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买麻藤中 1 个新的含氮芪类化合物2 
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摘  要：目的  研究买麻藤 Gnetum montanum 藤茎的化学成分。方法  利用正相硅胶、Sephadex LH-20 凝胶、中压制备液

相色谱和半制备 HPLC 等多种柱色谱技术进行分离纯化，并综合运用 ESI-MS、HR-ESI-MS、1H-NMR、13C-NMR、DEPT、
1H-1H COSY、HSQC、HMBC 等方法鉴定化合物的结构。结果  从买麻藤藤茎的 95%乙醇提取物中分离得到 14 个化合物，

分别鉴定为 (Z)-5-(2,4-二羟基-6-(4-羟基-3-甲氧基苯乙烯基)苯基)吡咯烷-2-酮（1）、银松素单甲醚（2）、3-羟基-5,4′-二甲氧

基芪（3）、银松素（4）、买麻藤醇（5）、刚果买麻藤素 F（6）、异丹叶大黄素（7）、闭苞买麻藤素（8）、白藜芦醇（9）、顺

式-ε-葡萄素（10）、ε-葡萄素（11）、双异食用大黄苷元 A（12）、顺式-射干素 B（13）和小叶买麻藤素 A（14）。结论  化合

物 1 为新化合物，命名为顺式买麻藤内酰胺（cis-gnetumamide），化合物 3、10、13 和 14 为首次从该植物中分离得到。 
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A new nitrogen-bearing stilbene from Gnetum montanum 
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Abstract: Objective  To study the chemical constituents from the stems of Gnetum montanum. Methods  The compounds were 

isolated and purified by silica gel, Sephadex LH-20 gel column chromatography, preparative MPLC, and semi-preparative HPLC. 

Their structures were fully determined based on spectroscopic analysis including ESI-MS, HR-ESI-MS, 1H-NMR, 13C-NMR, DEPT, 

1H-1H COSY, HSQC and HMBC spectra. Results  Fourteen compounds were isolated and identified from 95% ethanol extract of 

the stems of G. montanum. The structure of 1 was established as (Z)-5-(2,4-dihydroxy-6-(4-hydroxy-3-methoxystyryl) phenyl) 

pyrrolidin-2-one (1), and the other compounds were identified as pinosylvin monomethyl ether (2), 3-hydroxy- 

5,4′-dimethoxystilbene (3), pinosylvin (4), gnetol (5), gneafricanin F (6), isorhapontigenin (7), gnetulin (8), resveratrol (9), 

cis-ε-viniferin (10), ε-viniferin (11), bisisorhapontigenin A (12), cis-shegansu B (13) and gnetifolin A (14). Conclusion  Compound 

1 is a new compound and named cis-gnetumamide. Compounds 3, 10, 13 and 14 were isolated from the plant for the first time. 
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买麻藤 Gnetum montanum Markgr.为买麻藤科

（Gnetaceae）买麻藤属 Gnetum L. 植物，主要分布

于云南南部（庐西、景东、思茅、西双版纳、屏边）

及广西、广东等地[1]。本品苦味，温性，具祛风除

湿、活血散瘀、消肿止痛等功效。民间用于治疗风

湿性关节炎、腰肌劳损、筋骨酸软、跌打损伤、溃

疡出血等症[2]。现代化学研究表明该植物中含有茋

类、萜类、黄酮类[3]、生物碱类[4]等化学成分，药

理活性研究显示该植物具有解痉和抗过敏的平喘作

用[5]。为了充分利用这一药材资源，寻找新的活性

成分，对买麻藤化学成分进行了系统的研究。本实

验采用现代色谱分离技术，对买麻藤的化学成分进
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行了系统的分离，从其藤茎的 95%乙醇提取物中分

