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毛叶鹰爪花中化学成分研究 
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摘  要：目的  研究番荔枝科鹰爪花属植物毛叶鹰爪花 Artabotrys pilosus 枝叶中的化学成分。方法  采用硅胶柱色谱、反相

硅胶柱色谱、Sephadex LH-20 凝胶柱色谱以及制备型高效液相色谱等方法进行分离，采用理化分析、NMR 谱和 MS 谱等谱

学方法鉴定化合物的结构。结果  从毛叶鹰爪花枝叶 90%乙醇提取物的醋酸乙酯部位中分离得到了 16 个化合物，分别鉴定

为达玛二烯醇乙酸酯（1）、羽扇豆醇（2）、羽扇豆醇乙酸酯（3）、白桦酸（4）、熊果醇（5）、熊果酸（6）、β-香树脂醇（7）、
古柯二醇（8）、木栓醇（9）、木栓酮（10）、α-波菜甾酮（11）、豆甾-7-烯-3β-醇（12）、豆甾-5-烯-3β-醇-7-酮（13）、豆甾-3,6-
二酮（14）、豆甾醇（15）和 β-谷甾醇（16）。结论  化合物 15 和 16 为首次从毛叶鹰爪花中分离得到，其他化合物为首次

从鹰爪花属植物中分离得到。 
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Studies on chemical constituents from Artabotrys pilosus 
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Abstract: Objective  To study the chemical constituents from twigs and leaves of Artabotrys pilosus. Methods  The chemical 
constituents of A. pilosus were separated and purified by silica gel, ODS, Sephadex LH-20 gel column chromatographies, and 
preparative HPLC. Their structures were determined by physicochemical properties, spectral data, as well as comparisons with the data 
in literature. Results  Sixteen compounds were isolated from the acetic ether fraction of 90% ethanol extract from the twigs and leaves 
of A. pilosus, and identified as dammaradienylacetate (1), lupeol (2), lupenyl acetate (3), betulinic acid (4), uvaol (5), ursolic acid (6), 
β-amyrin (7), erythrodiol (8), friedelinol (9), friedelin (10), α-spinasterone (11), stigmast-7-ene-3β-ol (12), stigmast-5-ene-3β-ol-7-one 
(13), stigmastan-3,6-diketone (14), stigmasterol (15), and β-sitosterol (16). Conclusion  All compounds are isolated from A. pilosus 
for the first time. Except for compounds 15 and 16, other compounds are isolated from the plants of Artabotrys R. Br. for the first time. 
Key words: Artabotrys pilosus Merr. et Chun; triterpenoids; steroids; dammaradienylacetate; lupeol; ursolic acid 
 

番荔枝科（Annonaceae）鹰爪花属 Artabotrys R. 
Br. 植物全世界约 100 种，分布于热带、亚热带地

区，我国有 4 种，产自西南部至东南部[1]。在民间，

鹰爪花属植物作为药用植物已有很长历史，具有清热

解毒、消炎止痛的作用，常用作治疗疟疾和头颈部淋

巴结核。现代药理学研究表明，该属植物具有广泛

的生物活性，如抗肿瘤、抗菌、抗疟以及杀虫等[2-6]。

毛叶鹰爪花 Artabotrys pilosus Merr. et Chun 为海南

特有植物，常生于低海拔至中海拔的山地林中[1]。

本课题组在前期研究中发现毛叶鹰爪花乙醇提取物
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的醋酸乙酯萃取部位对 A549（人肺癌细胞）、LOVO
（人肠癌细胞）、6T-CEM（人 T 细胞白血病细胞）、 
及 QGY-7703（人肝癌细胞）等 4 种癌细胞均有较

