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山药地上部分石油醚部位的化学成分研究

刘军伟1，2，吕洁丽1，张来宾1

( 1．新乡医学院药学院，河南 新乡 453003; 2．新乡医学院三全学院，河南 新乡 453003)

摘要: 目的 研究山药地上部分石油醚部位的化学成分。方法 采用硅胶、Sephadex LH-20 等多种柱色谱方法
对山药地上部分的石油醚部位进行分离纯化，并通过波谱数据分析( 核磁共振谱和质谱) 进行结构鉴定。结果 从山
药地上部分石油醚部位中共分离鉴定了 11 个化合物，分别为 9，19-cyclolart-25-en-3β，24Ｒ-diol ( 1 ) 、cycloeucalenol
( 2) 、表木栓醇 ( 3) 、( 24S) -24-乙基胆甾-3β，5α，6β-三醇 ( 4) 、豆甾-4-烯-3α，6β-二醇 ( 5) 、( 22E) -5α，8α-epidioxyergos-
ta-6，22-dien-3β-ol ( 6) 、( 3β，7α) -7-methoxystigmast-5-en-3-ol ( 7) 、β-谷甾醇 ( 8) 、1-正十六烷酸甘油酯 ( 9 ) 、二十四烷
酸 ( 10) 、十六烷酸 ( 11) 。其中 1 ～ 3 为三萜类，4 ～ 8 为甾醇类，9 ～ 11 为有机酸及其酯类。结论 化合物 1 ～ 5 和 7
为首次从该属植物中分离得到，化合物 1 ～ 7 和 9 ～ 10 为首次从该植物中分离得到。
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Chemical constituents of the petroleum ether fraction from the aerial part of Dioscorea opposita
LIU Jun-wei1，2，LYU Jie-li1，ZHANG Lai-bin1

( 1． School of Pharmacy，Xinxiang Medical University，Xinxiang 453003，Henan Province，China; 2． College of Sanquan，Xinx-
iang Medical University，Xinxiang 453003，Henan Province，China)

Abstract: Objective To investigate the chemical constituents of the petroleum ether fraction from the aerial part of
Dioscorea opposita．Methods Compounds were isolated and purified by various column chromatographic methods including
silica gel and Sephadex LH-20 column chromatographies． Their structures were elucidated on the basis of spectral analysis ( nu-
clear magnetic resonance and mass spectrum) ． Ｒesults Eleven compounds were isolated from the petroleum ether fraction of
the aerial part of Dioscorea opposita as 9，19-cyclolart-25-en-3β，24Ｒ-diol ( 1) ，cycloeucalenol ( 2) ，epifriedelanol ( 3) ，( 24S) -
24-ethylcholsta-3β，5α，6β-triol ( 4 ) ，stigmast-4-en-3α，6β-diol ( 5 ) ，( 22E) -5α，8α- epidioxyergosta-6，22-dien-3β-ol ( 6 ) ，
( 3β，7α) -7-methoxystigmast-5-en-3-ol ( 7) ，β-sitosterol ( 8) ，hexadecanoic acid 2，3-dihydroxy-propyl ester ( 9) ，tetracosanoic
acid ( 10) ，palmitic acid ( 11) ，respectively． Conclusion Compounds 1 － 5 and 7 were isolated from the genus Dioscorea for
the first time． Furthermore，compounds 1 － 7 and 9 － 10 have not been recorded before in this plant．

Key words: Dioscoreaceae; the aerial part of Dioscorea opposita; chemical constituents; triterpenoid; sterol

山药为薯蓣科薯蓣属薯蓣 ( Dioscorea opposita
Thunb． ) 的干燥根茎［1］，是我国传统的药食同源中
药之一，以河南焦作( 古怀庆府) 所产最为道地，称

为“怀山药”。山药具有“补中益气，长肌肉，久服耳
目聪明，轻身不饥延年”之功效，临床上广泛用于治
疗糖尿病、肾炎、癌症等疾病［2］。化学成分研究发

现，山药根茎中富含甾体、薯蓣皂苷、菲及联苄类等
成分［2-4］。药理活性研究表明，山药根茎具有降血
糖、抗氧化、抑肿瘤、免疫调节等多种药理作用［2-5］。
山药以地下部分入药，采收时，地上部分常作为废弃

物被遗弃，导致资源的极大浪费和环境污染等问题。
为进一步合理开发利用该植物资源，本研究对河南

省武陟的怀山药地上部分石油醚部位进行了化学成

分研究，从该部位分离鉴定了 11 个单体化合物
( 1 ～ 11) ，包括 3 个三萜类、5 个甾醇类、3 个有机酸
及其酯类，现报道如下。

1 材料与方法

1． 1 材料 山药地上部分于 2012 年 11 月采摘于
河南省焦作市武陟县中药材生产质量管理规范化山

药生产基地，由河南中医学院陈随清教授鉴定为薯
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蓣科植物薯蓣 Dioscorea opposita 的地上部分，标本
存放于新乡医学院药学院天然药物化学研究室

