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摘  要：目的  研究大蕉 Musa × paradisiaca 叶化学成分以及体外细胞增殖抑制活性。方法  采用硅胶、MCI gel CHP-20P、

反相 ODS 和 Sephadex LH-20 柱色谱以及半制备型高效液相等色谱方法进行分离和纯化，通过核磁共振、质谱等技术手段鉴

定了化合物的结构。利用 CCK-8 法评价了所有化合物体外细胞增殖抑制活性。结果  从大蕉叶提取物中分离得到 19 个化合

物，分别鉴定为邻苯二甲酸二(2-乙基)己酯（1）、肉豆蔻酸（2）、正十五酸（3）、亚油酸（4）、邻苯二甲酸二丁酯（5）、4-羟

基-3-甲氧基苯甲酸乙酯（6）、二氢猕猴桃内酯（7）、MF-EA-705β（8）、邻苯二甲酸丁基酯 2-乙基己基酯（9）、三十四碳-

(20,23)-二烯酸（10）、3-羟基豆甾-5,22-二烯-7-酮（11）、3-羟基豆甾-5-烯-7-酮（12）、luffarin X（13）、6-羟基豆甾-4,22-二烯-3-

酮（14）、6-羟基豆甾-4-烯-3-酮（15）、(3S,5R,6S,7E)-5,6-环氧-3-羟基-7-巨豆烯-9-酮（16）、对羟基苯甲酸乙酯（17）、对二乙

氧基苯（18）、(9Z,12Z,15Z)-十八烷基-9,12,15-三烯酸甲酯（19）。化合物 2、5、7、11、13、15 和 17 分别对人肝癌 HepG2

细胞、人宫颈癌 Hela 细胞、人乳腺癌 MCF-7 细胞和人皮肤恶性黑色素瘤 A375 细胞增殖表现出一定的抑制活性，半数抑制

浓度（median inhibition concentration，IC50）值为 40.26～97.75 μmol/L，其中化合物 7 和 11 对 A375 细胞增殖有选择性抑制

活性（IC50 值分别为 43.0、50.0 μmol/L），略低于阳性对照顺铂（IC50 值 40.13 μmol/L），而化合物 2 和 15 对 MCF-7 细胞

增殖选择性抑制活性（IC50 值分别为 40.26、45.00 μmol/L）强于阳性对照（IC50 值为 48.36 μmol/L）。结论  化合物 1、6～

19 为首次从该属植物中分离得到；化合物 2～5 为首次在该植物中分离得到。活性测试表明，化合物 2、7、11 和 15 对特定

肿瘤细胞株表现出选择性增殖抑制活性。 
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Abstract: Objective  To investigate the chemical constituents from the leaves of Musa × paradisiaca and their inhibitory activities 

on cell proliferation in vitro. Methods  The compounds were isolated and purified using various chromatographic techniques, 

including silica gel, MCI gel CHP-20P, reversed-phase ODS, Sephadex LH-20 column chromatographies, and semi-preparative HPLC. 

Their structures were elucidated by spectroscopic methods such as NMR and MS. The inhibitory activities of all compounds on cell 

proliferation in vitro were evaluated using the CCK-8 assay. Results  A total of 19 compounds were isolated from the leaves 

of Musa × paradisiaca and identified as di(2-ethylhexyl) phthalate (1), myristic acid (2), pentadecanoic acid (3), linoleic acid (4), 

dibutyl phthalate (5), ethyl 4-hydroxy-3-methoxybenzoate (6), dihydroactinidolide (7), MF-EA-705β (8), butyl 2-ethylhexyl phthalate 

(9), n-tetratriacont-20,23-dienoic acid (10), 3-hydroxystigmasta-5,22-dien-7-one (11), 3-hydroxystigmast-5-en-7-one (12), luffarin X 

(13), 6-hydroxystigmasta-4,22-dien-3-one (14), 6-hydroxystigmast-4-en-3-one (15), (3S,5R,6S,7E)-5,6-epoxy-3-hydroxy-7-

megastigmen-9-one (16), ethyl p-hydroxybenzoate (17), p-diethoxybenzene (18), and methyl (9Z,12Z,15Z)-octadeca-9,12,15-trienoate 

(19). Among them, compounds 2, 5, 7, 11, 13, 15, and 17 exhibited certain anti-proliferative activities against human hepatocellular 

carcinoma HepG2, cervical cancer Hela, breast cancer MCF-7, and malignant melanoma A375 cell lines, with median inhibition 

concentration (IC50) values ranging from 40.26 to 97.75 μmol/L. Specifically, compounds 7 and 11 showed selective inhibitory activity 

against A375 cells (IC50 = 43.0 and 50.0 μmol/L, respectively), which was slightly weaker than that of the positive control cisplatin 

(IC50 = 40.13 μmol/L). In contrast, compounds 2 and 15 demonstrated stronger inhibitory effects against MCF-7 cells (IC50 = 40.26 

and 45.00 μmol/L, respectively) compared to cisplatin (IC50 = 48.36 μmol/L). Conclusion  Compounds 1 and 6—19 were isolated 

from this genus for the first time, while compounds 2—5 were first identified from this specific plant. Furthermore, compounds 2, 7, 

11, and 15 exhibited selective inhibitory activities against specific tumor cell lines . 

