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　　摘要：采用Ｄ１０１大孔树脂、聚酰胺和硅胶柱层析等色谱技术分别对西藏有毒植物茎直黄芪石油醚部位、正丁醇
部位和水部位化学成分进行分离纯化，并利用理化常数和波谱等数据进行化学结构鉴定。结果从茎直黄芪中共分离

得到９个化合物，经结构鉴定分别为β－谷甾醇（１）、胡萝卜苷（２）、氧化氮苦马豆素（３）、１－羟基吲哚里西啶（４）、斑
荚素（５）、山奈酚－４′－甲基醚（６）、鼠李柠檬素－３－氧－β－Ｄ－半乳糖苷（７）、角鲨烯（８）和苦马豆素（９），除化合物
９外，其他化合物均首次从茎直黄芪中分离得到。
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　　茎直黄芪（ＡｓｔｒａｇａｌｕｓｓｔｒｉｃｔｕｓＧｒａｈ．ｅｘＢｅｎｔｈ）藏语称通
查、通扎，属疯草类豆科黄芪属有毒植物，主要分布于西藏东

部及南部、云南西北部（德钦）等地，是我国西部草地疯草主

要优势种之一［１－２］。疯草（ｌｏｃｏｗｅｅｄ）是指含有苦马豆素，能
引起动物慢性中毒，并出现典型神经学症状和病理学变化的

一类豆科棘豆属和黄芪属有毒植物的总称，因分布广泛，成为

我国乃至世界范围内危害最为严重的毒草［３］。近年来，疯草

的综合防控措施研究较多，但主要集中于疯草脱毒利用方面，

而疯草化学成分表明，疯草中含有多类吲哚里西啶生物碱，除

此之外还含有其他类别生物碱、酚类、黄酮及苷类、甾体、三萜

类物质等多种活性成分，具备天然产物开发潜力。植物源天

然产物尤其是植物源药物是天然产物资源研究的重要组成部

分，６０％以上的药物直接或间接来源于天然产物，除人工化学
合成外，植物次生代谢产物是人类药物的重要来源，从高等植

物的次生代谢物中开发新药已成为当今世界性的课题［４］。

目前，对疯草类植物进行化学成分提取分离未见报道，因此本

研究以分布广泛的茎直黄芪为材料，通过柱色谱对茎直黄芪

化学成分提取分离并进行鉴定，为茎直黄芪资源的药理活性

研究与开发，以及家畜疯草中毒病防治的深入研究提供一些

理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　植物材料　茎直黄芪地上部分，于２００５年８月采自
西藏拉萨，阴干、粉碎备用。具体植株由西北农林科技大学生

命科学院张跃进研究员鉴定。

１．１．２　主要试剂　主要试剂为Ｄ１０１大孔树脂（天津市海光
化工有限公司）、柱层析用聚酰胺 ３０～６０目［中国医药（集
团）上海化学试剂公司］、薄层层析用硅胶 ＧＦ２５４、柱层析用硅
胶１００～２００目（青岛海洋化工有限公司）。其他试剂均为国
产分析纯。

１．１．３　主要仪器　主要仪器有 ＲＥ－５２ＡＡ旋转蒸发器（上
海亚荣生化仪器厂）、Ｘ－６显微熔点测定仪（温度未校正，北
京泰克仪器有限公司）、ＺＦ－２型三用紫外仪（上海安亭电子
仪器厂）、ＮＩＣＯＬＥＴＡＶＡＴＡＲ３６０ＦＴ－ＩＲ分光亮度计（美国
Ｎｉｃｏｌｅｔ公司）、Ａｇｉｌｅｎｔ１１００ＳｅｒｉｅｓＬＣ／ＭＳＤＴｒａｐ质谱仪（美国
Ａｇｉｌｅｎｔ公司）、ＢＲＵＫＥＲ－５００ＦＴ－ＮＭＲ光谱仪（以四甲基
硅烷为内标，德国Ｂｒｕｋｅｒ公司）。
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１．２　化学成分提取与分离
１．２．１　化学成分提取　１０ｋｇ茎直黄芪同时采用乙醇冷浸和
热回流法分别提取、回收得到茎直黄芪总浸膏 ８８８．５ｇ，取
４３９．５ｇ于２倍体积蒸馏水中制成悬浮液，用石油醚、三氯甲
烷、乙酸乙酯和正丁醇分段萃取，回收得到各极性段萃取

