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黄乳牛肝菌化学成分分析
△
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［摘要］ 目的：研究黄乳牛肝菌子实体的主要化学成分。方法：采用硅胶柱色谱、薄层色谱和高效液相色谱等

技术对黄乳牛肝菌中化合物进行分离，通过谱学数据和理化常数鉴定化合物的结构。结果：从黄乳牛肝菌子实体中

分离出 17个化合物，分别鉴定为棕榈酸（1）、油酸（2）、棕榈酸甘油酯（3）、麦角甾醇过氧化物（4）、麦角甾-5，
22-二烯-3β-醇（5）、1，3-二油酰甘油酯（6）、异牛肝菌素（7）、麦角甾醇-3-O-β-D-葡萄糖苷（8）、亚油酸（9）、邻

苯二甲酸-二-2-乙基-己酯（10）、邻苯二甲酸二丁酯（11）、3，4-二羟基苯甲醛（12）、麦角甾醇（13）、对羟基苯甲

酸（14）、腺苷（15）、尿嘧啶（16）、D-阿拉伯糖醇（17）。其中化合物 1、3、5、6、8、10~12、14~17 是首次在黄

乳牛肝菌中分离得到。结论：黄乳牛肝菌中含有多种天然小分子化合物，具有较好的药理活性，有必要对其进行更

深入的研究。
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[Abstract] Objective: To study the chemical constituents in fruiting bodies of Suillus luteus. Methods: The natural

compounds were separated by silica gel column chromatography, thin layer chromatography, and high performance liquid

chromatography, and their structures were identified based on spectral data and physical and chemical constants. Results:
Seventeen compounds were isolated from the fruiting body of S. luteus: palmitic acid (1), oleic acid (2), palmitin (3),

ergosterol peroxide (4), ergosta-5,22-diene-3β-ol (5), 1,3-dioleoylglyceride (6), iso-suillin (7), ergosterol-3-O-β-D-glucoside

(8), linoleic acid (9), bis(2-ethylhexyl) phthalate (10), dibutyl phthalate (11), 3, 4-dihydroxybenzaldehyde (12), ergosterol

(13), p-hydroxybenzoic acid (14), adenosine (15), uracil (16), D-arabinol (17). Compounds 1, 3, 5, 6, 8, 10-12, 14-17 were

isolated from S. luteus for the first time. Conclusion: Suillus luteus contains a variety of natural small molecular compounds,

which have good pharmacological activities, and it is necessary to conduct more in-depth research on them.
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黄乳牛肝菌 Suillus luteus又称褐环粘盖牛肝菌、

土 色 牛 肝 菌 、 褐 环 乳 牛 肝 菌 ， 为 牛 肝 菌 科

（Boletaceae）、粘盖牛肝菌属（Suillus）真菌。其主

要分布于河北、黑龙江、吉林、辽宁、山东、江苏、

湖南、广西、广东、四川、云南、甘肃、陕西、西

藏等地。该菌为群生，多生长于夏、秋季松林或混

交林内地上。黄乳牛肝菌不仅是一种美味的食用菌，

而且还具有很高的经济价值，与落叶松、云杉和冷

杉等树木形成外生菌根。该菌含有胆碱及腐胺等生

物碱，在抗癌实验中，其对小鼠肉瘤-180和艾氏癌

的细胞增殖抑制率分别为 90% 和 80%。目前，已报

道的黄乳牛肝菌的化学成分共有 11种[1-2]，化合物类
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型主要包括麦角甾醇类和脂肪酸。为了进一步研究

