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新疆芍药的化学成分研究 

杨素珍，蒋建勤* 
中国药科大学 天然药物化学教研室，江苏 南京  211198 

摘  要：目的  研究新疆芍药 Paeonia sinjiangensis 干燥根茎的化学成分。方法  采用硅胶、Sephadex LH-20、ODS 柱色谱

法及 RP-HPLC 进行分离纯化，根据理化性质和波谱数据鉴定化合物结构。结果  从新疆芍药干燥根茎 80%乙醇提取物中分

离得到 16 个化合物，分别鉴定为 8-去苯甲酰基芍药苷（1）、4-O-正丁基芍药苷（2）、没食子酰基芍药苷（3）、4-O-甲基苯

甲酰基芍药苷（4）、苯甲酰基白芍苷（5）、白芍苷 R1（6）、9-O-butylpaeonidanin（7）、(Z)-(1S, 5R)-β-pinen-10-yl β-vicianoside
（8）、没食子酸（9）、没食子酸甲酯（10）、没食子酸乙酯（11）、异香草酸（12）、6-羟基香豆素（13）、3, 4, 23-trihydroxy-24, 
30-dinorolean-12, 20(29)-dien-28-oic acid（14）、palbinone（15）、cadina-4, 11-dien-14-oic acid（16）。结论  化合物 16 为首次

从毛茛科中分离得到，化合物 1～15 为首次从该植物中分离得到。 
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Chemical constituents from rhizomes of Paeonia sinjiangensis  

YANG Su-zhen, JIANG Jian-qin 
Department of Natural Medicinal Chemistry, China Pharmaceutical University, Nanjing 211198, China 

Abstract: Objective  To investigate the chemical constituents from the rhizomes of Paeonia sinjiangensis. Methods  The chemical 
constituents were isolated and identified by chromatography on silica gel, Sephadex LH-20, ODS, and RP-HPLC. Their structures were 
elucidated on the basis of physicochemical properties and spectral analyses. Results  Sixteen compounds were isolated from the 80% 
ethanol extract from the rhizomes of P. sinjiangensis, and identified as 8-debenzoylpaeoniflorin (1), 4-O-butylpaeoniflorin (2), 
galloylpaeoniflorin (3), 4-O-methylbenzoylpaeoniflorin (4), benzoylalbiflorin (5), albiflorin R1 (6), 9-O-butylpaeonidanin (7), (Z)-(1S, 
5R)-β-pinen-10-yl β-vicianoside (8), gallic acid (9), methyl gallate (10), ethyl gallate (11), isovanillic (12), 6-hydroxycoumarin (13), 3, 
4, 23-trihydroxy-24, 30-dinorolean-12, 20 (29)-dien-28-oic acid (14), palbinone (15), and cadina-4, 11-dien-14-oic acid (16). 
Conclusion  Compound 16 is firstly isolated from the Ranunculaceae family, and compounds 1—15 are isolated from this plant for the 
first time. 
Key words: Paeonia sinjiangensis K. Y. Pan; monoterpenoid glycosides; paeoniflorin; 4-O-methylbenzoylpaeoniflorin; albiflorin R1 

 
赤芍为毛茛科植物芍药 Paeonia lactiflora Pall. 

或川赤芍 Paeonia veitchii Lynch 的干燥根。其性微

寒，味苦；具有清热凉血、散瘀止痛的功效，用于

热入营血、温毒发斑、吐血衄血、目赤肿痛、经闭

痛经、跌打损伤等[1]。赤芍中主含单萜苷类、酚酸

类、三萜类成分，其中单萜苷类化合物为其药效主

成分，现代药理研究表明，其具有保肝、抗血栓形

成、抗血小板聚集、抗动脉粥样硬化、抗肿瘤等活

性[2]。近年来市场对赤芍的需求量逐年上升，而野

生赤芍的实际供应量却在逐年递减，赤芍已供不应

求，急需开发新的药用资源，而与之同科同属的植

物新疆芍药 Paeonia sinjiangensis K. Y. Pan 在新疆作

药用赤芍，分布于新疆北部，资源丰富，野生，其

根在疆内大量收购，目前自产自销[3]。有关新疆芍药

的化学成分及药理活性研究报道很少，其主含单萜

苷类化合物，且具有抗乙肝病毒活性[4-5]。鉴于新疆

芍药治疗相关疾病有药用价值，为了进一步阐明其

药效物质基础，本课题组对新疆芍药 80%乙醇提取

物进行了系统的化学成分研究，得到 16 个化合物，

其中 8 个特征性的蒎烷结构类型的单萜苷类：8-去苯 
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甲酰基芍药苷（8-debenzoylpaeoniflorin，1）、4-O-
正丁基芍药苷（4-O-butylpaeoniflorin，2）、没食子