( No． SY201211) 。
1． 2 仪器与试剂 Bruker Avance-Ⅲ HD-400 型核
磁共振波谱仪 ( 德国 Bruker 公司) ; ZF-7 型三用紫
外分析仪( 上海贝仑仪器设备有限公司) ; XS205DU
分析天平 ( 瑞士 METTLEＲ TOLEDO 公司) ; SCOUT
电子天平 ( 美国 OHAUS 公司) ; Diaion HP-20 型大
孔吸附树脂 ( 日本三菱公司) ; 柱层析硅胶 ( 200 ～
300 目，烟台江友硅胶开发有限公司) ; 薄层层析硅
胶 GF254 ( 青岛海洋化工有限公司) ; Sephadex LH-
20 ( 美国 GE Healthcare Amersham Biosciences 公
司) ;所用试剂均为分析纯( 天津市天力化学试剂有

限公司) 。
1． 3 化学成分提取分离 山药地上部分 8． 5 kg，阴
干粉碎后，用体积分数 95%乙醇渗漉提取，合并提
取液，减压浓缩得总浸膏 871． 5 g，将浸膏分散于适
量水中，依次用石油醚、乙酸乙酯和正丁醇萃取，萃
取液减压浓缩，得石油醚部位 107． 5 g、乙酸乙酯部
位 100． 2 g、正丁醇部位 112． 0 g。
山药地上部分石油醚部位经 Diaion HP-20 型大

孔吸附树脂柱层析，依次采用体积分数 80%、90%、
95%乙醇梯度洗脱，依次减压浓缩，得 80%部位粗
提物 9． 1 g、90%部位粗提物 67． 1 g、95%部位粗提

物 102． 7 g。其中 90%部位粗提物用常压硅胶柱色
谱分离，以石油醚-丙酮( 20∶1、10∶1、7∶1、5∶1、
2∶1、1∶ 1 ) 梯度洗脱得到 19 个馏分 ( Fr． 1 ～
Fr． 19) ，其中 Fr． 1、Fr． 4、Fr． 5、Fr． 6 分别析出化合物
11 ( 15． 0 mg ) 、化合物 1 ( 5． 4 mg ) 、化合物 4
( 2． 7 mg) 、化合物 9( 6． 6 mg) ; 95%部位提取物经常
压硅胶柱色谱分离，以石油醚-丙酮( 30∶1、20∶1、
10∶1、7∶1、4∶1、2∶1、1∶1) 梯度洗脱，得到 20 个
馏分( Fr． 20 ～ Fr． 39) ，Fr． 30、Fr． 39 分别析出化合物 8
( 65． 0 mg) 、化合物 5( 5． 1 mg) ; Fr． 22、Fr． 28、Fr． 29、
Fr． 34、Fr． 38 分别经硅胶反复柱层析，Sephadex
LH-20 凝胶柱色谱纯化，重结晶分别得到化合物 3
( 2． 7 mg) 、化合物 2( 6． 0 mg) 、化合物 10( 6． 1 mg) 、
化合物 7( 6． 7 mg) 、化合物 6( 10． 8 mg) 。
1． 4 结构鉴定 通过核磁共振氢谱( proton nuclear
magnetic resonance，1H-NMＲ ) 、核磁共振碳谱 ( car-
bon nuclear magnetic resonance，13 C-NMＲ ) 和质谱
( mass spectrum，MS) 等现代波谱方法分析鉴定，并
与标准品对照薄层层析比移值，确定化合物 1 ～ 11
的结构。

2 结果

根据波谱分析及与标准品对照，确定化合物

1 ～ 11 的结构，见图 1。

图 1 化合物 1 ～ 11 的结构
Fig． 1 Structures of compounds 1 －11

化合物 1:白色粉末，体积分数 10%硫酸乙醇显
色呈紫红色，ESI-MS m/z 443［M + H］+。1H-NMＲ
( 400 MHz，CDCl3 + DMSO ) δ: 4． 82 ( 1H，d，J =
5． 5 Hz，H-26) ，4． 70 ( 1H，s，H-26 ) ，4． 63 ( 1H，m，H-
24) ，4． 31( 1H，d，J = 5． 1 Hz，H-3 ) ，1． 62 ( 3H，s，H-
27) ，1． 24 ( 3H，s，H-29 ) ，0． 93 ( 3H，s，H-21 ) ，0. 86

