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摘  要：目的  研究丁香蒲桃 Syzygium aromaticum 的果实母丁香的化学成分。方法  采用硅胶柱色谱、SephadexLH-20 凝

胶柱色谱及半制备高效液相色谱法分离纯化，采用 MS、1H-NMR、13C-NMR、DEPT、HSQC、HMBC、COESY 等波谱学方

法鉴定化合物的结构。结果  从母丁香乙醇提取物中分离得到了 15 个化合物，分别鉴定为 1,3,5-三羟基-3-甲基苯乙酮- 
1-O-β-D-(6'-O-没食子酰基)葡萄糖苷（1）、triterpenoster（2）、积雪草酸（3）、齐墩果酸（4）、山楂酸（5）、熊果酸（6）、花

椒油素（7）、methylxanthoxylin（8）、母丁香酚（9）、没食子酸（10）、没食子酸甲酯（11）、丁香酚（12）、萎叶醇（13）、β-
氧化石竹烯（14）、去氢双丁香酚 B（15）。结论  化合物 1 为新化合物，命名为母丁香酚 A；化合物 2 为新天然产物，化合

物 7～8、11 首次从该植物中分离得到。化合物 1、7～9 为苯乙酮类成分，2～3 为乌苏烷型三萜类成分，4～5 为齐墩果烷型

三萜类成分，12～13、15 为苯丙素类成分，14 为倍半萜类成分。 
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Abstract: Objective  To study on the chemical constituents from the fruits of Syzygium aromaticum. Methods The chemical 
constituents were separated and purified by Sephadex LH-20, silica gel, semi-prepared HPLC and other chromatography techniques. 
Their structures were elucidated by MS and NMR data. Results  Fifteen compound were isolated, and were identified as 
1,3,5-trihydroxy-3-methylacetophenone-1-O-β-D-(6'-O-galloxyl)glucoside (1), triterpenoster (2), asiatic acid (3), oleanolic acid (4), 
maslinic acid (5), ursolic acid (6), xanthoxylin (7), methylxanthoxylin (8), bancroftione (9), gallic acid (10), methyl gallate (11), 
eugenol (12), chavibetol (13), β-caryophyllene oxide (14), dehydrodieugend B (15). Conclusion  Compound 1 is a new compound 
named syzygiumol A. Compounds 2 is isolated as a new natural compound. Compounds 7—8 and 11 are isolated from this plant for 
the first time. Compounds 1, 7—9 are acetophenone; Compounds 2—3 are ursane-type triterpenoids; Compounds 4—5 are oleanane-type 
triterpenoids; Compounds 12—13, 15 are phenylpropanoids; Compounds 14 is sesquiterpenoid.  
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丁香蒲桃 Syzygium aromaticum (L.) Merr. & L. 
M. Perry 为一种常用草本植物，隶属于桃金娘科、

蒲桃属。母丁香是丁香蒲桃的成熟果实，呈椭圆形，

形似鸡舌，又称鸡舌香。该植物广泛分布在我国海

南、广东、福建、浙江和云南省等地[1]，果实及花

蕾作为一种药食同源食物，在民间有广泛应用。文

献报道，丁香蒲桃中含有苯乙酮类、色原酮类、黄

酮类、苯丙素类、倍半萜类、和三萜类成分，具有

抗炎、抗菌、抗病毒等广泛的药理活性[2-4]，其丁香

酚类的挥发油成分具有抗菌活性[5-7]。 
近年来对于丁香蒲桃的研究主要集中在公丁香

（花蕾），对母丁香（果实）的研究相对较少。为进

一步明确母丁香的活性成分，便于对其进行后续研

究和开发利用，本实验采用硅胶柱色谱、

SephadexLH-20 凝胶柱色谱及半制备高效液相色谱

等色谱分离方法分离纯化，采用核磁共振波谱和质

谱等波谱学方法鉴定单体化合物的结构。从母丁香

中分离得到 15 个化合物（图 1），分别鉴定为 1,3,5-
三羟基-3-甲基苯乙酮-1-O-β-D-(6'-O-没食子酰基)
葡萄糖苷（1）、triterpenoster（2）、积雪草酸（asiatic 
acid，3）、齐墩果酸（oleanolic acid，4）、山楂酸

