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雷公藤化学成分及其黄烷醇抗氧化活性研究 3 

黎曼欣，崔夏莲，黄冬冬，纪瑞锋，杨  继*，何  新* 
广东药科大学中药学院，广东 广州  510006 

摘  要：目的  研究雷公藤 Tripterygium wilfordii 的化学成分及其黄烷醇类化合物抗氧化活性。方法  利用硅胶色谱柱、中压制

备液相、半制备液相等色谱技术进行分离纯化，通过 NMR 光谱并结合文献报道的数据对化合物进行鉴定，并通过 DPPH 自由基

的清除能力为评价指标对其黄烷醇类单体化合物体外抗氧化活性进行评估。结果  从雷公藤的干燥根茎中分离得到 12 个化合

物，分别鉴定为右旋儿茶素（1）、左旋儿茶素（2）、左旋表阿福豆素（3）、右旋阿福豆素（4）、雷酚二萜酸（5）、雷藤二萜

醌A（6）、壬二酸（7）、整合素A（8）、(S)-5-(3,4-二羟基苯基)-γ-缬草内酯（9）、茶曲霉酚（10）、雷藤二萜醌 F（11）、冬

青卫矛倍半萜 4（12）。化合物 1～4 对 DPPH 自由基的半数清除率（half inhibitory concentration，IC50）分别为 1.29、0.75、0.81、
1.49 mmol/L。结论  化合物 3～4、7～10 为首次从该植物中分离得到。化合物 1～4 清除DPPH 自由基能力较强，具有良好的抗

氧化活性。 
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Chemical constituents from Tripterygium wilfordii and antioxidant activities of 
flavanols  
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School of Traditional Chinese Medicine, Guangdong Pharmaceutical University, Guangzhou 510006, China 

Abstract: Objective  To investigate the chemical constituents and the antioxidant activities of flavanols from the roots of 
Tripterygium wilfordii. Methods  The ethonal extracts of T. wilfordii were purified by comprehensive chromatography, such as 
silica gels, medium pressure liquid chromatography (MPLC), semi-preparative HPLC, and the structures of purifie compounds were 
identified based on spectroscopic and compared with data from the literatures. The antioxidant activities of the flavanol monomeric 
compounds from polar extracts were evaluated by DPPH·scavenging assay. Results  Twelve compounds were isolated and 
identified as (+)-catechin (1), (−)-catechin (2), (−)-epi-afzelechin (3), (+)-afzelechin (4), triptonoditerpenic acid (5), triptoquinone A 
(6), azelaic acid (7), integracin A (8), (S)-5-(3,4-dihydroxyphenyl)-γ-valerolactone (9), teasperol (10), triptoquinone F (11) and ejap 4 
(12). Among them, compounds 1—4 had stronger DPPH free radicals scavenging ability, with IC50 values of 1.29, 0.75, 0.81, 1.49 
mmol/L, respectively. Conclusion  Compounds 3—4, 7—10 are isolated from T. wilfordii for the first time. In vitro analyses 
indicated that compounds 1—4 possess high free radical scavenging ability and effective anti-oxidant activity.  
Key words: Tripterygium wilfordii Hook. f.; flavanols; anti-oxidative activity; (+)-catechin; (+)-afzelechin; (S)-5-(3,4-dihydroxyphenyl)- 
γ-valerolactone; teasperol 
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雷公藤为卫矛科植物雷公藤 Tripterygium 
wilfordii Hook. f.的干燥根及根茎，又名黄藤木、红

柴根、菜虫药、断肠草等[1]，主产于福建、浙江、

安徽、湖南等地。其味苦、辛，性寒，具有祛风除

湿、杀虫、解毒的功效，临床多用于治疗类风湿性

关节炎、肾小球肾炎、肾病综合征、红斑狼疮、白

塞病、湿疹、银屑病等炎症性疾病[2-3]。现代药理

学研究表明，生物碱类成分是雷公藤主要活性成分
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之一[4-5]，由于其显著的生物活性及复杂的化学结

