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樟叶越橘的酚类成分：二级质谱裂解 
行为和神经保护作用
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2.昆明医科大学药学院，云南省天然药物药理重点实验室，云南 昆明 650500）

摘  要：以樟叶越橘嫩芽为研究对象，利用硅胶、小孔树脂、Sephadex LH-20和RP-18等分离材料，结合制备型和

半制备型高效液相色谱，通过高分辨质谱和核磁等结构鉴定手段，从樟叶越橘的嫩芽水提取物中分离鉴定16 个酚

类化合物，包括7 个熊果苷类、4 个黄酮类、2 个木脂素类和3 个其他酚类化合物，其中化合物2～5、7和11～16为
首次从越橘属植物中分离得到。二级质谱分析发现在负离子模式下糖苷类成分断裂糖苷键是其主要裂解途径，产

生苷元部分或糖基部分的碎片，苷元部分或糖基碎片会继续丢失H2O、CO、CHO或CH2O等中性碎片，产生一系列

子离子；黄酮或木脂素类成分丢失羟基、羟甲基、甲氧基等取代基，产生中性碎片或加合离子碎片；逆狄尔斯-阿
尔德裂解在黄酮母核的裂解过程中也较为常见。利用H2O2损伤的SH-SY5Y细胞，评价了所有化合物的神经保护作

用。结果表明化合物1～4、6、10和16对H2O2损伤SH-SY5Y细胞具有保护作用，其中化合物3（淫羊藿次苷F2）在

5、10、20 μmol/L剂量条件下其神经保护作用随浓度增加而提高，且存活率在3 个剂量浓度条件下均超过80%，神

经保护作用强于阳性药物表没食子儿茶素没食子酸酯。以上研究结果说明樟叶越橘含有丰富的酚类成分，这些成分

表现出较强的神经保护作用，拓展了樟叶越橘嫩芽作为绿色健康食品的保健功能。
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Phenols from Vaccinium dunalianum Wight: Secondary Mass Spectrometry Fragmentation and Neuroprotective Effect
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Abstract: In order to elucidate the health efficacy of Vaccinium dunalianum buds as a tea substitute and to reveal the 

material basis for its functionality, we studied the chemical constituents of V. dunalianum buds by using separation materials 

such as silica gel, MICHP-20p gel, Sephadex LH-20, and RP-18 combined with preparative and semi-preparative high 

performance liquid chromatography (HPLC), high-resolution mass spectrometry and nuclear magnetic resonance (NMR) 

spectroscopy. Totally 16 phenolic compounds were isolated and identified from the water extract of V. dunalianum buds, 

including seven arbutins, four flavonoids, two lignansand, and three other phenolic compounds, among which compounds 2–5, 

7, and 11–16 were isolated from the Vaccinium genus for the first time. Secondary mass spectrometry (MS/MS) analysis 

revealed that the major fragmentation pathway of glycosides in the negative ion mode was the breakage of glycosidic 

bonds to produce fragments of aglycone or glycosyl units. Then, the aglycone or glycosyl units continued to lose neutral 

fragments such as H2O, CO, CHO, and CH2O to yield a series of sub-ions. Flavonoids or lignans lost their substituents such 

as hydroxyl, hydroxymethyl, and methoxyl groups to produce neutral fragments or additional ions. Besides, Retro-Diels-

Alder (RDA) fragmentation was also common in the cleavage of the flavonoid skeleton. Compounds 1–4, 6, 10 and 16 had 
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protective effects on SH-SY5Y cells damaged by H2O2. The neuroprotective effect of compound 3 (Icariside F2) increased 

with increasing its concentration at 5, 10, and 20 μmol/L, and the survival rate exceeded 80% at all three concentrations. The 

neuroprotective effect was stronger than that of the positive drug epigallocatechin gallate. The above findings indicated that 

V. dunalianum buds was rich in phenolic compounds with obvious neuroprotective effects, which would expand the health 

functions of V. dunalianum buds as green health foods.
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樟叶越橘（Vaccinium dunalianum Wight）为杜鹃花

