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摘要： 目的　 研究黔产白花前胡 Ｐｅｕｃｅｄａｎｕｍ ｐｒａｅｒｕｐｔｏｒｕｍ Ｄｕｎｎ 的化学成分及其抗菌活性。 方法　 采用硅胶、 Ｓｅｐｈａｄｅｘ
ＬＨ⁃２０、 ＲＰ⁃１８ 反相硅胶、 ＴＬＣ 及半制备 ＨＰＬＣ 进行分离纯化， 根据理化性质及波谱数据鉴定所得化合物的结构。 采

用微量稀释法测定抗菌活性。 结果　 从中分离得到 １４ 个化合物， 分别鉴定为前胡香豆素 Ｃ （１）、 日本前胡醇 （２）、
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（１３）、 邻苯二甲酸二 （２⁃乙基） 己酯 （１４）。 化合物 ７ 对青枯假单胞菌、 枯草芽胞杆菌、 根癌农杆菌、 产气杆菌的最

小抑菌浓度分别为 ２５、 ６􀆰 ２５、 １２􀆰 ５、 １２􀆰 ５ μｍｏｌ ／ Ｌ。 结论　 化合物 ５、 ６、 ８、 １０～ １３ 为首次从前胡属植物中分离得到。
化合物 ７ 对青枯假单胞菌、 枯草芽胞杆菌、 根癌农杆菌、 产气杆菌具有良好的抑制作用。
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　 　 白花前胡 Ｐｅｕｃｅｄａｎｕｍ ｐｒａｅｒｕｐｔｏｒｕｍ Ｄｕｎｎ 为伞

形科前胡属多年生药用植物， 其干燥根可入药， 名

为前胡， 在我国的临床应用历史源远流长， 其记载

最早可以追溯到 《名医别录》 ［１］。 前胡性微寒， 味

苦辛， 主归肺经， 具有散风清热、 降气化痰之效，
临床常用于痰热壅肺所致之咳喘痰稠、 胸膈满闷等

症， 为止咳平喘要药， 现为多版 《中国药典》 收

录的道地药材［２］。
白花前胡在我国资源丰富， 分布于长江流域至

云贵高原的 １２ 个省级行政区， 包括贵州、 甘肃等

传统产区及福建武夷山等典型山地生境， 多生于海

拔 ２５０～２ ０００ ｍ 的次生林缘带、 道路边坡及半阴坡

草本群落中［３］。 现已明确其根部富含特征性角型

吡喃香豆素， 尤其以白花前胡甲素、 乙素及 Ｅ 素

为代表的呋喃骈香豆素类化合物含量较高， 该类成

分是评价白花前胡药材质量的核心指标［４⁃７］。 现代

药理研究表明， 白花前胡具有钙通道阻滞、 抗凝

血、 抗氧化、 抗菌、 抗炎、 降血压、 抗心律、 平

喘、 抗癌等功效［８⁃１１］。
贵州是白花前胡的主要产地之一， 但目前有关

黔产白花前胡根的化学成分和药理活性未见系统报

道， 故本研究采用系统化分离流程与先进结构表征

技术对贵州产白花前胡 ９０％ 乙醇提取物进行分析，
并采用微量稀释法测定各化合物对青枯假单胞菌、
枯草芽胞杆菌、 根癌农杆菌、 产气杆菌生长的抑制

作用， 以期丰富黔产白花前胡的化学成分并揭示其

在抗菌领域的应用潜力。
１　 材料

Ａｇｉｌｅｎｔ １２００ 高效液相色谱仪、 ＺＯＲＢＡＸＳＢ⁃Ｃ１８

半制备色谱柱 （２５０ ｍｍ×９􀆰 ４ ｍｍ， ５ μｍ） （美国

Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）； Ａｖａｎｃｅ ＮＥＯ ６００ ＭＨｚ 超导核磁共振

仪 （德国布鲁克公司）； Ｈｅｉ⁃ＶＡＰ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｇ３ 旋转蒸

发仪 （德国海道尔夫公司）； ＱＥ Ｆｏｃｕｓ 串联四极杆

飞行时间液质谱联用仪 （美国赛默飞世尔科技公

司）； ＭＥ２０４Ｅ ／ ０２ 电子分析天平 （瑞士梅特勒⁃托
利多公司）； ＤＬＳＢ⁃５ ／ ２０ 低温冷却循环泵 （郑州长

城科工贸有限公司）。 柱色谱硅胶 （４０ ～ ８０、 １００ ～
２００、 ３００～ ４００ 目）、 ＧＦ２５４ 薄层硅胶板 （青岛海

洋化有限公司）； １７⁃００９０⁃０２ 凝胶 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ⁃２０
（瑞典 Ａｍｅｒｓｈａｍ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅｓ 公司）。 甲醇、 乙腈

