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黄皮种子中香豆素类化合物的分离、鉴定及其α-葡萄糖苷酶抑制
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摘 要 目的：分离、鉴定黄皮种子中香豆素类化合物，并研究其α-葡萄糖苷酶抑制活性和全齿复活线虫致死活性。方法：采用

柱层析、反相硅胶柱色谱及高效液相色谱技术对黄皮种子的香豆素类化合物进行分离、纯化，并根据理化性质和氢谱（1H-NMR）、

碳谱（13C-NMR）数据进行结构鉴定。分别以阿卡波糖、阿维菌素为阳性对照，采用对硝基苯基-α-D-吡喃葡萄糖苷（PNPG）法和贝

曼漏斗法分别对上述化合物进行体外α-葡萄糖苷酶抑制活性和全齿复活线虫致死活性考察。结果：从黄皮种子中共分离鉴定出7

个香豆素类化合物，分别为7-羟基香豆素（Ⅰ）、黄皮呋喃香豆精（Ⅱ）、Lansiumarin-C（Ⅲ）、Claucoumarin A（Ⅳ）、Clausenalansimin

A（Ⅴ）、（E，E）-8-（7-羟基-3，7-二甲基-2，5-二烯基）补骨脂（Ⅵ）、Dihydroindicolactone（Ⅶ）。在质量浓度为0.25 mg/mL时，化合物

Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ的α-葡萄糖苷酶抑制率分别为（32.4±1.9）％、（37.1±6.0）％、（39.5±1.1）％；在质量浓度为2.5 mg/mL时，化合物Ⅰ、Ⅳ的

线虫校正死亡率分别为50.5％、47.9％。结论：香豆素类化合物Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ具有α-葡萄糖苷酶抑制活性，化合物Ⅰ、Ⅳ具有全齿复活

线虫致死活性。其中，化合物Ⅲ、Ⅴ的α-葡萄糖苷酶抑制活性、化合物Ⅳ的全齿复活线虫致死活性均为首次发现。
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ABSTRACT OBJECTIVE：To isolate and identify the coumarins from the seeds of Clausena lansium，and to study their

inhibitory activity of α-glucosidase and nematicidal activity against Panagrellus redivivus. METHODS：Column chromatography，

reversed phase silica gel column chromatography and HPLC method were used to separate and purify the coumarins from the seeds

of C. lansium. The structures of compounds were identified according to physicochemical properties，1H-NMR and 13C-NMR

spectral data. Using acarbose and avermectin as positive control，PNPG and Berman funnel methods were used to investigate the

α-glucosidase inhibitory activity and nematicidal activity against P. redivivus，respectively. RESULTS：Seven coumarins compounds

were isolated from the seeds of C. lansium，and were identified as 7-hydroxy-1-benzopiran-2-one （Ⅰ），Wampetin （Ⅱ），

Lansiumarin-C（Ⅲ），Claucoumarin A（Ⅳ），Clausenalansimin A（Ⅴ），（E，E）-8-（7-hydroxy-3，7-dimethylocta-2，5-dienyloxy）

psoralen（Ⅵ），Dihydroindicolactone（Ⅶ）. Under 0.25 mg/mL，the α-glucosidase inhibitory rates of compounds Ⅰ，Ⅲ，Ⅴ were

（32.4±1.9）％，（37.1±6.0）％，（39.5±1.1）％，respectively. Under 2.5 mg/mL，corrected mortality of compounds Ⅰ，Ⅳwere

50.5％ and 47.9％ . CONCLUSIONS：Compounds Ⅰ，Ⅲ，Ⅴ show α-glucosidase inhibitory activity，and compounds Ⅰ，Ⅳ

display nematicidal activity against P. redivivus. α-Glucosidase

inhibitory activity of compounds Ⅲ ，Ⅴ ， and nematicidal

activity of compound Ⅳ are found for the first time.
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黄皮[Clausena lansium（Lour.）Skeels]为瑞香科（Ru-