黄乳牛肝菌属真菌的化学成分，本研究利用硅胶柱

色谱及高效液相色谱对黄乳牛肝菌中的化学成分进

行研究，从黄乳牛肝菌子实体中分离得到 17个化合

物，分别为棕榈酸（palmitic acid，1）、油酸（oleic

acid，2）、棕榈酸甘油酯（palmitin，3）、麦角甾醇

过氧化物 （ergosterol peroxide，4）、麦角甾-5，22-

二烯-3β-醇（ergosta-5,22-dien-3β-ol，5）、1，3-二油

酰甘油酯 （1,3-dioleoylglyceride，6）、异牛肝菌素

（iso-suillin， 7）、 麦 角 甾 醇 -3-O- β -D- 葡 萄 糖 苷

（estigmasterol-3-O-β-D-glucoside，8）、亚油酸（linoleic

acid， 9）、 邻 苯 二 甲 酸 - 二 -2- 乙 基 - 己 酯 [bis(2-

ethylhexyl) phthalate， 10]、 邻 苯 二 甲 酸 二 丁 酯

（dibutyl phthalate，11）、3，4-二羟基苯甲醛 （3,4-

dihydroxybenzaldehyde，12）、麦角甾醇（ergosterol，

13）、对羟基苯甲酸 （p-hydroxybenzoic acid，14）、

腺苷（adenosine，15）、尿嘧啶（uracil，16）、D-阿

拉伯糖醇 （D-arabitol，17）。其中化合物 1、3、5、

6、8、10~12、14~17 是首次在黄乳牛肝菌中分离

得到。

1 材料

1. 1 试药

黄乳牛肝菌Suillus luteus子实体采自河北省平泉

市马盂山，由河北师范大学张金秀副教授通过内转

录间隔区（ITS）方法鉴定。色谱级石油醚、乙酸乙

酯、三氯甲烷购于北京索莱宝科技有限公司；色谱

级磷钼酸购于天津大茂化学试剂厂；色谱级乙腈和

甲醇购于Thermo Fisher Scientific公司。

1. 2 仪器

HSGF254型分析薄层色谱板、PLC-HSGF254型
制备薄层色谱板（烟台市化学工业研究所）；R-210
型旋转蒸发仪 （瑞士 Buchi 公司）；AVANCE NEO

