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黄腺香青苯并呋喃类化学成分及其抗菌和抗氧化活性研究2 
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摘  要：目的  对黄腺香青 Anaphalis aureopunctata 的化学成分及活性进行研究。方法  采用 Sephadex LH-20 柱色谱，正、

反相硅胶柱色谱以及半制备高效液相色谱等分离方法，纯化分离得到化合物，通过理化性质鉴别、NMR、MS 等手段鉴定其

结构。通过抗菌和抗氧化评价所得化合物的活性。结果  从中分离得到 6 个化合物，分别鉴定为 5-羟基-6-(3-甲基-2-丁烯基)-

7-O-β-D-葡萄糖苷-1(3H)-异苯并呋喃酮（1）、5,7-二羟基-1(3H)-异苯并呋喃酮（2）、platypterophthalide（3）、7-O-β-D-葡萄糖

基阔翼内酯（4）、香青醇（5）、anaphalisol 7-O-β-D-glucopyranoside（6）。抗菌活性表明，6 个化合物对 2 种革兰阳性菌的抑

制作用更为明显；抗氧化活性表明，化合物 1、2、4、6 对 ABTS 自由基的半数抑制浓度（median inhibition concentration，

IC50）值分别为 59.81、76.02、65.01、77.23 μmol/L。结论  化合物 1 和 4 为新化合物，分别命名为香青异戊烯苷（1）和香

青阔翼内酯葡萄糖苷（4）；化合物 6 为首次从香青属中分离得到，化合物 2、3、5 和 6 为首次从该植物中得到，所有化合物

对 2 种革兰阳性菌有一定的抑制效果，化合物 1、2、4、6 表现出良好的抗氧化活性。 
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Abstract: Objective  To study the chemical constituents and bioactivities of Anaphalis aureopunctata. Methods  Compounds were 

isolated through chromatographic techniques, including Sephadex LH-20 column chromatography, normal and reversed-phase silica 

gel column chromatography, and semi-preparative HPLC. The structures of the isolated compounds were elucidated by means of 

physicochemical properties and spectral analyses (NMR, MS). The antimicrobial and antioxidant activities of the compounds were 

evaluated. Results  Six compounds were isolated and identified as 5-hydroxy-6-(3-methyl-2-butenyl)-7-O-β-D-glucopyranosyl-
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1(3H)-isobenzofuranone (1), 5,7-dihydroxy-1(3H)-isobenzofuranone (2), platypterophthalide (3), 7-O-β-D-glucosyl- 

platypterophthalide (4), anaphaliol (5), and anaphalisol 7-O-β-D-glucopyranoside (6). Antimicrobial activity assays revealed that the 

six compounds exhibited more pronounced inhibitory effects against the two Gram-positive bacterial strains. Antioxidant activity 

assays indicated that the IC50 values of compounds 1, 2, 4, and 6 against ABTS radicals were 59.81, 76.02, 65.01, and 77.23 μmol/L. 

Conclusion  New compounds 1 and 4 were named as anaphaloprenoside (1) and anaphalopteroside (4) . Compounds 6 were isolated 

from the genus Anaphalis for the first time. Compounds 2, 3, 5, and 6 were obtained from this plant for the first time. All six compounds 

showed certain inhibitory effects against the two Gram-positive bacteria, and compounds 1, 2, 4, and 6 demonstrated good antioxidant 

activities. 

Key words: Anaphalis aureopunctata Lingelsh. & Borza; benzofuran; anaphaloprenoside; anaphalopteroside; 5,7-dihydroxy-1(3H)-

isobenzofuranone; antibacterial activity; antioxidant activity 

 