酰基芍药苷（galloylpaeoniflorin，3）、4-O-甲基苯

甲酰基芍药苷（4-O-methylbenzoylpaeoniflorin，4）、
苯甲酰基白芍苷（benzoylalbiflorin，5）、白芍苷 R1

（albiflorin R1，6）、9-O-butylpaeonidanin（7）、(Z)-(1S, 
5R)-β-pinen-10-yl β-vicianoside（8）；4 个酚酸类：

没食子酸（gallic acid，9）、没食子酸甲酯（methyl 
gallate，10）、没食子酸乙酯（ethyl gallate，11）、异
香草酸（isovanillic，12）；1 个香豆素类：6-羟基香

豆素（6-hydroxycoumarin，13）；3 个萜类：3, 4, 23- 
trihydroxy-24, 30-dinorolean-12, 20(29)-dien-28-oic 
acid（14）、palbinone（15）、cadina-4, 11-dien-14-oic 
acid（16）。其中化合物 16 为首次从毛茛科中分离

得到，化合物 1～15 为首次从该植物中分离得到。

通过新疆芍药与赤芍的化学成分比较研究，表明二

者化学成分基本一致，为新疆芍药作为新的赤芍药

用资源提供了科学依据。 
1  仪器与材料 

X—4 熔点测定仪（北京泰克仪器有限责任公

司）；Bruker AV—500 和 AV—300 型核磁共振仪（德

国 Bruker 公司）；Agilent 1100 Series LC/MSD Trap
质谱仪（美国 Agilent 公司）。柱色谱硅胶（青岛海

洋化工厂）和薄层色谱硅胶 GF254（烟台化工研究

所）；Sephadex LH-20（美国 Pharmacia 公司）；ODS
反相材料（天津化学试剂二厂色谱技术开发公司）；

LC—20A 高效液相色谱仪（日本 Shimadzu 公司），

分析色谱柱 Kromasil C18（250 mm×4.6 mm，5 μm），

制备色谱柱 Sino Chrom ODS-BP（250 mm×20 mm，

10 μm）；所用试剂为市售分析纯（江苏汉邦科技有

限公司）。 
新疆芍药药材于2012年9月购自新疆裕民县贝

母实验站，产于新疆塔城塔尔巴哈台山，经中国药

科大学生药学教研室秦民坚教授鉴定为毛茛科芍药

属植物新疆芍药 Paeonia sinjiangensis K. Y. Pan 的

干燥根茎，凭证标本（20120922）存放于中国药科

大学天然药物化学教研室。 
2  提取与分离 

新疆芍药的干燥根茎 3 kg，粉碎，80%乙醇加

热回流提取 3 次，每次 2 h，合并提取液，减压浓缩

至无醇味。加水混悬后依次用石油醚、醋酸乙酯、

水饱和正丁醇萃取得到各部位浸膏。醋酸乙酯部位

（170 g）经硅胶、凝胶柱色谱及制备液相色谱得到

化合物 1（15 mg）、4（4 mg）、5（5 mg）、6（16 mg）、
8（5 mg）、9（70 mg）、10（7 mg）、11（100 mg）、
13（10 mg）、14（8 mg）。正丁醇部位（200 g）经