离得到了 14 个化合物。其中化合物 1 为新化合物，

鉴定为 (Z)-5-[2,4-二羟基-6-(4-羟基-3-甲氧基苯乙

烯基 )苯基 ]吡咯烷 -2-酮  [(Z)-5-(2,4-dihydroxy-6- 

(4-hydroxy-3-methoxystyryl)phenyl)pyrrolidin-2-one] ，

其余已知化合物分别鉴定为银松素单甲醚

（pinosylvin monomethyl ether，2）、3-羟基-5,4′-二甲

氧基芪（3-hydroxy-5,4′-dimethoxystilbene，3）、银

松素（pinosylvin，4）、买麻藤醇（gnetol，5）、刚

果买麻藤素 F（gneafricanin F，6）、异丹叶大黄素

（isorhapontigenin，7）、闭苞买麻藤素（gnetulin，8）、

白藜芦醇（ resveratrol ， 9 ）、顺式 -ε- 葡萄素

（cis-ε-viniferin，10）、ε-葡萄素（ε-viniferin，11）、

双异食用大黄苷元 A（bisisorhapontigenin A，12）、

顺式-射干素 B（cis-shegansu B，13）、小叶买麻藤

素 A（gnetifolin A，14）。其中，化合物 1 为新化合

物，命名为顺式买麻藤内酰胺（cis-gnetumamide），

结构见图 1；化合物 3、10、13 和 14 为首次从该植

物中分离得到。 

 

