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摘 要：为研究黄毛榕叶中具有降糖活性的成分，综合运用硅胶柱色谱、ODS柱色谱、Sephadex LH-20凝

胶柱色谱以及半制备高效液相色谱法从黄毛榕 95%的乙醇提取物中共分离得到 9个化合物，并通过 NMR、

HR-ESI-MS等技术鉴定了化合物的结构，分别为 N-阿魏烷基-L-脯氨酸甲酯（1）、N-反式-对香豆酰酪胺（2）、

3',4',5'-三甲氧基肉桂醇（3）、3',4',5'-三甲氧基肉桂醇-1-β-D-葡萄糖苷（4）、(-)-dendrolactone（5）、3-羟

基-1-（4-羟基-3,5-二甲氧基苯基）-1-丙酮（6）、反式阿魏酸（7）、4'-羟基-3',5'-二甲氧基肉桂醇（8）和

对羟基反式肉桂酸（9），化合物 1为新化合物，化合物 2~6和 8首次从黄毛榕中分离得到。活性筛选结果

显示化合物 1~6以及 8具有一定的α-葡萄糖苷酶抑制活性，IC50值范围为 76.25~263.18 µmol/L。
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Abstract: This study aims to investigate the chemical constituents from the leaves Ficus equiroliana H. Lév,

together with their α-glucosidase inhibitory activities. Nine compounds were isolated and purified from the 95%

ethanol extract of the title plant by using systematic separation methods, including silica gel column

chromatography (CC), ODS CC, Sephadex LH-20 CC and semi-preparative liquid chromatography. Their

structures were identified as N-trans-ferulic-L-proline methyl ester (1), N-p-coumaroyltyramine (2),

3',4',5'-trimethoxycinnamyl alcohol (3), lcariside H1 (4), (-)-dendrolactone (5),

3-hydroxy-1-(4-hydroxy-3,5-dimethoxyphenyl)-1-propanone (6), trans-ferulic acid (7), sinapyl alcohol (8) and

(E)-p-coumaric acid (9) by NMR and HR-ESI-MS. Compound 1 is a undescribed one, compounds 2-6 and 8 were

isolated for the first time from the leaves of F. equiroliana. Compounds 1-6 and 8 showed α-glucosidase inhibitory

activities, with IC50 values of 76.25~263.18 µmol/L .
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黄毛榕（Ficus esquiroliana H. Lév.）是桑科中的一种小乔木，主要分布在中国西南部、

