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元宝枫种仁70%乙醇提取物的化学成分分析
张玉伟1，李珊珊1，宋明杰1，陈建波1，刘  畅1，张  磊1，李岱龙2，孙印石1,*

（1.中国农业科学院特产研究所，吉林 长春 130112；2.山东永春堂集团有限公司，山东 泗水 273299）

摘  要：目的：对新资源食品元宝枫种仁中的化学成分进行研究。方法：采用硅胶、聚酰胺、凝胶（Sephadex LH-

20）柱色谱及重结晶等技术进行分离纯化，综合运用质谱和波谱学方法鉴定化合物结构。结果：从元宝枫种仁70%

乙醇溶液提取物中分离鉴定了12 种化合物，分别为二氢去氢二愈创木基醇-4’-O-β-D-葡萄糖苷（1）、1,2,3,6-四没

食子酰基-O-β-D-吡喃葡萄糖（2）、1,2,3,4,6-五没食子酰基-O-β-D-吡喃葡萄糖（3）、槲皮素（4）、山柰酚-3-O-

α-L-吡喃鼠李糖苷（5）、槲皮素-3-O-α-L-吡喃鼠李糖苷（6）、槲皮素-3-O-β-D-吡喃半乳糖苷（7）、槲皮素-3-

O-α-L-吡喃阿拉伯糖苷（8）、阿夫儿茶素（9）、儿茶素（10）、表儿茶素（11）、胡萝卜苷（12）。结论：经

SciFinder检索发现，化合物1～12均为首次从元宝枫种仁中分离得到，其中化合物1、2、9～11为首次从槭树属植物

中分离得到。
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Chemical Constituents of 70% EtOH Extract from the Kernel of Acer truncatum Bunge
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Abstract: Objective: To study the functional components from the kernel of Acer truncatum Bunge as a new food resource. 

Methods: The chemical constituents were isolated and purified by sequential chromatographies on silica gel, polyamide 

and Sephadex LH-20 columns and recrystallization. Electrospray ionization mass spectrometry (ESI-MS), 1H-NMR and 
13C-NMR spectroscopic analysis were employed for the structural elucidation. Results: A total of twelve compounds were 

obtained and they were chemically identified as (7S,8R)-urolignoside (1), 1,2,3,6-tetra-O-galloyl-β-D-pyranglucose (2), 

1,2,3,4,6-penta-O-galloyl-β-D-pyranglucose (3), quercetin (4), kaempferol-3-O-α-L-rhamnopyranoside (5), quercetin-3-O-α-

L-rhamnopyranoside (6), quercetin-3-O-β-D-galactopyranoside (7), quercetin-3-O-α-L-arabinopyranoside (8), (+)-afzelechin 

(9), (+)-catechin (10), (-)-epicatechin (11), and daucosterol (12). Conclusions: All these compounds were identified for the 

first time in the kernel of this plant, while compounds 1, 2, and 9-11 were obtained for the first time from the genus Acer.
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元宝枫（A c e r  t r u n c a t u m  B u n g e）为槭树科

（Aceraceae）槭树属（Acer）落叶乔木，因翅果形状像

中国古代金锭“元宝”而得名，也叫五角枫，广布于我

国的东北、华北及西北各省区。元宝枫的根和叶具有祛

风除湿的功效，在临床上用于治疗关节疼痛、骨折、跌

打损伤等症[1]。元宝枫的树皮、果、叶都可提取栲胶[2]，
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是一种集医疗保健价值和经济价值为一体的具有极高使

