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黑柳树皮化学成分及其抑制脂肪生成活性研究4 
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摘  要：目的  研究黑柳 Salix nigra 树皮的化学成分，并对部分化合物进行抑制脂肪生成活性研究。方法  采用多种色谱分

离技术进行分离和纯化，并运用核磁共振波谱技术鉴定其结构。以秀丽隐杆线虫 Caenorhabditis elegans 为实验模型，利用油

红 O 和苏丹黑 B 染色，研究从黑柳树皮中分离到的部分化合物对秀丽隐杆线虫脂肪生成的影响。结果  从黑柳树皮甲醇提

取物的正丁醇萃取部位中共分离得到 12 个化合物，分别鉴定为柳皮苷（1）、特里杨苷（2）、7-水杨酰-2′-苯甲酰水杨苷（3）、

cochinchiside A（4）、2′-苯甲酰水杨苷（5）、胡萝卜苷（6）、rosin（7）、水杨苷（8）、chalcononaringenin-2′-O-β-D-glucopyranoside

（9）、3,4-二羟基苯甲酸（10）、苯甲酸（11）和水杨酸（12）。其中化合物 1、2、5 和 9 能够显著抑制秀丽隐杆线虫脂肪生成。

结论  12 个化合物均为首次从黑柳中分离得到。化合物 5 对秀丽隐杆线虫脂肪生成的抑制作用最强。 
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Chemical constituents from barks of Salix nigra and its anti-adipogenic activity 
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Abstract: Objective  To study the chemical composition from the barks of Salix nigra Marshall and its anti-adipogenic activity. 

Methods  The chemical constituents from the barks of S. nigra were isolated by chromatographic methods and the structures of the 

isolated compounds were elucidated on the basis of NMR spectroscopic analyses. The anti-adipogenic activity of some compounds 

was evaluated in Caenorhabditis elegans by oil red O and Sudan black B staining methods. Results  A total of 12 compounds were 

isolated from barks of S. nigra and identified as salicortin (1), tremulacin (2), salicyloyltremuloidin (3), cochinchiside A (4), 

tremuloidin (5), daucosterol (6), rosin (7), salicin (8), chalcononaringenin-2′-O-β-D-glucopyranoside (9), 3,4-dihydroxybenzoic acid 

(10), benzoic acid (11), and salicylic acid (12), respectively. Among them, compounds 1, 2, 5 and 9 could significantly reduce 

adipose accumulation in C. elegans. Conclusion  All twelve compounds were isolated from S. nigra for the first time. Compound 5 

exhibited the strongest effect to reduce adipose accumulation in C. elegans. 
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杨柳科柳属 Salix L. 植物资源丰富，全球约有

520 种，主要分布于北半球温带及寒带地区，极少

数分布在亚热带和南半球地区；我国有 257 种、122

变种、33 变型，在各省均有分布[1]。其树皮、枝、

叶、花等部位均可入药，具有悠久的药用历史。19

世纪 40 年代，化学家首次从柳树皮中分离出水杨酸

并发现其具有显著的解热和镇痛作用，后来以之为

先导化合物诞生了医药史上的经典药物——阿司匹

林，至今仍是世界上应用最广泛的解热、镇痛和抗

炎药[2]。后续的研究表明柳属植物主要含有黄酮类、

水杨酸衍生物类、苯丙素类等酚性成分，具有抗肿

瘤、镇痛抗炎、抗氧化、降血糖、调节神经系统等

药理作用[3]。其中酚类成分的减肥作用受到研究者

的持续关注，例如 Han 等[4-5]研究证实旱柳 Salix 

matsudana Koidz 叶中的多酚组分具有减肥作用；刘

可越等[6]发现垂柳 Salix babylonica L.叶中木犀草素
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等黄酮类化合物能够促进去甲肾上腺素分解脂肪，

