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摘  要：目的  研究黄皮 Clausena lansium 种子中的化学成分及其生物活性。方法  采用多种色谱技术如硅胶、Sephadex 

LH-20 凝胶和半制备高效液相色谱法等对黄皮种子中的化合物进行分离纯化，并根据理化常数、核磁和质谱数据进行结构鉴

定；以及通过 PNPG 法和贝曼漏斗法对化合物进行体外降血糖活性和全齿复活线虫致死活性测试。结果  从黄皮种子中共

分离到 11 个化合物，分别鉴定为 (4R*,6R*)-6-羟基胡椒酮（1）、(4S*,6R*)-6-羟基胡椒酮（2）、(1S*,2S*,4R*)-1-methyl-4-(prop-l-en- 

2-yl) cyclohexane-1,2-diol（3）、subamone（4）、methyl (1R*,2R*, 2′Z)-2-(5′-hydroxy-pent-2′-enyl)-3-oxo-cyclopentane acetate（5）、

5-hydroxy-4-phenyl-5H-furan-2-one（6）、黑麦草内酯（7）、xylogranatinin（8）、2,6-dihydroxyhumula-3(12),7(13),9(E)-triene（9）、

xanthoxol（10）和 ligballinol（11）。结论  化合物 1～8 均为首次从该属植物中分离得到，化合物 9 为首次从该植物中分离

得到。其中化合物 8 具有较强的体外 α-葡萄糖苷酶抑制活性，化合物 5 具有较强的全齿复活线虫致死活性。 
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Abstract: Objective  To study the chemical constituents and their biological activities of the seeds of Clausena lansium. Methods  

The compounds were isolated by various column chromatographic techniques including silica gel, Sephadex LH-20, semi-preparative 

HPLC, et al., and their structures were identified through a combined analysis of physicochemical properties, as well as NMR and MS 

data. The in vitro α-glucosidase inhibitory activity and nematicidal activity against Panagrellus redivivusl were screened by PNPG and 

Berman funnel methods, respectively. Results  Eleven compounds were isolated and identified as (4R*,6R*)-6-hydroxypiperitone (1), 

(4S*,6R*)-6-hydroxypiperitone (2), (1S*,2S*,4R*)-1-methyl-4-(prop-l-en-2-yl) cyclohexane-1,2-diol (3), subamone (4), methyl 

(1R*,2R*,2′Z)-2-(5′-hydroxy-pent-2′-enyl)-3-oxo-cyclopentane acetate (5), 5-hydroxy-4-phenyl-5H-furan-2-one (6), loliolide (7), 

xylogranatinin (8), 2,6-dihydroxyhumula-3(12),7(13),9(E)-triene (9), xanthoxol (10), and ligballinol (11). Conclusion  Compounds 
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1—8 are isolated from the genus for the first time, and compound 9 is first isolated from this species. Compound 8 showed strong 

α-glucosidase inhibitory activity, and compound 5 exhibited potent nematicidal activity. 

Key words: Rutaceae; Clausena lansium (Lour.) Skeels; (4R*,6R*)-6-hydroxypiperitone; α-glucosidase inhibitory activity; nematicidal 

activity against Panagrellus redivivusl 

 

黄皮 Clausena lansium (Lour.) Skeels 为芸香科

黄皮属植物，在广东、广西、台湾、福建、云南、

海南等地均有广泛栽培。黄皮的药用历史由来已久，

民间多用于治疗食积胀满、脘腹疼痛、疝疼、痰饮、

咳喘等症[1]。文献报道黄皮中含有丰富的咔唑类[2]、

酰胺类生物碱[3]及香豆素[4]，还有少量的萜类、木

脂素、苯丙素等。现代药理研究表明，该植物具有

保肝解毒[5]、促智[6]、降血糖[7]、抑菌[8]和细胞毒[9]

