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摘  要：目的  研究满江红 Azolla imbricata 全草的化学成分。方法  采用硅胶、ODS、Sephadex LH-20 凝胶柱色谱和半制

备 HPLC 等方法分离与纯化，运用 NMR、MS 等波谱技术鉴定化合物结构。结果  从满江红全草 95%乙醇提取物中分离得

到 20 个化合物，分别鉴定为绿原酸甲酯（1）、4-O-咖啡酰基奎宁酸（2）、3,4-O-双咖啡酰基奎宁酸甲酯（3）、3,4,5-O-三咖

啡酰基奎宁酸甲酯（4）、(−)-N-[3′,4′-双羟基-(E)-肉桂酰基]-3-羟基-L-酪氨酸（5）、(−)-N-[3′,4′-双羟基-(E)-肉桂酰基]-L-酪氨酸

（6）、(−)-N-[3′,4′-双羟基-(E)-肉桂酰基]-L-酪氨酸甲酯（7）、(−)-N-[4′-羟基-(E)-肉桂酰基]-L-酪氨酸（8）、brainicin（9）、槲皮

素-3-O-β-D-葡萄糖苷（10）、柚皮素-7-O-β-D-葡萄糖苷（11）、山柰酚-3-O-(6″-O-咖啡酰基)-β-D-葡萄糖苷（12）、咖啡酸（13）、
表白色杜鹃素（14）、myzodendrone（15）、反式阿魏酸-β-D-葡萄糖苷（16）、5,7-二羟基色原酮-2-羧酸（17）、松脂素-4-O-β-D-
葡萄糖苷（18）、植醇（19）和反式-12-氧-(10Z,15Z)-植物二烯酸（20）。结论  化合物 1～12、14～18 和 20 为首次从满江红

属植物中分离得到，化合物 19 为首次从满江红中分离得到。化合物 1～7、10、12 和 13 具显著抗氧化活性。 
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Abstract: Objective  To investigate the chemical constituents from whole herbs of Azolla imbricata. Methods  The chemical 
constituents were separated and purified by various chromatographic techniques of silica gel, ODS, Sephadex LH-20 gel, and 
semi-preparative HPLC. Their structures were identified by NMR and MS spectroscopic methods. Results  Twenty compounds were 
isolated from A. imbricata and identified as chlorogenic acid methyl ester (1), 4-O-caffeoylquinic acid (2), 3,4-O-dicaffeoylquinic acid 
methyl ester (3), 3,4,5-O-tricaffeoylquinic acid methyl ester (4), (−)-N-[3′,4′-dihydroxy-(E)-cinnamoyl]-3-hydroxy-L-tyrosine (5), 
(−)-N-[3′,4′-dihydroxy-(E)-cinnamoyl]-L-tyrosine (6), (−)-N-[3′,4′-dihydroxy-(E)-cinnamoyl]-L-tyrosine methyl ester (7), (−)-N- 
[4′-hydroxy-(E)-cinnamoyl)]-L-tyrosine (8), brainicin (9), quercetin-3-O-β-D-glucoside (10), naringenin-7-O-β-D-glucoside (11), 
kaempferol-3-O-(6″-O-caffeoyl)-β-D-glucoside (12), caffeic acid (13), epirhododendrin (14), myzodendrone (15), trans-ferulic 
acid-β-D-glucoside (16), 5,7-dihydroxychromone-2-carboxylic acid (17), pinoresinol-4-O-β-D-glucoside (18), phytol (19) and 
trans-12-oxo-(10Z,15Z)-phytodienoic acid (20). Conclusion  Compounds 1—12, 14—18, and 20 are isolated from the genus Azolla 
for the first time and compound 19 is isolated from A. imbricata for the first time. Compounds 1—7, 10, 12, and 13 exhibit good 
antioxidant activity. 
Key words: Azolla imbricate (Roxb.) Nakai; caffeoylquinic acid; cinnamoyltyrosine; chlorogenic acid methyl ester; quercetin-3-O- 
β-D-glucoside; antioxidant activity 
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满江红 Azolla imbricata (Roxb.) Nakai，又名红

苹或绿萍，是一种水生蕨类植物，主要分布于我国

长江以南各省区[1-2]，其干燥全草具解表透疹、发汗

利尿等功效，能祛风湿、治顽癣[1,3]。满江红主要含

有酚酸类和黄酮类化学成分[4-9]，其提取物和主要成

分具有显著的抗氧化活性[4-6]。然而，已从该植物中

分离并鉴定的化合物仅 10 余个。为了丰富对满江红

化学成分的认知，本实验进一步探索了其化学成分，

从其全草中分离得到了 20 个化合物，分别鉴定为绿

原酸甲酯（chlorogenic acid methyl ester，1）、4-O-
咖啡酰基奎宁酸（4-O-caffeoylquinic acid，2）、3,4-O-
双咖啡酰基奎宁酸甲酯（3,4-O-dicaffeoylquinic acid 
methyl ester，3）、3,4,5-O-三咖啡酰基奎宁酸甲酯

（3,4,5-O-tricaffeoylquinic acid methyl ester，4）、
(−)-N-[3′,4′-双羟基-(E)-肉桂酰基]-3-羟基-L-酪氨酸 
{(−)-N-[3′,4′-dihydroxy-(E)-cinnamoyl]-3-hydroxy-L-
tyrosine，5}、(−)-N-[3′,4′-双羟基-(E)-肉桂酰基]-L-
酪 氨 酸  {(−)-N-[3′,4′-dihydroxy-(E)-cinnamoyl]-L- 
tyrosine，6}、(−)-N-[3′,4′-双羟基-(E)-肉桂酰基]-L-
酪氨酸甲酯 {(−)-N-[3′,4′-dihydroxy-(E)-cinnamoyl]- 
L-tyrosine methyl ester，7}、(−)-N-[4′-羟基-(E)-肉桂

酰基]-L-酪氨酸 {(−)-N-[4′-hydroxy-(E)-cinnamoyl)]- 
L-tyrosine，8}、brainicin（9）、槲皮素-3-O-β-D-葡
萄糖苷（quercetin-3-O-β-D-glucoside，10）、柚皮素- 
7-O-β-D-葡萄糖苷（naringenin-7-O-β-D-glucoside，
11）、山柰酚-3-O-(6″-O-咖啡酰基)-β-D-葡萄糖苷 
[kaempferol-3-O-(6″-O-caffeoyl)-β-D-glucoside，12]、
咖啡酸（ caffeic acid ， 13 ）、表白色杜鹃素