强的体外增殖抑制作用。尤其是对 LOVO 和

QGY-7703，其 IC50 分别达到 1.6、3.8 μg/mL。关

于毛叶鹰爪花中化学成分及其生物活性的研究，仅

见本课题组报道其中具有显著细胞毒活性的裂环

多氧取代环己烯类化合物[7]。为了进一步阐明毛叶

鹰爪花的药效物质基础，本实验对毛叶鹰爪花枝叶

抗肿瘤活性部位中的化学成分进行了系统研究，从

其枝叶 90%乙醇提取物的醋酸乙酯萃取部位中分

离得到了 16 个化合物，分别鉴定为达玛二烯醇乙

酸酯（dammaradienylacetate，1）、羽扇豆醇（lupeol，
2）、羽扇豆醇乙酸酯（lupenyl acetate，3）、白桦酸

（betulinic acid，4）、熊果醇（uvaol，5）、熊果酸（ursolic 
acid，6）、β-香树脂醇（β-amyrin，7）、古柯二醇

（erythrodiol，8）、木栓醇（friedelinol，9）、木栓酮

（friedelin，10）、α-波菜甾酮（α-spinasterone，11）、
豆甾-7-烯-3β-醇（stigmast-7-ene-3β-ol，12）、豆甾-5-
烯-3β-醇-7-酮（stigmast-5-ene-3β-ol-7-one，13）、豆

甾-3,6-二酮（stigmastan-3,6-diketone，14）、豆甾醇

（stigmasterol，15）和 β-谷甾醇（β-sitosterol，16）。
化合物 15 和 16 为首次从毛叶鹰爪花中分离得到，其

他化合物为首次从鹰爪花属植物中分离得到。 
1  仪器与材料 

WRX-4 显微熔点仪（上海易测仪器设备有限公

司）；Bruker AV-400 型超导核磁共振仪（德国 Bruker
公司）；Finnigan LCQ Advantage MAX 质谱仪（美国

热电公司）；Agilent 1200 分析型高效液相色谱仪（美

国安捷伦科技有限公司）；Cosmosil C18分析型色谱柱

（250 mm×4.6 mm，5 μm）；Dionex 制备型高效液相

色谱仪（美国戴安公司）；Cosmosil C18制备型色谱柱

（250 mm×10 mm，5 μm）；中低压制备色谱（瑞士

Buchi 公司）；旋转蒸发仪（日本 EYELA 公司 N-1001
型）；薄层硅胶 GF254 和柱色谱硅胶（青岛海洋化工

厂）；Sephadex LH-20（Amersham Blosclences 公司）；

ODS 柱色谱材料（C18，10～40 μm，Merck 公司）；

所用试剂均为分析纯试剂。 
毛叶鹰爪花枝叶于 2014 年 4 月采集于海南省

昌江县霸王岭自然保护区，经海南师范大学生命科

学学院钟琼芯教授鉴定为番荔枝科鹰爪花属植物

毛叶鹰爪花 Artabotrys pilosus Merr. et Chun 的枝

叶，凭证标本（20140408）保存于海南师范大学热

带药用植物化学教育部重点实验室标本室。 
2  提取分离 

毛叶鹰爪花的干燥枝叶 40.0 kg，粉碎后用 90%
乙醇冷浸提取 4 次，每次冷浸 1 周，提取液减压浓

缩得浸膏 2.8 kg。浸膏加水混悬，依次用石油醚和醋

酸乙酯萃取，回收溶剂后得石油醚萃取部位 260.2 g
和醋酸乙酯萃取部位 780.3 g。醋酸乙酯萃取部位

（780.0 g）经硅胶柱色谱分离，石油醚-丙酮（100∶
0→0∶100）为洗脱剂梯度洗脱得到 6 个流分（Fr. 
1～6）。Fr. 2（21.5 g）经硅胶柱色谱分离，石油醚-
醋酸乙酯（100∶0→0∶100）为洗脱机梯度洗脱 5
个亚流分（Fr. 2A～2F）。Fr. 2A 经重结晶得到化合

