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［摘要］　目的：研究人参皂苷Ｍ１异丁酸酯合成过程中产物的高效液相分析及快速制备方法。方法：采用保
护－酯化－去保护的方法，定向修饰得到Ｍ１糖基３位酯化的产物；利用反相高效液相色谱，采用ＤＡＤ检测器，通
过对分析条件的优化，建立人参皂苷Ｍ１异丁酸酯及其两个中间产物的分析制备方法。结果：人参皂苷 Ｍ１异丁酸
酯及其中间产物的分析和制备时间均在４０ｍｉｎ以内快速高效地获得；综合三步反应和高效液相制备结果，合成人参
皂苷Ｍ１异丁酸酯的得率为３６７％，纯度为９８３％。结论：采用 ＨＰＬＣ法，在 Ｍ１衍生物合成过程中可以快速高效
地进行人参皂苷Ｍ１衍生物的分析和制备。

［关键词］　人参皂苷Ｍ１；结构修饰；高效液相；含量分析
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人参皂苷是人参的主要活性成分，目前人参

皂苷在动物体内的代谢已成为一个重要的研究方

向，通过体内代谢产物的分析来明确人参皂苷实

际发挥药效的成分［１２］。大量的研究表明，口服
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人参后被肠道菌群代谢得到的人参皂苷 Ｍ１是体
内的主要代谢产物，并且 Ｍ１又进一步在肝脏中
与脂肪酸酯化转化为 ＥＭ１［３５］，从而延长其在体
内的存留时间，表现出更强的活性作用，如抗肿

瘤活性［６］。在已完成的实验研究中，我们合成了

不同碳链长度、糖基上不同取代位置的多种人参

皂苷 Ｍ１脂肪酸酯衍生物，并研究了其抗肿瘤活
性和构效关系［７８］。

在本研究中，我们采用保护 －酯化 －去保护的
策略，有选择性地合成３位糖基酯化产物，并利用
反相高效液相色谱方法，建立了中间产物、终产物

的分析和制备方法，为快速、大量地分析和制备人

参皂苷修饰物奠定了理论和实验基础。

１　仪器、试剂和材料

１１仪器
高效液相色谱仪：［分析型Ａｇｉｌｅｎｔ１２６０，Ａｇｉｌｅｎｔ

Ｃ１８色谱柱（２５０ｍｍ×４６ｍｍ，５μｍ）；制备型 ＬＣ
３０００，Ｃ１８色谱柱（２５０ｍｍ×１０ｍｍ，５μｍ），电子天
平（上海梅特勒－托利多仪器有限公司），ＥＴＳＤ４加
热磁力搅拌器（德国ＩＫＡ公司）。
１２试剂

甲醇为色谱纯，水为超纯水，其他试剂均为分

析纯。

１３材料

人参皂苷Ｍ１（大连富生天然药物有限公司，批

号：２０１００３２１），经 ＮＭＲ及 ＭＳ测定纯度为 ９８％。
人参皂苷Ｍ１的硅醚衍生物、人参皂苷Ｍ１硅醚衍生
物的异丁酸酯及人参皂苷 Ｍ１的异丁酸酯，自制并
鉴定结构。

２　方法和结果

２１衍生物的合成
２１１人参皂苷Ｍ１叔丁基二甲基硅醚的合成　人参
皂苷Ｍ１与５倍量的叔丁基二甲基氯硅烷在氮气保护
下，以三乙胺为溶剂在室温下反应２４ｈ后，加入饱和
氯化铵溶液终止反应。经二氯甲烷（ＣＨ２Ｃｌ２）萃取、

Ｂｒｉｎｅ洗有机相、无水Ｎａ２ＳＯ４干燥并浓缩溶剂
［９］。

２１２人参皂苷Ｍ１叔丁基二甲基硅醚异丁酸酯的合
成　将第一步纯化后的人参皂苷 Ｍ１的叔丁基二甲
基硅醚与５％当量的 ＤＭＡＰ在氮气保护、冰水浴下
加入适量的ＣＨ２Ｃｌ２溶解，与三乙胺反应１０ｍｉｎ后，
加入等当量的异丁酰氯，反应２４ｈ，然后加入饱和
氯化铵溶液停止反应。经 ＣＨ２Ｃｌ２萃取，Ｂｒｉｎｅ洗有

机相，无水Ｎａ２ＳＯ４干燥，浓缩溶剂
［７］。

２１３人参皂苷Ｍ１异丁酸酯的合成　将液相制备的
人参皂苷 Ｍ１硅醚衍生物的异丁酸酯加入到５０ｍＬ
的圆底烧瓶中，用无水四氢呋喃溶解，加入１５倍
量的四丁基氟化铵，反应２ｈ后停止。旋干无水四
氢呋喃溶液，加入 ＣＨ２Ｃｌ２溶解并用其萃取，Ｂｒｉｎｅ

洗有机相，无水Ｎａ２ＳＯ４干燥，浓缩溶剂
［１０１１］。合成

反应如图１所示。

图１　人参皂苷Ｍ１异丁酸酯的合成路线
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２２高效液相分析条件的确定
２２１色谱柱的选择　分别采用ＡｇｉｌｅｎｔＣ１８不同长度