大孔 D101、硅胶、凝胶柱色谱及制备液相色谱得到

化合物 2（20 mg）、3（22 mg）、7（17 mg）。石油

醚部位（35 g）经硅胶、反相 ODS 柱色谱得到化合

物 12（8 mg）、15（4 mg）、16（4 mg）。 
3  结构鉴定 

化合物 1：白色无定形粉末（甲醇），5%浓硫

酸香草醛试剂显紫褐色。ESI-MS m/z: 375 [M－H]−，
分子式为 C16H24O10。

1H-NMR (300 MHz, CD3OD) δ: 
5.25 (1H, s, 9-H), 4.56 (1H, d, J = 7.5 Hz, H-1′), 3.97 
(2H, d, J = 12.6 Hz, H-8), 3.84 (1H, d, J = 10.2 Hz, H- 
6′β), 3.63 (1H, d, J = 13.5 Hz, H-6′α), 3.20～3.30 (4H, 
m, H-2′, 3′, 4′, 5′), 2.37 (1H, d, J = 10.5 Hz, H-7β), 
2.14 (1H, d, J = 12.6 Hz, H-3β), 1.86 (1H, d, J = 9.9 
Hz, H-7α), 1.77 (1H, d, J = 12.6 Hz, H-3α), 1.33 (3H, 
s, H-10)；13C-NMR (300 MHz, CD3OD) δ: 106.7 
(C-4), 102.6 (C-9), 100.2 (C-1′), 89.7 (C-2), 87.6 
(C-1), 78.3 (C-3′), 78.1 (C-5′), 75.2 (C-4′), 74.2 (C-6), 
72.1 (C-2′), 63.1 (C-6′), 59.4 (C-8), 45.0 (C-3), 44.0 
(C-5), 23.7 (C-7), 19.9 (C-10)。以上数据与文献报道

一致[6]，故鉴定化合物 1 为 8-去苯甲酰基芍药苷。 
化合物 2：白色无定形粉末（甲醇），mp 173～

175 ℃，5%浓硫酸香草醛试剂显蓝紫色。ESI-MS 
m/z: 536 [M]+，分子式为 C27H36O11。

1H-NMR (300 
MHz, CD3OD) δ: 8.05 (2H, dd, J = 8.0, 1.4 Hz, H-2″, 
6″), 7.63 (1H, t, J = 8.00 Hz, H-4″), 7.48 (2H, t, J = 
8.0 Hz, H-3″, 5″), 5.43 (1H, s, H-9), 4.75 (2H, s, H- 
8), 4.53 (1H, d, J = 7.5 Hz, H-1′), 3.84 (1H, d, J = 11.4 
Hz, H-6′), 3.55～3.63 (3H, m, H-6′, 1′′′), 3.16～3.33 
(4H, m, H-2′, 3′, 4′, 5′), 2.76 (1H, dd, J = 6.6, 1.2 Hz, 
H-5), 2.48 (1H, dd, J = 11.4, 7.0 Hz, H-7β), 2.16 (1H, 
d, J = 12.6 Hz, H-3β), 1.93 (1H, d, J = 10.6 Hz, H- 
7α), 1.89 (1H, d, J = 12.6 Hz, H-3α), 1.53 (2H, m, 
H-2′′′), 1.36 (3H, s, H-10), 1.30 (2H, m, H-3′′′), 0.88 
(3H, t, J = 7.5 Hz, H-4′′′)；13C-NMR (75 MHz, 
CD3OD) δ: 167.0 (C-7″), 134.4 (C-4″), 131.2 (C-1″), 
130.7 (C-2″, 6″), 129.6 (C-3″, 5″), 109.3 (C-4), 102.5 
(C-9), 100.2 (C-1′), 89.2 (C-1), 87.3 (C-2), 78.1 
(C-3′), 78.0 (C-2′), 75.1 (C-5′), 71.9 (C-4′), 71.7 (C-6), 
64.4 (C-1′′′), 63.0 (C-8), 61.7 (C-6′), 42.7 (C-3), 41.4 
(C-5), 33.0 (C-2′′′), 23.4 (C-7), 20.1 (C-3′′′), 19.7 
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(C-10), 14.2 (C-4′′′)。以上数据与文献报道一致[7]，

