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波罗蜜果实中化学成分研究4 
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摘  要：目的  研究桑科波罗蜜属植物波罗蜜 Artocarpus heterophyllus 果实中的化学成分。方法  综合运用硅胶柱色谱、ODS

柱色谱、Sephadex LH-20 凝胶柱色谱以及制备型高效液相色谱等方法进行系统分离，根据化合物的理化性质及其波谱数据

鉴定化合物的化学结构。结果  从波罗蜜果实的 90%乙醇提取物中分离得到了 17 个化合物，分别鉴定为 broussonol E（1）、

broussoflavonol F（2）、uralenol（3）、5,7,4′-trihydroxy-3′-(3-methyl but-2-enyl)-3-methoxy flavone（4）、8,2′-diprenylquercetin- 

3-methylether（5）、8-prenylkaempferol（6）、6-异戊烯基柚皮素（7）、licoflavanone（8）、sigmoidin B（9）、4′,5,7-三羟基-8-

异戊烯基黄酮（10）、5,3′-二羟基-7,4′-二甲氧基黄酮（11）、3,5,4′-三羟基-7,3′-二甲氧基黄酮（12）、5,3′,5′-三羟基-7,4′-二甲氧

基黄酮（13）、5,7,3′,4′-四甲氧基黄酮（14）、5-羟基-6,7,8,3',4'-五甲氧基黄酮（15）、5-羟基-7,4′-二甲氧基二氢黄酮（16）和

5-羟基-7,3′,4′-三甲氧基二氢黄酮（17）。结论  所有化合物均为首次从波罗蜜属植物中分离得到。 
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Chemical constituents from fruits of Artocarpus heterophyllus 
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Abstract: Objective  To investigate the chemical constituents from the fruits of Artocarpus heterophyllus. Methods  The chemical 

constituents of A. heterophyllus were isolated and purified by means of silica gel, ODS, Sephadex LH-20 gel column 

chromatographies together with preparative HPLC. Their structures were identified on the basis of physicochemical properties, 

spectroscopic analysis, as well as comparisons with the data reported in literature. Results  Seventeen compounds were isolated 

from the 85% ethanol extract of the fruits of A. heterophyllus, which were identified as broussonol E (1), broussoflavonol F (2), 

uralenol (3), 5,7,4′-trihydroxy-3′-(3-methylbut-2-enyl)-3-methoxy flavone (4), 8,2′-diprenylquercetin-3-methylether (5), 

8-prenylkaempferol (6), 6-prenylnaringenin (7), licoflavanone (8), sigmoidin B (9), 4',5,7-trihydroxy-8-prenylflavone (10), 5,3′- 

dihydroxy-7,4′-dimethoxyflavone (11), 3,5,4′-trihydroxy-7,3′-dimethoxyflavone (12), 5,3′,5′-trihydroxy-7,4′-dimethoxyflavone (13), 

5,7,3′,4′-tetramethoxyflavone (14), 5-hydroxy-6,7,8,3',4'-pentamethoxy flavone (15), 5-hydroxy-7,4′-dimethoxyflavone (16), and 

5-hydroxyl-7,3′,4′-trimethoxydihydroflavone (17). Conclusion  All compounds were isolated from the genus Artocarpus for the 

first time.  
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tetramethoxyflavone 
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桑科（Moraceae）波罗蜜属 Artocarpus J. R. 

