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摘  要：目的  研究玉米 Zea mays 须醋酸乙酯部位的化学成分。方法  采用硅胶柱色谱，半制备高效液相色谱等技术进行

分离纯化，综合应用 MS、NMR 等现代波谱技术并结合现有文献资料，对得到的单体化合物进行结构鉴定。结果  从玉米

须醋酸乙酯部位中分离得到 20 个化合物，分别鉴定为 (2'R)-4-O-(2'-吡咯烷酮)丁酸甲酯（1）、1,3-二羟基-2,4 己烯酸丙酯（2）、

ryecyanatine A（3）、邻羟基肉桂酸（4）、4-羟基-2 丁酮（5）、6,7-二甲氧基-2-苯并噁唑啉酮（6）、吲哚-3-甲醛（7）、阿魏酸

（8）、丁二酸单乙酯（9）、玉米烯 F（10）、香草酸（11）、对羟基肉桂酸（12）、zeaol B（13）、山梨酸甘油酯（14）、(2R)-2,3-

二羟基丙基己酸酯（15）、(2S)-2,3-二羟基丙基己酸酯（16）、对羟基苯甲酸（17）、N-顺式对羟基肉桂酰酸对羟基苯乙胺（18）、

N-反式对羟基肉桂酰酸对羟基苯乙胺（19）、壬二酸（20）。结论  化合物 1 和 2 为新化合物，分别命名为玉米酰胺 A 和玉

米酯 A。化合物 14 首次作为天然产物分离得到，化合物 3、5～7、9、15～16 为首次从该植物中分离得到。 
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Abstract: Objective  To study the chemical constituents of the ethyl acetate fraction from styles and stigmas of Zea mays. Methods  

The compounds were isolated using silica gel column chromatography and subsequently subjected to semi-preparative 

high-performance liquid chromatography (HPLC) for further purification. Structural elucidation of the isolated compounds was 

achieved by mass spectrometry (MS) and nuclear magnetic resonance (NMR) spectrometry, corroborated with data from relevant 

literature. Results  A total of twenty compounds were successfully isolated from the ethyl acetate fraction of the styles and stigmas 

of Zea mays, and their structures were identified as follows: (2'R)-4-O-(2'-pyrrolidinone) methyl butyrate (1), 1,3-dihydroxyl-2,4 

propylene hexenyl (2), ryecyanatine A (3), o-hydroxy-cinnamic acid (4), 4-hydroxy-2-butanone (5), 6,7-dimethoxybenzoxazolin- 

2-one (6), indole-3-carboxaldehyde (7), ferulic acid (8), ethyl succinate (9), zeaene F (10), vanillic acid (11), p-hydroxy-cinnamic 

acid (12), zeaol B (13), glycerides sorbitate (14), (2R)-2,3-dihydroxypropyl hexanoate (15), (2S)-2,3-dihydroxypropyl hexanoate 

(16), p-hydroxybenzaldehyde (17), N-(cis-p-coumaroyl) tyramine (18), N-(trans-p-coumaroyl) tyramine (19), azelaic acid (20). 

Conclusion  Compounds 1 and 2 were identified as new compounds and were named zeamide A and zeaolide A, respectively. 

Compound 14 was first isolated as a natural product. Compounds 3, 5―7, 9, 15 and 16 were isolated from this plant for the 

first time.  

Key words: styles and stigmas of Zea mays; zeamide A; zeaolide A; glycerides sorbitate; 1,3-dihydroxyl-2,4 propylene hexenyl; (2'R)- 

4-O-(2′-pyrrolidinone) methyl butyrate 

 
收稿日期：2024-09-18 

基金项目：中央支持地方高校改革发展资金人才培养项目（HeiCaiJiao [2021]-137）. 

作者简介：武二岩（2000—），女，黑龙江人，硕士研究生，主要从事天然产物方面的研究。E-mail: 1106393955@qq.com 

*通信作者：赵  明（1974—），男，黑龙江人，博士，主要从事天然产物方面的研究。E-mail: qqhrzhaoming@163.com 



·7584· 中草药 2024 年 11 月 第 55 卷 第 22 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2024 November Vol. 55 No. 22 

   