越南及老挝等地[1]。榕属大约包含 800个物种，其中许多种具有显著的药理活性，可用于治

疗与消化、呼吸、内分泌、生殖系统有关的一系列人类和动物疾病，还可治疗胃肠道和泌尿

道感染[1,2]。据《新华本草纲要》记载黄毛榕的根皮有健脾益气、活血祛风的功效，并可用

于治疗气血虚弱、风湿麻痹、子宫下垂以及脱肛等急症[3]。对于该植物的植物化学研究只有

本课题组成员在进行，为了深入挖掘我国特有的热带药用植物在治疗和预防人类重大疾病方

面的巨大潜力，本课题组前期已对该植物的根茎进行了系统的活性成分研究，在对黄毛榕根

茎的研究中我们发现了两个新的异黄酮以及一个新的苯丙素类衍生物[4,5]。

本文继续对黄毛榕的叶子进行系统的活性成分研究，在对黄毛榕的叶子粗提物的活性筛

选中发现其具有显著的降糖活性。因此本文对黄毛榕叶子中具有降糖活性的成分进行了追踪

分离纯化以及鉴定。结合降糖活性并利用硅胶柱层析、ODS 柱层析，Sephadex LH-20 柱层

析以及半制备 HPLC 等色谱分离技术，对黄毛榕叶子的乙醇提取物进行追踪分离纯化；并

运用核磁、低分辨质谱以及旋光等技术对分离纯化的化合物进行了结构鉴定。

1 材料与方法

1.1 仪器与试剂

Bruker AV-400型核磁共振仪（德国布鲁克公司）；GAA076 LC质谱仪（德国布鲁克公

司）；Agilent 1260半制备型高效液相色谱仪（美国安捷伦公司）；旋光仪：JASCO P-1020

（日本电子株式会社）。

硅胶填料、柱层析用硅胶（100~200目，200~300目）、ODS硅胶填料（中国青岛海洋

化工厂）；Sephadex LH-20填料（中国圣一恒德（北京）科技有限公司）；色谱纯乙腈、分

析纯甲醇、分析纯乙酸乙酯、分析纯氯仿、分析纯石油醚以及分析纯乙醇均（中国西陇化工

股份有限公司）；Eclipse XDB-C18半制备型色谱柱（250 mm×9.4 mm，5 μm）。

1.2植物材料

植物材料于 2021年 8月采自海南省国家级自然保护区霸王岭，经海南科技职业大学代

德财教授鉴定为黄毛榕 Ficus esquiroliana H. Lév.的枝叶，其凭证标本（编号 HMR20210803）

保存在海南科技职业大学化学与工程材料学院。

1.3 实验方法

1.3.1 提取与分离

将风干和粉末的黄毛榕枝叶（15 kg）用 25 L的 95%乙醇室温浸泡，每天搅拌 6次，共



浸泡 5 d，8层纱布过滤出浸泡液；并重复浸泡 4次，合并 4次的浸泡液在减压条件下 50摄

氏度浓缩得到乙醇的浸膏。黄毛榕乙醇浸膏（521 g）与等质量 100~200目的硅胶进行拌样，

并以拌样质量 15倍的 200~300目硅胶作为柱填料进行柱层析，以石油醚/乙酸乙酯混合液作

为洗脱剂按 100∶0→0∶100（V/V）进行梯度洗脱，并按 1 L收集流分并减压浓缩。经薄层

层析（TLC）检测后合并相似流分得到八个组分 Fr. 1~Fr. 8（以香草醛浓硫酸显色剂进行显

色）。对所有组分进行α-葡萄糖苷酶抑制活性测试，结果表明 Fr.4和 Fr.6显示明显α-葡萄糖

苷酶抑制活性。因此，对 Fr.4和 Fr.6组分进行进一步研究。Fr.4（21.3 g）采用 200~300目

硅胶柱色谱分离，以石油醚-乙酸乙酯混合液作为洗脱剂按从 5∶1至 1∶2（V/V）进行梯度

洗脱，按照 250 mL收集流分，并经 TLC检测后合并为 5个小组分 Fr. 4.1~Fr. 4.5。Fr. 4.2采

用 Sephadex LH-20 凝胶柱除去色素，洗脱剂为氯仿/甲醇（1∶1，V/V），除去色素后用半

制备 HPLC 进行分离（洗脱剂为色谱乙腈/去离子水 = 35∶65，流速为：2.5 mL/min）得到

化合物 1（6.8 mg，tR = 14.2 min）、2（5.7 mg，tR = 18.7 min）与化合物 5（4.8 mg，tR = 11.3

min）；Fr. 4.3采用 Sephadex LH-20凝胶柱除去色素后，用半制备 HPLC进一步分离（洗脱

剂为色谱乙腈/去离子水 = 30∶70，流速为：2.5 mL/min）得到化合物3（8.1 mg，tR = 17.5 min）、

化合物 6（9.5 mg，tR = 12.6 min）和化合物 8（4.2 mg，tR = 13.7 min）。Fr. 4.4 采用 ODS

柱除去色素后，用半制备 HPLC 进一步分离（洗脱剂为色谱乙腈/去离子水 = 28∶72，流速