图 1  化合物 1 的结构 

Fig. 1  Structure of compound 1 

1  仪器与材料 

Bruker DRX-500 MHz 型核磁共振波谱仪（德

国 Bruker 公司）；Waters 2535 型半制备液相色谱仪

（美国 Waters 公司）；Agilent 1260 型高效液相色谱

仪（美国 Agilent 公司）；Büchi pump Manager C-615

型中压色谱仪（瑞士 Büchi 公司）；柱色谱硅胶（80～

100、200～300 目，青岛康业鑫药用硅胶干燥剂有

限公司）；GF254 硅胶板（100 mm×50 mm，临沂市

海祥化工有限公司）； Sephadex LH-20（瑞典

Amersham Biosciences 公司）；制备型反相色谱柱

（250 mm×20 mm，10 μm，日本 Daisogel 公司）；

色谱级甲醇（上海星可高纯溶剂有限公司）；其他试

剂均为工业用试剂。 

买麻藤藤茎 2016 年 12 月采于云南思茅，原植

物由中国科学院昆明植物研究所陈渝先生鉴定为买

麻藤科买麻藤属植物买麻藤 G. montanum Markgr.，

样品标本（BBP0752）放置于云南西力生物技术股

份有限公司。 

2  提取与分离 

取买麻藤藤茎 10 kg 粉碎成粗粉，用 95%乙醇

常温提取 3 次（3 d/次），合并提取液，减压浓缩得

总浸膏 500 g，经硅胶柱色谱分离，以石油醚-丙酮

（10∶0→9∶1→8∶2→7∶3→6∶4→1∶1→0∶1）

梯度洗脱，薄层色谱（TLC）检测合并得到 10 个组

分 Fr. 1～10。Fr. 3（石油醚-丙酮 9∶1 洗脱组分）

56.0 g 依次经 Sephadex LH-20（三氯甲烷-甲醇

1∶1）、制备TLC（三氯甲烷-甲醇100∶1，Rf＝2∶3）

得到化合物 2（323 mg）；Fr. 4（石油醚-丙酮 8∶2

洗脱组分）2.1 g 经 Sephadex LH-20（三氯甲烷-甲

醇 1∶1）并结合半制备型 HPLC（87%甲醇-水）得

到化合物 3（11 mg，tR＝25.1 min）；Fr. 5（石油醚-

丙酮 7∶3 洗脱组分）1.3 g 经反复 Sephadex LH-20

（三氯甲烷-甲醇 1∶1）得到化合物 6（11 mg）；Fr. 6

（石油醚 -丙酮 7∶3 洗脱组分）14.2 g 经反复

Sephadex LH-20（三氯甲烷-甲醇 1∶1）并结合半制

备型 HPLC（70%甲醇-水）得到化合物 4（27 mg，

tR＝27.5 min）；Fr. 7（石油醚-丙酮 6∶4 洗脱组分）

13.2 g 依次经硅胶柱色谱，用三氯甲烷 -甲醇

（200∶1、100∶1、50∶1、30∶1）梯度洗脱得到 3

个亚组分（Fr. 7-1～7-3）。Fr. 7-2（0.8 g）经 Sephadex 

LH-20（三氯甲烷-甲醇 1∶1）和半制备型 HPLC

（69%甲醇-水）得到化合物 13（11 mg，tR＝25.0 

min）；Fr. 8（石油醚-丙酮 6∶4 洗脱组分）162.3 g

经中压制备色谱，用水-甲醇（100∶0、80∶20、

60∶40、40∶60）梯度洗脱得到 4个亚组分（Fr. 8-1～

8-4）。Fr. 8-2（4.2 g）经 Sephadex LH-20（甲醇）

并结合半制备型 HPLC（62%甲醇-水）得到化合物

11（84 mg，tR＝25.9 min）；Fr.8-3（24.2 g）经硅胶

柱色谱（三氯甲烷-甲醇 30∶1）洗脱，Sephadex 

LH-20（甲醇）并结合半制备型 HPLC（63%甲醇-

水）得到化合物 12（18 mg，tR＝24.0 min）、1（5 mg，

tR＝24.7 min）和 14（7 mg，tR＝26.5 min）；Fr. 9（石

油醚-丙酮 1∶1 洗脱组分）112.3 g 经硅胶柱色谱，

用三氯甲烷-甲醇（30∶1、20∶1、10∶1、5∶1）

梯度洗脱得到 4 个亚组分（Fr. 9-1～9-4）。Fr. 9-2

（48.7 g）经 Sephadex LH-20（甲醇）并结合半制备

型 HPLC（59%甲醇-水）得到化合物 7（158 mg，

tR＝26.0 min）、9（47 mg，tR＝28.1 min）、10（3 mg，

tR＝29.9 min）；Fr. 10（石油醚-丙酮 0∶1 洗脱组分）

19.6 g 经硅胶柱色谱，用三氯甲烷-甲醇（10∶1、

5∶1、3∶1、1∶1）梯度洗脱得到 2 个亚组分（Fr. 
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10-1～10-2）。Fr. 10-2（8.7 g）经 Sephadex LH-20

