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·基础研究·

△ ［基金项目］　国家重点研发计划（２０１６ＹＦＥ０１２９０００，２０１７ＹＦＣ１７０１４００，ＳＱ２０１７ＹＦＣ１７０４２４）；国家中药标准化项目（ＺＹ
ＢＺＨＹＺＹ４５）；国家中药材产业技术体系遗传改良研究室建设（ＣＡＲＳ２１）；中医药公益性行业科研专项
（２０１５０７００２１１０）；甘肃省重点研发计划（１８ＹＦ１ＷＡ１１５）；甘肃省中医药管理局科研课题（ＧＺＫ２０１５２１）；
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［摘要］　目的：为进一步利用甘草资源，为开发安全、绿色和无污染的植物源杀菌剂提供依据，对栽培甘草的
化学成分进行研究。方法：运用硅胶、葡聚糖凝胶ＬＨ２０（ＳｅｐｈａｄｅｘＬＨ２０）及制备型高效液相色谱仪（ＨＰＬＣ）等多种
色谱方法对甘草成分进行分离纯化，根据其理化性质和波谱数据对化合物的结构进行鉴定，采用菌丝生长速率法对

甘草素（１０）、半甘草异黄酮Ｂ（１１）、ｉｓｏａｎｇｕｓｔｏｎｅＡ（１２）和粗毛甘草素Ｃ（１３）４个酚类化合物进行了４种常见农业植
物病原菌（油菜菌核菌、立枯丝核菌、番茄灰霉菌和小麦赤霉菌）的抗菌活性筛选。结果：从甘草中分离鉴定出

１４个化合物，半甘草异黄酮 Ｂ和粗毛甘草素 Ｃ对农业植物病原菌的抑制率较高。结论：本次实验报道了化合物
１０～１３对常见农业植物病原菌的抗菌活性，其中半甘草异黄酮Ｂ抗菌效果显著。
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甘草来源于豆科甘草属植物甘草Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａｕｒａ
ｌｅｎｓｉｓＦｉｓｃｈ、光果甘草 ＧｇｌａｂｒａＬ和胀果甘草

ＧｉｎｆｌａｔａＢａｔ的根及根茎［１］。目前，栽培甘草已成

为甘草商品的主要来源［２］，已从甘草中分离鉴定出

·７７５·
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４００多种化学成分［３］。现代药理学研究表明，甘草

具有保肝、抗炎、抗氧化、抗癌、抗肿瘤和抗菌等

多种药理作用［４５］。就抗菌活性而言，甘草不仅对人

体致病菌有抑制活性，而且对农业植物病原菌也有

抑制作用［６７］。

本实验从栽培甘草中分离出１４个化合物，分别
鉴定为 ７Ｏ甲基羽扇豆异黄酮（７Ｏｍｅｔｈｙｌｌｕｔｅｏｎｅ，
１）、（Ｒ）（－）驴食草酚 ［（Ｒ）（－）ｖｅｓｔｉｔｏｌ，２］、
红花岩黄芪香豆雌酚 Ｂ（ｈｅｄｙｓａｒｉｍｃｏｕｍｅｓｔａｎＢ，３）、
山柰酚（ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ，４）、毛蕊异黄酮（ｃａｌｙｃｏｓｉｎ，
５）、甘草查尔酮 Ｂ（ｌｉｃｏｃｈａｌｃｏｎｅＢ，６）、７，２′，４′
三羟基５甲氧基３芳香豆素（７，２′，４′ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙ５
ｍｅｔｈｏｘｙ３ａｒｙｌｃｏｕｍａｒｉｎ，７）、３，３′，４，４′四羟基２
甲氧 基 查 尔 酮 （３，３′，４，４′ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｘｙ２ｍｅ
ｔｈｏｘｙｃｈａｌｃｏｎｅ，８）、ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｓｏｆｌａｖａｎｏｎｅ（９）、甘草素
（ｌｉｑｕｉｒｉｔｉｇｅｎｉｎ，１０）、半甘草异黄酮 Ｂ（ｓｅｍｉｌｉｃｏｉｓｏｆｌａ
ｖｏｎｅＢ，１１）、ｉｓｏａｎｇｕｓｔｏｎｅＡ（１２）、粗毛甘草素Ｃ（ｇｌ
ｙａｓｐｅｒｉｎＣ，１３）和白桦脂酸（ｂｅｔｕｌｉｎｉｃａｃｉｄ，１４），并
对化合物１０～１３进行了抗菌活性研究，旨在进一步
合理利用甘草资源，开发安全、绿色和无污染的植

