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• 化学成分 • 

余甘子果实中具有抗氧化和降糖活性成分研究1 
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摘  要：目的  研究余甘子 Phyllanthus emblica 果实的化学成分，并评价其抗氧化与降糖活性。方法  采用硅胶和反相硅胶

RP-18 柱色谱以及半制备高效液相色谱等技术进行分离纯化，根据化合物理化性质，应用 UV、NMR、HR-ESI-MS 及 X 射

线单晶衍射等手段并结合文献数据鉴定化合物结构。通过 DPPH 自由基清除实验和 α-葡萄糖苷酶抑制实验评价抗氧化和降

糖活性。结果 从余甘子果实甲醇提取物的醋酸乙酯萃取部位中分离得到 9 个化合物，分别鉴定为 1-(2-aminobenzofuran-3-

yl)-2-(2-methoxyphenyl)ethan-1-one（1）、methyl dioxindole-3-acetate（2）、橙皮酰胺（3）、叶下珠酯 G3（4）、mucic acid dimethyl 

ester 2-O-gallate（5）、诃子酸三甲酯（6）、3,4,8,9,10-pentahydroxy- dibenzo[b,d]pyran-6-one（7）、鞣花酸（8）和甲基 1-O-苯

甲酰基-3-α-葡萄糖醛酸基甘油酯（9）。活性筛选显示，化合物 5～8 具有显著的 DPPH 自由基清除能力（清除率为 86.59%～

90.75%）；化合物 1、7 和 8 对 α-葡萄糖苷酶表现出抑制活性，半数抑制浓度（median inhibition concentration，IC50）为 1.44～

33.06 μmol/L，其中化合物 7 的抑制活性最强，优于阳性对照槲皮素（IC50＝4.96 μmol/L）。结论  化合物 1 为新的生物碱类

化合物，命名为余甘子碱 A；化合物 2、3 和 9 为首次从该植物中分离得到。首次从余甘子中鉴定出具有降糖活性的生物碱

类成分，为其传统“降糖、抗氧化”功效提供了科学依据。 
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Abstract: Objective  To investigate the chemical constituents of the fruits of Phyllanthus emblica and evaluate their antioxidant and 

hypoglycemic activities. Methods  Compounds were isolated and purified using silica gel and reversed-phase silica gel RP-18 column 

chromatography, followed with semi-preparative high-performance liquid chromatography (HPLC). The chemical structures were 

elucidated based on physicochemical properties, together with UV, NMR, HR-ESI-MS, and X-ray single-crystal diffraction methods, 

and comparison with literature data. Antioxidant and hypoglycemic activities were assessed by DPPH free radical scavenging and α-

glucosidase inhibitory assays. Results  Nine compounds were isolated from the ethyl acetate fraction of the methanol extract of P. 
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emblica fruits and identified as 1-(2-aminobenzofuran-3-yl)-2-(2-methoxyphenyl)ethan-1-one (1), methyl dioxindole-3-acetate (2), 

aurantiamide (3), phyllaemblicin G3 (4), mucic acid dimethyl ester 2-O-gallate (5), chebulic acid trimethyl ester (6), 3,4,8,9,10-

pentahydroxydibenzo[b,d]pyran-6-one (7), ellagic acid (8), and methyl 1-O-benzoyl-3-α- glucuronosyl glycerol (9), respectively. The 

bioassay showed that compounds 5-8 exhibited significant DPPH radical scavenging capacity (scavenging rates = 86.59% − 90.75%), 

and 1, 7, and 8 displayed inhibitory activity against α-glucosidase with IC50 values ranging from 1.44 to 33.06 μmol/L. Among them, 

compound 7 showed the strongest inhibition, which was superior to the positive control quercetin (IC50 = 4.96 μmol/L). Conclusion  

Compound 1 is a new alkaloid, named emblicine A, while 2, 3, and 9 are reported from the titled plant for the first time. It is the first 

study to identify alkaloid with hypoglycemic activity from P. emblica, providing a scientific basis for its traditional use in glycemic 

control and antioxidant defense. 

