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摘  要：目的  研究天麻 Gastrodia elata 根状茎的化学成分及其抗氧化和抑制 α-葡萄糖苷酶的活性。方法  综合运用硅胶、

Sephadex LH-20、Toyopearl HW-40F 及半制备液相色谱等现代分离技术进行分离纯化，根据化合物的波谱数据、理化性质和

量子化学计算的方法进行结构鉴定。结果  从天麻的 80%乙醇提取物中分离得到 10 个化合物，并通过 1D-和 2D-NMR、HR-

ESI-MS 等现代波谱技术和量子化学计算的方法鉴定结构，分别为 4-[2-(2S-羟丙基)乙基]苯酚（1）、番麻皂素（2）、β-谷甾醇

（3）、当归醇 B（4）、当归醇 A（5）、当归醇 G（6）、对羟基苯甲醇（7）、对羟苄基甲醚（8）、5-羟甲基糠醛（9）和 7β-羟基

谷甾醇（10）。结论  化合物 1 是 1 个新的酚类化合物，命名为天麻苯酚素 A。化合物 2、4～6 和 10 为首次从该属植物中分

离得到。化合物 1、7、8 具有较好的抗氧化活性，化合物 7 对 α-葡萄糖苷酶具有良好的抑制作用。  
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Abstract: Objective  To isolate and identify the chemical constituents from Gastrodia elata and evaluate its antioxidant and α-

glucosidase inhibitory activities. Methods  The compounds were isolated and purified by column chromatography of silica gel, 

Sephadex LH-20、Toyopearl HW-40F, and semi-preparative HPLC, and their structures were established on the basis of spectral and 

physicochemical properties and quantum chemistry computational methods. Results  A total of 10 compounds were isolated from the 

80% ethanol extract of G. elata, which were elucidated as gaphenol A (1), hecogenin (2), β-sitosterol (3), angelol B (4), angelol A (5), 

angelol G (6), p-hydroxybenzyl alcohol (7), 4-hydroxybenzyl methyl ether (8), 5-hydroxymethyl-furaldehyde (9), and 7β-

hydroxysitosterol (10) through 1D- and 2D-NMR, HR-ESI-MS and other modern spectral techniques and quantum chemistry 

computational methods. Conclusion  Compound 1 was a new phenolic compounds, named gaphenol A. Compounds 2, 4—6, and 10 

were isolated from Gastrodia for the first time. Compounds 1, 7, and 8 exhibited better antioxidant activities. In addition, compound 7 

had inhibitory effect on α-glucosidase.   
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天麻又名赤箭、明天麻、定风草、水洋芋等，

藏名冬彭，为兰科天麻属多年生寄生草本植物天麻

Gastrodia elata Bl.的根状茎，主产于云南、贵州、四

川、陕西等地，味甘、性平，有息风止痉、平抑肝

阳、祛风通络等功效[1-2]，常用于小儿惊风、风湿痹

痛、肢体麻木等症状的治疗[3]。天麻主要化学成分

有芳香族类、有机酸及酯类、甾体类、糖类及其苷

类、氨基酸类和其他类等[4-5]。现代药理研究表明其

具有抑菌、抗炎、抗肿瘤、神经元保护以及增强免

疫力等活性[3-6]。前期预实验发现天麻块茎粗提取物

具有良好的抗氧化活性和抑制 α-葡萄糖苷酶的作

用，结合天麻在传统中医药常被作为降糖方剂中的

药材，这对于研究天麻降血糖作用物质基础具有非

常重要意义。 

本研究首先对天麻干燥状茎的 80%乙醇提取物

进行分离纯化，从中分离得到了 10 个化合物，化学

结构见图 1，包括 1 个新化合物，鉴定为 4-[2-(2S-

羟丙基)乙基]苯酚（1），命名为天麻苯酚素 A（gephenol 

A）；已知化合物分别鉴定为番麻皂素（hecogenin，

2）、β-谷甾醇（β-sitosterol，3）、当归醇 B（angelol 

B，4）、当归醇 A（angelol A，5）、当归醇 G（angelol 

G，6）、对羟基苯甲醇（p-hydroxybenzyl alcohol，7）、

对羟苄基甲醚（4-hydroxybenzyl methyl ether，8）、

5-羟甲基糠醛（5-hydroxymethyl-furaldehyde，9）和

7β-羟基谷甾醇（7β-hydroxysitosterol，10），化合物

2、4～6 和 10 为首次从天麻中分离获得。同时，采

用 ABTS 法测定了 10 个化合物的体外抗氧化活性，

以及化合物对 α-葡萄糖苷酶的抑制作用。 

 

