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摘要： 目的　 研究小米草化学成分及其抗光老化活性。 方法 　 采用 Ｄ１０１ 大孔吸附树脂、 硅胶、 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ⁃２０ 及

制备型 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 ＣＣＫ⁃８、 ＬＤＨ 试剂盒评估抗光

老化活性。 结果　 从中分离得到 １０ 个化合物， 分别鉴定为 （５⁃甲酰基⁃２⁃呋喃） 甲基二氢阿魏酸酯 （１）、 十六烷⁃４⁃
内酯 １３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖 （１→２） ⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖苷 （２）、 芹菜素 （３）、 ７Ｒ， ８Ｒ⁃４， ７， ９， ９′⁃四羟基⁃３， ３′⁃二
甲氧基⁃８⁃Ｏ⁃４′⁃新木脂素 （４）、 布卢门醇 Ａ （５）、 阿魏酸 （６）、 ３⁃苯基乳酸 （７）、 ３⁃甲氧基⁃４⁃羟基苯甲酸 （８）、 环

（脯氨酸⁃丙氨酸） （９）、 ５⁃羟甲基 ２⁃呋喃甲醛 （１０）。 化合物 １～ ２ 可显著提高 ＵＶＢ 照射下 ＨａＣａＴ 细胞活性， 抑制乳

酸脱氢酶释放。 结论　 化合物 １ ～ ２ 为新化合物， ３ ～ １０ 为首次从该植物中分离得到。 化合物 １ ～ ２ 具有抗光老化

活性。
关键词： 小米草； 化学成分； 分离鉴定； 抗光老化活性
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　 　 小 米 草 是 列 当 科 小 米 草 属 植 物 小 米 草

Ｅｕｐｈｒａｓｉａ ｐｅｃｔｉｎａｔａ Ｔｅｎ． 全草， 该属植物在我国有

１５ 种［１］， 分布于内蒙古、 河北、 山西、 宁夏、 甘

肃、 新疆等地， 具有清热解毒、 利尿功效， 主治热

病口渴、 头痛、 肺热咳嗽、 咽喉肿痛、 热淋、 小便

不利、 口疮、 痈肿［２］。 小米草作为我国民族药，
具有较大的药用价值及广泛的药理作用， 有着抗

炎［３］、 抗氧化［４］、 抗菌［５］、 抗增殖［６］ 等活性， 其

化学成分主要包括环烯醚萜类［７］、 苯乙醇苷类［８］、
黄酮类［９］、 酚酸类［１０］ 等类型。 随着人们生活品质

的提高， 对食品、 护肤品等越来越追求天然绿色，
而小米草被开发为中药乳液时安全无害， 受到消费

者青睐。 为进一步丰富小米草化学成分， 本实验采

用现代色谱和波谱技术对其乙酸乙酯部位进行分离

鉴定， 并所得化合物进行抗光老化活性研究， 以期

揭示其药效物质基础， 并为相关应用提供参考

依据。
１　 材料

Ａｖａｎｃｅ ６００ 核磁共振仪 （ ＴＭＳ 内标， 德国

Ｂｒｕｋｅｒ 公司）； Ａｇｉｌｅｎｔ ６５２０ 四极杆飞行时间质谱

（Ｑ ／ ＴＯＦ⁃ＭＳ）、 Ａｇｉｌｅｎｔ １２６０ 分析型高效液相色谱

仪 （美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）； ＬＣ⁃２０ＡＲ 制备型高效液

相色谱仪、 ＬＣ⁃２０ＡＲ ＯＤＳ 色谱柱 （ ２５０ ｍｍ × ２０
ｍｍ， ７ μｍ） （日本岛津公司）。 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ⁃２０ 凝

胶填料 （瑞士 ＧＥ Ｈｅａｌｔｈｃａｒｅ 公司）； ＲＰ⁃Ｃ１８反相柱

（ＯＤＳ⁃Ａ⁃ＨＧ， ５ ～ ５０ ｍｍ， 日本 ＹＭＣ 株式会社）；
ＭＣＩ 凝胶 （ＣＨＰ ２０Ｐ ／ Ｐ１２０， 日本三菱化学株式会

社）； Ｄ１０１ 大孔树脂 （天津市海光化工有限公

司）； 硅胶 （青岛海洋化工有限公司）。 质谱纯试

剂均购自美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司； 分析

纯试剂均购自天津市康科德科技有限公司。
小米草于 ２０２０ 年 ９ 月购自河北省安国市药材

市场， 经天津中医药大学吴红华教授鉴定为正品，
标本 （批号 ＸＭＣ２０２００４０４） 已提交天津市组分中

药国家重点实验室保存。
２　 提取与分离

取小米草干燥全草 ４􀆰 ５ ｋｇ， 加入 ８ 倍量水浸

泡， 回流提取 ３ 次， 每次 ２ ｈ， 过滤， 合并滤液，
减压干燥得水提物， 乙酸乙酯萃取 ３ 次， 回收溶

剂， 得乙酸乙酯部位 （７􀆰 ６ ｇ）； 水部位用 Ｄ１０１ 大

孔吸附树脂分离， 以纯水和 ９５％ 乙醇洗脱， 回收

溶剂， 得 ９５％ 乙醇部位 （９７􀆰 ２ ｇ）。
乙酸乙酯部位 （ ７ ｇ） 用硅胶柱 （ １００ ～ ２００

目） 分离， 以石油醚⁃乙酸乙酯 （１００ ∶ ０ ～ ０ ∶ １００）
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梯度洗脱， 得到 ５ 个流分 （ Ｆｒ􀆰 １ ～ Ｆｒ􀆰 ５）。 Ｆｒ􀆰 ２
（１􀆰 ２３ ｇ） 经硅胶柱 （１００ ～ ２００ 目） 分离， 以石油

醚⁃乙酸乙酯 （１００ ∶ ０ ～ ０ ∶ １００） 梯度洗脱， 得到

Ｆｒ􀆰 ２􀆰 １ ～ Ｆｒ􀆰 ２􀆰 ２， Ｆｒ􀆰 ２􀆰 １ （ ３５８ ｍｇ） 经 Ｓｅｐｈａｄｅｘ
ＬＨ⁃２０ 凝胶柱纯化， 以氯仿⁃甲醇 （０ ∶ １００） 洗脱，
得到化合物 ８ （ １０ ｍｇ）； Ｆｒ􀆰 ２􀆰 ２ （ ８３４ ｍｇ） 经

Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ⁃２０ 凝胶柱分离， 以氯仿⁃甲醇 （ ０ ∶
１００） 洗脱， 得到 Ｆｒ􀆰 ２􀆰 ２􀆰 １ ～ Ｆｒ􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ２， Ｆｒ􀆰 ２􀆰 ２􀆰 １
（１００ ｍｇ） 经 ＭＣＩ 柱分离， 以甲醇⁃水 （４０ ∶ ６０ ～
１００ ∶ ０） 梯度洗脱， 得到 Ｆｒ􀆰 ２􀆰 ２􀆰 １􀆰 １， 再经制备