Key words: Phyllanthus emblica L.; alkaloid; emblicine A; antioxidant; α-glucosidase inhibitory activity; aurantiamide; methyl 1-O-

benzoyl-3-α- glucuronosyl glycerol 

 

叶 下 珠 科 （ Phyllanthaceae ） 叶 下 珠 属

Phyllanthus L. 植物全球约有 1 270 种[1]，广泛分布

于热带和亚热带地区。我国有 30 余种，其中 11 种

可供药用。余甘子 Phyllanthus emblica L. 亦称油柑、

庵摩勒等，为落叶乔木，主产于云南、广西、广东

等南方省区[2]。自 1977 年起，余甘子被《中国药典》

收载为藏族习用药材，并列入原卫生部首批 87 种药

食同源物品[3]。其根、叶、果实和树皮皆可入药，在

我国多个少数民族中常用于祛湿利尿、抗炎解热[4]。

该植物富含酚酸、鞣质、黄酮、甾醇、三萜、木脂

素、生物碱等多种生物活性成分[5]。其中，酚酸类

成分是余甘子果实的主要活性物质，已分离得到没

食子酸、鞣花酸等多种酚酸[4,6-8]，其含量与组成受

产地影响，但以没食子酸及其衍生物含量最高[9]。

这些成分具有抗氧化、抗炎、降血糖、调血脂、保

肝及免疫调节等多种药理活性[2,10-12]。本研究对余

甘子果实甲醇提取物的醋酸乙酯萃取部位进行系

统的化学成分研究，从中分离得到 1 个新生物碱和 8

个已知化合物，分别为 1-(2-amino- benzofuran-3-yl)-

2-(2-methoxyphenyl)ethan-1-one （ 1 ）、 methyl 

dioxindole-3-acetate（2）、橙皮酰胺（aurantiamide，3）、

叶下珠酯 G3（phyllaemblicin G3，4）、mucic acid 

dimethyl ester 2-O-gallate（5）、诃子酸三甲酯（chebulic 

acid trimethyl ester ， 6 ）、 3,4,8,9,10-pentahydroxy-

dibenzo[b,d]pyran-6-one（7）、鞣花酸（ellagic acid，

8）和甲基 1-O-苯甲酰基-3-α-葡萄糖醛酸基甘油酯

（methyl 1-O-benzoyl-3-α-glucuronosylglycerol，9）。

结构见图 1。其中，化合物 1 为新生物碱，命名为

余甘子碱 A；化合物 2、3 和 9 为首次从该植物中分

离获得。对所有分离物进行抗氧化与 α-葡萄糖苷酶

抑制活性评价，结果化合物 5～8 对 DPPH 自由基清

除率为 86.59%～90.75%；化合物 1、7 和 8 对 α-葡

萄糖苷酶半数抑制浓度为 1.44～33.06 μmol/L。 

1  仪器与材料  
UV-2401A 型紫外分光光度计（日本京都岛津

公司）。Bruker DRX-600 型核磁共振仪（Bruker 公司）。

API QSTAR-TOF 型高分辨飞行时间质谱仪；

Multiskan FC 型多功能酶标仪。柱色谱用硅胶（200～ 

 

图 1  化合物 1～9 的化学结构 

Fig. 1  Chemical structures of compounds 1—9 
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300 目，中国青岛海洋化工有限公司）、反相硅胶 RP-

