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鹿角锥叶的化学成分及其酪氨酸酶抑制活性研究 2 
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摘  要：目的  对鹿角锥 Castanopsis lamontii 叶的化学成分进行分离与鉴定，并探讨其化学成分对酪氨酸酶活性的影

响。方法  综合利用 Sephadex LH-20、Chromatorex C18、Diaion HP20SS 等柱色谱分离技术进行分离纯化，通过化合物的质

谱、波谱数据分析及与文献对比鉴定其结构。采用酪氨酸酶多巴速率氧化法，对分离得到的化合物进行酪氨酸酶抑制活性

研究。结果  从鹿角锥叶的甲醇提取物中共分离得到了 13 个化合物，分别鉴定为 2',3',4',5,6-五羟基-[1,1'-联苯]-2-羧酸（1）、
没食子酸（2）、原儿茶酸（3）、鞣花酸（4）、香草酸（5）、丁香酸（6）、脱氢双没食子酸（7）、dehydrotrigallic acid（8）、

(−)-莽草酸- 4-O-没食子酸酯（9）、(−)-莽草酸-5-O-没食子酸酯（10）、6-O-没食子酰葡萄糖（11）、6-O-对羟基苯甲酰葡萄

糖（12）、苯甲醇-O-β-D-吡喃葡萄糖苷（13）。结论  化合物 5、9、13 为首次从锥属植物中分离得到，化合物 1～13 为首

次从鹿角锥中分离得到，其中化合 1为新化合物，命名为鹿角锥A。实验结果表明化合物 8对酪氨酸酶的抑制活性最强，半

数抑制浓度（median inhibition concentration，IC50）值为（0.31±0.11）μmol/L。 
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Chemical constituents from leaves of Castanopsis lamontii and its tyrosinase 
inhibitory activities  
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Abstract: Objective  To isolate and identify the chemical constituents from the leaves of Castanopsis lamontii and explore the 
effect of its chemical composition on tyrosinase activity. Methods  The methanol extracts of C. lamontii leaves were isolated and 
purified by using comprehensive column chromatography separation techniques including Sephadex LH-20, Chromatorex C18 and 
Diaion HP20SS, and the structures of the compounds were identified on the basis of the MS, NMR data analysis, as well as 
comparisons with the data reported in the literatures. The tyrosinase DL-dopa rate oxidation method was used to study the tyrosinase 
inhibitory activity of the isolated compounds. Results  Thirteen compounds were isolated and identified as 2',3',4',5,6- 
pentahydroxy-[1,1'-biphenyl]-2-carboxylic acid (1), gallic acid (2), protocatechuic acid (3), ellagic acid (4), vanillic acid (5), syringic 
acid (6), dehydrodigallic acid (7), dehydrotrigallic acid (8), 4-O-galloyl-(−)-shikimic acid (9), 5-O-galloyl-(−)-shikimic acid (10), 
6-O-galloylglucose (11), 6-O-(p-hydroxybenzoyl)-D-glucose (12), benzyl O-β-D-glucopyranoside (13). Conclusion  Compounds 5, 
9 and 13 are isolated from Castanopsis genus for the first time, Compounds 1—13 are isolated from the leaves of C. lamontii for the 
first time and compound 1 is identified as a new phenol glucoside named lamontin A. The experimental results showed that 
compound 8 has the strongest inhibitory activity on tyrosinase, with an IC50 value of (0.31±0.11) μmol/L. 
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鹿角锥 Castanopsis lamontii Hance 为壳斗科