玉米 Zea mays Linn. 原产于中、南美洲，后传

至全球，是重要的粮食经济作物[1]。玉米的花柱和

柱头被称作玉米须，常被用做民间用药，在我国最

早被记录于《本草纲目》中，1977 年，玉米须被正

式收录于《中国药典》，其味甘、淡，性平，归膀胱、

肝、胆经，具有利尿消肿、清肝利胆、清热降火的

功效[2-5]。现代药理学研究表明，玉米须具有多种生

物活性，如抗肿瘤、抗氧化、降血糖、抗炎等[6-11]。

由于目前对玉米须的化学成分研究还不够透彻，对

其药用成分组成分析尚不全面，导致玉米须通常被视

为农业废物丢弃，造成了严重的植物资源浪费[12]。本

课题组前期对玉米须化学成分进行了研究[8]，从甲

醇浸提液醋酸乙酯萃取物中分离得到 4 个化合物，

并对其进行了细胞毒、葡萄糖消耗活性测定。 

为了进一步开发利用玉米须植物资源，本研究

在前期研究的基础上，对玉米须 95%乙醇提取液醋

酸乙酯萃取物的化学成分进行了深入研究，共分离

得到 20 个化合物，分别鉴定为 (2'R)-4-O-(2'-吡咯

烷酮)丁酸甲酯 [(2'R)-4-O-(2'-pyrrolidinone) methyl 

butyrater ， 1] 、 1,3- 二 羟 基 -2,4 己 烯 酸 丙 酯

（ 1,3-dihydroxyl-2,4 propylene hexenyl ， 2) 、

ryecyanatine A（3）、邻羟基肉桂酸（o-hydroxy- 

cinnamic acid，4）、4-羟基-2-丁酮（4-hydroxy-2- 

butanone，5）、 6,7-二甲氧基 -2-苯并噁唑啉酮

（6,7-dimethoxybenzoxazolin-2-one，6）、吲哚-3-甲醛

（indole-3-carboxaldehyde，7）、阿魏酸（ferulic acid，

8）、丁二酸单乙酯（ethyl succinate，9）、玉米烯 F

（zeaene F，10）、香草酸（vanillic acid，11）、对羟

基肉桂酸（p-hydroxy-cinnamic acid，12）、zeaol B

（13）、山梨酸甘油酯（glycerides sorbitate，14）、(2R)- 

2,3-二羟基丙基己酸酯  [(2R)-2,3-dihydroxypropyl 

hexanoate，15]、(2S)-2,3-二羟基丙基己酸酯 [(2S)- 

2,3-dihydroxypropyl hexanoate，16]、对羟基苯甲酸

（p-hydroxybenzaldehyde，17）、N-顺式对羟基肉桂

酰酸对羟基苯乙胺 [N-(cis-p-coumaroyl) tyramine，

18] 、 N- 反式对羟基肉桂酰酸对羟基苯乙胺 

[N-(trans-p-coumaroyl) tyramine ， 19] 、 壬 二 酸 

(azelaic acid，20）。其中化合物 1 和 2 为新化合物，

分别命名为玉米酰胺 A 和玉米酯 A。化合物 14 为新

天然产物，化合物 3、5～7、9、15～16 为首次从该

植物中分离得到。 

1  仪器与材料 

FW177 型中草药粉碎机（天津泰斯特仪器有限

公司）；X-6 型显微熔点测定仪（北京泰克仪器有限

公司）；AUTOPOL V 型旋光仪（鲁道夫公司，美国）；

Xevo Q-TOF 型质谱仪（Waters 公司，美国）；J-1500 

CD 圆二色谱仪（分光株式会社，日本）；Bruker 

AV-600 核磁共振波谱仪（Bruker 公司，德国）；半

制备高压液相色谱仪（岛津公司，日本）：LC-6AD

泵，RID-20A 视差折光检测器，Agilent PREP-SIL

（250 mm×9.4 mm，5 μm）及 PREP-ODS（250 mm×

9.4 mm，5 μm）不锈钢色谱柱；柱色谱硅胶（200～

300 目，青岛海洋化工厂）；薄层色谱（TLC）硅胶

板（烟台化工厂）；ZA220R4 型电子天平（上海赞

维衡器有限公司）；有机溶剂（安徽泽升科技有限公

司），半制备高效液相所用试剂为色谱纯，其他试剂

均为分析纯。 

玉米须样品采于黑龙江省齐齐哈尔市依安县，

经齐齐哈尔大学张树军教授鉴定为玉米 Z. mays 

Linn.的花柱和柱头，标本（20221025）存放于齐齐

哈尔大学天然产物研究室。 

2  提取与分离 

取干燥的玉米须 17.0 kg，粉碎，用 29.0 L 95%

乙醇室温浸泡提取 3 d 后滤过，重复 3 次，合并浸

提液，浓缩至小体积后加水混悬，用醋酸乙酯萃取

3 次，合并萃取液，减压浓缩至恒定质量，得玉米

须醋酸乙酯萃取物 28.5 g。采用硅胶柱色谱分离，

使用二氯甲烷-甲醇（95∶5～0∶100）溶剂体系进

行洗脱，经薄层硅胶板（TLC）检测合并相似流分，

得到 6 个组分（Fr. 1～6）。 

Fr. 1（2.7 g）采用硅胶柱色谱分离，使用正己

烷-醋酸乙酯（8∶2～0∶1）溶剂体系洗脱，经 TLC

检测后，将相似组分进行合并和浓缩，得到 4 个组

分（Fr. 1.1～1.4）。Fr. 1.2（293.8 mg）经正相高效

液相色谱纯化  [正己烷-醋酸乙酯（8∶2），4.0 

mL/min] 得到化合物 3（8.1 mg，tR＝17.5 min）、4

（2.4 mg，tR＝22.0 min）。Fr. 1.3（321.6 mg）经正相

高效液相色谱纯化 [正己烷-醋酸乙酯（7∶3），4.0 

mL/min] 得到化合物 5（8.2 mg，tR＝18.0 min）、6

（2.1 mg，tR＝22.5 min）、7（1.5 mg，tR＝30.0 min）。

Fr. 1.4（79.2 mg）经正相高效液相色谱纯化 [正己

烷-醋酸乙酯（5.5∶4.5），4.0 mL/min] 得化合物 8

（5.7 mg，tR＝7.5 min）。 

Fr. 2（3.3 g）采用硅胶柱色谱分离，使用正己

烷-醋酸乙酯（8∶2～0∶1）溶剂体系洗脱，经 TLC

检测后，将相似组分进行合并和浓缩，得到 3 个组
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分（Fr. 2.1～2.3）。Fr. 2.1（189.4 mg）经正相高效

