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棕榈花中两个新的莽草酸类化合物 

林芳霞†,a,c    王治鸿†,a,c    代德财 b    周学明*,a,c    吴禄勇*,a,c 
(a海南师范大学化学与化工学院  热带药用资源化学教育部重点实验室  海口 571158) 

(b海南科技职业大学  海南省药食同源植物资源重点实验室  海口 571126) 
(c海南师范大学化学与化工学院  热带药用植物化学海南省重点实验室  海口 571158) 

摘要  从棕榈花中分离鉴定了 2 个新的莽草酸衍生物以及 4 个生源相关的莽草酸衍生物. 综合运用多种波谱技术以及

化学反应确定了所得化合物的结构. 所有分离得到的化合物均具有 α-葡萄糖苷酶抑制活性, 其中 trachshikimic B (2), 
3-feruloylquinic acid (5)和 chlorogenic acid (6)的活性强于阳性对照阿卡波糖. 
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Abstract  Two new shikimic acid-derived trachshikimics A and B, together with four known biogenetically related shikimic 
acid derivatives, were isolated from the flower of Trachycarpus fortunei (Hook.) H. Wendl. Their structures were elucidated 
using comprehensive spectroscopic methods and chemical reaction. All isolated compounds showed α-glucosidase inhibitory 
activities, while Trachshikimic B (2), 3-feruloylquinic acid (5) and chlorogenic acid (6) were more active than the positive 
control acarbose. 
Keywords  Trachycarpus fortunei; shikimic acid derivative; α-glucosidase inhibitory activity 

 
棕榈科(Arecaceae)棕榈属(Trachycarpus)植物全球

约有 9 种, 主要分布于亚洲西南部, 如印度、中国以及

日本等, 我国有 6 种, 广泛分布于中国西南部至东南部. 
棕榈[Trachycarpus fortunei (Hook.) H. Wendl]作为一种

观赏性植物在我国各地均有种植[1-2]. 棕榈不但可以作

为观赏植物, 而且它全身上下许多部位都具有经济价

值, 棕衣可以用于编绳和扎扫帚, 棕皮可以制作棕垫和

徐绳, 种子磨粉可以喂养家畜, 棕榈芯和棕包可以食用, 
棕榈油也具有丰富的营养价值, 可以替代花生油和猪油

等. 棕榈的叶、花、果和根均可入药具有收敛止血作   

用[3]. 近年来, 学者对该属植物进行了诸多研究, 然而

对其活性成分研究的报道不多. 到目前为止已报道的棕

榈化学成分类型主要有苯丙素、甾体、黄酮和吡喃酮[4-6]. 
作者前期活性筛选中发现棕榈花的粗提物具有较好的

α-葡萄糖苷酶抑制活性. α-葡萄糖苷酶可水解诸多低聚

糖的部分糖苷键而使其解离出葡萄糖, 葡萄糖被小肠吸

收进入血液后即为血糖. 因此, 通过抑制 α-葡萄糖苷酶

发挥作用就可以达到控制血糖的目的. α-葡萄糖苷酶抑

制剂可降低糖化血红蛋白含量, 同时用后不增加体重, 
并且可与胰岛素等药物联用, 属于“百搭型”药物[7-8]. 为
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进一步明确棕榈花中具有 α-葡萄糖苷酶的活性成分, 经
活性成分追踪分离已得到并鉴定 6 个莽草酸类衍生物, 
其中包括 2 个新化合物, 分别命名为 trachshikimics A 和

B (1 和 2), 其它化合物鉴定为 5-O-caffeoylshikimic acid 
(3)[9], 5-O-p-coumaroyl shikimic acid (4)[10], 3-feruloyl- 
quinic acid (5)[11]和 chlorogenic acid (6)[12]. 本文报道新

化合物 1和 2的分离和结构鉴定, 以及化合物 1～6的 α-
葡萄糖苷酶抑制活性. 