用价值的树种，在绿色食品开发、医疗保健、疾病防治

以及建材化工等领域都有良好的应用和开发前景[3]。

元宝枫籽油是一种优质的食用油和医药保健用油，

研究表明元宝枫种仁中油脂量可达45%～48%，其脂肪

酸组成中含有5%～6%的神经酸，该化合物是人体大脑

发育的必需营养物质，对提高脑神经活跃性、防止脑神

经衰老有很大作用[4-5]，鉴于此，2011年3月，国家卫生部

正式发出公告（2011年第9号），批准元宝枫籽油为新资

源食品，这将使元宝枫产业迎来崭新、快速的发展。从

文献调研来看，大多只注重了元宝枫籽油的开发利用，

而种仁中除籽油以外的其他方面鲜有报道，为充分挖掘

元宝枫种仁中的功能性成分并评价其作为食品新资源的

安全性，本实验对元宝枫种仁的化学成分进行了系统研

究，本研究从脱脂后元宝枫种仁的醇提物中分离得到 

12 种化合物，结构式如图1所示，其中化合物1、2、

9～11为首次从该属植物中分离得到。
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图1B中，化合物4. R1为H，R2为OH；化合物5. R1为α-L-rhamnopyranosyl，

R2为H；化合物6. R1为α-L-rhamnopyranosyl，R2为OH；化合物7. R1为 

β-D-glucopyranosyl，R2为OH；化合物8. R1为α-L-arabinopyranosyl，R2为OH。

图 1 C 中 ， 化 合 物 9 .  R 1 为 β - O H ， R 2 为 H ； 化 合 物 1 0 . R 1

为 β - O H ， R 2 为 O H ； 化 合 物 1 1 .  R 1 为 α - O H ， R 2 为 O H 。

A.化合物1～3、12的结构式；B.化合物

4～8的结构式；C.化合物9～11的结构式。

图 1 化合物1～12的结构式

Fig. 1 Chemical structures of compounds 1–12

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

实验所用元宝枫材料于2015年6月购于内蒙赤峰，经

中国农业科学院特产研究所王英平研究员鉴定为槭树科

槭树属植物元宝枫（Acer truncatum Bunge）的种子。植

物标本（TCS20150633）保存于中国农业科学院特产研

究所植物标本室。

AB-8型大孔吸附树脂 河北宝恩化工有限公司；

柱层析硅胶（200～300 目）、薄层层析硅胶 青岛海洋

化工厂；Sephadex LH-20 瑞士Pharmacia公司；柱层

析聚酰胺（100～200 目） 天津南开化工厂；乙醇、

石油醚、乙酸乙酯、二氯甲烷、甲醇（均为分析纯）  

北京化工厂。

1.2 仪器与设备

回流提取器（3 000 mL） 天津玻璃仪器厂；旋转

蒸发仪（3 000 mL） 上海申生科技有限公司；SHZ-D

型循环水式多用真空泵 郑州长城科工贸有限公司；

ZK072B真空干燥型电热真空干燥箱 上海市实验仪器 

总厂；YanacoMP-S3型熔点测定仪 日本岛津公司；

YP2002型电子天平  上海越平科学仪器有限公司；

Ultra Shield Av400mhznmr超导核磁共振波谱仪 德国

Bruker公司。

1.3 方法

1.3.1 元宝枫种仁化学成分的提取

取干燥的元宝枫种子10 kg，脱掉翅果皮后将种仁适

当粉碎，先用石油醚连续回流提取3 次，每次2 h，除去

油脂类成分，残渣用70%乙醇溶液回流提取3 次，每次

2 h。将70%乙醇溶液提取液合并，在60 ℃条件下减压浓

缩，得总浸膏2 400 g。

1.3.2 元宝枫种仁化学成分的分离纯化

取总浸膏1 500 g经过AB-8大孔树脂吸附，用去离

子水反复洗脱去除极性较大的多糖、蛋白等水溶性成

分，再依次用10%、30%、60%和95%乙醇溶液洗脱，

得4 个不同极性的洗脱物。其中30%乙醇溶液和60%乙

醇溶液洗脱物有较大交叉，将二者合并后经200～300

目硅胶柱层析（1 200 mm×80 mm），以二氯甲烷-甲醇

（0∶100～100∶0，V/V）溶液进行梯度洗脱，洗脱液每

1 000 mL接收1 份，以薄层色谱检测并合并相同流分，

得到Fr.1～Fr.23共23 个部分。其中Fr.3直接析出白色粉

末，经甲醇反复溶解沉淀后得到化合物12（54 mg）；

Fr.4和Fr.5合并后经硅胶层析柱（1 200 mm×30 mm）

再次分离，以石油醚-乙酸乙酯（20∶1～0∶20，V/V）
溶液梯度洗脱，各级流分再经Sephadex LH-20层析柱

得到化合物9（5 mg）、10（12 mg）和11（3 mg）；

Fr.8经Sephadex LH-20层析柱（1 500 mm×30 mm）

分离，以二氯甲烷 -甲醇（1∶1，V /V）溶液进行等度

洗脱，得化合物1（5 mg）和4（11 mg）；Fr .10、

F r . 1 1和F r . 1 2合并后经 1 0 0～ 2 0 0 目聚酰胺柱层析

（1 200 mm×40 mm），以甲醇-水（10%～100%，
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V / V ）梯度洗脱，各次级流分经反复凝胶柱层析

