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摘  要：目的  研究瑞香狼毒 Stellera chamaejasme 花中黄酮和木脂素类化学成分及其抗氧化活性，分析构效关系。方法  利

用大孔吸附树脂、正反相硅胶、Sephadex LH-20 等色谱分离材料，通过柱色谱和高效液相色谱等分离方法进行分离纯化，

运用核磁共振（NMR）、质谱（MS）等波谱技术鉴定化合物结构，并采用 FRAP 法、DPPH 法和 ABTS 法对分离得到的化

合物进行体外抗氧化活性测试。结果  从瑞香狼毒花甲醇提取物中分离鉴定了 12 个化合物，分别鉴定为艾黄素（1）、槲皮

素（2）、isoscutellarein-8-O-β-D-glucuronopyranoside（3）、槲皮素-3-O-β-D-葡萄糖苷（4）、紫云英苷（5）、hypolaetin-8-O-β- 

D-glucuronopyranoside（6）、kaempferol 3-O-β-D-glucopyranosyl-(1→2)-O-α-L-xylopyranoside（7）、rel-(3R,3′S,4R,4′S)-3,3′,4,4′- 

tetrahydro-6,6′-dimethoxy [3,3′-bi-2H-benzopyran]-4,4′-diol（8）、马台树脂醇（9）、乌拉尔醇（10）、环黄芪醇（11）、松脂醇

（12）。抗氧化活性实验表明，黄酮和木脂素类化合物均显示了较强的抗氧化活性。结论  化合物 1、3、5～7 和 10 为首次从

该植物中分离得到；化合物 2、4、5 和 10 表现出显著的抗氧化活性，其中黄酮类化合物 C-3 或 C-8 位连有糖链会降低其抗

氧化活性。 
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Abstract: Objective  To investigate the flavonoids and lignans from the flowers of Stellera chamaejasme and their structure-activity 

relationship (SAR) of antioxidant activity. Methods  The compounds were isolated by column chromatography and HPLC packed 

with macroporous resin, silica gel, and Sephadex LH-20. Their structures were elucidated by spectroscopic analysis. Their anti-oxidant 

activities in vitro were evaluated by DPPH, ABTS, and FRAP assays. Results  Twelve compounds were isolated from the flowers of S. 

chamaejasme, and identified as artemisetin (1), quercetin (2), isoscutellarein-8-O-β-D-glucuronopyranoside (3), quercetin-3-O-β-D- 

glucopyranoside (4), astragalin (5), hypolaetin-8-O-β-D-glucuronopyranoside (6), kaempferol 3-O-β-D-glucopyranosyl-(1→2)-O-α- 

L-xylopyranoside (7), rel-(3R,3′S,4R,4′S)-3,3′,4,4′-tetrahydro-6,6′-dimethoxy [3,3′-bi-2H-benzopyran]-4,4′-diol (8), matairesinol (9), 

uralenol (10), cycloastragenol (11), and (+)-pinoresinol (12). Conclusion  Compounds 1, 3, 5—7, and 10 are isolated from this plant 

for the first time, and compounds 2, 4, 5, and 10 showed significant antioxidant activity, and the SAR analysis suggested that the 

glycosylation at the C-8 or C-3 position of flavonoids could weaken their antioxidant activity. 
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瑞香狼毒 Stellera chamaejasme L. 是瑞香科