18（40～60 μm，德国达姆施塔特默克公司）。Waters 

600 型高效液相色谱仪，配备 Zorbax SB-C18 色谱柱

（250 mm×9.4 mm，5 μm）。预制薄层板（厚度 200～

250 μm，青岛海洋化工有限公司）。 

余甘子 P. emblica L. 果实样品于 2023 年 9 月

采自中国云南省景谷县，由中国科学院昆明植物研

究所昆明植物标本馆刘恩德博士鉴定。凭证标本

（编号 kib-24-09-23）存放于中国科学院昆明植物研

究所植物化学与天然药物全国重点实验室。 

2  方法 

2.1  提取与分离 

余甘子鲜果（79.0 kg）用 95%甲醇-水室温浸

泡，提取液浓缩除去有机溶剂后，以醋酸乙酯萃取，

得到醋酸乙酯萃取物 1.0 kg。再经硅胶柱色谱分离，

以二氯甲烷-甲醇（20∶0、9∶1、8∶2、7∶3、6∶

4、5∶5）梯度洗脱，得到 6 个流分（Fr. A～F）。 

Fr. B（108.0 g）通过硅胶柱色谱分离，以二氯

甲烷-甲醇（10∶0、9∶1、8∶2、7∶3、6∶4、5∶

5）梯度洗脱，得到 6 个亚流分（sub-fr. B1～B6）。

sub-fr. B2（15.6 g）经反相硅胶 RP-18，甲醇-水（30%、

50%、70%、90%）洗脱得到进一步馏分 B2.1～2.9。 

B2.2（1.1 g）经硅胶柱色谱（石油醚-醋酸乙酯

20∶1～1∶1），以及半制备 HPLC（16%乙腈-水）

纯化，得到化合物 9（4.2 mg，tR＝43.0 min）。B2.4

（3.5 g）经硅胶柱色谱（石油醚-醋酸乙酯 20∶1～

1∶1），再经半制备 HPLC（乙腈-水 29%～38%）纯

化，得到化合物 5（3.4 mg，tR＝15.0 min）、6（29.6 

mg，tR＝16.2 min）、7（50.6 mg，tR＝6.0 min）和 8

（45.0 mg，tR＝13.0 min）。B2.6（0.8 g）经硅胶柱色

谱（石油醚-醋酸乙酯 20∶1～1∶1），再经半制备

HPLC（乙腈-水 62%～75%）纯化，得到化合物 1

（1.7 mg，tR＝20.0 min）、2（6.2 mg，tR＝17.5 min）

和 3（12.2 mg，tR＝30.0 min）。B2.8（0.2 g）经硅

胶柱色谱（石油醚-醋酸乙酯 10∶1～2∶1），再经半

制备 HPLC（50%乙腈-水）纯化，得到化合物 4（57.0 

mg，tR＝11.0 min）。 

2.2  DPPH 自由基清除试验 

通过所分离化合物对 2,2-二苯基-1-三硝基苯肼

（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）自由基的清

除能力来评价分离化合物的抗氧化活性[12-13]。将待

测化合物（终浓度 50 μmol/L）与 DPPH 乙醇溶液

（终浓度 100 μmol/L）于 96 孔板中混合，每个浓度

设置 3 个独立重复，同时设立不含药物的空白对照

组以及 Trolox（终浓度 40 mol/L）作为阳性对照。

在 30 ℃条件下避光孵育 1 h，使用Thermo Scientific 

MULTISKAN FC 型酶标仪测定 515 nm 处的吸光度

（A）值，按公式计算 DPPH 清除率。 

清除率=(A 空白－A 实验)/A 空白 

2.3  α-葡萄糖苷酶抑制活性 

待测样品以 50 μmol/L 为初始浓度进行二倍梯

度稀释，至最小浓度 0.78 μmol/L，与 α-葡萄糖苷酶

溶液（0.025 U/mL）、缓冲液及底物 4-硝基苯基-α-

D-吡喃葡萄糖苷（PNPG，1 mmol/L）依次加入 96

孔板中，每组设置 3 个重复。同时设立不含药物的

空白对照以及槲皮素（终浓度 10、5 mol/L）作为

阳性对照。在 37 ℃下孵育 50 min，随后使用酶标

仪于 405 nm 波长下测定 A 值，按公式计算抑制率。

按 Reed＆Muench 法计算[14]半数抑制浓度（median 

inhibition concentration，IC50）。 

抑制率=1－A 实验/A 空白 

3  结果 

3.1  结构解析和鉴定  

化合物 1：白色针晶（甲醇-水），
MeOH

maxUV λ (nm): 

