 1.52～1.47 (1H, m, H-11b), 

1.37～1.32 (3H, m, H-1a, 14, 23a), 1.31～1.29 (1H, 

m, H-22a), 1.28 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-15a), 1.27～

1.25 (2H, m, H-12b, 20), 1.23～1.22 (1H, m, H-27), 
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1.20 (3H, s, H-19), 1.19～1.04 (5H, m, H-1a, 12a, 

15b, 17, 25b), 1.04～0.95 (1H, m, H-22b), 0.93 (3H, 

d, J = 6.5 Hz, H-21), 0.85 (3H, d, J = 7.4 Hz, H-29), 

0.83 (3H, d, J = 6.8 Hz, H-28), 0.81 (3H, d, J = 6.8 

Hz, H-26), 0.68 (3H, s, H-18)；13C-NMR (150 MHz, 

CDCl3) δ: 202.5 (C-7), 165.2 (C-5), 126.3 (C-6), 70.7 

(C-3), 54.9 (C-17), 50.1 (C-14), 50.1 (C-9), 46.0 

(C-8), 45.6 (C-24), 43.2 (C-13), 42.0 (C-4), 38.8 

(C-12), 38.4 (C-10), 36.5 (C-1), 36.2 (C-20), 34.1 

(C-22), 31.3 (C-2), 29.3 (C-25), 28.7 (C-16), 26.5 

(C-15), 26.2 (C-23), 23.2 (C-27), 21.4 (C-11), 20.0 

(C-28), 19.2 (C-26), 19.1 (C-21), 17.5 (C-19), 12.1 

(C-18, 29)。以上数据与文献报道一致[21]，故鉴定化

合物 2 为 7‑氧代‑β‑谷甾醇。 

化合物 3：白色粉末，分子式为 C29H46O3。1H- 

NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 5.23 (1H, d, J = 15.2 Hz, 

H-23), 5.18 (1H, d, J = 15.3 Hz, H-22), 4.16 (1H, d,   

J = 3.0 Hz, H-7), 3.93 (1H, dt, J = 11.3, 6.3 Hz, H-3), 

3.41 (3H, s, OCH3), 3.20 (1H, d, J = 3.1 Hz, H-6), 

2.52 (1H, m, H-15a), 2.40 (1H, dd, J = 10.7, 7.4 Hz, 

H-9), 2.19 (1H, m, H-15b), 2.15 (1H, m, H-4a), 2.11 

(1H, m, H-20), 1.96 (1H, m, H-2a), 1.92 (1H, m, 

H-12a), 1.86 (1H, q, J = 6.6 Hz, H-24), 1.72 (1H, m, 

H-16a), 1.65 (1H, dt, J = 13.2, 3.5 Hz, H-1a), 1.57 

(1H, m, H-2b), 1.48 (1H, m, H-11b), 1.46 (1H, m, 

H-25), 1.42 (1H, m, H-1b), 1.40 (1H, m, H-4b), 1.37 

(1H, m, H-11b), 1.34 (1H, m, H-16b), 1.26 (1H, m, 

H-17), 1.01 (3H, d, J = 6.7 Hz, H-21), 0.92 (3H, d, J = 

6.8 Hz, H-28), 0.87 (3H, s, H-18), 0.86 (3H, s, H-19), 

0.84 (3H, d, J = 6.8 Hz, H-26), 0.82 (3H, d, J = 6.8 

Hz, H-27)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 153.4 

(C-14), 135.5 (C-22), 132.3 (C-23), 122.7 (C-8), 72.9 

(C-7), 68.9 (C-3), 65.3 (C-5), 58.7 (C-6), 56.9 (C-17), 

54.7 (-OCH3), 43.3 (C-13), 43.0 (C-24), 40.4 (C-9), 

39.8 (C-4), 39.4 (C-20), 36.7 (C-12), 36.1 (C-10), 33.3 

(C-25), 32.3 (C-1), 31.3 (C-2), 27.4 (C-16), 25.0 

(C-15), 21.4 (C-21), 20.1 (C-26), 19.8 (C-27), 19.4 

(C-11), 18.3 (C-18), 17.7 (C-28), 16.7 (C-19)。以上数

据与文献报道一致[22]，故鉴定化合物 3 为 22E-7α-

甲氧基-5α,6α-环氧麦角甾-8(14),22-二烯-3β-醇。 

化合物 4：无色固体，分子式为 C28H44O3。1H- 

NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 6.50 (1H, d, J = 8.5 Hz, 

H-7), 6.24 (1H, d, J = 8.5 Hz, H-6), 5.22 (1H, dd, J = 

15.3, 7.7 Hz, H-23), 5.14 (1H, dd, J = 15.3, 8.4 Hz, 

H-22), 3.97 (1H, tt, J = 11.0, 5.1 Hz, H-3), 2.11 (1H, 