( 3H，s，H-18) ，0． 85 ( 3H，s，H-30 ) ，0． 71 ( 3H，s，H-
28) ，0． 47，0． 30( 各 1H，J = 3． 5 Hz，H-19) ; 13C-NMＲ
( 100 MHz，CDCl3 + DMSO) δ: 148． 4 ( C-25 ) ，109． 7
( C-26) ，76． 6( C-3) ，74． 1( C-24) ，51． 7( C-17) ，48． 4
( C-14) ，47． 4( C-8 ) ，46． 7 ( C-5 ) ，44. 8 ( C-13 ) ，40． 1
( C-4) ，35． 4( C-20) ，35． 3( C-15) ，35． 1( C-12) ，32． 5
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( C-1) ，31． 5 ( C-23) ，31． 5 ( C-22) ，30． 2 ( C-2 ) ，29． 3
( C-19) ，27． 7( C-16 ) ，25． 8 ( C-10，11 ) ，25． 7 ( C-7 ) ，
25． 6( C-28) ，20． 7 ( C-6) ，19． 3 ( C-9) ，19． 1 ( C-30 ) ，
18． 2 ( C-21 ) ，17. 9 ( C-18 ) ，17． 6 ( C-27 ) ，14. 3 ( C-
29) 。
化合物 2:白色粉末，体积分数 10%硫酸乙醇显

色呈紫红色，ESI-MS m/z 427［M + H］+。1H-NMＲ
( 400 MHz，CDCl3 ) δ: 4． 69 ( 1H，brs，H-30a ) ，4． 64
( 1H，brs，H-30b) ，3． 20 ( 1H，m，H-3 ) ，1． 01 ( 6H，dd，
J = 6． 8，2． 1 Hz，H-26，H-27) ，0． 86 ～ 0． 97 ( 12H，m，
H-29，H-18，H-21，H-28) ，0． 36( 1H，d，J = 3． 8 Hz，H-
19a) ，0． 12 ( 1H，d，J = 4． 0 Hz，H-19b ) ; 13C-NMＲ
( 100 MHz，CDCl3 ) δ: 157． 2 ( C-24 ) ，106． 1 ( C-30 ) ，
76． 8( C-3) ，52． 4 ( C-17) ，49． 1 ( C-14) ，47． 1 ( C-8 ) ，
45． 6( C-13) ，44． 8 ( C-4) ，43． 5 ( C-5) ，36． 3 ( C-20 ) ，
35． 6( C-12) ，35． 2( C-22) ，35． 0( C-2) ，34． 0( C-25) ，
33． 1( C-15) ，31． 5( C-23) ，31． 0( C-1) ，29． 9( C-10) ，
28． 3( C-7) ，27． 5( C-19) ，27． 2( C-16) ，25． 4( C-11) ，
24． 9( C-6) ，23． 8 ( C-9) ，22． 2 ( C-27) ，22． 1 ( C-26 ) ，
19． 4 ( C-28 ) ，18． 6 ( C-21 ) ，18． 0 ( C-18 ) ，14． 6 ( C-
29) 。
化合物 3:白色粉末，体积分数 10%硫酸乙醇显

色呈紫红色，ESI-MS m/z 429［M + H］+。1H-NMＲ
( 400 MHz，CDCl3 ) δ: 3． 71 ( 1H，brd，J = 2． 3 Hz，H-
3) ，1． 87 ( 1H，m，H-2a) ，1． 72 ( 1H，m，H-6a ) ，1． 15
( 3H，s，H-30) ，0． 98 ( 3H，s，H-26 ) ，0． 97 ( 3H，s，H-
28) ，0． 97 ( 3H，s，H-27 ) ，0． 94 ( 3H，s，H-24 ) ，0． 92
( 3H，s，H-29) ，0． 92 ( 3H，d，J = 6． 7 Hz，H-23) ，0． 84
( 3H，s，H-25 ) ; 13 C-NMＲ ( 100 MHz，CDCl3 ) δ: 73． 0
( C-3) ，61． 5 ( C-10 ) ，53． 4 ( C-8 ) ，49． 4 ( C-4 ) ，43． 0
( C-18) ，41． 9( C-6) ，39． 9( C-14) ，39． 5( C-22) ，38． 6
( C-9) ，38． 0 ( C-13) ，37． 3 ( C-5) ，36． 3 ( C-16 ) ，35． 8
( C-19) ，35． 5( C-11) ，35． 4( C-2) ，35． 3( C-29) ，33． 0
( C-21) ，32． 5 ( C-15 ) ，32． 3 ( C-30 ) ，32． 0 ( C-28 ) ，
30. 8( C-12 ) ，30． 2 ( C-17 ) ，28． 4 ( C-20 ) ，20． 3 ( C-
27) ，18． 9( C-26) ，18． 5( C-25) ，17． 8( C-7) ，16． 6( C-
24) ，16． 0( C-1) ，11． 9( C-23) 。
化合物 4:白色粉末，体积分数 10%硫酸乙醇显

