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• 化学成分 • 

反柄紫芝化学成分及其生物活性研究1 
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摘  要：目的  研究多孔菌科真菌反柄紫芝 Ganoderma cochlear 甲醇提取物的化学成分，并初步评价其体外抗动脉粥样硬

化活性。方法  采用 D-101 大孔吸附树脂、硅胶柱色谱、反向 C18 柱色谱、制备薄层色谱及半制备高效液相色谱等技术对提

取物进行分离纯化，并通过高分辨质谱、红外光谱、核磁共振等波谱手段鉴定化合物结构，再运用计算 NMR 和计算 ECD 确

定新化合物的绝对构型；采用氧化低密度脂蛋白（oxidized low-density lipoprotein，ox-LDL）诱导的巨噬细胞脂质沉积模型

评估化合物体外抗动脉粥样硬化活性。结果  从反柄紫芝中分离鉴定了 2 个新颖的化合物，分别鉴定为 7,10-环氧-3,4-裂环-

9(10→19)迁-25,26,27-三降羊毛脂甾烷-4,11-二氧-8-烯-3,24-二羧酸甲酯（1）和 6-羟基-2-(4-甲基戊-3-烯-1-基)-4H-色烯-4-酮（2）。

在 ox-LDL 诱导的巨噬细胞模型中，化合物 1 和 2 在 40  μmol/L 浓度下未表现出明显的抗脂质沉积活性。结论  成功分离并

鉴定了 2 个结构新颖的化合物，分别命名为反柄紫芝萜 J（1）和反柄紫芝萜 K（2）；其中化合物 1 代表首个拥有 5β-H 的灵

芝三萜，丰富了灵芝的化学多样性。化合物 1 和 2 在初步活性评价中未显示显著的体外抗动脉粥样硬化作用。 
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Abstract: Objective  To investigate the chemical constituents from the methanol extract of the polyporaceae fungus Ganoderma 

cochlear and preliminarily evaluate their anti-atherosclerotic activity in vitro. Methods  The extract was systematically isolated and 

purified by D-101 macroporous adsorption resin, silica gel column chromatography, reversed-phase C18 column chromatography, 

preparative thin layer chromatography and semi-preparative HPLC. The structures of the isolated compounds were elucidated by HR-

ESI-MS, IR, and NMR. Meanwhile, the absolute configurations of the new compounds were determined by NMR and ECD calculation. 

The in vitro anti-atherosclerotic activities of the isolates were assessed using an oxidized low-density lipoprotein (ox-LDL)-induced 

macrophage lipid deposition model. Results  Two novel compounds were isolated and identified from G. cochlear, designated as 7,10-

epoxy-3,4-seco-9 (10→19) abeo-25,26,27-trinorlanosta-4,11-dioxo-8-en-3,24-dimethyl ester (1) and 6-hydroxy-2-(4-methylpent-3-en-

1-yl)-4H-chromen-4-one (2). In the ox-LDL-induced macrophage model, compounds 1 and 2 did not exhibit significant anti-lipid 

deposition activity at 40 μmol/L. Conclusion  This study successfully isolated and identified two new compounds, and named as 

ganodeconoid J (1) and ganodeconoid K (2). Compound 1 represents the first Ganoderma triterpenoid possessing a 5β-H, enriching 

the chemical diversity of Ganoderma fungi. Compounds 1 and 2 did not show significant in vitro anti-atherosclerotic activity. 
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灵芝是使用最广泛的药用真菌之一，属于多孔