部位。

１．２．２　化学成分分离　石油醚萃取部位（４６ｇ）经石油醚 －
丙酮硅胶柱层析梯度洗脱，薄层色谱（ｔｈｉｎｌａｙｅｒｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａ
ｐｈｙ，简称ＴＬＣ）检测合并得到片段１～１２（简称Ｆｒ１～Ｆｒ１２，以
下类推），Ｆｒ２经硅胶柱层析，Ｖ石油醚∶Ｖ三氯甲烷 ＝１０∶１洗脱，重
结晶得到无色针晶状化合物１（７ｍｇ）。Ｆｒ５～Ｆｒ７经丙酮溶
解、沉淀，得到白色粉末状化合物２（１３ｍｇ）。

将茎直黄芪正丁醇萃取部位（５０ｇ）溶解于水中，上样于
Ｄ１０１大孔树脂，蒸馏水 －乙醇梯度洗脱，ＴＬＣ检测合并后得
到 Ｆｒ１ ～ Ｆｒ５。Ｆｒ１（４ ｇ）经 制 备 性 薄 层 色 谱，

Ｖ乙酸乙酯∶Ｖ乙醇∶Ｖ氨水∶Ｖ水 ＝４∶１６∶１∶１二次展开后刮板，重结
晶得到化合物３（１２ｍｇ）。Ｆｒ１（８ｇ）经三氯甲烷 －甲醇 －氨
水柱层析梯度洗脱，得到化合物４（１７ｍｇ）、化合物５（８ｍｇ）。
Ｆｒ３（７ｇ）采用聚酰胺柱，乙醇 －水梯度洗脱，得到化合物 ６
（２３ｍｇ）、化合物７（１８ｍｇ）。

茎直黄芪水部位（４３ｇ）经硅胶柱层析，乙酸乙酯 －工业
酒精－浓氨水梯度洗脱，ＴＬＣ检测合并得到 Ｆｒ１～Ｆｒ１５。Ｆｒ６
经Ｖ三氯甲烷∶Ｖ甲醇∶Ｖ氨水 ＝６∶１∶０．５硅胶柱层析梯度洗脱，重
结晶后得到化合物８（２６ｍｇ）。Ｆｒ８经碱性三氯甲烷处理，减
压升华得到化合物９（３３ｍｇ）。
１．２．３　化合物结构鉴定　借助于紫外 －可见光谱（ＵＶ）、红
外光谱（ＩＲ）、质谱（ＭＳ）、气相色谱－质谱联用（ＧＣ－ＭＳ）、核
磁共振１Ｈ谱（１Ｈ－ＮＭＲ）、核磁共振１３Ｃ谱（１３Ｃ－ＮＭＲ）、二维
核磁共振（２Ｄ－ＮＭＲ）等化合物结构鉴定技术，对分离得到的
化合物１至９的结构进行鉴定。