204.5 (3.91), 212.5 (3.87), 257.0 (3.51), 298.0 (3.49), 

306.0 (3.49)，HRESIMS m/z 304.095 1 [M＋Na]+ 

(calcd for C17H15O3NNa+, 304.095 0)，结合 NMR 数

据推测其分子式为 C17H15O3N，不饱和度为 11。根

据 1H-NMR（表 1）和 1H-1H COSY 谱图（图 2）显

示存在 2组 4个芳香质子，呈串联序列 [δH 6.98 (1H, 

d, J = 8.3 Hz, H-3), 7.24 (1H, t, J = 7.7 Hz, H-4), 6.88 

(1H, t, J = 7.4 Hz, H-5), 7.14 (1H, d, J = 7.4 Hz, H-4); 

δH 7.50 (1H, d, J = 7.7 Hz, H-5'), 7.17 (1H, t, J = 7.7 

Hz, H-6'), 7.07 (1H, t, J = 7.7 Hz, H-7'), 7.26 (1H, d,  

J = 7.7 Hz, H-8')]；1 个亚甲基质子 [δH 4.12 (2H, s, 

H-7)；1 个甲氧基质子 [δH 3.18 (3H, s, 2-OCH3)。13C- 

NMR（表 1）谱图显示存在 2 个二取代芳香环 [δC 

125.1 (s, C-1), 159.1 (s, C-2), 111.5 (d, C-3), 129.3 (d, 

C-4), 121.5 (d, C-5), 131.7 (d, C-6); δC 127.6 (s, C-4'), 

119.8 (d, C-5'), 125.2 (d, C-6'), 122.7 (d, C-7'), 110.9 

(d, C-8'), 150.7 (s, C-8')]，1 个亚甲基 [δC 43.1 (t, C-

7)]，1 个酮羰基 [δC 194.3 (s, C-8)]，2 个 sp2 轨道的

去屏蔽和高度屏蔽碳原子 [δC 168.1 (s, C-2'), 95.1 (s, 

C-3')]，以及 1 个甲氧基 [δC 55.8 (q, 2-OCH3)]。通

过分析 1D 和 2D NMR 谱图，该化合物结构与

acuminaminoside pentaacetate 含氮 C8二聚体[15]的结 
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表 1  化合物 1 的 1H-和 13C-NMR 波谱数据 (600/150 MHz, CD3OD) 

Table 1  1H- and 13C-NMR spectroscopic data of compound 1 (600/150 MHz, CD3OD) 

碳位 C H 碳位 C H  

1 125.1 s  3'  95.1 s  

2 159.1 s  4' 127.6 s  

3 111.5 d 6.98 (d, J = 8.3 Hz) 5' 119.8 d 7.50 (d, J = 7.7 Hz) 

4 129.3 d 7.24 (t, J = 7.7 Hz) 6' 125.2 d 7.17 (t, J = 7.7 Hz) 

5 121.5 d 6.88 (t, J = 7.4 Hz) 7' 122.7 d 7.07 (t, J = 7.7 Hz) 

6 131.7 d 7.14 (d, J = 7.4 Hz) 8' 110.9 d 7.26 (d, J = 7.7 Hz) 

7  43.1 t 4.12 (2H, s) 9' 150.7 s  

8 194.3 s  2-OCH3  55.8 q 3.81 (3H, s) 

2' 168.1 s     

 

图 2  化合物 1 的关键 HMBC (H C) 和 1H-1H COSY 

( ) 相关信号 (左) 及其单晶 X 射线衍射结构 (右) 

Fig. 2  Key HMBC (H C) and 1H-1H COSY ( ) 

correlations of compound 1 (left) and its single crystal X-

ray structure (right) 

构高度相似，唯一的区别在于苯环上的酚羟基变成

甲氧基，可通过甲氧基质子 δH 3.18 (3H, s, 2-OCH3)

