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黄花棘豆中 １ 个新的黄酮苷化合物及生物活性研究

杨　 敏１ꎬ 谭　 晶１ꎬ 杨孙缘１ꎬ 熊荣琴１ꎬ 曾艳荣１ꎬ 张　 振２ꎬ 路　 浩３ꎬ 谭承建１∗

( １. 贵州民族大学 民族医药学院ꎬ 贵阳 ５５００２５ꎻ ２. 贵州科学院ꎬ 贵阳 ５５００２５ꎻ ３. 西北农林科技大学 动物医学院ꎬ 陕西 杨凌 ７１２１００ )

摘　 要: 为研究黄花棘豆的化学成分及其抗氧化活性ꎬ该研究采用硅胶色谱柱、Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 色谱柱及半

制备高效液相色谱等色谱技术对黄花棘豆醇提物进行分离纯化ꎬ并综合运用 ＵＶ、ＩＲ、ＨＲ￣ＭＳ、ＮＭＲ 等波谱

学方法鉴定其化合物结构ꎬ以及通过 １ꎬ１￣二苯基￣２￣三硝基苯肼(ＤＰＰＨ)和 ２ꎬ２￣联氮￣二(３￣乙基￣苯并噻唑￣６￣
磺酸)(ＡＢＴＳ)的自由基清除实验评价化合物的抗氧化活性ꎮ 结果表明:(１)从黄花棘豆中分离鉴定出 １２ 个

黄酮类成分ꎬ分别为 ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａｍｉｎｅ Ｑ(１)、(６ａＲꎬ１１ａＲ)￣１０￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣３ꎬ９￣ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｐｔｅｒｏｃａｒｐａｎ(２)、３′ꎬ７￣二
羟基￣２′ꎬ４′￣二甲氧基异黄烷(３)、ｂｏｓｅｎｅｇａｌｏｓｉｄｅ Ａ(４)、５￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣２￣( ４￣ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) ￣７￣ｍｅｔｈｏｘｙ￣３￣[ ６￣Ｏ￣( １￣
ｏｘｏｈｅｘａｄｅｃｙｌ) ￣α￣Ｄ￣ａｌｔｒｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ] ￣４Ｈ￣１￣ｂｅｎｚｏｐｙｒａｎ￣４￣ｏｎｅ(５)、鼠李柠檬素(６)、３ꎬ５ꎬ７￣三羟基￣４′￣甲氧基黄酮

醇(７)、３￣Ｏ￣鼠李柠檬素￣６￣Ｏ￣苯甲酰基￣β￣Ｄ￣吡喃葡萄糖苷(８)、鼠李柠檬素￣３￣Ｏ￣β￣Ｄ￣半乳糖苷(９)、异槲皮苷

(１０)、鼠李素￣３￣Ｏ￣β￣Ｄ￣半乳糖苷(１１)及鼠李柠檬素￣３￣Ｏ￣β￣Ｄ￣葡萄糖苷(１２)ꎮ 其中ꎬ化合物 １ 为新化合物ꎬ
化合物 ２、４、５ 为首次从该物种中分离得到ꎮ (２)化合物 ６、１０、１１ 在 ＤＰＰＨ 自由基清除实验中表现出较强的

抗氧化活性ꎬ其 ＩＣ５０值分别为(４.９０±０.３５)、(０.８０±０.０６)、(１.０７±０.０２) μｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬ强于阳性对照维生素 Ｃ
[ＩＣ５０值为(５.７２±０.５２) μｇ􀅰ｍＬ￣１]ꎮ 同时ꎬ在 ＡＢＴＳ 自由基清除实验中ꎬ化合物 １１ 亦表现出较强的抗氧化活

性ꎬ其 ＩＣ５０值为(０.３２±０.０５) μｇ􀅰ｍＬ￣１ꎮ 该研究结果进一步丰富了黄花棘豆的化学成分ꎬ为其潜在资源的开

发与利用提供了研究资料ꎮ
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ａｎｄ ＮＭＲ. Ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ １ꎬ １￣ｄｉｐｈｅｎｙｌ￣２￣ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌ
(ＤＰＰＨ) ａｎｄ ２ꎬ ２￣ａｚｉｎｏｂｉｓ￣(３￣ｅｔｈｙｌ￣ｂｅｎｚｏｔｈｉａｚｏｌｅ￣６￣ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ) (ＡＢＴＳ) ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｓｓａｙｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｔｗｅｌｖｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｅｒｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａｍｉｎｅ Ｑ (１)ꎬ (６ａＲꎬ １１ａＲ)￣１０￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣３ꎬ ９￣
ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｐｔｅｒｏｃａｒｐａｎ (２)ꎬ ３′ꎬ ７￣ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ￣２′ꎬ ４′￣ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｉｓｏｆｌａｖａｎ (３)ꎬ ｂｏｓｅｎｅｇａｌｏｓｉｄｅ Ａ (４)ꎬ ５￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣２￣( ４￣
ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)￣７￣ｍｅｔｈｏｘｙ￣３￣[６￣Ｏ￣(１￣ｏｘｏｈｅｘａｄｅｃｙｌ)￣α￣Ｄ￣ａｌｔｒｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ]￣４Ｈ￣１￣ｂｅｎｚｏｐｙｒａｎ￣４￣ｏｎｅ (５)ꎬ ｒｈａｍｎｏｃｉｔｒｉｎ (６)ꎬ
３ꎬ ５ꎬ ７￣ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙ￣４′￣ｍｅｔｈｏｘｙｆｌａｖｏｎｏｌ (７)ꎬ ３￣Ｏ￣ｒｈａｍｎｏｃｉｔｒｉｎ￣６￣Ｏ￣ｂｅｎｚｏｙｌ￣β￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ (８)ꎬ ｒｈａｍｎｏｃｉｔｒｉｎ￣３￣Ｏ￣β￣
Ｄ￣ｇａｌａｃｔｏｓｉｄｅ ( ９)ꎬ ｉｓｏｑｕｅｒｃｉｔｒｉｎ ( １０)ꎬ ｒｈａｍｎｅｔｉｎ ３￣Ｏ￣β￣Ｄ￣ｇａｌａｃｔｏｓｉｄｅ ( １１) ａｎｄ ｒｈａｍｎｏｃｉｔｒｉｎ ３￣Ｏ￣β￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ
(１２). Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅꎬ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ １ ｗａｓ ａ ｎｅｗ ｃｏｍｐｏｕｎｄꎬ ｗｈｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ２ꎬ ４ ａｎｄ ５ ｗｅｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ. (２) Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ６ꎬ １０ ａｎｄ １１ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｎｏｔａｂｌｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＤＰＰＨ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｓｓａｙꎬ ｗｉｔｈ
ＩＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ (４.９０±０.３５)ꎬ (０.８０±０.０６) ａｎｄ (１.０７±０.０２) μｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ [ＩＣ５０ ｖａｌｕｅ ｏｆ (５.７２±０.５２) μｇ􀅰ｍＬ￣１]. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｉｎ ｔｈｅ ＡＢＴＳ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｓｓａｙꎬ
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ １１ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ｓｔｒｏｎｇ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ＩＣ５０ ｖａｌｕｅ ｏｆ (０.３２±０.０５) μｇ􀅰ｍＬ￣１. Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｅｎｒｉｃｈ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ Ｏ. ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａꎬ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓꎬ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓꎬ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

　 　 黄 花 棘 豆 ( Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ ) 为 豆 科

(Ｆａｂａｃｅａｅ)棘豆属(Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ＤＣ.)多年生草本植

物ꎬ是我国特有的一种植物资源(中国科学院中国

植物志编辑委员会ꎬ１９９８)ꎮ 牧草缺乏的季节ꎬ羊、
马、牛、骆驼等家畜常因饥饿被迫采食黄花棘豆ꎬ
而发生中毒ꎬ给当地畜牧业造成严重经济损失(赵
宝玉和莫重辉ꎬ２０１７)ꎮ