图 1  化合物 1～10 的化学结构 

Fig. 1  Chemical structures of compounds 1—10 

1  仪器与材料 

1.1  药材 

天麻根状茎由柞水县民生福利公司于 2022年 5

月提供，经陕西省西安植物园（陕西省植物研究所）

周亚福研究员鉴定为兰科天麻属植物天麻 G. elata 

Bl.的地下根状茎。标本（TM2022001）存放于陕西

西安植物园（陕西省植物研究所）标本室。 

1.2  仪器与试剂 

Bruker AV-400 型核磁共振谱仪（TMS 为内标，

瑞士布鲁克公司）；ThermoFisher Q-Exactive 质谱仪

（美国赛默飞世尔公司）；Agilent 6400 型质谱仪（安

捷伦科技有限公司）；FB124 型电子分析天平（上海

舜宇恒平科学仪器有限公司）；N-1100 型旋转蒸发

仪（日本东京理化株式会社）；DLSB-10/20 型低温

冷却循环泵（郑州长城科工贸有限公司）、SHB-Ⅲ型

循环水式多用真空泵（郑州长城科工贸有限公司）；

汉邦半制备液相色谱仪（NU3000 检测器；NP7000

泵）；半制备液相色谱柱（YMC-Pack Pro C18 RS，

250 mm×10 mm，5 μm，日本 YMC 公司）；移液枪

（德国 Eppendorf 公司）；Sephadex LH-20（瑞士
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Pharmacia Biotech 公司）；Toyopearl HW 40F（日本

