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• 化学成分 • 

黄芪茎叶中 2 个新的降环阿尔廷烷型三萜类化合物 

程艳刚，郝祥榕，赵俪瑾，李  佩，赵佳欣，张  翼，王颖莉*，谭金燕* 

山西中医药大学中药与食品工程学院，山西 晋中  030619 

摘1  要：目的  研究黄芪 Astragalus membranaceus 茎叶中降环阿尔廷烷型三萜类化学成分。方法  综合运用硅胶、ODS 等

柱色谱及高效液相色谱技术进行分离纯化，并通过现代波谱学方法鉴定化合物结构。采用 MTT 法评价化合物对 PC12 细胞

的细胞毒性。结果  从黄芪茎叶 70%乙醇提取物的正丁醇萃取部位中分离得到了 2 个降环阿尔廷烷型三萜，分别为 1α,3β,12β, 

16β-tetrahydroxy-25,26,27-trinorcycloartan-24-oic acid methyl ester（1）和 1α,3β,12β-trihydroxy-25,26,27-trinorcycloartan-24,16β-

olide（2）。MTT 实验显示，在 5～100 μmol/L 浓度内，化合物 1 和 2 对 PC12 细胞展现出不同程度的细胞毒性。结论  化合

物 1 和 2 为新的降环阿尔廷烷型三萜，命名为黄芪茎叶环阿尔廷烷三萜 K（1）和黄芪茎叶环阿尔廷烷三萜 L（2）。化合物

1 和 2 对 PC12 细胞具有细胞毒性。 
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Two new trinorcycloartane triterpenoids from stems and leaves of Astragalus 

membranaceus 
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Abstract: Objective  To investigate trinorcycloartane triterpenoids from the stems and leaves of Astragalus membranaceus 

(AMSL). Methods  Comprehensive separation and purification were performed using silica gel, ODS column chromatography, 

and high-performance liquid chromatography (HPLC). The structures of the compounds were identified by modern spectroscopic 

techniques. The cytotoxic activities of the compounds against PC12 cells were assessed using the MTT assay. Results  Two 

trinorcycloartane triterpenoids were isolated from the n-butanol fraction of the 70% ethanol extract of AMSL, namely 

1α,3β,12β,16β-tetrahydroxy-25,26,27-trinorcycloartan-24-oic acid methyl ester (1) and 1α,3β,12β-trihydroxy-25,26,27- 

trinorcycloartan-24,16β-olide (2). The MTT assay showed that compounds 1 and 2 exhibited varying degrees of cytotoxicity against 

PC12 cells within the concentration range of 5—100 μmol/L. Conclusions  Compounds 1 and 2 are identified as new 

trinorcycloartane triterpenoids, named cyclastraine K (1) and cyclastraine L (2), respectively. Both compounds 1 and 2 demonstrate 

cytotoxicity against PC12 cells. 
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表、利水消肿、敛疮生肌、生津养血等功效[1-2]。现代