物源杀菌剂。

１　仪器与材料

ＡＶＡＮＣＥＡＶＩＩＩ４００核磁共振波谱仪（瑞士布鲁
克公司）；超高效二维液相色谱仪气相谱仪四级杆
飞行时间离子淌度质谱仪（美国安捷伦公司）；半制

备型高效液相色谱仪（江苏汉邦科技有限公司）；制

备型色谱柱（ＣＯＳＭＯＳＩＬｐａｃｋＯＤＳ２５０ｍｍ×１０ｍｍ，
１０μｍ）；ＳｅｐｈａｄｅｘＬＨ２０（ＧＥＨｅａｌｔｈｃａｒｅ公司）；薄
层色谱硅胶ＧＦ２５４和柱色谱硅胶（２００～３００目，青岛
海洋化工有限公司）；Ｄ（＋）无水葡萄糖（国药集团
化学试剂有限公司）；琼脂（北京索莱宝科技有限公

司）；所用试剂均为分析纯（天津市富宇精细化工有

限公司）；植物病原菌菌种于甘肃省农业科学院

选育。

甘草药材于２０１６年１０月采自甘肃省武威市民
勤县，经兰州大学药学院马志刚教授鉴定为甘草

ＧｌｙｃｙｒｒｈｉｚａｕｒａｌｅｎｓｉｓＦｉｓｃｈ的干燥根及根茎，标本
（ＭＱＧ２０１６１０）存放于兰州大学药学院生药学实
验室。

２　提取与分离

称取甘草药材１０ｋｇ，经干燥、切碎后，用８０％

乙醇水浸泡３次，每次２４ｈ，合并滤液，减压浓缩
蒸馏得乙醇浸膏，加适量水混悬，分别用等体积的

三氯甲烷、乙酸乙酯和正丁醇萃取３次，得到三氯
甲烷提取物１４２ｇ，乙酸乙酯提取物４８ｇ，正丁醇提
取物２４０ｇ。

取乙酸乙酯提取物 ４６ｇ，用硅胶柱色谱分离，
采用石油醚乙酸乙酯（１００∶１～０∶１００）梯度洗脱，得
到５部分（ＦｒＡ～Ｅ），ＦｒＢ用开放 ＯＤＳ柱色谱（甲
醇水）梯度洗脱，得到 １４个部分（ＦｒＢ１～１４），
ＦｒＢ１３经硅胶柱色谱（三氯甲烷甲醇）梯度洗脱和
半制备 ＨＰＬＣ（７５％甲醇水）纯化，得到化合物 １
（３８ｍｇ）和１２（６１４ｍｇ）。ＦｒＢ１２经硅胶柱色谱（三
氯甲烷丙酮）梯度洗脱和半制备ＨＰＬＣ（７０％甲醇水）
纯化，得到化合物１０（２５０ｍｇ）、１１（２８０ｍｇ）和１３
（１５０ｍｇ）。ＦｒＢ９依次通过硅胶柱色谱（三氯甲烷
甲醇）梯度洗脱、ＳｅｐｈａｄｅｘＬＨ２０［三氯甲烷甲醇
（１∶１）］等度洗脱和制备型 ＨＰＬＣ（６５％甲醇水）纯
化，得到化合物 ２（１１０ｍｇ）、３（５０ｍｇ）和 ４
（４５ｍｇ）。ＦｒＣ经硅胶柱色谱（三氯甲烷甲醇）梯
度洗脱分离，得到８个部分（ＦｒＣ１～８），ＦｒＣ６依
次经开放ＯＤＳ柱色谱（甲醇水）梯度洗脱和制备型
ＨＰＬＣ（６５％甲醇水）纯化，得到化合物６（１００ｍｇ）、
７（９０ｍｇ）和 ８（８０ｍｇ）。ＦｒＣ４依次经 ｓｅｐｈａｄｅｘ
ＬＨ２０［三氯甲烷甲醇（１∶１）］等度洗脱和制备型
ＨＰＬＣ（７０％甲醇水）纯化，得到化合物５（８７ｍｇ）和
９（６０ｍｇ）。

取三氯甲烷提取物１４０ｇ用硅胶柱色谱分离，石
油醚乙酸乙酯（１００∶１～０∶１００）梯度洗脱，得到１０个
部分（Ｆｒ１～１０），Ｆｒ４通过硅胶柱色谱（石油醚丙
酮）梯度洗脱分离和重结晶得到化合物１４（６８ｍｇ）。

