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光果金樱子三萜类化合物的分离鉴定与抗 SARS- 
CoV-2 活性评价 
 

敖卓仪, 关晓娴, 吴杰伟* 
(广州中医药大学中药学院，广州 510006) 

 

摘要：为了解光果金樱子(Rosa laevigata var. leiocapus)的三萜类化学成分及其抗严重急性呼吸综合征冠状病毒 2 活性(severe 

acute respiratory syndrome coronavirus 2, SARS-CoV-2)，运用多种色谱分离技术从其 95%乙醇提取物中分离得到 15 个三萜化

合物。根据理化性质及波谱数据，分别鉴定为：laevigaterpene A (1)、2α,23-二羟基齐墩果酸 (2)、1β-羟基蔷薇酸 (3)、3β- 

(p-hydroxytrans-cinnamoyloxy)olean-12-en-28-oic acid (4)、3β-反式对羟基肉桂酰氧基-2α-羟基齐墩果酸 (5)、2α,3α-二羟基-12-

烯-28-齐墩果酸 (6)、坡模酸 (7)、桦木酸甲酯 (8)、2α,3α,19α,23-四羟基-12-烯-乌苏酸 (9)、乙酰基-11α-甲氧基-β-乳香酸 (10)、 

阿江榄仁尼酸 (11)、2α,3α,19α-trihydroxy-28-norurs-12-ene (12)、蔷薇酸 (13)、2α,19α-dihydroxy-3-oxo-12-ursen-28-oic acid (14)

和齐墩果酸 (15)。所有化合物均为首次从光果金樱子中分离获得，其中化合物 4、10、12 为首次从蔷薇属植物中分离得到。

化合物 8 和 15 对 SARS-CoV-2 主蛋白酶(main protease, 简称 Mpro)具有较强的抑制作用，IC50值分别为(6.74±0.33)和(5.19± 

0.25) μmol/L，具有潜在的抗 SARS-CoV-2 活性。 

关键词：光果金樱子；三萜；SARS-CoV-2 Mpro 

doi: 10.11926/jtsb.4781 

 

Isolation and Identification of Triterpenoids from Rosa laevigata var. 
leiocapus and Evaluation of Their Anti-SARS-COV-2 Activity 
 

AO Zhuoyi, GUAN Xiaoxian, WU Jiewei* 
(School of Pharmaceutical Sciences, Guangzhou University of Chinese Medicine, Guangzhou 510006, China) 

 

Abstract: To understand the triterpenoids from Rosa laevigata var. leiocapus and their SARS-CoV-2 inhibitory 

activities, 15 compounds were isolated from the 95% EtOH extract by using chromatographic separation techniques, 

such as silica gel, Sephadex LH-20 and pre-HPLC. On the basis of spectral data, their structures were identified as 

laevigaterpene A (1), 2α,23-dihydroxy oleanolic acid (2), 1β-hydroxyeuscaphic acid (3), 3β-(p-hydroxytranscin- 

namoyloxy)olean-12-en-28-oic acid (4), 3β-trans-p-coumaroyloxy-2α-hydroxy oleanolic acid (5), 2α,3α-dihydroxyo- 

lean-12-en-28-oic acid (6), pomolic acid (7), lup-3β-ol-28-carboxylate (8), 2α,3α,19α,23-tetrahydroxyurs-12-en-28-oic acid 

(9), acetyl-11α-methoxy-β-boswellic acid (10), arjunic acid (11), 2α,3α,19α-trihydroxy-28-norurs-12-ene (12), 

euscaphic acid (13), 2α,19α-dihydroxy-3-oxo-12-ursen-28-oic acid (14), and oleanolic acid (15). Compounds 1-15 

were obtained from this species at first time. Moreover, compounds 4, 10 and 12 were isolated from Rosa at first 

time. Compounds 8 and 15 exhibited strong inhibitory effects on SARS-CoV-2 Mpro, with IC50 of (6.74±0.33) and 

(5.19±0.25) μmol/L, respectively, showing potential anti-SARS-CoV-2 activity. 

Key words: Rosa laevigata var. leiocapus; Triterpene; SARS-CoV-2 Mpro 
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金樱子(Rosa laevigata)是蔷薇科(Rosaceae)蔷