研究显示，黄芪中含有三萜、皂苷、黄酮、多糖、

氨基酸和生物碱等多种类型成分，具有免疫调节、

抗氧化、改善心脑血管功能及抑制肿瘤增殖等药理

作用，现已被广泛用于心血管系统、免疫系统、糖

尿病及消化系统疾病的治疗[3-6]。 

据报道，黄芪地上部分的生物量可达根部的数

倍，占植株总生物量的 60%以上[7]。研究表明，黄

芪茎叶中同样富含三萜、黄酮和多糖等活性成分[8]，

其部分成分含量甚至高于根部[9]。但传统采收加工

中茎叶常被视为“非药用部位”而被废弃，造成资

源浪费[10]。近年来，随着资源经济学理论在中药领域

的深入[11]，黄芪茎叶的潜在价值逐步受到关注，其提

取物具有免疫调节、抗氧化、抗肿瘤与代谢调节等多

种药理活性[12-16]。尽管如此，与根部相比，黄芪茎叶

的化学成分研究仍较薄弱，尤其是其特征性三萜类成

分的系统分离与结构鉴定尚缺乏报道。 

黄芪茎叶中以三萜类成分为主，其中环阿尔廷

烷型三萜因其独特的四环骨架结构，在抗炎、保肝、

糖脂代谢调节及抗肿瘤等方面表现出良好活性[17]。

目前，从黄芪根中已分离鉴定的环阿尔廷烷型三萜超

过 30 种，而茎叶中该类成分的研究仍较为有限[18]。

为实现黄芪资源的全面利用，本研究采用现代分离

技术，系统开展黄芪茎叶的化学成分研究，从中分

离得到了 2 个新的环阿尔廷烷型三萜（图 1），分别

鉴 定 为 1α,3β,12β,16β-tetrahydroxy-25,26,27-trinor- 

cycloartan-24-oic acid methyl ester 和 1α,3β,12β-

trihydroxy-25,26,27-trinorcycloartan-24,16β-olide。值

得注意的是，这 2 个化合物在结构上属于更为稀有

和结构特殊的降环阿尔廷烷型三萜，分别命名为黄

芪茎叶环阿尔廷烷三萜 K 和黄芪茎叶环阿尔廷烷

三萜 L。本研究进一步丰富了黄芪茎叶中三萜类成

分的结构类型与研究价值。 

1  仪器与材料 

P850 Pro 旋光仪（济南海能仪器有限公司）；

Thermo Q-Exactive Focus 液相色谱-质谱联用仪（美

国 Thermo Scientific 公司）；Buchi Sepacore 中压液

相色谱系统（瑞士步琦有限公司）；Essentia LC-16P

制备型高压液相色谱仪（日本 SHIMADZU 公司，

配备 RID-20A 示差折光检测器）；Bruker Avance III 

400/DPX 600 超导核磁共振光谱仪（德国 Bruker 公

司）；Essentia LC-16P 型高效液相色谱仪（日本

SHIMADZU 公司，配备 Essentia ELSD-16、SPD- 

 

图 1  化合物 1 和 2 的结构 

Fig. 1  Structures of compounds 1 and 2 

M40 二极管阵列检测器）；N-1300 型旋转蒸发仪（上

海爱朗仪器有限公司，配备 NVP-1000 真空泵、CA-

1116A 冷却水循环装置）；Axioscope 5 型倒置荧光

显微镜 [蔡司科技（苏州）有限公司]；HAJ-3-160 二

氧化碳细胞培养箱（上海跃进医疗器械有限公司）；

EPOCH 型全波长酶标仪（上海森纳捷生物科技有

限公司）；SW-CJ-2FD 型超净工作台（苏州净化有

限公司）；AE31 正置显微镜（上海光学仪器厂）；色

谱柱 ACQUITY UPLC BEH C18（100 mm×2.1 mm，

1.8 μm，美国 Waters 公司）；Sharpsil-U C18柱（250 

mm×21.2 mm，5 μm，上海柯澜木实验科技有限公

司）；柱色谱硅胶（200～300、80～120 目，青岛海

洋化工厂）；GF254 硅胶板（烟台诚诺有限公司）；柱

色谱 ODS（日本 YMC 公司）；质谱所用试剂为质

谱级 [赛默飞世尔科技（中国）有限公司]；分析和

制备型高效液相色谱所用试剂为色谱纯（广州欧普

森科技股份有限公司）；其他均为分析纯（天津市致

远化学试剂有限公司）；RPMI 1640 培养基（武汉塞

维尔生物科技有限公司）；胎牛血清 [赛澳美细胞技

术（北京）有限公司]；青链霉素混合液（武汉塞维

尔生物科技有限公司）；0.25%胰蛋白酶消化液（武

汉塞维尔生物科技有限公司）；PBS（武汉塞维尔生

物科技有限公司）；DMSO（北京索莱宝科技有限公

司）；MTT（Sigma-Aldrich 公司）。PC12 细胞购自

BeNa Culture Collection 细胞库（BNCC100235）。 

黄芪茎叶于 2021 年 8 月采收于山西浑源县，

经山西中医药大学中药与食品工程学院裴香萍教

授鉴定为豆科蒙古黄芪 A. membranaceus (Fisch.) 