２　化学成分结构鉴定

化合物 １为无色针晶状（无水乙醇），熔点 １３６．３～
１３８．１℃。Ｌｉｅｂｅｒｍａｎｎ－Ｂｕｒｃｈａｒｄ反应、α－萘酚反应均呈阳
性。电子轰击质谱（ＥＩ－ＭＳ）显示其［Ｍ］＋ｍ／ｚ＝４１４．４。红
外光谱（固体溴化钾压片法）［ＩＲ（ＫＢｒ）］：３４２３、２９３５、２８７２、
２８５５、１４６７、１３８２、１０６１、１０５３ｃｍ－１，表示其含有羟基
（３４２３ｃｍ－１）和醚键 （１０６１、１０５３ｃｍ－１）。１３Ｃ－ＮＭＲ
（２００ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）δ（ｐｐｍ）：１４０．６９（ｓ，Ｃ－５），１２１．７１（ｄ，Ｃ－
６），７１．８２（ｄ，Ｃ－３），５６．６６（ｄ，Ｃ－１４），５５．８０（ｔ，Ｃ－１７），
４９．９８（ｄ，Ｃ－９），４５．７６（ｔ，Ｃ－４），４２．３０（ｓ，Ｃ－１３），３９．７３（ｔ，
Ｃ－１２），３７．２２（ｔ，Ｃ－１），３６．５３（ｓ，Ｃ－１０），３６．１２（ｄ，Ｃ－
２０），３３．９０（ｓ，Ｃ－７），３１．８９（ｄ，Ｃ－８），３１．８６（ｔ，Ｃ－２２），
３１．６３（ｔ，Ｃ－２），２９．６９（ｔ，Ｃ－２４），２９．０７（ｄ，Ｃ－２５），２８．２３
（ｄ，Ｃ－１６），２５．９７（ｔ，Ｃ－２８），２４．２８（ｔ，Ｃ－１５），２３．０１（ｔ，Ｃ－
２７），２１．０５（ｔ，Ｃ－１１），１９．８２（ｑ，Ｃ－２６），１９．３９（ｑ，Ｃ－１９），
１８．９９（ｑ，Ｃ－２７），１８．７５（ｑ，Ｃ－２１），１１．９６（ｑ，Ｃ－２９），１１．８４
（ｑ，Ｃ－ｌ８）。以上数据与文献［５－６］基本一致。结合化合物
１的理化数据，确定该化合物为β－谷甾醇（β－ｓｉｔｏｓｔｅｒｏｌ），分
子式：Ｃ２９Ｈ５０Ｏ。

化合物 ２为白色粉末（三氯甲烷），熔点 ２８０．５～

２８１．７℃。ＩＲ（ＫＢｒ）γｍａｘ：３４００、２９７０、２８５０、１４６０、１３７０、
１０７０、１０２０ｃｍ－１。ＥＩ－ＭＳｍ／ｚ：５７６（Ｍ＋）、３９６、３２９、３０７、
２７５、２５５、２１３、１６１。ＥＩ－ＭＳ显示［Ｍ］＋ｍ／ｚ为５７６。１３Ｃ－ＮＭＲ
（Ｃ５Ｄ５Ｎ）δ（ｐｐｍ）：１４０．９７（Ｃ－５），１２１．９３（Ｃ－６），１０２．５８（Ｃ－
１），７８．６２（Ｃ－３），７８．７０（Ｃ－３′），７８．２０（Ｃ－５′），７５．４０（Ｃ－
２′），７１．６５（ｃ－４′），６２．９０（Ｃ－６′），５６．８２（Ｃ－１４），５６．２３
（Ｃ－１７），５０．３３（Ｃ－９），４６．０２（Ｃ－２４），４２．４７（Ｃ－１３），
３９９３（Ｃ４），３９．３３（Ｃ－１２），３７．４７（Ｃ－１），３６．９２（Ｃ－１０），
３６．４０（Ｃ－２０），３４．１９（Ｃ－２２），３２．１８（Ｃ－８），３２．０４（Ｃ－
７），３０．２６（Ｃ－２），２９．４４（Ｃ－２５），２８．５５（Ｃ－１６），２６．３４
（Ｃ－２３），２４．５１（Ｃ－１５），２３．３７（Ｃ－２８），２１．２８（Ｃ－１１），
２０．００（Ｃ－２７），１９．４２（Ｃ－１９），１９．２１（Ｃ－２６），１９．０１（Ｃ－
２１），１２１７（Ｃ－２９），１１．９８（Ｃ－１８）。其光谱数据与文献［６］
报道的基本一致。结合化合物２理化数据，确定该化合物为
胡萝卜苷（ｄａｕｃｏｓｔｅｒｏｌ），分子式：Ｃ３５Ｈ６０Ｏ６。