JEOL 公司）；正相硅胶和薄层色谱板（100～200、

300～400 目；GF254；青岛海洋化工厂）；分离用试

剂石油醚、醋酸乙酯和甲醇等均为分析纯（天津科

密欧化学试剂有限公司）；2,2-二氮-双-(3-乙基苯并

噻唑-6-磺酸)（ABTS）、L-抗坏血酸（vitamin C，Vc，

货号 S105024-25g）、过硫酸钾、铁氰化钾、三氯乙

酸、三氯化铁、碳酸钠、磷酸、4-硝基苯基-α-D-吡

喃葡萄糖苷（pNPG，货号 N109390-1g）和阿卡波

糖（Acarbose，A129816-1g），均采购于阿拉丁试剂

公司，α-葡萄糖苷酶（α-Glucosidase，货号 S10050-

100U）采购于上海源叶生物科技有限公司。 

2  方法 

2.1  提取与分离 

取干燥的天麻根状茎 18.9 kg，粉碎后加入 80 %

乙醇溶液 200 L，50 ℃保温浸泡 2 h，连续提取 3

次，将残渣滤去，合并 3 次提取液，减压浓缩得浸

膏 5.57 kg。浸膏加 10 L 水形成混悬物，再依次用

石油醚、醋酸乙酯和正丁醇萃取 3 次，分别合并各

部分萃取液并减压浓缩得到各部分浸膏，分别为石

油醚部分 220.0 g、醋酸乙酯部分 134.4 g、正丁醇部

分 239.6 g 和水相 4.50 kg。 

石油醚部分用丙酮溶解，250 g 硅胶（200～300

目）拌样，1.25 kg 硅胶（200～300 目）石油醚湿法

装柱，石油醚-丙酮系统（100∶0、95∶5、90∶10、

80∶20、70∶30、50∶50）梯度洗脱，每 2 000 mL

洗脱液为 1 个流分，再减压回收洗脱剂，TLC 点板

分析合并相同流分得到 8 个组份 Fr. 1～8。Fr. 4（6.8 

g）经硅胶柱色谱，石油醚-醋酸乙酯（80∶20）洗

脱，得到 6 个亚流分（B1～B6）。B1 上 Toyopearl 

HW-40F 甲醇凝胶柱除脂肪酸和色素，经纯氯仿硅

胶柱色谱分离得化合物 2（13.1 mg）和 3（12.0 mg）。

B6 上 Sephadex LH-20 和 HW-40F 甲醇凝胶柱除脂

肪酸和色素，石油醚-醋酸乙酯（20∶1）硅胶柱色

谱，再经 Pre-HPLC [色谱柱 YMC-Pack Pro C18 RS

（250 mm×10 mm，5 μm）；体积流量 3.5 mL/min；

流动相 80%～95%甲醇；tR＝26 min] 分离得到得化

合物 4（18.5 mg）、5（19.8 mg）和 6（29.4 mg）。 

醋酸乙酯部分（130 g）经硅胶柱色谱，依次用

石油醚-丙酮（100∶0、95∶5、90∶10、80∶20、

70∶30、50∶50）梯度洗脱，每 1 000 mL 洗脱液为

1 个流分，减压回收洗脱剂，TLC 点板分析合并相

同流分得到 7 个组份 Fr. 1～7。Fr. 5（13.5 g）过 LH-

20 凝胶柱（氯仿-甲醇 1∶1），TLC 检测合并得 5A～

5F。5A 组分（0.95 g）经硅胶柱色谱，氯仿-甲醇（20∶

1）洗脱，TLC 检测合并得 5A1（200.0 mg），再采

用 PTLC（氯仿-甲醇 30∶1）制备得化合物 1（15.1 

mg）、7（17.1 mg）和 9（26.1 mg）。5C 组分（3.27 

g）经硅胶柱色谱，氯仿-甲醇（20∶1）洗脱，得到

亚组分 5C1～5C3，5C3 组分（650 mg）过 HW-40F

凝胶柱以甲醇洗脱进一步除杂质，再采用 PTLC（氯

仿-甲醇 20∶1）制备得化合物 10（8.7 mg）。5D 组

分 4.16 g，过 HW-40F 凝胶柱以甲醇洗脱除杂质，

醋酸乙酯反复重结晶，得化合物 8（11.3 mg）。 

2.2  新化合物旋光值计算方法 

采用 Crest 程序中的 iMTD-GC 方法[7]对化合物

进行构象搜索，均方根距离和能量偏差分别为 0.5Å

（1 Å＝0.1 nm）和 0.25 kcal/mol 的 2 种构象被认为

重复的；使用 Gaussian 09 软件进行密度泛函理论计

算，溶剂模型为甲醇；采用 TDDFT [B3LYP/6-311++G 

(2d, p)] 方法计算化合物的旋光度[8]；根据玻尔兹曼

分布理论，通过对最低能量构象值及其相对吉布斯

自由能（ΔG）对获得的各构象旋光值进行平均来获

得最终的化合物的旋光值。 

2.3  体外抗氧化活性测定 

2.3.1  ABTS 阳离子自由基清除能力测定[9]  配制

终浓度为 7.0 mmol/L 的 ABTS 水溶液和终浓度为

2.5 mmol/L 的过硫酸钾水溶液，等体积混合 2 种溶

液并在室温避光条件下放置过夜。用蒸馏水对混合

溶液进行稀释，使其在 734 nm 波长下的吸光度（A）

值为 0.7～0.8。取 100 μL ABTS 稀释液，加入 100 

μL 不同浓度的待测样品，混合均匀后，常温避光反

应 10 min，分装至 96 孔板，734 nm 处测 A 值。样

品溶剂作为空白对照，每个待测样品均进行 3 次平

行重复，抗坏血酸为阳性对照。按照公式计算 ABTS

阳离子自由基清除率。 

ABTS 阳离子自由基清除率＝(A0－Ax)/A0 

Ax为样品 A 值，A0 为空白组 A 值。 

2.3.2  总还原能力测定[10]  取 2 mL 离心管，加入

200 μL 0.2 mol/L 磷酸缓冲液（pH 6.6）、100 μL 1%

铁氰化钾溶液以及 10 μL 不同浓度的待测样品混

匀，50 ℃水浴 20 min。冷却后加入 100 μL 10%三

氯乙酸混匀，离心取上清 25 μL，加入 25 μL 1%三

氯化铁溶液，加入 150 μL 蒸馏水在 700 nm 波长测

定 A 值。以样品溶剂作为空白对照，抗坏血酸为阳

性对照，每个待测样品均 3 次平行重复。 
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2.4  α-葡萄糖苷酶抑制活性测定 

