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甘蔗茎叶的化学成分及抗氧化活性研究

娄红波ꎬ 王先宏ꎬ 何丽莲ꎬ 李富生∗

( 云南农业大学 农学与生物技术学院ꎬ 昆明 ６５０２０１ )

摘　 要: 为研究甘蔗 (Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ) 茎叶的化学成分及抗氧化活性ꎬ该文对甘蔗茎叶以甲醇提取ꎬ
提取物采用柱色谱 (ＳｉＯ２、Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０、Ｒｐ￣１８) 进行分离纯化ꎬ根据质谱和核磁共振技术鉴定所得化合

物的结构ꎬ并通过 ＤＰＰＨ 法测定化合物的清除自由基能力ꎮ 结果表明:(１) 从甘蔗茎叶部位共分离鉴定 ２２
个化合物ꎬ分别为对羟基苯甲醛 (１)、对甲氧基桂皮酸 (２)、４－甲氧基苯甲醛 (３)、香草醛 (４)、４－羟基肉桂

酸甲酯 (５)、对羟基苯甲酸 (６)、(２－羟基苯基)(苯基)甲酮 (７)、对甲基苯甲酸 (８)、咖啡酸甲酯 (９)、乌
头酸 Ａ (１０)、乌头酸 Ｅ (１１)、５－Ｏ－二甲氧基肉桂酰基奎尼酸 (１２)、槲皮素 (１３)、槲皮素－３－Ｏ－α－Ｌ－阿拉

伯糖苷 (１４)、槲皮素－ ３－Ｏ－β－Ｄ－吡喃半乳糖苷 ( １５)、硫代二丙酸双十八烷基酯 ( １６)、α￣ｃｏｎｉｄｅｎｄｒｉｎ
(１７)、ｒｅｌ￣(２αꎬ３β)￣７￣Ｏ￣ｍｅｔｈｙｌｃｅｄｒｕｓｉｎ (１８)、３－Ｏ－阿魏酰奎宁酸甲酯 (１９)、木犀草素 (２０)、(５Ｓꎬ６Ｓ)￣５ꎬ６￣
ｄｉｈｙｄｒｏ￣３ꎬ ８ꎬ １０￣ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙ￣５￣( ４￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣３￣ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ ) ￣６￣ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌ￣２ꎬ ４￣ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ￣７Ｈ￣ｂｅｎｚｏ [ ｃ ]
ｘａｎｔｈｅｎ￣７￣ｏｎｅ) (２１) 和 ５－Ｏ－阿魏酰奎宁酸甲酯 (２２)ꎬ其中化合物 ２－３、７－１１、１４－１９、２１－２２ 为首次从该植

物中分离得到ꎮ (２) 通过 ＤＰＰＨ 法对含量大的 １５ 个化合物 (１－９、１１－１６)进行自由基清除能力的筛选ꎬ其
中化合物 １２ (５－Ｏ－二甲氧基肉桂酰基奎尼酸) 显示了较好的抗氧化活性 ( ＩＣ５０值为 ４９.５８ μｇｍＬ￣１)ꎮ 该

研究结果丰富了甘蔗抗氧化活性物质基础ꎬ为其进一步开发利用提供了科学依据ꎮ
关键词: 化学成分ꎬ 甘蔗ꎬ 茎叶ꎬ 抗氧化ꎬ 活性
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β￣Ｄ￣ｇａｌａｃｔｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ (１５)ꎬ ｄｉｄｏｄｅｃｙｌ ｔｈｉｏｄｉｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ (ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄꎬ ３ꎬ３￣ｓｕｌｆｉｎｙｌ ｄｉ￣１ꎬ１′￣ｄｉｄｏｄｅｃｙｌ ｅｓｔｅｒ) (１６)ꎬ
α￣ｃｏｎｉｄｅｎｄｒｉｎ (１７)ꎬ ｒｅｌ￣( ２αꎬ３β)￣７￣Ｏ￣ｍｅｔｈｙｌｃｅｄｒｕｓｉｎ (１８)ꎬ ３￣Ｏ￣Ｆｅｒｕｌｙｌｑｕｉｎｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ (１９)ꎬ ｌｕｔｅｏｌｉｎ
(２０)ꎬ (５Ｓꎬ６Ｓ)￣５ꎬ６￣ｄｉｈｙｄｒｏ￣３ꎬ８ꎬ１０￣ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙ￣５￣(４￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣３￣ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)￣６￣ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌ￣２ꎬ４￣ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ￣７Ｈ￣
ｂｅｎｚｏ [ｃ]ｘａｎｔｈｅｎ￣７￣ｏｎｅ) (２１)ꎬ ５￣Ｏ￣Ｆｅｒｕｌｙｌｑｕｉｎｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ (２２). Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ２－３ꎬ ７－１１ꎬ １４－１９ꎬ ２１－２２
ｗｅｒｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｐｌａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ. (２) Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ １５ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
(１－９ꎬ １１ － １６) ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ＤＰＰＨ ｍｅｔｈｏｄ. Ｃｏｍｐｏｕｎｄ １２ ( ５￣Ｏ￣ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｃｉｎｎａｍｏｙｌｑｕｉｎｉｃ ａｃｉｄ) ｈａｄ ｇｒｅａｔ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ (ＩＣ５０ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ４９.５８ μｇｍＬ￣１). Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｎｒｉｃｈ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂａｓｉｓ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
Ｓ. ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｓ. ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ.
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　 　 甘 蔗 ( Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ ) 系 禾 本 科