1  结果与讨论 

化合物 1为白色无定形粉末, HRESIMS显示化合物

的[M－H]－峰为 m/z: 347.0776 (calcd for C17H15O8 [M－

H] －  347.0772), 可以确定该化合物的分子式为

C17H16O8, 不饱和度为 10. 在化合物 1 的氢谱中, 在低

场区出现了一对特征的反式双键上的2个氢信号δH 7.53 
(d, J＝16.0 Hz, 1H)和 6.30 (d, J＝16.0 Hz, 1H), 3 个芳香

质子信号 δH 7.06 (d, J＝2.0 Hz, 1H), 7.02 (dd, J＝8.0, 2.0 
Hz, 1H)和 6.81 (d, J＝8.0 Hz, 1H), 1 个烯氢质子信号 δH 
6.73 (d, J＝1.6 Hz, 1H)以及 1 个亚甲二氧基的氢信号 δH 
6.02 (s, 2H); 在高场区显示有 3 个连氧次甲基氢信号 δH 
5.11 (dt, J＝6.8, 5.2 Hz, 1H), 4.28 (br s, 1H)和 3.78 (dd,  
J＝6.8, 4.0 Hz, 1H)以及 1 个亚甲基的 2 个氢信号 δH 2.66 
(dd, J＝18.0, 4.0 Hz, 1H)和 2.20 (dd, J＝18.0, 5.2 Hz, 
1H)(表 1). 在化合物 1 的碳谱中共显示了 17 个信号, 分
别为 1 个羧羰基碳信号(δC 167.5, C-1)、1 个酯羰基碳信

号(δC 166.1, C-1')、6 个芳香碳、4 个双键碳信号(δC 
106.7～149.4)、1 对亚甲二氧基的碳信号(δC 101.5)、3

个连氧次甲基碳信号(δC 69.9, 67.8 和 65.5)以及 1 个亚甲

基碳信号(δC 27.7). 这些数据表明该化合物由莽草酸和

3,4-亚甲二氧基肉桂酸两部分组成. 1H-1H COSY 中 H-3, 
H-4, H-5, H-6 和 H2-7 依次相关, 结合 HMBC 中 H-3 和

H2-7 均与 C-1 和 C-2 相关, 进一步确证化合物 1 中存在

莽草酸结构片段. 1H-1H COSY中H-2'与H-3', H-8'与H-9'
分别相关, 结合HMBC中H-2'和H-3'与C-1', H-3'与C-4', 
C-5'和 C-9'以及 H-5', H-8'和 H-10'与 C-6'和 C-7'的相关, 
确证其中存在 3,4-亚甲二氧基肉桂酸片段 . 另外 , 
HMBC 谱中 H-6 与 C-1'相关, 由此确定这两个片段是通

过莽草酸 6 位羟基和 3,4-亚甲二氧基肉桂酸的羧基成酯

键相连(图 2). 化合物 1的相对构型是通过 1D-NOE谱确

定的, 谱图中照射 H-5 时H-4 与 H-7β信号显著增强, 照
射 H-6 时 H-7α信号显著增强, 说明 4-OH, 5-OH 与 H-6
在六元环同侧. 化合物 1 在甲醇中用碳酸钾进行水解并

得到了莽草酸 1a, 其 1H NMR、13C NMR 数据、HPLC
分析对照以及比旋光值均与标准品一致. 至此, 可以确

定化合物 1 的结构如图 1 所示, 命名为 trachshikimic A. 
化合物 2 同为白色无定形粉末, HRESIMS 显示其

[M－H]－峰为 m/z 365.0876 (calcd for C17H17O9 [M－H]－ 
365.0878), 可以确定该化合物的分子式为 C17H18O9, 不
饱和度为 9. 化合物 2 的 NMR 数据与化合物 1 相似(表
1), 进一步比较发现前者比后者多出了1个连氧 sp3杂化

的季碳信号(δC 73.5)和 1 个亚甲基信号, 少了两个烯碳

信号. 这说明化合物 2 中有一个奎尼酸单元替代了 1 中

的莽草酸单元. 1H-1H COSY 中 H-3 与 H-4, H-4 与 H-5, 
H-5 与 H-6, H-6 与 H-7 分别相关, 结合 HMBC 中 H- 