（maslinic acid，5）、熊果酸（ursolic acid，6）、花椒

油素（xanthoxylin，7）、methylxanthoxylin（8）、母

丁香酚（bancroftione，9）、没食子酸（gallic acid，
10）、没食子酸甲酯（methyl gallate，11）、丁香酚

（eugenol，12）、萎叶醇（chavibetol，13）、β-氧化

石竹烯（β-caryophyllene oxide，14）、去氢双丁香酚

B（dehydrodieugend B，15）。其中，化合物 1 为未

见文献报道的新化合物，命名为母丁香酚 A；化合

物 2 为新天然产物，化合物 7～8、11 首次从该植物

中分离得到。化合物 1、7～9 为苯乙酮类成分，2～
3 为乌苏烷型三萜类成分，4～5 为齐墩果烷型三萜

类成分，12～13、15 为苯丙素类成分，14 为倍半

萜类成分。

 
图 1  化合物 1～15 的结构 

Fig. 1  Structures of compounds 1–15

1  仪器与材料 
核磁共振波谱由布鲁克核磁共振波谱仪 Bruker 

AVANCE 400（1H-NMR，400 MHz；13C-NMR，100 
MHz）采集，1H-1H COSY，HSQC，HMBC 和 ROESY
均为在标准测试序列下完成，四甲基硅烷为内标。

高分辨质谱由 Varian 7.0 T ESI-MS（Varian Inc.，CA，

美国）采集。LC3000 半制备型高效液相色谱仪，色

谱柱为 YMC-Pack ODS-A 柱（250 mm×20 mm，5 
μm；YMC Co. Ltd.，Kyoto，日本）。薄层硅胶 GF254

和柱色谱硅胶（青岛海洋化工厂），Sephadex LH-20
填料（Amersham Biosciences 公司），反相 ODS 填料

（Merck 公司）。实验所用试剂均为分析纯有机试剂，

为天津市津东天正精细化学试剂厂产品；氘代试剂均

为 Cambridge Isotope Laboratories，Inc. USA 生产。 
药材采集自中国广西壮族自治区，由天津医科

大学唐生安副教授鉴定为 S. aromaticum (L.) Merr. & 
L. M. Perry。标本（T20171021）保存于天津医科大

学药学院。 
2  提取与分离 

母丁香（0.5 kg）打磨成粉，用 95%乙醇回流

提取，每次 1 L 回流 2 h，共提取 3 次。合并提取液

浓缩后得到 51.5 g 提取物。提取物用水混悬，依次

用石油醚、醋酸乙酯、正丁醇萃取。石油醚层萃取

物（8.2 g）经 Sephadex LH-20 凝胶柱色谱纯化，流

动相为二氯甲烷-甲醇（4∶1），得到 9 个组分

Fr-PE.1～9，其中 Fr-PE.7 为化合物 12（90.1 mg）。
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组分 Fr-PE.3（2.4 g）和 Fr-PE.4（3.5 g）合并后经

Sephadex LH-20 凝胶柱色谱进一步纯化，流动相为

二氯甲烷-甲醇（100∶1、50∶1、10∶1）和甲醇，

得到 14 个组分 Fr-PE.3.1～3.14，其中 Fr-PE.3.9 为

化合物 5（13.0 mg）。组分 Fr-PE.3.1（4.4 g）经硅

胶柱色谱分离，流动相为石油醚-醋酸乙酯（100∶
1），得到 17 个组分 Fr-PE.3.1.1～3.1.17。Fr-PE.3.1.3
（257.8 mg）经半制备高效液相色谱法纯化，石油醚- 
醋酸乙酯为流动相（50∶1，5 mL/min，210 nm），

