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摘　 要: 为探究红根草(Ｓａｌｖｉａ ｐｒｉｏｎｉｔｉｓ)的化学成分及其抗氧化活性ꎬ该研究采用 ＭＣＩ、硅胶、ＯＤＳ、ＨＷ￣４０Ｆ 及

高效液相色谱(ＨＰＬＣ)对红根草乙酸乙酯部位进行分离纯化ꎬ并综合运用波谱学方法(１Ｄ￣ / ２Ｄ￣ＮＭＲ、ＨＲ￣ＭＳ、
ＣＤ)及化学计算鉴定化合物结构ꎬ通过 １ꎬ１￣二苯基￣２￣三硝基苯肼(ＤＰＰＨ)自由基清除法评价化合物的抗氧化

能力ꎮ 结果表明:(１)从红根草中分离得到 １７ 个化合物ꎬ分别鉴定为 ３￣ｈｙｄｒｏｘｙｓａｌｖｉｎｏｌｏｎｅ(１)、丹参酚酮(２)、
ｓａｌｖｉａｄｅｓｅｒｔｉｎ Ｊ(３)、５αꎬ１１ꎬ１２￣ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙ￣６￣ｏｘａａｂｉｅｔａ￣８ꎬ１１ꎬ１３￣ｔｒｉｅｎ￣７￣ｏｎｅ(４)、桧醇(５)、ｐｅｒｏｖｓｋｉｎ Ｃ(６)、４￣羟基红

根草对醌(７)、ｐｒｉｎｅｏｐａｒａｑｕｉｎｏｎｅ(８)、ｍｉｌｔｉｏｌａｃｔｏｎｅ(９)、２αꎬ３α￣ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｕｒｓｏｌｉｃ ａｃｉｄ ２８￣Ｏ￣β￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ ｅｓｔｅｒ
(１０)、１９α￣羟基积雪草酸(１１)、齐墩果酸(１２)、橙皮苷(１３)、异槲皮苷(１４)、芦丁(１５)、山奈酚￣３￣Ｏ￣β￣Ｄ￣葡萄

糖苷(１６)和山奈酚￣３￣Ｏ￣芸香糖苷(１７)ꎮ 其中ꎬ化合物 １ 为新化合物ꎬ化合物 ４、６、１０、１１、１３ 和 １７ 为首次从鼠

尾草属植物中分离得到ꎬ化合物 ３ 和 ９ 为首次从该植物中分离得到ꎮ (２)ＤＰＰＨ 自由基清除测试结果表明ꎬ化
合物 １４[ＩＣ５０ ＝(０.００９ ２±０.０００ ０６) ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１]和 １５[ＩＣ５０ ＝(０.０１３ ２±０.０００ ０６) ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１]的活性强于阳性对

照[抗坏血酸ꎬＩＣ５０ ＝(０.０４４ ２±０.０００ ４６) ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１]ꎮ 该研究结果可为红根草抗氧化相关产品的开发提供理
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Ｓ. ｐｒｉｏｎｉｔｉｓ ｗａｓ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ＭＣＩꎬ ｓｉｌｉｃａ ｇｅｌꎬ ＯＤＳꎬ ＨＷ￣４０Ｆꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ( ＨＰＬＣ) ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ. Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ
ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｄａｔａ (１Ｄ￣ / ２Ｄ￣ＮＭＲꎬ ＨＲ￣ＭＳꎬ ＣＤ) ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ
ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ １ꎬ １￣ｄｉｐｈｅｎｙｌ￣２￣ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌ (ＤＰＰＨ) ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｓｓａｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｓｅｖｅｎｔｅｅｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ３￣ｈｙｄｒｏｘｙｓａｌｖｉｎｏｌｏｎｅ (１)ꎬ ｓａｌｖｉｎｏｌｏｎｅ (２)ꎬ ｓａｌｖｉａｄｅｓｅｒｔｉｎ Ｊ
(３)ꎬ ５αꎬ １１ꎬ １２￣ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙ￣６￣ｏｘａａｂｉｅｔａ￣８ꎬ １１ꎬ １３￣ｔｒｉｅｎ￣７￣ｏｎｅ ( ４ )ꎬ ｈｉｎｏｋｉｏｌ ( ５ )ꎬ ｐｅｒｏｖｓｋｉｎ Ｃ ( ６ )ꎬ ４￣
ｈｙｄｒｏｘｙｓａｐｒｉｐａｒａｑｕｉｎｏｎｅ (７)ꎬ ｐｒｉｎｅｏｐａｒａｑｕｉｎｏｎｅ (８)ꎬ ｍｉｌｔｉｏｌａｃｔｏｎｅ (９)ꎬ ２αꎬ３α￣ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｕｒｓｏｌｉｃ ａｃｉｄ ２８￣Ｏ￣β￣Ｄ￣
ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ ｅｓｔｅｒ (１０)ꎬ １９α￣ｈｙｄｒｏｘｙａｓｉａｔｉｃ ａｃｉｄ (１１)ꎬ ｏｌｅａｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ (１２)ꎬ ｈｅｓｐｅｒｉｄｉｎ ( １３)ꎬ ｉｓｏｑｕｅｒｃｉｔｒｉｎ
(１４)ꎬ ｒｕｔｉｎ (１５)ꎬ ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ￣３￣Ｏ￣β￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ (１６)ꎬ ａｎｄ ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ￣３￣Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ ( １７). Ｃｏｍｐｏｕｎｄ １ ｗａｓ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ａ ｎｅｗ ｃｏｍｐｏｕｎｄ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ４ꎬ ６ꎬ １０ꎬ １１ꎬ １３ꎬ ａｎｄ １７ ｗｅｒｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ
Ｓａｌｖｉａ ｐｌａｎｔｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ３ ａｎｄ ９ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ ｆｒｏｍ Ｓ. ｐｒｉｏｎｉｔｉｓ. (２) Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＤＰＰＨ
ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｓｓａｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ １４ [ＩＣ５０ ＝ (０.００９ ２±０.０００ ０６) ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１] ａｎｄ １５ [ ＩＣ５０ ＝
(０.０１３ ２±０.０００ ０６) ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１] ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ [ ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄꎬ
ＩＣ５０ ＝(０.０４４ ２±０.０００ ４６) ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１]. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｔｉ￣ｏｘｉｄａｎｔ￣ｒｅｌａｔｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｓ. ｐｒｉｏｎｉｔｉｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｓａｌｖｉａ ｐｒｉｏｎｉｔｉｓꎬ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓꎬ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 红根草(Ｓａｌｖｉａ ｐｒｉｏｎｉｔｉｓ)为唇形科(Ｌａｍｉａｃｅａｅ)
鼠尾草属(Ｓａｌｖｉａ Ｌ.)一年生草本植物ꎬ广泛分布于

中国南部地区(魏宇昆等ꎬ２０１５)ꎮ 其民间药用最早

系统记载于«广西本草选编»(广西壮族自治区革命

委员会卫生局ꎬ１９７４)ꎬ描述了植物形态、地理分布

及治疗各类炎症的应用ꎮ «中国植物志»亦记载“广
西用全草入药ꎬ主治感冒、腹泻、腹痛、痢疾” (中国

科学院中国植物志委员会ꎬ１９７７)ꎮ 现有研究表明ꎬ
红根草主要含有二萜类(汤楚明ꎬ２０２３)、三萜类(陈
兴广ꎬ２０２１)、酚酸类(蒋永俊ꎬ２０１５)、黄酮类(霍华

珍ꎬ２０１８)等化学成分(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ赵飞亚等ꎬ
２０２４)ꎮ 其中ꎬ文献报道较多的二萜类成分结构新

颖多样并具有多种药理活性ꎬ如松香烷型二萜表现

出较好的抗炎(孔庆新等ꎬ２０１８)、抗肿瘤(耿慧春ꎬ
２０１３)和抗氧化(Ｋａｂｏｕｃｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)活性ꎬ克罗

烷型二萜具有镇痛、抗炎与神经保护作用(吴广喜

等ꎬ２０１６)ꎬ异烯萜烷型二萜具有抗肿瘤(Ｅｓｑｕｉｖｅｌ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１７)、抗炎(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)、镇痛(Ｘｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２２)等作用ꎬ二萜醌类具有抑制新生血管生长、抗
菌和抗肿瘤(Ｌａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)的作用ꎮ

红根草药用价值高ꎬ但是因野生资源被盗采

而面临资源枯竭的问题ꎮ 同时ꎬ因为红根草与丹

参同属荔枝草组植物在成药方面蕴含巨大的市场

潜力及经济价值ꎬ所以吸引了众多研究人员关注ꎮ
目前ꎬ国内外对红根草的研究多为物质基础中的

二萜类成分及其抗肿瘤活性ꎬ对红根草其他类型

成分及相关活性研究较少ꎮ 当前市面上销售的复

方红根草片主治咽炎ꎬ而现代药理学研究表明ꎬ炎
症反应与氧化应激密切相关ꎬ活性氧 ( ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓꎬＲＯＳ)过量积累引发的氧化损伤是

