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野茉莉叶化学成分研究 
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摘  要：目的  对野茉莉 Styrax japonicus 的叶进行化学成分研究。方法  通过硅胶、Sephadex LH-20 凝胶柱色谱及重结晶

等方法进行分离和纯化，根据理化性质、波谱数据进行结构鉴定。结果  从野茉莉叶 70%乙醇提取物三氯甲烷萃取部位分

离得到 16 个化合物，包括 9 个苯丙素和 7 个其他类化合物，分别鉴定为 nectandrin B（1）、豆甾醇（2）、荚果蕨素（3）、

eupomatenoid-7（4）、β-谷甾醇（5）、去氢二异丁香酚（6）、4-oxo-4[(3β,22E)-stigmasta-5,22-dien-3-yloxy]butanoic acid（7）、

4-(3-methory-4-hydroxy) pheny-3-methyl-3-buten-2-one（8）、熊果酸（9）、香草酸（10）、(+)-(7S,8R,8′R)-4,8′-dihydroxy-3- 

methoxy-1′,2′,3′,4′,5′,6′-hexanorligna-7,7′-lactone （ 11 ）、 (+)-(7S,8R)-4-hydroxy-3-methoxy-1′,2′,3′,4′,5′,6′,7′-heptanorlign-8′-one

（12）、(2S,3R′)-2,3-dihydro-2-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)-7-methoxy-5-(2-propen-1-yl)-3-benzofuranmethanol（13）、香草醛

（14）、对香豆酸（15）和二氢山柰酚（16）。结论  化合物 1、3～16 均为首次从该植物中分离得到。 
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Abstract: Objective  To study the chemical constituents from the leaves of Styrax japonicus. Methods  Seventeen compounds 

including nine phenylpropanoids and seven other constituents were isolated from the chloroform fraction of the 70% ethanol extract of 

leaves of S. japonicus, using column chromatography over silica gel and Sephadex LH-20 as well as the method of recrystallization. 

Results  On the basis of physical and chemical properties combined with spectral data analysis, their structures were elucidated as 

nectandrin B (1), stigmasterol (2), matteucinol (3), eupomatenoid-7 (4), β-stigmasterol (5), dehydrodiisoeugenol (6), 4-oxo- 

4[(3β,22E)-stigmasta-5,22-dien-3-yloxy] butanoic acid (7), 4-(3-methory-4-hydroxy) pheny-3-methyl-3-buten-2-one (8), ursolic acid 

(9), vanillic acid (10), (+)-(7S,8R,8′R)-4,8′-dihydroxy-3-methoxy-1′,2′,3′,4′,5′,6′-hexanorligna-7,7′-lactone (11), (+)-(7S,8R)-4- 

hydroxy-3-methoxy-1′,2′,3′,4′,5′,6′,7′-heptanorlign 8′-one (12), (2S,3R′)-2,3-dihydro-2-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)-7-methoxy- 

5-(2-propen-1-yl)-3-benzofuranmethanol (13), vanillin (14), (E)-p-coumaric acid (15), and dihydrokaempferol (16). Conclusion  

Compounds 1, 3—16 are isolated from this plant for the first time. 
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野茉莉 Styrax japonicus Sieb. et Zucc. 为安息