构受到广泛的关注[6-7]。目前已从雷公藤中报道超

过 160 余个生物碱类成分 [8]，其中雷公藤碱

（wilfordsuine）、雷公藤新碱（wilformine）、雷公

藤次碱（wilforine）、雷公藤碱乙（wilforgine）等

二萜内酯类生物碱被认为是雷公藤质控成分[9-10]。

该类生物碱主要通过抑制核因子 κB（nuclear 
factor-κB，NF-κB）、受体相互作用蛋白 3（receptor- 
interacting protein 3，RIP3）/混合谱系激酶结构域样

蛋白（mixed lineage kinase domain-like protein，
MLKL ）坏死性凋亡、丝裂原活化蛋白激酶

（mitogen activated protein kinase，MAPK）等多个信

号通路活化发挥抗炎作用[11-14]。 
研究报道，氧化应激与炎症有着密切的关系[15-16]。

氧化应激表现为自由基和活性代谢产物如氧化剂或

活性氧类（reactive oxygen species，ROS）的产生与

通过保护机制消除它们之间的不平衡。炎症发生的

关键涉及 ROS 介导的组织损伤，抗氧化剂能够抑

制 ROS 的形成[17]，并可以通过活化核因子 E2 相关

因子 2（nuclear factor erythroid 2-related factor 2，
Nrf2）信号通路或抑制 NF-κB 信号通路的活化来减轻

氧化应激[18-19]。文献调研表明[13-14,20-21]，雷公藤中生

物碱类化合物通过氧化应激发挥抗炎作用的相对报

道较少。 
黄烷醇类化合物为一类常见的天然植物多酚类化

合物，该类化合物通常具有较好的抗氧化活性[22]。黄

烷醇类化合物能够清除 ROS、螯合金属离子，同

时诱导抗氧化酶、抑制亲氧化酶，产生 II期解毒酶

和抗氧化酶，从而减轻氧化应激 [23]。例如，

Bernatoniene 等[24]发现儿茶素的酚羟基可与活性氧

和活性氮发生终止反应，从而打破新自由基产生的

循环；Aron 等[25]发现黄烷-3-醇能够与这些二价过

渡金属结合并有效地降低这些阳离子的浓度，从而

减弱其氧化活性的程度。 
基于“黄烷醇类化合物-氧化应激-炎症”之间

的关系，本课题组推测雷公藤中黄烷醇类成分可能

是其治疗炎症的重要活性成分之一，而关于雷公藤

中黄烷醇类化合物的研究报道相对较少。本实验从

雷公藤干燥根茎 80%乙醇提取物中分离得到 12 个

化合物，分别鉴定为儿茶素 [(+)-catechin，1]、儿

茶素  [(−)-catechin ， 2] 、表阿福豆素  [(−)-epi- 
afzelechin，3]、阿福豆素 [(+)-afzelechin，4]、雷

酚二萜酸（triptonoditerpenic acid，5）、雷藤二萜

醌 A（triptoquinone A，6）、壬二酸（azelaic acid，
7）、整合素 A（integracin A，8）、(S)-5-(3,4-二羟

基苯基)-γ-缬草内酯 [(S)-5-(3,4-dihydroxyphenyl)-γ- 
valerolactone，9]、茶曲霉酚（teasperol，10）、雷

