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坚叶樟中 1 个苯基取代的新木脂素类新化合物1 
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摘  要：目的  研究坚叶樟 Camphora chartophylla 醋酸乙酯部位的化学成分。方法  采用硅胶柱色谱、Sephadex LH-20 柱

色谱和半制备 HPLC 等手段进行分离纯化，通过核磁共振波谱、质谱、红外光谱鉴定化合物的结构。同时，通过 MTT 和

DPPH 法评价化合物的细胞毒性和体外抗氧化作用。结果  从坚叶樟乙醇提取物中分离得到 10 个化合物，分别鉴定为

(1S,2R)-1-(4-(((1R,2R)-1,3-dihydroxy-1-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)propan-2-yl)oxy)-3-methoxyphenyl)-2-(4-hydroxy-3-methoxy- 

phenyl)propane-1,3-diol（1）、leptolepisol D（2）、(＋)-(8R,7S,8R)-9-O-(E)-cinnamoyl-5,5-dimethoxylariciresinol（3）、(7R,8S)-

3,5-dimethoxy-4,7-epoxy-8,3-neolignane-5,9,9-triol（4）、2,6,2,6-tetramethoxy-4,4-bis(2,3-epoxy-1-hydroxypropyl) biphenyl（5）、

南烛木糖苷（6）、裸柄吊钟花脂苷（7）、2S-3-4-hydroxy-3-methoxyphenyl)propane-1,2-diol（8）、吐叶醇（9）和桉油烯醇（10）。

化合物 1～10 对 RAW264.7 细胞活力无明显的抑制作用，化合物 1、2、5 和 7 显示一定的抗氧化活性。结论  化合物 1 为新

化合物，命名为坚木樟素 A；化合物 1～10 为首次从坚叶樟中分离得到，化合物 1、2、4、6～8 为首次从樟属中分离得到。

化合物 1、2、5 和 7 具有抗氧化作用。 
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Abstract: Objective  To study the chemical composition of acetic ether part of Camphora chartophylla. Methods  The compounds 

were isolated and purified by silica gel column chromatography (CC), Sephadex LH-20 CC, and semi-preparative high-performance 

liquid chromatography (HPLC). Their structures were elucidated by NMR, MS, and IR spectroscopy. All isolated compounds were 

subjected to the evaluation of cytotoxity and antioxidant activity in vitro using MTT and DPPH methods. Results  Ten compounds 

were isolated and identified as (1S,2R)-1-(4-(((1R,2R)-1,3-dihydroxy-1-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)propan-2-yl)oxy)-3-

methoxyphenyl)-2-(4-hydroxy-3-methoxy- phenyl)propane-1,3-diol (1), leptolepisol D (2), (＋)-(8R,7S,8R)-9-O-(E)-cinnamoyl-5,5-

dimethoxylariciresinol (3), (7R,8S)-3,5-dimethoxy-4,7-epoxy-8,3-neolignane-5,9,9-triol (4), 2,6,2,6-tetramethoxy-4,4-bis(2,3-

epoxy-1-hydroxypropyl)biphenyl (5), lyoniside (6), nudiposide (7), 2S-3-4-hydroxy-3-methoxyphenyl)propane-1,2-diol (8), 

vomifoliol (9) and spathulenol (10). All compounds exhibited no significant inhibitory effect on cell viability and compounds  1, 2, 
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5, and 7 exhibited certain antioxidant activity. Conclusion  Compound 1 is a new compound named chartane A. All compounds are 

isolated from C. chartophyll for the first time and compounds 1, 2, 4, and 6—8 are isolated from the genus Cinnamomum for the first 

time. Compounds 1, 2, 5, and 7 exhibited antioxidant activities. 

Key words: Cinnamomum Schaeff; Camphora chartophylla (H. W. Li) Y. Yang, Bing Liu & Zhi Yang; lignan; antioxidant; chartane 

A; nudiposide; vomifoliol; spathulenol

 

樟科（Lauraceae）樟属 Cinnamomum Schaeff.植

物资源较为丰富，全世界约有 250 余种，主要分布

于热带亚洲、热带美洲、澳大利亚等地区，为常绿

乔木或稀灌木[1-2]。中国有 46 种樟属植物，主要分

布于云南、广西、广东、湖北和四川[3]。该属植物药

用历史悠久，其根、树皮、叶作为传统中药或民族

药物被多个古代书籍收载，如《神农本草经》《伤寒

论》《新修本草》[4]。研究发现，樟属植物大多富含

挥发油和脂肪油[5]，其主要成分为单萜[6]、倍半萜[7]、

瑞诺烷类二萜[8]、苯丙素类[9]、甾体[9]、小分子芳香

性化合物[10]及木脂素[11]等。目前已从樟属植物中分

离鉴定 252 种化学结构，其中萜类是最常见的化学

成分[4,12-14]。现代药理学研究表明，苯丙素类[9]、黄

酮类[10]、萜类[12]化合物是樟属植物中重要的活性成

分，具有抗菌[5]、抗氧化[15]、抗肿瘤[16]、抗炎[17]、

降糖及抗糖尿病并发症活性[18]、保护心血管[10]等生

物活性。 

樟属植物坚叶樟 Camphora chartophylla (H. W. 