色呈紫红色，ESI-MS m/z 449［M + H］+。1H-NMＲ
( 400 MHz，CDCl3 ) δ: 4． 00 ( 1H，m，H-3) ，3． 46 ( 1H，
s，H-6) ，1． 13( 3H，s，H-19) ，0． 90( 3H，d，J = 6． 0 Hz，
H-21) ，0． 80 ～ 0． 84 ( 9H，overlapped，H-26，H-27，H-
29) ，0． 66( 3H，s，H-18) ; 13C-NMＲ( 100 MHz，CDCl3 )
δ: 74． 5( C-6) ，74． 1( C-5) ，65． 8( C-3) ，55． 2( C-14) ，
55． 1( C-17) ，44． 7( C-24) ，44． 3( C-9) ，41． 7( C-13) ，
39． 1( C-4) ，39． 0( C-12) ，36． 8( C-10) ，35． 1( C-20) ，

33． 1 ( C-7 ) ，32． 9 ( C-22 ) ，31． 2 ( C-2 ) ，29． 3 ( C-1 ) ，
29． 2( C-8) ，27． 9( C-25) ，27． 1( C-16) ，24． 7( C-23) ，
23． 1 ( C-15 ) ，22． 0 ( C-28 ) ，20． 2 ( C-11 ) ，18． 2 ( C-
27) ，17． 3 ( C-26 ) ，17． 0 ( C-21 ) ，15． 3 ( C-19 ) ，11． 0
( C-29) ，10． 6( C-18) 。
化合物 5:无色针晶 ( 石油醚∶丙酮 2∶1 ) ，体

积分数 10%硫酸乙醇显色呈蓝色，ESI-MS m/z 431
［M + H］+。1H-NMＲ( 400 MHz，CDCl3 ) δ: 5． 52( 1H，
brs，H-4) ，4． 21 ( 1H，s，H-3 ) ，4． 16 ( 1H，brs，H-6 ) ，
1. 52( 3H，s，H-19) ，1． 24 ( 3H，s，H-21) ，0. 73 ～ 0． 85
( 9H，m，H-26，H-27，H-29) ，0． 69 ( 3H，s，H-18 ) ; 13 C-
NMＲ( 100 MHz，CDCl3 ) δ: 147． 9 ( C-5 ) ，128． 9 ( C-
4) ，74． 5( C-3 ) ，68． 3 ( C-6 ) ，56． 3 ( C-14 ) ，56． 3 ( C-
17) ，54． 4( C-9) ，46． 0( C-24) ，42． 8( C-13) ，40． 0( C-
7) ，39． 3 ( C-12) ，37． 0 ( C-1) ，37． 0 ( C-10) ，36． 4 ( C-
20) ，34． 1 ( C-22) ，30． 5 ( C-8) ，29． 5 ( C-2) ，29． 3 ( C-
25) ，28． 4 ( C-16 ) ，26. 3 ( C-23 ) ，24． 4 ( C-15 ) ，23. 3
( C-28) ，21． 7 ( C-19 ) ，21． 1 ( C-11 ) ，20． 1 ( C-26 ) ，
19. 2( C-27 ) ，19． 0 ( C-21 ) ，12． 2 ( C-29 ) ，12． 2 ( C-
18) 。
化合物 6:白色粉末，体积分数 10%硫酸乙醇显

色呈黄褐色，ESI-MS m/z 429［M + H］+。1H-NMＲ
( 400 MHz，CDCl3 ) δ: 6． 48( 1H，d，J = 8． 5 Hz，H-7) ，
6． 22 ( 1H，d，J = 8． 5 Hz，H-6 ) ，5． 20 ( 1H，dd，J =
15. 2，7． 5 Hz，H-23 ) ，5． 11 ( 1H，dd，J = 15． 3，
8． 1 Hz，H-22) ，3． 89 ～ 4． 03( 1H，m，H-3) ，0． 97( 3H，
d，J = 6． 6 Hz，H-21 ) ，0． 88 ( 3H，d，J = 6． 8 Hz，H-
28) ，0． 86( 3H，s，H-19) ，0． 81 ( 3H，d，J = 6． 7 Hz，H-
27) ，0． 79( 3H，s，H-18) ，0． 79 ( 3H，d，J = 6． 6 Hz，H-
26) ; 13 C-NMＲ ( 100 MHz，CDCl3 ) δ: 135． 6 ( C-6 ) ，
135． 4( C-22 ) ，132． 5 ( C-23 ) ，130． 9 ( C-7 ) ，82. 4 ( C-
5) ，79． 6( C-8 ) ，66． 7 ( C-3 ) ，56． 4 ( C-17 ) ，51． 9 ( C-
14) ，51． 3( C-9) ，44． 8( C-13) ，43． 0( C-24) ，40． 0( C-
20) ，39． 5( C-12) ，37． 1( C-4) ，37． 1( C-10) ，34． 9( C-
1) ，33． 3 ( C-25) ，30． 3 ( C-2) ，28． 9 ( C-16) ，23． 6 ( C-
11) ，21． 1 ( C-21 ) ，20． 8 ( C-15 ) ，20． 2 ( C-27 ) ，19． 8
( C-26) ，18． 4( C-19) ，17． 8( C-28) ，13． 1( C-18) 。
化合物 7:白色粉末，体积分数 10%硫酸乙醇显