（epirhododendrin，14）、myzodendrone（15）、反式

阿魏酸 -β-D- 葡萄糖苷（ trans-ferulic acid-β-D- 
glucoside，16）、5,7-二羟基色原酮-2-羧酸（5,7- 
dihydroxychromone-2-carboxylic acid，17）、松脂素- 
4-O-β-D-葡萄糖苷（pinoresinol-4-O-β-D-glucoside，
18）、植醇（phytol，19）和反式-12-氧-(10Z,15Z)-
植 物 二 烯 酸 [trans-12-oxo-(10Z,15Z)-phytodienoic 
acid，20]。其中化合物 1～12、14～18 和 20 为首

次从满江红属植物中分离得到，化合物 19 为首次

从满江红中分离得到。 
1  仪器与材料 

LC-15C 高效液相色谱仪（日本岛津公司）；核

磁共振仪（Mercury Plus 400 MHz，美国 Varian 公

司；AscendTM 600 MHz，德国 Bruker 公司）；Agilent 
1100 LC/MSD 线性离子阱液质联用仪（美国 Agilent

公司）；Autopol IV-T 旋光仪（美国 Rudolph Research 
Analytical 公司）；BioTek Epoch 微孔板分光光度计

（美国 Bio Tek 公司）；柱色谱硅胶（200～300 目，

青岛海洋化工厂分厂）；薄层色谱硅胶板（10～40 
μm，HSGF 254，烟台江友硅胶开发有限公司；RP-18 
F254S，德国 Merck KGaA 公司）；ODS（40～60 μm，

Cleanert C18，天津博纳艾杰尔科技有限公司）；

HZ818 大孔吸附树脂（上海华震科技有限公司）；

Sephadex LH-20 凝胶（美国 Pharmacia 公司）；MCI 
GEL 树脂（75～150 μm，CHP 20P，日本三菱化学

株式会社）；Promosil C18色谱柱（150 mm×4.6 mm，

5 μm；150 mm×10 mm，5 μm；天津博纳艾杰尔科

技有限公司）；甲醇和乙腈（HPLC 级，上海百灵威

化学技术有限公司和上海星可高纯溶剂有限公司）；

提取与分离所用的化学试剂均为分析纯（国药集团

化学试剂有限公司）；L-抗坏血酸（VC）购于阿达

玛斯试剂有限公司；2,2-联苯基-1-苦基肼基（DPPH）

购于上海阿拉丁生化科技股份有限公司。 
满江红植物材料于 2016 年采自广东省，经复旦

大学药学院生药学教研室康云博士鉴定为满江红属

植物满江红 Azolla imbricata (Roxb.) Nakai 的全草，凭

证标本（201606-5）保存于复旦大学药学院生药学教

研室。 
2  提取与分离 

干燥的满江红全草粗粉（6.95 kg）用 95%乙醇

室温渗漉提取，减压浓缩得总浸膏 614 g。总浸膏混

悬于水中，依次用石油醚和醋酸乙酯萃取，减压回

收溶剂后分别得到石油醚萃取部位 152 g 和醋酸乙

酯萃取部位 77 g。剩余水部位经 HZ818 型大孔树脂

吸附，以 95%乙醇洗脱得 25 g，再经 MCI GEL 树

脂柱色谱分离，以乙醇-水（15∶85→30∶70→50∶
50→80∶20→95∶5）梯度洗脱后得到组分 Fr. 1～9。
Fr. 1 经反复 Sephadex LH-20 凝胶柱色谱（甲醇）分

离，再经半制备 HPLC 纯化（HPLC 法分离各化合

物时的检测波长为 210、350 nm，体积流量约 3 
mL/min），得到化合物 2（乙腈-0.1%甲酸水溶液

11.5∶88.5，tR＝10.2 min，38.3 mg）。Fr. 2 经 ODS
柱色谱分离，甲醇-水（1∶9→2∶8→1∶3→3∶7→
4∶6→7∶3→1∶0）梯度洗脱，得到 Fr. 2.1～2.7。
Fr. 2.3、Fr. 2.4 和 Fr. 2.6 分别经反复 Sephadex LH-20
凝胶柱色谱（甲醇）分离及半制备 HPLC 纯化（乙

腈-0.1%甲酸水溶液），得到化合物 16（14∶86→
23∶77，tR＝3.5 min，1.1 mg）、15（14∶86→23∶
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77，tR＝7.7 min，5.8 mg）、1（14∶86→25∶75，tR＝
9.5 min，3.2 mg）和 14（13∶87→23∶77，tR＝9.2 
min，6.8 mg）。Fr. 3 经 Sephadex LH-20 凝胶柱色谱

（甲醇）分离得到 6 个组分 Fr. 3.1～3.6。Fr. 3.6 经重

结晶（甲醇）得到化合物 17（214.2 mg）。Fr. 4 经

半制备 HPLC 纯化后（乙腈-0.1%甲酸水溶液 16∶
84）得到化合物 5（tR＝8.5 min，55.7 mg）。Fr. 6
经 Sephadex LH-20 凝胶柱色谱分离，甲醇-水（8∶
2）洗脱得到 Fr. 6.1～6.9，Fr. 6.8 由半制备 HPLC
纯化后（乙腈-0.1%甲酸水溶液 20∶80）得到化合

物 9（tR＝8.5 min，0.6 mg）。Fr. 7 经 Sephadex LH-20
凝胶柱色谱分离，甲醇-水（9∶1）洗脱后得 Fr. 7.1～
7.11。Fr. 7.6 经半制备 HPLC 纯化后（乙腈-0.1%甲

酸水溶液 20∶80）得到化合物 6（tR＝8.0 min，22.6 
mg）。Fr. 7.8 经 Sephadex LH-20 凝胶柱色谱，甲醇-
水（9∶1）洗脱得到 Fr. 7.8.1～7.8.3。Fr. 7.8.2 和 Fr. 
7.8.3 分别经半制备 HPLC 纯化后（乙腈-0.1%甲酸