藤二萜醌 F（triptoquinone F，11）、冬青卫矛倍半

萜 4（ejap 4，12），其中化合物 3～4 和 7～10 为

首次从该植物中分离得到。为研究雷公藤中黄烷醇

类成分的抗氧化活性，本实验对 4 个黄烷醇类单体

化合物（1～4）的 DPPH 自由基清除能力进行了评

价。结果显示，化合物 1～3 的 DPPH 自由基清除

能力强于阳性对照药维生素 C，4 个黄烷醇类化合

物（1～4）均具有较好的抗氧化活性。 
1  仪器与材料 
1.1  仪器 

AVANCE III HD 600MHz 核磁共振波谱仪（瑞士

Bruker 公司）；十万分之一电子天平（德国 Sartorius
公司）；HZ-TNG 型多功能热回流提取浓缩机组（上

海辉展实验设备有限公司）；CHEETAH 中压快速

纯化制备色谱（天津博纳艾杰尔科技有限公司）；

LC-20AT 高效液相色谱仪、LC-16P 半制备液相

Essentia Prep（日本岛津公司）；Elx800 型自动多

功能酶标仪（美国 Bio-Tek 公司）。 
1.2  材料 

正相柱色谱硅胶（80～100 目）和薄层色谱硅

胶 H 板购于青岛海洋化工厂有限公司，Diamonsil 
Plus C18-A（250 mm×4.6 mm，5 μm）为天津迪马

科技有限公司产品，Shim-pack GIST C18（250 mm×

20 mm，5 μm）为日本岛津公司产品，十八烷基硅

烷键合硅胶（ODS-A-HG，50 μm）为 YMC 公司，

DPPH 自由基清除能力检测试剂盒（BC4750）为北

京索莱宝科技有限公司产品，甲酸、石油醚、醋酸

乙酯、乙醇为分析纯（大茂化学试剂有限公司），

甲醇、乙腈为色谱纯（Thermo Fisher Scientific 公

司），水为超纯水。 
雷公藤购自安徽亳州，经广东药科大学中药学

院杨继鉴定为卫矛科植物雷公藤 T. wilfordii Hook. 
f.的干燥根及根茎。 
2  方法 
2.1  提取与分离 

雷公藤干燥根茎 30 kg，以 5 倍体积的 80%乙

醇水溶液提取加热回流（3 次，每次 1 h）合并滤液

减压回收至无醇味，依次用等体积石油醚、醋酸乙

酯溶液各萃取 3 次，得到醋酸乙酯萃取部位（404.7 
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g）和石油醚萃取部位（101.3 g）。 
醋酸乙酯萃取部位（404.7 g）经硅胶柱色谱，

石油醚-醋酸乙酯（100∶0→0∶100）梯度洗脱，经

TLC 检测合并相同部分，得到 8 个流分（Fr. A～

H）。流分 Fr. R（29.0 g）经中压制备色谱（MPLC），
水-甲醇（95∶5→60∶40）梯度洗脱，得到 7 个流

分（Fr. E-a～E-g），流分 Fr. R-b、E-e、E-g 分别经

甲醇重结晶得到化合物 1（209.7 mg）、2（174.3 
mg）、3（41.1 mg），流分 Fr. E-f 经半制备液相色

谱（甲醇-水 80∶20），分离得到化合物 4（8.1 mg）；
流分 Fr.B（3.70 g）经半制备液相色谱（0.1%甲酸

水-乙腈 45∶55），分离得到化合物 5（2.3 mg）和

6（6.3 mg）；流分 Fr. C（18.5 g）经 MPLC，水-
甲醇（70∶30→ 0∶100）梯度洗脱，得到 6 个流分

（Fr. C-a～C-n），流分 Fr. C-c 经甲醇重结晶得到化

合物 7（8.2 mg）；流分 Fr. C-l 经半制备液相色谱

（0.1%甲酸水-乙腈 25∶75），分离得到化合物 8（7.0 
mg）。流分 Fr. D（20.1 g）经 MPLC，水-甲醇

（70∶30→0∶100）梯度洗脱，得到 10 个流分（Fr. 
D-a～D-j），流分 Fr. D-c 经半制备液相色谱（乙腈-
水 18∶82），分离得到化合物 9（18.0 mg）和 10（10.1 
mg）。 

石油醚部位（101.3 g）经硅胶柱色谱，石油醚-
醋酸乙酯（100∶0→0∶100）梯度洗脱，得到 13
个流分（Fr. I～U），流分 Fr. N 及 Fr. R 分别经甲醇

重结晶得到化合物 11（64.3 mg）和 12（65.2 mg）。 
2.2  DPPH 自由基清除能力测定 

DPPH 实验操作参照 Solarbio 试剂盒的说明书

和文献报道[26]的方法并加以改进进行：将 4 个单体

化合物（1～4）进行梯度稀释，得到不同浓度的样

品溶液。取不同浓度的样品溶液及阳性对照维生素

C 溶液 25 μL，分别加入配制好的 DPPH 溶液 975 
μL，涡旋，充分混匀，避光在室温下静置 30 min
后精密吸取 100 μL 反应液于 96 孔板中（n＝3），