与 C-2 (δC 159.1) 的 HMBC 相关性（图 2）可证实。

然而，该化合物的结构解析颇具挑战性，因为

HMBC 谱中仅观察到少量远程相关信号，这导致难

以确定分子中季碳和杂原子的连接方式。因此，仅

依靠 NMR 数据不足以完成明确的结构鉴定。而课题

组从甲醇-水体系中成功获得了该化合物的单晶，从

而能够进行单晶 X 射线衍射实验。对该化合物晶体的

Cu Kα 数据进行整理分析（图 2），确定 1 的结构为 1-

(2-amino-benzofuran-3-yl)-2-(2-methoxyphenyl) ethan- 

1-one。经检索为 1 个新生物碱，命名为余甘子碱 A。 

化合物 2：黄色油状物，分子式 C11H11NO4，

ESI-MS m/z: 221 [M＋H]+。 1H-NMR (600 MHz, 

CD3OD) δH: 7.38 (1H, dd, J = 7.8, 1.4 Hz, H-4), 7.28 

(1H, td, J = 7.8, 1.4 Hz, H-6), 7.06 (1H, td, J = 7.8, 1.4 

Hz, H-5), 6.92 (1H, dd, J = 7.8, 1.4 Hz, H-7), 3.74 (3H, 

s, OCH3), 3.07 (1H, d, J = 16.1 Hz, H-8a), 2.82 (1H, d, 

J = 16.1 Hz, H-8b)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 

174.6 (C-2), 170.7 (C-9), 138.2 (C-7a), 130.9 (C-3a), 

127.2 (C-4), 125.8 (C-6), 124.4 (C-5), 117.1 (C-7), 75.1 

(C-3), 53.3 (-OCH3), 42.9 (C-8)。以上 1H-NMR 和 13C-

NMR 谱图数据与文献对比一致[16]，故鉴定化合物

2 为 methyl dioxindole-3-acetate。 

化 合 物 3 ： 无 色透 明油 状 物， 分子 式

C25H26N2O3，ESI-MS m/z: 401 [M－H]−。1H-NMR 

(600 MHz, CD3OD) δ: 7.70 (2H, d, J = 7.7 Hz, H-3', 

7'), 7.52 (1H, t, J = 7.7 Hz, H-5'), 7.43 (2H, t, J = 7.7 

Hz, H-4', 6'), 7.18～7.27 (7H, m, H-5～9, 5'', 7''), 7.15 

(2H, t, J = 7.7 Hz, H-4'', 8''), 7.08 (1 H, t, J = 7.7 Hz, 

H-6''), 4.80 (1H, dd, J = 8.9, 6.2 Hz, H-2), 4.08 (1H, m, 

H-1''), 3.37～3.60 (2H, m, H-9''), 3.16 (1H, dd, J = 

13.8, 6.1 Hz, H-3a), 2.99 (1H, dd, J = 13.8, 9.0 Hz, H-

3b), 2.92 (1H, dd, J = 13.8, 6.1 Hz, H-2''a), 2.72 (1H, 

dd, J = 13.8, 8.2 Hz, H-2''b)；13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) δ: 173.3 (C-1), 169.9 (C-1'), 139.6 (C-4), 

