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摘要： 目的　 研究顶坛花椒 Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｐｌａｎｉｓｐｉｎｕｍ ｖａｒ． ｄｉｎｔａｎｅｎｓｉｓ Ｙ． Ｌ． Ｔｕ 枝叶乙酸乙酯部位化学成分及其体外抗氧

化活性。 方法　 采用硅胶、 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ⁃２０、 ＭＣＩ 及半制备液相色谱进行分离纯化， 根据理化性质及波谱数据鉴定所

得化合物的结构。 采用 ＤＰＰＨ、 ＡＢＴＳ＋自由基清除法评价抗氧化活性。 结果　 从中分离得到 １８ 个化合物， 分别鉴定为
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［１， ３］ ｄｉｏｘｏｌｅ （１６）， ｂｉｐｌａｎｉｓｐｉｎｅ Ａ （１７） ａｎｄ ３， ７， １１， １５⁃ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｈｅｘａｄｅｃ⁃２⁃ｅｎ⁃１⁃ｏｌ （１８）． Ｔｈｅ ＩＣ５０ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ １３ ａｇａｉｎｓｔ ＤＰＰＨ， ＡＢＴＳ＋ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌｓ ｗｅｒｅ （ １０􀆰 ９２３ ± ０􀆰 ２３４）， （ １２􀆰 ８３６ ± ０􀆰 ５６３） μｍｏｌ ／ Ｌ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮ　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ １－１８ ａｒｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｚ． ｐｌａｎｉｓｐｉｎｕｍ ｖａｒ． ｄｉｎｇｔａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｔｉｍｅ， ２－５， ７， １１， １３ ａｎｄ １８ ａｒｅ ｆｉｒｓｔ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｇｅｎｕｓ． Ｃｏｍｐｏｕｎｄ １３ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎ ｖｉｔｒｏ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ．
ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ： Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｐｌａｎｉｓｐｉｎｕｍ ｖａｒ． ｄｉｎｔａｎｅｎｓｉｓ Ｙ． Ｌ． Ｔｕ； ｂｒａｎｃｈｅｓ； ｌｅａｖｅｓ； ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ；
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ； ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 顶坛花椒 Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｐｌａｎｉｓｐｉｎｕｍ ｖａｒ． ｄｉｎｔａｎｅｎｓｉｓ
Ｙ． Ｌ． Ｔｕ 是芸香科花椒属植物竹叶花椒的一个变

种， 大多分布于贵州喀斯特地貌干热河谷地区［１］，
该地区降水季节性差异显著， 主要集中在夏、 秋两

季， 春冬旱与伏旱频发， 它因具备喜钙、 耐旱、 强

适应性等特性， 已成为当地石漠化治理和山区经济

发展的重要经济树种。 花椒枝叶不仅作为传统调味

品使用， 还具有广泛的药用价值， 可用于缓解消化

不良、 皮肤瘙痒及疼痛， 在巴基斯坦民间常用其嫩

枝刷牙以预防牙龈疾病［２］， 陕西、 贵州等地常将

其叶作为调味品及新鲜蔬菜食用［３］。 研究显示，
顶坛花椒果皮富含酰胺类、 黄酮类成分， 并具有显

著抗氧化活性［４⁃５］， 但国内外对其枝叶化学成分及

生物活性的研究仍较有限， 尤其是系统性的成分鉴

定与抗氧化活性评价尚无报道。
因此， 本研究以顶坛花椒枝叶为对象， ９５％ 乙

醇提取后以乙酸乙酯萃取， 综合运用多种现代色谱

技术对其化学成分进行分离纯化， 波谱手段进行结

构鉴定， 并进一步以 ＤＰＰＨ、 ＡＢＴＳ＋自由基清除实

验评价其体外抗氧化活性， 以期为该药材深入开发

利用提供科学依据。
１　 材料

ＪＦ２１０６０ 提取罐 （江苏巨峰机械有限公司）；
ＡＭ⁃６００ ＭＨｚ 核磁共振仪 （德国布鲁克公司）；
ＥＳＩ⁃ＭＳＨＰ １１００ ＭＳＤ 液质联用仪 （美国安捷伦公

司）； Ｅｓｓｅｎｔｉａ ＳＩＬ⁃１６Ｐ 半制备高效液相色谱仪 （日
本岛津公司）； 全波长酶标仪 （香港基因有限公

司）； Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ⁃２０ （４０～７０ μｍ， 瑞士安玛西亚

公司）。 硅 胶 （ ４０ ～ ８０、 １００ ～ ２００、 ２００ ～ ３００、
３００～４００ 目）、 薄层硅胶 ＧＦ２５４ （青岛海洋化工有限

公司）； ＭＣＩ ＣＨＰ⁃２０Ｐ （７５ ～ １５０ μｍ， 日本三菱公

司）； Ｃ１８反相硅胶 （２０ ～ ４５ μｍ， 德国默克公司）；
ＸＳｅｌｅｃｔ ＣＳＨ Ｃ１８ 分析色谱柱 （ ４􀆰 ６ ｍｍ × １５０ ｍｍ，
３􀆰 ５ μｍ） （美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司）。 ５％ 硫酸乙醇溶液、
５％ 磷钼酸乙醇 （实验室配制）； １， １⁃二苯基⁃２⁃三
硝基苯肼 （ＤＰＰＨ）、 ２， ２′⁃联胺⁃双 （３⁃乙基苯并

噻唑啉⁃６⁃磺酸） ⁃二胺盐 （ＡＢＴＳ）、 维生素 Ｃ、 磷

酸盐缓冲液 （上海源叶生物科技有限公司）； 过硫

酸钾 （上海阿拉丁生化科技股份有限公司）； 甲醇

［色谱纯， 安耐吉 （上海） 医药化学有限公司］；
石油醚、 乙酸乙酯、 二氯甲烷、 乙醇、 甲醇等

（分析纯， 国药集团化学试剂有限公司）。
顶坛花椒枝叶于 ２０２３ 年 １０ 月采自贵州省贞丰

县， 标本 （编号 ＧＮＲＣ⁃２０２３１０２５） 经云南植药生

物技术有限公司张君鉴定为芸香科花椒属竹叶花椒

变种顶坛花椒 Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｐｌａｎｉｓｐｉｎｕｍ ｖａｒ． Ｄｉｎｔａｎｅｎｓｉｓ
Ｙ． Ｌ． Ｔｕ 的枝叶。
２　 提取与分离

取干燥的顶坛花椒枝叶 ３３ ｋｇ， 粉碎， ９５％ 乙

醇回流提取 ３ 次， 减压浓缩得浸膏， 加入水混悬，
乙酸乙酯萃取 ３ 次， 回收溶剂， 得到乙酸乙酯部位

（１ １５２􀆰 ０ ｇ）， 经１００～ ２００ 目硅胶柱分离， 以石油

醚⁃乙酸乙酯 （ ４０ ∶ １ ～ ２ ∶ １） 梯度洗脱， 得到

Ｆｒ􀆰 Ａ～Ｆｒ􀆰 Ｄ。
Ｆｒ􀆰 Ｃ 经 ＭＣＩ 柱层析， 以甲醇⁃水 （１ ∶ １ ～ ９ ∶

１） 梯度洗脱， 得到 Ｆｒ􀆰 Ｃ１ ～ Ｆｒ􀆰 Ｃ４。 Ｆｒ􀆰 Ｃ１ （３０􀆰 ０
ｇ） 和 Ｆｒ􀆰 Ｃ２ （４５􀆰 ２ ｇ） 通过硅胶柱层析， 以石油

醚⁃丙酮 （１０ ∶ １～１ ∶ １） 梯度洗脱， 得到化合物 １
（１０􀆰 １ ｍｇ）； Ｆｒ􀆰 Ｃ４ （２５􀆰 ０ ｇ） 通过 Ｃ１８反相硅胶柱

层析， 以甲醇⁃水 （１ ∶ １ ～ １９ ∶ １） 梯度洗脱， 得到

Ｆｒ􀆰 Ｃ４􀆰 １～ Ｆｒ􀆰 Ｃ４􀆰 ４， Ｆｒ􀆰 Ｃ４􀆰 ２ （１􀆰 ６ ｇ） 通过硅胶柱

层析， 以石油醚⁃乙酸乙酯 （８ ∶ １ ～ １ ∶ １） 梯度洗

脱， 得到化合物 ５ （１０􀆰 ０ ｍｇ）、 ６ （１􀆰 ０ ｍｇ）。
Ｆｒ􀆰 Ｄ （１９５􀆰 ３ ｇ） 通过 Ｃ１８反相硅胶柱层析， 以

甲醇⁃水 （１ ∶ １ ～ １９ ∶ １） 梯度洗脱， 得到 Ｆｒ􀆰 Ｄ１ ～
Ｆｒ􀆰 Ｄ５。 Ｆｒ􀆰 Ｄ１ （４０􀆰 ０ ｇ） 通过 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ⁃２０ 柱

