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柚木中 2 个新的萘醌及其抗真菌活性  
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摘  要：目的  对柚木 Tectona grandis 枝叶进行化学成分研究，寻找其中抗真菌活性成分。方法  采用正反相硅胶柱色谱、

MCI、Sephadex LH-20 柱色谱以及半制备高效液相色谱等分离手段进行分离纯化，根据 HRESIMS、IR、1D 和 2D NMR 等

波谱数据和理化性质对化合物进行结构鉴定。采用 96 孔板微量肉汤稀释法评价其抗真菌活性。结果  从柚木枝叶 90%乙醇

提取物的石油醚萃取部分中分离鉴定了 2 个新的萘醌类化合物，分别为 (E)-2,5,8-trihydroxy-3-(4-acetoxy-3-methylbut-2-en-1-

yl)-1,4-naphthoquinone（1）和 (E)-2,5,8-trihydroxy-3-(4-hydroxy-3-methylbut-2-en-1-yl)-1,4-naphthoquinone（2）。2 个化合物均

表现出显著的氟康唑（fluconazole，FLC）耐药白色念珠菌抑制活性，与 FLC 联用时对 FLC 耐药白色念珠菌的 50%最低抑

菌浓度（minimum inhibitory concentration，MIC50）值分别为 3.28、5.32 µg/mL。结论  化合物 1 和 2 均为新的萘醌类化合

物，分别命名为柚木萘醌 A 和柚木萘醌 B；均具有显著的抗真菌活性。 
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Abstract: Objective  To investigate the chemical constituents of the leaves of Tectona grandis, and search for antifungal active 

ingredients. Methods  The compounds were obtained by silica gel, MCI, and prep-HPLC column chromatography. Their structures 

were identified by HRESIMS, IR, 1D- and 2D NMR analysis. The isolates were tested for their antifungal activity by 96 well plate 

microbroth dilution method. Results  Two new naphthoquinones, (E)-2,5,8-trihydroxy-3-(4-acetoxy-3-methylbut-2-en-1-yl)-1,4-

naphthoquinone (1) and (E)-2,5,8-trihydroxy-3-(4-hydroxy-3-methylbut-2-en-1-yl)-1,4-naphthoquinone (2), were isolated from the 

90% MeOH extract of the leaves of T. grandis. Compounds 1 and 2 exhibited significant antifungal activity when combined with 

fluconazole, against fluconazole-resistant Candida albicans with MIC50 values of 3.28 and 5.32 µg/mL, respectively. Conclusion  

Compounds 1 and 2, named tectonagrandiones A and B, were two new naphthoquinones, and the naphthoquinones might be the active 

antifungal constituents from T. grandis. 
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柚 木 Tectona grandis L. 为 马 鞭 草 科

（Verbenaceae）柚木属高大落叶乔木，主要分布于东

南亚国家的热带地区[1]，是世界著名的珍贵用材树

种之一，在印尼、泰国和缅甸，柚木被称为“万木

之王”[2]。其木材因纹理优美、材质坚硬、耐腐抗虫

等优点在高端家具、地板、造船及建筑等领域均有

应用。柚木也是一种重要的药用植物，其树皮、叶

片、根、花及种子在印度阿育吠陀（Ayurveda）、尤

纳尼（Unani）及我国傣族等传统医学体系中也有悠

久的应用历史[3]，如树皮煎剂用于治疗支气管炎、

痢疾及糖尿病，叶片用于止血、促进伤口愈合，花

与种子用作利尿剂等[2]。据《中国傣药志》记载，在

傣语中，柚木又名“埋沙”，具有祛风通血、消肿止

痛、解毒止痒等功效[2,4]。文献报道[2,4-7]目前从柚木

不同部位中获得的成分主要包括萘醌类、蒽醌类、

三萜类、黄酮类、苯丙酯类及脂肪酸类等，药理学

研究表明柚木提取物及其中的化合物具有抗氧化、

抗炎、抗菌、抗肿瘤、降血糖、镇痛、伤口愈合、

抗疟原虫及护肝等功效[2,4-5]。目前我国学者关于柚

木的研究较少，为了进一步明确该植物的化学成分

及生物活性，选择了对该植物资源影响较小的枝叶

进行化学成分研究，从其石油醚萃取部位分离得到

2 个新的萘醌类化合物，分别鉴定为  (E)-2,5,8-

trihydroxy-3-(4-acetoxy-3-methylbut-2-en-1-yl)-1,4-

naphthoquinone （ 1 ） 和 (E)-2,5,8-trihydroxy-3-(4-

hydroxy-3-methylbut-2-en-1-yl)-1,4-naphthoquinone 

（2），将该 2 个化合物分别鉴定为命名为柚木萘醌

A （ tectonagrandione A ， 1 ） 和 柚 木 萘 醌 B

（tectonagrandione B，2），见图 1。体外抗真菌活性

研究显示，2 个新萘醌类化合物具均有显著的抗白

色念珠菌活性，与氟康唑（fluconazole，FLC）联合

使用时（1∶1）时，对 FLC 耐药型白色念珠菌 50%

抑制浓度（minimum inhibitory concentration，MIC50）

分别达 3.28、5.32 µg/mL。 

1  仪器与材料 

Agilent 6545 Q-TOF 质谱仪（美国 Agilent 公司）； 

 