（Fagaceae）锥属 Castanopsis Spach 植物，叶厚纸质

或近革质，椭圆形、卵形或长圆形。主要分布于中

国广东、广西、云南等省，生长于海拔 500～2500 
m 山地疏或密林中[1]。前期研究表明，锥属植物中

主要含有酚酸类、黄酮类、鞣质类、三萜类等化合

物，该属植物中被发现或证实的药理作用包括

抗氧化 [2-3]、抗菌[4]、抗肿瘤[5]、非选择性抑制艾

滋病病毒逆转录酶[6]、降低脂质积累[7]等。酪氨酸

酶是黑色素合成的限速酶，而黑色素的过量表达会

导致色素沉着，生成雀斑、色斑甚至黑色素瘤。抑

制酪氨酸酶的活性可以减少黑色素的生成，达到祛

斑、增白的效果[8]。鹿角锥叶中单体化合物对酪氨

酸酶是否具有抑制活性还未见报道。为了丰富该属

植物化学结构类型，探究更多的生物活性，本实验

选取鹿角锥叶的甲醇提取物部位进行了化学成分研

究，从中分离鉴定出了 13 个化合物，分别为

2',3',4',5,6-五羟基 -[1,1'-联苯 ]-2-羧酸（2',3',4',5,6- 
pentahydroxy-[1,1'-biphenyl]-2-carboxylic acid，1）、

没 食 子 酸 （ gallic acid ， 2 ） 、 原 儿 茶 酸

（protocatechuic acid，3）、鞣花酸（ellagic acid，
4）、香草酸（vanillic acid，5）、丁香酸（syringic 
acid，6）、脱氢双没食子酸（dehydrodigallic acid，
7）、dehydrotrigallic acid（8）、(−)-莽草酸-4-O-没
食子酸酯 [4-O-galloyl-(−)-shikimic acid，9]、(−)-
莽草酸-5-O-没食子酸酯  [5-O-galloyl-(−)-shikimic 
acid，10]、6-O-没食子酰葡萄糖（6-O-galloylglucose，
11）、6-O-对羟基苯甲酰葡萄糖 [6-O-(p-hydroxy- 
benzoyl)-D-glucose，12]、苯甲醇-O-β-D-吡喃葡萄

糖苷（benzyl O-β-D-glucopyranoside，13）。化合物

1、5、9、13 首次从锥属植物中分离得到，化合物

1～13 为首次从鹿角锥中分离得到，其中化合物 1
为新化合物，命名为鹿角锥 A。并进一步运用酪氨

酸酶催化左旋多巴氧化速率法对化合物的酪氨酸酶

抑制活性进行了筛选，结果表明化合物8对酪氨酸酶

的抑制活性最强，半数抑制浓度（median inhibition 
concentration，IC50）值为（0.31±0.11）μmol/L。 
1  仪器与材料 

Brucker Avance 500 MHz 超导核磁共振波谱仪

（Bruker 公司，德国）；LC-MS/IT-TOF 液相色谱-
质谱仪（岛津公司，日本）；自动接收仪（Advantec
公司，日本）；EYELAN-1300 型旋转蒸发仪（东

京理化公司，日本）；Sephadex LH-20（25～100 

μm；GE Healthcare Bio-Science AB，Uppsala，瑞

士）；Chromatorex C18（Fuji Silysia Chemical 公司，

日本）；Diaion HP20SS（75～150 μm；Mitsubishi 
Chemical，Tokyo，日本）；MCI gel CHP 20P（75～
150 μm；Mitsubishi Chemical 公司，日本）；