香科野茉莉属植物，又名野花棓、茉莉苞、木香柴、

野白果树、脆果子树、木橘子和耳完桃；生于海拔

400～1800 m 的林中，主要分布于自秦岭和黄河以

南，东起山东、福建，西至云南东北部和四川东部，

南达台湾、广东和广西北部。据《中华本草》《全国

中草药汇编》等典籍记载，野茉莉的药用部位为其

叶或果实，具有祛风除湿、舒筋通络之功效，主治

风湿痹痛、瘫痪[1-2]。现代药学研究表明，野茉莉叶、

根茎和果实的提取物及其分离出的苯丙素类化合物

具有良好的抗炎、免疫调节、抗肿瘤、抗氧化、抗

菌抗病毒以及预防或治疗哮喘及气道重塑的作用，

并已从野茉莉中分离并鉴定了 30 个苯丙素类化合

物、14 个萜类化合物。目前，野茉莉的实际应用主

要集中在其藤茎用于器具、雕刻、伞柄、拐杖、

玩具等细木工用材，种子油用于肥皂或机器润滑

油，油粕作为肥料，花作庭园观赏植物，以及植

物用于水土保持，但其临床应用和食用方面，研

究报道少[3]。 

前期研究进一步证明野茉莉叶水提物具有显著

的抗炎和止咳作用，能显著降低大鼠棉球植入肉芽

肿净质量，抑制角叉菜胶引起的大鼠足趾肿胀，改

善二甲苯涂布引起的大鼠耳廓肿胀，以及延长氨水

引发的咳嗽潜伏期和减少氨水引发的咳嗽次数[4]，

为了进一步明确其抗炎物质基础，本课题组继续深

入研究其化学成分。通过国内外文献综述可知野茉

莉主要化学成分为亲脂性的游离木脂素类化合物，

同时考虑其部分水溶性化合物的提取，如三萜皂苷

类成分，再根据野茉莉叶不同提取溶剂（蒸馏水、

甲醇和 70%乙醇）高效液相色谱结果表明，3 种提

取溶剂所得野茉莉叶成分基本一致，而 70%乙醇对

野茉莉叶低极性成分提取更完全，因此选择 70%乙

醇为提取溶剂。本实验从野茉莉叶 70%乙醇提取物

三氯甲烷萃取部位分离得到 16 个化合物，分别鉴定

为 nectandrin B（1）、豆甾醇（stigmasterol，2）、荚

果蕨素（matteucinol，3）、eupomatenoid-7（4）、β-

谷甾醇（β-stigmasterol，5）、去氢二异丁香酚

（ dehydrodiisoeugenol ， 6 ）、 4-oxo-4[(3β,22E)- 

stigmasta-5,22-dien-3-yloxy]butanoic acid（7）、4- 

(3-methory-4-hydroxy)pheny-3-methyl-3-buten-2-one

（8）、熊果酸（ursolic acid，9）、香草酸（vanillic acid，

10）、(+)-(7S,8R,8′R)-4,8′-dihydroxy-3-methoxy-1′,2′,3′, 

4′,5′,6′-hexanorligna-7,7′-lactone（11）、(+)-(7S,8R)- 

4-hydroxy-3-methoxy-1′,2′,3′,4′,5′,6′,7′-heptanorlign- 

8′-one（ 12）、 (2S,3R′)-2,3-dihydro-2-(4-hydroxy-3- 

methoxyphenyl)-7-methoxy-5-(2-propen-1-yl)-3-benz

ofuranmethanol（13）、香草醛（vanillin，14）、对香

豆酸  [(E)-p-coumaric acid， 15] 和二氢山柰酚

（dihydrokaempferol，16）。其中，化合物 1、3～16

均为首次从该植物中分离得到。 

1  仪器与材料 

超高效液相色谱串联四级杆/飞行时间质谱仪

（美国 waters 公司）；AVANCE III HD 600 型核磁共

振波谱仪（德国布鲁克公司）；BSA 124S-CW 分析

天平（深圳市华恒仪器有限公司）；Sephadex LH-20

（Pharmacia 公司）；薄层色谱用硅胶 GF254 和柱色谱

用硅胶（青岛海洋化工厂）；所有试剂均为分析纯。 

野茉莉叶于 2016 年 5 月采自湖南省郴州五盖

山，经湖南中医药大学刘塔斯教授鉴定为安息香科

野茉莉属植物野茉莉 Styrax japonicus Sieb. et Zucc. 