色呈蓝色，ESI-MS m/z 445［M + H］+。1H-NMＲ
( 400 MHz，CDCl3 ) δ: 5． 72( 1H，d，J = 3． 8 Hz，H-6) ，
3． 22 ～ 3． 66 ( m) ，3． 36 ( 3H，s，OCH3 ) ，0． 96 ( 3H，s，
H-19) ，0． 90( 3H，d，J = 6． 4 Hz，H-21 ) ，0. 74 ～ 0． 84
( 9H，H-29，H-27，H-26 ) ，0． 64 ( 3H，s，H-18 ) ; 13 C-
NMＲ( 100 MHz，CDCl3 ) δ: 146． 3 ( C-5 ) ，121． 0 ( C-
6) ，74． 1( C-7) ，71． 6( C-3) ，57． 0 ( -OCH3 ) ，55． 9( C-
17) ，49． 3( C-14) ，46． 0( C-24) ，42． 9( C-9) ，42． 5( C-
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4) ，42． 3( C-13) ，39． 2( C-12) ，37． 6( C-10) ，37． 4( C-
8) ，36． 9 ( C-1) ，36. 4 ( C-20) ，34． 1 ( C-22 ) ，31． 7 ( C-
2) ，29． 3( C-25) ，28． 5( C-16) ，26． 1( C-15) ，24． 5( C-
23) ，23． 3 ( C-28 ) ，21． 0 ( C-11 ) ，20． 1 ( C-27 ) ，19． 2
( C-26) ，19． 0 ( C-21 ) ，18． 5 ( C-19 ) ，12． 2 ( C-29 ) ，
11. 7( C-18) 。
化合物 9:白色粉末，体积分数 10%硫酸乙醇不

显色，ESI-MS m/z 331 ［M + H］+。1H-NMＲ
( 400 MHz，CDCl3 ) δ: 4． 16( 2H，m，H-1') ，3． 91( 1H，
m，H-2') ，3． 68 ( 1H，dd，J = 11． 5，4． 0 Hz，H-3'α) ，
3. 58( 1H，dd，J = 11． 5，5． 8 Hz，H-3'β) ，2． 33( 2H，t，
J = 7． 6 Hz，H-2 ) ，1． 60 ( 2H，m，H-3 ) ，1． 23 ～ 1． 27
( 24H，brs，H-4 ～ 15 ) ，0． 86 ( 3H，t，J = 6． 8 Hz，H-
16) ; 13 C-NMＲ ( 100 MHz，CDCl3 ) δ: 174． 3 ( C-1 ) ，
70. 3( C-2') ，65． 2 ( C-1') ，63． 4 ( C-3') ，34． 2 ( C-2 ) ，
31． 9( C-3) ，29． 1-29． 6 ( C-4 ～ C-13 ) ，24． 9 ( C-14 ) ，
22． 7( C-15) ，14． 1( C-16) 。
化合物 10: 白色粉末，ESI-MS m/z 391［M +

Na］+。1H-NMＲ( 400 MHz，CDCl3 ) δ: 2． 33 ( 2H，t，
J = 7． 5 Hz，H-2 ) ，1． 61 ( 2H，m，H-3 ) ，1． 23 ( 40H，
brs，H-4 ～ 23 ) ，0． 86 ( 3H，t，J = 6． 5 Hz，H-24 ) ; 13 C-
NMＲ( 100 MHz，CDCl3 ) δ: 177． 8( C-1) ，33． 8( C-2) ，
31． 9 ( C-3 ) ，29． 1 ～ 29． 7 ( C-4 ～ C-21 ) ，24． 7 ( C-
22) ，22． 7( C-23) ，14． 1( C-24) 。
化合物 11: 白色粉末，ESI-MS m/z 279［M +

Na］+。1H-NMＲ( 400 MHz，CDCl3 ) δ: 2． 33 ( 2H，t，
J = 7． 5 Hz，H-2) ，1． 61( 2H，m，H-3) ，1． 23( 2H × 12，
brs，H-4 ～15) ，0． 86( 3H，t，J = 6． 6 Hz，H-16) 。

3 讨论

化合物 1，白色粉末，体积分数 10%硫酸乙醇显
色呈紫红色，ESI-MS m/z 443［M + H］+，结合1H-
NMＲ 和13 C-NMＲ 推 出 该 化 合 物 的 分 子 式 为
C30H50O2。