近年来ꎬ土地盐碱化、荒漠化、过度放牧等因素

导致该植物在我国宁夏南部、甘肃南部和西部、青
海东南部、四川西部、西藏东南部及新疆昆仑山北

坡的天然草原大量蔓延ꎬ并已成为当地优势物种ꎬ
分布面积超过 １ １００ 万 ｈｍ２(张洪艳等ꎬ２０２４)ꎮ 在

不破坏生态平衡的条件下ꎬ通过系统分离和鉴定其

化学成分ꎬ并开展药理活性研究ꎬ有助于探索其潜

在药用价值ꎬ对西部草场的资源利用具有重要意义ꎮ
课题组前期从黄花棘豆中发现了 ４８ 个生物碱

成分ꎬ其中 ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａｍｉｎｅｓ Ｃ－Ｆ 表现出较好的抗

ＨＢＶ 的生物活性 ( Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻＸｕｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２２ꎻ张洪艳等ꎬ２０２４)ꎮ Ｚｈａｎｇ 等( ２０２６) 以从黄

花棘豆中分离得到的生物碱－槐定碱为母体化合

物ꎬ合成了 １１ 个衍生物用于抗斜纹夜蛾活性测

试ꎬ首次发现了兼具杀虫、促进植物生长作用的槐

定碱衍生物ꎮ 除生物碱成分以外ꎬ黄花棘豆中是

否还有其他的药用成分未被发现ꎮ 鉴于此ꎬ本研

究以黄花棘豆为研究对象ꎬ继续对黄花棘豆化学

成分进行分离和纯化ꎬ结果从中发现了 １２ 个黄酮

类化合物ꎬ其中化合物 １ 为一个新的黄酮醇类化

合物ꎮ 通 过 １ꎬ １￣二 苯 基￣２￣三 硝 基 苯 肼 ( １ꎬ １￣
ｄｉｐｈｅｎｙｌ￣２￣ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌꎬ ＤＰＰＨ) 和 ２ꎬ ２￣联 氮￣二
(３￣乙基￣苯并噻唑￣６￣磺酸)[２ꎬ ２￣ａｚｉｎｏｂｉｓ￣(３￣ｅｔｈｙｌ￣
ｂｅｎｚｏｔｈｉａｚｏｌｅ￣６￣ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ)ꎬ ＡＢＴＳ] 自由基清除

实验ꎬ评价了化合物的抗氧化活性ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 实验材料

１.１.１ 材料来源　 实验材料于 ２０２３ 年 ９ 月采自青

海省海东市平安区石灰窑回族乡红崖村ꎬ由青海

大学莫重辉教授鉴定为黄花棘豆ꎬ植物编号为

Ｔａｎｃｊ ２０２３０９ꎬ保存于贵州民族大学民族医药学院

天然药物化学实验室ꎮ
１.１.２ 试剂和仪器　 高效液相色谱(ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙꎬＨＰＬＣ)仪(赛默飞世尔科技有

限公司ꎬＵＩｔｉＭａｔｅ ３０００)ꎻＮｕｃｉｆｅｒａ Ｃ１８Ｅ 色谱柱(江苏

汉邦科技有限公司)ꎻ旋转蒸发仪(ＨｅｉｄｏｌｐｈꎬＭａｄｅ
ｉｎ Ｇｅｒｍａｎｙ)ꎻ循环水式真空泵(巩义市予华仪器有

６８３１ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



限公司)ꎻ层析柱(江苏三爱思科学仪器有限公司)ꎻ
ＧＦ ２５４ 薄层板(青岛海洋化工产品)ꎻ甲醇、无水乙

醇、二氯甲烷、正丁醇(分析纯ꎬ成都科隆化学品有

限公司)ꎻ１ꎬ１￣二苯基￣２￣三硝基苯肼(ＤＰＰＨ)(福州

飞净生物科技有限公司)ꎻＤ￣葡萄糖、Ｌ￣葡萄糖(上
海源叶生物科技有限公司)ꎻＬ￣半胱氨酸甲酯盐酸

盐、邻甲苯异硫氰酸酯(上海阿拉丁生化科技股份

有限公司)ꎻ维生素 Ｃ(Ｖｉｔａｍｉｎ ＣꎬＶｃ)、２ꎬ２￣联氮￣二
(３￣乙基￣苯并噻唑￣６￣磺酸) (ＡＢＴＳ)(合肥巴斯夫生

物科技有限公司)ꎻ过硫酸钾(分析纯ꎬ天津市百世

化工有限公司)ꎻ全波长酶标仪(Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ)ꎮ
１.２ 化学成分提取和分离

黄花棘豆全草 １１.５ ｋｇꎬ经干燥粉碎后以 ９５％
乙醇加热回流提取 ３ 次ꎬ得粗浸膏 ２.０ ｋｇꎮ 热水溶

解后ꎬ依次用石油醚、二氯甲烷和正丁醇萃取ꎮ 得

到石油醚部位 １３８.７３ ｇ、二氯甲烷部位 １２９.７５ ｇ 和

正丁醇部位 ６５６.５８ ｇꎮ 二氯甲烷部位通过硅胶色

谱柱(石油醚￣乙酸乙酯ꎬ６ / １、４ / １、２ / １、１ / １ꎬＶ / Ｖ)
洗脱ꎬ得 ８ 个组分 Ｆｒ. Ａ － Ｆｒ. Ｈꎮ 正丁醇部位通过

ＲＰ￣１８ 色谱柱(甲醇－水ꎬ４０％ ~ １００％ꎬＶ / Ｖ)洗脱ꎬ
得到组分 Ｆｒ. Ｉ － Ｆｒ. Ｐꎮ

Ｆｒ.Ｄ(２６.０５ ｇ)通过硅胶色谱柱(石油醚－乙酸

乙酯ꎬ６ / １、４ / １、２ / １、１ / １ꎬＶ / Ｖ) 洗脱ꎬ得到 Ｆｒ. Ｄ１ －
Ｆｒ.Ｄ９ꎮ Ｆｒ.Ｄ５(１.３９ ｇ)通过 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 色谱柱

(二氯甲烷 －甲醇ꎬ１ / １ꎬＶ / Ｖ) 纯化ꎬ得到化合物 ３
(３０.０ ｍｇ)和化合物 ６(１６１.０ ｍｇ)ꎮ Ｆｒ.Ｄ６(２.４９ ｇ)通
过 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 色谱柱(二氯甲烷－甲醇ꎬ１ / １ꎬ
Ｖ / Ｖ)纯化ꎬ重结晶得到化合物 ７(２５８.７０ ｍｇ)ꎮ

Ｆｒ.Ｅ(４６.７８ ｇ)通过硅胶色谱柱(石油醚－乙酸

乙酯ꎬ６ / １、４ / １、２ / １、１ / １ꎬＶ / Ｖ) 分离得到 Ｆｒ. Ｅ１ －
Ｆｒ.Ｅ８ꎮ Ｆｒ.Ｅ３(１.７６ ｇ)经过 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０(二氯

甲烷－甲醇ꎬ１ / １ꎬＶ / Ｖ)纯化得到 Ｆｒ. Ｅ３￣１ － Ｆｒ. Ｅ３￣７ꎬ
Ｆｒ.Ｅ３￣５(０.６９ ｇ)通过硅胶色谱柱(二氯甲烷－甲醇ꎬ
２５ / １ꎬＶ / Ｖ)分离ꎬ得到化合物 ２(５.０ ｍｇ)ꎮ

Ｆｒ.Ｇ(２２.６４ ｇ)利用 ＲＰ￣１８ 色谱柱(甲醇－水ꎬ
２０％ ~１００％ꎬＶ / Ｖ)洗脱ꎬ得到 Ｆｒ.Ｇ１－ Ｆｒ.Ｇ１１ꎮ Ｆｒ.Ｇ６

(１.５４ ｇ)通过 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 色谱柱(纯甲醇)纯
化得 Ｆｒ.Ｇ６￣１－ Ｆｒ.Ｇ６￣６ꎬＦｒ.Ｇ６￣５(１００.１ ｍｇ)通过半制

备 ＨＰＬＣ(甲醇 －水ꎬ６５ / ３５ꎬＶ / Ｖꎬ２ ｍＬ􀅰ｍｉｎ￣１) 分

离ꎬ得到化合物 ４(４５.０ ｍｇꎬｔＲ ＝ １７.５５ ｍｉｎ)ꎮ Ｆｒ.Ｇ７

(１.６６ ｇ)通过 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 色谱柱(纯甲醇)纯
化得到 Ｆｒ.Ｇ７￣１－ Ｆｒ. Ｇ７￣６ꎬＦｒ. Ｇ７￣４(０.１９ ｇ)通过硅胶

