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摘　 要: 壮药山豆根ꎬ为豆科植物越南槐(Ｓｏｐｈｏｒａ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ)的干燥根和根茎ꎬ是非常重要的广西道地药材ꎮ
为了更加合理地开发利用山豆根的地上部分ꎬ阐明其化学物质基础ꎬ该研究采用多种现代色谱分离方法对山

豆根地上部分进行了系统分离ꎬ并通过现代波谱学方法对分离得到的单体化合物进行了结构鉴定ꎬ同时测试

了单体化合物对酪氨酸酶的抑制活性ꎮ 结果表明:(１)从山豆根地上部分分离得到 １０ 个化合物ꎬ分别为水杨

酸(１)、对羟基苯甲酸(２)、木犀草素(３)、８￣异戊烯基山萘酚(４)、槲皮素(５)、大豆素(６)、芒柄花素￣７￣Ｏ￣β￣Ｄ￣
葡萄糖苷(７)、刺芒柄花素(８)、鸢尾黄素(９)、金雀异黄素(１０)ꎬ所有化合物均首次从山豆根的地上部分中分

离得到ꎻ(２)酪氨酸酶抑制活性的试验测试结果表明化合物 ４、７ 和 ９ 对酪氨酸酶均具有较强的抑制作用ꎬ其中

化合物 ４ 的酪氨酸酶抑制活性最强ꎬＩＣ５０值为(１.５８ ± ０.３１) × １０￣５ｍｏｌＬ￣１ꎮ 该研究丰富了山豆根地上部分的

化学物质基础及其生物活性ꎬ为山豆根非药用部位的深入开发利用奠定了基础ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｚｈｕａｎｇ ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ Ｓｏｐｈｏｒａ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓꎬ ａｅｒｉａｌ ｐａｒｔꎬ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓꎬ ｔｙｒｏｓｉｎａｓｅ

　 　 壮药山豆根ꎬ为豆科植物越南槐 ( Ｓｏｐｈｏｒａ
ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ)的干燥根和根茎(王杰ꎬ２０１９)ꎬ主要分

布于广西、云南、贵州等地(周思雨等ꎬ２０２１)ꎬ现收

载于 ２０２０ 版中国药典ꎬ具有清热解毒ꎬ消肿利咽

等功效ꎬ主治火毒蕴结、乳蛾喉痹、咽喉肿痛、齿龈

肿痛、口舌生疮(中华人民共和国药典ꎬ２０２０)ꎮ 经

文献调研ꎬ对山豆根药用部位的化学成分和药理

活性的研究报道较多ꎬ分离鉴定出的化合物主要

包括生物碱类、黄酮类、三萜类、蒽醌类、酚酸类等

(周思雨等ꎬ２０２１ꎻ魏鑫等ꎬ２０２１ꎻＨｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ
潘其明等ꎬ２０１６ꎻ李行诺等ꎬ２００９)ꎬ相关的药理活

性研究涉及抗肿瘤、抗炎、护肝等 (周思雨等ꎬ
２０２１)ꎻ而对其地上部分的相关研究却鲜有报道ꎮ
山豆根作为常用中药材ꎬ一般 ３ ~ ４ 年才能采收(彭
红华等ꎬ２０１４)ꎬ生长周期较长ꎻ山豆根的药用部位