型 ＨＰＬＣ （流动相乙腈⁃水， ３８ ∶ ６２） 纯化， 得到

化合 物 １ （ ３􀆰 ２ ｍｇ， ｔＲ ＝ ２９􀆰 １ ｍｉｎ ）； Ｆｒ􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ２
（２１５ ｍｇ） 经 ＭＣＩ 柱分离， 以甲醇⁃水 （４０ ∶ ６０ ～
１００ ∶ ０ ） 梯 度 洗 脱， 得 到 Ｆｒ􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ２􀆰 １ ～
Ｆｒ􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ２， Ｆｒ􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ２ （３０ ｍｇ） 经制备型 ＨＰＬＣ
（流动相乙腈⁃水， ２０ ∶ ８０） 分离， 得到化合物 ６
（３􀆰 ５ ｍｇ， ｔＲ ＝ ２７􀆰 ５ ｍｉｎ）。 Ｆｒ􀆰 ３ （３１６ ｍｇ） 用硅胶

柱 （１００ ～ ２００ 目） 分离， 以石油醚⁃乙酸乙酯

（１００ ∶ ０ ～ ０ ∶ １００） 梯度洗脱， 得到流分 Ｆｒ􀆰 ３􀆰 １ ～
Ｆｒ􀆰 ３􀆰 ２， Ｆｒ􀆰 ３􀆰 １ （２７ ｍｇ） 经制备型 ＨＰＬＣ （流动

相甲醇⁃水， ２６ ∶ ７４） 纯化， 得到化合物 ７ （１􀆰 ５
ｍｇ， ｔＲ ＝ １７􀆰 ５ ｍｉｎ）。 Ｆｒ􀆰 ５ （４６０ ｍｇ） 经 Ｓｅｐｈａｄｅｘ
ＬＨ⁃２０ 凝胶柱分离， 以氯仿⁃甲醇 （１ ∶ １） 洗脱，
得到流分 Ｆｒ􀆰 ５􀆰 １ （１３９ ｍｇ）， 经 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ⁃２０ 凝

胶柱层析， 以二氯甲烷⁃甲醇 （１ ∶ １） 洗脱， 得到

流分 Ｆｒ􀆰 ５􀆰 １􀆰 １ （２６ ｍｇ）， 经制备型 ＨＰＬＣ （流动相

甲醇⁃水， ３５ ∶ ６５） 纯化， 得到化合物 ４ （ ３ ｍｇ，
ｔＲ ＝ ４１􀆰 ５ ｍｉｎ）。

９５％ 乙醇部位 （８０ ｇ） 用硅胶柱 （１００ ～ ２００
目） 分离， 以二氯甲烷⁃甲醇 （１００ ∶ ０ ～ ０ ∶ １００）
梯度洗脱， 得到 ４ 个流分 （ Ｆｒ􀆰 ６ ～ Ｆｒ􀆰 ９）。 Ｆｒ􀆰 ７
（１􀆰 ５６ ｇ） 经 ＭＣＩ 柱分离， 以甲醇⁃水 （４０ ∶ ６０ ～
１００ ∶ ０） 梯度洗脱， 得到 ４ 个流分 （ Ｆｒ􀆰 ７􀆰 １ ～
Ｆｒ􀆰 ７􀆰 ４）， Ｆｒ􀆰 ７􀆰 １ （１０３ ｍｇ） 经制备型 ＨＰＬＣ （流
动相甲醇⁃水， ８ ∶ ９２） 纯化， 得到化合物 ９ （３􀆰 ０５
ｍｇ， ｔＲ ＝ ３５􀆰 ６ ｍｉｎ）； Ｆｒ􀆰 ７􀆰 ２ （２６ ｍｇ） 经制备型

ＨＰＬＣ （流动相乙腈⁃水， １５ ∶ ８５） 纯化， 得到化合

物 ５ （４􀆰 ８５ ｍｇ， ｔＲ ＝ ４２􀆰 ３ ｍｉｎ）； Ｆｒ􀆰 ７􀆰 ３ （１５３ ｍｇ）
经制备型 ＨＰＬＣ （流动相甲醇⁃水， ３８ ∶ ６２） 纯化，
得到化合物 １０ （１􀆰 ４５ ｍｇ， ｔＲ ＝ ２５􀆰 ７ ｍｉｎ）； Ｆｒ􀆰 ７􀆰 ４
（７８ ｍｇ） 经制备型 ＨＰＬＣ （流动相甲醇⁃水， ５５ ∶
４５） 纯化， 得到化合物 ３ （ ３􀆰 ７５ ｍｇ， ｔＲ ＝ １５􀆰 ２
ｍｉｎ）。 Ｆｒ􀆰 ８ （１􀆰 ２５ ｇ） 经 ＭＣＩ 柱分离， 以甲醇⁃水
（４０ ∶ ６０ ～ １００ ∶ ０） 梯度洗脱， 得到流分 Ｆｒ􀆰 ８􀆰 １ ～

Ｆｒ􀆰 ８􀆰 ２， Ｆｒ􀆰 ８􀆰 ２ （３８１ ｍｇ） 经制备型 ＨＰＬＣ （流动

相乙腈⁃水， ３２ ∶ ６８） 纯化， 得到化合物 ２ （ ２５
ｍｇ， ｔＲ ＝ ２３􀆰 ３ ｍｉｎ）。 制备型 ＨＰＬＣ 体积流量均为

５ ｍＬ ／ ｍｉｎ， 检测波长均为 ２５４、 ２１０ ｎｍ。
３　 酸水解

取化合物 ２ １ ｍｇ， 加入 ２ ｍＬ ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ，
９０ ℃水浴加热 １ ｈ， ２ ｍＬ 乙酸乙酯萃取 ２ 次， 水

层减压干燥后得到残渣， 加入１ ｍＬ吡啶溶解， 再

加入 １ ｍｇ Ｌ⁃半胱氨酸甲酯盐酸盐， ６０ ℃加热 １ ｈ，
再加入邻甲苯基异硫氰酸甲酯， 加热 １ ｈ。 分析采

用 Ｔｏｓｏｈ ＯＤＳ⁃１００２ 色谱柱 （４􀆰 ６ ｍｍ × １５０ ｍｍ， ５
μｍ）； 流动相乙腈⁃水 （５ ∶ ９５ ～ ９５ ∶ ５）； 体积流量

１ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 检测波长 ２５０ ｎｍ。 对照品同法衍生化，
通过与标准单糖保留时间比对， 确定化合物 ２ 中糖

基种类为 Ｄ⁃葡萄糖。
４　 结构鉴定

化合物 １： 淡黄色胶状， 溶于甲醇， １０％ 硫酸

乙醇显色为黑色。 ＵＶ λｍａｘ （ＭｅＯＨ） ２３５ ｎｍ， ２７０
ｎｍ。 准分子离子峰 ｍ ／ ｚ： ３０３􀆰 ０８８ ２ ［Ｍ⁃Ｈ］ －， 确定

其分子式为 Ｃ１６Ｈ１６Ｏ６， 不饱和度为 ９。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００
ＭＨｚ， ＤＭＳＯ⁃ｄ６） 谱 （表 １） 中， 低场区 δ： ９􀆰 ５８
（１Ｈ， ｓ） 显示存在 １ 个醛基氢， δ： ８􀆰 ７４ （１Ｈ， ｓ，
７⁃ＯＨ） 显示存在 １ 个酚羟基氢， δ： ６􀆰 ７７ （１Ｈ， ｄ，
Ｊ ＝ ２􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃５）， ６􀆰 ６３ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ８􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃８），
６􀆰 ５６ （１Ｈ， ｄｄ， Ｊ＝ ８􀆰 ０， ２􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃９） 显示结构中