色谱柱 (二氯甲烷 －甲醇ꎬ３０ / １ꎬＶ / Ｖ) 洗脱ꎬ得到

Ｆｒ.Ｇ７￣４￣１－ Ｆｒ.Ｇ７￣４￣３ꎬＦｒ.Ｇ７￣４￣２(１１１.０ ｍｇ)借助半制备

ＨＰＬＣ(甲醇－水ꎬ６７ / ３３ꎬＶ / Ｖꎬ２ ｍＬ􀅰ｍｉｎ￣１)分离ꎬ
得到化合物 １(１８.０ ｍｇꎬｔＲ ＝ ２８.２ ｍｉｎ)和化合物 ８
(４１.０ ｍｇꎬｔＲ ＝ ２１.５ ｍｉｎ)ꎮ Ｆｒ.Ｇ９(４.２１ ｇ)通过硅

胶色谱柱(二氯甲烷－甲醇ꎬ２５ / １ꎬＶ / Ｖ)洗脱ꎬ得到

Ｆｒ.Ｇ９￣１－ Ｆｒ.Ｇ９￣７ꎬＦｒ.Ｇ９￣３(０.２７ ｇ)通过 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣
２０ 色谱柱 (二氯甲烷 －甲醇ꎬ １ / １ꎬ Ｖ / Ｖ) 纯化得

Ｆｒ.Ｇ９￣３￣１和 Ｆｒ. Ｇ９￣３￣２ꎮ Ｆｒ. Ｇ９￣３￣２( ０. ２４ ｇ)以硅胶层析

柱(二 氯 甲 烷 － 甲 醇ꎬ ２５ / １ꎬ Ｖ / Ｖ) 洗 脱ꎬ 再 通 过

Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 色谱柱 (二氯甲烷 － 甲醇ꎬ １ / １ꎬ
Ｖ / Ｖ)纯化ꎬ得到化合物 ５(６０.０ ｍｇ)ꎮ

Ｆｒ.Ｈ(４９.７２ ｇ)通过硅胶色谱柱(二氯甲烷－甲
醇ꎬ５０ / １ꎬ Ｖ / Ｖ) 洗脱ꎬ得到 Ｆｒ. Ｈ１ － Ｆｒ. Ｈ６ꎮ Ｆｒ. Ｈ５

(１１.８３ ｇ) 通过 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 色谱柱 (二氯甲

烷－甲醇ꎬ１ / １ꎬＶ / Ｖ) 分离纯化ꎬ得到 Ｆｒ. Ｈ５￣１ － Ｆｒ.
Ｈ５￣４ꎬＦｒ.Ｈ５￣４(０.５９ ｇ)通过硅胶层析柱(二氯甲烷－
甲醇ꎬ１５ / １ꎬＶ / Ｖ)洗脱ꎬ得到化合物 ９(６０.０ ｍｇ)ꎮ

Ｆｒ.Ｋ(１７.０ ｇ)通过 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 色谱柱(纯
甲醇)分离得到 Ｆｒ.Ｋ１－ Ｆｒ.Ｋ１０ꎬＦｒ.Ｋ８(０.５９ ｇ)通过

硅胶色谱柱(二氯甲烷－甲醇ꎬ１５ / １ꎬＶ / Ｖ)洗脱得

Ｆｒ.Ｋ８￣１ － Ｆｒ. Ｋ８￣３ꎮ Ｆｒ. Ｋ８￣３ ( ０. ４５ ｇ) 通过 Ｓｅｐｈａｄｅｘ
ＬＨ￣２０ 色谱柱(二氯甲烷－甲醇ꎬ１ / １ꎬＶ / Ｖ)纯化ꎬ得
到化合物 １０(１２８.０ ｍｇ)ꎮ

Ｆｒ.Ｍ(２２.９２ ｇ)通过硅胶色谱柱(二氯甲烷－
甲醇ꎬ ５０ / １ꎬ Ｖ / Ｖ) 洗脱ꎬ得 Ｆｒ. Ｍ１ － Ｆｒ. Ｍ４ꎬ Ｆｒ. Ｍ２

(７.０６ ｇ)通过 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 色谱柱(纯甲醇)纯
化ꎬ得到化合物 １１(７５.０ ｍｇ)ꎮ

Ｆｒ.Ｎ( １９. ９６ ｇ) 通过 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 色谱柱

(纯甲醇)分离得到 Ｆｒ.Ｎ１－ Ｆｒ.Ｎ８ꎬＦｒ.Ｎ５(８.１７ ｇ)以
硅胶色谱柱(二氯甲烷－甲醇ꎬ２０ / １ꎬＶ / Ｖ)洗脱ꎬ得
到化合物 １２(２６.０ ｍｇ)ꎮ
１.３ 化合物 １ 的酸水解和衍生化

取化合物 １ 约 １ ｍｇꎬ加入 ２ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＨＣｌ(３
ｍＬ)在 ９０ ℃条件下加热 ２.５ ｈꎬ水解ꎮ 减压浓缩溶

液ꎬ干燥后加入 １ ｍＬ 水溶解ꎬ乙酸乙酯萃取 ３ 次ꎬ
每次 １ ｍＬꎮ 乙酸乙酯萃取得其苷元ꎻ水层减压浓

缩后得单糖ꎮ 向单糖中加入 １ ｍｇ 的 Ｌ￣半胱氨酸

甲酯盐酸盐和 １ｍＬ 吡啶ꎬ于 ６０ ℃水浴加热 １.５ ｈꎮ
再加入 ２０ μＬ 邻甲苯异硫氰酸酯反应 １.５ ｈꎮ 另取

Ｄ￣葡萄糖、Ｌ￣葡萄糖标准品进行相同衍生化操作ꎬ
将所得衍生化样品和衍生化标准品通过液相色谱

仪分析ꎬ色谱条件如下:０.３ ｍＬ􀅰ｍｉｎ￣１ꎬ流动相为 Ａ
(甲醇) ∶ Ｂ(水) (０ ~ １０ ｍｉｎꎬ１０％ Ａꎻ１０ ~ ２０ ｍｉｎꎬ
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４０％ Ａꎻ２０ ~ ３０ ｍｉｎꎬ６０％ Ａꎻ３０ ~ ４０ ｍｉｎꎬ８０％ Ａꎻ
４０~ ６０ ｍｉｎꎬ１００％ Ａ)ꎬ通过对比供试品衍生物与

各标准品衍生物的保留时间ꎬ判断化合物所含单

糖结构(牛惠莹等ꎬ２０２５)ꎮ
１.４ 抗氧化实验

１.４.１ ＤＰＰＨ 自由基清除实验　 分别取 １００ μＬ ０.２
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＤＰＰＨ 乙醇溶液和 １００ μＬ 不同浓度样

品溶液于 ９６ 孔板中混合ꎬ室温下静置 ３０ ｍｉｎꎬ在
５１７ ｎｍ 波长下测定吸光值 Ａꎮ 另取 １００ μＬ ＤＰＰＨ
乙醇溶液和 １００ μＬ 去离子水混合测定吸光值 Ａ０ꎬ
取 １００ μＬ 去离子水和 １００ μＬ 不同浓度样品混合

测定吸光值 Ａ１(霍晓敏等ꎬ２０２１)ꎮ 以 Ｖｃ 为阳性对

照ꎬ按上述方法进行测定ꎬ计算其清除率ꎮ

ＤＰＰＨ 自由基清除率(％)＝
Ａ０－(Ａ－Ａ１)

Ａ０
×１００ꎮ

１.４. ２ ＡＢＴＳ 自 由 基 清 除 实 验 　 将 浓 度 为 ７.０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＡＢＴＳ 二铵盐溶液和 ５.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１过硫

酸钾溶液等体积混合ꎬ避光反应 １８ ｈ 后用无水乙

醇将其稀释ꎬ使其吸光度在 ７３４ ｎｍ 波长下为 ０.７ ±
０.０２ꎬ即得 ＡＢＴＳ 溶液ꎮ 分别取 １００ μＬ ＡＢＴＳ 溶液

和 １００ μＬ 不同浓度样品溶液混合ꎬ避光反应 １０
ｍｉｎꎬ于 ７３４ ｎｍ 波长下测定吸光值 Ａꎮ 另取 １００ μＬ
ＡＢＴＳ 和 １００ μＬ 去离子水混合测定吸光值 Ａ０ꎬ取
１００ μＬ 去离子水和 １００ μＬ 不同浓度样品溶液混