黄腺香青 Anaphalis aureopunctata Lingelsh. & 

Borza 为菊科（Asteraceae）香青属植物，生长于山

地和湿地，海拔 1 000～2 700 m，在我国分布较为

广泛[1]，香青属在民间应用历史悠久[2]，可全草入

药，具有袪痰、镇咳、平喘、止痢的功效，常用于

外感咳嗽、支气管炎、肠炎、痢疾等症[3-4]。香青属

植物大多含有挥发油、鞣质、酚酸、香豆素、生物

碱以及还原性多糖[5]，其中黄酮类、吡喃酮类、内

酯类及萜类等为主要成分[6-7]，据报道[6,8-9]，香青属

的药理活性包括镇咳、祛痰、消炎、抗氧化、镇静

等。香青属作为一种具有广泛药用价值的植物，研

究较为多的是其的挥发油成分，其中含有多种抗癌

成分，对多种肿瘤细胞具有显著的抑制活性[2,6]。然

而，其他化学成分及其潜在的药理活性仍需进一步

深入研究。苯并呋喃类化合物是一类具有重要生物

活性的杂环化合物，存在于许多生物活性天然产物

以及药物和聚合物中[10]，苯并呋喃骨架具有多种生

物学特性，包括降血糖、镇痛、抗寄生虫、抗菌、

抗肿瘤和激酶抑制活性[11-12]。因此有必要对黄腺香

青中的苯并呋喃类成分进行深入研究，扩大黄腺香

青的应用范围，同时也有助于开发新的天然药物资

源。通过对黄腺香青的乙醇提取物中的化学成分及

其活性进行研究，共分离得到 6 个苯并呋喃类化合

物（结构见图 1），分别鉴定为 5-羟基-6-(3-甲基-

2-丁烯基)-7-O-β-D-葡萄糖苷-1(3H)-异苯并呋喃酮 

[5-hydroxy-6-(3-methyl-2-butenyl)-7-O-β-D-gluco- 

pyranosyl-1(3H)-isobenzofuranone，1]、5,7-二羟基- 

1(3H)- 异 苯 并 呋 喃 酮 [5,7-dihydroxy-1(3H)-

isobenzofuranone，2]、platypterophthalide（3）、7-

O-β-D- 葡萄糖基阔翼内酯（ 7-O-β-D-glucosyl- 

platypterophthalide，4）、香青醇（anaphaliol，5）、

anaphalisol 7-O-β-D-glucopyranoside（6），其中化合

物 1 和 4 为新化合物，分别命名为香青异戊烯苷

（1）和香青阔翼内酯葡萄糖苷（4）。活性结果显示，

所有化合物对革兰阳性菌（金黄色葡萄球菌、肺炎

链球菌）的抑制效果较为明显，化合物 1、2、4、6

表现出良好的抗氧化活性。 

1  仪器与材料 

LC-2030C 3D Plus 型高效液相色谱仪（日本岛

津公司）；P2050 半制备型液相色谱仪（广州睿柏仪

器科技有限公司）；Bruker AV 400 核磁共振波谱仪

（瑞士布鲁克公司）；Anton paar MCP 5100 型高精度

旋光仪（奥地利 Anton paar 公司）；LDZH-100L 型

立式高压蒸汽灭菌器（上海申安医疗器械厂）；C18

反相色谱硅胶（YMC 公司）；正相色谱硅胶（烟台

化工研究所）；薄层色谱硅胶 GF254（青岛海洋化工

有限公司）；Sephadex LH-20（美国 GE 公司）；

Cosmosil MS-II RP-C18 色谱柱（250 mm×10 mm，

10 μm，半制备型；250 mm×4.6 mm，5 μm，分析

型，日本 Cosmosil 公司）；1-苯基-3-甲基-5-吡唑啉

酮（3-methyl-1-phenyl-2-pyrazolin-5-one，PMP，上

海源叶生物科技有限公司）；LB 营养琼脂、LB 肉

汤（海博生物技术有限公司）；环丙沙星  [批号

Y5E6REUM，萨恩化学技术（上海）有限公司]；2,2'-

联氨-双（3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸）二胺盐 [2,2′-

azinobis-(3-ethylbenzothia-zoline-6-sulphonate，ABTS，

山东科源生化有限公司 ]、L-抗坏血酸（批号

C15946658，上海麦克林生化科技有限公司）。 

黄腺香青全草于 2022 年 10 月采自湖北省神农

架，由三峡大学生物与制药学院王玉兵教授鉴定为

黄腺香青 A. aureopunctata Lingelsh. & Borza，自然

阴干后备用。标本（2022SNJ01）保藏于湖北省天然

产物研究与利用重点实验室。 

2  提取与分离 

将干燥后的黄腺香青全草切成 2～3 cm 的小

段，取 2.5 kg 加 10 倍量的 95%乙醇，回流提取 3 次， 
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图 1  化合物 1～6 的结构 