参考文献中 α-葡萄糖苷酶抑制活性的测定方

法[11-12]并作修改。用 0.01 mol/L 磷酸盐缓冲液（pH 

6.8）配制 2 U/mL 的 α-葡萄糖苷酶溶液，配制 5 

mmol/L 的 4-硝基苯基-α-D-吡喃葡萄糖苷（pNPG）

溶液，在 96 孔板中加入 50 μL 的 PBS 缓冲液、10 

μL 的 α-葡萄糖苷酶溶液和 20 μL 不同浓度的待测

样品溶液，混合均匀，在 37 ℃恒温水浴锅中孵育

15 min，再加入 20 μL pNPG 溶液，充分混合，在

37 ℃恒温水浴锅中继续孵育 20 min。最后加入 50 μL 

0.2 mol/L 的碳酸钠缓冲液终止反应，在酶标仪 405 nm

波长下测定 A 值。以样品溶剂作为空白对照，每个待

测样品溶液进行3次平行重复，阿卡波糖为阳性对照。

按照公式计算 α-葡萄糖苷酶抑制率。 

α-葡萄糖苷酶抑制率＝(A0－Ax)/A0 

Ax为样品 A 值，A0 为空白对照组 A 值 

3  结构鉴定 

化合物 1：无色油状物，[α]
25 

D ＋23.0（c 1.0，

MeOH），根据 HR‑ESI‑MS [M＋Na]+ m/z 219.099 2

（C11H16O3Na，计算值 219.099 7），提示化合物分子

式为 C11H16O3，有 4 个不饱和度。紫外光谱显示其

在 233 nm 处有最大吸收峰，表明化合物结构中存

在共轭系统。1H-NMR 谱（表 1）显示化合物拥有 4

个芳环质子信号 δH 7.15 (2H, d, J = 8.5 Hz), 6.76 (2H, 

d, J = 8.5 Hz)，2 个苄基质子信号 δH 1.83～1.54 (2H, 

m)，4 个连醚基质子信号 δH 4.38 (2H, dd, J = 14.0, 

11.3 Hz), 4.08～3.73 (2H, m)，以及 1 个甲基质子信 

表 1  化合物 1 的 1H-NMR 和 13C-NMR 数据 (400/100 

MHz, Methanol-d4) 

Table 1  1H-NMR and 13C-NMR data of compound 1 

(400/100 MHz, Methanol-d4) 

碳位 δC δH 

1 158.2 (C)  

2 116.1 (CH) 7.15 (1H, d, J = 8.5 Hz) 

3 130.7 (CH) 6.76 (1H, d, J = 8.5 Hz) 

4 130.4 (C)  

5 130.7 (CH) 6.76 (1H, d, J = 8.5 Hz) 

6 116.1 (CH) 7.15 (1H, d, J = 8.5 Hz) 

7 39.8 (CH2) 1.83～1.54 (2H, m) 

8 73.9 (CH2) 4.38 (2H, dd, J = 14.0, 11.3 Hz) 

9 68.3 (CH2) 4.08～3.73 (2H, m) 

10 66.2 (CH) 3.71～3.38 (1H, m) 

11 23.7 (CH3) 1.15 (3H, d, J = 6.3 Hz) 

号 δH 1.15 (3H, d, J = 6.3 Hz)。13C-NMR 结合 HSQC

谱显示化合物 1 有 11 个碳信号，包括 6 个苯基碳

δC 158.2, 130.7×2, 130.4, 116.1×2；1 个苯亚甲基 δC 

39.8，2 个亚甲氧基：δC 73.9, 68.3，1 个甲基 δC 23.7。
1H-1H COSY 谱中（图 2），H-2 与 H-3，H-5 与 H-6

和 H7 与 H-8 相关，分别表明 C-2 与 C-3，C-5 与 C-

6 和 C-7 与 C-8 相连，H-10 与 H-9、H-11 相关，显

示 C-9、C-10、C-11 相连。HMBC 谱中（图 2）显

示，芳环氢 H-2 (δH 7.15) 与 C-1、C-3、C-6 相关；

芳环氢 H-6 (δH 7.15) 与 C-1、C-4、C-5 存在相关信

号；芳环 H-5 (δH 6.73) 与 C-2、C-3、C-6 相关，这

些相关信号提示含有苯环结构。其中，H-8 与 C-9

和 H-9 与 C-8 相关，显示 C-8 与 C-9 之间醚键的存

在；H-10 与 C-11 存在相关信号，表明 C-11 位是羟

基取代；H-11 与 C-10 和 H-10 与 C-11 相关，确定

了末端甲基存在；亚甲基 δH1.83～1.54 (2H, m) 分

别与 C-3、C-4、C-5 和 C-8 相关，将苯环与醚基连

接在一起。综上所述，化合物 1 的结构得以确定。

NOESY 谱中（图 2）H-2 与 H-3，H-5 与 H-6、H-7

相关，进一步表明结构亚甲基与苯环相连接。 

 