为其根和根茎ꎬ其地上部分被作为非药用部位丢

弃ꎬ造成了资源的浪费ꎻ地上部分作为山豆根植株

不可或缺的重要器官ꎬ对其次生代谢产物的产生、
运输和储存具有重要意义ꎮ 因此ꎬ探究其地上部

分的化学物质基础和生物活性ꎬ对提高山豆根全

植株的利用率具有重要意义ꎮ 本研究以壮药山豆

根的地上部分为研究对象ꎬ依托完善的天然产物

开发研究平台ꎬ综合运用现代色谱分离手段、现代

波谱学方法和现代药理学方法ꎬ拟探讨以下问题:
(１)山豆根地上部分包含的化学成分有哪些ꎻ(２)
山豆根地上部分含有的化学成分具有什么生物

活性ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

山豆根的地上部分于 ２０１８ 年 １１ 月采自广西

壮族自治区百色市那坡县ꎬ经广西大学的黄荣韶

教授鉴定为越南槐( Ｓｏｐｈｏｒａ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ)的地上部

分ꎬ保存于广西植物功能物质与资源持续利用重

点实验室ꎬ标本编号为 ２０１８１１０３ꎮ
１.２ 仪器和试剂

５００ ＭＨｚ 核 磁 共 振 波 谱 仪 ( 型 号: Ｂｒｕｋｅｒ
Ａｖａｎｃｅ Ш ＨＤꎻ生产厂家:瑞士布鲁克公司)、高速

逆流色谱仪(型号:ＴＢＥ￣３００Ｃꎻ生产厂家:上海同田

生物技术股份有限公司)、恒流泵(型号:ＴＢＰ５００２
ＴＡＵＴＯꎻ生产厂家:上海同田生物技术股份有限公

司)、恒温循环器(型号:ＴＣ￣１０５０ꎻ生产厂家:上海

同田生物技术股份有限公司)、紫外检测仪(型号:
ＵＶ１００ꎻ生产厂家:赛谱锐思科技有限公司)、真空

离心浓缩仪(型号:ＱＵＣ￣２３０５０￣Ｊ００ꎻ生产厂家:英
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国 Ｇｅｎｅｖａｃ 公司)、系统控制器(型号:ＣＢＭ￣２０Ａꎻ
生产厂家:日本岛津公司)、脱气机 (型号:ＤＧＵ￣
２０Ａ５ꎻ生产厂家:日本岛津公司)、高效液相色谱仪

(型号:ＬＣ￣２０ＡＴꎻ生产厂家:日本岛津公司)、光电

二极管阵列检测器(型号:ＳＰＤ￣Ｍ２０Ａꎻ生产厂家:
日 本 岛 津 公 司 )、 分 析 天 平 ( 型 号: ＸＳ２０５
ＤｕａｌＲａｎｇｅꎻ生产厂家:瑞士苏黎世梅特勒￣托利多

集团)、电喷雾质谱(型号:ＢＲＵＫＥＲ ＨＣＴꎻ生产厂

家:美国布鲁克道尔顿公司)、高分辨质谱(型号:
ＬＣＭＳ￣ＩＴ￣ＴＯＦꎻ生产厂家:日本岛津公司)、多功能

荧光酶标仪(型号:ＳＰ￣ＭＡＸ３５００ＦＬꎻ生产厂家:上
海闪谱生物科技有限公司)ꎮ

甲醇(生产厂家:西陇化工股份有限公司)ꎻ
２０×ＰＢＳ(生产厂家:北京索莱宝科技有限公司)ꎻ
左旋多巴、曲酸和 Ｌ￣酪氨酸酶(生产厂家:上海源

叶生物科技有限公司)ꎮ
１.３ 实验方法

１.３.１ 提取与分离　 山豆根地上部分(茎和叶)７.８
ｋｇꎬ切成小段后用 ７０％乙醇浸泡提取 ３ 次ꎬ每次 ７
ｄꎬ将提取液合并后减压浓缩至无醇味ꎬ再依次使

用石油醚、乙酸乙酯进行萃取ꎬ将各萃取部分溶液

旋干称重ꎬ分别得到石油醚部位浸膏(３０ ｇ)、乙酸

乙酯部位浸膏(９０ ｇ)、水部位浸膏(４００ ｇ)ꎮ 取乙

酸乙酯部分浸膏经 ＭＣＩ ｇｅｌ ＣＨＰ ２０Ｐ ( ８. ０ ｃｍ ×
２５.０ ｃｍ)柱层析ꎬ使用甲醇－水(０％ ~ １００％ꎬＶ / Ｖ)
梯度洗脱ꎬ再经薄层色谱(ＴＬＣ)检测合并得到 ７ 个

组分 ＦｒＢ１－７ꎮ
ＦｒＢ１(２５.８ ｇ)首先由 Ｃ１８(５.０ ｃｍ × １６.０ ｃｍ)