Key words: Musa L.; leaves of Musa × paradisiaca L.; anti-proliferative activity; di(2-ethylhexyl) phthalate; dihydroactinidolide; 3-

hydroxystigmasta-5,22-dien-7-one; 6-hydroxystigmast-4-en-3-one; methyl (9Z,12Z,15Z)-octadeca-9,12,15-trienoate 

 

大蕉 Musa × paradisiaca L. 是由野蕉 M. 

balbisiana Colla 和小果野蕉 M. acuminata Colla 杂

交而成[1]，原产亚洲热带地区，现世界各热带地区

广泛栽培，其在拉美、非洲、东南亚等地作为食材。

在我国，大蕉主要集中在台湾、福建、广东、香港、

海南、广西和云南等地[2]。前期调研发现，芭蕉植

物的果实、果皮、假茎、花、叶、树液和根在美洲、

亚洲、大洋洲、印度和非洲等地方在传统医学中长

期用于治疗各种疾病，包括抗氧化、抗糖尿病、免

疫调节、调血脂、抗癌、抗菌、抗 HIV 活性等[3-5]。

大蕉叶为芭蕉科（Musaceae）芭蕉属 Musa L.大蕉的

叶子。目前，大蕉各部位的化学成分及其活性鲜有

研究。为了进一步丰富本属植物化学成分多样性，

寻找活性较好的单体成分，本研究对大蕉叶醋酸乙

酯萃取部位进行分离纯化，得到 19 个化合物，分别

为邻苯二甲酸二 (2- 乙基 ) 己酯 [di(2-ethylhexyl) 

phthalate，1]、肉豆蔻酸（myristic acid，2）、正十五

酸（pentadecanoic acid，3）、亚油酸（linoleic acid，

4）、邻苯二甲酸二丁酯（dibutyl phthalate，5）、4-羟

基 -3- 甲氧基苯甲酸乙 酯（ ethyl 4-hydroxy-3-

methoxybenzoate ， 6 ）、 二 氢 猕 猴 桃 内 酯

（dihydroactinidolide，7）、MF-EA-705β（8）、邻苯二

甲酸丁基酯 2-乙基己基酯（ butyl 2-ethylhexyl 

phthalate，9）、三十四碳-(20,23)-二烯酸（n-tetratriacont- 

20,23-dienoic acid，10）、3-羟基豆甾-5,22-二烯-7-酮

（3-hydroxystigmasta-5, 22-dien-7-one，11）、3-羟基豆

甾-5-烯-7-酮（3-hydroxystigmast-5-en-7-one，12）、

luffarin X（13）、6-羟基豆甾-4,22-二烯-3-酮（6-

hydroxystigmasta-4,22-dien-3-one，14）、6-羟基豆甾-4-

烯-3-酮（6-hydroxystigmast-4-en-3-one，15）、(3S, 

5R,6S,7E)-5,6-环氧-3-羟基-7-巨豆烯-9-酮 [(3S,5R, 

6S,7E)-5,6-epoxy-3-hydroxy-7-megastigmen-9-one ，

16]、对羟基苯甲酸乙酯（ethyl p-hydroxybenzoate，

17）、对二乙氧基苯（p-diethoxybenzene，18）、(9Z, 

12Z,15Z)-十八烷基 -9,12,15-三烯酸甲酯  [methyl 

(9Z,12Z,15Z)-octadeca-9,12,15-trienoate，19]，其中化

合物 1、6～19 为首次从该属植物中分离得到，化合

物 2～5 为首次从该植物中分离得到。采用 CCK-8

法考察了所有化合物对人肝癌 HepG2 细胞、人宫颈

癌 Hela 细胞、人乳腺癌 MCF-7 细胞和人皮肤恶性黑

色素瘤 A375 细胞的增殖抑制活性，其中化合物 2、

7、11、15 表现出良好的选择性细胞增值抑制活性。 

1  仪器与材料 

Bruker III-500 型核磁共振仪（德国布鲁克公

司）；安捷伦 UPLC/Q-TOF 6230 型色谱仪（美国安

捷伦公司）；CBM-20A型半制备高效液相色谱仪（日

本岛津公司）；MP200 型快速中低压制备色谱仪（天

津博纳艾杰尔科技有限公司）；半制备型反相色谱
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柱 YMC-Pack ODS-A（250 mm×10 mm，5 m）、

