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工业大麻地上部分化学成分研究（Ⅱ）3 
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摘  要：目的  研究工业大麻 Cannabis sativa 地上部分的化学成分。方法  采用硅胶柱色谱及 HPLC 等色谱技术进行分离

纯化，通过理化性质与波谱数据分析鉴定结构。结果  从工业大麻地上部分的醋酸乙酯萃取物中分离得到 20 个单体化合物，

分别鉴定为大麻色原烯（1）、次大麻色原烯（2）、次大麻酚（3）、(2E, 6Z)-2,6-壬二烯酸（4）、大麻艾尔松酚（5）、acetyl cannabispirol

（6）、对羟基苯甲醛（7）、8-羟基乙酸芳樟酯（8）、羟基二氢博伏内酯（9）、次大麻艾尔松酚（10）、6-hydroxy-∆(7,8)-cannabichromene

（11）、cannabispiran（12）、cannabispiradienone（13）、13-羟基-9Z,11E,15E-十八碳三烯酸（14）、(±)-2,3,3a,5-tetrahydro- 

1H-benzo[d]pyrrolo[2,1-b][1,3]oxazin-1-one（15）、次大麻艾尔松酸 B（16）、亚麻酸甲酯（17）、棕榈酸甲酯（18）、2,5-二叔

丁基苯（19）、N-[2-(S)-hydroxy-2-(4-hydroxy-phenyl)-ethyl]-3-(4-hydroxy-3-methoxy- phenyl)-acrylamide（20）。结论  化合物

15 为新天然产物，命名为大麻内酰胺 A；化合物 4、8、9、14、19、20 为首次从该属植物中分离得到，且补充了化合物 10、

16 的核磁共振碳谱数据。 
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Abstract: Objective  To study the chemical constituents from aerial part of Cannabis sativa. Methods  The chemical constituents 

were isolated by silica gel column chromatography and HPLC, and the structures were identified by their spectral data and 

physicochemical properties analysis. Results  Twenty compounds were isolated from C. sativa, and identified as cannabichromene 

(1), cannabivarichromene (2), cannabivarin (3), (2E,6Z)-2,6-nonadienoic acid (4), cannabielsoin (5), acetyl cannabispirol (6), 

p-hydroxybenzaldehyde (7), 8-hydroxylinalyl acetate (8), hydroxydihydrobovolide (9), cannabielsoin-C3 (10), 6-hydroxy- 

∆(7,8)-cannabichromene (11), cannabispiran (12), cannabispiradienone (13), 13-hydroxy-9Z,11E,15E-octadecatrienoic acid (14), 

2,3,3a,5-tetrahydro-1H-benzo[d]pyrrolo[2,1-b][1,3]oxazin-1-one (15), cannabielsoic acid B-C3 (16), methyl linolenate (17), methyl 

hexadecanoate (18), 2,5-di-tert-butylphenol (19), N-[2-(S)-hydroxy-2-(4-hydroxy-phenyl)-ethyl]-3-(4-hydroxy-3-methoxy-phenyl)- 

acrylamide (20). Conclusion  Compound 15 is new natural product, named cannabinolactam A. Compounds 4, 8, 9, 14, 19, 20 are 

isolated from Cannabis genus for the first time. Furthermore, the assignments of 13C-NMR data of compounds 10 and 16 are reported 

for the first time. 
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cannabielsoin-C3 
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工业大麻 Cannabis sativa L.是植株中四氢大麻

酚（tetrahydrocannabinol，THC）含量低于 0.3%，

不具备提取毒性成分 THC 或直接作为毒品吸食价

值的汉麻，又叫火麻、黄麻、汉麻等，为桑科大麻
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属一年生草本植物，多雌雄异株，在我国各地均有