（色谱纯， 北京百灵威科技有限公司）； 氘代氯仿、
氘代甲醇、 氘代二甲基亚砜 （上海安耐吉化学公

司）； 显色剂为 ５％ 硫酸 ／乙醇溶液； 其他试剂为分

析纯 （上海泰坦科技股份有限公司）； 水为超

纯水。
白花前胡于 ２０２２ 年 ７ 月采集于贵州省毕节市

赫章县平山镇， 由贵州省天然产物研究中心张妮副

研究 员 鉴 定 为 伞 形 科 前 胡 属 植 物 白 花 前 胡

Ｐｅｕｃｅｄａｎｕｍ ｐｒａｅｒｕｐｔｏｒｕｍ Ｄｕｎｎ 的干燥根， 凭证标本

（编号 ２０２２０７０１） 保存于贵州省天然产物研究中

心。 供试菌种为青枯假单胞菌、 枯草芽胞杆菌、 根

癌农杆菌、 产气杆菌， 由贵州省天然产物研究中心

陈超副研究员惠赠。
２　 提取与分离

取黔产白花前胡干燥根 ４􀆰 ８ ｋｇ， 粉碎， 加入

１５ Ｌ ９０％ 乙醇低温热回流提取 ４ 次， 每次 ２ ｈ， 减

压浓缩得到浸膏 ５１０ ｇ。 浸膏中加入 ５ Ｌ 水混悬，
用 ５ Ｌ 二氯甲烷萃取 ３ 次， 合并萃取液， 减压浓缩

后得到二氯甲烷萃取部位 ３６０􀆰 ８ ｇ。 二氯甲烷部位

硅胶拌样后通过硅胶柱分离， 以石油醚⁃乙酸乙酯

（２５ ∶ １～１ ∶ １）、 二氯甲烷⁃甲醇 （５ ∶ １ ～ ０ ∶ １） 梯

度洗脱， 减压浓缩并经薄层色谱 （ ＴＬＣ） 检识，
０８４
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５％ 硫酸 ／乙醇试液显色， 紫外灯下观察并合并相似

组分， 得到 Ｆｒ􀆰 Ａ～Ｆｒ􀆰 Ｆ。
Ｆｒ􀆰 Ｃ （２０ ｇ） 经硅胶柱分离， 以石油醚⁃丙酮

（１００ ∶ １～ ５ ∶ １） 梯度洗脱， 得到 Ｆｒ􀆰 Ｃ１ ～ Ｆｒ􀆰 Ｃ１３，
Ｆｒ􀆰 Ｃ２ 经重结晶纯化， 得到化合物 ８ （２􀆰 ９ ｍｇ）；
Ｆｒ􀆰 Ｃ３ 经重结晶纯化， 得到化合物 ９ （１０ ｍｇ）。

Ｆｒ􀆰 Ｄ （３０ ｇ） 经 Ｃ１８ 反相柱分离， 以甲醇⁃水
（６０ ∶ ４０～１００ ∶ ０） 梯度洗脱， 得到 Ｆｒ􀆰 Ｄ１～Ｆｒ􀆰 Ｄ６，
Ｆｒ􀆰 Ｄ４ 经硅胶柱分离， 以石油醚⁃乙酸乙酯（５０ ∶ １ ～
１ ∶ １） 梯度洗脱， 析出大量无色透明油状物， 得

到化合物 １４ （１􀆰 ０ ｇ）。
Ｆｒ􀆰 Ｆ （１８ ｇ） 经 Ｃ１８反相柱色谱分离， 以甲醇⁃

水 （５０ ∶ ５０ ～ １００ ∶ ０） 梯度洗脱， 得到 Ｆｒ􀆰 Ｆ１ ～
Ｆｒ􀆰 Ｆ５。 Ｆｒ􀆰 Ｆ２ 经 硅 胶 柱 分 离， 以 石 油 醚⁃丙 酮

（５０ ∶ １～１ ∶ １） 梯度洗脱， 得到 Ｆｒ􀆰 Ｆ２⁃１～ Ｆｒ􀆰 Ｆ２⁃５，
Ｆｒ􀆰 Ｆ２⁃４ 经半制备 ＨＰＬＣ （流动相甲醇⁃水 ８０ ∶ ２０）
分离， 得到化合物 ７ （ ｔＲ ＝ ４１􀆰 １ ｍｉｎ， １０９􀆰 １ ｍｇ）。
Ｆｒ􀆰 Ｆ４ 经硅胶柱分离， 以石油醚⁃丙酮 （３０ ∶ １ ～ １ ∶
１） 梯度洗脱， 得到 Ｆｒ􀆰 Ｆ４⁃１ ～ Ｆｒ􀆰 Ｆ４⁃１０， Ｆｒ􀆰 Ｆ４⁃２
经半制备 ＨＰＬＣ （流动相乙腈⁃水 ３５ ∶ ６５） 分离，
得到化合物 １ （ ｔＲ ＝ ２５􀆰 ５ ｍｉｎ， １１ ｍｇ）； Ｆｒ􀆰 Ｆ４⁃３ 析

出无色油状液体， 得到化合物 ６ （１０ ｍｇ）； Ｆｒ􀆰 Ｆ４⁃
４ 经半制备 ＨＰＬＣ （流动相乙腈⁃水 ４０ ∶ ６０） 纯化，
得到化合物 １１ （ ｔＲ ＝ ２７􀆰 ８ ｍｉｎ， ８ ｍｇ）； Ｆｒ􀆰 Ｆ４⁃５ 经

