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摘  要：目的  对楝科山楝属植物山楝 Aphanamixis polystachya 果实的化学成分进行研究。方法  采用乙醇回流提取，依次

用石油醚、醋酸乙酯进行萃取。醋酸乙酯层萃取物分别采用硅胶柱色谱、反相 C18 硅胶柱（ODS）、Sephadex LH-20 凝胶及

半制备高效液相色谱等方法进行分离纯化，根据化合物理化性质结合波谱数据鉴定其结构。结果  从山楝果实中分离得到

15 个化合物，分别鉴定为尼洛替星（1）、oxypiscidinol A（2）、匹西狄醇 A（3）、21α-甲基苦楝酮二醇（4）、21β-甲基苦楝

酮二醇（5）、meliasenin S（6）、agladupol E（7）、3-episapeline A（8）、陵水暗罗素（9）、4(15)-桉叶烯-1β,6-二醇（10）、

10α-hydroxycadin-4-en-15-al（11）、4β,10α-dihydroxy-guai-6-ene（12）、kalshinoid E（13）、棕榈酸（14）、单棕榈酸甘油酯（15）。

结论  化合物类型涉及三萜、二萜、倍半萜和脂肪酸，其中化合物 2、11、13 为首次从楝科植物中分离，1、4、5、8、14

为首次从该属植物中分离，6、7 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 fruits of Aphanamixis polystachya. Methods  The fruits of A. 

polystachya was extracted with 95% EtOH by heating reflux. The extracts were successively extracted with petroleum ether and ethyl 

acetate. The compounds were isolated and purified by silica gel, reverse phase C18 silica gel, Sephadex LH-20, and semi-prepative 

HPLC. Their structures were elucidated on the basis of physico-chemical properties and spectral data. Results  The 15 compounds 

were isolated and identified as niloticin (1), oxypiscidinol A (2), piscidinol A (3), 21α-methylmelianodiol (4), 21β- 

methylmelianodiol (5), meliasenin S (6), agladupol E (7), 3-episapelin A (8), nemoralisin (9), 4(15)-eudesmene-1β,6-diol (10), 

10α-hydroxycadin-4-en-15-al (11), 4β,10α-dihydroxy-guai-6-ene (12), kalshinoid E (13), palmitic acid (14), and glycerol 

monnopalmitate (15), respectively. Conclusion  The structures involve triterpenoids, diterpenoids, sesquiterpennoids and aliphatic 

acid, and three compounds 2, 11, 13 are isolated from the Meliaceae, seven compounds (1, 4, 5, 8, and 14) are isolated from the 

genus Aphanamixis, and compounds 6—7 are obtained from A. polystachya for the first time.  
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山楝 Aphanamixis polystachya (Wall.) R. Parker

为楝科（Meliaceae）山楝属 Aphanamixis Bl.多年生

乔木，广泛分布于马来西亚、印度尼西亚、印度及

中国；我国主要分布于云南、广西、广东、台湾、
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海南等地[1]。山楝的种子、枝叶及树皮在印度周边