３　结构与鉴定

化合物１：黄色粉末。分子式Ｃ２１Ｈ２０Ｏ６；ＥＳＩＭＳ

ｍ／ｚ：３６９１３２６［Ｍ ＋Ｈ］＋；１ＨＮＭＲ（４００ＭＨｚ，
ＤＭＳＯｄ６）δ：８２４（１Ｈ，ｓ，Ｈ２），６７２（１Ｈ，ｓ，
Ｈ８），６３７（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２０Ｈｚ，Ｈ３′），６２７（１Ｈ，
ｄｄ，Ｊ＝２４，８４Ｈｚ，Ｈ５′），６９７（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝
８４Ｈｚ，Ｈ６′），３２５（２Ｈ，ｄ，Ｊ＝６８Ｈｚ，Ｈ１″），
５１３（１Ｈ，ｔ，Ｊ＝６８Ｈｚ，Ｈ２″），１７２（３Ｈ，ｓ，Ｈ４″），
１６１（３Ｈ，ｓ，Ｈ５″），３９１（３Ｈ，ｓ，７ＯＣＨ３）。以上
数据与文献报道基本一致［８］，故鉴定化合物１为７
Ｏ甲基羽扇豆异黄酮。

·８７５·
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化合物２：黄色粉末。分子式Ｃ１６Ｈ１６Ｏ４；ＥＳＩＭＳ
ｍ／ｚ：２７３１１１４［Ｍ ＋Ｈ］＋；１ＨＮＭＲ（４００ＭＨｚ，
ＤＭＳＯｄ６）δ：６８５（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝８４Ｈｚ，Ｈ５），６２８
（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝２４，８４Ｈｚ，Ｈ６），６１８（１Ｈ，ｄ，
Ｊ＝２４Ｈｚ，Ｈ８），６４１（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２０Ｈｚ，
Ｈ３′），６３４（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝２０，８０Ｈｚ，Ｈ５′），
６９７（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝８０Ｈｚ，Ｈ６′），４１３（１Ｈ，ｄｄｄ，
Ｊ＝２０，３２，１０４Ｈｚ，Ｈｅｑ２），３９０（１Ｈ，ｄｄ，
Ｊ＝１０４，１０４ Ｈｚ，Ｈａｘ２），３６８（３Ｈ，ｓ，４′
ＯＣＨ３），３３２（１Ｈ，ｄｄｄ，Ｊ＝１１２，１０４，３０Ｈｚ，
Ｈａｘ３），２８７（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝１５６，１１２Ｈｚ，Ｈａｘ
４），２７１（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝１５６，３６Ｈｚ，Ｈｅｑ４）；
１３ＣＮＭＲ（１００ＭＨｚ，ＤＭＳＯｄ６）δ：２９７（Ｃ４），３１１
（Ｃ３），５４８（４′ＯＣＨ３），６９２（Ｃ２），１０１３
（Ｃ３′），１０２５（Ｃ８），１０４３（Ｃ５′），１０７９（Ｃ６），
１１２７（Ｃ１０），１１９７（Ｃ１′），１２７７（Ｃ６′），１３００
（Ｃ５），１５４６（Ｃ９），１５５８（Ｃ２′）１５６４（Ｃ７），
１５８８（Ｃ４′）。以上数据与文献报道基本一致［９］，故

鉴定化合物２为（Ｒ）（－）驴食草酚。
化合物３：黄色粉末。分子式Ｃ１６Ｈ１０Ｏ６；ＥＳＩＭＳ

ｍ／ｚ：２９９０５４６［Ｍ ＋Ｈ］＋；１ＨＮＭＲ（４００ＭＨｚ，
ＤＭＳＯｄ６）δ：７６８（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝８４Ｈｚ，Ｈ６′），
７１２（１Ｈ，ｓ，Ｈ３′），６９３（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝８４Ｈｚ，
Ｈ５′），６５０（１Ｈ，ｓ，Ｈ８），６５０（１Ｈ，ｓ，Ｈ６），
３９７（３Ｈ，ｓ，４ＯＣＨ３）；

１３ＣＮＭＲ（１００ＭＨｚ，ＤＭＳＯ
ｄ６）δ：１５５５（Ｃ５），９６３（Ｃ６），９５９（Ｃ８），
１５５８（Ｃ９），１５６７（Ｃ２），１０１１（Ｃ３），１１４３
（Ｃ１′）， １２０３（Ｃ６′）， １１３９（Ｃ５′）， １５７５
（Ｃ４′），９８５（Ｃ３′），１５６７（Ｃ２′），１５９３（Ｃ４），
９５９（Ｃ１０），５６４（４ＯＣＨ３）。以上数据与文献报道
基本一致［１０］，故鉴定化合物３为红花岩黄芪香豆雌
酚Ｂ。