138.6 (C-3''), 135.2 (C-2'), 132.8 (C-5'), 130.4 (C-6, 8), 

130.4 (C-5'', 7''), 129.4 (C-4'', 8''), 129.4 (C-5, 9), 129.3 

(C-3'', 7'), 128.5 (C-7), 127.7 (C-4', 6'), 127.3 (C-6''), 

63.9 (C-9''), 56.7 (C-2), 54.2 (C-1''), 38.8 (C-3), 37.9 

(C-2'')。以上 1H-NMR 和 13C-NMR 谱图数据与文献

对比一致[17]，故鉴定化合物 3 为 aurantiamide。 

化合物 4：无色透明油状物，分子式 C22H28O9，

ESI-MS m/z: 459 [M＋Na]+。1H-NMR (600 MHz, 

CD3OD) δ: 8.08 (2H, d, J = 8.0 Hz, H-3', 6'), 7.54 (1H, 

t, J = 7.4 Hz, H-4'), 7.42 (2H, t, J = 7.7 Hz, H-3', 5'), 

5.28 (1H, d, J = 3.0 Hz, H-10), 4.12 (1H, t, J = 3.7 Hz, 

H-5), 4.03 (1H, t, J = 11.5 Hz, H-12a), 3.91 (1H, dd,  

J = 11.3, 5.6 Hz, H-12b), 3.79 (1H, s, H-7), 3.61 (1H, 

d, J = 4.8 Hz, H-12b), 2.54 (1H, hept, J = 5.6 Hz, H-3), 

2.18 (1H, dd, J = 14.9, 3.3 Hz, H-9a), 2.07 (1H, m, H-

2a, 9b, 11), 1.88 (2H, m, H-4), 1.55 (1H, dt, J = 14.3, 
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9.6 Hz, H-2b), 0.88 (1H, d, J = 7.0 Hz, H-14)；13C-

NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 176.1 (C-13), 166.5 (C-

7'), 132.9 (C-4'), 130.9 (C-1'), 129.8 (C-2', 6'), 128.3 

(C-3', 5'), 101.1 (C-8), 81.4 (C-5), 76.1 (C-6), 74.8 (C-

7), 71.1 (C-1), 70.1 (C-10), 62.2 (C-12), 52.0 (C-1''), 

35.0 (C-9), 33.4 (C-11), 32.9 (C-3), 27.7 (C-2), 27.1 (C-

4), 12.7 (C-14)。以上 1H-NMR 和 13C-NMR 谱图数

据与文献对比一致 [18] ，故鉴定化合物 4 为 

phyllaemblicin G3。 

化合物 5：白色无定型粉末，分子式 C15H18O12，

ESI-MS m/z: 391 [M＋H]+。 1H-NMR (600 MHz, 

CD3OD) δ: 7.18 (2H, s, galloyl H-2', 6'), 5.50 (1H, d,  

J = 2.0 Hz, H-2), 4.52 (1H, d, J = 1.8 Hz, H-5), 4.34 

(1H, dd, J = 9.8, 2.0 Hz, H-3), 4.02 (1H, dd, J = 9.8, 2.0 

Hz, H-4), 3.78 (3H, s, 1-OCH3), 3.75 (3H, s, 6-OCH3)；
13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 175.4 (C-6), 171.3 

(C-1), 167.8 (C-7'), 146.5 (galloyl C-3', 5'), 140.2 (C-

4'), 120.9 (C-1'), 110.4 (galloyl C-2', 6'), 74.1 (C-2), 

72.7 (C-4), 71.8 (C-5), 71.3 (C-3), 52.8 (1-OCH3), 52.6 

(6-OCH3)。以上 1H-NMR 和 13C-NMR 谱图数据与

文献对比一致[6]，故鉴定化合物 5 为 mucic acid 

dimethyl ester 2-O-gallate。 

化合物 6：白色无定型粉末，分子式 C17H18O11，

ESI-MS m/z: 399 [M＋H]+。 1H-NMR (600 MHz, 

CD3OD) δ: 7.03 (1H, s, H-8), 5.28 (1H, d, J = 1.2 Hz, 

H-3), 3.88 (1H, dd, J = 7.5, 1.2 Hz, H-4), 3.69 (3H, s, 

11-OCH3), 3.63 (3H, s, 12-OCH3), 3.55 (3H, s, 13-

OCH3), 3.24 (1H, ddd, J = 9.5, 7.5, 5.3 Hz, H-9), 2.83 

(1H, dd, J = 17.1, 9.5 Hz, H-10a), 2.53 (1H, dd, J = 

17.1, 5.3 Hz, H-10b)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) 