分布[1]，但仅黑龙江、云南 2 省允许规模化种植。

近年来人们对工业大麻进行了广泛的研究，结果表

明其提取物具有抗肿瘤、抗氧化、抗菌、抗炎、抗

惊厥和神经保护等作用[2]。为进一步开发利用工业

大麻资源，本研究在前期研究[3]的基础上，从工业

大麻甲醇提取液醋酸乙酯萃取物中分离得到 20 个

化合物，分别鉴定为大麻色原烯（cannabichromene，

1）、次大麻色原烯（cannabivarichromene，2）、次

大麻酚（cannabivarin，3）、(2E,6Z)-2,6-壬二烯酸 

[(2E,6Z)-2,6-nonadienoic acid，4]、大麻艾尔松酚

（cannabielsoin，5）、acetyl cannabispirol（6）、对羟

基苯甲醛（p-hydroxybenzaldehyde，7）、8-羟基乙酸

芳樟酯（8-hydroxylinalyl acetate，8）、羟基二氢博

伏内酯（hydroxydihydrobovolide，9）、次大麻艾尔

松酚（ cannabielsoin-C3 ， 10 ）、 6-hydroxy-∆(7,8)- 

cannabichromene （ 11 ）、 cannabispiran （ 12 ）、

cannabispiradienone（13）、13-羟基-9Z,11E,15E-十八

碳三烯酸（13-hydroxy-9Z,11E,15E-octadecatrienoic 

acid， 14）、 2,3,3a,5-tetrahydro-1H-benzo[d]pyrrolo 

[2,1-b][1,3]oxazin-1-one（15）、次大麻艾尔松酸 B

（cannabielsoic acid B-C3，16）、亚麻酸甲酯（methyl 

linolenate，17）、棕榈酸甲酯（methyl hexadecanoate，

18）、2,5-二叔丁基苯酚（2,5-di-tert-butylphenol，19）、

N-[2-(S)-hydroxy-2-(4-hydroxy-phenyl)-ethyl]-3-(4- 

hydroxy-3-methoxy- phenyl)-acrylamide（20）。其中

化合物 15 为新天然产物，化合物 4、8、9、14、19、

20 为首次从该属植物中分离得到。 

1  材料与仪器 

X-6 显微熔点测定仪（北京泰克仪器有限公

司）；Bruker AV-600 型核磁共振波谱仪（瑞士 Bruker

公司，TMS 为内标）；AUTOPOL V 型旋光仪（美

国鲁道夫公司）；圆二色谱仪（J-1500 CD 光谱仪，

日本分光株式会社）；半制备高压液相色谱仪（日本

日立公司，LC-6AD 泵，Shodex RI SE-61 视差折光

检测器）；PREP-SIL（250 mm×10 mm，5 μm）不

锈钢色谱柱；PREP-ODS（250 mm×10 mm，5 μm）

不锈钢色谱柱；柱色谱用硅胶（200～300 目）为青

岛海洋化工厂产品；薄层色谱硅胶板为烟台化工厂

生产。有机溶剂为国药集团上海试剂厂产品，其他

试剂为分析纯。 

工业大麻于2018年7月采自于黑龙江省大兴安

岭地区，经大兴安岭金亿顺汉麻种植专业合作社刘

祥忠高级农艺师鉴定为工业大麻 C. sativa L.。标本

（CSL-201807）收藏于齐齐哈尔大学天然产物研究室。 

2  提取与分离 

干燥的工业大麻地上部分 5.5 kg，用甲醇室温

浸泡 3 d 后过滤，重复 3 次，合并甲醇浸提液浓缩

至小体积加水混悬，依次用正己烷和醋酸乙酯萃取

5 次，合并醋酸乙酯萃取液并减压浓缩至恒定质量，

得到醋酸乙酯萃取物 87.7 g。 

取醋酸乙酯萃取物 32.0 g，用硅胶柱色谱分离，

依次用正己烷-醋酸乙酯（6∶4）8.5 L、（3∶7）7.0 L，

醋酸乙酯-甲醇（8∶2）4.0 L、（5∶5）4.0 L，甲醇

（3.0 L）洗脱，经 TLC 检测合并相同流分，浓缩得

到 12 个组分（F1～F12）。F3（7.37 g）用硅胶柱色

谱分离，依次用正己烷-醋酸乙酯（9∶1）6.0 L、（7∶

3）5.0 L，醋酸乙酯（2.0 L），醋酸乙酯-甲醇（5∶

5）2.0 L 洗脱，经 TLC 检测合并相同流分，浓缩得

到 13 个组分（F3-1～F3-13）。F3-7（1.31 g）用正

相高效液相色谱（正己烷-醋酸乙酯 97∶3，体积流

量 4 mL/min）分离得化合物 1（1.8 mg，tR＝17.56 

min）、2（2.9 mg，tR＝31.04 min）、3（1.6 mg，tR＝

57.46 min）。F4（4.0 g）经硅胶柱色谱分离，依次

用正己烷-醋酸乙酯（8∶2）4.0 L、（6∶4）1.5 L、

（3∶7）3.0 L，醋酸乙酯-甲醇（5∶5）1.0 L 洗脱，

经 TLC 检测合并相同流分，浓缩得到 9 个组分

（F4-1～F4-9）。F4-4（232.0 mg）用正相高效液相色

谱（正己烷-醋酸乙酯 8∶2，体积流量 4 mL/min）

分离得到 8 个组分（F4-4-1～F4-4-8）。F4-4-2（74.8 

mg）用反相高效液相色谱（甲醇-水 8∶2，体积流

量 4 mL/min）分离得化合物 4（3.0 mg，tR＝5.21 

min）。F4-5-2（402.2 mg）用正相高效液相色谱（正

己烷-醋酸乙酯 9∶1，体积流量 4 mL/min）分离得

化合物 5（4.6 mg，tR＝27.09 min）。F4-5-3（304.8 mg）

用正相高效液相色谱（正己烷-醋酸乙酯 8∶2，体

积流量 4 mL/min）分离得到 8 个组分（F4-5-3-1～

F4-5-3-8）。F4-5-3-4（60.7 mg）用反相高效液相色

谱（甲醇-水 8∶2，体积流量 4 mL/min）分离得化

合物 6（1.6 mg，tR＝6.48 min）。F4-5-3-5（46.5 mg）

用反相高效液相色谱（甲醇-水 8∶2，体积流量 4 

mL/min）分离得化合物 7（1.9 mg，tR＝3.92 min）、

8（1.1 mg，tR＝6.79 min）、9（1.7 mg，tR＝4.63 min）、

10（4.0 mg，tR＝7.13 min）、11（2.8 mg，tR＝8.86 

min）。F4-5-3-7（32.7 mg）用反相高效液相色谱（甲

醇-水 8∶2，体积流量 4 mL/min）分离得化合物 12
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（2.0 mg，tR＝6.88 min）。F4-6（501.2 mg）用正相