并在 515 nm 处测定吸光度（A）值。按照公式计算

样品对 DPPH 自由基的清除率。以 DPPH 自由基清

除率为纵坐标（Y），化合物浓度为横坐标（X），

维生素 C 为阳性对照，采用 Graphpad prism 8 拟合曲

线 ， 计 算 半 数 抑 制 浓 度 （ median inhibition 
concentration，IC50）。 

清除率＝[A 空白－(A 测定－A 对照)]/A 空白 

A 空白为 25 μL 无水乙醇＋975 μL DPPH 溶液的A 值，A 测定为 25 

μL 样品溶液＋975 μL DPPH 溶液的 A 值，A 对照为 25 μL 样

品＋975 μL 无水乙醇的 A 值 

3  结果 
3.1  结构鉴定 

化合物 1：白色粉末，分子式为 C15H14O6。
1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 6.72 (1H, d, J = 2.1 
Hz, H-2′), 6.69 (1H, d, J = 8.1 Hz, H-5′), 6.60 (1H, dd, 
J = 8.1, 2.1 Hz, H-6′), 5.89 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-8), 
5.69 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-6), 4.48 (1H, d, J = 7.4 Hz, 
H-2), 3.82 (1H, q, J = 7.1 Hz, H-3), 2.66 (1H, dd, J = 
16.0, 5.4 Hz, H-4a), 2.35 (1H, dd, J = 16.0, 8.0 Hz, 
H-4b)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 156.5 
(C-7), 156.3 (C-5), 155.4 (C-9), 144.9 (C-3', 4') , 
130.7 (C-1'), 118.5 (C-6'), 115.2 (C-5'), 114.6 (C-2'), 
99.1 (C-10), 95.2 (C-8), 93.9 (C-6), 81.1 (C-2), 66.4 
(C-3), 27.9 (C-4)。上述光谱数据推断该化合物可能

为黄烷醇类化合物，δ 5.89, 5.69为A环间位偶合的

2个氢质子信号，δ 6.72, 6.69, 5.89为B环上的ABX
偶合系统，H-2 的耦合常数（J = 7.4 Hz）与参考文

献一致[27]，根据二面角原理，可推断H-2与H-3 为

反式，经文献对比，该数据与文献报道一致，推断

化合物 1 为右旋儿茶素。 
化合物 2：白色粉末，分子式为 C15H14O6。

1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 6.78 (1H, d, J = 2.0 
Hz, H-2′), 6.55 (1H, s, H-5′), 6.54 (1H, d, J = 2.0 Hz, 
H-6′), 5.78 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-6), 5.61 (1H, d, J = 
2.4 Hz, H-8), 4.58 (1H, d, J = 7.6 Hz, H-2), 3.90 (1H, 
d, J = 7.6 Hz, H-3), 2.57 (1H, dd, J = 16.4, 4.6 Hz, 
H-4eq), 2.37 (1H, dd, J = 16.2, 3.4 Hz, H-4ax)；
13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 156.6 (C-7), 156.3 
(C-5), 155.9 (C-9), 144.6 (C-3′, 4′), 130.7 (C-1′), 
118.1 (C-6′), 115.0 (C-5′), 114.9 (C-2′), 98.6 (C-10), 
95.2 (C-8), 94.2 (C-6), 78.2 (C-2), 65.0 (C-3), 28.3 
(C-4)。化合物 2 与化合物 1 具有相似的化学结构，

明显差异为化合物 1 和 2 的 C-2 位化学位移值分别

为 81.1和 78.2，经文献对比，上述数据与文献报道

一致[28]，推断化合物 2 为左旋儿茶素。 
化合物 3：白色粉末，分子式为 C15H14O5。

1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 7.22 (2H, d, J = 8.6 
Hz, H-2′, 6′) , 6.71 (2H, d, J = 8.7 Hz, H-3′, 5′), 5.90 
(1H, d, J = 2.4 Hz, H-8), 5.66 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-6), 
4.80 (1H, d, J = 4.6 Hz, H-2), 4.02 (1H, td, J = 4.1, 1.8 
Hz, H-3), 2.69 (1H, dd, J = 16.4, 4.6 Hz, H-4), 2.47 
(1H, d, J = 3.5 Hz, H-4)；13C-NMR (150 MHz, 
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DMSO-d6) δ: 156.8 (C-7), 156.3 (C-5), 155.8 (C-4′), 
130.1 (C-9), 128.6 (C-1′), 128.3 (C-2, 6′), 114.5 (C-3', 
5'), 98.5 (C-10), 95.2 (C-6), 94.2 (C-8), 78.1 (C-2), 
64.9 (C-3), 28.3 (C-4)。上述光谱数据推断该化合物

