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摘  要：目的  研究粗糠柴 Mallotus philippensis 果实的化学成分。方法  采用硅胶、ODS、凝胶及半制备高效液相等色谱

分离技术进行分离纯化，通过质谱、核磁共振波谱及圆二色谱等方法对化合物进行结构鉴定，采用肉汤微量稀释法评价化合

物的抗菌活性。结果  从粗糠柴果实的甲醇提取物中分离得到 6 个化合物，分别鉴定为粗糠柴黄酮 P（1）、粗糠柴黄酮 Q

（2）、5-羟基-7-甲氧基二氢黄酮（3）、(2S)-7-hydroxy-5-methoxy-8-prenylflavanone（4）、(2R,3S,4R)-2,3,4-trimethyl-3-[(3E,7E,11E)-

3,8,12,16-tetramethyl-3,7,11,15-heptadecatetraen-1-yl]cyclohexanone（5）和豆甾-4-烯-3-酮（6）。化合物 1 对新型隐球菌的最低

抑菌浓度（minimum inhibitory concentration，MIC）值为 128 μg/mL。结论  化合物 1 和 2 为新化合物，化合物 5 为新天然

产物，化合物 3 和 4 为首次从大戟科植物中分离得到，化合物 6 为首次从野桐属植物中分离得到。化合物 1 对新型隐球菌有

一定的抑制作用。 
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Abstract: Objective  To investigate the chemical constituents of the fruit of Mallotus philippensis. Methods  The compounds were 

separated and purified by a variety of chromatographic methods including silica gel ODS, gel and semi-preparative high performance 

liquid chromatography. Their structures were established based on mass spectrometry, nuclear magnetic resonance spectroscopy and 

circular dichroism. The antimicrobial activities of these isolates were evaluated by broth microdilution method. Results  A total of six 

compounds were obtained from the methanol extract of the fruit of M. philippensis and identified as mallophilol P (1), mallophilol Q 

(2), 5-hydroxy-7-methoxyflavanone (3), (2S)-7-hydroxy-5-methoxy-8-prenylflavanone (4), (2R,3S,4R)-2,3,4-trimethyl-3-

[(3E,7E,11E)-3,8,12,16-tetramethyl-3,7,11,15-heptadecatetraen-1-yl]cyclohexanone (5) and stigmast-4-en-3-one (6), respectively. The 

minimum inhibitory concentration (MIC) value of compound 1 against Cryptococcus neoformans was 128 μg/mL. Conclusion  

Compounds 1 and 2 are new compounds, compound 5 is a new natural product, compounds 3 and 4 are reported from the Euphorbiaceae 

plants for the first time, and compound 6 is reported from the genus Mallotus for the first time. Compound 1 shows certain antimicrobial 

effect against C. neoformans. 
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粗糠柴 Mallotus philippensis (Lamarck) Müll. 