图 1  化合物 1 和 2 的结构 

Fig. 1  Structures of compounds 1 and 2 

Bruker AM-400 型核磁共振仪（瑞士 Bruker 公司）；

柱色谱硅胶（200～300 目）、薄层色谱硅胶 GF254（青

岛美高化工有限公司）；MCI（日本三菱化工），

HPLC 为 Aglilent 1260 半制备液相色谱仪（美国安

捷伦科技公司）。Shimadza shim-pack GIS 色谱柱（日

本岛津公司）；高效液相色谱仪使用色谱纯甲醇（德

国默克公司）和娃哈哈纯净水，其余试剂为工业纯

二次重蒸试剂。FLC（质量分数＞98%，Sigma 公

司）；试验用白色念珠菌 Candida albicans 标准株

SC5314 由云南中医药大学抗真菌药物研究组惠赠，

耐药株由该实验室通过 FLC 等唑类药物逐步诱导

SC5314 而获得（SC5314-FR-23#）。 

柚木枝叶采集于 2022 年 9 月采集于云南省德

宏州芒市勐嘎镇，经中国科学院西双版纳热带植物

园周仕顺高级工程师鉴定为 T. grandis L.，标本

（MY202209103）保存于云南中医药大学民族医药

学院。 

2  提取与分离 

干燥柚木枝叶（15.0 kg）粉碎，用 8 倍量 90%

甲醇热回流提取 3 次，每次约 2 h，合并提取液，减

压浓缩至无醇味，得到 2.0 kg 总浸膏；浸膏加入水

适量得混悬液，依次用石油醚、醋酸乙酯和正丁醇

等溶剂各萃取 3 次，分别合并各溶液萃取液，减压

浓缩后称石油醚部分浸膏 340 g、醋酸乙酯部分浸

膏 200 g 以及正丁醇部分浸膏 360 g。 

石油醚部分（340 g）吸附于 500 g（200～300

目）的硅胶，室温风干后采用硅胶（4 kg）柱色谱，

石油醚-丙酮（100∶0、98∶2、95∶5、90∶10、80∶

20、70∶30、60∶40）梯度洗脱，各流分经薄层色

谱检测后合并为 5 个组分（A～E）。 

B 部分样品（55 g）吸附于 80.0 g（200～300

目）的硅胶，经室温风干后，采用硅胶（500 g）柱色

谱分离，石油醚-丙酮（95∶5、90∶10、80∶20、70∶

30）梯度洗脱。各流分经薄层色谱检测后合并为 4 个

流分 B-1、B-2、B-3、B-4。其中 B-1（4.0 g）进一步

经 MCI 柱色谱脱色，甲醇-水（60∶40→100∶0）梯

度洗脱，得到 4 个流分（B-1.1～B-1.4），B-1.2 部分

经 HPLC（甲醇-水 80∶20）纯化即得化合物 1（tR＝

21.5 min，102 mg）和 2（tR＝17.3 min，15 mg）。 

3  结构鉴定 

化合物 1：红色针状结晶（甲醇）。其 HRESIMS

（＋）在 m/z 355.078 4 [M＋Na]+（计算值 355.078 8，

C17H16O7Na+）处给出钠离子的加合离子峰，提示其
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分子式为 C17H16O7，不饱和度为 10。化合物 1 的红