水溶液）得到化合物 3（26.5∶73.5，tR＝7.9 min，
8.2 mg）和 10（20∶80，tR＝7.8 min，53.8 mg）。
Fr. 8 先经 ODS 柱色谱分离，以甲醇-水（3∶7→4∶
6→1∶1→7∶3→1∶0）梯度洗脱，再分别经反复

Sephadex LH-20 凝胶柱色谱（甲醇-水 9∶1）分离

及半制备 HPLC 纯化（乙腈-0.1%甲酸水溶液）得到

化合物 18（22∶78，tR＝7.9 min，66.4 mg）、8（23∶
77，tR＝8.8 min，19.2 mg）和 11（23∶77，tR＝9.2 
min，11.2 mg）。 

石油醚萃取部位经硅胶柱色谱分离，以石油醚-
醋酸乙酯（20∶1→15∶1→10∶1→5∶1→3∶1→
1∶1→0∶1）梯度洗脱后，得到 Fr. 10～15。Fr. 15
（62 g）经 TLC 检测后合并入醋酸乙酯萃取部位。

Fr. 11 经 ODS 柱色谱分离，甲醇-水（1∶1→5∶1→
15∶1→1∶0）洗脱后得到 Fr. 11.1～11.6，Fr. 11.4
通过半制备 HPLC 纯化后（甲醇-0.1%甲酸水溶液

98∶2）得到化合物 19（tR＝9.2 min，8.2 mg）。 
取部分醋酸乙酯萃取部位进行硅胶柱色谱分

离，二氯甲烷-甲醇（50∶1→9∶1→8∶2→1∶1→
0∶1）洗脱，得到 Fr. 16～21。Fr. 18 经 ODS 柱色

谱，以甲醇-水（3∶7→1∶1→6∶4→3∶1→9∶1→
1∶0）梯度洗脱后，再分别经制备 TLC（石油醚-
醋酸乙酯 2∶1）及半制备 HPLC 纯化（甲醇-水 95∶
5）得到化合物 20（tR＝2.3 min，2.4 mg）。Fr. 20 经

过 ODS 柱色谱（甲醇-水 35∶65→40∶60→50∶50→
60∶40→80∶20→100∶0）及 Sephadex LH-20 凝胶

柱色谱（甲醇）得到化合物 13（1.6 mg），再经过

Sephadex LH-20 凝胶柱色谱分离（甲醇-水 8∶2）
及半制备 HPLC 纯化，乙腈-0.1%甲酸水溶液（25∶
75→40∶60）洗脱，得到化合物 4（tR＝13.7 min，
2.7 mg）。Fr. 21 经过反复硅胶、ODS、MCI GEL 柱

色谱、Sephadex LH-20 凝胶柱色谱及半制备 HPLC
纯化，乙腈-0.1%甲酸水溶液（27∶73）洗脱，得到

化合物 7（tR＝10.0 min，5.2 mg）。剩余全部的醋酸

乙酯萃取部位经硅胶柱色谱分离，以石油醚-醋酸乙

酯（15∶1→5∶1→3∶1→2∶3→0∶1）～醋酸乙酯- 
甲醇（4∶1→1∶1）梯度洗脱，得到 Fr. 22～27。
Fr. 27 经大孔树脂柱色谱分离（50%乙醇～95%乙

醇～95%乙醇-醋酸乙酯，1∶1）得 Fr. 27.1～27.6。
Fr. 27.1 经反复 ODS 柱色谱、MCI GEL 柱色谱、

Sephadex LH-20 凝胶柱色谱及半制备 HPLC 纯化

（乙腈-0.1%甲酸水溶液 29∶71），得到化合物 12
（tR＝6.5 min，46 mg）。 

3  结构鉴定 
化合物 1：淡黄色无定形粉末；[α]20

D −23.4° (c 
0.11, CH3OH)；ESI-MS m/z: 367.0 [M－H]−；1H-NMR 
(400 MHz, CD3OD) δ: 7.52 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-7′), 
7.04 (1H, d, J = 1.9 Hz, H-2′), 6.94 (1H, dd, J = 8.2, 
1.9 Hz, H-6′), 6.77 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-5′), 6.21 (1H, 
d, J = 15.9 Hz, H-8′), 5.26 (1H, m, H-5), 4.13 (1H, m, 
H-3), 3.73 (1H, dd, J = 7.3, 3.1 Hz, H-4), 3.69 (3H, s, 
7-OCH3), 2.21 (1H, dd, J = 13.6, 3.4 Hz, H-6b), 
2.19～2.10 (2H, m, H-2), 2.00 (1H, dd, J = 13.6, 6.9 
Hz, H-6a)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 175.5 
(C-7), 168.3 (C-9′), 149.8 (C-4′), 147.3 (C-7′), 146.9 
(C-3′), 127.7 (C-1′), 123.0 (C-6′), 116.6 (C-5′), 115.2 
(C-2′), 115.1 (C-8′), 75.9 (C-1), 72.6 (C-4), 72.2 (C-3), 
70.3 (C-5), 53.0 (7-OCH3), 38.1 (C-6), 37.8 (C-2)。以

上数据与文献报道基本一致[10-11]，故鉴定化合物 1
为绿原酸甲酯。 

化合物 2：淡黄色无定形粉末；[α]25
D −58.0° (c 

0.1, CH3OH)；ESI-MS m/z: 352.8 [M－H]−；1H-NMR 
(600 MHz, CD3OD) δ: 7.64 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-7′), 
7.07 (1H, d, J = 1.4 Hz, H-2′), 6.96 (1H, dd, J = 8.2, 
1.4 Hz, H-6′), 6.78 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-5′), 6.37 (1H, 
d, J = 15.9 Hz, H-8′), 4.81 (1H, dd, J = 9.1, 2.9 Hz, 
H-4), 4.28 (2H, m, H-3, 5), 2.20 (1H, m, H-6b), 2.17 
(1H, dd, J = 14.4, 2.4 Hz, H-2a), 2.06 (1H, m, H-2b), 
2.01 (1H, dd, J = 13.2, 10.7 Hz, H-6a)；13C-NMR (150 
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MHz, CD3OD) δ: 177.9 (C-7), 169.1 (C-9′), 149.6 
(C-4′), 147.2 (C-7′), 146.9 (C-3′), 127.9 (C-1′), 123.0 
(C-6′), 116.6 (C-5′), 115.5 (C-2′), 115.2 (C-8′), 79.3 
(C-4), 76.7 (C-1), 69.6 (C-3), 65.8 (C-5), 42.6 (C-6), 
38.7 (C-2)。以上数据与文献报道基本一致[12]，故鉴