等广泛的药理活性。本研究前期分别对黄皮果皮和

种子的乙醇提取物进行了化学成分研究，发现了大

量香豆素类和生物碱类化合物[10-13]。为进一步丰富

黄皮的化学成分及其生物活性，本研究继续对黄皮

种子的化学成分进行研究，共分离得到 8 个化合物，

分 别 为 (4R*,6R*)-6- 羟 基 胡 椒 酮  [(4R*,6R*)-6- 

hydroxypiperitone ， 1] 、 (4S*,6R*)-6- 羟基胡椒酮

[(4S*,6R*)-6-hydroxypiperitone，2]、(1S*,2S*,4R*)-1- 

methyl-4-(prop-l-en-2-yl)cyclohexane-1,2-diol （3）、

subamone（4）、methyl (1R*,2R*,2′Z)-2-(5′-hydroxy- 

pent-2′-enyl)-3-oxo-cyclopentane acetate （ 5 ）、 5- 

hydroxy-4-phenyl-5H-furan-2-one（6）、黑麦草内酯

（loliolide，7）、xylogranatinin（8）、2,6-dihydroxy- 

humula-3(12),7(13),9(E)-triene（9）、xanthoxol（10）

和 ligballinol（11）。化合物 1～8 为首次从该属植物

中分离得到，化合物 9 为首次从该种植物中分离得

到。并发现化合物 8 具有较强的降血糖活性，化合

物 5 具有较强的杀线虫活性。 

1  仪器与材料 

Brucker AV-500 核磁共振波谱仪（TMS 为内标，

瑞士 Brucker 公司）；Micromass Autospec-Uitima- 

TOF 质谱仪（美国 Waters 公司）；安捷伦 1260 分析

型高效液相色谱仪（美国安捷伦科技有限公司）；戴

安 SUMMITP680A 半制备高效液相色谱仪（美国戴

安公司）；旋转蒸发仪（德国 Heidolph 公司）；万分

之一电子秤（北京赛多利斯天平有限公司）；超纯水

装置（厦门锐思捷水纯化技术有限公司）；超净工作

台（上海博讯实业有限公司）。 

黄皮果实于 2011 年 5 月购自海南省儋州市，经

中国热带农业科学院热带生物技术研究所王军博士

鉴定为黄皮 Clausena lansium (Lour.) Skeels。标本

（CL20110501）现存放于中国热带农业科学院热带

生物技术研究所。 

2  方法 

2.1  提取与分离 

黄皮种子晒干粉碎后在室温下用 95%乙醇浸提

3 次，每次 7 d。所得浸提液滤过后经减压浓缩得乙

醇粗浸膏，随后将其分散于水中成悬浊液，依次用

石油醚、醋酸乙酯、正丁醇萃取，分别减压浓缩得

到石油醚萃取物、醋酸乙酯萃取物、正丁醇萃取物

和水相 4 个部分。 

醋酸乙酯萃取物（84.6 g）重结晶除去大量黄色

结晶后，剩余样品经大孔吸附树脂以甲醇 -水

（40%～100%）和丙酮先后进行洗脱，分段收集，

通过 TLC 薄层色谱检测，合并相同的部分，得到

13 个流分 Fr. 1～13。Fr. 2（7.6 g）经 RP-18 反相柱

色谱，以甲醇-水（30%～100%）为流动相进行梯度

洗脱得到 13 个流分 Fr. 2.1～2.13。流分 Fr. 2.4（520.6 

mg）经硅胶柱色谱，以氯仿-甲醇（0∶1→1∶0）

为流动相进行梯度洗脱得到 9 个流分 Fr. 2.4.1～

2.4.9。流分 Fr. 2.4.1（50.8 mg）经半制备高效液相

色谱（30%乙腈为流动相）分离得到化合物 4（9.6 