Toyopearl Butyl-650C（50～150 μm；TOSOH 公

司，日本）；Toyopearl HW-40F（TOSOH 公司，日

本）；GF254 薄层色谱硅胶（0.2 mm；Merck KGa A
公司，德国）；TU-1901 型双光束紫外可见分光光

度计（北京普析通用仪器有限责任公司）；Nicolet
傅里叶红外光谱仪（Thermo Fisher 公司，美国）；

SP-MAX3500FL 多功能酶标仪（上海闪谱生物科技

有限公司）；曲酸（批号 H31O9Z73868，上海源叶

生物科技有限公司）；左旋多巴（L-DOPA，批号

J20A10S95239，上海源叶生物科技有限公司）；酪

氨酸酶（批号 C14552807，上海麦克林生化科技有

限公司）；磷酸盐缓冲液（PBS，北京索莱宝科技

有限公司），所用试剂甲醇、乙腈等均为分析纯

（AR），水为纯净水。 
鹿角锥叶于2021年9月采自广西壮族自治区贺

州市姑婆山，经广西壮族自治区中国科学院广西植

物研究所黄俞淞副研究员鉴定为壳斗科锥属植物鹿

角锥 C. lamontii Hance 的叶，凭证标本（20210910）
存放于广西植物功能物质研究与资源持续利用重点

实验室。 
2  方法 
2.1  提取与分离   

取新鲜鹿角锥叶 6.88 kg，80%甲醇 40 L 室温

浸提 3 次，每次 7 d，提取液过滤后合并，减压浓

缩得到水溶液。水溶液经石油醚脱脂，脱脂后的水

溶液经 Sephadex LH-20 凝胶（10.0 cm×38.0 cm）

柱色谱分离，以甲醇-水（0→100%，每 20%为 1 梯

度，每梯度 3 L）为洗脱剂进行梯度洗脱，分离得

到 Fr. 1～9 共 9 个组分。Fr. 1（20.0 g）经 Diaion 
HP20SS 柱色谱（3.8 cm×38.0 cm）分离纯化，以

甲醇-水（0→20%，每 10%为 1 梯度）为洗脱剂梯

度洗脱，得到化合物 1（9.7 mg）。Fr. 2（122.0 g）
经 MCI gel CHP 20P 柱色谱（7.5 cm×27.0 cm）分

离，以甲醇-水（0→100%，每 10%为 1 梯度）为洗

脱剂梯度洗脱，得到 6 个组分 Fr. 2.1～2.6。Fr. 2.1
（6.7 g）经 Sephadex LH-20、Diaion HP20SS、
Toyopearl Butyl-650C 等柱色谱分离纯化，得到化

合物 2（26.4 mg）、7（8.5 mg）。Fr. 2.6（6.7 g）
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经 Sephadex LH-20 凝胶（3.3 cm×22.0 cm）柱色谱

分离，以甲醇-水（0→100%，每 10%为 1 梯度）为

洗脱剂梯度洗脱，得到化合物 4（36.7 mg）。Fr. 3
（55.3 g）经 MCI gel CHP 20P 柱色谱（7.5 cm×27.0 

cm）分离，以甲醇-水（0→100%，每 10%为 1 梯度）

为洗脱剂梯度洗脱，得到 5 个组份 Fr. 3.1～3.5。Fr. 
3.1（3.9 g）经 Diaion HP20SS、Toyopearl HW-40F
等柱色谱分离纯化得到化合物 11（16.2 mg）。Fr. 3.2

（2.6 g）经 Chromatorex C18、Diaion HP20SS 等柱色

谱分离纯化得到化合物 9（31.5 mg）、10（62.1 
mg）。Fr. 3.4（3.0 g）经 Sephadex LH-20、Toyopearl 
HW-40F 等柱色谱分离纯化，得到化合物 3（8.0 
mg）、12（7.1 mg）。Fr. 3.5（4.1 g）经 Chromatorex 
C18、Toyopearl Butyl-650C 等柱色谱分离纯化得到

化合物 13（10.8 mg）。Fr. 4（80.5 g）经 MCI gel CHP 
20P 柱色谱（7.5 cm×27.0 cm）分离，以甲醇-水
（0→100%，每 10%为 1 梯度）为洗脱剂梯度洗脱，

得到共 11 个组份 Fr. 4.1～4.11。Fr. 4.2（1.7 g）、

Fr. 4.7（5.1 g）经 Sephadex LH-20、Diaion HP20SS
柱色谱分离纯化得到化合物 8（84.9 mg）、5（6.2 
mg）、6（29.3 mg）。 
2.2  酪氨酸酶抑制活性测试   