故鉴定化合物 2 为 4-O-正丁基芍药苷。 
化合物 3：白色无定形粉末（甲醇），mp 120～

124 ℃，5%浓硫酸香草醛试剂显紫褐色。ESI-MS 
m/z: 650 [M＋NH4]+，分子式为 C30H32O15。

1H-NMR 
(300 MHz, CD3OD) δ: 8.02 (2H, dd, J = 8.1, 1.4 Hz, 
H-2″, 6″), 7.60 (1H, t, J = 7.5 Hz, H-4″), 7.47 (2H, t,  
J = 7.5 Hz, H-3″, 5″), 7.06 (2H, s, H-2′′′, 6′′′), 5.38 
(1H, s, H-9), 4.70 (2H, s, H-8), 4.54 (1H, d, J = 7.5 
Hz, H-1′), 4.48 (2H, m, H-6′), 3.53 (1H, t, J = 6.6 Hz, 
H-5′), 3.24～3.39 (3H, m, H-2′, 3′, 4′), 2.52 (1H, d,   
J = 6.0 Hz, H-5), 2.45 (1H, dd, J = 10.5, 7.2 Hz, H- 
7β), 1.92 (1H, d, J = 12.6 Hz, H-3β), 1.75 (1H, d, J = 
10.8 Hz, H-7α), 1.71 (1H, d, J = 12.9 Hz, H-3α), 1.25 
(3H, s, H-10)；13C-NMR (75 MHz, CD3OD) δ: 168.7 
(C-7″, 7′′′), 147.3 (C-3′′′, 5′′′), 140.7 (C-4′′′), 135.1 
(C-4″), 132.0 (C-1″), 131.3 (C-2″, 6″), 130.3 (C-3″, 
5″), 122.1 (C-1′′′), 111.0 (C-2′′′, 6′′′), 107.0 (C-4), 
102.9 (C-9), 100.7 (C-1′), 90.0 (C-1), 87.9 (C-2), 78.6 
(C-5′), 76.0 (C-3′), 75.7 (C-2′), 72.7 (C-6), 72.6 (C-4′), 
65.4 (C-6′), 62.4 (C-8), 45.0 (C-3), 44.5 (C-5), 23.6 
(C-7), 20.3 (C-10)。以上数据与文献报道一致[8]，故

鉴定化合物 3 为没食子酰基芍药苷。 
化合物 4：白色无定形粉末（甲醇），5%浓硫

酸香草醛试剂显蓝色。ESI-MS m/z: 621 [M＋Na]+，

分子式为 C31H34O12。
1H-NMR (300 MHz, CD3OD) δ: 

8.03 (4H, dd, J = 8.0, 2.3 Hz, H-2″, 6″, 2′′′, 6′′′), 7.60 
(2H, t, J = 7.1 Hz, H-4″, 4′′′), 7.49 (4H, t, J = 7.1 Hz, 
H-3″, 5″, 3′′′, 5′′′), 5.38 (1H, s, H-9), 4.70 (2H, s, H- 
8), 4.66 (1H, dd, J = 12.0, 2.4 Hz, H-6′), 4.58 (1H, d,  
J = 7.5 Hz, H-1′), 4.52 (1H, dd, J =12.0, 7.2 Hz, H- 
6′), 3.61 (1H, m, H-5′), 3.34 (3H, s, -OCH3), 3.25～
3.38 (3H, m, H-2′, 3′, 4′), 2.52 (1H, d, J = 6.5 Hz, H- 
5), 2.45 (1H, dd, J = 12.0, 6.6 Hz, H-7β), 1.86 (1H, d, 
J = 12.5 Hz, H-3β), 1.71 (1H, d, J = 12.5 Hz, H-7α), 
1.67 (1H, d, J = 12.5 Hz, H-3α), 1.24 (3H, s, H-10)；
13C-NMR (300 MHz, CD3OD) δ: 167.6 (C-7″, 7′′′), 
134.4 (C-4″, 4′′′), 131.3 (C-1″, 1′′′), 130.5 (C-2″, 2′′′, 
6″, 6′′′), 129.6 (C-3″, 3′′′, 5″, 5′′′), 106.2 (C-4), 102.2 
(C-9), 100.0 (C-1′), 89.3 (C-1), 87.1 (C-2), 77.9 
(C-3′), 75.2 (C-5′), 75.0 (C-2′), 72.1 (C-4′), 72.0 (C-6), 
65.1 (C-6′), 61.6 (C-8), 49.0 (-OCH3), 44.4 (C-5), 43.8 
(C-3), 23.0 (C-7), 19.5 (C-10)。以上数据与文献报道

