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毛华菊中 1 个新的愈创木内酯类化合物2 
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摘  要：目的  研究毛华菊Chrysanthemum vestitum的化学成分及体外肿瘤细胞毒活性。方法  采用溶剂提取法、Diaion HP-20

柱色谱、Sephadex LH-20 葡聚糖凝胶柱色谱、硅胶柱色谱及制备高效液相色谱等色谱方法，对毛华菊氯仿部位的化学成分

进行分离纯化，并利用现代波谱技术对已分离得到的化合物进行结构鉴定。MTT 法测定各化合物体外对人肝癌 HepG2 细胞

增殖的抑制活性。结果  从毛华菊的氯仿部位分离得到 3 个化合物，分别鉴定为 (1S,5R,6R,7R,8S,10S)-8-乙酰氧基-愈创木- 

3,11(13)-二烯 -2-酮 -12,6-内酯（1）、 (1S,5R,6R,7R,8S,10S,11S)-8-乙酰氧基 -愈创木 -3-烯 -2-酮 -12,6-内酯（2）和 2α-(2′,4′- 

hexadiynoyl)-1,6-dioxaspiro [4,5]-deca-3-ene（3）。结论  化合物 2 为 1 个新的愈创木内酯，命名为毛华菊内酯 A，其对 HepG2

细胞增殖没有明显的抑制作用；化合物 1 的氢谱全谱、碳谱以及绝对构型为首次报道，它对 HepG2 细胞具有较强的体外抑制

作用，半数抑制浓度（median inhibition concentration，IC50）值为（5.95±0.19）μmol/L；化合物 3 为首次从毛华菊中分离得到。 
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Abstract: Objective  To investigate the chemical constituents from Chrysanthemum vestitum and their anti-tumor activities. 

Methods  The chemical constituents from C. vestitum were isolated and purified by solvent extraction, Diaion HP-20, Sephadex 

LH-20, Silica gel and preparative high performance liquid chromatography. Their structures were elucidated based on their 

spectroscopic data. The antitumor activities of the isolated compounds were evaluated by using MTT assay. Results Three 

compounds were isolated from chloroform extract of C. vestitum and identified as (1S,5R,6R,7R,8S,10S)-2-oxo-8- 

acetoxy-guaia-3,11(13)-dien-12,6-olide (1), (1S,5R,6R,7R,8S,10S,11S)-2-oxo-8-acetoxy-guaia-3-en-12,6-olide (2) and 2α-(2′,4′- 

hexadiynoyl)-1,6-dioxaspiro [4,5]-deca-3-ene (3). Conclusion  Compound 2 is a new guaianolide named as vestitlactone A which 

had no significant inhibitory effect on the HepG2 cell proliferation; compound 1 exhibited inhibitory activity against HepG2 cell line 

with IC50 value of (5.95 ± 0.19) μmol/L and compound 3 was isolated from this plant for the first time. 
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毛 华 菊 Chrysanthemum vestitum (Hemsley) 

Stapf 为菊科（Compositae）菊属 Dendranthema (DC.) 