半制备 ＨＰＬＣ （流动相乙腈⁃水 ２８ ∶ ７２） 分离， 得

到化合物 ３ （ ｔＲ ＝ ２１􀆰 ８ ｍｉｎ， ２ ｍｇ）、 ２ （ ｔＲ ＝ ２４􀆰 ７
ｍｉｎ， ２􀆰 ５ ｍｇ）、 １２ （ ｔＲ ＝ ２８􀆰 ３ ｍｉｎ， ５􀆰 ８ ｍｇ） 和 １３
（ ｔＲ ＝ ３４􀆰 １ ｍｉｎ， ４ ｍｇ）； Ｆｒ􀆰 Ｆ４⁃６ 经 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ⁃２０
（流动相三氯甲烷⁃甲醇 １ ∶ １） 分离， 得到化合物 ５
（７ ｍｇ）； Ｆｒ􀆰 Ｆ４⁃１０ 经半制备 ＨＰＬＣ （流动相乙腈⁃
水 ２８ ∶ ７２） 分离， 得到化合物 ４ （ ｔＲ ＝ １５􀆰 ７ ｍｉｎ，
２０ ｍｇ）。 Ｆｒ􀆰 Ｆ５ 经硅胶柱分离， 以石油醚⁃丙酮

（３０ ∶ １～１ ∶ １） 梯度洗脱； 得到 Ｆｒ􀆰 Ｆ５⁃１～ Ｆｒ􀆰 Ｆ５⁃６，
Ｆｒ􀆰 Ｆ５⁃４ 经半制备 ＨＰＬＣ （流动相乙腈⁃水 ４０ ∶ ６０），
得到化合物 １０ （ ｔＲ ＝ １１􀆰 ２ ｍｉｎ， ２２􀆰 ４ ｍｇ）。 半制备

ＨＰＬＣ 的检测波长为 ２１０、 ２８０ ｎｍ， 体积流量均为

２ ｍＬ ／ ｍｉｎ。
３　 结构鉴定

化合物 １： 无色结晶， 熔点测定值为 １８６􀆰 ０ ～
１８８􀆰 ０ ℃， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ： ３２７􀆰 １ ［Ｍ＋Ｎａ］ ＋， 分子式

为 Ｃ１６Ｈ１６ Ｏ６。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： ７􀆰 ６０
（１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ９􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃４）， ７􀆰 ３４ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ８􀆰 ４
Ｈｚ， Ｈ⁃５）， ６􀆰 ７９ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ８􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃６）， ６􀆰 ４１
（１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ４􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃４′）， ６􀆰 ２３ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ９􀆰 ６

Ｈｚ， Ｈ⁃３）， ３􀆰 ９９ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ４􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃３′）， ２􀆰 ２１
（３Ｈ， ｓ， Ｈ⁃２‴）， １􀆰 ４５ （３Ｈ， ｓ， Ｈ⁃５′）， １􀆰 ４４ （３Ｈ，
ｓ， Ｈ⁃６′）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （ １５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ： １７２􀆰 １
（Ｃ⁃１‴）， １６０􀆰 ３ （ Ｃ⁃２）， １５７􀆰 １ （ Ｃ⁃７）， １５４􀆰 ３ （ Ｃ⁃
９）， １４３􀆰 ６ （ Ｃ⁃４）， １２９􀆰 ４ （ Ｃ⁃５）， １１４􀆰 ７ （ Ｃ⁃６），
１１３􀆰 ０ （Ｃ⁃３）， １１２􀆰 ５ （Ｃ⁃１０）， １０６􀆰 ９ （Ｃ⁃８）， ７８􀆰 ９
（Ｃ⁃２′）， ７１􀆰 １ （Ｃ⁃３′）， ６４􀆰 ０ （Ｃ⁃４′）， ２５􀆰 ２ （Ｃ⁃６′），
２１􀆰 ８ （ Ｃ⁃５′）， ２１􀆰 １ （ Ｃ⁃２‴）。 以 上 数 据 与 文 献

［１２］ 报道基本一致， 故鉴定该化合物为前胡香豆

素 Ｃ。
化合物 ２： 白色粉末状， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ： ２４７􀆰 ３

［Ｍ＋Ｈ］ ＋， 分子式为 Ｃ１４Ｈ１４Ｏ４。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ，
ＣＤＣｌ３） δ： ７􀆰 ５８ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ９􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃４）， ７􀆰 １８
（１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃５）， ６􀆰 ７９ （１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃８）， ６􀆰 ２３ （１Ｈ， ｄ，
Ｊ＝ ９􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃３）， ３􀆰 ８７ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ５􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃３′），
３􀆰 １１ （ １Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ １６􀆰 ８， ４􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃４′）， ２􀆰 ８４
（１Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ １６􀆰 ８， ４􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃４′）， １􀆰 ３９ （３Ｈ， ｓ，
ＣＨ３）， １􀆰 ３６ （３Ｈ， ｓ， ＣＨ３ ）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ，
ＣＤＣｌ３） δ： １６１􀆰 ５ （Ｃ⁃２）， １５６􀆰 ６ （Ｃ⁃７）， １５４􀆰 ３ （Ｃ⁃
９）， １４３􀆰 ３ （ Ｃ⁃４）， １２５􀆰 ２ （ Ｃ⁃４）， １２９􀆰 ２ （ Ｃ⁃５），
１１６􀆰 ５ （Ｃ⁃６）， １１３􀆰 ５ （Ｃ⁃３）， １１３􀆰 １ （Ｃ⁃１０）， １０４􀆰 ９
（Ｃ⁃８）， ７８􀆰 ３ （Ｃ⁃２′）， ６９􀆰 ３ （Ｃ⁃３′）， ３０􀆰 ８ （Ｃ⁃４′），
２５􀆰 ２ （ＣＨ３）， ２２􀆰 ２ （ＣＨ３）。 以上数据与文献 ［１３］
报道基本一致， 故鉴定该化合物为日本前胡醇。