化合物 ３为淡黄色菱形结晶（丙酮），极易吸潮。
Ｖ三氯甲烷∶Ｖ甲醇∶Ｖ氨水∶Ｖ水 ＝７０∶２６∶２∶２展开，Ｈ２Ｏ２／１０％醋酐
乙醇／Ｅｈｒｌｉｃｈｓ试剂显色，Ｒｆ值为 ０．１２（红色）。ＩＲｍａｘ（ＫＢｒ，
ｃｍ－１）：３４３８（—ＯＨ），２９１８（Ｃ—Ｈ），２８５０（Ｂｏｈｌｍａｎ带）。化
合物３的红外光谱图存在羟基、Ｂｏｈｌｍａｎ带，同时与苦马豆素
标准品显色特性相同，分析其为苦马豆素类似物；根据 Ｍｏｌｙ
ｎｅｕｘ等提供的疯草中氧化氮苦马豆素标准品 Ｒｆ值（０．１２），
结合Ｍｏｌｙｎｅｕｘ等报道的氧化氮苦马豆素的理化特性及其光
谱数据［７］，确定化合物 ３为氧化氮苦马豆素（ｓｗａｉｎｓｏｎｉｎｅ
Ｎ－ｏｘｉｄｅ），分子式：Ｃ８Ｈ１５ＮＯ４。

化合物 ４为无色油状液体（甲醇）。ＥＩ－ＭＳ质核比
（ｍ／ｚ）：１４１（Ｍ＋），１２２，９７（１００％），８２，６９，５５，４１，２８。ＩＲｍａｘ
（ＫＢｒ，ｃｍ－１）：２８００（Ｂｏｈｌｍａｎｎ带）。１Ｈ－ＮＭＲ（４００ＭＨｚ，
Ｄ２Ｏ）δ（ｐｐｍ）：６．００（ｍ，１Ｈ），３．４７（ｓ，１Ｈ），３．００（ｍ，２Ｈ），１７７
（ｍ，１０Ｈ）。通过质谱图分析发现，分子离子峰（Ｍ＋）为１４１，即
分子量与斑荚素相差１６（结构相差１个—ＯＨ），且主要碎片离
子相同。结合１Ｈ－ＮＭＲ以及文献［８］确定化合物４是１－羟
基吲哚里西啶（ｌ－ｈｙｄｒｏｘｙｉｎｄｏｌｉｚｉｄｉｎｅ），分子式：Ｃ８Ｈ１５ＮＯ。

化合物５为无色油状液体（甲醇）。ＩＲｍａｘ（ＫＢｒ，ｃｍ
－１）：

３４２０（—ＯＨ），２９４２（Ｂｏｈｌｍａｎ带）。ＥＩ－ＭＳｍ／ｚ：１５７（Ｍ＋），

１４０，１２３，９７（１００％），８１，６１，４３，２７。１Ｈ－ＮＭＲ（４００ＭＨｚ，
Ｄ２Ｏ）δ（ｐｐｍ）：４．０６（１Ｈ，ｄｄ，Ｈ－２），３．６２（１Ｈ，ｄ，Ｈ－１），２．９０
（１Ｈ，ｄｄ，Ｈ－５β），２．８４（１Ｈ，ｄ，Ｈ－３β），２．６４（１Ｈ，ｄ，Ｈ－３α），
２．０３（１Ｈ，ｄｄ，Ｈ－５α），１．９８（１Ｈ，ｄｄ，Ｈ－８α），１．２２～１．９０
（６Ｈ，ｍ）；１３Ｃ－ＮＭＲ（１００ＭＨｚ，Ｄ２Ｏ）δ（ｐｐｍ）：８４．６（Ｃ－２），
７９．２（Ｃ－１），７１．４（Ｃ－８α），６２．２（Ｃ－３），５４．３（Ｃ－５），２９．４
（Ｃ－６），２５．８（Ｃ－８），２４．８（Ｃ－７）。经过对以上谱图数据的
综合分析，结合文献［９－１０］确定化合物５是斑荚素（ｌｅｎｔｉｇｉ
ｎｏｓｉｎｅ，１Ｓ，２Ｓ，８αＳ－１，２－ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｉｎｄｏｌｉｚｉｄｉｎｅ），分子式：
Ｃ８Ｈ１５ＮＯ２。