定化合物 2 为 4-O-咖啡酰基奎宁酸。 
化合物 3：淡黄色无定形粉末；[α]25

D −96.9° (c 
0.06, CH3OH)；ESI-MS m/z: 529.0 [M－H]− ；
1H-NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 7.55 (1H, d, J = 15.9 
Hz, H-7′), 7.54 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-7″), 7.02 (2H, 
brs, H-2′, 2″), 6.91, 6.88 (各 1H, brd, J = 8.2 Hz, H-6′, 
6″), 6.76, 6.73 (各 1H, d, J = 8.2 Hz, H-5′, 5″), 6.26 
(2H, d, J = 15.9 Hz, H-8′, 8″), 5.62 (1H, m, H-3), 5.03 
(1H, dd, J = 8.2, 3.0 Hz, H-4), 4.32 (1H, m, H-5), 3.76 
(3H, s, 7-OCH3), 2.39～2.08 (4H, m, H-2, 6)；
13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 176.2 (C-7), 168.6, 
168.5 (C-9′, 9″), 149.7 (C-4′, 4″), 147.4 (C-7′, 7″), 
146.9 (C-3′, 3″), 127.8, 127.7 (C-1′, 1″), 123.3, 123.2 
(C-6′, 6″), 116.5 (C-5′, 5″), 115.2, 115.1 (C-2′, 2″), 
115.1, 114.9 (C-8′, 8″), 75.7 (C-4), 75.2 (C-1), 69.9 
(C-3), 66.1 (C-5), 53.0 (7-OCH3), 41.9 (C-6), 36.9 
(C-2)。以上数据与文献报道基本一致[13]，故鉴定化

合物 3 为 3,4-O-双咖啡酰基奎宁酸甲酯。 
化合物 4：淡黄色无定形粉末；[α]20

D −344.3° (c 
0.14, CH3OH)；ESI-MS m/z: 691.2 [M－H]− ；
1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 7.59, 7.54, 7.53 (各
1H, d, J = 15.9 Hz, H-7′, 7″, 7′′′), 7.05, 7.03, 7.01 (各
1H, d, J = 2.0 Hz, H-2′, 2″, 2′′′), 6.94, 6.93, 6.87 (各
1H, dd, J = 8.2, 2.0 Hz, H-6′, 6″, 6′′′), 6.76, 6.76, 6.72 
(各 1H, d, J = 8.2 Hz, H-5′, 5″, 5′′′), 6.29, 6.23, 6.20 
(各 1H, d, J = 15.9 Hz, H-8′, 8″, 8′′′), 5.64 (1H, m, 
H-5), 5.58 (1H, m, H-3), 5.33 (1H, dd, J = 7.6, 3.4 Hz, 
H-4), 3.74 (3H, s, 7-OCH3), 2.46 (1H, dd, J = 14.1, 
3.9 Hz, H-2a), 2.39 (1H, dd, J = 14.1, 8.1 Hz, H-2b), 
2.26 (1H, dd, J = 13.7, 3.0 Hz, H-6a), 2.19 (1H, dd,  
J = 13.7, 7.1 Hz, H-6b)； 13C-NMR (150 MHz, 
CD3OD) δ: 175.6 (C-7), 168.4, 168.0, 167.8 (C-9′, 9″, 
9′′′), 149.9, 149.9, 149.8 (C-4′, 4″, 4′′′), 148.1, 147.9, 
147.7 (C-7′, 7″, 7′′′), 146.9, 146.9, 146.8 (C-3′, 3″, 
3′′′), 127.8, 127.6, 127.6 (C-1′, 1″, 1′′′), 123.5, 123.3, 
123.2 (C-6′, 6″, 6′′′), 116.6, 116.6, 116.5 (C-5′, 5″, 
5′′′), 115.2, 115.2, 115.1 (C-2′, 2″, 2′′′), 115.0, 114.5, 
114.3 (C-8′, 8″, 8′′′), 74.8 (C-1), 74.8 (C-4), 69.7 

(C-3), 69.3 (C-5), 53.2 (7-OCH3), 38.0 (C-6), 36.5 
(C-2)。以上数据与文献报道基本一致[14]，故鉴定化

合物 4 为 3,4,5-O-三咖啡酰基奎宁酸甲酯。 
化合物 5：无色无定形粉末；[α]20

D −16.0° (c 0.10, 
CH3OH)；ESI-MS m/z: 358.0 [M－H]−；1H-NMR (400 
MHz, CD3OD) δ: 7.36 (1H, d, J = 15.7 Hz, H-7′), 6.99 
(1H, d, J = 2.0 Hz, H-2′), 6.90 (1H, dd, J = 8.2, 2.0 
Hz, H-6′), 6.75 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-5′), 6.68 (1H, d, 
J = 2.0 Hz, H-2), 6.67 (1H, d, J = 8.1 Hz, H-5), 6.56 
(1H, dd, J = 8.1, 2.0 Hz, H-6), 6.41 (1H, d, J = 15.7 
Hz, H-8′), 4.69 (1H, dd, J = 8.2, 5.2 Hz, H-8), 3.08 
(1H, dd, J = 14.0, 5.2 Hz, H-7b), 2.90 (1H, dd, J = 
14.0, 8.2 Hz, H-7a)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 
175.2 (C-9), 169.0 (C-9′), 148.9 (C-4′), 146.7 (C-3′), 
146.2 (C-3), 145.3 (C-4), 142.8 (C-7′), 129.9 (C-1), 
128.4 (C-1′), 122.3 (C-6′), 121.8 (C-6), 118.1 (C-8′), 
117.4 (C-2), 116.5 (C-5′), 116.3 (C-5), 115.2 (C-2′), 
55.7 (C-8), 38.1 (C-7)。以上数据与文献报道基本一