ddd, J = 13.8, 5.1, 1.9 Hz, H-4a), 2.04～1.99 (1H, m, 

H-20), 1.98～1.95 (1H, m, H-4b), 1.95～1.93 (1H, m, 

H-1a), 1.87～1.81 (2H, m, H-2a, 24), 1.78～1.72 (1H, 

m, H-16a), 1.69 (1H, dt, J = 13.5, 3.5 Hz, H-1a), 1.57 

(1H, m, H-15a), 1.55 (1H, d, J = 7.4 Hz, H-14), 1.51 

(1H, m, H-2b), 1.50 (1H, d, J = 2.6 Hz, H-11a), 1.49～

1.47 (1H, m, H-9), 1.46～1.43 (1H, m, H-25), 1.41 

(1H, m, H-15b), 1.38～1.34 (1H, m, H-16b), 1.23 (1H, 

d, J = 2.5 Hz, H-12b), 1.22～1.17 (1H, m, H-11b), 

1.00 (3H, d, J = 6.6 Hz, H-21), 0.91 (3H, d, J = 6.8 

Hz, H-28), 0.88 (3H, s, H-19), 0.83 (3H, d, J = 6.7 Hz, 

H-27), 0.81 (3H, s, H-18), 0.81 (3H, d, J = 6.8 Hz, 

H-26)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 135.6 (C-6), 

135.3 (C-22), 132.5 (C-23), 130.9 (C-7), 82.3 (C-5), 

79.6 (C-8), 66.6 (C-3), 56.3 (C-17), 51.8 (C-14), 51.2 

(C-9), 44.7 (C-13), 42.9 (C-24), 39.9 (C-20), 39.5 

(C-12), 37.1 (C-4, 10), 34.8 (C-1), 33.2 (C-25), 30.3 

(C-2), 28.8 (C-16), 23.5 (C-11), 21.0 (C-15), 20.8 

(C-21), 20.1 (C-27), 19.8 (C-26), 18.3 (C-19), 17.7 

(C-28), 13.0 (C-18)。以上数据与文献报道一致[23-24]，

故鉴定化合物 4 为 5α,8α-过氧麦角甾醇。 

化合物 5：无色油状物，分子式为 C21H32O3。
1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 5.64 (1H, d, J = 1.8 

Hz, H-2), 5.26 (1H, dd, J = 15.3, 7.8 Hz, H-16), 5.17 

(1H, dd, J = 15.3, 8.5 Hz, H-15), 2.64 (1H, ddd, J = 

11.9, 6.8, 1.9 Hz, H-8), 2.29～2.25 (1H, m, H-5a), 

2.06 (1H, m, H-13), 1.98 (1H, ddd, J = 13.4, 4.8, 2.4 

Hz, H-6a), 1.91 (1H, dd, J = 8.7, 3.8 Hz, H-10a), 1.88 

(1H, d, J = 5.7 Hz, H-17), 1.86 (1H, d, J = 5.8 Hz, 

H-5b), 1.74～1.71 (1H, m, H-9a), 1.63 (2H, td, J = 

13.5, 4.2 Hz, H-6b, 9b), 1.54～1.52 (1H, m, H-18), 

1.47 (1H, d, J = 6.1 Hz, H-11), 1.46～1.42 (1H, m, 

H-10b), 1.04 (3H, d, J = 6.8 Hz, H-14), 0.92 (3H, d,  

J = 6.8 Hz, H-21), 0.84 (3H, d, J = 6.7 Hz, H-20), 0.83 

(3H, d, J = 6.8 Hz, H-19), 0.61 (3H, s, H-12)；
13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 170.8 (C-1), 170.6 

(C-3), 134.8 (C-15), 133.0 (C-16), 112.5 (C-2), 104.8 

(C-4), 55.5 (C-11), 50.5 (C-8), 49.0 (C-7), 43.0 

(C-17), 40.3 (C-13), 35.4 (C-5), 35.2 (C-6), 33.2 

(C-18), 29.0 (C-10), 21.5 (C-9), 21.2 (C-14), 20.1 

(C-20), 19.8 (C-19), 17.7 (C-21), 11.9 (C-12)。以上数



·5412· 中草药 2024 年 8 月 第 55 卷 第 16 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2024 August Vol. 55 No. 16 

   

据与文献报道一致[25]，故鉴定化合物 5 为 4-羟基- 

17R-甲基甾醇。 

化合物 6：白色粉末，分子式为 C28H40O3。1H- 

NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 6.36 (1H, d, J = 0.8 Hz, 

H-4), 5.27 (2H, m, H-22, 23), 2.83～2.79 (1H, m, 

H-9), 2.65 (1H, dd, J = 16.9, 1.6 Hz, H-7a), 2.55～

2.51 (1H, m, H-2a), 2.51 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-7b), 