的新鲜嫩芽和叶，凭证标本（20160913）保存在湖

南省中药活性物质筛选工程技术研究中心。 

2  提取与分离 

野茉莉干燥叶 9 kg，揉碎，加 70%乙醇回流提

取 2 次，第 1 次加入药材 13 倍量的 70%乙醇提取 2 

h，第 2 次加入药材 9 倍量的 70%乙醇提取 1 h，滤

过，合并滤液，70 ℃减压浓缩至无醇味，得野茉莉

叶 70%乙醇提取物，加水混悬，依次用 60～90 ℃

石油醚（40.5 L）、三氯甲烷（36 L）、醋酸乙酯（36 

L）和正丁醇（63 L）萃取 5 次，萃取液分别减压浓

缩得相应萃取部位浸膏。三氯甲烷萃取部位（639.58 

g）经硅胶（100～200 目）柱色谱，石油醚-醋酸乙

酯梯度洗脱（10∶1→0∶1），得到 13 个片段（Fr. A～

M）。Fr. C 和 Fr. E 片段样品静置后分别析出晶体，

重结晶后分别得到化合物 1（50.6 mg）和 2（87.5 

mg），将 Fr. C（30.50 g）经硅胶（200～300 目）柱

色谱，石油醚-醋酸乙酯（10∶1→0∶1）梯度洗脱，

得到亚片段 Fr. C1～C6，将 Fr. C3（3.06 g）经硅胶

（300～400 目）柱色谱，石油醚-醋酸乙酯（20∶1→0∶

1）反复梯度洗脱，经凝胶柱色谱 Sephadex LH-20，

用石油醚-三氯甲烷-甲醇（4∶5∶1）等度洗脱得到

化合物 3（3.2 mg）和 4（62.0 mg）；将 Fr. C4（15.92 

g）经硅胶（300～400 目）柱色谱，石油醚-醋酸乙

酯（10∶1→0∶1）梯度洗脱，经 Sephadex LH-20

凝胶柱色谱，石油醚-三氯甲烷-甲醇（4∶5∶1）等

度洗脱得化合物 5（10.5 mg）和 6（535.1 mg）；将
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Fr. C5（3.40 g）经硅胶（300～400 目）柱色谱，石