Arg. 为大戟科（Euphorbiaceae）野桐属 Mallotus 

Lour. 多年生小乔木或灌木，主要分布于亚洲南部

和东南部及大洋洲热带区，我国云南、广西及湖南

等地均有分布。粗糠柴的根有清热利湿之效，可用

于治疗急、慢性痢疾和咽喉肿痛[1]。粗糠柴果实表

面的粉状毛茸又名吕宋楸毛，能驱除绦虫、蠕虫，

有通泻作用[2]，亦可治烂疮、跌打、热水洗脚肿及

风湿[3]。以往对粗糠柴的研究表明其主要含有甾体、

三萜、脂肪酸、黄酮、鞣质和间苯三酚等化学成分，

具有抗菌、抗癌、驱虫、抗生育、抗氧化及抗炎等

多种药理活性[4-6]。本课题组在前期的研究中，从粗

糠柴果实分离得到了一系列结构新颖的间苯三酚

类成分[7]。在对该植物化学成分的深入研究中，进

一步从其果实的甲醇提取物中分离得到 6 个化合物

（图 1），包括 4 个二氢黄酮、1 个三萜和 1 个甾体，

分别鉴定为粗糠柴黄酮 P（mallophilol P，1）、粗糠柴

黄酮 Q（mallophilol Q，2）、5-羟基-7-甲氧基二氢黄酮

（3）、(2S)-7-hydroxy-5-methoxy-8-prenylflavanone（4）、

(2R,3S,4R)-2,3,4-trimethyl-3-[(3E,7E,11E)-3,8,12,16-

tetramethyl-3,7,11,15-heptadecatetraen-1-yl] cyclo- 

hexanone（5）和豆甾-4-烯-3-酮（stigmast-4-en-3-one，

6）。其中化合物 1 和 2 为新化合物，化合物 5 为新

天然产物，化合物 3 和 4 为首次从大戟科植物中分

离得到，化合物 6 为首次从野桐属植物中分离得到。

采用肉汤微量稀释法对分离得到的化合物进行抗

菌活性评价，结果表明化合物 1 对新型隐球菌有一

定的抑制作用。 

 

图 1  化合物 1～6 的结构 

Fig. 1  Chemical structures of compounds 1―6 

1  仪器与材料 

Bruker avance 600 型和 400 型核磁共振仪（德

国 Bruker 公司）；Orbitrap Exploris 120 型高分辨质

谱仪（美国 ThermoFisher 公司）；MCP 5100 SW 型

旋光仪（奥地利 Anton Paar 公司）；JASCO FT/IR-

4600 Plus Fourier Transform IR 光谱仪（日本 JASCO

公司）；Chirascan V100 型圆二色光谱仪（英国

Applied Photophysics 公司）；Agilent 1260 Infinity II

型/Vanquish Core 型高效液相色谱仪（美国 Agilent

公司/美国ThermoFisher公司）；通微EasySep®-3050

型半制备高效液相色谱仪（上海通微分析技术有限

公司）；BUCHI Rotavapor R-100 型旋转蒸发仪（瑞

士 BUCHI 公司）；THZ-98AB 型恒温振荡器（上海

一恒科学仪器有限公司）；GF254薄层色谱硅胶板（烟

台银龙硅胶有限公司）；正相柱色谱硅胶（100～

200、200～300 目；青岛海洋化工有限公司）；ODS

柱色谱填料（Spherical C18 Monomeric，50 μm，加

拿大SILICYCLE公司）；凝胶柱色谱填料（Toyopearl 

HW-40F，日本 TOSOH 公司）；分析型 HPLC 色谱

柱（Global chromatography C18，250 mm×4.6 mm，

10 μm，上海通微分析技术有限公司）、（Cosmosil 

5C18-MS-Ⅱ，250 mm×4.6 mm，5 μm，日本 Nacalai 

Tesque 公司）和手性 HPLC 色谱柱（ChromegaChiral 

CC4，250 mm×4.6 mm，5 μm，美国 PerkinElmer 公

司）；制备型 HPLC 色谱柱（Global Chromatography 

C18，250 mm×10 mm，10 μm，上海通微分析技术

有限公司）和（Cosmosil 5C18-MS-Ⅱ，250 mm×10 

mm，5 μm，日本 Nacalai Tesque 公司）；营养琼脂

培养基平板和马铃薯葡萄糖琼脂平板（广东环凯生

物科技有限公司）；CAMHB 肉汤培养基和 YM 培
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养基（青岛高科技工业园海博生物技术有限公司）；