Bge. var. mongholicus (Bge.) Hsiao 的干燥茎与叶。

随后置于通风干燥处阴干后用于后续实验，标本

（20210820）储存于中药微乳技术国家地方联合工

程实验室。 

2  提取与分离 

取干燥的黄芪茎叶 6 kg，用 8 倍量 70%乙醇回



 中草药 2026 年 1 月 第 57 卷 第 2 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2026 January Vol. 57 No. 2 ·395· 

    

流提取 3 次，每次 2 h，合并提取液后减压浓缩得

总浸膏为 1.23 kg。加入适量蒸馏水将所得的 1.23 kg

浸膏混悬分散，依次采用石油醚、醋酸乙酯和正丁

醇萃取 3 次，回收溶剂得到石油醚、醋酸乙酯和正

丁醇 3 个萃取部位。取正丁醇部位（约 200 g），经

硅胶柱色谱，采用二氯甲烷-甲醇（50∶1、20∶1、

10∶1、5∶1、3∶1、2∶1、1∶1、0∶1）梯度洗脱，

根据薄层色谱分析，最终正丁醇部位合并为 10 个

组分 Fr. 1～10。Fr. 7 通过 ODS 柱色谱，甲醇-水

（10∶90～100∶0）梯度洗脱，得到共 11 个组分 Fr. 

7A～7K。Fr. 7G 经制备型 HPLC（甲醇-水 64∶36，

体积流量 6 mL/min）分离得到化合物 1（4.1 mg，

tR＝29.7 min）和 2（4.8 mg，tR＝29.4 min）。 

3  结构鉴定 

化合物 1：白色无定型粉末； 20

D]α[ ＋45.0 (c 0.10，

MeOH)。HR-ESI-MS 显示离子峰 [M＋HCOO]−的

m/z 为 523.327 1（计算值 C29H47O8 为 523.327 1），

结合 NMR 数据推测其分子式为 C28H46O6，不饱和

度为 6。 

化合物 1的 1H-NMR (400 MHz, CD3OD) 谱（表

1）显示 4 个角甲基质子信号：δH 0.97 (3H, s, H3-28), 

0.78 (3H, s, H3-29), 1.12 (3H, overlapped, H3-18) 和

0.94 (3H, s, H3-30)。在高场区还观察到 δH 1.17 (3H, 

overlapped, H3-21) 处的甲基质子信号。此外，谱图

中显示 4 个连氧碳上的质子信号：δH 3.49 (1H, t, J = 

2.7 Hz, H-1), 3.66 (1H, overlapped, H-3), 3.81 (1H, d, 

J = 7.6 Hz, H-12 Hz), 4.45 (1H, m, H-16)，并清晰可

见环阿尔廷烷型三萜特征性的 H2-19 质子信号 [(δH 

0.68 (1H, d, J = 4.5, H-19a), 0.59 (1H, d, J = 4.5, H-

19b)]。化合物 1 的 13C-NMR (100 MHz, CD3OD) 谱

（表 1）显示 28 个碳信号，结合 DEPT 135 和 HSQC

谱可归类为：6 个甲基（包括 1 个甲氧基）、8 个亚  

表 1  化合物 1 和 2 的 1H-NMR 和 13C-NMR 数据  

Table 1  1H-NMR and 13C-NMR data of compounds 1 and 2 

碳位 
1 2 

δC δH δC δH 

1 74.1 3.49 (t, J = 2.7 Hz) 74.0 3.51 (t, J = 2.7 Hz) 

2 38.0 1.81 (overlapped) 38.0 1.82 (overlapped) 