油醚 -醋酸乙酯（10∶1→0∶1）梯度洗脱，经

Sephadex LH-20 凝胶柱色谱，用石油醚-三氯甲烷-

甲醇（4∶5∶1）等度洗脱得化合物 7（3.7 mg）和

8（11.5 mg）。Fr. D（6.24 g）经硅胶（200～300 目）

柱色谱，三氯甲烷-甲醇（1∶0→30∶1）梯度洗脱，

得到亚片段 Fr. D1～D8，将 Fr. D6（51.9 mg）经凝

胶柱色谱 Sephadex LH-20，用三氯甲烷-甲醇（1∶1）

等度洗脱得化合物 9（220.4 mg）。Fr. F（32.4 g）经

硅胶（200～300 目）柱色谱，三氯甲烷-甲醇（50∶

1→5∶1）梯度洗脱，得到亚片段 Fr. F1～F6，将

Fr. F2（13.82 g）经硅胶（300～400 目）柱色谱，

石油醚-醋酸乙酯与三氯甲烷-甲醇反复梯度洗脱，

经凝胶柱色谱 Sephadex LH-20，用三氯甲烷-甲醇

（1∶1）等度洗脱得化合物 14（15.6 mg）；Fr. F3（5.43 

g）经硅胶（300～400 目）柱色谱，石油醚-醋酸乙

酯与三氯甲烷-甲醇反复梯度洗脱，经凝胶柱色谱

Sephadex LH-20，用三氯甲烷-甲醇（1∶1）等度洗

脱得化合物 10（23.5 mg）和 11（169.8 mg）；Fr. F4

（1.06 g）经硅胶（300～400 目）柱色谱，石油醚-

醋酸乙酯与三氯甲烷-甲醇反复梯度洗脱，经凝胶柱

色谱 Sephadex LH-20，用三氯甲烷-甲醇（1∶1）等

度洗脱得化合物 12（22.3 mg）和 13（849.3 mg）；

Fr. F6（1.51 g）经凝胶柱色谱 Sephadex LH-20，用

三氯甲烷-甲醇（1∶1）等度洗脱，再经硅胶（300～

400 目）柱色谱，三氯甲烷-甲醇（1∶0→30∶1）

梯度洗脱得化合物 15（25.2 mg）。Fr. G（35.0 g）

经硅胶（200～300 目）柱色谱，三氯甲烷-甲醇（1∶

0→0∶1）梯度洗脱，得到亚片段 Fr. G1～G7，将

Fr. G5 经凝胶柱色谱 Sephadex LH-20，用三氯甲烷-

甲醇（1∶1）等度洗脱得化合物 16（474.8 mg）。 

3  结构鉴定 

化合物 1：白色针晶（三氯甲烷）。TLC 紫外灯

（254 nm）下检视呈暗斑，喷 10%硫酸乙醇显粉红

色。HR-ESI-MS m/z: 343.155 1 [M－H]−（计算值

343.154 5），分子式 C20H24O5。
1H-NMR (600 MHz,  

CDCl3) δ: 6.94 (2H, d, J = 1.5 Hz, H-2, 2′), 6.89 (2H, 

dd, J = 8.5, 1.5 Hz, H-6, 6′), 6.82 (2H, d, J = 8.5 Hz, 

H-5, 5′), 5.45 (1H, d, J = 4.0 Hz, H-7), 4.64 (1H, d,   

J = 9.1 Hz, H-7′), 3.90 (3H, s, 3-OCH3), 3.88 (3H, s, 

3′-OCH3), 2.43 (2H, m, H-8, 8′), 1.00 (3H, d, J = 6.1 

Hz, H-9′), 0.62 (3H, d, J = 6.6 Hz, H-9)；13C-NMR 

(150 MHz, CDCl3) δ: 132.7 (C-1), 108.9 (C-2), 146.8 

(C-3), 144.4 (C-4), 114.2 (C-5), 118.9 (C-6), 85.9 

(C-7), 43.5 (C-8), 12.0 (C-9), 135.1 (C-1′), 108.5 

(C-2′), 146.4 (C-3′), 145.2 (C-4′), 114.1 (C-5′), 119.4 

(C-6′), 84.9 (C-7′), 47.7 (C-8′), 9.6 (C-9′), 56.1 

(3-OCH3), 56.0 (3′-OCH3)。以上数据与文献报道基

本一致[5]，故鉴定化合物 1 为 nectandrin B。 

化合物 2：白色针晶（三氯甲烷）。喷 10%硫酸

乙醇显棕红色。HR-ESI-MS m/z: 411.365 2 [M－H]−