和重结晶得到化合物5（1 8  m g）、6（2 2  m g）、 

7（1 4  m g）和8（6  m g）；F r . 1 4和F r . 1 5合并后经

Sephadex LH-20层析柱（1 500 mm×30 mm）分离，以

甲醇-水（10%、30%、60%、100%，V/V）溶液梯度洗

脱，得到化合物2（11 mg）和3（24 mg）。分离纯化流

程如图2所示。

2 结果与分析

通过对化合物的理化性质、质谱及核磁波谱数据分

析，结合文献对照，鉴定了12 种化合物的结构，其中包

括1 种木脂素类化合物：二氢去氢二愈创木基醇-4’-O-

β-D-葡萄糖苷（1）；2 种没食子酰基葡萄糖：1,2,3,6-四

没食子酰基-O-β-D-吡喃葡萄糖（2）、1,2,3,4,6-五没食

子酰基-O-β-D-吡喃葡萄糖（3）；8 种黄酮类化合物：槲

皮素（4）、山柰酚-3-O-α-L-吡喃鼠李糖苷（5）、槲皮

素-3-O-α-L-吡喃鼠李糖苷（6）、槲皮素-3-O-β-D-吡喃半

乳糖苷（7）、槲皮素-3-O-α-L-吡喃阿拉伯糖苷（8）、

阿夫儿茶素（9）、儿茶素（10）、表儿茶素（11）；1

种其他类化合物：胡萝卜苷（12）。

2.1 化合物1的结构鉴定

化合物1为白色无定形粉末（甲醇），Molish反应

呈阳性，酸水解检出D-葡萄糖。准分子离子峰m /z为
545.2 [M＋Na]＋，结合碳谱（nuclear magnetic resonance 

carbon spectrum，13C-NMR）、氢谱（nuclear magnetic 

resonance spectroscopy，1H-NMR）提供的信息，推测分

子式为C26H34O11。
1H-NMR（500 MHz，DMSO-d6）信

息可知：δ 6.68（1H，s，H-2），6.68（1H，s，H-6），

2.52（2H，t，J=7.8 Hz，H-7），1.67（2H，m，H-8），

3.42（2H，m，H-9），6.95（1H，d，J=1.9 Hz，H-2’），

7.05（1H，d，J=8.5 Hz，H-5’），6.83（1H，dd，J=8.5，

1.9 Hz，H-6’），5.45（1H，d，J=6.6 Hz，H-7’），

3.3-3.5（1H，m，H-8’），3.62（1H，dd，J=5.4，

10.7 Hz，H-9’a），3.66（1H，dd，J=5.2，10.7 Hz， 

H-9’b），3 .76（3H， s，3-OCH 3），3 .73（3H，

s，3’-OCH3），4.86（1H，d，J=7.5 Hz，H-1’’）， 

3.42（1H，m，H-6’’a），3.64（1H，m，H-6’’b）。由
13C-NMR（125 MHz，DMSO-d6）信息可知：δ 135.1 

（C-1），112.5（C-2），143.3（C-3），145.4（C-

4），128.8（C-5），116.4（C-6），31.5（C-7），34.7 

（C-8），60.2（C-9），135.4（C-1’），110.3（C-2’），

148.9（C-3’），146.1（C-4’），115.3（C-5’），118.0

（C-6’），86.5（C-7’），53.5（C-8’），63.0（C-9’），

55.66（3-OCH3），55.72（3’-OCH3），100.1（C-1’’），

73.2（C-2’’），77.0（C-3’’），69.6（C-4’’），76.8 

（C-5’’），60.6（C-6’’）。以上数据与文献[6]报道基本

一致，故鉴定化合物1为二氢去氢二愈创木基醇-4’-O-

β-D-葡萄糖苷。

2.2 化合物2的结构鉴定

化合物2白色粉末（甲醇），紫外灯下有蓝色荧光，

三氯化铁反应呈阳性。ESI-MS显示准分子离子峰m/z  
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图 2 元宝枫种仁70%乙醇溶液提取物的分离流程图

Fig. 2 Flow chart for the fractionation of 70% EtOH extract from A. truncatum
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811.1 [M＋Na]＋，结合碳谱、氢谱提供的信息，推测分