分析型反相色谱柱 YMC C18（250 mm×4.6 mm，5 

m）、RP-C18 反相硅胶（40～60 m，德国默克公

司）；CHP-20P gel MCI（日本三菱化学公司）；薄层

色谱硅胶 GF254 及柱色谱用 100～200、200～300 目

硅胶（青岛海洋化工集团公司）；葡聚糖凝胶

SephadexTM LH-20（美国 Pharmacia 公司）；色谱甲

醇购自 Oceanpak 化工技术（上海）有限公司；所有

分析纯试剂均购自广东光华科技股份有限公司。 

HepG2 细胞（CL-0103）、Hela 细胞（CL-0101）、

MCF-7 细胞（CL-0149）、A375 细胞（CL-0014），

均来源于武汉普诺赛生命科技有限公司，CCK-8 试

剂盒购自东仁化学科技有限公司；顺铂（批号

B24462）购自上海源叶生物科技有限公司。 

大蕉叶购于广东省普宁中药材专业市场，样品

经广东药科大学中药学院刘基柱副教授鉴定为大

蕉 Musa×paradisiaca L.叶子。 

2  提取与分离 

取干燥大蕉叶约 20 kg，粉碎后用 95 %乙醇回

流提取 3 次（120 L×3），每次 3 h，合并提取液，

减压回收溶剂，得浸膏约 1.8 kg。浸膏加适量水，

超声使其混悬分散，依次用石油醚（60～90 ℃）、

醋酸乙酯等体积各萃取 3 次，回收溶剂得到石油醚、

醋酸乙酯 2 个萃取部位。取醋酸乙酯萃取部位（约

250 g）经硅胶柱色谱（200～300 目）分离，依次用

石油醚-醋酸乙酯（50∶1、40∶1、30∶1、20∶1、

10∶1、5∶1、3∶1、1∶1）梯度洗脱，合并洗脱液

共得到 8 个流分 Fr. J1～J8。 

Fr. J4（9.6 g）经硅胶柱色谱（200～300 目，100 

g），依次用石油醚-醋酸乙酯（70∶1、50∶1、40∶

1、20∶1、5∶1、3∶1、1∶1）梯度洗脱，得到 7

个组分（J4.1～J4.7）。J4.5（1.2 g）经硅胶柱色谱（200～

300 目，25 g）分离，依次用石油醚-醋酸乙酯（50∶

1、40∶1、30∶1、10∶1、5∶1、1∶1）洗脱，得

到 Fr. J4.5.1～J4.5.7 共 7 个流分。其中 J4.5.3（13.5 mg），

经反相半制备 HPLC 分离，甲醇-水（80∶20）洗脱，

得到化合物 1（1.26 mg）；J4.5.4（约 636.5 mg）反相

半制备 HPLC 分离，甲醇-水（80∶20）洗脱，得到

化合物 2（2.55 mg）和 3（2.63 mg）；J4.5.5（约 158.0 

mg）经反相半制备 HPLC 分离，甲醇-水（80∶20）

洗脱，得到化合物 4（1.05 mg）。 

Fr. J5（8.7 g）经 MCI gel 柱色谱分离，依次用

甲醇-水（30∶70→100∶0）梯度洗脱，得到 8 个流

分（J5.1～J5.8）。其中 J5.2（218 mg）经制备薄层色谱，

石油醚-醋酸乙酯（3∶1）洗脱，得到 fr. J5.2.1～J5.2.5

共 5 个流分，其中 J5.2.1（82.3 mg）经反相半制备

HPLC 分离，甲醇-水（78∶22）洗脱，得到化合物

5（18.94 mg）。J5.4（约 644.2 mg）经中低压 ODS 柱，

依次用甲醇-水（30∶70→100∶0）梯度洗脱，得到

5 个流分（J5.4.1～J5.4.5）。其中 J5.4.2（46.8 mg）经反

相半制备 HPLC 分离，甲醇-水（45∶55）洗脱，得

到化合物 6（4.51 mg）；J5.4.3（62.2 mg）经反相半制

备 HPLC 分离，甲醇-水（50∶50）洗脱，得到化合

物 7（5.90 mg）。J5.5（542.9 mg）经中低压 ODS 柱，

依次用甲醇-水（30∶70→100∶0）梯度洗脱，得到

6 个流分（J5.5.1～J5.5.6）。其中 J5.5.3（约 122.2 mg）

经反相半制备 HPLC 分离，甲醇-水（75∶25→90∶

10）梯度洗脱，得到化合物 8（8.12 mg）、9（3.41 

mg）和 10（6.71 mg）。J5.6（561.8 mg）经 Sephadex 

LH20 色谱柱分离，甲醇洗脱，得到 4 个流分（J5.6.1～

J5.6.4）。其中 J5.6.3（121 mg）经反相半制备 HPLC 分

离，甲醇-水（90∶10）洗脱，得到化合物 11（4.67 

mg）和 12（5.65 mg）。J5.7（3.9 g）经硅胶柱色谱，

石油醚-醋酸乙酯（30∶1、25∶1、20∶1、10∶1、

5∶1、1∶1）梯度洗脱，得到 7 个流分（J5.7.1～J5.7.7）。

其中 J5.7.3（100 mg）经反相半制备 HPLC 分离，甲

醇-水（88∶12）洗脱，得到化合物 13（2.58 mg）；J5.7.5

（897 mg）经 Sephadex LH20 色谱柱分离，甲醇洗脱，

得到 6 个流分（J5.7.5.1～J5.7.5.6）。其中 J5.7.5.6（约 81 mg）

经反相半制备 HPLC 分离，甲醇-水（90∶10）洗脱，

得到化合物 14（4.35 mg）和 15（8.75 mg）。 

Fr. J6（约 4.0 g）经 MCI gel 柱色谱分离，依次

用甲醇-水（30∶70→100∶0）梯度洗脱，得到 10 个

流分（J6.1～J6.10）。J6.2（约 215 mg）经 Sephadex LH20

色谱柱分离，甲醇洗脱，得到 10 个流分（J6.2.1～

J6.2.10）；其中 J6.2.3（约 11.2 mg）经反相半制备 HPLC

分离，甲醇-水（45∶55）洗脱，得到化合物 16（7.25 

mg）。J6.3（152.2 mg）经反相半制备 HPLC 分离，

甲醇-水（45∶55）洗脱，得到化合物 17（6.43 mg）

和 18（1.04 mg）。J6.9（870 mg）经 Sephadex LH20

色谱柱分离，甲醇洗脱，得到 4 个流分（J6.9.1～J6.9.4）；

其中 J6.9.4（202 mg）经反相半制备 HPLC 分离，甲

醇-水（60∶40）洗脱，得到化合物 19（5.60 mg）。 

3  结构鉴定 

化合物 1：黄色油状物；分子式 C24H38O4；ESI-

MS m/z: 391.2 [M＋H]+；1H-NMR (500 MHz, DMSO-
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d6) δ: 7.70 (2H, dd, J = 3.4, 2.3 Hz, H-2, 5), 7.67 (2H, 

dd, J = 3.3, 2.3 Hz, H-3, 4), 4.13 (4H, t, J = 5.2 Hz, H-

1, 1), 1.62 (2H, dt, J = 12.0, 6.0 Hz, H-2′, 2), 1.38 

(4H, m, H-3′, 3), 1.36 (4H, m, H-4′, 4), 1.34 (4H, m, 

H-5′, 5), 1.29 (4H, m, H-7′, 7), 0.85 (6H, d, J = 6.8 

Hz, H-6′, 6), 0.88 (6H, d, J = 7.4 Hz, H-8′, 8)；13C- 

NMR (125 MHz, DMSO-d6) δ: 167.0 (C-7, 8), 131.8 

(C-1, 6), 128.7 (C-2, 5), 131.6 (C-3, 4), 67.5 (C-1′, 1), 

38.1 (C-2′, 2), 29.9 (C-3′, 3), 28.4 (C-4′, 4), 23.3 (C-

5′, 5), 13.9 (C-6′, 6), 22.4 (C-7′, 7), 10.8 (C-8′, 8)。

上述波谱数据与文献报道基本一致[6]，故鉴定化合

物 1 为邻苯二甲酸二(2-乙基)己酯。 

化合物 2：白色粉末；分子式 C14H28O2；ESI-

MS m/z: 227.2 [M－H]−；1H-NMR (500 MHz, CDCl3) 

