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酸模叶蓼中 1 个新的间苯二酚类化合物1 

魏  婕，张传茂，李东萍，曹金凤，丁建海* 

宁夏师范大学化学化工学院，宁夏绿色催化材料与技术重点实验室，宁夏 固原  756099 

摘  要：目的  研究酸模叶蓼 Polygonum lapathifolium全草的化学成分。方法  利用硅胶、Sephadex LH-20和半制备高效液

相色谱等分离技术进行分离纯化，通过核磁共振波谱、质谱、红外光谱等方法结合文献对分离得到的化合物进行结构鉴定。

采用 DPPH法、ABTS法以及羟基自由基清除方法，评价化合物的抗氧化活性。结果  从酸模叶蓼醋酸乙酯部位分离得到 20

个化合物，分别鉴定为 2-甲基-5-n-十一烷基间苯二酚（1）、5-n-dodecylresorcinol（2）、(3S,5R)-dihydroxy-6R,7-megstigmadien-

9-one（3）、植物醇（4）、山柰酚（5）、槲皮素（6）、2',4'-二羟基-6'-甲氧基查耳酮（7）、2',6'-二羟基-4'-甲氧基查耳酮（8）、

花旗松素（9）、5,7,3',4'-四羟基-3-甲氧基黄酮（10）、β-谷甾醇（11）、豆甾-4-烯-6β-羟基-3-酮（12）、鞣花酸-3,3′-二甲醚（13）、

没食子酸乙酯（14）、methyl 2,4,6-trihydroxybenzoate（15）、棕榈酸乙酯（16）、9(Z),12(Z)-十八烷二烯酸（17）、硬脂酸甲酯

（18）、棕榈酸（19）和油酸（20）。化合物 1～6、9～14、18对 2,2-联苯基-1-苦基肼基（2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl，DPPH）

和 2,2-联氮二(3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸)二铵盐 [2,2'-azinobis-(3-ethylbenzthia- zoline-6-sulphonate)，ABTS] 自由基或羟基自由基

具有较强的清除活性，化合物 1清除 DPPH自由基的 IC50值为 0.023 mg/mL。结论  化合物 1为新的间苯二酚类化合物，命

名为酸模叶蓼酚 A。化合物 1～3、13、15为首次从蓼属植物中分离得到。化合物 1～6、9～14、18具有良好的抗氧化活性。 
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A new resorcinol derivative from Polygonum lapathifolium 
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Abstract: Objective  To study the chemical constituents of Polygonum lapathifolium. Methods  The compounds were separated and 

purified by silica gel, Sephadex LH-20 column chromatography and semi-preparative HPLC. The structures were identified by NMR, 

MS, IR data analyses and literature data comparison. Their antioxidant activity was evaluated by using the DPPH method, the ABTS 

method and the hydroxyl radical scavenging method. Results  A total of 20 compounds were isolated from the ethyl acetate of P. 

lapathifolium and elucidated as 2-methyl-5-n-undecylresorcinol (1), 5-n-dodecylresorcinol (2), (3S,5R)-dihydroxy-6R,7-

megstigmadien-9-one (3), trans-phytol (4), kaempferol (5), quercetin (6), 2',4'-dihydroxy-6'-methoxychalcone (7), 2',6'-dihydroxy-4'-

methoxychalcone (8), dihydroquercetin (9), 5,7,3',4'-tetrahydroxy-3-methoxyflavone (10), β-sitosterol (11), stigmaster-4-en-6β-

hydroxy-3-one (12), ellagic acid-3,3′-dimethyl ether (13), ethyl gallate (14), methyl 2,4,6-trihydroxybenzoate (15), ethyl palmitate 

(16), 9(Z),12(Z)-octadecanedioenoic acid (17), methyl stearate (18), palmitic acid (19), oleic acid (20). Compounds 1―6, 9―14, 18 

had the stronger DPPH, ABTS or OH radicals scavenging abilities and compound 1 showed significant abilities with IC50 value of 

0.023 mg/mL. Conclusion  Compound 1 is a new resorcinol derivative, and named polygonumol A. Compounds 1―3, 13 and 15 are 

isolated from this genus for the first time. Compounds 1―6, 9―14, 18 exhibit significant antioxidant capacity. 