（甲醇）并结合半制备型 HPLC（49%甲醇-水）得到

化合物 5（71 mg，tR＝26.5 min）和 8（72 mg，tR＝

27.2 min）。 

3  结构鉴定 

化合物 1：白色粉末；[α]
20 

D +6.7° (c 0.10, MeOH)；

ESI-MS m/z 364 [M＋Na]+，HR-ESI-MS 给出准分子

离子峰 m/z 364.115 5 [M＋Na]+（计算值为 364.115 4）；

结合 1H 和 13C-NMR 谱确定分子式为 C19H19NO5，不

饱和度为 11。1H-NMR (500 MHz, CD3OD) 显示 1

组三取代苯环质子信号 [δH 6.62 (3H, brs, H-2, 5, 

6)]；1 组顺式双键质子信号 [δH 6.54 (1H, d, J = 12.0 

Hz, H-8), 6.49 (1H, d, J = 12.0 Hz, H-7)]；1 组间位偶

合芳香质子信号 [δH 6.25 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-12), 

6.15 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-14)]；1 个次甲基质子信号 

[δH 5.14 (1H, t, J = 8.0 Hz, H-5′)]；1 组相互偶合亚甲

基质子信号 [δH 2.44 (1H, dt, J = 17.3, 8.0 Hz, H-3′a, 

2.26 (1H, dt, J = 17.3, 8.0 Hz, H-3′b)；δH 2.06 (2H, 

like-q, J = 8.0 Hz, H-4′)] 以及 1 个甲氧基质子信号 

[δH 3.50 (3H, s, 3-OCH3)]。13C-NMR (125 MHz, 

CD3OD) 结合 DEPT 图谱显示 19 个碳信号，包括 1

个甲氧基碳信号 (δC 55.7)、2 个亚甲基碳信号 (δC 

32.1, 27.2)、8 个次甲基信号（1 个 sp3杂化次甲基信

号 δC 54.3 和 7 个 sp2杂化烯碳次甲基信号 δC 131.9, 

127.9, 124.1, 115.8, 113.1, 108.0, 103.2）以及 8 个季

碳信号（1 个内酰胺羰基碳信号 δC 181.4 和 7 个芳

香碳信号 δC 159.2, 159.1, 148.2, 147.2, 141.5, 130.0, 

118.0）。以上核磁信号并结合分子式及其不饱和度，

初步推断化合物 1 可能是 1 个含内酰胺环的芪类化

合物。经文献查阅，化合物 1 与文献中已知化合物

顺式-异食用大黄苷元（cis-isorhapontigenin）的核磁

数据[6]非常相似，其 1D-NMR 主要差异在于化合物

1 中的 C-10 位由烯碳次甲基变为烯碳季碳；此外，

还多了 1 组相互偶合亚甲基信号（δC 32.1, δH 2.44, 

2.26; δC 27.2, δH 2.06）；1 个次甲基信号（δC 54.3, δH 

5.14）以及 1 个内酰胺羰基信号（δC 181.4）。这提

示化合物 1 可能是化合物顺式-异食用大黄苷元中

的芳香次甲基质子被内酰胺环所取代。这一推论被

化合物 1 的分子式（C19H19NO5）及其二维谱（1H-1H 

COSY 和 HMBC，图 2）所证实。1H-1H COSY 谱中，

H-3′a、H-3′b 与 H-4′以及 H-4′与 H-5′有相关，证实

存在 C-3′-C-4′-C-5′连接片段；HMBC 谱中，H-3′与

C-2′，H-4′与 C-2′以及 H-5′与 C-2′/C-3′有强相关，确 

 

图2  化合物1的关键 1H-1H COSY ( ) 和HMBC ( )

相关 

Fig. 2  Key 1H-1H COSY ( ) and HMBC ( ) 

correlations of compound 1 

定内酰胺环为 2-氧代四氢吡咯环。此外，H-4′与

C-10，H-5′与 C-9/C-10/C-11 有相关，证明 2-氧代四

氢吡咯环连接在 C-10 位。综上所述，化合物 1 的

化学结构确定为 (Z)-5-[2,4-二羟基-6-(4-羟基-3-甲

氧基苯乙烯基)苯基]吡咯烷-2-酮，综合 HSQC 和

HMBC 谱信息，对化合物 1 的全部碳氢信号进行了

准确的归属（表 1）。经过 SciFinder Scholar 检索，

确定该化合物 1 是 1 个新的含氮芪类化合物，命名

为顺式买麻藤内酰胺。 

表1  化合物1的1H- 和13C-NMR谱数据 (500/125 MHz CD3OD) 

Table 1  1H and 13C-NMR spectral data of compound 1 

(500/125 MHz, CD3OD) 

碳位 δC δH 

1 130.0 (s) — 

2 113.1 (d) 6.62 (1H, brs) 

3 148.2 (s) — 

4 147.2 (s) — 

5 115.8 (d) 6.62 (1H, brs) 

6 124.1 (d) 6.62 (1H, brs) 

7 131.9 (d) 6.49 (1H, d, J = 12.0 Hz) 

8 127.9 (d) 6.54 (1H, d, J = 12.0 Hz) 

9 141.5 (s) — 

10 118.0 (s) — 

11 159.1 (s) — 

12 103.2 (d) 6.25 (1H, d, J = 2.4 Hz) 

13 159.2 (s) — 

14 108.0 (d) 6.15 (1H, d, J = 2.4 Hz) 

2′ 181.4 (s) — 

3′ 32.1 (t) 2.44 (1H, dt, J = 17.3, 8.0 Hz) 

2.26 (1H, dt, J = 17.3, 8.0 Hz) 

4′ 27.2 (t) 2.06 (2H, like-q, J = 8.0 Hz) 

5′ 54.3 (d) 5.14 (1H, t, J = 8.0 Hz) 

3-OCH3 55.7 (q) 3.50 (s) 
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化合物 2：白色粉末。 1H-NMR (500 MHz, 