高效液相色谱（正己烷-醋酸乙酯 75∶25，体积流

量 4 mL/min）分离得化合物 13（2.4 mg，tR＝27.34 

min）。F5（2.3 g）经硅胶柱色谱分离，依次用正己

烷-醋酸乙酯（7∶3）2.0 L、（5∶5）1.5 L、（1∶9）

1.0 L，醋酸乙酯-甲醇（5∶5）1.0 L 洗脱，经 TLC

检测合并相同流分，浓缩得到 10 个组分（F5-1～

F5-10）。F5-5（37.7 mg）用正相高效液相色谱（正

己烷-醋酸乙酯 7∶3，体积流量 4 mL/min）分离得

化合物 14（1.0 mg，tR＝9.38 min）。F5-6（678.3 mg）

用正相高效液相色谱（正己烷-醋酸乙酯 7∶3，体

积流量 4 mL/min）分离得到 10 个组分（F5-6-1～

F5-6-10）。F5-6-6（94.6 mg）用正相高效液相色谱

（正己烷-醋酸乙酯 8∶2，体积流量 4 mL/min）分离

得化合物 15（1.5 mg，tR＝21.3 min）。F6（2.01 g）

经硅胶柱色谱分离，依次用正己烷-醋酸乙酯（65∶

35）2 L、（6∶4）1.5 L、（1∶9）1.0 L 洗脱，经 TLC

检测合并相同流分，浓缩得到 15 个组分（F6-1～

F6-15）。F6-9（93.0 mg）用正相高效液相色谱（正

己烷-醋酸乙酯 4∶6，体积流量 4 mL/min）分离得

到 6 个组分（F6-9-1～F6-9-6）。F6-9-1（42.6 mg）

用正相高效液相色谱（正己烷-醋酸乙酯 6∶4，体

积流量 4 mL/min）分离得化合物 16（3.3 mg，tR＝9.26 

min）。F8（8.6 g）经硅胶柱色谱分离，依次用正己

烷-醋酸乙酯（2∶8）3.0 L、（0∶1）2.0 L、醋酸乙

酯-甲醇（9∶1）3.0 L、（6∶4）3.0 L 洗脱，经 TLC

检测合并相同流分，浓缩得到 11 个组分（F8-1～

F8-11）。F8-2（98.7 mg）用反相高效液相色谱（甲

醇-水 95∶5，体积流量 4 mL/min）分离得化合物

17（3.1 mg，tR＝7.58 min）、18（1.3 mg，tR＝10.91 

min）、19（1.5 mg，tR＝16.73 min）。F8-6（542.5 mg）

用反相高效液相色谱（甲醇-乙腈-水 23∶7∶70，体

积流量 4 mL/min）分离得化合物 20（3.5 mg，tR＝

29.98 min）。 

3  结构鉴定 

化合物 1：淡黄色脂状物，[α]
25 

D −53.2° (c 0.4, 

CH3OH)；1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ 6.61 (1H, d, 

J = 10.0 Hz, H-1), 6.25 (1H, s, H-5′), 6.11 (1H, s, 

H-3′), 5.49 (1H, d, J = 10.0 Hz, H-2), 5.09 (1H, m, 

H-6), 2.42 (2H, t, J = 7.4 Hz, H-1″), 1.66 (3H, s, H-8), 

1.58 (3H, s, H-9), 1.57 (2H, m, H-2″), 1.38 (3H, s, 

H-10), 1.30 (4H, m, H-3″, 4″), 0.88 (3H, t, J = 6.8 Hz, 

H-5′′)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 154.1 (C-2′), 

150.9 (C-6′), 144.8 (C-4′), 131.6 (C-7), 127.3 (C-6), 

124.2 (C-1), 116.7 (C-2), 109.2 (C-5′), 107.6 (C-1′), 

107.0 (C-3′), 78.2 (C-2), 41.3 (C-5), 35.9 (C-1′′), 31.4 

(C-3′′), 30.2 (C-2′′), 26.5 (C-9), 25.9 (C-8), 22.7 (C-4), 

22.5 (C-34′′), 17.8 (C-10), 14.2 (C-5′′)。以上数据与文

献报道基本一致[4]，故鉴定化合物 1 为大麻色原烯。 

化合物 2：淡黄色脂状物，[α]
25 

D −20.5° (c 0.2, 

CH3OH)；1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 6.61 (1H, d, 

J = 10.0 Hz, H-1), 6.25 (1H, s, H-5′), 6.11 (1H, s, 

H-3′), 5.49 (1H, d, J = 10.0 Hz, H-2), 5.09 (1H, m, 

H-6), 2.42 (2H, t, J = 7.4 Hz, H-1′′), 2.10 (2H, m, 

H-5), 1.76 (1H, m, H-4a), 1.66 (3H, s, H-8), 1.65 (1H, 

m, H-4b), 1.58 (2H, m, H-2′′), 1.57 (3H, s, H-9), 1.38 

(3H, s, H-10), 0.92 (3H, t, J = 7.4 Hz, H-3′′)；
13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 154.1 (C-2′), 150.9 