致[15]，故鉴定化合物 5 为 (−)-N-[3′,4′-双羟基-(E)-
肉桂酰基]-3-羟基-L-酪氨酸。 

化合物 6：无色无定形粉末；[α]20
D −15.9° (c 0.15, 

CH3OH)；ESI-MS m/z: 342.0 [M－H]−；1H-NMR (400 
MHz, CD3OD) δ: 7.35 (1H, d, J = 15.7 Hz, H-7′), 7.05 
(2H, d, J = 8.5 Hz, H-2, 6), 6.99 (1H, d, J = 2.0 Hz, 
H-2′), 6.89 (1H, dd, J = 8.2, 2.0 Hz, H-6′), 6.75 (1H, d, 
J = 8.2 Hz, H-5′), 6.69 (2H, d, J = 8.5 Hz, H-3, 5), 
6.41 (1H, d, J = 15.7 Hz, H-8′), 4.69 (1H, dd, J = 8.4, 
5.2 Hz, H-8), 3.14 (1H, dd, J = 14.0, 5.2 Hz, H-7b), 
2.93 (1H, dd, J = 14.0, 8.4 Hz, H-7a)；13C-NMR (150 
MHz, CD3OD) δ: 175.3 (C-9), 169.0 (C-9′), 157.3 
(C-4), 148.9 (C-4′), 146.7 (C-3′), 142.8 (C-7′), 131.4 
(C-2), 131.3 (C-6), 129.3 (C-1), 128.3 (C-1′), 122.3 
(C-6′), 118.0 (C-8′), 116.5 (C-5′), 116.2 (C-3, 5), 115.2 
(C-2′), 55.8 (C-8), 37.9 (C-7)。以上数据与文献报道

基本一致[16]，故鉴定化合物 6 为 (−)-N-[3′,4′-双羟

基-(E)-肉桂酰基]-L-酪氨酸。 
化合物 7：无色无定形粉末；[α]25

D −60.0° (c 0.1, 
CH3OH)；ESI-MS m/z: 356.0 [M－H]−；1H-NMR (600 
MHz, CD3OD) δ: 7.36 (1H, d, J = 15.7 Hz, H-7′), 7.03 
(2H, d, J = 8.4 Hz, H-2, 6), 6.99 (1H, d, J = 1.5 Hz, 
H-2′), 6.90 (1H, dd, J = 8.1, 1.5 Hz, H-6′), 6.76 (1H, d, 
J = 8.1 Hz, H-5′), 6.70 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-3, 5), 
6.40 (1H, d, J = 15.7 Hz, H-8′), 4.70 (1H, dd, J = 8.1, 
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6.0 Hz, H-8), 3.69 (3H, s, 9-OCH3), 3.07 (1H, dd, J = 
13.9, 6.0 Hz, H-7b), 2.94 (1H, dd, J = 13.9, 8.3 Hz, 
H-7a)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 173.9 (C-9), 
169.1 (C-9′), 157.5 (C-4), 149.0 (C-4′), 146.8 (C-3′), 
143.1 (C-7′), 131.3 (C-2, 6), 128.8 (C-1), 128.3 (C-1′), 
122.3 (C-6′), 117.8 (C-8′), 116.5 (C-5′), 116.3 (C-3, 5), 
115.2 (C-2′), 55.8 (C-8), 52.7 (9-OCH3), 37.9 (C-7)。
以上数据与文献报道基本一致[16]，故鉴定化合物 7
为 (−)-N-[3′,4′-双羟基-(E)-肉桂酰基]-L-酪氨酸甲酯。 

化合物 8：无色无定形粉末；[α]20
D −28.1° (c 0.13, 

CH3OH)；ESI-MS m/z: 326.0 [M－H]−；1H-NMR (400 
MHz, CD3OD) δ: 7.41 (1H, d, J = 15.7 Hz, H-8′), 7.39 
(2H, d, J = 8.4 Hz, H-2, 6), 7.06 (2H, d, J = 8.4 Hz, 
H-2′, 6′), 6.78 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-3′, 5′), 6.69 (2H, 
d, J = 8.4 Hz, H-3, 5), 6.46 (1H, d, J = 15.7 Hz, H-7′), 
4.70 (1H, dd, J = 8.3, 5.0 Hz, H-8), 3.14 (1H, dd, J = 
14.0, 5.0 Hz, H-7b), 2.94 (1H, dd, J = 14.0, 8.3 Hz, 
H-7a)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 175.4 (C-9), 
168.9 (C-9′), 160.6 (C-4′), 157.3 (C-4), 142.4 (C-7′), 
131.4 (C-2, 6), 130.7 (C-2′, 6′), 129.3 (C-1), 127.7 
(C-1′), 118.1 (C-8′), 116.7 (C-3′, 5′), 116.2 (C-3, 5), 
55.9 (C-8), 38.0 (C-7)。以上数据与文献报道基本一

致[17]，故鉴定化合物 8 为 (−)-N-[4′-羟基-(E)-肉桂

酰基]-L-酪氨酸。 
化合物 9：淡黄色无定形粉末；[α]20

D 6.7° (c 0.06, 
CH3OH)；ESI-MS m/z: 623.0 [M－H]−；1H-NMR (600 
MHz, CD3OD) δ: 6.86 (1H, d, J = 1.5 Hz, H-2′), 6.78 
(1H, d, J = 1.3 Hz, H-2″), 6.73 (1H, d, J = 8.1 Hz, 
H-5′), 6.71 (1H, d, J = 8.1 Hz, H-5″), 6.70 (1H, brs, 
H-2′′′), 6.68 (1H, dd, J = 8.1, 1.5 Hz, H-6′), 6.66 (1H, 
dd, J = 8.1, 1.3 Hz, H-6″), 5.98 (1H, d, J = 2.3 Hz, 
H-8), 5.88 (1H, d, J = 2.3 Hz, H-6), 5.15 (1H, d, J = 
5.0 Hz, H-2), 4.78～4.81 (2H, overlapped, H-7″, 5′′′), 
4.23 (1H, brs, H-3′′′), 3.98 (1H, dd, J = 10.7, 5.0 Hz, 
H-3), 3.71 (1H, dd, J = 7.2, 4.2 Hz, H-4′′′), 3.04 (1H, t, 
J = 10.7 Hz, H-4), 2.60 (1H, t, J = 10.7 Hz, H-8″), 
2.45 (1H, dd, J = 18.5, 2.4 Hz, H-6′′′a), 1.75 (1H, dd,  
J = 18.5, 4.0 Hz, H-6′′′b)；13C-NMR (150 MHz, 
CD3OD) δ: 174.0 (C-9″), 170.5 (C-7′′′), 159.5 (C-7), 
156.0 (C-5), 155.8 (C-9), 147.0 (C-3″), 146.3 (C-4″), 
146.0 (C-3′), 145.8 (C-4′), 138.9 (C-2′′′), 131.0 (C-1′), 
130.9 (C-1″), 130.8 (C-1′′′), 120.6 (C-6″), 120.2 
(C-6′), 116.2 (C-5′), 115.8 (C-5″), 115.8 (C-2″), 115.6 

