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白苞猩猩草化学成分及其抗氧化活性  
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摘  要：目的  研究白苞猩猩草 Euphorbia heterophylla 的化学成分及其体外抗氧化活性。方法  综合运用正、反相硅胶柱

色谱、Sephadex LH-20 凝胶柱色谱和半制备 HPLC 等色谱技术对化合物进行分离纯化，并用现代波谱技术（1D NMR、2D 

NMR、HRMS）及单晶 X 射线衍射等方法进行化合物的结构鉴定。采用 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-ethylbenzthiazoline-6-sulphonate)，ABTS] 法评价单体

化合物的体外抗氧化活性。结果  从白苞猩猩草乙醇提取物中分离得到 18 个化合物，分别鉴定为 (3R,5R,8R,9R,13S,14R,17R, 

18R,21R)-3-羟基-21-异丙基-4,4,9,13,14,17-6 甲基-环戊并[a]䓛-1(10)-双键-2-酮（1）、β-amyrin ferulate（2）、豆甾-4-烯-3-酮（3）、

异槲皮苷（4）、槲皮素 3-O-α-L-鼠李糖苷（5）、山柰酚-3-O-α-L 呋喃阿拉伯糖苷（6）、山柰酚-3-O-α-L-鼠李糖苷（7）、multiflorin 

A（8）、4,6-二甲氧基苯酞（9）、香草醛（10）、对羟基苯甲醛（11）、原儿茶酸（12）、香草酸（13）、3-hydroxy-1-(4-hydroxy-

3-methoxyphenyl) propan-1-one（14）、阿魏酸（15）、己二酸二乙基己酯（16）、13-丙基-二十五烷（17）和 1-壬酰基羟基苯甲

酸（18）。抗氧化活性研究结果表明，化合物 5 和 15 对 DPPH 自由基显示较好的抑制作用，半数抑制浓度（half maximal 

inhibitory concentration，IC50）值分别为（15.88±0.84）μg/mL 和（15.95±0.75）μg/mL。化合物 15 对 ABTS 自由基显示明

显的抑制作用，其 IC50 值为（2.54±0.57）μg/mL，优于阳性药 L-抗坏血酸 [IC50 为（12.25±0.82）μg/mL]。结论  化合物 1

为新的羊齿烷型三萜，命名为白苞羊齿三萜 A；化合物 2～3、6～11、14、16～18 均为首次从该植物中分离得到。 
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Abstract: Objective  To study the chemical constituents and in vitro antioxidant activity of Euphorbia heterophylla. Methods  

Comprehensive separation and purification were performed using normal-phase silica gel column chromatography, Sephadex LH-20 

gel column chromatography and semi-preparative HPLC. Their structures were elucidated by comprehensive spectroscopic analyses 

(1D NMR, 2D NMR, HRMS) combined with single-crystal X-ray diffraction. The in vitro antioxidant activities of the isolated 

compounds were evaluated by DPPH and ABTS methods. Results  A total of 18 compounds were isolated from the ethanol extract 

of E. heterophylla, their structures were elucidated as (3R,5R,8R,9R,13S,14R,17R,18R,21R)-3-hydroxy-21-isopropyl-4,4,9,13,14,17-

hexamethyl-cyclopenta[a]chrysen-1(10)-en-2-one (1), β-amyrin ferulate (2), stigmasterol-4-en-3-one (3), isoquercitrin (4), quercetin 

3-O-α-L-rhamnoside (5), kaempferol-3-O-α-arabifuranoside (6), kaempferol-3-O-α-L-rhamnoside (7), multiflorin A (8), 4,6-

dimethoxyphthalide (9), vanillin (10), p-hydroxybenzaldehyde (11), protocatechuic acid (12), vanillic acid (13), 3-hydroxy-1-(4-
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hydroxy-3-methoxyphenyl) propan-1-one (14), ferulic acid (15), diethylhexyl adipate (16), 13-propylheptacosane (17) and 1-n-

decanoyl hydroxy-benzoic acid (18), respectively. Antioxidant activity evaluation revealed that compounds 5 and 15 exhibited potent 

DPPH radical scavenging activity, with half maximal inhibitory concentration (IC50) values of (15.88 ± 0.84) μg/mL and (15.95 ± 0.75) 

μg/mL, respectively. Moreover, compound 15 also exhibited potent ABTS radical scavenging activity, with an IC50 value of (2.54 ± 

0.57) μg/mL, outperforming the positive control L-ascorbic acid [(IC50 12.25 ± 0.82) μg/mL]. Conclusion  Compound 1 is a novel 

fernane-type triterpenoid and named as euheterophyllfernane A, compounds 2—3, 6—11, 14 and 16—18 are isolated from E. 

heterophylla for the first time. 

Key words: Euphorbia heterophylla L.; fernane-type triterpenoids; antioxidant activity; euheterophyllfernane A; quercetin 3-O-α-L-

rhamnoside; ferulic acid 

 