层析 （流动相甲醇）， 得到 Ｆｒ􀆰 Ｄ１􀆰 １ ～ Ｆｒ􀆰 Ｄ１􀆰 ６，
Ｆｒ􀆰 Ｄ１􀆰 １ （０􀆰 ６ ｇ） 通过半制备 ＨＰＬＣ （体积流量

２􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ， 检测波长 ２５４ ｎｍ） 纯化， 以甲醇⁃水
（４ ∶ １） 洗脱， 得到化合物 ７ （７􀆰 ０ ｍｇ， ｔＲ ＝ １２􀆰 ５
ｍｉｎ）、 ８ （４􀆰 ０ ｍｇ， ｔＲ ＝ １５􀆰 ２ ｍｉｎ）、 １１ （１９􀆰 ３ ｍｇ，
ｔＲ ＝ ４７􀆰 ０ ｍｉｎ）； Ｆｒ􀆰 Ｄ１􀆰 ５ （ ０􀆰 ３ ｇ ） 通过半制备
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ＨＰＬＣ （体积流量 ２􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ， 检测波长 ２５４ ｎｍ）
纯化， 以甲醇⁃水 （ １ ∶ ４） 洗脱， 得到化合物 ９
（１０􀆰 ０ ｍｇ， ｔＲ ＝ １９􀆰 ７ ｍｉｎ）、 １０ （１􀆰 １ ｍｇ， ｔＲ ＝ ３３􀆰 ２
ｍｉｎ）。 Ｆｒ􀆰 Ｄ３ （３４􀆰 ３ ｇ） 通过硅胶柱层析， 以石油

醚⁃丙酮 （１０ ∶ １～１ ∶ １） 梯度洗脱， 得到化合物 １２
（５􀆰 ０ ｍｇ）。 Ｆｒ􀆰 Ｄ５ （２５􀆰 ０ ｇ） 通过硅胶柱层析， 以

石油醚⁃乙酸乙酯 （８ ∶ １ ～ １ ∶ １） 梯度洗脱， 得到

Ｆｒ􀆰 Ｄ５􀆰 １～ Ｆｒ􀆰 Ｄ５􀆰 ３， Ｆｒ􀆰 Ｄ５􀆰 １ （５􀆰 ７ ｇ） 析出白色结

晶， 经二氯甲烷重结晶， 得到化合物 ２ （ ３７􀆰 ３
ｍｇ）， 剩余部分经硅胶柱分离， 以石油醚⁃乙酸乙

酯 （８ ∶ １～１ ∶ １） 梯度洗脱， 得到化合物 ４ （３７􀆰 ２
ｍｇ）、 １３ （１９􀆰 ０ ｍｇ）、 １４ （１０􀆰 ０ ｍｇ）， 再合并剩余

相同部分得到 Ｆｒ􀆰 Ｄ５􀆰 １􀆰 １， Ｆｒ􀆰 Ｄ５􀆰 １􀆰 １ （０􀆰 ２ ｇ） 经

Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ⁃２０ 柱层析 （流动相甲醇）， 得到化合

物 １５ （２５􀆰 ０ ｍｇ）、 １６ （２５􀆰 ２ ｍｇ）； Ｆｒ􀆰 Ｄ５⁃２ （１􀆰 ７
ｇ） 析出白色结晶， 经二氯甲烷重结晶， 得到化合

物 ３ （９０􀆰 ４ ｍｇ）， 合并剩余部分， 再经 Ｓｅｐｈａｄｅｘ
ＬＨ⁃２０ 柱层析 （流动相甲醇）， 得到化合物 １７
（３０􀆰 ２ ｍｇ）、 １８ （２􀆰 ０ ｍｇ）。
３　 结构鉴定

化合物 １： 白色粉末 （甲醇）， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：
３９５􀆰 ３ ［Ｍ ＋Ｎａ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ：
６􀆰 ９４～６􀆰 ８３ （６Ｈ， ｍ， Ｈ⁃２， ２′， ５， ５′， ６， ６′）， ５􀆰 ６５
（１Ｈ， ｓ， ⁃ＯＨ）， ４􀆰 ８８ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ５􀆰 ７ Ｈｚ， Ｈ⁃７′），
４􀆰 ４３ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ７􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃７）， ４􀆰 １３ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝
９􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃９ｂ）， ３􀆰 ９０ （ ３Ｈ， ｓ， ３′⁃ＯＣＨ３ ）， ３􀆰 ８９
（３Ｈ， ｓ， ３⁃ＯＣＨ３）， ３􀆰 ８８ （３Ｈ， ｓ， ４′⁃ＯＣＨ３）， ３􀆰 ８４
（２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃９ａ， ９′ｂ）， ３􀆰 ３３ （２Ｈ， ｏｖｅｒｌａｐ， Ｈ⁃９′ａ，
８′）， ２􀆰 ９２ （ １Ｈ， ｑ， Ｈ⁃８）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （ １５０ ＭＨｚ，
ＣＤＣｌ３） δ： １４８􀆰 ８ （ Ｃ⁃３′）， １４７􀆰 ９ （ Ｃ⁃４′）， １４６􀆰 ７
（Ｃ⁃３）， １４５􀆰 ３ （Ｃ⁃４）， １３３􀆰 ０ （Ｃ⁃１）， １３０􀆰 ８ （Ｃ⁃１′），
１１９􀆰 ２ （Ｃ⁃６′）， １１７􀆰 ７ （Ｃ⁃６）， １１４􀆰 ２ （Ｃ⁃５′）， １１１􀆰 ０
（Ｃ⁃５）， １０８􀆰 ９ （Ｃ⁃２）， １０８􀆰 ５ （Ｃ⁃２′）， ８７􀆰 ５ （Ｃ⁃７），
８２􀆰 ０ （Ｃ⁃７′）， ７１􀆰 ０ （Ｃ⁃９）， ６９􀆰 ７ （Ｃ⁃９′）， ５５􀆰 ９ （３×
⁃ＯＣＨ３）， ５４􀆰 ５ （Ｃ⁃８）， ５０􀆰 １ （Ｃ⁃８′）。 上述数据与

文献 ［ ６］ 报道基本一致， 故鉴定该化合物为

ｐｈｉｌｌｙｇｅｎｉｎ。
化合物 ２： 白色固体 （甲醇）， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：

３８１􀆰 １ ［Ｍ ＋Ｎａ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ：
６􀆰 ８９～６􀆰 ７１ （６Ｈ， ｍ， Ｈ⁃２， ２′， ５， ５′， ６， ６′）， ４􀆰 ７５
（１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ４􀆰 ９ Ｈｚ， Ｈ⁃７）， ４􀆰 ６８ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ４􀆰 ７
Ｈｚ， Ｈ⁃７′）， ４􀆰 ２１ （２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃９ｂ， ９′ｂ）， ３􀆰 ８７ （３Ｈ，
ｓ， ４⁃ＯＣＨ３）， ３􀆰 ８８ （２Ｈ， ｏｖｅｒｌａｐ， Ｈ⁃９ａ， ９′ａ）， ３􀆰 ８６
（３Ｈ， ｓ， ３⁃ＯＣＨ３）， ３􀆰 ０９ （２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃８， ８′）；１３ Ｃ⁃

ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ： １４９􀆰 ０ （ Ｃ⁃４）， １４８􀆰 ５
（Ｃ⁃３）， １４４􀆰 ０ （ Ｃ⁃４′）， １４３􀆰 ７ （ Ｃ⁃３′）， １３３􀆰 １ （ Ｃ⁃
１）， １３３􀆰 ０ （Ｃ⁃１′）， １１８􀆰 ４ （ Ｃ⁃６）， １１８􀆰 ３ （ Ｃ⁃６′），
１１５􀆰 ２ （Ｃ⁃５）， １１３􀆰 ３ （Ｃ⁃２）， １１０􀆰 ９ （Ｃ⁃５′）， １０９􀆰 １
（Ｃ⁃２′）， ８５􀆰 ８ （Ｃ⁃７）， ８５􀆰 ７ （Ｃ⁃７′）， ７１􀆰 ６ （Ｃ⁃９），
７１􀆰 ４ （Ｃ⁃９′）， ５５􀆰 ８ （⁃ＯＣＨ３×２）， ５３􀆰 ８ （Ｃ⁃８）， ５３􀆰 ７
（Ｃ⁃８′）。 上述数据与文献 ［７］ 报道基本一致， 故

鉴定该化合物为 （＋） ⁃２⁃ （３， ４⁃ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ） ⁃
６⁃ （３， ４⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ⁃ｐｈｅｎｙｌ） ⁃３， ７⁃ｄｉｏｘａｂｉｃｙｃｌｏ ［３， ３，
０］ ｏｃｔａｎｅ。

化合物 ３： 黄色油状 （甲醇）， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：
４５５􀆰 ４ ［Ｍ ＋Ｎａ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ：
６􀆰 ５５ （４Ｈ， ｍ， Ｈ⁃２， ６， ２′， ６′）， ４􀆰 ７２ （２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃
７， ７′）， ４􀆰 ２７ （２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃９ｂ， ９′ｂ）， ３􀆰 ９０ （Ｈ⁃９ａ，
ｍ， ２Ｈ， ９′ａ）， ３􀆰 ８５ （６Ｈ， ｏｖｅｒｌａｐ， ３′， ５′⁃ＯＣＨ３），
３􀆰 ８３ （６Ｈ， ｏｖｅｒｌａｐ， ３， ５⁃ＯＣＨ３）， ３􀆰 ８０ （３Ｈ， ｍ， ４⁃
ＯＣＨ３）， ３􀆰 ０７ （ ２Ｈ， ｓ， Ｈ⁃８， ８′）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （ １５０
ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ： １５３􀆰 ２ （ Ｃ⁃３， ５）， １４７􀆰 ０ （ Ｃ⁃３′，
５′）， １３７􀆰 ２ （Ｃ⁃４）， １３６􀆰 ６ （ Ｃ⁃１）， １３４􀆰 １ （ Ｃ⁃３′），
１３１􀆰 ８ （Ｃ⁃１′）， １０２􀆰 ６ （Ｃ⁃２′， ６′）， １０２􀆰 ５ （Ｃ⁃２， ６），
８５􀆰 ８ （Ｃ⁃７）， ８５􀆰 ７ （Ｃ⁃７′）， ７１􀆰 ７ （Ｃ⁃９， ９′）， ６０􀆰 ６
（４⁃ＯＣＨ３ ）， ５６􀆰 １ （ ３′， ５′⁃ＯＣＨ３ ）， ５６􀆰 ０ （ ３， ５⁃
ＯＣＨ３）， ５４􀆰 １ （Ｃ⁃８， ８′）。 上述数据与文献 ［８］ 报

道基本一致， 故鉴定该化合物为 （ ＋） ⁃ｄｅ⁃４′⁃Ｏ⁃
ｍｅｔｈｙｌｙａｎｇａｂｉｎ。

化合物 ４： 白色粉末（二氯甲烷）， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ／ ｚ：
３８１􀆰 １ ［Ｍ ＋Ｎａ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ：
６􀆰 ９５ （ １Ｈ， ｓ， Ｈ⁃２′）， ６􀆰 ９１ （ １Ｈ， ｏｖｅｒｌａｐ， Ｈ⁃２），
６􀆰 ８９ （２Ｈ， ｏｖｅｒｌａｐ， Ｈ⁃５， ５′）， ６􀆰 ８５ （１Ｈ， ｏｖｅｒｌａｐ，
Ｈ⁃６）， ６􀆰 ７９ （１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃２′）， ４􀆰 ８６ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ５􀆰 ５
Ｈｚ， Ｈ⁃７′）， ４􀆰 ４４ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ７􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃７）， ４􀆰 １３
（１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ９􀆰 ５ Ｈｚ， Ｈ⁃９ｂ）， ３􀆰 ９１ （ ３Ｈ， ｓ， ３⁃
ＯＣＨ３）， ３􀆰 ９０ （３Ｈ， ｓ， ３′⁃ＯＣＨ３）， ３􀆰 ８５ （２Ｈ， ｍ，
Ｈ⁃９ａ， ９′ｂ）， ３􀆰 ３２ （２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃９′ａ， ８′）， ２􀆰 ９２ （Ｃ⁃
８）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： １４６􀆰 ７ （Ｃ⁃３），
１４６􀆰 ４ （Ｃ⁃３′）， １４５􀆰 ３ （Ｃ⁃４′）， １４４􀆰 ５ （Ｃ⁃４）， １３２􀆰 ９
（Ｃ⁃１）， １３０􀆰 ２ （ Ｃ⁃１′）， １１９􀆰 １ （ Ｃ⁃６）， １１８􀆰 ３ （ Ｃ⁃
６′）， １１４􀆰 ２ （ Ｃ⁃５， ５′）， １０８􀆰 ５ （ Ｃ⁃２）， １０８􀆰 ３ （ Ｃ⁃
２′）， ８７􀆰 ７ （Ｃ⁃７）， ８２􀆰 ０ （Ｃ⁃７′）， ７０􀆰 ９ （Ｃ⁃９′）， ６９􀆰 ６
（Ｃ⁃９）， ５５􀆰 ９ （３⁃ＯＣＨ３）， ５５􀆰 ９ （３⁃ＯＣＨ３）， ５４􀆰 ４ （Ｃ⁃
８）， ５０􀆰 ０ （Ｃ⁃８′）。 上述数据与文献 ［９］ 报道基本

一致， 故鉴定该化合物为 ｅｐｉｐｉｎｏｒｅｓｉｎｏｌ。
化合物 ５： 无色油状物 （氯仿）， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：

３４８􀆰 ４ ［Ｍ ＋Ｎａ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ：
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５􀆰 ４２ （１Ｈ， ｔ， Ｊ ＝ ７􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃２）， ４􀆰 １５ （ｄ， Ｊ ＝ ７􀆰 ０
Ｈｚ， ２Ｈ， Ｈ⁃１）， １􀆰 ９９ （２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃４）， １􀆰 ６６ （３Ｈ， ｓ，
Ｈ⁃１８）， １􀆰 ５０ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃４）， １􀆰 ３６ （４Ｈ， ｍ， Ｈ⁃５，
１３， １９）， １􀆰 ２５ （１０ Ｈ， ｍ， Ｈ⁃７， ８， １０ ～ １２）， １􀆰 １２
（４Ｈ， ｍ， Ｈ⁃９， １４）， １􀆰 ０５ （ ２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃６）， ０􀆰 ８６
（１２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃１６， １７， ２０， ２１）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ，
ＣＤＣｌ３） δ： １４０􀆰 ３ （Ｃ⁃３）， １２３􀆰 ０ （Ｃ⁃２）， ５９􀆰 ４ （Ｃ⁃
１）， ３９􀆰 ８ （Ｃ⁃４）， ３９􀆰 ３ （Ｃ⁃１４）， ３７􀆰 ４ （Ｃ⁃６）， ３７􀆰 ２
（Ｃ⁃８）， ３６􀆰 ６ （Ｃ⁃１１）， ３６􀆰 ３ （Ｃ⁃９）， ３２􀆰 ７ （ Ｃ⁃５），
３２􀆰 ６ （ Ｃ⁃１９）， ２９􀆰 ６ （ Ｃ⁃１０）， ２７􀆰 ９ （ Ｃ⁃１５）， ２５􀆰 １
（Ｃ⁃７）， ２４􀆰 ７ （Ｃ⁃１３）， ２４􀆰 ４ （Ｃ⁃１２）， ２２􀆰 ７ （Ｃ⁃１７），
２２􀆰 ６ （Ｃ⁃１６）， １９􀆰 ６ （Ｃ⁃２０）， １６􀆰 １ （Ｃ⁃１８）。 上述数