3 74.5 3.66 (overlapped) 74.4 3.68 (dd, J = 10.2, 6.4 Hz) 

4 41.6  41.6  

5 40.7 1.86 (m) 40.6 1.88 (dd, J = 12.6, 4.6 Hz) 

6 22.0 1.68 (m), 0.86 (m) 21.9 1.69 (m), 0.90 (m) 

7 26.7 1.33 (m), 1.12 (overlapped) 26.6 1.36 (m), 1.15 (m) 

8 49.0 1.49 (m) 48.4 1.57 (overlapped) 

9 21.7  21.6  

10 30.2  30.4  

11 40.0 2.97 (dd, J = 15.8, 8.4 Hz), 1.16 (overlapped) 39.9 2.99 (overlapped), 1.20 (m) 

12 73.5 3.81 (d, J = 7.6 Hz) 73.1 3.86 (m) 

13 51.7  52.0  

14 48.8  48.8  

15 49.1 2.00 (dd, J = 13.2, 8.2 Hz), 1.44 (m) 45.5 2.07 (dd, J = 13.3, 8.4 Hz), 1.73 (dd, J = 13.3, 5.2 Hz) 

16 73.2 4.45 (m) 82.8 5.10 (dd, J = 13.3, 7.8 Hz) 

17 58.7 1.81 (overlapped) 58.5 2.00 (m) 

18 13.1 1.12 (overlapped) 12.9 1.12 (s) 

19 30.7 0.68 (d, J = 4.5 Hz), 0.59 (d, J = 4.5 Hz) 30.6 0.73 (d, J = 4.5 Hz), 0.61 (d, J = 4.5 Hz) 

20 31.0 1.71 (m) 30.2 1.57 (overlapped) 

21 18.9 1.17 (overlapped) 21.7 1.24 (d, J = 5.9 Hz) 

22 32.8 2.07 (m), 1.31 (m) 31.2 1.82 (overlapped), 1.57 (overlapped) 

23 32.4 2.42 (m) 32.0 2.99 (overlapped), 2.43 (dd, J = 13.9, 9.8 Hz) 

24 177.4  177.2  

28 25.9 0.97 (s) 25.9 0.98 (s) 

29 13.8 0.78 (s) 13.8 0.79 (s) 

30 20.9 0.94 (s) 20.4 1.01 (s) 

1′ 52.1 3.66 (overlapped)   
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甲基、8 个次甲基（包括 4 个氧带次甲基）和 6 个

非质子化碳（包括 1 个羰基碳），推测该化合物为降

环阿尔廷烷型三萜。进一步分析化合物 1 的 1D 

NMR 数据发现，其结构与已知降环阿尔廷烷型三

萜类化合物 schipropin F 非常相近[19]，区别在于化

合物 1 中 C-1、C-3 和 C-16 位为氧代次甲基，而后

者 C-1、C-16 位为亚甲基，C-3 位为羰基。此外，

化合物 1 中 C-7 位为亚甲基，而后者相应位置为氧

代次甲基。 

通过对化合物 1 的 1H-1H COSY 和 HMBC 相

关谱图的解析，进一步证实了上述的推断，具体的

相关数据如下：1H-1H COSY 谱（图 2）中识别出以

下 3个自旋系统片段，即H-1/H2-2/H-3、H-5/H2-6/H2-

7/H-8 和 H2-15/H-16/H-17/H-20 (21-CH3)/H2-22/H2-

23；HMBC 谱（图 2）中的关键相关信号包括：H3-

28/29 与 C-3 (δC 74.5)、C-4 (δC 41.6)、C-5 (δC 40.7)

相关，H-1 与 C-3、C-5、C-10 (δC 30.2) 相关，H2-

19 与 C-1 (δC 74.1)、C-5、C-8 (δC 49.0)、C-9 (δC 21.7)、

C-10、C-11 (δC 40.0) 相关，H2-11 与 C-13 (δC 51.7) 

