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摘要： 目的　 研究罗汉果低极性成分及其 α⁃葡萄糖苷酶抑制活性。 方法 　 采用硅胶、 ＯＤＳ、 ＭＣＩ、 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ⁃２０、
Ｔｏｙｏｐｅａｒｌ ＨＷ⁃４０Ｆ、 半制备 ＭＰＬＣ、 半制备 ＨＰＬＣ 及 ＨＳＣＣＣ 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 ＰＮＰＧ 法及分子对接评价 α⁃葡萄糖苷酶抑制活性。 结果　 从中分离得到 １８ 个化合物， 分别鉴定为香草

酸 （１）、 ４⁃羟基苯甲醛 （２）、 ３⁃羟基⁃４⁃乙基酮吡啶 （３）、 山柰素⁃３⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖基⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷 （４）、 香草醛

（５）、 肥牛木素 （６）、 ５⁃羟甲基糠醛 （７）、 ５⁃羟基⁃４⁃苯基⁃２ （５Ｈ） ⁃呋喃酮 （８）、 ６⁃甲氧基⁃７⁃羟基香豆素 （９）、 异嗪

皮啶 （１０）、 环 （Ｓ⁃脯氨酸⁃Ｒ⁃亮氨酸） （１１）、 ｆｌａｚｉｎ （１２）、 山柰酚⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷 （１３）、 ３⁃吲哚甲醛 （１４）、 水杨

酸 （１５）、 ｆｒｕｃｔｕｓｏｌ Ａ （１６）、 山橘脂酸 （１７）、 松脂酚 （１８）。 化合物 ４、 １２ ～ １３ 的 ＩＣ５０ 值分别为 （０􀆰 ６５８± ０􀆰 ０６８）、
（０􀆰 ２３２±０􀆰 ０５２）、 （０􀆰 ０３８±０􀆰 ００２） ｍｍｏｌ ／ Ｌ。 结论　 化合物 ３、 ６、 ８～ １０、 １４、 １６、 １８ 为首次从该植物分离得到。 化合

物 ４、 １２～１３ 具有较强的 α⁃葡萄糖苷酶抑制活性。
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ａｃｉｄ （１７）， ｐｉｎｏｒｅｓｉｎｏｌ （１８）． Ｔｈｅ ＩＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ４， １２－１３ ｗｅｒｅ （０􀆰 ６５８±０􀆰 ０６８）， （０􀆰 ２３２±０􀆰 ０５２），
（０􀆰 ０３８± ０􀆰 ００２） ｍｍｏｌ ／ Ｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮ 　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ３， ６， ８ － １０， １４， １６ ａｎｄ １８ ａｒｅ ｆｉｒｓｔ
ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｐｌａｎｔ． Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ４， １２－１３ ｈａｖｅ ｇｏｏｄ α⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ．
ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ： Ｓｉｒａｉｔｉａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ （ Ｓｗｉｎｇｌｅ） Ｃ． Ｊｅｆｆｒｅｙ； ｌｏｗ⁃ｐｏｌａｒｉｔｙ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ； α⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ； ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ
ａｃｔｉｖｉｔｙ； ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｏｃｋｉｎｇ

　 　 罗汉果为葫芦科罗汉果属植物罗汉果 Ｓｉｒａｉｔｉａ
ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ （Ｓｗｉｎｇｌｅ） Ｃ． Ｊｅｆｆｒｅｙ 的果实， 主要分布

于我国广西、 湖南等地［１］。 作为我国首批药食同

源药材， 罗汉果凭借其独特的清甜口感与丰富的健

康功效被广泛应用， 可作为天然甜味剂和功能性饮

料的原料， 尤其适用于糖尿病和肥胖人群。 现代药

理学研究证实， 罗汉果具抗糖尿病特性， 其含有的

皂苷或苷元、 黄酮、 多糖等成分， 可降低糖尿病小

鼠 （大鼠） 血糖、 血脂等， 改善胰岛素抵抗、 糖

代谢、 肠道菌群等病理状态， 还对糖尿病肾病及妊

娠期糖尿病有改善作用［２］。 尽管罗汉果的化学组

成极具多样性， 但其研究与应用长期以来过度聚焦

于皂苷类成分， 这使得对其他化学组分———尤其是

低极性组分的探索明显滞后。 课题组长期致力于罗

汉果化学成分及生物活性研究［３⁃６］， 在前期工作中

发现罗汉果干燥果实的 ９５％ 乙醇提取物经大孔树

脂分离与溶剂萃取后， 所得到的乙酸乙酯部位具有

较好的 α⁃葡萄糖苷酶抑制活性， 但其物质基础尚

未明确。 本研究旨在阐明该部位的药效物质基础，
以期为罗汉果的深度开发利用提供理论支撑。
１　 材料

ＥＶＥＬＡ 旋转蒸发仪 （上海爱朗仪器有限公

司）； ＴＢＥ⁃３００Ｃ 高速逆流色谱仪 （ＨＳＣＣＣ， 上海

同田生物技术有限公司）； Ａｇｉｌｅｎｔ １２６０ 半制备型、
分析型高效液相色谱仪 （ ＨＰＬＣ）， 液相分析柱

ＺＯＲＢＡＸ ＳＢ⁃Ｃ１８ （４􀆰 ６ ｍｍ×２５０ ｍｍ， ５ μｍ）， 液相

制备柱 ＳＢ⁃Ｃ１８ （９􀆰 ４ ｍｍ×２５０ ｍｍ， ５ μｍ） （美国

Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）； ＬＣＭＳ⁃ＩＴ⁃ＴＯＦ 超高效液相色谱⁃电喷

雾质谱联用仪 （日本 Ｓｈｉｍａｄｚｕ 公司）； Ａｖａｎｃｅ 超

导核磁共振波谱仪 ５００ ＭＨｚ （德国 Ｂｒｕｃｋｅｒ 公司）；
Ｔｅｃａｎ Ｓｐａｒｋ 多功能酶标仪 （瑞士 Ｔｅｃａｎ 公司）。
ＨＰＤ⁃１００ 大孔树脂、 ＭＣＩ （深圳赛普瑞斯科技有限

公司）； Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ⁃２０ 葡聚糖凝胶 （美国 ＧＥ 公

司）； 硅胶 （３００ ～ ４００ 目， 青岛海洋化工有限公

司）； 阴离子交换树脂 ＩＲＡ ４００ （上海科拉曼试剂

有限公司）； 硅胶薄层板 Ｆ２５４ （德国默克公司）。 阿

卡波糖 （批号 ＲＦＳ⁃Ａ０１４０２２０３０１７， 纯度≥９８％ ，
成都瑞芬思生物科技有限公司）； 反相键合硅胶

（日本 ＹＭＣ 公司）； α⁃葡萄糖苷酶 （美国 Ｓｉｇｍａ⁃
Ａｌｄｒｉｃｈ 公司）； ＰＮＰＧ （上海源叶生物科技有限公

司）； ＣＤ３ＯＤ、 ＣＤＣｌ３、 Ｃ５Ｄ５Ｎ （美国 ＣＩＬ 公司）；
正已烷、 二氯甲烷 （分析纯， 成都市科隆化学品

有限公司）； 甲醇、 氯仿 （分析纯， 西陇科学股份

有限公司）； 乙醇、 乙酸乙酯 （分析纯， 国药集团

化学试剂有限公司）； 纯净水 （杭州娃哈哈集团有

限公司）。
罗汉果采自广西省永福县龙江乡， 经广西植物

研究所卢凤来研究员鉴定为葫芦科罗汉果属植物罗

汉果 Ｓｉｒａｉｔｉａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ （ Ｓｗｉｎｇｌｅ） Ｃ． Ｊｅｆｆｒｅｙ 的果