存在 １ 个 １， ３， ４⁃三取代的苯环， 此外还存在一对

相互耦合的双键氢信号 δ： ７􀆰 ５２ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ３􀆰 ５
Ｈｚ， Ｈ⁃３′）， ６􀆰 ７７ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ３􀆰 ５ Ｈｚ， Ｈ⁃４′）， ３􀆰 ７１
（３Ｈ， ｓ） 显示结构中存在 １ 个甲氧基。１３ Ｃ⁃ＮＭＲ
（１５０ ＭＨｚ， ＤＭＳＯ⁃ｄ６） （表 １）、 ＤＥＰＴ １３５ 谱中，
低场区存在 ２ 个羰基碳 δ： １７８􀆰 ６ （ Ｃ⁃６′）， １７１􀆰 ９
（Ｃ⁃１）， 苯环芳香区 δ： １４４􀆰 ８ （ Ｃ⁃７）， １４７􀆰 ４ （ Ｃ⁃
６）， １３１􀆰 １ （ Ｃ⁃４）， １２０􀆰 ３ （ Ｃ⁃９）， １１５􀆰 ３ （ Ｃ⁃８），
１１２􀆰 ４ （ Ｃ⁃５） 为三取代苯环信号， δ： １５５􀆰 ５ （ Ｃ⁃
２′）， １５２􀆰 ４ （Ｃ⁃５′）， １２３􀆰 ９ （ Ｃ⁃４′）， １１３􀆰 ０ （ Ｃ⁃３′）
为羟甲基糠醛呋喃环上的碳信号， δ： ５５􀆰 ５ （ ６⁃
ＯＣＨ３） 表明存在 １ 个甲氧基。 ＨＭＢＣ 谱 （图 １）
中， 甲氧基 Ｈ⁃ （６⁃ＯＣＨ３） ／ Ｃ⁃６ 的远程相关确定了

甲氧基取代在 ６ 位， 酚羟基 Ｈ⁃ （７⁃ＯＨ） 与 Ｃ⁃８、
Ｃ⁃６ 的远程相关确定了酚羟基取代在 ７ 位， Ｈ⁃３ ／ Ｃ⁃
４、 Ｃ⁃９、 Ｃ⁃５ 的远程相关确定了苯环 ４ 位被取代，
Ｈ⁃３ ／ Ｃ⁃１～ ２、 Ｈ⁃２ ／ Ｃ⁃１， ４ 的远程相关确定了二氢

阿魏酸结构， Ｈ⁃６′ ／ Ｃ⁃５′、 Ｈ⁃４′ ／ Ｃ⁃２′、 Ｈ⁃３′ ／ Ｃ⁃５′、
Ｈ⁃１′ ／ Ｃ⁃３′的远程相关确定了 ５⁃羟甲基糠醛结构，
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Ｈ⁃１′ ／ Ｃ⁃１ 的远程相关确定了二氢阿魏酸中羧基与

５⁃羟甲基糠醛中羟基发生酯化。 综上所述， 它为

（５⁃甲酰基⁃２⁃呋喃） 甲基二氢阿魏酸酯， 是未见报

道的新化合物。

图 １　 化合物 １ 关键１Ｈ⁃１Ｈ ＣＯＳＹ （－）、 ＨＭＢＣ （→） 相关

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｋｅｙ １Ｈ⁃１Ｈ ＣＯＳＹ （－） ａｎｄ ＨＭＢＣ （→） ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ １

表 １ 　 化合物 １ １Ｈ⁃ＮＭＲ （ ６００ ＭＨｚ）、１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （ １５０
ＭＨｚ） 数据

Ｔａｂ􀆰 １　 １Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ） ａｎｄ １３Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ）
ｄａｔａ ｏｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄ １

位置 δＨ δＣ
１ — １７１􀆰 ９

２ ２􀆰 ６４ （２Ｈ， ｔ， Ｊ＝ ７􀆰 ６ Ｈｚ） ３５􀆰 ３

３ ２􀆰 ７４ （２Ｈ， ｔ， Ｊ＝ ７􀆰 ６ Ｈｚ） ２９􀆰 ９

４ — １３１􀆰 １

５ ６􀆰 ７７ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ２􀆰 ０ Ｈｚ） １１２􀆰 ４

６ — １４７􀆰 ４

７ — １４４􀆰 ８

８ ６􀆰 ６３ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ８􀆰 ０ Ｈｚ） １１５􀆰 ３

９ ６􀆰 ５６ （１Ｈ， ｄｄ， Ｊ＝ ８􀆰 ０， ２􀆰 ０ Ｈｚ） １２０􀆰 ３

１′ ５􀆰 １５ （２Ｈ， ｓ） ５７􀆰 ５

２′ — １５５􀆰 ５

３′ ６􀆰 ７７ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ３􀆰 ５ Ｈｚ） １１３􀆰 ０

４′ ７􀆰 ５２ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ３􀆰 ５ Ｈｚ） １２３􀆰 ９

５′ — １５２􀆰 ４

６′ ９􀆰 ５８ （１Ｈ， ｓ） １７８􀆰 ６
６⁃ＯＣＨ３ ３􀆰 ７１ （３Ｈ， ｓ） ５５􀆰 ５
７⁃ＯＨ ８􀆰 ７４ （１Ｈ， ｓ） —

　 　 化合物 ２： 白色无定形粉末， 溶于甲醇， １０％
硫酸乙醇显色为紫红色， 比旋光度［α］ ２５

Ｄ ＝ －８ （ ｃ ＝
０􀆰 ２０， ＭｅＯＨ）。 准 分 子 离 子 峰 ｍ ／ ｚ： ５９３􀆰 ３１４ ５
［Ｍ⁃Ｈ］ －， 丢失一分子葡萄糖， 产生碎片离子 ｍ ／ ｚ
４３１􀆰 ２６１ ６ ［ Ｍ⁃Ｈ⁃１６２ ］ －， 确 定 其 分 子 式 为

Ｃ２８Ｈ５０Ｏ１３， 不饱和度为 ４。１Ｈ⁃ＮＭＲ （ ｐｙｒｉｄｉｎｅ⁃ｄ５，
６００ ＭＨｚ） （表 ２） 谱中， δ： ５􀆰 ３３ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ７􀆰 ８
Ｈｚ， Ｈ⁃１″）、 ４􀆰 ９７ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ７􀆰 ７ Ｈｚ， Ｈ⁃１′） 处推

测存在 ２ 个糖苷， 根据耦合常数推测为 β 构型。
在高场区， δ： ４􀆰 ３６ （ １Ｈ， ｍ， Ｈ⁃４）， ２􀆰 ４８ （ ２Ｈ，
ｄｄ， Ｊ＝ ９􀆰 ４， ７􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃２）， ２􀆰 １０ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃３ａ），

１􀆰 ６６ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃３ｂ） 为 γ 内酯环特征氢信号。 δ：
１􀆰 ８２～１􀆰 ２３ （２１Ｈ， ｍ） 表明结构中存在脂肪族侧