炎症发生发展的关键机制之一(夏世金等ꎬ２０１４)ꎬ
然而对于红根草抗氧化方面的研究鲜有报道ꎮ 为

进一步丰富红根草的物质基础及探究其抗氧化活

性ꎬ本研究以江西的红根草为研究对象ꎬ采用硅

胶、ＯＤＳ 及高效液相色谱( ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙꎬＨＰＬＣ)等色谱分离技术对其乙酸

乙酯萃取物进行分离纯化ꎬ并结合体外抗氧化活

性评价模型对所得化合物进行活性筛选ꎬ拟探究

以下问题:(１)红根草的化学成分ꎻ(２)分离得到

的化合物的抗氧化活性及构效关系ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料、仪器和试剂

材料:实验材料采自江西上饶市(采收时间为

２０１６ 年 １１ 月)ꎬ经广西壮族自治区中国科学院广
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西植物研究所蒋水元研究员鉴定为唇形科鼠尾草

属红根草ꎮ 标本(编号 ２０１６１１１４￣２)存放于广西植

物功能物质研究与资源持续利用重点实验室ꎮ
仪器:Ｂｒｕｋｅｒ Ａｄｖａｎｃｅ ５００ ＭＨｚ 超导核磁共振

波谱仪(德国布鲁克公司)ꎻ超高效液相色谱－电喷

雾－质谱联用仪 ＵＰＬＣ￣ＥＳＩ￣ＭＳ(日本岛津公司)ꎻ制
备液相色谱仪[赛谱锐思(北京)科技有限公司]ꎻ
Ａｇｉｌｅｎｔ ＺＯＲＢＡＸ ＳＢ￣Ｃ１８ 色 谱 柱 ( ９. ４ ｍｍ × ２５０
ｍｍꎬ ５ μｍꎬ 安捷伦科技有限公司)ꎻＬＣ￣２０ＡＴ 高效

液相色谱仪(日本岛津公司)ꎻＳＰ￣Ｍａｘ ３５００ＦＬ 型

多功能荧光酶标仪(上海闪谱生物科技公司)ꎮ
试剂:Ｄｉａｉｏｎ ＨＰ ２０ＳＳ (日本三菱化学株式会

社)ꎻ反相十八烷基硅烷键合硅胶 ＯＤＳ(日本 ＹＭＣ
公司)ꎻＴｏｙｏｐｅａｒｌ ＨＷ￣４０Ｆ(日本 ＴＯＳＯＨ 公司)ꎻ硅胶

(２００~３００ 目ꎬ青岛海洋化工厂)ꎻＦ２５４ 硅胶薄层板

(德国默克公司)ꎻ抗坏血酸(西陇化工厂有限公

司)ꎻ２ꎬ２￣联苯基￣１￣苦基肼基(上海麦克林生化科技

股份有限公司)ꎻ高效液相所用试剂为乙腈(美国赛

默飞科技公司)和纯净水(娃哈哈集团有限公司)ꎻ其
他所用试剂均为分析纯(西陇科学股份有限公司)ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 提取和分离 　 将干燥的红根草(全草)１０ ｋｇ
进行粉碎ꎬ用 ９５％乙醇室温浸泡提取 ３ 次ꎬ每次 ５
ｄꎬ 合并提取液减压浓缩得到浸膏 ３１５.６ ｇꎮ 浸膏

加水悬浮并用乙酸乙酯萃取 ３ 次ꎬ萃取液浓缩得

到乙酸乙酯萃取部分 ２１３.２ ｇꎮ 将乙酸乙酯萃取部

分进一步经大孔吸附树脂层析柱分离ꎬ用 ３０％、
５０％、８０％和 ９５％乙醇－水溶液梯度洗脱ꎬ各洗脱

液经减压浓缩后得到 ４ 个相应部分 Ａ(６.５ ｇ)、Ｂ
(４.７ ｇ)、Ｃ(１２２.４ ｇ)、Ｄ(７２.８ ｇ)ꎮ

Ｄ 部分经 ＭＣＩ 柱色谱分离ꎬ甲醇 － 水 ( ０ →
１００％ꎬＶ / Ｖꎬ１０％梯度ꎬ下同)梯度洗脱ꎬ各梯度洗脱

液分别减压浓缩后得到 １１ 个部分 Ｆｒ.１－Ｆｒ.１１ꎮ Ｆｒ.１
(３.１ ｇ)经 ＯＤＳ 柱色谱分离ꎬ甲醇－水(０→１００％)梯
度洗脱ꎬ硅胶薄层色谱 ( ｔｈｉｎ￣ｌａｙｅｒ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙꎬ
ＴＬＣ)检测后合并相同组分浓缩得到 ７ 个部分 Ｆｒ.１￣１－
Ｆｒ.１￣７ꎮ Ｆｒ.１￣５(０.７５ ｇ)经 Ｄｉａｉｏｎ ＨＰ ２０ＳＳ 柱色谱分

离ꎬ甲醇－水(５％→１００％)梯度洗脱ꎬＴＬＣ 检测合并

浓缩得到 Ｆｒ.１￣５￣１－Ｆｒ.１￣５￣９ꎮ Ｆｒ.１￣５￣６(０.３４４ ｇ)经

ＯＤＳ 柱色谱分离ꎬ甲醇－水(０→１００％)梯度洗脱ꎬ
ＴＬＣ 检测合并浓缩后得到 Ｆｒ. １￣５￣６￣１ － Ｆｒ. １￣５￣６￣３ꎮ
Ｆｒ.１￣５￣６￣２(１００ ｍｇ)经 ＨＷ￣４０Ｆ 柱色谱分离纯化得

到化合物 １４(２７ ｍｇ)、化合物 １５(６.７ ｍｇ)和化合物

１７(２５ ｍｇ)ꎮ Ｆｒ.１￣５￣７(０.２２９ ｇ)经重结晶析出得到

化合物 １３(７ ｍｇ)ꎮ Ｆｒ.１￣５￣７(０.２２９ ｇ)经 ＯＤＳ 柱色

谱分离纯化得到化合物 １６(４３ ｍｇ)ꎮ
Ｆｒ.３(５３ ｇ)经硅胶柱色谱分离ꎬ石油醚－乙酸乙

酯(２０ ∶ １→１ ∶ １)梯度洗脱ꎬＴＬＣ 检测合并浓缩后

得到 １８ 个部分 Ｆｒ.３￣１－Ｆｒ.３￣１８ꎮ Ｆｒ.３￣９(０.８２６ ｇ)
经硅胶柱色谱(石油醚 ∶ 乙酸乙酯ꎬ２０ ∶ １→１ ∶ １)
梯度洗脱得到 １５ 个馏分( Ｆｒ. ３￣９￣１ － Ｆｒ. ３￣９￣１５)ꎮ
Ｆｒ.３￣９￣７(１４２ ｍｇ)经反相制备柱 Ｃ１８纯化得到化合

物 ６(１.４ ｍｇ)ꎮ Ｆｒ.３￣１３(１.０７４ ｇ)经反相制备柱 Ｃ１８

(５０％乙腈－水)分离得到化合物 ２( ８ ｍｇ)、４( ３０
ｍｇ)和 ７(１７ ｍｇ)ꎮ Ｆｒ. ３￣１５(２.００３ ｇ)经反相制备

柱 Ｃ１８(５０％乙腈－水)纯化得到化合物 ５(５ ｍｇ)、
８(３３ ｍｇ)和 ９(４８ ｍｇ)ꎮ Ｆｒ.３￣１６(０.７２６ ｇ)经反相

制备柱 Ｃ１８(５％→５５％乙腈－水)纯化得到化合物

３(７ ｍｇ)ꎮ Ｆｒ.３￣１８(３２.３ ｇ)经 Ｄｉａｉｏｎ ＨＰ ２０ＳＳ 柱色

谱(５％→１００％甲醇－水)梯度洗脱分离得到 Ｆｒ.３￣
１８￣１－ Ｆｒ. ３￣１８￣１５ꎮ Ｆｒ. ３￣１８￣５( １. ２５５ ｇ) 经 ＯＤＳ 柱

６０％甲醇－水洗脱得到化合物 １(２０１ ｍｇ)ꎮ Ｆｒ. ３￣
１８￣６(１.７５２ ｇ)经 ＯＤＳ 柱色谱分离ꎬ６５％甲醇－水洗

脱得到 Ｆｒ.３￣１８￣６￣１－Ｆｒ.３￣１８￣６￣７ꎮ Ｆｒ.３￣１８￣６￣７(４４０
ｍｇ)经 Ｔｏｙｏｐｅａｒｌ ＨＷ￣４０Ｆ 色谱柱分离纯化得到化

合物 １０(１.２ ｍｇ)和 １１(１.７ ｍｇ)ꎮ Ｆｒ.３￣１８￣７(１.８３０
ｇ)经 ＯＤＳ 柱色谱分离ꎬ７０％甲醇－水洗脱得到化合

物 １２(７ ｍｇ)ꎮ 以上化合物结构具体见图 １ꎮ
１.２. ２ １ꎬ１￣二苯基￣２￣三硝基苯肼 (１ꎬ １￣ｄｉｐｈｅｎｙｌ￣２￣
ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌꎬＤＰＰＨ)自由基清除活性测定　 ＤＰＰＨ
自由基清除法测试抗氧化活性参考王亚凤(２０１６)
和岩孔卜等(２０２１)的方法ꎬ并对其进行适当调整ꎮ
以抗坏血酸为阳性对照组ꎬ色谱甲醇为溶剂系统ꎬ
将 ＤＰＰＨ 配制成 ０.１５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ꎻ准确称量样品ꎬ溶
于色谱甲醇ꎬ配置成不同质量浓度的溶液ꎮ 实验设