(Ｇｒａｍｉｎｅａｅ) 甘蔗属 (Ｓａｃｃｈａｒｕｍ) 植物ꎬ分布于温

带及亚热带地区ꎬ全球有 １００ 多个国家种植甘蔗ꎮ
我国甘蔗资源丰富ꎬ集中种植于广西、云南、福建

等地(中国科学院中国植物志编辑委员会ꎬ２０１４)ꎬ
是我国发展糖业最重要的生产原料ꎮ 甘蔗榨糖

后ꎬ留下的叶和渣为农业副产物ꎬ产量较大ꎬ占总

量的 ４０％ꎬ仅少量被用于加工为动物饲料和酵母

(魏纪湖等ꎬ２０１６)ꎬ而大部分被蔗农就地焚烧ꎬ从
而造成资源浪费且严重污染环境ꎮ 当前ꎬ我国糖

业健康稳定发展ꎬ甘蔗副产物越来越多ꎬ如何高效

利用甘蔗资源一直成为社会讨论的热点和重点ꎮ
«中药大辞典» 记载甘蔗味甘、性凉ꎬ具有清

热、生津、解酒等功效(江苏新医学院ꎬ２００６)ꎮ 民

间用甘蔗治疗膀胱结石、肾结石和淋病ꎬ取得了良

好效果ꎮ 甘蔗汁具有清热生津、消痰镇咳、治呃止

呕等功能ꎮ 当前研究表明甘蔗叶的化学成分主要

为糖类、黄酮类、酚类、多糖等 (冯思敏ꎬ２０１７ꎻ侯
小涛ꎬ２０１４)ꎬ具有抗氧化、抗肿瘤、降血糖、抗炎等

多种生物活性 (江恒等ꎬ２０１２ꎻ 桂意云等ꎬ２０１２ꎻ何
雪梅等ꎬ２０１５)ꎬ但其中的化合物单体活性成分报

道却较少ꎮ 为进一步揭示甘蔗的活性成分ꎬ更好

地开发利用甘蔗副产物的药用部位ꎬ本研究以甲

醇提取甘蔗茎叶部位进行系统的化学成分研究ꎬ
从乙酸乙酯萃取部位分离得到 ２２ 个化合物 (图

１)ꎬ其中 ２－３、７－１１、 １４－１９、２１－２２ 为首次从该植

物茎叶部位分离得到ꎬ化合物 １２ 为前期 (娄红波

等ꎬ２０２１) 分离到的已知化合物ꎮ 采用 ＤＰＰＨ 法

对量大的 １５ 个化合物 (１－９、１１－１６) 进行自由基

清除能力的筛选ꎬ化合物 １２ (５￣Ｏ￣二甲氧基肉桂

酰基奎尼酸) 显示了较好的抗氧化活性 ( ＩＣ５０值为

４９.５８ μｇｍＬ￣１)ꎬ研究结果可为后续的活性研究
及资源开发利用提供物质基础ꎮ

１　 仪器与材料

ＪＰ￣０３ＯＳ 超声波仪器 (中国深圳钰洁清洗设
备公司)、ＨＣ￣２５００Ｙ３０４ 粉碎机 (中国武义海纳电

器公 司 )、 ＶＧ￣ａｕｔｏｓｐｅｃ ３０００ 型 质 谱 仪 ( 英 国

ｍｓｉｃｒｏｍａｓｓ 公司)、Ｂｒｕｋｅｒ ａｖａｎｃｅ￣６００ ＭＨｚ 核磁共

振仪 (瑞士 ｂｒｕｋｅｒ 公司)、ＯＳＢ￣２１００ 旋转蒸发仪

(中国上海爱朗仪器有限公司)、Ｒｐ￣１８ 反向硅胶

和凝胶 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ (中国上海伊卡生物技术
有限公司)ꎻＳｉＯ２(２００ ~ ３００ 目) 和硅胶板 ＧＦ２５４(中
国青岛海洋化工公司)ꎻ常规试剂 (甲醇、丙酮、乙
酸乙酯、石油醚等) 为国产分析纯ꎬ纯净水ꎮ

甘蔗茎叶于 ２０１８ 年 ８ 月采自云南省省级甘蔗

昆明种质资源圃 (云南农业大学校园内ꎬ海拔

１ ９５０ ｍ)ꎬ经云南农业大学李富生教授鉴定为甘

蔗(Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ)ꎮ

２　 实验方法

２.１ 提取与分离

取干燥的甘蔗茎、叶 ８０ ｋｇꎬ粉碎ꎬ甲醇浸泡
１ ｄꎬ回流提取ꎬ回收甲醇至浸膏状ꎮ 浸膏先用水溶

解ꎬ继用 ５％ ＨＣｌ 调 ｐＨ 为 ３ ~ ４ꎬ乙酸乙酯连续萃取

３ 次ꎬ回收溶剂ꎬ获得甘蔗粗提物 ５００ ｇꎮ 粗提物采
用硅 胶 柱 色 谱ꎬ 以 ＣＨＣｌ３ － ＣＨ３ ＯＨ － 冰 醋 酸

(１０ ∶ ０.１ ∶ ０.０２ ~ １０ ∶ ３.５ ∶ ０.０２) 进行梯度洗脱ꎬ

６７８１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



图 １　 化合物 １－２２ 化学结构
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ １－２２

合并色点相同部分共得 ８ 个馏份 (Ｆｒ.１－８)ꎮ Ｆｒ.１
硅胶柱色谱经石油醚 －乙酸乙酯 －冰醋酸 ( ５ ∶
０.５ ~ １.２ ∶ ０.０２) 梯度洗脱ꎬ得 ３ 个馏分 (Ｆｒ.１－Ａꎬ
１－Ｂꎬ １－Ｃ)ꎮ Ｆｒ.１－Ａ 经硅胶柱色谱用石油醚－丙
酮－冰醋酸 ( ５ ∶ ０. ５ ∶ ０. ０２) 和 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０
(ＣＨＣｌ３－ＭｅＯＨ １ ∶ １) 进行反复纯化ꎬ得到化合物

１ (０.４３ ｇ)、２ (０.５８ ｇ)、３ (０.３３ ｇ)、４ (０.１９ ｇ)、５
(０.３８ ｇ)ꎮ Ｆｒ. １ － Ｂ 反复过硅胶柱色谱 ＣＨＣｌ３ －
ＭｅＯＨ－ 冰 醋 酸 ( １０ ∶ ０. １ ∶ ０. ０１ ) 分 离ꎬ 以
Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ (ＣＨＣｌ３－ＣＨ３ＯＨ １ ∶ １) 反复纯化ꎬ
得化合物 ６ (０.３２ ｇ)、７ (０.８７ ｇ)ꎮ Ｆｒ.１－Ｃ 经硅胶
柱色谱 ＣＨＣｌ３ －ＭｅＯＨ－冰醋酸 ( １０ ∶ ０. １ ∶ ０. ０２)
梯度洗脱ꎬ用 Ｒｐ￣１８ 硅胶甲醇－水体系 ( ５ ∶ ９５ ~

９０ ∶ １０) 分离纯化ꎬ得到化合物 ８ ( ０. ２９ ｇ)、 ９
(０.２０ ｇ)、１０ (０.０５ ｇ)、１１ (０.３３ ｇ)ꎮ Ｆｒ.４ 经硅胶
柱色谱 ＣＨＣｌ３ －ＭｅＯＨ－冰醋酸 (１０ ∶ ０. ３ ∶ ０. ０２)
反复分离纯化ꎬ得到化合物 １２ (０.３８ ｇ)ꎮ Ｆｒ.６ 经

柱色谱 Ｒｐ￣１８ 硅胶甲醇－水系统 (５ ∶ ９５ ~ ８０ ∶ ２０)
梯度洗脱ꎬ用 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ (ＣＨＣｌ３－ＣＨ３ＯＨ １ ∶
１) 反复纯化ꎬ得到化合物 １３ (０.１９ ｇ)、１４ (０.２４
ｇ)、１５ (０.２２ ｇ)ꎮ Ｆｒ.７ 经硅胶柱色谱以石油醚－乙
酸乙酯－冰醋酸 (５ ∶ ５.０ ∶ ０.０２) 梯度洗脱ꎬ得 ３
个馏分(Ｆｒ.７－Ａꎬ ７－Ｂꎬ ７－Ｃ)ꎮ Ｆｒ.７－Ａ 经柱色谱
Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ ( ＣＨＣｌ３ －ＭｅＯＨ １ ∶ １) 分离ꎬ以
Ｒｐ￣１８ 硅胶甲醇－水体系 (３０ ∶ ７０ ~ ７０ ∶ ２０) 梯度
洗脱ꎬ得到化合物 １６ ( ０. １７ ｇ)、１７ ( ０. ０２５ ｇ)ꎮ
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Ｆｒ.７－Ｂ 经硅胶柱色谱用 ＣＨＣｌ３ －ＭｅＯＨ －冰醋酸

(１０ ∶ ０. ８ ∶ ０. ０２) 洗脱ꎬ反复过柱色谱 Ｓｅｐｈａｄｅｘ
ＬＨ￣２０ (ＣＨＣｌ３－ＭｅＯＨ １ ∶ １)ꎬ得化合物 １８ (０.０５７
ｇ)、１９ (０.０７６ ｇ)、２０ (０.０５５ ｇ)ꎮ Ｆｒ.７－Ｃ 经柱色