链， δ： ０􀆰 ８６ （３Ｈ， ｔ， Ｊ ＝ ７􀆰 ５ Ｈｚ， Ｈ⁃１６） 为末端甲

基氢信号。１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （ ｐｙｒｉｄｉｎｅ⁃ｄ５， １５０ ＭＨｚ） （表

２）、 ＤＥＰＴ １３５ 谱中， ２ 个糖的端基碳 δ： １０６􀆰 ５
（Ｃ⁃１″）， １０２􀆰 ３ （Ｃ⁃１′） 根据化学位移进一步验证糖

为 β 构型， δ： ８４􀆰 ２ ～ ７２􀆰 ０ 为糖上次甲基 Ｃ⁃２′ ～ Ｃ⁃
５″的碳信号， δ： ６３􀆰 ３， ６３􀆰 １ 为糖上亚甲基 Ｃ⁃６″和
Ｃ⁃６′的碳信号， 以上为 β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖 （１→２） ⁃
β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖苷信号。 δ： １７７􀆰 ６、 ８１􀆰 ２、 ２９􀆰 ３、
２８􀆰 ５ 为 γ 内酯环特征碳信号。 在高场区 δ： ３６􀆰 １ ～
２３􀆰 ５ 为⁃ ［ＣＨ２］ １ ２⁃碳信号， δ： １４􀆰 ６ （Ｃ⁃１６） 为末

端甲基碳信号。１Ｈ⁃１Ｈ ＣＯＳＹ 谱 （图 ２） 中， Ｈ⁃４ ／ Ｈ⁃
３、 Ｈ⁃３ ／ Ｈ⁃２ 相关表明存在 γ 内酯环 （片断 Ａ）； Ｈ⁃
１３ ／ Ｈ⁃１２ａ， １２ｂ， １４ 相关， δ： １􀆰 ８２ ～ １􀆰 ２３ 处各个氢

相关及 Ｈ⁃１５ ／ Ｈ⁃１６ 相关， 表明存在 １２ 烷的结构

（片断 Ｂ）； δ： ５􀆰 ３３ ～ ３􀆰 ８９ 各个氢相关， 表明存在

β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖结构。 ＨＭＢＣ 谱 （图 ２） 中， Ｈ⁃４ ／
Ｃ⁃１～３、 Ｈ⁃２ ／ Ｃ⁃１， ４、 Ｈ⁃３ ／ Ｃ⁃１ 的远程相关确定了

五元环内酯结构， Ｈ⁃３ ／ Ｃ⁃５、 Ｈ⁃４ ／ Ｃ⁃５、 Ｈ⁃５ ／ Ｃ⁃３ 的

远程相关确定了 １２ 烷取代在五元环内酯 ４ 位， Ｈ⁃
１′ ／ Ｃ⁃１３、 Ｈ⁃１３ ／ Ｃ⁃１′的相关确定了葡萄糖取代于碳

链上 １３ 位， Ｈ⁃１″ ／ Ｃ⁃２′、 Ｈ⁃２′ ／ Ｃ⁃１″的相关确定了 ２
个葡萄糖为 １→２ 取代， 经酸水解、 Ｌ⁃半胱氨酸甲

酯盐酸盐和邻甲苯基异硫氰酸甲酯衍生化后鉴定为

Ｄ⁃葡萄糖。 综上所述， 它为十六烷⁃４⁃内酯 １３⁃Ｏ⁃β⁃
Ｄ⁃吡喃葡萄糖 （１→２） ⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖苷， 是未

见报道的新化合物。
　 　 化合物 ３： 淡黄色粉末， 溶于甲醇， ＥＳＩ⁃ＭＳ
ｍ ／ ｚ： ２７１􀆰 ０３３ ９ ［ Ｍ ＋ Ｈ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （ ６００ ＭＨｚ，
ＤＭＳＯ⁃ｄ６） δ： ６􀆰 ７７ （１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃３）， １２􀆰 ９６ （１Ｈ， ｓ，
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图 ２　 化合物 ２ 关键１Ｈ⁃１Ｈ ＣＯＳＹ （－）、 ＨＭＢＣ （→） 相关

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｋｅｙ １Ｈ⁃１Ｈ ＣＯＳＹ （－） ａｎｄ ＨＭＢＣ （→） ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ２

表 ２ 　 化合物 ２ １Ｈ⁃ＮＭＲ （ ６００ ＭＨｚ）、１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （ １５０
ＭＨｚ） 数据

Ｔａｂ􀆰 ２　 １Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ） ａｎｄ １３Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ）
ｄａｔａ ｏｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ２

位置 δＨ δＣ
１ — １７７􀆰 ６

２ ２􀆰 ４８ （２Ｈ， ｄｄ， Ｊ＝ ９􀆰 ４， ７􀆰 ０ Ｈｚ） ２９􀆰 ３

３ ２􀆰 １０ （１Ｈ， ｍ）， １􀆰 ６６ （１Ｈ， ｍ） ２８􀆰 ５

４ ４􀆰 ３６ （１Ｈ， ｍ） ８１􀆰 ２

５ １􀆰 ３４ （１Ｈ， ｍ）， １􀆰 ２６ （１Ｈ， ｍ） ２５􀆰 ９

６ １􀆰 ５９ （１Ｈ， ｍ）， １􀆰 ４４ （１Ｈ， ｍ） ３６􀆰 １

７ １􀆰 ２３ （２Ｈ， ｍ） ３０􀆰 ２

８ １􀆰 ２３ （２Ｈ， ｍ） ３０􀆰 ０

９ １􀆰 ８２ （１Ｈ， ｍ）， １􀆰 ７６ （１Ｈ， ｍ） ３４􀆰 ５

１０ １􀆰 ２９ （２Ｈ， ｍ） ３０􀆰 ６

１１ １􀆰 ５５ （２Ｈ， ｍ） ２５􀆰 ６

１２ １􀆰 ７９ （１Ｈ， ｍ）， １􀆰 ７２ （１Ｈ， ｍ） ３５􀆰 １

１３ ３􀆰 ９６ （１Ｈ， ｍ） ８０􀆰 ０

１４ １􀆰 ５０ （２Ｈ， ｍ） ２７􀆰 ８

１５ １􀆰 ３０ （２Ｈ， ｍ） ２３􀆰 ５

１６ ０􀆰 ８６ （３Ｈ， ｔ， Ｊ＝ ７􀆰 ３ Ｈｚ） １４􀆰 ６

１′ ４􀆰 ９７ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ７􀆰 ７ Ｈｚ） １０２􀆰 ３

２′ ４􀆰 １６ （１Ｈ， ｍ） ８４􀆰 ２

３′ ４􀆰 ３３ （１Ｈ， ｍ） ７８􀆰 ５

４′ ４􀆰 ２６ （１Ｈ， ｍ） ７２􀆰 １

５′ ４􀆰 ２３ （１Ｈ， ｍ） ７８􀆰 ４

６′ ４􀆰 ４９ （１Ｈ， ｍ）， ４􀆰 ４０ （１Ｈ， ｍ） ６３􀆰 ３

１″ ５􀆰 ３３ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ７􀆰 ８ Ｈｚ） １０６􀆰 ５

２″ ４􀆰 ０８ （１Ｈ， ｍ） ７７􀆰 ２

３″ ３􀆰 ９３ （１Ｈ， ｍ） ７８􀆰 ８

４″ ４􀆰 １８ （１Ｈ， ｍ） ７２􀆰 ０

５″ ３􀆰 ８９ （１Ｈ， ｍ） ７８􀆰 ４

６″ ４􀆰 ４９ （１Ｈ， ｍ）， ４􀆰 ３４ （１Ｈ， ｍ） ６３􀆰 １

Ｈ⁃５）， ６􀆰 １８ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ２􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃６）， ６􀆰 ４７ （１Ｈ，
ｄ， Ｊ＝ １􀆰 ９ Ｈｚ， Ｈ⁃８）， ７􀆰 ９２ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ８􀆰 ５ Ｈｚ， Ｈ⁃

