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液相色谱-质谱法分析鉴定红芽木的 

功能性成分及其生物活性研究 

李文琪 1, 陆国寿 1,2*, 胡筱希 1, 黄周锋 1, 黄建猷 1 

(1. 广西壮族自治区中医药研究院, 南宁  530022; 2. 广西中药质量标准研究重点实验室, 南宁  530022) 

摘  要: 目的  分析红芽木的化学成分, 并对其抗氧化、降糖及降脂功能活性进行研究。方法  采用液相色谱-

质谱法采集数据, 对各色谱峰的质谱数据进行解析、结构推测和确认; 采用自由基清除能力方法对红芽木样品抗

氧化活性进行研究; 考察红芽木对 α-葡萄糖苷酶抑制活性及对胰岛素抵抗的影响; 通过建立人肝癌高脂模型测试

红芽木的降脂活性。结果  从红芽木中共鉴定了 68 个化合物, 抗氧化结果显示红芽木清除 1,1-二苯基-2-三硝基苯

肼自由基及 2,2’-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑啉-6-磺酸)二铵盐阳离子自由基的半抑制浓度分别为(0.21±0.05) mg/mL、

(0.14±0.03) mg/mL; 红芽木对 α-葡萄糖苷酶抑制活性的半抑制浓度为(63.52±3.12) μg/mL; 降糖实验结果显示可

以改善 HepG2 细胞的胰岛素抵抗; 降脂实验结果显示红芽木提取物具有一定的降脂作用。结论  红芽木化学成

分丰富, 并具有较好的抗氧化、降糖及降脂活性, 本研究为红芽木的深入研究开发提供了参考。 

关键词: 红芽木; 液相色谱-质谱法; 功能性成分; 抗氧化活性; 降糖活性; 降脂活性 

Analysis and identification of the functional components of Cratoxylum 
formosu by liquid chromatography-mass spectrometry and  

study on their biological activities 

LI Wen-Qi1, LU Guo-Shou1,2*, HU Xiao-Xi1, HUANG Zhou-Feng1, HUANG Jian-You1 

(1. Guangxi Institute of Traditional Medical and Pharmaceutical Sciences, Nanning 530022, China;  
2. Guangxi Key Laboratory of Traditional Chinese Medicine Quality Standards, Nanning 530022, China) 

ABSTRACT: Objective  To analyze the chemical constituents of Cratoxylum formosum and study its antioxidant, 

hypoglycemic, and lipid-lowering activities. Methods  Data were collected by liquid chromatography-mass 

spectrometry, and the mass spectrometry data of each chromatographic peak were analyzed, inferred and confirmed. 

The antioxidant activity of Cratoxylum formosum was studied by radical scavenging ability method. The inhibitory 

activity of Cratoxylum formosum on α-glucosidase and its effect on insulin resistance were investigated; the 

lipid-lowering activity of Cratoxylum formosum was tested by establishing a high-fat model of human liver cancer. 

Results  A total of 68 compounds were identified from Cratoxylum formosum. The antioxidant results showed that the 
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half maximal inhibitory concentrations of Cratoxylum formosum for scavenging 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl radicals 

and 2,2’-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) ammonium salt anion radicals were (0.21±0.05) mg/mL and 

(0.14±0.03) mg/mL, respectively. The semi-inhibitory concentration for α-glucosidase activity of Cratoxylum 

formosum was (63.52±3.12) μg/mL. The results of hypoglycemic experiment showed that it could improve the insulin 

resistance of HepG2 cells. The results of lipid-lowering experiment showed that the extract of Cratoxylum formosum 

had a certain lipid-lowering effect. Conclusion  Cratoxylum formosum is rich in chemical components and has good 

antioxidant, hypoglycemic and lipid-lowering activities. This study provides a reference for the in-depth research and 

development of Cratoxylum formosum. 

KEY WORDS: Cratoxylum formosum; liquid chromatography-mass spectrometry; functional components; 

antioxidant activity; hypoglycemic activity; lipid-lowering activity 

 
 