置样品组、对照组和空白组ꎮ 按表 １ 的反应体系进

行活性测试ꎬ具体步骤如下ꎮ 按表 １ 所示体积ꎬ依次

向 ９６ 孔板中加入相应溶液ꎬ室温下避光反应 ３０ ｍｉｎ
后使用酶标仪于 ５１７ ｎｍ 波长下测定各孔的吸光度

值( Ａ)ꎮ 按如下公式计算清除率:清除率 (％) ＝
[１－(Ａ１－Ａ２) / Ａ０] ×１００ꎮ 其中ꎬＡ１、Ａ２和 Ａ０分别为样

品组、对照组和空白组的吸光度值ꎮ 每个样品均设

３ 个复孔进行平行测定ꎬ所有实验均独立重复 ３ 次ꎮ
使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件绘图以及 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８.０.２
软件进行单因素方差分析以评估组间差异的显著

性ꎮ 测试结果以平均值±标准偏差表示ꎮ
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图 １　 化合物 １－１７ 的结构式
Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ １－１７

表 １　 ＤＰＰＨ 自由基清除测试反应体系
Ｔａｂｌｅ １　 ＤＰＰＨ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ

ｔｅｓｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

试剂
Ｒｅａｇｅｎｔ

样品组
Ｓａｍｐｌｅ ｇｒｏｕｐ

(μＬ)

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

(μＬ)

空白组
Ｂｌａｎｋ ｇｒｏｕｐ

(μＬ)

样品 Ｓａｍｐｌｅ １００ １００ —

ＤＰＰＨ １００ — １００

甲醇 Ｍｅｔｈａｎｏｌ — １００ １００

２　 结果与分析

２.１ 化合物的结构鉴定

化合 物 １ 　 红 褐 色 固 体ꎬ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:
３２９.１７５ ６ [Ｍ－Ｈ] －(ｃａｌｃｄ ｆｏｒ Ｃ２０Ｈ２５Ｏ４ꎬ ３２９.１７５ ８)ꎬ
推测其分子式为 Ｃ２０Ｈ２６Ｏ４ꎬ不饱和度为 ８ꎮ [α] ２５

Ｄ

－４７０.０( ｃ ０.１ ＭｅＯＨ)ꎮ ＵＶ (ＭｅＯＨ) λｍａｘ( ｌｏｇε):

２２９ ( ２. ８６)ꎬ ３０５ ( ２. ４５)ꎮ ＩＲＫＢｒ
νｍａｘ ｃｍ ￣１: ３ ４２６ (羟

基)ꎬ ２ ９３０ ( 亚 甲 基 )ꎬ １ ６３８ ( 苯 环 )ꎬ １ ００６ꎮ
１Ｈ￣ＮＭＲ结果表明ꎬ化合物中含有苯环 [ δＨ ７. ６１
(１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１４)]、烯烃 [ δＨ ６.４４ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣６)]、３
个甲基 [ δＨ １.６７ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２０)ꎬ １.３４ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣
１８)ꎬ １.２９ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１９)]、１ 个异丙基 [ δＨ １.２６
(３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６. ９ Ｈｚꎬ Ｈ￣１７)ꎬ１. ２３ ( ３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
６.９ Ｈｚꎬ Ｈ￣１６)ꎬ３.２６ (１Ｈꎬ ｓｅｐｔꎬ Ｊ ＝ ６.９ Ｈｚꎬ Ｈ￣
１５)]ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ 结果显示 ２０ 个碳信号ꎬ包括 １ 个

羰基碳( δＣ １８７.９)、１ 个烯烃碳( δＣ １２４.６)、５ 个甲

基、２ 个亚甲基、３ 个次甲基及 ８ 个季碳(含 ５ 个芳

香碳)ꎮ 结合不饱和度及相关１Ｈ￣ＮＭＲ 和１３Ｃ￣ＮＭＲ
表明化合物具有三环骨架结构ꎮ 通过与已知化合

物 ２(Ｄａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)的数据对比分析ꎬ二者基

本一致ꎬ表明化合物 １ 同为 ６ / ６ / ６ 松香烷二萜骨架

(表 ２)ꎮ 二者不同之处为化合物 １( δＣ￣３ ７８.０)较化
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合物 ２( δＣ￣３ ４１.６)化学位移向低场移动ꎬ表明化合

物 １ 的 Ｃ￣３ 连有－ＯＨꎬ因而确定了化合物 １ 的平面

结构(图 ２)ꎮ 通过 ＮＯＥＳＹ 谱中 Ｈ￣３ / Ｈ￣１８、Ｈ￣１９ /
Ｈ￣２０ 相关ꎬ推定其相对构型为( ３Ｒꎬ１０Ｓ)或( ３Ｓꎬ
１０Ｒ)ꎬ 后 采 用 密 度 泛 函 理 论 ( ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｔｈｅｏｒｙꎬＤＦＴ) 在 Ｂ３ＬＹＰ / ６￣３１Ｇ ( ｄꎬ ｐ) 基组水平

下ꎬ分别计算了(３Ｓꎬ １０Ｒ)与(３Ｒꎬ １０Ｓ)两种构型

在甲醇溶剂中的电子圆二色 ( ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｄｉｓｃｈｒｏｉｓｍꎬＥＣＤ)ꎮ 结果 (图 ３) 显示ꎬ通过 ( ３Ｒꎬ
１０Ｓ)构型计算的 ＥＣＤ 谱图与实验 ＥＣＤ 谱图高度

吻合ꎬ因此确定化合物 １ 的立体构 型 为 ( ３Ｒꎬ
１０Ｓ)ꎻ并将其命名为 ３￣ｈｙｄｒｏｘｙｓａｌｖｉｎｏｌｏｎｅꎮ

化 合 物 ２ 　 黄 色 粉 末ꎬ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:
３１３. １８１ ０ [ Ｍ － Ｈ ] － ( ｃａｌｃｄ ｆｏｒ Ｃ２０Ｈ２５Ｏ３ꎬ
３１３.１８０ ９)ꎬ分子式为 Ｃ２０ Ｈ２６ Ｏ３ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ 和１３ Ｃ￣
ＮＭＲ 数据见表 ２ꎮ 相关数据与文献(Ｄａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)报道的基本一致ꎬ故鉴定化合物 ２ 为丹参酚

酮(ｓａｌｖｉｎｏｌｏｎｅ)ꎮ
化 合 物 ３ 　 白 色 粉 末ꎬ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:

３４５. １７０ ８ [ Ｍ － Ｈ ] － ( ｃａｌｃｄ ｆｏｒ Ｃ２０Ｈ２５Ｏ５ꎬ
３４５.１７０ ７)ꎬ分 子 式 为 Ｃ２０ Ｈ２６ Ｏ５ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ ( ５００
ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: ７. ６２ ( １Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１４ )ꎬ ４. １４
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １０.８ Ｈｚꎬ Ｈα ￣１９)ꎬ ３.６７ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
１０.８ Ｈｚꎬ Ｈβ ￣１９)ꎬ ３. ２６ ( ２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈβ ￣１ꎬ Ｈ￣１５)ꎬ
２.３３ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈβ ￣３)ꎬ １.９６ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈβ ￣２)ꎬ １.７６
( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈα ￣２)ꎬ １.６８ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２０)ꎬ １.５３ (１Ｈꎬ
ｍꎬ Ｈα ￣１)ꎬ １.３９ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１８)ꎬ １. ３１ ( １Ｈꎬ ｍꎬ
Ｈα ￣３)ꎬ １.２６ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ９ Ｈｚꎬ Ｈ￣１７)ꎬ １. ２４
(３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６. ９ Ｈｚꎬ Ｈ￣１６ )ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ ( １２５
ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: ２９.６ (Ｃ￣１)ꎬ １７.４ (Ｃ￣２)ꎬ ３１.３
(Ｃ￣３)ꎬ ４３.７ (Ｃ￣４)ꎬ １４２.１ (Ｃ￣５)ꎬ １４３.９ (Ｃ￣６)ꎬ
１８１.８ ( Ｃ￣７)ꎬ １２１. ８ ( Ｃ￣８)ꎬ １４０. １ ( Ｃ￣９)ꎬ ４１. ８
(Ｃ￣１０)ꎬ １４４.４ (Ｃ￣１１)ꎬ １４９.３ (Ｃ￣１２)ꎬ １３５.８ (Ｃ￣
１３)ꎬ １１６.７ (Ｃ￣１４)ꎬ ２７.９ (Ｃ￣１５)ꎬ ２３.１ (Ｃ￣１６)ꎬ
２３.２ ( Ｃ￣１７)ꎬ ６９. ４ ( Ｃ￣１８)ꎬ ２２. ４ ( Ｃ￣１９)ꎬ ２６. ２
(Ｃ￣２０)ꎮ 以上数据与文献(Ｋａｄｉｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)报