化合物６为黄色针状结晶（三氯甲烷 －丙酮）。熔点
２２２～２２３℃。ＵＶλｍａｘ（ＥｔＯＨ）：２６７、３６５ｎｍ。ＥＳＩ－ＭＳ：３０１
［Ｍ＋Ｈ］＋，２７３。１Ｈ－ＮＭＲ（４００ＭＨｚ，ＤＭＳＯ）δ（ｐｐｍ）：１２．４７
（１Ｈ，ｄ，５－ＯＨ），１０．１８（１Ｈ，ｓ，７－ＯＨ），９．５５（１Ｈ，ｓ，３－ＯＨ），
８．０８（２Ｈ，ｄ，耦合常数 Ｊ值 ＝４．３７，Ｈ－２′，６′），６．９３（２Ｈ，ｄ，
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Ｊ＝４．３７，Ｈ－３′，５′），６．７４（１Ｈ，ｄ，Ｈ－８），６．３４（１Ｈ，ｄ，Ｈ－
６），３．８５（３Ｈ，ｓ，ＯＣＨ３）。以上数据与文献［１１－１２］报道的
３，５，７－三羟基－４′－甲氧基黄酮醇谱图数据一致，故化合物
６确定为３，５，７－三羟基－４′－甲氧基黄酮醇，即山奈酚 －４′
－甲基醚（ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ－４－ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｒ），分子式：Ｃ１６Ｈ１２Ｏ６。
化合物７为黄色片状结晶（甲醇）。熔点２５５～２５６℃。

ＵＶλｍａｘ（ＥｔＯＨ）：２６６、３４９．５ｎｍ。ＥＩ－ＭＳｍ／ｚ：３００，２７１，２５７，
１６７，１５０，１３６，１２１，１０５。１Ｈ－ＮＭＲ（４００ＭＨｚ，ＤＭＳＯ）δ（ｐｐｍ）：
苷元部分８．０８（２Ｈ，ｄ，Ｈ－２′，６′），６．８５（２Ｈ，ｄ，Ｈ－３′，５′），
６７３（１Ｈ，ｄ，Ｈ－８），６．３６（１Ｈ，ｄ，Ｈ－６），３．６５（３Ｈ，ｓ，ＯＣＨ３），
糖上氢信号５．４２（１Ｈ，ｄ，Ｈ－１″），５．２２～４．４９（４Ｈ，ｄ，Ｈ－２″，
３″，４″，５″），３．６４（２Ｈ，ｄｄ，Ｈ－６″）。Ｈ－２″与 Ｈ－５″竖键偶合，
Ｈ″为二重峰，故为 β－糖苷。１３ＣＤＭＰＴ：（１００ＭＨｚ，ＤＭＳＯ）δ
（ｐｐｍ）：苷元部分１５６．４（Ｃ，Ｃ－２），１３３．４（Ｃ，Ｃ－３），１７７．８
（ Ｃ Ｏ，Ｃ－４），１６０．２（Ｃ，Ｃ－５），９８．０（Ｃ，Ｃ－６），１６５．２（Ｃ，
Ｃ－７），９２．４（Ｃ，Ｃ－８），１６１．０（Ｃ，Ｃ－９），１０５．０（Ｃ，Ｃ－１０），
１２０．９（Ｃ，Ｃ－１′），１３１．２（ＣＨ，Ｃ－２′，６′），１１５．２（ＣＨ，Ｃ－３′，
５′），１５６．８（Ｃ，Ｃ－４′），５６．２（ＯＣＨ３），糖上碳信号１０１．６（ＣＨ，
Ｃ－１″），７３．２（ＣＨ，Ｃ－２″），７５．９（ＣＨ，Ｃ－３″），６８．０（ＣＨ，Ｃ－
４″），７１．３（ＣＨ，Ｃ－５″），６０．３（ＣＨ２，Ｃ－６″）。将化合物７水解
得到的６碳糖经与标准品对照确定为Ｄ－半乳糖。经过对以
上谱图数据和试验现象的综合分析，结合文献［１３－１４］确定
化合物７为鼠李柠檬素－３－氧－β－Ｄ－半乳糖苷（ｒｈａｍｎｏｃ
ｉｔｒｉｎ－３－Ｏ－β－Ｄ－ｇａｌａｃｔｏｓｉｄｅ），分子式：Ｃ２２Ｈ２２Ｏ１１。

化合物 ８为淡黄色澄清油状液体。ＥＩ－ＭＳｍ／ｚ：４１０
（Ｍ＋），１３７，１２１，９５，８２，６９（１００％），５５，４１。１Ｈ－ＮＭＲ：５．１１～
５．１８（ｍ，６Ｈ），１．８９～２．１３（ｍ，２０Ｈ），１．７１（ｓ，６Ｈ），１．６３（ｓ，
１８Ｈ）。结合１Ｈ－ＮＭＲ数据［１５］，确定化合物８为２，６，１０，１５，
１９，２３－六甲基－２，６，１０，１４，１８，２２－二十四碳六烯，俗称角
鲨烯（ｓｑｕａｌｅｎｅ），分子式：Ｃ３０Ｈ５０。