实， 保存于广西植物功能与资源持续利用重点实验

室样品恒温保存干燥柜。
２　 提取与分离

取 ６０ ｋｇ 罗汉果干燥果实， 粉碎， 加入 ９５％ 乙

醇浸没， 并于加热条件下回流提取， 重复 ３ 次， 合

并提取液， 浓缩得到总提取物 （ＳＧ）， 过 Ｄ１０１ 大

孔树脂， 分别用水 （ＳＧＷ）、 ２０％ 乙醇 （ＳＧＦ２０）、
６０％ 乙醇 （ ＳＧＦ６０） 洗脱， 其中 ６０％ 乙醇部位得

６ ０００ ｇ 浸膏， 该浸膏再经乙酸乙酯萃取得到

ＳＧＦ６０Ｅ （２６０ ｇ）。 ＳＧＦ６０Ｅ （１１０ ｇ） 经 ＭＰＬＣ⁃Ｃ１８

柱分离， 以甲醇⁃水 （２０ ∶ ８０ ～ ９０ ∶ １０） 梯度洗脱，
得到 ９ 个组分 （Ｆｒ􀆰 １～ Ｆｒ􀆰 ９）。

Ｆｒ􀆰 １ 经 ＭＰＬＣ⁃Ｃ１８ 柱分离， 以甲醇⁃水 （ ２０ ∶
８０～ ４０ ∶ ６０ ） 梯 度 洗 脱， 得 到 组 分 Ｆｒ􀆰 １􀆰 １ ～
Ｆｒ􀆰 １􀆰 ６。 Ｆｒ􀆰 １􀆰 ５ 通过 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ⁃２０ 纯化， 以甲醇

洗脱， 得到化合物 １ （３２５ ｍｇ）。 Ｆｒ􀆰 １􀆰 ６ 以正己烷⁃
乙酸乙酯⁃甲醇⁃水 （３ ∶ ７ ∶ ３ ∶ ７） 作为四元溶剂体

系， 选择 ＨＳＣＣＣ 进行分离， 得到化合物 ２ （ ９０
ｍｇ）。 Ｆｒ􀆰 １􀆰 ２ 经硅胶柱分离， 以二氯甲烷洗脱， 得

到化合物 ７ （２４ ｍｇ）。
Ｆｒ􀆰 ２ 经 ＭＰＬＣ⁃Ｃ１８ 柱分离， 以甲醇⁃水 （ ２０ ∶

８０～ ４０ ∶ ６０ ） 梯 度 洗 脱， 得 到 组 分 Ｆｒ􀆰 ２􀆰 １ ～
Ｆｒ􀆰 ２􀆰 １１。 Ｆｒ􀆰 ２􀆰 ２ 再经 ＨＳＣＣＣ 纯化， 以正己烷⁃乙
酸乙酯⁃甲醇⁃水 （３ ∶ ７ ∶ ３ ∶ ７） 作为溶剂体系， 得

到化合物 ３ （１３ ｍｇ）。 Ｆｒ􀆰 ２􀆰 １ 经 ＭＰＬＣ⁃Ｃ１８柱分离，
以乙腈⁃水 （１３ ∶ ８７ ～ ２３ ∶ ７７） 梯度洗脱， 得到化

合物 ５ （５２ ｍｇ）。 Ｆｒ􀆰 ２􀆰 ３ 经 ＨＳＣＣＣ 分离， 以正己
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烷⁃乙酸乙酯⁃甲醇⁃水 （４ ∶ ６ ∶ ４ ∶ ６） 洗脱， 得到

化合物 ８ （３􀆰 ５ ｍｇ）。
Ｆｒ􀆰 ３ 经 ＭＰＬＣ⁃Ｃ１８ 柱分离， 以甲醇⁃水 （ ２０ ∶

８０～ ４５ ∶ ５５ ） 梯 度 洗 脱， 得 到 组 分 Ｆｒ􀆰 ３􀆰 １ ～
Ｆｒ􀆰 ３􀆰 １２。 Ｆｒ􀆰 ３􀆰 ８ 经硅胶柱分离， 以二氯甲烷⁃甲醇

（８０ ∶ １、 ７０ ∶ １、 ６０ ∶ １、 ５０ ∶ １、 ３０ ∶ １、 １０ ∶ １、
０ ∶ １００ ） 梯 度 洗 脱， 得 到 组 分 Ｆｒ􀆰 ３􀆰 ８􀆰 １ ～
Ｆｒ􀆰 ３􀆰 ８􀆰 ８。 Ｆｒ􀆰 ３􀆰 ８􀆰 ４ 经半制备 ＨＰＬＣ 纯化， 以甲

醇⁃水 （３４ ∶ ６６） 洗脱， 得到化合物 ９ （７􀆰 １ ｍｇ，
ｔＲ ＝ １７ ｍｉｎ）、 １０ （８􀆰 ７ ｍｇ， ｔＲ ＝ １８ ｍｉｎ）。 Ｆｒ􀆰 ３􀆰 ８􀆰 ６
经半制备 ＨＰＬＣ 纯化， 以甲醇⁃水 （３２ ∶ ６８） 洗脱，
得到化合物 １１ （８􀆰 ７ ｍｇ， ｔＲ ＝ １４ ｍｉｎ）。

Ｆｒ􀆰 ４ 经 ＭＰＬＣ⁃ＭＣＩ 柱分离， 以甲醇⁃水 （２０ ∶
８０ ～ ８０ ∶ ２０ ） 梯 度 洗 脱， 得 到 组 分 Ｆｒ􀆰 ４􀆰 １ ～
Ｆｒ􀆰 ４􀆰 １８。 Ｆｒ􀆰 ４􀆰 ３ 经重结晶， 得到化合物 ４ （ １１６
ｍｇ）。 Ｆｒ􀆰 ４􀆰 １５ 经 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ⁃２０ 柱分离， 以甲醇

洗 脱， 得 到 化 合 物 １３ （ ５ ｍｇ ）。 Ｆｒ􀆰 ４􀆰 １０ 经

Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ⁃２０ 分离， 以甲醇洗脱， 得到组分

Ｆｒ􀆰 ４􀆰 １０􀆰 １ ～ Ｆｒ􀆰 ４􀆰 １０􀆰 ８。 Ｆｒ􀆰 ４􀆰 １０􀆰 ５、 Ｆｒ􀆰 ４􀆰 １０􀆰 ６、
Ｆｒ􀆰 ４􀆰 １０􀆰 ７ 分别经 ＨＳＣＣＣ 分离， 以正己烷⁃乙酸乙