图 2  化合物 1 关键的 1H-1H COSY 和 HMBC 相关图 

Fig. 2  Key 1H-1H COSY and HMBC correlation of 

compound 1 

化合物 1 具有 1 个手性碳，且这个手性碳距离

苯环发色团较远，导致化合物 1 的 ECD 谱图未显

示明显的 Cotton 效应。为了确定此手性碳的绝对构

型，对 2 种可能构型（R/S）的比旋光值进行了化学

计算，计算结果显示化合物 1 的 R 与 S 构型的计算

比旋光值分别为−36.7 和＋38.1，其实测比旋光值为

＋23.0 与 S 构型的计算比旋光值比较接近，因此确

定化合物 1 的绝对构型为 S。因此，化合物 1 的结

构鉴定为 4-[2-(2S-羟丙基)乙基] 苯酚 [4-(2-(2S-

hydroxypropoxy)ethyl)phenol]，命名为天麻苯酚 A

（gephenol A），经 SciFinder 和 Reaxys 检索，该化合

物为未见文献报道的新化合物。 

化合物 2：块状结晶（甲醇），分子式为
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C27H42O4，HR‑ESI‑MS m/z 431.315 7 [M＋H]+ (calcd 

for C27H43O4, 431.316 1)。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) 

δ: 4.33 (1H, ddd, J = 8.8, 7.3, 5.8 Hz, H-16), 3.59 (1H, 

tt, J = 10.6, 4.7 Hz, H-3), 3.48 (1H, ddd, J = 10.8, 4.3, 

2.0 Hz, H-26), 3.34 (1H, t, J = 10.9 Hz, H-26), 1.05 

(3H, d, J = 6.9 Hz, 21-Me), 1.04 (3H, s, 18-Me), 0.89 

(3H, s, 19-Me), 0.78 (3H, d, J = 6.3 Hz, H-27)；13C- 

NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 213.7 (C-12), 109.4 (C-22), 