白苞猩猩草Euphorbia heterophylla Linn.又名叶

象花，为大戟科（Euphorbiaceae）大戟属的一年生

（或多年生）草本植物[1]。广泛分布于赤道南北两侧，

目前正向部分温暖温带国家蔓延，在我国，其被列

为外来入侵植物，由于适应性强、繁殖力高，现已

广泛分布于中国长江流域以南及华北部分地区，常

见于路边、农田、荒地、果园和山坡[2]。白苞猩猩草

在非洲及我国部分地区民间医学中用于治疗包括

支气管炎、哮喘、淋病、皮肤病和妇科疾病等在内

的多种疾病[3-4]。现代药理学研究表明，白苞猩猩草

具有促进伤口愈合、抗炎、抗菌及抗癌等生物活

性[3,5-6]，然而，现有研究多聚焦于其粗提物的药理

作用，鲜有涉及单体化合物的活性评价。目前，关

于白苞猩猩草化学成分的系统研究较为有限，仅少

数文献报道其富含甾醇类化合物[7]。为明确该植物

的化学成分组成特征及其单体成分的药理活性，本

研究对白苞猩猩草的化学成分开展了系统分离与

分析，从乙醇提取物中分离得到 18 个化合物，分别

鉴定为 (3R,5R,8R,9R,13S,14R,17R,18R,21R)-3-羟基- 

21-异丙基-4,4,9,13,14,17-6 甲基-环戊并[a]䓛-1(10)-

双 键 -2- 酮 [(3R,5R,8R,9R,13S,14R,17R,18R,21R)-

3-hydroxy-21-isopropyl-4,4,9,13,14,17-hexamethyl-

cyclopenta[a]chrysen-1(10)-en-2-one，1]、β-amyrin 

ferulate（2）、豆甾-4-烯-3-酮（stigmasterol-4-en-3-

one，3）、异槲皮苷（isoquercitrin，4）、槲皮素 3-O-

α-L-鼠李糖苷（quercetin 3-O-α-L-rhamnoside，5）、

山奈酚-3-O-α-L 呋喃阿拉伯糖苷（kaempferol-3-O-

α-arabifuranoside，6）、山柰酚-3-O-α-L-鼠李糖苷

（kaempferol-3-O-α-L-rhamnoside，7）、multiflorin A

（8）、4,6-二甲氧基苯酞（4,6-dimethoxyphthalide，9）、

香草醛（ vanillin ， 10 ）、对羟基苯甲醛（ p-

hydroxybenzaldehyde，11）、原儿茶酸（protocatechuic 

acid，12）、香草酸（vanillic acid，13）、3-hydroxy-

1-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl) propan-1-one（14）、

阿魏酸（ ferulic acid，15）、己二酸二乙基己酯

（diethylhexyl adipate，16）、13-丙基-二十五烷（13-

propylheptacosane，17）和 1-壬酰基羟基苯甲酸（ 1-

n-decanoyl hydroxy-benzoic acid，18），其中化合物

1 为新的羊齿烷型三萜（结构见图 1）。抗氧化活性

测试结果显示化合物 5 和 15 有较好的抗氧化活性。 

 

图 1  化合物 1 的结构 

Fig. 1  Chemical structure of compound 1  

1  仪器与材料 

Bruker AV 400 核磁共振波谱仪（瑞士布鲁克公

司）；Bruker microToF-QII 电喷雾-四级杆-飞行时间

LC/MS/MS 串联质谱仪（德国布鲁克公司）；Anton 

paar MCP 5100 高精度智能旋光仪（奥地利 Anton 

paar 公司）；LC-2030C 3D Plus 型高效液相色谱仪

（日本岛津公司）；Dionex Ultimate 3000 型高效液相

色谱仪（美国戴安公司）；P2050 型半制备型液相色

谱仪（广州睿柏仪器科技有限公司）；Cosmosil MS-

II RP-C18 色谱柱（半制备型：250 mm×10 mm，10 

μm；分析型：250 mm×4.6 mm，5 μm）（日本

Cosmosil 公司）；低温冷冻干燥机（美国 Labconco

公司）；正相色谱硅胶（烟台化学工业研究所）；反

相色谱硅胶（日本 YMC 公司）。电子天平（上海民

桥精密仪器有限公司）；Sephadex LH-20（美国

Pharmacia 公司）；高效液相用甲醇、乙腈均为色谱

纯（美国 TEDIA 公司），水为三蒸水，其它试剂均

为分析纯（天津科密欧化学试剂有限公司）；薄层硅

胶板 GF254（青岛海洋化工厂）；2,2 联苯基-1-苦基

肼基（DPPH），中国山东科源生化有限公司；L-抗
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坏血酸（中国上海麦克林生化科技有限公司）；2,2'-