（计算值 411.362 6），分子式 C29H48O。1H-NMR (600 

MHz, CDCl3) δ: 5.34 (1H, d, J = 4.0 Hz, H-6), 5.15 

(1H, dd, J = 15.1, 8.7 Hz, H-22), 5.01 (1H, dd, J = 

15.1, 8.6 Hz, H-23), 3.52 (1H, m, H-3), 1.01 (3H, d,  

J = 7.0 Hz, H-21), 1.00 (3H, s, H-19), 0.83 (3H, d, J = 

5.9 Hz, H-27), 0.81 (3H, d, J = 7.9 Hz, H-26), 0.78 

(3H, t, J = 8.0 Hz, H-29), 0.68 (3H, s, H-18)；13C- 

NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 37.4 (C-1), 32.0 (C-2), 

71.9 (C-3), 42.3 (C-4), 140.9 (C-5), 121.9 (C-6), 29.8 

(C-7), 32.0 (C-8), 50.3 (C-9), 36.7 (C-10), 21.2 

(C-11), 39.8 (C-12), 42.4 (C-13), 57.0 (C-14), 24.5 

(C-15), 29.1 (C-16), 56.1 (C-17), 12.2 (C-18), 19.5 

(C-19), 40.6 (C-20), 21.4 (C-21), 138.5 (C-22), 129.4 

(C-23), 51.4 (C-24), 31.8 (C-25), 21.2 (C-26), 19.1 

(C-27), 25.6 (C-28), 12.4 (C-29)。以上数据与文献报

道基本一致[6]，故鉴定化合物 2 为豆甾醇。 

化合物 3：淡黄色针晶（三氯甲烷），TLC 紫外

灯（254 nm）下检视呈暗斑，喷 10%硫酸乙醇显黄

色。分子式为 C18H18O5，HR-ESI-MS m/z: 313.112 0 

[M－H]−（计算值 313.107 6）。1H-NMR (600 MHz, 

CDCl3) δ: 12.28 (1H, s, 5-OH), 7.39 (2H, d, J = 7.9 

Hz, H-2′, 6′), 6.96 (2H, d, J = 7.9 Hz, H-3′, 5′), 5.35 

(1H, dd, J = 12.7, 3.3 Hz, H-2), 3.84 (3H, s, 4′-OCH3), 

3.05 (1H, m, H-3), 2.82 (1H, d, J = 17.0 Hz, H-3), 

2.08 (3H, s, 8-CH3), 2.05 (3H, s, 6-CH3)；
13C-NMR 

(150 MHz, CDCl3) δ: 78.6 (C-2), 43.4 (C-3), 196.7 

(C-4), 159.4 (C-5), 103.0 (C-6), 160.9 (C-7), 103.0 

(C-8), 157.9 (C-9), 102.0 (C-10), 131.1 (C-1′), 127.6 

(C-2′, 6′), 114.2 (C-3′, 5′), 159.9 (C-4′), 7.7 (6-CH3), 

7.0 (8-CH3), 55.5 (4′-OCH3)。以上数据与文献报道基

本一致[7]，故鉴定化合物 3 为荚果蕨素。 

化合物 4：白色针晶（三氯甲烷）。TLC 紫外灯

（254 nm）下检视呈亮蓝色荧光，喷 10%硫酸乙醇

显紫色。HR-ESI-MS m/z: 325.149 5 [M＋H]+（计算

值 325.144 0），分子式 C19H18O3。
1H-NMR (600 MHz, 
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CDCl3) δ: 7.34 (1H, s, H-2), 7.31 (1H, d, J = 8.1 Hz, 

H-6), 7.05 (1H, s, H-6′), 7.02 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-5), 