Key words: Polygonum lapathifolium L.; 2-methyl-5-n-undecylresorcinol; polygonumol A; ellagic acid-3,3′-dimethyl ether; 
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酸模叶蓼 Polygonum lapathifolium L.为蓼科蓼

属植物，别名大马蓼、鸡大腿，1 年生草本，全国

各地均有分布，多生于潮湿的沟渠边[1]。以地上部

分入药，具有清热解毒、利湿止痒功效。现代药

理研究表明酸模叶蓼具有抗炎、抗菌和抗氧化等

活性[2-4]。文献研究发现，蓼属植物的化学成分为黄

酮、蒽醌、鞣质、二苯乙烯、萜类及甾体化合物，

其中黄酮等酚类化合物是蓼属植物主要的抗氧化

活性成分[5]。 

在前期研究中，课题组发现酸模叶蓼乙醇提取

物对 2,2-联苯基 -1-苦基肼基（ 2,2-diphenyl-1-

picrylhydrazyl，DPPH）和 2,2-联氮二(3-乙基-苯并

噻唑-6-磺酸)二铵盐  [2,2'-azinobis-(3-ethylbenzthia- 

zoline-6-sulphonate)，ABTS] 自由基具有显著的清除

活性，半数抑制浓度（（median inhibition concentration，

IC50）值分别为 2.0、7.0 μg/mL。为阐明其中的抗氧

化活性物质基础，继续对酸模叶蓼乙醇提取物醋酸

乙酯部位的化学成分进行研究，分离得到 20 个化

合物，分别鉴定为 2-甲基-5-n-十一烷基间苯二酚（（2-

methyl-5-n-undecylresorcinol ， 1 ）、 5-n-dodecyl-

resorcinol（2）、(3S,5R)-dihydroxy-6R,7-megstigmadien- 

9-one（（3）、植物醇（（phytol，4）、山柰酚（（kaempferol，

5）、槲皮素（（quercetin，6）、2',4'-二羟基-6'-甲氧基

查耳酮（2',4'-dihydroxy-6'-methoxychalcone，7）、

2',6'-二羟基-4'-甲氧基查耳酮（2',6'-dihydroxy-4'-

methoxychalcone，8）、花旗松素（（dihydroquercetin，

9）、 5,7,3',4'-四羟基 -3-甲氧基黄酮（ 5,7,3',4'-

tetrahydroxy-3-methoxyflavone，10）、β-谷甾醇（（β-

sitosterol，11）、豆甾-4-烯-6β-羟基-3-酮（（stigmaster-

4-en-6β-hydroxy-3-one，12）、鞣花酸-3,3′-二甲醚

（ellagic acid-3,3′-dimethyl ether，13）、没食子酸乙

酯（（ethyl gallate，14）、methyl 2,4,6-trihydroxybenzoate

（15）、棕榈酸乙酯（（ethyl palmitate，16）、9(Z),12(Z)-

十八烷二烯酸 [9(Z),12(Z)-octadecanedioenoic acid，

17]、硬脂酸甲酯（methyl stearate，18）、棕榈酸（palmitic 

acid，19）和油酸（oleic acid，20）。其中化合物 1为

新的间苯二酚类化合物，命名为酸模叶蓼酚A。化合

物 1～3、13、15 为首次从蓼属植物中分离得到。活