合测定吸光值 Ａ１(霍晓敏等ꎬ２０２１)ꎮ 以 Ｖｃ 为阳性

对照ꎬ按上述方法进行测定ꎬ计算其清除率ꎮ

ＡＢＴＳ 自由基清除率(％)＝
Ａ０－(Ａ－Ａ１)

Ａ０
×１００ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 结构鉴定

化合物 １:黄色固体ꎬ溶于吡啶ꎬ[α] ２５
Ｄ ＝ ２７.５°

( ｃ ＝ ０.１０４ꎬ吡啶)ꎬ ＵＶＭｅＯＨ
λｍａｘ :２０３(３.２４)ꎻＩＲ(ＫＢｒ)

νｍａｘ３ ４２８、２ ９４０、１ ６５６、１ ５９６、１ ５０１、１ ２７９、１ ２１３、
１ １７７ꎮ 高分辨质谱准分子离子峰 ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:
７０５. １７８ ６ [ Ｍ ＋ Ｎａ ] ＋ ( 计 算 值 ７０５. １７９ ５ꎬ
Ｃ３４Ｈ３４ＮａＯ１５)ꎬ确定化合物 １ 的分子式为 Ｃ３４Ｈ３４Ｏ１５ꎬ
不饱和度为 １８ꎮ

１Ｈ￣ＮＭＲ 数据(表 １)显示化合物含有鼠李柠

檬素特征吸收峰 δＨ ６.４８(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.１ Ｈｚꎬ Ｈ￣
６)、６.５７(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.７ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)、８.５０(２Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ ＝ ８.９ Ｈｚꎬ Ｈ￣２′ꎬ ６′)、７.２２(２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.９ Ｈｚꎬ

Ｈ￣３′ꎬ ５′) 和 １ 个甲氧基信号 δＨ ３. ７４ ( ３Ｈꎬ ｓ)ꎮ
１３Ｃ￣ＮＭＲ显示化合物含有 ３４ 个碳信号ꎬ包括鼠李

柠檬素基团信号 δＣ ９８.９(Ｃ￣６)、９２.９(Ｃ￣８)、１７９.４
(Ｃ￣４)、１５８. ５ ( Ｃ￣２)、 １３５. ６ ( Ｃ￣３)、 １６２. ６ ( Ｃ￣５)、
１６６.３(Ｃ￣７)、１５７. ６ ( Ｃ￣９)、１０６. ４ ( Ｃ￣１０)、５６. ４ ( ７￣
ＯＣＨ３)、１２２.３(Ｃ￣１′)、１３２.５( Ｃ￣２′ꎬ ６′)、１１６.６( Ｃ￣
３′ꎬ ５′)、１６２. ３ ( Ｃ￣４′)ꎬ葡萄糖基团信号 δＣ １０４. ９
( Ｃ￣１″)、 ７３. ５ ( Ｃ￣２″)、 ７５. ２ ( Ｃ￣３″)、 ７０. ４ ( Ｃ￣４″)、
７５.５(Ｃ￣５″)、６５.０(Ｃ￣６″)ꎬ１ 个羰基信号 δＣ １６７.３ꎬ１
个双键信号 δＣ １４５. ６、１１８. １ꎬ３ 个甲氧基信号 δＣ

６１.１、５６.６、５６.６ 和其他 ６ 个芳香碳信号 δＣ １５４.４、
１５４.４、１４１.３、１３０.９、１０６.６、１０６.６ꎮ 结合１Ｈ￣ＮＭＲ图

谱中 １ 个糖端基质子信号 δＨ ６.２２( Ｊ ＝ ７.７ Ｈｚ)和
酸水解及其衍生化结果ꎬ确定该结构中含有 β￣Ｄ￣
葡萄糖ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ 中 ２ 个反式耦合常数( Ｊ ＝ １６.６
Ｈｚ)的烯烃质子 δＨ ６.６０(Ｈ￣８‴)、７.８０(Ｈ￣７‴)ꎬ２ 个

芳香质子信号 δＨ ６.８９(２Ｈꎬ ｓ)及 ３ 个甲氧基信号

δＨ３.９３( ｓꎬ ３Ｈ)、３.８２( ｓꎬ ６Ｈ)ꎬ推测化合物含有 １ꎬ
３ꎬ４ꎬ５￣四取代苯丙烯酸结构ꎮ 除 Ｃ￣５‴( δＣ １１６.６５)
向低场位移了 ３７.７５ ｐｐｍꎬＣ￣６‴( δＣ １２４.０７)向高场

位移 了 １７. ４７ ｐｐｍ 以 外ꎬ 其 核 磁 共 振 数 据 与

ｂｏｓｅｎｅｇａｌｏｓｉｄｅ Ａ 相似 ( Ｍｏｒｇａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 因

此ꎬ推测化合物的 Ｃ￣５‴被甲氧基取代ꎮ
根据 ＨＭＱＣ 和 ＨＭＢＣ 谱图可知ꎬδＨ ３. ８２(３‴、

５‴̄ＯＣＨ３)与 Ｃ￣３‴(Ｃ￣５‴)相关ꎬδＨ ３.９３(４‴̄ＯＣＨ３)与
Ｃ￣４‴相关ꎬ表明 Ｃ￣３‴、Ｃ￣４‴和 Ｃ￣５‴各自与甲氧基相

连ꎬ且 Ｈ￣２‴( δＨ ６.８９)与 Ｃ￣４‴、Ｃ￣３‴(Ｃ￣５‴)、Ｃ￣７‴相
关ꎬ进一步确定了化合物的 Ｃ￣５‴被甲氧基取代ꎮ 基

于上述分析ꎬ最终确定化合物 １ 的结构(图 １)ꎮ
化合物 ２:白色针状结晶ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:３０１

[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ分子式为 Ｃ１７Ｈ１６Ｏ５ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ(４００ ＭＨｚꎬ
Ｐｙｒｉｄｉｎｅ￣ｄ５) δ:１２. ３６( １Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１０)ꎬ １１. ２３ ( １Ｈꎬ
ｍꎬ Ｈ￣１)ꎬ １０. ８５ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣７)ꎬ １０. ６３ ( ２Ｈꎬ ｍꎬ
Ｈ￣２ꎬ Ｈ￣８)ꎬ １０.５１( ｓꎬ １Ｈꎬ Ｈ￣４)ꎬ １０.２０(１Ｈꎬ ｍꎬ
Ｈ￣１１ａ)ꎬ ９. ２９ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣６)ꎬ ４. ９５ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
６ａ)ꎬ ７. ９７ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ ￣ＯＣＨ３ )ꎬ ７. ３８ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ
￣ＯＣＨ３)ꎻ１３Ｃ￣ＮＭＲ(１０１ ＭＨｚꎬ Ｐｙｒｉｄｉｎｅ￣ｄ５) δ:１６１.０
(Ｃ￣３)ꎬ １５７. ７ ( Ｃ￣４ａ)ꎬ １５４. １ ( Ｃ￣９)ꎬ １５２. ５ ( Ｃ￣
１１)ꎬ １３５.１( Ｃ￣１０)ꎬ １３３. ２( Ｃ￣１)ꎬ １２２. ８( Ｃ￣６ｂ)ꎬ
１１９.３(Ｃ￣７)ꎬ １１２.０(Ｃ￣１１ｂ)ꎬ １１１.２(Ｃ￣２)ꎬ １０５.９
(Ｃ￣８)ꎬ １０４.５( Ｃ￣４)ꎬ ８０. ０( Ｃ￣１１ａ)ꎬ ６６. ９( Ｃ￣６)ꎬ
６０.７( ￣ＯＣＨ３)ꎬ ５６.６( ￣ＯＣＨ３)ꎬ ４０.６(Ｃ￣６ａ)ꎮ 以上

数据与文献 (Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)报道的基本一致ꎬ

８８３１ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



表 １　 化合物 １ 的１Ｈ￣ＮＭＲ 和１３Ｃ￣ＮＭＲ 波谱数据(５００ / １２６ ＭＨｚꎬＰｙｒｉｄｉｎｅ￣ｄ５)
Ｔａｂｌｅ １　 １Ｈ￣ＮＭＲ ａｎｄ １３Ｃ￣ＮＭＲ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ １(５００ / １２６ ＭＨｚꎬＰｙｒｉｄｉｎｅ￣ｄ５)