为：2.5 mL/min）得到化合物 7（11.2 mg，tR = 15.2 min）与化合物 9（15.7 mg，tR = 16.8 min）。

Fr.6（4.5 g）经过 ODS柱分离（洗脱剂为甲醇/水 = 20∶80，V/V）纯化后进一步用半制备

HPLC 进行纯化分离（洗脱剂为色谱乙腈/去离子水 = 25∶75，流速为：2.5 mL/min）得到

化合物 4（6.6 mg，tR = 14.3 min）。

1.3.2 α-葡萄糖苷酶活性测试

α-葡萄糖苷酶活性测定按照文献报道的对硝基苯-β-D-半乳糖苷（PNPG）法进行[6]，PBS

缓冲液代替α-葡萄糖苷酶作为空白对照，阿卡波糖用作阳性对照，每个实验均设置三个平行

实验并重复三次。抑制率计算方法为：抑制率= [（OD 对照– OD 空白对照）-（OD 样品 - OD 样品对照）]/[（OD

对照 – OD 空白对照）] × 100%。IC50数据分析均采用 SPSS统计分析软件进行分析计算。

2 结果

2.1 结构鉴定

化合物 1为白色粉末状物 25
D][α = - 65.6（c 0.1，MeOH）；HR-ESI-MS：m/z 290.139 6[M-H]-

（计算值 C16H20NO4，290.139 8），可确定其分子式为 C16H21NO4。化合物 1的 1H NMR谱



中显示有两个反式双键的质子信号δH 6.58（1H，d，J = 16.0 Hz，H-3）和 6.11（1H，dt，J =

16.0，7.2 Hz，H-2），一组 1,3,4-三取代苯环上的芳香质子信号δH 7.00（1H，d，J = 2.0 Hz，

H-5）、6.81（1H，dd，J = 8.0，2.0 Hz，H-8）和 6.72（1H，d，J = 8.0 Hz，H-9），一个连

氮次甲基氢信号δH 3.50（1H，m，H-1'），两组连氮亚甲基氢信号 3.72（1H，dd，J = 12.8，

7.2 Hz，H-1a）、3.56（1H，dd，J = 12.8，7.2 Hz，H-1b）、3.41（1H， m，H-4'a）和 2.80

（1H，m，H-4'b），两组亚甲基氢信号δH 2.20（1H，m，H-2'a）、1.90（1H，m，H-2'a）、

1.85（1H，m，H-3'a）和 1.68（2H，m，H-3'b），两个甲氧基信号δH 3.76（3H，s，6-OMe）

和 3.66（3H，s，5'-OMe）; 13C NMR谱中显示有 16个碳信号包括一个酯羰基碳信号（δC 169.1），

8个双键碳信号，一个连氮次甲基碳信号（δC 65.1），两个连氮亚甲基碳信号（δC 56.0和 53.2），

两个亚甲基碳信号（δC 30.2和 23.5），以及两个甲氧基碳信号（δC 55.9和 51.5）（见表 1）。

化合物 1的 1H-1H COSY谱中 H-1和 H-2、H-2和 H-3、H-8和 H-9分别相关，结合 HMBC

谱中 H-3与 C-4/5/9、H-5/H-8/6-OMe与 C-6分别相关，可以确定阿魏烷基片段的组成。1H-1H

COSY谱中 H-1'和 H-2'、H-2'和 H-3'、H-3'和 H-4'分别相关，结合 HMBC谱中 H-1'与 C-4'/5'、

5'-OMe与 C-5'分别相关，可以确定脯氨酸甲酯片段的组成（见图 1）。这两个片段的连接方

式是通过 HMBC相关确认的，HMBC谱中 H-1与 C-1'和 4'相关说明这两个片段是通过 C-1

与氮原子直接连在一起的。由于化合物 1与其类似的化合物（L-脯氨酸： 25
D][α = - 85.2[4]，

phenyliana： 25
D][α = - 68.8[7]）具有相似的旋光值，因此 1的构型被确定为 1'S构型。化合物 1

的结构与课题组之前从黄毛榕茎中分离得到的 phenyliana结构极为相似，只是化合物 1中在

5'多了一个甲氧基，基于生源合成途径也可以推断该化合物具有 1'S构型。至此，该化合物

可以确定为一个新的苯丙素类化合物为 N-阿魏烷基-L-脯氨酸甲酯。目前从自然界发现的同

时具有脯氨酸与苯丙素单元的化合物只有 N-阿魏烷基-L-脯氨酸甲酯和 phenyliana。化合物 1

的详细结构鉴定数据原始图谱可从本刊官网免费下载（www.trcw.ac.cn）。

表 1 化合物 1的 1H NMR（400 Hz）和 13C NMR（100 Hz）数据（DMSO-d6）

Table 1 1H NMR (400 Hz) and 13C NMR (100 Hz) data of compound 1 (DMSO-d6)