一致[9]，故鉴定化合物 4 为 4-O-甲基苯甲酰基芍药苷。 
化合物 5：白色针晶（甲醇），mp 154～155 ℃，

5%浓硫酸香草醛试剂显紫红色。ESI-MS m/z: 585 
[M＋H]+，分子式为 C30H32O12。

1H-NMR (500 MHz, 
CD3OD) δ: 8.04 (4H, dd, J = 8.0, 1.0 Hz, H-2″, 6″, 
2′′′, 6′′′), 7.62 (2H, m, H-4″, 4′′′), 7.49 (4H, m, H-3″, 
5″, 3′′′, 5′′′), 4.74 (1H, d, J = 12.5 Hz, H-8), 4.64 (1H, 
d, J = 12.5 Hz, H-8), 4.62 (1H, d, J = 11.5 Hz, H-6′), 
4.55 (1H, d, J = 7.5 Hz, 1′-H), 4.53 (1H, d, J = 11.50 
Hz, H-6′), 3.98 (1H, dd, J = 6.5, 5.0 Hz, H-4), 3.57 
(1H, m, H-5′), 3.33 (2H, m, H-3′, 4′), 3.25 (1H, m, H- 
2′), 2.81 (1H, dd, J = 10.0, 5.0 Hz, H-5), 2.73 (1H, dd, 
J = 10.5, 8.0 Hz, H-7β), 1.98 (1H, dd, J = 16.0, 6.5 
Hz, H-3β), 1.86 (1H, dd, J = 16.0, 1.0 Hz, H-3α), 1.72 
(1H, d, J = 10.5 Hz, H-7α), 1.37 (3H, s, H-10)；
13C-NMR (75 MHz, CD3OD) δ: 178.1 (C-9), 167.6 
(C-7″), 167.2 (C-7′′′), 134.5 (C-4″, 3′′′), 131.3 (C-2″, 
1′′′), 130.8 (C-3″, 2′′′, 4′′′, 6′′′), 130.7 (C-6″), 129.8 
(C-1″), 129.7 (C-5″, 5′′′), 100.0 (C-1′), 93.4 (C-2), 
86.9 (C-1), 76.3 (C-3′), 74.9 (C-5′), 73.4 (C-2′), 72.0 
(C-4′), 68.4 (C-4), 68.3 (C-6′), 62.1 (C-8), 57.1 (C-6), 
41.9 (C-5), 41.7 (C-3), 28.7 (C-7), 20.6 (C-10)。以上

数据与文献报道一致[10]，故鉴定化合物 5 为苯甲酰

基白芍苷。 
化合物 6：白色针晶（甲醇），mp 203～205 ℃，

5%浓硫酸香草醛试剂显色由红转绿色。ESI-MS 
m/z: 480 [M]+，分子式为 C23H28O11。

1H-NMR (300 
MHz, CD3OD) δ: 8.03 (2H, dd, J = 7.5, 1.2 Hz, H-2″, 
6″), 7.63 (1H, t, J = 7.5 Hz, H-4″), 7.52 (2H, t, J = 6.9 
Hz, H-3″, 5″), 4.91 (1H, d, J = 3.9 Hz, H-2), 4.78 (2H, 
s, H-9), 4.62 (1H, d, J = 8.1 Hz, H-1′), 3.83 (1H, d, J = 
12.0 Hz, H-6′), 3.67 (1H, dd, J = 12.0, 5.1 Hz, H-6′), 
3.50 (1H, m, H-3′), 3.34 (2H, m, H-4′, 5′), 3.19 (1H, t, 
J = 8.7 Hz, H-2′), 2.78 (1H, dd, J = 4.8, 2.4 Hz, H-5), 
2.73 (1H, dd, J = 13.8, 2.4 Hz, H-6β), 2.53 (2H, m, H- 
3), 2.19 (1H, dd, J = 13.8, 4.8 Hz, H-6α), 1.49 (3H, s, 
H-10)；13C-NMR (75 MHz, CD3OD) δ: 219.1 (C-4), 
135.2 (C-4″), 131.1 (C-2″, 6″), 130.4 (C-3″, 5″), 104.7 
(C-8), 97.0 (C-1′), 87.2 (C-7), 82.2 (C-2), 80.6 (C-5′), 
76.7 (C-2′), 75.3 (C-3′), 72.2 (C-4′), 64.3 (C-9), 62.9 
(C-6′), 57.4 (C-1), 39.2 (C-5), 32.2 (C-6), 16.8 
(C-10)。以上数据与文献报道一致[11]，故鉴定化合