2.49～2.45 (3H, m, H-2b, 15), 2.43～2.41 (1H, m, 

H-20), 2.08 (1H, dd, J = 13.2, 5.1 Hz, H-1a), 2.03 

(2H, dt, J = 8.0, 4.8 Hz, H-1b, 11a), 1.92～1.89 (1H, 

m, H-16a), 1.89～1.87 (1H, m, H-24), 1.87～1.85 

(1H, m, H-11b), 1.78～1.75 (1H, m, H-12a), 1.73～

1.71 (1H, m, H-12b), 1.70～1.67 (1H, m, H-16b), 

1.50～1.46 (2H, m, H-17, 25), 1.26 (3H, s, H-19), 

1.09 (3H, d, J = 7.1 Hz, H-21), 0.98 (3H, s, H-18), 

0.91 (3H, d, J = 6.8 Hz, H-28), 0.83 (3H, d, J = 6.8 

Hz, H-27), 0.81 (3H, d, J = 6.8 Hz, H-26)；13C-NMR 

(150 MHz, CDCl3) δ: 214.9 (C-14), 200.2 (C-6), 199.3 

(C-3), 156.2 (C-5), 135.3 (C-23), 132.5 (C-22), 126.7 

(C-4), 62.3 (C-8), 54.1 (C-13), 49.5 (C-9, 17), 43.4 

(C-24), 41.0 (C-7), 39.1 (C-1), 38.5 (C-12), 38.1 

(C-15), 37.4 (C-20), 36.2 (C-10), 34.5 (C-2), 33.2 

(C-25), 25.3 (C-11), 24.2 (C-19), 23.8 (C-21), 23.3 

(C-16), 20.2 (C-27), 19.8 (C-26), 17.7 (C-28), 17.2 

(C-18)。以上数据与文献报道一致[26]，故鉴定化合

物 6 为 dankasterones A。 

化合物 7：淡黄色粉末，分子式为 C28H38O3。
1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 6.47 (1H, s, H-4), 6.22 

(1H, dt, J = 6.9, 2.2 Hz, H-11), 6.18 (1H, s, H-7), 5.30 

(1H, dd, J = 15.3, 7.7 Hz, H-23), 5.21 (1H, dd, J = 

15.3, 8.0 Hz, H-22), 2.70～2.67 (1H, m, H-12a), 

2.66～2.60 (2H, m, H-2), 2.44～2.41 (1H,m H-1a), 

2.36 (1H, d, J = 6.7 Hz, H-12b), 2.30 (1H, dd, J = 

13.8, 5.4 Hz, H-1b), 2.13～2.10 (1H, m, H-17), 2.07 

(1H, m, H-20), 2.04～1.99 (2H, m, H-15a, 16a), 

1.90～ 1.87 (1H, m, H-24), 1.78～ 1.74 (1H, m, 

H-15b), 1.51 (1H, d, J = 6.6 Hz, H-25), 1.49～1.47 

(1H, m, H-16b), 1.46 (3H, s, H-19), 1.04 (3H, d, J = 

6.1 Hz, H-21), 0.93 (3H, d, J = 6.8 Hz, H-28), 0.85 

(3H, d, J = 6.8 Hz, H-27), 0.84 (3H, d, J = 6.8 Hz, 

H-26), 0.76 (3H, s, H-18)；13C-NMR (150 MHz, 

CDCl3) δ: 199.1 (C-3), 188.2 (C-6), 155.9 (C-5), 155.5 

(C-8), 138.2 (C-9), 135.0 (C-22), 133.0 (C-23), 132.5 

(C-11), 126.7 (C-4), 121.5 (C-7), 84.5 (C-14), 50.3 

(C-17), 46.3 (C-13), 42.9 (C-24), 40.1 (C-20), 38.8 

(C-10), 37.4 (C-12), 34.5 (C-1), 34.4 (C-2), 33.2 

(C-25), 31.3 (C-15), 29.6 (C-19), 27.2 (C-16), 20.9 

(C-21), 20.1 (C-26), 19.8 (C-27), 17.7 (C-28), 16.3 

(C-18)。以上数据与文献报道一致[27]，故鉴定化合

物 7 为 14α-羟基麦角甾-4,7,9,22-四烯-3,6-二酮。 

化合物 8：无色油状物，分子式为 C28H42O5。
1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 5.52 (1H, d, J = 2.5 

Hz, H-2), 5.27 (1H, dd, J = 15.3, 7.9 Hz, H-16), 5.16 

(1H, dd, J = 15.1, 8.7 Hz, H-15), 4.47 (1H, t, J = 4.1 

Hz, H-5′), 3.14～3.10 (1H, m, H-6′a), 2.69 (1H, ddd,  

J = 15.7, 13.0, 7.2 Hz, H-5a), 2.52 (2H, ddt, J = 12.3, 

5.4, 2.3 Hz, H-5b, 8), 2.40 (1H, ddd, J = 13.5, 4.8, 1.7 

Hz, H-6′b), 2.24 (1H, ddd, J = 13.2, 7.3, 1.9 Hz, 

H-6a), 2.19～2.14 (1H, m, H-3′a), 2.10 (1H, dt, J = 

8.9, 4.5 Hz, H-13), 2.07 (1H, d, J = 3.9 Hz, H-4′a), 

2.04 (1H, t, J = 2.3 Hz, H-3′b), 1.91 (1H, m, H-10a), 

1.89～1.84 (1H, m, H-17), 1.73 (1H, dd, J = 13.2, 5.5 

Hz, H-6b), 1.66 (1H, dd, J = 4.1, 1.6 Hz, H-4′b), 

1.63～1.60 (1H, m, H-9a), 1.51 (1H, dd, J = 12.1, 4.7 

Hz, H-9b), 1.49～1.46 (2H, m, H-10b, 18), 1.46 (3H, 

s, H-7′), 1.42 (1H, dd, J = 10.6, 7.5 Hz, H-11), 1.04 

(3H, d, J = 6.6 Hz, H-14), 0.92 (3H, d, J = 6.8 Hz, 

H-21), 0.89 (3H, s, H-12), 0.84 (3H, d, J = 6.7 Hz, 

H-19), 0.82 (3H, d, J = 6.8 Hz, H-20)；13C-NMR (150 

MHz, CDCl3) δ: 205.4 (C-1′), 203.8 (C-4), 165.5 

(C-1), 154.8 (C-3), 134.6 (C-15), 133.1 (C-16), 117.6 

(C-2), 84.5 (C-2′), 70.5 (C-5′), 57.5 (C-8), 55.5 (C-11), 

46.6 (C-6′), 46.2 (C-7), 43.0 (C-17), 40.3 (C-13), 38.8 

(C-5), 37.8 (C-6), 34.7 (C-3′), 33.2 (C-18), 29.1 

(C-10), 28.2 (C-4′), 22.1 (C-9), 21.2 (C-14), 20.5 

(C-7′), 20.1 (C-19), 19.8 (C-20), 17.7 (C-21), 12.3 

(C-12)。以上数据与文献报道一致[28]，故鉴定化合

物 8 为 5′-epichaxine B。 

化合物 9：淡黄色粉末，分子式为 C28H42O3。
1H NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 5.25 (1H, d, J = 15.2 