菌科灵芝属。在中国已经有两千多年的药用历史[1]。

《神农本草经》谓紫芝“久服轻身不老，延年。”谓

赤芝“主胸中结，益心气，补中，增智慧，不忘，

久食轻身不老，延年神仙。”在民间传说其具有扶正

固本，延年益寿的功效，因此也被誉为“仙草”[2]。

虽然在《中国药典》和《美国草药药典与治疗概要》

中只收录了紫芝和赤芝，但依旧有许多其他种类的

灵芝在民间使用 [3]。其中反柄紫芝 Ganoderma 

cochlear (Blume & T. Nees) Bres.是药材市场常见的

灵芝品种，与《中国药典》收录的紫芝相比较，反

柄紫芝的颜色和外形与其相似，但因其柄背生，又

称作背柄紫灵芝[4]。 

灵芝的化学成分种类丰富多样，其主要成分有

多糖[5-7]、三萜[2,4,8]、杂萜[3,9-10]及甾醇类[11]等，其中

灵芝三萜和灵芝杂萜类成分作为灵芝属真菌的主

要活性成分，因其新颖的结构和显著的活性受到了

广泛关注。灵芝三萜为灵芝属真菌中高度氧化的羊

毛脂甾烷类三萜总称，一些裂环、降碳和重排变化

使其结构复杂多样[12]，例如 ganolearin A 为 1 个 A

环开环且 B 环芳化的降三萜，拥有独特的 6/6/5 三

环骨架[8]、ganodeconoid A 具有罕见的 6/4/6/5 四环

系统[13]、applanoid A 的 C-20 和 C-15 形成氧桥，具

有独特的 6/6/5/6/5 五环体系[14]。与此同时，灵芝三

萜也展现了显著的生理活性，例如 ganolearins A-D

可以通过激活腺苷酸活化蛋白激酶-UNC-51样激酶

1（AMP-activated protein kinase-Unc-51-like kinase 

1，AMPK-ULK1）通路诱导自噬，从而抑制 Tau 蛋

白病变，展现出治疗阿尔茨海默病的潜力[8]。此外，

灵芝三萜在抗肿瘤[15]、抗炎[16]、抗肝纤维化[17]、抗

脂肪生成[18]、抗病毒[19]、抗真菌[20]等方面也展示了

较好的的活性。 

灵芝杂萜是一类源于莽草酸途径与甲羟戊酸

途径共同参与合成的天然产物[21-22]。近年来一系列

结构复杂的灵芝杂萜被报道，使其受到了广泛关

注，如 spiroganoapplanin A 是 1 个具有 6/5/5/6/5/6

六环系统的杂萜二聚体[23]、cochlearol A 具有 1 个

独特二氧杂螺[4.5]癸烷结构单元[3]，lucidumone 具

有 6/5/6/6/5 五环骨架[24]。为丰富反柄紫芝的化学多

样性，深入探索其药理活性，本研究对反柄紫芝甲

醇提取物进行了系统的化学成分分离，从反柄紫芝

中分离鉴定得到 2 个新化合物，分别命名为反柄紫

芝萜 J（1）和反柄紫芝萜 K（2）。其中化合物 1 代

表首个拥有 5β-H 的灵芝三萜，丰富了灵芝的化学

多样性。利用氧化低密度脂蛋白（oxidized low-

density lipoprotein，ox-LDL）诱导的 RAW264.7 巨

噬细胞脂质沉积模型评估了其抗动脉粥样硬化潜

力，2 个化合物在 40 μmol/L 均未展现明显活性。 

1  仪器与材料 

Bruker-600 核磁共振波谱仪（德国 Bruker 公

司）；Bruker timsTOF 质谱仪（德国 Bruker 公司）；

Cary 600 FTIR 红外光谱仪（美国 Agilent 公司）；圆

二色谱仪（英国 Chirascan-plus 公司）；Autopol-I 旋

光测定仪（美国鲁道夫公司）；Agilent 1220 型半制

备型高效液相色谱仪（美国 Agilent 公司）；Welch 

Ulitimate XB-C18 色谱柱（250 mm×10 mm，5μm）

[月旭科技（上海）股份有限公司]；RE-52A 旋转蒸

发仪（上海亚荣生化仪器公司）；CASCADA Ⅲ. Ⅰ -

10 实验室水纯化系统（美谷富迪生物仪器（上海）

有限公司）；柱色谱硅胶（200～300 目，青岛海洋

化工有限公司）；薄层色谱硅胶 GF254（青岛海洋化

工有限公司）；大孔吸附树脂 D-101 型（成都科隆化

学有限公司）；甲醇、乙腈（色谱级，美国 Sigma 公

司）；二氯甲烷、甲醇（分析纯，成都市科隆化学品

有限公司）；SW-CJ-2F 型双人双面净化工作台（苏

州净化设备有限公司）；Series II Water Jacket CO2孵

箱；Varioskan Flash Multiskan MK3 酶标仪（美国