子式为C34H28O22。由1H-NMR（400 MHz，DMSO-d6）

信息可知：δ 9.32（2H，br. s）、9.30（2H，br. s）、

9.21（2H，br. s）、9.20（2H，br. s）、9.11（1H，

br. s）、8.98（1H，br. s）、8.95（1H，br. s）、8.92 

（1H，br. s）为12 个活泼质子信号；δ 6.99（2H，s）、

6.90（2H，s）、6.88（2H，s）、6.80（2H，s）为4

组芳香质子信号；δ 6.14（1H，d，J=8.4 Hz，H-1）为

一糖端基质子信号。13C-NMR（100MHz，DMSO-d6）

谱图中，在低场区给出4 组没食子酰基碳信号：δ 165.6

（C-7’）、165.0（C-7’’）、164.6（C-7’’’）、164.0 

（C-7’’’’）、145.5（C-3’,5’,3’’,5’’）、145.4（C-3’’’, 
5’’’,3’’’’,5’’’’）、139.5（C-4’）、138.9（C-4’’）、138.6

（C-4’’’）、138.5（C-4’’’’）、119.1（C-1’）、119.0 

（C-1’’）、118.1（C-1’’’）、117.5（C-1’’’’）、109.0 

（C-2’,6’）、108.8（C-2’’,6’’）、108.7（C-2’’’,6’’’）、

108.6（C-2’’’’,6’’’’）；在稍高场区给出1 组葡萄糖碳信

号：δ 91.9（C-1）、74.6（C-5）、74.3（C-3）、70.6

（C-2）、67.6（C-4）、62.6（C-6），由δ 91.9推测葡

萄糖端基碳与一分子没食子酰基成酯苷，另外δ 70.6 

（C-2）、74.3（C-3）和62.6（C-6）也是由于酰化效

应而向低场位移了2～3 个化学位移，因此葡萄糖C-2、

C-3、C-6位也分别与一分子没食子酰基结合成酯键。综

合理化性质及波谱数据分析，并参考文献[7]，鉴定化合

物2为1,2,3,6-四没食子酰基-O-β-D-吡喃葡萄糖。

2.3 化合物3的结构鉴定

化合物3为灰白色粉末（甲醇），紫外灯下有蓝

色荧光，三氯化铁反应阳性。准分子离子峰m/z 939.3 

[M－H]＋，结合碳谱、氢谱提供的信息，推测分子式

为C34H28O22，二级质谱图给出连续失去5 个没食子酰

基片段的碎片离子峰m/z 769、601、429、259和123。

由1H-NMR（400 MHz，CD3OD）信息可知：δ 6.80

（2H，s）、6.85（2H，s）、6.88（2H，s）、6.95

（2H，s）、7.01（2H，s）分别为5 组没食子酰基的芳

香质子信号（H-2’,6’～H-2’’’’’,6’’’’’）；δ 6.13（1H，d， 

J = 8 . 1  H z，H - 1）为一糖端基质子信号。 1 3C - N M R

（100 MHz，CD3OD）谱图中，除5 组没食子酰基碳信号

外，在稍高场区给出一组五取代的葡萄糖碳信号：δ 92.3

（C-1）、70.7（C-2）、72.6（C-3）、68.3（C-4）、

72.9（C-5）、61.6（C-6）。综合理化性质、质谱及波谱

数据分析，并参考文献[8]，鉴定化合物3为1,2,3,4,6-五没

食子酰基-O-β-D-吡喃葡萄糖。

2.4 化合物4的结构鉴定

化合物4为黄色粉末（甲醇），三氯化铁反应呈阳