Hz, H-23), 5.21 (1H, d, J = 15.3 Hz, H-22), 3.07～

3.03 (1H, m, H-9), 2.95 (1H, dd, J = 13.2, 1.8 Hz, 

H-7a), 2.88 (1H, dd, J = 5.9, 2.9 Hz, H-5), 2.85～2.82 

(1H, m, H-4a), 2.81～2.76 (1H, m, H-15a), 2.41 (1H, 

m, H-20), 2.35 (1H, ddd, J = 12.7, 4.3, 2.4 Hz, 

H-15b), 2.33～2.26 (2H, m, H-2a, 11a), 2.23～2.20 
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(1H, m, H-2b), 2.20～2.16 (1H, m, H-4b), 2.16～2.12 

(1H, m, H-12a), 2.12～2.06 (1H, m, H-11b), 1.99 (1H, 

ddd, J = 10.2, 6.4, 2.8 Hz, H-16a), 1.97 (1H, d, J = 3.9 

Hz, H-7b), 1.96～1.93 (1H, m, H-17), 1.84 (1H, h, J = 

6.7 Hz, H-24), 1.69～1.64 (1H, m, H-12b), 1.64～

1.60 (1H, m, H-16b), 1.56 (1H, d, J = 6.6 Hz, H-1a), 

1.45 (1H, dq, J = 13.2, 6.6 Hz, H-25), 1.32～1.29 (1H, 

m, H-1b), 1.27 (3H, s, H-19), 1.14 (3H, d, J = 7.1 Hz, 

H-21), 0.88 (3H, d, J = 6.8 Hz, H-28), 0.81 (3H, d, J = 

6.8 Hz, H-27), 0.79 (3H, d, J = 6.8 Hz, H-26), 0.75 

(3H, s, H-18)；13C- NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 214.9 

(C-14), 208.6 (C-6), 207.8 (C-3), 135.4 (C-23), 132.2 

(C-22), 65.8 (C-8), 60.2 (C-13), 53.4 (C-9), 50.2 

(C-5), 45.6 (C-17), 43.4 (C-24), 40.7 (C-10), 40.1 

(C-7), 38.7 (C-15), 37.0 (C-20), 36.9 (C-2), 35.9 

(C-4), 34.2 (C-12), 33.2 (C-25), 32.8 (C-1), 27.4 

(C-16), 25.7 (C-11), 24.3 (C-21), 23.5 (C-19), 20.2 

(C-27), 19.8 (C-26), 17.7 (C-28), 15.3 (C-18)。以上数

据与文献报道一致 [29] ，故鉴定化合物 9 为

dankasterone B。 

化合物 10：白色粉末，分子式为 C28H40O2。1H- 

NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 6.49 (1H, d, J = 9.6 Hz, 

H-7), 6.12 (1H, d, J = 9.6 Hz, H-6), 5.88 (1H, s, H-4), 

5.27 (1H, dd, J = 15.3, 7.6 Hz, H-23), 5.21 (1H, dd,  

J = 15.3, 8.4 Hz, H-22), 2.52 (2H, m, H-2), 2.52～

2.50 (1H, m, H-1a), 2.49～2.45 (1H, m, H-15a), 

2.42～2.35 (1H, m, H-15b), 2.16 (1H, dt, J = 14.9, 7.5 

Hz, H-20), 1.98～1.95 (1H, m, H-12a), 1.94～1.89 

(1H, m, H-11a), 1.89～1.82 (2H, m, H-16a, 24), 

1.80～1.77 (1H, m, H-1b), 1.70 (1H, dt, J = 14.0, 4.1 

Hz, H-11b), 1.65～1.61 (1H, m, H-12b), 1.51 (1H, d,  

J = 8.9 Hz, H-16b), 1.50～1.46 (1H, m, H-25), 1.35 

(1H, ddd, J = 11.7, 9.1, 7.4 Hz, H-17), 1.12 (3H, s, 

H-19), 1.08 (3H, d, J = 6.7 Hz, H-21), 0.96 (3H, s, 

H-18), 0.93 (3H, d, J = 6.8 Hz, H-28), 0.85 (3H, d, J = 

6.7 Hz, H-27), 0.83 (3H, d, J = 6.8 Hz, H-26)；
13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 199.5 (C-3), 161.3 