Forst. & G. Forst. 植物全世界约有 50 种，分布于亚

洲热带，自斯里兰卡、印度、巴基斯坦、孟加拉国、

喜马拉雅山区各国、缅甸、泰国、中南半岛各国、

马来西亚、印度尼西亚、巴布亚新几内亚至所罗门

群岛等地。分布于我国的波罗蜜属植物约有 15 种以

及 2 亚种，主要分布于海南、广东、广西、云南、

贵州、福建以及台湾等省区[1]。波罗蜜 Artocarpus 

heterophyllus Lam.为桑科波罗蜜属植物，别名木波

罗、树波罗以及牛肚子果，原产于印度，现已广泛

引种栽培于世界热带各地，在我国海南、广东、广

西以及云南等省区常有栽培。波罗蜜是水果，木本

粮食和珍贵用材兼备的热带树种，其果实为热带地

区著名水果。波罗蜜的果实和种仁可以入药，具有

生津除烦、解酒醒脾的功效，果实常用于治疗酒精

中毒，种仁常用于治疗产后脾虚气弱，乳少或乳汁

不行等。截止目前，有关波罗蜜果实中的化学成分

及其药理活性的研究报道极为罕见。本课题组在前

期研究中评价了波罗蜜果实的 90%乙醇提取物对人

肠癌 LOVO 细胞、人肺癌 A549 细胞、人肝癌

QGY-7703 细胞以及人 T 细胞白血病 6T-CEM 细胞

株 4 种人肿瘤细胞株的生长抑制活性，结果表明该

提取物对这些肿瘤细胞株的生长均具有显著的抑制

活性，尤其是对 LOVO 细胞和 QGY-7703 细胞的生

长抑制活性最为显著，其 IC50 分别达到 3.2、6.3 

μg/mL。为了更合理地开发利用该药食同源植物资

源，充分发挥其药用价值，本课题组对其化学成分

进行了系统研究，从波罗蜜的乙醇提取物中分离得

到了 17 个化合物，分别鉴定为 broussonol E（1）、

broussoflavonol F （ 2 ）、 uralenol （ 3 ）、 5,7,4′- 

trihydroxy-3′-(3-methyl but-2-enyl)-3-methoxy flavone

（ 4 ）、 8,2′-diprenylquercetin-3-methylether （ 5 ）、

8-prenylkaempferol （ 6 ）、 6- 异 戊 烯 基 柚 皮 素

（6-prenylnaringenin，7）、licoflavanone（8）、sigmoidin 

B（9）、4',5,7-三羟基 -8-异戊烯基黄酮（4',5,7- 

trihydroxy-8-prenylflavone，10）、5,3′-二羟基-7,4′-

二 甲 氧 基 黄 酮 （ 5,3′-dihydroxy-7,4′-dimethoxy- 

flavone，11）、3,5,4′-三羟基 -7,3′-二甲氧基黄酮

（3,5,4′-trihydroxy-7,3′-dimethoxyflavone，12）、5,3′,5′-

三羟基 -7,4′- 二甲氧基黄酮（ 5,3′,5′-trihydroxy- 

7,4′-dimethoxyflavone，13）、5,7,3′,4′-四甲氧基黄酮

（5,7,3′,4′-tetramethoxyflavone，14）、5-羟基-6,7,8, 

3',4'- 五 甲 氧 基 黄 酮 （ 5-hydroxy-6,7,8,3',4'- 

pentamethoxy flavone，15）、5-羟基-7,4′-二甲氧基二

氢黄酮（5-hydroxy-7,4′-dimethoxyflavone，16）和

5-羟基-7,3′,4′-三甲氧基二氢黄酮（5-hydroxyl-7,3′,4′- 

trimethoxydihydroflavone，17）。所有化合物均为首

次从波罗蜜属植物中分离得到。 

1  仪器与材料 

JASCO P-1020 型数字式全自动旋光仪（日本

JASCO公司）；Bruker AV-400型超导核磁共振仪（德

国 Bruker 公司）；Dionex 制备型高效液相色谱仪（美

国黛安公司）；Cosmosil C18 制备型色谱柱（250 

mm×20 mm，5 μm）；Finnigan LCQ Advantange 

MAX 质谱仪（美国热电公司）；中低压制备色谱（瑞

士 Buchi 公司）；薄层硅胶 GF254和柱色谱硅胶（青

岛海洋化工厂）；Sephadex LH-20（美国 Amersham 

Blosclences 公司）；ODS 柱色谱材料（C18，10～40 

μm，Merck 公司）；4001N 电子天平（上海民桥精

密科技仪器有限公司）；YOKO-ZX 紫外分析暗箱

（武汉药科新技术开发有限公司）；N-1001 型旋转蒸

发仪（日本 EYELA 公司）；所用试剂均为分析纯试

剂（广东西陇化工股份有限公司）。 

波罗蜜果实于2017年6月购买于海南省海口市

南北水果市场，经海南师范大学热带果蔬研究与开

发海口市重点实验室付艳辉研究员鉴定为桑科波罗

蜜属植物波罗蜜 A. heterophyllus Lam.的果实，凭证

标本（ARHE20170608）保存于海南师范大学热带

药用资源化学教育部重点实验室植物标本室。 

2  提取分离 

将阴干的波罗蜜果实果肉 18.9 kg 粉碎后用

90%乙醇室温浸泡提取 6 次，每次冷浸提取 3 d，提

取液减压浓缩得乙醇总浸膏（2 564.8 g）。乙醇总浸

膏（2 562.5 g）加水混悬后依次分别用石油醚和醋

酸乙酯进行萃取，回收溶剂后得石油醚萃取部位

（897.6 g）和醋酸乙酯萃取部位（1 268.3 g）。取石

油醚萃取部位 1266 g 用正相硅胶柱色谱进行分离，

以氯仿-甲醇（100∶0～50∶50）为洗脱剂进行梯度

洗脱，得到 9 个流分（Fr. 1～9）。Fr. 3（72.8 g）经

反相 ODS 柱色谱进行分离，以甲醇-水（60∶40～

100∶0）为洗脱剂进行梯度洗脱，得到 9 个亚流分

（Fr. 3A～3I）。Fr. 3B 经 Sephadex LH-20 凝胶柱色谱

[氯仿-甲醇（3∶7）]纯化后经制备型 HPLC [甲醇-

水（78∶22）] 制备得到化合物 1（12.8 mg）、2（32.6 

mg）和 9（26.8 mg）；Fr. 3C 经 Sephadex LH-20 凝

胶柱色谱[氯仿-甲醇（3∶7）]纯化后经制备型
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HPLC[（乙腈-水 68∶32）]制备得到化合物 3（64.3 