性测试结果表明，化合物 1～6、9～14、18对DPPH、

ABTS自由基或羟基自由基具有较强的清除活性，化

合物 1清除 DPPH自由基的 IC50值为 0.023 mg/mL。 

1  仪器与材料 

Bruker Avance III 400 MHz核磁共振仪（瑞士

Bruker公司）；ZF-20D型暗箱式紫外分析仪（（上海

光豪分析仪器有限公司）；RE-2000A型旋转蒸发器

（上海亚荣生化仪器厂）；Agilent 6310 Ion Trap 

LC/MS 质谱仪（美国 Bruker 公司）；PT-3502B 型

酶标分析仪（（北京普天新桥技术有限公司）；柱色谱

硅胶（80～100、200～300 目）和薄层色谱 GF254，

10～40 μm硅胶（（青岛海洋化工厂）；Sephadex LH-

20凝胶（（瑞典 Amersham Biosciences公司）；甲醇、

石油醚、二氯甲烷、L-抗坏血酸（Vc）、DPPH、ABTS、

过氧化氢、硫酸亚铁、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠均

由上海麦克林生化科技有限公司提供；醋酸乙酯、

乙醇、浓硫酸、氯化钠、香草醛均由国药集团化学

试剂有限公司提供。 

酸模叶蓼于 2021年 10月采自宁夏中卫市，由

宁夏师范大学丁建海教授鉴定为蓼科蓼属植物酸

模叶蓼 P. lapathifolium L.，植物标本（20211001）

保存于宁夏师范大学天然产物研究与开发实验室。 

2  提取与分离 

酸模叶蓼干燥全草 20 kg，粉碎后用 70%的乙

醇室温浸泡提取 5次，每次浸泡 72 h，滤过，合并

提取液，减压浓缩得浸膏，将浸膏用水悬浮，后用

醋酸乙酯萃取 3次，得到醋酸乙酯部位（（1.68 kg）。 

醋酸乙酯提取物经正相硅胶柱色谱，以二氯甲

烷-甲醇（100∶0→0∶100）洗脱，得到 8 个组分

F1～F9。F2 组分通过正相硅胶色谱，以二氯甲烷-

甲醇体系洗脱得到 3个亚组分 F2.1～F2.3，F2.2经

过 Sephadex LH-20 凝胶色谱纯化，得到化合物 4

（11.3 mg）。F3 组分经分离得到 3 个亚组分片段

F3.1～F3.3，将 F3.2进一步通过 Sephadex LH-20凝

胶色谱柱和正相硅胶柱色谱分离得到化合物 1（（9.2 

mg）和 17（（14.6 mg）。F4组分经进一步分离得到 6

个亚组分 F4.1～F4.6，F4.2通过凝胶色谱分离得到

化合物 2（（7.4 mg）；F4.4经MCI处理后，经正相硅

胶色谱，Sephadex LH-20凝胶色谱纯化得到化合物

9（（11.9 mg）和 18（（8.8 mg），剩余部分经过半制备

高效液相色谱分离得到化合物 15（（6.1 mg）；F4.5经

MCI处理后，经正相柱硅胶柱色谱，Sephadex LH-

20凝胶色谱纯化，得到化合物 7和 8（（17.1 mg）的

混合物，进一步通过半制备高效液相制备分离得到

化合物 7（9.7 mg）和 8（2.3 mg）。F5组分经分离

得到 4 个亚组分 F5.1～F5.4，F5.2 通过 Sephadex 

LH-20凝胶色谱纯化，得到化合物 5（（16.3 mg），剩

余部分经正相硅胶柱色谱，以二氯甲烷-甲醇（（100∶
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1）洗脱得到化合物 6（（15 mg）；F5.3经凝胶色谱纯