0  引  言 

红芽木(Cratoxylum formosum subsp. pruniflorum)是滕

黄科黄牛木属下的一个亚种, 别名苦丁茶、土茶、五月茶, 

分布于广西南部和云南南部的山地次生疏林或灌丛中。红

芽木是广西民间有名的药茶两用植物, 壮药名“茶盖”, 其

嫩叶可作茶叶代用品, 在桂南民间饮用人群广泛。红芽木

的药茶作用由古至今的历代医药名著都有记录, 被《本经

逢原》《医林纂要》《中华本草》《广西药用植物名录》等收

录, 其性凉、味甘淡、微苦, 具有解暑清热、化湿消滞的

功效, 民间用于治疗感冒、中暑发热、黄疸、急性胃肠炎、

阿米巴痢疾、疮疖等[1–2]。 

目前, 红芽木的化学成分研究手段仅限于传统的通

过提取分离纯化获得单体化合物再进行结构鉴定的方法, 

该方法耗时耗力。液相色谱-质谱法(liquid chromatography- 

mass spectrometry, LC-MS)进行化学成分分析, 是近年发

展迅速及应用范围日益广泛的一种化学成分辨识技术手段, 

可以快速、灵敏地分析出样品中的化学成分。此外, 红芽

木主要有抗癌、抗菌、抗炎等方面的研究报道[3–6], 但作为

少数民族常见茶饮, 其保健功能研究少见报道。鉴于此, 

本研究拟建立红芽木的 LC-MS 化学成分研究手段, 并对

红芽木的抗氧化活性、对胰岛素抵抗、降脂等方面的活性

进行研究, 为实现红芽木或其产品的化学成分快速辨识、

功能活性研究等提供参考, 并为充分利用红芽木资源提供

科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  仪  器 

Q-Exactive 型液相色谱-线性轨道离子肼组合质谱系

统(美国热电公司); Multiskan Go 型全波长酶标仪、Thermo 

Hypersil GOLD 色谱柱(100 mm×2.1 mm, 1.9 μm)(美国赛默

飞公司); XS-205 型电子天平(精密度 0.01 mg, 瑞士梅特勒

托利多公司); CKX53倒置相差显微镜(日本Olympus公司); 

BJ-J1606 细胞培养箱(上海博迅医疗生物仪器股份有限公

司); 1-14K 冷冻离心机(美国 Sigma 公司); 0.23 μm、0.45 μm

微孔滤膜(天津市津腾实验设备有限公司)。 

1.2  材  料 

1.2.1  试  剂 

阿 卡 波 糖 、 对 硝 基 苯 -α-D- 吡 喃 葡 萄 糖 苷

(4-nitrophenyl-α-D-glucopyranoside, PNPG)、α-葡萄糖苷酶

(73.6 U/mg)、油酸钠、4%组织细胞固定液、饱和油红 O

染色液、二甲基亚砜 (dimethyl sulfoxide, DMSO)(北京

索 莱 宝 科 技 有 限 公 司 ); 1,1- 二 苯 基 -2- 三 硝 基 苯 肼

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)(纯度 95%)、2,2’-联

氮 -二 (3-乙基 -苯并噻唑啉 -6-磺酸 )二铵盐 [2,2’-azino-bis 

(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) ammonium salt, 
ABTS](纯度 98%)(上海麦克林生化科技股份有限公司); 

L(+)抗坏血酸(广东光华科技股份有限公司); 磷酸盐缓冲

液(phosphate buffered saline, PBS, 武汉赛维尔生物科技有

限公司); 乙腈(色谱纯, 德国 Merck 公司); 木犀草素(含量

96.3%)、儿茶素(含量 96.6%)、槲皮素(含量 99.1%)、大黄

素甲醚(含量 98.9%)(中国食品药品检定研究院); 碳酸钠

(Na2CO3)(分析纯, 国药集团化学试剂上海有限公司); 葡

萄糖试剂盒(南京建成生物工程研究所); 细胞计数 CCK-8

试剂盒(日本同仁化学)。 

1.2.2  药  材 

红芽木采自广西金秀县, 由广西壮族自治区中医药

研究院黄云峰主任药师来源鉴定为滕黄科黄牛木属红芽木

(Cratoxylum formosum)。 

1.2.3  细  胞 

人肝癌 HepG2 细胞购自武汉普诺赛生命科技有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  对照品及供试品溶液的制备 

对照品溶液的制备: 取各对照品适量, 以甲醇为溶剂, 

制备成混合对照品溶液(木犀草素 73.2 μg/mL、儿茶素

118.0 μg/mL、槲皮素 54.0 μg/mL、大黄素甲醚 154.8 μg/mL), 

用 0.23 μm 微孔滤膜滤过, 即得。供试品溶液的制备: 取红
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芽木药材粉末 10 g, 加 300 mL 75%乙醇回流提取 30 min, 

放冷, 滤过, 滤液取适量用 0.23 μm 微孔滤膜滤过, 即得。

称取适量稠膏, 配制成 400 mg/mL 的母液, 按实际需要稀

释至适宜质量浓度, 13000 r/min 离心 10 min, 取上清液过

0.45 μm 滤膜备用, 用于活性研究。 

1.3.2  色谱条件 

采用 Thermo Hypersil GOLD 色谱柱(100 mm×2.1 mm, 

1.9 μm), 流动相为乙腈(A)-水(B), 梯度洗脱(0~6 min, 5% 

A; 6~50 min, 5%~95% A; 50~60 min, 95% A; 60~61 min, 
95%~5% A); 流速为 0.35 mL/min; 柱温为 30℃, 进样量