Ｎｏ. １Ｈ １３Ｃ Ｎｏ. １Ｈ １３Ｃ

１ — — ２″ ４.８０(１Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ８.４ Ｈｚ) ７３.５

２ — １５８.５ ３″ ４.３４(１Ｈꎬ ｍ) ７５.２

３ — １３５.６ ４″ ４.４３(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ３.５ Ｈｚ) ７０.４

４ — １７９.４ ５″ ４.３３(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ３.５ Ｈｚ) ７５.５

５ — １６２.６ ６″ ５.１１(１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １１.６ꎬ ８.０ Ｈｚ)
４.７４(１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １１.６ꎬ ４.８ Ｈｚ) ６５.０

６ ６.４８(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.１ Ｈｚ) ９８.９ １‴ — １３０.９

７ — １６６.３ ２‴ꎬ ６‴ ６.８９( ｓꎬ ２Ｈ) １０６.６

８ ６.５７(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.７ Ｈｚ) ９２.９ ３‴ꎬ ５‴ — １５４.４

９ — １５７.６ ４‴ — １４１.３

１０ — １０６.４ ７‴ ７.８０ꎬ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １６.６ Ｈｚ) １４５.６

１′ — １２２.３ ８‴ ６.６０ꎬ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １６.６ Ｈｚ) １１８.１

２′ꎬ ６′ ８.５０(２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.９ Ｈｚ) １３２.５ ９‴ — １６７.３

３′ꎬ ５′ ７.２２(２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.９ Ｈｚ) １１６.６ ４‴̄ＯＣＨ３ ３.９３(３Ｈꎬ ｓ) ６１.１

４′ — １６２.３ ３‴ꎬ ５‴̄ＯＣＨ３ ３.８２(６Ｈꎬ ｓ) ５６.６

１″ ６.２２(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７.７ Ｈｚ) １０４.９ ７￣ＯＣＨ３ ３.７４(３Ｈꎬ ｓ) ５６.４

图 １　 化合物 １ 的结构和相关的 ＨＭＢＣ 信号
Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ＨＭＢＣ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ １

故鉴定化合物 ２ 为 ( ６ａＲꎬ１１ａＲ) ￣１０￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣３ꎬ９￣
ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｐｔｅｒｏｃａｒｐａｎꎮ

化合物 ３:白色针状结晶ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:３０３
[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ分子式为 Ｃ１７Ｈ１８Ｏ５ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ(４００ ＭＨｚꎬ
ＣＤ３ＯＤ) δ:２. ７５ ( １Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １６. ３ꎬ ５. ４ Ｈｚꎬ ４￣
Ｈｅｑ)ꎬ ２.８４(１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １６.１ꎬ １１.３ Ｈｚꎬ ４￣Ｈａｘ)ꎬ
３.４０(１Ｈꎬ ｍꎬ ３￣Ｈ)ꎬ ３.８０(３Ｈꎬ ｓꎬ ￣ＯＣＨ３)ꎬ ３.８１
(３Ｈꎬ ｓꎬ ￣ＯＣＨ３)ꎬ ３.８８(１Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ １０.５ Ｈｚꎬ ２￣
Ｈａｘ)ꎬ ４.１５(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １０.８ Ｈｚꎬ ２￣Ｈｅｑ)ꎬ ６.２５
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.９ Ｈｚꎬ ８￣Ｈ)ꎬ ６.３３(１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝
８.５ꎬ ２.５ Ｈｚꎬ ６￣Ｈ)ꎬ ６.５６(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.５ Ｈｚꎬ ６′￣
Ｈ)ꎬ ６.６７(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.８ Ｈｚꎬ ５′￣Ｈ)ꎬ ６.８５(１Ｈꎬ
ｄꎬ Ｊ ＝ ８. ２ Ｈｚꎬ ５￣Ｈ )ꎮ１３ Ｃ￣ＮＭＲ ( １０１ ＭＨｚꎬ

ＣＤ３ＯＤ) δ:１５７. ５ ( Ｃ￣７)ꎬ １５６. ２ ( Ｃ￣９)ꎬ １４９. ０ ( Ｃ￣
２′)ꎬ １４７. ２ ( Ｃ￣４′)ꎬ １４０. ６ ( Ｃ￣３′)ꎬ １３１. ２ ( Ｃ￣５)ꎬ
１２８.５(Ｃ￣１′)ꎬ １１７.７(Ｃ￣６′)ꎬ １１４.８(Ｃ￣１０)ꎬ １０９.１
(Ｃ￣６)ꎬ １０８.４ ( Ｃ￣５′)ꎬ １０３. ８ ( Ｃ￣８)ꎬ ７１. ６ ( Ｃ￣２)ꎬ
６１.３( ￣ＯＣＨ３)ꎬ ５６. ６ ( ￣ＯＣＨ３ )ꎬ ３３. １ ( Ｃ￣３)ꎬ ３２. ４
(Ｃ￣４)ꎮ 以上数据与文献( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２５)报道的

基本一致ꎬ故鉴定化合物 ３ 为 ３′ꎬ７￣二羟基￣２′ꎬ４′￣
二甲氧基异黄烷ꎮ

化合物 ４:黄色固体ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:６６１ [Ｍ＋
Ｎａ] ＋ꎬ分子式为 Ｃ３２ Ｈ３０ Ｏ１４ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ ( ４００ ＭＨｚꎬ
ＤＭＳＯ￣ｄ６) δ:６.１６(１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣６)ꎬ ６.５８(１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣
８)ꎬ ８.０８ ( ２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣２′ꎬ ６′)ꎬ ６. ８８
(２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８. ９ Ｈｚꎬ Ｈ￣３′ꎬ ５′)ꎬ ５. ４２ ( １Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ ＝ ８.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣１″)ꎬ ４.２６(１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １１.２ꎬ ８.５
Ｈｚꎬ Ｈ￣６″)ꎬ ４.０４(１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １１.６ꎬ ４.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣
６″)ꎬ ７.１２(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １.９ Ｈｚꎬ Ｈ￣６‴)ꎬ ６.７５(１Ｈꎬ
ｄꎬ Ｊ ＝ ８.９ Ｈｚꎬ Ｈ￣５‴)ꎬ ６.８６(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １.９Ｈｚꎬ
Ｈ￣２‴)ꎬ ７.２６(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １５.７ Ｈｚꎬ Ｈ￣７‴)ꎬ ６.１７
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １５.７ Ｈｚꎬ Ｈ￣８‴)ꎬ ３. ８９(３Ｈꎬ ｓꎬ ３‴̄
ＯＣＨ３)ꎬ ３. ７１ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ ７￣ＯＣＨ３ )ꎻ１３ Ｃ￣ＮＭＲ ( １０１
ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６ ) δ: １７７. ６ ( Ｃ￣４)ꎬ １６６. ２ ( Ｃ￣９‴)ꎬ
１６５.０( Ｃ￣７)ꎬ １６０. ８ ( Ｃ￣５)ꎬ １６０. １ ( Ｃ￣４′)ꎬ １５６. ７
(Ｃ￣２)ꎬ １５６. ２ ( Ｃ￣８ａ)ꎬ １４９. ３ ( Ｃ￣４‴)ꎬ １４７. ８ ( Ｃ￣
３‴)ꎬ １４４. ９ ( Ｃ￣７‴)ꎬ １３３. ３ ( Ｃ￣３)ꎬ １３１. ０ ( Ｃ￣２′ꎬ
６′)ꎬ １２５.５(Ｃ￣１‴)ꎬ １２３.０( Ｃ￣６‴)ꎬ １２０.８( Ｃ￣１′)ꎬ

９８３１８ 期 杨敏等: 黄花棘豆中 １ 个新的黄酮苷化合物及生物活性研究



１１５.３ ( Ｃ￣３′ꎬ ５′)ꎬ １１５. １ ( Ｃ￣５‴)ꎬ １１３. ８ ( Ｃ￣８‴)ꎬ
１１０.９(Ｃ￣２‴)ꎬ １０４.８(Ｃ￣４ａ)ꎬ １０１. ４( Ｃ￣１″)ꎬ ９７. ７
(Ｃ￣６)ꎬ ９２. ２ ( Ｃ￣８)ꎬ ７３. １ ( Ｃ￣３″)ꎬ ７２. ９ ( Ｃ￣２″)ꎬ
７１.０(Ｃ￣５″)ꎬ ６８. ３ ( Ｃ￣４″)ꎬ ６３. ０ ( Ｃ￣６″)ꎬ ５５. ９ ( ７￣
ＯＣＨ３)ꎬ ５５. ６ ( ３‴̄ＯＣＨ３ )ꎮ 以 上 数 据 与 文 献

(Ｍｏｒｇａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)报道的基本一致ꎬ故鉴定化

合物 ４ 为 ｂｏｓｅｎｅｇａｌｏｓｉｄｅ Ａꎮ
化合物 ５: 黄色无定型粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:７０１

[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ分子式为 Ｃ３８Ｈ５２Ｏ１２ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ(４００ ＭＨｚꎬ
ＤＭＳＯ￣ｄ６) δ:１２.５６(１Ｈꎬ ｓꎬ ５￣ＯＨ)ꎬ １０.１７(１Ｈꎬ ｓꎬ
４′￣ＯＨ)ꎬ ６.２７(１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣６)ꎬ ６. ６８(１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣８)ꎬ
８.０４(２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ９.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣２′ꎬ ６′)ꎬ ６.８４(２Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ ＝ ９. ２ Ｈｚꎬ Ｈ￣３′ꎬ ５′)ꎬ ３. ８１ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ ７￣ＯＣＨ３ )ꎻ
１３Ｃ￣ＮＭＲ(１０１ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６)δ:１７７.９(Ｃ￣４)ꎬ １７２.６
(Ｃ￣１‴)ꎬ １６５.３(Ｃ￣７)ꎬ １６１.２(Ｃ￣５)ꎬ １６０.４(Ｃ￣４′)ꎬ
１５６.９(Ｃ￣２)ꎬ １５６.５(Ｃ￣８ａ)ꎬ １３３.６(Ｃ￣３)ꎬ １３１.２(Ｃ￣
２′ꎬ ６′)ꎬ １２０.９(Ｃ￣１′)ꎬ １１５.３(Ｃ￣３′ꎬ ５′)ꎬ １０５.１(Ｃ￣
４ａ)ꎬ １０１.６(Ｃ￣１″)ꎬ ９８.０(Ｃ￣６)ꎬ ９２.３(Ｃ￣８)ꎬ ７３.３
(Ｃ￣５″)ꎬ ７３. １ ( Ｃ￣３″)ꎬ ７１. ２ ( Ｃ￣２″)ꎬ ６８. ５ ( Ｃ￣４″)ꎬ
６３.４(Ｃ￣６″)ꎬ ５６. ２(７￣ＯＣＨ３)ꎬ １４. １(ＣＨ３(￣ＣＨ２)１４)ꎮ
以上数据与有关专利(Ｔａｉｓｈｏ Ｐｈａｒｍａ Ｃｏ. Ｌｔｄ.ꎬ １９９３)
记载的基本一致ꎬ故鉴定该化合物为 ５￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣２￣(４￣
ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ )￣７￣ｍｅｔｈｏｘｙ￣３￣[ ６￣Ｏ￣( １￣ｏｘｏｈｅｘａｄｅｃｙｌ )￣
α￣Ｄ￣ａｌｔｒｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ]￣４Ｈ￣１￣ｂｅｎｚｏｐｙｒａｎ￣４￣ｏｎｅꎮ

化合物 ６: 黄色絮状晶体ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:３０１
[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ分子式为 Ｃ１６Ｈ１２Ｏ６ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ(４００ ＭＨｚꎬ
ＤＭＳＯ￣ｄ６) δ:１２.４８(１Ｈꎬ ｓꎬ ５￣ＯＨ)ꎬ ８.０６(２Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ ＝ ８.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣２′ꎬ Ｈ￣６′)ꎬ ６.９３(２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.８
Ｈｚꎬ Ｈ￣３′ꎬ Ｈ￣５′)ꎬ ６.７３(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ
６.３３(１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣６)和 ３.８４(３Ｈꎬ ｓꎬ ７￣ＯＣＨ３)ꎻ１３Ｃ￣
ＮＭＲ(１０１ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６) δ:１７６. １( Ｃ￣４)ꎬ １６４. ９
(Ｃ￣７)ꎬ １６０.４(Ｃ￣９)ꎬ １５９.４(Ｃ￣５)ꎬ １５６.１(Ｃ￣４′)ꎬ
１４７.３ ( Ｃ￣２)ꎬ １３６. ０ ( Ｃ￣３)ꎬ １２９. ６ ( Ｃ￣２′ꎬ ６′)ꎬ
１２１.６( Ｃ￣１′)ꎬ １１５. ５ ( Ｃ￣３′ꎬ ５′)ꎬ １０４. １ ( Ｃ￣１０)ꎬ
９７.５(Ｃ￣６)ꎬ ９２.０(Ｃ￣８)ꎬ ５６.０( ￣ＯＣＨ３)ꎮ 以上数据

与文献(Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)报道的基本一致ꎬ故鉴定

化合物 ６ 为鼠李柠檬素ꎮ
化合物 ７: 黄色针状结晶ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:３０１

[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ分子式为 Ｃ１６Ｈ１２Ｏ６ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ(４００ ＭＨｚꎬ
ＤＭＳＯ￣ｄ６) δ:１２.４９(１Ｈꎬ ｓꎬ ５￣ＯＨ)ꎬ １０.１１(１Ｈꎬ ｓꎬ
７￣ＯＨ)ꎬ ９.４１(１Ｈꎬ ｓꎬ ３￣ＯＨ)ꎬ ８. ０４( ２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
８.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣２′ꎬ ６′)ꎬ ６.９２(２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.９ Ｈｚꎬ Ｈ￣
３′ꎬ ５′)ꎬ ６.７０(１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣８)ꎬ ６.３０(１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣６)

和 ３. ７４ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ ４′￣ＯＣＨ３ )ꎻ１３ Ｃ￣ＮＭＲ ( １０１ ＭＨｚꎬ
ＤＭＳＯ￣ｄ６) δ:１７５.８(Ｃ￣４)ꎬ １６４.７(Ｃ￣７)ꎬ １６０.２(Ｃ￣
４′)ꎬ １５９. １ ( Ｃ￣９)ꎬ １５５. ９ ( Ｃ￣５)ꎬ １４７. １ ( Ｃ￣２)ꎬ
１３５.８ ( Ｃ￣３)ꎬ １２９. ４ ( Ｃ￣２′ꎬ ６′)ꎬ １２１. ４ ( Ｃ￣１′)ꎬ
１１５.３(Ｃ￣３′ꎬ ５′)ꎬ １０３.８(Ｃ￣１０)ꎬ ９７.３(Ｃ￣６)ꎬ ９１.８
(Ｃ￣８)ꎬ ５５.８( ￣ＯＣＨ３)ꎮ 以上数据与文献(刘志平

等ꎬ２００７) 报道的基本一致ꎬ故鉴定化合物 ７ 为

３ꎬ５ꎬ７￣三羟基￣４′￣甲氧基黄酮醇ꎮ
化合物 ８: 黄色无定型粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:５６７