Des Moul.植物，生长于河南、湖北、安徽等地海拔

340～1500 m 低山山坡及丘陵地[1]，其花入药或代

茶饮，具有清热解毒的功效[2]。毛华菊是参与菊花

起源的重要近缘种[3]，菊花作为我国传统的一味中

药材，具有散风清热、平肝明目、清热解毒的作用[4]，

其主要的药效成分为黄酮、挥发油和苯丙素类化合

物等，现代药理研究表明，菊花具有抗氧化、抗炎、

抗病毒、抗肿瘤和保护肝脏等功效[5]，但是关于菊

花起源的重要近缘种毛华菊的化学成分及药理活性

特别是抗肿瘤活性鲜有文献报道。毛华菊甲醇提取

物具有抑菌活性[6]，水提物具有抗氧化活性[7]。本

课题组已经从毛华菊中分离得到了 6 个倍半萜内酯

类化合物，其中 4 个为新的愈创木内酯衍生物[8]；

另外还分离得到了包括 2 个聚炔类化合物、3 个黄

酮类化合物在内的 6 个已知化合物[9]。为了进一步

阐明毛华菊的化学成分，寻找结构新颖的具有抗肿

瘤活性的天然产物，本课题组继续对采自湖北省大

别山的毛华菊化学成分进行研究，从其氯仿部位分

离得到 3 个倍半萜内酯类化合物：(1S,5R,6R,7R, 

8S,10S)-8-乙酰氧基 -愈创木 -3,11(13)-二烯 -2-酮 - 

12,6- 内 酯 [(1S,5R,6R,7R,8S,10S)-2-oxo-8-acetoxy- 

guaia-3,11(13)-dien-12,6-olide，1]、(1S,5R,6R,7R,8S, 

10S,11S)-8-乙酰氧基-愈创木-3-烯-2-酮-12,6-内酯

[(1S,5R,6R,7R,8S,10S,11S)-2-oxo-8-acetoxy-guaia-3-en- 

12,6-olide，2]、2α-(2′,4′-hexadiynoyl)-1,6-dioxaspiro 

[4,5]-deca-3-ene（3）。其中化合物 2 为 1 个新的愈创

木内酯，命名为毛华菊内酯 A；结构见图 1。活性

筛选显示，化合物 1 对人肝癌 HepG2 细胞增殖具有

显著的抑制作用，半数抑制浓度（median inhibition 

concentration，IC50）值为（5.95±0.19）μmol/L。 

1  仪器与材料 

AV-400 MHz、AV-600 MHz 型超导核磁共振仪

（德国 Bruker 公司）；SolariX 7.0T 型高分辨傅里叶 

 

1                        2 

图 1  化合物 1 和 2 的化学结构 

Fig. 1  Chemical structures of compounds 1 and 2 

变换质谱仪（德国 Bruker 公司）；Nicolet iS50R 型

傅里叶变换红外光谱仪（美国 Thermo Scientific 公

司）；Autopol Ⅳ旋光仪（美国 Rudolph 公司）；

UV-5200PC 型紫外可见分光光度计（上海元析仪器

有限公司）；X-6 精密显微熔点测定仪（北京亚力恩

机电技术研究所）；2535 型制备型高效液相色谱仪

（美国 Waters 公司）；制备高效液相色谱柱

XBridgeTM Prep C18 柱（250 mm×19 mm，5 μm，美

国 Waters 公司）；Milli-Q Integral 5 型纯水仪（德国

Merck Millipore 公司）；R-210 型旋转蒸发仪（瑞士

Büchi 公司）；miVac Quattro 真空离心浓缩仪（英国

GeneVac 公司）。氘代试剂：CDCl3（美国 CIL 公司）；

色谱纯甲醇（美国 Thermo Fisher Scientific 公司）；

色谱纯四氢呋喃（上海星可高纯溶剂有限公司）；

Sephadex LH-20 葡聚糖凝胶（瑞典 GE 公司）；Diaion 

HP-20 型大孔吸附树脂（日本三菱公司）；200～300

目硅胶（青岛海洋化工厂）；氯仿和甲醇等均为国产

分析纯试剂（湖北欣申试化工科技有限公司）。 

毛华菊于2017年7月采自于湖北省英山县李家

寨（N 31°1'5.29″；E 116°2'1.67″），由湖北第二师范

学院化学与生命科学学院戴月副教授鉴定为菊科菊

属植物毛华菊 C. vestitum (Hemsley) Stapf，原植物

标本（20170725）现存于湖北第二师范学院化学与

生命科学学院植物标本室。 

2  提取与分离 

毛华菊干燥全草 4.0 kg，粉碎，95%乙醇（20 L）

室温下渗漉提取，合并提取液，减压浓缩得总浸膏

约 1000 g，加水混悬，依次用石油醚、氯仿、醋酸

乙酯、正丁醇萃取，得石油醚部位 85 g、氯仿部位

134 g、醋酸乙酯部位 82 g，正丁醇部位 158 g。氯

仿部位上 Diaion HP-20 大孔树脂柱，依次用水及

20%、40%、60%、80%、90%、100%甲醇-水体系

洗脱，将以上各洗脱液浓缩。Diaion HP-20 80%甲

醇洗脱部分（25.33 g）进行正相硅胶柱色谱，用石

油醚-醋酸乙酯（体积比 100∶0、10∶1、5∶1、3∶

1、2∶1、1∶1、1∶3、0∶1）梯度洗脱，薄层色谱

（TLC）检测合并，得到 21 个组分（记作 Fr. 1～21）。

将 Fr. 10（1.004 g）经葡聚糖凝胶 LH-20 柱，用石

油醚-二氯甲烷-甲醇（4∶5∶1）洗脱，得到 2 个组

分，Fr. a-1 和 Fr. a-2。Fr. a-1 （314.1 mg）经制备

高效液相（甲醇-四氢呋喃-水 5∶5∶90，体积流量

17.0 mL/min）得到化合物 1（3.2 mg，tR＝76.0 min）、

2（9.8 mg，tR＝60.0 min）。Diaion HP-20 100%甲醇
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洗脱部分经 MCI 树脂柱色谱，以水-乙醇体系梯度