酯⁃甲醇⁃水 （４ ∶ ６ ∶ ４ ∶ ６） 作为溶剂体系， 分别得

到化合物 １４ （ ２３ ｍｇ）、 １５ （ ２６ ｍｇ）、 １６ （ ７􀆰 ５
ｍｇ）。 Ｆｒ􀆰 ４􀆰 １３ 经 ＨＳＣＣＣ 纯化， 以正己烷⁃乙酸乙

酯⁃甲醇⁃水 （３ ∶ ７ ∶ ３ ∶ ７） 作为溶剂体系， 得到组

分 Ｆｒ􀆰 ４􀆰 １３􀆰 １ ～ Ｆｒ􀆰 ４􀆰 １３􀆰 １５。 Ｆｒ􀆰 ４􀆰 １３􀆰 ９ 经半制备

ＨＰＬＣ 纯化， 以甲醇⁃水 （３７ ∶ ６３） 洗脱， 得到化

合物 ６ （２２ ｍｇ， ｔＲ ＝ １９ ｍｉｎ）。
Ｆｒ􀆰 ５ 经 ＭＰＬＣ⁃ＭＣＩ 柱分离， 以甲醇⁃水 （３０ ∶

７０ ～ ８０ ∶ ２０ ） 梯 度 洗 脱， 得 到 组 分 Ｆｒ􀆰 ５􀆰 １ ～
Ｆｒ􀆰 ５􀆰 １５。 Ｆｒ􀆰 ５􀆰 １２ 经 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ⁃２０ 柱分离， 以甲

醇洗脱， 得到组分 Ｆｒ􀆰 ５􀆰 １２􀆰 １～ Ｆｒ􀆰 ５􀆰 １２􀆰 ７ 及化合物

１７ （１５ ｍｇ）。 Ｆｒ􀆰 ５􀆰 １２􀆰 ３ 经 ＨＳＣＣＣ 纯化， 以正己

烷⁃乙酸乙酯⁃甲醇⁃水 （４ ∶ ６ ∶ ４ ∶ ６） 作为溶剂体

系， 得 到 组 分 Ｆｒ􀆰 ５􀆰 １２􀆰 ３􀆰 １ ～ Ｆｒ􀆰 ５􀆰 １２􀆰 ３􀆰 １１，
Ｆｒ􀆰 ５􀆰 １２􀆰 ３􀆰 ８ 经硅胶柱分离， 以二 氯 甲 烷⁃甲 醇

（８０ ∶ １、 ７０ ∶ １、 ６０ ∶ １、 ０ ∶ １００） 梯度洗脱， 得到

组分 Ｆｒ􀆰 ５􀆰 １２􀆰 ３􀆰 ８􀆰 １ ～ Ｆｒ􀆰 ５􀆰 １２􀆰 ３􀆰 ８􀆰 ７， Ｆｒ􀆰 ５􀆰 １２􀆰 ３􀆰 ８􀆰 ２
经半制备 ＨＰＬＣ 纯化， 以甲醇⁃水 （３７ ∶ ６３） 洗脱，
得到化合物 １８ （１６ ｍｇ， ｔＲ ＝１１ ｍｉｎ）。

Ｆｒ􀆰 ６ 经 ＭＰＬＣ⁃ＭＣＩ 柱分离， 以甲醇⁃水 （４０ ∶
６０ ～ ９０ ∶ １０ ） 梯 度 洗 脱， 得 到 组 分 Ｆｒ􀆰 ６􀆰 １ ～
Ｆｒ􀆰 ６􀆰 １７。 Ｆｒ􀆰 ６􀆰 ８、 Ｆｒ􀆰 ６􀆰 １１ 经 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ⁃２０ 柱分

离， 以甲醇洗脱， 经重结晶纯化， 得到化合物 １２
（１４ ｍｇ）。

本研究半制备 ＨＰＬＣ 的检测波长均为 ２０３ ｎｍ，
体积流量均为 ３ ｍＬ ／ ｍｉｎ。
３　 结构鉴定

化合 物 １： 淡 黄 色 结 晶， ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：
１６７􀆰 ０３４ ８ ［Ｍ⁃Ｈ］ －。１Ｈ⁃ＮＭＲ （５００ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ）
δ： ７􀆰 ５６ （２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃２， ６）， ６􀆰 ８４ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ８􀆰 ７
Ｈｚ， Ｈ⁃５）， ３􀆰 ８９ （３Ｈ， ｓ， ⁃ＯＣＨ３）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （１２５
ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ） δ： １７０􀆰 ０ （ Ｃ⁃７）， １５２􀆰 ７ （ Ｃ⁃４），
１４８􀆰 ６ （Ｃ⁃３）， １２５􀆰 ３ （Ｃ⁃６）， １２３􀆰 ０ （Ｃ⁃１）， １１５􀆰 ８
（Ｃ⁃２）， １１３􀆰 ８ （Ｃ⁃５）， ５６􀆰 ３ （⁃ＯＣＨ３）。 上述波谱数

据与文献 ［７］ 报道基本一致， 从而鉴定该化合物

为香草酸。
化 合 物 ２： 白 色 粉 末， ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：

１２３􀆰 ０４４ ５ ［Ｍ＋Ｈ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （５００ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ）
δ： ６􀆰 ９２ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃５）， ６􀆰 ９３ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃３）， ７􀆰 ７８
（１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃２）， ７􀆰 ７９ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃６）， ９􀆰 ７７ （１Ｈ，
ｓ， Ｈ⁃７）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （１２５ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ） δ： １１５􀆰 ８
（Ｃ⁃５）， １１６􀆰 ９ （Ｃ⁃３）， １２９􀆰 ０ （Ｃ⁃２）， １３０􀆰 ５ （Ｃ⁃１），
１３３􀆰 ４ （Ｃ⁃６）， １６５􀆰 ２ （Ｃ⁃４）， １９２􀆰 ９ （Ｃ⁃７）。 上述波

谱数据与文献 ［８］ 报道基本一致， 从而鉴定该化

合物为 ４⁃羟基苯甲醛。
化 合 物 ３： 棕 色 结 晶， ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：

１５２􀆰 ０７１ ３ ［Ｍ＋Ｈ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （５００ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ）
δ： １􀆰 １５ （３Ｈ， ｔ， Ｊ＝ ７􀆰 ３ Ｈｚ， Ｈ⁃９）， ７􀆰 ２４ （１Ｈ， ｄｄ，
Ｊ＝ ８􀆰 ７， ２􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃６）， ８􀆰 １６ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ２􀆰 ８ Ｈｚ，
Ｈ⁃２）， ３􀆰 １３ （２Ｈ， ｑ， Ｊ＝ ７􀆰 ３ Ｈｚ， Ｈ⁃８）， ７􀆰 ９３ （１Ｈ，
ｄ， Ｊ＝ ８􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃５）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ （１２５ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ）
δ： ８􀆰 ５ （Ｃ⁃９）， ３１􀆰 ６ （Ｃ⁃８）， ２０２􀆰 ８ （Ｃ⁃７）， １２３􀆰 ４
（Ｃ⁃６）， １２４􀆰 ９ （Ｃ⁃５）， １４６􀆰 ６ （Ｃ⁃３）， １３８􀆰 ４ （Ｃ⁃２），
１５８􀆰 ９ （Ｃ⁃４）。 上述波谱数据与文献 ［９］ 报道基