mg）、12（74.1 mg）、14（32.9 mg）和 16（43.2 mg）；

Fr. 3D 经正相硅胶柱色谱分离，以石油醚-丙酮

（85∶15～50∶50）为洗脱剂进行梯度洗脱，洗脱流

分经 Sephadex LH-20 凝胶柱色谱[氯仿-甲醇（4∶

6）]纯化后经制备型 HPLC[甲醇-水（70∶30）]制

备得到化合物 4（8.5 mg）、5（12.6 mg）、10（98.4 

mg）和 13（213.6 mg）；Fr. 3E 经正相硅胶柱色谱

进行分离，以石油醚-醋酸乙酯（90∶10～30∶70）

为洗脱剂进行梯度洗脱，洗脱流分经 Sephadex 

LH-20 凝胶柱色谱[氯仿-甲醇（6∶4）]纯化后经制

备型 HPLC [乙腈-水（65∶35）]制备得到化合物 6

（23.7 mg）、11（9.3 mg）和 15（7.4 mg）；Fr. 3F 经

正相硅胶柱色谱分离，以石油醚-丙酮（75∶25～

40∶60）为洗脱剂进行梯度洗脱，洗脱流分经

Sephadex LH-20 凝胶柱色谱[氯仿-甲醇（4∶6）]纯

化后经制备型 HPLC [乙腈-水（68∶32）]制备得到

化合物 7（54.3 mg）、8（18.5 mg）和 17（84.3 mg）。 

3  结构鉴定 

化合物 1：淡黄色无定形粉末，三氯化铁显色

反应阳性；C25H26O7，ESI-MS m/z: 439 [M＋H]+；
1H-NMR (400 MHz, Acetone-d6) δ: 12.38 (1H, s, 

5-OH), 7.72 (1H, d, J = 1.9 Hz, H-2′), 7.58 (1H, d, J = 

1.9 Hz, H-6′), 6.58 (1H, s, H-8), 5.37 (1H, t, J = 6.8 

Hz, H-2′′′), 5.25 (1H, t, J = 6.8 Hz, H-2′′), 3.38 (2H, d, 

J = 6.8 Hz, H-7′′′), 3.33 (2H, d, J = 6.8 Hz, H-1′′), 

1.80 (3H, s, H-5′′′), 1.76 (3H, s, H-5′′), 1.72 (3H, s, 

H-4′′′), 1.59 (3H, s, H-4′′)；13C-NMR (100 MHz, 

Acetone-d6) δ: 176.6 (C-4), 162.7 (C-7), 159.0 (C-5), 

155.6 (C-9), 146.4 (C-4′), 144.9 (C-3′), 147.0 (C-2), 

136.7 (C-3), 133.1 (C-3′′′), 131.7 (C-3′′), 128.9 (C-5′), 

123.3 (C-2′′′), 123.1 (C-1′), 123.0 (C-2′′), 121.8 (C-6′), 

111.7 (C-6), 113.4 (C-2′),  104.0 (C-10), 93.8 (C-8), 

28.9 (C-1′′′), 26.1 (C-5′′′), 25.9 (C-5′′), 22.1 (C-1′′), 

18.2 (C-4′′′), 18.0 (C-4′′)。以上数据与文献报道的数

据基本一致[2]，故鉴定化合物 1 为 broussonol E。 

化合物 2：淡黄色无定形粉末，三氯化铁显色

反应阳性；C25H26O6，ESI-MS m/z: 423 [M＋H]+；
1H-NMR (400 MHz, Acetone-d6) δ: 12.09 (1H, s, 

5-OH), 9.59 (1H, s, 7-OH), 9.03 (1H, s, 4′-OH), 8.11 

(1H, dd, J = 7.8, 1.9 Hz, H-6′), 7.99 (1H, d, J = 1.9 

Hz, H-2′), 6.97 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-5′), 6.33 (1H, s, 