粪肠球菌 E. faecalis（ATCC29212）、耐甲氧西林金

黄色葡萄球菌 MRSA（ATCC43300）、铜绿假单胞菌

P. aeruginosa（ ATCC27853 ）和新型隐球菌 C. 

neoformans（ATCC32045），合肥万物生物科技有限

公司；环丙沙星、盐酸万古霉素和氟康唑（上海阿

拉丁生化科技股份有限公司，批号 C129896、

V105495 和 E129360）。所用试剂均为色谱级或分

析级。 

粗糠柴果实于 2022 年 4 月采集于广西省崇左

市，由深圳技术大学吴炎副教授鉴定为大戟科植物

粗糠柴 M. philippensis (Lamarck) Müll. Arg.的干燥

成熟果实。凭证标本（2022040101）保存于深圳技

术大学药学院标本室。 

2  方法 

2.1  提取与分离 

粗糠柴干燥果实 24 kg 粉碎后，使用甲醇回流

提取 3 次，减压浓缩后得到总浸膏 655 g。总浸膏

经硅胶柱色谱，使用石油醚-醋酸乙酯系统梯度洗脱

（20∶1→0∶100），分离得到 10 个流分（Fr. A～J）。 

Fr. D（14.6 g）经 ODS 柱色谱，使用甲醇-水系

统（70∶30→100∶0）梯度洗脱得到 16 个子流分

（Fr. D1～D16）。Fr. D10 通过半制备型 HPLC（甲醇-

水 98∶2）分离得到化合物 5（29.5 mg，tR＝21.0 

min）。 

Fr. E（25.6g）经 ODS 柱色谱，使用甲醇-水系

统（60∶40→100∶0）梯度洗脱得到 16 个子流分

（Fr. E1～E16）。Fr. E4 通过半制备型 HPLC（乙腈-

水 62∶38）分离得到化合物 3（5.9 mg，tR＝14.0 

min）。Fr. E16 经过硅胶柱色谱（石油醚-醋酸乙酯

100∶1→0∶100）得到 13 个子流分（Fr. E16a～

E16m），Fr. E16f 经过凝胶 HW-40F 柱色谱（甲醇-

二氯甲烷 1∶1）又分为 4 个亚子流分（Fr. E16f1～

E16f4），Fr. E16f2经过半制备型HPLC（甲醇-水92∶

8）纯化得到化合物 6（3.2 mg，tR＝45.0 min）。 

Fr. I（119.7 g）经过硅胶柱色谱（石油醚-醋酸

乙酯 50∶1→0∶100）得到 14 个子流分（Fr. I1～

I14）。Fr. I1 经过 ODS 柱色谱，甲醇-水系统（80∶

20→100∶0）为流动相梯度洗脱得到 5个子流分（Fr. 

I1a～I1e），Fr. I1d 经过半制备型 HPLC（乙腈-水

80∶20）分离得到化合物 2（2.8 mg，tR＝16.0 min）。

Fr. I7 经 ODS 柱色谱，使用甲醇-水系统（40∶

60→100∶0）梯度洗脱得到 10 个子流分（Fr. I7a～

I7j）。Fr. I7d 通过半制备型 HPLC（乙腈-水 63∶37）

分离纯化得到化合物 1（3.0 mg，tR＝20.0 min）。Fr. 

I10 经 ODS 柱色谱，使用甲醇-水（50∶50→100∶

0）梯度洗脱得到 18 个子流分（Fr. I10a～I10r）。Fr. 