柱层析分离ꎬ甲醇 －水 ( ０％ ~ １００％ꎬＶ / Ｖ) 梯度洗

脱ꎬ经 ＴＬＣ 检测ꎬ合并相同组分后得到亚组分

ＦｒＢ１１－ １１４ꎮ ＦｒＢ１３ 经反复 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ － ２０ 柱

(２.０ ｃｍ × ２５.０ ｃｍ)ꎬ以二氯甲烷－甲醇(１ ∶ １ꎬＶ /
Ｖ)为流动相ꎬ分离得化合物 １(６ ｍｇ)ꎻＦｒＢ１１０ 经半

制备型 ＨＰＬＣꎬ以甲醇－水(８６ ∶ １４ꎬＶ / Ｖ)洗脱ꎬ分
离得化合物 ４ ( ６ ｍｇ)ꎮ ＦｒＢ２ ( １２. ４ ｇ) 经 Ｄｉａｉｏｎ
ＨＰ２０ＳＳ 柱、Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ－２０ 柱得到化合物 ３(１４
ｍｇ)ꎮ ＦｒＢ３(９.８ ｇ)经 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ－２０ 柱层析、半
制备型 ＨＰＬＣ 得到化合物 ５(１２ ｍｇ)和化合物 １０
( ５６ ｍｇ )ꎮ ＦｒＢ４ ( ６.５ｇ ) 经 Ｄｉａｉｏｎ ＨＰ２０ＳＳ 柱、
Ｃｈｒｏｍａｔｏｒｅｘ Ｃ１８柱得到化合物 ２(５ ｍｇ)和化合物 ６
(１９ ｍｇ)ꎮ ＦｒＢ６(１３.７ ｇ)由 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ－２０、硅胶

柱ꎬ纯化得到化合物 ７(２５ ｍｇ)、化合物 ８(２４ ｍｇ)、
化合物 ９(３３ ｍｇ)ꎮ

１.３.２ 酪氨酸酶抑制实验 　 酪氨酸酶的抑制活性

测定参考已报道的方法( Ｔａｋａｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７)ꎬ以
磷酸缓冲液为溶剂ꎬ左旋多巴为底物 ( １ ｍｇ
ｍＬ￣１)ꎬ曲酸为阳性对照ꎬ蘑菇酪氨酸酶配制成 １００
ＵｍＬ￣１ꎮ 实验分为 ４ 个组:样品组 Ａ１、样品背景

对照组 Ａ２、空白组 Ｂ１、空白对照组 Ｂ２ꎮ
先向 ９６ 孔板中依次加入样品溶液 ２０ μＬ 和酪

氨酸酶溶液 １０ μＬꎬ每个样品孔均设置 ３ 个复孔做

平行对照ꎬ混合均匀后置于 ３７ ℃ 水浴中孵育 １０
ｍｉｎꎬ接着加入 ４０ μＬ 的左旋多巴溶液ꎬ继续于 ３７
℃水浴中孵育 ５ ｍｉｎ 后ꎬ于 ４７５ ｎｍ 波长下测定吸

光度值ꎬ得到样品组吸光度值 Ａ１ꎻ以 １０ μＬ 的磷酸

缓冲液(ＰＢＳ)替代 １０ μＬ 的酪氨酸酶溶液ꎬ重复以

上步骤ꎬ测得样品背景对照组吸光度值 Ａ２ꎻ以 ２０
μＬ 的 ＰＢＳ 替代 ２０ μＬ 的样品溶液ꎬ测得空白组吸

光度值 Ｂ１ꎻ以 ３０ μＬ 的 ＰＢＳ 替代 ２０ μＬ 的样品溶

液和 １０ μＬ 的酪氨酸酶溶液ꎬ测得空白对照组吸

光度值 Ｂ２ꎮ 所有试验均重复 ３ 次ꎮ
按照如下公式计算酪氨酸酶抑制率ꎬ即:
抑制率 ＝ [１－(Ａ１－Ａ２) / (Ｂ１－Ｂ２)] ×１００％ꎮ
使用 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ 软