位置

Position

1

δH（J in Hz） δC

1
3.72（dd，12.8，7.2，H-1a）

3.56（dd，12.8，7.2，H-1b）
56.0

2 6.11（dt，16.0，7.2） 118.5

3 6.58（d，16.0） 136.4

4 - 127.4



5 7.00（d，2.0） 109.2

6 - 148.0

7 - 147.4

8 6.72（d，8.0） 115.8

9 6.81（dd，8.0，2.0） 120.4

1' 3.50（m） 65.1

2'
2.20（m，H-2'a）

1.90（m，H-2'b）
30.2

3'
1.85（m，H-3'a）

1.68（m，H-3'b）
23.5

4'
3.41（m，H-4'a）

2.80（m，H-4'b）
53.2

5' - 169.1

6-OMe 3.76（s） 55.9

5'-OMe 3.66（s） 51.5

图 1 化合物 1关键的 1H-1H COSY和 HMBC相关

Fig. 1 Key 1H-1H COSY and HMBC corrections of compound 1

化合物 2 无色针状晶体（甲醇）；ESI-MS：m/z: 282.1 [M - H]-；1H NMR（400 MHz，

DMSO-d6）δ：7.38（2H，d，J = 8.0 Hz，H-2，6），7.29（1H，d，J = 15.6 Hz，H-7），7.01

（2H，d，J = 8.0 Hz，H-2'，6'），6.72（2H，d，J = 8.0 Hz，H-3',5'），6.38（2H，d，J = 8.0

Hz，H-3，5），6.37（1H，d，J = 15.6 Hz，H-8），3.31（2H，t，J = 6.8 Hz，H-8'），2.64

（2H，t，J = 6.8 Hz，H-7'）；13C NMR（CD3OD，100 MHz）δ：130.1（C-1），129.1（C-2，

6），116.0（C-3，5），157.8（C-4），139.7（C-7），118.6（C-8），165.3（C-9），129.8

（C-1'），129.3（C-2'，6'），115.3（C-3'，5'），155.9（C-4'），34.7（C-7'），40.8（C-8'）。

上述数据与文献[8,9]报道的数据基本一致，因此鉴定化合物 2为 N-反式-对香豆酰酪胺。

化合物 3 无色膏状物；ESI-MS：m/z 225.1 [M + H]+；1H NMR（400 MHz，CDCl3）δ：

6.63（2H，s，H-2'，6'），6.57（1H，d，J = 16 Hz，H-3），6.22（1H，dt，J = 16.0，6.4 Hz，

H-2），4.73（2H，dd，J = 6.8，1.2 Hz，H-1），3.88（3H，s，3'-OMe），3.88（3H，s，

5'-OMe），3.84（3H，s，4'-OMe）；13C NMR（CDCl3，100 MHz）δ：65.4（C-1），122.8

（C-2），134.5（C-3），132.2（C-1'），103.9（C-3'，5'），153.7（C-3'，5'），138.6（C-4'），

56.2（3'，5'-OMe），61.3（4'-OMe）。上述数据与文献[10,11]报道的数据基本一致，因此鉴

定化合物 3为 3',4',5'-三甲氧基肉桂醇。



化合物 4 无色膏状物； 25
D][α = -32.5（c 0.1，CH3OH），ESI-MS：m/z 387.2 [M + H]+；

1H NMR（400 MHz，CD3OD）δ：6.75（2H，s，H-2，6），6.65（1H，d，J = 16.0 Hz，H-7），

6.33（1H，dd，J = 16.0，6.4 Hz，H-8），4.53（1H，dd，J = 13.6，6.0 Hz，H-9a），4.38