抑制小肠吸收脂肪酸；Lee 等[7]从朝鲜垂柳 Salix 

pseudo-lasiogyne Lévl.树枝中发现柳皮苷衍生物，该

类成分可通过调节 C/EBPα 和 SREBP1c 通路，显著

减少脂质积累，抑制前脂肪细胞 3T3-L1 分化。因

此，富含酚类成分的柳属植物可能是发现减肥药物

的源泉之一。 

黑柳 Salix nigra Marshall（black willow）别名

北美黑柳、沼泽柳、西南黑柳、海湾黑柳、镰叶柳，

原产北美洲，用于治疗咳嗽、痢疾、风湿、关节炎

和痛风等[8]。现代药理学研究表明黑柳醇提物具有

抗炎、抗菌活性。Verma 等[9]证实黑柳甲醇提取物

具有抗炎活性；此外，Sharma 等[10]发现黑柳甲醇提

取物还可以通过抑制前炎症因子和氧化压缓解胶原

诱导的关节炎症状；Tahir 等[11]报道黑柳乙醇提取物

具有抗革兰阳性菌和革兰阴性菌活性。然而，暂未

见黑柳树皮化学成分及其抑制脂肪生成活性方面的

相关报道。因此，本研究采用多种现代色谱和波谱

方法对黑柳树皮化学成分进行分离纯化和结构鉴

定，并以秀丽隐杆线虫 Caenorhabditis elegans 为实

验模型，利用油红 O 和苏丹黑 B 染色，探究分离得

到的部分化合物抑制脂肪生成活性，以期为黑柳化

学成分研究及减肥药物研发提供参考。从黑柳树皮

70%甲醇提取物中分离鉴定 12 个化合物，分别为柳

皮苷（salicortin，1）、特里杨苷（tremulacin，2）、

7-水杨酰-2′-苯甲酰水杨苷（salicyloyltremuloidin，

3 ）、 cochinchiside A （ 4 ）、 2′- 苯甲酰水杨苷

（tremuloidin，5）、胡萝卜苷（daucosterol，6）、rosin

（7）、水杨苷（salicin，8）、chalcononaringenin-2′-O- 

β-D-glucopyranoside（9）、3,4-二羟基苯甲酸（3,4- 

dihydroxybenzoic acid，10）、苯甲酸（benzoic acid，

11）和水杨酸（salicylic acid，12）。12 个化合物均

为首次从黑柳中分离得到；其中化合物 1、2、5 和

9 具有显著抑制秀丽隐杆线虫脂肪生成的作用，化

合物 5 的作用最强。 

1.  仪器与材料 

1.1  仪器与试剂 

ME204E 型电子天平（德国 Mettler Toledo 公

司）；半制备色谱柱（250 mm×10 mm，5 μm，日

本 YMC 公司；250 mm×21.2 mm，10 μm，苏州纳

微生物科技有限公司）；LC-P100 型高效液相色谱仪

（上海伍丰科学仪器有限公司）；AVANCE III-400 型

核磁共振仪（德国 Bruker 公司）；Leica DM750 型

显微镜（德国 Leica 公司）；LDZX-50KBS 型立式压

力蒸汽灭菌器（上海申安公司）；DH-600 型电热恒

温培养箱（北京中兴伟业仪器有限公司）；

ZHWY-211B、ZHWY-2102C 型恒温培养震荡器（上

海智诚分析仪器制造有限公司）；H1650-W 型离心

机（湖南湘仪实验室仪器开发有限公司）。 

柱色谱硅胶（80～100、200～300 目）、薄层硅

胶板 GF254（青岛海洋化工厂）；Sephadex LH-20（GE 

Healthcare Bio-Sciences AB）；反相硅胶（苏州纳微

生物科技有限公司）；油红 O 和苏丹黑 B（美国阿

拉丁工业公司）；其余试剂均为国产分析纯。奥利司

他（浙江海正药业股份有限公司；规格：0.12 g/片）。 

1.2  材料 

黑柳树皮药材购于成都健腾生物技术有限公

司，由西南民族大学药学院任艳副教授鉴定为杨柳

科柳属植物黑柳 S. nigra Marshall 的干燥树皮，标本

保存在药学院中药标本室；秀丽隐杆线虫

Caenorhabditis elegans 和 大 肠 杆 菌 OP50

（Escherichia coli OP50）来源于中国科学院成都生

物研究所应用与环境微生物中心。 

2.  方法 

2.1  提取与分离 

取干燥的黑柳树皮药材 20 kg，粉碎后，用 70%

甲醇-水提取 3 次，滤过，浓缩，随后加水使其成悬

浊液，用正丁醇萃取得总浸膏（100.5 g）。总浸膏用

纯水溶解后，进行反相柱色谱，分别以 40%甲醇-

水和 60%甲醇-水进行洗脱，得 40%甲醇-水（A，

10.5 g）、60%甲醇-水（B，15.3 g）2 个组分。 

