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2 种北极高等真菌的化学成分分析*
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摘要:采用柱层析方法结合波谱分析方法首次对采自北极的 2 种高等真菌 Lepista multiformis和 Russula sp．

进行了化学成分研究．共分离鉴定了 6 个化合物，分别为: 5α，8α － epidioxy － ( 22E，24R) － ergosta － 6，22 － dien

－ 3β － ol ( 1) 、( 22E，24R) － ergosta － 7，22 － dien － 3β，5α，6β － triol ( 2) 、阿洛糖醇( 3) 、α，α －海藻糖( 4) 、丙氨

酸( 5) 和 3β － O － glucopyranosyl － 5α，α － epidioxiergosta － ( 22E，24R) － ergosta － 6，22 － diene ( 6) ．
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高等真菌是一种具有“高创造系数”的微生物资源，从中不断发现结构新颖多样和具有显著生物活性
的化合物，这种结构和活性的多样性对于药物先导化合物的发现具有非常重要的意义［1］． 目前发现的真
菌有大约 25 万种，分布几乎遍布了各大洲，对真菌来源次生代谢产物的研究也涉及了几乎世界各个角落．
对于地球的南北两极而言，两极地区非常独特的地理、气候和环境特点，造就了极地微生物的新颖性与多
样性．大量新物种在两极被发现，同时随着次生代谢产物研究工作的陆续开展，一批新颖的活性物质被发
掘出来，极地微生物对于科学研究和实际应用的重要意义得到了世界范围的重视，从而逐步成为生物界的

研究热点
［2］．
作为真菌次生代谢产物研究工作的一部分

［3 － 5］，我们首次对极地高等真菌进行了研究．从 2 种高等真
菌 Lepista multiformis和 Russula sp．中分离并鉴定了 6 个化合物．其中由 Lepista multiformis中分离得到了化
合物 1、2、3、4、5，由 Russula sp．中分离得到了化合物 1、3、4、6．

1 材料与仪器

Lepista multiformis和 Russula sp．样品于 2002 年 8 月采自挪威斯瓦尔巴特群岛，由中国科学院昆明植
物研究所武素功研究员提供．

ZF －Ⅱ型三用紫外分析仪( 上海安亭电子仪器厂) 、DB － III 型电热板( 常州国华电器有限公司) 、RE
－3000 旋转蒸发器( 上海亚荣生化仪器厂) 、SHZ － CB型循环水式多用真空泵( 河南巩义市英峪予华仪器
厂) 、X －4 数字显示显微熔点测定仪( 巩义市予华仪器有限责任公司) 、VG AutoSpec － 3000 质谱仪( 美国
Beckman公司) 、Bruker AM － 400 和 DRX － 500 核磁共振波谱仪 ( 瑞士 Bruker 公司) 、Horiba SEPA － 300
旋光仪、ISO 9001 型分析天平( 北京赛多利斯天平有限公司) ．
薄层硅胶板( 青岛海洋化工厂分厂) 、0． 216 ～ 0． 172 mm柱层析硅胶、0． 077 ～ 0． 054 mm层析硅胶和层

析硅胶 H( 青岛美高集团有限公司) ．显色剂为香草醛 －浓硫酸显色剂．所用洗脱溶剂均为工业纯，使用前
经过重蒸，其他试剂为分析纯．
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2 提取与分离

88 g干燥并粉碎了的 Lepista multiformis子实体，依次用氯仿( 1 L × 3) 、氯仿 －甲醇( 体积比 1∶ 1，1 L ×
3) 、甲醇提取( 1 L × 3) ，提取液合并后减压浓缩，得浸膏 9 g．用 0． 216 ～ 0． 172 mm 硅胶拌样后反复进行硅
胶( 0． 077 ～ 0． 054 mm) 柱层析分离，以石油醚 －丙酮系统洗脱．由石油醚 －丙酮( 体积比 8∶ 2) 洗脱部分得
化合物 1 ( 135 mg) ，石油醚 －丙酮( 体积比 7∶ 3) 洗脱部分得化合物 2 ( 9． 4 mg) ，丙酮洗脱部分得化合物 3
( 127． 0 mg) 、4( 156． 4 mg) 、5( 26． 6 mg) ．