性，SrCl2反应阳性，盐酸-镁粉反应阳性，表示为一黄

酮类化合物。由1H-NMR（400 MHz，DMSO-d6）信息

可知：δ 12.51（1H，s）为5位缔合酚羟基质子信号，

10.81（1H，s），9.62（1H，s），9.46（1H，s），9.33

（1H，s）为另外4 个酚羟基质子信号；δ 6.91（1H，

d，J=8.5 Hz），7.56（1H，dd，J=8.5，1.8 Hz），7.69

（1H，d，J=1.8 Hz）为B环上5’,6’,2’组成的ABX偶合系

统质子信号，δ 6.20（1H，d，J=1.5 Hz），6.42（1H，

d，J=1.5 Hz）为A环上6、8位质子信号。综合以上理化

性质和波谱数据，并与文献[9]进行对照，鉴定化合物4为

槲皮素。

2.5 化合物5的结构鉴定

化合物5为黄色粉末（甲醇），三氯化铁-铁氰化钾

反应阳性，表示有酚羟基存在；盐酸-镁粉反应阳性，

Molish反应阳性，推测为黄酮苷类化合物；酸水解检出 

L-鼠李糖。由1H-NMR（400 MHz，DMSO-d6）信息

可知，δ 12.63（1H，s，5-OH），10.82（1H，s，

7-OH），10.20（1H，s，4’-OH）为3 个酚羟基质子信

号；δ 6.21（1H，d，J=1.8 Hz，H-6），6.43（1H，d，

J=1.8 Hz，H-8），7.76（2H，d，J=8.5 Hz，H-2’,6’）和

δ 6.93（2H，d，J=8.5 Hz，H-3’,5’），确定其母核为山

柰酚；糖区给出糖的端基质子信号δ 5.35（1H，br. s，

H-1’’）以及δ 0.78（3H，d，J=6.0 Hz，H-6’’）为鼠李糖

甲基信号。13C-NMR数据见表1，与文献[10]报道的山柰

酚-3-O-α-L-吡喃鼠李糖苷的数据基本一致，鉴定该化合

物5为山柰酚-3-O-α-L-吡喃鼠李糖苷。

表 1 化合物5～8的13C-NMR数据（100 MHz，DMSO-d6）

Table 1 13C-NMR data of compounds 5–8 (100 MHz, DMSO-d6)

位置 化合物5 化合物6 化合物7 化合物8
2 156.9 157.0 156.6 156.8
3 134.6 134.5 133.7 133.2
4 177.5 177.8 178.0 177.4
5 161.3 161.4 161.4 161.3
6 98.8 98.6 98.3 98.4
7 164.1 164.3 164.3 164.2
8 93.7 93.7 93.7 93.6
9 157.8 156.4 156.2 156.5
10 103.8 103.9 104.1 103.8
1’ 120.6 121.2 122.1 122.1
2’ 130.2 115.9 116.1 116.0
3’ 115.9 145.2 144.9 145.1
4’ 160.1 147.8 148.3 148.7
5’ 115.9 115.6 115.3 115.4
6’ 130.2 120.7 121.4 120.9
1’’ 101.7 102.0 101.6 101.8
2’’ 70.4 70.3 71.5 71.6
3’’ 70.7 70.6 73.2 70.4
4’’ 71.2 71.1 68.1 66.5
5’’ 70.1 70.1 76.0 64.1
6’’ 17.6 17.5 60.4