薇属植物，广泛分布于江苏、湖南、广东、广西等

地[1]。目前从蔷薇属植物中分离得到的化学成分主

要有黄酮类、三萜类、鞣质等, 其中黄酮类与三萜

类化合物是该属植物的主要活性成分[2]。金樱子是

我国较常用的中药，《本草纲目》记载 “性酸、涩、

平、无毒；主治脾泻下痢、止小便利、涩精气, 久

服, 令人耐寒轻身, 补血益精, 有奇效”[3]。光果金

樱子 (R. laevigata var. leiocapus)是金樱子变种，其

性状、显色特征、多糖含量相似，但光果金樱子的

叶稍薄, 果光滑无刺[4–5]，如能作为金樱子的来源,

在采收加工时无需去刺，可以提高生产效率，节省

人工成本，发展前景十分广阔。 

本课题对光果金樱子的三萜类化学成分进行研

究，分离出 15 个三萜化合物，用增强型 2019-nCoV 

Mpro/3CLpro 抑制剂筛选试剂盒对化合物抑制严重急

性呼吸综合征冠状病毒 2 (SARS-CoV-2)活性进行评

价，为后续光果金樱子化学成分的提取分离及新的

抗 SARS-CoV-2 药物的开发研究奠定基础。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 仪器和材料 

Bruker AV-400 MHz核磁共振波谱仪(瑞士Bruker

公司)；Waters 2695 LC 偶联 Waters Acquity ELSD、

Waters 3100 SQDMS 液质联用仪；XHRE-2000A 旋

转蒸发仪(上海霄汉实业发展公司)；Agilent 1100 制

备型高效液相(美国安捷伦公司)；Waters Sunfire® RP 

C18 制备型色谱柱(5 μm, 30 mm×150 mm)；多功能

酶标仪(PerkinElmer 公司)；柱层析硅胶：200~300 和

300~400 目(青岛海洋化工有限公司)；葡聚糖凝胶

LH-20 (美国 Pharmacia 公司)；实验所用有机试剂均

属分析纯级别。 

植物材料于 2020 年 11 月采自广东省河源市紫

金县龙窝镇，由广州中医药大学中药学院吴杰伟副

研究员鉴定为蔷薇属植物光果金樱子(Rosa laevi- 

gata var. leiocapus)的果实。 

1.2 提取和分离 

光果金樱子果实 15 kg，阴干，切碎，用 95%

乙醇常温渗滤提取 3 次(每次 7 d)，过滤后合并 3 次

渗滤液，减压浓缩得到总提取物浸膏。后将获得的

总浸膏首先用纯净水悬浮，乙酸乙酯连续萃取 3 次，

合并萃取液，减压浓缩得到乙酸乙酯部位浸膏

(130.6 g)。首先，乙酸乙酯部位浸膏使用硅胶柱层

析进行处理，石油醚/乙酸乙酯为洗脱剂，进行梯度

洗脱(10/1~2/1, V/V)，并利用 TLC 检测合并得到组

分 Fr.1 (4.5 g)、Fr.2 (15.4 g)、Fr.3 (7.9 g)、Fr.4 (10.4 g)

和 Fr.5 (3.3 g)。Fr.2 经 Sephadex LH-20 凝胶柱色谱

分离(甲醇作洗脱剂)，分别得到 4 个亚组分 Fr. 2A~ 

Fr. 2D。组分 Fr. 2B 经制备型 HPLC 纯化，以乙腈/水

为流动相，流速 20 mL/min，制得化合物 2 (23.2 mg)、

10 (19.1 mg)和 15 (7.5 mg)。Fr. 2C 经制备型高效液

相(乙腈-水=5:95~50:95，20 mL/min，0~120 min)纯

化，分别得到化合物 3 (22.4 mg)、6 (2.4 mg)和 7 

(6.4 mg)。Fr. 3 经硅胶柱色谱分离，以二氯甲烷/甲

醇[50/1~10/1, V/V]梯度洗脱，进一步经 Sephadex LH- 

20、制备 HPLC 纯化，分离得到化合物 11 (14.2 mg)、

14 (4.5 mg)和 9 (8.6 mg)。其余洗脱组分再经制备

HPLC 纯化，以乙腈-水为流动相，流速 20 mL/min，

制得化合物 13 (21.3 mg) 和 12 (9.5 mg)。Fr. 4 通过

反复硅胶柱层析和C18柱制备得到化合物1 (8.4 mg)、

4 (9.6 mg)、5 (18.7 mg)和 8 (10.8 mg)。 

1.3 结构鉴定 

本研究从光果金樱子的果实中分离得到 15 个

三萜类化合物(图 1)，包括 6 个齐墩果烷型三萜(化

合物 2、4、5、6、11、15)、7 个乌苏烷型三萜(化

合物 3、7、9、10、12、13、14)、2 个羽扇豆烷型

三萜(化合物 1、8)，其中化合物 1 为裂环羽扇豆烷

型，化合物 12 为乌苏烷型降三萜。 

化合物 1    无色针晶; 分子式 C30H48O4, ESI- 

MS m/z: 473 [M + H]+; 1H NMR (400 MHz, CD3OD): 