科常绿灌木[1]，其嫩叶和花蕾在云南省楚雄州彝族聚居

地区被加工成代茶饮品，因其形状像麻雀的嘴而得名雀

嘴茶，当地人认为长期饮用雀嘴茶具有降血脂和降尿酸

的功效。现代科学研究发现，雀嘴茶对高血脂症[2-3]、糖

尿病[4]以及肿瘤[5]等疾病具有一定的改善作用。樟叶越橘

嫩芽中主要含有熊果苷类[6-7]、黄酮类[8-9]和酚酸类[7]化合

物，研究表明樟叶越橘嫩芽提取物或化学成分具有抗氧

化[10]、抗炎[11]、抗菌[12]、神经保护[13-14]等作用。由此可

见，樟叶越橘嫩芽可作为保健食品使用，但其发挥保健

功能的物质基础尚不明确。

本课题组长期致力于研究药食同源植物的生物活性

成分与功能，已经从迷迭香[15]、益智[16]和高良姜[17]等药

食同源植物中发现多个具有神经保护作用的小分子，对

神经退行性疾病具有潜在的治疗作用。神经退行性疾病

发病机制复杂，对人类健康造成了严重的威胁，研究发

现氧化应激在神经退行性疾病中发挥着重要作用[18]。中枢

神经系统控制全身各组织器官的活动，需要的能量较多，

内源或外源抗氧化剂的失衡进而使体内活性氧积累[13]。 

活性氧与脑内黑质区的铁离子反应生成活性氧自由基，

攻击生物大分子，消耗抗氧化物质，导致线粒体内电子

传递链受阻，呼吸衰竭，产生能量危机，形成氧化应激

和线粒体损伤的反馈循环，最终导致神经元过度损伤和

缺失。受损的神经元容易受到活性氧的攻击，并造成

氧化应激，从而导致神经退行性疾病的发生[19]。研究表

明，海棠新鲜嫩叶在西藏地区加工成代茶饮品，并在其

中发现酚类化合物具有清除1 ,1-二苯基 -2 -三硝基苯肼

自由基，显著抑制H2O2诱导的HepG-2细胞内活性氧生

成，并上调抗氧化酶的表达，减少细胞凋亡，进而减

轻氧化应激损伤[20]。研究认为樟叶越橘提取物具有神经

保护作用[13]，但其具体的神经保护活性成分尚不明确。

为阐明樟叶越橘嫩芽作为代茶饮品的保健功效，

揭示其功能性食品的物质基础，本研究以樟叶越橘嫩芽

为研究对象，利用硅胶、小孔树脂、Sephadex LH-20和
RP-18等分离材料，结合制备型和半制备型高效液相色谱

（high performance liquid chromatography，HPLC），通

过高分辨质谱和核磁等结构鉴定手段，从樟叶越橘的嫩

芽水提取物中分离鉴定16 个酚类化合物，主要为苯酚苷

类、黄酮苷类、木脂素和其他成分；利用超高效液相色

谱-四极杆飞行时间串联质谱技术对化合物进行二级质谱

（secondary mass spectrometry，MS/MS）分析，总结其

质谱裂解规律；利用H2O2损伤的SH-SY5Y细胞模型评价

分离得到的16 个化合物的神经保护作用，以期为将樟叶

越橘开发为功能性食品的研究提供一定参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

樟叶越橘嫩芽于2021年2月采自云南省楚雄州武定

县，样本由昆明医科大学陆露教授鉴定为杜鹃花科越橘

属植物樟叶越橘（V. dunalianum Wight）的嫩芽。标本编

号：2021-02-11，保存于云南中医药大学云南省南药可持

续利用研究重点实验室。

1.2 仪器与设备

Av600核磁共振波谱仪 布鲁克（北京）科技有

限公司；G6530LC-MS-Q-TOF质谱仪、Eclipse XDB-C18

柱（2.1 mm×50 mm，3.5 µm） 美国Agilent公司；

NU3000 serials制备型HPLC仪  江苏汉邦科技有限 

公司；LC-52半制备型HPLC仪  北京赛普锐斯科技

有限公司；小孔树脂（粒径75～150 μm，孔径300 Å）  

日本三菱化学公司；Sephadex LH-20 瑞典Pharmacia
公司；Basic C18色谱柱（10 mm×250 mm，5 μm）、CN
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色谱柱（10 mm×250 mm，5 μm） 日本YMC公司；

GF254薄层色谱板 青岛海洋化工有限公司；柱色谱硅胶  

上海皓鸿生物医药科技有限公司；氘代试剂 北京伊诺

凯有限公司；乙腈（色谱纯） 德国默克公司。

1.3 方法

1.3.1 化合物提取与分离

取干燥的樟叶越橘嫩芽5.0 kg粉碎，以5 倍体积的热

水浸泡提取3 h，一共3 次，合并提取液，浓缩后冷冻干

燥得到干粉1.5 kg。取樟叶越橘冻干粉600 g溶解于纯水

中，D101大孔树脂柱层析（6.0 kg，20 cm×70 cm），

乙醇-水（10%、30%、50%（V /V，下同））洗脱，

得到4 个部分（Fr. 1～Fr. 4）；Fr. 3经Rp-18柱层析

（330 g，6 cm×18 cm），甲醇-水（10%、30%、50%）

洗脱，得到6 个部分（Fr. 3-1～Fr. 3-6）；Fr. 3-1经过

Sephadex LH-20凝胶柱层析（1.5 cm×190 cm），甲醇洗

脱后，有黄色固体析出，得到化合物7（30 mg）。Fr. 3-2
经硅胶柱层析（44 g，8 cm×20 cm；氯仿-甲醇-水，

9∶1∶0.1、8∶2∶0.2、7∶3∶0.3），得到8 个部分（Fr. 3-2-
1～Fr. 3-2-8）。Fr. 3-2-1经制备型HPLC（C18柱，甲

醇-水，40%，λ＝220/254 nm）仪分离，得到化合物10
（30 mg）和15（20 mg）。Fr. 3-2-2经制备型HPLC（CN
柱，甲醇-水，10%～50%，λ＝210/254 nm）仪分离，

得到化合物12（7 mg）和13（10 mg）。Fr. 3-3经硅胶柱

层析（24 g，5 cm×20 cm，氯仿-甲醇-水，9∶1∶0.1、
8∶2∶0.2、7∶3∶0.3），得到6 个部分（Fr. 3-3-1～Fr. 3-3-
6），其中Fr. 3-3-5有固体析出，为化合物4（5 mg）。

Fr.  3-3-3经制备型HPLC（CN柱，乙腈 -水，10%， 

λ＝220 /254 nm）仪分离，得到化合物1（8 mg）和2
（10 mg）。Fr. 3-3-4经制备型HPLC（C18柱，乙腈-水，

10%～50%，λ＝210/254 nm）仪分离，再用制备薄层

色谱法（thin layer chromatography，TLC）（氯仿-甲
醇，8∶2）纯化得到化合物5（5 mg）和16（7 mg）。

Fr. 3-3-6用制备TLC（氯仿-甲醇-水，8∶2∶0.2）纯化

得到化合物3（20 mg），剩余部分采用制备型HPLC
（CN柱，甲醇-水，5%～18%，λ＝220/254 nm）仪分

离，得到化合物14（5 mg）。Fr. 3-6经Rp-18柱层析

（23 g，甲醇-水，10%、30%、50%、70%），得到

4 个部分（Fr. 3-6-1～Fr. 3-6-4）。Fr. 3-6-3经硅胶柱层

析（2.6 g，1.5 cm×35 cm，氯仿-甲醇-水，9∶1∶0.1、
8∶2∶0.2、7∶3∶0.3），得到3 个部分（Fr. 3-6-3-1～ 

Fr. 3-6-3-3）。Fr. 3-6-3-3经制备型HPLC（C18柱，乙腈-
水，10%～50%，λ＝220/254 nm）仪分离，再结合制

备TLC（氯仿-甲醇，7∶3）纯化得到化合物8（15 mg）
和11（15 mg）。Fr. 3-6-4通过Sephadex LH-20凝胶

柱层析（甲醇，1 .5  cm×190  cm），有黄色固体析

出，为化合物9（14 mg），剩余部分经制备型HPLC 

（C18柱，乙腈-水，5%～35%，λ＝220/254 nm）仪分

离，得到化合物6（10 mg）。

1.3.2 MS/MS裂解行为分析

色谱条件：MS /MS分析在LCMS-Q-TOF质谱仪

上进行，采用Eclipse XDB-C18柱（2.1 mm×50 mm，

3.5 µm）。化合物1～16分别在甲醇中完全溶解，配制

成质量浓度为0.05 mg/mL的溶液备用。流动相A为体积

分数0.05%的甲酸溶液，B为乙腈，流速为0.3 mL/min，
柱温30 ℃。梯度洗脱条件：0～8 min，95%～10% A、

5%～90% B；8～10 min，10% A、90% B；10～11 min，
10%～98% A、90%～2% B；11～14 min，98% A、2% B。