Thermo 公司）；DMEM 培养基（Gibco 公司）；FBS

胎牛血清（浙江天杭生物公司）；PBS 磷酸盐缓冲液

（Gibco 公司）；CCK-8 试剂盒（白鲨生物科技有限

公司）；脂滴绿色荧光检测试剂盒（BODIPY 493/503，

碧云天公司）；4%多聚甲醛（思科捷生物技术有限公

司）；ox-LDL（广州奕元生物科技有限公司）；小鼠

单核巨噬细胞白血病细胞（RAW264.7），赛百慷（上

海）生物技术股份有限公司。 

反柄紫芝购于四川省成都市荷花池中药材市

场，经成都中医药大学高继海教授鉴定为多孔菌科

灵芝属真菌反柄紫芝 G. cochlear (Blume & T. Nees) 

Bres.，标本（GC202305）现保存于成都中医药大学

西南特色药材创新药物成分研究所。 



 中草药 2026 年 3 月 第 57 卷 第 6 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2026 March Vol. 57 No. 6 ·2011· 

    

2  提取与分离 

反柄紫芝药材 30 kg，用粉碎机将其粉碎后，用

甲醇回流提取 3 次（3、2、2 h），合并提取液，再

通过减压浓缩得到醇提物浸膏 2.99 kg。采用 D-101

大孔吸附树脂对反柄紫芝醇提物浸膏进行分离，以

水及 30%、50%、70%、90%、100%甲醇为流动相

进行洗脱，共得到 5 个部分（Fr. A～E）。 

Fr. C 采用硅胶柱色谱进行分离，以二氯甲烷-

甲醇为流动相进行梯度洗脱（100∶1～0∶100），得

到了 9 个流分（Fr. C1～C9），再对 Fr. C1 采用反相

C18，以甲醇-水进行分离，以 10%～100%甲醇为流

动相进行洗脱，得到了 16个流分（Fr. C1.1～C1.16）。

其中 Fr. C1.7 经硅胶柱色谱分离，以二氯甲烷-甲醇

（100∶1～0∶100）为流动相梯度洗脱，得到了 17

个亚组分（Fr. C1.7.1～C1.7.17），再对 Fr. C1.7.1 采

用反相 C18，以 10%～100%甲醇为流动相进行洗脱，

得到了 8 个流分（Fr. C1.7.1.1～C1.7.1.8）。最后 Fr. 

C1.7.1.6 再依次经硅胶柱色谱、制备薄层色谱和反

相半制备高效液相色谱（2.5 mL/min，75%甲醇-水

溶液）纯化得到化合物 1（8.4 mg，tR＝17.6 min）。 

Fr. B 采用硅胶柱色谱，以二氯甲烷-甲醇为流

动相进行梯度洗脱（50∶1～5∶1），得到了 14 个流

分（Fr. B1～B14），再对 Fr. B1 采用反相 C18，以

10%～100%甲醇为流动相进行洗脱，得到了 11 个

流分（Fr. B1.1～B1.11）。Fr. B1.10 经反相半制备高

效液相色谱（2.5 mL/min，75%甲醇-水溶液）纯化

得到化合物 2（0.9 mg，tR＝15.0 min）。 

3  结构鉴定 

化合物 1：白色无定型粉末，[α]
20 

D +73.8 (c 0.21, 

MeOH)。HR-ESI-MS 给出准分子离子峰m/z: 511.266 2 

[M＋Na]+（计算值为 C28H40O7Na，511.267 2），推

测化合物的分子式为 C28H40O7，不饱和度为 9。
MeOH

maxUV λ (nm): 258 (3.82) nm。ECD (MeOH) λmax 239 

(Δε ＋3.6), 340 (Δε –1.3) nm。 KBr

maxIR ν (cm−1): 3 481, 

2 957, 2 881, 2 359, 2 333, 1 738, 1 657, 1 438, 1 175, 

1 021。1H-NMR (600 MHz, CDCl3) 和 13C-NMR (150 

MHz, CDCl3) 数据见表 1。化合物 1 的 1H-NMR 谱

信号显示其有 3 个单峰甲基 [δH 2.17 (3H, s), 1.32 

(3H, s), 0.85 (3H, s)]、1 个双峰甲基 [δH 0.87 (3H, d, 

J = 6.4 Hz)] 和 2 个甲氧基 [δH 3.69 (3H, s), 3.66 (3H, 

s)]。13C-NMR 谱和 DEPT 谱信号显示出 28 个碳，

包括 1 个连氧季碳 (δC 82.7) 和 1 个连氧叔碳 (δC 

74.5)、1个α,β-不饱和酮单元 (δC 198.8、164.4和125.1) 