mg，tR＝8.6 min），流分 Fr. 2.4.3 经半制备高效液相

色谱（20%乙腈为流动相）分离得到化合物 1（6.3 

mg，tR＝18.8 min）和 2（4.4 mg，tR＝15.9 min），

流分 Fr. 2.4.4（138.6 mg）经半制备高效液相色谱

（20%乙腈为流动相）分离得到化合物 3（3.0 mg，

tR＝13.9 min）和 6（2.4 mg，tR＝17.4 min），流分

Fr. 2.4.7（22.8 mg）经半制备高效液相色谱（15%

乙腈为流动相）分离得到化合物 5（5.7 mg，tR＝37.4 

min），流分 Fr. 2.4.8 经半制备高效液相色谱（15%

乙腈为流动相）分离得到化合物 8（0.8 mg，tR＝19.3 

min）。流分 Fr. 1 经凝胶柱色谱（甲醇为流动相）分

离得到 Fr. 1.3（20.8 mg），后经半制备高效液相色

谱（15%乙腈为流动相）分离得到化合物 7（2.6 mg，

tR＝24.2 min）。Fr. 4（1.5 g）经 Sephadex LH-20 凝

胶柱色谱（甲醇为流动相）分离得到 18 个流分

Fr. 4.1～4.18。流分 Fr. 4.5（96.0 mg）经硅胶柱色
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谱，以氯仿-甲醇（80︰1～10︰1）梯度洗脱，得到

13 个流分 Fr. 4.5.1～4.5.13。Fr. 4.5.2 经半制备高效

液相色谱（65%甲醇为流动相）纯化后得化合物 9

（5.0 mg，tR＝25.6 min）。流分 Fr. 4.12 经半制备高

效液相色谱（以 30%乙腈为流动相）分离得到 Fr. 

4.12.2，后经硅胶柱色谱（以氯仿-甲醇 20︰1 为流

动相）纯化后得到化合物 11（10.3 mg）。流分 Fr. 4.13

通过重结晶得到化合物 10（9.9 mg）。 

2.2  α-葡萄糖苷酶抑制活性 

采用PNPG法[14]评价各单体化合物的 α-葡萄糖

苷酶抑制活性。先配制好 PBS 缓冲溶液（pH 6.8，

0.2 mol/L）及待测化合物溶液（用 20 μL 的 DMSO

将 1 mg 的待测化合物溶解，取 5 μL 该溶液加入 45 

μL PBS 溶液，混合均匀即为 5 mg/mL 的待测化合

物溶液）。将以下各溶液于 96 孔酶标板混匀后置于

酶标仪中：10 μL 待测样品溶液＋70 μL PBS 溶液＋

20 μL PBS 溶液溶解的 2 U/mL α-葡萄糖苷酶溶液

（实验组），10 μL 10%的 DMSO-PBS 溶液＋70 μL 

PBS 溶液＋20 μL PBS 溶液溶解的 2 U/mL α-葡萄糖

苷酶溶液（阴性对照），10 μL 的 5 mg/mL 阿卡波糖

溶液＋70 μL PBS 溶液＋20 μL PBS 溶液溶解的 2 

U/mL α-葡萄糖苷酶溶液（阳性对照），10 μL 待测

样品溶液＋90 μL PBS 溶液（背景对照），10 μL 10%

的 DMSO-PBS 溶液＋90 μL 的 PBS 溶液（空白对

照）。将 96 孔板于 37 ℃下温育 15 min，之后分别

加入 20 μL PNPG 溶液（2.5 mmol/L）；将 96 孔板于

37 ℃下温育 30 min，加入 80 μL Na2CO3 终止液（0.2 

mol/L），用酶标仪（测定波长 405 nm）测定并记录

每孔的吸光度（A）值，重复 3 次取平均值。按照

公式计算化合物对 α-葡萄糖苷酶的抑制活性。 
抑制率＝[(A 阴性－A 空白)－(A 实验－A 背景)]/(A 阴性－A 空白) 