本一致， 从而鉴定该化合物为 ３⁃羟基⁃４⁃乙基酮

吡啶。
化合 物 ４： 黄 棕 色 结 晶， ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：

５７９􀆰 １７１ ２ ［Ｍ＋Ｈ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （５００ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ）
δ： ７􀆰 ７８ （２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃２′， ６′）， ６􀆰 ９５ （２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃３′，
５′）， ６􀆰 ４６ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ２􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃６）， ６􀆰 ７２ （１Ｈ，
ｄ， Ｊ＝ ２􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃８）， ５􀆰 ５６ （１Ｈ， ｂｒｓ， Ｈ⁃１‴）， ５􀆰 ４０
（１Ｈ， ｂｒｓ， Ｈ⁃１″）， ４􀆰 ２３ （ １Ｈ， ｂｒｓ， Ｈ⁃２″）， ４􀆰 ０２
（１Ｈ， ｂｒｓ， Ｈ⁃２‴）， ３􀆰 ８３ （１Ｈ， ｄｄ， Ｊ＝ ９􀆰 ５， ３􀆰 ５ Ｈｚ，
Ｈ⁃３‴）， ３􀆰 ７２ （ １Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ ９􀆰 ０， ３􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃３″），
３􀆰 ６０ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃５‴）， ３􀆰 ４８ （１Ｈ， ｔ， Ｊ＝ ９􀆰 ５ Ｈｚ， Ｈ⁃
４‴）， ３􀆰 ３５ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃４″）， ３􀆰 ３３ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃５″），
１􀆰 ２６ （３Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ６􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃６‴）， ０􀆰 ９３ （３Ｈ， ｄ， Ｊ＝
５􀆰 ７ Ｈｚ， Ｈ⁃６″）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （１２５ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ） δ：
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１８０􀆰 ０ （Ｃ⁃４）， １６３􀆰 ７ （Ｃ⁃７）， １６３􀆰 ２ （Ｃ⁃５）， １６１􀆰 ９
（Ｃ⁃４′）， １６０􀆰 ０ （Ｃ⁃２）， １５８􀆰 ３ （Ｃ⁃９）， １３６􀆰 ７ （Ｃ⁃３），
１３２􀆰 ２ （ Ｃ⁃２′， ６′）， １２２􀆰 ６ （ Ｃ⁃１′）， １１６􀆰 ８ （ Ｃ⁃３′，
５′）， １０７􀆰 ８ （Ｃ⁃１″）， １０３􀆰 ７ （Ｃ⁃１０）， １００􀆰 ７ （Ｃ⁃６），
１００􀆰 １ （ Ｃ⁃１‴）， ９５􀆰 ８ （ Ｃ⁃８）， ７３􀆰 ８ （ Ｃ⁃４″）， ７３􀆰 ４
（Ｃ⁃４‴）， ７２􀆰 ３ （Ｃ⁃５‴）， ７２􀆰 ３ （Ｃ⁃２‴）， ７２􀆰 ３ （Ｃ⁃２″），
７２􀆰 １ （Ｃ⁃３‴）， ７１􀆰 ９ （Ｃ⁃３″）， ７１􀆰 ５ （Ｃ⁃５″）， １８􀆰 ２ （Ｃ⁃
６‴）， １７􀆰 ８ （Ｃ⁃６″）。 上述波谱数据与文献 ［１０］ 报

道基本一致， 从而鉴定该化合物为山柰素⁃３⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃
鼠李糖基⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷。

化合 物 ５： 淡 黄 色 结 晶， ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：
１５３􀆰 ０５５ ５ ［Ｍ＋Ｈ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （５００ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ）
δ： ９􀆰 ７５ （１Ｈ， ｓ， ⁃ＣＨＯ）， ７􀆰 ４４ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃５， ６），
６􀆰 ９５ （ １Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ７􀆰 ９ Ｈｚ， Ｈ⁃２）， ３􀆰 ９２ （ ３Ｈ， ｓ，
⁃ＯＣＨ３）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （ １２５ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ） δ： １９３􀆰 １
（⁃ＣＨＯ）， １５４􀆰 ９ （Ｃ⁃４）， １４９􀆰 ９ （Ｃ⁃３）， １３０􀆰 ９ （Ｃ⁃
１）， １２８􀆰 ０ （ Ｃ⁃５）， １１１􀆰 ６ （ Ｃ⁃６）， １１６􀆰 ５ （ Ｃ⁃２），
５６􀆰 ６ （⁃ＯＣＨ３）。 上述波谱数据与文献 ［７］ 报道基

本一致， 从而鉴定该化合物为香草醛。
化合 物 ６： 淡 黄 色 油 状， ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：

３４５􀆰 ０９７ ９ ［Ｍ⁃Ｈ］ －。１Ｈ⁃ＮＭＲ （５００ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ）
δ： ３􀆰 ８４ （２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃９）， ６􀆰 ８３ （１Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ ８􀆰 １，
２􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃６′）， ３􀆰 ９０ （ ３Ｈ， ｓ， ７⁃ＯＣＨ３ ）， ７􀆰 ５７
（１Ｈ， ｂｒｓ， Ｈ⁃６）， ７􀆰 ６３ （１Ｈ， ｂｒｓ， Ｈ⁃４）， ３􀆰 ５５ （１Ｈ，
ｍ， Ｈ⁃３）， ５􀆰 ６２ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ６􀆰 ５ Ｈｚ， Ｈ⁃２）， ６􀆰 ７８
（１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ８􀆰 １ Ｈｚ， Ｈ⁃５′）， ３􀆰 ８２ （ ３Ｈ， ｓ， ３′⁃
ＯＣＨ３）， ６􀆰 ９５ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ２􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃２′）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ
（１２５ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ） δ： ６５􀆰 ０ （Ｃ⁃９）， １７０􀆰 ３ （Ｃ⁃８），
１５４􀆰 ２ （ Ｃ⁃７ａ）， １４５􀆰 ６ （ Ｃ⁃７）， ５７􀆰 １ （ ７⁃ＯＣＨ３ ），
１１５􀆰 ８ （ Ｃ⁃６）， １２５􀆰 ８ （ Ｃ⁃５）， １２１􀆰 １ （ Ｃ⁃４）， ５５􀆰 ０
（Ｃ⁃３）， １３０􀆰 ７ （Ｃ⁃３ａ）， ９０􀆰 ５ （Ｃ⁃２）， １２０􀆰 ２ （Ｃ⁃６′），
１１６􀆰 ６ （Ｃ⁃５′）， １４８􀆰 １ （Ｃ⁃４′）， １４９􀆰 ５ （Ｃ⁃３′）， ５６􀆰 ８
（３′⁃ＯＣＨ３）， １１０􀆰 ０ （Ｃ⁃２′）， １３４􀆰 ４ （Ｃ⁃１′）。 上述波

谱数据与文献 ［１１］ 报道基本一致， 从而鉴定该

化合物为肥牛木素。
化 合 物 ７： 黄 色 油 状， ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：

１２７􀆰 ０３９ ６ ［Ｍ＋Ｈ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （５００ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ）
δ： ４􀆰 ６１ （２Ｈ， ｓ， ７⁃ＣＨ２）， ９􀆰 ５４ （１Ｈ， ｓ， ６⁃ＣＨＯ），
６􀆰 ５８ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ３􀆰 ７ Ｈｚ， Ｈ⁃４）， ７􀆰 ３８ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝
３􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃３）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （ １２５ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ） δ：
５７􀆰 ６ （ ７⁃ＣＨ２ ）， １７９􀆰 ４ （ ６⁃ＣＨＯ）， １１０􀆰 ９ （ Ｃ⁃４），
１６３􀆰 ２ （Ｃ⁃２）， １５３􀆰 ８ （Ｃ⁃５）。 上述波谱数据与文献