500M 型核磁共振仪、Apex 7. 0t 型高分辨傅里叶变

换质谱仪（德国Bruker公司）；600-2489型半制备高

效液相色谱仪 （美国 Waters 公司）；BSA224S 型电

子天平（德国赛多利斯股份公司）。

2 提取与分离

黄乳牛肝菌子实体 3 kg，粉碎，用 80% 乙醇浸

提 4～5次，浓缩至无醇味，依次用石油醚、乙酸乙

酯、正丁醇萃取。将得到的各个组分浓缩，得到石

油醚萃取物72. 63 g、三氯甲烷萃取物32. 10 g、正丁醇

萃取物 34. 91 g。对石油醚萃取物进行正相硅胶柱色

谱分离，石油醚-二氯甲烷梯度洗脱，得到 9个组分

（Fr. 1～9）：石油醚-二氯甲烷（100∶1）洗脱得到白色

油状液体为化合物1（52 mg，收率为0. 072 3%）；石

油醚 -二氯甲烷 （50∶1） 洗脱部分经反复硅胶柱

色谱分离得到化合物 2 （41 mg，收率为 0. 057 3%）、

3 （25 mg，收率为 0. 035 1%）和 4 （26 mg，收率为

0. 003 1%）；石油醚-二氯甲烷（5∶1）洗脱部分析出无

色针状晶体化合物5（62mg，收率为0. 008 6%）、白色

固体为化合物 6 （35 mg，收率为 0. 004 8%）；石油

醚-二氯甲烷（3∶1）洗脱部分经反复硅胶柱色谱分

离得到黑色油状液体为化合物 7 （40 mg，收率为

0. 006 7%）；石油醚-二氯甲烷（1∶1）洗脱部分经反复

经硅胶柱色谱分离得到化合物 8 （24 mg，收率为

0. 003 4%） 和 9 （57 mg，收率为 0. 007 9%）。对三

氯甲烷萃取物进行正相硅胶柱色谱分离，三氯甲烷-

甲醇梯度洗脱，得到 8个组分（Fr. 10～17）：三氯甲

烷-甲醇（100∶1）洗脱部分得到无色油状液体为化

合物 10 （21 mg，收率为 0. 001 2%） 和 11 （32 mg，

收率为 0. 000 9%）；三氯甲烷-甲醇（40∶1）洗脱部

分经反复硅胶柱色谱分离得到化合物 12 （21 mg，

收率为 0. 000 8%）和 13 （25mg，收率为0. 002 3%）；

三氯甲烷-甲醇（20∶1）洗脱部分经反复硅胶柱色

谱分离得到化合物 14 （21mg，收率为0. 002 9%）；

三氯甲烷-甲醇（4∶1）洗脱部分析出白色晶体粉末为

化合物 15 （31 mg，收率为 0. 001 2%）；三氯甲烷-

甲醇 （2∶1） 洗脱部分析出白色晶体粉末为化合

物 16 （24 mg，收率为 0. 003 7%）；三氯甲烷 -甲

醇 （1∶1） 析出白色针状物为化合物 17 （12 mg，

收率为0. 001 9%）。

3 结构鉴定

化合物 1：白色油状液体（三氯甲烷），分子式

为 C16H32O2；电子轰击质谱（EI-MS） m/z: 256 [M]+；
1H-NMR (500 MHz, CDCl3) δ: 2. 31 (2H, t, J=7. 7 Hz,

H-2), 1. 63 (2H, m, H-3), 1. 37 (24H, m, H-4~15), 0. 81
(3H, m, J=7. 0 Hz, H-16)； 13C-NMR (125 MHz,

CDCl3) δ: 183. 1 (C-1), 34. 8 (C-2), 32. 9 (C-14), 29. 3~

30. 3 (C-4~13), 24. 8 (C-3), 22. 5 (C-15), 14. 1 (C-16)。

以上波谱数据与文献报道基本一致，故鉴定化合物
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1为棕榈酸[3]。

化合物 2：无色油状液体（三氯甲烷），分子式

为C18H34O2；EI-MS m/z: 282 [M]+；1H-NMR (500MHz,

methanol-d4) δ : 5. 31 (2H, m, H-9, 10), 2. 23 (2H, t,

J=7. 5 Hz, H-2), 2. 03 (4H, m, H-8, 11), 1. 65 (2H, m,

H-3), 1. 24~1. 31 (20H, brs, H-4~7, 12~17), 0. 92 (3H,

t, J=6. 7 Hz, H-18)；13C-NMR (125 MHz, methanol-d4)

δ: 177. 9 (C-1), 131. 9 (C-10), 130. 4 (C-9), 35. 6 (C-2),

33. 1 (C-16), 30. 0~31. 0 (C-4~7, 12~15), 28. 4 (C-8,

11), 26. 3 (C-3), 23. 4 (C-17), 14. 6 (C-18)。以上波谱

数据与文献报道基本一致，故鉴定化合物 2 为

油酸[4]。

化合物3：淡黄色油状液体（三氯甲烷），分子式为

C19H38O4；EI-MS m/z: 330 [M] +； 1H-NMR (500 MHz,

DMSO-d6) δ: 4. 23 (1H, m, J=11. 9, 4. 2 Hz, H-3a),

4. 12 (1H, dd, J=11. 9, 6. 2Hz, H-3b), 3. 73 (1H, m, H-2),

3. 65 (1H, m, J=11. 9, 4. 1 Hz, H-1a), 3. 58 (1H, dd, J=

11. 3, 5. 3 Hz, H-1b), 2. 45 (2H, t, J=7. 1 Hz, H-5), 1. 62
(2H, m, H-6), 1. 24~1. 31 (24H, brs, H-4′-15′), 0. 83 (3H,

t, J=7. 4 Hz, H-19)；13C-NMR (125 MHz, DMSO-d6) δ:
174. 0 (C-4), 69. 9 (C-2), 65. 4 (C-3), 62. 1(C-1), 33. 7
(C-5), 31. 4 (C-17), 28. 1~29. 9 (C-7~16), 24. 4 (C-6),