（Thymelaeaceae）狼毒属 Stellera Linn. 植物，又名

续毒、山萝卜、闷花头、一扫光、生扯拢等，主要

分布于我国西北、东北、河北、内蒙古及尼泊尔等

地[1]。瑞香狼毒始载于《神农本草经》，为中药狼毒

之正品，主要药用部位为根[1]。瑞香狼毒性味辛、

苦、平，归肺、脾、肝经，有毒，功能泻水逐饮、

破积杀虫，主治水肿腹胀、痰食虫积、心腹疼痛、

疥癣、癥瘕积聚[1]。 

瑞香狼毒资源丰富，药理活性广泛，深受国内

外学者的重视，大量研究发现瑞香狼毒根茎中主要

含有香豆素、黄酮、二萜以及木脂素等多种类型的

化学成分，这些化学成分具有抗 HIV、抑菌、抗肿

瘤、抗病毒等多种药理活性[1-2]。目前关于瑞香狼毒

的研究报道主要集中于其根茎的化学成分及药理活

性研究，对瑞香狼毒花的研究很少[1-3]。为更全面地

研究和阐明瑞香狼毒的活性物质基础，深入挖掘其

药用价值，综合开发利用该药用植物资源，本实验

对瑞香狼毒花的化学成分进行了系统研究，从其甲

醇提取物中分离得到 12 个化合物，分别鉴定为艾黄

素（artemisetin，1）、槲皮素（quercetin，2）、

isoscutellarein-8-O-β-D-glucuronopyranoside（3）、槲

皮 素 -3-O-β-D- 葡 萄 糖 苷 （ quercetin-3-O-β-D- 

glucopyranoside，4）、紫云英苷（astragalin，5）、

hypolaetin-8-O-β-D-glucuronopyranoside （ 6 ）、

kaempferol 3-O-β-D-glucopyranosyl-(1→2)-O-α-L- 

xylopyranoside （ 7 ）、 rel-(3R,3′S,4R,4′S)-3,3′,4,4′- 

tetrahydro-6,6′-dimethoxy [3,3′-bi-2H-benzopyran]- 

4,4′-diol（8）、马台树脂醇（matairesinol，9）、乌拉

尔醇（uralenol，10）、环黄芪醇（cycloastragenol，

11）、松脂醇 [(+)-pinoresinol，12]，化学结构见图 1。

本研究中，化合物 1、3、5～7 和 10 为首次从该植

物中分离得到。体外抗氧化活性测试表明，化合物

2、4、5 和 10 在 3 种不同抗氧化活性实验中均显示

显著的抗氧化活性，高于阳性对照维生素 C（VC）。 

1  仪器与材料 

Ascend 400 MHz 核磁共振波谱仪（瑞士 Bruker

公司）；ODS C18 填料（日本 YMC 公司）；Sephadex 

LH-20（GE Healthcare 公司）；制备色谱柱（250 mm×

10 mm，10 μm），苏州纳微科技股份有限公司；

LC-P100 高效液相色谱仪（上海伍丰科学仪器有限

公司）；RE-2000 旋转蒸发仪（上海亚荣生化仪器

厂）；薄层色谱板、柱色谱硅胶（青岛海洋化工厂）。 

实验所用试剂均为国产试剂。实验所用药材购

自成都市荷花池药材市场，经成都中医药大学药学

院王光志教授鉴定为瑞香科狼毒属植物瑞香狼毒 
 

 

图 1  化合物 1～12 的化学结构 

Fig. 1  Chemical structures of compounds 1—12 
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Stellera chamaejasme L. 的花。 