［１２］ 报道基本一致， 从而鉴定该化合物为 ５⁃羟甲

基糠醛。

化 合 物 ８： 白 色 结 晶， ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：
１７５􀆰 ０３９ ３ ［Ｍ⁃Ｈ］ －。１Ｈ⁃ＮＭＲ （５００ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ）
δ： ７􀆰 ８０ （ ２Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ ７􀆰 ７， ２􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃２′， ６′），
７􀆰 ４９ （ ３Ｈ， ｍ， Ｈ⁃３′ ～ ５′）， ６􀆰 ５４ （ １Ｈ， ｓ， Ｈ⁃２），
６􀆰 ５９ （１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃４）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ （１２５ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ）
δ： １３１􀆰 ０ （Ｃ⁃１′）， １２９􀆰 ２ （Ｃ⁃２′， ６′）， １３０􀆰 ０ （Ｃ⁃３′，
５′）， １３２􀆰 ５ （Ｃ⁃４′）， １７３􀆰 ４ （ Ｃ⁃１）， １１５􀆰 ７ （ Ｃ⁃２），
１６５􀆰 ４ （Ｃ⁃３）， １００􀆰 ２ （Ｃ⁃４）。 上述波谱数据与文献

［１３］ 报道基本一致， 从而鉴定该化合物为 ５⁃羟基⁃
４⁃苯基⁃２ （５Ｈ） ⁃呋喃酮。

化合 物 ９： 黄 棕 色 结 晶， ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：
１９１􀆰 ０３４ ０ ［Ｍ⁃Ｈ］ －。１Ｈ⁃ＮＭＲ （５００ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ）
δ： ３􀆰 ９１ （３Ｈ， ｓ， ６⁃ＯＣＨ３）， ６􀆰 ２１ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ９􀆰 ４
Ｈｚ， Ｈ⁃３）， ６􀆰 ７７ （１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃８）， ７􀆰 １１ （１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃
５）， ７􀆰 ８６ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ９􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃４）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ （１２５
ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ） δ： ５６􀆰 ８ （６⁃ＯＣＨ３）， １０４􀆰 ０ （Ｃ⁃８），
１１０􀆰 ０ （ Ｃ⁃５）， １１２􀆰 ６ （ Ｃ⁃３， １０）， １４６􀆰 １ （ Ｃ⁃４），
１４７􀆰 １ （Ｃ⁃６）， １５１􀆰 ４ （Ｃ⁃９）， １５３􀆰 ０ （Ｃ⁃７）， １６４􀆰 １
（Ｃ⁃２）。 上述波谱数据与文献 ［１４］ 报道基本一

致， 从而鉴定该化合物为 ６⁃甲氧基⁃７⁃羟基香豆素。
化合物 １０： 淡黄色结晶， ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：

２２３􀆰 ０６０ ２ ［Ｍ＋Ｈ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （５００ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ）
δ： ６􀆰 ９２ （１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃５）， ３􀆰 ９６ （３Ｈ， ｓ， ８⁃ＯＣＨ３ ），
６􀆰 ２３ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ９􀆰 ５ Ｈｚ， Ｈ⁃３）， ３􀆰 ９１ （３Ｈ， ｓ， ６⁃
ＯＣＨ３）， ７􀆰 ８５ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ９􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃４）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ
（１２５ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ） δ： ５６􀆰 ６ （６⁃ＯＣＨ３）， １４６􀆰 ２ （Ｃ⁃
４）， ６１􀆰 ３ （８⁃ＯＣＨ３）， １６３􀆰 １ （Ｃ⁃２）， １０４􀆰 ８ （Ｃ⁃５），
１１１􀆰 ９ （Ｃ⁃１０）， １１２􀆰 ５ （Ｃ⁃３）， １３５􀆰 ９ （Ｃ⁃８）， １４４􀆰 ４
（Ｃ⁃７）， １４５􀆰 ４ （Ｃ⁃９）， １４７􀆰 １ （Ｃ⁃６）。 上述波谱数据

与文献 ［１５］ 报道基本一致， 从而鉴定该化合物

为异嗪皮啶。
化 合 物 １１： 白 色 粉 末， ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：

２３３􀆰 １２６ ９ ［Ｍ＋Ｎａ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （５００ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ）
δ： ４􀆰 ２７ （１Ｈ， ｔ， Ｊ ＝ ７􀆰 ３ Ｈｚ， Ｈ⁃６）， ４􀆰 １３ （１Ｈ， ｍ，
Ｈ⁃９）， ３􀆰 ５１ （２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃３）， ２􀆰 ３１ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃５ｂ），
２􀆰 ０５ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃５ａ）， ２􀆰 ０１ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃４ｂ）， １􀆰 ９５
（１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃４ａ）， １􀆰 ９２ （ １Ｈ， ｍ， Ｈ⁃１０ｂ）， １􀆰 ８８
（１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃１１）， １􀆰 ５３ （ １Ｈ， ｍ， Ｈ⁃１０ａ）， ０􀆰 ９７
（３Ｈ， ｂｒｄ， Ｊ＝ ３􀆰 １ Ｈｚ， Ｈ⁃１２）， ０􀆰 ９５ （３Ｈ， ｂｒｄ， Ｊ ＝
３􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃１３）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （１２５ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ） δ：
１７２􀆰 ７ （Ｃ⁃７）， １６８􀆰 ９ （Ｃ⁃１）， ６０􀆰 ２ （Ｃ⁃６）， ５４􀆰 ６ （Ｃ⁃
９）， ４６􀆰 ４ （Ｃ⁃３）， ３９􀆰 ４ （Ｃ⁃１０）， ２９􀆰 ０ （Ｃ⁃５）， ２５􀆰 ７
（Ｃ⁃１１）， ２３􀆰 ２ （Ｃ⁃１２）， ２２􀆰 ２ （Ｃ⁃１３）， ２３􀆰 ６ （Ｃ⁃４）。
上述波谱数据与文献 ［１６］ 报道基本一致， 从而
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鉴定该化合物为环 （Ｓ⁃脯氨酸⁃Ｒ⁃亮氨酸）。
化 合 物 １２： 黄 色 粉 末， ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：

３０９􀆰 ０８７ ９ ［Ｍ＋Ｈ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （５００ ＭＨｚ， Ｐｙｒ） δ：
４􀆰 ７８ （ ２Ｈ， ｓ， ⁃ＣＨ２ＯＨ）， １２􀆰 ６０ （ １Ｈ， ｓ， ⁃ＮＨ），
７􀆰 ７７ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ８􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃１２）， ７􀆰 ５７ （１Ｈ， ｔ， Ｊ＝
７􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃１１）， ７􀆰 ３９ （１Ｈ， ｔ， Ｊ ＝ ７􀆰 ５ Ｈｚ， Ｈ⁃１０），
８􀆰 ３５ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ７􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃９）， ９􀆰 ３４ （１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃
６）， ６􀆰 ６７ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ３􀆰 ３ Ｈｚ， Ｈ⁃４′）， ７􀆰 ７０ （１Ｈ，
ｄ， Ｊ＝ ３􀆰 ３ Ｈｚ， Ｈ⁃３′）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ （１２５ ＭＨｚ， Ｐｙｒ） δ：
１６９􀆰 ０ （⁃ＣＯＯＨ）， １４３􀆰 １ （ Ｃ⁃１３）， １１３􀆰 ７ （ Ｃ⁃１２），
１２９􀆰 ５ （Ｃ⁃１１）， １２１􀆰 ４ （Ｃ⁃１０）， １２２􀆰 ５ （Ｃ⁃９）， １３１􀆰 ４
（Ｃ⁃８）， １２２􀆰 ６ （Ｃ⁃７）， １１７􀆰 ０ （Ｃ⁃６）， １３３􀆰 ８ （Ｃ⁃５），
１３９􀆰 ６ （Ｃ⁃３）， １３４􀆰 ３ （Ｃ⁃２）， ５７􀆰 ６ （Ｃ⁃６′）， １５８􀆰 ６
（Ｃ⁃５′）， １１０􀆰 １ （Ｃ⁃４′）， １１１􀆰 ８ （Ｃ⁃３′）， １５４􀆰 ０ （Ｃ⁃
２′）。 上述波谱数据与文献 ［１７］ 报道基本一致，
从而鉴定该化合物为 ｆｌａｚｉｎ。