22. 4 (C-18), 13. 7(C-19)。以上波谱数据与文献报道

基本一致，故鉴定化合物3为棕榈酸甘油酯[5]。

化合物 4：无色针状结晶（三氯甲烷），分子式

为 C28H44O3； EI-MS m/z: 427 [M – H] – ； 1H-NMR

(500 MHz, pyridine-d5) δ: 6. 58 (1H, d, J=8. 5 Hz, H-

7), 6. 27 (1H, d, J=8. 5 Hz, H-6), 5. 42 (1H, m, H-11),

5. 24 (1H, dd, J=15. 3, 7. 4 Hz, H-23), 5. 18 (1H, dd,

J=15. 4, 8. 1 Hz, H-22), 3. 93 (1H, m, H-3), 1. 07 (3H,

s, H-19), 0. 99 (3H, d, J=6. 7 Hz, H-21), 0. 91 (3H,

d, J=6. 8 Hz, H-28), 0. 81 (9H, d, J=6. 2 Hz, H-18, 26,

27)； 13C-NMR (125 MHz, pyridine-d5) δ:136. 5 (C-6),

136. 2 (C-22), 135. 8 (C-23), 131. 0 (C-7), 82. 3 (C-5),

79. 4 (C-8), 66. 0 (C-3), 56. 6 (C-17), 52. 4 (C-14),

52. 1 (C-19), 45. 6 (C-13), 43. 3 (C-24), 40. 3 (C-20),

39. 9 (C-12), 38. 2 (C-10), 37. 6 (C-4), 35. 6 (C-1),

33. 6 (C-25), 31. 2 (C-2), 29. 3 (C-16), 23. 9 (C-11),

21. 4 (C-21), 21. 3 (C-15), 20. 5 (C-27), 20. 2 (C-26),

18. 2 (C-28), 13. 3 (C-18)。以上波谱数据与文献报道

基本一致[6]，故鉴定化合物4为麦角甾醇过氧化物。

化合物 5：无色针状结晶（三氯甲烷），分子式

为C28H46O；EI-MS m/z: 396 [M]+；1H-NMR (400MHz,

CDCl3) δ: 5. 45 (1H, d, J=5. 4 Hz, H-6), 5. 19~5. 27
(2H, m, J=8. 6 Hz, H-22, 23), 3. 71 (1H, m, H-3), 1. 03
(1H, d, J=6. 5 Hz, H-21), 0. 92 (3H, d, J=6. 8 Hz, H-

27), 0. 81 (3H, s, H-19), 0. 72 (3H, d, J=6. 9 Hz, H-26),

0. 65 (3H, s, H-18)； 13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ:
72. 8 (C-3), 50. 6 (C-9), 124. 9 (C-6), 21. 1 (C-21),

40. 8 (C-12), 56. 2 (C-17), 37. 1 (C-1), 31. 6 (C-2),

42. 9 (C-24), 42. 1 (C-4), 42. 7 (C-13), 141. 9 (C-5),

32. 6 (C-7), 137. 9 (C-22), 33. 3 (C-8), 36. 9 (C-10),

20. 0 (C-27), 21. 1 (C-11), 55. 9 (C-14), 24. 6 (C-15),

33. 6 (C-25), 28. 7 (C-16), 12. 2 (C-18), 20. 7 (C-19),

40. 7 (C-20), 132. 8 (C-23), 19. 7 (C-26), 17. 4 (C-28)。

以上波谱数据与文献报道基本一致[7]，故鉴定化合物

5为麦角甾-5，22-二烯-3β-醇。

化合物 6：白色固体 （三氯甲烷），分子式为

C39H72O5；EI-MS m/z: 621 [M]+； 1H-NMR (500 MHz,

CDCl3) δ: 5. 44 (4H, m, H-9, 10, 9', 10'), 4. 03~4. 20
(5H, m, H-a, a', β), 2. 31 (4H, t, J=7. 6 Hz, H-2, 2'),

2. 05 (4H, m, H-8, 11, 8', 11'), 1. 63 (4H, m, H-3, 3'),

1. 21~1. 34 (40H, brs, H-4~7, 12~17, 4'~7', 12'~17'),

0. 87 (6H, t, J=6. 5 Hz, H-18, 18')；13C-NMR (125MHz,

CDCl3) δ : 174. 3 (C-1, 1'), 131. 2 (C-10, 10'), 129. 4
(C-9, 9'), 68. 1 (C- β ), 65. 6 (C-a, a'), 34. 3 (C-2, 2'),