可能为黄烷醇类化合物，不同于化合物 1 和 2，化

合物 3 的H-2 的 J 值为 4.6 Hz，与参考文献一致[29]，

可推断 H-2 与 H-3 为顺式，推断化合物 3 为左旋表

阿福豆素。 
化合物 4：淡黄色粉末，分子式 C15H14O5。

1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 7.14 (2H, d, J = 8.6 
Hz, H-2′, 6′), 6.73 (2H, d, J = 8.5 Hz, H-3′, 5′), 5.89 
(1H, d, J = 2.3 Hz, H-8), 5.68 (1H, d, J = 2.3 Hz, H-6), 
4.52 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-2), 3.82 (1H, m, H-3), 2.70 
(1H, dd, J = 16.0, 5.5 Hz, H-4eq), 2.36 (1H, dd, J = 
16.0, 8.4 Hz, H-4ax) ； 13C-NMR (150 MHz, 
DMSO-d6) δ: 157.0 (C-4'), 156.5 (C-7), 156.2 (C-5), 
155.4 (C-9), 129.9 (C-1'), 128.6 (C-2', 6'), 114.8 (C-3', 
5'), 99.1 (C-10), 95.2 (C-6), 93.8 (C-8), 81.0 (C-2), 
66.3 (C-3), 28.3 (C-4)。上述光谱数据推断该化合物

可能为黄烷醇类化合物，化合物 4 的 H-2 的 J 值为

7.8 Hz，可推断 H-2 与 H-3 为反式，经与文献报道[30]

对比，该数据与文献报道一致，推断化合物4为右旋

阿福豆素。 
化合物 5：无定形白色粉末，分子式为

C21H28O4。1H-NMR (600 MHz，DMSO-d6) δ: 6.50 
(1H, s, 11-OH), 3.56 (3H, s, 12-OCH3), 3.13 (2H, 
hept, J = 6.9 Hz, H-15), 1.96 (3H, s, CH3-19), 1.23 
(3H, d, J = 6.2 Hz, CH3-17), 1.11 (3H, s, CH3-20), 
1.07 (3H, d, J = 6.2 Hz, CH3-6)；13C-NMR (150 
MHz, DMSO-d6) δ: 171.3 (C-18), 152.3 (C-4), 147.2 
(C-14), 143.9 (C-12), 138.0 (C-13), 130.7 (C-9), 130.1 
(C-8), 122.4 (C-3), 110.8 (C-11), 60.2 (C-21), 47.6 
(C-5), 36.5 (C-10), 31.7 (C-2), 25.9 (C-7), 25.5 
(C-15), 25.0 (C-1), 23.8 (C-16), 23.8 (C-17), 19.4 
(C-19), 18.0 (C-6), 17.5 (C-20)。以上数据与文献报

道一致[31]，推断化合物 5 为雷酚二萜酸。 
化合物 6：无定形粉末，分子式为 C20H24O4。

1H-NMR (600 MHz，DMSO-d6) δ: 6.44 (1H, s, 
H-12), 2.89 (1H, hept, J = 6.9 Hz, H-15), 2.81 (1H, 
dd, J = 16.6, 5.5 Hz, H-7),2.65 (1H, d, J = 5.6 Hz, 
H-1), 2.62 (1H, d, J = 6.2 Hz, H-2), 2.36～2.29 (2H, 
m, H-7), 2.22～2.16 (1H, m, H-5, 6), 1.91 (3H, s, 
Me-19), 1.55～1.42 (1H, m, H-6), 1.39～1.34 (2H, m, 

H-1), 1.23 (3H, s, Me-20), 1.10～1.06 (6H, m, Me-16, 
17) ； 13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 187.6 
(C-11), 187.2 (C-14), 171.1 (C-18), 152.6 (C-13), 
147.9 (C-9), 146.7 (C-4), 142.6 (C-8), 131.5 (C-12), 
122.7 (C-3), 45.6 (C-5), 36.0 (C-10), 31.3 (C-1), 
26.0 (C-15), 24.8 (C-7), 24.6 (C-2), 21.2 (C-16), 
21.1 (C-17), 19.2 (C-2), 18.6 (C-6), 18.3 (C-19)。
以上数据与文献报道一致[32]，推断化合物 6 为雷