化得到化合物 6（（15 mg）和 10（（12 mg）的混合物；

F5.4经反相硅胶柱色谱，以甲醇-水（（3∶2）洗脱得

到化合物 12（14.5 mg）、13（7.7 mg）和 16（10.2 

mg）。F6 组分经分离得到 6 个亚组分 F6.1～F6.6，

F6.2 通过 Sephadex LH-20 凝胶色谱纯化得到化合

物 11（（17.4 mg）。F6.3经过 Sephadex LH-20凝胶色

谱纯化得到化合物 14（6.8 mg）和 20（13.5 mg）；

F6.5 以正相硅胶色谱和 Sephadex LH-20 凝胶色谱

纯化得到化合物 19（（12.3 mg）。F7组分经正相硅胶

色谱柱分离得到 4个亚组分 F7.1～F7.4，F7.3通过

Sephadex LH-20 凝胶色谱分离纯化得到化合物 3

（7.3 mg）。 

3  结构鉴定 

化合物 1：无色油状物，HR-ESI-MS 给出 m/z 

279.247 1 [M＋H]+（计算值为 279.247 5），确定分

子式为 C18H30O2，不饱和度为 4。
MeOH

maxUV λ (nm): 205 

(4.24), 225 (3.79), 269 (3.10)；
KBr

maxIR ν (cm−1): 3 415 

(-OH), 1 589, 1 466（苯环）。化合物 1的 1H-NMR 

(400 MHz, CDCl3) 图谱中显示 2 个芳香质子信号 

[δH 6.26 (2H, s)]，表明结构中含有1个对称的 1,3,4,5-

四取代的苯环；1个连在苯环上的甲基信号 [δH 2.12 

(3H, s)] 和 1个三重峰甲基信号 [δH 0.88 (3H, t, J = 

6.9 Hz)]；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) 结合 DEPT

谱可观察到18个碳信号，包括4个季碳信号 (δC 107.3, 

142.1, 154.5×2)；2个次甲基碳信号 (δC 107.8×2)；

10个亚甲基碳信号(δC 22.7, 29.3～31.2, 32.0, 35.5)；

2个甲基碳信号 (δC 7.7, 14.2)，见表 1。 

在 1H-1H COSY 谱中可观察到 H-1'/H-2'/H-

3'/H-4'/H-5'/H-6'/H-7'/H-8'/H-9'/H-10'/H-11'的相关，

结合 HMBC谱 H-1'/C-5、H-6/C-1'和 H-7/C-1, C-2, 

C-3的远程相关（（图 1），表明化合物 1是 1个间苯

二酚类化合物，结合质谱确定化合物 1的结构为 2-

甲基-5-n-十一烷基间苯二酚，经 SciFinder数据库检

索，化合物 1 为新化合物，命名为酸模叶蓼酚 A。 

表 1  化合物 1 的核磁数据 (400/100 MHz, CDCl3) 

Table 1  NMR data of compound 1 (400/100 MHz, CDCl3) 

碳位 δC δH 

1, 3 154.5  

2 107.3  

4, 6 107.8 6.26 (2H, s) 

5 142.1  

7 7.7 2.12 (3H, s) 

1' 35.5  

2' 32.0  

3'～9' 29.3～31.2 1.28 (14H, overlapped) 

10' 22.7 1.28 (2H, overlapped) 

11' 14.2 0.88 (3H, t, J = 6.9 Hz) 

 

图 1  化合物 1 的结构及关键的 1H-1H COSY 和 HMBC 相关 

Fig. 1  Structure and key 1H-1H COSY and HMBC correlations of compound 1 

化合物 2：无色油状物；HR-ESI-MS m/z: 

279.229 9 [M＋H]+；1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 

6.14 (2H, s, H-4, 6), 6.09 (1H, s, H-2), 2.45 (1H, t, J = 

7.7 Hz, H-1'), 0.92 (1H, t, J = 6.8 Hz, H-12')；13C-NMR 

(100 MHz, CD3OD) δ: 157.4 (C-1, 3), 99.5 (C-2), 106.5 

(C-4, 6), 144.5 (C-5), 35.6 (C-1'), 31.2 (C-2'), 30.6 (C-

10'), 21.9 (C-11'), 12.6 (C-12')。以上数据与文献报道

对照基本一致6，故鉴定化合物 2 为 5-n-十二烷基

间苯二酚。  

化合物 3：白色粉末； 1H-NMR (400 MHz, 

CD3OD) δ: 5.85 (1H, s, H-8), 4.23 (1H, m, H-3), 1.38 

(1H, m, H-2b), 1.45 (1H, m, H-4b), 1.93 (1H, dt, J = 

6.0, 2.0 Hz, H-2a), 2.24 (1H, dd, J = 4.1, 2.1 Hz, H-4a), 

1.17 (3H, s, CH3-11), 1.40 (3H, s, CH3-12), 1.40 (3H, s, 

CH3-13), 2.21 (3H, s, CH3-10)；13C-NMR (100 MHz, 

CD3OD) δ: 36.0 (C-1), 48.5 (C-2), 63.0 (C-3), 48.3 

(C-4), 71.0 (C-5), 118.5 (C-6), 199.5 (C-7), 99.7 (C-

8), 210.2 (C-9), 30.9 (C-10), 25.1 (C-11), 27.9 (C-

12), 29.4 (C-13)。以上数据与文献报道对照基本一

致[7]，故鉴定化合物 3为 (3S,5R)-dihydroxy-6R,7-

megstigmadien-9-one。  

化合物 4：黄色油状物；1H-NMR (400 MHz, 

CDCl3) δ: 5.41 (1H, t, J = 7.0 Hz, H-2), 4.14 (2H, d,   

J = 7.0 Hz, H-1), 1.97 (2H, t, J = 7.3 Hz, H-4), 1.68 (3H, 
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s, H-20), 1.40～1.15 (19H, m, H-5～14), 0.89 (3H, s, 