相关，H3-18 与 C-12 (δC 73.5)、C-13、C-14 (δC 48.8)、

C-17 (δC 58.7) 相关，H3-30 与 C-8、C-13、C-14、

C-15 (δC 49.1) 相关，H2-22 与 C-24 (δC 177.4) 相关，

H2-23 与 C-24 相关，-OCH3 与 C-24 相关，通过这

些 HMBC 相关将结构片段相连，确定了化合物 1 的

平面结构。 

通过 NOESY 谱图（图 3）确定了化合物 1 的

相对构型。基于生源合成，H2-19 被指定为 β 取向，

而 H3-28 和 H3-30 为 α 取向。H-1 与 H2-19、H-3 与

H3-28、H-12 与 H3-30、H3-30 与 H-17、H3-21 与 H-

17、H3-30 与 H-16 间的相关信号表明，3-OH、12-

OH 和 16-OH 为 β 取向，而 1-OH、H-17 和 H3-21

具有 α 取向。综上信息，确定了化合物 1 的结构，

如图 1 所示。经 Scifinder 数据库检索为新化合物，

命名为黄芪茎叶环阿尔廷烷三萜 K。 

 
图 2  化合物 1 和 2 的 1H-1H COSY 和关键 HMBC 相关 

Fig. 2  1H-1H COSY correlations and key HMBC correlations of compounds 1 and 2  

 

图 3  化合物 1 和 2 的关键 NOESY 相关 

Fig. 3  Key NOESY correlations of compounds 1 and 2 

化合物 2：白色无定型粉末； 20

D]α[ ＋1.0 (c 0.10，

MeOH)。HR-ESI-MS 显示 m/z 491.301 5 [M＋

HCOO]−（计算值为 C28H43O7，491.300 9），结合 NMR

数据推断其分子式为 C27H42O5，不饱和度为 7。 

1H-NMR (600 MHz, CD3OD) 谱（表 1）中显示

4 个角甲基质子信号 δH 1.12 (3H, s, H3-18), 0.98 (3H, 

s, H3-28), 0.79 (3H, s, H3-29), 1.01 (3H, s, H3-30)；高

场区可见 δH 1.24 (3H, d, J = 5.9 Hz, H3-21) 处的双

峰甲基质子信号。此外，谱图中还出现了 3 个连氧

碳上的质子信号 δH 3.51 (1H, t, J = 2.7 Hz, H-1), 3.68 

(1H, dd, J = 10.2, 6.4 Hz, H-3), 3.86 (1H, m, H-12)。

δH 0.73 和 0.61 处出现呈 AB 四重峰的质子信号 

(1H, d, J = 4.5 Hz, H-19a; 1H, d, J = 4.5 Hz, H-19b)，

表明存在环丙烷亚甲基结构，提示化合物 2 可能属

于环阿尔廷烷型三萜[20]。 

对化合物 2 的 13C-NMR (150 MHz, CD3OD）和

DEPT 135 谱（表 1）分析显示其含有 27 个碳信号，

2 

1 
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包括 1 个酯基、5 个甲基、8 个亚甲基、8 个次甲基