H-6), 5.41 (1H, t, J = 6.9 Hz, H-2′′′), 5.28 (1H, t, J = 

6.9 Hz, H-2′′), 3.53 (2H, d, J = 6.9 Hz, H-1′′), 3.37 

(2H, d, J = 6.9 Hz, H-1′′′), 1.81 (3H, s, H-4′′), 1.69 

(6H, s, H-4′′′, 5′′′), 1.58 (3H, s, H-5′′)；13C-NMR (100 

MHz, Acetone-d6) δ: 176.6 (C-4), 161.9 (C-7), 160.0 

(C-5), 157.9 (C-4′), 155.0 (C-9), 146.9 (C-2), 136.3 

(C-3), 133.2 (C-3′′′), 131.9 (C-3′′), 130.1 (C-2′), 128.9 

(C-3′), 128.1 (C-6′), 123.6 (C-1′), 123.3 (C-2′′), 122.9 

(C-2′′′), 116.0 (C-5′), 107.1 (C-8), 103.9 (C-10), 98.9 

(C-6), 28.9 (C-1′′′), 26.0 (C-5′′), 25.7 (C-5′′′), 22.1 

(C-1′′), 17.9 (C-4′′), 17.6 (C-4′′′)。以上数据与文献中

报道的数据基本一致 [3]，故鉴定化合物 2 为

broussoflavonol F。 

化合物 3：淡黄色无定形粉末，三氯化铁显色

反应阳性；C20H18O7，ESI-MS m/z: 371 [M＋H]+；
1H-NMR (400 MHz, Acetone-d6) δ: 12.21 (1H, s, 

5-OH), 7.69 (1H, brs, H-2'), 7.58 (1H, brs, H-6'), 6.50 

(1H, brs, H-8), 6.31 (1H, brs, H-6), 5.41 (1H, t, J = 6.8 

Hz, H-2''), 3.39 (2H, d, J = 6.8 Hz, H-1''), 1.75 ( 3H, s, 

H-4''), 1.72 (3H, s, H-5'')； 13C-NMR (100 MHz, 

Acetone-d6) δ: 176.6 (C-4), 164.9 (C-7), 161.8 (C-9), 

158.0 (C-5), 147.3 (C-4'), 146.5 (C-2), 144.9 (C-3'), 

136.8 (C-3), 133.0 (C-3''), 129.1 (C-1'), 123.5 (C-6'), 

123.0 (C- 5'), 122.1 (C-2''), 113.3 (C-2'), 103.9 (C-10), 

98.9 (C-6), 94.2 (C-8), 28.9 (C-1''), 26.0 (C-5''), 18.1 

(C-4'')。以上数据与文献中报道的数据基本一致[4]，

故鉴定化合物 3 为 uralenol。 

化合物 4：淡黄色无定形粉末，三氯化铁显色

反应阳性；C21H20O6，ESI-MS m/z: 369 [M＋H]+；
1H-NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 7.85 (2H, d, J = 2.0 

Hz, H-2′), 7.80 (1H, d, J = 7.8, 2.0 Hz, H-6′), 6.68 

(1H, d, J = 7.8 Hz, H-5′), 6.29 (1H, d, J = 2.0 Hz, 

H-8), 6.18 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-6), 5.41 (1H, t, J = 

6.8 Hz, H-2″), 3.78 (3H, s, 3-OCH3), 3.42 (2H, d, J = 

6.8 Hz, H-1″), 1.78 (3H, s, H-4″), 1.73 (3H, s, H-5″)；
13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 180.7 (C-4), 166.2 

(C-7), 164.1 (C-5), 160.0 (C-4′), 159.0 (C-2), 158.6 

(C-9), 139.9 (C-3), 134.7 (C-3″), 131.2 (C-2′), 130.2 

(C-3′), 128.9 (C-6′), 123.9 (C-2″), 123.0 (C-1′), 116.4 

(C-5′), 95.2 (C-8), 106.5 (C-10), 100.6 (C-6), 61.3 

(3-OCH3), 30.0 (C-1″), 26.6 (C-4″), 18.3 (C-5″)。以上

数据与文献中报道的数据基本一致[5]，故鉴定化合

物 4 为 5,7,4′-trihydroxy-3′-(3-methyl but-2-enyl)-3- 

methoxy flavone。 
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化合物 5：淡黄色无定形粉末，三氯化铁显色

反应阳性；C16H12O6，ESI-MS m/z: 301 [M＋H]+；
1H-NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 6.78 (1H, d, J = 7.8 

Hz, H-6′), 6.75 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-5′), 6.28 (1H, s, 

H-6), 5.10 (1H, m, H-2″), 4.99 (1H, m, H-2′′′), 3.58 

(3H, s, 3-OCH3), 3.44 (2H, d, J = 6.8 Hz, H-1′′′), 3.41 

(2H, d, J = 6.8 Hz, H-1″), 1.59 (3H, s, H-5″), 1.44 

(3H, s, H-4′′′), 1.40 (3H, s, H-5′′′), 1.29 (3H, s, H-4″)；
13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 180.7 (C-4), 163.2 