酪氨酸酶抑制活性的测定参照文献方法[9]进

行，以左旋多巴为底物（1 mg/mL），曲酸为阳性

对照。以 96 孔板为载体，实验分为 4 个组：反应

组、反应对照组、空白组、空白对照组。反应组、

反应对照组分别加入 25 μL 不同浓度的样品，空白

组、空白对照组分别加入 25 μL 磷酸缓冲液。随后

在反应组和空白组加入 25 μL 酪氨酸酶，而反应对

照组和空白对照组则以等量 PBS 代替酪氨酸酶，

混合均匀，在 37 ℃孵育 5 min 后各孔再加入 100 
μL 的左旋多巴溶液，继续在 37 ℃保温箱反应 5 
min 后，于波长 475 nm 下测定吸光度（A）值。实

验数据均为 3 次重复后的平均值，按照下述公式计

算酪氨酸酶抑制率，并用 SPSS 软件计算 IC50值。 
抑制率＝1－(A 反应－A 反应对照)/(A 空白－A 空白对照) 

3  结果与分析 
3.1  结构鉴定 

化合物 1：白色无定形粉末，[α]20 
D −24.6 (c 0.10，

MeOH)；
MeOH
maxUV λ (nm): 215 (3.64)；

KBr
maxIR ν (cm−1): 

3435, 1710, 1639, 1246, 938。与 1%三氯化铁-乙醇

溶液反应呈现深蓝色，说明该化合物中含有酚羟

基。根据高分辨率质谱 HR-ESI-MS 显示分子离子

峰为 m/z: 279.044 9 [M＋H]+（计算值 279.044 0，
C13H11O7），提示分子式为C13H10O7，不饱和度为9。 

化合物 1 的 1H-NMR 谱（表 1）显示出 4 个芳

香质子信号 δH 7.36 (1H, d, J = 8.6 Hz), 7.24 (1H, d,  
J = 8.6 Hz), 7.05 (1H, d, J = 8.6 Hz), 7.02 (1H, d, J = 8.6 
Hz)，根据其偶合常数可知，化合物 1 中存在 2 组

AAAB 系统苯环。在 13C-NMR 中显示有 13 个碳信

号，其中 δC 111.1, 113.4, 121.1, 126.8, 146.5, 144.7, 
109.8, 110.9, 121.1, 148.8, 143.4, 157.7 的 12 个碳信

号，证实化合物中存在2组四取代苯环，另一个碳信

号为 δC 168.3，说明化合物中还存在 1 个羧基。 

表 1  化合物 1 的 1H-NMR 和 13C-NMR 数据 (500/125 
MHz, acetone-d6) 
Table 1  1H-NMR and 13C-NMR data of compound 1 
(500/125 MHz, acetone-d6) 

碳位 δH δC 

1  126.8 

2  121.1 

3 7.24 (1H, d, J = 8.6 Hz) 113.4 

4 7.05 (1H, d, J = 8.6 Hz) 111.1 

5  146.5 

6  144.7 

7  168.3 

1′  121.1 

2′  148.8 

3′  143.4 

4′  157.7 

5′ 7.02 (1H, d, J = 8.6 Hz) 109.8 

6′ 7.36 (1H, d, J = 8.6 Hz) 110.9 
 

如图 1 所示，化合物的 1H-1H COSY 谱中显示

δH 7.36 (1H, d, J = 8.6 Hz) 和 δH 7.02 (1H, d, J = 8.6 
Hz) 相关，说明 C-5'与 C-6'相连。δH 7.24 (1H, d,  
J = 8.6 Hz) 和 δH 7.05 (1H, d, J = 8.6 Hz) 相关，说