物 15（423.6 mg）；Fr. 2B 经硅胶柱色谱分离，石油

醚-丙酮（19∶1）等度洗脱得到化合物 11（28.5 mg）、
13（8.9 mg）和 16（54.6 mg）；Fr. 2C 经反复硅胶

柱色谱，石油醚-丙酮（9∶1）等度洗脱得到化合物

4（19.2 mg）、12（32.7 mg）和 14（42.8 mg）；Fr. 2D
经反复硅胶柱色谱，石油醚-丙酮（9∶1）等度洗脱

得到化合物 3（16.7 mg）和 10（24.6 mg）；Fr. 2F
经 Sephadex LH-20（氯仿-甲醇）纯化得到化合物 2
（13.9 mg）和 7（88.3 mg）。Fr. 3（13.4 g）经 ODS
反相柱层析，甲醇-水（60∶40→100∶0）梯度洗脱，

得到 5 个亚流分（Fr. 3A～3F）。Fr. 3B 经硅胶柱色

谱，石油醚-丙酮（9∶1）等度洗脱得到化合物 5（45.2 
mg）和 8（99.6 mg）；Fr. 3C 经经制备型高效液相

以乙腈-水（75∶25）为流动相，得到化合物 1（22.8 
mg）、6（14.3 mg）和 9（28.3 mg）。 
3  结构鉴定 

化合物 1：白色无定形粉末，Liebermann-Burchard
反应呈阳性；C32H52O2，ESI-MS m/z: 469 [M＋H]+, 
491 [M＋Na]+；1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 5.16 
(1H, t, J = 8.8 Hz, H-24), 4.68 (1H, d, J = 8.8 Hz, 
H-21), 4.51 (1H, m, H-3), 2.06, 1.74, 1.63, 0.98, 0.90, 
0.88, 0.86, 0.85 (3H×8, s, CH3×8)；13C-NMR (100 
MHz, CDCl3) δ: 170.8 (CH3CO), 152.6 (C-20), 131.2 
(C-25), 124.5 (C-24), 107.2 (C-21), 81.2 (C-3), 56.1 
(C-5), 51.3 (C-9), 49.3 (C-14), 47.8 (C-13), 45.3 
(C-17), 40.5 (C-8), 38.6 (C-10), 38.1 (C-1), 36.9 
(C-4), 35.2 (C-7), 33.9 (C-22), 31.2 (C-15), 29.0 (C-16), 
28.1 (C-28), 26.9 (C-12), 25.8 (C-26), 25.1 (C-23), 23.6 
(C-2), 21.5 (C-11), 21.2 (CH3CO), 17.9 (C-6), 17.5 
(C-27), 16.6 (C-19), 16.3 (C-18), 16.0 (C-30), 15.8 
(C-29)。以上数据与文献报道基本一致[8]，故鉴定化
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合物 1 为达玛二烯醇乙酸酯。 
化合物 2：白色无定形粉末，Liebermann-Burchard

反应呈阳性；C30H50O，ESI-MS m/z: 427 [M＋H]+, 
449 [M＋Na]+；1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 4.69 
(1H, d, J = 2.0 Hz, H-29a), 4.61 (1H, d, J = 2.0 Hz, 
H-29b), 3.21 (1H, dd, J = 10.8, 4.8 Hz, H-3), 1.68, 
1.10, 1.01, 0.97, 0.83, 0.79, 0.76 (3H×7, s, CH3×7)；
13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 151.2 (C-20), 110.0 
(C-29), 79.3 (C-3), 55.6 (C-5), 50.57 (C-9), 48.6 
(C-18), 478.1 (C-19), 43.0 (C-17), 42.2 (C-14), 41.1 
(C-8), 40.2 (C-22), 38.5 (C-4), 38.8 (C-1), 38.1 
(C-13), 36.9 (C-10), 35.6 (C-16), 34.4 (C-7), 29.9 
(C-21), 29.6 (C-2), 28.2 (C-23), 27.6 (C-15), 25.4 
(C-12), 21.2 (C-11), 19.4 (C-30), 18.5 (C-6), 18.1 
(C-28), 15.9 (C-25), 15.7 (C-26), 15.4 (C-24), 14.2 
(C-27)。以上数据与文献报道基本一致[9]，故鉴定