道的基本一致ꎬ故鉴定化合物 ３ 为 ｓａｌｖｉａｄｅｓｅｒｔｉｎ Ｊꎮ
化 合 物 ４ 　 白 色 粉 末ꎬ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:

３３３. １７１ ５ [ Ｍ － Ｈ ] － ( ｃａｌｃｄ ｆｏｒ Ｃ１９Ｈ２５Ｏ５ꎬ
３３３.１７０ ７)ꎬ分 子 式 为 Ｃ１９ Ｈ２６ Ｏ５ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ ( ５００
ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: ７. ２３ ( １Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１４ )ꎬ ３. ２８
(１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１５)ꎬ ２. ４１ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １２. ４ꎬ ３. １

Ｈｚꎬ Ｈβ ￣１)ꎬ １. ６２ ( ２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２)ꎬ １. ５７ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ
Ｈ￣２０)ꎬ １.４４ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈα ￣１)ꎬ １.３７ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
３)ꎬ １.２６ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１９)ꎬ １.２２ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７.１
Ｈｚꎬ Ｈ￣１６)ꎬ １. ２０ ( ３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７. １ Ｈｚꎬ Ｈ￣１７)ꎬ
１. １８ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１８ )ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ ( １２５ ＭＨｚꎬ
ＣＤ３ＯＤ) δ: ３９. ９ ( Ｃ￣１)ꎬ １８. ８ ( Ｃ￣２)ꎬ ３９. １ ( Ｃ￣
３)ꎬ ３９. ０ ( Ｃ￣４)ꎬ １１５. ３ ( Ｃ￣５)ꎬ １７１. ０ ( Ｃ￣７)ꎬ
１２０.２ (Ｃ￣８)ꎬ １３９.１ ( Ｃ￣９)ꎬ ５１.８ ( Ｃ￣１０)ꎬ １４５.２
(Ｃ￣１１)ꎬ １４４.２ (Ｃ￣１２)ꎬ １３５.３ (Ｃ￣１３)ꎬ １２２.３ (Ｃ￣
１４)ꎬ ２８.０ ( Ｃ￣１５)ꎬ ２３.０ ( Ｃ￣１６)ꎬ ２２. ９ ( Ｃ￣１７)ꎬ
２５.１ ( Ｃ￣１８)ꎬ ２６.９ ( Ｃ￣１９)ꎬ １７.９ ( Ｃ￣２０)ꎮ 以上

数据与文献(Ｗａｈａｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)报道的基本一

致ꎬ故 鉴 定 化 合 物 ４ 为 ５αꎬ １１ꎬ １２￣ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙ￣６￣
ｏｘａａｂｉｅｔａ￣８ꎬ１１ꎬ１３￣ｔｒｉｅｎ￣７￣ｏｎｅꎮ

化 合 物 ５ 　 黄 色 粉 末ꎬ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:
３０３. ２３２ ７ [ Ｍ ＋ Ｈ ] ＋ ( ｃａｌｃｄ ｆｏｒ Ｃ２０Ｈ３１Ｏ２ꎬ
３０３.２３１ ９)ꎬ分 子 式 为 Ｃ２０ Ｈ３０ Ｏ２ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ ( ５００
ＭＨｚꎬ ＣＤ３ ＯＤ) δ: ６. ７５ ( １Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１４ )ꎬ ６. ６２
(１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１１)ꎬ ３. ２３ ( １Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １１. ３ꎬ ４. ９
Ｈｚꎬ Ｈ￣３)ꎬ ３.１６ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１５)ꎬ ２.８２ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ
Ｊ ＝ １６.５ꎬ ６.１ Ｈｚꎬ Ｈβ ￣７)ꎬ ２.７２ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈα ￣７)ꎬ
２.２４ ( １Ｈꎬ ｄｔꎬ Ｊ ＝ １２. ９ꎬ ３. ５ Ｈｚꎬ Ｈβ ￣１)ꎬ １. ７３
(２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２)ꎬ １.４７(１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈα ￣１)ꎬ １.１７ (３Ｈꎬ
ｄꎬ Ｊ ＝ ５.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣１７)ꎬ １.１６ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２０)ꎬ １.１６
(３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ５. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣１６)ꎬ １. ０５ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣
１９)ꎬ ０.８７ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１８)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ (１２５ ＭＨｚꎬ
ＣＤ３ＯＤ) δ: ３８. ５ ( Ｃ￣１)ꎬ ２８. ８ ( Ｃ￣２)ꎬ ７９. ６ ( Ｃ￣
３)ꎬ ４０.０ (Ｃ￣４)ꎬ ５１.７ ( Ｃ￣５)ꎬ ２０.３ ( Ｃ￣６)ꎬ ３１.２
(Ｃ￣７)ꎬ １３３.５ (Ｃ￣８)ꎬ １４４.５ (Ｃ￣９)ꎬ ３９.２ (Ｃ￣１０)ꎬ
１１１.７ ( Ｃ￣１１)ꎬ １５６. ９ ( Ｃ￣１２ )ꎬ １２６. ７ ( Ｃ￣１３ )ꎬ
１２７.２ (Ｃ￣１４)ꎬ ２７.７ ( Ｃ￣１５)ꎬ ２３.２ ( Ｃ￣１６)ꎬ ２３.１
(Ｃ￣１７)ꎬ ２８. ８ ( Ｃ￣１８)ꎬ ２５. ３ ( Ｃ￣１９)ꎬ １６. １ ( Ｃ￣
２０)ꎮ 以上数据与文献(Ｒｙｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)报道的

基本一致ꎬ故鉴定化合物 ５ 为桧醇(ｈｉｎｏｋｉｏｌ)ꎮ
化 合 物 ６ 　 黄 色 粉 末ꎬ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:

３０９. １４６ ０ [ Ｍ ＋ Ｎａ ] ＋ ( ｃａｌｃｄ ｆｏｒ Ｃ１８Ｈ２２Ｏ３Ｎａꎬ
３０９.１４６ １)ꎬ分子式为 Ｃ１８ Ｈ２２ Ｏ３ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ ( ５００
ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: ７.７１ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣
１４)ꎬ ７.５２ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣７)ꎬ ７.３９ (１Ｈꎬ
ｄꎬ Ｊ ＝ ８.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ ５.２８ (１Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ３.４ Ｈｚꎬ
Ｈ￣１)ꎬ ３. ０５ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１５)ꎬ １. ９９ ( ２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
２)ꎬ ２. １５ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３ａ)ꎬ １. ５６ ( １Ｈꎬ ｄｔꎬ Ｊ ＝
１３.３ꎬ ３.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣３ｂ)ꎬ １.４１ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１８)ꎬ １.２８

８９３１ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



表 ２　 化合物 １ 和 ２ 的 １Ｈ￣ＮＭＲ 和 １３Ｃ￣ＮＭＲ(５００ / １２５ ＭＨｚꎬＣＤ３ＯＤ)数据

Ｔａｂｌｅ ２　 １Ｈ￣ＮＭＲ ａｎｄ １３Ｃ￣ＮＭＲ (５００ / １２５ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) ｄａｔａ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ １ ａｎｄ ２

位置
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

化合物 １ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ １

Ｈ 化学位移
δＨ (ｐｐｍ)

Ｃ 化学位移
δＣ (ｐｐｍ)

化合物 ２ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ２

Ｈ 化学位移
δＨ (ｐｐｍ)

Ｃ 化学位移
δＣ (ｐｐｍ)

１ ３.５５ (１Ｈꎬ ｄｔꎬ Ｊ ＝ １３.９ꎬ ３.５ Ｈｚ)
１.３２ (１Ｈꎬ ｍ)

３２.０ ３.４７ (１Ｈꎬ ｄｔꎬ Ｊ ＝ １３.７ꎬ ３.６ Ｈｚ)
１.３７ (１Ｈꎬ ｍ)

３５.４

２ ２.０３ (１Ｈꎬ ｂｒ. ｄｄꎬ Ｊ ＝ １３.６ꎬ ４.２ Ｈｚ)
１.８２ (１Ｈꎬｄｄｄꎬ Ｊ ＝ １３.６ꎬ ３.５ Ｈｚ)

２７.９ ２.０２ (１Ｈꎬ ｍ)
１.６２ (１Ｈꎬ ｄｔꎬ Ｊ ＝ １４.２ꎬ ４.５ Ｈｚ)