液相色谱纯化 [正己烷-醋酸乙酯（6.5∶3.5），4.0 

mL/min] 得化合物 9（2.5 mg，tR＝11.5 min）、10

（7.9 mg，tR＝14.0 min）、11（3.1 mg，tR＝17.0 min），

12（9.1 mg，tR＝18.5 min）。Fr. 2.2（339.4 mg）经

反相高效液相色谱纯化  [甲醇-水（4∶6），4.0 

mL/min] 得化合物 13（2.5 mg，tR＝6.0 min）、14

（4.0 mg，tR＝10.0 min）、15（1.6 mg，tR＝16.5 min）、

16（1.3 mg，tR＝20.0 min）。 

Fr. 3（4.3 g）采用硅胶柱色谱分离，使用二氯

甲烷-甲醇（97∶3～0∶100）溶剂体系洗脱，经 TLC

检测后，将相似组分进行合并和浓缩，得到 4 个组

分（Fr. 3.1～3.4）。Fr. 3.1（73.8 mg）经反相高效液

相色谱纯化 [甲醇-水（3∶7），4.0 mL/min] 得化合

物 1（3.5 mg，tR＝8.0 min）。Fr. 3.3（938.2 mg）采

用硅胶柱色谱分离，使用二氯甲烷-甲醇（98∶2～

0∶100）梯度洗脱，经 TLC 检测后，将相似组分进

行合并和浓缩，得到 3 个组分（Fr. 3.3.1～3.3.3）。

Fr. 3.3.1（97.6 mg）经反相高效液相色谱纯化 [甲醇- 

水（3.5∶6.5），4.0 mL/min] 得化合物 17（3.7 mg，

tR＝6.5 min）。Fr. 3.3.3（309.3 mg）经反相高效液相

色谱纯化 [甲醇-水（4∶6），4.0 mL/min] 得化合物 2

（1.7 mg，tR＝8.0 min）、18（4.8 mg，tR＝12.5 min）、

19（9.8 mg，tR＝23.5 min）、20（4.4 mg，tR＝27.5 min）。 

3  结构鉴定 

化合物 1：无色酯状物，[α]
25 

D ＋25.5° (c 0.05, 

CH3OH)，HR-ESI-MS m/z: 224.089 0 [M＋Na]+（计

算值 224.089 3），推测分子式为 C9H15NO4，具有 3

个不饱和度。IR 谱图显示该化合物存在氨基（3 423 

cm−1）和羰基（1 735 cm−1）等特征吸收峰。1H-NMR 

(600 MHz, DMSO-d6, 表 1) 中，在 δ 8.62 (1H, s) 给

出 1 个可能为氨基上的质子信号；δ 4.84 (1H, d, J = 

6.2 Hz, H-2′) 给出 1 个连氧次甲基信号，在 δ 3.59 

(3H, s, 1-OCH3) 给出 1 个甲氧基的质子信号，δ 3.44 

(2H, m, H-4) 给出 1 个连氧亚甲基信号，δ 2.34 (2H, 

t, J = 7.4 Hz H-2), 2.18 (1H, m, H-3′), 1.83 (1H, m, 

H-3′), 2.25 (1H, m, H-4′), 2.03 (1H, m, H-4′) 和 1.75 

(2H, m, H-3) 给出 4 个饱和亚甲基信号。13C-NMR 

(150 MHz, DMSO-d6, 表 1) 给出 9 个碳，其中在 δ 

177.8 给出 1 个酮羰基信号，δ 173.6 给出 1 个酯羰

基信号，δ 85.6 给出 1 个与杂原子相连的碳，δ 65.6

给出 1 个连氧碳，δ 51.7 给出 1 个甲氧基碳，δ 30.7, 

25.1, 28.5, 28.1 处给出 4 个亚甲基碳。 

表1  化合物1的 1H-NMR和 13C-NMR数据 (600/150 MHz, 

DMSO-d6) 

Table 1  1H-NMR and 13C-NMR data of compound 1 

(600/150 MHz, DMSO-d6) 

碳位 δH δC 

1  173.6 

2 2.34 (2H, t, J = 7.4 Hz) 30.7 

3 1.75 (2H, m) 25.1 

4 3.44 (2H, m) 65.6 

1′ 8.62 (1H, s)  

2′ 4.84 (1H, d, J = 6.2 Hz) 85.6 

3′ 2.18 (1H, m), 1.83 (1H, m) 28.5 

4′ 2.25 (1H, m), 2.03(1H, m) 28.1 

5′  177.9 

-OCH3 3.59 (3H, s) 51.7 

 

由 HMBC 谱可知，H-2 (δ 2.34) 与 C-1 (δ 

173.6)/C-3 (δ 25.1)/C-4 (δ 65.6) 相关，H-3 (δ 1.75) 