化合物 2 为羽扇豆醇。 
化合物 3：白色无定形粉末，Liebermann-Burchard

反应呈阳性；C32H52O2，ESI-MS m/z: 469 [M＋H]+, 
491 [M＋Na]+；1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 4.68 
(1H, J = 2.0 Hz, H-29a), 4.62 (1H, J = 2.0 Hz, H-29b), 
4.52 (1H, dd, J = 12.8, 6.6 Hz, H-3), 2.12, 1.66, 1.06, 
0.98, 0.89, 0.87, 0.86, 0.79 (3H×8, s, CH3×8)；
13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 171.1 (CH3CO), 150.5 
(C-20), 109.4 (C-29), 80.7 (C-3), 55.5 (C-5), 50.5 (C-9), 
48.4 (C-18), 48.3 (C-19), 43.1 (C-17), 42.7 (C-14), 40.2 
(C-22), 40.1 (C-8), 38.6 (C-1), 38.2 (C-13), 37.6 (C-4), 
37.3 (C-10), 35.6 (C-16), 34.6 (C-7), 29.5 (C-21), 27.6 
(C-23), 27.5 (C-15), 25.4 (C-12), 23.4 (C-2), 21.7 
(CH3CO), 21.5 (C-11), 19.5 (C-30), 18.3 (C-6), 18.1 
(C-28), 16.7 (C-25), 16.4 (C-26), 16.2 (C-24), 14.8 
(C-27)。以上数据与文献报道基本一致[10]，故鉴定化

合物 3 为羽扇豆醇乙酸酯。 
化合物 4：白色无定形粉末，Liebermann-Burchard

反应呈阳性；C30H48O3，ESI-MS m/z: 457 [M＋H]+，

479 [M＋Na]+；1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 4.68 
(1H, brs, H-29a), 4.61 (1H, brs, H-29b), 3.18 (1H, dd, 
J = 10.8, 4.8 Hz, H-3α), 3.01 (1H, m, H-19), 1.71, 
0.97, 0.95, 0.93, 0.80, 0.76 (3H×6, s, CH3×6)；
13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 180.1 (C-28), 149.8 
(C-20), 110.2 (C-29), 79.2 (C-3), 55.9 (C-17), 55.7 
(C-5), 50.8 (C-9), 49.6 (C-19), 46.8 (C-18), 42.8 
(C-14), 41.0 (C-8), 39.1 (C-4), 38.7 (C-1), 38.3 

(C-13), 36.9 (C-10), 36.6 (C-22), 34.5 (C-7), 32.4 
(C-16), 31.2 (C-15), 29.9 (C-21), 28.1 (C-23), 27.8 
(C-2), 25.7 (C-12), 20.8 (C-11), 19.8 (C-30), 18.5 
(C-6), 16.4 (C-26), 15.9 (C-25), 15.5 (C-24), 14.8 
(C-27)。以上数据与文献报道基本一致[11]，故鉴定

化合物 4 为白桦酸。 
化合物 5：白色无定形粉末，Liebermann-Burchard

反应呈阳性；C30H50O2，ESI-MS m/z: 443 [M＋H]+；
1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 5.11 (1H, t, J = 3.8 
Hz, H-12), 3.48 (1H, d, J = 10.8 Hz, H-28a), 3.21 (1H, 
dd, J = 10.8, 5.0 Hz, H-3), 3.19 (1H, d, J = 10.8 Hz, 
H-28b), 1.09, 0.99, 0.98, 0.93, 0.78 (3H×5, s, CH3×5), 
1.01 (3H, d, J = 5.8 Hz, H-30), 0.76 (3H, d, J = 5.8 Hz, 
H-29)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 139.1 (C-13), 
124.9 (C-12), 78.8 (C-3), 69.7 (C-28), 54.8 (C-5), 53.9 
(C-18), 48.1 (C-9), 41.8 (C-14), 39.7 (C-8), 39.3 (C-19), 
39.2 (C-20), 39.0 (C-1), 37.9 (C-4), 37.1 (C-10), 34.9 
(C-17), 33.0 (C-7), 30.7 (C-21), 30.5 (C-22), 25.8 (C-2), 
27.9 (C-15), 27.2 (C-23), 23.5 (C-27), 23.2 (C-16), 23.1 
(C-11), 20.9 (C-30), 18.2 (C-6), 17.3 (C-26), 17.0 
(C-29), 15.8 (C-25), 15.4 (C-24)。以上数据与文献报道