据与文献 ［１０］ 报道基本一致， 故鉴定该化合物

为 ｐｉｐｅｒｙａｍｉｎｅ。
化合物 ６： 白色粉末 （氯仿）， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：

４１３􀆰 ５ ［Ｍ＋Ｎａ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ） δ：
７􀆰 ７３ （２Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ ７􀆰 ４， ２􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃３， ６″）， ７􀆰 ６４
（２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃４″， ５″）， ４􀆰 ２３ （４Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ４􀆰 ２ Ｈｚ， ２×
ＯＣＨ２）， １􀆰 ７５ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃２， ２′）， １􀆰 ４５ （２ｈ， ｄｄ，
Ｊ＝ １２􀆰 ７， ６􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃３）， １􀆰 ４０ （２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃４， ４′），
１􀆰 ３６ （４Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ３􀆰 ９ Ｈｚ， Ｈ⁃５， ５′， ７， ７′）， ０􀆰 ９７
（６Ｈ， ｍ， Ｈ⁃６， ６′， ８， ８′）； １３Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ，
ＣＤ３ＯＤ） δ： １３２􀆰 ２ （Ｃ⁃１″， ２″）， １３１􀆰 ０ （Ｃ⁃４″， ５″），
１２８􀆰 ５ （ Ｃ⁃３″， ６″）， ６７􀆰 ７ （ Ｃ⁃１， １′）， ３８􀆰 ８ （ Ｃ⁃２，
２′）， ３０􀆰 ２ （Ｃ⁃３， ３′）， ２８􀆰 ８ （Ｃ⁃４， ４′）， ２３􀆰 ６ （Ｃ⁃７，
７′）， ２２􀆰 ７ （Ｃ⁃５， ５′）， １３􀆰 ０ （Ｃ⁃８， ８′）， １０􀆰 ０ （Ｃ⁃６，
６′）。 上述数据与文献 ［１１］ 报道基本一致， 故鉴

定该化合物为 ｄｉｏｃｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ。
化合物 ７： 黄色油状物 （甲醇）， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：

２２９􀆰 ３ ［Ｍ ＋Ｎａ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ：
３􀆰 ９９ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃３）， ２􀆰 ４９ （１Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ ２０􀆰 ４， ７􀆰 ７
Ｈｚ， Ｈ⁃４ｂ）， ２􀆰 ３８ （３Ｈ， ｓ， Ｈ⁃１０）， ２􀆰 ０８ （１Ｈ， ｍ，
Ｈ⁃４ａ）， １􀆰 ９７ （ ３Ｈ， ｓ， Ｈ⁃１３）， １􀆰 １３ （ ３Ｈ， ｓ， Ｈ⁃
１１）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： １８５􀆰 ０ （Ｃ⁃９），
１４６􀆰 ９ （Ｃ⁃５）， １２２􀆰 ６ （Ｃ⁃６）， ９４􀆰 １ （Ｃ⁃８）， ９０􀆰 ４ （Ｃ⁃
７）， ６４􀆰 ７ （Ｃ⁃３）， ４６􀆰 ６ （Ｃ⁃２）， ４２􀆰 ０ （Ｃ⁃４）， ３６􀆰 ８
（Ｃ⁃１）， ３３􀆰 ２ （Ｃ⁃１０）， ３０􀆰 ５ （１２）， ２９􀆰 ０ （Ｃ⁃１１），
２３􀆰 ２ （Ｃ⁃１３）。 上述数据与文献 ［１２］ 报道基本一

致， 故鉴定该化合物为 ３⁃ｈｙｄｒｏｘｙ⁃７， ８⁃ｄｉｄｅｈｙｄｒｏ⁃β⁃
ｉｏｎｏｎｅ。

化合物 ８： 黄色油状物 （甲醇）， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：
２７８􀆰 ２ ［Ｍ ＋Ｎａ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ：
７􀆰 ６９ （２Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ６􀆰 ５ Ｈｚ， Ｈ⁃１０， １４）， ７􀆰 ４９ （１Ｈ， ｔ，
Ｊ ＝ ６􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃１２）， ７􀆰 ４２ （２Ｈ， ｔ， Ｊ＝ ８􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃１１，

１３）， ７􀆰 １７ （２Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ８􀆰 ５ Ｈｚ， Ｈ⁃４， １５）， ６􀆰 ８７
（２Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ６􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃３， １６）， ３􀆰 ８０ （３Ｈ， ｓ， Ｈ⁃
１）， ３􀆰 ７０ （２Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ １３􀆰 ２， ６􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃７）， ２􀆰 ８９
（２Ｈ， ｔ， Ｊ ＝ ７􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃６）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （ １５０ ＭＨｚ，
ＣＤＣｌ３） δ： １６７􀆰 ４ （Ｃ⁃８）， １５８􀆰 ３ （Ｃ⁃２）， １３４􀆰 ６ （Ｃ⁃
９）， １３１􀆰 ３ （ Ｃ⁃５）， １３０􀆰 ８ （ Ｃ⁃１２）， １２９􀆰 ７ （ Ｃ⁃４，
１５）， １２８􀆰 ５ （Ｃ⁃１１， １３）， １２６􀆰 ７ （Ｃ⁃１０， １４）， １１４􀆰 １
（３， １６）， ５５􀆰 ２ （Ｃ⁃１）， ４１􀆰 ２ （Ｃ⁃７）， ３４􀆰 ７ （Ｃ⁃６）。
上述数据与文献 ［１３］ 报道基本一致， 故鉴定该

化合物为 ｄｉｈｙｄｒｏａｌｔａｍｉｄｅ。
化合物 ９： 黄色油状物 （甲醇）， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：

２０５􀆰 １ ［Ｍ ＋Ｎａ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ：
９􀆰 ８１ （１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃６）， ７􀆰 １５ （２Ｈ， ｓ， Ｈ⁃２， ５）， ３􀆰 ９７
（６Ｈ， ｓ， ２×⁃ＯＣＨ３）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ：
１９０􀆰 ７ （ Ｃ⁃７）， １４７􀆰 ３ （ Ｃ⁃３， ５ ）， １４０􀆰 ７ （ Ｃ⁃４），
１２８􀆰 ３ （Ｃ⁃１）， １０６􀆰 ６ （Ｃ⁃２， ６）， ５６􀆰 ４ （⁃ＯＣＨ３ ×２）。
上述数据与文献 ［１０］ 报道基本一致， 故鉴定该

化合物为 ４⁃ｈｙｄｒｏｘｙ⁃３， ５⁃ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ。
化合物 １０： 无色针状 （甲醇）， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：

２４９􀆰 １ ［Ｍ ＋Ｎａ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ：
５􀆰 ４３ （２Ｈ， ｓ， Ｈ⁃６， ８）， ３􀆰 ７６ （６Ｈ， ｓ， Ｈ⁃１０， １１），
２􀆰 ９６ （２Ｈ， ｓ， Ｈ⁃３）， ２􀆰 １９ （３Ｈ， ｓ， Ｈ⁃１）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ
（１５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ： １７０􀆰 １ （ Ｃ⁃２， ５， ７， ９），
１００􀆰 ４ （Ｃ⁃６， ８）， ７１􀆰 ２ （Ｃ⁃４）， ５６􀆰 ３ （Ｃ⁃１０， １１），
４７􀆰 ２ （Ｃ⁃３）， ３１􀆰 ７ （Ｃ⁃１）。 上述数据与文献 ［１４］
报道基本一致， 故鉴定该化合物为 ４⁃ａｃｅｔｏｎｙｌ⁃３， ５⁃
ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ⁃ｐ⁃ｑｕｉｎｏｌ。