质谱条件：离子源为电喷雾离子源（electrospray 
ionization，ESI），三氟乙酸钠校正，负离子模式检测。

分析条件如下：喷雾电压为4.00 kV或－3.50 kV；干燥气

压力为35.0 kPa；喷雾气为氮气，流速为8.0 mL/min；曲

形裂解器温度为350 ℃；加热模块温度为280 ℃；母离子

选择范围为m/z ±0.2 Da；裂解能量为10、20、40 eV；裂

解气为氩气，扫描范围为m/z 50～1 500，自动模式进行

MS/MS分析。Agilent Qualitative Analysis 10.0软件用于预

测分子式，其他质谱条件参照文献[15]进行设置。

1.3.3 神经保护作用活性筛选

SH-SY5Y细胞接种于含有10%胎牛血清、100 U/mL
青霉素和100 U/mL链霉素的DMEM高糖培养基中，放置

于5% CO2的细胞培养箱37 ℃条件下培养。接种后，让细

胞生长24 h，直到达到80%～90%的最终密度，用于后续

研究。

采用CCK-8法测试化合物1～16对H2O2损伤SH-SY5Y
细胞的神经保护活性[16]。将细胞分为对照组、H2O2组、

药物I组和药物II组。将SH-SY5Y细胞接种于96 孔细胞培

养板上，密度为1×104 个/mL。1）对照组分为溶剂对照

组和空白对照组；2）H2O2组用SH-SY5Y培养24 h后，弃

去旧培养基，用300 μmol/L H2O2溶液处理24 h；3）药物I
组以含有不同浓度（5、10、20 μmol/L）药物处理24 h，
用于评价化合物对神经细胞有无毒性；4）药物II组使用

表没食子儿茶素没食子酸酯（epigallocatechin gallate，
EGCG）（阳性对照）和不同浓度（5、10、20 μmol/L）
药物预处理2 h后，用300 μmol/L H2O2溶液处理24 h，用

于评价化合物的对受损的神经细胞有无保护作用。将细

胞培养基更换为孔中含有10% CCK-8的DMEM，孵育2 h
后，使用酶标仪在450 nm 处读取每个孔的吸光度，按下

式计算各组细胞存活率，实验重复3 次。

100/%
A1 A3

A2 A2

式中：A1为药物组的吸光度；A2为溶剂对照组的吸

光度；A3为空白对照组的吸光度。
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1.4 数据统计

采用GraphPad Prism 9.0软件对数据进行统计分析，

结果采用 ±s表示。3 组数据使用单因素方差分析，然后

进行Tukey的事后检验。所有检验均采用双侧P值，认为 

P＜0.05有统计学意义。

2 结果与分析

2.1 结构鉴定

从樟叶越橘中分离获得16 个化合物，结构如图1
所示。
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图 1 化合物1～16结构

Fig. 1 Chemical structures of compounds 1–16

化合物1，白色粉末，分子式C12H16O7：高分辨电

喷雾离子化质谱（high resolution-electrospray ionization-
mass spectrometry，HR-ESI-MS）m/z：[M−H]－ 271.081 9 
（计算值：271.082 3）。核磁共振氢谱（1H-nuclear 
magnetic resonance，1H NMR）（600 MHz，CD3OD） 

δ（H）6.97（2H，d，J＝8.9 Hz，H-3/5），6.70（2H，d， 

J＝9.0 Hz，H-2/6），4.75（1H，d，J＝7.3 Hz，H-1’），

3.99～3.81（1H，m，H-6’a），3.76～3.68（1H，m，

H-6’b），3.52～3.32（4H，m，H-2’/3’/4’/5’）；13C NMR
（150 MHz，CD3OD）δ（C）152.6（s，C-1）116.8（d，
C-2/6），119.6（d，C-3/5），152.9（s，C-4），103.8
（d，C-1’），75.1（d，C-2’），78.2（d，C-3’），71.6
（d，C-4’），78.1（d，C-5’），62.7（d，C-6’）。以上

数据与文献[9]报道基本一致，故鉴定其为熊果苷。

化合物2，白色固体，分子式为C14H18O8：HR-ESI-
MS m/z：[M−H]－ 313.094 1（计算值：313.092 9）。
1H NMR（600 MHz，CD3OD）δ（H）6.92（2H，d， 

J＝8.8 Hz，H-2/6），6.68（2H，d，J＝8.8 Hz，H-3/

H-5），4.71（1H，d，J＝7.3 Hz，H-1’），4.37（1H，

dd，J＝12.0，2.0 Hz，H-6’a），4.24（1H，dd，J＝
12.0，6.4 Hz，H-6’b），3.57（1H，ddd，J＝8.8，6.4，
2.2 Hz，H-5’），3.47～3.35（3H，m，H-2’/3’/4’），

2 .05（3H， s，COCH 3）； 13C NMR（150  MHz，
CD3OD）δ（C）153.8（s，C-1），119.5（d，C-2/6），

116.6（d，C-3/5），152.1（s，C-4），103.5（d，
C-1’），74.8（d，C-2’），77.7（d，C-3’），71.6（d，
C-4’），75.1（d，C-5’），64.7（t，C-6’），173.0（s，
COCH3），20.8（q，COCH3）。以上数据与文献[21]报
道基本一致，故鉴定其为6’-乙酰熊果苷。

化合物3，白色固体，分子式为C18H26O10：HR-ESI-
MS m/z：[M−H]－ 401.144 7（计算值：401.145 3）。
1H NMR（600 MHz，CD3OD）δ（H）7.32（2H，d，J＝
7.4 Hz，H-2/6），7.23（2H，t，J＝7.5 Hz，H-3/5），

7.17（1H，t，J＝7.2 Hz，H-4），4.96（1H，d，J＝
2.4 Hz，H-1”），4.79（1H，d，J＝11.8 Hz，H-7a），

4.55（1H，d，J＝11.8 Hz，H-7b），4.23（1H，d，J＝ 

7.8 Hz，H-1’），3.91（2H，dd，J＝17.8，5.8 Hz，
H-6’a/2’），3.84（1H，d，J＝2.4 Hz，H-6’b），3.68
（1H，overlap，H-3’），3.53（1H，dd，J＝11.3，
6.3 Hz，H-4’），3.50（2H，s，H-4”），3.32～3.28
（1H，m，H-5’），3.23～3.18（2H，m，H-1”/2”），

3.16（2H，s，H-5”）；13C NMR（151 MHz，CD3OD）

δ（C）138.9（s，C-1），129.3（d，C-2/3/5/6），128.7
（d，C-4），103.1（d，C-1’），75.0（d，C-2’），77.9
（d，C-3’），71.8（d，C-4’），76.9（d，C-5），68.6
（t，C-6’），110.9（d，C-1”），78.0（d，C-2”），