Li) Y. Yang, Bing Liu & Zhi Yang，因其富含挥发油

而广泛用于化妆品、农业、医药等领域，具有较高

的经济价值[19]。坚叶樟作为傣族药，以干燥心材入

药，可清火解毒、除风止痛、行气消胀，常用于治

疗脘腹胀痛、感冒头痛和风湿病肢体关节肿痛[20]。

然而目前关于坚叶樟的药效物质基础和药理作用

机制的研究相对较少。徐有伟[13]从坚叶樟乙醇提取

物的石油醚萃取物和醋酸乙酯萃取物中分离得到

多种结构类型的次生代谢产物。周明星[21]研究发现

倍半萜类化合物和联苯类化合物是新型 Nrf2 类激

动剂，具有预防砷（III）诱导的氧化损伤潜力。本

课题对坚叶樟枝叶部位进行系统研究，从中分离得

到 10 个化合物（图 1），包括 1 个新的木脂素类化合

物，(1S,2R)-1-(4-(((1R,2R)-1,3- dihydroxy-1-(4-hydroxy-

3-methoxyphenyl) propan-2- yl)oxy)-3-methoxyphenyl)-

2-(4-hydroxy-3-methoxy- phenyl)propane-1,3-diol（1）； 

 

图 1  化合物 1～10 的化学结构 

Fig. 1  Chemical structures of compounds 1—10 
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已知化合物分别鉴定为 leptolepisol D（2）、()-

(8R,7S,8R)-9-O-(E)-cinnamoyl-5,5-dimethoxyl-

ariciresinol（3）、(7R,8S)-3,5-dimethoxy-4,7-epoxy-8,3-

neolignane-5,9,9-triol（4）、2,6,2,6-tetramethoxy-4,4-

bis(2,3-epoxy-1-hydroxypropyl)biphenyl（5）、南烛木

糖苷（lyoniside，6）、裸柄吊钟花脂苷（nudiposide，

7）、2S-3-4-hydroxy-3-methoxyphenyl) propane-1,2-diol

（8）、吐叶醇（vomifoliol，9）和桉油烯醇（spathulenol，

10）。化合物 1 为新化合物，命名为坚木樟素 A；化

合物 1～10 为首次从坚叶樟中分离得到，化合物 1、

2、4、6～8 为首次从樟属中分离得到。抗氧化活性实

验结果表明，化合物 1、2、5 和 7 显示出一定的抗氧

化活性。 

1  仪器与材料 

SolariX 7.0T 型傅里叶变换离子回旋共振质谱

仪（美国 Agilent 公司）；Agilent 400/600MR DD2 型

核磁共振波谱仪（美国 Agilent 公司）；Bruker 

AVANCE Néo Ascend 600 型核磁共振波谱仪（瑞士

Bruker 公司）；Agilent 1260 Infinity Ⅱ半制备型高效

液相色谱仪（美国 Agilent 公司）；NP7000C 半制备

型高效液相色谱仪（江苏汉邦科技有限公司）；

BSA224S-VW 型万分之一天平（德国 Sartorius 公

司）；甲醇、二氯甲烷、三氯甲烷、醋酸乙酯和 95%

乙醇（分析纯，上海泰坦科技股份有限公司）；丙酮

（分析纯，天津富宇精细化工有限公司）；正丁醇（分

析纯，国药集团化学试剂有限公司）；甲醇、乙腈（色

谱纯，国药集团化学试剂有限公司）；MCI-gel 填料

（CHP20P 75～150 µm，三菱化学）；葡聚糖凝胶填

料（Sephadex LH-20，GE Healthcare）；柱色谱硅胶

填料（200～300 目，烟台江友硅胶有限公司）；薄层

色谱硅胶板（GF254，烟台江友硅胶有限公司）。维

生素 C（广东恒健制药有限公司，批号 201001）；

1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH，福建领江生物科

技有限公司，批号 20211002）；地塞米松磷酸钠注

射液（济宁辰欣药业股份有限公司，批号

2201272211）；小鼠单核巨噬细胞 RAW264.7、

RAW264.7 细胞专用培养基（武汉普诺赛公司）；脂

多糖（lipopolysaccharide，LPS，美国西格玛公司）；

噻唑蓝（MTT，美国西格玛公司）；胎牛血清（美国

海克隆公司）；Multiskan FC 型酶标仪 [赛默飞世尔

（上海）仪器有限公司]。 

坚叶樟于 2021 年 8 月采集于中国科学院西双

版纳热带植物园，由山东中医药高等专科学校中药

系李雪莹教授鉴定为樟科樟属植物坚叶樟 C. 