H-18), 0.87 (6H, d, J = 2.5 Hz, H-16, 20), 0.86 (3H, d, 

J = 2.8 Hz, H-19)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 59.4 

(C-1), 123.0 (C-2), 140.3 (C-3), 39.9 (C-4), 25.1 (C-5), 

36.6 (C-6), 32.8 (C-7), 37.4 (C-8), 24.5 (C-9), 37.4 (C-

10), 32.7 (C-11), 37.3 (C-12), 24.8 (C-13), 39.4 (C-14), 

28.0 (C-15), 22.6 (C-16), 22.7 (C-17), 19.7 (C-18), 19.7 

(C-19), 16.2 (C-20)。以上数据与文献报道对照基本

一致8，故鉴定化合物 4为植物醇。 

化合物 5：黄色粉末； 1H-NMR (400 MHz, 

CD3OD) δ: 8.09 (2H, d, J = 8.9 Hz, H-2', 6'), 6.91 (2H, 

d, J = 9.0 Hz, H-3', 5'), 6.40 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-8), 

6.19 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-6)；13C-NMR (100 MHz, 

CD3OD) δ: 162.7 (C-5), 99.4 (C-6), 165.7 (C-7), 94.6 

(C-8), 158.4 (C-9), 104.7 (C-10), 123.9 (C-1'), 130.8 

(C-2', C-6'), 116.5 (C-3', 5'), 160.7 (C-4'), 148.2 (C-2), 

137.3 (C-3), 177.5 (C-4)。以上数据与文献报道对照

基本一致9，故鉴定化合物 5为山柰酚。 

化合物 6：黄色粉末； 1H-NMR (400 MHz, 

CD3OD) δ: 7.75 (1H, d, J = 2.1 Hz, H-2′), 7.65 (1H, dd, 

J = 8.5, 2.1 Hz, H-6′), 6.90 (1H, d, J = 8.5 Hz, H-5′), 

6.41 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-8), 6.20 (1H, d, J = 2.0 Hz, 