40%甲醇-水组分（A，10.5 g），用正相硅胶柱

色谱（200～300 目）分离，以二氯乙烷-丙酮（25∶

1、15∶1、10∶1、5∶1、3∶1）洗脱，共得 5 个组

分 A1～A5。化合物 6（3 mg）从 A2（8 mg）的甲

醇溶液中以白色松软固体析出；A3（3 g）经半制备

液相色谱（12%乙腈-水，30 mL/min）分离得到化

合物 8（1.1 g，tR＝6 min）和 10（15 mg，tR＝24 min）；

A4（1.2 g）进行 Sephadex LH-20 柱色谱，以二氯

乙烷-甲醇（1∶1）洗脱，分得 3 个组分 A3-1～A3-3，

其中 A3-3（300 mg）经半制备液相色谱分离（15 

mL/min），得化合物 9（22 mg，tR＝16 min）；A5

（3 g）用正相硅胶柱色谱（200～300 目）分离，以

石油醚-丙酮（2∶1）混合溶剂洗脱，得 A5-1（2.4 g），

A5-1经半制备液相色谱（22%乙腈-水，30 mL/min）

分离得到 A5-1-1（0.65 g，tR＝9.5 min）和化合物
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7（9 mg，tR＝13 min），A5-1-1 再进行 Sephadex 

LH-20 柱色谱，以甲醇-水（1∶1）洗脱，得到化

合物 1（0.61 g）。 

60%甲醇-水组分（B，15.3 g），经半制备液相

色谱（60%甲醇-水，50 mL/min）分离得到 6 个组

分 B1～B6。B1（2.2 g）经半制备液相色谱（30%乙

腈-水，30 mL/min）分离得 B1-1（1 g，tR＝5 min），

B1-1 用正相硅胶柱色谱（200～300 目）分离，依次

以二氯乙烷-丙酮（10∶1、3∶1）洗脱，得化合物

11（12 mg）、4（61.6 mg）和 5（130 mg）；B6（2.9 

g）用正相硅胶柱色谱（200～300 目）分离，分别

以二氯乙烷-丙酮（25∶1、15∶1、3∶1）混合溶剂

洗脱，得 B6-1～B6-3，其中 B6-1 的甲醇溶液中析

出化合物 12（1.7 g），B6-2 进行 Sephadex LH-20 柱

色谱，以甲醇-水（1∶1）为溶剂洗脱，分离得到化

合物 2（0.69 g）和 3（8 mg）。 

2.2  抑制脂肪生成活性筛选 

2.2.1  C. elegans的培养与同期化  将C. elegans接

种于长满 E. coli OP50 的线虫生长培养基（nematode 

growth medium，NGM）上，于 18.5 ℃的恒温培养

箱中培养 3～5 d，约 3 d 转板 1 次，防止线虫过老

或处于饥饿抑制状态，同时要保证线虫干净[12]。培

养完成后，选取 50～70 条 C. elegans 用 700 μL M9

缓冲液冲洗转移至 1.5 mL EP 管中，离心后弃去上

清液。用 M9 缓冲液定容至 500 μL，加入等体积的

现配裂解液，再次离心弃去上清液。加入 M9 缓冲

液，孵化 12 h，得 L1 期的 C. elegans。离心后，沉

淀转入含有 E. coli OP50 的 NGM 培养基上培养

48～72 h，即可得到 L4 期的 C. elegans。 

2.2.2  加样培养  预实验结果显示化合物质量浓度

为 50 μg/mL 时抑制 C. elegans 体内脂肪生成的作用

较强。因此，设置样品质量浓度为 50 μg/mL 以测定

其对脂肪生成抑制活性。吸取等量配制好的样品溶

液和活化后的 E. coli OP50 于 EP 管中混合均匀，均

匀涂布于 NGM 培养基上，置于恒温培养箱（37 ℃）

中，培养 18 h，待 NGM 培养基上长满 E. coli OP50

后，将同期化至 L1 期的 C. elegans 转移到该培养基

上（为了方便区分，只接种于 NGM 培养基的半边），

于恒温培养箱（18.5 ℃）培养 3～5 d 即可进行后续

实验。观察样品对 C. elegans 脂肪生成的影响，阳

性对照和阴性对照分别为奥利司他和 DMSO。 

2.2.3  油红 O 染色  给药 3～5 d 后，挑选出 50 条

C. elegans 至 EP 管中，在室温下，加入 500 μL 4%

多聚甲醛固定，30 min 后，迅速转移至−80 ℃的冷

冻箱内冷藏 15 min，紧接着快速置于水浴锅（43 ℃）

中使之融化，其后加入 700 μL M9 缓冲液清洗 C. 