(C-5), 158.3 (C-14), 134.9 (C-22), 132.9 (C-23), 130.8 

(C-7), 126.7 (C-8), 126.5 (C-4), 124.8 (C-6), 72.6 

(C-9), 55.7 (C-17), 44.6 (C-13), 43.0 (C-24), 42.5 

(C-10), 39.4 (C-20), 34.0 (C-25), 33.2 (C-2), 32.1 

(C-12), 27.8 (C-16), 27.6 (C-1), 25.7 (C-11), 25.5 

(C-15), 21.3 (C-21), 20.9 (C-19), 20.1 (C-27), 19.8 

(C-26), 17.9 (C-28), 17.8 (C-18)。以上数据与文献报

道一致[30]，故鉴定化合物 10 为灵芝果苷 D。 

化合物 11：白色粉末，分子式为 C28H42O3。1H- 

NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 5.23 (1H, dd, J = 15.3, 7.5 

Hz, H-23), 5.16 (1H, dd, J = 15.3, 8.2 Hz, H-22), 

4.02～3.95 (1H, m, H-3), 3.29 (1H, s, H-6), 2.26 (3H, 

td, J = 4.5, 1.6 Hz, H-4a, 11), 2.15 (1H, ddd, J = 12.8, 

6.5, 3.4 Hz, H-14), 2.08～2.05 (1H, m, H-20) 2.05～

2.01 (2H, m, H-2a, 12a), 2.00 (1H, m, H-15a), 1.91～

1.85 (2H, m, H-16a, 24), 1.84 (1H, d, J = 7.1 Hz, 

H-1a), 1.80 (1H, dd, J = 14.9, 6.4 Hz, H-15b), 1.73 

(2H, m, H-1b, 2b), 1.53 (1H, dd, J = 4.9, 2.1 Hz, 

H-4b), 1.48 (1H, m, H-25), 1.47 (1H, m, H-12b), 1.37 

(1H, m, H-16b) 1.25 (3H, s, H-19), 1.14 (1H, q, J = 

9.5 Hz, H-17), 1.02 (3H, d, J = 6.6 Hz, H-21), 0.91 

(3H, d, J = 6.6 Hz, H-28), 0.83 (3H, d, J = 6.8 Hz, 

H-27), 0.82 (3H, d, J = 7.0 Hz, H-26), 0.59 (3H, s, 

H-18)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 196.4 (C-7), 

158.1 (C-9), 135.5 (C-22), 132.4 (C-23), 129.0 (C-8), 

68.8 (C-3), 64.7 (C-5), 62.7 (C-6), 53.5 (C-17), 49.0 

(C-14), 43.0 (C-24), 42.3 (C-13), 40.7 (C-10), 40.5 

(C-20), 38.4 (C-4), 35.8 (C-12), 33.2 (C-25), 30.8 

(C-2), 30.5 (C-1), 29.7 (C-16), 25.4 (C-11), 24.5 

(C-15), 24.3 (C-19), 21.2 (C-21), 20.1 (C-27), 19.8 

(C-26), 17.7 (C-28), 11.7 (C-18)。以上数据与文献报道

一致[31]，故鉴定化合物 11 为 5α,6α-环氧-3β-羟基- 

(22E,24R)-麦角甾-8,22-二烯-7-酮。 

化合物 12：白色粉末，分子式为 C29H48O3。1H- 

NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 5.40 (1H, d, J = 5.1 Hz, 

H-7), 5.22 (1H, dd, J = 15.3, 7.4 Hz, H-23), 5.16 (1H, 

dd, J = 15.3, 8.2 Hz, H-22), 4.06 (1H, dd, J = 10.9, 5.6 

Hz, H-3), 3.39 (3H, s, OCH3), 3.17 (1H, d, J = 5.0 Hz, 

H-6), 2.16～2.09 (1H, m, H-4a), 2.03 (2H, q, J = 10.8, 

7.8 Hz, H-12a, 20), 1.89 (2H, q, J = 7.6, 6.4 Hz, H-9, 

14), 1.85 (2H, t, J = 7.8 Hz, H-2a, 24), 1.75 (2H, dt,  

J = 15.1, 7.5 Hz, H-4b, 16a), 1.61～1.57 (2H, m, H-1), 

1.54～1.50 (2H, m, H-15), 1.50～1.46 (2H, m, H-2b, 

25) 1.44 (2H, d, J = 11.0 Hz, H-11), 1.33 (1H, d, J = 

11.9 Hz, H-12b), 1.29 (2H, d, J = 9.2 Hz, H-16b, 17), 

1.02 (3H, d, J = 6.6 Hz, H-21), 1.00 (3H, s, H-19), 

0.92 (3H, d, J = 6.7 Hz, H-28), 0.83 (6H, dd, J = 9.4, 

6.8 Hz, H-26, 27), 0.60 (3H, s, H-18)；13C NMR (150 

MHz, CDCl3) δ: 143.8 (C-8), 135.6 (C-22), 132.3 
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(C-23), 115.1 (C-7), 82.6 (C-6), 76.5 (C-5), 68.0 

(C-3), 58.5 (-OCH3), 56.1 (C-17), 55.1 (C-14), 44.0 

(C-9, 13), 43.0 (C-24), 40.6 (C-20), 39.7 (C-4), 39.5 

(C-12), 37.4 (C-10), 33.2 (C-25), 32.9 (C-1), 31.0 

(C-2), 28.1 (C-16), 23.0 (C-15), 22.3 (C-11), 21.3 

(C-21), 20.1 (C-27), 19.8 (C-26), 18.5 (C-19), 17.8 

(C-28), 12.5 (C-18)。以上数据与文献报道一致[32]，

故鉴定化合物 12为 (3β,5α,6β,22E)-6-甲氧基麦角甾- 

7,22-二烯-3,5-二醇。 

化合物 13：无色油状物，分子式为 C29H46O3。
1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 5.71 (1H, d, J = 6.7 