藤二萜醌 A。 
化合物 7：白色粉末，分子式为 C9H16O4。

1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 2.38 (4H, d, J = 7.12 
Hz, H-2, 8), 1.53 (4H, m, H-3, 7), 1.38 (6H, m, H-4, 5, 
6)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 179.0 (C-1, 9), 
33.8 (C-2, 8), 28.7 (C-4, 5, 6), 24.6 (C-3, 7)。以上数

据与文献报道一致[33]，推断化合物 7 为壬二酸。 
化合物 8：黄色油状物，分子式为 C37H56O8。

1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ 6.33～6.26 (1H, brs, 
H-1, 3, 5), 6.23 (1H, d, J = 2.5 Hz, H-4′α), 6.20 (1H, s, 
H-6′α), 5.24 (1H, td, J = 7.4, 3.7 Hz, H-14), 4.92 (1H, 
td, J = 7.6, 5.0 Hz, H-15′), 2.82 (1H, qdd, J = 12.8, 
8.5, 6.7 Hz, H-8′β), 2.43 (2H, t, J = 7.7 Hz, H-7α), 
1.70～1.58 (1H, m, H-13, 15), 1.56～1.47 (8H, m, 
H-9′β, 14′), 1.43～1.35 (1H, m, H-16), 1.37～1.33 
(1H, m, H-17), 1.32～1.24 (4H, m, H-9～12, H-10′～
13′), 0.93 (1H, t, J = 7.3 Hz, H-18′α), 0.90 (1H, t, J = 
7.4 Hz, H-17)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 172.4 
(C-1′), 171.7 (C-1′′), 165.5 (C-3′), 160.7 (C-5′), 157.0 
(C-2, 4), 148.8 (C-7′), 145.9 (C-6), 111.1 (C-6′), 108.0 
(C-1, 5), 105.3 (C-2′), 101.7 (C-4′), 100.4 (C-3), 75.9 
(C-14), 75.0 (C-15′), 36.7 (C-8′), 36.6 (C-16′), 36.5 
(C-15), 35.9 (C-7′), 34.3 (C-13), 34.3 (C-14), 31.9 
(C-9′), 31.0 (C-8), 29.5 (C-10′), 29.4 (C-11′), 29.4 
(C-12′), 29.3 (C-10), 29.3 (C-11), 29.0 (C-9), 25.5 
(C-13′), 25.5 (C-12), 21.5 (C-2′′), 18.9 (C-16), 18.7 
(C-17′), 14.1 (C-18′), 14.1 (C-17)。以上数据与文献

报道一致[34]，推断化合物 8 为整合素 A。 
化合物 9：白色粉末，分子式为 C11H11O4。

1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 6.71 (2H, m, H-11, 
12), 6.58 (1H, dd, J = 2.0, 8.0 Hz, H-8), 4.62 (1H, m, 
H-5), 2.89 (1H, dd, J = 6.0, 14.0 Hz, H-3), 2.81 (1H, 
dd, J = 6.0, 14.0 Hz, H-3), 2.52 (1H, m, H-4), 2.35 
(1H, m, H-4), 2.26 (1H, overlapped, H-6), 1.97 (1H, 
overlapped, H-6)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 
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180.4 (C-2), 146.4 (C-9), 145.3 (C-10), 129.1 (C-7), 
122.0 (C-8), 117.7 (C-11), 116.4 (C-12), 83.3 (C-5), 
41.5 (C-3), 29.5 (C-4), 27.9 (C-6)。以上数据与文献

报道一致[35]，推断化合物 9 为 (S)-5-(3,4-二羟基苯

基)-γ-缬草内酯。 
化合物 10：白色粉末，分子式为 C14H14O6。

1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 5.96 (1H, d, J = 1.9 
Hz, H-6), 5.83 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-8), 4.59 (1H, d,  
J = 5.3 Hz, H-3), 4.75 (1H, s, H-2), 3.08 (2H, dd, J = 
18.5, 16.1 Hz, H-11, 12), 2.90 (1H, s, H-4), 2.76 (1H, 
dd, J = 18.1, 5.3 Hz, H-4), 2.71 (1H, d, J = 4.4 Hz, 
H-12), 1.62 (3H, s, H-17)；13C-NMR (150 MHz, 
CD3OD) δ: 177.3 (C-13), 157.8 (C-7), 157.6 (C-5), 
155.6 (C-9), 118.2 (C-15), 98.7 (C-10), 96.7 (C-8), 
95.7 (C-6), 81.2 (C-2), 75.2 (C-3), 52.5 (C-11), 32.6 
(C-12), 25.1 (C-17), 21.3 (C-4)。以上数据与文献报