化合物 ３： 白色粉末状， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ： ２４７􀆰 ３
［Ｍ＋Ｈ］ ＋， 分子式为 Ｃ１４Ｈ１４Ｏ４。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ，
ＣＤＣｌ３） δ： ７􀆰 ５９ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ９􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃４）， ７􀆰 ２２
（１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃５）， ６􀆰 ７４ （１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃８）， ６􀆰 ２１ （１Ｈ， ｄ，
Ｊ＝ ９􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃３）， ４􀆰 ７４ （１Ｈ， ｔ， Ｊ＝ ８􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃２′），
３􀆰 ２１ （２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃３′）， １􀆰 ３７ （３Ｈ， ｓ， ＣＨ３）， １􀆰 ２３
（３Ｈ， ｓ， ＣＨ３ ）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （ １５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ：
１６３􀆰 ３ （Ｃ⁃２）， １６１􀆰 ６ （Ｃ⁃７）， １５５􀆰 ８ （Ｃ⁃１０）， １４３􀆰 ９
（Ｃ⁃４）， １２５􀆰 ２ （Ｃ⁃６）， １２３􀆰 ６ （Ｃ⁃５）， １１２􀆰 ９ （Ｃ⁃９），
１１２􀆰 ５ （Ｃ⁃３）， ９８􀆰 １ （Ｃ⁃８）， ９１􀆰 ２ （Ｃ⁃２′）， ７１􀆰 ８ （Ｃ⁃
４′）， ２９􀆰 ６ （Ｃ⁃３′）， ２６􀆰 ３ （Ｃ⁃６′）， ２４􀆰 ４ （Ｃ⁃５′）。 以

上数据与文献 ［１４］ 报道基本一致， 故鉴定该化

合物为 ｎｏｄａｋｅｎｅｔｉｎ。
化合物 ４： 白色粉末状， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ： ２６１􀆰 １

［Ｍ⁃Ｈ］ －， 分子式为 Ｃ１４Ｈ１４Ｏ５。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ，
ＤＭＳＯ⁃ｄ６） δ： ７􀆰 ８６ （ １Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ９􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃４），
６􀆰 ９１ （１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃５）， ６􀆰 １６ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ９􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃
３）， ４􀆰 ６３ （１Ｈ， ｔ， Ｊ ＝ ８􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃２′）， ３􀆰 １６ （２Ｈ，
ｍ， Ｈ⁃３′）， １􀆰 １３ （６Ｈ， ｓ， ４′⁃ＣＨ３ ）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０
ＭＨｚ， ＤＭＳＯ⁃ｄ６ ） δ： １６０􀆰 ７ （ Ｃ⁃２）， １５１􀆰 ７ （ Ｃ⁃７），
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１４５􀆰 ４ （Ｃ⁃４）， １４４􀆰 ０ （Ｃ⁃９）， １２９􀆰 １ （Ｃ⁃８）， １２５􀆰 ４
（Ｃ⁃６）， １１３􀆰 ７ （ Ｃ⁃５）， １１３􀆰 １ （ Ｃ⁃１０）， １１１􀆰 ０ （ Ｃ⁃
２）， ９０􀆰 ７ （Ｃ⁃２′）， ７０􀆰 ２ （Ｃ⁃４′）， ２９􀆰 ７ （Ｃ⁃３′）， ２６􀆰 １
（４′⁃ＣＨ３）， ２４􀆰 ８ （４′⁃ＣＨ３）。 以上数据与文献 ［１５］
报道基本一致， 故鉴定该化合物为芸香霉素。

化合物 ５： 棕色粉末状， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ： ２２３􀆰 ２
［Ｍ＋Ｈ］ ＋， 分子式为 Ｃ１１Ｈ１０Ｏ５。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ，
ＣＤＣｌ３） δ： ７􀆰 ５９ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ９􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃４）， ６􀆰 ６５
（１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃６）， ６􀆰 ２７ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ９􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃３），
４􀆰 ０８ （３Ｈ， ｓ， ８⁃ＯＣＨ３）， ３􀆰 ９３ （３Ｈ， ｓ， ７⁃ＯＣＨ３）；
１３Ｃ⁃ ＮＭＲ （ １５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ： １６０􀆰 ８ （ Ｃ⁃２），
１４４􀆰 ７ （Ｃ⁃７）， １４４􀆰 ０ （Ｃ⁃４）， １４３􀆰 ２ （Ｃ⁃６）， １４２􀆰 ６
（Ｃ⁃８）， １３４􀆰 ６ （ Ｃ⁃９）， １１３􀆰 ６ （ Ｃ⁃１０）， １１１􀆰 ４ （ Ｃ⁃
３）， １０３􀆰 ３ （ Ｃ⁃５）， ６１􀆰 ８ （ ８⁃ＯＣＨ３ ）， ５６􀆰 ６ （ ７⁃
ＯＣＨ３）。 以上数据与文献 ［ １６］ 报道基本一致，
故鉴定该化合物为 ６⁃羟基⁃７， ８⁃二甲氧基香豆素。