以及 2 个酯羰基 (δC 174.6 和 174.0)。以上数据表明

化合物 1 为 1 个 3,4-裂环-9(10→19)迁移羊毛脂甾烷，

与本课题组先前报道的 ganodeconoid B[13]具有相同的

平面结构。然而仔细对比它们的化学位移发现，化合

物 1 的 C-4 和 C-29 的化学位移明显移向低场，C-5 移

向高场，同时发现 ganodeconoid B 的 H-5 为三重峰 

[δH 3.05 (1H, t, J = 8.3 Hz)]，而化合物 1 为宽双峰 [δH 

3.13 (1H, brd, J = 9.5 Hz)]，因此推断化合物 1 是

ganodeconoid B 的 C-5 差向异构体。 

表 1  化合物 1 的 1H-NMR (600 MHz, CDCl3) 和 13C-NMR (150 MHz, CDCl3) 数据 

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

碳位 δH δC 碳位 δH δC 

1 1.98 (1H, overlapped); 1.85 (1H, overlapped) 31.0, CH2 15 1.82 (1H, m); 1.46 (1H, m) 30.1, CH2 

2 2.46 (1H, overlapped); 2.45 (1H, overlapped) 28.5, CH2 16 2.14 (1H, m); 1.50 (1H, m) 27.6, CH2 

3  174.0, C 17 1.83 (1H, m) 49.5, CH 

4  205.3, C 18 0.85 (3H, s) 17.5, CH3 

5 3.13 (H, brd, J = 9.5 Hz) 59.4, CH 19 2.55 (1H, overlapped); 2.27 (1H, overlapped) 34.8, CH2 

6 2.61 (1H, m), 2.18 (1H, m)  36.7, CH2 20 1.44 (1H, m) 35.9, CH 

7 4.50 (H, d, J = 7.1 Hz) 74.5, CH 21 0.87 (3H, d, J = 6.4 Hz) 18.2, CH3 

8  164.4, C 22 1.34 (1H, m); 1.31 (1H, m) 31.1, CH2 

9  125.1, C 23 2.37 (1H, m); 2.26 (1H, m) 31.2, CH2 

10  82.7, C 24  174.6, C 

11  198.8, C 29 2.17 (3H, s) 30.9, CH3 

12 2.65 (H, d, J = 18.0 Hz); 2.57 (H, d, J = 18.0 Hz) 49.0, CH2 30 1.32 (3H, s) 26.1, CH3 

13  48.3, C 3-OCH3 3.69 (3H, s) 51.7, CH3 

14  49.7, C 24-OCH3 3.66 (3H, s) 52.0, CH3 
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进一步分析其 2D NMR 数据，在 1H-1H COSY