道一致[36]，推断化合物 10 为茶曲霉酚。 
化合物 11：黄色结晶（甲醇），分子式为

C20H26O4。1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 6.35 (1H, 
d, J = 1.2 Hz, H-15), 3.01 (1H, heptd, J = 6.8, 1.2 Hz, 
H-15), 2.77 (1H, m, H-7), 2.71 (1H, m, H-1), 2.31～
2.23 (3H, m, H-3, 6, 7), 1.99 (1H, qt, J = 13.8, 3.8 Hz, 
H-2), 1.80 (1H, dtd, J = 13.9, 12.0, 5.2 Hz, H-6), 1.57 
(1H, m, H-2), 1.27 (1H, s, H-5), 1.33 (3H, s, H-18), 
1.23 (3H, s, H-20), 1.13 (3H×2, m, H-16, 17)；
13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 187.9 (C-14), 187.8 
(C-11), 183.6 (C-19), 152.9 (C-13), 149.1 (C-9), 143.2 
(C-8), 132.1 (C-12), 53.3 (C-5), 43.6 (C-4), 39.1 
(C-10), 37.2 (C-3) ,36.5 (C-1), 28.8 (C-18), 26.9 
(C-7), 26.5 (C-15), 21.4 (C-16), 21.3 (C-17), 19.4 
(C-2), 19.1 (C-6), 17.8 (C-20)。以上数据与文献报道

一致[37]，推断化合物 11 为雷藤二萜醌 F。 
化合物 12：白色结晶（甲醇），分子式为

C32H40O13。1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 8.02 (2H, 
m, H-4′), 7.46 (2H, m, H-3′, 5′), 6.40 (1H, d, J = 1.0 
Hz, H-6), 2.38 (1H, d, J = 3.0 Hz, H-7), 5.73 (1H, d,  
J = 3.8 Hz, H-1), 5.62 (1H, td, J = 3.9, 2.5 Hz, H-2), 
5.54 (1H, s, H-9), 5.30 (1H, d, J = 3.0 Hz, H-8), 5.12 
(1H, d, J = 12.8 Hz, H-15a), 4.56 (1H, s, H-9), 2.72 
(3H, s, H-8), 2.51 (1H, ddd, J = 4.0, 6.4, 10.4 Hz, 
H-3ax), 2.37～2.44 (1H, overlapped, H-4), 2.22 (3H, 
s, 15-OAc), 2.11 (3H, d, J = 15.8 Hz, 6-OAc), 1.19 
(3H, s, 2-OAc), 1.79 (1H, ddd, J = 15.3, 2.7, 1.4 Hz 

H-3eq), 1.57 (3H, s, Me-12), 1.46 (3H, d, J = 16.9 Hz, 
Me-12), 1.19 (3H, d, J = 7.6 Hz, Me-14)；13C-NMR 
(150 MHz, CDCl3) δ: 170.5 (CH3CO2-15), 169.9 
(CH3CO2-2), 169.7 (CH3CO2-6), 169.6 (CH3CO2-8), 
169.3 (CH3CO2-1), 164.6 (C6H5CO2-5), 133.8 (C-4′), 
130.2 (C-2′, 6′), 128.5 (C-1′), 128.4 (C-3′, 5′), 89.8 
(C-5), 81.5 (C-11), 76.8 (C-8), 74.9 (C-6), 74.0 (C-9), 
71.6 (C-1), 69.2 (C-2), 65.6 (C-15), 53.1 (C-7), 52.6 
(C-10), 32.7 (C-4), 31.0 (C-3), 30.3 (C-13), 25.8 
(C-12), 21.3 (CH3CO2-8, 15, 6), 21.2 (CH3CO2-2), 20.5 
(CH3CO2-1), 16.9 (C-14)。以上数据与文献报道一