[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ分子式为 Ｃ２９Ｈ２６Ｏ１２ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ(４００ ＭＨｚꎬ
Ｐｙｒｉｄｉｎｅ￣ｄ５) δ:８. ４８ ( ２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８. ９ Ｈｚꎬ Ｈ￣２′ꎬ
６′)ꎬ ８.０５(２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣３‴ꎬ ５‴)ꎬ ７.４７
(１Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣４‴)ꎬ ７.３４(２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２‴ꎬ
６‴)ꎬ ６.６３(２Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣３′ꎬ ５′)ꎬ ６.２５(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
８.９ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ ５.０５(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ
５.０２(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣１″)ꎬ ４.８７(１Ｈꎬ ｄｄꎬ
Ｊ ＝ １１.４ꎬ ４.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣６″)ꎬ ４.８１(１Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７. ９
Ｈｚꎬ Ｈ￣６″)ꎬ ４. ４６ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２. ６ Ｈｚꎬ Ｈ￣５″)ꎬ
４.３７(１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣４″)ꎬ ４. ３４(１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２″)ꎬ ３. ８１
(３Ｈꎬ ｓꎬ ￣ＯＣＨ３)ꎬ ３. ６３( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３″)ꎻ１３Ｃ￣ＮＭＲ
(１０１ ＭＨｚꎬ Ｐｙｒｉｄｉｎｅ￣ｄ５) δ:１７９.１(Ｃ￣４)ꎬ １６６.６(Ｃ￣
７‴)ꎬ １６６.１ ( Ｃ￣７)ꎬ １６２. ５ ( Ｃ￣５)ꎬ １６２. １ ( Ｃ￣４′)ꎬ
１５８.２(Ｃ￣２)ꎬ １５７.５(Ｃ￣９)ꎬ １３５.３(Ｃ￣３)ꎬ １３３.４(Ｃ￣
４‴)ꎬ １３２.２( Ｃ￣２′ꎬ ６′)ꎬ １３０. ９ ( Ｃ￣１‴)ꎬ １３０. ０ ( Ｃ￣
２‴ꎬ Ｃ￣６‴)ꎬ １２８. ９ ( Ｃ￣３‴ꎬ Ｃ￣５‴)ꎬ １２２. ０ ( Ｃ￣１′)ꎬ
１１６.４( Ｃ￣３′ꎬ ５′)ꎬ １０６. ４ ( Ｃ￣１０)ꎬ １０４. ４ ( Ｃ￣１″)ꎬ
９８.９( Ｃ￣６)ꎬ ９２. ７ ( Ｃ￣８)ꎬ ７５. ３ ( Ｃ￣５″)ꎬ ７４. ８ ( Ｃ￣
３″)ꎬ ７３.２(Ｃ￣２″)ꎬ ７０.１(Ｃ￣４″)ꎬ ６５.２(Ｃ￣６″)ꎬ ５６.３
( ￣ＯＣＨ３)ꎮ 以上数据与文献( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)报道

的基本一致ꎬ故鉴定化合物 ８ 为 ３￣Ｏ￣鼠李柠檬素￣
６￣Ｏ￣苯甲酰基￣β￣Ｄ￣吡喃葡萄糖苷ꎮ

化合物 ９: 黄色粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:４６３ [Ｍ＋
Ｈ] ＋ꎬ分 子 式 为 Ｃ２２ Ｈ２２ Ｏ１１ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ ( ４００ ＭＨｚꎬ
ＤＭＳＯ￣ｄ６) δ:５.９５(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ ６.３１
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.３ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ ７.７０(２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ９.５
Ｈｚꎬ Ｈ￣２′ꎬ ６′)ꎬ ６.４７(２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ９.１ Ｈｚꎬ Ｈ￣３′ꎬ
５′)ꎬ ４.９９(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７.１ Ｈｚꎬ Ｈ￣１″)ꎬ ２.７８(１Ｈꎬ
ｓꎬ Ｈ￣６″)ꎬ ２. １２ ( １Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣６″)ꎬ ４. ２１ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ ７￣
ＯＣＨ３)ꎻ１３ Ｃ￣ＮＭＲ ( １０１ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６ ) δ: １７８. ２
(Ｃ￣４)ꎬ １６５.７(Ｃ￣７)ꎬ １６１.４( Ｃ￣９)ꎬ １６０.６( Ｃ￣５)ꎬ
１５７.４( Ｃ￣４′)ꎬ １５６. ９ ( Ｃ￣２)ꎬ １３４. １ ( Ｃ￣３)ꎬ １３１. ７
( Ｃ￣２′ꎬ ６′)ꎬ １２１. ３ ( Ｃ￣１′)ꎬ １１５. ７ ( Ｃ￣３′ꎬ ５′)ꎬ
１０５.５(Ｃ￣１０)ꎬ １０２.２(Ｃ￣１″)ꎬ ９８.５(Ｃ￣６)ꎬ ９２.８(Ｃ￣

０９３１ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



８)ꎬ ７６.３( Ｃ￣３″)ꎬ ７３.７( Ｃ￣２″)ꎬ ７１.８( Ｃ￣５″)ꎬ ６８.５
(Ｃ￣４″)ꎬ ６０.８(Ｃ￣６″)ꎬ ５６.７( ￣ＯＣＨ３)ꎮ 以上数据与

文献(刘忠艳等ꎬ ２０１６)报道的基本一致ꎬ故鉴定

化合物 ９ 为鼠李柠檬素￣３￣Ｏ￣β￣Ｄ￣半乳糖苷ꎮ
化合物 １０: 黄色粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:４６５ [Ｍ＋

Ｈ] ＋ꎬ分 子 式 为 Ｃ２１ Ｈ２０ Ｏ１２ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ ( ４００ ＭＨｚꎬ
ＤＭＳＯ￣ｄ６) δ:１２.５４(１Ｈꎬ ｓꎬ ５￣ＯＨ)ꎬ ７.４９(２Ｈꎬ ｍꎬ
Ｈ￣２′ꎬ ６′)ꎬ ６.７４(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ９.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣５′)ꎬ ６.３１
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.１ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ ６.１１(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.１
Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎻ１３Ｃ￣ＮＭＲ(１０１ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６) δ:１７７.５
(Ｃ￣４)ꎬ １６４.２(Ｃ￣７)ꎬ １６１.３( Ｃ￣５)ꎬ １５６.４( Ｃ￣２)ꎬ
１５６.２( Ｃ￣９)ꎬ １４８. ５( Ｃ￣４′)ꎬ １４４. ９ ( Ｃ￣３′)ꎬ １３３. ４
(Ｃ￣３)ꎬ １２１. ７ ( Ｃ￣６′)ꎬ １２１. ２ ( Ｃ￣１′)ꎬ １１６. ３ ( Ｃ￣
５′)ꎬ １１５.３( Ｃ￣２′)ꎬ １０４. ０( Ｃ￣１０)ꎬ １００. ９( Ｃ￣１″)ꎬ
９８.７( Ｃ￣６)ꎬ ９３. ６ ( Ｃ￣８)ꎬ ７７. ６ ( Ｃ￣５″)ꎬ ７６. ６ ( Ｃ￣
３″)ꎬ ７４.２(Ｃ￣２″)ꎬ ７０.０(Ｃ￣４″)ꎬ ６１.０(Ｃ￣６″)ꎮ 以上

数据与文献(苗青等ꎬ ２００８)报道的基本一致ꎬ故
鉴定化合物 １０ 为异槲皮苷ꎮ

化合物 １１: 黄色固体ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:５０１ [Ｍ＋
Ｎａ] ＋ꎬ分子式为 Ｃ２２ Ｈ２２ Ｏ１２ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ ( ４００ ＭＨｚꎬ
ＤＭＳＯ￣ｄ６)δ:６.３６(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.３ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ ６.６９
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ ７.６８(１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ８.２ꎬ
２.３ Ｈｚꎬ Ｈ￣６′)ꎬ ７.５９(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.３ Ｈｚꎬ Ｈ￣２′)ꎬ
６.８５(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.７ Ｈｚꎬ Ｈ￣５′)ꎬ ３.８５(３Ｈꎬ ｓꎬ ７￣
ＯＣＨ３)ꎻ１３Ｃ￣ＮＭＲ(１０１ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６) δ:１７７.７(Ｃ￣
４)ꎬ １６５.２(Ｃ￣７)ꎬ １６１.０(Ｃ￣５)ꎬ １５６.７(Ｃ￣２)ꎬ １５６.３
(Ｃ￣９)ꎬ １４８.７(Ｃ￣４′)ꎬ １４４.９(Ｃ￣３′)ꎬ １３３.８(Ｃ￣３)ꎬ
１２２.１(Ｃ￣６′)ꎬ １２１.１(Ｃ￣１′)ꎬ １１６.２(Ｃ￣２′)ꎬ １１５.２(Ｃ￣
５′)ꎬ １０５.０(Ｃ￣１０)ꎬ １０１.８(Ｃ￣１″)ꎬ ９７.９(Ｃ￣６)ꎬ ９２.２
(Ｃ￣８)ꎬ ７５.９(Ｃ￣５″)ꎬ ７３.３(Ｃ￣３″)ꎬ ７１.３(Ｃ￣２″)ꎬ ６８.０
(Ｃ￣４″)ꎬ ６０.２(Ｃ￣６″)ꎬ ５６.２(￣ＯＣＨ３)ꎮ 以上数据与文

献(汪洋等ꎬ ２０２４)报道的基本一致ꎬ故鉴定化合物

１１ 为鼠李素￣３￣Ｏ￣β￣Ｄ￣半乳糖苷ꎮ
化合物 １２: 黄色粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:４６３ [Ｍ＋