２′）， ６􀆰 ９２ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ８􀆰 ５ Ｈｚ， Ｈ⁃３′）， ６􀆰 ９２ （１Ｈ，
ｄ， Ｊ＝ ８􀆰 ５ Ｈｚ， Ｈ⁃５′）， ７􀆰 ９２ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ８􀆰 ５ Ｈｚ， Ｈ⁃
６′）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ， ＤＭＳＯ⁃ｄ６） δ： １６４􀆰 ３ （Ｃ⁃
２）， １０２􀆰 ８ （ Ｃ⁃３）， １８１􀆰 ７ （ Ｃ⁃４）， １６１􀆰 ４ （ Ｃ⁃５），
９８􀆰 ９ （ Ｃ⁃６）， １６３􀆰 ７ （ Ｃ⁃７）， ９４􀆰 ０ （ Ｃ⁃８）， １５７􀆰 ３
（Ｃ⁃９）， １０３􀆰 ６ （Ｃ⁃１０）， １２１􀆰 ２ （Ｃ⁃１′）， １２８􀆰 ４ （Ｃ⁃
２′）， １１６􀆰 ０ （ Ｃ⁃３′）， １６１􀆰 ６ （ Ｃ⁃４′）， １１６􀆰 ４ （ Ｃ⁃
５′）， １２８􀆰 ９ （Ｃ⁃６′）。 以上数据与文献 ［１１］ 报道

一致， 因此鉴定该化合物为芹菜素。
化合物 ４： 无色针状结晶， 溶于甲醇， ＥＳＩ⁃ＭＳ

ｍ ／ ｚ： ３７７􀆰 １６２ ４ ［ Ｍ⁃Ｈ ］ －。１Ｈ⁃ＮＭＲ （ ６００ ＭＨｚ，
ＤＭＳＯ⁃ｄ６） δ： ６􀆰 ８３ （ １Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ２􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃２），
６􀆰 ７６ （１Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ ８􀆰 １， １􀆰 ９ Ｈｚ， Ｈ⁃６）， ４􀆰 ７０ （１Ｈ，
ｄ， Ｊ＝ ４􀆰 ７ Ｈｚ， Ｈ⁃７）， ４􀆰 １６ （１Ｈ， ｑ， Ｊ ＝ ４􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃
８）， ５􀆰 ６８ （１Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ １５􀆰 ０， ２􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃８）， ３􀆰 ５６
（１Ｈ， ｄｄ， Ｊ＝ １１􀆰 ５， ４􀆰 １ Ｈｚ， Ｈ⁃９ａ）， ３􀆰 ２２ （１Ｈ， ｄｄ，
Ｊ＝ １１􀆰 ５， ６􀆰 ３ Ｈｚ， Ｈ⁃９ｂ）， ６􀆰 ９７ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ １􀆰 ９ Ｈｚ，
Ｈ⁃２′）， ６􀆰 ８９ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ８􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃５′）， ２􀆰 ４１ ～
２􀆰 ３５ （２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃７′）， ２􀆰 ７３ （２Ｈ， ｔ， Ｊ＝ ７􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃
９′）， ５􀆰 ２２ （ １Ｈ， ｓ， ７⁃ＯＨ ）， ３􀆰 ７２ （ ３Ｈ， ｓ， ３⁃
ＯＣＨ３）， ３􀆰 ７５ （ ３Ｈ， ｓ， ３′⁃ＯＣＨ３ ）； １３Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０
ＭＨｚ， ＤＭＳＯ⁃ｄ６） δ： １３３􀆰 ０ （Ｃ⁃１）， １１２􀆰 ８ （Ｃ⁃２），
１４７􀆰 ０ （Ｃ⁃３）， １４６􀆰 ４ （Ｃ⁃４）， １１１􀆰 ０ （Ｃ⁃５）， １１９􀆰 ０
（Ｃ⁃６）， ７１􀆰 ０ （ Ｃ⁃７）， ６０􀆰 １ （ Ｃ⁃８）， ６０􀆰 １ （ Ｃ⁃９），
１３４􀆰 ８ （ Ｃ⁃１′）， １１４􀆰 ７ （ Ｃ⁃２′）， １４９􀆰 ５ （ Ｃ⁃３′），
１４５􀆰 ４ （ Ｃ⁃４′）， １１６􀆰 ０ （ Ｃ⁃５′）， １２０􀆰 １ （ Ｃ⁃６′），
３０􀆰 ８ （ Ｃ⁃７′）， ３５􀆰 ２ （ Ｃ⁃８′）， ６０􀆰 １ （ Ｃ⁃９′）， ５５􀆰 ６
（３⁃ＯＣＨ３）， ５５􀆰 ４ （ ３′⁃ＯＣＨ３ ）。 以上数据与文献

［１２］ 报道一致， 因此鉴定该化合物为 ７Ｒ， ８Ｒ⁃４，
７， ９， ９′⁃四羟基⁃３， ３′⁃二甲氧基⁃８⁃Ｏ⁃４′⁃新木脂素。

化合物 ５： 无色针状结晶， 溶于甲醇， ＥＳＩ⁃ＭＳ
ｍ ／ ｚ： ２２３􀆰 １３５ ２ ［ Ｍ ＋ Ｈ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （ ６００ ＭＨｚ，
ＤＭＳＯ⁃ｄ６） δ： ５􀆰 ７８ （１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃２）， ２􀆰 ３５ （１Ｈ， ｄ，
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Ｊ＝ １６􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃６ａ）， ２􀆰 ０７ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ １６􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃
６ｂ）， ５􀆰 ６６ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ １５􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃７）， ５􀆰 ６８ （１Ｈ，
ｄｄ， Ｊ ＝ １５􀆰 ０， ２􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃８）， ４􀆰 １８ （１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃９），
１􀆰 １１ （３Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ６􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃１０）， ０􀆰 ９３ （３Ｈ， ｓ， Ｈ⁃
１１）， ０􀆰 ９１ （３Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ５􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃１２）， １􀆰 ８１ （３Ｈ，
ｄｄ， Ｊ＝ ４􀆰 ３， １􀆰 ３ Ｈｚ， Ｈ⁃１３）， ４􀆰 ９８ （１Ｈ， ｓ， ４⁃ＯＨ），
４􀆰 ７１ （１Ｈ， ｓ， ９⁃ＯＨ）； １３Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ， ＤＭＳＯ⁃
ｄ６） δ： １９７􀆰 ８ （ Ｃ⁃１）， １２５􀆰 ９ （ Ｃ⁃２）， １６４􀆰 ９ （ Ｃ⁃
３）， ７８􀆰 ２ （Ｃ⁃４）， ４１􀆰 ４ （Ｃ⁃５）， ４９􀆰 ８ （Ｃ⁃６）， １３６􀆰 ３
（Ｃ⁃７）， １２８􀆰 ３ （Ｃ⁃８）， ６６􀆰 ６ （Ｃ⁃９）， ２４􀆰 ５ （Ｃ⁃１０），
２４􀆰 ４ （Ｃ⁃１１）， ２３􀆰 ５ （Ｃ⁃１２）， １９􀆰 ４ （Ｃ⁃１３）。 以上