6.75 (1H, s, H-4′), 6.55 (1H, d, J = 11.5 Hz, H-7′), 

5.80 (1H, m, H-8′), 4.04 (3H, s, 5-OCH3), 3.98 (3H, s, 

3′-OCH3), 2.42 (3H, s, H-9), 1.97 (3H, d, J = 7.0 Hz, 

H-9′)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 123.8 (C-1), 

108.0 (C-2), 145.9 (C-3), 144.5 (C-4), 114.6 (C-5), 

120.8 (C-6), 151.6 (C-7), 111.9 (C-8), 9.7 (C-9), 133.0 

(C-1′), 141.6 (C-2′), 146.7 (C-3′), 109.6 (C-4′), 133.1 

(C-5′), 110.3 (C-6′), 130.5 (C-7′), 125.9 (C-8′), 14.8 

(C-9′), 56.2 (5-OCH3), 56.2 (3′-OCH3)。以上数据与文

献 报 道 基 本 一 致 [8] ， 故 鉴 定 化 合 物 4 为

eupomatenoid-7。 

化合物 5：无色针状结晶（三氯甲烷）。与 β-

谷甾醇对照品共薄层，采用 3 种不同展开系统，其

Rf 值完全一致，故鉴定化合物 5 为 β-谷甾醇。 

化合物 6：白色针状结晶（三氯甲烷）。TLC 紫

外灯（254 nm）下检视呈暗斑，喷 10%硫酸乙醇显

紫红色。HR-ESI-MS m/z: 325.148 7 [M－H]−（计算

值 325.144 0），分子式 C20H22O4。
1H-NMR (600 MHz, 

CDCl3) δ: 6.99 (1H, s, H-2), 6.91 (2H, m, H-5, 6), 

6.81 (1H, s, H-4′), 6.79 (1H, s, H-6′), 6.38 (1H, d, J = 

15.7 Hz, H-7′), 6.13 (1H, m, H-8′), 5.12 (1H, d, J = 

9.4 Hz, H-7), 3.90 (3H, s, 3′-OCH3), 3.87 (3H, s, 

5-OCH3), 3.46 (1H, m, H-8), 1.89 (3H, d, J = 6.3 Hz, 

H-9′), 1.39 (3H, d, J = 6.5 Hz, H-9)；13C-NMR (150 

MHz, CDCl3) δ: 132.2 (C-1), 109.0 (C-2), 146.7 

(C-3), 145.8 (C-4), 114.2 (C-5), 120.0 (C-6), 93.8 

(C-7), 45.7 (C-8), 17.6 (C-9), 133.3 (C-1′), 144.2 

(C-2′), 146.6 (C-3′), 109.3 (C-4′), 132.1 (C-5′), 113.4 

(C-6′), 131.0 (C-7′), 123.5 (C-8′), 18.4 (C-9′), 56.0 

(5-OCH3), 56.0 (3′-OCH3)。以上数据与文献报道基

本一致[9]，故鉴定化合物 6 为去氢二异丁香酚。 

化合物 7：淡黄色粉末结晶（三氯甲烷）。喷 10%

硫酸乙醇显天蓝色。HR-ESI-MS m/z: 535.784 2 [M＋

Na]+（计算值 535.780 2），分子式 C33H52O3。
1H-NMR 

(600 MHz, CDCl3) δ: 5.67 (1H, s, H-6), 5.16 (1H, dd, 

J = 14.2, 8.8 Hz, H-22), 5.01 (1H, dd, J = 15.0, 7.9 

Hz, H-23), 3.70 (2H, dd, J = 15.7, 8.5 Hz, H-3′), 3.61 

(1H, m, H-3), 3.36 (2H, dd, J = 15.7, 8.5 Hz, H-2′), 

1.01 (3H, d, J = 7.0 Hz, H-21), 0.97 (3H, s, H-19), 

0.82 (9H, m, H-26, 27, 29), 0.67 (3H, s, H-18)；13C- 

NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 37.3 (C-1), 28.4 (C-2), 

72.5 (C-3), 37.4 (C-4), 145.4 (C-5), 122.0 (C-6), 32.0 