chartophylla (H. W. Li) Y. Yang, Bing Liu & Zhi Yang

的枝叶，样品标本（2021-08-CC）保藏于山东中医

药高等专科学校中药系。 

2  方法 

2.1  提取与分离 

将 7.0 kg 坚叶樟干燥枝叶粉碎，室温下用 95%乙

醇连续浸泡提取 3 次，每次 35 L，每次 7 d。减压浓

缩乙醇浸取液得浸膏 500.1 g，将浸膏加水混悬，依次

用石油醚和醋酸乙酯萃取，分别萃取 3 次，减压浓缩

得到醋酸乙酯萃取部位浸膏 187.2 g。醋酸乙酯部位

浸膏经 MCI 凝胶柱色谱，甲醇-水（6∶410∶0）

梯度洗脱，得到 4 个组分 Fr. 1～4。 

组分 Fr. 1（71.2 g）经正相硅胶柱色谱色谱，二

氯甲烷-甲醇（100∶11∶1）梯度洗脱得到 Fr. 

1.A～1.E。Fr. 1.A（4.0 g）经正相硅胶柱色谱，石油

醚-醋酸乙酯-甲醇（6∶1∶00∶20∶1）梯度洗脱

得到 9 个组分，Fr. 1.A.1～1.A.9。Fr. 1.A.9（93.2 mg）

经半制备型液相色谱（p-HPLC）制备（甲醇-水 58∶

42，3 mL/min），得到化合物 5（26.9 mg，tR＝23.0 

min）。Fr. 1.B（3.8 g）经正相硅胶柱色谱色谱，石

油醚-醋酸乙酯-二氯甲烷-甲醇（5∶1∶0∶00∶

0∶5∶1）梯度洗脱得到 3 个组分，Fr. 1.B.1～1.B.3。

组分 Fr. 1.B.1（1.0 g）经正相硅胶柱色谱色谱，石

油醚-醋酸乙酯-甲醇梯度洗脱（4∶1∶00∶3∶

1）得到 2 个组分，Fr. 1.B.1.A～1.B.1.B。Fr. 1.B.1.B

（167.2 mg）经 p-HPLC 色谱制备（甲醇-水 60∶

40，3 mL/min）分离纯化，得到化合物 9（44.7 mg，

tR＝19.2 min）。Fr. 1.B.2（94.6 mg）经 p-HPLC 色

谱制备（甲醇-水 60∶40，3 mL/min）分离纯化，

得到化合物 4（10.6 mg，tR＝25.2 min）和 8（10.9 

mg，tR＝28.1 min）。Fr. 1.E（4.3 g）经正相硅胶柱

色谱色谱石油醚-醋酸乙酯-甲醇（2∶1∶00∶

3∶1）梯度洗脱得到 7 个组分 Fr. 1.E.1～1.E.7。

Fr. 1.E.5（90.3 mg）经 p-HPLC 色谱制备（甲醇-

水 30∶70，3 mL/min）分离纯化，得到化合物 1

（10.4 mg，tR＝17.5 min）和 2（10.8 mg，tR＝20.0 

min）。Fr. 1.E.7（100.3 mg）经 Sephadex LH-20 凝

胶色谱分离（二氯甲烷-甲醇 1∶1）和 p-HPLC 色

谱制备（甲醇-水 35∶65，3 mL/min）分离纯化，

得到化合物 6（10.3 mg，tR＝22.1 min）和 7（9.8 

mg，tR＝23.0 min）。 

Fr. 2（5.0 g）经正相硅胶柱色谱色谱，二氯甲
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烷-甲醇（100∶15∶1）梯度洗脱得到 Fr. 2.A～

2.H。Fr. 2.B（50.2 mg）经 Sephadex LH-20 凝胶色

谱分离（二氯甲烷-甲醇 1∶1）和 p-HPLC 色谱制备

（甲醇-水 50∶50，3 mL/min）分离纯化，得到化合

物 10（2.6 mg，tR＝35.1 min）。Fr. 2.E（1.0 g）经正

相硅胶柱色谱色谱，石油醚-醋酸乙酯（4∶11∶

3）梯度洗脱，得到 7 个组分 Fr. 2.E.1～2.E.7。Fr. 

2.E.3（30.5 mg）经 p-HPLC 色谱制备（甲醇-水 70∶

30，3 mL/min）分离纯化，得到化合物 3（7.6 mg，

tR＝25.1 min）。 

2.2  抗氧化活性评价 

2.2.1  细胞毒性检测  本研究在检测化合物抗氧

化能力前先检测化合物对小鼠 RAW264.7 细胞的

毒性，以评价其是否存在深入研究的价值。选取化

合物 1～10，精密称量，DMSO 溶解并定容，梯度

稀释得到不同浓度的供试品溶液。以地塞米松磷酸

钠（DEX，5 µg/mL）为阳性对照药，LPS（0.1 µg/mL）

为造模用药。RAW264.7 细胞用含 10%灭活胎牛血

清的 DMEM 培养液（含双抗）在 37 ℃恒温、5% 

CO2 饱和湿度培养箱中培养，取对数生长期的细

胞接种于 96 孔板，每孔 1×104 个细胞，培养 24 

h 除去旧培养基。设置细胞对照组、给药组、空白

组，细胞对照组加入 200 µL 培养基；给药组分别

加入不同的供试品溶液，每个质量浓度组设置 3

个复孔；空白对照组为不含细胞的培养基组，给

药完成后将 96 孔板置于 37 ℃恒温、5 CO2 饱和

湿度培养箱中培养 24 h。24 h 后取出 96 孔板，每

孔加入 10 µL 的 MTT 溶液，混匀后继续培养 4 h，

酶标仪检测 490 nm 处吸光度（A）值，根据公式

计算细胞存活率。 

细胞存活率＝(A 给药－A 空白)/(A 对照－A 空白) 