基本一致[12]，故鉴定化合物 5 为熊果醇。 
化合物 6：白色无定形粉末，Liebermann-Burchard

反应呈阳性；C30H48O3，ESI-MS m/z: 457 [M＋H]+；
1H-NMR (400 MHz, pyridine-d5) δ: 5.01 (1H, brs, 
H-12), 3.51 (1H, m, H-3), 2.69 (1H, d, J = 10.8 Hz, 
H-18), 1.31, 1.27, 1.10, 1.05, 0.90 (3H×5, s, CH3×5), 
1.02 (3H, J = 6.0 Hz, H-30), 0.97 (3H, d, J = 6.0 Hz, 
H-29)；13C-NMR (100 MHz, pyridine-d5) δ: 180.1 
(C-28), 139.8 (C-13), 126.0 (C-12), 78.5 (C-3), 56.2 
(C-5), 53.8 (C-18), 48.5 (C-9), 48.3 (C-17), 42.7 (C-14), 
40.1 (C-8), 39.8 (C-19), 39.6 (C-20), 39.4 (C-4), 39.3 
(C-1), 37.8 (C-22), 37.4 (C-10), 34.1 (C-7), 31.5 (C-21), 
29.2 (C-23), 28.6 (C-15), 28.1 (C-2), 25.0 (C-16), 23.9 
(C-27), 23.6 (C-11), 20.9 (C-30), 18.8 (C-6), 18.1 
(C-26), 17.5 (C-29), 17.1 (C-25), 16.2 (C-24)。以上数据

与文献报道基本一致[13]，故鉴定化合物 6 为熊果酸。 
化合物 7：白色无定形粉末，Liebermann-Burchard

反应呈阳性；C30H50O，ESI-MS m/z: 427 [M＋H]+；
1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 5.51 (1H, d, J = 4.2 
Hz, H-12), 3.56 (1H, m, H-3), 1.18, 1.13, 1.10, 1.02, 
0.99, 0.96, 0.79 (3H×7, s, CH3×7)；13C-NMR (100 
MHz, CDCl3) δ: 145.8 (C-13), 122.1 (C-12), 79.0 
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(C-3), 55.8 (C-5), 48.2 (C-9), 47.8 (C-18), 46.9 
(C-19), 41.7 (C-14), 40.1 (C-8), 39.2 (C-4), 38.8 
(C-1), 37.4 (C-10), 37.0 (C-22), 34.5 (C-21), 33.6 
(C-29), 33.0 (C-17), 31.2 (C-20), 28.9 (C-28), 27.9 
(C-23), 27.4 (C-2), 27.0 (C-16), 26.85 (C-15), 26.0 
(C-27), 24.1 (C-11), 23.7 (C-30), 19.1 (C-6), 18.7 
(C-6), 17.1 (C-26), 16.2 (C-24), 15.8 (C-25)。以上数

据与文献报道基本一致[14]，故鉴定化合物 7 为 β-
香树脂醇。 

化合物 8：白色无定形粉末，Liebermann-Burchard
反应呈阳性；C30H50O2，ESI-MS m/z: 443 [M＋H]+；
1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 5.18 (1H, t, J = 3.8 
Hz, H-12), 3.52 (1H, d, J = 10.8 Hz, H-18a), 3.19 (1H, 
m, H-3), 3.16 (1H, d, J = 10.8 Hz, H-18b), 1.18, 0.98, 
0.96, 0.93, 0.88, 0.86, 0.78 (3H×7, s, CH3×7)；
13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 143.9 (C-13), 122.1 
(C-12), 78.8 (C-3), 70.1 (C-28), 54.9 (C-5), 47.4 
(C-17), 47.3 (C-9), 46.3 (C-19), 42.3 (C-18), 41.6 
(C-14), 40.2 (C-8), 39.2 (C-4), 38.5 (C-1), 37.1 
(C-10), 33.8 (C-21), 32.9 (C-29), 32.4 (C-7), 30.7 
(C-22), 31.0 (C-20), 27.9 (C-23), 26.9 (C-2), 25.8 
(C-27), 25.4 (C-15), 23.5 (C-30), 23.6 (C-11), 21.8 
(C-16), 18.2 (C-6), 16.8 (C-26), 15.8 (C-24), 15.6 
(C-25)。以上数据与文献报道基本一致[15]，故鉴定