1H-NMＲ谱中高场区 δH 0． 47，0． 30 ( 各
1H，J = 3． 5 Hz，H-19 ) 为环阿尔廷型三萜的典型波
谱特征信号; δH 4． 82( 1H，d，J = 5． 5 Hz，H-26) ，4. 70
( 1H，s，H-26 ) 为末端双键氢信号; δH 4． 63 ( 1H，m，
H-24) ，4． 31 ( 1H，d，J = 5． 1 Hz，H-3 ) 为连氧氢信
号; 13C-NMＲ谱显示 30 个碳信号，其中 δC 148． 4( C-
25) ，109． 7( C-26 ) 为双键碳信号，δC 76． 6 ( C-3 ) 和
74． 1 ( C-24 ) 为连氧饱和碳信号，δC 25． 6 ( C-28 ) ，
19. 1( C-30 ) ，18． 2 ( C-21 ) ，17． 9 ( C-18 ) ，17． 6 ( C-
27) ，14． 3( C-29 ) 为 6 个甲基碳信号。其波谱数据
与文献［6］报道的 9，19-cyclolart-25-en-3β，24Ｒ-diol
基本一致，故鉴定化合物 1 为 9，19-cyclolart-25-en-
3β，24Ｒ-diol。

化合物 2，白色粉末，体积分数 10%硫酸乙醇显
色呈紫红色，ESI-MS m/z 427［M + H］+，结合1H-
NMＲ 和13 C-NMＲ 推 出 该 化 合 物 的 分 子 式 为
C30H50O。

1H-NMＲ谱中高场区 δH 0． 36 ( 1H，d，J =
3. 8 Hz，H-19a) 和 0． 12( 1H，d，J = 4． 0 Hz，H-19b) 为
环阿尔廷型三萜的典型波谱特征信号; δH 4． 69
( 1H，brs，H-30a) ，4． 64( 1H，brs，H-30b) 为双键氢信
号; δH 3． 20( 1H，m，H-3) 为连氧氢信号;

13C-NMＲ谱
显示 30 个碳信号，其中 δC 157． 2 ( C-24 ) 和 106． 1
( C-30) 为双键碳信号，δC 76． 8 ( C-3 ) 为连氧饱和碳
信号，δC22． 2 ( C-27 ) ，22． 1 ( C-26 ) ，19． 4 ( C-28 ) ，
18. 6( C-21) ，18． 0 ( C-18 ) ，14． 6 ( C-29 ) 为 6 个甲基
碳信号。其波谱数据与文献［7］报道的 cycloeu-
calenol基本一致，故鉴定化合物 2 为 cycloeucalenol。
化合物 3，白色粉末，体积分数 10%硫酸乙醇显

色呈紫红色，ESI-MS m/z 429［M + H］+，结合1H-
NMＲ 和13 C-NMＲ 推 出 该 化 合 物 的 分 子 式 为
C30H52O。

1H-NMＲ给出 8 个甲基氢信号，分别是 δH
1． 15( 3H，s，H-30) ，0． 98( 3H，s，H-26) ，0． 97( 3H，s，
H-28) ，0． 97( 3H，s，H-27) ，0． 94 ( 3H，s，H-24) ，0． 92
( 3H，s，H-29) ，0． 92 ( 3H，d，J = 6． 7 Hz，H-23) ，0． 84
( 3H，s，H-25 ) ; 13 C-NMＲ 谱显示 30 个碳信号，δC
73. 0( C-3 ) 为一连氧饱和碳信号，δC 11． 9，16． 6，
18. 5，18． 9，20． 3，32． 0，32． 3，35． 3 为 8 个角甲基碳
信号。其波谱数据与文献［8］报道的表木栓醇基本
一致，故鉴定化合物 3 为表木栓醇。
化合物 4，白色粉末，体积分数 10%硫酸乙醇显

色呈紫红色，ESI-MS m/z 449［M + H］+，结合1H-
NMＲ 和13 C-NMＲ 推 测 该 化 合 物 的 分 子 式 为
C29H52O3。

1H-NMＲ谱中，δH 4． 00( 1H，m，H-3) ，3. 46
( 1H，s，H-6) 为典型的 3β，5α，6β-三取代甾醇骨架的
特征氢信号，δH 1． 13( 3H，s，H-19) ，0． 90( 3H，d，J =
6． 0 Hz，H-21 ) ，0． 80 ～ 0． 84 ( 9H，overlapped，H-26，
H-27，H-29) ，0． 66( 3H，s，H-18) 为 6 个甲基氢信号;
13C-NMＲ 谱中，δC 74． 5 ( C-6) ，74． 1 ( C-5) ，65． 8 ( C-
3) 为 3 个连氧饱和碳信号，δC 18． 2( C-27) ，17． 3( C-
26) ，17． 0 ( C-21 ) ，15． 3 ( C-19 ) ，11． 0 ( C-29 ) ，10． 6
( C-18) 为 6 个甲基碳信号。其波谱数据与文献［9］
报道的 ( 24S) -24-乙基胆甾-3β，5α，6β-三醇基本一
致，故鉴定化合物 4 为 ( 24S) -24-乙基胆甾-3β，5α，
6β-三醇。
化合物 5，无色针晶 ( 石油醚∶丙酮 2∶1 ) ，体