件处理ꎬ计算出相对应的 ＩＣ５０值ꎬ试验数据结果以

“平均值±标准偏差”表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 化合物结构鉴定

化合 物 １ 　 白 色 粉 末ꎮ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:
１３９.０３９ ６ [Ｍ＋Ｈ] ＋ꎮ １Ｈ￣ＮＭＲ (５００ ＭＨｚꎬ Ａｃｅｔｏｎｅ￣
ｄ６) δ: ７.８８ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ＝ ７.８ꎬ １.７ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ ７.５０
(１Ｈꎬ ｄｔꎬ Ｊ＝ ７.８ꎬ １.７ Ｈｚꎬ Ｈ￣４)ꎬ ６.９６ ~ ６.８６ (２Ｈꎬ
ｍꎬ Ｈ￣３ꎬ ５)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ (１２５ ＭＨｚꎬ Ａｃｅｔｏｎｅ￣ｄ６) δ:
１７２.５ ( ￣ＣＯＯＨ)ꎬ １６２. ７ ( Ｃ￣２)ꎬ １３６. ５ ( Ｃ￣４)ꎬ
１３１.１ (Ｃ￣６)ꎬ １１９.８ ( Ｃ￣５)ꎬ １１７.８ ( Ｃ￣１)ꎬ １１３.１
(Ｃ￣３)ꎮ 通过与文献(王丹等ꎬ２０１９)对比ꎬ确定化

合物 １ 为水杨酸ꎮ
化合物 ２ 　 白色针状结晶ꎮ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:

１３９.０３９ ３ [Ｍ＋Ｈ] ＋ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ (５００ ＭＨｚꎬ Ａｃｅｔｏｎｅ￣
ｄ６) δ: ７.９０ (２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８. ７ Ｈｚꎬ Ｈ￣２ꎬ ６)ꎬ ６. ９１
(２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８. ７ Ｈｚꎬ Ｈ￣３ꎬ ５ )ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ ( １２５
ＭＨｚꎬ Ａｃｅｔｏｎｅ￣ｄ６) δ: １６７.７ ( ￣ＣＯＯＨ)ꎬ １６２.６ (Ｃ￣
４)ꎬ １３２.７ (Ｃ￣２ꎬ ６)ꎬ １２２.６ ( Ｃ￣１)ꎬ １１５.９ ( Ｃ￣３ꎬ
５)ꎮ 通过与文献(谢雪等ꎬ２０１６)对比ꎬ确定化合物

０５４１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



２ 为对羟基苯甲酸ꎮ
化合 物 ３ 　 黄 色 针 晶ꎮ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:

２８７.０６８ ２ [Ｍ ＋Ｈ] ＋ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ (５００ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣
ｄ６) δ: １２. ９４ (１Ｈꎬ ｓꎬ ５￣ＯＨ)ꎬ ７. ３８ ~ ７. ４０ ( ２Ｈꎬ
ｍꎬ Ｈ￣２′ꎬ ６′)ꎬ ６.８９ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.９ Ｈｚꎬ Ｈ￣５′)ꎬ
６.６３ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣３)ꎬ ６.４３ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.１ Ｈｚꎬ Ｈ￣
８)ꎬ ６. １８ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２. １ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎻ１３ Ｃ￣ＮＭＲ
(１２５ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６) δ: １８１.８ (Ｃ￣４)ꎬ １６４.３ (Ｃ￣
２)ꎬ １６４. １ ( Ｃ￣９)ꎬ １７２. ５ ( Ｃ￣７)ꎬ １５７. ５ ( Ｃ￣５)ꎬ
１４９. ８ ( Ｃ￣３′)ꎬ １４５. ９ ( Ｃ￣４′)ꎬ １２１. ７ ( Ｃ￣６′)ꎬ
１１９. １ ( Ｃ￣１′)ꎬ １１６. ２ ( Ｃ￣５′)ꎬ １１３. ５ ( Ｃ￣２′)ꎬ
１０３.９ ( Ｃ￣３)ꎬ １０３. ０ ( Ｃ￣１０)ꎬ ９９. ０ ( Ｃ￣６)ꎬ ９４. ０
(Ｃ￣８)ꎮ 通过与文献(张艳丽等ꎬ２０１４)对比ꎬ确定