 
图 1  化合物 1～6 的化学结构 

Figure 1  Chemical structures of compounds 1～6 
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图 2  化合物 1 和 2 关键的 HMBC 和相关 1H-1H COSY 
Figure 2  Key partial structures of compounds 1 and 2 from HMBC data and 1H-1H COSY 
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表 1  化合物 trachshikimics A (1)和 B (2)的 1H NMR 和 13C NMR 数据 
Table 1  1H NMR and 13C NMR spectral data of trachshikimics A (1) and B (2) 

Position 
1 (DMSO-d6) 2 (DMSO-d6) 

δH (J in Hz, 400 MHz) δC (100 MHz) δH (J in Hz, 600 MHz) δC (150 MHz) 
1 － 167.5 － 174.9 
2 － 128.0 － 73.5 

3 6.73 (d, 1.6, 1H) 138.7 2.01 (d, overlap, Hα, 1H) 
1.77 (dd, 19.2, 11.4, Hβ, 1H) 37.2 

4 4.28 (br s, 1H) 65.5 3.92 (br s, 1H) 68.2 
5 3.78 (dd, 6.8, 4.0, 1H) 67.8 3.56 (dd, 9.0, 4.2, 1H) 70.5 
6 5.11 (dt, 6.8, 5.2, 1H) 69.9 5.06 (td, 9.0, 7.8, 1H) 70.9 

7 2.66 (dd, 18.0, 4.0, Hα, 1H) 
2.20 (dd, 18.0, 5.2, Hβ, 1H) 27.7 2.01 (overlap, Hα, 1H) 

1.93 (dd, 19.2, 7.8, Hβ, 1H) 36.3 

1' — 166.1 — 165.7 
2' 7.53 (d, 16.0, 1H) 114.1 7.47 (d, 16.0, 1H) 114.8 
3' 6.30 (d, 16.0, 1H) 145.6 6.20 (d, 16.0, 1H) 145.6 
4' — 128.7 — 128.8 
5' 7.06 (d, 2.0, 1H) 106.7 7.09 (d, 2.4, 1H) 106.8 
6' 6.81 (d, 8.0, 1H) 148.5 6.81 (d, 8.4, 1H) 148.3 
7' 7.02 (dd, 8.0, 2.0, 1H) 149.4 7.03 (dd, 8.4, 2.4, 1H) 149.7 
8' — 108.6 — 108.7 
9' — 124.6 — 125.6 
10' 6.02 (s, 2H) 101.5 6.00 (s, 2H) 101.5 
 

3/7与C-1/2相关也可以确定上述结论的正确性. 化合物

2 的 1D-NOE 谱中, 照射 H-5 时 H-4 与 H-3β/7β信号显

著增强, 照射 H-6 时 H-7α 信号显著增强, 说明 4-OH, 
5-OH 与 H-6 在六元环同侧. 化合物 2 在甲醇中用碳酸

钾进行水解并得到了 D-(－)-奎尼酸 2a, 其 1H NMR、13C 
NMR 数据、HPLC 分析对照以及比旋光值均与标准品

一致. 至此, 可以确定化合物2的结构如图1所示, 命名

为 trachshikimic B. 
经 NMR 以及 MS 分析并与文献中相应化合物的数

据进行对照, 将化合物 1～6 分别鉴定为 5-O-caffeoyl- 
shikimic acid (3), 5-O-p-coumaroyl shikimic acid (4), 
3-feruloylquinic acid (5)和 chlorogenic acid (6). 