（1H，d，J = 7.6 Hz，H-1'）,4.33（1H，dd，J = 13.6，1.6 Hz，H-9b），3.86（6H，s，3，

5-OMe），3.77（3H，s，4-OMe），3.20~3.92（6H，m，H-2'~6'）; 13C NMR（CD3OD，100

MHz）δ：134.5（C-1），105.1（C-2，6），154.8（C-3，5），138.9（C-4），133.6（C-7），

126.6（C-8），70.6（C-9），103.4（H-1'），75.4（H-2'），78.3（H-3'），71.6（H-4'），

78.1（H-5'），62.9（H-6'），56.1（3，5-OMe），61.2（4-OMe）。上述数据与文献[11]报道

的数据基本一致，因此鉴定化合物 4为 3',4',5'-三甲氧基肉桂醇-1-β-D-葡萄糖苷。

化合物 5 白色粉末状物； 25
D][α = -105（c 0.2，MeOH），ESI-MS：m/z 279.1 [M - H]-；

1H NMR（400 MHz，CDCl3）δ：6.58（2H，s，H-8a，8b），4.59（2H，d，J = 6.4 Hz，H-6），

4.51（1H，dd，J = 10.0，6.4 Hz，H-4β），4.39（1H，dd，J = 9.2，8.4 Hz，H-3β），4.34

（1H，dd，J = 10.0，2.0 Hz，H-4α），4.20（1H，dd，J = 9.2，2.4 Hz，H-3α），3.91（6H，

s，9a，9b-OMe），3.46（1H，m，H-2），3.11（1H，m，H-5）；13C NMR（100 MHz，

CDCl3）δ：178.3（C-1），46.2（C-2），70.2（C-3），69.8（C-4），48.6（C-5），86.5（C-6），

130.0（C-7），103.0（C-8a，8b），147.6（C-9a，9b），135.1（C-10），56.6（9a，9b-OMe）。

上述数据与文献[12]报道的数据基本一致，因此鉴定化合物 5为(-)-dendrolactone。

化合物 6 无色膏状物；ESI-MS：m/z 227.1 [M + H]+；1H NMR（400 MHz，(CD3)2CO）

δ：7.33（2H，s，H-2，6），3.90（2H，br s，H-9），3.88（6H，s，3，5-OMe），3.15（2H，

t，J = 6.4 Hz，H-8）；13C NMR（Acetone-d6，100 MHz）δ：129.0（C-1），106.7（C-2，6），

148.3（C-3，5），141.8（C-4），198.1（C-7），41.5（C-8），58.6（C-9），56.6（3，5-OMe）。

上述数据与文献[13,14]报道的数据基本一致，因此鉴定化合物 6为 3-羟基-1-(4-羟基-3,5-二甲

氧基苯基)-1-丙酮。

化合物 7 无色膏状物；ESI-MS：m/z 193.1 [M - H]-；1H NMR（400 MHz，CD3OD）δ：

7.71（1H，d，J = 15.6 Hz，H-3），7.25（1H，d，J = 2.0 Hz，H-5），7.15（1H，dd，J = 8.4，

2.0 Hz，H-9），6.92（1H，d，J = 8.4 Hz，H-8），6.41（1H，d，J = 15.6 Hz，H-2），3.96

（3H，s，6-OMe）；13C NMR（100 MHz，CD3OD）δ：171.2（C-1），124.3（C-2），147.0

（C-3），128.2（C-4），111.9（C-5），151.1（C-6），149.8（C-7），116.1（C-8），116.9

（C-9），56.7（6-OMe）。上述数据与文献[15,16]报道的数据基本一致，因此鉴定化合物 7



为反式阿魏酸。