CDCl3) δ: 7.44 (2H, d, J = 8.0 Hz, H-10, 14), 7.30 

(2H, t, J = 8.0 Hz, H-11, 13), 7.20 (1H, t, J = 8.0 Hz, 

H-12), 7.01 (1H, d, J = 16.2 Hz, H-7), 6.94 (1H, d, J = 

16.2 Hz, H-8), 6.60 (1H, t, J = 2.2 Hz, H-2), 6.55 (1H, 

t, J = 2.2 Hz, H-6), 6.26 (1H, t, J = 2.2 Hz, H-4), 3.77 

(3H, s, OCH3)；13C-NMR (125 MHz, CDCl3) δ: 161.1 

(C-3), 156.8 (C-5), 139.7 (C-1), 137.0 (C-9), 129.4 

(C-7), 128.7 (C-10, 14), 128.3 (C-8), 127.8 (C-12), 

126.6 (C-11, 13), 105.9 (C-2), 104.9 (C-6), 100.9 

(C-4), 55.4 (OCH3)。上述数据与文献报道基本一

致[7]，故鉴定化合物 2 为银松素单甲醚。 

化合物 3：白色粉末。 1H-NMR (500 MHz, 

CDCl3) δ: 7.44 (2H, d, J = 8.7 Hz, H-3′, 5′), 7.02 (1H, 

d, J = 16.0 Hz, H-8), 6.90 (2H, d, J = 8.7 Hz, H-2′, 6′), 

6.86 (1H, d, J = 16.0 Hz, H-7), 6.63 (1H, brs, H-2), 

6.58 (1H, brs, H-6), 6.32 (1H, brs, H-4), 3.83 (3H, s, 

OCH3), 3.81 (3H, s, OCH3)；13C-NMR (125 MHz, 

CDCl3) δ: 161.1 (C-4′), 159.4 (C-5), 156.9 (C-3), 

140.0 (C-1), 129.9 (C-1′), 128.9 (C-8), 127.6 (C-2′, 

6′), 126.2 (C-7), 114.2 (C-3′, 5′), 105.7 (C-6), 104.7 

(C-2), 100.6 (C-4), 55.3 (4′, 5-OCH3)。上述数据与文

献报道基本一致[8]，故鉴定化合物 3 为 3-羟基-5,4′-

二甲氧基芪。 

化合物 4：白色粉末。1H-NMR (500 MHz, 

CDCl3) δ: 7.49 (2H, d, J = 7.7 Hz, H-10, 14), 7.36 

(2H, t, J = 7.7 Hz, H-11, 13), 7.28 (1H, t, J = 7.7 Hz, 

H-12), 7.05 (1H, d, J = 16.0 Hz, H-7), 6.95 (1H, d, J = 

16.0 Hz, H-8), 6.58 (2H, d, J = 2.0 Hz, H-2, 6), 6.28 

(1H, t, J = 2.0 Hz, H-4)；13C-NMR (125 MHz, CDCl3) 