(C-7), 31.6 (C-8), 49.2 (C-9), 36.8 (C-10), 20.9 

(C-11), 39.1 (C-12), 42.4 (C-13), 55.9 (C-14), 24.5 

(C-15), 29.1 (C-16), 55.7 (C-17), 12.4 (C-18), 19.1 

(C-19), 40.7 (C-20), 21.4 (C-21), 138.6 (C-22), 129.3 

(C-23), 51.3 (C-24), 31.5 (C-25), 21.2 (C-26), 18.3 

(C-27), 25.5 (C-28), 12.1 (C-29), 173.6 (C-1′), 30.3 

(C-2′), 29.8 (C-3′), 175.4 (C-4′)。以上数据与文献报

道基本一致 [10] ，故鉴定化合物 7 为 4-oxo-4 

[(3β,22E)-stigmasta-5,22-dien-3-yloxy]butanoic acid。 

化合物 8：黄色油状物（三氯甲烷）。TLC 紫外

灯（254 nm）下检视呈暗斑，喷 10%硫酸乙醇显棕

色。HR-ESI-MS m/z: 205.085 5 [M－H]−（计算值

205.086 4），分子式为 C12H14O3。
1H-NMR (600 MHz, 

CDCl3) δ: 7.46 (1H, s, H-7), 7.02 (1H, d, J = 8.1 Hz, 

H-5), 6.96 (2H, m, H-2, 6), 3.93 (3H, s, 3-OCH3), 2.45 

(3H, s, H-9′), 2.08 (3H, s, H-9)；13C-NMR (150 MHz, 

CDCl3) δ: 128.4 (C-1), 112.4 (C-2), 146.5 (C-3), 140.1 

(C-4), 114.6 (C-5), 124.2 (C-6), 140.0 (C-7), 135.9 

(C-8), 13.1 (C-9), 200.4 (C-8′), 26.0 (C-9′), 56.1 

(3-OCH3)。以上数据与文献报道基本一致[11]，故鉴

定化合物 8 为 4-(3-methory-4-hydroxy)pheny-3- 

methyl-3-buten-2-one。 

化合物 9：白色粉末。喷 10%硫酸乙醇显紫色。

HR-ESI-MS m/z: 457.373 9 [M＋H]+（计算值

457.368 1），分子式 C30H48O3。
1H-NMR (600 MHz, 

CD3OD) δ: 5.23 (1H, m, H-12), 3.15 (1H, dd, J = 11.5, 

4.4 Hz, H-3), 1.06～1.31 (6H, m, H-23, 27), 0.92～

1.01 (9H, m, H-26, 29, 30), 0.81～0.91 (6H, m, H-24, 

25)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 40.4 (C-1), 27.9 

(C-2), 79.7 (C-3), 40.4 (C-4), 56.7 (C-5), 19.5 (C-6), 

34.3 (C-7), 40.8 (C-8), 47.6 (C-9), 38.1 (C-10), 24.4 

(C-11), 126.9 (C-12), 139.6 (C-13), 43.4 (C-14), 28.8 

(C-15), 25.3 (C-16), 47.3 (C-17), 54.4 (C-18), 40.4 

(C-19), 39.8 (C-20), 31.8 (C-21), 38.1 (C-22), 29.2 

(C-23), 16.0 (C-24), 16.4 (C-25), 17.8 (C-26), 24.1 

(C-27), 181.7 (C-28), 17.6 (C-29), 21.6 (C-30)。以上

数据与文献报道基本一致[12]，故鉴定化合物 9 为熊

果酸。 

化合物 10：白色针状结晶（甲醇）。TLC 紫外

灯（254 nm）下检视有斑点，喷 10%硫酸乙醇不显

色。HR-ESI-MS m/z: 169.052 8 [M＋H]+（计算值

169.051 0），分子式 C8H8O4。
1H-NMR (600 MHz, 
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CD3OD) δ: 7.50 (1H, d, J = 1.8 Hz, H-2), 7.48 (1H, 