δH 2.09 (1H, dd, J = 15.0, 10.0 Hz, H-1a), 1.35 (1H, 

dd, J = 15.0, 10.0 Hz, H-1b), 0.93 (1H, m, H-5), 0.81 

(3H, s, H-23), 0.98 (3H, s, H-24), 1.05 (6H, over- 

lapped, H-25/H-26), 1.00 (3H, s, H-27), 4.57 (1H, s, 

H-29a), 4.68 (1H, s, H-29b), 1.67 (3H, s, H-30); 13C 

NMR (100 MHz, CD3OD): δC 45.9 (C-1), 94.9 (C-2), 

71.6 (C-3), 39.9 (C-4), 61.7 (C-5), 21.8 (C-6), 35.6 

(C-7), 42.6 (C-8), 49.0 (C-9), 42.0 (C-10), 23.6 (C-11), 

27.4 (C-12), 39.9 (C-13), 43.9 (C-14), 30.7 (C-15), 

33.4 (C-16), 57.6 (C-17), 50.3 (C-18), 48.7 (C-19), 

151.9 (C-20), 31.7 (C-21), 38.2 (C-22), 28.3 (C-23), 

21.4 (C-24), 15.0 (C-25), 17.6 (C-26), 14.9 (C-27), 

180.5 (C-28), 110.2 (C-29), 19.6 (C-30)。以上数据与

文献[6]报道一致, 故鉴定为 laevigaterpene A。 

化合物 2    白色粉末; 分子式 C30H48O5, ESI- 
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图 1 三萜化合物 1~15 的化学结构式 

Fig. 1 Structures of triterpenes 1–15 

 

MS m/z: 487 [M - H]-; 1H NMR (400 MHz, CD3OD): 

δH 3.88 (1H, m, H-2), 3.41 (1H, m, H-3), 5.26 (1H, t, J = 

3.2 Hz, H-12), 3.40 (1H, d, J = 10.8 Hz, H-23a), 3.53 

(1H, d, J = 10.8 Hz, H-23b), 0.79 (3H, s, H-24), 1.02 

(3H, s, H-25), 0.82 (3H, s, H-26), 1.19 (3H, s, H-27), 

0.91 (3H, s, H-29), 0.95 (3H, s, H-30); 13C NMR 

(100 MHz, CD3OD): δC 47.2 (C-1), 67.2 (C-2), 78.7 

(C-3), 40.6 (C-4), 49.9 (C-5), 19.0 (C-6), 33.8 (C-7), 

42.0 (C-8), 44.2 (C-9), 39.2 (C-10), 24.0 (C-11), 123.5 

(C-12), 145.3 (C-13), 42.7 (C-14), 28.7 (C-15), 24.6 

(C-16), 47.6 (C-17), 43.0 (C-18), 42.5 (C-19), 31.6 

(C-20), 34.9 (C-21), 33.5 (C-22), 71.3 (C-23), 17.8 

(C-24), 17.3 (C-25), 17.6 (C-26), 26.5 (C-27), 181.9 

(C-28), 33.6 (C-29), 24.0 (C-30)。以上数据与文献[7]