H-6)；13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 161.1 (C-5), 

97.8 (C-6), 164.2 (C-7), 93.0 (C-8), 156.8 (C-9), 103.1 

(C-10), 122.7 (C-1'), 114.6 (C-2'), 144.8 (C-3'), 147.4 

(C-4'), 114.8 (C-5'), 120.3 (C-6'), 146.6 (C-2), 135.8 

(C-3), 175.9 (C-4)。以上数据与文献报道对照基本一

致9，故鉴定化合物 6为槲皮素。 

化合物 7：橙红色粉末；1H-NMR (400 MHz, 

CD3OD) δ: 7.83 (1H, d, J = 15.7 Hz, H-β), 7.71 (2H, 

brs, H-2, 6 ), 7.65 (1H, d, J = 15.7 Hz, H-α), 7.47～7.43 

(3H, m, H-3～5 ), 6.03 (1H, d, J = 2.2 Hz, H-5'), 5.93 

(1H, d, J = 2.2 Hz, H-3'), 3.88 (3H, s, -OCH3)；13C- 

NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 192.3 (-C=O), 166.2 (C-

4'), 165.3 (C-6'), 163.2 (C-2'), 142.1 (C-β), 135.4 (C-1), 

130.7 (C-4), 129.5 (C-3, 5), 128.8 (C-2, 6), 128.0 (C-

α), 105.6 (C-5'), 96.2 (C-3'), 92.1 (C-1'), 56.4 (C-OMe)。

以上数据与文献报道对照基本一致10，故鉴定化合

物 7为 2',4'-二羟基-6'-甲氧基查耳酮。 

化合物 8：橙红色粉末；1H-NMR (400 MHz, 

CD3OD) δ: 7.93 (1H, brs, H-β), 7.83 (1H, brs, H-α), 

7.61～7.63 (2H, m, H-2, 6), 7.40 (3H, m, H-3～5), 5.95 

(2H, d, J = 2.2 Hz, H-3', 5'), 3.93 (3H, s, -OCH3)；13C- 

NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 192.6 (-C=O), 167.3 (C-

6'), 165.4 (C-4'), 163.4 (C-2'), 141.6 (C-β), 135.5 (C-1), 

129.8 (C-4), 128.7 (C-3, 5), 127.9 (C-2, 6), 127.6 (C-

α), 105.3 (C-5'), 95.8 (C-3'), 91.2 (C-1'), 55.2 (C-

OCH3)。以上数据与文献报道对照基本一致10，故

鉴定化合物 8为 2',6'-二羟基-4'-甲氧基查耳酮。 

化合物 9：黄色粉末； 1H-NMR (400 MHz, 

CD3OD) δ: 6.96 (1H, d, J = 1.9 Hz, H-2'), 6.85 (1H, dd, 

J = 8.2, 2.0 Hz, H-6'), 6.80 (1H, dd, J = 8.0, 3.3 Hz, H-

5'), 5.89 (1H, d, J = 2.1 Hz, H-6), 5.92 (1H, d, J = 2.1 

Hz, H-8), 4.91 (1H, d, J = 11.5 Hz, H-2), 4.50 (1H, d,  

J = 11.5 Hz, H-3)；13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 

165.5 (C-5), 97.5 (C-6), 168.9 (C-7), 96.4 (C-8), 164.7 

(C-9), 102.0 (C-10), 130.0 (C-1'), 116.2 (C-2'), 146.5 

(C-3'), 147.3 (C-4'), 116.0 (C-5'), 121.0 (C-6'), 85.3 (C-

2), 73.8 (C-3), 198.6 (C-4)。以上数据与文献报道对

照基本一致11，故鉴定化合物 9为花旗松素。 

化合物 10：黄色针晶（二氯甲烷-甲醇）；1H-

NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 7.62 (1H, s, H-2'), 7.53 

(1H, d, J = 8.3 Hz, H-6'), 6.90 (1H, d, J = 8.4 Hz, H-5'), 

6.39 (1H, s, H-8), 6.22 (1H, d, J = 13.9 Hz, H-6), 3.78 

(3H, s, 3-OCH3)；13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 

178.6 (C-4), 164.5 (C-7), 161.7 (C-5), 157.0 (C-9), 

156.6 (C-2), 148.6 (C-4), 145.1 (C-3'), 138.2 (C-3), 

120.9 (C-1'), 120.9 (C-6'), 115.1 (C-2'), 115.0 (C-5'), 

104.4 (C-10), 98.4 (C-8), 93.3 (C-6), 59.1 (-OCH3)。以

上数据与文献报道对照基本一致12，故鉴定化合物

10为 5,7,3',4'-四羟基-3-甲氧基黄酮。 

化合物 11：白色针状结晶（二氯甲烷-甲醇）；
1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 5.37 (1H, d, J = 5.2 Hz, 

H-6), 3.55 (1H, m, H-3), 1.03 (3H, s, H-18), 0.94 (3H, 

d, J = 6.6 Hz, H-21), 0.87 (3H, s, H-29), 0.85 (3H, d,  

J = 1.7 Hz, H-26), 0.81 (3H, m, H-27), 0.70 (3H, s, H-

19)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 37.3 (C-1), 31.9 

(C-2), 71.8 (C-3), 42.3 (C-4), 140.8 (C-5), 121.7 (C-6), 

32.0 (C-7), 32.0 (C-8), 50.2 (C-9), 36.2 (C-10), 21.1(C-

11), 37.3 (C-12), 42.3 (C-13), 56.8 (C-14), 24.3 (C-15), 

28.2 (C-16), 56.1 (C-17), 12.0 (C-18), 19.8 (C-19), 36.2 

(C-20), 18.9 (C-21), 34.0 (C-22), 23.3 (C-23), 45.9 (C-

24), 29.2 (C-25), 19.4 (C-26), 19.1 (C-27), 26.2 (C-28), 

11.9 (C-29)。以上数据与文献报道对照基本一致13，

故鉴定化合物 11为 β-谷甾醇。 

化合物 12：无色针状结晶（（二氯甲烷-甲醇）；
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1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 5.83 (1H, s, H-4), 4.36 