地区作为植物药被广泛应用[2]，其种子具有泄下及

驱虫作用，可治疗胃溃疡[3]；树皮具有收敛止血功

效，用于治疗癌症、腹痛、脾脏及肝脏疾病等[4]，

种油用于治疗风湿病[5]。近年来，国内外学者对山

楝的化学成分及生物活性进行了系统研究，所得化

合物涉及三萜、二萜、倍半萜、甾体、黄酮、木脂

素等多种类型[6-10]；其所含的萜类成分具有昆虫拒

食、杀虫、抗炎、抗真菌、抗肿瘤、抗氧化等多方

面生物活性[11-13]。课题组前期对山楝属植物山楝、

大叶山楝及华山楝的枝叶、树皮进行了系统的化学

成分研究[14-16]，从中发现一系列结构新颖的柠檬苦

素降三萜类化合物，部分化合物表现出明显昆虫拒食

活性[14]。为进一步阐明山楝不同部位化学成分，丰

富该属植物化学成分结构类型，也为后续开展相关

生物活性研究提供物质基础，本实验对山楝果实进

行了化学成分研究。通过各种色谱方法分离得到 15

个化合物，根据化合物理化性质及波谱数据分析，

分别鉴定为尼洛替星（niloticin，1）、oxypiscidinol A

（2）、匹西狄醇 A（piscidinol A，3）、21α-甲基苦楝

酮二醇（21α-methylmelianodiol，4）、21β-甲基苦楝

酮二醇（21β-methylmelianodiol，5）、meliasenin S

（6）、agladupol E（7）、3-episapelin A（8）、陵水暗

罗素（nemoralisin，9）、4(15)-桉叶烯-1β,6-二醇 [4(15)- 

eudesmene-1β,6-diol，10]、10α-hydroxycadin-4-en- 

15-al（11）、4β,10α-dihydroxy-guai-6-ene（12）、

kalshinoid E（13）、棕榈酸（palmitic acid，14）、单

棕榈酸甘油酯（glycerol monno-palmitate，15）。化

合物类型涉及三萜、二萜、倍半萜及脂肪酸类化合

物，其中化合物 2、11、13 为首次从楝科植物中分

离，1、4、5、8、14 为首次从该属植物中分离，6、

7 为首次从该植物中分离得到。 

1  仪器与材料 

Bruker Avance III 400 MHz，Bruker DRX 500 

MHz 超导核磁共振仪 [德国 Bruker 公司，四甲基硅

烷（TMS）为内标 ]，离子阱飞行时间质谱仪

（LC-MS-IT-TOF，日本 Shimadzu 公司），高效液相

色谱仪（Agilent 1260），柱色谱硅胶（200～300 目，

青岛海洋化工厂）；GF254 薄层色谱硅胶（青岛海洋

化工厂）；LH-20 羟丙基葡聚糖凝胶（Sephadex 

LH-20，Pharmacia 公司）；反相 C18 柱色谱材料

（ODS，Merck 公司）；甲醇、乙醇、丙酮、石油醚

等试剂为重蒸的工业或化学纯溶剂。 

山楝果实于2019年5月采自云南省西双版纳傣

族自治州勐腊县易武乡，植物标本经中国科学院昆

明植物研究所龚洵研究员鉴定为楝科山楝属植物山

楝 A. polystachya (Wall.) R. Parker。标本（H20190301）

保存于云南中医药大学云南省高校中药民族药质量

标准研究重点实验室。 

2  提取与分离 

山楝干燥果实（10 kg）粉碎，用 95%乙醇回流

提取 3 次，减压浓缩提取液得浸膏（2 kg）。将浸膏

加水混悬后依次用石油醚、醋酸乙酯萃取 3 次，减

压浓缩得到石油醚萃取物（1.2 kg）和醋酸乙酯萃取

物（400 g）。醋酸乙酯部位（400 g）经硅胶柱色谱

分离，以石油醚-丙酮（10∶1～0∶1）得 6 个组分

（Fr. 1～6）。Fr. 3（40 g）先经硅胶柱色谱，以石油

醚-丙酮（50∶1～0∶1）梯度洗脱，得到 5 个部位

（Fr. 3.1～3.5）。Fr. 3.2（10 g）经 ODS 柱色谱，以

甲醇-水（30%～100%）梯度洗脱，重结晶得到化合

物 14（50 mg）和 15（60 mg）。Fr.3.3（5 g）经硅

胶柱色谱，以石油醚-丙酮（20∶1～0∶1）梯度洗

脱，再经 Sephadex LH-20 柱色谱，以三氯甲烷-甲

醇（1∶1）洗脱，再经高效液相色谱仪，65%乙腈

等度洗脱，得到化合物 8（tR＝25 min，10 mg）。Fr. 