dd, J = 9.0, 1.8 Hz, H-6), 6.78 (1H, d, J = 8.5 Hz, 

H-5), 3.82 (3H, s, 3-OCH3)；
13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) δ: 125.3 (C-1), 113.7 (C-2), 148.6 (C-3), 

152.6 (C-4), 115.8 (C-5), 123.0 (C-6), 170.0 (COOH), 

56.3 (3-OCH3)。以上数据与文献报道基本一致[13]，

故鉴定化合物 10 为香草酸。 

化合物 11：白色针晶（甲醇）。TLC 紫外灯（254 

nm）下检视呈暗斑，喷 10%硫酸乙醇显粉红色。

HR-ESI-MS m/z: 275.088 4 [M＋Na]+（计算值

275.089 6），分子式 C13H16O5。
1H-NMR (600 MHz, 

CD3OD) δ: 6.93 (1H, s, H-2), 6.81 (2H, m, H-5, 6), 

5.02 (1H, d, J = 9.9 Hz, H-7), 3.86 (3H, s, 3-OCH3), 

2.13 (1H, m, H-8), 1.42 (3H, s, H-9′), 0.99 (3H, d, J = 

6.8 Hz, H-9)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 129.7 

(C-1), 111.2 (C-2), 148.4 (C-3), 149.2 (C-4), 116.1 

(C-5), 121.1 (C-6), 87.2 (C-7), 50.7 (C-8), 7.9 (C-9), 

179.9 (C-7′), 75.5 (C-8′), 21.4 (C-9′), 56.3 (3-OCH3)。

以上数据与文献报道基本一致[11]，故鉴定化合物 11

为 (+)-(7S,8R,8′R)-4,8′-dihydroxy-3-methoxy-1′,2′,3′, 

4′,5′,6′-hexanorligna-7,7′-lactone。 

化合物 12：白色针晶（三氯甲烷）。TLC 紫外

灯（254 nm）下检视呈暗斑，喷 10%硫酸乙醇显蓝

色。HR-ESI-MS m/z: 247.092 9 [M＋Na]+（计算值

247.094 7），分子式 C12H16O4。
1H-NMR (600 MHz,  

CDCl3) δ: 6.86 (2H, m, H-2, 5), 6.78 (1H, dd, J = 8.1, 

1.9 Hz, H-6), 4.65 (1H, dd, J = 8.8, 2.5 Hz, H-7), 3.88 

(3H, s, 3-OCH3), 2.87 (1H, m, H-8), 2.22 (3H, s, 

H-9′), 0.90 (3H, d, J = 7.2 Hz, H-9)；13C-NMR (150 

MHz, CDCl3) δ: 134.1 (C-1), 108.9 (C-2), 146.9 

(C-3), 145.5 (C-4), 114.3 (C-5), 120.0 (C-6), 76.6 

(C-7), 54.0 (C-8), 14.3 (C-9), 213.7 (C-8′), 30.0 

(C-9′), 56.1 (3-OCH3)。以上数据与文献报道基本一

致[11]，故鉴定化合物 12 为 (+)-(7S,8R)-4-hydroxy-3- 

methoxy-1′,2′,3′,4′,5′,6′,7′-heptanorlign-8′-one。 

化合物 13：黄色油状物。TLC 紫外灯（254 nm）

下检视呈暗斑，喷 10%硫酸乙醇显紫红色。

HR-ESI-MS m/z: 365.136 1 [M＋Na]+（计算值

365.136 5），分子式 C20H22O5。
1H-NMR (600 MHz, 

CDCl3) δ: 6.86 (1H, d, J = 1.7 Hz, H-2), 6.81 (1H, dd, 

J = 8.2, 1.7 Hz, H-6), 6.78 (3H, m, H-5, 4′, 6′), 6.30 

(1H, d, J = 15.7 Hz, H-7′), 6.06 (1H, m, H-8′), 5.48 

(1H, d, J = 6.9 Hz, H-7), 3.83 (2H, d, J = 6.1 Hz, H-9), 

3.80 (3H, s, 5-OCH3), 3.71 (3H, s, 3′-OCH3), 3.53 

(1H, m, H-8), 1.83 (3H, dd, J = 6.6, 1.5 Hz, H-9′)；13C- 

NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 133.0 (C-1), 108.9 (C-2), 

146.7 (C-3), 145.4 (C-4), 114.1 (C-5), 119.0 (C-6), 

88.0 (C-7), 53.4 (C-8), 63.9 (C-9), 132.0 (C-1′), 144.0 

(C-2′), 147.2 (C-3′), 109.7 (C-4′), 128.1 (C-5′), 114.4 

(C-6′), 130.7 (C-7′), 123.4 (C-8′), 18.2 (C-9′), 55.7 

(5-OCH3), 55.7 (3′-OCH3)。以上数据与文献报道基

本一致[14]，故鉴定化合物13为 (2S,3R′)-2,3-dihydro- 

2-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)-7-methoxy-5-(2-propen- 

1-yl)-3-benzofuranmethanol。 

化合物 14：淡黄色粉末。TLC 紫外灯（254 nm）

下检视呈暗斑，喷 10%硫酸乙醇显淡黄色。HR- 

ESI-MS m/z: 151.039 1 [M－H]−（计算值151.039 5），

分子式 C8H8O3。
1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 9.82 

(1H, s, CHO), 7.41 (2H, m, H-2, 6), 7.04 (1H, d, J = 

8.5 Hz, H-5), 6.30 (1H, brs, 4-OH), 3.96 (3H, s, 

3-OCH3)；
13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 130.0 

(C-1), 108.9 (C-2), 147.3 (C-3), 151.8 (C-4), 114.5 

(C-5), 127.7 (C-6), 191.1 (CHO), 56.3 (3-OCH3)。以

上数据与文献报道基本一致[15]，故鉴定化合物 14

为香草醛。 

化合物 15：淡黄色针状结晶（甲醇）。TLC 紫

外灯（254 nm）下检视呈暗斑，喷 10%硫酸乙醇显

淡粉色。HR-ESI-MS m/z: 163.038 5 [M－H]−（计算

值 163.039 5），分子式 C9H8O3。
1H-NMR (600 MHz, 

CDCl3) δ: 7.55 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-2), 7.39 (2H, d, 

J = 8.6 Hz, H-5, 9), 6.23 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-3), 

6.76 (2H, d, J = 8.6 Hz, H-6, 8)；13C-NMR (150 MHz, 

CDCl3) δ: 171.0 (C-1), 161.0 (C-2), 146.6 (C-3), 127.2 

(C-4), 131.0 (C-5, 9), 116.8 (C-6, 8), 115.6 (C-7)。以

上数据与文献报道基本一致[16]，故鉴定化合物 15

为对香豆酸。 

化合物 16：白色针状结晶（甲醇），TLC 紫外

灯（254 nm）下检视呈暗斑，喷 10%硫酸乙醇显黄

色。分子式为 C15H12O6，HR-ESI-MS m/z: 287.059 8 

[M－H]−（计算值 287.055 6）。1H-NMR (600 MHz, 

CD3OD) δ: 7.35 (2H, d, J = 8.5 Hz, H-2′, 6′), 6.83 

(2H, d, J = 8.5 Hz, H-3′, 5′), 5.92 (1H, d, J = 2.1 Hz, 

H-8), 5.88 (1H, d, J = 2.1 Hz, H-6), 4.97 (1H, d, J = 

11.6 Hz, H-2), 4.54 (1H, d, J = 11.6 Hz, H-3)；13C- 

NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 84.9 (C-2), 73.6 (C-3), 

198.5 (C-4), 165.3 (C-5), 97.3 (C-6), 168.7 (C-7), 96.3 
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(C-8), 164.5 (C-9), 101.8 (C-10), 130.4 (C-1′), 129.3 

(C-2′, 6′), 116.1 (C-3′, 5′), 159.2 (C-4′)。以上数据与

文献报道基本一致[17]，故鉴定化合物 16 为二氢山

柰酚。 
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