与 C-1 (δ 173.6)/C-2 (δ 30.7)/C-4 (δ 65.6) 相关，H-4 

(δ 3.44) 与 C-2 (δ 30.7)/C-3 (δ 25.1)/C-2′ (δ 85.6) 相

关，H-1′ (δ 8.62) 与 C-2′ (δ 85.6)/C-3′ (δ 28.5)/C-4′ (δ 

28.1)/C-5′ (δ 177.9) 相关，H-2′ (δ 4.84) 与 C-4 (δ 

65.6)/C-3′ (δ 28.5)/C-4′ (δ 28.1)/C-5′ (δ 177.9) 相关，

H-3′ (δ 2.18, 1.83) 与 C-2′ (δ 85.6)/C-4′ (δ 28.1)/C-5′ 

(δ 177.9) 相关，H-4′ (δ 2.25, 2.03) 与 C-2′ (δ 

85.6)/C-3′ (δ 28.5)/C-5′ (δ 177.9) 相关，-OCH3 (δ 

3.59) 与 C-1 (δ 173.6) 相关。由 1H-1H COSY 谱可

知，H-2 (δ 2.34) 与 H-3 (δ 1.75) 相关，H-3 (δ 1.75) 

与 H-4 (δ 3.44) 相关，H-1′ (δ 8.62) 与 H-2′ (δ 4.84) 

相关，H-2′ (δ 4.84) 与 H-3′ (δ 2.18, 1.83) 相关，H-3′ 

(δ 2.18, 1.83) 与 H-4′ (δ 2.25, 2.03) 相关。由此推得

化合物 1 的平面结构，通过分析实验和计算的圆二

色性（ECD）光谱，确定了化合物 1 的绝对构型为 R

构型，其结构为 (2'R)-4-O-(2'-吡咯烷酮)丁酸甲酯，经

Sci-Finder 检索，未发现相关报道，确定化合物 1 为

新化合物，并将其命名为玉米酰胺 A（zeamide A）。

其 NMR 数据见表 1，化学结构及主要 2D NMR 相关

信号见图 1，计算和测量的 ECD 光谱见图 2。 

化合物 2：无色酯状物，[α]
25 

D ＋61.5° (c 0.05, 

CH3OH)，HR-ESI-MS m/z: 209.078 4 [M＋Na]+（计

算值 209.079 0），推测分子式为 C9H14O4，具有 3 个

不饱和度。IR 光谱图显示该化合物存在烷基（2 935, 

2 829 cm−1）、羟基（3 362 cm−1）、双键（1 668 cm−1）

等特征吸收峰。1H-NMR 谱（表 2）中显示，在 δ 
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图 1  化合物 1 的结构及关键 HMBC (→) 和 1H-1H COSY (▬) 相关图谱 

Fig. 1  Chemical structure, key HMBC (H→C) and 1H-1H COSY (▬) correlations of compound 1

 

图 2  化合物 1 的 ECD 图 

Fig. 2  ECD spectra of compound 1 

表2  化合物2的 1H-NMR和 13C-NMR数据 (600/150 MHz, 

DMSO-d6) 

Table 2  1H-NMR and 13C-NMR data of compound 2 

(600/150 MHz, DMSO-d6) 

碳位 δH δC 

1  166.8 

2 5.87 (1H, m) 119.6 

3 7.23 (1H, m) 145.3 

4 6.30 (1H, m) 130.1 

5 6.24 (1H, m) 140.1 

6 1.83 (3H, d, J = 5.8 Hz) 18.9 

1′ 3.51 (2H, m) 60.3 

2′ 4.77 (1H, m) 75.9 

3′ 3.51 (2H, m) 60.3 

1′-OH 3.33 (1H, s)  

3′-OH 3.33 (1H, s)  

 

7.23 (1H, m, H-3), 6.30 (1H, m, H-4), 6.24 (1H, m, 

H-5), 5.87 (1H, m, H-2) 给出 4 个可能不饱和碳上的

质子信号；在 δ 4.77 (1H, m, H-2′) 给出 1 个可能为

次甲基上的质子信号；在 δ 3.51 (4H, m, H-1′, 3′) 给

出 2个可能为连氧亚甲基碳上的质子信号；在 δ 1.83 

(3H, d, J = 5.8 Hz, H-6) 给出 1 个甲基质子信号。
13C-NMR 谱给出 9 个碳，其中在 δ 166.7 处给出 1

个可能为酯羰基的碳信号，在 δ 145.3, 140.1, 130.1, 

119.6 处给出 4 个不饱和碳，预示存在 2 个双键，在

δ 60.3 处给出 2 个可能为连氧碳的碳信号。 

由 HMBC 谱可知，H-2 (δ 5.87) 与 C-1 (δ 

166.8)/C-3 (δ 145.3)/C-4 (δ 130.1) 相关，H-3 (δ 7.23) 