Fig. 1  Structures of compounds 1—6 

每次 2 h。合并提取液，减压浓缩，得总浸膏 221.9 

g。用水复溶后，依次用石油醚、醋酸乙酯、正丁醇

进行萃取，合并各部位萃取液，减压浓缩后得石油

醚部位 45.8 g、醋酸乙酯部位 36.8 g、正丁醇部位

25.4 g、水部位 92.0 g。 

取石油醚部位浸膏过正相硅胶柱（100～200

目），以石油醚-醋酸乙酯（100∶0→0∶100）梯度

洗脱，得到 45 个组分 Fr. 1～45。Fr. 20（0.9 g）过

正相硅胶柱，以石油醚-醋酸乙酯（100∶0→0∶100）

梯度洗脱，得到 Fr. 20-1～20-15，Fr. 20-8（97.0 mg）

经半制备型 HPLC 分离纯化 [乙腈-水（80∶20）洗

脱，体积流量 3 mL/min] 得到化合物 3（14.3 mg，

tR＝13.2 min）。Fr. 20-10（121.5 mg）经半制备型

HPLC 分离纯化 [乙腈-水（80∶20）洗脱，体积流

量 3 mL/min] 得到化合物 5（3.3 mg，tR＝11.4 min）。 

取醋酸乙酯萃取部位浸膏过正相硅胶柱，以二

氯甲烷-甲醇（100∶0→0∶100）梯度洗脱，得到 49

个组分 Fr. 1～49。Fr. 20（1.5 g）经葡聚糖凝胶柱色

谱（Sephadex LH-20，甲醇洗脱），得到 Fr. 20-1～

20-10。Fr. 20-3（295.5 mg）经半制备型 HPLC 分离

纯化 [甲醇-水（40∶60）洗脱，体积流量 3 mL/min]

得到化合物 4（5.5 mg，tR＝23.5 min）、6（4.3 mg，

tR＝26.7 min）。Fr. 22（1.1 g）经葡聚糖凝胶柱色谱

（Sephadex LH-20，甲醇体系），得到 Fr. 22-1～22-

12。Fr. 22-3（190.0 mg）经半制备型 HPLC 分离纯

化（甲醇-水 40∶60 洗脱，体积流量 3 mL/min）得

到化合物 1（2.9 mg，tR＝21.1 min）。 

取正丁醇部位浸膏过反相硅胶柱，以甲醇-水

（10%→100%）变梯度洗脱，得到 17 个组分 Fr. 1～

17。Fr. 3（0.3 g）经半制备型 HPLC 分离纯化 [甲

醇-水（20∶80）洗脱，体积流量 3 mL/min]得到化

合物 2（7.8 mg，tR＝6.5 min）。 

3  化合物的酸水解及衍生化反应 

参考孙淼杰等[13]的实验方案，进行化合物的水

解及衍生化反应，通过高效液相色谱对糖衍生物进

行检测。具体操作如下：取待测化合物 1 mg，加入

2 mL 的 2 mol/L 盐酸溶液，混匀，密封后在 80 ℃

下水解 1 h[14]。将水解液蒸干溶剂，加甲醇反复蒸

干至中性。残渣加 2 mL 水溶解后用醋酸乙酯萃取

3 次，取水层 1 mL 加入 400 μL 的 0.3 mol/L 氢氧化

钠溶液和 400 μL 的 0.5 mol/L PMP 溶液，混匀，密

封后在 70 ℃水浴下反应 40 min，取出冷却至室温，

加入 400 μL 的 0.3 mol/L 盐酸溶液调至中性。反应

液用氯仿萃取 3 次，取水层经 0.22 μm 微孔滤膜滤

过，取续滤液，通过高效液相色谱，将糖衍生物与

标准品的衍生物进行对照分析[13]。 

色谱条件：Cosmosil MS-II RP-C18 色谱柱（250 

mm×4.6 mm，5 μm）；流动相为乙腈（A）-0.1%磷

酸盐缓冲液（B），等度洗脱（0～60 min，18% A）；

体积流量 1 mL/min，柱温 30 ℃，进样量 10 μL。 
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4  结构鉴定 