化合物 １１： 白色固体 （甲醇）， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：
２５３􀆰 １ ［Ｍ ＋Ｎａ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ：
７􀆰 ８０ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ９􀆰 ３ Ｈｚ， Ｈ⁃４）， ７􀆰 ２７ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝
８􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃５）， ６􀆰 ８０ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ８􀆰 ５ Ｈｚ， Ｈ⁃７），
６􀆰 １５ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ９􀆰 ３ Ｈｚ， Ｈ⁃３）， ５􀆰 ２５ （１Ｈ， ｔ， Ｊ ＝
８􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃２′）， ３􀆰 ４８ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ７􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃１′），
１􀆰 ８３ （３Ｈ， ｓ， Ｈ⁃４′）， １􀆰 ６５ （３Ｈ， ｓ， Ｈ⁃５′）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ
（１５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： １６３􀆰 ５ （Ｃ⁃２）， １６０􀆰 １ （Ｃ⁃８），
１５４􀆰 ３ （Ｃ⁃１０）， １４６􀆰 １ （Ｃ⁃４）， １３２􀆰 ６ （Ｃ⁃３′）， １２７􀆰 ３
（Ｃ⁃６）， １２２􀆰 ２ （Ｃ⁃２′）， １１６􀆰 ５ （Ｃ⁃９）， １１３􀆰 １ （Ｃ⁃７），
１１２􀆰 ９ （ Ｃ⁃５）， １１１􀆰 ３ （ Ｃ⁃３）， ２５􀆰 ５ （ Ｃ⁃５′）， ２２􀆰 ３
（Ｃ⁃１′）， １７􀆰 ６ （Ｃ⁃４′）。 上述数据与文献 ［１５］ 报

道基本一致， 故鉴定该化合物为 ｏｓｔｈｅｎｏｌ。
化合物 １２： 黄色油状， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ： ４１３􀆰 ３

［Ｍ ＋ Ｎａ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （ ６００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ： ８􀆰 １０
（４Ｈ， ｓ， Ａｒ⁃Ｈ）， ４􀆰 ２９ （４Ｈ， ｍ， Ｈ⁃１′）， １􀆰 ７５ （２Ｈ，
ｍ， Ｈ⁃２′）， １􀆰 ４９ ～ １􀆰 ２７ （１６ Ｈ， ｍ， Ｈ⁃３′ ～ ５′， ７′），
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０􀆰 ９７ （６Ｈ， ｍ， Ｈ⁃８′）， ０􀆰 ９２ （６Ｈ， ｍ， Ｈ⁃６′）；１３ Ｃ⁃
ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： １６５􀆰 ９ （⁃ＣＯＯ⁃）， １３４􀆰 ２
（Ｃ⁃１）， １２９􀆰 ４ （Ｃ⁃２， ３， ５， ６）， ６７􀆰 ７ （Ｃ⁃１′）， ３８􀆰 ８
（Ｃ⁃２′）， ３０􀆰 ５ （Ｃ⁃３′）， ２８􀆰 ９ （Ｃ⁃４′）， ２３􀆰 ９ （Ｃ⁃７′），
２２􀆰 ９ （Ｃ⁃５′）， １４􀆰 ０ （Ｃ⁃６′）， １１􀆰 ０ （Ｃ⁃８′）。 上述数

据与文献 ［１６］ 报道基本一致， 故鉴定该化合物

为 ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌｉｃ ａｃｉｄ ｂｉｓ （２⁃ｅｔｈｙｌ⁃ｈｅｘｙｌ） ｅｓｔｅｒ。
化合物 １３： 黄色粉末 （氯仿）， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：

３１６􀆰 ３ ［Ｍ ＋Ｈ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ， ＣＨ３ＯＤ） δ：
７􀆰 ５４ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ １５􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃８）， ７􀆰 ４４ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝
２􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃４）， ７􀆰 ４２ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ２􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃３），
７􀆰 ０４ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ １ Ｈｚ， Ｈ⁃１０）， ６􀆰 ９４ （１Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝
８􀆰 ２， ２􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃１４）， ６􀆰 ８０ （２Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ １２􀆰 ４， ８􀆰 ２
Ｈｚ， Ｈ⁃１３， １６）， ６􀆰 ２４ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ １６􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃７）；
１３Ｃ⁃ＮＭＲ （ １５０ ＭＨｚ， ＣＨ３ＯＤ） δ： １７１􀆰 ４ （ Ｃ⁃６），
１７０􀆰 ４ （Ｃ⁃１）， １５１􀆰 ５ （Ｃ⁃２）， １４９􀆰 ４ （Ｃ⁃１１）， １４６􀆰 ８
（Ｃ⁃１２）， １４６􀆰 ８ （Ｃ⁃８）， １４６􀆰 ０ （Ｃ⁃１５）， １２７􀆰 ８ （Ｃ⁃
９）， １２３􀆰 ９ （ Ｃ⁃３）， １２３􀆰 ３ （ Ｃ⁃５）， １２２􀆰 ８ （ Ｃ⁃１４），
１１７􀆰 ７ （Ｃ⁃４）， １１６􀆰 ５ （Ｃ⁃１３）， １１５􀆰 ８ （Ｃ⁃１６）， １１５􀆰 ７
（Ｃ⁃７）， １１５􀆰 １ （Ｃ⁃１０）。 上述数据与文献 ［１７］ 报

道基本一致， 故鉴定该化合物为 ｔｒｉｌｅｐｉｓｕｉｍｉｃ ａｃｉｄ。
化合物 １４： 白色粉末 （甲醇）， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：

７５９􀆰 ３ ［Ｍ＋Ｎａ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ， ＣＨ３ＯＤ） δ：
７􀆰 ２７ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ８􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃５′）， ７􀆰 ００ （２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃
２′， ２‴）， ６􀆰 ９３ （３Ｈ， ｍ， Ｈ⁃６′， ５‴， ６‴）， ６􀆰 ８７ （１Ｈ，
ｄ， Ｊ ＝ １􀆰 ９ Ｈｚ， Ｈ⁃２）， ６􀆰 ８３ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃６）， ６􀆰 ７９
（１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ８􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃５）， ５􀆰 ９４ （２Ｈ， ｓ， ３⁃ＯＣＨ２Ｏ⁃
４）， ５􀆰 ５１ （２Ｈ， ｓ， ３″⁃ＯＣＨ２Ｏ⁃４″）， ５􀆰 ４３ （１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃
５″）， ５􀆰 ３１ （２Ｈ， ｓ， ３″⁃ＯＣＨ２Ｏ⁃４″）， ４􀆰 ８８ （１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃
７‴）， ４􀆰 ６４ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ５􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃７）， ４􀆰 ５０ （１Ｈ，
ｄ， Ｊ＝ ７􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃７′）， ４􀆰 ４２ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ６􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃
７″）， ４􀆰 ２２ （２Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ １０􀆰 １ Ｈｚ， Ｈ⁃９′ｂ， ２″）， ４􀆰 １７
（１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ １０􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃９′ｂ）， ４􀆰 ０７ （１Ｈ， ｔ， Ｊ＝ ８􀆰 ８
Ｈｚ， Ｈ⁃９ｂ）， ３􀆰 ８７ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃９′ａ）， ３􀆰 ８５ （１Ｈ， ｓ，
Ｈ⁃８′）， ３􀆰 ８４ （３Ｈ， ｓ， ３‴⁃ＯＣＨ３）， ３􀆰 ８３ （３Ｈ， ｓ， ４‴⁃
ＯＣＨ３）， ３􀆰 ８０ （２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃９‴ｂ）， ３􀆰 ７２ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃
９ａ）， ３􀆰 ７０ （３Ｈ， ｓ， ３′⁃ＯＣＨ３）， ３􀆰 ４１ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃
８‴）， ３􀆰 ２９ （１Ｈ， ｔ， Ｊ＝ ９􀆰 ３ Ｈｚ， Ｈ⁃９‴ａ）， ３􀆰 ８５ （１Ｈ，
ｓ， Ｈ⁃８）， ３􀆰 ０９ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃８″）， ２􀆰 ９２ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃
８′）； １３Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ， ＣＨ３ＯＤ） δ： １９９􀆰 ５ （ Ｃ⁃
６″）， １６９􀆰 ７ （Ｃ⁃４″）， １５４􀆰 ３ （Ｃ⁃３′）， １５０􀆰 ４ （Ｃ⁃４‴），
１４９􀆰 ６ （Ｃ⁃３‴）， １４９􀆰 ４ （Ｃ⁃４）， １４８􀆰 ６ （Ｃ⁃３）， １４３􀆰 ３
（Ｃ⁃４′）， １４１􀆰 ５ （ Ｃ⁃１′）， １３６􀆰 ７ （ Ｃ⁃１）， １３２􀆰 ８ （ Ｃ⁃
１‴）， １２５􀆰 ８ （Ｃ⁃５′）， １２０􀆰 ６ （Ｃ⁃６）， １１９􀆰 ３ （Ｃ⁃６′），