化合物 ３ 为木犀草素ꎮ
化合 物 ４ 　 黄 色 针 晶ꎮ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:

３５５.１１９ ７ [ Ｍ ＋ Ｈ ] ＋ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ ( ５００ ＭＨｚꎬ
Ｍｅｔｈａｎｏｌ￣ｄ４) δ: ８. ０６ (２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８. ９ Ｈｚꎬ Ｈ￣２′ꎬ
６′)ꎬ ６.８８ ( ２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８. ９ Ｈｚꎬ Ｈ￣３′ꎬ ５′)ꎬ ６. ２０
(１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣６)ꎬ ５.３０ ~ ５.０８ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２″)ꎬ ３.４５
(２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ ６.７ Ｈｚꎬ Ｈ￣１″)ꎬ １.７８ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣４″)ꎬ
１. ６６ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣５″)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ ( １２５ ＭＨｚꎬ
Ｍｅｔｈａｎｏｌ￣ｄ４) δ: １７７.５ (Ｃ￣４)ꎬ １６２.７ (Ｃ￣７)ꎬ １６０.４
(Ｃ￣５)ꎬ １６０. ０ ( Ｃ￣４′)ꎬ １５５. ４ ( Ｃ￣９)ꎬ １４７. ９ ( Ｃ￣
２)ꎬ １３６. ９ ( Ｃ￣３)ꎬ １３２. ４ ( Ｃ￣３″)ꎬ １３０. ７ ( Ｃ￣２′ꎬ
６′)ꎬ １２４.１ (Ｃ￣１′)ꎬ １２４.１ (Ｃ￣２″)ꎬ １１６.３ ( Ｃ￣３′ꎬ
５′)ꎬ １０７.６ ( Ｃ￣８)ꎬ １０４. ５ ( Ｃ￣１０)ꎬ ９８. ８ ( Ｃ￣６)ꎬ
２５.９ (Ｃ￣４″)ꎬ ２２.５ (Ｃ￣１″)ꎬ １８.２ (Ｃ￣５″)ꎮ 通过与

文献(杨瑞云等ꎬ２０１０)对比ꎬ确定化合物 ４ 为 ８￣异
戊烯基山萘酚ꎮ

化合 物 ５ 　 黄 色 粉 末ꎮ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:
３０３.０２５ ４ [Ｍ＋Ｈ] ＋ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ ( ５００ ＭＨｚꎬ
Ｍｅｔｈａｎｏｌ￣ｄ４) δ: ７.７２ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣２′)ꎬ
７. ６１ ( １Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ８. ５ꎬ ２. ２ Ｈｚꎬ Ｈ￣６′)ꎬ ６. ８７
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣５′)ꎬ ６.３７ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
２.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ ６.１７ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎻ
１３Ｃ￣ＮＭＲ ( １２５ ＭＨｚꎬ Ｍｅｔｈａｎｏｌ￣ｄ４ ) δ: １７７. ３ ( Ｃ￣
４)ꎬ １６５. ７ ( Ｃ￣７)ꎬ １６２. ４ ( Ｃ￣９)ꎬ １５８. ２ ( Ｃ￣５)ꎬ
１４８.８ (Ｃ￣２)ꎬ １４８.０ (Ｃ￣４′)ꎬ １４６.２ (Ｃ￣３′)ꎬ １３７.２
(Ｃ￣３)ꎬ １２４.２ ( Ｃ￣１′)ꎬ １２１. ７ ( Ｃ￣６′)ꎬ １１６. ２ ( Ｃ￣
５′)ꎬ １１６.０ (Ｃ￣２′)ꎬ １０４.５ (Ｃ￣１０)ꎬ ９９.３ ( Ｃ￣６)ꎬ
９４.５ (Ｃ￣８)ꎮ 通过与文献(王呈文等ꎬ２０１４)对比ꎬ
确定化合物 ５ 为槲皮素ꎮ

化合 物 ６ 　 白 色 粉 末ꎮ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:

２５５.０６５ ８ [Ｍ＋Ｈ] ＋ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ (５００ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣
ｄ６) δ: ８.１７ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２)ꎬ ７.９３ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.８
Ｈｚꎬ Ｈ￣５)ꎬ ７.３３ (２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣２′ꎬ ６′)ꎬ
６.９０ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣８)ꎬ ６.８２ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ ２.７ Ｈｚꎬ Ｈ￣
６)ꎬ ６.７９ (２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ ８.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣３′ꎬ ５′)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ
(１２５ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６) δ: １７５.４ (Ｃ￣４)ꎬ １６２.９ (Ｃ￣
７)ꎬ １５７.９ ( Ｃ￣９)ꎬ １５７. ５ ( Ｃ￣４′)ꎬ １５３. ３ ( Ｃ￣２)ꎬ
１３０.５ ( Ｃ￣２′ꎬ ６′)ꎬ １２８. ６ ( Ｃ￣５)ꎬ １２４. ０ ( Ｃ￣３)ꎬ
１２３.０ (Ｃ￣１′)ꎬ １１７.０ (Ｃ￣１０)ꎬ １１５.７ (Ｃ￣３′ꎬ ５′)ꎬ
１１５.５ ( Ｃ￣６)ꎬ １０２. ５ ( Ｃ￣８)ꎮ 通过与文献 (周杰

等ꎬ２０１３)对比ꎬ确定化合物 ６ 为大豆素ꎮ
化合物 ７ 　 淡黄色粉末ꎮ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:

４３１.１３４ ５ [Ｍ＋Ｈ] ＋ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ (５００ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣
ｄ６) δ: ８.３６ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ ６.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣２)ꎬ ８.０４ (１Ｈꎬ
ｄｄꎬ Ｊ＝ ８.９ꎬ ２.１ Ｈｚꎬ Ｈ￣５)ꎬ ７.４９ (２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.７
Ｈｚꎬ Ｈ￣２′ꎬ ６′)ꎬ ７.２１ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.１ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ
７.１５ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ＝ ８.９ꎬ ２.１ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ ６.９７ (２Ｈꎬ
ｄꎬ Ｊ ＝ ８. ７ Ｈｚꎬ Ｈ￣３′ꎬ ５′)ꎬ ５. ０８ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７. １
Ｈｚꎬ Ｈ￣１″)ꎬ ３. ７６ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ ４′￣ＯＣＨ３ )ꎻ１３ Ｃ￣ＮＭＲ
(１２５ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６) δ: １７５.２ (Ｃ￣４)ꎬ １６１.７ (Ｃ￣
７)ꎬ １５９.４ ( Ｃ￣４′)ꎬ １５７. ４ ( Ｃ￣９)ꎬ １５３. ９ ( Ｃ￣２)ꎬ
１３０.３ ( Ｃ￣２′ꎬ ６′)ꎬ １２７. ３ ( Ｃ￣５)ꎬ １２４. １ ( Ｃ￣１′)ꎬ
１２３.８ (Ｃ￣３)ꎬ １１８.８ (Ｃ￣１０)ꎬ １１６.０ (Ｃ￣６)ꎬ １１４.０
(Ｃ￣３′ꎬ５′)ꎬ １０３.８ (Ｃ￣８)ꎬ １００.３ (Ｃ￣１″)ꎬ ７７.４ (Ｃ￣
５″)ꎬ ７６. ６ ( Ｃ￣３″)ꎬ ７３. ４ ( Ｃ￣２″)ꎬ ７０. １ ( Ｃ￣４″)ꎬ
６１.０ (Ｃ￣６″)ꎬ ５５.５ (４′￣ＯＣＨ３)ꎮ 通过与文献(郑善