为 1 μL。 

1.3.3  质谱条件  

采用加热电喷雾离子源 , 负离子扫描模式 , 鞘气

压力为 35 arb, 辅助气压力为 10 arb, 喷雾电压为–3.0 kV, 

毛细管温度为 320℃, 脱气溶剂温度 350℃; 脱气溶剂气

流量 10 L/min, 扫描模式: Full MS/dd-MS2, Full MS 分辨率: 

70000, dd-MS2 分辨率: 35000, 扫描范围为 m/z 100~1500, 

碰撞能力为 20、40、60 eV。 

1.3.4  化合物结构分析  

查询红芽木及其同属植物的国内外化学成分相关文

献[7–11], 整理相关文献中所涉及化合物的数据内容用于自

建红芽木化学成分数据库。利用 LC-MS 采集数据后, 提取

各色谱峰的质谱图 , 根据准分子离子等信息 , 得到一级

质谱精确相对分子质量 , 与自建成分数据库进行比对 , 

对各色谱峰进行初步判断。筛选信噪比较好的二级质谱

图 , 提取色谱峰的二级质谱信息 , 并获得相应的碎片离

子 , 根据碎片离子的裂解情况并结合文献数据进一步对

比推测化学成分。 

1.3.5  抗氧化活性测定 

清除 DPPH 自由基活性: 参考文献[12–15]方法, 采用

清除 DPPH 自由基的方法测定成分的抗氧化能力: 称取

25.4 mg 的 DPPH, 使用无水乙醇溶解, 定容于 100 mL 容量

瓶, 备用, 使用时稀释10倍; 样品及阳性对照均质量浓度设

置为 5 个梯度(1.0000、0.5000、0.2500、0.1250、0.0625 mg/mL), 

分别取 20 μL 不同浓度供试液加入到 96 孔板中, 各孔再继

续加入 180 μL DPPH 溶液, 并设立对照组、空白组。充分

混匀, 避光放置 30 min, 酶标仪 515 nm 波长下测定。 

清除 ABTS 阳离子自由基活性: 将 3 mL 的 7 mmol/L 

ABTS 和 3 mL 的 2.45 mmol/L 过硫酸钾溶液混合, 避光静

置 12 h, 反应后溶液即为 ABTS 阳离子自由基储备液。使

用前用 70%乙醇稀释, 调节吸光度为 0.700±0.005, 加入

20 μL 的样品于 96 孔板各孔中, 样品及阳性对照均浓度设

置 5 个梯度(1.0000、0.5000、0.2500、0.1250、0.0625 mg/mL), 

再加入 180 μL ABTS 自由基工作液, 并设立对照组、空白

组。充分混合后, 避光静置 10 min, 在酶标仪 734 nm 波长

下测定。清除率按公式(1)进行计算:  

自由基清除率=[1–(Ai–Aj)/A0]100%    (1) 

其中: A0 为加入 180 μL DPPH/ABTS 和 20 μL 试样溶剂混

匀后测定的吸光度值; Ai为 180 μL DPPH/ABTS 和 20 μL 试

样混匀后测定的吸光度值; Aj 为 180 μL 试样溶剂和 20 μL

试样混匀后测定的吸光度值。以供试液质量浓度、清除率

分别为横、纵坐标作图。 

1.3.6  α-葡萄糖苷酶抑制活性测定   

参考文献[16]实验方法, 以 PNPG 为底物, 分组如下: 

样品空白组(红芽木提取物+PBS+酶)、酶空白组(PBS+酶)、

酶活性对照组(PBS+PNPG+酶 )、阳性对照组 (阿卡波糖

+PBS+PNPG+酶 )和供试样品组 (红芽木提取物 +PBS+ 

PNPG+酶)。将 α-葡萄糖苷酶液(1.0 U/mL)溶液 40 μL 加入

96 孔板, 再加入质量浓度依次为 100.00、50.00、25.00、

12.50、6.25 μg/mL 的红芽木供试品溶液 10 μL, 充分混匀

后, 37℃条件下反应 10 min 后, 再加 PNPG 底物 50 μL, 

37℃再反应 30 min, 用 100 μL 的 1.0 mol/L Na2CO3 中止反

应, 酶标仪 405 nm 波长下, 测定吸光度值, α-葡萄糖苷酶

活性的抑制率参照公式(2)。  

α-葡萄糖苷酶抑制率/%=1–[(A 样–A 样空)/(A 酶–A 酶空) 

–1]×100%                                      (2) 