2  提取与分离 

取干燥的瑞香狼毒花 5.0 kg，粉碎后，用纯甲

醇 50 ℃回流提取 3 次，每次 3 h，滤过，合并提取

液，减压回收后得到总浸膏 500.0 g。将总浸膏以温

水分散后依次用醋酸乙酯、正丁醇等体积萃取，分

别得到醋酸乙酯部位 148.3 g和正丁醇部位 113.3 g。

正丁醇部位浸膏（113.3 g）经大孔树脂，甲醇-水（0∶

100→100∶0）梯度洗脱，得到 4 个组分，即 Fr. 1～

4。其中组分 Fr. 1（3.0 g）经 ODS 反相柱色谱，甲

醇-水（10∶90→100∶0）梯度洗脱，再经重结晶分

离得到化合物 1（80 mg）。Fr. 4（8.0 g）经硅胶柱

色谱（200～300 目），二氯乙烷-甲醇（50∶1→1∶

1）洗脱得到 4 个组分 Fr. 4-1～4-4，Fr. 4-1（0.6 g）

经 Sephadex LH-20 柱色谱（氯仿-甲醇 1∶1）分离

得到化合物 2（15 mg）。Fr. 4-2（0.2 g）经半制备

HPLC 分离（25%乙腈-水＋0.5%乙酸，体积流量 8 

mL/min，254 nm）得到化合物 3（50 mg）。Fr. 4-3

（0.4 g）经制备 HPLC 分离（23%乙腈-水，体积流

量 8 mL/min，254 nm）得到化合物 4（30 mg）和 5

（12 mg）。Fr. 4-4（0.2 g）经制备 HPLC 分离（25%

乙腈-水，体积流量 8 mL/min，254 nm）得到化合

物 6（15 mg）和 7（5 mg）。醋酸乙酯部位浸膏（148.3 

g）经正相硅胶柱色谱（200～300 目）以二氯乙烷-

甲醇体系（100∶1→0∶1）梯度洗，得到 5 个组分，

即 Fr. 5～9。Fr. 5（1.0 g）经正相硅胶柱色谱（200～

300 目），以二氯乙烷-甲醇（60∶1→10∶1）梯度

洗脱，洗脱馏分经制备 HPLC（35%乙腈-水，体积

流量 8 mL/min，254 nm）分离得到化合物 8（10 mg）

和 9（8 mg）。Fr. 6（0.4 g）经 Sephadex LH-20 柱色

谱（氯仿-甲醇 1∶1）分离得到化合物 10（55 mg）。

Fr. 9（0.5 g）经二次硅胶柱色谱（200～300 目）分

离，石油醚-醋酸乙酯（30∶1→1∶1）洗脱，得到

化合物 11（8 mg）、12（10 mg）。 

3  结构鉴定 

化合物 1：黄色针晶（二氯乙烷-甲醇）。ESI-MS 

m/z: 387.37 [M－H]
–，分子式为 C20H20O8。

1
H-NMR 

(400 MHz, DMSO-d6) δ: 7.73 (1H, dd, J = 8.6, 2.1 Hz, 

H-6′), 7.66 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-2′), 7.16 (1H, d, J = 

8.7 Hz, H-5′), 6.93 (1H, s, H-8), 3.93 (3H, s, 

6′-OCH3), 3.86 (3H, s, 3′-OCH3), 3.82 (3H, s, 

4′-OCH3), 3.73 (3H, s, 7-OCH3)；
13

C-NMR (100 MHz, 

DMSO-d6) δ: 178.5 (C-4), 158.9 (C-7), 155.6 (C-2), 

152.0 (C-9), 151.8 (C-4′), 151.5 (C-5), 148.6 (C-3′), 

138.2 (C-3), 131.8 (C-6), 122.2 (C-1′), 111.7 (C-2′), 

111.3 (C-5′), 105.7 (C-10), 91.6 (C-8), C-6′, 60.1 

(6-OCH3), 59.8 (3-OCH3), 56.6 (7-OCH3), 56.6 

(3′-OCH3), 55.7 (4′-OCH3)。上述数据与文献报道基

本一致[4]，故鉴定化合物 1 为艾黄素。 

化合物 2：淡黄色粉末（甲醇）。ESI-MS m/z: 

301.02 [M－H]
–，分子式为 C15H10O7。

1
H-NMR (400 

MHz, DMSO-d6) δ: 7.66 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-2′), 

7.53 (1H, dd, J = 8.5, 2.0 Hz, H-6′), 6.88 (1H, d, J = 

8.5 Hz, H-5′), 6.41 (1H, d, J = 1.9 Hz, H-8), 6.18 (1H, 

d, J = 1.9 Hz, H-6)；13
C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) 

δ: 176.1 (C-4), 164.6 (C-7), 161.0 (C-9), 156.3 (C-5), 

147.9 (C-2), 146.5 (C-4′), 145.4 (C-3′), 136.3 (C-3), 

123.3 (C-1′), 120.9 (C-6′), 115.7 (C-2′), 115.3 (C-5′), 

103.6 (C-10), 98.3 (C-6), 93.7 (C-8)。上述数据与文献

报道基本一致[5]，故鉴定化合物 2 为槲皮素。 

化合物 3：淡黄色粉末（甲醇）。ESI-MS m/z: 