化合物 1：白色粉末；[α]
20 

D −90.0°（c 0.10，

MeOH）；
MeOH

maxUV λ (nm): 227.3, 262.9。HR-ESI-MS 

m/z 419.132 3 [M＋Na]+（计算值 419.131 8，

C19H24O9Na），推测其分子式为 C19H24O9，不饱和度

为 8。
KBr

maxIR ν (cm−1): 3 389（羟基）、2 934（甲基）、

1 734（羰基）、1 613（苯环）、1 459（苯环）。化合

物 1 的 13C-NMR（表 1）数据共显示了 19 个碳信

号，包括 2 个甲基信号、2 个 sp2 杂化的次甲基信

号、5 个 sp3杂化的次甲基信号、3 个亚甲基信号和

7 个季碳信号。结合 DEPT 135 谱图，δC 172.5 为内

酯羰基碳信号，δC 150.4, 104.8, 164.9, 125.6, 155.8, 

108.6 为苯环的碳信号，δC 70.2 为连氧亚甲基碳信

号。而 δC 105.1 (C-6), 75.6, 78.0, 75.1, 78.3, 62.3 提

示葡萄糖基信号的存在。其 1H-NMR 谱中，芳香质

子信号出现在 δH 6.71 (1H, s)，1 组异戊烯基信号出

现在 [δH 5.19 (1H, m), δH 3.39 (1H, m, H-8a), 3.60 

(1H, m, H-8b), δH 1.64 (3H, s) 和 δH 1.78 (3H, s)]，此

外，δH 5.26 (1H, d, J = 7.6 Hz), 3.23～3.79 (6H, m) 

处，共检测到 7 个质子信号，进一步佐证葡萄糖基

团的存在。根据 δH 5.26 (H-1') 处较大的偶合常数

（7.6 Hz），确定葡萄糖基其为 β-构型。 

在 HMBC 谱中，葡萄糖端基质子 H-1' (δH 5.26) 

与 C-7 (δC 155.8) 有相关，提示葡萄糖连接在 C-7

处；H-8 (δH 3.39, 3.60) 与芳环碳 C-5 (δC 164.9)、C-

6 (δC 125.6) 和 C-7（δC 155.8）的相关峰，表明异戊

烯基基团连接在 C-6 上。亚甲基质子 H-3 (δH 5.19，

2H) 与内酯羰基 C-1 (δC 172.5)，芳环碳 C-3a (δC 

150.4)、C-7a (δC108.6) 的 HMBC 相关，以及芳环质

子 H-4 (δH 6.71) 与 C-3 (δC 70.2)、C-5 (δC 164.9 )、

C-6 (δC 125.6) 的相关峰表明 γ-内酯环与苯环并联。

H-4 (δH 6.71) 与 H-3 (δH 5.19) 的 NOESY 相关，表

明羰基与葡萄糖基团分别位于 C-7a 的两侧（图 2）。

经 HCl 水解和 PMP 衍生化分析后，显示化合物 1

水解产物（tR＝36.2 min）与标准品 D-葡萄糖（tR＝

36.0 min）的保留时间吻合，故化合物 1 结构中的

葡萄糖为 D-葡萄糖。以上结果表明，该结构为 5-羟

基-6-(3-甲基-2-丁烯基)-7-O-β-D-葡萄糖苷-1(3H)-

异苯并呋喃酮。经 Scifinder 数据库检索，该化合物

为新化合物，命名为香青异戊烯苷。 

表 1  化合物 1 和 4 的 1H-NMR 和 13C-NMR 数据 (400/100 MHz, CD3OD) 