taceae）黄皮属植物，具有很高的药用价值，其果实在民

间主要用于治疗食积胀满、脘腹疼痛、疝痛、痰饮、咳喘

等病症，叶可用于防治感冒，根则可用于治气痛[1]；黄皮

中含有丰富的生物碱类、香豆素类和挥发油类化合物，

具有保肝解毒、降糖、抑菌、抗肿瘤和促智等生物活性[1-3]。

迄今，国内外对黄皮的根、茎、叶等的化学成分研究已有

较多报道[4-6]，但对种子部位的研究则相对较少。中国热

带农业科学院热带生物技术研究所戴好富研究员课题

组前期对黄皮的果皮和种子分别进行研究，发现黄皮果

皮中含有丰富的香豆素类[7]和咔唑类生物碱[8]，而种子中

则富含酰胺类生物碱[9-10]，并且种子粗提取物具有α-葡萄

糖苷酶抑制活性和全齿复活线虫致死活性。本研究在

戴好富研究员课题组前期研究的基础上对黄皮种子中

的化学成分进行研究，并初步探讨了其中香豆素类化合

物的α-葡萄糖苷酶抑制活性和全齿复活线虫致死活性，

以期为其开发利用提供依据。

1 材料

1.1 仪器

Avance AV-500型核磁共振波谱仪[瑞士Brucker公

司，四甲基硅烷（TMS）为内标]；amaZon SL型离子阱电

喷雾质谱仪（德国 Bruker 公司）；1260型高效液相色谱

仪，包括G1311C四元梯度泵、G1329B自动进样器、Agi-

lent OenLAB工作站、G1316A紫外检测器（美国Agilent

公司）；SUMMIT P680A 半制备高效液相色谱仪，包括

P680四元梯度泵、7725Ⅰ手动进样器、Chromeleon工作

站、UVP170U 紫外检测器（美国 Dionex 公司）；ELx800

型全自动酶标仪（美国BioTek公司）；SW-40型超净工作

台（上海博讯实业有限公司）；IMF-2型倒置显微镜（日本

Olympus公司）。

1.2 药品与试剂

对硝基苯基 -α-D-吡喃葡萄糖苷（PNPG，批号：

N0877）、阿卡波糖（批号：Y0000500）、磷酸盐粉末（PBS，

批号：P3813-10PAK）均购自美国 Sigma公司；阿维菌素

（北京索莱宝科技有限公司，批号：A9000）；柱层析硅胶

（200～300目、60～80目）（青岛海洋化工有限公司）；

Sephadex LH-20、RP-18反相色谱柱填料（德国Merck公

司）；D101型大孔吸附树脂（山东鲁抗医药股份有限公

司）；氯仿（氘代试剂，德国Merck公司）；甲醇为色谱纯，

乙醇、石油醚、乙酸乙酯、二甲基亚砜（DMSO）、碳酸氢

钠（Na2CO3）、正丁醇、丙酮、甲醇、氯仿等试剂均为分析

纯，其余试剂均为工业重蒸试剂，水为超纯水。

1.3 药材

黄皮果实于 2011年 5月购自海南省儋州市中国热

带农业科学院农贸市场，经中国热带农业科学院热带生

物技术研究所王军博士鉴定为黄皮[Clausena lansium

（Lour.）Skeels]，黄皮果实标本（编号：CL20110501）现存

放于中国热带农业科学院热带生物技术研究所。

2 方法与结果

2.1 黄皮种子中香豆素类化合物的提取与分离

取黄皮种子8.0 kg，晒干粉碎后，于室温下用95％乙

醇浸提3次，每次7 d。所得浸提液过滤后经减压浓缩得

乙醇粗浸膏（500.0 g）；随后将其分散于水中制成悬浊

液，依次用石油醚、乙酸乙酯、正丁醇萃取，分别减压浓