(1H, s, H-6), 1.38 (3H, s, H-19), 0.94 (3H, s, H-21), 

0.85 (3H, d, J = 1.6 Hz, H-27), 0.84 (3H, d, J =1.6 Hz, 

H-29), 0.82 (3H, s, H-18), 0.75 (3H, s, H-26)；13C-

NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 200.7 (C-3), 126.5 (C-4), 

73.5 (C-6), 12.2 (C-18), 19.7 (C-19), 18.9 (C-21), 20.0 

(C-27), 12.2 (C-29), 19.7 (C-26), 37.3 (C-1), 34.5 (C-

2), 168.8 (C-5), 38.7 (C-7), 29.9 (C-8), 53.8 (C-9), 38.2 

(C-10), 21.2 (C-11), 39.8 (C-12), 42.7 (C-13), 56.1 (C-

14), 26.3 (C-15), 28.4 (C-16), 56.3 (C-17), 36.3 (C-20), 

33.9 (C-22), 26.2 (C-23), 46.0 (C-24), 29.1 (C-25), 23.3 

(C-28)。以上数据与文献报道对照基本一致14，故

鉴定化合物 12为豆甾-4-烯-6β-羟基-3-酮。 

化合物 13：白色无定型粉末；1H-NMR (400 

MHz, DMSO-d6) δ: 10.74 (1H, s, OH), 7.52 (1H, s, H-

5, 5'), 4.05 (3H, s, 3, 3'-OCH3)；13C-NMR (100 MHz, 

DMSO-d6) δ: 158.5 (C-7, 7'), 152.2 (C-4, 4'), 141.2 (C-

2, 2'), 112.2 (C-1, 1'), 111.7 (C-5, 5'), 111.5 (C-6, 6'), 

61.0 (3, 3'-OCH3)。以上数据与文献报道对照基本一

致15，故鉴定化合物 13为鞣花酸-3,3′-二甲醚。 

化合物 14：白色无定型粉末；1H-NMR (400 

MHz, CD3OD) δ: 7.06 (2H, s, H-2, 6), 4.29 (2H, q, J = 

7.1 Hz, H-1'), 1.36 (3H, t, J = 7.1 Hz, H-2')；13C-NMR 

(100 MHz, CD3OD) δ: 167.2 (C-7), 145.1 (C-3, 5), 

137.1 (C-4), 120.4 (C-1), 108.6 (C-2, 6), 60.3 (C-1'), 

13.2 (C-4)。以上数据与文献报道对照基本一致16，

故鉴定化合物 14为没食子酸乙酯。 

化合物 15：白色无定型粉末；1H-NMR (400 

MHz, CDCl3) δ: 5.96 (2H, s, H-3, 5), 4.03 (3H, brs,    

-CH3)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 169.9 (-COO-), 

164.5 (C-2, 6), 160.6 (C-4), 96.1 (C-3, 5), 93.6 (C-1), 

52.4 (-CH3)。以上数据与文献报道对照基本一致17，

故鉴定化合物 15为methyl 2,4,6-trihydroxybenzoate。 

化合物 16：淡黄色油状物；1H-NMR (500 MHz，

CDCl3) δ: 4.14 (2H, q, J = 7.1 Hz, H-2′), 2.30 (2H, t,  

J = 7.5 Hz, H-2), 1.63 (2H, m, H-3), 1.28～1.25 (26H, 

m, H-4～16), 0.91～0.83 (6H, m, CH3-1′, 17)。上述数

据与文献报道基本一致[18]，故鉴定化合物 16 为棕

榈酸乙酯。 

化合物 17：黄色油状物；1H-NMR (400 MHz, 

CDCl3) δ: 5.36 (4H, m, H-9, 10, 12, 13), 2.78 (2H, t,  

J = 6.5 Hz, H-11), 2.29 (2H, t, J = 7.5 Hz, H-2), 1.63 

(2H, m, H-3), 1.31～1.24 (16H, m, H-4～8, 14～17), 

0.89 (3H, t, J = 6.0 Hz, H-18)；13C-NMR (100 MHz, 

CDCl3) δ: 173.9 (C-1), 34.4 (C-2), 25.6 (C-3), 27.2 (C-

4), 29.1 (C-5), 29.3 (C-6), 29.6 (C-7), 25.0 (C-8), 130.2 

(C-9), 127.9 (C-10), 22.7 (C-11), 128.0 (C-12), 130.2 

(C-13), 25.0 (C-14), 29.2 (C-15), 31.9 (C-16), 22.7 (C-

17), 14.2 (C-18)。上述数据与参考文献基本一致[19]，

故鉴定化合物 17为 9(Z),12(Z)-十八烷二烯酸。 

化合物 18：黄色油状物；1H-NMR (400 MHz, 

CDCl3) δ: 3.67 (3H, s, CH3-1'), 2.30 (2H, t, J = 7.3 Hz, 

H-2), 1.62 (2H, m, H-3), 1.26 (28H, m, H-4～17), 0.89 

(3H, t, J = 6.0 Hz, H-18)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) 