Table 1  1H-NMR and 13C-NMR data of compounds 1 and 4 (400/100MHz, CD3OD) 

碳位 
1 4 

δH δC δH δC 

1  172.5  172.1 

3 5.19 (2H, m) 70.2 5.22 (2H, s) 69.3 

3a  150.4  115.3 

4 6.71 (1H, s) 104.8  146.9 

5  164.9  169.0 

6  125.6 6.71 (1H, s) 98.5 

7  155.8  159.1 

7a  108.6  106.9 

8 3.39 (1H, m), 3.60 (1H, m) 24.3 2.98 (1H, dd, J = 7.7, 15.6 Hz), 3.36 (1H, dd, J = 5.7, 15.6 Hz) 32.1 

9 5.19 (m) 123.7 5.41 (1H, m) 89.8 

10  132.2  144.9 

11 1.64 (3H, s) 25.9 4.93 (1H, s), 5.10 (1H, s) 112.9 

12 1.78 (3H, s) 18.2 1.77 (3H, s) 17.1 

1' 5.26 (1H, d, J = 7.6 Hz) 105.1 5.03 (1H, d, J = 7.6 Hz) 102.1 

2' 3.53 (1H, m) 75.6 3.55 (1H, m) 74.3 

3' 3.45 (1H, m) 78.0 3.49 (1H, m) 77.4 

4' 3.45 (1H, m) 75.1 3.41 (1H, m) 71.2 

5' 3.23 (1H, m) 78.3 3.48 (1H, m) 78.4 

6' 3.65 (1H, dd, J = 5.3, 11.9 Hz) 

3.79 (1H, dd, J = 2.3, 11.9 Hz) 

62.3 3.69 (1H, dd, J = 5.7, 12.2 Hz),  

3.90 (1H, dd, J = 2.1, 12.2 Hz) 

62.4 
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图 2  化合物 1 和 4 关键的 HMBC (H→C)、1H-1H COSY 和 NOESY 信号 

Fig. 2  Key HMBC, 1H-1H COSY and NOESY correlations of compounds 1 and 4 

化合物 2：白色针状物（丙酮），ESI-MS 显示

m/z 167.0 [M＋H]+，再结合氢谱、碳谱信号，提示

分子式为 C8H6O4，不饱和度为 6。
MeOH

maxUV λ (nm): 

