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化合物 2：白色结晶（甲醇），mp 242～243 ℃，

HR-ESI-MS m/z: 543.187 2 [M－H]−，结合 1H-NMR

和 13C-NMR 数据推测分子式为 C28H32O11，TLC 上

10%硫酸乙醇溶液呈橙黄色。13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) 中共给出 28 个碳信号。其中，δC 211.8 

(C-15)、207.7 (C-1) 分别为 2 个酮羰基碳信号，δC 

175.2 (C-18)、169.1 (C-26) 分别为 2 个酯羰基碳信

号，提示可能为酸浆苦素类化合物；δC 145.2 (C-3)、

129.4 (C-2) 为 1 对双键碳信号且与羰基形成共轭；

δC 109.6 (C-14) 为 1 个缩醛信号；δC 83.2 (C-17)、

83.0 (C-20)、81.6 (C-13)、79.3 (C-5)、79.1 (C-22)、

75.5 (C-6)、62.8 (C-27) 为 7 个连氧碳信号。1H-NMR 

(600 MHz, CD3OD) 中高场区 δH 1.56、1.57、2.30

处共显示 3个甲基单峰质子信号，分别为C-19、C-28

及 C-21 的角甲基；低场区 δH 6.12 (1H, dd, J = 10.2, 

2.4 Hz, H-2), 6.84 (1H, ddd, J = 10.2, 4.8, 2.4 Hz, 

H-3) 分别为 2 个烯氢质子信号；δH 4.20 (1H, dd, J = 

10.2, 8.4 Hz, H-27α)、3.80 (1H, dd, J = 10.2, 8.4 Hz, 

H-27β) 为酸浆苦素特征结构 27 位上的质子信号。

以上波谱数据与文献报道基本一致[11-12]，故鉴定化

合物 2 为酸浆苦素 D。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) 

δ: 6.12 (1H, dd, J = 10.2, 2.4 Hz, H-2), 6.84 (1H, ddd,  

J = 10.2, 4.8, 2.4 Hz, H-3), 2.00 (1H, d, J = 2.4 Hz, 

H-4α), 3.11 (1H, m, H-4β), 1.90 (1H, m, H-7α), 1.96 

(1H, m, H-7β), 2.10 (1H, m, H-8), 1.76 (1H, m, 

H-11α), 0.94 (1H, m, H-11β), 2.11 (1H, m, H-12α), 

1.44 (1H, m, H-12β), 2.80 (1H, s, H-16), 4.57 (1H, t,  

J = 2.4 Hz, H-22), 1.99 (1H, m, H-23α), 1.95 (1H, m, 

H-23β), 2.88 (1H, d, J = 2.4 Hz H-25), 4.20 (1H, dd,  

J = 10.2, 8.4 Hz, H-27α), 3.80 (1H, dd, J = 10.2, 8.4 

Hz, H-27β)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 207.7 

(C-1), 129.4 (C-2), 145.2 (C-3), 37.4 (C-4), 79.3 

(C-5), 75.5 (C-6), 29.0 (C-7), 40.9 (C-8), 32.7 (C-9), 

57.0 (C-10), 27.2 (C-11), 27.8 (C-12), 81.6 (C-13), 

109.6 (C-14), 211.8 (C-15), 56.4 (C-16), 83.2 (C-17), 

175.2 (C-18), 15.5 (C-19), 83.0 (C-20), 23.7 (C-21), 

79.1 (C-22), 33.8 (C-23), 32.7 (C-24), 52.0 (C-25), 

169.1 (C-26), 62.8 (C-27), 26.9 (C-28)。 

化合物 3：白色无定形粉末（甲醇），HR-ESI-MS 

m/z: 606.271 1 [M＋FA－H]−，结合 1H-NMR 和
13C-NMR数据推测分子式为C30H42O10，TLC上 10%

硫酸乙醇溶液呈橙黄色。 13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) 中，共给出 30 个碳信号。δC 207.0 (C-1) 为