δ: 157.0 (C-3, 5), 140.1 (C-1), 137.0 (C-9), 129.6 

(C-7), 128.7 (C-10, 14), 127.9 (C-8, 12), 126.6 (C-11, 

13), 106.2 (C-2, 6), 102.3 (C-4)。上述数据与文献报

道一致[7]，故鉴定化合物 4 为银松素。 

化合物 5：白色粉末。 1H-NMR (500 MHz, 

CD3OD) δ: 7.45 (1H, d, J = 16.6 Hz, H-8), 7.39 (1H, 

d, J = 16.6 Hz, H-7), 6.82 (1H, t, J = 8.1 Hz, H-4), 

6.45 (2H, d, J = 2.1 Hz, H-10, 14), 6.31 (2H, d, J = 8.1 

Hz, H-3, 5), 6.12 (1H, t, J = 2.1 Hz, H-12)；13C-NMR 

(125 MHz, CD3OD) δ: 159.5 (C-11, 13), 158.0 (C-2, 

6), 143.2 (C-9), 132.1 (C-7), 128.8 (C-8), 121.7 (C-4), 

113.3 (C-1), 107.9 (C-3, 5), 105.7 (C-10, 14), 102.3 

(C-12)。上述数据与文献报道基本一致[9]，故鉴定化

合物 5 为买麻藤醇。 

化合物 6：白色粉末。 1H-NMR (500 MHz, 

CD3OD) δ: 6.67 (2H, d, J = 8.1 Hz, H-5, 5′), 6.65 (2H, 

d, J = 1.9 Hz, H-2, 2′), 6.55 (2H, dd, J = 8.1, 1.9 Hz, 

H-6, 6′), 6.53 (2H, d, J = 2.0 Hz, H-10, 10′), 6.11 (2H, 

d, J = 2.0 Hz, H-12, 12′), 4.46 (2H, brs, H-7, 7′), 3.75 

(2H, brs, H-8, 8′), 3.75 (6H, s, 3, 3′-OCH3)；13C-NMR 

(125 MHz, CD3OD) δ: 159.4 (C-13, 13′), 155.6 (C-11, 

11′), 150.8 (C-3, 3′), 148.8 (C-4, 4′), 145.5 (C-9, 9′), 

139.2 (C-14, 14′), 123.6 (C-1, 1′), 120.6 (C-6, 6′), 

116.0 (C-5, 5′), 112.0 (C-2, 2′), 103.3 (C-10, 10′), 

102.5 (C-12, 12′), 61.0 (C-7, 7′), 56.3 (3, 3′-OCH3), 

55.2 (C-8, 8′)。上述数据与文献报道基本一致[10]，故

鉴定化合物 6 为刚果买麻藤素 F。 

化合物 7：黄色粉末。 1H-NMR (500 MHz, 

CD3COCD3) δ: 7.21 (1H, d, J = 1.8 Hz, H-10), 6.99 

(1H, dd, J = 8.1, 1.8 Hz, H-14), 7.00 (1H, d, J = 16.3 

Hz, H-8), 6.92 (1H, d, J = 16.3 Hz, H-7), 6.80 (1H, d, 

J = 8.1 Hz, H-13), 6.53 (2H, d, J = 2.1 Hz, H-2, 6), 

6.26 (1H, t, J = 2.1 Hz, H-4), 3.88 (3H, s, OCH3)；
13C-NMR (125 MHz, CD3COCD3) δ: 159.1 (C-3, 5), 

148.5 (C-11), 147.1 (C-12), 140.6 (C-1), 129.1 (C-9), 

128.6 (C-8), 126.4 (C-7), 120.8 (C-14), 115.9 (C-13), 

109.6 (C-10), 105.1 (C-2, 6), 102.1 (C-4), 56.2 

(OCH3)。上述数据与文献报道基本一致[11]，故鉴定

化合物 7 为异丹叶大黄素。 

化合物 8：白色粉末。 1H-NMR (500 MHz, 

CD3COCD3) δ: 7.05 (1H, brs, H-7a), 6.88 (1H, d, J = 

1.8 Hz, H-2a), 6.83 (1H, dd, J = 8.2, 1.8 Hz, H-6a), 

6.78 (1H, d, J = 1.9 Hz, H-14a), 6.74 (1H, d, J = 1.9 

Hz, H-2b), 6.69 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-5a), 6.64 (1H, d, 

J = 8.2 Hz, H-5b), 6.49 (1H, dd, J = 8.2, 1.9 Hz, 

H-6b), 6.33 (2H, d, J = 2.1 Hz, H-10b, 14b), 6.30 (1H, 

d, J = 1.9 Hz, H-12a), 6.19 (1H, t, J = 2.1 Hz, H-12b), 

4.26 (1H, brs, H-7b), 4.19 (1H, brs, H-8b), 3.71 (3H, 

s, OCH3), 3.57 (3H, s, OCH3)；13C-NMR (125 MHz, 

CD3COCD3) δ: 159.9 (C-13a), 159.8 (C-11b, 13b), 

155.4 (C-11a), 149.1 (C-9b), 148.1 (C-3b), 148.0 

(C-3a), 147.2 (C-9a), 146.6 (C-4a), 145.8 (C-4b), 

142.8 (C-8a), 138.4 (C-1b), 130.2 (C-1a), 124.5 

(C-10a), 123.8 (C-6a), 123.2 (C-7a), 120.0 (C-6b), 

119.5 (C-5a), 117.7 (C-2b), 115.6 (C-5b), 112.2 

(C-2a), 106.3 (C-10b, 14b), 103.8 (C-12a), 101.5 
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(C-12b), 98.4 (C-14a), 60.7 (C-8b), 57.9 (C-7b), 56.1 