与 C-1 (δ 166.8)/C-2 (δ 119.6)/C-4 (δ 130.1)/C-5 (δ 

140.1) 相关，H-4 (δ 6.30) 与 C-2 (δ 119.6)/C-3 

(δ145.3)/C-5 (δ 140.1)/C-6 (δ 18.9) 相关，H-5 (δ 

6.24) 与 C-3 (δ 145.3)/C-4 (δ 130.1)/C-6 (δ 18.9) 相

关，H-6 (δ 1.83) 与 C-4 (δ 130.1)/C-5 (δ 140.1) 相

关，H-1′ (δ 3.51) 与 C-2′ (δ 75.9)/C-3′ (δ 60.3) 相关，

H-2′ (δ 4.77) 与 C-1 (δ 166.8)/C-1′ (δ 60.3)/C-3′ (δ 

60.3) 相关，H-3′ (δ 3.51) 与 C-1′ (δ 60.3)/C-2′ (δ 

75.9) 相关。由 1H-1H COSY 谱可知，H-2 (δ 5.87) 与

H-3 (δ 7.23)相关，H-3 (δ 7.23) 与 H-4 (δ 6.30)相关，

H-4 (δ 6.30) 与 H-5 (δ 6.24) 相关，H-5 (δ 6.24) 与

H-6 (δ 1.83) 相关，H-1′ (δ 3.51) 与 H-2′ (δ 4.77) 相

关，H-2′ (δ 4.77) 与 H-3′ (δ 3.51) 相关。由此推测

化合物 2 的结构为 1,3-二羟基-2,4 己烯酸丙酯，经

Sci-Finder 检索，未发现相关报道，确定化合物 2

为新化合物，并将其命名为玉米酯 A（zeaolide A）。

其 NMR 数据见表 2，化学结构及主要 2D NMR 相

关信号见图 3。 

 

图 3  化合物 2 的结构及关键 HMBC (→) 和 1H-1H COSY 

(▬) 相关图谱 

Fig. 3  Chemical structure, key HMBC (H→C) and 1H-1H 

COSY (▬) correlations of compound 2 

化合物 3：白色粉末，mp 146～148 ℃；

HR-ESI-MS m/z: 188.031 1 [M＋Na]+（计算值

188.031 8），分子式为 C8H7NO3。1H-NMR (600 MHz, 

CDCl3) δ: 8.86 (1H, s, 4-OH) 6.97 (1H, d, J = 8.5 Hz, 

H-6), 6.84 (1H, d, J = 2.3 Hz, H-3), 6.72 (1H, dd, J = 

8.5, 2.3 Hz, H-5), 3.81 (3H, s, 3-OCH3)；13C-NMR 

(150 MHz, CDCl3) δ: 144.6 (C-1), 156.2 (C-2), 97.6 

(C-3), 156.0 (C-4), 109.7 (C-5), 110.0 (C-6), 122.7 
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(1-OCN), 56.0 (3-OCH3)。以上数据与文献报道基本

一致[13]，故鉴定化合物 3 为 ryecyanatine A。 

化合物 4：白色粉末，mp 217～218 ℃；HR-ESI- 

MS m/z: 163.038 3 [M－H]−（计算值 163.038 9），分

子式为 C9H8O3。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 

12.17 (1H, brs, -COOH), 10.20 (1H, brs, Ar-OH), 7.80 

(1H, d, J = 15.6 Hz, H-7), 7.56 (1H, d, J = 8.4 Hz, 

H-6), 7.21 (1H, t, J = 8.4 Hz, H-4), 6.90 (1H, d, J = 

8.4 Hz, H-3), 6.82 (1H, t, J = 8.4 Hz, H-5), 6.51 (1H, 

d, J = 15.6 Hz, H-8)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) 

δ: 121.4 (C-1), 157.1 (C-2), 116.6 (C-3), 131.9 (C-4), 

119.8 (C-5), 129.1 (C-6), 140.0 (C-7), 118.8 (C-8), 

168.6 (C-9)。以上数据与文献报道基本一致[14]，故

鉴定化合物 4 为邻羟基肉桂酸。 

化合物 5：无色油状物；HR-ESI-MS m/z: 89.059 1 

[M＋H]+（计算值 89.059 7），分子式为 C4H8O2。
1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 5.82 (1H, s, 4-OH), 

4.38 (2H, t, J = 6.0 Hz, H-4), 2.38 (2H, t, J = 6.0 Hz, 

H-3), 2.01 (3H, s, H-1)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) 

δ: 29.7 (C-1), 208.9 (C-2), 45.0 (C-3), 57.1 (C-4)。以

上数据与文献报道基本一致[15]，故鉴定化合物 5 为

4-羟基- 2-丁酮。 

化合物 6：白色粉末，mp 180～182 ℃；HR-ESI- 

MS m/z: 196.059 8 [M＋H]+（计算值 196.060 4），分

子式为 C9H9NO4。1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 

8.22 (1H, brs, -NH), 6.70 (1H, d, J = 8.4 Hz, H-4), 

6.61 (1H, d, J = 8.4 Hz, H-5), 4.16 (3H, s, 6-OCH3), 

3.86 (3H, s, 7-OCH3)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 

134.4 (C-1), 154.7 (C-2), 124.4 (C-3), 108.3 (C-4), 

101.7 (C-5), 147.5 (C-6), 134.5 (C-7), 57.2 (6-OCH3), 

60.6 (7-OCH3)。以上数据与文献报道基本一致[16]，

故鉴定化合物 6 为 6,7-二甲氧基-2-苯并噁唑啉酮。 

化合物 7：白色粉末，mp 196～198 ℃；HR-ESI- 

MS m/z: 144.044 2 [M－H]–（计算值 144.044 9），分子

式为 C9H7NO。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 

9.93 (1H, s, -CHO), 8.28 (1H, s, H-2), 8.09 (1H, d, J = 

7.8 Hz, H-4), 7.51 (1H, d, J = 8.4 Hz, H-7), 7.27～

7.20 (2H, m, H-5, 6)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) 