80.5（d，C-3”），74.9（t，C-4”），65.5（t，C-5”）。 

以上数据与文献[22]报道基本一致，故鉴定其为淫羊藿次

苷F2。
化合物4，白色固体，分子式为C27H34O13：HR-ESI-

MS m/z：[M＋HCOO]－ 315.109 8（计算值：315.108 
5）。1H NMR（600 MHz，CD3OD）δ（H）7.41（2H，

d，J＝7.3 Hz，H-3/5），7.32（2H，t，J＝7.5 Hz，
H-2/6），7.27（1H，d，J＝7.3 Hz，H-4），4.92（1H，

d，J＝11.8 Hz，H-7a），4.66（1H，d，J＝11.8 Hz，
H-7b），4.34（1H，d，J＝7.8 Hz，H-1’），3.91～3.85
（1H，m，H-6’a），3.71～3.64 （1H，m，H-6’b），

3.44～3.37（1H，m，H-5’），3.27～3.21（3H，m，

H-2’/3’/4’）；13C NMR（150 MHz，CD3OD）δ（C）139.1
（s，C-1），129.3（d，C-2/6），129.21（d，C-3/5），

128.70（d，C-4），71.7（t，C-7），103.3（d，C-1’），

75.2（d，C-2’），78.04（d，C-3’），71.7（d，C-4’），

77.8（d，C-5’），62.8（t，C-6’）。以上数据与文献[23]
报道基本一致，故鉴定其为苄基-β-D-葡萄糖苷。
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化合物5，白色固体，分子式为C14H18O7：HR-ESI-
MS m/z：[M＋HCOO]－ 343.105 2（计算值：343.103 5）。 
1H NMR（600 MHz，CD 3OD）δ（H）7.97（2H，

d，J＝8.8 Hz，H-2/6），7.16（2H，d，J＝8.8 Hz，
H-3/5），5.02（1H，d，J＝7.4 Hz，H-1’），3.87～3.81
（1H，m，H-6’a），3.69（1H，dd，J＝16.2，4.2 Hz，
H-6’b），3.49～3.45（3H，m，H-2’/3’/4’），3.43～3.39
（1H，m，H-5’），2.55（3H，s，H-8）；13C NMR
（150 MHz，CD3OD）δ（C）132.6（s，C-1），132.14
（d，C-2 /6），117.24（d，C-3 /5），163.09（s，
C-4），199.43（s，C-7），26.47（q，C-8），101.6（d，
C-1’），74.79（d，C-2’），78.31（d，C-3’），71.26
（d，C-4’），77.92（d，C-5’），62.44（t，C-6’）。以上

数据与文献[24]报道基本一致，故鉴定其为云杉苷。

化合物6，黄色固体，分子式C31H30O14：HR-ESI-
MS m/z：[M−H]－ 625.130 3（计算值：625.130 1）。
1H NMR（600 MHz，CD3OD）δ（H）7.60（1H，d， 

J＝15.8 Hz，H-7’），7.10（1H，s，H-6’），7.04（1H，

s，H-2’），6.94（2H，d，J＝8.0 Hz，H-2”/6”），

6.81（1H，s，H-2），6.76～6.72（1H，m，H-6），

6.70（1H，d，J＝8.0 Hz，H-5），6.65（2H，d， 

J＝8.8 Hz，H-3”/5”），6.33（1H，d，J＝15.8 Hz，
H-8’），5.96（1H，d，J＝7.0 Hz，H-7），4.72（1H，

t，J＝6.4 Hz，H-1”’），4.53（1H，d，J＝11.8 Hz，
H-6”’a），4.38～4.34（1H，m，H-6”’b），4.33（1H，

d，J＝7.0 Hz，H-8），3.81（3H，s，9-OCH3），3.77
（1H，d，J＝4.7 Hz，H-5”’），3.48～3.40（3H，

m，H-2”’/3”’/4”’）；13C NMR（150 MHz，CD3OD） 

δ（C）127.6（s，C-1），113.9（d，C-2），146.8（s，
C-3），146.7（s，C-4），116.4（d，C-5），118.7（d，
C-6），88.5（d，C-7），56.9（d，C-8），172.9（s，
C-9），129.8（s，C-1’），117.2（d，C-2’），143.1（s，
C-3’），150.8（s，C-4’），133.0（s，C-5’），118.4（d，
C-6’），146.9（d，C-7’），115.8（d，C-8’），168.8
（s，C-9’），103.6（d，C-1”），74.9（d，C-2”），78.0
（d，C-3”），71.8（s，C-4”），75.4（d，C-5”），64.7
（t，C-6”），152.3（d，C-1”’），119.6（d，C-2”’），

153.9（d，C-4”’），117.1（d，C-3”’/5”’），119.6（t，
C-6”’），53.3（q，9-OCH3）。以上数据与文献[25]报道

基本一致，故鉴定其为Dunalianosides J。
化合物7，黄色粉末，分子式为C21H20O11：HR-ESI-

MS m/z：[M−H]－ 447.095 1（计算值：447.093 3）。 
1H NMR（600 MHz，CD3OD）δ（H）8.05（2H，d， 

J＝8.8 Hz，H-2’ /6’），6.88（2H，d，J＝8.8 Hz，
H-3’/5’），6.40（1H，d，J＝2.0 Hz，H-8），6.20
（1H，d，J＝2.0  Hz，H-6），5.25（1H，d，J＝

7.2 Hz，H-1”），4.59（1H，s，H-6”a），3.70～3.65
（1H，m，H-6”b），3.52（1H，dd，J＝12.0，5.4 Hz，
H-5”），3.42（2H，dt，J＝18.4，9.0 Hz，H-2”/3”），

3.22～3.17（1H，m，H-4”）；13C NMR（150 MHz，
CD3OD）δ（C）158.5（s，C-2），135.4（s，C-3），

179.6（s，C-4），161.6（s，C-5），99.9（d，C-6），

166.1（s，C-7），94.7（d，C-8），163.1（s，C-9），

105.7（s，C-10），122.8（s，C-1’），132.3（d，
C-2’/6’），159.1（s，C-4’），116.1（d，C-3’/5’），

104.0（d，C-1”），75.7（d，C-2”），78.5（d，
C-3”），71.4（d，C-4”），78.0（d，C-5”），62.6（t，
C-6”）。以上数据与文献[10]报道基本一致，故鉴定其为

山柰酚-3-O-β-D-吡喃葡萄糖苷。

化合物8，分子式C21H20O12：HR-ESI-MS m /z：
[M＋H]＋ 465.102 7（计算值：465.102 8）。1H NMR
（600 MHz，CD3OD）δ（H）7.72（1H，s，H-2’），

7.59（1H，d，J＝7.6 Hz，H-5’），6.87（1H，s，
H-6），6.40（1H，s，H-8），5.19（1H，d，J＝5.8 Hz，
H-6’），3.71（1H，d，J＝11.3 Hz，H-1’），3.57
（1H，d，J＝13.8 Hz，H-6”a），3.53～3.41（1H，m， 