32. 5 (C-16, 16'), 29. 0~29. 9 (C-4~7, 12~15, 4'~7',

12'~15'), 27. 3 (C-8, 8'), 27. 1 (C-11, 11'), 25. 1 (C-3,

3'), 22. 4 (C-17, 17'), 14. 2 (C-18, 18')。以上波谱数据

与文献报道基本一致[8]，故鉴定化合物 6 为 1，3-二

油酰甘油酯。

化合物 7：黑色油状液体 （甲醇），分子式为

C28H40O4；EI-MS m/z: 440 [M]+； 1H-NMR (500 MHz,

methanol-d4) δ: 6. 71 (1H, d, J=8. 8 Hz, H-3), 6. 32 (1H,

d, J=8. 8 Hz, H-4), 5. 41(1H, t, J=6. 8 Hz, H-8), 5. 25~

5. 32 (3H, m, H-12, 16, 20), 3. 24 (2H, d, J=6. 7 Hz,

H-7), 2. 24 (3H, s, H-28), 1. 76 (3H, s, H-26), 1. 69
(3H, s, H-22), 1. 63~1. 52 (6H, m, H-10, 14, 18), 1. 48~

1. 20 (6H, m, H-11, 15, 19), 1. 54 (6H, s, H-24, 25),

1. 54 (3H, d, J=1. 1 Hz, H-22)； 13C-NMR (125 MHz,

methanol-d4) δ: 171. 9 (C-27), 145. 1 (C-1), 144. 0 (C-2),

143. 6 (C-5), 135. 9 (C-9), 135. 9 (C-17), 135. 2 (C-13),

132. 4 (C-21),125. 5 (C-20),125. 8 (C-16),125. 1 (C-12),

123. 5 (C-8), 122. 5 (C-6), 113. 2 (C-4), 113. 0 (C-3),
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40. 9 (C-18), 40. 7 (C-14), 40. 1 (C-10), 28. 6 (C-19),

27. 8 (C-15), 27. 6 (C-11), 25. 8 (C-22), 24. 2 (C-7),

20. 9 (C-28), 17. 7 (C-23), 16. 3 (C-26), 16. 0 (C-25),

14. 4 (C-24)。以上波谱数据与文献报道基本一致[9]，

故鉴定化合物7为异牛肝菌素。

化合物 8：白色粉末（二甲基亚砜），分子式为

C34H54O6；EI-MS m/z: 558 [M]+； 1H-NMR (500 MHz,

DMSO-d6) δ : 5. 55~5. 50 (1H, m, H-6), 5. 33 (1H, dt,

J=5. 6, 2. 7 Hz, H-7), 5. 23 (1H, dd, J=15. 2, 7. 2 Hz,

H-23), 5. 17 (1H, dd, J=15. 4, 8. 0 Hz, H-22), 4. 24
(1H, t, J=8. 6 Hz, H-1′), 3. 64 (1H, d, J=11. 5 Hz, H-4′,
5′ ), 3. 56 (1H, tq, J=12. 4, 8. 0, 6. 1 Hz, H-3′ ), 3. 41
(1H, dd, J=11. 6, 5. 8 Hz, H-3), 3. 34 (1H, s, H-11),

3. 12 (1H, q, J=6. 9, 5. 1 Hz, H-12), 3. 07 (1H, d, J=

5. 7 Hz, H-16), 3. 02 (1H, t, J=9. 2 Hz, H-15), 1. 85
(5H, ddt, J=16. 5, 10. 2, 6. 0 Hz, H-10), 1. 46 (2H,