δ: 173.8 (C-1), 36.7 (C-1'), 34.1 (C-2), 31.8 (C-16), 

30.0～28.9 (C-5～15), 24.8 (C-3), 22.7 (C-17), 14.1 

(C-18)。上述数据与参考文献基本一致[20]，故鉴定

化合物 18为硬脂酸甲酯。 

化合物 19：白色针晶（（二氯甲烷）；1H-NMR 

(400 MHz, CDCl3) δ: 2.37 (2H, t, J = 7.3 Hz, H-2), 1.66 

(2H, m, H-3), 1.28 (2H×12, brs, H-4～H-15), 0.90 

(3H, t, J = 6.6 Hz, H-16)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) 

δ: 31.9 (C-3, 14), 29.7 (C-5～12), 29.6 (C-4, 13), 22.7 

(C-2, 15), 14.1 (C-16)。以上数据与参考文献基本一

致[21]，故鉴定化合物 19为棕榈酸。 

化合物 20：白色粉末；1H-NMR (400 MHz, 

CDCl3) δ: 5.38 (2H, s, H-9, 10), 2.31(2H, t, J = 7.5 Hz, 

H-2), 2.06 (4H, d, J = 7.0 Hz, H-8, 11), 1.59 (2H, m, H-

3), 1.26～1.31 (20H, m, H-4～7, 12～17), 0.88 (3H, s, 

H-18)。以上数据与参考文献基本一致[21]，故鉴定化

合物 20为油酸。 

4  抗氧化活性结果 

采用 DPPH法、ABTS法以及羟基自由基清除

方法[22]，评价化合物的抗氧化活性。结果如表 2所

示，其中化合物 1具有良好的抗氧化活性，对 DPPH

的 IC50值为 0.023 mg/mL。甾类化合物 12具有较好

的羟基自由基清除活性，IC50值为（0.016±0.011） 

mg/mL。黄酮类化合物和酚酸类化合物对 DPPH自

由基的清除作用更为显著，化合物 5、6和 9的 IC50

值分别为 0.012、0.010、0.014 mg/mL，与阳性对照

相当。 

5  讨论 

本研究从酸模叶蓼的醋酸乙酯部位分离鉴定

了 20个化合物，包括 6个黄酮类化合物、5个酚酸

类化合物、4 个萜类和甾体化合物，其中化合物 1

为新化合物。通过抗氧化活性筛选，发现化合物 1 
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表 2  化合物 1～20 的体外清除自由基能力结果 (n = 3) 

Table 2  Results of in vitro radicals scavenging ability of compounds 1―20 (n = 3) 

化合物 
IC50/(mg·mL−1) 

) DPPH ABTS 羟基自由基 

Vc 0.017±0.013  0.014±0.036 0.540±0.420 

1 0.023±0.000  0.370±0.000 0.410±0.300 

2 0.020±0.000  1.430±0.000 0.290±0.000 

3 0.854±0.329  3.442±2.683 0.016±0.000 

4 0.985±0.147 >50 0.171±0.113 

5 0.012±0.000  0.215±0.000 0.189±0.000 

6 0.010±0.000  0.114±0.005 0.184±0.329 

7 0.312±0.000  0.229±0.006 4.529±0.375 

8 0.407±0.113  0.254±0.011 3.180±0.000 

9 0.014±0.077  0.363±0.000 0.215±0.000 

10 0.011±0.226  0.134±0.011 0.184±0.000 

11 >50 17.312±0.000 0.012±0.000 

12 0.014±0.077  0.212±0.046 0.016±0.011 

13 0.007±0.000  0.015±0.000 0.160±0.000 

14 0.015±0.042  0.239±0.000 0.007±0.003 

15 2.955±0.000  7.249±0.037 5.012±0.000 

16 >50 >50 9.565±0.000 

17 2.070±0.855 >50 7.235±0.000 

18 >50 17.127±0.000 0.038±0.049 

19 >50 >50 >50 

20 >50 >50 >50 

 

具有良好的抗氧化活性，黄酮类化合物和酚酸类

化合物对 DPPH 自由基的清除作用显著。本研究

结果进一步丰富了酸模叶蓼化学成分的结构类

型，为酸模叶蓼抗氧化的药效物质基础及开发奠

定了基础。 
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