Hz, H-11), 5.51 (1H, s, H-7), 5.24 (1H, dd, J = 15.3, 

7.6 Hz, H-23), 5.17 (1H, dd, J = 15.3, 8.3 Hz, H-22), 

4.14～4.07 (1H, m, H-3), 3.42 (3H, s, OCH3), 3.34 

(1H, d, J = 4.7 Hz, H-6), 2.35 (1H, dd, J = 17.4, 6.7 

Hz, H-4a), 2.27 (1H, s, H-14), 2.15 (1H, d, J = 17.5 

Hz, H-4b), 2.04 (2H, d, J = 10.9 Hz, H-16a, 20), 1.95 

(1H, d, J = 12.4 Hz, H-2a), 1.88～1.85 (1H, m, H-24), 

1.82 (1H, m, H-2b), 1.80 (1H, s, H-12a), 1.77～1.71 

(2H, m, H-1), 1.59 (2H, m, H-15), 1.49 (1H, m, H-25), 

1.47 (1H, m, H-12b), 1.33 (1H, m, H-17), 1.31 (1H, 

m, H-16b), 1.21 (3H, s, H-19), 1.02 (3H, d, J = 6.5 Hz, 

H-21), 0.92 (3H, dd, J = 6.7, 1.0 Hz, H-28), 0.84 (3H, 

d, J = 6.6 Hz, H-27), 0.83 (3H, d, J = 6.7 Hz, H-26), 

0.60 (3H, s, H-18)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 

140.6 (C-9), 138.9 (C-8), 135.5 (C-22), 132.4 (C-23), 

126.0 (C-11), 116.3 (C-7), 82.9 (C-6), 75.7 (C-5), 67.9 

(C-3), 58.5 (-OCH3), 56.2 (C-17), 51.7 (C-14), 43.0 

(C-24), 42.7 (C-13), 42.4 (C-4), 41.0 (C-10), 40.5 

(C-20), 38.4 (C-12), 33.2 (C-25), 31.2 (C-2), 31.1 

(C-1) 28.7 (C-16), 26.0 (C-19), 23.3 (C-15), 20.8 

(C-21), 20.1 (C-27), 19.8 (C-26), 17.8 (C-28), 11.6 

(C-18)。以上数据与文献报道一致[33]，故鉴定化合

物 13 为 6β-甲氧基麦角甾-7,9(11),22E-三烯-3β,5α-

二醇。 

化合物 14：无色针状晶体（甲醇），分子式为

C28H46O3。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 5.23 

(1H, dd, J = 15.3, 7.4 Hz, H-22), 5.17 (1H, dd, J = 

15.3, 8.2 Hz, H-23), 5.08 (1H, dt, J = 5.0, 2.2 Hz, 

H-7), 4.50 (1H, d, J = 5.4 Hz, 5-OH), 4.23 (1H, d, J = 

5.5 Hz, 3-OH), 3.76 (1H, tq, J = 10.6, 4.9 Hz, H-3), 

3.59 (1H, s, 6-OH), 3.37 (1H, dt, J = 7.7, 3.4 Hz, H-6), 

2.02～1.79 (6H, m, H-2, 9, 12, 20, 24), 1.68～1.58 

(2H, m, H-16), 1.52～1.20 (12H, m, H-1, 2, 4, 11, 14, 

15, 17, 25), 0.99 (3H, d, J = 6.6 Hz, H-21), 0.90 (3H, 

s, H-19), 0.88 (3H, d, J = 6.8 Hz, H-28), 0.80 (6H, dd, 

J = 7.8, 6.7 Hz, H-26, 27), 0.54 (3H, s, H-18)；
13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 139.7 (C-8), 135.4 

(C-22), 131.4 (C-23), 119.5 (C-7), 74.5 (C-5), 72.1 

(C-6), 66.0 (C-3), 55.3 (C-17), 54.2 (C-14), 43.0 

(C-13), 42.3 (C-9), 42.0 (C-24), 40.2 (C-4), 40.0 

(C-20), 39.0 (C-12), 36.7 (C-10), 32.5 (C-2, 25), 31.2 

(C-1), 27.7 (C-16), 22.6 (C-15), 21.3 (C-11), 21.0 

(C-21), 19.8 (C-26), 19.5 (C-27), 17.7 (C-19), 17.3 

(C-28), 12.1 (C-18)。以上数据与文献报道一致[34]，

故鉴定化合物 14 为 (22E,24R)-麦角甾-7,22-二烯-  

3β,5α,6β-三醇。 

化合物 15：白色针状物，分子式为 C28H44O4。
1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 5.66 (1H, d, J = 2.0 