δ: 139.4 (C-2), 118.7 (C-3), 122.6 (C-4), 121.3 (C-5), 

123.9 (C-6), 112.9 (C-7), 124.6 (C-8), 138.8 (C-9), 

185.4 (3-CHO)。以上数据与文献报道基本一致[17]，

故鉴定化合物 7 为吲哚-3-甲醛。 

化合物 8：白色粉末，mp 170～173 ℃；HR-ESI- 

MS m/z: 195.064 7 [M＋H]+（计算值 195.065 2），分

子式为 C10H10O4。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 

12.08 (1H, brs, -COOH), 9.56 (1H, s, Ar-OH), 7.48 

(1H, d, J = 15.9 Hz, H-7), 7.28 (1H, d, J = 1.8 Hz, 

H-2), 7.08 (1H, dd, J = 8.1, 1.8 Hz, H-6), 6.79 (1H, d, 

J = 8.1 Hz, H-5), 6.37 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-8), 3.82 

(3H, s, -OCH3)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 

126.4 (C-1), 111.8 (C-2), 149.7 (C-3), 148.5 (C-4), 

116.3 (C-5), 123.5 (C-6), 145.1 (C-7), 116.1 (C-8), 

168.6 (C-9), 56.3 (3-OCH3)。以上数据与文献报道基

本一致[18]，故鉴定化合物 8 为阿魏酸。 

化合物 9：无色油状物；HR-ESI-MS m/z: 

145.049 0 [M－H]−（计算值 145.049 5），分子式为

C6H10O4。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 12.26 

(1H, s, -COOH), 4.05 (2H, q, J = 7.2 Hz, H-1′), 2.48 

(2H, dd, J = 1.8, 6.0 Hz, H-2), 2.45 (2H, dd, J = 1.8, 

6.0 Hz, H-3), 1.17 (3H, t, J = 7.2 Hz, H-2′)；13C-NMR 

(150 MHz, DMSO-d6) δ: 173.9 (C-1), 29.2 (C-2), 29.2 

(C-3), 172.6 (C-4), 60.4 (C-1′), 14.5 (C-2′)。以上数据

与文献报道基本一致[19]，故鉴定化合物 9 为丁二酸

单乙酯。 

化合物 10：白色粉末，[α]
25 

D −83.5° (c 0.065, 

CHCl3)；HR-ESI-MS m/z: 269.114 3 [M＋Na]+（计算

值 269.114 8），分子式为 C15H18O3。1H-NMR (600 

MHz, CDCl3) δ: 8.05 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-3, 5), 7.59 

(2H, d, J = 8.4 Hz, H-2, 6), 6.27 (1H, t, J = 3.7 Hz, 

H-12), 4.08 (1H, s, H-8), 2.27 (2H, m, H-11), 1.69 

(1H, m, H-10), 1.38 (1H, m, H-10), 1.10 (3H, s, 

H-13), 0.95 (3H, s, H-14)；13C-NMR (150 MHz, 

CDCl3) δ: 137.8 (C-1), 126.0 (C-2), 130.3 (C-3), 129.8 

(C-4), 130.3 (C-5), 126.0 (C-6), 146.3 (C-7), 74.0 

(C-8), 33.9 (C-9), 29.3 (C-10), 24.1 (C-11), 127.5 

(C-12), 25.3 (C-13), 23.8 (C-14), 170.8 (C-15)。以上

数据与文献报道基本一致[20]，故鉴定化合物 10 为

玉米烯 F。 

化合物 11：白色针状晶体（甲醇），mp 208～

210 ℃；HR-ESI-MS m/z: 167.033 4 [M－H]−（计算

值 167.033 9），分子式为 C8H8O4。1H-NMR (600 

MHz, DMSO-d6) δ: 12.44 (1H, s, -COOH), 9.84 (1H, 

s, Ar-OH), 7.44 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-6), 7.43 (1H, s, 

H-2), 6.84 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-5), 3.81 (3H, s, 

3-OCH3)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 122.1 

(C-1), 113.2 (C-2), 147.7 (C-3), 151.5 (C-4), 115.5 
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(C-5), 123.9 (C-6), 167.7 (C-7), 56.0 (3-OCH3)。以上

数据与文献报道基本一致[21]，故鉴定化合物 11 为

香草酸。 

化合物 12：白色粉末，mp 211～213 ℃；HR- 

ESI-MS m/z: 165.054 1 [M＋H]+（计算值165.054 6），

分子式为 C9H8O3。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 

12.10 (1H, brs, -COOH), 9.96 (1H, brs, Ar-OH), 7.51 

(2H, d, J = 8.4 Hz, H-2, 6), 7.48 (1H, d, J = 15.6 Hz, 

H-7), 6.78 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-3, 5), 6.28 (1H, d, J = 