δ: 2.37 (2H, t, J = 7.6 Hz, H-2), 1.63 (2H, m, H-3), 1.30 

(20H, m, H-4～13), 0.90 (3H, m, H-14)；13C-NMR 

(125 MHz, CDCl3) δ: 177.9 (C-1), 34.0 (C-2), 24.9 (C-

3), 29.2～29.9 (C-4～11), 32.1 (C-12), 22.8 (C-13), 

14.3 (C-14)。上述波谱数据与文献报道基本一致[7]，

故鉴定化合物 2 为肉豆蔻酸。 

化合物 3：白色粉末；分子式 C15H30O2；ESI-

MS m/z: 241.2 [M－H]−；1H-NMR (500 MHz, CDC13) 

δ: 2.35 (2H, t, J = 7.5 Hz, H-2), 1.63 (2H, dt, J = 15.0, 

7.5 Hz, H-3), 0.88 (3H, t, J = 7.0 Hz, H-15)；13C-NMR 

(125 MHz, CDCl3) δ: 177.9 (C-1), 34.0 (C-2), 24.9 (C-

3), 29.2 (C-4), 29.4 (C-5), 29.6 (C-6), 29.7 (C-7), 29.8 

(C-8), 29.8 (C-9), 29.8 (C-10) , 29.8 (C-11) , 29.5 (C-

12) , 32.1 (C-13) , 22.8 (C-14), 14.3 (C-15)。上述波谱

数据与文献报道基本一致[8]，故鉴定化合物 3 为正

十五酸。 

化合物 4：淡黄色液体；分子式 C18H32O2；ESI-

MS m/z: 279.2 [M－H]−；1H-NMR (500 MHz, CDCl3) 

δ: 5.35 (4H, m, H-9, 10, 12, 13), 2.79 (2H, dd, J = 6.5, 

6.6 Hz, H-11), 2.35 (2H, t, J = 7.7 Hz, H-2), 2.05 (4H, 

m, H-8, 14), 1.25 (16H, m, H-3～7, 15～17), 0.88 (3H, 

t, J = 6.6 Hz, H-18)；13C-NMR (125 MHz, CDCl3) δ: 

177.9 (C-1), 33.7 (C-2), 24.9 (C-3), 29.4 (C-4), 29.5 (C-

5), 29.6 (C-6), 29.9 (C-7), 27.4 (C-8), 130.2 (C-9), 

128.2 (C-10) , 25.8 (C-11) , 128.2 (C-12) , 130.4 (C-

13) , 29.2 (C-14), 29.7 (C-15), 31.7 (C-16) , 22.8 (C-

17), 14.2 (C-18)。上述波谱数据与文献报道基本一

致[9]，故鉴定化合物 4 为亚油酸。 

化合物 5：无色油状液体；分子式为 C16H22O4；

ESI-MS m/z: 279.2 [M＋H]+；1H-NMR (500 MHz, 

CDCl3) δ: 7.71 (2H, dd, J = 5.7, 3.3 Hz, H-4, 5), 7.53 

(2H, dd, J = 5.7, 3.3 Hz, H-3, 6), 4.31 (2H, t, J = 6.7 

Hz, H-1), 1.73 (2H, q, J = 7.3 Hz, H-2), 1.44 (2H, m, 

H-3), 0.96 (3H, t, J = 7.4 Hz, H-4)；13C-NMR (125 

MHz, CDCl3) δ: 167.9 (COO-), 132.5 (C-1, 2), 131.1 

(C-4, 5), 129.00 (C-3, 6), 65.7 (C-1), 30.8 (C-2), 19.4 

(C-3), 13.9 (C-4)。上述波谱数据与文献报道基本一

致[10]，故确定化合物 5 为邻苯二甲酸二丁酯。 

化合物 6：黄色油状物；分子式为 C10H12O4；

ESI-MS m/z: 197.1 [M＋H]+；1H-NMR (500 MHz, 

CDCl3) δ: 7.64 (1H, dd, J = 8.3, 1.8 Hz, H-6), 7.55 (1H, 

d, J = 1.8 Hz, H-2) , 6.93 (1H, d, J = 8.3 Hz, H-5), 4.35 

(2H, q, J = 7.1 Hz, H-8) , 3.91 (3H, s, OCH3), 1.38 (3H, 

t, J = 7.1 Hz, H-9)；13C-NMR (125 MHz, CDCl3) δ: 