(C-6′), 144.8 (C-4′), 131.6 (C-7), 127.3 (C-6), 124.2 

(C-1), 116.7 (C-2), 109.2 (C-5′), 107.6 (C-1′), 107.0 

(C-3′), 78.2 (C-2), 41.3 (C-5), 38.0 (C-1′′), 26.5 (C-9), 

25.9 (C-8), 24.0 (C-2′′), 22.7 (C-4), 17.8 (C-10), 13.8 

(C-3′′)。以上数据与文献报道基本一致[4]，故鉴定化

合物 2 为次大麻色原烯。 

化合物 3：浅黄色脂状物；1H-NMR (600 MHz, 

CDCl3) δ: 8.15 (1H, s, H-2), 7.14 (1H, d, J = 7.8 Hz, 

H-5), 7.07 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-4), 6.43 (1H, s, H-5′), 

6.29 (1H, s, H-3′), 2.48 (2H, t, J = 7.4 Hz, H-1′′), 2.38 

(3H, s, H-7), 1.63 (2H, m, H-2′′), 1.60 (6H, s, H-9, 

10), 0.89 (3H, t, J = 6.6 Hz, H-3′′)；13C-NMR (150 

MHz, CDCl3) δ: 154.7 (C-2′), 153.0 (C-6′), 144.3 

(C-4′), 136.9 (C-6), 136.9 (C-3), 127.6 (C-4), 127.5 

(C-5′), 126.4 (C-2), 122.7 (C-5), 110.8 (C-1′), 109.9 

(C-3′), 108.7 (C-1), 77.3 (C-8), 37.2 (C-1′′), 27.2 (C-9, 

10), 23.9 (C-2′′), 21.5 (C-7), 13.8 (C-3′′)。以上数据与

文献报道基本一致[4]，故鉴定化合物 3 为次大麻酚。 

化合物 4：淡黄色粉末，mp 136～138 ℃；
1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 7.07 (1H, dt, J = 15.6, 

6.6 Hz, H-3), 5.84 (1H, d, J = 15.6 Hz, H-2), 5.43 (1H, 

dt, J = 10.2, 8.4 Hz, H-6), 5.31 (1H, dt, J = 10.2, 7.8 

Hz, H-7), 2.29 (2H, m, H-4), 2.22 (2H, m, H-5), 2.04 

(2H, m, H-8), 0.96 (3H, t, J = 7.2 Hz, H-18)；
13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 171.1 (C-1), 151.5 

(C-3), 133.1 (C-6), 127.0 (C-7), 120.9 (C-2), 32.4 

(C-4), 25.5 (C-5), 20.6 (C-8), 14.2 (C-9)。以上数据与

文献报道基本一致[5]，故鉴定化合物 4 为 (2E,6Z)- 
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2,6-壬二烯酸。 

化合物 5：淡黄色脂状物，[α]
25 

D −36.9° (c 0.17, 

CHCl3)；1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 6.30 (1H, s, 

H-2′), 6.28 (1H, s, H-4′), 5.38 (1H, brs, 5′-OH), 5.07 

(1H, s, H-9a), 5.04 (1H, s, H-9b), 4.11 (1H, d, J = 6.0 

Hz, H-2), 3.33 (1H, dd, J = 11.4, 6.0 Hz, H-3), 2.49 

(2H, t, J = 7.8 Hz, H-1′′), 1.88 (1H, m, H-4), 1.83 (3H, 

s, H-10), 1.72 (3H, m, H-5a, 6), 1.57 (3H, m, H-5b, 

2′′), 1.48 (3H, s, H-7), 1.30 (4H, m, H-3′′, 4′′), 0.88 

(3H, t, J = 6.6 Hz, H-5′′)；13C-NMR (150 MHz, 

CDCl3) δ: 159.9 (C-1′), 153.3 (C-8), 152.0 (C-5′), 

144.8 (C-3′), 116.8 (C-6′), 111.4 (C-9), 109.7 (C-4′), 

103.2 (C-2′), 89.3 (C-2), 69.2 (C-1), 48.3 (C-4), 42.0 

(C-3), 36.0 (C-1′′), 34.6 (C-6), 31.5 (C-3′′), 30.9 

(C-2′′), 28.2 (C-7), 25.8 (C-5), 22.6 (C-4′′), 22.6 

(C-10), 14.0 (C-5′′)。以上数据与文献报道基本一

致[6]，故鉴定化合物 5 为大麻艾尔松酚。 

化合物 6：浅黄色粉末，mp 184～185 ℃，[α]
25 

D

21.5° (c 1.0, CHCl3)；1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ 

6.36 (1H, s, H-7), 6.14 (1H, s, H-5), 5.07 (1H, s, 

OH-8), 4.66 (1H, s, H-4′), 3.75 (3H, s, -OCH3), 2.85 

(2H, t, J = 7.2 Hz, H-3), 2.42 (2H, m, H-2′a, 6′a), 2.10 

(3H, s, H-2′′), 2.03 (2H, m, H-2), 1.90 (2H, m, H-5′), 

1.70 (2H, m, H-2′b, 6′b), 1.38 (2H, m, H-3′)；
13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ 170.8 (C-1′′), 160.0 

(C-6), 153.0 (C-8), 146.5 (C-4), 128.5 (C-9), 102.2 

(C-5), 100.9 (C-7), 69.0 (C-4′), 55.4 (-OCH3), 47.9 

(C-1), 34.9 (C-2), 31.0 (C-3), 29.1 (C-3′, 5′), 27.1 (2′, 

6′), 21.5 (C-2′′)。以上数据与文献报道基本一致[7]，

故鉴定化合物 6 为 acetyl cannabispirone。 

化合物 7：无色针状结晶（氯仿），mp 110～

114 ℃；1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 9.88 (1H, s, 

H-7), 7.82 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-2, 6), 6.95 (2H, d, J = 