谱以 Ｒｐ￣１８ 硅胶甲醇－水体系 (３０ ∶ ７０ ~ ８０ ∶ ２０)
梯度洗脱ꎬ进行反复硅胶柱层析等色谱技术分离

纯化ꎬ得到化合物 ２１ (０.０４ ｇ)、２２ (０.０６８ ｇ)ꎮ
２.２ 采用 ＤＰＰＨ 法测定化合物清除自由基的能力

高含量的 １５ 个化合物(１－９、１１－１６)ꎬ分别用

无水乙醇稀释至所需浓度ꎬＤＰＰＨ 用无水乙醇配成

０.２ ｍｍｏｌＬ￣１的溶液备用ꎮ 分别将 １００ μＬ 各浓度

测试化合物溶液 ( １ ０００、 ５００、 ２５０、 １２５、 ６２. ５、
３１.２５、１５.６２５ μｇｍＬ￣１) 和 １００ μＬ ＤＰＰＨ 溶液加

入到 ９６ 孔板中ꎬ轻轻混匀ꎬ室温下避光静置反应

３０ ｍｉｎ 后于 ５１７ ｎｍ 波长测定其吸光度 Ａｓꎬ同时测

定 １００ μＬ ＤＰＰＨ 溶液与 １００ μＬ 无水乙醇混合后

的吸光度 Ａｂꎬ以及 ２００ μＬ 无水乙醇的吸光度值

Ａｒｅｆꎮ 按以下公式计算各化合物对 ＤＰＰＨ 自由基

的清除率ꎬ并用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件计算 ＩＣ５０值ꎮ
Ｉ(％) ＝ [(Ａｓ － Ａｒｅｆ) － (Ａｂ － Ａｒｅｆ)] / (Ａｂ －

Ａｒｅｆ) × １００％ꎮ
式中:Ｉ 表示 ＤＰＰＨ 自由基清除率ꎻＡｓ 表示测试

样本和 ＤＰＰＨ 混合溶液 ＯＤ 值ꎻＡｂ 表示 ＤＰＰＨ 和无

水乙醇混合溶液 ＯＤ 值ꎻＡｒｅｆ 表示无水乙醇 ＯＤ 值ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 结构鉴定

化合物 １ 　 白色粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: １２３. １
[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ分子式为 Ｃ７Ｈ６Ｏ２ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ (６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤ３ＯＤ) δ: ９.７５ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣４)ꎬ ７.７５ (２Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣
２ꎬ６)ꎬ ６. ９１ ( ２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３ꎬ ５)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ ( １５０
ＭＨｚꎬ ＣＤ３ ＯＤ) δ: １９２. ８ ( Ｃ￣６)ꎬ １６５. ２ ( Ｃ￣４)ꎬ
１３３.４ (Ｃ￣１)ꎬ １３０.３ ( Ｃ￣２ꎬ ６)ꎬ １１６.９ ( Ｃ￣３ꎬ ５)ꎮ
以上数据与文献 (李小辉等ꎬ２０２２) 基本一致ꎬ故
鉴定为对羟基苯甲醛 (ｐ￣ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ)ꎮ

化合 物 ２ 　 白 色 针 状 物 质ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:
１７９.２ [Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ分子式为 Ｃ１０Ｈ１０Ｏ３ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ (６００
ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: ７.５７ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １５.１ Ｈｚꎬ Ｈ￣
７)ꎬ ７. ４１ (２Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ６. １ꎬ １. ７ Ｈｚꎬ Ｈ￣２ꎬ ６)ꎬ
６.７８ (２Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ６. ５ꎬ １. ７ Ｈｚꎬ Ｈ￣３ꎬ ５)ꎬ ６. ２８
( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １５. ３ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ ３. ７３ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ
－ＯＣＨ３)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: １６９.７
( －ＣＯＯＨ)ꎬ １６１. ２ ( Ｃ￣４)ꎬ １４６. ５ ( Ｃ￣７)ꎬ １３１. １
(Ｃ￣２ꎬ ６)ꎬ １２７.１ ( Ｃ￣１)ꎬ １１６.８ ( Ｃ￣３ꎬ ５)ꎬ １１４.９

(Ｃ￣８)ꎬ ５１.９ ( ￣ＯＣＨ３)ꎮ 以上数据与文献 (周媛媛

等ꎬ２０２０) 基本一致ꎬ故鉴定为对甲氧基桂皮酸

(ｐ￣ｍｅｔｈｏｘｙ￣ｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ)ꎮ
化合物 ３ 　 白色块状ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: １３５. ０

[Ｍ￣Ｈ] －ꎬ分子式为 Ｃ８Ｈ８Ｏ２ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ (６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤ３ＯＤ) δ: ９.７５ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣４)ꎬ ７.７５ (２Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣
２ꎬ６)ꎬ ６. ９１ ( ２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３ꎬ ５)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ ( １５０
ＭＨｚꎬ ＣＤ３ ＯＤ) δ: １９２. ８ ( Ｃ￣１)ꎬ １６５. ２ ( Ｃ￣４)ꎬ
１３３.２ (Ｃ￣２ꎬ ６)ꎬ １１５.９ (Ｃ￣３ꎬ ５)ꎮ 以上数据与文

献 (黄青兰等ꎬ ２０１７) 基本一致ꎬ故鉴定为 ４－甲氧

基苯甲醛 (４￣ｍｅｔｈｏｘｙｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ)ꎮ
化合物 ４ 　 白色粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: １５１. ２

[Ｍ￣Ｈ] －ꎬ分子式为 Ｃ８Ｈ８Ｏ３ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ (６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤ３ＯＤ) δ: ９.７１ (１Ｈꎬ ｓꎬ ￣ＣＨＯ)ꎬ ７.４２ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ
Ｊ ＝ ８.６ꎬ １. ３ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ ７. ４１ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １. ５
Ｈｚꎬ Ｈ￣２)ꎬ ６.９２ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣５)ꎬ ６.９０
(１Ｈꎬ ｂｒｓꎬ ￣ＯＨ)ꎬ ３.８７ (３Ｈꎬ ｓꎬ ￣ＯＣＨ３)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ
(１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: １９２.８ ( ￣ＣＨＯ)ꎬ １５５.４ (Ｃ￣
４)ꎬ １４９. ９ ( Ｃ￣３)ꎬ １３０. ３ ( Ｃ￣１)ꎬ １２８. １ ( Ｃ￣６)ꎬ
１１６.４ (Ｃ￣２)ꎬ １１１.２ (Ｃ￣５)ꎬ ５６.４ ( ￣ＯＣＨ３)ꎮ 以上

数据与文献 (吴美婷等ꎬ２０２１) 基本一致ꎬ故鉴定

为香草醛 (ｖａｎｉｌｌｉｎ)ꎮ
化合物 ５ 　 白色粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: １７７. ２

[Ｍ￣Ｈ] －ꎬ分子式为 Ｃ１０Ｈ１０Ｏ３ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ (６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤ３ＯＤ) δ: ７. ６０ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １６. ２ Ｈｚꎬ Ｈ￣３)ꎬ
７.５８ (２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.４ Ｈｚ ꎬＨ￣５ꎬ ９)ꎬ ６.７９ (２Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ ＝ ８.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣６ꎬ ８)ꎬ ６.７８ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １５.８ Ｈｚꎬ
Ｈ￣２)ꎬ ３. ２９ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ ￣ＯＣＨ３ )ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ ( １５０
ＭＨｚꎬ ＣＤ３ ＯＤ) δ: １６９. ７ ( Ｃ￣９)ꎬ １６１. ３ ( Ｃ￣４)ꎬ
１４６.５ (Ｃ￣７)ꎬ １３３.６ ( Ｃ￣２)ꎬ １３１.１ ( Ｃ￣６)ꎬ １２７.１
(Ｃ￣１)ꎬ １１６.８ ( Ｃ￣３′)ꎬ １１６. ８ ( Ｃ￣５′)ꎬ １１４. ９ ( Ｃ￣
８)ꎬ ５１.９ ( ￣ＯＣＨ３)ꎮ 以上数据与文献 (Ｅｌ￣ｋａｄｅｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０) 基本一致ꎬ故鉴定为 ４－羟基肉桂酸甲

酯 (４￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣ｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒ)ꎮ
化合 物 ６ 　 白 色 块 状 物 质ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:

１３７.１ [Ｍ￣Ｈ] －ꎬ分子式为 Ｃ７ Ｈ６ Ｏ３ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ (６００
ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: ７.８５ (２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.６ Ｈｚ ꎬＨ￣２ꎬ
６)ꎬ ６.７９ (２Ｈꎬｄꎬ Ｊ ＝ ８.４ Ｈｚ ꎬＨ￣３ꎬ ５)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ
(１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: １７０.１ (Ｃ￣７)ꎬ １６３.３ (Ｃ￣
４)ꎬ １３２.９ (Ｃ￣２ꎬ ６)ꎬ １２２.７ ( Ｃ￣１)ꎬ １１６.０ ( Ｃ￣３ꎬ
５)ꎮ 以上数据与文献 (任刚等ꎬ２０２０) 基本一致ꎬ
故鉴定为对羟基苯甲酸 (ｐ￣ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ)ꎮ

化合物 ７ 　 白色粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: １９７. ２
[Ｍ￣Ｈ] －ꎬ分子式为 Ｃ１３Ｈ１０Ｏ２ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ (６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤ３ＯＤ) δ: ９. ７６ ( １Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣６)ꎬ ７. ７８ ( ２Ｈꎬ ｄꎬ

８７８１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



Ｊ ＝ ７.８ Ｈｚ ꎬＨ￣３ꎬ ５)ꎬ ７.７５ (２Ｈꎬ ｍꎬＨ￣２′ꎬ ６′)ꎬ
６.９１ ~ ７.２３ (３Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣３′ꎬ ４′ꎬ ５′)ꎬ
６.８９ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣２)ꎬ ６. ３７ (１Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ ＝ ７.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣４′)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ)
δ: １９２. ８ ( Ｃ￣７)ꎬ １６５. ２ ( Ｃ￣６)ꎬ １５８. ８ ( Ｃ￣１′)ꎬ
１３３.４ (Ｃ￣３′ꎬ ５′)ꎬ １３０.４ (Ｃ￣２ꎬ ４)ꎬ １２９.０ (Ｃ￣１)ꎬ
１１６. ９ ( Ｃ￣３ꎬ ５)ꎬ １１６. ８ ( Ｃ￣１)ꎬ １１５. ８ ( Ｃ￣４′)ꎬ
１０４.８ (Ｃ￣２′ꎬ ６′)ꎮ 以上数据与文献 (Ａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４) 基本一致ꎬ故鉴定为 (２－羟基苯基) (苯基)
甲酮 [(２￣Ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)(ｐｈｅｎｙｌ)ｍｅｔｈａｎｏｎｅ]ꎮ

化合 物 ８ 　 白 色 结 晶 物 质ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:
１３５.２ [Ｍ￣Ｈ] －ꎬ分子式为 Ｃ８ Ｈ８ Ｏ２ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ (６００
ＭＨｚꎬ ＣＤ３ ＯＤ) δ: ７. ２５ ( ２Ｈꎬ ｂｒ. ｓꎬ Ｈ￣２′ꎬ ６′)ꎬ
６.６７ ( １Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣３)ꎬ ６. ４９ ( １Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣６)ꎬ ６. ３２
(１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣８)ꎬ ３. ９７ ( ６Ｈꎬ ｓꎬ ２ＣＨ３ )ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ
(１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ ＯＤ) δ: １９２. ８ ( ￣ＣＯＯＨ)ꎬ １６６. １
(Ｃ￣１)ꎬ １３３.５ (Ｃ￣３ꎬ ５)ꎬ １２８.７ (Ｃ￣４)ꎬ １１６.９ (Ｃ￣
２ꎬ ６)ꎬ ３０.８ ( ￣ＣＨ３)ꎮ 以上数据与文献 (钱群刚

等ꎬ２０１９) 基本一致ꎬ故鉴定为对甲基苯甲酸 ( ｐ￣
ｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ)ꎮ

化合物 ９ 　 淡黄色块状ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: １９５.２
[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ分子式为 Ｃ１０Ｈ１０Ｏ４ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ (６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤ３ＯＤ) δ: ７. ５２ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １７. １ Ｈｚꎬ Ｈ￣７)ꎬ
７.０３ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣２)ꎬ ６.８９ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ
Ｊ ＝ ８.７ꎬ ２. １ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ ６. ８１ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８. ３
Ｈｚꎬ Ｈ￣５)ꎬ ６. ２７ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １６. ５ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ
３.８８ (３Ｈꎬ ｓꎬ ￣ＯＣＨ３)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤ３

ＯＤ) δ: １６９.９ (Ｃ￣９)ꎬ １４９.６ (Ｃ￣４)ꎬ １４６.５ (Ｃ￣３)ꎬ
１４６.１ (Ｃ￣７)ꎬ １２７.９ ( Ｃ￣６)ꎬ １２７.３ ( Ｃ￣１)ꎬ １１６.６
( Ｃ￣８ )ꎬ １１５. ２ ( Ｃ￣５ )ꎬ １１５. ０ ( Ｃ￣２ )ꎬ ５３. ７
( －ＯＣＨ３)ꎮ以上数据与文献 (Ｈｏｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１) 基

本一致ꎬ故鉴定为咖啡酸甲酯 ( ｃａｆｆｅｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔｈｙｌ
ｅｓｔｅｒ)ꎮ

化合物 １０ 　 白色粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: １８７. １
[Ｍ￣Ｈ] －ꎬ分子式为 Ｃ７Ｈ８Ｏ６ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ (６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤ３ＯＤ) δ: ６.９１ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣４)ꎬ ３.８４ (２Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣
２)ꎬ ３.７１ (３Ｈꎬ ｓꎬ １￣ＯＣＨ３)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬ
ＣＤ３ＯＤ) δ: １７２.５ (Ｃ￣１)ꎬ １６８.９ (Ｃ￣６)ꎬ １６８.３ (Ｃ￣
５)ꎬ １４１.２ (Ｃ￣３)ꎬ １３０.７ (Ｃ￣４)ꎬ ５２.５ (１￣ＯＣＨ３)ꎬ
３３.６ (Ｃ￣２)ꎮ 以上数据与文献 (Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)
基本一致ꎬ故鉴定为乌头酸 Ａ (ａｃｏｎｉｔａｔｅ Ａ)ꎮ

化合物 １１ 　 白色粉末物 质ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:
２２５.０ [Ｍ＋Ｎａ] ＋ꎬ分子式为 Ｃ８Ｈ１０Ｏ６ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ (６００
ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: ６.９３ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣４)ꎬ ３.８２ (２Ｈꎬ
ｓꎬ Ｈ￣２)ꎬ ３.７８ (３Ｈꎬ ｓꎬ １￣ＯＣＨ３)ꎬ ３.６７ (３Ｈꎬ ｓꎬ ５￣

ＯＣＨ３)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ ＯＤ) δ: １７２. ５
(Ｃ￣１)ꎬ １６８.８ (Ｃ￣６)ꎬ １６７.３ (Ｃ￣５)ꎬ １４２.１ (Ｃ￣３)ꎬ
１２９.３ ( Ｃ￣４)ꎬ ５２. ６ (５￣ＯＣＨ３)ꎬ ５２. ４ (１￣ＯＣＨ３)ꎬ
３３.６ (Ｃ￣２)ꎮ 以上数据与文献 (Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)
基本一致ꎬ故鉴定为乌头酸 Ｅ (ａｃｏｎｉｔａｔｅ Ｅ)ꎮ