酮羰基碳信号、δC 168.4 (C-26) 为酯羰基碳信号、δC 

172.1 (-COCH3) 为乙酰基羰基碳信号；δC 144.0 

(C-3)、129 (C-2) 与 δC 158.4 (C-24)、126.2 (C-25) 为

2 对双键碳信号；δC 78.7 (C-5)、75.4 (C-6)、88.1 

(C-14)、80.3 (C-15)、87.1 (C-17)、77.6 (C-22) 为 6

个连氧碳信号；δC 56.3 (C-27) 为典型的羟甲基碳信

号。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) 中高场区：δH 

1.18、1.25、2.08 处显示 3 个甲基单峰质子信号，分

别为 C-18、C-19 的角甲基与 1 个乙酰基质子；低场

区：δH 6.13 (1H, dd, J = 10.2, 2.4 Hz, H-2), 6.65 (1H, 

ddd, J = 10.2, 5.2, 2.4 Hz, H-3) 分别为 2 个烯氢质子

信号。以上波谱数据与文献报道对比基本一致[13]，

故鉴定化合物3为physagulin L。1H-NMR (600 MHz, 

CD3OD) δ: 6.13 (1H, dd, J = 10.2, 2.4 Hz, H-2), 6.65 

(1H, ddd, J = 10.2, 5.2, 2.4 Hz, H-3), 2.32 (1H, dd, J = 

20.2, 5.0 Hz, H-4α), 3.75 (1H, dt, J = 20.1, 2.1 Hz, 

H-4β), 4.15 (1H, t, J = 2.8 Hz, H-6), 5.78 (1H, dd, J = 

10.2, 2.4 Hz, H-15), 2.08 (1H, dd, J = 15.4, 5.0 Hz, 

H-16α), 3.75 (1H, dd, J = 15.4, 8.6 Hz, H-16β), 1.18 

(3H, s, H-18), 1.25 (3H, s, H-19), 1.09 (3H, d, J = 7.0 

Hz, H-21), 5.18 (1H, dd, J = 12.8, 3.8 Hz, H-22), 2.61 

(1H, dt, J = 18.3, 12.8 Hz, H-23α), 2.75 (1H, dd, J = 

18.3, 3.1 Hz, H-23β), 4.42 (1H, m, H-27), 2.04 (1H, 

brs, H-28), 2.08 (3H, s, H-15-O-Ac)。13C-NMR (150 

MHz, CD3OD) δ: 207.0 (C-1), 129 (C-2), 144.0 (C-3), 

37.4 (C-4), 78.7 (C-5), 75.4 (C-6), 29.0 (C-7), 40.9 

(C-8), 32.7 (C-9), 57.0 (C-10), 27.2 (C-11), 27.8 

(C-12), 51.8 (C-13), 88.1 (C-14), 80.3 (C-15), 56.4 

(C-16), 87.1 (C-17), 16.0 (C-18), 15.5 (C-19), 43.1 

(C-20), 23.7 (C-21), 77.6 (C-22), 33.8 (C-23), 32.7 

(C-24), 52.0 (C-25), 168.4 (C-26), 56.3 (C-27), 26.9 

(C-28), 172.1, 21.4 (C-15-COCH3)。 

化合物 4：白色无定形粉末（甲醇），HR-ESI-MS 

m/z: 589.265 0 [M＋FA－H]−，结合 1H-NMR 和
13C-NMR 数据推测分子式为 C30H40O9，TLC 上 10%

硫酸乙醇溶液呈橙黄色。 13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) 中，共给出 30 个碳信号。δC 207.6 (C-1) 为

酮羰基碳信号、δC 167.0 (C-26) 为酯羰基碳信号、δC 

172.4 (-COCH3) 为乙酰基羰基碳信号；δC 144.1 

(C-3)、128.9 (C-2) 与 δC 154.8 (C-24)、122.6 (C-25) 

以及 δC 162.6 (C-17)、123.0 (C-16) 为 3 对双键碳信

号；δC 77.5 (C-5)、75.4 (C-6)、82.9 (C-14)、84.1 

(C-15)、77.6 (C-22)、67.4 (C-23) 为 6 个连氧碳信号。
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1.51 (1H, m, H-12β), 5.89 (1H, dd, J = 8.4, 3.6 Hz, 

H-15), 2.92 (1H, dd, J = 8.4, 3.6 Hz, H-16), 1.17 (3H, 

s, H-18), 1.25 (3H, s, H-19), 2.42 (1H, qd, J = 8.4, 3.6 

Hz, H-20), 1.07 (3H, d, J = 7.2 Hz, H-21), 5.06 (1H, 

dt, J = 16.2, 3.8 Hz, H-22), 2.55 (1H, m, H-23α), 2.29 

(1H, m, H-23β), 1.96 (3H, s, H-27), 1.74 (3H, s, 

H-28), 2.07 (3H, s, H-15-O-Ac)。13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) δ: 207.6 (C-1), 129.1 (C-2), 144.0 (C-3), 36.8 