H-6”b），3.39～3.33（4H，m，H-2”/3”/4”/5”）；
13C NMR（150 MHz，CD3OD）δ（C）159.3（s，C-2），

135.6（s，C-3），179.6（s，C-4），163.1（s，C-5），

99.9（d，C-6），166.4（s，C-7），95.0（d，C-8），

158.6（s，C-9），105.8（s，C-10），123.1（s/d，
C-1’/6’），117.8（d，C-2’），146.5（s，C-3’），150.1
（s，C-4’），116.2（d，C-5’），123.41（d，C-1’/6’），

104.6（d，C-1”），75.8（d，C-2”），78.5（d，C-3”），

71.3（d，C-4”），78.2（d，C-5”），62.6（d，C-6”）。以

上数据与文献[26]报道基本一致，故鉴定其为异槲皮苷。

化合物 9，分子式为C 2 0 H 1 8 O 1 1：HR - E S I -M S  
m/z：[M−H]－ 433.080 0（计算值：433.077 6）。1H NMR
（600 MHz，CD3OD）δ（H）7.53（1H，d，J＝8.0 Hz，
H-6’），7.46（1H，d，J＝2.0 Hz，H-2’），6.91（1H，

d，J＝8.0 Hz，H-5’），6.34（1H，s，H-8），6.16
（1H，s，H-6），5.43（1H，d，J＝5.0 Hz，H-1”），

4.34～3.51（5H，m，H-2”/3”/4”/ H-5”）；13C NMR
（150 MHz，CD3OD）δ（C）159.1（s，C-2），134.8
（s，C-3），179.8（s，C-4），162.9（s，C-5），100.0
（d，C-6），165.9（s，C-7），94.7（d，C-8），158.4
（s，C-9），105.5（s，C-10），122.9（s，C-1’），

116.6（d，C-2’），146.3（s，C-3’），149.9（s，
C-4’），116.2（d，C-5’），122.9（d，C-6’），109.5
（d，C-1”），83.1（d，C-2”），78.6（d，C-3”），88.0
（d，C-4”），62.5（t，C-5”）。以上数据与文献[27]报
道基本一致，故鉴定其为扁蓄苷。
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化合物10，分子式为C30H26O15：HR-ESI-MS m/z： 

[M＋H]＋ 627.125 1（计算值：627.134 4）。1H NMR
（600 MHz，CD3OD）δ（H）7.59（1H，d，J＝8.0 Hz，
H-2’），7.54（1H，d，J＝8.2 Hz，H-6’），7.33（1H，

d，J＝15.8 Hz，H-7”’），6.95（1H，s，H-2”’），

6.77（3H，dd，J＝13.2，7.2 Hz，H-5”/5”’/6”’），6.26
（1H，s，H-8），6.11（1H，s，H-6），6.04（1H，

d，J＝15.8 Hz，H-8”’），5.22（1H，d，J＝7.6 Hz，
H-1”），4.29（1H，d，J＝11.4 Hz，H-6”a），4.20
（1H，dd，J＝11.6，6.4 Hz，H-6”b），3.55～3.43
（2H，m，H-2”/3”），3.38～3.32（1H，m，H-4”），

3.32～3.28（1H，m，H-5”）；13C NMR（150 MHz，
CD3OD）δ（C）159.1（s，C-2），135.2（s，C-3），

179.3（s，C-4），162.9（s，C-5），100.5（d，C-6），

167.4（s，C-7），95.2（d，C-8），158.5（s，C-9），

105.2（s，C-10），123.3（s/d，C-1’/6’），114.6（d，
C-2’），149.8（s，C-3’），149.6（s，C-4’），117.3
（d，C-5’），104.0（d，C-1”），75.8（d，C-2”），

78 .1（d，C-3”），71 .7（d，C-4”），75 .7  （d，
C-5”），64.3（d，C-6”），127.7（s，C-1”’），

115.1（d，C-2”’），145.9（s，C-3”’），146.7 （s，
C-4”’），116.5（d，C-5”’），123.2（d，C-6”’），

146.9（d，C-7”’），115.9（d，C-8”’），168.9（s，
C-9”’）。以上数据与文献[28]报道基本一致，故鉴定其

为槲皮素-3-O-(6-O-(E)-咖啡酰基)-β-D-葡萄糖苷。

化合物11，白色固体，分子式为C26H36O11：HR-ESI-
MS m/z：[M＋Na]＋ 547.212 6（计算值：547.215 0）。
1H NMR（600 MHz，CD3OD）δ（H）7.00（1H，s，
H-2），6.81（2H，d，J＝7.8 Hz，H-6/2’），6.78（1H，

d，J＝7.8 Hz，H-5），6.74～6.71（1H，m，H-5’），

6.65（1H，d，J＝8.2 Hz，H-6’），4.82（1H，d，J＝
5.8 Hz，H-7），4.63（1H，s，H-1”），4.27（1H，

d，J＝9.2 Hz，H-8），3.84（1H，overlap，H-2”），

3.75～3.73（1H，m，H-9a），3.65（1H，overlap，
H-3”），3.66～3.62（2H，m，H-9’a/5”），3.59～3.54
（1H，m，H-9b），3.38～3.33（2H，m，H-9’b/4”），

3.79（3H，s，5-OCH3），3.78（3H，s，5’-OCH3），

2.62（2H，td，J＝13.8，6.4 Hz，H-7’），1.90～1.81
（2H，m，H-8’），1.22（3H，d，J＝6.2 Hz，H-6”）；
13C NMR（150 MHz，CD3OD）δ（C）134.1（s，C-1），

111.8（d，C-2），148.7（d，C-3），147.3（s，C-4），

115.6（d，C-5），121.0（d，C-6），74.1（d，C-7），

86.6（d，C-8），62.1（t，C-9），137.7（s，C-1’），

114.0（d，C-2’），151.9（s，C-3’），147.0（s，
C-4’），119.6（d，C-5’），121.9（d，C-6’），33.0
（t，C-7’），32.4（t，C-8’）67.7（t，C-9’），101.7

（d，C-1”），72.4（d，C-2”），72.5（d，C-3”），74.0
（d，C-4”），69.8（d，C-5”），18.0（q，C-6”），56.5
（q，3-OMe），56.3（q，3’-OMe）。以上数据与文献[29]
报道基本一致，故鉴定其为7S,8S-苏式-4,7,9-三羟基-3,3’-二
甲氧基-8-O-4’-新木脂素-9’-O-α-L-吡喃鼠李糖苷。

化合物12，分子式为C22H28O8：HR-ESI-MS m/z：
[M＋Na]＋ 443.170 3（计算值：443.167 6）。1H NMR
（600 MHz，CD3OD）δ（H）6.61（1H，s，H-6），