2.6 化合物6的结构鉴定

化合物6为黄色粉末（甲醇），三氯化铁反应阳性，

表示有酚羟基存在；盐酸-镁粉反应阳性，Molish反应

阳性，推测为黄酮苷类化合物；酸水解检出L-鼠李糖。
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由1H-NMR（400 MHz，DMSO-d6）信息可知，δ 12.64

（1H，s，5-OH），10.92（1H，s，7-OH），10.35

（2H，br. s，3’,4’-OH）为4 个酚羟基质子信号；δ 6.20

（1H，d，J=2.0 Hz，H-6），6.40（1H，d，J=2.0 Hz，

H-8），7.24（1H，d，J=1.8 Hz，H-2’），6.89（1H，

d，J=8.4 Hz，H-5’），7.29（1H，dd，J=8.4，1.8 Hz，

H-6’），确定其母核为槲皮素；糖区给出糖的端基质

子信号δ 5.27（1H，br. s，H-1’）以及δ 0.81（3H，d， 

J=5.8 Hz，H-6’）为鼠李糖甲基信号。13C-NMR数据见表1，

与文献[11]报道的槲皮素-3-O-α-L-吡喃鼠李糖苷的数据基本

一致，鉴定该化合物6为槲皮素-3-O-α-L-吡喃鼠李糖苷。

2.7 化合物7的结构鉴定

化合物7为黄色粉末（甲醇），三氯化铁-铁氰化钾

反应阳性，表示有酚羟基存在；盐酸-镁粉反应阳性，

Molish反应阳性，推测为黄酮苷类化合物；酸水解检

出D-半乳糖。由1H-NMR（400 MHz，DMSO-d6）信

息可知，δ 12.88（1H，s，5-OH），11.06（1H，s，

7-OH），10.69（2H，br. s，3’,4’-OH），6.22（1H，d，

J=2.1 Hz，H-6），6.44（1H，d，J=2.1 Hz，H-8），7.28

（1H，d，J=2.1 Hz，H-2’），6.90（1H，d，J=8.4 Hz， 

H-5’），7.33（1H，dd，J=8.4，2.1 Hz，H-6’），5.40

（1H，d，J=8.2 Hz，H-1’）。13C-NMR数据见表1，与文

献[12]报道的槲皮素-3-O-β-D-吡喃半乳糖苷的数据基本一

致，因此鉴定化合物7为槲皮素-3-O-β-D-吡喃半乳糖苷。

2.8 化合物8的结构鉴定

化合物8为黄色粉末（甲醇），三氯化铁反应阳性，

盐酸-镁粉反应阳性，Molish反应阳性，推测为黄酮苷类

化合物，酸水解检出L-阿拉伯糖。1H-NMR（400 MHz，

DMSO-d6）δ 12.50（1H，s，5-OH），10.78（1H，

s，7-OH），10.61（1H，br. s，4’-OH），9.76（1H，

br. s，3’-OH），6.18（1H，d，J=1.9 Hz，H-6），6.42

（1H，d，J=1.9 Hz，H-8），7.21（1H，d，J=1.8 Hz，

H-2’），6.88（1H，d，J=8.2 Hz，H-5’），7.31（1H，

dd，J=8.2，1.9 Hz，H-6’），5.25（1H，br. s，H-1’）。
13C-NMR数据见表1，与文献[13]报道的槲皮素-3-O-α-L-

吡喃阿拉伯糖苷的数据基本一致，鉴定该化合物8为槲皮

素-3-O-α-L-吡喃阿拉伯糖苷。

2.9 化合物9的结构鉴定

化合物9为灰白色粉末（甲醇），10%硫酸-乙醇溶液

显棕黄色，三氯化铁-铁氰化钾反应呈阳性。由1H-NMR

（400 MHz，DMSO-d6）信息可知，δ 9.36（1H，br. s，

5-OH），9.19（1H，br. s，7-OH），8.90（1H，br. s，4’-
OH），7.12（2H，d，J=8.2 Hz，H-2’,6’），6.71（2H，