谱（图 1）中可观察到 H2-1/H2-2，H-5/H2-6/H-7，H2-

15/H2-16/H-17/H-20/H3-21/H2-22/H2-23 的自旋偶合

体系，结合 HMBC 谱中 H3-29 与 C-4、C-5 相关，

H-7 与 C-10 相关，H3-18 与 C-12、C-14 和 C-17 相

关，H3-30 与 C-8、C-13 和 C-15 相关，H3-21 与 C-

17 和 C-22 相关，H2-22 与 C-24 相关证明了化合物 1

的平面结构为 7,10-epoxy-3,4-seco-9 (10→19) abeo-

25,26,27-trinorlanosta-4,11-dioxo-8-en-3,24-dimethyl 

ester。再通过 NOESY 谱中 H2-6 与 H3-30 的相关信号

证实了化合物 1 的氧桥的构型为 β 取向，与前期从反

柄紫芝中报道的化合物 cochlate A、cochlate B 和

ganorbifate T 一致[4,25]。同时根据 NOESY 谱中 H-5 与

H-7 和 H-5 和 H2-1，确定化合物 1 中的 H-5 为 β 取

向。为进一步确定化合物 1 的 H-5 的相对构型，对不

同构型异构体（H-5β 和 H-5α）进行了量子化学 DFT

理论核磁计算，DP4
＋
结果表明，当 H-5 为 β 取向（5S）

时与实验数据更相符，可能性为 99.43%，从而证实了

基于 NOESY 的构型判断（图 2），同时，通过对比实

验与计算 ECD 谱，最终确定了化合物 1 的绝对构型

为 5S,7S,10S,13R,14R,17R,20R（图 3）。因此，化合物 1

结构如图 1 所示，命名为反柄紫芝萜 J。 

 

图 1  化合物 1 的化学结构及关键 HMBC、1H-1H COSY 和 NOESY 相关 

Fig. 1  Chemical structure, key HMBC, 1H-1H COSY and NOESY correlations of compound 1 

 

图 2  化合物 1 的计算与实验 13C-NMR 化学位移相关性分析 

Fig. 2  Correlation analysis of calculated and experimental 13C-NMR chemical shifts of compound 1 

 

图 3  化合物 1 的 5R 和 5S 对映异构体的计算 ECD 曲线与

实验数据对比 

Fig. 3  Calculated ECD curves for 5R and 5S enantiomers 

of compound 1 compared with experimental data 

化合物 2：黄色油状物，易溶于甲醇。HR-ESI-

MS 给出准分子离子峰 m/z: 267.099 0 [M＋Na]+（计

算值为 C15H16O3Na，267.099 7），确定化合物的分

子式为 C15H16O3，不饱和度为 8。UV (MeCN) λmax 

(log ε) 226(3.85), 322(3.27) nm。 KBr

maxIR ν (cm−1): 3 433, 

2 925, 2 856, 1 633, 1 526, 1 469, 1 388, 1 132, 1 041。
1H-NMR (600 MHz, methanol-d4) 和 13C-NMR (150 

MHz, methanol-d4) 数据见表2。1H-NMR谱信号 [δH 

7.46 (1H, d, J = 9.1 Hz), 7.38 (1H, d, J = 3.0 Hz), 7.24 

(1H, dd, J = 9.1, 3.0 Hz)] 提示化合物 2有 1 个 ABX

耦合系统的苯环。高场区域信号显示化合物 2 有 2

个与双键相连的甲基 [δH 1.67 (3H, s), 1.59 (3H, s)]。
13C-NMR 谱和 DEPT 谱显示共有 15 个碳信号，其
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中包含 2 个甲基、2 个亚甲基、5 个次甲基和 6 个

季碳 [含 1 个羰基碳 (δC 180.7)]。根据以上数据初

步推测化合物 2 为 1 个灵芝杂萜，且结构与已知化

合物 ganodercin T 相似[26]。 

进一步分析核磁数据，发现与已知化合物

ganodercin T 相比，化合物 2 的 C-2、C-3 和 C-4 的

化学位移明显移向低场，C-1 的化学位移明显移向

高场，主要区别在化合物 2 缺失了 1 个羧基，且 C-

2 与 C-3 形成 1 个双键，与 C-1 位的羰基形成了 α,β-

不饱和酮单元。再分析其 2D NMR 数据，在 1H-1H 

COSY 谱中可观察到H-2ʹ/H-3ʹ的相关信号，H2-4/H2-

5、H2-5/H-6 的相关信号；结合 HMBC 谱中 H2-5，

H3-8 和 H3-9 与 C-6、C-7 相关，H2-4 与 C-2、C-3、

C-6 相关，H-2 与 C-1、C-3、C-2ʹ相关，可进一步说

明上述结构推导的正确性（图 4）。最终确定化合物

2 的结构，命名为反柄紫芝萜 K。 

表 2  化合物 2 的 1H-NMR (600 MHz, methanol-d4) 和 13C-NMR (150 MHz, methanol-d4) 数据 

Table 2  1H-NMR (600 MHz, methanol-d4) and 13C-NMR data (150 MHz, methanol-d4) of compound 2 