化合物４：黄色粉末。分子式Ｃ１５Ｈ１０Ｏ６；ＥＳＩＭＳ
ｍ／ｚ：２８７０５４７［Ｍ ＋Ｈ］＋；１ＨＮＭＲ（４００ＭＨｚ，
ＤＭＳＯｄ６）δ：６１９（１Ｈ，ｂｒｓ，Ｈ６），６４３（１Ｈ，ｂｒ
ｓ，Ｈ８），６９３（２Ｈ，ｄ，Ｊ＝８４Ｈｚ，Ｈ３′，５′），
８０４（２Ｈ，ｄ，Ｊ＝８４Ｈｚ，Ｈ２′，６′），１２４８（１Ｈ，
ｓ，５ＯＨ）；１３ＣＮＭＲ（１００ＭＨｚ，ＤＭＳＯｄ６）δ：１４６８
（Ｃ２），１３５７（Ｃ３），１７５９（Ｃ４），１６０７（Ｃ５），
９８２（Ｃ６），１６４１（Ｃ７），９３５（Ｃ８），１５６２
（Ｃ９），１０３０（Ｃ１０），１２１７（Ｃ１′），１２９５（Ｃ２′），
１１５４（Ｃ３′），１５９２（Ｃ４′），１１５４（Ｃ５′），１２９５

（Ｃ６′）。以上数据与文献报道基本一致［１１］，故鉴定

化合物４为山柰酚。
化合物５：白色粉末。分子式Ｃ１６Ｈ１２Ｏ５；ＥＳＩＭＳ

ｍ／ｚ：２８５０７５９［Ｍ ＋Ｈ］＋；１ＨＮＭＲ（４００ＭＨｚ，
ＤＭＳＯｄ６）δ：６８７（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２２Ｈｚ，Ｈ８），６９４
（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝８８，２２Ｈｚ，Ｈ６），７９７（１Ｈ，ｄ，
Ｊ＝８８Ｈｚ，Ｈ５），７０１（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝８０Ｈｚ，
Ｈ５′），６９３（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２５Ｈｚ，Ｈ２′），７０５
（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝８０，２５Ｈｚ，Ｈ６′），８２９（１Ｈ，ｓ，
Ｈ２），３７９（３Ｈ，ｓ，４′ＯＣＨ３）；

１３ＣＮＭＲ（１００ＭＨｚ，
ＤＭＳＯｄ６）δ：１５３１（Ｃ２），１２４７（Ｃ３），１７４６
（Ｃ４），１２７３（Ｃ５），１１５２（Ｃ６），１６２６（Ｃ７），
１０２１（Ｃ８），１５７４（Ｃ９），１１６６（Ｃ１０），１２３４
（Ｃ１′）， １１２０（Ｃ２′）， １４６０（Ｃ３′）， １４７５
（Ｃ４′），１１６５（Ｃ５′），１１９７（Ｃ６′），５５７（４′
ＯＣＨ３）。以上数据与文献报道基本一致

［１２］，故鉴定

化合物５为毛蕊异黄酮。
化合物６：棕黄色结晶。分子式Ｃ１６Ｈ１４Ｏ５；ＥＳＩ

ＭＳｍ／ｚ：２８７０９０８［Ｍ＋Ｈ］＋；１ＨＮＭＲ（４００ＭＨｚ，
ＤＭＳＯｄ６）δ：３７７（３Ｈ，ｓ，２ＯＣＨ３），７３３（１Ｈ，ｄ，
Ｊ＝７６Ｈｚ，Ｈ６），６６３（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝７６Ｈｚ，
Ｈ５），６８９（２Ｈ，ｄ，Ｊ＝６０Ｈｚ，Ｈ３′，５′），８００
（２Ｈ，ｄ，Ｊ＝７６Ｈｚ，Ｈ２′，６′），７６７（１Ｈ，ｄ，
Ｊ＝１５６Ｈｚ，Ｈα），７８５（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝１５６Ｈｚ，
Ｈβ）；１３ ＣＮＭＲ（１００ ＭＨｚ，ＤＭＳＯｄ６）δ：１３８４
（Ｃβ），１１９１（Ｃα），１８７３（Ｃ＝Ｏ），１１５４（Ｃ３′，
５′），１６２０（Ｃ４′），１３０９（Ｃ２′，６′），１２９６
（Ｃ１′），１１９５（Ｃ１），１４８６（Ｃ２），１３８３（Ｃ３），
１４９８（Ｃ４），１１１８（Ｃ５），１１８６（Ｃ６），６０８
（２ＯＣＨ３）。以上数据与文献报道基本一致