461.09 [M－H]
–，分子式为 C21H18O12。

1
H-NMR (400 

MHz, DMSO-d6) δ: 8.06 (2H, d, J = 8.8 Hz, H-2′, 6′), 

6.91 (2H, d, J = 8.8 Hz, H-3′, 5′), 6.83 (1H, s, H-3), 

6.27 (1H, s, H-6), 4.80 (1H, d, J = 7.9 Hz, H-1″), 

3.00～4.50 (5H, m, H-2″～6″)；13
C-NMR (100 MHz, 

DMSO-d6) δ: 181.8 (C-4), 170.2 (C-6″), 163.9 (C-2), 

161.2 (C-4′), 157.4 (C-5, 7), 149.3 (C-9), 128.9 (C-2′, 

6′), 125.2 (C-8), 121.1 (C-1′), 116.1 (C-3′, 5′), 106.4 

(C-1″), 103.4 (C-10), 102.5 (C-3), 98.9 (C-6), 76.1 

(C-3″), 75.3 (C-5″), 73.8 (C-2″), 71.5 (C-4″)。上述数

据与文献报道基本一致 [6]，故鉴定化合物 3 为

isoscutellarein-8-O-β-D-glucuronopyranoside。 

化合物 4：淡黄色粉末（甲醇）。ESI-MS m/z: 

463.09 [M－H]
–，分子式为 C21H20O12。

1
H-NMR (400 

MHz, DMSO-d6) δ: 7.58 (2H, m, H-2′, 6′), 6.84 (1H, 

d, J = 9.0 Hz, H-5′), 6.40 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-8), 

6.20 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-6), 5.46 (1H, d, J = 7.4 Hz, 

H-1″), 3.58 (1H, d, J = 11.4 Hz, H-2″), 3.32 (1H, m, 

H-3″), 3.22 (2H, m, H-4″, 5″), 3.08 (2H, d, J = 3.8 Hz, 

H2-6″)；13
C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 177.9 

(C-4), 164.6 (C-7), 161.2 (C-5), 156.8 (C-9), 156.6 

(C-2), 148.7 (C-4′), 145.0 (C-3′), 133.8 (C-3), 122.0 

(C-6′), 121.6 (C-1′), 116.7 (C-5′), 115.9 (C-2′), 104.4 

(C-10), 101.2 (C-1″), 99.1 (C-6), 93.9 (C-8), 77.6 

(C-5″), 76.5 (C-3″), 74.2 (C-2″), 70.3 (C-4″), 60.1 
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(C-6″)。上述数据与文献报道基本一致[7]，故鉴定化

合物 4 为槲皮素-3-O-β-D-葡萄糖苷。 

化合物 5：淡黄色粉末（甲醇）。ESI-MS m/z: 

449.09 [M＋H]
+，分子式为 C21H20O11。

1
H-NMR (400 

MHz, DMSO-d6) δ: 8.04 (2H, d, J = 8.9 Hz, H-2′, 6′), 

6.88 (2H, d, J = 8.9 Hz, H-3′, 5′), 6.44 (1H, d, J = 1.9 

Hz, H-8), 6.21 (1H, d, J = 1.9 Hz, H-6), 5.46 (1H, d,  

J = 7.3 Hz, H-1″), 3.56 (1H, d, J = 11.4 Hz, H-6″α), 

3.31 (1H, dd, J = 6.9, 4.6 Hz, H-6″β), 3.23～3.14 (2H, 

m, H-2″, 3″), 3.08 (2H, m, H-4″, 5″)；13
C-NMR (100 

MHz, DMSO-d6) δ: 178.3 (C-4), 164.5 (C-5), 161.7 

(C-7), 160.1 (C-4′), 156.9 (C-2, 9), 133.7 (C-3), 131.6 

(C-2′, 6′), 121.4 (C-1′), 115.0 (C-3′, 5′), 104.5 (C-10), 

101.4 (C-1″), 99.2 (C-6), 94.2 (C-8), 78.0 (C-2′), 76.9 

(C-3″), 74.7 (C-5″), 70.4 (C-4″), 61.7 (C-6″)。上述数

据与文献报道基本一致[8]，故鉴定化合物 5 为紫云

英苷。 

化合物 6：淡黄色粉末（甲醇）。ESI-MS m/z: 