化合物 ９为白色针状结晶。熔点 １４４～１４５℃。
Ｖ三氯甲烷∶Ｖ甲醇∶Ｖ氨水∶Ｖ水 ＝７０∶２６∶２∶２展开，Ｈ２Ｏ２／１０％醋酐
乙醇／Ｅｈｒｌｉｃｈｓ试剂显色，Ｒｆ值为０．４７（紫红色）。ＩＲｍａｘ（ＫＢｒ，
ｃｍ－１）：３４２３（—ＯＨ），２９４３，２８９１（Ｃ—Ｈ），２８２８（Ｂｏｈｌｍａｎ
带），１０７２。ＥＩ－ＭＳｍ／ｚ∶１７３（Ｍ＋），１５５，１３８，１１６，１１５，９６
（１００％），８４，７２，４３。经ＴＬＣ苦马豆素标准品对照，结合文献
［１６－１７］光谱数据确定化合物 ９是苦马豆素（１α，２α，８β，
８αβ－ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙｉｎｄｏｌｉｚｉｄｉｎｅ），分子式：Ｃ８Ｈ１５ＮＯ３。

３　讨论

从茎直黄芪中分离得到９种化合物，分别鉴定为 β－谷
甾醇、胡萝卜苷、氧化氮苦马豆素、１－羟基吲哚里西啶、斑荚
素、山奈酚－４′－甲基醚、鼠李柠檬素 －３－氧 －β－Ｄ－半乳
糖苷、角鲨烯和苦马豆素，除苦马豆素外，其他化合物均首次

从茎直黄芪中分离得到。β－谷甾醇具有降低血清胆固醇含
量、消炎解热、抗氧化、抗肿瘤等药理作用，而角鲨烯具有携

氧、抗癌、抗氧化、降低血清胆固醇含量等功能，均为活性药物

筛选的热点［１８－１９］。氧化氮苦马豆素、１－羟基吲哚里西啶、斑
荚素和苦马豆素属吲哚里西啶类生物碱，是疯草类有毒植物

的主要成分，具有多样的生物活性如抗癌、抗病毒、免疫调节

等功能。长期以来国内学者仅从疯草中分离得到苦马豆素，

其他类似物难以分离，本研究通过制备色谱、Ｄ１０１大孔树脂
等方法进行分离，为今后疯草类植物的开发利用提供了一定

的借鉴。
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［Ｊ］．西华大学学报：自然科学版，２０１２，３１（２）：７７－８０．

［１６］ＬｉｎｄｓａｙＫＢ，ＰｙｎｅＳＧ．．Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ（—）－ｓｗａｉｎｓｏ
ｎｉｎｅ，（＋）－１，２－ｄｉ－ｅｐｉ－ｓｗａｉｎｓｏｎｉｎｅ，ａｎｄ（＋）－１，２，８－
ｔｒｉ－ｅｐｉ－ｓｗａｉｎｓｏｎｉｎｅ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，
６７（２２）：７７７４－７７８０．

［１７］ＢｕｓｃｈｍａｎｎＮ，ＲｕｃｋｅｒｔＡ，ＢｌｅｃｈｅｒｔＳ．Ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏ（—）－
ｓｗａｉｎｓｏｎｉｎｅｂｙｒｕｔｈｅｎｉｕｍ－ｃａｔａｌｙｚｅｄｒｉｎｇｒｅｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｔｈｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，６７（１２）：４３２５－４３２９．

［１８］李庆勇，姜春菲，张　黎，等．β－谷甾醇、豆甾醇诱导人肝癌细
胞ＳＭＭＣ－７７２１凋亡［Ｊ］．时珍国医国药，２０１２，２３（５）：
１１７３－１１７５．　

［１９］刘纯友，马美湖，靳国锋，等．角鲨烯及其生物活性研究进展
［Ｊ］．中国食品学报，２０１５，１５（５）：１４７－１５６．
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