6.40（2H，s，H-2’/6’），4.33（1H，d，J＝5.8 Hz，
H-7’），3.88（3H，s，5-OCH3），3.76（6H，s，
3’/5’-OCH3），3.63～3.60（2H，m，H-9a/9’a），3.52
（2H，d，J＝4.3 Hz，H-9b/9’b），2.72（1H，dd，J＝
14.8，4.6 Hz，H-7a），2.63～2.51（1H，m，H-7b），

2.01～1.96（1H，m，H-8’），1.71～1.59（1H，m，

H-8）；  13C NMR（150 MHz，CD3OD）δ（C）130.2
（s，C-1），126.2（s，C-2），147.7（s，C-3），139.3
（s，C-4/1’），148.7（s，C-5），107.7（d，C-6），

33.6（t，C-7），40.9（d，C-8），66.8（t，C-9），

106.8（d，C-2’/6’），149.0（s，C-3’/5’），134.5（s，
C-4’），42.3（d, C-7’），49.0（d，C-8’），64.1（t，
C-9’），60.1（q，3-OCH3），56.7（q，3’/5’-OCH3），

56.6（q，5-OCH3）。以上数据与文献[30]报道基本一

致，故鉴定其为南烛木树脂酚。

化合物13，分子式为C22H28O9：HR-ESI-MS m/z： 

[M−H]－ 435.167 7（计算值：435.166 1）。1H NMR
（ 6 0 0   MH z， C D 3 O D ） δ （ H ） 6 . 7 3 （ 4 H ， s ，
H-2/6/2’/6’），4.95（2H，d，J＝6.8 Hz，H-7/7’），

3.87（12H，s，3/5/3’/5’-OCH3），3.71（1H，dd，J＝
11.2，2.6 Hz，H-9a/9’a），3.62（1H，dd，J＝11.2，
4.2 Hz，H-9b/9’b），3.30（2H，o，H-8/8’）；13C NMR
（150 MHz，CD3OD）δ（C）149.3（s，C-3/5/3’/5’），

136.2（s，C-4/4’），134.2（s，C-1/1’），104.8（s，
C-2/6/2’/6’），84.6（d，C-7/7’），61.7（t，C-9/9’），

56.8（q，3/5/3’/5’-OCH3），55.2（d，C-8/8’）。以上数

据与文献[31]报道基本一致，故鉴定其为Icariol A2。

化合物14，白色固体，分子式为C19H30O8：HR-ESI-
MS m/z：[M−H]－ 385.188 2（计算值：385.186 8）。 
1H NMR（600 MHz，CD 3OD）δ（H）5.89～5.81
（ 3 H，m，H - 2 / 3 / 6）， 4 . 4 3～ 4 . 3 8（ 1 H，m，

H - 6 ’ a）， 4 . 3 3（ 1 H， d， J＝ 7 . 8   H z，H - 1 ’），

3.84（1H，dd，J＝12.0，1.8  Hz，H-6 ’b），3.62
（1H，dd，J＝11.8，5.4 Hz，H-5’），3.31～3.29
（1H，m，H-3’），3.27～3.19（1H，m，H-2’），

3 . 1 8～3 . 1 4  （1 H，m，H - 4 ’）， 2 . 5 1（1 H，d， 

J＝16.9 Hz，H-8a），2.14（1H，d，J＝16.8 Hz，
H-8b），1 .91（3H， s，H-11），1 .28（1H，d， 
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J＝6.4 Hz，H-10），1.03（1H，s，H-12），1.02（1H，

s，H-13）；13C NMR（150 MHz，CD3OD）δ（C）78.1
（d，C-1），135.3（d，C-2），131.5（d，C-3），80.0
（s，C-4），167.3（s，C-5），127.2（d，C-6），201.2
（s，C-7），50.7（t，C-8），42.4（s，C-9），21.2
（q，C-10），19.6（q，C-11），23.4（q，C-12），24.7
（q，C-13），102.7（d，C-1’），75.2（d，C-2’），

78.0（d，C-3’），71.6（d，C-4’），77.3（d，C-5’），

62.8（t，C-6’）。以上数据与文献[32]报道基本一致，故

鉴定其为(1R,4S)-长寿花糖苷。

化合物15，白色固体，分子式为C19H30O7：HR-ESI-
MS m/z：[M＋Na]＋ 393.186 6（计算值：393.188 4）。 
1H NMR（600 MHz，CD3OD）δ（H）5.87（1H，s，
H-6），5.77（1H，dd，J＝15.4，6.4 Hz，H-2），5.64
（1H，dd，J＝15.4，9.1 Hz，H-3），4.39（1H，p， 

J＝6.8 Hz，H-9），4.34（1H，d，J＝7.8 Hz，H-1’），

3.82（1H，dd，J＝11.8，2.4 Hz，H-6’a），3.64（1H，

dd，J＝11.8，6.6 Hz，H-6’b），3.27（1H，overlap，
H-4’），3.16（1H，t，J＝9.0 Hz，H-2’），2.42（1H，

d，J＝16.8 Hz，H-8a），2.04（1H，d，J＝16.8 Hz，
H-8b），1.93（3H，s，H-11），1.29（1H，d，J＝
5.4 Hz，H-10），1.02（3H，s，H-13），1.00（3H，s，
H-12）；

13C NMR（150 MHz，CD3OD）δ（C）77.0（d，
C-1），138.2（d，C-2），128.8（d，C-3，56.8（d，
C-4），165.9（s，C-5），126.1（d，C-6），202.1（s，
C-7），48.3（t，C-8），37.1（s，C-9），23.8（q，
C-10），21.0（q，C-11），28.0（q，C-12），27.6（q，
C-13），102.4（d，C-1’），75.3（d，C-2’），78.1（d，
C-3’），71.5（d，C-4’），78.0（d，C-5’），62.7（d，
C-6’）。以上数据与文献[33]报道基本一致，故鉴定其为

(1R,4R)-7-羰基-α-紫罗兰醇-1-O-β-D-葡萄糖吡喃糖苷。

化合物16，分子式为C12H20O8：HR-ESI-MS m/z：
[M＋HCOO]－ 337.111 1（计算值：337.114 0）。1H NMR
（600 MHz，CD3OD）δ（H）4.72（1H，overlap，H-5），