479.01 [M＋H]
+，分子式为 C21H18O13。

1
H-NMR (400 

MHz, DMSO-d6) δ: 7.64 (1H, dd, J = 8.4, 2.2 Hz, 

H-6′), 7.39 (1H, d, J = 2.2 Hz, H-2′), 6.91 (1H, d, J = 

8.4 Hz, H-5′), 6.62 (1H, s, H-6), 6.27 (1H, s, H-3), 

4.80 (1H, d, J = 7.9 Hz, H-1″), 3.76 (1H, d, J = 9.7 

Hz, H-2″), 3.52～3.42 (2H, m, H-3″, 4″), 3.32 (1H, t, 

J = 9.0 Hz, H-5″)；13
C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 

181.8 (C-4), 170.1 (C-6″), 164.2 (C-2), 157.3 (C-5), 

156.9 (C-7), 150.1 (C-9), 149.4 (C-4′), 145.6 (C-3′), 

125.0 (C-8), 121.4 (C-1′), 119.3 (C-6′), 116.2 (C-5′), 

113.6 (C-2′), 106.0 (C-1″), 103.5 (C-3), 102.4 (C-10), 

98.9 (C-6), 76.1 (C-3″), 75.3 (C-5″), 73.8 (C-2″), 71.4 

(C-4″)。上述数据与文献报道基本一致[6]，故鉴定化

合物 6 为 hypolaetin-8-O-β-D-glucuronopyranoside。 

化合物 7：淡黄色粉末（甲醇）。ESI-MS m/z: 

581.00 [M＋H]
+，分子式为 C26H28O15。

1
H-NMR (400 

MHz, DMSO-d6) δ: 8.09 (2H, d, J = 8.8 Hz, H-2′, 6′), 

6.90 (2H, d, J = 8.8 Hz, H-3′, 5′), 6.44 (1H, d, J = 1.8 

Hz, H-8), 6.20 (1H, d, J = 1.8 Hz, H-6), 5.71 (1H, d,  

J = 7.3 Hz, H-1″), 4.60 (1H, d, J = 7.3 Hz, H-1′′′), 

3.7～3.0 (11H, m, H-2″～6″, 2′′′～6′′′)；13
C-NMR 

(100 MHz, DMSO-d6) δ: 177.5 (C-4), 164.1 (C-7), 

161.3 (C-4′), 160.0 (C-5), 156.3 (C-2), 155.2 (C-9), 

132.9 (C-3), 130.9 (C-2′, 6′), 120.9 (C-1′), 115.2 (C-3′, 

5′), 104.5 (C-10), 103.9 (C-1′′′), 98.7 (C-6), 97.8 

(C-1″), 93.5 (C-8), 81.8 (C-2″), 77.6 (C-3″), 76.8 

(C-3′′′), 76.2 (C-5′′′), 73.9 (C-2′′′), 69.5 (C-4″), 69.4 

(C-4′′′), 65.8 (C-5″), 60.5 (C-6′′′)。上述数据与文献报

道基本一致[9]，故鉴定化合物 7 为 kaempferol 3-O-β- 

D-glucopyranosyl-(1→2)-O-α-L-xylopyranoside。 

化合物 8：棕色油状物（醋酸乙酯）。ESI-MS m/z: 

359.01 [M＋H]
+，分子式为 C20H22O6。

1
H-NMR (400 

MHz, CDCl3) δ: 6.89 (2H, d, J = 2.0 Hz, H-5, 5′), 6.88 

(2H, d, J = 8.2 Hz, H-8, 8′), 6.82 (2H, dd, J = 8.2, 2.0 

Hz, H-7, 7′), 4.74 (2H, d, J = 4.1 Hz, H-4, 4′), 4.25 

(2H, dd, J = 9.0, 6.8 Hz, H-2a, 2′a), 3.89 (6H, s, 

OCH3), 3.87 (2H, dd, J = 10.0, 3.5 Hz, H-2b, 2′b), 

3.11 (2H, dd, J = 6.4, 4.4 Hz, H-3, 3′)；13
C-NMR (100 

MHz, CDCl3) δ: 146.8 (C-6, 6′), 145.3 (C-9, 9′), 132.9 

(C-10, 10′), 119.1 (C-7, 7′), 114.4 (C-8, 8′), 108.7 

(C-5, 5′), 85.9 (C-4, 4′), 71.7 (C-2, 2′), 56.1 (OCH3), 

54.3 (C-3, 3′)。上述数据与文献报道基本一致[10]，故

鉴定化合物 8 为 rel-(3R,3′S,4R,4′S)-3,3′,4,4′-tetrahydro- 

6,6′-dimethoxy [3,3′-bi-2H-benzopyran]-4,4′-diol。 

化合物 9：黄色油状物（醋酸乙酯）。ESI-MS m/z: 