１１９􀆰 ２ （ Ｃ⁃６‴）， １１２􀆰 ９ （ Ｃ⁃５‴）， １１１􀆰 ４ （ Ｃ⁃２′），
１１０􀆰 ８ （Ｃ⁃２‴）， １０９􀆰 ０ （Ｃ⁃５）， １０７􀆰 ５ （Ｃ⁃２）， １０３􀆰 ５
（Ｃ⁃５″）， １０２􀆰 ４ （ ３⁃ＯＣＨ２Ｏ⁃４）， １０２􀆰 ３ （ ３″⁃ＯＣＨ２Ｏ⁃
４″）， ８８􀆰 ９ （Ｃ⁃７′）， ８６􀆰 ７ （Ｃ⁃７）， ８４􀆰 ６ （Ｃ⁃７″）， ８３􀆰 ３
（Ｃ⁃７‴）， ７４􀆰 ２ （Ｃ⁃２″）， ７３􀆰 ７ （Ｃ⁃９″）， ７３􀆰 ６ （Ｃ⁃９），
７２􀆰 １ （Ｃ⁃９′）， ７０􀆰 ８ （Ｃ⁃９‴）， ５６􀆰 ５ （Ｃ⁃１″）， ５６􀆰 ２ （Ｃ⁃
８′）， ５５􀆰 ９ （３′， ４‴⁃ＯＣＨ３）， ５３􀆰 ６ （Ｃ⁃８″）， ５１􀆰 ３ （Ｃ⁃
８）， ５１􀆰 １ （Ｃ⁃８‴）。 上述数据与文献 ［１８］ 报道基

本一致， 故鉴定该化合物为 ｚａｎｔｈｐｏｄｏｃａｒｐｉｎｓ Ａ。
化合物 １５： 白色固体 （甲醇）， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：

３８１􀆰 １ ［Ｍ＋Ｎａ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ， ＣＨ３ＯＤ） δ：
６􀆰 ９８ （１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃２′）， ６􀆰 ９２ （２Ｈ， ｄ， Ｊ＝ １􀆰 １４ Ｈｚ， Ｈ⁃
２， ６′）， ６􀆰 ８８ （ １Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ ８􀆰 ６， １􀆰 ９ Ｈｚ， Ｈ⁃５′），
６􀆰 ８５ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃６）， ６􀆰 ７８ （１Ｈ， ｔ， Ｊ ＝ ７􀆰 ９ Ｈｚ， Ｈ⁃
４）， ５􀆰 ９３ （２Ｈ， ｓ， ⁃ＯＣＨ２Ｏ⁃）， ４􀆰 ７３ （２Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝
１２􀆰 ３， ７􀆰 １ Ｈｚ， Ｈ⁃７， ７′）， ４􀆰 ２３ （２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃９ｂ， ９′
ｂ）， ３􀆰 ８６ （２Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ ９􀆰 ２， ４􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃９ａ， ９′ａ），
３􀆰 ８４ （３Ｈ， ｓ， ３⁃ＯＣＨ３）， ３􀆰 ８２ （３Ｈ， ｓ， ５⁃ＯＣＨ３），
３􀆰 １１ （ ２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃８， ８′）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （ １５０ ＭＨｚ，
ＣＨ３ＯＤ） δ： １５０􀆰 ６ （Ｃ⁃５）， １５０􀆰 １ （Ｃ⁃３）， １４９􀆰 ４ （Ｃ⁃
３′）， １４８􀆰 ６ （Ｃ⁃４′）， １３６􀆰 ５ （Ｃ⁃１）， １３５􀆰 ２ （Ｃ⁃１′），
１２０􀆰 ６ （Ｃ⁃６′）， １１９􀆰 ８ （Ｃ⁃６）， １１２􀆰 ９ （Ｃ⁃５′）， １１１􀆰 １
（Ｃ⁃４）， １０９􀆰 ０ （Ｃ⁃２′）， １０７􀆰 ５ （Ｃ⁃２）， ８７􀆰 ３ （Ｃ⁃７），
８７􀆰 ２ （ Ｃ⁃７′）， ７２􀆰 ７ （ Ｃ⁃９， ９′）， ５６􀆰 ５ （ ３⁃ＯＣＨ３ ），
５６􀆰 ５ （５⁃ＯＣＨ３）， ５５􀆰 ６ （Ｃ⁃８）， ５５􀆰 ４ （Ｃ⁃８′）。 上述

数据与文献 ［１９］ 报道基本一致， 故鉴定该化合

物为 ｚａｎｔｈｌｉｇｎａｎ Ａ。
化合物 １６： 白色固体， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ： ３８１􀆰 １

［Ｍ＋Ｎａ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ， ＣＨ３ＯＤ） δ： ７􀆰 ００
（１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ２􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃２′）， ６􀆰 ９４ （１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃２），
６􀆰 ９３ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ２􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃６）， ６􀆰 ８８ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝
１􀆰 ７ Ｈｚ， Ｈ⁃６′）， ６􀆰 ８６ （１Ｈ， ｄｄ， Ｊ＝ ７􀆰 ９， １􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃
５）， ６􀆰 ７９ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ８􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃５′）， ５􀆰 ９３ （２Ｈ， ｓ，
⁃ＯＣＨ２Ｏ⁃）， ４􀆰 ８８ （１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃７′）， ４􀆰 ４４ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝
６􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃７）， ４􀆰 １２ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ９􀆰 ３ Ｈｚ， Ｈ⁃９′ｂ），
３􀆰 ８６ （１Ｈ， ｔ， Ｊ＝ １２􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃７ｂ）， ３􀆰 ８４ （３Ｈ， ｓ， ３⁃
ＯＣＨ３）， ３􀆰 ８２ （３Ｈ， ｓ， ５⁃ＯＣＨ３）， ３􀆰 ７８ （１Ｈ， ｔ， Ｊ ＝
８􀆰 ３ Ｈｚ， Ｈ⁃９′ａ）， ３􀆰 ３８ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ １８􀆰 ７ Ｈｚ， Ｈ⁃８′），
３􀆰 ２６ （１Ｈ， ｔ， Ｊ ＝ ９􀆰 ３ Ｈｚ， Ｈ⁃９ａ）， ２􀆰 ９２ （１Ｈ， ｄｄ，
Ｊ＝ １６􀆰 ０， ６􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃８ ）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （ １５０ ＭＨｚ，
ＣＨ３ＯＤ） δ： １５０􀆰 ３ （Ｃ⁃３）， １４９􀆰 ６ （Ｃ⁃５）， １４９􀆰 ４ （Ｃ⁃
３′）， １４８􀆰 ７ （Ｃ⁃４′）， １３６􀆰 ６ （Ｃ⁃１）， １３２􀆰 ８ （Ｃ⁃１′），
１２０􀆰 ８ （Ｃ⁃２′）， １１９􀆰 ２ （Ｃ⁃６）， １１２􀆰 ９ （Ｃ⁃２）， １１０􀆰 ８
（Ｃ⁃４）， １０９􀆰 ０ （Ｃ⁃５′）， １０７􀆰 ５ （Ｃ⁃６′）， ８９􀆰 ３ （Ｃ⁃７），
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８３􀆰 ３ （Ｃ⁃７′）， ７２􀆰 ０ （Ｃ⁃９）， ７０􀆰 ７ （Ｃ⁃９′）， ５６􀆰 ５ （３，
５⁃ＯＣＨ３）， ５５􀆰 ９ （Ｃ⁃８′）， ５１􀆰 ３ （Ｃ⁃８）。 上述数据与

文献 ［２０］ 报道基本一致， 故鉴定该化合物为 ３⁃
｛４⁃ （３， ５⁃ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ） ｈｅｘａｈｙｄｒｏｆｕｒｏ ［３， ４⁃ｃ］
ｆｕｒａｎ⁃１⁃ｙｌ｝ ｂｅｎｚｏ ［ｄ］ ［１， ３］ ｄｉｏｘｏｌｅ。