联氮-双-(3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸)（ABTS，中国

山东科源生化有限公司）；K2S2O8（上海麦克林生

化科技有限公司）。 

白苞猩猩草全草采自湖北省宜昌市，经三峡大

学生物与制药学院王玉兵教授鉴定为大戟科大戟

属植物白苞猩猩草 E. heterophylla Linn.。植物标本

（2023042101）保存于三峡大学天然产物研究与利

用湖北省重点实验室。 

2  提取与分离 

新鲜的白苞猩猩草地上部分洗净，干燥后粉碎

得地上部分干质量 11.3 kg。用 75 L 95%乙醇冷浸提

取 3 次，回收溶剂，得总浸膏 2 000 g。取总浸膏 200 

g 加入 1 L 水分散，依次用石油醚（3×2 L）、醋酸

乙酯（3×2 L）和正丁醇（3×2 L）进行萃取。萃取

液减压回收，充分干燥后分别得石油醚浸膏（30 g），

醋酸乙酯浸膏（5 g），正丁醇浸膏（17 g），水部位

浸膏（148 g）。HPLC 分析显示地上部分与地下部位

成分存在一定差异，故对地上和地下部位做不同处

理。干燥的白苞猩猩草地下部分 3.4 kg，粉碎后用

10 L 95%乙醇加热提取 3 次，回收溶剂，得地下部

位总浸膏 140 g。总浸膏用 2 L 二氯甲烷和甲醇混合

液（50%）溶解，滤过后溶液减压浓缩得浸膏 70 g。 

地上部分醋酸乙酯部位浸膏 5 g，经正相硅胶

（200～300 目）柱色谱分离，以二氯甲烷-甲醇

（100∶0、100∶1、90∶1、80∶1、70∶1、60∶1、

50∶1、40∶1、30∶1、20∶1、10∶1、8∶1、6∶

1、4∶1、2∶1、1∶1、0∶100）梯度洗脱，得到 56

个流分 Fr. 1～56。其中 Fr. 40（0.1 g）通过半制备

液相色谱制备（35%乙腈水，等度洗脱，体积流量

3 mL/min），得到化合物 4（8 mg，tR＝8 min）和 5

（20 mg，tR＝11 min）。Fr. 31（0.065 g）通过半制备

液相色谱纯制备（55%甲醇水，3 mL/min）得到化

合物 6（9 mg，tR＝11 min）和 8（8 mg，tR＝23 min)。

Fr. 30（0.08 g）用半制备液相色谱制备（25%～70%

乙腈水，梯度洗脱 25 min，3 mL/min）得到化合物

7（7 mg，tR＝18 min）和 12（10mg，tR＝8 min）。 

地上部分石油醚部位 30 g 经正相硅胶（200～

300 目）柱色谱分离，以二氯甲烷-甲醇（80∶1、

70∶1、60∶1、50∶1、40∶1、30∶1、20∶1、10∶

1、8∶1、6∶1、4∶1、2∶1、1∶1、0∶100）梯度

洗脱，得到 30 个流分 Fr. 1～30，其中片段 Fr. 6 与

Fr. 7 合并（2 g）再次经正相硅胶（200～300 目）柱

色谱分离，以石油醚-醋酸乙酯（50∶1、40∶1、30∶

1、20∶1、10∶1、8∶1、6∶1、4∶1、2∶1、1∶

1）变梯度洗脱，得到 19 个流分 Fr. 6-1～6-19。其

中 Fr. 6-5 经过 PTLC 制备（石油醚-醋酸乙酯 10∶

1），得到 3 个流分 Fr. 6-5-1～6-5-3，Fr. 6-5-2 经 PTLC

纯化（石油醚-异丙醇 20∶1）得到化合物 3（7 mg）。

Fr. 8 与 Fr. 9 合并（1.5 g）经正相硅胶（200～300

目）柱色谱分离，以石油醚-醋酸乙酯（20∶1、10∶

1、8∶1、6∶1、4∶1、2∶1、1∶1、1∶5）梯度洗

脱，得到 30 个流分 Fr. 9-1～9-25。Fr. 9-12 经过 PTLC

制备（石油醚-异丙醇 20∶1）得到 5 个流分 Fr. 9-

12-1～9-12-5，Fr. 9-12-1 经 PTLC 纯化（石油醚-醋

酸乙酯 10∶1）得到化合物 16（20 mg)。Fr. 9-11 经

过 PTLC 制备（石油醚-醋酸乙酯 10∶1）得到化合

物 17（8 mg）和 18（9 mg）。Fr. 10 与 Fr. 11 合并

（3 g），以石油醚-醋酸乙酯（20∶1、10∶1、8∶1、

6∶1、4∶1、2∶1、1∶1、1∶5）梯度洗脱，得到

30 个流分 Fr. 10-1～10-30。其中 Fr. 10-3 经过 PTLC

制备（石油醚-醋酸乙酯 10∶1）得到 3 个流分 Fr. 

10-3-1～10-3-3，Fr.10-3-1 与 Fr.10-3-2 合并经 PTLC

纯化（石油醚-醋酸乙酯 10∶1）加 0.1%的甲酸，得

到化合物 1（7 mg）。 

地下部分二氯甲烷与甲醇混溶浸膏 70 g 经正

相硅胶（200～300 目）柱色谱分离，以二氯甲烷-甲

醇（80∶1、70∶1、60∶1、50∶1、40∶1、30∶1、

20∶1、10∶1、8∶1、6∶1、4∶1、2∶1、1∶1、

0∶100）梯度洗脱，得到 83 个流分 Fr. 1～83。将

Fr. 6～12 合并（1 g）经 PREP-30-C18 柱分离（10%～

100%乙腈水 0～180 min，15 mL/min）得到 21 个组

分，记作 Fr. 6-1～6-21，其中 Fr. 6-7（0.35 g）通过

半制备液相色谱制备（52%乙腈水，25 min，等度洗

脱，3 mL/min）得到化合物 9（5 mg，tR＝14 min）。

Fr.13（1.2 g）经 PREP-30-C18 柱分离（10%～100%

乙腈水 180 min，15 mL/min）得到 17 个组分 Fr. 13-

1～13-17，其中 Fr. 13-6（0.03 g）用半制备液相色

谱纯化（52%乙腈水，等度洗脱，3 mL/min）得到

化合物 10（5 mg，tR＝6.5 min）。Fr. 13-17（0.025 g）

经 PTLC 制备（石油醚-醋酸乙酯 8∶1）得到化合

物 2（20 mg）。Fr. 22（1.1 g）经 PREP-30C18柱半制

备分离（10%～100%乙腈水，0～120 min，15 

mL/min）得到 18 个组分 Fr. 22-1～22-18，其中 Fr. 

22-5（0.03 g）用半制备液相色谱制备（20%乙腈水，

等度洗脱，3 mL/min）得到化合物 11（5 mg，tR＝
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14 min）。Fr. 26～27（1 g）合并经 PREP-30-C18 柱

分离（10%～100%乙腈水，0～120 min，15 mL/min）

得到 24 个组分，Fr. 26-1～26-24，其中 Fr. 26-5（0.04 

g）经半制备液相色谱纯化（20%乙腈水，3 mL/min）

得到化合物 14（5 mg，tR＝10.5 min）和 13（22 mg，

tR＝11 min）。Fr. 26-6（0.03 g）用半制备液相色谱纯

化（33%乙腈水，3 mL/min）得到化合物 15（6 mg，

tR＝13 min）。 

3  结构鉴定 

化合物 1：无色晶体（甲醇）；[α]
20 

D ＋8.3（c 0.1, 

CHCl3），HR-ESI-MS 显示准分子离子峰m/z 441.372 9 

[M＋H]+（计算值 441.373 3），结合 13C-NMR 数据

与 1H-NMR 数据，确定其分子式为 C30H48O2，具有

7 个不饱和度。1H-NMR (600 MHz, CDCl3) 数据（表

1）显示有 6 个单峰甲基质子信号 δH 1.21 (3H, s), 

1.19 (3H, s), 1.03 (3H, s), 0.90 (3H, s), 0.79 (3H, s), 

0.63 (3H, s)，2 个双峰甲基质子信号 δH 0.90 (3H, d, 

J = 6.2 Hz), 0.84 (3H, d, J = 6.5 Hz)，1 个连氧次甲基

质子信号 δH 3.94 (1H, s)，1 个烯烃质子信号 δH 6.05 

(1H, d, J = 2.7 Hz) 和 1 个羟基信号 δH 3.76 (1H, brs)。
13C-NMR (150 MHz, CDCl3) 数据（表 1）显示 30 个

碳信号，结合 DEPT 135 和 HSQC 谱，30 个碳信号

归属为 8 个甲基碳信号 δC 24.6 (C-23), 13.0 (C-24), 

27.7 (C-25), 15.5 (C-26), 15.2 (C-27), 16.3 (C-28), 22.2 

(C-29), 23.1 (C-30)；8 个亚甲基碳信号 δC 17.9 (C-6), 

19.0 (C-7), 35.0 (C-11), 29.0 (C-12), 28.9 (C-15), 35.5 

(C-16), 20.2 (C-19), 28.5 (C-20)；7 个次甲基碳信号

δC 119.4 (C-1), 80.6 (C-3), 45.4 (C-5), 37.3 (C-8), 51.9 

(C-18), 60.2 (C-21), 31.0 (C-22)，其中，δC 119.4 (C-

1) 为烯碳，δC 80.6 (C-3) 为连氧次甲基；7 个季碳

信号 δC 200.6 (C-2), 44.1 (C-4), 39.6 (C-9), 182.4 (C-

10), 40.9 (C-13), 38.7 (C-14), 43.0 (C-17)，其中，δC 

200.6 (C-2) 为羰基碳，δC 182.4 (C-10) 为烯碳。上

述烯烃信号和羰基信号贡献了 2 个不饱和度，剩下

5 个不饱和度推测由 5 环骨架贡献，再结合多甲基

取代的特征，推测化合物 1 为五环三萜类化合物。

经过文献比对发现，以上核磁数据与已知羊齿烷型

三萜化合物 batatasenol 较为相似，进一步分析化合

物 1 的 1D NMR 数据发现，其平面结构与已知羊齿

烷型三萜化合物 batatasenol 非常相似[8]，并且从化

合物骨架的 H-5、H-8 等关键氢信号的耦合常数推

测，该化合物的相对构型与已知化合物 batatasenol

一致，从而推断化合物 1 具有羊齿烷型三萜骨架。

从 1H-1H COSY 谱中观察到的 H-21/H-22/H-29/H30

的自旋系统片段，结合从 HMBC 谱中观察到的 H-

29 与 C-21、C-22 和 C-30 和 H-30 与 C-21、C-22 和

C-29的远程相关信号表明了21位异丙基的存在（图

2），该特征性 21 位异丙基的存在进一步证实了化

合物 1 的羊齿烷型三萜骨架[9]。化合物 1 与已知化

合物 batatasenol 的结构区别主要在 A 环，化合物 1 

表 1  化合物 1 的 1H-NMR 和 13C-NMR 数据 (600/150 MHz, CDCl3) 