δ: 175.0 (C-13), 173.7 (C-11), 171.2 (C-12), 166.1 (C-

1), 146.9 (C-7), 143.9 (C-5), 140.8 (C-6), 117.3 (C-4a), 

116.1 (C-8a), 109.0 (C-8), 78.5 (C-3), 53.4 (13-OCH3), 

52.8 (12-OCH3), 52.3 (11-OCH3), 45.0 (C-9), 37.1 (C-

4), 34.8 (C-10)。以上 1H-NMR 和 13C-NMR 谱图数

据与文献对比一致[19]，故鉴定化合物 6 为 chebulic 

acid trimethyl ester。 

化合物 7：白色绒毛状粉末，分子式 C13H18O7，

ESI-MS m/z: 277 [M＋H]+。 1H-NMR (600 MHz, 

CD3OD) δ: 8.45 (1H, d, J = 9.0 Hz, H-6'), 7.38 (1H, s, 

H-5), 6.77 (1H, d, J = 9.0 Hz, H-5')；13C-NMR (150 

MHz, CD3OD) δ: 163.9 (C-7), 146.8 (C-4'), 146.5 (C-

4), 144.1 (C-2), 142.0 (C-3), 141.0 (C-2'), 133.3 (C-3'), 

119.1 (C-6'), 118.5 (C-1), 112.9 (C-1'), 112.4 (C-5'), 

112.0 (C-6), 108.1 (C-5)。以上 1H-NMR 和 13C-NMR

谱图数据与文献对比一致[20]，故鉴定化合物 7 为

3,4,8,9,10-pentahydroxydibenzo [b,d]pyran-6-one。 

化合物 8：白色无定型粉末，分子式 C14H6O8，

ESI-MS m/z: 303 [M＋H]+。 1H-NMR (600 MHz, 

CD3OD) δ: 7.41 (2H, s, H-5, 5'), 6.77 (1H, d, J = 9.0 

Hz, H-5')；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 158.5 (C-

7), 158.5 (C-7'), 148.6 (C-4), 148.6 (C-4'), 139.5 (C-2), 

139.5 (C-2'), 130.8 (C-3), 130.8 (C-3'), 112.1 (C-6), 

112.1 (C-6'), 111.2 (C-5), 111.2 (C-5'), 107.8 (C-1), 

107.8 (C-1')。以上 1H-NMR 和 13C-NMR 谱图数据

与文献对比一致[21]，故鉴定化合物 8 为 ellagic acid。 

化合物 9：黄色油状物，分子式 C17H22O10，ESI-

MS m/z: 387 [M＋H]+。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) 

δ: 8.07 (2H, m, H-2'', 6''), 7.62 (1H, m, H-4''), 7.49 (2H, 

m, H-3'', 5''), 4.89 (1H, d, J = 3.8 Hz, H-1'), 4.44 (1H, 

dd, J = 11.5, 4.4 Hz, H-1a), 4.37 (1H, dd, J = 11.5, 5.4 

Hz, H-1b), 4.18 (1H, dq, J = 6.6, 5.0 Hz, H-2), 4.11 

(1H, d, J = 9.9 Hz, H-5'), 3.91 (1H, dd, J = 10.0, 5.0 

Hz, H-3a), 3.66 (1H, m, H-3'), 3.66 (3H, s, 6'-OCH3), 

3.54 (1H, dd, J = 6.7, 3.3 Hz, H-3b), 3.52 (1H, m, H-

4'), 3.47 (1H, dd, J = 9.6, 3.8 Hz, H-2')；13C-NMR (150 

MHz, CD3OD) δ: 171.9 (C-6'), 167.9 (C-7''), 134.3 (C-

4''), 131.3 (C-1''), 130.7 (C-2'', 6''), 129.6 (C-3'', 5''), 

101.2 (C-1'), 74.5 (C-3'), 73.3 (C-4'), 73.2 (C-2'), 73.0 

(C-5'), 70.6 (C-3), 69.5 (C-2), 66.7 (C-1), 52.7 (6'-

OCH3)。以上 1H-NMR 谱和 13C-NMR 谱与文献对比

一致[22]，故鉴定化合物 9 为 methyl 1-O-benzoyl-3-α- 

glucuronosylglycerol。 

3.2  DPPH 自由基清除作用 

在 50 μmol/L 浓度下，对化合物 1～9 的 DPPH

自由基清除能力进行了测试。如表 2 所示，化合物

5～8 表现出 DPPH 清除能力，清除率为 86.59%～

90.75%。化合物 1～4、9 在 50 μmol/L 浓度下 DPPH

清除率均＜20%，表明其在该体系中无明显抗氧化

活性。 

结果表明，余甘子的抗氧化活性与其化学成分

中的多酚结构密切相关。化合物 5～8 均展现出显

著的 DPPH 自由基清除能力，其共同结构特征在于

分子中含多个酚羟基，特别是化合物 8（鞣花酸）

和 7（五羟基二苯并吡喃酮）具有的高度共轭芳环

与多个酚羟基，能有效提供氢原子以中和自由基。 
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表 2  化合物 1～9 的 DPPH 自由基清除率 