报道一致，故鉴定为 2α,23-二羟基齐墩果酸。 

化合物 3    白色粉末; 分子式 C30H48O6, ESI- 

MS m/z: 527 [M + Na]+; 1H NMR (400 MHz, 

CD3OD): δH 3.41 (1H, d, J =3.2 Hz, H-1), 3.64 (1H, 

dd, J = 9.7, 3.2 Hz, H-2), 3.46 (1H, d, J = 9.7 Hz, H-3), 

1.48 (1H, m, H-5), 2.17 (1H, m, H-9), 5.29 (1H, m, 

H-12), 2.49 (1H, s, H-18), 0.97 (3H, s, H-23), 0.88 

(3H, s, H-24), 1.02 (3H, s, H-25), 0.80 (3H, s, H-26), 

1.35 (3H, s, H-27), 1.20 (3H, s, H-29), 0.93 (3H, d, J = 

6.7 Hz, H-30); 13C NMR(100 MHz, CD3OD): δC 81.3 

(C-1), 71.8 (C-2), 80.7 (C-3), 41.8 (C-4), 49.1 (C-5), 

19.4 (C-6), 34.2 (C-7), 43.0 (C-8), 48.9 (C-9), 38.9 

(C-10), 26.6 (C-11), 130.6 (C-12), 138.8 (C-13), 44.3 

(C-14), 29.6 (C-15), 29.1 (C-16), 49.0 (C-17), 54.9 

(C-18), 73.6 (C-19), 42.5 (C-20), 27.3 (C-21), 39.0 

(C-22), 28.3 (C-23), 22.4 (C-24), 13.0 (C-25), 17.7 

(C-26), 24.9 (C-27), 182.4 (C-28), 27.1 (C-29), 16.6 

(C-30)。以上数据与文献[8]报道一致, 故鉴定为 1β- 

羟基蔷薇酸。 

化合物 4    白色粉末; 分子式 C39H54O5, ESI- 

MS m/z: 625 [M + Na]+; 1H NMR (400 MHz, 

CD3OD): δH 1.44 (2H, m, H-1), 1.53 (2H, m, H-2), 

4.58 (1H, t, J = 7.5 Hz, H-3), 1.14 (2H, m, H-6), 1.23 

(2H, m, H-7), 5.26 (1H, brs, H-12), 2.80 (1H, dd, J = 

13.8, 4.6 Hz, H-18), 0.90 (3H, s, H-23), 1.18 (3H, s, 

H-24), 1.02 (3H, s, H-25), 0.94 (3H, s, H-26), 0.87 

(3H, s, H-29), 0.82 (3H, s, H-30), 5.85 (1H, d, J = 

16.0 Hz, H-2′), 6.89 (1H, d, J = 16.0 Hz, H-3′), 7.65 

(2H, d, J = 7.8 Hz, H-6′, H-8′), 6.74 (2H, d, J = 7.8 Hz, 

H-5′, H-9′); 13C NMR (100 MHz, CD3OD): δC 40.4 

(C-1), 24.1 (C-2), 85.3 (C-3), 39.4 (C-4), 56.5 (C-5), 

19.4 (C-6), 33.6 (C-7), 40.6 (C-8), 47.7 (C-9), 39.3 
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(C-10), 24.0 (C-11), 123.3 (C-12), 144.8 (C-13), 42.9 

(C-14), 29.0 (C-15), 24.6 (C-16), 47.3 (C-17), 42.8 

(C-18), 46.1 (C-19), 31.6 (C-20), 34.9 (C-21), 33.8 

(C-22), 29.2 (C-23), 17.7 (C-24), 17.0 (C-25), 18.2 

(C-26), 28.8 (C-27), 177.6 (C-28), 26.4 (C-29), 33.8 

(C-30), 168.6 (C-1′), 116.8 (C-2′), 145.5 (C-3′), 127.8 

(C-4′), 133.6 (C-5′/C-9′), 159.8 (C-7′), 115.8 (C-6′/ 

C-8′)。以上数据与文献[9]报道一致, 故鉴定为 3β- 

(p-hydroxy-trans-cinnamoyloxy)-olean-12-en-28- 

oicacid。 

化合物 5    白色针晶; 分子式 C39H54O6, ESI- 

MS m/z: 617 [M - H]-; 1H NMR (400 MHz, CD3OD): 

δH 3.87 (1H, m, H-2), 4.68 (1H, m, H-3), 5.24 (1H, m, 

H-12), 0.88 (3H, s, H-23), 0.93 (6H, s, H-30/H-24), 

1.04 (3H, s, H-25), 0.81 (3H, s, H-26), 1.17 (3H, s, 

H-27), 0.89 (3H, s, H-29), 6.37 (1H, d, J = 16.1 Hz, 

H-2′), 7.61 (1H, d, J = 15.2 Hz, H-3′), 7.45 (2H, d, J = 

8.7 Hz, H-2″, H-6″), 6.80 (2H, d, J = 9.9 Hz, H-3″, 

H-5″); 13C NMR (100 MHz, CD3OD): δC 47.2 (C-1/ 

C-17), 67.6 (C-2), 85.6 (C-3), 40.6 (C-4), 56.5 (C-5), 

19.5 (C-6 ), 31.6 (C-7/C-29), 39.3 (C-8), 47.7 (C-9), 

34.9 (C-10), 24.0 (C-11/C-30), 123.3 (C-12), 145.4 

(C-13), 42.7 (C-14), 28.8 (C-15), 24.0 (C-16), 40.6 

(C-18), 43.0 (C-19), 29.2 (C-20), 33.6 (C-21), 33.8 

(C-22), 26.4 (C-23), 18.3 (C-24), 17.1 (C-25), 17.7 

(C-26), 24.6 (C-27), 182.1 (C-28), 169.7 (C-1′), 115.8 

(C-2′), 146.3 (C-3′), 127.3 (C-1″), 116.9 (C-2″/C-6″), 

131.1 (C-3″/C-5″), 161.1 (C-4″)。以上数据与文献[10]

报道一致, 故鉴定为 3β-反式对羟基肉桂酰氧基-2α-

羟基齐墩果酸。 

化合物 6    白色粉末; 分子式 C30H48O4, ESI- 

MS m/z: 473 [M + H]+; 1H NMR (400 MHz, CD3OD): 