Table 1  1H- and 13C-NMR data of compounds 1 (600/150 MHz, CDCl3) 

碳位 δH δc 碳位 δH δc 

1 6.05 (d, J = 2.7 Hz) 119.4 17  43.0 

2  200.6 18 1.61 (m) 51.9 

3 3.94 (s) 80.6 19 1.38 (m), 1.26 (m) 20.2 

4  44.1 20 1.85 (m) 28.5 

5 2.55 (dt, J = 13.6, 3.5 Hz) 45.4 21 1.01 (m) 60.2 

6 1.84 (dd, J = 13.6, 4.8 Hz), 1.45 (m) 17.9 22 1.45 (dd, J = 13.5, 4.6 Hz) 31.0 

7 1.69 (m) 19.0 23 1.21 (s) 24.6 

8 1.78 (dd, J = 12.2, 7.3 Hz) 37.3 24 0.63 (s) 13.0 

9  39.6 25 1.19 (s) 27.7 

10  182.4 26 1.03 (s) 15.5 

11 1.84 (m), 1.73 (m) 35.0 27 0.90 (s) 15.2 

12 1.55 (dd, J = 13.6, 4.7 Hz), 1.13 (dd, J = 13.8, 4.6 Hz) 29.0 28 0.79 (s) 16.3 

13  40.9 29 0.90 (d, J = 6.2 Hz) 22.2 

14  38.7 30 0.84 (d, J = 6.5 Hz) 23.1 

15 1.43 (m), 1.21 (m) 28.9 OH 3.76 (brs)  

16 1.62 (m) 35.5    
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图 2  化合物 1 的主要 1H-1H COSY、HMBC 和 NOESY 相关 

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

的 C-2 位为羰基，而 batatasenol 的 C-2 位为亚甲

基。结合化合物的 13C-NMR 图谱，C-2 位由亚甲基 

(δC 32.2) 变成羰基 (δC 200.6)，受该羰基影响，与其

相邻的 C-1 以及 C-3 位化学位移均向低场移动了约

5.0 化学位移单位，C-1 由 δC 114.3 变成 δC 119.4，

而 C-3 则由 δC 75.1 变成 δC 80.6。从 HMBC 谱中观

察到的 H-1 和 C-3、C-5、C-9 和 C-10，H-3 与 C-

1、C-2、C-4、C-23 和 C-24，H-5 与 C-1、C-2、C-

3、C-4、C-23 和 C-24，以及 OH-3 与 C-2、C-3 和

C-4的远程相关信号进一步证实 2-酮-3-羟基的A 环

结构。详细分析化合物1的HMBC谱与 1H-1H COSY

谱（图 2），成功构建并确认了化合物 1 的 B、C、

D、E 环结构与化合物与已知化合物 batatasenol 完

全相同。综上信息，化合物 1 的平面结构被确定。 

通过 NOESY 谱图（图 2）确定了化合物 1 的

相对构型。NOESY 谱图存在 H-3/H-5, H-5/H-23, H-

5/H-8, H-8/H-27, H-18/H-21, H-18/H-26, H-22/H-28

以及 H-24/H-25 的相关信号表明 3-OH、H-18、H-

21、H-24、H-25 和 H-26 具有相同取向，而 H-3、

H-5、H-8、H-23、H-27 和 H-28 具有相同取向。 

化合物 1 的绝对构型由 X-射线单晶衍射分析

确定，其单晶数据如下：M = 440.68，正交晶系，a= 

7.927 84 (8) Å（1Å = 0.1 nm），b = 9.589 28 (8) Å，

c = 33.674 2 (3)Å，α = 90°，β = 90°，γ = 90°，V= 

2 559.99 (4) Å3，T = 110.00 (10) K，空间群 P212121，

Z = 4，μ (Cu Kα) = 0.521 mm−1。共测量 28 469 个衍

射点（5.248°≤2θ≤148.88°），其中独立衍射点 5 079

个 (Rint= 0.020 4, Rσ= 0.010 6)。最终 R1值为 0.029 7 

[I＞2σ(I)]，wR2 值为 0.079 2 [I＞2σ (I)]。基于全部数

据的 R1值为 0.030 0，wR2 值为 0.079 5。对 F2 的拟

合优度为 1.079。Flack 参数为−0.02 (4)，Hooft 参数

为−0.02 (3)。化合物 1 的单晶结构见图 3，绝对构型

确定为 3R,5R, 8R,9R,13S,14R,17R,18R,21R。由此， 

 

图 3  化合物 1 的单晶图 

Fig. 3  X-ray single crystal diffraction pattern of 

compound 1 

化合物 1 鉴定为  (3R,5R,8R,9R,13S,14R,17R,18R, 

21R)-3-羟基-21-异丙基-4,4,9,13,14,17-6 甲基-环戊

并 [a]䓛 -1(10)-双键 -2-酮  [(3R,5R,8R,9R,13S,14R, 

17R,18R,21R)-3-hydroxy-21-isopropyl-4,4,9,13,14, 

17-hexamethyl-cyclopenta[a]chrysen-1(10)-en-2-one] 。

化合物 1 的 X-射线单晶衍射数据已上传剑桥晶体

学数据中心（CCDC 编号：2559976）。经 Scifinder

数据库检索，化合物 1 为新化合物，命名为白苞羊

齿三萜 A（euheterophyllfernane A）。 

化合物 2：白色粉末；ESI-MS m/z: 603.4 [M＋

H]+；分子式为 C40H58O4。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) 

δ: 7.56 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-3′), 7.06 (1H, dd, J = 8.2, 

1.4 Hz, H-9′), 7.04 (1H, s, H-5′), 6.91 (1H, d,  J = 8.1 

Hz, H-8′), 6.29 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-2′), 5.16 (1H, d, 