Table 2  DPPH free radical scavenging rates of compounds 

1—9 

化合物 清除率/% 化合物 清除率/% 

Trolox 95.93±0.08 5 88.67±0.14 

1  4.76±0.19 6 90.75±0.28 

2 −1.48±0.60 7 86.59±0.28 

3 −1.62±0.39 8 90.26±0.16 

4 −0.80±0.38 9 11.28±0.59 

研究结果揭示了酚羟基数量与密度是决定余甘子

抗氧化活性的关键药效基团，为其传统的抗氧化功

效提供了坚实的物质基础。 

3.3  α-葡萄糖苷酶抑制活性 

如表 3 所示，化合物 1、7 和 8 表现出抑制活

性，IC50 值为 1.44～33.06 μmol/L。化合物 7 表现出

强的抑制活性，IC50 值为（1.44±0.09）μmol/L，优

于阳性对照 [槲皮素，IC50＝（4.96±0.02） μmol/L]。 

表 3  化合物 1～9 的 α-葡萄糖苷酶抑制活性 

Table 3  α-Glucosidase inhibitory activity of compounds 1—9 

化合物 抑制率/% IC50/(μmol·L−1) 化合物 抑制率/% IC50/(μmol·L−1) 

槲皮素 67.87±2.61  4.96±0.02 5  8.29±0.25 – 

1 66.60±3.24 33.06±1.63 6  5.08±1.16 – 

2  3.88±1.18 – 7 98.03±0.22  1.44±0.09 

3 11.17±1.53 – 8 88.74±4.29 13.00±0.37 

4 – – 9  4.96±1.82 – 

–-未检测 

–-not detected 

化合物 2～6 在 50 μmol/L 浓度下的抑制率均＜15%，

表明其无明显抑制活性。 

结果表明，α-葡萄糖苷酶抑制活性源于 2 类不

同的化学结构：其一是多酚类化合物，如活性最强

的化合物 7 和 8，其多个酚羟基可能通过与酶活性

位点形成氢键而发挥作用。更重要的是，本研究首

次从该植物中鉴定出 1 种新型生物碱余甘子碱 A

（1），其氨基苯并呋喃与甲氧基苯乙酮骨架展现出

优异的抑制活性，揭示了含氮杂环结构在余甘子降

糖功能中的重要作用。 

4  讨论 

本研究从余甘子果实中成功分离并鉴定了 9 个

化合物，包括 1 个具有显著 α-葡萄糖苷酶抑制活性

的新生物碱（1）及 3 个首次从该植物中发现的已知

化合物（2、3、9），丰富了余甘子的化学成分多样

性。活性评价结果揭示了明确的构效关系：一方面，

抗氧化活性与化合物的多酚属性紧密关联，化合物

5～8 凭借其结构中高密度的酚羟基展现出强大的

DPPH 自由基清除能力，印证了多酚成分是余甘子

抗氧化作用的物质基础。另一方面，降糖活性则呈

现出双重作用机制：不仅源于经典的多酚类成分，

更重要的发现是，新生物碱（1）的活性，揭示了氨

基苯并呋喃骨架在 α-葡萄糖苷酶抑制中的重要作

用。该发现首次从生物碱角度为余甘子“降糖”的

传统功效提供了直接的科学依据，突破了其活性成

分主要集中于酚酸类的传统认知，为后续开发基于

余甘子的新型功能性食品或降糖药物提供了新的

候选分子和理论支撑。 
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