70 g Russula sp．子实体干燥并粉碎后，依次用氯仿( 1 L × 3) 、氯仿 －甲醇( 体积比 1∶ 1，1 L × 3) 、甲醇
( 1 L × 3) 提取，提取液合并后减压浓缩，得粗提物 12 g．粗提物加少量水混悬，用乙酸乙酯提取．提取液减
压浓缩得 4 g黄褐色浸膏．该浸膏用 0． 216 ～ 0． 172 mm硅胶拌样后进行反复硅胶( 0． 077 ～ 0． 054 mm) 柱层
析分离，以石油醚 －丙酮系统洗脱．由石油醚 －丙酮( 体积比 8∶ 2) 洗脱部分得化合物 1( 38． 1 mg) ，石油醚
－丙酮( 体积比 7∶ 3) 洗脱部分得化合物 6( 11． 2 mg) ，丙酮洗脱部分得化合物 4( 26． 9 mg) ．水溶液部分浓
缩放置后析出化合物 3( 392． 6 mg) ．

3 结构鉴定

5α，8α － epidioxy － ( 22E，24R) － ergosta － 6，22 － dien － 3β － ol( 1) 无色针状结晶( 石油醚 －丙酮) ，
m． p． = 177． 0 ～ 178． 5 ℃ ; EI － MS( m/z) : 428［M］+，410［M － H2O］

+，396［M － O2］
+，363，271，251，152，

107; 1H NMR( 400 MHz，CDCl3，δ) : 3． 94( 1H，m，H － 3 ) ，6． 23 ( 1H，d，J = 8． 5 Hz，H － 6 ) ，6． 49 ( 1H，d，J =
8． 5 Hz，H －7) ，0． 86( 3H，s，H －18) ，1． 20( 3H，s，H －19) ，0． 98 ( 3H，d，J = 6． 6 Hz，H － 21) ，5． 12( 1H，dd，
J = 15． 1，7． 5，H －22) ，5． 20( 1H，dd，J = 15． 1，7． 5，H － 23) ，0． 82( 3H，d，J = 3． 6，H － 26) ，0． 79( 3H，d，J =
3． 4，H －27) ，0． 88( 3H，d，J = 6． 8 Hz，H － 28) ，2． 08 ～ 1． 49 ( 20H，m) ; 13 C NMR( 100 MHz，CDCl3，δ) : 34． 7
( C －1) ，30． 1( C －2) ，66． 5( C －3) ，37． 0 ( C － 4 ) ，82． 1 ( C － 5 ) ，135． 4 ( C － 6 ) ，130． 7 ( C － 7 ) ，79． 4 ( C －
8) ，51． 1( C －9) ，37． 0( C －10) ，23． 4( C －11) ，39． 4( C －12) ，44． 6( C －13) ，51． 7( C －14) ，20． 6( C － 15) ，
28． 6( C －16) ，56． 2( C －17) ，12． 9( C －18) ，18． 1( C － 19) ，39． 7 ( C － 20) ，20． 9 ( C － 21) ，135． 2 ( C － 22) ，
132． 3( C －23) ，42． 7( C － 24) ，33． 1 ( C － 25) ，20． 0 ( C － 26) ，19． 6 ( C － 27) ，17． 5 ( C － 28) ．以上波谱数据
与文献［6］一致．
( 22E，24R) － ergosta － 7，22 － dien － 3β，5α，6β － triol( 2 ) 无色针状结晶( 石油醚 －丙酮) ，m． p． =