洗脱，其中 80%乙醇洗脱流份经反复硅胶柱色谱和

制备型高效液相（prep HPLC）等色谱技术分离纯

化，得到化合物 3（2.8 mg）。 

3  结构鉴定 

化合物 1：白色针状晶体（正己烷-二氯甲烷），

易溶于氯仿，mp 170～172 ℃。[α]
20 

D ＋446.33 (c 0.10, 

CHCl3)；
MeOH

maxUV λ (nm): 242 (2.37), 308 (2.10)。
KBr

maxIR ν (cm−1): 2922, 1764, 1748, 1693, 1616, 1228, 

1153, 1031, 959；HR-ESI-MS显示分子式为C17H20O5

（计算值 C17H20NaO5 [M＋Na]+ 327.120 29，测量值

为 327.120 17），不饱和度为 8。13C-NMR 和 DEPT

谱显示，该化合物结构中含有 17 个碳信号，包括 3

个 CH3、2 个 CH2、7 个 CH 和 5 个 C（表 1）。IR 光

谱中显示出 γ-内酯（1764 cm−1）、α, β-不饱和羰基

（1693 cm−1）和双键（1616 cm−1）的特征信号[10]。
1H-NMR 谱中显示的 2 个二重峰信号 [δH 6.35 (1H, 

d, J = 3.4 Hz)] 和 [δH 5.84 (1H, d, J = 3.4 Hz)] 是 α-亚

甲基-γ-倍半萜内酯环外亚甲基氢的特征吸收峰[11]。
1H-NMR 谱还显示有 1 个二重峰甲基氢 [δH 0.95 

(3H, d, J = 7.6 Hz)]、1 个乙烯基甲基氢 [δH 2.32 (3H, 

brs)] 和 1 个烯氢 [δH 6.08 (1H, brs)] 信号。1H-1H 

COSY 谱中相关信号显示 [δH 2.77 (1H, dd, J = 7.2, 

4.0 Hz, H-1), δH 3.16～3.20 (1H, m, H-5), δH 4.37 

(1H, dd, J = 10.8, 9.2 Hz, H-6), δH 3.08～3.14 (1H, m, 

H-7), δH 5.14 (1H, td, J = 10.0, 4.4 Hz, H-8), δH 1.72 

(1H, ddd, J = 14.0, 9.6, 2.4 Hz, H-9α), δH 2.57～2.65 

(1H, m, H-10), δH 0.95 (3H, d, J = 7.6 Hz, H-14)] 偶

合体系（图 2）。HMBC 图谱中显示下列远程相关信

号：δH 6.35 (H-13) 和 δC 135.4 (C-11), 49.0 (C-7), 

169.0 (C-12)；δH 1.72 (H-9α) 和 δC 16.7 (C-14), 71.7 

(C-8)；δH 2.27 (H-9β) 和 δC 49.0 (C-7), 71.7 (C-8), 

53.3 (C-1), 30.7 (C-10)；δH 3.16～3.20 (H-5) 和 δC 

78.3 (C-6), 178.3 (C-4)。这些相关信号表明化合物 1

为愈创木烷型的倍半萜骨架。δH 6.08 (H-3) 和 δC 

52.4 (C-5), 207.9 (C-2) 之间的远程相关信号表明该

化合物为具有 3-烯-2-酮结构的愈创木内酯[12]。化合

物 1 的结构中有 1 个乙酰基片段 [δH 2.14 (s, 3H)；δC 

21.2, 169.6]，在 HMBC 谱中，δH 5.14 (H-8) 与乙酰

基羰基碳 δC 169.6 (C-16) 有相关信号，且 C-8 出现

在低场区 (δC 71.7)，推测 C-8 与乙酰基通过氧原子

相连成酯。这样，化合物 1 的平面结构确定为 8-乙 

表 1  化合物 1 和 2 的 1H-NMR 和 13C-NMR 数据 (400/100 MHz, CDCl3) 