elegans，并于 1500 r/min 离心 3 min 后弃去上清液，

重复清洗操作 3 次。加入油红 O 染液染色 12 h 后，

用 PBS 缓冲液清洗 3 次，置于显微镜下观察、拍

照[13]。 

2.2.4  苏丹黑 B 染色  给药 3～5 d 后，挑选出 50

条 C. elegans 至 EP 管中，在室温下，加入 500 μL 4%

多聚甲醛固定，30 min 后，离心弃去上清液，并依

次用 25%甲醇溶液、50%甲醇溶液和 70%甲醇溶液

（500 μL）对 C. elegans 进行脱水处理（8～10 min），

每次脱水结束后，置于 1500 r/min 离心机中离心 3 

min，弃去上清液。脱水处理后用苏丹黑 B 染液染

色，浸润，待过夜后用 70%乙醇冲洗，然后再加入

M9 缓冲液冲洗 3 次，置于显微镜下观察、拍照[14]。 

3  结果 

3.1  结构鉴定 

化合物 1：白色无定形吸湿性粉末，易溶于甲

醇。分子式 C20H24O10。1H-NMR (400 MHz, CD3OD) 

δ: 7.32 (1H, m, H-5), 7.30 (1H, d, J = 7.52 Hz, H-3), 

7.20 (1H, d, J = 8.1 Hz, H-6), 7.01 (1H, t, J = 7.4 Hz, 

H-4), 6.14 (1H, dt, J = 9.7, 3.8 Hz, H-11), 5.75 (1H, 

dt, J = 9.8, 1.6 Hz, H-10), 5.37, 5.26 (各 1H, d, J = 

12.4 Hz, H-7), 4.92 (1H, d, J = 7.5 Hz, H-1′), 3.88 

(1H, dd, J = 12.0, 1.8 Hz, H-6a′), 3.69 (1H, dd, J = 

12.0, 5.2 Hz, H-6b′), 3.37～3.47 (4H, m, H-2′～5′), 

2.89 (1H, m, H-13a), 2.71～2.60 (3H, m, H-12, 13b)；
13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 207.5 (C-14), 171.4 

(C-8), 157.0 (C-1), 133.2 (C-10), 131.1 (C-5), 130.7 

(C-11), 129.4 (C-3), 125.9 (C-6), 123.4 (C-4), 117.0 

(C-2), 102.3 (C-1′), 79.5 (C-9), 78.1 (C-3′), 78.0 

(C-5′), 74.9 (C-2′), 71.2 (C-4′), 64.4 (C-7), 62.5 (C-6′), 

36.8 (C-13), 27.2 (C-12)。上述数据与文献报基本一

致[15-16]，故鉴定化合物 1 为柳皮苷。 

化合物 2：白色无定形粉末，易溶于氯仿。分

子式 C27H28O11。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 8.00 

(2H, d, J = 7.3 Hz, H-3′′′, 7′′′), 7.51 (1H, t, J = 7.4 Hz, 

H-5′′′), 7.36 (2H, t, J = 7.7 Hz, H-4′′′, 6′′′), 7.24 (1H, 

td, J = 7.9, 1.4 Hz, H-5), 7.16 (1H, dd, J = 7.5, 1.0 Hz, 

H-3), 7.02 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-6), 6.98 (1H, t, J = 

7.5 Hz, H-4), 6.03 (1H, dt, J = 9.6, 3.7 Hz, H-3′), 5.69 

(1H, d, J = 9.8 Hz, H-2′), 5.32 (1H, t, J = 8.5 Hz, 
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H-2′′), 5.15 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-1′′), 5.09, 4.95 (各