224． 0 ～ 227． 0 ℃ ; EI － MS( m/z) : 430［M］+，412［M － H2O］
+，394［M － 2H2O］

+，379［M － 2H2O － Me］+，

269［M －2H2O － C9H17］
+，251［M －3H2O － C9H17］

+ ; 1H NMR( 400 MHz，C5D5N5，δ) : 4． 84( 1H，m，H － 3) ，
4． 32( 1H，brs，H －6) ，5． 74( 1H，dd，J = 5． 0 Hz，2． 4，H － 7 ) ，0． 65 ( 3H，s，H － 18 ) ，1． 54 ( 3H，s，H － 19 ) ，
1． 05( 3H，d，J = 6． 7 Hz，H －21) ，5． 20( 1H，dd，J = 15． 4 Hz，7． 8，H － 22) ，5． 25( 1H，dd，J = 15． 4 Hz，7． 2，H
－23) ，0． 84( 3H，d，J = 6． 7 Hz，H － 26 ) ，0． 86 ( 3H，d，J = 6． 7 Hz，H － 27 ) ，0． 94 ( 3H，d，J = 6． 8 Hz，H －
28) ; 13C NMR( 100 MHz，C5D5N5，δ) : 32． 7( C －1) ，33． 9( C － 2) ，68． 5( C － 3) ，42． 0( C － 4) ，76． 1 ( C － 5) ，
74． 3( C －6) ，120． 5( C －7) ，141． 6( C －8) ，43． 8( C －9) ，38． 1( C －10) ，22． 4( C －11) ，39． 9( C － 12) ，43． 8
( C －13) ，55． 3( C －14) ，23． 5 ( C － 15) ，28． 5 ( C － 16 ) ，56． 1 ( C － 17 ) ，12． 5 ( C － 18 ) ，18． 8 ( C － 19 ) ，40． 9
( C －20) ，20． 2( C －21) ，136． 2( C －22) ，132． 2( C －23) ，43． 1( C －24) ，33． 4( C －25) ，21． 4( C － 26) ，19． 9
( C －27) ，17． 9( C －28) ．以上波谱数据与文献［7，8］一致．
阿洛糖醇( 3) 无色针状结晶( 水 －丙酮) ，m． p． = 154． 4 ～ 156℃; ［α］21． 9D = 0°; EI － MS( m/z) ( % ) :

183［M + H］+ ( 45) ，146( 12) ，133( 70) ，115( 22) ，103( 80) ，93( 55) ，74 ( 80) ，73 ( 100) ; 1H NMR( 400 MHz，
D2O，δ) : 3． 63( 4H，m，H －1，6) ，3． 52( 2H，dd，J = 6． 0 Hz，11． 6，H －2，5) ，3． 72( 2H，dd，J = 2． 6 Hz，11． 6，H
－3，4) ; 13C NMR( 100 MHz，D2O，δ) : 71． 8( C －3，4) ，70． 2( C －2，5) ，64． 2( C －1，6) ．以上波谱数据与文献
［9］一致．

α，α －海藻糖( 4) 无色方晶( 水 －丙酮) ，m． p． = 98． 5 ～ 100． 5 ℃ ; Negative FAB － MS ( m/z) ( % ) :
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341［M － H］－ ( 45) ; 1H NMR( 500 MHz，DMSO，δ) : 5． 21( 2H，d，J = 3． 27 Hz，H －1，1') ; 13C NMR( 100 MHz，
DMSO，δ) : 93． 1( H －1，1') ，72． 9，72． 4，71． 6，70． 2，60． 8( H －6，6') ．根据波谱数据解析为丙氨酸．
丙氨酸( 5) 白色粉末; Negative FAB － MS( m/z) ( % ) : 88 ［M － H］－ ( 37 ) ; 1H NMR( 400 MHz，D2O，

δ) : 3． 75( 1H，q，J = 7． 21 Hz，H －2) ，1． 46( 3H，d，J = 7． 21 Hz，H －3) ; 13C NMR( 100 MHz; D2O，δ) : 176． 8( C
－1) ，51． 7( C －2) ，17． 3( C －3) ．根据波谱数据解析为丙氨酸．