（包括 4 个氧代次甲基）和 5 个季碳，推测属于降

环阿尔廷烷型三萜类化合物。进一步分析发现，化

合物 2 的 1D NMR 数据与已知降环阿尔廷烷型三萜

3-oxo-7,12-dihydroxy-25,26,27-trinorcycloartan-24,16R- 

olide 非常相似，主要区别在于：化合物 2 中 C-1 和

C-3 为连氧次甲基，而已知化合物中 C-1 为非连氧

亚甲基、C-3 为羰基；此外，化合物 2 中 C-7 为亚

甲基，而对应已知物中该位置为连氧次甲基。 

通过分析 HSQC、1H-1H COSY 和 HMBC 谱，

推导出了化合物 2 的平面结构。1H-1H COSY 谱（图

2）中识别出以下 4 个自旋系统片段：H-1/H2-2/H-

3、H-5/H2-6/H2-7/H-8、H2-11/H-12、H2-15/H-16/H-

17/H-20(21-CH3)/H2-22/H2-23。HMBC 谱（图 2）中

的关键相关信号包括：δH 0.98 (H3-28) 和 δH 0.79 

(H3-29) 处的甲基质子信号与 C-3 (δC 74.4)、C-4 (δC 

41.6) 和 C-5 (δC 40.6) 相关；δH 0.73 (H-19a) 和 δH 

0.61 (H-19b) 处的亚甲基质子信号与 C-1 (δC 74.0)、

C-8 (δC 48.4)、C-9 (δC 21.6)、C-10 (δC 30.4) 和 C-11 

(δC 39.9) 相关；δH 1.88 (H-5) 处的质子信号与 C-10

相关；δH 1.12 (H3-18) 单峰甲基质子信号与 C-12 (δC 

73.1)、C-13 (δC 52.0)、C-14 (δC 48.8) 和 C-17 (δC 58.5) 

相关；δH 1.01 (H3-30) 甲基质子信号与 C-8、C-13、

C-14 和 C-15 (δC 45.5)相关 δH 3.86 (H-12) 处的质子

信号与 C-9 相关；δH 3.00 (H-23a) 和 δH 2.43 (H-23b) 

质子信号与 C-24 (δC 177.2) 相关；δH 5.10 (H-16) 质

子信号与 C-24 相关。通过这些 HMBC 相关将结构

片段相连，确定了化合物 2 的平面结构。 

通过 NOESY 谱图（图 3）确定了化合物 2 的

相对构型。与化合物 1 一致，化合物 2 的 H3-19 被

指定为 β 取向、H3-28 和 H3-30 为 α 取向。H-1 与

H2-19、H-3 与 H3-28、H-12 与 H3-30、H-17 与 H3-

30、H-16 与 H3-30、H3-21 与 H-17 相关信号表明，

3-OH 和 12-OH 为 β 取向，而 1-OH、H-16 和 H3-21

具有 α 取向。综上信息，确定了化合物 2 的结构，

如图 1 所示。经 Scifinder 数据库检索为新化合物，

命名为黄芪茎叶环阿尔廷烷三萜 L。 

4  细胞毒性评价 

PC12 细胞是一种来源于大鼠肾上腺髓质嗜铬

细胞瘤的细胞系，兼具神经内分泌细胞与神经元的

部分特性，广泛应用于神经损伤、神经退行性疾病

及记忆障碍等相关机制研究和药物筛选。项目组前

期研究发现，黄芪茎叶中部分环阿尔廷烷型三萜能

够显著改善 Aβ25-35 诱导的 PC12 细胞损伤。因此，

本研究拟评价分离得到的 2 个降环阿尔廷烷型三萜

对 Aβ25-35 诱导的 PC12 细胞损伤的影响。 

首先，采用 MTT 法检测化合物 1 和 2 对 PC12

细胞的细胞毒性。取对数生长期的 PC12 细胞，以

每孔 1×105 个/mL 的密度接种于 96 孔板中，每孔

加入 100 μL 细胞悬液，每组设 6 个复孔。将细胞置

于 37 ℃、5% CO2 培养箱中培养 24 h，待细胞充分

贴壁后进行药物干预。实验设置对照组、药物组（化

合物 1 和 2）以及不含细胞的空白组，药物组分别

向各孔加入浓度为 5、25、50、100 μmol/L 的化合

物 1 或 2（溶剂为无血清 RPMI 1640 培养基）。空白

组和对照组加入无血清 RPMI 1640 培养基，将处理

好的细胞置于 37 ℃、5% CO2培养箱中继续孵育 24 

h 后向每孔中分别加入 10 μL MTT 试剂，再避光孵

育 4 h，向每孔内添加 100 μL 的 DMSO，避光条件

下于 37 ℃孵育 10 min。在 490 nm 波长下测定吸光

度（A）值，按照公式计算细胞存活率。采用 GraphPad 

Prism 9.0 软件对统计数据进行分析，结果以  sx  表

示，数据若符合正态分布则采用单因素方差分析；

反之则采用非参数检验。 

细胞存活率＝(A 给药－A 空白)/(A 对照－A 空白) 