d，J=8.2 Hz，H-3’,5’），5.90（1H，d，J=1.8 Hz， 

H-8），5.69（1H，d，J=1.8 Hz，H-6），4.89（1H，

d，J=5.2，C3-OH），4.53（1H，d，J=7.8 Hz，H-2），

3.87（1H，m，H-3），2.69（1H，dd，J=16.0，5.4 Hz，

H-4a），2.36（1H，dd，J=16.0，8.4 Hz，H-4b）。
13C-NMR（100 MHz，DMSO-d6）δ 80.8（C-2），66.0

（C-3），28.2（C-4），155.2（C-5），95.1（C-6）， 

1 5 6 . 1（C - 7）， 9 3 . 6（C - 8）， 1 5 6 . 3（C - 9）， 

99.2（C-10），129.7（C-1’），128.4（C-2’,6’），114.5

（C-3’,5’），156.6（C-4’）。以上数据与文献[14]中的

阿夫儿茶素数据进行对照基本一致，故确定化合物9为阿

夫儿茶素。

2.10 化合物10的结构鉴定

化合物10为白色球状结晶（氯仿-甲醇），三氯化铁

反应呈阳性，示有酚羟基存在。由1H-NMR（400 MHz，

DMSO-d6）信息可知，δ 9.18（1H，br. s，5-OH），

8.94（1H，br. s，7-OH），8.84（1H，br. s，4’-OH），

8.76（1H，br. s，3’-OH），6.71（1H，d，J=2.1 Hz，

H-2’），6.67（1H，d，J=8.5 Hz，H-5’），6.58（1H，

dd，J=8.5，2.1 Hz，H-6’），5.88（1H，d，J=2.4 Hz，

H-8），5.65（1H，d，J=2.4 Hz，H-6），4.84（1H，

d，J=5.2，C3-OH），4.46（1H，d，J=7.2 Hz，H-2），

3.83（1H，m，H-3），2.66（1H，dd，J=16.0，5.2 Hz，

H-4a），2.33（1H，dd，J=16.0，8.0 Hz，H-4b）。
13C-NMR（100 MHz，DMSO-d6）δ 81.2（C-2），66.5

（C-3），27.9（C-4），155.6（C-5），95.3（C-6），

156.2（C-7），93.8（C-8），156.6（C-9），99.3（C-

10），130.8（C-1’），114.5（C-2’），144.6（C-3’），

144.9（C-4’），115.2（C-5’），118.7（C-6’）。与文献

[15-16]所报道的儿茶素数据一致，故鉴定化合物10为儿

茶素。

2.11 化合物11的结构鉴定

化合物11为白色粉末（甲醇），FeCl3反应呈阳性，

表示有酚羟基存在。由1H-NMR（400 MHz，DMSO-d6）

信息可知，δ 9.09（1H，br. s，5-OH），8.88（1H，br. s，

7-OH），8.78（1H，br. s，4’-OH），8.73（1H，br. s，

3’-OH），6.88（1H，d，J=2.1 Hz，H-2’），6.67（1H，

dd，J=8.0，2.1 Hz，H-6’），6.63（1H，d，J=8.0 Hz， 

H-5’），5.90（1H，d，J=2.0 Hz，8-H），5.68（1H，

d，J=2.0 Hz，6-H），4.74（1H，s，3-OH），4.63

（1H，d，J=4.4，H-2），4.02（1H，m，H-3），

2.69（1H，dd，J=16.0，4.5 Hz，H-4a），2.31（1H，