dq, J=13. 0, 7. 6 Hz, H-14), 1. 38~1. 26 (3H, m, H-18),

1. 26~1. 14 (4H, m, H-8, 9), 1. 00 (3H, d, J=6. 7 Hz,

Me-21), 0. 92~0. 85 (6H, m, Me-21, 29), 0. 80 (6H, t,

J=6. 8 Hz, Me-26, 27), 0. 58 (3H, s, Me-18)；13C-NMR

(126 MHz, DMSO-d6) δ: 146. 8 (C-8), 140. 4 (C-5),

135. 3 (C-22), 131. 4 (C-23), 119. 2 (C-6), 116. 1 (C-7),

100. 8 (C-1′ ), 77. 2 (C-5′ ), 76. 7 (C-3′ ), 73. 4 (C-2′ ),
70. 1 (C-4′ ), 61. 1 (C-6′ ), 55. 0 (C-17), 53. 8 (C-14),

45. 5 (C-9), 42. 3 (C-13), 42. 2 (C-24), 40. 0 (C-20),

38. 4 (C-25), 37. 7 (C-4), 36. 9 (C-1), 32. 4 (C-25),

29. 6 (C-2), 27. 9 (C-10), 22. 5 (C-16), 20. 9 (C-15),

20. 5 (C-26), 19. 7 (C-11), 19. 4 (C-21), 19. 1 (C-27),

17. 4 (C-28), 15. 91 (C-19), 11. 7 (C-18)。以上波谱数

据与文献报道基本一致[10]，故鉴定化合物8为麦角甾

醇-3-O-β-D-葡萄糖苷。

化合物 9：与本实验室对照品库对照，进行液

相对比完全吻合，故鉴定化合物9为亚油酸。

化合物 10：无色油状液体 （甲醇），分子式为

C32H52O3；EI-MS m/z: 483 [M] +；1H-NMR (400 MHz,

methanol-d4) δ: 7. 75 (1H, dd, J=5. 8, 3. 2 Hz, H-2, 5),

7. 61 (1H, dd, J=5. 8, 3. 2 Hz, H-3, 4), 4. 33 (2H, t,

H-9, 9′), 1. 74 (2H, m, H-10, 10′), 1. 51~1. 27 (7H, m,

-CH2), 1. 19 (6H, m, H-14, 14′, H -2′, 2′′)； 13C-NMR

(100 MHz, methanol-d4) δ: 129. 3 (C-1, 6), 132. 6 (C-2,

5), 132. 2 (C-3, 4), 167. 1(C-7, 7′), 67. 3 (C-9, 9′), 38. 5
(C-10, 10′ ), 31. 1 (C-11, 11′ ), 28. 5 (C-12, 12′ ), 22. 4

(C-13, 13′), 13. 4(C-14, 14′), 23. 1 (C-1′, 1′′), 10. 6 (C-

2′, 2′′)。以上波谱数据与文献报道基本一致[11]，故鉴

定化合物10为邻苯二甲酸-二-2-乙基-己酯。

化合物 11：无色油状液体 （甲醇），分子式为

C28H44O3；
1H-NMR (500 MHz, methanol-d4) δ: 7. 75

(1H, dd, J=5. 8, 3. 2 Hz, H-3, 6), 7. 61 (1H, dd, J=5. 8,

3. 2 Hz, H-4, 5), 4. 33 (2H, t, J=6. 7 Hz, H-8, 8′), 1. 74
(2H, dt, J=14. 5, 6. 7 Hz, H-9, 9′), 1. 47 (4H, d, J=7. 4
Hz, H-10, 10′), 1. 03 (6H, t, J=7. 5 Hz, H-11, 11′)。以

上波谱数据与文献报道基本一致[12-13]，故鉴定化合物

11为邻苯二甲酸二丁酯。

化合物 12：无色油状液体 （甲醇），分子式为

C7H6O3；EI-MS m/z: 137 [M–H]–；1H-NMR (500MHz,

DMSO-d6) δ: 9. 68 (1H, s, J=8. 4 Hz, CHO), 7. 22 (1H,

brs, H-2), 6. 89 (1H, d, J=8. 4 Hz, H-3), 7. 25 (1H, brd,

J=7. 8 Hz, H-4)； 13C-NMR (125 MHz, DMSO-d6) δ:
191. 1 (CHO), 128. 8 (C-1), 115. 5 (C-2), 145. 9 (C-3),

152. 2 (C-4), 114. 3 (C-5), 124. 5 (C-6)。以上波谱数据与

文献报道基本一致[14-15]，故确定化合物12为3，4-二羟基

苯甲醛。

化合物 13：无色针状结晶 （三氯甲烷），分子

式为C28H44O；EI-MS m/z:396 [M]+；1H-NMR (500MHz,

CDCl3) δ:3. 64 (1H, m, H-3), 5. 35 (1H, brs, H-6), 5. 53
(1H, d, J=3. 2 Hz, H-7), 0. 69 (3H, s, H-18), 0. 98 (3H,