松等ꎬ２０１１)对比ꎬ确定化学物 ７ 为芒柄花素￣７￣Ｏ￣
β￣Ｄ￣葡萄糖苷ꎮ

化合 物 ８ 　 黄 色 针 晶ꎮ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:
２６９.０４６ ５ [Ｍ ＋Ｈ] ＋ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ (５００ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣
ｄ６) δ: ８.３２ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２)ꎬ ７.９７ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.８
Ｈｚꎬ Ｈ￣５)ꎬ ７.５０ (２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣２′ꎬ ６′)ꎬ
６.９８ (２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣３′ꎬ ５′)ꎬ ６.９４ (１Ｈꎬ
ｄｄꎬ Ｊ＝ ８.８ꎬ ２.３ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ ６.８７ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.３
Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ ３.７８ (３Ｈꎬ ｓꎬ ＯＣＨ３)ꎻ １３Ｃ ＮＭＲ (１２５
ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ ｄ６) δ: １７４. ７ ( Ｃ￣４)ꎬ １６２. ６ ( Ｃ￣７)ꎬ
１５９.０ (Ｃ￣４′)ꎬ １５７.５ ( Ｃ￣９)ꎬ １５３.１ ( Ｃ￣２)ꎬ１３０.１
(Ｃ￣２′ꎬ ６′)ꎬ １２７. ３ ( Ｃ￣５)ꎬ １２４. ３ ( Ｃ￣１′)ꎬ １２３. ２
(Ｃ￣３)ꎬ １１６.６ ( Ｃ￣１０)ꎬ １１５. ２ ( Ｃ￣６)ꎬ １１３. ７ ( Ｃ￣
３′ꎬ ５′)ꎬ １０２.１ (Ｃ￣８)ꎬ ５５.３ (４′￣ＯＣＨ３)ꎮ 通过与

文献(毕丹等ꎬ２０１８)对比ꎬ确定化合物 ８ 为刺芒柄

花素ꎮ
化合 物 ９ 　 白 色 针 晶ꎮ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:
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３０１.０７１ ０ [ Ｍ ＋ Ｈ ] ＋ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ ( ５００ ＭＨｚꎬ
Ｍｅｔｈａｎｏｌ￣ｄ４) δ: ８. ０５ ( １Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２)ꎬ ７. ３７ ( ２Ｈꎬ
ｄꎬ Ｊ ＝ ７.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣２′ꎬ ６′)ꎬ ６.８４ (２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７.５
Ｈｚꎬ Ｈ￣３′ꎬ ５′)ꎬ ６.４４ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣８)ꎬ ３.８７ (３Ｈꎬ ｓꎬ
６￣ＯＣＨ３)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ ( １２５ ＭＨｚꎬ Ｍｅｔｈａｎｏｌ￣ｄ４ ) δ:
１８２.５ (Ｃ￣４)ꎬ １５８.９ (Ｃ￣５)ꎬ １５８.７ (Ｃ￣４′)ꎬ １５５.０
(Ｃ￣７)ꎬ １５４.８ (Ｃ￣９)ꎬ １５４.６ (Ｃ￣２)ꎬ １３２.９ (Ｃ￣６)ꎬ
１３１.４ ( Ｃ￣２′ꎬ ６′)ꎬ １２４. ２ ( Ｃ￣１′)ꎬ１２３. ３ ( Ｃ￣３)ꎬ
１１６.３ ( Ｃ￣３′ꎬ ５′)ꎬ １０６. ７ ( Ｃ￣１０)ꎬ ９５. ０ ( Ｃ￣８)ꎬ
６０.９ (６￣ＯＣＨ３)ꎮ 通过与文献(邱鹰昆等ꎬ２００６)对
比ꎬ确定化合物 ９ 为鸢尾黄素ꎮ

化合物 １０　 淡黄色针状结晶ꎮ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ /
ｚ: ２７１.０６０ ８ [Ｍ＋Ｈ] ＋ꎮ １Ｈ￣ＮＭＲ (５００ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣
ｄ６) δ: １２.９４ (１Ｈꎬ ｓꎬ ＯＨ￣５)ꎬ ８.２６ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２)ꎬ
７.３３ (２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣２′ꎬ Ｈ￣６′)ꎬ ６.８４ (２Ｈꎬ
ｄꎬ Ｊ ＝ ８.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣３′ꎬ Ｈ￣５′)ꎬ ６.３６ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.０
Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ ６.２１ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎻ １３Ｃ￣
ＮＭＲ (１２５ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６) δ: １８０.３ (Ｃ￣４)ꎬ １６４.３
(Ｃ￣７)ꎬ １６２.１ (Ｃ￣４′)ꎬ １５７.７ (Ｃ￣５)ꎬ １５７.５ (Ｃ￣９)ꎬ
１５３.９ ( Ｃ￣２)ꎬ １３０. ２ ( Ｃ￣２′ꎬ ６′)ꎬ １２２. ４ ( Ｃ￣１′)ꎬ
１２１.３ ( Ｃ￣３)ꎬ １１５. ２ ( Ｃ￣３′ꎬ ５′)ꎬ １０４. ６ ( Ｃ￣１０)ꎬ
９９.０ (Ｃ￣６)ꎬ ９３. ７ (Ｃ￣８)ꎮ 通过与文献 (向槿等ꎬ
２０２０)对比ꎬ确定化合物 １０ 为金雀异黄素ꎮ
２.２ 酪氨酸酶抑制活性测试结果