每一组重复 3 次, 用 SPSS 22.0 计算其半抑制浓度

(half maximal inhibitory concentration, IC50)值。 

1.3.7  对 HepG2 细胞胰岛素抵抗的影响 

(1)红芽木提取物对 HepG2 细胞增殖的影响 

取对数生长期的 HepG2 细胞, 按密度 5 万/mL 接种于

96 孔板, 同时设置实验组、对照组及空白组。实验组按不

同质量浓度加入红芽木提取物(400.00、200.00、100.00、

50.00、25.00、12.50、6.25、3.13 μg/mL), 以含 10%胎牛血

清和 1%青链霉素混合液的完全培养基配制, 对照组细胞

加入完全培养基, 空白组加入无细胞、无药物的完全培养

基, 每孔均为 100 μL, 各组均设置 5 个复孔, 培养箱于

37℃、5% CO2 的条件培养 24 h, 检测时将 CCK-8 试剂与

无血清的培养液按 1:10 (V:V)比例配制工作液, 每孔加入

100 μL 工作液, 放入 CO2 培养箱中 37℃恒温孵育 1 h, 放

入全波长酶标仪中, 在 450 nm 波长下检测吸光度, 计算细

胞活性。 

(2)红芽木提取物对 HepG2 细胞胰岛素抵抗模型葡萄

糖消耗量影响 

取对数生长期的 HepG2 细胞, 按 5 万/mL 接种于 96 孔

板中, 设置空白、对照组、实验样品组(100.00、50.00、25.00、

12.50、6.25 μg/mL)和模型组, 每组平行 3 个复孔, 观察细胞

贴壁后, 空白组不接种细胞, 对照组加入完全培养基, 参考

文献[17]模型组加入棕榈酸(palmic acid, PA) 75 μmol/L 的完

全培养基, 培养 24 h后, 吸去上清液, PBS洗 2次, 加入不含

酚红的 DMEM 高糖培养基, 继续培养 24 h, 利用酶标仪按
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照检测试剂盒检测葡萄糖含量, 并计算葡萄糖消耗量, 葡萄

糖消耗量=空白组的葡萄糖含量-各组葡萄糖含量均值。 

1.3.8  降脂活性测定 

取对数生长期的 HepG2 细胞, 按 5 万/mL 接种于 96

孔板中, 实验分为对照组、实验样品组(100.00、50.00、

25.00、12.50、6.25 μg/mL)和模型组(80 μg/mL 油酸钠), 油

酸钠浓度参考文献[18–19], 每组平行 3 个复孔, 细胞贴壁

后, 各组除空白组外, 均加入质量浓度为 80 μg/mL 油酸钠

溶液, 继续在培养箱中培养 24 h, 再加入不同浓度的药物, 

继续培养 24 h 后弃去上清液。PBS 清洗 2 次, 每次 200 μL, 

每孔加入 4%多聚甲醛 200 μL, 室温下静置 15 min 后弃去, 

PBS清洗2次, 每次200 μL, 每孔加入油红O工作液200 μL, 

染色 15 min 后弃去, 200 μL PBS 清洗 2 次后, 加入 200 mL 

DMSO 溶解, 酶标仪 515 nm 波长下测定吸光度(A)值, 以

吸光度(A)值表示降脂活性。 

1.4  数据处理 

根据不同实验, 每组进行 3 次或者 5 次重复实验, 所

有结果均以“平均值±标准偏差”的形式表示, 实验结果用

SPSS 22.0 的单因素分析(analysis of variance, ANOVA)进行

统一分析, 显著性差异为 P<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  总离子流图及成分鉴定结果  

红芽木提取物样品在 1.3.2 项色谱条件及 1.3.3 质谱条

件下分析得 HPLC-MS 总离子流图, 见图 1, 共分析鉴定出

68 种成分, 结果见表 1。 
 

 
 

图1  红芽木负离子模式总离子流图 

Fig.1  Total ion flow diagram of negative ion mode of  
Cratoxylum formosum 

 

表 1  红芽木二级质谱数据 
Table 1  Secondary mass spectrometry data of Cratoxylum formosum 

序号 
保留时间

/min 
离子模式 分子式 

理论值
(m/z) 

测得值
(m/z) 

误差
(×10–6) 