数据与文献 ［１３］ 报道一致， 因此鉴定该化合物

为布卢门醇 Ａ。
化合物 ６： 无色针状结晶， 溶于甲醇， ＥＳＩ⁃ＭＳ

ｍ ／ ｚ： １９３􀆰 ０８４ ３ ［ Ｍ ＋ Ｈ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （ ６００ ＭＨｚ，
ＤＭＳＯ⁃ｄ６） δ： ７􀆰 ２５ （ １Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ２􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃２），
６􀆰 ７８ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ８􀆰 １ Ｈｚ， Ｈ⁃５）， ７􀆰 ０６ （１Ｈ， ｄｄ，
Ｊ＝ ８􀆰 １， ２􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃６）， ６􀆰 ３５ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ １５􀆰 ９ Ｈｚ，
Ｈ⁃７）， ７􀆰 ４５ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ １５􀆰 ９ Ｈｚ， Ｈ⁃８）； １３Ｃ⁃ＮＭＲ
（１５０ ＭＨｚ， ＤＭＳＯ⁃ｄ６） δ： １２５􀆰 ９ （Ｃ⁃１）， １１１􀆰 １ （Ｃ⁃
２）， １４９􀆰 ０ （ Ｃ⁃３）， １４７􀆰 ９ （ Ｃ⁃４）， １１５􀆰 ５ （ Ｃ⁃５），
１２２􀆰 ６ （Ｃ⁃６）， １４３􀆰 ８ （Ｃ⁃７）， １１５􀆰 ５ （Ｃ⁃８）， １６８􀆰 ５
（Ｃ⁃９）， ５５􀆰 ７ （３⁃ＯＣＨ３ ）。 以上数据与文献 ［１４］
报道一致， 因此鉴定该化合物为阿魏酸。

化合物 ７： 白色粉末， 溶于甲醇， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ／ ｚ：
１６５􀆰 ０５５ ６ ［Ｍ⁃Ｈ］ －。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ， ＤＭＳＯ⁃ｄ６）
δ： ７􀆰 ２２ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃１）， ７􀆰 ２２ （４Ｈ， ｍ， Ｈ⁃２， ３， ５，
６）， ２􀆰 ９７ （１Ｈ， ｄｄ， Ｊ＝ １３􀆰 ８， ４􀆰 １ Ｈｚ， Ｈ⁃７ａ）， ２􀆰 ７４
（１Ｈ， ｄｄ， Ｊ＝ １３􀆰 ８， ４􀆰 １ Ｈｚ， Ｈ⁃７ｂ）， ４􀆰 ０８ （ｄｄ， Ｊ ＝
８􀆰 ６， ４􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃８）； １３Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ， ＤＭＳＯ⁃
ｄ６） δ： １２６􀆰 ０ （ Ｃ⁃１）， １２８􀆰 １ （ Ｃ⁃２）， １２９􀆰 ４ （ Ｃ⁃
３）， １３８􀆰 ５ （ Ｃ⁃４）， １２９􀆰 ４ （ Ｃ⁃５）， １２８􀆰 １ （ Ｃ⁃６），
４０􀆰 １ （Ｃ⁃７）， ７１􀆰 ３ （Ｃ⁃８）， １７５􀆰 ３ （Ｃ⁃９）。 以上数

据与文献 ［１５］ 报道一致， 因此鉴定该化合物为

３⁃苯基乳酸。
化合物 ８： 淡黄色固体， 溶于甲醇， ＥＳＩ⁃ＭＳ

ｍ ／ ｚ： １６７􀆰 ０３５ ５ ［ Ｍ⁃Ｈ ］ －。１Ｈ⁃ＮＭＲ （ ６００ ＭＨｚ，
ＤＭＳＯ⁃ｄ６） δ： ７􀆰 ４４ （ １Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ １􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃２），
６􀆰 ８４ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ８􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃５）， ７􀆰 ４３ （１Ｈ， ｄｄ， Ｊ＝
１􀆰 ２， ８􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃６）， ３􀆰 ８０ （３Ｈ， ｓ， １⁃ＯＣＨ３）； １３Ｃ⁃
ＮＭＲ （ １５０ ＭＨｚ， ＤＭＳＯ⁃ｄ６ ） δ： １２１􀆰 ７ （ Ｃ⁃１ ），
１１５􀆰 １ （Ｃ⁃２）， １５１􀆰 １ （Ｃ⁃３）， １４７􀆰 ３ （Ｃ⁃４）， １１２􀆰 ７
（Ｃ⁃５）， １２３􀆰 ５ （ Ｃ⁃６）， １６７􀆰 ３ （ ４⁃ＣＯ）， ５５􀆰 ６ （ １⁃
ＯＣＨ３）。 以上数据与文献 ［１６］ 报道一致， 因此

鉴定该化合物为 ３⁃甲氧基⁃４⁃羟基苯甲酸。
化合物 ９： 无色固体， 溶于甲醇， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ／ ｚ：

１６８􀆰 ０５５ ５ ［Ｍ＋Ｈ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ， ＤＭＳＯ⁃ｄ６）
δ： ４􀆰 ０８ （ １Ｈ， ｍ， Ｈ⁃３）， ８􀆰 １４ （ １Ｈ， ｓ， Ｈ⁃４），
４􀆰 １６ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃６）， １􀆰 ８２ （２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃７）， ２􀆰 １１
（２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃８）， １􀆰 ２１ （３Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ６􀆰 ９ Ｈｚ， Ｈ⁃１０）；
１３Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ， ＤＭＳＯ⁃ｄ６） δ： １６６􀆰 ５ （Ｃ⁃２），
５０􀆰 １ （ Ｃ⁃３）， １７０􀆰 ０ （ Ｃ⁃５）， ５８􀆰 ７ （ Ｃ⁃６）， ２７􀆰 ７
（Ｃ⁃７）， ２２􀆰 ４ （Ｃ⁃８）， ４４􀆰 ８ （Ｃ⁃９）， １５􀆰 ３ （Ｃ⁃１０）。
以上数据与文献 ［１７］ 报道一致， 因此鉴定该化

合物为环 （脯氨酸⁃丙氨酸）。
化合物 １０： 淡黄色固体， 溶于甲醇， ＥＳＩ⁃ＭＳ

ｍ ／ ｚ： １２５􀆰 ０２４ １ ［ Ｍ⁃Ｈ ］ －。１Ｈ⁃ＮＭＲ （ ６００ ＭＨｚ，
ＤＭＳＯ⁃ｄ６） δ： ９􀆰 ５４ （１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃１）， ７􀆰 ５０ （１Ｈ， ｄ，
Ｊ＝ ３􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃３）， ６􀆰 ６０ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ３􀆰 ５ Ｈｚ， Ｈ⁃４），
４􀆰 ５０ （ ２Ｈ， ｓ， Ｈ⁃６）， ５􀆰 ６０ （ １Ｈ， ｓ， ６⁃ＯＨ）； １３Ｃ⁃
ＮＭＲ （ １５０ ＭＨｚ， ＤＭＳＯ⁃ｄ６ ） δ： １７８􀆰 ５ （ Ｃ⁃１ ），
１５２􀆰 ２ （Ｃ⁃２）， １２５􀆰 ０ （Ｃ⁃３）， １１０􀆰 ２ （Ｃ⁃４）， １６２􀆰 ７
（Ｃ⁃５）， ５６􀆰 ４ （Ｃ⁃６）。 以上数据与文献 ［１８］ 报道