缩得到石油醚萃取物（200.0 g）、乙酸乙酯萃取物（84.6

g）、正丁醇萃取物（120.5 g）和水相（80.0 g）4个部分。

取乙酸乙酯萃取物 84.6 g，甲醇重结晶除去大量黄

色结晶后，剩余样品经 D101大孔吸附树脂以甲醇-水

（40 ∶ 60～100 ∶ 0，V/V）和丙酮为流动相先后进行洗脱，按

每个梯度分段收集，通过薄层色谱（TLC）检测，合并

TLC显色相同的部分，得到 13个流份 Fr.1～Fr.13。Fr.5

（3.2 g）经RP-18反相色谱柱，以甲醇-水（30 ∶ 70～100 ∶ 0，
V/V）为流动相进行梯度洗脱得到 10 个流份 Fr.5.1～

Fr.5.10。Fr.5.3经凝胶柱色谱，以甲醇为流动相进行洗脱

得到Fr.5.3.4，后经半制备高效液相色谱，以20％乙腈-水

（20 ∶ 80，V/V）为流动相，分离得到化合物Ⅰ（1.8 mg）。

Fr.5.6经硅胶柱色谱，以氯仿-甲醇（0 ∶100～100 ∶0，V/V）为

流动相进行梯度洗脱得到 7个流份 Fr.5.6.1～Fr.5.6.7。

Fr.5.6.4经凝胶柱色谱，以甲醇为流动相，分离得到化合

物Ⅵ（50.8 mg）和流份 Fr.5.6.4.4。Fr.5.6.4.4经半制备高

效液相色谱，以 20％乙腈-水（20 ∶ 80，V/V）为流动相，分

离得到化合物Ⅴ（8.3 mg）。Fr.5.6.5反复经硅胶柱色谱

分离得到化合物Ⅲ（13.8 mg）。

Fr.6（7.2 g）经RP-18反相色谱柱，以甲醇-水（40 ∶60～
100 ∶0，V/V）为流动相进行梯度洗脱得到8个流份Fr.6.1～

Fr.6.8。Fr.6.6经硅胶柱色谱，以氯仿-甲醇（0 ∶100～100 ∶0，
V/V）为流动相进行梯度洗脱得到 6个流份 Fr.6.6.1～

Fr.6.6.6。Fr.6.6.3再次经硅胶柱色谱分离后，经凝胶柱色

谱，以甲醇为流动相纯化得到化合物Ⅱ（20.5 mg）。

Fr.6.6.4经半制备高效液相色谱，以20％乙腈-水（20 ∶80，
V/V）为流动相，分离得到化合物Ⅳ（1.9 mg）和化合物Ⅶ

（1.7 mg）。

2.2 结构鉴定

采用氢谱（1H-NMR）和碳谱（13C-NMR）方法对化合

物Ⅰ～Ⅶ的结构进行鉴定，其结构式见图1。

··519



China Pharmacy 2019 Vol. 30 No. 4 中国药房 2019年第30卷第4期

化合物Ⅰ：淡黄色油状物（甲醇），分子式为C9H6O3，

分子量为 162.0。 电喷雾质谱（ESI-MS）：m/z 161.0

[M-H]－。1H-NMR（CDCl3，500 MHz）δ：7.85（1H，d，J＝

9.4 Hz，H-4），7.46（1H，d，J＝8.5 Hz，H-5），6.79（1H，dd，

J＝8.5，2.3 Hz，H-6），6.71（1H，d，J＝2.3，H-8），6.18（1H，

d，J＝9.4 Hz，H-3）。13C-NMR（CDCl3，125 MHz）δ：163.7

（C-2），112.3（C-3），146.1（C-4），113.1（C-4a），130.7

（C-5），114.6（C-6），163.4（C-7），103.4（C-8），157.3

（C-8a）。以上波谱数据及化合物的理化性质与文献[11]