s, H-19), 1. 21 (3H, d, J=6. 5 Hz, H-21), 5. 46 (1H, dd,

J=15. 4, 7. 6 Hz, H-22), 5. 27 (1H, dd, J=15. 4, 7. 6 Hz,

H-23), 0. 83 (3H, d, J=7. 1 Hz, H-26), 0. 81 (3H, d,

J=7. 3Hz, H-27), 0. 94 (3H, J=6. 6Hz, H-28)；13C-NMR

(125 MHz, CDCl3) δ : 39. 1 (C-1), 32. 5 (C-2), 71. 5
(C-3), 41. 9 (C-4), 139. 6 (C-5), 119. 4 (C-6), 116. 3
(C-7), 141. 2 (C-8), 46. 4 (C-9), 37. 3 (C-10), 21. 4
(C-11), 38. 1 (C-12), 42. 3 (C-13), 54. 8(C-14), 23. 2
(C-15), 28. 5 (C-16), 55. 6 (C-17), 12. 1 (C-18), 16. 4
(C-19), 40. 3 (C-20), 21. 6 (C-21), 132. 7 (C-22), 135. 4
(C-23), 42. 6 (C-24), 33. 1 (C-25), 18. 7 (C-26), 22. 1
(C-27), 15. 7 (C-28)。以上波谱数据与文献报道基本

一致[16-17]，故鉴定化合物13为麦角甾醇。

化合物 14：无色油状液体 （甲醇），分子式为

C7H6O3；EI-MS m/z: 138 [M] + ； 1H-NMR (500 MHz,

methanol-d4) δ: 7. 90 (2H, d, J=8. 7 Hz, H-2, 6), 6. 84
(2H, d, J=8. 7 Hz, H-3, 5)； 13C-NMR (125 MHz，

methanol-d4) δ: 131. 6 (C-2, 6), 114. 6 (C-3, 5), 168. 7
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(C-7), 161. 9 (C-4), 121. 3 (C-1)。以上波谱数据与文

献报道基本一致[18]，故鉴定化合物 14 为对羟基苯

甲酸。

化合物 15：白色结晶粉末 （二甲基亚砜），分

子式为 C10H13N5O4；EI-MS m/z: 266 [M] +； 1H-NMR

(400 MHz, methanol-d4) δ: 8. 31 (1H, s, H-2), 8. 11
(1H, s, H-8), 7. 32 (2H, s, -NH2), 5. 23 (1H, d, J=4. 6 Hz，

H-1), 4. 65 (1H, dd, J=11. 3, 6. 3 Hz, H-4), 4. 17 (1H,

dd, J=7. 6，4. 6 Hz, H-2), 3. 90 (1H, dd, J=6. 3, 3. 4 Hz，

H-3), 3. 69 (1H, m, H-5′a), 3. 50 (1H, m, H-5′b)。以上

氢谱数据与文献报道基本一致[19]，故鉴定化合物 15

为腺苷。

化合物 16：白色针状结晶 （二甲基亚砜），分

子式为C4H4N2O2；EI-MS m/z: 112 [M+ , 100], 69 [M+–

NHCO], 42 [69–HCN]；1H-NMR (500 MHz, DMSO-

d6) δ: 10. 96 (2H, brs, 1-NH, 3-NH), 7. 39 (1H, dd, J=

7. 6, 5. 8 Hz, H-6), 5. 45 (1H, d, J=7. 5 Hz, H-5)；
13C-NMR (125 MHz, DMSO-d6) δ: 164. 2 (C-4), 151. 4
(C-2), 142. 1 (C-6), 100. 1 (C-5)。以上波谱数据与文