1H, d, J = 12.5 Hz, H-7a, 7b), 3.90 (3H, m, H-3′′～

6′′), 3.52 (1H, m, H-5′′), 2.94 (1H, dt, J = 14.7, 8.0 Hz, 

H-5′), 2.39～2.66 (3H, m, H-5′, 4′)；13C-NMR (100 

MHz, CDCl3) δ: 207.6 (C-6′), 170.0 (C-7′), 166.2 

(C-1″′), 156.1 (C-1), 133.5 (C-5″′), 132.1 (C-3′), 130.0 

(C-5), 129.9 (C-3″′, 7″′), 129.6 (C-2″′), 129.5 (C-3), 

128.7 (C-4″′, 6″′), 127.6 (C-2), 127.4 (C-2′), 123.2 

(C-4), 115.7 (C-6), 99.7 (C-1″), 78.3 (C-1′), 76.1 

(C-5″), 75.0 (C-3″), 74.0 (C-2″), 70.1 (C-4″), 63.5 

(C-7), 60.9 (C-6″), 35.4 (C-5′), 26.7 (C-4′)。上述数据与

文献报道基本一致[17]，故鉴定化合物 2 为特里杨苷。 

化合物 3：白色无定形粉末，微溶于甲醇。分

子式 C27H26O10。1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 

10.43 (1H, s, 10-OH), 7.93 (2H, d, J = 7.3 Hz, H-2′′, 

6′′), 7.41～7.55 (3H, m, H-12, 14, 4′′), 7.40 (2H, t, J = 

7.8 Hz, H-3′′, 5′′), 7.35 (2H, m, H-3, 5), 7.25 (1H, d,  

J = 8.2 Hz, H-6), 7.04 (1H, t, J = 7.4 Hz, H-4), 6.95 

(1H, d, J = 8.3 Hz, H-11), 6.80 (1H, t, J = 7.5 Hz, 

H-13), 5.51 (1H, d, J = 5.8 Hz, 3′-OH), 5.33～5.41 

(2H, m, 4′-OH, H-1′), 5.12 (2H, s, H-7), 5.05～5.11 

(1H, m, H-2′), 4.74 (1H, t, J = 5.5 Hz, 6′-OH), 3.78 

(1H, dd, J = 9.8, 5.3 Hz, H-6′), 3.71 (1H, td, J = 9.2, 

5.9 Hz, H-3′), 3.51～3.59 (2H, m, H-5′, 6′), 3.35 (1H, 

m, H-4′)；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 168.7 

(C-8), 165.2 (C-7″), 160.4 (C-10), 155.0 (C-1), 135.7 

(C-12), 133.0 (C-4″), 130.1 (C-3, 5), 129.7 (C-14), 

129.5 (C-1″), 129.3 (C-2″, 6″), 128.5 (C-3″, 5″), 124.0 

(C-2), 122.2 (C-4), 119.5 (C-11), 117.3 (C-13), 115.0 

(C-6), 112.7 (C-9), 98.5 (C-1′), 77.5 (C-5′), 74.3 

(C-2′), 74.0 (C-3′), 70.1 (C4′), 61.7 (C-7), 60.2 (C-6′)。

上述数据与文献报道基本一致[18]，故鉴定化合物 3

为 7-水杨酰-2′-苯甲酰水杨苷。 

化合物 4：浅黄色无定形粉末，微溶于甲醇。

分子式 C27H28O11。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 

7.95 (2H, dd, J = 8.2, 1.2 Hz, H-2′′′, 6′′′), 7.58 (1H, t,  

J = 7.4 Hz, H-4′′′), 7.46 (2H, t, J = 7.8 Hz, H-3′′′, 5′′′), 

7.24 (1H, t, J = 6.8 Hz, H-5), 7.17 (1H, dd, J = 7.6, 1.3 

Hz, H-3), 7.12 (1H, d, J = 8.1 Hz, H-6), 6.96 (1H, t,  

J = 7.3 Hz, H-4), 6.03 (1H, dt, J = 9.8, 3.8 Hz, H-3′′), 

5.66 (1H, dt, J = 9.8, 1.8 Hz, H-2′′), 5.18 (1H, d, J = 

13.1 Hz, H-7a), 5.14～5.07 (2H, m, H-7b, 3′), 5.02 

(1H, d, J = 7.7 Hz, H-1′), 3.45～3.65 (5H, m, H-2′, 

4′～6′), 2.46～2.64 (4H, m, H-4′′, 5′′)；13C-NMR (150 