得到化合物 14（17.7 mg，tR＝60.2 min）。组分 Fr-PE. 
3.1.7 与 Fr-PE. 3.1.8 合并后经半制备高效液相色谱

法纯化，石油醚-醋酸乙酯为流动相（30∶1，5 
mL/min，210 nm），得到化合物 13（26.3 mg，tR＝

50.6 min）、7（2.8 mg，tR＝64.1 min）、9（80.1 mg，
tR＝40.2 min）。组分 Fr-PE.3.1.9 和 Fr-PE.3.1.10 合

并后经半制备高效液相色谱法纯化，石油醚-醋酸乙

酯为流动相（10∶1，5 mL/min，210 nm），得到化

合物 8（4.6 mg，tR＝123.9 min）和 15（2.0 mg，tR＝
40.3 min）。醋酸乙酯层萃取物（18.1 g）经 Sephadex 
LH-20 凝胶柱色谱纯化，二氯甲烷-甲醇（4∶1）为

流动相洗脱得到 16 个组分 Fr-EA.1～16，其中

Fr-EA.7 为化合物 9（349.3 mg）。组分 Fr-EA.4（0.2 
g）和 Fr-EA.5（1.7 g）合并经硅胶柱色谱分离，石

油醚-醋酸乙酯（2∶1）为流动相洗脱得到化合物 2
（39.8 mg）、4（23.2 mg）、5（56.3 mg）、3（102.5 mg）
和 6（262.3 mg）。Fr-EA.8（1.0 g）经反相硅胶柱色

谱分离，甲醇-水（1∶1）为流动相，得到 9 个组分

Fr-EA.8.1～8.9，其中 Fr-EA.8.4 为化合物 10（41.4 
mg）。组分 Fr-EA.8.2（0.8 g）经硅胶柱色谱分离，

流动相为二氯甲烷-甲醇（15∶1，加 0.1%冰醋酸）

得 到 13 个 组 分 Fr-EA.8.2.1 ～ 8.2.13 ， 其 中

Fr-EA.8.2.3 为化合物 11（9.5 mg）。Fr-EA.8.2.11（61.6 
mg）经硅胶柱色谱分离，流动相为二氯甲烷-甲醇

（11∶1，加 0.1%冰醋酸）得到化合物 1（22.7 mg）。 
3  酸水解实验 

依据文献报道进行新化合物的酸水解实验[8]。将

化合物 1（2.0 mg）溶解于 5 mL 浓度为 2 mol/L 的

盐酸溶液中，95 ℃下加热 2 h，然后用 5 mL 氯仿

萃取 3 次。水层溶液用氮吹仪浓缩干燥，后用 2 mL
无水吡啶溶解，再加入 2.5 mg L-半胱氨酸甲酯盐酸

盐。混合物溶液在 60 ℃下加热 2 h 后加入醋酸酐，

然后在 90 ℃下继续加热 0.5 h，溶液随后用氮吹仪

吹干得供试品。供试品用安捷伦 HP-5MS 毛细管电

泳仪进行分析。进样温度为 100 ℃，以 10 ℃/min
的速度升温至 150 ℃，再以 15 ℃/min 的速度升温

至 280 ℃。以氦气为载气，体积流量 1.0 mL/min，
入口温度为 260 ℃，电离源温度为 230 ℃。 
4  结构鉴定 

化合物 1：棕黄色粉末，[α]25 
D −11.21° (c 0.41, 

MeOH)；HR-ESI-MS 给出其准分子离子峰 m/z 
495.112 1 [M－H]−（计算值 495.113 9），结合 1H-、
13C-NMR 以及 2D NMR 数据推测分子式为

C22H24O13，计算不饱和度为 11。1H-NMR 谱（表 1）
给出 3 个苯环质子信号 [δH 6.96 (2H, s, H-2′′, 6′′)；
6.02 (1H, s, H-4)]，7 个糖的质子信号 [δH 4.52 (1H, 
d, J = 7.6 Hz, H-1′), 4.25 (2H, m, H-6′), 3.29～3.51 
(4H, m, H-2′～5′)]。13C-NMR 和 DEPT135 可以看到