物 6 为白芍苷 R1。 
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化合物 7：白色无定形粉末（甲醇），5%浓硫

酸香草醛试剂显深蓝色。ESI-MS m/z: 559 [M＋

Na]+，分子式为 C27H36O11。
1H-NMR (300 MHz, 

CD3OD) δ: 8.04 (2H, d, J = 7.2 Hz, H-2″, 6″), 7.62 
(1H, t, J = 7.4 Hz, H-4″), 7.48 (2H, t, J = 7.4 Hz, H- 
3″, 5″), 5.19 (1H, s, H-9), 4.90, 4.72 (各 1H, d, J = 
12.0 Hz, H-8), 4.57 (1H, d, J = 7.50 Hz, H-1′), 3.87 
(1H, dd, J = 11.7, 2.4 Hz, H-6′), 3.65 (2H, m, H-6′, 
1′′′), 3.38 (1H, m, H-3′), 3.35 (2H, m, H- 5′, 1′′′), 3.25 
(3H, m, H-2′, 4′, 5), 3.00 (1H, m, H-7β), 2.93 (1H, m, 
H-3β), 2.50 (1H, d, J = 18.1 Hz, H-3α), 2.18 (1H, d,  
J = 11.0 Hz, H-7α), 1.42 (3H, s, H-10), 1.37 (2H, m, 
H-2′′′), 1.22 (2H, m, H-3′′′), 0.80 (3H, t, J = 7.2 Hz, 
H-4′′′)；13C-NMR (75 MHz, CD3OD) δ: 209.4 (C-4), 
167.9 (C-7″), 134.4 (C-4″), 131.2 (C-1″), 130.7 (C-2″, 
6″), 129.6 (C-3″, 5″), 106.6 (C-9), 100.0 (C-1′), 88.6 
(C-1), 87.3 (C-2), 78.1 (C-3′, 5′), 75.1 (C-2′), .8 (C-4′), 
69.2 (C-1′′′), 65.3 (C-6), 64.0 (C-8), 62.9 (C-6′), 49.9 
(C-3), 48.1 (C-5), 32.6 (C-2′′′), 27.5 (C-7), 20.7 
(C-10), 20.3 (C-3′′′), 4.1 (C-4′′′)。以上数据与文献报

道一致[12]，故鉴定化合物 7 为 9-O-butylpaeonidanin。 
化合物 8：无色针晶（甲醇），mp 112～116 ℃。

5%浓硫酸香草醛试剂由绿转黑色。ESI-MS m/z: 446 
[M]+，分子式为 C21H34O10。

1H-NMR (500 MHz, 
CD3OD) δ: 6.19 (1H, s, H-10), 4.33 (2H, d, J = 8.0 
Hz, H-1′, 1″), 1.26 (3H, s, H-8), 0.77 (3H, s, H-9)。
13C-NMR (75 MHz, DMSO-d6) δ: 136.4 (C-10), 120.0 
(C-2), 103.4 (C-1″), 102.6 (C-1′), 76.5 (C-5′), 75.9 
(C-3′), 73.0 (C-2′), 72.6 (C-2″), 70.5 (C-3″), 69.8 
(C-4′), 67.9 (C-4″), 67.4 (C-6′), 64.9 (C-5″), 41.9 
(C-1), 40.4 (C-5, 6), 25.9 (C-7), 25.4 (C-9), 23.3 
(C-3), 21.6 (C-4), 18.5 (C-8)。以上数据与文献报道一