化合物 １２ 　 白色固体ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ３８１. １
[Ｍ￣Ｈ] －ꎬ经硅胶板 ＴＬＣ 与其对照品对照ꎬ以氯仿－
甲醇－冰醋酸 (８ ∶ １.５ ∶ ０.０２ꎬ Ｒｆ ＝ ０.５)、石油醚－乙
酸乙酯－冰醋酸 (６ ∶ ４ ∶ ０.０２ꎬ Ｒｆ ＝ ０.５５)和石油醚－
丙酮－冰醋酸 (７ ∶ ３ ∶ ０.０２: Ｒｆ ＝ ０.６) 为展开剂ꎬ经
硫酸乙醇溶液显色ꎬ１０５ ℃至斑点清晰ꎬ结果在与对

照品相应位置上显示相同颜色斑点ꎮ 故鉴定该化

合物为 ５ － Ｏ －二甲氧基肉桂酰基奎尼酸 ( ５￣Ｏ￣
ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｃｉｎｎａｍｏｙｌｑｕｉｎｉｃ ａｃｉｄ) (娄红波等ꎬ２０２１)ꎮ

化合物 １３ 　 黄色块状物 质ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:
３０３.２ [ Ｍ ＋ Ｈ] ＋ꎬ 分 子 式 为 Ｃ１５ Ｈ１０ Ｏ７ꎮ １Ｈ￣ＮＭＲ
(６００ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: ７.７８ (２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.２ Ｈｚꎬ
Ｈ￣２′)ꎬ ７.５９ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ８.４ꎬ ２.１ꎬ Ｈｚꎬ Ｈ￣６′)ꎬ
６.８５ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８. ２ Ｈｚꎬ Ｈ￣５′)ꎬ ６. ３１(１Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ ＝ ２.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ ６.２２ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣
６)ꎻ１３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ ＯＤ) δ: １７７. ２ ( Ｃ￣
４)ꎬ１６５. １ ( Ｃ￣７)ꎬ １６１. ４ ( Ｃ￣５)ꎬ １５５. ３ ( Ｃ￣９)ꎬ
１４６.９ (Ｃ￣４′)ꎬ １４６.７ (Ｃ￣２)ꎬ １４４.７ (Ｃ￣３′)ꎬ １３６.７
(Ｃ￣３)ꎬ １２１.６ ( Ｃ￣１′)ꎬ １１８. ７ ( Ｃ￣６′)ꎬ １１５. ６ ( Ｃ￣
５′)ꎬ １１５.３ (Ｃ￣２′)ꎬ ９８.３ (Ｃ￣６)ꎬ ９４.１ (Ｃ￣８)ꎮ 以

上数据与文献 (闫建昆等ꎬ２０２１) 基本一致ꎬ故鉴

定为槲皮素 (ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ)ꎮ
化合物 １４ 　 黄色块状ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ４３３. ４

[Ｍ￣Ｈ] －ꎬ分子式为 Ｃ２０Ｈ１８Ｏ１１ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ (６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤ３ＯＤ) δ: ８.６８ (２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.１ Ｈｚꎬ Ｈ￣２′)ꎬ ８.１２
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８. ４ꎬ １. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣６′)ꎬ ７. ４１ (１Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ ＝ ８.２ꎬ Ｈ￣５′)ꎬ ６.９２ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １.８ꎬ Ｈ￣８)ꎬ ６.７５
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ ５.６０ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７.１
Ｈｚꎬ Ｈ￣１″)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: １７７.９
(Ｃ￣４)ꎬ １６３.６ (Ｃ￣７)ꎬ １６１.５ (Ｃ￣５)ꎬ １５６.９ (Ｃ￣９)ꎬ
１５６.５ (Ｃ￣２)ꎬ １４８.７ (Ｃ￣４′)ꎬ １４７.０ (Ｃ￣３′)ꎬ １３５.１
(Ｃ￣３)ꎬ １２１. ３ ( Ｃ￣１′)ꎬ １１６. ９ ( Ｃ￣５′)ꎬ １１６. ５ ( Ｃ￣
２′)ꎬ １０６. ３ ( Ｃ￣１０)ꎬ １０２. ０ ( Ｃ￣１″)ꎬ ９９. ５ ( Ｃ￣６)ꎬ
９４.３ (Ｃ￣８)ꎬ ７４.３ (Ｃ￣３″)ꎬ ７２.２ (Ｃ￣２″)ꎬ ６９.０ (Ｃ￣
４″)ꎬ ６７.１ (Ｃ￣５″)ꎮ 以上数据与文献 (韩荣欣等ꎬ
２０２０) 基本一致ꎬ故鉴定为槲皮素－３－Ｏ－α－Ｌ－阿拉

伯糖苷 (ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ￣３￣Ｏ￣α￣Ｌ￣ａｒａｂｉｎｏｓｉｄｅ)ꎮ
化合物 １５　 淡黄色块状ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ４６３.４

[Ｍ￣Ｈ] －ꎬ 分 子 式 为 Ｃ２１ Ｈ２０ Ｏ１２ꎮ １Ｈ￣ＮＭＲ ( ６００
ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: ８. ４３ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２. ０ Ｈｚꎬ Ｈ￣
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２′)ꎬ ８.１０ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ８.２ꎬ ２.１ Ｈｚꎬ Ｈ￣６′)ꎬ ７.２２
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣５′)ꎬ ６.６７ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.３
Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ ６.６４ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ ６.１３
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７.９ Ｈｚꎬ Ｈ￣１″)ꎬ １３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬ
ＣＤ３ＯＤ) δ: １７８.７ (Ｃ￣４)ꎬ １６６.４ (Ｃ￣７)ꎬ １６２.９ (Ｃ￣
５)ꎬ １５７. ９ ( Ｃ￣９)ꎬ １５７. ５ ( Ｃ￣２)ꎬ １５０. ６ ( Ｃ￣４′)ꎬ
１４６.５ (Ｃ￣３′)ꎬ １３５.３ (Ｃ￣３)ꎬ １２２.６ (Ｃ￣１′)ꎬ １２２.２
(Ｃ￣６′)ꎬ １１７. ６ (Ｃ￣２′)ꎬ １１６. ０ (Ｃ￣５′)ꎬ １０５. ５ ( Ｃ￣
１０)ꎬ １０５.１ (Ｃ￣１″)ꎬ ９９.７ (Ｃ￣６)ꎬ ９４.５ (Ｃ￣８)ꎬ ７７.９
(Ｃ￣５″)ꎬ ７５.３ (Ｃ￣３″)ꎬ ７３.１ (Ｃ￣２″)ꎬ ６９.４ (Ｃ￣４″)ꎬ
６２.６ (Ｃ￣６″)ꎮ 以上数据与文献 (李孟等ꎬ２０１９) 基

本一致ꎬ故鉴定为槲皮素－３－Ｏ－β－Ｄ－吡喃半乳糖苷

(ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ￣３￣Ｏ￣β￣Ｄ￣ｇａｌａｃｔｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ)ꎮ
化合物 １６ 　 透明针状物 质ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:

５３１.５ [ Ｍ ＋ Ｈ] ＋ꎬ分子式为 Ｃ３０ Ｈ５８ Ｏ５ Ｓꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ
(６００ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: ４.１２ (２Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７.１ Ｈｚꎬ
Ｈ￣１″ꎬ １‴)ꎬ ３.０８ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２′)ꎬ ２.９３ (１Ｈꎬ ｍꎬ
Ｈ￣２)ꎬ ２. ８３ ( ２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３ꎬ ３′)ꎬ ０. ８７ ( ２Ｈꎬ ｔ ｔꎬ
Ｊ ＝ ７. ７ꎬ ５. ６ Ｈｚꎬ Ｈ￣１２″ꎬ １２‴)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ ( １５０
ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: １７１.３ ( Ｃ￣１ꎬ １′)ꎬ ６５.５ ( Ｃ￣１″ꎬ
１‴)ꎬ ４７.２ (Ｃ￣２ꎬ ２′)ꎬ ２７.１ ( Ｃ￣３ꎬ ３′)ꎬ ３１.９ ( Ｃ￣
１１″ꎬ １１‴)ꎬ ２９.７ (Ｃ￣１０″ꎬ １０‴)ꎬ ２９.６ (Ｃ￣９″ꎬ ９‴)ꎬ
２９.５ (Ｃ￣８″ꎬ ８‴)ꎬ ２９.４ ( Ｃ￣７″ꎬ ７‴)ꎬ ２９.３ ( Ｃ￣６″ꎬ
６‴)ꎬ ２９. ２ ( Ｃ￣５″ꎬ ５‴)ꎬ ２８. ５ ( Ｃ￣４″ꎬ ４‴)ꎬ ２５. ９
(Ｃ￣３″ꎬ ３‴)ꎬ ２２. ７ ( Ｃ￣２″ꎬ ２‴)ꎬ １４. １ ( Ｃ￣１２″ꎬ
１２‴)ꎮ 以上数据与文献 (Ｍａｌａｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３) 基本

一致ꎬ 故 鉴 定 为 硫 代 二 丙 酸 双 十 八 烷 基 酯

[ ｄｉｄｏｄｅｃｙｌ ｔｈｉｏｄｉｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ( ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄꎬ ３ꎬ ３￣
ｓｕｌｆｉｎｙｌ ｄｉ￣１ꎬ１′￣ｄｉｄｏｄｅｃｙｌ ｅｓｔｅｒ)]ꎮ

化合物 １７ 　 白色粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ３５７. ３
[Ｍ ＋ Ｈ] ＋ꎬ 分 子 式 为 Ｃ２０ Ｈ２０ Ｏ６ꎮ １Ｈ￣ＮＭＲ ( ６００
ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: ７.２８ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣
２′)ꎬ ６.９９ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.１Ｈｚꎬ Ｈ￣５′)ꎬ ６.７８ (１Ｈꎬ
ｄꎬ Ｊ ＝ １. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣２)ꎬ ６. ７５ ( １Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １. ８ꎬ
８.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ ６.７２ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣５)ꎬ
３.８６ (３Ｈꎬ ｓꎬ ３￣ＯＣＨ３)ꎬ ３.６５ (３Ｈꎬ ｓꎬ ３′￣ＯＣＨ３)ꎬ
２.６５ (２Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣７′)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０
ＭＨｚꎬ ＣＤ３ ＯＤ) δ: １７８. ７ ( Ｃ￣９′)ꎬ １４８. ５ ( Ｃ￣３)ꎬ
１４７.３ (Ｃ￣３′)ꎬ １４６.２ (Ｃ￣４)ꎬ １４５.９ (Ｃ￣４′)ꎬ １３６.７
(Ｃ￣１)ꎬ １３３.６ ( Ｃ￣６′)ꎬ １２７. ６ ( Ｃ￣１′)ꎬ １２３. ２ ( Ｃ￣
６)ꎬ １１７.６ ( Ｃ￣５′)ꎬ １１５. ９ ( Ｃ￣５)ꎬ １１４. １ ( Ｃ￣２)ꎬ
１１２.９ (Ｃ￣２′)ꎬ ７２.７ (Ｃ￣９)ꎬ ５６.４ (４￣ＯＣＨ３)ꎬ ５６.３
(４′￣ＯＣＨ３)ꎬ ５０.２ (Ｃ￣８′)ꎬ ４７.０ (Ｃ￣７)ꎬ ４１.６ (Ｃ￣
８)ꎬ ３０.７ ( Ｃ￣７′)ꎮ 以上数据与文献 ( Ｆｅｄｏｒｏｖａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１６) 基本一致ꎬ故鉴定为 α￣ｃｏｎｉｄｅｎｄｒｉｎꎮ

化合物 １８ 　 无色固体物 质ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:
３６１.４ [ Ｍ ＋ Ｈ] ＋ꎬ分子式为 Ｃ２０ Ｈ２４ Ｏ６ꎮ １Ｈ￣ＮＭＲ
(６００ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: ６.９９ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １.８ Ｈｚꎬ
Ｈ￣２′)ꎬ ６.８７ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １.８ꎬ ８.３ Ｈｚꎬ Ｈ￣６′)ꎬ
６.７７ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣５′)ꎬ ６.７１ (１Ｈꎬ ｓꎬ
Ｈ￣６)ꎬ ６.７０ (１Ｈꎬ ｂｒｓꎬ Ｈ￣４)ꎬ ５. ４７ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
６.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣２)ꎬ ３.８８ (３Ｈꎬ ｓꎬ ７￣ＯＣＨ３)ꎬ ３.８３ / ３.７４
(２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３ａ / ３ａ′)ꎬ ３. ６６ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ ３′￣ＯＣＨ３ )ꎬ
３.５８ (２Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ６.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣５ｃ)ꎬ ３.４９ (１Ｈꎬ ｄｔꎬ
Ｊ ＝ ６.４ꎬ ６.３ Ｈｚꎬ Ｈ￣３)ꎬ ２.６５ (２Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７.５ Ｈｚꎬ
Ｈ￣５ａ)ꎬ １.８０ ( ２Ｈꎬ ｔｔꎬ Ｊ ＝ ６. ６ꎬ ７. ７ Ｈｚꎬ Ｈ￣５ｂ)ꎻ
１３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ ＯＤ) δ: １４９. ０ ( Ｃ￣３′)ꎬ
１４７.４ (Ｃ￣４′)ꎬ １４７.４ (Ｃ￣７ａ)ꎬ １４５.１ (Ｃ￣７)ꎬ １３６.９
(Ｃ￣５)ꎬ １３４.８ ( Ｃ￣１′)ꎬ １２９.８ ( Ｃ￣４ａ)ꎬ １１９.７ ( Ｃ￣
６′)ꎬ １１７.９ (Ｃ￣４)ꎬ １１６.１ ( Ｃ￣５′)ꎬ １１４.０ ( Ｃ￣６)ꎬ
１１０.５ (Ｃ￣２′)ꎬ ８９.０ (Ｃ￣２)ꎬ ６４.９ (Ｃ￣３ａ / ａ′)ꎬ ６２.２
(Ｃ￣５ｃ)ꎬ ５６.７ (７￣ＯＣＨ３)ꎬ ５６.３ (３′￣ＯＣＨ３)ꎬ ５５.４
(Ｃ￣３)ꎬ ３５.８ (Ｃ￣５ｂ)ꎬ ３２.９ (Ｃ￣５ａ)ꎮ 以上数据与

文献 ( Ｊｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７) 基本一致ꎬ故鉴定为 ｒｅｌ￣
(２αꎬ３β) ￣７￣Ｏ￣ｍｅｔｈｙｌｃｅｄｒｕｓｉｎꎮ