359.06 [M＋H]
+，分子式为 C20H22O6。

1
H-NMR (400 

MHz, CDCl3) δ: 6.83 (2H, t, J = 8.0 Hz, H-5, 5′), 6.63 

(1H, J = 1.5 Hz, H-2), 6.62 (1H, dd, J = 8.0, 1.5 Hz, 

H-6), 6.53 (1H, dd, J = 8.0, 1.5 Hz, H-6′), 6.43 (1H,  

J = 1.5 Hz, H-2′), 4.17 (1H, dd, J = 9.0, 7.2 Hz, 

H-9′a), 3.91 (1H, dd, J = 8.9, 7.3 Hz, H-9′b), 3.83 (6H, 

s, OCH3), 2.94 (2H, m, H2-7), 2.70～2.44 (4H, m, 

H2-7′, H-8, 8′)；13
C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 178.9 

(C-9), 146.8 (C-3), 146.7 (C-3′), 144.6 (C-4), 144.5 

(C-4′), 129.9 (C-1), 129.7 (C-1′), 122.2 (C-6), 121.4 

(C-6′), 114.5 (C-5), 114.2 (C-5′), 111.6 (C-2), 111.1 

(C-2′), 71.5 (C-9′), 55.9 (2×OCH3), 46.7 (C-8), 41.1 

(C-8′), 38.4 (C-7′), 34.7 (C-7)。上述数据与文献报道

基本一致[11]，故鉴定化合物 9 为马台树脂醇。 

化合物 10：黄色粉末（甲醇）。ESI-MS m/z: 

371.35 [M＋H]
+，分子式为 C20H18O7。

1
H-NMR (400 

MHz, DMSO-d6) δ: 7.59 (1H, d, J = 2.2 Hz, H-6′), 

7.44 (1H, J = 2.1 Hz, H-2′), 6.38 (1H, d, J = 2.0 Hz, 

H-8), 6.18 (d, J = 2.0 Hz, H-6), 5.29 (1H, m, H-2″), 

3.28 (2H, d, J = 7.1 Hz, H-1″), 1.71 (6H, s, H-4″, 5″)；
13

C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 177.5 (C-4), 165.7 

(C-7), 162.7 (C-5), 158.4 (C-9), 148.5 (C-2), 146.9 

(C-4′), 145.9 (C-3′), 137.3 (C-3), 133.4 (C-3″), 129.6 
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(C-6′), 123.9 (C-2″), 123.3 (C-5′), 122.1 (C-1′), 113.5 

(C-2′), 104.6 (C-10), 99.3 (C-6), 94.4 (C-8), 29.3 

(C-1″), 25.9 (C-5″), 17.9 (C-4″)。上述数据与文献报

道基本一致[12]，故鉴定化合物 10 为乌拉尔醇。 

化合物 11：淡黄色晶体（甲醇）。ESI-MS m/z: 