8.4 Hz, H-3, 5), 5.51 (1H, s, 4-OH)；13C-NMR (150 

MHz, CDCl3) δ: 190.8 (C-7), 161.1 (C-4), 132.4 (C-2, 

6), 130.2 (C-1), 115.9 (C-3, 5)。以上数据与文献报道

基本一致[8]，故鉴定化合物 7 为对羟基苯甲醛。 

化合物 8：淡黄色脂状物；1H-NMR (600 MHz, 

CDCl3) δ: 5.91 (1H, dd, J = 17.4, 10.8 Hz, H-2), 5.47 

(1H, t, J = 7.2 Hz, H-6), 5.22 (1H, brd, J = 17.4 Hz, 

H-1a), 5.08 (1H, brd, J = 10.8 Hz, H-1b), 4.44 (2H, 

brs, H-8), 2.10 (2H, m, H-5), 2.07 (3H, s, H-2′), 1.65 

(3H, m, H-9), 1.63 (2H, m, H-4), 1.30 (3H, s, H-10)；

13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 171.2 (C-1′), 144.8 

(C-7), 130.3 (C-2), 129.4 (C-6), 111.9 (C-1), 73.3 

(C-3), 70.2 (C-8), 41.5 (C-5), 28.0 (C-4), 22.5 (C-2′), 

21.0 (C-9), 14.0 (C-10)。以上数据与文献基本一致[9]，

故鉴定化合物 8 为 8-羟基乙酸芳樟酯。 

化合物 9：浅黄色粉末，mp 131～135 ℃，[α]
25 

D

6.5° (c 0.5, CHCl3)；1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 

3.02 (1H, s, 4-OH), 2.02 (1H, m, H-5a), 1.95 (3H, s, 

H-10), 1.82 (3H, s, H-11), 1.75 (1H, m, H-5b), 1.25 

(6H, m, H-6～8), 0.88 (3H, t, J = 6.6 Hz, H-9)；
13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 172.0 (C-1), 157.7 

(C-3), 125.4 (C-2), 106.9 (C-4), 36.0 (C-6), 31.5 

(C-8), 22.6 (C-5), 22.4 (C-7), 13.9 (C-9), 10.7 (C-10), 

8.5 (C-11)。以上数据与文献报道基本一致[10]，故鉴

定化合物 9 为羟基二氢博伏内酯。 

化合物 10：淡黄色脂状物，[α]
25 

D −30.9° (c 0.1, 

CHCl3)；1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ 6.30 (1H, s, 

H-2′), 6.27 (1H, s, H-4′), 5.37 (1H, br s, OH-5′), 5.07 

(1H, s, H-9a), 5.04 (1H, s, H-9b), 4.11 (1H, d, J = 6.0 

Hz, H-2), 3.33 (1H, dd, J = 11.4, 6.0 Hz, H-3), 2.48 

(2H, t, J = 7.8 Hz, H-1′′), 1.88 (1H, m, H-4), 1.82 (3H, 

s, H-10), 1.72 (3H, m, H-5a, 6), 1.59 (3H, m, H-5b, 

2′′), 1.48 (3H, s, H-7), 0.92 (3H, t, J = 6.6 Hz, H-3′′)；
13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ 159.9 (C-1′), 153.4 

(C-8), 152.0 (C-5′), 144.6 (C-3′), 116.8 (C-6′), 111.4 

(C-9), 109.8 (C-4′), 103.2 (C-2′), 89.3 (C-2), 69.2 

(C-1), 48.3 (C-4), 42.0 (C-3), 38.1 (C-1′′), 34.7 (C-6), 

28.3 (C-7), 25.8 (C-5), 24.3 (C-2′′), 22.6 (C-10), 13.9 

(C-5′′)。该化合物的 NMR 数据与大麻艾尔松酚（5）

对照，仅在高场相差 2 个亚甲基，其余数据基本一

致，根据文献报道[11]，确定为大麻艾尔松酚（5）

的丙基同系物，鉴定化合物 10 为次大麻艾尔松酚。 

化合物 11：淡黄色脂状物；1H-NMR (600 MHz, 

CDCl3) δ: 6.62 (1H, d, J = 10.2 Hz, H-1), 6.24 (1H, s, 

H-5′), 6.12 (1H, s, H-3′), 5.47 (1H, d, J = 10.2 Hz, 

H-2), 4.93 (1H, brs, H-8a), 4.83 (1H, brs, H-8b), 4.68 

(1H, m, 2′-OH), 4.06 (1H, t, J = 6.6 Hz, H-6), 2.44 

(2H, t, J = 7.2 Hz, H-1′′), 1.70 (3H, s, H-9), 1.38 (3H, 

s, H-10), 0.88 (3H, t, J = 6.6 Hz, H-5′′)；13C-NMR 

(150 MHz, CDCl3) δ: 153.9 (C-2′), 151.0 (C-6′), 147.2 

(C-4′), 144.9 (C-7), 126.9 (C-8), 117.0 (C-1), 111.1 

(C-2), 109.1 (C-5′), 107.7 (C-1′), 106.8 (C-3′), 77.9 

(C-3), 75.9 (C-6), 37.0 (C-1′′), 35.9 (C-3′′), 31.5 
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(C-2′′), 30.6 (C-9), 29.3 (C-5), 26.4 (C-4), 22.5 (C-4′′), 