外（IR）光谱在 3 426、1 603、1 458 cm−1 处给出强

吸收峰，提示分子中存在羟基和芳环等官能团。1H-

NMR (400 MHz, CDCl3) 谱中（表 1），在低场处 δH 

12.80 (1H, s, 8-OH), 11.47 (1H, s, 5-OH) 处给出 2 个

特征的形成氢键的羟基质子信号，同时还在 δH 7.28 

(1H, d, J = 9.4 Hz, H-6) 和 7.17 (1H, d, J = 9.4 Hz, H-

7) 处给出 2 个相互偶合双峰芳氢质子信号，以及 δH 

5.53 (1H, t, J = 7.4 Hz, H-2') 处 1 个三重峰烯氢质子

信号；此外，还在 δH 4.45 (2H, s, H-4') 处观察到 1

个连氧的单峰亚甲基质子信号，δH 3.36 (2H, d, J = 

7.4 Hz, H-1') 处为 1 个双峰亚甲基质子信号；在高

场的 δH 2.06 (3H, s) 和 1.83 (3H, s, H-5') 处还给出 2

个单峰甲基质子信号。化合物 1的 13C-NMR（DEPT）

谱（表 1）中给出 17 个碳原子信号，包括 10 个季

碳、3 个次甲基、2 个亚甲基和 2 个甲基。其中 δC 

188.3 (C-4), 182.5 (C-1) 为特征的共轭醌式羰基碳

原子信号。上述波谱数据与文献报道[8-9]从该植物中

分离得到的化合物 hydroxysesamone 高度相似，提

示化合物 1 亦为萘醌类结构。两者不同之处在于，

化合物 1 的中多出 1 个连氧的亚甲基 (δC 69.8) 和

1 个乙酰氧基 (δC 171.1, δC 21.1) 碳原子信号，同时

少了 1 个与双键相连的甲基，推测其可能是

hydroxysesamone 支链双键连接的其中 1 个甲基氧

化后与乙酰氧基相连。为明确以上推测，进一步测

定了化合物 1 的 2D NMR 相关图谱。如图 2 所示，

其 HMBC 谱中，可以清晰观察到连氧亚甲基质子

信号 δH 4.45 (H-4′) 分别与 C-2′ (δC 123.9)、C-3′ (δC 

132.6)、C-5′ (δC 14.2) 以及酯羰基 δC 171.1 相关，提

示化合物 1 确实为 hydroxysesamone 为 C-4′位连接

乙酰氧基的衍生物。萘环上侧链双键的构型进一步

通过NOESY相关得到确证。如图3所示，其NOESY

谱中可以清楚观察到 H-2′ (δH 5.53) 与 H3-4′ (δH 

4.45) 相关，H-1′ (δH 3.36) 与 H3-5′ (δH 1.83) 相关，

表明 C-3 位侧链上的双键为 E 构型。化合物 1 的其

他 HMBC 和 1H-1H COSY 相关信号进一步证明了

化合物 1 的结构如图 1 所示。经 SciFinder 数据库

检索，该结构未发现文献报道，为 1 个新的萘醌类 

表 1  化合物 1 和 2 的 1H- 和 13C-NMR 数据 

Table 1  1H- and 13C-NMR data of compounds 1 and 2 

碳位 
1a,# 2b,# 2a,* 

δC δH δC δH δC δH 

1 182.5, C  185.8, C  182.5, C  

2 153.5, C  160.2, C  153.8, C  

3 123.6, C  123.4, C  124.0, C  

4 188.3, C   189.8, C   188.5, C   

5 157.3, C  157.7, C  157.3, C  

6 131.8, CH 7.28 (d, J = 9.4 Hz) 130.9, CH 7.35 (d, J = 9.3 Hz) 131.8, CH 7.29 (d, J = 9.4 Hz) 

7 127.7, CH 7.17(d, J = 9.4 Hz) 127.5, CH 7.25 (d, J = 9.3 Hz) 127.7, CH 7.18 (d, J = 9.4 Hz) 

8 157.8, C  157.0, C  157.8, C  

9 110.4, C  112.2, C  110.4, C  

10 110.9, C  112.4, C  110.9, C  

1' 21.9, CH2 3.36 (d, J = 7.4 Hz) 22.6, CH2 3.72 (d, J = 7.3 Hz) 22.8, CH2 3.36 (d, J = 7.4 Hz) 

2' 123.9, CH 5.53 (t, J = 7.4 Hz) 121.4, CH 6.14 (t, J = 7.3 Hz) 120.6, CH 5.48 (t, J = 7.4 Hz) 

3' 132.6, C  138.2, C  137.3, C  

4' 69.8, CH2 4.45 (s) 68.4, CH2 4.38 (s) 68.6, CH2 4.01 (s) 

5' 14.2, CH3 1.83 (s)  14.8, CH3 2.13 (s) 14.3, CH3 1.84 (s) 

OAc 171.1, C=O      

 21.1, CH3 2.06 (s)     

2-OH  7.48 (s)    7.52 (s) 

5-OH  12.80 (s)    12.83 (s) 

8-OH  11.47 (s)    11.49 (s) 

aCDCl3溶剂中测定；bC5D5N 溶剂中测定；#400 MHz 核磁测试；*600 MHz 核磁测试。 

ameasured in CDCl3; 
bmeasured in C5D5N; #measured with 400 MHz NMR apparatus; *measured with 600 MHz NMR apparatus. 