通过 PNPG 法[13]评价了 α-葡萄糖苷酶的抑制活性, 
结果表明化合物 2, 5 和 6 对 α-葡萄糖苷酶具有显著的抑

制活性 , 其 IC50 值分别为 168.43, 153.28 和 148.68 
µmol/mL, 均强于阳性对照阿卡波糖(IC50 值为 235.4 
µmol/mL); 化合物 1, 3 和 4 对 α-葡萄糖苷酶均具有较好

的抑制活性, 其 IC50值分别为 276.18, 252.52 和 247.12 
µmol/mL. 对比这些化合物结构和活性可推断, D-(－)-
奎尼酸片段对 α-葡萄糖苷酶抑制活性较为重要. 

2  实验部分 

2.1  仪器与试剂 

Bruker AV-400 型超导核磁共振仪(德国布鲁克公

司); JEOL JEM-ECP-600 型超导核磁共振仪(日本电子); 
Finnigan LCQ Advantage MAX 型质谱仪(美国热电公

司); ELISA 酶标仪(Bio Tek ELX800); 薄层硅胶 GF254以

及柱色谱硅胶(100～200, 200～300 及 300～400 目)购自

青岛海洋化工厂; Sephadex LH-20 凝胶购自 Amersham 
Blosclences 公司; ODS 柱色谱材料(C18, 10～40 μm)购
自 Merck 公司. 有机试剂均为分析纯试剂. 96 孔板购自

Corning Costar (Cambridge, MA, USA)公司. 

2.2  材料 

棕榈花于 2019 年 5 月采集于海南省海口市云龙镇

的农户种植的棕榈树, 由海南师范大学化学与化工学院

周学明副教授鉴定为棕榈树的花 , 其凭证标本 (No. 
ZLH20190510)保存于海南师范大学热带药用资源化学

教育部重点实验室标本室.  

2.3  提取与分离 

将采集的棕榈花风干后磨碎(2.8 kg), 用 95%的乙

醇室温浸泡提取(7 d×3), 按照常规浓缩萃取得到石油

醚部位(51.2 g)以及乙酸乙酯部位(45.3 g). 经活性测试

表明乙酸乙酯部位具有较好的 α-葡萄糖苷酶抑制活性; 
选乙酸乙酯部位经用 100～200 目硅胶拌样, 采用硅胶

常压柱(柱填料为 200～300 目硅胶), 依次用石油醚/乙
酸乙酯(V∶V＝100∶0～0∶100)进行梯度洗脱. 经薄层

色谱(TLC)检测后合并相似流分后得 6 个组分(Fr.1～
Fr.6). 经活性测试表明第 5 组分具有显著的 α-葡萄糖苷

酶抑制活性, 选 Fr.5 (约 8.2 g)组分经凝胶 Sephadex 
LH-20 柱色谱分离, 经 TLC 检测后合并相似流分后得 4
个组分(Fr.4a～Fr.4d). Fr.4b 由 ODS 色谱柱(甲醇/水, V∶
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V＝5∶95～40∶60 梯度洗脱)进行纯化得到化合物 1 
(21.3 mg), 3 (12.5 mg)和 4 (17.8 mg). Fr.4d 由 ODS 色谱

柱(甲醇/水, V∶V＝5∶95～30∶70)进行纯化得到化合

物 2 (8.2 mg), 5 (12.1 mg)和 6 (14.8 mg).  
Trachshikimic A (1): 白色无定形粉末; m.p. 197～

199 ℃ ; 24
D[ ]α －168.5 (c 0.5, MeOH); 1H NMR (400 

MHz, DMSO-d6)和 13C NMR (100 MHz, DMSO-d6)数据

见表 1; IR (KBr) vmax: 3343, 1706, 1613 cm－1; HRESIMS 
calcd for C17H15O8 [M－H]－ 347.0772, found 347.0776.  

Trachshikimic B (2): 白色无定形粉末 ; 24
D[ ]α      

－38.4 (c 0.5, MeOH); 1H NMR (600 MHz, DMSO-d6)和
13C NMR (150 MHz, DMSO-d6)数据见表 1; IR (KBr) vmax 
3348, 1712, 1616 cm－1; HRESIMS calcd for C17H17O9  
[M－H]－ 365.0878, found 365.0876. 