15.6 Hz, H-8)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 

125.7 (C-1), 130.6 (C-2), 116.2 (C-3), 160.1 (C-4), 

116.2 (C-5), 130.6 (C-6), 144.6 (C-7), 115.8 (C-8), 

168.4 (C-9)。以上数据与文献报道基本一致[22]，故

鉴定化合物 12 为对羟基肉桂酸。 

化合物 13：白色粉末，[α]
25 

D −20° (c 0.3, CH3OH)；

HR-ESI-MS m/z: 275.127 1 [M＋Na]+（计算值

275.125 9），分子式为 C14H20O4。1H-NMR (600 MHz, 

DMSO-d6) δ: 5.38 (1H, s, 1-OH), 4.08 (1H, d, J = 4.8 

Hz, 4-OH), 2.03 (1H, m, H-2) 1.40 (1H, m, H-2), 1.68 

(1H, m, H-3) 1.52 (1H, m, H-3), 3.82 (1H, m, H-4), 

1.92 (1H, m, H-5) 1.68 (1H, m, H-5), 3.69 (1H, s, 

H-6), 4.63 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-8), 2.32 (1H, d, J = 

16.8 Hz, H-10), 2.06 (1H, m, H-10), 5.79 (1H, s, 

H-12), 1.06 (3H, s, H-13), 0.82 (3H, s, H-14)；
13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 74.7 (C-1), 26.4 

(C-2), 27.3 (C-3), 63.2 (C-4), 31.6 (C-5), 79.4 (C-6), 

172.3 (C-7), 81.8 (C-8), 40.9 (C-9), 50.2 (C-10), 198.2 

(C-11), 118.0 (C-12), 28.0 (C-13), 19.1 (C-14)。以上

数据与文献报道基本一致[23]，故鉴定化合物 13 为

zeaol B。 

化合物 14：无色酯状物，[α]
25 

D ＋65.5° (c 0.05, 

CH3OH)，HR-ESI-MS m/z: 209.077 7 [M＋Na]+（计

算值 209.079 0）；1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 

7.23 (1H, dd, J = 15.6, 9.9 Hz, H-3), 6.28 (2H, m, 

H-4, 5), 5.86 (1H, d, J = 15.6 Hz, H-2), 4.90 (1H, d,  

J = 5.4 Hz, 2′-OH), 4.65 (1H, t, J = 5.4 Hz, 3′-OH), 

4.11 (1H, dd, J = 11.2, 6.6 Hz, H-3′), 3.96 (1H, dd, J = 

11.2, 6.6 Hz, H-3′), 3.65 (1H, m, H-2′), 3.36 (2H, m, 

H-1′), 1.82 (3H, d, J = 5.7 Hz, H-6)；13C-NMR (150 

MHz, DMSO-d6) δ: 166.8 (C-1), 119.2 (C-2), 145.4 

(C-3), 130.1 (C-4), 140.3 (C-5), 18.9 (C-6), 66.1 

(C-1′), 69.8 (C-2′), 63.1 (C-3′)。以上数据与文献报道

基本一致[24]，故鉴定化合物 14 为山梨酸甘油酯。

经系统查阅文献，目前仅发现该化合物通过人工合

成的方式被制备，尚未在植物的次级代谢过程中发

现其存在。 

化合物 15：无色酯状物，[α]
25 

D −21.6° (c 0.05, 

DMSO)；HR-ESI-MS m/z: 213.109 3 [M＋Na]+（计

算值 213.109 7），分子式为 C9H18O4。1H-NMR (600 

MHz, DMSO-d6) δ: 4.86 (1H, d, J = 5.4 Hz, 2′-OH), 

4.63 (1H, t, J = 5.4 Hz, 3′-OH), 3.95 (2H, dd, J = 4.2, 

11.2 Hz, H-1′), 3.62 (1H, m, H-2′), 3.45 (2H, m, H-3′), 

2.27 (2H, t J = 7.2 Hz, H-2), 1.52 (2H, m, H-3), 1.25 

(4H, m, H-4, 5), 0.86 (3H, t, J = 6.9 Hz, H-6)；
13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 173.4 (C-1), 33.9 

(C-2), 31.1 (C-3), 24.6 (C-4), 22.3 (C-5), 14.3 (C-6), 

65.9 (C-1′), 69.8 (C-2′), 63.1 (C-3′)。以上数据与文献

报道基本一致[25]，故鉴定化合物 15 为 (2R)-2,3-二

羟基丙基己酸酯。 

化合物 16：无色酯状物，[α]
25 

D ＋21.6° (c 0.05, 

DMSO)；HR-ESI-MS m/z: 213.109 3 [M＋Na]+（计

算值 213.109 7），分子式为 C9H18O4。1H-NMR (600 

MHz, DMSO-d6) δ: 4.86 (1H, d, J = 5.4 Hz, 2′-OH), 

4.63 (1H, t, J = 5.4 Hz, 3′-OH), 3.95 (2H, dd, J = 4.2, 

11.2 Hz, H-1′), 3.62 (1H, m, H-2′), 3.45 (2H, m, H-3′), 

2.27 (2H, t J = 7.2 Hz, H-2), 1.52 (2H, m, H-3), 1.25 

(4H, m, H-4, 5), 0.86 (3H, t, J = 6.9 Hz, H-6)；
13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 173.4 (C-1), 33.9 