致[13]，故鉴定化合物 8 为 (Z)-(1S, 5R)-β-pinen-10-yl 
β-vicianoside。 

化合物 9：无色针晶（甲醇），mp 233～235 ℃。

ESI-MS m/z: 171 [M＋H]+，分子式为 C7H6O5。
1H-NMR (300 MHz, DMSO-d6) δ: 12.20 (1H, s, 
-COOH), 9.15 (2H, s, 3, 5-OH), 8.80 (1H, s, 4-OH), 
6.91 (2H, s, H-2, 6)；13C-NMR (75 MHz, DMSO-d6) 
δ: 170.6 (-COOH), 146.3 (C-3, 5), 139.3 (C-4), 122.0 
(C-1), 110.2 (C-2, 6)。以上数据与文献报道一致[8]，

故鉴定化合物 9 为没食子酸。 
化合物 10：白色针晶（甲醇），mp 205～208 ℃。

ESI-MS m/z: 183 [M－H]−，分子式为 C8H8O5。
1H-NMR (300 MHz, CD3OD) δ: 7.05 (2H, s, H-2, 6), 
3.81 (3H, s, -OCH3)；13C-NMR (75 MHz, CD3OD) δ: 
170.0 (C-7), 146.9 (C-3, 5), 139.4 (C-4), 119.7 (C-1), 
109.4 (C-2, 6), 52.1 (C-8)。以上数据与文献报道一

致[8]，故鉴定化合物 10 为没食子酸甲酯。 
化合物 11：白色结晶（甲醇），mp 160～162 ℃。

ESI-MS m/z: 199 [M＋H]+，分子式为 C9H10O5。
1H-NMR (300 MHz, DMSO-d6) δ: 9.21 (3H, brs, 3, 4, 
5-OH), 6.98 (2H, s, H-2, 6), 4.23 (2H, q, J = 7.1 Hz, 
H-8), 1.29 (3H, t, J = 7.1 Hz, H-9)；13C-NMR (75 
MHz, DMSO-d6) δ: 165.9 (C-7), 145.6 (C-3, 5), 138.4 
(C-4), 119.7 (C-1), 108.6 (C-2, 6), 60.1 (C-8), 14.3 
(C-9)。以上数据与文献报道一致[8]，故鉴定化合物

11 为没食子酸乙酯。 
化合物 12：无色针晶（甲醇），mp 250～252 ℃。

ESI-MS m/z: 168 [M]+，分子式为 C8H8O4。
1H-NMR 

(500 MHz, CD3OD) δ: 7.56 (2H, dd, J = 8.7, 1.7 Hz, 
H-2, 6), 6.84 (1H, d, J = 8.7 Hz, H-5), 3.89 (3H, s, 
-OCH3)；l3C-NMR (75 MHz, CD3OD) δ: 170.2 (C-7), 
152.9 (C-4), 148.8 (C-3), 125.5 (C-6), 123.23 (C-1), 
115.9 (C-2), 114.0 (C-5), 56.6 (C-8)。以上数据与文献

报道一致[14]，故鉴定化合物 12 为异香草酸。 
化合物 13：黄色针状结晶（甲醇），mp 218～

220 ℃，紫外灯下（365 nm）有亮黄色荧光。1H-NMR 
(300 MHz, DMSO-d6) δ: 9.73 (1H, s, 6-OH), 7.98 
(1H, d, J = 9.6 Hz, H-4), 7.25 (1H, d, J = 9.9 Hz, H- 
8), 7.05 (1H, d, J = 9.9 Hz, H-7), 7.03 (1H, s, H-5), 
6.44 (1H, d, J = 9.6 Hz, H-3)。以上数据与文献报道