(OCH3, C-3a, 3b)。上述数据与文献报道基本一致[12]，

故鉴定化合物 8 为闭苞买麻藤素。 

化合物 9：白色粉末。 1H-NMR (500 MHz, 

CD3COCD3) δ: 8.52 (1H, s, 12-OH), 8.25 (2H, 3, 

5-OH), 7.40 (2H, d, J = 8.5 Hz, H-10, 14), 7.01 (1H, 

d, J = 16.3 Hz, H-8), 6.88 (1H, d, J = 16.3 Hz, H-7), 

6.83 (2H, d, J = 8.5 Hz, H-11, 13), 6.54 (2H, d, J = 2.0 

Hz, H-2, 6), 6.26 (1H, t, J = 2.0 Hz, H-4)；13C-NMR 

(125 MHz, CD3COCD3) δ: 159.5 (C-3, 5), 158.1 

(C-12), 140.8 (C-1), 129.9 (C-9), 129.1 (C-7), 128.7 

(C-10, 14), 126.8 (C-8), 116.3 (C-11, 13), 105.5 (C-2, 

6), 102.5 (C-4)。上述数据与文献报道基本一致[13]，

故鉴定化合物 9 为白藜芦醇。 

化合物 10：白色粉末。1H-NMR (500 MHz, 

CD3OD) δ: 6.93 (2H, d, J = 8.5 Hz, H-2a, 6a), 6.91 

(2H, d, J = 8.5 Hz, H-2b, 6b), 6.70 (2H, d, J = 8.5 Hz, 

H-3a, 5a), 6.57 (2H, d, J = 8.5 Hz, H-3b, 5b), 6.23 

(1H, d, J = 2.0 Hz, H-14b), 6.20 (1H, d, J = 2.0 Hz, 

H-12b), 6.19 (1H, d, J = 12.0 Hz, H-7b), 6.08 (1H, t,  

J = 2.2 Hz, H-12a), 6.02 (1H, d, J = 12.0 Hz, H-8b), 

5.91 (2H, d, J = 2.2 Hz, H-10a, 14a), 5.17 (1H, d, J = 

6.2 Hz, H-7a), 3.77 (1H, d, J = 6.2 Hz, H-8a); 

13C-NMR (125 MHz, CD3OD) δ: 162.8 (C-11b), 159.5 

(C-11a, 13a, 13b), 158.4 (C-4b), 157.8 (C-4a), 147.3 

(C-9a), 137.8 (C-9b), 133.8 (C-1a), 131.6 (C-7b), 

131.1 (C-2b, 6b), 130.1 (C-1b), 128.5 (C-2a, 6a), 

126.6 (C-8b), 120.4 (C-10b), 116.2 (C-3a, 5a), 115.9 

(C-3b, 5b), 108.9 (C-14b), 107.2 (C-10a, 14a), 101.8 

(C-12a), 96.9 (C-12b), 94.9 (C-7a), 57.5 (C-8a)。上述

数据与文献报道基本一致[14]，故鉴定化合物 10 为

顺式-ε-葡萄素。 

化合物 11：白色粉末。1H-NMR (500 MHz, 

CD3COCD3) δ: 7.19 (2H, d, J = 8.7 Hz, H-2a, 6a), 

7.16 (2H, d, J = 8.5 Hz, H-2b, 6b), 6.90 (1H, d, J = 

16.3 Hz, H-7b), 6.83 (2H, d, J = 8.7 Hz, H-3a, 5a), 

6.73 (2H, d, J = 8.5 Hz, H-3b, 5b), 6.72 (1H, brs, 

H-12b), 6.70 (1H, d, J = 16.3 Hz, H-8b), 6.32 (1H, d, 

J = 2.0 Hz, H-14b), 6.23 (3H, brs, H-10a, 12a, 14a), 

5.41 (1H, d, J = 5.5 Hz, H-7a), 4.46 (1H, d, J = 5.5 

Hz, H-8a)；13C-NMR (125 MHz, CD3COCD3) δ: 162.4 

(C-11b), 159.8 (C-11a, 13a), 159.5 (C-4a, 4b), 158.1 

(C-13b), 147.4 (C-9a), 136.4 (C-9b), 133.8 (C-1a), 

130.1 (C-8b), 129.8 (C-1b), 128.7 (C-2b, 6b), 127.9 

(C-2a, 6a), 123.4 (C-7b), 119.8 (C-10b), 116.2 (C-3b, 

5b), 116.0 (C-3a, 5a), 106.9 (C-10a, 14a), 104.1 

(C-14b), 101.9 (C-12a), 96.7 (C-12b), 93.9 (C-7a), 

57.1 (C-8a)。上述数据与文献报道基本一致[15]，故

鉴定化合物 11 为 ε-葡萄素。 

化合物 12：白色粉末。1H-NMR (500 MHz, 

CD3COCD3) δ: 6.99 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-2a), 6.89 