3.4（15 g）经硅胶柱色谱，以石油醚-丙酮（30∶1～

0∶1）梯度洗脱，经 ODS 柱色谱，以甲醇-水（40%～

100%）梯度洗脱，再经硅胶柱色谱，以石油醚-丙

酮（40∶1～0∶1）梯度洗脱，得到化合物 11（15 mg）

和 13（20 mg）。Fr. 3.5（3 g）经硅胶柱色谱，以石

油醚-丙酮（30∶1～0∶1）梯度洗脱，再经 ODS 柱

色谱，以甲醇-水（30%～100%）梯度洗脱，最后经

高效液相色谱仪，乙腈-水（68%）等度洗脱，得到

化合物 4（tR＝21 min，5 mg）、5（tR＝23 min，1.7 

mg）；Fr. 4（15 g）先经硅胶柱色谱，以石油醚-丙

酮（40∶1～0∶1）梯度洗脱，得到 6 个部位（Fr. 4.1～

4.6）。Fr. 4.2（1 g）经 ODS 柱色谱，以甲醇-水（30%～

100%）梯度洗脱，再经硅胶柱色谱，以石油醚-丙

酮（30∶1～0∶1）梯度洗脱，得到化合物 10（5 mg）

和 12（16 mg）。Fr. 4.3（900 mg）经硅胶柱色谱，

以石油醚-丙酮（30∶1～0∶1）梯度洗脱，再经

Sephadex LH-20 柱色谱，以三氯甲烷-甲醇（1∶1）

洗脱，最后经高效液相色谱仪，乙腈-水（70%）等

度洗脱，得到化合物 1（tR＝18 min，5 mg）、2（tR＝

21 min，1.7 mg）和 3（tR＝24 min，13 mg）。Fr. 4.4

（3 g）经硅胶柱色谱，以石油醚-丙酮（30∶1～0∶
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1）梯度洗脱，再经 Sephadex LH-20 柱色谱，得到