Ｈ] ＋ꎬ 分 子 式 为 Ｃ２２ Ｈ２２ Ｏ１１ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ ( ４００ ＭＨｚꎬ
ＤＭＳＯ￣ｄ６) δ:１２. ６０ (１Ｈꎬ ｓꎬ ５￣ＯＨ)ꎬ ８. ０７ (２Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ ＝ ８.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣２′ꎬ ６′)ꎬ ６.９１(２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.６ Ｈｚꎬ
Ｈ￣３′ꎬ ５′)ꎬ ６.３６(１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣６)ꎬ ６.７２(１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣８)ꎬ
５.５０(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣１″)ꎬ ３.８５(３Ｈꎬ ｓꎬ ７￣
ＯＣＨ３)ꎻ１３Ｃ￣ＮＭＲ(１０１ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６) δ:１７７.５(Ｃ￣
４)ꎬ １６５.０(Ｃ￣７)ꎬ １６０.８(Ｃ￣９)ꎬ １５９.９(Ｃ￣５)ꎬ １５６.４
(Ｃ￣４′)ꎬ １５６. ２ ( Ｃ￣２)ꎬ １３３. ３ ( Ｃ￣３)ꎬ １３０. ８ ( Ｃ￣２′ꎬ
６′)ꎬ １２０.７(Ｃ￣１′)ꎬ １１５.０(Ｃ￣３′ꎬ ５′)ꎬ １０４.８(Ｃ￣１０)ꎬ

１００.７(Ｃ￣１″)ꎬ ９７.７(Ｃ￣６)ꎬ ９２.１(Ｃ￣８)ꎬ ７７.４(Ｃ￣３″)ꎬ
７６.３(Ｃ￣２″)ꎬ ７４.１(Ｃ￣５″)ꎬ ６９.７(Ｃ￣４″)ꎬ ６０.７(Ｃ￣６″)ꎬ
５６.０(￣ＯＣＨ３)ꎮ 以上数据与文献(Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)
报道的基本一致ꎬ故鉴定化合物 １２ 为鼠李柠檬素￣
３￣Ｏ￣β￣Ｄ￣葡萄糖苷ꎮ

化合物 １－１２ 的化学结构见图 ２ꎮ
２.２ 抗氧化实验结果

化合物 ３、４、６、７、１０ － １２ 表现出抗氧化活性

(表 ２)ꎮ 其中ꎬ化合物 ６、１０ 和 １１ 对 ＤＰＰＨ 自由基

清除的 ＩＣ５０值分别为(４.９０±０.３５)、(０.８０±０.０６)、
(１.０７±０.０２) μｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬ清除效果强于 Ｖｃꎮ 化合

物 ３ 和 １１ 对 ＡＢＴＳ 自由基清除的 ＩＣ５０ 分别为

(０.７２±０.０５)、(０.３２±０.０５) μｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬ其清除效果

与 Ｖｃ 相当ꎮ 这表明黄花棘豆中黄酮类化合物具

有较强抗氧化活性ꎮ

３　 讨论与结论

本研究从黄花棘豆中分离得到 １２ 个单体化合

物ꎬ包括 １０ 个黄酮醇类化合物 [ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａｍｉｎｅ Ｑ
( １ )、 ｂｏｓｅｎｅｇａｌｏｓｉｄｅ Ａ ( ４ )、 ５￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣２￣( ４￣
ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)￣７￣ｍｅｔｈｏｘｙ￣３￣[６￣Ｏ￣( １￣ｏｘｏｈｅｘａｄｅｃｙｌ )￣α￣
Ｄ￣ａｌｔｒｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ]￣４Ｈ￣１￣ｂｅｎｚｏｐｙｒａｎ￣４￣ｏｎｅ ( ５)、鼠李柠

檬素(６)、３ꎬ５ꎬ７￣三羟基￣４′￣甲氧基黄酮醇(７)、３￣Ｏ￣
鼠李柠檬素￣６￣Ｏ￣苯甲酰基￣β￣Ｄ￣吡喃葡萄糖苷(８)、
鼠李柠檬素￣３￣Ｏ￣β￣Ｄ￣半乳糖苷(９)、异槲皮苷(１０)、
鼠李素￣３￣Ｏ￣β￣Ｄ￣半乳糖苷(１１)、鼠李柠檬素￣３￣Ｏ￣β￣
Ｄ￣葡萄糖苷(１２)]ꎬ１ 个异黄酮类化合物 [３′ꎬ７ ￣二
羟基￣２′ꎬ４′￣二甲氧基异黄烷(３)]和 １ 个紫檀烷类

化 合 物 [( ６ａＲꎬ １１ａＲ )￣１０￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣３ꎬ ９￣
ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｐｔｅｒｏｃａｒｐａｎ(２)]ꎮ 化合物 １ 为新的黄酮醇

类化合物ꎬ化合物 ２、４ 和 ５ 首次从黄花棘豆中分离

得到ꎮ
通过 ＤＰＰＨ 和 ＡＢＴＳ 的自由基清除实验评价

化合物 １ － １２ 的抗氧化活性ꎮ 化合物 ３、４、６、７、
１０－１２ 均表现出自由基清除活性ꎬ其中化合物 ６、
１０ 和 １１ 在 ＤＰＰＨ 自由基清除实验的 ＩＣ５０值分别

为(４. ９０ ± ０. ３５)、 ( ０. ８０ ± ０. ０６) 和 ( １. ０７ ± ０. ０２)
μｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬ强于阳性对照 Ｖｃ [ ＩＣ５０ 值为 ( ５. ７２ ±
０.５２) μｇ􀅰ｍＬ￣１]ꎮ 在 ＡＢＴＳ 自由基清除实验中ꎬ
化合物 １１ 亦表现出较强的抗氧化活性ꎬ其 ＩＣ５０值

为(０.３２±０.０５) μｇ􀅰ｍＬ￣１ꎮ
化合物 １ 没有表现出对 ＤＰＰＨ 和 ＡＢＴＳ 的自由
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图 ２　 化合物 １－１２ 的化学结构式
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ １－１２

基清除活性ꎬ但是从化学结构上看ꎬ其以苯丙烯酸

与鼠李柠檬素￣３￣Ｏ￣β￣Ｄ￣葡萄糖 Ｃ￣６″连接的形式存

在(化合物 １ 和 ４)ꎬ且首次在黄花棘豆中发现ꎮ 化

合物 ４ 对可溶性环氧化物水解酶( ｓｏｌｕｂｌｅ ｅｐｏｘｉｄｅ
ｈｙｄｒｏｌａｓｅꎬｓＥＨ) 具有抑制作用ꎬ抑制常数 Ｋｉ 为

(７.６±３.２) μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１(Ｍｏｒｇａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ ｓＥＨ
的抑制可以有效维持内源性环氧二烯三烯酸水

平ꎬ降低二羟二烯三烯酸水平ꎬ对心血管、中枢神

经系统和代谢性疾病具有治疗潜力( Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎮ 然而ꎬ化合物 １ 是否具有治疗心血管疾病

和神经性疾病的作用ꎬ有待于进一步研究ꎮ
综上所述ꎬ黄花棘豆在我国的资源储备丰富ꎬ

所含黄酮类化学成分表现出较强的抗氧化活性ꎮ
本研究进一步丰富了黄花棘豆中的化学成分ꎬ为
其在功能食品、保健品及化妆品等领域的应用提

供了基本的研究资料ꎮ

２９３１ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



表 ２　 化合物的自由基清除实验结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ＤＰＰＨ
ＩＣ５０ (μｇ􀅰ｍＬ ￣１)

ＡＢＴＳ
ＩＣ５０ (μｇ􀅰ｍＬ ￣１)

３ ３９.４０±４.０６ ０.７２±０.０５

４ ８３.０１±４.４７ ５.４８±０.３０

６ ４.９０±０.３５ ２.８０±０.２９

７ １０.７１±０.５８ １.０１±０.６９

１０ ０.８０±０.０６ ５.１４±０.６６

１１ １.０７±０.０２ ０.３２±０.０５

１２ — ５１.９５±３.１１

Ｖｃ∗ ５.７２±０.５２ ０.２４±０.０７

　 注: ∗表示阳性对照ꎻ —表示无清除作用ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ — ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｃｌｅａｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ.
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