化合物 8 为古柯二醇。 
化合物 9：白色无定形粉末，Liebermann-Burchard

反应呈阳性；C30H52O，ESI-MS m/z: 429 [M＋H]+, 
451 [M＋Na]+；1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 1.18 
(3H, s, H-28), 1.04 (3H, s, H-27), 0.99 (3H, s, H-29), 
0.98 (3H, s, H-26), 0.94 (3H, s, H-30), 0.90 (3H, d, J = 
6.6 Hz, H-23), 0.86 (3H, s, H-24), 0.73 (3H, s, H-25)；
13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 72.6 (C-3), 61.5 
(C-10), 53.8 (C-8), 48.9 (C-4), 42.5 (C-18), 41.8 
(C-6), 39.6 (C-5), 39.7 (C-22), 37.9 (C-14), 37.4 
(C-13), 37.2 (C-9), 36.2 (C-2), 35.8 (C-11), 35.3 
(C-16), 34.9 (C-19), 34.8 (C-30), 32.3 (C-21), 32.1 
(C-28), 31.9 (C-15), 31.6 (C-29), 30.3 (C-12), 29.8 
(C-17), 28.5 (C-20), 19.9 (C-27), 18.5 (C-25), 18.3 
(C-26), 17.5 (C-7), 16.6 (C-24), 16.5 (C-1), 10.8 
(C-23)。以上数据与文献报道基本一致[16]，故鉴定

化合物 9 为木栓醇。 
化合物 10：白色无定形粉末，Liebermann- 

Burchard 反应呈阳性；C30H50O，ESI-MS m/z: 427 

[M＋H]+, 449 [M＋Na]+；1H-NMR (400 MHz, CDCl3) 
δ: 2.45 (1H, dd, J = 4.8, 2.0 Hz, H-2a), 2.42 (1H, dd, 
J = 4.8, 2.0 Hz, H-2b), 2.39 (1H, d, J = 4.2 Hz, H-4), 
1.20 (3H, s, H-28), 1.05 (3H, s, H-27), 1.00 (3H, s, 
H-30), 0.96 (3H, s, H-26), 0.93 (3H, s, H-29), 0.89 (3H, 
d, J = 7.0 Hz, H-23), 0.87 (3H, s, H-25), 0.69 (3H, s, 
H-24)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 213.1 (C-3), 59.6 
(C-10), 57.9 (C-4), 52.8 (C-8), 43.0 (C-18), 42.5 (C-5), 
41.4 (C-2), 41.3 (C-6), 40.0 (C-13), 39.7 (C-22), 38.2 
(C-14), 37.5 (C-9), 36.3 (C-16), 36.0 (C-11), 35.6 
(C-19), 35.2 (C-29), 33.1 (C-21), 32.8 (C-15), 32.4 
(C-28), 31.9 (C-30), 31.7 (C-17), 31.0 (C-12), 28.3 
(C-20), 22.7 (C-1), 20.5 (C-26), 19.1 (C-27), 18.4 (C-7), 
18.0 (C-25), 15.2 (C-24), 6.9 (C-23)。以上数据与文献