化合物 １７： 白色粉末， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ： ７４２􀆰 ７
［Ｍ ＋ Ｎａ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （ ６００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ： ７􀆰 １８
（１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ８􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃６′）， ６􀆰 ９２ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ２􀆰 １
Ｈｚ， Ｈ⁃２′）， ６􀆰 ８６ （１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃６‴）， ６􀆰 ８３ （２Ｈ， ｔ， Ｊ＝
５􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃２， ２‴）， ６􀆰 ８２ （２Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ３􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃６，
５′）， ６􀆰 ７７ （ ２Ｈ， ｔ， Ｊ ＝ １􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃５， ５‴）， ５􀆰 ９７
（２Ｈ， ｓ， ３‴⁃ＯＣＨ２Ｏ⁃４‴）， ５􀆰 ９４ （２Ｈ， ｓ， ３⁃ＯＣＨ２Ｏ⁃
４）， ５􀆰 ５３ （１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃５″）， ５􀆰 ４４ （１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃１０′），
５􀆰 １９ （１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃１０′）， ４􀆰 ８３ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ５􀆰 ５ Ｈｚ， Ｈ⁃
７）， ４􀆰 ６９ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ４􀆰 ７ Ｈｚ， Ｈ⁃７‴）， ４􀆰 ６３ （１Ｈ，
ｄｄ， Ｊ＝ ６􀆰 ３， ２􀆰 ９ Ｈｚ， Ｈ⁃７″）， ４􀆰 ４３ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ７􀆰 ３
Ｈｚ， Ｈ⁃７′）， ４􀆰 ３５ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ９􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃２″）， ４􀆰 １８
（１Ｈ， ｄｄ， Ｊ＝ ８􀆰 ９， ６􀆰 １ Ｈｚ， Ｈ⁃９‴ｂ）， ４􀆰 １３ （１Ｈ， ｍ，
Ｈ⁃９″）， ４􀆰 １１ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃９ｂ）， ３􀆰 ８７ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃
９ａ）， ３􀆰 ８５ （２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃９′ｂ， ９″ａ）， ３􀆰 ７８ （３Ｈ， ｓ， ３′⁃
ＯＣＨ３）， ３􀆰 ６８ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃９‴ａ）， ３􀆰 ３８ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃
８″）， ３􀆰 ３２ （２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃８， ９′ａ）， ３􀆰 ２６ （１Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝
９􀆰 ９， ２􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃１０′）， ３􀆰 １４ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃８‴）， ２􀆰 ８７
（１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ７􀆰 ３ Ｈｚ， Ｈ⁃８′）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ，
ＣＤＣｌ３） δ： １９６􀆰 １ （ Ｃ⁃６″）， １６７􀆰 ８ （ Ｃ⁃４″）， １５３􀆰 １
（Ｃ⁃３′）， １４８􀆰 １ （Ｃ⁃４‴）， １４７􀆰 ８ （Ｃ⁃４）， １４７􀆰 ２ （Ｃ⁃
３‴）， １４６􀆰 ８ （Ｃ⁃３）， １４１􀆰 ６ （Ｃ⁃１′）， １４０􀆰 ０ （Ｃ⁃４′），
１３５􀆰 １ （Ｃ⁃１‴）， １３２􀆰 ２ （Ｃ⁃１）， １２４􀆰 ２ （Ｃ⁃６′）， １１９􀆰 ５
（Ｃ⁃６‴）， １１８􀆰 ８ （Ｃ⁃６）， １１８􀆰 ４ （Ｃ⁃５′）， １１０􀆰 ０ （Ｃ⁃
２′）， １０８􀆰 ３ （Ｃ⁃５， ５‴）， １０６􀆰 ７ （ Ｃ⁃２）， １０５􀆰 ３ （ Ｃ⁃
３″）， １０３􀆰 ０ （Ｃ⁃５″）， １０１􀆰 １ （Ｃ⁃１０′， ３⁃ＯＣＨ２Ｏ⁃４， ３‴⁃
ＯＣＨ２Ｏ⁃４‴）， ８７􀆰 ４ （Ｃ⁃７′）， ８４􀆰 ７ （Ｃ⁃７″）， ８４􀆰 ５ （Ｃ⁃
７‴）， ８２􀆰 １ （Ｃ⁃７）， ７３􀆰 ２ （Ｃ⁃２″）， ７２􀆰 ６ （Ｃ⁃９）， ７２􀆰 ５
（Ｃ⁃９‴）， ７１􀆰 １ （ Ｃ⁃９′）， ７０􀆰 ０ （ Ｃ⁃９″）， ５５􀆰 ８ （ ３′⁃
ＯＣＨ３）， ５４􀆰 ８ （Ｃ⁃８‴）， ５４􀆰 ７ （Ｃ⁃８′）， ５２􀆰 １ （Ｃ⁃１″），
５０􀆰 ３ （Ｃ⁃８）， ４８􀆰 ９ （Ｃ⁃８″）。 上述数据与文献 ［２１］
报道基本一致， 故鉴定该化合物为 ｂｉｐｌａｎｉｓｐｉｎｅ Ａ。

化合物 １８： 无色油状物 （甲醇）， ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ／ ｚ：
３３９􀆰 ５ ［Ｍ ＋Ｎａ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （６００ ＭＨｚ， ＤＭＳＯ） δ：
５􀆰 ２１ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃２）， ３􀆰 ９２ （２Ｈ， ｔ， Ｊ ＝ ４􀆰 ５ Ｈｚ， Ｈ⁃
１）， １􀆰 ９２ （２Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ １３􀆰 ０， ６􀆰 １ Ｈｚ， Ｈ⁃４）， １􀆰 ５５
（３Ｈ， ｓ， Ｈ⁃２０）， １􀆰 ５０ （１Ｈ， ｔ， Ｊ ＝ ６􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃１５），
１􀆰 ３７ （ ２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃７， １１ ）， １􀆰 ２３ （ １４Ｈ， ｏｖｅｒｌａｐ，
Ｈ⁃５～６， ８ ～ １０， １２ ～ １３）， １􀆰 １２ （２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃１４），

０􀆰 ８５ （３Ｈ， ｓ， Ｈ⁃１６）， ０􀆰 ８４ （３Ｈ， ｓ， Ｈ⁃１７）， ０􀆰 ８３
（３Ｈ， ｓ， Ｈ⁃１８）， ０􀆰 ８２ （ ３Ｈ， ｓ， Ｈ⁃１９）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ
（１５０ ＭＨｚ， ＤＭＳＯ） δ： １３５􀆰 ７ （Ｃ⁃３）， １２５􀆰 ３ （Ｃ⁃２），
５７􀆰 ５ （Ｃ⁃１）， ４０􀆰 １ （Ｃ⁃４）， ３８􀆰 ８ （Ｃ⁃１４）， ３６􀆰 ７ （Ｃ⁃
１２）， ３６􀆰 ７ （Ｃ⁃１０）， ３６􀆰 ６ （Ｃ⁃８）， ３６􀆰 ０ （Ｃ⁃６）， ３２􀆰 １
（Ｃ⁃１１）， ３２􀆰 ０ （Ｃ⁃７）， ２９􀆰 ０ （Ｃ⁃１５）， ２７􀆰 ４ （Ｃ⁃５），
２４􀆰 ５ （Ｃ⁃１３）， ２４􀆰 １ （Ｃ⁃９）， ２２􀆰 ６ （Ｃ⁃１８）， ２２􀆰 ５ （Ｃ⁃
１７）， １９􀆰 ６ （Ｃ⁃１６， １９）， １５􀆰 ９ （Ｃ⁃２０）。 上述数据与

文献 ［２２］ 报道基本一致， 故鉴定该化合物为 ３，
７， １１， １５⁃ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｈｅｘａｄｅｃ⁃２⁃ｅｎ⁃１⁃ｏｌ。
４　 体外抗氧化活性评价

４􀆰 １　 ＤＰＰＨ 自由基清除活性　 各化合物加入甲醇，
制成质量浓度为 １００ μｇ ／ Ｌ 的溶液， 参照文献 ［２３］
报道制备 ０􀆰 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＤＰＰＨ 溶液， 作为反应底物，
设置实验组 （１００ μＬ 样品溶液＋１００ μＬ ＤＰＰＨ 溶