MHz, DMSO-d6) δ: 206.1 (C-6′′), 170.1 (C-7′′), 165.4 

(C-7′′′), 154.7 (C-1), 133.1 (C-4′′′), 131.7 (C-3′′), 

130.4 (C-5), 129.5 (C-3, 2′′′, 6′′′), 128.8 (C-1′′′), 128.6 

(C-3′′′, 5′′′), 128.4 (C-2′′), 124.6 (C-2), 122.1 (C-4), 

115.1 (C-6), 100.4 (C-1′), 78.5 (C-1′′), 77.4 (C-5′), 

76.7 (C-3′), 71.5 (C-2′), 67.6 (C-4′), 62.2 (C-7), 60.4 

(C-6′), 35.7 (C-5′′), 26.0 (C-4′′)。上述数据与文献报

道基本一致[19]，故鉴定化合物 4 为 cochinchiside A。 

化合物 5：白色粉末，微溶于甲醇。分子式

C20H22O8。1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 7.99 

(2H, d, J = 7.5 Hz, H-2′′, 6′′), 7.65 (1H, t, J = 7.3 Hz, 

H-4′′), 7.52 (2H, t, J = 7.7 Hz, H-3′′, 5′′), 7.30 (1H, d, 

J = 7.4 Hz, H-3), 7.17 (1H, t, J = 7.5 Hz, H-5), 7.08 

(1H, d, J = 8.1 Hz, H-6), 6.98 (1H, t, J = 7.4 Hz, H-4), 

5.49 (1H, d, J = 5.7 Hz, 3′-OH), 5.34 (1H, d, J = 5.4 

Hz, 4′-OH), 5.24 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-1′), 5.06 (1H, t, 

J = 8.8 Hz, H-2′), 4.89 (1H, t, J = 5.6 Hz, 7-OH), 4.71 

(1H, t, J = 5.3 Hz, 6′-OH), 4.38, 4.11 (各 1H, dd, J = 

15.1, 5.5 Hz, H-7), 3.76 (1H, dd, J = 10.3, 5.1 Hz, 

H-6′), 3.65～3.72 (1H, m, H-3′), 3.49～3.57 (3H, m, 

H-6′～4′)；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 165.5 

(C-7′′), 153.8 (C-1), 133.8 (C-4′′), 131.6 (C-2), 130.3 

(C-1′′), 129.8 (C-2′′, 6′′), 129.2 (C-3′′, 5′′), 127.8 

(C-5), 126.8 (C-3), 122.4 (C-4), 114.4 (C-6), 98.7 

(C-1′), 77.7 (C-5′), 74.7 (C-2′), 74.3 (C-3′), 70.4 

(C-4′), 61.0 (C-6′), 57.7 (C-7)。上述数据与文献报道

基本一致[18]，故鉴定化合物 5 为 2′-苯甲酰水杨苷。 

化合物 6：白色固体，微溶于甲醇。分子式

C35H60O6。1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 5.32 

(1H, brs, H-6), 4.87 (3H, m, OH), 4.43 (1H, t, J = 5.7 

Hz, H-3), 4.20 (1H, d, J = 7.7 Hz, H-1′), 2.88～3.63 

(m, 5H of glucose), 0.94 (3H, s, H-19), 0.89 (3H, d,  

J = 6.3 Hz, H-21), 0.80 (9H, overlapped, H-26, 27, 

29), 0.64 (3H, s, H-18)。上述数据与文献报道基本一

致[20]，且与胡萝卜苷对照品对照，多种展开体系下

TLC 的 Rf 值一致，故鉴定化合物 6 为胡萝卜苷。 

化合物 7：白色无定形粉末，易溶于甲醇。分

子式 C15H20O6。1H NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 7.40 

(2H, d, J = 7.3 Hz, H-2, 6), 7.28 (2H, t, J = 7.5 Hz, 

H-3, 5), 7.20 (1H, m, H-4), 6.67 (1H, d, J = 16.0 Hz, 

H-7), 6.36 (1H, dt, J = 16.0, 6.1 Hz, H-8), 4.52 (1H, 

ddd, J = 12.8, 5.6, 1.3 Hz, H-9a), 4.35 (1H, d, J = 7.8 
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Hz, H-1′), 4.31 (1H, ddd, J = 12.9, 9.6, 1.1 Hz, H-9b), 