2.2.2  DPPH 自由基清除试验  DPPH 法是一种常

用于评价天然产物抗氧化活性的方法，本研究以

DPPH 清除率为指标，依次对坚叶樟醋酸乙酯部

位获得的 10 个化合物进行生物活性初筛。制备

0.1 mmol/L DPPH 溶液。取 100 µL DPPH，加入

100 µL 不同浓度的供试品溶液于 96 孔板中混合，

每组 3 个复孔，室温避光保存 1 h 后，用酶标仪

测定 510 nm 下反应液的 A。设置不含药物的空白

组和维生素 C 阳性对照组。根据公式计算自由基

清除率，并计算其半数抑制浓度（median inhibition 

concentration，IC50）。 

DPPH 自由基清除活性＝1－(A 样品－A 空白)/A 对照 

A 样品为 DPPH 自由基＋样品的 A 值，A 空白为 DMSO＋

样品 A 值，A 对照为 DPPH 自由基＋DMSO 的 A 值。 

3  结果 

3.1  结构鉴定 

化合物 1：黄色粉末，[α]
21 

D 50.5 (c 0.1, MeOH)，

UV (MeOH) max (log ) 230 (4.22), 201(3.71) nm。根

据 HR‑ESI‑MS [M－H]− m/z: 515.190 3（C27H31O10，

计算值 515.192 3），推测该化合物分子式为

C27H32O10。紫外光谱显示其在 230 nm和 279 nm 处

有最大吸收峰，表明化合物结构中存在共轭系统。

红外光谱显示可能有苯环（1 602、1 517、1 454 cm−1）

及羟基（3 102 cm−1）的存在。1H-NMR 谱（表 1）

显示化合物 1 拥有 9 个芳环质子信号 δH 6.95 (1H, 

s), 6.88 (1H, dd, J = 8.0, 2.7 Hz), 6.75 (1H, d, J = 8.0 

Hz), 6.67 (1H, dd, J = 8.0, 2.9 Hz), 6.64 (1H, s), 6.63 

(1H, d, J = 8.0 Hz), 6.60 (1H, s), 6.58 (1H, d, J = 8.0 

Hz), 6.49 (1H, d, J = 8.0 Hz)，3 个连氧次甲基信号

δH 4.69 (1H, dd, J = 7.5, 4.0 Hz), 4.18 (1H, m), 4.84 

(1H, t, J = 4.6 Hz)，2 个连氧亚甲基信号 δH 3.67, 3.56, 

3.47, 3.19 (each 1H, m)，6 个羟基信号 δH 8.75 (1H, 

s), 8.54 (1H, s), 5.20 (1H, d, J = 4.0 Hz), 4.57 (1H, q,  

J = 5.1 Hz), 4.94 (1H, d, J = 4.3 Hz), 4.40 (1H, t, J = 

4.0 Hz)，3 个甲氧基信号 δH 3.71 (3H, s), 3.62 (3H, 

s), 3.62 (3H, s)，1 个次甲基信号 δH 2.74 (1H, m)。
13C-NMR 结合 DEPT 和 HSQC 谱图显示化合物 1

有 27 个碳信号，包括 18 个苯基碳 δC 148.8, 146.9, 

146.6, 146.5, 145.4, 144.6, 138.0, 132.9, 131.2, 121.8, 

119.0, 118.4, 114.9, 114.6, 114.5, 113.9, 111.0, 

109.0；3 个连氧次甲基 δC 84.4, 72.2, 70.8；2 个连

氧亚甲基 δC 62.6, 60.0；3 个甲氧基 δC 55.5, 55.4×

2；1 个次甲基 δC 55.0。 

1H-1H COSY 谱（图 2）显示，OH-7/H-7/H-8/H2-

9/ OH-9 相关，表明 C-7 与 C-8、C-9 相连；OH-7/H-

7/H-8/H2-9/OH-9相关，表明 C-7与 C-8、C-9相

连。结合 HMBC 谱（图 2），连氧次甲基 H-7 (δH 4.69) 

与 C-1、C-2、C-6 相关，芳环氢 H-5 (δH 6.67)与 C-

1、C-3 相关，芳环氢 H-2 (δH 6.95)与 C-4、C-6 相

关，芳环氢 H-2 (δH 6.64) 与 C-4、C-6相关，芳环

氢 H-5 (δH 6.88) 与 C-1、C-3相关，连氧次甲基 H-

8 与 C-4相关，以上信号组成了 2 个苯丙烷单元片

段，且它们是通过 1 个氧原子相连。除以上结构外，

H-8与 C-1、C-2、C-6相关，表明 1 个苯环与 1 个

苯丙烷单元片段通过 C-8C-1键相连。至此，该化合 
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表 1  化合物 1 和 2 的 NMR 数据 (600/150 MHz, DMSO-d6) 