一致， 因此鉴定该化合物为 ５⁃羟甲基 ２⁃呋喃甲醛。
５　 抗光老化活性研究

紫外线辐射是皮肤老化的主要外源因素［１９］。
角质层由角质形成细胞组成， 为皮肤表面屏障， 负

责吸收 ＵＶＢ 辐射。 ＨａＣａＴ 细胞是角质形成细胞的

一种， 常用来研究药物体外抗光老化活性［２０］。 乳

酸脱氢酶 （ＬＤＨ） 在正常情况下不能穿过细胞膜，
但在细胞遭遇 ＵＶＢ 辐射损伤后可被释放到细胞外，
故细胞活性和 ＬＤＨ 释放量可以反映抗光老化

活性［２１］。
本研究采用 ＣＣＫ⁃８ 试剂盒检测不同浓度化合

物 １ ～ ２ 对 ＨａＣａＴ 细胞的毒性， 结果 １、 １０、 １００
μｍｏｌ ／ Ｌ 下均无明显毒性。 随后， 采用 ＣＣＫ⁃８、
ＬＤＨ 试剂盒评估化合物 １～２ 对 ＵＶＢ 照射下 ＨａＣａＴ
细胞活性及 ＬＤＨ 释放的影响。 取对数生长期

ＨａＣａＴ 细胞， 以 １０ ／ ｍＬ 的密度接种于 ９６ 孔板中，
贴壁生长达７０％ ～ ８０％ 后设置对照组 （无 ＵＶＢ 照

射）、 模型组 （ＵＶＢ 照射） 和给药组， 加入不同浓

度药物， 培养 ２４ ｈ 后进行 ＵＶＢ 照射 （辐射剂量 ６０
ｍＪ ／ ｃｍ２）， 继续培养 ２４ ｈ， 吸取上清液， 置于另一

新 ９６ 孔板中， 按说明书检测 ＬＤＨ 释放量。 原 ９６
孔板用 ＰＢＳ 润洗 １ 次， 每孔加入 １００ μＬ １×ＣＣＫ⁃８
工作液， ３７ ℃孵育 １ ｈ， 于 ４５０ ｎｍ 处测定 ＯＤ 值，
计算细胞存活率， 结果 ＵＶＢ 照射后 ＨａＣａＴ 细胞活

性明显降低， 而 ２ 种新化合物均能不同程度地提高
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其活性， 其中化合物 １ 在 １０、 １００ μｍｏｌ ／ Ｌ 浓度下对

细胞损伤有抑制作用， 化合物 ２ 在 １、 １０、 １００
μｍｏｌ ／ Ｌ 浓度下对细胞损伤有抑制作用， 并均呈剂

量依赖性， 见图 ３。 图 ４ 显示， ＵＶＢ 诱导后 ＨａＣａＴ
细胞中 ＬＤＨ 释放明显增加， 而 ２ 种化合物均可不

同程度地减少其释放。 综上所述， 上述 ２ 个新化合

物可有效保护 ＨａＣａＴ 细胞免受 ＵＶＢ 诱导的损伤。

注： 与对照组比较，＃＃Ｐ＜ ０􀆰 ０１； 与模型组比较，∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１， ∗Ｐ＜０􀆰 ０５。

图 ３　 不同浓度化合物对 ＵＶＢ 损伤 ＨａＣａＴ 细胞活性的影

响 （ｘ±ｓ， ｎ＝１２）
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｎ

ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＵＶＢ⁃ｄａｍａｇｅｄ ＨａＣａＴ ｃｅｌｌｓ （ｘ±ｓ， ｎ ＝
１２）

注： 与对照组比较，＃＃Ｐ＜０􀆰 ０１； 与模型组比较，∗Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１。

图 ４　 不同浓度化合物对 ＵＶＢ 损伤 ＨａＣａＴ 细胞 ＬＤＨ 释放

的影响 （ｘ±ｓ， ｎ＝１２）
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｎ

ＬＤＨ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ＵＶＢ⁃ｄａｍａｇｅｄ ＨａＣａＴ ｃｅｌｌｓ （ｘ±
ｓ， ｎ＝１２）

６　 结论

本研究从小米草中分离得到 １０ 个化合物， 包

括 １ 个苯丙素、 ３ 个酚酸、 ２ 个黄酮、 １ 个单萜、 １
个脂肪族聚酯糖苷、 ２ 个其他类， 其中化合物 １～ ２
为新化合物， ３ ～ １０ 为首次从该植物中发现。 然

后， 对化合物 １ ～ ２ 的抗光老化活性进行了评价，
结果两者可增强 ＨａＣａＴ 细胞活性并减少 ＬＤＨ 释放

量， 对 ＵＶＢ 诱导的细胞损伤具有保护作用， 有望

成为预防和治疗皮肤光老化的药物。 上述结果丰富

了小米草化学成分， 揭示了其抗光老化的药效物质

基础， 可为它在食品、 护肤品、 医药领域的开发利

用提供参考。
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ｆｒｏｍ Ｅｕｐｈｒａｓｉａ ｐｅｃｔｉｎａｔａ［Ｊ］ ． Ｊ Ｎａｔ Ｐｒｏｄ， ２０００， ６３ （ １０）：

１４４９⁃１４５０．

［ ８ ］ 　 Ｄ’Ａｍｂｒｏｓｉｏ Ｍ， Ｃｉｏｃａｒｌａｎ Ａ， Ａｒｉｃｕ Ａ． Ｍｉｎｏｒ ａｃｅｔｙｌａｔｅｄ

ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｅｕｐｈｒａｓｉａ ｒｏｓｔｋｏｖｉａｎａ［Ｊ］ ． Ｎａｔ Ｐｒｏｄ Ｒｅｓ，

２０２０， ３４（２）： ２９０⁃２９５．

［ ９ ］ 　 Ｂｌａｚｉｃｓ Ｂ， Ｌｕｄａｎｙｉ Ｋ， Ｓｚａｒｋａ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｅｕｐｈｒａｓｉａ ｒｏｓｔｋｏｖｉａｎａ Ｈａｙｎｅ ｕｓｉｎｇ ＧＣ⁃ＭＳ ａｎｄ ＬＣ⁃ＭＳ ［ Ｊ］ ．

Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉａ， ２００８， ６８（５）： １１９⁃１２４．

［１０］ 　 Ｔｅｉｘｅｉｒａ Ｒ， Ｓｉｌｖａ Ｌ Ｒ． Ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｔｒｏ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｅｕｐｈｒａｓｉａ ｒｏｓｔｋｏｖｉａｎａ Ｈａｙｎｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ［Ｊ］ ．