化 合 物 １３： 黄 色 粉 末， ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：
４３１􀆰 ０９８ ２ ［Ｍ⁃Ｈ］ －。１Ｈ⁃ＮＭＲ （５００ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ）
δ： １􀆰 ２７ （３Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ６􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃６″）， ８􀆰 １０ （２Ｈ， ｄ，
Ｊ＝ ８􀆰 ９ Ｈｚ， Ｈ⁃２′， ６′）， ３􀆰 ６１ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃５″）， ３􀆰 ８４
（１Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ ９􀆰 ５， ３􀆰 ５ Ｈｚ， Ｈ⁃３″）， ４􀆰 ０３ （１Ｈ， ｄｄ，
Ｊ＝ ３􀆰 ３， １􀆰 ７ Ｈｚ， Ｈ⁃２″）， ５􀆰 ５６ （１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃１″）， ６􀆰 ４２
（１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ２􀆰 １ Ｈｚ， Ｈ⁃６）， ６􀆰 ７４ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ２􀆰 １
Ｈｚ， Ｈ⁃８）， ３􀆰 ４９ （１Ｈ， ｔ， Ｊ ＝ ９􀆰 ５ Ｈｚ， Ｈ⁃４″）， ６􀆰 ９１
（２Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ８􀆰 ９ Ｈｚ， Ｈ⁃３′， ５′）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （ １２５
ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ） δ： ７１􀆰 ３ （Ｃ⁃５″）， ７１􀆰 ８ （Ｃ⁃２″）， ７２􀆰 １
（Ｃ⁃３″）， ７３􀆰 ７ （Ｃ⁃４″）， ９５􀆰 ４ （Ｃ⁃８）， ９９􀆰 ９ （Ｃ⁃１″），
１００􀆰 ０ （ Ｃ⁃６）， １０６􀆰 ２ （ Ｃ⁃１０）， １１６􀆰 ４ （ Ｃ⁃３′， ５′），
１２３􀆰 ６ （ Ｃ⁃１′）， １３０􀆰 ９ （ Ｃ⁃２′， ６′）， １３７􀆰 ５ （ Ｃ⁃３），
１４８􀆰 ８ （Ｃ⁃２）， １５７􀆰 ８ （Ｃ⁃９）， １６０􀆰 ８ （Ｃ⁃４′）， １６２􀆰 ３
（Ｃ⁃７）， １６３􀆰 ３ （Ｃ⁃５）， １８􀆰 １ （Ｃ⁃６″）， １７７􀆰 ５ （Ｃ⁃４）。
上述波谱数据与文献 ［１８］ 报道基本一致， 从而

鉴定该化合物为山柰酚⁃７⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃鼠李糖苷。
化 合 物 １４： 白 色 结 晶， ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：

１４４􀆰 ０４５ ０ ［Ｍ⁃Ｈ］ －。１Ｈ⁃ＮＭＲ （５００ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ）
δ： ７􀆰 ２６ （２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃５， ６）， ７􀆰 ４７ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ８􀆰 ２
Ｈｚ， Ｈ⁃７）， ８􀆰 ０８ （１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃２）， ８􀆰 １６ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝
９􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃４）， ９􀆰 ８８ （ １Ｈ， ｓ， ⁃ＣＨＯ）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ
（１２５ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ） δ： １８７􀆰 ４ （⁃ＣＨＯ）， １２５􀆰 ０ （Ｃ⁃
８）， １１３􀆰 １ （ Ｃ⁃７）， １２２􀆰 ４ （ Ｃ⁃６）， １２３􀆰 ６ （ Ｃ⁃５），
１３９􀆰 ７ （Ｃ⁃２）。 上述波谱数据与文献 ［１９］ 报道基

本一致， 从而鉴定该化合物为 ３⁃吲哚甲醛。
化 合 物 １５： 无 色 结 晶， ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：

１３７􀆰 ０２４ ４ ［Ｍ⁃Ｈ］ －。１Ｈ⁃ＮＭＲ （５００ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ）

δ： ６􀆰 ８６ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃３）， ６􀆰 ９０ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃５）， ７􀆰 ４５
（１Ｈ， ｄｄｄ， Ｊ＝ ８􀆰 ７， ７􀆰 ２， １􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃４）， ７􀆰 ８５ （１Ｈ，
ｄｄ， Ｊ ＝ ７􀆰 ９， １􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃６）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （１２５ ＭＨｚ，
ＣＤ３ＯＤ） δ： １７３􀆰 ５ （Ｃ⁃７）， １３１􀆰 ５ （Ｃ⁃６）， １１９􀆰 ６ （Ｃ⁃
５）， １３６􀆰 ６ （ Ｃ⁃４）， １１８􀆰 １ （ Ｃ⁃３）， １６３􀆰 ２ （ Ｃ⁃２），
１１３􀆰 ９ （Ｃ⁃１）。 上述波谱数据与文献 ［２０］ 报道基

本一致， 从而鉴定该化合物为水杨酸。
化合物 １６： 淡黄色油状， ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：

２５７􀆰 ０７９ ０ ［Ｍ＋Ｎａ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （５００ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ）
δ： ７􀆰 ６７ （１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃２′）， ７􀆰 ２８ （１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃４）， ６􀆰 ９９
（１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃６）， ６􀆰 ６８ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ １５􀆰 ９ Ｈｚ， Ｈ⁃７），
６􀆰 ３６ （１Ｈ， ｄｔ， Ｊ＝ １５􀆰 ８， ５􀆰 ７ Ｈｚ， Ｈ⁃８）， ４􀆰 ７２ （２Ｈ，
ｓ， Ｈ⁃３′）， ４􀆰 ２４ （２Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ ５􀆰 ８， １􀆰 ５ Ｈｚ， Ｈ⁃９），
３􀆰 ９８ （ ３Ｈ， ｓ， １⁃ＯＣＨ３ ）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （ １２５ ＭＨｚ，
ＣＤ３ＯＤ） δ： １４６􀆰 ８ （Ｃ⁃１）， １４６􀆰 １ （Ｃ⁃２）， １４４􀆰 ２ （Ｃ⁃
２′）， １３４􀆰 ６ （Ｃ⁃５）， １３２􀆰 ２ （ Ｃ⁃７）， １３０􀆰 ２ （ Ｃ⁃１′），
１２９􀆰 ０ （Ｃ⁃８）， １２２􀆰 ５ （Ｃ⁃３）， １１１􀆰 ８ （Ｃ⁃４）， １０６􀆰 ２
（Ｃ⁃６ ）， ５５􀆰 ６ （ Ｃ⁃３′）， ６３􀆰 ８ （ Ｃ⁃９ ）， ５６􀆰 ６ （ １⁃
ＯＣＨ３）。 上述波谱数据与文献 ［２１］ 报道基本一