［１３］，故

鉴定化合物６为甘草查尔酮Ｂ。
化合物７：黄色粉末。分子式Ｃ１６Ｈ１２Ｏ６；ＥＳＩＭＳ

ｍ／ｚ：３０１０７０２［Ｍ ＋Ｈ］＋；１ＨＮＭＲ（４００ＭＨｚ，
ＤＭＳＯｄ６）δ：７８５（１Ｈ，ｓ，Ｈ４），６３４（１Ｈ，ｄ，
Ｊ＝２０Ｈｚ，Ｈ８），６３５（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２０Ｈｚ，
Ｈ６），６３４（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２４Ｈｚ，Ｈ３′），６２５（１Ｈ，
ｄｄ，Ｊ＝２４，８４Ｈｚ，Ｈ５′），７０６（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝８４Ｈｚ，
Ｈ６′），３８５（３Ｈ，ｓ，５ＯＣＨ３）；

１３ＣＮＭＲ（１００ＭＨｚ，
ＤＭＳＯｄ６）δ：１６０３（Ｃ２），１３６１（Ｃ４），１１９１
（Ｃ３），１５６８（Ｃ５），９５３（Ｃ６），１６１７（Ｃ７），
９４５（Ｃ８），１５５４（Ｃ９），１０６３（Ｃ１０），１１３６
（Ｃ１′），１５６０（Ｃ２′），１０２５（Ｃ３′），１５８３（Ｃ４′），

·９７５·



２０１９年５月　第２１卷　第５期 中国现代中药　ＭｏｄＣｈｉｎＭｅｄ Ｍａｙ２０１９　Ｖｏｌ２１　Ｎｏ５

１０２７（Ｃ５′），１３１５（Ｃ６′），５６１（５ＯＣＨ３）。以上数据
与文献报道基本一致［１４］，故鉴定化合物７为７，２′，
４′三羟基５甲氧基３芳香豆素。

化合物８：黄色结晶。分子式Ｃ１６Ｈ１４Ｏ６；ＥＳＩＭＳ
ｍ／ｚ：３０３０８５６［Ｍ ＋Ｈ］＋；１ＨＮＭＲ（４００ＭＨｚ，
ＤＭＳＯｄ６）δ：３７７（３Ｈ，ｓ，２ＯＣＨ３），７２９（１Ｈ，ｄ，
Ｊ＝８０Ｈｚ，Ｈ６），６６３（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝８０Ｈｚ，
Ｈ５），６８５（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝８０Ｈｚ，Ｈ５′），７４８（１Ｈ，
ｄｄ，Ｊ＝２０，８０Ｈｚ，Ｈ６′），７５４（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝
２０Ｈｚ，Ｈ２′），７６２（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝１５６Ｈｚ，Ｈα），
７８０（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝１５６Ｈｚ，Ｈβ）；１３ＣＮＭＲ（１００ＭＨｚ，
ＤＭＳＯｄ６）δ：１３８０（Ｃβ），１１９２（Ｃα），１８７４
（Ｃ＝Ｏ），１３０１（Ｃ１′），１２１７（Ｃ６′），１１５３
（Ｃ２′）， １１５２（Ｃ５′）， １４５５（Ｃ３′）， １５０７
（Ｃ４′），１１９６（Ｃ１），１４８６（Ｃ２），１３８４（Ｃ３），
１４９６（Ｃ４），１１１８（Ｃ５），１１８６（Ｃ６），６０８
（２ＯＣＨ３）。以上数据与文献报道基本一致

［１５］，故

鉴定化合物 ８为 ３，３′，４，４′四羟基２甲氧基查
尔酮。

化合物９：白色粉末。分子式Ｃ２１Ｈ２０Ｏ６；ＥＳＩＭＳ
ｍ／ｚ：３６９１３２７［Ｍ ＋Ｈ］＋；１ＨＮＭＲ（４００ＭＨｚ，
ＤＭＳＯｄ６）δ：１３４（２Ｈ，ｓ，Ｈ４″，５″），３５７（１Ｈ，
ｔ，Ｊ＝５６Ｈｚ，Ｈ３），４４８（２Ｈ，ｂｒｄ，Ｊ＝５６Ｈｚ，
Ｈ２），６０５（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２０Ｈｚ，Ｈ８），５９４（１Ｈ，
ｄ，Ｊ＝２０Ｈｚ，Ｈ６），６５４（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝１６Ｈｚ，
Ｈ２′），６４１（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝１６Ｈｚ，Ｈ６′），６２８
（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝１００Ｈｚ，Ｈ１″），５６９（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝
１００Ｈｚ，Ｈ２″）；３７１（３Ｈ，ｓ，５ＯＣＨ３），