2 个甲基信号、1 个亚甲基信号、8 个次甲基信号、

8 个季碳信号（其中包括 2 个羰基碳信号 δC 206.3
和 168.3）。综合分析氢谱、碳谱可以确定化合物 1
含有 1 个乙酰基信号和 1 个没食子酰基信号。 

表 1  化合物 1 的 1H-HMR 和 13C-NMR 数据 (400/100 
MHz, CD3OD) 
Table 1  1H and 13C-NMR spectral data of compound 1 
(400/100 MHz, CD3OD) 

碳位  δH δC 
1  157.9 
2  111.6 
3  163.1 
4 6.02 (1H, s) 100.3 
5  164.4 
6  112.6 
7  206.3 
8 2.50 (3H, s) 32.8 
1′ 4.52 (1H, d, J = 7.6 Hz) 105.5 
2′ 3.51 (1H, m) 75.7 
3′ 3.35 (1H, m) 77.5 
4′ 3.47 (1H, m) 71.2 
5′ 3.29 (1H, m) 75.5 
6′ 4.25 (2H, m) 63.7 
1″  120.0 
2″ 6.96 (1H, s) 110.3 
3″  141.8 
4″  146.5 
5″  141.8 
6″ 6.96 (1H, s) 110.3 
7″  168.3 
6-CH3 2.04 (3H, s) 9.3 
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从 HMBC 图谱（图 2）中可以看到，δH 2.50 (CH) 
同 δC 206. 3 (C-8), 111.6 (C-2) 存在 HMBC 相关信

号，这表明乙酰基同 C-2 相连；δH 2.04 (6-CH3) 同
δC 157.9 (C-1), 112.6 (C-6), 164.4 (C-5) 存在 HMBC
相关信号，这提示另一个甲基与苯环 C-6 相连。通

过 1H-1H COSY 谱，可以鉴别出 2 组偶合系统，分

别是 H-4/6-CH3、H-1′/2′/3′/4′/5′/6′。糖的端基质子

H-1′信号 δH 4.52 和 δC 157.9 (C-1)碳信号存在相关，

这表明在糖是连接在 C-1 位成苷的。糖的 C-6′位质

子信号 δH 4.25 与 δC 168.3 (C-7″) 碳信号存在相关

峰，这表明在没食子酰基应该连接在化合物 1 的

C-6′位。化合物 1 的酸水解实验结果表明，1 的单糖

乙酰化衍生物的保留时间（tR＝13.052 min），与标

准品 D-葡萄糖的乙酰化物的保留时间（tR＝13.056 
min）基本一致，结合分析 2D NMR 谱的相关信号

确定了 1 的糖基为 β-D-葡萄糖。综上所述，化合物

1 为未见文献报道的新化合物，命名为母丁香酚 A。 

 

图 2  化合物 1 主要的 HMBC 及 1H-1H COSY 相关 
Fig. 2  Key HMBC (H→C) and 1H-1H COSY (H↔H) 
correlations for compound 1 