基本一致，故确定化合物Ⅰ为7-羟基香豆素。

化合物Ⅱ：淡黄色油状物（甲醇），分子式为C21H18O6，

分子量为 366.1。ESI-MS：m/z 389.2[M+Na]+。1H-NMR

（CDCl3，500 MHz）δ：7.77（1H，d，J＝9.6 Hz，H-4），7.70

（1H，d，J＝2.2 Hz，H-2′），7.38（1H，s，H-5），6.92（1H，m，

H-6″），6.82（1H，d，J＝2.2 Hz，H-3′），6.36（1H，d，J＝9.6

Hz，H-3），5.71（1H，t，J＝6.9 Hz，H-2″），5.05（1H，dd，J＝

12.0，6.9 Hz，H-1″a），5.01（1H，dd，J＝12.0，6.9 Hz，H-1″b），

4.91（1H，m，H-5″），2.40（1H，dd，J＝14.0，7.0 Hz，H-4″a），

2.30（1H，dd，J＝14.0，7.0 Hz，H-4″b），1.87（3H，s，

9″-CH3），1.78（3H，s，10″-CH3）。 13C-NMR（CDCl3，125

MHz）δ：160.6（C-2），114.8（C-3），144.5（C-4），116.6

（C-4a），113.7（C-5），126.0（C-6），148.7（C-7），131.5

（C-8），143.9（C-8a），146.9（C-2′），106.9（C-3′），69.7

（C-1″），124.0（C-2″），137.2（C-3″），143.4（C-4″），79.7

（C-5″），148.5（C-6″），130.2（C-7″），174.1（C-8″），10.7

（C-9″），17.3（C-10″）。以上波谱数据及化合物的理化性

质与文献[12]基本一致，故确定化合物Ⅱ为黄皮呋喃香

豆精。

化合物Ⅲ：黄色油状物（甲醇），分子式为C21H22O5，

分子量为 354.1。ESI-MS：m/z 377.2 [M+Na]+。1H-NMR

（CDCl3，500 MHz）δ：7.76（1H，d，J＝9.6 Hz，H-4），7.68

（1H，d，J＝2.2 Hz，H-2′），7.36（1H，s，H-5），6.81（1H，d，

J＝2.2 Hz，H -3′），6.35（1H，d，J＝9.6 Hz，H-3），5.62

（1H，t，J＝7.1 Hz，H-2″），5.02（2H，m，H-1″），4.86（1H，

brs，H-8″a），4.80（1H，brs，H-8″b），3.92（1H，t，J＝6.4 Hz，

H-6″），2.04（2H，m，H-4″），1.68（3H，s，9″-CH3），1.67

（3H，s，10″-CH3），1.56（2H，m，H-5″）。13C-NMR（CDCl3，

125 MHz）δ：160.7（C-2），114.8（C-3），144.6（C-4），116.6

（C-4a），113.5（C-5），126.0（C-6），148.8（C-7），131.6

（C-8），144.0（C-8a），146.8（C-2′），106.9（C-3′），70.1

（C-1″），120.0（C-2″），142.9（C-3″），32.7（C-4″），35.5

（C-5″），75.3（C-6″），111.2（C-7″），147.4（C-8″），17.7

（C-9″），16.6（C-10″）。以上波谱数据及化合物的理化性

质与文献[13]基本一致，故确定化合物Ⅲ为 Lansiuma-

rin-C。

化合物Ⅳ：淡黄色油状物（甲醇），分子式为C21H22O6，

分子量为 370.1。ESI-MS：m/z 393.2 [M+Na]+。1H-NMR

（CDCl3，500 MHz）δ：7.78（1H，d，J＝9.6 Hz，H-4），7.69

（1H，d，J＝2.2 Hz，H-2′），7.38（1H，s，H-5），6.82（1H，d，

J＝2.2 Hz，H-3′），6.38（1H，d，J＝9.6 Hz，H-3），5.70（1H，

t，J＝6.7 Hz，H-2″），5.29（1H，d，J＝7.9 Hz，H-6″），5.03

（2H，m，H-1″），4.55（1H，m，H-5″），4.22（1H，d，J＝12.6

Hz，H-8″a），4.10（1H，d，J＝12.6 Hz，H-8″b），2.29（1H，

dd，J＝13.4，8.0 Hz，H-4″a），2.20（1H，dd，J＝13.4，5.5

Hz，H-4″b），1.81（3H，s，9″-CH3），1.65（3H，s，10″-CH3）。
13C-NMR（CDCl3，125 MHz）δ：160.9（C-2），114.9（C-3），