Table 1  NMR data of compounds 1 and 2 (600/150 MHz, DMSO-d6) 

碳位 
1 2 

δH δC δH δC 

1  132.9, C  133.3, C 

2 6.95 (s) 110.9, CH 6.98 (s) 111.4, CH 

3  146.9, C  146.9, C 

4  145.4, C  145.4, C 

5 6.67 (dd, J = 8.0, 2.9 Hz) 114.6, CH 6.67 (d, J = 7.9 Hz) 114.5, CH 

6 6.75 (brd, J = 8.0 Hz) 119.0, CH 6.75 (d, J = 7.9 Hz) 119.4, CH 

7 4.69 (dd, J = 7.5, 4.0 Hz) 70.8, CH 4.69 (t, J = 3.7 Hz) 71.6, CH 

8 4.18 (m) 84.4, CH 4.21 (t, J = 3.7 Hz) 83.8, CH 

9 3.56 (m), 3.19 (m) 60.0, CH2 3.58 (m), 3.51 (m) 59.9, CH2 

1  138.0, C  138.0, C 

2 6.64 (s) 111.0, CH 6.60 (s) 111.1, CH 

3  148.8, C  148.9, C 

4  146.6, C  146.3, C 

5 6.88 (dd, J = 8.0, 2.7 Hz) 114.9, CH 6.83 (d, J = 7.7 Hz) 115.1, CH 

6 6.63 (brd, J = 8.0 Hz) 118.4, CH 6.61 (d, J = 7.7 Hz) 118.4, CH 

7 4.84 (t, J = 4.3 Hz) 72.2, CH 4.82 (t, J = 2.7 Hz) 72.3, CH 

8 2.74 (m) 55.0, CH 2.73 (m) 55.0, CH 

9 3.67 (m), 3.47 (m) 62.6, CH2 3.65 (m), 3.45 (m) 62.6, CH2 

1  131.2, C  131.1, C 

2 6.60 (s) 113.9, CH 6.60 (s) 113.9, CH 

3 6.58 (d, J = 8.0 Hz) 114.6, CH 6.58 (d, J = 8.0 Hz) 114.6, CH 

4  144.6, C  144.6, C 

5  146.5, C  146.5, C 

6 6.49 (d, J = 8.0 Hz) 121.8, CH 6.48 (d, J = 8.0 Hz) 121.8, CH 

3-OMe 3.71 (s) 55.5, CH3 3.73 (s) 55.5, CH3 

4-OH 8.75 (s)  8.74 (s)  

7-OH 5.20 (d, J = 4.0 Hz)  5.25 (d, J = 3.7 Hz)  

9-OH 4.57 (q, J = 5.2 Hz)  4.52 (d, J = 4.5 Hz)  

3-OMe 3.62 (s) 55.4, CH3 3.56 (s) 55.4, CH3 

7-OH 4.94 (d, J = 4.3 Hz)  4.92 (d, J = 2.7 Hz)  

9-OH 4.40 (t, J = 4.8 Hz)  4.39 (t, J = 2.7 Hz)  

3-OMe 3.62 (s) 55.4, CH3 3.62 (s) 55.4, CH3 

4-OH 8.54 (s)  8.54 (s)  

 

 
图 2  化合物 1 关键的 1H-1H COSY 和 HMBC 相关图 

Fig. 2  Key 1H-1H COSY and HMBC correlation of 

compound 1 

物的平面结构得以确定，与已知化合物 leptolepisol D

（2）[22]具有一致的平面结构。进一步通过分析其偶

合常数发现它们在 H-7/H-8 的偶合常数上存在区

别：化合物 1 中 H-7/H-8 的偶合常数为 7.5 Hz，而

化合物 2 中 H-7/H-8 的偶合常数为 3.7 Hz，表明 H-

7/H-8 在化合物 1 中为苏式构型，在化合物 2 中为

赤式构型。化合物 1 其他位置的相对构型与化合物
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2 保持一致。因此，化合物 1 的相对构型由此确定。

根据其比旋光和 ECD 曲线（图 3）分析，化合物 1 

的绝对构型为 7S,8S。经 Scifinder 检索可知，化合

物 1 为苯基取代的新木脂素，命名为坚木樟素 A

（chartane A）。 

 

图 3  化合物 1 的 ECD 图 

Fig. 3  ECD of compound 1 

化合物 2：黄色粉末， [α]
21 

D ＋16.3 (c 0.1, 

MeOH)，UV(MeOH) max (log ) 279 (3.02), 225(3.68) 

nm。ESI-MS m/z 539.2 [M＋Na]+，推测该化合物分

子式为 C27H32O10。化合物 2 的 1H-和 13C-NMR 

(600/150 MHz，DMSO-d6) 数据见表 1。以上波谱

数据与文献报道一致 [22]，故鉴定化合物 2 为

leptolepisol D。 

化合物 3：黄色油状物，EI-MS m/z 596.2 [M]+，

推测该化合物分子式为 C32H36O11。1H-NMR (400 

MHz, CDCl3) δ: 7.50 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-7), 7.05 