Hz, H-7), 5.24 (1H, dd, J = 15.3, 7.6 Hz, H-23), 5.16 

(1H, dd, J = 15.3, 8.4 Hz, H-22), 4.07 (1H, m, H-3), 

2.75 (1H, ddd, J = 12.1, 6.7, 2.1 Hz, H-14), 2.38～

2.30 (1H, m, H-1a), 2.08 (1H, ddd, J = 14.3, 4.9, 2.1 

Hz, H-4a), 2.05～2.01 (1H, m, H-20), 1.96～1.92 

(1H, m, H-2a), 1.89 (1H, t, J = 3.7 Hz, H-11a), 1.88～

1.86 (1H, m, H-12a), 1.86～1.80 (2H, m, H-16b, 24), 

1.78 (1H, t, J = 4.1 Hz, H-4), 1.76 (1H, d, J = 2.8 Hz, 

H-12), 1.73 (1H, d, J = 3.8 Hz, H-11b), 1.61 (1H, m, 

H-15a), 1.54～1.50 (2H, m, H-1b, 15b), 1.49～1.47 

(1H, m, H-25), 1.47～1.41 (2H, m, H-2, 17), 1.39～

1.34 (1H, m, H-16a), 1.03 (3H, d, J = 6.6 Hz, H-21), 

1.02 (3H, s, H-19), 0.92 (3H, d, J = 6.8 Hz, H-28), 

0.84 (3H, d, J = 6.7 Hz, H-27), 0.82 (3H, d, J = 6.8 

Hz, H-26), 0.62 (3H, s, H-18)；13C- NMR (150 MHz, 

CDCl3) δ: 197.6 (C-6), 164.3 (C-8, 10), 135.2 (C-22), 

132.6 (C-23), 120.1 (C-7), 79.9 (C-9), 74.9 (C-5), 67.4 

(C-3), 56.1 (C-17), 51.9 (C-14), 45.5 (C-13), 43.0 

(C-24), 40.4 (C-20), 37.4 (C-4), 35.0 (C-12), 33.2 

(C-25), 29.9 (C-2), 29.0 (C-11), 28.0 (C-16), 25.6 

(C-1), 22.6 (C-15), 21.2 (C-21), 20.6 (C-19), 20.1 

(C-27), 19.9 (C-26), 17.8 (C-28), 12.4 (C-18)。以上数

据与文献报道一致 [35-36]，故鉴定化合物 15 为

3β,5α,9α-三羟基-(22E,24R)-麦角甾-7,22-二烯-6-酮。 

化合物 16：无色油状物，分子式为 C7H6O2。
1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 9.86 (1H, s, CHO), 

7.82 (2H, d, J = 8.6 Hz, H-2, 6), 6.98 (2H, d, J = 8.6 
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Hz, H-3, 5), 6.30 (1H, s, 4-OH)；13C-NMR (150 MHz, 

CDCl3) δ: 191.4 (-CHO), 161.8 (C-4), 132.7 (C-2, 6), 

130.0 (C-1), 116.2 (C-3, 5)。以上数据与文献报道一

致[37]，故鉴定化合物 16 为 4-对羟基苯甲醛。 

化合物 17：白色粉末，分子式为 C9H10O4。1H- 

NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 7.28 (2H, d, J = 8.5 Hz, 

H-4, 8), 6.82 (2H, d, J = 8.6 Hz, H-5, 7), 5.12 (1H, d, 

J = 5.4 Hz, H-2), 4.81 (1H, s, 2-OH), 3.76 (3H, s, 

OCH3)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 174.5 (C-1), 

155.9 (C-6), 130.8 (C-3), 128.3 (C-4, 8), 115.7 (C-5, 7), 

72.6 (C-2), 53.2 (-OCH3)。以上数据与文献报道一

致[38]，故鉴定化合物 17 为 (S)-2-羟基-2-(4-甲氧基苯

基)乙酸。 

化合物 18：淡黄色粉末，分子式为 C8H10O2。
1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 7.10 (2H, d, J = 8.4 

Hz, H-2, 6), 6.78 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-3, 5), 3.83 (2H, 

t, J = 6.5 Hz, H-8), 2.81 (2H, t, J = 6.5 Hz, H-7)；13C- 

NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 154.4 (C-4), 130.7 (C-1), 

130.3 (C-2, 6), 115.6 (C-3, 5), 64.0 (C-8), 38.4 (C-7)。

以上数据与文献报道一致[39]，故鉴定化合物 18 为

对羟基苯乙醇。 

化合物 19：无色油状物，分子式为 C21H38O4。
1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 5.35 (4H, m, H-9, 10, 

12, 13), 4.20 (1H, dd, J = 11.7, 4.6 Hz, H-1′a), 4.16～

4.11 (1H, m, H-1′b), 3.93 (1H, tt, J = 6.0, 4.0 Hz, 

H-2′), 3.73～3.67 (1H, m, H-3′a), 3.59 (1H, dd, J = 

11.5, 5.8 Hz, H-3′b), 2.77 (2H, t, J = 6.9 Hz, H-11), 

2.35 (2H, d, J = 7.6 Hz, H-2), 2.04 (4H, q, J = 7.1 Hz, 

H-8, 14), 1.64～1.61 (2H, m, H-3), 1.30 (14H, m, 7×

CH2), 0.88 (3H, t, J = 6.9 Hz, H-18)；13C-NMR (150 

MHz, CDCl3) δ: 174.5 (C-1), 130.4 (C-10), 130.2 

(C-9), 128.2 (C-12), 128.0 (C-13), 70.4 (C-2′), 65.3 

(C-1′), 63.5 (C-3′), 34.3 (C-2), 31.7 (C-16), 29.7 

(C-7), 29.5 (C-6), 29.3 (C-5), 29.2 (C-4), 27.4 (C-14), 

27.3 (C-8), 25.8 (C-11), 25.0 (C-3), 22.7 (C-17), 14.2 

(C-18)。以上数据与文献报道一致[40]，故鉴定化合

物 19 为 1-O-(9Z,12Z-十八碳二烯酰基)甘油。 

化合物 20：无色油状物，分子式为 C19H34O2。
1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 5.43～5.28 (4H, m, 