化合物 9（20 mg）。Fr. 4.4（3 g）经硅胶柱色谱，

以石油醚-丙酮（30∶1～0∶1）梯度洗脱，再经

Sephadex LH-20 柱色谱，以三氯甲烷-甲醇（1∶1）

洗脱，最后经高效液相色谱仪，65%乙腈等度洗

脱，得到化合物 6（tR＝20 min，11 mg）、7（tR＝

22 min，7.5 mg）。 

3  结构鉴定 

化合物1：白色粉末；ESI-MS m/z: 457 [M＋H]+，

C30H48O3。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 5.31 (1H, 

dd, J = 6.6, 3.4 Hz, H-7), 3.58 (1H, m, H-23), 2.75 

(1H, td, J = 14.5, 5.5 Hz, H-2a), 2.66 (1H, d, J = 8.2 

Hz, H-24), 2.26 (1H, m, H-2b), 1.33 (3H, s, H-26), 

1.32 (3H, s, H-27), 1.11 (3H, s, H-29), 1.05 (3H, s, 

H-28), 1.02 (3H, s, H-30), 1.00 (3H, s, H-19), 0.95 

(3H, d, J = 5.9 Hz, H-21), 0.81 (3H, s, H-18)；13C- 

NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 38.7 (C-1), 35.2 (C-2), 

216.9 (C-3), 48.0 (C-4), 52.5 (C-5), 24.5 (C-6), 118.2 

(C-7), 145.9 (C-8), 48.7 (C-9), 35.1 (C-10), 18.4 

(C-11), 33.8 (C-12), 43.7 (C-13), 51.4 (C-14), 34.2 

(C-15), 28.9 (C-16), 53.5 (C-17), 21.8 (C-18), 12.8 

(C-19), 33.6 (C-20), 19.9 (C-21), 40.9 (C-22), 69.4 

(C-23), 68.6 (C-24), 60.4 (C-25), 24.7 (C-26), 19.9 

(C-27), 25.0 (C-28), 21.6 (C-29), 27.5 (C-30)。以上

数据与文献报道一致[17-18]，故鉴定化合物 1 为尼

洛替星。 

化合物 2：白色粉末；ESI-MS m/z: 473 [M＋H]+, 

C30H48O4。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 5.44 (1H, 

brs, H-11), 5.32 (1H, brs, H-7), 4.06 (1H, dd, J = 9.2, 

4.9 Hz, H-23), 3.16 (1H, brs, H-24), 1.26 (3H, s, 

H-26), 1.23 (3H, s, H-27), 1.15 (3H, s, H-19), 1.15 

(3H, s, H-29), 1.04 (3H, s, H-28), 0.98 (3H, d, J = 6.4 

Hz, H-21), 0.92 (3H, s, H-30), 0.68 (3H, s, H-18)；13C- 

NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 38.2 (C-1), 35.7 (C-2), 

218.9 (C-3), 48.9 (C-4), 51.8 (C-5), 25.3 (C-6), 117.5 

(C-7), 142.8 (C-8), 145.3 (C-9), 37.3 (C-10), 119.7 

(C-11), 39.6 (C-12), 45.3 (C-13), 50.7 (C-14), 32.3 

(C-15), 29.1 (C-16), 53.3 (C-17), 16.6 (C-18), 20.3 

(C-19), 34.9 (C-20), 19.5 (C-21), 42.3 (C-22), 69.9 

(C-23), 76.8 (C-24), 74.7 (C-25), 27.2 (C-26), 26.5 

(C-27), 22.6 (C-28), 25.0 (C-29), 23.7 (C-30)。以上数

据与文献报道一致[19]，然而该文献中未确定 H-23、

H-24 的构型，通过与文献的核磁数据进行比对[20]，

确定 H-23 为 β 构型，H-24 为 α 构型，故鉴定化合

物 2 为 oxypiscidinol A。 

化合物 3：白色粉末；ESI-MS m/z: 475 [M＋H]+, 

C30H50O4。1H-NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 5.33 (1H, 

dd, J = 6.6, 3.3 Hz, H-7), 4.05 (1H, dd, J = 8.1, 3.8 

Hz, H-23), 3.15 (1H, brs, H-24), 2.84 (1H, td, J = 

14.6, 5.6 Hz, H-2a), 2.20 (1H, m, H-2b), 1.25 (3H, s, 

H-26), 1.23 (3H, s, H-27), 1.13 (3H, s, H-28), 1.06 

(3H, s, H-30), 1.05 (3H, s, H-29), 1.03 (3H, s, H-19), 

0.95 (3H, d, J = 6.3 Hz, H-21), 0.87 (3H, s, H-18)；
13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 39.7 (C-1), 35.2 