I10d 通过半制备型 HPLC（乙腈-水 47∶53）分离得

到化合物 4（3.2 mg，tR＝13.0 min）。 

化合物 1使用ChromegaChiral CC4手性色谱柱

（甲醇-水 80∶20）拆分，获得 1 对对映异构体 (＋)-

1（tR＝14.4 min）和 (‒)-1（tR＝16.0 min）。化合物

2 使用 ChromegaChiral CC4 手性色谱柱（乙腈-水

75∶25）拆分，获得 1 对对映异构体 (＋)-2（tR＝

9.5 min）和 (‒)-2（tR＝10.5 min）。 

2.2  抗菌活性测定 

待测化合物及阳性药物使用 DMSO 溶解，分别

配制为 12 800 μg/mL 的储备液，用 CAMHB 培养基

将储备液梯度稀释为 256、128、64、32、16、8、

4、2、1、0.5、0.25、0.125 μg/mL，并依次加入 U 形

96 孔板中，每孔 100 μL，每个质量浓度 3 个复孔；

用 CAMHB 培养基将测试细菌菌株细胞配制成浓

度 2×105 个/mL 的菌液，分别取 100 μL 菌液加入

U 形 96 孔板中与待测化合物及阳性药物混合，使

最终菌液浓度为 1×105 个/mL，待测化合物及阳性

药质量浓度为 128、64、32、16、8、4、2、1、0.5、

0.25、0.125、0.062 5 μg/mL；以不含菌液和待测化

合物的空白培养基为空白对照，以含菌液的培养基

为阴性对照；将 96 孔板在 35 ℃恒温培养箱下孵育

24 h 后，经肉眼观察读取待测化合物的最低抑菌浓

度（minimum inhibitory concentration，MIC）。抗新型

隐球菌活性测试使用 YM 培养基稀释菌株细胞及药

物，在 25 ℃恒温培养箱下孵育 48 h 后读取 MIC 值。 

3  结果 

3.1  结构鉴定 

化合物 1：棕黄色固体；UV 光谱（MeCN）

显示在 228 (logε＝3.74)、272 (logε＝4.12) 和 298 

(logε＝3.53) nm 处有最大吸收。
KBr

maxIR ν (cm−1): 3 307, 

2 956, 2 924, 1 625, 1 446, 1 363, 1 240, 1 199, 1 143, 

833, 684，提示该化合物存在羰基、酚羟基、苯环、

顺式双键氢等官能团。HR-ESI-MS 显示分子离子峰

为 m/z: 381.133 8 [M－H]−（计算值为 381.133 3，

C22H21O6
−)，提示其分子式为 C22H22O6，不饱和度为

12。化合物 1 的 1H-NMR 和 13C-NMR 谱数据见表

1。1H-NMR谱显示有 1个缔合羟基氢信号 [δH 12.39 

(1H, s)]，1 个甲氧基氢信号 [δH 3.34 (3H, s)]，2 组 
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表 1  化合物 1 和 2 的 1H 和 13C-NMR 数据 (400/100 MHz, CDCl3) 

Table 1  1H and 13C-NMR data of compounds 1 and 2 (400/100 MHz, CDCl3) 

碳位 
1 2 

δH δC δH δC 

2 5.37 (1H, dd, J = 12.7, 3.2 Hz) 78.9  5.55 (1H, dd, J = 13.0, 3.2 Hz) 80.5 

3 3.05 (1H, dd, J = 17.0, 12.7 Hz) 43.1  3.15 (1H, dd, J = 17.2, 13.0 Hz) 42.9  

2.82 (1H, dd, J = 17.0, 3.2 Hz) 

 

2.92 (1H, dd, J = 17.2, 3.2 Hz)  

4  196.6   195.4 

5  158.5   166.8 

6  102.9   109.8 

7  161.1   168.4 

8  105.2   104.3 

9  161.3   165.0 

10  102.7   101.6 

11 4.48 (1H, d, J = 10.7 Hz) 61.9  10.10 (1H, s) 191.4  

4.44 (1H, d, J = 10.7 Hz) 

 

  

11-OMe 3.34 (3H, s) 57.9    

1'  130.6   137.4 

2'/6' 7.28 (2H, d, J = 8.2 Hz) 127.8  7.45 (2H, overlapped) 126.2 

3'/5' 6.83 (2H, d, J = 8.2 Hz) 115.7  7.45 (2H, overlapped) 129.2 

4'  156.3  7.45 (1H, overlapped) 129.5 

1'' 6.64 (1H, d, J = 10.0 Hz) 115.6  3.27 (2H, d, J = 7.2 Hz) 20.4 

2'' 5.52 (1H, d, J = 10.0 Hz) 126.3  5.20 (1H, t, J = 7.2 Hz) 121.3 

3''  78.8   132.7 

4'' 1.47 (3H, s) 28.6  1.78 (3H, s) 17.9 

5'' 1.45 (3H, s) 28.5  1.69 (3H, s) 25.9 

5-OH 12.39 (1H, s) 

 

12.83 (1H, s)  

7-OH   13.00 (1H, s)  