基本一致[15]，故鉴定化合物 13 为 6-羟基香豆素。 
化合物 14：白色无定形粉末（甲醇），5%浓硫

酸 香 草 醛 试 剂 显 蓝 色 。 1H-NMR (300 MHz, 
DMSO-d6) δ: 12.06 (1H, s, H-28), 5.21 (1H, s, H-12), 
4.58 (2H, s, H-29), 4.14 (1H, d, J = 6.00 Hz, 3-H), 
1.12 (3H, s, H-25), 0.99 (3H, s, H-27), 0.74 (3H, s, H- 
26)；13C-NMR (75 MHz, DMSO-d6) δ: 177.7 (C-28), 
148.1 (C-20), 143.3 (C-13), 122.1 (C-12), 106.7 
(C-29), 74.6 (C-4), 68.7 (C-28), 61.4 (C-28), 46.8 
(C-28), 46.2 (C-9, 18), 45.8 (C-17), 41.4 (C-14), 41.0 
(C-19), 38.8 (C-28), 37.7 (C-1), 37.2 (C-22), 35.9 
(C-10), 31.9 (C-7), 29.4 (C-21), 27.1 (C-15), 26.0 
(C-2), 25.6 (C-27), 22.8 (C-11), 22.7 (C-16), 17.2 
(C-6), 17.1 (C-26), 15.1 (C-25)。以上数据与文献报道
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一致[16]，故鉴定化合物 14 为 3, 4, 23-trihydroxy-24, 
30-dinorolean-12, 20(29)-dien-28-oic acid。 

化合物 15：红色针状结晶（三氯甲烷），mp 
191～192 ℃，5%浓硫酸香草醛试剂显橘红色。
1H-NMR (500 MHz, CDCl3) δ: 6.86 (1H, dd, J = 10.0, 
3.2 Hz, H-12), 6.42 (1H, d, J = 10.1 Hz, H-11), 3.29 
(1H, dd, J = 11.5, 4.5 Hz, H-3), 2.07 (1H, s, H-9), 2.04 
(1H, m, H-7β), 1.96 (1H, d, J = 13.0 Hz, H-1α), 
1.64～1.78 (4H, m, H-2, 6α, 7α), 1.50 (1H, m, H-6β), 
1.21 (3H, s, H-30), 1.13 (1H, t, J = 9.80 Hz, H-1β), 
1.03 (3H, s, H-28), 0.93 (3H, s, H-19), 0.90 (1H, d, J = 
12.0 Hz, H-5), 0.83 (3H, s, H-18), 0.80 (3H, s, H-29)；
13C-NMR (75 MHz, CDCl3) δ: 181.0 (C-16), 151.7 
(C-17), 141.3 (C-11), 120.4 (C-12), 78.6 (C-3), 56.0 
(C-9), 54.8 (C-5), 50.7 (C-14), 39.9 (C-8), 38.9 (C-4), 
38.1 (C-1), 37.1 (C-10), 33.3 (C-7), 27.7 (C-28), 26.7 
(C-2), 19.4 (C-30), 18.9 (C-18), 18.2 (C-19), 17.9 
(C-6), 15.0 (C-29)。以上数据与文献报道一致[17]，故

鉴定化合物 15 为 palbinone。 
化合物 16：白色针晶（三氯甲烷），mp 158～

160 ℃，5%浓硫酸香草醛试剂显蓝紫色。1H-NMR 
(500 MHz, CDCl3) δ: 6.95 (1H, s, H-5), 4.85, 4.74 (各
1H, s, H-12), 2.42 (1H, dd, J = 18.0, 5.8 Hz, H-3eq), 
2.19 (1H, m, H-2eq), 2.13 (1H, m, H-3ax), 1.87 (2H, 
d, J = 9.0 Hz, H-6, 7), 1.76 (1H, dd, J = 13.0, 3.0 Hz, 
H-9), 1.70 (1H, m, H-8eq), 1.67 (3H, s, H-13), 1.46 
(1H, m, H-8ax), 1.20 (1H, m, H-9), 1.10 (1H, m, 
H-2ax), 1.16 (1H, m, H-10), 0.94 (3H, d, J = 6.5 Hz, 
H-15), 0.82 (1H, m, H-1)； 13C-NMR (125 MHz, 
CDCl3) δ: 173.0 (C-14), 147.3 (C-11), 144.1 (C-5), 
129.4 (C-4), 112.4 (C-12), 50.2 (C-6), 45.1 (C-1), 43.7 
(C-7), 36.6 (C-10), 35.5 (C-9), 32.6 (C-8), 25.8 (C-2), 
24.7 (C-3), 19.6 (C-15), 19.3 (C-13)。以上数据与文献

报道一致[18]，故鉴定化合物 16 为 cadina-4, 11-dien- 
14-oic acid。 
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