(C-2), 219.3 (C-3), 49.8 (C-4), 53.9 (C-5), 25.4 (C-6), 

119.2 (C-7), 147.2 (C-8), 49.9 (C-9), 36.2 (C-10), 19.5 

(C-11), 35.2 (C-12), 44.7 (C-13), 52.4 (C-14), 35.9 

(C-15), 29.4 (C-16), 55.4 (C-17), 22.0 (C-18), 13.2 

(C-19), 34.8 (C-20), 19.5 (C-21), 42.2 (C-22), 70.0 

(C-23), 76.9 (C-24), 74.7 (C-25), 26.2 (C-26), 27.1 

(C-27), 25.1 (C-28), 22.5 (C-29), 27.9 (C-30)。以上

数据与文献报道一致[20]，故鉴定化合物 3 为匹西

狄醇 A。 

化合物 4：白色粉末, ESI-MS m/z 503 [M＋H]+, 

C31H50O5，1H-NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 5.33 (1H, 

dd, J = 6.6, 3.3 Hz, H-7), 4.79 (d, J = 3.3 Hz, 1H, 

H-21), 4.20 ( 1H, ddd, J = 9.7, 6.4, 3.4 Hz, H-23), 

3.33 (3H, s, OCH3), 3.22 (1H, d, J = 3.4 Hz, H-24), 

2.80 (1H, td, J = 14.5, 5.5 Hz, H-2a), 2.20 (1H, m, 

H-2b), 1.26 (3H, s, H-27), 1.21 (3H, s, H-26), 1.13 

(3H, s, H-28), 1.06 (3H, s, H-29), 1.05 (3H, s, H-30), 

1.03 (3H, s, H-18), 0.89 (3H, s, H-19)；13C-NMR (100 

MHz, CD3OD) δ: 39.6 (C-1), 36.6 (C-2), 219.2 (C-3), 

49.3 (C-4), 53.9 (C-5), 25.4 (C-6), 147.0 (C-8), 119.3 

(C-7), 49.8 (C-9), 36.2 (C-10), 18.9 (C-11), 32.8 

(C-12), 44.9 (C-13), 52.1 (C-14), 35.8 (C-15), 28.4 

(C-16), 51.8 (C-17), 23.1 (C-18), 13.1 (C-19), 49.2 

(C-20), 110.3 (C-21), 35.0 (C-22), 78.5 (C-23), 77.1 

(C-24), 73.9 (C-25), 27.4 (C-26), 27.8 (C-27), 

22.0(C-28), 25.1 (C-29), 25.4 (C-30), 55.70 (OCH3)。

以上数据与文献报道一致[21]，故鉴定化合物 4 为

21α-甲基苦楝酮二醇。 

化合物 5：白色粉末，ESI-MS m/z: 503 [M＋H]+, 

C31H50O5。1H-NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 5.35 (1H, 

dd, J = 6.2, 3.2 Hz, H-7 ), 4.73 (1H, d, J = 3.3 Hz, 

H-21), 4.37 (1H, ddd, J = 9.7, 6.4, 3.4 Hz, H-23), 3.35 
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(3H, s, OCH3), 3.16 (1H, d, J = 3.4 Hz, H-24), 2.85 

(1H, td, J = 14.5, 5.5 Hz, H-2a), 2.18 (1H, m, H-2b), 

1.26 (3H, s, H-27), 1.21 (3H, s, H-26), 1.13 (3H, s, 

H-28), 1.06 (3H, s, H-29), 1.06 (3H, s, H-30), 1.03 

(3H, s, H-18), 0.89 (3H, s, H-19)；13C-NMR (100 

MHz, MeOD) δ: 39.6 (C-1), 35.8 (C-2), 219.6 (C-3), 

49.3 (C-4), 53.9 (C-5), 25.5 (C-6), 118.9 (C-7), 147.0 

(C-8), 49.8 (C-9), 36.2 (C-10), 18.9 (C-11), 32.4 

(C-12), 44.8 (C-13), 52.0 (C-14), 35.4 (C-15), 28.3 

(C-16), 46.5 (C-17), 23.6 (C-18), 13.1 (C-19), 47.9 

(C-20), 105.9 (C-21), 33.7 (C-22), 79.74 (C-23), 79.72 

(C-24), 73.6 (C-25), 27.4 (C-26), 27.9 (C-27), 22.0 

(C-28), 25.1 (C-29), 25.3 (C-30), 55.2 (OCH3)。以上

数据与文献报道一致[21]，故鉴定化合物 5 为 21β-

甲基苦楝酮二醇。 

化合物6：白色粉末；ESI-MS m/z: 505 [M＋H]+，

C31H52O5。1H-NMR (500 MHz, CD3OD) δ: 5.29 (1H, 

dd, J = 6.75, 3.15 Hz, H-7), 4.81 (1H, d, J = 3.6 Hz, 

H-21), 4.22 (1H, ddd, J = 10.9, 4.9, 2.2 Hz, H-23), 

3.34 (3H, s, OCH3), 3.24 (1H, d, J = 2.2 Hz, H-24), 

3.19 (1H, dd, J = 10.7, 5.1 Hz, H-3), 1.27 (3H, s, 

H-27), 1.22 (3H, s, H-26), 1.02 (3H, s, H-30), 0.96 

(3H, s, H-29), 0.89 (3H, s, H-28), 0.86 (3H, s, H-18), 

0.79 (3H, s, H-19)；13C-NMR (125 MHz, CD3OD) δ: 