166.6 (C-7), 150.1 (C-4), 146.3 (C-3), 124.3 (C-1), 

122.8 (C-6), 114.1 (C-5), 111.9 (C-2), 60.9 (C-8), 56.3 

(3-OCH3), 14.5 (C-9)。上述波谱数据与文献报道基

本一致[11]，故鉴定化合物 6 为 4-羟基-3-甲氧基苯甲

酸乙酯。 

化合物 7：淡黄色固体；分子式为 C11H16O2；

ESI-MS m/z: 181.1 [M＋H]+；1H-NMR (500 MHz, 

CDCl3) δ: 5.64 (1H, s, H-3), 1.29 (1H, m, H-5β), 1.47 

(1H, m, H-5α), 1.73 (2H, m, H-6), 2.23 (1H, d, J = 5.9 

Hz, H-7α), 1.75 (1H, m, H-7β), 1.56 (3H, s, H-8), 1.27 

(3H, s, H-9), 1.22 (3H, s, H-10)；13C-NMR (125 MHz, 

CDCl3) δ: 182.6 (C-2), 112.5 (C-3), 172.2 (C-3a), 36.7 

(C-4), 40.2 (C-5), 19.8 (C-6), 41.8 (C-7), 87.4 (C-7a), 

24.5 (C-8), 24.3 (C-9) , 30.0 (C-10)。上述波谱数据与

文献报道基本一致[12]，故鉴定化合物 7 为二氢猕猴

桃内酯。 

化合物 8：无色油状物；分子式为 C20H24O2；

ESI-MS m/z: 295.2 [M－H]−；1H-NMR (500 MHz, 

CDCl3) δ: 3.06 (2H, d, J = 7.0 Hz, H-2), 5.65 (1H, dt,  

J = 15.7 Hz, H-3), 5.99 (1H, dd, J = 15.2, 11.0 Hz, H-

4), 6.09 (1H, m, H-5), 5.81 (1H, dd, J = 15.2, 11.0 Hz, 

H-6), 6.09 (1H, m, H-7), 6.94 (1H, d, J = 7.4 Hz, H-

10), 7.02 (1H, brd, J = 8.2 Hz, H-11), 7.06 (1H, brs, H-

13), 6.20 (1H, d, J = 11.2 Hz, H-15), 5.56 (1H, dt, J = 

11.7 Hz, H-16), 2.19 (2H, q, J = 7.5 Hz, H-17), 0.97 

(3H, t, J = 7.5 Hz, H-18), 2.33 (3H, s, H-19), 1.98 (3H, 

s, H-20)；13C-NMR (125 MHz, CDCl3) δ: 174.5 (C-1), 

34.2 (C-2), 114.1 (C-3), 133.9 (C-4), 128.5 (C-5),132.0 
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(C-6), 127.5 (C-7), 140.4 (C-8), 135.5 (C-9), 128.4 (C-

10), 127.3 (C-11), 134.4 (C-12), 131.0 (C-13),134.3 

(C-14), 127.1 (C-15), 132.3 (C-16), 25.0 (C-17), 14.1 

(C-18), 22.8 (C-19), 25.0 (C-20)。上述波谱数据与文

献报道基本一致[13]，故鉴定化合物 8 为 MF-EA-

705β。 

化合物 9：淡黄色油状物；分子式为 C20H30O4；

ESI-MS m/z: 335.2 [M＋H]+；1H-NMR (500 MHz, 

CDCl3) δ: 7.71 (2H, m, H-3, 6), 7.53 (2H, dd, J = 5.6, 

3.4 Hz, H-4, 5), 4.30 (2H, t, J = 6.7 Hz, H-1′), 4.22 (2H, 

qd, J = 10.9, 5.9 Hz, H-1″), 1.70 (3H, m, H-2′, 2″), 1.43 

(4H, m, H-3′, a″), 1.31 (6H, m, H-3″～5″), 0.93 (9H, 

m, H-4′, 6″, b″)；13C-NMR (125 MHz, CDCl3) δ: 131.0 

(C-1),131.1 (C-2), 129.0 (C-3, 6), 132.6 (C-4), 132.5 

(C-5), 65.7 (C-1′), 30.7 (C-2′), 19.3 (C-3′), 13.9 (C-4′), 

14.2 (C- 6″), 68.3 (C-1″), 38.9 (C-2″), 30.5 (C-3″), 29.1 

(C-4″), 23.1 (C-5″), 23.9 (C-a″), 11.1(C-b″), 167.9 

(COO-), 168.0 (COO-′)。上述波谱数据与文献报道基

本一致[14]，故鉴定化合物 9 为邻苯二甲酸丁基酯 2-

乙基己基酯。 

化合物 10：白色粉末；分子式为 C34H64O2；ESI-

MS m/z: 503.5 [M－H]−；1H-NMR (500 MHz, CDCl3) 