及型号的色谱柱进行合成产物的分离实验。综合实验

结果，本实验选用ＺｏｒｂａｘＥｃｌｉｐｓｅＸＤＢＣ１８（２５０ｍｍ×
４６ｍｍ，５μｍ）色谱柱，可以达到较好的分离效果。
２２２检测波长的选择　人参皂苷Ｍ１的单醚化衍生
物采用ＤＡＤ检测器进行１９０～４００ｎｍ检测时，发现
其单醚化衍生物在２０３ｎｍ下有最大吸收［１２］。因而

在实验操作中采用２０３ｎｍ作为检测波长。
２２３流动相的选择　实验中根据人参皂苷Ｍ１合成
衍生物的结构特征，在乙腈 －水体系和甲醇 －水体
系之间进行了筛选。从分离度和峰形来看，９５％甲
醇－水体系较适合作为分离人参皂苷 Ｍ１单醚化衍
生物的流动相。

２２４流速的选择　本实验参照文献报道［１３］对流动

相的流速也进行了条件优化，采用甲醇 －水体系为
流动相，在流速为１０ｍＬ·ｍｉｎ－１时，合成产物中杂
质峰与目标峰分离效果较好，且目标峰的出峰时间

适宜，故流速定为１０ｍＬ·ｍｉｎ－１。
２２５柱温的选择　考查了不同温度下的衍生物分
离度，实验结果发现，柱温为 ２５℃时，分离效果
较好。

２３中间产物及终产物高效液相分析和制备
２３１人参皂苷Ｍ１叔丁基二甲基硅醚的测定　将合
成产物制备成浓度为５０ｍｇ·ｍＬ－１的甲醇溶液，经
０４５μｍ微孔滤膜过滤，采用２２的色谱条件，进
样１０μＬ。得到的人参皂苷Ｍ１叔丁基二甲基硅醚的
色谱图见图２。

图２　人参皂苷Ｍ１叔丁基二甲基硅醚的液相色谱图

从色谱图中可以看出，连接上保护基后产物有

４个，其中１号峰为人参皂苷 Ｍ１叔丁基二甲基硅
醚。根据峰面积百分比计算法，其占产物含量的

８４０６％，见表１。
２３２人参皂苷Ｍ１叔丁基二甲基硅醚的制备　采用
分析型高效液相色谱建立的色谱条件，经制备型高

效液相纯化，得到的色谱图见图３。其中３７１４ｍｉｎ

（峰１）所出的色谱峰即为人参皂苷Ｍ１叔丁基二甲基
硅醚。收集该处色谱峰流出液、浓缩，即得第一步

反应产物。

表１　人参皂苷Ｍ１叔丁基二甲基硅醚合成产物中化合物
出峰时间及相应峰面积百分比

组分编号 出峰时间／ｍｉｎ 峰面积／％

１ １９８９ ８４０６

２ ２３５８ ５４２

３ ２５１０ ３１１

４ ２７１４ ７４２

图３　人参皂苷Ｍ１叔丁基二甲基硅醚的制备液相色谱图

２３３人参皂苷Ｍ１叔丁基二甲基硅醚的异丁酸酯的
测定　将合成产物制备成浓度为５０ｍｇ·ｍＬ－１的甲
醇溶液，经０４５μｍ微孔滤膜过滤，采用２２的色
谱条件，进样１０μＬ。得到的人参皂苷Ｍ１叔丁基二
甲基硅醚的异丁酸酯的色谱图见图４。

图４　人参皂苷Ｍ１叔丁基二甲基硅醚与
异丁酰氯酯化产物的液相色谱图

从色谱图中可以看出，酯化后的产物有 ４个，
其中１号峰为酯化产物。根据峰面积百分比计算法，
其占产物含量的７７５９％，见表２。
２３４人参皂苷Ｍ１叔丁基二甲基硅醚的异丁酸酯的
制备　采用分析型高效液相色谱建立的色谱条件，
经制备型高效液相纯化，得到的色谱图见图 ５。其
中３６９５ｍｉｎ所出的色谱峰（峰１）即为人参皂苷 Ｍ１
叔丁基二甲基硅醚的异丁酸酯。收集该处色谱峰流
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出液，浓缩，即得第二步反应产物。

表２　人参皂苷Ｍ１叔丁基二甲基硅醚异丁酸酯合成产物的
出峰时间及相应峰面积百分比

组分编号 出峰时间／ｍｉｎ 峰面积／％

１ １９６１ ７７５９

２ ３０５５ ９８６

３ ３２７５ ４１６

４ ３７５４ ８３９

图５　人参皂苷Ｍ１叔丁基二甲基硅醚与异丁酰氯酯化
产物的制备液相色谱图

２３５人参皂苷Ｍ１异丁酸酯的测定　将脱去硅醚保
护基的合成产物制备成浓度为５０ｍｇ·ｍＬ－１的甲醇
溶液，经０４５μｍ微孔滤膜过滤，采用２２的色谱
条件，进样１０μＬ。得到的人参皂苷Ｍ１异丁酸酯的
色谱图见图６。