38.5 (C-1), 28.4 (C-2), 79.8 (C-3), 40.0 (C-4), 52.2 

(C-5), 25.10 (C-6), 119.5 (C-7), 146.8 (C-8), 50.3 

(C-9), 36.1 (C-10), 18.7 (C-11), 32.9 (C-12), 44.9 

(C-13), 52.1 (C-14), 36.6 (C-15), 28.4 (C-16), 51.8 

(C-17), 23.1 (C-18), 13.6 (C-19), 49.1 (C-20), 110.2 

(C-21), 35.0 (C-20), 78.4 (C-23), 77.0 (C-24), 73.9 

(C-25), 27.5 (C-26), 27.7 (C-27), 28.3 (C-28), 15.4 

(C-29), 25.2 (C-30), 55.72 (OCH3)。以上数据与文献

报道一致[22-23]，故鉴定化合物 6 为 meliasenin S。 

化合物 7：白色粉末；ESI-MS m/z: 527 [M＋

Na]+，C31H52O5。1H-NMR (500 MHz, CD3OD) δ: 5.28 

(1H, dd, J = 7.0, 2.8 Hz, H-7), 4.81 (1H, d, J = 3.7 Hz, 

H-21), 4.23 (1H, ddd, J = 10.9, 4.9, 2.2 Hz, H-23), 

3.40 (1H, d, J = 3.1 Hz, H-3), 3.35 (3H, s, OCH3), 

3.40 (1H, d, J = 3.1 Hz, H-3), 3.24 (1H, d, J = 2.2 Hz, 

H-24), 1.27 (3H, s, H-27), 1.22 (3H, s, H-26), 1.03 

(3H, s, H-30), 0.93 (3H, s, H-28), 0.92 (3H, s, H-29), 

0.91 (3H, s, H-18), 0.82 (3H, s, H-19)；13C-NMR (125 

MHz, CD3OD) δ: 33.0 (C-1), 26.5 (C-2), 77.0 (C-3), 

38.36 (C-4), 45.8 (C-5), 25.1 (C-6), 119.5 (C-7), 147.1 

(C-8), 49.8 (C-9), 35.9 (C-10), 18.6 (C-11), 32.5 

(C-12), 44.8 (C-13), 52.2 (C-14), 36.6 (C-15), 28.4 

(C-16), 51.8 (C-17), 23.0 (C-18), 13.5 (C-19), 49.2 

(C-20), 110.3 (C-21), 35.0 (C-22), 78.4 (C-23), 77.0 

(C-24), 73.9 (C-25), 27.7 (C-26), 27.5 (C-27), 28.6 

(C-28), 22.4 (C-29), 25.3 (C-30), 55.72 (OCH3)。以上

数据与文献报道一致 [22,24]，故鉴定化合物 7 为

agladupol E。 

化合物 8：白色粉末；ESI-MS m/z: 475 [M＋H]+, 

C30H50O4；1H-NMR (500 MHz, CD3OD) δ: 5.30 (1H, 

dd, J = 6.8, 3.0 Hz, H-7), 3.97 (1H, m, H-21a), 3.88 

(1H, m, H-23), 3.42 (1H, dd, J = 11.5, 2.7 Hz, H-21b), 

3.18 (1H, m, H-3), 2.89 (1H, d, J = 9.0 Hz, H-24), 

1.24 (6H, s, H-26, 27), 1.04 (3H, s, H-30), 0.96 (3H, s, 

H-18), 0.86 (3H, s, H-19), 0.83 (3H, s, H-29), 0.79 

(3H, s, H-28)；13C-NMR (125 MHz, CD3OD) δ: 38.5 

(C-1), 28.4 (C-2), 79.8 (C-3), 40.0 (C-4), 52.2 (C-5), 

25.1 (C-6), 119.4 (C-7), 146.7 (C-8), 50.4 (C-9), 35.9 

(C-10), 19.2 (C-11), 34.3 (C-12), 44.5 (C-13), 52.4 

(C-14), 35.0 (C-15), 27.9 (C-16), 46.3 (C-17), 22.7 

(C-18), 13.6 (C-19), 38.8 (C-20), 71.1 (C-21), 37.5 

(C-22), 65.7 (C-23), 87.7 (C-24), 74.4 (C-25), 24.7 

(C-26), 28.7 (C-27), 28.3 (C-28), 15.4 (C-29), 27.8 

(C-30)。以上数据与文献报道一致[25-26]，故鉴定化

合物 8 为 3-episapelin A。 

化合物 9：无色油状液体；ESI-MS m/z: 332 [M] +，

C20H28O4。1H-NMR (400 MHz, Acetone-d6) δ: 5.67 