δ: 2.34 (2H, dd, J = 7.2, 7.8 Hz, H-2), 1.65 (2H, m, H-

3), 2.07 (2H, m, H-19), 5.35 (1H, m, H-20), 5.37 (1H, 

m, H-21), 2.79 (2H, t, J = 7.4 Hz, H-22), 5.39 (1H, m, 

H-23), 5.33 (1H, m, H-24), 2.05 (2H, m, H-25), 0.88 

(3H, t, J = 7.1 Hz, H-34), 1.37 (16H, brs, 8×CH2), 1.32 

(18H, brs, 9×CH2), 1.30 (8H, brs, 4×CH2), 1.26 (4H, 

brs, 2×CH2)；13C-NMR (125 MHz, CDCl3) δ: 179.7 

(C-1), 32.1 (C-2), 29.8 (C-19), 128.2 (C-20), 130.4 (C-

21), 34.1 (C-22), 130.2 (C-23), 128.1 (C-24), 31.7 (C-

25), 29.7～22.7 (C-3～18, 26～33), 14.2 (C-34)。上述

波谱数据与文献报道基本一致[15]，故鉴定化合物 10

为三十四碳-(20,23)-二烯酸。 

化合物 11：无色针晶（氯仿），mp 151～153 ℃；

分子式 C29H46O2；ESI-MS m/z: 427.3 [M＋H]+；1H-

NMR (500 MHz, CDCl3) δ: 3.67 (1H, m, H-3), 5.69 

(1H, s, H-6), 0.69 (3H, s, H-18), 1.20 (3H, s, H-19) , 

1.03 (3H, d, J = 6.6 Hz, H-21), 5.02 (1H, dd, J = 15.2, 

8.7 Hz, H-22), 5.17 (1H, dd, J = 15.2, 8.6 Hz, H-23), 

0.79 (3H, d, J = 1.7 Hz, H-26), 0.81 (3H, d, J = 7.3 Hz, 

H-27), 0.85 (3H, t, J = 6.4 Hz, H-29)；13 C-NMR (125 

MHz, CDCl3) δ: 36.5 (C-1), 31.4 (C-2), 70.7 (C-3), 

42.0 (C-4), 165.2 (C-5), 126.3 (C-6), 202.4 (C-7), 45.6 

(C-8), 50.1 (C-9), 38.4 (C-10), 21.4 (C-11), 38.8 (C-

12), 43.2 (C-13), 50.1 (C-14), 26.6 (C-15), 29.2 (C-16), 

54.9 (C-17), 12.4 (C-18), 17.5 (C-19), 40.4 (C-20), 21.6 

(C-21), 138.2 (C-22), 129.7 (C-23), 51.4 (C-24), 32.0 

(C-25), 19.2 (C-26), 21.2 (C-27), 25.5 (C-28), 12.4 (C-

29)。上述波谱数据与文献报道基本一致[16]，故鉴定

化合物 11 为 3-羟基豆甾-5,22-二烯-7-酮。 

化合物 12：白色粉末；分子式 C29H48O2；ESI-

MS m/z: 429.4 [M＋H]+；1H-NMR (500 MHz, CDCl3) 

δ: 3.67 (1H, m, H-3), 5.69 (1H, s, H-6), 0.68 (3H, s, 18-

CH3), 1.20 (3H, s, 19-CH3), 0.93 (3H, d, J = 6.4 Hz, 21-

CH3), 0.80 (3H, d, J = 7.6 Hz, 26-CH3), 0.82 (3H, d,  

J = 3.6 Hz, 27-CH3), 0.84 (3H, d, J = 2.5 Hz, 29-CH3)；
13C-NMR (125 MHz, CDCl3) δ: 36.5 (C-1), 31.3 (C-2), 

70.7 (C-3), 42.0 (C-4), 165.2 (C-5), 126.3 (C-6), 202.5 

(C-7), 45.6 (C-8), 50.1 (C-9), 38.9 (C-10), 21.4 (C-11), 

38.4 (C-12), 43.3 (C-13), 50.1 (C-14), 26.5 (C-15), 28.7 

(C-16), 54.9 (C-17), 12.1 (C-18), 17.5 (C-19), 36.2 (C-

20), 19.1 (C-21), 34.1 (C-22), 26.3 (C-23), 46.0 (C-24), 

29.3 (C-25), 19.2 (C-26), 19.9 (C-27), 23.2 (C-28), 12.1 

(C-29)。上述波谱数据与文献报道基本一致[16]，故

化合物 12 鉴定为 3-羟基豆甾-5-烯-7-酮。 

化合物 13：无色油状物；分子式为 C20H36O2；

ESI-MS m/z: 309.3 [M＋H]+；1H-NMR (500 MHz, 

CDCl3) δ: 0.83 (3H, d, J = 6.2 Hz, H-18), 0.86 (6H, d, 

J = 3.4 Hz, H-1, 17), 0.87(3H, d, J = 1.8 Hz, H-19), 

1.02～1.68 (2H, m, H-6, 10), 1.56 (1H, dq, J = 6.6, 6.6 

Hz, H-2), 2.39 (2H, t, J = 7.9 Hz, H-13), 4.73(2H, d,  

J = 1.7 Hz, H-20), 5.84 (1H, m, H-15)；13C-NMR (125 

MHz, CDCl3) δ: 22.9 (C-1), 28.1 (C-2), 39.5 (C-3), 

25.0 (C-4), 37.5 (C-5), 32.7 (C-6), 37.4 (C-7), 24.6 (C-

8), 37.4 (C-9), 32.9 (C-10), 36.7 (C-11), 115.6 (C-14), 

170.7 (C-15), 22.8 (C-17), 19.7 (C-18), 19.9 (C-19), 

73.2 (C-20)。上述波谱数据与文献报道基本一致[17]，

故确定化合物 13 为 luffarin X。 

化合物 14 为白色粉末；分子式为 C29H46O2；

ESI-MS m/z: 427.3 [M＋H]+；1H-NMR (500 MHz, 

CDCl3) δ: 2.05 (1H, m, H-1β), 1.76 (1H, m, H-1α), 2.53 

(1H, m, H-2β), 2.40 (1H, m, H-2α), 5.82 (1H, s, H-4), 

4.35 (1H, s, H-6), 2.02 (1H, m, H-7β), 1.25 (1H, m, H-

7α), 1.97 (1H, m, H-8β), 0.93 (1H, m, H-9), 1.52 (2H, 

m, H-11), 2.04 (1H, m, H-12β), 1.21 (1H, m, H-12α), 
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1.06 (1H, m, H-14), 1.66 (1H, m, H-15β), 1.18 (1H, m, 

H-15α), 1.76 (1H, m, H-16β), 1.31 (1H, m, H-16α), 

1.19 (1H, m, H-17), 0.76 (3H, s, H-18), 1.38 (3H, s, H-

19), 2.07 (1H, m, H-20), 1.02 (3H, d, J = 6.6 Hz, H-21), 

5.15 (1H, dd, J = 15.2, 8.6 Hz, H-22), 5.03 (1H, dd, J = 

15.2, 8.8 Hz, H-23), 1.55 (2H, m, H-24, 25), 0.83 (3H, 

d, J = 4.3 Hz, H-26), 0.79 (3H, d, J = 7.4 Hz, H-27), 

1.88 (1H, m, H-28β), 1.44 (1H, m, H-28α), 0.81 (3H, t, 

J = 7.4 Hz, H-29)；13C-NMR (125 MHz, CDCl3) δ:  