(C-7), 162.0 (C-2), 161.0 (C-5), 156.4 (C-9), 148.5 

(C-4′), 144.9 (C-3′), 140.7 (C-3), 132.8 (C-3″), 132.6 

(C-3′′′), 129.2 (C-2′), 124.5 (C-2′′′), 123.7 (C-2″), 123.6 

(C-1′), 122.7 (C-6′), 113.6 (C-5′), 108.0 (C-8), 106.7 

(C-10), 99.6 (C-6), 61.3 (3-OCH3), 27.0 (C-1′′′), 25.9 

(C-5″), 25.7 (C-5′′′), 22.5 (C-1″), 17.8 (C-4″, 4′′′)。以上

数据与文献中报道的数据基本一致[6]，故鉴定化合物

5 为 8,2′-diprenylquercetin-3-methylether。 

化合物 6：淡黄色无定形粉末，三氯化铁显色

反应阳性；C20H18O6，ESI-MS m/z: 355 [M＋H]+；
1H-NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 8.09 (2H, d, J = 7.8 

Hz, H-2′, 6′), 6.91 (2H, d, J = 7.8 Hz, H-3′, 5′), 6.19 

(1H, s, H-6), 5.18 (1H, d, J = 7.0 Hz, H-2″), 3.48 (2H, 

d, J = 7.0 Hz, H-1″), 1.79 (3H, s, H-5″), 1.69 (3H, s, 

H-4″)；13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 178.0 (C-4), 

162.9 (C-7), 161.1 (C-5), 160.3 (C-4′), 155.7 (C-9), 

147.9 (C-2), 136.9 (C-3), 132.6 (C-3″), 131.0 (C-2′, 

6′), 124.5 (C-2″), 116.6 (C-3′, 5′), 107.8 (C-10), 104.7 

(C-8), 98.8 (C-6), 25.9 (C-4″), 22.7 (C-1″), 18.3 

(C-5″)。以上数据与文献中报道的数据基本一致[7]，

故鉴定化合物 6 为 8-prenylkaempferol。 

化合物 7：淡黄色无定形粉末，三氯化铁显色

反应阳性；[α]
20 

D −26.7° (c 0.11, CH3OH)；C20H20O5，

ESI-MS m/z: 341 [M＋H]+；1H-NMR (400 MHz, 

Acetone-d6) δ: 12.23 (1H, br s, 5-OH), 9.61 (1H, br s, 

7-OH), 7.60 (2H, d, J = 8.0 Hz, H-2′, 6′), 7.45 (1H, dd, 

J = 8.0, 7.6 Hz, H-3′, 5'), 7.42 (1H, dd, J = 7.6, 7.6 Hz, 

H-4'), 5.99 (1H, s, H-6), 5.61 (1H, dd, J = 12.8, 2.8 

Hz, H-2), 5.40 (1H, t, J = 6.8 Hz, H-2″), 3.22 (1H, d,  

J = 6.8 Hz, H-1″), 3.09 (1H, dd, J = 16.8, 12.8 Hz, 

H-3α), 2.82 (1H, dd, J = 16.8, 2.8 Hz, H-3β), 1.59 

(3H, s, H-5″), 1.57 (3H, s, H-4″)；13C-NMR (100 

MHz, Acetone-d6) δ: 196.9 (C-4), 165.0 (C-7), 162.2 

(C-5), 162.0 (C-9), 140.1 (C-1′), 131.2 (C-3″), 129.6 

(C-2′, 6′), 129.2 (C-4′), 127.2 (C-3′, 5′), 123.4 (C-2″), 

109.1 (C-8), 103.3 (C-10), 95.5 (C-6), 80.1 C-2), 44.0 

(C-3), 26.1 (C-5″), 21.8 (C-1″), 18.0 (C-4″)。以上数据

与文献中报道的数据基本一致[8]，故鉴定化合物 7

为 6-异戊烯基柚皮素。 

化合物 8：淡黄色无定形粉末，三氯化铁显色

反应阳性；[α]
20 

D  −15.8° (c 0.12, CH3OH)；C20H20O5，

ESI-MS m/z: 341 [M＋H]+；1H-NMR (400 MHz, 

Acetone-d6) δ: 12.26 (1H, brs, 5-OH), 7.31 (1H, d, J = 

1.9 Hz, H-2′), 7.18 (1H, dd, J = 7.8, 1.9 Hz, H-6′), 

6.92 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-5′), 5.93 (2H, s, H-6, 8), 