3.87 (1H, d, J = 11.9 Hz, H-6a′), 3.66 (1H, dd, J = 

11.9, 5.4 Hz, H-6b′), 3.20～3.37 (4H, overlapped, 

H-2′～5′)；13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 136.8 

(C-1), 132.4 (C-7), 128.2 (C-3, 5), 127.3 (C-4), 126.1 

(C-2, 6), 125.3 (C-8), 101.9 (C-1′), 76.7 (C-3′), 76.6 

(C-5′), 73.7 (C-2′), 70.3 (C-4′), 69.3 (C-9), 61.4 

(C-6′)。上述数据与文献报道基本一致[21]，故鉴定化

合物 7 为 rosin。 

化合物 8：白色针状结晶（甲醇），易溶于甲醇。

分子式 C13H18O7。1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 

7.36 (1H, d, J = 7.3 Hz, H-3), 7.19 (1H, t, J = 7.2 Hz, 

H-5), 7.09 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-6), 7.00 (1H, t, J = 

7.3 Hz, H-4), 5.35 (1H, d, J = 4.0 Hz, 4′-OH), 5.09 

(1H, d, J = 3.4 Hz, 3′-OH), 5.03 (1H, d, J = 5.2 Hz, 

2′-OH), 4.99 (1H, t, J = 5.9 Hz, 7-OH), 4.76 (1H, d,  

J = 7.2 Hz, H-1′), 4.64 (1H, dd, J = 14.3, 5.5 Hz, 

H-7a), 4.59 (1H, t, J = 5.7 Hz, 6′-OH), 4.46 (1H, dd,  

J = 14.3, 6.2 Hz, H-7b), 3.74～3.66 (1H, m, H-6a′), 

3.47 (1H, dt, J = 11.8, 6.0 Hz, H-6b′), 3.33～3.16 (4H, 

m, H-2′～5′)；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 

155.1 (C-1), 132.4 (C-2), 128.1 (C-5), 127.7 (C-3), 

122.5 (C-4), 115.4 (C-6), 101.6 (C-1′), 82.9 (C-5′), 

82.3 (C-3′), 73.7 (C-2′), 70.0 (C-4′), 61.0 (C-6′), 58.8 

(C-7)。上述数据与文献报道基本一致[22]，故鉴定化合

物 8 为水杨苷。 

化合物 9：黄色针状结晶（甲醇），易溶于甲醇。

分子式 C20H22O8。1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 

7.99 (1H, d, J = 15.5 Hz, H-α), 7.64 (2H, d, J = 8.4 

Hz, H-2, 6), 7.60 (1H, d, J = 15.6 Hz, H-β), 6.82 (2H, 

d, J = 8.2 Hz, H-3, 5), 6.15 (1H, brs, H-5′), 5.94 (1H, 

brs, H-3′), 5.07 (1H, d, J = 7.3 Hz, H-1′′), 3.23～3.71 

(6H, m, of glucose)；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) 