(C-2′), 98.3 (C-10), 96.2 (C-6), 96.2 (C-8), 81.2 
(C-7″), 80.2 (C-2), 72.2 (C-5′′′), 71.4 (C-3), 69.8 
(C-4′′′), 67.4 (C-3′′′), 50.9 (C-8″), 37.1 (C-4), 28.9 
(C-6′′′)。以上数据与文献报道基本一致[18]，故鉴定

化合物 9 为 brainicin。 
化合物 10：黄色无定形粉末；[α]20

D  −13.0° (c 
0.10, CH3OH)；ESI-MS m/z: 463.0 [M－H]− ；
1H-NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 7.70 (1H, d, J = 2.2 
Hz, H-2′), 7.59 (1H, dd, J = 8.4, 2.2 Hz, H-6′), 6.87 
(1H, d, J = 8.4 Hz, H-5′), 6.40 (1H, d, J = 2.1 Hz, 
H-8), 6.21 (1H, d, J = 2.1 Hz, H-6), 5.26 (1H, d, J = 
7.5 Hz, H-1″), 3.71 (1H, dd, J = 11.9, 2.3 Hz, H-6″a), 
3.57 (1H, dd, J = 11.9, 5.3 Hz, H-6″b), 3.48 (1H, dd,  
J = 9.0, 7.5 Hz, H-2″), 3.42 (1H, t, J = 9.0 Hz, H-3″), 
3.34 (1H, t, J = 9.0 Hz, H-4″), 3.21 (1H, ddd, J = 9.0, 
5.3, 2.3 Hz, H-5″)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 
179.6 (C-4), 166.1 (C-7), 163.1 (C-5), 159.1 (C-9), 
158.6 (C-2), 149.9 (C-3′), 146.0 (C-4′), 135.7 (C-3), 
123.2 (C-1′), 123.1 (C-6′), 117.6 (C-5′), 116.1 (C-2′), 
105.8 (C-10), 104.3 (C-1″), 99.9 (C-6), 94.7 (C-8), 
78.5 (C-3″), 78.2 (C-5″), 75.8 (C-2″), 71.3 (C-4″), 
62.6 (C-6″)。以上数据与文献报道基本一致[19]，故

鉴定化合物 10 为槲皮素-3-O-β-D-葡萄糖苷。 
化合物 11：白色无定形粉末；[α]20

D  −95.5° (c 
0.11, CH3OH)；ESI-MS m/z: 433.0 [M－H]−；1H-NMR 
(400 MHz, CD3OD) δ: 7.32 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-2′, 
6′), 6.81 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-3′, 5′), 6.21 (1H, brs, 
H-8), 6.19 (1H, brs, H-6), 5.38 (1H, dd, J = 13.2, 2.7 
Hz, H-2), 4.96 (1H, d, J = 6.9 Hz, H-1″), 3.87 (1H, 
brd, J = 12.1 Hz, H-6″a), 3.68 (1H, dd, J = 12.1, 5.3 
Hz, H-6″b), 3.48～3.34 (4H, m, H-2″, 3″, 4″, 5″), 3.17 
(1H, dd, J = 17.2, 13.2 Hz, H-3a), 2.74 (1H, dd, J = 
17.2, 2.7 Hz, H-3b)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 
198.6 (C-4), 167.1 (C-7), 165.0 (C-5), 164.7 (C-9), 
159.2 (C-4′), 130.9 (C-1′), 129.2 (C-2′, 6′), 116.4 
(C-3′, 5′), 105.0 (C-10), 101.3 (C-1″), 98.0 (C-6), 96.9 
(C-8), 80.8 (C-2), 78.3 (C-5″), 77.8 (C-3″), 74.7 
(C-2″), 71.2 (C-4″), 62.4 (C-6″), 44.2 (C-3)。以上数据

与文献报道基本一致[20]，故鉴定化合物 11 为柚皮

素-7-O-β-D-葡萄糖苷。 
化合物 12：黄色无定型粉末；[α]20

D  −8.3° (c 0.12, 
CH3OH)；ESI-MS m/z: 611.2 [M＋H]+；1H-NMR (600 
MHz, CD3OD) δ: 7.99 (2H, d, J = 8.9 Hz, H-2′, 6′), 
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7.35 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-7′′′), 6.96 (1H, d, J = 1.9 
Hz, H-2′′′), 6.82 (2H, d, J = 8.9 Hz, H-3′, 5′), 6.80～
6.78 (1H, m, H-6′′′), 6.77 (1H, d, J = 8.1 Hz, H-5′′′), 
6.32 (1H, d, J = 2.1 Hz, H-8), 6.15 (1H, d, J = 2.1 Hz, 
H-6), 6.04 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-8′′′), 5.21 (1H, d, J = 
7.4 Hz, H-1″), 4.28 (1H, dd, J = 11.8, 2.1 Hz, H-6″a), 
4.19 (1H, dd, J = 11.8, 6.5 Hz, H-6″b), 3.48～3.43 
(3H, m, H-2″, 3″, 5″), 3.34～3.32 (1H, m, H-4″)；
13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 179.5 (C-4), 168.9 
(C-9′′′), 166.1 (C-7), 163.1 (C-5), 161.6 (C-4′), 159.5 
(C-2), 158.5 (C-9), 149.6 (C-4′′′), 147.0 (C-3′′′), 146.8 
(C-7′′′), 135.3 (C-3), 132.3 (C-2′, 6′), 127.8 (C-1′′′), 
123.1 (C-6′′′), 122.8 (C-1′), 116.6 (C-5′′′), 116.1 (C-3′, 
5′), 115.3 (C-2′′′), 114.8 (C-8′′′), 105.7 (C-10), 104.2 
(C-1″), 100.1 (C-6), 94.9 (C-8), 78.1 (C-3″), 75.9 
(C-2″), 75.8 (C-5″), 71.7 (C-4″), 64.3 (C-6″)。以上数