222.0, 248.0。1H-NMR(400 MHz, CD3OD) 谱显示有

2 个芳环质子信号 [δH 6.39 (1H, s, H-4), 6.29 (1H, d,  

J = 1.2 Hz, H-6)]，连氧亚甲基信号 [5.18 (2H, s, H-

3)]。结合 13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 172.8 (C-

1), 167.0 (C-3), 159.7 (C-5), 152.7 (C-7), 104.3 (C-8), 

103.4 (C-4), 101.5 (C-6), 70.6 (C-3)。并与文献报道

对比[15]，故鉴定化合物 2 为 5,7-二羟基-1(3H)-异苯

并呋喃酮。 

化合物 3：无色晶体（氯仿），ESI-MS m/z: 233.0 

[M＋H]+，分子式为 C13H12O4；
MeOH

maxUV λ (nm): 219.8, 

264.2。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) 表明该化合物含

有 1 个甲基 1.77 (3H, s, H-12)，2 个末端双键质子信

号 δH 5.09 (1H, s, H-11a), 4.95 (1H, s, H-11b)。δ: 7.79 

(1H, s, OH), 6.40 (1H, s, H-6), 5.36 (1H, dd, J = 19.1, 

10.4 Hz, H-9), 5.21 (1H, s, H-3), 3.34 (1H, dd, J = 15.8, 

9.8 Hz, H-8), 3.00 (1H, dd, J = 15.8, 7.7 Hz, H-8)；13C-

NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 172.5 (C-1), 168.4 (C-5), 

153.1 (C-7), 149.2 (C-3a), 143.1 (C-10), 112.9 (C-11), 

112.8 (C-4), 104.7 (C-7a), 95.9 (C-6), 88.4 (C-9), 70.4 

(C-3), 30.5 (C-8), 17.1 (C-12)。将该化合物数据与文

献对比[16]，发现其与已知化合物 platypterophthalide

平面结构相同，C-9 绝对构型待定。 

化合物 4：无色粉末；[α]
20 

D −20.4°（c 0.15，MeOH）
MeOH

maxUV λ (nm): 225.6，266.4。ESI-MS m/z 417.115 5 

[M＋Na]+（计算值 417.116 2，C19H22O9Na），推测

其分子式为 C19H22O9，不饱和度为 9。
KBr

maxIR ν (cm−1): 

3 424（羟基）、2 931（甲基）、1 760（羰基）。结合

红外特征，分析该化合物的 1H-NMR 数据（表 1）

δH 5.41 (1H, m, H-9), 5.10 (1H, s, H-11), δH 4.93 (1H, 

s, H-11), δH 2.98 (1H, dd, J = 7.7, 15.6 Hz, H-8), δH 3.36 

(1H, dd, J = 6.7, 15.6 Hz, H-8), 1.77 (3H, s, H-12)，推

测其可能含有 2-异丙烯基苯并呋喃片段。其 1H-

NMR 谱图中显示 1 个芳环质子 [δH 6.71 (1H, s, H-

6)]，连氧亚甲基 [δH 5.22 (2H, m, H-3)] 和 1 组 β-葡

萄糖基团信号 [δH 5.03 (1H, d, J = 7.6 Hz), 3.41～

3.90 (6H, m)]。分析其 13C-NMR 和 DEPT135 谱，发

现芳环碳信号 δC 169.0 (C-5), 159.1 (C-7), 115.3 (C-

3a), 146.9 (C-4), 106.9 (s, C-7a), 98.5 (C-6)；异丙烯

基苯并呋喃环信号δC 144.9 (C-10), 112.9 (C-11), 88.9 

(C-9), 32.1 (C-8), 17.1 (C-12) 和内酯环信号 δC 172.1 

(C-1), 69 (C-3)。6 个碳信号 [δC 102.1 (C-1'), 74.3 (C-

2'), 77.4 (C-3'), 71.2 (C-4'), 78.4 (C-5'), 62.4 (C-6')] 进

一步证实了个 β-葡萄糖单元的存在。结合文献数据

比对，发现化合物 4 是化合物 3 的类似物[11]，其主要

差别在于，化合物 4 分子中多了 1 个葡萄糖基团。 

在 HMBC 谱中，亚甲基质子 H-3 (δH 5.22) 与

C-1（δC 172.1）、C-4（δC 146.9）、C-3a（δC 115.3）、

C-7a（δC 106.9）有相关峰，证实内酯环与芳环的连

接，H-6 (δH 6.71) 与 C-4、C-5、C-7、C-7a 的相关，

亚甲基质子 H-8 (δH 2.98 和 δH 3.36) 与 C-9、C-5、

C-4、C-3a 的相关，表明异丙烯基连接于 C-5。葡萄

糖端基质子 H-1' (δH 5.03) 与 C-7 (δC 159.1) 的相关

峰表明葡萄糖连接在 C-7 上。 

结合 1H-1H COSY、HSQC 等谱图，将化合物 4

的核磁数据归属，详情见表 1 和图 2。经 HCl 水解和

PMP 衍生化分析后，显示化合物 4 水解产物（tR＝36.5 

min）与标准品 D-葡萄糖（tR＝36.0 min）的保留时

间吻合，故化合物 4 结构中的葡萄糖为 D-葡萄糖。

经 Scifinder 数据库检索，该化合物为新化合物，结 
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构为 7-O-β-D-葡萄糖基阔翼内酯，命名为香青阔翼