5.39 (1H, dd, J = 12.8, 3.2 Hz, H-2), 5.35 (1H, t, J = 

6.8 Hz, H-2″), 3.36 (1H, d, J = 6.8 Hz, H-1″), 3.21 

(1H, dd, J = 16.8, 12.8 Hz, H-3α), 2.69 (1H, dd, J = 

16.8, 3.2 Hz, H-3β), 1.67 (6H, s, H-4″, 5″)；13C-NMR 

(100 MHz, Acetone-d6) δ: 197.2 (C-4), 167.1 (C-7), 

165.2 (C-5), 164.2 (C-9), 156.3 (C-4′), 132.8 (C-3″), 

131.0 (C-1′), 128.9 (C-2″), 128.7 (C-3′), 126.2 (C-2′), 

123.4 (C-6′), 115.6 (C-5′), 103.1 (C-10), 97.0 (C-6), 

95.9 (C-8), 79.9 (C-2), 43.4 (C-3), 28.9 (C-1″), 26.0 

(C-4″), 18.1 (C-5″)。以上数据与文献中报道的数据

基本一致[9]，故鉴定化合物 8 为 licoflavanone。 

化合物 9：淡黄色无定形粉末，三氯化铁显色

反应阳性；[α]
20 

D −12.3° (c 0.10, CH3OH)；C20H20O6，

ESI-MS m/z: 357 [M＋H]+；1H-NMR (400 MHz, 

Acetone-d6) δ: 12.22 (1H, brs, 5-OH), 6.89 (1H, s, 

H-2′), 6.78 (1H, s, H-5′), 5.93 (2H, s, H-6, 8), 5.34 

(1H, dd, J = 12.8, 2.8 Hz, H-2), 5.29 (1H, t, J = 6.8 

Hz, H-2″), 3.33 (1H, d, J = 6.8 Hz, H-1″), 3.09 (1H, 

dd, J = 16.8, 12.8 Hz, H-3α), 2.68 (1H, dd, J = 16.8, 

2.8 Hz, H-3β), 1.69 (6H, s, H-4″, 5″)；13C-NMR (100 

MHz, Acetone-d6) δ: 196.2 (C-4), 166.3 (C-7), 164.2 

(C-5), 163.3 (C-9), 144.2 (C-5′), 143.3 (C-4′), 131.7 

(C-3″), 129.8 (C-1′), 128.3 (C-3′), 122.5 (C-2″), 118.9 

(C-2′), 111.1 (C-6′), 102.2 (C-10), 96.0 (C-6), 94.9 

(C-8), 79.1 (C-2), 42.5 (C-3), 28.1 (C-1″), 24.9 (C-4″), 

16.8 (C-5″)。以上数据与文献中报道的数据基本一

致[10]，鉴定化合物 9 为 sigmoidin B。 

化合物 10：淡黄色无定形粉末，三氯化铁显色

反应阳性；C20H18O5，ESI-MS m/z: 339 [M＋H]+；
1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 12.91 (1H, brs, 

5-OH), 10.69 (1H, brs, 7-OH), 10.28 (1H, s, 4'-OH), 

7.90 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-2', 6') , 6.89 (2H, d, J = 8.4 
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Hz, H-3', 5'), 6.38 (1H, s, H-3), 6.30 (1H, s, H-6), 5.19 

(1H, t, J = 6.8 Hz, H-2''), 3.43 (2H, d, J = 6.8 Hz, 

H-1''), 1.80 (1H, s, H-4''), 1.66 (1H, s, H-5'')；
13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 181.9 (C-4), 163.5 

(C-2), 161.4 (C-7), 160.9 (C-4'), 158.8 (C-5), 154.3 

(C-9), 131.0 (C-2'), 128.1 (C-6'), 122.3 (C-3'), 121.4 

(C-5'), 115.9 (C-1'), 105.8 (C-8), 103.5 (C-10), 102.5 

(C-3), 98.2 (C-6), 79.2 (C-3''), 79.0 (C-2''), 25.4 

(C-1''), 21.2 (C-4''), 17.6 (C-5'')。以上数据与文献中

报道的数据基本一致[11]，故鉴定化合物 10 为 4',5,7-

三羟基-8-异戊烯基黄酮。 

化合物 11：淡黄色无定形粉末，三氯化铁显色

反应阳性；C17H14O6，ESI-MS m/z: 315 [M＋H]+；
1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 12.62 (1H, brs, 

5-OH), 8.98 (1H, brs, 3′-OH), 7.49 (1H, dd, J = 8.2, 

2.2 Hz, H-6′), 7.38 (1H, d, J = 2.2 Hz, H-2′), 7.09 (1H, 

d, J = 8.2 Hz, H-5′), 6.72 (1H, s, H-3), 6.65 (1H, d, J = 

2.2 Hz, H-8), 6.28 (1H, d, J = 2.2 Hz, H-6), 3.89 (3H, 

s, 7-OCH3), 3.81 (3H, s, 4′-OCH3)；13C-NMR (100 

MHz, DMSO-d6) δ: 182.1 (C-4), 165.7 (C-7), 163.9 

(C-2), 161.2 (C-5), 158.0 (C-9), 150.9 (C-4′), 146.8 

(C-3′), 122.9 (C-1′), 119.0 (C-6′), 112.8 (C-2′), 112.4 

(C-5′), 105.0 (C-10), 103.9 (C-3), 98.6 (C-6), 93.3 

(C-8), 56.7 (4′-OCH3), 55.9 (7-OCH3)。以上数据与文

献中报道的数据基本一致[12]，故鉴定化合物 11 为

5,3′-二羟基-7,4′-二甲氧基黄酮。 

化合物 12：淡黄色无定形粉末，三氯化铁显色

反应阳性；C17H14O7，ESI-MS m/z: 331 [M＋H]+；
1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 12.53 (1H, brs, 