(1H, brd, J = 8.1 Hz, H-6), 6.99 (1H, brs, H-2), 6.92 

(1H, d, J = 8.2 Hz, H-5), 6.59 (2H, s, H-2, 6), 6.41 

(2H, s, H-2, 6), 6.22 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-8), 5.91 

(1H, s, 4-OH), 5.47, 5.41 (各 1H, s, 4, 4-OH), 4.82 

(1H, d, J = 6.5 Hz, H-7), 4.52 (1H, dd, J = 11.2, 6.6 

Hz, H-9), 4.33 (1H, dd, J = 11.2, 7.5 Hz, H-9a), 4.09 

(1H, dd, J = 8.2, 6.8 Hz, H-9a), 3.94 (3H, s, 3-OCH3), 

3.88 (12H, s, 3,5,3,5-OCH3), 3.78 (1H, dd, J = 8.2, 6.9 

Hz, H-9b), 2.90 (1H, dd, J = 13.5, 4.8 Hz, H-7b), 2.76 

(1H, m, H-8), 2.65 (1H, m, H-8), 2.56 (1H, dd, J = 

13.1, 11.0 Hz, H-7a)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 

167.2 (C-9), 148.3 (C-4), 147.2 (C-3, 5), 147.2 (C-

3, 5), 147.0 (C-3), 145.6 (C-7), 134.2 (C-4), 133.7 

(C-2), 133.4 (C-1), 131.2 (C-1), 126.8 (C-1), 123.1 

(C-6), 115.0 (C-5), 114.9 (C-8), 109.6 (C-2), 105.4 

(C-2, 6), 102.8 (C-2, 6), 83.9 (C-7), 72.9 (C-9), 62.9 

(C-9), 56.5 (3,5-OCH3), 56.5 (3,5-OCH3), 56.1 (3-

OCH3), 49.3 (C-8), 42.9 (C-8), 34.0 (C-7)。以上波谱

数据与文献报道一致[23]，故鉴定化合物 3 为 (＋)-

(8R,7S,8R)-9-O-(E)-cinnamoyl-5,5-dimethoxyl- 

ariciresinol。 

化合物 4：黄色粉末，ESI-MS m/z 383.1 [M＋

Na]+，推测该化合物分子式为 C20H24O6。1H-NMR 

(400 MHz, DMSO-d6) δ: 8.32 (1H, s, OH-5), 6.88 (1H, 

s, H-2), 6.73 (2H, s, H-4, 6), 6.69 (1H, s, H-2), 6.67 

(1H, s, H-6), 5.38 (1H, d, J = 6.8 Hz, H-7), 3.75 (3H, 

s, 5-OCH3), 3.73 (3H, s, 3-OCH3), 3.67 (1H, dd, J = 

10.7, 5.6 Hz, H-9a), 3.59 (1H, dd, J = 10.6, 6.9 Hz, H-

9b), 3.41 (2H, m, H-8), 2.52 (1H, m, H-7), 1.68 (1H, 

m, H-8)；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 148.1 (C-

3), 145.9 (C-5, 4), 143.7 (C-5), 135.4 (C-1), 132.1 (C-

1), 129.5 (C-3), 119.1 (C-6), 116.9 (C-2), 115.8 (C-4), 

112.7 (C-6), 110.7 (C-2), 87.4 (C-7), 63.4 (C-9), 60.6 

(C-9), 56.0 (3-OCH3), 56.0 (5-OCH3), 53.7 (C-8), 

35.2 (C-8), 32.0 (C-7)。以上波谱数据与文献报道

一致[24]，故鉴定化合物 4为 (7R,8S)-3,5-dimethoxy-

4,7-epoxy-8,3-neolignane-5,9,9-triol。 

化合物 5：白色粉末，ESI-MS m/z 417.1 [M－

H]−，推测该化合物分子式为 C22H26O8。1H-NMR 

(400 MHz, CDCl3) δ: 6.59 (4H, s, H-3, 3, 5, 5), 5.51 

(2H, s, 7, 7-OH), 4.73 (2H, d, J = 4.0 Hz, H-7, 7), 4.29 

(2H, m, H-9β, 9β), 3.91 (14H, s, 2,2,6,6-OMe, H-9α, 

9α), 3.10 (2H, m, H-8, 8)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) 