特征离子
MS 

名称 分类 

1 1.63 [M-H]- C10H8O4 191.0344 191.0340 2.09 148,120,104 东莨菪素 香豆素类 

2 1.68 [M-H]- C4H6O4 115.0031 115.0023 6.96 117,99,73 琥珀酸 有机酸类 

3 1.98 [M-H]- C9H11NO2 164.0711 164.0706 3.05 147,103 苯丙氨酸 氨基酸类 

4 2.1 [M-H]- C15H12O4 255.0657 255.0688 –12.15 135,119 异甘草素 黄酮类 

5 2.12 [M-H]- C6H8O7 191.0192 191.0186 3.14 113,85 异柠檬酸 有机酸类 

6 2.66 [M-H]- C13H16O10 331.0665 331.0665 0.00 212,153 Beta-葡糖倍苷 黄酮苷类 

7 3.08 [M-H]- C11H12N2O2 203.082 203.0817 1.48 190,133 色氨酸 有机酸类 

8 3.31 [M-H]- C18H16O6H2O 345.0974 345.0901 21.15 221.135 prunifloro 双苯吡酮类

9 3.69 [M-H]- C4H6O5 133.0137 133.0129 6.01 117,72 L-苹果酸 有机酸类 

10 3.7 [M-H]- C16H18O9 353.0872 353.0874 –0.57 191,176,148 东莨菪苷 黄酮苷类 

11 3.71 [M-H]- C7H6O5 169.0137 169.0131 3.55 125,97 没食子酸 有机酚类 

12 3.74 [M-H]- C7H6O2 121.0289 121.0282 5.78 108,93 4-羟基苯甲醛 有机醛类 

13 4.17 [M-H]- C8H8O3 151.0395 151.0386 5.96 125,106 香兰素 有机醛类 

14 4.4 [M-H]- C9H8O3 163.0395 163.0388 4.29 147,93 4-羟基肉桂酸 有机酸类 

15 5.26 [M-H]- C9H8O4 179.0344 179.0340 2.23 135,118 咖啡酸 有机酸类 

16 6.18 [M-H]- C16H16O7 319.0818 319.0819 –0.31 279,119 4-香豆酰莽草酸 有机酸类 

17 6.24 [M-H]- C10H10O5 209.045 209.0446 1.91 166,121 5-羟基阿魏酸 有机酸类 

18 8.17 [M-H]- C9H6O3 161.0238 161.0232 3.73 135,117 伞形花内酯 香豆素类 

19 10.8 [M-H]- C15H12O8 319.0454 319.0454 0.00 181,137 二氢杨梅素 黄酮类 

20 11.13 [M-H]- C15H12O6  287.0555 287.0558 –1.05 251,174 pruniflorone M 双苯吡酮类

21 11.29 [M-H]- C15H12O6   287.0555 287.0558 –1.05 238,158 
1,6-dihydroxy-7,8- 
dimethoxyxanthone 

双苯吡酮类

22 11.47 [M-H]- C30H26O12 577.1346 577.1348 –0.35 451,289 原花青素 B2 有机酚类 

23 11.73 [M-H]- C7H6O2 121.0289 121.0281 6.61 91 水杨醛 有机醛类 

24 11.93 [M-H]- C15H14O6  289.0712 289.0716 –1.38 270,202 儿茶素 黄酮类 
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表 1(续) 

序号 
保留时间

/min 
离子模式 分子式 

理论值
(m/z) 

测得值
(m/z) 

误差
(×10–6) 

特征离子
MS 

名称 分类 

25 12.09 [M-H]- C15H14O6  289.0712 289.0714 –0.69 123,109 表儿茶素 黄酮类 

26 12.17 [M-H]- C27H30O16 609.1455 609.1456 –0.16 300 芦丁 黄酮类 

27 12.23 [M-H]- C21H22O11 449.1084 449.1085 –0.22 284,235 pruniflorosides A 双苯吡酮苷类

28 12.35 [M-H]- C15H12O6 287.0555 287.0559 –1.39 269,151 二氢山奈酚 黄酮类 

29 13.48 [M-H]- C21H22O10 433.1134 433.1138 –0.92 271,169 樱桃苷 黄酮苷类 

30 13.86 [M-H]- C21H18O12 461.072 461.0726 –1.30 285,133 
木犀草素-7-葡萄糖

醛酸苷 
黄酮苷类 

31 14.1 [M-H]- C15H10O7 301.0348 301.0349 –0.33 150 3’,4’,5’,5,7-五羟黄酮 黄酮类 

32 14.28 [M-H]- C21H20O11 447.0927 447.0929 –0.45 369,303 槲皮苷 黄酮苷类 

33 14.37 [M-H]- C27H32O14 579.1714 579.1716 –0.35 271,151 柚皮苷 黄酮苷类 

34 14.42 [M-H]- C15H12O7  303.0505 303.0506 –0.33 213,125 pruniflorone O 双苯吡酮类

35 14.65 [M-H]- C27H30O16 609.1455 609.1455 0.00 447,285 槐属黄酮苷 黄酮苷类 

36 14.81 [M-H]- C21H20O12 463.0876 463.0871 1.08 301,85 异槲皮苷 黄酮苷类 

37 14.91 [M-H]- C21H20O10 431.0978 431.0977 0.23 283,117 牡荆素 黄酮苷类 

38 15.2 [M-H]- C27H30O14 577.1557 577.1558 –0.17 269 野漆树苷 黄酮苷类 

39 15.63 [M-H]- C27H30O15 593.1506 593.1507 –0.17 255,169 牡荆素 2“-葡萄糖苷 黄酮苷类 

40 15.96 [M-H]- C16H12O7 315.0505 315.0508 –0.95 299,137 3-O-甲基槲皮素 黄酮类 

41 16.26 [M-H]- C21H20O12 463.0876 463.0873 0.65 300,145 金丝桃苷 黄酮苷类 

42 16.36 [M-H]- C15H12O5 271.0606 271.0607 –0.37 119,109 柚皮素 黄酮类 

43 16.56 [M-H]- C15H12O6 287.0555 287.0557 –0.70 257 黄颜木素 黄酮类 

44 17.17 [M-H]- C21H24O10 435.1291 435.1291 0.00 273,167 根皮苷 黄酮苷类 

45 17.60 [M-H]- C21H20O10 431.0978 431.0979 –0.23 398,311 异牡荆黄素 黄酮类 

46 18.00 [M-H]- C30H22O12 573.1033 573.1034 –0.17 269,151 GB-2 双黄酮类 

47 18.02 [M-H]- C15H11O6+ 286.0477 286.0479 –0.70 211,119 花青色素 有机酚类 

48 18.36 [M-H]- C21H22O11 449.1084 449.1087 –0.67 299,125 pruniflorosides B 双苯吡酮苷类