17.6 (C-10), 14.0 (C-5′′)。以上数据与文献报道基本

一致 [12]，故鉴定化合物 11 为 6-hydroxy-∆(7,8)- 

cannabichromene。 

化合物 12：浅黄色粉末，mp 179～180 ℃；
1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 6.38 (1H, s, H-7), 6.11 

(1H, s, H-5), 4.92 (1H, s, 8-OH), 3.75 (3H, s, -OCH3), 

2.95 (2H, t, J = 7.2 Hz, H-3), 2.52 (2H, m, H-6′), 2.51 

(2H, m, H-3′), 2.49 (2H, m, H-5′), 2.23 (2H, m, H-2), 

2.82 (2H, m, H-2′)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 

212.9 (C-4′), 160.3 (C-6), 152.9 (C-8), 146.5 (C-4), 

126.7 (C-9), 102.1 (C-5), 100.9 (C-7), 55.4 (-OCH3), 

47.7 (C-1), 39.0 (C-3, 5), 35.3 (C-2), 34.4 (2, 6), 31.0 

(C-3)。以上数据与文献报道基本一致[13]，故鉴定化

合物 12 为 cannabispiran。 

化合物 13：浅黄色粉末，mp 158～161 ℃；
1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 6.99 (2H, d, J = 10.2 