化合物 ６： 无色透明的油状， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：
３３１􀆰 ５ ［Ｍ＋Ｈ］ ＋， 分子式为 Ｃ１９Ｈ３８Ｏ４。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００
ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： ４􀆰 １５ （２Ｈ， ｑｄ， Ｊ ＝ １１􀆰 ４， ５􀆰 ４ Ｈｚ，
Ｈ⁃１）， ３􀆰 ９２ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃２）， ３􀆰 ６８ （ １Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝
１１􀆰 ４， ４􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃３α）， ３􀆰 ５８ （１Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ １１􀆰 ４，
６􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃３β）， ２􀆰 ３４ （１Ｈ， ｔ， Ｊ ＝ ７􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃２′），
１􀆰 ６１ （２Ｈ， ｔ， Ｊ ＝ ７􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃３′）， １􀆰 ２４ （２４Ｈ， ｂｒｓ，
Ｈ⁃４～ １５′）， ０􀆰 ８７ （３Ｈ， ｔ， Ｊ ＝ ７􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃１６′）；１３Ｃ⁃
ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ： １７４􀆰 ５ （ Ｃ⁃１′）， ７０􀆰 ４
（Ｃ⁃２）， ６５􀆰 ３ （ Ｃ⁃１）， ６３􀆰 ５ （ Ｃ⁃３）， ３４􀆰 ３ （ Ｃ⁃２′），
３２􀆰 １ （Ｃ⁃１５′）， ２９􀆰 ３ ～ ２９􀆰 ８ （Ｃ⁃４′ ～ １３′）， ２５􀆰 ０ （Ｃ⁃
３′）， ２２􀆰 ８ （Ｃ⁃１４′）， １４􀆰 ２ （Ｃ⁃１６′）。 以上数据与文

献 ［１７］ 报道基本一致， 故鉴定该化合物为 １⁃
ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｙｌ ｐｒｏｐａｎ⁃２， ３⁃ｄｉｏｌ。

化合物 ７： 无色透明的油状， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：
２６１􀆰 ４ ［Ｍ＋Ｈ］ ＋， 分子式为 Ｃ１７Ｈ２４Ｏ２。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００
ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ） δ： ５􀆰 ５６ （１Ｈ， ｄｄ， Ｊ＝ １０􀆰 ８， １􀆰 ２ Ｈｚ，
Ｈ⁃９）， ５􀆰 ４７ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃１０）， ５􀆰 ４０ （２Ｈ， ｄｔ， Ｊ ＝
１６􀆰 ８， １􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃２）， ５􀆰 １９ （１Ｈ， ｄｔ， Ｊ ＝ １０􀆰 ２， １􀆰 ２
Ｈｚ， Ｈ⁃８）， ５􀆰 １６ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ８􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃３）， ４􀆰 ８８
（２Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ５􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃１）， ２􀆰 １２ （２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃１１），
１􀆰 ３４ （１０Ｈ， ｍ， Ｈ⁃１２ ～ １６）， ０􀆰 ９１ （３Ｈ， ｔ， Ｊ ＝ ７􀆰 ２
Ｈｚ， Ｈ⁃１７）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： １３８􀆰 ０
（Ｃ⁃２）， １３４􀆰 １ （ Ｃ⁃９）， １２９􀆰 ８ （ Ｃ⁃１０）， １１６􀆰 ６ （ Ｃ⁃
１）， ８１􀆰 １ （Ｃ⁃７）， ７９􀆰 ７ （Ｃ⁃４）， ７０􀆰 １ （Ｃ⁃６）， ６８􀆰 ７
（Ｃ⁃５）， ６３􀆰 ８ （Ｃ⁃３）， ５８􀆰 ９ （Ｃ⁃８）， ３３􀆰 ０ （ Ｃ⁃１２），
３０􀆰 ４ （ Ｃ⁃１４）， ３０􀆰 ３ （ Ｃ⁃１３）， ３０􀆰 ２ （ Ｃ⁃１５）， ２８􀆰 ５
（Ｃ⁃１１）， ２３􀆰 ７ （Ｃ⁃１６）， １４􀆰 ５ （Ｃ⁃１７）。 以上数据与

文献 ［ １８］ 报道基本一致， 故鉴定该化合物为

ｆａｌｃａｒｉｎｄｉｏｌ。
化合物 ８： 白色粉末状， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ： ５１３􀆰 ８

［Ｍ＋Ｈ］ ＋， 分子式为 Ｃ３１Ｈ６０Ｏ５。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ，
ＣＤＣｌ３） δ： ４􀆰 １６ （４Ｈ， ｍ， Ｈ⁃１， ３）， ４􀆰 １１ （４Ｈ， ｍ，
Ｈ⁃１， ３）， ２􀆰 ４５ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ４􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃２）， ２􀆰 ３５
（２Ｈ， ｔ， Ｊ ＝ ７􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃２′， ２″）， １􀆰 ６１ （２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃
１３′， １３″）， ０􀆰 ８８ （３Ｈ， ｔ， Ｊ ＝ ７􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃１４′， １４″）；
１３Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： １７４􀆰 １ （Ｃ⁃１′， １″），
６８􀆰 ５ （ Ｃ⁃２）， ６５􀆰 ２ （ Ｃ⁃１， ３）， ３４􀆰 ３ （ Ｃ⁃２′， ２″），
３２􀆰 １ （ Ｃ⁃３′， ３″）， ２９􀆰 ９ （ Ｃ⁃４′， ４″）， ２９􀆰 ８ （ Ｃ⁃５′，
５″）， ２９􀆰 ８ （Ｃ⁃６′， ６″）， ２９􀆰 ８ （Ｃ⁃７′， ７″）， ２９􀆰 ６ （Ｃ⁃
８′， ８″）， ２９􀆰 ５ （Ｃ⁃９′， ９″）， ２９􀆰 ４ （Ｃ⁃１０′， １０″）， ２９􀆰 ３
（Ｃ⁃１１′， １１″）， ２５􀆰 ０ （ Ｃ⁃１２′， １２″）， ２２􀆰 ９ （ Ｃ⁃１３′，
１３″）， １４􀆰 ３ （Ｃ⁃１４′， １４″）。 以上数据与文献 ［１９］
报道基本一致， 故鉴定该化合物为 １， ３⁃ｄｉｍｙｒｉｓｔｉｎ。