144.6（C-4），116.7（C-4a），113.5（C-5），126.1（C-6），148.7

（C-7），131.5（C-8），143.7（C-8a），146.7（C-2′），107.0

（C-3′），69.9（C-1″），123.3（C-2″），139.7（C-3″），47.9

（C-4″），66.0（C-5″），129.7（C-6″），139.2（C-7″），62.3

（C-8″），17.3（C-9″），21.8（C-10″）。以上波谱数据及化合

物的理化性质与文献[14]基本一致，故确定化合物Ⅳ为

Claucoumarin A。

化合物Ⅴ：淡黄色油状物（甲醇），分子式为C21H22O5，

分子量为 354.2。ESI-MS：m/z 377.2 [M+Na]+。1H-NMR

（CDCl3，500 MHz）δ：7.76（1H，d，J＝9.6 Hz，H-4），7.69

（1H，d，J＝2.2 Hz，H-2′），7.37（1H，s，H-5），6.81（1H，d，

J＝2.2 Hz，H-3′），6.36（1H，d，J＝9.6 Hz，H-3），5.69（1H，

d，J＝7.1 Hz，H-2″），5.11（1H，m，H-6″），5.04（2H，m，

H-1″），4.41（1H，td，J＝8.4，4.8 Hz，H-5″），2.20（1H，dd，

J＝13.6，8.5 Hz，H-4″a），2.15（1H，dd，J＝13.6，4.7 Hz，

H-4″b），1.76（3H，s，9″-CH3），1.68（3H，d，J＝1.2 Hz，

8″-CH3），1.65（3H，d，J＝1.2 Hz，10″-CH3）。 13C-NMR

（CDCl3，125 MHz）δ：160.6（C-2），114.8（C-3），144.5

（C-4），116.6（C-4a），113.6（C-5），126.0（C-6），148.7

（C-7），131.5（C-8），144.0（C-8a），146.8（C-2′），106.9

（C-3′），69.9（C-1″），123.1（C-2″），139.7（C-3″），48.0

（C-4″），66.3（C-5″），127.4（C-6″），135.3（C-7″），17.0

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ Ⅳ

Ⅶ
ⅥⅤ

图1 化合物ⅠⅠ～ⅦⅦ的结构式

Fig 1 Structures of compounds ⅠⅠ-ⅦⅦ
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（C-8″），25.8（C-9″），18.3（C-10″）。以上波谱数据及化合