化合物2：白色固体。ESI-MS m/z: 531 [M－H]−，

分子式为 C31H48O7。1H-NMR (400 MHz, pyridine-d5) 
δ: 5.56 (1H, s, H-11), 4.40 (1H, d, J = 13.2 Hz, H-3), 
4.20 (1H, m, H-2), 3.64 (3H, s, OCH3), 3.10 (1H, m, 
H-18), 1.66 (3H, s, H-24), 1.56 (3H, s, H-27), 1.42 
(3H, s, H-29), 1.11 (3H, d, J = 6.8 Hz, H-30), 1.07 
(3H, s, H-25), 1.02 (3H, s, H-26)；13C-NMR (100 
MHz, pyridine-d5) δ: 48.5 (CH2, C-1), 68.8 (CH, C-2), 
81.2 (CH, C-3), 55.7 (C, C-4), 52.9 (CH, C-5), 21.9 
(CH2, C-6), 33.6 (CH2, C-7), 40.9 (C, C-8), 48.5 (CH, 
C-9), 38.9 (C, C-10), 24.5 (CH2, C-11), 128.1 (CH, 
C-12), 140.4 (C, C-13), 42.5 (C, C-14), 29.7 (CH2, 
C-15), 26.8 (CH2, C-16), 48.7 (C, C-17), 55.0 (CH, 
C-18), 73.1 (C, C-19), 42.8 (CH, C-20), 27.4 (CH2, 
C-21), 38.9 (CH2, C-22), 178.6, (C=O, C-23), 13.6 
(CH3, C-24), 17.5 (CH3, C-25), 17.3 (CH3, C-26), 25.1 
(CH3, C-27), 181.2 (COOH, C-28), 27.5 (CH3, C-29), 

17.7 (CH3, C-30)。以上数据与文献报道的人工合成

的化合物基本一致[9]，为皂苷的水解产物，故鉴定

化合物 2 为新天然产物 triterpenoster。 
化合物3：白色固体。ESI-MS m/z: 487 [M－H]−，

分子式为 C30H48O5。1H-NMR (400 MHz, pyridine-d5) 
δ: 5.51 (1H, brs, H-12), 4.27-4.18 (3H, m, H-2, 23), 
3.73-3.70 (1H, m, H-3), 1.12 (3H, s, H-27), 1.10 (3H, 
s, H-24), 1.08 (3H, s, H-25), 1.06 (3H, d, J = 6.6 Hz, 
H-30), 0.99 (3H, s, H-26), 0.94 (3H, d, J = 6.4 Hz, 
H-29)；13C-NMR (100 MHz, pyridine-d5) δ: 48.0 
(CH2, C-1), 68.5 (CH, C-2), 82.1 (CH, C-3), 41.8 (C, 
C-4), 50.3 (CH, C-5), 16.7 (CH2, C-6), 33.0 (CH2, 
C-7), 39.6 (C, C-8), 48.0 (CH, C-9), 37.8 (C, C-10), 
23.7 (CH2, C-11), 125.5 (CH, C-12), 139.0 (C, C-13), 
42.5 (C, C-14), 28.6 (CH2, C-15), 24.5 (CH2, C-16), 
47.1 (C, C-17), 52.9 (CH, C-18), 39.1 (CH, C-19), 
39.3 (CH, C-20), 31.0 (CH2, C-21), 37.8 (CH2, C-22), 
65.0 (CH2, C-23), 12.5 (CH3, C-24), 16.2 (CH3, C-25), 
17.0 (CH3, C-25), 24.2 (CH3, C-27), 180.0 (C, C-28), 
17.3 (CH3, C-29), 21.2 (CH3, C-30).以上数据与文献

报道基本一致[10]，故鉴定化合物 3 为积雪草酸。 
化合物4：白色固体。ESI-MS m/z: 455 [M－H]−，

分子式为 C30H48O3。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 
5.27 (1H, s, H-12), 3.21 (IH, brd, J = 7.2 Hz, H-3), 
2.83 (1H, brd, J = 1.0 Hz, H-12), 1.97 (2H, m, H-2), 
0.91 (3H, s, H-23), 0.72 (3H, s, CH3-24), 0.76 (3H, s, 
CH3-25), 0.88 (3H, s, CH3-26), 1.14 (3H, s, CH3-27), 
0.92 (3H, s, CH3-29), 0.96 (3H, s, CH3-30)；13C-NMR 
(100 MHz, CDCl3) δ: 38.8 (CH2, C-1), 27.8 (CH2, 
C-2), 79.1 (CH, C-3), 38.3 (C, C-4), 55.2 (CH, C-5), 
18.3 (CH2, C-6), 32.5 (CH2, C-7), 39.1 (C, C-8), 47.6 
(CH, C-9), 37.1 (C, C-10), 22.9 (CH2, C-11), 122.6 
(CH, C-12), 143.6 (C, C-13), 41.6 (C, C-14), 27.9 
(CH2, C-15), 23.4 (CH2, C-16), 46.5 (C, C-17), 40.9 
(CH, C-18), 45.7 (CH2, C-19), 30.6 (C, C-20), 33.8 
(CH2, C-21), 32.5 (CH2, C-22), 28.7 (CH3, C-23), 15.3 
(CH3, C-24), 15.5 (CH3, C-25), 17.3 (CH3, C-26), 25.5 
(CH3, C-27), 183.2 (C, C-28), 33.1 (CH3, C-29), 23.8 
(CH3, C-30)。以上数据与文献报道基本一致[11]，故