据与文献报道基本一致[21]，故鉴定化合物 12 为山

柰酚-3-O-(6″-O-咖啡酰基)-β-D-葡萄糖苷。 
化合物 13：淡黄色无定形粉末；ESI-MS m/z: 

179.0 [M－H]−；1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 
7.40 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-7), 7.01 (1H, d, J = 2.1 
Hz, H-2), 6.95 (1H, dd, J = 8.1, 2.1 Hz, H-6), 6.75 
(1H, d, J = 8.1 Hz, H-5), 6.16 (1H, d, J = 15.9 Hz, 
H-8)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 167.9 (C-9), 
148.0 (C-4), 145.5 (C-7), 144.3 (C-3), 125.6 (C-1), 
121.0 (C-6), 115.6 (C-5), 115.2 (C-8), 114.5 (C-2)。以

上数据与文献报道基本一致[22]，故鉴定化合物 13
为咖啡酸。 

化合物 14：白色无定形粉末；[α]20
D  −23.5° (c 

0.14, CH3OH)；ESI-MS m/z: 327.0 [M－H]− ；
1H-NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 7.03 (2H, d, J = 8.5 
Hz, H-2′, 6′), 6.67 (2H, d, J = 8.5 Hz, H-3′, 5′), 4.31 
(1H, d, J = 7.8 Hz, H-1″), 3.83 (1H, dd, J = 11.9, 2.2 
Hz, H-6″a), 3.80～3.76 (1H, m, H-2), 3.65 (1H, dd,  
J = 11.9, 5.5 Hz, H-6″b), 3.34 (1H, m, H-3″), 3.27 
(1H, m, H-4″), 3.22 (1H, m, H-5″), 3.17 (1H, dd, J = 
9.0, 7.8 Hz, H-2″), 2.70～2.56 (2H, m, H-4), 1.90～
1.81 (1H, m, H-3a), 1.74～1.63 (1H, m, H-3b), 1.26 
(3H, d, J = 6.3 Hz, H-1)；13C-NMR (150 MHz, 
CD3OD) δ: 156.4 (C-4′), 134.6 (C-1′), 130.4 (C-2′, 6′), 
116.1 (C-3′, 5′), 104.2 (C-1″), 78.2 (C-3″), 77.8 
(C-5″), 77.2 (C-2), 75.4 (C-2″), 71.7 (C-4″), 62.8 
(C-6″), 40.1 (C-3), 31.6 (C-4), 22.2 (C-1)。以上数据

与文献报道基本一致[23]，故鉴定化合物 14 为表白

色杜鹃素。 
化合物 15：无色无定形粉末；[α]20

D  −106.0° (c 
0.12, CH3OH)；ESI-MS m/z: 341.0 [M－H]− ；
1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 7.05 (1H, s, H-2′), 
6.74 (2H, m, H-5′, 6′), 4.73 (1H, d, J = 7.4 Hz, H-1″), 
3.92 (1H, dd, J = 12.0, 2.1 Hz, H-6″a), 3.71 (1H, dd,  
J = 12.0, 5.7 Hz, H-6″b), 3.52～3.36 (4H, m, H-2″～
5″), 2.76 (4H, m, H-3, 4), 2.11 (3H, s, H-1)；13C-NMR 
(150 MHz, CD3OD) δ: 211.4 (C-2), 146.6 (C-3′), 
146.5 (C-4′), 134.2 (C-1′), 124.4 (C-6′), 118.8 (C-2′), 
116.9 (C-5′), 104.3 (C-1″), 78.4 (C-3″), 77.6 (C-5″), 
74.9 (C-2″), 71.4 (C-4″), 62.5 (C-6″), 46.0 (C-3), 30.2 
(C-4), 30.0 (C-1)。以上数据与文献报道基本一致[24]，

故鉴定化合物 15 为 myzodendrone。 
化合物 16：淡黄色无定形粉末；[α]20

D −39.1° (c 
0.11, CH3OH)；ESI-MS m/z: 355.0 [M－H]−；1H-NMR 
(400 MHz, CD3OD) δ: 7.53 (1H, d, J = 15.8 Hz, H-7), 
7.23 (1H, d, J = 1.5 Hz, H-2), 7.17 (1H, d, J = 8.4 Hz, 
H-5), 7.13 (1H, dd, J = 8.4, 1.5 Hz, H-6), 6.40 (1H, d, 
J = 15.8 Hz, H-8), 4.96 (1H, d, J = 7.3 Hz, H-1′), 3.90 
(3H, s, 3-OCH3), 3.87 (1H, m, H-6′a), 3.69 (1H, dd,  
J = 12.0, 5.0 Hz, H-6′b), 3.56～3.36 (4H, m, H-2′～
5′)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 172.1 (C-9), 
151.1 (C-3), 149.8 (C-4), 144.8 (C-7), 131.1 (C-1), 
123.2 (C-6), 119.7 (C-8), 117.5 (C-5), 112.4 (C-2), 
102.3 (C-1′), 78.3 (C-5′), 77.9 (C-3′), 74.9 (C-2′), 71.3 
(C-4′), 62.5 (C-6′), 56.8 (3-OCH3)。以上数据与文献

报道基本一致[25]，故鉴定化合物 16 为反式阿魏酸- 
β-D-葡萄糖苷。 

化合物 17：黄色结晶（甲醇）；ESI-MS m/z: 221.0 
[M－H]−；1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 12.43 
(1H, s, 5-OH), 6.81 (1H, s, H-3), 6.42 (1H, s, H-8), 
6.25 (1H, s, H-6)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 
181.8 (C-4), 165.1 (C-7), 161.4 (C-5), 160.8 (C-11), 
157.2 (C-9), 153.4 (C-2), 112.1 (C-3), 105.0 (C-10), 
99.3 (C-6), 94.2 (C-8)。以上数据与文献报道基本一