δ: 147.3 (C-2, 2, 6, 6), 134.4 (C-4, 4), 132.2 (C-1, 1), 

102.8 (C-3, 3, 5, 5), 86.2 (C-7, 7), 72.0 (C-9, 9), 56.5 

(3, 3, 5, 5-OMe), 54.5 (C-8, 8)。以上波谱数据与文

献报道一致 [25]，故鉴定化合物 5 为 2,6,2,6-

tetramethoxy-4,4-bis(2,3-epoxy-1-hydroxypropyl) 

biphenyl。 

化合物 6：黄色油状物，ESI-MS m/z 575.2 [M＋

Na]+，推测该化合物分子式为 C28H38O11。1H-NMR 

(400 MHz, DMSO-d6) δ: 8.18 (1H, s, 4-OH), 8.00 (1H, 

s, H-4), 6.53 (1H, s, H-6), 6.30 (2H, s, H-2,6), 4.25 

(1H, d, J = 6.4 Hz, H-7), 4.10 (1H, d, J = 7.3 Hz, H-

1), 3.76 (3H, s, 3-OCH3), 3.66 (1H, m, H-5a), 3.63 

(1H, m, H-9a), 3.63 (6H, s, 3,5-OCH3), 3.49 (1H, m, 

H-9a), 3.34 (1H, m, H-9b), 3.26 (2H, m, H-4, 9b), 

3.22 (3H, s, 5-OCH3), 3.10 (1H, td, J = 8.9, 5.0 Hz, H-

3), 3.01 (2H, m, H-5b, 2), 2.62 (1H, dd, J = 15.2, 3.8 

Hz, H-7a), 2.52 (1H, m, H-7b), 1.89 (1H, s, H-8), 1.50 

(1H, s, H-8)；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 147.5 
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(C-3, 5), 146.9 (C-3), 146.5 (C-5), 137.6 (C-1), 137.3 

(C-4), 133.3 (C-4), 128.4 (C-1), 124.9 (C-6), 106.7 (C-

2), 106.0 (C-2,6), 104.0 (C-1), 76.8 (C-3), 73.3 (C-

2), 69.6 (C-4), 69.0 (C-9), 65.8 (C-5), 63.7 (C-9), 

58.6 (5-OCH3), 56.1 (3,5-OCH3), 55.7 (3-OCH3), 

44.6 (C-8), 41.0 (C-7), 40.1 (C-8), 32.6 (C-7)。以上

波谱数据与文献报道一致[26]，故鉴定化合物 6 为

lyoniside。 

化合物 7：黄色油状物，ESI-MS m/z 575.2 [M＋

Na]+，推测该化合物分子式为 C28H38O11。1H-NMR 

(400 MHz, DMSO-d6) δ: 8.20 (1H, s, OH-4), 8.04 (1H, 

s, H-4), 6.54 (1H, s, H-6), 6.28 (2H, s, H-2, 6), 4.14 

(1H, d, J = 6.0 Hz, H-7), 4.05 (1H, d,  J = 7.5 Hz, H-

7), 3.76 (3H, s, 3-OCH3), 3.70 (1H, dd, J = 11.2, 5.3 

Hz, H-5a), 3.28 (2H, m, H-4′′, 9b), 3.22 (3H, s, 5-

OCH3), 3.07 (1H, m, H-3), 2.99 (2H, m, H-5b, 2), 

2.60 (1H, dd, J = 15.0, 4.1 Hz, H-7a), 2.52 (1H, m, H-

7b), 1.92 (1H, m, H-8), 1.52 (1H, s, H-8)；13C-NMR 

(100 MHz, DMSO-d6) δ: 147.5 (C-3, 5), 146.9 (C-

3), 146.4 (C-5), 137.6 (C-1), 137.2 (C-4), 133.4 (C-

4), 128.4 (C-1), 124.8 (C-6), 106.6 (C-2), 105.9 (C-

2, 6), 103.8 (C-1), 76.7 (C-3), 73.3 (C-2), 69.6 

(C-4), 69.5 (C-9), 65.8 (C-5), 63.9 (C-9), 58.8 (5-

OCH3), 56.0 (3, 5-OCH3), 55.7 (3-OCH3), 44.5 (C-

8), 40.9 (C-7), 40.1 (C-8), 32.4 (C-7)。以上波谱数

据与文献报道一致 [26] ，故鉴定化合物 7 为

nudiposide。 

化合物 8：无色油状物，EI-MS m/z 198.1 [M]+，

推测该化合物分子式为 C13H20O3。1H-NMR (600 

MHz, CDCl3) δ: 6.86 (1H, d, J = 7.9 Hz, H-5), 6.73 

(1H, d, J = 2.0 Hz, H-2), 6.72 (1H, dd, J = 8.0, 2.0 

Hz, H-6), 5.53 (1H, s, 4-OH), 3.92 (1H, m, H-2), 

3.89 (3H, s, OCH3), 3.71 (1H, dd, J = 11.1, 3.0 Hz, 

H-1a), 3.53 (1H, dd, J = 11.1, 6.9 Hz, H-1b), 2.75 

(1H, dd, J = 13.8, 5.1 Hz, H-3a), 2.68 (1H, dd, J = 

13.8, 8.3 Hz, H-3b)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) 