莽草酸(1a): 白色无定形粉末; m.p. 185～187 ℃; 
24
D[ ]α － 176.5 (c 0.5, MeOH); 1H NMR (400 MHz, 

DMSO-d6) δH: 6.57 (br s, 1H, H-3), 4.20 (br s, 1H, H-4), 
3.83 (d, J＝3.6 Hz, 1H, H-6), 3.55 (d, J＝3.6 Hz, 1H, 
H-5), 2.40 (d,  J＝15.6 Hz, 1H, H-7α), 2.02 (d, J＝15.6 
Hz, 1H, H-7β); 13C NMR (100 MHz, DMSO-d6) δC: 168.1 
(C-1), 139.0 (C-3), 128.5 (C-2), 70.4 (C-4), 67.0 (C-5), 
65.6 (C-6), 30.0 (C-7). 

D-(－)-奎尼酸(2a): 白色无定形粉末; m.p. 166～
168 ℃; 24

D[ ]α  －41.9 (c 0.5, H2O); 1H NMR (400 MHz, 
DMSO-d6) δH: 3.86～3.89 (m, 1H, H-4), 3.72～3.77 (m, 
1H, H-6), 3.23 (dd, J＝8.0, 2.8 Hz, 1H, H-5), 1.85 (over-
lap, 2H, H-3α/7α), 1.76 (ddd, J＝13.2, 5.2 Hz, 1H, H-3β), 
1.68 (dd, J＝13.2, 5.2 Hz, 1H, H-7β); 13C NMR (100 
MHz, DMSO-d6) δC: 176.0 (C-1), 74.9 (C-2), 74.8 (C-5), 
69.4 (C-4), 67.0 (C-5), 40.8 (C-7), 37.6 (C-3).  

2.5  化合物 1 和 2 的水解 

取化合物 1 和 2 各 5 mg 溶于 3 mL 甲醇, 在搅拌的

情况下加入 K2CO3 至饱和, 50 ℃下搅拌过夜后用甲酸

进行中和. 产物进行硅胶柱层析, 采用硅胶常压柱(柱
填料为 200～300 目硅胶)先用氯仿/甲醇(V∶V＝20∶1)
将 3,4-(methylenedioxy)cinnamic acid 去除掉, 后用氯仿/
甲醇(V∶V＝1∶1)洗脱出目标产物并浓缩. 最终得到

2.3 mg 莽草酸(1a)以及 2.5 mg D-(－)-奎尼酸(2a). 

2.6  α-葡萄糖苷酶抑制活性评价 

α-葡萄糖苷酶活性测定采用PNPG法[13], 在96孔板

中加入 20 μL 化合物的二甲亚砜溶液(2, 1, 0.5 和 0.1 
mg/mL)、10 μL α-葡萄糖苷酶(2 U/mL)及 50 μL 磷酸缓

冲溶液(PBS)于孔板孔中(每孔体积 100 μL)中, 在室温

下静置 10 min, 继续添加 20 μL PNPG-对硝基苯基-α-D-
吡喃葡萄糖苷(2 mg/mL)开始反应, 并在 37 ℃下孵育

15 min. 使用ELISA酶标仪在 405 nm处测定吸光度. 以
与测试相同的方式通过添加 PBS 缓冲液代替样品来制

备对照. 用同样的方法加入PBS缓冲液代替α-葡萄糖苷

酶制备空白, 以阿卡波糖用作阳性对照, 平行测定三次. 
抑制率计算方法为 : 抑制率(%)＝[(ODcontrol－ODcontrol 

balnk) － (ODtest － ODtest blank)]/[(ODcontrol blank － ODcontrol 

blank)]×100%. 数据分析均采用 SPSS 统计分析软件 22.0
版本(SPSS, Inc.)进行分析计算. 
 
辅助材料(Supporting Information)  化合物1和2的 1H 
NMR, 13C NMR, HSQC, HMBC和HRESIMS谱. 这些材

料可以免费从本刊网站(http://sioc-journal.cn/)上下载. 
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