2.3  全齿复活线虫致死活性研究 

全齿复活线虫致死活性测定方法参照马青云

等[15]的方法。全齿复活线虫接种于燕麦培养基上，

28 ℃条件下培养 7～10 d。按贝曼漏斗法，利用多

层擦镜纸于无菌水中滤过线虫 3 次，获得线虫悬浮

液。将 1 mg 待测样品溶于 20 μL DMSO 中配制成

待测样品。于 96 孔板中分别配制以下反应体系：5 

μL 待测样品（终质量浓度为 2.5 mg/mL）＋30 μL

线虫悬浮液（200～300 条线虫）＋无菌水 65 μL 作

为实验组；5 μL DMSO＋30 μL 线虫悬浮液（200～

300 条线虫）＋无菌水 65 μL 作为阴性对照组；5 μL

除线磷（终质量浓度为 2.5 mg/mL）＋30 μL 线虫悬

浮液（200～300 条线虫）＋无菌水 65 μL 作为阳性

对照组，混匀后于室温条件下培养 24 h，在解剖镜

下观察并统计线虫死亡数，统计的线虫数量不少于

100 条。每个处理均设 3 次重复。 
线虫死亡率＝死亡线虫数/计数线虫总数 

线虫校正死亡率＝(处理线虫死亡率－对照线虫死亡

率)/(1－对照线虫死亡率)  

3  结果 

3.1  结构鉴定 

化合物 1：无色油状物（CH3OH）；ESI-MS m/z: 

191.3 [M＋Na]+；分子式为 C10H16O2；
1H-NMR (500 

MHz, CDCl3) δ: 5.85 (1H, s, H-2), 4.47 (1H, dd, J = 

10.6, 4.5 Hz, H-4), 2.53 (1H, m, H-7), 2.26 (1H, m, 

H-5a), 2.19 (1H, m, H-6), 2.03 (3H, s, 3-CH3), 1.73 

(1H, m, H-5b), 0.96 (3H, d, J = 7.1 Hz, 7a-CH3), 0.80 

(3H, d, J = 6.8 Hz, 7b-CH3)；
13C-NMR (125 MHz, 

CDCl3) δ: 199.8 (C-1), 127.6 (C-2), 163.2 (C-3), 70.6 

(C-4), 32.7 (C-5), 51.1 (C-6), 25.7 (C-7), 20.5 

(3-CH3), 19.6 (7a-CH3), 17.6 (7b-CH3)。根据以上波

谱数据及化合物的理化性质，结合文献比对[16]，鉴

定化合物 1 为 (4R*,6R*)-6-羟基胡椒酮。 

化合物 2：无色油状物（CH3OH）；ESI-MS m/z: 

191.3 [M＋Na]+；分子式为 C10H16O2；
1H-NMR (500 

MHz, CDCl3) δ: 5.81 (1H, s, H-2), 4.36 (1H, t, J = 4.9 

Hz, H-4), 2.37 (1H, m, H-6), 2.26 (1H, m, H-7), 2.16 

(1H, m, H-5a), 2.05 (1H, m, H-5b), 2.03 (3H, s, 

3-CH3), 0.94 (3H, d, J = 6.9 Hz, 7a-CH3), 0.89 (3H, d, 

J = 6.8 Hz, 7b-CH3)；
13C-NMR (125 MHz, CDCl3) δ: 

200.8 (C-1), 127.6 (C-2), 159.0 (C-3), 67.5 (C-4), 32.5 

(C-5), 48.5 (C-6), 26.5 (C-7), 21.1 (3-CH3), 20.8 

(7a-CH3), 19.2 (7b-CH3)。根据以上波谱数据及化合

物的理化性质，结合文献比对[16]，鉴定化合物 2 为

(4S*,6R*)-6-羟基胡椒酮。 

化合物 3：无色油状物（CH3OH）；ESI-MS m/z: 

193.4 [M＋Na]+；分子式为 C10H18O2；
1H-NMR (500 

MHz, CDCl3) δ: 4.73 (2H, brs, H-9), 3.64 (1H, d, J = 

2.9 Hz, H-2), 2.26 (1H, m, H-4), 1.93 (1H, ddd, J = 

13.7, 11.7, 2.9 Hz, H-3a), 1.76 (1H, m, H-6a), 1.73 

(3H, s, 7-CH3), 1.68～1.67 (2H, m, H-3b, 5a), 1.56 

(2H, m, H-5b, 6b), 1.27 (3H, s, CH3-10)；13C-NMR 

(125 MHz, CDCl3) δ: 71.4 (C-1), 74.1 (C-2), 34.2 

(C-3), 37.6 (C-4), 26.4 (C-5), 33.8 (C-6), 26.9 (C-7), 

149.5 (C-8), 109.2 (C-9), 21.2 (C-10)。根据以上波谱
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数据及化合物的理化性质，结合文献比对[17]，鉴定