甲基氢信号 [δH 1.47 (3H, s), 1.45 (3H, s)]，另外结合

偶合常数可推测还有 4 个对位取代苯环氢信号 [δH 

7.28 (2H, d, J = 8.3 Hz), 6.83 (2H, d, J = 8.2 Hz)]，2

个双键氢信号 [δH 6.64 (1H, d, J = 10.0 Hz), 5.52 (1H, 

d, J = 10.0 Hz)]，2 组亚甲基氢信号 [δH 4.48 (1H, d, 

J = 10.7 Hz), 4.44 (1H, d, J = 10.7 Hz), 3.05 (1H, dd,  

J = 17.0, 12.7 Hz), 2.82 (1H, dd, J = 17.0, 3.2 Hz)] 和

1 个连氧次甲基氢信号 [δH 5.37 (1H, dd, J = 12.7, 3.2 

Hz)]。13C-NMR 谱结合 DEPT135 谱提示该化合物

具有 1 个羰基碳信号 (δC 196.6)，1 个连氧饱和季碳

信号 (δC 78.8)，1 个连氧次甲基碳信号 (δC 78.9)，

1 个连氧亚甲基碳信号 (δC 61.9)，1 个甲氧基碳信

号 (δC 57.9)，1 个亚甲基碳信号 (δC 43.1)，2 个甲

基碳信号 (δC 28.6, 28.5) 和 14 个芳香或双键碳信

号 [δC 161.3, 161.1, 158.5, 156.3, 130.6, 127.8 (2C), 

126.3, 115.7 (2C), 115.6, 105.2, 102.9, 102.7]。将该化

合物的核磁数据与已知化合物 mallopenin D[8]进行

比较，发现化合物1的C-4'化学位移向低场移动27.7

且为季碳，其余基本一致，结合 HR-ESI-MS 数据，

推测化合物 1 比 mallopenin D 的 C-4'多 1 个羟基。
1H-1H COSY 谱（图 2）中可观察到 H-2'与 H-3'、H-

6'与 H-5'相关，进一步确证以上推测，由此确定化

合物 1 平面结构（图 1）。化合物 1 经手性拆分获得

1 对对映异构体，分别为 1a 和 1b（图 3），二者实

测旋光值分别为 [α]
25 

D ‒7.4 (c 0.1, MeCN) 和 [α]
25 

D ＋

6.3 (c 0.1, MeCN)。化合物 1b 的 ECD 谱图（图 4）

在 300～340 nm 处具有正的 Cotton 效应，可知其 C-2

位为 S 构型。相反，化合物 1a 的 C-2 位为 R 构型[9]。

并将计算 ECD 图谱与实测 ECD 图谱比对，进一步

确证上述结论。综合以上结构解析，将化合物 1a 鉴

定 为  (‒)-4',5-dihydroxy-8-(methoxymethyl)-6'',6''-

dimethylpyrano [2'',3'':7,6] flavanone，化合物 1b 鉴

定为  (＋ )-4',5-dihydroxy-8-(methoxymethyl)-6'',6''-

dimethylpyrano[2'',3'':7,6] flavanone，均为未见报道

的新化合物，分别命名为 (‒)-粗糠柴黄酮 P 和(＋)-

粗糠柴黄酮 P。 
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图 2  化合物 1 和 2 的主要 HMBC 和 1H-1H COSY 相关信号 

Fig. 2  Key HMBC and 1H-1H COSY correlations of compounds 1 and 2 

 

图 3  化合物 1 的拆分结果 

Fig. 3  Chiral separation of compound 1 

化合物2：淡黄色针晶（乙腈）；UV光谱（MeCN）

显示在 206 (logε＝4.16)和 274 (logε＝4.21) nm 处有

最大吸收。
KBr

maxIR ν (cm−1): 2 962, 2 924, 2 854, 1 622, 

1 448, 1 323, 821, 763, 748, 698，提示该化合物存在

羰基、苯环、双键等官能团。HR-ESI-MS 显示分子离

子峰为 m/z: 351.122 1 [M－H]−（计算值为 351.123 2，

C21H19O5
−），提示其分子式为 C21H20O5，不饱和度

为 12。化合物 2 的 1H-NMR 和 13C-NMR 谱数据见

表1。1H-NMR显示有2个缔合羟基氢信号 [δH 13.00 

(1H, s), 12.83 (1H, s)]，1 个醛基氢信号 [δH 10.10 

(1H, s)]，2 组甲基氢信号 [δH 1.69 (3H, s), 1.78 (3H, 

s)]，5 个芳香氢信号 [δH 7.45 (5H, overlapped)]，结

合偶合常数可推测还有 2 组亚甲基氢信号 [δH 3.27 

(2H, d, J = 7.2 Hz), 3.15 (1H, dd, J = 17.2, 13.0 Hz), 

2.92 (1H, dd, J = 17.2, 3.2 Hz)]，1 个双键氢信号 [δH 

5.20 (1H, t, J = 7.2 Hz)] 和 1 个连氧次甲基氢信号  

 