献报道基本一致[20-21]，故鉴定化合物16为尿嘧啶。

化合物 17：白色结晶粉末 （水），分子式为

C5H12O5；EI-MS m/z :153 [M+H]+；1H-NMR (400MHz,

methanol-d4) δ: 3. 86 (1H, m, H-2), 3. 79 (1H, dd, J=

11. 2, 3. 5 Hz, H-4), 3. 72 (1H, m, H-3), 3. 59~3. 63
(3H, m, H-1, 5), 3. 52 (1H, m, H-1)；13C-NMR(100MHz,

methanol-d4) δ: 73. 4 (C-3), 72. 1 (C-2), 72. 0 (C-4),

65. 3 (C-1), 64. 8 (C-5)。以上波谱数据与文献报道基

本一致[22]，故鉴定为化合物17为D-阿拉伯糖醇。

4 讨论

本实验对黄乳牛肝菌子实体的化学成分进行了

分析，从中共分离得到 17个化合物。其中甾醇类化

合物4个，分别为麦角甾醇过氧化物、麦角甾-5，22-

二烯-3β-醇、麦角甾-3-O-β-D-葡萄糖苷、麦角甾醇；

脂肪酸及其甘油酯类化合物 5个，分别为棕榈酸、

油酸、棕榈酸甘油酯、1，3-二油酰甘油酯、亚油

酸；苯环衍生物 5个，分别为异牛肝菌素、对羟基

苯甲酸、3，4-二羟基苯甲醛、邻苯二甲酸-二-2-乙

基-己酯、邻苯二甲酸二丁酯；含氮杂环类化合物 2
个，分别为尿嘧啶、腺苷；多元醇类化合物 1
个，为 D-阿拉伯糖醇。其中棕榈酸、棕榈酸甘油

酯、麦角甾-5，22-二烯-3β-醇、麦角甾-3-O-β-D-葡

萄糖苷、1，3-二油酰甘油酯、对羟基苯甲酸、3，4-二

羟基苯甲醛、邻苯二甲酸-二-2-乙基-己酯、邻苯二

甲酸二丁酯、尿嘧啶、腺苷、D-阿拉伯糖醇首次在

黄乳牛肝菌中分离得到。

黄乳牛肝菌中富含脂肪酸、甾醇、含氮杂环等

多种类化合物。其中甾醇类化合物、异牛肝菌素在

抗肿瘤方面具有良好的活性。麦角甾醇可阻止S-180
荷瘤小鼠肿瘤血管生成，过氧麦角甾醇能够显著抑

制人卵巢癌 A2780S 的生长[23]。Zhu 等[24]对合成的麦

角甾-3-O-β-D-葡萄糖苷活性进行筛选，结果表明，

其对小鼠肉瘤-180细胞及肝癌细胞H22增殖具有抑制

作用。最新研究表明，麦角甾醇衍生物对人宫颈癌

细胞HeLa具有较强的体外增殖抑制作用[25]。黄乳牛

肝菌中的异牛肝菌素可诱导人胃癌细胞 BGC-823凋
亡[26]，对人慢性髓系白细胞病细胞 K562[27-28]及肺癌

细胞H446[29]增殖具有抑制作用。吕品等[30]研究表明，

异牛肝菌素还可通过阻断平滑肌 22α（SM22α）泛素

化降解抑制血管平滑肌细胞表型转化。除异牛肝菌

素外，腺苷在心脑血管疾病中也有较好的药理活

性[31]。近年来对脂肪酸类化合物也有了进一步研究。

蒋琳[32]研究发现，油酸可以通过诱导凋亡和自噬抑

制舌鳞癌细胞增殖；黄聪等[33]研究发现，棕榈酸可

促进心肌细胞凋亡。本实验结果表明，黄乳牛肝菌

中含有多种单体化合物。通过查阅文献，发现其中

多种化合物具有良好的生物学活性，具有价高的药

用开发前景。
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