37.3 (C-1), 34.4 (C-2), 200.5 (C-3), 126.5 (C-4), 168.5 

(C-5), 73.5 (C-6), 38.7 (C-7), 29.9 (C-8), 53.8 (C-9), 

38.2 (C-10), 21.1 (C-11), 39.7 (C-12), 42.6 (C-13), 56.2 

(C-14), 24.4 (C-15), 29.0 (C-16), 56.1 (C-17), 12.4 (C-

18), 19.7 (C-19), 40.6 (C-20), 21.3 (C-21), 138.3 (C-

22), 129.7 (C-23), 51.4 (C-24), 32.0 (C-25), 19.2 (C-

26), 21.2 (C-27), 25.6 (C-28), 12.4 (C-29)。上述波谱

数据与文献报道基本一致[18]，故鉴定化合物 14 为

6-羟基豆甾-4, 22-二烯-3-酮。 

化合物 15：白色针晶（氯仿），mp 212～214 ℃；

分子式 C29H48O2；ESI-MS m/z: 429.4 [M＋H]+；1H-

NMR (500 MHz, CDCl3) δ: 2.04 (1H, m, H-1β), 1.72 

(1H, m, H-1α), 2.52 (1H, m, H-2β), 2.41 (1H, m, H-2α), 

5.81 (1H, s, H-4), 4.33 (1H, d, J = 2.9 Hz, H-6), 2.01 

(1H, m, H-7β), 1.24 (1H, m, H-7α), 1.95 (1H, m, H-8), 

0.92 (1H, m, H-9), 1.52(2H, m, H-11), 2.05 (1H, m, H-

12β), 1.16 (1H, m, H-12α), 1.02 (1H, m, H-14), 1.63 

(1H, m, H-15β), 1.16 (1H, m, H-15α), 1.87 (1H, m, H-

16β), 1.32 (1H, m, H-16α), 1.02 (1H, m, H-17), 0.74 

(3H, s, H-18), 1.35 (3H, s, H-19), 1.37 (1H, m, H-20), 

0.92 (3H, d, J = 6.5 Hz, H-21), 1.31 (1H, m, H-22β), 

1.02 (1H, m, H-22α), 1.17 (2H, m, H-23), 0.95 (1H, m, 

H-24), 1.66 (1H, m, H-25), 0.85 (3H, d, J = 1.6 Hz, H-

26), 0.81 (3H, d, J = 6.8 Hz, H-27), 1.25 (2H, m, H-28), 

0.86 (1H, t, J = 7.3 Hz, H-29)；13C-NMR (125 MHz, 

CDCl3) δ: 37.3 (C-1), 34.4 (C-2), 200.5 (C-3), 126.5 

(C-4), 168.5 (C-5), 73.5 (C-6), 38.7 (C-7), 29.9 (C-8), 

53.8 (C-9), 38.2 (C-10), 21.1 (C-11), 39.8 (C-12), 42.7 

(C-13), 56.2 (C-14), 24.3 (C-15), 28.3 (C-16), 56.1 (C-

17), 12.1 (C-18), 19.7 (C-19), 36.3 (C-20), 19.2 (C-21), 

34.1 (C-22), 26.3 (C-23), 46.0 (C-24), 29.3 (C-25), 20.0 

(C-26), 18.9 (C-27), 23.2 (C-28), 12.2 (C-29)。上述波

谱数据与文献报道基本一致[18]，故鉴定化合物 15为

6-羟基豆甾-4-烯-3-酮。 

化合物 16：白色粉末；分子式 C13H20O3；ESI-

MS m/z: 225.1 [M＋H]+；1H-NMR (500 MHz, CDCl3) 

δ: 7.04 (1H, m, H-7), 6.32 (1H, d, J = 15.6 Hz, H-8), 

3.89 (1H, m, H-3), 2.28 (3H, s, H-10), 2.02 ( 2H, H-4), 

1.68 (1H, dd, J = 15.1, 6.8 Hz, H-2β), 1.31 (1H, dd, J = 

15.1, 10.4 Hz, H-2α), 1.20 (6H, d, J = 9.9 Hz, H-12, 

13), 0.99 (3H, s, H-11)；13C-NMR (125 MHz, CDCl3) 

δ: 34.7 (C-1), 41.2 (C-2), 66.0 (C-3), 46.6 (C-4), 67.4 

(C-5), 69.8 (C-6), 141.7 (C-7), 132.9 (C-8), 197.5 (C-

9), 28.5 (C-10), 25.8 (C-11), 28.6 (C-12), 20.3 (C-13)。

上述波谱数据与文献报道基本一致[19]，故鉴定化合

物为化合物 16为 (3S,5R,6S,7E)-5, 6-环氧-3-羟基-7-

巨豆烯-9-酮。 

化合物 17：白色粉末；分子式为 C9H10O3；ESI-

MS m/z: 167.1 [M＋H]+；1H-NMR (500 MHz, CDCl3) 

δ: 7.96 (2H, dd, J = 6.8, 1.8 Hz, H-2, 6), 6.87 (2H, dd, 

J = 6.8, 1.8 Hz, H-3, 5), 6.17 (1H, brs, -OH), 4.35 (2H, 

q, J = 7.1 Hz, H-1'), 1.38 (3H, t, J = 7.1 Hz, H-2')；13C- 

NMR (125 MHz, CDCl3) δ 166.9 (-COO-), 123.0 (C-

1), 132.0 (C-2, 6), 115.3 (C-3, 5), 160.2 (C-4), 61.0 (C-

1'), 14.5 (C-2')。上述波谱数据与文献报道基本一

致[20]，故鉴定化合物 17 为对羟基苯甲酸乙酯。 

化合物 18：白色粉末，分子式 C10H14O2，ESI-

MS m/z: 167.2 [M＋H]+；1H-NMR (500 MHz, CDCl3) 