5-OH), 9.81 (1H, brs, 4′-OH), 7.80 (1H, d, J = 2.0 Hz, 

H-2′), 7.78 (1H, dd, J = 8.0, 2.0 Hz, H-6′), 6.96 (1H, d, 

J = 8.0 Hz, H-5′), 6.81 (1H, d, J = 2.2 Hz, H-8), 6.37 

(1H, d, J = 2.2 Hz, H-6), 3.90 (3H, s, 7-OCH3), 3.87 

(3H, s, 3′-OCH3)；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 

175.9 (C-4), 164.8 (C-7), 160.2 (C-9), 156.0 (C-5), 

148.9 (C-4′), 147.3 (C-2), 146.8 (C-3′), 136.2 (C-3), 

122.0 (C-6′), 121.8 (C-1′), 115.6 (C-5′), 111.8 (C-2′), 

103.9 (C-10), 97.6 (C-6), 91.8 (C-8), 55.9 (7-OCH3), 

55.7 (3′-OCH3)。以上数据与文献中报道的数据基本

一致[13]，故鉴定化合物 12 为 3,5,4′-三羟基-7,3′-二

甲氧基黄酮。 

化合物 13：淡黄色无定形粉末，三氯化铁显色

反应阳性；C17H14O7，ESI-MS m/z: 331 [M＋H]+；

1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 12.78 (1H, brs, 

5-OH), 9.62 (2H, brs, 3′, 5′-OH), 6.97 (2H, s, H-2′, 6′), 

6.70 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-6), 6.66 (1H, s, H-3), 6.29 

(1H, d, J = 2.0 Hz, H-8), 3.87 (3H, s, 7-OCH3), 3.73 

(3H, s, 4′-OCH3)；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 

182.0 (C-4), 165.3 (C-7), 164.0 (C-2), 161.3 (C-10), 

157.5 (C-5), 151.3 (C-3′, 5′), 138.9 (C-4′), 125.7 

(C-1′), 106.0 (C-2′, 6′), 104.8 (C-9), 104.6 (C-3), 97.9 

(C-8), 92.6 (C-6), 60.0 (4′-OCH3), 55.9 (7-OCH3)。以

上数据与文献中报道的数据基本一致[15]，故鉴定化

合物 13 为 5,3′,5′-三羟基-7,4′-二甲氧基黄酮。 

化合物 14：淡黄色无定形粉末；C19H18O6, 

ESI-MS m/z: 343 [M＋H]+；1H-NMR (400 MHz, 

DMSO-d6) δ: 7.51 (1H, dd, J = 8.4, 2.2 Hz, H-6′), 7.29 

(1H, d, J = 2.2 Hz, H-2′), 6.91 (1H, d, J = 8.4 Hz, 

H-5′), 6.61 (1H, s, H-3), 6.51 (1H, d, J = 2.2 Hz, H-8), 

6.32 (1H, d, J = 2.2 Hz, H-6), 3.98 (3H, s, 3′-OCH3), 

3.96 (3H, s, 5-OCH3), 3.92 (3H, s, 4′-OCH3), 3.87 

(3H, s, 7-OCH3)；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 

178.0 (C-4), 164.1 (C-7), 161.0 (C-2), 160.8 (C-5), 

160.0 (C-9), 151.9 (C-4′), 149.6 (C-3′), 123.9 (C-1′), 

119.9 (C-6′), 110.9 (C-5′), 109.7 (C-10), 109.0 (C-2′), 

108.2 (C-3), 96.8 (C-6), 93.0 (C-8), 56.8 (4′-OCH3), 

56.5 (5-OCH3), 55.9 (3′-OCH3), 55.4 (7-OCH3)。以上

数据与文献中报道的数据基本一致[15]，故鉴定化合

物 14 为 5,7,3′,4′-四甲氧基黄酮。 

化合物 15：淡黄色无定形粉末，三氯化铁显色

反应阳性；C20H20O8, ESI-MS m/z: 389 [M＋H]+；
1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 12.08 (1H, brs, 

5-OH), 7.58 (1H, dd, J = 8.4, 2.2 Hz, H-6'), 7.38 (1H, 

d, J = 2.2 Hz, H-2'), 7.01 (1H, d, J = 8.4 Hz, H-5'), 

6.61 (1H, s, H-3), 4.08 (3H, s, 6-OCH3), 3.99 (3H, s, 

7-OCH3), 3.96 (3H, s, 8-OCH3), 3.93 (3H, s, 3'-OCH3), 

3.89 (3H, s, 4'-OCH3)；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) 