4.37（1H，d，J＝7.8 Hz，H-1’），4.32（1H，d，J＝ 

3.3 Hz，H-3），3.29（4H，dd，J＝7 .4，5 .8  Hz，
H-2’/3’/4’/5’），2.77～2.70（1H，m，H-2a），2.73
（1H，d，J＝4.8 Hz，H-2b），2.26（1H，d，J＝
14.5 Hz，H-4a），1.72（1H，ddd，J＝14.2，11.6，
2.6 Hz，H-4b），1.35（3H，d，J＝6.4 Hz，H-6）；
13C NMR（150 MHz，CD 3OD）δ（C）173.3（s，
C-1），36.1（t，C-2），72.0（d，C-3），36.7（t，
C-4），74.9（d，C-5），21.60（q，C-6），103.6（d，
C-1’），74.8（d，C-2’），77.9（d，C-3’），71.5（d，

C-4’），77.9（d，C-5’），62.7（t，C-6’）。以上数据

与文献[34]报道基本一致，故鉴定其为Parasorboside。
2.2 樟叶越橘代表性化合物的MS/MS裂解行为

化合物1、3、6、7、9和12～14是樟叶越橘中代表的

酚类成分，因此对其进行MS/MS分析（表1），总结其质

谱裂解规律。现以化合物1为例对樟叶越橘中熊果苷类化

合物的质谱裂解规律进行讨论。如图2所示，化合物1的
[M−H]－峰为m/z 271.081 9，表明其分子式为C12H16O7。以

m/z 271.081 9为母离子进行MS/MS裂解，发现其容易断

裂糖苷键，产生碎片离子m/z 161.045 3和108.021 6，前者

为葡萄糖基丢失一分子H2O后产生，后者为剩余的苯环

碎片。类似地，化合物3为苯乙醇苷类成分，在MS/MS分
析过程中也能检测到阿拉伯糖或葡萄糖基丢失产生的碎

片，如m/z 269.102 3、161.044 9和113.023 9等。

表 1 化合物1、3、6、7、9和12～14在负离子模式下的 

HR-ESI-MS/MS数据分析

Table 1 HR-ESI-MS/MS data of compounds 1, 3, 6, 7, 9 and 12–14 in 

the negative ion mode

化合物
m/z

分子式
m/z

误差/mDa
母离子 子离子 子离子测量值 子离子计算值

化合物1 272

271 C12H15O7 271.081 9 271.082 3 －0.43
161 C6H9O5 161.045 3 161.045 5 －0.15
151 C8H7O3 151.039 6 151.040 1 －0.37
108 C6H4O2 108.021 6 108.021 7 －0.08

化合物3 402

401 C18H25O10 401.144 7 401.145 3 －0.62
269 C13H17O6 269.102 3 269.103 1 －0.76
233 C9H13O7 233.065 9 233.066 7 －0.78
161 C6H9O5 161.044 9 161.045 5 －0.65
113 C5H5O3 113.023 9 113.024 4 －0.52
101 C4H5O3 101.024 2 101.024 4 －0.22
89 C3H5O3 89.023 9 89.024 4 －0.52
71 C3H3O2 71.013 7 71.013 9 －0.15

化合物6 626

625 C31H29O14 625.158 8 625.159 8 ＋2.52
593 C30H25O13 593.130 3 593.130 1 ＋0.24
483 C24H19O11 483.092 8 483.093 3 －0.49
381 C20H13O8 381.061 1 381.061 6 －0.49
353 C19H13O7 353.066 4 353.066 7 －0.28
339 C18H11O7 339.050 8 339.051 0 －0.23
321 C18H9O6 321.040 3 321.040 5 －0.16
295 C17H11O5 295.060 0 295.061 2 －1.20
269 C15H9O5 269.045 1 269.045 5 －0.45
161 C9H5O3 161.024 2 161.024 4 －0.22
109 C6H5O2 109.029 2 109.029 5 －0.30

化合物7 448

447 C21H19O11 447.095 1 447.093 3 ＋1.81
284 C15H8O6 284.032 8 284.032 6 ＋0.16
255 C14H7O5 255.030 3 255.029 9 ＋0.40
227 C13H7O4 227.035 0 227.035 0 ＋0.02
151 C7H3O4 151.003 5 151.003 7 －0.18

化合物9 434

433 C20H17O11 433.080 0 433.077 6 ＋2.37
300 C15H8O7 300.027 7 300.027 6 ＋0.15
271 C14H7O6 271.024 8 271.024 8 －0.01
255 C14H7O5 255.029 5 255.029 9 －0.40
151 C7H3O4 151.003 5 151.003 7 －0.18
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化合物
m/z

分子式
m/z

误差/mDa
母离子 子离子 子离子测量值 子离子计算值

化合物12 420

419 C22H27O8 419.175 0 419.171 1 ＋3.86
404 C21H24O8 404.148 0 404.147 7 ＋0.33
389 C20H21O8 389.124 5 389.124 2 ＋0.31
373 C20H21O7 373.129 3 373.129 3 ＋0.02
359 C19H19O7 359.113 5 359.113 6 －0.13
344 C18H16O7 344.089 3 344.090 2 －0.85
327 C18H15O6 327.087 2 327.087 4 －0.21

化合物13 436

435 C22H27O9 435.166 4 435.166 1 ＋3.34
417 C22H25O8 417.155 5 417.155 5 ＋0.01
405 C21H25O8 405.156 1 405.155 5 ＋0.61
375 C20H23O7 375.145 4 375.144 9 ＋0.47
357 C20H21O6 357.134 8 357.134 4 ＋0.44

化合物14 386

385 C19H29O8 385.187 3 385.186 8 ＋1.41
223 C13H19O3 223.134 4 223.134 0 ＋0.43
179 C6H11O6 179.056 7 179.056 1 ＋0.59
161 C6H9O5 161.045 8 161.045 5 ＋0.25
119 C4H7O4 119.034 9 119.035 0 －0.08
101 C4H5O3 101.024 5 101.024 4 ＋0.08
89 C3H5O3 89.024 2 89.024 4 －0.22

黄酮类化合物在MS/MS分析中容易丢失CO、CO2、

H2O、CH3等中性小分子[35]。樟叶越橘中黄酮苷类成分

中含有O-糖苷键，因此在裂解过程中也容易先发生糖

基的断裂丢失。化合物7为例对黄酮醇苷类质谱裂解

规律进行讨论。如图2所示，化合物7的[M−H]－离子峰

为m/z 447.095 1，表明其分子式为C21H20O11。碎片离子 

m/z 284.032 8是母离子丢失葡萄糖残基产生的中性碎片；

碎片离子m/z 255.030 3是在离子m/z 284.032 8的基础上丢

失一分子CHO所形成；碎片离子m/z 227.035 0则是在离

子m/z 255.030 3的基础上又丢失一分子CO所形成；此外 
m/z 151.003 5是黄酮母核γ-吡喃酮环裂解发生逆狄尔斯-阿
尔德（Retro-Didls-Alder，RDA）重排产生的奇电子碎片