化合物 ９： 白色片状晶体， 熔点测定值为

１４０􀆰 ０ ℃， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ： ４３７􀆰 ７ ［Ｍ＋Ｎａ］ ＋， 分子式

为 Ｃ２９Ｈ５０Ｏ。 使用 １０％ 硫酸 ／乙醇显色剂对该化合

物进行显色反应， 呈现出紫红色。 通过 ＴＬＣ 实验，
将其与 β⁃谷甾醇对照品进行点板对比， 结果显示

二者的比移值 （Ｒｆ 值） 完全相同， 且在相同显色

条件下呈现一致的紫红色斑点， 故鉴定该化合物为

β⁃谷甾醇［２０］。
化合 物 １０： 无 色 方 晶 状， 熔 点 为 ９９􀆰 ０ ～

１００􀆰 ０ ℃， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ： １８３􀆰 ２ ［Ｍ＋Ｈ］ ＋， 分子式

为 Ｃ１０Ｈ１４ Ｏ３。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： ７􀆰 １３
（２Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ８􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃５， ７）， ６􀆰 ８１ （２Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ８􀆰 ４
Ｈｚ， Ｈ⁃４， ８）， ４􀆰 ３４ （１Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ ８􀆰 ４， ３􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃
１）， ３􀆰 ６６ （１Ｈ， ｄｄ， Ｊ＝ １１􀆰 ４， ８􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃２ａ）， ３􀆰 ５８
（１Ｈ， ｄｄ， Ｊ＝ １１􀆰 ４， ３􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃２ｂ）， ３􀆰 ４６ （１Ｈ， ｄｑ，
Ｊ＝ ９􀆰 ６， ７􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃１′ａ）， ３􀆰 ３６ （１Ｈ， ｄｑ， Ｊ ＝ ９􀆰 ６，
７􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃１′ｂ）， １􀆰 １８ （３Ｈ， ｔ， Ｊ ＝ ７􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃２′）；
１３Ｃ⁃ＮＭＲ （ １５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ： １５６􀆰 ２ （ Ｃ⁃６），
１３０􀆰 ３ （Ｃ⁃３）， １２８􀆰 ３ （Ｃ⁃５， ７）， １１５􀆰 ６ （Ｃ⁃４， ８），
８２􀆰 ２ （Ｃ⁃１）， ６７􀆰 ３ （Ｃ⁃２）， ６４􀆰 ３ （Ｃ⁃１′）， １５􀆰 ４ （Ｃ⁃
２′）。 以上数据与文献 ［２１］ 报道基本一致， 故鉴

定该化合物为 ａｎｇｅｌｉｃｏｌ Ａ。
化合物 １１： 白色针晶状， 熔点为 １６８􀆰 ０ ～

１７０􀆰 ０ ℃， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ： ４０９􀆰 ４ ［Ｍ＋Ｎａ］ ＋， 分子式

为 Ｃ２０Ｈ１８ Ｏ８。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： ７􀆰 ８１
（１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃２）， ６􀆰 ７５ （ ２Ｈ， ｓ， Ｈ⁃２′， ６′）， ６􀆰 ６４
（１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃８）， ６􀆰 ０８ （２Ｈ， ｓ， ６， ７⁃ＯＣＨ２Ｏ）， ４􀆰 ０８
（３Ｈ， ｓ， ５⁃ＯＣＨ３）， ３􀆰 ８８ （６Ｈ， ｓ， ３′， ５′⁃ＯＣＨ３ ），
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３􀆰 ８６ （ ３Ｈ， ｓ， ４′⁃ＯＣＨ３ ）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （ １５０ ＭＨｚ，
ＣＤＣｌ３） δ： １７５􀆰 ４ （Ｃ⁃４）， １５４􀆰 ８ （Ｃ⁃５）， １５３􀆰 ２ （Ｃ⁃
９）， １５３􀆰 １ （Ｃ⁃２）， １５０􀆰 ９ （Ｃ⁃５′， ３′）， １４１􀆰 ８ （Ｃ⁃７），
１３８􀆰 １ （Ｃ⁃４′）， １３５􀆰 ７ （Ｃ⁃６）， １２７􀆰 ５ （Ｃ⁃１′）， １２５􀆰 ８
（Ｃ⁃３）， １１３􀆰 ９ （ Ｃ⁃１０）， １０６􀆰 ７ （ Ｃ⁃２′， ６′）， １０２􀆰 ４
（６， ７⁃ＯＣＨ２Ｏ）， ９３􀆰 ４ （ Ｃ⁃８）， ６１􀆰 ４ （ ５⁃ＯＣＨ３ ），
６１􀆰 ０ （４′⁃ＯＣＨ３）， ５６􀆰 ４ （３′， ５′⁃ＯＣＨ３）。 以上数据