Ｉｎｄ Ｃｒｏｐｓ Ｐｒｏｄ， ２０１３， ５０： ６８０⁃６８９．

［１１］ 　 达娃卓玛， 周　 燕， 白 　 央， 等． 绵头雪莲花的化学成分

研究［Ｊ］ ． 中国中药杂志， ２００８， ３３（９）： １０３２⁃１０３５．

［１２］ 　 王景丽， 马燕子， 赵春雪， 等． 三尖杉茎叶的木脂素类化

合物研究［Ｊ］， 中草药， ２０２０， ５１（１）： ３６⁃４２．

［１３］ 　 张婷婷， 马国需， 许福泉， 等． 诸葛菜水溶性化学成分的

研究［Ｊ］ ． 中国药学杂志， ２０１４， ４９（２４）： ２１６５⁃２１６７．
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［１４］ 　 刘希达， 韩　 娜， 刘志惠， 等． 覆盆子抗氧化和 α⁃葡萄糖

苷酶抑制活性成分研 究［Ｊ］ ． 中草药， ２０２１， ５２ （ １７ ）：

５２２６⁃５２３２．

［１５］ 　 Ｚａｈｏｏｒ Ｍ， Ｋｈａｎ Ｉ， Ｚｅｂ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｉｎ⁃ｓｉｌｉｃｏ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｚｉｚｉｐｈｕｓ

ｏｘｙｐｈｙｌｌａ［Ｊ］ ． Ｈｅｌｉｙｏｎ， ２０２１， ７（２）： ｅ０６３６７．

［１６］ 　 Ｇｕｂｉａｎｉ Ｊ Ｒ， Ｈａｂｅｃｋ Ｔ Ｒ， Ｃｈａｐｌａ Ｖ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎｅ ｓｔｒａｉｎ⁃ｍａｎｙ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ （ ＯＳＭＡＣ ） ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｕｓｉｎｇ Ｃａｍａｒｏｐｓ ｓｐ．， ａｎ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｕｓ ｆｒｏｍ

Ａｌｉｂｅｒｔｉａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ （ Ｒｕｂｉａｃｅａｅ） ［ Ｊ］ ． Ｑｕｉｍ Ｎｏｖａ， ２０１７，

３９（１０）： １２２１⁃１２２４．

［１７］ 　 王心龙， 向　 斌， 李亚美， 等． 虫药美洲大蠊水溶性成分

及其促血管生成活性［Ｊ］ ． 天然产物研究与开发， ２０１７，

２９（１２）： ２００４⁃２００９．

［１８］ 　 邵立军， 王建农． 苎麻根化学成分研究［Ｊ］ ． 中药材， ２０１０，

３３（７）： １０９１⁃１０９３．

［１９］ 　 Ｃａｖｉｎａｔｏ Ｍ， Ｊａｎｓｅｎ⁃Ｄüｒｒ Ｐ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ＵＶＢ⁃

ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｄｅｒｍａｌ ｆｉｂｒｏｂｌａｓｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｆｏｒ

ｐｈｏｔｏａｇｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｓｋｉｎ［Ｊ］ ． Ｅｘｐ Ｇｅｒｏｎｔｏｌ， ２０１７， ９４：

７８⁃８２．

［２０］ 　 Ｈｗａｎｇ Ｙ Ｐ， Ｏｈ Ｋ Ｎ， Ｙｕｎ Ｈ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ａｐｉｇｅｎｉｎ ａｎｄ

ｌｕｔｅｏｌｉｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ａ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔａｌｌｏｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ⁃１

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｖｉａ ＭＡＰＫｓ ａｎｄ ＡＰ⁃１⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｉｎ ＨａＣａＴ

ｃｅｌｌｓ［Ｊ］． Ｊ Ｄｅｒｍａｔｏｌ Ｓｃｉ， ２０１１， ６１（１）： ２３⁃３１．

［２１］ 　 Ｌｉｕ Ｔ， Ｘｉａ Ｑ Ｍ， Ｌｖ Ｙ Ｓ， ｅｔ ａｌ． ＥｒＺｈｉＦｏｒｍｕｌａ ｐｒｅｖｅｎｔｓ ＵＶ⁃

ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｋｉｎ ｐｈｏｔｏａｇｉｎｇ ｂｙ Ｎｒｆ２ ／ ＨＯ⁃１ ／ ＮＱＯ１ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ： ａｎ ｉｎ

ｖｉｔｒｏ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｖｏ ｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｊ Ｅｔｈｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌ， ２０２２，

３０９： １１５９３５．
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摘要： 目的　 研究华山参化学成分及其体外抗炎活性。 方法　 采用硅胶、 ＯＤＳ 及制备型 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 ＲＡＷ２６４􀆰 ７ 模型评价其抗炎活性。 结果　 从中分离得到 １５ 个化合物，
分别鉴定为 Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃Ｎ′⁃ｔｒａｎｓ⁃ｆｅｒｕｌｏｙｌｐｕｔｒｅｓｃｉｎｅ （１）、 Ｎ⁃反式⁃对香豆酰酪胺 （２）、 Ｎ⁃反式⁃阿魏酰酪胺 （３）、 Ｎ⁃对香豆酰

真蛸胺 （４）、 ｘｙｌｏｇｒａｎａｔｉｎｉｎ （５）、 Ｎ⁃ （Ｎ⁃ｂｅｎｚｏｙｌ⁃Ｌ⁃ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｙｌ） ⁃Ｌ⁃ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｏｌ （６）、 ｅｓｃｕｌｅｎｔｏｓｉｄｅ Ｇ （７）、 ｏｃｔ⁃１⁃ｅｎ⁃３⁃ｙｌ
ａｒａｂｉｎｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ⁃ （１→６） ⁃β⁃ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ （８）、 ３⁃ （２⁃羟基⁃４， ５ 二甲氧基苯基） 丙酸 （９）、 ３， ４⁃二羟基苯甲酸

（１０）、 苯基乙基⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖苷 （ １１）、 ｐｈｅｎｅｔｈａｎｏｌ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｅｎｔｉｏｂｉｏｓｉｄｅ （ １２）、 对羟基苯甲醛 （ １３）、 ９， １２， １３⁃
ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙｏｃｔａｄｅｃａ⁃１０ （Ｅ）， １５ （Ｚ） ⁃ｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ （１４）、 ｍｅｔｈｙｌ （９Ｓ， １０Ｒ， １１Ｅ， １３Ｒ） ⁃９， １０， １３⁃ ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙｏｃｔａｄｅｃ⁃１１⁃
ｅｎｏａｔｅ （１５）。 化合物 １～２、 ７、 １０ 对 ＲＡＷ２６４􀆰 ７ 细胞 ＮＯ 释放量的 ＩＣ５０值为 （２３􀆰 ４６±１􀆰 ８５） ～ （４２􀆰 ４８±３􀆰 ５２） μｍｏｌ ／ Ｌ。
结论　 化合物 ６～９ 为首次从茄科植物中分离得到， ２、 ４～５、 １４～１５ 为首次从该植物中分离得到。 化合物 １～ ２、 ７、 １０
具有抗炎活性。
关键词： 华山参； 化学成分； 分离鉴定； 抗炎活性
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