致[26-27]，故鉴定化合物 17 为 5,7-二羟基色原酮-2-
羧酸。 

化合物 18：白色无定形粉末；[α]20
D  +17.0° (c 

0.10, CH3OH)；ESI-MS m/z: 519.0 [M－H]− ；
1H-NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 7.14 (1H, d, J = 8.3 
Hz, H-5), 7.03 (1H, s, H-2), 6.95 (1H, s, H-2′), 6.92 
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(1H, d, J = 8.3 Hz, H-6), 6.81 (1H, d, J = 8.1 Hz, 
H-6′), 6.76 (1H, d, J = 8.1 Hz, H-5′), 4.88 (1H, d, J = 
7.1 Hz, H-1″), 4.76 (1H, d, J = 3.7 Hz, H-7), 4.71 (1H, 
d, J = 3.9 Hz, H-7′), 4.24 (2H, m, H-9b, 9′b), 3.86 
(3H, s, 3-OCH3), 3.85 (3H, s, 3′-OCH3), 3.86～3.37 
(8H, m, H-9, 2″～6″), 3.14 (2H, m, H-8, 8′)；13C-NMR 
(150 MHz, CD3OD) δ: 151.0 (C-4), 149.2 (C-4′), 
147.6 (C-3), 147.4 (C-3′), 137.5 (C-1), 133.8 (C-1′), 
120.1 (C-6′), 119.8 (C-6), 118.1 (C-5), 116.1 (C-5′), 
111.7 (C-2), 111.0 (C-2′), 102.9 (C-1″), 87.6 (C-7′), 
87.2 (C-7), 78.3 (C-5″), 77.9 (C-3″), 75.0 (C-2″), 72.8 
(C-9), 72.7 (C-9′), 71.4 (C-4″), 62.6 (C-6″), 56.8 
(3-OCH3), 56.5 (3′-OCH3), 55.6 (C-8′), 55.4 (C-8)。以

上数据与文献报道基本一致[28]，故鉴定化合物 18
为松脂素-4-O-β-D-葡萄糖苷。 

化合物 19：淡黄油状物；ESI-MS m/z: 319.3 
[M＋Na]+；1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 5.41 (1H, 
td, J = 7.2, 1.2 Hz, H-2), 4.15 (2H, d, J = 7.2 Hz, H-1), 
1.99 (2H, m, H-4), 1.67 (3H, s, H-17), 1.52 (1H, m, 
H-15), 1.41～1.22 (12H, m, H-5, 6, 7, 9, 11, 13, 14), 
1.15～1.03 (6H, m, H-8, 10, 12), 0.87 (6H, d, J = 6.6 
Hz, H-16, 20), 0.84, 0.85 (6H, d, J = 6.6 Hz, H-18, 
19)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 140.4 (C-3), 
123.1 (C-2), 59.5 (C-1), 39.9 (C-4), 39.4 (C-14), 37.5, 
37.4, 37.3 (C-8, 10, 12), 36.7 (C-6), 32.8 (C-11), 32.7 
(C-7), 28.0 (C-15), 25.2 (C-5), 24.8 (C-13), 24.5 
(C-9), 22.7 (C-16), 22.7 (C-20), 19.8, 19.7 (C-19, 18), 
16.2 (C-17)。以上数据与文献报道基本一致[29]，故

鉴定化合物 19 为植醇。 
化合物 20：淡黄油状物；[α]20

D  +15.8° (c 0.12, 
CH2Cl2)；ESI-MS m/z: 315.2 [M＋Na]+；1H-NMR 
(600 MHz, CDCl3) δ: 7.58 (1H, dd, J = 6.0, 2.4 Hz, 
H-10), 6.11 (1H, dd, J = 6.0, 1.8 Hz, H-11), 5.44 (1H, 
dt, J = 10.8, 7.2 Hz, H-16), 5.25 (1H, dt, J = 10.8, 
7.2 Hz, H-15), 2.57 (1H, m, H-9), 2.44 (1H, m, 
H-14b), 2.28 (1H, m, H-14a), 2.13 (2H, m, H-2), 
2.04 (2H, m, H-17), 2.01 (1H, m, H-13), 1.48 (2H, 
m, H-3), 1.46 (2H, m, H-8), 1.34 (2H, m, H-7), 1.28 
(2H, m, H-5), 1.25 (4H, m, H-4, 6), 0.95 (3H, t, J = 
7.8 Hz, H-18)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 
211.7 (C-12), 181.4 (C-1), 167.5 (C-10), 134.0 
(C-16), 132.9 (C-11), 125.0 (C-15), 51.3 (C-13), 
47.1 (C-9), 36.8 (C-2), 34.3 (C-8), 29.8 (C-6), 29.6 

(C-5), 29.4 (C-7), 28.3 (C-14), 27.4 (C-3), 25.8 
(C-4), 20.6 (C-17), 14.2 (C-18)。以上数据与文献报

道基本一致[30-31]，故鉴定化合物 20 为反式-12-氧- 
(10Z,15Z)-植物二烯酸。 
4  抗氧化活性筛选 

采用 DPPH 自由基清除试验[5]，对分离所得的

化合物进行抗氧化活性测定并计算半数抑制浓度

（IC50）值，以 VC 为阳性对照。10 个化合物显示出

了良好的抗氧化活性（表 1），其中，化合物 1～5、
7、10 和 13 的 DPPH 自由基清除能力 IC50值低于阳

性对照 VC，说明这些化合物的抗氧化活性强于 VC。 

表 1  10 个化合物的抗氧化活性 
Table 1  Antioxidant activities of 10 compounds 

化合物 IC50/(μmol∙L−1) 化合物 IC50/(μmol∙L−1) 
1 20.67±1.04 7 34.72±2.91 
2 47.53±3.42 10 22.80±0.95 
3 9.09±0.83 12 77.34±7.20 
4 7.90±0.32 13 48.21±1.08 
5 21.47±0.46 VC 54.22±3.08 
6 78.73±4.69   

 
5  讨论 

本实验从满江红中分离鉴定了 20 个化合物，主

要包括绿原酸类、肉桂酰基酪氨酸类及黄酮类等成

分，除化合物 13，其他化合物均为首次从满江红中

分离得到。体外生物活性测试结果表明，化合物 1～
7、10、12 和 13 具有较好的抗氧化活性。另有文献

报道[32-34]，绿原酸类及黄酮类化合物还具有抗炎、

抗病毒等生物活性。本实验丰富了满江红植物化学

成分的认知，为其药效物质基础的阐明以及药用开

发与资源利用提供依据。 
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