(C-2), 31.1 (C-3), 24.6 (C-4), 22.3 (C-5), 14.3 (C-6), 

65.9 (C-1′), 69.8 (C-2′), 63.1 (C-3′)。以上数据与文献

报道基本一致[25]，故鉴定化合物 16 为 (2S)-2,3-二

羟基丙基己酸酯。 

化合物 17：白色粉末，mp 213～217 ℃；HR- 

ESI-MS m/z: 137.023 0 [M－H]−（计算值137.023 3），

分子式为 C7H6O3。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 

12.38 (1H, brs, -COOH), 10.24 (1H, brs, Ar-OH), 7.79 

(2H, d, J = 9.0 Hz, H-3, 5), 6.82 (2H, d, J = 9.0 Hz, 

H-2, 6)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 121.8 

(C-1), 132.0 (C-2), 115.6 (C-3), 162.1 (C-4), 115.6 

(C-5), 132.0 (C-6), 167.6 (C-7)。以上数据与文献报道

基本一致[26]，故鉴定化合物 17 为对羟基苯甲酸。 

化合物 18：无色蜡状物；HR-ESI-MS m/z: 

284.127 7 [M＋H]+（计算值 284.128 1），分子式为

C17H17NO3。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 9.83 

(1H, brs, 7-OH), 9.20 (1H, brs, 6′-OH), 8.10 (1H, t,  

J = 5.5 Hz, -NH), 7.69 (2H, d, J = 8.8 Hz, H-5, 9), 
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7.10 (2H, d, J = 8.8 Hz, H-6, 8), 7.00 (2H, d, J = 7.8 

Hz, H-4′, 8′), 6.71 (2H, d, J = 7.8 Hz, H-5′, 7′), 6.48 

(1H, d, J = 12.9 Hz, H-3), 5.76 (1H, d, J = 12.9 Hz, 

H-2), 3.26 (2H, d, J = 7.8 Hz, H-1′), 2.61 (2H, t, J = 

7.8 Hz, H-2′)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 

166.6 (C-1), 121.2 (C-2), 136.9 (C-3), 129.9 (C-4), 

132.3 (C-5, 9), 115.3 (C-6, 8), 158.6 (C-7), 40.9 

(C-1′), 34.7 (C-2′), 126.6 (C-3′), 129.9 (C-4′, 8′), 115.6 

(C-5′, 7′), 156.2 (C-6′)。以上数据与文献报道基本一

致[27]，故鉴定化合物 18 为 N-顺式对羟基肉桂酸酰

基-对羟基苯乙胺。 

化合物 19：白色粉末，mp 261～262 ℃；HR- 

ESI-MS m/z: 284.127 9 [M＋H]+（计算值284.128 1），

分 子 式 为 C17H17NO3 。 1H-NMR (600 MHz, 

DMSO-d6) δ: 9.84 (1H, brs, 7-OH), 9.18 (1H, brs, 

6′-OH), 8.02 (1H, t, J = 5.6 Hz, -NH), 7.38 (2H, d, J = 

8.6 Hz, H-5, 9), 7.31 (1H, d, J = 15.7 Hz, H-3), 7.01 

(2H, d, J = 8.6 Hz, H-6, 8), 6.77 (2H, d, J = 8.4 Hz, 

H-4′, 8′), 6.68 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-5′, 7′), 6.40 (1H, 

d, J = 15.7 Hz, H-2), 3.30 (2H, m, H-1′), 2.64 (2H, t,  

J = 7.2 Hz, H-2′)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 

165.7 (C-1), 130.1 (C-2), 139.1 (C-3), 126.2 (C-4), 

129.8 (C-5, 9), 116.1 (C-6, 8), 159.2 (C-7), 41.3 

(C-1′), 34.8 (C-2′), 119.3 (C-3′), 129.5 (C-4′, 8′), 115.6 

(C-5′, 7′), 156.3 (C-6′)。以上数据与文献报道基本一

致[28]，故鉴定化合物 19 为 N-反式对羟基肉桂酸酰

基-对羟基苯乙胺。 

化合物 20：白色针状结晶（甲醇），mp 105～

106 ℃；HR-ESI-MS m/z: 187.096 1 [M－H]−（计算

值 187.096 5），分子式为 C9H16O4。1H-NMR (600 

MHz, DMSO-d6) δ: 11.21 (2H, s, 1, 9-COOH), 2.18 

(4H, m, H-2, 8), 1.48 (4H, m, H-3, 7), 1.25 (6H, brs, 

H-4～6)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 177.8 (1, 

9-COOH), 34.9 (C-2, 8), 29.9 (C-3, 7), 25.9 (C-4, 5, 

6)。以上数据与文献报道基本一致[29]，故鉴定化合

物 20 为壬二酸。 

4  讨论 

玉米须的药用历史悠久，具有利尿排湿、清热

泄烦、降血糖和改善血液循环等功效，其药用价值

在中医和民间疗法中得到了广泛认可和应用。本研

究从玉米须醋酸乙酯萃取物中分离纯化鉴定了 20

个化合物，其中化合物 1 和 2 为新化合物，化合物

14 为新天然产物，化合物 3、5～7、9、15～16 为

首次从该植物中分离得到。结构类型主要涉及生物

碱、酚酸、倍半萜类，其中生物碱类成分可能与玉

米须的调节血脂活性有关；酚酸类成分可能与玉米

须的降血糖活性有关；倍半萜类成分可能与玉米须

的神经细胞保护活性有关[30-32]。本研究进一步揭示

了玉米须化学成分组成，为玉米须药用资源的进一

步开发利用奠定了基础。 
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