J = 19.7 Hz, H-12′), 4.64 (1H, m, H-3), 3.93 (3H, s, 7′-

OCH3), 1.98 (1H, m, H-16), 1.94 (1H, m, H-18), 1.91 

(1H, m, H-2), 1.86 (1H, m, H-11), 1.74 (1H, m, H-15), 

1.69 (1H, m, H-2a), 1.65 (2H, m, H-1, H-19), 1.63 (1H, 

m, H-11a), 1.56 (1H, m, H-9), 1.55 (1H, m, H-6), 1.52 

(1H, m, H-7), 1.43 (1H, m, H-6a), 1.41 (1H, m, H-22), 

1.32 (1H, m, H-7a), 1.32 (1H, m, H-21), 1.20 (1H, m, 

H-22a), 1.17 (3H, s, H-27), 1.07 (1H, m, H-21a), 1.04 

(1H, m, H-23a), 1.01 (3H, s, H-25), 1.00 (3H, s, H-24), 

0.95 (1H, m, H-15a), 0.97 (3H, s, H-26), 0.94 (3H, s, 
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H-23), 0.92 (1H, m, H-5), 0.91 (3H, s, H-29), 0.90 (3H, 

s, H-30), 0.86 (3H, s, H-28), 0.82 (1H, m, H-16a)；13C-

NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 167.2 (C-1′), 147.8 (C-7′), 

146.7 (C-6′), 145.3 (C-13), 144.4 (C-3′), 127.1 (C-4′), 

123.1 (C-9′), 121.7 (C-12), 116.2 (C-2′), 114.7 (C-8′), 

109.2 (C-5′), 80.8 (C-3), 56.0 (OCH3), 55.3 (C-5), 47.6 

(C-9), 47.2 (C-18), 46.8 (C-19), 41.7 (C-14), 39.8 (C-

8), 38.3 (C-1), 38.0 (C-4), 37.2 (C-22), 36.9 (C-10), 

34.7 (C-21), 33.4 (C-29), 32.6 (C-7), 32.5 (C-17), 31.1 

(C-20), 29.7 (C-28), 28.4 (C-23), 28.1 (C-16), 26.9 (C-

15), 26.0 (C-27), 23.7 (C-11), 23.6 (C-30), 23.3 (C-2), 

18.3 (C-6), 16.9 (C-26), 16.8 (C-24), 15.6 (C-25)。以

上数据与文献报道基本一致[10]，故鉴定化合物 2 为

β-amyrin ferulate。 

化合物 3：无色针状结晶（甲醇）；ESI-MS m/z: 