化合物 １９ 　 白色粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ３８３. ２
[Ｍ＋ Ｈ] ＋ꎬ 分 子 式 为 Ｃ１ ８ Ｈ２２ Ｏ９ꎮ １Ｈ￣ＮＭＲ ( ６００
ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: ７.５５ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １５.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣
７)ꎬ ７.２８ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １.３ Ｈｚꎬ Ｈ￣２)ꎬ ７.１２ (１Ｈꎬ
ｄｄꎬ Ｊ ＝ １. ４ꎬ ８. １ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ ６. ７６ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
８.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣５)ꎬ ６.４３ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １５.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ
５.１５ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３′)ꎬ ３.８４ (４Ｈꎬ ｓꎬ ３￣ＯＣＨ３ꎬ Ｈ￣
４′)ꎬ ３. ６０ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣５′)ꎬ ３. ５５ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ
ＣＯＯＣＨ３)ꎬ ２.０５ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ４.２ꎬ １２.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣２′
ｂ)ꎬ ２.０４ ( １Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ５. ３ꎬ １３. ５ Ｈｚꎬ Ｈ￣６′ｂ)ꎬ
１.８７ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １. ５ꎬ １２. ６ Ｈｚꎬ Ｈ￣２′ａ)ꎬ １. ８３
(１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ２. ６ꎬ １３. ４ Ｈｚꎬ Ｈ￣６′ ａ)ꎻ １３ Ｃ￣ＮＭＲ
(１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: １７４. ２ ( ＣＯ)ꎬ １６６. １ ( Ｃ￣
９)ꎬ １４９. １ ( Ｃ￣４)ꎬ １４７. ９ ( Ｃ￣３)ꎬ １４４. ５ ( Ｃ￣７)ꎬ
１２５.７ (Ｃ￣１)ꎬ １２３.０ ( Ｃ￣６)ꎬ １１５.５ ( Ｃ￣５)ꎬ １１５.３
(Ｃ￣８)ꎬ １１０.９ (Ｃ￣２)ꎬ ７２.６ (Ｃ￣１′)ꎬ ７０.３ (Ｃ￣３′)ꎬ
７０.０ (Ｃ￣４′)ꎬ ６７.８ (Ｃ￣５′)ꎬ ５５.７ (３￣ＯＣＨ３)ꎬ ５１.５
(ＣＯＯＣＨ３)ꎬ ３９.１ ( Ｃ￣６′)ꎬ ３４.８ ( Ｃ￣２′)ꎮ 以上数

据与文献 (闫彦等ꎬ２０１７) 基本一致ꎬ故鉴定为 ３－
Ｏ－ 阿 魏 酰 奎 宁 酸 甲 酯 ( ３￣Ｏ￣Ｆｅｒｕｌｙｌｑｕｉｎｉｃ ａｃｉｄ
ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ)ꎮ

化合物 ２０ 　 黄色粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ２８５. １
[Ｍ￣Ｈ] －ꎬ分子式为 Ｃ１５Ｈ１０Ｏ６ꎮ １Ｈ￣ＮＭＲ (６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤ３ＯＤ) δ :１２. ２３ ( １Ｈꎬ ｓꎬ ５￣ＯＨ)ꎬ ７. ４２ ( １Ｈꎬ
ｄｄꎬ Ｊ ＝ ８.６ꎬ ０.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣６′)ꎬ ７.４０ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝

０８８１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



１.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣２′)ꎬ ６.９６ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣３′)ꎬ
６.６０ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣３)ꎬ ６.５２ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ０.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣
８)ꎬ ６.２０ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ０. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ
(１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: １８３.８ (Ｃ￣４)ꎬ １６６.４ (Ｃ￣
７)ꎬ １６６. １ ( Ｃ￣２)ꎬ １６３. ２ ( Ｃ￣９)ꎬ １５９. ４ ( Ｃ￣５)ꎬ
１５１. ２ ( Ｃ￣４′)ꎬ １４７. １ ( Ｃ￣３′)ꎬ １２３. １ ( Ｃ￣１′)ꎬ
１２０.３ (Ｃ￣３)ꎬ １１６.８ (Ｃ￣５′)ꎬ １１４.１ (Ｃ￣６′)ꎬ １０５.３
(Ｃ￣２′)ꎬ １０３. ８ ( Ｃ￣１０)ꎬ １００. １ ( Ｃ￣６)ꎬ ９５. ０ ( Ｃ￣
８)ꎮ 以上数据与文献 (Ｃａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１) 基本一

致ꎬ故鉴定为木犀草素 ( ｌｕｔｅｏｌｉｎ)ꎮ
化合物 ２１ 　 黄色无定型粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:

５０９.３ [Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ分子式为 Ｃ２７Ｈ２４Ｏ１ ０ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ (６００
ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: ７.４８ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣６′)ꎬ ６.７０ (１Ｈꎬ
ｄꎬ Ｊ ＝ ２.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣１５)ꎬ ６.５５ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.０ Ｈｚꎬ
Ｈ￣１８)ꎬ ６. ４４(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ ６.３３ (１Ｈꎬ
ｄꎬ Ｊ ＝ ８.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣１９)ꎬ ６.１８ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.２ Ｈｚꎬ
Ｈ￣６)ꎬ ３.５６ (３Ｈꎬ ｓꎬ １６￣ＯＣＨ３)ꎬ ３.５０ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
１２)ꎬ ３.２４ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１１ｂ)ꎬ ４. ８２ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１３)ꎬ
４.０５ (３Ｈꎬ ｓꎬ ３′￣ＯＣＨ３)ꎬ ３.７２ (３Ｈꎬ ｓꎬ ５′￣ＯＣＨ３)ꎬ
３.６１ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１１ａ)ꎬ ３.２０ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１１ｂ)ꎮ １３Ｃ￣
ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: １８２.０ (Ｃ￣４)ꎬ １６５.７
(Ｃ￣７)ꎬ １６３.３ (Ｃ￣５)ꎬ １６０.８ (Ｃ￣２)ꎬ １５８.７ (Ｃ￣９)ꎬ
１４９.７ (Ｃ￣５′)ꎬ １４８.９ (Ｃ￣１６)ꎬ １４７.７ (Ｃ￣３′)ꎬ １４６.０
(Ｃ￣１７)ꎬ １４５.５ (Ｃ￣４′)ꎬ １３６.６ (Ｃ￣１４)ꎬ １２８.８ (Ｃ￣
２′)ꎬ １２０.８ (Ｃ￣１９)ꎬ １１９.１ (Ｃ￣１′)ꎬ １１５.９ (Ｃ￣１８)ꎬ
１１２.４ (Ｃ￣１５)ꎬ １１２.０ (Ｃ￣３)ꎬ １０５.３ (Ｃ￣１０)ꎬ １０３.８
(Ｃ￣６′)ꎬ １００.０ (Ｃ￣６)ꎬ９４. ９ (Ｃ￣８)ꎬ ６２. ８ (Ｃ￣１１)ꎬ
６０. ９ ( ３′￣ＯＣＨ３ )ꎬ ５６. ９ ( ５′￣ＯＣＨ３ )ꎬ ５６. ３ ( １６￣
ＯＣＨ３)ꎬ ４２.３ (Ｃ￣１２)ꎬ ３７.８ (Ｃ￣１３)ꎮ 以上数据与文

献 (肖宗雨等ꎬ２０２０) 基本一致ꎬ故鉴定为 ( ５Ｓꎬ
６Ｓ)￣５ꎬ ６￣ｄｉｈｙｄｒｏ￣３ꎬ ８ꎬ １０￣ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙ￣５￣( ４￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣３￣
ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ )￣６￣ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌ￣２ꎬ ４￣ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ￣７Ｈ￣
ｂｅｎｚｏ [ｃ]ｘａｎｔｈｅｎ￣７￣ｏｎｅ)ꎮ

化合物 ２２ 　 白色粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ３８１. ４
[Ｍ￣Ｈ] －ꎬ分子式 为 Ｃ１８Ｈ２２Ｏ９ꎮ １Ｈ￣ＮＭＲ (６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤ３ＯＤ) δ: ９.５９ (１Ｈꎬ ｂｒｓꎬ ７′￣ＯＨ)ꎬ ７.５０ (１Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ ＝ １５.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣３′)ꎬ ７.２７ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣
５′)ꎬ ７.０１ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ８.２ꎬ １.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣９′)ꎬ ６.８１
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８. ０ Ｈｚꎬ Ｈ￣８′)ꎬ ６. ４０ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
１５.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣２′)ꎬ ５.４９ (１Ｈꎬ ｂｒｓꎬ １￣ＯＨ)ꎬ ５.１３ (１Ｈꎬ
ｄｔꎬ Ｊ ＝ ９.２ꎬ ３.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣５)ꎬ ４.９１ (１Ｈꎬ ｂｒｓꎬ ４￣ＯＨ)ꎬ
４.８３ (１Ｈꎬ ｂｒｓꎬ ３￣ＯＨ)ꎬ ３.８５ (１Ｈꎬ ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄꎬ Ｈ￣
３)ꎬ ３.８４ (３Ｈꎬ ｓꎬ ６′￣ＯＣＨ３)ꎬ ３.６８ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣４)ꎬ
３.５５ (３Ｈꎬ ｓꎬ ７￣ＯＣＨ３)ꎬ ２.０５ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １２.７ꎬ
３.９ Ｈｚꎬ Ｈ￣６ｂ)ꎬ １.９５ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １３.０ꎬ ５.９ Ｈｚꎬ