积分数 10%硫酸乙醇显色呈蓝色，ESI-MS m/z 431
［M + H］+，结合1H-NMＲ 和13 C-NMＲ 推测该化合物
的分子式为 C29H50 O2。

1H-NMＲ 谱显示出: 6 个甲基
氢信号［δH 1． 52 ( 3H，s，H-19 ) ，1． 24 ( 3H，s，H-21 ) ，
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0． 73 ～ 0． 85( 9H，m，H-26，H-27，H-29) ，0． 69( 3H，s，
H-18) ］，这是甾体化合物的典型特征信号; 1 个烯氢
信号［δH 5． 52 ( 1H，brs，H-4) ］; 2 个连氧氢信号［δH
4． 21( 1H，s，H-3) ，4． 16( 1H，brs，H-6) ］; 13C-NMＲ谱
显示 29 个碳信号，其中 δC 147． 9( C-5) ，128． 9( C-4)
为双键碳信号，δC 21． 7 ( C-19 ) ，20． 1 ( C-26 ) ，19． 2
( C-27) ，19． 0( C-21) ，12． 2 ( C-29 ) ，12． 2 ( C-18 ) 为 6
个甲基碳信号。其波谱数据与文献［10］报道的豆
甾-4-烯-3α，6β-二醇基本一致，故鉴定化合物 5 为豆
甾-4-烯-3α，6β-二醇。
化合物 6，白色粉末，体积分数 10%硫酸乙醇显

色呈黄褐色，ESI-MS m/z 429［M +H］+，结合1H-NMＲ
和13C-NMＲ推测该化合物的分子式为 C28H44 O3。

1H-
NMＲ谱中，δH 0． 97 ( 3H，d，J = 6． 6 Hz，H-21 ) ，0． 88
( 3H，d，J = 6． 8 Hz，H-28) ，0． 86 ( 3H，s，H-19) ，0． 81
( 3H，d，J = 6． 7 Hz，H-27) ，0． 79 ( 3H，s，H-18) ，0． 79
( 3H，d，J = 6． 6 Hz，H-26 ) 为 6 个甲基氢信号，这是
甾体化合物的典型特征信号; δH 6. 48 ( 1H，d，J =
8. 5 Hz，H-7) ，6． 22 ( 1H，d，J = 8． 5 Hz，H-6 ) ，5． 20
( 1H，dd，J = 15． 2，7． 5 Hz，H-23 ) ，5． 11 ( 1H，dd，J =
15． 3，8． 1 Hz，H-22 ) 为 2 个双键上的烯氢信号; δH
3． 89-4． 03 ( 1H，m，H-3) 为携氧氢信号; 13 C-NMＲ 谱
中显示 28 个碳信号，其中 δC 135． 6( C-6) ，135． 4( C-
22) ，132． 5 ( C-23 ) ，130． 9 ( C-7 ) 为双键碳信号，δC
82． 4( C-5) 和 79． 6( C-8) 为连氧饱和碳信号，但该化
学位移较环上连羟基的碳信号明显位于低场，推测

这 2 个碳之间有过氧桥键，δC 66． 7 ( C-3 ) 为连氧饱
和碳信号，δC 21． 1 ( C-21 ) ，20． 2 ( C-27 ) ，19． 8 ( C-
26) ，18. 4( C-19) ，17． 8 ( C-28 ) ，13． 1 ( C-18 ) 为 6 个
甲基碳信号。其波谱数据与文献［11］报道的
( 22E ) -5α，8α-epidioxyergosta-6，22-dien-3β-ol 基本
一致，故鉴定化合物 6 为 ( 22E) -5α，8α-epidioxyerg-
osta-6，22-dien-3β-ol。
化合物 7，白色粉末，体积分数 10%硫酸乙醇显

色呈蓝色，ESI-MS m/z 445［M + H］+，结合1H-NMＲ
和13C-NMＲ推测该化合物的分子式为 C30H52O2。

1H-
NMＲ谱中，δH 0． 96 ( 3H，s，H-19 ) ，0． 90 ( 3H，d，J =
6． 4 Hz，H-21) ，0． 74 ～ 0． 84( 9H，H-29，H-27，H-26) ，
0． 64( 3H，s，H-18 ) 为 6 个甲基氢信号，这是甾体化
合物的特征信号峰; δH 5． 72 ( 1H，d，J = 3． 8 Hz，H-
6) 为 1 个烯氢信号峰; δH 3． 36( 3H，s，OCH3 ) 为 1 个
甲氧基信号峰; 13 C-NMＲ 谱中显示 30 个碳信号，其
中 δC 146． 3 ( C-5 ) 和 121． 0 ( C-6 ) 为双键上的碳信
号，δC 74． 1( C-7) 和 71． 6 ( C-3) 为连氧饱和碳信号，
δC 57． 0 为甲氧基碳信号，δC 20． 1 ( C-27 ) ，19． 2 ( C-
26) ，19． 0 ( C-21 ) ，18． 5 ( C-19 ) ，12． 2 ( C-29 ) ，11． 7