Table 1  1H-NMR and 13C-NMR spectral data of compounds 1 and 2 (400/100 MHz, CDCl3) 

碳位 
1 2 

δH  δC δH δC 

1 2.77 (dd, J = 7.2, 4.0 Hz) 53.3 (CH) 2.74 (dd, J = 7.2, 4.0 Hz) 53.0 (CH) 

2  207.9 (C)  208.3 (C) 

3 6.08 (brs) 132.6 (CH) 6.07 (brs) 132.4 (CH) 

4  178.3 (C)  178.8 (C) 

5 3.16～3.20 (m) 52.4 (CH) 3.09～3.13 (m) 52.5 (CH) 

6 4.37 (dd, J = 10.8, 9.2 Hz) 78.3 (CH) 4.41 (dd, J = 10.4, 10.0 Hz) 77.6 (CH) 

7 3.08～3.14 (m) 49.0 (CH) 2.55～2.59 (m) 40.2 (CH) 

8 5.14 (td, J = 10.0, 4.4 Hz) 71.7 (CH) 5.13 (td, J = 11.2, 4.4 Hz) 72.3 (CH) 

9α 1.72 (ddd, J = 14.0, 10.0, 2.4 Hz) 40.4 (CH2)  2.17～2.21 (m) 41.0 (CH2) 

9β 2.27 (ddd, J = 14.0, 6.0, 4.4 Hz)  1.71 (ddd, J = 13.6, 11.2, 2.8 Hz)  

10 2.57～2.65 (m)  30.7 (CH) 2.60～2.65 (m)  31.4 (CH) 

11  135.4 (C) 2.13～2.18 (m) 54.7 (CH) 

12  169.0 (C)  177.4 (C) 

13 6.35 (d, J = 3.4 Hz), 5.84 (d, J = 3.4 Hz) 124.9 (CH2) 1.35 (d, J = 7.2 Hz) 16.0 (CH3) 

14 0.95 (d, J = 7.6 Hz) 16.7 (CH3) 0.85 (d, J = 7.6 Hz) 15.9 (CH3) 

15 2.32 (brs) 19.8 (CH3) 2.28 (brs) 19.4 (CH3) 

16  169.6 (C)  169.9 (C) 

17 2.14 (s)  21.2 (CH3) 2.10 (s) 21.1 (CH3) 
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图 2  化合物 1 和 2 的关键 1H-1H COSY 和 HMBC 相关 

Fig. 2  Key 1H-1H COSY and HMBC correlations of 

compounds 1 and 2 

酰氧基-愈创木-3,11(13)-二烯-2-酮-12,6-内酯。 

化合物 1 的相对构型可以通过 NOESY 谱（图

3）进行确认。在化合物 1 的 NOESY 谱中，H3-14

与 H-6 和 H-8 有相关信号，H-7 与 H-5、H-5 和 H-1、

H-1 和 H-10 有相关信号，因此 H3-14 和 H-6、H-8

在同一侧，H-7、H-1、H-5 和 H-10 在另一侧。由于

在天然愈创木内酯类化合物中，H-7 为 α 构型[10,13-14]，

因此 H-1、H-5 和 H-10 为 α 构型，H-6 和 H-8 为 β

构型。因此，确认化合物 1 为 8α-乙酰氧基-愈创木- 

3,11(13)-二烯-1α,5α,6β,7α,10α 氢-2-酮-12,6α-内酯，

化合物 1 的绝对构型是通过 X-ray 单晶衍射（图 4）

来确定的，最终，化合物 1 鉴定为  (1S,5R,6R, 

7R,8S,10S)-8-乙酰氧基-愈创木-3,11(13)-二烯-2-酮- 

12,6-内酯。经 Scifinder 检索，化合物 1 的结构有文

献报道[15-17]，但是查阅原始文献后发现：文献报道

的 物 质 montanone 结 构 为 11,15-dihydroxy- 

iphionan-4-one[15-16]，与本实验的化合物 1 的结构完

全不一样；另外，文献报道[17]的化合物 montanone

其平面结构与本实验的化合物 1 的平面结构相同，

但是文献只报道了部分手性碳原子的相对构型[17]，

化合物 1 的氢谱全谱、碳谱以及绝对构型为本研究

首次报道。 

化合物 1 的 X-射线单晶衍射数据：在正己烷- 
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图 3  化合物 1 和 2 的关键 NOESY 相关 