Ｈ￣２ｂ)ꎬ １.８６ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １２.３ꎬ ９.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣６ａ)ꎬ
１.８４ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １３.３ꎬ ３.１ Ｈｚꎬ Ｈ￣２ａ)ꎻ１３Ｃ￣ＮＭＲ
(１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ:１７６.５ (Ｃ￣７)ꎬ １６８.９ (Ｃ￣１′)ꎬ
１５０.４ (Ｃ￣７′)ꎬ １４９.４ (Ｃ￣６′)ꎬ １４６.８ (Ｃ￣３′)ꎬ １２７.９
(Ｃ￣４′)ꎬ １２４. １ (Ｃ￣９′)ꎬ １１６. ５ (Ｃ￣８′)ꎬ １１６. １ ( Ｃ￣
２′)ꎬ １１１.７ (Ｃ￣５′)ꎬ ７５.３ (Ｃ￣１)ꎬ ７３.９ (Ｃ￣４)ꎬ ７２.７
(Ｃ￣５)ꎬ ６８. ６ ( Ｃ￣３)ꎬ ５６. ４ ( ６′￣ＯＣＨ３ )ꎬ ５２. ９ ( ７￣
ＯＣＨ３)ꎬ ４０.８ (Ｃ￣２)ꎬ ３６.４ (Ｃ￣６)ꎮ 以上数据与文献

(李胜峰等ꎬ２０２０) 基本一致ꎬ故鉴定为 ５－Ｏ－阿魏酰

奎宁酸甲酯 (５￣Ｏ￣Ｆｅｒｕｌｙｌｑｕｉｎｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ)ꎮ
３.２ ＤＰＰＨ 法测定化合物清除自由基能力的结果

由表 １ 可知ꎬ所测 １５ 个化合物中ꎬ仅化合物
１２ 表现出较好的抗氧化活性ꎬＩＣ５０值为 ４９.５８ μｇ
ｍＬ￣１ꎮ 其他化合物未显示抗氧化活性ꎬ ＩＣ５０ 值 >
１ ０００ μｇｍＬ￣１ꎮ

表 １　 ＤＰＰＨ 法测定 １５ 个化合物的自由基清除能力
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ

ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ １５ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｂｙ ＤＰＰＨ ｍｅｔｈｏｄ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ＤＰＰＨ 自由基清除率
ＤＰＰＨ ｒａｄｉｃａｌ

ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ (％)

ＩＣ５０

(μｇｍＬ ￣１)

１ ４.４８ >１ ０００

２ ２.８６ >１ ０００

３ １.５２ >１ ０００

４ －３.６８ >１ ０００

５ ３.６３ >１ ０００

６ ２.００ >１ ０００

７ －５.９７ >１ ０００

８ １.９２ >１ ０００

９ １.２３ >１ ０００

１１ －０.９８ >１ ０００

１２ －７８.４３ ４９.５８

１３ １.９２ >１ ０００

１４ １.６６ >１ ０００

１５ １.５６ >１ ０００

１６ ３.０２ >１ ０００

４　 讨论与结论

开展农作物废弃物的再利用既是解决当前中

药资源短缺的途径之一ꎬ也是实现中药资源的可

持续发展的战略 (邓家刚ꎬ２０１０)ꎮ 甘蔗作为药食
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两用的植物ꎬ产量巨大ꎬ主要用于榨糖ꎬ而榨糖过

程产生的副产物渣和叶主要作为废物丢弃或焚烧

处理ꎮ 如何科学合理地实现废物再利用ꎬ是目前

待解决的主要问题之一ꎬ而从化学成分的角度出

发也许是主要方法之一ꎮ 基于此ꎬ本文对甘蔗渣

和叶进行了系统的化学成分研究ꎬ从甲醇提取物

中共分离鉴定 ２２ 个化合物ꎬ结构类型涉及黄酮

类、酚酸类、酯类、木质素、苯丙素类等ꎬ其中 ５ 个

为黄酮类、６ 个为酚酸类ꎬ揭示了黄酮类及酚酸类

物质为甘蔗渣和叶的主要成分ꎬ基本阐明了其化

学成分谱ꎮ 黄酮类及酚酸类成分往往具有显著的

生物活性ꎬ如灯盏花富含黄酮成分ꎬ以此开发的灯

盏花素片和注射液临床用于治疗心脑血管疾病

(张雪冰ꎬ２０２０)ꎻ柳树皮富含酚酸成分水杨酸ꎬ以
此开发的水杨酸乳膏临床用于治疗脂溢性皮炎、
银屑病等 (胡杏林等ꎬ２０２１)ꎮ 本研究为获取黄酮

类和酚酸类成分提供了一条途径ꎬ同时为甘蔗渣

和叶的开发利用奠定了一定的化学基础ꎮ
分离鉴定的化合物中ꎬ化合物 ４ (香草醛) 为

主要高含量的核心成分ꎮ 香草醛为一种重要的香

味物质ꎬ在医药领域应用广泛ꎮ 常作为药物合成

的原料ꎬ如用于合成治疗腹泻黄连素、治疗高血压

的药物 Ｌ￣甲基多巴制剂 (商品名 Ａｌｄｏｍｅｔ)、治疗

上呼吸道感染和防治性病菌株传播的甲氧基氨基

吡啶及治疗心脏病的药物罂粟碱等 (杨晓慧等ꎬ
２０１０)ꎮ 全球对香草醛需求量较大ꎬ约为 １.２ 万 ｔꎬ
市场供不应求ꎮ 目前ꎬ香草醛的获取除来自植物

外ꎬ尚有采用木质素为前体物进行化学合成ꎮ 甘

蔗中富含香草醛且资源丰富ꎬ生产成本相对较低ꎬ
可考虑作为获取香草醛的原料ꎬ是变废为宝的一

条优质途径ꎮ
自由基是导致多种疾病产生的根源ꎬ如何消

除自由基ꎬ增强抗氧化能力ꎬ从植物中寻找安全有

效的抗氧化物质成为当前的研究热点ꎮ 魏纪湖等

(２０１６)研究表明黄酮类和酚酸类物质ꎬ具有抗氧

化、抗炎、降血脂、降血糖、抗细胞增殖等多种生理

活性ꎬ被认为是潜在的外源性抗氧剂原料ꎮ 为了

挖掘相关活性成分ꎬ本研究采用 ＤＰＰＨ 法测定甘

蔗中 １５ 个高含量化合物 (１－９、１１－１６)的清除自

由基能力ꎬ结果表明化合物 １２ 具有较好的抗氧化

活性ꎮ 除了优良抗氧化活性以外ꎬ化合物 １２ 还具

有相对高的含量ꎬ通过进一步加深其抗氧化活性

研究ꎬ并对其进行科学分析和评价ꎬ化合物 １２ 可

能成为潜在的抗氧化活性前景分子ꎬ为废弃物甘

蔗渣和叶的深度开发提供了化学和药理基础ꎮ
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