鉴定化合物 4 为齐墩果酸。 
化合物5：白色固体。ESI-MS m/z: 471 [M－H]−，

分子式为 C30H48O4。1H-NMR (400 MHz, pyridine-d5) 
δ: 5.45 (1H, brs, H-12), 4.09 (1H, ddd, J = 4.5, 9.5, 
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11.0 Hz, H-2), 3.38 (1H, d, J = 9.5 Hz, H-3), 1.26, 
1.25, 1.06, 1.00, 0.98, 0.97, 0.92 (3H×7, s, CH3×7)；
13C-NMR (100 MHz, pyridine-d5) δ: 47.8 (C-1), 68.6 
(C-2), 83.8 (C-3), 39.8 (C-4), 55.9 (C-5), 18.9 (C-6), 
33.2 (C-7), 48.2 (2C, C-8, 9), 38.6 (C-10), 23.8 
(C-11), 122.5 (C-12), 144.9 (C-13), 42.2 (C-14), 28.3 
(C-15), 23.7 (C-16), 46.7 (C-17), 23.0 (C-18), 42.0 
(C-19), 31.0 (C-20), 34.3 (C-21), 33.3 (C-22, 29), 29.4 
(C-23), 16.9 (C-24), 17.5 (C-25), 17.7 (C-26), 26.2 
(C-27), 180.2 (C-28), 24.0 (C-30)。以上数据与文献报

道基本一致[12-13]，故鉴定化合物 5 为山楂酸。 
化合物6：白色固体。ESI-MS m/z: 455 [M－H]−，

分子式为 C30H48O3。1H-NMR (400 MHz, pyridine-d5) 
δ: 5.40 (1H, t, J = 3.2 Hz, H-12), 3.39 (1H, dd, J = 9.6, 
5.2 Hz, H-3), 1.30 (3H, s, H-23), 1.22 (6H, s, H-26, 
27), 0.98 (3H, s, H-24), 0.92 (3H, d, J = 6.4 Hz, H-30), 
0.80 (3H, d, J = 6.0 Hz, H-29), 0.74 (3H, s, H-25)；
13C-NMR (100 MHz, pyridine-d5) δ: 39.3 (CH2, C-1), 
28.4 (CH2, C-2), 78.4 (CH, C-3), 39.6 (C, C-4), 56.1 
(CH, C-5), 19.0 (CH2, C-6), 33.8 (CH2, C-7), 40.2 (C, 
C-8), 48.3 (CH, C-9), 37.5 (C, C-10), 23.8 (CH2, 
C-11), 125.9 (CH, C-12), 139.5 (C, C-13), 42.7 (C, 
C-14), 28.9 (CH2, C-15), 25.2 (CH2, C-16), 48.3 (C, 
C-17), 53.8 (CH, C-18), 39.7 (CH, C-19), 39.7 (CH, 
C-20), 31.3 (CH2, C-21), 37.7 (CH2, C-22), 29.1 (CH3, 
C-23), 16.8 (CH3, C-24), 15.9 (CH3, C-25), 17.7 (CH3, 
C-26), 24.2 (CH3, C-27), 180.1 (C, C-28), 17.7 (CH3, 
C-29), 21.7 (CH3, C-30)。以上数据与文献报道基本