359.14 [M＋H]
+，分子式为 C30H50O5。

1
H-NMR (400 

MHz, DMSO-d6) δ: 4.89 (1H, q, J = 7.6 Hz, H-16), 

4.0 (1H, dd, J = 9.0, 4.7 Hz, H-24), 3.89 (1H, td, J = 

9.6, 3.6 Hz, H-6), 3.61 (1H, t, J = 6.9 Hz, H-3), 3.10 

(2H, t, J = 11.2, 6.9 Hz, H-22), 2.19 (1H, d, J = 7.8 

Hz, H-17), 1.23 (3H, s, H-21), 1.17, 1.13, 1.11, 1.02, 

0.88, 0.82 (各 3H, s, 7×CH3), 0.44 (1H, d, J = 3.5 Hz, 

H-19a), 0.24 (1H, d, J = 3.5 Hz, H-19b)；13
C-NMR 

(100 MHz, DMSO-d6) δ: 86.2 (C-20), 80.6 (C-24), 

76.8 (C-3), 72.2 (C-16), 70.5 (C-25), 66.9 (C-6), 57.4 

(C-17), 52.7 (C-5), 46.2 (C-8), 45.9 (C-15), 45.3 

(C-14), 44.2 (C-13), 41.1 (C-4), 40.2 (C-7), 37.6 

(C-22), 33.9 (C-12), 32.4 (C-1), 31.8 (C-2), 30.3 

(C-19), 30.0 (C-10), 28.9 (C-29), 28.5 (C-21), 27.8 

(C-27), 27.3 (C-26), 26.6 (C-11), 25.4 (C-23), 20.8 

(C-18), 20.1 (C-9), 19.8 (C-28), 15.4 (C-30)。上述数

据与文献报道基本一致[13]，故鉴定化合物 11 为环

黄芪醇。 

化合物 12：棕色油状物（甲醇）。ESI-MS m/z: 

359.36 [M＋H]
+，分子式为 C20H22O6。

1
H-NMR (400 

MHz, CDCl3) δ: 6.90 (2H, s, H-2, 2′), 6.87 (2H, d, J = 

8.2 Hz, H-5, 5′), 6.82 (2H, dd, J = 8.2, 1.6 Hz, H-6, 

6′), 5.60 (2H, s, 4, 4′-OH), 4.74 (2H, d, J = 4.3 Hz, 

H-7, 7′), 4.25 (2H, m, H-9a, 9′a), 3.90 (3H, s, OCH3), 

3.86 (2H, dd, J = 6.0, 2.5 Hz, H-9b, 9′b), 3.10 (2H, m, 

H-8, 8′)；13
C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 146.3 (C-3, 

3′), 145.4 (C-4, 4′), 133.1 (C-1, 1′), 119.2 (C-6, 6′), 

114.0 (C-5, 5′), 108.9 (C-2, 2′), 85.9 (C-7, 7′), 71.9 

(C-9, 9′), 54.3 (C-8, 8′)。上述数据与文献报道基本一

致[14]，故鉴定化合物 12 为松脂醇。 

4  抗氧化活性测定 

4.1  DPPH 自由基清除率测定 

DPPH 自由基清除率测定参照文献方法[14-15]进

行。准确称取 DPPH 2.0 mg，以甲醇溶解，配制成

0.2 mol/L 的 DPPH 贮备液，避光冷藏备用。选取

VC 为阳性对照，准确称取 1.0 mg 阳性药 VC 和样

品溶解于 DMSO 中，稀释成系列质量浓度（100.0～

3.0 μg/mL）备用。取 100.0 μL DPPH 贮备液加至 96

孔板中，再向各孔中加入一系列样品溶液和阳性对

照溶液，室温黑暗中放置 30 min，反应完全后用酶

标仪在 517 nm 处测定吸光度（A）值。每个样品设

置 3 个复孔，取平均值。样品对 DPPH 自由基清除

率按照公式计算。DPPH 的清除能力用半数抑制浓

度（IC50）表示。 

DPPH 清除率＝[A0－(Ai－A1)]/A0 

A0 为未加样品 DPPH 的 A 值，Ai 为样品与 DPPH 反应后的 A

值，A1 为溶剂与 DPPH 的 A 值 

4.2  ABTS
•+自由基清除率测定 

ABTS
•+自由基清除率测定参照文献方法 [14-15]