δ 191.9 (C＝O), 166.1 (C-2′), 164.8 (C-4′), 160.4 

(C-4), 160.0 (C-6′), 142.7 (C-β), 130.8 (C-2, 6), 126.3 

(C-1), 124.3 (C-α), 116.02 (C-3, 5), 105.3 (C-1′), 

100.4 (C-1′′), 97.1 (C-3′), 94.9 (C-5′), 77.4 (C-5′′), 76.8 

(C-3′′), 73.7 (C-2′′), 69.5 (C-4′′), 60.5 (C-6′′)。上述数据与

文 献 基 本 一 致 [23] ， 故 鉴 定 化 合 物 9 为

chalcononaringenin-2′-O-β-D-glucopyranoside。 

化合物 10：白色粉末，易溶于甲醇。分子式

C7H6O4。1H-NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 7.46 (1H, d, 

J = 2.1 Hz, H-2), 7.43 (1H, dd, J = 7.9, 2.1 Hz, H-6), 

6.82 (1H, d, J = 7.9 Hz, H-5)；13C-NMR (100 MHz, 

CD3OD) δ: 170.3 (C-7), 151.5 (C-4), 146.0 (C-3), 

123.9 (C-1), 123.0 (C-6), 117.7 (C-2), 115.7 (C-5)。上

述数据与文献报道基本一致[24]，故鉴定化合物 10

为 3,4-二羟基苯甲酸。 

化合物 11：白色粉末，易溶于甲醇。分子式

C7H6O2。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 8.12 (2H, m, 

H-2, 6), 7.59 (1H, m, H-4), 7.46 (2H, m, H-3, 5)；13C- 

NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 172.4 (C-7), 134.0 (C-4), 

130.5 (C-2, 6), 129.5 (C-1), 128.5 (C-3, 5)。上述数据与

文献报道基本一致[25]，故鉴定化合物 11 为苯甲酸。 

化合物 12：白色针状结晶（甲醇），mp 160～

161 ℃。在 3 种展开体系中 TLC 行为与水杨酸对照

品一致，且混合熔点不下降。故鉴定为水杨酸。 

3.2  抑制脂肪生成活性筛选结果 

由于苯乙醇苷类化合物是从黑柳树皮中分离得

到的主要成分，所以本研究选择 3 个代表性化合物

即柳皮苷（1）、特里杨苷（2）和 2′-苯甲酰水杨苷

（5）进行抑制脂肪生成活性筛选，同时也选择了黄

酮 类 化 合 物 chalcononaringenin-2′-O-β-D- 

glucopyranoside（9），以对比 2 类化合物的抑制脂

肪生成活性，为后续研究提供参考。 

3.2.1  油红 O 染色结果  油红 O 染色结果如图 1

所示，脂肪率根据脂肪颗粒占线虫整体体积的比例

确定。实验样品作用于 C. elegans 后，与阴性对照

组比较（脂肪率为 42.05%），C. elegans 体内被染色

部分明显减少，线虫体内脂肪率分别降低为柳皮苷

11.77%、特里杨苷 25.23%、2′-苯甲酰水杨苷 11.35%和

chalcononaringenin-2′-O-β-D-glucopyranoside 15.98%，说

明 4 个化合物对 C. elegans 体内脂肪生成均有明显

的抑制作用，其中化合物 1、5 和 9 的活性强于阳

性对照（脂肪率为 21.57%）。 

3.2.2  苏丹黑 B 染色结果  苏丹黑 B 对 C. elegans

染色结果如图 2 所示，与阴性对照组相比较（脂肪

率为 26.70%），可看到 C. elegans 体内被染成黑色

的脂肪颗粒明显减少，线虫体内脂肪率分别降低为

柳皮苷 13.35%、特里杨苷 14.15%、2′-苯甲酰水杨

苷 10.15% 和 chalcononaringenin-2′-O-β-D-gluco- 

pyranoside 11.75%，这表明 4 个化合物对 C. elegans

体内脂肪生成均有明显的抑制作用，且强于阳性对照

（脂肪率为 14.46%）。 

4  讨论 

本研究从黑柳树皮中分离鉴定了 12 个化学成 
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图 1  化合物 1、2、5、9 抑制 C. elegans 体内脂肪生成的油红 O 染色结果 

Fig. 1  Compounds 1, 2, 5 and 9 reducing adipose accumulation in C. elegans by oil red O staining method

 

图 2  化合物 1、2、5、9 抑制 C. elegans 体内脂质累积的苏丹黑 B 染色结果 

Fig. 2  Compounds 1, 2, 5 and 9 reducing adipose accumulation in C. elegans by Sudan black B staining method 

分，包括 6 个水杨苷类化合物（化合物 1～5 和 8）、

1 个查耳酮类化合物（化合物 9）、1 个甾体皂苷类

化合物（化合物 6）、1 个苯丙烯醇苷类化合物（化

合物 7）和 3 个苯甲酸衍生物（10～12），所有化合

物均为首次从黑柳中分离得到。选择其中 4 个化合

物进行了线虫体内抑制脂肪生成活性研究，油红 O

和苏丹黑 B 2 种染色结果都显示，4 个化合物样品

具有较好的抑制 C. elegans 脂肪生成的作用，其中

2′-苯甲酰水杨苷（5）在 2 种染色实验中均呈现最

强的抑制活性。 

此外，通过对实验结果的观察，发现油红 O 能

将脂肪染成滴状，易观察，而苏丹黑 B 很难将脂肪

染成滴状或颗粒，通常呈现为黑色堆积，但是苏丹

黑 B 能够将 C. elegans 内脂肪显示的更完整。因此，

结合 2 种染色方法，才能够更好地观察 C. elegans

体内脂肪的分布和数量。 

本研究首次报道了黑柳树皮提取物的化学成分，

并探究了部分化合物对脂肪生成的影响，为从该植物

中发现具有抑制脂肪生成作用的化合物提供了一定的

参考，并为黑柳植物的开发与应用提供科学基础。 
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