以“１.３.２”所述方法测定化合物 ４、７ 和 ９ 的酪

氨酸酶抑制活性ꎬ测试结果见表 １ꎮ 结果显示ꎬ与
阳性对照相比ꎬ化合物 ４ 表现出较强的酪氨酸酶

抑制活性ꎬＩＣ５０值为(１.５８±０.３１) ×１０ ￣５ｍｏｌＬ￣１ꎻ化
合物 ９ 对酪氨酸酶的抑制作用与阳性对照相当ꎻ
化合物 ７ 对酪氨酸酶的抑制作用稍弱于阳性

对照ꎮ

表 １　 酪氨酸酶抑制活性的测试结果
Ｔａｂｌｅ１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｙｒｏｓｉｎａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ＩＣ５０± ＳＤ (ｍｏｌＬ ￣１)

４ (１.５８ ± ０.３１) ×１０ ￣５ ��

７ (７.８２ ± ０.２８) ×１０ ￣４ �

９ (３.７３ ± ０.４５) ×１０ ￣４ �

曲酸ａＫｏｊｉｃ ａｃｉｄａ (３.８２ ± ０.５２) ×１０ ￣４

　 注: (１) ａ阳性对照ꎻ(２)与阳性对照组比较ꎬ � Ｐ<０.０５ꎬ �� Ｐ<
０.０１ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: (１) ａＰｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ(２) Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐꎬ � Ｐ<０.０５ꎬ �� Ｐ<０.０１.

３　 讨论与结论

研究显示ꎬ一些中药的非药用部位与其药用

部位具有相似的化学成分和疗效ꎬ可作为替代药

物入药ꎮ 例如ꎬ补益药人参的传统药用部位为干

燥根和根茎ꎬ而其非药用部位叶因含有相同的有

效成分人参皂苷 Ｒｇ１ 和人参皂苷 Ｒｅꎬ同样具有补

气生津的功效ꎬ已被收载于中国药典(中华人民共

和国药典ꎬ２０２０)ꎮ 一些中药的非药用部位与其药

用部位具有不同化学成分和生物活性ꎬ可为药物

研发提供基础研究支持ꎮ 例如ꎬ活血化瘀药西红

花的传统药用部位为干燥柱头ꎬ有效成分为西红

花苷ꎬ而其非药用部位含有黄酮、多酚、皂苷、生物

碱等多种化学成分ꎬ具有抗炎、抗氧化、降血压和

保肝等作用(陈娜和杨滨ꎬ２０１８)ꎮ 一些中药的非

药用部位可用于制造化妆品、食品、兽药等(赵晖

和苗明三ꎬ２０１９)ꎮ 由此可见ꎬ中药的非药用部位

具有巨大的开发潜力和应用前景ꎻ同时ꎬ利用好非

药用部位ꎬ能避免药材资源的浪费ꎬ有利于实现中

药资源的可持续发展ꎮ 具有清热解毒功效的山豆

根ꎬ其药用部位为根和根茎ꎬ有效成分为苦参碱和

氧化苦参碱(中华人民共和国药典ꎬ２０２０)ꎬ而本研

究首次阐明了山豆根地上部分含有黄酮类和酚酸

类化合物ꎬ并发现这类化合物具有较好的酪氨酸

酶抑制活性ꎬ是潜在的酪氨酸酶抑制剂ꎮ 以上研

究结果揭示了山豆根地上部分的化学物质基础及

其生物活性ꎬ为进一步开发利用山豆根的非药用

部位提供了科学依据ꎮ
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