内酯葡萄糖苷。 

化合物 5：无色晶体（氯仿），ESI-MS m/z: 233.0 

[M＋H]+，分子式为 C13H12O；
MeOH

maxUV λ (nm): 245.0, 

297.0；1H-NMR (400 MHz, CDCl3) 谱中显示有 2,2-

二甲基-苯并呋喃衍生物信号 [δH 6.15 (1H, d, J = 9.9 

Hz, H-8), 5.63 (1H, d, J = 9.9 Hz, H-9), 1.46 (6H, s, 

H-11, 12)]；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) 显示有芳

基碳吸收峰 [δC 161.0 (C-5), 157.5 (C-7), 142.9 (C-

3a), 108.6 (C-4), 103.9 (C-7a), 103.9 (C-6)]；2,2,-二

甲基-吡喃环[δC 129.7 (C-9), 116.6 (C-8), 78.1 (C-

10), 28.4 (C-11, 12) ]；γ 内酯环 [δC 172.4 (C-1)，

69.4 (C-3)]。结合文献中的数据[17-18]，鉴定化合物 5

为香青醇。 

化合物 6：白色粉末（甲醇），ESI-MS m/z: 395.1 

[M＋H]+，再结合氢谱、碳谱信号,提示化合物 6 的

分子式为 C19H22O9；
MeOH

maxUV λ (nm): 245.3, 300.0；
1H-NMR (400 MHz, CD3OD) 谱图显示 2 个甲基信

号 δH 1.46 (6H, d, J = 2.1 Hz, H3-11, 12)，1 组烯烃质

子信号 δH  6.35 (1H, d, J = 10.0 Hz, H-8), 5.77 (1H, d, 

J = 10.0 Hz, H-9)，1 个芳环质子信号 δH 6.63 (1H, s, 

H-6)，1 组葡萄糖基质子信号 δH 5.04 (1H, d, J = 7.5 

Hz, H-1′), 3.89 (2H, dd, J = 12.0 Hz, H-6′), 3.70 (1H, 

dd, J = 12.2, 5.5 Hz, H-6′), 3.55 (1H, d, J = 7.7 Hz, H-

2′), 3.50 (2H, t, J = 8.8 Hz, H-3′, 5′), 3.43 (1H, d, J = 

9.1 Hz, H-4′)，和 1 组连氧亚甲基信号 δH 5.30 (2H, 

s, H2-3)；其中 13C-NMR (100 MHz, CD3OD) 包括 δ: 