49 18.61 [M-H]- C21H20O11 447.0927 447.0927 0.00 429,285 紫云英苷 黄酮苷类 

50 18.77 [M-H]- C15H10O5 269.045 269.0449 0.37 156 芹菜素 黄酮类 

51 18.93 [M-H]- C15H10O5 269.045 269.0452 –0.74 223 大黄素 蒽醌类 

52 19.19 [M-H]- C15H10O7 301.0348 301.0349 –0.33 151,107 槲皮素 黄酮类 

53 20.62 [M-H]- C15H12O5 271.0606 271.0610 –1.48 251,159 紫铆花素 黄酮类 

54 21.19 [M-H]- C13H18O7 285.0374 285.0399 –8.77 131,107 水杨苷 其它苷类 

55 22.69 [M-H]- C30H22O11 557.1084 557.1084 0.00 278,135 GB-2a 双黄酮类 

56 22.79 [M-H]- C15H10O6 285.0399 285.0399 0.00 256,227 山奈酚 黄酮类 

57 22.8 [M-H]- C30H22O10 541.1134 541.1135 –0.18 270,151,128 GB-1a 双黄酮类 

58 23.58 [M-H]- C18H16O6 327.0868 327.0870 –0.61 282,172 isocudraniaxanthone A 双苯吡酮类

59 24.44 [M-H]- C18H16O6 327.0868 327.0870 –0.61 267,125 neriifolone C 双苯吡酮类

60 24.82 [M-H]- C15H12O4 255.0657 255.0659 –0.78 255,145 甘草素 黄酮类 

61 25.52 [M-H]- C15H10O6  285.0399 285.0399 0.00 151,133 木犀草素 黄酮类 

62 27.4 [M-H]- C18H14O6 325.0712 325.0712 0.00 163,125 toxyloxanthone B 双苯吡酮类

63 28.67 [M-H]- C15H10O5 269.045 269.0450 0.00 249,213 染料木素 黄酮类 

64 28.92 [M-H]- C18H16O5 311.0919 311.0920 0.00 183,119 
1,3,7-trihydroxy-2- 

prenylxanthone 
双苯吡酮类

65 30.1 [M-H]- C17H14O6 313.0712 313.0780 –0.32 254,225 豌豆素 有机酚类 

66 30.6 [M-H]- C24H26O7  425.16 425.1602 –21.72 300 pruniflorone U 双苯吡酮类

67 33.89 [M-H]- C16H12O5 283.0606 283.0606 –0.47 270,242 大黄素甲醚 蒽醌类 

68 36.03 [M-H]- C21H20O6 367.1181 367.1183 0.00 205,149 vismiaquinone B  蒽醌类 
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2.2  红芽木中化合物的鉴定  

2.2.1  黄酮化合物 

山奈酚首先从分子离子上失去一个质量数为 28 的基

团 m/z 256 [M-H-CO]-, 根据其分子结构, 失去 CO 是由 C

环断裂所致, m/z 227 [M-H-2CO]-是[M-H-CO]-碎片继续失

去一分子 CO 得到的, 质谱元素组成计算得出分子式为

C15H10O6, 根据碎片离子分析, 并结合文献报道[20], 鉴定

其为山奈酚。裂解示意图见图 2A。 

2.2.2  花青素类化合物 

类黄酮化合物原花青素 B2 非酯型二聚体原花青素裂

解存在逆狄尔斯-阿德尔(Retro Diels-Alder reaction, RDA)

反应, (1)失去 1 个聚合单元得到 m/z 289 的碎片离子; (2)或

先失去一个分子水, 进而失去 1个 3,4-二羟基苯的片段, 得

到 m/z 451 离子碎片。质谱元素组成计算得出分子式为

C30H26O12, 根据碎片离子分析, 并结合文献报道[21], 鉴定

其为原花青素 B2。裂解示意图见图 2B。 

2.2.3  多酚类化合物 

儿茶素母离子为 m/z 289 [M-H]-, 碎片离子 m/z 270 是

由母离子丢失一分子 H2O 产生的, m/z 202 是由母离子再失

去一分子 C3O2 及一分子 H2O 产生的碎片离子。综上碎片

离子信息及文献比对, 儿茶素具有非对映异构体, 分子量

相同, 构型不同, 没有提及特定的异构体, 该分子可以称

为儿茶素, 因此初步鉴定为儿茶素[22], 具体构型需进一步

验证。裂解示意图见图 2C。 
 

 
 