与文献 ［２２］ 报道基本一致， 故鉴定该化合物为

ｉｒｉｓｆｌｏｒｅｔｉｎ。
化合物 １２： 白色粉末状， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ： ３５９􀆰 ４

［Ｍ＋Ｈ］ ＋， 分子式为 Ｃ２０Ｈ２２Ｏ６。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ，
ＣＤＣｌ３） δ： ６􀆰 ８９ （ ４Ｈ， ｍ， Ｈ⁃２， ２′）， ６􀆰 ８２ （ ２Ｈ，
ｄｄ， Ｊ＝ ８􀆰 ４， １􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃６， ６′）， ５􀆰 ６２ （２Ｈ， ｓ， Ｈ⁃４，
４′）， ４􀆰 ７４ （ ２Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ４􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃７， ７′）， ４􀆰 ２４
（２Ｈ， ｄｄ， Ｊ＝ ９􀆰 ０， ６􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃９， ９′）， ３􀆰 ９０ （６Ｈ， ｓ，
ＯＣＨ３）， ３􀆰 ８８ （２Ｈ， ｄｄ， Ｊ＝ ９􀆰 ６， ３􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃９， ９′），
３􀆰 １１ （ ２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃８， ８′）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （ １５０ ＭＨｚ，
ＣＤＣｌ３） δ： １４６􀆰 ８ （ Ｃ⁃３， ３′）， １４５􀆰 ４ （ Ｃ⁃４， ４′），
１３３􀆰 ０ （Ｃ⁃１， １′）， １１９􀆰 １ （Ｃ⁃６， ６′）， １１４􀆰 ４ （Ｃ⁃５，
５′）， １０８􀆰 ７ （Ｃ⁃２， ２′）， ８６􀆰 ０ （Ｃ⁃７， ７′）， ７１􀆰 ８ （Ｃ⁃９，
９′）， ５６􀆰 １ （ＯＣＨ３）， ５４􀆰 ３ （Ｃ⁃８， ８′）。 以上数据与

文献 ［ ２３］ 报道基本一致， 故鉴定该化合物为

ｐｉｎｏｒｅｓｉｎｏｌ。
化合物 １３： 白色粉末状， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ： ３７３􀆰 ４

［Ｍ＋Ｈ］ ＋， 分子式为 Ｃ２０Ｈ２０Ｏ７。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ，
ＣＤ３ＯＤ） δ： ６􀆰 ９６ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ １􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃３′）， ６􀆰 ９４
（１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ １􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃３）， ６􀆰 ８４ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃５），
６􀆰 ８２ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ７􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃６′）， ６􀆰 ７８ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝
７􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃６）， ５􀆰 ３８ （１Ｈ， ｔ， Ｊ ＝ ３􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃７′），
５􀆰 ２２ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ３􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃７）， ４􀆰 ２８ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃
９′）， ４􀆰 ０２ （ １Ｈ， ｍ， Ｈ⁃９′）， ３􀆰 ８６ （ １Ｈ， ｓ， ２′⁃
ＯＣＨ３）， ３􀆰 ８５ （１Ｈ， ｓ， ２⁃ＯＣＨ３）， ３􀆰 ６６ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃
８′）， ３􀆰 ３５ （ １Ｈ， ｓ， Ｈ⁃８）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （ １５０ ＭＨｚ，
ＣＤ３ＯＤ） δ： １７９􀆰 ７ （ Ｃ⁃９）， １４９􀆰 ３ （ Ｃ⁃２′）， １４９􀆰 １
（Ｃ⁃２）， １４８􀆰 ２ （ Ｃ⁃１′）， １４７􀆰 ４ （ Ｃ⁃１）， １３３􀆰 ２ （ Ｃ⁃
４′）， １３２􀆰 ４ （Ｃ⁃４）， １１９􀆰 ８ （ Ｃ⁃５′）， １１９􀆰 ５ （ Ｃ⁃５），
１１６􀆰 ４ （ Ｃ⁃６′）， １１６􀆰 １ （ Ｃ⁃６）， １１０􀆰 ６ （ Ｃ⁃３， ３′），
８７􀆰 ２ （Ｃ⁃７′）， ８５􀆰 １ （Ｃ⁃７）， ７３􀆰 ８ （Ｃ⁃９′）， ５６􀆰 ５ （２′⁃
ＯＣＨ３）， ５６􀆰 ４ （２⁃ＯＣＨ３）， ５４􀆰 ４ （Ｃ⁃８′）， ５１􀆰 ０ （Ｃ⁃
８）。 以上数据与文献 ［２４］ 报道基本一致， 故鉴

定该化合物为 ｂａｌａｎｏｐｈｏｎｉｎ Ｂ。
化合物 １４： 无色透明的油状物质， ＥＳＩ⁃ＭＳ

ｍ ／ ｚ： ３８１􀆰 １ ［Ｍ ＋Ｎａ］ ＋， 分子式为 Ｃ２０ Ｈ２２ Ｏ６。１Ｈ⁃
ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ） δ： ７􀆰 ７０ （２Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝

５􀆰 ４， ３􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃３， ６）， ７􀆰 ６０ （２Ｈ， ｄｄ， Ｊ＝ ５􀆰 ４， ３􀆰 ６
Ｈｚ， Ｈ⁃４， ５）， ４􀆰 １９ （４Ｈ， ｍ， Ｈ⁃１′， １″）， １􀆰 ６６ （２Ｈ，
ｑ， Ｊ＝ ６􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃２′， ２″）， １􀆰 ４２ （４Ｈ， ｍ， Ｈ⁃ａ′， ａ″），
１􀆰 ３６ （４Ｈ， ｍ， Ｈ⁃３′， ３″）， １􀆰 ３２ （８Ｈ， ｍ， Ｈ⁃４′， ４″，
５′， ５″）， ０􀆰 ９１ （ １２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃６′， ６″， ｂ′， ｂ″）；１３ Ｃ⁃
ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ） δ： １６９􀆰 ３ （ＣＯ）， １３３􀆰 ６
（Ｃ⁃４， ５）， １３２􀆰 ４ （Ｃ⁃１， ２）， １２９􀆰 ９ （Ｃ⁃３， ６）， ６９􀆰 １
（Ｃ⁃１′， １″）， ４０􀆰 ２ （ Ｃ⁃２′， ２″）， ３１􀆰 ６ （ Ｃ⁃３′， ３″），
３０􀆰 １ （ Ｃ⁃４′， ４″）， ２４􀆰 ９ （ Ｃ⁃ａ′， ａ″）， ２４􀆰 ０ （ Ｃ⁃５′，
５″）， １４􀆰 ４ （Ｃ⁃６′， ６″）， １１􀆰 ４ （Ｃ⁃ｂ′， ｂ″）。 以上数据

与文献 ［２５］ 报道基本一致， 故鉴定该化合物为

邻苯二甲酸二 （２⁃乙基） 己酯。
４　 抗菌活性研究

准确称取化合物 １～１４ 适量， 使用 ＤＭＳＯ 配制

成 ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的母液， 再使用 ＬＢ 液体培养基配制

成不同浓度的待测液备用。 阳性药氧氟沙星用

ＤＭＳＯ 配制成 ５ μｇ ／ ｍＬ 的母液， 使用 ＬＢ 液体培养

基配制成不同浓度的待测液备用。 将复苏的 ４ 种菌

株分别置于 ＬＢ 液体培养基中， ３７ ℃、 １５０ ｒ ／ ｍｉｎ
培养 ２４ ｈ， 然后将菌株接种在 ＬＢ 琼脂平板上， 在

３７ ℃培养箱中培养 ２４ ｈ。 取单个菌落转接至 ＬＢ 液

体培养基中， ３７ ℃、 １５０ ｒ ／ ｍｉｎ 培养 ２４ ｈ。 采用肉

汤二倍稀释法测定化合物的最低抑菌浓度［２６］。 使

用 ＬＢ 液体培养基稀释供试样品， 使得样品溶液最

终浓度分别为 ２００、 １００、 ５０、 ２５、 １２􀆰 ５、 ６􀆰 ２５、
３􀆰 １３、 １􀆰 ５６ μｍｏｌ ／ Ｌ， 设置氧氟沙星浓度梯度为

１２􀆰 ５、 ６􀆰 ２５、 ３􀆰 １３、 １􀆰 ５６、 ０􀆰 ７８、 ０􀆰 ３９、 ０􀆰 １９５、
０􀆰 ０９７ ５ μｍｏｌ ／ Ｌ。 使用 ＬＢ 液体培养基稀释菌液，
使其最终浓度为 １×１０６ ＣＦＵ ／ ｍＬ， 接种于 ９６ 孔板，
每孔 １００ μＬ， 再分别加入 １００ μＬ 梯度稀释的样品

溶液， 充分混合均匀， ３７ ℃恒温孵育 ２４ ｈ， 培养

结束后， 通过肉眼观察各孔内溶液状态， 以溶液保

持澄清透明且无沉淀为判定标准， 确定无菌生长的

孔位。 计算样品对相应菌株的最小抑菌浓度

（ＭＩＣ）， 每组独立实验重复 ３ 次， 结果见表 １， 可

知化合物 ７ 对 ４ 种菌株均有较好的抑制作用。
５　 讨论

本研究从贵州产白花前胡中鉴定出了 １４ 个化

合物， 包括 ５ 个香豆素类、 ３ 个木脂素类以及 ６ 个

其他类， 丰富了该植物的化学成分信息， 为前胡属

植物化学多样性研究提供了新数据， 有助于深入了

解该属植物的化学成分特征和生物合成途径， 对植

物化学分类学研究具有重要意义。 抑菌活性研究发

现， 化合物 ７ 展现出良好的抗菌活性， 这为黔产白
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　 　 表 １　 化合物 ７ 对 ４ 种菌株的抑制作用

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ７ ｏｎ ｆｏｕｒ ｓｔｒａｉｎｓ

化合物
ＭＩＣ ／ （μｍｏｌ·Ｌ－１）

青枯假单胞菌 枯草芽胞杆菌 根癌农杆菌 产气杆菌

７ ２５ ６􀆰 ２５ １２􀆰 ５ １２􀆰 ５

氧氟沙星 ３􀆰 １２５ ６􀆰 ２５ ３􀆰 １２５ １􀆰 ５６２ ５

花前胡在抗菌领域的开发利用提供了潜在的活性

成分， 其对青枯假单胞菌等菌株的抑制作用在农

业和医药领域均有应用前景， 在农业上， 可用于

开发新型植物源杀菌剂， 减少化学农药使用； 在

医药领域， 为抗菌药物研发提供了天然先导化合

物， 后续可进一步优化其结构， 提高抗菌活性和

选择性。
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