79.3 (C-16), 71.1 (C-3), 67.0 (C-26), 56.0 (C-14), 55.7 

(C-9), 55.3 (C-13), 53.7 (C-17), 44.8 (C-5), 42.3 (C-

20), 38.0 (C-4), 38.0 (C-11), 36.6 (C-1), 36.2 (C-10), 

34.5 (C-8), 31.7 (C-15), 31.6 (C-7), 31.6 (C-2/23), 31.3 

(C-2/23), 30.3 (C-25), 28.9 (C-6), 28.4 (C-24), 17.3 (C-

27), 16.2 (C-18), 13.4 (C-21), 12.1 (C-19)。以上数据

与文献报道一致[13-14]，故鉴定化合物 2 为番麻皂素。 

化合物 3：白色片状结晶（甲醇），分子式为

C29H50O，ESI-MS m/z 437.1 [M＋Na]+ (calcd for 

C29H50O, 414.4)。1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 5.35 

(1H, d, J = 5.5 Hz, H-6), 3.57–3.47 (1H, m, H-3), 1.01 

(3H, s, H-19), 0.92 (3H, d, J = 6.6 Hz, H-21), 0.85 (3H, 

t, J = 7.4 Hz, H-29), 0.84 (3H, d, J = 7.2 Hz, H-26), 

0.81 (3H, d, J = 6.8 Hz, H-27), 0.68 (3H, s, H-18)；13C 

NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 140.9 (C-5), 121.9 (C-6), 

72.0 (C-3), 56.9 (C-14), 56.2 (C-17), 50.3 (C-9), 46.0 

(C-24), 42.5 (C-4, 13), 39.9 (C-12), 37.4 (C-1), 36.7 (C-

10), 36.3 (C-20), 34.1 (C-22), 32.1 (C-7, 8), 31.8 (C-2), 

29.3 (C-25), 28.4 (C-16), 26.2 (C-23), 24.5 (C-15), 23.2 

(C-28), 21.2 (C-11), 20.0 (C-26), 19.5 (C-19), 19.2 (C-

27), 18.9 (C-21), 12.1 (C-18), 12.0(C-29)。以上数据

与文献报道一致[15-16]，故鉴定化合物 3 为 β-谷甾醇。 

化合物 4：无色黏性油状物，分子式为

C20H24O7，HR-ESI-MS m/z 399.141 4 [M＋Na]+ (calcd 

for C20H24O7Na, 399.142 0)。 1H-NMR (400 MHz, 

CDCl3) δ: 7.57 (1H, d, J = 9.4 Hz, H-4), 7.56 (1H, s, H-

5) 6.77 (1H, m, H-3′), 6.74 (1H, s, H-8), 6.22 (1H, d,  

J = 9.5 Hz, H-3), 5.63 (1H, t, J = 1.1 Hz, H-9), 5.10 

(1H, d, J = 1.5 Hz, H-10), 3.92 (3H, s, OMe), 1.73 (3H, 

m, H-4′), 1.67 (3H, s, H-5′), 1.56 (3H, s, Me-13), 1.24 

(3H, s, Me-12)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 166.9 

(C-1′), 161.5 (C-2), 159.2 (C-7), 155.4 (C-8a), 143.7 

(C-4), 137.9 (C-3′), 128.0 (C-2′), 126.8 (C-6), 126.5 (C-

5), 113.3 (C-3), 112.0 (C-4a), 98.7 (C-8), 76.2 (C-10), 

75.0 (C-11), 67.8 (C-9), 56.3 (OMe), 28.3 (Me-12), 

26.3 (Me-13), 14.5 (C-4′), 12.2 (C-5′)。由以上波谱数

据分析并结合文献报道数据[17-18]，故鉴定化合物 4

为当归醇 B。 

化合物 5：无色黏性油状物（甲醇），分子式为

C20H24O7，HR-ESI-MS m/z 399.140 1 [M＋Na]+ (calcd 

for C20H24O7Na, 399.142 0)。 1H-NMR (400 MHz, 

CDCl3) δ: 7.59 (1H, d, J = 8.9 Hz, H-4), 7.58 (1H, s H-

5), 6.76 (1H, s, H-8), 6.22 (1H, d, J = 9.4 Hz, H-3), 5.91 

(1H, m, H-3′), 5.64 (1H, brs, H-9), 5.17 (1H, d, J = 1.4 

Hz, H-10), 3.94 (3H, s, OMe), 1.78 (3H, m, H-4′), 1.68 

(3H, m, H-5′), 1.58 (3H, s, Me-13), 1.26 (3H, s, Me-

12)； 13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 166.5 (C-1′), 

161.3 (C-2), 159.1 (C-7), 155.3 (C-8a), 143.6 (C-4), 

138.0 (C-3′), 127.3 (C-6), 126.3 (C-2′), 126.3 (C-3), 

113.1 (C-5), 111.9 (C-4a), 98.6 (C-8 ), 75.7 (C-9), 74.7 

(C-11), 67.5 (C-10), 56.2 (OMe), 28.2 (Me-12), 26.1 

(Me-13), 20.1 (C-5′), 15.5 (C-4′)。以上数据与文献报

道一致[18-19]，故鉴定化合物 5 为当归醇 A。 

化合物 6：无色黏性油状物，分子式为

C20H24O7，HR-ESI-MS m/z 399.141 4 [M＋Na]+ (calcd 

for C20H24O7Na, 399.142 0)。 1H-NMR (400 MHz, 

CDCl3) δ: 7.64 (1H, d, J = 9.5 Hz, H-4), 7.55 (1H, s, H-

5), 6.83 (1H, s, H-8), 6.33 (1H, d, J = 5.9 Hz, H-9), 6.25 

(1H, d, J = 9.5 Hz, H-3), 6.13 (1H, m, H-3′), 3.97 (3H, 

s, OMe), 3.96 (1H, brs, H-10), 1.99 (3H, m, H-4′), 1.93 

(1H, s, H-5′), 1.30 (3H, s, Me-13), 1.27 (3H, s, Me-12)；
13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 166.5 (C-1′), 161.1 (C-