411.4 [M＋H]+；分子式为 C29H46O。1H-NMR (400 

MHz, CDCl3) δ: 5.72 (1H, s, H-4), 1.17 (3H, s, H-19), 

0.80～1.10 (4H, m, H-21, 26, 27, 29), 0.70 (3H, s, H-

18)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 199.8 (C=O), 

171.8 (C-5), 123.9 (C-4), 56.2 (C-17), 56.0 (C-14), 54.0 

(C-9), 46.0 (C-24), 42.5 (C-13), 39.8 (C-10), 38.8 (C-

12), 36.3 (C-20), 35.8 (C-1), 35.8 (C-22), 34.1 (C-8), 

34.0 (C-2), 33.1 (C-6), 32.2 (C-7), 29.3 (C-25), 28.3 (C-

16), 26.3 (C-23), 24.3 (C-15), 23.2 (C-28), 21.2 (C-11), 

20.0 (C-26), 19.2 (C-27), 18.9 (C-21), 17.5 (C-19), 12.1 

(C-18), 12.1 (C-29)。以上数据与文献报道基本一

致[11]，故鉴定化合物 3 为豆甾-4-烯-3-酮。 

化合物 4：黄色粉末；ESI-MS m/z: 465.1 [M＋

H]+；分子式为 C21H20O12。 1H-NMR (400 MHz, 

MeOD) δ: 7.71(1H , d, J = 2.0 Hz, H-2'), 7.59 (1H, dd, 

J = 2.1, 8.5 Hz, H-6'), 6.87 (1H, d, J = 8.5 Hz, H-5'), 

6.40 (1H, d, J = 1.7 Hz, H-8), 6.21 (1H, d, J = 1.8 Hz, 

H-6), 5.26 (1H, d, J = 7.5 Hz, H-1′′), 3.33～3.73 (5H, 

m, H-2′′～6′′)；13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 179.5 

(C-4), 169.5 (C-5), 166.4 (C-7), 159.0 (C-2), 158.5 (C-

9), 149.9 (C-4'), 145.9 (C-3'), 135.6 (C-3), 123.2 (C-

1'), 123.1 (C-6'), 117.5 (C-5'), 116.0 (C-2'), 105.6 (C-

10), 104.3 (C-1′′), 100.0 (C-6), 94.8 (C-8), 78.4 (C-5′′), 

78.1 (C-3′′), 75.7 (C-2′′), 71.2 (C-4′′), 62.5 (C-6′′)。以

上数据与文献报道基本一致[12]，故鉴定化合物 4 为

异槲皮苷。 

化合物 5：黄色粉末；ESI-MS m/z: 449.1 [M＋

H]+；分子式为 C21H20O11。 1H-NMR (400 MHz, 

MeOD) δ: 7.34 (1H, s, H-2′), 7.30 (1H, brd, J = 7.9 Hz, 

H-6′), 6.91 (1H, d, J = 7.6 Hz, H-5′), 6.35 (1H, s, H-8), 

6.19 (1H, s, H-6), 5.35 (1H, s, H-1′′), 3.23～4.23 (4H, 

m, H-2′′～5′′), 0.95 (3H, d, J = 6.0 Hz, CH3)；13C-NMR 

(100 MHz, CD3OD) δ: 179.6 (C-4), 165.8 (C-7), 163.1 

(C-5), 159.3 (C-9), 158.4 (C-2), 149.7 (C-4′), 146.3 (C-

3′), 136.2 (C-3), 122.9 (C-6′), 122.9 (C-1′), 116.9 (C-

5′), 116.3 (C-2′), 105.9 (C-10), 103.5 (C-1′′), 99.8 (C-

6), 94.7 (C-8), 73.2 (C-2′′), 72.1 (C-3′′), 72.0 (C-4′′), 

71.9 (C-5′′), 17.6 (C-6′′)。以上数据与文献报道基

本一致[13]，故鉴定化合物 5 为槲皮素 3-O-α-L-鼠

李糖苷。 

化合物 6：黄色粉末；ESI-MS m/z: 419.1 [M＋

H]+；分子式为 C20H18O10。 1H-NMR (400 MHz, 

DMSO-d6) δ: 8.03 (2H, d, J = 8.7 Hz, H-2′, 6′), 6.90 

(2H, d, J = 8.7 Hz, H-3′, 5′), 6.45 (1H, d, J = 1.8 Hz, H-

8), 6.20 (1H, d, J = 1.8 Hz, H-6), 5.63 (1H, brs, H-1′′), 

4.16 (1H, brs, H-2′′), 3.73 (1H, brs, H-3′′), 3.55 (1H, m, 

H-4′′), 3.33 (2H, m, H-5′′)； 13C-NMR (100 MHz, 

DMSO-d6) δ: 177.5 (C-4), 165.2 (C-7), 161.3 (C-5), 

160.0 (C-4′), 156.8 (C-9), 156.4 (C-2), 133.3 (C-3), 

129.6 (C-2′, 6′), 121.6 (C-1′), 115.6 (C-3′, 5′), 108.0 (C-

1′′), 103.6 (C-10), 98.9 (C-6), 93.6 (C-8), 85.9 (C-4′′), 

82.1 (C-2′′), 77.0 (C-3′′), 60.7 (C-5′′)。以上数据与文

献报道基本一致[14]，故鉴定化合物 6 为山柰酚-3-O-

α-L 呋喃阿拉伯糖苷。 

化合物 7：黄色粉末；ESI-MS m/z: 433.1 [M＋

H]+；分子式为 C21H20O10。 1H-NMR (400 MHz, 

DMSO-d6) δ: 12.60 (1H, s, 5-OH), 7.73 (2H, d, J = 8∙5 

Hz, H-2′, 6′), 6.90 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-3′, 5′), 6.35 

(1H, s, H-8), 6.15 (1H, s, H-6), 5.28 (1H, s, H-1′′), 4.03 

(1H, s, H-2′′), 3.44～3.47 (1H, dd, J = 8.8, 3.1 Hz, H-

3′′), 3.06～3.15 (2H, m, H-4′′, 5′′), 0.78 (3H, d, J = 5.1 

Hz, 6′′-CH3)；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 177.7 

(C-4), 166.1 (C-7), 161.5 (C-5), 160.3 (C-4′), 157.1 (C-

9), 156.9 (C-2), 134.3 (C-3), 130.8 (C-2′, 6′), 120.8 (C-

1′), 115.6 (C-3′, 5′), 103.8 (C-10), 102.0 (C-1′′), 99.4 

(C-6), 94.2 (C-8), 71.4 (C-4′′), 70.8 (C-3′′), 70.6 (C-2′′), 

70.3 (C-5′′), 17.7 (C-6′′)。以上数据与文献报道基本一

致[15]，故鉴定化合物 7 为山柰酚-3-O-α-L-鼠李糖苷。 

化合物 8：黄色粉末；ESI-MS m/z: 637.2 [M＋

H]+；分子式为 C29H32O16； 1H-NMR (400 MHz, 

DMSO-d6) δ: 7.72 (2H, d, J = 8.7 Hz, H-2′, 6′), 6.92 
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(2H, d, J = 8.7 Hz, H-3′, 5′), 6.39 (1H, s, H-8), 6.18 

(1H, s, H-6), 5.18 (1H, s, H-1"), 4.33 (1H, d, J = 7.9 

Hz, H-1"'), 3.0～4.22 (9H, m, H-2"～5", 2"'～6"'), 

1.98 (3H, d, J = 17.3 Hz, CH3-CO), 0.85 (3H, d, J = 6.0 

Hz, Rha-H-6")；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 

178.0 (C-4), 170.6 (COOH), 165.9 (C-7), 161.7 (C-5), 

160.6 (C-4′), 157.5 (C-2), 157.1 (C-9), 134.7 (C-3), 

131.0 (C-2′, 5′), 120.9 (C-1′), 115.9 (C-3′, 5′), 105.2 (C-

1"'), 104.2 (C-10), 102.4 (C-1"), 99.5 (C-6), 94.4 (C-8), 

82.8 (C-4"), 76.8 (C-4"'), 74.7 (C-3"'), 74.1 (C-2"'), 70.8 

(C -3"), 70.6 (C-5"'), 70.2 (C-2"), 69.3 (C-5"), 64.1 (C-

6"'), 21.1 (CH3-CO), 17.5 (C-6")。以上数据与文献报道

基本一致[16]，故鉴定化合物 8 为 multiflorin A。 

化合物 9：白色粉末；ESI-MS m/z: 195.1 [M＋

H]+；分子式为C10H10O4。1H-NMR (400 MHz, DMSO-

d6) δ: 6.86 (1H, s, H-5), 6.85 (1H, s, H-7), 5.23 (2H, s, 

H-3), 3.82 (3H, s, H-10), 3.79 (3H, s, H-11)；13C-NMR 

(100 MHz, DMSO-d6) δ: 170.5 (C-1), 162.1 (C-6), 

154.7 (C-4), 128.0 (C-8), 127.1 (C-9), 105.0 (C-5), 98.8 

(C-7), 67.8 (C-3), 56.0 (C-10), 55.9 (C-11)。以上数据

与文献报道基本一致[17]，故鉴定化合物 9 为 4,6-二

甲氧基苯酞。 

化合物 10：黄色粉末；ESI-MS m/z: 153.1 [M＋

H]+；分子式为 C8H8O3。1H-NMR (400 MHz, DMSO-

d6) δ: 9.72 (1H, s, 7-CHO), 7.39 (1H, d, J = 7.2 Hz, H-

6), 7.42 (1H, s, H-2), 6.91 (1H, s, H-5), 3.82 (3H, s, -

OCH3)；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 190.6 (C-

7), 154.4 (C-4), 148.6 (C-3), 127.8 (C-1), 126.5 (C-6), 

115.6 (C-5), 110.5 (C-2), 55.5 (C-8)。以上数据与文献

报道基本一致[18]，故鉴定化合物 10 为香草醛。 

化合物 11：无色针状晶体（甲醇）；ESI-MS m/z: 

123.0 [M＋H]+；分子式为 C7H6O2。1H-NMR (400 

MHz, DMSO-d6) δ: 9.68 (1H, S, -COH), 7.66 (2H, d,  

J = 8.6 Hz, H-2, 6), 6.80 (2H, d, J = 8.6 Hz, H-3, 5)；
13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 190.7 (-COH), 