明C-3与C-4相连。以及在HMBC谱中显示 δH 7.24 
(1H, d, J = 8.6 Hz, H-3) 与 δC 168.3 (C-7), 126.8 
(C-1), 121.1 (C-2)，111.1 (C-4)，δH 7.05 (1H, d, J = 
8.6 Hz, H-4) 与 δC 121.1 (C-2), 113.4 (C-3), 146.5 
(C-5) 远程相关；δH 7.02 (1H, d, J = 8.6 Hz, H-5') 
与 δC 121.1 (C-1'), 143.4 (C-3'), 157.7 (C-4')，δH 7.36 
(1H, d, J = 8.6 Hz, H-6') 与 δC 121.1 (C-1'), 109.8 
(C-5') 远程相关。综上所述，化合物 1 的结构确定

如图 1 所示，命名为鹿角锥 A。 
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图 1  化合物 1 的结构及关键HMBC (━)、1H-1H COSY (→)
相关图谱 
Fig. 1  Chemical structure and key HMBC (━), 1H-1H 
COSY (→) correlations of compound 1 

化合物 2：白色粉末；ESI-MS m/z: 169 [M－

H]−，C7H6O5。1H-NMR (500 MHz, acetone-d6) δ: 
7.06 (2H, s, H-2, 6) ； 13C-NMR (125 MHz, 
acetone-d6) δ: 168.7 (C-7), 145.0 (2C, C-3, 5), 138.1 
(C-4), 120.9 (C-1), 109.4 (2C, C-2, 6)。以上数据与

文献报道一致[10]，故鉴定化合物 2 为没食子酸。 
化合物 3：白色针状结晶（丙酮）；ESI-MS m/z: 

153 [M － H]− ， C7H6O4 。 1H-NMR (500 MHz, 
acetone-d6) δ: 7.44 (1H, d, J = 2.1 Hz, H-2), 7.39 (1H, 
dd, J = 2.1, 8.2 Hz, H-6), 6.86 (1H, d, J = 8.2 Hz, 
H-5)； 13C-NMR (125 MHz, acetone-d6) δ: 169.0 
(C-7), 150.5 (C-4), 145.2 (C-3), 123.3 (C-6), 122.5 
(C-1), 117.2 (C-2), 115.5 (C-5)。以上数据与文献报

道一致[11]，故鉴定化合物 3 为原儿茶酸。 
化合物 4：黄色粉末；ESI-MS m/z: 301 [M－

H]−，C14H6O8。1H-NMR (500 MHz, pyridine-d5) δ: 
8.13 (2H, s, H-4, 9)；13C-NMR (125 MHz, pyridine-d5) 
δ: 160.9 (2C, C-5, 10), 150.7 (2C, C-3, 8), 142.2 (2C, 
C-2, 7), 138.1 (2C, C-1a, 6a), 113.8 (2C, C-4b, 9b), 112.1 
(2C, C-4, 9), 109.0 (2C, C-4a, 9a)。该数据与文献报道

一致[12]，故鉴定化合物 4 为鞣花酸。 
化合物 5：白色晶体（甲醇）；ESI-MS m/z: 167 

[M－H]−，C8H8O4。1H-NMR (500 MHz, CD3OD) δ: 
7.56 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-2), 7.55 (1H, dd, J = 2.0, 
8.7 Hz, H-6), 6.84 (1H, d, J = 8.7 Hz, H-5), 3.89 (3H, s, 
-OCH3)； 13C-NMR (125 MHz, CD3OD) δ: 170.2 
(C-7), 152.6 (C-4), 148.6 (C-3), 125.3 (C-6), 123.2 
(C-1), 115.8 (C-2), 113.9 (C-5), 56.4 (-OCH3)。以上数

据与文献报道一致[13]，故鉴定化合物 5 为香草酸。 
化合物 6：浅黄色无定形粉末；ESI-MS m/z: 