注: A: 山奈酚; B: 原花青素B2; C: 儿茶素; D: 大黄素甲醚。 

图2  红芽木部分化合物质谱解析图 

Fig.2  Analytical diagrams of partial compound mass spectra of Cratoxylum formosum  
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2.2.4  蒽醌类化合物 

大黄素甲醚属于大黄蒽醌类化合物, 由于共轭体系

结构, 使其分子较稳定, 导致二级质谱碎片较少, 首先母

离子 m/z 283 [M-H]-失去一分子甲基形成大黄素 m/z 270, 

继而再失去母核基团中的 CO 是共轭体系的主要裂解方式, 

形成 m/z 242 的碎片离子, 结合文献报道, 推断出其为大黄

素甲醚[23]。裂解示意图见图 2D。 

2.3  抗氧化活性结果 

从清除 DPPH自由基及 ABTS阳离子自由基能力的实

验结果显示, 红芽木提取物具有较好的抗氧化活性。在测

定的浓度范围内, 抗氧化活性随着红芽木样品浓度的增加

而增强, 具有较好的剂量依赖性, 见图 3, 红芽木提取物、

阳性对照抗坏血酸清除 DPPH 自由基的 IC50 分别为

(0.21±0.05) mg/mL、(0.15±0.04) mg/mL, 清除 ABTS 阳离子自

由基的 IC50 为(0.14±0.03) mg/mL、(0.04±0.01) mg/mL。 
 

 
 

图3  红芽木提取物对DPPH自由基及ABTS阳离子自由基 

的清除能力(n=5) 

Fig.3  DPPH radical and ABTS cation radical scavenging activity  
of Cratoxylum formosum extract (n=5) 

2.4  α-葡萄糖苷酶抑制活性 

在测定的质量浓度范围(100.00、50.00、25.00、12.50、

6.25 μg/mL)内, α-葡萄糖苷酶的抑制活性随红芽木样品浓

度的增加而增强, 呈现剂量依赖性, 见图 4。红芽木提取

物、阳性对照阿卡波糖对 α-葡萄糖苷酶抑制活性的 IC50 分

别为(63.52±3.12) μg/mL、(0.04±0.01) μg/mL。 

 

 
 

图4  红芽木提取物对α-葡萄糖苷酶的抑制活性(n=3) 

Fig.4  The α-glucosidase inhibition by Cratoxylum formosum  
extract (n=3) 

 

2.5  对 HepG2 细胞胰岛素抵抗的影响 

CCK8 结果显示, 与对照组比较, 6.25~100.00 μg/mL

的红芽木提取物对 HepG2 细胞的存活率没有显著影响

(P>0.05), 200.00~400.00 μg/mL 及以上浓度的红芽木提取

物可以显著降低 HepG2 细胞的存活率(P<0.01), 如图 5 所

示, 因此, 选择 100.00 μg/mL 及以下浓度的红芽木提取物 
 

 
 

注: 与对照组比较, **P<0.01。 

图5  红芽木提取物对HepG2细胞存活率的影响(n=5) 

Fig.5  Effects of Cratoxylum formosum extract on the  
survival rates of HepG2 cells (n=5) 
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进行后续研究。HepG2 细胞胰岛素抵抗(insulin resistance, 

IR)模型葡萄糖消耗量结果显示, 与正常组进行比较, 经棕

榈酸作用 24 h 后, 模型组葡萄糖消耗量显著下降(P<0.01), 

说明模型可用; 胰岛素抵抗是指机体对胰岛素生物反应性

降低的一种现象, 表现为胰岛素促进葡萄糖摄取和利用的

效率下降, 与模型组相比, 红芽木提取物不同质量浓度的

各组细胞的葡萄糖消耗量均显著增加(P<0.01), 说明红芽木

提取物可以改善 HepG2 细胞的胰岛素抵抗, 结果见图 6。 
 

 
 

注: 与正常组比较, ##P<0.01, 与模型组比较, **P<0.01。 

图6  红芽木提取物对HepG2细胞IR模型葡萄糖消耗量的影响(n=3) 

Fig.6  Effects of Cratoxylum formosum extract on glucose 
consumption in IR model of HepG2 cells (n=3) 

 

2.6  降脂活性结果 

与正常组相比, 80.00 μg/mL 油酸钠溶液模型组的吸

光度显著升高(P<0.01), 提示造模成功, 与模型组比较, 红

芽木提取物 25.00~100.00 μg/mL 组吸光度值显著降低

(P<0.01), 说明红芽木提取物具有一定的降脂作用, 见表 2。 

 
表 2  红芽木提取物在油酸钠诱导的 HepG2 高脂模型中的 

降脂作用结果(n=3) 
Table 2  Results of lipid-lowering action in a model of HepG2 

hyperlipidemia induced by oleic acid of Cratoxylum  
formosum extract (n=3) 