δH 3.56 (1H, d, J = 15.2 Hz, H-2), 2.91 (1H, d, J = 

13.4 Hz, H-3), 5.26 (1H, m, H-12), 1.00 (3H, s, H-23), 

0.81 (3H, s, H-24), 1.03 (3H, s, H-25), 0.84 (3H, s, 

H-26), 1.16 (3H, s, H-27), 0.93 (3H, s, H-29), 0.96 

(3H, s, H-30); 13C NMR (100 MHz, CD3OD): δC 34.9 

(C-1), 67.2 (C-2), 80.1 (C-3), 40.6 (C-4), 48.2 (C-5), 

19.0 (C-6), 34.0 (C-7), 39.5 (C-8), 47.3 (C-9), 39.4 

(C-10), 24.0 (C-11), 122.3 (C-12), 144.2 (C-13), 42.7 

(C-14), 28.8 (C-15), 24.6 (C-16), 46.1 (C-17), 42.1 

(C-18), 45.1 (C-19), 33.4 (C-20), 39.2 (C-21), 33.5 

(C-22), 31.6 (C-23), 22.4 (C-24), 16.6 (C-25), 17.2 

(C-26), 27.7 (C-27), 183.1 (C-28), 39.0 (C-29), 26.5 

(C-30)。以上数据与文献[11]报道一致, 故鉴定为 2α, 

3α-二羟基-12-烯-28-齐墩果酸。 

化合物 7    白色粉末; 分子式 C30H48O4, ESI- 

MS m/z: 471 [M - H]-; 1H NMR (400 MHz, CD3OD): 

δH 3.64 (1H, m, H-3), 5.32 (1H, m, H-12), 2.20 (1H, 

m, H-15), 3.16 (1H, m, H-16), 3.00 (1H, s, H-18), 1.31 

(3H, s, H-23), 0.94 (3H, s, H-24), 0.81 (3H, s, H-25), 

0.88 (3H, s, H-26), 1.21 (3H, s, H-27), 1.35 (3H, s, H- 

29), 1.00 (3H, s, H-30); 13C NMR (100 MHz, CD3OD): 

δC 40.5 (C-1), 26.6 (C-2), 80.1 (C-3), 39.4 (C-4), 55.1 

(C-5), 19.3 (C-6), 33.1 (C-7), 42.7 (C-8), 47.9 (C-9), 

39.1 (C-10), 23.7 (C-11), 130.9 (C-12), 140.1 (C-13), 

43.1 (C-14), 28.1 (C-15), 26.9 (C-16), 48.1 (C-17), 

54.0 (C-18), 73.7 (C-19), 41.2 (C-20), 27.1 (C-21), 

39.5 (C-22), 29.2 (C-23), 16.9 (C-24), 16.6 (C-25), 

17.6 (C-26), 24.9 (C-27), 182.7 (C-28), 27.3 (C-29), 

15.5 (C-30)。以上数据与文献[12]报道一致, 故鉴定

为坡模酸。 

化合物 8    白色粉末; 分子式 C31H50O3, ESI- 

MS m/z: 469 [M - H]-; 1H NMR (400 MHz, CD3OD): 

δH 3.16 (1H, m, H-3), 0.95 (3H, s, H-23), 0.79 (3H, s, 

H-24), 0.86 (3H, s, H-25), 1.02 (3H, s, H-26), 1.00 

(3H, s, H-27), 4.73 (1H, s, H-29b), 4.62 (1H, s, H- 

29a), 1.13 (3H, brs, H-30), 3.66 (3H, s, OCH3); 13C 

NMR (100 MHz, CD3OD): δC 39.8 (C-1), 28.8 (C-2), 

84.4 (C-3), 40.4 (C-4), 57.9 (C-5), 19.5 (C-6), 35.4 (C- 

7), 41.9 (C-8), 56.8 (C-9), 37.9 (C-10), 22.2 (C-11), 26.8 

(C-12), 39.5 (C-13), 43.5 (C-14), 31.6 (C-15), 33.1 

(C-16), 69.7 (C-17), 50.6 (C-18), 40.5 (C-19), 151.8 

(C-20), 30.8 (C-21), 38.1 (C-22), 29.1 (C-23), 16.6 

(C-24), 17.2 (C-25), 17.9 (C-26), 16.0 (C-27), 178.2 

(C-28), 110.3 (C-29), 21.6 (C-30), 51.9 (OCH3)。上述

数据与文献[13]报道一致, 故鉴定为桦木酸甲酯。 

化合物 9    白色粉末; 分子式 C30H48O6, ESI- 

MS m/z: 505 [M + H]+; 1H NMR (400 MHz, CD3OD): 

δH 3.88 (1H, d, J = 9.5 Hz, H-2), 5.31 (1H, m, H-12), 

3.54 (1H, d, J = 11.0 Hz, H-23a), 3.39 (1H, d, J = 11.0 Hz, 

H-23b), 0.94 (3H, s, H-24), 0.79 (3H, s, H-25), 1.17 

(3H, s, H-26), 1.32 (3H, s, H-27), 1.01 (3H, s, H-29), 

0.90 (3H, d, J = 6.6 Hz, H-30); 13C NMR (100 MHz, 

CD3OD): δC 42.7 (C-1), 67.2 (C-2), 78.7 (C-3), 43.0 

(C-4), 44.2 (C-5), 19.1 (C-6), 33.7 (C-7), 41.1 (C-8), 
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48.5 (C-9), 39.1 (C-10), 24.7 (C-11), 129.2 (C-12), 