１３ＣＮＭＲ
（１００ＭＨｚ，ＤＭＳＯｄ６）δ：２７５（Ｃ５″），２７５（Ｃ４″），
７５７（Ｃ３″），１３１２（Ｃ２″），１２２１（Ｃ１″），１２８７
（Ｃ１′）， １１６３（Ｃ２′）， １４５２（Ｃ３′）， １３９０
（Ｃ４′），１２１４（Ｃ５′），１１６８（Ｃ６′），７０３（Ｃ２），
５１３（Ｃ３），１８７９（Ｃ４），１６２６（Ｃ５），９５３
（Ｃ６），１６４３（Ｃ７），９３３（Ｃ８），１６４１（Ｃ９），
１０４３（Ｃ１０），５５６（５ＯＣＨ３）。以上数据与文献报道
基本一致［１６］，故鉴定化合物９为ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｓｏｆｌａｖａｎｏｎｅ。

化合物１０：淡黄色粉末。分子式Ｃ１５Ｈ１２Ｏ４；ＥＳＩ
ＭＳｍ／ｚ：２５７０８０２［Ｍ＋Ｈ］＋；１ＨＮＭＲ［４００ＭＨｚ，
（ＣＤ３）２ＣＯ］δ：５４５（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝２８，１３０Ｈｚ，
Ｈ２），３０６（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝１３０，１７０Ｈｚ，Ｈ３α），
２６８（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝２８，１７０Ｈｚ，Ｈ３β），７７４
（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝８８Ｈｚ，Ｈ５），６５８（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝

２４，８８Ｈｚ，Ｈ６），６４３（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２４Ｈｚ，
Ｈ８），７４１（２Ｈ，ｄ，Ｊ＝８８Ｈｚ，Ｈ２′，６′），６９０
（２Ｈ，ｄ，Ｊ＝８８Ｈｚ，Ｈ３′，５′）；１３ＣＮＭＲ［１００ＭＨｚ，
（ＣＤ３）２ＣＯ］δ：７９７（Ｃ２），４３８（Ｃ３），１８９８
（Ｃ４），１２８７（Ｃ５），１１０４（Ｃ６），１６３７（Ｃ７），
１０２９（Ｃ８），１６４４（Ｃ９），１１４４（Ｃ１０），１３０５
（Ｃ１′）， １２８２（Ｃ２′）， １１５３（Ｃ３′）， １５７８
（Ｃ４′），１１５３（Ｃ５′），１２８２（Ｃ６′）。以上数据与
文献报道基本一致［１７］，故鉴定化合物１０为甘草素。

化合物１１：淡黄色粉末。分子式Ｃ２０Ｈ１６Ｏ６；ＥＳＩ
ＭＳｍ／ｚ：３５３１０２０［Ｍ＋Ｈ］＋；１ＨＮＭＲ（４００ＭＨｚ，
（ＣＤ３）２ＣＯ）δ：８１８（１Ｈ，ｓ，Ｈ２），６２８（１Ｈ，ｄ，
Ｊ＝２０Ｈｚ，Ｈ６），６４１（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２０Ｈｚ，
Ｈ８），６８３（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２０Ｈｚ，Ｈ２′），７０１（１Ｈ，
ｄ，Ｊ＝２０Ｈｚ，Ｈ６′），６４１（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝９６Ｈｚ，
Ｈ１″），５７６（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝９６Ｈｚ，Ｈ２″），１４３
（３Ｈ，ｓ，Ｈ４″），１４３（３Ｈ，ｓ，Ｈ５″）；１３ ＣＮＭＲ
［１００ＭＨｚ，（ＣＤ３）２ＣＯ］ δ：１５３７（Ｃ２），１２２１
（Ｃ３），１８０６（Ｃ４），１６３１（Ｃ５），９９０（Ｃ６），
１６４１（Ｃ７），９３６（Ｃ８），１５８１（Ｃ９），１０５３
（Ｃ１０），１２２７（Ｃ１′），１２２１（Ｃ２′），１４５３
（Ｃ３′）， １４０１（Ｃ４′）， １２１５（Ｃ５′）， １１８０
（Ｃ６′），１１６６（Ｃ１″），１３１２（Ｃ２″），７６６（Ｃ３″），
２７１（Ｃ４″），２７１（Ｃ５″）。以上数据与文献报道基
本一致［１７］，故鉴定化合物１１为半甘草异黄酮Ｂ。