物的理化性质与文献[13]基本一致，故确定化合物Ⅴ为

Clausenalansimin A。

化合物Ⅵ：淡黄色油状物（甲醇），分子式为C21H22O5，

分子量为 354.2。ESI-MS：m/z 377.3[M+Na]+。1H-NMR

（CDCl3，500 MHz）δ：7.93（1H，d，J＝9.6 Hz，H-4），7.82

（1H，d，J＝2.2 Hz，H-2′），7.46（1H，s，H-5），6.87（1H，d，

J＝2.2 Hz，H-3′），6.30（1H，d，J＝9.6 Hz，H-3），5.52（1H，

m，H-2″），5.48（1H，d，J＝15.6 Hz，H-6″），5.38（1H，dt，

J＝15.6，6.7 Hz，H-5″），4.93（2H，d，J＝7.2 Hz，H-1″），

2.61（2H，d，J＝6.7 Hz，H-4″），1.57（3H，s，8″-CH3），1.17

（6H，s，9″-CH3，10″-CH3）。13C-NMR（CDCl3，125 MHz）

δ：162.7（C-2），115.1（C-3），146.7（C-4），117.8（C-4a），

114.9（C-5），127.6（C-6），150.0（C-7），132.2（C-8），145.0

（C-8a），148.4（C-2′），107.9（C-3′），70.7（C-1″），121.3

（C-2″），143.3（C-3″），43.1（C-4″），124.9（C-5″），141.3

（C-6″），71.0（C-7″），16.5（C-8″），29.9（C-9″，10″）。以上

波谱数据及化合物的理化性质与文献[14]基本一致，故

确定化合物Ⅵ为（E，E）-8-（7-羟基-3，7-二甲基-2，5-二烯

基）补骨脂。

化合物Ⅶ：淡黄色油状物（甲醇），分子式为C21H20O6，

分子量为 368.4。ESI-MS：m/z 391.2 [M+Na]+。1H-NMR

（CDCl3，500 MHz）δ：7.78（1H，d，J＝9.6 Hz，H-4），7.70

（1H，d，J＝2.1 Hz，H-2′），7.39（1H，s，H-5），6.83（1H，d，

J＝2.1 Hz，H-3′），6.37（1H，d，J＝9.6 Hz，H-3），5.69（1H，

t，J＝6.9 Hz，H-2″），5.06（1H，dd，J＝11.9，6.8 Hz，H-1″a），

5.01（1H，dd，J＝11.9，6.8 Hz，H-1″b），4.58（1H，m，

H-5″），2.63（1H，m，H-7″），2.44（1H，dd，J＝14.0，6.8 Hz，

H-4″a），2.25（1H，dd，J＝14.0，6.8 Hz，H-4″b），2.04（1H，

ddd，J＝13.0，9.8，5.3 Hz，H-6″a），1.87（1H，dt，J＝13.0，

7.6 Hz，H-6″b），1.75（3H，s，9″-CH3），1.25（3H，d，J＝7.3

Hz，10″-CH3）。 13C-NMR（CDCl3，125 MHz）δ：160.6

（C-2），114.9（C-3），144.5（C-4），116.7（C-4a），113.7

（C-5），126.0（C-6），148.8（C-7），131.5（C-8），144.1

（C-8a），146.9（C-2′），106.9（C-3′），69.8（C-1″），123.7

（C-2″），137.9（C-3″），45.0（C-4″），76.6（C-5″），34.8

（C-6″），33.9（C-7″），179.9（C-8″），17.2（C-9″），15.9

（C-10″）。以上波谱数据及化合物的理化性质与文献

[15]基本一致，故确定化合物Ⅶ为Dihydroindicolactone。

2.3 化合物ⅠⅠ～ⅦⅦ对α-葡萄糖苷酶的抑制活性

采用优化后的PNPG法[16]进行考察。先配制好PBS

溶液（pH 6.8，0.2 mol/L）及待测化合物溶液（取化合物

Ⅰ～Ⅶ各1 mg，以DMSO 20 μL溶解；取5 μL该溶液加入

PBS 45 μL，混匀即得质量浓度为 5 mg/mL 的待测化合

物溶液）。将以下各溶液在96孔板中混匀：待测化合物

溶液10 μL+PBS 70 μL+以PBS为溶剂的2 U/mL α-葡萄

糖苷酶溶液 20 μL（实验组A）、10％DMSO-PBS溶液 10

μL+PBS 70 μL+以PBS为溶剂的 2 U/mL α-葡萄糖苷酶

溶液20 μL（阴性对照B）、5 mg/mL阿卡波糖溶液10 μL+

PBS 70 μL + 以 PBS 为溶剂的 2 U/mL α-葡萄糖苷酶溶

液20 μL（阳性对照）、待测化合物溶液10 μL+PBS 90 μL

（背景对照A0）、10％ DMSO-PBS溶液10 μL+PBS 90 μL