Hz, H-2′, 6′), 6.46 (1H, s, H-7), 6.38 (2H, d, J = 10.2 

Hz, H-3′, 5′), 6.22 (1H, s, H-5), 4.84 (1H, s, OH-8), 

3.77 (3H, s, -OCH3), 3.11 (2H, t, J = 7.2 Hz, H-3), 

2.32 (2H, t, J = 7.2 Hz, H-2)；13C-NMR (150 MHz, 

CDCl3) δ: 193.4 (C-4′), 160.2 (C-6), 154.0 (C-8), 

152.5 (C-2′, 6′), 147.1 (C-4), 128.8 (C-9), 128.3 (C-3′, 

5′), 103.8 (C-5), 101.0 (C-7), 55.6 (-OCH3), 55.3 

(C-1), 38.3 (C-2), 31.0 (C-3)。以上数据与文献报道基

本一致[14]，故鉴定化合物 13 为 cannabispiradienone。 

化合物 14：淡黄色脂状物，[α]
25 

D ＋6.9° (c 0.1, 

CHCl3)；1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 6.53 (1H, dd, 

J = 15.0, 10.8 Hz, H-11), 5.98 (1H, t, J = 11.4 Hz, 

H-10), 5.69 (1H, dd, J = 15.0, 6.0 Hz, H-12), 5.58 

(1H, m, H-16), 5.44 (1H, m, H-9), 5.36 (1H, m, H-15), 

4.24 (1H, m, H-13), 2.34 (4H, m, H-2, 14), 2.18 (2H, 

m, H-8), 2.07 (2H, m, H-17), 1.62 (2H, m, H-3), 

1.40～1.25 (8H, m, H-4～7), 0.97 (3H, t, J = 7.6 Hz, 

H-18)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 178.2 (C-1), 

135.1 (C-16), 135.0 (C-9), 132.8 (C-12), 127.8 (C-11), 

125.8 (C-10), 123.7 (C-15), 72.1 (C-13), 35.3 (C-14), 

34.1 (C-2), 29.4 (C-4), 29.0 (C-5), 29.0 (C-6), 28.9 

(C-7), 27.6 (C-8), 24.8 (C-3), 20.8 (C-17), 14.2 

(C-18)。以上数据与文献报道基本一致[15]，故鉴定

化合物 14 为 13-羟基-9Z,11E,15E-十八碳三烯酸。 

化合物 15：浅黄色粉末，mp 88～90 ℃；

HR-ESI-MS m/z: 190.086 0 [M＋H]+ （计算值 

190.086 8），推得分子式为 C11H11NO2。1H-NMR 谱

（表 1）中，在 δ 8.31 (1H, d, J = 8.4 Hz, H-2), 7.28 (1H, 

t, J = 8.4 Hz, H-3), 7.12 (1H, td, J = 8.4, 7.8 Hz, H-4), 

7.04 (2H, d, J = 7.8 Hz, H-5) 各给出 1个芳香质子信

号，根据其偶合常数推测其为邻二取代苯，δ 5.28 

(1H, dd, J = 7.2, 5.4 Hz, H-4′) 给出 1 个连氧次甲基

信号，δ 5.06 (1H, d, J = 15.0 Hz, H-7a) 和 4.92 (1H, 

d, J = 15.0 Hz, H-7b) 给出 1 个连氧苄基信号，δ 2.61 

(2H, m, H-2′), 2.50 (1H, m, H-3′a), 2.07 (1H, m, 

H-3′b) 给出 2 个饱和亚甲基信号。13C-NMR 谱（表

1）中，给出了 11 个碳的信号，其中 δ 171.9 给出 1

个酮羰基信号，δ 134.1, 127.6, 124.3, 124.3, 123.8, 

119.6 给出 6 个烯碳信号，推测含有 1 个苯环，δ 87.2, 

68.0 给出 2 个连氧碳，剩余 2 个为饱和碳。 

由 HMBC 谱（图 1）可知，H-7 (δ 5.02, 4.96) 与

C-4′ (δ 87.2), C-1 (δ 134.1), C-5 (δ 124.3), C-6 (δ 

123.8) 相关，由此证明存在苄基结构单元。H-4′ (δ 

5.28) 与 C-7 (δ 68.0), C-1′ (δ 171.9), C-2′ (δ 30.0), 

C-3′ (δ 24.7) 相关。H-5 (δ 7.02) 与 C-7 (δ 68.0), C-1 

(δ 134.1), C-3 (δ 127.6) 相关。H-2 (δ 8.31) 与 C-4 (δ  

表 1  化合物 15 的核磁共振波谱数据 (600/150 MHz, CDCl3) 

Table 1  NMR data of compound 15 (600/150 MHz, CDCl3) 

碳位 δC δH 

1 134.1 (s)  

2 119.6 (d) 8.31 (1H, d, J = 8.4 Hz) 

3 127.6 (d) 7.28 (1H, t, J = 8.4 Hz) 

4 124.3 (d) 7.12 (1H, td, J = 8.4, 7.8 Hz) 

5 124.3 (d) 7.04 (2H, d, J = 7.8 Hz) 

6 123.8 (s)  

7 68.0 (t) 5.06 (1H, d, J = 15.0 Hz),  

4.92 (1H, d, J = 15.0 Hz) 

1′ 171.9 (s)  

2′ 30.0 (t) 2.61 (2H, m) 

3′ 24.7 (t) 2.50 (1H, m), 2.07 (1H, m) 

4′ 87.2 (d) 5.28 (1H, dd, J = 7.2, 5.4 Hz) 

 

图 1  化合物 15 主要的 HMBC (H→C) 和 1H-1H COSY (―) 

相关 

Fig. 1  Key HMBC (H→C) and 1H-1H COSY (―) 

correlations of compound 15 
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124.3), C-6 (δ 123.8) 相关。H-3 (δ 7.28) 与 C-1 (δ 

134.1), C-2 (δ 119.6), C-4 (δ 124.3), C-5 (δ 124.3) 相

关。H-4 (δ 7.12) 与 C-2 (δ 119.6), C-3 (δ 127.6), C-5 

(δ 124.3), C-6 (δ 123.8) 相关。H-2′ (δ 2.61) 与 C-1′ 

(δ 171.9), C-3′ (δ 24.7), C-4′ (δ 87.2) 相关。H-3′ (δ 

2.50, 2.07) 与 C-1′ (δ 171.9), C-2′ (δ 30.0), C-4′ (δ 

87.2) 相关。由 1H-1H COSY 谱可知，H-3′ (δ 2.50, 

2.07) 与 H-4′ (δ 5.28) 相关。H-3′ (δ 2.50, 2.07) 与

H-2′ (δ 2.61) 相关。H-5 (δ 7.02) 与 H-4 (δ 7.12) 相

关。H-3 (δ 7.28) 与 H-4 (δ 7.12) 相关。H-3 (δ 7.28) 

与 H-2 (δ 8.31) 相关。根据对该分子进行旋光测试

其比旋光度接近 0，并且该分子的实测 CD 图谱在

200～400 nm 的 Cotton 效应几乎为零，因此推测化

合物 15 是 1 对外消旋体。由此可以推测化合物 15

的 结 构 为 ( ± )-2,3,3a,5-tetrahydro-1H-benzo[d] 

pyrrolo [2,1-b][1,3]oxazin-1-one。经与文献对照[16]，

该化合物系由人工合成得到，未见其作为植物的次

级代谢产物相关报道，并根据波谱数据综合分析结

合苯并四氢异吡喃结构单元的文献报道[17]，纠正了

文献所报道该分子 C-7 的数据错误[16]。 

化合物 16：白色粉末，mp 215～217 ℃，[α]
25 

D

＋21.1° (c 0.1, CHCl3)；1H-NMR (600 MHz, CDCl3) 

δ: 6.42 (1H, s, H-5′), 5.08 (2H, d, J = 7.0 Hz, H-9), 

4.35 (1H, d, J = 5.8 Hz, H-2), 3.44 (1H, dd, J = 11.1, 

5.8 Hz, H-3), 2.97 (2H, m, H-1′′), 1.84 (3H, s, H-10), 

1.53 (3H, s, H-7), 0.96 (3H, t, J = 7.8 Hz, H-3′′)；
13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 164.6 (C-7′), 160.1 