１９.６

３ ３.３２ (１Ｈꎬ ｍ) ７８.０ １.７８ (１Ｈꎬ ｄｔꎬ Ｊ ＝ １３.４ꎬ ３.７ Ｈｚ)
１.４７ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １２.７ꎬ ３.５ Ｈｚ)

４１.６

４ — ４５.３ — ３９.１

５ — １７６.４ — １７８.３

６ ６.４４ (１Ｈꎬ ｓ) １２４.６ ６.３９ (１Ｈꎬ ｓ) １２４.０

７ — １８７.９ — １８７.９

８ — １２３.８ — １２３.９

９ — １３９.０ — １３９.７

１０ — ４３.４ — ４３.８

１１ — １４４.０ — １４３.９

１２ — １４９.０ — １４８.９

１３ — １３５.８ — １３５.７

１４ ７.６１ (１Ｈꎬ ｓ) １１６.４ ７.６２ (１Ｈꎬ ｓ) １１６.４

１５ ３.２６ (１Ｈꎬ ｓｅｐｔꎬ Ｊ ＝ ６.９ Ｈｚ) ２７.９ ３.２６ (１Ｈꎬ ｓｅｐｔꎬ Ｊ ＝ ６.９ Ｈｚ) ２５.３

１６ １.２３ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６.９ Ｈｚ) ２３.２ １.２５ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６.９ Ｈｚ) ２３.２

１７ １.２６ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６.９ Ｈｚ) ２３.０ １.２５ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６.９ Ｈｚ) ２３.１

１８ １.３４ (３Ｈꎬ ｓ) ２３.２ １.３９ (３Ｈꎬ ｓ) ２７.９

１９ １.２９ (３Ｈꎬ ｓ) ２８.７ １.２８ (３Ｈꎬ ｓ) ２９.９

２０ １.６７ (３Ｈꎬ ｓ) ２４.６ １.６９ (３Ｈꎬ ｓ) ３３.６

图 ２　 化合物 １ 的关键１Ｈ￣１Ｈ
ＣＯＳＹ ( ) ａｎｄ ＨＭＢＣ (→)

Ｆｉｇ. ２　 Ｋｅｙ １Ｈ￣１Ｈ ＣＯＳＹ ( ) ａｎｄ ＨＭＢＣ (→)
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ １

图 ３　 化合物 １ 的实验和理论 ＥＣＤ 光谱图
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ＥＣＤ

ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ １

９９３１８ 期 李姝瑶等: 红根草的化学成分及其抗氧化活性研究



(３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣１６)ꎬ １.２６ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
１.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣１７)ꎬ １. ２５ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１９)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ
(１２５ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: ６１.６ (Ｃ￣１)ꎬ ２８.５ (Ｃ￣２)ꎬ
３３.４ (Ｃ￣３)ꎬ ３７.３ (Ｃ￣４)ꎬ １５１.１ (Ｃ￣５)ꎬ １２３.９ (Ｃ￣
６)ꎬ １２８. ２ ( Ｃ￣７)ꎬ １２０. ４ ( Ｃ￣８)ꎬ １５１. ２ ( Ｃ￣９)ꎬ
１４２.３ ( Ｃ￣１０)ꎬ １６２. ４ ( Ｃ￣１２ )ꎬ １３１. ２ ( Ｃ￣１３ )ꎬ
１３８.４ (Ｃ￣１４)ꎬ ２９.９ (Ｃ￣１５)ꎬ ２１.７ (２Ｃꎬ Ｃ￣１６ꎬ Ｃ￣
１７)ꎬ ３１.０ (Ｃ￣１８)ꎬ ３１.５ (Ｃ￣１９)ꎮ 以上数据与文

献(Ｓａｄｅｇｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)报道的基本一致ꎬ故鉴定

化合物 ６ 为 ｐｅｒｏｖｓｋｉｎ Ｃꎮ
化 合 物 ７ 　 白 色 粉 末ꎬ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:

３２９.１７５ ４ [Ｍ－Ｈ] －(ｃａｌｃｄ ｆｏｒ Ｃ２０Ｈ２５Ｏ４ꎬ ３２９.１７５ ８)ꎬ
分子式为 Ｃ２０Ｈ２６Ｏ４ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ (５００ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ)
δ: ７.８３ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣７)ꎬ ７.５１ (１Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ ＝ ７. ９ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ ３. ３３ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１５)ꎬ ３. １２
(２Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ８.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣１)ꎬ ２.４２ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２０)ꎬ
１.６７ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３)ꎬ １. ５６ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２)ꎬ １. ２７
(６Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣１６ꎬ Ｈ￣１７)ꎬ １.１９ (６Ｈꎬ ｓꎬ
Ｈ￣１８ꎬ Ｈ￣１９)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ ( １２５ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ ＯＤ) δ:
３１.３ (Ｃ￣１)ꎬ ２５.４ (Ｃ￣２)ꎬ ４５.２ (Ｃ￣３)ꎬ ７１.４ (Ｃ￣４)ꎬ
１４４.６ (Ｃ￣５)ꎬ １３６.９ (Ｃ￣６)ꎬ １２５.９ (Ｃ￣７)ꎬ １３４.４ (Ｃ￣
８)ꎬ １２７.２ (Ｃ￣９)ꎬ １４５.６ (Ｃ￣１０)ꎬ １８４.４ (Ｃ￣１１)ꎬ １５６.５
(Ｃ￣１２)ꎬ １２８.１ (Ｃ￣１３)ꎬ １８６.３ (Ｃ￣１４)ꎬ ２５.６ (Ｃ￣１５)ꎬ
２０.２ (２Ｃꎬ Ｃ￣１６ꎬ Ｃ￣１７)ꎬ ２９.２ (２Ｃꎬ Ｃ￣１８ꎬ Ｃ￣１９)ꎬ ２０.３
(Ｃ￣２０)ꎮ 以上数据与文献(Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９)报道的基

本一致ꎬ故鉴定化合物 ７ 为 ４￣羟基红根草对醌(４￣
ｈｙｄｒｏｘｙｓａｐｒｉｐａｒａｑｕｉｎｏｎｅ)ꎮ

化 合 物 ８ 　 黄 色 粉 末ꎬ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:
３４１. １３９ １ [ Ｍ － Ｈ ] － ( ｃａｌｃｄ ｆｏｒ Ｃ２０Ｈ２１Ｏ５ꎬ
３４１.１３９ ４)ꎬ分 子 式 为 Ｃ２０ Ｈ２２ Ｏ５ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ ( ５００
ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: ８.０３ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣
７)ꎬ ７.６８ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７.９ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ ６.５２ (１Ｈꎬ
ｄꎬ Ｊ ＝ １６. ２ Ｈｚꎬ Ｈ￣２)ꎬ ６. ４３ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １６. ２
Ｈｚꎬ Ｈ￣３)ꎬ ３. ３９ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１５)ꎬ ２. ２６ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ
Ｈ￣２０)ꎬ １.２９ ( ３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ０ Ｈｚꎬ Ｈ￣１７)ꎬ １. ２８
(３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ０ Ｈｚꎬ Ｈ￣１６)ꎬ １. ２７ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣
１８)ꎬ １.２５ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１９)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ (１２５ ＭＨｚꎬ
ＣＤ３ＯＤ) δ: ２００.７ (Ｃ￣１)ꎬ １２８.６ (Ｃ￣２)ꎬ １５７.４ (Ｃ￣
３)ꎬ ７１. ０ ( Ｃ￣４)ꎬ １４０. ６ ( Ｃ￣５)ꎬ １３７. ４ ( Ｃ￣６)ꎬ
１２９.４ (Ｃ￣７)ꎬ １３２.７ ( Ｃ￣８)ꎬ １２８.５ ( Ｃ￣９)ꎬ １４１.４
(Ｃ￣１０)ꎬ １８２.４ (Ｃ￣１１)ꎬ １５６.１ (Ｃ￣１２)ꎬ １２８.０ (Ｃ￣
１３)ꎬ １８５.５ (Ｃ￣１４)ꎬ ２５.８ (Ｃ￣１５)ꎬ ２０.２ (２Ｃꎬ Ｃ￣
１６ꎬ Ｃ￣１７)ꎬ ２９. ０ ( ２Ｃꎬ Ｃ￣１８ꎬ Ｃ￣１９)ꎬ １９. ０ ( Ｃ￣

２０)ꎮ 以上数据与文献(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)报道的基

本一致ꎬ故鉴定化合物 ８ 为 ｐｒｉｎｅｏｐａｒａｑｕｉｎｏｎｅꎮ
化 合 物 ９ 　 黄 色 固 体ꎬ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:

３１３. １４４ ４ [ Ｍ － Ｈ ] － ( ｃａｌｃｄ ｆｏｒ Ｃ１９Ｈ２１Ｏ４ꎬ
３１３.１４４ ５)ꎬ分 子 式 为 Ｃ１９ Ｈ２２ Ｏ４ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ ( ５００
ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: ７.５０ (２Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣６ꎬ Ｈ￣７)ꎬ ７.１６
(１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１４)ꎬ ５. ２５ ( １Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １１. ７ꎬ ５. ３
Ｈｚꎬ Ｈ￣１)ꎬ ２.７８ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１５)ꎬ ２.３５ (１Ｈꎬ ｍꎬ
Ｈ￣２ａ)ꎬ １.９２ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３)ꎬ １.５８ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝
１０.５ꎬ ６.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣２ｂ)ꎬ １.４２ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１９)ꎬ １.２２
(３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６.７ Ｈｚꎬ Ｈ￣１７)ꎬ １.２１ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
６.７ Ｈｚꎬ Ｈ￣１６)ꎬ １. １８ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１８)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ
(１２５ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: ７９.６ (Ｃ￣１)ꎬ ２７.３ (Ｃ￣２)ꎬ
３８.１ (Ｃ￣３)ꎬ ３５.５ (Ｃ￣４)ꎬ １４９.４ (Ｃ￣５)ꎬ １３１.７ (Ｃ￣
６)ꎬ １３０. １ ( Ｃ￣７)ꎬ １３５. １ ( Ｃ￣８)ꎬ １２３. ５ ( Ｃ￣９)ꎬ
１４３.５ ( Ｃ￣１０)ꎬ １７２. ２ ( Ｃ￣１１ )ꎬ １７３. ４ ( Ｃ￣１２ )ꎬ
１４５.８ (Ｃ￣１３)ꎬ １２２.１ (Ｃ￣１４)ꎬ ３４.５ (Ｃ￣１５)ꎬ ２１.７
(Ｃ￣１６)ꎬ ２１. ８ ( Ｃ￣１７)ꎬ ３１. ８ ( Ｃ￣１８)ꎬ ３１. ０ ( Ｃ￣
１９)ꎮ 以上数据与文献(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)报道的基

本一致ꎬ故鉴定化合物 ９ 为 ｍｉｌｔｉｏｌａｃｔｏｎｅꎮ
化 合 物 １０ 　 黄 色 粉 末ꎬ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:

６３５. ４１４ ８ [ Ｍ ＋ Ｈ ] ＋ ( ｃａｌｃｄ ｆｏｒ Ｃ３６Ｈ５ ９Ｏ９ꎬ
６３５.４１５ ４)ꎬ分 子 式 为 Ｃ３６ Ｈ５８ Ｏ９ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ ( ５００
ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: ５.３４ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８. １ Ｈｚꎬ Ｈ￣
１′)ꎬ ５.２６ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１２)ꎬ ３.８１ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２)ꎬ
３.６８ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣６′)ꎬ ３.５０ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １１.０ Ｈｚꎬ
Ｈ￣３)ꎬ ２.２３ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １０. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣１８)ꎬ １. ２９
(３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ３. ５ Ｈｚꎬ Ｈ￣２７)ꎬ １. １２ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣
２５)ꎬ １.０４ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２３)ꎬ ０.９６ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ４.４
Ｈｚꎬ Ｈ￣３０)ꎬ ０. ８９ ( ３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６. ４ Ｈｚꎬ Ｈ￣２９)ꎬ
０.８３ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２４)ꎬ ０.６９ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２６)ꎻ １３Ｃ￣
ＮＭＲ (１２５ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ ＯＤ) δ: ４３. ４ ( Ｃ￣１)ꎬ ６６. ４
(Ｃ￣２)ꎬ ７８. ５ ( Ｃ￣３)ꎬ ４０. ２ ( Ｃ￣４)ꎬ ４８. ２ ( Ｃ￣５)ꎬ
１７.９ (Ｃ￣６)ꎬ ３３.６ (Ｃ￣７)ꎬ ４２.６ (Ｃ￣８)ꎬ ４８.１ ( Ｃ￣
９)ꎬ ３８.９ ( Ｃ￣１０)ꎬ ２４.５ ( Ｃ￣１１)ꎬ １２７. ０ ( Ｃ￣１２)ꎬ
１３９.３ (Ｃ￣１３)ꎬ ４４.１ ( Ｃ￣１４)ꎬ ２９.２ ( Ｃ￣１５)ꎬ ２５.２
(Ｃ￣１６)ꎬ ４９. ４ ( Ｃ￣１７)ꎬ ５４. ２ ( Ｃ￣１８)ꎬ ４０. ９ ( Ｃ￣
１９)ꎬ ４０.４ ( Ｃ￣２０)ꎬ ３１.７ ( Ｃ￣２１)ꎬ ３７. ５ ( Ｃ￣２２)ꎬ
２６.４ ( Ｃ￣２３)ꎬ ２１. ５ ( Ｃ￣２４)ꎬ １３. ９ ( Ｃ￣２５)ꎬ １７. ８
(Ｃ￣２６)ꎬ ２４.０ ( Ｃ￣２７)ꎬ １７７. ９ ( Ｃ￣２８)ꎬ １７. ６ ( Ｃ￣
２９)ꎬ １９. １ ( Ｃ￣３０)ꎬ ９５. ７ ( Ｃ￣１′)ꎬ ７１. １ ( Ｃ￣２′)ꎬ
７８.２ (Ｃ￣３′)ꎬ ６９.７ (Ｃ￣４′)ꎬ ７３.９ (Ｃ￣５′)ꎬ ６２.５ (Ｃ￣
６′)ꎮ 以上数据与文献(Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)报道的

００４１ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



基 本 一 致ꎬ 故 鉴 定 化 合 物 １０ 为 ２αꎬ ３α￣
ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｕｒｓｏｌｉｃ ａｃｉｄ ２８￣Ｏ￣β￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ ｅｓｔｅｒꎮ

化 合 物 １１ 　 黄 色 粉 末ꎬ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:
５０３.３３８ １ [Ｍ－Ｈ] －(ｃａｌｃｄ ｆｏｒ Ｃ３０Ｈ４７Ｏ６ꎬ ５０３.３３７ ８)ꎬ
分子式为 Ｃ３０ Ｈ４８ Ｏ６ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ (５００ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ)
δ: ５.２９ (１Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ３.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣１２)ꎬ ３.６９ (１Ｈꎬ ｍꎬ
Ｈ￣２)ꎬ ３.５０ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １１. ０ Ｈｚꎬ Ｈα￣２３)ꎬ ３. ３６
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ９.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣３)ꎬ ３.２７ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １１.０
Ｈｚꎬ Ｈβ￣２３)ꎬ ２.５０ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１８)ꎬ １.３５ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣
２７)ꎬ １.２０ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２９)ꎬ １.０３ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２５)ꎬ
０.９３ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６.７ Ｈｚꎬ Ｈ￣３０)ꎬ ０.８０ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣
２６)ꎬ ０. ７０ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２４)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ (１２５ ＭＨｚꎬ
ＣＤ３ＯＤ) δ: ４７.９ (Ｃ￣１)ꎬ ６９.７ (Ｃ￣２)ꎬ ７８.３ (Ｃ￣３)ꎬ
４４.１ (Ｃ￣４)ꎬ ４８.２ (Ｃ￣５)ꎬ １９.２ (Ｃ￣６)ꎬ ３３.５ (Ｃ￣７)ꎬ
４１.１ (Ｃ￣８)ꎬ ４８.７ (Ｃ￣９)ꎬ ３９.０ (Ｃ￣１０)ꎬ ２４.７ (Ｃ￣１１)ꎬ
１２９.２ (Ｃ￣１２)ꎬ １４０.１ (Ｃ￣１３)ꎬ ４２.７ (Ｃ￣１４)ꎬ ２９.６ (Ｃ￣
１５)ꎬ ２６.６ (Ｃ￣１６)ꎬ ４８.８ (Ｃ￣１７)ꎬ ５５.１ (Ｃ￣１８)ꎬ ７３.６
(Ｃ￣１９)ꎬ ４３.０ (Ｃ￣２０)ꎬ ２７.３ (Ｃ￣２１)ꎬ ３９.０ (Ｃ￣２２)ꎬ
６６.４ (Ｃ￣２３)ꎬ １３.８ (Ｃ￣２４)ꎬ １７.５ (Ｃ￣２５)ꎬ １７.５ (Ｃ￣
２６)ꎬ ２４.９ (Ｃ￣２７)ꎬ １８２.３ (Ｃ￣２８)ꎬ ２７.１ (Ｃ￣２９)ꎬ １６.６
(Ｃ￣３０)ꎮ 以上数据与文献(Ｚｅｂｉｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)报道

的基本一致ꎬ故鉴定化合物 １１ 为 １９α￣羟基积雪草酸

(１９α￣ｈｙｄｒｏｘｙａｓｉａｔｉｃ ａｃｉｄ)ꎮ
化 合 物 １２ 　 白 色 粉 末ꎬ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:

４５５.３５３ ９ [Ｍ－Ｈ] －(ｃａｌｃｄ ｆｏｒ Ｃ３０Ｈ４７Ｏ３ꎬ ４５５.３５３ １)ꎬ
分子式为 Ｃ３０Ｈ４８Ｏ３ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ (５００ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６)
δ: ５.１４ (１Ｈꎬ ｂｒ. ｓꎬ Ｈ￣１２)ꎬ ４.２８ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ５.０
Ｈｚꎬ ３￣ＯＨ)ꎬ ２. ９８ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３)ꎬ ２. ７２ (１Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ ＝ １１. ５ Ｈｚꎬ Ｈ￣１８)ꎬ １. ０９ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２７)ꎬ ０. ８９
(３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣３０)ꎬ ０.８７ (６Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２６ꎬ Ｈ￣２９)ꎬ ０.８５
(３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２５)ꎬ ０.７１ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２４)ꎬ ０.６７ (３Ｈꎬ ｓꎬ
Ｈ￣２３)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ (１２５ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６) δ: ３８.０ (Ｃ￣
１)ꎬ ２６.９ (Ｃ￣２)ꎬ ７６.８ (Ｃ￣３)ꎬ ３８.４ (Ｃ￣４)ꎬ ５４.８ (Ｃ￣
５)ꎬ １８.０ (Ｃ￣６)ꎬ ３２.８ (Ｃ￣７)ꎬ ３８.９ (Ｃ￣８)ꎬ ４７.１ (Ｃ￣
９)ꎬ ３６. ６ ( Ｃ￣１０)ꎬ ２３. ３ ( Ｃ￣１１)ꎬ １２１. ５ ( Ｃ￣１２)ꎬ
１４３.８ (Ｃ￣１３)ꎬ ４０.８ (Ｃ￣１４)ꎬ ２７.２ (Ｃ￣１５)ꎬ ２２.９ (Ｃ￣
１６)ꎬ ４５. ７ ( Ｃ￣１７)ꎬ ４１. ３ ( Ｃ￣１８)ꎬ ４５. ４ ( Ｃ￣１９)ꎬ
３０.３ (Ｃ￣２０)ꎬ ３３.３ (Ｃ￣２１)ꎬ ３２.４ (Ｃ￣２２)ꎬ ２８.２ (Ｃ￣
２３)ꎬ １６. ０ ( Ｃ￣２４)ꎬ １５. １ ( Ｃ￣２５)ꎬ １６. ８ ( Ｃ￣２６)ꎬ
２５.６ (Ｃ￣２７)ꎬ １７８.５ (Ｃ￣２８)ꎬ ３２.１ (Ｃ￣２９)ꎬ ２２.６ (Ｃ￣
３０)ꎮ 以上数据与文献(隋月红ꎬ２０１６)报道的基本

一致ꎬ 故鉴定化合物 １２ 为齐墩果酸 ( ｏｌｅａｎｏｌｉｃ
ａｃｉｄ)ꎮ

化 合 物 １３ 　 白 色 粉 末ꎬ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:
６０９. １８２ １ [ Ｍ － Ｈ ] － ( ｃａｌｃｄ ｆｏｒ Ｃ２８Ｈ３３Ｏ１５ꎬ
６０９.１８２ ５)ꎬ分子式为 Ｃ２８ Ｈ３４ Ｏ１５ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ ( ５００
ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６) δ: １２.０２ (１Ｈꎬ ｓꎬ ５￣ＯＨ)ꎬ ９.０８
(１Ｈꎬ ｓꎬ ３′￣ＯＨ)ꎬ ６.９４ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ４.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣
５′)ꎬ ６.９３ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣２′)ꎬ ６.９０ (１Ｈꎬ
ｄｄꎬ Ｊ ＝ ８.４ꎬ ２.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣６′)ꎬ ６.１４ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
２.１ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ ６.１２ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.１ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ
５.５０ ( １Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １２. ３ꎬ ３. １ Ｈｚꎬ Ｈ￣２)ꎬ ４. ９７
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣１″)ꎬ ４.５２ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
１.７ Ｈｚꎬ Ｈ￣１‴)ꎬ ３. ７７ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ ４′￣ＯＣＨ３ )ꎬ ３. １４
(１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ９. ４ꎬ ５. ６ Ｈｚꎬ Ｈβ ￣３)ꎬ ２. ７７ ( １Ｈꎬ
ｄｄꎬ Ｊ ＝ １７.２ꎬ ３.３ Ｈｚꎬ Ｈα ￣３)ꎬ １.０８ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
６.１ Ｈｚꎬ Ｈ￣６‴)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ (１２５ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６ )
δ: ７８.３ (Ｃ￣２)ꎬ ４２.０ (Ｃ￣３)ꎬ １９６.９ (Ｃ￣４)ꎬ １６５.１
(Ｃ￣５)ꎬ ９５.５ (Ｃ￣６)ꎬ １６３. ０ ( Ｃ￣７)ꎬ ９６. ４ ( Ｃ￣８)ꎬ
１６２.５ (Ｃ￣９)ꎬ １０３.３ (Ｃ￣１０)ꎬ １３０.９ (Ｃ￣１′)ꎬ １１２.１
(Ｃ￣２′)ꎬ １４７.９ ( Ｃ￣３′)ꎬ １４６.４ ( Ｃ￣４′)ꎬ ５５.７ (４′￣
ＯＣＨ３)ꎬ １１４. １ ( Ｃ￣５′)ꎬ １１７. ９ ( Ｃ￣６′)ꎬ ９９. ４ ( Ｃ￣
１″)ꎬ ７２. ０ ( Ｃ￣２″)ꎬ ７５. ５ ( Ｃ￣３″)ꎬ ６９. ６ ( Ｃ￣４″)ꎬ
７６.２ ( Ｃ￣５″)ꎬ ６６. ０ ( Ｃ￣６″)ꎬ １００. ６ ( Ｃ￣１‴)ꎬ ７０. ７
(Ｃ￣２‴)ꎬ ７０. ２ ( Ｃ￣３‴)ꎬ ７２. ９ ( Ｃ￣４‴)ꎬ ６８. ３ ( Ｃ￣
５‴)ꎬ １７.８ (Ｃ￣６‴)ꎮ 以上数据与文献(Ｏｗｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)报道的基本一致ꎬ故鉴定化合物 １３ 为橙皮

苷(ｈｅｓｐｅｒｉｄｉｎ)ꎮ
化 合 物 １４ 　 黄 色 粉 末ꎬ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:

４６３. ０８７ ３ [ Ｍ － Ｈ ] － ( ｃａｌｃｄ ｆｏｒ Ｃ２１Ｈ１９Ｏ１２ꎬ
４６３.０８８ ２)ꎬ分子式为 Ｃ２１ Ｈ２０ Ｏ１２ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ ( ５００
ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: ７.７０ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２. ３ Ｈｚꎬ Ｈ￣
２′)ꎬ ７.５７ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ８.５ꎬ ２.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣６′)ꎬ ６.８９
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣５′)ꎬ ６.３９ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
２.１ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ ６.２０ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.１ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ
５.２１ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣１″)ꎮ 以上数据与文

献(钱景时等ꎬ２０１２)报道的基本一致ꎬ故鉴定化合

物 １４ 为异槲皮苷( ｉｓｏｑｕｅｒｃｉｔｒｉｎ)ꎮ
化 合 物 １５ 　 黄 色 粉 末ꎬ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:

６０９. １４５ ８ [ Ｍ － Ｈ ] － ( ｃａｌｃｄ ｆｏｒ Ｃ２７Ｈ２９Ｏ１６ꎬ
６０９.１４６ １)ꎬ分子式为 Ｃ２７ Ｈ３０ Ｏ１６ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ ( ５００
ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: ７.６７ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２. ２ Ｈｚꎬ Ｈ￣
２′)ꎬ ７.６１ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ８.５ꎬ ２.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣６′)ꎬ ６.９１
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣５′)ꎬ ６.４３ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
２.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ ６.２３ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ
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５.０７ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣１″)ꎬ ４.５３ (１Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ ＝ １.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣１‴)ꎬ １.１２ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６.３ Ｈｚꎬ Ｈ￣
６‴)ꎮ 以上数据与文献(王雪晶等ꎬ２０１６)报道的基

本一致ꎬ故鉴定化合物 １５ 为芦丁( ｒｕｔｉｎ)ꎮ
化合物 １６ 　 淡黄色粉末ꎬ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:

４４７. ０９３ ５ [ Ｍ － Ｈ ] － ( ｃａｌｃｄ ｆｏｒ Ｃ２１Ｈ１９Ｏ１１ꎬ
４４７.０９３ ３)ꎬ分子式为 Ｃ２１ Ｈ２０ Ｏ１１ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ ( ５００
ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: ８.０４ (２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８. ４ Ｈｚꎬ Ｈ￣
２′ꎬ Ｈ￣６′)ꎬ ６.８８ ( ２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８. ５ Ｈｚꎬ Ｈ￣３′ꎬ Ｈ￣
５′)ꎬ ６.３７ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １.９ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ ６.１８ (１Ｈꎬ
ｄꎬ Ｊ ＝ １.９ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ ５.２３ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７.０ Ｈｚꎬ
Ｈ￣１″)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ ( １２５ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ ＯＤ) δ: １５９. １
(Ｃ￣２)ꎬ １３５.４ (Ｃ￣３)ꎬ １７９.４ (Ｃ￣４)ꎬ １６２.８ (Ｃ￣５)ꎬ
９９.９ (Ｃ￣６)ꎬ １６５.８ (Ｃ￣７)ꎬ ９４.８ (Ｃ￣８)ꎬ １５８.４ (Ｃ￣
９)ꎬ １０５.７ (Ｃ￣１０)ꎬ １２２.７ (Ｃ￣１′)ꎬ １３２.３ (Ｃ￣２′)ꎬ
１１６. １ ( Ｃ￣３′)ꎬ １６１. ５ ( Ｃ￣４′)ꎬ １１６. １ ( Ｃ￣５′)ꎬ
１３２.３ (Ｃ￣６′)ꎬ １０４.２ (Ｃ￣１″)ꎬ ７５.７ ( Ｃ￣２″)ꎬ ７７.９
(Ｃ￣３″)ꎬ ７１.３ (Ｃ￣４″)ꎬ ７８.３ (Ｃ￣５″)ꎬ ６２.６ (Ｃ￣６″)ꎮ
以上数据与文献(周旭东等ꎬ２０１３)报道的基本一