δ: 6.85 (4H, s, H-2, 3, 5, 6), 4.35 (4H, q, J = 7.1 Hz, H-

1', 3'), 1.38 (6H, t, J = 7.1 Hz, H-2', 4')；13C-NMR (125 

MHz, CDCl3) δ: 132.0 (C-1, 4), 115.2 (C-2, 3, 5, 6), 60.9 

(C-1', 3'), 14.53. (C-2', 4')。上述波谱数据与文献报道基

本一致[21]，故鉴定化合物 18 为对二乙氧基苯。 

化合物 19：无色油状物；HR-ESI-MS m/z: 

293.241 1 [M＋H]+，分子式为 C19H32O2；1H-NMR 

(500 MHz, CDCl3) δ: 5.30～5.41 (6H, m, H-9, 10, 12, 

13, 15, 16), 3.60 (3H, s, -OCH3), 2. 79 (4H, m, H-11, 

14), 2.28～2.33 (2H, m, H-2) , 2.03～2.08 (4H, t, J = 

5.3 Hz, H-8, 17), 1.60～1.64 (2H, m, H-3), 1.28～1.31 

(8H, brs, H-4～7), 0.96 (3H, t, J = 7.4 Hz, H-18)；13C-

NMR (125 MHz, CDCl3) δ: 34.3 (C-2), 25.1 (C-3), 29.3 

(C-4), 29.3 (C-5), 29.3 (C-6), 29.7 (C-7), 27.6 (C-8), 

130.4 (C-9), 127.3 (C-10), 25.6 (C-11), 128.7 (C-12) , 

128.6 (C-13), 25.7 (C-14), 127.8 (C-15) , 132.5 (C-16) , 

20.9 (C-17), 14.7 (C-18), 上述波谱数据与文献报道

(9Z,12Z,15Z)-十八碳三烯醛中非羰基部分数据基本

一致[22]，同时，3.66 (3H, s), 51.9 峰信号表明化合物
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存在-OCH3 片段，174.0 (C-1) 表明化合物存在酯

基。综上所述，鉴定化合物 19 为 (9Z,12Z,15Z)-十

八烷基-9,12,5-三烯酸甲酯。 

4  活性评价 

参考文献报道方法[23-24]，以顺铂为阳性对照，

采用 CCK-8 法测定了化合物 1～19 在 6.25、12.5、

25、50、100 μmol/L 浓度下，作用于 HepG2、A375、

Hela 及 MCF-7 细胞 24 h 后的体外增殖抑制情况，

并计算其 IC50 值，结果见表 1。对于 HepG2 细胞，

化合物 3、5、11、15 和 17 表现出较弱的细胞增殖

抑制作用；对于 A375 细胞，化合物 7 和 11 表现出

良好的抑制作用，其活性略弱于顺铂；而化合物 5、

15 表现出弱的抑制作用；对于 Hela 细胞，化合物

5、7、11 和 15 表现出弱的抑制活性；对 MCF-7 细

胞，化合物 2 和 15 表现出强的抑制活性，其活性

略强于顺铂；而化合物 5、11 和 14 表现出弱的抑制

活性。 

5  讨论 

本研究从大蕉叶 95%乙醇提取物的醋酸乙酯 

表 1  化合物 1～19 对肿瘤细胞作用体外增殖抑制活性 

( 6= n , sx ) 

Table 1  Antiproliferative activity against tumor cells of 

compounds 1—19 in vitro ( 6= n , sx ) 

化合

物 

IC50/(μmol·L−1) 

HepG2 A375 Hela MCF-7 

顺铂 37.85±2.28 40.13±3.60 42.55±1.86 48.36±3.22 

1 ＞100 ＞100 ＞100 ＞100 

2 ＞100 ＞100 ＞100 40.26±4.12 

3 84.00±5.3 ＞100 ＞100 ＞100 

4 ＞100 ＞100 ＞100 ＞100 

5 92.86±2.55 82.64±6.49 96.75±1.82 98.01±3.11 

6 ＞100 ＞100 ＞100 ＞100 

7 ＞100 43.00±3.67 88.31±0.89 ＞100 

8 ＞100 ＞100 ＞100 ＞100 

9 ＞100 ＞100 ＞100 ＞100 

10 ＞100 ＞100 ＞100 ＞100 

11 89.92±5.23 50.00±2.82 90.73±5.64 75.92±6.03 

12 ＞100 ＞100 ＞100 ＞100 

13 ＞100 ＞100 ＞100 ＞100 

14 ＞100 ＞100 ＞100 87.00±2.65 

15 92.59±1.39 89.57±1.34 90.01±3.62 45.00±3.12 

16 ＞100 ＞100 ＞100 ＞100 

17 78.20±3.51 ＞100 ＞100 ＞100 

18 ＞100 ＞100 ＞100 ＞100 

19 ＞100 ＞100 ＞100 ＞100 

萃取部位分离得到 19 个化合物，均为首次从该种

植物中分离得到，其中化合物 1 和 6～19 为该属中

首次发现。对所有化合物进行了体外细胞增殖抑制

活性评价，结果显示大部分测试化合物在 4 种癌细

胞系上活性微弱（IC50＞100 μmol/L），但部分化合

物表现出选择性活性。其中，化合物 7 和 11 对 A375

细胞的抑制活性（IC50 分别为 43.00、50.00 μmol/L）

与阳性药顺铂（IC50＝40.13 μmol/L）相近；尤为重

要的是，化合物 2 和 15 对人乳腺癌 MCF-7 细胞株

表现强于顺铂的抑制活性（IC50 分别为 40.26、45.00 

μmol/L，顺铂 IC50＝48.36 μmol/L）。本研究仅为体

外水平的初步活性筛选，这些活性化合物的具体作

用机制（如诱导凋亡、周期阻滞等）及其体内药效

与毒性尚待后续深入研究予以阐明。本研究丰富了

大蕉叶的化学成分多样性认识，为其潜在的药用价

值开发提供了科学依据。 
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