进行。ABTS
•+工作母液：分别量取 7.0 mmol/L 的

ABTS溶液和2.45 mmol/L的过硫酸钾水溶液1 mL，

两者等体积混合，室温避光反应 12～16 h。ABTS
•+

工作液：用甲醇稀释 30～60 倍，在 734 nm 处测 A

值为 0.45±0.05～0.75±0.05。取 100.0 μL ABTS
•+

工作液加至 96 孔板中，再向各孔中加入系列样品溶

液（100.0～5.0 μg/mL）和阳性对照溶液，避光反应

1 h，反应完全后用酶标仪在 734 nm 处测定 A 值。

每个样品设置 3 个复孔，取平均值。样品对 ABTS
•+

自由基清除率按照公式计算，ABTS
•+的清除能力用

半数抑制浓度（IC50）表示。 

ABTS•+清除率＝[A0－(Ai－A1)]/A0 

A0 为未加样品的 ABTS•+A 值，Ai 为样品与 ABTS•+反应后的

A 值，A1 为溶剂与 ABTS•+的 A 值 

4.3  总抗氧化能力测定 

总抗氧化能力检测参照文献采用 FRAP 法[14-15]，

样品的抗氧化活性以达到相同 A值的硫酸亚铁浓度

表示。FRAP 工作液：pH3.6 的醋酸缓冲液、10.0 

mmol/L的TPTZ溶液和 20.0 mmol/L的 FeCl3溶液按

比例混合（10∶1∶1），现配现用。FRAP 工作液配

制后 37 ℃水浴 15 min，并于 2 h 内使用完毕。 

标准曲线的绘制：于 96 孔板中依次加入浓度为

0.5、0.4、0.3、0.2、0.1 mmol/L 的硫酸亚铁溶液 5.0 

μL，加入 180.0 μL FRAP 工作液，混匀后 37 ℃孵

育 10 min，于 593 nm 处测定 A 值，由 A 值（Y）对硫

酸亚铁浓度（X）做回归直线方程得 Y＝1.156 4 X＋

0.120 2，r
2＝0.998。 

取各化合物照上述方法测定 Ai，根据标准曲线

计算样品FRAP值，总抗氧化能力用FRAP（g/mmol）

表示。 

4.4  数据统计 

每个样品重复 3 次，以 Excel 2010 软件处理数
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据，以 ±x s 形式表示，结果见表 1。 

4.5  结果 

抗氧化活性测试结果如表 1 所示，对 DPPH 自

由基清除能力：10＞6＞4＞2＞5＞12＞9＞8＞VC；

对 ABTS 自由基清除能力：2＞9＞8＞4＞12＞1＞

10＞5＞VC；总抗氧化能力：1＞7＞3＞2＞10＞

8＞5＞6＞4。综上所述，化合物 2、4、5、10 的抗

氧化活性最显著。 

表 1  化合物 1～12 的抗氧化活性 

Table 1  Anti-oxidant activities of compounds 1—12 

化合物 DPPH IC50/(mg·mL−1) ABTS•+ IC50/(mg·mL−1) FRAP/(g·mmol−1) 

1 — 0.006 2±0.000 1 2.582±0.250 

2 0.013 5±0.000 1 0.001 9±0.000 0 0.100±0.001 

3 — 0.051 1±0.010 4 1.015±0.470 

4 0.012 4±0.001 7 0.003 0±0.000 1 0.029±0.001 

5 0.013 9±0.000 0 0.007 0±0.000 0 0.058±0.000 

6 0.011 6±0.000 2 0.050 0±0.001 8 0.043±0.000 

7 — 0.244 3±0.032 7 1.460±0.090 

8 0.051 1±0.015 4 0.002 8±0.000 1 0.061±0.003 

9 0.044 7±0.004 3 0.002 4±0.000 0 — 

10 0.003 8±0.000 1 0.006 8±0.000 2 0.072±0.003 

11 — 0.597 7±0.017 8 — 

12 0.014 6±0.001 2 0.004 6±0.000 0 — 

VC 0.060 0±0.001 0 0.017 0±0.000 2 — 

 

5  讨论 

瑞香狼毒化学成分复杂，种类多样，其根茎的

主要成分为二萜类、双香豆素类、双黄酮类化合

物[2-3]，二萜原酸酯类化合物是瑞香狼毒根茎部位特

有的活性成分，同时也是公认的毒性成分。本研究

从瑞香狼毒花的醋酸乙酯、正丁醇萃取部位分离得

到 8 个黄酮类化合物，3 个木脂素类化合物及 1 个

三萜类化合物，没有分离得到二萜原酸酯类毒性成

分。抗氧化活性测试结果表明分离获得的化合物都

表现出良好的抗氧化活性。分析化合物结构及抗氧

化活性之间的构效关系时发现，黄酮类化合物 C-3

位羟基是其抗氧化活性关键的活性官能团，当 C-3

位或 C-8 位与糖链相连时，其抗氧化活性会减弱。

化合物 10 的 B 环上含有一个异戊烯基，据文献报

道[16]，该基团的引入往往使化合物具有更加突出的

药理活性，由此可推测化合物 10 的 B 环上连有的

异戊烯基有利于增强其抗氧化活性。本研究结果对

瑞香狼毒花的化学成分及生物活性有了较为深入的

了解，为瑞香狼毒的开发利用提供一定的科学依据。 
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