一致[14]，故鉴定化合物 6 为熊果酸。 
化合物7：黄色固体。ESI-MS m/z: 197 [M＋H]+，

分子式为 C10H12O4。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 
14.1 (1H, s, OH), 6.06 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-3), 5.92 
(1H, d, J = 2.0 Hz, H-5), 3.86 (3H, s, 6′-OCH3), 3.82 
(3H, s, 4′-OCH3), 2.62 (3H, s, 7-CH3C=O)；13C-NMR 
(100 MHz, CDCl3) δ: 106.0 (C, C-1), 162.9 (C, C-2), 
93.4 (CH, C-3), 166.1 (C, C-4), 90.7 (CH, C-5), 167.6 
(C, C-6), 203.2 (C, C-7), 32.3 (CH3, C-8), 55.6 (6′, 
4′-OCH3)。以上数据与文献报道基本一致[15]，故鉴

定化合物 7 为花椒油素。 
化合物 8：黄色固体。ESI-MS m/z: 211 [M＋H]+，

分子式为 C11H14O4。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 
14.0 (1H, s, 1-OH), 5.93 (1H, s, H-4), 3.89 (3H, s, 
3/5-OCH3), 3.88 (3H, s, 3/5-OCH3), 2.61 (3H, s, H-8), 

2.00 (3H,s, 6-CH3)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 
163.7 (C, C-1), 105.3 (C, C-2), 161.5 (C, C-3), 85.6 
(CH, C-4), 163.5 (C, C-5), 105.7 (C, C-6), 203.4 (C, 
C-7), 33.2 (CH3, C-8), 7.15 (CH3, 6-CH3), 55.5 (3/ 
5-OCH3), 55.4 (3/5-OCH3)。以上数据与文献报道基

本一致[16]，故鉴定化合物 8 为 methylxanthoxylin。 
化合物 9：黄色油状物。ESI-MS m/z: 211 [M＋

H]+，分子式为 C11H14O4。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) 
δ: 13.5 (1H, s, 1-OH), 6.24 (1H, s, H-6), 3.84 (3H, s, 
3/5-OCH3), 3.73 (3H, s, 3/5-OCH3), 2.69 (3H, s, H-8), 
2.06 (3H, s, 4-CH3)。以上数据与文献报道基本一

致[17]，故鉴定化合物 9 为母丁香酚。 
化合物 10：白色结晶。ESI-MS m/z: 171 [M＋

H]+ ，分子式为 C7H6O5 。 1H-NMR (400 MHz, 
MeOD-d4) δ: 6.96 (2H, s, Ar-H)。以上数据与文献报

道基本一致[18]，故鉴定化合物 10 为没食子酸。 
化合物 11：白色固体（甲醇）。ESI-MS m/z: 185 

[M＋H]+，分子式为 C8H8O5。1H-NMR (400 MHz, 
CD3OD) δ: 7.06 (2H, s, Ar-H), 3.83 (3H, s, COOCH3)。
以上数据与文献报道基本一致[19]，故鉴定化合物 11
为没食子酸甲酯。 

化合物 12：淡黄色油状物。ESI-MS m/z: 165 [M＋

H]+，分子式为 C10H12O2。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) 
δ: 6.82 (1H, m, H-6), 6.62 (2H, m, H-2, 5), 5.88 (1H, 
m, H-8), 5.02 (2H, m, H-9a, 9b), 3.72 (3H, s, 
3-OCH3), 3.25 (2H, d J = 6.4 Hz, H-7)；13C-NMR 
(100 MHz, CDCl3) δ: 132.0 (C, C-1), 111.5 (CH, C-2), 
146.8 (C, C-3), 144.1 (C, C-4), 114.7 (CH, C-5), 121.3 
(CH, C-6), 40.0 (CH2, C-7), 138.1 (CH, C-8), 115.6 
(CH2, C-9), 55.9 (3-OCH3)。以上数据与文献报道基