161.9 (C-4), 132.6 (C-2, 6), 117.0 (C-3, 5)。以上数据

与文献报道基本一致[19]，故鉴定化合物 11 为对羟

基苯甲醛。 

化合物 12：无色晶体（甲醇）；ESI-MS m/z: 155.0 

[M＋H]+；分子式为 C7H6O4。1H-NMR (400 MHz, 

DMSO-d6) δ: 7.33 (1H, s, J = 2.0 Hz, H-2), 7.26 (1H, 

d, J = 7.8 Hz, H-6), 6∙76 (1H, d, J = 8.5 Hz, H-5)；13C-

NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 168.1 (C-7), 149.9 (C-

4), 144.9 (C-3), 122.6 (C-6), 121.9 (C-1), 116.8 (C-2), 

115.2 (C-5)。以上数据与文献对比报道基本一致[20]，

故鉴定化合物 12 为原儿茶酸。 

化合物 13：无色针状结晶（甲醇）；ESI-MS m/z: 

169.1 [M＋H]+；分子式为 C8H8O4。1H-NMR (400 

MHz, DMSO-d6) δ: 7.44 (2H, m, H-2, 6), 6.84 (1H, d, 

J = 8.6 Hz, H-5), 3.80 (3H, s, -OCHз)；13C-NMR (100 

MHz, DMSO-d6) δ: 167.6 (COOH), 150.9 (C-3), 147.2 

(C-4), 123.4 (C-6), 122.3 (C-1), 115.0 (C-2), 112.8 (C-

5), 55.6 (OCH3)。以上数据与文献报道基本一致[21]，

故鉴定化合物 13 为香草酸。 

化合物 14：黄色粉末；ESI-MS m/z: 197.1 [M＋

H]+；分子式为C10H12O4。1H-NMR (400 MHz, DMSO-

d6) δ: 7.56 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-6), 7.54 (1H, s, H-2), 

6.83 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-5), 3.94 (2H, t, J = 6.2 Hz, 

H-3'), 3.16 (2H, t, J = 6.2 Hz, H-2')；13C-NMR (100 

MHz, DMSO-d6) δ: 199.7 (C-1′), 149.5 (C-3), 125.1 

(C-6), 116.1 (C-5), 111.8 (C-2), 59.0 (C-3′), 56.3 (OCH3), 

41.6 (C-2′)。以上数据与文献报道基本一致[22]，故鉴

定化合物 14 为 3-hydroxy-1-(4-hydroxy-3-methoxy- 

phenyl) propan-1-one。 

化合物 15：黄色油状物；ESI-MS m/z: 195.1 [M＋

H]+；分子式为C10H10O4。1H-NMR (400 MHz, DMSO-

d6) δ: 7.41 (1H, d, J = 15.8 Hz, H-7), 7.22 (1H, s, H-2), 

7.07 (1H, d, J = 7.9 Hz, H-6), 6.78 (1H, d, J = 8.1 Hz, 

H-5), 6.34 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-8), 3.81 (3H, s, 

OCH3)；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 169.4 (C-

9), 148.8 (C-3), 147.9 (C-4), 142.8 (C-7), 126.2 (C-1), 

122.3 (C-6), 115.5 (C-2, 5), 111.0 (C-8), 55.7 (OCH3)。

以上数据与文献报道基本一致[23]，故鉴定化合物 15

为阿魏酸。 

化合物 16：白色粉末；ESI-MS m/z: 371.3 [M＋

H]+；分子式为C22H42O4。1H-NMR (400 MHz, DMSO-

d6) δ: 3.98 (4H, m, H-4, 4'), 2.33 (4H, m, H-2, 2'), 1.67 

(4H, m, H-1, 1'), 1.54 (2H, m, H-5, 5'), 1.35 (4H, m, H-

6, 6'), 1.28 (12H, m, H-7, 8, 10, 7', 8', 10'), 0.86 (12H, 

m, H-9, 11, 9', 11')；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) 

δ: 172.7 (C-3, 3'), 65.8 (C-4, 4'), 39.5 (C-6, 6'), 33.2 (C-

2, 2'), 29.8 (C-7, 7'), 28.3 (C-8, 8'), 24.0 (C-1, 1'), 23.3 

(C-11, 11'), 22.4 (C-9, 9'), 13.9 (C-10, 10'), 10.8 (C-5, 

5')。以上数据与文献报道基本一致[24]，故鉴定化合

物 16 为己二酸二乙基己酯。 

化合物 17：无色油状液体；ESI-MS m/z: 395.5 
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[M＋H]+；分子式C28H58。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) 

δ: 1.72 (1H, m, H-13), 0.95 (3H, t, J = 6.8 Hz, H-3′), 

0.85 (6H, m, H-1, 25)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3)  

δ: 37.5 (C-1′), 37.3 (C-12, 14), 36.8 (C-11, 15), 32.9 

(C-2′), 32.1 (C-13), 30.2 (C-10, 16), 29.9 (C-7～9, 

17～19), 29.8 (C-6, 20), 29.5 (C-5, 21), 27.2 (C-4, 22), 

22.9 (C-3, 23), 22.8 (C-2, 24), 19.88 (C-3′), 14.28 (C-

1, 25)。以上数据与文献报道基本一致[25]，故鉴定化

合物 17 为 13-丙基-二十五烷。 

化合物 18：白色粉末；ESI-MS m/z: 349.3 [M＋

H]+；分子式为 C22H36O3。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) 