化合物 8 无色膏状物；ESI-MS：m/z 209.1 [M - H]-；1H NMR（400 MHz，CD3OD）δ：

6.78（2H，s，H-2，6），6.53（1H，d，J = 15.6 Hz，H-7），6.25（1H，dd，J = 15.6，6.4

Hz，H-8），4.24（2H，d，J = 6.4 Hz，H-9），3.85（6H，s，3，5-OMe）；13C NMR（100

MHz，CD3OD）δ：138.5（C-1），106.2（C-2，6），150.1（C-3，5），130.4（C-4），133.2

（C-7），127.5（C-8），64.4（C-9），56.5（3，5-OMe）。上述数据与文献[17,18]报道的数

据基本一致，因此鉴定化合物 8为 4'-羟基-3',5'-二甲氧基肉桂醇。

化合物 9 无色针晶（甲醇）；ESI-MS：m/z 163.0 [M - H]-；1H-NMR（400 MHz，CDCl3）

δ: 7.53（1H，d，J = 15.6 Hz，H-8），7.38（2H，d，J = 8.4 Hz，H-2，6），6.75（2H，d，

J = 8.4 Hz，H-3，5），6.22（1H，d，J = 15.6 Hz，H-7）；13C NMR（100 MHz，CDCl3）δ：

127.3（C-1），130.9（C-2，6），115.6（C-3，5），160.6（C-4），146.6（C-7），116.7

（C-8），171.2（C-9）。上述数据与文献[19,20]报道的数据基本一致，因此鉴定化合物 9为

对羟基反式肉桂酸。

化合物 1~9的结构见图 2。

图 2 从黄毛榕叶中分离的化合物 1~9的结构

Fig. 2 Structures of compounds 1-9 from leaves of F. equiroliana

2.2 α-葡萄糖苷酶抑制活性

α-葡萄糖苷酶活性测定表明化合物 1~6 以及 8 显示一定的抑制活性，其 IC50范围为

76.25~263.18 µmol/L（见表 2），其中化合物 1、4、5和 6 对α-葡萄糖苷酶的抑制活性强于



阳性对照阿卡波糖。

表 2 化合物 1~9的α-葡萄糖苷酶抑制活性结果（x ± s，n = 3）

Table 2 α-Glucosidase inhibitory activity of compounds 1-9（x ± s，n = 3）

化合物

Compound
IC50（µmol/L）

化合物

Compound
IC50（µmol/L）

1 168.36 ± 1.25 6 154.73 ± 1.99

2 216.84 ± 2.27 7 >600

3 255.35 ± 1.56 8 358.24 ± 3.37

4 106.79 ± 0.98 9 >600

5 76.25 ± 1.19 阿卡波糖 Acarbose 187.23 ± 3.12

3 讨论与结论

本研究从黄毛榕叶子中分离鉴定了 9个苯丙素类化合物，包括 1个新化合物和 8个已知

化合物，化合物 2~6和 8首次从黄毛榕中分离得到。化合物 1是一个罕见的具有脯氨酸甲酯

单元的苯丙素，该类天然产物也是我们课题首次从黄毛榕茎中发现，目前报道的天然产物中

仅有 2个这类骨架的化合物。体外α-葡萄糖苷酶抑制活性实验结果显示 1-6以及 8显示一定

的抑制活性，其 IC50范围为 76.25~263.18 µmol/L，其中化合物 1、4、5和 6对α-葡萄糖苷酶

的抑制活性强于阳性对照阿卡波糖。黄毛榕中主要以多酚类化合物为主，其中叶子中含苯丙

素类成分较多，根中含黄酮比较多。本研究阐明了黄毛榕叶中具有α-葡萄糖苷酶抑制活性的

主要成分，为其药用提供了一定的科学依据。
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