本一致[20]，故鉴定化合物 12 为丁香酚。 
化合物 13：淡黄色油状物。ESI-MS m/z: 165 

[M＋H]+，分子式为 C10H12O2。1H-NMR (400 MHz, 
CDCl3) δ: 6.83 (1H, d, J = 8.5 Hz, H-6), 6.68 (2H, m, 
H-2, 5), 5.95 (1H, m, H-8), 5.09 (2H, m, H-9), 3.86 
(3H, s, 4-OCH3), 3.32 (2H, d, J = 6.4 Hz, H-7)；13C- 
NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 146.4 (C, C-4), 143.8 (C, 
C-3), 137.8 (CH, C-8), 131.9 (C, C-1), 121.1 (CH, 
C-6), 111.1 (CH, C-2), 40.0 (CH2, C-7), 114.2 (CH, 
C-5), 115.5 (CH2, C-9), 55.8 (4-OCH3)。以上数据与

文献报道基本一致[21]，故鉴定化合物 13 为萎叶醇。 
化合物 14：透明油状物。ESI-MS m/z: 219 [M－

H]−，分子式为 C15H24O。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) 
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δ: 4.98 (1H, s, H-15a), 4.86 (1H, s, H-15b), 2.88 (1H, 
dd, J = 4.4, 10.8 Hz, H-5), 2.62 (1H, m, H-9), 1.25 
(3H, s, H-14), 1.01 (3H, s, H-12), 0.99 (3H, s, H-13)；
13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 50.7 (CH, C-1), 27.2 
(CH2, C-2), 39.1 (CH2, C-3), 59.6 (C, C-4), 63.8 (CH, 
C-5), 30.2 (CH2, C-6), 29.9 (CH2, C-7), 151.8 (C, 
C-8), 48.7 (CH, C-9), 39.7 (CH2, C-10), 34.0 (C, 
C-11), 21.6 (CH3, C-12), 31.3 (CH3, C-13), 17.0 (CH3, 
C-14), 112.8 (CH2, C-15)。以上数据与文献报道基本

一致[22]，故鉴定化合物 14 为 β-氧化石竹烯。 
化合物 15：棕色油状物。ESI-MS m/z: 327 [M＋

H]+，分子式为 C20H22O4。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) 
δ: 6.89 (1H, d, J = 8.4 Hz, H-5′), 6.79 (1H, d, J = 2.0 
Hz, H-2′), 6.70 (1H, dd J = 8.4, 2.0 Hz, H-6′), 6.49 
(1H, J = 1.8 Hz, H-2), 6.40 (1H, d, J = 1.8 Hz, H-6), 
6.00～5.93 (2H, m, H-8, 8′), 5.12～5.05 (2H, m, H-9a, 
9′), 3.89 (3H, s, 5-OCH3), 3.86 (3H, s, 3′-OCH3), 3.36 
(1H, d, J = 6.6 Hz, H-7′), 3.24 (1H, d, J = 6.6 Hz, 
H-7)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 150.3 (C, C-3′), 
147.8 (C, C-5), 144.3 (C, C-3), 144.2 (C, C-4′), 137.4 
(CH, C-8′), 137.3 (CH, C-8), 136.4 (C, C-1′), 135.1 
(C, C-4), 131.0 (C, C-1), 120.8 (CH, C-6′), 119.4 (C, 
C-5′), 116.0 (CH2, C-9′), 115.7 (CH2, C-9), 112.8 (CH, 
C-2′), 111.9 (CH, C-6), 107.2 (CH, C-2), 56.2 (CH3, 
5-OCH3), 56.0 (CH3, 3′-OCH3), 40.0 (CH2, C-7), 39.9 
(CH2, C-7′)。以上数据与文献报道基本一致[23]，故

鉴定化合物 15 为去氢双丁香酚 B。 
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