Fig. 3  Key NOESY correlations of compounds 1 and 2 
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图 4  化合物 1 和 2 的晶体结构 

Fig. 4  Crystal structures of compounds 1 and 2 

二氯甲烷（10∶1）中获得晶体，从中选取一外形大

小为 0.4 mm×0.14 mm×0.1 mm 的单晶用于 X-射

线衍射实验，在 XtaLAB AFC12 (RINC): Kappa single

衍射仪上采用 Cu Kα 射线 (λ＝0.154 184 nm) 在

3.709°≤θ≤73.510°进行扫描，在 100.00 (10) K 下共收

集到 15 615 个反射点，其中 3006 个为独立可观察反

射 [I≥2σ(I)]，R(int)＝0.024 1，R(sigma)＝0.014 7。化合

物 1 属正交晶系，空间群为 P212121，晶胞参数：a＝

0.651 852 (4) nm, b＝0.971 526 (5) nm, c＝2.384 303 

(13) nm, α＝90°, β＝90°, γ＝90°, V＝1.509 957 (14) 

nm3；Z＝4, Dcalcd＝1.339 g/cm3, μ (Cu Kα)＝0.811 

mm−1, F(000)＝648.0。晶体结构采用 Olex2[18]软件，

SHELXT 程序包[19-20]解析，用最小二乘法对结构参

数进行校正，最终的偏离因子为 Rf＝0.026 3, wR＝

0.068 2，其最大与最小的电子密度峰的高度分别为

190、−150 e nm−3，flack 参数为 0.02 (4)，Hooft 参数

为 0.03 (3)。 

化合物 2：白色针状晶体（正己烷-二氯甲烷），

易溶于氯仿，mp 217～219 ℃。[α]
20 

D ＋320.67 (c 0.10, 

CHCl3)；
MeOH

maxUV λ (nm): 239 (2.72), 301 (1.97)。
KBr

maxIR ν (cm−1): 2937, 1775, 1736, 1699, 1618, 1245, 

1028, 1006, 962 ； HR-ESI-MS 显示分子式为

C17H22O5（计算值 C17H22NaO5 [M＋Na]+329.135 94，

测量值为 329.135 77），不饱和度为 7。通过对比发

现，化合物 2 和 1 结构类似，后者仅比前者少了 2

个氢原子，不饱和度减少了 1；化合物 2 比 1 多了

1 个甲基氢 [δH 1.35 (d, J = 7.2 Hz, 3H)] 和 1个次甲
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基氢 [δH 2.13～2.18 (1H, m)] 信号，少了 2 个烯氢