离子[36]。

木脂素类化合物则以化合物13为例，对其质谱裂

解规律进行讨论。如图2所示，化合物13的[M−H]－峰
为m/z 435.166 4，表明其分子式为C22H28O9 。碎片离子 

m/z 417.155 5和405.156 1分别是母离子失去一分子H2O和

CH2O所产生的；m/z 405.156 1离子继续丢失一分子CH2O
后生成碎片离子m/z 375.145 4，该离子丢失一分子H2O则

得到m/z 357.134 8。
其他酚类化合物以化合物14为例，对其质谱裂解

规律进行讨论。如图2所示，化合物14的[M−H]－峰为 

m/z 385.187 3表明其分子式为C19H30O8。其[M−H]−峰断裂糖

苷键产生碎片离子m/z 223.134 4和179.056 7，m/z 179.056 7 
继续丢失一分子H2O生成m/z 161.045 8，而碎片离子 

m/z 119.034 9则是碎片离子m/z 179.056 7丢失片段C2H2O2所得

到，它再丢失一分子H2O后产生碎片离子m/z 101.024 5。
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图 2 化合物1（A）、7（B）、13（C）和14（D）的MS/MS图

Fig. 2 MS/MS spectra of compounds 1 (A), 7 (B), 13 (C), and 14 (D)

综上所述，可以发现对于樟叶越橘的酚类成分，对

于糖苷类成分，糖苷键的断裂是其主要裂解途径，检测

到苷元部分或糖基部分的碎片；苷元部分或糖基碎片会

继续丢失H2O、CO、CHO或CH2O等中性碎片，产生一系

列子离子。除此之外，对于黄酮或木脂素类成分，则会

持续丢失羟基、羟甲基、甲氧基等取代基，产生中性碎

片或加合离子碎片；此外RDA裂解在黄酮母核的裂解过

程中也较为常见。由此可见，糖苷类成分中糖基的丢失

为通过质谱分析判断樟叶越橘化学成分的结构类型提供

了依据，丢失H2O、CO、CHO或CH2O等中性碎片产生的

子离子或者发生RDA裂解则为通过质谱解析化学成分的

细微结构差异提供了参考。

续表1
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2.3 化合物1～16的神经保护作用

采用CCK-8法测试化合物1～16对SH-SY5Y细胞毒性

以及H2O2损伤SH-SY5Y细胞的神经保护作用。细胞毒性

筛选表明，除了化合物6、8和14在中、高浓度下对SH-
SY5Y细胞表现出一定的毒性，化合物12和15在测试的

3 个浓度条件下对神经细胞均有毒性，其他化合物在5、
10、20 μmol/L 3 个浓度下细胞存活率和对照组（溶剂对

照组，下同）接近，未对神经细胞造成损伤（图3），部

分化合物在3 个浓度下能提高细胞存活率，如化合物4、
5、7、9和13，说明樟叶越橘大部分酚类成分在5、10、
20 μmol/L浓度下对神经细胞无毒性，SH-SY5Y细胞模型

可用于评价这些化合物的神经保护作用。
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图 3 化合物1～16对SH-SY5Y细胞的存活率（n＝3）

Fig. 3 Effects of compounds 1–16 on cell viability of SH-SY5Y cells (n = 3)

神经保护作用筛选表明H2O2组和对照组对比，神经

细胞存活率显著下降（图4），说明H2O2损伤的SH-SY5Y

细胞模型造模成功。与H2O2组相比，阳性药EGCG和化合

物1～4、6、10和16作用于模型细胞后，细胞存活率显著

提高（图4），表明化合物1～4、6、10和16对H2O2损伤

的SH-SY5Y细胞具有保护作用。其中化合物2、3和10在

5、10、20 μmol/L浓度条件下与EGCG组相比，细胞存活

率明显升高，尤其化合物3，其细胞存活率随着浓度上升

而提高，且存活率在3 个剂量浓度下均超过80%，说明化

合物3具有明显的神经保护活性，且呈剂量依赖关系。

0

100

50

150

/%

5 µmol/L 10 µmol/L 15 µmol/L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

H
2O

2
EG

C
G

***
***

***

**
*** ***

******
*********

*********
********* *** ***

****** *** ***

***
###

对比对照组，###. P＜0.01；对比H2O2组，**. P＜0.01，***. P＜0.001。
图 4 化合物1～16对H2O2损伤的SH-SY5Y细胞的神经保护作用（n＝3）

Fig. 4 Neuroprotective effects of compounds 1–16 on H2O2-induced 

SH-SY5Y cells (n = 3)

3 结 论

本研究从樟叶越橘嫩芽的水提取分离得到16 个化

合物，分别鉴定为熊果苷、6’-乙酰熊果苷、淫羊藿次

苷F2、苄基-β-D-葡萄糖苷、云杉苷、Dunalianosides J、
山柰酚-3-O-β-D-吡喃葡萄糖苷、异槲皮苷、扁蓄苷、槲

皮素-3-O-(6-O-(E)-咖啡酰基)-β-D-葡萄糖苷、7S,8S-苏
式-4,7,9-三羟基-3,3’-二甲氧基-8-O-4’-新木脂素-9’-O-α-L-
吡喃鼠李糖苷、南烛木树脂酚、Icariol A2、(1R,4S)-长寿

花糖苷、(1R,4R)-7-羰基-α-紫罗兰醇-1-O-β-D-葡萄糖吡喃

糖苷、Parasorboside。分析了代表性化合物1、7、13和
14的MS/MS裂解规律，发现在负离子模式下糖苷类成分

断裂糖苷键是其主要裂解途径，产生苷元部分或糖基部

分的碎片，苷元部分或糖基碎片会继续丢失H2O、CO、

CHO或CH2O等中性碎片，产生一系列子离子；黄酮或木

脂素类成分丢失羟基、羟甲基、甲氧基等取代基，产生

中性碎片或加合离子碎片，RDA裂解在黄酮母核的裂解

过程中也较为常见。糖苷类成分中糖基的丢失为通过质

谱分析判断樟叶越橘化学成分的结构类型提供了依据，

丢失H2O、CO、CHO或CH2O等中性碎片产生的子离子或

者发生RDA裂解则为通过质谱解析化学成分的细微结构

差异提供了参考。神经保护作用筛选表明，樟叶越橘大

部分酚类成分在测试浓度下对神经细胞无毒性，化合物

1～4、6、10和16对H2O2损伤SH-SY5Y细胞具有保护作

用，其中化合物3（淫羊藿次苷F2）的神经保护作用强于

阳性药物EGCG，呈剂量依赖关系。以上研究结果说明樟

叶越橘表现出较强的神经保护作用，其活性成分为酚苷

类成分，可将樟叶越橘的嫩芽作为保健食品开发使用，

拓展了雀嘴茶作为绿色健康食品的保健功能。
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