δ: 146.8 (C-3), 144.6 (C-4), 129.5 (C-1), 122.1 (C-

6), 114.7 (C-5), 111.9 (C-2), 73.2 (C-2), 66.2 (C-

1), 56.1 (OCH3), 39.6 (C-3)。以上波谱数据与文献

报道一致[27]，故鉴定化合物 8 为 2S-3-4-hydroxy-

3-methoxyphenyl) propane-1,2-diol。 

化合物 9：白色针状晶体（甲醇），El-MS m/z 

206.1 [M － H2O]+ ，推测该化 合物分子式 为

C13H20O3。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 5.89 (1H, 

brs, H-4), 5.84 (1H, dd, J = 15.7, 5.2 Hz, H-8), 5.77 

(1H, d, J = 15.7 Hz, H-7), 4.39 (1H, m, H-9), 2.43 (1H, 

d, J = 17.1 Hz, H-2a), 2.22 (1H, d, J = 17.1 Hz, H-2b), 

1.88 (3H, brs, CH3-13), 1.28 (3H, d, J = 6.4 Hz, CH3-

10), 1.07 (3H, H3-11), 1.00 (3H, H3-12)；13C-NMR 

(100 MHz, CDCl3) δ: 198.4 (C-3), 163.3 (C-5), 135.8 

(C-8), 129.1 (C-4), 126.9 (C-7), 79.2 (C-6), 68.1 (C-9), 

49.8 (C-2), 41.3 (C-1), 24.2 (C-10), 23.9 (C-11), 23.0 

(C-12), 19.1 (C-13)。以上波谱数据与文献报道一

致[28]，故鉴定化合物 9 为 vomifolio。 

化合物 10：无色油状物，El-MS m/z 220.2 [M]+，

推测该化合物分子式为 C15H24O。1H-NMR (400 

MHz, CDCl3) δ: 4.69 (1H, brs, H-14a), 4.66 (1H, brs, 

H-14b), 2.42 (1H, dd, J = 13.3, 6.0 Hz, H-4b), 2.20 

(1H, dd, J = 16.0, 10.3 Hz, H-6), 2.04 (1H, m, H-4a), 

1.96 (1H, m, H-3b), 1.91 (1H, dd, J = 11.2, 6.4 Hz, H-

7b), 1.77 (1H, dd, J = 11.3, 6.2 Hz, H-8b), 1.64 (1H, m, 

H-7a), 1.56 (1H, m, H-8a), 1.32 (1H, d, J = 10.8 Hz, H-

10), 1.28 (3H, s, H3-15), 1.05, 1.04 (各 3H, s, 12, 13-

CH3), 0.98 (1H, m, H-3a), 0.71 (1H, dd, J = 16.3, 10.2 

Hz, H-2), 0.47 (1H, t, J = 10.3 Hz, H-1)；13C-NMR 

(100 MHz, CDCl3) δ: 153.6 (C-5), 106.4 (C-14), 81.1 

(C-9), 54.4 (C-10), 53.6 (C-6), 41.9 (C-8), 39.0 (C-4), 

30.0 (C-1), 28.8 (C-12), 27.6 (C-2), 26.9 (C-7), 26.3 (C-

15), 24.9 (C-3), 20.4 (C-11), 16.5 (C-13)。以上波谱数

据与文献报道一致 [29]，故鉴定化合物 10 为

spathuleno。 

3.2  细胞毒性 

10 个化合物（25 µmol/L）的体外细胞毒性检

测结果显示，化合物 1～10 对小鼠巨噬细胞 

RAW264.7 细胞活力没有明显的抑制作用，表明

化合物对小鼠巨噬细胞 RAW 264.7 无明显细胞

毒性。 

3.3  抗氧化活性 

10 个化合物的抗氧化活性见表 2。结果表明，

化合物 1、2、5 和 7 显示出一定的抗氧化活性，且

化合物 1、2 随浓度增加有抗氧化活性增强的趋势，

化合物 3、4、6 和 10 抗氧化活性较弱，化合物 8 和

9 无明显抗氧化活性。 

4  讨论 

本研究从坚叶樟枝叶部位 95%乙醇提取物中

分离鉴定出 10 个化合物，包括 8 个木脂素和 2 个 
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表 2  化合物的 DPPH 自由基清除活性 ( x s , n = 3) 

Table 2  DPPH radicals scavenging activity of compound 1 

( x s , n = 3) 

化合物 IC50/(µg·mL−1) 化合物 IC50/(µg·mL−1) 

1 13.28±1.13 6 40.14±0.05 

2 17.36±2.91 7 13.52±0.23 

3 33.56±1.33 8 ＞50 

4 27.97±0.82 9 ＞50 

5 16.46±0.31 10 22.53±0.52 

维生素 C  0.10±0.43   

 

倍半萜。化合物 1～10 为首次从坚叶樟中分离获

得的单体化合物，化合物 1、2、4、6～8 为首次

从樟属中分离得到。化合物 1、2、5 和 7 显示出

一定的抗氧化活性。本研究对樟属植物坚叶樟的

化学成分进行了系统的研究，丰富了樟属植物的

化学成分种类，揭示了其化学成分潜在的抗氧化

活性，为发现其潜在的药理作用扩大坚叶樟的临

床应用提供参考。 
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