致， 从而鉴定该化合物为 ｆｒｕｃｔｕｓｏｌ Ａ。
化 合 物 １７： 无 色 油 状， ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：

３７１􀆰 １１３ ６ ［Ｍ⁃Ｈ］ －。１Ｈ⁃ＮＭＲ （５００ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ）
δ： ３􀆰 ９０ （３Ｈ， ｓ， ７⁃ＯＣＨ３）， ６􀆰 ７８ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ８􀆰 １
Ｈｚ， Ｈ⁃５′）， ３􀆰 ８２ （３Ｈ， ｓ， ３′⁃ＯＣＨ３）， ６􀆰 ９５ （１Ｈ， ｄ，
Ｊ＝ ２􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃２′）， ７􀆰 ６２ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ １５􀆰 ９ Ｈｚ， Ｈ⁃
１０）， ６􀆰 ８３ （１Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ ８􀆰 ２， ２􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃６′）， ７􀆰 １９
（１Ｈ， ｂｒｓ， Ｈ⁃６）， ７􀆰 １５ （１Ｈ， ｂｒｓ， Ｈ⁃４）， ３􀆰 ５４ （１Ｈ，
ｍ， Ｈ⁃３）， ６􀆰 ３６ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ １５􀆰 ９ Ｈｚ， Ｈ⁃１１）， ３􀆰 ８５
（２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃３ａ）， ５􀆰 ５８ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ６􀆰 ３ Ｈｚ， Ｈ⁃２）；
１３Ｃ⁃ＮＭＲ （ １２５ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ） δ： １１９􀆰 ８ （ Ｃ⁃６′），
１１６􀆰 ２ （ Ｃ⁃５′）， １４７􀆰 ８ （ Ｃ⁃４′）， ５６􀆰 ４ （ ３′⁃ＯＣＨ３ ），
１４９􀆰 １ （Ｃ⁃３′）， １１０􀆰 ６ （Ｃ⁃２′）， １３４􀆰 ２ （Ｃ⁃１′）， １７１􀆰 ３
（Ｃ⁃１２）， １１６􀆰 ９ （Ｃ⁃１１）， １４６􀆰 ５ （Ｃ⁃１０）， １３０􀆰 ９ （Ｃ⁃
９）， １５１􀆰 ８ （Ｃ⁃８）， ５６􀆰 ８ （７⁃ＯＣＨ３）， １４５􀆰 ９ （Ｃ⁃７），
１１３􀆰 ６ （ Ｃ⁃６）， １２９􀆰 ９ （ Ｃ⁃５）， １１９􀆰 ０ （ Ｃ⁃４）， ６４􀆰 ７
（Ｃ⁃３ａ）， ５４􀆰 ８ （Ｃ⁃３）， ８９􀆰 ８ （Ｃ⁃２）。 上述波谱数据

与文献 ［２２］ 报道基本一致， 从而鉴定该化合物

为山橘脂酸。
化 合 物 １８： 无 色 油 状， ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：

３８１􀆰 １３１ １ ［Ｍ＋Ｎａ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （５００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３）
δ： ６􀆰 ９０ （２Ｈ， ｄ， Ｊ＝ １􀆰 ７ Ｈｚ， Ｈ⁃２， ２′）， ６􀆰 ８９ （２Ｈ，
ｄ， Ｊ ＝ ８􀆰 ５ Ｈｚ， Ｈ⁃５， ５′）， ６􀆰 ８２ （２Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ ８􀆰 ３，
１􀆰 ５ Ｈｚ， Ｈ⁃６， ６′）， ５􀆰 ７０ （２Ｈ， ｓ， ４， ４′⁃ＯＨ）， ４􀆰 ７４
（２Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ４􀆰 １ Ｈｚ， Ｈ⁃７， ７′）， ４􀆰 ２５ （２Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝
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９􀆰 ０， ６􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃９ａ， ９′ａ）， ３􀆰 ８９ （６Ｈ， ｓ， ２×ＯＣＨ３），
３􀆰 ８７ （２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃９ｂ， ９′ｂ）， ３􀆰 １０ （２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃８，
８′）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ （１２５ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： １４６􀆰 ９ （Ｃ⁃３，
３′）， １４５􀆰 ４ （Ｃ⁃４， ４′）， １３３􀆰 １ （Ｃ⁃１， １′）， １１９􀆰 １ （Ｃ⁃
６， ６′）， １１４􀆰 ５ （Ｃ⁃５， ５′）， １０８􀆰 ８ （Ｃ⁃２， ２′）， ８６􀆰 ０
（Ｃ⁃７， ７′）， ７１􀆰 ８ （Ｃ⁃９， ９′）， ５６􀆰 １ （２×ＯＣＨ３）， ５４􀆰 ３
（Ｃ⁃８， ８′）。 上述波谱数据与文献 ［２３］ 报道基本

一致， 从而鉴定该化合物为松脂酚。
４　 α⁃葡萄糖苷酶活性研究

采用 ＰＮＰＧ 法比较罗汉果总提取物 （ＳＧ）、 各

部位 （ＳＧＷ、 ＳＧＦ２０、 ＳＧＦ６０、 ＳＧＦ６０Ｅ） 与各单体

化合物的 α⁃葡萄糖苷酶抑制活性， 方法参考文献

［２４］ 报道并进行适当调整。 在 ９６ 孔板中加入 ５０
μＬ 样品， 再加入 ２０ μＬ ０􀆰 １ Ｕ ／ ｍＬ α⁃葡萄糖苷酶，
３７ ℃初步孵育 ５ ｍｉｎ， 加入 ２０ μＬ ＰＮＰＧ 溶液 （１
ｍｍｏｌ ／ Ｌ）， ３７ ℃ 孵 育 ３０ ｍｉｎ 后， 加 入 ５０ μＬ
Ｎａ２ＣＯ３ 溶液 （０􀆰 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ） 终止反应。 同时设置空

白组 （酶）、 空白对照组 （酶空白） 与阳性对照组

（阿卡波糖）， 每个处理组设置 ３ 个复孔。 使用酶

标仪于 ４０５ ｎｍ 波长处测定各孔的吸光度 （Ａ） 值，
计算 α⁃葡萄糖苷酶抑制率， 公式为抑制率 ＝ ［１－
（Ａ样品组－Ａ样品对照组） ／ （Ａ空白组－Ａ空白对照组） ］ ×１００％ 。
结果， 在 ６􀆰 ２５ ｍｇ ／ ｍＬ 质量浓度下， ＳＧ、 ＳＧＷ 与

ＳＧＦ２０ 未表现出 α⁃葡萄糖苷酶抑制作用。 采用

ＳＰＳＳ ２６􀆰 ０ 软件计算 ＩＣ５０值， 可知 ＳＧＦ６０、 ＳＧＦ６０Ｅ
的 ＩＣ５０值分别为 （３􀆰 ６１４±０􀆰 ０５７）、 （１􀆰 １４６±０􀆰 １７８）
ｍｇ ／ ｍＬ， 表明 ＳＧＦ６０Ｅ 抑制活性最好。 与阳性对照