dd，J=16.0，2.0 Hz，H-4b）。13C-NMR（100 MHz，

DMSO-d6）δ 77.9.0（C-2），64.7（C-3），28.0（C-

4），155.4（C-5），95.0（C-6），156.2（C-7），

94.0（C-8），156.2（C-9），98.4（C-10），130.6（C-

1’），114.7（C-2’），144.2（C-3’），144.6（C-4’），

114.9（C-5’），117.6（C-6’）。与文献[16-17]所报道的

表儿茶素基本一致，故鉴定化合物11为表儿茶素。
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2.12 化合物12的结构鉴定

化合物1 2为白色无定型粉末（甲醇），熔点大

于300 ℃。10%硫酸-乙醇溶液显紫色，Liebermann-

Burchard反应阳性，Molish反应阳性。与胡萝卜苷对照品

比较，比移值在3 种溶剂系统中与对照品一致，故鉴定化

合物12为胡萝卜苷。

3 讨 论

本研究所得到的化合物1～11属于天然多酚类物质，

大量的研究已经表明，这类化合物具有很好的抗氧化活

性，即清除自由基的活性[18-20]。几十年来，天然药物的发

展和广泛应用为人类疾病的防治和功能性食品的研发发

挥了极大的作用，且大部分归因于其含有能清除人体过

量自由基的抗氧化成分[21-22]。

本研究得到的没食子酰基葡萄糖类化合物2和化合物3，

具有多酚羟基的结构特点，这使它们成为优质的天然抗

氧化剂。化合物2具有抗氧化、抗炎、抗肿瘤等多种药理

活性[23-25]，提示该化合物可能成为一种潜在的、具有广泛

应用前景的生物活性成分。另外，化合物2和化合物3均

有明显的抗幽门螺杆菌活性[8,26]，对于预防和治疗由幽门

螺杆菌引发的胃部疾病具有很好的潜力。

化合物4～11属于黄酮类化合物，大量研究表明，

黄酮类化合物具有抗氧化、抗突变、抗肿瘤、抗菌、抗

病毒和调节免疫、防治血管硬化、降血糖等功能，并有

毒性低、见效快等特点，长期以来一直是天然药物和功

能性食品研究开发的热点[27]。如化合物4，即槲皮素，

具有抗氧化、抗肿瘤、抗炎、抗血小板聚集、免疫抑

制和心血管保护等多种药理作用[28]，在食品工业中可以

作为天然抗氧化剂和食用黄色素。又如化合物5，即山 

柰酚-3-O-α-L-吡喃鼠李糖苷，对神经系统、消化系统、

免疫系统等都具有调节作用，已经是一些保健食品的标

志性成分[29]。另外，黄烷类化合物9～11也是一类优质的

天然抗氧化剂，存在于许多水果和茶叶中，其抗氧化保

健作用已得到国内外医学、食品和营养界的公认[30]。

元宝枫在我国的资源十分丰富，本研究得到的化合

物1～11都是种仁中含量较大的多酚类物质，这些化合

物具有广泛的药理活性和保健功能。随着人们对元宝枫

活性成分功能性和营养性的深入研究，以及提取工艺技

术的不断进步，元宝枫多酚类物质在功能性食品、保健

品、化妆品和医药品领域的应用前景必将更加广阔。

4 结 论

经SciFinder检索发现本研究从元宝枫种仁中首次分

离得到的12 种化合物，其中包括1 种木脂素类化合物、

2 种没食子酰基葡萄糖、8 种黄酮类化合物及1 种其他类

化合物，化合物1、2、9～11为首次从槭树属植物中分离

得到，所得化合物绝大多数为天然多酚类物质，在食品

和医学上具有广泛的用途。因此，本研究为元宝枫的进

一步开发利用提供了理论依据。
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