信号 [δH 6.35 (d, J = 3.4 Hz, 1H), 5.84 (d, J = 3.4 Hz, 

1H)]，这 2 个烯氢二重峰信号是 α-亚甲基-γ-倍半萜

内酯环外亚甲基氢的特征吸收峰[11]；另外，化合物

2 比化合物 1 多了 1 个甲基碳 (δC 16.0) 和 1 个次甲

基碳 (δC 54.7) 信号，少了 2 个烯碳 (δC 124.9, 

135.4) 信号，其中 1个烯碳 (δC 135.4) 为季碳信号。

通过以上分析，推断化合物 2 为化合物 1 的 11、13

位碳氢化的代谢产物，HMBC 谱中（图 2）显示 H3-13

同 C-7/C-11/C-12 相关可以进一步证实这个推断。

这样，化合物 2 的平面结构确定为 8-乙酰氧基-愈创

木-3-烯-2-酮-12,6-内酯。化合物 2 的相对构型可以

通过 NOESY 谱（图 3）进行确认。天然愈创木内

酯类化合物中，H-7 为 α 构型[10,13-14]，在 NOESY

谱中，H-7 和 H3-13 有相关信号，H-11 和 H-8，H-8

和 H-6、H3-14 有相关信号，因此 H-11、H-8、H-6

和 H3-14 在同一侧，均为 β 构型；H-10 和 H-1，H-1

和 H-5 有相关信号，因此 H-10、H-1 和 H-5 在同一

侧，均为 α-构型。因此，化合物 2 确认为 8α-乙酰

氧基-愈创木-3-烯-1α,5α,6β,7α,8β,10α,11β 氢-2-酮- 

12,6α-内酯。化合物 2 的绝对构型是通过 X-ray 单晶

衍射（图 4）来确定的，最终，化合物 2 鉴定为 

(1S,5R,6R,7R,8S,10S,11S)-8-乙酰氧基-愈创木-3-烯- 

2-酮-12,6-内酯，经 Scifinder 检索，为 1 个新的愈创

木型倍半萜内酯类化合物，命名为毛华菊内酯 A。

NMR 数据见表 1。 

化合物 2 的 X 射线单晶衍射数据：在正己烷-

二氯甲烷（10∶1）中获得晶体，从中选取一外形大

小为 0.4 mm×0.18 mm×0.14 mm 的单晶用于 X-射

线衍射实验，在 XtaLAB AFC12 (RINC): Kappa 

single 衍射仪上采用 Cu Kα 射线 (λ＝0.154 184 nm) 

在 6.51°≤2θ≤147.98°进行扫描，在 100.00 (10) K

下共收集到 57 937 个反射点，其中 9411 个为独立

可观察反射 [I≥2σ(I)]，R(int)＝0.045 3，R(sigma)＝0.020 8。

化合物 1 属单斜晶系，空间群为 P21，晶胞参数：

a＝1.364 468 (7) nm, b＝0.711 407 (4) nm, c＝

2.471 512 (13) nm, α＝90°, β＝95.708 4 (5)°, γ＝90°, 

V＝2.387 18 (2) nm3；Z＝2, Dcalcd＝1.279 g/cm3, μ 

(Cu Kα)＝0.770 mm−1, F(000)＝984.0。晶体结构采

用 Olex2[18]软件，SHELXT 程序包[19-20]解析，用最

小二乘法对结构参数进行校正，最终的偏离因子为

Rf＝0.034 4, wR＝0.079 8，其最大与最小的电子密

度峰的高度分别为 200，−150 e nm−3，flack 参数为

−0.01 (6)，Hooft 参数为 0.03 (3)。 

化合物 3：白色粉末， 1H-NMR (600 MHz, 

CDCl3) δ: 6.20 (2H, dd, J = 19.2, 5.4 Hz, H-6, 7), 4.61 

(1H, brs, H-8), 4.12 (1H, ddd, J = 11.9, 11.9, 2.9 Hz, 

H-1a), 3.84 (1H, dd, J = 11.4, 4.2 Hz, H-1b), 2.01 (3H, 

s, H-14), 1.79～1.82 (2H, m, H-4), 1.65～1.73 (4H, 

m, H-2, 3)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 64.3 

(C-1), 24.4 (C-2), 19.1 (C-3), 32.5 (C-4), 112.9 (C-5), 

137.9 (C-6), 126.7 (C-7), 78.6 (C-8), 168.0 (C-9), 80.5 

(C-10), 65.1 (C-11), 78.7 (C-12), 70.8 (C-13), 4.8 

(C-14)。以上数据与文献报道一致[21]，故鉴定化合

物 3 为 2α-(2′,4′-hexadiynoyl)-1,6-dioxaspiro [4,5]- 

deca-3-ene。 

4  生物活性测试 

采用 MTT 法[22-23]测试化合物 1 和 2 对 HepG2

细胞增殖的影响，并以顺铂作为阳性对照。结果显

示，化合物 1 对 HepG2 细胞增殖具有显著的抑制作

用，IC50值为（5.95±0.19）μmol/L，阳性对照顺铂

IC50 值为（6.31±0.33）μmol/L；化合物 2 对抑制

HepG2 细胞的增殖没有明显作用。 

5  讨论 

本研究采用多种色谱分离技术及天然产物结构

鉴定方法，从毛华菊中分离得到 3 个愈创木烷型倍

半萜内酯，化合物 2 为新化合物，命名为毛华菊内

酯 A；化合物 1 对于 HepG2 细胞株具有较强的体外

抑制作用。关于 12,6-愈创木内酯衍生物对于肝癌细

胞株的细胞毒活性鲜有文献报道[24]，本实验结果丰

富了 12,6-愈创木内酯衍生物的活性研究，并且为进

一步开发利用毛华菊提供了基础理论依据。 
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