图 4  化合物 1 (A) 和 2 (B) 的测试 ECD 谱图 

Fig. 4  Experimental ECD spectrums of compounds 1 and 2 

[δH 5.55 (1H, dd, J = 13.0, 3.2 Hz)]。13C-NMR 谱结

合 DEPT135 谱提示该化合物具有 1 个羰基碳信号 

(δC 195.4)，1 个醛基碳信号 (δC 191.4)，1 个连氧次

甲基碳信号 (δC 80.5)，2 个亚甲基碳信号 (δC 42.9, 

20.4)，2 个甲基碳信号 (δC 25.9, 17.9) 和 14 个低场

区芳香或双键碳信号 [δC 168.4, 166.8, 165.0, 137.4, 
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132.7, 129.5, 129.2 (2C), 126.2 (2C), 121.3, 109.8, 104.3, 

101.6]。对比化合物 2 与已知化合物 5,7-dihydroxy-8-

methyl-6-prenylflavanone[10]的核磁数据，发现化合物 2

少 1 个甲基信号，多 1 个醛基信号 [δC 191.4, δH 10.10 

(1H, s)]。HMBC 谱（图 2）中可观察到醛基氢信号 (δH 

10.10) 与 C-8 相关，可知醛基位于 C-8 上，由此确定

化合物 2 的平面结构（图 1）。对化合物 2 进行手性拆

分，获得 1 对对映异构体，分别为 2a 和 2b（图 5），

二者实测旋光值分别为 [α]
25 

D ‒27.5 (c 0.1, MeCN) 和 

[α]
25 

D ＋31.7 (c 0.1, MeCN)。化合物 2b 的 ECD 谱图

（图 4）在 300～340 nm 处具有正的 Cotton 效应，可

知其 C-2 位为 S 构型。相反，化合物 2a 的 C-2 位为

R 构型[9]。并将计算 ECD 图谱与实测 ECD 图谱比对，

进一步确证上述结论。综合以上结构解析，将化合物

2a 鉴 定 为  (‒)-5,7-dihydroxy-6-prenyl-8-formyl- 

flavanone，2b 鉴定为 (＋)-5,7-dihydroxy-6-prenyl-8-

formylflavanone，均为未见报道的新化合物，分别命

名为 (‒)-粗糠柴黄酮 Q 和 (＋)-粗糠柴黄酮 Q。

 

图 5  化合物 2 的拆分结果 

Fig. 5  Chiral separation of compound 2 

化合物 3：淡黄色固体；HR-ESI-MS m/z: 

271.096 4 [M＋H]+，（计算值 271.096 5，C16H15O4
+），

分子式为 C16H14O4。1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 

12.02 (1H, s, 5-OH), 7.47～7.38 (5H, m, H-2'～6'), 

6.08 (2H, m, H-6, 8), 5.43 (1H, dd, J = 13.0, 3.0 Hz, H-

2), 3.82 (3H, s, 7-OMe), 3.09 (1H, dd, J = 17.2, 13.0 

Hz, H-3trans), 2.83 (1H, dd, J = 17.2, 3.0 Hz, H-3cis)；
13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 195.9 (C-4), 168.2 (C-