（空白对照B0）。将 96孔板置于 37 ℃下温育 15 min，加

入 2.5 mmol/L PNPG 溶液 20 μL；继续 37 ℃下温育 30

min，加入 0.2 mol/L Na2CO3终止液 80 μL。用酶标仪于

405 nm波长处测定并记录每孔的吸光度，重复3次取平

均值，并按以下公式计算酶抑制率：酶抑制率（％）＝

[（B－B0）－（A－A0）]/（B－B0）×100％[16]（式中，B表示阴性

对照的吸光度，B0表示空白对照的吸光度，A表示实验组

的吸光度，A0表示背景对照的吸光度）。结果，在质量浓

度为0.25 mg/mL时，化合物Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ对α-葡萄糖苷酶的

抑制率分别为（32.4±1.9）％、（37.1±6.0）％、（39.5±

1.1）％，阳性对照阿卡波糖的抑制率为（54.2±4.7）％，表

明化合物Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ具有α-葡萄糖苷酶抑制活性，其余化

合物在相同浓度下的α-葡萄糖苷酶的抑制率均小于

10％。

2.4 化合物ⅠⅠ～ⅦⅦ对全齿复活线虫的致死活性考察

参照马青云等[17]相关文献进行考察。将全齿复活线

虫接种于燕麦培养基上，于 28 ℃条件下培养 7～10 d。

按贝曼漏斗法，利用多层擦镜纸于无菌水中过滤线虫 3

次，获得线虫悬浮液。取化合物Ⅰ～Ⅶ各 1 mg 溶于

DMSO 20 μL中制成待测化合物溶液。将以下各溶液在

96孔板中混匀：待测化合物溶液 5 μL（终浓度为 2.5

mg/mL）+线虫悬浮液30 μL（约200～300条线虫）+无菌

水 65 μL（实验组）、DMSO 5 μL+线虫悬浮液 30 μL（约

200～300条线虫）+无菌水 65 μL（阴性对照组）、阿维菌

素 5 μL（终浓度为 2.5 mg/mL）+线虫悬浮液 30 μL（约

200～300条线虫）+无菌水 65 μL（阳性对照组）。96孔

板于室温条件下培养24 h，在解剖镜下观察并统计线虫

死亡数，统计的线虫数量不少于100条，重复3次取平均

值，并按以下公式分别计算线虫死亡率、线虫校正死亡

率：线虫死亡率（％）＝死亡线虫数/线虫总数×100％[17]；

线虫校正死亡率（％）＝[（处理线虫死亡率－对照线虫

死亡率）/（1－对照线虫死亡率）]×100％[17]。式中，处理

线虫死亡率是指阳性对照药和各化合物处理的实验组；

对照线虫死亡率是指阴性对照组。结果，在质量浓度为
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2.5 mg/mL 时，化合物Ⅰ、Ⅳ的线虫校正死亡率分别为

50.5％、47.9％，阳性对照阿维菌素的线虫校正死亡率为

80.6％，表明化合物Ⅰ、Ⅳ具有全齿复活线虫致死活性，

其他化合物的线虫校正死亡率均小于10％。

3 讨论

黄皮的化学成分主要以香豆素和生物碱为主，戴好

富研究员课题组前期研究发现，黄皮果皮中生物碱主

要以咔唑类生物碱为主[8]，而种子中以酰胺类生物碱为

主 [9-10]。本研究从黄皮种子中共分离得到了 7个香豆素

类化合物，其结构与果皮中发现的香豆素类化合物较为

相似，其中化合物Ⅰ、Ⅱ、Ⅵ为果皮和种子中均含有的化

合物[4]，而化合物Ⅲ、Ⅴ目前只在种子中分离得到。化学

成分的异同意味着药理活性的差异，该发现为黄皮的综

合合理利用提供了良好的理论基础。

α-葡萄糖苷酶抑制活性考察结果显示，化合物Ⅰ、

Ⅲ、Ⅴ表现出一定的α-葡萄糖苷酶抑制活性，抑制率为

30％以上，略弱于阳性对照药阿卡波糖。已有药理研究

发现，黄皮具有降糖作用，而香豆素类化合物可能与黄

皮的降糖作用有关 [18-19]，但后续还需要相关研究深入

探讨。

全齿复活线虫致死活性考察结果显示，化合物Ⅰ、

Ⅳ的致死活性在相同浓度下虽弱于阳性对照药阿维菌

素，但线虫校正死亡率约为 50％，仍具有很好的开发

价值。

综上，本研究从黄皮种子中发现了 7个香豆素类化

合物，分别为7-羟基香豆素（Ⅰ）、黄皮呋喃香豆精（Ⅱ）、

Lansiumarin-C（Ⅲ）、Claucoumarin A（Ⅳ）、Clausenalansi-

min A（Ⅴ）、（E，E）-8-（7-羟基-3，7-二甲基-2，5-二烯基）

补骨脂（Ⅵ）、Dihydroindicolactone（Ⅶ）。化合物Ⅰ、Ⅲ、

Ⅴ具有α-葡萄糖苷酶抑制活性，化合物Ⅰ、Ⅳ具有全齿

复活线虫致死活性。其中，化合物Ⅲ、Ⅴ的α-葡萄糖苷

酶抑制活性、化合物Ⅳ的全齿复活线虫致死活性均为首

次发现。
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