(1H, s, H-2), 5.32 (1H, s, H-13), 5.31 (1H, m, H-6), 

5.07 (1H, ddd, J = 10.4, 8.5, 4.7 Hz, H-5), 2.64 (1H, 

m, H-11), 2.38 (2H, m, H-4), 1.94 (3H, s, H-20), 1.68 

(3H, s, H-19), 1.25 (6H, s, H-16, 17), 1.18 (3H, d, J = 

6.9 Hz, H-18)；13C-NMR (100 MHz, Acetone-d6) δ: 

164.8 (C-1), 116.7 (C-2), 158.2 (C-3), 35.4 (C-4), 74.6 

(C-5), 123.8 (C-6), 141.8 (C-7), 39.6 (C-8), 25.4 

(C-9), 34.1 (C-10), 35.9 (C-11), 195.7 (C-12), 100.1 

(C-13), 206.4 (C-14), 88.1 (C-15), 22.8 (C-16), 23.0 

(C-17), 18.1 (C-18), 16.5 (C-19), 23.1 (C-20)。以上数

据与文献报道一致[27]，故鉴定化合物 9 为陵水暗

罗素。 

化合物 10：白色粉末；ESI-MS m/z: 239 [M＋

H]+，C15H26O2。1H-NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 4.93 

(1H, s, H-15a), 4.72 (1H, s, H-15b), 3.62 (1H, t, J = 
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9.8 Hz, H-6), 3.33 (1H, dd, J = 11.7, 4.7 Hz, H-1), 

0.94 (3H, d, J = 7.1 Hz, H-13), 0.85 (3H, d, J = 7.2 

Hz, H-12), 0.67 (3H, s, H-14)；13C-NMR (100 MHz, 

CD3OD) δ: 79.8 (C-1), 32.8 (C-2), 36.4 (C-3), 146.7 

(C-4), 56.5 (C-5), 68.0 (C-6), 51.7 (C-7), 19.3 (C-8), 

37.5 (C-9), 42.9 (C-10), 26.9 (C-11), 16.4 (C-12), 21.7 

(C-13), 12.2 (C-14), 108.8 (C-15)。以上数据与文献报

道一致[28]，故鉴定化合物 10 为 4(15)-桉叶烯-1β,6α-

二醇。 

化合物 11：黄色油状物；ESI-MS m/z: 237 [M＋

H]+, 259 [M＋Na]+，C15H24O2。1H-NMR (400 MHz, 

CD3OD) δ: 9.40 (1H, s, H-15), 7.00 (1H, brs, H-5), 

1.10 (3H, s, H-14), 0.99 (3H, d, J = 6.9 Hz, H-13), 

0.87 (3H, d, J = 6.9 Hz, H-12)；13C-NMR (100 MHz, 

CD3OD) δ: 50.7 (C-1), 22.5 (C-2), 23.0 (C-3), 143.1 

(C-4), 153.9 (C-5), 42.7 (C-6), 47.2 (C-7), 23.2 (C-8), 

42.6 (C-9), 72.6 (C-10), 27.3 (C-11), 15.5 (C-12), 21.8 

(C-13), 20.2 (C-14), 196.6 (C-15)。以上数据与文献报

道一致[29]，故鉴定化合物 11 为 10α-hydroxycadin-4- 

en-15-al。 

化合物 12：白色无定形粉末，ESI-MS m/z: 261 

[M＋Na]+，C15H28O2。1H-NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 

5.58 (1H, d, J = 3.1 Hz, H-6), 1.25 (3H, s, H-14), 1.17 

(3H, s, H-15), 1.02 (3H, d, J =7.0 Hz, H-12), 1.00 

(3H, d, J =7.0 Hz, H-13)；13C-NMR (100 MHz, 

CD3OD) δ: 51.5 (C-1), 22.5 (C-2), 41.1 (C-3), 81.3 

(C-4), 51.0 (C-5), 122.8 (C-6), 150.7 (C-7), 26.0 

(C-8), 43.6 (C-9), 75.8 (C-10), 38.6 (C-11), 22.0 

(C-12), 21.7 (C-13), 21.3 (C-14), 22.4 (C-15)。以上数

据与文献报道一致 [30-31]，故鉴定化合物 12 为

4β,10α-dihydroxy-guai-6-ene。 

化合物 13：白色无定形粉末，ESI-MS m/z: 269 

[M＋H]+，C16H28O3。1H-NMR (500 MHz, CD3OD) δ: 