化合物 3 为(1S*,2S*,4R*)-1-methyl-4-(prop-1-en-2-yl) 

cyclohexane-1,2-diol。 

化合物 4：无色油状物（CH3OH）；ESI-MS m/z: 

191.3 [M＋Na]+；分子式为 C10H16O2；
1H-NMR (500 

MHz, CD3OD) δ: 6.72 (1H, s, H-2), 4.29 (1H, d, J = 

9.8 Hz, H-7), 2.37 (1H, dd, J = 16.0, 3.7 Hz, H-5b), 

2.20 (1H, m, H-4, 5a), 1.91 (1H, m, H-6), 1.74 (3H, s, 

3-CH3), 0.96 (3H, d, J = 6.9 Hz, 6-CH3), 0.90 (3H, d, 

J = 6.9 Hz, 4-CH3)；
13C-NMR (125 MHz, CD3OD) δ: 

202.4 (C-1), 135.4 (C-2), 152.0 (C-3), 27.3 (C-4), 37.2 

(C-5), 51.2 (C-6), 69.4 (C-7), 15.4 (3-CH3), 16.7 

(4-CH3), 20.9 (6-CH3)。根据以上波谱数据及化合物

的理化性质，结合文献比对[18]，鉴定化合物 4 为

subamone。 

化合物 5：无色油状物（CH3OH）；ESI-MS m/z: 

263.3 [M＋Na]+；分子式为 C13H18O4；
1H-NMR (500 

MHz, CDCl3) δ: 5.51 (1H, m, H-2′), 5.47 (1H, m, 

H-3′), 3.72 (3H, s, 8-CH3), 3.68 (2H, t, J = 6.3 Hz, 

H-5′), 2.71 (1H, dd, J = 19.0, 8.5 Hz, H-6a), 2.45～

2.13 (8H, m, H-4a, 4b, 1′a, 1′b, 4′a, 4′b, 5b, 6b), 1.94 

(1H, m, H-2), 1.52 (1H, m, H-5a)；13C-NMR (125 

MHz, CDCl3) δ: 37.9 (C-1), 54.2 (C-2), 219.4 (C-3), 

37.9 (C-4), 27.4 (C-5), 39.0 (C-6), 172.9 (C-7), 51.9 

(C-8), 25.5 (C-1′), 128.7 (C-2′), 128.5 (C-3′), 31.1 

(C-4′), 62.2 (C-5′)。根据以上波谱数据及化合物的理

化性质，结合文献比对[19]，鉴定化合物 5 为 methyl 

(1R*,2R*,2′Z)-2-(5′-hydroxy-pent-2′-enyl)-3-oxo-cyclo

pentaneacetate。 

化合物 6：无色油状物（CH3OH）；ESI-MS m/z: 

199.2 [M＋Na]+；分子式为 C10H8O3；
1H-NMR (500 

MHz, CDCl3) δ: 7.70 (2H, m, H-2′, 6′), 7.49 (3H, m, 

H-3′, 4′, 5′), 6.52 (1H, s, H-4), 6.40 (1H, s, H-2)；
13C-NMR (125 MHz, CDCl3) δ: 170.7 (C-1), 115.2 

(C-2), 162.7 (C-3), 97.9 (C-4), 129.1 (C-1′), 128.1 

(C-2′, 6′), 129.3 (C-3′, 5′), 132.0 (C-4′)。根据以上波

谱数据及化合物的理化性质，结合文献比对[20]，鉴

定化合物 6 为 5-hydroxy-4-phenyl-5H-furan-2-one。 

化合物 7：无色针晶（CH3OH）；ESI-MS m/z: 