3β － O － glucopyranosyl － 5α，8α － epidioxiergosta － ( 22E，24R) － ergosta － 6，22 － diene( 6) 白色粉末;
Negative FAB － MS: 589［M － H］－ ; 1H NMR( 400 MHz，CDCl3，δ) : 4． 94 ( 1H，d，J = 7． 30 Hz) ，6． 37 ( 1H，d，
J = 8． 52 Hz) ，6． 60( 1H，d，J = 8． 52 Hz) ，0． 78 ( 3H，s) ，1． 16 ( 3H，s) ，0． 98 ( 3H，d，J = 6． 58 Hz) ，5． 12 ( 1H，
dd，J = 15． 24 Hz，8． 04) ，5． 22 ( 1H，dd，J = 15． 24 Hz，7． 52 ) ，0． 96 ( 3H，overlap) ，0． 88 ( 3H，overlap) ，0． 98
( 3H，d，J = 6． 58 Hz) ，4． 89 ( 1H，d，J = 7． 8 Hz) ，4． 08 ( 1H，dd，J = 8． 8 Hz，7． 8，4． 18 ( 1H，dd，J = 8． 8 Hz，
8． 8) ，4． 22( 1H，m) ，3． 75( 1H，ddd，J = 9． 3 Hz，4． 9，2． 0) ，4． 56 ( 1H，J = 11． 7 Hz，4． 9) ，4． 44 ( 1H，J = 11． 7
Hz，4． 9) ; 13C NMR( 100 MHz，CDCl3，δ) : 35． 1( C －1) ，29． 0( C － 2) ，73． 8 ( C － 3) ，34． 2 ( C － 4) ，82． 7 ( C －
5) ，136． 1( C －6) ，131． 6( C － 7) ，79． 6 ( C － 8) ，52． 2 ( C － 9) ，37． 4 ( C － 10) ，21． ( C － 11 ) ，39． 5 ( C － 12 ) ，
44． 6( C －13) ，52． 0( C －14) ，23． 6 ( C － 15) ，29． 2 ( C － 16 ) ，56． 2 ( C － 17 ) ，13． 1 ( C － 18 ) ，18． 1 ( C － 19 ) ，
40． 1 ( C －20) ，21． 1 ( C －21) ，136． 0 ( C － 22 ) ，132． 3 ( C － 23 ) ，43． 0 ( C － 24 ) ，33． 3 ( C － 25 ) ，20． 2 ( C －
26) ，19． 9( C －27) ，17． 8 ( C － 28) ，103． 1 ( C － 1') ，75． 3 ( C － 2') ，78． 8 ( C － 3') ，71． 2 ( C － 4') ，78． 6 ( C －
5') ，62． 7( C －6') ．以上波谱数据与文献值［7］一致．
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Study on biological simultaneous removal of SO2 and NOx

from high temperature flue gas by biological trickling filter
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Abstract: The biological trickling filter was set up to study the influence factors of technological conditions
on simultaneous desulfurization and denitrogenation of high temperature flue gas． The result revealed that sulfur
dioxide and nitrogen oxides were simultaneously removed efficiently． The removal rate of SO2 was above 99． 9%，
and the removal rate of NOx was 60． 2%，when temperature was 65 ℃，circulating liquid flow was 4． 0—7． 0 L /h，
pH was 1． 5，the residence time was 150 second，and inlet mass concentrations of SO2 and NOx were 2 000—3 000
mg /m3 and 500—1 000 mg /m3，respectively．

Key words: biological trickling filter; high temperature flue gas; desulfurization and denitrogenation; opera-
tion conditions
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Abstract: Chemical constituents of two arctic higher fungi，Lepista multiformis and Russula sp． were studied
by column chromatographic methods for the first time． Six compounds were isolated and determined to be 5α，8α
－ epidioxy － ( 22E，24R) － ergosta － 6，22 － dien － 3β － ol( 1) ，( 22E，24R) － ergosta － 7，22 － dien － 3β，5α，6β
－ triol( 2) ，allitol( 3) ，α，α － trehalose( 4) ，aminopropanoic acid ( 5) ，3β － O － glucopyranosyl － 5α，8α － epid-
ioxiergosta － ( 22E，24R) － ergosta － 6，22 － diene( 6) by spectroscopic methods．
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