5.86 (1H, d, J = 3.1 Hz, H-6), 3.05 (3H, s, OCH3), 

2.35 (1H, m, H-8), 2.28 (1H, dd, J = 11.5, 3.4 Hz, 

H-5), 1.99 (1H, m, H-8), 1.30 (3H, s, H-13), 1.28 (3H, 

s, H-14), 1.26 (3H, s, H-12), 1.17 (3H, s, H-15)；13C- 

NMR (125 MHz, CD3OD) δ: 51.2 (C-1), 22.5 (C-2), 

41.0 (C-3), 80.6 (C-4), 50.9 (C-5), 128.0 (C-6), 147.3 

(C-7), 23.1 (C-8), 43.2 (C-9), 75.7 (C-10), 79.7 

(C-11), 26.7 (C-12), 24.8 (C-13), 21.2 (C-14), 22.4 

(C-15), 50.7 (OCH3)。以上数据与文献报道一致[32]，

故鉴定化合物 13 为 kalshinoid E。 

化合物 14：白色粉末, ESI-MS m/z: 257 [M＋

H]+, C16H32O2。1H-NMR (500 MHz, CD3OD) δ: 2.27 

(2H, t, J = 7.4 Hz, H-2), 1.60 (2H, m, H-3), 1.29 (20H, 

s, H-4～15), 0.90 (3H, t, J = 6.9 Hz, H-16)；13C-NMR 

(125 MHz, CD3OD) δ: 177.8 (C-1), 35.0 (C-2), 26.1 

(C-3), 30.8 (C-4～13), 33.1 (C-14), 23.7 (C-15), 14.4 

(C-16)。以上数据与文献报道一致[33]，故鉴定化合

物 14 为棕榈酸。 

化合物 15：无色针状结晶（氯仿），ESI-MS m/z: 

331 [M＋H]+, 353 [M＋Na]+，C19H38O4。1H-NMR 

(600 MHz, CDCl3) δ: 4.21 (1H, dd, J = 11.7, 4.5 Hz, 

H-1a), 4.15 (1H, dd, J = 11.7, 6.2 Hz, H-1b), 3.93 (1H, 

m, H-2), 3.70 (1H, dd, J = 11.5, 4.0 Hz, H-3a), 3.60 

(1H, dd, J = 11.5, 5.8 Hz, H-3b), 2.35 (2H, t, J = 7.6 

Hz, H-2′), 1.60 (2H, m, H-3′), 1.25 (24H, m, H-4′～

15′), 0.88 (3H, t, J = 6.9 Hz, H-16′)；13C-NMR (150 

MHz, CDCl3) δ: 65.2 (C-1), 70.3 (C-2), 63.3 (C-3), 

174.4 (C-1′), 34.2 (C-2′), 31.9 (C-3′), 29.7～29.1 

(C-4′～13′), 24.9 (C-14′), 22.7 (C-15′), 14.1 (C-16′)。

以上数据与文献报道一致[34]，故鉴定化合物 15 为

单棕榈酸甘油酯。 

4  讨论 

通过对山楝果实进行化学成分研究，共分离鉴

定 15 个化合物，类型涉及羊毛脂烷型三萜类（1～

8）、链状二萜类（9）、桉烷型倍半萜类（10）、杜松

烷型倍半萜类（11）、愈创木烷型倍半萜类（12～13）、

脂肪酸类化合物（14～15）。关于化合物 2 的侧链

H-23、H-24 的构型，参考文献[19]中未确定，通过

与运用 X 射线晶体衍射确定绝对构型的文献[20]进

行核磁数据比对，1H-及 13C-NMR 数据一致，故确

定 H-23 为 β 构型，H-24 为 α 构型；关于化合物 4

和 5，C-24 位 OH 构型，参考文献报道[21]对其结构

推导并确定为 24S 构型，但在该文献的图 1 中化合

物 1 和 2 的 C-24 构型为 R 构型（即 C24-OH 为构

型），为此，通过同另一篇文献中化合物[22]结构相

似（仅 C-3 位取代有差异）并通过计算确定绝对构

型的化合物进行比对，确定 C-24 为 S 构型，即

C24-OH 为构型。其中，化合物 2、11、13 为首次

从楝科植物中分离，1、4、5、8、14 为首次从该属

植物中分离，6、7 为首次从该种分离得到，进一步

阐释了山楝的化学成分，为后续生物活性研究提供

物质基础。 
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