7), 164.3 (C-5), 162.9 (C-9), 138.5 (C-1'), 129.0 (C-

3'～5'), 126.3 (C-2', 6'), 103.3 (C-10), 95.3 (C-6), 94.4 

(C-8), 79.4 (C-2), 55.9 (7-OMe), 43.5 (C-3)。以上波

谱数据与文献报道数据基本一致[11]，故鉴定化合物

3 为 5-羟基-7-甲氧基二氢黄酮。 

化合物 4：黄白色羽状针晶（甲醇）；HR-ESI-

MS m/z: 339.158 7 [M＋H]+，（计算值 339.159 1，

C21H23O4
+），分子式为 C21H22O4。1H-NMR (400 MHz, 

CDCl3) δ: 7.34～7.46 (5H, m, H-2'～6'), 6.10 (1H, s, 

H-6), 5.40 (1H, dd, J = 12.9, 3.0 Hz, H-2), 5.25 (1H, t, 

J = 7.2 Hz, H-2''), 3.85 (3H, s, 5-OMe), 3.38 (1H, d,   

J = 7.2 Hz, H-1''), 2.98 (1H, dd, J = 16.5, 12.9 Hz, H-

3trans), 2.83 (1H, dd, J = 16.5, 3.0 Hz, H-3cis), 1.74 

(3H, s, H-4''), 1.74 (3H, s, H-5'')；13C-NMR (100 MHz, 

CDCl3) δ: 190.2 (C-4), 162.0 (C-7), 161.7 (C-9), 160.9 

(C-5), 139.2 (C-1'), 135.4 (C-3''), 128.8 (C-3', 5'), 

128.6 (C-4'), 126.0 (C-2', 6'), 107.0 (C-8), 106.0 (C-

10), 93.6 (C-6), 79.0 (C-2), 56.1 (5-OMe), 45.7 (C-3), 

26.0 (C-5''), 22.3 (C-1''), 18.0 (C-4'')。以上波谱数据

与文献报道数据基本一致[12]，故鉴定化合物 4 为

(2S)-7-hydroxy-5-methoxy-8-prenylflavanone。 

化合物 5：淡黄色油状物；HR-ESI-MS m/z: 

427.396 0 [M＋H]+，（计算值 427.394 0，C30H51O+），

分子式为 C30H50O。1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 

5.12 (4H, m, H-10, 13, 17, 21), 2.48 (1H, q, J = 6.7 Hz, 

H-2), 2.33 (2H, m, H-6), 1.80～2.09 (H, m, H-15, 19, 

4, 8a, 11, 12, 16, 20), 1.85 (1H, m, H-5a), 1.82 (1H, m, 

H-8b), 1.67 (3H, s, H-23), 1.62 (1H, m, H-5b), 1.61 

(3H, s, H-27), 1.59 (9H, s, H-28, 29, 30), 1.32～1.44 

(2H, m, H-7), 0.92 (3H, d, J = 6.8 Hz, H-24), 0.89 (3H, 

d, J = 6.8 Hz, H-25), 0.57 (3H, s, H-26)；13C-NMR (150 

MHz, CDCl3) δ: 214.1 (C-1), 135.3, 135.2 (C-9, 14), 

135.0 (C-18), 131.3 (C-22), 124.5, 124.5, 124.3, 124.2 

(C-10, 13, 17, 21), 50.6 (C-2), 43.5 (C-3), 41.7 (C-6), 

39.8, 39.8 (C-15, 19), 36.2 (C-4), 36.1 (C-7), 32.7 (C-

8), 31.1 (C-5), 28.4, 28.3 (C-11, 12), 26.9, 26.7 (C-16, 

20), 25.8 (C-23), 17.8 (C-30), 16.3 (C-27), 16.2, 16.1 

(C-28, 29), 15.4 (C-26), 15.1 (C-25), 7.6 (C-24)。以上

波谱数据与文献报道数据基本一致[13]，因此鉴定化

合物 5 为 (2R,3S,4R)-2,3,4-trimethyl-3-[(3E,7E,11E)-

3,8,12,16-tetramethyl-3,7,11,15-heptadecatetraen-1-yl] 

cyclohexanone。文献中该化合物为环氧角鲨烯经环

化酶环化、路易斯酸诱导人工合成而来，本研究首

次将其从自然界分离得到，故化合物 5 为 1 个新的
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天然产物。 

化合物 6：白色晶体（乙腈）；HR-ESI-MS m/z: 