( C-18) 为 6 个甲基碳信号。其波谱数据与文献
［12］报道的( 3β，7α) -7-methoxystigmast-5-en-3-ol 基
本一致，故鉴定化合物 7 为 ( 3β，7α) -7-methoxystig-
mast-5-en-3-ol。
化合物 8: 白色针状结晶 ( 石油醚∶丙酮 5∶

1) ，体积分数 10%硫酸乙醇显色呈紫红色。同 β-谷
甾醇对照品经硅胶薄层层析分析，混合点样后由多

个展开系统展开均为 1 个斑点，由此确定化合物 8
为 β-谷甾醇。
化合物 9，白色粉末，体积分数 10%硫酸乙醇不

显色，ESI-MS m/z 331［M + H］+。1H-NMＲ 谱中，δH
4． 16( 2H，m) ，3． 91( 1H，m) ，3． 68( 1H，dd，J = 11. 5，
4． 0 Hz) ，3． 58 ( 1H，dd，J = 11． 5，5． 8 Hz) 为甘油母
核结构上的 5 个氢质子特征信号峰，δH 0． 86( 3H，t，
J = 6． 8 Hz ) 为甲基氢信号，δH 2． 33 ( 2H，t，J =
7． 6 Hz) ，1． 60( 2H，m) ，1． 23 ～ 1． 27 ( 24H，brs) 提示
结构中存在长链脂肪烃; 13 C-NMＲ 谱中，δC 70． 3 ( -
CH) ，65． 2( -CH2 ) ，63． 4( -CH2 ) 为连氧饱和碳信号，

提示可能为甘油母核中的 3 个碳信号，δC 174． 3 为
羰基碳信号，δC 14． 1 为甲基碳信号。其波谱数据与
文献［13］报道的 1-正十六烷酸甘油酯基本一致，故
鉴定化合物 9 为 1-正十六烷酸甘油酯。
化合物 10，白色粉末，ESI-MS m/z 391［M +

Na］+。1H-NMＲ谱中，δH 2． 33 ( 2H，t，J = 7． 5 Hz) ，
1. 61( 2H，m ) ，1． 23 ( 40H，brs ) ，0． 86 ( 3H，t，J =
6. 5 Hz) ，这些为典型的长链脂肪酸的氢谱特征;
13C-NMＲ谱δC 177． 8( -COOH) ，33． 8( C-2) ，31． 9( C-
3) ，29． 1 ～ 29． 7( C-4 ～ C-21) ，24． 7 ( C-22) ，22． 7 ( C-
23) ，14． 1( -CH3 ) 进一步证实该化合物为长链脂肪

酸，结合 MS并与文献［14］对照，其波谱数据与报道
的二十四烷酸基本一致，故鉴定化合物 10 为二十四
烷酸。
化合物 11，白色粉末，ESI-MS m/z 279［M +

Na］+，该化合物的1H-NMＲ 谱与化合物 10 相似，δH
0． 86( 3H，t) 为甲基氢质子信号峰，1． 23 ( 2H × 12，
brs) 为长链亚甲基氢质子信号峰，结合 MS 数据，与
文献［15］报道的十六烷酸基本一致，故鉴定化合物
11 为十六烷酸。
迄今，国内外学者对山药化学成分及生物活性

研究多集中于其入药部位( 即地下根茎) ，对其非药

用部位的研究目前仅见 1 篇报道［4］。本实验对河南
“四大怀药”之一的山药地上部分进行了化学成分
研究，作者采用多种柱层析色谱法对山药地上部分

提取物的石油醚部位进行了分离纯化，并利用现代

波谱方法分析鉴定了 11 个化合物的结构，包括 3 个
(下转第 465 页)
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血。这为氧化应激所致红细胞损伤的保护性研究提
供了新的方向，也为临床上对氧化应激所致溶血性

疾病的治疗提供了潜在的新的靶点。
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三萜、5 个甾醇、3 个有机酸及其酯。化合物 1 ～ 5 和
7 为首次从该属植物中分离得到，化合物 1 ～ 7 和
9 ～ 10 为首次从该植物中分离得到。
本研究发现山药地上部分的石油醚部位富含甾

醇类及三萜类化合物，而文献［2-4］报道山药地下入
药部位也富含甾醇类化合物，这提示山药地上部分

可能与地下入药部位一样具有较好的开发应用前

景，但仍需进一步的实验证实。
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