2), 160.3 (C-7), 155.7 (C-8a), 143.7 (C-4), 139.9 (C-3′), 

128.7 (C-5), 127.3 (C-6), 124.4 (C-2′), 113.6 (C-3), 

112.5 (C-4a), 99.4 (C-8), 78.9 (C-10), 72.8 (C-11), 69.7 

(C-9), 56.5 (OMe), 27.1 (Me-12), 24.8 (Me-13), 20.7 

(C-5′), 16.0 (C-4′)。以上数据与文献报道一致[18-19]，

故鉴定化合物 6 为当归醇 G。 

化合物 7：块状结晶（甲醇），分子式为 C7H8O2，

ESI-MS m/z 147.1 [M＋Na]+ (calcd for C7H8O2Na, 

147.0)。1H-NMR (400 MHz, Methanol-d4) δ: 7.19～

7.06 (2H, m, H-2, 6), 6.80～6.58 (2H, m, H-3, 5), 4.46 

(2H, s, 7-CH2)；13C-NMR (100 MHz, Methanol-d4) δ 

157.9 (C-1), 133.5 (C-4), 129.8 (C-3, 5), 116.1 (C-2, 6), 

65.1 (C-7)。以上数据与文献报道一致[20-21]，故鉴定

化合物 7 为对羟基苯甲醇。 

化合物 8：块状结晶（甲醇），分子式为 C8H10O2，

ESI-MS m/z 161.1 [M＋Na]+ (calcd for C8H10O2Na, 
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161.1)。1H-NMR (400 MHz, Methanol-d4) δ: 7.17 (2H, 

d, J = 8.5 Hz, H-2, 6), 6.78 (2H, d, J = 8.5 Hz, H-3, 5), 

4.35 (2H, s, 7-CH2), 3.33 (1H, s, 8-CH3)；13C-NMR 

(100 MHz, Methanol-d4) δ: 158.3 (C-4), 130.8 (C-2, 6), 

130.0 (C-1), 116.1 (C-3, 5), 75.5 (C-7), 57.8 (C-8)。以

上数据与文献报道一致[21-22]，故鉴定化合物 8 为对

羟苄基甲醚。 

化合物 9：无色块状结晶（甲醇），分子式为

C6H6O3，HR-ESI-MS m/z 127.039 2 [M＋H]+ (calcd 

for C6H7O3，127.039 5)。1H-NMR (400 MHz, Methanol-

d4) δ: 9.54 (1H, s, H-1), 7.39 (1H, d, J = 3.6 Hz, H-3), 

6.59 (1H, d, J = 3.5 Hz, H-4), 4.62 (2H, s, H-6)；13C-

NMR (100 MHz, Methanol-d4) δ: 179.4 (C-1), 163.2 

(C-2), 153.9 (C-5), 124.9 (C-3), 110.9 (C-4), 57.6 (C-

6)。以上数据与文献报道一致[23-24]，故鉴定化合物 9

为 5-羟甲基糠醛。 

化合物 10：白色粉末，分子式为 C29H50O2，ESI-

MS m/z 453.3 [M＋Na]+ (calcd for C29H50O2, 453.370 

9)。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 5.29 (1H, t, J = 1.9 

Hz, H-6), 3.85 (1H, d, J = 7.9 Hz, H-7), 3.63～3.50 

(1H, m, H-3), 1.05 (2H, s, CH3-18), 0.93 (3H, d, J = 6.5 

Hz, CH3-21), 0.87 (1H, d, J = 5.6 Hz, H-29), 0.83 (3H, 

d, J = 2.3 Hz, CH3-26), 0.81 (3H, s, CH3-27), 0.70 (3H, 

s, CH3-18)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 143.6 (C-

5), 125.6 (C-6), 73.5 (C-7), 71.6 (C-3), 56.1 (C-17), 

55.5 (C-14), 48.4 (C-9), 46.0 (C-24), 43.1 (C-13), 41.9 

(C-22), 41.0 (C-4), 39.7 (C-12), 37.1 (C-1), 36.6 (C-

10), 36.2 (C-20), 34.1 (C-22), 31.7 (C-2), 29.3 (C-25), 

28.7 (C-16), 26.5 (C-15), 26.2 (C-23), 23.2 (C-28), 21.2 

(C-11), 20.0 (C-26), 19.3 (C-19), 19.2 (C-27), 19.0 (C-

21), 12.0 (C-29), 12.0 (C-18)。以上数据与文献报道

一致[25]，故鉴定化合物 10 为 7β-羟基谷甾醇。 

4  生物活性 

4.1  抗氧化活性 

10 个化合物的抗氧化活性如表 2 所示。化合物

1 表现出较好的抗氧化能力，清除 ABTS 阳离子自

由 基 的 半 数 抑 制 浓 度 （ median inhibition 

concentration，IC50）值为（33.81±3.17）μmol/L，

与抗坏血酸 [IC50 为（24.17±4.17）μmol/L] 的清除

能力接近；化合物 7 和 8 也表现出一定的 ABTS 自

由基清除能力，IC50 值分别为（30.28±0.92）和

（45.67±2.00）μmol/L，略低于抗坏血酸的清除能

力。化合物 1 以及化合物 7 和 8 也表现出比其他化 

表 2  体外抗氧化活性和总还原能力 ( x s , n = 3) 