140.1 (C-13), 42.5 (C-14), 29.5 (C-15), 26.6 (C-16), 

48.9 (C-17), 55.0 (C-18), 73.6 (C-19), 42.2 (C-20), 

27.1 (C-21), 39.0 (C-22), 71.3 (C-23), 17.3 (C-24), 

17.6 (C-25), 17.6 (C-26), 24.9 (C-27), 182.5 (C-28), 

27.3 (C-29), 16.6 (C-30)。以上数据与文献[14]报道一

致, 故鉴定为 2α,3α,19α,23-四羟基-12-烯-乌苏酸。 

化合物 10    白色粉末; 分子式 C33H52O5, ESI- 

MS m/z: 529 [M + H]+; 1H NMR (400 MHz, CD3OD): 

δH 3.95 (1H, dd, J = 12.9, 5.0 Hz, H-11), 5.30 (1H, m, 

H-12), 1.28 (3H, s, H-23), 0.97 (3H, s, H-25), 1.03 

(3H, s, H-26), 1.19 (3H, brs, H-27), 0.79 (3H, s, H-28), 

0.88 (3H, s, H-29), 0.92 (3H, d, J = 9.0 Hz, H-30); 13C 

NMR (100 MHz, CD3OD): δC 36.0 (C-1), 25.1 (C-2), 

73.6 (C-3), 45.2 (C-4), 46.7 (C-5), 19.4 (C-6), 34.0 

(C-7), 43.1 (C-8), 47.8 (C-9), 38.9 (C-10), 77.8 (C-11), 

124.6 (C-12), 144.7 (C-13), 43.5 (C-14), 27.1 (C-15), 

27.3 (C-16), 34.2 (C-17), 56.4 (C-18), 39.1 (C-19), 

39.0 (C-20), 33.6 (C-21), 40.7 (C-22), 26.6 (C-23), 

182.4 (C-24), 16.6 (C-25), 17.7 (C-26), 24.9 (C-27), 

28.7 (C-28), 17.4 (C-29), 22.4 (C-30), 172.7 (CO), 

54.9 (CH3O), 20.8 (CH3CO)。以上数据与文献[15]报

道一致，故鉴定为乙酰基-11α-甲氧基-β-乳香酸。 

化合物 11    白色粉末; 分子式 C30H48O5, ESI- 

MS m/z: 489 [M + H]+; 1H NMR (400 MHz, CD3OD): 

δH 3.63 (1H, m, H-2), 2.92 (1H, d, J = 9.5 Hz, H-3), 

5.33 (1H, m, H-12), 1.01 (3H, s, H-23), 0.94 (3H, s, 

H-24), 0.82 (3H, s, H-25), 0.77 (3H, s, H-26), 1.30 

(3H, s, H-27), 1.00 (3H, s, H-29), 0.96 (3H, s, H-30); 

13C NMR (100 MHz, CD3OD): δC 48.0 (C-1), 69.5 

(C-2), 84.5 (C-3), 39.4 (C-4), 56.8 (C-5), 19.7 (C-6), 

33.9 (C-7), 40.8 (C-8), 49.9 (C-9), 40.5 (C-10), 24.9 

(C-11), 124.7 (C-12), 144.8 (C-13), 42.6 (C-14), 29.4 

(C-15), 28.1 (C-16), 46.7 (C-17), 45.2 (C-18), 82.5 

(C-19), 36.0 (C-20), 29.3 (C-21), 34.1 (C-22), 29.5 

(C-23), 17.8 (C-24), 16.9 (C-25), 17.4 (C-26), 25.1 

(C-27), 180.7 (C-28), 28.7 (C-29), 25.1 (C-30)。以上

数据与文献[16]报道一致，故鉴定为阿江榄仁尼酸。 

化合物 12    白色粉末; 分子式 C29H48O3, ESI- 

MS m/z: 445 [M + H]+; 1H NMR (400 MHz, CD3OD): 

δH 3.93 (1H, m, H-2), 3.31 (1H, m, H-3), 5.30 (1H, m, 

H-12), 0.95 (3H, s, H-23), 0.87 (3H, s, H-24), 0.99 

(6H, s, H-25), 0.79 (3H, s, H-26), 1.36 (3H, s, H-27), 

1.20 (3H, s, H-29), 0.92 (3H, d, J = 6.6 Hz, H-30); 13C 

NMR (100 MHz, CD3OD): δC 42.7 (C-1), 67.2 (C-2), 

80.1 (C-3), 39.5 (C-4), 49.6 (C-5), 19.3 (C-6), 34.1 

(C-7), 41.3 (C-8), 49.1 (C-9), 39.0 (C-10), 24.7 (C-11), 

129.3 (C-12), 140.0 (C-13), 43.1 (C-14), 29.6 (C-15), 

27.1 (C-16), 39.4 (C-17), 55.1 (C-18), 73.6 (C-19), 

43.1 (C-20), 27.3 (C-21), 26.9 (C-22), 29.2 (C-23), 

22.4 (C-24), 17.5 (C-25), 17.8 (C-26), 24.9 (C-27), 

30.7 (C-29), 19.3 (C-30)。以上数据与文献[17]报道

一致，故鉴定为 2α,3α,19α-Trihydroxy-28-norurs-12- 

ene。 

化合物 13    白色粉末; 分子式 C30H48O5, ESI- 

MS m/z: 489 [M + H]+; 1H NMR (400 MHz, CD3OD): 