结果如图 4 所示，与对照组相比，化合物 1 和

2 在所有测试浓度下均能降低 PC12 细胞存活率（P＜

0.05、0.01），表现出一定的细胞毒性。因此，后续

未在 Aβ25-35 诱导的 PC12 细胞损伤模型上进一步开

展活性研究。 

 

与对照组比较：*P＜0.05  **P＜0.01。 

*P < 0.05  **P < 0.01 vs control group. 

图 4  化合物 1 与 2 对 PC12 细胞存活率的影响 ( x s , n = 6) 

Fig. 4  Effects of compounds 1 and 2 on survival rate of 

PC12 cells ( x s , n = 6) 

5  讨论 

本研究综合运用现代色谱分离技术与波谱分

析方法，从黄芪茎叶的醇提物中成功分离并鉴定出
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2 个新的降环阿尔廷烷型三萜化合物。体外细胞实

验显示，化合物 1 和 2 在测试浓度范围内均能抑制

PC12 细胞存活率，表现出明显的细胞毒性。 

目前，已有大量环阿尔廷烷型三萜从黄芪根部

分离获得[21-23]，然而针对其茎叶中该类成分的研究

仍较为匮乏。本研究从黄芪茎叶中鉴定出 2 个结构

更为罕见的降环阿尔廷烷型三萜 cyclastraine K（1）

和 cyclastraine L（2）。与经典的环阿尔廷烷骨架相

比，化合物 1 和 2 在碳骨架中呈现出明显的降碳修

饰，这进一步丰富了黄芪茎叶乃至整体植株的化学

成分多样性。尤其值得注意的是，这类降环阿尔廷

烷型三萜在黄芪根部中也较少见，表明茎叶可能成

为获取结构特异三萜类成分的重要补充资源。 

从中药资源利用角度看，本研究为黄芪非药用部

位茎叶的系统开发提供了理论依据。传统上黄芪仅以

根部入药，占植株生物量超过 60%的茎叶常被废弃，

造成资源浪费。已有研究显示，黄芪茎叶中三萜皂苷、

黄酮等活性成分的含量甚至高于根部[24]，并在抗

炎、抗氧化、保肝、抗肿瘤、等方面展现出良好潜

力[7,25-27]，本研究进一步从茎叶中分离得到结构新

颖的降环阿尔廷烷型三萜，提示茎叶在化学成分类

型上与根部具有互补性，可作为特异性三萜成分的

可持续提取来源，具备替代或补充根部开发的资源

价值。 

多项现代研究指出，黄芪根及茎叶中的黄酮与

三萜类成分在神经保护、认知功能改善及抗焦虑等

方面具有潜在作用[28-30]，提示其在神经系统疾病防

治中具备重要转化前景。本研究所分离的三萜类成

分虽在实验中表现出对 PC12 细胞的细胞毒性，但

这一活性特征也提示其可能具备调控神经细胞功

能的潜力。值得注意的是，化合物 1 和 2 在 C-1、

C-3、C-12 及 C-16 等位点均具有羟基取代，这类多

羟基化结构可能与其生物活性密切相关，值得进一

步开展构效关系研究。 

综上所述，本研究不仅拓展了对黄芪茎叶化学

成分的认识，也从资源利用与活性发现层面为黄芪

茎叶的系统开发提供了依据。后续研究应进一步开

展黄芪茎叶与根部三萜类成分的化学谱对比，明确

茎叶的特异性成分群，同时深入评估该类降环阿尔

廷烷型三萜成分的作用机制与成药潜力。 
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