阿卡波糖 ［ ＩＣ５０ ＝ （ ４􀆰 ４４５ ± ０􀆰 ０６６） ｍｍｏｌ ／ Ｌ］ 比

较， 化合物 ４、 １２ 和 １３ 对 α⁃葡萄糖苷酶具有较强

的抑制活性， 其 ＩＣ５０ 值分别为 （０􀆰 ６５８ ± ０􀆰 ０６８）、
（０􀆰 ２３２±０􀆰 ０５２）、 （０􀆰 ０３８±０􀆰 ００２） ｍｍｏｌ ／ Ｌ。
５　 分子对接

取 ３ 个 α⁃葡萄糖苷酶抑制活性较强的化合物进

行分子对接， 参照文献 ［２５⁃２６］， 采用 ＡｕｔｏＤｏｃｋ
Ｖｉｎａ １􀆰 ２􀆰 ７ 软件对化合物 ３Ｄ 结构与 α⁃葡萄糖苷酶

晶体结构进行分子对接。 从 ＰｕｂＣｈｅｍ 数据库中获

得化合物的 ２Ｄ 结构， 在 ＣｈｅｍＤｒａｗ３Ｄ ２２􀆰 ２􀆰 ０ 软件

中 ＭＭ２ 力场下进行能量最小化处理， 获得 ３Ｄ 结

构。 在蛋白质数据库 （ＰＤＢ） 中获得 α⁃葡萄糖苷

酶晶体结构 （ＰＤＢ ＩＤ ３ＷＹ１）， 使用 ＰｙＭｏｌ ２􀆰 ６􀆰 ０、
ＡｕｔｏＤｏｃｋ Ｔｏｏｌｓ １􀆰 ５􀆰 ７ 去除 α⁃葡萄糖苷酶结构中水

分子及其他非蛋白分子、 添加氢原子、 计算电荷预

处理。 在 ＰＬＩＰ 网页分析配体⁃蛋白相互作用， 使用

ＰｙＭｏｌ ２􀆰 ６􀆰 ０ 软件进行可视化处理。
由表 １、 图 １ 可知， ３ 个化合物与 α⁃葡萄糖苷

酶之间主要有 π 堆积 （垂直）、 疏水相互作用、 氢

键、 盐桥 ４ 种分子作用力， 它们在酶上都与 ８ 个以

上的蛋白靶点结合， 其中氢键是最主要的结合方

式。 ３ 个化合物的对接结合能均低于－５ ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ，
再与阿卡波糖对接结合能比较， 表明化合物与蛋白

受体具有较强的结合亲和力［２７］。 同时， α⁃葡萄糖

苷酶活性实验也表明这 ３ 个化合物对 α⁃葡萄糖苷

酶活性具有较强抑制效果， 与分子对接结果相符。

表 １　 活性化合物与 α⁃葡萄糖苷酶晶体结构的结合自由能及主要作用力

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｂｉｎｄｉｎｇ ｆｒｅｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｍａｉｎ ｆｏｒｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ α⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ

化合物
结合能 ／

（ｋＪ·ｍｏｌ－１）
疏水相互作用 氢键 盐桥

π 堆积

（垂直）
４ －８􀆰 ９９ ＶＡＬ３５５， ＰＲＯ２３０， ＡＬＡ２３２ ＡＳＮ３０１， ＧＬＹ２２８， ＧＬＹ３９９， ＧＬＵ３９６， ＧＬＹ４０２，

ＬＹＳ３９８
— —

１２ －９􀆰 ０６ ＡＲＧ４３７， ＡＬＡ４５４， ＡＲＧ４５０，
ＡＳＮ４４３

ＡＲＧ４３７， ＧＬＮ４３８， ＨＩＳ３４８， ＴＨＲ４４５， ＬＹＳ３５２ ＬＹＳ３５２， ＨＩＳ３４８ ＨＩＳ３４８

１３ －１０􀆰 ７７ ＰＲＯ４４２ ＡＳＮ４６， ＡＲＧ４５０， ＡＳＮ４４７， ＧＬＮ４３９， ＰＨＥ４５，
ＳＥＲ４４５， ＡＲＧ４３７

— —

阿卡波糖 －７􀆰 ８９ ＡＳＮ４４３ ＡＳＮ４６， ＡＲＧ４５０， ＡＳＮ４６， ＡＳＰ４４１， ＧＬＮ５３１，
ＧＬＮ５３１

ＬＹＳ３５２ —

６　 讨论与结论

糖尿病是胰岛素分泌不足引起的一种代谢絮乱

性的疾病， 现已成为全球三大慢性病之一， 该疾病

可导致心脑血管、 神经系统等多器官损伤， 其中 ２
型糖尿病占比超过总患病人数的 ９０％ ［２８］。 目前，
治疗 ２ 型糖尿病的经典药物众多， 其中作为高效药

物之一的 α⁃葡萄糖苷酶抑制剂备受关注［２９］。 天然

植物药因其多靶点协同、 不良反应少、 资源易得等

特点而受到重视。 特别是药食同源类植物， 兼具天

然活性与食用安全性， 在代谢性疾病预防中表现突

出。 罗汉果已被纳入国家药食同源物质名录， 并入

选广西 “桂十味” 道地药材， 对促进区域中药材
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注： Ａ 为阿卡波糖， Ｂ～Ｄ 分别为化合物 ４、 １２、 １３。 银色虚线表示 π 堆积 （垂直）， 黄

色虚线表示盐桥， 蓝色实线表示氢键， 红色虚线表示疏水相互作用。

图 １　 分子对接图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｏｃｋｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍｓ

产业升级具有重要作用。 该果实还是一种优质天然

代糖， 热量低、 安全性高， 适合糖尿病与肥胖患者

替代蔗糖使用。 然而， 现有研究主要集中于其皂苷

类成分， 其他类别成分是否具有相似生物活性尚缺

乏系统探讨。 由于研究深度不足， 当前产业应用多

局限于提取甜苷作为普通食品添加剂， 高端功能型

产品开发滞后， 非甜苷成分未能实现高价值利用，
这在一定程度上制约了罗汉果产业的高质量可持续

发展。 现代药理研究表明， 罗汉果多糖［３０］ 及罗汉

果根提取物［４］ 均显示出良好的 α⁃葡萄糖苷酶抑制

活性及降血糖作用。 本研究结果表明， 罗汉果的低

极性组分具有较好的降糖活性， 从中分离并鉴定得

到 １８ 个化合物， 包括 ４ 个木脂素类 （６、 １６、 １７、
１８）、 ３ 个生物碱类 （ ３、 １２、 １４）、 ２ 个黄酮类

（４、 １３）、 ２ 个香豆素类 （９、 １０）、 ２ 个有机酸类

（１、 １５）、 ５ 个其他类 （２、 ５、 ７、 ８、 １１）， 其中

３、 ６、 ８～１０、 １４、 １６、 １８ 为首次从该植物中分离

获得。 化合物 ４、 １２ 和 １３ 展现出好的 α⁃葡萄糖苷

酶抑制活性， 分子对接结果也验证了化合物 ４、 １２
和 １３ 与 α⁃葡萄糖苷酶具有较强结合活性。
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