碳位 δH δC 碳位 δH δC 

1′  156.4 3  172.0 

2′  125.1 4 2.71 (2H, t, J = 7.3 Hz) 35.3 

3′ 7.38 (1H, d, J = 3.0 Hz) 108.7 5 2.46 (2H, m) 26.5 

4′  152.1 6 5.17 (1H, m) 123.1 

5′ 7.24 (1H, dd, J = 9.1, 3.0 Hz) 124.5 7  134.7 

6′ 7.46 (1H, d, J = 9.1 Hz) 120.5 8 1.59 (3H, s) 17.7 

1  180.7 9 1.67 (3H, s) 25.8 

2 6.16 (1H, s) 109.5    

 

图 4  化合物 2 的化学结构及关键 HMBC 与 1H-1H COSY 相关 

Fig. 4  Chemical structure, key HMBC and 1H-1H COSY correlations of compound 2 

4  体外抗动脉粥样硬化活性评价 

将分离所得到的化合物配制成 10、20、40 

μmol/L，并分别作用 RAW264.7 小鼠单核巨噬细胞

白血病细胞 24 h 后，采用 CCK8 法评价了化合物对

RAW264.7 细胞的存活率影响，结果显示，化合物

1 在高浓度（40 μmol/L）时能够显著抑制 RAW264.7

细胞生长，化合物 2 对 RAW264.7 巨噬细胞无明显

细胞毒性，如图 5 所示。 

随后，采用 ox-LDL 诱导的 RAW264.7 细胞脂

质沉积模型评估了 2 个化合物的抗动脉粥样硬化潜

力。选取了 10、20、40 μmol/L 浓度观察化合物 1 和

2 是否能抑制脂质沉积，降低巨噬细胞泡沫化。结

果显示，除阳性对照姜黄素在 20 μmol/L 可显著降

低 ox-LDL 组脂质沉积，化合物 1 和 2 均未表现出

降低 ox-LDL 组诱导的脂质沉积。 

5  讨论 

灵芝作为我国常用的名贵中药材，其化学成分

丰富多样，其中萜类成分是其特征化学成分和主要

药效物质基础。本研究综合运用多种现代色谱分离

与波谱鉴定技术，对反柄紫芝的甲醇提取物进行了

系统的化学成分研究，并分离鉴定了 2 个新化合物。

化合物 1 为 1 个较为少见的 3,4-裂环-9(10→19)迁

移的羊毛脂甾烷型降三萜。灵芝三萜一般拥有 A/B, 

B/C, C/D 反式稠和的四环骨架，这导致其 Me-18、

Me-19 为 β 构型，而 H-5 和 Me-30 为 α 构型。有趣

的是，化合物 1 的 H-5 为 β 构型，这是目前首次报

道拥有 H-5β 的灵芝三萜。本研究也对这一现象的

机理进行了推测，羊毛甾醇经过一系列的裂环和降

碳可以生成 fornicatin A[27]，fornicatin A 进一步进行

重排和酯化生成 ganorbifate T[25]，由于 ganorbifate 

T 的 Me-28 被氧化，导致 C-4 位形成羰基，在这个

过程中羰基的烯醇互变导致了 H-5β的产生（图 6）。

因此，当灵芝三萜的 C-4 位为羰基时，其 H-5 的构

型需要进一步确定。一般来说灵芝杂萜的萜类单 
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与对照组比较：**P＜0.01；与 ox-LDL 组比较：#P＜0.05。 

**P < 0.01 vs control group; #P < 0.05 vs ox-LDL group. 

图 5  化合物 1 和 2 对 ox-LDL 诱导的 RAW264.7 细胞脂质沉积的抑制作用 

Fig. 5  Inhibitory effects of compounds 1 and 2 on ox-LDL-induced lipid deposition in RAW264.7 cells 

 

图 6  化合物 1 的推测生源途径 

Fig. 6  Proposed biosynthetic pathway for compound 1 

元碳原子个数为 C5 的倍数，化合物 2 为 1 个含有

1,2,4-三取代二羟基苯基片段的降碳杂萜，其萜类

单元只有 9 个碳原子。 

本研究成果丰富了反柄紫芝的化学成分库，并

对其抗动脉粥样硬化潜力进行了初步探索，为后续

反柄紫芝相关研究提供一定参考。 
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