Table 2  In vitro antioxidant activity and total reducing 

ability ( x s , n = 3) 

化合物 
ABTS+清除力 

IC50/(μmol·L−1) 

总还原力（400 μmol·L−1） 

A700 

1 33.81±3.17 0.592±0.005 

2 Na Na 

3 Na Na 

4 Na Na 

5 263.97±19.70 Na 

6 ＞500 Na 

7 30.28±0.92 0.617±0.004 

8 45.67±2.00 0.616±0.015 

9 Na Na 

10 ＞500 Na 

Vc 24.17±4.17 0.709±0.021（200 μmol·L−1） 

Na：无活性，下同。 

Na: no activity, same as below. 

合物较好的总还原力（表 2）。 

4.2  α-葡萄糖苷酶抑制作用 

10 个化合物（200 μmol/L）的 α-葡萄糖苷酶抑

制作用见表 3。由表 3 结果可知，化合物 7 对 α-葡

萄糖苷酶具有较强的抑制能力，其 IC50值为（35.77±

13.07）μmol/L，通过其抑制 α-葡萄糖苷酶的量效关

系曲线可知，在一定浓度范围内（＜100 μmol/L）抑

制率随化合物浓度的增大而增强，呈现出一定的量

效关系（图 3）。化合物 1、3～5 和 8 也表现出轻微

的抑制作用，但在浓度为 200 μmol/L 时，抑制率仍

低于 30%，且随着给药浓度的提高，抑制率不再显

著提升。 

表 3  α-葡萄糖苷酶体外抑制活性 ( x s , n = 3) 

Table 3  In vitro inhibitory activity of α-glucosidase  

( x s , n = 3) 

化合物 抑制率/% IC50/(μmol·L−1) 

1 18.24±1.42 ＞250 

2 Na Na 

3 Na Na 

4 18.24±1.42 ＞250 

5 15.64±1.47 ＞250 

6 12.59±1.52 ＞250 

7 67.82±0.56 35.77±13.07 

8 25.20±1.30 ＞250 

9 Na Na 

10 Na Na 

阿卡波糖 100 ＜1 
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图 3  化合物 7 抑制 α-葡萄糖苷酶的量效关系曲线 

Fig. 3  Dose-response relationship curve of compound 7 for 

α-glucosidase inhibition 

5  讨论 

本研究从天麻根状茎 80%乙醇提取物中分离鉴

定出 10 个化合物，包括 1 个新苯酚类化合物，化合

物 2、4～6 和 10 为首次从天麻中分离获得。采用

ABTS 法测定了化合物 1～10 的抗氧化活性，新化

合物 1 及化合物 7 和 8 的 ABTS 阳离子自由基清除

能力和总还原能力均较好，具有应用于天然抗氧化

剂的潜力。新化合物 1 对 α-葡萄糖苷酶具有轻微的

抑制作用（200 μmol/L 时抑制率为 18.24%）。化合

物 7 对 α-葡萄糖苷酶具有较强的抑制能力，IC50 为

（35.77±13.07）μmol/L，化合物 4～6 和 8 也表现出

轻微的抑制作用。番麻皂素（2）可作为非肽基 β-淀

粉样前体蛋白酶酶 1 抑制剂，是一个预防和治疗阿

尔茨海默病的潜在治疗药物和有开发价值的化合

物[13]。当归醇 B（4）和当归醇 G（6）对腺苷二磷

酸诱导的人血小板聚集均有明显的抑制作用（当归

醇 B 的 IC50 值为 0.58 μmol/L，当归醇 G 的 IC50 值

为 0.20 μmol/L）[25]。7β-hydroxysitosterol（10）具有

抑制大肠癌细胞 HT-29 [IC50 值为（21.47±1.1）

μmol/L][26]的生物活性。天麻根状茎提取物可作为天

然的抗氧化剂，用于食品、保健品、医疗、及化妆

品等行业，但对其新化合物抗氧化活性机制及药理

作用还需要进行深入的研究。本研究丰富了天麻属植

物的化学成分结构类型，同时也为药食两用药用植物

天麻资源的开发利与用提供了一定的参考价值。 
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