H-9, 10, 12, 13), 3.67 (3H, s, OCH3), 2.77 (2H, t, J = 

7.0 Hz, H-11), 2.30 (2H, t, J = 7.6 Hz, H-2), 2.05 (4H, 

q, J = 7.2 Hz, H-8, 14), 1.62 (2H, t, J = 7.3 Hz, H-3), 

1.33 (14H, m, 7×CH2), 0.89 (3H, t, J = 6.8 Hz, 

H-18)；13C- NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 174.5 (C-1), 

130.4 (C-13), 130.2 (C-9), 128.2 (C-12), 128.1 (C-10), 

51.6 (-OCH3), 34.3 (C-2), 31.7 (C-16), 29.7 (C-7), 

29.5 (C-6), 29.3 (C-4, 5, 15), 27.4 (C-14), 27.3 (C-8), 

25.8 (C-11), 25.1 (C-3), 22.7 (C-17), 14.2 (C-18)。以

上数据与文献报道一致[41-42]，故鉴定化合物 20 为

亚油酸甲酯。 

化合物 21：无色油状物，分子式为 C19H38O4。
1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 3.66 (3H, s, OCH3), 

3.40 (2H, d, J = 6.1 Hz, H-9, 10), 2.30 (2H, t, J = 7.5 

Hz, H-2), 1.32 (26H, m, 13×CH2), 0.88 (3H, t, J = 

6.9 Hz, H-18)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 174.5 

(C-1), 74.7 (C-9), 74.6 (C-10), 51.6 (-OCH3), 34.2 

(C-11), 33.8 (C-8), 33.7 (C-2), 32.0 (C-16), 29.8 

(C-15), 29.7 (C-14), 29.6 (C-13), 29.4 (C-6), 29.3 

(C-5), 29.2 (C-4), 25.8 (C-12), 25.7 (C-7), 25.0 (C-3), 

22.8 (C-17), 14.3 (C-18)。以上数据与文献报道一致[43]，

故鉴定化合物 21 为 9,10-二羟基十八烷酸酯。 

5  抑制 α-葡萄糖苷酶活性的测试 

以阿卡波糖为阳性对照，采用 pNPG 法[44]测定

化合物的抗 α-葡萄糖苷酶活性。将 α-葡萄糖苷酶用

0.1 mol/L pH 为 6.8 的 PBS 缓冲液配制成 0.4 U/mL

的溶液。将 pNPG 用 PBS 缓冲液配制成 5 mmol/L

的溶液。用 DMSO 将化合物和阳性药阿卡波糖溶解

为 16 mmol/L 的溶液，再用 PBS 依次稀释为 200、

100、50、10 和 5 μmol/L。实验分为样品组、空白

组、对照组和对照空白组。样品组分别加入 25 μL

待测样品或阳性药、25 μL α-葡萄糖苷酶和 175 μL 

PBS；空白组分别加入 25 μL 待测样品或阳性药、

200 μL PBS；对照组加入 25 μL α-葡萄糖苷酶和 200 

μL PBS；对照空白组加入 225 μL PBS。按照上述顺

序加完后，37 ℃孵育 10 min。然后加入 25 μL pNPG

（5 mmol/L），37 ℃下反应 30 min。在 405 nm 波长

下测定吸光度（A）值；每个待测样品均做 3 次平

行重复。最后按照公式计算各样品的抑制率。 

抑制率＝1－(A 样品－A 空白)/(A 空白－A 空白对照) 

α-葡萄糖苷酶抑制活性测试结果显示，化合物 1、

3、6、8、10、14、15、17 和 19 具有较好的抑制活性，

其半数抑制浓度（median inhibition concentration，IC50）

值分别为（1.38±0.01）、（2.61±0.12）、（2.61±

0.36）、（6.22±3.34）、（2.28±0.17）、（1.86±0.02）、

（1.59±0.06）、（3.15±0.07）、（2.96±0.08）μmol/L，

化合物 16 表现出较低程度的抑制活性，IC50 值为
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（19.83±11.77）μmol/L。阳性对照药阿卡波糖的

IC50 为（0.47±0.03）μmol/L。其他化合物无明显

抑制活性。 

6  讨论 

本研究利用多种色谱分离技术和波谱学方法，

对高山猴头菌的化学成分以及α-葡萄糖苷酶抑制活

性进行了研究，从其乙醇提取物中分离鉴定了 21

个化合物，包括 15 个甾体类化合物，3 个苯衍生物，

3 个脂肪酸，其中化合物 17 为新天然产物；化合物

1～3、9～11、13、16～21 首次从猴头菌属真菌中

分离得到。并采用 pNPG 法测试了所有化合物的 α-

葡萄糖苷酶抑制活性，数据表明化合物 1、3、6、8、

10、14、15、17 和 19 具有较好的抑制活性，说明

其在防治糖尿病方面具有一定的潜力。以上研究丰

富了高山猴头菌的化学成分，初步探讨了高山猴头

菌发挥降血糖活性的潜在物质基础，为该真菌资源

进一步的开发利用提供参考和科学依据。 
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