化合物１２：白色粉末。分子式 Ｃ２５Ｈ２６Ｏ６；ＥＳＩ
ＭＳｍ／ｚ：４２３１７８９［Ｍ＋Ｈ］＋；１ＨＮＭＲ（４００ＭＨｚ，
ＤＭＳＯｄ６）δ：８２２（１Ｈ，ｓ，Ｈ２），６４３（１Ｈ，ｓ，
Ｈ８），６８８（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２０Ｈｚ，Ｈ２′），６６５（１Ｈ，
ｄ，Ｊ＝２０Ｈｚ，Ｈ６′），５１６（１Ｈ，ｔ，Ｊ＝６８Ｈｚ，
Ｈ３″），３２３（２Ｈ，ｄ，Ｊ＝６４Ｈｚ，Ｈ１″），１６１
（３Ｈ，ｓ，Ｈ４″），３２３（２Ｈ，ｄ，Ｊ＝６４Ｈｚ，Ｈ１），
５２８（１Ｈ，ｔ，Ｊ＝６８Ｈｚ，Ｈ３），１６６（３Ｈ，ｓ，
Ｈ４），１６６（３Ｈ，ｓ，Ｈ５″），１７１（３Ｈ，ｓ，Ｈ５）；
１３ＣＮＭＲ（１００ＭＨｚ，ＤＭＳＯｄ６）δ：１５３７（Ｃ２），
１２１１（Ｃ３），１８０３（Ｃ４），１５８８（Ｃ５），１１１０
（Ｃ６），１６１９（Ｃ７），９２９（Ｃ８），１５５３（Ｃ９），
１０４３（Ｃ１０），１２３１（Ｃ１′），１２０５（Ｃ２′），１４４５
（Ｃ３′）， １４３１（Ｃ４′）， １２８０（Ｃ５′）， １１４０
（Ｃ６′），２１０（Ｃ１″），１２２５（Ｃ２″），１３０９（Ｃ３″），
１７７（Ｃ４″），２５５（Ｃ５″），２８３（Ｃ１），１２２２
（Ｃ２），１３１７（Ｃ３），１７７（Ｃ４），２５６（Ｃ５）。
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以上数据与文献报道基本一致［１８］，故鉴定化合物１２
为ｉｓｏａｎｇｕｓｔｏｎｅＡ。

化合物１３：黄色粉末。分子式 Ｃ２１Ｈ２４Ｏ５；ＥＳＩ
ＭＳｍ／ｚ：３５７１６８５［Ｍ＋Ｈ］＋；１ＨＮＭＲ（４００ＭＨｚ，
ＤＭＳＯｄ６）δ：６８６（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝８０Ｈｚ，Ｈ６′），
６３２（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２４Ｈｚ，Ｈ３′），６１８（１Ｈ，ｄｄ，
Ｊ＝２４，８０Ｈｚ，Ｈ５′），４１０（１Ｈ，ｂｒｄ，Ｊ＝８０Ｈｚ，
Ｈ２），３８６（１Ｈ，ｔ，Ｊ＝８０Ｈｚ，Ｈ２），３２０（３Ｈ，
ｍ，Ｈ３），２６９（１Ｈ，ｍ，Ｈ４），３１４（１Ｈ，ｍ，
Ｈ４），６０８（１Ｈ，ｓ，Ｈ８），３４２（２Ｈ，ｄ，Ｊ＝６０Ｈｚ，
Ｈ１″），５１３（１Ｈ，ｔ，Ｊ＝６０Ｈｚ，Ｈ２″），１６９（３Ｈ，
ｓ，Ｈ４″），１６１（３Ｈ，ｓ，Ｈ５″），３６０（３Ｈ，ｓ，５ＯＣＨ３），
９３４（１Ｈ，ｓ，ＯＨ），９１５（１Ｈ，ｓ，ＯＨ），９０９（１Ｈ，
ｓ，ＯＨ），１３ＣＮＭＲ（１００ＭＨｚ，ＤＭＳＯｄ６）δ：１１７９
（Ｃ１′）， １５５８（Ｃ２′）， １０２５（Ｃ３′）， １５６８
（Ｃ４′），１０６２（Ｃ５′），１２７５（Ｃ６′），６９１（Ｃ２），
３０７（Ｃ３），２５５（Ｃ４），１５６８（Ｃ５），１１３１
（Ｃ６），１５４４（Ｃ７），９８６（Ｃ８），１５２９（Ｃ９），
１０６７（Ｃ１０），２２３（Ｃ１″），１２４２（Ｃ２″），１２９２
（Ｃ３″），１７７（Ｃ４″），２５４（Ｃ５″），５９９（５ＯＣＨ３）。
以上数据与文献报道基本一致［１９］，故鉴定化合物１３
为粗毛甘草素Ｃ。