组别 吸光度 A 

正常组 0.84±0.02 

油酸钠模型组 80.00 μg/mL 1.36±0.09## 

红芽木提取物 100.00 μg/mL 0.98±0.02** 

红芽木提取物 50.00 μg/mL 1.11±0.05** 

红芽木提取物 25.00 μg/mL 1.15±0.06** 

红芽木提取物 12.50 μg/mL 1.36±0.01 

红芽木提取物 6.25 μg/mL 1.41±0.11 

注: 与正常组比较, ##P<0.01; 与模型组比较, **P<0.01。 
 

3  讨论与结论 

经 HPLC-MS 检测, 对各色谱峰的质谱图高分辨一级

和二级质谱数据进行解析, 与文献数据库进行对比, 对各

色谱峰进行结构推测和确认, 其中包括黄酮类化合物 17

种(牡荆素、二氢杨梅素、异甘草素等)、黄酮苷类化合物

11 种(槲皮苷、柚皮苷、根皮苷等)、双苯吡酮类化合物 9

种(pruniflorones M、pruniflorosides A、Neriifolone C 等)、

有机酸类化合物 8 种(柠檬酸、咖啡酸、4-羟基肉桂酸等)、

蒽醌类化合物 3种(大黄素、大黄素甲醚、Vismiaquinone B)、

其他化合物 20 种。这些成分与已报道的红芽木化学成分基

本一致, 说明利用 LC-MS 辨识红芽木的化学成分具有高

效的优势。 

通过红芽木提取物清除DPPH自由基及ABTS阳离子自

由基能力的实验结果可以, 红芽木提取物、阳性对照抗坏血

酸清除 DPPH 自由基的 IC50 分别为(0.21±0.05) mg/mL、(0.15± 

0.04) mg/mL, 清除 ABTS 自由基的 IC50为(0.14±0.03) mg/mL、

(0.04± 0.01) mg/mL。IC50 与阳性药抗坏血酸差别不大, 说

明红芽木提取物具有较好的抗氧化活性。红芽木中具有大

量的黄酮成分, 黄酮类化合物通常具有很强的抗氧化活性, 

其通过清除自由基和活性氧, 从而避免氧化损伤, 羟基取

代基是黄酮化合物清除自由基的活性基团, 其可以电离出

氢原子, 从而中和氧自由基, 再和化合物结合成二聚体, 

阻止逆向结合来清除自由基[24–25]。本研究利用 LC-MS 检

测出来的黄酮类成分, 如二氢杨梅素、槲皮素及儿茶素等

均已报道有很强的抗氧化活性[26–27]。 

α-葡萄糖苷酶能将人体摄入的碳水化合物中的双糖

及多糖分解为单糖从而被肠粘膜吸收至血液中, 增加血糖

的含量。目前已报道多种黄酮可以作为 α-葡萄糖苷酶抑制

剂。同时可以抑制 α-淀粉酶、糖原磷酸化酶、葡萄糖-6-

磷酸化酶来共同达到降血糖的目的。本研究以 PNPG 为底

物, 阿卡波糖为阳性对照, 对红芽木提取物进行降糖活性

筛选, 在测定的浓度范围内, α-葡萄糖苷酶抑制活性随着

样品浓度的增加而逐渐增强, 呈现良好的剂量依赖性, 红

芽木提取物、阳性对照阿卡波糖对 α-葡萄糖苷酶抑制活性

的 IC50 分别为(63.52±3.12) μg/mL、(0.04±0.01) μg/mL, 结

果显示红芽木提取物具有一定的 α-葡萄糖苷酶抑制活性, 

但与阳性对照阿卡波糖相比不是很强, 可能与红芽木提

取物的化学成分及化合物的相对含量有关。本研究结果

显示 , 经不同质量浓度的红芽木提取物处理后 , 各组细

胞的葡萄糖消耗量均显著增加(P<0.01), 说明红芽木提取

物可以改善 HepG2 细胞的胰岛素抵抗, 胰岛素抵抗是 2

型糖尿病(type 2 diabetes, T2DM)的主要病理生理特征, 

改善胰岛素抵抗对于 T2DM 的治疗具有重要意义[28–29]。

近年来 , 已发现多种中药提取物特别是总黄酮成分具有

改善 IR 的作用[30–31]。 

红芽木在广西具有悠久的民间饮用历史。红芽木在国

内外研究相对较少, 尤其是国内学者研究较少。本研究对

红芽木化学成分与体外功能活性展开了研究, 研究表明红

芽木的抗氧化、降糖降脂作用均有可能与其黄酮类成分有
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关, 故建议以红芽木中的黄酮类成分为切入点进行研究, 

从而达到更快更好地开发利用红芽木资源的目的。 
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