219.3 [M＋Na]+；分子式为 C11H16O3；
1H-NMR (500 

MHz, CD3OD) δ: 5.77 (1H, s, H-3), 4.23 (1H, m, 

H-6), 2.44 (1H, dd, J = 14.0, 4.0 Hz, H-7a), 2.01 (1H, 

dd, J = 14.5, 3.5 Hz, H-5a), 1.78 (3H, s, 7a-CH3), 1.76 

(1H, dd, J = 14.0, 4.0 Hz, H-7b), 1.55 (1H, dd, J = 

14.5, 3.5 Hz, H-5b), 1.49 (3H, s, 4-CH3), 1.29 (3H, s, 

4-CH3)；
13C-NMR (125 MHz, CD3OD) δ: 185.7 (C-2), 

113.3 (C-3), 174.4 (C-3a), 37.2 (C-4), 46.4 (C-5), 67.2 

(C-6), 48.0 (C-7), 89.0 (C-7a), 31.0 (7a-CH3), 27.4 

(4-CH3), 27.0 (4-CH3)。根据以上波谱数据及化合物

的理化性质，结合文献比对[21]，鉴定化合物 7 为黑

麦草内酯。 

化合物 8：黄色油状物（CH3OH）；ESI-MS m/z: 

215.2 [M＋Na]+；分子式为 C9H8N2O3；
1H-NMR (500 

MHz, CD3OD) δ: 7.84 (1H, d, J = 9.3 Hz, H-8), 7.05 

(1H, s, H-5), 6.70 (1H, s, H-2), 6.12 (1H, d, J = 9.3 

Hz, H-7), 3.89 (3H, s, 3-OCH3)；
13C-NMR (125 MHz, 

CD3OD) δ: 104.2 (C-2), 148.1 (C-3), 109.2 (C-5), 

164.6 (C-6), 111.1 (C-7), 146.4 (C-8), 152.3 (C-9), 

155.1 (C-10), 56.7 (3-OCH3)。根据以上波谱数据及

化合物的理化性质，结合文献比对[22]，鉴定化合物

8 为 xylogranatinin。 

化合物 9：黄色油状物（CH3OH）；ESI-MS m/z: 