致ꎬ故鉴定化合物 １６ 为山奈酚￣３￣Ｏ￣β￣Ｄ￣葡萄糖苷

(ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ￣３￣Ｏ￣β￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ)ꎮ
化合物 １７ 　 淡黄色粉末ꎬ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:

５９３. １５０ ８ [ Ｍ － Ｈ ] － ( ｃａｌｃｄ ｆｏｒ Ｃ２７Ｈ２９Ｏ１５ꎬ
５９３.１５１ ２)ꎬ分子式为 Ｃ２７ Ｈ３０ Ｏ１５ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ ( ５００

ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: ８.０６ (２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ９. ０ Ｈｚꎬ Ｈ￣
２′ꎬ Ｈ￣６′)ꎬ ６.８９ ( ２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８. ９ Ｈｚꎬ Ｈ￣３′ꎬ Ｈ￣
５′)ꎬ ６. ３８ ( １Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣８)ꎬ ６. １９ ( １Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣６)ꎬ
５.１２ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７.３ Ｈｚꎬ Ｈ￣１″)ꎬ ４.５２ (１Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ ＝ １.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣１‴)ꎬ １.１３ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６.３ Ｈｚꎬ Ｈ￣
６‴)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ (１２５ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: １５９.４ (Ｃ￣
２)ꎬ １３５. ５ ( Ｃ￣３)ꎬ １７９. ４ ( Ｃ￣４)ꎬ １６３. ０ ( Ｃ￣５)ꎬ
１００.０ ( Ｃ￣６)ꎬ １６６. ０ ( Ｃ￣７)ꎬ ９４. ９ ( Ｃ￣８)ꎬ １５８. ５
(Ｃ￣９)ꎬ １０５.６ (Ｃ￣１０)ꎬ １２２.７ ( Ｃ￣１′)ꎬ １３２.４ ( Ｃ￣
２′)ꎬ １１６.１ (Ｃ￣３′)ꎬ １６１.５ (Ｃ￣４′)ꎬ １１６.１ (Ｃ￣５′)ꎬ
１３２.４ (Ｃ￣６′)ꎬ １０４.６ (Ｃ￣１″)ꎬ ７５.８ ( Ｃ￣２″)ꎬ ７８.１
(Ｃ￣３″)ꎬ ７１.４ (Ｃ￣４″)ꎬ ７７.２ (Ｃ￣５″)ꎬ ６８.６ (Ｃ￣６″)ꎬ
１０２.４ (Ｃ￣１‴)ꎬ ７２.３ (Ｃ￣２‴)ꎬ ７２.１ ( Ｃ￣３‴)ꎬ ７３.９
(Ｃ￣４‴)ꎬ ６９.７ (Ｃ￣５‴)ꎬ １７.９ (Ｃ￣６‴)ꎮ 以上数据与

文献(钱景时等ꎬ２０１２)报道的基本一致ꎬ故鉴定化

合物 １７ 为山奈酚￣３￣Ｏ￣芸香糖苷( ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ￣３￣Ｏ￣
ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ)ꎮ
２.２ ＤＰＰＨ 自由基清除能力测试结果

ＤＰＰＨ 自由基清除能力测试结果显示ꎬ化合物 １４
和 １５ 具 有 较 强 的 抗 氧 化 活 性ꎬ ＩＣ５０ 值 分 别 为

(０.００９ ２±０.０００ ０６) ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１和(０.０１３ ２±０.０００ ０６)
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ꎬ均优于阳性对照 [抗坏血酸ꎬ ＩＣ５０ ＝
(０.０４４ ２±０.０００ ４６) ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１]ꎮ 具体活性测试

结果见表 ３ꎮ

表 ３　 ＤＰＰＨ 自由基清除能力测试结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＤＰＰＨ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ＩＣ５０

(ｍｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１)
化合物

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ＩＣ５０

(ｍｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１)

１ ０.０９２ ９±０.０００ １２∗∗∗∗ １３ >０.２

２ ０.０４７ ５±０.０００ ７８∗∗ １４ ０.００９ ２±０.０００ ０６∗∗∗∗

４ ０.１０３ １±０.００１ ０５∗∗∗∗ １５ ０.０１３ ２±０.０００ ０６∗∗∗∗

７ ０.６５３ ６±０.００２ １５∗∗∗∗ １６ ０.０８８ ２±０.０００ ４９∗∗∗∗

８ ０.４３１ ３±０.００１ ８０∗∗∗∗ １７ ０.１０８ ４±０.０００ ８０∗∗∗∗

９ >３.２ 抗坏血酸 ａ

Ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄａ

０.０４４ ２±０.０００ ４６

１２ >０.２

　 注: ａ表示阳性对照ꎻ与阳性对照相比ꎬ ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎬ ∗∗∗∗表示 Ｐ<０.０００１ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ａ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１ꎬ ａｎｄ ∗∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０００１ꎮ

３　 讨论与结论

本研究采用系统的色谱分离技术从红根草全

草中分离鉴定出 １７ 个化合物ꎬ包括二萜类(１－９)、
三萜类(１０－１２)及黄酮苷类(１３－１７)ꎮ 其中ꎬ化合

物 １ 为新二萜ꎻ化合物 ４、６、１０、１１、１３ 和 １７ 为首

次从鼠尾草属植物中分离得到ꎻ化合物 ３ 和 ９ 为首

２０４１ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



次从该植物中分离得到ꎮ 综上所述ꎬ这些结果进

一步丰富了红根草的化学成分ꎬ也为鼠尾草属植

物的化学多样性研究提供了新依据ꎮ
抗氧化活性结果显示ꎬ黄酮苷类成分的活性

优于萜类化合物ꎬ表明黄酮类物质是红根草发挥

抗氧化作用的关键活性组分ꎮ 该结果与黄酮类化

合物普遍具备的共轭体系结构特性密切相关ꎬ其
抗氧化机理为黄酮类化合物中 Ｂ 环上羟基经解离

后ꎬ羟基中氧原子(Ｏ)的电子离域至 Ｃ 环双键与 Ｂ
环形成的大 π 键共轭体系中ꎬ进而形成稳定的半

醌式结构ꎬ该过程使得解离出的氢原子(Ｈ)易与

自由基反应ꎬ从而抑制或终止自由基与脂质物质

的氧 化 反 应ꎬ最 终 实 现 抗 氧 化 功 能 (杜 春 芳ꎬ
２０１１)ꎮ 此外ꎬ黄酮类物质抗氧化活性强弱顺序为

１４ > １５ > １６ > １７ꎬ对比化合物 １４ / １６、１５ / １７ꎬ前
者因多一个酚羟基ꎬ抗氧化活性增强约 １０ 倍ꎬ其原

因推测为 Ｂ 环中的邻位羟基与氧原子形成分子内

氢键ꎬ使其结构更加稳定ꎬ可持续参与自由基清除

反应(杜春芳ꎬ２０１１)ꎮ 然而ꎬ对比化合物 １４ / １５、
１６ / １７ꎬ后者较前者多一个糖基(即醇羟基数量增

加)ꎬ活性略微降低ꎬ同样ꎬ二萜类成分中化合物 １
较 ２ 多引入一个醇羟基时活性也降低ꎮ 因此ꎬ该结

果表明醇羟基对黄酮类、萜类化合物具有降低抗氧

化活性的作用ꎬ推测其机理为醇羟基的引入降低了

化合物的脂水分配系数(Ｒｏｔｈｗｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎬ使
其亲脂性降低ꎬ促使自由基更容易与脂质物质反应ꎮ

综上所述ꎬ本研究不仅印证了酚羟基数量对

提升抗氧化活性的积极作用(张朋朋等ꎬ２０２４)ꎬ而
且还揭示了酚羟基与醇羟基在抗氧化功能上的差

异性贡献ꎬ并基于实验结果对其潜在作用机制进

行了合理推测ꎮ 因此ꎬ本研究为基于红根草的高

抗氧化活性中药制剂研发、氧化应激相关疾病(如
心血管疾病、神经退行性疾病)的预防与辅助治疗

药物探索提供了重要参考ꎬ同时也为化妆品行业

抗衰老、美白等抗氧化产品的活性物质衍生化开

发提供了方向ꎮ
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