图６　人参皂苷Ｍ１异丁酸酯的液相色谱图

从色谱图中可以看出，脱保护基后的产物有 ３
个，其中１号峰为目标产物。根据峰面积百分比计
算法，其占产物含量的５８６５％，见表３。

表３　人参皂苷Ｍ１异丁酸酯合成产物的出峰时间及
相应峰面积百分比

组分编号 出峰时间／ｍｉｎ 峰面积／％

Ｍ１ ５８９ ３７０１

１ １１２６ ５８６５

２ １５７６ ２８９

２３６人参皂苷Ｍ１异丁酸酯的制备　采用分析型高
效液相色谱建立的色谱条件，经制备型高效液相纯

化，得到的色谱图见图７。其中３４５９ｍｉｎ（峰１）所
出的色谱峰即为人参皂苷 Ｍ１异丁酸酯。收集该处
色谱峰流出液、浓缩，即得反应终产物。

图７　人参皂苷Ｍ１异丁酸酯的制备液相色谱图

２４人参皂苷Ｍ１异丁酸酯得率的计算
投入人参皂苷Ｍ１１０００ｍｇ，液相制备后得到纯

人参皂苷 Ｍ１叔丁基二甲基硅醚（Ｍ１ＯＴＢＳ）９８４
ｍｇ，可以得出第一步反应的产率为８３２％；第二步
酯化反应投入 Ｍ１ＯＴＢＳ总量为９５０ｍｇ，液相制备
后得到纯的目标产物为 ７７８ｍｇ，酯化产率为
７４８％；最后脱去硅醚保护基的反应投入人参皂苷
Ｍ１硅醚的异丁酸酯为７５０ｍｇ，液相制备后得到纯
的人参皂苷Ｍ１异丁酸酯为３７５ｍｇ，脱保护反应产
率为５８３％。由以上三步反应的产率可以得到人参
皂苷Ｍ１经过保护 －酯化 －去保护策略生成人参皂
苷Ｍ１异丁酸酯的得率为３６７％。

３　讨论

３１人参皂苷Ｍ１叔丁基二甲基硅醚的液相结果分析
由于人参皂苷Ｍ１的糖苷基上的６位羟基最为活

泼，所以人参皂苷 Ｍ１与叔丁基二甲基氯硅烷反应
的主产物为糖苷基６位上的单硅醚，这个过程伴随
生成多种人参皂苷 Ｍ１硅醚异构体，这些副产物与
糖苷基上６位硅醚的人参皂苷 Ｍ１衍生物极性相似，
难以分离提纯，而我们在高效制备液相上可以很理

想地将其分开，液相色谱图（见图２）上主产物的出
峰时间为１９８９ｍｉｎ，整合合成人参皂苷 Ｍ１的各硅
醚衍生物的峰面积，可以得出糖苷基６位上人参皂
苷 Ｍ１单硅醚衍生物在醚化后样品内的含量为
８４０６％，并将优化后的液相条件应用于人参皂苷
Ｍ１硅醚衍生物的液相制备。在制备过程中，未把
２～４号峰全部分流收集，将其混入下一针的制备中
流入废液以节省时间、节约试剂。从结果来看，不

影响人参皂苷 Ｍ１叔丁基二甲基硅醚的纯度，收集
·０７３·
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物纯度为９７５％。
３２人参皂苷Ｍ１硅醚衍生物与异丁酰氯酯化产物的
液相结果分析

　　人参皂苷 Ｍ１的硅醚衍生物与等当量的异丁酰
氯酯化过程，根据位阻大小的影响，反应的主产物

为糖苷基 ３位上异丁酸酯的人参皂苷 Ｍ１衍生
物［１４１５］，其出峰时间为１９６１ｍｉｎ，其在酯化反应后
样品内的含量为７７５９％，通过液相制备后纯度达到
９６８％。在制备过程中，图４中的２～４号峰亦未收
集流分，转入下一针的废液中，即制备色谱图

（图５）中１１１４、１３２６、１５５８ｍｉｎ的３个峰。
３３人参皂苷Ｍ１衍生物脱去硅烷保护基后的产物液
相结果分析

　　人参皂苷 Ｍ１衍生物脱去硅烷保护基的同时有
部分酯基发生水解生成了人参皂苷 Ｍ１，人参皂苷
Ｍ１异丁酸酯的出峰时间为１１２６ｍｉｎ，在脱去保护
基后的样品内含量为５８６５％，液相制备后人参皂苷
Ｍ１异丁酸酯的纯度为９８３％。

综上，本文通过高效液相色谱法准确分析得到

人参皂苷 Ｍ１合成衍生物中目标产物的含量，探索
出最佳的人参皂苷 Ｍ１合成衍生物的液相制备条件，
包括检测波长、流动相组成、流速等，确定了样品

中各组分出峰时间，并将优化后的条件应用于液相

制备，从而达到快速准确分离的目的，解决了人参

皂苷Ｍ１合成目标衍生物与反应过程中伴随生成的
异构体之间所存在的分离提纯难题，产物损失量小

且方法简捷可行。
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