δH 3.94 (1H, m, H-2), 3.35 (1H, m, H-3), 5.30 (1H, m, 

H-12), 2.51 (1H, s, H-18), 1.00 (6H, overlapped, H- 

23/H-24), 0.88 (3H, s, H-25), 0.80 (3H, s, H-26), 1.36 

(1H, s, H-27), 1.20 (3H, s, H-29), 0.94 (3H, d, J = 7.0 Hz, 

H-30); 13C NMR (100 MHz, CD3OD): δC 42.5 (C-1), 

67.2 (C-2), 80.1 (C-3), 41.3 (C-4), 49.3 (C-5), 24.9 

(C-6), 34.1 (C-7), 39.4 (C-8), 48.2 (C-9), 39.5 (C-10), 

27.3 (C-11), 129.4 (C-12), 140.1 (C-13), 42.7 (C-14), 

29.6 (C-15), 26.6 (C-16), 49.3 (C-17), 55.1 (C-18), 

73.6 (C-19), 43.1 (C-20), 19.3 (C-21), 39.0 (C-22), 

29.3 (C-23), 22.5 (C-24), 17.5 (C-25), 16.9 (C-26), 

27.1 (C-27), 182.3 (C-28), 16.6 (C-29), 24.7 (C-30)。以

上数据与文献[18]报道一致, 故鉴定为蔷薇酸。 

化合物 14    白色针晶; 分子式 C30H46O5, ESI- 

MS m/z: 487 [M + H]+; 1H NMR (400 MHz, CD3OD), 

关键氢质子信号如下: δH 4.59 (1H, m, H-2), 5.31 (1H, 

m, H-12), 2.52 (1H, s, H-18), 1.19 (3H, s, H-23), 0.86 

(3H, s, H-24), 1.12 (3H, s, H-25), 0.90 (3H, s, H-26), 

1.33 (3H, s, H-27), 1.29 (3H, s, H-29), 0.94 (3H, d, J = 

6.9 Hz, H-30); 13C NMR (100 MHz, CD3OD): δC 50.5 

(C-1), 70.4 (C-2), 217.1 (C-3), 49.0 (C-17/C-4), 58.9 

(C-5), 20.4 (C-6), 33.9 (C-7), 41.1 (C-8), 48.3 (C-9), 

38.9 (C-10), 24.8 (C-11), 129.0 (C-12), 140.2 (C-13), 

42.7 (C-14), 30.5 (C-15), 27.0 (C-16), 55.0 (C-18), 

73.6 (C-19), 43.0 (C-20), 26.6 (C-21), 39.0 (C-22), 

26.2 (C-23), 22.1 (C-24), 17.7 (C-25), 16.6 (C-26), 

25.4 (C-27), 182.2 (C-28), 27.3 (C-29), 16.4 (C-30)。以

上数据与文献[19]报道一致，故鉴定为 2α,19α-dihy- 

droxy-3-oxo-12-ursen-28-oic acid。 

化合物 15    白色粉末; 分子式 C30H48O3, ESI- 
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MS m/z: 457 [M + H]+; 1H NMR (400 MHz, CD3OD): 

δH 3.14 (1H, dd, J = 3.9, 11.0 Hz, H-3), 0.77 (1H, brs, 

H-5), 5.24 (1H, m, H-12), 0.94 (3H, s, H-23), 0.82 (3H, 

s, H-24), 0.91 (3H, s, H-25), 0.93 (3H, s, H-26), 0.91 

(3H, s, H-27), 0.97 (3H, s, H-29), 1.16 (3H, s, H-30); 
13C NMR (100 MHz, CD3OD): δC 39.8 (C-4/C-1), 