δ: 8.10 (1H, s, H-3), 7.53 (1H, d, J = 8.7 Hz, H-4), 7.3 

(1H, t, J = 2.1 Hz, H-6), 7.1 (1H, dd, J = 2.5, 8.6 Hz, 

H-5), 5.07 (1H, brs, -OH), 4.27 (2H, m, H-2′), 2.30 (2H, 

m, H-3′), 1.72 (2H, m, H-4′), 1.41 (2H, m, H-5′), 1.33 

(4H, m, H-6′, 7′), 1.26 (16H, m, H-8′～15′), 0.93 (3H, 

t, J = 6.7 Hz, H-16′)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 

166.1 (C-1′), 147.2 (C-2), 138.7 (C-6), 129.6 (C-5), 

124.6 (C-3), 124.1 (C-4), 119.3 (C-1), 67.9 (C-2′), 35.0 

(C-3′), 32.1 (C-4′), 31.8 (C-5′), 31.6 (C-6′), 30.7 (C-7′), 

30. 3 (C-8′), 29.9 (C-9′), 29.1 (C-10′), 24.1 (C-11′), 

23.1 (C-12′), 22.8 (C-13′), 19.9 (C-14′), 14.3 (C-15′), 

14.2 (C-16′)。以上数据与文献报道基本一致[26]，故

鉴定化合物 18 为 1-壬酰基羟基苯甲酸。 

4  化合物体外抗氧化活性评价 

4.1  DPPH 自由基清除率 

参考文献方法 [27]进行测定，用无水乙醇将

DPPH 配制成 0.2 mmol/L 的储备液，并将分离得到

化合物样品用无水乙醇配制成合适浓度，在 96 孔

板中加入 50 μL 样品溶液和 150 μL DPPH 乙醇溶

液，37 ℃避光反应 30 min，使用酶标仪记录 517 nm

处吸光度（A）值。实验分组：对照组（50 μL 无水

乙醇＋150 μL DPPH 溶液）、对照空白组（200 μL 无

水乙醇）、样品组（50 μL 样品＋150 μL DPPH 溶

液）、样品空白组（50 μL 样品＋150 μL 无水乙醇），

以 L-抗坏血酸为阳性对照，样品初始浓度设置为

200 μg/mL，进行初筛，按照公式（1）计算 DPPH

清除率（R1）。计算样品化合物的 DPPH 自由基清除

率，对于自由基清除率＞50%的化合物，设置浓度

梯度，并用 GraphPad Prism 软件计算 IC50 值。 

R1＝1－(A 样品－A 样品空白)/(A 对照－A 对照空白)    （1） 

4.2  ABTS 自由基清除率 

参考文献方法 [27]进行测定，将 7.4 mmol/L 

ABTS 溶液和 2.6 mmol/L 过硫酸钾溶液按照体积比

1∶1 混匀，室温避光反应过夜，得 ABTS 母液。将

ABTS 母液加适量无水乙醇稀释，得到 ABTS 工作

液，放入 4 ℃冰箱备用。在 96 孔板中加入 50 μL

样品溶液和 150 μL ABTS 工作液，置 37 ℃恒温干

燥箱中避光反应 30 min，使用酶标仪记录 734 nm

处 A 值。实验分组：对照组（50 μL 无水乙醇＋150 

μL ABTS 工作液）、对照空白组（200 μL 无水乙醇）、

样品组（50 μL 样品＋ABTS 工作液）、样品空白组

（50 μL 样品＋150 μL 无水乙醇），以 L-抗坏血酸为

阳性对照，样品初始浓度设置为 50 μg/mL，进行初

筛，按照公式（2）计算 ABTS 清除率（R2），对于

自由基清除率＞50%的化合物，设置浓度梯度，并

用 GraphPad Prism 软件计算 IC50 值。 

R2＝1－(A 样品－A 样品空白)/(A 对照－A 对照空白)     （2） 

4.3  结果 

结果如表 2 所示，化合物 5 和 15 对 DPPH 自

由基显示较好的抑制作用，IC50 值分别为（15.88±

0.84）μg/mL 和（15.95±0.75）μg/mL，抑制效果与

阳性药 L-抗坏血酸相当 [IC50 为（16.09±0.72）

μg/mL]。化合物 4 和 12 对 DPPH 自由基显示一定

地抑制作用，IC50 值分别为（52.88±0.84）μg/mL 及

（37.99±0.9）μg/mL。其余化合物未表现出抑制活

性。化合物 15 对 ABTS 自由基显示明显的抑制作

用，其 IC50 值为（2.54±0.57）μg/mL，优于阳性药

L-抗坏血酸[IC50 为（12.25±0.82）μg/mL]。化合物

12 和 13 的 IC50 分别为（20.22±0.60）μg/mL 和

（31.24±0.60）μg/mL，显示中度抑制活性。 

5  讨论 

本研究从白苞猩猩草中分离鉴定了 18 个化合

物，包括 2 个三萜萜类化合物（1、2），5 个黄酮苷

类化合物（4～8）；7 个酚酸类化合物（9～15、18），

1 个甾体类化合物（3），1 个酯类化合物（16）以及

1 个支链烃类化合物（17）。其中，化合物 1 为新的

羊齿烷型三萜。化合物 2～3、6～11、14、16～18

均为首次从该植物中分离得到。上述研究结果体现

了该植物化学成分的多样性。黄酮苷类化合物是大

戟属植物的特征性成分之一，已有文献报道从白苞

猩猩草中分离得到异槲皮苷等黄酮苷类成分[28-29]，

本研究进一步证实了该属植物富含此类成分的特

征。本研究对分离的单体化合物进行了抗氧化活性

评价，结果表明黄酮苷类和酚酸类化合物是主要的

抗氧化活性成分。这一发现与已有研究一致。 
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表 2  化合物 1～18 的 IC50值 ( x s , n = 3) 

Table 2  IC50 values of compounds 1—18 ( x s , n = 3) 

化合物 
IC50/(μg·mL−1) 

DPPH ABTS 

L-抗坏血酸 16.09±0.72 12.25±0.82 

1 ＞100 ＞100 

2 ＞100 ＞100 

3 ＞100 85.03±1.30 

4 52.88±0.84 48.24±0.13 

5 15.88±0.84 31.24±1.10 

6 ＞100 55.27±0.57 

7 142.00±1.25 102.20±1.50 

8 ＞100 88.52±0.60 

9 ＞100 ＞100 

10 ＞100 ＞100 

11 ＞100 ＞100 

12 37.99±0.90 20.22±0.60 

13 ＞100 31.24±0.60 

14 ＞100 ＞100 

15 15.95±0.75 2.54±0.57 

16 ＞100 ＞100 

17 ＞100 ＞100 

18 ＞100 ＞100 

Elshamy 等[30]研究发现白苞猩猩草地上部分挥发油

表现出显著的抗氧化活性，对 DPPH 自由基和 H2O2

均具有良好的清除能力，其活性与所含的酚类成分

密切相关。da Silva 等[4]对白苞猩猩草叶和根提取物

的研究发现，叶的酚酸类组分在测试浓度下均表现

出高于 BHT 的自由基清除活性，显示出优异的抗

氧化特性。本研究中分离的酚酸类化合物从单体化

合物层面为该结论提供了直接证据。从构效关系来

看，黄酮苷的抗氧化活性主要源于其分子中的酚羟

基结构，该结构可作为氢供体清除自由基。其中，

B 环上的邻二酚羟基（儿茶酚）结构是增强自由基

清除活性的关键药效团[31]。本研究中分离的 5 个黄

酮苷均含有多个酚羟基，这构成了其抗氧化活性的

结构基础。酚酸类化合物的抗氧化活性强弱与分子

中酚羟基的数目和位置密切相关，原儿茶酸含有两

个酚羟基，其抗氧化活性通常强于仅含 1 个酚羟基

的香草酸；而阿魏酸则通过其酚羟基与共轭侧链的协

同稳定机制，表现出较强的自由基清除能力[32-35]。本

研究中，阿魏酸的抗氧化活性最强，且优于阳性对

照药，这一结果证实了上述构效关系，即植物来源

的酚类化合物虽普遍具有抗氧化潜力，但其活性强

弱受结构差异及实验体系影响显著[36]。 
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