171.9 (C-1), 161.6 (C-5), 158.1 (C-7), 147.4 (C-3a), 

131.2 (C-9), 117.3 (C-8), 110.7 (C-4), 107.1 (C-7a), 

104.9 (C-6), 101.9 (C-1′), 79.5 (C-10), 78.4 (C-3′), 77.4 

(C-5′), 74.3 (C-2′), 71.2 (C-4′), 69.4 (C-3), 62.4 (C-6′), 

28.6 (C-11), 28.5 (C-12)，与化合物 5 相比，多出 1

组葡萄糖就信号。经过文献比对，发现该化合物与

文献报道基本一致 [19] ，故鉴定化合物 6 为

anaphalisol 7-O-β-D-glucopyranoside。 

5  活性评价 

5.1  抗菌活性评价 

参考陈体等[20]和殷晓雨等[21]的测定方法并进

行修改，采用微量稀释法测试 6 个化合物对 4 种细

菌（大肠杆菌、铜绿假单胞菌、肺炎链球菌、金黄

色葡萄球菌）的抑菌活性及最小抑菌浓度（minimal 

inhibit concentration，MIC），用环丙沙星为阳性对照

药。将大肠杆菌、铜绿假单胞菌、肺炎链球菌、金黄

色葡萄球菌在琼脂培养基上划线，得到单菌落，挑取

单菌落到 LB 肉汤培养基中 37 ℃恒温培养箱中培养

14 h 后，进行菌种计数。用营养肉汤培养液将其稀

释为 1×105 CFU/mL 的菌悬液备用，将阳性对照药

及待测化合物加DMSO配制成浓度为50 mmol/L的

母液备用，用 LB 肉汤培养基进行稀释。将菌悬液

分别与阳性对照药、待测化合物 1～6 加入 96 孔板

中，使终浓度分别为 400、200、100、50、25、12.5、

6.25、3.125、1.56 μmol/L，37 ℃培养过夜后读取 MIC。

结果（表 2）显示，所有化合物对 2 种革兰阴性菌的

MIC 均≥200 μmol/L，对 2 种革兰阳性菌的 MIC

均≤100 μmol/L，可见 6 个化合物对 2 种革兰阳性菌

有一定的的抑制能力，但远低于阳性对照。 

表 2  化合物 1～6 的抗菌活性 

Table 2  Antibacterial activity of compounds 1—6 

化合物 

MIC/(μmol L−1) 

大肠杆菌 
铜绿假单

胞菌 

肺炎链

球菌 

金黄色葡

萄球菌 

1 ＞400 200 100 100 

2 200 ＞400 100 100 

3 ＞400 ＞400 100 50 

4 ＞400 ＞400 100 100 

5 ＞400 ＞400 100 100 

6 200 200 100 100 

环丙沙星 3.125 3.125 1.560 3.125 

5.2  ABTS 自由基清除活性 

参考文献方法 [22]稍加调整，将 7.4 mmol/L 

ABTS 溶液与 2.6 mmol/L 过硫酸钾溶液混匀，25 ℃

避光反应 12～16 h，得到 ABTS 自由基工作液，使

用前用无水乙醇稀释，在 96 孔板中加入 50 μL 样

品溶液和 150 μL ABTS 乙醇溶液，37 ℃避光反应

30 min，用酶标仪在 734 nm 下测定吸光度，以 L-抗

坏血酸为阳性对照，并设阴性对照和空白对照，每

组试验重复 3 次。将化合物配制成 100 μmol/L 的溶

液进行测定，清除率大于 50%的化合物进一步测定

其半数抑制浓度（median inhibition concentration，

IC50）值。结果（表 3）显示，在浓度为 100 μmol/L

时，化合物 3 和 5 的 ABTS 自由基清除率均低于

20%，阳性对照药的 IC50 值为 60.18 μmol/L，化合

物 1、2、4、6 的 IC50 值分别为 59.81、76.02、65.01、

77.23 μmol/L。 

6  讨论 

本研究利用多种现代色谱分离手段从黄腺香青 
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表 3  化合物 1～6 的 ABTS 自由基清除率及 IC50值 

Table 3  ABTS radical clearance rate and IC50 values of 

compounds 1−6 

化合物 ABTS自由基清除率/% IC50/(μmol L−1) 

1 89.47 59.81±0.84 

2 82.47 76.02±0.71*** 

3 18.26  

4 85.47 65.01±1.04*** 

5 5.19  

6 80.37 77.23±0.96*** 

L-抗坏血酸 92.79 60.18±1.23 

与 L-抗坏血酸比较：***P＜0.001。 

***P＜0.001 vs L-ascorbic acid. 

中分离得到 6 个苯并呋喃类化合物，其中化合物 1、

4 为新化合物，分别为香青异戊烯苷（1）和香青阔

翼内酯葡萄糖苷（4）。对所有化合物进行了抗菌活

性测试，所有化合物对 2 种革兰阳性菌（肺炎链球

菌、金黄色葡萄球菌）抑制效果较为明显，其 MIC

均≤100 μmol/L，该类型的化合物有成为抗革兰阳

性菌先导化合物的潜质；测试了所有化合物 ABTS

自由基清除率，化合物 1、2、4、6 均具有较明显的

抗氧化活性。综上，本研究丰富了黄腺香青苯并呋

喃类化合物的研究，分离得到的化合物表现出的抗

菌和抗氧化活性，这与已有研究中苯并呋喃类化合

物的活性特征一致，为该植物的资源开发利用提供

了一定的参考。但仍存在一些不足之处，对黄腺香

青中的部分化合物进行了抗菌和抗氧化活性测试，

其他方面的活性还有待进一步研究。 
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