报道基本一致[17]，故鉴定化合物 10 为木栓酮。 
化合物 11：白色无定形粉末，Liebermann- 

Burchard 反应呈阳性；C29H46O，ESI-MS m/z: 411 
[M＋H]+, 433 [M＋Na]+；1H-NMR (400 MHz, CDCl3) 
δ: 5.21 (1H, brs, H-7), 5.15 (1H, dd, J = 14.8, 8.6 Hz, 
H-22), 4.99 (1H, dd, J = 14.8, 8.6 Hz, H-23), 1.05 
(3H, d, J = 6.8 Hz, H-21), 0.99 (3H, s, H-19), 0.88 
(3H, d, J = 6.8 Hz, H-27), 0.84 (3H, d, J = 6.8 Hz, 
H-26), 0.79 (3H, t, J = 6.8 Hz, H-29), 0.56 (3H, s, 
H-18)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 212.0 (C-3), 
140.2 (C-8), 138.2 (C-22), 130.2 (C-23), 116.9 (C-7), 
55.8 (C-17), 54.9 (C-14), 51.2 (C-24), 48.8 (C-9), 44.3 
(C-4), 43.2 (C-13), 42.8 (C-5), 40.7 (C-20), 40.1 
(C-12), 38.9 (C-1), 38.1 (C-2), 34.5 (C-10), 31.9 
(C-25), 29.8 (C-6), 29.0 (C-16), 25.4 (C-28), 23.1 
(C-15), 22.0 (C-11), 21.8 (C-27), 21.5 (C-21), 13.1 
(C-19), 12.5 (C-29) 12.2 (C-18), 20.1 (C-26)。以上数

据与文献报道基本一致[18]，故鉴定化合物 11 为 α-
波菜甾酮。 

化合物 12：白色无定形粉末，Liebermann- 
Burchard 反应呈阳性；C29H50O，ESI-MS m/z: 415 
[M＋H]+, 437 [M＋Na]+；1H-NMR (400 MHz, CDCl3) 
δ: 5.19 (1H, m, H-7), 3.62 (1H, m, H-3), 0.97 (3H, d,  
J = 6.8 Hz, H-21), 0.90 (3H, t, J = 7.2 Hz, H-29), 0.86 
(3H, d, J = 6.8 Hz, H-26), 0.84 (3H, d, J = 6.8 Hz, 
H-27), 0.79 (3H, s, H-19), 0.62 (3H, s, H-18)；
13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 140.2 (C-8), 117.8 
(C-7), 71.1 (C-3), 56.0 (C-17), 54.9 (C-14), 49.8 
(C-9), 45.8 (C-24), 43.4 (C-13), 40.6 (C-5), 39.8 
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(C-12), 38.1 (C-4), 37.2 (C-1), 36.7 (C-20), 34.9 
(C-10), 33.8 (C-22), 31.5 (C-2), 30.2 (C-6), 29.1 
(C-25), 27.9 (C-16), 26.0 (C-23), 22.9 (C-15), 22.7 
(C-28), 21.5 (C-11), 19.8 (C-27), 19.0 (C-26), 18.4 
(C-21), 12.3 (C-19), 12.2 (C-29), 11.8 (C-18)。以上数

据与文献报道基本一致[19]，故鉴定化合物 12 为豆

甾-7-烯-3β-醇。 
化合物 13：白色无定形粉末，Liebermann- 

Burchard 反应呈阳性；C29H48O2，ESI-MS m/z: 429 
[M＋H]+, 451 [M＋Na]+；1H-NMR (400 MHz, CDCl3) 
δ: 5.71 (1H, s, H-6), 3.68 (1H, m, H-3), 1.19 (3H, s, 
H-19), 0.89 (3H, d, J = 6.8 Hz, H-21), 0.86 (3H, d, J = 
6.8 Hz, H-26), 0.85 (3H, t, J = 6.8 Hz, H-29), 0.79 
(3H, d, J = 6.8 Hz, H-27), 0.71 (3H, s, H-18)；13C-NMR 
(100 MHz, CDCl3) δ: 201.9 (C-7), 1654.8 (C-5), 125.8 
(C-6), 69.9 (C-3), 54.5 (C-17), 50.2 (C-9), 50.0 (C-14), 
46.1 (C-24), 45.3 (C-8), 42.1 (C-4), 42.0 (C-13), 39.2 
(C-12), 38.4 (C-10), 36.5 (C-1), 35.8 (C-20), 34.0 
(C-22), 30.8 (C-2), 28.7 (C-25), 28.4 (C-16), 26.2 
(C-15), 25.9 (C-23), 22.8 (C-28), 20.9 (C-11), 20.0 
(C-26), 18.9 (C-27), 18.8 (C-21), 16.9 (C-19), 12.3 
(C-18), 11.9 (C-29)。以上数据与文献报道基本一致[20]，