化合物１４：白色粉末。分子式 Ｃ３０Ｈ４８Ｏ３；ＥＳＩ
ＭＳｍ／ｚ：４５５３５４１［ＭＨ］"；１ＨＮＭＲ（４００ＭＨｚ，
ｐｙｒｉｄｉｎｅｄ５）δ：０８０（３Ｈ，ｓ，Ｈ２５），０９９（３Ｈ，ｓ，
Ｈ２７），１０４（３Ｈ，ｓ，Ｈ２４），１０５（３Ｈ，ｓ，Ｈ２６），
１２０（３Ｈ，ｓ，Ｈ２３），１７７（３Ｈ，ｓ，Ｈ３０），２２３
（１Ｈ，ｍ），２６２（２Ｈ，ｄｔ，Ｊ＝９２，３２Ｈｚ，Ｈ１９），
２７２（１Ｈ，ｔｄ，Ｊ＝２４，１１２Ｈｚ，Ｈ６），３４３（１Ｈ，
ｔ，Ｊ＝８０Ｈｚ），３５３（１Ｈ，ｍ），４７５（１Ｈ，ｓ，
Ｈ２９），４９２（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２４Ｈｚ，Ｈ２９）；１３ＣＮＭＲ

（１００ＭＨｚ，ｐｙｒｉｄｉｎｅｄ５）δ：３９３（Ｃ１），２８４（Ｃ２），
７８１（Ｃ３），３９５（Ｃ４），５５９（Ｃ５），１８５（Ｃ６），
３４５（Ｃ７），４１１（Ｃ８），５１０（Ｃ９），３７６（Ｃ１０），
２１４（Ｃ１１），２６０（Ｃ１２），３９０（Ｃ１３），４２８
（Ｃ１４），３１４（Ｃ１５），３２８（Ｃ１６），５６６（Ｃ１７），
４７９（Ｃ１８），５０１（Ｃ１９），１５１４（Ｃ２０），３０５
（Ｃ２１），３７５（Ｃ２２），２８６（Ｃ２３），１６３（Ｃ２４），
１６４（Ｃ２５），１６６（Ｃ２６），１４９（Ｃ２７），１７８８
（Ｃ２８），１１００（Ｃ２９），１９５（Ｃ３０）。以上数据与
文献报道基本一致［２０］，故鉴定化合物 １４为白桦
脂酸。

４　抗菌活性筛选

本实验采用菌丝生长速率法。称取待测化合物

溶解于适量二甲基亚砜（ＤＭＳＯ）中，将其加入无菌
ＰＤＡ培养基使化合物浓度为１００μｇ·ｍＬ－１，以ＤＭＳＯ
为空白对照。待培养基冷却后，从活化后的菌种中

取菌饼（ｄ＝５ｍｍ）并接种于培养基，置于（２５±１）℃
环境恒温培养，待对照菌丝生长至培养皿约 ２／３，
取出测量菌丝生长直径（ｍｍ）。每个处理设 ３次重
复，计算平均抑制率，菌丝生长抑制率按公式（１）
计算。

菌丝生长抑制率＝
对照组菌落直径－药剂处理组菌落直径

对照组菌落直径－５ｍｍ ×１００％ （１）

数据处理用 Ｅｘｃｅｌ办公软件，数据分析使用
ＳＰＳＳ１９０统计软件，用 Ｄｕｎｃａｎ法进行多重比较，
结果见表１。实验结果显示，半甘草异黄酮 Ｂ（１１）
和粗毛甘草素 Ｃ（１３）在 １００μｇ·ｍＬ－１质量浓度下，
对农业菌具有较高的抑制率，尤其对立枯丝核菌抑制

效果最好，这为研发新型农药提供了基础理论依据。

表１　化合物１０～１３对４种农业菌的抑制率（珋ｘ±ｓ，ｎ＝３）
％

组别 油菜菌核菌 立枯丝核菌 番茄灰霉菌 小麦赤霉菌

空白对照组 ０００ ０００ ０００ ０００

化合物１０ ０００ ０００ ３３３０±０４６ １３７２±１１８

化合物１１ ７５２３±１４８ ８２４３±１３１ ６３５６±０６５ ７１６６±０５４

化合物１２ ０００ ３５４０±３３２ ３７９６±０８０ ４５６９±１０８

化合物１３ — ７９３７±０２４ — —

　　注：与空白对照组相比，Ｐ＜００１；—表示未进行相关实验。

·１８５·
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［２０］ＩＫＵＴＡＡ，ＨＩＴＯＫＡＷＡ．ＴｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｏｆＰａｅｏｎｉａｊａｐｏｎｉｃａ
ｃａｌｌｕｓｔｉｓｓｕｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８８，２７（９）：２８１３２８１５．

（收稿日期：２０１８１２０７　　编辑：王丽英）
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