δ: 182.9 (C-4), 163.9 (C-2), 153.0 (C-4'), 152.6 (C-7), 

149.9 (C-3'), 149.6 (C-9), 146.0 (C-5), 136.2 (C-6), 

133.0 (C-8), 124.1 (C-1'), 119.9 (C-6'), 112.0 (C-5'), 

109.4 (C-2'), 107.0 (C-10), 103.9 (C-3), 62.7 

(6-OCH3), 61.9 (7'-OCH3), 60.9 (8-OCH3), 56.7 

(3'-OCH3), 56.2 (4'-OCH3)。以上数据与文献中报道

的数据基本一致[16]，故鉴定化合物 15 为 5-羟基- 

6,7,8,3',4'-五甲氧基黄酮。 

化合物 16：淡黄色无定形粉末，三氯化铁显色
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反应阳性；[α]
20 

D −52.7° (c 0.13, CH3OH)；C17H16O5，

ESI-MS m/z: 301 [M＋H]+；1H-NMR (400 MHz, 

DMSO-d6) δ: 7.41 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-2′, 6′), 6.97 

(2H, d, J = 8.4 Hz, H-3′, 5′), 6.03 (2H, m, H-6, 8), 

5.36 (1H, dd, J = 13.0, 3.3 Hz, H-2), 3.86 (3H, s, 

4′-OCH3), 3.79 (3H, s, 7-OCH3), 3.12 (1H, dd, J = 

16.8, 13.0 Hz, H-3α), 2.81 (1H, dd, J = 16.8, 3.3 Hz, 

H-3β)；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 195.9 

(C-4), 167.7 (C-7), 163.9 (C-5), 162.7 (C-9), 159.9 

(C-4′), 130.2 (C-1′), 127.9 (C-2′, 6′), 114.2 (C-3′, 5′), 

103.1 (C-10), 97.9 (C-6), 92.4 (C-8), 78.9 (C-2), 55.5 

(4′-OCH3), 55.2 (7-OCH3), 42.9 (C-3)。以上数据与文

献中报道的数据基本一致[17]，故鉴定化合物 16 为

5-羟基-7,4′-二甲氧基二氢黄酮。 

化合物 17：淡黄色无定型粉末，三氯化铁显色

反应阳性；[α]
20 

D −38.9° (c 0.11, CH3OH)；C18H18O6，

ESI-MS m/z: 331 [M＋H]+；1H-NMR (400 MHz, 

CDCl3) δ: 7.05 (1H, s, H-2′), 7.01 (1H, d, J = 8.2 Hz, 

H-6′), 6.91 (1H, dd, J = 8.2, 2.2 Hz, H-5′), 6.06 (1H, d, 

J = 2.2 Hz, H-8), 5.99 (1H, s, H-6), 5.35 (1H, dd, J = 

12.8, 3.6 Hz, H-2), 3.79 (3H, s, 7-OCH3), 3.77 (3H, s, 

3′-OCH3), 3.69 (3H, s, 4′-OCH3), 3.12 (1H, dd, J = 

16.8, 12.8 Hz, H-3α), 2.79 (1H, dd, J = 16.8, 3.6 Hz, 

H-3β)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 195.9 (C-4), 

167.7 (C-7), 163.8 (C-5), 162.7 (C-9), 149.4 (C-4″), 

149.2 (C-3′), 130.6 (C-1′), 118.6 (C-6′), 110.9 (C-2′), 

103.1 (C-10), 109.5 (C-5′), 94.9 (C-6), 94.3 (C-8), 

78.9 (C-2), 55.9 (3′, 4′-OCH3), 55.6 (7-OCH3), 43.2 

(C-3)。以上数据与文献中报道的数据基本一致[17]，故

鉴定化合物 17 为 5-羟基-7,3′,4′-三甲氧基二氢黄酮。 

4  讨论 

本研究综合运用多种现代色谱分离技术和波谱

鉴定手段对桑科菠罗蜜属植物菠罗蜜果实的 90%乙

醇提取物中的化学成分进行了系统研究，从中分离

鉴定了 17 个化合物，所有化合物均为首次从菠罗蜜

属植物中分离得到。研究结果表明菠罗蜜果实中的

化学成分以异戊烯基取代黄酮最具特色，可以作为

其特征成分，且大量研究表明这些异戊烯基取代黄

酮大多具有显著的抗肿瘤活性。本研究不仅丰富了

菠罗蜜作为药食同源植物的药效物质基础，同时可

为菠罗蜜这种药食同源植物资源的合理开发与利用

提供重要的科学依据。 
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