故鉴定化合物 13 为豆甾-5-烯-3β-醇-7-酮。 
化合物 14：白色无定形粉末，Liebermann- 

Burchard 反应呈阳性；C29H48O2，ESI-MS m/z: 429 
[M＋H]+, 451 [M＋Na]+；1H-NMR (400 MHz, CDCl3) 
δ: 0.98 (3H, s, H-19), 0.92 (3H, d, J = 6.6 Hz, H-21), 
0.78～0.85 (3H×3, m, H-26, 27, 29), 0.70 (3H, s, 
H-18)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 211.0 (C-3), 
209.0 (C-6), 56.9 (C-5), 56.2 (C-17), 55.8 (C-14), 53.3 
(C-9), 38.8 (C-2), 38.0 (C-1), 37.1 (C-4), 45.9 (C-7), 
45.3 (C-24), 43.1 (C-13), 41.2 (C-10), 38.1 (C-12), 36.9 
(C-8), 35.8 (C-20), 33.4 (C-22), 29.2 (C-25), 28.1 
(C-16), 26.2 (C-23), 24.1 (C-15), 23.2 (C-28), 21.6 
(C-11), 20.1 (C-26), 19.1 (C-27), 18.6 (C-21), 12.5 
(C-18), 12.1 (C-19), 11.8 (C-29)。以上数据与文献报道

基本一致[21]，故鉴定化合物 14 为豆甾-3,6-二酮。 
化合物 15：无色针状结晶（丙酮），mp 149～151 

℃；Liebermann-Burchard 反应呈阳性；C29H48O，

ESI-MS m/z: 413 [M＋H]+, 435 [M＋Na]+；1H-NMR 
(400 MHz, CDCl3) δ: 5.28 (1H, d, J = 4.8 Hz, H-6), 
5.09 (1H, dd, J = 14.8, 7.6 Hz, H-22), 4.98 (1H, dd,  
J = 14.8, 7.6 Hz, H-23), 3.48 (1H, t, J = 5.4 Hz, H-3), 

0.96 (3H, d, J = 7.2 Hz, H-21), 0.90 (3H, t, J = 7.2 Hz, 
H-29), 0.87 (3H, d, J = 7.2 Hz, H-26), 0.82 (3H, d, J = 
7.2 Hz, H-27), 0.79 (3H, s, H-19), 0.70 (3H, s, H-18)；
13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 139.8 (C-5), 138.3 
(C-22), 128.9 (C-23), 120.8 (C-6), 71.5 (C-3), 57.0 
(C-17), 56.1 (C-14), 51.2 (C-24), 51.0 (C-9), 42.6 
(C-13), 39.9 (C-20), 39.7 (C-12), 39.2 (C-4), 37.1 
(C-10), 32.2 (C-8), 32.0 (C-25), 31.8 (C-2), 31.4 (C-7), 
30.9 (C-1), 28.8 (C-16), 25.6 (C-28), 24.3 (C-15), 21.6 
(C-11), 21.2 (C-21), 20.9 (C-27), 20.0 (C-19), 18.8 
(C-26), 12.3 (C-29), 11.9 (C-18)。以上数据与文献报道

基本一致[22]，故鉴定化合物 15 为豆甾醇。 
化合物 16：无色针状结晶（氯仿），mp 139～

140 ℃；Liebermann-Burchard 反应呈阳性。与 β-
谷甾醇对照品在 3 种展开系统中共 TLC，它们的

Rf 值及显色均一致，且混合熔点不下降，故鉴定化

合物 16 为 β-谷甾醇。 
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