致[38]，推断化合物 12 为冬青卫矛倍半萜 4。 
3.2  抗氧化活性评价 

黄烷醇类单体化合物 1～4 的 DPPH 自由基活

性检测结果如表 1 和图 1 所示，化合物 1～4 均具

有良好的抗氧化能力，在 0.2～0.8 mmol/L 4 个化

合物对 DPPH 自由基的清除能力，随着浓度的增

加而增加，呈明显量效关系，IC50 分别为 1.29、
0.75、0.81、1.49 mmol/mL，抗氧化能力为 2＞3＞
1＞VC＞4。 

表 1  化合物 1～4 和 VC 体外 DPPH 自由基清除能力结果 
( 3=± n , sx ) 
Table 1  In vitro DPPH free radical scavenging activities of 
compounds 1—4 and VC ( 3=± n , sx ) 

化合物 IC50/(μmol·L−1) 
1 1.29±0.24 
2 0.75±0.08 
3 0.81±0.02 
4 1.49±0.17 
VC 1.48±0.03 

4  讨论 
雷公藤作为传统中药在临床中常用于治疗风湿

性关节炎、皮肤发痒等炎症相关疾病，前期研究发

现雷公藤中的生物碱主要通过免疫抑制发挥抗炎作

用。雷公藤生物碱可抑制其抗型胶原特异性抗体产

生，并可抑制单核细胞对Ⅱ型胶原的特异性增殖反

应和迟发型超敏反应[39]。此外，其生物碱对体液

中多种炎症相关因子的产生也具有显著的免疫抑制

作用[40-44]。大量研究表明，抗氧化、氧化应激和炎

症三者之间有着密切关系，氧化应激下导致的风湿

性疾病、慢性肾病、自身免疫性疾病等[45-47]。不同

于免疫抑制机制，抗氧化成分主要通过清除自由基

进而减少细胞损伤发挥抗炎作用[48]。然而，雷公 
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A～E-化合物 1～4 及 VC对 DPPH 自由基的清除率；F-化合物 1～4 及 VC对 DPPH 自由基的清除率对比 

A—E-Scavenging rate of DPPH free radical by compounds 1—4 and VC; F-comparison of scavenging rates of DPPH free radicals by compounds 1—4 and VC 

图 1  化合物 1～4 对 DPPH 自由基的清除情况 ( 3=± n , sx ) 
Fig. 1  DPPH scavenging rate of compounds 1—4 ( 3=± n , sx ) 

藤通过抗氧化发挥抗炎作用的报道相对较少，黄烷

醇类化合物作为天然抗氧化剂，雷公藤中黄烷醇类

成分及其抗氧化活性研究具有潜在的研究价值。 
本研究从雷公藤中共分离得到 12 个化合物，

包括 4 个黄酮醇类、3 个酚类、3 个二萜类、1 个倍

半萜类及 1个有机酸类化合物，化合物 3～4 和 7～
10 为首次从该植物中分离得到。进一步，本实验

对分离得到的 4 个黄烷醇类化合物进行了抗氧化活

性评估，结果显示化合物 1～4 具有良好的清除

DPPH自由基的活性，相较于阳性对照VC，化合物

1～3 对 DPPH 自由基的清除率分别高 13.07%、

49.29%、45.41%。分析化合物结构与抗氧化活性

之间的构效关系发现，雷公藤中 4 个黄烷醇类化合

物的抗氧化活性与黄烷醇分子结构中所含酚羟基的

数量和取代位置有关[49-50]：以酚酸作为母核结构的

情况下，取代的酚羟基数目越多，其抗氧化活性越

强，且黄酮B环上具有邻二酚羟基的黄酮类化合物

表现为较强的清除自由基能力，因此化合物 1～4
均表现出良好的抗氧化活性[19]，而右旋儿茶素、

左旋儿茶素因B环被邻二酚羟基所取代，抗氧化活

性明显更强。黄烷醇类化合物作为良好的抗氧化

剂，在抗炎上也发挥着重要的作用[51]。本研究结

果丰富了雷公藤的化学成分以及抗氧化活性研究，

为雷公藤黄烷醇类抗氧化的药效物质基础及开发奠

定了基础。 
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