197 [M － H]− ， C9H10O5 。 1H-NMR (500 MHz, 
CD3OD) δ: 7.32 (2H, s, H-2, 6), 3.88 (6H, s, 
-OCH3)； 13C-NMR (125 MHz, CD3OD) δ: 169.9 
(C-7), 148.8 (2C, C-3, 5), 141.7 (C-4), 121.9 (C-1), 
108.4 (2C, C-2, 6), 56.8 (-OCH3)。以上数据与文献

报道一致[14]，故鉴定化合物 6 为丁香酸。 
化合物 7：白色无定形粉末；ESI-MS m/z: 337 

[M－H]−，C14H10O10。1H-NMR (500 MHz, CD3OD) 
δ: 7.21 (1H, d, J = 1.9 Hz, H-2), 7.11 (1H, s, H-6'), 
6.66 (1H, d, J = 1.9 Hz, H-6)；13C-NMR (125 MHz, 
CD3OD) δ: 168.9 (C-7), 167.7 (C-7'), 147.1 (C-3), 
145.2 (C-5), 142.2 (C-5'), 139.4 (C-3'), 139.2 (C-4'), 
139.1 (C-4), 136.5 (C-2'), 120.5 (C-1), 114.5 (C-1'), 
111.2 (C-2), 109.2 (C-6'), 107.0 (C-6)。以上数据与

文献报道一致[15]，故鉴定化合物 7 为脱氢双没食

子酸。 
化合物 8：淡黄色无定形粉末；ESI-MS m/z: 

505 [M－H]−，C21H14O15。 1H-NMR (500 MHz, 
acetone-d6) δ: 7.31 (1H, s, H-6''), 7.19 (1H, d, J = 1.6 
Hz, H-6), 6.85 (2H, brs, H-2, 6')；13C-NMR (125 
MHz, acetone-d6) δ: 168.3 (C-7), 168.2 (C-7'), 166.8 
(C-7''), 147.8 (C-5), 145.8 (C-3), 144.3 (C-5'), 143.7 
(C-5''), 142.1 (C-4'), 141.1 (C-3'), 140.5 (C-3''), 140.0 
(C-4''), 139.9 (C-4), 139.8 (C-2''), 138.7 (C-2'), 121.3 
(C-1) ,115.8 (C-1''), 114.3 (C-1'), 113.2 (C-6), 112.2 
(C-6'), 108.8 (C-6''), 108.7 (C-2)。以上数据与文献

报道一致[16]，故鉴定化合物 8 为 dehydrotrigallic 
acid。 

化合物 9：类白色无定形粉末；ESI-MS m/z: 
325 [M －H]− ，C14H14O9 。 1H-NMR (500 MHz, 
acetone-d6) δ: 7.06 (2H, s, H-2', 6'), 6.80 (1H, brs, 
H-6), 5.08 (1H, dd, J = 4.1, 7.4 Hz, H-4), 4.66 (1H, 
brs, H-5), 4.25 (1H, m, H-3), 2.65 (1H, dd, J = 4.9, 
18.4 Hz, H-2b), 2.29 (1H, dd, J = 5.2, 18.4 Hz, 
H-2a)；13C-NMR (125 MHz, acetone-d6) δ: 169.2 
(C-7), 167.1 (C-7'), 145.7 (2C, C-3', 5'), 138.9 (C-4'), 
138.1 (C-1), 130.1 (C-6), 121.1 (C-1'), 110.0 (2C, 
C-2', 6'), 74.3 (C-4), 65.0 (C-3), 64.9 (C-5), 31.4 
(C-2)。以上数据与文献报道一致[17]，故鉴定化合

物 9 为 (−)-莽草酸-4-O-没食子酸酯。 
化合物 10：类白色无定形粉末；ESI-MS m/z: 