245.3 [M＋Na]+；分子式为 C14H22O2；
1H-NMR (500 

MHz, CD3OD) δ: 5.41 (1H, d, J = 16.0 Hz, H-10), 

5.33 (1H, m, H-9), 5.11 (1H, s, H-12a), 5.09 (1H, s, 

H-13a), 4.94 (1H, s, H-12b), 4.84 (1H, s, H-13a), 3.99 

(1H, dd, J = 8.3, 5.1 Hz, H-6), 3.91 (1H, dd, J = 4.5, 

1.2 Hz, H-2), 2.90 (1H, dd, J = 13.7, 7.0 Hz, H-8a), 

2.68 (1H, dd, J = 13.7, 5.7 Hz, H-8b), 2.03 (2H, m, 

H-4), 1.82 (1H, m, H-5a), 1.76 (1H, m, H-1a), 1.52 

(1H, m, H-5b), 1.46 (1H, dd, J = 14.1, 2.7 Hz, H-1b), 

1.12 (3H, s, H-14), 1.00 (3H, s, H-15)；13C-NMR (125 

MHz, CD3OD) δ: 51.8 (C-1), 69.5 (C-2), 153.7 (C-3), 

31.8 (C-4), 34.6 (C-5), 75.5 (C-6), 150.9 (C-7), 36.4 

(C-8, 11), 125.7 (C-9), 142.5 (C-10), 109.7 (C-12), 114.6 

(C-13), 31.3 (C-14), 24.1 (C-15)。根据以上波谱数据及

化合物的理化性质，结合文献比对[23]，鉴定化合物 9

为 2,6-dihydroxyhumula-3(12),7(13),9(E)-triene。 

化合物 10：橙黄色针状结晶（CH3OH）；ESI-MS 

m/z: 225.3 [M＋Na]+；分子式为 C11H6O4；
1H-NMR 

(500 MHz, DMSO-d6) δ: 10.6 (1H, brs, OH), 8.11 

(1H, d, J = 9.6 Hz, H-4), 8.08 (1H, d, J = 2.8 Hz, H-9), 

7.44 (1H, s, H-5), 7.03 (1H, d, J = 2.2 Hz, H-10), 6.40 

(1H, d, J = 9.6 Hz, H-3)；13C-NMR (125 MHz, 

DMSO-d6) δ: 160.1 (C-2), 113.8 (C-3), 145.6 (C-4), 

116.3 (C-4a), 110.2 (C-5), 125.2 (C-6), 145.4 (C-7), 



中草药  Chinese Traditional and Herbal Drugs  第 50 卷 第 2 期 2019 年 1 月 

   

·328· 

130.1 (C-8), 139.7 (C-8a), 147.5 (C-9), 107.1 (C-3′)。

根据以上波谱数据及化合物的理化性质，结合文献

比对[24]，鉴定化合物 10 为 xanthoxol。 

化合物 11：黄色粉末（CH3OH）；ESI-MS m/z: 

321.5 [M＋Na]+；分子式为 C18H18O4；
1H-NMR (500 

MHz, DMSO-d6) δ: 9.41 (2H, brs, 2×OH), 7.15 (4H, 

d, J = 8.5 Hz, H-2, 6, 2′, 6′), 6.72 (4H, d, J = 8.5 Hz, 

H-3, 5, 3′, 5′), 4.59 (2H, d, J = 4.2 Hz, H-7, 7′), 4.07 

(2H, dd, J = 9.0, 6.9 Hz, H-9a, 9′a), 3.69 (2H, dd, J = 

9.0, 3.6 Hz, H-9b, 9′b), 2.99 (2H, dd, J = 6.4, 4.6 Hz, 

H-8, 8′); 13C-NMR (125 MHz, DMSO-d6): δC 131.5 

(C-1, 1′), 127.5 (C-2, 6, 2′, 6′), 115.0 (C-3, 5, 3′, 5′), 

156.8 (C-4, 4′), 85.0 (C-7, 7′), 53.6 (C-8, 8′), 70.8 

(C-9, 9′)。根据以上波谱数据及化合物的理化性质，

结合文献比对[25]，鉴定化合物 11 为 ligballinol。 

3.2  活性测试结果 

3.2.1  α-葡萄糖苷酶抑制活性测试结果  对化合物

1～9 进行 α-葡萄糖苷酶抑制活性测试，结果显示，

化合物 8 具有较强的抑制活性，在质量浓度 0.25 

mg/mL 下，其抑制率为 93.5%，强于阳性对照阿卡

波糖（抑制率为 54.2%），化合物 9 具有弱的抑制活

性，抑制率为 40.5%。 

3.2.2  全齿复活线虫致死活性测试结果  对化合物

1～8 进行全齿复活线虫致死活性测试，结果显示，

化合物 5 具有较强的致死活性，在质量浓度 2.5 

mg/mL 下，其致死率为 92.8%，强于阳性对照阿维

菌素（抑制率为 80.6%）。 

4  讨论 

本实验从黄皮种子中共分离得到了 11 个化合

物，结构类型主要有萜类、呋喃衍生物和生物碱。

化合物 1～8 均为首次从该属植物中分离得到。并

且发现化合物 5 具有较强的全齿复活线虫致死活

性，化合物 8 具有较强的 α-葡萄糖苷酶抑制活性。

研究表明黄皮中的 lansiumamide B 等生物碱对线虫

具有很高的毒杀活性[26]，本研究中又发现了新的线

虫致死活性成分，为黄皮杀虫活性的研究提供了新

的思路。另外 α-葡萄糖苷酶抑制活性化合物的发现

则可能是黄皮降血糖作用的活性成分，为黄皮的药

理作用研究提供了物质基础。通过该研究也为黄皮

种子这一废弃物的开发利用奠定了物质基础。 
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