·6680· 中草药 2026 年 9 月 第 57 卷 第 17 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2026 September Vol. 57 No. 17 

    

 

图 2  化合物 1 和 2 的关键 HMBC 和 1H-1H COSY 相关 

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

 

图 3  化合物 1 和 2 的关键 NOESY 相关 

Fig. 3  Key NOESY correlations of compounds 1 and 2 

化合物，命名为柚木萘醌 A（tectonagrandione A）。 

化合物 2：红色无定型粉末。HRESIMS（＋）

m/z 313.071 5 [M＋Na]+（计算值 313.068 8，

C15H14O6Na+）处给出准分子离子峰，提示其分子式

为 C15H14O6，不饱和度为 9。分析化合物 2 的 1H-和
13C-NMR (600/150 MHz, CDCl3) 谱提示其与化合物

1 的结构相似，不同之处在于化合物 2 较 1 少了 1

个乙酰基，推测其C-4′位为羟甲基。该推测在HMBC

谱中得到证实，如图 2 所示，其远程 HMBC 相关中

可以清晰观察到连氧的亚甲基质子信号 δH 4.38 (H-

4′) 与 C-2′、3′和 5′位相关，表明羟基连在 C-4′位上。

化合物 2 的侧链双键 E 构型亦通过 NOESY 相关谱

（图 3）中的 H-4′ (δH 4.38)/H-2′ (δH 6.14) 得到鉴定。

综上以上分析，将化合物 2 的结构鉴定为如图 1 所

示。经 SciFinder 数据库检索，该结构未发现文献报

道，为 1 个新的萘醌类化合物，命名为柚木萘醌 B

（tectonagrandione B）。 

4  抗真菌活性研究 

采用本研究组前期报道[10]的实验方法，对从柚

木中分离得到的 2 个新化合物进行了初步抗真菌活

性筛选。首先，在标准菌株或耐 FLC 的白念珠菌

Candida albicans 中，分别评估质量浓度为 100 

μg/mL 的每种受试化合物、FLC 单独使用以及两者

联合使用（质量比 1∶1）的效果。选择给药浓度 100 

μg/mL 时抑制率超过 50%的化合物，进一步测定其

对白念珠菌菌株的 MIC50。在96孔板中分别加入100 

μL 的白念珠菌菌液（1×105）和 100 μL 受试溶液，

每个处理设置 3 个复孔。FLC 和受试化合物的质量

浓度从 200 μg/mL 开始进行 5 倍梯度稀释。以对 FLC

敏感的白念珠菌具有明确抑制活性的 FLC 作为阳性

对照。此外，设置不加抗真菌溶液的空白孔，并以仅

含培养基的培养物作为背景对照。给药后，于 37 ℃、

CO2培养箱孵育 24 h，在 625 nm 波长处测定吸光度

（A）。化合物各浓度抑菌活性通过以下公式计算，采

用 GraphPad Prism 8.4.0 软件完成曲线拟合及 MIC50

计算。 

抑制率＝1－(A 药物－A 背景)/(A 空白－A 背景) 

结果显示，化合物 1 和 2 单独使用时，在初始

筛选浓度 100 μg/mL 时对标准型和 FLC 耐药型白

色念珠菌的有效抑制率超过 50%；而与 FLC 联合

使用（质量比 1∶1）时，对 FLC 耐药型白色念珠菌

抑制活性显著增加，对 FLC 耐药型白色念珠菌

MIC50 分别达 3.28 µg/mL 和 5.32 µg/mL（FLC 抑制

标准型白色念珠菌 MIC50 3.51 µg/mL）。表明柚木中

的萘醌类化合物有显著的抗真菌活性。 

5  讨论 

在化合物鉴定中，化合物 2 在氘代氯仿和氘代

吡啶中的碳谱数据差异较大，其中 C-2 最为显著，

其在氘代吡啶较氯仿中向低场移动 δC 6.4，这主要

是因为吡啶的芳香环具有较强的磁各向异性效应

（也称“环电流效应”）。当分子靠近吡啶环时，不同

空间位置的原子会处于屏蔽区或去屏蔽区，导致其

化学位移发生显著移动[11]。同时，作为极性更强的

碱性溶剂，吡啶容易与芳香化合物中的羟基（-OH）
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基团发生相互作用[12]，化合物 2 中的 2-OH 酸性较

强，与溶剂吡啶形成氢键能力较强，所连接 C-2 原

子周围的电子云密度下降较大，故其化学位移向低

场移动大。 

耐药型真菌对药物敏感性低，较标准真菌更难

抑制。本研究发现 2 个新的萘醌类成分，与 FLC 联

用对 FLC 耐药型白色念珠菌均表现出良好的抑制

活性，表明萘醌类可能是该植物抗菌的主要活性成

分之一。本研究为发现新的抗真菌活性成分提供了

一定研究基础。 
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