325 [M －H]− ，C14H14O9 。 1H-NMR (500 MHz, 
acetone-d6) δ: 7.06 (2H, s, H-2', 6'), 6.70 (1H, brs, 
H-6), 5.62 (1H, brs, H-5), 4.12 (1H, m, H-3), 3.95 
(1H, m, H-4), 2.71 (1H, dd, J = 4.8, 18.4 Hz, H-2b), 
2.21 (1H, dd, J = 5.5, 18.4 Hz, H-2a)；13C-NMR (125 
MHz, acetone-d6) δ: 169.1 (C-7), 167.0 (C-7'), 145.4 
(2C, C-3', 5'), 139.0 (C-4'), 133.8 (C-6), 132.6 (C-1), 
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120.5 (C-1'), 110.0 (2C, C-2', 6'), 70.2 (C-5), 69.9 
(C-4), 67.3 (C-3), 31.0 (C-2)。以上数据与文献报道

一致[18]，故鉴定化合物 10 为 (−)-莽草酸-5-O-没食

子酸酯。 
化合物 11：白色粉末；ESI-MS m/z: 355 [M＋

Na]+，C13H16O10。1H-NMR (500 MHz, acetone-d6) 
δ: 7.06 (2H, s, H-α-2', 6'), 7.05 (2H, s, H-β-2', 6'), 5.10 
(1H, d, J = 3.6 Hz, H-α-1), 4.55 (1H, d, J = 7.9 Hz, 
H-β-1), 4.48 (1H, dd, J = 2.1, 12.0 Hz, H-α-6a), 4.45 
(1H, dd, J = 2.1, 12.0 Hz, H-β-6a), 4.25～4.28 (2H, m, 
H-α, β-6b), 4.00～4.02 (2H, m, α, H-β-5), 3.71 (1H, t, 
J = 9.3 Hz, H-β-4), 3.58～3.61 (1H, m, H-α-5), 3.42～
3.44 (4H, m, α-H-2～4, H-β-3), 3.20～3.23 (1H, m, 
H-β-2)；13C-NMR (125 MHz, acetone-d6) δ: 167.6 
(2C, C-α, β-7'), 145.6 (2C, C-α, β-3'), 145.5 (2C, C-α, 
β-5'), 138.9 (C-α-4'), 138.8 (C-β-4'), 120.7 (C-α-1'), 
120.6 (C-β-1'), 109.8 (2C, C-α, β-2'), 109.7 (2C, C-α, 
β-6'), 97.0 (C-α-1), 92.8 (C-β-1), 76.6 (C-α-3), 75.0 
(C-β-3), 74.3 (C-α-5), 73.6 (C-β-5), 72.5 (C-α-4), 70.7 
(C-β-4), 70.0 (C-α-6), 64.3 (C-β-6)。以上数据与文

献报道一致[19]，故鉴定化合物 11 为 6-O-没食子酰

葡萄糖。 
化合物 12：白色无定形粉末；ESI-MS m/z: 

299 [M －H]− ，C13H16O8 。 1H-NMR (500 MHz, 
CD3OD) δ: 7.90 (2H, d, J = 8.8 Hz, H-β-2', 6'), 7.88 
(2H, d, J = 8.8 Hz, H-α-2', 6'), 6.82 (2H, d, J = 8.8 Hz, 
H-β-3', 5'), 6.81 (2H, d, J = 8.8 Hz, H-α-3', 5'), 5.11 
(1H, d, J = 3.7 Hz, H-α-1), 4.59 (1H, dd, J = 2.0, 11.9 
Hz, H-β-6a), 4.54 (1H, dd, J = 2.0, 11.9 Hz, H-α-6a), 
4.52 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-β-1), 4.40 (1H, dd, J = 5.5, 
11.9 Hz, H-β-6b), 4.38 (1H, dd, J = 5.5, 11.9 Hz, 
H-α-6b), 4.07 (1H, m, H-α-5), 3.71 (1H, t, J = 9.3 Hz, 
H-β-3), 3.59 (1H, m, H-β-5), 3.37～3.43 (4H, m, 
H-α-2～4, H-β-4), 3.17 (1H, m, H-β-2)；13C-NMR 
(125 MHz, CD3OD) δ: 168.2 (C-β-7'), 168.1 (C-α-7'), 
163.6 (C-β-4'), 163.5 (C-α-4'), 132.9 (2C, C-α, β-3'), 
132.8 (2C, C-α, β-5'), 122.3 (C-β-1'), 122.2 (C-α-1'), 
116.2 (2C, C-α, β-2'), 116.1 (2C, C-α, β-6'), 98.3 
(C-β-1), 94.0 (C-α-1), 78.0 (C-β-3), 76.3 (C-β-5), 75.6 
(C-β-2), 74.8 (C-α-3), 73.8 (C-α-5), 72.1 (C-α-2), 71.8 
(C-β-4), 70.9 (C-α-4), 65.1 (C-α-6), 65.0 (C-β-6)。以