液）、 样品对照组 （１００ μＬ 样品溶液＋ １００ μＬ 甲

醇）、 阴性对照组 （１００ μＬ 甲醇＋１００ μＬ ＤＰＰＨ 溶

液） 及阳性对照组 （１００ μＬ 维生素 Ｃ 溶液＋ １００
μＬ ＤＰＰＨ 溶液）， 置于 ３７ ℃ 恒温箱中避光反应

１ ｈ， 在 ５１９ ｎｍ 波长处测定吸光度， 重复 ３ 次， 计

算 ＤＰＰＨ 自由基清除率， 采用 Ｇｒａｐｈｐａｄ ｐｒｉｓｍ ８ 软

件计算 ＩＣ５０值。
４􀆰 ２　 ＡＢＴＳ＋自由基清除活性 　 参照文献 ［２４］ 报

道制备 ＡＢＴＳ＋自由基母液， 磷酸盐缓冲液将其稀释

为工作液， 调整吸光度在 ０􀆰 ７ ～ ０􀆰 ８ 范围内， 以工

作液为反应底物， 设置实验组 （５０ μＬ 样品溶液＋
２００ μＬ ＡＢＴＳ＋溶液）、 样品对照组 （５０ μＬ 样品溶

液＋２００ μＬ 甲醇）、 阴性对照组 （５０ μＬ 甲醇＋２００
μＬ ＡＢＴＳ＋溶液） 及阳性对照组 （５０ μＬ 维生素 Ｃ
溶液＋１５０ μＬ ＡＢＴＳ＋溶液）， 置于 ３７ ℃恒温箱中避

光反应 ３０ ｍｉｎ， 在 ７３４ ｎｍ 波长处测定吸光度， 重

复 ３ 次， 计算 ＡＢＴＳ＋自由基清除率， 采用 Ｇｒａｐｈｐａｄ
ｐｒｉｓｍ ８ 软件计算 ＩＣ５０值。

由表 １ 可知， 化合物 １３ 对 ＤＰＰＨ、 ＡＢＴＳ＋自由

基具有较强的清除活性； 化合物 １、 ２ 对 ＤＰＰＨ 自

由基的清除活性与阳性药维生素 Ｃ 相当； 化合物

３、 ４、 １１ 对 ＤＰＰＨ、 ＡＢＴＳ＋ 自由基的清除活性较

弱， 即各化合物作用强度依次为 １３＞２＞１＞３＞４。
５　 讨论与结论

本实验以顶坛花椒枝叶 ９５％ 乙醇提取物的乙

酸乙酯部位为研究对象， 综合运用半制备 ＨＰＬＣ、
硅胶、 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ⁃２０ 葡聚糖凝胶及ＭＣＩ 中等极性

填料等多种分离技术对其化学成分进行系统分离与

纯化， 并通过核磁共振、 高分辨质谱等波谱分析技
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　 　 　 　 　表 １　 各化合物 ＩＣ５０值 （μｍｏｌ ／ Ｌ， ｘ±ｓ， ｎ＝３）
Ｔａｂ􀆰 １　 ＩＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ （μｍｏｌ ／ Ｌ， ｘ±ｓ，

ｎ＝３）

化合物 ＤＰＰＨ 自由基 ＡＢＴＳ＋自由基

１ ４９􀆰 ２２８±２􀆰 ２８５ ８０􀆰 ０７８±１􀆰 ２２５∗∗

２ ２９􀆰 ３１０±０􀆰 ８４６∗∗ ５３􀆰 ８３１±２􀆰 ８６６
３ ６１􀆰 ３８６±３􀆰 ０３３∗∗ —
４ ６７􀆰 ２７９±１􀆰 ４４８∗∗ ９９􀆰 ９２１±５􀆰 ５８０∗∗

１３ １０􀆰 ９２３±０􀆰 ２３４∗∗ １２􀆰 ８３６±０􀆰 ５６３∗

维生素 Ｃ ５１􀆰 ００１±３􀆰 ８１８ ３８􀆰 ４８２±４􀆰 ７６０

　 　 注： 与维生素 Ｃ 比较，∗Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１。 —表示活性较弱。

术结合微谱数据及 ＳｃｉＦｉｎｄｅｒ 数据库， 共鉴定出 １８
个化合物， 其结构类型以木脂素 （１ ～ ４）、 生物碱

（６、 ８）、 芳香类 （７、 ９、 １２） 为主。 其中， 化合

物 ２～５、 ７、 １１、 １３、 １８ 为首次从花椒属植物中分

离得到， 丰富了该属植物化学成分的多样性。
然后， 采用 ＤＰＰＨ、 ＡＢＴＳ＋自由基清除实验对

所得化合物进行体外抗氧化活性评价， 发现化合物

１３ 对 ２ 种自由基的清除活性均显著强于阳性对照

药维生素 Ｃ， 具有作为天然抗氧化剂的潜力， 并且

化合物１～ ２ 对 ＤＰＰＨ 自由基也表现出较强的抑制

作用。
结合化合物结构与其抗氧化活性之间的关系，

可知 （１） 酚羟基的数量与其抗氧化能力呈正相

关， 它作为氢供体可通过中和自由基， 从而中断链

式反应， 羟基数目增多有助于提升清除自由基的效

率； （２） 酚羟基的位置对其活性具有重要影响，
邻位可形成分子内氢键， 生成更稳定的半醌式自由

基中间体， 从而表现出比间位更强的抗氧化活性；
（３） 甲氧基的取代数量和位置也对酚羟基的抗氧

化活性具有调节作用， 在某些位置上可通过电子效

应或空间位阻来影响酚羟基的反应性， 进而调节其

抗氧化活性。
综上所述， 本研究系统分离并鉴定了顶坛花椒

枝叶化学成分， 发现多个具有显著抗氧化活性的化

合物， 尤其是 １３， 可作为天然抗氧化剂开发的重

要候选物。 上述结果不仅丰富了顶坛花椒化学成分

数据库， 也为该药材在功能食品、 药品、 化妆品领

域的应用提供了理论支持与实验依据， 后续可开展

其活性成分的构效关系研究及体内活性验证， 以期

推动相关实际应用。
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摘要： 目的　 鉴定一株玄参内生真菌， 并分析其次生代谢产物及 ＨｅｐＧ２ 细胞毒活性。 方法　 采用形态学与分子生物

学鉴定菌株 ＸＳＺ⁃１。 发酵提取物采用 Ｄ１０１ 大孔吸附树脂、 硅胶及半制备 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 ＣＣＫ⁃８ 法评价 ＨｅｐＧ２ 细胞毒活性。 结果　 该菌株被鉴定为枝孢霉属真菌 Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ
ａｎｔｈｒｏｐｏｐｈｉｌｕｍ。 从中分离得到 １６ 个化合物， 分别鉴定为 ｖｉｎａｃｅｕｌｉｎｅ （１）、 ｃｉｒｒｈｏｐｅｔａｌａｎｔｈｉｎ （２）、 桃叶珊瑚苷 （３）、 金

雀异黄酮 （４）、 环 （酪氨酸⁃亮氨酸） （５）、 环 （脯氨酸⁃酪氨酸） （６）、 环 （脯氨酸⁃苯丙氨酸） （７）、 ａｅｇｙｐｔｏｌｉｄｉｎｅ Ｂ
（８）、 ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ （９）、 环 （丙氨酸⁃异亮氨酸） （１０）、 环 （丙氨酸⁃亮氨酸） （１１）、 环 （脯氨酸⁃缬氨酸）（１２）、
环 （脯氨酸⁃异亮氨酸）（１３）、 环 （脯氨酸⁃亮氨酸）（１４）、 对羟基苯乙醇 （１５）、 ２⁃ｐ⁃ａｃｅｔｏｘｙｐｈｅｎｙｌｅｔｈａｎｏｌ （１６）。 化合

物 ５、 ９ 的 ＩＣ５０值分别为 （９４􀆰 ３４±４􀆰 １８）、 （８０􀆰 ８６±３􀆰 ２１） μｍｏｌ ／ Ｌ。 结论　 化合物 １～１６ 均为首次从该菌株中分离得到，
２～３ 为首次从内生真菌中分离。 化合物 ５、 ９ 具有 ＨｅｐＧ２ 细胞毒活性。
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