(C-4), 78.8 (C-5), 75.4 (C-6), 27.6 (C-7), 36.2 (C-8), 

35.9 (C-9), 53.2 (C-10), 23.4 (C-11), 32.2 (C-12), 51.8 

(C-13), 88.1 (C-14), 80.3 (C-15), 49.9 (C-16), 87.1 

(C-17), 16.0 (C-18), 15.3 (C-19), 43.2 (C-20), 9.8 

(C-21), 77.3 (C-22), 33.0 (C-23), 153.4 (C-24), 122.0 

(C-25), 169.4 (C-26), 12.4 (C-27), 20.5 (C-28), 172.1, 

21.4 (C-15-COCH3)。 

化合物 7：白色无定形粉末（甲醇），HR-ESI-MS 

m/z: 571.250 5 [M＋FA－H]−，结合 1H-NMR 和
13C-NMR 数据推测分子式为 C30H38O8，TLC 上 10%

硫酸乙醇溶液呈橙黄色。 13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) 中，共给出 30 个碳信号。δC 204.3 (C-1) 为

酮羰基碳信号、δC 169.1 (C-26) 为酯羰基碳信号、δC 

171.4 (-COCH3) 为乙酰基羰基碳信号：δC 145.8 

(C-3)、132.7 (C-2) 与 δC 122.5 (C-16)、163.0 (C-17) 

以及 δC 152.9 (C-24)、122.0 (C-25) 为 3 对双键碳信

号；δC 71.0 (C-4)、64.0 (C-5)、61.9 (C-6)、82.6 (C-14)、

85.0 (C-15)、80.5 (C-22) 为 6 个连氧碳信号。
1H-NMR (600 MHz, CD3OD) 中高场区：δH 1.07、

1.39、1.84、1.92 与 1.96 处共显示 5 个甲基单峰质

子信号，分别为 C-18、C-19、C-27 及 C-28 的角甲

基与 1个乙酰基质子；低场区 δH 6.19 (1H, d, J = 10.2 

Hz, H-2), 7.10 (1H, dd, J = 10.2, 5.4 Hz, H-3), 5.62 

(1H, d, J = 3.6 Hz, H-16) 分别为烯氢质子信号。以

上波谱数据与文献报道基本一致[16]，故鉴定化合物

7 为 withagulatin A。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 

6.19 (1H, d, J = 10.2 Hz, H-2), 7.10 (1H, dd, J = 10.2, 

5.4 Hz, H-3), 3.76 (1H, dd, J = 5.4, 2.4 Hz, H-4), 3.34 

(1H, brs, H-6), 4.15 (1H, brt, J = 3.0 Hz, H-7), 1.81 

(1H, m, H-8), 2.02 (1H, m, H-9), 1.32 (1H, m, H-11α), 

1.41 (1H, m, H-11β), 1.75 (1H, m, H-12α), 1.51 (1H, 

m, H-12β), 1.07 (3H, s, H-18), 1.39 (3H, s, H-19), 

5.19 (1H, d, J = 3.6 Hz, H-15), 1.40 (1H, d, J = 3.6 

Hz, H-20), 1.07 (3H, d, J = 7.2 Hz, H-21), 5.06 (1H, 

ddd, J = 16.2, 5.4, 3.6 Hz, H-22), 2.55 (1H, m, 

H-23α), 2.29 (1H, m, H-23β), 1.84 (3H, s, H-27), 1.92 

(3H, s, H-28), 1.96 (3H, s, H-15-O-Ac)。13C-NMR 

(150 MHz, CD3OD) δ: 204.3 (C-1), 132.7 (C-2), 145.8 

(C-3), 71.0 (C-4), 64.0 (C-5), 61.9 (C-6), 25.8 (C-7), 

36.3 (C-8), 41.2 (C-9), 49.6 (C-10), 21.9 (C-11), 38.4 

(C-12), 53.4 (C-13), 82.6 (C-14), 85.0 (C-15), 122.5 

(C-16), 163.0 (C-17), 16.7 (C-18), 16.3 (C-19), 36.5 

(C-20), 18.1 (C-21), 80.5 (C-22), 33.5 (C-23), 152.9 

(C-24), 122.0 (C-25), 169.1 (C-26), 12.4 (C-27), 20.3 

(C-28), 171.4, 21.2 (C-15-COCH3)。 
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