上数据与文献报道一致[20]，故鉴定化合物 12 为

6-O-对羟基苯甲酰葡萄糖。 

化合物 13：白色粉末；ESI-MS m/z: 293 [M＋

Na]+，C13H18O6。1H-NMR (500 MHz, CD3OD) δ: 
7.42 (2H, d, J = 7.3 Hz, H-2, 6), 7.32 (2H, t, J = 7.3 
Hz, H-3, 5), 7.27 (1H, d, J = 7.3 Hz, H-4), 4.93 (1H, d, 
J = 11.8 Hz, H-7a), 4.66 (1H, d, J = 11.8 Hz, H-7b), 
4.35 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-1'), 3.89 (1H, dd, J = 2.1, 
11.9 Hz, H-6'a), 3.69 (1H, dd, J = 5.6, 11.9 Hz, H-6'b), 
3.28～3.33 (4H, m, H-2'～5')；13C-NMR (125 MHz, 
CD3OD) δ: 139.1 (C-1), 129.3 (2C, C-3, 5), 129.2 (2C, 
C-2, 6), 128.7 (C-4), 103.3 (C-1'), 78.1 (C-3'), 78.0 
(C-5'), 75.1 (C-2'), 71.8 (C-4'), 71.7 (C-7), 62.8 
(C-6')。以上数据与文献报道一致[21]，故鉴定化合

物 13 为苯甲醇-O-β-D-吡喃葡萄糖苷。 
3.2  酪氨酸酶抑制活性测试结果 

按“2.2”项所述方法平行测定 3 次取平均值，

实验结果显示阳性药曲酸的 IC50 为（0.83±0.14）
μmol/L，化合物7对酪氨酸酶的抑制作用与阳性对照

相当，化合物 8 的 IC50值为（0.31±0.11）μmol/L，
显示较强的酪氨酸抑酶活性。实验结果见表 2。 

表 2  酪氨酸酶抑制活性的测试结果 ( 3=± n , sx ) 
Table 2  Results of tyrosinase inhibitory activity 
( 3=± n , sx ) 

化合物 IC50/(μmol·L−1) 
1 9.51±0.71*** 
2 8.41±0.41*** 
3 32.13±0.70*** 
7 0.81±0.13 
8 0.31±0.11** 
9 2.07±0.14*** 

10 2.09±0.12*** 
曲酸 0.83±0.14 

与阳性对照比较，**P＜0.01  ***P＜0.001 
**P < 0.01  ***P < 0.001 vs positive control 

4  讨论 
本研究从鹿角锥叶的甲醇提取部位共分离得到

了 13 个化合物，均为酚酸及其苷类化合物。化合

物 1、5、9、13 首次从锥属植物中分离得到，化合

物 1～13 为首次从该植物中分离得到，其中化合物

1 为新化合物，命名为鹿角锥 A。同时发现化合物

8 具有较强的酪氨酸酶抑制活性。此次研究丰富了

鹿角锥叶的化学成分种类及生物活性，为深入研究

鹿角锥的物质基础奠定了基础，也为这一植物资源

的合理开发及可持续利用提供依据。 
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