(1H, d, J = 16.3 Hz, H-7b), 6.80 (3H, m, H-5a, 6a, 2b), 

6.76 (1H, dd, J = 8.7, 2.0 Hz, H-6b), 6.72 (1H, d, J = 

2.0 Hz, H-14b), 6.70 (1H, d, J = 8.7 Hz, H-5b), 6.67 

(1H, d, J = 16.3 Hz, H-8b), 6.31 (1H, d, J = 2.0 Hz, 

H-12b), 6.27 (2H, d, J = 2.1 Hz, H-10a, 14a), 6.25 

(1H, t, J = 2.1 Hz, H-12a), 5.41 (1H, d, J = 6.7 Hz, 

H-7a), 4.50 (1H, d, J = 6.7 Hz, H-8a), 3.81 (3H, s, 

OCH3), 3.79 (3H, s, OCH3)；13C-NMR (125 MHz, 

CD3COCD3) δ: 161.7 (C-11b), 159.2 (C-11a, 13a), 

158.9 (C-13b), 147.9 (C-4a), 147.8 (C-4b), 146.9 

(C-3a), 146.8 (C-3b), 146.6 (C-9a), 135.5 (C-9b), 

133.2 (C-1a), 129.7 (C-1b), 129.3 (C-7b), 122.9 

(C-8b), 121.1 (C-6b), 119.9 (C-10b), 118.9 (C-6a), 

115.0 (C-5a, 5b), 109.6 (C-2a), 108.0 (C-2b), 106.6 

(C-10a, 14a), 103.2 (C-14b), 101.5 (C-12a), 96.2 

(C-12b), 93.6 (C-7a), 56.8 (C-8a), 55.6 (OCH3), 55.4 

(OCH3)。上述数据与文献报道基本一致[16]，故鉴定

化合物 12 为双异食用大黄苷元 A。 

化合物 13：白色粉末。1H-NMR (500 MHz, 

CD3COCD3) δ: 7.02 (1H, d, J = 1.6 Hz, H-2a), 6.93 

(1H, brs, H-2b), 6.82 (1H, dd, J = 8.0, 1.6 Hz, H-6a), 

6.81 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-5a), 6.55 (1H, brs, H-6b), 

6.44 (1H, d, J = 12.4 Hz, H-7b), 6.35 (1H, d, J = 12.4 

Hz, H-8b), 6.35 (2H, d, J = 2.1 Hz, H-10b, 14b), 6.23 

(1H, t, J = 2.1 Hz, H-12b), 6.23 (1H, t, J = 2.1 Hz, 

H-12a), 6.14 (2H, d, J = 2.1 Hz, H-10a, 14a), 5.35 

(1H, d, J = 9.1 Hz, H-7a), 4.47 (1H, d, J = 9.1 Hz, 

H-8a), 3.82 (3H, s, OCH3), 3.67 (3H, s, OCH3)；
13C-NMR (125 MHz, CD3COCD3) δ: 158.9 (C-11a, 

13a), 158.5 (C-11b, 13b), 147.8 (C-3a), 147.7 (C-4b), 

147.0 (C-4a), 144.0 (C-9a), 143.8 (C-3b), 139.8 

(C-9b), 132.0 (C-5b), 131.4 (C-1a), 130.9 (C-1b), 

130.2 (C-7b), 128.6 (C-8b), 119.8 (C-6a), 118.9 

(C-6b), 115.0 (C-5a), 112.7 (C-2b), 110.2 (C-2a), 

107.5 (C-10b, 14b), 106.8 (C-10a, 14a), 101.9 
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(C-12b), 101.7 (C-12a), 93.9 (C-7a), 57.4 (C-8a), 55.6 

(OCH3), 55.2 (OCH3)。上述数据与文献报道基本一

致[16]，故鉴定化合物 13 为顺式-射干素 B。 

化合物 14：白色粉末。1H-NMR (500 MHz, 

CD3OD) δ: 7.03 (1H, d, J = 0.9 Hz, H-3), 7.03 (1H, 

dd, J = 8.8, 0.9 Hz, H-7), 6.87 (2H, s, H-2′, 6′), 6.79 

(1H, d, J = 8.8 Hz, H-6), 4.01 (3H, s, OCH3), 3.83 

(3H, s, OCH3)；13C-NMR (125 MHz, CD3OD) δ: 

157.1 (C-5), 152.2 (C-3′, 5′), 151.3 (C-7a), 145.0 

(C-2), 140.5 (C-4), 137.5 (C-4′), 127.5 (C-1′), 123.4 

(C-3a), 114.5 (C-7), 106.6 (C-6), 105.3 (C-2′, 6′), 99.1 

(C-3), 60.8 (4, 4′-OCH3)，上述数据与文献报道基本

一致[17]，故鉴定化合物 14 为小叶买麻藤素 A。 
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