(C-2′), 155.2 (C-1′), 152.5 (C-8), 149.2 (C-3′), 116.9 

(C-6′), 114.0 (C-5′), 111.8 (C-9), 105.5 (C-4′), 91.2 

(C-3), 68.7 (C-1), 48.0 (C-4), 41.5 (C-3), 36.7 (C-1′′), 

34.6 (C-6), 28.1 (C-7), 25.6 (C-5), 24.4 (C-2′′), 22.6 

(C-10), 14.2 (C-3′′)。该化合物的 NMR 数据与大麻艾

尔松酸 B 对照，仅在高场相差 2 个亚甲基，其余数

据基本一致，根据文献报道[11]，判断其为大麻艾尔松

酸 B 的丙基同系物，故鉴定化合物 16 为次大麻艾尔

松酸 B。 

化合物 17：浅黄色油状物；1H-NMR (600 MHz, 

CDCl3) δ: 5.35 (6H, m, H-9, 10, 12, 13, 15, 16), 3.67 

(3H, s, H-1′), 2.81 (4H, m, H-11, 14), 2.30 (2H, t, J = 

7.8 Hz, H-2), 2.06 (4H, m, H-8, 17), 1.61 (2H, m, 

H-3), 1.34～1.28 (8H, m, H-4～7), 0.98 (3H, t, J = 7.5 

Hz, H-18)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 174.3 

(C-1), 132.0 (C-9), 130.3 (C-16), 128.3 (C-12), 128.3 

(C-13), 127.7 (C-15), 127.1 (C-10), 51.5 (C-1′), 34.1 

(C-2), 29.6 (C-7), 29.2 (C-6), 29.2 (C-5), 29.1 (C-4), 

27.2 (C-3), 25.6 (C-8), 25.5 (C-11), 24.9 (C-14), 20.6 

(C-17), 14.3 (C-18)。以上数据与文献报道基本一

致[18]，故鉴定化合物 17 为亚麻酸甲酯。 

化合物 18：白色粉末，mp 28～29 ℃；1H-NMR 

(600 MHz, CDCl3) δ: 3.37 (3H, s, H-1′), 2.30 (1H, d,  

J = 7.8 Hz, H-2), 1.61 (2H, m, H-3), 1.29 (28H, m, 

H-4～17), 0.88 (3H, t, J = 6.6 Hz, H-18)。以上数据与

文献报道基本一致[19]，故鉴定化合物 18 为棕榈酸

甲酯。 

化合物 19：白色粉末，mp 140～142 ℃；
1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 7.54 (1H, d, J = 8.4 

Hz, H-3), 7.35 (1H, brs, H-6), 7.13 (1H, brd, J = 8.4 

Hz, H-4), 1.33 (9H, s, H-9～11), 1.28 (9H, s, H-12～

14)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 147.7 (C-1), 

147.6 (C-5), 138.5 (C-2), 124.5 (C-3), 124.0 (C-4), 

119.1 (C-6), 34.9 (C-8), 34.5 (C-7), 31.4 (C-9～11), 

30.2 (C-12～14)。以上数据与文献报道基本一致[20]，

故鉴定化合物 19 为 2,5-二叔丁基苯酚。 

化合物 20：淡黄色脂状物，[α]
25 

D −34.5° (c 1.4, 

CH3OH)；1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 9.32 (2H, 

brs, 7, 6′-OH), 7.93 (1H, t, J = 5.4 Hz, N-H), 7.30 (1H, 

d, J = 15.6 Hz, H-3), 7.14 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-4′, 8′), 

7.11 (1H, s, H-5), 6.98 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-9), 6.78 

(1H, d, J = 7.8 Hz, H-8), 6.71 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-5′, 

7′), 6.53 (1H, d, J = 15.6 Hz, H-2), 4.53 (1H, t, J = 6.6 

Hz, H-2′), 3.80 (3H, s, -OCH3), 3.38 (1H, m, H-1′a), 

3.19 (1H, m, H-1′b)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) 

δ: 166.0 (C-1), 156.9 (C-6′), 148.7 (C-7), 148.3 (C-6), 

139.4 (C-3), 134.5 (C-3′), 127.6 (C-4′, 8′), 126.9 

(C-4), 122.0 (C-9), 119.6 (C-2), 116.1 (C-8), 115.2 

(C-5′, 7′), 111.2 (C-5), 71.7 (C-2′), 56.0 (-OCH3), 47.5 

(C-1′)。以上数据与文献报道基本一致[21]，故鉴定化

合物 20 为 N-[2-(S)-hydroxy-2-(4-hydroxy-phenyl)- 

ethyl]-3-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)-acrylamide。 

4  讨论 

工业大麻在抗肿瘤、抗氧化、抗菌、抗炎、抗

惊厥和神经保护等方面具有广阔的应用前景和极高

的药理研究价值，其中以大麻素类成分最受人们关

注。为进一步探讨工业大麻药效基础物质，本研究

继续对工业大麻醇提液醋酸乙酯萃取物化学成分进

行研究，得到了 20 个单体化合物。这些次生代谢产
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物除大麻素类以外，其他类成分大多具有较强的生

物活性，如羟基二氢博伏内酯（9）对 HIV 病毒具

有抑制作用[10]，这提示工业大麻的抗 HIV 作用可能

与该类成分有关；亚麻酸甲酯（17）、N-[2-(S)- 

hydroxy-2-(4-hydroxy-phenyl)-ethyl]-3-(4-hydroxy-3-

methoxy-phenyl)-acrylamide（20）等具有一定的抗

氧化作用[21-22]等。这些活性成分从工业大麻醋酸

乙酯萃取物中分离得到，预示工业大麻具有较好

的药物开发前景。本研究通过进一步研究工业大

麻的物质基础，并推测成分与生物活性的相关性，

可为综合利用工业大麻资源、研究开发新型药物

等提供理论依据。此外，一些稀有大麻素类成分

波谱数据不全面，本研究补充了 2 个大麻素丙基

同系物次大麻艾尔松酚（10）和次大麻艾尔松酸

B（16）的核磁共振碳谱数据，为后续开发工业大

麻应用提供支撑。 
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