27.9 (C-2), 79.7 (C-3), 56.8 (C-5), 19.5 (C-6), 34.0 

(C-7), 40.5 (C-8), 48.4 (C-9), 38.2 (C-10), 24.5 (C-11), 

123.6 (C-12), 145.2 (C-13), 42.9 (C-14), 28.7 (C-15), 

24.0 (C-16), 47.6 (C-17), 42.7 (C-18), 47.3 (C-19), 

31.6 (C-20), 34.9 (C-21), 33.6 (C-22), 28.8 (C-23), 

16.3 (C-24), 15.9 (C-25), 17.7 (C-26), 26.4 (C-27), 

182.0 (C-28), 33.8 (C-29), 24.1 (C-30)。以上数据与

文献[20]报道一致, 故鉴定为齐墩果酸。 

1.4 化合物抗 SARS-CoV-2 活性评价 

通过测试化合物对 SARS-CoV-2 Mpro的剂量效

应，来评估从光果金樱子中分离得到的化合物抑制

SARS-CoV-2 活性的能力。本实验使用增强型 2019- 

nCoV Mpro/3CLpro 抑制剂筛选试剂盒(碧云天生物技

术有限公司)，按照说明书在黑色 96 孔板中进行实

验。设置空白对照组、100%酶活性对照组、阳性抑

制剂 Ebselen (依布硒)对照组以及给药组，各组设 3

个复孔。将待测溶液稀释至最终浓度(100、50、25、

12.5、6.25 μmol/L)，按照说明书依次加入试剂和样

品后 37℃孵育 10 min。低温下每孔快速加入 4 μL

底物，混匀，37 ℃避光孵育 5 min。使用多功能酶

标仪在激发波长为 325 nm，发射波长为 393 nm 处进

行荧光测定，记录每个样品孔及空白对照孔的荧光

值，以半数抑制浓度(IC50)表示抑制率。抑制率(%)= 

(RFU100%酶活性对照-RFU 样品)/(RFU100%酶活性对照-RFU 空白对照)× 

100%，式中，RFU 为相对荧光单位。 
 

2 结果和讨论 
 

本研究从光果金樱子中分离鉴定出 15个三萜类

化合物，分别为：laevigaterpene A (1)、2α,23-二羟

基齐墩果酸 (2)、1β-羟基蔷薇酸 (3)、3β-(p-hydroxy- 

transcinnamoyloxy)olean-12-en-28-oic acid (4)、3β-

反式对羟基肉桂酰氧基-2α-羟基齐墩果酸 (5)、2α, 

3α-二羟基-12-烯-28-齐墩果酸 (6)、坡模酸 (7)、桦

木酸甲酯 (8)、2α,3α,19α,23-四羟基-12-烯-乌苏酸 

(9)、乙酰基-11α-甲氧基-β-乳香酸 (10)、阿江榄仁尼

酸 (11)、2α,3α,19α-trihydroxy-28-norurs-12-ene (12)、

蔷薇酸 (13)、2α,19α-dihydroxy-3-oxo-12-ursen-28-oic 

acid (14)和齐墩果酸 (15)。这 15 个三萜类化合物均

为首次从光果金樱子中分离得到，此外化合物 4、10、

12 为首次从蔷薇属植物中分离得到。化合物 2、4、

8、12、15 均具有 SARS-CoV-2 Mpro 抑制活性，IC50

值分别为(51.39±0.42)、(45.02±0.28)、(6.74±0.33)、

(40.21±0.10)和(5.19±0.25) μmol/L，化合物 8、15 比

阳性药依布硒[(1.63±0.17) μmol/L]的抑制作用强; 

化合物 2、4、12 对 SARS-CoV-2 Mpro 表现出较弱的

抑制活性，而其他化合物则显示出微弱的抑制活性

(IC50>100 μmol/L)。初步的构效关系分析表明，当

化合物 C-2 位上的氢未被取代，C-3 位为 β-OH 取

代时，抑制 SARS-CoV-2 Mpro 活性得到增强；引入

羟基的数目也会影响其抑制活性，如化合物 8 和 15

只有 1 个羟基，化合物 2 和 12 有 3 个羟基，前者的

SARS-CoV-2 Mpro 抑制活性强于后者；另一方面, 具

有 SARS-CoV-2 Mpro 抑制活性的 5 个化合物中，有

3 个是齐墩果烷型三萜，提示后续作用机制的研究以

及抗 SARS-CoV-2 药物的开发可重点关注齐墩果烷

型三萜化合物。 

研究表明，三萜类化合物具有广泛的药理活性, 

主要表现在抗肿瘤、抗炎、抗菌、抗 HIV 和护肝等

方面[21]。据报道，化合物 15 具有降糖、降脂、抗癌、

增强免疫力等多种药理活性[22]，化合物 11 可以通

过 c-Jun氨基末端激酶(JNK)介导的内质网应激途径

诱导非小细胞肺癌(NSCLC)细胞凋亡，是一种有效的

NSCLC 化疗药物[23]。此外，光果金樱子与金樱子植

物亲缘相近, 可能具有相似的化学成分和药理作用,

如能作为金樱子的来源去开发利用，前景十分广阔。

本研究进一步丰富了光果金樱子的化学成分，为其日

后的研究与开发提供了科学依据，更为后续光果金樱

子抗 SARS-CoV-2 药物的开发研究奠定基础。 
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