413.382 2 [M＋H]+，（计算值 413.378 3，C29 H49O+），

分子式为 C29H48O。1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 

5.72 (1H, s, H-4), 2.24～2.45 (4H, m, H-2, 6), 2.00～

2.04 (2H, m, H-1a, 12a), 1.82～1.89 (2H, m, H-7a, 

15a), 1.58～1.72 (3H, m, H-1b, 24, 16a), 1.41～1.55 

(3H, m, H-8, 11), 1.19～1.40 (5H, m, H-15b, 20, 22a, 

28), 1.07～1.19 (5H, m, H-23, 17, 16b, 12b), 0.97～

1.05 (3H, m, H-14, 7b, 22b), 0.90～0.94 (2H, m, H-9, 

25), 1.18 (3H, s, H-19), 0.92 (3H, d, J = 6.5 Hz, H-21), 

0.84 (3H, t, J = 6.8 Hz, H-29), 0.83 (3H, d, J = 6.8 Hz, 

H-26), 0.81 (3H, d, J = 6.8 Hz, H-27), 0.71 (3H, s, H-

18)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 199.9 (C-3), 172.0 

(C-5), 123.9 (C-4), 56.1 (C-17), 56.0 (C-14), 53.9 (C-

9), 46.0 (C-25), 42.5 (C-13), 39.8 (C-12), 38.7 (C-10), 

36.3 (C-20), 35.8 (C-1), 35.8 (C-8), 34.1 (C-2), 34.0 (C-

22), 33.1 (C-6), 32.2 (C-7), 29.3 (C-24), 28.3 (C-15), 

26.2 (C-23), 24.3 (C-16), 23.2 (C-28), 21.2 (C-11), 20.0 

(C-26), 19.2 (C-27), 18.8 (C-21), 17.5 (C-19), 12.1 (C-

18), 12.1 (C-29)。以上波谱数据与文献报道数据基本

一致[14]，故鉴定化合物 6 为 stigmast-4-en-3-one。 

3.2  抗菌活性评价 

采用肉汤微量稀释法测试化合物 1～6 的抗菌活

性，以粪肠球菌 E. faecalis（ATCC29212）、耐甲氧

西林金黄色葡萄球菌 MRSA（ATCC43300）、铜绿

假单胞菌 P. aeruginosa（ATCC27853）和新型隐球菌

C. neoformans（ATCC32045）为测试菌株，万古霉素、

环丙沙星和氟康唑为阳性对照。结果见表 2，化合物 1

对新型隐球菌有一定抑制作用，MIC 值为 128 μg/mL。 

表 2  化合物 1～6 的抗菌活性 

Table 2  Antimicrobial activities of compounds 1‒6 

化合物 
MIC/(μg·mL−1) 

P. aeruginosa  E. faecalis  MRSA  C. neoformans  

1 ＞128 ＞128 ＞128 128 

2 ＞128 ＞128 ＞128 ＞128 

3 ＞128 ＞128 ＞128 ＞128 

4 ＞128 ＞128 ＞128 ＞128 

5 ＞128 ＞128 ＞128 ＞128 

6 ＞128 ＞128 ＞128 ＞128 

环丙沙星 0.25 — — — 

万古霉素 — 2 0.5 — 

氟康唑 — — — 2 

4  讨论 

本研究从粗糠柴果实中分离得到 6 个化合物，

包括 4 个二氢黄酮、1 个三萜和 1 个甾体，其中化

合物 1 和 2 为新化合物，应为曾在该植物中分离得

到过的已知化合物 mallopenin D 和 5,7-dihydroxy-8-

methyl-6-prenylflavanone 在植物体内经简单的氧化

过程后而来；化合物 5 为新天然产物，其结构为单

环三萜，可能为四环或五环三萜前体，提示该植物

中可能还存在更多萜类化合物；化合物 3 和 4 为首

次从大戟科植物中分离得到；化合物 6 为首次从野

桐属植物中分离得到；化合物 1 对新型隐球菌有一

定的抑制作用。本研究丰富了粗糠柴的化学内涵，

发现了具有抗真菌活性的活性化合物，为该植物的

进一步开发利用提供了科学依据。 
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